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干旱灌区有机肥替代部分化肥促进甜玉米产量提升的关键机制 

蔡宏玮   于爱忠   姜科强   王鹏飞   王玉珑   霍建喆   庞小能   尹  波   

尚永盼 

甘肃农业大学农学院 / 干旱生境作物学国家重点实验室, 甘肃兰州 730070 

摘  要: 解析干旱灌区有机肥替代部分化肥对甜玉米产量的影响及其关键机制, 以期为该区优化甜玉米高产技术提

供理论依据。田间试验于 2023—2024 年在西北绿洲灌区进行, 设置 5 个有机肥等氮替代化肥处理梯度, 分别为: CK 

(有机肥替代 0%化学氮肥)、M1 (有机肥替代 10%化学氮肥)、M2 (有机肥替代 20%化学氮肥)、M3 (有机肥替代 30%

化学氮肥)和 M4 (有机肥替代 40%化学氮肥)。分析不同比例有机肥替代化肥对土壤养分、甜玉米光合特性和产量的

影响。与 CK 处理相比,  M1 和 M2 处理均促进了甜玉米生长及土壤养分积累, 其中 M2 处理效果较好, M2 处理下甜

玉米的干物质积累量(DMA)、鲜穗产量(EY)和鲜籽粒产量(GY)分别提高 11.17%、4.51%和 6.31%, 土壤全氮(TN)、

速效磷(AP)、速效钾(AK)分别提高 28.23%、7.07%、3.93%, 净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)分别提高

1.36%、16.14%和 34.34%。M3 和 M4 处理虽然增强了气孔导度和蒸腾速率, 但降低了作物产量与土壤养分含量。相

关性分析表明, TN、有机质(SOM)、根系生物量(RB)、SPAD、叶面积指数(LAI)、DMA、AK、Tr、AP 和 Pn 均与甜

玉米 EY 和 GY 呈正相关关系。为明确各因子的调控路径, 偏最小二乘结构方程模型(PLS-SEM)进一步说明, 土壤养

分影响 RB, RB 直接影响 LAI 和光合参数, LAI 和光合参数直接影响 DMA, 进而影响甜玉米 EY 和 GY。综上所述, 有

机肥替代 20%化肥可通过改善土壤养分和甜玉米光合特性, 促进产量提升, 可作为绿洲灌区甜玉米生产的合理有机

无机配施制度。 
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Key mechanisms underlying the enhancement of sweet maize yield through 
partial substitution of chemical fertilizers with organic manure in arid irriga-
tion districts 

Cai Hong-Wei, Yu Ai-Zhong*, Jiang Ke-Qiang, Wang Peng-Fei, Wang Yu-Long, Huo Jian-Zhe, Pang 
Xiao-Neng, Yin Bo, and Shang Yong-Pan 

College of Agronomy, Gansu Agricultural University / State Key Laboratory of Arid Habitat Crop Science, Lanzhou 730070, Gansu, China 

Abstract: This study investigated the effects of partially replacing chemical fertilizers with organic fertilizers on sweet maize 
yield in the oasis irrigation area and explores the underlying mechanisms, aiming to provide a theoretical basis for optimizing 
high-yield cultivation practices in this region. Field trials were conducted in the Northwest Oasis Irrigation District from 2023 to 
2024, with five levels of organic fertilizer substitution: 0% (CK), 10% (M1), 20% (M2), 30% (M3), and 40% (M4). The study 
examined the effects of different substitution ratios on soil nutrients, photosynthetic characteristics, and sweet maize yield. 
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Compared with CK, both M1 and M2 treatments enhanced sweet maize growth and soil nutrient accumulation, with M2 showing 
superior results. the M2 treatment increased dry matter accumulation (DMA), fresh ear yield (EY), and fresh grain yield (GY) by 
11.17%, 4.51%, and 6.31%, respectively. Soil total nitrogen (TN), available phosphorus (AP), and available potassium (AK) in-
creased by 28.23%, 7.07%, and 3.93%, respectively. Net photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance (Gs), and transpiration 
rate (Tr) increased by 1.36%, 16.14%, and 34.34%, respectively, and all differences were statistically significant. Although M3 
and M4 treatments increased stomatal conductance and transpiration rate, they reduced crop yield and soil nutrient content. Cor-
relation analysis indicated that TN, soil organic matter (SOM), root biomass (RB), SPAD, leaf area index (LAI), DMA, AK, Tr, AP, 
and Pn are key factors influencing EY and GY. To clarify the regulatory pathways among these variables, partial least squares 
structural equation modeling (PLS-SEM) revealed that soil nutrients influence RB, which directly affects LAI and photosynthetic 
parameters. LAI and photosynthetic parameters, in turn, directly influence DMA, ultimately affecting EY and GY. In summary, 
replacing 20% of chemical fertilizer with organic fertilizer enhances yield by improving soil fertility and photosynthetic efficiency 
in sweet maize. This approach offers a rational strategy for organic–inorganic fertilizer management in oasis irrigation systems. 
Keywords: sweet maize; organic fertilizer; photosynthetic characteristics; soil nutrients; yield 

