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摘  要：本研究以番茄–黄瓜轮作下的设施土壤为研究对象，共设 4 个处理(1/2 化肥氮+1/2 生物有机肥氮，COF；全部施用生物有

机肥氮，OF；全部施用化肥氮，CF；不施肥处理，CK)，探讨生物有机肥配施化肥对设施土壤养分含量及团聚体分布和稳定性的

影响。研究结果表明，相较于单施化肥处理，施用生物有机肥均提高了土壤有机碳、全氮、全磷、全钾、有效磷、速效钾养分含量

和土壤 pH，分别提高了 9.61% ~ 54.28%、7.38% ~ 35.45%、31.86% ~ 98.53%、40.88% ~ 96.40%、3.02% ~ 15.99%、0.96% ~ 18.23% 

和 0.73% ~ 7.03%；单施生物有机肥或与化肥配施均可使土壤大团聚体(>0.25 mm)比例上升，微团聚体(<0.25 mm)比例下降，显著提

高了土壤团聚体平均重量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)和＞0.25 mm 团聚体含量(R0.25)(P<0.05)，且土壤团聚体稳定性随着施入

生物有机肥年限的增加而增加；相关分析表明，MWD、GMD 和 R0.25 均与 >2 mm 和 0.25 ~ 2 mm 团聚体质量分数呈显著正相关

(P<0.05)，与<0.053 mm 团聚体组成呈极显著负相关(P<0.01)，与 0.053 ~ 0.25 mm 团聚体组成呈显著负相关(P<0.05)。生物有机肥替

代化肥更有利于提高土壤养分含量、大团聚体的数量及团聚体的稳定性。 

关键词：生物有机肥；养分；团聚体；团聚体稳定性 
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Effect of Bio-organic Fertilizer Combined with Chemical Fertilizer on Nutrient Contents and 
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Land Conservation (Northeast China), Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Shenyang  110866, China; 3 National 
Engineering Research Center for Efficient Utilization of Soil and Fertilizer Resources, Shenyang  110866, China) 

Abstract: In this study, the greenhouse soils under tomato-cucumber rotation with four treatments (1/2 chemical fertilizer N+1/2 

bio-organic fertilizer N, COF; all bio-organic fertilizer N, OF; all chemical fertilizer N, CF; no fertilizer treatment, CK) were 

taken as the research objects to explore the effect of bio-organic fertilizer combined with chemical fertilizer on nutrient content, 

aggregate distribution and stability of greenhouse soil. The results showed that compared with CF, the application of bio-organic 

fertilizer increased soil organic carbon, total nitrogen, total phosphorus, total potassium, available phosphorus, available 

potassium contents and soil pH by 9.61%–54.28%, 7.38%–35.45%, 31.86%–98.53%, 40.88%–96.40%, 3.02%–15.99%, 

0.96%–18.23% and 0.73%–7.03%, respectively. The application of bio-organic fertilizer alone or in combination with chemical 

fertilizer increased the proportion of soil macroaggregate (>0.25 mm) while decreased the proportion of soil microaggregate 

(<0.25 mm), significantly increased (P<0.05) the mean mass diameter (MWD), geometric mean diameter (GMD) and aggregate 

content >0.25 mm (R0.25) of soil aggregates, and the stability of soil aggregates was increased with the year increase of application 

of bio-organic fertilizer. MWD, GMD and R0.25 were significantly positively correlated with the mass fractions of aggregates 

>2 mm and 0.25–2 mm (P<0.01), while negatively correlated with that of aggregates <0.053 mm (P<0.01) and 0.053–0.25 mm 
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(P<0.05). In conclusion, bio-organic fertilizer is more beneficial to improve soil nutrient contents, the number of large aggregates 

and the stability of aggregates than chemical fertilizer. 
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近年来，我国设施蔬菜种植行业飞速发展，到

