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摘　要: 有机肥替代化肥是实现化肥减量增效与控制农田污染的一项重要措施。本文探究了玉米产量、氮素吸收

利用效率和土壤氮素淋失对不同比例有机肥等氮替代化肥的响应, 以期为宁夏引黄灌区玉米氮素高效利用及农业

面源污染防控提供科学依据。于 2022—2023 年在宁夏永宁国家气象站开展大田试验, 采用完全随机区组试验设计,

以当地常规施氮量 (270 kg·hm−2) 为基础, 布设 5 个施肥处理, 分别为 100% 化肥 (T1)、2/3 化肥+1/3 有机肥 (T2)、

1/3 化肥+2/3 有机肥 (T3)、100% 有机肥 (T4) 和空白对照 (CK), 分析了玉米产量、氮素吸收量、氮素转运和利用效

率及土壤氮素淋失量。结果表明: T2 处理玉米产量和成熟期植株地上部吸氮量均最高, 相较于 CK 和 T1, 玉米产量

两年平均提高 73.42% 和 3.67%, 成熟期地上部吸氮量两年平均提高 97.09% 和 9.98%。其次, T2 处理玉米营养器官

花前积累氮转运量、氮转运率、氮转运对籽粒贡献率及花后氮素同化量两年平均较 CK 分别显著提高 171.18%、

19.67%、36.89% 和 72.17%, 较 T1 分别显著提高 24.36%、6.74%、12.94% 和 3.55%, T2 处理玉米氮素表观回收利

用率、氮肥农学效率及氮肥偏生产力两年均值较 T1 处理分别显著提高 22.58%、9.17% 和 3.67%, 而各处理玉米氮

素收获指数两年间无显著差异。此外, T2 处理淋失液中总氮、硝态氮和铵态氮浓度均相对较低, 两年玉米生长季内

总氮、硝态氮和铵态氮淋失量和淋失系数均值较 T1 分别降低 24.56%、25.29%、23.70% 和 37.95%、39.44%、

26.83%。相关性分析表明, 玉米氮素养分吸收、转运和利用等指标与产量呈正相关关系, 而氮素淋失量和氮素收获

指数与产量间相关性较低。回归分析结果显示, 产量曲线最高点所对应的有机肥替代比例下, 玉米存在较高的氮素

吸收、转运和利用效率及较低的氮素淋失量。因此 , 宁夏引黄灌区玉米种植最佳有机肥替代量均值为 98.64

kg·hm−2 (36.53% 有机肥替代化肥), 可提高玉米氮素高效利用, 减少农业面源污染。
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Abstract: The replacement  of  chemical  fertilizers  with  organic  fertilizers  is  an  important  technical  measure  for  achieving fertilizer
reduction and efficiency and for controlling soil pollution. In this study, we aimed to investigate the responses of maize yield, maize
nitrogen uptake and use efficiency, and soil nitrogen leaching to different substituion ratios of chemical fertilizer with organic ferti-
lizer. The main objective was to provide a scientific basis for the efficient use of maize nitrogen resources and for the prevention and
control of agricultural non-point source pollution in the Yellow River Water Irrigation Area of Ningxia. To this end, we conducted
field experiments in 2022 and 2023 at the National Meteorological Station of Yongning County, Ningxia. A completely randomized
block  experimental  design  was  adopted  based  on  the  local  conventional  nitrogen  application  rate  of  270  kg·hm−2.  The  fertilization
treatments were as follows: 100% chemical fertilizer treatment (T1), 2/3 chemical fertilizer + 1/3 organic fertilizer treatment (T2), 1/3
chemical  fertilizer  + 2/3 organic fertilizer  treatment (T3),  100% organic fertilizer  treatment (T4),  and the control  treatment without
fertilizer  (CK).  Soil  nitrogen loss,  maize yield,  nitrogen uptake,  nitrogen transport,  and nitrogen use efficiency were analyzed.  The
results showed that maize yield and aboveground nitrogen uptake at maturity stage under T2 treatment were the highest. Based on 2-
year average, maize yield under T2 treatment increased by 73.42% compared to that under CK treatment, while it increased by 3.67%
compared to that  under T1 treatment;  aboveground nitrogen uptake at  maturity stage under T2 treatment incrased by 97.09% com-
pared to that under CK treatment, and it increased by 9.98% compared to that under T1 treatment. Additionally, translocation amount,
translocation rate, contribution rate to grain nitrogen of nitrogen accumulated in vegetative organs pre-flowering, as well as nitrogen
assimilation after anthesis under T2 treatment increased by 171.18%, 19.67%, 36.89%, and 72.17% compared to that under CK treat-
ment, respectively, and 24.36%, 6.74%, 12.94%, and 3.55% compared to that under T1 treatment, respectively. The mean values of
apparent  recovery efficiency of  nitrogen,  agronomic use  efficiency of  nitrogen fertilizer,  and partial  factor  productivity  of  nitrogen
fertilizer under T2 treatment increased by 22.58%, 9.17%, and 3.67%, respectively, comopared to that under T1 treatment. However,
there was no significant difference in nitrogen harvest index among different treatments in 2022 and 2023. In addition, the total nitro-
gen, nitrate nitrogen, and ammonium nitrogen concentrations in the leachate under T2 treatment were relatively low. The total nitro-
gen, nitrate nitrogen, and ammonium nitrogen leaching losses under T2 treatment decreased by 24.56%, 25.29%, and 23.70% com-
pared to T1 treatment, respectively, and corresponding leaching coefficients decreased by 37.95%, 39.44%, and 26.83%, respectively.
Indicators of maize nitrogen uptake, translocation, and utilization showed a significant positive correlation with maize yield. In the re-
gression  curves  of  maize  yield  versus  organic  fertilizer  substitution  ratio,  maize  yield  with  organic  fertilizer  substitution  ratio  at
36.53% was the highest, nitrogen uptake, translocation, and nitrogen use efficiency were also high, while nitrogen leaching was low.
Therefore, the optimal organic fertilizer substitution ratio for maize production in the Yellow River Water Irrigation Area of Ningxia
is 36.53% (98.64 kg·hm−2 organic fertilizer replacing chemical fertilizer), which supports the higher nitrogen use efficiency for maize
and reduces agricultural non-point source pollution.

Keywords: organic fertilizer; chemical fertilizer; isonitrogen replacement; maize; nitrogen use; nitrogen leaching

 

氮素是影响作物产量和品质的主要因子[1], 农田

氮肥施用能够在保证土壤氮素充盈的同时, 将粮食

作物单产提高 55%~57%[2]。据统计 , 中国氮肥消耗

量 占 全 球 总 量 的 33% 以 上 , 但 氮 肥 利 用 率 仅 为

28%~41%, 远低于世界平均水平[3]。过量且无效的氮

肥施用会导致土壤中氮素过剩, 作物因徒长和土壤

结构遭到破坏而减产, 土壤和地下水中的硝酸盐含

量增加, 致使土壤酸化板结、肥力下降及面源污染

加剧 [4-6]。因此, 探索合理的氮肥用量及施肥模式迫

在眉睫。

有机肥是一种绿色肥料 , 长期施用可改善土壤

孔隙度, 增加土壤有机碳含量[7], 相较于化肥, 其养分

全面、肥效持久且污染少[8], 符合农业可持续发展要

求。大量研究表明, 化肥配施有机肥可实现速效养

分和有机养分的优势互补, 满足作物整个生育期的

养分需求, 不仅可实现土壤肥力、作物产量和肥料

利用率提升[9], 还能缓解土壤氮素积累和淋失[10]。陈

萍等 [11] 于宁夏石嘴山市进行有机肥替代试验发现 ,
潮土区种植玉米 (Zea mays) 在总施氮量为 285 kg·hm−2

时, 有机肥替代 10%~30% 的化学氮肥能显著促进玉

米生长 , 提高玉米产量、品质及氮肥利用效率 ; Hu
等 [12] 认为 , 在中国北方冬小麦 (Triticum aestivum)-夏
玉米轮作系统中, 玉米施氮量为 150 kg·hm−2 时, 有机

