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堆肥替代化肥对玉米产量和水分利用效率的影响

范 铭１，李 强２，张 丹１，晋小军１，曹爱农１

（１．甘肃农业大学农学院 甘肃省中药材规范化生产技术创新重点实验室，甘肃 兰州 ７３００７０；
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摘 要：本试验研究了河西绿洲灌区在堆肥施用量为３００００ｋｇ·ｈｍ－２和６００００ｋｇ·ｈｍ－２，替代化肥用量１０％、
２０％和３０％时对玉米产量和水分利用效率的影响。结果表明，在不同堆肥用量条件下，替代化肥处理均较对照提
高了玉米产量和水分利用效率；其中，堆肥用量６００００ｋｇ·ｈｍ－２，替代化肥用量３０％的平均３年玉米经济产量和水
分利用效率均最高，分别为１６６０９．０２ｋｇ·ｈｍ－２和２５．０８ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，较对照分别提高２９％和２３．７３％。因此，在
堆肥施用量为６００００ｋｇ·ｈｍ－２，传统化肥减量３０％时，玉米的增产和节水效果最佳，为河西绿洲灌区堆肥替代化肥
的最佳施用量。
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在我国及世界范围内，受消费观念和生活方式

的影响，农作物秸秆资源完全处于高消耗、高污染、

低产出状况［１］，在河西绿洲灌区，农田资源循环利用

的链接十分薄弱，同时，秸秆大量焚烧给生态环境保

护带来了巨大压力［２］。研究发现，堆肥是实现作物

秸秆和畜禽粪便向农田生态系统循环的关键，堆肥

即将作物秸秆和畜禽粪便科学合理组配，经好氧高

温发酵，生产高质量的有机肥，不仅为农业生产提供

优质肥料，并且实现了农业废弃物资源化循环利用，

改善农村生产及生活环境，同时，替代化石能量投

入，降低农业生产成本，提高作物产量，对河西绿洲

灌区可持续农业发展具有重大意义［３－４］。

国内外的一些研究表明，堆肥能够改善土壤理

化性质，提高作物的产量。Ｍｉｒｏｎ等［５］研究证明，施
用有机肥能够增加土壤保水、保肥的性能，减少土壤

中病原菌的数量，提高冬麦草的产量。Ｅｇｈｂａｌｌ等［６］

研究发现，施用堆肥能够提高植物可利用氮和磷的

水平，长期施用能产生延续效应，提高玉米的生物产

量。Ｃｈａｏｕｉ等［７］研究认为，堆肥能够增加土壤中微
生物种群数量，提高土壤养分有效性。堆肥由于原

料、施用作物品种和气候条件等因素的差异，表现出

不同的增产效果。

本试验在前期研究的基础上，通过研究堆肥替

代化肥对玉米产量和水分利用效率的影响，实现作



物秸秆循环利用，改善土壤理化性质，为西北内陆绿

洲可持续农业发展提供技术依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于２０１３—２０１５年３—１０月在甘肃省武威市
凉州区黄羊镇甘肃农业大学武威试验站进行，该区

平均海拔１５３１ｍ，依赖石羊河水和地下水灌溉，降
水少，蒸发强烈，气候干燥。多年平均降水量 １６０
ｍｍ，年潜在蒸发量２４００ｍｍ，干燥度５．８５，年平均气
温７．７℃，≥０℃年积温 ３５１３．４℃，≥１０℃年积温
２９８５．４℃。全年无霜期１５６ｄ，绝对无霜期１１８ｄ，年
日照时数２９４５ｈ。土壤以荒漠灌淤土为主，粉沙壤
质，土层深厚，田间持水量为 ２１．５％，试验区 ０～２０
ｃｍ土层土壤全氮、全磷、全钾和有机质平均含量为
０．９５、０．４８、７．７０ｇ·ｋｇ－１和１４．２９ｇ·ｋｇ－１，速效磷和速
效钾平均含量为３３．８０ｍｇ·ｋｇ－１和２５３．９５ｍｇ·ｋｇ－１，
ｐＨ为８．７６。
１．２ 试验材料

本试验中选用玉米品种为先玉 ３３５，堆肥原材
料为当地玉米秸秆、羊粪和土，选用高效腐解菌剂为

ＣＮ－０２。
堆肥方法：先将高效腐解菌液用水稀释５００倍，

并放置１０ｈ以上，并将作物秸秆粉碎或剁至＜５ｃｍ
的节，喷水使秸秆含水量保持在５０％～６５％。把玉
米秸秆、羊粪和土一层层按重量比１∶１∶１堆置，稀释
好的菌剂洒在玉米秸秆和畜禽粪便上，以玉米秸秆

