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Abstract：We compared the traditional agriculture and ecological agriculture in Anlong Village, which located near Chengdu, Sichuan, to
compare the effects of ecological and conventional planting pattern on soil nutrients, microbes and heavy metals. The results showed：While
the quantity of bacteria was lower, the quantity of microbial carbon, fungus and actinomycetes in ecological planting soil was higher than in
conventional planting soil, which revealed the structure of microbial community got improved in ecological agriculture; The contents of
heavy metal, such as Cr, Pb, Hg and As, were much lower in the soil with ecological agriculture, which indicated that the heavy metals
brought by ecological planting were less; With ecological farming the contents of total nitrogen, total phosphorus, available phosphorus and
available potassium in the soil increased, but the levels of total potassium and available phosphorus decrensed, which were closely related
to the different agricultural inputs. The quality of soil improved by transfering traditional agriculture to ecological agriculture in 3~10 years
later. Furthermore, ecological farmers noticed that manure might cause the problem of heavy metals, so they used manure, biogas slurry as
well as compost, which eased the heavy metal risk.
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摘 要：为探讨生态种植模式对土壤环境的影响，以四川成都府南河上游地区安龙村生态农业和传统农业为研究对象，比较分析

了生态种植与常规种植模式对土壤养分、微生物及重金属的影响。结果表明：除细菌含量外，生态种植的土壤中微生物碳含量及

真菌、放线菌数量均高于常规种植，生态种植改善了土壤中微生物群落结构；生态种植土壤中重金属Cr、Pb、Hg和As含量均低于

常规种植，Cd含量相差不大，生态种植带入的重金属较少；生态种植土壤中总氮、总磷、有效氮及有效钾的含量均高于常规种植，

但总钾和有效磷的含量低于常规种植，这与两种种植方式下农业投入品不同密切相关。研究表明，生态种植能一定程度提升土

壤养分，改善土壤微生物群落结构，并有效减少种植带入的重金属。
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粮食安全是全球关注的焦点问题之一 [1]。过量

施用化肥会导致土壤退化及其他相关的环境问题。

为了缓解现代“石油农业”带来的环境问题，20世纪

70 年代以后出现了“替代农业”[2]，如有机农业、生

态农业、可持续农业、自然农业等。与“石油农业”

