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华北地区有机种植与常规种植土壤质量比较研究
① 

姜  瑢，申思雨，吕贻忠* 

(中国农业大学资源与环境学院，北京  100193) 

摘  要：为探讨有机种植与常规种植两种不同种植方式对土壤质量的影响，本文在华北地区选取典型的有机种

植基地与附近相似条件的常规种植地块，比较了不同种植方式下土壤体积质量、土壤中水稳性团聚体及土壤中各养分

含量和土壤中 7种重金属含量。结果表明：相比常规种植，有机种植降低了土壤体积质量，提高土壤中水稳性大团聚

体数量，提高了土壤中水稳性团聚体的 MWD值和 GMD值，降低了分形维数 D，提升了土壤水稳性团聚体稳定性，

提高了土壤抗侵蚀的能力。有机种植方式下土壤中有机质含量相比常规种植提高了 20% ~ 80%，土壤中速效磷、速效

钾、碱解氮和全氮、全磷等养分含量也显著提高，说明有机种植有利于土壤培肥，提高土壤肥力。与土壤背景值相比，

土壤中重金属含量有不同程度的增加和积累，曹县有机基地 As 含量超过土壤环境质量国家一级标准，肃宁有机基地

土壤中 Cu、Zn 含量接近国家一级标准。在调查地区，有机种植降低了土壤中 Cr、Cd、Hg 污染的威胁，但由于施入

有机肥的质量差异，存在重金属 Cu、Zn、As富集的风险。相比常规种植，有机种植有利于改善土壤结构，提高土壤

综合肥力，土壤中重金属污染的风险主要与施入的有机肥质量有关，有机种植应加强对有机肥源的监控，合理施肥。 
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自 20世纪 60年代以来，在农业生产中，化肥、

农药等农用化学合成物质已经成为必不可少的投入

品，形成了现代常规农业。常规农业重生产、重开发，

在高投入、高产出的背后是农业生态环境遭到严重破

坏，带来一系列生态和环境问题如土壤酸化和肥力下

降、水土流失、农产品品质下降、土壤安全问题、生

态退化、农业面源污染等[1]。为此许多发达国家开始

探索新型的可持续发展农业模式，其中有机农业是重

要替代形式[2]。有机农业是在遵循自然规律和生态学

原理的基础上为人类提供健康、安全的食品，恢复土

壤肥力，保护自然环境，维持生态平衡的农业体系。

土壤是发展有机农业的重要基石，研究有机农业土壤

质量，对保持土壤生产力，推动有机农业的发展具有

重要意义。关于有机种植与常规种植的比较研究，欧

美等国家进行了大量的长期定位实验[3–6]，主要研究

不同生产体系下经济效益，及不同种植方式对作物产

量、品质，土壤肥力和土壤生物学特性的影响。国内

也开展一些有机和常规种植方式的比较研究[7–9]，研

究表明有机种植有利于提高土壤肥力，促进土壤生物

多样性。国内外的研究多是单一针对大田作物或蔬

菜，而且关于不同生产体系下土壤中重金属含量的比

较研究相对较少。本研究同时选取典型的有机小麦种

植基地和有机蔬菜种植基地，通过实地调研，同时

监测有机种植基地和常规种植地块土壤质量，比较

了有机种植基地与周围常规种植地块土壤体积质

量、土壤中水稳性团聚体含量、土壤中各养分含量

及重金属含量的差异，为促进我国有机农业的发展提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  基地概况 

本研究在华北地区选择了河北省沧州市肃宁县

有机蔬菜基地(15°50′14.3″E，38°23′43.2″N)、山东省

聊城市高唐县有机小麦种植基地 (116°16′41.0″E，

36°50′10.0″N)、山东省菏泽市曹县有机小麦种植基地

(115°34′54.3″E，34°50′40.8″N)作为研究对象。3个

有机基地均属温带大陆性季风气候，年平均气温

12℃ ~ 14℃，年降水量 500 ~ 750 mm，无霜期 200
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天左右，年平均日照 2 300 ~ 2 900 h。所选的 3个基

