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　　摘要：为研究蚯蚓原位堆肥配施生物炭和异位堆肥配施生物炭对改良土壤的效果，提出一种显著改善土壤质量及
增加作物产量品质的堆肥应用方式。此试验在宁夏贺兰产业园内连续３年连作的设施土壤中实施，供试西瓜品种为
黄金宝。试验设计７个处理：对照（ＣＫ），未添加蚯蚓原位堆肥与生物炭；Ｔ１，蚯蚓原位堆肥；Ｔ２，蚯蚓异位堆肥（以牛粪
为基肥，将蚯蚓置于其中，消解所得的产物即为蚯蚓粪，而后均匀撒在栽培垄上）；Ｔ３，蚯蚓原位堆肥 ＋生物炭

１．５ｔ／ｈｍ２；Ｔ４，蚯蚓异位堆肥＋生物炭１．５ｔ／ｈｍ２；Ｔ５，蚯蚓原位堆肥 ＋生物炭３．０ｔ／ｈｍ２；Ｔ６，蚯蚓异位堆肥 ＋生物炭

３．０ｔ／ｈｍ２。异位堆肥处理为每一茬均匀撒施蚯蚓腐熟的蚯蚓粪，原位堆肥处理只在试验开始前引入蚯蚓，之后只施
加牛粪。结果表明：蚯蚓原位堆肥配施生物炭和异位堆肥配施生物炭均显著降低了土壤的ｐＨ值、ＥＣ值，提高了土壤
速效氮、速效磷、速效钾和有机质的含量，并且提高了土壤脲酶、蔗糖酶、磷酸酶和过氧化氢酶的活性（Ｐ＜０．０５）。其
也能促进植株生长，提高叶片的光合作用，提高西瓜果实中可溶性糖、可溶性固形物、维生素 Ｃ的含量，并且使果实中
有机酸和硝酸盐的含量下降。相较于蚯蚓异位堆肥，原位堆肥在提升土壤肥力水平、西瓜产量和品质方面效果更优，

经过隶属函数分析，Ｔ５处理最好，也就是蚯蚓原位堆肥配施生物炭３．０ｔ／ｈｍ２。因此，在生产实践中推荐使用蚯蚓原
位堆肥。
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　　目前，以日光温室和塑料大棚为代表的设施蔬
菜生产已经成为我国蔬菜供应不可或缺的方式［１］。

但是，设施蔬菜生产也是一种强烈的人为干预的蔬菜

生产模式，化肥、畜禽便等有机肥的过量施用，农药、

激素的滥用以及多年的连作，会对设施栽培土壤产生

不良影响，如营养元素比例失衡、土壤盐渍化等［２－３］。

生物炭 （ｂｉｏｃｈａｒ）有较大的比表面积，官能团丰
富，并且离子交换能力强，从而具有高效的土壤改

良作用［４］。研究发现配施高量生物炭可有效促进

土壤养分固持，配施低量生物炭可显著提高玉米单

株干物质积累［５］。李大伟等研究表明，土壤添加生

物炭可显著提高番茄产量和氮素利用率［６］。生物

炭的添加在一定程度上也可以缓解土壤退化，并且

提高作物的产量和品质。

蚯蚓堆肥（ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔ）是一种仿造自然、高
效且实用的堆肥方式，通过这种方式产生的蚯蚓粪

可以调节土壤的性质与结构，在减少水土流失、增

加土壤肥力、保持土壤碳平衡、调节土壤的 ｐＨ值等
方面效果显著［７］。蚯蚓粪的主要成分是通过蚯蚓

分泌物之间的反应所形成的腐殖质，其中蚯蚓粪中

腐殖质的含量可高达１０％ ～２５％，且腐殖质不仅可
为作物生长和发育提供营养，还能持续改善土壤养

分结构和阳离子交换能力［８－９］。蚯蚓粪中腐殖质的

强度还可以固定更换可交换态重金属，持续降低土

壤重金属的有效性［１０］。但是关于不同蚯蚓堆肥方

式与生物炭协调作用对土壤养分和植株生长方面

影响的研究较少。所以，本试验在连作３年的日光
温室土壤内，研究不同蚯蚓堆肥处理方式和不同生

物炭比例质配对设施土壤肥力状况、西瓜产量及品

质的影响，旨在利用蚯蚓堆肥和生物炭联合处理下

的新型栽培模式为设施蔬菜的无公害生产提供科

学与理论依据。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０２１年３—７月在宁夏贺兰宁夏园艺产

业园（１０６°１６′Ｅ，３８°２０′Ｎ）的日光温室（温室长
８０ｍ，跨度９ｍ，脊高３．７ｍ）进行，园区内年降水量
１８０～２００ｍｍ，其中降水量约 ８０％都集中在 ６—８
月，年平均气温８．５℃，无霜期１８５ｄ左右，具有典
型的大陆性气候特点［１１］。

