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Effects of substituting manure for fertilizer on yield and nitrogen content of rice grain in the Yangtze River
basin
REN Keyu1, LU Dongming2, ZOU Hongqin1, WANG Huiying3, XU Fahui3*, LU Chang′ai1, DUAN Yinghua1*

（1. Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences/National Engineering Laboratory
for Improving Quality of Arable Land, Beijing 100081, China; 2. Suzhou Huanyou Testing Co., Ltd., Suzhou 215101, China; 3. Cultivated
Land Quality Monitoring and Protection Center, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Beijing 100125, China）
Abstract：It is essential to clarify the effects of substituting manure for chemical fertilizer on the yield and nitrogen（N）content of rice
grains in the Yangtze River basin for high-quality grain production and fertilizer application reduction. This study was conducted based on
a grain yield and N content of rice database, including 207 sets on no fertilization（CK）; chemical N, P, and K fertilization（NPK）; and
substituting manure for fertilizer（NPKM）, as collected from 42 published articles. The effect of substituting manure for fertilizer on yield
and N content of rice grain was quantified in different fertilization measures, soil properties, and climatic factors by meta-analysis. The
importance of various environmental factors on this effect was identified by random forest analysis. Compared with the CK, the yield and
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摘 要：为探明有机替代对我国长江流域水稻产量和籽粒含氮量的影响，本研究通过搜集已发表的文献，建立了 207组包含不施

肥（CK）、单施化肥（NPK）和有机肥替代部分化学氮肥（NPKM）处理下水稻产量和籽粒含氮量的数据库。采用整合分析的方法，定

量计算了有机替代在不同施肥措施、土壤性质和气候因素下对长江流域水稻产量和籽粒含氮量的影响；采用随机森林模型明确

了影响有机替代效果的主控因素。结果表明，施肥能够显著提高水稻的产量和籽粒含氮量，NPK处理下产量和籽粒含氮量较CK
处理分别提高了 2.3 t∙hm−2和 1.2 g∙kg−1。与 NPK相比，NPKM 处理下水稻的产量和籽粒含氮量分别显著提升了 3.7% 和 1.9%。

NPKM处理对产量和籽粒含氮量的影响存在区域差异。NPKM处理在总施氮量低于250 kg∙hm−2、替代比例30%~60%时能够显著提

高水稻的产量和籽粒含氮量。NPKM处理在土壤养分含量较高的条件下有利于水稻产量的提升，在土壤养分含量较低的条件下有

利于籽粒含氮量的提升。在年均降雨量≤1 200 mm、年日照时数>1 800 h、年均温>15 ℃条件下，NPKM处理能够显著提高水稻的产量

和籽粒含氮量。影响NPKM处理水稻产量的主要因素是替代比例、土壤pH和年均降雨量，而影响籽粒含氮量的主要因素是土壤有

效磷、全氮含量以及土壤pH。综上所述，有机肥替代部分化学氮肥能够显著提高我国长江流域水稻的产量和籽粒含氮量，在中游地

区提升效果更佳，有机替代总氮施用量应低于250 kg∙hm−2，替代比例以30%~60%为宜。

关键词：有机肥；籽粒品质；土壤性质；气候因素；整合分析；随机森林
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水稻作为我国三大主要粮食作物之一，其产量约

