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玉米-大豆轮作体系下连续4年增施有机肥
对玉米产量和子粒品质的影响

包文彬 1，2，王春雨 2，3，谢志煌 2，李彦生 2，张兴义 2，刘晓冰 1，2

(1.东北农业大学资源与环境学院，哈尔滨 150030；2.中国科学院东北地理与农业生态研究所/黑土区农业生态重点实验室，哈尔滨 150081；
3.黑龙江北大荒农业股份有限公司八五四分公司，黑龙江 虎林 158403)

摘 要：利用典型黑土区玉米-大豆轮作定位试验，设5个处理，即不施肥(NoF)、玉米连作正常施用化肥(LZ)、
玉米-大豆轮作正常施用化肥(CF)、玉米-大豆轮作正常施用化肥+15 000 kg/hm2有机肥(CF+15T)和玉米-大豆轮作

正常施用化肥+30 000 kg/hm2有机肥(CF+30T)，研究连续4年增施有机肥后对玉米产量及构成要素和子粒中蛋白质、

氨基酸、可溶性糖、淀粉、矿质营养元素含量的影响。结果表明，同CF处理相比，LZ处理玉米产量比CF处理降低

15%，连续 4年增施有机肥后玉米产量呈增加趋势，CF+15T处理和 CF+30T处理玉米产量比 CF处理高 8.8%和

13%。单施化肥处理下连作与轮作玉米子粒品质指标差异不大，轮作处理后连续4年增施有机肥处理的玉米子粒

中游离氨基酸、可溶性糖和淀粉含量随着施用有机肥的量增加而增加，对玉米子粒蛋白质含量影响不大。同LZ和

CF处理相比，连续 4年增施有机肥显著提高玉米子粒中K、Na、Mg和P含量，Ca、Mn、Fe和Zn含量无显著变化。因

此，黑土区玉米连作减产，对品质影响不大。玉米-大豆轮作制度下连续4年增施15 000 kg/hm2有机肥提高玉米产

量，是促进子粒淀粉、游离氨基酸、可溶性糖、K、Na、Mg和P积累的有效措施之一。
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Effects of Increased Application of Organic Fertilizer on Maize Yield and Grain
Quality under Maize-Soybean Rotation System for Four-Year Consecutive
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Abstract: This study evaluated the effects of cattle manure on maize yield and grain quality in a Mollisol re⁃

gion with five treatments: NoF(no fertilizer), LZ(chemical fertilizer, no manure, continuous cropping), CF(chemical
fertilizer, no manure, soybean-maize rotation), CF+15T(CF plus 15 000 kg/ha of manure), and CF+30T(CF plus
30 000 kg/ha of manure). The results showed that LZ reduced maize yield by 15% compared to CF, while CF+15T
and CF+30T increased yields by 8.8% and 13% , respectively. In the soybean-maize rotation, manure addition
raised the levels of free amino acids, soluble sugar, and starch in maize grains, with no impact on protein content.
Four years of manure application significantly increased K, Na, Mg, and P levels but did not affect Ca, Mn, Fe, and
Zn in maize grains. Therefore, continuous cropping in Mollisols reduces maize yield but not nutritional quality,
while adding 15 000 kg/ha of manure under soybean-maize rotation enhances yield, starch, free amino acids, solu⁃
ble sugar, and minerals like K, Na, Mg, and P in maize grains.
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玉米是重要的谷类作物之一，具有产量高、增产

