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摘 要 针对内蒙古玉米产区化肥管理不合理、肥料利用效率低和环境风险加剧等问题，于内蒙古东北黑土

区和土默川平原 2 个典型产区开展有机肥替代化肥研究，通过田间试验，设置不施氮肥（CK）、100%化肥（M0）
及有机肥替代 25%（M25）、50%（M50）、75%（M75）和 100%化肥氮（M100）6 个处理，探明不同有机

肥替代化肥比例对玉米产量、干物质积累量、肥料利用效率和氮、磷、钾养分吸收的影响。结果表明，M25
处理可显著提高玉米产量，较其他处理提高了 4.69%~36.80%；M0 处理在玉米生育前期各器官干物质积累量

最高，M25 处理从大喇叭口期至成熟期各器官干物质积累量优势明显；M25 处理可促进玉米对氮、磷和钾养

分的吸收，并提升氮、磷和钾肥的利用效率；M25 处理的肥料偏生产力较其他处理提高了 2.77%~50.51%。综

上，土默川平原玉米对有机肥替代的响应优于东北黑土区，有机肥替代 25%化肥可实现玉米产量和肥料利用

率的协同提升。
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玉米是我国第一大粮食作物，在保障国家粮

食安全中具有重要战略地位[1]。化肥可显著提高粮

食产量，对产量的贡献占 51.78%[2]。我国是世界

上使用化肥最多的国家，但由于长期不合理施用

化肥，导致土壤有机质下降、土壤板结、肥料利

用率低和环境风险大等问题。农业农村部于 2015
年和 2022 年相继印发了《到 2020 年化肥使用量

零增长行动方案》[3]与《到 2025 年化肥减量化行

动方案》[4]，其中有机无机配施和有机肥替代化肥

成为化肥减施的关键技术[5]。有机肥是传统农业生

产的关键要素，具有改善土壤理化性状与生物活

性、提升土壤肥力和持续稳定均衡供给养分的优

势，兼有提高土壤生产力和改善土壤性状的双重

作用。另外，有机肥富含丰富的有机质，能够为

作物提供生长发育所需的大量营养元素，促进作

物对营养物质的吸收和转化，从而提升作物产量

和品质，对农业生产具有重要意义[6]。

内蒙古地区玉米从东到西均有分布，由于气

候特征、土壤类型、玉米品种和栽培管理措施的

不同，导致其产量存在一定的差异。本研究选取

内蒙古东西部 2 个玉米典型种植区（土壤肥力较

高的东北黑土区和土壤肥力较低的土默川平原）

为试验地。东北黑土区玉米养分管理中存在的普

遍问题是重用轻养、过度垦殖以及化肥投入过高，

导致土壤有机质含量显著下降，黑土地退化明显，

连续耕作 30 年后有机质下降了 6.91~8.00 个百分

点[7]；土默川平原区的土壤贫瘠和盐碱化是限制玉

米生长的关键因素，化肥的过量施用一方面加剧

了土壤盐碱化，另一方面还导致土壤养分失衡，

限制了该地区玉米产能提升[8]。基于此，本研究在

2 个主产区开展玉米有机肥替代化肥研究，设置不

同有机肥替代化肥处理，通过测定、计算和比较

不同替代比例下玉米产量、干物质积累量、肥料

利用效率和氮、磷、钾养分吸收量的差异，确定

不同地力水平下玉米适宜的有机肥替代化肥比

例，以期实现玉米产量和肥料利用效率的协同提
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升，并为生产实践提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

东北黑土区：试验于 2024 年 5-10 月在内蒙

古自治区兴安盟科右前旗共赢农牧业专业合作社

（46°22′ N，119°49′ E）进行，该地为温带大陆性

气候，海拔 800.0 m，年均气温 3.3 ℃，年均降水

量 461.6 mm，无霜期约 114 d。播前土壤基础理化

性质为有机质 20.89 g/kg、全氮 1.76 g/kg、有效磷

20.68 mg/kg、速效钾 145.60 mg/kg、pH 6.80。
土默川平原地区：试验于 2023 年 5-10 月在内

蒙古自治区呼和浩特市和林格尔国家农业科技园

区服务中心（40°28′ N，111°46′ E）进行，该地为

温带大陆性气候，海拔 1055.9 m，年均气温 8.4 ℃，

年均降水量 379.4 mm，无霜期约 130 d。播前土壤

基础理化性质为有机质 13.00 g/kg、全氮 1.13 g/kg、
有效磷 6.62 mg/kg、速效钾 100.49 mg/kg、pH 8.13。
1.2 试验设计

