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猪粪秸秆堆肥替代化肥对春玉米碳代谢
关键酶、产量及品质的影响
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摘 要：在吉林省松原市宁江区大洼镇开展两年的田间试验，明确猪粪秸秆堆肥替代化肥对春玉米碳代谢的

调控效应，确定猪粪秸秆堆肥替代化肥比例。采用裂区试验设计，主区设置2个猪粪秸秆堆肥施用量，副区设置堆

肥替代化肥比例3个水平，探讨猪粪秸秆堆肥替代化肥对春玉米碳代谢、产量及品质的影响。结果表明，随着堆肥

替代化肥比例增加，玉米碳代谢水平逐渐增强，玉米的产量及品质逐步提升，堆肥 20 000 kg/hm2替代 20%化肥

(C2F2)处理表现最佳，相较不能堆肥、常规施肥(F0)处理条件下春玉米PEP羧化酶活性、RUBP羧化酶活性分别提高

了29.69%、19.03%。产量提高了18.6%,淀粉、粗蛋白、脂肪含量分别提高了6.73%、12.90%、14.24%。综上所述，施

用猪粪秸秆堆肥20 000 kg/hm2替代20%化肥可以显著提高春玉米碳代谢关键酶活性、产量及品质。
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Effects of Pig Manure Straw Compost Instead of Chemical Fertilizer on Key
Enzymes of Carbon Metabolism, Yield, and Quality of Spring Maize
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Abstract: To clarify the regulatory effect of pig manure straw compost replacing chemical fertilizer on carbon

metabolism of spring maize, and determine the proportion of pig manure straw compost replacing chemical fertilizer.
Conduct field experiments in Songyuan City, Jilin Province. Using a split zone experimental design, two levels of pig
manure straw compost application were set in the main area, and three levels of compost substitution for chemical fer⁃
tilizer were set in the sub area to explore the effects of pig manure straw compost substitution for chemical fertilizer on
carbon metabolism, yield, and quality of spring maize. The results showed that as the proportion of compost replacing
chemical fertilizers increased, the carbon metabolism level of corn gradually increased, and the yield and quality of
corn gradually improved. The C2F2 treatment performed the best, and compared with the F0 treatment, the PEP car⁃
boxylase activity and RUBP carboxylase activity of spring corn increased by 29.69% and 19.03%, respectively. The
production increased by 18.6% . The content of starch, crude protein, and fat increased by 6.73% , 12.90% , and
14.24%, respectively. In summary, applying 20 000 kg/ha of pig manure straw compost instead of 20% chemical fer⁃
tilizer can significantly improve the activity of key enzymes in carbon metabolism, yield, and quality of spring maize.
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近年来，我国规模化种植业和养殖业发展势头