潜力大、适应性强、营养丰富、用途广泛等特点。其

子粒富含淀粉、游离氨基酸、蛋白质和可溶性糖等，

这些化学品质指标对玉米的加工利用和经济价值有

重要影响。东北地区是我国重要的玉米生产基地，

玉米播种面积为0.15亿km2[1]，该区玉米种植面积和

产量均超过全国 30%[2]。东北黑土区由于长时间垦

殖、化肥长期不合理施用、不合理的种植方式等原因

引起黑土区土壤肥力显著下降、黑土耕层变薄、水土

流失加剧等现象日益严重，既阻碍作物产量的持续

增加，也不利于作物品质的提升[3～5]。张喜林等长期

定位试验表明，由于长期大量施用氮肥，1979-2006
年哈尔滨地区黑土pH值由7.1降至5.7[6]。王慧颖等

研究表明，长期施用化肥降低黑土中真菌和细菌的

多样性 [7]。长期连作种植方式会导致土壤肥力下

降、严重影响作物的产量和品质。王磊等研究证实，

长期连作严重抑制玉米幼苗期地上部和地下部生

长，且随着连作年限越长，抑制作用越明显[8]。肖占

文等研究表明，玉米产量随着连作年限时间的增加

而降低[9]。因此，如何快速提高黑土有机质含量，促

进玉米产量和品质形成是生产者和研究人员面临的

现实问题。

轮作是一种用地养地相结合的种植模式，可改

善土壤的理化性状，调节土壤肥力，防止病、虫、草害

发生。较玉米连作，玉米-大豆轮作可提高黑土层

有机质含量，增加玉米和大豆产量[10]。同时，在有机

质含量较低类型土壤或有机质下降较快土壤，化肥

配施有机肥是提高作物产量与品质、保证农业可持

续发展的一种有效措施[11，12]。一方面，与化肥相比，

绿肥、堆肥和动物粪肥等有机肥既可提供更加全面

的养分供应，还可改善由于长期施用化肥导致的土

壤理化性质恶化问题。施用牛粪可显著提高土壤中

无机氮的含量及土壤氮的矿化速率，促进作物产量

增加 [13，14]。潮土连续多年施用牛粪有机肥，土壤中

的有机质和速效养分含量显著升高，而单施化肥处

理仅表现出速效磷显著升高且降低土壤有机质含

量[15]。另一方面，在化肥基础上增施动物粪肥还会

提高土壤中养分的周转速率，提高总体养分的输入

量而提高作物产量。美国俄克拉马州一项长达百年

的有机肥添加试验表明，在施用化肥处理下，每隔4
年增施有机粪肥后土壤中的磷周转关键酶活性提

高，增加每季作物生长过程中磷元素的获取能

力[16]。张秀芝等在黑土的长期定位试验表明，有机

肥与无机肥配合施用可显著提高土壤有机碳和全氮

含量，同时玉米产量与土壤有机碳和全氮呈显著正

相关，表明有机肥无机肥配合施用是提升地力、保障

玉米高产稳产的有效途径[17]。曹寒冰等研究指出，

增施有机肥对玉米子粒蛋白质和脂肪积累有促进作

用[18]。增施有机肥提高玉米从土壤中获取氮素的能

力，促进植株氮代谢，进而合成较多蛋白质或氨基酸

类物质。有机肥替代30%化肥也能显著提高黄棕壤

上玉米子粒中可溶性蛋白、可溶性糖和淀粉含量，这

种提质效果与有机肥富含钠、钙、镁等营养元素密切

相关[19]。此外，有机肥施用也能改善土壤结构，促进

作物根系的建成和提高养分吸收能力 [20，21]，进而促

进作物对矿质元素的吸收。

关于增施有机肥对黑土区玉米子粒品质的研究

少有系统报道。本研究基于玉米-大豆轮作长期定

位试验，研究不施肥、玉米连作施用化肥、玉米-大
豆轮作施用化肥和玉米-大豆轮作增施有机肥处理

4年后的玉米产量、子粒蛋白质、游离氨基酸、可溶

性糖、淀粉和主要矿质元素含量的变化，为玉米生产

提质增效提供理论指导和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验地点位于黑龙江省海伦市前进镇光荣村中

国科学院海伦水土保持监测研究站(47°21' N，126°
49' E)。该站属温带大陆性季风气候，雨热同季，夏

季高温多雨，冬季寒冷干燥。全年日照总时数2 600～
2 800 h，无霜期 120～130 d。年均降水量在 500～
550 mm，2015年降水量为 429.8 mm，小于历年平均