设置不施氮肥（CK）、100%化肥（M0）及有

机肥替代 25%（M25）、50%（M50）、75%（M75）
和 100%化肥氮（M100）6 个处理（表 1），3 次

重复，采用完全随机设计。有机肥替代原则为替

代后氮、磷和钾养分总量与 100%化肥处理相当。

供试化肥分别为尿素（N≥46%）、过磷酸钙（P2O5

≥12%）和氯化钾（K2O≥60%），所有肥料于春

表 1 不同处理养分投入量

Table 1 Nutrient inputs under different treatments

试验地点
Location

处理
Treatment

有机肥
Organic fertilizer (kg/hm2)

化肥用量 Fertilizer application (kg/hm2) 替代比例 Substitution ratio (%)

N P2O5 K2O N P2O5 K2O

土默川平原
Tumochuan Plain

CK 0.00 0.00 120.00 90.00 0.00 0.00 0.00
M0 0.00 225.00 120.00 90.00 0.00 0.00 0.00
M25 2446.00 168.75 108.75 63.59 25.00 9.00 26.00
M50 4891.00 112.50 97.50 37.17 50.00 19.00 53.00
M75 7337.00 56.25 86.25 10.76 75.00 28.00 79.00
M100 9783.00 0.00 75.00 0.00 100.00 37.00 100.00

东北黑土区
Black soil region

of Northeast China

CK 0.00 0.00 90.00 90.00 0.00 0.00 0.00
M0 0.00 180.00 90.00 90.00 0.00 0.00 0.00
M25 2250.00 135.00 68.00 66.30 25.00 25.00 26.00
M50 4500.00 90.00 44.60 42.30 50.00 50.00 53.00
M75 6750.00 45.00 21.80 18.50 75.00 75.00 80.00
M100 9000.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00

耕时一次性施入土壤。

土默川平原供试品种为西蒙 6 号，行距 60 cm，

株距 25 cm，种植密度为 66 660 株/hm2，小区面

积为 50 m2；有机肥含 2.30% N、0.46% P2O5 和

1.08% K2O；东北黑土区供试品种为辰诺 101，行

距 65 cm，株距 24 cm，种植密度为 60 000 株/hm2，

小区面积为 100 m2；有机肥含 2.15% N、1.01%
P 2O 5 和 1.06% K 2O。取样时间为玉米拔节期

（V6）、大喇叭口期（V12）、乳熟期（R3）和成

熟期（R6）。其他管理同当地大田生产。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 干物质积累量 分别于玉米 V6、V12、R3
和 R6 期进行取样，选取各小区有代表性的 3 株玉

