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摘 要：本研究以猪粪与玉米秸秆为原材料进行好氧堆肥，探究堆肥与化肥减量配施对春玉米产量及品质的影响。在田

间采用裂区试验设计，设置两个堆肥施用量处理，分别为 12 500 kg/hm2和 25 000 kg/hm2。设置四个化肥减量处理，减施比

例分别为 0%、10%、20%、30%。在玉米完熟期考察玉米产量及穗粒数、千粒重等指标，并测定玉米籽粒的淀粉含量、蛋白

质含量、粗脂肪含量。结果表明，堆肥与化肥配施可以显著提高玉米的产量及籽粒品质。其中，堆肥用量 12 500 kg/hm2，

化肥减量 20%时，玉米产量最高，各项品质指标最优，玉米穗粒数、千粒重、产量、淀粉含量、蛋白质含量、粗脂肪含量分

别较农户常规施肥处理提高了 3.86%、11.16%、14.62%、18.02%、16.04%、12.91%。
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Effects of Compost and Chemical Fertilizer Reduction on Yield and Quality of
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Abstract：To explore the effects of aerobic composting and reduced fertilizer application using pig manure and corn
stover as raw materials on the yield and quality of spring corn. Using pig manure and corn stover as raw materials for
aerobic composting, using pig manure stover compost instead of chemical fertilizer input, exploring the effect of re⁃
duced application of compost and chemical fertilizer on the yield and quality of spring corn. A split plot experimen⁃
tal design was adopted in the field, with two compost application rates set at 12,500 kg/ha and 25,000 kg/ha, and
four fertilizer reduction ratios set at 0%, 10%, 20%, and 30%, respectively. During the ripening period of corn, in⁃
vestigate the yield and yield components of corn, and collect samples to determine the starch, protein, and fat con⁃
tent of corn grains. The results showed that under different compost dosage conditions, the combination of compost
and chemical fertilizer can significantly improve the yield and grain quality of corn. Within a certain range, as the
proportion of fertilizer reduction increases, the yield and quality of corn also increase. Among them, when the
amount of compost is 12,500 kg/ha and the amount of fertilizer is reduced by 20%, the corn yield and various quality
indicators are the highest. The number of corn ears, thousand grain weight, yield, starch, protein, and fat are in⁃
creased by 3.86%, 11.16%, 14.62%, 18.02%, 16.04%, and 12.91%, respectively compared to the conventional fer⁃
tilization treatment of farmers. Under the conditions of this experiment, the combination of pig manure straw com⁃
post and reduced fertilizer application significantly improved the yield and quality of spring corn. Moreover, when
the compost amount was 12,500 kg/ha and the traditional fertilizer input was reduced by 20%, the yield and quality
of corn were improved the best.
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近年来，随着我国种植业和养殖业的迅速发

