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摘  要： 有机物料土地利用在改善土壤理化性质、增强供肥能力、提高农作物产量的同时，也给土壤生态系统带来了

短期风险，但目前并未得到足够重视。本文重点就有机物料施用对土壤微生物、生源要素周转、以及重金属迁移转化的短期

影响进行综述，并将土壤生态系统的短期响应与土壤健康联系，以期有机物料土地利用引起的短期环境效应得到关注，进而

在机理上深入研究，为正确使用有机肥，更好地提高土壤质量，快速发展有机农业打下基础。 
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随着人们对有机肥的推崇，秸秆、动物粪便及各

种有机固体废弃物堆肥等有机物料的农田施用在世界

范围内成为一种时尚。大量研究表明，长期施用有机

物料，特别是腐熟的堆肥，可改善土壤理化性质、提

高农作物产量、增强土壤稳定性[1-5]，同时对土壤中的

C、N有固定作用，减少温室气体的排放[6-7]。然而，

近年来一些学者发现[8-10]，施用有机物料后农田系统

中CO2、N2O等温室气体的排放量、以及N、P等污染

物的流失量均在短期内成百甚至上千倍地增加，影响

了周围大气与水环境。因此，在研究有机物料土地利

用的长期风险的同时，其短期环境效应也需要得到关

注，这对有机物料的合理使用以及农田土壤质量的可

持续维持和发展具有重要意义。 

1  土壤微生物对有机物料土地利用的短期响应 

土壤微生物在C、N、P、S以及水分循环中起重要

作用[11]，各种作物秸秆、畜禽粪便及其堆肥等有机物

料的长期使用可增加土壤微生物的数量和功能多样

性，使土壤更加肥沃[12-15]。但是大部分有机物料的C、

N等营养成分含量远远高于农田背景值，且有机物料

中含有大量易被分解的小分子有机物，将其土地利用

即增大了对土壤微生物的养分供给，势必激起微生物

的强烈活动，使微生物数量、活性以及种群结构在短

期内发生显著变化[16-17]。我国学者朱祖祥早在上个世 

 

 

 

 

纪 60 年代就提出土壤施用绿肥的“起爆效应”（现通

称激发效应），认为绿肥耕埋后土壤微生物的活性会在

短时间内增强[18]。这在国外一些研究数据中也有体现。

Criquet等[19]将污水污泥土地利用后，土壤酸性磷酸酶、

碱性磷酸酶、以及磷酸二酯酶在施用后第 25 天的含量

明显高于第 87 天。Stark等[20]在不同土壤中添加绿肥

后发现，微生物碳量（MBC）与脱氢酶酶活（DHH）

均在 20 天内变化显著，同时PCR-DGGE的结果表明土

壤微生物种群结构在添加绿肥后 10 天内迅速变化，而

在随后 80 天的观察中无显著改变。 

土壤微生物的作用不仅仅限于养分循环，还与土

壤生态系统平衡的维持存在很大联系[11]。由于养分冲

击暂时打破了土壤系统的平衡，因此土壤微生物数量

并没有随时间呈指数增长，而是在短期内不断波动变

化，并在振荡中逐渐进入新的平衡[21-23]。Zelenev等[23]

认为这是由于新鲜养分的添加使土壤微生物迅速繁

殖，但大量微生物的生长会导致土壤生态系统暂时缺

氧，从而致使一部分微生物死亡，而死亡的生物体又

能作为营养源促进其他微生物的繁殖。在反复的“繁

殖-死亡”过程后，土壤微生物数量达到新的平衡，且

均比施用有机物料前有所增加。微生物的种群多样性

也在施用有机物料后短期内呈现波动变化。De Vos和

van Bruggen[24]利用分子生物学方法对添加绿肥土壤

中的细菌种群结构进行分析，发现随着细菌数量的波 
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动，种群结构的变化呈现演替过程，即土壤细菌种群