2021 年设施蔬菜栽培面积已超过 400 万 hm2[1]，占

蔬菜总产值的 50% 以上，具有良好的社会和经济

效益[2]。当前，由于在设施蔬菜生产过程中普遍存在

盲目施肥(施肥量大、施肥结构不合理)的问题，导致

土壤退化问题日益加剧[3]。土壤退化与土壤有机碳含

量下降和土壤结构破坏密切相关[4]，在一定程度上制

约了设施蔬菜的可持续发展[5]。因此，合理的施肥措

施对于改善设施土壤结构状况和提高设施土壤肥力

具有十分重要的意义。 

土壤团聚体是土壤结构的基本单元，是由土壤颗

粒和各种有机质(微生物、植物、动物残渣及其分泌

物)胶结而成，不同粒级团聚体的分布影响着土壤养

分的储存、土壤生物学特性和土壤结构[6]。土壤有机

碳作为土壤团聚体形成的重要胶结物质，对土壤团聚

体的组成及其稳定性有着重要的意义[7]。生物有机肥

本身含有活的微生物及较高含量的有机物质，可以补

充土壤养分和改善理化性质，同时也可作为微生物生

长的基质，增强土壤微生物数量、活性及微生物群落

结构，促进土壤矿质土粒的胶结，进而影响土壤中各

粒级水稳性团聚体的数量、分配及其稳定性[8]。朱利

霞等[9]采用室内培养试验表明，生物有机肥的应用

可以显著增加砂姜黑土大团聚体数量(0.5 ~ 5 mm)

和土壤有机碳含量，其中 20% 生物有机肥替代化肥

可显著增加团聚体稳定性和降低团聚体分形维数；

朱琳等[10]通过大田试验表明，施用生物有机肥可以

显著提高黄褐土有机质和速效养分含量及团聚体稳

定性；曲成闯等[11]通过田间小区试验证实了生物有

机肥可以提高潮土大团聚体含量、稳定性和土壤微生

物生物量碳含量。目前，生物有机肥的应用主要集中

在大田试验，而对于高温高湿、复种指数高、肥料投

入量大的设施土壤[12]研究还不多见，尤其是生物有

机肥与化肥配施对设施土壤养分及团聚体分布的影

响还缺乏系统性的研究。 

目前，海城市已成为辽宁省重要的设施蔬菜产

地，这里主要以黄瓜和番茄种植为主[13]。因此，本

研究以长期连续番茄–黄瓜轮作栽培定位施肥田间试

验为依托，探讨生物有机肥与化肥配施对设施土壤养

分含量及团聚体稳定性的影响，为提高设施土壤质量

和减量施用化肥提供合理施肥依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概括 

试验地位于辽宁省海城市耿庄镇沈阳农业大学

海城科研试验基地(40°98′N，122°72′E)。在 2020 年

和 2021 年进行了为期两年的生物有机肥应用效果的

田间试验。试验地土壤类型为草甸土，2020 年土壤

基本理化性质：pH 6.90，有机碳、全氮、有效磷、速

效钾含量分别为 11.25 g/kg、1.24 g/kg、50.21 mg/kg、

177.56 mg/kg。供试番茄品种为番茄 409，供试黄瓜

品种为黄瓜 805#。 

1.2  试验设计 

定位试验采用单因素随机区组设计，设 4 个处

理：①对照(CK)，不施肥处理；②全部施用化肥氮

(CF)；③全部施用生物有机肥氮(OF)；④1/2 化肥氮

+1/2 生物有机肥氮(COF)。秋冬茬番茄施用的肥料总

量分别为：氮肥 375 kg/hm2(N)、磷肥 150 kg/hm2(P2O5)

和钾肥 525 kg/hm2(K2O)；冬春茬黄瓜施用的肥料总

量分别为：氮肥 450 kg/hm2(N)、磷肥 225 kg/hm2(P2O5)