占全国谷物总产量的34%，我国50%以上的人口以稻

米为主食[1]，因此，提高水稻的产量和蛋白质含量对

于保障我国的粮食安全至关重要。氮肥的施用是水

稻持续高产和稳产的主要措施之一[2-3]。然而，过量

的化学氮肥施用往往会使水稻发生倒伏和病虫害，从

而导致产量下降，同时也会降低水稻的蛋白质含

量[4]。有机肥富含多种养分，是一种缓效性肥料，有

机肥替代部分化学氮肥施用，不仅能够维持作物产

量，提高作物的氮肥利用率，而且能够改善土壤肥力，

减少环境污染[5-7]。但是，有机肥的施用效果会受到

施肥管理措施、土壤和气候等因素的影响[8]。长江流

域是我国主要的水稻生产区，播种面积约占全国水稻

总种植面积的 67%，生产了全国 68% 的水稻[9]，但该

区域跨度大，土壤类型及光热条件不同，导致水稻的

产量和品质也存在显著差异[10]。此外，水稻的籽粒含

氮量决定了稻米的蛋白质含量[11]。因此明确有机替

代措施在长江流域对水稻产量和籽粒含氮量的影响

对于该区域水稻的增产和籽粒蛋白质含量的提升以

及有机肥的高效利用具有重要意义。XIA等[12]通过

对全球 141项研究整合分析发现，相对于单施化肥，

粪肥替代部分化肥（等量氮）能够使作物增产 5.2%，

氮肥利用率提升 10.4%，但粪肥的增效作用在不同作

物类型和替代比例下存在差异。对于我国的三大主

要粮食作物，有机替代能够使产量增加 4.7%，氮肥利

用率提升 13.4%，且在不同的土壤和气候条件下提升

幅度不同[6-7]。因此，有机肥替代的增产增效作用会

存在较大的区域差异。对我国江苏省水稻田的研究

表明，有机肥替代 50% 化学氮肥能够在保证水稻高

产的同时，显著增加氮素的积累量和籽粒含氮量[13]。

但是，有研究对亚洲 25个稻田长期定位试验总结发

现，相对于单施化肥，添加有机肥并未显著增加水稻

的产量[14]。利用江西省 30年的定位试验研究发现，

与等养分量的单施化肥处理相比，有机无机配施处理

下水稻的氮素吸收量无显著变化，而籽粒的含氮量低

于单施化肥[15]。也有研究表明，在江西省进行不同比

例的猪粪有机肥替代，水稻的产量显著提高，而籽粒

含氮量则显著下降[16]。在浙江地区，有机肥替代

20%~40%能够获得较高的水稻产量和品质，比例过

高则会降低籽粒的蛋白质含量[17]。

目前，有机替代对我国长江流域水稻产量和品质

的影响仍不清晰，气候和土壤环境因素在不同的区域

对有机肥的响应差异尚不明确，而且大多数研究只关

注有机替代对水稻产量的影响而忽视籽粒的蛋白质

含量（籽粒含氮量）。因此，需进一步系统量化有机替

代对我国长江流域水稻生产的影响。本研究采用整

合分析（Meta-analysis）的方法，通过搜集已发表的有

关施肥对长江流域水稻产量和籽粒含氮量影响的文

献，综合量化有机替代对长江流域水稻产量和籽粒含

氮量影响的区域差异，明确不同因素水平下有机替代

的效果，并通过随机森林模型阐明不同因素的贡献

率，旨在为我国水稻的高质量生产、有机肥的高效施

用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 数据来源

本研究通过搜集、整合已发表的文献数据进行分

析。首先在Web of Science、Science Direct、中国知网

和万方数据等文献数据库设置“有机替代”“有机无机

肥配施”“粪肥”和“籽粒含氮量”4个关键词进行文献

grain N content under NPK treatment increased by 2.3 t ∙ hm−2 and 1.2 g ∙ kg−1, respectively, suggesting that fertilization significantly
increased the yield and N content of rice grain. Compared with NPK, the NPKM treatment increased the yield and grain N content by 3.7%
and 1.9%, respectively. The effect of NPKM treatment on yield and grain N content varied across regions. The NPKM treatment
significantly increased the yield and grain N content of rice under the conditions of a <250 kg∙hm−2 N application rate and 30%~60%
substitution ratio. Manure substitution was more conducive to improving yield in soil with higher nutrient content while increasing grain N
content in soil with low nutrient content. The yield and N content of rice grains could be significantly increased under the condition of average
annual rainfall≤1 200 mm, annual sunshine duration>1 800 h, and annual average temperature>15 ℃ by substituting manure for fertilizer.
The main factors affecting yield increase in NPKM were the rate of manure substitution, soil pH, and average annual rainfall, while the
affected grain N content increase was soil properties（available phosphorus, total nitrogen, and pH）. Substituting manure for fertilizer could
significantly increase the yield and N content of rice grains in the Yangtze River basin, especially in the middle Yangtze River region. The N
application rate should be less than 250 kg∙hm−2 when substituting manure for fertilizer and the substitution ratio 30%~60%.
Keywords：organic fertilizer; grain quality; soil properties; climate; meta-analysis; random forest
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检索，然后通过以下条件进行文献筛选：①以水稻为