试验供试西瓜品种为黄金宝，蚯蚓为赤子爱胜

蚓，由宁夏万辉生物环保科技有限公司提供；供试

的蚯蚓粪由宁夏万辉生物有限公司提供；供试生物

炭，由上海海诺炭业有限公司提供。基本养分如表

１所示。
表１　供试材料的基本养分含量

供试材料 ｐＨ值 ＥＣ值
（ｍＳ／ｃｍ）

速效氮

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）

沙壤土 ７．４２ ０．３７ ３．１３ ７．５９ ７１．８９ ９．４４

蚯蚓粪 ７．８８ １．９２ １４９．１４ ３２６．７３ ３７２．６５ １６３．９７

生物炭 ９．２８ ９．２８ １０２．８５ ６７５．２９ ４１７．６６ ５３５．１４

１．２　试验设计
蚯蚓原位堆肥处理［１２］是笔者所在课题组经过

长期研究发明出来的一种新型栽培模式：每个小区

设置２条垄，均宽０．４ｍ，长７．０ｍ。分别作为种植
垄和养殖垄，养殖垄用腐熟 １个月后的牛粪
（１７９．４ｔ／ｈｍ２）作为蚯蚓培育垄，蚯蚓投放量
１．７６ｔ／ｈｍ２，垄上布置２条滴灌带，滴头间距０．３ｍ，
每日滴水，使养殖垄湿度达到５５％即可；种植垄是
利用蚯蚓将牛粪及蔬菜秸秆腐熟后产生的蚯蚓粪

做栽培基质。每一茬拉秧结束后，将种植垄与养殖

垄互换，蚯蚓会随着滴灌水源进行切换，移动到另

一侧，无需再次投放蚯蚓。而蚯蚓异位堆肥是将已

经腐熟好的蚯蚓粪直接均匀地撒施在栽培垄上，按照

垄高０．２ｍ，宽０．４ｍ，长７．０ｍ进行根区土壤替代。
试验采用单因素随机区组设计，设计７个处理，

每个处理种植 ３垄，１垄 ３０株。具体试验设计如
下，对照（ＣＫ）：未添加蚯蚓原位堆肥与生物炭；Ｔ１：
蚯蚓原位堆肥；Ｔ２：蚯蚓异位堆肥（以牛粪为基肥，
将蚯蚓置于其中，消解所得的产物即为蚯蚓粪，而

后均匀撒在栽培垄上）；Ｔ３：蚯蚓原位堆肥 ＋生物炭
１．５ｔ／ｈｍ２；Ｔ４：蚯蚓异位堆肥 ＋生物炭１．５ｔ／ｈｍ２；
Ｔ５：蚯蚓原位堆肥＋生物炭３．０ｔ／ｈｍ２；Ｔ６：蚯蚓异位

堆肥＋生物炭３．０ｔ／ｈｍ２。整个种植期间，采用水肥
一体化滴管装置进行水肥管理。定植后，采用园试

配方１／２倍液进行灌溉。灌溉上限和下限分别为基
础土样田间持水量的９０％和７０％［１３］。　
１．３　测定指标与方法
１．３．１　土壤理化性状指标测定　分别于拉秧期采
用五点取样法采集各处理０～２０ｃｍ耕层基质样品，
自然风干，除去杂物，经充分混匀，过２ｍｍ筛后，测
定土壤理化指标［１４］。土壤养分指标及土壤酶活性