结构随时间不断重复循环，且循环次数与微生物数量

的波动次数相同。 

然而，并不是所有土壤微生物都能迅速响应外来

干扰。土壤系统中，有些微生物的生长对生源要素的

变化非常敏感，对自然或人为的干扰能做出迅速反应，

比如富养微生物（copiotrophic bacteria, CB）。而在另

外相对稳定静态的微生物库中，生物体对外界干扰的

反应相对较慢，但它们是维持土壤生态系统平衡的重

要生物因素，其生物多样性也远远大于前者[25-26]，如

贫养微生物（oligotrophic bacteria, OB）。Zelenev等[23]利

用高碳与低碳培养基分别对土壤中的CB菌与OB菌进

行 培 养 ， 在 添 加 绿 肥 后 每 天 监 测 其 菌 落 数

（colony-forming units, CFUs），发现土壤CB菌数量在

施用绿肥后 30 天内出现多个“升高-降低”的波动过

程，而OB菌落数的波动迟于CB菌，且频率和幅度均

较小。细菌数量的波动会直接影响其他食菌微生物数

量与活性的变化。Zelenev等[22]也研究了食菌线虫对绿

肥土地利用的短期响应，发现食用线虫的增长速率也

随时间呈波动变化，且与CB菌数量的波动周期相同。

可见，活性微生物在土壤生态系统对有机物料施用的

短期响应中起着重要作用[27]。 

2 有机物料土地利用对生源要素周转的短期影响 

有机物料施用后，各种功能微生物数量、活性及

种群结构在短期内的剧烈变化必然影响土壤养分的周

转[16- 17]。Lundquist等[28]在土壤中添加绿肥一周后，发

现在土壤细菌与线虫的活性显著提高的同时，C和N的

矿化过程也大大加快。van Bruggen和Semenov[21]，以

及Zelenev等 [23]也都发现，土壤中溶解性有机C、

NH4
+-N、NO3

--N含量在施用有机物料后一周内波动变

化十分剧烈，且与微生物数量的变化显著相关。 

土壤中生源要素的快速周转，势必引起农田污染

物的大量排放，这在有机物料土地利用后温室气体排

放、土壤淋溶等方面的研究数据中有所体现。Dittert

等[29]发现土壤施入牛粪后一天内，N2O的排放通量就

从 10 μg/(m2·h) 增长到 400 μg/(m2·h)，而随后 4 天N2O

的排放通量呈波形分布，均值一直高达 300 μg/(m2·h)。

李琳等[30]也发现N2O与CH4的排放通量在秸秆还田后

20 天内有很大波动。在生源要素的土壤淋溶方面，王

艮梅和周立祥[31]曾报道，污水污泥土地利用后，土壤

中溶解性有机碳（DOC）浓度在短时间内增加数十倍。

Luo等[8]发现，施用污泥后短期内 0 ~ 20 cm土层土壤

溶液的NO3
- 含量可高达 100 mg/L，比土壤本底值高 5 

~ 10 倍。张维理等[32]也认为农田施用厩肥容易在短期

内造成土壤硝酸盐淋溶以及地下水污染。虽然土壤微

生物对这些污染物在短期内排放的影响机制还不清

楚，但可以推断各种功能微生物在施肥后活性的增强，

是引起土壤污染物在短期内大量排放的“起爆点”。 

除了土壤微生物，有机物料及土壤类型也是生源

要素在短期内快速周转的重要因素。由于绿肥中可被

微生物直接利用并分解的营养成分较多，施用到土壤

后往往会大幅度增加溶解性有机物的含量，进而增强

对污染物的活化。王艮梅和周立祥[33]就在研究中发现，

施用绿肥土壤中NO3
--N、水溶性P在短期内的含量显

著高于施用猪粪的土壤。另外，当土壤黏粒含量较高

时，土壤颗粒中有机质的吸附能力较强，这会减少N、

P的溶出浓度；而土壤pH值较高时，有机物料的溶解

性增强，这使生源要素在气、液、固相中的周转加快[34]。

因此，在施用有机物料前应了解土壤性质，选择适合

的腐熟度高、性质稳定的有机物料，特别是在营养贫

瘠的土壤、或长期使用化肥的土壤中，更应适量地使

用有机物料，从而减少施肥后短期内营养元素的大量

损失与排放风险。 

