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有机种植对温室土壤肥力质量的影响
① 

李  杰，祝  凌，仝利红，江咏珊，吕贻忠* 

(中国农业大学资源与环境学院，北京  100193) 

摘  要：利用中国农业大学曲周实验站温室有机种植长期定位试验，研究了不同种植模式下 3种土壤物理指标、

9种土壤化学指标和 4种土壤生物指标，并运用主成分分析方法，对不同种植模式下土壤肥力质量进行综合评分。结

果表明：①相比于无公害和常规种植，有机种植有利于降低温室土壤容重，提高温室土壤含水量，温室土壤水稳性大

团聚体高达 58.02%，改善了温室土壤物理环境条件；②有机种植提高了温室土壤有机质及氮、磷、钾养分含量，对温

室土壤 pH 和 EC 值影响不大，但增加了温室土壤阳离子交换量，有利于提高温室土壤的保水保肥能力；③相比于无

公害和常规种植，有机种植土壤微生物碳含量分别提高了 32.84%、109.30%，同时增强了温室土壤脲酶、磷酸酶及过

氧化氢酶活性，有利于温室土壤微生物多样性提高；④通过对 16个土壤肥力质量指标进行主成分分析，3个主成分累

计贡献率达 91.052%，主成分综合评分能更敏感反映土壤质量变化，本试验中有机种植、无公害种植和常规种植的主

成分综合评分分别为 1.514、0.099和 –1.613，表明有机种植显著提高了温室土壤的肥力质量。 
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随着有机农业的兴起，有机种植的土壤面积越来

越大，种植过程中大量有机肥代替化肥，必然对土壤

肥力质量产生深刻影响。土壤肥力是建立可持续农业

的重要物质基础[1]，国内外学者开展了大量有机和常

规种植下的土壤肥力特性差异的比较研究。在物理性

质方面，Pimentel等[2]研究结果表明相比于常规农业

系统，有机农业系统土壤容重明显减小，水稳性大团

聚体含量增加，稳定性增加；王开勇等[3]研究发现常

规农作大豆田转换为有机农作大豆田后，较小团聚体

显著增加，土壤团聚体稳定性增大。大量研究都表明

有机种植有利于改善土壤结构，增加土壤的疏松性，

改善土壤的通气性和透水性，增加土壤中团聚体的数

量和稳定性。在化学性质方面，Ryan 等[4]在澳大利

亚有机蔬菜定位试验结果表明：有机农业提高了土壤

有机碳和阳离子交换量，土壤中含有较高的全氮、全

磷等养分含量；和文龙等[5]对不同栽培方式下土壤肥

力的研究结果表明，与常规栽培相比，有机栽培显著

提高了土壤有机质、有效磷、速效钾含量等。由此可

见，相比常规种植，有机种植更有利于保持和提高土

壤养分，改善土壤的化学性质。在生物性质方面，

Marinari 等[6]比较有机和常规两个相邻的农场，发现

有机管理显著改善了土壤营养和微生物条件，有效提

高了土壤微生物生物量和酶活性；汪润池等[7]对比分

析有机与常规种植蔬菜地土壤微生物群落特征的差

异，结果表明：有机蔬菜地土壤微生物生物量，酸性

磷酸酶、脲酶、过氧化氢酶活性及可培养真菌、放线

菌菌落数显著高于常规蔬菜地。不少研究都表明相对

于常规种植，有机种植中大量施用有机肥有利于提高

土壤生物多样性，改善土壤生态环境。然而，大多数

研究都仅仅选取了部分指标，将有机种植条件下多种

土壤理化指标进行土壤肥力评估的研究还很少。国内

目前虽然也开展了一些有机和常规种植的比较研究，

但结论多基于短期试验结果，长期定位试验还比较

少。另外，他们对土壤质量的评估大多还是定性的比

较研究，鲜有对其进行定量化的综合评价[8-9]。 

因此，本研究利用中国农业大学河北曲周实验站

有机种植长期定位试验，同时以无公害和常规种植作

为对比，分析不同种植模式下的土壤肥力状况，并对

不同种植模式下的土壤肥力质量特性进行定量化评

价，从而为推动我国有机农业发展提供一定的理论依
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据和技术支持[10]。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