肥替代 75% 的化肥氮能够有效减少温室气体排放 ,
并确保作物高产; 李磊等 [13] 于宁夏银北灌区开展有

机肥替代试验发现, 有机肥氮替代 20% 化肥氮对玉

米产量及氮素利用率提升效果显著, 且对土壤理化

性质改善也较为明显; 但费聪 [14] 通过在山西省旱作

雨养区试验得出的最佳有机肥氮替代比例为 30%,
与 Hu 等 [12] 研究结果有所不同; 滕颖等 [15] 研究表明,
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有机肥配施化肥的总施氮量较低时 (<200 kg·hm−2),
农田总氮和硝态氮淋失分别减少 36.77% 和 65.05%,
有机肥替代比例高于 70% 可减少总氮淋失, 但会增

加溶解性有机氮的淋溶风险; 也有研究表明, 过量有

机粪肥施用会导致氮素尤其是硝态氮的淋失 [16]。当

然, 大量研究认为, 有机氮替代部分化肥氮在提高氮

素 利 用 效 率 和 缓 解 环 境 压 力 方 面 具 有 较 大 潜

力[17-19]。然而, 研究区土壤类型和气候条件存在差异,
因此有机肥最佳替代比例研究结果不一[20-22], 且目前

宁夏引黄灌区有机肥替代化肥的玉米增产和农田氮

素淋失阻控效果有待进一步研究。基于此, 本试验

在等氮条件下以不同比例有机肥氮替代化肥氮 , 设
置 5 个施肥处理, 分析各处理下玉米籽粒产量, 氮素

吸收、转运和利用效率及土壤中不同形态氮素淋失

情况 , 结合回归分析和《地下水质量标准》 (GB/T
14848—2017), 筛选出适宜宁夏引黄灌区玉米高产、

氮素高效利用及环境效益最佳的有机肥替代比例 ,
以期为宁夏引黄灌区玉米高产高效栽培和农田可持

续发展提供依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地概况

田间试验于 2022—2023 年在宁夏回族自治区永

宁县农丰村国家气象站 (106°19′80″E, 38°21′81″N)
开展。该试验区属于温带大陆性干旱气候, 多年平

均 气 温 8.9 ℃, 年 均 降 水 量 179.6 mm, 年 均 蒸 发 量

1 684.3 mm, 年均相对湿度 57%, 无霜期 162 d, 全年

日照时数 2 927.2 h, 占可照时数的 66%。玉米全生育

期内日降水量、日最高和最低气温见图 1。2022 年

玉米播种日期为 4 月 26 日 , 收获日期为 9 月 20 日 ,
生育期内降水量为 191.0 mm; 2023 年玉米播种日期

为 4 月 24 日, 收获日期为 9 月 17 日, 生育期内降水

量为 97.0 mm。玉米种植制度为一年一熟制。试验

地土壤类型为灌淤土 , 偏碱性 , 肥力适中 , 0~100 cm
土壤基础理化性质见表 1。 

1.2    试验设计

参考宁夏引黄灌区优化施氮量 (270 kg·hm−2)[23],
本研究在等氮条件下分别设置 4 个有机肥替代化肥

的施肥处理和 1 个不施肥空白对照 (CK), 4 个施肥处

理分别为: 100% 化肥 (T1)、2/3 化肥+1/3 有机肥 (T2)、
1/3 化肥+2/3 有机肥 (T3) 和 100% 有机肥 (T4)。各施

肥处理施氮量为换算后的纯氮素量。所用肥料为尿

素 (N≥46%) 和商品有机肥 (N≥1.58%, P2O5≥0.75%,
K2O≥0.25%)。各处理 P2O5 和 K2O 的施用量分别为

150 kg·hm−2 和 45 kg·hm−2, 计算各处理通过有机肥投

入的 P2O5 和 K2O, 不足部分由过磷酸钙 (P2O5≥16%)
和硫酸钾 (K2O≥52%) 补充调平。试验所用玉米品

种为‘新农 008’, 采用等行距种植 , 株距和行距分别

为 20 和 50 cm, 种植密度为 10 万株·hm−2。每个处理

重复 3 次, 共计 15 个小区, 完全随机区组排列, 每个

小区面积为 21.6 m2 (3.6 m×6 m)。试验期间, 施肥按

照氮肥基施 50%, 追肥 2 次进行, 其中第 1 次追施氮

肥的 30% (拔节期), 第 2 次追施氮肥的 20% (大喇叭

口期); 有机肥和磷钾肥于耕作前作为基肥一次性施

入。各处理具体施肥情况见表 2。玉米全生育期共

灌水 3 次, 总灌水量 360 mm, 分别于拔节期 (135 mm)、
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图 1    玉米生育期内日降水量、最高和最低气温

Fig. 1    Daily precipitation, maximum and minimum temperatures during the growth period of maize
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大喇叭口期 (135 mm) 和灌浆期 (90 mm) 进行 , 灌溉

方式为漫灌。 

1.3    测定指标及方法 

1.3.1    玉米产量测定

于玉米成熟期在各小区选取 2 m×2 m 样方, 统计

收获穗数, 并将果穗风干后脱粒, 测定穗粒重和百粒

重, 随后称重测产 (玉米籽粒含水率按 14% 计算)。 

1.3.2    植株氮含量测定

于玉米吐丝期和成熟期在各小区随机选取 3 株

代表性植株进行破坏性取样 , 带回后按照茎、叶、

苞叶、穗轴和籽粒等器官, 将植株样品分成 5 部分,
装入样品袋 , 105 ℃ 杀青 30 min 后 80 ℃ 烘至恒重 ,
取出后用电子天平称重。随后, 将样品研磨粉碎后

过 0.25 mm 筛 , 采用浓 H2SO4-H2O2 对植株各器官进

行消煮, 用凯氏定氮法测定植株氮含量。参考戴明

等[24] 方法, 计算各相关指标。

NU =
∑

(NCi×AGBi×10−3) (1)

TA = NUR1−NUR6N (2)

TR = TA/NUR1×100 (3)

TC = TA/NUR6S×100 (4)

NA = NUR6S−TA (5)

NHI = NUR6S/NUR6×100 (6)

REN = (NUF−NUCK)/N×100 (7)

AEN = (YF−YCK)/N (8)

PFPN =YF/N (9)

式中: NU 为植株地上部吸氮量, kg·hm−2; NCi 为植株

某一器官氮含量, g·kg−1; AGBi 为植株某一器官生物

量 ,  kg·hm−2;  TA 为 营 养 器 官 花 前 积 累 氮 转 运 量 ,

kg·hm−2;  NUR1 为 吐 丝 期 地 上 部 吸 氮 量 ,  kg·hm−2;