降水量，在正常波动范围内 [22]。王婧瑄等统计

1981-2010年海伦市玉米出苗期-成熟期生育期平

均温度为 19℃，2015年海伦市玉米出苗期-成熟期

生育期平均温度为 20℃[23]，具有典型代表性。土壤

类型为典型黑土，基础肥力为有机质 32 g/kg、pH 值

6.8、总氮1.6 g/kg、速效氮73 mg/kg、有效磷17 mg/kg、
速效钾248 mg/kg，耕层厚度约为30 cm[24，25]。在该生

产区域，种植户主要采取玉米连作或玉米-大豆轮

作的种植方式，每年秋收后进行翻耕和起垄作业，很

少施用有机肥。

1.2 试验设计

本试验为玉米-大豆轮作施肥长期定位试验，

始于 2012年，当年种植作物为大豆，2013年种植作

物为玉米，以此循环。供试大豆品种为东生1 号，生

育期114 d左右，需要活动积温2 360℃·d左右；玉米

品种为兴垦 5 号，生育期 135 d左右，需要活动积温

2 450℃·d左右。

试验采用随机区组设计，设5个处理，每个处理
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3次重复，对照组为不施肥(NoF)，试验组为玉米连作

施用正常量化肥(LZ)、玉米-大豆轮作施用正常量化

肥(CF)、玉米-大豆轮作施用正常量化肥+15 000 kg/hm2

有机肥(CF+15T)和玉米-大豆轮作施用正常量化肥+
30 000 kg/hm2有机肥(CF+30T)。每个小区8垄，垄距

70 cm，垄长 8 m，面积 44.80 m2。大豆双行播种，保

苗数 27株/m2；玉米单行播种，保苗数 5株/m2。人工

播种，人工除草和机械中耕。

施肥管理：施肥方式以基施为主，在拔节期进行

追肥，施入基肥方式为撒施，追肥方式为穴施。玉米

播种前基肥施用磷酸二铵 (P2O5 54%，N 18% )
150 kg/hm2、尿素(N 46%)75 kg/hm2、硫酸钾(K2O 54%)
50 kg/hm2，在抽穗期按尿素 225 kg/hm2追肥；大豆播

种前施用磷酸二铵150 kg/hm2、尿素50 kg/hm2、硫酸

钾50 kg/hm2。有机肥为腐熟牛粪，在每种作物收获

后，将腐熟牛粪均匀撒施在小区表面，机耕混施入土

壤，大豆和玉米施有机肥量相同。按有机肥干重计

算，牛粪含有总碳 423 g/kg、总氮 7.40 g/kg、总磷

12.20 g/kg、总钾10.20 g/kg。
1.3 测定项目与方法

1.3.1 产量及产量构成要素测定

试验于两个轮作周期后2015年10月15日玉米

收获期时取样，从每个小区中间行选取 2 m2进行测

产，并在测产中随机选取5穗玉米，测定产量构成因

素行粒数、穗行数、穗粗、穗长、单穗粒重和百粒重，

玉米产量按14%标准含水量折算。

1.3.2 品质测定

蛋白质含量测定使用杜马斯燃烧定氮法，仪器

为元素分析仪(Elementar-Vario) ，总氮含量乘以转

化系数6.25即为蛋白质含量[26]。游离氨基酸测定采

用茚三酮试剂显色法[27]，应用乙酸提取游离氨基酸，

水合茚三酮显色，用紫外分光光度计(T6，China)在
570 nm波长处比色，测定吸光值。可溶性糖含量采

用蒽酮法，应用无水乙醇提取可溶性糖，用蒽酮显

色，使用紫外分光光度计选择 620 nm波长处比色，

测定吸光值。淀粉含量采用蒽酮法，应用高氯酸进

行提取淀粉，蒽酮显色，使用紫外分光光度计选择

620 nm波长进行比色，测定吸光值。

1.3.3 矿质营养元素测定

玉米子粒中K、Ca、Mg、Na、Mn、Fe和Zn元素含

量的测定 ，将玉米子粒样品用球磨仪 (Retsch
MM400)粉碎过筛，经过硝酸消解后，使用原子吸收

分光光度计(HGA-E50)对样品中的K、Ca、Mg、Na、
Mn、Fe和 Zn含量进行测定。样品中 P含量的测定

参照钼锑抗比色法 [28]，测定仪器为酶标仪 (BMG
LABTECH)。
1.4 数据处理与分析

采用 Microsoft Excel 2021 软件计算各处理产

量、营养品质含量和矿质营养元素的平均值与标准

误，采用 SPSS 25对各指标的差异性进行One-Way
ANOVA检验分析(显著性P=0.05)及皮尔逊相关性分

析，采用GraphPad Prism 9 软件进行绘图。

2 结果与分析

2.1 连续4年增施有机肥对玉米产量的影响

从图 1 可以看出，与 NoF 处理相比，LZ、CF、
CF+15T 和 CF+30T 处理均能显著提高玉米产量

(P<0.05)。与CF处理相比，LZ处理玉米产量显著降

注：不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下图同。

Note: Different letters represent significant difference at P<0.05. The same below.
图1 连续4年增施有机肥对玉米产量影响

