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摘  要：肥料的施用方式会影响有机肥料的分解和养分释放过程，且不同作物品种在养分需求方面也各有

差异。蚓粪是一种能够改善土壤和促进植物生长的新型替代肥料。采用盆栽试验研究了蚓粪施用方式对不同番

茄品种生长和土壤肥力的影响，盆栽试验设置为：两个番茄品种：金棚三号和艾瑞尔；4 种施肥方式：单施化

肥(CF)；蚓粪表施(VS)，即蚓粪与盆钵上部 8 cm厚土壤混施；蚓粪中施(VL)，即蚓粪均匀平铺紧邻 8 cm处下

方；蚓粪全土混施(VM)，即蚓粪与所有土壤混合。结果表明：相比全土混施，蚓粪表施和中施更能增加番茄的

茎叶生物量并且促进其对氮、钾的吸收；与单施化肥相比，蚓粪的效果更依赖于施用方式，蚓粪表施和全土混

施比中施更能提高土壤 pH 和有机碳含量。在盛花期，无论番茄品种，土壤有效磷、速效钾含量都在蚓粪表施

时最高；而在收获期，蚓粪表施和全土混施的有效磷含量高于中施处理。相比蚓粪中施和全土混施，表施降低

了艾瑞尔的土壤矿质氮含量。总之，蚓粪的集中施用如表施和中施，能促进番茄生长及养分吸收，并且在不同

品种之间效应一致。 
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设施集约农业生产追求更高的产量和经济效

益，因此不可避免地长期且大量地投入化肥，这不

仅对环境造成污染，同时也对土壤质量和作物的生

长产生消极影响[1]。伴随畜禽养殖业的快速发展，

大量有机废弃物的积累和不恰当的处理也导致了

严重的环境问题。实际上，有机废弃物如畜禽粪便

的合理利用不仅可以为作物生长提供所必需的大

量及微量元素，也可以促进土壤生物群落发展进而

改善土壤功能。利用蚯蚓处理有机废弃物具有悠久

的历史，所获得的堆制产物大部分为蚯蚓取食有机

废物而排泄的粪便，即蚓粪或者蚓堆肥[2]。蚓粪具

有良好的孔性、通气性及保水性，且质地均一、表

面积大，同时含有多种植物促生物质[3]。因此，蚓

粪被越来越多地认可为是一种能够部分替代化肥

的高效生物有机肥料[4]。 

有机物料养分释放与作物吸收的协调同步是评

价有机肥潜力价值的重要因素。虽然研究表明不同种

类有机物料的质量或组成差异是决定其分解过程的

重要因素，但实际上有机物料施用的方式也对养分的

释放动态具有重要的影响。很多研究业已证明有机物

的空间分布异质性对土壤生物群落和分解过程产生

显著的影响[5-6]；但有机物料的不同施用方式对其在

土壤中的作用的影响却极少被关注。理论上，有机物

料在土壤中的空间分布位置会影响其分解和养分释

放过程，进而影响着作物对养分的吸收和利用，从而

影响着作物生长及土壤肥力。目前，已有学者对肥料

不同施肥方式的效果进行了比较和研究，如表施、混

施等[7-9]。但是严格比较有机物空间分布位置特别是

蚓粪施用方式的研究尚未有报道。除了来自有机物料

的影响外，同一作物的不同品种在养分生理代谢及根

系生长等方面的差异也影响其养分吸收和利用[10-12]，

并可能对肥料的空间分布位置会表现出不同的响应

特点。迄今，关于有机肥和作物品种交互作用的研究

尚属空白。 就蚓粪而言，关于蚓粪改善土壤肥力和

促进作物生长的研究较多[13-17]，但有关其施用方式的

影响特别是与作物品种的相互关系鲜有报道。 
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番茄是世界范围内广泛种植的蔬菜，长期发展过

程中培育出了各种在生长、产量和品质等方面差异明

显的品种。本研究选择市场上在产量和品质差异较大

的两个品种的番茄，结合有机物料在田间的典型施用

方式，如表施、条(穴)施和混施等，通过盆栽调控试

验，探讨有机物料的空间分布与作物品种的交互作

用，研究结果不仅有助于了解有机肥施用方式对养分

释放与作物生长之间协同关系的影响，而且对于利用

有机废弃物资源、减少化肥用量和选择合适的品种具

有一定的指导意义。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
本试验中选择的番茄品种为金棚三号和艾瑞尔。

