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高产优质有机农业技术体系探索
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摘　 要: 按照国际惯例有机种植不使用化肥、 农药、 激素和转基因材料ꎬ 所以人们常常把有机种植和低产相关

联ꎬ 但目前有一技术可让有机种植做到高产优质ꎬ 本文对此技术进行理论综述: １) 有机种植要有充足的碳源ꎻ
２) 氮源来自微生物固氮和有机物的降解氮ꎻ ３) 矿物质的磷、 钾、 钙、 镁、 硫、 铜、 铁、 锰、 锌、 硼、 钼、 氯以

及有益元素和生命元素在代谢中不可或缺ꎻ ４) 栽培中不断创造逆境激活免疫力ꎬ 使作物各个部位和果实都产生

抗病、 虫、 草害与抗灾害性天气的化感物质、 品质和风味物质ꎮ 上述 ４ 方面技术的结合ꎬ 其产物就是产量高、 品

质优、 有营养、 耐储存、 风味好的农产品ꎮ
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近几十年ꎬ 我国农业由于过量使用化学农药和

化肥引起面源污染、 土壤板结、 农产品品质下降、
风味变差、 病虫害加重、 化肥利用率低ꎬ 同时对环

境造成巨大危害[１]ꎬ 致使我国耕地状况不容乐观ꎬ
表现在: １ ２ 亿 ｈｍ２耕地中的 ７０％ 为中低产田ꎬ 退

化面积占总面积 ４０％ 以上[２]ꎬ 土壤污染 (点位调

查) 超标率达 １９ ４％ ꎬ 其中 ８２ ８％ 为重金属污染ꎬ
南方土壤酸化ꎬ 地表水富营养化ꎬ 华北平原耕层变

浅ꎬ 地下水硝酸盐污染ꎬ 西北地区耕地盐渍化、 沙

化ꎬ 加上农膜残留污染[３]ꎻ 而我国还有后备耕地资

源不足、 水资源短缺问题ꎬ 涉及国家粮食安全和农

产品质量安全ꎬ 也影响百姓生活ꎮ
我国有数千年农耕文化传承ꎬ 特色是精耕细

作、 种养结合ꎻ 历代农书[４] «齐民要术»、 «天工

开物» 等对中国乃至世界影响巨大[５]ꎻ 在新的历史

时期和新科技背景下ꎬ 一个全新理念的有机高产优

质农业技术体系正在形成ꎬ 它是传统农耕文化与现

代科技融合的产物ꎬ 此技术内涵的农耕文化和东方

思维[６]ꎬ 被称为中国式有机农业ꎬ 特色是采取防重

于治的多项技术: 提供充足的碳为作物高产打基

础ꎻ 用有益微生物复合菌 (具有生物固氮、 快速降

解有机物、 促进根系和植株生长、 对作物终生胁迫

和固碳减排等多项功能)ꎬ 使微生物成为土壤中最

有活力的生力军ꎻ 矿物质肥料在促进土壤结构形成

和参与代谢中有不可或缺的作用ꎻ 对作物进行胁迫

诱导打开次生代谢增强免疫力ꎮ 上述多项措施可实

现免用农药ꎬ 提高作物产量、 品质和风味的目标ꎮ

１　 秸秆有机肥高碳源是高产的基础

１ １　 作物的碳饥饿

植物生长必需的 １７ 种元素中碳、 氢、 氧占总

量的 ９６％ ꎬ 众所周知ꎬ 作物光合作用所需的二氧化

碳来源于土壤和空气ꎬ 而氢和氧来源于光合作用中

水的光解ꎬ 正由于碳、 氢、 氧原材料容易获得ꎬ 久

而久之被人们所漠视ꎮ 长期以来的化学农业过分强

调对氮、 磷、 钾的投入ꎬ 而有机肥、 秸秆等有机碳

类物质未适量补充ꎬ 事实上碳是构建植物体各种物

质的骨架ꎬ 是合成糖类、 蛋白质、 氨基酸、 酶、 激

素、 信号传递物质等的基础材料ꎬ 碳在作物体内占

约 ４５％ ꎬ 作物靠天补碳方式仅能满足作物五分之一

需要[７]ꎬ 作物长期处于 “碳饥饿” 中ꎮ
１ ２　 多途径补充碳为高产打基础

生产中大量投入有机肥、 秸秆、 腐殖酸等有机

碳类肥料ꎬ 在有益微生物菌的作用下被降解为高活

性小分子有机碳和有机氮及矿物质[８]ꎬ 可为作物根
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系直接吸收[９]ꎬ 有机碳无需消耗光能ꎻ 在作物生长