Fig.1 Effect of 4-year consecutive organic manure addition on maize yield

NoF LZ CF CF+15T CF+30T

0

5000

10000

15000

处理 Treatment

子
粒

产
量

(k
g
/h

m
2
)

G
ra

in
 y

ie
ld

d

b
ab

a

c

 

 

图 1 



低 15%；与LZ处理相比，CF+15T和CF+30T处理的

玉米产量显著增加 27%和 33%；与 CF处理相比，

CF+15T和CF+30T处理的玉米产量进一步提高，分

别为 8.8%和 13%，仅CF+30T处理差异达到显著水

平(P<0.05)。
2.2 连续 4年增施有机肥对玉米产量构成因素的

影响

由表 1可知，与NoF处理相比，CF、CF+15T和

CF+30T处理显著提高玉米穗长、穗粗、行粒数、单穗

粒重和百粒重。与CF处理相比，LZ处理的穗长、行

粒数和百粒重显著降低。与 LZ处理相比，CF+15T
和CF+30T处理的穗长、穗粗、穗行数、行粒数、单穗

粒重和百粒重显著增加。与CF处理相比，CF+15T
和CF+30T处理的穗粗和百粒重显著高于CF处理

(P<0.05)；CF+15T处理的单穗粒重与CF处理相比，

无显著差异，但CF+30T处理的单穗粒重显著高于

CF处理(P<0.05)。

表1 连续4年增施有机肥对玉米产量构成因素的影响

Table 1 Effects of 4-year consecutive organic manure addition on yield components of maize
性状 Trait
穗长(cm)
穗粗(cm)
穗行数(行)
行粒数(粒)
单穗粒重(g)
百粒重(g)

NoF
19.70±0.65 b
4.51±0.06 c

12.20±0.20 a
37.30±1.11 b

158.00±10.30 d
20.90±0.42 d

LZ
19.60±0.60 b
4.62±0.05 bc

12.40±0.27 a
39.20±1.58 b

205.00±10.10 c
32.54±0.66 c

CF
22.80±0.32 a
4.75±0.06 b

12.20±0.20 a
43.30±1.55 a

239.00±10.94 b
36.60±0.30 b

CF+15T
22.70±0.37 a
5.00±0.08 a

12.60±0.31 a
43.80±1.20 a

261.00±8.14 ab
38.10±0.10 a

CF+30T
23.60±0.23 a
4.98±0.05 a

12.20±0.20 a
44.80±0.70 a

272.00±7.26 a
38.90±0.16 a

表2 增施有机肥后产量构成要素与产量相关性分析

Table 2 The relationship between the yield and the yield components under organic matter application
性 状

Trait
穗 长

穗 粗

穗行数

行粒数

单穗粒重

百粒重

产 量

注：*和**分别代表在0.05水平和0.01水平上差异显著。

Note: *and ** indicate significantly differences at 0.05 and 0.01 levels, respectively.