研究对象的大田试验，且试验点位于中国长江流域；

②同一试验须同时包含不施肥（CK）、单施化肥

（NPK）和等氮量的有机替代（NPKM）处理，且能够获

得相应的产量和籽粒含氮量的数据；③每个试验处理

的重复不少于 3 次；④含有试验前表层土壤（0~20
cm）基础理化性质数据。此外，还需获取每个试验点

的地理位置（经纬度）以及气候指标（年均降雨量、年

日照时数和年均温），若文献中缺少气候指标，在中国

气候数据网根据试验点的地理位置获取。文献中以

图呈现的数据通过软件 GetData Graph Digitizer 2.24
提取。本研究中NPKM处理所施用的有机肥主要是

腐熟的畜禽粪便或商品有机肥，在播种前一次性施

用。经过筛选，共获取 42篇文献、207组有效数据，根

据地理位置和种植制度将长江流域分为上游、中游和

下游 3个亚区[3]。表 1为数据的分布情况，对NPKM和

NPK处理产量和籽粒含氮量的响应比分别进行正态

分布检验（图1），满足整合分析的要求。

氮肥施用量（N rate）和有机肥替代比例（Rs）是影

响作物产量和吸氮量的重要因素[18]。本研究参考

ZHANG 等[18]的研究将施氮量划分为高（>250 kg·
hm-2）、中（150~250 kg·hm-2）、低（≤150 kg·hm-2）3个水

平；有机肥的替代比例综合参考 XIA 等[12]和 ZHANG
等 [18]的研究划分为高（>60%）、中（30%~60%）、低

（≤30%）3个水平。为了进一步分析不同气候和土壤

养分条件下NPKM处理对水稻产量和籽粒含氮量的

影响，将年均降雨量（AAR）[19]、年日照时数（ASD）[20]

和年均温（MAT）[21]分为高、低 2个水平（如年均降雨

量：≤1 200 mm、>1 200 mm）；土壤养分指标基于第

二次土壤普查[22]时土壤养分分级标准分为高、中、低

3 个水平（如土壤有机质含量：≤15 g∙kg−1、15~25 g∙
kg−1、>25 g∙kg−1）。

1.2 数据计算与分析

整合分析方法可以整合多个有共同研究目的且

具有相互独立结果的研究，并能够对研究结果进行定

量综合评价[23]。本研究采用MetaWin 2.1软件进行整

合分析[24]，每组数据需包含 NPK（对照组）和 NPKM
（处理组）的产量（或籽粒含氮量）、重复数（n）以及标

准差（SD），对于只提供标准误（SE）的研究通过公式

（1）进行转换：

SD = SE × n （1）
分析过程中用响应比（Response ratio，RR）的自然

对数来反映有机替代对水稻产量和籽粒含氮量的影

响程度，并由公式（2）计算[25]：

lnRR = ln x̄ t
x̄c （2）

式（2）中：x̄ t和 x̄c分别是处理组和对照组变量（水稻的

产量和籽粒含氮量）的平均值。

本研究中相对于NPK，NPKM处理下水稻产量和

表1 各个地区的数据量分布

Table 1 Date volume distribution in regions
区域Region
长江上游

长江中游

长江下游

省份Province
四川

重庆

湖北

湖南

江西

安徽

江苏

浙江

数量Number
3
6
11
87
20
2
62
16

图1 水稻产量（a）及籽粒含氮量（b）的样本分布频率

Figure 1 Distribution of rice yield（a）and grain N content（b）

曲线代表数据呈极显著的正态分布（P<0.01）；M和SE分别代表数据
的平均值和标准误

Curve represents a highly significant normal distribution（P<0.01）；M and
SE represent the mean value and standard error，respectively
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籽粒含氮量增加的百分数（提升幅度，In）通过

