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不同肥料投入对有机菜田土壤质量的影响
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摘 要  为探究不同肥料投入对有机菜田土壤质量的影响，以有机菜田为研究对象，设置商品有机肥（OF）、餐厨

有机肥（KOF）、绿肥（G）和种植绿肥配施菌剂（MG）4 个处理，以不施用肥料为对照（CK），测定不同肥料投入后有

机菜田土壤的 pH、有机质含量、阳离子交换量等 15 个指标，利用相关性分析、聚类分析以及主成分分析等方法建立

有机菜田土壤质量评价最小数据集，并根据非线性参数方程及权重计算出不同肥料投入对土壤质量的综合影响指

数。结果表明：与 CK 相比，施加 OF 和 KOF 均可以显著提高土壤 pH、速效磷含量、电导率、钠离子含量（P<0. 05），
施加 KOF 可使土壤有机质增加 18. 52%（P<0. 05）。相较于 CK，施用有机肥和种植绿肥均可以提升土壤质量，但

KOF 的施用对土壤质量提升效果最为显著，综合土壤质量评价指数较 CK 升高 30. 23%。在筛选出的 8 个土壤评价

最小数据集指标中，土壤有机质对土壤质量影响最大。综上，施加餐厨有机肥比商品有机肥和绿肥更有利于提升

有机菜田的土壤质量。

关键词  有机肥； 绿肥； 土壤性质； 最小数据集； 土壤质量评价
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Abstract To investigate the changes of soil quality under different fertilizer input scenarios， four treatments 

with the commercial organic fertilizer （OF）， kitchen organic fertilizer （KOF）， green manure （G） and 

planting green manure with microbial agent （MG） were set up and compared to the control without fertilizer 

application （CK） in the organic vegetable fields.  The physical and chemical indicators such as the pH， 
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organic matter content， and cation exchange capacity etc.  of organic vegetable field soil were determined 

after different fertilizer inputs.  Correlation analysis， cluster analysis and the principal component analysis 

were adopted to establish a minimum dataset to evaluate the soil quality in organic vegetable fields.  The 

comprehensive impact index of the different fertilizer inputs on soil quality was calculated based on 

nonlinear parameter equations and weights.  The results showed that： Compared with CK， the application of 

OF and KOF significantly increased soil pH， available phosphorus content， electrical conductivity， and 

sodium ion content （P<0. 05）.  The application of KOF also significantly increased soil organic matter by 

18. 52%（P<0. 05）.  Compared to CK， the application of organic fertilizer and planting green manure 

improved soil quality.  The application of KOF displayed the most significant effect on improving soil quality， 

and its comprehensive soil quality evaluation index increased by 30. 23% compared to that of CK.  Among 

the eight indicators of the minimum dataset for soil quality evaluation， soil organic matter had the greatest 

influence on soil quality.  In summary， kitchen organic fertilizer input is more beneficial in improving soil 

quality than the commercial organic fertilizer and green manure inputs.

Keywords organic fertilizer； green manure； soil properties； minimum dataset； soil quality evaluation

