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         我国氮肥利用率低，氮素损失严重，氨挥发是氮素损失的主要途径，氨挥发损失的氮素

占总施氮量的10%-60%（Beusen et al., 2008; Cai et al., 2011），过量的氮肥投入导致我国农田

生态系统中氮素整体处于盈余状态（巨晓棠和谷保静 2014），大量的肥料氮残留在土壤中

（吴永成等 2011），同时硝态氮的淋洗也是氮素损失的重要途径（Ju et al., 2007）。



过量施氮导致氮素利用效率降低

l 我国每公顷平均化肥

施用量为 ，

是美国的 倍，欧盟的

倍

l 但是化肥当季利用率

仅为

Yield (ton/ha)

N fertilizer application (kg/ha)



西南地区化肥投入量大，肥料利用效率低

（洪业兴，2013）

（徐春丽，2018）

西南地区降雨丰富、土壤
淋洗量较高，养分容易随
降水而流失，从而导致肥
料利用效率低

（闫波，2015）

　 肥料利用率（%）
地区 氮肥 磷肥 钾肥

四川 33.3 20.7 42.6
重庆 31.1 20.4 37.5
贵州 33.3 24.2 32.8

西南地区 32.8 22.4 36.4



相比化学肥料，有机肥提供的养分更加全
面，更有益于土壤健康
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我国有机肥资源丰富，并且呈逐年增加
的趋势



西南地区有机肥资源丰富，但采用率低

（赵敬坤等，2016）



有机替代是实现化肥零增长的重要途径

（魏猛等，2017）

（徐明岗等，2008）
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试验1：渗漏池养分小区

轮作系统: 蔬菜-玉米轮作; 2007-2010: 榨菜;  2011-2019: 大白菜



试验2：紫色土长期定位实验



 

l 小区面积120 m2

l 每季肥料施用量     

     150-135kg/ha N         

     75-60kg/ha P2O5    

     75-60kg/ha K2O

l M和S分别代表有机肥和秸秆。
每年在小麦收获后施用有机
肥和秸秆还田，有机肥和秸
秆施用量分别为22.5t/ha、7.5 
t/ha

l 1991年秋季开始小麦-水稻轮
作
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试验2：紫色土长期定位实验
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氮素利用效率

 MF  OM NPK PK CK

 MF  OM NPK PK CK

2017年不同施肥处理对玉米

产量的影响



Maize yield, variation, sustainable index, biomass and harvest index as affected by long-term fertilization (2008-2015)

Treatments
Grain yield

CV(%) SYI
Biomass

HI(%)
(kg/ha) (kg/ha)

PK 4283c 31.4 0.482 8906c 48.4c 

FP 8776b 16.5 0.692 16093b 54.5ab 

OP 8863b 18.2 0.706 16495b 54.0b 

MF 9974a 10.5 0.811 17907a 56.2a 

OM 8784b 12.6 0.774 16733b 53.0b 

有机肥氮替代部分化肥氮能够提高作物产量、可持续性指数和

收获系数，降低产量的变异系数。

Dynamic change of maize yield and biomass with experiment years as affected by long-term fertilization



 Dynamic change of N efficiency in maize in experiment of 8 years as affected by long-term fertilization（2008-2015）

 Treatment  PFPN (kg·kg-1)  NHI (%)  FCRN (%)  PEN (kg·kg-1)

FP 39.0c 63.3b 51.0b 35.0c

OP 49.2b 63.9b 51.0b 34.1c

MF 55.4a 67.4a 57.3a 42.0b

OM 48.8b 66.6a 51.5b 53.8a

有机肥氮替代部分化肥氮能够提高偏生产力、氮收获指

数、肥料氮贡献率、生理效率和总表观利用率。

 Treatments Total input of
 nitrogen in 8 years（kg）

Accumulation of nitrogen in 8 years
（kg） Balance of 

nitrogen(kg)

Apparent recovery 
efficiency
（REN）%Grain straw Above 

ground
PK 0 382.1c 221.8c 603.9c -603.9 -
FP 1800 1047.7a 599.4a 1647.1a 152.9 58.0b
OP 1440 1069.7a 598.6a 1668.3a -228.3 73.9a
MF 1440 1144.8a 559.2a 1704.0a -264.0 76.4a
OM 1440 883.5b 438.5b 1321.9b 118.1 49.9b

Accumulation of nitrogen in grain and straw and apparent equilibrium in 8 years as affected by different fertilization (2008-2015)



Relationship between nitrogen uptake above ground and maize yield under different fertilization(2008-2015)

每生产1000kg玉米籽粒， PK、FP、OP、 MF 和OM 处理的氮素
吸收量分别为14.6 kg, 14.5 kg, 9.4 kg, 10.8 kg and 12.9 kg



