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有机肥替代化肥对土壤肥力和玉米产量的影响

于跃跃 1，郭　宁 1，闫　实 1，姜言娇 4，韩　宝 2，吴万军 3，贾小红 1

（1．北京市土肥工作站，北京　100029；2．北京市房山区农业科学研究所，北京　102400； 

3．北京市通州区农业科学研究所，北京　101113；4．中国农业大学，北京　100094）

摘　要：为研究有机肥替代化肥对土壤培肥和玉米产量的影响，在北京市房山区布置田间小区试验，试验设置

不施肥对照（CK）、常规化肥（CN）、常规化肥等氮量的有机肥（ON）、有机肥使用量是 ON 处理的一半（0.5 

ON）、一半化肥氮一半有机肥氮（0.5 CN）5 个处理。结果表明：有机肥替代 100% 化肥处理第 2 年玉米产量降

低，降幅 5.2% ～ 6.7%，第 3 年减产幅度扩大；有机肥替代 50% 化肥可提高玉米产量 11.8%。施用有机肥处理明

显提高土壤有机质、速效氮磷钾、微生物生物量碳等指标。有机肥替代 50% 化肥氮处理下土壤碱解氮、速效钾含

量增幅分别达到 53.2% 和 38%，且和玉米产量具有显著性正相关关系。有机肥替代 50% 化肥氮处理可增加土壤微

生物量碳和脲酶活性，改善土壤性质的同时增加土壤 0.01～0.05 mm 粒径团聚体的比例，是值得推广的施肥模式。
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化肥是粮食增产的重要原因，据联合国粮农组

