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Abstract 
This paper summarizes the research progress of organic fertilization in physical, chemical, bio-
logical traits of soil and crop growth. Based on the analysis of the present situation of organic fer-
tilization in Southern Ningxia, we put forward some suggestions on the development of organic 
fertilizer in Southern Ningxia. 
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摘 要 

本文对土壤有机培肥在物理、化学、生物学上的性状、作物生长等方面的研究进展进行了全面的综述，

在分析宁南山区有机培肥现状的基础上，对其发展方向提出了相应的建议。 
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1. 引言 

土壤是人类赖以生存的基础，土壤质量的根本是土壤肥力，提高土壤肥力的关键就是要进行合理的

土壤培肥，从而保证土壤资源的可持续利用。随着化学肥料投入后各种弊端的增加，土壤有机培肥的呼

声越来越高，通过施用有机肥料或有机物料来改良和培肥土壤、提高作物产量、改善品质，是实现农业

可持续发展战略的主要措施。目前，国内外关于土壤有机培肥对物理、化学、生物学的性状、作物生长

等方面的研究有较多报道，笔者对有机培肥研究进展进行了全面综述，在分析宁南山区有机培肥现状的

基础上，对其发展方向提出了相应的建议。 

2. 有机培肥对土壤物理性状的影响 

土壤的物理性状直接影响土壤肥力的高低，土壤紧实，土壤容重大，孔隙度低，微生物活动差，土

壤养分有效性程度低，对作物的生长发育都会带来不利影响。而适当施用有机物料有利于形成良好的土

壤结构，从而改善土壤的物理性状。有机肥施入土壤后即增加了土壤中有机质的含量，经微生物分解作

用后形成腐殖酸，其主要成分是胡敏酸，能够将松散的土壤胶结为土壤团聚体，促进土壤中水稳性团粒

结构的形成，从而可以协调土壤中水、肥、气、热的矛盾，降低土壤容重，增大土壤孔隙度，改善土壤

粘结性和粘着性，使土壤耕性变好。 
土壤容重是评价土壤物理性状好坏的重要指标，较小的土壤容重和较高的土壤总孔隙度可以促进土

壤中微生物活动和土壤养分利用，并最终促进作物的生长和农业生产力的提高。王立刚等研究表明，有

机肥施入土壤后大量地增加了土壤的有机质含量，有机质经过微生物的分解形成了腐殖酸，它可以使松

散的土壤单粒胶结成土壤团聚体，使孔隙度增大，土壤容重变小，易于截留吸附渗入土壤中的水分和释

放出的营养元素离子，使有效养分元素不易被固定[1]。土壤团聚作用是贮存和保护土壤有机碳库的重要

手段，所保存的土壤有机碳组分对作物养分库的活化起到重要作用[2]。Mikha 等进行了不同耕作措施和

添加有机肥料对土壤团聚体分布以及结合态碳、氮影响的研究，结果发现施用有机物料能够提高被大团

聚体保护的不稳定性碳和氮的数量[3]。马俊永等的试验研究表明，有机无机相结合的施肥处理能够改善

土壤物理性状，显著的降低土壤容重，增加土壤孔隙度[4]。安婷婷等研究表明，增施有机肥能够促进土

壤团粒结构的形成，可以在一定程度上缓解耕作措施对土壤结构的破坏[5]。高飞等采用有机培肥措施对

宁南旱农区进行试验发现，施用有机肥有利于改善土壤孔隙状况，能够提高土壤保水能力，促进土壤结
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构的优化，从而可以提高作物产量[6]。王荣萍等研究了多肽有机肥对土壤物理性质的影响，结果表明多

肽肥与化肥配施可以降低白云区和南海里试验点的土壤容重，提高土壤总孔隙度，同时可提高土壤持水

量[7]。马俊艳等研究增施有机肥对设施菜地土壤特性的影响，结果显示施用有机肥可显著降低土壤容重，

且以深翻配施有机肥和秸秆处理的效果最为显著[8]。卫婷等通过对渭北旱塬农田土壤环境的试验研究，

进一步证明了施用有机肥对土壤团聚体大小及数量的影响有一定的积极作用，并且随施入土壤的有机质

及秸秆还田量的增加而增加[9]。王芳研究表明：作物秸秆并配施化肥，可以调节土壤容重及土壤团聚体

的分布和稳定性，并有效提高土壤团聚体结合态碳含量，从而显著改善旱地土壤结构和提高土壤肥力[10]。 
秸秆还田可增加土壤有机质，因而有利于改善土壤物理性状，使土壤容重降低，增加持水量和耕层