指标参考《土壤农化分析》［１５］进行测定。

１．３．２　西瓜光合作用的测定　西瓜定植４０ｄ后，
在０９：００—１１：００测定西瓜功能叶的净光合速率
（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、对水汽的气孔导度（Ｇｓ）和胞间
二氧化碳浓度（Ｃｉ）。每个处理重复３次，以 ＬＥＤ为
光源，用ＰＰＳｙｓｔｅｍｓ公司生产的ＣＩＲＡＳ－３光合测定
仪测定，测定条件为光照度 １１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
二氧化碳浓度为（４１０±１０）μｍｏｌ／ｍｏｌ［１６］。
１．３．３　西瓜果实产量与品质指标的测定　在果实
成熟期，分别从每个处理中采收６个果实，记录不同
小区西瓜的产量，按照小区面积折合为每公顷的最

终产量，并测定果实品质。果实品质指标的测定参

考《植物生理学实验指导》［１７］。

１．４　数据处理
数据统计采用 Ｅｘｃｅｌ２０２１，数据分析采用 ＳＰＳＳ

２０．０和Ｏｒｉｇｉｎ２０１８。计算各不同处理对西瓜生长及
生理特性标准化后数据的综合指标的隶属函数

值［１８］。用 ＳＰＳＳ软件进行主成分分析、相关性分析
和数据标准化处理，得出因子得分系数矩阵与权重

（Ｗｎ），计算综合评价Ｆ值。

２　结果与分析

２．１　不同蚯蚓堆肥配施生物炭对土壤理化性状和
酶活性的影响

２．１．１　土壤理化性状　如表２所示，蚯蚓原位堆肥
（Ｔ１、Ｔ３、Ｔ５）和异位堆肥（Ｔ２、Ｔ４、Ｔ６）处理下土壤
ｐＨ值显著降低，ＥＣ值显著升高，说明蚯蚓堆肥均可
显著降低土壤的 ｐＨ值，缓解土壤的盐渍化问题。
相较于ＣＫ，经过蚯蚓堆肥配施生物炭后，土壤的速
效氮、速效磷、速效钾、有机质含量显著增加，且最

高值均出现在Ｔ５处理，相较于 ＣＫ，Ｔ５处理的速效
氮、速效磷、速效钾、有机质含量分别提高了

１６８３７％、７８．２９％、７３．２１％、３９０．３６％。而且，在等
量生物炭的添加下，相较于蚯蚓异位堆肥，蚯蚓原
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表２　不同蚯蚓堆肥配施生物炭对土壤理化性状的影响

处理 ｐＨ值 ＥＣ值
（ｍＳ／ｃｍ）

速效氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质

（ｇ／ｋｇ）

ＣＫ ８．０２±０．０５ａ ０．８４±０．０５ｅ ９０．２７±１２．２１ｅ ４５０．２７±２８．９７ｄ ３６５．２２±２１．３３ｅ １３．１８±２．７７ｃ

Ｔ１ ７．１８±０．０５ｂｃ ２．２２±０．３１ｄ １７１．４６±２１．６１ｄ ６１１．９８±２２．２４ｂｃ ４４８．００±１７．２４ｃ ４０．３７±３．６３ｂｃ