近年来, 随着人们膳食结构优化和健康意识提

升, 甜玉米因其营养丰富、口感甜脆及经济效益高

等特点, 广受消费者青睐[1]。提高甜玉米产量已成为

满足日益增长的市场需求的关键途径[2]。合理施用

氮肥是提高农作物产量的重要措施 [3], 但过量施氮

不仅会导致作物产量和品质下降, 还会加剧温室气

体排放、养分流失和资源利用效率降低等一系列问

题 [4]。有机肥所含的溶解性有机质(DOM)等活性物

质可通过络合、溶解等过程活化土壤难溶养分, 兼

具改良土壤与减少环境污染等优势[5-6]。然而, 由于

有机肥养分矿化分解缓慢, 单一施用难以满足作物

关键生育期的养分需求。有机无机配施发挥了化肥

速效性与有机肥缓释性的特点, 可有效协调土壤养

分供应与作物需求间的动态平衡[7-9]。 

诸多研究表明, 有机肥替代部分化肥不仅能显

著提高土壤有机质、全量养分与速效养分含量 [10], 

还能增加碳氮储量, 从而增强土壤基础地力[11]。同

时, 有机肥富含大量有机质和微量元素, 与化肥配

施可有效改善土壤环境, 促进根际微生物种群数量

与丰度的增加, 有助于优化根系生长及其对养分的

吸收与利用效率[12-13]。与单施化肥相比, 有机肥替

代部分化肥可通过提高叶面积指数和 SPAD 值以延

长光合时间, 优化玉米的光合性能使光合酶活性明

显提升, 从而获得更多的光合同化产物并增加光合

产物向籽粒的运转分配[14]。此外, 该措施还能改善

土壤中的氮素供给关系, 实现养分的平稳释放, 在

作物关键生育阶段满足其养分需求, 促进干物质向

籽粒的转运进而提高氮素利用效率和籽粒产量[15]。

有研究表明, 常规施肥量下减施化肥氮 25%或 50%

并配施等量氮素的鸡粪, 可提高玉米单位面积有效

穗数、产量及生物量[16]。也有研究发现, 30%有机肥

配施化肥较单施化肥可有效提高玉米光合作用, 有

利于作物光合产物的形成, 进而提高玉米产量[17]。

国内外关于有机肥替代化肥对作物产量的提升效应

已有很多研究, 但在干旱内陆气候背景下从光合生

理角度对有机肥替代部分化肥促进甜玉米增产机制

的探讨较为薄弱。 

本研究针对西北绿洲灌区甜玉米生产中过度

依赖化学氮肥、作物产量提升受限等问题, 从玉米

土壤养分、光合特征和干物质积累等角度分析了有

机肥不同比例替代化肥对甜玉米产量的影响及其

关键机制, 以期为绿洲灌区甜玉米高产栽培提供理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

田间试验于 2023—2024 年在甘肃农业大学绿

洲农业综合试验站(37°30′N, 103°5′E)进行。试验区

位于河西走廊东端 , 属寒温带大陆性干旱气候区 , 

海拔 1776 m, 年平均气温 7.3 , ℃ 年日照时数 2945 h。

多年平均降雨量为 156 mm, 年蒸发量 2400 mm, 土

壤类型为灌漠沙壤土, 试验开始前, 该试验田长期

实行单作玉米种植模式。试验田 0~30 cm 土层基础

土壤 pH 为 8.64、土壤容重为 1.49 g cm–3、有机碳为

11.27 g kg–1 和全氮为 0.98 g kg–1, 土壤速效磷和速

效钾含量分别为 26.2 mg kg–1 和 156 mg kg–1。玉米

生长期间试验站日降雨量及日均温变化见图 1。 

1.2  试验设计 

试验采用随机区组设计, 设5个处理, 每个处理

3次重复, 共15个小区, 小区面积80 m2 (16 m×5 m)。

处理包括: 有机肥替代0%化肥(CK), 以及有机肥替

代10% (M1)、20% (M2)、30% (M3)和40% (M4)化肥

的处理。纯氮施用量为300 kg hm–2, P2O5施用量为

225 kg hm–2。供试商品有机肥来源于甘肃绿能农业
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科技股份有限公司, 主要成分为牛粪、羊粪等, 其

氮、磷、钾含量分别为4.0%、1.0%和0.8%, 有机质

含量不低于45%; 所用尿素氮含量为46%。有机肥和

磷肥均作基肥一次性施入。各处理磷、钾养分施用

量一致, 施肥处理不足部分通过过磷酸钙(P2O5 16%)

和氯化钾(K2O 60%)补充。详细施肥方案列于表1。 

 

图 1  2023–2024 年试验站降雨量与气温 
Fig. 1  Precipitation and air temperature at the experimental station from 2023 to 2024 

 
表 1  不同施肥处理肥料施用量 
Table 1  Fertilizer application rates under different fertilization treatments 

基肥 Base fertilizer (kg hm–2) 追肥 Top application (kg hm–2) 

处理 

Treatment 
有机肥 

Organic 

manure 

尿素 

Urea 

过磷酸钙 

Superphosphate

氯化钾 

Potassium 

chloride 

拔节期 

Jointing  

stage 

大喇叭口期 

Flare opening 

stage 

灌浆期 

Filling 

stage 

有机肥替代 0 化肥 CK 0 263 301 16 150 150 90 

有机肥替代 10%化肥 M1 302 236 282 12 150 150 90 

有机肥替代 20%化肥 M2 604 210 263 8 150 150 90 

有机肥替代 30%化肥 M3 906 185 244 4 150 150 90 

有机肥替代 40%化肥 M4 1208 159 225 0 150 150 90 

CK: organic manure substitution 0%; M1: 10%; M2: 20%; M3: 30%; M4: 40%. 

