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化肥减量配施有机肥对鲜食玉米产量品质

和土壤理化性质的影响
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　　摘要：为明确有机肥替代化肥对鲜食玉米生长和土壤环境的影响，本研究通过田间试验，以全量化肥为对照
（Ｔ２），设置化肥减量３０％（Ｔ１）和有机肥等Ｎ量替代１５％、３０％、４５％化肥（Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５）３个有机无机配施处理，分析不
同施肥处理对鲜食玉米产量、产量构成、穗部性状、品质、土壤性状及相互关系的影响。结果表明，施用有机肥较单施

化肥可以促进玉米生长、提高玉米产量，Ｔ４处理较Ｔ１、Ｔ２处理分别显著增加４３．２％、２８．６％，Ｔ３、Ｔ５处理分别较Ｔ１处
理显著增加２９．３％、３５．８％；增施有机肥处理的株高、穗位高、单株鲜生物量、ＳＰＡＤ值、单穗重、百粒重、穗粗较单施化
肥处理的均显著增加；Ｔ４处理的维生素Ｃ和可溶性糖含量较Ｔ２处理分别显著提高４６．７％、３５．６％，较Ｔ３处理分别显
著提高１８．２５％、１２．３％；Ｔ４处理的可溶性蛋白含量较 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ５处理分别显著提高 １８．９％、１１．８％、９．０％、
２９３％；增施有机肥较单施化肥处理可以提高土壤的全氮、有机质、速效钾等养分含量，Ｔ４处理的土壤速效氮含量较
Ｔ１、Ｔ２分别增加１７．１８％、１１．１７％，Ｔ４处理的土壤速效钾含量较 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理分别显著增加 ４３．１％、２９．９％、
１４７％，Ｔ５处理较Ｔ４处理可以更好地改良土壤酸化、增加土壤有机质含量，但不会增加土壤速效养分含量。鲜食玉
米产量与穗粗、百粒重、单穗重显著相关；单穗重与穗长、百粒重显著相关，与穗粗极显著相关。综上，有机肥部分替代

化肥能更好地促进玉米植株的生长、提高玉米产量和果穗品质，改良土壤理化性质，替代比例以３０％为宜。
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　　鲜食甜糯玉米风味独特、种皮薄、糯性强、口感
好，富含淀粉、蛋白质、多种维生素等，具有很高的

营养和经济价值。农业农村部发布的《“十四五”全

国种植业发展规划》提出，到２０２５年玉米播种面积
要扩大到４２００万ｈｍ２以上，适当发展鲜食玉米，鲜
食玉米面积稳定在１３３万ｈｍ２以上，优化品种结构，
适应居民消费升级的需要，为居民提供营养健康的

膳食纤维和果蔬。浙江省雨水充沛、多丘陵山地，

鲜食玉米种植面积占全省玉米种植总面积的２／３，
随着种植结构的调整和居民消费升级的需要，鲜食
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玉米发展前景越来越广阔，并且呈现多元化的

趋势［１－２］。

化肥对于维持作物产量具有重要的意义，但是

大量研究表明，目前中国化肥施用量已经超过了其

经济意义上的最优施用量，其中玉米的过量施肥程

度达到了３２．７６％［３－４］。对化肥的过度依赖、有机

肥施用不足造成了土壤酸化、板结、肥力下降等问

题，过去３０年化学肥料的大量施用导致中国几乎所
有土壤类型的ｐＨ值下降了０．１３～０．８０［５－６］。目前
针对鲜食玉米的试验研究多集中在品种、密度、播

期、新型肥料等方面，施用有机肥替代部分化肥来

改良土壤、提高鲜食玉米产量和品质方面的研究较

少，化肥的过量使用不仅不会增加鲜食玉米产量，

还会对经济、生态等产生负面影响。本研究从鲜食

玉米的产量、品质、土壤肥力等方面，分析有机肥部

分替代化肥的可行性。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０２２年在衢州市衢江区湖仁村进行，该地