Ｔ２ ７．５６±０．０６ｂ １．９８±０．０４ｄ １５３．６６±１８．９２ｄｅ ５８９．３１±３３．１４ｃ ４０９．３１±１４．０１ｄ ３５．６２±１．８３ｂｃ

Ｔ３ ６．７７±０．２４ｄ ４．３２±０．０７ａ ２３１．７３±４３．２３ｂ ７９８．８９±４３．９２ａ ４９６．７９±１２．０８ｂｃ ６１．４２±４．５７ａｂ

Ｔ４ ６．９３±０．０１ｃ ３．２４±０．２０ｂｃ ２２５．２１±３２．８０ｃ ６２２．７３±２８．２８ｂｃ ４８８．８８±８．２３ｂｃ ５０．８８±６．１２ｂ

Ｔ５ ６．８９±０．０７ｃ ３．５９±０．２０ｂ ２４２．２６±３３．２３ａ ８０２．７７±２８．５０ａ ６３２．５９±１６．４６ａ ６４．６３±６．１１ａ

Ｔ６ ７．１１±０．０２ｂｃ ２．９６±０．１３ｃ ２２１．４６±２１．６１ｃ ７０２．３０±３７．４０ｂ ５３５．０２±３３．７９ｂ ５２．４８±１．０５ｂ

　　注：数据后不同字母表示在Ｐ＜０．０５水平下差异显著，ｎ＝３。表２、表３同。

位堆肥提高土壤养分的能力更明显，且蚯蚓原位堆

肥无需每一茬定植前重新投放蚯蚓，其堆肥的制作

和使用成本也大大降低。

２．１．２　土壤酶活性　通过蚯蚓堆肥配施生物炭处
理，可以活化土壤中的微生物，从而直接或间接地

提高了土壤的酶活性。如表３所示，通过不同蚯蚓

堆肥配施生物炭显著增加了土壤的酶活性（Ｐ＜
００５），其中，最高值均出现在 Ｔ５处理，相较于 ＣＫ，
Ｔ５处理的脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶和磷酸酶活性分
别提高了１７６．８０％、６８．６６％、３１．７１％、３８８３５％。相
较于蚯蚓异位堆肥，在同等生物炭的添加下，蚯蚓原

位堆肥提升土壤酶活性的效果更明显。

表３　不同蚯蚓堆肥配施生物炭对土壤酶活性的影响

处理
脲酶活性

［ｍｇ／（ｄ·ｇ）］
蔗糖酶活性

［ｍｇ／（ｄ·ｇ）］
过氧化氢酶活性

［ｍｇ／（ｄ·ｇ）］
磷酸酶活性

［ｍｇ／（ｇ·２０ｍｉｎ）］

ＣＫ ２５１．３４±１１．７２ｄ ３８８．９２±１５．８３ｄ １．２３±０．０３ｄ １１．８５±１．３３ｄ

Ｔ１ ３４３．１１±１８．６１ｃ ４８２．５０±７．０７ｃ １．４３±０．０２ｂ ２６．３１±２．０８ｃ

Ｔ２ ２９６．８３±１９．６４ｄ ４０３．４０±１８．２１ｄ １．３４±０．１４ｃ １９．８８±３．６４ｄ

Ｔ３ ４５０．４６±３１．２３ｂ ６４９．０９±２．０３ａ １．５０±０．０１４ａｂ ４０．３２±３．５０ｂｃ

Ｔ４ ３７５．３８±２７．４８ｃ ５４８．６７±２．３０ｂ １．４５±０．０２ｂ ３４．２９±１．９７ｂｃ

Ｔ５ ６９５．７２±１９．３４ａ ６５５．９４±１１．４０ａ １．６２±０．０１７ａ ５７．８７±３．９８ａ

Ｔ６ ６２４．０７±１６．４９ａｂ ６０１．８２±８．３６ａｂ １．４８±０．００４ｂ ４５．５９±５．３４ｂ

２．２　不同蚯蚓堆肥配施生物炭对西瓜叶片光合作
用的影响

通过不同蚯蚓堆肥方式处理后，可显著改善土

壤的肥力状况，进而影响西瓜植株吸收的养分，直

接或间接地提高植物的光合作用。由图１可知，相
较于ＣＫ，经过蚯蚓原位堆肥配施生物炭后，西瓜叶
片的净光合速率、对水汽的气孔导度、蒸腾速率和

胞间二氧化炭浓度均显著增加，其中，西瓜叶片的

蒸腾速率相较于 ＣＫ，Ｔ１～Ｔ６分别提高了１９．５０％、
９．１３％、６０．５８％、３６．１０％、７８．０１％、７１．３７％；净光
合速率分别比 ＣＫ提高了 １４．９２％、７．３４％、
２６００％、１２．２３％、３７．０６％、１３５８％；胞间二氧化炭
的浓度分别比ＣＫ提高了９００％、１．３９％、５２．０６％、
４５．５３％、５５．４３％、３７４３％；对水汽的气孔导度分别
比 ＣＫ提高了 ９４４％、１９０％、３１．５７％、１４．４３％、
９６３０％、８５．８６％。

