
第 25 卷 第 8 期                          农 业 工 程 学 报                              Vol.25  No.8 
  186    2009 年    8 月                        Transactions of the CSAE                              Aug. 2009      

 
不同蔬菜生产模式对日光温室土壤质量的影响 

 

梁丽娜 1，李 季 1※，杨合法 2，解永利 1，徐 智 1，张陇利 1 
（1．中国农业大学资源与环境学院，北京 100193；  2．中国农业大学曲周试验站，曲周 057250） 

 

摘  要：有机农业作为常规农业的一种替代模式，其对土壤及作物的影响研究逐渐受到学术界的关注。该文通过对日光

温室有机、无公害和常规生产模式的比较试验，分析有机生产模式对土壤养分、土壤微生物碳氮以及土壤酶活性的影响。

结果表明，经过 6 年的试验，有机生产模式可显著提高土壤全碳、全氮含量以及土壤微生物量碳、氮含量，并提高土壤

主要酶的活性，各项指标均表现为有机模式优于无公害模式优于常规模式。有机生产模式能够显著提高土壤质量，有利

于土壤的可持续利用。3 种生产模式下夏茬番茄产量有机模式高于无公害模式高于常规模式，且随着种植年限的增加有

机模式秋茬作物产量呈增加趋势。 
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0  引  言  

近 20 年来，中国蔬菜生产发展十分迅速，2005 年全

国蔬菜播种面积达到1 772.1万hm2，总产量超过5.6亿 t[1]，

出口额 44.8 亿美元，占全国农产品出口额的 16.2%[2]。蔬

菜生产已成为中国农业生产中颇具国际竞争力的主导产

业[3]。然而由于缺乏有效的政策引导和技术支撑，蔬菜生

产中过量投入（包括水肥、农药等）非常普遍，有关蔬

菜集约化产区过量施肥的报道越来越多[3]。化肥的过量施

用不仅使蔬菜产品中硝酸盐富积，同时也导致蔬菜病虫

害加剧，间接引起农药施用量和农药残留增加，造成蔬

菜品质和土壤肥力的持续下降以及菜田土壤生态环境的

退化[4]。保护地蔬菜通过人为控制小气候实现常年生产，

由于具有较好的经济效益，得到了迅速发展。然而这种

高密度的生产引起投入品用量更大，导致各类问题更为

突出。蔬菜发展迫切需要建立可持续的替代技术及生产

模式[5]。 
以建立和恢复农业生态系统的生物多样性和养分循

环，维持农业的可持续发展为核心的有机农业生产模式

就是一种替代生产模式。自 20 世纪 90 年代以来，有机

农业在全球得到了快速发展，目前世界上约有 150 个国

家已经开始进行有机农业生产。在有机农业长期定位研

                                                        
收稿时间：2008-11-05    修订时间：2009-05-09 
基金项目：北京市生态学重点学科（XK10019440）；北京都市农业学科群建

设项目（XK100190553） 
作者简介：梁丽娜（1981－），女，山西晋城人，博士研究生，主要从事有

机肥料长期实验的研究。北京  中国农业大学资源与环境学院，100193。
Email: lianglinacau@163.com 
※通信作者：李  季，教授，博士生导师。主要从事替代农业长期研究，主

