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有机种植对土壤主要理化性质及重金属含量的影响
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　　摘要：对黑龙江省庆安、查哈阳、北安３个地区的有机种植基地与周边常规农田的土壤进行取样调查，旨在比较有
机种植与常规种植２种种植方式对土壤主要理化性质以及土壤中重金属含量的不同影响。结果表明，与常规种植相
比，施用有机肥的有机种植能明显提高土壤养分含量。其中，土壤有机质、总氮、总磷的含量最大提高 ６．９７％ ～
７６９％；而速效磷、速效钾等养分含量提高１８．５２％～５３．５％；且施用有机肥，对土壤物理性质有明显的改良作用，能降
低土壤容重，增加土壤中＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量。此外，有机种植对土壤中重金属的富集有一定的抑制作用，
其中土壤中Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｒ含量降低了５１．４６％～８２．９９％。
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　　我国是粮食大国，仅拥用全球８％的耕地，生产了全球
２１％的粮食，但同时化肥消耗量占全球的３５％，人们对化肥
有了越来越多的依赖。２０１５年联合国粮农组织统计资料
（ＦＡＯＳＴＡＴ）显示，粮食产量与氮、磷化肥的投入量有极显著
的线性正相关关系［１］。然而，由于化肥的过度使用和连年耕

种，使耕作土壤有机质含量下降，土壤肥力降低，土壤板

结［２］。“肥越用越多，地越种越馋”，这是我国粮食“十一连

增”背后的尴尬现实。２０１５年农业部提出，将在全国范围内
实施化肥使用量零增长行动，力争到２０２０年主要农作物化肥
使用量实现零增长。有机农业是指在生产中完全或基本不用

人工合成的肥料、农药、生长调节剂和畜禽饲料添加剂，而采

用有机肥满足作物营养需求的种植业或采用有机饲料满足畜

禽营养需求的养殖业，强调农业发展的生态本质，尊重生态经

济规律，协调生产、发展与生态环境之间的关系。我国有机农

业经历了研究探索阶段、奠定基础阶段和规范化快速发展阶

段，现已成为非常具有发展潜力的“朝阳产业”。土壤环境质

量不仅影响土壤保持和供应水肥的能力，对调控土壤气热状

况以及水分入渗性能和地表径流的产生也有重要作用，因而

研究有机种植对土壤环境质量的影响、对推动有机农业的发

展具有重要意义［３－４］。在有机种植与常规种植的比较研究方

面，国内外专家进行了大量的长期定位试验［５－７］。刘玉涛认

为，连年施用有机肥可增加土壤有机质，改善土壤结构［８］。

王健鹂等通过试验证明有机种植可以改善土壤的 ｐＨ值，在
一定程度上调节土壤的酸碱度，改良土壤，大大提高土壤微生

物量的碳氮含量，增强土壤生物活性，加速有机质的分解和转

化，从而改善土壤的肥力状况［９］。国内外在有机种植与常规

种植对土壤中重金属含量的影响方面作了一定的比较研

究［１０－１１］，大部分研究发现与常规种植相比，有机种植下土壤

重金属含量低，污染风险小。目前国内外的研究多是针对土

壤肥力的某一单一指标，而全面比较有机种植与常规种植对

土壤环境质量影响的研究相对较少。因此，本试验选择东北

地区有机水稻、有机玉米农业种植基地，通过实地调查取样，

监测有机种植基地和常规种植地块土壤环境质量，比较有机

种植基地与周围常规种植地块土壤容重、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，为发展有机

农业、促进我国绿色产业的发展提供理论基础。
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１　材料与方法

１．１　研究地概况
本研究选取３个试验地，即为黑龙江省庆安（Ａ）有机水

稻种植基地（１２７°５０′Ｅ、４６°８７′Ｎ）、黑龙江省农垦齐齐哈尔管
局查哈阳（Ｂ）农场有机水稻种植基地（１２３°８６′Ｅ、４８°１５′Ｎ）、
黑龙江省农垦北安（Ｃ）管局红星农场有机玉米种植基地
（１２６°７４′Ｅ、４７°８５′Ｎ）。３个有机基地都属于寒温带大陆性季
风气候，年均温度０．８～１．７℃，年降水量４７０～５７７ｍｍ，年均
日照时数２５９９～２７７３ｈ（表１）。
　　庆安有机水稻种植基地有机地块（Ａ１），施有机肥量为
２９５０ｋｇ／ｈｍ２，所施有机肥的有机质含量≥３５％，总养分（Ｎ＋

Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ）含量≥６％；常规施肥地块（Ａ２），施复合肥，施肥
量为２９５ｋｇ／ｈｍ２。查哈阳有机水稻种植基地有机地块（Ｂ１），
施有机肥量为２１００ｋｇ／ｈｍ２，有机质含量≥３０％，总养分（Ｎ＋
Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ）含量≥４％；常规地块（Ｂ２）施用复合肥，施肥量
为２０５ｋｇ／ｈｍ２。北安有机种植基地（Ｃ１）是玉米和大豆轮作，
主要施用自产的有机肥，有机质含量≥４０％，总养分（Ｎ＋
Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ）含量≥４％，施肥量为２７８０ｋｇ／ｈｍ

２；常规种植施

用复合肥（Ｃ２），施肥量为２７７ｋｇ／ｈｍ２。２０１４年５月进行播
种，１０月收获。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。

表１　供试土壤理化性质

地点 作物 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

庆安 水稻 ７．４８ ３３．７４ １．８７ ２．３０ ２７．４７ １９４．４２
北安 玉米 ６．２２ ５５．７７ ２．７９ ２．４３ ３５．２０ １９７．２２
查哈阳 水稻 ６．０１ ３５．７４ １．９３ ２．５１ ３０．６２ １８３．２５

１．２　土样的采集与测定方法
１．２．１　土样的采集　本研究土壤取样期为２０１４年７月，每
个基地有机地块与常规地块各设３个小区，采取棋盘式布点
随机取样，采用四分法取土样，每个处理３个重复，在采集和
运输过程中尽量减少对土样的扰动，以免破坏团聚体。将取

回的土样于实验室内自然风干，压碎，磨平过筛（筛子孔隙分

别为１．００、０．１５、０．２５ｍｍ），备用。容重等物理性质按照取样
要求用环刀等取土。

１．２．２　测定方法
１．２．２．１　土壤物理性质　土壤水稳性团聚体的测定采用湿
筛法；土壤容重的测定采用环刀法。

１．２．２．２　土壤化学性质　土壤 ｐＨ值的测定采用电位测定
法；土壤有机质含量的测定采用重铬酸钾容量法；土壤全氮含

量的测定采用凯氏定氮法；土壤全磷含量的测定采用比色法；

土壤速效磷含量的测定采用比色法；土壤速效钾含量的测定

采用火焰光度法；土壤硝态氮含量的测定采用酚二磺酸比色

法。土壤微生物量的测定采用熏蒸法［１２］。

１．２．２．３　土壤中全量重金属的测定　过０．１５ｍｍ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

数据的方差分析和相关分析均采用 ＳＰＳＳ２２．０软件完
成，采用Ｅｘｃｅｌ作图，试验所得数据均为３次重复的平均值，
误差用标准差表示。所有的差异显著性分析均采用新复极差

法在α＝０．０５水平上进行检验。

２　结果与分析

２．１　不同种植方式对土壤物理性质的影响
２．２．１　不同种植方式对土壤容重的影响　土壤容重是土壤
肥力以及土壤质量的重要指标之一，不同类型土壤容重不同，

所表现出来的物理性状也有所差别，而不同施肥方式也会对

耕层土壤容重产生重要影响。从图１可以看出，与常规种植
相比，施加有机肥处理土壤容重均有所下降，但下降幅度不

大。其中，Ａ１、Ｂ１、Ｃ１处理土壤容重分别为 １．２５５、１．３０８、
１３３３ｇ／ｃｍ３，与 Ａ２、Ｂ２、Ｃ２处理相比分别下降 １．８８％、
１．２８％、１．０４％。说明有机种植有利于改善土壤的孔隙结构，
提高土壤的透气性。

２．１．２　不同种植方式对土壤水稳性团聚体含量的影响　土
壤团聚体是土壤结构的基本单元，土壤结构可以调节土壤的

物理和生物过程，并影响土壤有机质的分解［１３］。如图 ２所
示，有机种植土壤０～０．２５ｍｍ团聚体较常规种植有所降低，
而＞０．５ｍｍ团聚体含量均有增加，其中 Ｂ２处理的 ０．５～
２ｍｍ团聚体含量为 ２８．２９％，而 ＞２ｍｍ团聚体含量为
６．６６％，远高于常规种植。说明有机种植能使土壤中小团聚
体胶结起来形成大团聚体，能大大提高土壤团聚体的稳定性。