只强调经济效益不同，“替代农业”更强调农业生产

中环境、经济和社会效益的可持续发展 [3-4]。

多个农场系统层次（Farm-system level）的研究显

示，“替代农业”能增加土壤有机质含量，改善土壤化

学、生物及物理特性[5-9]。Wells等[3]经过 3年半的蔬菜

种植试验发现，在使用堆肥代替化肥的系统中，土壤

有机碳、微生物量、总氮、总磷、可交换阳离子及持水

能力更高，团聚体的稳定性更好[3]。Edmeades[4]对比

了 14 个使用化肥和农家肥的田间试验的长期研究

（20~120年）发现，有机肥能够提高土壤有机质含量，

增强土壤微生物活性。虽然大量的研究显示“替代农

业”对土壤质量的维持和提高效果明显优于化肥，但

由于农场系统层次的实验中不只有一个变量，因此很

难解释引起土壤质量改变的真正原因。比如，有机农

业系统中土壤有机质增加，可能是由于施用了大量农

家肥，也可能是由于改变了作物轮作的方式[4]。此

外，20 世纪 90 年代后期，人们开始关注畜禽粪便中

的有害重金属问题。有研究指出，由于粪便中含有

大量 Cu、Zn、Cd、Pb、Cr、As，畜禽粪农用成为土壤和

环境中重金属的重要来源之一，应谨慎使用[10-11]。

因此，农业管理方式与土壤质量的关系需要通过大

量的田间试验来揭示。

本研究以四川省成都市府南河上游地区生态农

业和传统农业为研究对象，旨在比较生态种植与常规

种植模式对土壤养分、微生物及重金属的影响。该研

究结果可为成都平原地区农户层面改变施肥结构带

来的土壤质量变化提供参考，鼓励更多的农户改变施

肥结构，实现土壤质量改善，推动粮食安全。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

研究区域位于四川省成都市郫都区安德镇安龙

村，地处北纬 30°51′、东经 103°47′，气候为亚热带湿

润季风性气候，具有气候温和、雨量充沛、降水集中、

日照偏少、无霜期长和四季分明的特点。年平均气温

15.8 ℃，无霜期 280 d，年均降雨量为 970 mm，年平均

日照时数 1308 h。安龙村紧邻的走马河为岷江都江

堰灌区支流，该区域土种母质为岷江冲积物，土壤质

地为黏壤土。

1.2 试验设计

从 2005 年 12 月开始，在成都城市河流研究会

（NGO）的引导下，安龙村部分村民陆续选择完全不

用农药化肥的方式进行种植模式转化。相较于“传

统农业”，本研究中这种农业被称为“生态农业”。完

全按照生态种植方式生产 3 年（转化期），即被确认

为生态农田。试验分别选择 3 户生态农户（EA1、
EA2、EA3）和 3 户常规农户（TA1、TA2、TA3）的农田

土壤进行研究。试验地在同一个村庄中，其母质类

型相同，所差别的是近年来耕作方式的不同。两者

最大的差别在于生态农业完全不用化肥，采用堆肥、

沼液、油枯等有机肥作为肥料来源，常规农业主要依

赖化肥，少量使用油枯和人粪尿。其中，堆肥为农业

废弃物与马粪或猪粪混合，采用露天料堆方法，好氧

发酵半年成熟后的堆肥产品。沼液由家养猪的排泄

物在沼气池发酵形成。油枯为油菜籽榨油后的残渣

制成的有机肥。为尽可能减少牲畜粪便带来的重金

属污染，生态农户尽量使用家养鸡鸭粪便，部分使用

重金属污染风险较低的养殖场猪粪和马粪进行堆

肥。两种种植方式的概况及肥料使用情况见表 1。
试验采用多点混合采样法，随机采集 5个点位 0~

20 cm 耕层土样，每块采样调查的耕地土壤面积为

667 m2，采样时间为2016年5月。

1.3 分析指标与方法

分析指标包括重金属镉、铅、汞、砷、铬全量和有

效态含量，pH、有机质、阳离子交换量、总氮、总磷、总

钾、碱解氮、有效磷、有效钾、细菌、放线菌、真菌及生

物量，共23项指标。分析方法见表2。
1.4 数据统计分析

采用 Excel 2007和 SPSS 17.0对试验数据进行单

侧显著性检验和相关性分析。

显著性检验的方法：首先对生态农户EA1的 3块

农田取平均值，用平均值结果代替EA1的测量值；然

后以不同种植类型分组进行单侧显著性检验。其中，

对于 pH、有机质、CEC、土壤养分和微生物指标，检验

生态农业是否显著高于传统农业；对于重金属指标，

检验生态农业是否显著低于传统农业。

2 结果与分析

2.1 不同种植模式下土壤菌群含量

不同种植模式对土壤菌群数量有明显的影响（表

3）。生态种植的土壤中微生物碳含量及真菌、放线菌
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数量均高于常规种植的土壤，分别高出常规土壤的