NUR6N 为成熟期营养器官吸氮量, kg·hm−2; TR 为营养

器官氮转运效率, %; TC 为营养器官花前积累氮对籽

粒 氮 的 贡 献 率 ,  %;  NUR6S 为 成 熟 期 籽 粒 吸 氮 量 ,

kg·hm−2; NA 为花后氮同化量, kg·hm−2; NHI 为氮收获

指数, %; NUR6 为成熟期地上部吸氮量, kg·hm−2; REN

为氮素表观回收利用率, %; NUF 为施肥处理地上部

吸 氮 量 ,  kg·hm−2;  NUCK 为 对 照 处 理 地 上 部 吸 氮 量 ,

kg·hm−2; N 为施氮量, 本研究中各施肥处理施氮量均

为 270 kg·hm−2; AEN 为氮肥农学效率 , kg·kg−1; YF 为

施肥处理产量, kg·hm−2; YCK 为对照处理产量, kg·hm−2;

 

表 1    试验地 0~100 cm 土壤基础理化性质
Table 1    Soil physico-chemical properties of the 0−100 cm soil layer at the experiment site

年份
Year

土层
Soil layer

/cm
pH

有机质
Organic matter

/(g·kg−1)

全氮
Total N
/(g·kg−1)

全磷
Total P
/(g·kg−1)

全钾
Total K
/(g·kg−1)

碱解氮
Available N
/(mg·kg−1)

速效磷
Available P
/(mg·kg−1)

速效钾
Available K
/(mg·kg−1)

容重
Bulk density

/(g·cm−3)

砂粒
Sand
/%

粉粒
Silt
/%

黏粒
Clay
/%

2022 0~20 8.14 12.63 0.72 0.55 3.53 31.31 18.32 102.20 1.34 25.81 40.85 33.34

20~40 8.23 6.84 0.55 0.48 3.42 15.45 13.24 84.83 1.42 28.95 39.44 31.61

40~60 8.24 2.47 0.43 0.36 3.37 9.52 9.56 43.92 1.36 18.37 45.69 35.94

60~80 8.21 1.96 0.28 0.18 3.21 7.96 7.66 29.18 1.33 21.89 41.56 36.55

80~100 7.96 1.29 0.13 0.16 3.19 4.86 3.48 12.89 1.33 21.18 34.69 44.13

2023 0~20 8.06 14.76 0.77 0.68 3.55 33.78 19.70 110.30 1.32 22.11 42.95 34.94

20~40 8.23 7.83 0.64 0.56 3.28 16.17 16.30 88.16 1.40 22.46 42.18 35.36

40~60 7.95 5.56 0.49 0.43 3.34 11.29 10.35 49.91 1.35 24.39 37.37 38.24

60~80 7.94 2.49 0.25 0.21 3.11 8.65 8.27 31.65 1.33 24.94 34.79 40.27

80~100 7.86 1.17 0.24 0.17 3.17 4.14 4.08 14.33 1.32 16.67 31.25 52.08

 

表 2    各处理施肥种类和施肥量
Table 2    Fertilizer type and fertilization rate of each treatment kg·hm−2　

处理
Treatment

基肥 Base fertilizer
第1次追施尿素

The first top dressing of urea
第2次追肥尿素

The second top dressing of urea有机肥
Organic fertilizer

尿素
Urea

过磷酸钙
Calcium superphosphate

硫酸钾
Potassium sulfate

CK 0 0 0 0 0 0

T1 0 293.48 937.50 86.54 176.09 117.39

T2 5 696.20 195.65 670.50 59.15 117.39 78.26

T3 11 392.41 97.83 403.50 31.77 58.70 39.13

T4 17 088.61 0 136.50 4.38 0 0
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PFPN 为氮肥偏生产力, kg·kg−1。 

1.3.3    淋失液采集与测定

采用地下淋溶原位检测装置收集淋失液。在试

验小区修建渗滤池, 安装集水桶, 每个处理安装 1 套

淋溶检测装置。渗滤池长 2 m、宽 1 m、深 1 m, 挖
出的土壤按原土层回填。图 2 为安装示意图。为保

证试验结果的可靠性, 田间淋溶装置布设于 2021 年,
种植 1 a 玉米后, 土壤结构逐渐稳定, 2022 年开始进

行有机肥替代试验。

玉米生育期内, 每次灌水后隔 5~7 d 进行一次淋

失液采集, 利用量杯测量淋溶液体积后取部分混匀

水样带回, 置于−4 ℃ 冰箱内保存, 于 7 d 内完成指标

测定。本研究中铵态氮 (NH4
+-N) 和硝态氮 (NO3

−-N)
浓度采用流动注射分析仪测定, 总氮 (TN) 用碱性过

硫酸钾消解-紫外分光光度法测定。氮素淋失量和淋

失系数计算参考王英等[25] 的方法, 公式如下:

NL =
n∑

i=1

[(NCi×Vi) /S ]×10−2 (10)

K= (NLF−NLCK)/N ×100 (11)

式中: NL 为不同形态氮素淋失量, kg·hm−2; NC 为水

样中不同形态氮素浓度, mg·L−1; V 为淋失液体积, L;
i 为淋溶液采样次数, i=1, 2, 3, ···, n; S 为淋溶液收集

面 积 ,  m2, 本 研 究 中 收 集 面 积 均 为 2 m2 (长 2 m, 宽
1 m); K 为淋失系数, %; NLF 为施肥处理不同形态氮

素淋失量 , kg·hm−2; NLCK 为对照不同形态氮素淋失

量, kg·hm−2; N 为氮素施入量, 本研究中为等氮处理,
氮素施入量均为 270 kg·hm−2。 

1.4    数据处理与分析

利用 Microsoft Excel 2016 软件进行数据整理, 利
用 IBM SPSS Statistics 26 进行方差分析和多重比较,
利用 Origin 2021 进行绘图和回归拟合。 

2    结果与分析
 

2.1    有机肥等氮替代化肥对玉米氮素利用和产量的

影响 

2.1.1    玉米成熟期植株地上部吸氮量和产量

由图 3 可知, 有机肥等氮替代化肥对玉米产量及

成熟期植株地上部吸氮量 (NUR6) 影响显著。等氮条

件下玉米产量及 NUR6 随有机肥替代比例的增加呈

先升后降趋势, 且在 T2 处理下获得最高产量和最大

NUR6, 2022 年和 2023 年均值分别为 13 932.96 kg·hm−2
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图 2    地下原位淋溶监测装置示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the subsurface in situ leaching detection device
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和 244.10 kg·hm−2。与 CK 相比, T1-T4 处理两年分别