地在实施有机种植以前与周围相邻常规种植基地的

土壤性状、土地利用方式以及种植作物等方面基本一

致，土壤质地均为粉质壤土。   

河北肃宁有机蔬菜基地从 2011 年开始种植温室

大棚有机蔬菜，施用牛粪、猪粪和鸡粪(2︰1︰2)混

合发酵的有机肥，施肥量为 75 t/hm2；肃宁常规蔬菜

基地长期种植大棚蔬菜，施用大量猪粪和化肥，猪粪

施肥量为 60 t/hm2，化肥施用量为 1 125 kg/hm2。本

研究选择番茄(毛粉 802)为研究对象。山东高唐有机

小麦种植基地长期进行小麦玉米轮作，2009 年开始

实施有机种植，施用牛粪和兔粪混合发酵的有机肥，

施肥量为 75 t/ hm2，并施用苦参碱生物农药；常规种

植地块主要施用尿素和磷酸二铵，并使用传统农药，

本研究选择小麦(鲁麦 502)为研究对象。山东曹县有

机小麦种植基地自 1994年开始进行有机种植，大豆、

小麦、玉米轮作，主要施用牛粪发酵堆肥和喷施发酵

沼液，施用量分别为堆肥 15 t/hm2，沼液 75 ~ 90 t/hm2，

同时施用除螨素生物农药，曹县常规种植地块也主要

施用尿素、磷酸二铵及传统农药防治病虫害，本研究

选择小麦(农大 876)为研究对象。  

1.2  土壤样品采集与分析方法 

每个有机种植基地与常规种植基地各设 4 个小

区，采取棋盘式布点随机取样，采集 0 ~ 20 cm的土

壤，样品采集时间为 2014年 5月。土壤样品经自然

风干，按四分法分取一部分用于土壤中水稳性团聚体

测定。另一部分按要求磨细分别过 2 mm和 0.15 mm

尼龙筛后，测定土壤养分和重金属含量等指标。 

土壤物理性质：土壤体积质量采用环刀法测定；

土壤质地采用沉降法测定；土壤水稳性团聚体采用湿

筛法测定。土壤化学性质测定：土壤有机碳、全氮、

全磷、速效磷、速效钾、碱解氮、pH 的测定参考常

规测定方法[10]。土壤中全量重金属测定：过 0.15 mm

筛的土壤样品，在高压消解罐中，用氢氟酸–双氧水–

硝酸前处理样品，消解后用 ICP-MS测定土壤中 Cu、

Zn、Pb、Cr、Cd、Hg、As的含量。 

1.3  数据处理与分析 

利用各级团聚体数据，根据公式 (1)、(2) 计算

MWD和 GWD。通过公式 (3)[11]拟合，求出分形维数D。 
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式中：wi (%)为 i 粒级团聚体重量所占的比例； ix  (mm)

为某级团聚体平均直径；  iM r x 为粒径小于 ix 的

团聚体的重量；MT (g)为团聚体总重量；xmax (mm)为

团聚体的最大粒径。 

数据变异性及方差分析使用SAS软件进行处理。

采用单因素方差分析，进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  不同种植方式下土壤理化性质差异 

2.1.1  不同种植方式下土壤体积质量    土壤体积

质量作为土壤物理的重要指标，主要反映土壤的紧实

度，影响土壤的水气比例，进而会影响土壤的其他化

学和生物学过程。如图 1，3 个调查地点，有机种植

基地土壤体积质量相比常规种植分别降低 0.95%、

5.39%、14.93%，说明有机种植改善了土壤的孔隙结

构，有利于提高土壤的透气性。 

 

(图中同一基地数据小写字母不同表示两种种植方式间差异达到 

P<0.05显著水平，大写字母不同表示差异达到 P＜0.01显著水平) 

图 1  不同种植方式下土壤体积质量 
Fig. 1  Soil bulk densities in two different cropping systems 

 
2.1.2  不同种植方式下土壤水稳性团聚体含量及稳

定性    团粒结构是土壤中最好的结构体，土壤团聚

体是土壤养分的储存库,其数量与土壤的肥力状况呈

正相关[12–13]。水稳性团聚体的数量和分布状况反映

了土壤结构的稳定性和抗侵蚀的能力[14]。由表 1 可

以看出土壤中水稳性团聚体均以微团聚体为主，与常

规种植相比，有机种植在一定程度上提高了土壤中水

稳性大团聚体的含量，3个有机基地分别提高 9.90%、

1.0%、15%，由于曹县有机农业开展时间最长，效果

最明显。 

团聚体的稳定性一般用平均重量直径(MWD)和

几何平均直径(GMD)来表示，大团聚体的百分比越

高，MWD的值越大；团聚体越稳定，GMD值越大[15]。

由表 2中数据可看出，有机基地土壤团聚体的MWD、

GMD 值在不同程度上高于常规种植基地，MWD 分 
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表 1  不同种植方式下土壤中水稳定团聚体含量(g/kg) 
Table 1  Water stable aggregate contents in two different cropping systems 

