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东北三省玉米产量和耕层土壤有机碳 
对粪肥施用响应的 Meta 分析
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摘　要：为了进一步合理施用粪肥以保障东北黑土质量与国家粮食安全，采用 Meta 分析方法定量研究粪肥施用

对东北三省（辽宁省、吉林省、黑龙江省）耕层（0 ～ 20 cm）土壤有机碳（SOC）含量和玉米产量的影响，揭示

不同管理措施、气候条件、土壤初始理化性质对粪肥增碳、增产效果的影响。结果表明，不同管理措施对粪肥增

碳、增产的影响存在显著差异。与不施肥相比，化肥施加量不变且额外添加粪肥时能够显著提升耕层 SOC 含量

30.4% ～ 42.7% 和玉米产量 41.9% ～ 50.5%；粪肥施用 10 ～ 20 年显著提升耕层 SOC 含量 43.7%，≥ 20 年显著

提升玉米产量 90.6%。与单施化肥相比，牛粪与化肥配施、粪肥替代 50% ～ 80% 化肥（总施用养分不变）分别

显著提高耕层 SOC 含量 61.2% 和 57.7%。粪肥与化肥总养分施用量直接影响玉米产量，与不施肥相比，在总施钾

量（K2O）≤ 300 kg/hm2、总施磷量（P2O5）≤ 200 kg/hm2、总施氮量（N）为 100 ～ 300 或≥ 400 kg/hm2 时显著提

升玉米产量。气候条件的变化也影响着粪肥的改良效果，年均气温 2 ～ 5℃、年均降水量 400 ～ 500 mm 时，提升

SOC 效果更佳；年均气温 5 ～ 8℃、年均降水量 500 ～ 600 mm 时提升玉米产量效果更佳。此外，土壤初始养分

偏低更有利于 SOC 增加，初始 SOC ≤ 15 g/kg、总氮≤ 0.5 g/kg、碱解氮≤ 100 mg/kg、有效磷≤ 20 mg/kg、速效钾

100 ～ 200 mg/kg 时，粪肥施用下 SOC 可显著增加 25.9% ～ 84.4%。综上，施用粪肥对改善东北三省内农田 SOC

含量与玉米产量具有重要意义，高效的粪肥施用措施需考虑气象条件和土壤性质，长期在土壤初始性质较差的耕

地配施粪肥与化肥是增碳、增产的重要举措。
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东北三省（辽宁省、吉林省、黑龙江省）作为

我国重要的粮食生产基地，其黑土资源一直是保障

粮食安全的基石［1］。然而，随着多年来人们对东北

三省内黑土资源的高强度利用，已经导致了黑土数

量和质量的严重退化，这使得保护黑土、提高土壤

肥力迫在眉睫［2-3］。土壤有机碳（SOC）是影响土

壤肥力的重要因素之一，SOC 的储量对作物产量持

续、稳定增长具有关键意义［4-5］。近年来，随着农

业生产对化学肥料的过分依赖导致土壤退化严重，

而适当施用粪肥替代化肥可以起到提升土壤肥力的

作用［6］。玉米是东北三省首要粮食作物［7-8］，寻求

合理利用粪肥提高 SOC 及玉米产量，对解决东北

三省黑土退化、保证国家粮食安全具有重要意义。

作为农业大国，中国每年产生动物粪肥量达到

世界之最，两倍于美国与欧盟年均动物粪肥量的总

和［9］。相关研究表明，粪肥部分替代化肥施用可

遏制由过度使用化肥所引起的 SOC 下降问题，且

有助于 SOC 的固存［10］。同时，大量研究均已发 

现［11-13］，适当采用粪肥替代传统化肥不仅可以增

加 SOC 含量，还会增强土壤固定氮、磷、钾等养

分的能力。在增长作物产量方面，一系列研究表

明，施用粪肥可有效提高粮食作物的产量［6，14-15］。

但由于其缓慢分解的特性，相比于化学肥料养分

的快速释放，单一且过量地施用粪肥反而会使得

作物产量降低［16］。此外，有研究表明，当年粪肥

施用对 SOC 的影响并不明显［17］。而粪肥与化肥配

施时施加的不同养分含量也会对作物产量产生明显 

影响［18］。
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粪肥施用对 SOC 和作物产量的影响也会随