本试验为有机蔬菜温室长期定位试验，于 2002

年 3 月在中国农业大学曲周实验站 (36º52´N，

115º01´E)进行，实验站位于河北省邯郸市曲周县北 

部，属温带半湿润季风气候区，光、热、水等气候

资源比较丰富，但受季风的强烈影响，冬春寒冷干

燥，夏季温暖多雨，属一年两熟种植区。年均降水

量 604 mm。原始土壤为盐化潮褐土，试验前为多年

菜田。试验采用的日光温室为拱圆式，长 52 m、宽

7 m，占地面积约 0.04 hm2。试验前土壤基础养分状

况见表 1。 

表 1  试验前土壤基础养分状况(2002 年) 
Table1  Informal of soil nutrients before experiment 

种植模式 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 速效钾(mg/kg) 碱解氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 

常规(CON) 18.93 1.36 2.22 212.83 128.38 163.05 

无公害(LOW) 15.25 1.19 1.24 364.28 95.35 81.68 

有机(ORG) 16.63 1.17 1.38 257.30 101.28 139.13 

 

1.2  试验设计 

长期定位试验已连续进行了 15 a，主要种植作

物为春季番茄(3—7月)和秋冬季黄瓜(9—1月)。试

验设 3个处理(表 2)：①有机种植(ORG)：只施用有

机肥(EM 堆肥和干鸡粪)，不使用化肥，有机肥施

用量达到 25 t/hm2；病虫害防治以人工防治和物理

防治为主，如人工捉虫、黄板诱杀、使用防虫网，

加强田间观察，及时清理受害植株、叶片等，硫磺

熏蒸灭菌。②无公害种植(LOW)：以有机肥(EM堆

肥和干鸡粪)为主，为 15 t/hm2，少量施用化肥，化

肥用量为 400 kg/hm2；病虫害防治以生物防治为

主，病虫害严重时使用低毒低残留的化学农药进行

防治，主要施用农药有防治潜叶蝇的斑潜净，治蚜

虫、白粉虱的灭蚜威、蚜虱一遍净，治菜青虫的阿

虫螨丁，治病害的生物制剂、硫磺熏蒸、甲霜灵、

农用链霉素、雷多米尔、病毒立刻等。③常规种植

(CON)：采用常规管理方式，有机肥施用量为 9 

t/hm2，化肥施用量为 2 t/hm2；病虫害防治以化学

防治为主，治虫用氯氰菊酯、敌敌畏、甲胺磷，病

害防治用瑞毒霉、甲霜铜等。 

表 2  不同种植模式下养分投入、农药施用及灌溉情况 
Table 2  Information of nutrient input, pesticide application and irrigation under different treatments 

化肥 有机肥 总计 

N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O

种植模式 

(kg/hm2) 

喷药次数

(times/a)

喷药量 

(kg/(hm2·a)) 

灌溉次数 

(times/a) 

灌溉量
(mm/a)

CON 587.5 150 570 236.0 117.0 423.2 823.5 267.0 993.2 20 29 8 390 

LOW 293.8 75 285 516.1 245.4 798.4 809.9 320.4 1 083.4 10 9 8 390 

ORG - - - 1 032.2 490.8 1 596.7 1 032.2 490.8 1 596.7 0 0 8 390 

 