有机农业凭借环境友好发展和产品安全的特

点，已经逐渐成为农业绿色高质量发展的新趋势，

土壤健康是有机农业发展的基石，保持优质土壤质

量，是实现农业可持续发展之根本［1］。相较于常规

农业，有机农业禁用化学合成肥料，需要投入不同

类型的有机物料来补充作物养分需求［2］。已有研究

发现，与常规种植比较，有机种植能够明显提高土壤

中有机质和养分含量，改善土壤物理结构、增强土壤

保肥保水能力，这主要得益于有机肥能够提高土壤中

微生物碳氮含量，改善土壤的养分供给能力［3-5］。

Wilson等［6］的研究显示，有机肥施用后，其有机底物

被分解，微生物活性提高，由此引起团聚体稳定性

的 提 高 ，翻 压 绿 肥 可 使 土 壤 容 重 在 3 年 内 下 降

1. 71%~23. 87%。因此，施用有机肥可以作为一种

有效的土壤改良措施。Sullivan 等［7］7 年的田间试验

结果表明，长时间使用餐厨垃圾有机肥能使土壤有

机质含量增加 18%，全氮含量增加 33%。现有试验

证明，绿肥可显著增加土壤中酶的活性，同时可以

增加微生物数量，有利于土壤生物碳库的优化［8-9］。

如何综合利用当地有机废弃物和绿肥资源，加强农

田碳固持进而提升有机菜田土壤质量已经成为农

业提质增效的重要科学问题。

土壤质量评价作为评估管理措施及土地利用

变化等人类活动对土壤影响的有效手段，有助于及

时掌握土壤质量的现状和变化动态［10］。如何合理

筛选土壤指标，科学建立最小数据集是进行土壤质

量评价的首要问题。李鑫等［11］通过统计 415 篇文献

数据发现，常见的土壤质量评价指标包括 25 项物理

指标、36 项化学指标、35 项微生物指标以及 19 项环

境指标。Qi 等［12］通过对 22 个土壤理化指标进行分

析，建立了评价土壤质量的最小数据集，包括耕层厚

度、障碍层的深度，有机质含量、全钾及有效铁，这些

指标均能反映土壤的物理性质及养分状况。这些指

标虽然是评价土壤养分状况的重要方法，但其准确

性受取样地点、样品采集时间及采样环境影响很

大［13］。虽然目前关于土壤质量评价的研究众多，但

是大多是针对大尺度的地块土壤进行对比研究，文

献数据较多；而针对样本数据较少的小尺度地块的

对比评价的研究报道则相对较少。本研究从以有机

菜田为研究对象，测定商品有机肥、餐厨有机肥和绿

肥不同肥料投入后有机菜田土壤的各项理化指标，

利用相关性分析、聚类分析以及主成分分析等方法

建立有机菜田土壤质量评价最小数据集，针对有机

体系下同一菜田不同肥料投入的地块土壤进行评

价，旨在探究肥料投入对土壤质量的影响，以期为我

国有机菜田的肥料施用模式提供参考。

1　材料与方法

1. 1　研究地概况及试验设计

试验地点位于江苏省苏州市昆山悦丰岛有机

农场（120°84′ N，31°41′ E），该地区属北亚热带南

部季风气候区，年平均气温 17. 6 ℃；年平均降水量

1 200. 4 mm，年平均日照时间 1 789. 2 h，无霜期年平

均 233 d。悦丰岛有机农场成立于 2009年，自建成以

来一直以 GB/T19630《有机产品  有机产品生产、加

工、标识与管理体系要求》［14］进行有机操作并于

2012 年转换期满后获得有机证书。

农场以种植蔬菜为主，全年种植约 70多种四季蔬
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果，以当地当季的品种为主。农场从 2019年开始采用

不同的土壤改良措施，包括施用不同有机肥、种植绿肥、

喷施菌剂等，望以此实现农场内部的养分循环以及进一

步提高土壤质量。试验采用系统试验设计，共设置 5个

处理，分别为不施加肥料（CK）、施加商品有机肥（OF）、

餐厨有机肥（KOF）、种植绿肥（G）以及种植绿肥配施菌

剂（MG）。每个处理设置 4次重复，共计 20个小区，每

个小区面积为 45 m2（9 . 0 m×5. 0 m）。本试验周期为

2021年 4—2022年 6月，试验地先后种植四茬作物小香

薯（绿肥）-萝卜-休耕（绿肥）-鲜食玉米（表1）。

商 品 有 机 肥 为 南 通 尔 康 牌 有 机 肥（N 1. 28 
g/100 g， P2O5 2. 42 g/100 g， K2O 2. 82 g/100 g），餐厨

有机肥为环太湖有机废弃物处理利用示范中心（临湖）

生产的以厨余垃圾为原料堆制而成的有机肥（N 1. 88 
g/100 g， P2O5 1. 14 g/100 g， K2O 1. 87 g/100 g），以上 2
种有机肥在每茬作物播种前施用，用量为每茬 19 455 
kg/hm2，施用方式为均匀撒施在土壤表层，然后翻施到

土壤中。绿肥的种植是采用混播的方式，品种按照农场

生产经验而定，品种以蚕豆、毛豆、红豆、田菁、草木犀豆

科植物为主，还有荞麦、黑麦草、波斯菊、向日葵等禾本

科和菊科植物。种植绿肥的 2个处理不施用有机肥，在

盛花期时用旋耕机将绿肥粉碎并翻压到土壤中，投入绿

肥生物量干重为 8 100 kg/hm2 （N 1. 88 g/100 g， P2O5 
1. 78 g/100 g， K2O 3. 97 g/100 g）。MG处理在绿肥还