中也可直接喷洒腐殖酸、 氨基酸等有机碳类液体肥

料ꎬ ４ ｈ 内被作物吸收利用ꎬ 及时满足作物对碳的

需要ꎮ
土壤中有机物经微生物作用生成复杂且较稳

定的大分子有机化合物腐殖质ꎬ 其结构以芳香族

核为主体附以各种功能团 (酚羟基、 羧基、 甲氧

基等)ꎬ 腐殖质与粘土矿物结合为有机无机胶体复

合体ꎬ 形成土壤团粒结构ꎬ 使土壤变得松软ꎬ 改

善了土壤的通透性ꎬ 增强土壤对水分和养分的吸

持能力ꎬ 土壤渐渐成为各种土壤动物、 微生物和

植物根系和谐相处的类生命体ꎬ 此状态的土壤释

放二氧化碳的能力强ꎬ 作物的光合效率高ꎬ 光合

产物丰富ꎮ
作物通过根系和叶面吸收有机碳ꎬ 还从土壤与

空气中获得二氧化碳ꎬ 这种多途径补充碳是作物获

得高产的基础ꎮ

２　 有益微生物菌是土壤物质流和能量流的推动者

研究表明[１０]ꎬ 在自然生态系统中ꎬ 新增的可

为有机体所用的氮主要来源于生物固氮ꎻ 植物体内

的氮约 ８０％ ~９０％来源于生物固氮ꎬ 地球上陆地生

态每年生物固氮量 ９ 千万 ~ １ ４ 亿 ｔꎻ 海洋生态每年

的生物固氮 ３ 千万 ~ ３ 亿 ｔꎮ 自然界具有生物固氮能

力的细菌多为原核生物ꎬ 有 １００ 多个属ꎮ 研究发

现ꎬ 很多芽孢杆菌属的联合固氮菌 (属于非豆科固

氮) 广泛存在于水稻[１１]、 玉米[１２]、 小麦[１０]、 蔬

菜[１２ － １３]等作物的体内和根际ꎬ 为作物提供活性氮ꎬ
还发现一些菌具备高效固氮和强竞争性[１４ － １５]ꎮ 有

益微生物在土壤与作物生态环境中的积极作用是多

方面的ꎬ 分述如下:
２ １　 菌群优势

在有机农业中使用活性高的有益微生物 (含多

种芽孢杆菌) 复合菌剂ꎬ 在适当的土壤环境中这些

菌群自成食物链ꎬ 在土壤中形成竞争优势占领优势

生态位ꎬ 从而减轻土壤中各种有害微生物和根结线

虫等对作物的侵害[１３]ꎮ
２ ２　 氮肥替代

目前有机种植中所使用的有益菌群ꎬ 其中芽孢

杆菌类[１５]和光合细菌 (非豆科) 有固氮作用ꎮ 有益

微生物可为作物提供两种活性氮: 一种的微生物固

氮[１６ － １７]为作物提供铵态氮[１８]ꎬ 另一种是微生物降解

有机物生成的小分子高活性的有机氮ꎮ 氮是植物生

长必需的营养元素ꎬ 氮是蛋白质、 叶绿素、 核酸、
酶、 生物激素等重要生命物质的组成部分ꎻ 如何补充

作物生长需要的氮至关重要ꎬ 化学氮肥在土壤中只有

３ 个月的有效期ꎬ 而微生物与作物共生可不断提供给

作物活性氮ꎮ
２ ３　 促进生育

有益菌群中的嗜酸乳杆菌和 ５４０６ 放线菌具有

促进根系生长的作用ꎻ 近年来人们发现用有益微生

物菌剂拌种ꎬ 玉米的秸秆和叶片长时间保持绿色ꎬ
使果穗活杆成熟ꎬ 收获后秸秆可作青储饲料ꎬ 也可

还田快速降解ꎬ 为下茬提供营养ꎮ
２ ４　 固碳减排

有益菌群中的绿色木霉菌能快速降解土壤有

机物中的纤维素、 半纤维素、 木质素ꎬ 促进腐殖

质的形成ꎮ 腐殖质是含有多个官能团的大分子ꎬ
其中碳、 氮、 磷、 硫比值大约为 １００ ∶ １０ ∶ １ ∶ １ꎻ 腐

殖化过程是一个固碳过程ꎬ 有益微生物与矿物质

元素及秸秆配合使用有叠加作用ꎬ 腐殖质占有机

质的 ５０％ ~ ７０％ ꎬ 按照 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层的有机质提

升 １％计算ꎬ 相当于给土壤固碳 １３ ２ ｔ / ｈｍ２ꎬ 如能

在我国 ２０％的耕地上应用此技术相当于碳减排 ３
亿 ｔ /年[１９] ꎮ
２ ５　 终生胁迫

有益菌群与作物的关系是共生 /联合固氮方式ꎬ
其活动不断地穿透细胞壁[１０] 给作物以胁迫ꎬ 这种

胁迫是伴随终身的ꎬ 因此可以不断地促使作物打开

次生代谢产生化感物质ꎬ 化感物质就是各种抗击病

虫草害和抗击灾害性天气的物质ꎬ 同时还产生品质

物质和风味物质ꎮ
综上所述ꎬ 在有机农业中有益微生物菌群是土

壤物质流和能量流的推动者ꎬ 是有机农业生产中最

活跃的生力军[２０]ꎮ

３　 天然矿物质是不可或缺的农业物资

３ １　 矿物质在植物体内的重要性

人类对于植物营养研究已有数百年ꎬ 已确认 １７
种植物必需元素[１０]和 ７ 种有益元素、 ５ 种重金属有

害元素ꎬ 对生命元素 (稀土元素) 的认知刚开始ꎻ
作物必需的 １７ 种元素有着不可替代性ꎬ 尽管它们

在植物体内含量相差悬殊[２１] (表 １)ꎬ 但同时共同

遵循少量有效、 适量最佳、 过量有害的原则[２２]ꎻ
对营养元素的不恰当使用ꎬ 会引起元素间的拮抗和

沉淀[２２ － ２５] (图 １)ꎮ
—６—
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表 １　 植物必需营养元素的可利用形态和占干物质的大致含量