２．３　不同蚯蚓堆肥配施生物炭对西瓜植株养分及
生物量的影响

２．３．１　对西瓜植株养分的影响　蚯蚓堆肥是通过
蚯蚓消解牛粪或秸秆产生蚯蚓粪，提高土壤的肥力

水平，从而影响西瓜植株养分的吸收。由表４可知，
通过不同蚯蚓堆肥配施生物炭后，相较于 ＣＫ，西瓜
植株的全氮、全磷、全钾含量均有不同程度的增加，

且差异显著（Ｐ＜０．０５），其中，植株全氮含量相较于
ＣＫ，Ｔ１～Ｔ６分别提高了 ３４．４９％、１６．５２％、
６１４４％、４５．５１％、６６．９６％、４１．１６％；全磷含量分别提
高 了 ４６．２２％、２６２２％、６１．３３％、５３．７８％、
１５４２２％、９２．４４％；全钾含量分别提高了２８．３９％、
１１．８６％、１８３．０５％、１４４．４９％、１８８５６％、１５０．００％。
在同等生物炭的添加下，蚯蚓原位堆肥对于植株养

分的增加效果优于蚯蚓异位堆肥。

２．３．２　对西瓜植株生物量的影响　如图２所示，不

—５６１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１８期



表４　不同蚯蚓堆肥配施生物炭对西瓜植株养分的影响

处理
全氮含量

（％）
全磷含量

（％）
全钾含量

（％）

ＣＫ ３．４５±０．３１ｃ ２．２５±０．１４ｄ ２．３６±０．１３ｄ

Ｔ１ ４．６４±０．２１ｂ ３．２９±０．１８ｂｃ ３．０３±０．２２ｃ

Ｔ２ ４．０２±０．１４ｂｃ ２．８４±０．２１ｃ ２．６４±０．１９ｃｄ

Ｔ３ ５．５７±０．１６ａ ３．６３±０．４９ｂｃ ６．６８±０．２２ａ

Ｔ４ ５．０２±０．０８ａｂ ３．４６±０．２４ｂｃ ５．７７±０．３９ｂ

Ｔ５ ５．７６±０．０８ａ ５．７２±０．６７ａ ６．８１±１．０３ａ

Ｔ６ ４．８７±０．０８ａｂ ４．３３±０．０５ｂ ５．９０±０．９０ａｂ

同蚯蚓堆肥处理配施生物炭对西瓜植株的地上部

和地下部生物量有显著影响（Ｐ＜０．０５）。其中，与
对照相比，地上部生物量 Ｔ１～Ｔ６分别提高了

２７３６％、１４６６％、６８．７３％、５５．０５％、７２．９６％、
４１０４％，地下部生物量分别提高了 ４２．８６％、
１７８６％、５３．５７％、５１．７９％、８６．６１％、４７．３２％，且蚯
蚓原位堆肥处理优于异位堆肥。

２．４　不同蚯蚓堆肥配施生物炭对西瓜品质和产量
的影响

由图３可知，相较于 ＣＫ，蚯蚓原位堆肥（Ｔ１、
Ｔ３、Ｔ５）和异位堆肥（Ｔ２、Ｔ４、Ｔ６）处理下，西瓜维生
素Ｃ、可溶性固形物、可溶性糖含量和西瓜产量显著
增加，有机酸和硝酸盐含量显著降低。其中，相较

于 ＣＫ，维生素 Ｃ、可溶性固形物含量的增幅在
０９１％～１１０．１１％不等，可溶性糖含量Ｔ３～Ｔ６的增
幅在４．１３％ ～５０．５２％不等，有机酸和硝酸盐含量
的降幅在９．０６％ ～４７．９６％不等；对于西瓜的产量
来说，Ｔ１～Ｔ６分别比ＣＫ提高了３１．９０％、１７．７４％、
３１．６５％、３５．６３％、６８．６５％、４７．７２％。说明不同的
蚯蚓堆肥处理配施生物炭显著提高了西瓜的品质

和产量，且相较于不同蚯蚓堆肥，蚯蚓原位堆肥处

理的果实品质和产量整体优于蚯蚓异位堆肥。

２．５　不同蚯蚓堆肥配施生物炭处理间的隶属函数
分析

在主成分分析的基础上，为更直观反映不同蚯

蚓堆肥处理配施生物炭对土壤养分和西瓜植株产

量和品质的影响，进一步分析了综合指标及隶属函
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数，结果如表４所示。利用模糊隶属函数分析方法
全面、客观地反映不同蚯蚓堆肥处理配施生物炭对