要从事重点生态工程关键技术研究与产业化等。北京  中国农业大学资源与

环境学院，100193。Email: liji@cau.edu.cn 

究方面，瑞士从 1978 年开始在 Therwil 进行生物动力和

生物有机肥与常规和不施肥比较的长期定位试验[6]，德国

1986 年在 Witzehausen 农场启动有机农作研究试验[7]，意

大利也于 1993 年开展了有机与常规生产模式的比较试 
验[8]等，目前这些研究多在农田尺度上进行，很少涉及集

约化较高的温室菜地。 
国内有机农业长期定位试验起步较晚，研究主要集

中在农田尺度的水分和养分循环方面，在温室菜田进行

有机农业以及土壤质量研究的报道很少。该文通过有机、

无公害和常规 3 种蔬菜生产模式的长期比较试验，探讨

有机生产模式对土壤质量（土壤养分、土壤微生物、土

壤酶活性）的影响，为实现保护地土壤可持续利用提供

理论和技术指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

试验于 2002 年 3 月开始在中国农业大学曲周实验站

（36º52′N，115º01′E）进行，实验站位于河北省邯郸市曲

周县北部，属温带半湿润季风气候区，光、热、水等气

候资源比较丰富，但受季风的强烈影响，冬春寒冷干燥，

夏季温暖多雨，属一年两熟种植区。年均降雨量 604 mm。 
长期定位试验已连续进行了 6 年，主要种植作物为

春季番茄（3－7 月）和秋冬季黄瓜（9－1 月）。试验采

用的日光温室为拱圆式，长 60 m、宽 7 m，3 个日光温室

的总用地面积 0.2 hm2。试验设 3 个处理，常规处理管理

参照当地主要生产模式，无公害和有机处理施用氮素量

同常规处理为同一水平（表 1）。 
1）有机生产模式（ORG）：只采用有机肥（堆肥和

鸡粪）及生物防治，不使用任何化肥和化学农药。 
2）无公害生产模式（LOW）：以施用有机肥（堆肥
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和鸡粪）为主，少量施用化肥；病虫害的防治以生物防

治为主，严重时使用低毒低残留的化学农药进行防治。 
3）常规生产模式（CON）：采用常规管理方式，施

用少量干鸡粪。化肥的使用品种为尿素（含氮 46%）、磷

酸二铵（含氮 14%、含磷 40%）等。病虫害的防治以化

学防治为主。 
 

表 1  有机、无公害和常规生产模式下养分投入、农药施用及灌溉情况 

Table 1  Average input of nutrients, pesticides and irrigations under the three different farming systems 

处  理 N 
/(kg·hm-2

·a-1) 
P2O5 

/(kg·hm-2
·a-1) 

K2O 
/(kg·hm-2

·a-1) 
每年喷药次数 

/次 
施用量 

/(kg·hm-2
·a-1) 

每年灌溉次数 
/次 

灌溉量 
/(mm·a-1) 

常规（CON） 861.50 327.00 281.25 20 29.10 8 390 

无公害（LOW） 783.63 300.60 859.87 10 9.15 8 390 

有机（ORG） 889.75 387.19 1 282.24 0 0 8 390 

 

表 2  试验前土壤基本化学性质 

Table 2  Physical and chemical properties of soil before experiment  

处理 有机质/(g·kg-1) 全氮/(g·kg-1) 全磷/(g·kg-1) C/N 速效 K/(mg·kg-1) 碱解 N/(mg·kg-1) 速效 P/(mg·kg-1)

0～20 cm 18.93 1.36 2.22 7.92 212.83 128.38 163.05 常规 
（CON） 20～40 cm 8.75 0.74 1.08 6.70 135.28 47.66 48.75 

0～20 cm 15.25 1.19 1.24 7.27 364.28 95.35 81.68 无公害 
（LOW） 20～40 cm 7.13 0.68 0.79 5.98 131.18 34.95 39.42 

0～20 cm 16.63 1.17 1.38 8.07 257.30 101.28 139.13 有机 
（ORG） 20～40 cm 9.60 0.77 1.04 7.08 129.30 40.43 33.03 

注：供试土壤为改良后的盐化潮土，试验地基础土壤肥力水平基本相同（原始土样取于 2002 年试验开始之前）。 

 

