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摘要：为探究长期有机肥替代等养分量化肥对水稻产量和土壤质量的影响,于 2018~2023年开展了连续 6年的大田定位实验,以不施肥处理为对照(CK),

研究低施氮量条件下(早稻季 135kg/hm2,晚稻季 150kg/hm2),单施化肥(CF)、25%有机肥替代(COF25%)、50%有机肥替代(COF50%)对水稻生物量、产

量和土壤理化性质的影响.结果表明,与 CK 相比,施肥显著促进水稻植株生长及其对氮素吸收,并提高了水稻产量,但 CF 处理与有机肥替代处理(COF)

的水稻产量、氮素利用效率和氮偏生产力没有显著差异(P>0.05).有机肥替代还田显著提升了土壤表层有机碳(SOC)含量 ,较 CK 处理增加了

8.40%~13.04%的 SOC 含量 ,且随着有机肥还田比例的增加 SOC 提升量越大 .施肥处理均显著提高了土壤全磷 (24.30%~33.33%)和速效钾

(25.60%~35.20%)的含量,且 COF50%处理的总氮(TN)比 CK处理显著增加了 18.18%.土壤质量指数面积法分析结果显示,土壤质量随有机肥替代比例的

增加而增加,COF25%和COF50%处理的土壤质量面积指数比CF处理分别高 88.81%和 222.40%.总体而言,25%~50%的有机肥替代既可保证水稻的正常

生长和产量的稳定,又能通过提升 SOC含量提升土壤质量. 

关键词：有机肥；水稻产量；土壤有机碳；土壤质量 

中图分类号：X712      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2026)01-0301-08 

 

Effects of organic fertilizer substitution for chemical fertilizer on rice yield and soil quality: A study based on long-term equal 

nutrient substitution. YAN Ling-ling1, LIU Lian-hua2*, YAN Miao-jun1, SHU Chang1, TONG Li-yu1, ZHOU Zhi-zhi1, LI Zhi-chao1 

(1.Yiyang Academy of Agricultural Sciences, Yiyang 413000, China；2.Institute of Environment and Sustainable Development in 

Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China). China Environmental Science, 2026,46(1)：301~308 

Abstract：To evaluate the effects of organic fertilizer substitution on rice yield and soil quality under the conditions of equal nutrient 

substitution, a continuous six-year (2018~2023) field experiment was conducted. Using a no-fertilizer treatment as control (CK), this 

study examined the effects of chemical fertilizer (CF), 25% organic fertilizer substitution (COF25%), and 50% organic fertilizer 

substitution (COF50%) under low nitrogen application rates (135kg/hm2 in early rice season, 150kg/hm2 in late rice season) on rice 

biomass, yield, and soil properties. Results showed that compared with CK, fertilization promoted rice plant growth, enhanced 

nitrogen uptake, and increased yield. However, no significant differences (P>0.05) were observed in rice yield, nitrogen use 

efficiency, or partial factor productivity of nitrogen between CF and COF. Organic fertilizer substitution significantly increased soil 

organic carbon (SOC) by 8.40%~13.04% compared to CK. Moreover, the extent of SOC improvement increased with higher organic 

fertilizer substitution rates. All fertilization treatments significantly increased soil total phosphorus (24.30%~33.33%) and available 

potassium (25.60%~35.20%) contents. COF50% treatment resulted in a 18.18% significant increase in total nitrogen (TN) compared 

to CK. Analysis using the soil quality index area method revealed that soil quality improved with increasing organic fertilizer 

substitution rates. The soil quality index area values for COF25% and COF50% treatments were 88.81% and 222.40% higher, 

respectively, than that of the CF treatment. In conclusion, 25%~50% organic fertilizer substitution ensured normal rice growth and 

stable yield while enhancing soil quality through increased SOC content. 
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化肥过量施用已成为农业生产可持续发展的重

大挑战,长期过度施肥引发的土壤质量退化、温室气

体排放加剧及水体污染等环境问题日益凸显
[1-2]

.在

此背景下, 2015年农业部印发的《到 2020年化肥使

用量零增长行动方案》明确提出将有机肥替代技术

确立为兼顾维持产量与环境可持续关键策略之 
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一.利用农业生物废弃物(秸秆、畜禽粪便等)等制备

的商品有机肥可以提高资源利用、降低生产能耗,

并兼具改良土壤环境、促进作物生长等作用
[3-4]

.有

机肥替代技术符合农业低碳绿色发展的要求,可对

农业生产可持续发展目标的实现发挥重要作用
[5]

. 

