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摘  要：有机种植体系因其安全、绿色、可持续的特点在国内外得到了普遍关注，自其发展以来，关于有机与

常规种植体系的比较屡见不鲜，但基于土壤与肥料视角的系统比较在国内还鲜见报道。土壤为植物提供了直接生活环

境，从土壤与肥料的角度能全面地理解有机与常规种植体系的本质不同及影响。本文综合分析了前人的研究结果，从

土壤与肥料的视角对有机和常规种植体系进行系统比较，初步阐述了两种种植体系下作物产量、品质、土壤肥力效应、

环境效应的差异及产生差异的可能原因。分析发现在作物种植初期有机体系的产量大多低于常规体系，但增产潜力较

大；相比常规种植体系，有机种植体系可改善土壤性质、提高土壤肥力，且一般有助于提高农产品品质；此外，有机

种植体系对大气环境和水环境的污染风险低于常规种植体系。产生差异的原因可能是有机种植体系下，前期土壤氮素

及速效养分释放较缓慢，且随着种植年限的增加，土壤固碳能力逐渐增强，土壤微生物多样性增加，土壤养分利用率

提高。 

关键词：有机种植体系；常规种植体系；产量；品质；土壤肥力效应；环境效应 

中图分类号：S345；S158.3

IFOAM(国际有机运动联盟)成立于 1972 年，并

在后续的发展过程中逐渐规范了“有机农业”的定义，

即一种能维护土壤、生态系统和人类健康的生产体

系，它遵从当地的生态节律、生物多样性和自然循环，

而不依赖会带来不利影响的物质投入。现代有机农业

的发展源于常规农业，却高于常规农业，是常规农业、

创新思维和科学技术的结合，它有利于保护我们所共

享的生存环境，也有利于促进包括人类在内的自然界

的公平与和谐共生。近年来，有机农业在全世界得到

了普遍关注和发展。全世界约有 0.3% 的土地用于有

机生产，主要集中在发达国家；全球最大的有机农业

发展国家为美国，面积约占农业土地的 0.3%[1]。与

常规农业相比，有机农业最大的区别在于生产过程中

完全或基本不使用化学肥料、农药和生长调节剂等化

学成分，基本采用有机肥满足作物对养分的需求。有

机农业涵盖有机种植业和有机畜牧业，其中有机种植

是有机农业的重要组成部分。 

国内外对有机种植和常规种植体系进行了大量

的比较，内容覆盖多方面[2–4]。研究主要从可持续发

展[5]、食物链[6]、农业政策[7]、多市场平衡分析[8]、

经济可行性及农场盈利 [9–12]等角度对比分析了有

机种植和常规种植体系的不同。国外也有部分从产

量[13]、作物品质[14]、环境效应[15]、土壤质量[16]等角

度阐述了有机种植和常规种植体系的不同，但系统地

从土壤和肥料的角度比较有机种植和常规种植体系

的研究在国内鲜见报道。 

土壤是植物生长的介质，有机种植体系通过对土

壤生物、理化性质的逐步改善而提高土壤肥力，达到

改良作物品质，维护土壤、环境、生态系统健康发展

的目的。因此，要从本质上分析有机种植和常规种植

体系的不同就要从土壤和肥料的角度进行比较。同

时，已有研究结果表明，有机种植体系发展前期土壤

养分供应不足，产量较常规农业有所下降，但有机种

植体系对环境和作物品质等的影响还不明确。因此，
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系统地从土壤和肥料的角度阐述有机种植业和常规