 
供试甜玉米品种为“脆王”。种植密度为100,000

株 hm–2 (株距25 cm, 行距40 cm)。分别于2023年5

月1日与2024年5月3日播种 , 相应采收日期分别为

2023年7月29日和2024年7月28日, 全生育期分别为

89 d 和86 d。玉米采用膜下滴灌水肥一体化技术, 

通过水表计量灌溉, 总灌水量为3240 m3 hm–2, 在

拔节期、大喇叭口期、吐丝开花期和灌浆期平均进

行灌溉。生育期内其他田间管理措施与当地大田生

产保持一致。 

1.3  测定项目及方法 

1.3.1  鲜穗、鲜籽粒产量    于甜玉米最佳采收期

分别采收各小区10 m2样方内的所有果穗, 随机选取

20穗 , 测定穗部性状 , 包括穗粒数和千粒重等 , 穗

数采用样方法折算; 所有果穗去除苞叶后进行称重, 

计算鲜果穗产量(kg hm–2), 脱下籽粒并称重计算出

籽率, 根据出籽率计算鲜籽粒产量(kg hm–2) [18]。 

1.3.2  叶面积指数     用长宽法测定 , 在甜玉米

全生育期每隔15 d 测定一次, 叶面积指数计算公式

如下: 

 
1

LAI 0.75
n

i i
i

P a b


     (1) 

式中, 0.75为校正系数, P 为基本苗数, a、b 分别为叶

片的长、宽, i 为叶片个数。 

1.3.3  光合生理指标    采用 Li-6800型便携式光

合系统测定仪(美国 Li-Cor 公司), 在甜玉米苗期、拔

节期、大喇叭口期、开花期和采收期, 选择晴朗天

气, 于上午09:00—11:30在各小区内随机选取3株玉

米 , 测定穗位叶中部的净光合速率(Pn)、蒸腾速率
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(Tr)、胞间 CO2浓度(Ci)和气孔导度(Gs), 结果取平均

值。利用便携式叶绿素仪 (SPAD-502型 )测定叶片

SPAD 值, 测定时期及部位与叶片光合参数指标同

步, 各小区随机选取长势均匀、具代表性的玉米植

株3株测定气体交换参数及 SPAD 值[19]。 

1.3.4  土壤养分指标    于甜玉米采收期(2023年7

月25日、2024年7月26日)采用土钻法[20]在每个小区

均采用多点混合取样法取0~20 cm 土层土样, 并及

时去除土壤表层枯叶、石砾及根系。样品自然风干

后过0.25 mm 筛用于土壤养分测定。采用 pH 计测定

pH; 采用水合热重铬酸钾氧化-比色法测定土壤有

机质含量; 采用凯式消煮法测定土壤全氮含量; 采

用 NaHCO3浸提-钼锑抗比色法和醋酸铵浸提-火焰

光度法分别测定土壤速效磷和速效钾含量。 

1.3.5  干物质积累量    于玉米出苗后15 d 开始取

样, 之后每隔15~20 d 取样一次。每次取样在每个小

区采用 S 形法在同一覆膜带内选取10株植株样本, 

置于105℃烘箱中杀青0.5 h, 随后将温度调至80℃

持续烘干至恒重, 最后测定其干重。 

1.3.6  根系生物量    在甜玉米采收期, 采用土壤

剖面法采集根系样品。取样范围以1/2株距为宽度、 

1/2行距为长度, 挖取0~60 cm 土层整体土体, 将其

全部装入0.45 mm 网袋, 用自来水冲洗干净后, 置

于80℃烘箱中烘干至恒重, 最后称量根系干重。 

1.4  数据处理与分析 

使用 Microsoft Excel 2021 完成数据整理, 使用

Origin 2021 进行图表绘制。使用 SPSS 27.0 软件进

行统计分析 , 包括处理间的单因素方差分析 (One- 

Way ANOVA)、Duncan 多重比较 (α = 0.05)以及

Pearson 相关性分析(P < 0.05)。此外, 采用 SmartPLS 

4 建立 PLS-SEM。 

2  结果与分析 

2.1  有机肥替代部分化肥对甜玉米产量的影响 

不同比例的有机肥替代化肥显著影响甜玉米产

量(图 2)。M2 处理可显著提高甜玉米的鲜穗产量和

鲜籽粒产量 (P < 0.05)。与 CK 处理相比, M1 处理下

甜玉米鲜穗产量无显著差异, M2 处理下甜玉米的鲜

穗产量 2 年平均分别提高了 4.51%, 鲜籽粒产量分

别提高了 6.31%; 而 M3 和 M4 处理下甜玉米的鲜穗

产量 2 年平均分别降低了 3.65%和 5.55%, 鲜籽粒产

量分别降低 4.33%和 6.31%。 

 

图 2  不同处理下甜玉米鲜穗产量、鲜籽粒产量 
Fig. 2  Fresh ear yield and fresh grain yield of sweet maize under different treatments 
处理同表 1。不同小写字母表示处理间差异显著(P < 0.05)。误差线表示标准误。 
Treatments are the same as those given in Table 1. Different lowercase letters above the bars indicate significant differences among treatments 
(P < 0.05). Error bars represent the standard error of the mean. 
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2.2  有机肥替代部分化肥对甜玉米干物质积累

