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　　摘要：采用果园底土（３０～６０ｃｍ）为材料进行盆栽试验，探讨添加蚯蚓粪对底土的改良效果。混合物培养一段时
间待性质基本稳定后进行白菜栽培试验，观测不同处理条件下白菜幼苗的生长状况及营养成分。结果表明：添加适量

的蚯蚓粪可以改善底土的ｐＨ值、有机质、硝态氮、速效磷含量等理化性质，为白菜提供良好的生长环境；添加５％、
１０％的蚯蚓粪会促进白菜幼苗生长，但添加１５％以上的蚯蚓粪则会抑制白菜幼苗的生长；在蚯蚓粪添加量为５％时，
白菜幼苗地上部和根系生长状况最佳。
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　　随着我国城市化进程的加快，耕地资源越来越少。人类
活动在一定程度上给土地资源造成压力［１－４］，因此对现有耕

地进行合理的利用、改良与保护显得十分重要。采用现代科

学技术手段，对贫瘠土壤进行改造，不仅可以原位改造果园，

而且可以制造新型人工土壤作为客土，用于修复已经污染或

退化的土壤［５－８］。自然条件下，底土由于成土作用相对较弱，

具有有机质积累少、养分含量低、入渗特性差、土壤密度高、综

合肥力差等特点，不利于植物生长。底土也是巨大的资源库，

如能充分利用底土，对缓解当前的耕地供需矛盾有很大帮

助［９］。蚯蚓粪作为一种特殊的有机肥料，最大特点是能将有

机物、微生物与一些作物生长因子合理结合起来改善土壤环

境，最终达到增肥、抗病、养土的目的［１０－１１］。蚯蚓粪保水透气

能力比一般土壤高３倍，有机质含量达４０％左右，经过多次
发酵、动物消化，所形成的有机质含量高，不仅易被植物利用，

而且能促进土壤团粒结构形成，提高土壤通透性、保水性、保

肥力［１１－１７］。目前蚯蚓粪多被利用于盆栽试验中，能提高果实

品质、产量［１８－１９］。蚯蚓粪可以改善底土物理性质，提高底土

中养分、有机质含量，充分发挥底土的作物生产功能。本试验

以江苏省南京市猕猴桃果园底层贫瘠的土壤为研究对象，在

土壤中充分融合不同比例的蚯蚓粪，探讨蚯蚓粪对底土的改

良效果，旨在为更好地开发利用底土资源提供依据。

１　材料与方法

试验于２０１３年６—１０月年在扬州大学环境科学与工程
学院盆栽试验场进行。

１．１　试验材料
供试土壤取自南京绿航生态农业有限公司猕猴桃园的底

层土壤（３０～６０ｃｍ）。土壤基本理化性质为：有机质含量
９．３７ｇ／ｋｇ，交换性铵态氮含量 ８．１ｍｇ／ｋｇ，硝态氮含量
５．３ｍｇ／ｋｇ，速 效 磷 含 量 １１．０ ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾 含 量
１０１．９ｍｇ／ｋｇ。试验前将土壤风干磨细过筛。供试白菜品种
为苏州青。蚯蚓粪取自扬州大学奶牛场蚯蚓养殖基地，蚯蚓

食料为新鲜牛粪。蚯蚓粪养分含量为：全氮含量３９５５ｇ／ｋｇ，
全磷含量１４．８６ｇ／ｋｇ，速效钾含量１．６５ｇ／ｋｇ。所用盆钵为上
口长１７ｃｍ、宽１０ｃｍ、高７ｃｍ的塑料花盆。
１．２　试验设计

设５个处理，蚓粪的添加量（按质量计）分别为（底土 ＋
蚯蚓粪）混合物的 ５％、１０％、１５％、２０％，分别称为 Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３、Ｔ４，以不加蚓粪的自然底土为对照（ＣＫ），各处理重复 ３
次。每盆装混合物 ２ｋｇ，备用。１０月 ３０日播种，每盆播种
１００粒，薄层覆盖后定量浇水，保持土壤湿润，置于日光下培
养，试验期间根据实际情况适量补水，维持水分条件一致。１１
月７日采样，进行生物量测定与根系扫描分析，１１月３０日采
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收白菜，测定叶片叶绿素含量与养分含量。

