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蚯蚓粪对设施甜瓜土壤微生物特性的影响
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　　摘要：以甜瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓｍｅｌｏ）Ｎｏ．１为试材，采用单因素完全随机设计，设计３０、６０、９０ｔ／ｈｍ２等３个蚯蚓粪梯度，探
讨不同蚯蚓粪施入量对土壤酶活性、微生物量及碳源利用率的影响。结果表明，与对照（ＣＫ）相比，蚯蚓粪处理有机质
含量增加２１．９３％～３１．３８％，全氮含量提高３５．６４％～４８．２９％；显著提高土壤蔗糖酶、磷酸酶、蛋白酶和过氧化氢酶
活性；利于微生物繁殖，增加土壤可培养细菌数量１１８．２４％～２７４．５３％，可培养放线菌数量４４．２９％～１１５．８９％，显著
提高土壤中生理菌群数量，土壤氨化细菌数量增加１９２．１２％～４７１．５２％，亚硝化细菌数量增加３４．９１％～９０．９５％，反
硝化细菌数量增加３３．３３％～３３２．８１％；显著提高土壤微生物量碳含量７．６４％～４４．４５％，微生物量氮含量２２．４６％～
５８．４３％；显著提高了土壤碳水化合物、多聚类、羧酸类、氨基酸类、胺类及酚类碳源的利用水平。处理间比较可见，施
用量越大，效果越好，９０ｔ／ｈｍ２处理效果最佳，促进有机质增加，提高土壤微生物生长、繁殖、酶活性，微生物对碳源的
利用效果最好。

　　关键词：蚓粪；微生物活性；土壤酶；生理菌群；碳源的利用
　　中图分类号：Ｓ１５４．３９　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）１０－０２８６－０５

收稿日期：２０１７－１２－１４
基金项目：宁夏农业综合开发科技推广项目（编号：ＮＴＫＪ－ＹＣ－
２０１６－４）。
作者简介：李少杰（１９８４—），男，宁夏银川人，工程师，主要从事农业
综合开发项目管理研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈａｏｊｉｅｌｌ＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：曹云娥，博士，副教授，主要从事作物生理与营养调控研