( )eRR+ + - 1 × 100% 计算[26]，其中 RR+ + 为加权响应比，

是对每个独立试验响应比的加权，由公式（3）计算[23]：

RR+ + = ∑
i = 1

m∑
j = 1

ki

wij × RRij

∑
i = 1

m∑
j = 1

ki

wij

（3）

式（3）中：m是变量根据不同条件（如施氮量或替代比

例）的分组数；ki是第 i分组的总比较对数；j表示第 i

分组的第 j对；wij表示权重系数，用平均值的变异系数

（V）的倒数表示：

wij = 1
V

（4）
V = SD2t

n t x̄2t
+ SD2c
nc x̄2c

（5）
式（5）中：SD t 和 SDc 分别表示处理组和对照组变量

的标准差；n t 和 nc 分别表示处理组和对照组变量的

样本数。

相对于NPK，NPKM处理对水稻产量和籽粒含氮

量的影响是否显著则根据 RR++ 的 95% 置信区间

（95%CI）是否包含零点来判断，若不包含零点，表示

影响显著，反之则影响不显著[27]，通过公式（6）和（7）
计算：

95%CI = RR+ + ± 1.96S ( RR+ + ) （6）
S ( )RR+ + = 1

∑
i = 1

m∑
j = 1

ki

wij
（7）

式（7）中：S ( )RR+ + 表示RR++的标准差。

此外，为了选择合适的效应模型进行Meta分析，

需要在计算加权响应比前检验各试验处理及结果间

异质性。通过卡方检验（Chi-square test）进行异质性

检验，若检验结果P>0.05，表示无异质性，选择固定效

应模型，否则选择随机效应模型[28]，本研究选用随机

效应模型。

数据分析过程中，不同施肥处理间水稻产量和籽

粒含氮量的差异比较应用 SPSS 11.0采用配对 t检验

进行显著性分析，实质是先分析处理间对应组数据的

差值，然后检验差值序列的均值是否与 0 有显著差

异。若双侧检验P<0.05，说明处理间差异显著；若双

侧检验P<0.01，说明处理间差异极显著。利用随机森

林模型计算各因素对有机替代效果的贡献率，采用R
语言中的软件包“Random Forest”进行分析[29]。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对水稻产量和籽粒含氮量的影响

如图 2所示，不同施肥处理下水稻产量和籽粒含

氮量均存在较大差异，总体上表现为 NPKM>NPK>
CK。CK处理下水稻的产量为 4.8 t∙hm−2，NPK、NPKM
处理下水稻的产量分别显著提高了 2.3、2.6 t∙hm−2；

NPKM、NPK 处理的水稻产量也存在显著差异。与

CK 处理下水稻的籽粒含氮量（11.2 g∙kg−1）相比，

NPK、NPKM 处理均显著提高了水稻的籽粒含氮量，

分别达到 12.4、12.6 g∙kg−1；NPKM处理下水稻的籽粒

含氮量显著高于NPK处理。

2.2 有机替代对水稻产量和籽粒含氮量影响的区域

差异

与NPK相比，NPKM处理对长江流域水稻产量和

籽粒含氮量的影响存在地域差异（图 3）。在长江上

**表示极显著差异（P<0.01）。下同
** stands for extremly significant differences（P<0.01）. The same below

图2 不同施肥处理两两比较下长江流域水稻产量和籽粒含氮量

Figure 2 The yield and N content of rice grain compared in pairs under different fertilization treatments in the Yangtze River basin
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游地区，NPK 处理下水稻产量和籽粒含氮量分别为