展，产生的作物秸秆和畜禽粪便也越来越多。据

统计，我国年均秸秆产量为 65 386.6万 t[1]，占全球

秸秆资源量的 20%~30%[2]，每年产生畜禽粪便约

38亿 t[3]，畜禽粪便与秸秆带来的环境问题日益突

出。因此，将秸秆与畜禽粪便资源化利用不仅可

以降低农业生产成本，还可以减少农田化肥施用

量，培肥地力，改善土壤环境。

玉米作为我国重要的粮食、饲料及工业原

料 [4]，对于保障我国粮食安全具有重要意义 [5]。东

北地区是我国春玉米的主产区，其玉米产量占全

国的 30%以上 [6]。化肥对于玉米的增产增收具有

举足轻重的作用，然而近年来由于化肥的不合理

施用，导致土壤肥力下降、肥料利用率低及环境

污染等一系列问题 [7]。研究表明，好氧堆肥技术

是处理畜禽粪便的重要方式 [8]，使用猪粪与秸秆

堆肥可以加快秸秆腐解，秸秆可以作为膨松剂调

节有机物料好氧堆肥过程中氧气与物料的接触，

还可以作为有机调理剂调节堆肥的 C/N，使堆肥

的环境更加适宜微生物的生长代谢，可显著提高

堆肥产品的稳定性和腐熟程度 [9-10]。畜禽粪便与

秸秆堆肥是一种有效的生物氧化过程，不但有利

于植株的生长 [11]，提高作物对养分的吸收 [12]，还是

最好的土壤改良剂 [13]，可以增强土壤保水、保肥能

力 [14]，提高作物产量，改善作物品质，长期施用可

以增加土壤微生物数量，提高土壤养分有效性 [15]。

由此可见，堆肥不仅可以为农业生产提供优质肥

料，同时实现了农业废弃物资源化利用，助推农

业绿色发展。此前，张玉平等 [16]研究证实猪粪堆

肥与化肥配施可以保障玉米稳产，范铭等 [17]研究

表明，使用羊粪与秸秆堆肥可以替代 30%化肥。

前人研究多集中在猪粪堆肥或是其他有机物料堆

肥对玉米产质量的影响，但对于猪粪秸秆混合堆

肥对玉米产质量的影响研究较少。

纳米膜具有耐水透气的优点，既能阻隔外界

环境使堆体不受雨雪天气影响，又能减少臭气的

挥发。因此，本研究采用纳米膜好氧发酵技术，

以猪粪和秸秆为堆肥原料，通过研究堆肥替代不

同比例化肥对东北春玉米产量及品质的影响，确

定堆肥替代化肥的最佳比例，实现猪粪与秸秆的

资源化利用，旨在为吉林省西部地区绿色农业发

展提供理论指导与技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于吉林省松原市宁江区大洼镇，属

于温带半干旱半湿润气候区，是典型的大陆性

季风气候，光温资源丰富，年平均气温 4.5 ℃，年

平均日照时数 2 900 h，年均降雨量 350~500 mm，
年均蒸发量 1 500~1 900 mm，无霜期 135~140 d。
试验区土壤类型为黑钙土，土壤质地为沙壤，0~20
cm土层土壤全氮、全磷、全钾和有机质含量分别为

1.13 g/kg、0.47 g/kg、24.03 g/kg和17.55 g/kg。
1.2 试验方法

堆肥方法：将粉碎后的玉米秸秆（≤15 cm）与
猪粪按质量比 1∶2的比例充分混拌，在混拌过程

中加入稀释后的菌剂并均匀喷水，使含水率保

持在 50%~55%，制成宽 6 m、长 40 m，高 2.5 m的

堆体，建堆完成后使用高分子纳米膜覆盖堆体

进行好氧发酵。堆置 30~35 d，堆肥充分腐熟、陈

化后进行施用。经检测堆肥充分腐熟后，其有

机质含量达 455 g/kg，全氮、全磷、全钾含量分别

达 3.11 g/kg、1.69 g/kg、1.03 g/kg，pH值 8.0。
1.3 试验设计

试验于2021年在吉林省松原市宁江区大洼镇进

行，供试玉米品种为富民 985，播种密度 7万株/hm2，

株距 21.98 cm。田间具体试验设计详见表 1。试

验采用裂区试验设计，主区设置 2个堆肥用量

（C1、C2），分别为 12 500 kg/hm2、25 000 kg/hm2，副

区设置 4个化肥减量梯度（F0、F1、F2、F3）：0、10%、
20%、30%，另设置一处理为农户常规化肥用量

（FA），以不施用任何肥料为对照（CK），每个处理

重复 3次，小区面积 247.26 m2，垄距 0.65 m，垄长

31.7 m，共 12垄。

1.4 样品的采集与测定

玉米产量的测定：完熟期采集 20穗玉米鲜穗

为样本，用以考察千粒重、穗粒数和产量。产量

表 1 试验处理

处理

CK
FA

C1F0（-0%）
C1F1（-10%）
C1F2（-20%）
C1F3（-30%）
C2F0（-0%）
C2F1（-10%）
C2F2（-20%）
C2F3（-30%）

肥料用量/kg·hm-2
堆肥用量

0
0

12 500
12 500
12 500
12 500
25 000
25 000
25 000
25 000

K2O
0
80
80
72
64
56
80
72
64
56

P2O5
0
80
80
72
64
56
80
72
64
56

N
0
180
180
162
144
126
180
162
144
126
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根据各小区所采集的 20穗样本的籽粒风干重量，