究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃａｏｈｕａ３２２１＠１６３．ｃｏｍ。

　　随着设施蔬菜生产的区域化、规模化、专业化的发展［１］，

蔬菜设施栽培成为现代农业优选项目。然而设施蔬菜栽培中

为了追求高效益，过量施用化肥和农药，栽培品种单一且存在

多年连作等现象，直接导致土壤质量下降，蔬菜品质、产量及

抗性也随之下降，严重威胁着生态环境及制约着设施蔬菜产

业可持续发展。施肥是影响土壤质量演化及其可持续利用最

为普遍的农业措施之一［２］。施肥能激活休眠细胞参与土壤

物质循环［３］，是改善土壤理化性质、提高作物产量、改善设施

蔬菜品质的重要环节［４］。研究表明，施用蚯蚓粪可增加有机

碳源的多样性，能显著提高土壤微生物生物量及及土壤酶活

性［５－６］，促进土壤微生物多样性的恢复［７］，有效抑制连作障碍

的发生进程，改善土壤微生态环境［１］。

土壤微生物量是指生活在土壤中的体积小于 ５×

１０３μｍ３的微生物活体的总量［８］，细菌、真菌、放线菌为主要

类群，既是土壤有机质和养分分解、转化、释放及循环的动力，

又可作为土壤养分的储备库，同时也是植物生长中有效养分

的重要来源［２］，并对土壤环境条件的改变尤为敏感。因此，

其对土壤肥力状况及作物养分供应起决定性作用。土壤微生

物量碳、氮是土壤碳素、氮素分解、转化、循环的重要参与者，

能直观反映土壤微生物和土壤肥力状况［９］。土壤酶活性是

土壤生物学活性的总体现，作为衡量土壤质量变化的预警和

敏感指标［１０］，表征了土壤的综合肥效及其养分分解、转化进

程，反映了土壤生化反应的方向与速度，是衡量土壤肥力水平

的重要指标。因此，研究不同施用量蚯蚓粪改良设施土壤措

施对微生物生物量的影响具有十分重要的意义。

前人研究主要集中在施用化肥或有机肥对土壤理化性质

指标或者单一微生物学指标的影响，而系统性研究蚯蚓粪的

施用量及方法对土壤微生物生物量、土壤酶活性等多种土壤

微生物学指标的影响的报道较少。本研究以宁夏银川市西夏

区镇北堡镇多年连作的设施甜瓜为对象，通过施用不同量蚯

蚓粪改良土壤，探讨蚯蚓粪对设施土壤酶活性、可培养微生物

数量、微生物量碳氮及微生物碳源利用的影响，旨在为寻求合

理有效的土壤改良措施提供科学的理论依据和技术支撑。
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１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验在宁夏银川市西夏区镇北堡镇蔬菜生产基地进行。

镇北堡镇（３８°３７′Ｎ、１０６°０３′Ｅ）气候干燥，日照充足，光热资
源丰富，日照时数约为３０３９．６ｈ，无霜期约为１２９ｄ，年降水
量仅为９９．７ｍｍ～２３３．１ｍｍ，而年蒸发量高达１５８３．２ｍｍ，
属典型中温带干旱气候［１１］。

选择的温室为种植了４年的日光温室，供试土壤为粉沙
壤土，土壤ｐＨ值为８．２１，电导率（ＥＣ）值为０．２５ｍＳ／ｃｍ，有
机质含量为５．０２ｇ／ｋｇ，全氮含量为０．３４ｇ／ｋｇ，全磷含量为
０４６ｇ／ｋｇ，全钾含量为０．５８ｇ／ｋｇ，有效氮含量为１２．５８ｍｇ／ｋｇ，
有效磷含量为１９．８２ｍｇ／ｋｇ，有效钾含量为１５６．２ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验材料

供试甜瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓｍｅｌｏ）品种为Ｎｏ．１。蚯蚓粪原材料由
牛粪和秸秆堆置而成，经大平 ２号蚯蚓分解而得，ｐＨ值为
８．３４，ＥＣ为０．２３ｍＳ／ｃｍ，有效钾含量为０．５３ｇ／ｋｇ，有效磷含
量为 ０．７１ｇ／ｋｇ，有效氮含量为 ０．１３ｇ／ｋｇ，全钾含量为
６．８８ｇ／ｋｇ，全磷含量为２．０６ｇ／ｋｇ，全氮含量为９．３４ｇ／ｋｇ，有
机质含量为１９６．３４ｇ／ｋｇ。
１．３　试验设计

供试温室长８８ｍ，宽７．６ｍ，没有加温和补光设备。试验
于２０１７年 ４—７月之间进行，共设 ４个处理：０、３０、６０、
９０ｔ／ｈｍ２蚯蚓粪，分别记为 ＣＫ、ＶＣ２、ＶＣ４、ＶＣ６。试验为完全
随机区组设计，每个处理３个小区，小区长４．２ｍ，宽７ｍ，每
小区种植３畦，采用宽窄行方式栽培，大行距为８０ｃｍ，小行
距为４０ｃｍ，株距为４０ｃｍ，每畦共种植３６株甜瓜苗。

选取长势一致的甜瓜壮苗，于２０１７年４月１８日定植，于
２０１７年７月２日拉秧。灌溉方式采用覆膜滴灌，每畦２条，
各处理施肥量以及灌水量均一致，在甜瓜生长期间，各处理每

次施尿素、硝酸钾及复合肥总量为１５０ｋｇ／ｈｍ２，全生育期共追
施１０次，定期整枝打杈，其他栽培管理措施保持一致。
１．４　样品的采集与分析
１．４．１　土壤样品采集　土壤样品在结果盛期于根围（距离
植株茎２ｃｍ左右）选取５个不同部位用土钻采样，采集后将
样品混合。将土壤样品过２ｍｍ筛并混匀，然后将样品分成２
份，１份保存于－２０℃冰箱冷冻，用于微生物相关指标测定；１
份风干后测定。

