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蚯蚓粪改良红壤的效果及对不结球白菜生长的影响
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　　摘要：采用江西鹰潭红壤为材料进行模拟培养试验，探讨添加蚯蚓粪对贫瘠红壤的快速改良培肥效果，旨在为经
济、高效创制高肥力、多用途人造新成土开辟新途径。试验设置５个处理，分别添加质量比为０％（ＣＫ）、５％（Ｔ１）、
１０％（Ｔ２）、１５％（Ｔ３）、２０％（Ｔ４）的蚯蚓粪至红壤中。混合物培养一段时间待性质基本稳定后进行不结球白菜试验，
观测不同处理条件下不结球白菜（ＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）幼苗的生长状况及体内营养成分，分析得出蚯蚓粪改良红
壤的适宜比例及改良效果。结果表明，（１）适量的蚯蚓粪可以改善红壤的ｐＨ值、硝态氮含量和速效磷含量等性质，为
不结球白菜提供良好的生长环境；（２）蚯蚓粪用量为５％～１０％时会促进不结球白菜幼苗生长，但添加２０％以上的蚯
蚓粪反而会抑制不结球白菜幼苗的生长；（３）蚯蚓粪添加量为５％～１０％时，不结球白菜幼苗地上部和根系生长状况
最佳。

　　关键词：红壤；蚯蚓粪；红壤理化性状；改良综合肥力；不结球白菜；生长；营养
　　中图分类号：Ｓ１５６．６；Ｓ１４１．９　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）０８－０２４８－０３

收稿日期：２０１５－０６－２１
基金项目：江苏省产学研合作前瞻性联合研究项目（编号：

ＢＹ２０１３０６３－０９）；江苏省常州市科技计划（编号：ＣＥ２０１４２００５）。
作者简介：陈小锦（１９９１—），男，江苏泰州人，硕士，主要从事农业资
源利用方面的理论与技术研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１２２７８８９２５２＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：钱晓晴，教授，主要从事资源环境科学领域的教学与研究

工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｉａｏｑｉｎｇｑｉａｎ＠１６３．ｃｏｍ。

　　随着我国经济与社会的快速发展，土壤退化日益严重，耕
地资源越来越短缺，已对我国粮食安全构成潜在威胁。土壤

退化在耕地生产力、农产品安全和生态环境效应方面都产生

着很严重的影响，因此对现有耕地的合理利用、改良与保护显

得十分重要［１－２］。探讨应用蚯蚓粪改良红壤以作为我国耕地

后备资源具有重要的现实意义。红壤酸性强、易板结、易被侵

蚀，很难用于耕作［３］。目前，改良红壤的措施有平整土地、兴

修水利、广辟肥源、培肥改土、因地制宜合理轮作、绿化荒山、

保持水土等［４］。在本试验中采用养分十分匮缺、生产能力性

能极低的红壤为基础材料，利用蚯蚓粪进行改良，快速培肥形

成一种高肥力人工土壤［５］。

蚯蚓粪作为一种特殊的有机肥料，最大特点是能将有机

物、微生物和一些作物生长因子合理地结合起来改善土壤环

境，最终达到增肥、抗病、养土的目的［６］。蚯蚓粪的颗粒均

匀、无味、卫生，保水透气能力比一般土壤高３倍。蚯蚓粪中
含有１８种氨基酸，有益菌达２０万～２亿个／ｇ，有机质含量达
４０％左右，经过多次发酵和动物消化，所形成的有机质活性
高、易被植物利用，而且能促进土壤团粒结构的形成，提高土

壤通透性、保水性、保肥力［７－１２］。蚯蚓粪由于具有产出速度

快、有机质含量高、无二次污染、适用 ｐＨ值广等特点已被许
多国家应用于土壤改良。现在蚯蚓粪多利用在盆栽试验中，

而且取得了明显的效果［１３］，能提高生物量、果实品质和产

量［１４］。但目前针对蚯蚓粪对快速改良培肥红壤形成高肥力

人工土壤的研究甚少。

本试验以江西鹰潭红壤为研究对象，在土壤中充分融合

不同比例的蚯蚓粪，探讨蚯蚓粪对红壤的改良效果，为更好地

开发利用红壤提供理论依据。
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１　材料与方法

试验于２０１４年６—１２月在江苏省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
供试土壤取自江西鹰潭红壤。试验前把土壤风干磨细过

筛。土壤基本性质：硝态氮１６．９ｍｇ／ｋｇ、铵态氮９．３４ｍｇ／ｋｇ、
速效磷４．６ｍｇ／ｋｇ、速效钾５０．０ｍｇ／ｋｇ。供试不结球白菜品
种为“四月慢”。

蚯蚓粪取自扬州大学农牧场蚯蚓养殖基地，蚯蚓食料为

新鲜牛粪。蚯蚓粪养分含量：全氮 ３９．５５ｇ／ｋｇ、全磷
１３．７４ｇ／ｋｇ、速效磷１．５４ｇ／ｋｇ、速效钾１．６４ｇ／ｋｇ。采用上口半
径８ｃｍ、高１２ｃｍ的圆形塑料花盆。
１．２　试验设计