动态的影响 

不同比例的有机肥替代化肥显著影响甜玉米

干物质(图 3)。M1 和 M2 处理可显著提高甜玉米的

干物质积累量, 其中 M2 处理效果更好(P < 0.05)。

从不同生育时期来看, M1 和 M2 处理显著提高了甜

玉米大喇叭口期、开花期和采收期的干物质积累

量。在大喇叭口期, 与 CK 处理相比, M1 和 M2 处

理的干物质积累量 2 年平均分别提高了 10.15%和

16.30%, 而 M3 和 M4 处理分别降低了 4.60%和

11.78%。在开花期, 与 CK 处理相比, M1 和 M2 处

理干物质积累量 2 年平均分别提高了 6.56%和

12.08%, 而 M3 和 M4 处理分别降低了 3.19%和

7.52%。在采收期, 与 CK 处理相比, M1 和 M2 处理

干物质积累量 2 年平均分别提高了 7.67%和 15.54%, 

而 M3 和 M4 处理分别降低了 5.90%和 11.46%。从

全生育期平均来看, 与 CK 处理相比, M1 和 M2 处

理的干物质积累量 2 年平均分别提高了 6.03%和

11.17%, 而 M3 和 M4 处理分别降低了 6.83%和

12.63。 

 

图 3  不同处理下甜玉米干物质的影响  
Fig. 3  Effects of different treatments on dry matter accumulation in sweet maize 
处理同表 1。V3: 苗期; V6: 拔节期; V12: 大喇叭口期; R1: 开花期; R3: 采收期。不同小写字母表示处理间差异显著(P < 0.05)。误差
线表示标准误。 
Treatments are the same as those given in Table 1. V3: seedling period; V6: jointing period; V12: big flare period; R1: flowering period; R3: 
harvest period. Different lowercase letters above the bars indicate significant difference among treatments (P < 0.05). Error bars represent the 
standard error of the mean. 

 
2.3  有机肥替代部分化肥对甜玉米根系生物量

的影响 

不同比例的有机肥替代化肥显著影响甜玉米根

系生物量(图 4)。M1 和 M2 处理可显著提高甜玉米

的根系生物量, 其中 M2 处理效果更好(P < 0.05)。

与 CK 处理相比, M1 处理的根系生物量 2 年平均无

显著差异, M2 处理的根系生物量提高了 17.51%; 而

M3 和 M4 处理则分别降低了 15.49%和 18.23%。 

2.4  有机肥替代部分化肥对甜玉米叶面积指数

和 SPAD 的影响 

2.4.1  不同比例的有机肥替代化肥对甜玉米全生育

期叶面积指数的影响    不同比例的有机肥替代化

肥显著影响甜玉米叶面积指数(图 5)。M1 和 M2 处

理可显著提高甜玉米的叶面积指数, 其中 M2 处理

效果更好(P < 0.05)。从不同生育时期来看, M1 和

M2 处理显著提高了甜玉米大喇叭口期、开花期和采

收期的叶面积指数。在大喇叭口期, 与 CK 处理相比, 

M1 和 M2 处理的叶面积指数 2 年平均分别提高了

5.40%和 10.84%, 而 M3 和 M4 处理分别降低了

3.50%和 5.35%。在开花期, 与 CK 处理相比, M1 和

M2 处理叶面积指数 2 年平均分别提高了 2.99%和

5.72%, 而 M3 和 M4 处理分别降低了 3.35%和

6.01%。在采收期, 与 CK 处理相比, M1 和 M2 处理

叶面积指数 2 年平均分别提高了 6.05%和 9.46%, 而

M3 和 M4 处理分别降低了 1.76%和 10.20%。从全生

育期平均来看, 与 CK 处理相比, M1 和 M2 处理的干

物质积累量分别提高了 2.34%和 4.84%, M3 和 M4

处理分别降低了 6.65%和 11.51%。 
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图 4  不同处理下甜玉米根系生物量  
Fig. 4  Root biomass of sweet maize under different treatments 
处理同表 1。不同小写字母表示处理间差异显著(P < 0.05)。误差线表示标准误。 
Treatments are the same as those given in Table 1. Different lowercase letters above the bars indicate significant differences among treatments 
(P < 0.05). Error bars represent the standard error of the mean. 

 

图 5  不同处理下甜玉米全生育期叶面积指数动态及平均叶面积指数 
Fig. 5  Dynamics and average leaf area index of sweet maize at different growth stages under different treatments 
处理同表 1。V3: 苗期; V6: 拔节期; V12: 大喇叭口期; R1: 开花期; R3: 采收期。不同小写字母表示处理间差异显著(P < 0.05)。误差
线表示标准误。 
Treatments are the same as those given in Table 1. V3: seedling period; V6: jointing period; V12: big flare period; R1: flowering period; R3: 
harvest period. Different lowercase letters above the bars indicate significant difference among treatments (P < 0.05). Error bars represent the 
standard error of the mean. 
 