和钾肥 450 kg/hm2(K2O)。使用化肥补齐各处理所需

氮肥投入量，使各处理含氮量相等。每个处理设置 3

次重复。小区面积为 9.6 m2(1.2 m×8.0 m)。每个小区

种植番茄/黄瓜 2 行，每行 25 株。小区间用塑料薄膜

隔开，埋深 60 cm，防止养分和水分在小区之间相互

迁移的影响。 

在设施蔬菜定植前，各处理的全部生物有机肥、

20% 氮肥、60% 磷肥、40% 钾肥均匀撒施后通过耕

作(耕作 0 ~ 20 cm)与土壤充分混合。秋冬茬番茄季，

剩余肥料分别在 1 ~ 3 穗果膨大期，分 3 次进行滴管

追肥，每次追肥量相同。冬春茬黄瓜季，根据土壤肥

力、黄瓜长势、棚内湿度等情况，调节滴灌追肥用量，

每 7 ~ 10 d 一次，共计 10 次。田间其他管理同当地

管理大致相同。 

定位试验所施用氮肥为尿素(N 46%)，磷肥为磷

酸二铵(N 18%、P2O5 46%)，钾肥为硫酸钾(K2O 51%)。

所用的生物有机肥是由沈阳九利生物肥料科技有限

公司生产的微生物菌肥，含氮量为 2.01%、有机质含

量为 40.00%。 
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1.3  土壤样品采集 

土壤样品于作物拉秧后进行采集，各小区随机布

设 3 点，将取得的土样混合为一个样品，取样深度

为 0 ~ 20 cm，为了尽量减少对土壤结构的破坏，新

鲜土壤样品在运送到实验室期间被储存在硬塑料容

器中。新鲜的土壤样品在黑暗、通风的地方干燥至“适

宜”含水量(约 15% 的重量土壤含水量)，并剔除所

有可见的石头以及其他碎屑。将风干土壤样品分为两

部分，一部分土壤样品进行土壤养分测定，另一部分

通过筛分程序进行团聚体粒级测定。 

1.4  测定方法 

采用 pH 计测定土壤 pH；土壤有效磷、速效钾、

全磷和全钾采用土壤农化分析方法测定[14]；土壤全

氮和有机碳采用元素分析仪(Vario EL Ⅲ，Elementar，

Germany)测定。采用湿筛法[15]测定土壤水稳性团聚

体，具体方法如下：首先在团聚体分析仪(DIK-2012，

日本)套筛顶部放置 50 g 风干的土壤样品，然后将 2、

0.25 和 0.053 mm 3 种孔径的套筛自上而下依次排

列，之后沿分析仪桶壁加去离子水至水没过土样，对

土样进行浸泡 5 min 后垂直振荡 30 min，振动频率为

每分钟 25 次，振幅为 8 cm，并保证上下筛动时套筛

不能露出水面。然后将留在筛子上的各级团聚体用细

水流通过漏斗冲洗到铝盒中，60 ℃烘干称重。采用

平均重量直径 (MWD)和几何平均直径 (GMD)以及

>0.25 mm 团聚体含量(R0.25)来表征土壤团聚体的稳

定性[16]，分别采用以下公式计算： 

 
1

MWD
n

i i
i

x w


   (1) 

1

1

ln

GMD Exp

n

i i
i

n

i
i

m x

m





 
 
 
 
 
  




 (2) 

T 0.25
0.25

T

m
R

m
  (3) 