不同土壤性质、气候条件等环境因素的变化而变 

化［19］。马子钰等［20］研究发现，初始 SOC 含量较

低的土壤，其固碳速率相对较高。当农田初始 SOC

含量远低于土壤饱和碳库时，农田 SOC 固定效应

强于分解效应，SOC 含量增加速度较高；而当农田

初始 SOC 含量较高甚至接近碳库饱和值时，SOC

固定与分解趋于接近，土壤固碳潜力变小，SOC 含

量增速降低甚至达到平衡状态。肖广敏等［21］通过

Meta 分析探究了在中国不同地区 SOC 含量对包括

粪肥在内的有机物料施用的响应，发现东北地区

0～20 cm 土层深度的 SOC 增长率低于西北、南方、

华东与华北 4 个区域。且指出土壤初始 pH 值 < 6.5

时，其有机物料施用后的 SOC 增长率显著低于土

壤初始 pH 处于 6.5 ～ 7.5 与 > 7.5 时的增长率。

近年来，在“南养北移”的布局下，东北畜禽

养殖规模不断扩大，粪污产生量逐年增加。据统

计，2021 年东北地区年粪污产生量达 3.2 亿 t，折

合养分可满足 660 万 hm2 的耕地用肥需求［22］。然

而，逐年增加的畜禽粪污却得不到合理的利用，仅

辽宁省的年可利用畜禽粪污低于全省总产生量的

10%，由此催生了“种养脱节”的问题［23］。此外，

目前针对东北特定气候条件和土壤性质下粪肥施用

效应的 Meta 分析较少，而全国范围内的 Meta 分析

可能不会较好地结合东北地区特定背景给出合理的

粪肥施用措施。因此，对东北三省进行 Meta 分析，

不仅有益于寻找有效的粪肥施用措施来解决“种养

脱节”的问题，更能最大化地提升黑土肥力、保障

国家粮食安全。关于指标的选择，玉米、SOC 含量

分别作为东北三省主要粮食作物与影响黑土肥力至

关重要的因素，该地区内粪肥施用下两种指标的相

关研究性论文相对较多，满足进行 Meta 分析的样

本量条件。此外，土壤初始性质与气候条件对粪肥

施用增碳、增产效果具有显著影响，可作为粪肥施

用效应的影响因素［19-21］。本研究通过 Meta 分析方

法，探求东北三省大田种植模式下粪肥施用管理措

施对耕层 SOC 和玉米产量的影响，同时考虑环境

因素对粪肥施用效应的影响。基于权威数据库内所

查得的相关文献，整理归纳后进行 Meta 分析，以

期明确粪肥施用类别、粪肥用量、粪肥施用年限；

粪肥与化肥总施氮量、总施磷量、总施钾量；以及

不同初始环境条件对在粪肥施用下东北三省耕层

SOC 及玉米产量的影响。

1　材料与方法

1.1　数据收集与整理

以“有机肥或粪肥（organic fertilizer or manure）、

土壤有机碳（soil organic carbon）、玉米（maize or 

corn）”等为关键词，在中国知网（CNKI）、Web 

of Science 进行文献检索，基于权衡文献数量与数

据时效性的原则，收集 2010 年 1 月至 2023 年 11

月公开发表的期刊论文。文献筛选按照以下标准

来进行：（1）试验地点在中国东北三省内且为大

田试验；（2）相关指标至少包括玉米产量或耕层

（0 ～ 20 cm）SOC 含量，且可以通过观测或计算得

到；（3）试验重复数≥ 2；（4）处理包含不施肥处

理，即控制处理（CK）作为试验对照；（5）针对

SOC 的数据收集，种植作物为东北三省主要作物

（以玉米、小麦为主，其原因为已有研究表明，不

论种植玉米还是小麦对 SOC 的影响规律一致［19］。

依据尽可能多收集文献的原则，因此收集了种植作

物为小麦的试验中的 SOC 含量数据）；（6）无其

他干扰因素，如地膜覆盖、秸秆还田等。基于以上

标准，共筛选出合格文献 24 篇，提取相关数据共

137 条，数据来源、地区分布以及土壤、作物类型

等见表 1。

选取管理因素（肥料类别、粪肥替代化肥比

例、额外粪肥施加量、粪肥施用年限；总施氮量、

施磷量、施钾量）、气候因素（年均降水量、年均

气温）、土壤因素（耕层内初始 SOC、总氮、碱解

氮、有效磷、速效钾含量和酸碱度）3 个方面来阐

述粪肥施用和不同环境条件对耕层 SOC 含量及玉

米产量的影响；其中，气候因素与土壤因素将合并

为环境因素进行阐述。在提取目标参数的平均值以

及标准差上，对于以图表形式所呈现的数据，采用

Engauge Digitizer 进行信息数字化。对于文献中缺

失标准差，但包含标准误的数据，采用公式计算；

其中 SD 为标准差，SE 为标准误，n 为处理的重复

次数［43］。若文献同时缺乏标准误和标准差，则通

过计算平均值的 10% 来估算标准差［44］。当文献中

仅出现土壤有机质值时，利用 Bemmelen 换算系数

0.58 得到 SOC 值［45］。

1.2　数据处理与分析

通过 MetaWin 2.1 分析，在随机效应模型下以

对数效应比法（lnRR）进行 Meta 分析。在得出效

应值与案例间方差后，进行亚组分析获得累积效应
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表 1　Meta 分析所采用的文献