微微湿润为宜。堆体高度达 １２０～１６０ｃｍ即成型，
最后在堆体表面覆以塑料膜密封防水保肥，堆置３０
～４５ｄ即可。堆肥充分腐熟后，其有机质含量达
２２．８７％以上，全氮、全磷、全钾含量分别可达
１．５５％、１．０１％和２．５％以上。
１．３ 试验设计

本试验采用裂区设计，主因子为堆肥施用量：

６００００、３００００ｋｇ·ｈｍ－２，副因子为化肥减量梯度：０、
１０％、２０％、３０％四个水平，和不施肥作为对照，共 ９
个处理，重复 ３次，２７个小区。试验采用随机区组
设计，重复３次，地膜覆盖滴灌栽培。小区长 ６ｍ，
宽５ｍ，面积３０ｍ２。主区之间走道 １ｍ。种植方式
以行距 ４０ｃｍ，株距 ３０ｃｍ均匀种植，种植密度为
８２５００株·ｈｍ－２。处理设置见表１。

播种前将有机肥、氮肥和磷肥一次性施入。三

年玉米播种时间分别为 ２０１３－０４－１７、２０１４－０４－
１６和２０１５－０４－２０，收获时间分别为２０１３－０９－２９、
２０１４－１０－０１和 ２０１５－０９－２５，总灌水量为 ４０５
ｍｍ。

表１ 堆肥替代部分化肥试验处理及代号

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄＣｏｄｅｏｆ
ＣｏｍｐｏｓｔＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

处理代号

Ｃｏｄｅｏｆ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥量 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇａｍｏｕｎｔ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

纯 Ｎ
Ｐｕｒｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

纯Ｐ
Ｐｕｒｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

堆肥用量

Ｃｏｍｐｏｓｔａｍｏｕｎｔ

ＣＫ ０ ０ ０
Ｔ１（－１０％） ３６０ ２７０ ６００００
Ｔ２（－２０％） ３２０ ２４０ ６００００
Ｔ３（－３０％） ２８０ ２１０ ６００００
Ｔ４（－０％） ４００ ３００ ０
Ｒ１（－１０％） ４５０ ３６０ ３００００
Ｒ２（－２０％） ４００ ３２０ ３００００
Ｒ３（－３０％） ３５０ ２８０ ３００００
Ｒ４（－０％） ５００ ４００ ０

１．４ 样品的采集和测定

１．４．１ 玉米产量和产量构成要素的测定 收获时

按小区计产，每小区取样２０株进行考种，详细测定
玉米产量构成要素，如穗长、穗粗、穗行数、行粒数、

秃顶长、千粒重等，计算生物产量、秸秆产量；每小区

取样４０株进行测产，计算出籽率、经济产量等。
１．４．２ 土壤含水量测定 在玉米播前１ｄ、每１次
灌水前、灌水后和玉米收后１ｄ，按小区分６层取样，
分别依次为０～２０、２０～４０、４０～６０、６０～８０、８０～１００、
１００～１２０ｃｍ，用烘干法测定土壤质量含水量。

玉米生育期耗水量和水分利用效率根据以下公

式计算：

作物耗水量（ＥＴ）＝Ｉ＋Ｐ＋（Ｗ１－Ｗ２） （１）
式中，ＥＴ为作物生育期耗水量（ｍｍ）；Ｉ为作物灌水
量（ｍｍ）；Ｐ为作物生育期降水量（ｍｍ）；Ｗ１（ｍｍ）和
Ｗ２（ｍｍ）是播种前和收获后 ０～１２０ｃｍ土壤贮水
量。因本试验设计的灌水量相对较小，加之试验期间

降水稀少，故渗漏量可忽略不计；试验区地下水埋深

在３０ｍ以下，因此未考虑地下上升水的影响。
ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （２）

式中，Ｙ为玉米籽粒产量（ｋｇ·ｈｍ－２），ＷＵＥ为根据玉
米籽粒产量计算的ＷＵＥ（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）；ＥＴ为生
育期耗水量（ｍｍ）。
１．５ 数据统计分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３进行整理，用ＳＰＳＳ１７．０
软件进行显著性检验。

２ 结果与分析

２．１ 堆肥替代化肥对玉米产量构成要素的影响

玉米产量构成要素对研究玉米产量方面具有重

要意义。将三年玉米产量构成要素均值列入表 ２，
由表２可见，不同堆肥量替代化肥处理对玉米穗长、
穗粗、穗行粒数和千粒重等均有影响。
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表２ 堆肥替代化肥对玉米产量的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｔｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

