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生物有机肥改良设施蔬菜土壤的研究进展
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摘　 要: 近年来ꎬ 设施蔬菜土壤生态环境退化严重ꎮ 随栽培年限的延长ꎬ 土壤出现了板结、 酸化、 盐渍化和连作

障碍等一系列问题ꎮ 生物有机肥在修复设施蔬菜土壤障碍方面提供了一种新的途径ꎬ 长期施用生物有机肥可以提

高土壤肥力ꎬ 改善土壤理化性质ꎬ 调控土壤微生物群落结构ꎬ 加速退化土壤生态系统的恢复ꎮ 本文综述了当前设

施蔬菜土壤存在的问题ꎬ 生物有机肥对退化土壤的改良效果及作用机理ꎬ 探讨了生物有机肥今后的研究和发展

方向ꎮ
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设施蔬菜栽培是生产淡季蔬菜、 反季节蔬菜ꎬ
实现蔬菜周年生产、 提高农民收入的一项重要手

段ꎮ 近年来ꎬ 随着设施栽培的专业化、 规模化、 产

业化发展ꎬ 其生产弊端也逐渐显露出来: 设施栽培

茬口多、 复种指数高ꎬ 易导致连作障碍的发生ꎻ 具

有封闭性ꎬ 土壤得不到雨水淋洗ꎬ 加之农民盲目大

量施用化肥ꎬ 随使用年限的延长ꎬ 土壤极易出现板

结、 酸化、 盐渍化等问题ꎬ 严重影响了蔬菜的产量

和品质[１ － ３]ꎮ 全面改良退化的设施蔬菜土壤ꎬ 保证

蔬菜产业可持续发展和农民持续增收是摆在科技工

作者面前的一项重要课题ꎮ
国外ꎬ 在 ２０ 世纪初期就非常关注耕作和化学

肥料对土壤理化性质的影响以及土壤环境污染等方

面的问题[４ － ６]ꎮ 我国对于设施蔬菜土壤退化的研究

相对较晚ꎮ 目前ꎬ 国内改良退化设施蔬菜土壤主要

采取施用石灰和有机物质、 土壤消毒、 接种有益微

生物、 淹水、 轮作等措施[７]ꎬ 这些方法在短期有一

定效果ꎬ 但长远来看效果不佳ꎬ 而且在实际应用中

由于受到环境和技术成本的影响ꎬ 难以推广应用ꎮ
近年来研究发现生物有机肥在改良设施蔬菜

土壤方面发挥了重要作用[８ － １０] ꎮ 它们含有作物生

长所需的营养元素和促进作物生长的有益微生物ꎬ
应用于农业生产中能够直接或间接地起到土壤改

良效果ꎮ

１　 生物有机肥简介

生物有机肥是指以动、 植物残体 (如畜禽粪便、
农作物秸秆等) 为基质ꎬ 加入一种或多种有益微生

物ꎬ 经发酵、 腐熟、 除臭、 干燥后加工而成的一种

新型、 高效、 安全的微生物—有机复合肥料[１１ － １２]ꎮ
微生物菌种是生物有机肥产品的核心ꎬ 其发挥特定

的肥效作用主要取决于功能性微生物的种类ꎮ
生物有机肥按所含微生物种类和功能不同大致

分为: (１) 单一功能生物有机肥ꎮ 主要包括: 根瘤

菌肥、 固氮菌肥、 溶磷菌肥、 解钾菌肥、 硅酸盐细

菌肥等ꎬ 将其应用在农业生产中可获得特定的肥料

效应ꎬ 提高土壤供肥能力[１３]ꎮ 例如ꎬ 固氮菌肥能

够将空气中呈分子态的氮转化成可供作物吸收利用

的铵态氮ꎻ 溶磷、 解钾菌肥能将土壤中含磷、 钾的

难溶性化合物转化成有效磷、 速效钾直接被作物吸

收利用ꎮ (２) 具有抗病作用的生物有机肥ꎮ 此类生

物有机肥是在功能性微生物菌剂ꎬ 如解钾菌、 溶磷

菌和固氮菌的基础上再次加入生防菌发酵或与其结

合使用研制而成ꎮ 所含生防菌剂通过占据植株根部

空间位置或拮抗作用抑制植物根际病原菌繁殖ꎬ 因

此具有提高植株抗性ꎬ 减轻病害发生的特点[１４]ꎮ
(３) 多功能生物有机肥ꎬ 即添加两种或两种以上的

功能性微生物所制得的生物有机肥料ꎮ 与单一功能

生物有机肥相比ꎬ 具有功能更全面的特点ꎮ
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２　 生物有机肥改良设施蔬菜土壤的效果及作用机理