肃宁 高唐 曹县 直径 
(mm) 

有机种植 常规种植 有机种植 常规种植 有机种植 常规种植 

5 ~ 2 11.02 10.91 14.43 15.42 20.42 20.83 

2 ~ 1 13.64 9.44 16.08 22.56 22.12 19.42 

1 ~ 0.5 66.43 57.31 87.23 81.29 78.72 76.07 

0.5 ~ 0.25 166.90 167.32 168.63 164.28 166.56 142.43 

<0.25 742.01 767.29 713.64 716.46 712.19 749.78 

>0.25 257.99 234.75 286.36 283.54 287.81 250.22 

  表 2  不同种植方式下土壤水稳性团聚体平均重量直径、几何平均直径和分形维数 
Table 2  WMD, GMD and D of soil aggregates in two different cropping systems 

MWD(mm) GMD(mm) D 基地 

有机种植 常规种植 有机种植 常规种植 有机种植 常规种植 

肃宁 0.28 0.24 0.18 0.16 2.42 2.50 

高唐 0.29 0.30 0.19 0.19 2.55 2.58 

曹县 0.32 0.31 0.20 0.19 2.56 2.54 

 
别提高 16.67%、3.57%、3.22%；肃宁和曹县地区有

机基地，GMD分别提高 12.5%、5.26%。分形维数 D

是评价土壤团聚体特征的更敏感且更准确的参数，土

壤团聚结构分形维数与土壤性质之间存在显著定量

关系[16]。肃宁和高唐地区有机种植下 D 值分别低于

常规种植 3.20%、1.16%，说明有机种植下土壤的团

聚状况好于常规种植，土壤团聚体水稳性更高，抗侵

蚀能力更强。 

2.1.3  不同种植方式下土壤有机质和各养分指标的

含量    由表 3中数据可明显看出，3个调查地区，

与常规种植地块相比，有机种植基地土壤中有机质含

量分别提高 19.13%、37.28%、79.72%，说明有机种

植方式显著增加和更新了土壤有机质。两种种植方式

下，3个有机基地土壤中全氮含量较常规种植地块分

别提高 28.35%、45.00%、58.28%，高唐和曹县地区

有机基地土壤中全磷含量分别高于常规种植地块

30.90%、394.69%，说明有机种植方式有效提升了土

壤的基础肥力。有机种植基地土壤中碱解氮、速效磷、

速效钾含量均明显高于常规种植地块，说明有机基地

土壤的供肥能力更强，更能及时满足作物生长需要。

有机种植方式有利于土壤培肥，提高土壤综合肥力。

这主要是因为有机种植施入大量的有机肥促进土壤

中矿物质风化，从而增加土壤中养分含量，另外有机

肥本身也含有大量养分，从而有利于提高土壤中养分

含量。同时有机种植有利于保持土壤 pH，避免土壤

酸化。 

表 3  不同种植方式下土壤中有机质及各养分含量 
Table 3  Contents of soil nutritions in two different cropping systems 

肃宁 高唐 曹县 养分 

有机种植 常规种植 有机种植 常规种植 有机种植 常规种植 

有机质 (g/kg) 28.07 a 23.56 b 20.93 A 15.25 B 31.73 A 17.66 B 

全氮 (g/kg) 2.06 a 1.60 b 1.33 A 0.92 B 1.76 A 1.11 B 

全磷 (g/kg) 1.95 B 2.50 A 1.17 A 0.89 B 4.32 A 0.87 B 

碱解氮 (mg/ kg) 139.68 A 110.82 B 84.69 a 76.43 a 152.50 A 86.17 B 

速效磷 (mg/ kg) 307.24 A 215.42 B 27.57 A 10.99 B 342.58 A 32.56 B 

速效钾 (mg/ kg) 1 762.18 A 204.10 B 146.17 a 111.71 a 1807.69 A 124.06 B 

pH 7.18 b 7.42 a 8.41 a 8.34 a 8.11 a 7.96 b 

注：表中同行数据小写字母不同表示同一基地不同种植方式间差异达到 P＜0.05 显著水平，大写字母不同表示同一基地不同种植

方式间差异达到 P＜0.01显著水平。 
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2.2  不同种植方式下土壤重金属含量 