土壤养分和西瓜植株产量和品质的影响，并根据 Ｄ
值得出综合排名，综合排名为 Ｔ５＞Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ６＞
Ｔ１＞Ｔ２＞ＣＫ，说明蚯蚓原位堆肥配施生物炭处理效
果优于蚯蚓异位堆肥配施生物炭。

３　讨论

３．１　不同蚯蚓堆肥配施生物炭处理可改善土壤肥
力水平和理化性状

本研究发现，通过添加蚯蚓堆肥所产生的蚯蚓

粪和生物炭显著降低了土壤的ｐＨ值，增加了土壤

表４　不同处理下西瓜植株和品质指标以及土壤指标的综合指标值、隶属函数值、权重、Ｄ值

处理
综合指标值 隶属函数值

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４
Ｄ值 排序

ＣＫ －６．３７ －０．５９ ０．４８ ０．０１ ０．００ ０．４１ ０．７２ ０．３９ ０．１０ ７

Ｔ１ －１．８６ ０．１４ １．４３ －０．３０ ０．３８ ０．６１ １．００ ０．２９ ０．４３ ５

Ｔ２ －３．４７ １．１６ －２．０１ ０．１６ ０．２４ ０．８９ ０．００ ０．４４ ０．２９ ６

Ｔ３ ２．３７ １．５４ ０．７０ －１．０５ ０．７３ １．００ ０．７９ ０．０４ ０．７２ ２

Ｔ４ １．２７ －０．６７ ０．３２ １．８７ ０．６４ ０．３９ ０．６８ １．００ ０．６４ ３

Ｔ５ ５．５９ ０．５１ －０．１７ ０．４９ １．００ ０．７２ ０．５４ ０．５５ ０．９３ １

Ｔ６ ２．４８ －２．０９ －０．７６ －１．１８ ０．７４ ０．００ ０．３６ ０．００ ０．６２ ４

权重 　 　 　 　 ０．８１ ０．０７ ０．０６ ０．０５ 　 　
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的ＥＣ值，提高了土壤中速效氮磷钾含量和有机质
含量，且蚯蚓原位堆肥效果优于蚯蚓异位堆肥。而

