
 

不同有机肥与化肥配施对氮素利用率和土壤肥力的影响
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摘要: 【目的】不同类型畜禽粪便有机肥在成分和性质上存在明显差异，本文研究了华北地区主要有机肥与化

肥以不同比例配施后，对作物氮素吸收利用及土壤养分的影响，以期为本地区有机肥的科学利用提供理论依据

和数据支撑。【方法】在华北平原冬小麦–夏玉米种植区进行田间试验。以推荐养分施用量 (每季作物 N 225
kg/hm2) 为基础，设置了 1 个常规单施化肥处理 (CF)，12 个鸡粪、猪粪和牛粪氮分别与化肥氮配比处理 (有机肥

氮素占比 25%、50%、75%、100%)，化肥及 3 种有机肥的加倍单施处理，同时设 1 个不施肥处理为对照，共

18 个处理。分析了作物的氮素吸收量、氮素利用效率，测定了 0—20、20—40 cm 土层土壤氮、磷、钾含量。

【结果】常规施肥量下，单施鸡粪、猪粪、牛粪处理的氮素收获指数  (NHI) 均与化肥处理相当，平均为

79.06%；单施牛粪处理的氮素生理利用率 (NPE) 为 64.42 kg/kg，显著高于化肥处理；而单施鸡粪、猪粪处理的

NPE 与化肥处理相当，平均为 55.14 kg/kg。与常规施肥量相比，加倍施用鸡粪、猪粪和化肥处理的显著降低

NHI 值和 NPE 值，而加倍牛粪处理的 NHI 与 NPE 值没有降低。牛粪、鸡粪、猪粪与化肥配施的处理间 NHI 与
NPE 值均未表现出显著性差异，且与单施化肥的处理相当。常规施氮量下，单施猪粪、鸡粪处理的氮素偏生产

力 (PFP) 和回收率 (NRE) 接近，均值为分别 39.67 kg/kg和 41.85%，达到了单施化肥处理的水平，而牛粪处理的

氮素 PFP 以及 NRE 仅为 29.08 kg/kg 和 15.6%，显著低于化肥、鸡粪和猪粪处理。与常规施氮量相比，加倍施

用牛粪、鸡粪、猪粪和化肥处理的氮素的 PFP 值平均降低了 49.1%，氮肥 NRE 值平均降低了 23.2%。牛粪、鸡

粪、猪粪与化肥各配施比例处理的氮素 PFP 和 NRE 值均达到了单施化肥的水平。与单施化肥相比，单施有机

肥以及有机无机配施没有明显提高土壤全氮含量，但显著提高有效磷和速效钾含量，单施鸡粪、猪粪处理土壤

表层有效磷含量分别是单施化肥处理的 5.82 和 7.06 倍。【结论】推荐施肥量下，鸡粪或猪粪单独施用或配施少

量化肥氮，牛粪配施 75% 左右的化肥氮可实现与化肥相当的氮素利用效率，同时提升土壤肥力。在实际生产中

应根据有机肥特性调节有机肥与化肥配施比例，实现有机肥的科学利用。
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Abstract: 【Objectives】There are obvious differences in composition and properties among different organic
manures. The objectives of this study were to discuss the effect of different organic manures combined with
chemical fertilizer on nitrogen use efficiency and soil nutrients and provide a theoretical basis for efficiently using
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different organic manures by optimizing fertilization techniques.【Methods】Eighteen fertilizer treatments
included in this field experiment were：one chemical fertilizer treatment (farmer’s N rate, N 225 kg/hm2 per
season); twelve treatments of organic manures (chicken manure, pig manure and cow manure) with chemical
fertilizers (ratios of manure N in the total N input were 25%, 50%, 75% and 100%); four double farmer’s rate
treatments of three manures(chicken manure, pig manure and cow manure) and chemical fertilizer applied
singly; one without any fertilizer treatment. The effects of different fertilization systems on nitrogen uptake,
nitrogen use efficiency and soil fertility of crops were studied and discussed.【Results】Under farmer’s N rate
(225 kg/hm2), applying chicken manure or pig manure alone had similar nitrogen harvest index (NHI) and
physiological efficiency (NPE) as treatments applying chemical fertilizer alone, NHI and NPE values of
treatments applying cattle manure were 79.06% kg/kg and 64.42 kg/kg. Compared with famer’s N rate, the
double rate of chicken manure, pig manure or chemical fertilizer decreased crops’ NHI and NPE significantly,
while the double rate of cattle manure did not decrease crops’ NHI and NPE. The difference among various
ratios of chicken manure and chemical fertilizer, pig manure and chemical fertilizer, cattle manure and chemical
fertilizer was not significant. Under farmer’s N rate (225 kg/hm2), applying chicken manure or pig manure
alone had similar partial factor productivity (PFP) and recovery efficiency (NRE) as treatments applying
chemical fertilizer alone. PFP average and NRE average of treatments applying chicken and pig manure were
39.66 kg/kg and 41.85% respectively, however, PFP and NRE of treatment applying cattle manure were 29.1
kg/kg and 15.6%. Compared with famer’s N rate, the double rate of cattle manure, chicken manure, pig manure
or chemical fertilizer decreased crops’ PFP and NRE by average of 49.1% and 23.2%, respectively. Moreover,
all treatments combining cattle manure, chicken manure or pig manure with chemical fertilizer also had similar
PFP and NRE as treatments applying chemical fertilizer alone. Applying organic manure alone or combining
organic manure with chemical fertilizer could not increase soil total N content. High level of P and K content in
organic manure resulted in more soil available K and P than treatments applying chemical fertilizer alone.
Available P of treatments receiving chicken or pig manure was 5.82 or 7.06 times that of treatment receiving
chemical fertilizer alone.【Conclusions】Under the recommended fertilization rate, chicken manure or pig
manure should not be applied or combined with a small amount of nitrogen fertilizer, and cow manure with about
75% nitrogen fertilizer could achieve the same nitrogen use efficiency as chemical fertilizer, while improving soil
fertility. In actual production, the proportion of manure and chemical fertilizer should be adjusted according to the
characteristics of manure, so as to realize the scientific utilization of manure.
Key words: organic fertilizer type; organic and inorganic fertilizer; winter wheat; summer maize;

