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摘要：【目的】试图探索出有机肥料氮替代化肥氮的最适替代率，为研制水稻专用有机无机复合肥奠定基础。

【方法】试验在江苏省常熟市进行，采用田间试验研究 4 个氮用量下（0、180、240 和 270 kg·hm-2
）有机肥料氮

替代部分化肥氮对水稻（4007 和常优 1 号）产量、氮肥利用率和土壤矿质态氮的影响。【结果】（1）与单施化        

学氮肥相比，氮用量为 180 kg·hm-2
并且有机肥料氮的替代率在 15%～30%或氮用量为 240 kg·hm-2

并且有机肥料氮的

替代率在 10%～20%时，能够显著提高水稻的稻谷产量。两个水稻品种（4007 和常优 1 号）的稻谷产量分别达到      

8 242～10 187 kg·hm-2
和 10 048～11 654 kg·hm-2

；（2）与单施化肥相比，氮用量在 180 kg·hm-2
并且有机肥料氮的

替代率在 15%～30%或氮用量在 240 kg·hm-2
并且有机肥料氮的替代率在 10%～20%时，两个水稻品种的氮素累积量分

别为 172.6～256.4 kg·hm-2
、185.9～235.6 kg·hm-2

，显著高于单施化学氮肥处理，此时，氮肥利用率也达最高，

分别为 36.6%～48.1%、34.3%～40.0%；（3）与单施化学氮肥相比，氮用量在 180 kg·hm-2
并且有机肥料氮的替代率

在 15%～30%或者氮用量在 240 kg·hm-2
并且有机肥料氮的替代率在 10%～20%时可以获得较为平稳的氮素供应过程。 

【结论】有机肥料氮与化肥氮配施能获得比单施化学氮肥处理更高或持平的稻谷产量并有效地提高水稻的氮肥利

用率。 
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Abstract: 【Objective】Field experiments were carried out to study the optimum substitution of partial mineral-fertilizer- 
nitrogen (N) by organic-fertilizer-N and to provide a base for the commercial development of mixed organic and mineral fertilizers 
for rice. 【Method】 Field experiments were done in Changshu city, Jiangsu province under different substitution rates and four N 
fertilizer rates. 【Result】 Grain yields of 8 242-10 187 kg·hm-2 (4007) and 10 048-11 654 kg·hm-2(Changyou 1) were obtained when 
180 kg N·hm-2 was applied with a percentage of organic-fertilizer-N in total N being 15%-30% or 240 kg N·hm-2 with a percentage of 
organic-fertilizer-N in total N being 10%-20%, which corresponds to application of 1 500-3 000 kg·hm-2 of common compost 
fertilizer, compared with inorganic nitrogen fertilizer treatment. Compared with inorganic nitrogen fertilizer treatment, a more steady 
supply of nitrogen could be maintained when certain amounts of organic-fertilizer-N were applied together with 
inorganic-fertilizer-N. Nitrogen accumulation in 4007 and Changyou 1 were 172.6-256.4 kg·hm-2 and 185.9-235.6 kg·hm-2, 
respectively, when 180 kg N·hm-2 was applied with a percentage of organic-fertilizer-N in total N being 15%-30% or 240 kg N·hm-2 
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with a percentage of organic-fertilizer-N in total N being 10%-20%. In these treatments, the highest nitrogen use efficiency was 
obtained in 4007 (36.6%-48.1%) and Changyou 1 (34.3%-40.0%). 【Conclusion】 Application of mixed mineral-fertilizer-N and 
organic-fertilizers-N had a better or the same effects on the yields of rice grains and N use efficiency could be significantly increased 
compared with the single application of mineral nitrogen fertilizer. The best substitution of mineral fertilizer N by organic fertilizer N 
were 15%-30% or 10%-20% when 180 kg N·hm-2 or 240 kg N·hm-2 was applied in terms of rice fertilization. 

