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　 　 摘要:　 过量的化肥施用导致土壤退化ꎬ降低耕地生产力的可持续性ꎮ 合理地培肥土壤是作物稳产、增产的关
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　 　 化肥施用对作物增产具有不可替代的作用[１]ꎬ
但过量施用化肥不仅会引起土壤酸化、团聚结构变
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差、有机质含量下降ꎬ还会导致水体污染和大气污

染[２￣３]ꎮ 此外ꎬ中国化肥养分的当季作物利用率明显

低于国际平均水平ꎬ严重阻碍农业绿色发展[４]ꎮ 随

着«到 ２０２５ 年化肥减量化行动方案»的出台ꎬ进一

步减少农用化肥施用总量ꎬ提高化肥利用率ꎬ同时加

强推广有机肥替代化肥ꎬ增加有机肥资源还田量成

为当前农业工作的重中之重[５]ꎮ
有机(类)肥料指的是一类包含有机物质的肥

料ꎬ主要包括商品有机肥、有机无机复混肥、商品生

物有机肥以及复合微生物肥料等产品[６]ꎮ 据原农

业部农技推广中心数据[７]显示ꎬ中国有机(类)肥料

总投入比例从 １９４９ 年的 ９９. ９％下降至 ２０１０ 年的

１０􀆰 ０％ꎬ到 ２０１９ 年这一比例升至 ２５􀆰 ０％ꎮ 相比化

肥ꎬ有机(类)肥料富含作物生长发育所需的各种营

养元素、有机质和活性物质ꎬ不仅可以提供更平衡的

营养ꎬ供给更持续的养分ꎬ还能够有效缓解化肥滥用

带来的环境问题[８￣１０]ꎮ
近几十年来ꎬ不合理的施肥方式导致了严重的

土壤退化问题ꎬ如何培肥土壤、维持土壤健康成为当

前农业科学研究的重中之重[１１]ꎮ 从长远角度考虑ꎬ
利用有机(类)肥料培肥土壤对保障中国粮食安全、
实现作物稳产增产以及农业的可持续发展具有重要

的意义[６ꎬ１２]ꎮ 因此ꎬ本文论述了施用有机(类)肥料

对作物产量、土壤物理结构、土壤养分以及土壤微生

物群落结构等方面的影响ꎬ并对有机(类)肥料在未

来农业中的应用进行展望ꎬ旨在为科学施肥、实现农

业可持续发展提供有益参考ꎮ

１　 有机(类)肥料的制造工艺与产品
标准

　 　 根据农业农村部现行标准«ＮＹ / Ｔ ５２５－２０２１»ꎬ
有机肥是指以畜禽粪便、动植物残体、生活垃圾等有

机废弃物为原料ꎬ经过发酵腐熟达到无害化标准的

商品化有机肥料[１３]ꎮ 由沈其荣等编著的«中国有机

(类)肥料»明确定义ꎬ有机无机复混肥料是指在有

机物料的基础上加入无机肥料后制成的复混肥料ꎬ
商品生物有机肥是指在有机物料的基础上加入某种

或某些特定功能微生物菌种的肥料ꎬ复合微生物肥

料是指在有机物料的基础上加入无机养分和微生物

菌种的肥料[１４]ꎮ 表 １ 列举了当前有机(类)肥料的

制造工艺与产品标准ꎬ但在实际生产中ꎬ生产技术与

工艺还比较薄弱ꎬ有机肥产品质量参差不齐ꎬ还需要

进一步完善企业规模化生产技术ꎬ制定适合工厂化

生产的技术规程ꎮ

表 １　 不同有机(类)肥料的制造工艺和产品标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

种类　 制造工艺 固体产品标准 液体产品标准

商品有机
肥

粉碎、搅拌、发酵、
除臭、脱水、粉碎、
造粒、干燥等

有机质含量≥３０％ꎬ总养分(Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ)含量≥４％ꎬ水分含量≤３０％ꎬ
ｐＨ ５.５~８.５ꎬ种子发芽指数(ＧＩ)≥７０％ꎬ机械杂质含量≤０.５％ꎬ粪大肠菌
群数(个ꎬ１ ｇ)≤１００ꎬ蛔虫卵死亡率≥９５％ꎬ总砷(Ａｓ)含量(以烘干基
计)≤１５ ｍｇ / ｋｇꎬ总汞(Ｈｇ)含量(以烘干基计)≤２ ｍｇ / ｋｇꎬ总铅(Ｐｂ)含量
(以烘干基计)≤５０ ｍｇ / ｋｇꎬ总镉(Ｃｄ)含量(以烘干基计)≤３ ｍｇ / ｋｇꎬ总铬
(Ｃｒ)含量(以烘干基计)≤１５０ ｍｇ / ｋｇ

－

有机无机
复混肥

腐熟堆肥、添加化
肥、混料、粉碎、筛
分、造粒等

总养分(Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ)含量≥１５％ꎬ有机质含量≥２０％ꎬ水分含量≤１２％ꎬ
ｐＨ ５.５~８.５ꎬ粪大肠菌群数(个ꎬ１ ｇ)≤１００ꎬ蛔虫卵死亡率≥９５％ꎬ砷及其
化合物含量(以 Ａｓ 计)≤５０ ｍｇ / ｋｇꎬ汞及其化合物含量(以 Ｈｇ 计)≤５
ｍｇ / ｋｇꎬ铅及其化合物含量(以 Ｐｂ 计)≤１５０ ｍｇ / ｋｇꎬ镉及其化合物含量
(以 Ｃｄ 计)≤１０ ｍｇ / ｋｇꎬ铬及其化合物含量(以 Ｃｒ 计)≤５００ ｍｇ / ｋｇ