近年来多项研究表明,有机肥替代还田可以通

过改善土壤团粒结构、增强养分固持能力及提升微

生物活性等机制,提高水稻养分利用效率
[6-9]

.然而,

关于有机肥替代还田对水稻产量的影响并没有一

致的研究结论,且随着施用比例和施用年限等条件

的变化,表现出不同的产量变化趋势
[10-14]

.研究结果

的不一致可能是由于气候、土壤和管理措施的多重

交互作用
[15-17]

.此外,已有研究中氮肥施用量范围大

多数为 150~280kg/hm
2
,针对低施氮量水平下有机肥

替代效果关注的较少
[18-19]

.而且,大部分研究多集中

于有机肥等氮量还田,关于等养分量(即等氮磷钾含

量)替代还田的研究仍需进一步的深入研究
[20-21]

. 

综上所述,已有研究多聚焦于高施氮量条件下

的有机肥替代效果,低施氮量条件下有机肥替代还

田的长期效应尚未明晰.因此,为了明确长期低施氮

量条件下有机肥替代等养分量化肥对水稻产量及

土壤质量的影响,通过 2018~2023年 6 年大田试验,

开展有机肥替代的长期定位研究.通过系统分析水

稻各生育期生物量及产量,比较不同有机肥还田比

例对双季稻生长、氮素利用效率及土壤质量的影响,

为有机肥的科学还田提供理论依据. 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

2018~2023 年在湖南省益阳市  (28°33′N, 

112°25′E)开展长期田间定位试验.该地属于亚热带

季风气候,年均气温 18 ,℃年均降雨量为 1538mm.供

试土壤属于潴育型水稻土,白鳝泥土属,白夹泥土种,

试验前土壤理化性质:土壤容重为 1.09g/cm
3
,pH 值

为 4.24,有机质含量为 32.28g/kg,矿质氮含量为

160.50mg/kg,有效磷含量为 8.42mg/kg,速效钾含量

为 80.73mg/kg. 

1.2  试验设计和田间管理 

每个水稻季施肥原则一致,即按照等养分原则

进行施肥管理,共设置 4个处理, 每个处理 3次重复,

随机区组排列,共 12 个小区,每个小区面积 100m
2
,

小区间以 0.5m深和 0.3m宽的水泥田埂隔开,独立排

灌.具体试验处理设计为:1)不施用氮磷钾肥的对照

处理(CK);2)当地推荐的常规施肥处理(CF);3)25%

有机肥替代处理(COF25%);4)50%有机肥替代处理

(COF50%).CF处理早稻季氮肥、磷肥和钾肥施用量

分别为 135、60和 105kg/hm
2
;晚稻季氮肥、磷肥和

钾肥施用量分别为 150、65和 120kg/hm
2
.在施肥前

测定商品有机肥中的氮、磷、钾养分含量,然后根据

商品有机肥的施用量将其分别计入总的氮、磷、钾

施肥量,即 COF25%和 COF50%处中由商品有机肥

带入的氮磷钾含量与配施化肥的氮磷钾含量之和

等于 CF 处理的氮磷钾养分含量.化学氮肥为尿素,

磷肥为过磷酸钙,钾肥为氯化钾.本研究使用的商品

有机肥是由长沙绿丰源肥料公司和湖南湘佳现代

农业有限公司按国家有机肥生产标准加工生产而

成.由于每季商品有机肥中的氮磷钾含量略有不同

(多年平均含量为:有机质 45.63%,N 3.31%, P2O5 

2.11%, K2O 2.74%),因此每季有机肥施用量略有不

同.以 2022年为例,各处理肥料施用量见表 1. 