１．４．２　土壤理化指标的测定　参考鲍士旦的方法［１２］测定土

壤理化性质。

１．４．３　土壤酶活性的测定　参考关松荫的方法［１３］测定土壤

酶活性。采用苯酚 －次氯酸钠比色法测定土壤脲酶活性，以
１ｄ后１ｇ土壤中氨态氮（ＮＨ３－Ｎ）的质量（ｍｇ）计；采用磷酸
苯二钠比色法测定土壤磷酸酶活性，以１ｄ后１ｇ土壤中释放
出的酚的质量（ｍｇ）计；采用３，５－二硝基水杨酸比色法测定
土壤蔗糖酶活性，以１ｄ后１ｇ干土生成的葡萄糖（Ｃ６Ｈ１２Ｏ６）
的质量（ｍｇ）计；采用高锰酸钾滴定法测定土壤过氧化氢酶活
性，以１ｇ土壤在２０ｍｉｎ内消耗的０．０２ｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４体积
（ｍＬ）计；采用比色法测定蛋白酶活性，以１ｄ后１ｇ土壤中氨
基氮（ＮＨ２－Ｎ）的质量（ｍｇ）表示。
１．４．４　土壤微生物指标的测定　土壤微生物数量测定采用

稀释平板计数法。采用牛肉膏蛋白胨培养基培养细菌；采用

马丁孟加拉红－链霉素选择性培养基培养真菌；采用改良高
氏一号培养基培养放线菌［１４］；采用阿须贝氏培养基培养好氧

性自生固氮菌；采用蛋白胨液体培养基培养氨化细菌；采用铵

盐培养基培养亚硝化细菌；采用柠檬酸钠培养基培养反硝化

细菌［１５］。参考吴金水等的方法［１６］测定土壤微生物量碳和

氮。采用三氯甲烷熏蒸直接提取 －重铬酸钾／硫酸消煮 －硫
酸亚铁滴定法测定微生物量碳；采用茚三酮反应态氮增量法

测定微生物量氮。采用 ＢｉｏｌｏｇＥＣＯ微平板测定微生物碳源
利用情况［１７］，主要包括碳水化合物、多聚类、羧酸类、氨基酸

类、胺类、酚类。具体测定方法为将土样用无菌水稀释成

１０－３土壤稀释液，于每个 ＥＣＯ微平板孔中添加１５０μＬ土壤
悬液并在２５℃黑暗条件下培养。每隔２４ｈ在５９０ｎｍ处测
定吸光度直至稳定。

１．５　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ制图，用 ＳＰＳＳ１９．０软件对数据进行统计分

析，选用ＬＳＤ法在α＝０．０５水平上进行显著性分析。

２　结果与分析

２．１　蚯蚓粪对土壤有机质和全氮含量的影响
土壤有机质含量代表土壤肥力，通过改善土壤团粒结构

和增加土壤通透性，可有效缓解作物逆境作用，为地上部植物

提供养分，同时也作为土壤微生物的碳源和氮源［１８］，重建土

壤微生物群落并增强其活性。由图１可知，蚯蚓粪处理显著
提高土壤有机质含量，与ＣＫ相比，蚯蚓粪处理有机质含量增
加了２１．９３％～３１．３８％，且随着蚯蚓粪施用量增加表现为递
增趋势，其中ＶＣ６处理有机质含量最高。

　　土壤全氮反映了土壤氮素的整体水平，是土壤潜在肥力
的表征之一，并与土壤有机质含量具有正相关性［１７］，也是土

壤肥力的重要指标。由图２可知，施用蚯蚓粪显著提高了土
壤全氮含量，与ＣＫ相比，增加了３５．６４％～４８．２９％。施蚯蚓
粪对全氮含量的影响与有机质含量趋势一致，均随着蚯蚓粪

施用量的增加而增加。

２．２　蚯蚓粪对土壤酶活性的影响
土壤酶是土壤生物化学过程的主要参与者，其中脲酶促

进尿素转化为氨供植物吸收利用，磷酸酶促进土壤中的有机

磷转化为无机磷，蔗糖酶促进蔗糖的转化与分解，过氧化氢酶

分解土壤中对活细胞有害的过氧化氢，其土壤酶活性与微生

物数量与活性、土壤呼吸强度及土壤肥力密切相关。此外，蛋

白酶参与土壤中众多有机物的转化，其活性与土壤中的有机
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质及氮素含量有关。由表１可知，蚯蚓粪显著影响了土壤酶