生物有机肥综合了有机肥和微生物肥料的优

点ꎬ 它既有有机肥肥效长久、 营养全面、 有机质丰

富的特点ꎬ 又含有功能性有益微生物ꎬ 在改善土壤

理化性质ꎬ 调控土壤微生物群落结构ꎬ 提高土壤更

新或恢复能力ꎬ 减少土传病害等方面发挥了重要

作用ꎮ
２ １　 改善土壤物理性质ꎬ 增强透水透气性

土壤良好的物理性状是保证植物生长和维持土

壤质量的重要因素[１５]ꎮ 土壤团粒结构、 容重和孔

隙度是土壤物理性质的重要组成部分ꎬ 影响着土壤

水、 气、 热的流通与贮存[１６]ꎮ 随设施栽培年限的

延长ꎬ 土壤团聚体稳定性降低ꎬ 大粒级团聚体百分

含量减少ꎬ 通气孔隙度降低ꎬ 土壤板结ꎬ 透水、 透

气性变差ꎮ 相关研究表明ꎬ 施用生物有机肥能有效

改善土壤的物理性质ꎬ 提高土壤通透性和保水保肥

能力ꎮ 罗兴录等[８]研究了不同水平生物有机肥对木

薯地土壤的改良作用ꎬ 结果表明ꎬ 施用生物有机肥

降低了木薯地土壤容重ꎬ 增加了土壤孔隙度和田间

持水量ꎬ 土壤水分状况与通气状况明显好转ꎬ 有利

于促进木薯块根发育、 膨大ꎮ 应用多功能木霉菌肥

处理连作黄瓜土壤ꎬ 与对照相比ꎬ 土壤容重降低

９ ９％ ꎬ 土壤孔隙度提高 １０ ３％ ꎬ 说明多功能木霉

菌肥对改善连作土壤的物理性质具有重要作用[１７]ꎮ
郭志国等[１８] 将含有枯草芽孢杆菌、 白地霉菌的生

物有机肥施入菜地中ꎬ 研究其对菜地土壤理化性质

的影响ꎬ 结果表明ꎬ 生物有机肥能有效改善土壤的

容重、 比重和总孔隙度等物理性质ꎬ 土壤缓冲能力

和保持水土能力增强ꎮ
生物有机肥提高土壤物理性质的作用机制可能

与有机质含量的增加有关ꎮ 多项研究证实ꎬ 有机质

在改善土壤团粒结构ꎬ 提高土壤稳定性方面发挥了

重要作用[１９ － ２１]ꎮ 随着有机质含量的增加ꎬ 土壤团

聚体的稳定性显著提高ꎬ 粘粒的分散性显著降

低[２２]ꎮ 生物有机肥本身就含有丰富的有机质ꎬ 并

且生物有机肥施入土壤后还能进一步提高土壤中的

有机质含量[８ꎬ１３]ꎮ 有机质经微生物分解形成新的腐

殖酸类胶体物质ꎬ 它与植物根系、 土壤粘土及钙离

子通过物理和化学作用胶结ꎬ 形成有机 － 无机复合

体ꎬ 促进了土壤中水稳性团粒结构的形成ꎬ 从而可

以协调土壤水、 肥、 气、 热等矛盾ꎬ 使土壤疏松ꎬ
耕性变好[１１]ꎮ

２ ２　 改善土壤化学性质ꎬ 平衡土壤养分

土壤的化学指标如全盐含量、 ｐＨ 值、 氮、 磷、
钾含量以及土壤酶活性是表征土壤肥力和土壤生态