Key words: organic-fertilizer-N; mineral-fertilizer-N; substitution rate; grain yields 
 

0  引言 

【研究意义】随着农业产业结构的调整和人民生

产、生活水平的不断提高，各种固体有机废弃物的排

放量也日益增多。据统计，中国目前有机固体废弃物

中占重要地位的是禽畜粪便（每年约 26×108 t）与农

作物秸秆（每年约 6×108 t）[1]，如果不加以处理和利

用，将会严重污染环境。因此，如何有效地利用这些

固体有机废弃物已成为急待解决的问题。实践证明，

堆肥技术已经成为固体有机废弃物资源化处理和利用

的关键途径，同时这也符合农业可持续发展的需要[2]。

然而，单施化肥（长期大量施用导致土壤肥力退化、

肥料损失严重且污染环境）和单施有机肥（作物当季

产量比施用化肥处理的明显减产）都不是解决中国农

业生产和生态环境保护的办法与途径，因此有机无机

复合肥是今后肥料产业发展的方向之一。【前人研究

进展】大量的研究获得的有机肥和无机肥配施的效果

结论比较一致，使作物普遍获得了最高产量及氮肥利

用率[3-17]。高菊生等[3]研究结果表明，有机无机肥料配

施能使水稻持续高产稳产。商跃凤[13]也认为有机无机

复混肥处理的水稻产量最高，与化肥相比，氮肥利用

率可提高 7%～18%。有机肥中含有大量有机质和作物

生长必需的营养元素，长期施用可以提高土壤全氮水

平，能持续增加土壤中微生物氮含  量[17]，为作物及

时提供养分，促进干物质的积累，作物增产奠定了基

础。【本研究切入点】微生物对施入氮的固持与释放，

主要受碳氮比所支配。但是，目前有机肥与无机肥究

竟以什么样的配比最合适却无太多报道。【拟解决的

关键问题】本研究通过田间试验研究了不同氮用量下

有机肥料氮替代部分化肥氮对4007和常优1号水稻产

量和氮肥利用率的影响，并对有机肥与化肥配施的经

济效益进行评价，试图探索出有机肥料氮替代化肥氮

的最适替代率，为发展有机无机复合（混）肥提供依

据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 
供试土壤为冲积母质（长江冲积物）发育的水稻

土，其基本理化性状为：全氮含量 1.96 g·kg-1、碱解

氮 180 mg·kg-1、速效磷 72.4 mg·kg-1、速效钾 11.7 
mg·kg-1、有机质 19.5 g·kg-1，pH 为 7.91（水土比 2.5
﹕1）。 

供试作物为水稻，品种为 4007 和常优 1 号。供试

化肥为尿素、过磷酸钙和氯化钾，有机肥是以猪粪   
为主要原料和水稻秸秆经高温发酵制成（其中：有   
机质 35.4%，N、P2O5、K2O 分别为 1.75%、2.18%、

1.46%）。 
1.2  试验设计 

试验为裂区设计，肥料处理为主处理，水稻品种

作为副处理。试验设 4 个施氮处理，0、180、240 和

270 kg N·hm-2，除未施氮处理外，其它处理的氮量来

自有机肥料和化肥（尿素作化肥氮源），其比例见表

1。磷肥用量为 42.75 kg P·hm-2（磷肥为过磷酸钙），

钾肥用量为 130 kg K·hm-2（钾肥为氯化钾），所有处

理磷钾用量一致，磷钾肥和有机肥作为基肥一次施用。

除对照外，其余所有处理氮用量分配比例为：基肥﹕

分蘖肥﹕穗肥 1﹕穗肥 2＝4﹕2﹕2﹕2。3 次重复，随

机区组排列。 
 

表 1  不同氮用量下有机肥料氮与化肥氮的比例 

Table 1  Organic-fertilizer-N﹕mineral-fertilizer-N ratios(O:M ratios) under different rates of N fertilizers 

氮用量 
N application rate (kg·hm-2) 

比例 1(单施化肥)  
Ratio1 (Mineral-fertilizer) 

比例 2  
Ratio2 

比例 3  
Ratio3 

比例 4  
Ratio4 

比例 5  
Ratio5 

180 0﹕100 15﹕85 29﹕71 34﹕66 44﹕56 

240 0﹕100 11﹕89 22﹕78 26﹕74 33﹕67 

270 0﹕100 10﹕90 19﹕81 23﹕77 29﹕71 
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试验于2007年6－11月在江苏省常熟市白茆镇进