织宏观估算，化肥对粮食的增产贡献率可以达到

30% ～ 50%［1-2］。施用化肥可以提高作物产量，改

善作物品质，但过度施用也会造成环境污染、土壤

退化等很多环境问题［3］，而且长期单一施用化肥

更是会给土壤和环境带来很多问题，比如土壤酸

化、板结等［4］。调查显示，大部分农户化肥施用

量均超过 500 kg/hm2，存在严重的化肥施用超标问 

题［5］，由于肥料不合理施用、过量投入等问题也

会造成农业环境污染和大气污染［6］。如何降低化

肥用量、提高肥料利用率是我国农业生产中急需解

决的问题。有机肥具有较为丰富的养分，据统计我

国目前禽畜粪便累积 17 亿 t［7］，所含养分相当于

尿素 1170 万 t、过磷酸钙 1300 万 t、硫酸钾 2000 

万 t［8］。试验研究表明有机肥部分替代化肥可以在

产生较少污染的同时提高作物产量，经济效益较 

高［9］，研究有机肥替代化肥对于农业生产具有非

常重要的实际意义。

我国已有大量针对粮田有机肥施用的研究报

道，关于有机肥替代化肥的相关研究也有很多，邢

鹏飞等［10］研究发现在华北地区有机肥替代 30% 无

机肥完全可以保证粮食质量，有机肥替代 50% 无

机肥处理更是可以提高土壤肥力；刘红江等［11］通

过研究有机无机肥不同配施比例对水稻氮素吸收利

用的影响，发现 50% 有机肥替代化肥在保证水稻

高产的同时可以增加氮素积累，提高水稻的氮肥利

用效率；阚建鸾等［12］研究了有机肥氮替代部分化

肥对小麦产量及氮肥利用率的影响，发现 30% 有

机肥和 70% 化肥配施是江苏皋市小麦产量和氮肥

利用效率最高的处理；杨雷等［13］研究过有机肥部

分替代化肥对土壤肥力和甘薯质量的影响，张长

春等［14］通过田间小区试验发现有机肥替代化肥可

提高小麦产量和氮肥利用率，纪彦鸿等［15］在陕南

洋县也进行了水稻有机肥替代化肥试验，吕凤莲 

等［16］对 土冬小麦 - 夏玉米轮作中有机肥替代化

肥比例研究中发现有机肥替代 75% 化肥作物产量

和氮效率较高，土壤中氮残留少。以往的试验研究

基本上都是从水稻、小麦的施肥方式、机理研究方

向出发［17］，关于北京地区玉米有机肥替代化肥的

试验很少。

本研究通过布置长期定位施肥试验，以北京周

边地区粮田推荐施肥用量为试验依据，设置 5 个不

同施肥方式，探究有机肥替代化肥对土壤培肥和

玉米产量的影响，希望可以为北京地区粮田化肥

减量、土壤合理培肥等关键参数的量化提供理论 

依据。
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1　材料与方法

1.1　试验材料

供试地点位于北京市房山区阎村镇后十三里

村，东经 116°6′，北纬 39°41′，温带季风气候，

年降水量 600 mm 左右，春季多旱多风。试验采取

夏玉米和冬小麦轮作的种植制度。土壤为粘壤质

褐土，土壤基础理化性质如下：有机质 13.78 g/kg，

碱解氮含量 32.1 mg/kg，有效磷含量 21.68 mg/kg，

速效钾含量 81.16 mg/kg，pH 值 7.3。

试验种植方式采用夏玉米 - 冬小麦轮作，玉米

品种为平单 120（甜玉米）；小麦品种为农大 211。

氮肥为尿素（N 46%）和磷酸二铵（N 18%），磷

肥为磷酸二铵（P2O5 46%），钾肥为硫酸钾（K2O 

50%）。有机肥氮磷钾养分含量总和 4.5%，有机质

含量 31.1%。

1.2　试验设计与方法

采用田间小区试验进行研究，试验布置 5 个处

理：空白对照（CK），常规化肥（CN），CN 处理

等氮量的有机肥（ON）、有机肥使用量是 ON 处理

的一半（0.5 ON）、一半化肥氮一半有机肥氮（0.5 

CN）。设置 3 次重复，小区随机排列，共 15 个小

区，试验区四周设保护行，宽度 4.8 m，长度 15 

m。试验采取夏玉米（上茬）与冬小麦（下茬）轮

作的方式，一年两茬。玉米 6 月下旬播种，9 月中

旬收获，每公顷种植 49500 棵；小麦 10 月中旬播

种，6 月上旬收获。底肥在播种前施用，追肥在返

青期施用，底肥均匀撒施，旋耕后播种，追肥均

匀撒施后浇返青水。各小区不同施肥量处理详见 

表 1。

 表 1　各处理施肥量 （kg/hm2）

处理 施肥量 50% 底肥 50% 追肥

CK 0 0 0

CN 磷酸二铵 297，尿素 328.5，硫酸钾 273 磷酸二铵 297，硫酸钾 136.5 尿素 328.5，硫酸钾 136.5

0.5 ON 有机肥 3915 有机肥 1957.5 有机肥 1957.5

0.5 CN 有机肥 3915，磷酸二铵 136.5，尿素

164.25，硫酸钾 136.5

有机肥 1957.5，磷酸二铵 136.5，硫酸

钾 68.25

有机肥 130.5，尿素 164.25，硫酸钾 68.25

ON 有机肥 7830 有机肥 3915 有机肥 3915

1.3　测定项目与方法

在玉米收获期取 2 株作物之间 0 ～ 20 cm 表层

土壤，每个处理取 3 个点，四分法混合，样品 4℃

保存。测定以下指标：有机质采用外源加热法测

定；碱解氮采用扩散法测定；有效磷采用钼锑抗比

色法测定；速效钾采用火焰光度法测定［18］；微生

物生物量碳采用氯仿熏蒸浸提法测定［19］；脲酶采

用奈氏比色法测定（37℃培养 24 h）［20］；机械组

成采用激光粒径分析仪测定。

1.4　数据处理

数据取 3 个重复的平均值，对玉米产量、土壤

的微生物生物量碳、脲酶等指标采用 SPSS 软件做

显著性分析。对各种土壤数据做 Pearson 相关性分

析和聚类分析。

2　结果与分析

2.1　不同施肥处理对玉米产量的影响

图 1 显示，从 2012 ～ 2016 年，所有施肥处理

相比对照平均可提高玉米产量 32.2%，不同施肥处

理增幅不同，0.5 ON、ON、CN、0.5 CN 处理分别

增产 18.3%、22.2%、40.2%、48.1%。不施肥处理

产量显著减少，由 10237 kg/hm2 降到 8272 kg/hm2，

减幅 19.2%；单施有机肥 ON、0.5 ON 处理玉米减

产，减幅低于对照处理，分别由 10836 kg/hm2 降到
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图 1　不同施肥处理对玉米产量的影响
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10107 kg/hm2，10327 kg/hm2 降到 9783 kg/hm2， 分