1.3  样品采集 

每个种植模式地块各设 3个小区，每个小区内采

取 S形布点取样，每 5个点为一个混合样，采样时先

清除地表杂物，均匀采集 0 ~ 20 cm的土壤，多点混

合后的样品按四分法取舍，保留 1 kg 左右，用塑封

袋装好带回室内。分取一部分新鲜土壤样品，过 2 mm

筛后，保存在 4 ℃冰箱中，用于测定土壤中微生物生

物量碳。其余土壤样品经自然风干，去除石砾和作物

根系残渣，按四分法分取一部分扰动土样用于土壤中

水稳性团聚体测定。另一部分按要求磨细过 2 mm尼

龙筛后，用于测定土壤理化指标和土壤酶活性。 

1.4  测定项目与方法 

土壤物理性质：土壤容重采用环刀法测定；土壤

含水量采用烘干法测定；土壤水稳性团聚体采用湿筛

法测定。 

土壤化学性质：有机质采用重铬酸钾容量法(外

加热法) 测定；全氮采用半微量开氏法测定；全磷采

用 H2SO4-HClO4消煮-钼锑抗比色法测定；碱解氮采

用1 mol/L NaOH碱解-扩散法测定；有效磷采用0.5 mol/L 

NaHCO3 浸提-钼锑抗吸光光度法测定；速效钾采用

NH4Ac浸提-火焰光度法测定；pH采用 pH计测定(水

土比 2.5︰1)；电导率(EC)采用电导仪测定(水土比 5︰
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1)；阳离子交换量(CEC)采用乙酸铵交换法测定。 

土壤生物性质：微生物生物量碳采用氯仿熏蒸

浸提法测定；脲酶活性采用靛酚蓝比色法测定；磷

酸酶采用磷酸苯二钠比色法测定；过氧化氢酶采用

0.1 mol/L KMnO4滴定法测定。 

1.5  数据处理 

原始数据先经过 Microsoft Excel程序进行整理，

运用 SPSS单因素方差分析对不同种植模式下土壤肥

力指标进行显著性检验，least significance difference 

(LSD)法进行均值比较，因子分析进行主成分分析。 

利用各级团聚体数据，根据公式(1)、(2)计算平

均重量直径(MWD)和几何平均直径(GMD)。通过公

式 3拟合，求出分形维数 D。 

1

MWD
n

i i
i

x w


   (1) 

1

GWD exp ln
n

i i
i

w x


   (2) 

max

( )
lg (3 ) lgi i

T

M r x x
D

M x

  
    

   
 (3) 

式中：wi为 i 粒级团聚体含量(g/kg)， ix 为某级团聚

体平均直径(mm)，MT为团聚体总重量(g)，xmax为团

聚体的最大粒径(mm)。 

2  结果与分析 

2.1  有机种植对温室土壤物理性质的影响 

土壤容重不仅用于鉴定土壤颗粒间排列的紧实

度，而且是计算土壤孔隙度和空气含量的必要数据[11]。

如图 1、2 所示，有机种植下土壤容重相比无公害和

常规种植分别降低 8.87%、26.14%，而土壤含水量明

显高于无公害和常规种植，说明有机种植改善了温室

土壤的孔隙结构，有利于提高温室土壤的透气性，提

高植物根系穿透能力和温室土壤微生物的活性，有利

于养分的吸收和运输，进而影响作物的生长发育。 

土壤结构是土壤肥力的基础，团聚体大小粒级不

同，在养分的保持和供应中的作用不同[12]，水稳性

团聚体与土壤肥力稳定性有密切关系[13]。由表 3 可

以看出，不同种植模式对温室土壤的团聚体特性产生

明显影响。与常规种植相比，有机种植在一定程度上

提高了温室土壤中水稳性大团聚体的含量，温室土壤

中水稳性大团聚体含量以有机种植为最高，无公害种

植次之，常规种植最低，且差异显著。有机种植下土

壤水稳性大团聚体含量高达 58.02%，相比常规种植

提高了 225.96%。这说明不同种植模式导致温室土壤

团聚体的含量发生变化，有机种植更有利于温室土壤

团聚体的形成。 

 

(图柱上方小写字母不同表示处理间差异达到 

P<0.05显著水平，n = 3，下图同) 

图 1  不同种植模式下土壤容重 
Fig. 1  Soil bulk densities under different treatments 

 

图 2  不同种植模式下土壤含水量 
Fig. 2  Soil water contents under different treatments 

 
团聚体的稳定性一般用 MWD和 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[14]。由表 4可看出，不同种植模

式下土壤团聚体的 MWD和 GMD均是 ORG>LOW> 

CON，有机种植土壤团聚体的 MWD、GMD 值在不 

表 3  不同种植模式下土壤水稳性团聚体含量(g/kg) 
Table 3  Contents of water stable aggregates under different treatments 