且，在同量生物炭的添加下，蚯蚓原位堆肥处理的

ｐＨ值、ＥＣ值低于蚯蚓异位堆肥处理，说明蚯蚓原位
处理可以缓解部分土壤退化问题。Ｗａｎｇ等也发表
过相似结论［１９］。蚯蚓原位堆肥能对连作土壤的肥

力和理化性状起到一个很好的改善效果，得到这种

结果有２个原因：一个是由于蚯蚓原位堆肥消解的
牛粪富含有机质，而且随着其在土壤中的施加量越

大，对土壤肥力的改善越明显。此外还能降低土壤

容重、增加土壤孔隙度、提高土壤保持水肥能力等

土壤物理性状；其次是因为蚯蚓的日常活动，不仅

可以改变土壤质地，而且能够使土壤富含有机质，

有利于作物根系延伸［２０］。此外，曹云娥等研究发

现，蚯蚓堆肥中有益微生物数量显著高于土壤中有

益微生物，而且蚯蚓原位堆肥中有益微生物丰度高

于蚯蚓异位堆肥，有益微生物能够改善土壤的物

理、化学和生物学性质，如促进土壤有机质的分解

和养分的矿化，从而有利于植物对营养元素的吸

收［１２］。本研究表明，不同蚯蚓堆肥配施生物炭处理

均显著提高了土壤蔗糖酶、过氧化氢酶、脲酶和磷

酸酶活性，土壤酶活性是影响土壤质量好坏的直接

因素，其活性的强弱反映了土壤养分转化的强

弱［２１－２２］。已有研究表明，土壤中的大多数酶是由土

壤中的微生物、植物根系以及土壤中其他生物细胞

共同作用而产生的，如蔗糖酶、磷酸酶、过氧化氢酶

等［２３－２４］，本研究中添加蚯蚓堆肥所产生的蚯蚓粪和

生物炭处理可显著增加土壤微生物的丰度和多样

性，并且蚯蚓粪和生物炭释放的可溶性组分，与微

生物发生反应，从而使土壤微生物分泌土壤酶的含

量及活性有所差异［２５］。因此，蚯蚓堆肥和生物炭的

添加，可以活化土壤酶活性，促进微生物的活动，并

且蚯蚓原位堆肥省略了每次添加蚯蚓这一步骤，从

而使其堆肥的制作时间和成本大大降低（无需占地

和二次运输）。

３．２　不同蚯蚓堆肥配施生物炭处理提高西瓜的光
合作用和生物量

植物光合作用是将所吸收的光能转化为植物

本身能够利用的化学能的过程［２６］，其直接反映了植

株对逆境的响应能力［２７］。本研究表明，通过添加蚯

蚓堆肥配施生物炭显著提高了叶片的气孔导度和

胞间ＣＯ２浓度，原因可能是通过蚯蚓堆肥和生物炭
改变了土壤中的水势，使得西瓜根系吸水能力增

强，叶片的气孔导度变大，蒸腾速率随之增大，而气

孔导度变大又直接导致西瓜叶片胞间 ＣＯ２的浓度
变大。另外，通过蚯蚓堆肥和生物炭的添加，西瓜

叶片的净光合速率明显提升，可能是由于蚯蚓堆肥

和生物炭的添加，导致土壤孔隙增大，提高了土壤

的透气性，从而改善了土壤养分的供应，使植株能

更好地从土壤中汲取养分，促进植株更好地生长，

这与前人研究结果［２８］一致。

本研究表明，通过不同的蚯蚓堆肥方式，添加

生物炭后，均可以提高西瓜植株地上部和地下部的

生物量。前人研究表明，通过添加蚯蚓堆肥所产生

的蚯蚓粪和生物炭均可促进植物生长［２９］和干物质

的积累［３０］。原因可能是：一方面通过生物炭的添

加，促进了植株分泌生长素，使植物细胞扩增，进而

促进生物量的积累［３１］；另一方面，通过蚯蚓粪的添

加持续改善土壤养分，并且蚯蚓粪含有较高的利于

植物吸收的部分大量元素和微量元素［３２－３３］，改善西

瓜植株根部周围环境的理化性质并促进根部吸收

营养，从而导致西瓜生物量的增加。

３．３　不同蚯蚓堆肥配施生物炭处理提高西瓜植株
的产量和品质

在本研究中，不同位置的蚯蚓堆肥配施不同量

生物炭显著提高了西瓜植株的生理代谢，促进了植

株的生长。原因可能是蚯蚓堆肥产生的蚯蚓粪中

含有丰富的养分，将蚯蚓粪置于土壤后会使土壤中

微生物的多样性以及土壤酶活性增加，可以持续改

善土壤肥力状况，为西瓜植株持续提供营养成分，

从而直接或间接地提高植株的光合作用，从而提高

西瓜的产量和品质。Ｉｅｖｉｎｓｈ研究发现，蚯蚓粪中含
有丰富的腐殖酸，而腐殖酸对植物生长和产量具有

明显的改善作用，能够显著增加植株的株高、叶面

积［３４］。陈玲玲等研究发现，蚯蚓粪中同样含有大量

有机酸，当蚯蚓粪施入土壤后，有机酸能够促进土

壤中某些不溶矿物的溶解，有利于植物对于营养元

素的吸收，持续促进植株的生长发育［３５－３６］。本研究

中，蚯蚓堆肥配施生物炭处理都显著提高了西瓜果

实品质，如可溶性糖、可溶性固形物和维生素 Ｃ的
含量，降低了有机酸和硝酸盐的含量。说明蚯蚓粪

和生物炭的施入在提高西瓜品质方面具有良好效

果，这与 Ｚａｌｌｅｒ的研究结果［３７］一致。值得注意的

是，蚯蚓原位堆肥对西瓜植株的生长、产量和品质

提高效果优于蚯蚓异位堆肥，其原因是蚯蚓原位堆

肥对土壤理化性质以及土壤酶活性的影响优于蚯
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蚓异位堆肥，而土壤理化性质及土壤酶活性是直接