田之后随雨喷施菌剂，用量为 87 g/hm2。试验开始前

土壤基础理化性质，见表2。

1. 2　样品采集及分析

试验于 2022 年 6 月（鲜食玉米收获前 1 d）进行

土壤取样，采用五点取样法在每个地块采集 5 份土

壤样品并混合均匀，最终保留 1 kg 混合土壤样品。

土样取回后分为 3 份，1 份样品保存于− 80℃冰箱

中，用于测定土壤微生物性质；1 份样品保存于 4 ℃
冰箱中，用于测定鲜土指标；其余土壤样品风干后

测定理化性质等指标。

土壤容重采用环刀法［15］进行测定。土壤 pH 和

电导率采用蒸馏水浸提（水土质量比分别为 2. 5∶
1. 0 及 5. 0∶1. 0），使用 pH 计和电导率仪测定数值。

铵态氮和硝态氮分别用 KCl和 NaHCO3浸提并用流

动分析仪测定［16-17］。速效钾的测定选用醋酸浸提-
火焰光度计法［18］；速效磷采用碳酸氢钠浸提 -钼锑

抗比色法［19］测定。全碳和全氮使用元素分析仪测

定［20］。采用乙酸钠-火焰光度法［21］进行阳离子交换

表 1　试验地作物种植情况

Table 1　Crop planting in the test area

种植时间

Plant time

2021-04—2021-07

2021-07—2021-10

2021-10—2022-03

2022-03—2022-06

处理 Treatment
CK

小香薯

萝卜

休耕

鲜食玉米

OF

小香薯

萝卜

休耕

鲜食玉米

KOF

小香薯

萝卜

休耕

鲜食玉米

G

绿肥

萝卜

绿肥

鲜食玉米

MG

绿肥

萝卜

绿肥

鲜食玉米

注：CK，不施加肥料；OF，施加商品有机肥；KOF，施加餐厨有机肥；G，种植绿肥；MG，种植绿

肥配施菌剂。下同。

Note： CK， no fertilizer； OF， commercial organic fertilizer； KOF， kitchen organic fertilizer； 
G， green manure； MG， green manure with microbial agents.  The same below.

表 2　试验开始前土壤基础理化性质

Table 2　Physical and chemical properties of soil foundation before the study

指标

Index

数值

Value

pH

6. 78±0. 05

有机质含量/（g/kg）
Organic matter

19. 9±0. 07

容重/（g/cm3）

Bulk density

1. 47±0. 01

全氮含量/（g/kg） 
Total N

1. 50±0. 20

速效磷含量/
（mg/kg）
Available P

30. 56±7. 29

速效钾含量/
（mg/kg）
Available K

155. 33±13. 57
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量测定。可溶性钠离子采用火焰光度法［22］进行测

定；氯离子采用硝酸银滴定法［23］进行测定。采用湿

筛法［24］测定土壤团聚体各粒级的占比，根据公式

（1）计算土壤团聚体平均重量直径。微生物测序采

用高通量测序法（测序工作委托北京百迈客生物科

技有限公司）。

MWD = ∑i= 1
n wi xi （1）

式中： n，粒径分组的组数； wi，该组团聚体占所有

粒径团聚体的质量分数； xi，该组团聚体的平均直

径， mm。

1. 3　计算土壤质量指数

土壤质量指数可以从多角度综合评估，其可以

通过数值的形式体现土壤质量的好坏，其结果比单

个指标的选择更具有说服力和科学性，这种评级方

法也在土壤质量评价中被广泛应用［25-27］。用于土壤

质量综合评价的土壤指标包括土壤物理、化学及生

物指标，最大数据集包括 pH、电导率、有机质、速效

钾、速效磷、钠离子、全氮、铵态氮、硝态氮、氯离子、

阳离子交换量等 11 个化学指标和容重、团聚体平均

重量直径、微生物量碳以及细菌香农指数等物理和

生物指标。

计算方法首先采用非线性评分函数方法将数

据转换为 0~1（其中 1 代表指标的高水平，0 代表指

标的低水平），具体公式如下：

SNL = 1
1 +( XXm

)b
(2)