3  有机物料土地利用对重金属迁移转化的短期

影响 

尽管多数研究者认为，土壤重金属很难在短期内

被微生物分解，且易被表层土壤吸持、不随水迁移[35]，

但仍有一些研究结果表明，有机物料施用后，土壤重

金属有明显活化及下移的现象出现。Kaschl等[36]将 65 

Mg/hm2的固体废弃物堆肥施用于土壤，发现Cu、Ni、

Zn有明显的下移现象，其中Cu在 25 cm土层中的淋溶

浓度最高可达 100 μg/L。Egiarte等[10]甚至发现，在pH

＜5.0 的土壤表层施用污泥，可使 60 cm深土壤溶液中

的Zn、Cd、Pb含量在 5 天内达到最高值，分别为 2.4 

mg/L、1.6 μg/L和 9 μg/L，是空白处理的 2 倍、8 倍和

5 倍；Ni 在 60 cm深土壤沥出液中的含量于第 12 天达

到最高，为 16 μg/L；而Cu的淋出量则呈波动变化，分

别在第 1、18 和 27 天出现峰值。He等[37]将污泥或污

泥堆肥土地施用后，发现土壤中重金属Zn和Cu的有效

性大大提高，使植物在短期内对Zn和Cu的吸收量增

加。 

重金属在施用有机物料后短期内迁移活性增强的

现象可能有以下几方面原因。首先，一些有机物料中

重金属含量较高，施用到农田后，由于土壤孔隙度增

大所产生的“优先流”促进了重金属的下移[38]。其次，

有机物料中的溶解性有机物（dissolved organic matter, 
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[48-50]DOM）可充当重金属的运移载体[39-40]，大大促进土壤

重金属的迁移活性（包括在土壤中活性通常较低的

Pb）。Zhou和Wang[41]将从污泥中提取出的溶解性有机

碳（DOC）放入土壤，发现DOC浓度达到 10 mg/L时

就会使土壤Cu的活性提高 20% ~ 30%。另外，重金属

的迁移活性还与其结合形态有关，有机物料土地利用

后短期内加速了微生物对有机物的分解，这可能会释

放有机络合基与重金属的结合位点，进而转化为迁移

性和生物有效性均较强的水溶态或离子交换态重金属
[42-43]，使重金属在有机物料施用后容易在短期内淋溶

量增大。特别是重金属与DOM含量均较高的有机物料

（动物粪便及污泥等），土地利用后增加了土壤中

DOM与重金属的绝对数量，造成水溶态及交换态重金

属的直接淋溶以及重金属被DOM活化后淋溶的双重

污染，进而增大重金属在短期内进入地下水环境以及

食物链的潜在风险[10,44-45]。 

4  短期影响与土壤健康的关系 

Rapport[46]曾定义健康的土壤生态系统具有以下

特征：①营养循环及能量流动的完整性；②生物多样

性的维持；③功能单元之间的相互联系；④遇到干扰

时的稳定性与恢复力；⑤污染物和重金属的修复能力。

因此，土壤中生物多样性越大、易被利用的营养物质

含量越小，该生态系统就越健康[27]。在这样的生态系

统中，由于土壤本身含有大量微生物种群、稳定的有

机质、且抵抗干扰的能力较强，使微生物对有机物料

土地施用的响应程度降低，土壤生态系统稳定时间缩

短。van Bruggen[21]就曾将受到外界干扰后土壤微生物

短期波动的频率、幅度、以及恢复到稳定状态的时间

作为表征土壤健康的重要指标。例如，Zelenev等[22]曾

将植物残体分别添加到γ射线照射的土壤及未被照射

土壤中，发现γ射线照射土壤中微生物数量的波动幅度

和频率显著大于未被照射的土壤。Semenov等[47]发现

在有机质含量低的土壤中微生物种群的波动变化幅度

显著大于有机质含量高的土壤。 

土壤健康程度还体现在植物病虫害的发病率上。

土传病害发病率越低，土壤的健康程度就越大。许多

研究表明，施用有机物料可明显抑制或降低植物病害

的发病率[48-50]。Lewis等[51]发现用垃圾与污泥制成的堆

肥对豌豆猝倒病表现出显著的抑制作用。Cinthia等[52]