平均增产 67.28%、73.42%、69.11% 和 55.27%, NUR6

分 别 提 高 79.20%、 97.09%、 82.04% 和 67.02%。 与

T1 处 理 相 比 ,  T2 和 T3 处 理 两 年 分 别 平 均 增 产

3.67% 和 1.09%,  T4 减 产 7.18%;  T2 和 T3 的 两 年 平

均 NUR6 分 别 提 高 9.98% 和 1.58%,  T4 的 NUR6 降 低

6.80%; 而与 T4 处理相比, T1、T2 和 T3 处理两年分

别平均增产 7.73%、11.69% 和 8.91%, NUR6 分别平

均提高 7.29%、18.00% 和 8.99%。说明等氮条件下

有机肥替代部分化肥能够提高玉米 NUR6, 进而获得

高产。 

2.1.2    玉米氮转运和氮素利用效率

通过分析各处理玉米营养器官花前积累氮素转

运、对籽粒贡献率及花后氮素同化量 (表 3) 发现, 两
年间玉米花前营养器官积累氮素转运量 (TA) 变化规

律基本一致 , 均表现为 T2>T3>T1>T4>CK, 且除 T1
和 T3 处理间差异不显著外, 其余处理间差异均显著

(P<0.05), T1-T4 处理较 CK 处理分别提高 118.06%、

171.18%、126.48% 和 91.07%, T2 处理较 T1、T3 和

T4 处理分别提高 24.36%、19.74% 和 41.92%。两年

间 营 养 器 官 花 前 积 累 氮 素 转 运 率 (TR) 依 旧 为 T2
处理最高 , 两年转运率均值为 49.74%, 较 CK、T1、

T3 和 T4 处 理 分 别 提 高 19.67%、 6.74%、 5.23% 和

12.13%; 各 处 理 间 表 现 为 T1-T4 处 理 显 著 (2022 年

T4 处 理 除 外 ) 高 于 CK (P<0.05),  T2 处 理 显 著 高 于

T4 处理 (P<0.05), 且 T1、T3 和 T4 处理间差异不显

著。营养器官花前积累氮对籽粒氮贡献率 (TC) 两年

间均表现为 T2>T3>T1>T4>CK; T2 处理最高, 两年间

贡 献 率 均 值 为 35.62%, 比 CK、 T1、 T3 和 T4 处 理

分别显著提高 36.89%、12.94%、10.64% 和 18.85%
(P<0.05), 其余 3 组施肥处理 (T1、T3 和 T4) 显著高

于 CK (P<0.05), 但三者间差异不显著。两年间 T1-
T4 处 理 花 后 氮 素 同 化 量 (NA) 均 显 著 高 于 CK
(P<0.05); 各施肥处理间也存在差异: 2022 年, 表现为

T1、T2 和 T3 处理间差异不显著 , 但三者均显著高

于 T4 处 理 (P<0.05);  2023 年 , 表 现 为 T2 处 理 最 高 ,
为 116.65 kg·hm−2, 同时 T1 和 T3、T1 和 T4 处理间差

异不显著, T3 处理又显著高于 T4 处理 ( P <0.05); 而
取 两 年 均 值 发 现 ,  T2 处 理 分 别 比 CK、 T1、 T3 和

T4 处 理 显 著 提 高 72.17%、 3.55%、 2.74% 和 9.74%
(P<0.05), 说明 T2 处理下成熟期玉米籽粒有着较高

的氮积累量。由此可见, T2 处理 (2/3 化肥+1/3 有机

肥) 提高了玉米营养器官花前积累氮素转运量、转

运率及对籽粒氮的贡献率, 进而促进了籽粒中氮素

的积累。

此外, 由表 3 可知, 2022—2023 年玉米氮素收获

指数 (NHI) 为 72.60%~73.99%, 各处理间均无显著差

异 (2023 年 T4 处理除外)。此外, 玉米氮素表观回收

利用率 (REN)、氮肥农学效率 (AEN) 和氮肥偏生产

力 (PFPN) 均 以 T2 处 理 最 高 , 两 年 均 值 分 别 为

44.54%、21.85 kg·kg−1 和 51.60 kg·kg−1, 较 T1、T3 和

T4 处 理 分 别 显 著 提 高 18.35%~44.88%  (REN)、
9.17%~32.87%  (AEN) 和 2.54%~11.68%  (PFPN)  (P<
0.05); 其次为 T1 和 T3 处理, 两者间无显著差异; T4
处理最低。表明 T2 (2/3 化肥+1/3 有机肥) 处理下玉

米具有较高的氮素利用效率。 
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CK 为不施肥对照; T1 为 100% 化肥处理; T2 为 2/3 化肥+1/3 有机肥处理; T3 为 1/3 化肥+2/3 有机肥处理; T4 为 100% 有机肥处理。不同小写

字母表示相同指标不同处理间差异显著 (P<0.05)。CK: the control treatment without fertilizer; T1: 100% chemical fertilizer treatment; T2: 2/3 chemical
fertilizer + 1/3 organic fertilizer treatment; T3: 1/3 chemical fertilizer + 2/3 organic fertilizer treatment; T4: 100% organic fertilizer treatment. Different lower-
case letters indicate significant differences among different treatments of the same indicator (P<0.05).

图 3    2022 年和 2023 年不同施肥处理下玉米产量和成熟期植株地上部吸氮量 (NUR6) 的变化

Fig. 3    Changes in yield and aboveground nitrogen uptake at maturity stage (NUR6) of maize under different fertilization treatments
in 2022 and 2023

第 2 期 马纪龙等: 有机肥等氮量替代化肥对玉米氮素吸收利用及土壤氮素淋失的影响 291

http://www.ecoagri.ac.cn

http://www.ecoagri.ac.cn


2.2    有机肥等氮替代化肥对土壤氮素淋失的影响 

2.2.1    淋失液中不同形态氮素浓度

由图 4 可知 , 两年间 CK 处理灌水后淋失液中

TN、NO3
−-N 和 NH4

+-N 浓度大部分时间显著低于其

余施肥处理 (P<0.05), T1 处理淋失液中 TN、NO3
−-N

和 NH4
+-N 浓 度 (2022 年 8 月 12 日 的 NO3

−-N 除 外 )
显著高于其余有机肥替代处理 (P<0.05)。各施肥处

理下, 淋失液中不同形态氮素浓度总体随有机肥替

代量的增加而降低, 且在单个玉米生长季内, 各形态

氮素浓度均随灌水次数的增加而降低。相较于 T1
处理 , 两年间 T2、T3 和 T4 处理淋失液中 TN 浓度

(图 4) 在每次灌水后分别平均降低 16.18、16.17 和

31.83  mg·L−1 (第 一 次 灌 水 ),  10.01、 9.10 和 15.48
mg·L−1 (第二次灌水), 2.51、2.46 和 3.77 mg·L−1 (第三

次 灌 水 );  NO3
−-N 浓 度 (图 4) 分 别 平 均 降 低 10.95、

11.20 和 20.08  mg·L−1 (第 一 次 灌 水 ),  4.87、 4.78 和

9.08 mg·L−1 (第二次灌水), 0.79 、0.85 和 2.10 mg·L−1

(第三次灌水); NH4
+-N 浓度(图 4) 分别平均降低 0.60、

0.59 和 1.07 mg·L−1 (第一次灌水 ), 0.28、0.31 和 0.79
mg·L−1 (第二次灌水), 0.11 、0.11和 0.20 mg·L−1 (第三