式中：SNL，土壤指标的非线性分数；X，土壤指标的

实测值；Xm，土壤指标的平均值；b，方程的斜率；“S
型”曲线设为−2. 5，“反 S 型”曲线设为 2. 5。

对土壤指标进行评分加权后，采用加权相加法

计算土壤质量指数，具体计算公式如下：

SQI = ∑i= 1
n Wi × Si （3）

式中：SQI，土壤质量指数；Si，指标得分；n，最小数据

集内土壤指标的数量；W i，土壤指标的权重值。

1. 4　数据分析

本试验数据在  Excel 2010 中计算处理，并通过  
SPSS 25. 0 软件对土壤理化指标进行聚类分析、主

成分分析、相关分析以及显著性差异分析等，图表

均采用 Origin 2022b 制作。

2　结果与分析

2. 1　不同肥料投入对有机菜田土壤化学性质的

影响

由表 3 可知，不同肥料投入到有机菜田后，相比

于不施肥处理（CK），施加商品有机肥（OF）和施加

餐厨有机肥（KOF）处理的土壤 pH 均显著升高（P<
0. 05），其中 KOF 增加幅度最大，而种植绿肥配施菌

剂处理（MG）的 pH 则降低到 6. 46。不同肥料对土

壤有机质的影响各不相同，KOF 的有机质含量显著

高于 CK，增幅高达 18. 52%，OF 和 G 的增幅相同，

均为 4. 76%，而 MG 则有所下降。相较于试验前的

土壤有机质含量 19. 9 g/kg，只有 KOF 在种植两季

作物后，土壤有机质含量有所提升，其他处理均出

现不同程度的下降，KOF 显著高于其他处理（P<
0. 05）。 OF 的 阳 离 子 交 换 量 最 高 ，为 49. 57 
cmol/kg，比 CK 高 4. 89%，其余 3 个处理的阳离子

