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不同种植方式对温室土壤微形态的影响
① 

申思雨1,2，刘  哲1，吕贻忠1* 

(1 中国农业大学资源与环境学院，北京  100193；2 漯河市农产品质量安全检测中心，河南漯河  462000) 

摘  要：以河北曲周长期定位试验站的温室菜田土壤为研究对象，研究常规种植、无公害种植、有机种植 3 种

不同的种植方式对土壤微形态特征的影响。结果表明：有机种植下，土壤结构疏松；土壤团聚体发育良好，大团聚体

数量较多；有机质含量增加 100%；土壤孔隙的面积百分比最大，表层孔隙度达到了 32%，当量孔径>0.1 mm孔隙比

例最高，即有助于提高通气孔隙含量，增加土壤的通气性。因此，有机种植条件下土壤结构疏松、发育良好，易形成

适合作物生长的良好土壤结构；常规种植条件下，土壤结构较为紧实，发育程度较低；无公害种植条件下，土壤结构

发育程度居于两者之间。 
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土壤结构是由各级土壤的组成物质和土壤孔隙

形成的三维结构，是一个多尺度的立体概念，是土壤

中各种过程进行的物理框架[1]。土壤是地球上最为复

杂的生物材料[2]，对于其结构的研究，始终是土壤学

领域的一个重大难题。 

我国有机农业起步于 20世纪 90年代，其核心是

建立和恢复农业生态系统的多样性和良性循环，以促

进农业的可持续发展[3]。国内外学者关于有机种植土

壤的研究主要集中在土壤生物多样性、土壤养分、土

壤污染等方面[4–17]。有关土壤结构的研究，主要集中

在土壤体积质量(容重)与团聚体变化方面。研究表

明，有机种植条件下土壤的体积质量显著低于常规农

场，有助于提高土壤孔隙度。通过有机与常规农业

对比，发现有机培肥有助于提高水稳性大团聚体含

量，增加土壤结构稳定性[18–22]。土壤微形态概念由

Kubiena 于 1938 年提出[23]，是研究土壤结构发育及

变化的重要方法。目前，对有机栽培条件下土壤微形

态研究的较少。我国主要进行农田土壤微形态研究，

包括黑土、红壤、紫色土、水稻土等[24–31]。关于温室

土壤仅有阎立梅和王丽华[32]、夏艳玲和东野光亮[33]

等进行了不同棚龄下土壤微形态的研究，缺少对于不

同种植方式下土壤微观结构的对比研究。本文以河北

省曲周县不同种植措施下温室菜田长期定位试验的

土壤为研究对象，通过对其微结构的定性及定量化研

究，以揭示有机种植方式对于土壤微结构的影响。 

1  样区概况 

 试验点位于中国农业大学曲周长期定位试验站

(36°52′N，115°01′E)，该区暖温带半湿润大陆性季风

气候，年均温 13.1℃，无霜期约为 210天，多年平均

降水量 604 mm。温室菜田定位试验始于 2003年，设

置常规种植、无公害种植、有机种植 3种种植方式，

小区面积大小：52 m × 74 m，约为 0.04 hm2；每种种

植方式设 3 个重复；种植制度为番茄–黄瓜轮作制。

供试土壤为盐化潮土，黏质壤土，施肥时间约为每年

的 3 ~ 5月，其中，不同处理间的施肥方式及施肥量

如表 1所示。 

表 1  不同处理施肥方式及施肥量 
Table 1  Fertilization methods and the amount of fertilizer used for 

different treatments 

种植 

方式 
肥料类型 养分施入量 

(kg/hm2) 