金棚三号为高秧类型，上市期熟性较早，产量较高，

能达到每亩(667 m2)地 5 000 ~ 6 000 kg；艾瑞尔为以色 

列进口杂交一代，大红果，硬度好，颜色亮丽，酸甜适

中，坐果率强，是目前品质表现最优秀的红果之一。 

供试土壤采自南京市蔬菜花卉科学研究所的温

室大棚，该大棚前期采用常规化肥方法连续种植过番

茄、黄瓜、小青菜等，采集土壤前已闲置 1 a。蚓粪

采自南京市汤泉农场附近的蚯蚓养殖场，为赤子爱胜

蚓(Eisenia fetida)处理半腐熟牛粪近 4 个月的产物。

土壤与蚓粪的基本性质见表 1。 

1.2  试验设计 
盆栽试验于 2014年 8—12月在南京市蔬菜花卉

科学研究所的温室中进行。采用番茄品种(2 水平)和

肥料施用方式(4 水平)双因子完全交互设计，其中番

茄品种选用金棚三号和艾瑞尔，肥料施用包括单施化

肥(CF)、蚓粪表施(VS)、蚓粪中施(VL)和蚓粪全土混

施(VM)4 类方式，共计 8 个处理，每个处理重复 10

次，即保证每次破坏性采样时各处理有 5个重复。 

表 1  供试土壤和蚓粪的基本性质 
Table 1  Basic properties of studied soil and vermicompost 

材料 pH(H2O) 有机碳(g/kg) 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 全钾(g/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 

土壤 5.41 27.53 2.84 0.97 17.70 278.55 275.46 

蚓粪 7.41 181.14 13.70 12.04 6.80 7 570.43 1 930.00 

 

供试土壤过 5 mm筛，并挑出其中的植物残体等

杂物后，装入 20 cm × 17 cm(高 × 上口径)的盆中，

每盆装土 3.5 kg。各肥料处理施入土壤的方式模拟田

间肥料施用的不同途径，其中，单施化肥(CF)是将化

肥溶解于蒸馏水，然后喷施于土壤；蚓粪表层(VS)

混施是将蚓粪与盆钵上部 8 cm厚土壤混施；蚓粪中

施(VL)是将蚓粪均匀一层平铺紧挨 8 cm处下方；蚓

粪全土混施(VM)是将蚓粪与盆内所有土壤混合(图

1)。施用的化肥选用化学纯试剂尿素、磷酸二氢铵和

氯化钾。单施化肥处理的施用量根据当地常规生产设定，

以 200 kg/hm2纯氮量施用，N︰P︰K比例为 2︰1︰2。

根据养分等量原则，蚓粪的施用量依据于化肥中氮施

用量计算，换算后每盆施用量约为 76 g，即 42 t/hm2，

其余磷、钾养分不足的则用化肥来补足，使每个处理

所施用的总养分量保证一致。 

 

(阴影部分代表蚓粪施用位置) 

图 1  盆钵中不同肥料施用方式示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of different fertilization methods in pot experiment 

 