元素 碳 氧 氢 氮 钾 磷 钙 镁 硫

符号 Ｃ Ｏ Ｈ Ｎ Ｋ Ｐ Ｃａ Ｍｇ Ｓ

利用形态 ＣＯ２、 有机碳 Ｏ２、 Ｈ２Ｏ Ｈ２Ｏ

ＮＯ －
３ 、

ＮＨ ＋
４ 、

有机氮

Ｋ ＋
Ｈ２ＰＯ －

４ 、

ＨＰＯ２ －
４

Ｃａ２ ＋ Ｍｇ２ ＋ ＳＯ２ －
４

占干物重 (％ ) ４５ ４５ ６ １ ５ １ ０ ２ ０ ５ ０ ２ ０ １

元素 氯 铁 锰 硼 锌 铜 钼 镍

符号 Ｃｌ Ｆｅ Ｍｎ Ｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｍｏ Ｎｉ

利用形态 Ｃｌ － Ｆｅ２ ＋ 、 Ｆｅ３ ＋ Ｍｎ２ ＋
Ｈ２ＢＯ －

３ 、

Ｂ４Ｏ２ －
７

Ｚｎ２ ＋
Ｃｕ２ ＋ 、

Ｃｕ ＋
ＭｏＯ２ ＋

４ Ｎｉ －

占干物重 (ｍｇ / ｋｇ) １００ １００ ５０ ２０ ２０ ６ ０ １ ０ ００５

图 １　 元素间的协同与拮抗示意图

３ ２　 矿物质失衡对作物和土壤的影响

过量施高浓度的氮、 磷、 钾速效化肥会造成作

物根系的奢嗜吸收ꎻ 作物体内氮过量易感病ꎬ 钾过

量使体内的钙和镁失去活性ꎬ 磷过量使代谢发生

“代谢控制与控制代谢” (图 ２) 的负反馈反应[２６]ꎬ
最终使得储藏器官滞留过量磷酸葡萄糖和磷酸ꎬ 造

成果实不耐贮存且易感病ꎮ

图 ２　 植物体内磷过量引起代谢的负反馈反应示意图

注: ＡＴＰ 为三磷酸腺苷ꎬ ＡＤＰ 为二磷酸腺苷ꎮ

磷构成植物体核酸、 磷脂、 腺苷磷酸、 磷酸

酯、 肌醇六磷酸ꎬ 被广泛认为是生命活动的启动

元素ꎬ 即作物生长早期磷处于有效态很重要ꎻ 钾

能激活植物体 ６０ 多种酶、 参与光合作用、 调节

水分平衡ꎻ 钙是构成细胞壁的重要元素ꎬ 硫是蛋

白质和酶的组成成分ꎬ 硫和钙共同参与次生代谢

的开启ꎬ 镁参与光合作用、 糖酵解和三羧酸循环

的磷酸化过程、 酶促反应等过程ꎬ 负责对代谢产

物的运输ꎻ 作物次生代谢的开启和运转要靠中

量营养元素钙、 镁、 硫ꎬ 如果作物体内缺乏这

３ 种元素ꎬ 次生代谢就打不开ꎬ 即便打开也不能

运转ꎮ
钙、 镁、 铁、 锰等二价阳离子和腐殖质一起是

土壤有机无机胶体形成复合体的搭桥物质ꎬ 是形成

土壤团粒结构的基础[２７]ꎮ 土壤中缺少钙、 镁、 铁、
锰元素也是造成土壤板结的原因ꎮ 图 ３ 显示ꎬ 土壤

形成团粒结构可大致归类于 ３ 种类型有机无机胶体

结合方式ꎬ 这与土壤粘粒、 腐殖质含量、 钙和镁离

子含量、 铁和锰离子的含量有关ꎮ
一些微量元素是次生代谢产物的组成成分ꎬ 比

如超氧化物歧化酶 (ＳＯＤ) 是植物体中重要的抗氧

化酶[１０]ꎬ 一类辅基含有金属元素的活性蛋白酶ꎬ
最终生成 Ｆｅ － ＳＯＤ、 Ｍｎ － ＳＯＤ、 ＣｕＺｎ － ＳＯＤꎬ 如果

土壤中缺乏铜、 铁、 锰、 锌就不可能生成超氧化物

歧化酶ꎮ
植物中的 ＳＯＤ 对人类健康意义重大ꎬ 生物

体受到环境干扰所产生的自由基是致病中介因

子、 百病之源ꎬ 植物源的 ＳＯＤ 能消除自由基ꎻ
ＳＯＤ 在人体内的活性越高ꎬ 免疫力越强ꎬ 寿命就

越长ꎮ
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图 ３　 三种类型的土壤团粒结构示意图[２７]

矿物质营养元素在作物次生代谢中有不可替代作

用[２５]ꎬ 当一种或多种元素不足或缺乏ꎬ 会导致植物次

生代谢的空转[２８]ꎬ 这就是为什么在只重视氮、 磷、 钾

的现代农业病虫草害和连作障碍[２９]严重ꎬ 为什么生产

出的农产品不耐贮存、 风味差、 口感不好的原因[３０]ꎮ
当土壤的中微量元素被耗竭ꎬ 也使有益微生物

难以存活ꎮ
总而言之ꎬ 天然矿物质肥料是有机农业不可

或缺的重要物资ꎮ 有机种植中作物生长必需 １７ 种

元素除碳、 氢、 氧、 氮外的元素补充均可以来自

天然矿物质ꎬ 天然矿物质中还含有对植物生长的

有益元素和生命元素ꎬ 被有机农业标准认可[３１]