常规种植 化肥 N：293.8，P2O5：75.0，K2O：285.0

无公害种植 有机肥为主， 

少量化肥 

N：382.8，P2O5：154.5， 

K2O：565.7 

有机种植 有机肥(鸡粪，堆肥)N：471.9，P2O5：234.0， 

K2O：846.3 
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2  材料与方法 

2.1  土壤样品的采集 

常规土样的采集：采用蛇形采样法，在 0 ~ 10、

10 ~ 20、20 ~ 40 cm土层分别进行混合土样的采集，

每个处理取 3个重复。 

原状土样的采集：在试验小区内，按“S”形路

线选取合适的试验点后，挖土壤剖面。分别在选定

的深度(0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 40 cm)用环刀采集原

状土。 

2.2  实验分析方法 

土壤体积质量(容重)：环刀法[34]；土壤有机质：

重铬酸钾外加热法[34]；土壤微团聚体：吸管法[35]。

土壤微形态样品的固化参照文献[36]的固化方法，土

壤薄片使用 Nikon LV100 POL型号偏光显微镜进行

观察，使用连接显微镜的尼康数码相机进行拍照，图

片大小：2 560 pixel × 1 920 pixel，相当于图片大小：

1.10 mm × 0.76 mm，存储为 TIF格式。在图像处理

方面：首先，使用 Photoshop的阀值工具进行图像二

值化处理；其次，使用 Matlab 软件的 imadjust 语句

及中值滤波语句进行降噪以及图像增强；最后，使用

imsubtract 语句以及 regionprops 语句的 Area 部分提

取图片中孔隙的像素面积，并除以图片总面积即可得

到切片中孔隙的面积比。 

3  结果与讨论 

3.1  不同种植方式对土壤体积质量和有机质的影响 

由表 2数据可知：在 0 ~ 40 cm土层，土壤体积

质量大小的变化顺序为有机种植<无公害种植<常规

种植。与常规种植相比，有机种植下各层土壤体积质

量显著降低；无公害种植条件下，0 ~ 10 cm土层土

壤体积质量下降不显著；10 ~ 20、20 ~ 40 cm土层土

壤体积质量显著降低。说明有机种植具有降低土壤体

积质量，疏松土壤，改良土壤结构的作用。 

不同种植模式土壤有机质含量在剖面上自上而

下均呈下降趋势。不同种植模式土壤有机质含量：

有机种植>无公害种植>常规种植。有机种植下，0 ~ 

10 cm土层土壤有机质含量达 54.82 g/kg，约为常规

种植的 2倍，各层有机质含量均显著增加；无公害种

植下，其表层有机质含量也较高，10 ~ 20、20 ~ 40 cm

土层，有机质含量增加不显著。说明有机种植方式能

够明显增加土壤有机质含量。 

表 2  不同种植方式下的土壤体积质量和有机质含量 
Table 2  Soil bulk density and soil organic matter content under different planting patterns 

体积质量 (g/cm3) 有机质(g/kg) 土层 
(cm) 无公害种植 有机种植 常规种植 无公害种植 有机种植 常规种植 

0 ~ 10 1.33 a 1.28 a 1.17 b 26.83 c 40.46 b 54.82 a 

10 ~ 20 1.42 a 1.33 b 1.29 b 18.95 b 19.87 b 35.41 a 

20 ~ 40 1.56 a 1.49 bc 1.45 c 6.75 c 7.24 bc 9.64 a 

注：同行不同小写字母表示处理间差异达显著水平(P<0.05)(LSD法)。 
 

3.2  不同种植方式对土壤团聚体的影响 

从图 1可以看出：随着土壤层次的加深，>0.25 mm

的团聚体含量逐渐降低。在 0 ~ 10、10 ~ 20 cm土层，

<0.05 mm的微团聚体含量都较高。其中，常规种植

下<0.05 mm的微团聚体含量最高，0.05 ~ 0.25 mm的

团聚体含量较低。>0.25 mm的团聚体含量在有机种

植下最高，无公害种植次之，常规种植最低。有机胶

体、有机无机复合物作为土壤团聚体形成的胶结物，

是土壤团聚体形成的基础，在有机种植下，表层土壤

有机质含量较高，有利于提高土壤大团聚体的含量，

提高土壤的结构稳定性。在 20 ~ 40 cm土层土壤中各

级团聚体的含量基本相同。 

 

图 1  不同种植条件下土壤团聚体含量 
Fig. 1  Soil aggregates under different planting conditions 
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3.3  不同种植方式对于土壤微形态的影响 

土壤微形态描述按照 Stoops[37]于 2003年修订的

标准进行描述。具体见表 3。 

土壤中的矿物种类及其含量主要由母岩决定。根

据不同种植方式下土壤切片的观察，不同处理下土壤

矿物组成基本相似。切片中的矿物颗粒主要以石英为

主，占矿物量的 90% 以上，粒径在 10 ~ 100 μm，星

散斑点状分布均匀。此外还有斜长石、云母等存在。 

表 3  不同种植方式下土壤微形态特征 
Table 3  Soil micro morphological characteristics under different planting patterns 