行。采用大田试验的方法，小区间田埂用防水塑料薄

膜覆盖，隔离防渗，四周设保护行，小区面积 6 m×7 
m=42 m2，每个小区均单设进、排水口，栽插密度为

300 150 穴/hm2，常规田间管理。 

1.3  植株样品采集 

收获后测定水稻地上部干物质量及含氮量。每小

区选取 3 m2 收割，晒干，扬净称稻谷重。 
1.4  土壤样品采集 

分别于植株移栽后第 7、32、60、75 和 87 天在各

小区采用 S 形采集土壤，土壤混匀过 2 mm 筛后待用。 
1.5  测定方法 

植株样品烘干、称重、粉碎后，用 H2SO4-H2O2

消 煮 [18] ， 连 续 流 动 分 析 仪 （ BRAN+LUEBBE 
AutoAnalyzer3）测定待测液含氮量。土壤样品用 CaCl2

浸提法提取，用 BRAN+LUEBBE AutoAnalyzer3 进行

测定分析矿质态氮含量。 
1.6  数据处理 

数据应用 Excel2003 程序和 SPSS11.5 统计分析软

件处理。 
根据文献[19]，氮效率计算方法如下： 

氮素积累总量（total nitrogen accumulation，TNA，

kg·hm-2）＝植株地上部的全氮含量×单位面积植株地

上部干重； 
氮肥回收效率（nitrogen recovery efficiency，NRE，

%）＝（施氮区地上部吸氮量-无氮空白区地上部吸氮

量）/施氮量×100； 
氮肥农学利用效率（ agronomic nitrogen use 

efficiency，ANUE，kg·kg-1）=（施氮区产量－无氮空

白区产量）/施氮量。 

2  结果与分析 

2.1  单施化肥对稻谷产量的影响 
从图 1 可知，本试验条件下，两个水稻品种的稻

谷产量随着氮肥用量的增加而增加，超过氮肥用量一

定范围后，水稻稻谷产量没有显著增加。 
水稻 4007 和常优 1 号在化肥氮用量为 240 和 270 

kg·hm-2 时的稻谷产量显著高于 180 kg·hm-2，但 240  
和 270 kg·hm-2 之间差异不显著，说明氮用量超过   
240 kg·hm-2后 4007和常优1号的稻谷产量没有显著增

加。 
2.2  有机肥料氮替代部分化肥氮对稻谷产量的影响 

通过比较同一氮用量下各处理两个水稻品种稻谷 

 
 
a、b、c 表示邓肯检验 5%显著水平。下同 
The a, b, c indicates a significant difference at P＜0.05 by Duncan test. The 
same as below 
 
图 1  不同化学氮肥用量对稻谷产量的影响 
Fig. 1  Effects of different rates of mineral nitrogen fertilizers 

on rice grain yield  
 
产量的结果可知（图 2），3 个氮用量下配施处理和单

施化学氮肥处理的稻谷产量都显著高于未施氮肥处

理。 
氮用量为 180 kg·hm-2 时（图 2-A），水稻 4007

的有机肥与化肥的配施各处理（15﹕85、29﹕71、34
﹕66、44﹕56）分别比单施化学氮肥处理（0﹕100）
增产 10.6%、11.8%、6.89%和 0。相应，常优 1 号的

配施各处理分别比单施化学氮肥处理（0﹕100）增产

30.2%、26.4%、12.6%和 18.2%，两个水稻品种的稻

谷产量都以 15﹕85 和 29﹕71 两个处理最高，除 4007
的 15﹕85 处理外，均显著高于 0﹕100 处理，当有机

肥料氮比例升高化肥氮比例降低时，水稻的稻谷产量

呈下降趋势。 
氮用量为 240 kg·hm-2时（图 2-B），4007 的配施

各处理（11﹕89、22﹕78、26﹕74、33﹕67）分别比

单施化学氮肥处理（0﹕100）增产 8.93%、9.48%、0%
和 4.78%，以 11﹕89 和 22﹕78 两个处理的稻谷产量

最高，显著高于 0﹕100 处理，当有机肥料氮比例升高

化肥氮比例降低时，4007 的稻谷产量呈下降趋势。相

应，常优 1 号的配施各处理分别比单施化学氮肥处理

增产 11.6%、4.38%、5.33%和 8.69%，以 11﹕89 处理

产量最高，显著高于 0﹕100 处理，当有机肥料氮比例

升高化肥氮比例降低时，常优 1 号的稻谷产量下降。   
氮用量为 270 kg·hm-2时（图 2-C），4007 的配施

各处理（10﹕90、19﹕81、23﹕77、29﹕71）分别比

单施化学氮肥处理（0﹕100）增产 2.38%、3.21%、2.71% 
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图 2  不同处理对稻谷产量的影响 