(表 ２)ꎮ 目前市场上已有不少国家批准的土壤调

理剂产品ꎮ

表 ２　 国家标准中有机作物种植允许使用的矿物质

物质名称 使用条件

磷矿石 天然的物理方法获得的ꎬ 五氧化二磷中

镉含量小于等于 ９０ ｍｇ / ｋｇ

钾矿粉 物理方法获得的ꎬ 不能通过化学方法浓

缩ꎮ 氯的含量少于 ６０％

硼酸岩 —

微量元素 天然物质或来自未经化学处理ꎬ 未添加

化学合成物质

镁矿粉 天然物质或来自未经化学处理ꎬ 未添加

化学合成物质

天然硫磺 —

石灰石、 石膏和白垩 天然物质或来自未经化学处理ꎬ 未添加

化学合成物质

粘土 (如珍珠

岩、 蛭石)
天然物质或来自未经化学处理ꎬ 未添加

化学合成物质

氯化钙、 氯化钠 —

窑灰 未经化学处理ꎬ 未添加化学合成物质

钙镁改良剂 —

泻盐类 (含水硫酸岩) —

４　 免疫力是作物栽培不用农药的保障

４ １　 对作物诱导抗逆的研究

从植物生理学看传统农耕ꎬ 中耕、 除草、 移

栽、 插秧ꎬ 果树的剪枝、 断根、 拉扭、 环割和蔬菜

的打杈、 采摘和多次收获等ꎬ 这些带有伤害性的农

艺措施就是在栽培环境中使作物受到多次胁迫[３２]ꎬ
胁迫使作物体内产生伤害乙烯 (Ｉｎｊｕｒｙ ｅｔｈｙｌｅｎ)ꎬ 乙

烯是开启植物次生代谢的重要物质[３３]ꎬ 在营养和

水充足的条件下次生代谢运转就能产生农产品产量

物质、 品质物质、 风味物质、 抗病虫草害物质和抗

击灾害性天气物质[３４]ꎮ 对作物胁迫诱导的认识源

自对大自然的思考ꎬ 中国农科院李纯忠在 ２０ 世纪

７０ 到 ９０ 年代对我国许多 “名特优农产品的土宜”
问题进行了 ２０ 年的跟踪研究发现: “凡是出了名的

农产品其品质优良者均产生于土壤、 气候条件特殊

的恶劣环境中” [３３]ꎻ 刘立新[３３] 认为: 它们要么处

于石砾的恶劣土壤环境ꎬ 水分供应困难、 养分亏缺

(如名贵茶叶大红袍、 岩茶等)ꎻ 要么处于盐碱地等

土壤障碍因子、 生长条件恶劣或管理技术特别ꎬ 需

要环割、 刀砍、 斧劈等ꎬ 如乐陵小枣等ꎬ 或要

么需要天寒地冻的天气条件等等 (如药性非常好的

雪域红景天、 高山雪莲等)ꎻ 而在正常气候和肥沃

的土壤上ꎬ 很少有自然形成的名特优农产品ꎮ 怎样

在良好的土壤上生产名特优农产品呢? 怎么样才能

使植物具有防控病虫草害能力呢? 由此归结出 ３ 个

生产要素: ①环境胁迫或人造胁迫ꎬ ②基因控制

(品种)ꎬ ③营养元素平衡供应 (作物所需的不同

营养元素供应强度均衡)ꎮ 这一重要结论为生产优

质农产品找到理论根据ꎮ
植物次生代谢的启动对诱导抗逆的研究是国内

外很多学者包括植物生理学家、 化学生态学家、 植

物保护学家为之奋斗了几十年的难题ꎮ 近年来ꎬ 刘