系统中物质与能量流动的重要参数[２３ － ２４]ꎮ 设施栽

培由于得不到雨水淋洗ꎬ 加之农民过量施用化肥ꎬ
导致土壤盐分在表层大量积聚ꎬ 次生盐渍化普遍发

生ꎮ 研究表明ꎬ 施用生物有机肥可以有效降低土壤

全盐含量ꎬ 改善土壤次生盐渍化现象ꎮ 将含有微生

物菌种的生物有机肥施入连作障碍大棚土 ５ 周之

后ꎬ 土壤电导率值显著降低ꎬ 同时土壤溶液中盐浓

度明显下降ꎬ 施用生物有机肥有效遏制了盐分向土

壤表层积聚的势头[２５]ꎮ 腐植酸生物肥用于保护地

次生盐渍化土壤ꎬ 同对照相比ꎬ 土壤电导率值显著

降低ꎬ 阳离子、 阴离子和全盐含量明显减少ꎬ 土壤

次生盐渍化问题得到了一定程度的改善[２６]ꎮ
设施生产中化肥的长期过量施用会破坏土壤的

缓冲能力和离子平衡能力ꎬ 导致土壤酸化、 ｐＨ 值

下降ꎮ 土壤酸碱度不仅影响植物的生长发育ꎬ 同时

还会严重影响土壤养分的有效性[２７]ꎮ 施用生物有

机肥可以调节土壤 ｐＨ 值ꎬ 改善土壤养分状况ꎮ 但

由于生物有机肥的组成成分和性质不同ꎬ 对土壤

ｐＨ 值的影响也不同ꎮ 试验表明稻草、 秸秆类有机

物料可以提高土壤 ｐＨ 值ꎬ 改善土壤酸化现象[２８]ꎻ
而猪粪类的有机物料能降低土壤 ｐＨ 值[２９]ꎮ 宗晓

波[２５]研究发现ꎬ 有机物残渣发酵制成的生物有机

肥可以提高土壤对酸化的缓冲能力ꎻ 杨云高等[３０]

的研究结果也表明ꎬ 增施生物有机肥能够提高土壤

ｐＨ 值ꎬ 对改良偏酸性土壤具有重要意义ꎮ 而田小

明等[３１]发现ꎬ 连续 ３ 年施用枯草芽孢杆菌生物有

机肥后土壤 ｐＨ 值逐年下降ꎬ 说明此种生物有机肥

可以降低土壤酸性ꎮ 目前市场上有一些专用改良土

壤酸碱度的生物有机肥ꎬ 其组成成分含有酸性或碱

性物质ꎬ 在实际生产中可以根据需要选择施用ꎬ 以

达到调节土壤 ｐＨ 值的目的ꎮ
氮、 磷、 钾元素是土壤养分最重要的组成成

分ꎬ 也是植物生长必需的基础物质[３２]ꎮ 随使用时

间的延长ꎬ 设施土壤供植物生长的氮、 磷、 钾有效

养分急剧减少ꎬ 而硝酸根、 硫酸根等有害离子大量

积累ꎬ 造成了土壤养分不均衡ꎮ 生物有机肥中一般

添加固氮微生物或者溶磷菌、 解钾菌、 硅酸盐细菌

等功能性菌种ꎬ 能够活化土壤中的难溶化合物ꎬ 把

无效态氮、 磷、 钾转化成可供作物吸收利用的速效

氮、 速效磷、 速效钾ꎬ 提高土壤的供给水平ꎮ 例
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如ꎬ 夏栋等[２７] 以花生壳粉和鸡粪为主要原料ꎬ 添