2.4.2  不同比例的有机肥替代化肥对甜玉米全生育

期 SPAD 的影响    不同比例的有机肥替代化肥显

著影响甜玉米 SPAD (图 6)。M1 和 M2 处理可显著

提高甜玉米的 SPAD, 其中 M2 处理效果更好(P < 

0.05)。从不同生育时期来看, M1 和 M2 处理显著提

高了甜玉米大喇叭口期、开花期和采收期的 SPAD。

在大喇叭口期, 与 CK 处理相比, M1 和 M2 处理的

SPAD 两年平均分别提高了 2.18%和 4.31%, 而 M3 

和 M4 处理分别降低了 1.66%和 5.67%。在开花期, 

与 CK 处理相比, M1 和 M2 处理的 SPAD 两年平均 
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图 6  不同处理下甜玉米全生育期 SPAD 及平均 SPAD  
Fig. 6  SPAD values and mean SPAD of sweet maize throughout the growing season under different treatments 
处理同表 1。V3: 苗期; V6: 拔节期; V12: 大喇叭口期; R1: 开花期; R3: 采收期。不同小写字母表示处理间差异显著(P < 0.05)。误差
线表示标准误。 
Treatments are the same as those given in Table 1. V3: seedling period; V6: jointing period; V12: big flare period; R1: flowering period; R3: 
harvest period. Different lowercase letters above the bars indicate significant difference among treatments (P < 0.05). Error bars represent the 
standard error of the mean. 

 

分别提高了 1.84%和 3.39%, 而 M3 和 M4 处理分别

降低了 2.93%和 5.67%。在采收期, 与 CK 处理相比, 

M1 和 M2 处理 SPAD 两年平均分别提高了 2.75%和

8.77%, 而 M3 和 M4 处理分别降低了 2.67%和

5.26%。从全生育期平均来看, 与 CK 处理相比, M1

和 M2 处理的 SPAD 两年平均分别提高了 1.57%和

2.56%, M3 和 M4 处理分别降低了 6.37%和 10.40%。 

2.5  有机肥替代部分化肥对甜玉米光合生理参

数的影响 

不同比例的有机肥替代化肥显著影响甜玉米

Pn、Tr、Ci 和 Gs (图 7)。M1 和 M2 处理可显著提高

甜玉米 Pn、Tr 和 Gs, 降低 Ci, 其中 M2 处理效果更

好(P < 0.05)。从不同生育时期来看, 甜玉米的 Pn、

Tr、Gs 均表现出先增加后降低的单峰曲线, 各指标均

在 R1 时期达到峰值。Ci 表现出先降低后增加的趋

势。在 R1 时期, 与 CK 处理相比, M1 和 M2 处理的

Pn 两年平均分别提高 5.70%和 7.95%; Tr 分别提高

10.97%和 12.89%; Gs 分别提高 18.01%和 42.18%; Ci

分别降低 6.63%、14.39%。M3 和 M4 处理的 Pn 两

年平均分别降低 1.66%和 5.18%; Tr 分别提高 9.35%

和 7.37%; Gs分别提高 33.11%和 17.18%; Ci分别降低

13.92%和 5.91%。从全生育期平均来看, 与 CK 处理

相比, M1 和 M2 处理的 Pn 两年平均分别提高了

0.87%和 1.36%; Tr 分别提高了 11.57%和 16.14%; Gs

分别提高了 16.73%和 34.34%; Ci 分别降低了 4.15%

和 10.53%。M3 和 M4 处理的 Pn 两年平均分别降低

了 9.58%和 14.59%; Tr 分别增加了 8.44%和 3.88%; 

Gs 分别增加了 27.02%和 10.41%; Ci 分别降低了

9.08%和 4.77%。 

2.6  有机肥替代部分化肥对甜玉米土壤养分的

影响 

不同比例的有机肥替代化肥显著影响甜玉米土

壤养分(图 8)。M1 和 M2 处理均可显著提高土壤全

氮、速效磷和速效钾含量, 其中 M2 处理效果更好

(P < 0.05)。与 CK 处理相比, M1 和 M2 处理土壤全

氮含量 2 年平均分别提高了 13.65%和 28.23%; 速效

磷含量分别提高了 2.48%和 7.07%; 速效钾含量分别

提高了 1.67%和 3.93%。而 M3 和 M4 处理土壤全氮

含量 2年平均分别降低了 0.92%和 6.09%; 速效磷含量

分别降低了 2.34%和 4.75%; 速效钾含量分别降低了 
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图 7  不同处理下甜玉米光合参数的影响 
Fig. 7  Effects of different treatments on photosynthetic parameters of sweet maize 
处理同表 1。V3: 苗期; V6: 拔节期; V12: 大喇叭口期; R1: 开花期; R3: 采收期。不同小写字母表示处理间差异显著。误差线表示标准误。 
Treatments are the same as those given in Table 1. V3: seedling period; V6: jointing period; V12: big flare period; R1: flowering period; R3: 
harvest period. Different lowercase letters above the bars indicate significant differences among treatments (P < 0.05). Error bars represent 
the standard error of the mean. 

 

图 8  不同处理下甜玉米土壤养分含量 
Fig. 8  Soil nutrient content of sweet maize under different treatments 
处理同表 1。TN: 全氮含量; AP: 速效磷含量; AK: 速效钾含量; SOM: 有机质含量; pH: 土壤 pH。不同小写字母表示处理间差异显著
(P < 0.05)。误差线表示标准误。 
Treatments are the same as those given in Table 1. TN: total nitrogen content; AP: available phosphorus content; AK: available potassium 
content; SOM: organic matter content; pH: soil pH. Different lowercase letters above the bars indicate significant differences among treat-
ments (P < 0.05). Error bars represent the standard error of the mean. 