次灌水)。

各处理 NO3
−-N 浓度占 TN 浓度的比例为 47.56%~

67.20%, 且仅第一次灌水后 T1-T4 处理淋失液中的

NO3
−-N 浓度高于《地下水质量标准》(GB/T 14848—

2017) 规定的地下水硝酸盐安全值 20 mg·L−1; 各处理

NH4
+-N 浓度占 TN 浓度的比例为 1.57%~5.25%, 最高

浓度为 2.72 mg·L−1。前两次淋失液中各形态氮素浓

度较高且各处理间变幅较大, 这可能是因为追肥间

时间间隔较短, 第三次灌水 (灌浆期灌水) 结束后, 淋
失液中除 T1 处理外, 其余各处理氮素浓度差异较小。

说明有机肥的施入可以显著降低淋失液中各形态氮

素浓度, 在供氮充足的同时, 有效降低了氮素淋失。 

2.2.2    不同形态氮素淋失量及淋失系数

由表 4 可知, 两年间各处理不同形态氮素淋失量

变化规律基本一致, 均表现为 T1>T2≈T3>T4>CK, 其
中 CK 处理年均 TN、NO3

−-N 和 NH4
+-N 淋失量均值

分 别 为 6.54  kg·hm−2、 3.74  kg·hm−2 和 0.12  kg·hm−2,
2022—2023 年各施肥处理 TN、NO3

−-N 和 NH4
+-N 淋

失量分别为 10.81~18.77 kg·hm−2、5.54~10.59 kg·hm−2

和 0.35~0.69 kg·hm−2。不同形态氮素淋失量两年均

值以 T1 处理最高, T2-T4 处理比 T1 处理 TN 淋失量

分别降低 24.56%、23.75% 和 41.27%, NO3
−-N 淋失量

 

表 3    不同施肥处理下玉米营养器官花前积累氮素转运和对籽粒氮素贡献率及氮素和氮肥利用效率
Table 3    Translocation amount and contribution to grain nitrogen of nitrogen accumulated in vegetative organs pre-flowering, nitro-

gen and nitrogen fertilizer use efficiencies of maize under different fertilization treatments
年份
Year

处理
Treatment

TA
/(kg·hm−2)

TR
/%

TC
/%

NA
/(kg·hm−2)

NHI
/%

REN
/%

AEN
/(kg·kg−1)

PFPN
/(kg·kg−1)

2022 CK 24.14±0.91d 42.44±1.55c 26.77±1.85c 66.13±3.76c 73.38±0.11a

T1 52.16±0.38b 47.44±0.73ab 31.73±0.21b 112.21±1.92a 73.98±0.69a 36.72±1.75b 19.72±0.31b 49.77±0.42b

T2 63.44±1.10a 49.19±0.79a 35.66±0.60a 114.47±0.99a 73.08±0.29a 44.60±1.06a 21.48±0.28a 51.52±0.40a

T3 53.64±2.25b 47.53±2.05ab 32.17±1.26b 113.09±1.75a 73.80±0.84a 38.12±0.67b 20.24±0.56b 50.28±0.54b

T4 45.42±0.90c 44.62±1.08bc 30.39±0.50b 104.07±4.52b 72.60±1.19a 30.68±2.88c 16.17±0.63c 46.22±0.57c

2023 CK 23.02±0.62d 40.69±0.44c 25.27±1.13c 68.11±2.25d 73.09±0.52ab

T1 50.68±1.34b 45.76±0.91b 31.35±0.47b 110.98±0.50bc 72.91±0.43ab 35.94±0.95b 20.31±0.53b 49.78±0.53b

T2 64.45±3.42a 50.29±1.74a 35.58±1.67a 116.65±2.33a 73.99±0.43a 44.47±0.48a 22.22±0.63a 51.68±0.60a

T3 53.17±0.38b 47.01±0.05b 32.22±0.46b 111.85±1.52b 73.35±0.31ab 37.14±0.28b 20.89±0.70b 50.36±0.73b

T4 44.69±2.61c 44.10±1.88b 29.55±1.57b 106.53±1.79c 72.76±0.46b 30.80±0.56c 16.72±0.83c 46.19±0.83c

方差分析 ANOVA

年份 Year (Y) ns ns ns ns ns ns * ns

处理 Treatment (T) ** ** ** ** ** ** ** **
Y×T ns ns ns ns ns ns ns ns

　　CK: 不施肥对照; T1: 100%化肥处理; T2: 2/3化肥+1/3有机肥处理; T3: 1/3化肥+2/3有机肥处理; T4: 100%有机肥处理; TA: 营养器官花前积累氮素
转运量; TR: 营养器官花前积累氮素转运率; TC: 营养器官花前积累氮素对籽粒氮贡献率; NA: 花后氮素同化量; NHI: 氮素收获指数; REN: 氮素表观回
收利用率; AEN: 氮肥农学效率; PFPN: 氮肥偏生产力。同列同一年份不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05), **、*和ns分别表示效应极显著
(P<0.01)、显著(P<0.05)和不显著。CK: the control treatment without fertilizer; T1: 100% chemical fertilizer treatment; T2: 2/3 chemical fertilizer + 1/3
organic fertilizer treatment; T3: 1/3 chemical fertilizer + 2/3 organic fertilizer treatment; T4: 100% organic fertilizer treatment; TA: translocation amount of
nitrogen accumulated in vegetative organs pre-flowering; TR: translocation rate of nitrogen accumulated in vegetative organs pre-flowering; TC: contribution
rate to grain nitrogen of nitrogen accumulated in vegetative organs pre-flowering; NA: nitrogen assimilation after anthesis; NHI: nitrogen harvest index; REN:
apparent recovery efficiency of nitrogen; AEN: agronomic use efficiency of nitrogen fertilizer; PFPN: partial factor productivity of nitrogen fertilizer. Different
lowercase letters in the same column for the same year indicate significant differences among different treatments (P<0.05). ** and * indicate significant effects
at P<0.01 and P<0.05 levels, respectively, and ns indicates no significant effect.

292 中国生态农业学报 (中英文) 2025 第 33 卷

http://www.ecoagri.ac.cn

http://www.ecoagri.ac.cn


分别降低 25.29%、25.72% 和 45.02%, NH4
+-N 淋失量

分别降低 23.70%、23.70% 和 45.93%。各处理氮素

淋 失 量 中 ,  NO3
−-N 淋 失 量 占 TN 淋 失 量 的 50.59%~

57.76%, 是氮素淋失的主要形式 ; 而 NH4
+-N 淋失量

较低, 不及 TN 淋失量的 5%, 且年际间存在明显差异。

各施肥处理氮素淋失系数变化规律与淋失量基

本 相 同 , 总 体 随 有 机 肥 替 代 量 的 增 加 而 降 低 。

2022—2023 年 ,  TN、 NO3
−-N 和 NH4

+-N 淋 失 系 数 分

别 为 1.57%~4.54%、 0.69%~2.56% 和 0.08%~0.21%。

T1 处理氮素淋失系数最高, T2-T4 处理 TN 淋失系数

较T1 处理年均降低37.95%、36.71% 和63.74%, NO3
−-N

淋失系数年均降低 39.44%、40.04% 和 70.02%, NH4
+-N

淋失系数年均降低 26.83%、29.27% 和 56.10%。 

2.3    有机肥等氮替代化肥处理下玉米产量与氮吸收

利用和淋失等指标的相关性

通过 Pearson 相关分析可知 (图 5), 玉米产量与

成熟期地上部吸氮量、营养器官花前积累氮素转运

量和转运率及其对籽粒氮素贡献率、花后氮素同化

量、氮素表观回收利用率、氮肥农学效率及氮肥偏

生产力均呈极显著正相关关系 (P<0.01), 相关系数均≥

0.86; 与氮素收获指数、总氮淋失量、硝态氮淋失量

和氨态氮淋失量相关性未达显著水平, 相关系数均≤

0.68。这充分说明玉米氮素养分的吸收、转运和利

用相关指标与产量间存在较高的同源性, 决定着产

量的形成, 而氮素淋失量和氮素收获指数受灌水施

肥和玉米品种影响 , 因此与产量间关联性较低。此
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2022-06-11 和 2023-06-13 分别为 2022 年和 2023 年第一次灌水后采集淋失液的时间 , 同理 2022-07-05 和 2023-07-06 为第二次 , 2022-08-12 和