试验设５个处理，蚓粪的添加量（按质量计算）分别为（红
壤与蚯蚓粪）混合物的５％、１０％、１５％、２０％，对照（ＣＫ）为不加
蚓粪的纯红壤，各处理设３个重复。每盆混合物１ｋｇ，备用。

于１０月２５日播种，每盆播种５０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２日采样，进行根系扫
描分析与生物量测定，１１月２８日采收，测定植株叶片叶绿素
含量与养分含量。

１．３　测定项目与方法
１．３．１　土壤理化性质　ｐＨ值 ∶水土比２．５∶１，采用 ｐＨ计
法测定；容重环刀法测定；硝氮含量采用ＫＣｌ浸提－紫外分光
光度法测定；铵氮含量采用ＫＣｌ浸提－靛酚蓝比色法测定；速
效钾含量采用１．０ｍｏｌ／ＬＮＨ４ＯＡｃ浸提－火焰光度法测定；速
效磷含量采用０．５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３浸提－钼蓝比色法测定；全
氮含量采用浓硫酸消煮－靛酚蓝比色法测定。
１．３．２　生物量　用称重法测量各处理不结球白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｒａｐａＬ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）生长１周后的鲜质量（包括新长成的幼枝和
根系），并分析差异性。

１．３．３　根系参数　不结球白菜（ＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）生

长１周后，采样并用流水冲洗不结球白菜根系，采用数字化扫
描仪（ＳＴＤ１６００ＥｐｓｏｎＵＳＡ）进行扫描，借助于配套的ＷｉｎＲＨＩ
ＺＯ（Ｖｅｒｓｉｏｎ５．０ａ）根系分析系统（ＷｉｎＲｈｉｚｏＲｅｇｅｎｔＩｎｓｔｒｕ
ｍｅｎｔｓ，Ｃａｎａｄａ）分析根长、根表面积、根体积、根尖数等根系参
数。分析各处理差异性。

１．３．４　茎叶质量分析　叶片叶绿素含量：生长３０ｄ后，取一
定量的不结球白菜叶片，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
卜素的含量。

叶片全氮、全磷、全钾含量：生长３０ｄ后，称取一定量的
不结球白菜叶片鲜样，硫酸－双氧水消煮后，分别采用靛酚蓝
比色法、钼锑抗比色法和火焰光度计法测定全氮、全磷和全钾

的含量。

１．４　数据分析与统计方法
对所获得的数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ等软件进行统计

分析。

２　结果与分析

２．１　不同蚯蚓粪用量对土壤理化性质的影响
不同蚯蚓粪用量对土壤理化性质的影响如表１所示。从

表中数据可以看出，添加蚯蚓粪能显著（Ｐ＜０．０５）改善红壤
的各项理化性质。与纯红壤（对照）相比，添加蚯蚓粪后 ｐＨ
值显著提高，为多数植物生长提供更为有利的环境条件。添

加蚯蚓粪后土壤容重出现显著降低，土壤结构性得到显著改

善。硝态氮、速效磷、速效钾和全氮含量随着蚯蚓粪添加量的

增加，也都出现了显著（Ｐ＜０．０５）增加，可知，随着蚯蚓粪比
例的增加不结球白菜的生长营养环境越好。试验中铵态氮的

含量随着蚯蚓粪的加入没有呈现简单的线性增长趋势。在蚯

蚓粪含量处在较低水平时（０％ ～５％），土壤铵态氮含量随着
蚯蚓粪含量的增加迅速增加，之后反而有所下降，在蚯蚓粪含

量１０％时达到极小值，之后又随蚯蚓粪的增加而增加。可
知，５％蚯蚓粪含量土壤铵态氮含量最高，并且过少或过多的
蚯蚓粪都不利于铵态氮含量的提高。

表１　不同蚯蚓粪用量对土壤部分理化性质的影响

处理 ｐＨ值
容重

（ｇ／ｃｍ３）
ＮＯ３－Ｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＮＨ＋４ －Ｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）