果穗长

Ｃｌｕｓｔｅｒｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

果穗粗

Ｃｌｕｓｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

穗行数

Ｅａｒｒｏｗｎｕｍｂｅｒ
／行

行粒数

Ｇａｉｎｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｒｏｗ／粒

秃尖长

Ｅａｒｂａｒｒｅｎ
ｔｉｐ／ｃｍ

千粒重

Ｋｉｌｏｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔｉｎｅｓｓ／ｇ

经济产量

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＫ ２０．４６ａ ５．４７ａｂ １６．１７ｂ ３３．９５ｂ １．９４ａ ３３４ｂ １２９１９．９４ｄ

Ｔ１ ２１．２６ａ ５．５６ａｂ １７．０２ａｂ ３６．０４ａｂ ２．０２ａ ３５０．２７ａｂ １５６４１．５１ａｂｃ

Ｔ２ ２１．０６ａ ５．６０ａｂ １７．２８ａｂ ３８．０５ａ ２．０９ａ ３６２．４８ａｂ １６０８３．８６ａｂ

Ｔ３ ２１．５９ａ ５．６８ａ １７．８７ａ ３８．２９ａ １．８３ａ ３７６．７５ａ １６６０９．０２ａ

Ｔ４ ２０．８８ａ ５．４８ａｂ １６．５７ｂ ３４．３６ａｂ １．９６ａ ３５０．８ａｂ １４５２６．２７ｂｃｄ

Ｒ１ ２０．２ａ ５．４１ａｂ １６．７８ａｂ ３５．４３ａｂ ２．２１ａ ３５６．８ａｂ １４１７３．９２ｃｄ

Ｒ２ ２１．１４ａ ５．６４ａｂ １７．１７ａｂ ３７．１５ａｂ ２．０７ａ ３６１．３３ａｂ １５０７９．８５ａｂｃ

Ｒ３ ２１．５３ａ ５．６７ａｂ １７．３４ａｂ ３７．３９ａｂ １．９９ａ ３５４．９２ａｂ １５７３５．２９ａｂｃ

Ｒ４ １９．９５ａ ５．３９ｂ １６．６１ｂ ３６．１７ａｂ ２．１３ａ ３３３．２ｂ １３９５５．５９ｃｄ

各处理间三年平均果穗长及秃尖长差异不显

著，施堆肥６００００ｋｇ·ｈｍ－２各处理中以 Ｔ３处理三年
平均果穗长最长为 ２１．５９ｃｍ，施堆肥 ３００００ｋｇ·
ｈｍ－２各处理中以 Ｒ３处理三年平均果穗长最长为
２１．５３ｃｍ，分别较对照高出５．５２％和５．２３％。对于穗
粗，处理Ｔ３显著高于Ｒ４，其他处理间差异不显著。

穗行粒数的多少对玉米产量具有决定性作用。

由表２可知，处理 Ｔ３三年平均穗行数显著高于处理
Ｔ４、处理Ｒ４和对照，其他处理间差异不显著。而三年
平均行粒数以处理 Ｔ２、Ｔ３较多，分别为 ３８．２９粒和
３８．０５粒，显著高于对照，其他处理间差异不显著。

千粒重是体现种子大小与饱满程度的一项指

标，也是田间预测产量时的重要依据。由表２可知，
Ｔ３处理三年平均千粒重显著高于处理 Ｒ４和对照，
其他处理间差异不显著。

综上所述，施用堆肥量６００００ｋｇ·ｈｍ－２和３００００
ｋｇ·ｈｍ－２两水平下，均以化肥减量 ３０％，即处理 Ｔ３
和Ｒ３较好，而又以施堆肥量较多者Ｔ３为最佳。
２．２ 堆肥替代化肥对玉米产量的影响

产量是衡量农业生产最基本，也是最直接的指

标之一，高产和优质是现在农业发展最终目标。由

表２可知，施用堆肥显著的提高了玉米经济产量，除
处理Ｒ１和Ｒ４之外，其他处理三年平均经济产量，
均显著高于对照。施堆肥 ６００００ｋｇ·ｈｍ－２水平下，
处理Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４经济产量分别较对照提高２１％、
２４％、２９％和 １２％，施堆肥 ３００００ｋｇ·ｈｍ－２水平下，
处理Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４经济产量分别较对照提高１０％、
１７％、２２％和８％，不同处理玉米籽粒产量的排列顺
序为：Ｔ３＞Ｔ２＞Ｒ３＞Ｔ１＞Ｒ２＞Ｔ４＞Ｒ１＞Ｒ４＞ＣＫ。