１．３　方法
１．３．１　土壤理化性质　水土比５∶１。采用 ｐＨ计法测定土
壤ｐＨ值。采用电导计测定土壤电导率。ＫＣｌ浸提，采用靛酚
蓝比色法测定铵态氮含量。ＫＣｌ浸提，采用紫外分光光度法
测定硝态氮含量。０．５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３浸提，采用钼蓝比色法
测定速效磷含量。１．０ｍｏｌ／ＬＮＨ４ＯＡｃ浸提，采用火焰光度法
测定速效钾含量。采用重铬酸钾容量法－外加热法测定有机
质含量。

１．３．２　生物量　白菜生长１周后，各处理采样３株，采用称
重法测量鲜质量（包括根系）。

１．３．３　根系参数　白菜生长１周后，用流水冲洗白菜根系，
采用 ＳＴＤ１６００Ｅｐｓｏｎ数字化扫描仪进行扫描，借助于配套的
ＷｉｎＲＨＩＺＯ（Ｖｅｒｓｉｏｎ５．０ａ）根系分析系统分析根长、根表面积、
根体积、根尖数等根系参数。

１．３．４　茎叶质量分析　白菜生长３０ｄ后，取一定量叶片，用
９５％乙醇溶液４０℃浸提，测定６６５、６４９、４７０ｎｍ处吸光度，计

算叶绿素ａ、叶绿素ｂ以及胡萝卜素含量。白菜生长３０ｄ后，
称取一定量的叶片鲜样，用硫酸－双氧水消煮后，分别采用靛
酚蓝比色法、钼锑抗比色法、火焰光度计法测定叶片全氮、全

磷、全钾含量。

１．４　数据分析与统计方法
采用Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ等软件进行统计分析数据。

２　结果与分析

２．１　添加蚯蚓粪对土壤理化性质的影响
由表１可知，添加蚯蚓粪能显著改善土壤理化性质，与自

然底土（对照）相比，添加蚯蚓粪后ｐＨ值明显提高，从酸性变
成接近中性，为多数植物生长提供更为有利的环境条件。随

着蚯蚓粪添加量的增加，土壤电导率、有机质、硝态氮、速效磷

含量也明显增加。蚯蚓粪添加量的增加给白菜的生长提供了

良好的营养环境。随着蚯蚓粪添加量的增加，铵态氮、速效钾

含量并没有出现显著变化。

表１　添加蚯蚓粪对土壤部分理化性质的影响

处理 ｐＨ值 电导率

（μＳ／ｃｍ）
硝态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
铵态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）

ＣＫ ５．７５±０．００ａ １２７．５±０．７１ａ ２２．６±０．７５ａ ６．７３±０．５９Ｂｂ １０．７５±４．２０ａ １２６．０±２．８１ａ ９．５９±０．１１ａ
Ｔ１ ６．１７±０．００ｂ ５２５．５±０．７１ｂ ９４．３±０．１０ｂ ６．０８±０．０７ａｂ ９０．９４±０．０５ｂ １２９．０±１．４３ａ １８．８９±０．５５ｂ
Ｔ２ ６．１９±０．０１ｃ ７９５．５±０．７１ｃ １８８．７±１．６５ｃ ５．７５±０．３３ａ １９９．８０±０．０６ｃ １２６．０±０．０２ａ ２６．７３±１．３０ｃ
Ｔ３ ６．２５±０．００ｅ ９５０．５±０．７１ｄ ４２７．９±１１．９４ｄ ７．５９±０．０３ｃ ２９４．８０±０．００ｄ １３８．０±２．８５ｂ ３８．３０±１．３７ｄ
Ｔ４ ６．２２±０．００ｄ １３７４．０±１．４１ｅ ５１９．８±２．９８ｅ ６．７５±０．１０ｂ ３３３．５０±１．２１ｅ １４７．０±１．４４ｃ ４５．５２±１．６６ｅ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著 （Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　添加蚯蚓粪对生长 １周的白菜根及根系特征参数的
影响