8.4 t∙hm−2和 12.7 g∙kg−1，与之相比，NPKM处理下水稻

产量无显著变化，籽粒含氮量显著提高了 1.2 g∙kg−1。

在长江中游地区，与 NPK 处理下水稻产量（6.1 t∙
hm−2）和籽粒含氮量（11.1 g∙kg−1）相比，NPKM处理分

别显著提高了 0.3 t∙hm−2和 0.2 g∙kg−1。在长江下游地

区，NPK处理下水稻产量和籽粒含氮量相对较高，分

别为 8.7 t∙hm−2和 14.3 g∙kg−1，NPKM处理下水稻产量

和籽粒含氮量与NPK处理均无显著差异。

2.3 不同管理措施、土壤和气候条件下有机替代对水

稻产量和籽粒含氮量的影响

总体来说，与NPK相比，NPKM处理下水稻产量

和籽粒含氮量分别显著提升 3.7% 和 1.9%（图 4）。

NPKM处理下水稻产量和籽粒含氮量的提升幅度随

施氮量的增加呈下降趋势，在不同施氮量下NPKM处

理均能显著提高水稻产量增幅（3.2%~5.1%），籽粒含

氮量在施氮量≤250 kg∙hm−2时显著提高 2.5%~3.7%，

而施氮量>250 kg∙hm−2 时籽粒含氮量无显著提升。

随着有机肥替代比例的增加，水稻产量的提升幅度下

降，当替代比例>60%时，NPKM处理的增产效果不显

著，而籽粒含氮量在有机肥替代比例为 30%~60%时

能够显著提升 3.7%，替代比例过高或过低均不能显

著提高籽粒含氮量。

与 NPK相比，在不同土壤养分（有机质、全氮和

有效氮）条件下 NPKM 处理均能显著提高作物的产

量（图 5）。但不同养分水平下的提高幅度存在差异，

养分含量越高，产量的提升幅度越大。土壤有效磷

含量≤10 mg∙g−1时，NPKM处理对水稻的增产效果不

*表示显著差异（P<0.05），ns表示无显著差异；n代表样本数
* indicates significant differences（P<0.05），ns indicates no significant differences among treatments，and n represents the sample number

图3 长江流域不同区域有机替代对水稻产量和籽粒含氮量的影响

Figure 3 Effects of manure substitution on yield and grain N content of rice in different regions of the Yangtze River basin
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图4 有机替代在不同管理措施下对水稻产量和籽粒含氮量的影响

Figure 4 Effect of manure substitution on yield and grain N content of rice under different management measures

点和误差线分别代表平均提升幅度（In）及其95%置信区间；n为样本数。下同
Dots with error bars denote the overall mean increment（In）and 95%CI，respectively；n represents the sample number. The same below
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籽粒含氮量提升幅度 Increase of grain N content/%
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显著，有效磷含量>10 mg∙g−1时，水稻的产量显著增加

3.4%~5.3%。土壤速效钾含量在 80~160 mg∙g−1或者

土壤 pH介于 6.5~7.5时，NPKM处理均未显著提高水

稻产量。NPKM处理在不同土壤养分条件下对水稻

籽粒含氮量的影响与产量不同，籽粒含氮量的提升幅

度随养分（有机质、有效氮、有效磷和速效钾）水平的

提高而下降，且在有效氮含量≤90 mg∙g−1（有效磷含

量≤10 mg∙g−1、速效钾含量≤80 mg∙g−1）时，籽粒含氮量

显著提高 4.2%（15.4%、5.4%）。土壤全氮含量≤1.5 g∙
kg−1时，NPKM处理未显著提高籽粒含氮量。在土壤

pH≤7.5时，NPKM处理下籽粒含氮量显著增加 1.8%~
4.3%。

在不同年均降雨量和年日照时数条件下，NPKM
处理均能显著提高水稻的产量（图 6），且在年均降雨

量>1 200 mm时提升幅度是年均降雨量≤1 200 mm时

的 2.6倍，在年均日照时数≤1 800 h时提升幅度是年

均日照时数>1 800 h时的 1.9倍。在年均温>15 ℃时，

NPKM 处理下水稻的产量显著提升 4.1%。NPKM 处

理下籽粒含氮量在年均降雨量≤1 200 mm时显著提

高 3.3%，是年均降雨量>1 200 mm时的 3倍。年均日

照时数越长（>1 800 h）、年均温越高（>15 ℃），NPKM
处理下籽粒含氮量的提升幅度越大。

2.4 影响有机替代效果的主控因素

从图 7可知，影响NPKM处理提高水稻产量和籽

粒含氮量的主控因素存在差异。NPKM处理对水稻

产量的提升作用主要受有机肥替代比例（Rs）、pH和

年均降雨量（AAR）的影响，三者总的贡献率达到

31.9%。而NPKM处理对水稻籽粒含氮量的提升作用

主要受土壤因素中的有效磷（AP）、全氮（TN）和 pH的

影响，且贡献率均在 10%以上；管理措施中的替代比

图5 有机替代在不同土壤养分水平下对水稻产量和籽粒含氮量的影响

Figure 5 Effect of manure substitution on yield and grain N content of rice under different nutrient levels
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图6 有机替代在不同气候条件下对水稻产量和籽粒含氮量的影响