式中： ix 表示粒级团聚体的平均直径(mm)，wi 表示

粒级团聚体质量所占样品总质量的百分比(%)，mi 表

示土壤不同粒级的团聚体质量(g)，mT 为团聚体总质

量(g)。 

1.5  数据处理 

利用 Excel 2020 软件进行数据计算与整理；应

用 SPSS 25.0 软件进行单因素方差分析，并用 Duncan

法比较各种指标不同处理之间的差异；用 Pearson 法

进行团聚体 MWD、GMD 和 R0.25 的相关性分析；相

关数据制图采用 Origin 2017 软件进行。 

2  结果与分析 

2.1  不同施肥方式对设施土壤养分及 pH 的影响 

2.1.1  土壤有机碳和全氮    由表 1 可知，施用生物

有机肥 OF 和 COF 处理的有机碳和全氮含量均显著

高于单施化肥和不施肥处理(P<0.05)，且均为 COF

处理 大。2020 年各施肥处理的有机碳含量比 CK

处理高 12.08% ~ 30.72%，2021 年高 57.18% ~ 

142.48%。与 2020 年相比，2021 年 CK 处理的有机

碳含量呈下降趋势，下降幅度为 11.58%；而各施肥

处理均呈上升趋势，升高幅度为 23.99% ~ 64.02%。

试验 2 年的土壤全氮含量均表现为 COF>OF>CF> 

CK，其中，2020 年的 CF、OF 和 COF 处理的全氮含

量较 CK 分别提高 20.88%、47.25% 和 63.74%；2021

年各施肥处理的全氮含量较 CK 分别提高 83.95%、

97.53% 和 127.16%。 

2.1.2  土壤全磷和全钾    由表 1 可得，2020 年和

2021 年各施肥处理的土壤全磷和全钾含量均高于不

施肥处理。2020 年 CF、OF 和 COF 处理的全磷含量

较 CK 分别提高 28.38%、78.38% 和 155.41%；2021

年各施肥处理的全磷含量较 CK 分别提高 75.90%、

130.25% 和 190.35%。各处理全钾含量为 7.86 ~ 

17.99 g/kg， 2020 年和 2021 年各处理顺序均为

COF>OF>CF>CK，施用生物有机肥处理较单施化肥

处理增幅为 62.21% ~ 119.72%。2020 年各施肥处理

全磷和全钾含量分别比 2021 年高 1.22% ~ 28.16% 

和 170.04% ~ 225.47%。施用生物有机肥的 OF 和 COF

处理的全磷和全钾含量均显著高于单施化肥处理

(P<0.05)，这表明生物有机肥的连续施用有利于土壤

全量养分的累积，有利于提高土壤地力。 

2.1.3  土壤速效养分    由表 1 可以看出，施用生物

有机肥的 OF 和 COF 处理的速效养分含量均高于单

施化肥和不施肥处理，且均为 COF 处理 大。由表

1 可知，2020 年各施肥处理的有效磷含量比 CK 处理

高 11.57% ~ 29.41%，2021 年高 8.14% ~ 13.46%。与

2020 年相比，2021 年各处理有效磷含量均呈下降趋

势，下降幅度为 16.86% ~ 27.10%。2020 年和 2021

年土壤速效钾含量均表现为 COF 处理 高，为

199.61 mg/kg 和 154.64 mg/kg，较 CK、CF 和 OF 处

理分别提高了 62.95%、5.62%、4.62% 和 47.80%、

18.23%、15.52%。与 2020 年相比，2021 年各处理速

效钾含量均呈下降趋势，下降幅度为 14.59% ~  
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表 1  不同施肥方式对设施土壤养分含量的影响 
Table 1  Soil nutrient contents under different fertilization methods 

年份 处理 有机碳(g/kg) 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 全钾(g/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 

CK 9.93 ± 0.06 d 0.91 ± 0.05 d 0.74 ± 0.14 c 8.29 ± 0.47 d 42.71 ± 1.74 d 122.50 ± 3.47 c 

CF 11.13 ± 0.07 c 1.10 ± 0.01 c 0.95 ± 0.03 c 9.16 ± 0.15 c 47.65 ± 0.27 c 188.98 ± 0.99 b 

OF 12.20 ± 0.25 b 1.34 ± 0.01 b 1.32 ± 0.17 b 16.34 ± 0.27 b 51.32 ± 0.94 b 190.80 ± 0.41 b 

2020 

COF 12.98 ± 0.10 a 1.49 ± 0.03 a 1.89 ± 0.10 a 17.99 ± 0.62 a 55.27 ± 1.86 a 199.61 ± 0.63 a 

CK 8.78 ± 0.18 d 0.81 ± 0.07 d 0.20 ± 0.01 d 7.86 ± 0.15 d 35.51 ± 1.57 c 104.63 ± 1.67 d 

CF 13.80 ± 0.29 c 1.49 ± 0.04 c 0.35 ± 0.03 c 9.05 ± 0.12 c 38.40 ± 0.25 b 130.80 ± 0.66 c 

OF 18.20 ± 0.17 b 1.60 ± 0.01 b 0.46 ± 0.02 b 12.75 ± 0.23 b 39.56 ± 0.41 ab 133.87 ± 1.05 b 

2021 

COF 21.29 ± 0.50 a 1.84 ± 0.04 a 0.58 ± 0.01 a 17.27 ± 0.01 a 40.29 ± 0.18 a 154.64 ± 0.46 a 

注：表中同列数据小写字母不同表示同一年份不同处理间差异显著(P<0.05)，下同。 

 