nitrogen use efficiency; soil fertility

 

据估计，我国每年至少可产生 20 亿吨以上的畜

禽粪便[1]。如果这些畜禽粪便得不到合理处置，不仅

是对有机废弃物资源的一种浪费，还会因堆放产生

各种环境问题。这些畜禽粪便含有大量的有机质、

农作物需要的氮磷钾和各种中微量营养元素。因

此，将畜禽粪便经过简单处理作为肥料施入土壤是

实现畜禽粪便科学资源化利用的重要方向之一[2]。

畜禽粪便有机肥类型复杂多样，其成分和养分

矿化过程均有所不同，因此对作物生长和土壤肥力

的影响也明显不同。陈贵等[3]5 年的田间定位试验结

果表明，猪粪有机肥和牛粪有机肥在同等施用量 (重
量) 条件下，猪粪有机肥与化肥减量配施或单独施用

时，水稻在生长和产量形成、养分吸收利用方面与

常规化肥处理相比无显著性差异；牛粪有机肥与化

肥配施和单独施用时，氮磷钾生理利用效率有所提

高，但水稻产量和氮磷钾累积量均有不同程度下

降；与化肥相比，牛粪处理和猪粪处理的土壤有机

质、全氮、有效磷、速效钾含量均有不同程度提

升，等量猪粪处理土壤全氮、有效磷、速效钾提升

程度大于牛粪有机肥，但有机质含量无明显差异。

吴家梅等[4]在保证了两种有机肥 (鸡粪、猪粪) 处理总

施入碳含量一致，且通过添加尿素控制总施氮量与

单施化肥处理一致的条件下，研究发现试验前两年

有机肥处理的水稻产量与单施化肥处理没有显著性
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差异，第三年有机肥处理的水稻产量则显著超过了

化肥处理的产量，但鸡粪处理和猪粪处理之间没有

显著性差异。周博等[5]利用盆栽番茄试验，在保证有

机肥等氮施入条件下研究了鸡粪、牛粪、猪粪的氮

素有效性，结果发现鸡粪的平均氮素利用率和当量

矿质氮率显著高于猪粪和牛粪。从以往的研究 [6 -12 ]

来看，单一种类有机肥与及其与化肥配施后对土壤

肥力、作物生长及环境方面影响的研究颇多，且在

试验设计中有机肥的施用量多以重量计，未考虑到

其中养分元素对化学肥料的替代问题。

氮效率是评价作物品种氮素吸收和利用的重要

指标，也是评价相关施肥制度的重要依据[13]。根据研

究对象和目的，大致可分为反映施入肥料氮效益的

指标 (氮肥回收率、氮肥农学利用率、氮肥生理利用

率、氮肥偏生产力等) 和反映土壤中氮素效益的指标

(氮素籽粒生产效率、氮素干物质生产效率、氮素收

获指数、氮素运转效率)[14]。土壤肥力是农业可持续

发展的基础资源，土壤培肥是建立科学施肥制度的

重要内容[15-16]。本文以农田中常用的牛粪、鸡粪和猪

粪有机肥为试验材料，在同一定位试验中设计等养

分 (全氮) 条件下不同类型有机肥与化肥以不同比例

配施试验。研究和讨论不同类型有机肥与化肥配施

后对作物氮素吸收利用以及土壤养分含量的影响，

以期从氮效率和土壤培肥角度为建立科学的施肥制

度提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    试验地概况

本试验位于山东省中国农业科学院禹城试验基

地 (116°34′E、36°50′N)，属暖温带半湿润季风气

候，年平均气温 13.4℃，> 10℃ 积温 4441℃，年降

水量 569.6 mm，蒸发量 2095 mm，无霜期 206 d。试

验地土壤类型为盐化潮土，土壤质地为轻壤土，成

土母质为黄河冲积物。种植制度为冬小麦–夏玉米一

年两熟轮作制，供试小麦、玉米品种分别为‘济麦

22’、‘郑单 958’。试验开始前土壤表层养分含量

见表 1。

1.2    试验设计

试验设置 1 个不施肥对照 (CK)。常规施肥处理

采用当地推荐养分量，即：小麦和玉米每季施 N 225
kg/hm2，小麦季施 P2O5 75 kg/hm2、K2O 75 kg/hm2。

常规养分量下，设 1 个 100% 化肥对照 (CF)，牛粪、

鸡粪、猪粪的氮素比例分别为 25%、50%、75%、

1 0 0% 的 1 2 个处理 ( CM25、CM50、CM75、
CM100，CHM25、CHM50、CHM75、CHM100，
PM25、PM50、PM75、PM100)；在常规养分量基础

