
 

不同轮作模式下玉米产量及养分利用效率对化肥
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李  涛1，方娅婷1*，杜思垚1，盛倩男1，赵  剑1，李凯旭2，

徐维明2，朱  俊1，任  涛1，鲁剑巍1

（1 华中农业大学资源与环境学院 / 农业农村部长江中下游耕地保育重点实验室 / 华中农业大学微量元素研究中心，

湖北武汉 430070；2 沙洋县农业技术推广中心，湖北荆门 448000）

摘要: 【目的】油菜−玉米 (oilseed rape-maize, OM) 和小麦−玉米 (wheat-maize, WM) 轮作是长江流域典型的玉米

轮作模式，研究化肥和有机物料投入对 OM 和 WM 轮作体系玉米产量和养分利用的影响及其差异，以期为玉米

高产栽培养分管理提供依据。【方法】2020—2021 年在湖北省沙洋县开展田间试验，在 OM 和 WM 轮作模式

下，分别设置不施肥 (CK)、化肥 (NPK)、化肥+秸秆 (NPK+S) 和化肥+秸秆+有机肥 (NPK+S+M) 4 个施肥处理，

调查了玉米产量、地上部生物量、养分利用效率和养分表观平衡。【结果】两年试验的平均结果表明，两个轮

作模式下，4 个处理间玉米产量相差显著，由高到低均为 NPK+S+M>NPK+S>NPK>CK (P<0.05)；在 CK 和

NPK 处理下，OM 和 WM 的玉米产量差异显著，而在 NPK+S 和 NPK+S+M 处理下，两个轮作体系玉米产量

差异不显著。两个轮作模式下，4 个处理间玉米地上部养分积累量差异显著，氮、磷、钾积累量由高到低均为

NPK+S+M>NPK+S>NPK>CK (P<0.05)；4 个处理下，OM 玉米地上部养分积累量显著高于 WM，氮、磷、钾积

累量分别高出 9.6%～52.7%、9.9%～28.7% 和 9.2%～36.2%。两个轮作模式下，有机物料的投入降低了玉米养

分利用效率，与 NPK 处理相比，NPK+S 和 NPK+S+M 处理的玉米氮磷钾生理利用率分别降低 12.7%～25.4%
和 9.1%～28.3%；在 CK 和 NPK 处理下，OM 的玉米养分收获指数和养分生理利用率高于 WM，而在

NPK+S 和 NPK+S+M 处理下则低于 WM。两个轮作模式下，4 个处理间养分表观盈余相差显著，氮、磷表观盈

余由高到低均为 NPK+S+M>NPK>NPK+S>CK，钾表观盈余由高到低表现为 NPK+S+M>NPK+S>NPK>CK；4个

处理下，氮磷钾表观盈余均表现为 WM>OM。【结论】单施化肥油玉轮作的玉米产量和养分积累量显著高于麦

玉轮作，而化肥配合秸秆还田和有机肥可显著提高玉米产量和养分积累量，麦玉轮作下玉米产量和养分积累量

可增加到与油玉轮作相当的水平，并提高养分表观盈余量。在麦玉轮作体系中，提倡同时施用化肥和有机肥并

结合秸秆还田，以充分满足玉米高产对养分的需求，而在油玉轮作模式下，可考虑油菜作为有机肥的效应，推

荐化肥配合秸秆还田来保证玉米产量和养分利用效率，从而实现粮油兼丰。
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Abstract: 【Objectives】Oilseed rape-maize (OM) and wheat-maize (WM) are typical rotation patterns in the
Yangtze River Basin in China. This study investigated the effects of combined application of chemical fertilizers
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and organic materials on maize yield and nutrient use under OM and WM rotation systems, aiming to provide a
scientific basis for nutrient management in high-yielding maize production. 【Methods】Field experiments were
conducted in Shayang County, Hubei Province in 2020 and 2021. Four fertilization treatments were set up under
the OM and WM rotations: no fertilization (CK), chemical fertilizers (NPK), chemical fertilizers+straw return
(NPK+S), chemical fertilizers+straw return+manure (NPK+S+M). Maize yield, aboveground biomass, nutrient
utilization efficiency and nutrient apparent balance were analyzed. 【Results】The average results of the two-
year experiment showed that there was a significant difference in maize yield among four treatments under two
rotation patterns, and the order from high to low was NPK+S+M>NPK+S>NPK>CK (P<0.05). The maize yield
of OM was significantly higher than that of WM under CK and NPK treatments, but not significantly different
from that of WM under NPK+S and NPK+S+M treatments. The N, P and K nutrient accumulation of maize shoots
were significantly different among the four treatments in both the rotation patterns, showing an order of
NPK+S+M>NPK+S>NPK>CK (P<0.05), and the N, P, and K nutrient accumulation of OM maize were
9.6%−52.7%, 9.9%−28.7% and 9.2%−36.2% higher than those of WM, respectively. The input of organic
materials reduced the nutrient use efficiency of maize in the four treatments. Compared with NPK treatment, the
physiological utilization rates of N, P and K in NPK+S and NPK+S+M treatments decreased by 12.7%−25.4%
and 9.1%−28.3%, respectively. Under CK and NPK treatments, the nutrient harvest index and nutrient
physiological utilization rate of OM were higher than those of WM, but lower than those of WM under NPK+S
and NPK+S+M treatments. Under the two rotation patterns, the apparent surplus of nutrients among the four
treatments was significantly different. The apparent surplus of N and P from high to low was NPK+S+M>
NPK>NPK+S>CK, and the apparent surplus of K was in order of NPK+S+M>NPK+S>NPK>CK. Under the four
treatments, the apparent surplus of N, P and K was WM>OM.【Conclusions】Applying chemical fertilizer alone
resulted in significantly higher maize yield and nutrient accumulation under the oilseed rape-maize rotation pattern
than under the wheat-maize rotation. However, the combined application of chemical fertilizer with straw return
or organic fertilizer significantly increased maize yield and nutrient accumulation. In the wheat–maize rotation
system, maize yield and nutrient accumulation could be raised to levels comparable to those in the oilseed
rape–maize rotation, and the apparent nutrient surplus was also improved. In the wheat–maize rotation system, it
is recommended to apply both chemical and organic fertilizers combined with straw return to fully meet the
nutrient demands for high maize yields. In contrast, in the oilseed rape–maize rotation system, considering the
organic fertilizer effect of oilseed rape itself, the combined application of chemical fertilizer with straw return is
recommended to ensure maize yield and nutrient use efficiency, thereby achieving high and stable yields of both
grain and oil crops.
Keywords: rotation; chemical fertilizer; straw; organic fertilizer; maize yield; nutrient utilization