30.79%。施用生物有机肥的处理速效养分含量显著高

于单施化肥处理，可见，生物有机肥可以提高土壤速

效养分含量。 

2.1.4  土壤 pH    由图 1 可得，随着施肥年限的增

加，单施化肥处理和不施肥处理的土壤 pH 呈下降的

趋势，而施用生物有机肥的 OF 和 COF 处理土壤 pH

呈上升的趋势。2020 年不同施肥处理土壤 pH 为 6.88 ~ 

7.08，其中单施化肥处理土壤 pH 低，与其他处理

间存在显著差异。2021 年不同施肥方式下土壤 pH 变

化趋势与 2020 年基本相同，单施化肥处理的土壤 pH

显著低于其他各处理，为 6.69；施用生物有机肥的

OF 和 COF 处理与不施肥处理相比显著提高了土壤

pH，分别提高了 2.87% 和 2.41%。说明施用生物有

机肥可以抑制设施土壤 pH 下降的趋势，对预防土壤

质量和土壤肥力下降有着重要的意义，同时施用生物

有机肥处理对改善设施土壤 pH 具有长期的有效性。 

 

(图中小写字母不同表示同一年份不同处理间差异显著(P<0.05)) 

图 1  不同施肥方式对土壤 pH 的影响 
Fig. 1  Soil pH under different fertilization methods 

2.2  不同施肥方式对设施土壤团聚体组成与稳定

性的影响 

2.2.1  土壤团聚体组成    图 2A 为 2020 年土壤团

聚体的变化趋势，不同施肥处理 4 个粒级团聚体(>2、

0.25 ~ 2、0.053 ~ 0.25 和<0.053 mm)组成依次为

1.56% ~ 3.37%、30.78% ~ 38.08%、35.09% ~ 39.02% 

和 23.45% ~ 28.64%。与单施化肥处理相比，OF 和

COF 处理分别使 >2 mm 和 0.25 ~ 2 mm 团聚体组成

增加了 116.24%、102.56% 和 16.57%、10.08%，使

0.053 ~ 0.25 mm 和<0.053 mm 团聚体组成下降了

10.07%、6.97% 和 18.11%、14.18%。图 2B 为 2021

年土壤团聚体变化趋势，相较于单施化肥处理，OF

和 COF 处理分别使 >2 mm 和 0.25 ~ 2 mm 团聚体组

成增加了 390.17%、359.23% 和 90.08%、69.95%，

使 0.053 ~ 0.25 mm 和<0.053 mm 团聚体组成下降了

19.36%、13.46% 和 52.52%、44.17%。总体上，不

同施肥处理土壤团聚体的优势粒级主要以 0.25 ~ 

2 mm 和 0.053 ~ 0.25 mm 为主，而 >2 mm 粒级团聚

体处于较低水平。与 2020 年相比，2021 年的 CK、

OF 和 COF 处理均提高了 >2 mm 和 0.25 ~ 2 mm 团

聚体组成，分别增加了 12.17%、101.98%、102.00% 和

1.25%、21.79%、15.30%，这说明生物有机肥的应用

有利于土壤大团聚体的形成。而单施化肥处理则降低

了>0.053 mm 粒级团聚体含量，增加了<0.053 mm 粒

级团聚体含量，相较于 2020 年，增加幅度为 37.43%。

这说明单施化肥会破坏土壤结构，使得土壤大团聚体

转变为微团聚体。 

2.2.2  土壤团聚体稳定性    MWD、GMD 和 R0.25

是用来表征土壤团聚体稳定性的指标，其数值越大，

土壤团聚体稳定性越强[17]。由表 2 可知，2 年中，生

物有机肥的施入均显著提高了 MWD、GMD 和 R0.25。

2020 年 CK、OF 和 COF 处理的 MWD 较 CF 处理分 
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(土壤团聚体含量为质量分数；图中小写字母不同表示同一年份同一粒级不同处理间差异显著(P<0.05)) 

图 2  不同施肥方式对土壤团聚体组成的影响 
Fig. 2  Soil aggregate compositions under different fertilization methods 

 

表 2  不同施肥方式对土壤团聚体 MWD、GMD 和 R0.25

的影响 
Table 2  MWD, GMD and R0.25 of soil aggregates under different 

fertilization methods 

年份 处理 MWD(mm) GMD(mm) R0.25(%) 