编号 试验省份 试验地点经纬度 土壤类型 作物类型 文献数据量（条） 参考文献

1 辽宁 122°07′E，42°12′N 褐土 玉米 3 ［24］

2 辽宁 123°23′E，41°32′N 黄棕壤 玉米 / 大豆 2 ［25］

3 吉林 124°88′E，42°40′N 黑土 玉米 5 ［26］

4 吉林 124°48′E，43°30′N 黑土 玉米 10 ［4］

5 吉林 124°57′E，42°57′N 黑土 玉米 3 ［27］

6 吉林 124°48′E，43°30′N 黑土 玉米 6 ［28］

7 吉林 124°57′E，42°57′N 黑土 玉米 4 ［29］

8 吉林 125°00′E，43°30′N 黑土 玉米 8 ［18］

9 吉林 124°48′E，43°30′N 黑钙土 玉米 4 ［30］

10 吉林 122°02′E，44°13′N 盐碱土 玉米 1 ［31］

11 黑龙江 126°50′E，45°51′N 黑土 玉米 6 ［17］

12 黑龙江 126°36′E，45°43′N 黑土 玉米 5 ［32］

13 黑龙江 126°28′E，45°51′N 黑土 玉米 5 ［14］

14 黑龙江 125°27′E，49°33′N 黑土 小麦 4 ［33］

15 黑龙江 125°27′E，49°33′N 黑土 小麦 4 ［15］

16 黑龙江 125°03′E，45°39′N 盐碱土 玉米 6 ［34］

17 黑龙江 125°03′E，45°24′N 盐碱土 玉米 4 ［35］

18 黑龙江 126°38′E，47°26′N 黑土 玉米 5 ［36］

19 黑龙江 126°38′E，47°26′N 黑土 玉米 / 大豆 4 ［37］

20 黑龙江 126°38′E，47°26′N 黑土 小麦 / 玉米 / 大豆 4 ［38］

21 黑龙江 126°38′E，47°26′N 黑土 小麦 / 玉米 / 大豆 4 ［39］

22

23

24

黑龙江

黑龙江

黑龙江

123°23′E，45°25′N

126°38′E，47°26′N

126°55′E，47°27′N

黑土

黑土

黑土

玉米

玉米 / 大豆

小麦 / 玉米 / 大豆

10

12

18

［40］

［41］

［42］

值与 95% 置信区间。采用 Graphpad Prism 9.5 进行

森林图绘制，森林图中，N 为样本数，样本数右侧

为效应值（%），若置信区间与 0 轴相交，则说明

相比于不施肥处理，该因素条件下对耕层 SOC 含

量或玉米产量的影响不显著；若置信区间不与 0 轴

相交，说明影响显著［46］。若置信区间与效应值均

>0，说明对比不施肥处理，该处理显著有利于增加

玉米产量或耕层 SOC 含量［47］。若亚组分析内同组

不同处理效应值 95% 置信区间重叠，则表明处理间

没有显著差异［21］。进行组间异质性检测，以 Q 值

代表异质性，若 P<0.05，则说明组间存在显著异

质性［48］。为保证 Meta 分析无发表偏倚，采用矢安

全系数法进行发表偏倚性检验［49］。基于矢安全系

数法，若 Nfs > 5N + 10，则说明无发表偏倚性；其

中 Nfs 为矢安全系数，N 为数据样本量。表 2 显

示了所有影响因素对玉米产量和耕层 SOC 含量的

矢安全系数，通过计算均满足要求，因此无发表 

偏倚。

表 2　矢安全系数

影响因素 玉米产量 耕层 SOC 含量

年均降水量 Nfs=1502   N=53 Nfs=1492   N=49

年均气温 Nfs=3169   N=50 Nfs=1527   N=49

初始 SOC Nfs=1206   N=64 Nfs=2139   N=46

初始土壤总氮 Nfs=1115   N=59 Nfs=3096   N=46

酸碱度 Nfs=3291   N=64 Nfs=3348   N=42

初始土壤碱解氮 Nfs=1336   N=31 Nfs=616    N=29

初始土壤有效磷 Nfs=832    N=52 Nfs=1088   N=39

初始土壤速效钾 Nfs=783    N=50 Nfs=811    N=35

肥料类别 Nfs=3432   N=85 Nfs=3248   N=51

粪肥施用年限 Nfs=5668   N=84 Nfs=2150   N=52

额外粪肥施加量 Nfs=265    N=16 Nfs=306    N=21

粪肥替代化肥比例 Nfs=2885   N=69 Nfs=701    N=31

施氮（N）量 Nfs=3878   N=83 Nfs=1417   N=50

施磷（P2O5）量 Nfs=3663   N=74 Nfs=921    N=39

施钾（K2O）量 Nfs=3994   N=74 Nfs=742    N=37
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在数据分组情况上，其中粪肥用量分成两组；包