表层土壤重金属积累含量的变化受成土母质和

人为资源输入的影响极大，而且土壤重金属累积目前

是很受关注的土壤污染之一[17]。本研究测定了土壤

中 7种主要重金属污染物的含量，与河北省和山东省

土壤背景值[19]相比，土壤中重金属含量有不同程度

的增加和积累，但基本没有超过土壤环境质量国家二

级标准[18]，符合农业用地标准。曹县有机基地土壤

As 含量超过国家一级标准，肃宁有机蔬菜基地土壤

中 Cu、Zn含量接近国家一级标准。 

2.2.1  不同种植方式下土壤中 Cr、Cd、Hg含量    由

图 2的测定结果看，在调查地区，有机种植基地土壤

中 Cr 含量分别低于常规种植地块 8.35%、44.96%、

15.32%，土壤中 Cd 含量分别低于常规种植地块

54.56%、9.44%、7.17%。在肃宁和高唐地区与常规

种植方式相比，有机种植方式在不同程度上降低了土

壤中 Hg 的含量，Hg 含量分别低于常规种植地块

50.73%、8.74%；曹县地区差异不明显。Hg、Cd、Cr 

 

(GB-1为土壤环境质量国家一级标准，GB-2为土壤环境质量国家二级标准(GB15618-1995)[18]；bc 为河北省和山东省土壤背景值[19]。 

图中同一基地数据小写字母不同表示两种种植方式间差异达到 P<0.1显著水平，大写字母不同表示差异达到 P<0.05显著水平) 

图 2  不同种植方式下土壤中 7 种重金属含量 
Fig. 2  Contents of 7 kinds of heavy metals in soil under different cropping systems 
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都是毒性较大的元素，动植物都不需要，常规种植中