上，设 4 个加倍施肥量单一肥料处理，分别为高量

化肥 (DCF)、高量鸡粪 (DCHM)、高量猪粪 (DPM)、
高量牛粪 (DCM)。全部试验共 18 个处理，随机区组

设计，每处理重复 3 次。小区面积 29.7 m2 (4.5 m ×
6.6 m)。

供试氮肥用尿素 (N 46 %)，磷肥为磷酸二铵 (N
18%、P2O5 46%)，钾肥用硫酸钾 (K2O 50%)。有机肥

具体肥料用量根据所用粪肥风干样品中养分分析测

定结果，以全氮含量为标准折算，经测定本试验

2014—2015 年度施用的三种有机肥具体养分含量及

性质见表 2。试验从 2014 年 10 月小麦季开始。按照

全年施肥总量，化学氮肥在冬小麦、夏玉米每季作

物各 50%，每季作物中无机氮肥 50% 做基肥，50%
做追肥，小麦在拔节期追施，玉米在 8 叶期追施。

磷肥、钾肥和有机肥在冬小麦播前一次性施入，常

规有机肥与高量有机肥处理不再施用磷钾肥，其余

处理磷、钾肥根据化学氮肥的比例依次施入。各处

理具体肥料用量及施用时期见表 3。

1.3    样品采集及测定

2015 年 10 月份玉米收获后于各小区内“S”形

分别取 0—20 cm，20—40 cm 层次 8 个点的土样混

匀后，风干，磨碎过筛后按照常规方法测定土壤全

氮、有效磷、速效钾含量。小麦玉米收获时，在小

区中间取有代表性的一行计算生物量产量，调查构

成因素。籽粒及秸秆样品粉碎后，按照常规方法测

定其氮、磷、钾含量。

1.4    数据处理及分析

氮素收获指数 (NHI，%)=籽粒吸氮量/地上部吸

表 1   试验地基础土样养分含量

Table 1   Basic soil nutrients of the experiment soil

土层深度 (cm)
Soil layer

有机质 (g/kg)
Organic matter

全氮 (g/kg)
Total nitrogen

有效磷 (mg/kg)
Olsen-P

速效钾 (mg/kg)
Available K

pH

0—20   12.64   0.73 14.20   78.59 8.69

20—40 7.35 0.43 4.23 57.63 8.50
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氮量×100。

氮素生理利用率 (NPE，kg/kg)=籽粒产量/地上部吸

氮量。

氮素生产力 (PFP，kg/kg)=籽粒产量/施氮量。

氮素回收率 (NRE，%)=(施氮处理吸氮量−未施

氮处理吸氮量)/施氮量×100[17]。

数据经 Excel 整理后作图，并对数据进行方差分

析，LSD法多重比较。

表 2   鸡粪、猪粪、牛粪养分含量

Table 2   Nutrition contents of chicken manure, pig manure and cow manure

有机肥

Manure

养分含量 Nutrient content (%，DW) 有机碳 (%)
 Organic C

C/N
含水量 (%)
Moisture全氮 Total N 有效氮 Available N 全磷 Total P 全钾 Total K

牛粪 Cow manure 1.55 0.02 0.96 1.98 20.0 12.9 70.0

鸡粪 Chicken manure 1.73 0.04 2.65 2.40 16.1     9.31 30.0

猪粪 Pig manure 2.72 0.05 3.95 1.96 22.5     8.27 70.0

表 3   各处理养分用量 (kg/hm2)
Table 3   Details of nutrient input in each treatment

处理

Treatment

小麦季Wheat season 玉米季Maize season

有机肥氮

Manure N

化肥 Chemical fertilizer 化肥 Chemical fertilizer

N P2O5 K2O 追施氮

Top-dressing N
基施氮

Basal N
追施氮

Top-dressing N基肥 Basal

CK 0 0 0 0 0 0 0

CF 0 112.5 150 150 112.5 112.5 112.5

CHM100 450 0 0 0 0 0 0

PM100 450 0 0 0 0 0 0

CM100 450 0 0 0 0 0 0

CHM25 112 84.4 112 112 84.4 84.4 84.4

CHM50 225 56.2 75.0 75.0 56.2 56.2 56.2

CHM75 338 28.1 37.5 37.5 28.1 28.1 28.1

PM25 112 84.4 112 112 84.4 84.4 84.4

PM50 225 56.2 75.0 75.0 56.2 56.2 56.2

PM75 338 28.1 37.5 37.5 28.1 28.1 28.1

CM25 112 84.4 112 112 84.4 84.4 84.4

CM50 225 56.2 75.0 75.0 56.2 56.2 56.2

CM75 338 28.1 37.5 37.5 28.1 28.1 28.1

DCF 0 225 300 300 225 225 225

DCHM 900 0 0 0 0 0 0

DPM 900 0 0 0 0 0 0

DCM 900 0 0 0 0 0 0

       注（Note）：CF—单施化肥 Chemical fertilizer; CM—牛粪 Cow manure; CHM—鸡粪 Chicken manure; PM—猪粪 Pig manure. 处理中的数

字代表有机肥氮在全部氮投入中的比例  The values in each treatment code represent the percentage of manure N in the total N input of the
treatment.
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2    结果与分析