别减产 6.7%、5.2%；CN、0.5 CN 玉米产量分别由

10369 kg/hm2 增到 11594 kg/hm2，11010 kg/hm2 增到

12254 kg/hm2，分别增产 11.8%、11.3%。

2.2　不同施肥处理对土壤肥力指标的影响

2.2.1　对土壤有机质含量的影响

不同施肥处理均有增加土壤有机质含量的作

用。不施肥处理土壤有机质含量由 14.26 g/kg 降到

13.88 g/kg，减幅为 2.7%；单施化肥土壤有机质含

量由 14.42 g/kg 增加到 15.1 g/kg，增幅 4.7%；施用

有机肥处理显著提高有机质含量，0.5 ON、0.5 CN、

ON 分 别 增 幅 11.0%、14.8%、15.5%。5 年 来 CN、

0.5 ON、0.5 CN、ON 处理相比 CK 土壤有机质含量

分别提高 8.8%、16.0%、18.3%、21.5%。

图 2　不同施肥处理对土壤有机质含量的影响

2.2.2　对土壤全氮含量的影响

由图 3 可见，不施肥处理土壤全氮含量由 

1.14 g/kg 降到 1.12 g/kg，减幅为 2.2%；单施化肥增

加全氮含量，增幅 2.4%；施用有机肥处理显著提

高全氮含量，0.5 ON、0.5 CN、ON 依次增幅 9.5%、

4.9%、5.6%。CN、0.5 ON、0.5 CN、ON 处理相比

CK 土壤全氮含量分别提高 18.5%、9.9%、16.6%、

22.8%。

2.2.3　对土壤碱解氮含量的影响

不同施肥处理土壤碱解氮含量变化有差异。 

由图4可见，不施肥处理碱解氮含量由32.1 mg/kg

降到 26.6 mg/kg，减幅为 17.1%；单施化肥增加碱

解氮含量，增幅 5.9%；施用有机肥处理显著提高

碱解氮含量，0.5 ON、0.5 CN、ON 处理分别增幅

7.3%、17.4%、3.1%。CN、0.5 ON、0.5 CN、ON

处 理 相 比 CK 分 别 提 高 45.9%、38.4%、53.2%、 

36.6%。

图 3　不同施肥处理对土壤全氮含量的影响

图 4　不同施肥处理对土壤碱解氮含量的影响

2.2.4　对土壤有效磷含量的影响

不同施肥处理对土壤有效磷的影响趋势显著不同。

由图5可见，不施肥处理的有效磷含量由25.8 mg/kg 

降到 21.3 mg/kg，单施化肥增加有效磷含量，增

幅 32.8%；施用有机肥处理显著提高有效磷含量，

0.5 ON、0.5 CN、ON 处理分别增幅 11.6%、14.3%、

36.0%。CN、0.5 ON、0.5 CN、ON 处理相比 CK 土壤

有效磷分别提高 55.1%、31.6%、32.6%、59.8%。

图 5　不同施肥处理对土壤有效磷含量的影响
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2.2.5　对土壤速效钾含量的影响