活性，除对脲酶活性的影响没有达到显著水平外，对其他酶活

性的影响均达到显著水平。与 ＣＫ相比，蚯蚓粪处理的蔗糖
酶活性提高了 ２１．７５％ ～９８．８８％，磷酸酶活性提高了
４６０７％～７０．７９％，蛋白酶活性提高了３．５８％ ～３７．８３％，过
氧化氢酶活性提高了２９．９４％～７７．７１％，对磷酸酶活性的影
响最明显，可能由于蚯蚓粪激发了土壤磷酸酶活性，从而促进

无机磷释放；蚯蚓粪各处理间的蔗糖酶与过氧化氢酶活性差

异均达到０．０５显著水平，ＶＣ４与ＶＣ６处理的磷酸酶与蛋白酶
活性差异没有达到０．０５显著水平。整体来看，土壤酶活性基
本随着蚯蚓粪施用量的增加而增加，多数酶活性以 ＶＣ６处理
最大，表明蚯蚓粪能够提高土壤的生物活性和土壤肥力。

表１　不同蚓粪处理对土壤酶活性的影响

处理

酶活性

蔗糖酶

［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］
脲酶

［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］
磷酸酶

［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］
蛋白酶

［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］
过氧化氢酶

［ｍＬ／（ｇ·２０ｍｉｎ）］

ＣＫ １０．７６ｄ ０．２４ａ ０．８９ｃ ８．６７ｂ １．５７ｄ
ＶＣ２ １３．１０ｃ ０．３５ａ １．３０ｂ ８．９８ｂ ２．０４ｃ
ＶＣ４ １６．７４ｂ ０．３４ａ １．５２ａ １０．５６ａｂ ２．５３ｂ
ＶＣ６ ２１．４０ａ ０．３３ａ １．４９ａ １１．９５ａ ２．７９ａ

　　注：同列数值后不同小写字母表示０．０５水平上差异显著。表２、表３同。

２．３　蚯蚓粪对土微生物群落结构的影响
微生物的主要组成成分有细菌、放线菌和真菌，在耕作层

中细菌数量居多，同时也是土壤中最活跃的生物因素，其次为

放线菌，真菌数量最少，其主要作用是分解土壤中的有机化合

物和促进土壤中腐殖质的合成以及推动土壤中各种物质循

环［１９］。由表２可知，蚯蚓粪处理显著影响土壤可培养细菌和
放线菌数量，对真菌数量影响不显著；与 ＣＫ相比，蚯蚓粪处
理土壤的可培养细菌数量增加了１１８．２４％ ～２７４．５３％，可培
养放线菌数量增加了４４．２９％ ～１１５．８９％；ＶＣ４与 ＶＣ６处理
间的放线菌数量差异不显著；可培养细菌、放线菌数量随蚯蚓

粪施用量的增加而增加，ＶＣ６处理最大。结果表明，蚯蚓粪可

以促进土壤细菌和放线菌的繁殖，从而促进土壤有机质的矿

化及作物对水分、养分的吸收利用。

从表２还可以看出，蚯蚓粪同时也显著影响土壤的生理
菌群数量。ＣＫ处理自生固氮菌数量与ＶＣ４、ＶＣ６处理相比差
异显著（Ｐ＜０．０５），分别是ＶＣ４、ＶＣ６处理的１．７９、２．６１倍；与
ＣＫ相比，蚯蚓粪处理土壤的氨化细菌数量增加了１９２．１２％～
４７１．５２％，亚硝化细菌数量增加了３４．９１％ ～９０．９５％，反硝
化细菌数量增加了３３．３３％ ～３３２．８１％，并且这些生理菌群
数量均随蚯蚓粪施用量的增加而增加，ＶＣ６处理菌落数量最
多。结果说明，蚯蚓粪有利于生理菌群的繁殖，尤其是反硝化