种植模式 >2 mm 2 ~ 0.25 mm <0.25 mm >0.25 mm 

CON 26.3 ± 5.2 a 151.6 ± 12.4 a 822.0 ± 12.8 a 178.0 ± 12.8 c 

LOW 68.8 ± 21.2 a 278.9 ± 9.5 a 652.3 ± 30.7 b 347.7 ± 30.7 b 

ORG 245.6 ± 119.6 a 334.5 ± 106.4 a 419.8 ± 13.8 c 580.2 ± 13.8 a 

注：同列数据小写字母不同表示不同种植模式处理间差异达到 P<0.05显著水平，n = 3，下表同。 
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同程度上高于无公害和常规种植，MWD 分别提高

59.02%、125.58%，GMD分别提高 56.82%、109.09%，

说明有机种植下土壤的团聚状况好于无公害和常规

种植。 

分形维数 D 是更敏感且更准确地评价土壤团聚

体特征的参数，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[15]。根据表 4，有机种植下 D

值分别低于无公害和常规种植 7.53%、11.34%，说明

与常规种植相比，有机种植下土壤的团聚状况更好，

而且土壤团聚体水稳性更高。 

表 4  不同种植模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 4  Values of MWD, GMD and D of water-stable aggregates 

under different treatments 

种植模式 MWD(mm) GMD(mm) D 

CON 0.43 ± 0.01 b 0.33 ± 0.01 b 2.91 ± 0.01 a

LOW 0.61 ± 0.05 b 0.44 ± 0.03 b 2.79 ± 0.02 b

ORG 0.97 ± 0.12 a 0.69 ± 0.06 a 2.58 ± 0.02 c

 

2.2  有机种植对温室土壤化学性质的影响 

2.2.1  有机种植下土壤养分的变异现象    由表 5

可知，不同种植模式下有机质含量有明显差异，其有

机质含量表现为 ORG>LOW>CON。与试验前土壤基

础养分状况相比，各种植模式有机质含量分别提升

66.39%、54.25%、22.32%，有机种植下的土壤有机

质含量显著提高，这说明有机种植对有机质含量提升

最多最快。温室土壤中全氮含量与有机质含量呈明显

的相关关系，有机种植土壤全氮含量显著高于无公害

和常规种植，分别提高 47.20%、107.39%，这是因为

有机种植长期施用有机肥，增加了土壤中易矿化的有

机氮含量，且有利于晶格中固定铵的释放。有机种植

土壤中全磷含量显著高于无公害和常规种植，均提高

22.97%，这表明有机种植大量施用有机肥增加了温室

土壤磷素供应水平。 

其次，从表 5中可明显看出，碱解氮含量与全氮含

量变化趋势一致，有机种植土壤碱解氮含量分别显著高

于无公害和常规种植 111.98%、135.14%，说明温室土

壤中整体氮素供应能力较强。有机种植土壤有效磷含量

分别显著高于无公害和常规种植 58.85%、70.86%，说

明有机种植土壤中供磷能力远大于常规种植。这主要是

因为有机肥中含有大量易于分解的有机磷，且有机种植

长期施用有机肥提高了温室土壤腐植酸含量和微生物

多样性，促进了无机磷的溶解。不同种植模式对温室土

壤速效钾含量的影响差异显著，呈现 LOW>ORG>CON

的趋势，这与试验前土壤基础速效钾含量就是无公害种

植最高有关。综上所述，施用有机肥能够提高温室土壤

肥力，增强温室土壤的保肥供肥能力。 

表 5  不同种植模式下土壤氮、磷、钾养分含量 
Table 5  Contents of soil nitrogen, phosphorus and potassium under different treatments 

种植模式 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 碱解氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 

CON 24.84 ± 0.52 c 2.015 ± 0.061 c 1.48 ± 0.05 b 159.06 ± 7.39 b 383.41 ± 54.75 b 917.12 ± 22.28 c 

LOW 34.68 ± 0.65 b 2.839 ± 0.092 b 1.48 ± 0.08 b 176.44 ± 10.29 b 412.38 ± 44.28 b 1 231.52 ± 21.80 a 