玉米作为我国重要的粮食作物、饲料作物和工

业原料[1]，其优质高产对于保障国家粮食安全和缓解

能源危机具有重要意义[2]。油菜−玉米和小麦−玉米轮

作是长江流域典型的复种轮作制度。施用化肥是实

现作物高产的有效途径[3]，但长期过量施肥不仅导致

肥料利用率下降、农户生产成本增加，还引起了

严重的环境问题，如温室气体排放[4]和地下水污染[5]

等。近年来，我国出台了一系列农业绿色发展政策，

旨在通过有机物料替减化肥实现绿色高效施肥[6]。我

国有机物料资源丰富，其氮 (N)、磷 (P)、钾 (K) 养
分含量较高，但利用率较低，若处置不当，极易成

为农业环境污染的根源[7]。因此，探究化肥和有机物

料投入对油玉和麦玉轮作模式下玉米产量的影响，

对于保障粮食安全和实现农业绿色可持续发展具有

重要意义。目前，关于秸秆、有机肥等有机物料调

控作物养分利用与改善土壤养分供应的研究已较

多。如 Ma 等[8]研究表明，秸秆还田提高了玉米籽粒

氮素积累量和氮收获指数，且增幅与秸秆还田量成

正比；Li 等[9]研究表明，秸秆还田可以提高土壤全磷

和有效磷含量，并提高土壤磷储存量；Ye 等[10]研究

表明，长期施用有机肥可以通过提高固氮细菌和硝

化细菌的相对丰度，降低反硝化细菌的相对丰度，
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进而增加土壤有效氮供应。合理的有机无机配施可