ＣＫ ４．３８０±０．０４０ｄ １．０２３±０．０２４ａ １６．９２７±０．２０３ｅ ９．３４０±０．０４０ｅ ４．５９５±０．００６ｅ ５０．０００±０．０００ｅ ０．４８２±０．０１１ｅ
Ｔ１ ５．１６０±０．０００ｃ ０．９２０±０．０３１ｂ １１７．０３１±２．７０８ｄ ３０．９６４±０．６５０ａ １２１．１６３±１０．８５６ｄ １１２．９７７±０．９７７ｄ １．４２１±０．０６９ｄ
Ｔ２ ５．３１５±０．０２５ｂ ０．８１０±０．０２１ｃ ２８０．５２８±０．９８５ｃ １３．８６７±１．１４３ｄ ３１０．７５３±９．１４２ｃ ２３４．９２８±４．９２８ｃ ２．９９２±０．０７３ｃ
Ｔ３ ５．５０５±０．０４５ａ ０．７８０±０．０２９ｄ ３７１．５５７±７．８８２ｂ ２４．８２５±１．０６４ｂ ４５９．８５０±１９．２５８ｂ３０９．８５０±１０．１５０ｂ ３．３４４±０．０７１ｂ
Ｔ４ ５．５２５±０．０３５ａ ０．６８８±０．００３ｅ ６０７．３１５±４．８２２ａ １８．３４８±０．７２０ｃ ７２１．８４１±１３．３４８ａ４２４．９１２±１４．９１２ａ ６．１００±０．０７５ａ

　　注：同列不同小写字母者表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　不同蚯蚓粪用量对不结球白菜根系的影响
生长１周后不结球白菜根系的特征参数如表２所示。从

表中可以看出，随着蚯蚓粪添加比例的提高，平均根直径显著

增长。根长、根尖数、根表面积、根体积并没有表现出简单的

线性增长趋势，但都是先随着蚯蚓粪添加比例的提高而增大，

达到一个最大值后随着蚯蚓粪含量提高又呈现降低的趋势，

但所有处理均显著大于对照。根长、根表面积、根体积在蚯蚓

粪含量为１５％时达到最大，且显著高于对照。根尖数在蚯蚓
粪含量为１０％时达到最大，显著高于对照。

２．３　不同蚯蚓粪用量对不结球白菜种子发芽和幼苗生长量
的影响

从表３中可以看出，蚯蚓粪用量在一定范围内对不结球
白菜的发芽率并没有显著影响，当蚯蚓粪添加比例达到一定

水平后不结球白菜的发芽率降低。可能是由于蚯蚓粪较高浓

度的盐分导致了一定的渗透胁迫（表１），抑制了不结球白菜
种子的发芽。从表３中的数据还可以看出，各处理不结球白
菜在根质量、茎叶质量和总生物量都随着蚯蚓粪添加比例的

提高呈现先增后减的趋势，都在蚯蚓粪比例为１０％时达到最
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表２　不同蚯蚓粪用量对不结球白菜根系特征参数的影响

处理 根长（ｃｍ／株） 根尖数（个／株） 根表面积（ｃｍ２／株） 根体积（ｃｍ３／株） 平均根直径（ｍｍ／株）
ＣＫ １２．７７９±１．０５８ｂ １９．３３３±０．３３３ｃ １．１７４±０．０３８ｃ ０．００９±０．０００ｃ ０．２９７±０．０１７ｂ
Ｔ１ ２３．９８６±３．７２９ａｂ ４２．６３９±３．５７３ａｂ ２．２７５±０．３９５ａｂｃ ０．０１７±０．００３ｂ ０．２９９±０．０１１ｂ
Ｔ２ ２８．７８９±５．９３１ａ ５４．３０６±６．９３０ａ ２．９０８±０．４９３ａｂ ０．０２４±０．００３ａｂ ０．３２８±０．０１５ｂ
Ｔ３ ２９．８３７±１．０３６ａ ４９．２６７±１．８８１ａ ３．２８３±０．０５１ａ ０．０２９±０．０００ａ ０．３４８±０．００３ｂ
Ｔ４ １５．５８１±４．６２１ｂ ３３．０２８±５．６９１ｂｃ １．９５０±０．４１２ｂｃ ０．０２０±０．００２ｂ ０．４３８±０．０４５ａ

表３　不同蚯蚓粪用量对不结球白菜种子发芽和幼苗生长量的影响

处理
发芽率

（％）
根质量

（ｇ／３株）
茎叶质量

（ｇ／３株）
总生物量

（ｇ／３株）
ＣＫ ６７．３３３±２．４０４ａ ０．０４５±０．０１３ｃ ０．２５２±０．０７２ｃ ０．２９７±０．０８５ｃ
Ｔ１ ６３．３３３±１．３３３ａｂ ０．２１１±０．００６ｂ １．１１０±０．０３２ｂ １．３２１±０．０３７ｂ
Ｔ２ ４７．３３３±２．９０６ｂｃ０．３７３±０．０２９ａ １．８２５±０．１５７ａ ２．１９７±０．１８６ａ
Ｔ３ ６１．３３３±１．３３３ａｂ０．２９６±０．０２８ａｂ１．６３５±０．０１０ａ １．９３１±０．０２１ａ
Ｔ４ ４４．６６７±１０．４７７ｃ０．２０８±０．０６５ｂ ０．８３８±０．１７９ｂ １．０４６±０．２２１ｂ