图 6 显示，不同施肥处理对土壤速效钾的影响趋

势显著不同。不施肥处理速效钾含量由 91.3 mg/kg 

降到 89.6 mg/kg，单施化肥增加速效钾含量，增

幅 20%；施用有机肥处理显著提高速效钾含 

量，0.5 ON、0.5 CN、ON 处 理 分 别 增 幅 10%、 

29.8%、15.2%。CN、0.5 ON、0.5 CN、ON 处理相 

比 CK 土 壤 速 效 钾 含 量 分别提 高 25%、20.1%、

38%、28.2%。

图 6　不同施肥处理对土壤速效钾含量的影响

2.3　不同施肥处理对土壤生物指标的影响

2.3.1　对微生物生物量碳的影响

微生物生物量碳可代表微生物数量，在一定程

度上可反应土壤微生物种群数量。2016 年试验结

束后土壤微生物生物量碳结果（图 7）表明，不同

施肥处理影响土壤微生物生物量碳含量，有机肥

和化肥处理均可增加土壤微生物生物量碳含量，0.5 

ON、ON处理增加微生物生物量碳51.0～ 86.5 mg/kg，

增幅1.52～ 2.58倍，化肥处理增幅79%。ON处理微

生物生物量碳含量最高，其次为0.5 ON处理。

图 7　不同施肥处理对微生物生物量碳的影响

2.3.2　对脲酶活性的影响

脲酶表征微生物代谢氮素的能力，反应土壤微

生物活力。2016 年试验结束后土壤脲酶活性（图

8）表明，施肥处理可以增加土壤脲酶活性，其中

有机肥处理增幅明显，0.5 ON、ON 处理显著高于

CK 处理，增幅平均为 49.8%；化肥增幅较小，CN、

0.5 CN 分别增幅 6%、14.8%。
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图 8　不同施肥处理对脲酶活性的影响

2.4　不同施肥处理对土壤机械组成的影响

机械组成代表着土壤粒径的分配比例，可以代

表施肥措施改良培肥土壤的效果。2016 年试验结

束后土壤机械组成结果（图 9）表明，施肥处理改

变了土壤机械组成，有机肥处理降低了 <0.01 mm 

粒径比例，降低4.9%～ 10.8%，增加0.01～ 0.05 mm

粒 径 比 例 2.7% ～ 4.2%， 其 中 0.5 ON 处 理 增 加

0.01 ～ 0.05 mm 粒径比例 4.2%，化肥处理增加

0.05 ～ 1 mm 粒径比例 3.6%。

图 9　不同施肥处理对机械组成的影响

2.5　玉米产量和土壤性质之间的相关性

表2表明，2013、2014、2015年玉米产量与碱解

氮含量，2015、2016年玉米产量与速效钾含量呈现显

著性正相关关系，随着培肥时间的延长相关性越好，

而玉米产量和其他土壤指标并没有很好的相关性。
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表 2　不同种植时间玉米产量和土壤性质的相关系数