CK 0.560 ± 0.006 c 0.231 ± 0.003 c 35.058 ± 0.390 c

CF 0.545 ± 0.010 d 0.216 ± 0.006 d 32.334 ± 0.902 d

OF 0.614 ± 0.009 a 0.277 ± 0.005 a 41.459 ± 0.695 a

2020 

COF 0.594 ± 0.003 b 0.261 ± 0.002 b 39.123 ± 0.225 b

CK 0.561 ± 0.007 c 0.234 ± 0.006 c 35.757 ± 0.833 c

CF 0.463 ± 0.010 d 0.169 ± 0.004 d 25.797 ± 0.768 d

OF 0.685 ± 0.010 a 0.376 ± 0.013 a 53.193 ± 1.025 a

2021 

COF 0.636 ± 0.005 b 0.326 ± 0.006 b 47.850 ± 0.462 b

 

别提高了 2.75%、12.66% 和 8.99%，GMD 较 CF 处

理分别提高了 6.94%、28.24% 和 20.83%，R0.25 分别

提高了 8.54%、28.35% 和 21.12%。2021 年 OF 和

COF 处理 MWD 较 CK 处理分别提高了 22.10% 和

13.37%；GMD 较 CK 处理分别提高了 60.68% 和

39.32%；R0.25 较 CK 处理分别提高了 48.58% 和

33.66%，而 CF 处理的 MWD、GMD 和 R0.25 相较于

CK 处理则分别下降了 17.47%、27.78% 和 27.93%。

总体上，除 CF 处理外，CK、OF 和 COF 处理 2021

年 MWD、GMD 和 R0.25 均高于 2020 年，其中，MWD

提高 0.18%、11.56% 和 7.07%；GMD 分别提高

1.30%、35.74% 和 24.90%；R0.25 分别提高 1.99%、

28.30% 和 22.31%，这说明生物有机肥的施用，有助

于提高土壤团聚体的稳定性。 

2.2.3  土壤团聚体 MWD、GMD 和 R0.25 与团聚体组

成的关系    相关分析表明(图 3)，土壤团聚体 MWD

与 0.25 ~ 2 mm 团聚体组成呈极显著线性正相关

(P<0.01)，与 >2 mm 团聚体组成呈显著线性正相关

(P<0.05)；土壤团聚体 GMD 和 R0.25 与 >2 mm 和

0.25 ~ 2 mm 团聚体组成呈极显著线性正相关(P<0.01)；

且它们三者均与 <0.053 mm 团聚体组成呈极显著线

性负相关(P<0.01)，与 0.053 ~ 0.25 mm 团聚体组成呈

显著线性负相关(P<0.05)。由此可见，生物有机肥促进

了<0.053 mm 团聚体向微团聚体和大团聚体转化是提

升土壤团聚体稳定性的关键因素。 

3  讨论 

3.1  生物有机肥配施化肥对设施土壤养分及 pH

的影响 

本研究发现单施生物有机肥或与化肥配施均显

著提高土壤有机碳和全氮含量，这与王含瑞等[18]研

究结果一致，一方面是因为生物有机肥本身含有丰富

的微生物和有机质，有利于土壤有机碳和全氮含量的

增加[19]；另一方面生物有机肥可以使土壤 pH 趋于中

性，这有利于提高土壤微生物活性，而土壤微生物能

促进土壤有机碳和全氮的积累[20]。石纹碹等[19]研究

表明，连续 2 a 施用猪粪有机肥，能够提高潮土速效

钾和有效磷的含量。本文连续施用两年生物有机肥的

试验结果与此不一致，研究结果表明，2021 年各处

理的速效钾和有效磷含量均低于 2020 年，这可能是 
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(* 表示相关性达 P<0.05 显著水平，**表示相关性达 P<0.01 显著水平) 

图 3  土壤团聚体 MWD、GMD 和 R0.25 与团聚体组成的相关性 
Fig. 3  Relationship between MWD, GMD, R0.25 and aggregate composition 

 

因为本研究是在番茄–黄瓜轮作条件下，与单一作物

相比对土壤养分需求不一样；其次，石纹碹等研究的

是短期的盆栽作物生菜，而本文研究是在田间条件

下，栽培时间更长，相比较于盆栽有更为复杂的环境

条件，如随水分的迁移造成养分损失等。这些原因导

致 2021 年黄瓜茬各处理速效养分含量下降，而全磷

和全钾也得出同样结果。通过两年田间试验研究发

现，施用生物有机肥的两个处理相较于单施化肥处理

或不施肥处理均可以显著提高土壤有效磷和速效钾

的含量，这可能是因为生物有机肥兼具传统有机肥和

功能微生物的双重作用，生物有机肥的施用为土壤微

生物提供充足的能源，利于土壤中微生物的生长和繁

殖，进而促进微生物将土壤中难溶性养分转化为速效

养分[21]；同时，生物有机肥含有一定量的速效养分，

这也在一定程度上增加土壤速效养分含量[22]。刘多[23]