米，将植株各器官分剪，105 ℃杀青 30 min，75 ℃

烘干至恒重，测定玉米茎、叶与籽粒的干物质积

累量[9]。

1.3.2 产量及其构成因素 于 R6 期在各小区选

5 m 双行进行考种，考种指标包括穗数、穗粒数及

百粒重，按 14%水分折算单位面积产量[10]。

1.3.3 养分浓度与吸收量 采用 H2SO4-H2O2消煮

样品，采用凯氏定氮法测定氮含量，采用钒钼黄

比色法测定磷含量，采用火焰光度计法测定钾含

量。各器官氮（磷、钾）素吸收量（kg/hm2）=各
器官干物质积累量×各器官氮（磷、钾）含量[11]。

1.3.4 肥料利用效率 肥料偏生产力（PFP，

kg/kg）=玉米产量/施肥量；氮肥农学效率（AEN，

kg/kg）=（施氮处理玉米产量–不施氮处理玉米产

量）/施氮量[12]。
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1.4 数据处理

采用 Excel 2010 软件处理数据，采用 SPSS
26.0 进行单因素方差分析和显著性检验，采用

OriginPro 2023b 作图。

2 结果与分析

2.1 有机肥替代化肥对玉米产量的影响

东北黑土区有机肥替代化肥对玉米产量的影

响如图1所示，不同处理对玉米产量产生显著影响，

玉米产量随有机肥替代比例的增加呈先增后降的

趋势，M25 处理产量与 M0 相当，显著高于 M50、
M75 和 M100 处理，分别提高了 11.06%、18.08%
和 25.28%。

土默川平原不同处理下，玉米产量随有机肥

替代比例增加呈单峰曲线趋势，在 M25 时达到峰

值，其产量显著高于 M0、M50、M75 和 M100 处

e
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不同小写字母表示不同处理间差异显著（P < 0.05），下同。
Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments (P < 0.05), the same below.

图 1 东北黑土区和土默川平原不同处理下的玉米产量

Fig.1 Maize yield under different treatments in the black soil region of Northeast China and Tumochuan Plain

理，分别提高了 12.48%、 22.68%、 27.49%和

36.84%。

对不同地力水平的 2 个产区进行比较发现，

均以 M25 处理产量最高，可见适宜的有机肥替代

比例可保障玉米获得高产。进一步分析表明，有

机肥替代的效果在土默川平原的优势更为明显，

一方面表现为土默川平原 M25 比 M0 处理提高了

12.48%，而东北黑土区 M25 与 M0 处理产量相

当；另一方面土默川平原 M25 较 M100 提高了

36.84%，而东北黑土区的增幅仅为 25.28%。2 个

产区均随替代比例的进一步增加（＞25%），产量

逐渐降低。

2.2 有机肥替代化肥对玉米干物质积累量的影响

东北黑土区玉米茎的干物质积累量随着生育

期推进呈升高趋势，在 R6 期达到峰值；R6 期时，

M25 处理玉米茎的干物质积累量显著高于 M50、
M75 和 M100 处理，分别提高了 18.14%、32.71%
和 44.10%（图 2a）。叶片干物质积累量随生育期

推进呈先升高后降低的趋势，在 V12 期达到峰值；

从 R3 至 R6 期，M25 处理显著高于 M75 和 M100
处理，R6 期时，M25 处理较 M75 和 M100 处理分

别提高了 34.95%和 49.91%。M25 处理籽粒的干物

质积累量仍具有显著优势，在 R3 和 R6 期均高于

其他处理；R6 期时，M25 处理较 M50、M75 和

M100 处理分别提高了 8.29%、15.73%和 27.50%。

土默川平原玉米茎的干物质积累量随着生育

期推进呈先升高后降低的趋势，在 R3 期达到峰值

（图 2b）；不同处理间，从 R3 期开始直到 R6 期，

M25 处理显著高于其他处理，R6 期时，M25 处理

较 M0、M50、M75 和 M100 处理分别提高了

34.33%、25.97%、59.63%和 117.42%。叶片干物

质积累量随着生育期的推进其变化趋势与东北黑

土区相同，在 V12 期达到峰值；处理间，从 V12
至 R3 期，M25 处理显著高于其他处理，R6 期时，

M25 处理较其他处理提高了 15.15%~40.44%。对

于籽粒干物质积累量而言，M25 处理的优势仍然

较明显，在 R3 和 R6 期均高于其他处理，R6 期

时，M25 处理较其他处理提高了 12.45%~36.8%。

进一步分析发现，对于玉米地上部茎和叶片

的干物质积累量而言，在 V6 期各处理的差异不明

显，有机肥替代并没有表现出优势，而纯化肥处

理（M0）反而具有一定的优势，这在土默川平
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图 2 东北黑土区和土默川平原不同处理下玉米各器官的干物质积累量

Fig.2 Dry matter accumulation of maize organs under different treatments
in the black soil region of Northeast China and Tumochuan Plain