1.2  取样及样品处理 

2007 年 7 月第 10 茬春番茄收获后取样。3 种生产模

式均分成 3个小区，土钻取样，取样深度分别为 0～20 cm，

20～40 cm 位于植株行内并且距植株主根 10 cm 处。同一

温室按 S 型选取 15 个点，每相邻 5 个点为 1 混合样。新

鲜土样去除植物残体、根系和可见的土壤动物（如蚯蚓）

等，过筛（2 mm），在低温下（2～4℃）保存，用于测定

土壤生物学性质。部分样品室内自然风干，用于测定物

理化学性质。 
1.3  土壤基本理化性状测定方法 

全Ｎ测定采用半微量凯氏定氮法；有机质测定采用

重铬酸钾法（外加热法）；全Ｐ测定采用 HClO4—H2SO4

消煮，钼镝抗比色法；碱解 N 测定采用 NaOH 水解，标

准酸滴定法；速效Ｋ测定采用 NH4OAc 浸提，火焰光度

法；速效 P 测定采用 NaHCO3浸提，钼镝抗比色法；pH
测定用酸度计法[9-10]。 
1.4  土壤酶活性及微生物生物量测定 

芳基酰胺酶的测定参照 Acosta-Martinez 和 Tabatabai
的方法[11]，荧光素二乙酸酯酶（FDA）测定参照 Green
的方法[12]，蛋白酶和脱氢酶测定参照吴金水的方法[13]，   
β-葡糖苷酶测定参照 Eivazi 的方法[14]。采用氯仿熏蒸

-K2SO4 提取法测定土壤微生物量碳、氮，微生物量碳用

重铬酸钾氧化法测定，微生物量碳（MBC）=EC/KC，EC 
表示未熏蒸与熏蒸对照土壤的浸取有机碳的差值，KC 为
转换系数，取值 0.38。微生物量氮用凯氏定氮法测定。

微生物量氮（MBN）=EN/KN，EN 为熏蒸与未熏蒸对照

土壤矿质态氮的差值，KN 为转换系数，取值 0.45[13]。 
1.5  产量测定  

作物收获时，在每个小区内设定 2 行为测产区，对

每次采摘果实的质量进行称量和记录。 
1.6  统计分析方法 

数据经过 Microsoft Excel（Office XP）程序进行整理，

数据变异性及方差分析使用 SPSS v. 10.0（SPSS, Chicago, 
USA）程序进行处理，不同处理之间多重比较采用 Duncan
新复极差法。绘图由 Excel2003 完成。 

2  结果与分析 

2.1  不同生产模式对土壤碳氮含量的影响 

土壤肥力的提高和保持是土壤质量的一个重要方

面。经过 6 年的比较试验，3 种生产模式下土壤主要碳氮

指标发生了明显的变化（见表 3）： 
1）0～20 cm 有机生产模式下土壤全氮和有机质质量

分数显著高于无公害生产模式，无公害生产模式显著高

于常规生产模式。20～40 cm 有机生产模式土壤全氮和有

机质质量分数显著高于无公害处理和常规处理，无公害

生产模式和常规生产模式间无显著差异。试验表明，随

着有机肥施用量的增加，土壤全氮和有机质质量分数表

现出增加的趋势，与前人研究结果一致[15-17]。 
2）C/N 比在 0～20 cm 和 20～40 cm 均表现为有机处

理高于无公害处理，而无公害处理高于常规处理，但无

显著性差异。Birkhofer 等[18]有类似的研究结果。 
3）0～20 cm 碱解氮、速效钾和速效磷质量分数均以

有机生产模式为最高，无公害生产模式次之，常规生产

模式最低，差异显著；20～40 cm 3 种模式下碱解氮、速

效钾和速效磷质量分数的变化规律与 0～20 cm 土层相

似，均是有机生产模式的最高，常规生产模式的最低，

这与刘畅等[19]、李季等[20]研究结果相同。 
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表 3  有机、无公害和常规模式下土壤化学指标 

Table 3  Soil nutrient indicators of organic, low-input and conventional farming systems 

深度(cm) 处理 全氮/(g·kg-1) 有机质/(g·kg-1) C/N 碱解氮/(mg·kg-1) 速效钾/(mg·kg-1) 速效磷/(mg·kg-1) 

常规（CON） 1.36±0.11c 19.71±1.05c 8.25±0.51a 132.41±5.12c 457.30±18.87c 119.17±4.81c 

无公害（LOW） 1.93±0.09b 34.00±2.23b 10.06±1.10a 154.68±5.73b 516.33±21.82b 187.33±7.24b 0～20 

有机（ORG） 3.17±0.31a 59.82±2.56a 10.72±1.29a 250.50±9.53a 735.37±30.77a 285.50±11.26a 