种植体系的差异，有助于提高人们对有机种植体系的

认识，加快有机耕作下的土壤培肥过程，提高有机种

植体系下的作物产量，并在改善作物品质和减轻农业

生产环境风险方面有所推进。 

本文基于土壤与肥料的视角，对有机和常规种植

体系进行了系统比较，阐述了有机种植体系对作物产

量、作物品质、土壤肥力、环境效应等方面的影响及

可能原因，旨在加强人们对有机种植体系的科学认

识，改善有机种植体系的不足，从提高产量、改良品

质、加快土壤培肥、减轻环境风险等角度推进有机种

植体系的发展。 

1  有机种植与常规种植体系下作物产量的比较 

农作物产量是比较不同农业种植体系效益的最

直观指标，国内外研究者对有机种植体系下的农作物

产量进行了大量研究。结果表明，有机种植体系下作

物产量显著低于常规种植体系。就单一作物而言，有

机种植的作物产量约为常规种植的 80%[17]。Seufert

等[18]利用元数据分析表明，有机与常规种植体系的

产量之比平均为 0.75。该比率因作物类型、株型、品

种、生长年限而异。一般而言，果树类>油料类>谷

类>蔬菜类；豆类>非豆类；多年生植物>一年生植物；

大豆>玉米>西红柿>大麦>小麦。De Ponti 等[17]研究

表明，该比率在不同地区也有所差异。这与不同地区

的气候条件、地力水平以及田间管理措施等有关。有

机与常规体系产量比率为亚洲(0.89)>中欧(0.88)>中

东、北美(0.85)>南欧(0.81)>东欧(0.80)>北欧(0.70)；

发展中国家(0.84)>发达地区(0.79)；热带地区(0.86)>

非热带地区(0.80)。 

国内多数研究结果也表明，有机种植体系产量显

著低于常规种植体系，但不同作物减产幅度略有不

同。与常规栽培相比，有机栽培西兰花、萝卜、菜豆

减产较为明显，平均减产幅度达到 50%，番茄、黄瓜、

芹菜平均减产幅度达 20%，毛豆、生菜减产幅度较小，

约为 15%[19]。有机栽培水稻研究结果表明，不同品

种减产幅度也略有不同，吉粳 81减产 25.2%，吉粳 88

减产 41.5%[20]。这与不同作物及品种对养分的需求量

和作物生长周期长短等因素有关。 

有机种植体系产量显著低于常规种植体系且具

有变异性的主要原因可归纳为以下方面：  

1) 有机种植体系下农作物产量降低的重要原因

是土壤氮的有效性限制。Palmer等[13]研究结果表明，

有机种植体系下土豆块茎氮含量比常规种植体系低

30%，氮有效性的限制是产量及收获物氮含量降低的

主要原因。不同的天气状况、土壤温度、水分条件均

会影响有机种植体系下土壤氮素矿化而影响作物产

量水平。有机肥的氮素矿化率显著低于无机肥，土壤

氮素有效性下降。 

2) 有机种植体系实施前期养分释放的缓慢性。

Russo和 Taylor[21]研究结果表明，在施用腐殖质物质，

将常规蔬菜种植模式转化为有机种植模式的 3 年过

程中，转化前期灯笼椒、黄瓜和甜玉米的产量均显著

低于常规种植模式，但后期有机种植模式产量与常规

差异逐渐缩小，最终高于常规种植模式。说明有机种

植体系实施前期虽因养分供应不足导致农作物产量

下降，但产量提高潜力较大。此外，Liebardt 等[22]

在 1981 年开始的常规种植模式向有机种植模式转化

的试验中发现，1981—1984 年间，有机种植体系玉

米产量为常规种植体系的 75% 左右，但第 5年差异

不显著。两种种植模式相比，有机种植模式下，大豆

5年总产量等于或略高于常规种植。 

3) 有机种植体系中未使用各种杀菌剂、杀虫剂

和农药，导致体系中害虫和杂草迅速繁殖，干扰了作

物的生长。欧洲有机种植体系下土豆产量一般为常规

种植体系的 70% 左右，造成该差异的原因主要是有

机种植体系下害虫和疾病(特别是晚疫病)的发病率

显著高于常规种植体系[23]。 

综上所述，在有机种植体系实施前期，由于氮素

有效性限制、速效养分供应不及时及害虫杂草的影

响，农作物产量较常规体系往往有所下降。但随着种

植年限的增加，土壤肥力不断增强、土壤生态环境不

断改善，农作物产量表现出持续增长。 

2  有机种植和常规种植体系下作物品质的

比较 

有机种植体系的发展初衷是提高农产品品质，为

人们创造一种健康绿色的生活方式。有机种植体系通

过对土壤养分含量、土壤酶体系、微生物群落的影响，

改变作物的生长条件及代谢途径[24]，改善农产品的

营养及其他品质。 

大量研究结果表明，和常规农产品相比，有机农

产品含有更少的硝酸盐、亚硝酸盐和农药残留，富含

更多的维生素 C、磷素和钾素营养[25–26]。蔡莉莉[27]

对比了不同的栽培方式对蔬菜品质的影响，结果发现

较常规栽培，有机栽培黄瓜硝酸盐含量降低了

54.4%，维生素 C含量提高了 44.6%，可溶性糖含量

提高了 6.7倍。但也有部分研究报道了不同的结果。
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Gravel 等[28]在为期 3 年的栽培方式对温室番茄品质