以维持健康的叶片生理特性，促进作物生长进而提

高产量[11]。前人围绕有机物料在麦玉轮作体系中的应

用开展了大量研究。 如 Wang 等[12]研究表明，与单

施化肥相比，有机肥替代 50% 氮肥可以提高麦玉轮

作体系玉米产量 7%；Li 等[13]通过麦玉轮作定位试验

研究发现，有机物料与化肥联合施用较单施化肥可

显著改善土壤养分供应并增加玉米产量。油菜作为

我国重要的冬季油料作物，将其纳入轮作体系，有

利于合理充分利用土地，更有利于促进粮油共同发

展[14]。刘哲辉等[15]研究表明，与小麦茬后玉米相比，

油菜茬后玉米产量显著提高。油玉和麦玉轮作作为

长江流域玉米的主要种植模式，前人不乏关于化肥

和有机物料对玉米产量和养分吸收影响的报道，但

这些研究多基于单一轮作模式，忽略了不同轮作模

式中玉米产量和养分利用对不同化肥和有机物料投

入的响应及其差异特征。因此，本研究通过为期两

年的油玉和麦玉轮作田间试验，分析玉米季的产量

和养分利用特征，以期为轮作体系下玉米种植的养

分管理提供理论依据与实践参考。 

1    材料与方法
 

1.1    试验点概况

该定位试验位于湖北省荆门市沙洋县华中农业

大学沙洋实验站 (30°43′5′′N，112°18′25′′E)，于

2014 年 10 月建成，经过一年匀地处理后于 2015 年

9 月正式开展试验。本研究于 2020 年 5 月至 9 月和

2021 年 5 月至 9 月进行。供试土壤类型为粉砂质粘

壤土，土壤基础理化性质为：pH 6.84、有机质 11.78
g/kg、全氮 0.74 g/kg、有效磷 3.48 mg/kg、速效钾

212.0 mg/kg 和有效硼 0.58 mg/kg。该地区为亚热带

季风气候，试验期间主要气象要素如图 1 所示，整

体来看，2021 年 6—7 月平均降水量和气温较 2020
年分别下降 275 mm和 1.1℃。 

1.2    试验设计

本研究采用裂区试验设计，主处理为不同轮作

模式，包括油菜−玉米 (oilseed rape-maize，OM) 和小

麦−玉米 (wheat-maize，WM)。副处理分别为：1) 不
施肥 (CK) 处理；2) 化肥 (NPK) 处理，根据《中国

主要作物施肥推荐》 [16]，化肥施用量分别为 N 180
kg/hm2、P2O5 60 kg/hm2、K2O 75 kg/hm2，其中氮肥分

为 40% 基肥、40% 拔节肥、20% 穗肥，磷肥和钾肥

全部基施；3) 化肥+秸秆 (NPK+S) 处理，在 NPK 处

理基础上配施前季油菜/小麦秸秆，采用粉碎覆盖还

田方式，还田量为 6 t/hm2，还田油菜秸秆 N 含量为

0.42%、P 含量为 0.07%、K 含量为 2.54%；还田小

麦秸秆 N 含量为 0.49%、P 含量为 0.08%、K 含量为

2.58%；4) 化肥+秸秆+有机肥 (NPK+S+M) 处理，在

NPK+S 处理的基础上增施有机肥，有机肥施用量由

其中氮含量确定，供氮量为 N180 kg/hm2，有机肥全

部基施，有机肥用量约为 8 t/hm2。供试化肥品种分

别为尿素 (46% N)、过磷酸钙 (12% P2O5)、氯化钾

(60% K2O)；供试有机肥为生物有机肥，含水率 30%、

有机质含量 34.6%、N含量 2.22%、P2O5 含量 3.14%、

K2O 含量 2.11%。各小区面积 24.75 m2，每个处理

3次重复，随机区组排列。

2020 年供试玉米品种为‘濮单 6 号’，2021 年为

‘蠡玉 166’。采取育苗移栽的种植方式，移栽密度

为 6×104 株/hm2，行距 45 cm，株距 24 cm。两季育

苗播种时间分别为 2020 年 5 月 12 日和 2021 年 5 月

19 日，移栽时间分别为 2020 年 5 月 28 日和 2021
年 6 月 5 日，收获时间分别为 2020 年 9 月 1 日和

2021 年 8 月 20 日。田间管理和病虫草害防治均采用

当地农业技术推广部门推荐的方法。 

1.3    项目测定与方法
 

1.3.1  基础土壤样品采集与分析　　于试验布置前，

以整个试验田为采样单元，采用“S”形采样法，均

匀布点采集 15 个点的耕层 (0—20 cm) 土壤，按常规

方法测定土壤 pH、有机质、全氮、有效磷、速效钾

和有效硼等指标[17]。 

1.3.2  玉米成熟期样品采集制备与养分含量测定　　

玉米收获前 1～2 天，在各试验小区内随机选取 6 株

代表性植株，齐地收割其地上部，装入网袋悬挂风
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图 1   2020—2021 年玉米季月平均气温和总降水量

Fig. 1   Monthly average temperature and total
precipitation in the 2020–2021 maize season
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干后脱粒。将植株分为茎秆、叶片、苞叶、穗轴和

籽粒 5 个部分，于 65 ℃ 烘箱中烘干至恒重，计算各

部位干物质比例。小区茎秆、叶片、苞叶和穗轴生

物量由小区实产乘以样方各部位干物质比例换算而

得。样品经粉碎机磨碎并过 1 mm 筛备用。采用

H2SO4−H2O2 消煮，以流动注射分析仪 (AA3，SEAL，
Germany)测定氮、磷含量，火焰光度计测定钾含量[18]。 

1.3.3  作物收获测产　　待玉米成熟（籽粒乳线消

失，籽粒变硬，苞叶呈黄白色，叶片变黄干枯），各

小区单独收割，晾干后人工脱粒并称取籽粒总重。

取约 1000 g 籽粒装入网袋，悬挂风干至恒重，根据

水分散失量换算各小区实际产量。 

1.4    数据计算与统计分析
 

1.4.1  参数计算　　作物氮素吸收量 (kg/hm2)=籽粒氮

含量×籽粒干物质量+穗轴氮含量×穗轴干物质量+苞
叶氮含量×苞叶干物质量+叶片氮含量×叶片干物质

量+茎秆氮含量×茎秆干物质量，磷素和钾素吸收量

同样如此，本研究所有养分均以 N、P2O5、K2O 形式

计算。

养分收获指数 (nutrient harvest index，NHI)=籽粒

养分积累量/地上部养分积累量。

养分生理利用率 (Nutrient physiological efficiency，
NPUE)=籽粒产量/地上部养分吸收量。

养分表观平衡 (kg/hm2)=施肥处理养分投入量−玉
米地上部养分积累量。 

1.4.2  统计分析　　使用 IBM SPSS Statistics 20.0
(SPSS Inc., Chicago, IL, USA) 软件进行描述性统计

分析，以评估每个参数的平均值和标准差，使用

混合模型并选择“年份”作为随机效应进行多重比

较。图形均使用 Origin 2024 (Origin Lab Corporation,
Northampton, MA, USA)绘制。 

2    结果与分析
 

2.1    化肥和有机物料投入对不同轮作玉米产量和

地上部生物量的影响

不同施肥处理和轮作模式对玉米产量影响显

著，且存在交互作用 (表 1)。两种轮作模式下，与不

施肥 (CK) 处理相比，化肥和有机物料施用显著提高

玉米产量 (产量为 CK 处理的 4.6～7.1 倍，P<0.05)，
其中，与化肥 (NPK) 处理相比，化肥+秸秆 (NPK+S)
处理和化肥+秸秆+有机肥 (NPK+S+M) 处理的玉米产