细菌。

表２　不同蚓粪处理对土壤可培养微生物数量的影响

处理

不同类型菌数量

细菌

［×１０６ＣＦＵ／ｇ］
放线菌

［×１０５ＣＦＵ／ｇ］
真菌

［×１０４ＣＦＵ／ｇ］
自生固氮菌

［×１０４ＣＦＵ／ｇ］
氨化细菌

［×１０６ＣＦＵ／ｇ］
亚硝化细菌

［×１０６ＣＦＵ／ｇ］
反硝化细菌

［×１０６ＣＦＵ／ｇ］
ＣＫ ３．１８ｄ ５．６０ｃ ２．００ａ ５．３２ａ １．６５ｃ ４．６４ｃ １．９２ｃ
ＶＣ２ ６．９４ｃ ８．０８ｂ ２．３４ａ ３．８４ａｂ ４．８２ｂ ６．２６ｂ ２．５６ｃ
ＶＣ４ ９．０５ｂ １１．６４ａ ２．８６ａ ２．９８ｂ ６．１８ｂ ８．５７ａ ５．４４ｂ
ＶＣ６ １１．９１ａ １２．０９ａ １．８４ａ ２．０４ｂ ９．４３ａ ８．８６ａ ８．３１ａ

２．４　蚯蚓粪对土微生物量碳氮的影响
土壤微生物量氮既是土壤有机质及土壤养分转化和循环

的动力，也是土壤活性养分库［２０］，以无机养分的形式释放并

供植物吸收利用。土壤微生物量碳含量变化反映了微生物利

用土壤碳源进行自身细胞建成而大量繁殖和微生物细胞解体

使有机碳矿化的过程［２１］。由图３可以看出，蚯蚓粪处理微生
物量碳、微生物氮含量均有不同程度提高，且施用量越大效果

越明显。与ＣＫ相比，蚯蚓粪处理土壤微生物碳含量增加了
７６４％～４４．４５％，土壤微生物量氮含量增加了 ２２．４６％ ～
５８４３％，其中 ＶＣ４和 ＶＣ６处理与对照差异均达显著水平。
表明蚯蚓粪能提高土壤碳氮源含量，促进微生物繁殖。

２．５　蚯蚓粪对土壤微生物碳源利用的影响

碳是微生物的主要食源，不同类群微生物对碳源利用的

水平不同。由表３可以看出，蚯蚓粪处理显著影响土壤所有
类型碳源利用。与 ＣＫ相比，施用蚯蚓粪显著提高了土壤碳
水化合物、多聚类、羧酸类、氨基酸类、胺类及酚类碳源的利用

水平，且随蚯蚓粪施用量增加土壤微生物碳源利用水平逐渐

提高，ＶＣ６处理达到最大值，分别提高了 ４１．４８％、５０．３５％、
３９．０１％、２１．５６％、５８．８６％、６０．９６％。结果表明，蚯蚓粪处理
可提高碳源利用水平，使不同类型微生物活性增强，利于土壤

微生态环境的改良。

３　结论与讨论

有机质是评价土壤肥力水平的重要指标之一［２２］。本研
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表３　不同蚓粪处理对土壤微生物碳源利用的影响

处理
对不同碳源的利用水平

碳水化合物 多聚类 羧酸类 氨基酸类 胺类 酚类

ＣＫ １．３５ｃ １．４１ｃ １．４１ｂ １．６７ｃ １．５８ｃ １．４６ｃ
ＶＣ２ １．４１ｃ １．６８ｂ １．５２ｂ １．８２ｂｃ １．７１ｃ １．５６ｄ
ＶＣ４ １．７５ｂ １．８１ｂ １．８２ａ １．９５ａｂ ２．３１ｂ １．８２ｂ
ＶＣ６ １．９１ａ ２．１２ａ １．９６ａ ２．０３ａ ２．５１ａ ２．３５ａ

究结果表明，土壤通过添加蚓粪，显著提高了土壤的有机质含

量，对土壤具有很好的培肥作用。与 ＣＫ相比，蚯蚓粪处理有
机质含量增加了２１．９３％～３１．３８％，这与郑世英等的研究结
果［２３］相符。主要由于蚓粪含有丰富的有机质以及腐殖质，且

