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有机肥料对土壤肥力提升及作物生长的影响机制
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摘� 要：本文聚焦有机肥料对土壤肥力提升及作物生长的影响机制。阐述了常见有机肥料类型与核心特性，从土

壤物理、化学、生物肥力三方面剖析其对土壤肥力的调控机制。探讨了有机肥料通过直接养分供应、根系与微生物互

作等途径促进作物生长的机制。还分析有机-无机肥料配施增效机制、环境因素调控作用及应用限制与改进方向，为
合理施用有机肥料、实现农业可持续发展提供理论依据。
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引言：在农业可持续发展需求下，土壤肥力与作物

生长备受关注。化学肥料虽能快速提供养分，但长期使

用带来诸多问题。有机肥料作为绿色环保的肥料，具有

养分全面、改良土壤等优势。其来源广泛，类型多样，

不同类型在养分组成等方面存在差异。深入探究有机肥

料对土壤肥力提升及作物生长的影响机制，有助于充分

发挥其优势，优化施肥策略，对保障农产品质量安全、

推动农业绿色发展意义重大。

1��有机肥料的类型与核心特性

1.1  常见有机肥料类型
常见有机肥料依据来源与加工方式可分为四大类：

一是粪尿类有机肥，包括猪粪、牛粪、鸡粪等畜禽粪便

及人粪尿，经腐熟处理后养分丰富，是农业生产中应用

最广泛的类型，需注意腐熟彻底以杀灭病原菌和虫卵；

二是秸秆类有机肥，由玉米秸秆、小麦秸秆、水稻秸秆

等农作物残余物粉碎腐熟而成，富含纤维素和木质素，

能有效补充土壤有机质；三是饼肥类有机肥，如豆饼、

棉籽饼、菜籽饼等，是油料作物加工后的副产物，氮磷

钾含量较高，养分释放速度适中；四是堆沤肥与腐殖质

类有机肥，堆沤肥由秸秆、杂草、生活垃圾等混合堆制

腐熟而成，腐殖质类则包括泥炭、腐叶土等，具有良好

的改良土壤结构效果[1]。不同类型有机肥在养分组成、

释放速率和适用作物上存在差异，需根据种植需求合理

选择。

1.2  有机肥料的核心组分与特性
有机肥料的核心组分包括有机质、养分元素、腐殖

质及生物活性物质。有机质是其核心成分，主要由纤维

素、半纤维素、木质素、蛋白质等组成，含量通常在20%
以上，是提升土壤肥力的基础；养分元素涵盖氮、磷、

钾大量元素及钙、镁、铁、锌等中微量元素，虽含量低

于化学肥料，但呈有机态存在，释放缓慢且持久；腐殖

质是有机质腐熟后的核心产物，包括胡敏酸、富里酸

等，具有良好的胶体特性；此外还含有酶、维生素、氨

基酸等生物活性物质。其核心特性表现为养分全面性，

能兼顾作物多种营养需求；缓释性，可避免养分快速流

失，提高利用率；改良土壤性，通过有机质积累改善土

壤结构；环境友好性，能实现农业废弃物资源化利用，

减少面源污染；生物活性，可促进土壤微生物活动，增

强土壤生态功能。

2��有机肥料对土壤肥力提升的影响机制

2.1  对土壤物理肥力的调控机制
有机肥料通过有机质的积累与转化，对土壤物理肥

力实现多维度调控。一方面，有机肥中的腐殖质作为胶

体物质，能与土壤颗粒结合形成水稳性团聚体，显著改

善土壤结构，降低黏重土壤的容重，提高砂质土壤的保

肥保水能力，一般可使土壤容重降低5%-15%，团聚体
含量提升10%-20%。另一方面，有机质能增加土壤孔隙
度，优化孔隙结构，提高通气孔隙和毛管孔隙的比例，

促进土壤气体交换和水分渗透，减少地表径流和水土流

失[2]。同时，有机肥还能调节土壤温度，有机质颜色较

深，可增强土壤吸热能力，缓解低温对作物根系的影

响，在高温季节又能通过隔热作用降低土壤温度波动。

另外，长期施用有机肥可提高土壤的抗旱性和抗侵蚀能

力，为作物生长创造稳定的土壤物理环境，为后续肥力

提升奠定物理基础。

2.2  对土壤化学肥力的调控机制
有机肥料通过养分补充与化学作用调控土壤化学肥

力。其一，有机肥分解过程中释放的有机态氮、磷、钾

等养分，可逐步转化为速效态养分被作物吸收，同时

补充土壤中匮乏的中微量元素，平衡土壤养分组成，避

免化学肥料单施导致的养分失衡。其二，腐殖质中的羧

基、羟基等官能团能调节土壤酸碱度，对酸性土壤可通
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过阳离子交换作用中和氢离子，提高pH值；对碱性土壤
可释放有机酸降低pH值，使土壤酸碱度趋于适宜作物生
长的范围（pH6.0-7.5）。其三，有机肥能增强土壤阳离
子交换量（CEC），提升土壤保肥能力，减少养分淋溶
损失，一般可使土壤CEC提高15%-30%。有机质还能与
土壤中的重金属离子结合形成络合物或螯合物，降低重