立新发现胁迫对植物有诱导抗逆作用[３３]ꎮ 植物受

到胁迫产生乙烯ꎬ 乙烯是一种气态的不稳定的易消
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耗的信号物质ꎬ 其特点是遇激而增传息而变ꎬ 乙烯

前体是蛋氨酸的一种含硫氨基酸ꎻ 当硫充足时生成

蛋氨酸ꎻ １９６４ 年利伯曼提出乙烯来自蛋氨酸[３４]ꎬ
１９７９ 年亚当斯确定乙烯合成途径[３４] 为: 蛋氨酸→
腺苷蛋氨酸 ( ＳＡＭ) →１ － 氨基环丙烷基羧酸

(ＡＣＣ) →乙烯ꎻ 遇到胁迫ꎬ 蛋氨酸就能迅速形成

逆境信号乙烯ꎬ 植物体内的钙离子作为第二信使参

与信号转导ꎬ 激活转录因子使抗逆基因表达ꎬ 此时

次生代谢便开始运转 (图 ４)ꎮ

图 ４　 胁迫诱导作物形成抗逆生理过程示意图

伴随着对作物的胁迫及时补充矿物质营养ꎬ 对

增强作物的抗逆性、 提高品质和农产品风味非常有

效ꎬ 使农产品富含超氧化物歧化酶 ( ＳＯＤ)、 维生

素 Ｃ、 维生素 Ｅ、 类黄酮类、 类胡萝卜素或称类帖、
甾类等物质ꎬ 是增强人体免疫力的最好营养品[３５]ꎮ

植物次生代谢涉及众多的代谢调节、 信号转导

和防卫物质ꎬ 最终产物为小分子有机物贮存在液泡

或细胞壁ꎬ 中、 微量元素参与次生代谢的产物生成

和转运[３５]ꎮ 植物生理学和基因组学的研究表明ꎬ
作物抗逆性存在共同机制[３６]: 用共同的受体、 共

同的信号传递途径ꎬ 传递不同的逆境信号ꎬ 诱导共

同的基因ꎬ 调控共同的酶和功能蛋白ꎬ 产生共同的

代谢物质 (Ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ)ꎬ 在不同的时空抵御不

同的逆境ꎬ 这就是植物最经济高效的抗逆防御体

系ꎮ 这一结论也证实在作物生长早期人为对作物进

行略带伤害性的胁迫的生理意义[３７]ꎮ
作物的环境胁迫是指植物受到淹水、 干旱[３８]、

低温、 高温、 盐渍、 辐射、 病虫害侵害、 毒物伤

害、 微生物入侵ꎬ 有学者归结于生理干旱作用[３７]ꎻ
另一说法是作物在环境胁迫下体内会产生一系列有

害活性氧ꎬ 活性氧会攻击蛋白质的氨基酸残基形成

羰基衍生物ꎬ 还能引发磷脂的过氧化ꎬ 造成膜系统

的氧化损伤ꎬ 被称为氧胁迫[３９] (图 ５)ꎮ 环境胁迫

对植物是天赐的良机ꎬ 因为作物在遭受逆境环境攻

击的数分钟ꎬ 局部的防御反应已被激活ꎬ 几小时内

在离攻击部位很远的组织内的防御反应也被激活ꎬ
从而建立起抵抗各种不利环境的作物体内最经济有

效的逆境防御系统ꎮ

图 ５　 环境胁迫引起的植物体内自由基的破坏作用示意图
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作物的人造胁迫或称为诱导胁迫ꎬ 传统的插