在玉米–大豆长周期轮作条件下，研究发现相较于单

施化肥，有机肥的施用能够提高土壤全磷和全钾的含

量，本研究结果与此相一致。 

毛妍婷等[24]研究发现，长期过量或单独施用氮

肥会显著降低菜田耕层土壤 pH，而有机肥的施用会

对土壤 pH 降低产生一定的缓解作用。本研究结果与

此一致，单施化肥处理的土壤 pH 呈下降趋势，而施

用生物有机肥的处理土壤 pH 呈上升趋势。这可能是

因为化学氮肥在土壤中会转化成硝酸盐，硝酸盐在土

壤中流失的时候又会把土壤中的 Ca2+、Mg2+、K+ 等

碱性物质带走，从而导致土壤 pH 下降[25]；而生物有

机肥能够对 H+ 和 Al3+ 产生吸附作用，使得土壤 pH

升高[26]。 

3.2  生物有机肥配施化肥对设施土壤团聚体组成

与稳定性的影响 

土壤团聚体的组成及其水稳性作为表征土壤结

构的重要指标，是作物高产稳产的必要条件[27]。生

物有机肥本身所含的有机质和腐植酸对于土壤中的

团粒胶结有积极作用，以及生物有机肥可以提供除化

肥养分之外的其他养分，供土壤中微生物和酶使用，

进一步促进土壤大团聚体的形成[7]。相关研究[9, 28]表

明，生物有机肥可以增加土壤大团聚体含量，尤其是

1 ~ 5 mm 和 0.5 ~ 1 mm 团聚体含量。本研究结果表

明，连续两年施用生物有机肥，显著增加了土壤有机

碳的含量，且与不施肥处理或单施化肥处理相比，显

著增加了 >2 mm 和 0.25 ~ 2 mm 粒级团聚体含量，

降低了 <0.25 mm 的土壤团聚体含量，表明生物有

机肥能够促进土壤中小团聚体向大团聚体的转化，有

利于土壤形成稳定的结构。 
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相关研究表明[29]，单施化肥会破坏团聚体稳定

性，并随着施肥年限的增加，土壤 MWD、GMD 和

R0.25 呈下降趋势，本研究结果与此一致。同时，本研

究中施用生物有机肥相较于单施化肥或不施肥，均可

以显著提高 MWD、GMD 和 R0.25，可见生物有机肥

有利于团聚体的稳定性，这与 Zhu 等[28]的研究结果

一致。这可能是因为生物有机肥的施用增加了土壤有

机碳的含量，而有机碳产生的胶结物质有利于团聚体

的稳定性[30]。土壤 MWD、GMD 和 R0.25 与 >2 mm、

0.25 ~ 2 mm 团聚体组成均呈显著线性正相关，与

0.053 ~ 0.25 mm 和 <0.053 mm 团聚体组成呈显著

线性负相关。这说明设施栽培条件下，连续施用生

物有机肥对于促进土壤大团聚体的形成和改善设施

土壤团聚结构、提高设施土壤团聚体稳定性具有重

要作用。 

4  结论 

1) 生物有机肥替代化肥可以显著提高土壤有机

碳和全氮含量，且随着生物有机肥施入年限的增长而

增加；相较于单施化肥，生物有机肥的施入可以显著

提高土壤全磷、全钾、有效磷、速效钾养分含量和土

壤 pH。 

2) 施用生物有机肥增加了土壤中>0.25 mm 水

稳性团聚体的含量，减少了<0.25 mm 水稳性团聚体

的含量；结合土壤团聚体平均重量直径、几何平均直

径和>0.25 mm 团聚体含量等稳定性参数发现，施用

生物有机肥有利于提高土壤水稳定性团聚体结构水

平，增加土壤稳定性，改善土壤结构状况。 
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