金属生物有效性，减轻其对作物和环境的危害，优化土

壤化学环境。

2.3  对土壤生物肥力的调控机制
有机肥料为土壤微生物提供充足碳源和氮源，是调

控土壤生物肥力的关键载体。有机肥中的有机质分解产

生的糖类、氨基酸等物质，能显著促进土壤微生物（细

菌、真菌、放线菌等）的生长繁殖，提高微生物数量和

活性，一般可使土壤微生物总量增加50%-200%。不同类
型有机肥对微生物群落结构具有调控作用，如粪尿类有

机肥能促进固氮菌、磷解菌等功能微生物增殖，秸秆类

有机肥则有利于纤维素分解菌生长。这些功能微生物可

参与土壤养分循环，如固氮菌将空气中的氮气转化为氨

态氮，磷解菌和钾解菌将土壤中难溶性磷、钾转化为速

效态；同时微生物代谢产生的有机酸、酶等物质，能进

一步促进土壤养分转化和有机质分解。有机肥还能调节

土壤微生物多样性，增强土壤微生物群落的稳定性和抗

干扰能力，构建健康的土壤微生态系统，提升土壤生物

肥力。

3��有机肥料对作物生长的影响机制

3.1  直接养分供应
有机肥料通过逐步分解释放养分，为作物生长提供

持续稳定的直接营养供应。与化学肥料速效养分释放集

中不同，有机肥中的养分以有机态形式存在，在土壤

微生物的分解作用下，逐步转化为铵态氮、硝态氮、水

溶性磷、交换性钾等速效态养分，持续供应作物整个生

育期的营养需求，避免前期养分过剩导致的徒长和后期

养分匮乏导致的早衰。有机肥不仅能提供氮、磷、钾大

量元素，还能补充钙、镁、硫、铁、锌、铜等中微量元

素，这些微量元素参与作物叶绿素合成、酶活性调节等

关键生理过程，有效缓解作物缺素症状，如缺铁导致的

黄化病、缺锌导致的小叶病等。有机肥分解产生的氨基

酸、多肽等小分子有机养分，可被作物根系直接吸收利

用，参与作物蛋白质合成和能量代谢，提升作物品质，

如增加果实含糖量、改善蔬菜口感，同时提高养分利用

效率，减少养分浪费。

3.2  根系与微生物互作
有机肥料通过调控根系与微生物的互作关系，间接

促进作物生长。有机肥施用后，土壤微生物数量增加、

活性增强，其中的有益微生物（如根瘤菌、丛枝菌根真

菌、PGPR等）可与作物根系形成共生关系。丛枝菌根真
菌能扩展根系吸收范围，增强作物对水分和磷、锌等养

分的吸收能力；根瘤菌可与豆科作物根系共生固氮，为

作物提供氮素营养[3]。同时，作物根系分泌的根际分泌物

（糖类、氨基酸、有机酸等）能吸引有益微生物向根际

聚集，而微生物代谢产生的生长素、细胞分裂素等物质

可促进根系生长，增加根系表面积和根毛数量，提升根

系吸收功能。这种互作关系还能抑制根际有害微生物的

生长繁殖，减少土传病害发生，如抑制枯萎病病原菌、

根结线虫等，构建健康的根际微环境，为作物生长提供

良好的基础条件，促进作物地上部生长和产量提升。

3.3  激素与信号物质调控
有机肥料在分解过程中会产生多种激素和信号物

质，通过调控作物生理过程影响生长发育。这些物质包

括生长素、赤霉素、细胞分裂素、脱落酸等植物激素，

以及水杨酸、茉莉酸等信号分子。生长素和赤霉素能促

进作物细胞伸长和分裂，加快茎秆生长和花芽分化，提

高作物生长速率；细胞分裂素可延缓叶片衰老，增加光

合面积，提升光合效率；脱落酸则能在逆境条件下调节

作物水分平衡，增强抗逆性。信号物质如水杨酸能激活

作物自身防御系统，提高对病虫害的抗性；茉莉酸可调

控作物次生代谢产物合成，提升作物品质。此外，有机

肥中的腐殖质也能作为信号物质，调控作物基因表达，

影响养分吸收、光合作用等关键生理过程，协调作物营

养生长与生殖生长，提高作物产量和品质。

3.4  抗逆性提升
有机肥料通过多种途径提升作物抗逆性，增强作物

抵御不良环境的能力。在抗旱性提升方面，有机肥改善

土壤结构，增加土壤保水能力，同时促进作物根系生

长，增强根系吸水能力，减少干旱条件下作物水分胁

迫；在抗寒性提升方面，有机肥分解释放的热量可提高

土壤温度，同时促进作物积累可溶性糖、脯氨酸等抗寒