含粪肥替代原有化肥的养分比例和在原有化肥施加基

础上额外添加粪肥用量。而总施氮量、施磷量、施

钾量分别代表化肥与粪肥共同施加于田间的氮、磷、

钾量，即N、P2O5、K2O。关于缩写，管理因素数据

中，SR代表粪肥替代化肥比例，即Substitute ratio。

AR代表粪肥额外添加量，即Additional ratio。粪肥施

用年限中Y代表年数，即Year。施氮量中N代表氮，

即Nitrogen。施磷量中P代表磷，即Phosphorus。施

钾量中K代表钾，即Potassium（表 3）。气候因素数

据中，年均降水量中R代表降水量，即Rainfall。年

均气温中T代表年均气温，即Temperature（表 4）。

表 3　管理因素数据分组

肥料类别
粪肥替代化肥比例

（%）

额外粪肥施加量

（t/hm2）
粪肥施用年限

总施氮量

（kg/hm2）

总施磷量

（kg/hm2）

总施钾量

（kg/hm2）

单施化肥 0 AR<30 Y<10 0<N ≤ 100 0<P ≤ 100 0<K ≤ 100

猪粪 + 化肥 0<SR ≤ 50 AR ≥ 30 10 ≤ Y<20 100<N ≤ 200 100<P ≤ 200 100<K ≤ 200

鸡粪 + 化肥 50<SR ≤ 80 Y ≥ 20 200<N ≤ 300 200<P ≤ 300 200<K ≤ 300

牛粪 + 化肥 80<SR ≤ 100 300<N ≤ 400 300<P ≤ 400 300<K ≤ 400

其他粪肥 + 化肥 400<N 400<P 400<K

2　结果与分析

2.1　管理因素对 SOC 含量的影响

粪肥施用年限中，所有年限均正向显著影响耕

层 SOC 含量；相比于 < 10 年，10 ～ 20 年显著提

升耕层 SOC 含量 27.2%。肥料类别中除单施化肥，

其余类别均显著提升耕层 SOC 含量；相比于其他

肥料类别，牛粪配施化肥显著提升耕层 SOC 含量。

肥料用量中，额外粪肥施加量 < 30 和≥ 30 t/hm2 均

正向显著影响耕层 SOC；除无有机肥替代（0%），

其余粪肥替代化肥比例均显著增加耕层 SOC，相比

于其他替代比例，50% ～ 80% 的替代比例显著提

升耕层 SOC 含量（图 1）。

在粪肥与化肥总施加养分量上，总施钾量

≤ 200 kg/hm2 显著提升耕层 SOC 含量。总施磷量中

除 > 300 kg/hm2，其余施磷量均显著提升耕层 SOC

含量。总施氮量 > 100 kg/hm2 时耕层 SOC 提升效果

显著；其中相比于≤ 100 kg/hm2，100 ～ 200 kg/hm2

显著提升耕层 SOC 含量 28.5%（图 2）。

2.2　环境因素对 SOC 含量的影响

在气候条件的影响下，当年均降水量处于

400～ 600 mm时粪肥施用可显著提升耕层SOC含量；

表 4　气候因素数据分组

年均降水量（mm） 年均气温（℃）

400<R ≤ 500 -1<T ≤ 2

500<R ≤ 600 2<T ≤ 5

600<R ≤ 700 5<T ≤ 8

土壤因素数据中，初始土壤总氮中TN代表总氮，即

Total nitrogen。酸碱度中pH代表酸碱度，即Potential  

of hydrogen。初始土壤碱解氮中 AN 代表碱解氮，

即 Available nitrogen。初始土壤有效磷中 AP 代表有

效磷，即 Available phosphorus。初始土壤速效钾中

AK 代表速效钾，即 Available potassium（表 5）。

表 5　土壤因素数据分组

初始土壤总氮

（g/kg）

初始土壤碱解氮

（mg/kg）

初始土壤有效磷 

（mg/kg）

初始土壤速效钾 

（mg/kg）

初始土壤有机碳

（g/kg）

初始土壤

酸碱度

0<TN ≤ 0.5 0<AN ≤ 100 0<AP ≤ 20 0<AK ≤ 100 0<SOC ≤ 15 pH<7

0.5<TN ≤ 1 100<AN ≤ 200 20<AP ≤ 40 100<AK ≤ 200 15<SOC ≤ 30 7 ≤ pH ≤ 8

1<TN ≤ 1.5 40<AP 200<AK ≤ 300 8<pH

1.5<TN 300<AK



  242 

中国土壤与肥料　2024  （9）

%N=16/27.0%

N=0

N=10/43.7%

N=26/13.0%

N=12/4.85%

N=10/18.8%

N=18/12.1%

N=13/42.7%

N=3/65.2%

N=10/8.98%

N=12/4.76%

N=6/16.3%

N=8/30.4%

N=11/69.0%

t/hm2

%

Q =27.75

P<0.01

Q =169.33

P<0.01

Q =1.02

P>0.05

Q =92.65

P<0.01

10 Y<20

Y<10

Y 20

AR 30

AR 30

80<SR 100

50<SR 80

0<SR 50

0%

40 20 0 20 40 60 80 100

%

图 1　耕层 SOC 含量对粪肥施用的响应
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图 2　耕层 SOC 含量对施肥总养分的响应