种植方式 土层(cm) 微结构 有机质 孔隙 

0 ~ 10 中度分离棱角状结构 少量植物残体和新鲜生物排泄物 主要为裂隙和简单堆积孔隙，总孔度约为
28% 

10 ~ 20 棱角状结构 少量的植物根系的横切面和植物残 

体碎屑 

面状孔隙为主，总孔隙度约为 26% 

常规种植 

20 ~ 40 弱分离的整块状结构 几乎无新鲜植物残体，有机质较少 孔隙较少 

0 ~ 10 中度分离棱角状结构和轻度 

分离的团粒结构 

少量植物残体和新鲜生物排泄物及 

腐熟的有机质 

复合堆积孔隙，孔隙呈树枝状，总孔度约

为 29% 
10 ~ 20 团粒结构，一定量的面状和 

板状结构 

有一定量的植物残体和新鲜的生物 

排泄物 

复合堆积孔隙和面状孔隙，孔隙度约为
27% 

无公害种植 

20 ~ 40 轻度分离棱柱状结构，少量 

团粒结构 

几乎无新鲜植物残体，有机质较少 孔道和面状孔隙为主，孔隙度 20% ~ 25%

0 ~ 10 团粒结构为主 大量有机质和新鲜生物排泄物 复杂堆积孔隙为主，具有囊孔和孔道，总

孔度 30% 以上 
10 ~ 20 中度分离的粒状结构和块状 

结构 

有一定量的植物残体和新鲜的生物 

排泄物及部分腐熟有机质 

复合堆积孔隙为主，总孔度 28% ~ 30%

有机种植 

20 ~ 40 轻度分离棱角状结构 有少量的植物残体和新鲜的生物排 

泄物 

孔道和面状孔隙为主，孔隙度 25%左右

 
不同种植方式下土壤微结构发生较大变化，在常

规种植下，0 ~ 10 cm土层为中等分离的棱角状结构，

团聚体是弱发育的块状团聚体(图 2b)，且数量少，土

壤结构较紧实(图 2a)；土壤中新鲜植物残体及有机质

含量较少，有机–无机复合物含量少，且土壤生物活动

痕迹较弱，反映该土壤不利于土壤团聚体的形成；下

层土壤结构紧实。在无公害种植下，0 ~ 10 cm 土层土

壤微结构中度分离棱角状结构和轻度分离的团粒结构

(图 2d)，团聚体数量增多，土壤结构有所改善，土壤

有机质含量有所增加，生物活动痕迹增强，说明在该条 

 

(a：常规种植下较紧实的土壤结构；b：常规种植下弱发育的团聚体；c：无公害种植下较疏松的土壤结构；d：无公害种植条件下轻度分

离的团粒结构；e：有机种植条件下疏松的土壤结构；f：有机种植条件下高度分离的团粒结构) 

图 2  不同处理下土壤微结构(1.10 mm×0.76 mm)  
Fig. 2  Micro structure under different planting conditions 
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件下，土壤生物活性增强，有机质含量升高；下层土壤

的紧实度有所降低，土壤结构较为疏松(图 2c)。在有

机种植下，0 ~ 10 cm 土层的土壤结构疏松(图 2e)，

微结构以团粒结构为主(图 2f)，发育良好的团聚体

数量明显增多，切片中可以观察到大量新鲜有机质

和半分解的植物残体，生物排泄物及有机质分解形

成的孔道；下层土壤结构也有明显改善。说明使用

有机肥有助于发育良好的团聚体的形成，土壤结构

发育良好。 

3.4  不同种植方式对土壤大孔隙的影响 

土壤孔隙是水分、空气、根系、土壤微生物和土

壤动物活动的地方，孔隙状况在很大程度上能够反映

土壤质量的好坏。本次试验中的土壤孔隙分析主要使

用Photoshop和Matlab软件进行数字图像处理及定量

化分析。 

3.4.1  土壤切片孔隙的定性化分析    在常规种植

下，主要为裂隙和简单堆积孔隙，且 20 ~ 40 cm 土

层土壤孔隙度较低(表 3)。裂隙和简单堆积孔隙主要

出现在结构性较差、肥力较低的土壤上，说明常规种

植下，土壤结构性较差，土壤肥效较低。在无公害种

植下，土壤结构有了进一步改善，孔隙以复合堆积孔

隙为主，各层总孔度有所增加。在有机种植下，孔隙

以复杂型堆积孔隙为主，还有面状孔隙、囊孔和孔道

等，总孔度增加，0 ~ 10 cm 土层孔度达到 32%。即

施用有机肥有助于孔隙发育，提高土壤总孔度，改良

土壤结构，提高土壤保水能力。 

3.4.2  土壤切片孔隙的定量化分析    通过对不同

种植方式下土壤总孔隙面积进行分析(表 4)可知：不

同深度及处理间土壤总孔隙度变化与土壤体积质量

的变化基本一致，但由于分辨率问题，很多非活性孔

隙和小毛管孔隙观察不到，导致总孔隙数值偏低。有

机种植土壤孔隙面积百分比最高，0 ~ 10 cm土层有 

表 4  不同种植方式下土壤的孔隙结构特征(%) 
Table 4  The characteristics of the soil pore structure under different 