ORG 53.22 ± 1.43 a 4.179 ± 0.130 a 1.82 ± 0.06 a 374.01 ± 34.24 a 655.08 ± 42.12 a 1 056.75 ± 18.34 b 

 
2.2.2  有机种植对土壤基础化学性质的影响    大

量施用有机肥有利于维持土壤化学性质稳定。由图 3

可知，3种种植模式下土壤 pH都在 7左右，为中性。 

 

图 3  不同种植模式下土壤 pH 
Fig. 3  Soil pH under different treatments 

相较而言，有机种植下土壤 pH略低于常规种植，但

是差异并不显著，而无公害种植下土壤 pH虽然显著

低于有机种植和常规种植，但仅相差约 0.3。 

土壤电导率是测定土壤水溶性盐的指标，而土壤

水溶性盐是土壤的重要属性之一，是判定土壤中盐类

离子是否限制作物生长的因素[16]。如图 4 所示，有

机种植与常规种植的土壤电导率相差不大，而无公害

种植的电导率虽显著高于有机和常规种植，但是仍然

在适宜范围内。 

综上所述，尽管经过了长达 15 a的长期定位试

验，3 种种植模式对温室土壤 pH 和 EC 值仍然没有

较大的影响，两个指标仍然处于正常水平。 

土壤阳离子交换量是评价土壤缓冲能力、土壤保

肥能力、改良土壤和合理施肥的重要依据。由图 5

可知，3 种种植模式下的土壤 CEC 具有显著差异， 
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图 4  不同种植模式下土壤 EC 
Fig. 4  Soil EC under different treatments 

 

图 5  不同种植模式下土壤 CEC 
Fig. 5  Soil CEC under different treatments 

 
表现为 ORG>LOW>CON。由此可以说明，有机种植

大量施用有机肥有利于增加温室土壤胶体表面的阳离

子总量，其保肥性能要显著强于无公害和常规种植。 

2.3  有机种植对温室土壤生物性质的影响 

土壤微生物生物量碳与土壤中 C、N、P、S等养

分的循环密切相关，其变化可直接或间接地反映土壤

耕作制度和土壤肥力的变化。如图 6所示，不同种植

模式土壤微生物生物量碳含量为：ORG>LOW> 

CON，且差异达显著水平。与无公害和常规种植相

比，有机种植土壤微生物生物量碳含量分别提高

32.84%、109.30%。由此说明有机种植长期大量施用

有机肥，不但增加了温室土壤养分，同时也为微生物

提供了充足的碳源，促进了温室土壤微生物的生长与

繁殖。 

土壤酶活性反映了土壤中各种生物化学过程的

强度和方向[17]，其活性是土壤肥力评价的重要指标

之一[18]，同时也是土壤自净能力评价的一个重要指

标。土壤脲酶对提高尿素氮肥利用率有重要意义[19]，

磷酸酶活性对于土壤中磷的转化过程、方向及强度具

有重要意义，而过氧化氢酶活性与土壤有机质含量、

微生物数量有关，因此本研究选择测定了土壤脲酶、

磷酸酶及过氧化氢酶活性。 

 

图 6  不同种植模式下土壤微生物生物量碳含量 
Fig. 6  Soil microbial biomass contents under different treatments 

 
由表 6可知，土壤脲酶活性表现为 ORG>LOW> 

CON，差异达显著水平，说明有机种植大量施用有

机肥，提高了温室土壤脲酶活性，改善了温室土壤氮

素供应水平。有机种植下土壤磷酸酶活性显著高于常

规种植，说明有机种植下土壤中全磷与有效磷供应水

平较高，同时，磷酸酶活性较大，更有利于温室土壤

中有机磷的分解转化及其生物有效性。无公害与常规

种植下土壤过氧化氢酶活性无显著差异，而有机种植

下土壤过氧化氢酶活性显著高于无公害和常规种植，

说明有机种植在一定程度上能促进温室土壤过氧化

氢酶活性的提高，其肥力特性更加突出。 

表 6  不同种植模式下土壤酶活性 
Table 6  Soil enzyme activities under different treatments 

种植模式 脲酶(NH3-N, mg/(g·24h)) 磷酸酶(P2O5, mg/(100g·2h)) 过氧化氢酶(0.02 mol/L KMnO4, ml/g)