按含水量 14%计算得出。

玉米品质的测定：完熟期分别选取长势均匀

的 3株玉米，取果穗中上部籽粒测定玉米籽粒的

蛋白质含量、粗脂肪含量、淀粉含量。蛋白质含

量采用凯氏定氮法进行测定，粗脂肪含量采用油

重法进行测定 [17]，淀粉含量采用蒽酮比色法进行

测定 [18]。

1.5 数据处理及分析

采用 Microsoft Excel 2016进行数据统计及作

图，采用 SPSS 22.0进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 猪粪秸秆堆肥替代不同比例化肥对春玉米

产量的影响

由表 2可知，施用堆肥处理对玉米产量以及

产量构成因素均有不同程度的影响，农户常规处

理（FA）的产量显著高于对照组（CK），但低于堆肥

与化肥减量配施处理；在施用堆肥 12 500 kg/hm2条

件下，化肥减施 20%处理（C1F2），玉米产量最高，

较农户常规化肥用量处理（FA）增加了 14.67%；在
施用堆肥 25 000 kg/hm2条件下，化肥减施 30%处

理（C2F3），玉米产量最高，较农户常规化肥用量处

理（FA）增加了 11.68%。
穗粒数的多少对于春玉米产量具有显著影

响。施用堆肥 12 500 kg/hm2条件下，化肥减施

20%处理（C1F2）玉米穗粒数最高，较农户常规施

肥处理增加了 3.86%，较 CK处理增加了 19.11%；
施用堆肥 25 000 kg/hm2条件下，化肥减施 30%处

理（C2F3）玉米穗粒数最高，较农户常规施肥处理

增加了 2.44%，较 CK处理增加了 17.49%。
千粒重是体现玉米籽粒饱满程度的重要指

标。堆肥与化肥减量配施增加了玉米千粒重，施

用堆肥 12 500 kg/hm2、化肥减量 20%处理（C1F2），
玉米千粒重最高，显著高于 CK、FA处理，分别提

高 15.87%、11.16%。在施用堆肥 25 000 kg/hm2条

件下，当化肥减施 30%（C2F3）处理，玉米千粒重最

高，较 CK、FA处理分别提高 12.89%、8.30%。

表 2 堆肥与化肥减量配施对春玉米产量及产量构成因素的影响

处理

CK
FA

C1F0（-0%）
C1F1（-10%）
C1F2（-20%）
C1F3（-30%）
C2F0（-0%）
C2F1（-10%）
C2F2（-20%）
C2F3（-30%）

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）

穗粒数/粒·穗-1

481.28±6.39e
551.95±13.50bc
531.28±5.47d
541.12±3.28cd
573.24±5.23a
570.96±6.92a
546.45±2.12c
538.30±8.88cd
562.13±7.85ab
565.44±10.99ab

千粒重/g
271.13±3.49g
282.62±2.45f
293.07±9.08e
297.72±2.06de
314.16±2.79a
311.37±3.56ab
284.95±4.10f
296.20±4.03de
301.15±1.75cd
306.07±5.12bc

产量/t·hm-2

8.56±0.89c
10.02±0.12b
10.11±0.78b
10.22±0.57b
11.49±0.63a
11.19±0.36a
10.08±0.77b
10.19±0.57b
10.79±0.45ab
11.19±0.34a