加固氮菌剂、 解磷菌剂、 硅酸盐细菌菌剂 ３ 种功能

微生物接种剂ꎬ 发酵成 ＡＢ 菌生物有机肥ꎬ 该肥料

施于土壤后ꎬ 速效氮、 速效磷、 速效钾都高于未施

加肥料的土壤ꎮ 王涛等[１７] 通过盆栽方法研究了含

有芽孢杆菌、 多功能木霉菌、 固氮、 解磷、 解钾活

性菌的几种生物菌肥对连作黄瓜生长及土壤理化性

状的影响ꎬ 结果表明ꎬ 各肥料处理均提高了黄瓜连

作土壤中碱解氮、 有效磷和有效钾含量ꎬ 其中多功

能木霉菌肥处理效果最好ꎬ 有效氮、 磷、 钾含量分

别比对照提高 ２１ ５％ 、 １４ １％ 、 １４ ８％ ꎮ
另外ꎬ 生物有机肥还可以通过增强土壤酶的活

性ꎬ 提升土壤供养能力ꎮ 土壤的酶促作用是有机质

和养分转化的重要驱动力ꎬ 影响着土壤养分的有效

性和利用率[３３ － ３４]ꎮ 施用生物有机肥能显著提高多

种土壤酶活性ꎮ ３ 种不同有机质含量的土壤在施用

生物有机肥后ꎬ 土壤脲酶、 蔗糖酶、 多酚氧化酶、
蛋白酶的活性均有不同程度地提高ꎬ 并且随施用量

的增加ꎬ 几种土壤酶活性依次提高ꎬ 土壤酶活性与

生物有机肥施用量成正比[３１]ꎮ
２ ３　 改善土壤微生态系统ꎬ 减少土传病害的发生

许多研究表明ꎬ 施用生物有机肥能提高植株抗

性ꎬ 减轻作物病害的发生ꎬ 尤其在设施栽培连作障

碍引起的土传病虫害中有很好的防病、 抑病效果ꎮ
例如ꎬ 含 ＡＦ１１ｂ 生防菌剂的生物有机肥降低了冬瓜

枯萎病的发生率ꎬ ３ 种不同用量的生物有机肥处理

对枯萎病的防效均高于有机肥处理ꎬ 且随着施用量

的增加防病效果越明显[３５]ꎮ 温室黄瓜和番茄生产

中施用菌糠生物有机肥后ꎬ 黄瓜霜霉病病叶率较对

照降低 ２７ ０％ ~ ４０ ６％ ꎬ 病情指数降低 ３６ ８％ ~
５６ ０％ ꎻ 灰霉病病瓜率降低 ２４ ５％ ~ ３０ １％ ꎻ 黄瓜

根结线虫病株率下降 ５ ９％ ~ １９ ５％ ꎬ 病情指数下

降 １８ ２％ ~１０ ４％ ꎻ 黄瓜根腐病发病株率较对照下

降 ２０ ６％ ~４４ ７％ ꎬ 增施葛根菌糠生物有机肥有效

控制和减轻了地上病害和土传病害的发生[３６]ꎮ
生物有机肥抑制病害发生的作用机理ꎬ 国内外

学者已有大量研究ꎬ 总结起来主要有以下两点:
(１) 调节土壤微生物区系ꎬ 改善土壤微生态环

境ꎮ 一方面ꎬ 生物有机肥含有大量的有益微生物和

功能菌ꎬ 其施入土壤后能够调节土壤微生物的区系

组成ꎬ 使土壤的微生态系统结构发生改变ꎮ 另一方

面ꎬ 生物有机肥中的功能菌可以加速土壤固态养分

的转化和释放ꎬ 而土壤养分是土壤土著微生物菌群

提升的重要驱动力ꎬ 因此土壤微生物在菌群数量上

也发生了较大改变ꎮ 例如: 施用菌糠生物有机肥

后ꎬ 土壤细菌数量平均增加 ９ ６％ ꎬ 放线菌增加

２０ ０％ ꎬ 霉菌增加 ６ ８％ ꎬ 并且随着施肥量的增加ꎬ
３ 类菌群依次提高ꎬ 说明增施生物有机肥有利于土

壤微生物菌群的繁殖ꎬ 使土壤的微生物群落向着良

性循环方向发展[３６]ꎮ 富含拮抗菌的生物有机肥使

甜瓜根际土壤细菌的数量增加ꎬ 根际生防真菌的密

度显著提高ꎬ 甜瓜枯萎病发病率降低且其产量得到

了提高[３７]ꎮ 张鹏等[３８] 研究了连作番茄和辣椒地施

用生物有机肥和常规施肥ꎬ 两者根际土壤微生物组

成的差异ꎬ 结果表明: 与常规施肥相比ꎬ 生物有机

肥处理使番茄和辣椒根际土壤细菌数量分别增加了

６２ ７％和 １４２ ４％ ꎬ 放线菌数量分别增加了 ３２ ８％
和 ３９ ６％ ꎬ 真菌数量分别减少了 ４３ ９％和 ５３ １％ ꎮ
ＰＣＲ － ＤＧＧＥ 分析表明ꎬ 施用生物有机肥提高了番