饲养蚯蚓的饵料来源于黄牛粪，使得蚯蚓粪中营养物质的含

量高于相同原材料的普通堆肥，进而有机质和腐殖质含量均

增加。蚓粪中还含有植物生长激素、各种酶类物质及有益微

生物［２４］，在微生物作用下，有机质与土壤中钙离子凝聚形成

稳定的团粒结构，土壤容重降低［２５］，使土壤具备良好的通气

性、持水性、排水性和好氧环境，从而促进土壤中营养物质的

利用及植物根系的生长［２６］。

土壤酶活性是土壤中生物化学过程的总体现，反映土壤

生物活性和土壤生化反应强度、土壤性质和肥力水平［２７］。本

研究结果表明，土壤施用蚯蚓粪，土壤磷酸酶、蔗糖酶、蛋白酶

及过氧化氢酶活性显著提高，但对脲酶活性影响不显著，这可

能由于土壤磷酸酶、蛋白酶与蔗糖转化酶活性分别与速效磷、

碱解氮、溶解性碳含量呈显著正相关［２８］，蚯蚓粪、生物碳、秸

秆的施用，使得土壤中可利用氮、磷、碳含量迅速增加，而这些

元素作为微生物生长的能源物质被吸收利用，刺激土壤微生

物的活性，促进各种酶的分泌以及土壤氮、磷、碳素循环，从而

增强了土壤酶活性，提高了土壤生产力。

外源蚓粪带入土壤大量微生物以及种微生物生长所需的

养分［２９］。研究表明，蚯蚓粪的添加显著增加了土壤可培养微

生物的量。本研究结果表明，蚓粪处理能显著提高土壤可培

养细菌和放线菌数量，这说明蚯蚓粪处理可促进土壤微生物

繁殖，一方面由于土壤中多数微生物处于一种低营养状态，蚯

蚓粪加入为土壤中微生物提供新的能源，使土壤中微生物数

量及类群发生了改变；另一方面由于蚓粪中含有大量有益微

生物，施入土壤中促进土壤中优势种群的生长繁殖，对微生物

群落组成和多样性具有一定的调控作用，进而增加土壤中细

菌、放线菌、真菌数量。有报道表明，施用蚓粪增加了土壤有

机物数量，对土壤微生物起促进作用。本研究表明，蚯蚓粪处

理有利于土壤生理菌群数量的增加，主要由于蚓粪表面具有

结构特殊，具有很好的孔性和很大的表面积，具有很强的吸附

特性及对土壤酸碱的缓冲能力，并具有吸收和保持营养物质

的能力，可改善土壤理化性质，调控土壤微生物生态等。

微生物碳氮作为土壤 －作物二者之间极其重要的纽带，
推动着土壤有机质和土壤养分的转化与循环［２９－３０］。本研究

结果表明，蚓粪可显著提高土壤微生物碳氮含量，较 ＣＫ土壤
微生物碳含量增加了７．６４％ ～４４．４５％，土壤微生物氮含量
增加了２２．４６％～５８．４３％。蚯蚓粪作为土壤改良剂，能够有
效改良土壤结构，提高土壤的通透性，改善土壤微生物的生活

环境，为微生物生长提供碳源、氮源和其他养分［３１］，加强土壤

中微生物生长和繁殖的能力，进而增加了微生物生物碳氮含

量，促进微生物碳氮的增加。

蚓粪施入增加了微生物对碳源的利用，但微生物对碳源

的利用存在很大差异［３２］。土壤微生物群落对碳源的利用表

明，蚯蚓粪提高了土壤碳水化合物、多聚类、羧酸类、氨基酸

类、胺类及酚类碳源的利用率。可能由于外源有机物料施入，

改善了土壤环境，增强了土壤生态系统功能，为微生物生长繁

殖提供了良好的环境，增加了微生物数量和微生物多样

性［３３］，进一步提高了微生物对碳源的利用。
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提高环境污染中手性农药的降解修复效果。
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