秧、 移栽、 中耕、 除草、 环割、 断根、 修剪、 打

杈、 抹赘芽、 多次收割、 多次采摘ꎬ 都是略带伤害

性的胁迫ꎬ 可开启植物次生代谢ꎻ 有益微生物菌与

作物进行物质和能量交换活动跨越细胞膜ꎬ 均可归

为人造胁迫ꎮ 人造胁迫可产生诱导性系统抗性ꎬ 可

在病、 虫、 草害和灾害性天气到来之前开启次生代

谢ꎬ 同时添加必需的矿物质营养ꎬ 让作物自动调控

体内共同的酶和功能蛋白ꎬ 从而积累起系统抗性物

质ꎬ 可以代替打农药ꎬ 并能减轻灾害性天气对农作

物的伤害ꎬ 起到四两拨千斤的效果[３８]ꎮ
很多人把获得作物抗性和品质指标寄托在转基

因技术上[４０]ꎬ 认为该技术可把某些动、 植物的具

有特殊代谢功能的基因片段[４１] 转移到目标作物上

并使其表达[４２ － ４３]ꎬ 抗虫棉就是一例证ꎮ 抗虫棉的

抗虫基因源于苏云金芽孢杆菌的 Ｂｔ 基因ꎬ 能抗棉

铃虫等害虫ꎬ 但其存在棉花的纤维质量不高、 易感

黄萎病、 种子贵等问题[４４ － ４６]ꎮ 而从植物生理学视

角看ꎬ 农作物抗性和品质的提高可以通过胁迫和营

养解决ꎻ 因为植物在进化过程中为了适应环境ꎬ 其

次生代谢会产生抗逆性物质和品质物质ꎻ 次生代谢

是在胁迫中产生的ꎬ 也会在胁迫中再现ꎬ 人类从事

的农业生产活动如果能够充分利用这一功能ꎬ 可以

少走很多弯路ꎮ
４ ２　 次生代谢产物中的抗性物质以及品质和风味

物质

植物新陈代谢除了有维持生命和生长的基本代

谢ꎬ 还有适应环境的次生代谢[４７]ꎮ 基本代谢包括

光合和呼吸作用、 遗传物质产生、 氮代谢、 碳代

谢ꎬ 最终形成植物的根、 茎、 叶、 花、 果实、 种

子ꎮ 次生代谢是在受到胁迫后开启并运转ꎬ 其产物

是形成植物各个器官抵抗不良环境和提高生存竞争

能力的功能性物质[３９]: 抗击病、 虫、 草害和灾害

性天气的物质ꎬ 能除草物质ꎬ 具有自身修复功能的

物质ꎬ 形成优良品质和独特风味物质[４７]ꎮ
植物在逆境环境中[４７] 一般需打开 ２０ 条次生代

谢途径ꎬ 其中有 ５ 条与形成植物的抗逆性、 品质和

风味有关ꎬ 其功能如下所述[４８]:
氨基酸生物碱代谢途径: 生物碱产生脯氨酸ꎻ

生物碱具有抗旱、 涝、 冷、 热、 早衰和杀虫杀菌作

用ꎬ 吲哚生物碱能直接杀蚜虫ꎻ 生物碱是农产品品

质和风味的重要组成ꎮ
芳香剂酚类衍生物代谢途径: 酚类衍生物由莽

草酸代谢产生ꎻ 酚类衍生物具有植物杀菌、 伤口愈

合、 防腐败作用ꎬ 可延长农产品的货架期ꎬ 酚类衍

生物对人类有防癌作用ꎻ 其中的芳香类化合物是食

品风味组成成分ꎮ
类黄酮类代谢途径: 黄酮类由丙二酸途径产

生ꎬ 由乙酰辅酶 Ａ 到乙酸聚乙酰途径合成ꎻ 类黄酮

类化合物是杀灭各种植物真菌病害的有效物质ꎬ 对

人类来说是增强免疫力的药物ꎻ 类黄酮也是食品风

味组成成分ꎮ
有机酸次生代谢途径[４８]: 有机酸的产生比较

复杂ꎬ 其前体三羧酸循环本属于基本代谢ꎬ 是呼吸

作用的核心代谢途径之一ꎬ 其氧化磷酸化过程产生

高能磷酸键 (ＡＴＰ) 和二氧化碳 (ＣＯ２) 属于呼吸

作用ꎬ 但当在某种胁迫环境下使这个过程不再产生

ＡＴＰ 和 ＣＯ２ꎬ 而是将在三羧酸循环中所形成的柠檬

酸、 草酰乙酸、 丙酮酸、 α 异戊二酸等物质脱离三

羧酸循环系统ꎬ 直接进入植物的体液储藏起来ꎬ 形

成植物体内的酸性环境ꎬ 这一过程已不属于基本代

谢ꎬ 而是有机酸次生代谢ꎬ 最终形成各类有机酸类

化合物ꎮ 有机酸可使植物体内液泡 ｐＨ 值小于 ４ ２ꎬ
能够杀死进入植物体内的细菌性病原体ꎻ 有机酸代

谢与糖代谢产物联合组成不同比例的糖酸比ꎬ 是形

成食品风味的重要组成ꎮ
异戊二烯焦磷酸酯代谢途径: 发现该途径的学

者已经获诺贝尔生理学医学奖ꎬ 异戊二烯焦磷酸酯

代谢是由甲羟戊酸到异戊二烯磷酸脂途径合成类

萜、 甾类化合物ꎻ 类萜和甾类化合物能杀死各种害

虫、 线虫、 细菌性、 真菌性和各类病毒性病原体ꎻ
萜烯类和甾类化合物的进一步反应形成脱落酸与脯

氨酸、 甜菜生物碱ꎬ 共同实现抵抗灾害性和抗早衰

的作用ꎻ 类萜也是风味组成成分[４８]ꎮ
不同的次生代谢途径产生不同的化感物质ꎬ

而化感物质在不同学科里赋予了不同的称谓ꎬ 不

同的代谢途径在植物体内的生理功能也有差别

(表 ３)ꎮ
次生代谢产物中具有防止其他生物入侵的相生

相克的物质[４９ － ５０]ꎬ 还有清除杂草的物质[５１]ꎬ 中草

药特殊有效物质等[５２]ꎮ
对农产品质量检测可考虑用作物代谢产物的多

少作为指标ꎬ 比如: 生物碱、 酚类衍生物、 类黄酮

类化合物、 类胡萝卜素、 超氧化物歧化酶、 风味物

质ꎻ 这些成分含量高低有明显排他性ꎬ 恰恰反映出

种植者的理念和生产技能ꎮ
—０１—
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表 ３　 植物次生代谢的化感物质的功能[３３]