常规（CON） 0.51±0.09b 10.08±0.42b 11.00±3.63a 78.19±3.64b 252.43±9.62c 50.20±2.26c 

无公害（LOW） 0.49±0.03b 11.76±0.51b 13.32±4.94a 82.99±3.82b 391.50±15.58b 77.75±3.09b 20～40 

有机（ORG） 1.17±0.07a 30.99±2.39a 14.72±1.76a 110.72±4.54a 504.13±19.21a 121.00±5.81a 

注：平均值±标准差，P＜0.05，下同。 

 

2.2  不同生产模式对土壤微生物碳氮的影响 

土壤微生物生物量是指土壤中个体体积小于   
5000 µm3的活微生物总量，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[21]。长期不同生产模式下土壤微生物量碳氮（MBC、
MBN）的质量分数中（见表4），0～20 cm和20～40 cm
土壤有相似规律，均为有机处理土壤MBC、MBN显著高

于无公害处理，无公害处理显著高于常规处理。试验表

明有机肥的施用不但增加了土壤养分，同时也为微生物

提供了充足的碳源，使有机模式下土壤微生物碳氮量明

显高于常规模式。 
土壤微生物量碳氮比（MBC/MBN）受到气候条件和

土壤利用管理方式的影响。表 4 中，0～20 cm 和 20～   
40 cm 土壤均为有机模式显著高于无公害模式，无公害模

式显著高于常规模式。试验表明随着有机肥施用量增加，

土壤微生物量碳氮比（MBC/MBN）呈现增加的趋势。这

与 Birkhofer 等[18]的试验中常规和有机生产模式的研究结

果不太一致，其结论是有机生产模式的微生物量碳氮比

（平均 5.77）较常规生产模式（平均 7.93）的低，这种

差别可能是由于本试验为蔬菜种植较 Birkhofer 等试验的

大田作物对土壤氮素吸收量大所导致，此外可能同土壤

性质、施肥管理等因素也有一定关系。 
土壤微生物量碳（MBC）占土壤有机碳（TOC）含

量的百分比称为微生物商，可作为土壤质量提高或降低

的早期警示指标[22]。由表 4 可以看出，不同种植模式下

土壤微生物商的范围介于 1.02%～1.34%之间，与前人研

究结果土壤中微生物生物量碳占土壤有机碳的 1%～5%
相符[23]。0～20 cm 和 20～40 cm，3 种模式的土壤微生物

商均无显著性差异。有机模式 20～40 cm 土层的土壤微

生物商值较常规模式和无公害模式低，这与 Birkhofer  
等[18]和 Sara 等[8]的研究结果不太一致，其结论是有机生

产模式的微生物商较常规生产模式的高，可能是因为本

试验中有机模式肥料投入水平较高，明显增加了土壤有

机碳库总量。 
 

表4  有机、无公害和常规生产模式下土壤微生物量碳氮变化 

Table 4  Variations of contents of soil microbial biomass C and N under organic, low-input and conventional farming systems 

深度/cm 处理 微生物生物量氮/(mg·kg-1) 微生物生物量碳/(mg·kg-1) 微生物量碳氮比(MBC/MBN) 微生物商(MBC/TOC) 

常规（CON） 22.39±0.35c 117.18±0.98c 5.23±0.04c 1.03±0.10a 

无公害（LOW） 29.19±0.31b 199.84±4.28b 6.85±0.08b 1.02±0.09a 0～20 

有机（ORG） 49.05±1.07a 364.33±10.78a 7.43±0.11a 1.07±0.18a 

常规（CON） 8.67±0.19b 68.40±1.85c 7.89±0.08c 1.34±0.64a 

无公害（LOW） 9.49±0.25b 80.34±2.81b 8.47±0.26b 1.33±0.54a 20～40 

有机（ORG） 13.73±0.50a 182.23±4.13a 13.28±0.27a 1.03±0.17a 

 