－

商品生物
有机肥

腐熟堆肥、粉碎、
调节 ｐＨ、接种功
能菌、搅拌、烘干、
造粒等

有效活菌数(×１０８ ＣＦＵ/ ｇ)≥０.２ꎬ有机质含量≥４０％ꎬ水分含量≤３０％ꎬｐＨ
５.５~８.５ꎬ有效期(月)≥６ꎬ粪大肠菌群数(个ꎬ１ ｇ)≤１００ꎬ蛔虫卵死亡率≥
９５％ꎬ总砷(Ａｓ)含量(以烘干基计)≤１５ ｍｇ / ｋｇꎬ总汞(Ｈｇ)含量(以烘干基
计)≤２ ｍｇ / ｋｇꎬ总铅(Ｐｂ)含量(以烘干基计)≤５０ ｍｇ / ｋｇꎬ总镉(Ｃｄ)含量
(以烘干基计)≤３ ｍｇ / ｋｇꎬ总铬(Ｃｒ)含量(以烘干基计)≤１５０ ｍｇ / ｋｇ

－

复合微生
物肥料

腐熟堆肥、粉碎、
调节 ｐＨ、添加化
肥、接种功能菌、
搅拌、烘干、造粒
等

有效活菌数(×１０８ ＣＦＵ/ ｇ)≥０.２ꎬ总养分(Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ)含量 ８％~２５％ꎬ
有机质含量≥２０％ꎬ杂菌率≤３０％ꎬ水分含量≤３０％ꎬｐＨ ５.５~８.５ꎬ有效期
(月)≥６ꎬ粪大肠菌群数(个ꎬ１ ｇ)≤１００ꎬ蛔虫卵死亡率≥９５％ꎬ总砷(Ａｓ)
含量(以烘干基计)≤１５ ｍｇ / ｋｇꎬ总汞(Ｈｇ)含量(以烘干基计)≤２ ｍｇ / ｋｇꎬ
总铅(Ｐｂ)含量(以烘干基计)≤５０ ｍｇ / ｋｇꎬ总镉(Ｃｄ)含量(以烘干基
计)≤３ ｍｇ / ｋｇꎬ总铬(Ｃｒ)含量(以烘干基计)≤１５０ ｍｇ / ｋｇ

有效活菌数(×１０８ ＣＦＵ/ ｇ)≥０.５ꎬ总养分(Ｎ＋
Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ)含量 ６％~２０％ꎬ杂菌率≤１５％ꎬｐＨ
５.５~８.５ꎬ有效期(月)≥３ꎬ粪大肠菌群数(个ꎬ１
ｇ)≤１００ꎬ蛔虫卵死亡率≥９５％ꎬ总砷(Ａｓ)含量
(以烘干基计)≤１５ ｍｇ / ｋｇꎬ总汞(Ｈｇ)含量(以
烘干基计)≤２ ｍｇ / ｋｇꎬ总铅(Ｐｂ)含量(以烘干
基计)≤５０ ｍｇ / ｋｇꎬ总镉(Ｃｄ)含量(以烘干基
计)≤３ ｍｇ / ｋｇꎬ总铬(Ｃｒ)含量(以烘干基
计)≤１５０ ｍｇ / ｋｇ
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２　 施用有机(类)肥料对作物产量和
养分利用率的影响

　 　 作物产量不仅受品种特性、生物和非生物环境

胁迫的影响ꎬ也依赖于施肥管理措施[１５]ꎮ 施肥会影

响植株的养分吸收和干物质积累ꎬ进而影响作物产

量和品质[１６]ꎮ 有机(类)肥料在补充土壤养分、提高

作物产量和改善果实品质等方面具有特殊的作

用[１７￣１９]ꎮ 表 ２ 列举了 ２３ 例施用有机(类)肥料较全

量化肥处理下作物产量、氮肥利用率及果实品质变

化的研究结果ꎬ涵盖了不同试验年限(１~ ３９ 年)、不
同作物类型、不同有机肥种类和施用量等试验因素ꎬ
可以看出ꎬ与施用全量化肥处理相比ꎬ施用有机肥或

者生物有机肥均能提高作物产量和植株氮素利用

率ꎬ增幅分别为０~ ５１􀆰 ００％、１７􀆰 ６８％~ ５９􀆰 ７６％ꎮ 不

同有机肥种类及不同施用量对作物增产效应不同ꎮ
其中ꎬ王文赞等[２０] 通过连续 ５ 年田间试验发现ꎬ有
机肥替代部分化肥可显著提高苹果产量ꎬ以有机肥

替代化肥比例为 ２５％最为适宜ꎮ 关静等[２１] 通过 １７
年长期定位试验发现ꎬ有机无机肥配施处理能使水

稻产量构成因素在较高的水平上协调统一ꎬ即通过

增加水稻的穗数、穗粒数和千粒质量等提高水稻产

量ꎮ 也有学者[２２￣２３]认为ꎬ添加生物炭的商品有机肥

可减少养分的流失ꎮ 李夏等[２４] 通过盆栽试验证明ꎬ
施用稻壳炭基有机肥能显著提升番茄产量ꎮ

表 ２　 施用有机(类)肥料较施用全量化肥处理下作物产量、品质及氮素利用率的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄꎬ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ￣ｌｉｋｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｆｕｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

施肥方式　 　 　 　 有机肥种类　 　 施用量
(ｔ / ｈｍ２) 种植作物

产量增幅
(％)

氮素利用
率增幅
(％)

维生素 Ｃ
含量增幅

(％)

可溶性糖
含量增幅

(％)

糖酸比
增幅
(％)

试验年限
(年)

参考
文献

有机肥替代化肥 猪粪沼液 ２７.５０ 小麦 １６.１８ １８.２６ １ [２５]