茄和辣椒植株根际土壤微生物群落结构多样性指

数、 丰富度指数和稳定性指数ꎮ
(２) 抑制植物根际病原菌的生长繁殖ꎮ 一般情

况下ꎬ 生物有机肥通过调节土壤微生态系统环境ꎬ
有助于降低土壤病情指数ꎬ 但是对于病害发生较重

的土壤ꎬ 施用普通生物有机肥效果不显著ꎬ 而应用

具有抗病作用的生物有机肥则可以取得良好效果ꎮ
具有抗病作用的生物有机肥ꎬ 即在肥料中添加了对

土壤病原菌有拮抗作用的菌株ꎬ 这些菌株进入土壤

后能迅速在植物根际定植ꎬ 通过拮抗或竞争作用抑

制土壤中病原菌的增长ꎬ 从而产生减轻病害发生的

效果[３９]ꎮ 例如ꎬ 解淀粉芽孢杆菌 ＱＬ － １８ 对青枯病

菌有较强的抑制作用ꎬ 将含有此菌株的生物有机肥

施入到连作障碍土壤中ꎬ 与对照相比ꎬ 番茄和辣椒

青枯病发病率分别降低了 ４１ ５％ 和 ４４ ７％ ꎻ 病原

菌数量分别减少了 ７３ ２％ 和 ９０ １％ [３８]ꎮ 含有短小

芽孢杆菌和哈茨木霉两种拮抗菌的生物有机肥可以

有效防控黄瓜土传立枯病ꎬ 并且生物有机肥的防效

显著高于单独施用拮抗菌的防效ꎻ 拮抗菌及其生物

有机肥降低了土壤中有害真菌的种类ꎬ 如立枯丝核

菌、 玉米大斑病菌和油瓶霉ꎻ 增加了土壤细菌的种

类和数量[４０]ꎮ 袁英英等[４１] 将两种抗病功能芽孢细

菌 (ＡＦ６７ꎬ ＡＦ１１) 和解磷、 解钾芽孢细菌加入生

物有机肥中ꎬ 研究拮抗菌对番茄青枯病的抑制效

果ꎬ 试验结果表明: 生物有机肥提高了土壤中细菌

和放线菌的数量ꎬ 而明显降低了青枯病菌的数量ꎬ
说明生物有机肥中添加的拮抗菌起到了抑制病原菌

—３—
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增长的作用ꎮ

３　 展望

我国化学肥料和农药过量施用严重ꎬ 由此引发

了土壤退化和农产品质量安全等重大问题ꎮ 近年

来ꎬ 生物有机肥在农业生产中的应用取得了良好效

果ꎬ 施用生物有机肥可以显著提高土壤有机质含

量ꎬ 减少化肥和农药用量ꎬ 降低病虫害发生ꎬ 改善

作物品质ꎬ 保护耕作土壤ꎮ 在未来大力发展生物有

机肥料部分替代化肥和传统有机肥ꎬ 是保护生态环

境、 促进农业可持续发展的重要措施和必然趋势ꎮ
但是目前来看ꎬ 生物有机肥在蔬菜生产中的应

用仍处于起步阶段ꎬ 研究显示生物有机肥的使用量

和农民接受程度远低于化肥和传统有机肥ꎬ 推广与

应用难度大ꎮ 究其原因: 一是对不同土壤类型、 不

同种植体系生物有机肥施用规律和高效利用机理缺

乏深入的认识ꎻ 二是土壤中关键微生物的抑菌、 防

病机制的相关基础研究工作滞后ꎬ 加之生物有机肥

因为堆肥来源和添加菌种不同ꎬ 标准化生产或质量

控制难以实现ꎻ 三是对于生物有机肥的施用研究多

处于试验阶段ꎬ 在自然条件下的影响及其作用机理

的报道较少[９]ꎮ
今后ꎬ 研究生物有机肥对退化土壤的改良工作

可以从以下几方面着手: 研发能够同时对多种农作

物、 多种土传病害具有良好效果且负作用较小的生

物有机肥ꎬ 改善目前生物有机肥起效单一的缺点ꎻ
其次ꎬ 进一步研究生物有机肥与其它肥料、 土壤改

良剂及杀虫剂适量结合使用是否对土壤改良起到更

好的效果ꎻ 最后应加强生物有机肥的田间应用推

广ꎬ 建立生物有机肥料实际应用效果的评价体系ꎬ
全面评价和认识不同生物有机肥料在不同地区、 不

同土壤类型、 作物种类的应用效果和机制ꎮ
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