planting patterns 

土层(cm) 孔隙(mm) 常规种植 无公害种植 有机种植

0.02 ~ 0.1 8.9 7.2 6.3 

>0.1 18.4 20.4 24.0 

0 ~ 10 

合计 28.8 28.8 31.6 

0.02 ~ 0.1 8.2 7.2 6.2 

>0.1 15.9 18.9 23.3 

10 ~ 20 

合计 25.6 27.4 30.8 

0.02 ~ 0.1 6.4 7.9 8.0 

>0.1 17.3 15.1 19.6 

20 ~ 40 

合计 25.0 24.4 29.0 

注：由于分辨率限制，<0.02 mm的孔隙未在表中列出。 

机种植土壤孔隙面积百分比高达约 32%；常规种植的

土壤孔隙面积百分比相对都较低，主要因为常规施肥

区长年施用化肥，留在土壤中的植物残体较少，土壤

有机质含量低，土壤结构体和孔隙发育差，导致孔隙

度较低。而在有机种植区，每年有大量的有机物质施

入土壤中，使得土壤中的有机质含量增加，微生物和

酶的活性相应提高，动物活动也增强，促使土壤结构

体和孔隙发育良好，孔隙度较高。 

不同种植方式不仅对土壤孔隙面积百分比有影

响，而且对孔隙的当量孔径分布也有一定的影响。

孔隙可分为三类：小孔隙、中孔隙和大孔隙。小孔

隙是指当量孔径<0.02 mm的孔隙，主要用于储藏土

壤水分；中孔隙是指 0.02 ~ 0.1 mm的孔隙，是土壤

水分运转的重要通道；大孔隙是指>0.1 mm 的土壤

孔隙，是土壤具有良好透气性的基础。由于显微镜

的放大倍数及连接相机的分辨率，主要对>0.02 mm

的土壤孔隙进行分析。由表 4 数据可以看出：不同

种植方式且不同深度，当量孔径>0.1 mm 的孔隙面

积比最大；0.02 ~ 0.1 mm的孔隙较少，而且各个粒

级的孔隙度差距较大。不同种植条件下对当量直径

>0.1 mm的孔隙影响较大。有机种植下，0 ~ 10 cm

土层当量孔径大于>0.1 mm的孔隙最多，高达 24.0%，

无公害种植的较少，为 20.4%。随着土层的加深，在

20 ~ 40 cm土层，0.02 ~ 0.1 mm的土壤孔隙含量：有

机种植>无公害种植>常规种植，即有机种植不仅提

高耕层以下土壤大孔隙的比例，也可以提高中孔隙

的比例，有利于下层土壤水分的运移，保证土壤的

通气性。 

4  结论 

1) 有机种植下，土壤有机质含量增加显著，且土壤

体积质量下降明显，表层土壤体积质量仅为 1.17 g/cm3，

即有机质有明显的疏松土壤的作用。 

2) 经过 9 年的有机种植，土壤表层结构由中等

分离的棱角状结构为主变为团粒结构为主，发育良好

的团聚体含量明显增加。即施用有机肥有利于增加土

壤团聚体含量，促进团聚结构的发育。有机种植下，

土壤中新鲜生物排泄物含量增加，有机质含量增加，

有机质形成的团聚体含量增加。 

3) 有机种植下的孔隙由简单堆积孔隙为主转

变为复杂堆积孔隙为主，土壤孔隙的面积百分比最

大，表层孔隙度达到了 32%；且>0.02 mm的土壤孔

隙明显上升，提高了土壤中水分运转速率及土壤的

透气性。 
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Effects of Different Planting Patterns on Soil Micro  
Structure in Greenhouse 
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Abstract: The greenhouse soils under the three different planting patterns from Quzhou County of Hubei Province were 

used to investigate the effects of planting patterns on soil micro morphological characteristics. Results indicated that the soil 

matrix and soil aggregates were well-developed and soil organic matters were increased by 100% under the organic planting 

conditions, compared with conventional cultivation. The organic planting led to the largest soil pore area and soil surface porosity 

reached 32%. The organic planting also improved the ventilation pore content and increased the ventilation of the soil with the 

highest pore proportion of >0.1 mm. Under the conditions of conventional cultivation, soil structure was tight and lower 

developed. Under the conditions of pollution-free cultivation, the development degree of soil structure was bigger than that under 

the conditions of conventional cultivation, but less than that under organic planting conditions. Therefore, soil structure was loose 

and well developed under the conditions of organic cultivation for the crop growth. 

Key words: Soil structure; Soil micro morphology; Greenhouse soil; Organic planting 

 

 