原玉米茎的干物质积累量上表现更为突出，即 V6
期时 M0 处理显著高于其他处理；随着生育期的推

进，M25 处理的优势开始表现，至 R6 期时 M25
处理的玉米地上部干物质积累量显著高于其他处

理。2 个产区对比发现，东北黑土区玉米茎的干物

质积累量从 V6 到 R3 期在 M0 和 M25 处理间均无

显著差异，只在 R6 期 M25 处理下表现出一定的

优势；土默川平原从 V6 期开始 M25 处理的地上

部干物质积累量就显著高于 M0 和其他处理，产生

这种差异的原因可能是东北黑土区土壤肥力相对

较高，对外源有机物的缓冲能力强、响应差，而

土默川平原土壤肥力较差，而且存在一定的盐碱

化，外源有机物的供应一方面为植物提供了缓效

养分，一方面可以改善土壤的盐碱程度，为玉米

的生长创造了良好条件。

2.3 有机肥替代化肥对玉米氮、磷和钾养分吸收

的影响

2.3.1 东北黑土区玉米氮、磷和钾养分吸收的差

异 从图 3 可以看出，玉米植株茎的氮素吸收量

在各时期不同处理间均有显著差异，V6 期差异较

小，V12 期后差异较大；R6 期时 M25 处理较其他

处理提高了 5.79%~19.65%。对于玉米叶片氮素吸
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图 3 东北黑土区不同处理玉米各器官的氮素吸收量

Fig.3 Nitrogen uptake of different maize organs under different treatments in the black soil region of Northeast China
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收量而言，V6 期时处理间无显著差异，之后出现

显著差异。对于玉米籽粒氮素吸收量而言，R6 期

时 M25 处理较 M75 和 M50 处理提高了 14.96%、

5.79%。

不同处理对玉米各器官磷素吸收量产生的影

响见图 4。对于玉米茎的磷素吸收量，V12 期时，

M0 处理显著高于 M100 处理，其他处理间无差异；

R3 期时 M0 和 M25 处理显著高于 M75 和 M100 处

理；R6 期时 M25 处理显著高于 M75 和 M100 处

理，分别提高了 23.61%和 29.25%。对于玉米叶片

的磷素吸收量，V6 期时各处理间无显著差异；V12
期时 M0 处理显著高于 M75 和 M100 处理；R3 至

R6 期时 M25 处理均显著高于 M75 和 M100 处理，

R6 期时 M25 处理较 M75 和 M100 处理分别提高了

32.42%和 36.31%。R6 期时 M25 处理玉米籽粒的磷

素吸收量显著高于 M75 和 M100 处理。
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图 4 东北黑土区不同处理玉米各器官的磷素吸收量

Fig.4 Phosphorus uptake of different maize organs under different treatments in the black soil region of Northeast China

不同处理对玉米各器官钾素的吸收也产生了

影响，从图 5 可以看出，R6 期时 M25 处理玉米茎

的钾素吸收量显著高于 M50、M75 和 M100 处理，

分别增长了 20.51%、24.28%和 38.91%。玉米叶片

的钾素吸收量各处理在整个生育期均存在显著差

异，V12 和 R6 期时 M0 和 M25处理显著高于 M100
处理；R3 期时 M25 处理显著高于 M50、M75 和

M100 处理。R6 期时 M0 和 M25 处理玉米籽粒的

0

60

V6 V12 R3 R6 V6 V12 R3 R6 R3 R6
生育时期 Growth stage

钾
素

吸
收

量
Po

ta
ss

iu
m

 u
pt

ak
e 

(k
g/

hm
2 )

CK M0 M25 M50 M75 M100
茎 Stem 叶 Leaf 籽粒 Grain

12

24

36

48

c
da

a
ab

a
a

ab

ab
bc

b
c

a

b c

ea

a
a

ab

a

ab
ab

a

a

a
ab

bc

a

ab
b

cd

a

ab b

d

b
c

d
c

ab

a
a

aab

a
a

a
ab

ab
b

abab

ab

b aba
b

c
b

图 5 东北黑土区不同处理玉米各器官的钾素吸收量

Fig.5 Potassium uptake of different maize organs under different treatments in the black soil region of Northeast China