相比于 500 ～ 600 mm，400 ～ 500 mm 下粪肥施用

显著提升耕层 SOC 含量 16.9%。当年均气温处于

2 ～ 8℃时粪肥施用可显著提升耕层 SOC 含量；相

比于 -1 ～ 2 以及 5 ～ 8℃，2 ～ 5℃下粪肥施用

显著提升耕层 SOC 含量 22.7% ～ 32.8%（图 3）。

在土壤初始理化性质条件变化下，粪肥施用对

耕层SOC含量的提升效果受到显著影响。当初始土

壤速效钾含量为100～ 200 mg/kg时粪肥施用可显著

提升耕层SOC含量；其中相比于200 ～ 300 mg/kg， 

100 ～ 200 mg/kg时粪肥施用显著提高了耕层SOC

含量20.5%。当初始土壤有效磷含量为≤40 mg/kg 

时粪肥施用可显著提升耕层SOC含量；相比于

20 ～ 40 mg/kg，≤20 mg/kg时粪肥施用显著提高了

耕层SOC含量18.3%。初始土壤碱解氮含量≤200 

mg/kg时粪肥施用可显著提升耕层SOC含量；相比

于100～ 200 mg/kg，≤100 mg/kg时粪肥施用显著提

升了耕层SOC含量15.9%。在任意土壤pH下，粪肥

施用均可显著提升耕层SOC含量；其中相比于pH 

≤ 8，在pH>8时施用粪肥可显著提升耕层SOC含量

42.5%～74.9%。粪肥施用对耕层SOC的改良效果还受

到土壤初始总氮与SOC含量的影响。土壤初始总氮含

量≤0.5 g/kg、初始SOC含量≤30 g/kg时，粪肥施用可

显著提升耕层SOC含量；相比于15～30 g/kg，≤15 g/

kg时粪肥施用显著提升耕层SOC含量33.8%（图4）。

%
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图 3　耕层 SOC 含量对气候变化的响应
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图 4　耕层 SOC 含量对土壤初始理化性质变化的响应
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2.3　管理因素对玉米产量的影响

粪肥施用年限中，< 10 年与≥ 20 年显著提升

玉米产量；相比于 < 10 年，玉米产量在≥ 20 年时

显著提升 28.3%。肥料类别中，除鸡粪与化肥配

施，其余类别均显著提升玉米产量。肥料用量中，

额外粪肥施加量 < 30 和≥ 30 t/hm2 均正向显著影

响玉米产量；无有机肥替代（0%）与粪肥替代化

肥比例 > 50% 时显著增加玉米产量，其中相比于

≤ 50% 的替代比，无有机肥替代（0%）显著增加

玉米产量 42.5%（图 5）。
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图 5　玉米产量对粪肥施用的响应

在粪肥与化肥总施加养分量上，当总施钾量

≤ 300 kg/hm2，总施磷量≤ 200 kg/hm2，总施氮量

100 ～ 300 与 > 400 kg/hm2 时均显著提升玉米产量

（图 6）。

2.4　环境因素对玉米产量的影响

气候条件的变化显著影响着粪肥施用对玉米

产量的改良效果。当年均降水量处于 500 ～ 700 

mm 时粪肥施用显著提升玉米产量；其中，相比于

600 ～ 700 和 400 ～ 500 mm，500 ～ 600 mm 降水

量下粪肥施用显著提升玉米产量 38.4% ～ 41.9%。

在年均气温处于 -1 ～ 8℃时，粪肥施用可显

著 提 升 玉 米 产 量； 其 中 相 比 于 -1 ～ 2 ℃ 和

2 ～ 5℃，5 ～ 8℃下粪肥施用显著提升玉米产量

41.3% ～ 47.3%（图 7）。

土壤初始理化性质条件的变化显著影响着粪

肥施用对玉米的增产效果。当初始土壤速效钾为

Q =1.95

P>0.05

Q =9.22

P<0.05

Q =2.32

P>0.05

N=0

+ kg/hm2

+ kg/hm2

+ kg/hm2

400<K

300<K 400

200<K 300

100<K 200

0<K 100

400<P

300<P 400

200<P 300

100<P 200

0<P 100

400<N

300<N 400

200<N 300

100<N 200

0<N 100

%

100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

%

N=3/45.2%

N=24/57.1%

N=9/77.2%

N=38/66.5%

N=3/45.2%

N=4/55.2%

N=10/32.5%

N=12/91.8%

N=45/65.2%

N=19/61.1%

N=3/38.3%

N=11/53.8%

N=43/61.6%

N=7/37.6%

图 6　玉米产量对施肥总养分的响应
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图 7　玉米产量对气候变化的响应