交换量均低于 CK，KOF 最低，为 45. 14 cmol/kg。
相较于 CK，4 种处理的全氮、铵态氮和硝态氮

含量均有升高，但并无显著性差异。在鲜食玉米生

长季后，MG 的全氮含量达到最高，为 2. 50 g/kg，
KOF 的铵态氮含量达到最高，为 5. 22 mg/kg，G 的

硝态氮含量达到最高，为 6. 18 mg/kg（表 3）。
从速效养分的角度来看，相较于 CK，OF 的速

效磷含量的增加幅度（70. 76%）远高于 KOF 的增幅

（34. 82%），而 G 和 MG 的速效磷含量则低于 CK，

MG 最 低 ，为 25. 22 mg/kg；与 速 效 磷 含 量 类 似 ，

OF 的速效钾含量为 5 个处理中最高，且显著高

于 G（P<0. 05），2 个 处 理 间 速 效 钾 含 量 差 为

65. 75 mg/kg （表 3）。
不同肥料投入下各个处理电导率之间出现显著

差异（P<0. 05），且 OF 的电导率（133. 03 μS/cm）显

著高于其他处理。其中，Na+的含量在不同的处理间

出现显著差异（P<0. 05）。OF与 KOF的 Na+含量远

高于其他 3 个处理，分别为 61. 25 和 48. 13 mg/kg，
是 CK 的 4. 45 和 3. 50 倍。各处理的 Cl−含量差异

不显著，但相较于 CK 均有不同幅度的提升，其中

KOF 的 Cl- 含 量 相 较 于 CK 高 出 47. 27%，达 到

6. 20 mg/kg （表 3）
2. 2　不同肥料投入对有机菜田土壤物理及生物性

质的影响

由表 4 可知，KOF、G 以及 MG 的土壤容重相较

200



第  6 期 王相宜等： 不同肥料投入对有机菜田土壤质量的影响

于 CK 均有所降低，降低幅度分别为 3. 54%、6. 38%
以及 0. 71%，而 OF 的土壤容重则有所上升，上升幅

度为 2. 84%，可以看出，G 处理的容重变化幅度最

大，但各个处理间无显著差异。OF、G 以及 MG 的

土壤团聚体平均重量直径相较于 CK 处理均有所升

高，MG 升高的幅度最大，为 8. 63%，平均重量直径

达到 5. 41 mm，KOF 则有所降低，降为 4. 58 mm，

MG 和 KOF 间土壤团聚体平均重量直径的差异达

到显著水平（P<0. 05）。
对于土壤生物性质，MG 的土壤微生物量碳含

量显著高于 CK（P<0. 05），增幅高达 43. 42%，OF、

KOF 和 G 的土壤微生物量碳含量均高于 CK，但无

显著差异，这 3 个处理的增幅在 24%~38%。KOF
的土壤细菌香农指数为 9. 74，为最高；其次是 G 和

MG，在 9. 60 以 上 ，OF 的 土 壤 细 菌 香 农 指 数 为

9. 53，而 CK 则未超过 9. 50（表 4）。

2. 3　有机菜田不同肥料投入下土壤质量综合评价

由表 5 可知，通过聚类分析和相关性分析，已将

有机质、速效磷、阳离子交换量、电导率、微生物量

碳以及速效钾选入最小数据集，但在第 1 类指标中，

表 3　不同肥料投入下有机菜田土壤养分水平

Table 3　Soil nutrient levels of organic vegetable field soil under different fertilizers

处理

Treatment

CK
OF
KOF
G
MG

处理

Treatment

CK
OF
KOF
G
MG

pH

6. 62±0. 13 b
6. 87±0. 24 a
6. 96±0. 07 a
6. 62±0. 09 b
6. 46±0. 08 b

速效钾/
（mg/kg）
Available K

155. 00±6. 38 ab
191. 00±32. 35 a

157. 25±46. 39 ab
125. 25±33. 67 b
170. 00±17. 57 ab

有机质含量/
（g/kg）

Organic matter
18. 9±1. 1 b
19. 2±0. 3 b
22. 4±0. 5 a
19. 2±1. 5 b
18. 3±0. 7 b

电导率/
（μS/cm） Electrical 

conductivity
74. 85±2. 40 c

133. 03±29. 56 a
109. 65±10. 25 b

80. 90±8. 36 c
75. 63±7. 49 c

全氮/
（g/kg）
Total N

2. 10±0. 26 a
2. 30±0. 13 a
2. 40±0. 29 a
2. 20±0. 26 a
2. 50±0. 69 a

Na+/
（mg/kg）

13. 75±4. 79 b
61. 25±14. 36 a
48. 13±9. 87 a
22. 50±7. 36 b
22. 50±6. 77 b

铵态氮含量/
（mg/kg）

Ammonium nitrogen
4. 11±1. 51 a
4. 14±2. 81 a
5. 22±2. 60 a
5. 10±0. 96 a
4. 28±2. 65 a

阳离子交换量/
（cmol/kg）

CEC
47. 26±2. 86 a
49. 57±6. 11 a
45. 14±0. 31 a
45. 66±1. 86 a
46. 32±5. 20 a

硝态氮/
（mg/kg）

Nitrate nitrogen
5. 28±0. 40 a
5. 73±0. 74 a
5. 35±1. 70 a
6. 18±1. 56 a
5. 50±0. 78 a

Cl― /（mg/kg）

4. 21±1. 14 a
5. 99±1. 74 a
6. 20±1. 78 a
4. 88±1. 01 a
4. 99±1. 31 a

有效磷/
（mg/kg）
Available P

34. 55±9. 81 c
59. 00±7. 34 a
46. 58±11. 12 b
31. 44±3. 48 c
25. 22±5. 01 c

注：不同字母表示处理间差异显著性（P<0. 05）。下同。

Note： Different letters in the figure indicate significant differences between treatments （P<0. 05）.  The same below.

表 4　不同肥料投入下有机菜田土壤物理和生物指标比较

Table 4　Soil physical and biological properties of organic vegetable field soil under different fertilizers

处理

Treatment

CK

OF

KOF

G

MG

容重/（g/cm3）

Unit weight

1. 41±0. 13 a

1. 45±0. 07 a

1. 36±0. 09 a

1. 32±0. 17 a

1. 40±0. 13 a

土壤团聚体平均重量直径/mm
Average weight diameter of soil 

aggregates

4. 98±0. 45 ab

5. 00±0. 27 ab

4. 58±0. 42 b

5. 18±0. 54 ab

5. 41±0. 26 a

微生物量碳/（mg/kg）
Microbial biomass carbon

84. 71±6. 52 b

85. 51±13. 12 b

129. 25±6. 85 ab

111. 60±14. 62 b

121. 49±7. 22 a

细菌香农指数

Bacterial Shannon index

9. 43±0. 25 a

9. 53±0. 21 a

9. 74±0. 07 a

9. 65±0. 14 a

9. 61±0. 09 a
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还存在指标冗余的问题，因此采用主成分分析的方