钾素吸收量显著高于 M75 和 M100 处理。

2.3.2 土默川平原玉米氮、磷和钾养分吸收的差

异 不同处理对玉米氮素吸收的影响如图 6 所

示，从图 6 可以看出，玉米植株茎的氮素吸收量

在 V12 期时 M0 和 M25 处理显著高于其他处理，

从 R3 到 R6 期 M25 处理显著高于其他处理，R6

期时 M25 处理较 M0、M50、M75 和 M100 处理

分别增长 58.61%、38.17%、99.39%和 184.38%。

对于叶片的氮素吸收量，V6 期时 M0 和 M25 处理

间无显著差异，并显著高于其他处理，从 V12 至

R6 期时 M25 处理显著高于其他处理，R6 期时

M25 处理较 M0、M50、M75 和 M100 处理分别增
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长 27.51%、47.17%、71.45%和 116.23%。在 R6
期时 M25 处理玉米籽粒的氮素吸收量显著高于其

他处理。综上，有机肥替代 25%化肥（M25 处理）

不仅能满足玉米营养生长阶段的需求，还能保障
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图 6 土默川平原不同处理的玉米氮素吸收量

Fig.6 Nitrogen uptake of maize under different treatments in the Tumochuan Plain

植株生殖生长阶段的氮素供应。

由图 7 可知，不同处理间玉米植株磷素吸收量

差异较大。玉米植株茎的磷素吸收量在 V12 和 R3
期时 M0 和 M25 处理显著高于其他处理，R6 期时

M25 处理显著高于其他处理，较其他处理增加了

37.05%~182.09%。对于玉米叶片的磷素吸收量，

V6 期各处理差异较小，从 V12 到 R6 期 M25 处理

均高于其他处理，R6 期时 M25 处理较其他处理分

别增长 6.92%~65.02%。玉米籽粒的磷素吸收量在

R6 期时，M25 处理显著高于其他处理。可见，有

机肥替代 25%化肥（M25 处理）能显著提高玉米

各器官的磷素吸收量，该处理能有效协调玉米营

养生长与生殖生长阶段的磷素需求，实现磷肥高

效利用。
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图 7 土默川平原不同处理的玉米磷素吸收量

Fig.7 Phosphorus uptake of maize under different treatments in the Tumochuan Plain

不同处理对玉米植株钾素吸收的影响见图

8，M25 处理的玉米茎的钾素吸收量在 V6 期与

M0 和 M50 处理无显著差异，但显著高于 M75 处

理；从 R3 期开始显著高于其他处理，R6 期时

M25 处理较 M0、M50、M75 和 M100 处理分别增

长 22.84%、14.08%、53.72%和 109.09%。对于叶

片的钾素吸收量，从 V12 至 R6 期时 M25 处理显

著高于其他处理，R6 期时，M25 处理较 M0、M50、

M75 和 M100 处理分别增长了 19.64%、41.93%、

53.39%和 61.46%。对于籽粒的钾素吸收量，R3
期时 M25 处理显著高于 M0 和 M75 处理，R6 期

时优势不明显。

对2个产区不同处理玉米养分吸收进行比较发

现，东北黑土区M25处理与M0处理基本没有差异，

有机肥替代处理在养分吸收方面并没有表现出优

势，而土默川平原 M25 处理显著优于其他处理。
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图 8 土默川平原不同处理的玉米钾素吸收量

Fig.8 Potassium uptake of maize under different treatments in the Tumochuan Plain

2.4 有机肥替代化肥对玉米肥料利用效率的影响

2.4.1 有机肥替代化肥对玉米肥料偏生产力的影

响 东北黑土区不同处理下玉米的 PFP 差异较大

（表 2）。M25 处理的 PFP 与 M0 相当，显著高

于其他处理，PFP N 较其他处理提高了 2.77%~
32.19%，PFPP 和 PFPK 也显著高于其他处理。

表 2 东北黑土区不同处理下的肥料偏生产力

Table 2 Fertilizer partial productivity under
different treatments in the black soil region

of Northeast China kg/kg
处理 Treatment PFPN PFPP PFPK

CK － 59.75±3.16e 59.75±3.16d
M0 40.87±1.52ab 81.75±3.04ab 81.75±3.04ab

M25 42.00±1.84a 84.95±3.71a 85.58±3.74a
M50 37.14±2.25b 77.06±4.66bc 77.06±4.66bc
M75 34.31±1.89bc 72.47±3.98cd 72.48±3.98c
M100 31.77±1.39c 67.64±2.96d 64.45±2.82d

同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P < 0.05），下同。
Different lowercase letters in the same column indicate significant
differences among different treatments (P < 0.05), the same below.