深度，通气孔隙和大颗粒微团聚体增加，耕层土壤较为疏松，并在防止土壤板结、提高土壤养分含量等

方面具有较明显的效果，对土壤物理性状能起到明显的改善作用[11]。秸秆还田可以形成有良好团聚体结

构的土壤，具有高度的孔隙性、持水性和通透性，在植物生长期间能很好的调节植物对水、肥、气、热

诸因素的需要，以保证作物高产。秸秆还田后，在它的腐解过程中，促进了土壤微粒的团聚作用，改善

了土壤结构以及水、肥、气、热状况。苏秦连续两年有机培肥结果表明，有机肥可以提高不同作物产量

及水分利用效率，且效果显著，胡麻增产 6%~10%、水分利用效率提高 12.8%~42%，连续施用有机肥小

麦增产 13.9%~34%、水分利用效率提高 6%~18.1%；秸秆还田处理下，玉米增产 14.8%~18.1%、水分利

用效率提高 10.3%~12.9%，连续秸秆还田谷子增产 10.6%~67.3%、水分利用效率提高 1.2%~59.4% [12]。 

3. 有机培肥对土壤化学性状的影响 

土壤养分是作物生长的物质基础，培肥地力、提高土壤养分含量或维持土壤养分基本平衡,是夺取高

产、保证农业生产良性循环的重要前提[13]。有机肥料作为农田土壤养分的主要来源，不仅含有作物生长

所需的 N、P、K 等元素，而且还含有铁、铜等植物所需微量元素[14] [15] [16] [17] [18]。与化肥不同，

长期施用有机肥可长期持续的提高土壤有机质含量及土壤酶活性[19] [20]。 
Heekyung et al. 研究结果显示，有机物料施人土壤后，不但通过自身释放磷素养分，而且能够刺激

土壤微生物活化磷素养分，从而提高土壤磷的有效性[21]。廖佳丽等就宁南山区不同的水肥管理对土壤水

分及土壤肥力的影响进行研究发现，NPK 与有机肥配施对提高土壤有机质含量效果明显，并且能够缓解

土壤碱解氮下降的速度[22]。杨希等就有机无机培肥对黑土肥力的影响研究发现，增施有机肥能够显著提

高土壤有机质、全氮、全磷、碱解氮、速效磷及速效钾的含量，并且有机质及几种速效养分含量变化规

律基本相同[23]。林治安、卫婷等研究均表明，施用有机肥可提高土壤肥力，增加土壤各种养分含量[9] [24]。
徐学前等通过长期定位试验对不同施肥组合的培肥效果进行研究发现，施用厩肥对土壤的培肥效果最为

显著，秸秆与厩肥配合施用对土壤的培肥效果尤为突出[25]。邢素丽等针对太行山山前平原生态类型区土

壤有机质及养分含量较低进行有机无机相结合培肥土壤，研究结果表明：化肥配合有机肥施用，培肥效

果优于化肥配施含等量养分的秸秆直接还田，并且能够提高土壤有机质、土壤全氮、土壤全磷、土壤速

效磷、碱解氮及速效钾的含量，对小麦产量有一定量的增加[26]。高飞研究表明：经过三年的有机肥处理

后，在小麦返青期 0~60 cm 土层土壤贮水量施肥处理较对照存在显著差异，土壤养分显著增加，较对照

的土壤有机质平均增加 7.8%、全 N 增加 7.3%，其他全效养分含量和对照相比差异较小。速效养分中，

速效 P 及速效 K 的含量变化较为灵敏,分别较对照平均增加 40.4%和 15.3% [27]。 
国内外试验均表明，秸秆还田后土壤有机质和养分含量明显增加，尤以表层最为显著[28] [29] [30] 

[31]。但秸秆还田对土壤有机质的具体增幅是多少，是不是还田量越多对有机质的累积就越多，目前的各

种研究报道结果不一，秸秆翻压还田后土壤理化性状发生改变的机理也不明确。 
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4. 有机培肥对土壤生物学性状的影响 