2.1    不同类型有机肥与化肥配施对作物吸氮量的

影响

由图 1 可知，施氮量为 450 kg/hm2 时，施用猪

粪处理的小麦和玉米地上部总吸氮量最高，与施用

鸡粪和化肥的处理差异达到了显著性水平，施用牛

粪处理的作物总吸氮量最低。施氮量为 225 kg/hm2

时，施用鸡粪、猪粪的处理与化肥处理的作物总吸

氮量没有显著性差异，三者均显著高于施用牛粪处

理。与常规施氮量相比，高量施用化肥和牛粪没有

显著提高小麦、玉米地上部总吸氮量，而高量施用

猪粪和鸡粪处理的地上部总吸氮量显著高于常规用

量的猪粪和鸡粪处理。施氮量为 225 kg/hm2 时，鸡

粪和化肥配施的三个处理间、猪粪和化肥配施的三

个处理间均未显示出显著性差异，且与单施化肥的

处理作物总吸氮量相当；牛粪与化肥配施的三个处

理中，随着化肥比例的增加作物吸氮量呈增加趋

势，处理 CM25 和 CM50 的作物总吸氮量基本达到

了单施化肥处理的总吸氮量水平。

2.2    不同有机肥化肥配施对作物氮素利用效率的

影响

氮素收获指数 (NHI) 定义为成熟期籽粒中氮的

累积量与植株氮累积量的比值，反映了氮素在籽粒

中氮素的分配比例。由表 4 可知，施氮量为 450
kg/hm2 时，猪粪处理 NHI 最低，其次是施用鸡粪和

化肥的处理，牛粪处理的 NHI 最高，显著高于施用

猪粪和化肥的处理。施氮量为 225 kg/hm2时，施用牛

粪、鸡粪、猪粪处理的 NHI 与施用化肥处理的

NHI 没有表现出显著性差异。与常规施氮量相比，

高量施用牛粪、鸡粪处理的 NHI 没有明显降低，而

高量施用猪粪和化肥处理均降低了作物 NHI。施氮

量为 225 kg/hm2 时，各有机肥化肥的三个配施处理

间 NHI 均未显示出显著性差异，且与单施化肥处理

也都没有表现出显著性差异。

氮素生理利用率 (NPE) 是籽粒产量与植株氮累

积量的比值，也被称作氮素籽粒生产效率，反映了

作物吸收的氮用于形成产量的能力。由表 4 可知，

施氮为 450 kg/hm2 时，猪粪处理的 NPE 最低，其次

是施用鸡粪和化肥的处理，牛粪处理的 NPE 最高，

显著高于施用鸡粪、猪粪和化肥的处理。施氮量为

225 kg/hm2 时，鸡粪、猪粪处理的 NPE 与化肥处理

没有显著性差异，施用牛粪处理的 NPE 显著高于施

用鸡粪、猪粪、化肥的处理。与常规施氮量相比，

高量施用鸡粪和猪粪均显著降低了 NPE，而高量施

用化肥和牛粪处理的氮素生理利用率均没有显著降

低。施氮量为 225 kg/hm2 时，牛粪和化肥配施的三

个处理间、鸡粪和化肥配施的三个处理间、猪粪和

化肥配施的三个处理间 NPE 均未显示出显著性差

异，且与单施化肥的处理没有显著性差异。

氮素偏生产力 (PFP) 定义为作物产量与氮肥施用

量的比值，反映的是单位施氮量所生产的作物籽粒

产量。由表 4 可知，施氮量为 450 kg/hm2 时，施用

鸡粪、猪粪和化肥处理的氮肥偏生产力略高于施用

牛粪的处理，但未表现出显著性差异。施氮量为 225
kg/hm2 时，施用鸡粪、猪粪、化肥处理的氮肥偏生
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图 1   不同处理小麦和玉米吸氮总量

Fig. 1   Total N uptake of wheat and maize in each treatment
[注（Note）：CF—单施化肥 Chemical fertilizer; CM—牛粪 Cow manure; CHM—鸡粪 Chicken manure; PM—猪粪 Pig manure. 处理中的数

字代表有机肥氮在全部氮投入中的比例 The values in each treatment code represent the percentage of manure N in the total N input of the
treatment. 方柱上不同小写字母表示处理间差异在 5% 水平显著 Different lowercase letters above the bars mean significant difference among
treatments at the 5% level.]
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产力均显著高于施用牛粪处理。与常规施氮量相