Fig. 2  Effects of different fertilization treatments on rice grain yield 

 

和 3.09%，各处理间差异不显著。相应，常优 1 号的

配施处理分别比单施化学氮肥处理增产 9.91%、

5.95%、8.21%和 3.11%，10﹕90 产量最高，显著高于

0﹕100 处理。 
由此可见，与单施化学氮肥相比，配施处理能获

得与化肥持平或更高的产量，氮用量为 180 和 240 
kg·hm-2，即氮用量在 240 kg·hm-2以内有机肥料氮替代

部分化肥氮增产作用明显。氮用量在 180 kg·hm-2并且

有机肥料氮的替代率在 15%～30%或氮用量为 240 
kg·hm-2时，有机肥料氮的替代率在 10%～20%的配施

处理的稻谷产量高于单施化学氮肥处理。即氮用量在

240 kg·hm-2 以内商品有机肥的用量为 1 500～3 000 
kg·hm-2时稻谷产量最高。 
2.3  有机肥料氮替代部分化肥氮对水稻氮素累积的

影响 

两个水稻品种的各处理生育期氮素累积情况如图

3。氮用量为 180 kg·hm-2 时（图 3-A），两个水稻品

种的配施处理在分蘖期和拔节期的氮素累积量低于单

施化学氮肥处理，随生育期延长，4007 的 15﹕85 和

29﹕71 处理在齐穗期时显著高于 0﹕100 处理，这种

优势一直保持到成熟期，分别增加 17.2%和 11.5%，

成熟期时 34﹕66和 44﹕56两个处理与 0﹕100处理持

平。常优 1 号的 15﹕85 处理在成熟期时氮素累积量显

著高于 0﹕100 处理，增加了 18.0%，29﹕71、34﹕66
和 44﹕56 在齐穗期与单施化学氮肥处理持平，到收获

时分别比单施化学氮肥增加 14.7%、14.0%、7.8%。 
氮用量为 240 kg·hm-2时（图 3-B），4007 的 11﹕

89 处理在分蘖期氮素累积量低于 0﹕100 处理，但拔

节期直到成熟期都显著高于 0﹕100 处理，增加了

14.2%，22﹕78处理到成熟期时显著高于0﹕100处理，

增加了 17.9%，26﹕74 和 33﹕67 两个处理在分蘖期

显著低于 0﹕100 处理，拔节期至成熟期与 0﹕100 处

理持平。 
常优 1 号各配施处理的氮素累积量在生长前期低

于单施化学氮肥处理，但配施处理的氮素累积速度高

于化肥处理，到成熟期显著高于单施化学氮肥处理，

以 11﹕89 和 22﹕78 处理的氮素累积量最高，分别增

加 11.9%、9.0%。 
氮用量为 270 kg·hm-2时（图 3-C），两个品种的

配施处理氮素累积量与单施化学氮肥在整个生育期持

平。 
本试验条件下，与单施化学氮肥相比，有机肥料

氮与化肥氮配施有利于水稻生长后期的氮素累积，能

获得与单施化学氮肥持平或较高的氮素累积量，从而

提高氮肥利用率（表 2）。氮用量在 180 kg·hm-2并且

有机肥料氮的替代率在 15%～30%或氮用量为 240 
kg·hm-2时有机肥料氮的替代率在 10%～20%的配施处

理的氮素累积量显著高于单施化学氮肥处理。 
2.4  有机肥料氮替代部分化肥氮对水稻氮效率的影

响 
氮肥回收效率是评价作物对氮素肥料吸收的一个

重要指标，反映作物对土壤中肥料氮的回收利用效果；

氮肥农学利用效率是单位施肥量对作物籽粒产量增加

的反映；氮素积累总量指的是吸收养分的绝对量。这

些指标从不同的侧面描述了作物对氮素的吸收和回收

效率。 
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图 3  不同处理对水稻氮素累积量的影响 

Fig. 3  Effects of different fertilization treatments on N accumulation in rice 

 
两个水稻品种的氮肥利用率情况如表 2。氮用量

180 kg·hm-2时，两个水稻品种的氮肥回收效率和氮肥

农学效率都是 15﹕85 处理最高，显著高于 0﹕100 处

理，4007 的氮肥回收率和氮肥农学效率分别比 0﹕100
处理提高了 72%和 119%，常优 1 号两指标分别提高

了 86%和 205%，随着有机肥料氮比例的升高两个水

稻品种的氮肥回收效率和氮肥农学效率逐渐下降，但