大值，并且ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２处理之间都有显著差异（Ｐ＜０．０５）。
由此可以得出，Ｔ１、Ｔ２处理对不结球白菜的生长较为适合，其
中Ｔ２对促进幼苗生长效果最好。
２．４　不同蚯蚓粪用量对不结球白菜叶片叶绿素含量及Ｎ、Ｐ、
Ｋ养分含量的影响

由表４可知，不结球白菜的叶片叶绿素ａ、叶绿素ｂ、总叶

绿素、类胡萝卜素含量均随着蚯蚓粪含量的增加呈现先增后

减再增再减的趋势。与 ＣＫ相比，Ｔ１、Ｔ２处理叶绿素 ａ、叶绿
素ｂ、总叶绿素、类胡萝卜素含量都有显著差异（Ｐ＜０．０５）；
Ｔ１、Ｔ２处理之间叶绿素ｂ也有显著差异，叶绿素ａ、总叶绿素、
类胡萝卜素含量则差异不显著。蚯蚓粪含量为５％、１０％时
有利于不结球白菜生长，添加更高比例蚯蚓粪会产生一定的

盐害胁迫（表１），不利于不结球白菜幼苗生长和叶绿素含量
的提高。叶片中硝态氮含量Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理都高于对照，
并且随着蚯蚓粪含量提高硝态氮含量越高，Ｔ３、Ｔ４处理与ＣＫ
呈现显著差异（Ｐ＜０．０５）。叶片中全磷含量随着蚯蚓粪含量
的提高呈现先增后减趋势。各处理不结球白菜叶片中全钾含

量随着蚯蚓粪比例的提高而增加，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４处理之间有显著
差异，Ｔ１处理与对照无显著差异。

表４　不同蚯蚓粪用量对不结球白菜叶片叶绿素含量及Ｎ、Ｐ、Ｋ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）
ＮＯ３－－Ｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

全氮含量

（％）
全磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ０．２０９±０．０１５ｂ ０．０６５±０．００５ｃ ０．０９３±０．００６ｂ ０．２７４±０．０２０ｂ ２３０．１±５．９６９ｃ ０．３９９±０．１２２ａ ２４４．５±１６．５３７ｃ ２１４２．７±１２９．４１３ｃ
Ｔ１ １．１６９±０．１１９ａ ０．５１７±０．０４０ａ ０．４３２±０．０４０ａ １．６８６±０．１５９ａ ３１８．９±１１４．４９ｃ ０．５４６±０．０４１ａ ６３９．１±３５．６９２ｂ ２２８７．６±１７７．８３０ｃ
Ｔ２ １．１０８±０．０７３ａ ０．３８３±０．０２４ｂ ０．４０５±０．０２４ａ １．４９１±０．０９４ａ ４２６．８±１０８．２３ｂｃ ０．５４８±０．０８２ａ ７７０．６±４３．７８９ａｂ ３３２６．１±１０８．５８１ｂ
Ｔ３ １．２３１±０．０２９ａ ０．４４６±０．０１６ｂ ０．４４２±０．０１４ａ １．６７６±０．０３９ａ ６２４．２±６４．８３６ａｂ ０．３４２±０．０６６ａ ８２９．３±４４．９１４ａ ３７７５．４±２９８．１６８ａｂ
Ｔ４ １．１１３±０．０５１ａ ０．４２１±０．００８ｂ ０．４１７±０．０２５ａ １．５３４±０．０５７ａ ７０３．８±７４．３７８ａ ０．５５０±０．０７０ａ ８０３．９±８７．５１８ａｂ ３９８１．５±１４４．７７４ａ

３　小结

（１）蚯蚓粪中有大量的有机质和营养物质，蚯蚓粪用量
适量可以改善红壤的ｐＨ值、容重、硝态氮和速效磷含量等理
化性质，提高土壤综合肥力，为作物生长提供良好的环境。

（２）蚯蚓粪用量适中时会促进不结球白菜幼苗的根系生长，
有助于其对所需营养成分的吸收。过多的蚯蚓粪会导致土壤

养分的供应失衡或盐分含量过高而抑制不结球白菜幼苗的根

系生长。在蚯蚓粪用量为５％ ～１０％时，不结球白菜幼苗根
系生长状况最佳。（３）适中的蚯蚓粪比例可以显著促进不结
球白菜幼苗生物量的形成，但过高比例的蚯蚓粪则会导致硝

酸盐大量积累和部分养分供应失衡，反而抑制不结球白菜种

子的发芽和幼苗生物量的增加。（４）添加蚯蚓粪有利于不结
球白菜中叶绿素含量和类胡萝卜素含量的增加，从而增强叶

片光合能力，促进作物生长。
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