区气候属于亚热带季风区，年平均气温约为１７．１℃，
年降水量为 １６５０～２２００ｍｍ，日照时数为
２０６３．３ｈ。土壤类型为红黄壤，０～２０ｃｍ耕作层土
壤有 机 质 含 量 为 １６．２２ ｇ／ｋｇ，全 氮 含 量 为
１．１４ｇ／ｋｇ，速效氮含量为９８．６１ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量
为６９．８２ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为９２．７１ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值
为５．１８。

供试作物为甜糯玉米鲜甜糯３６６。供试复合肥
由武汉中农国际贸易有限公司出品的硫酸钾型丹

王复合肥，Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量均为１７％，供试有机肥
由福建富春山生态农业发展有限公司提供，全氮含

量２０％、Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ含量≥５％、有机质含
量≥４５％。
１．２　试验设计

试验共设５个处理，采用随机区组设计，重复３
次。各试验处理如下：Ｔ１（减量 ３０％化肥，复合肥
５２５ｋｇ／ｈｍ２＋尿素１０５ｋｇ／ｈｍ２），Ｔ２（全量化肥，复
合肥７５０ｋｇ／ｈｍ２＋尿素１５０ｋｇ／ｈｍ２），Ｔ３（减量１５％
化肥＋１５００ｋｇ／ｈｍ２有机肥），Ｔ４（减量３０％化肥＋
３０００ｋｇ／ｈｍ２ 有机肥），Ｔ５（减量 ４５％化肥 ＋
４５００ｋｇ／ｈｍ２有机肥）。各处理的有机肥替代化肥
均采用Ｎ养分等量替代的原则。有机肥和复合肥
全部基施，有机肥基施后翻耕，再撒施复合肥后耙

平、开沟、起垄；尿素分２次等量追施，分别在玉米拔
节期和抽雄前期施用。田间管理采用常规方式，小

区面积为３０ｍ２（６ｍ×５ｍ），小区间间距为３０ｃｍ，
行株距为５０ｃｍ×４０ｃｍ，每个小区种植６０株玉米。
试验于２０２２年８月２日直播，８月５日出苗，８月２４
日拔节，９月下旬抽雄，１０月１１日进入成熟期、取样
测产。

１．３　测定项目与方法
植物长势：收获前期测定各小区玉米的茎粗

（茎部第１节下部）、株高（自根部第１节至植株生
长点高度）、叶绿素（自上而下第３片叶片中部，叶
绿素仪测定）。每穗称重后测量穗长、穗粗、穗行

数、行粒数；每穗取中部籽粒１００粒测量百粒重；籽
粒榨汁后利用日本爱拓 ＡＴＡＧＯＰＡＬ－１水果糖度
计测量糖度；穗部性状的测量：每个小区均采集５穗
长势均匀的果实，计算平均值。收获期分２批收获
测产，称重测得小区产量，根据小区产量换算公顷

产量。

鲜食玉米成熟期采集成熟度一致、大小均匀的

果实５穗，籽粒混匀，部分用匀浆机进行匀浆，保存
于－２０℃冰箱待测；部分籽粒杀青烘干、粉碎过筛
后待测。鲜食玉米品质的测定方法如下：维生素 Ｃ
含量采用比色法，可溶性蛋白含量采用 ＢＣＡ法，可
溶性糖含量采用蒽酮比色法，淀粉含量采用蒽酮比

色法。

土壤理化性质测定方法如下：全氮含量采用凯

氏定氮法，速效氮含量采用扩散法，速效钾含量采

用火焰光度法，有效磷含量采用双酸浸提 －钼锑抗
分光光度法，有机质含量采用重铬酸钾 －浓硫酸加
热法，ｐＨ值采用ｐＨ值计测定。
１．４　数据处理

利用 ＷＰＳ软件处理数据，使用ＳＰＳＳ２２．０对数
据进行方差分析和相关性分析，显著性差异用 ＬＳＤ
和Ｄｕｎｃａｎｓ检验法（α＝０．０５）进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同施肥处理对玉米植株农艺性状的影响
由表１可知，Ｔ１和 Ｔ２处理之间的玉米植株农