2023-08-14 为第三次。CK: 不施肥对照; T1: 100% 化肥处理; T2: 2/3 化肥+1/3 有机肥处理; T3: 1/3 化肥+2/3 有机肥处理; T4: 100% 有机肥处理。不

同小写字母表示同一灌水时间不同处理间差异显著 (P<0.05)。2022-06-11 and 2023-06-13 are the specific times of leachate collection after the first irrig-
ation in 2022 and 2023, respectively, 2022-07-05 and 2023-07-06 are the second irrigations, and 2022-08-12 and 2023-08-14 are the third irrigations. CK: the
control treatment without fertilizer; T1: 100% chemical fertilizer treatment; T2: 2/3 chemical fertilizer + 1/3 organic fertilizer treatment; T3: 1/3 chemical fertil-
izer + 2/3 organic fertilizer treatment; T4: 100% organic fertilizer treatment. Different lowercase letters in the same irrigation time indicate significant differ-
ences among different treatments (P<0.05).

图 4    不同施肥处理下玉米田灌水后淋失液中不同形态氮素浓度变化

Fig. 4    Changes in concentrations of nitrogen in different forms in leachate in maize field after irrigation under different fertilization
treatments
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表 4    不同施肥处理下玉米田不同形态氮素淋失量与淋失系数
Table 4    Leaching losses and coefficients of nitrogen in different forms in maize field under different fertilization treatments

年份
Year

处理
Treatment

总氮 Total nitrogen 硝态氮 Nitrate nitrogen 氨态氮 Ammonium nitrogen

淋失量
Leaching loss

/(kg·hm−2)

淋失系数
Leaching coefficient

/%

淋失量
Leaching loss

/(kg·hm−2)

淋失系数
Leaching coefficient

/%

淋失量
Leaching loss

/(kg·hm−2)

淋失系数
Leaching coefficient

/%

2022 CK 6.50±0.32d 3.68±0.13d 0.12±0.00e
T1 18.77±0.24a 4.54±0.12a 10.59±0.89a 2.56±0.35a 0.66±0.01a 0.20±0.00a
T2 14.41±0.56b 2.93±0.31b 7.86±0.17b 1.55±0.01b 0.52±0.00b 0.15±0.00b
T3 14.26±0.61b 2.87±0.11b 7.43±0.55b 1.39±0.17b 0.50±0.01c 0.14±0.00c
T4 10.95±0.58c 1.65±0.19c 5.54±0.08c 0.69±0.06c 0.35±0.02d 0.08±0.01d

2023 CK 6.57±0.26d 3.79±0.17d 0.11±0.01d
T1 18.28±0.24a 4.34±0.18a 10.29±0.29a 2.41±0.17a 0.69±0.01a 0.21±0.00a
T2 13.54±0.59b 2.58±0.30b 7.74±0.16b 1.46±0.08b 0.51±0.02b 0.15±0.00b
T3 13.99±0.50b 2.75±0.26b 8.08±0.39b 1.59±0.20b 0.53±0.01b 0.15±0.01b
T4 10.81±0.47c 1.57±0.27c 5.94±0.43c 0.80±0.18c 0.38±0.01c 0.10±0.01c

方差分析 ANOVA
年份 Year (Y) ns ns ns ns ** **

处理 Treatment (T) ** ** ** ** ** **
Y×T ns ns ns ns ** *

　　CK: 不施肥对照; T1: 100%化肥处理; T2: 2/3化肥+1/3有机肥处理; T3: 1/3化肥+2/3有机肥处理; T4: 100%有机肥处理。同列同一年份不同小写字母
表示不同处理间差异显著(P<0.05), **、*和ns分别表示效应极显著(P<0.01)、显著(P<0.05)和不显著。CK: the control treatment without fertilizer; T1:
100% chemical fertilizer treatment; T2: 2/3 chemical fertilizer + 1/3 organic fertilizer treatment; T3: 1/3 chemical fertilizer + 2/3 organic fertilizer treatment; T4:
100% organic fertilizer treatment. Different lowercase letters in the same column of the same year indicate significant differences among different treatments
(P<0.05). ** and * indicate significant effects at P<0.01 and P<0.05 levels, respectively, and ns indicates no significant effect.
 

**

** **

** ** **

** ** ** **

** ** ** ** **
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0.99 0.96 0.98 0.94 0.58 0.99 0.93 0.94 0.29 0.33 0.38

0.97 0.99 0.91 0.56 0.99 0.89 0.90 0.22 0.26 0.30

0.95 0.94 0.73 0.97 0.89 0.92 0.29 0.32 0.35

0.86 0.49 0.98 0.84 0.86 0.17 0.20 0.24

0.77 0.94 0.97 0.97 0.47 0.51 0.56

0.59 0.65 0.68 0.45 0.47 0.45
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Y: 玉米产量; NUR6: 成熟期地上部吸氮量; TA: 营养器官花前积累氮素转运量; TR: 营养器官花前积累氮素转运率; TC: 营养器官花前积累氮素

对籽粒氮贡献率; NA: 花后氮素同化量; NHI: 氮素收获指数; REN: 氮素表观回收利用率; AEN: 氮肥农学效率; PFPN: 氮肥偏生产力; TN: 总氮淋失

量; NO3
−-N: 硝态氮淋失量; NH4

+-N: 铵态氮淋失量。*和**分别表示在 P<0.05 和 P<0.01 水平显著相关。Y: maize yield; NUR6: aboveground nitrogen
uptake at maturity stage; TA: translocation amount of nitrogen accumulated in vegetative organs pre-flowering; TR: translocation rate of nitrogen accumulated
in vegetative organs pre-flowering; TC: contribution rate to grain nitrogen of nitrogen accumulated in vegetative organs pre-flowering; NA: nitrogen assimila-
tion after  anthesis;  NHI: nitrogen harvest  index; REN: apparent recovery efficiency of nitrogen; AEN: agronomic use efficiency of nitrogen fertilizer;  PFPN:
partial factor productivity of nitrogen fertilizer; TN: total nitrogen leaching loss; NO3

−-N: nitrate nitrogen leaching loss; NH4
+-N: ammonium nitrogen leaching

loss. * and ** indicate significant correlations at P<0.05 and P<0.01 levels, respectively.