羊粪 ５.４０ 荔枝 ５.８０ ９.７９ ２.９７ ７.０５ ３ [２６]

羊粪 ３.００ 甜瓜 ０.５２ １７.６８ ２ [２７]

－ ３５.２５ 苹果 ２８.４２ ３.４８ ３.１３ ８.８４ ５ [２０]

猪粪 ７.５０ 柑橘 １９.５０ ６.２０ ４.６０ ９.０１ ２ [２８]

蚓粪 ４.９７ 水稻 １４.８１ ３８.１３ ２ [１８]

有机无机肥配施 秸秆 １.５０ 玉米 ０.５５ ３ [２９]

牛粪 ３０.００ 小麦 ２０.６６ ５９.７６ ７ [３０]

牛粪 ３０.００ 小麦 ２３.１０ ６ [３１]

牛粪 ３０.００ 小麦 ２４.５８ ３ [３２]

秸秆、猪粪 １２.５５ 玉米 １１.３８ ５ [３３]

猪厩肥 ２７.００ 玉米 １９.４０ ４５.６８ ３９ [１５]

有机无机复混肥替代化肥 复混肥 ０.６０ 花生 ７.１０ ２１.００ １ [３４]

复混肥 ０.９２ 水稻 ７.１４ ２ [３５]

生物有机肥替代化肥 生物有机肥 ２.７０ 荔枝 ４.８０ ３４.８９ １５.９４ ４１.０６ ３ [２６]

生物有机肥 ６.００ 甜菜 １２.２９ ２ [３６]

生物有机肥 ６.００ 黄瓜 １８.７０ ３２.６８ １０.８６ ５.４６ １ [３７]

生物有机肥 ０.４５ 小麦 ４.８１ ４１.４５ １ [３８]

生物有机肥 ６.００ 黄瓜 １７.２０ ４２.３９ ９.１４ １８.０２ １ [３７]

生物有机肥 － 杧果 ０ １１.０２ １８.７６ ２ [３９]

生物有机肥 － 杧果 ５１.００ １４.９６ ２３.６２ ２ [３９]

复合微生物肥料替代化肥 复合微生物肥料 ０.６０ 花生 ９.３０ ２３.５０ １ [３４]

复合微生物肥料 － 苹果 １１.１１ ３.７１ １０.７５ ２９.２１ ３ [４０]
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　 　 生物有机肥和复合微生物肥料是兼具有机肥和