强劲，产生了大量的秸秆与畜禽粪便。我国秸秆年

均产量约占全球秸秆资源量的20%～30%[1]，每年会

产生约 38亿 t畜禽粪便[2]。但是目前我国秸秆和粪

污依然处在高消耗、高污染、低利用的状况 [3]，尤其

以畜禽粪便更为突出。因此，以粪污与秸秆作为堆

肥原料，将其进行好氧发酵，生产优质的有机类肥

料，不仅能解决畜禽粪便和秸秆造成的污染问题，改

善人居环境，同时实现了农业废弃物资源化利用，对

于推动我国农业绿色发展具有重要意义。

玉米作为我国重要的粮食作物、饲料作物及工

业原料，玉米的高产、稳产对于保障国家粮食安全具

有重要意义 [4]。近年来，吉林省春玉米产量和种植

面积分别达到我国玉米总产量和种植面积的

11.68%、10.22%[5]，玉米产量逐年攀升。但肥料过度

施用不仅浪费肥料、增加成本又造成土壤微生态环

境失衡，使微生物多样性降低[6]，成为限制产量增长

的重要因素。有研究证实，施用堆肥产品可以显著

促进植物生长[7]，增加土壤肥力、微生物多样性和功

能[8]。施用富含微生物的槟榔堆肥使产量比对照组

提高 14.89%[9]。秸秆还田、化肥减量配施有机肥能

够有效提高土壤速效养分及有机质含量，提升土壤

微生物碳源利用能力[10]，提高土壤有机碳组分含量、

碳转化酶活性 [11]。康彩睿 [12]研究表明，在陇中旱农

区有机肥化肥配施可以改善玉米碳代谢水平，提高

干物质积累量和产量。此前研究多侧重于商品有机

肥对作物的影响，对于施用田间堆沤肥替代化肥适

宜用量尚不明确。本研究探讨田间猪粪秸秆堆肥替

代化肥对春玉米碳代谢及产品质量的影响，为实现

农业废弃物资源化利用和规模化种植业和养殖业

种-养循环提供理论依据。

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民乐

村，该地区属大陆季风气候，光温资源丰富，降雨量

较少，年平均气温4.5℃，年平均日照2 900 h，年均降

雨量 400～500 mm，蒸发量 1 500～1 900 mm，无霜

期 135～140 d。试验地采用玉米连作模式，土壤类

型为黑钙土，土壤质地为砂壤，试验地 0～20 cm土

层土壤全氮、全磷、全钾和有机质含量分别为 1.03、
0.47、24.03和17.55 g/kg。
1.2 试验材料

将猪粪与粉碎后的玉米秸秆(≤15 cm)按质量比

2∶1的比例充分混拌，在混拌过程中加入稀释后的

微生物菌剂并均匀喷水，制成宽 6 m、长度 40 m、高

2.5 m的堆体，堆体含水率达到50%～55%。建堆完

成后使用高分子纳米膜覆盖堆体，每7 d使用风机通

风2～3 h，进行好氧发酵，堆置30～35 d即可完成堆

肥。待堆肥陈化后防水保存，于春季整地之前进行

施用。经检测，堆肥充分腐熟后，其有机质含量达到

了 45.5%，全氮、全磷、全钾含量分别达到 3.11%、

1.69%、1.03%，pH值为8.0。
1.3 试验设计

试验于 2021、2022年进行，供试玉米品种为富

民 985，种植密度 8.0万株/hm2，株间距 19.2 cm。试

验采用裂区试验设计，设堆肥施用量和替代化肥比

例2个试验因素。主区堆肥施用量设置2个水平，C1
(施用堆肥10 000 kg/hm2)、C2(施用堆肥20 000 kg/hm2)，
副区设置3个替代化肥比例：F0(常规施肥)、F1(堆肥

替代10%化肥)和F2(堆肥替代20%化肥)，两两交互，

各处理 3次重复，共 18个试验小区，每个小区面积

30 m2。田间具体试验设计见表1。
1.4 样品采集及测定

玉米碳代谢关键酶活性的测定：分别于玉米的

拔节期、大喇叭口期、抽雄期、灌浆期及完熟期选取

表1 试验处理

Table 1 Experimental treatment kg/hm2

处 理

Treatment

F0
C1F0
C1F1
C1F2
C2F0
C2F1
C2F2

肥料用量 Fertilization amount
堆肥用量

Compost application rate
0

10 000
10 000
10 000
20 000
20 000
20 000

K2O

80
80
72
64
80
72
64

P2O5

80
80
72
64
80
72
64

N

180
180
162
144
180
162
144



具有代表性植株4株，采集其穗位叶，用纱布擦拭叶

片表面后去除中脉、剪碎、混匀，迅速使用液氮速

冻。核酮糖-1,5-二磷酸(RuBP)羧化酶活性的测定

参照Thomas H[13]的方法，磷酸烯醇式丙酮酸(PEP)羧
化酶活性的测定参照施教耐[14]的方法。

玉米产量的测定：参考重量均值法于田间采集

10穗鲜穗样本带回，用以考察千粒重、穗粒数等玉

米产量及其构成因素。产量计算中，子粒含水量按

14%计算。

玉米品质的测定：于玉米完熟期分别选取长势

均匀的3株果穗中上部子粒，测定玉米子粒蛋白质、

脂肪、淀粉。蛋白质含量采用凯氏法测定，脂肪含量

采用油重法测定 [15]，淀粉含量采用蒽酮硫酸法测

定[16]。

1.5 数据处理与分析

采用Microsoft Excel 2016软件进行数据统计及

作图，采用SPSS 22.0软件进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 猪粪秸秆堆肥替代化肥对春玉米碳代谢关键