2016年不同施肥处理下玉米各部位碳氮

相比只施化肥处理，有机肥氮

替代化肥氮能够使作物维持较

高的C/N



Nutrient Treatment Leaves Bracts Stems Roots Corncobs Grains Total

C

CK 394.5b 74.8d 432.3d 74.9b 186.5c 1150.9c 2313.9c 

FP 719.7a 337.5c 922.3bc 265.5a 598.5b 3749.3b 6592.8b 

OP 707.9a 422.9bc 797.3c 282.2a 625.9b 4153.4b 6989.6b 

OM 812.5a 454.0b 1204.7a 267.5a 618.3b 3897.3b 7254.3b 

MF 804.5a 568.8a 1122.7ab 338.7a 719.1a 4958.7a 8512.5a 

Mean 687.8 371.6 895.9 245.8 549.7 3581.9 6332.6

N

CK 8.2c 0.6c 4.3b 1.4b 1.9b 24.8c 41.2c 

FP 28.0a 3.7b 12.0a 10.2a 5.3a 118.2b 177.4ab 

OP 26.0ab 5.3a 11.7a 9.1a 6.1a 145.4a 203.6a 

OM 18.6b 3.7b 11.4a 8.5a 5.1a 107.7b 155.0b 

MF 23.9ab 5.3a 13.7a 7.8a 4.9a 151.8a 207.4a 

Mean 20.9 3.7 10.6 7.4 4.7 109.6 156.9 

        Carbon and nitrogen stock in various organs of maize under different fertilizations (kg/ha)

l 相比农民习惯施肥，有机肥氮替代部分化肥氮能够提高玉米植株

的碳氮储量

l 等氮条件下，有机肥氮替代部分化肥氮能够提高玉米的碳氮储量



土壤综合肥力评价

三种评价方法下CK处理的土壤综合肥力指数呈下降趋势，OP、
MF和OM处理的土壤综合肥力均有增加的趋势，其中MF处理的综
合肥力指数随年份的增加最为明显。 



l 三种评价方法下，土壤综合肥力指数均与产量达到极显
著相关关系。

l 三种不同评价方法下，土壤综
合肥力指数均表现为OM>MF 
>OP>CK，表明有机替代能够
提高土壤肥力。



土壤DOM

l 在0-20cm土层，NPKS和1.5NPKS处理显著提高了土壤DOC和

DON含量

l 在20-40cm和40-60cm土层，不同施肥处理的土壤DOC和DON含

量差异不显著



             Ultraviolet-visible spectroscopy of DOM affected by long-term fertilization

在0-20cm和20-40cm土层，相比不施肥CK处理，不同施肥处

理的DOM紫外-可见光谱有明显的红移现象，尤以NPKM、

NPKS和1.5NPKS处理最为明显，表明化肥与有机肥或者秸秆

配合施用能增加土壤有机质结构的复杂程度和腐殖化。



The Characteristic UV Spectra Absorption of Soil DOM Under Long-term Different Fertilization

Soil layers Treatments SUVA254 SUVA260 SUVA280

0-20cm

CK 1.78c 1.71c 1.39c
NPK 2.64b 2.53b 2.14b

NPKS 2.89ab 2.76ab 2.31ab
1.5NPKS 3.33a 3.19a 2.72a
NPKM 2.76b 2.64b 2.22b

20-40cm

CK 1.80ab 1.72ab 1.40b
NPK 1.85ab 1.76ab 1.47ab

NPKS 2.26a 2.16a 1.82a
1.5NPKS 1.67b 1.60b 1.32b
NPKM 1.66b 1.58b 1.30b

40-60cm

CK 1.47b 1.40b 1.15b
NPK 1.87ab 1.78ab 1.50ab

NPKS 1.45b 1.38b 1.17b
1.5NPKS 1.83ab 1.75ab 1.46ab
NPKM 1.92a 1.83a 1.54a

Notes: Different lowercase letters in the same column indicate P<0.05. Same as below.

在0-20cm土层，1.5NPKS和NPKS显著提高了SUVA254、SUVA260

和SUVA280值，表明长期施用秸秆能够提高土壤DOM的芳香度、

疏水性和平均分子量。
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主要结论

u有机肥氮替代部分化肥氮能够提高作物产量、可持续性指数和收获

系数，降低产量的变异系数

u有机肥氮替代部分化肥氮能够提高偏生产力、氮收获指数、肥料氮

贡献率、生理效率和总表观利用率

u相比只施化肥处理，有机肥氮替代化肥氮能够使作物维持较高的

C/N

u三种不同评价方法下，土壤综合肥力指数均表现为O M > M F 

>OP>CK，表明有机替代能够提高土壤肥力

u秸秆还田能够提高土壤0-20cm的DOC和DON含量

u长期化肥与有机肥或者秸秆配合施用能增加0-20cm土壤有机质结构

的复杂程度和腐殖化



THANKS