微生物功能的新型肥料ꎬ具有长效、速效、增效的作

用ꎬ起到了养分控释的作用[４１￣４２]ꎮ 从表 ２ 中可以看

出ꎬ相比全量化肥ꎬ施用生物有机肥或复合微生物肥

料可明显提升果实可溶性糖含量、维生素 Ｃ 含量和

糖酸比等品质指标ꎬ增幅分别为５􀆰 ４６％~ １８􀆰 ０２％、
３􀆰 ７１％~ ３４􀆰 ８９％、 １８􀆰 ７６％~ ４１􀆰 ０６％ꎮ 其 中ꎬ 田 露

等[３６]的田间试验结果表明ꎬ生物有机肥替代化肥较

全量化肥处理在不同程度上提高了甜菜产量和种植

效益ꎬ可能是因为生物有机肥料的施用能有效补充

土壤养分和有机质ꎬ同时有益功能菌的引入会抑制

病原菌的繁殖ꎬ减少其对作物生长的限制ꎬ从而提升

产量ꎮ 此外ꎬ卢云峰等[４３] 和王继雯等[４４] 的盆栽试

验结果均表明ꎬ施用复合微生物肥料可以促进作物

生长ꎬ改善其生物学性状ꎬ还能有效减少小麦孢囊线

虫发病率ꎮ
作物对肥料的利用效率是评价可持续农业的重

要指标[４５]ꎮ 提高肥料利用率对维持生态系统生产

力ꎬ减少地表径流污染具有重要的作用[１８]ꎮ 蒲瑶瑶

等[４５]的田间大棚试验结果表明ꎬ与单施化肥相比ꎬ
有机无机肥配施能显著提高西瓜产量、光合性能以

及肥料利用率ꎬ其中蚯蚓粪配施化肥作用效果最为

显著ꎮ 有学者[４６]认为ꎬ适宜的有机无机肥配施能够

保证作物的稳产增产ꎬ同时显著增加水稻氮素累积

量ꎬ提高水稻氮素利用效率ꎮ 有机肥的施用也可以

提高作物根系活力ꎬ促进根系对养分的吸收利用并

向籽粒转移ꎬ从而提高作物产量[４７]ꎮ

３ 　 施用有机 (类) 肥料对土壤物理
性质和养分有效性的影响

３.１　 施用有机(类)肥料对土壤物理性质的影响

　 　 土壤物理性质反映了土壤的水热状况及供给养

分、协调环境的能力[２７]ꎮ 前人研究结果表明ꎬ增施

有机肥可显著降低土壤容重ꎬ增加深层土壤中根系

的分布ꎬ促进植株对养分的吸收ꎬ实现作物高产[４８]ꎮ
一般认为ꎬ施用有机肥降低土壤容重的原因可能是

由于有机肥含有大量的有机质ꎬ施入土壤中能起到

稀释的作用ꎬ同时有机质分解会产生腐殖酸等具有

多孔特性的物质ꎬ从而增加土壤孔隙度[２７ꎬ３２]ꎮ 生物

有机肥中含有大量活性微生物ꎬ长期施用有助于促

进土壤生物生命活动ꎬ加快营养物质转化ꎬ从而降低

土壤容重ꎬ改善田间持水量等物理指标[４９]ꎮ

稳定性良好的团聚体能够协调土壤中的水、肥、
气、热ꎬ对土壤孔隙结构的维持和稳定起重要作

用[５０]ꎮ 研究结果表明ꎬ施用有机肥可以提升土壤大

团聚体的比例ꎬ增强土壤团聚体的稳定性ꎬ维持较好

的土壤物理结构[５１]ꎮ 土壤有机质与土壤团聚体的

形成密不可分ꎬ有机质分解产生的腐殖质能增加黏

土颗粒的疏水性ꎬ有助于土壤团粒之间的聚合[５２]ꎮ
Ａｎｎａｂｉ 等[５３]的研究结果表明ꎬ每 ２ 年施用 １ 次城市

固体废物堆肥可以使土壤团聚体的稳定性提高

２９􀆰 ３％ꎬ从而有利于提高土壤的抗水蚀能力ꎮ 张勇

等[５４]的研究结果表明ꎬ施用有机肥或生物有机肥均

增加了粒径大于 ２ ｍｍ 的水稳性团聚体含量ꎬ降低

团聚体破坏率ꎮ 综上所述ꎬ施用有机肥或生物有机

肥有助于土壤团聚结构的形成ꎬ提高土壤物理结构

的稳定性ꎮ
３.２　 施用有机(类)肥料对土壤 ｐＨ、有机碳和养分

含量的影响

　 　 土壤 ｐＨ 是表征土壤质量和肥力的重要参数之

一[５５]ꎮ 农田土壤 ｐＨ 与作物产量、土壤养分有效

性、土壤微生物群落变化密切相关ꎬ明确施肥对其的

影响至关重要ꎮ 表 ３ 列举了施用有机(类)肥料较

全量化肥处理下耕层土壤(０~ ２０ ｃｍ)ｐＨ、有机碳及

养分含量变化的研究结果ꎬ可以看出ꎬ与施用全量化

肥处理相比ꎬ施用有机肥或者生物有机肥均能改善

土壤 ｐＨ、提高土壤有机质、全氮和速效养分含量ꎮ
施用有机肥对土壤 ｐＨ 的影响主要取决于土壤初始

ｐＨ 以及有机物料的特性ꎮ 一般认为ꎬ有机肥能够有

效改良土壤 ｐＨ 是因为有机肥中含有大量呈胶体状

的腐殖质ꎬ当土壤处于酸性时ꎬ土壤中氢离子(Ｈ＋)
会与腐殖质胶体中的盐基离子进行交换[５６]ꎬ从而提

高土壤 ｐＨꎻ当土壤处于碱性时ꎬ土壤中氢氧根离子

(ＯＨ－)又可与腐殖质上吸附的氢离子(Ｈ＋)结合生

成水ꎬ降低土壤 ｐＨꎮ 胡天睿等[５７]的试验结果表明ꎬ
有机肥替代化肥可以降低土壤交换性酸和交换性铝

含量ꎬ提高土壤阳离子交换量ꎬ从而有效防治红壤酸

化ꎬ其中以有机肥替代 ４０％化肥的处理效果最佳ꎮ
此外ꎬ胡诚等[５８￣５９] 发现ꎬ在碱性土壤中施用生物有

机肥能有效降低 ｐＨꎬ起到中和作用ꎮ
　 　 土壤有机碳含量的变化受到许多管理措施的影

响ꎬ例如施肥、秸秆还田和耕作方式等ꎮ 由表 ３ 可以

看出ꎬ与施全量化肥相比ꎬ施用有机(类)肥料可以

显著增加土壤有机碳含量ꎬ增幅为４.３５％~１８２􀆰 ２３％ꎬ
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表 ３　 施用有机(类)肥料较施用全量化肥处理下土壤 ｐＨ、有机碳及养分含量的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐＨꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ￣ｌｉｋｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｆｕｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

施肥方式　 　 　 　 　 有机肥种类　 　 施用量
(ｔ / ｈｍ２) 土壤类型 ｐＨ 增幅

有机碳
含量增幅

(％)

全氮含
量增幅
(％)

速效氮
含量增幅

(％)

速效磷
含量增幅

(％)

速效钾
含量增幅

(％)

试验年限
(年)

参考
文献

有机肥替代化肥 猪粪沼液 ２７.５０ 潮土 ０.５４ ４.３５ １４.５６ ２７.２０ ５.０８ ３６.３６ １ [２５]

牛粪 ６８.００ － ０.９０ ３７.５０ １４.２９ －２０.００ １ [２６]

羊粪 ５.４０ 红壤 １.３１ １０.２０ ４１.７４ －１９.８３ ２９.７７ ５２.２７ ３ [２５]

蚓粪 ４.９７ 潮土 ０.０６ ２５.０９ １０.２０ ３２.９５ ０ ２ [１８]

猪粪 １５.００ － ０.９７ ３９.６０ ５４.７０ ３０.１０ ３６.９０ ２ [２８]

猪粪 ２８.００ 黄泥田 ０.４８ ４１.７７ ２０.９２ ３０.２８ １７５.３９ ３０.２２ ２８ [６０]

牛粪 １３５.００ 褐土 ３８.１７ １５８.４２ １６６.６８ ７３７.５９ ２４ [６１]

有机无机肥配施 鸡粪 ７５.００ 棕壤 ０.１６ １８２.２３ １９９.２５ ２５.００ ８ [５６]

秸秆 ８.１０ 黄壤 ０.１５ ２０.８２ ２２.９４ ５２.００ １０.０６ ３ [６２]

牛粪 ３０.００土垫旱耕人为土 １９.１６ ３０.８４ ５８.２７ １４７.０２ ３９.２９ ３ [３２]