艺性状差异不显著，表明化肥减量３０％相对全量施
肥不会对玉米植株生长造成显著影响。增施有机

肥处理相对单施化肥对玉米植株的农艺性状影响

较大，Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理的株高较Ｔ１、Ｔ２处理均显著增
加，Ｔ４处理的株高与 Ｔ５处理相比显著增加；Ｔ４、Ｔ５
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处理的茎粗较Ｔ１、Ｔ２处理均显著增加，Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处
理之间的茎粗和穗位高差异均不显著，Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处
理的穗位高较Ｔ１、Ｔ２处理均显著增加；Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处
理的ＳＰＡＤ值较 Ｔ１、Ｔ２处理均显著提高，随着有机

肥用量的增加 ＳＰＡＤ值呈现递增趋势，且 Ｔ５与 Ｔ３
处理差异显著；增施有机肥处理的单株鲜生物量较

单施化肥均显著增加，但是 Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理之间差
异不显著。

表１　不同施肥处理之间玉米植株农艺性状的比较

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
穗位高

（ｃｍ） ＳＰＡＤ值 单株鲜生物量

（ｇ）

Ｔ１ １３６．７１ｃ １９．２７ｂｃ ３７．４０ｂ ３４．４３ｃ ４２３ｂ

Ｔ２ １３４．８７ｃ １９．０５ｃ ３２．８７ｂ ３３．４４ｃ ３８４ｂ

Ｔ３ １６８．３１ａｂ ２１．１７ａｂ ５０．７７ａ ４７．３２ｂ ６１４ａ

Ｔ４ １７１．０７ａ ２２．８３ａ ５３．０２ａ ４９．６１ａｂ ６６４ａ

Ｔ５ １６４．５９ｂ ２１．５３ａ ５１．１２ａ ５３．２５ａ ６６０ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下表同。

２．２　不同施肥处理对鲜食玉米产量和果穗性状的
影响

不同处理对鲜食玉米产量的影响如图１所示，
施用有机肥处理较单施化肥处理玉米产量均有所

提高，其中 Ｔ４处理较 Ｔ１、Ｔ２处理分别显著增加
４３２％、２８．６％，Ｔ３、Ｔ５处理较 Ｔ１处理分别显著增
加２９．３％、３５．８％；Ｔ１处理与 Ｔ２处理差异不显著，
Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理间差异不显著。由表２可知，不同施
肥处理间的果穗性状差异较大。Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理之
间的穗长差异不显著，较Ｔ２处理均显著增加，较Ｔ１
处理均差异不显著；Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理之间的穗粗
差异显著，其中Ｔ４处理的穗粗最大，Ｔ５处理的穗粗
与Ｔ３、Ｔ４处理差异不显著；Ｔ１、Ｔ２处理的穗行数差
异不显著，Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理之间的穗行数差异也不显
著，Ｔ５处理的穗行数较Ｔ１处理显著增加；各处理间
的行粒数差异不显著；Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理之间的百粒重

差异不显著，较Ｔ１、Ｔ２处理均显著增加，Ｔ１、Ｔ２处理
间的百粒重差异不显著；Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理之间的单穗
重差异不显著，较Ｔ１、Ｔ２处理均显著增加，Ｔ１、Ｔ２处
理间的单穗重差异不显著；Ｔ４、Ｔ５处理的糖度较 Ｔ１
处理均显著增加，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理之间的糖度差异不
显著。