100 ～ 300 mg/kg 时粪肥施用可显著提高玉米产量。

在任意初始有效磷含量下，粪肥施用均可显著提高

玉米产量。初始碱解氮为 100 ～ 200 mg/kg 时显著

提高了粪肥施用的增产效果。当初始 pH 值 < 7 或

7 ～ 8 时，粪肥施用显著提高了玉米产量；其中相

比于 pH 值 < 7，pH 值 7 ～ 8 时粪肥施用显著提高

了玉米产量 53.2%。此外，当初始总氮含量 > 1 g/kg，

初始 SOC 含量≤ 30 g/kg 时，粪肥施用均可显著提高

玉米产量（图 8）。
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图 8　玉米产量对土壤初始理化性质变化的响应

3　讨论

3.1　管理因素对 SOC 含量及玉米产量的影响

3.1.1　粪肥施用类型、用量和年限的影响

从本研究结果中可以发现，相比于单施化肥，

牛粪配施化肥对提升耕层 SOC 具有显著正效应，

不同类型的粪肥配施化肥对耕层 SOC 提高的效果

也不同；对于玉米产量，相比于不施肥，除鸡粪与

化肥配施以外，其余处理均对提升玉米产量具有显

著正效应。通常情况下，不同粪肥类型对作物产

量、SOC 的影响差异往往归因于粪肥本身不同的有

机质以及养分含量［50-51］。而在选择施用粪肥的类

型时，可尽可能通过当前地力状况、培肥速度、经

济效益等因素进行考虑。在粪肥用量上，Xia 等［52］

认为粪肥施用对于 SOC 的增长和固存不受土壤类

型、粪肥类型或粪肥替代化学肥料比例的限制，且

替代比为 50％～ 75％时，对 SOC 增长和固存效果

较好。李永平等［50］通过田间试验，发现在施加传

统化肥的基础上，相比于适度施用粪肥，过度施用

对玉米产量无显著提升效果。根据本研究结果，与

无有机肥替代（0%）相比，当粪肥替代化肥比例

处于 50% ～ 80% 或额外粪肥施加量 < 30 t/hm2 时，

显著增长 SOC 含量。在粪肥施用年限上，Du 等［19］

通过对比 3 种不同粪肥施用年限（≤ 3、3 ～ 10、

≥ 10 年），发现随施用年限的增加，SOC 的增长

率愈高，且 3 ～ 10 与≥ 10 年具有显著差异。肖广

敏等［21］进一步探究了施用年限增加对 SOC 含量的

影响，发现施用 > 20 年时 SOC 增长率与 10 ～ 20

年相比无显著差异。根据本研究分析结果，与粪

肥施用年限 < 10 年相比，当粪肥施用年限处于

10 ～ 20 年时耕层 SOC 含量显著提升，但与≥ 20

年相比无显著差异，这与肖广敏等［21］的试验结

果相似。其原因可能是本研究提取的相关试验地

点均位于东北三省，土壤类型多为 SOC 含量高的

黑土，而黑土本身的高 SOC 含量和长期的有机物

质施用会导致土壤中的 SOC 含量趋于饱和［53］。因

此，在本研究中粪肥施用年限≥ 20 年时，相比于

10 ～ 20 年，耕层 SOC 含量并未出现进一步增加的 

现象［54］。

3.1.2　肥料总施加氮、磷和钾量的影响

此外，本研究对于粪肥与化肥总施加养分

（氮、磷、钾）量进行了探究，发现耕层 SOC 含量

与玉米产量的响应程度随施加不同养分量而变化。

在玉米产量上，易镇邪等［55］认为，施氮量 180 kg/

hm2 有利于玉米生长和氮素吸收，且施氮量 180 kg/

hm2 与施氮量 270 kg/hm2 处理下的玉米产量无显著

差异。高文龙等［56］发现施磷量 100 kg/hm2 时，玉

米产量显著提升且根系生长活跃。张业猛等［57］研

究指出，施钾量处于 112.5 ～ 150 kg/hm2 时，有利

于玉米产量和品质的提高。谭德水等［58］基于东

北黑土研究，发现相比于不施钾，在施钾量处于

112.5 kg/hm2 时，辽宁、黑龙江、吉林 3 个省试验

点的玉米籽粒产量均显著提高；而进一步加大施

钾量至 225 kg/hm2 时，与 112.5 kg/hm2 相比，玉米

籽粒产量并未进一步提高。根据本研究结果得出，

与不施肥相比，当总施氮量、施钾量、施磷量处

于 100 ～ 200 kg/hm2 时显著提升玉米产量，这与他

人研究结果相一致［55-57］；此外，本研究中设置的

总施加氮、磷、钾量中其他施加量组与 100 ～ 200  

kg/hm2 下的玉米产量增长率之间无显著差异。对

于 SOC 含量，姚俊红等［59］认为，SOC 含量受土壤

全氮、碳氮比等因素的影响，在不同施氮量下，相

比于 160 kg/hm2 氮量，240 与 280 kg/hm2 显著提升

SOC 含量。这与本研究结果不同，可能是由于上

述试验采用化学氮肥，而本研究中施氮量为化肥与

粪肥的总量，粪肥养分释放速度与化肥具有显著差 

异［60］。在施磷量上，孙志朋等［61］ 研究发现，

在同等有机肥施加量的情况下，施磷量 180 与 

360 kg/hm2 对 SOC 含量的影响无显著差异；随着施

磷量的增加，有利于减缓 SOC 固存率的降低趋势。
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张婷婷等［62］研究发现，在粪肥与化肥配施后总施