配施处理的这两项指标仍高于 0﹕100 处理。 
氮用量 240 kg·hm-2时，两个水稻品种的氮肥回收

效率和氮肥农学效率均以 11﹕89 和 22﹕78 处理达到

最高值，显著高于 0﹕100 处理。4007 的两个处理氮

肥回收效率分别提高了 29%和 51%，氮肥农学效率分 
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表 2  不同处理对水稻氮效率的影响 

Table 2  Effects of different fertilization treatments on N use efficiency 

氮肥回收效率 NRE (%)  氮肥农学效率 ANUE (kg·kg -1) 氮用量 
N application rate (kg·hm-2) 

有机肥料氮﹕化肥氮 
O﹕M ratios 4007 常优 1 号 Changyou 1 4007 常优 1 号 Changyou 1

180 0﹕100 24.7±3.6b 21.5±2.7c 4.14±1.1b 7.35±0.24d 

 15﹕85 42.5±0.83a 40.0±0.62a 9.08±1.0a 22.4±0.94a 

 29﹕71 36.6±0.56a 36.7±1.4a 9.65±1.3a 20.5±1.0ab 

 34﹕66 35.9±3.2a 36.0±2.2a 7.34±1.4ab 13.6±0.83c 

 44﹕56 25.4±4.6b 29.5±0.79b 4.14±2.1b 16.4±2.3bc 

240 0﹕100 31.8±0.96b 26.4±1.9b 6.95±0.35b 8.33±1.0c 

 11﹕89 44.6±2.1a 36.8±3.3a 10.4±0.73a 13.0±1.2a 

 22﹕78 48.1±3.1a 34.3±1.9a 10.6±1.4a 10.1±0.29bc 

 26﹕74 31.1±0.52b 30.4±2.6ab 9.18±0.20ab 10.5±0.69abc 

 33﹕67 30.0±0.92b 32.5±1.0ab 8.80±0.07ab 11.8±1.4ab 

270 0﹕100 34.3±0.29a 34.7±0.93a 8.04±0.48a 8.55±0.29b 

 10﹕90 32.2±1.5a 32.1±2.1a 8.91±0.51a 12.2±1.1a 

 19﹕81 38.3±2.6a 35.7±2.8a 9.21±0.88a 10.7±0.78ab 

 23﹕77 37.8±4.8a 38.6±4.3a 9.03±0.25a 11.6±0.21ab 

 29﹕71 33.7±1.2a 34.7±4.1a 9.20±0.78a 9.70±1.8ab 

abc 表示邓肯检验 5%显著水平；误差线表示±SE。下同 

The abc indicates a significant difference at P＜0.05 by Duncan test; Vertical bars represent standard errors. The same as below 

 
别提高了 50%和 53%。常优 1 号的两个处理氮肥回收

效率分别提高了 39%和 30%，氮肥农学效率分别提高

了 56%和 21%。有机肥料氮比例升高化肥氮比例降低

至 26﹕74 和 33﹕67 时氮肥回收效率和氮肥农学效率

呈下降趋势，但仍与 0﹕100 处理持平。 
氮用量 270 kg·hm-2时，水稻 4007 各配比处理间

的氮肥回收效率和氮肥农学效率差异不显著，常优 1
号各处理的氮肥回收效率差异不显著，10﹕90 处理的

氮肥农学效率显著高于 0﹕100 处理。 
由此可见，合适比例的有机肥料与化肥配施可以

有效提高水稻氮肥回收效率和氮肥农学效率。氮用量

在 180 kg·hm-2并且有机肥料氮的替代率在 15%～30%
或者氮用量在240 kg·hm-2以内并且有机肥料氮的替代

率在 10%～20%时，水稻的氮肥回收效率和氮肥农学

效率显著高于单施化学氮肥处理，即氮用量在 240 
kg·hm-2 以内商品有机肥的用量为 1 500～3 000 
kg·hm-2时水稻的氮肥利用率最高。 
2.5  有机肥料氮替代部分化肥氮对土壤矿质态氮含