量分别平均提高 33.2% 和 51.7% (P<0.05)。此外，不

同施肥处理下不同轮作玉米产量差异显著，油玉轮

作玉米产量高于麦玉轮作，其中，CK 和 NPK 处理

油玉轮作体系玉米产量较麦玉轮作体系分别增加

93.7%和 12.9% (P<0.05)。
化肥与有机物料施用显著提升玉米地上部生物

量 (图 2)。在两种轮作模式中，与 CK 处理相比，化

肥与有机物料施用提升玉米地上部生物量 (地上部生

物量为 CK 处理的 2.8～4.6 倍，P<0.05)；与 NPK 处

理相比，NPK+S 和 NPK+S+M 处理玉米地上部生物

量分别平均增加 53.6% 和 63.3% (P<0.05)。在所有施

肥处理中，油玉轮作玉米地上部生物量均显著高于

麦玉轮作，平均高出 5.3%～61.1% (P<0.05)，不同施

肥处理玉米生物量依次为 NPK+S>NPK+S+M>CK>
NPK，可见施肥处理会影响轮作模式对地上部生物

量的提升效果，NPK+S 处理下油玉轮作的生物量优

势最显著，而 NPK 处理下该优势最小。玉米地上部

各部位生物量表现为籽粒>叶片>茎秆>穗轴>苞叶。

其中，CK 和 NPK 处理的玉米收获指数在油玉轮作

下较高，NPK+S 和 NPK+S+M 的玉米收获指数在麦

玉轮作下较高。 

2.2    化肥和有机物料投入下不同轮作模式对玉米

养分利用的影响

玉米地上部氮、磷和钾积累量受不同施肥处理

和轮作体系的显著影响 (图 3)。综合两种轮作模式，

与 CK 处理相比，NPK 处理玉米地上部氮、磷和钾

积累量分别增加 2.6、1.9 和 1.6 倍 (P<0.05)；有机无

机肥结合处理 (NPK+S 和 NPK+S+M 处理) 分别增加

4.5～5.1、3.9～5.2、3.5～4.4 倍 (P<0.05)。与 NPK
处理相比，两种轮作模式下 NPK+S 处理玉米地上部

氮、磷和钾积累量分别平均增加 53.7%、67.3% 和

78.8% (P<0.05)；NPK+S+M 处理分别平均增加

66.9%、111.3% 和 112.6% (P<0.05)。化肥和有机物

料的投入降低了苞叶和穗轴的养分分配比例。与

CK 处理相比，NPK 处理苞叶和穗轴氮分配比例分

别平均降低 57.1%和 31.9%，磷分配比例分别平均降

低 45.3% 和 57.4%；有机无机肥结合处理 (NPK+S 和

NPK+S+M 处理) 氮分配比例分别平均降低 33.7%～

61.3% 和 32.1%～49.3%，磷分配比例分别平均降低

37.8%～51.3% 和 36.4%～51.3%。整体来看，相同施

肥处理下，油玉轮作体系玉米地上部氮、磷和钾积

累量高于麦玉轮作，油玉轮作体系玉米地上部氮、

磷和钾积累量较麦玉轮作在 CK 处理下分别增加

52.7%、24.3% 和 36.2% (P<0.05)；在 NPK 处理下分

别增加 9.6%、9.9% 和 10.4% (P<0.05)；在 NPK+S 处

理下分别增加 14.3%、28.7% 和 22.7% (P<0.05)；在
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NPK+S+M 处理下分别增加 12.9%、21.2% 和 9.2%
(P<0.05)。 