2.3  不同生产模式对土壤主要酶活性的影响  
土壤酶来自微生物、植物和动物的活体或残体，通

过催化土壤中的生化反应发挥重要作用。土壤酶的活性

是土壤生物活性和土壤肥力的重要指标[24-25]。 
FDA 水解酶是一种非常有用的土壤全部微生物活性

的指示物[26]。FDA 酶活性与一些被认为最能精确反映微

生物生物量如 ATP 含量及细胞密度的测定指标有很好的

相关性，常用来表征微生物生物量[27]。0～20 cm 和 20～
40 cm 土层，土壤中 FDA 水解酶活性（图 1）有机模式

显著高于无公害模式，无公害模式显著高于常规模式。

0～20 cm 有机模式和无公害模式分别较常规模式高

95.6%和 25.8%，20～40 cm 有机模式和无公害模式分别

较常规模式高 93.5%和 43.5%。 

脱氢酶是土壤中的主要酶类之一，能够用于简单的

毒性检测，以及作为重金属污染监测的指示物，其活性

可以看作是土壤微生物活性和功能多样性的重要指   
标[25]。0～20 cm 土层中脱氢酶的活性，有机模式显著高

于无公害模式，无公害模式显著高于常规模式，20～   

40 cm 土层中有机模式显著高于无公害模式和常规模式，

无公害模式和常规模式间没有显著差异。0～20 cm 土层

中脱氢酶活性有机模式和无公害模式分别较常规模式高

117.2%和 87.9%，20～40 cm 土层中有机模式和无公害模

式分别较常规模式高 44.0%和 14.1%。 
蛋白酶由于微生物活动、植物根系分泌和动植物残

体的分解而富集起来，成为土壤中的一种重要胞外酶，

蛋白酶能促进土壤有机化合物（蛋白质）水解成肽，然
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后释出氨，供植物吸收利用，土壤蛋白酶活性与土壤肥

力的关系密切，可以反映土壤的环境质量状况[13]。图 1
表明，0～20 cm 和 20～40 cm 土层中蛋白酶活性有机模

式显著高于无公害模式，无公害模式显著高于常规模式。

0～20 cm 有机模式和无公害模式分别较常规模式高

114.0%和 50.6%，20～40 cm 有机模式和无公害模式分别

较常规模式高 74.1%和 66.0%。 
芳基酰胺酶作用是将缩氨酸、氨基化合物或芳基化

物的氮末端的氨基酸水解下来，可能在土壤中有机氮矿

化的最初限制步骤上起了很重要的作用[11,28]，同土壤氮素

循环密切相关。0～20 cm 和 20～40 cm 土层中芳基酰胺

酶活性（图 1）有机模式显著高于无公害模式，无公害模

式显著高于常规模式。0～20 cm 土层中芳基酰胺酶活性

有机模式和无公害模式分别较常规模式高 63.2 %和

44.1%，20～40 cm 有机模式和无公害模式分别较常规模

式高 67.1%和 34.9%。 
β-1,4-葡萄糖苷水解酶，是微生物将纤维素分解为葡

萄糖的限制酶，微生物、植物及动物体中都能检测到该

酶，土壤中该酶的活性和有机质质量分数呈显著正相  
关[14]。图 1 中，0～20 cm 和 20～40 cm 土层中 β-1,4-葡萄

糖苷水解酶活性有机模式显著高于无公害模式，无公害

模式显著高于常规模式。0～20 cm 土层中 β-1,4-葡萄糖苷

水解酶活性有机模式和无公害模式分别较常规模式高

74.0%和 52.3%，20～40 cm 有机模式和无公害模式分别

较常规模式高 217.3%和 62.4%。 
除 20～40 cm 土层中土壤脱氢酶活性常规模式与无

公害模式没有显著差异外，0～20 cm 和 20～40 cm 土层

中，5 种土壤酶活性均表现为有机模式显著高于无公害模

式，无公害模式显著高于常规模式。试验表明，长期施

用有机肥能够明显提高土壤酶活性。 

 
注：FDA水解酶活性用µg/(g·3 h)表示；脱氢酶活性用µg/(g·d)表示；蛋白酶活性用µg/(g·2 h)表示；芳基酰胺酶活性用µg/(g·h)表示； 

β-葡糖苷酶活性用µg/(g··h)表示 
 

图 1  有机、无公害和常规生产模式下土壤酶活性 

Fig.1  Five enzyme activities of organic, low-input and conventional farming systems 
 