 

1.15%和 3.92%。土壤有机质含量随有机肥替代比例

增加呈升高趋势, M1、M2、M3 和 M4 处理的有机

质含量 2 年平均较 CK 分别提高 9.33%、14.33%、

17.54%和 18.27%; 而 M3 和 M4 处理的有机质含量

显著高于 M1 和 M2 处理。此外, M1 和 M2 处理的

土壤 pH 两年平均较 CK 分别降低了 0.12%和 0.26%, 

而 M3 和 M4 处理分别提高了 0.18%和 0.24%。 

2.7  有机无机肥配施促进甜玉米产量提升的光

合及土壤养分关键机制分析 

相关分析表明, 甜玉米鲜穗、鲜籽粒产量、干
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物质积累量与 SPAD、LAI、Pn、TN、AP、AK 和

RB 均呈极显著正相关(P < 0.01), 与 Ci、Gs、pH 相

关性不显著。此外, Tr 与 DMA 呈显著正相关(P < 

0.05), 与 EY、GY 呈极显著正相关(P < 0.01); SOM

与 GY 呈显著正相关(P < 0.05), 与 DMA 和 EY 呈极

显著正相关(P < 0.01) (图 9)。PLS–SEM 表明, 土壤

养分(TN、SOM、AP 和 AK)主要通过影响 RB (P < 

0.001)进而影响 LAI (P < 0.001)和光合参数(Pn、Gs

和 Tr) (P < 0.01)。LAI 和光合参数进一步影响 DMA 

(P < 0.05), 最终影响产量(GY 和 EY) (P < 0.001)。因

此, 适宜的有机肥替代部分化学氮肥可通过提高土

壤养分含量、增加甜玉米根系生物量, 进而改善光

合性能, 促进干物质积累, 最终提高产量(图 10)。 

3  讨论 

3.1  有机肥替代化肥对甜玉米产量的影响 

适宜比例有机肥替代化肥不仅可满足玉米生长

发育所需养分, 还可提高肥料利用率, 增加玉米产 

量[21]。本研究发现随着有机肥替代比例的增加, 甜

玉米产量呈现先升高后降低的趋势, 且在有机肥替

代 20%化肥处理下获得最高产量, 这与万连杰等[22] 

的研究结果一致 , 其主要原因是: 一方面 , 有机肥

具有缓释性, 与化肥配施可协调速效与缓效养分的

供给平衡, 适宜的有机替代比例能够满足甜玉米全生

育期的养分需求, 为作物生长提供充分养分支持[23]。

另一方面, 有机肥中的有机质有助于改善土壤结构, 

增强微生物活性, 优化土壤酶活性, 从而构建更健

康的土壤生态系统。该过程可促进根系生长, 减少

养分淋失, 提高养分利用效率; 同时还能增强光合

作用, 促进干物质积累, 最终实现作物高产[24]。而本

研究中, 有机肥替代 30%和 40%化肥处理较单施化

肥处理显著降低了甜玉米产量, 其原因可能是: 第

一, 过量施用有机肥会影响土壤中的氮素供应平衡, 

导致土壤养分释放不稳定, 难以满足玉米在关键生

育期的养分需求。这不仅造成作物生长前期氮素供

应不足, 还会引起中后期养分吸收失衡, 从而抑制 

 

图 9  甜玉米鲜籽粒产量和鲜穗产量与土壤养分、光合参数和干物质积累的相关分析 
Fig. 9  Correlation analysis of sweet corn fresh grain yield and fresh ear yield with soil nutrients, photosynthetic parameters, and 
dry matter accumulation 
EY: 鲜穗产量; GY: 鲜籽粒产量; DMA: 干物质积累量; TN: 全氮含量; SOM: 有机质含量; AP: 速效磷含量; AK: 速效钾含量; pH: 
土壤 pH; SPAD: 叶绿素含量; LAI: 叶面积指数; Pn: 光合速率; Tr: 蒸腾速率; Ci: 胞间 CO2 浓度; Gs: 气孔导度; RB: 根系生物量。*和
**分别表示在 0.05 和 0.01 水平下存在显著差异。 
EY: fresh ear yield; GY: fresh grain yield; DMA: dry matter content; TN: total nitrogen content; SOM: organic matter content; AP: available 
phosphorus content; AK: available potassium content; pH: soil pH; SPAD: chlorophyll content; LAI: leaf area index; Pn: photosynthetic rate; 
Tr: transpiration rate; Ci: intercellular CO2 concentration; GS: stomatal conductance; RB: root biomass. * and ** indicate significant correla-
tions at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. 



第 4 期 蔡宏玮等: 干旱灌区有机肥替代部分化肥促进甜玉米产量提升的关键机制 1175 

 

 

图 10  土壤养分、甜玉米根系生物量和叶片光合生理参数影响产量的 PLS-SEM 分析 
Fig. 10  PLS-SEM analysis of the effects of soil nutrients, root biomass, and leaf photosynthetic parameters on sweet maize yield 
缩写同图 9。实线表示显著的路径, 实线的粗细表示通径系数绝对值的大小, 虚线表示该路径不显著。线旁的数值为标准化通径系数。
***、**与*分别表示在 0.001、0.01 和 0.05 概率水平差异显著。 
Abbreviations are the same as those given in Fig. 9. Solid lines indicate significant pathways, with line thickness representing the magnitude 
of the absolute path coefficient value. Dashed lines indicate non-significant pathways. Numbers beside the lines are standardized path coeffi-
cients. ***, ** and * indicate significance at the 0.001, 0.01, and 0.05 levels, respectively. 