化肥和蚓粪在定植前做基肥一次性施入，定植

后，在番茄的生育期内不再追肥。8月下旬，将已育

好的番茄苗移栽到盆钵中，每盆 2株。1周后进行间

苗，每盆保留 1株长势基本一致的健壮苗。后期管理

措施(浇水、搭架、打叉、去顶)按照当地设施蔬菜种

植管理标准并保持一致。 

1.3  样品采集与测定 

2014 年 10 月和 12 月分别在番茄盛花期和收获

期时进行 2次破坏性采样，每个处理采集 5个重复：

将整个盆钵中的土壤全部倒在干净的塑料袋上，挑出

番茄植株的根系后，把土壤均匀平铺，利用四分法取

适量土样。新鲜土样一部分放入 4  ℃ 冰箱中保存，

另一部分在阴凉处自然风干，用于测定土壤的理化性

质。其中，土壤 pH采用电位法测定(水土比为 5︰1)；

土壤有机碳采用重铬酸钾容量-外加热法测定；有效

磷用 NH4F-HCl浸提，钼锑抗比色法测定；速效钾采用

NH4OAc浸提，火焰光度法测定；矿质氮采用 2 mol/L 

KCl浸提，连续流动分析仪测定滤液中铵态氮和硝态

氮含量[18]。 

植株茎叶采集时，用剪刀贴土壤表面将其剪断，

各盆植株分别装入纸袋中；根系采集在实验室内，将

根系从土壤中挑出，用水将其冲洗干净，再用吸水纸

擦干根系表面水分。茎叶和根系分别在 105  ℃ 烘箱
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杀青 30 min，然后在 70 ~ 80  ℃ 下烘干至恒重，称量