秸秆、猪粪 １２.５５ 中层黑土 ０.０８ １５.５０ １０.６４ ４７.３８ ８.６３ ５ [３３]

牛粪 ４５.００ 褐土 ２３.４８ ５４.１７ ６７.８４ １６７.８６ ２４ [６１]

鸡粪 ２２.５０ 黄壤土 －０.２８ １２.５０ １２０.００ １５.００ １２.００ １４ [６３]

猪粪 － 黄绵土 ０.０３ １７.６７ ５.６６ ３１.８８ ３５.５１ ３８.９４ １ [６４]

有机无机复混肥替代化肥 复混肥 ０.６０ 潮土 －０.３２ ６.６５ １２.３０ １１.７４ １８.３６ １ [３４]

复混肥 ０.９２ 砖红壤 ０.２０ １８.９０ －１３.６４ ２.５６ ４９.８１ ９１.４０ ２ [３５]

生物有机肥替代化肥 生物有机肥 ６.００ 栗钙土 ２７.２２ ３１.６２ ４４.１０ ２２.９３ ２ [３６]

生物有机肥 ２.７０ 红壤 ０.８１ １７.１０ ４４.３０ －２０.９６ ２４.４３ ２０.４５ ３ [２５]

生物有机肥 １５.００ － －０.３６ ７１.５３ ８０.２５ ７２.０６ ２００.０６ １８６.６０ ７ [５８]

生物有机肥 ７.５０ － －０.３４ ４７.８１ ４８.１５ ５１.１３ ７３.２１ ９２.９４ ７ [５８]

生物有机肥 ０.４５ 潮褐土 ４.３９ １ [３８]

生物有机肥 １０.００ 潮土 ２７.９８ ２ [６５]

生物有机肥 ２０.００ 潮土 ４２.９４ ２ [６５]

复合微生物肥料 复合微生物肥料 ０.６０ 潮土 －０.３１ ８.８５ １２.３０ １４.８９ １８.６８ １ [３４]

其中ꎬ吕真真等[６０] 通过试验发现ꎬ有机肥替代化肥

处理能明显提高土壤有机碳储量ꎬ从而增加土壤阳

离子交换能力ꎬ维持土壤碳平衡ꎮ 总体来看ꎬ有机碳

含量增幅表现为高量有机肥>低量有机肥ꎮ 魏夏新

等[６６]的试验结果表明ꎬ相比施用其他有机物料ꎬ施
用生物有机肥更有利于提高洞庭湖双季稻区土壤微

生物碳含量和可溶性有机碳含量ꎮ 在水稻￣小麦轮

作系统中施用 ３２ 年农家肥后ꎬ０~１５ ｃｍ 土层的有机

碳含量相比于施用化肥处理增加了 １７％[６７]ꎮ 就可

持续性来讲ꎬ通过测定 ４０ 年施用有机肥后的表层土

壤有机碳含量发现ꎬ只有施用农家肥的土壤能够维

持 ４０ ｔ / ｈｍ２的土壤有机碳含量ꎬ而施用液体有机肥

和化肥处理的土壤有机碳含量分别减少了 ２３％和

４３％[６８]ꎮ
　 　 从表 ３ 中可以看出ꎬ施用有机(类)肥料较施用

全量化肥能明显增加土壤全氮含量ꎬ增幅为５.６６％~
１９９􀆰 ２５％ꎬ施用有机肥会增加土壤易氧化有机氮库ꎬ
当植物在生长过程中土壤矿质氮供应不足时ꎬ土壤

微生物通过矿化作用将有机氮矿化为无机氮供作物

吸收利用[６９]ꎮ 然而ꎬ土壤氮素矿化在短期内是非常

有限的ꎮ 长期施用有机肥存在一个累积效应ꎬ一般

在 ４ 到 ５ 年后这种效应才会显现出来[７０]ꎮ 前人[７１]
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研究结果表明ꎬ有机无机肥配施作为氮肥高效管理