20.8%、18.1%和 68.1%。但生态种植的土壤中的细菌

数量低于常规种植的土壤，为后者的 58.5%。同时可

以发现，生态种植及常规种植土壤中微生物碳含量

及真菌、放线菌数量标准差均较大。前者标准差偏

大的原因是生态种植业者的肥料来源、用量、种植年

限有很大的不同，改变土壤环境的程度也不同。显著

性分析结果显示，不同种植模式对土壤菌群数量影响

的显著性存在一定差异，其中放线菌的影响最显著，

但整体而言P值都大于 0.05，不具有统计意义上的显

著性。

2.2 不同种植模式下土壤重金属含量

生态种植土壤中重金属铬、铅、汞和砷含量均低

于常规种植（表 4），分别相差 6.02、1.10、0.03 mg·kg-1

和 0.08 mg·kg-1。常规种植的土壤中的镉含量与生态

种植的土壤相当，两者平均相差 0.04 mg·kg-1，可视为

采样和测定误差。有效镉的含量相差为 0.13 mg·
kg-1。由于投入的肥料形式不同，镉的来源可能不同。

生态种植的标准差较大，显著性分析结果显示，生态

农业中有效铬和有效砷含量显著低于传统农业（P<
0.05）。

2.3 不同种植模式下土壤养分含量

生态耕作的土壤 pH为 5.91，而常规耕作的土壤

pH为 5.13，两者相差 0.78个单位（表 5）。生态种植土

表1 生态农田与常规农田种植概况

Table 1 Comparison of ecological and conventional farmland
类型
Types

生态种植

常规种植

农户
Famers
EA1（1）
EA1（2）
EA1（3）

EA2
EA3
TA1
TA2
TA3

生态种植年限
Years for EA

8
10
3
11
10

肥料
Fertilizers

沼液、家养鸡鸭粪便、堆肥、油枯

沼液、家养鸡鸭粪便、堆肥、油枯

沼液、家养鸡鸭粪便、堆肥、油枯

堆肥、沼液、油枯

猪粪、牛粪、沼液、堆肥

碳铵、复合肥、磷肥

复合肥、油枯、人粪尿

复合肥、碳酸氢铵、尿素

作物
Crops

包菜、玉米、豇豆、黄瓜、秋葵、油菜、牛皮菜、莲花白

玉米、地瓜、空心菜

茄子、韭菜、玉米、白菜、辣椒、莴笋、大头菜

茄子、豇豆、西红柿、黄瓜

南瓜、毛瓜、莴笋、旱黄瓜、扁豆

芸豆、豇豆、辣椒

茄子、莴笋、豇豆、玉米、南瓜、豌豆

包菜、空心菜、玉米、黄豆、豇豆、韭菜

注：EA代表生态农业；TA代表传统农业；不同数字代表不同农户。下同。
Notes：EA is ecological agriculture；TA is traditional agriculture；the different numbers indicate different farmers. The same below.

表2 分析方法

Table 2 Analysis method
指标 Indicators

总镉

总铬

总汞

总铅

总砷

有效镉

有效铬

有效汞

有效铅

有效砷

pH
有机质

CEC
细菌

放线菌

真菌

生物量

全氮

全磷

全钾

有效氮

有效磷

有效钾

方法Methods
HCl-HNO3-HF-HClO4消煮，石墨炉原子吸收分光

光度法

HCl-HNO3-HF-HClO4消煮，火焰原子吸收分光光
度法

原子荧光法

HCl-HNO3-HF-HClO4消煮，石墨炉原子吸收分光
光度法

原子荧光法

0.1 mol·L-1 HCl浸提

0.1 mol·L-1 HCl浸提

0.1 mol·L-1 HCl浸提

0.1 mol·L-1 HCl浸提

0.1 mol·L-1 HCl浸提

电位法（土∶水=1∶2.5）
重铬酸钾容量法，外加热法

乙酸铵交换法

平板稀释法

平板稀释法

平板稀释法

氯仿熏蒸-硫酸钾浸提-硫酸亚铁滴定法

水杨酸修正凯氏法

HClO4-H2SO4法，钼锑抗比色法

氢氟酸消解法

碱解扩散法

盐酸-氟化铵提取，钼锑抗比色法（Bray法）

中性醋酸铵浸提，火焰光度计法

表3 生态农业和传统农业土壤菌群数量对比

Table 3 Comparison of the amount of microbial community
between ecological and traditional agriculture
指标

Indicators
微生物碳/mg·kg-1

细菌/107 CFU·g-1

真菌/104 CFU·g-1

放线菌/106 CFU·g-1

生态农业
EA

179.5±73.1
6.2±4.4

1.63±10.6
7.9±3.8

传统农业
TA

148.6±62.3
10.6±7.7
1.38±7.9
4.7±4.5

P值
P Value

0.53
0.72
0.60
0.13
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壤中的有机质含量和 CEC均高于常规种植的土壤，