表２　不同施肥处理下果穗性状的比较

处理
穗长

（ｃｍ）
穗粗

（ｍｍ）
穗行数

（行／穗）
行粒数

（粒／行）
百粒重

（ｇ）
单穗重

（ｇ）
糖度

（％）

Ｔ１ １５．６８ａｂ ４２．８４ｃ １３．７３ｂ ３２．３３ａ ２２．７４ｂ １８５．４１ｂ １２．０５ｂ

Ｔ２ １４．７９ｂ ４０．５７ｄ １４．２０ａｂ ３０．２０ａ ２４．０８ｂ １６９．７０ｂ １２．９８ａｂ

Ｔ３ １６．５９ａ ４７．５７ｂ １４．０７ａｂ ３１．５３ａ ３１．６３ａ ２６０．７９ａ １２．６６ａｂ

Ｔ４ １６．７０ａ ４９．３１ａ １３．９３ａｂ ３３．０７ａ ３３．０７ａ ２６７．２３ａ １３．３３ａ

Ｔ５ １６．１４ａ ４８．６６ａｂ １４．６０ａ ３０．８０ａ ２９．０８ａ ２６８．３１ａ １３．３５ａ

２．３　不同施肥处理对玉米品质的影响
不同施肥处理对鲜食玉米籽粒品质的影响如

图２所示，施用有机肥处理的维生素 Ｃ、可溶性糖、
淀粉含量较单施化肥的处理均显著提高；Ｔ１、Ｔ２处

理之间的维生素Ｃ和可溶性糖含量差异不显著；Ｔ４
处理的维生素Ｃ和可溶性糖含量较 Ｔ２处理分别显
著提高 ４６．７％、３５．６％，较 Ｔ３处理分别显著提高
１８．２５％、１２．３％，较Ｔ５处理差异不显著；Ｔ４处理的
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可溶性蛋白含量较 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ５处理分别显著提
高１８．９％、１１．８％、９．０％、２９．３％，Ｔ５处理的可溶性
蛋白含量较其余处理均显著降低，Ｔ１、Ｔ２处理之间
的可溶性蛋白含量差异不显著；Ｔ２处理较 Ｔ１处理
的淀粉含量显著提高，Ｔ４处理较 Ｔ３处理、Ｔ５处理
的淀粉含量显著提高８４６％、５０．３％，Ｔ５处理较 Ｔ３

处理的淀粉含量显著提高。总体上看，Ｔ４处理的维
生素Ｃ、可溶性糖、可溶性蛋白、淀粉含量较其余处
理均有提高，Ｔ５处理的维生素 Ｃ、可溶性糖含量与
Ｔ４处理差异不显著，Ｔ５处理的可溶性蛋白、淀粉含
量较Ｔ４处理显著降低。

２．４　有机肥替代化肥对鲜食玉米土壤理化性质的
影响

不同处理对鲜食玉米土壤理化性质的影响如

表３所示，施用有机肥处理的土壤 ｐＨ值呈递增趋
势，Ｔ４、Ｔ５处理的ｐＨ值较 Ｔ１、Ｔ２处理显著增加，Ｔ５
处理的ｐＨ值较 Ｔ３处理显著增加、较 Ｔ４处理增加
不显著；各处理间的土壤全氮和速效磷含量差异不

显著，Ｔ４处理的全氮含量最高，Ｔ３处理的速效磷含
量最高；Ｔ４处理的土壤速效氮含量较其余处理显著
增加，其中 Ｔ４较 Ｔ１、Ｔ２分别增加 １７．１８％、

１１１７％，其余处理之间的速效氮含量差异不显著；
Ｔ４处理的土壤速效钾含量较Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理分别显
著增加４３．１％、２９．９％、１４．７％，与 Ｔ５处理差异不
显著，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理的土壤速效钾含量差异不显
著；各处理间的土壤有机质含量差异不显著，施用

有机肥的处理较其余处理呈现递增趋势。

２．５　鲜食玉米穗部性状、产量与土壤理化性质的相
关性分析

由表４可知，鲜食玉米产量与穗粗、百粒重、单
穗重显著相关；单穗重与穗长、百粒重显著相关，与

表３　不同处理对土壤理化性质的影响

处理 ｐＨ值 全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
速效氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）