表 1  各处理肥料施用量 

Table 1  Applciaiont amount of fertilizers for each treatment 

化肥 
水稻 处理 

N(kg/hm2) P2O5(kg/hm
2) K2O(kg/hm

2)

有机肥

(t/hm2)

CK 0 0 0 0 

CF 135 60 105 0 

COF25% 101.2 36.6 74.5 1.6 
早稻

COF50% 67.5 13.2 44.1 3.3 

CK 0 0 0 0 

CF 150 65 120 0 

COF25% 112.5 39 86.1 1.8 
晚稻

COF50% 75 13 52.3 3.6 

注:CK为不施肥处理;CF为推荐的常规施肥处理;COF25%为25%有机

肥替代处理;COF50%为50%有机肥替代处理. 

水稻移栽前,将所有商品有机肥、100%磷肥、70%

氮肥和 70%的钾肥作为基肥施用,剩余的氮肥和钾肥

在分蘖期作为追肥施用.水稻种植模式为双季稻:早稻

季,4 月下旬泡田整地,7 月中下旬收获;晚稻季在早稻

收获后泡田旋地,10 月底或 11 月初收获.除了施肥管

理不同,所有处理的泡田整地、插秧、灌溉、除草、杀

虫等其他农艺措施均按照当地常规方式方法进行. 

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  植株生理指标  在 2021 年早稻季和晚稻季
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的分蘖期、孕穗期、抽穗期、乳熟期及成熟期取水

稻植株样.具体采样方法为:从每个地块选择沿一条

长对角线进行三点取样法收集生长状态相似的水

稻植物样本,确保三点能相对均匀地覆盖整个区域,

彼此间有足够距离,且避免边际效应.在 105°C 下干

燥 1h 后再在 75°C 下烘干至恒重,进行称重.对于成

熟期的植株样品,用 H2SO4-H2O2消化粉碎样品后测

定水稻植株根、茎和穗的全氮含量.在 2018~2023年

早稻季和晚稻季水稻成熟收获前,每个地块随机抽

取两个 1m
2
水稻测定产量. 

氮素利用率(NUE)和氮素偏生产力(PFPN)的计

算公式如下: 

 F 0

F

NU NU
NUE 100%

R

−

= ×  (1) 

 R

F

PFPN
Y

R
=  (2) 

式中:NUF和 NU0分别是施肥处理(CF、COF25%、

COF50%)和不施肥处理(CK)中水稻收获时地上部

分氮的吸收量,kg/hm
2
;RF 是不同施肥处理的氮肥施

用量,kg/hm
2
;YR是不同施肥处理水稻产量,kg/hm

2
. 

1.3.2  土壤理化性质  于 2018~2023 年晚稻季收

获时,采用五点取样法取 0~20cm 表层土壤样品,测

定土壤理化性质.人工去除土壤样品中石头和植物

残留物,样品自然风干后,测定土壤的理化性质.土壤

全氮(TN)采用凯氏定氮法测定,土壤样品经氯化钾

浸提后,采用酚二磺酸比色法测定土壤硝态氮含量,

采用靛酚蓝比色法测定土壤铵态氮含量,两者之和

即为矿质氮含量(MN);土壤全磷(TP)采用氢氧化钠

熔融钼锑抗比色法测定,土壤速效磷(AP)采用钼锑

抗比色法测定;土壤全钾(TK)和速效钾(AK)均采用

浸提-火焰光度法测定;土壤有机质(SOC)采用重铬

酸钾外加热法测定.土壤 pH值使用玻璃电极酸度计

测定,水土比为 5:1;土壤容重(BD)用环刀法测定.根

据测定的 SOC、TN 和 TP,计算土壤碳氮比(C/N)和

土壤氮磷比(N/P). 

选取 2021~2023年测定的土壤指标(包括 SOC、

TN、TP、TK、MN、AP、AK、C/N、TN/TP、pH

值、BD)作为土壤健康评价指标的总数据集,利用土

壤质量指数(SQI)面积法评估施肥管理对土壤质量

的影响.土壤质量指数面积法是利用雷达图及其面

积的对比反映不同施肥管理下土壤质量差异.具体

计算方法如下: 

 2

area

2π
SQI 0.5 stP sin

n

i

i n

= ∑  (3) 

 Fertilization

CK

stP
i

P

P
=  (4) 

 
si

min( )

max( ) min( )

i i

i i

P P
P

P P

−

=

−

 (5) 

式中:SQIarea是 SQI 区域面积;stPi是标准化参数 i;n

是参数数量;π为 3.14;PFertilizaiton和 PCK分别是施肥

处理(CF、COF25%、COF50%)和不施肥处理(CK)

的施肥量.Psi是标准化参数 i;Pi、max(Pi)和 min(Pi)

分别是土壤中参数的实际值、最大值和最小值. 