钾量提升至 170 kg/hm2，土壤有机质含量显著提高。

根据本研究结果，相比于不施肥，当施氮量、施

磷量、施钾量处于 100 ～ 200 kg/hm2 时显著提升耕

层 SOC 含量；而相比于 100 ～ 200 kg/hm2 施加量，

进一步提高施加量并不会显著提升耕层 SOC 含量。

综上，根据本研究结果，结合他人研究发现，在尽

可能节省肥料资源的基础上，控制总施氮量、施钾

量、施磷量在 100 ～ 200 kg/hm2 时，有助于玉米产

量和耕层 SOC 含量的提高。

3.2　环境因素对 SOC 含量及玉米产量的影响

3.2.1　气候条件的影响

一系列研究表明，环境因素如土壤理化性质、

气候条件等对 SOC 含量与作物产量具有显著影 

响［19，21，63］。在气候条件方面，对玉米产量的影响

分为年均降水量和年均气温两部分，玉米作为喜光

作物，需水量较大，对年均降水量、年均气温等气

象因素较为敏感［64］。本研究结果表明，年均降水

量为 500 ～ 600 mm 时，在粪肥施用下玉米产量增

长率较年均降水量为 400 ～ 500 与 600 ～ 700 mm

时显著提升；年均气温为 5 ～ 8℃时，其玉米产量

增长率较年均气温为 2 ～ 5℃时显著提升。刘栩辰

等［65］研究发现，东北地区玉米需水量多年平均值

在 538 ～ 685 mm。在耕层 SOC 含量方面，本研究

结果表明，年均降水量为 400 ～ 500 mm 时，在粪

肥施用下耕层 SOC 增长率较年均降水量 500 ～ 600 

mm 时显著提高；年均气温为 2 ～ 5℃时，耕层

SOC 增长率较年均气温 5 ～ 8℃时显著提升。马子

钰等［20］研究发现相比于年均气温≥ 9℃，< 9℃

时的 SOC 年净变化量在粪肥配施化肥下更高，这

与本研究结果相符；并指出温度升高可明显提高

微生物的呼吸作用强度，促进 SOC 的分解。此

外，不同年均降水量之间 SOC 增长率的差异可

能是由于土壤含水率变化而导致微生物氧气源减

少或充足，使得其分解 SOC 作用减弱或增强而引 

起的［20］。

3.2.2　初始土壤理化性质的影响

在土壤理化性质条件方面，本研究发现，pH、

初始土壤总氮、SOC、速效养分含量等均对粪肥

提高作物产量具有影响。本研究结果显示，pH 达

到 7 ～ 8 时最有利于玉米作物生长，这与前人研究

结果相符［63］。其原因可能是玉米为喜硝作物［66］。

在 pH 5.6 ～ 8.0 时硝化速率随土壤 pH 的升高而增 

大［67］，有助于玉米的生长。此外，若 pH<6 时，

固氮菌的活性降低；而 pH>8 时，硝化作用又受到

抑制。但在 pH 7 ～ 8 时，固氮菌的活性较高，且

硝化速率升高，有利于粪肥中氮的矿化，为玉米提

供充足养分［68］。土壤养分，尤其是速效养分如碱

解氮、有效磷、速效钾可快速补充作物生长所需

养分，有利于作物产量的增加［69-70］。因此，初始

土壤养分含量高时，作物生长不受养分有效性的限

制，粪肥增产的效果有限。在本研究中得到相似的

结果，施用粪肥时土壤初始养分偏低，玉米增产则

达到较高效应值。表明在粪肥利用中应充分考虑土

壤初始条件，合理选择粪肥施用方式和数量。在

耕层 SOC 含量增长率方面，本研究结果表明，当

土壤初始养分偏低时，耕层 SOC 增长率显著提

高。在本研究结果中，初始 SOC 含量≤ 15 g/kg 

时，土壤未达到 SOC 饱和状态，具有较大提升空

间［21］；因此相比于 15 ～ 30 g/kg，粪肥施用对耕

层 SOC 的增长率显著提高。此外，土壤初始总氮

含量≤ 0.5 g/kg 时，相比于其他总氮含量，粪肥

施用对耕层 SOC 的增长率显著提高。初始 pH > 8

时，相比于其他 pH 范围，粪肥施用对耕层 SOC

的增长率显著提高，这均与 Du 等［19］的研究结果

较为相符。对于初始 pH 对 SOC 含量的影响，Ren 

等［71］提出土壤 pH 与土壤有机质呈负相关关系，在

高 pH 值下由粪肥输入的外源碳易于被分解，而这

可能使得 SOC 较少，未达到碳饱和状态时易于被提

升［21］。除上述因素外，本研究发现速效养分偏低

时，即碱解氮含量≤ 200 mg/kg、有效磷含量≤ 40 

mg/kg、速效钾含量 100 ～ 200 mg/kg 时，粪肥施用

对耕层 SOC 增长率的提升也具有显著的促进作用。

4　结论

（1）在东北三省内，适当粪肥施用可显著增加

耕层 SOC 含量，同时有利于保障玉米稳产增产。

（2）采用牛粪配施化肥、50% ～ 80% 的粪肥

替代比例、10 年以上的施用年限以及总施加氮、

磷、钾量控制在 100 ～ 200 kg/hm2 时，粪肥施用增

碳、增产效果较好。

（3）年均气温与年均降水量较低时，粪肥施用

提升耕层 SOC 含量的效果较好；而年均气温与年

均降水量较高时，玉米产量的提升效果较好。土壤

初始养分含量较低时，粪肥施用增碳、增产效果更 

显著。
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本研究面向当前国内保护黑土地与国家粮食安

全的需求，以结合实际情况、因地制宜制定农田管

理措施为前提进行 Meta 分析，可为东北三省合理

利用粪肥进行培肥地力和化肥减施提供一定的理论

依据与指导。基于分析结果，可通过加大粪肥施用

替代比例，坚持长期施用粪肥来固碳培肥从而推动

可持续农业的发展。未来随着东北三省内相关研究

的不断积累，可就粪肥施用对其他作物、土壤性质

的影响实施更全面的分析。
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Meta-analysis of maize yield and topsoil organic carbon response to manure application in Northeast China
ZHAO Zhe1，2，3，SUN Shi-jun1*，YANG Ya-li2，3*，XIE Hong-tu2，3，ZHANG Xu-dong2，3（1．College of Water 

Conservancy，Shenyang Agricultural University，Shenyang Liaoning 110866；2．Institute of Applied Ecology，Chinese 

Academy of Sciences，Shenyang Liaoning 110016；3．Key Lab of Conservation Tillage and Ecological Agriculture，

Liaoning Province，Shenyang Liaoning 110016）