分别高出后者35%和24%，但前者误差较大。生态种

植土壤中总氮、总磷的含量均高于常规种植土壤（表

5），分别高出31%和13%。这是因为有机种植通常会

施入大量的有机肥。生态种植的土壤中的总钾含量

略低于常规种植的土壤，为后者的 90%。生态种植的

土壤中有效氮、有效钾含量均高于常规种植的土壤，

分别高出后者的 18%和 33.6%，但前者误差较大。生

态种植的土壤中有效磷含量低于常规种植的土壤，为

后者的 59.7%。显著性分析结果显示，不同种植模式

对土壤 pH、有机质、CEC和养分含量影响的显著性存

在一定差异，其中 pH、有机质、CEC相对比较显著，而

养分含量中除总钾和有效磷外，其他均相对显著。但

整体上而言P值都大于 0.05，不具有统计意义上的显

著性。

2.4 土壤 pH、有机质与土壤微生物、重金属和养分的

相关分析

土壤 pH、有机质含量与土壤微生物数量、重金

属含量和养分含量之间的相关性见表 6~表 8。从表

6可以看出，土壤 pH与土壤放线菌数量呈显著正相

关关系，与微生物碳含量及真菌和细菌数量无明显

的相关性；土壤有机质含量与微生物数量之间均无

明显的相关性。

从表 7可以看出，土壤 pH与重金属有效态含量

呈较好的相关性，而与重金属全量无明显的相关性。

有机质含量也呈现类似的关系。其中，土壤 pH与有

效铬、有效铅、有效汞和有效砷含量呈显著负相关，与

有效镉含量呈极显著正相关。土壤有机质含量与有

效铅呈极显著负相关，与有效汞呈显著负相关，与土

壤总镉含量呈显著正相关。

从表 8可以看出，土壤 pH与土壤养分含量无明

显相关关系，而土壤有机质含量与土壤 CEC和土壤

养分都存在良好的相关关系。其中，土壤有机质含量

与土壤CEC、总氮、总磷、有效氮和有效钾均呈极显著

正相关。

3 讨论

3.1 种植模式对土壤菌群数量的影响

土壤微生物是农田生态系统中的关键成员，在土

壤有机质分解、养分转化和循环中具有重要作用。由

于土壤微生物对土壤环境因子的变化极为敏感，土壤

微生物被认为是评价自然或人为干扰引起土壤质量

变化的重要指标。研究结果显示，生态农田的微生物

碳比常规农田高出 20.8%。这是因为：（1）施用有机

肥促进作物根系生长，增加了根系分泌物释放，从而

使微生物碳含量增加。研究对比了生态农田和常规

农田四季豆根系（图 1），发现生态农田更有利于作物
表5 生态农业和传统农业土壤养分对比

Table 5 Comparison of the contents of soil nutrient between
ecological and traditional agriculture

指标
Indicators

pH
有机质/g·kg-1

CEC/cmol·kg-1

总氮/g·kg-1

总磷/g·kg-1

总钾/g·kg-1

有效氮/mg·kg-1

有效磷/mg·kg-1

有效钾/mg·kg-1

生态农业
EA

5.91±0.86
39.44±18.85
11.78±3.83
2.25±0.92
1.57±0.67
22.51±2.47

219.10±72.93
68.10±45.81

288.20±400.64

传统农业
TA

5.13±0.64
29.30±3.37
9.50±1.25
1.72±0.22
1.38±0.16
24.92±0.44
186.20±9.26
113.90±30.69
215.67±33.65

P值
P Value

0.07
0.17
0.17
0.18
0.22
0.88
0.21
0.83
0.31

表4 生态农业和传统农业土壤重金属含量对比

Table 4 Comparison of the contents of heavy metal between
ecological and traditional agriculture

指标
Indicators

总镉/mg·kg-1

总铬/mg·kg-1

总铅/mg·kg-1

总汞/mg·kg-1

总砷/mg·kg-1

有效镉/mg·kg-1

有效铬/mg·kg-1

有效铅/mg·kg-1

有效汞/mg·kg-1

有效砷/mg·kg-1

生态农业
EA

0.33±0.17
94.04±11.25
29.53±2.94
0.13±40.55
8.44±1.31
0.16±0.16
0.72±11.25
4.83±1.56
0.65±0.36
0.17±0.16

传统农业
TA

0.29±0.05
100.06±13.94
30.63±2.73
0.16±53.52
8.52±0.92
0.03±0.02
1.92±0.12
5.47±0.66
0.73±0.21
0.38±0.04

P值
P Value

0.82
0.24
0.20
0.15
0.27
0.92
0.01
0.19
0.20
0.03

注：*表示在P<0.05水平（双侧）显著相关。下同。
Notes：* indicate significant differences（bilateral）at P<0.05 level.