土壤培肥不仅仅是土壤物理性质的改善与土壤养分含量的提高，与土壤生物学性状更是密切相关。

土壤酶是由微生物、动植物活体分泌及由动植物残体、遗骸分解释放于土壤中的一类具有催化能力的生

物活性物质，是土壤的重要组成成分之一，在土壤各生物化学反应过程中起着非常重要的作用。有机肥

料中含有许多种酶，在施用有机肥的同时会把大量的微生物及酶带入土壤，从而为土壤提供了大量的养

分以及酶促基质[32]，丰富了微生物的生长环境，大大的促进微生物的生长繁殖，改善土壤理化性状并增

强酶的活性，从而达到提高土壤养分含量，培肥土壤的目的。土壤微生物主要是指土壤中那些个体微小

的生物体，主要包括细菌、真菌、放线菌等。土壤微生物是土壤生态系统中非常重要的组成部分，微生

物群落结构组成及变化在一定程度上反映了土壤质量及健全性是否良好[33]，土壤微生物在植物残体的降

解、腐殖质的形成及养分转化与循环中起着非常重要的角色[34]。 
前人对土壤培肥方面的研究主要集中于不同类型土壤的肥效肥力、不同类型肥料和作物产量等影响

方面的研究，却忽略了土壤最活跃的土壤微生物的研究。Dick 研究发现，长期施用有机肥的土壤表现出

较高的酶活性，不同的施肥量对酶的影响也不同[35]。William A. 等认为施用有机肥能够刺激微生物的生

长，增加细菌、真菌等的数量[36]。土壤酶作为土壤组分中最活跃的有机成分之一，不仅可以表征土壤物

质能量代谢旺盛程度，而且可以作为评价土壤肥力高低、生态环境质量优劣的一个重要生物指标[37]-[42]。
已有研究指出，增施有机肥可提高土壤有机质和微生物量碳的含量，并影响土壤酶的活性，有机肥能增

加土壤蓄水保墒能力，在一定程度上协调作物需水与土壤供水之间的矛盾，持续地供给作物养分方面具

有化肥不可替代的优势[43] [44] [45] [46] [47]。何炎森等研究认为，有机无机肥料的施用为脲酶、蔗糖酶、

过氧化氢酶、蛋白酶提供底物，并且在一定范围内，底物越多，酶活性越强[48]。Liang 及 Bohme et al.
均研究表明，施用有机肥料可以提高土壤中微生物数量和多种土壤酶活性，有利于土壤养分的转化，可

以有效提高土壤肥力，因此土壤酶活性可以作为客观评价土壤生物活性和土壤肥力的指标[49] [50]。韩晓

日等研究表明：长期施用有机肥显著提高土壤的过氧化氢酶、转化酶、脲酶和碱性磷酸酶活性[51]。贾伟

等的研究发现，长期单施有机肥和有机无机肥配施可使土壤碱性磷酸酶和脲酶活性增加，碱性磷酸酶活

性随施肥量的增加而减小，脲酶活性随施肥量的增加而呈减小趋势[52]。马晓丽研究发现，施用有机肥对

土壤脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶活性有显著的改善作用，秸秆还田、施有机肥及单施化肥均降低了土壤

脲酶含量，土壤蔗糖酶和碱性磷酸酶活性均随着秸秆还田及厩肥施用量的增加而增强，与施用厩肥相比，

秸秆还田能更好的增强土壤中蔗糖酶和磷酸酶的活性[53]，虽然通常认为，生态系统的功能是由土壤不同

微生物群落来支撑的，而且土壤生物多样性和生态系统功能之间的关系是提升土壤质量的基础，但是什

么因素起主导关键作用，引起了土壤物理和化学性状的变化？怎么变化？秸秆翻压还田后的功能和作用

机制是什么？目前的研究尚不明确。 

5. 有机培肥对作物产量的影响 

有机肥料作为一种缓效肥料，含有植物生长所必需的营养元素和植物生长调节物质，有助于刺激种

子发芽和根系生长，增强作物呼吸和光合作用，促进作物生长发育，所以施用有机肥可以提高土壤对作

物的供肥能力，从而提高作物产量。 
李科江、孔庆波等研究指出，施用有机肥后通过提高土壤养分的生物有效性来提高小麦分蘖数，增

加小麦成穗数，从而提高小麦产量[54] [55]。周莉华等研究指出，各有机肥处理较化肥处理均可提高小麦

产量，增幅 8.6%~32.5%，玉米增产幅度达 9.1%~36.4% [56]。劳秀荣等研究也指出，长期秸秆还田可优

化作物根系的生态环境，培肥地力，为作物高产提供良好的土壤环境，对提高土壤有机质积累，改善土
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壤结构，减缓地力衰竭，培肥土壤有极显著的效果[57]。禹盛苗等试验结果表明，有机肥培肥处理主要通