1.4  数据分析 

利用 SPSS 26.0软件进行方差分析,对各处理的

指标进行显著性检验(P<0.05).使用 Origin 2025b正

版软件绘制图片. 

本研究各指标测定及分析的年份和时长如下:

水稻产量、氮肥偏生产力,2018~2023年早稻季和晚

稻季,共 6 年数据;土壤理化性质,2018~2023 年晚稻

季收获后取样数据,共 6年数据;水稻生物量(根、茎、

穗、总生物量)、水稻氮素吸收、氮肥利用率,2021

年早稻季和晚稻季,1 年的试验数据.截至 2021 年试

验已经开展 4 年,各试验处理的效果相对稳定.因此,

可根据 2021 年的相关数据趋势掌握不同施肥处理

下水稻生长的响应. 

2  结果与分析 

2.1  水稻生物量 

早稻和晚稻总生物量呈现显著性差异,各处理

晚稻生物量较早稻平均提高 36.88%(图 1).施肥显著

影响生物量积累,与 CK 相比,化肥(CF)和有机肥替

代处理(COF25%、COF50%)在除晚稻分蘖期外的所

有生育期均显著促进水稻生长(P<0.05).具体而言,

早稻季 COF50%、COF25%和 CF 处理的总生物量

较 CK分别提高 130.60%、132.89%和 118.75%,晚稻

季分别提高 50.77%、58.77%和 52.20%.然而,除了早

稻季分蘖期和晚稻季的齐穗期外,CF、COF25%和

COF50%处理间的总生物量没有显著差异. 

干物质分配模式分析显示,CF和 COF(COF25%

和 COF50%)处理在早稻各生育期均显著促进根、

茎、穗的生物量积累(P<0.05).值得注意的是,早稻分
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蘖期 COF50%处理根生物量较 CF和 COF25%处理

分别降低 21.73%和 20.48%,茎生物量分别降低

34.42%和 30.39%(P<0.05),但此差异随生育进程推

进逐渐消失.晚稻季水稻生物量差异呈现相反的时

序特征,处理间的差异在齐穗期开始显现,COF25%

生物量远高于其他 3种处理. 

 

图 1  不同施肥处理下水稻生物量 

Fig.1  Rice plant biomass under different fertilization 

treatments 

CK为不施肥处理;CF为推荐的常规施肥处理;COF25%为25%有机肥替代处

理;COF50%为50%有机肥替代处理;不同的小写字母表示在P<0.05的水平

上存在显著差异 

2.2  水稻氮素吸收 

早稻季和晚稻季的水稻氮素吸收呈现显著性

差异.2021 年测定数据显示晚稻总氮素吸收量较早

稻平均提升 30.56%(图 2).方差分析表明, CF与COF

处理显著提高了根、茎、穗及整株氮素吸收(P<0.05),

其中早稻季 COF50%、COF25%和 CF 处理的氮吸

收量较CK分别增加了104.88%、104.44%和91.93%,

晚稻季增幅分别为 71.15%、84.83%和 67.98%.与水

稻生物量积累的规律趋势相似 CF、COF25%和

COF50%处理的氮素吸收无统计学差异(P>0.05). 

不同器官氮素吸收呈现明显季节差异,早稻季

表现为根>穗>茎,晚稻季为茎>穗>根.相比 CK处理,

早稻季,COF50%、COF25%和 CF 处理根的氮吸收

量分别提高 162.45%、159.31%和 138.60%,穗的氮

吸收量分别高 110.18%、123.71%和 96.46%,茎的氮

吸收量分别高 81.33%、74.63%和 82.07%.晚稻

季,COF50%、COF25%和 CF 处理茎的氮吸收量氮

吸收率分别比 CK高 81.22%、74.63%和 78.45%,穗

的氮吸收量分别高 66.24%、71.68%和 61.16%,根的

氮吸收量分别高 37.26%、58.24%和 47.76%. 