2.4  不同生产模式对作物产量的影响 

表 5 中，2005 年有机处理番茄产量显著高于常规处

理，常规处理高于无公害处理，2006 年有机处理和常规

处理显著高于无公害处理，其余年度各个处理间没有显

著差异。有机、常规和无公害处理 2003－2008 年度平均

产量依次为 78 605.1、73 782.7 和 72 909.4 kg/hm2。
 

表 5  有机、无公害和常规生产模式下番茄产量变化 

               Table 5  Variations of spring tomato yields of organic, low-input and conventional farming systems         kg/hm2 

处  理 2003 年 2004 年 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 2003-2008 年平均产量 

常规（CON） 81 361.7a 83 020.8a 60 273.4b 45 985.6b 86 325.9a 85 728.7a 73 782.7 

无公害（LOW） 78 672.8a 80 124.7a 58 315.3b 52 070.0a 82 697.6a 85 576.1a 72 909.4 

有机（ORG） 88 479.8a 88 881.3a 68 506.9a 53 203.7a 86 161.1a 86 398.0a 78 605.1 

 

表 6  有机、无公害和常规生产模式下秋茬作物产量变化 

Table 6  Variations of crop yields of organic, low-input and conventional farming systems in autumn        kg/hm2 

处理 2002 年 2003 年 2004 年 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 

常规（CON） 7 812.0b － 17 258.9a 25 134.3b 83 983.2b 29 631.6b 43 535.5a 

无公害（LOW） 9 100.0a － 18 431.2a 28 384.6a 85 508.0b 32 608.6a 44 002.2a 

有机（ORG） 3 584.0c － 16 547.0a 27 862.2a 89 620.6a 31 533.8ab 46 602.3a 
 

注：2003 年秋季由于黄瓜遭受冻害无产量，2002 年、2004 年、2005 年、2007 年秋季种植黄瓜，2006 年秋季种植芹菜，2008 年秋季种植小茴香。 
 

有机模式秋茬作物 2002－2004 年产量较低，原因是

遭受低温和连阴天，导致黄瓜遭受冻害和严重病虫害，

从而影响了产量，有机模式受到的影响最为严重。2005
年之后有机模式的产量较稳定，2006 年与无公害和常规
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模式的产量达到 0.05 水平上显著差异，2008 年小茴香产

量为有机模式＞无公害模式＞常规模式。 

3  结  论     

1）长期实验表明，有机生产模式较无公害和常规生

产模式显著提高了土壤养分和土壤微生物量碳氮的含

量，增强了FDA等酶的活性，有利于土壤的可持续利用。 
2）3种生产模式下夏茬番茄产量无显著差异，平均

产量有机模式产量高于常规模式，常规模式高于无公害

模式；秋茬作物随着种植年限增加，有机模式作物产量

呈增加趋势。 
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Effect of organic, low-input and conventional production model on soil 
quality in solar greenhouse vegetable growing system 

 
Liang Lina1, Li Ji1※, Yang Hefa2, Xie Yongli1, Xu Zhi1, Zhang Longli1  

(1.College of Resources and Environmental Science, China Agricultural University, Beijing 100193, China; 
2. Quzhou Experimental Station, China Agricultural University, Quzhou 057250, China) 

 
Abstract: There has been increased scientific interest in the organic framing system which is one alternative to 
conventional agriculture. A long-term greenhouse soil of organic, low-input and conventional farming systems was 
studied, contrast analyses of the effects of organic farming system on soil nutrients, soil microbial biomass carbon and 
nitrogen and soil enzyme activities were made. The results showed after six-year experiments, the application of organic 
farming system could significantly increase soil total carbon and nitrogen content, and soil microbial biomass carbon and 
nitrogen content. The soil enzyme activities were improved. The performance indicators were organic system > 
low-input system > conventional system. The application of organic farming system could significantly improve soil 
quality and be conductive to the sustainable use of soil. The order of the yields of summer tomatoes was organic system 
> low-input system > conventional system. The autumn crop yields of organic system increased with planting years. 
Key words: greenhouses, soils, agriculture, organic farming system, low-input farming system, quality 