从表２可以看出，随着蚯蚓粪添加比例的提高，根长、根
尖数、根系面积、根体积、平均根直径并没有呈现简单的线性

增长趋势。Ｔ１处理下，白菜根长、根体积、根表面积均最大，并
显著高于对照。随着蚯蚓粪添加比例的提高，白菜根长、根尖

数、根系面积、根体积、平均根直径均呈现降低趋势。试验中未

观察到根尖数、平均根直径与蚯蚓粪添加比例间的直接关系。

表２　不同添加比例蚯蚓粪对白菜根系特征参数的影响

处理
根长

（ｃｍ）
根尖数

（个）

根表面积

（ｃｍ２）
根体积

（ｃｍ３）
平均根直径

（ｍｍ）

ＣＫ ２４．０３±７．４７ａ ４４．３３±２０．６０ａ ２．８５±１．０８ａｂ ０．０２７±０．０１２ａｂ ０．３７０±０．０５ｂ
Ｔ１ ４７．９８±９．４２ｃ ４９．３３±１５．２７ａ ４．９４±０．９６ｃ ０．０４１±０．００８ｃ ０．３２９±０．０２ａ
Ｔ２ ３８．２９±７．８６ｂ ３７．００±１１．２６ａ ３．９９±０．９７ｃ ０．０３３±０．０１１ｂｃ ０．３３１±０．０３ａ
Ｔ３ ３８．５５±５．００ｂ ４７．８３±１１．５５ａ ３．８４±０．７２ｂｃ ０．０３１±０．００８ａｂｃ ０．３１６±０．０３ａ
Ｔ４ ２３．５０±７．０２ａ ３６．５０±９．４０ａ ２．５０±０．７０ａ ０．０２１±０．００１ａ ０．３４１±０．０２ａｂ

　　蚯蚓粪添加比例对白菜地上部部分形态指标的影响结果
见表３。Ｔ２、Ｔ３处理下，白菜茎粗大于对照，但各处理间并没
有显著差异。Ｔ１、Ｔ２处理下，白菜株高比对照都增加。随着
蚯蚓粪添加比例的不断提高，白菜株高甚至出现显著低于对

照的情况。过多地添加蚯蚓粪反而会抑制白菜生长。

表３　不同添加比例蚯蚓粪对白菜地上部部分形态指标的影响

处理
茎粗

（ｍｍ）
株高

（ｃｍ）

ＣＫ ３．８２３±０．７４３ａ ７．４２６±１．０５９ｂｃ
Ｔ１ ３．７５６±０．９５９ａ ８．２４５±１．０２６ｂｃ
Ｔ２ ４．０８４±１．１６２ａ ８．３９８±１．０５７ｃ
Ｔ３ ３．９１４±０．３９６ａ ７．１７０±０．６３７ｂ
Ｔ４ ３．２４０±０．６４２ａ ５．９８７±０．５１３ａ

２．３　添加蚯蚓粪对白菜种子发芽、幼苗生长量的影响
由表４可知，蚯蚓粪添加比例在一定范围内对白菜的发

芽率并没有影响，然而当蚯蚓粪添加比例达到一定水平后，白

菜发芽率降低。可能是由于蚯蚓粪含有一定浓度的盐分，较

高浓度盐分产生了一定的渗透胁迫，抑制了白菜种子的发芽。

各处理下，白菜根质量与对照没有显著差异，但茎叶质量随着

蚯蚓粪添加比例的提高呈现先增后减的趋势。Ｔ１、Ｔ２处理较
为适合白菜生长。

２．４　添加蚯蚓粪对白菜叶片叶绿素含量及氮、磷、钾养分含
量的影响

由表５可知，随着蚯蚓粪添加比例的增加，白菜叶片叶绿
素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素含量均呈现先增加后减少的趋势。
蚯蚓粪添加比例为５％、１０％处理有利于白菜生长，添加更高