2.3    化肥和有机物料投入下不同轮作模式对玉米

养分利用效率及养分表观平衡的影响

不同施肥处理能够提高玉米养分收获指数和

养分生理利用率 (表 2)。在两种轮作模式下，与 CK
处理相比，化肥和有机物料施用处理的玉米氮、磷

和钾养分收获指数分别平均提升 19.6%～29.4%、

37.3%～58.9% 和 63.8%～92.1%；氮、磷和钾养分生

理利用率分别平均提升 10.7%～26.1%、13.8%～

56.1% 和 24.9%～72.6%。与 NPK 处理相比，NPK+
S 处理的玉米氮、磷和钾养分收获指数分别平均降

低 6.4%、14.9% 和 19.1%；氮、磷和钾养分生理利

用率分别平均降低 12.7%、19.7% 和 25.4%。NPK+
S+M 处理的氮、磷和钾养分生理利用率较 NPK 处理

分别平均降低 9.1%、28.3% 和 27.1%。不同轮作模

式间养分利用效率的差异在不同施肥处理下并不一

致，油玉轮作体系玉米养分收获指数和养分生理利

用率在 CK 和 NPK 处理下均高于麦玉轮作体系，在

NPK+S和 NPK+S+M处理下则低于麦玉轮作体系。

化肥和有机物料的投入增加了油玉和麦玉轮作

模式下玉米季的土壤养分表观盈余 (表 3)。与 NPK
处理相比，NPK+S 处理下的氮和磷养分表观盈余分

别平均降低 16.1 和 6.7 kg/hm2，钾养分表观盈余则扭

亏为盈；NPK+S+M 处理下的氮、磷和钾养分表观盈

余分别平均增加 153.2、240.7 和 228.7 kg/hm2。整体

来看，麦玉轮作体系玉米季的养分盈余量高于油玉

轮作。CK 处理下，油玉和麦玉轮作模式下玉米季

氮、磷和钾素均有亏缺。NPK 处理下，麦玉轮作玉

米季氮和磷素盈余量较油玉轮作分别增加 7.7% 和

3.7%，而钾素在两种轮作体系下均有亏缺。NPK+S
处理下，麦玉轮作体系玉米季氮、磷和钾素盈余量

分别较油玉轮作体系增加 28.5%、22.7% 和 56.9%；

NPK+S+M 处理下，麦玉轮作体系玉米季氮、磷和

钾素盈余量分别较油玉轮作增加 8.5%、2.6% 和

8.8%。 

 

表 1   不同施肥处理和轮作模式下玉米产量 (kg/hm2)
Table 1   Yield of maize as affected by fertilization treatments and rotation patterns

轮作 Rotation 处理 Treatment 2020 2021 平均 Average

油菜−玉米

Oilseed rape-maize
CK 1562±225 dA 1141±124 dA 1352

NPK 4559±205 cA 4600±220 cA 4580

NPK+S 5961±124 bA 5850±213 bA 5906

NPK+S+M 6744±272 aA 6630±338 aA 6687

小麦−玉米

Wheat-maize
CK 872±77 dB 525±80 dB 698

NPK 4001±192 cB 4107±133 cB 4054

NPK+S 5390±384 bA 5747±326 bA 5569

NPK+S+M 6351±399 aA 6412±282 aA 6382

方差分析 ANOVA F值 F-value

处理 Treatment (T) 1176.105***

轮作 Rotation (R) 41.221***

年份 Year (Y) 0.569ns

T×R 3.338*

R×Y 1.893ns

T×Y 2.606ns

T×R×Y 0.442ns

注：CK—不施肥；NPK—化肥；NPK+S—化肥+秸秆；NPK+S+M—化肥+秸秆+有机肥。同列数据后不同小写字母表示同一轮作模式不同

施肥处理间差异达0.05显著水平；不同大写字母表示同一施肥处理不同轮作间的差异达0.05显著水平。*、***分别表示变量效应达到0.05、
0.001显著水平，ns表示无显著效应。

Note: CK—No fertilization; NPK—Chemical fertilizers; NPK+S—Chemical fertilizers+straw return; NPK+S+M—Chemical fertilizers+straw
return+manure. Within a column, different lowercase letters indicate significant difference among fertilization treatments in the same rotation pattern,
while different uppercase letters indicate significant difference between rotation patterns of the same fertilization treatment (P<0.05). *, and ***
indicate variable effect at 0.05, and 0.001 significant levels, respectively, and ns indicates no significant effect.
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2.4    油玉轮作和麦玉轮作玉米产量对地上部养分