 

图 2  不同施肥处理下水稻成熟期氮素吸收 

Fig.2  Nitrogen uptake of rice at the harvesting stage under 

different fertilization treatments 

不同的小写字母表示在 P<0.05的水平上存在显著差异 

2.3  水稻产量、氮肥利用效率与氮肥偏生产力 

 

图 3  不同施肥处理下水稻产量、氮肥利用效率和氮肥偏生

产力 

Fig.3  Rice yield, nitrogen use efficiency, and nitrogen partial 

factor productivity of different fertilization treatments 

不同的小写字母表示在 P<0.05的水平上存在显著差异 

施肥处理较不施肥对照显著提升了水稻产量

(P<0.05),且早稻季增幅(113.65%~125.43%)显著高

于晚稻季(36.97%~37.41%)(图 3).6 年均值显示晚稻

产量较早稻提高 21.35%,但 3 种施肥处理间产量差

异未达显著水平(P>0.05),表明有机替代比例对周年
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产量无显著性影响.2021 年氮肥利用率分析数据显

示,COF25%与 COF50%处理下早稻氮肥利用率较

CF 分别提升 13.53%和 13.91%,晚稻季增幅为

24.90%和 5.77%,但处理间差异未达显著水平

(P>0.05).氮肥偏生产力年际变化趋势与产量、氮肥

利用率的趋势一致,进一步验证三种施肥制度在氮

素管理上的等效性. 

2.4  土壤理化性质 

长期定位试验揭示不同施肥制度改变了土壤理

化性质(图 4).虽然 CF的 pH值与 CK无差异,但单施

化肥可加剧土壤酸化.而有机肥替代可以缓解土壤酸

化的趋势,相比 CK 处理,COF50%处理的耕层 pH 值

提升了 2.1%(P>0.05).此外,与CK处理相比,有机肥替

代略微降低了BD(P>0.05).有机肥替代还田提高了土

壤养分.具体而言, COF25%处理的 SOC 含量较 CK

增加 8.40%;COF50%处理的 SOC 和 TN 含量较 CK

分别增加 13.04%和 18.18%.各施肥处理均显著提高

TP(24.30%~33.33%)和 AK(25.60%~35.20%)的含量,

其中 COF50%处理 TP 含量达 0.69g/kg,较 CK 提升

33.33%(P<0.05).虽然 3 种施肥处理之间没有显著差

异,但有机肥替代处理的土壤化学性质平均值较高.

总体来说,有机肥替代率越高,SOC含量越高. 

 

图 4  不同施肥处理下土壤 pH值、容重(BD)、有机碳(SOC)、

矿质氮(MN)、有效磷(AP)、速效钾(AK)及总氮(TN)、总磷

(TP)、总钾(TK) 

Fig.4  The pH, soil bulk density (BD), soil organic carbon 

(SOC), mineral nitrogen (MN), soil available phosphorus  

(AP), soil available potassium (AK), and total nitrogen  

(TN), total phosphors (TP), total potassium (TK) under 

different fertilizaiton treatments 

长期施肥显著改变土壤元素平衡(图 5).与 CF

相比,COF25%和COF50%处理的土壤C/N比分别提

高 2.43%和 1.07%,虽未达显著水平(P>0.05)但呈现

出土壤改良的趋势.值得注意的是,所有施肥处理均

显著降低土壤 TN/TP值(P<0.05),其中 CF、COF25%

和 COF50%处理的 TN/TP 值分别为 2.96、2.91 和

2.99,较 CK处理下降了 11.57%、13.21%和 10.75%,

表明施肥加剧了氮磷代谢失衡.土壤质量指数(SQI)

分析显示,随着有机肥替代率的增加,SQI 面积逐渐

增加,COF25%和COF50%处理的 SQI值分别为 1.40

和 2.38,比 CF处理高 88.81%和 222.40%. 