—２５３— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第８期



表４　添加蚯蚓粪对白菜种子发芽和幼苗生长量的影响

处理
发芽率

（％）
３株根质量
（ｇ）

３株茎叶质量
（ｇ）

３株总生物量
（ｇ）

ＣＫ ８５．５±３．５４ｂ ０．１２５０±０．１３ａ ０．４３１±０．１３ａｂ ０．５５６±０．００２ｂｃ
Ｔ１ ８２．０±０．００ａｂ ０．０５７６±０．０１２ａ ０．６４２±０．０６ｃ ０．７００±０．０６８ｃ
Ｔ２ ８０．５±０．７１ａｂ ０．０５０６±０．０１３ａ ０．６０５±０．０６ｂｃ ０．６５５±０．０７３ｃ
Ｔ３ ８０．５±３．５４ａｂ ０．０４２５±０．００１ａ ０．４３６±０．０４ａｂ ０．４７８±０．０４２ａｂ
Ｔ４ ７６．５±２．１２ａ ０．０３５８±０．０１６ａ ０．３２３±０．０６ａ ０．３５８±０．０７９ａ

表５　不同添加比例蚯蚓粪对白菜叶片叶绿素及氮、磷、钾含量的影响

处理
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

类胡萝卜素含量

（ｍｇ／ｇ）
总叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）
硝态氮含量

（ｍｇ／ｇ）
全氮含量

（％）
全磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ０．３１０±０．０６１ａ ０．２４６±０．０９３ａ０．１２９±０．１３８ａ０．５５８±０．０５１ａ ３４１±２３．００ｂ ０．４１３±０．０１２ａ ２３８±１７．５２ａ ４３４３±２７．７ｃ
Ｔ１ １．１２０±０．０７９ｃｄ ０．４１７±０．０４５ｂ０．２４４±０．０１２ａ１．５３０±０．１２３ｃ ２４９±８．７０ａ ０．４８９±０．１０３ａｂ ５５５±９６．１４ｂ １５５６±１２１．５ａ
Ｔ２ １．１５０±０．０３９ｄ ０．４０７±０．０１６ｂ０．２２２±０．０１６ａ１．５６０±０．０５４ｃ ５０８±１０．１６ｃ ０．５７２±０．０３６ｂｃ ７９６±５７．３４ｃ １５６０±１４２．８ａ
Ｔ３ １．０４０±０．０５２ｂｃ０．３６１±０．０３５ｂ０．１８１±０．００４ａ１．４００±０．０８６ｂ１０６１±３０．５６ｄ０．６２６±０．０１０ｃ ８４６±３２．３６ｃ ２００６±２６４．２ｂ
Ｔ４ ０．９７６±０．０３６ｂ ０．３２２±０．００６ａｂ０．１７３±０．００８ａ１．３００±０．０４１ｂ１１２５±２０．３６ｅ０．５７１±０．０１４ｂｃ６９９±８９．１２ｂｃ １７２４±８０．１ａｂ

比例蚯蚓粪会产生一定的盐害胁迫，不利于白菜幼苗生长及

叶绿素含量的提高。Ｔ１处理下，叶片中硝态氮含量略低于对
照，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理都高于对照。叶片中全磷、全氮含量均随
着蚯蚓粪添加比例的提高呈现先增后减趋势。随着蚯蚓粪添