年份 全氮 有机质 有效磷 碱解氮 速效钾 微生物生物量碳 脲酶活性

2012 0.49 0.83 0.43 0.53 0.87 -0.47 0.24

2013 0.70 0.53 0.75 0.91* 0.81 0.37 -0.02

2014 0.69 0.64 0.71 0.94* 0.86 0.29 0.08

2015 0.74 0.67 0.77 0.94* 0.90* 0.27 0.09

2016 0.65 0.59 0.69 0.86 0.89* 0.15 -0.07

注：* 代表在 P<0.05 水平显著性相关。

2.6　聚类分析

对土壤性质（养分、微生物指标、机械组成）

聚类全过程的系统树（图 10）结果表明，将研究

的 5 个处理分成 3 组时，组间距离较大，说明各

组的特点比较突出，不同组间土壤性质差异比较

明显，而组内则较为相似。第一组包含 3 个处理

（CK、CN、0.5 ON），该组土壤养分指标、生物指

标处于较低水平；第二组为 0.5 CN 处理，土壤养

分指标和生物指标高于第一组而低于第三组，ON

处理为第三组，该处理土壤养分和生物指标含量最

高。上述结果表明，粮田种植施用有机肥明显改变

土壤性质，相比常规种植（CN），0.5 ON、ON 处

理显著增加土壤养分、微生物指标。

0 5 10 15 20 25
+---------+---------+---------+---------+---------+

CK 3 ─┬─────┐
CN 5 ─┘ ├─────────Ⅰ ────────┐

0.5 ON 4 ───────┘ ├─────────────────────┐
0.5 CN 2 ─────────────────Ⅱ────────┘ │

ON    1 ─────────────────Ⅲ ─────────────────────────────┘

图 10　土壤性质（养分、微生物指标、 

机械组成）聚类分析系统树

注：X 轴表示欧式平方距离。

3　讨论与结论

3.1　讨论

有机肥全部替代化肥（ON、0.5 ON）处理玉米

减产 5.2% ～ 6.7%，常规和有机肥替代 50% 化肥

（CN、0.5 CN）处理玉米增产 11.3% ～ 11.8%，表

明有机肥替代 50% 的化肥，配合化肥施用增产效

果最好。汪洪焦等［21］研究发现有机无机肥配施增

产效果最好，水稻、小麦、玉米配施产量明显高于

化肥处理，孟琳等［17］研究发现水稻有机肥替代化

肥 30% 增产效果最好，这是由于水田环境需要更

多的氮素，而本试验基于旱田，50% 的氮素替代率

增产效果非常明显，当然今后需要对养分替代率做

进一步的研究分析。

施肥处理相比对照均提高了土壤养分含量，有

机质、全氮、碱解氮、有效磷、速效钾、微生物

生物量碳、脲酶含量平均分别增加 15.1%、16.3%、

45.8%、45.7%、29%、168%、31%； 有 机 肥 含 有

大量的缓效养分，不能及时满足作物对养分的需

求，但是培肥土壤效果最好，这也是 ON 处理玉

米产量出现下降，土壤各养分指标增幅最高的原 

因［22］。何浩等［23］研究商品有机肥替代部分化肥对

玉米产量和土壤肥力影响时也发现土壤碱解氮、有

效磷、速效钾、有机质含量等指标会有所变化，土

壤的 pH 值和容重也会受到影响，分析表明玉米产

量和土壤碱解氮、速效钾具有显著性正相关关系，

这可能是由于这两种养分指标是北京地区玉米增产

的主要决定因素。施肥处理对土壤质地有显著的改

变，0.5 CN 处理增加 0.01 ～ 0.05 mm 粒径比例。有

机肥可以显著提高粒径 >0.25 mm 机械稳定性团聚

体含量［24］。

使用有机肥显著增加土壤脲酶活性、微生物生

物量碳含量，这是因为有机肥处理显著增加土壤溶

解性有机碳（DOC）含量，增施有机肥增加 DOC

组分中结构复杂的芳香化合物的比例［25］，有机肥

的施用增加了微生物含量，同时显著增加土壤根系

有效成分和有机质含量［26］。有机肥不同比例替代

化肥的试验表明，随着有机肥配施比例提高，土壤

酶活性等一些酶活性指标会有增加趋势［27］，有机

肥施用显著影响了土壤脲酶活性，但是 0.5 CN 处理

脲酶活性低于 0.5 ON 处理，这可能是因为 0.5 CN

处理尿素的存在抑制了脲酶活性，底物的存在降低

了酶的活性。

3.2　结论

有机肥 100% 替代化肥氮素降低玉米产量

5.2% ～ 6.7%，且有进一步降低的趋势；有机肥替
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代 50% 化肥处理可提高玉米产量 11.8%。

施用有机肥明显提高土壤有机质、速效氮磷钾、

微生物生物量碳等指标。有机肥替代 50% 化肥氮

处理对土壤碱解氮、速效钾含量增幅分别为 53.2%、 

38%，且和玉米产量具有显著性正相关关系，表

明这两指标可能是北京地区玉米增产的决定因素。 

有机肥替代 50% 化肥氮处理增加土壤微生物生物

量碳、脲酶活性，增加土壤 0.01 ～ 0.05 mm 粒径比

例。
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Effects of substitution of chemical fertilizers by organic fertilizer on soil fertility and maize yield
YU Yue-yue1，GUO Ning1，YAN Shi1，JIANG Yan-jiao4，HAN Bao2，WU Wan-jun3，JIA Xiao-hong1（1．Beijing 

Soil and Fertilizer Station，Beijing 100029；2．Fangshan District  Institute of Agricultural Sciences，Beijing 102400； 

3．Tongzhou District  Institute of Agricultural Sciences，Beijing 101113；4．China Agricultural University，Beijing 

100094）

Abstract：In  order  to  study  the  effects  of  organic  fertilizer  substitution  of  chemical  fertilizer  on  soil  fertility  and 

corn  yield，a  field  plot  experiment  was  conducted  in  Fangshan  district，Beijing．Five  treatments  were  set 

up： blank  control（CK），conventional  chemical N  fertilization（CN），organic N  fertilization  with  equal N 

with  CN（ON），organic N  fertilization  with  half  N with ON（0.5 ON），half  of  chemical  fertilizer  nitrogen 

and  half  of  organic  fertilizer  nitrogen（0.5 CN）．The  results  showed  that  the  replacement  of  100%  chemical 

fertilizer with  organic  fertilizer  reduced  the  yield  of  corn by 5.2% ～ 6.7%，and  there was  a  tendency  to  further 

decrease；  the  replacement  of  50%  chemical  fertilizer  by  organic  fertilizer  increased  corn  yield  by  11.8%． 

The application of organic fertilizer significantly increased soil organic matter，available nitrogen，phosphorus，potassium 

and microbial biomass．For organic fertilizer substitution of 50% chemical fertilizer nitrogen treatment，the soil available 

nitrogen and available potassium increased by 53.2% and 38%，and this  treatment had a significant positive correlation 

with corn yield．The replacement of 50% fertilizer nitrogen by organic fertilizer can increase soil microbial biomass carbon 

and urease activity，improve soil properties and increase soil particle size ratio of 0.01 ～ 0.05 mm，which is worthy of 

popularization.

Key words：organic fertilizer substitution；soil fertility；corn yield；microbial biomass carbon