 

图 5  不同施肥处理下土壤健康评估 

Fig.5  The soil health assessment of different fertilization 

treatments 

3  讨论 

3.1  长期有机肥替代对水稻产量的影响 

本研究通过 6 年定位试验证实,有机肥部分替

代化肥可维持双季稻产量的稳定性,但相比单施化

肥未表现出显著增产效应(P>0.05)(图 2).这一发现

与前人研究结论一致,即有机肥部分替代化肥可以

维持水稻产量
[22]

.也有研究结果表明,有机肥替代下

的水稻产量明显高于单施化肥
[14,23-24]

.此外,也有部

分研究指出,有机肥替代可能会显著降低单季稻或

双季稻的产量
[19,25]

.影响有机肥替代是否能够保证

水稻稳产或增产的因素较多,除了有机肥类型、有机
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替代比例、气候条件、土壤状况外,氮肥施用量也是

重要的影响因子
[18,26]

.值得关注的是,本研究CF处理

的总施氮量是地方政府推荐的低施氮量水平(早稻

135kg/hm
2
,晚稻 150kg/hm

2
),较同类研究 (150~ 

280kg/hm
2
)降低 10%~25%

[18,27]
,这可能是直接导致

有机肥替代处理未表现出显著增产优势的原因.尽

管如此,连续 6 年观测证实即使在减氮政策下,有机

肥替代仍能通过改善土壤性质保障水稻产量,这一

发现为 “化肥零增长”的政策实施提供了重要的实

证支撑. 

3.2  长期有机肥替代对土壤质量的影响 

本研究表明,有机肥替代通过双重增效机制提

升土壤功能(图 4).虽然统计学方面,单施化肥和有机

肥替代的土壤性质之间没有显著差异,但与单施化

肥相比 ,有机替代处理的土壤质量有所改善 (图

4).SOC 的增加被认为是维持和增加作物产量的重

要因素,与 CK相比,有机肥替代处理的 SOC显著增

加,且随着替代比例的增加而增加.除了 SOC含量外,

与单施化肥相比,有机肥替代还提高了土壤 TN、TP、

AN、AP和 AK含量,形成碳-养分协同增益效应.前

人针对有机肥替代的研究也证实了有机肥对土壤

环境的显著改善作用
[28-29]

. 此外,过量氮肥的施用

可能会加剧土壤酸化
[30-31]

.本研究表明,长期有机肥

替代可以缓解化肥造成的土壤酸化,较高的替代比

例将会增加土壤 pH 值
[32-33]

.综述所述,即使在相对

较低的施氮水平下,长期有机肥替代也能改善双季

稻种植系统的土壤环境. 

3.3  可持续有机肥料替代的影响 

自 2015 年全国实施化肥使用量零增长行动以

来,稻田肥料施用量呈显著下降趋势
[34]

.在此背景下,

虽然化肥的使用量有所下降,但实际氮肥的施用量

仍远高于作物的需求.例如,有研究建议区域平均最

佳氮肥施用量为 167kg/hm
2[35]

,水稻最佳氮肥施用量

为 149kg/hm
2[36]

,以上推荐用量均远低于农民实际施

肥量和大多数有机替代研究的氮肥施用量(150~ 

280kg/hm
2
)
[27,37-40]

.此外,我国是世界上畜牧业产量

最大的国家,但畜禽粪便中只有 22%的氮和不超过

50%的磷被回收到农田中,导致资源浪费和负面环

境影响
[42-43]

.因此,有机肥替代还田是农业绿色发展

的重要措施之一.本研究结果表明,在当地政府推荐

的低施氮量水平下,25%~50%有机肥替代可以保证

水稻产量的稳定,并改善土壤质量.在未来中国绿色

农业转型的要求下,建议采用化肥减量施用与有机

肥替代的协同策略,从而有效促进土壤质量改善,并

推动种养循环农业的发展. 

4  结论 

4.1  在低施氮量水平下,25%~50%有机肥替代可维

持水稻产量,并保证水稻氮肥利用率的稳定. 

4.2  有机肥替代具有显著的土壤改良效应 , 

COF25%和 COF50%处理 SQI 面积分别较 CF 提高

88.81%和 222.40%;有机肥替代处理SOC含量较CK

提升 8.40%~13.04%,且随替代比例增加而增加. 

4.3  低施氮水平下,25%~50%有机肥替代可在保障

水稻稳产的同时,提升土壤质量.研究成果为南方双

季稻区化肥减量和有机肥替代政策的实施提供了

实证支撑. 
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