比，高量施用牛粪、鸡粪、猪粪和化肥均显著降低

了氮肥的偏生产力。施氮量为 225 kg/hm2 时，牛粪

配施化肥的三个处理间、鸡粪配施化肥的三个处理

间、猪粪配施化肥的三个处理间均未表现出显著性

差异，且与单施化肥处理的 PFP 相当。单施鸡粪和

猪粪处理的 PFP平均为 39.67 kg/kg。
氮素回收率 (NRE) 定义为施氮区地上部氮素累

积量与不施氮区地上部氮素累积量之差占施氮总量

的百分比。由表 4 可知，施氮量为 450 kg/hm2 时，

施用鸡粪、猪粪处理的氮素回收率高于施用化肥的

处理，但未表现出显著性差异，三者均显著高于施

用牛粪的处理。施氮量为 225 kg/hm2 时，施用鸡

粪、猪粪处理的氮素回收率略低于施用化肥的处

理，但未表现出显著性差异，三者均显著高于施用

牛粪的处理。与常规施氮量相比，高量施用牛粪、

鸡粪、猪粪和化肥均明显降低了氮素的回收率。施

氮量为 225 kg/hm2 时，牛粪与化肥配施的三个处理

间、鸡粪配施化肥的三个处理间、猪粪配施化肥的

三个处理间氮素回收率均未表现出显著性差异，且

随化肥比例的增加氮肥利用率有升高的趋势。其中

猪粪与化肥配施的三个处理、鸡粪与化肥配施的三

个处理均与单施化肥的氮素回收率相当，牛粪与化

肥配施的三个处理中只有处理 CM25 和 CM50 的氮

素回收率基本和单施化肥处理的相当。单施鸡粪和

猪粪处理的 NRE平均为 41.85%。

2.3    不同有机肥与化肥配施对土壤肥力因素的

影响

化肥或有机肥单施、有机无机配施均可不同程

度地提高土壤中全氮的含量 (表 5)。与常规施肥量相

比，高量施用化肥、牛粪、鸡粪和猪粪并未显著提

高土壤中全氮的含量。限于试验年限较短，施氮量

表 4   不同处理氮素利用效率

Table 4   Nitrogen use efficiencies of different treatments

处理

Treatment
氮素收获指数

NHI (%)
氮素生理效率

NPE (kg/kg)
氮素偏生产力

PFP (kg/kg)
氮素回收率

NRE (%)

CK 74.08 ± 2.97 b 67.75 ± 5.99 a

CF 79.36 ± 0.99 ab 52.19 ± 1.69 defg 40.09 ± 1.66 ab 47.19 ± 0.81 abc

CM100 78.60 ± 2.81 ab 64.42 ± 4.33 ab 29.08 ± 2.63 c 15.55 ± 2.87 fg

CM75 78.57 ± 1.46 ab 59.67 ± 8.05 abcde 35.31 ± 2.43 bc 30.64 ± 11.95 de

CM50 77.09 ± 2.60 ab 60.66 ± 4.92 abcd 37.04 ± 3.68 ab 34.57 ± 5.53 cde

CM25 79.77 ± 4.16 ab 59.12 ± 2.76 abcdef 40.72 ± 3.78 ab 39.19 ± 3.61 bcde

CHM100 78.78 ± 3.83 ab 56.70 ± 3.77 bcdef 39.65 ± 2.00 ab 40.40 ± 1.50 bcde

CHM75 78.52 ± 5.08 ab 53.37 ± 8.80 cdefg 41.21 ± 3.48 ab 49.59 ± 18.04 abc

CHM50 79.43 ± 4.01 ab 53.29 ± 5.60 cdefg 43.23 ± 1.17 a 52.17 ± 9.36 ab

CHM25 79.12 ± 0.90 ab 52.23 ± 6.53 defg 42.43 ± 2.84 a 52.05 ± 5.66 ab

PM100 79.50 ± 1.16 ab 56.54 ± 12.23 bcdef 39.68 ± 1.89 ab 43.31 ± 18.89 abcde

PM75 77.05 ± 0.90 ab 54.47 ± 5.14 cdefg 40.60 ± 0.45 ab 45.40 ± 7.34 abcd

PM50 74.81 ± 6.33 b 50.93 ± 6.71 efg 43.10 ± 1.44 a 55.94 ± 10.41 a

PM25 81.10 ± 3.93 a 49.80 ± 7.20 fg 42.13 ± 2.26 a 56.50 ± 16.32 a

DCF 73.80 ± 3.76 c 46.82 ± 1.85 gh 20.46 ± 1.13 d 29.33 ± 4.15 ef

DCM 77.94 ± 4.92 ab 62.41 ± 1.40 abc 18.49 ± 3.05 d 12.31 ± 3.10 g

DCHM 73.96 ± 3.56 bc 45.85 ± 1.94 gh 21.15 ± 0.65 d 31.36 ± 1.94 de

DPM 67.98 ± 5.34 c 39.22 ± 2.90 h 21.51 ± 1.43 d 40.06 ± 0.65 bcde

       注（Note）：CF—单施化肥 Chemical fertilizer; CM—牛粪 Cow manure; CHM—鸡粪 Chicken manure; PM—猪粪 Pig manure. 处理中的数

字代表有机肥氮在全部氮投入中的比例  The values in each treatment code represent the percentage of manure N in the total N input of the
treatment. NHI—Nitrogen harvest index; NPE—Nitrogen physiological efficiency; PFP—Partial fertilizer productivity; NRE—Nitrogen recovery
efficiency; 同列数据后不同小写字母表示不同处理间在 5% 水平差异显著 Values followed by different lowercase letters in a column mean
significant difference among treatments at the 5% level.
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为 225 kg/hm2 时，不同有机肥各处理 0—20 cm、