酶活性的影响

2.1.1 猪粪秸秆堆肥替代化肥对春玉米 RUBP 羧

化酶的影响

猪粪秸秆堆肥替代不同比例化肥对春玉米

RUBP羧化酶的影响如图1所示。试验结果表明，玉

米RUBP羧化酶活性随着生育期的推进总体呈现出

先增高后降低的变化趋势，在玉米的抽雄期达到峰

值，在玉米的完熟期，玉米RUBP羧化酶活性降到最

低。在玉米生长发育的整个时期，在同一堆肥施用

量条件下，随着堆肥替代化肥比例增加，玉米RUBP
羧化酶活性随之增加，在抽雄期，施用堆肥替代20%
化肥处理较使用堆肥不替代化肥处理之间差异显

著。施用堆肥 10 000 kg/hm2 替代 20%化肥处理

(C1F2)较施用堆肥 10 000 kg/hm2不替代化肥处理

(C1F0)提高了 12.18%，施用堆肥 20 000 kg/hm2替代

20%化肥处理(C2F2)较施用堆肥 20 000 kg/hm2不替

代化肥处理(C2F0)提高了 23.10%。在玉米的抽雄

期，施用猪粪秸秆堆肥替代 20%化肥处理(C2F2)条
件下玉米穗位叶RUBP羧化酶活性最高，显著高于

农户常规施肥处理(F0)，C2F2处理较F0处理提高了

29.69%。由此说明，施用堆肥替代化肥可以显著提

高玉米RUBP羧化酶活性。

图1 猪粪秸秆堆肥替代化肥对春玉米RUBP羧化酶的影响

Fig.1 Effect of pig manure straw compost instead of chemical fertilizer on RUBP carboxylase activity in spring maize

2.1.2 猪粪秸秆堆肥替代化肥对春玉米PEP羧化酶

的影响

猪粪秸秆堆肥替代化肥对春玉米PEP羧化酶的

影响如图2所示。玉米PEP羧化酶随着生育期的推

进呈现出先增高后降低的变化趋势，酶活性在玉米

拔节期开始逐渐添加，在玉米的抽雄期达到峰值，在

玉米完熟期降到最低。施用堆肥替代化肥处理均高

于农户常规施肥处理，在两种堆肥施用量条件下，随

着堆肥替代化肥比例升高，酶活性逐渐升高，且均表

现为施用堆肥替代20%化肥时酶活性最高。在玉米

的抽雄期，施用堆肥替代 20%化肥处理条件下酶活

性显著高于施用堆肥不替代化肥处理，C1F2处理较

C1F0处理提高了12.64%，C2F2处理较C2F0处理提

高了 17.93%。当施用堆肥 20 000 kg/hm2替代 20%
化肥时，玉米穗位叶PEP羧化酶活性最高，较农户常

规施肥处理条件下的酶活性提高了19.03%。

2.2 猪粪秸秆堆肥替代化肥对春玉米产量的影响

施用猪粪秸秆堆肥替代化肥对春玉米产量的影

响如表2所示。施用猪粪秸秆堆肥显著提高了春玉

米的千粒质量和穗粒数，其中对千粒质量的提高更

为显著，从而显著提高了春玉米的产量。玉米产量

及产量构成因素总体表现为随着堆肥替代化肥的比
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例增加，玉米的穗粒数、千粒重及产量也随之增加；

在同一施肥量处理条件下，堆肥替代20%化肥时，玉

米产量最高，显著高于堆肥不替代化肥处理，C1F2
处理较C1F0处理产量提高了 15.20%，C2F2处理较

C2F0 处 理 产 量 提 高 了 18.33% ，且 施 用 堆 肥

20 000 kg/hm2替代 20%化肥玉米产量最高，较F0处
理提高了18.60%。

表2 猪粪秸秆堆肥替代化肥对春玉米产量及产量构成因素的影响

Table 2 Effect of pig manure straw compost instead of chemical fertilizer on spring maize yield and yield components
年 份

Year

2021年

2022年

注：同列数据后不同小写字母表示处理间在P<0.05水平下差异显著(Duncan’s法)，*代表P<0.05。下表同。

Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant differences at P<0.05 level among different treatments(Duncan’s meth⁃
od) ,* significant at P<0.05. The same below.