生物量干重。烘干后，磨碎并过 0.5 mm筛，用于测

定养分含量。全氮、全磷、全钾在 H2SO4-H2O2消煮

后，分别用凯氏定氮法、钒钼黄比色法、火焰光度计

法进行测定[18]。 

1.4  数据统计与分析 

采用 SPSS17.0统计软件对数据进行分析，以重

复测量方差分析评估蚓粪施用方式和番茄品种、采样

时间(番茄生长期)对各变量的主效应和交互效应。基

于采样期的影响一般都达到显著水平，因此在各采样

时间内以单因素方差分析考察蚓粪施用方式和番茄

组合处理间的差异。均值多重比较检验采用 Duncan

新复极差法(显著水平选择 P < 0.05)。数据以平均值 ± 

标准误呈现。 

2  结果与分析 

2.1  蚓粪不同施用方式对番茄生长的影响 

番茄的茎叶生物量和根冠比明显受蚓粪施用方

式的影响(表 2)。在番茄盛花期，3 种蚓粪施用方式

中，蚓粪表施和中施比全土混施明显增加了金棚三号 

的茎叶生物量，艾瑞尔的茎叶生物量同样以蚓粪表施

最高(图 2A)；番茄的根冠比在两品种间的趋势一致，

都以蚓粪中施最低(图 2E)。在收获期，金棚三号的茎

叶生物量以蚓粪中施最大，而艾瑞尔以蚓粪表施最大

(图 2B)，同时，蚓粪中施艾瑞尔的根冠比显著降低(图

2F)。根系生物量在不同生长期均未受到蚓粪施用方

式的显著影响(图 2C、2D)。同时，番茄的茎叶和根

系生物量在两品种间也有明显差异(表 2)，相同施肥

方式下，艾瑞尔的都高于金棚三号(图 2)。 

番茄植株的氮、磷、钾养分总吸收量同样受蚓粪

施用方式的显著影响(表 2)。在盛花期，金棚三号的

植株氮吸收量以蚓粪表施和中施最高，与蚓粪全土混

施差异显著，且高于单施化肥处理，而艾瑞尔在各处

理间没有明显差异(图 3A)。植株磷吸收量在两品种

间都以蚓粪中施最低，全土混施最高(图 3C)，而钾

吸收量则在蚓粪表施最高，但与单施化肥处理相比无

明显差异(图 3E)。在收获期时，金棚三号的磷、钾吸

收量在各处理间无明显差异，氮吸收量以蚓粪表施最

高；艾瑞尔的氮磷钾吸收量都以蚓粪表施最高，全土

混施最低(图 3B、3D、3F)。 

2.2  蚓粪不同施用方式对土壤肥力的影响 

土壤的 pH、矿质氮、有效磷和速效钾含量受蚓

粪施用方式的影响，但 pH和矿质氮含量在不同品种

间的差异不显著，而土壤有效磷和速效钾的含量在品种

间的差异达到显著水平(表 3)。在番茄盛花期，蚓粪中

施土壤 pH 最低，这在两个品种中表现一致(表 4)。金

棚三号的土壤有机碳、矿质氮含量以蚓粪中施最低，

而艾瑞尔在各处理间没有显著差异。两品种在 3种蚓

粪施用方式中，土壤有效磷和速效钾含量都以蚓粪表

施最高(表 4)。 

相比于番茄盛花期，收获期的土壤 pH整体提高，

而速效养分含量减少(表 5)。两品种的土壤 pH 变化

趋势与盛花期一致，都以蚓粪中施最低，有机碳含量

也以蚓粪中施最低。矿质氮含量在金棚三号中处理间

差异不显著，而艾瑞尔的矿质氮含量以蚓粪表施最

低，且与其他处理差异显著；土壤有效磷含量都以蚓

粪中施最低，而速效钾含量在本生长期内各处里间差

异不显著(表 5)。 

3  讨论 

3.1  蚓粪施用方式对番茄生长的影响 

蚓粪促进了番茄的生长，增加了植株的生物量及

养分吸收量。有研究表明，蚓粪能够促进番茄生长、

及氮磷钾吸收[19]。蚓粪中含有丰富的养分，且比传

统堆肥以更高比例的植物易吸收的形式存在，如硝酸

盐、可交换的磷和可溶性钾、钙、镁等，能够被植物

直接吸收利用，促进植物生长发育，同时作物的不同

品种对蚓粪的响应也存在差异[20]。 

表 2  番茄品种、蚓粪施用方式及采样时间对番茄生长影响的重复测量方差分析(F 值及 P < 0.05 显著水平) 
Table 2  ANOVA results of effects of tomato cultivar, vermicompost application modes and sampling time on tomato growth parameters 

生物量 植株养分吸收量 变异来源 自由度 df 

茎叶 根系 根冠比 氮 磷 钾 

品种 1 15.3 * 22.5* 2.8 4.7 * 1.7 0.5 

蚓粪施用方式 2 4.01 * 1.7 8.4 * 7.7 * 4.1* 6.4 * 

时间 1 74.2* 53.8 * 22.3 * 65.7 * 1.7 877.0 * 

品种×蚓粪施用方式 2 1.5 0.04 1.7 0.1 1.7 1.4 

品种×时间 1 2.0 0.1 0.3 0.1 2.4 0.4 

蚓粪施用方式×时间 2 0.8 0.1 0.9 0.1 6.5* 2.4 

品种×蚓粪施用方式×时间 2 2.1 3.1 2.6 2.0 3.3 0.6 
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(图 A、C、E为盛花期结果，图 B、D、F为收获期结果；图中生物量以干重计；误差线为标准误；不同大(小)写字母代表金棚 

(艾瑞尔)不同施肥方式间差异在 P < 0.05水平显著；下同) 

图 2  蚓粪不同施用方式对番茄生物量及根冠比的影响 
Fig. 2  Effects of vermicompost application modes on biomass and root/shoot ratios of tomato plants 

 