 
作物生长发育, 并影响产量形成[25]。第二, 有机肥过

量施用因其缓效性无法保障生育后期叶片养分供应,

也不能有效延长叶片功能期, 不利于调节光合作用

与产量形成之间的关系, 会减少光合产物的积累向

籽粒转移, 最终导致减产[26]。相关分析表明, 甜玉米

的 GY、EY 及 DMA 与土壤养分含量及光合参数均

呈正相关关系, 这初步揭示了甜玉米产量的提升受

到地上部光合作用与地下部土壤环境因素的共同调

控。此外, PLS-SEM 分析结果也表明, 土壤养分主要

通过促进 RB 的增长来改善光合特性 , 进而提升

DMA, 最终对 GY 与 EY 产生正向影响。这一结果

与尹海龙等[27]的研究结果一致, 即有机肥的施入能

通过改善养分循环, 从而促进作物根系发育和对养

分的吸收利用。根系作为连接“土壤-作物”系统的桥

梁, 其生物量的增加为地上部光合器官的建成与功

能维持提供了基础, 最终体现在更高的光合效率和

干物质积累上。然而, 本研究仅基于 2 年田间试验

研究结果, 缺乏对产量长期效应的稳定性的系统分

析, 未来需进一步探讨长期有机肥替代化肥对甜玉

米产量的影响及其可持续性。 

3.2  有机肥替代化肥对甜玉米光合特征的影响 

产量形成是以光合作用为基础, 因此, 高产的

首要途径在于最大限度地利用光能并提升光合性

能 [28]。适宜比例的有机肥替代化肥正是改善植物光

合性能的有效措施 [29]。本研究发现 , 有机肥替代

20%化肥可以显著提高甜玉米生育后期叶面积指数, 

这与 Wang 等[30]的研究结果一致。其原因可能是, 第

一, 无机氮的肥效能满足生育前期甜玉米的养分需

求 , 而配施适量有机肥有助于保障生育后期的养分

供应, 从而延长叶片的持绿时间, 延缓衰老和脱落, 

最终提高生育后期的 LAI。然而, 有机肥替代比例过

高时, 难以在关键生育期有效释放养分, 导致叶片

提前衰老甚至脱落, 降低作物的 LAI [31]。第二, 有

机肥中含有大量氮磷钾及中微量元素, 不仅能促进

植株生长, 还可改善土壤结构, 为微生物提供充足

能源和适宜环境, 增强其活性, 促进有机质分解与

养分转化, 从而进一步提高 LAI [32]。本研究发现, 有

机肥替代 20%化肥在提高甜玉米净光合速率、气孔

导度和蒸腾速率的同时降低了胞间 CO2 浓度, 这与

董睿潇等[33]结果一致。其原因可能是, 第一, 有机肥

中的有机质作为一种缓释营养源, 能够持续稳定地

提供氮、磷及其他必需元素, 其缓慢的释放特性有

助于避免作物光合作用过程中的养分失衡或过剩[34]; 

第二, 有机肥中所含微生物能够产生促进生长的物

质 , 刺激根系发育与养分吸收 [35], 同时 , 有机质可

改善土壤结构和保水能力, 为根系生长与养分吸收

创造适宜条件, 进而提高气孔导度, 增强叶片的气

孔调节能力与二氧化碳固定效率 [36]; 第三, 适宜比

例的有机肥替代部分化肥, 有助于协调土壤养分供

应与作物需求间的动态平衡, 提高养分利用效率。

这一过程可促进植物功能叶中养分的持续积累, 增

强叶绿体内光合碳同化关键酶的活性, 最终提升玉
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米的光合速率[37]。SPAD 值作为反映作物叶片衰老

和光合功能的关键指标, 直接影响着光合速率与光

合产物的形成。本研究发现, 有机肥替代 20%化肥能

有效提高甜玉米生育后期的 SPAD, 这与 Wang 等[38]