或间接改善土壤细菌菌落的组成和提升连作土壤

质量的原因。

４　结论

蚯蚓原位堆肥配施生物炭和蚯蚓异位堆肥配

施生物炭处理均显著降低了土壤的 ｐＨ值、ＥＣ值，
缓解了连作土壤的酸化和盐渍化程度；且提高了土

壤养分及有机质的含量，促进了西瓜植株的生长，

提高了西瓜植株的养分、产量和品质。通过隶属函

数分析，Ｔ５处理最好，也就是蚯蚓原位堆肥配施生
物炭３．０ｔ／ｈｍ２。

综上，不管是蚯蚓原位堆肥还是异位堆肥，均

能显著改善土壤的肥力水平。蚯蚓原位堆肥相较

于异位堆肥效果较好，且成本较低。因此，在生产

上优先推荐使用蚯蚓原位堆肥。
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黄腐酸钾对圆齿野鸦椿苗木生长及抗逆性的影响

周宇曦，万瑞琪，涂淑萍

（江西农业大学林学院，江西南昌３３００４５）

　　摘要：为了探究黄腐酸钾施用量对圆齿野鸦椿苗木生长及抗逆性的影响，以圆齿野鸦椿二年生盆栽苗为试验材
料，于生长季节每月浇施１次不同稀释倍数（１０００、２０００、３０００、４０００倍液）黄腐酸钾，研究它们对苗木生长、叶片叶
绿素荧光参数及抗性生理的影响。利用皮尔逊相关分析法分析各指标间的相关性，并利用模糊数学中的隶属函数法

对不同处理的苗木抗逆性进行综合评价。结果显示，浇施３０００倍液黄腐酸钾溶液对促进圆齿野鸦椿苗木生长、提高
苗木质量的效果最好，可以显著提高圆齿野鸦椿的苗高、地径增量以及苗木质量指数。此外，浇施２０００～４０００倍液
黄腐酸钾溶液，均可显著提高圆齿野鸦椿叶片ＰＳⅡ实际光化学效率、光化学猝灭系数；浇施１０００～４０００倍液黄腐酸
钾溶液，可以显著降低非光化学猝灭系数。随着黄腐酸钾浓度的升高，过氧化氢酶活性、可溶性糖含量、可溶性蛋白含

量均呈先升后降的变化趋势。隶属函数综合评价结果表明，浇施３０００倍液的黄腐酸钾对增强苗木抗逆性的效果最
佳。得出结论，圆齿野鸦椿二年生苗以浇施３０００倍液的黄腐酸钾溶液最为适宜，即每次每加仑盆施用量为０．０８３ｇ
时，对促进圆齿野鸦椿苗木生长、提高苗木抗逆性的效果最佳。
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　　黄腐酸属于腐殖酸的一种，其生物活性强，容
易被植物吸收，在我国农业领域中得到了大范围的

运用［１－２］。黄腐酸钾是在黄腐酸的基础上，引入钾

离子制成的有机复合钾肥［３］。黄腐酸钾可以通过

提高土壤肥力、改良土壤结构、维持植物水分平衡、

提高抗氧化酶活性、降低植物体内有害离子含量等

途径，促进植物生长、减少胁迫条件下植物受到的

伤害。研究表明，施用黄腐酸钾可显著提高小白菜

（Ｂｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ）、烟草（ＮｉｃｏｔｉａｎａｔａｂａｃｕｍＬ．）等

作物在胁迫环境中的抗逆性［４－６］。圆齿野鸦椿

（ＥｕｓｃａｐｈｉｓｋｏｎｉｓｈｉｉＨａｙａｔａ）为省沽油科野鸦椿属常
绿小乔木，具有较高的观赏和药用价值，发展前景

十分可观［７－８］。但圆齿野鸦椿因抗寒性较弱，严重

影响了该树种的推广应用范围。因此，研究合理施

肥，以促进苗木生长、提高苗木抗逆性，具有十分重

要的意义。目前，关于圆齿野鸦椿苗木施肥的研

究，主要集中于氮、磷、钾肥的施用量及其配比对圆

齿野鸦椿苗木生长及抗逆性的影响［９－１０］。曾还球

研究有机肥、复合肥对圆齿野鸦椿幼苗生长的影

响，通过对苗高、地径的测量比较，发现有机肥作为

基肥对苗木生长的贡献更大［１１］。丁卉等通过圆齿

野鸦椿施肥试验，研究了不同肥料之间的交互作

用［１２］。目前，尚未见有关黄腐酸钾应用于圆齿野鸦

椿苗木生产的研究报道。本研究通过对圆齿野鸦

椿二年生盆栽苗浇施不同稀释倍数的黄腐酸钾溶
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