的关键施肥措施ꎬ通过增加土壤有机质为参与氮循

环的微生物提供碳源ꎬ直接或间接调控土壤氮循环

关键环节ꎬ提高氮肥利用率ꎮ 土壤有机磷各组分含

量可通过施用有机肥来增加ꎬ但各组分增加的幅度

主要受土壤类型和有机肥种类的影响[７２]ꎮ 施用猪

粪、紫云英绿肥、稻草等有机物料能显著提高活性有

机磷、中活性有机磷和中稳性有机磷等组分含

量[７２]ꎮ 此外ꎬ磷素的有效性还会受到碳磷比的影

响[７３]ꎮ 施用有机(类)肥料较施用全量化肥还显著

增加土壤速效磷和速效钾含量ꎬ增幅分别为５.０８％~
７３７􀆰 ５９％％、０~１８６􀆰 ６０％(表 ３)ꎬ可能是因为有机肥

分解产生的有机酸不仅可以酸溶、络合土壤磷ꎬ也能

通过其阴离子的交换影响土壤对磷的吸附与解吸ꎬ
还能通过促进解磷微生物增殖而活化土壤磷[７４]ꎮ
余炜敏等[７５]通过田间试验得出ꎬ施用有机肥或生物

有机肥均可以提高菜地土壤活性磷和中等活性磷含

量ꎬ施用生物有机肥效果更佳ꎮ 河北潮土区小麦￣玉
米轮作体系中ꎬ秸秆还田可显著增加土壤缓效钾和

速效钾含量ꎬ增强土壤的供钾能力ꎬ有助于缓解土壤

钾素的亏缺状况[７６]ꎮ 长期施用有机肥或者有机无

机复混肥均可以促进土壤自然钾素的释放[７７]ꎮ 在

红壤双季玉米生产中ꎬ有机无机肥配施和有机肥单

施的钾素盈余量均随年限的延长而逐渐降低[７８]ꎮ
魏晓兰等[７９]通过盆栽试验发现ꎬ生物有机肥可以活

化土壤中不溶态的磷、钾ꎬ将生物有机肥与化肥混合

施用有助于提升土壤氮、磷、钾的供给ꎬ改善小白菜

产量和提高肥料利用率ꎮ
铁(Ｆｅ)、锰(Ｍｎ)、铜(Ｃｕ)、锌(Ｚｎ)是植物生长

所必需的微量元素[８０]ꎮ 土壤中植物可利用态微量

元素的限制已经成为制约作物产量和品质的关键因

素之一[８１]ꎮ 有机肥的施用不仅能够提供植物生长

所需的微量元素ꎬ同时还可以改善土壤微量元素状

况ꎬＷｈｉｔｉｎｇ 等[８２] 和贝凯月等[８０] 通过试验发现ꎬ有
机肥替代部分化肥较单施化肥明显增加设施土壤有

效态 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ 的含量ꎮ 有机肥施入土壤后ꎬ大量

的有机质与锌发生螯合反应进而增加锌的有效性ꎬ
且有效态锌含量随有机肥施用量增加而增加[８３]ꎮ
生物有机肥不仅可以改善作物产量和品质ꎬ还能提

高微量元素的有效性ꎬ如肖雪[８４] 对库尔勒香梨园土

壤的研究结果表明ꎬ与施用全量化肥相比ꎬ增施生物

有机肥处理的土壤中有效态 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 含量显著提

高ꎮ

４　 施用有机(类)肥料对土壤酶活性
及微生物多样性的影响

４.１　 施用有机(类)肥料对土壤酶活性的影响

　 　 表 ４ 列举了施用有机(类)肥料较施用全量化

肥处理下耕层土壤(０~２０ ｃｍ)酶活性变化的研究结

果ꎬ可以看出ꎬ与施用全量化肥处理相比ꎬ施用有机

肥或者生物有机肥可以提升土壤蔗糖酶、脲酶和磷

酸酶活性ꎬ增幅分别为 ０~ １０７􀆰 ０１％、 ０~ ９４􀆰 ４４％、
２.７４％~１００􀆰 ００％ꎮ 有机物料的长期投入提高了土

壤腐殖质的含量ꎬ不仅增加土壤微生物的碳源ꎬ促进

微生物繁殖ꎬ还显著增加土壤酶的保护性位点ꎬ进一

步刺激酶活性提高[８５￣８６]ꎮ 有学者发现ꎬ在施用有机

物料后ꎬ常常检测到其对土壤微生物活性的“遗余

效应”(即长期受某一种特定因素的影响形成特定

的微生物特性ꎬ当这一因素的影响终止后ꎬ其对微生

物所产生的作用影响后续功能的发挥)ꎬ这也进一

步延长了植物养分的可获得性[１１]ꎮ Ｇｉｎｔｉｎｇ 等[８７] 试

验结果也表明ꎬ与施用化肥相比ꎬ施用 ４ 年堆肥和粪

肥后的“遗余效应”促使土壤微生物量增加了２０％~
４０％ꎮ 此外ꎬＬｕｏ 等[８８]的荟萃分析结果表明ꎬ施用有

机物料可以通过提高与碳、氮、磷循环相关的胞外酶

活性来促进有机质的降解以及养分矿化ꎬ进而维持

或提高农田土壤肥力和功能潜力ꎮ
　 　 表 ４ 中孙家骏等[８９]的田间试验结果表明ꎬ生物

有机肥中的有机物料可以增加土壤微生物的碳源ꎬ
促进酶活性提高ꎮ 此外ꎬ生物有机肥中还含有固氮、
溶磷、解钾菌等微生物功能菌ꎬ可以活化土著微生

物ꎬ刺激胞外酶增多ꎮ 然而ꎬ过量施用生物有机肥可

能会抑制土壤酶活性ꎬ不利于土壤氮素、磷素的累

积[９０￣９１]ꎮ 研究结果表明ꎬ施用复合微生物肥料可以

显著提高草地土壤过氧化氢酶和脲酶活性ꎬ且腐殖

酸微生物肥料效果优于其他复合微生物肥料[９２]ꎮ
闫瑞瑞等[９３]的研究结果也表明ꎬ施用微生物菌剂与

复合微生物肥料有助于提升草甸土壤养分含量、微
生物碳含量和酶活性ꎬ提高了生态系统稳定性ꎮ
４.２　 施用有机(类)肥料对土壤微生物多样性的

影响

　 　 土壤微生物及其控制的生物过程对于维护农业

生态系统的长期稳定性具有十分重要的作用[９４]ꎮ
土壤微生物群落是土壤生物区系中最重要的功能组
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分ꎬ对环境变化非常敏感ꎬ对土壤生态系统变化和环

境胁迫反应强烈[９５]ꎮ 研究结果表明ꎬ粪肥以及其他

有机物料对土壤微生物活性和多样性的积极影响远

高于其他管理措施(如保护性耕作) [１１ꎬ５６]ꎮ 从表 ４
中可以看出ꎬ与施用全量化肥相比ꎬ施用有机(类)
肥料可以明显增加土壤真菌多样性和细菌多样性ꎬ
增幅分别为０.３０％~ １３８􀆰 ７９％、０~ １５６.６４％ꎮ 有研究