穗 长

Ear length
1
0.581**

-0.032
0.655**
0.765**
0.650**
0.765**

穗 粗

Ear coarse

1
0.432**
0.479**
0.843**
0.715**
0.843**

穗行数

Rows per ear

1
-0.165
0.161
0.334
0.161

穗行粒数

Grains per row

1
0.691**
0.537*
0.691**

单穗粒重

Grain weight per ear

1
0.962**
1.000**

百粒重

100-grain weight

1
0.962**

产 量

Yield

1

2.3 连续4年增施有机肥对玉米子粒蛋白质、游离

氨基酸、可溶性糖和淀粉含量的影响

由图 2可知，与NoF处理相比，LZ、CF、CF+15T
和 CF+30T 处理显著提高玉米子粒蛋白质含量

(P<0.05)。与CF处理相比，LZ处理的玉米子粒蛋白

质含量降低4.6%，无显著差异；与LZ处理相比，CF+
15T和CF+30T处理的玉米子粒蛋白质含量显著高

于LZ处理，分别提高 6.3%和 10%；与CF处理相比，

CF+15T和CF+30T处理的玉米子粒蛋白质含量提高

1.4%和5.3%，无显著差异。

由图 3可知，与NoF处理相比，LZ、CF、CF+15T
和 CF+30T 处理显著提高玉米子粒氨基酸含量

(P<0.05)。与CF处理相比，LZ处理的玉米子粒氨基

酸含量无显著差异；与 LZ和CF处理相比，CF+15T
处理的玉米子粒游离氨基酸含量高 15%和 10%，无

显著差异，而CF+30T处理显著增加，分别为 28%和

22%(P<0.05)。
由图4可以看出，与NoF处理相比，LZ处理的玉

米子粒可溶性糖含量高 19%，无显著差异，CF、CF+
15T和CF+30T处理显著提高玉米子粒可溶性糖含

量(P<0.05)；与CF处理相比，LZ处理的玉米子粒可

溶性糖含量降低 11%。CF+15T、CF+30T处理显著

高于 LZ处理，分别为 28%、38%；与 CF处理相比，

CF+15T、CF+30T处理增加玉米子粒可溶性糖含量

13%、22%，CF+30T处理达到差异显著水平(P<0.05)。

1331期 包文彬等：玉米-大豆轮作体系下连续4年增施有机肥对玉米产量和子粒品质的影响



134 玉 米 科 学 32卷

图2 连续4年增施有机肥对玉米子粒蛋白质含量的影响

Fig.2 Effect of 4-year consecutive organic manure addition on protein content of maize grain

图3 连续4年增施有机肥对玉米子粒游离氨基酸含量的影响

Fig.3 Effect of 4-year consecutive organic manure addition on free amino acid content of maize grain

图4 连续4年增施有机肥对玉米子粒可溶性糖含量的影响

Fig.4 Effect of 4-year consecutive organic manure addition on soluble sugar content of maize grain
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图 4 

由图 5可知，与NoF处理相比，LZ、CF、CF+15T
和 CF+30T 处理显著提高玉米子粒淀粉含量 (P<
0.05)，LZ和CF处理之间无显著差异。与LZ和CF处

理相比，CF+15T处理的玉米子粒中淀粉含量分别提

高 3.1%和 3.3%，无显著差异，CF+30T处理比 LZ和

CF处理提高6.3%和6.6%，达显著差异(P<0.05)。



2.4 连续4年增施有机肥对玉米子粒矿质营养元素的影响

图5 连续4年增施有机肥对玉米子粒淀粉含量的影响

Fig.5 Effect of 4-year consecutive organic manure addition on starch content of maize grain
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图 5 

图6 连续4年增施有机肥对玉米子粒中量和大量元素含量的影响

Fig.6 Effects of 4-year consecutive organic manure addition on the contents of
medium and macro-mineral elements in maize grain

NoF LZ CF CF+15T CF+30T

0

1000

2000

3000

4000

处理 Treatment

K
 (

m
g
/k

g
)

a
a

bcc
b

NoF LZ CF CF+15T CF+30T

0

500

1000

1500

处理 Treatment

M
g

 (
m

g
/k

g
)

a
a

bb b

NoF LZ CF CF+15T CF+30T

0

2000

4000

6000

处理 Treatment

P
 (

m
g
/k

g
)

a
bc

d e

NoF LZ CF CF+15T CF+30T

0

20

40

60

80

100

处理 Treatment

C
a
 (

m
g
/k

g
)

ab

a
ab

b

ab

 

 