量的影响 
图 4-A为氮用量 180 kg·hm-2时土壤矿质态氮的动 

态变化趋势，处理间的差异较为显著。不施氮肥处理

的土壤矿质态氮含量在整个生育期一直处于最低，主

要是由于无外源氮素施入，仅仅依靠土壤本身有机氮

矿化所致；水稻移栽后 0﹕100 处理的土壤矿质态氮含

量呈逐渐下降趋势，下降幅度和下降速度显著高于配

施处理，并且在整个生育期土壤矿质态氮含量较低。

这是因为大量无机氮肥施入土壤，缺少外来碳源的加

入导致土壤微生物对无机氮的固定能力较低，而水稻

苗期从土壤中吸收的氮素较少，因此可能导致过多的

氮素损失；15﹕85 处理土壤矿质态氮含量先降低后又

有小幅升高最后逐渐降低，说明氮素的矿化比较平稳

和持久，并且在整个生育期含量一直较高；29﹕71 处

理在生长前期的土壤矿质态氮含量略低于 15﹕85 处

理，但氮素矿化量和矿化速度高于 34﹕66 和 44﹕56
两个处理，后两个处理直到移栽后60 d时达到最高值，

之后逐渐下降，说明有机肥料氮比例越高，氮的矿化

越慢，不能为水稻及时提供所需氮素营养，影响了水

稻的生长速度和氮素累积，进而影响产量。 
图 4-B 为氮用量 240 kg·hm-2时土壤矿质态氮的动

态变化趋势。不施氮肥处理的土壤矿质态氮含量在整
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个生育期一直处于最低；水稻移栽后 0﹕100 处理的土

壤矿质态氮含量呈逐渐下降趋势，下降幅度和下降速

度显著高于配施处理，并且在整个生育期土壤矿质态

氮含量较低；11﹕89 和 22﹕78 两个处理的土壤矿质

态氮呈先下降后有小幅升高最后又逐渐下降趋势，继

小幅升高后到移栽后 32 d 后才开始下降，并且含量一

直比较高；当有机肥料氮比例升高化肥氮比例降低至

26﹕74 和 33﹕64 时，水稻前期的土壤矿质态氮含量

较低，第 7 天时有一个大幅降低，随后氮素缓慢释放，

低于 11﹕89 和 22﹕78 两个处理。 
氮用量为 270 kg·hm-2时（图 4-C），在生育前期

化肥处理的土壤矿质态氮含量下降幅度高于有机无机 
肥处理，但生育后期处理间的土壤矿质态氮水平相 

当，可能是因为在较高氮水平下有机肥料氮替代部分

化肥氮后，化肥氮的施用数量仍然保持在较高水平，

为作物持续供应氮素养分能力与单施化肥处理能力相

当。 
本试验条件下，与单施化肥相比，配施处理的土

壤矿质态氮含量变化比较平稳，可以减少氮素在水稻

生长前期的损失，但比例过高影响氮素的释放速度，

影响水稻干物质和氮素累积（图 3），不利于水稻高

产（图 2）和氮肥利用率（表 2）的提高。与单施化学

氮肥处理相比，氮用量在 180 kg·hm-2并且有机肥料氮

的替代率在 15%～30%或者氮用量在 240 kg·hm-2以内

并且有机肥料氮的替代率在 10%～20%时，土壤矿质

态氮含量的较高，变化也比较平稳，有利于土壤矿质

 

 
 

图 4  不同处理对土壤矿质态氮含量的影响 

Fig. 4  Effects of different fertilization treatments on soil mineral nitrogen 

 

态氮的长期持续供应。 

3  讨论 

3.1  有机肥料氮替代部分化肥氮对稻谷产量的影响 

许多研究结果表明有机无机肥配施均可大幅度提

高作物的产量[20-25]。本试验结果也证明施用有机无机

肥能够显著提高稻谷产量。有机无机肥料配施之所以

与单施化肥相比能提高作物产量，主要是有机无机肥

料配施能改善土壤氮素供应过程，使土壤养分平稳释

放[24-26]。 
本试验土壤矿质态氮的研究结果表明，与单施化

学氮肥处理相比，氮用量在 180 kg·hm-2并且有机肥料

氮的替代率在 15%～30%或氮用量为 240 kg·hm-2有机

肥料氮的替代率在 10%～20%时，氮素养分释放更加

稳定，土壤矿质态氮含量始终维持在较高水平，能为

作物生长持续供应养分[29]，水稻氮素累积量大（图 3），
因而显著提高了水稻的稻谷产量[3,28]。在氮用量为 270 
kg·hm-2时，4 个配施处理中化肥氮所提供的数量分别