CON 5.71 ± 0.27 c 11.28 ± 1.85 b 1.52 ± 0.06 b 

LOW 7.54 ± 0.35 b 18.06 ± 1.61 a 1.54 ± 0.07 b 

ORG 9.05 ± 0.46 a 19.93 ± 1.19 a 2.22 ± 0.12 a 

 

2.4  土壤肥力质量指标的主成分分析 

主成分分析是数学上对数据降维的一种方法，它

以最少的信息丢失为前提，将众多的原有变量综合成

较少的几个综合指标[20]。本研究对 16个土壤肥力指

标进行主成分分析，通过表 7中主成分分析结果，主

成分 1贡献率达到了 42.644%，3个主成分累计贡献

率达 91.052%，基本解释了数据的全部变异，可以涵

盖温室土壤各指标的大部分信息，温室土壤肥力的综
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合状况得到较好的体现。因此，选择的公共因子对不

同种植模式的土壤肥力评价是可行的、合理的。 

表 7  主成分分析的特征根与方差贡献率 
Table 7  Characteristic root and variance contribution rate of 

principal component analysis 

指标 PC1 PC2 PC3 

特征值 6.823 4.719 3.026 

贡献率(%) 42.644 29.493 18.915 

累积贡献率(%) 42.644 72.137 91.052 

注：PC1、PC2、PC3分别表示主成分 1、主成分 2、主成分 3。 

 
原始变量与主成分的相关系数可用载荷值来表

征，载荷值大的变量即可认为是该主成分的主要影响

因子[21]。图 7 是主成分 1 和主成分 2 的一个二维因

子载荷分布图，从图中我们可以明显看出，主成分 1

以水稳性团聚体、有机质、全氮、全磷、有效磷、

CEC、脲酶和过氧化氢酶为主要影响因子，包含了物

理、化学、生物三方面的性质，因此其贡献率达到了

42.644%，解释了指标近一半的变异信息。 

 

(ρb、EC、pH、WC、AK、AP、TP、AN、TN、SOM、CEC、WSA、

MBC、Urease、Catalase、Phosphatase分别为容重、电导率、pH、

含水量、有效钾、有效磷、总磷、碱解氮、总氮、土壤有机质、

阳离子交换量、水稳性团聚体、微生物生物量碳、脲酶、过氧化

氢酶、磷酸酶) 

图 7  因子载荷分布 
Fig. 7  Factor load distribution 

 
最后通过各主成分得分计算综合得分，对不同种

植模式下土壤肥力质量进行评价[22]。如图 8 所示，

有机种植综合得分最高为 1.514，无公害种植得分为

0.099，常规种植得分为 -1.613，在不同种植模式中

最低。由此可见，与常规种植相比，有机种植明显提

高了温室土壤肥力，温室土壤肥力大小顺序为 ORG> 

LOW>CON。 

 