图 6 

由图6可以看出，与NoF处理相比，LZ处理玉米

子粒 P含量显著降低 3.2%，K含量显著增加 6.7%，

Mg和Ca含量无显著差异；CF与NoF处理相比，P含

量显著提高15%(P<0.05)，K、Mg和Ca含量均无显著

差异。与CF处理相比，LZ处理玉米子粒P含量显著

降低16%，K、Mg和Ca含量无显著差异。CF+15T和

CF+30T处理的K、Mg和Ca含量显著高于NoF和LZ
处理，仅Ca含量无显著差异。CF+15T和CF+30T处
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理与 CF处理相比，K、Mg和 P含量均显著升高(P<
0.05)；CF+15T和CF+30T处理与CF处理相比，玉米

子粒中Ca含量提高13%和6%，无显著差异。

由图7可以看出，与NoF处理相比，LZ处理的玉

米子粒Na含量显著增加，Fe和 Zn含量显著降低，

Mn含量无显著差异。CF与NoF处理相比，Na、Fe、
Zn和Mn含量均无显著差异。与CF处理相比，LZ处

理的玉米子粒Na含量显著增加，其他微量元素无显

著差异。与LZ处理相比，CF+15T和CF+30T处理的

Fe含量高19%和6.3%。与CF处理相比，CF+15T和

CF+30T处理的玉米子粒的微量元素Fe、Zn和Mn含
量无显著差异，而Na含量分别增加 23%和 14%(P<
0.05)。

图7 连续4年增施有机肥对玉米子粒微量元素含量的影响

Fig.7 Effects of 4-year consecutive organic manure addition on the contents of trace elements in maize grain
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图 7 3 结论与讨论