的影响试验中发现，有机与常规栽培番茄品质并无明

显差别，品种对番茄品质的影响大于栽培方式的影

响。造成该结果的原因可能是试验周期较短，有机种

植体系和土壤之间的平衡尚未建立。此外，不同种植

体系对作物的次生代谢产物也有影响，Mitchell等[14]

通过 10 年的田间定位试验研究，结果表明有机种植

体系下的番茄品质较常规体系有显著改善，黄酮类次

生代谢物含量显著提高，其中槲皮素增加 78.8%，柚

皮素增加 31.1%，山萘酚增加 97.4%。 

除营养品质外，有机种植体系对农作物的其他

品质也有影响。有机种植体系主要施用有机肥，土壤

的总施氮量低于常规种植体系[29]。研究表明，有机

种植体系下，水稻籽粒氮含量下降，因蛋白质含量和

碳水化合物含量成反比，籽粒碳水化合物含量提高，

稻米口感变好[30–31]。与常规种植体系相比，有机种

植体系水稻的稻米整精米率提高 7.3%，垩白米率和

垩白度分别降低 31.3% 和 9.3%[32]。此外，较常规种

植体系，有机种植体系降低了土豆的外观品质，土豆

块茎有整体偏小的趋势(表 1)[13]，这与 Maggio 等[33]

的研究结果相似。其原因可能是有机种植体系下土壤

有效养分释放较慢，作物前期需求养分供应不足。 

表 1  常规种植和有机种植体系下土豆块茎大小比例分布[13] 
Table 1  Weight tubers of different sizes of potatoes under organic and conventional farming systems 

不同大小土豆块茎所占比例(%) 种植体系 

>85 mm 65 ~ 85 mm 45 ~ 65 mm <45 mm 

有机 0.19 ± 0.08 13.8 ± 1.4 66.5 ± 1.0 14.6 ± 1.1 

常规 0.73 ± 0.21 26.6 ± 1.6 59.8 ± 1.3 7.9 ± 0.6 

 

3  有机种植和常规种植体系下土壤肥力效

应的比较 

3.1  土壤肥力状况的比较 

研究表明，有机种植体系对土壤肥力的改善效果

显著优于常规种植体系，长期化肥施用导致土壤质量

退化[34]。就土壤氮、磷养分盈亏率而言，有机水稻

生产体系的氮素和磷素盈余量分别比常规体系高

60% 和 80% 左右[35]。与常规蔬菜种植体系相比，种

植三茬蔬菜后，有机种植体系 0 ~ 20 cm土层土壤的

有机质、全氮、全磷、速效钾含量分别提高了 48.5%、

25.4%、130.1%，20 ~ 40 cm土层土壤的有机质、全

氮、速效钾含量分别提高了 35.2%、5.7%、94.9%[36]。

说明有机种植体系下土壤肥力的增加效果主要表现

在 0 ~ 20 cm的耕层土壤，且有机种植对土壤肥力的

改善需要一定的时间。此外，Padole等[37]的试验结果

也表明，和常规种植体系相比，有机种植体系可显著

改善土壤 pH 和体积质量(容重)，同时土壤全磷和速

效磷、速效钾的含量逐渐提高。除提高土壤养分含量

外，有机种植还可改善土壤孔隙结构，提高土壤结构

瑢稳定性。姜 等[38]研究表明，相比常规种植，有机

种植下各试验区土壤水稳性大团聚体含量提升 1% ~ 

15%，且改良效果随有机种植年限增加逐渐显著。 

3.2  土壤生物多样性的比较 

有机种植体系中，有机肥料的投入为土壤提供了

大量碳源，同时，土壤理化性质改善为土壤微生物的

繁殖提供了适宜的营养条件[39]。有机种植体系下，土

壤微生物功能多样性提高，土壤碳素利用率增加[40]。

Tu 等[41]研究表明，有机种植体系下土壤微生物生物

量碳、微生物生物量氮含量分别比常规种植体系高

45%和 52%，土壤微生物呼吸率分别比常规种植高

83% 和 66%。有机种植体系还可提高土壤酶活性，

有机种植体系下土壤蛋白酶、脲酶、脱氢酶、β-葡糖

苷酶活性均显著高于常规种植体系[42]。此外，有机

耕作还可改善土壤微生物群落。有机种植方式可影响

细菌的 16S rDNA和 rRNA，显著增加土壤细菌群落

多样性，有机和常规种植体系下细菌生物量分别为

12.6 nmol/g和 7.3 nmol/g[43]。在有机茶园中，随着种

植年限的增加，土壤中霉菌、细菌、可培养微生物总

量、好气性与嫌气性自生固氮菌、好气性与嫌气性纤

维分解菌等微生物数量均显著提高[44]。 

由于有机种植体系中化学肥料、杀虫剂、除草剂

的禁止使用，有机种植体系中物种多样性和丰度往往

高于常规种植体系，尤其在耕作土壤中[45]。Brown [46]