法对第 1 类指标进行分析。为保证累积贡献率，本

次研究选择特征值 ≥0. 7 的主成分，并将结果分

为 3 个 主 成 分 ，三 者 累 积 贡 献 率 达 67. 21% ，主

成分 1 特征值的贡献率为 25. 13% ，其中具有高

载荷的指标有 3 个，分别为有机质、平均重量直

径和 pH。主成分 2 和 3 中分别仅有 1 个指标载

荷 >0. 7，故 直 接 将 这 2 个 指 标 选 入 最 小 数 据

集。通过上述分析，最终从 15 个土壤理化指标

中 筛 选 出 有 机 质 、容 重 、铵 态 氮 、速 效 磷 、阳 离

子交换量、速效钾、微生物量碳以及电导率 8 个

指标 ，作为本研究中评价有机菜田土壤质量的

最小数据集。最小数据集中各指标的熵值范围

为 0. 783~0. 965，其 中 ，土 壤 电 导 率 熵 值 最 大 为

0. 965，差 异 最 小 ，对 土 壤 肥 力 质 量 评 价 结 果 影

响 性 最 小 ；土 壤 有 机 质 的 熵 值 最 小 为 0. 783，差

异 最 大 ，对 土 壤 肥 力 质 量 评 价 结 果 影 响 性 最

大。权重系数从大到小为 ：有机质 > 微生物量

碳 > 速效磷 > 铵态氮 > 容重 > 阳离子交换量 >
速效钾 > 电导率（表 5）。

由 图 1 可 知 ，土 壤 质 量 指 数 由 高 到 低 依 次

为 ：KOF（0. 56）>OF（0. 52）>G（0. 50）>MG
（0. 48）>CK（0. 43）。 肥 料 投 入 后 对 有 机 菜 田

的土壤质量都有所改善 ，施加餐厨有机肥相比

于 商 品 有 机 肥 ，土 壤 质 量 指 数 更 高 ；种 植 绿 肥

相 比 于 种 植 绿 肥 配 施 菌 剂 ，土 壤 质 量 指 数 更

高。综合来看 ，施加有机肥后的土壤质量指数

大于种植绿肥的处理。

3　讨　论

土壤 pH 影响着绝大部分土壤养分的有效性，

在 一 定 的 pH 范 围 内 土 壤 酶 和 微 生 物 才 具 有 活

性［28］。本研究中，施用有机肥会增加土壤 pH，而种

植绿肥会降低 pH。刘国顺等［29］对绿肥翻压后的土

壤进行测定发现，翻压的绿肥在分解过程中会产生

较多的小分子有机酸，并可降低土壤的 pH，这与本

研究的结果一致。蔡泽江等［30］在湖南祁阳典型红

壤上进行长期不同施肥定位试验 18 年后也发现，有

机肥可以通过相关反应进而提升土壤 pH，这也与本

研究测定的结果相同。

土壤有机质与土壤碳储存能力直接相关［31］。本

研究中，肥料投入对土壤有机质的影响效果依次为，

餐厨有机肥（KOF）>商品有机肥（OF）>种植绿肥

（G）>种植绿肥配施菌剂（MG）。Gerzabek 等［32］运

用 13C 自然丰度方法研究施用有机肥对有机质动态

的影响发现，长期施用有机肥可以有效提高土壤有

机质含量，而不同种类的有机肥对提高土壤有机质

含量的效果存在差异，由高到低为泥炭>淤泥>粪

肥>绿肥，有机肥中稳定性碳占比高有利于提升土

壤有机质含量，与本研究结果基本一致。

土壤速效养分是指植物可以直接吸收利用的

养分，磷和钾均是土壤中重要的养分元素［33-34］。本

研究中，施用商品和餐厨有机肥处理均可使土壤速

效磷的含量得到显著提升，并且商品有机肥中的磷

含量高于餐厨有机肥和绿肥。而绿肥的还田量只

表 5　不同肥料投入下土壤质量评价最小数据集指标熵值

及权重系数

Table 5　Entropy value and weight coefficient of minimum 
dataset indicators for soil quality evaluation under different 

fertilizer inputs

指标

Index
有机质  Organic matter
速效钾  Available K
速效磷  Available P
铵态氮  Ammonium N
阳离子交换量  CEC
微生物量碳  MBC
电导率  EC
容重  BD