积累量的响应

玉米地上部养分积累量与产量的拟合结果显示

两者呈正相关关系 (图 4)，表明玉米产量随地上部养

分积累量的增加呈现上升趋势。从单位养分积累所

产生的产量增量 (拟合斜率 k 值) 来看，油玉轮作中

单位氮和钾积累对应的产量增加速率均高于麦玉轮

作，而单位磷积累的产量增加速率则略低。这表明

在获得相同产量时，油玉轮作相比麦玉轮作需要更

少的地上部氮和钾积累量，但需要更多的磷积累量。 

3    讨论
 

3.1    化肥和有机物料促进玉米产量提升

合理利用秸秆、有机肥等有机物料是促进农业

可持续发展的重要方式，有机物料的投入可以显著

提高作物产量[12]。Wang 等[19]研究表明，秸秆还田可

促进全球作物产量增产约 5.5%。有机无机肥相结合

可以促进作物干物质积累，进而提高产量[20]。在本试

验中，化肥或化肥与有机物料相结合均显著提高玉

米产量。与 NPK 处理相比，NPK+S 处理玉米产量平

均提高 33.2%，从植物生理角度来看，可能是由于有

机无机肥配施能够持续供应玉米生长所需养分，有

利于延长吐丝期后叶片持绿性，促进光合生产，进

而提高产量[11]；从土壤养分供应角度来看，这可能是

由于有机物料的投入有利于土壤大团聚体的形成和

保持，改善了土壤水肥调控能力和肥力水平[21−22]，从

而为植株提供充足的养分供应，进而促进植株生长

发育，实现增产。与 NPK+S 处理相比，NPK+S+M
处理的产量提升作用更强，首先是因为化肥提供了

速效养分，而有机物料分解则通过微生物的矿化作

用，养分释放较为持续且稳定，可以更好地匹配作

物全生育期的养分需求，尤其是维持了生育后期的

养分供应，提高了地上部氮磷钾养分积累量，促进

了干物质积累，为产量的提升打好了基础[23]；其次，

有机肥富含玉米生长发育所需的各类养分，保证养

分供应更全面、更充足，加大光合产物向籽粒输

送，进而提高产量 [24]。值得注意的是，CK 处理下

2021 年玉米产量较 2020 年明显下降，而其他处理年

际间差异较小，这可能是由于 2021 年玉米季苗期温

度较低且降雨较少，削弱了苗期根系活力和叶片光

合能力[25−26]，而有机物料可能通过增强土壤保温保水

性能促进玉米生长[27]，进而提高玉米幼苗应对极端气

候的抵抗力。 

3.2    不同施肥处理下玉米养分利用特征

近年来，我国持续推进中低产田改造，推动耕

地质量保护与产能提升，其中有机物料因其富含作

物所需的各类营养元素被广泛施用，不仅可以提升

土壤肥力，还可以有效减替化肥、促进养分吸收转

运[8]。本研究结果表明，与 NPK 处理相比，NPK+S
和 NPK+S+M 处理显著提升了玉米地上部氮、磷、
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图 2   不同施肥处理和轮作模式下玉米地上部生物量和收获指数 (两年平均)

Fig. 2   Shoot dry matter biomass and harvest index of maize as affected by fertilization treatments and rotation patterns
(two-year average)

注：CK—不施肥；NPK—化肥；NPK+S—化肥+秸秆；NPK+S+M—化肥+秸秆+有机肥。OM—油菜−玉米轮作；WM—小麦−玉米轮作。

柱上不同小写字母表示同一轮作模式不同施肥处理间差异达 0.05 显著水平；不同大写字母表示同一施肥处理不同轮作间的差异达 0.05 显

著水平。

Note: CK—No fertilization; NPK—Chemical fertilizers; NPK+S—Chemical fertilizers+straw return; NPK+S+M—Chemical fertilizers+straw
return+manure. OM—Oilseed rape-maize rotation; WM—Wheat-maize rotation. Above the bars, different lowercase letters indicate significant
difference among fertilization treatments in the same rotation pattern, and different uppercase letters indicate significant difference between rotation
patterns of the same fertilization treatment (P<0.05).
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钾积累量，其中与 NPK+S 处理相比，NPK+S+M 处

理磷素积累量显著增加，一方面因为有机肥中本身

含有较多的可溶性磷，另一方面有机肥的添加提高

了土壤中溶磷微生物的活性，进而促进了磷酸酶等

物质的分泌，加快了土壤中有机磷化合物向无机磷

转化，从而提高了作物磷吸收[28]。养分收获指数反映

了成熟期作物籽粒养分的相对分配状况，养分生理

利用率表征了作物吸收养分形成产量的潜力。有机

物料的投入改变了玉米养分利用效率，与 NPK 处理

相比，NPK+S 处理降低了玉米氮、磷、钾收获指

数，这是因为秸秆投入增加土壤养分，促进植株生

长发育，进而使生物量增加，但生物量增加并不意
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图 3   不同施肥处理和轮作模式下玉米地上部各部位养分吸收和分配 (两年平均)

Fig. 3   Nutrient uptake and allocation in different parts of maize as affected by fertilization treatments and rotation patterns
(two-year average)

注：CK—不施肥；NPK—化肥；NPK+S—化肥+秸秆；NPK+S+M—化肥+秸秆+有机肥。OM—油菜−玉米轮作；WM—小麦−玉米轮作。

柱上不同小写字母表示同一轮作模式不同施肥处理间差异达 0.05 显著水平；不同大写字母表示同一施肥处理不同轮作间的差异达 0.05 显

著水平。

Note: CK—No fertilization; NPK—Chemical fertilizers; NPK+S—Chemical fertilizers+straw return; NPK+S+M—Chemical fertilizers+straw
return+manure. OM—Oilseed rape-maize rotation; WM—Wheat-maize rotation. Above the bars, different lowercase letters indicate significant
difference among fertilization treatments in the same rotation pattern, and different uppercase letters indicate significant difference between rotation
patterns of the same fertilization treatment (P<0.05).
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味着籽粒中养分积累量增加，反而导致养分向非籽

粒部位分配，使茎秆中养分积累量占作物整体养

分积累量的比例增加，从而降低养分收获指数 [29 ]。

NPK+S 和 NPK+S+M 处理下玉米氮、磷、钾养分生

理利用率显著低于 NPK 处理，这是由于秸秆和有机

肥的投入增加了玉米氮、磷、钾总积累量，且更多

的氮、磷、钾储存于茎秆和叶片等营养器官中 (图 3)，
籽粒养分积累量占比相对较低。因此，未来可进一

步通过研究有机物料投入下各生育时期土壤养分供

应和作物养分吸收状况探明作物养分吸收利用规

律，以充分发挥有机无机肥配施增产潜力。

土壤养分表观平衡对作物增产稳产和农业生态

环境具有重要作用[30]，通过计算“土壤−植物”系统养

分盈余或亏缺状况可以更好地指导施肥。养分表观

平衡主要受养分投入和作物养分吸收的影响，本研

究结果表明，与 NPK 处理相比，NPK+S 处理油玉和

麦玉轮作模式下氮和磷盈余量均下降。尽管秸秆还

田增加了氮和磷养分输入，但 NPK+S 较 NPK 处理

 