为 244、218、208 和 191 kg·hm-2，有机肥料氮替代部

分化肥氮后增产作用不显著，可能是因为在较高氮水

平下配施处理中化肥氮所提供的量已经能够满足水稻

生长对氮素的需求。 
3.2  有机肥料氮替代部分化肥氮对水稻氮肥利用率

的影响 

众多的研究结果表明[29-32]，有机无机肥配合施用

能明显提高氮肥利用率。有机肥与化肥配施能提高氮

肥利用率的原因可能是有机肥易被微生物利用，尿素

与有机肥配施后营养更加协调，施入土壤后刺激了土
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壤微生物的活动[33]，与单施尿素相比更多的化肥氮被

固定在微生物体内，从而避免了前期过多的无机氮存

在于土壤中而遭受挥发损失；当作物需肥量增加时，

土壤中没有更多的能源物质来维持微生物的生命活

动，大量的微生物相继死亡，被固持在这些微生物体

内的这部分氮素释放出来供作物吸收利用[24-27,34-37]。

本试验研究结果表明，单施化肥土壤矿质态氮释放速

度较快，含量迅速下降，后期氮素供应不足，导致生

长后期水稻氮素累积量低于配施处理，因此氮肥利用

率较低，而氮用量在 180 kg·hm-2并且有机肥料氮的替

代率在 15%～30%或者氮用量在 240 kg·hm-2以内并且

有机肥料氮的替代率在 10%～20%时，氮素释放较为

平稳，减少了氮素的损失，促进了水稻对氮素的吸收，

收获时氮素累积量显著高于单施化肥处理，从而提高

氮肥利用率。提高有机肥料氮比例氮肥回收效率或氮

肥农学效率会降低主要是因为有机肥料氮过多会促进

对氮的固持，氮素释放率降低。 

3.3  有机肥料氮替代部分化肥氮的最适替代率 

有机无机氮肥配施不仅能提高水稻的稻谷产量和

氮肥利用率，而且同时也能培肥土壤，改善作物品质。

然而，国内外大量的研究表明有机肥料氮与化肥氮比

例对水稻稻谷产量影响较大，并不是有机肥料氮所占

比例越高越好，超过某个界限时作物产量反而降低，

有机无机肥配施应该存在最适比例[16,38-41]。 
氮用量为 180 kg·hm-2时，配施处理所提供的化学

氮量较低，分别为 154、128、118、101 kg·hm-2，随

着有机肥料氮比例提高，有机肥料中碳数量也在增加，

微生物固持无机氮的数量也在随之增加，导致配施处

理中矿质养分含量降低，影响了氮素的早期供应和作

物的氮素吸收[14-15]，从而导致稻谷产量和氮肥利用率

的下降（表 2），因此在此氮用量下有机肥料氮的替

代率在 15%～30%的配施处理水稻稻谷产量最高。氮

用量为 240 kg·hm-2时，配施处理所提供的化学氮分别

为 214、188、178 和 161 kg·hm-2，后两个配施处理所

提供的化学氮量相对较低，供应作物养分不足时，因

此在此氮用量下有机肥料氮的最适替代率为 10%～

20%。即氮用量在 240 kg·hm-2以内商品有机肥的最佳

用量为 1 500～3 000 kg·hm-2。 

4  结论 

本试验结果表明，有机肥料氮与化肥氮配施能获 
得比单施化学氮肥处理更高或持平的稻谷产量。与单

施化学氮肥处理相比，氮用量为 180 kg·hm-2并且有机

肥料氮的替代率在 15%～30%或氮用量为 240 kg·hm-2

并且有机肥料氮占氮总量的 10%～20%（相当于施用

商品有机肥 1 500～3 000 kg·hm-2）时能够显著提高两

个水稻品种（4007 和常优 1 号）的稻谷产量；与单施

化学氮肥处理相比，施用有机无机肥料可以获得较为

平稳的氮素供应过程，有效地提高水稻的氮肥回收效

率和氮肥农学效率。 
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