Ｔ１ ５．１６ｃ １．１１ａ １０７．０５ｂ ７３．５７ａ ９０．２ｃ １６．１５ａ

Ｔ２ ５．０６ｃ １．２０ａ １１２．８４ｂ ８６．７６ａ ９９．３９ｃ １６．６２ａ

Ｔ３ ５．２８ｂｃ １．２６ａ １０６．４１ｂ ９４．４９ａ １１２．５２ｂｃ １６．７９ａ

Ｔ４ ５．５４ａｂ １．２８ａ １２５．４４ａ ９１．１７ａ １２９．０９ａ １７．０４ａ

Ｔ５ ５．７７ａ １．２５ａ １０９．８６ｂ ８４．９８ａ １２３．６８ａｂ １７．０６ａ
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穗粗极显著相关；穗粗与穗长、百粒重显著相关。

土壤全氮、有机质含量显著影响鲜食玉米产量，速

效钾含量极显著影响鲜食玉米产量；土壤全氮含量

与速效钾、速效磷和有机质含量显著相关。

表４　鲜食玉米穗部性状、产量与土壤相关性分析

指标

相关系数

穗长 穗粗 穗行数 行粒数 百粒重 单穗重 产量 ｐＨ值 全氮

含量

速效氮

含量

速效钾

含量

速效磷

含量

有机质

含量

穗长 １．０００

穗粗 ０．９２９ １．０００

穗行数 －０．０６８ ０．２６８ １．０００

行粒数 ０．６５２ ０．４４５ －０．７０３ １．０００

百粒重 ０．８６６ ０．９００ ０．１８８ ０．３８１ １．０００

单穗重 ０．９０６ ０．９８９ ０．３５３ ０．３３ ０．９１９ １．０００

产量 ０．７４２ ０．８９８ ０．４３３ ０．２２６ ０．９３９ ０．９１３ １．０００

ｐＨ值 ０．６２４ ０．８５２ ０．５８２ ０．１６２ ０．６２２ ０．８３３ ０．７９５ １．０００

全氮含量 ０．６０９ ０．７５６ ０．４７５ ０．０２９ ０．９１６ ０．８１０ ０．９４８ ０．６０５ １．０００

速效氮含量 ０．２６５ ０．３４５ －０．１２６ ０．４７８ ０．４８１ ０．２７６ ０．５６３ ０．３０２ ０．４９４ １．０００

速效钾含量 ０．７１２ ０．８９４ ０．４５９ ０．２３３ ０．８９７ ０．８９７ ０．９９２ ０．８４６ ０．９１２ ０．５９５ １．０００

速效磷含量 ０．４６５ ０．５１１ ０．２９ －０．０６３ ０．８１３ ０．５９６ ０．７４０ ０．２２６ ０．９０６ ０．３４７ ０．６６１ １．０００

有机质含量 ０．５３２ ０．７６８ ０．６４４ －０．０４８ ０．８２７ ０．８０８ ０．９５７ ０．７７４ ０．９５２ ０．５０９ ０．９５７ ０．７４７ １．０００

　　注：、分别表示在０．０１、０．０５水平上显著相关。

３　讨论

３．１　化肥减施配施有机肥对鲜食玉米生长和品质
的影响

鲜食玉米过量施用化肥并不会提高产量、增加

主要营养品质及养分的吸收，反而会降低肥料利用

效率，产生一定的负效应［７－８］。适宜的有机肥替代

化肥可以促进鲜食玉米生长发育、提高产量和品

质，李明悦等研究表明，有机肥替代３０％化肥处理
较单施化肥提高鲜食玉米产量１０．０％、氮肥利用率
６．２３百分点［９］。王吉平等的研究表明，生物有机肥

替代２０％化肥较单施化肥可以提高鲜食玉米穗长
和可溶性糖含量［１０］。有机肥替代化肥并非比例越

高越好，有机肥１００％替代氮肥不会造成当年玉米
减产，会导致第２年玉米减产；小麦、玉米两季分别
配施有机肥３０００ｋｇ／ｈｍ２的情况下，最大减氮潜力
分别为６０％、４０％［１１－１２］。不同有机肥对鲜食玉米