熵值

Entropy
0. 783
0. 960
0. 920
0. 934
0. 942
0. 886
0. 965
0. 934

权重系数

Weight coefficient
0. 32
0. 06
0. 12
0. 10
0. 09
0. 17
0. 05
0. 10

图 1　不同肥料投入下各处理土壤质量指数

Fig. 1　Soil quality index of each treatment under different 
fertilizers
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有有机肥的 41. 6%，因此对土壤有效磷的提升效果

低于有机肥。尽管绿肥中铵态氮和有效钾的含量

较高，但由于绿肥还田的生物量较低，最终导致绿

肥与 2 种有机肥处理无显著差异。林治安等［35］以山

东禹城连续 22 年的长期施肥定位试验为依据，对历

年土壤养分结果进行系统总结时发现，有机肥具有

持续提高土壤速效养分含量的作用；张丽琼等［36］的

研究也表明，施用有机肥可以提升土壤速效钾含

量，可以达到一级水平；未施用有机肥的土壤速效

钾含量较低，为二级或三级水平。

有机肥中的盐分含量较高，本研究中电导率、

钠离子及氯离子含量在有机肥处理中的含量均远

高于绿肥处理，商品和餐厨有机肥施用 2 年后土壤

电导率均达到 100 μS/cm 以上，但土壤尚未达到轻

度盐渍化（电导率>500 μS/cm）。李尚科等［37］通过

盆栽试验系统研究了不同有机肥用量及秸秆用量

对设施栽培次生盐渍化土壤的修复效果及对油菜

生物量的影响发现，不同有机肥处理后土壤盐分呈

先下降后上升的趋势。由此可见，有机肥中的盐分

是影响土壤盐渍化程度的重要因素之一，因此，在

有机生产体系中应特别注意有机肥的用量和质量。

本研究根据熵权法确定最小数据集中 8 个指标

的权重，得到有机质是影响有机菜田土壤质量的关

键因素。这与李鑫等［11］通过对 415 篇文献统计发现

土壤有机质是土壤质量评价中最为核心的指标的

结论一致。Xue 等［38］在用 Meta 分析与 AHP 法结合

方法以及主成分分析方法中，同样将有机质作为影

响土壤健康评价重要度最高的指标。土壤有机质

含量会随环境条件及农业措施的改变而发生显著

变化［39］。其中，施加有机肥对土壤有机质含量的影

响主要有两方面：一是给作物提供更多养分，进而

提高作物生物量，增加土壤中作物的残茬和根的输

入；二是给微生物提供养分，提升土壤微生物活性，

进而促进有机质降解［40］。

本研究得到的最小数据集，是通过文献查阅、

实地试验和多项统计分析相结合所得到的，包含土

壤物理、化学及生物性质，可表征土壤的物理特性、

养分供应状况和微生物量。因此，最小数据集能够

较为全面地代替全体数据集对研究地块土壤质量

进行评价，可操作性强，可以有效应用在小尺度有

机生产的菜地中，避免指标测定可行性低、指标冗

杂等问题。在后续的研究中，还应继续加强最小数

据集的应用，进一步扩大数据库，代入多个有机菜

田土壤数据，继续优化评价体系。

4　结　论

施用有机肥对土壤性质影响程度大于种植绿

肥。施用有机肥对土壤 pH、速效磷含量、电导率、钠

离子含量以及土壤有机质含量均有显著提升效果；

与对照（CK）相比，种植绿肥（G）的各项土壤指标无

显著差异。相比于种植绿肥，施加有机肥更有利于

提升土壤质量。对筛选出的 8 个土壤评价最小数据

集指标进行熵权对比发现，有机质含量对土壤质量

评价结果的影响最大。综上 ，施加餐厨有机肥

（KOF）比商品有机肥（OF）和绿肥（G）更有利于提

升有机菜田的土壤质量。
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