图 8  不同种植模式下土壤肥力特性综合得分 
Fig. 8  Comprehensive score of soil fertility under  

different treatments 

3  讨论 

本研究在长期定位试验的基础上，分析了有机、

无公害、常规 3种不同种植模式对土壤物理性质、土

壤化学性质及土壤生物性质的影响，并采用主成分分

析法对土壤肥力质量进行定量化评价。 

研究发现经过 15 a的比较试验，有机种植有利

于改善温室土壤中土粒间松紧程度，增加温室土壤通

透性并且显著改善了温室土壤团粒结构，为作物生长

提供了更好的物理环境条件，该结果与李思萌等[23]、

申思雨等[24]的研究结果一致。由于有机种植施入大

量的有机肥能促进温室土壤中矿物质风化，从而增加

温室土壤中养分含量；另外有机肥本身也含有大量养

分，从而有利于提高温室土壤中养分含量，因此有机

种植有效提升了温室土壤肥力，同时有机基地土壤的

供肥能力更强，更能及时满足作物生长需要；另外有

机种植增加了温室土壤阳离子交换量，从而有利于提

高温室土壤保肥保水能力，Sanwal 等[25]、Pimentel

等[2]、蔡祖聪和马毅杰[26]的研究也得到了类似的结

论。由于有机种植直接促进温室土壤中有机质含量增

加，提高温室土壤肥力，同时提高温室土壤微生物活

性，改善温室土壤微生物群落；此外，由于温室土壤

理化性质的改善，影响到地上植被的生长，有利于温

室土壤微生物的繁衍，从而间接地影响温室土壤微生

物群落，导致微生物多样性提高，该结果与 Kaur等[27]、

Edesi等[28]、王延军等[29]的研究结果一致。 

在选用综合评价方法方面，主成分分析法降维得

到的综合变量集中了原始变量的大部分信息，它通过

计算综合主成分函数得分，可以对客观现象进行科学

的评价，并且能够更加体现信息的贡献影响力[30]。

因此，采用主成分分析结果基本能够客观反映不同种

植模式的土壤肥力质量，有助于分析有机种植对温室
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土壤肥力质量的影响[31]。本研究结果表明：由于有

机种植长期大量施用有机肥能够改善温室土壤结构，

为温室土壤提供大量养分，提高有机质含量，培肥温

室土壤，维持地力，进而加强温室土壤生物的繁殖能

力和活性，因此改善了温室土壤生产的有利因素，有

利于温室土壤培肥，该结果与 Aziz 等[32]、Gomiero

等[33]、纪荣婷等[34]的研究结果一致。 

4  结论 

1)有机种植有利于降低温室土壤容重，提高温室

土壤含水量，促进了温室土壤中大团聚体的形成，提

高了温室土壤中水稳性大团聚体的数量和稳定性，为

作物生长提供了更好的物理环境条件。 

2)有机种植土壤中有机质和氮、磷、钾养分含

量在不同程度上高于无公害和常规种植，有利于提

高温室土壤中养分含量，其次施用有机肥增加了温

室土壤阳离子交换量，从而有利于提高温室土壤保

肥保水能力。 

3)有机种植增强了温室土壤微生物活性及酶活

性，有利于温室土壤微生物的繁衍，导致微生物多样

性提高。 

4)3种种植模式主成分评分综合得分分别为有机

1.514，无公害 0.099，常规 -1.613，有机种植明显提

高了温室土壤肥力质量，改善了温室土壤生产性状，

对温室土壤的培肥效果显著高于传统种植模式和无

公害种植模式。 
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Effect of Organic Planting on Soil Fertility Quality in Greenhouse 
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Abstract: Based on the long-term location experiment of organic planting in Quzhou Experimental Station of China 

Agricultural University, 3 soil physical indexes, 9 soil chemical indexes and 4 soil biological indexes were selected to evaluate 

soil fertility quality in organic planting(ORG), low-input planting(LOW) and conventional planting (CON) by principal 

component analysis. The results showed that: 1)ORG reduced soil bulk density and increased water content compared with LOW 

and CON. Under ORG, soil water stable macroaggregates increased to 58.02%. To sum up, ORG can improve physical 

environment of greenhouse soil. 2)ORG increased the content of soil organic matter and nitrogen, phosphorus and potassium. Soil 

pH and EC values differed little under different planting patterns. However, ORG increasedsoil cation exchange content, 

beneficial to improve water and fertility holding ability. 3)Compared with LOW and CON, soil microbial biomass carbon content 

in ORG increased by 32.84% and 109.30%, respectively. At the same time, the activities of urease, phosphatase and catalase 

under ORG were higher than thoseunder LOW and CON, beneficial to the improvement of soil microbial diversity. 4)Through 

principal component analysis of 16 soil fertility quality indexes, the cumulative contribution rate of 3 principal components was 

91.052%. The main component score was more sensitive to the change of soil quality. In this experiment, the main component 

score of ORG, LOW and CON were 1.514, 0.099 and -1.613, respectively, which indicated organic planting significantly 

improved the fertility quality of greenhouse soil 

Key words: Organic planting; Soil fertility quality; Principal component analysis(PCA); Comprehensive evaluation 

 