２．２　不同种植方式对土壤化学性质的影响
２．２．１　不同种植方式对土壤有机质的影响　土壤有机质含
量是土壤重要的基础指标，是衡量土壤肥力的重要标志，同时

土壤有机质对于土壤的物理结构、保肥、保水等特性具有重要

影响［１４］。由图３可知，施加有机肥对土壤有机质含量提高具
有明显的作用，各地区有机种植与常规种植均有显著差异。

其中，Ａ１、Ａ２处理有机质含量提升较大，Ａ１处理较 Ａ２处理
有机质含量高２１．２８％；Ｂ１、Ｂ２与 Ｃ１、Ｃ２处理有机质含量提
升较小，Ｂ１、Ｃ１处理较 Ｂ２、Ｃ２处理有机质含量分别高
７．４９％、４．６８％。可能由于 Ｃ地区土壤有机质含量 Ｃ１为
５２．９９ｇ／ｋｇ，Ｃ２为５０．６２ｇ／ｋｇ（高于Ａ、Ｂ地区），所以Ｃ地区
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有机种植较常规种植有机质含量提升最小。

２．２．２　不同种植方式对土壤 ｐＨ值的影响　从图４可以看
出，施用有机肥对于土壤ｐＨ值影响较小，有机种植与常规种
植间不存在显著差异。除Ａ地区有机种植ｐＨ值略低于常规
种植外，Ｂ、Ｃ地区有机种植 ｐＨ值均略高于常规种植。这种
ｐＨ值的变化在一定程度上调节了土壤的酸碱度，改良了土
壤，但受施肥量等因素影响，效果并不明显。

２．２．３　不同种植方式对土壤全氮含量的影响　由图５可以
看出，有机种植与常规种植全氮含量有明显差异，并且有机种

植全氮含量高于常规种植。Ｃ１处理全氮含量最高，为
３．１５ｇ／ｋｇ；Ａ２处理全氮含量最低，为１．８８ｇ／ｋｇ。Ｂ１与Ｂ２处
理间全氮含量提升最小，提高了６．９７％；而 Ｃ１、Ｃ２和 Ａ１、Ａ２
处理间全氮含量均有较大提升。土壤有机质是氮素存在的主

要场所，土壤表层中大约 ８０％ ～９０％的氮存在于有机质之
中。在有机种植下，土壤有机质含量更高，土壤供氮能力更

强。这主要是因为大量的施用有机肥能促进土壤中的矿物质

风化，从而增加土壤中的全氮含量，另外有机肥本身也含有大

量的氮素，有利于提高土壤中的全氮含量［１５］。

２．２．４　不同种植方式对土壤全磷含量的影响　土壤中的磷
元素是作物生长所需磷元素的主要来源，所以土壤中磷的含

量与作物的生长有着密切的联系。有机种植较常规种植能提

高土壤全磷含量，从图６中可知，Ｂ１与 Ｂ２间存在显著差异。
Ｂ１处理全磷含量为 ２．６６ｇ／ｋｇ，Ｂ２处理全 磷含 量为
２．４７ｇ／ｋｇ，上升了７．６９％。由此可以看出，有机种植对于 Ｂ
地区土壤全磷含量的提高有明显作用，其原理与有机种植对

全氮含量的影响类似。

２．２．５　不同种植方式对土壤速效磷含量的影响　如图７所
示，不同地区有机种植对土壤速效磷含量均有一定的影响。

Ｂ地区有机种植与常规种植有显著差异，其他地区差异较小，
其中 Ａ地区与 Ｃ地区有机种植土壤速效磷含量分别为
２９．３３、３３．３３ｍｇ／ｋｇ，与常规种植相比分别下降 ７．３３％和
２．９４％。Ｂ地区有机种植对土壤速效磷含量有显著的提升作
用，其含量为３５．３９ｍｇ／ｋｇ，较常规种植提高１８．５２％。

２．２．６　不同种植方式对土壤速效钾含量的影响　如图８所
示，有机种植对土壤速效钾含量的提高具有明显作用，３个地
区有机种植与常规种植都存在显著差异。Ａ、Ｂ、Ｃ地区有机
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种植土壤速效钾含量分别为２２７．４、２５８．５１、２４９．３７ｍｇ／ｋｇ，其
中Ａ地区速效钾含量提升幅度最小，提高９．９２％；Ｃ地区速
效钾含量提升幅度最大，提高２５．３８％。总体来说，各地区有
机种植均能显著提高土壤速效钾含量。