图 5    玉米产量、氮吸收利用和淋失等指标间的相关性

Fig. 5    Correlations between indicators of maize yield, nitrogen uptake and utilization, and leaching
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外, 氮素收获指数与营养器官花前积累氮转运率和

花后氮素同化量呈显著正相关关系 (P<0.05), 相关系

数分别为 0.73 和 0.77, 说明 3 项指标同源性较强; 而
玉米氮素养分的吸收 (成熟期地上部吸氮量)、转运

和利用相关指标与氮素淋失量间并无显著相关性。 

2.4    有机肥最佳替代比例推荐

由产量拟合曲线 (图 6) 可以得出 , 2022 年有机

肥氮替代 98.16 kg·hm−2 化肥氮时, 玉米产量最高, 可
达 13 908.38 kg·hm−2, 此时 , 玉米成熟期植株地上部

吸氮量、营养器官花前积累氮转运量和转运率、营

养器官花前积累氮转运对籽粒氮贡献率、花后氮素

同化量、氮素收获指数、氮素表观回收利用率、氮

肥农学效率和氮肥偏生产力分别为 237.73 kg·hm−2、

60.28  kg·hm−2、 50.79%、 33.84%、 116.82  kg·hm−2、

73.50%、 42.02%、 20.94  kg·kg−1 和 50.95  kg·kg−1, 表

明该有机肥替代比例下 , 玉米对氮素养分的吸收、

转运和利用都较为充分 , 在此期间 , 玉米生长季内

TN、NO3
−-N 和 NH4

+-N 淋失量分别为 15.56 kg·hm−2、

8.49 kg·hm−2 和 0.55 kg·hm−2, 氮素淋失量相对较低 ,
且 NO3

−-N 淋失量未超过《地下水质量标准》(GB/T
14848—2017)规定的满足人类健康的硝态氮淋失量

限 值 (18.4  kg·hm−2)。 2023 年 有 机 肥 氮 替 代 99.12
kg·hm−2 化 肥 氮 时 , 玉 米 产 量 最 高 可 达 13  942.71
kg·hm−2, 此时玉米成熟期地上部吸氮量、营养器官

花前积累氮转运量和转运率、营养器官花前积累

氮对籽粒氮贡献率、花后氮素同化量、氮素收获指

数、氮素表观回收利用率、氮肥农学效率、氮肥偏

生产力和玉米生长季内 TN、NO3
−-N 和 NH4

+-N 淋失

量 分 别 为 239.39  kg·hm−2、 60.25  kg·hm−2、 50.03%、

34.78%、 116.45  kg·hm−2、 73.29%、 41.09%、 21.84
kg·kg−1、 51.29  kg·kg−1、 15.03  kg·hm−2、 8.52  kg·hm−2

和 0.56 kg·hm−2, 结果与 2022 年基本一致。因此 , 综
合玉米产量、氮素吸收利用效率和环境效益等因素,
推荐以两年有机肥替代量均值 98.64 kg·hm−2 (36.53%
有机肥替代化肥) 为宁夏引黄灌区玉米种植时有机

肥等氮替代化肥的比例。 

3    讨论
 

3.1    有机肥等氮替代化肥对玉米产量和成熟期植株

地上部吸氮量的影响

合适的有机肥替代化肥比例对玉米氮素吸收和

产量形成至关重要[13,26]。本研究结果显示, 等氮条件

下玉米产量和成熟期地上部吸氮量随有机肥替代比

例的增加呈先上升后下降的趋势 , 且玉米在 2/3 化

肥+1/3 有机肥 (T2) 处理下获得最高产量和最大吸氮

量 ,  2022—2023 年 均 值 分 别 为 13  932.96  kg·hm−2 和

244.10 kg·hm−2, 这与娄菲等 [27] 和高洪军等 [28] 等研究

结果相近。这是因为 2/3 化肥+1/3 有机肥的比例较

为合适, 其中化肥氮保障了玉米前期的氮素需求, 而
有机肥氮的缓慢释放, 延长了供氮周期, 使玉米在整

个生育期内具有持续的氮源供应[29], 促进了玉米对氮

素的吸收, 进而提高了产量[30]。因此, 合适的有机肥

替代比例是玉米高产稳产的关键与保障。此外 , 本
研究还发现 2022 年和 2023 年玉米生育期内降水量

分别为 191.0 和 97.0 mm, 但玉米产量与成熟期地上

部吸氮量在两年间却无明显差异, 这是因为两年间

降水量虽相差较大, 但降水年型均属于枯水年 [23], 单
次降水少且较为分散, 因此, 玉米产量和成熟期地上

部吸氮量受降水影响较小, 年际间无明显差异。 

3.2    有机肥等氮替代化肥对玉米氮素转运及利用效

率的影响

玉米氮素转运及利用效率与有机肥替代比例关

系密切[31]。刘晓明等[32] 认为玉米籽粒中的养分来源

于根系吸收和花前营养器官养分再转运及花后吸收,
施用有机肥有利于营养器官养分向籽粒转移, 提高

籽粒中养分吸收比例, 增加成熟期养分吸收总量, 实
现作物增产; 而欧杨虹[33] 认为, 有机肥氮部分替代化

肥氮施用时, 化肥可以促进有机肥分解, 同时有机肥

对化肥具有吸附和活化等作用, 能使化肥氮稳定地

被作物吸收, 并促进其在作物体内运输。本研究表

明, 玉米营养器官花前积累氮素转运量、转运率及

其对籽粒贡献率以及花后氮素同化量均表现为 2/3
化肥+1/3 有机肥 (T2) 处理最高, 这与李卓然 [34] 研究

结果基本一致。究其原因为, 合适比例的有机肥替

代化肥能够改善土壤结构, 促进玉米根系生长, 增强

根系对氮素的吸收能力, 使玉米营养器官在生长前

期积累更多氮素[34], 为花后氮素同化量的提高奠定基

础; 同时, 合适的有机肥替代比例可以优化玉米氮素

营养状况, 使玉米在生长过程中更加合理地分配氮

素营养, 最终营养器官在花后会将更多氮素转运到

籽粒中[35], 提高玉米营养器官花前积累氮素转运量和

转运率, 进而增大其对籽粒的贡献率。同时, 本研究

发现, 各处理间玉米氮素收获指数 (NHI) 均无显著性

差异 (2023 年 T4 处理除外), 这主要是因为 , 虽然各

处理有机肥替代比例有所不同, 但是均未改变玉米

整个生育期内氮素供需平衡状态, 且各处理间氮素

分配模式基本一致[36], 因此 NHI 差异不大。此外, 本
研究还发现, 2/3 化肥氮+1/3 有机肥氮 (T2) 处理玉米
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氮素表观回收利用率 (REN)、氮肥农学效率 (AEN)
和氮肥偏生产力 (PFPN) 均最高, 且洪瑜等[37] 在宁夏

青铜峡市的玉米研究中也得出了相似结论。这是因

为合适的有机肥氮替代化肥氮比例能够促进化肥氮

在土壤中的保存, 以满足玉米整个生育期特别是中

后期对氮素的需求, 提高作物对肥料氮的吸收利用,
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NUR6: 成熟期地上部吸氮量; Y: 玉米产量; TR: 营养器官花前积累氮素转运率; TA: 营养器官花前积累氮素转运量; TN: 总氮淋失量; REN: 氮素

表观回收利用率; AEN: 氮肥农学效率; PFPN: 氮肥偏生产力; TC: 营养器官花前积累氮素对籽粒氮贡献率; NA: 花后氮素同化量; NHI: 氮素收获指

数; NO3
−-N: 硝态氮淋失量; NH4

+-N: 铵态氮淋失量。*和**分别表示在 P<0.05 和 P<0.01 水平显著相关, ns 表示相关性不显著。NUR6: aboveground
nitrogen uptake at maturity stage; Y: maize yield; TR: translocation rate of nitrogen accumulated in vegetative organs pre-flowering; TA: translocation amount
of nitrogen accumulated in vegetative organs pre-flowering; TN: total nitrogen leaching loss; REN: apparent recovery efficiency of nitrogen; AEN: agronomic
use efficiency of nitrogen fertilizer; PFPN: partial factor productivity of nitrogen fertilizer; TC: contribution rate to grain nitrogen of nitrogen accumulated in ve-
getative organs pre-flowering; NA: nitrogen assimilation after anthesis; NHI: nitrogen harvest index; NO3

−-N: nitrate nitrogen leaching loss; NH4
+-N: ammoni-

um nitrogen leaching loss. * and ** indicate significant correlations at P<0.05 and P<0.01 levels, respectively, and ns indicates no significant effect.