生长的影响会有不同，生物有机肥处理与普通有机

肥处理相比，在促进鲜食玉米和提升品质方面效果

更加显著［１３－１４］。本试验中，施用有机肥较单施化肥

可以提高鲜食玉米的产量，Ｔ４处理的产量最高，较
Ｔ２处理显著提高４３．２％，Ｔ４与 Ｔ５、Ｔ３处理差异不
显著，Ｔ５较Ｔ２处理增加２１．９％；施用有机肥可以促
进鲜食玉米的生长，Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理的株高、穗位高、

单株鲜生物量、ＳＰＡＤ值较 Ｔ１、Ｔ２处理显著增加，
Ｔ４、Ｔ５的茎粗较 Ｔ１、Ｔ２也显著增加；Ｔ４处理的株
高、茎粗、穗位高、单株鲜生物量最高，较 Ｔ２处理分
别增加２６８％、１９．８％、６１．３％、７２．９％；施用有机
肥对鲜食玉米的穗部性状也有较大改善，Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５
处理的单穗重、百粒重、穗粗较 Ｔ１、Ｔ２显著增加；Ｔ４
处理的维生素Ｃ、可溶性蛋白、淀粉含量最高，可溶
性糖含量较有机肥替代４５％化肥略低，Ｔ４处理较单
施化肥处理的主要养分含量均显著增加。

３．２　化肥减施配施有机肥对土壤理化性状的影响
有机肥富含腐殖酸、氮磷钾等养分，有提高土

壤养分活力、改良土壤、增强土壤酸碱缓冲能力等

优点［１５－１７］。化肥减量５０％配施有机肥可提高土壤
速效氮、速效钾养分含量为５３．２％、３８．０％，改善土
壤团粒结构，增加土壤微生物量碳［１１］。本试验中，

化肥减量配施有机肥可以有效改善土壤酸性，Ｔ４、
Ｔ５处理较单施化肥显著增加土壤的 ｐＨ值，全量施
化肥加重了土壤酸化。有机肥替代３０％化肥氮可
减少８２％～１１１％的 Ｈ＋产量，单施化肥使土壤 ｐＨ
值下降０．３７～１．３９，增施厩肥和秸秆还田处理土壤
ｐＨ值分别提高０．２１和０．５３［１８－１９］。增施有机肥较
单施化肥处理可以提高土壤的全氮、有机质、速效

钾含量，Ｔ４处理的速效氮含量较其余处理均显著增
加，Ｔ５处理的速效氮含量与 Ｔ１、Ｔ２处理差异不显
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著，Ｔ３、Ｔ４处理的速效磷含量相对不施肥处理和 Ｔ５
处理较高，Ｔ５处理的速效钾含量较 Ｔ４处理略低。
由此可以看出，适当比例的有机肥替代化肥配施可

以提高土壤速效养分含量，而较高比例的有机肥替

代化肥虽然可以改良土壤酸化、增加土壤有机质含

量，但不一定会增加土壤速效养分含量［２０－２１］。本试

验中土壤有机质、全氮、速效钾含量与鲜食玉米产

量存在显著相关性，有研究表明，不同土层的不同

养分含量对玉米产量的贡献会有较大差异，因此有

机肥施用需兼顾土壤养分平衡，进而保障玉米

产量［２２］。

４　结论

有机肥部分替代化肥在一定程度上可以促进

鲜食玉米生长、提升品质，有机肥替代１５％和４５％
的化肥在提高鲜食玉米产量上与单施化肥差异不

显著，有机肥替代３０％化肥可以显著提高鲜食玉米
产量。增施有机肥较单施化肥处理可以提高土壤

的全氮、有机质、速效钾含量，有机肥替代３０％化肥
可以提高土壤速效养分含量，在改良土壤酸化、增

加土壤有机质含量与有机肥替代４５％的化肥差异
不显著。综合考虑有机肥替代化肥对玉米产量、品

质和土壤理化性质的影响，有机肥替代３０％化肥的
效果最佳，与前人研究结果［２３－２４］一致。
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［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０２１：８８－８９．