20—40 cm土壤全氮含量均无显著性差异。

常规和高量施肥条件下，在化肥处理的 0—20
cm、20—40 cm 土层有效磷含量与空白处理的有效

磷含量均无显著性差异。常规施肥量条件下，单施

牛粪处理 0—20 cm 土壤有效磷含量是单施化肥处理

的 1.62 倍，单施鸡粪和猪粪处理的 0—20 cm 土壤有

效磷含量显著高于牛粪和化肥处理，分别是牛粪处

理的 3.59 和 4.05 倍，化肥处理的 5.82 和 7.06 倍；

20—40 cm 土壤单施鸡粪、牛粪和化肥处理有效磷含

量没有表现出显著性差异，单施猪粪处理有效磷含

量显著高于单施化肥和牛粪处理。高量施肥条件

下，牛粪处理 0—20 cm 土壤有效磷含量是化肥处理

的 3.64 倍 (P < 0.05)，20—40 cm 土层差异不显著；

施用鸡粪和猪粪处理 0—20 cm 和 20—40 cm 土壤有

效磷含量均显著高于化肥处理，0—20 cm 土层有效

磷含量分别是 DCF 的 9.77、7.64 倍 (P < 0.05)。三个

牛粪与化肥配施处理中，0—20 cm 和 20—40 cm 土

壤有效磷含量与单施化肥处理相当；鸡粪与化肥配

施的三个处理以及猪粪与化肥配施的三个处理中，

表 5   各处理 0—20 cm、20—40cm 土壤全氮、有效磷、速效钾含量

Table 5   Total N and available P and K contents in 0–20 cm and 20–40 cm deep of soils under different fertilizer treatments

处理

Treatment

全氮 Total N (g/kg) 有效磷 Available P (mg/kg) 速效钾 Available K (mg/kg)

0—20 cm 20—40 cm 0—20 cm 20—40 cm 0—20 cm 20—40 cm

CK 0.65 ± 0.05 bcdef 0.38 ± 0.03 bc 16.52 ± 3.78 h 4.50 ± 0.43 g 82.37 ± 0.01 e 75.6 ± 7.61 ab

CF 0.78 ± 0.07 abcd 0.40 ± 0.03 bc 13.78 ± 4.35 h 4.55 ± 1.34 g 90.64 ± 2.86 de 73.94 ± 4.98 abc

CM100 0.82 ± 0.21 abc 0.48 ± 0.05 abc 22.32 ± 4.71 fgh 5.66 ± 1.97 fg 108.83 ± 15.16 cd 70.61 ± 5.75 bcd

CM75 0.66 ± 0.11 bcdef 0.40 ± 0.05 abc 23.59 ± 6.14 fgh 6.87 ± 1.57 cdefg 101.96 ± 0.44 cde 70.61 ± 7.61 bcd

CM50 0.84 ± 0.06 ab 0.46 ± 0.09 abc 21.06 ± 6.46 gh 5.08 ± 1.94 g 98.91 ± 7.58 cde 70.61 ± 2.88 bcd

CM25 0.54 ± 0.14 f 0.45 ± 0.13 abc 16.25 ± 5.19 h 5.70 ± 1.24 efg 93.94 ± 2.86 de 67.29 ± 7.61 cd

CM100～25 0.71 ± 0.12 A 0.45 ± 0.07 A 24.14 ± 6.23 C 5.99 ± 1.72 A 109.24 ± 19.78 A 69.78 ± 5.62 A

CHM100 0.65 ± 0.08 cdef 0.41 ± 0.11 abc 80.17 ± 21.20 cd 6.2 ± 0.57 cdefg 120.41 ± 17.43 bc 68.95 ± 0.01 bcd

CHM75 0.7 ± 0.07 bcdef 0.43 ± 0.05 abc 51.97 ± 9.12 def 8.12 ± 2.56 bcdef 90.64 ± 15.95 de 68.95 ± 0.01 bcd

CHM50 0.81 ± 0.08 abc 0.42 ± 0.13 abc 41.51 ± 19.26 efgh 5.63 ± 2.10 fg 102.21 ± 14.89 cde 68.95 ± 4.98 bcd

CHM25 0.58 ± 0.11 ef 0.42 ± 0.05 abc 23.16 ± 7.31 fgh 4.99 ± 1.40 g 97.25 ± 4.96 cde 70.61 ± 2.88 bcd

CHM100～25 0.68 ± 0.05 A 0.42 ± 0.01 A 49.2 ± 10.99 B 6.57 ± 0.95 A 102.63 ± 9.64 A 69.37 ± 1.9 A

PM100 0.75 ± 0.09 abcde 0.42 ± 0.03 abc 97.35 ± 18.12 c 8.54 ± 3.46 bcd 100.31 ± 7.51 cde 75.6 ± 5.75 ab

PM75 0.66 ± 0.08 bcdef 0.49 ± 0.05 ab 64.68 ± 15.42 de 9.89 ± 0.87 ab 100.56 ± 2.86 cde 75.6 ± 2.88 ab

PM50 0.72 ± 0.08 bcde 0.46 ± 0.05 abc 51.03 ± 17.87 defg 9.01 ± 2.54 bc 100.56 ± 12.49 cde 73.94 ± 4.98 abc

PM25 0.59 ± 0.07 ef 0.50 ± 0.03 ab 39.65 ± 21.95 efgh 6.12 ± 0.58 defg 90.64 ± 2.86 de 75.6 ± 2.88 ab

PM100～25 0.68 ± 0.05 A 0.47 ± 0.05 A 76.51 ± 9.99 A 8.39 ± 0.69 A 106.35 ± 12.05 A 75.18 ± 0.01 A

DCF 0.65 ± 0.20 bcdef 0.35 ± 0.06 c 17.35 ± 5.13 h 4.82 ± 0.74 g 96.79 ± 0.79 cde 68.95 ± 0.01 bcd

DCM 0.72 ± 0.08 bcdef 0.48 ± 0.07 ab 63.16 ± 29.79 de 7.93 ± 0.64 bcdef 158.45 ± 12.49 a 72.27 ± 5.75 bcd