２．３　不同种植方式对土壤微生物量碳氮含量的影响
２．３．１　土壤微生物量碳　土壤微生物量碳氮既是土壤有机
质和土壤养分转化与循环的动力，又可作为土壤中植物有效

养分的储备库，其对土壤环境因子的变化极为敏感，土壤的微

小变动均会引起其活性变化［１６］。由图９可知，Ａ、Ｂ地区有机
种植土壤微生物量碳含量较常规种植有显著提高，Ｃ地区有
机种植与常规种植土壤微生物量碳含量基本持平。Ｂ地区有
机种植土壤微生物量碳含量为２６３．０１ｍｇ／ｋｇ，较常规种植高
５８．８３％；Ａ地区有机种植也较常规种植提高２８．４４％。由此
可知，Ａ、Ｂ地区有机种植较常规种植土壤微生物量碳含量有
显著提高。

２．３．２　土壤微生物量氮　由图１０可知，各地区有机种植与
常规种植土壤微生物量氮的含量存在显著差异。Ａ２、Ｃ２处
理土壤微生物量氮含量较低，分别为 ２９．８３、２７．４６ｍｇ／ｋｇ。
Ａ１、Ｂ１、Ｃ１土 壤 微 生 物 量 氮 含 量 为 ３９．７６、４３．０７、
４２．１５ｍｇ／ｋｇ，分别较常规种植提高 ３３．２９％、１２．９９％、
５３５０％，均有较大幅度的提升。可见，有机种植能够提高微
生物量氮含量，改善土壤的供氮能力。

２．４　不同种植方式对土壤重金属含量的影响
表层土壤重金属积累的变化受成土母质和人为资源输入

的影响极大，而且重金属累积目前是很受关注的土壤污染之

一［１７］。本试验研究了Ａ、Ｂ、Ｃ等３个地区不同种植土壤中重
金属的含量，测定了土壤中几种主要重金属污染物的含量，除

常规种植地块Ｈｇ含量外均未超过土壤环境质量国家一级标
准［１８］。如表１所示，Ａ地区中有机种植土壤中重金属含量均
低于常规种植，其中 Ｚｎ含量有机与常规差别较小，仅降低
３８９％；而 Ｃｄ、Ｃｒ含量下降幅度较大，分别降低 ５１．４６％、
５４．４４％。在Ｂ地区中，有机种植重金属含量（除Ｃｕ含量外）
与常规种植均有显著差异，尤其是 Ａｓ、Ｈｇ含量，下降幅度达
８２．９９％、６４．１９％，其余均有不同程度下降。Ｃ地区中 Ｃｕ、Ｐｂ
含量无显著差异，与常规种植相比，有机种植土壤中 Ｚｎ含量
出现一定程度的富集，含量提高了２５．５％，但其他重金属含
量均有所下降。Ａ、Ｂ、Ｃ等３个地区中常规种植土壤中Ｈｇ富
集效果十分明显，含量高于土壤环境质量国家一级标准，但没

有超过土壤环境质量国家二级标准；而有机种植中 Ｈｇ含量
低于土壤环境质量国家一级标准，符合国家农产品产地环境

标准的要求。

表１　不同地区有机与常规种植土壤重金属含量

处

理

重金属含量（μｇ／ｋｇ）
Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｒ Ａｓ Ｐｂ Ｈｇ

Ａ１ 　１４．８７ａ 　８７．２７ｂ ２．０３４ｂ ８．６１ａ ３５．８５ｃ １７．６６ａ １２７．９５ｃ
Ａ２ １６．６２ｂ ９０．８０ｃ ４．１９０ｄ １８．９０ｃ ４４．３０ｅ ２４．７９ｄ １７１．９５ｄ
Ｂ１ ２０．０２ｃ ８０．９２ａ １．４２８ａ １７．５４ｂ １３．８７ａ ２１．１４ｂ ８２．９０ａ
Ｂ２ ２０．９２ｃ １３４．１０ｅ ２．１５８ｂ ３０．１９ｄ ８１．５２ｆ ２２．５６ｃ ２３１．５０ｆ
Ｃ１ ２０．３６ｃ １０７．６０ｄ ２．０２０ｂ ３０．４８ｄ ２５．６４ｂ ２２．４６ｃ １２１．３０ｂ
Ｃ２ ２１．４１ｃ ８５．７４ｂ ３．１７２ｃ ３２．５２ｅ ３６．４３ｄ ２２．９２ｃ １７７．１５ｅ