［８］姜春霞，刘化涛，张　伟，等．减量施氮对鲜食玉米产量、氮素利

用及土壤硝态氮含量的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０２２（１２）：

６１－６７．

［９］李明悦，金修宽，高　伟，等．有机肥替代部分氮化肥对鲜食玉米

产量、干物质和氮吸收的影响［Ｊ］．天津农业科学，２０２０，２６（９）：

５６－６０．

［１０］王吉平，何铁光，张　雨，等．有机肥替代部分化肥对‘桂甜糯

５２５’产量品质和土壤环境的影响［Ｊ］．热带作物学报，２０２１，４２

（９）：２５９４－２６００．

［１１］于跃跃，郭　宁，闫　实，等．有机肥替代化肥对土壤肥力和玉

米产量的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０２１（３）：１４８－１５４．

［１２］叶盛嘉，郑晨萌，张　影，等．氮肥减量配施有机肥对豫中地区

冬小麦—夏玉米轮作生产力和土壤性质的影响［Ｊ］．中国生态

农业学报（中英文），２０２２，３０（６）：９００－９１２．

［１３］方　成，代子雯，李伟明，等．化肥减施配施不同有机肥对甜糯

玉米产量和品质的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０２１，４０（５）：１３４７－

１３５５．　

［１４］王东升，黄忠阳，吴旭东，等．不同施肥对鲜食玉米生长及肥料

农学利用率的影响［Ｊ］．土壤，２０２１，５３（２）：２９９－３０４．

［１５］方　成，岳明灿，王东升，等．化肥减施配施微生物菌剂对鲜食玉

米生长和土壤肥力的影响［Ｊ］．土壤，２０２０，５２（４）：７４３－７４９．

［１６］肖　让，张永玲，赵芸晨，等．化肥减量配施有机肥对日光温室

土壤质量及茄子产量、品质的影响［Ｊ］．华北农学报，２０２３，３８

（２）：１８８－１９８．

［１７］郭书亚，尚　赏，王　坤，等．施用生物炭５年后对夏玉米田土

壤理化性质及产量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１５）：

７４－７８．

［１８］朱齐超．区域尺度中国土壤酸化定量研究及模型分析［Ｄ］．北

京：中国农业大学，２０１７：３－５．

［１９］姜　勇，张勇勇，李天鹏，等．玉米秸秆还田和有机配施提高黑

土酸中和容量［Ｊ］．地理学报，２０２２，７７（７）：１７０１－１７１２．

［２０］朱利霞，曹萌萌，桑成琛，等．生物有机肥替代化肥对玉米土壤

肥力及酶活性的影响［Ｊ］．四川农业大学学报，２０２２，４０（１）：

６７－７２．　

［２１］胡君霞．有机肥与化肥不同比例配施对鲜食玉米产量和品质的

影响［Ｄ］．秦皇岛：河北科技师范学院，２０２２：４３－４４．

［２２］陈　旭，韩晓增，王晓辉，等．有机物料配合深耕混合还田快速

提升砂质棕壤农业生产力的效果和机理［Ｊ］．植物营养与肥料

学报，２０２３，２９（２）：２３２－２４１．

［２３］李晓立，何堂庆，张晨曦，等．等氮量条件下有机肥替代化肥对

玉米农田温室气体排放的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０２２，５５

（５）：９４８－９６１．

［２４］熊　波，王　琛，张　莉，等．有机肥替代化肥对京郊夏播青贮

玉米生长与饲料品质的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０２１（３）：

１４１－１４７．
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