处 理

Treatment

F0
C1F0
C1F1
C1F2
C2F0
C2F1
C2F2
F0
C1F0
C1F1
C1F2
C2F0
C2F1
C2F2

穗粒数

Kernel number

510.37 b
511.60 b
522.67 ab
530.27 ab
519.08 b
523.79 ab
541.16 a
520.93 c
520.96 c
531.17 abc
538.88 ab
526.87 bc
538.72 ab
543.24 a

千粒重(g)
1000-grain weight

263.45 c
271.37 c
274.80 c
302.70 a
265.00 c
287.67 b
304.28 a
263.45 c
269.04 c
283.80 b
300.27 a
267.07 c
288.34 b
304.23 a

产量(kg/hm2)
Yield

10 054.57 b
10 336.53 b
10 519.41 b
11 890.36 a
10 065.11 b
11 070.18 ab
12 051.03 a
10 310.40 c
10 438.00 c
10 980.30 bc
12 042.66 a
10 346.02 c
11 573.03 ab
12 098.35 a

增产量(kg/hm2)
Yield increase
amount

—

281.96
464.84

1 835.78
10.53

1 015.61
1 996.45

—

127.60
669.90

1 732.26
35.62

1 262.63
1 787.95

增产率(%)
Yield increase
rate

—

2.80
4.62

18.26
0.10

10.10
19.86
—

1.24
6.50

16.80
0.35

12.25
17.34

图2 猪粪秸秆堆肥替代化肥对春玉米PEP羧化酶的影响

Fig.2 Effect of pig manure straw compost instead of chemical fertilizer on spring maize PEP carboxylase