图 6    玉米产量、氮素吸收利用和氮素淋失量与施氮量的回归分析

Fig. 6    Regression analysis of maize yield, nitrogen uptake and utilization and nitrogen leaching in relation to nitrogen application
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进而提高其利用效率。另外, 本研究结果已证实, 合
适的有机肥氮替代化肥氮比例能够显著提高玉米成

熟 期 地 上 部 吸 氮 量 和 产 量 , 而 根 据 REN、 AEN 和

PFPN 计算公式可知, 吸氮量的上升间接导致了 REN
的提高; 而等氮条件下, 玉米产量的增加, 势必决定

了 AEN 和 PFPN 的提高。 

3.3    有机肥等氮替代化肥对不同形态氮素淋失的

影响

农田氮素淋失是引起农业面源污染的主要因素

之一, 而有机肥替代化肥是降低农田氮素淋失的有

效措施[38]。前人研究表明, 有机肥替代化肥能够改善

土壤结构, 增加土壤孔隙度和团聚体稳定性, 且有机

肥中的腐殖质等有机物质能够与氮素结合, 形成较

为稳定的有机氮复合物, 从而降低农田氮素的淋失

量[39]。本研究结果显示, 各施肥处理下氮素淋失量和

淋失系数均随有机肥替代量的增加而降低, 且在玉

米生长过程中, 淋失液中各形态氮素浓度均随灌水

次数的增加而降低。这是因为有机肥替代化肥增加

了土壤团聚体数量和有机碳组分, 加强了土壤对氮

素的固持能力[40], 从而降低了氮素淋失风险。在同一

个生长季内, 随着灌水次数的增加, 土壤中氮素含量

在一定程度上被稀释, 淋失概率逐渐降低, 且水分的

补充增强了土壤微生物和作物对氮素的吸收能力 ,
更多氮素被固定和利用[41], 因此淋失液中氮素浓度进

一步降低。此外, 虽然 2022 年和 2023 年玉米生育期

内降水量相差较大, 但各处理 2022 年的氮素淋失量

与 2023 年极为接近 , 甚至 2023 年部分灌水次数下

T3 和 T4 处理氮素淋失量略高于 2022 年。这是因为

两年间玉米整个生育期内降水总量虽差异较大 , 但
单次降水量低且较为分散 (图 1), 2022 年能够引起土

壤氮素淋失的有效降水[42] 有 2 次, 2023 年仅 1 次, 且
均未发生在施肥后一周内 (图 1), 因此, 氮素淋失的

主要影响因素依旧为灌水, 在灌水一致的情况下, 各
处理两年间的氮素淋失量无明显差异; T3 和 T4 处理

由于有较多有机肥施入, 且两年间小区分布一致, 因
此 2022 年土壤中所残留的有机肥在 2023 年分解释

放 , 补充了部分氮素 , 导致土壤中氮素积累增大 , 淋
失量有所提高。

根据《地下水质量标准》(GB/T 14 848—2017),
满足人类健康的 NO3

−-N 淋失量应低于 18.4 kg·hm−2 [23]。

而本研究发现, 270 kg·hm−2 施氮量下, 各有机肥替代

比例处理的 NO3
−-N 淋失量均未超过该限值。因此,

2022—2023 年玉米产量与有机肥替代量回归方程趋

势 线 (图 6) 最 高 点 所 对 应 的 有 机 肥 替 代 量 均 值

98.64 kg·hm−2 (36.53% 有机肥氮替代化肥氮) 为最适

有机肥替代量, 但此结果与陈萍等 [11] 和吴霞玉等 [43]

的结果存在一定差异。这是因为吴霞玉等[43] 研究采

用节水灌溉处理, 灌水量的减少使土壤中微生物活

性降低 , 进而减缓了有机肥分解 , 氮素供应不足 , 玉
米对化肥氮需求量提高, 因此, 吴霞玉等[43] 研究得出

有机肥氮替代 25% 的化肥氮为其最佳配比; 而陈萍

等[11] 研究在潮土区开展, 潮土的通气透水性差, 且肥

力偏低, 有机肥替代化肥比例偏高时, 玉米前期氮素

养分供应不足, 此时便需要较多的化肥氮来保障玉

米前期的生长需求, 所以 30% 有机肥替代是其研究

中的最佳配比。由此可见, 灌水量和土壤质地差异

也是导致有机肥最佳替代比例结果不同的重要因素。

未来还需开展多年试验以确定不同施氮量下的替代

比例是否一致, 进一步完善有机肥等氮替代化肥后

农田氮等量与限量投入指标体系及农业面源污染防

控技术体系, 为宁夏引黄灌区玉米高产种植及面源

污染防治提供科学依据。 

4    结论

1) 有机肥等氮替代 1/3 化肥处理下玉米产量和

成熟期地上部吸氮量最高, 2022 年和 2023 年均值分

别为 13 932.96 kg·hm−2 和 244.10 kg·hm−2。该处理下

玉米氮素利用效率最大, 且该处理能显著提高玉米

营养器官花前积累氮素转运量、转运率及其对籽粒

氮贡献率, 加快籽粒中氮素的积累, 促进产量形成。

2) 与 100% 化肥处理相比 , 有机肥等氮替代 1/3
化肥处理能显著降低淋失液中 TN、NO3

−-N (2022 年

第 3 次灌溉除外) 和 NH4
+-N 浓度 , 且在单个生长季

内 3 种 形 态 氮 素 淋 失 量 分 别 平 均 降 低 24.56%、

25.29% 和 23.70%, 淋 失 系 数 分 别 降 低 37.95%、

39.44%、26.83%。

3) 2022 年和 2023 年玉米产量与有机肥替代量

回归方程趋势线最高点所对应的有机肥替代比例下,
玉米吸氮量、氮素转运和利用效率均较高, 玉米生

长季内 TN、NO3
−-N 和 NH4

+-N 淋失量相对较低 , 且
NO3

−-N 淋 失 量 未 超 过 《 地 下 水 质 量 标 准 》 (GB/T
14848—2017) 规定的满足人类健康的 NO3

−-N 淋失量

限值 (18.4 kg·hm−2)。
综上, 本试验条件下有机肥等氮替代 1/3 化肥时,

玉米产量、氮素吸收、转运和利用效率均维持在较

高水平, 且各形态氮素淋失量也相对较低。结合回

归分析, 在保障环境效益的同时, 玉米产量与有机肥

替代量回归方程趋势线最高点所对应的有机肥替代
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量两年均值为 98.64 kg·hm−2 (36.53% 有机肥替代化

肥), 该点即为宁夏引黄灌区玉米种植的最佳有机肥

替代量, 可达到玉米氮素资源高效利用和农业面源

污染防控双赢。
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