加比例的提高，各处理白菜叶片中全钾含量有所增加，但均显

著低于对照。

３　结论

本研究结果表明，蚯蚓粪含有丰富的高品质有机质和大

量的营养物质，添加适量的蚯蚓粪可以改善底土的 ｐＨ值、有
机质含量、硝态氮含量、速效磷含量等理化性质，提高土壤综

合肥力，为作物提供良好的生长环境。添加适量蚯蚓粪，对白

菜幼苗生物量的形成有显著的促进作用，而过高比例蚯蚓粪

会导致硝酸盐含量大幅度提升，对白菜将产生渗透胁迫作用，

进而抑制白菜种子的发芽和幼苗生物量上升。添加适量蚯蚓

粪会促进白菜幼苗的根系生长，有助于其对所需营养成分的

吸收。添加过多的蚯蚓粪会导致土壤养分供应失衡、电导率

的增加，从而抑制白菜幼苗的根系生长。综合来看，在蚯蚓粪

添加比例为５％时，白菜幼苗根系生长状况最佳。添加蚯蚓
粪有利于白菜叶片的叶绿素含量和类胡萝卜素含量的增加，

增强叶片光合能力，提高白菜对氮、磷等养分元素的吸收，促

进作物生长。

参考文献：

［１］熊严军．我国土壤污染现状及治理措施［Ｊ］．现代农业科技，
２０１０（８）：２９４－２９５，２９７．

［２］梅祖明，袁平凡，殷　婷，等．土壤污染修复技术探讨［Ｊ］．上海
地质，２０１０，３１（增刊）：１２８－１３２．

［３］林　强．我国的土壤污染现状及其防治对策［Ｊ］．福建水土保
持，２００４，１６（１）：２５－２８．

［４］徐咏文，段　萍，罗志华．浅析中国土壤分类的发生与现状［Ｊ］．
安徽农业科学，２００５，３３（１０）：２００３－２００４．

［５］龚子同，张甘霖．人为土壤形成过程及其在现代土壤学上的意义
［Ｊ］．生态环境，２００３，１２（２）：１８４－１９１．

［６］张甘霖，杜国华，龚子同．区域性土壤形成特征及其在土壤基层
分类和土壤质量评价中的应用［Ｊ］．山地学报，２００２，２０
（２）：１７０－１７５．

［７］周建斌，王春阳，梁　斌，等．长期耕种土壤剖面累积有机碳量的
空间分布及影响因素［Ｊ］．农业环境科学学报，２００９，２８（１２）：
２５４０－２５４４．

［８］骆永明，滕　应．我国土壤污染退化状况及防治对策［Ｊ］．土壤，
２００６，３８（５）：５０５－５０８．

［９］申建波，张福锁，毛达如．底土胁迫效应与植物根系的适应性
［Ｊ］．中国生态农业学报，２００１，９（２）：６０－６３．

［１０］ＡｒａｎｃｏｎＮＱ，ＥｄｗａｒｄｓＣＡ，ＢｉｅｒｍａｎＰ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔｓ
ｏｎｆｉｅｌｄｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ：Ｐａｒｔ２．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，９７（６）：
８３１－８４０．　

［１１］周美荣，孙振江，申晓强．蚯蚓粪的研究及应用［Ｊ］．山西农业
科学，２０１２，４０（８）：９２１－９２４．

［１２］柏彦超，周雄飞，汪孙军，等．牛粪经蚯蚓消解前后理化性质的
比较研究［Ｊ］．江西农业学报，２０１０，２２（１０）：１３５－１３７．

［１３］宋忠俭，赵海涛，钱晓晴．蚯蚓消解畜禽粪便生态资源化利用探
析［Ｊ］．现代农业科技，２０１２（２３）：２２８，２３０．

［１４］邓　惠，陈　淼，刁晓平，等．蚯蚓处理甘蔗渣和牛粪混合废弃
物的初步研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（９）：３２９－３３１．

［１５］王凤艳．蚯蚓粪对土壤的影响［Ｊ］．吉林农业，２００５（１０）：２５．
［１６］斐庆海．蚯蚓粪的优点、作用和对土壤的影响［Ｊ］．农村实用科

技信息，２００５（１０）：１８．
［１７］张永平，乔永旭，赵绪明，等．蚯蚓粪作基肥对夏播花生生长与

产量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（８）：９７－９９．
［１８］ＡｒａｎｃｏｎＮＱ，ＥｄｗａｒｄｓＣＡ，ＢａｂｅｎｋｏＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｖｅｒｍｉ

ｃｏｍｐｏｓｔｓ，ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｅａｒｔｈｗｏｒｍｓａｎｄｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｆｒｏｍｃａｔｔｌｅ
ｍａｎｕｒｅ，ｆｏｏｄｗａｓｔｅａｎｄｐａｐｅｒｗａｓｔｅ，ｏｎｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ｇｒｏｗｔｈａｎｄ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｏｆｐｅｔｕｎｉａｓｉｎｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，
２００８，３９（１）：９１－９９．

［１９］ＺａｌｌｅｒＪＧ．Ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔａｓａｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒｐｅａｔｉｎｐｏｔｔｉｎｇｍｅｄｉａ：
Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ｂｉｏｍａｓｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ｙｉｅｌｄｓａｎｄｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙｏｆ
ｔｈｒｅｅｔｏｍａｔｏｖａｒｉｅｔｉｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２００７，１１２（２）：
１９１－１９９．

—３５３—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第８期