结果[４３ꎬ９６￣９７]表明ꎬ变形菌门细菌和酸杆菌门细菌在

土壤养分循环、有机质降解等过程中发挥着至关重

要的作用ꎬ而施用有机肥或有机无机复混肥可以提

高这些土著优势微生物的丰度ꎬ增加土壤微生物的

香农指数和物种丰度指数ꎮ 白震等[９６] 在种植玉米

的农田土壤上的研究结果表明ꎬ单施猪粪有机肥或

猪粪有机肥配施化肥均有效地增加土壤氮磷钾养分

含量ꎬ提高土壤细菌、真菌磷脂脂肪酸(ＰＬＦＡ)含量ꎮ
Ｄｏｎｇ 等[９８]通过试验也发现ꎬ有机肥替代化肥较不

施肥处理微生物总 ＰＬＦＡ 含量增加 ８５％ꎮ

表 ４　 施用有机(类)肥料较施用全量化肥处理下土壤酶活性及微生物多样性的变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ￣ｌｉｋｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｆｕｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

施肥方式　 　 　 　 有机肥种类　 施用量
(ｔ / ｈｍ２) 土壤类型

蔗糖酶
活性增幅

(％)

脲酶
活性
增幅
(％)

磷酸酶
活性增幅

(％)

真菌群落
香农多样
性指数增
幅(％)

细菌群落
香农多样
性指数增
幅(％)

试验年限
(年)

参考
文献

有机肥替代化肥 猪粪 － 潮土 ０ １５.００ １０.８０ ０ １ [８９]

菌渣 － － ６８.７５ ９４.４４ ６７.９０ ２ [９０]

稻壳炭基 ０.３０ 沙壤土 １０７.０１ ３８.６３ ４７.１６ １ [２４]

污泥炭基 ０.３０ 沙壤土 ２２.４４ ３１.４５ ７.７６ １ [２４]

猪粪 ７.５０ － ２０.５６ ２ [２８]

猪粪 １５.００ － ４２.０９ ２ [２８]

羊粪 ５.４０ 红壤 １３.１１ ３.０９ ３ [２６]

有机无机肥配施 牛粪 ３０.００ 土垫旱耕人为土 ８.２１ ２.７１ ２.７４ ３ [３２]

秸秆 ７.２２ 中层黑土 ３２.１４ ４.５５ １００.００ ５ [３３]

牛粪 ６７.５０ 褐土 ９１.６７ ２４ [６１]

秸秆 － 黄壤土 ５１.２９ ９８.００ １４ [６３]

鸡粪 ２２.５０ 黄壤土 ６１.６３ ６４.５３ １４ [６３]

秸秆、鸡粪 ２２.５０ 黄壤土 １３８.７９ １５６.６４ １４ [６３]

有机无机复混肥替代化肥 复混肥 ０.９２ 砖红壤 ２１.５４ ０ ５.３１ ０.３０ ０.３１ ２ [３５]

生物有机肥替代化肥 生物有机肥 ２.７０ 红壤 ９.８３ １０.３１ ３ [２６]

羊粪有机肥 ６.００ 栗钙土 ３８.６１ ６３.２０ ３３.４４ ２ [３６]

生物有机肥 ０.４５ 潮褐土 ２.３３ １ [３８]

生物有机肥 － 潮土 ３０.００ ２９.２０ ３１.４ ０.６４ １ [８９]

生物有机肥 １０.００ 潮土 ３.９１ １０.３４ ６.５０ ２ [６５]

生物有机肥 ２０.００ 潮土 ７.２５ １８.５７ ２４.３９ ２ [６５]

生物有机肥 － 沙壤土 ２９.１７ ２ [３９]

生物有机肥 － 沙壤土 ７０.８３ ２ [３９]

　 　 与土壤氮循环相关的各种转化过程及其速率受

微生物群落的调控ꎬ这些过程主要包括有机氮矿化、
硝化、反硝化、硝酸盐还原过程[１１]ꎮ 马龙等[９９] 发

现ꎬ有机肥或玉米秸秆替代化肥均通过调控反硝化

功能基因 ＮｉｒＳ 和硝酸盐异化还原成铵功能基因

ＮｉｒＢ 丰度减弱硝酸盐淋溶ꎬ并促进硝酸盐异化还原
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成铵态氮供作物吸收利用ꎬ保护土壤氮素ꎮ 张英