单施化肥条件下，玉米-大豆轮作处理产量显

著高于玉米连作处理，连续 4年增施有机肥后玉米

产量随施用有机肥的量增加而增加，与单施化肥轮

作处理相比，连续4年增施有机肥15 000 kg/hm2，玉

米产量至少增加8%。单施化肥条件下，连作与轮作

处理子粒品质差异不明显，增施有机肥对玉米子粒

营养品质可起到提高作用，与单施化肥下轮作处理

相比，连续 4年增施有机肥玉米子粒中游离氨基酸

至少增加 10%、可溶性糖增加 13%、淀粉含量增加

3%，对玉米子粒蛋白质含量影响不大；此外，子粒中

K、Na、Mg和 P元素含量显著提高，分别增加 16%、

23%、25%和 2.1%；而子粒中Fe和Zn元素含量分别

降低 6%和 10%左右，差异不显著。在玉米-大豆轮

作制度下，黑土区连续 4年增施 15 000 kg/hm2牛粪

有机肥是提高玉米产量及改善其营养品质的有效手

段。本研究取样年份降水略低于该地区年平均降

水，在此条件下连续 4年增施有机肥后玉米产量和

品质有明显提升，连续多年增施 15 000 kg/hm2有机

肥处理在降水较多年份对玉米产量和品质的影响程

度，有必要通过进一步研究来验证。

本研究表明，与连作相比，轮作种植制度有利于

提高玉米产量和产量构成要素。张鑫研究表明，连

作条件下的玉米行数、穗粒数等产量构成要素均低

于轮作条件[29]。有研究认为，连作或轮作不会对玉



米产量造成影响，养分管理对产量造成的影响大于

种植制度对玉米产量影响[30，31]。施用化肥对于玉米

产量的形成具有决定性作用，在全世界范围内公认

化肥在保障粮食安全中起着不可替代的支撑作

用[32]。本研究表明，连续玉米-大豆轮作处理两个周

期后，玉米产量显著高于连作处理，而在轮作施用化

肥基础上连续增施有机肥后玉米产量进一步提高，连

续 4年增施有机肥 15 000 kg/hm2和 30 000 kg/hm2处

理下的玉米产量比单施化肥处理显著提高 8.8%和

13%[33～35]。增施有机肥可使土壤中养分协调供应，

使土壤保持较高肥力，进而促进玉米地上部植株生

长，使其产量增加 [36，37]。本研究中玉米产量增加与

增施有机肥后玉米穗粗和百粒重显著提高密切相

关[38，39]。百粒重受品种遗传因素控制，连续4年增施

有机肥可显著提高玉米子粒百粒重，表明采取的单

施化肥方法未完全发挥出玉米自身的产量潜能，制

约该地区玉米产量形成的主要因素来自于源端受

限，而非库端。

施肥是影响作物品质形成的最主要因素，不仅

因为肥料中本身含有作物生长所需的氮、磷、钾等大

量必须元素，还因为作物在不同肥料处理条件下生

长能力不同也会影响主要化合产物的合成和积累速

率。本研究中两个轮作周期单施化肥条件下玉米子

粒可溶性糖含量有增加趋势，与CF处理相比，CF+
15T 和 CF+30T 处理玉米子粒可溶性糖含量增加

13%和 22%，均达到差异显著水平。吴光磊研究发

现，化肥配施75 000 kg/hm2半腐熟牛粪条件下，子粒

中与可溶性糖代谢关键酶蔗糖磷酸合成酶活性的峰

值表现为增施有机肥处理显著高于单施化肥处理，

这可能是增施有机肥处理玉米子粒中可溶性糖含量

显著提高的主要原因 [40]。本研究中单施化肥条件

下，连作处理和轮作处理玉米子粒中淀粉含量差异

不明显，连续增施有机肥30 000 kg/hm2后，玉米子粒

中淀粉含量显著提高。本研究发现，单施化肥条件

下，连作和轮作处理玉米子粒中游离氨基酸含量变

化不明显，而增施有机肥后玉米子粒中的游离氨基

酸含量随着有机肥施用量增加而增加，这可能与施

用有机肥提高土壤氮循环的速率，从而增加植物对

氮的获取能力密切相关 [41～43]。化肥配施 20%猪粪

后，春玉米灌浆期叶片的硝酸还原酶活性比单施化

肥显著提高 18%，玉米子粒蛋白质也显著增加 [44]。

周莉华等指出，施用有机肥可提高土壤的全氮和微

量元素，促进土壤养分平衡，有利于提高作物子粒粗

蛋白含量，改善玉米子粒品质[45]。有研究认为，增施

有机肥对玉米子粒氨基酸和蛋白质的积累受到不同

土壤类型的影响，在潮土上增施有机肥玉米子粒蛋

白质含量比单施化肥显著提高 29%，而黄土上仅增

加 8.03% [46]。 当 施 用 化 肥 配 施 蚯 蚓 粪 有 机 肥

15 000 kg/hm2后，土壤中的脲酶活性显著提高，土壤

铵态氮和硝态氮含量显著高于单施化肥[47]。此外，

增施有机肥后不同作物均表现出氮素利用率的提

高，这也是作物子粒中氨基酸含量增加原因之

一[48]。本研究中增施有机肥与施用化肥相比蛋白质

含量无显著差异，可能是玉米增产时对蛋白质的积

累产生了稀释效应[49，50]，使其不显著。

有机肥富含大量的活性基团，可通过螯合物的

形式保存土壤中的速效养分元素，避免速效养分的

快速流失或者分解，从而使作物在较长时间内获

益[51，52]。在单施化肥条件，轮作处理玉米子粒中K和

P浓度显著高于连作处理，连续4年增施有机肥后玉

米子粒中K、Na、Mg和P的浓度进一步显著增加[53]。

以往研究认为，施用有机肥可改善土壤的物理、化学

以及生物学性质[54，55]，促进作物根系生长，从而提高

对矿质元素的吸收能力，这是施用有机肥后玉米子

粒中矿质元素含量增加的主要原因。粪肥所含有的

有机酸也会提高土壤中的矿质元素的饱和度，增加

矿质元素的可利用性。刘彦伶等研究表明，长期施

用有机肥降低土壤磷素吸附位点和吸附结合能，使

土壤对磷的吸附能力增强，提高土壤磷素有效

性[56]。同时，本研究发现，与化肥相比玉米子粒中的

Ca元素在连续 4年增施有机肥条件下变化不显著，

这可能是因为黑土中钙离子背景值较高，不构成玉

米养分的限制因子。玉米子粒中的Fe、Mn和Zn元
素在连续 4年增施有机肥条件下变化不显著，这可

能是有机肥添加导致土壤中的速效磷和速效钾增

加，与微量元素形成竞争状态，从而导致作物吸收微

量元素能力降低的结果[57～59]。根据以上结果，考虑

生产成本，增施 15 000 kg/hm2比 30 000 kg/hm2更加

经济有效。
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