表 2   不同施肥处理和轮作模式下玉米养分利用效率 (两年平均)
Table 2   Maize nutrient utilization efficiency as affected by fertilization treatments and rotation patterns (two-year average)

轮作

Rotation
处理

Treatment

养分收获指数 (%)
Nutrient harvest index

养分生理利用率 (kg/kg)
Nutrient physiological efficiency

N P K N P K

油菜−玉米

Oilseed rape-maize
CK 58.3 cA 62.4 bA 13.1 bA 48.1 bA 215.6 bA 35.3 bA

NPK 67.9 aA 79.1 aA 18.7 aA 54.3 aA 265.4 aA 51.2 aA

NPK+S 58.5 cA 56.2 cB 11.9 bA 44.7 cA 189.8 cB 35.1 bA

NPK+S+M 62.7 bB 57.3 cB 13.5 bB 46.8 bA 174.8 dB 36.1 bA

小麦−玉米

Wheat-maize
CK 46.1 bB 38.1 bB 7.1 bB 38.1 bB 138.6 dB 24.8 dB

NPK 63.4 aA 72.7 aB 17.2 aA 53.1 aB 261.9 aA 50.5 aA

NPK+S 64.1 aA 71.9 aA 16.9 aA 49.1 aA 233.3 bA 40.8 bA

NPK+S+M 69.8 aA 69.6 aA 19.7 aA 50.7 aA 203.1 cA 37.2 cA

注：CK—不施肥；NPK—化肥；NPK+S—化肥+秸秆；NPK+S+M—化肥+秸秆+有机肥。同列数据后不同小写字母表示同一轮作模式不同

施肥处理间差异达0.05显著水平；不同大写字母表示同一施肥处理不同轮作间的差异达0.05显著水平。

Note: CK—No fertilization; NPK—Chemical fertilizers; NPK+S—Chemical fertilizers+straw return; NPK+S+M—Chemical fertilizers+straw
return+manure. Within a column, different lowercase letters indicate significant difference among fertilization treatments in the same rotation pattern,
while different uppercase letters indicates significant difference between rotation pattern of the same fertilization treatments (P<0.05).
 

表 3   不同施肥处理和轮作模式下玉米季养分表观平衡 (两年平均)
Table 3   Apparent nutrient balance of maize as affected by fertilization treatments and rotation patterns (two-year average)

轮作模式

Rotation
处理

Treatment

N (kg/hm2) P (kg/hm2) K (kg/hm2)

投入 Input
支出

Output
平衡

Balance

投入 Input
支出

Output
平衡

Balance

投入 Input
支出

Output
平衡

Balance化肥

CF
秸秆

Straw
有机肥

Manure
化肥

CF
秸秆

Straw
有机肥

Manure
化肥

CF
秸秆

Straw
有机肥

Manure

油菜−玉米

Oilseed
rape-maize

CK 0 0 0 28.2 −28.2 0 0 0 6.3 −6.3 0 0 0 39.1 −39.1

NPK 180 0 0 84.3 95.7 60 0 0 17.3 42.7 75 0 0 89.5 −14.5

NPK+S 180 25.2 0 132.3 72.9 60 4.2 0 31.2 33.1 75 152.4 0 168.5 58.9

NPK+S+M 180 25.2 180 142.9 242.3 60 4.2 254.6 38.3 280.5 75 152.4 171.1 189.3 209.2

小麦−玉米

Wheat-
maize

CK 0 0 0 18.5 −18.5 0 0 0 5.1 −5.1 0 0 0 28.7 −28.7

NPK 180 0 0 76.9 103.1 60 0 0 15.7 44.3 75 0 0 81.1 −6.1

NPK+S 180 29.4 0 115.7 93.7 60 4.8 0 24.2 40.6 75 154.8 0 137.4 92.4

NPK+S+M 180 29.4 180 126.6 262.8 60 4.8 254.6 31.6 287.8 75 154.8 171.1 173.3 227.6

注：CK—不施肥；NPK—化肥；NPK+S—化肥+秸秆；NPK+S+M—化肥+秸秆+有机肥。

Note: CK—No fertilization; NPK—Chemical fertilizers; NPK+S—Chemical fertilizers+straw return; NPK+S+M—Chemical fertilizers+straw
return+manure.
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的玉米地上部氮和磷养分积累量差值高于养分投入