研究结果表明，堆肥可显著降低两种腐霉属病原菌引

起的黄瓜猝倒病的发病率。有机物料通过增加土壤碳

源等养分，促进微生物的生长和种群多样性，从而提

高竞争性与拮抗性微生物对土传病原菌的抑制能力，

降低农作物的发病率 。然而，一些植物病原菌兼

营腐生，对土壤C、N的响应也很迅速[53-54]，如腐霉

（Pythium）等，它们可以在短期内与土壤微生物竞争

新鲜有机质[26]，进而影响拮抗微生物对病原菌的抑制

能力。近来一些研究中的数据表明，土传病菌在施用

有机物料后短期内的发病率并不稳定 [21,55]。 van 

Bruggen等[56]则发现，腐霉（Pythium sp.）及立枯丝核

菌（Rhizoctonia solani AG8）的发病率均随着小麦根的

长度而波动，其中立枯丝核菌的发病率与CB的菌落数

显著负相关，腐霉的发病率与CB的菌落数有相似的波

动周期。可以推测，添加有机物料后土传病菌的发病

率随时间也存在波动变化，且与土壤微生物的波动息

息相关。因此，在利用有机物料增强土壤对土传病菌

发病率的抑制能力时，应充分考虑土壤微生物对养分

冲击的短期波动响应。 

5  结语与展望 

有机物料施用后，由于土壤微生物的快速响应，

导致农田生态系统在短期内容易出现大量温室气体排

放，N、P、重金属等污染物快速淋溶等环境风险、以

及土壤健康问题等。随着微生物数量与活性的稳定，

土壤生态系统很快又进入新的平衡，而长期使用有机

物料就是在多次平衡过程中使土壤生态系统达到微生

物活性与种群多样性大、有机质含量高、对病菌抵抗

能力强的状态。可见，通过有机物料来增强土壤的健

康程度必然要经历一系列短期风险，为解决两者之间

的矛盾、同时提高有机肥料的利用率、降低污染物排

放，以下两个方面需要注意：①在施用有机物料前需

充分了解土壤性质，针对土壤特点选择肥料种类，例

如对于有机质含量较低的土壤，应避免使用 C 含量高

的绿肥；②尽量使用易被分解的营养成分和溶解性有

机物含量低、性质稳定的有机物料，避免激起土壤微

生物的大幅度波动，从而减少营养元素在施肥后短期

内的大量损失、降低土传病害的发病率。 

此外，深入探究土壤生态系统中关键微生物对有

机物料施用的短期响应，及其引起的各生源要素的短

期周转、污染物的活化与植物病害的波动变化，可能

为农田污染物排放机理与控制措施、土传病菌生物防

治等方面的研究开拓新思路。 
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Review in Short-term Effects of Organic Materials Application on Soil Ecosystem 
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Abstract:  Agricultural application of organic materials can improve soil characters and fertility, increase crop yields, but it may also bring 

the short-term risks to soil ecosystem. However, the risks have not got enough attention. This paper focused on the short-term changes of soil 

microorganism, turnover of nutrient elements and transformation of heavy metals after organic materials applications, and also discussed the risks 

in a view of soil health in order to attract high and more attentions to this issue. It hoped to strengthen the mechanisms study of the risks for more 

reasonable application of organic fertilizers to further improve soil quality and develop organic farm. 

Key words:  Organic material, Land application, Short-term effect, Microorganism, Soil health 