2.3 猪粪秸秆堆肥替代化肥对春玉米品质的影响

猪粪秸秆堆肥替代化肥对春玉米品质的影响如

表3所示。施用猪粪秸秆堆肥并减施化肥显著提高

了春玉米品质，在两种堆肥施用量条件下，随着堆肥

替代化肥比例增加，玉米的淀粉、粗蛋白以及脂肪含

量也随之增加，在两种堆肥施用量条件下，施用堆肥

替代20%化肥处理春玉米品质较施用堆肥不替代化

肥处理条件下春玉米品质差异显著；其中施用猪粪

秸秆堆肥 20 000 kg/hm2替代 20%化肥(C2F2)处理表

现为最优处理，其获得的品质显著高于农户常规施

肥，C2F2处理条件下，玉米的淀粉含量、粗蛋白含量

以及脂肪含量分别较 F0 处理提高了 6.73%、

12.90%、14.24%。



3 结论与讨论

3.1 猪粪秸秆堆肥替代化肥对春玉米碳代谢的

影响

碳氮代谢是作物体内基础代谢和重要的生理过

程[17]，其在作物生育期间的动态变化直接影响光合

产物的形成和转化、矿质营养的吸收及蛋白质的合

成 [18]，对于作物的产量及品质的形成具有重要意

义。RuBP羧化酶和PEP羧化酶都是碳代谢的关键

酶[19]，其活性与光合作用和产量高度相关。有研究

表明，有机肥部分替代化肥可以显著提高光合酶活

性和氮代谢酶活性[20]，施用有机肥可以提高作物碳

代谢水平，促进作物碳同化代谢过程[21]。在本研究

中，施用猪粪秸秆堆肥替代化肥，显著提高了玉米碳

代谢关键酶活性，随着堆肥替代化肥比例增加，玉米

碳代谢关键酶活性逐渐增加，当施用堆肥替代 20%
化肥时，玉米 PEP羧化酶和RUBP羧化酶活性达到

最高，显著高于农户单施化肥处理。这可能是由于

堆肥替代部分化肥条件下，堆肥中养分丰富，肥效长

久，在一定程度上为作物提供氮源和碳源，提高了作

物的碳代谢水平。

3.2 猪粪秸秆堆肥替代化肥对春玉米产量的影响

化学肥料为粮食增产增收提供大量养分，但过

量使用为农业发展造成负面影响也不可忽视，因此

有越来越多的科技工作者投身到农业绿色发展研究

当中，使用有机肥替代化肥、有机肥和化肥配合施用

都取得了一些进展。施用堆肥可以提高土壤有效

性、提高土壤养分 [22]、增加土壤微生物含量 [23]，提高

碳源和氮源的有效性[24]，有利于作物吸收利用土壤

中的养分，并进行转化和释放，促进作物根系生长及

对矿物质元素的吸收，从而显著提高玉米株高和叶

面积[25]，提高玉米产量[3]。在本研究中，施用猪粪秸

秆堆肥替代化肥可以显著提高春玉米穗粒数与千粒

重，从而显著提高春玉米的产量[26]。在同一堆肥施

用量条件下，随着堆肥替代化肥比例升高，玉米产量

也随之升高，施用堆肥 20 000 kg/hm2较施用堆肥

10 000 kg/hm2替代20%化肥效果较好。当施用堆肥

20 000 kg/hm2替代 20%化肥时，玉米产量最高达到

12 074.69 kg/hm2，较农户常规施肥处理提高了

18.6%，平均增产1 892.20 kg/hm2。这是由于施用堆

肥替代部分化肥处理与农户常规施用化肥处理相

比，养分更为全面，使用化学肥料可以满足作物生长

发育重要时期的养分需求，且容易被作物吸收利用，

但其养分单一、易损失，而堆肥养分全面但肥效缓

慢。因此，堆肥与化学肥料配合施用既可以满足作

物生长发育重要时期对于养分的大量需求又可以保

障作物养分的均衡，从而促进玉米的高产稳产。

3.3 猪粪秸秆堆肥替代化肥对春玉米品质的影响

玉米子粒中的营养成分主要包括淀粉、蛋白质、

脂肪等[28]，其主要营养成分含量对于评价玉米营养

品质有重要影响。崔新卫等[29]研究表明，使用有机

无机肥配施可以改善作物品质，但在不同作物、不同

土壤环境下，作物品质指标的响应不同。本研究结

果表明，C2F2试验处理最佳，两年之间C2F2处理差

表3 猪粪秸秆堆肥替代化肥对春玉米品质的影响

Table 3 Effect of pig manure straw compost instead of chemical fertilizer on the quality of spring maize %

年 份

Year
2021年

2022年

处 理

Treatment
F0
C1F0
C1F1
C1F2
C2F0
C2F1
C2F2
F0
C1F0
C1F1
C1F2
C2F0
C2F1
C2F2

淀 粉

Starch
65.64 c
69.16 abc
69.72 abc
73.80 ab
68.23 bc
73.06 ab
74.35 a
65.82 c
67.31 bc
69.90 ab
72.50 a
67.31 bc
70.46 ab
73.61 a

粗蛋白

Crude protein
8.64 c
8.79 bc
9.06 abc
9.58 ab
8.74 c
9.21 abc
9.63 a
8.40 d
9.03 bcd
9.03 abc
9.71 ab
8.98 cd
9.24 abc
9.77 a

脂 肪

Fat
4.38 c
4.46 bc
4.69 abc
4.87 a
4.37 bc
4.79 ab
4.98 a
4.29 c
4.35 c
4.74 abc
5.04 ab
4.44 bc
5.01 ab
5.08 a
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异不显著，可能是由于试验时间较短，没有表现出差

异水平，还应长期定位试验进行研究。当施用猪粪

秸秆堆肥20 000 kg/hm2替代20%化肥时显著提高了

春玉米品质指标，较农户单独施用化肥处理条件下，

春玉米的淀粉、粗蛋白、脂肪含量分别提高了

6.73%、12.90%、14.24%。可能是由于猪粪秸秆堆肥

与化学肥料配合施用，使玉米子粒灌浆时期获得了

充足的大量元素，并且在猪粪秸秆堆肥有丰富、长期

的养分供应，以及在堆肥中的生理活性物质促进了

春玉米的生长发育以及子粒的形成[30]。

本研究通过探讨猪粪秸秆堆肥替代化肥对春玉

米碳代谢、产量及品质的影响，明确了猪粪秸秆堆肥

替代全量化肥比例。研究结果表明，施用猪粪秸秆

堆肥替代化肥可以显著提高春玉米碳代谢关键酶活

性，能够显著提高春玉米的产量及品质。随着堆肥

替代化肥比例增加，玉米碳代谢水平逐渐增强，玉米

的产量及品质逐步提升，当施用猪粪秸秆堆肥 20
000 kg/hm2替代20%全量化肥时效果最佳。
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