The same below.

表6 土壤pH、有机质含量与土壤微生物数量之间的相关性（r）

Table 6 Correlation between soil pH，organic matter content and
soil microbial amount（r）

项目
Items
pH

有机质

微生物碳
Microbial biomass

carbon
-0.703
-0.265

放线菌
Actinomycetes

0.841*
0.337

真菌
Fungus
-0.751
-0.522

细菌
Bacteria
0.055
0.372
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根系生长；（2）生态农田土壤真菌和放线菌含量均高

于常规农田，表明生态农田土壤微生物活动增强，使

得其微生物碳含量增加。

研究结果显示，生态农田土壤的真菌和放线菌数

量分别高出常规土壤 18.1%和 68.1%。其中，生态农

田土壤放线菌数量增加明显，能增加土壤抗病虫害的

抗生物质产生，提升土壤质量。出现这一结果的主要

原因是：施用有机肥改善了土壤物理性状，为微生物

的生长繁殖提供了良好的条件。生态农田土壤 pH为

5.91，常规农田土壤pH为5.13，生态农田土壤pH增加

0.78个单位。表明施用有机肥可改善土壤酸化作用，

提高土壤 pH，有利于微生物活动。土壤 pH与土壤放

线菌含量呈显著正相关证实了这一观点。此外，生态

农田土壤团粒结构良好，存在较多蚯蚓，为微生物生

长提供了更好的生长环境，而常规种植土壤中没有发

现蚯蚓（图2）。
已有研究证明，与施用化肥相比施用有机肥可增

加土壤中微生物碳，有机肥和化肥配合施用对微生物

碳含量增加效果最好[12]，而且随有机肥用量的增加，

土壤微生物碳也随之提高[13-14]，与本研究结果一致。

3.2 种植模式对土壤重金属含量的影响

重金属在土壤中不能被微生物分解，累积在土壤

表7 土壤pH、有机质含量与土壤重金属含量之间的相关性（r）

Table 7 Correlation between soil pH，organic matter and heavy metal contents（r）
项目
Items
pH

有机质

总镉
Total Cd
0.772
0.830*

总铬
Total Cr
-0.270
-0.699

总铅
Total Pb
-0.615
-0.586

总汞
Total Hg
-0.679
-0.166

总砷
Total As
-0.807
-0.259

有效镉
Available Cd

0.928**
0.790

有效铬
Available Cr

-0.831*
-0.647

有效铅
Available Pb

-0.833*
-0.943**

有效汞
Available Hg

-0.839*
-0.828*

有效砷
Available As

-0.866*
-0.692

表8 土壤pH、有机质含量与土壤养分含量之间的相关性（r）

Table 8 Correlation between soil pH，organic matter content and soil nutrient contents（r）
项目
Items
pH

有机质

阳离子交换量
CEC
0.774

0.985**

总氮
TN

0.712
0.997**

总磷
TP

0.792
0.969**

总钾
TK

-0.176
-0.520

有效氮
Available N

0.705
0.982**

有效磷
Available P

-0.119
0.402

有效钾
Available K

0.578
0.951**

注：**表示P<0.01水平（双侧）显著相关。下同。
Notes：** indicate significant differences（bilateral）at P<0.01 level. The same below.

生态农业EA
图1 生态农业与传统农业四季豆根系对比

Figure 1 Comparison of the roots of green beans between ecological and traditional agriculture

传统农业TA

生态农业EA 传统农业TA
图2 生态农业与传统农业土壤对比

Figure 2 Comparison of soils between ecological and traditional agriculture
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中，也可被植物吸收、富集，并通过食物链进入人体。