由表 3 可知，土默川平原 M25 处理的 PFP
显著高于其他处理，PFP N 较其他处理提高了

12.45%~36.81%，PFPP 和 PFPK 也显著高于其他

处理。

表 3 土默川平原不同处理的肥料偏生产力

Table 3 Fertilizer partial productivity under different
treatments in the Tumochuan Plain kg/kg

处理 Treatment PFPN PFPP PFPK

CK － 62.70±3.62d 83.60±4.83d
M0 44.49±3.76b 83.42±7.05b 111.23±9.40b

M25 50.03±2.65a 93.81±4.98a 125.07±6.64a
M50 40.79±2.05bc 76.49±3.85bc 101.98±5.13bc
M75 39.25±3.28bc 73.60±6.14c 98.13±8.19c
M100 36.57±1.52c 68.57±2.85cd 91.43±3.80cd

分析 2 个产区的玉米 PFP 发现，2 个产区均

是 M25 处理显著高于其他处理，并且随着替代比

例的增加 PFP 降低，表明适宜的有机肥替代化肥

可满足玉米对养分全生育期的需求，进而提高玉

米的养分利用效率。不同之处在于土默川平原

M25 处理的肥料偏生产力提升效果优于东北黑土

区，与产量分析的原因一致，即该产区对适宜有

机肥投入的响应优于东北黑土区。

2.4.2 有机肥替代化肥对玉米氮肥农学利用率的

影响 不同处理玉米的 AEN 如图 9 所示，M25 处
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图 9 不同处理下东北黑土区和土默川平原的氮肥农学效率

Fig.9 Agronomic efficiency of nitrogen fertilizer under different treatments
in the black soil region of Northeast China and Tumochuan Plain
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理下东北黑土区的 AEN 显著高于其他处理，较