发现有机农田蚯蚓的密度为常规农田的 2倍，Wu等[47]

发现有机种植体系显著提高了美国 Oregon 土壤鞭毛

虫、变形虫以及线虫的密度和多样性。此外，有机蔬

菜种植模式下，土壤功能群数目、连通度、食物链长

度及食物网多样性均高于常规模式[48]。 

4  有机种植和常规种植体系下环境效应的

比较 

4.1  有机和常规种植体系下温室气体排放量的比较 

大量研究表明，有机种植可减轻全球变暖趋势。
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Robertson 等[49]比较了 8 年期间美国中西部有机和常

规种植下玉米–大豆–小麦轮作体系的 GWP(全球变

暖潜能值)，结果表明常规种植体系的 GWP为 114，而

有机种植体系的 GWP值仅为 41。但种植体系对不同的

温室气体(CO2, N2O, CH4)排放量的影响有所不同。 

4.1.1  有机和常规种植体系下 CO2排放量的比较    CO2

排放量主要受土壤碳库和微生物活动的影响[50–51]。

有机种植体系下土壤 CO2 排放量显著减少的原因主

要有：①有机生产较常规生产能明显减少能源消耗，

能量利用效率提高，因农药、化肥合成造成的 CO2

间接排放量减少[52]；②有机生产中，有机肥的使用

及保护性耕作措施的应用，显著改善了土壤结构和理

化性质，提高了土壤的固碳能力，减少了土壤碳的侵

蚀损失及向大气的排放[53]。另一方面，因有机种植

体系中灌溉、除草机械等使用造成的能源消耗增加及

土壤微生物活性增强，土壤碳素利用率提高造成的呼

吸排放，均增加了土壤 CO2 排放
[39–40]。但总体上，

有机生产体系下，土壤 CO2排放仍显著降低。 

Küstermann等[15]研究表明，冬小麦种植条件下，

有机体系单位面积 CO2 排放量为 1 669 kg CO2 

eq/hm2，常规体系为 2 333 kg CO2 eq/hm2，同比减少

28%；但有机体系单位产量 CO2排放量为 496 kg CO2 

eq/t，常规体系为 355 kg CO2 eq/t，同比增加 40%。

虽然有机种植体系下单位面积 CO2 排放量较少，但

因有机种植产量显著低于常规种植，导致单位产量的

CO2 释放量显著高于常规种植体系。Tuomisto 等[54]

利用元数据分析研究欧洲有机种植体系下温室气体

排放时，也得到了类似结果。大量关于有机和常规种

植体系下土壤 CO2 排放量的研究结果表明，在不同

轮作方式和不同作物中，较常规体系而言，有机种植

体系可较大程度地减少单位面积 CO2 排放量，但单

位产量的 CO2排放量有所上升(表 2)。 

表 2  有机种植和常规种植体系下 CO2 排放 
Table 2  CO2 emissions under organic farming and conventional farming systems 

单位面积 CO2排放量(CO2, kg/hm2) 单位产量 CO2排放量(CO2, kg/t) 作物类型 文献来源 

CA OA OAvsCA(%) CA OA OAvsCA(%)

冬小麦 [55] 826 443 –46 190 230 +21 

冬小麦 [55] 928 339 –57 149 110 –21 

冬小麦 [55] 1001 429 –57 145 100 –21 

土豆 [55] 1661 1452 –13 46 62 +35 

土豆 [55] 1437 965 –33 46 48 0 

土豆 [55] 1153 958 –17 30 45 +50 

梨 [55]    200 133 –34 

梨 [56] 1751 1700 –3    

多作物 [15] 2717 887 –67 376 263 –30 

注：CA为常规种植体系；OA为有机种植体系；OAvsCA为 OA较 CA增加(+)/降低(–)的比率。 

 
4.1.2  有机和常规种植体系下N2O排放量的比较    N2O

主要产生于土壤硝化和反硝化作用，由于 N2O 的

GWP为 CO2的 298倍，土壤 N2O排放受到普遍关

注[57]。Kramer等[58]研究发现，经 9年有机种植后，

果园土壤 N2O排放量较常规种植变化不大，但 N2排

放量较高，土壤反硝化效率显著提高。Petersen 等[59]