化感物质 次生代谢途径 不同学科称谓 主要功能

吲哚生物碱 　 氨基酸生物碱代谢途径 植保界: 杀虫剂 　 杀蚜虫

脯氨酸 　 氨基酸生物碱代谢途径 滲透调节物质 　 与甜菜生物碱、 脱落酸一起共同抗击灾害性天气

多种氨基酸 　 与基本代谢相结合的氨基酸 氨基酸 　 是品质指标ꎬ 合成蛋白质和各种酶类ꎻ 是风味物质ꎬ
对人类有益

甜菜生物碱 　 氨基酸生物碱途径 滲透调节物质 　 与脯氨酸、 脱落酸一起抗击灾害性天气

脱落酸 　 异戊二烯焦磷酸酯途径下一反应 滲透调节物质 　 与脯氨酸、 甜菜生物碱一起抗击灾害性天气

芳香剂化合物 　 芳香剂酚类衍生物途径 芳香剂 　 信号物质ꎻ 口感良好ꎬ 属于品质物质

类黄铜类化合物 　 类黄酮类化合物途径 植保界: 杀菌剂ꎻ
医学界: 维生素 Ｐ

　 杀真菌性病原体ꎻ 也杀进入人体的真菌ꎬ 增强人体免

疫力

有机酸 　 有机酸代谢途径 有机酸 　 植物体内 ｐＨ < ４ ２ 能杀死细菌性病原体ꎻ 风味物质、
品质物质

不同比例的糖酸 　 有机酸代谢与糖代谢联合组成 糖酸比 　 花果的糖酸吸引益虫传粉和传播种子ꎬ 糖酸比是品质

指标

酚类衍生物 　 芳香剂和酚类衍生物代谢 　 酚类 　 防腐败ꎬ 可延长农产品的货架期

类萜和甾类化合物 　 异戊二烯焦磷酸酯代谢 植保界: 杀虫

剂和杀菌剂

　 杀植物害虫、 线虫、 真菌和病毒性病原体ꎬ 防治人类

心血管病

作物的次生代谢产物中含有很多对人类健康有

巨大影响的生理活性物质: 维生素 Ｅ、 超氧化物歧

化酶、 烟酸、 酚类化合物、 类胡萝卜素、 前花青

素、 青蒿素、 儿茶酚、 类黄酮类化合物等有益

物质ꎮ
综上所述ꎬ 在作物有机高产优质栽培中综合技

术体现在足量碳、 有益微生物菌群、 天然矿物质和

田间管理 ４ 项技术ꎬ 单独使用一项或两项技术没有

可持续性ꎬ 也没有显著效果ꎬ 具体操作: 前茬收获

同时将鲜秸秆粉碎、 均匀撒矿物质肥料和喷微生物

菌剂、 深翻至 ２５ ~ ３０ ｃｍ 土壤中ꎻ 基肥配方有机

肥、 微生物肥或部分添加矿物质肥ꎻ 种子处理用营

养拌种剂拌种ꎬ 喷在种子上拌匀晾干后可播种ꎻ 田

间管理在间苗、 铲、 趟、 耘等管理后须紧跟一次植

物营养液和微生物菌剂叶面喷洒ꎬ 作物出现衰弱还

需追加ꎬ 这就是胁迫加营养的做法ꎻ 喷施时间在太

阳落前效果好ꎻ 活杆收获农作物自然成熟的好处:
一是保障农产品品质ꎬ 二是鲜秸秆营养丰富ꎬ 水分

足ꎬ 微生物作用下秸秆能快速降解ꎮ

５　 结论

目前我国农业中普遍存在过量使用氮、 磷、 钾

肥ꎬ 同时使用农药和除草剂控制病虫草害ꎬ 此模式

已走到瓶颈期ꎬ 有学者认为已无经济学意义[５３]ꎬ
采用减少化肥用量逐步过渡到中国式有机农业是可

行之路ꎻ 中国式有机农业采取以防为主方针ꎬ 为作

物提供生长所需的营养ꎬ 用略带伤害性胁迫打开作

物的次生代谢ꎬ 生产出营养价值高、 抗逆性强、 风

味独特、 耐储存、 产量高的农产品ꎮ 此技术体系有

理论意义也有社会生态意义ꎬ 值得进一步研究和

推广ꎮ
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ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎ ｂｏｔｈ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ Ａｒｃｇｉｓ １０ ０ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔꎬ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈꎬ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ￣
ｗｅｓｔꎬ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｏｆ ２０１４ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｕｔｕｍｎ ｏｆ ２０１３. Ｔｈｉｓ ｗａｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ
ｔｈａｎ ａｕｔｕｍｎ. Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｓｏｍｅ ａｒｅａｓ ｒｏｓｅ ｂｙ ｓｎｏｗ ｍｅｌｔꎬ ｍａｋｉｎｇ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｐ￣
ｓｏｉｌ. Ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
６６％ ~９２％ ꎬ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ. Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｏｐｓｏｉｌ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｈａｔ ｏｆ ｄｅｅｐｅｒ ｌａｙｅｒｓ. Ｈａｌｆ￣ｗａｙ ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｖａｒｉａｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ２０１３ ａｎｄ ２０１４ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｗｅｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｅｘｐｏ￣
ｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ. Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃ０ / (Ｃ０ ＋ Ｃ) ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ３１％ ~４２％ . Ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｖａｌｕｅ
ｓｈｏｗｅｄ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ０ ~ １００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｓｕｏｗａｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓꎻ ｓａｌｉｎｉｔｙꎻ ｓｅａｓｏｎｓꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙꎻ ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
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Ｔｈｅ ｓｕｍｍａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｒｇａｎｉｃ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｙｓｔｅｍ
ＬＩＡＮＧ Ｍｉｎｇ￣ｚａｏ１ꎬ ＬＵ Ｓｅｎ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｔｉａｎ￣ｘｉ３ꎬ ＧＵＡＮＧ Ｌｉ￣ｈｕ４ꎬ ＬＵ Ｙａｏ２ꎬ ＬＩ Ｘｉｕ￣ｆｅｎｇ２ꎬ ＳＵＮ Ｊｉａｎ￣ｇｕａｎｇ１ꎬ ＬＩＵ Ｌｉ￣
ｘｉｎ１∗ [１. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｊｉｎｇ
１０００８１ꎻ ２. Ｚｈｏｎｇ Ｙｕａｎ (Ｂｅｉｊｉｎｇ) Ｓｏｉｌ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００１１ꎻ ３. Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖ￣
ｉｎｃｅ Ｌｉｎｆｅｎ Ｃｉｔｙ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｙａｏｄｕ Ｆｅｎｈｅ Ａｍｉｎｏ Ａｃｉｄ Ｆａｃｔｏｒｙꎬ ０４１０９９ꎻ ４. Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ Ｗｅｓｔ Ｚｈｕａｎ￣
ｇｌｉｈｕ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ０４３１１０)]
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆａｒｍｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓꎬ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓꎬ ｈｏｒ￣
ｍｏｎｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｓｏ ｐｅｏｐｌｅ ｏｆｔｅｎ ｐｕｔ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｙｉｅｌｄꎬ ｂｕｔ ｎｏｗ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ: １) Ｏｒｇａｎｉｃ ｆａｒｍｉｎｇ ｔｏ ｈａｖｅ ｐｌｅｎｔｙ ｏｆ ｃａｒ￣
ｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅꎻ ２) Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ３) Ｍｉｎｅｒａｌｓ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｕｓꎬ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ｃａｌｃｉｕｍꎬ ｍａｇｎｅｓｉｕｍꎬ ｓｕｌｆｕｒꎬ ｃｏｐｐｅｒꎬ ｉｒｏｎꎬ ｍａｎｇａｎｅｓｅꎬ ｚｉｎｃꎬ ｂｏｒｏｎꎬ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍꎬ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌꎻ ４) Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｃｔｉｖａｔｅｓ ｔｈｅ ｉｍｍｕｎｅ ｆｏｒｃｅꎬ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ
ｐａｒｔｓ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｄｉｓｅａｓｅｓꎬ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｈａｒｍ ａｎｄ ａｎｔｉ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｗｅａｔｈｅｒ ｔｈｅ ｓｅｎｓｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ
ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｌａｖｏｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ. Ｔｈｅ ｐｅｒｆｅｃｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｆｏｕｒ ａｓｐｅｃｔｓꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｑｕａｌ￣
ｉｔｙꎬ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ ｓｔｏｒａｇｅꎬ ｇｏｏｄ ｆｌａｖｏｒ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍꎻ ｎａｔｕｒａｌ ｍｉｎｅｒａｌｓꎻ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎻ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｃｅ
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