物质，降低低温对细胞的损伤。在抗病性提升方面，有

机肥调控土壤微生物群落结构，增加有益微生物数量，

抑制病原菌繁殖，同时激活作物防御系统，提高作物自

身抗病能力，减少土传病害和叶部病害发生。在抗盐碱

方面，有机肥中的腐殖质可吸附土壤中的盐分离子，降

低土壤盐分浓度，缓解盐胁迫对作物的伤害；同时调节

土壤酸碱度，改善盐碱地土壤环境。有机肥还能提升作

物抗重金属胁迫能力，通过降低重金属生物有效性，减

少作物对重金属的吸收积累。
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4��有机肥料施用的协同效应与挑战

4.1  有机-无机肥料配施的增效机制
有机-无机肥料配施通过优势互补实现增效，是提升

施肥效果的重要模式。一方面，无机肥料能快速提供速

效养分，满足作物生长关键期的养分需求，解决有机肥

养分释放缓慢、前期养分不足的问题；有机肥则能持续

释放养分，弥补无机肥料养分释放快、后期易脱肥的缺

陷，实现养分供需精准匹配。另一方面，有机肥中的有

机质能吸附无机肥料中的养分，减少氮素淋溶、磷素固

定和钾素流失，提高无机肥料利用率，一般可使化肥利

用率提升10%-25%。同时，有机肥能改善土壤结构，为
无机肥料养分转化提供良好环境，促进作物对无机养分

的吸收。另外，配施还能调控土壤微生物群落结构，增

强微生物对养分的转化能力，协调土壤物理、化学和生

物肥力，实现“1+1 > 2”的增效效果，既提高作物产量
和品质，又减少化肥施用带来的环境风险，实现农业可

持续发展。

4.2  环境因素调控
环境因素对有机肥料施用效果具有显著调控作用，

主要包括土壤条件、气候因素和耕作方式。土壤条件方

面，土壤质地、酸碱度、含水量等影响有机肥分解速

率和养分释放，砂质土壤有机肥分解快，需增加施用频

率；黏质土壤分解慢，可适当减少施用次数；酸性或碱

性土壤需配合调理剂施用，提升有机肥效果。气候因素

中，温度影响微生物活性，进而影响有机肥分解，高温

季节有机肥分解快，养分释放量大，低温季节则相反；

降水过多易导致有机肥养分淋溶，降水不足则抑制微生

物活动，降低分解效率，需根据气候调整施用时间和用

量。耕作方式方面，深耕可将有机肥与土壤充分混合，

促进有机质分解和养分均匀分布；免耕或浅耕则有利于

保持土壤有机质，减少养分流失。合理调控这些环境因

素，能最大化发挥有机肥施用效果，避免环境条件不适

导致的肥效降低。

4.3  应用限制与改进方向
有机肥料应用存在诸多限制：养分含量低、释放速

率不稳定，难以满足作物高密度种植的养分需求，且不

同批次有机肥养分差异大，施用剂量难以精准把控；体

积大、运输成本高，尤其是远距离运输导致施用成本增

加，限制其在规模化农业中的应用；部分有机肥存在病

原菌、虫卵、重金属等污染物超标风险，未腐熟有机肥

还会导致土壤缺氧、烧苗等问题；施用技术复杂，需结

合作物类型、土壤条件等调整，农户认知不足导致施用

不当[4]。改进方向主要包括：一是推进有机肥标准化生

产，通过配方优化、腐熟工艺升级，提高养分含量稳定

性和安全性；二是研发有机肥增效剂，加快养分释放速

率，提升肥效；三是发展有机肥区域性加工配送体系，

降低运输成本；四是加强技术推广，普及科学施用方

法，结合测土配方施肥实现精准施用；五是推动有机-无
机复混肥研发，兼顾速效性和长效性，简化施用流程。

结束语

有机肥料在提升土壤肥力、促进作物生长方面作用

显著，通过多维度调控土壤物理、化学和生物肥力，为

作物提供良好生长环境与稳定养分供应。有机-无机肥料
配施可实现优势互补增效。然而，其应用受养分释放不

稳定、运输成本高等限制。未来需加强标准化生产、研

发增效剂、完善配送体系、推广科学施用技术，充分发

挥有机肥料潜力，推动农业向绿色、高效、可持续方向

迈进。
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