2.2 猪粪秸秆堆肥替代不同比例化肥对春玉米

品质的影响

由图 1可知，堆肥与化肥减量配施可以提高

春玉米蛋白质含量，显著高于不施肥的 CK处理，

在不同堆肥用量条件下，施用堆肥处理均高于农

户常规施肥处理。

由图 2可知，玉米淀粉含量随着化肥减施比

例增加而增加，在施用堆肥 12 500 kg/hm2条件下，

减施化肥 20%处理（C1F2），玉米淀粉含量最高，较

农户常规化肥用量处理（FA）增加了 18.02%。
由图 3可知，在施用堆肥 12 500 kg/hm2条件

下，化肥减施 20%处理（C1F2），粗脂肪含量最高，

显著高于农户常规化肥用量处理（FA），提高了

12.91%。



28 东 北 农 业 科 学 49卷

3 讨 论

作物产量是体现农业生产实践成果最基本的

指标，可以直观地反映出农业生产技术的优劣。

以畜禽粪便与秸秆为原材料进行好氧堆肥可以将

堆制的畜禽粪便与秸秆进行肥料化利用 [19-20]，有

利于进一步推动我国农业的绿色发展。研究表

明，有机类肥料可以显著提高生菜和马铃薯的产

量 [21-22]。本研究发现，施用堆肥处理可以提高春

玉米的产量，这是由于堆肥中含有大量的有机

质，氮磷钾养分全面，可以改良土壤理化性质、维

持土壤养分平衡、提高土壤生物和生物化学特

性 [23]，但是当堆肥与化肥减量配施时，并不是化肥

投入越少，玉米籽粒产量及产量构成因素越有优

势，因为堆肥中的速效养分不充足，玉米籽粒形

成过程中需要化肥为其生长发育提供必要的速效

养分。

随着人民生活水平的提高，在保障作物高产

的同时也应该关注作物的品质，研究表明，生物

有机肥配施化肥可以在保产或增产的同时提高作

物品质 [24]，施用牛粪秸秆堆肥替代 20%化肥，可以

显著提高小麦籽粒的蛋白质含量和湿面筋含

量 [25]，本研究中发现，随着堆肥替代化肥比例增

加，玉米的籽粒品质逐渐提高，这是由于堆肥中

有机质含量较高，相比常规施肥处理，堆肥与化

肥减量配施增加了外源有机质含量，进而改善了

土壤理化和生物性质，促进了养分在土壤中的转

化和转运，提高了植株的吸收效率，最终提高了

春玉米的品质。但在施用堆肥并进行常规施肥

时，玉米籽粒品质反而会有所下降，这可能是由

于养分过量供应，对作物品质形成产生了抑制作

用。在本试验条件下，使用堆肥减量 20%化肥时

效果最佳，可能是由于有机肥料与无机肥料配施

的比例适宜，由化肥提供大量的速效养分，堆肥

提供一部分速效养分以及微量元素，促进了玉

米籽粒的形成。堆肥与化肥相互配合施用，为

作物生长发育提供了充足的速效养分，保障了

作物生长发育关键时期养分的供给，同时堆肥

中大量的有机质改善了土壤理化性质，提高了

作物对养分的吸收利用效率，进一步保障了作物

的优质高产。

4 结 论

本研究探讨了猪粪秸秆堆肥与化肥减量配施

对春玉米产量和品质的影响，旨在明确堆肥与化

肥减量配施的比例。在本试验条件下，堆肥与化

肥减量配施会显著提高春玉米产量及品质；当堆

肥用量为 12 500 kg/hm2、化肥减量 20%时，春玉米

的产量和品质提升到最佳效果。
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图 3 堆肥与化肥减量配施对春玉米籽粒粗脂肪含量的

影响
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图2 堆肥与化肥减量配施对春玉米籽粒淀粉含量的影响
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注：小写字母不同表示差异显著（P<0.05），下同

图 1 堆肥与化肥减量配施对春玉米籽粒蛋白质含量的

影响
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