相比蚓粪全土混施，表施和中施更能促进番茄植

株的生长及其对养分的吸收。植物根系的生长具有趋

肥性，中施蚓粪肥料比较集中，而全土混施加大了肥

料与土壤的接触面积，使根系分布得更广，因此蚓粪

中施下的根冠比较小。在盛花期时，蚓粪表施和中施

相比全土混施，明显提高了植株的生物量。番茄植株

的氮养分吸收量同样在这两个处理中最高，说明在这

两种施用方式中，蚓粪中氮的利用率高。番茄生长前

期，植株根系大多分布在土层上部，蚓粪表施与中施

的处理养分比较集中，缩短了根系与养分的吸收距

离，方便植物吸收利用，促进了植物生长[10]。在不

同小麦品种上研究不同施用方式下氮的利用率的结

果表明，侧深施比混施更有利于氮素向小麦转移，且

氮肥利用率高[10]。目前，田间条件下有关蚓粪施用

方式对不同番茄生长的影响研究鲜有报道，未来需结

合田间试验加强有机肥施用方式与作物品种相互关

系的研究。 

3.2  蚓粪施用方式对土壤肥力的影响 

与单施化肥相比，蚓粪施用对土壤 pH和有机碳

含量的提升效果更依赖于施用方式。在蚯蚓消化道作

用下，蚓粪 pH趋于中性[21]。本研究中，蚓粪与土壤

表层及全部土壤混施更能明显提高土壤 pH，可能是

植物-微生物相互作用的复杂结果，尚难以给出满意

的解释。虽然蚓粪能够增加土壤有效养分[22-23]，但与

单施化肥相比，在番茄盛花期，由于不同品种对磷的

需求量不同，两种番茄对土壤有效磷的影响截然不

同。同时，添加蚓粪的土壤中速效钾及矿质氮的含量与

单施化肥比都有所降低。蚓粪中养分大部分是以有机态

的形式存在，主要通过生物矿化过程被逐渐释放[24]，

因此速效养分水平较低。不过，由于蚓粪中含有大量 
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图 3  蚓粪不同施用方式对番茄植株氮、磷、钾吸收量的影响   
Fig. 3  Effects of vermicompost application modes on total N, P and K uptakes of tomato plants 

 

表 3  番茄品种、蚓粪施用方式及采样时间对土壤肥力影响的重复测量方差分析(F 值及 P < 0.05 显著水平) 
Table 3  Repeated-measure ANOVA results of effects of tomato cultivar, application modes of vermicompost and sampling time on soil fertilities 

变异来源 自由度 df pH 有机碳 矿质氮 有效磷 速效钾 

品种 1 0.8 0.4 0.3 24.5 * 40.3 * 

蚓粪施用方式 2 20.2 * 2.6 11.2 * 8.7 * 4.0 * 

时间 1 112 * 0.01 33.5 * 133.5 * 87.9 * 

品种×蚓粪施用方式 2 0.9 1.6 4.9 * 3.2 0.9 

品种×时间 1 1.4 0.1 0.8 27.3 * 0.8 

蚓粪施用方式×时间 2 0.1 0.7 0.4 2.0 1.3 

品种×蚓粪施用方式×时间 2 1.4 2.3 3.4 0.5 0.5 

 
表 4  蚓粪不同施用方式对番茄盛花期土壤肥力的影响 

Table 4  Effects of vermicompost application modes on soil fertilities at blooming stage   

品种 处理 pH(H2O) 有机碳(g/kg) 矿质氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 

CF 5.87 ± 0.18 b 26.81 ± 0.35 b 215.47 ± 5.43 a 291.22 ± 9.44 c 156.43 ± 5.71 a 

VS 6.33 ± 0.05 a 28.32 ± 0.29 b 133.32 ± 7.84 c 387.61 ± 13.28 a 149.38 ± 5.51 ab 

VL 6.17 ± 0.02 a 27.48 ± 0.89 b 118.12 ± 5.49 c 342.09 ± 10.57 b 134.81 ± 3.97 b 

金棚三号 

VM 6.26 ± 0.02 a 30.42 ± 0.82 a 157.03 ± 9.07 b 328.33 ± 12.49 b 143.42 ± 5.23 ab 

CF 5.64 ± 0.04 c 26.01 ± 0.35 b 190.78 ± 7.12 a 323.58 ± 7.66 a 178.67 ± 4.43 a 

VS 6.40 ± 0.05 a 29.02 ± 0.62 a 130.41 ± 4.81 b 306.61 ± 8.75 ab 168.21 ± 2.24 ab 

VL 6.19 ± 0.02 b 28.28 ± 1.07 a 140.32 ± 6.14 b 289.27 ± 17.73 ab 150.83 ± 5.44 b 

艾瑞尔 

VM 6.32 ± 0.05 a 27.61 ± 0.69 ab 133.38 ± 5.57 b 285.52 ± 8.77 b 164.12 ± 9.31 ab 

注：表中数据为平均值 ± 标准误，不同小写字母表示同一番茄品种下不同施肥方式间差异在 P < 0.05水平显著；下同。 
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表 5  蚓粪不同施用方式对番茄收获期土壤肥力的影响  
Table 5  Effects of vermicompost application modes on soil fertilities at harvesting stage  