量差值，因此 NPK+S 处理下土壤氮和磷盈余量均下

降。秸秆养分释放缓慢可以避免作物生育后期养分

供应不足的情况，有利于作物后期干物质的积累，

进而提高养分积累量，这可能是 NPK+S 处理较 NPK
处理氮和磷积累量显著增加的原因。本研究结果还

表明，与单施化肥相比，配施秸秆使土壤钾平衡扭

亏为盈，这进一步说明了秸秆还田有助于改善土壤

养分平衡，进而可以避免土壤养分过度消耗造成减

产。本研究结果表明，与 NPK处理相比，NPK+S+M
处理在油玉和麦玉轮作模式下玉米季氮、磷和钾盈

余量均增加，这与 NPK+S+M 处理是在 NPK 处理化

肥用量不变的基础上增施有机肥，从而导致系统总

养分输入量显著增加有关。当外界养分供应超过作

物养分需求时，会使养分在土壤中盈余。NPK+S+M
处理通过有机质的调节作用使养分的释放和供给更

加均匀，可以避免出现养分供应过量和不足的情况，

同时有机质分解释放的生长促进物质既有利于提高

微生物活性促进养分分解，提高土壤养分含量，也

可以通过刺激作物生长，提高产量[31]。长期有机物料

的施入可以通过显著提高土壤养分盈余以提高作物

养分吸收的潜力，进而可以适量减少化肥的施用。

另外，由于本研究在计算养分表观平衡时并未考虑

挥发、淋溶和径流等途径的养分损失，进而可能高

估了 NPK+S+M 处理的养分盈余量。因此，在后续

的研究中建议使用更加精准的研究方法，如同位素

示踪等，以便准确评估不同施肥处理对土壤养分平

衡的影响。同时本研究只针对轮作系统玉米季进行

研究，并未涉及轮作系统周年的养分表观平衡，因

此未来需要综合评估周年养分输入与输出的动态关

系，并基于多年试验来深入解析“土壤−植物”系统

养分状况。 

3.3    油玉和麦玉轮作下玉米产量及养分利用差异

分析

合理的轮作制度可以提高作物产量。本试验结

果表明，油玉轮作的玉米产量高于麦玉轮作，其中

CK 和 NPK 处理下油玉轮作较麦玉轮作玉米产量分

别增加 654 和 526 kg/hm2 (表 1)，这与前人关于在同

等肥力土壤条件下油菜茬口玉米产量高于小麦茬口

的研究结果[15, 32]保持一致。Fang 等[33]研究表明，油稻

轮作较麦稻轮作的水稻产量更高，尤其是在不施肥

和不施氮处理下。这表明油菜种植不仅在水旱轮作

体系中促进后茬作物增产，旱旱轮作体系也表现出

相似的规律。油菜为主根系作物，与小麦相比，根

系发达、扎入土壤较深，其残体与根系分泌物有助

于增强通气持水性，改善土壤结构[34]，且落叶与根系

分泌物为土壤微生物提供了重要的营养物质，提高

微生物活性[35]，这些过程共同增强了土壤养分循环与

供应能力，为后茬玉米的生长创造了有利的土壤环

境[36]。油玉和麦玉轮作体系玉米养分积累量差异趋势

与产量差异相似，相同施肥处理下，玉米地上部氮、

磷和钾积累量均表现为油玉轮作高于麦玉轮作，相

关性分析表明，油玉和麦玉轮作产量与地上部氮、

磷和钾养分积累量均呈正相关关系，且获得相同产
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图 4   油玉和麦玉轮作模式下玉米产量与地上部养分积累量相关分析

Fig. 4   Correlation analysis between maize yield and aboveground nutrient accumulation under oilseed rape-maize and
wheat-maize rotation

注：OM—油菜−玉米轮作；WM—小麦−玉米轮作。k 表示线性拟合的斜率，代表单位养分积累量所产生的产量增量；R2 代表线性拟合精度。

Note: OM—Oilseed rape-maize rotation; WM—Wheat-maize rotation. k represents the slope of linear fitting, representing the yield increment per
unit nutrient accumulation; R2 represents the linear fitting accuracy.
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量时，油玉轮作地上部较麦玉轮作需要更少的氮和

钾素积累，养分积累是玉米物质生产的基础[37]，与籽

粒产量密切相关，进一步验证了与小麦相比，油菜

作为前茬作物促进后茬作物养分吸收，进而实现增

产。此外，两个轮作模式玉米氮素积累量在 CK 处

理差异最大，这说明油菜茬口土壤本底氮素供应能

力优于小麦茬口。Zhang 等[38]研究发现，与前茬小麦

相比，前茬油菜显著提高了土壤有机质、全氮和

碱解氮含量。油菜收获后，土壤固氮菌、亚硝酸细

菌和氨化细菌等数量显著增加，有利于土壤中有机

氮向铵态氮和硝态氮转化，从而增加土壤速效氮含

量 [39]。轮作玉米磷素积累量在 NPK+S 处理差异最

大，这可能是因为油菜秸秆还田改善了土壤微生物

群落组成[40]，且其粗长的根系对土壤具有天然的深耕

作用，改善了土壤结构，提高了土壤呼吸速率与酶

活性。肥料利用效率受不同轮作制度的影响，低养

分投入下 (CK 和 NPK 处理)，油玉轮作玉米养分生

理利用率显著高于麦玉轮作，这意味着在有限的养

分投入条件下，相较于小麦茬口，油菜茬口提升后

茬作物产量的潜力更大。 

4    结论

施用化肥与有机物料有助于提升轮作玉米产量

和养分积累量，且化肥、秸秆、有机肥三者配施较

化肥与秸秆两者配施，不仅在增产和促进养分吸收

方面更具优势，还可提高养分表观盈余量。整体来

看，油玉轮作下玉米产量和养分积累量均高于麦玉

轮作，且轮作模式间玉米养分利用效率的差异受施

肥处理调控。可见，在化肥与秸秆配施基础上增施

有机肥可显著提高玉米产量，将油菜纳入轮作体系

可进一步提升后茬作物产量，从而实现粮油兼丰。
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