研究一致。其原因可能是, 第一, 有机肥中所含的

Mg2+、Cu2+等金属离子参与叶绿素的合成, 和化肥

配施可以增加 SPAD 的含量[39]; 第二, 有机肥为作

物生长提供了均衡且持续的养分供应, 确保叶绿素

合成与叶片完整发育所必需元素的供给; 同时, 有

机肥中的有机质通过促进植物根系共生关系、提高

养分利用效率来保障叶片养分供给, 进而维持较大

的绿色叶面积、延长功能叶片的持续期 , 最终使

SPAD 值得到进一步提高[40]。干物质累积量作为反

映作物生长状况的重要指标, 其含量高低直接影响

作物产量的形成[41]。有研究表明, 适量有机肥施用

能够增加玉米相对叶绿素含量和叶面积指数, 促进

光合产物形成, 提高玉米干物质积累速率, 从而增

加玉米的干物质积累量[42], 这与本研究中有机肥替

代 20%化肥能够显著提高甜玉米干物质积累量的结

果一致。其原因可能是, 有机肥替代化肥有助于维

持甜玉米全生育期氮素供应, 提高土壤氮素有效性

及有机质含量。有机质通过其分解释放的有机酸、

酶类和有益微生物群落改善土壤理化与生物特性 , 

进而优化根系生长环境, 并促进微量元素的吸收与

代谢。此外, 适量有机肥替代部分化肥还能促进植

株地上部生长、延长茎叶功能期、提高叶面积指数、

增加光合产物向籽粒的运转分配, 从而提升干物质

积累量[43]。当前研究主要侧重于有机肥替代部分化

肥对作物光合特性的影响, 而其与光合相关酶和产

量的内在机制还有待长期深入剖析。 

3.3  有机肥替代化肥对甜玉米土壤养分的影响 

近年来 , 为响应“化肥零增长计划”, 有机肥替

代化学氮肥已成为改善土壤质量和产量提升的重要

途径[44]。本研究结果表明, 与单施化肥相比, 随着有

机肥替代比例的增加土壤有机质含量也随之提升 , 

这与史帆等[45]的研究结果类似。其原因可能是, 一

方面, 有机肥替代比例的提高直接增加了外源有机

碳的输入 [46]; 另一方面, 有机肥中含有大量氮磷钾

及中微量元素, 有利于植物生长发育而且具有改良

土壤结构的优势, 这为微生物生长提供了充足的能

源和适宜的环境, 从而加速土壤有机质矿化与积累

过程; 此外, 微生物活性的增强会刺激潜在的土壤

酶活性 , 这反过来作用于有机肥分解和养分释放 , 

最终使得土壤有机质含量得以显著提高[47]。温延臣

等[48]通过定位试验发现, 有机肥替代化学氮肥能够

有效提高土壤全氮含量, 并且增强土壤氮素的有效

性, 促进作物吸收利用, 这与本研究结果基本一致。

其原因可能是有机肥替代部分化肥可以提高土壤脲

酶活性和增加亚硝酸细菌等微生物数量, 进而促进

土壤中有益菌的生长, 改善土壤供氮特性, 提高作

物根系活性 , 最终提高土壤氮素含量 [49]; 此外 , 有

机无机配施制度加速了有机物质的腐解速率, 改善

了土壤团粒结构和养分状况, 更有利于土壤氮的矿

化, 促进耕层土壤全氮含量的升高[50]。本研究发现, 

随着有机肥替代比例的增加, pH 呈现先降低后升高

的趋势 , 且有机肥替代 20%化肥能有效降低土壤

pH。其原因可能是, 第一, 本试验地为碱性土壤, 施

用有机肥可为土壤微生物提供营养物质, 微生物分

解有机质的过程中产生的有机酸对碱性土壤 pH 可

起到缓冲或调节作用, 降低了土壤 pH [51]; 第二, 施

用有机肥可以有效降低土壤中金属离子的活性, 例

如 K+、Na+、Ca2+及 Mg2+等, 从而降低土壤 pH [52]。 

速效养分作为作物可直接利用的形态, 其含量

高低是决定作物生长状况的重要因素。本研究发现

有机肥替代 20% 化肥较单施化肥可显著提高

0~20 cm 土层土壤速效磷和速效钾含量, 这与李荣

等[53]研究结果相一致。其原因主要有以下 3 个方面, 

第一, 由于有机肥具有全养分的特性, 在施用之后

会向土壤中增添一定含量的磷、钾养分; 第二, 施入

有机肥向土壤中投入了大量腐殖质, 土壤腐殖质中

活性基团对养分离子的吸附、络合和保持作用减缓

了土壤中 Ca2+对速效磷酸盐的固定作用, 同时有机

肥料中的有机磷在土壤中的不断积累和分解释放也

减少了速效磷的流失, 促进了速效磷含量的快速提

高 , 增强了磷肥有效性及利用率 [54]; 第三 , 钾素主

要来源于土壤中含钾矿物风化及土壤有机质分解 , 

有机肥替代部分化肥增加土壤速效钾含量的效果同

样优于单施化肥, 主要是由于有机肥中钾素有效转

化效率高于化学钾肥 , 与水溶性钾肥相比 , 有机

肥速效钾被土壤固定程度明显降低 , 故其有效性

较高 [47]。当有机肥替代比例超过 20%时, 土壤速效

钾与速效磷含量呈现下降趋势, 其原因可能是: 一

方面 , 过高比例的有机肥会显著增强微生物活性 , 

促进其对土壤中矿质态养分的生物固持[55]; 另一方

面, 有机肥中磷、钾的释放速率与其化学形态和腐

熟程度密切相关, 高比例替代下有机肥可能难以完
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全满足作物旺盛期的养分需求[56]。综上所述, 有机

肥替代 20%化学氮肥能有效增加有机质含量, 促进

土壤中微生物和生物酶对营养物质的分解与释放 , 

进而改善土壤结构和环境, 持续增加土壤中的养分

含量并培肥土壤, 保证农田生产力。本研究仅分析

了土壤养分对有机肥替代化肥的响应, 而有机肥替

代化肥对甜玉米土壤质量的长期影响与内在机制尚

需深入探究。 

4  结论 

与传统施氮相比, 有机肥替代 20%化肥可通过

提升土壤有机质、全氮含量、速效磷和速效钾含量

来增加甜玉米根系生物量, 从而使甜玉米在生育中

后期维持较高的叶面积指数、叶绿素含量以及净光

合速率、气孔导度和蒸腾速率, 这一过程有助于增

强光合产物形成, 最终实现甜玉米增产。因此, 有机

肥替代 20%化肥可作为干旱绿洲灌区甜玉米生产中

适宜的有机无机肥结合施用模式。 
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