Abstract：To further apply manure properly and ensure the quality of the Mollisol in Northeast China as well as national 

food security，this research conducted a meta-analysis to quantitatively investigate the effects of manure application on 

the soil organic carbon（SOC）content of the plow layer（0-20 cm）and maize yield in Northeast China. The impacts of 

different management measures，climatic conditions，and the initial physicochemical properties of the soil on the effect 

of manure on improving SOC and maize yield were revealed. Compared with no fertilization，the application of the SOC 

content was significantly increased by 30.4%-42.7% and maize yield was significantly increased by 41.9%-50.5% when the 

amount of chemical fertilizer remained unchanged and additional manure was added. The application of manure for 10-20 

years significantly increased the SOC content by 43.7%，and application of manure for ≥ 20 years significantly increased 

maize yield by 90.6%. Compared with chemical fertilization alone，the combined application of cattle manure and chemical 

fertilizers significantly increased the SOC content by 61.2%；replacing 50%-80% of chemical fertilizers with manure（under 

the condition of unchanged total nutrient application）significantly increased the SOC content by 57.7%. The change of total 

nutrient application of manure with chemical fertilizer significantly affected maize yield，compared with no fertilization，the 

yield of maize was significantly increased when the total application amount of potassium（K2O）was ≤ 300 kg/hm2，total 

application amount of phosphorus（P2O5）was ≤ 200 kg/hm2，and total application amount of nitrogen（N）was 100-300 

or ≥ 400 kg/hm2. The change in climatic conditions also affected the effect of manure，with an annual average temperature 

of 2-5℃ and annual average rainfall of 400-500 mm，the application of manure had a better effect on increasing the SOC 

content；with an annual average temperature of 5-8℃ and annual average rainfall of 500-600 mm，the application of manure 

had a better effect on increasing maize yield. In addition，when the initial nutrient content of the soil was low，that was 

beneficial to the increase of SOC；When the initial SOC ≤ 15 g/kg，total nitrogen ≤ 0.5 g/kg，available nitrogen ≤ 100 

mg/kg，available phosphorus ≤ 20 mg/kg，and available potassium 100-200 mg/kg，the application of manure significantly 

increased the SOC content by 25.9%-84.4%. In conclusion，the application of manure was important to improve the SOC 

content and maize yield in Northeast China. Manure application measures need to be considered in combination with different 

meteorological conditions and soil properties，the long-term application of manure with chemical fertilizers in farmland with 

low initial soil nutrients is a feasible way to increase SOC and yield.

Key words：manure application；soil organic carbon；meta-analysis；maize cultivation；Three Northeast Provinces of China