M0、M50、M75 和 M100 处理分别提高了 15.28%、

51.97%、110.47%和 218.29%。土默川平原 M25
处理的 AEN 高于 M0、M50、M75 和 M100 处理。

可见，在等量氮肥施入的情况下，AEN 随有机肥

替代比例升高而降低。

3 讨论

3.1 有机肥替代化肥适宜比例的影响因素

大量研究[13-15]表明，有机肥部分替代化肥可

协同土壤质量与生态功能的改善、保障农产品安

全与品质、减缓气候变化以及促进农业可持续发

展；而替代比例是充分发挥有机肥作用的基础和

保障，适宜的替代比例受作物类型、土壤条件和

管理措施等多重因素影响，需综合考虑。合理的

替代比例在一定程度上可以提高作物叶片的光合

速率，为干物质积累提供保障[16]，进而可显著提

高作物的产量[17]。研究[18-20]表明，玉米的有机肥

替代比例 17.00%~37.50%可在保障玉米产量的同

时，改善土壤理化性质；小麦的有机肥替代比例

为 17.26%~30.00%[21-23]，水稻的有机肥替代比例

为 16.60%~35.30%[24-26]，可见不同作物与不同区

域有机肥替代比例差异较大。本研究中，东北黑

土区有机肥替代的效果不明显，虽然 M25 处理在

数值上优于 M0 处理，但是差异未达显著水平，因

此该地区 M25 处理在产量和养分吸收利用方面并

没有优势，研究团队同期测定了土壤有机质和土

壤容重的数据，发现 M25 处理在土壤理化性质方

面具有一定的优势，因此在化肥减施和黑土地保

护等国家战略背景下，该产区建议实施有机肥替

代 25%的化肥。土默川平原有机肥替代的效果较为

明显，M25 处理可显著提高玉米的养分吸收量和

干物质累积量，进而提高产量及肥料利用效率，

可作为该产区有机肥替代的推荐处理。

3.2 适宜有机肥替代化肥比例增产增效分析

适宜的有机肥替代化肥比例对玉米干物质积

累量和产量形成至关重要[27-29]。研究[30]发现，有

机肥替代化肥能够有效提高化肥的利用效率，使

作物更易于吸收与利用，提高肥效的持久性。有

机肥替代能够在作物营养生长与生殖生长阶段对

其干物质积累进行合理调控，满足作物不同生长

阶段的养分需求，优化生长发育过程，最终实现

产量提升。研究[31]发现，有机肥替代 30%化肥的

处理通过提高净光合速率和叶面积指数改善了玉

米冠层的光合生产能力，提高了玉米干物质积累

量。研究[32]表明，有机肥与化肥配施后可以活化

土壤中被固定的养分、改善土壤环境，提高作物

对养分的吸收，进而提升养分有效性；并且有机

肥替代化肥改善了土壤养分的供应，使土壤养分

能够平稳释放，促进了作物养分吸收，从而提高

肥料利用率。本研究中，土默川平原 M25 处理在

各生育时期均可促进玉米各器官的生长，但随着

有机肥替代比例的升高其促进作用有下降趋势，

这是由于适量有机肥替代化肥促进了玉米养分吸

收，提高了干物质积累量，但过高的替代比例使

养分主要以有机形式供给植物，一方面其有效性

降低，另一方面与玉米的需求不匹配，进而导致

养分供应不足，影响玉米生长，出现缺肥症状，

最终减产，这与前人[33]的研究结果相似。此外，

M25 处理满足了玉米的主要养分需求和关键生育

期的养分吸收，同时兼有改善土壤理化性质的作

用，为玉米生长创造了良好的环境，进而促进产

量提高。再者，M25 处理下玉米植株各器官中的

氮、磷和钾养分吸收量也显著高于其他处理，与

前人[34]研究结果相似，这是因为有机肥与无机肥

配施较好地协调了作物生长前期和后期对养分的

需求，显著提高了植株总养分吸收量，增加了作

物对养分的利用率，减少了养分的损失；但随着

替代比例增加，有机肥养分释放速率变慢，导致

养分总体供应不足，进而出现养分吸收量降低的

情况。M25 处理的 PFP 显著高于其他处理，这是

由于适量有机肥替代化肥可促进玉米对养分的吸

收，提高了养分吸收量，进而提升了养分利用效

率，最终实现肥料利用效率的提升。因此，土默

川平原有机肥替代 25%化肥可保障玉米高产稳

产，实现增产和肥料利用率的协同提升。

3.3 土壤肥力对玉米有机肥替代比例的影响

土壤基础地力水平直接影响有机肥替代化肥

的适宜比例与效果，是决定替代可行性的重要基

础条件，肥沃的土壤能更好地协调水、肥、气和
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热等条件，增强对养分的保蓄与释放能力，使自