过降低水稻无效分蘖、提高成穗率、增加籽粒饱满度等来达到增产目的[58]。韩晓增研究长期施用有机肥

对黑土肥力及作物产量的影响发现，与无肥处理相比，施用化肥、化肥配施低量有机肥和化肥配施高量

有机肥的土壤玉米生物量分别增加 80.4%，101.6%和 124.1%，表明施用有机肥能够显著提高黑土的生产

能力，施用有机肥的土壤中含有丰富的有机质和各种养分，它不但是作物养分的直接给源，而且可以活

化土壤中的潜在养分，增强生物学活性和增加作物的生物量[59]。 
秸秆还田在提高土壤肥力保障作物的正常生长发育过程中有着重要的作用。秸秆具有保水蓄墒、增

加土壤有机质含量的同时，对促进土壤中原有氮素的矿化有着密切的关系，干物质的积累明显优越于无

秸秆还田处理。有关资料表明许多秸秆还田的地区，一般情况下，当年粮食增产达 10%左右，连续三年

还田的低产田可增产 20%~30%，高产田可增产 10%~15% [60]。 

6. 宁南山区有机培肥现状及思考 

宁夏南部山区(简称宁南山区)处于我国北方黄土高原半干旱区，是全国有名的低产缺粮区，也是全国

生态最脆弱的地区之一，土地面积为 16,783 km2，占宁夏更低面积的 72.4%，年平均降雨量在 280~450 mm
之间，降水量少，变率大，季节分布极不均匀，土壤水分蒸发强烈，作物生长极易受干旱威胁[61] [62] [63]。
宁南山区由于山大坡陡，导致了严重的水土流失和生态环境的恶化，致使土壤耕层变薄，水、肥不协调，

土壤养分供求不平衡，土壤有机质及土壤养分的调控能力较低，耕地肥力水平下降，作物产量不稳定，

波动率大，已成为宁南山区农业发展的主要制约因素。水平梯田既是宁南山区一项有效保持水土的措施，

又是当地稳定和提高作物产量的基本农田形式[64]。近年来，为了减少水土流失，宁南山区大力实施坡地

改梯田和配套设施的建设，截止 2015 年底，宁南山区建设水平梯田 397.61 万亩，已发展成为宁夏粮食

主产区，但由于新修水平梯田修建过程中大量的生土裸露，土壤理化性状也发生了改变，造成修建最初

几年土壤肥力下降，严重影响了作物产量，提高新修水平梯田耕地质量已成为宁南山区农业生产亟待解

决的问题。 
化肥的应用对提高粮食的生产做出了巨大的贡献，特别是旱作地区粮食生产与氮、磷化肥施用存在

着密切的关系。但随着化肥投入的增加，其负面影响也逐渐凸现出来，养分利用率不高，氮肥的淋溶和

磷素的固定，病虫害增加以及对产品质量的影响。长期施用化肥容易造成土壤中养分不平衡，化学肥料

肥效期短而猛，容易造成养分流失，污染环境造成土壤物理性状的恶化、水体污染和空气污染等[65] [66] 
[67] [68]，并且宁南山区经济发展水平较低，施用化肥对于农民来讲成本较高，直接影响了该区域新修梯

田耕地质量的提升。随着有机农业的蓬勃发展，提倡减少施用化肥和农药等化学合成物质的呼声越来越

高，通过添加有机物料，培肥农田土壤越来越受到人们的重视。目前，宁夏南部山区新修水平梯田主要

依靠少量的化肥来维持地力，有机培肥难度很大，对新修梯田有机培肥的理论研究较少。通过有机培肥

不但可以培肥地力，提高土壤质量和农产品品质，而且可以加强有机废弃物料的循环利用，减少环境污

染和化肥施用量。 
宁南山区农村有机肥源主要为农家肥和作物秸秆，近年来，随着进城务工农民数量的增多，劳动力

的转移造成了农村养殖业规模越来越小，农家肥数量越来越紧缺，远远跟不上山区坡耕地改造的速度，

大部分坡改梯农田只能靠化肥来维持地力，土壤有机培肥的难度也越来越大。但农村秸秆资源较为充足，

作物收获后产生大量秸秆，其本身含有大量植物所必需的营养元素，是重要的有机肥源，秸秆还田不但

被认为是促进农业节水、节成本、增产和增效的重要措施，也是保证农业可持续发展的有效途径。如何

合理利用秸秆资源提高土壤肥力，提高土壤质量，增加粮食产量是宁南山区新修水平梯田土壤有机培肥

急需解决的问题。建议通过秸秆翻压还田来进行有机培肥，可通过作物秸秆配施生物有机菌肥提高土壤
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酶活性，增强土壤微生物数量及活动，从而加快作物秸秆有效养分的释放速度，提高宁南山区耕地质量。 
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