等[９７]的研究结果表明ꎬ施用不同有机肥均可以提高

土壤细菌群落多样性ꎬ其中羊粪有机肥处理下变形

菌门菌相对丰度较高ꎬ而猪粪有机肥处理下厚壁菌

门菌相对丰度最高ꎮ 除了细菌ꎬ有机肥施用还显著

影响土壤真菌多样性及群落组成ꎮ 王静等[１００] 的长

期定位试验结果表明ꎬ有机肥配施磷肥较单施化肥

有效地提高了甘薯根际土壤真菌数量和香农多样性

指数ꎮ 已有研究结果表明ꎬ长期秸秆还田和施用有

机肥会增加农田土壤中子囊菌门真菌的相对丰度ꎬ
并提高了根际土壤的真菌群落多样性[１０１]ꎮ

研究结果表明ꎬ施用生物有机肥可以明显降低

病原真菌的相对丰度ꎬ增加根际土壤细菌和放线菌

数量ꎬ有效降低土传病害的发生[１０２]ꎮ 孔跃等[１０３] 在

番茄种植中施用生物有机肥后ꎬ番茄品质得到显著

提升ꎬ番茄病害降低ꎬ土壤有机质含量增加ꎮ 生姜连

作地在施用有机肥或生物有机肥后ꎬ土壤细菌、真
菌、放线菌的数量增加ꎬ细菌群落多样性指数和胞外

酶活性显著增加ꎬ并且生姜枯萎病发病率明显下

降[１０４]ꎮ 生物有机肥或复合微生物肥料均含有促生

或防病的功能菌ꎬ当施入土壤中ꎬ功能菌通过产生一

种或多种抗生物质抵御植物病原菌侵害[１０２]ꎮ 此

外ꎬ施用生物有机肥会增加土壤细菌多样性ꎬ较高的

细菌多样性占据了土壤生态系统更多的生态位ꎬ阻
止病原菌进一步繁殖生存ꎬ从而有效减少土传病害

的发生[１０５]ꎮ 任胜林[１０６] 在种植百合的连作土壤中

发现ꎬ施用含枯草芽孢杆菌菌株 ＨＱＷＢＨ１ 的生物有

机肥可以显著降低百合枯萎病发病率ꎬ防控效果达

７７％以上ꎬ还可以提高百合根际土壤中细菌和放线

菌数量ꎬ降低尖孢镰刀菌数量ꎬ改善百合根际土壤微

环境ꎮ

５　 有机(类)肥料的作用机制

有机(类)肥料能够通过各种机制直接或间接

地改善农田土壤性质ꎬ增加作物产量ꎮ 施用商品有

机肥或生物肥料会带来大量的有机质ꎬ增加土壤碳

储量ꎬ促进碳循环和有机碳各组分周转ꎮ 微生物对

碳有效性的响应能显著影响土壤氮循环和磷循

环[１１]ꎬ加快有机态氮、磷向无机态氮、磷的转化ꎬ增
加土壤氮储量和磷的生物有效性ꎮ 作物产量与土壤

微生物功能潜力和多功能稳定性有关[１１]ꎬ有机(类)
肥料可以通过提高养分的有效性促进作物产量的增

加ꎬ同时也能通过提高土壤酶活性和微生物多样性

来维持作物生产力ꎮ 此外ꎬ有机(类)肥料可以通过

增加腐殖质调节土壤酸碱度ꎬ改善土壤结构ꎮ 因此ꎬ
在实际生产中ꎬ使用有机(类)肥料培肥土壤有利于

保持土壤功能稳定ꎬ维持较高的农田生产力ꎮ

６　 研究展望

中国人口不断增长ꎬ人均耕地面积不断减少ꎬ并
且农业机械化程度低ꎮ 因此ꎬ尽管粮食产量不断提

高ꎬ中国粮食供给仍然面临着巨大挑战ꎮ 近年来ꎬ化
肥的过量施用导致农田土壤退化ꎬ耕地质量下降ꎬ长
此以往必将影响作物产量和品质ꎬ不利于农业的可

持续发展ꎮ 为维持农田生产力ꎬ通过养分优化管理

以减少化学肥料施用、提高养分利用率以及维持土

壤肥力和功能已成为中国农业生产的迫切需求ꎮ
中国有机肥资源丰富ꎬ来源包括畜禽粪便、作物

秸秆、果蔬残余、蘑菇渣以及餐厨废弃物等[１０７￣１１６]ꎮ
中国在施用有机(类)肥料方面有着悠久的历史ꎬ国
家也一直大力扶持和推广有机(类)肥料ꎬ但目前还

难以实现有机(类)肥料的大面积推广和应用ꎮ 因

此ꎬ今后需加强以下几个方面的研究:
第一ꎬ加强有机(类)肥料的理论基础研究ꎬ提

升肥料品质ꎮ 高温堆肥是有机物料腐熟的重要过

程ꎬ堆肥过程中容易造成养分流失ꎬ应当加强在堆肥

过程中如何固持养分、减少氮素损失的相关研究ꎮ
加强对微生物肥料作用机理的深入研究ꎬ如微生物

与植物互作机理研究等ꎮ 此外ꎬ还需要研究菌株的

贮存条件以及在根系的定殖能力和竞争能力等ꎮ
第二ꎬ加强有机(类)肥料生产设备技术研发ꎮ

针对当前有机肥生产技术落后等问题ꎬ采用先进设

备和现代化管理ꎬ优化有机(类)肥料生产工艺ꎬ可
以有效降低生产成本ꎬ提高生产效率ꎬ增加生产效

益ꎮ
　 　 第三ꎬ加强有机(类)肥料资源开发利用ꎮ 通过

构建“资源￣产品￣再生资源￣产品”种养结合循环农

业模式ꎬ许多废弃物和残留物如农作物残渣、食品加

工废弃物等都能变成有机肥料ꎮ 同时需加强畜牧养

殖法规和饲料检验方面的管理ꎬ从源头减少重金属

和抗生素进入养殖业ꎬ减少畜禽粪便作为有机肥可

能带来的环境污染ꎮ
　 　 第四ꎬ明确有机(类)肥料大量元素和中微量元

素养分释放规律ꎮ 针对不同土壤类型和作物需求ꎬ
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开展有机(类)肥料的类型选择和应用技术研究ꎬ以
扩大其施用范围ꎬ建立起高效的有机肥施用技术ꎻ建
立土壤肥力与有机肥施用相关数据库ꎬ从理化性质

和微生物角度全面了解有机肥培肥土壤效果ꎮ
第五ꎬ高效微生物功能菌种的筛选ꎮ 发展生物

肥料有助于实现绿色高效农业ꎬ应针对性筛选高适

应性的具有拮抗土传病原菌功能的微生物、具有促

生功能的微生物和促进堆肥发酵的微生物ꎮ 此外ꎬ
大多数单一菌种由于受环境条件的制约、微生物之

间的相互作用等因素影响ꎬ其使用效果往往不稳定ꎬ
将不同菌株混合构建多功能菌群ꎬ有助于解决单菌

环境适应性差和效果不稳定的问题ꎬ更好地发挥防

控植物病害、促进植物生长的效果ꎮ 在此基础上ꎬ利
用优良功能菌株开发出高效微生物肥料和生物有机

肥ꎮ
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