DCHM 0.59 ± 0.09 def 0.44 ± 0.08 abc 132.59 ± 27.33 b 8.52 ± 2.16 bcde 141.91 ± 34.73 ab 65.63 ± 2.88 d

DPM 0.92 ± 0.15 a 0.52 ± 0.08 a 169.48 ± 42.98 a 12.25 ± 0.84 a 136.95 ± 37.46 ab 80.58 ± 7.61 a

       注（Note）：CF—单施化肥 Chemical fertilizer; CM—牛粪 Cow manure; CHM—鸡粪 Chicken manure; PM—猪粪 Pig manure. 处理中的数

字代表有机肥氮在全部氮投入中的比例. CM100～25 代表 4 个牛粪氮比例处理; CHM100～25 代表 4 个鸡粪氮比例处理; PM100～25 代表 4
个猪粪氮比例处理; 同列数据后不同小写字母表示不同处理间在 5% 水平差异显著; 同列数据后不同大写字母表示不同有机肥处理均值间在

5% 水平有显著性差异. The values in each treatment code represent the percentage of manure N in the total N input of the treatment. CM100～25
represent treatments of N percentage from cow manure; CM100～25 represent treatments of N percentage from chicken manure; PM100～25
represent treatments of N percentage from pig manure; Values followed by different lowercase letters in a column mean significant difference among
treatments at the 0.05 level; Values followed by different uppercase letters in a column mean significant difference among the average of three organic
manure treatments at the 5% level.
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粪肥比例较高处理的 0—20 cm 和 20—40 cm 土壤有