研究表明，与常规种植体系相比，有机种植的 N2O

排放量显著降低，降低幅度达 4.0 ~ 8.0 kg/hm2，同时

植株氮吸收总量从 100 kg/hm2增加到 300 kg/hm2。有

机种植体系下 N2O 排放量显著降低的原因主要有：

①矿质氮肥的使用减少，土壤中易矿化氮总量降低；

②单位面积土地上的动植物数量减少；③绿肥的使用

改善了土壤结构；④有机管理措施显著减小土壤氮素

移动性[60]。 

4.1.3  有机和常规种植体系下 CH4排放量的比较    一

般而言，有机种植体系下，土壤固碳能力增强，氧化

CH4能力提高，CH4排放量减少
[55]。但不同土地利用

方式下的土壤 CH4排放量略有差别。Astier等[56]在莫

斯科鳄梨园中的研究结果表明，有机果园的 CH4 排

放量(0.59 kg/hm2)略低于常规果园(0.62 kg/hm2)，但

差异不显著。但在水稻田中，随着有机物料投入的增

加，土壤 CH4排放量呈增加趋势
[61]。秦艳梅[62]的研

究结果也表明，在不同的稻田水分管理模式下，有机

处理的 CH4排放量显著高于常规处理 20% ~ 25%。 

4.2  有机和常规种植体系下水环境效应的比较 

有机种植体系可提高土壤有机质含量，因有机质

的蓄水保水作用，土壤水的渗透性显著提高、土壤抗

侵蚀的能力增强，水土流失风险减小[63]。同时因有
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机种植体系杜绝使用农药化肥，污染物径流入湖概率

减小，水环境污染风险下降。 

氮素淋失以无机态氮为主，有机氮含量占总氮

3% 左右，在氮素投入量相当的情况下，有机种植可

减少土壤无机氮素的迁移和流失，但有机氮淋失量略

有上升[64]。有机种植体系下，土壤潜在可矿化氮含

量较常规种植高 112%，但氮素矿化速率仅为常规种

植的 50%，矿质氮素的持续释放减少了养分的淋失和

向地下水的迁移[65]。此外，有机种植中有效的减免

耕措施以及覆盖植物的应用，减少了养分的流失[66]。

研究表明，有机种植体系下，径流液中全氮、硝态氮、

铵态氮含量分别较常规减少 42.2%、23.1%、68.4%，

侧渗液中全氮、硝态氮、铵态氮含量分别较常规减少

20.1%、10.3%、87.9%[67]。就磷素而言，有机种植体

系下，土壤有较好的团粒结构，团聚体对磷素的吸持

能力增强，土壤可溶态磷及颗粒态磷的淋失均大大减

少[68]。 

5  结论  

从土壤和肥料的角度来看，有机种植体系下作物

产量具有可持续性，对土壤肥力和作物品质的提高具

有较大促进作用，同时可减轻对大气环境和水环境的

负面影响。但有机种植体系也存在一些问题，如：有

机种植前期土壤养分供应不平衡，与作物需求不匹配

导致常规种植体系向有机种植体系转变前期作物产

量显著低于常规种植。因此，在有机种植中要根据植

物的营养需求特征，平衡土壤养分供应，同时适时补

足养分，尤其是一些特殊效应的营养元素，以实现养

分供应与植物生长需求相协调。 
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Abstract: Due to the safe, green, and sustainable features, organic farming systems have been received widespread 

concern in China and other countries. There are lots of the comparisons between organic and conventional farming systems since 

the organic farming system was developed, but systematic comparison based on the perspective of soil and fertilizer is little. Soil 

provides the direct living environment for plant, so based on the perspective of soil and fertilizer can fully understand the nature 

and influence of organic and conventional farming systems. In this paper, the previous research results were comprehensive 

analyzed about the comparison of organic and conventional farming systems based on the perspective of soil and fertilizer, and 

the difference and possible reasons of the crop yield, quality, soil fertility effects, environmental effects in the two farming 

systems were preliminary illustrated. Compared to the conventional farming system, the crop yield in organic farming system was 

lower at early stages, but it has great yield-increasing potential and organic farming system can improve soil properties and 

fertility, and generally improve crop quality, moreover, the pollution risks of atmospheric and water environment were lower in 

the organic farming system. The reasons for these differences may be the slowly release rate of the soil nitrogen and the available 

nutrients at the early stage of the organic farming system, and with the increase of the planting years, soil carbon sequestration 

capacity was gradually increased, soil microbial diversity was enhanced and soil nutrient utilization was improved. 
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