品种 处理 pH(H2O) 有机碳(g/kg) 矿质氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 

CF 6.09 ± 0.01 c 25.42 ± 0.76 b 134.01 ± 4.33 a 260.91 ± 1.31 ab 115.52 ± 6.26 a 

VS 6.61 ± 0.03 a 29.52 ± 0.24 a 105.18 ± 4.84 b 269.38 ± 1.35 a 108.18 ± 1.65 a 

VL 6.41 ± 0.03 b 27.47 ± 1.17 ab 109.43 ± 6.73 b 251.42 ± 5.31 b 114.39 ± 2.12 a 

金棚三号 

VM 6.58 ± 0.05 a 28.70 ± 0.45 a 115.43 ± 4.44 b 255.09 ± 8.51 ab 107.58 ± 1.37 a 

CF 6.09 ± 0.05 c 26.31 ± 0.08 b 125.10 ± 6.84 a 261.41 ± 4.48 a 128.71 ± 4.28 a 

VS 6.62 ± 0.03 a 29.02 ± 0.08 a 109.39 ± 2.02 b 253.32 ± 8.00 ab 138.20 ± 3.42 a 

VL 6.45 ± 0.04 b 27.58 ± 0.54 ab 114. 81 ± 3.48 ab 244.03 ± 4.37 b 127.81 ± 4.76 a 

艾瑞尔 

VM 6.48 ± 0.08 ab 28.61 ± 0.71 ab 127.90 ± 5.41 a 265.12 ± 1.52 a 123.52 ± 7.78 a 

 
的激素、类激素和腐殖酸物质[25]，能够显著促进植

物生长和养分吸收(图 2、3)，这可能也加剧了蚓粪添

加处理中土壤速效养分限制的状况。在番茄盛花期，

蚓粪中施的土壤速效养分含量比蚓粪混施低，这是因

为蚓粪中施使有效养分集中分布于土壤某层中，利于

根系的吸收利用，故而呈现减少的趋势。在收获期时，

蚓粪表施的矿质氮含量比中施和全土混施的含量低，

一方面可能与植物的吸收利用有关，另一方面可能是

氮素以氨的形式挥发造成的。有研究表明，氮肥深施

可使肥料集中在深层土壤中，从而减少表层土壤的氮

肥浓度，有效降低铵态氮向氨气的转化速率及氮肥的

硝化速率，提高氮肥利用率[26]。 

4  结论 

蚓粪的相对集中施用，如表施和中施，更能增加

番茄的茎叶生物量及氮磷钾的吸收。与单施化肥相

比，蚓粪施用方式对土壤 pH和有机碳含量影响更大。

在番茄盛花期，金棚三号的土壤矿质氮含量以蚓粪中

施最低；而两种番茄的土壤有效磷和速效钾含量同样

都以蚓粪表施最高。在收获期时，两种番茄的土壤有

效磷含量都以蚓粪中施最低。总之，在施用等量蚓粪

的条件下，蚓粪的集中施用如表施和中施，由于提高

了养分的浓度，更能促进番茄的养分吸收及生长，且

在不同品种之间效应一致，说明肥料集中施用更能发

挥其效用。但在本研究中并未表现出明显的蚓粪施用

方式与作物品种二者的交互作用。 
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Abstract: Application method affects the processes of decomposition and nutrient release of organic amendments, and 

moreover different crop cultivars varies in terms of growth and nutrient requirements. Vermicompost is a new kind of alternative 

fertilizers to promote soil quality and plant growth. A pot experiment was conducted to explore the effects of vermicompost 

application (including VS, vermicompost mixed evenly with topsoil above 8 cm depth; VL, vermicompost applied evenly just 

below 8 cm depth; VM, vermicompost mixed evenly with total soil) on the growth of two tomato cultivars (Jin Peng and Ai Ruier) 

and on soil fertility. The results showed that VS and VL increased shoot biomass and promoted nutrient uptakes including 

nitrogen, phosphorus and potassium. Compared with chemical fertilizer only (CF), vermicompost effect was dependent on 

application method, VS and VM increased more soil pH and organic carbon content than VL. At blooming stage, 

soil available phosphorus and potassium were highest under VS regardless of tomato cultivars. At harvesting stage, soil available 

phosphorus content was least under VL compared with VS and VM. VS decreased soil mineral nitrogen content for the cultivar of 

Ai Ruier compared with VL and VM. In summary, vermicompost applies intensively in soil such as VS and VL can promote 

tomato growth and nutrient uptake, and such effect is consistent between different tomato cultivars. 

Key words: Vermicompost; Application mode; Plant growth; Soil fertility 

 