Figure 6 Effect of manure substitution on yield and grain N content of rice under different climatic factors
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例（9.7%）和气候因素中的年均降雨量（9.6%）、年均

温（9.4%）贡献率次之。

3 讨论

总体来看，有机肥替代部分化学氮肥（等量氮）能

够显著提高长江流域水稻的产量和籽粒含氮量（图 2
和图 4）。有机肥是一种富含多种营养元素、腐植酸

和微生物活体的有机物质，与单施化肥相比，有机肥

替代部分化肥不仅能够快速提供作物所需的氮磷钾

养分，而且可以补充作物所需的微量元素[5，30]；同时，

有机肥中大量的微生物有利于土壤团聚体的形成，改

善土壤的理化性状，促进土壤中有机质的形成和分

解，加速养分的循环，为作物生长提供充足的养分和

良好的环境，有利于作物的增产[15，31]。水稻籽粒形成

于分蘖期之后，对养分的需求量较大，但是化肥养分

释放快速，后期供应不足，而有机肥属于缓效肥料，养

分释放缓慢，能够持续不断地提供水稻籽粒发育成熟

过程中所需要的养分，提高籽粒的含氮量和蛋白质含

量[32-33]；有机肥分解的过程中会释放多种氨基酸和多

肽类物质，这些有机态小分子也会对作物的品质产生

重要影响[17，34]。然而，随着施氮量的增加，有机替代

对提高水稻产量和籽粒含氮量的效果均会下降（图

4）。张福锁等[35]指出在我国目前的栽培技术和产量

水平下，粮食作物的推荐施氮总量为 150~200 kg∙
hm−2，即使在高产条件下也不应超过 250 kg∙hm−2。过

量的氮肥投入会导致土壤的理化状况恶化，养分含量

失衡，同时，作物抵御自然灾害及病虫害的能力也会

下降[5，36]，本研究中施氮量大于250 kg∙hm−2后，有机替

代对水稻籽粒含氮量的提升效果不显著，说明过量施

氮的条件下即使通过有机替代也无法进一步提升水

稻的蛋白质含量。

有机肥的替代比例对作物产量和籽粒含氮量的

影响较大（图4），少量的有机肥替代（≤30%）虽然能够

提高水稻的产量，却并未显著提高籽粒的含氮量。而

有机替代也并非越多越好，过量的有机肥替代对水稻

产量和籽粒含氮量的提升效果不显著，因为有机肥的

分解和养分的释放需要一定的条件和时间，过量替代

化学氮肥会导致水稻生长前期的养分供应不足，生长

发育缓慢，不利于水稻的高产、稳产[17，37-38]；过高的碳

氮比投入会引起水稻生长早期土壤微生物与水稻争

氮，也会影响氮素的早期供应[39]。有机肥替代比例在

30%~60%时能够同时显著提高水稻的产量和籽粒含

氮量，因此，本研究综合考虑水稻产量和籽粒含氮量

的提升认为，有机替代比例在 30%~60%时能够实现

水稻增产提质的目的。但是，由于搜集到的数据限

制，30%~60%的替代比例范围还相对较大，更加精确

的指导建议还需要通过田间试验进一步明确。

从区域上看，相对于单施化肥，有机替代对我国

长江流域水稻产量和籽粒含氮量的影响存在地域差

异（图 3）。在长江下游地区，有机替代处理未显著提

高水稻的产量和籽粒含氮量，其原因可能是下游地区

地势平坦、土壤肥沃、光热条件适宜，且管理水平较

Rs：有机肥替代比例；pH：土壤酸碱度；AAR：年均降雨量；AK：速效钾；SOM：土壤有机质；ASD：年日照时数；N rate：施氮量；TN：全氮；
MAT：年均温；AN：有效氮；AP：有效磷

Rs：rate of manure substitution；pH：soil pH；AAR：average annual rainfall；AK：soil available potassium；SOM：soil organic matter；
ASD：annual sunshine duration；N rate：nitrogen application rate；TN：soil total nitrogen；MAT：annual average temperature；AN：soil available nitrogen；

AP：soil available phosphorus
图7 各因素影响有机替代提高水稻产量和籽粒含氮量的贡献率

Figure 7 The contribution of factors affecting manure substitution to increase yield and grain N content of rice
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高，单施化肥处理下水稻的产量和籽粒含氮量相对较