身养分储备充足；而贫瘠的土壤可能因承载力不

足，限制土壤养分的有效供给。如前文所述，玉

米有机肥替代的比例差异较大，这可能是原因之

一。姚敏娜[35]在我国北方农牧交错带地区研究发

现，有机肥替代 20%可显著提高玉米产量、品质

及土壤有效养分；刘秉鑫等[36]在甘肃定西研究表

明，37.5%有机肥替代可提高旱作玉米灌浆期的叶

面积指数和光合关键酶活性，保证稳产且提升氮

肥利用效率；费聪[37]研究了有机肥替代对晋西南

旱区玉米的影响表明，有机肥替代 30%化学氮肥

不仅可以改善土壤的贮水能力，还可通过提高根

系生长和生理活性促进水肥吸收利用，提高籽粒

产量和品质；谢军[38]在石灰性、中性和酸性紫色

土上的研究表明，有机肥替代 50%的化肥使玉米

籽粒增产 2.2%~51.1%，AEN 增加 3.4%~76.6%。

可见同一作物由于土壤基础地力的差异及不同的

管理措施，其替代比例差异较大。

本研究中，有机肥替代比例同样因土壤肥力

的差异而表现出不同，东北黑土区基础地力较高，

而土默川平原基础地力相对较低，2 个产区对有机

肥的承载能力不同，因此表现出不一样的替代效

果。另外，东北黑土区由于土壤较肥沃，化肥推

荐用量相对较低（180 kg N/hm2、90 kg P2O5/hm2、

90 kg K2O/hm2），M25 处理下有机肥实际替代了

45.00 kg 氮肥、22.00 kg 磷肥和 23.70 kg 钾肥；而

土默川平原土壤较贫瘠，化肥推荐用量相对较高

（225 kg N/hm2、120 kg P2O5/hm2、90 kg K2O/hm2），

M25 处理下实际替代了 56.25 kg 氮肥、11.25 kg
磷肥以及 26.41 kg 钾肥，土默川平原有机肥的绝

对用量高于东北黑土区，这可能也是 2 个产区对

有机肥响应程度不一致的原因。再者，土默川平

原 M25 较 M0 处理玉米产量增加了 12.48%，较

M100 处理增加了 36.84%；而东北黑土区 M25 与

M0 处理产量无显著差异，较 M100 处理增加了

25.28%，可能是东北黑土区土壤有机质含量高，

土壤缓冲性较强，对外界有机物料投入的响应相

对较低，因此增产效果弱于土默川平原。一般认

为基础地力较低的土壤对有机质的容纳和需求更

高，需要较高的替代比例来快速培肥地力[39]，本

研究结果与其相似。相反，对于本身较高肥力的

黑土，研究[40]表明也需要较高的替代比例，其目

的并不是快速改良土壤，而是为了维持和提升土

壤质量。本研究从玉米产量及养分吸收利用效率

确立了替代比例，发现肥沃的土壤（东北黑土区）

有机肥替代的效果不明显，贫瘠的土壤（土默川

平原）适宜的有机肥替代可实现玉米产量与肥料

利用效率的协同提升。未来将结合土壤理化性状

指标，以进一步明确产区适宜的有机肥替代比例。

本研究在土壤特征和气候条件完全不同的 2
个玉米主产区开展的有机肥替代化肥研究，其目

的是明确有机肥替代在不同产区的效果及差异，

为后续该技术的推广应用提供理论依据和技术支

撑。相关文献[41-45]也基本佐证了结论的可靠性。

在后续研究中，已继续开展为期 3 年的连续试验，

将对其长期效应进行验证。

4 结论

土默川平原有机肥替代 25%化肥处理能够显

著提高玉米产量及各器官干物质积累量；并促进

玉米对氮、磷和钾养分的吸收，提高肥料利用效

率，是产区玉米种植适宜的有机肥替代化肥比例，

可实现玉米产量和肥料利用率的协同提升。东北

黑土区有机肥替代 25%化肥处理与纯化肥相比，

对玉米产量、干物质累积量及养分吸收利用效率

的影响较小，但综合考虑其可能改善土壤理化性

质，因此该产区同样推荐有机肥替代 25%的化肥。

有机肥替代效果在土默川平原表现更优。
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Effects of Organic Fertilizer Substitution
on Maize Yield and Nutrient Utilization
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Abstract To address the issues of unreasonable chemical fertilizer management, low fertilizer use efficiency,
and escalating environmental risks in the maize production areas of Inner Mongolia, field plot experiments were
conducted in two typical production areas, namely the black soil region of Northeast China and the Tumochuan
Plain. Six treatments were established: no nitrogen control (CK), 100% chemical fertilizer (M0), and organic
fertilizer replacing 25% (M25), 50% (M50), 75% (M75), and 100% (M100) of chemical nitrogen, to clarify the
effects of different substitution ratios on maize yield, dry matter accumulation, fertilizer use efficiency, and
nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K) nutrient uptake. The results showed that the M25 treatment
significantly increased maize yield, with an increase of 4.69%-36.80% compared with other treatments. The M0
treatment exhibited the highest dry matter accumulation of various organs during the early growth stages of
maize; however, the M25 treatment showed a distinct advantage from the large bell-mouth stage to maturity. The
M25 treatment promoted the uptake of N, P, and K nutrients and enhanced their utilization efficiency; the partial
productivity of fertilizer in M25 was 2.77%-50.51% higher than those of other treatments. In conclusion, the
response of maize to organic fertilizer substitution in the Tumochuan Plain was superior to that in the Black Soil
Region of Northeast China, and replacing 25% of chemical nitrogen with organic fertilizer can achieve a
synergistic improvement in maize yield and fertilizer use efficiency.
Key words Maize; Organic fertilizer; Chemical fertilizer reduction; Black soil region of Northeast China;
Tumochuan Plain; Yield; Fertilizer use efficiency
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