研究结果显示，生态种植土壤中重金属铬、铅、汞和砷

含量均低于常规种植，显著性分析结果显示，生态农

业中有效铬和有效砷含量显著低于传统农业。这是

由于土壤重金属含量与土壤 pH值有关，pH值降低，

重金属溶解度增加，土壤重金属含量增加。生态农田

能在一定程度上缓解土壤酸化，增加土壤 pH，使重金

属有效态含量降低。土壤 pH与有效铬和有效砷含量

呈显著负相关证明了这一解释。

此外，相关性分析结果显示土壤有机质含量与有

效铅和有效汞分别呈极显著和显著负相关关系，而与

土壤镉含量呈显著正相关关系，即土壤有机质含量增

加，土壤有效铅和有效汞含量降低，土壤镉含量增加。

据检测，生态农田土壤中有机质含量比常规农田高

35%，但其土壤重金属全量和有效态含量均低于常规

农田。这与大多数研究者认为有机肥会增加农田重

金属污染风险的观点不同。一般认为，由于目前大量

畜禽粪便类有机肥来源于养殖场，而养殖场普遍使用

含有Zn、Cu、Cr、As等重金属元素的饲料添加剂，增加

了土壤重金属污染风险[10，15]。本研究出现相反结论

的原因是，生态农户没有使用养殖场畜禽粪便，而采

用家庭养殖的鸡鸭粪便、油枯和蔬菜废弃物堆肥作为

替代肥料，规避了养殖粪便带来的重金属污染风险。

3.3 种植模式对土壤养分含量的影响

我国农田土壤酸化现象严重[16-17]，而土壤酸化会

对农业生产和生态环境造成严重危害。Guo等[18]研

究发现，我国主要农田土壤 pH值在 20年间平均下降

了约 0.5个单位，相当于土壤酸量（H+）在原有基础上

增加了 2.2倍。本研究结果显示，生态农田土壤比常

规耕作土壤的 pH提高了 0.78个单位，表明安龙村生

态农业可维持土壤酸碱平衡，减缓土壤酸化。这是由

于传统农业施用铵态氮肥，其在土壤中发生硝化反应

并产生氢离子从而导致土壤酸化。而生态农田施用

有机肥增加了土壤有机质含量（增加量为 10.14 g·
kg-1），从而提高土壤的酸缓冲容量，提高土壤的抗酸

化能力。此外，相关性分析显示，土壤 pH与土壤养分

含量无明显相关关系。

据表 5显示，生态农田有机质含量比常规农田高

10.14 g·kg-1，土壤CEC比常规农田高 2.28 cmol·kg-1。

这是由于生态农田施用有机肥，增加了土壤中有机质

含量，同时导致CEC含量增加。相关性分析表明，土

壤有机质含量与CEC、总氮、总磷、有效氮和有效钾均

呈极显著正相关关系，说明土壤有机质增加可以提高

土壤养分含量。这与前人研究结果一致，研究发现长

期施用有机肥对提高土壤全效和有效养分等有良好

的作用[13，19-20]。林葆等[21]对全国化肥试验网1981年以

来在全国 22个省（市、自治区）70个长期肥料试验结

果的分析发现，长期施用有机肥土壤全量和有效养分

明显提高，土壤理化性质得到改善。然而，本研究发

现生态种植土壤中总钾和有效磷的含量低于常规种

植。这是由于常规种植业者施用的复合肥钾含量较

高，而从有机肥带入的钾含量较少。因此生态种植业

者需施入适当的钾肥，以免钾成为制约生产的因素。

土壤中的磷分为有机磷和无机磷，生态种植中有效磷

低是由于施用有机肥后土壤中的磷主要存在于有机

质中，导致有效磷较低，生态种植业者可适当施入骨

粉等含磷高的物质补充无机磷的不足。

4 结论

（1）生态耕作的土壤 pH、有机质、CEC、总氮、总

磷、有效氮及有效钾含量均高于常规农田，表明生态

种植可有效缓解土壤酸化，提高土壤有机质、CEC含

量，同时能在一定程度上增加土壤养分含量。

（2）相比于常规农业，除细菌数量外，生态种植的

土壤中微生物碳含量及真菌、放线菌数量较高，显示

生态种植改善了土壤中微生物群落结构。

（3）生态种植土壤中重金属Cr、Pb、Hg和As含量

均低于常规种植，Cd含量相差不大，表明生态农户使

用油枯、农业废弃物堆肥等有机肥作为替代肥料可以

有效减少带入的重金属。
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