施用的磷肥及复合肥中含有较多的 Cd、Cr等重金属，

部分化学农药在其组成中含有 Hg等重金属，而有机

种植禁止化学肥料、杀虫剂、除草剂等物质的投入，

减少了 Cd、Cr、Hg进入土壤的途径，使其在土壤中

含量相对下降，有效降低了这些元素在土壤中污染的

威胁。 

2.2.2  不同种植方式下土壤中 Cu、Zn、Pb、As含

量    3 个调查基地，有机种植基地土壤中 Pb含量

均高于常规种植地块。高唐和曹县有机小麦种植基地

土壤中的 Cu、Zn、As含量相比常规种植地块，均有

不同程度的富集，由于曹县有机基地开展有机种植时

间长，施肥量相对更大，富集效应更明显。肃宁常规

蔬菜基地土壤中 Zn、Cu、As的含量高于有机基地，

这是因为常规蔬菜种植基地施用大量猪粪，且施肥量

与有机基地水平相当，而猪粪中重金属含量较其他畜

禽粪便含量要高[20–23]。说明在调查地区，有机小麦

种植基地土壤中存在一定的 Cu、Zn、Pb、As富集风

险，而有机蔬菜种植基地富集的风险相对较小。这主

要是由于 Cu、Zn、As等不仅可以作为动物生长所必

需的养分，而且能起到防治疾病、提高饲料效率、促

进动物生长等作用，一些高 Cu、高 Zn、高 As 制剂

等广泛应用于饲料添加剂中，而大量的重金属元素不

能被动物吸收利用，大部分随粪便排出体外，制成的

有机肥中就含有大量 Cu、Zn、As等元素，有机小麦

种植基地长期施用有机肥，而常规小麦基地基本不

施用有机肥，因此在有机种植基地，会导致这些元

素在土壤中的富集。 

3  讨论 

本研究同时选取有机蔬菜种植基地和有机小麦

种植基地，虽然有机种植开展时间长短不同，但研究

结果都表明有机种植方式明显有利于降低土壤体积

质量，提高土壤含水量，改善土壤中土粒间松紧程度，

增加土壤通透性。有机种植施用大量有机肥提高了土

壤有机质的含量，有机质的胶结作用促进了土壤的团

聚作用，有利于土壤中大团聚体的形成，提高了土壤

中水稳性大团聚体的数量和稳定性，土壤抗侵蚀能力

更强，更有利于改善土壤结构。与赵红等[24]，王开

勇等[25]，Mader等[5]研究结果一致。 

本文研究表明相比常规种植，有机种植显著提高

土壤中有机质含量，与国内外大量研究结果一致。同

时有机种植可以保持土壤 pH稳定，减缓土壤的酸化

进程，显著提高了土壤中 N、P、K 各养分含量。美

国罗代尔研究所农业系统试验[4]、瑞士 DOK 粮草轮

作试验[5]、中国农业大学曲周日光温室有机蔬菜定位

试验[7]等都得到类似结论。常规农业生产过程中，化

学肥料、农药的过度使用，破坏了土壤结构，土壤有

机质含量减少，土壤生产力下降。有机农业生产方式

能有效改善土壤理化性质，培肥土壤，维持地力并不

断更新土壤有机质，增加土壤基础肥力，同时提高土

壤的供肥水平，从而增强土壤保水保肥能力。 

从重金属的测量结果来看，在调查地区，不同种

植方式下土壤中各重金属含量存在差异。研究表明，

有机种植过程中限制化学农药、化肥等的使用，降低

了 Cr、Cd、Hg这些元素在土壤中富集污染的可能。

常规种植大量施用磷肥是土壤中 Cr、Cd等重金属的

主要来源，是导致这些元素富集的主要原因，与大多

数研究结果一致[26–27]。有机种植基地存在 Cu、Zn、

As和 Pb富集的风险，这些元素主要来源于大量施用

的有机肥。大量研究表明集约化畜禽养殖，畜禽粪便

中 Cu、Zn、As等元素的残留量非常大[23]。卢东等[28]、

徐明岗等[29]、任顺荣等[30]研究表明施用以畜禽排泄

物为原料的有机肥，可使土壤重金属含量提高，特别

是 Cu、Zn增加幅度较大，与本文结果一致。因此，

有机种植过程中，应合理采用各种肥源，加强对有机

肥源的监控，合理施肥，防止土壤污染，以促进有机

农业的持续发展。 

4  结论 

1) 相比常规种植，有机种植能明显降低土壤体

积质量，同时提高土壤中水稳性团聚体的数量和稳定

性，提高土壤抗侵蚀能力，有效改善土壤结构。 

2) 有机种植方式下，土壤有机质含量显著提高，

有机种植基地土壤全氮、全磷、碱解氮、速效磷、速

效钾含量也明显高于常规种植地块，有机种植有利于

土壤培肥，提高土壤肥力。 

3) 在调查地区，有机种植基地土壤 Cr、Hg、Cd

含量低于常规种植地块，但存在 Cu、Zn、As、Pb富

集的风险，这主要与施用的有机肥质量有关，有机种

植应加强对有机肥源的监控，合理施肥。 
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Quality in Regions of Northern China 
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Abstract: In order to study the effects of conventional and organic cropping systems on soil quality, experiment was 

conducted by choosing topical organic farms, for studying soil physical and chemical properties and the concentrations of soil 

heavy metals including Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, As, Hg under different cropping systems. Results showed that compared with the 

conventional cultivation, organic farming reduced soil bulk density and improved the MWD and GMD of soil water stable 

aggregate, reduced soil aggregate fractal dimension D, showing that organic farming effectively improved soil pore structure and 

the quantity and stability of water stable soil aggregate. The content of soil organic matter in organic farming increased by 

20% – 80% and the concentration of nitrogen, phosphorus, potassium in soil were also increased significantly, indicating that 

organic farming is beneficial to improve soil fertility. Compared with the background value in the investigation area, the content 

of Cu, Zn, Pb, Cr, Cd, Hg, As in soil increased and accumulated in different degree. Compared with conventional farming, organic 

farming on the whole effectively reduced the threat of Cr, Cd pollution in soil. There was obvious enrichment and accumulation 

of Cu, Zn, As in organic wheat farms because of different quality of organic manure. Compared to conventional farming, organic 

farming was conductive to improve soil structure, increase soil fertility, reduce the overall risk of soil heavy metal pollution, the 

development of organic agriculture can improve soil quality comprehensively. The risk of heavy metal pollution in soil mainly 

because the quality of organic fertilizer, organic farming should strengthen monitoring of organic fertilizer. 

Key words: Organic farming; Conventional farming; Soil fertility; Soil structure; Heavy metals 

 

 