效磷含量均超过了单施化肥处理。三种粪肥处理均

值间在 0—20 cm 土层有效磷含量均表现出显著性差

异，猪粪处理均值最高，其次是鸡粪处理，牛粪处

理均值最低；20—40 cm 土层有效磷含量没有显著性

差异。

常规施肥和高量施肥条件下，化肥处理 0—20
cm、20—40 cm 土壤速效钾含量与对照无显著性差

异。常规施肥条件下，单施牛粪、鸡粪、猪粪处理

0—20 cm 土壤速效钾含量分别是化肥处理的 1.20、
1.32、1.11 倍，牛粪和鸡粪处理与化肥处理之间的差

异显著；20—40 cm 土壤速效钾含量差异不明显。高

量施肥条件下，单施牛粪、鸡粪、猪粪处理 0—20
cm 土壤速效钾含量均显著高于化肥处理，分别是化

肥处理的 1.64、1.47、1.41 倍，20—40 cm 土壤速效

钾含量差异不显著。有机肥与化肥配施的 9 个处理，

0—20 cm、20—40 cm 土壤速效钾含量与化肥处理差

异均未达显著水平。三种有机肥处理均值在 0—20
cm、20—40 cm土壤速效钾含量也无显著性差异。

3    讨论

氮素收获指数 (NHI) 和生理利用率 (NPE) 分别

反映了作物吸收氮素后在籽粒中的分配比例和作物

吸收氮素后形成籽粒的能力。本研究表明，在施氮

量为 450 kg/hm2 时，施用牛粪处理的 NHI 和 NPE 均

处于较高水平，主要原因可能是由于牛粪中氮的有

效性很低，可供作物吸收的氮始终处于较低水平，

进而导致施用牛粪处理的作物吸氮量处于较低水平

(图 1)，而较高的地上部氮素积累量往往会导致较低

的氮素利用效率和氮素收获指数[18-19]。施氮量为 225
kg/hm2 时，与施用化肥、鸡粪、猪粪的处理相比，

施用牛粪处理的地上部氮素积累量仍然较低，其氮

素利用效率仍处于较高的水平，可能是此施氮量条

件下施用牛粪的处理提高了作物冠层利用所吸收的

氮素进行干物质生产的能力。

氮肥利用率低是我国作物生产的突出问题，其

中优化改善氮肥管理是提高氮肥利用率行之有效的

措施之一。减少氮肥的损失、改善土壤氮素供应和

作物氮素吸收的协同关系是氮肥管理的主要内容。

一般而言，化肥氮可以迅速改善土壤氮的供应，但

也有易损失的缺陷；有机肥中的氮素释放缓慢，不

易损失，但也很难提供足够的氮素供作物吸收利

用。研究表明，在等氮磷钾条件下，合理的有机无

机配施可以显著提高作物氮肥利用率。李菊梅等[20]的

研究发现，等 NPK 条件下有机无机各半配合施用水

稻的氮肥利用率为 34 . 9%，显著高于化肥处理

(33.2%) 和有机肥处理 (28.0%)。罗佳等[21]研究了三种

堆肥原料的有机无机复合肥处理的氮肥利用率，等

氮磷钾条件下氮肥的回收效率、农学利用效率、生

理效率和偏生产力均显著高于化肥处理。本研究发

现，鸡粪和猪粪不论以何种比例与化肥配施，氮肥

偏生产力和氮肥利用率均与单施化肥相当；低量牛

粪与化肥配施的处理 CM25 和 CM50 的氮肥偏生产

力和利用率基本和单施化肥处理相当，高量配施处

理 (CM75) 的氮肥利用率显著低于单施化肥。此试验

结果与陈贵等[3]的研究结果有相似之处。这主要是由

于相对于牛粪，鸡粪和猪粪在作物生长过程中具有

较快的分解速率。另外，孟琳等[22]的研究表明，氮的

用量在 240 kg/hm2 以内，并且有机肥料氮占总氮量

的 10%～20% 时，有机无机配施处理的氮素回收

率、农学效率和氮素积累率均比单施化肥处理高或

持平；周江明 [23]试验表明，有机肥比例为 20% 时，

水稻氮素积累量达到高峰，氮素的回收利用量最

高。因此，有机肥中氮素的有效性和有机肥料氮占

总氮量的比例是决定有机无机配施是否可以提高作

物氮肥利用率的重要因素。研究认为，有机无机之

所以能在等氮磷钾条件下提高氮肥利用率的原因主

要是合理的有机无机配施不仅改善了土壤的理化性

质[24]，更重要的是改善了土壤的 C/N；合理的碳氮比

能刺激土壤微生物的繁殖和活动[25]，相对于单施化肥

的处理，有机无机配施为土壤微生物提供了额外的

能源物质 (有机碳)，在施肥初期可利用微生物的增

殖将过多的无机氮固定在微生物体内，从而避免了

无机肥的无效损失；随着作物生长，需肥量增加，

土壤中供微生物利用的能量和物质减少，微生物会

大量死亡，释放出体内的氮素供作物吸收利用[25-29]。

单施有机肥由于有机氮释放缓慢，可能会导致早期

土壤碳氮比过高，引起作物生长早期与微生物争氮

的现象，从而影响氮素的供应。合理的有机无机配

施可以实现土壤肥料供肥性与作物需肥时期的协调

一致，在作物整个生育期内实现了养分的均衡稳定

的供给，从而提高了氮肥的利用率[30]。

不同有机肥物质组成及其转化过程中的合成产

物不同，导致其对土壤的培肥效果也有所不同[31]。艾

天成等[32]认为秸秆在改良土壤密度、硬度等土壤结构

方面有显著效果，而饼肥、猪粪能提高土壤有机质

含量。陈贵等[3]研究表明牛粪处理和猪粪处理的土壤

有机质、全氮、有效磷、速效钾含量均有不同程度

提升，等量猪粪处理土壤全氮、有效磷、速效钾提
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升程度大于牛粪有机肥，但有机质含量无明显差

异。魏宇轩等[33]研究了不同种类有机肥对黑土团聚体

有机碳及腐殖质组成的影响，发现化肥分别配施等

量 (重量) 牛粪、鸡粪、猪粪和堆肥后，堆肥处理土

壤有机碳及 > 0.25 mm粒级团聚体有机碳含量均高于

其它有机肥处理，但牛粪、鸡粪和猪粪处理三者之

间没有显著性差异。本试验中三种有机肥与化肥施

用量是按照等氮量设计，单施牛粪、鸡粪、猪粪的

处理施入氮量一致。与猪粪和鸡粪相比，牛粪中

N 的矿化释放更为缓慢因此更易保存在土壤中。由

于本结果为田间试验第一年，试验中误差因素导致

土壤全氮含量在各有机肥单施处理之间的规律不明显。

李书田等[34]的研究表明，鸡粪、猪粪、牛粪中的

磷含量  (P 2O 5) 分别比上世纪 90 年代增加 65.7%、

93.7% 和 52.0%，钾含量 (K2O) 分别比上世纪 90 年

代增加 139%、54.8% 和 71.9%。本文中单施化肥处

理的 P2O5 和 K2O 的投入量均为每年 150 kg/hm2，换

算为 P 和 K 分别为 65.5 和 125 kg/hm2。等氮量条件

下单施牛粪、鸡粪和猪粪处理带入 P 的量分别为

324、691 和 719 kg/hm2，分别是化肥处理的 4.9、
10.6 和 11.0 倍；带入 K 的量分别为 667、626 和 356
kg/hm2，分别是化肥处理的 5.3、5.0、2.9 倍。本试

验中，施用鸡粪第一年末，0—20 cm 土壤有效磷和

速效钾含量分别达到了 80.2 mg/kg 和 120mg/kg；施

用猪粪分别达到了 97.4 mg/kg 和 100 mg/kg，施用牛

粪土壤速效钾含量也达到了 109 mg/kg。推荐施肥条

件下，化肥处理 0—20 cm 土壤有效磷和速效钾含量

分别为 13.8 mg/kg 和 90.6 mg/kg。施用鸡粪和猪粪处

理使得土壤有效磷和速效钾含量均大量增加，牛粪

处理的速效钾含量也大量增加，因此长期施用必然

导致土壤中磷、钾的富集和累积。土壤中钾富集带

来的负面效应较小，而磷富集带来的问题需引起注

意。因此，在有机无机配施过程中应该避免或减少

磷、钾化肥的施用，减少资源浪费和环境风险[35]。

4    结论

1) 推荐养分施用量下，猪粪、鸡粪单独施用或

与化肥配施对作物吸氮量、氮效率基本没有影响，

牛粪单独施用或与少量化肥 (25%) 配施降低了作物

的吸氮量、氮素偏生产力和氮素回收率，但提高了

作物氮素生理利用率。

2) 牛粪、猪粪、鸡粪单施或与化肥配施没有明

显提高土壤全氮含量。但单施猪粪和鸡粪处理土壤

速效钾、有效磷含量及单施牛粪处理的土壤速效钾

含量均明显超过了单施化肥。

3) 在实际生产中，鸡粪或猪粪单施或配施少量

氮肥，牛粪配施约 75% 左右氮肥，可以保证作物养

分需求和土壤肥力的提升。
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