３　结论与讨论

３．１　结论
在Ａ、Ｂ、Ｃ等３个地区的试验结果表明，有机种植对于土

壤物理性质具有一定的改善作用，能降低土壤容重，保持土壤

ｐＨ值，并增加土壤大团聚体数量，提高水稳性团聚体稳定性，
从而改良土壤结构，提高土壤抗侵蚀能力。与常规种植相比，

有机种植在土壤有机质、土壤全氮、全磷含量方面有明显的提

高，并且速效磷、速效钾、微生物量碳和微生物量氮含量也都

有所提高，且对提高土壤基础肥力有明显作用。对３个地区
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土壤中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｈｇ含量的研究结果表明，有机
种植总体上能明显降低土壤中的重金属含量，尤其是Ｃｄ、Ｈｇ。
３．２　讨论

本试验同时选取２个有机水稻种植基地和１个有机玉米
种植基地进行比较，虽然选择的地点施肥量和施肥方式不同，

有机种植开展的年限也不同，但可以在研究结果中发现有机

种植方式整体上均有一定优势。有机种植方式能够有效降低

土壤容重、增加土壤孔隙度、改善土壤的黏结性和黏着性，使

耕性变好，保持土壤ｐＨ值稳定，缓解土壤酸碱度。与常规种
植相比，有机种植土壤中的有机质含量有一定的提高，改善了

土壤结构，大团聚体的数量和稳定性也提高了。可能是由于

有机肥中有机物质分解形成了土壤腐殖质，微生物活动频繁，

促进了＞０．２５ｍｍ团粒结构的形成［１９］，使团聚体稳定性增

加，这与高飞等的相关研究结果［２０］一致。本研究表明，有机

种植方式土壤中Ｎ、Ｐ、Ｋ含量较常规种植有明显提高，土壤肥
力增加，该结果与姜誽等的研究结果［２１－２２］一致。在常规种植

下，由于大量施用化肥导致土壤本身肥力下降，作物品质差，

相对而言，土壤有机培肥历来是农业生产中维持和提高地力

的一项重要措施，土壤有机培肥后，改善了土壤的理化性质，

增加了土壤的基础肥力，从而提升了土壤的供肥能力，改善了

作物品质。

试验中测定了各地区土壤中重金属含量，选择的有机基

地及周边常规种植区土壤中重金属含量均相对较低，但从结

果中仍可以看出有机种植基本可以减少土壤中选定重金属的

含量，这与有机种植不使用化肥、农药等有关。不同种类重金

属含量下降程度不尽相同，有研究表明，土壤中的有机质对重

金属离子有较强的亲和势，有机质能提供有机质基团和官能

团与重金属易形成络合物［２３］。不过也有研究表明，有机种肥

中重金属Ｃｕ、Ｚｎ等长期施用也有富集风险［２４］，畜禽养殖业广

泛使用的饲料添加剂中含有大量的 Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ等重金属，动
物不能完全吸收，大部分随粪便排出体外，所以有机肥中这些

元素含量很高。本试验中Ｃ地区有机种植的 Ｚｎ含量高于常
规种植、Ａ地区中不同种植方式的Ｚｎ含量基本持平无明显差
距、３个地区中Ｃｕ含量均无明显差异，这可能是由３个地区
常规种植喷洒杀虫剂、除草剂等含有 Ｃｕ、Ａｓ等重金属的农药
导致的。黄青青等研究表明，化肥中含有大量的Ｃｄ、Ｃｒ，而在
有机肥中含量相对较少，所以各地区中有机种植土壤 Ｃｄ、Ｃｒ
含量均明显低于常规种植［２５－２６］。不同处理间（除 Ａ地区外）
Ｐｂ含量均无明显差距。本试验着重比较分析了有机种植与
常规种植的情况，有机种植对土壤物理结构改善以及土壤肥

力提高均优于常规种植，但在不同施肥量、施肥方式及不同种

植年限下，有机种植对土壤环境质量的影响还有待深入研究。
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１５６１８—１９９５［Ｓ］．
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