高[11，40]，有机肥在当季未能显著发挥对产量和籽粒含

氮量的提升作用。在上游地区，有机替代虽未显著提

高水稻的产量，但显著提高了水稻的籽粒含氮量，这

可能是由于上游地区多丘陵山地，土壤养分含量较

低，我国长江流域水稻的产量和籽粒含氮量在不同土

壤养分含量下对有机替代的响应存在差异（图 5），土

壤养分含量越低，有机替代条件下水稻的产量提升幅

度越小，而籽粒含氮量提升幅度越高。对于有机替代

处理，水稻的整个生长发育期内其养分的供应前期主

要来源于化学肥料和土壤本身的养分，后期主要是有

机肥分解养分的供应，前期养分充足有利于水稻的分

蘖和抽穗，后期有机肥持续的养分供应有利于水稻籽

粒的灌浆和成熟，因此有机替代条件下，土壤本身的

养分含量越高，水稻成熟期的整体有效穗数和总粒数

越多，促进作物高产[32，37]；土壤养分不足则会减少前

期水稻的分蘖和抽穗，后期有机肥释放的养分会增加

籽粒的含氮量，而土壤养分较高条件下后期有限的有

机肥养分无法满足所有穗粒养分的供应，从而导致籽

粒含氮量下降[17]。长江中游地区，有机肥替代显著提

高了水稻的产量和籽粒含氮量，因为中游地区光热条

件充足[11]，有利于有机肥的分解和养分的释放。此

外，近些年我国长江中游地区水田酸化较为严重，目

前土壤的 pH 仅为 5.61，较 2000 年下降了 0.81 个单

位[41]，而有机肥的施用能够有效地控制土壤的酸化，

提高作物对养分的吸收[42]，本研究也表明在酸性土壤

上进行有机替代后水稻的产量和籽粒含氮量提升幅

度较大（图5）。

水稻的产量和籽粒含氮量对有机肥替代的响应

在不同土壤养分（图 5）和气候条件（图 6）下存在差

异，且影响有机替代效果的主控因素也有所不同（图

7），有机替代的增产效果主要受管理措施（RS）、土壤

因素（pH）和气候条件（AAR）共同影响，而提升籽粒

含氮量的效果主要受土壤因素（AP、TN 和 pH）的影

响，以上差异的原因可能是有机肥增产的机理主要是

提高水稻单位面积的穗粒数和结实率，而籽粒含氮量

提升的机理则是提高每颗籽粒的氮素吸收和积

累[16-17，37]。因此，为了实现有机肥的高效利用，使有机

替代达到既增产又增加籽粒蛋白质含量的效果，需根

据有机替代对水稻产量和籽粒含氮量的不同影响进

行合理施用。总体来说，在进行有机替代时，总的氮

肥投入量不应超过 250 kg∙hm−2，有机肥的替代比例

应控制在 30%~60%。对于长江下游地区，少量的氮

肥投入和有机替代既能够保障水稻产量和品质、维持

土壤的肥力，又可以减少化学肥料的施用，从而减少

污染。而长江中上游地区则需在合理的替代比例下

增加有机肥的投入，进一步提高水稻的产量和蛋白质

含量。此外，对于土壤有效磷含量较低和酸化较为严

重的地区，在进行有机替代时还应适当增施磷肥和土

壤酸碱度调理剂，改善土壤的理化性状，这样更有利

于水稻的增产稳产。

4 结论

（1）总体来说，相对于单施化肥，有机替代能够显

著提高长江流域水稻的产量（3.7%）和籽粒含氮量

（1.9%），但区域间存在差异，有机替代对水稻产量和

籽粒含氮量的提升效果表现为中游地区>上游地区>
下游地区。

（2）在进行有机替代时，总的氮肥投入量应低于

250 kg∙hm−2，替代比例控制在 30%~60%，更有利于实

现水稻的增产提质。

（3）有机替代在不同土壤和气候条件下对水稻产

量和籽粒含氮量的影响不同，应综合考虑本地区的土

壤和气候条件进行有机替代，在养分含量较低、高光温

条件的地区，可通过有机替代实现水稻的高质量生产。
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