作物产量是光合产物的积累和分配，因堆肥是

由大量生物物质、植物残体和排泄物缓效物质腐熟

而成，不仅含有植物必需的大量元素、微量元素，还

含有丰富的有机养分，能够改良土壤、培肥地力，同

时，堆肥中有机质分解产生的有机酸促进土壤和化

肥矿质养分的溶解，促进作物生长，提高作物产量。

虽然施用堆肥对产量构成各要素收效甚微，但综合

之后，对玉米增产显著。

２．３ 堆肥替代化肥对玉米水分利用效率的影响

ＷＵＥ是作物实际生物产量与田间耗水量的比
值，提高作物生物产量或降低田间耗水量均可提高

作物ＷＵＥ。各处理 ２０１３—２０１５年水分利用效率如
图１所示，施用堆肥 ６００００ｋｇ·ｈｍ－２处理玉米水分
利用效率显著高于 ３００００ｋｇ·ｈｍ－２处理和对照，而
随着化肥施用量的减少，玉米水分利用效率也有略

微的提高。施用堆肥６００００ｋｇ·ｈｍ－２时，处理 Ｔ３相
对较好，２０１３年水分利用效率较低，２０１４和 ２０１５年
高于其他处理；施用堆肥３００００ｋｇ·ｈｍ－２时，２０１３年
处理 Ｒ２水分利用效率相对较高，其他处理间无显
著差异，２０１４和 ２０１５年随着化肥用量减少，处理水
分利用效率逐渐增加。以各处理间三年平均水分利

用效率来看，处理 Ｔ３玉米 ＷＵＥ最高为 ２５．０８ｋｇ·
ｍｍ－１·ｈｍ－２，较对照高出２３．７３％，其次依次为 Ｔ３＞
Ｔ２＞Ｔ１＞Ｒ２＞Ｔ４＞Ｒ３＞Ｒ１＞ＣＫ＞Ｒ４，整体来看，施
堆肥 ６００００ｋｇ·ｈｍ－２处理水分利用效率比施堆肥
３００００ｋｇ·ｈｍ－２处理相对较高。

３ 结论与讨论

施用堆肥能够改善土壤理化性质（保水性、保肥

性、缓冲力、通气状况）［８－９］，提高土壤可利用养分

（土壤有机质、全 Ｎ、碱解氮、有效磷、速效钾）含
量［１０］，增加土壤微生物的数量和种类［１１］，提高碳源

和氮源的有效性，利于土壤养分的转化和释放，促进

作物根系生长及对矿物质元素的吸收［１２］，从而提高

作物产量。李宗新等［１３］研究发现，鸡粪堆肥配施化

肥可以显著地提高玉米生物产量，增产 ３２．５２％～
５７．２１％。本研究试验表明，堆肥替代化肥处理对玉
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图１ 堆肥替代化肥对玉米水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｔｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｚｅ

米穗长、穗粗和秃尖长等影响相对较小，但是显著的

提高千粒重；处理Ｔ３平均三年玉米籽粒产量达最大
值（１６６０９．０２ｋｇ·ｈｍ－２），较对照提高２９％。由于堆
肥具有养分全面、肥效缓释的特点，通过肥料养分释

放时间的调控而更能满足玉米的营养需要并提高肥

料养分利用率，同时，研究发现施用堆肥能够增加田

间二氧化碳浓度，改善田间小气候，增加玉米的总体

光合效率，从而提高作物产量［１４］。

施有机肥能有效地改善作物生长，提高作物水

分利用效率［１５］。王晓娟等［１６］研究表明，２年玉米水
分利用效率随施有机肥量的增加而升高，施有机肥

２２５００ｋｇ·ｈｍ－２的玉米水分利用效率较不施肥提高
２９．５％～６６．４％。本试验研究发现，堆肥替代化肥
处理不同程度的提高了玉米水分利用效率，其中处

理Ｔ３的玉米平均两年 ＷＵＥ（２５．０８ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）
最大，较对照提高 ２３．７３％。堆肥替代化肥能够显
著改善土壤理化性质，增加有机质含量，提高玉米产

量和水分利用效率，即有机肥和化学肥料配合施用

（堆肥施用量 ６００００ｋｇ·ｈｍ－２，传统化肥用量减少
３０％），是提高河西绿洲灌区玉米产量和水分利用效
率的一条有效途径，为农业施肥理论提供支撑。
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［１４］ 同小娟，李 俊，李维炯．长期施用有效微生物肥对冬小麦－夏
玉米生长和产量的影响［Ｊ］．华北农学报，２００７，２２（６）：１６５１７０．

［１５］ 罗奇祥．印度硫肥研究概况［Ｊ］．土壤肥料，１９９４，（３）：３６３８．
［１６］ 王晓娟，贾志宽，梁连友，等．旱地有机培肥对玉米产量和水分

利用效率的影响［Ｊ］．西北农业学报，２００９，１８（２）：９３９７．
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