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摘  要：设施蔬菜栽培长期施用过量化肥，往往导致土壤质量退化及作物产量降低等问题。因此，采用生态友

好的农业生产方式已成为农业可持续发展的趋势。本研究在野外调控试验的第 3年采集作物和土壤，研究了施用不同

有机物料条件下，接种赤子爱胜蚓(Eisenia foetida)对设施菜地土壤性质和作物生长的影响。结果表明，在不同有机物

料施用下接种赤子爱胜蚓均显著地提高了黄瓜和菠菜的产量，其中在施用腐熟牛粪+食用菌渣条件下接种赤子爱胜蚓

效果最显著。此外，在腐熟牛粪和腐熟牛粪+食用菌渣施用条件下，接种赤子爱胜蚓显著地提高土壤的硝态氮(NO3
–
-N)、

团聚体平均重量直径(MWD)、微生物生物量碳(MBC)、微生物生物量氮(MBN)和代谢熵(qCO2)，而在施用商品有机肥

的处理中，接种赤子爱胜蚓仅显著地提高了土壤 NO3
–
-N和 qCO2。本研究促进了对蚯蚓在设施农业生态系统中服务功

能的理解，并为设施农业生产提供了理论基础。 
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近年来，我国温室栽培蔬菜覆盖面积将近

330 万 hm2[1]。与此同时，大量施用化肥虽然有利

于农业增产创收，但也造成了一系列环境问题，例如：

土壤结构退化、土壤肥力下降、土壤微生物多样性降

低及作物产量降低等[2]。环境友好的可持续农业管理

措施越来越受青睐，采用有机肥替代化肥的使用已经

成为农业可持续发展的一种趋势[3]。 

我国农业废弃物资源极为丰富，有机废弃物既是

重要的有机肥源，又是严重的环境污染源，充分利用

有机废弃物资源是变废为宝的有效措施。农业废弃物

制成的有机肥在提高土壤生态服务功能的各个方面

都表现出巨大的潜力，大量研究发现，长期施用有机

肥可以有效改善土壤的孔隙结构状况，提高水稳性团

聚体的数量和土壤微生物活性[4-5]。但是，有机肥也

存在速效养分低、在作物生长关键期不能提供足够需

求养分等缺陷[6]，而土壤动物蚯蚓正好可以弥补这一

缺陷。 

蚯蚓被认为是土壤生态系统中最重要的工程师，

它可以通过挖穴、取食和排泄活动影响土壤生态功

能[7]。有研究报道，蚯蚓的活性对提高植物生长以及

养分循环起着至关重要的作用[8]。相比连续高强度化

肥输入降低蚯蚓的活性和数量而言[9]，有机肥的输入

可以为蚯蚓提供食物来源，有利于增强其活性并充分

发挥其在农田生态系统中的生态服务功能，如促进有

机物的降解、改善土壤的养分循环及提高生态系统的

生产力[10]。然而，Leroy等[11]认为农田蚯蚓的生物量

及其活性受添加不同有机物料种类影响。因此，研究

在不同有机物料施用下蚯蚓在农田生态系统中的生

态功能有着极其重要的意义。 

本研究利用野外设施菜地，通过施用不同有机物

料(商品有机肥、腐熟的牛粪、腐熟的牛粪+食用菌

渣)，结合接种赤子爱胜蚓(Eisenia foetida)，探究土壤

肥力及作物产量的变化，并从中选取最佳的有机物料

配施方式，为农田生产应用及管理提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

田间试验地点设在江苏省苏州市相城区望亭镇
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新埂村虞河蔬菜基地(120°28.732′E，31°26.798′N)。

属于北亚热带季风气候，常年平均气温 16.6 ℃，最

高气温 38.1 ℃，最低气温 -6.1 ℃，≥10 ℃的有效

积温 4 933.7 ℃，年均无霜期 231 d，年平均降雨

量 1 312 mm，年日照 1 745 h，年平均太阳总辐射量

4.94×105 J/cm2。试验地 0 ~ 20 cm耕作层土壤基本性

质见表 1。 

表 1 供试土壤基本理化性质 
Table 1  Basic physicochemical characteristics of tested soil 

pH 有机质 

(g/kg) 

全氮 

(g/kg) 

速效氮
(mg/kg) 

黏粒 

(g/kg) 

粉砂 

(g/kg)

砂粒

(g/kg)

5.76 20.9 2.32 157.21 228 692 80 
 

1.2  供试材料 

试验选用种植的黄瓜品种为津杂二号(Cucumis 

sativus L.)，菠菜品种为内蒙古圆叶大菠菜(Spinacia 

oleracea L.)。供试有机物料：①腐熟的牛粪，选自苏

州市相城区望亭镇新埂村奶牛场，黄瓜季施用牛粪的

基本性质为：含水量 76%，有机碳含量 263.76 g/kg，

全氮 22.15 g/kg，全磷 12.10 g/kg，全钾 2.10 g/kg。

菠菜季施用牛粪的基本性质为含水量 80%，有机碳

含量 232.53 g/kg，全氮 21.05 g/kg，全磷 11.30 g/kg，

全钾 3.25 g/kg；②商品有机肥，选自沃丰有限公司

生产的商品有机肥，其基本性质为：含水量 18%，

全氮 11.90 g/kg，全磷 9.56 g/kg，全钾 9.50 g/kg；

③食用菌渣，选自苏州市相城区望亭镇新埂村食用菌厂

生产完蘑菇剩下的下脚料，其主要成分为棉籽壳、麸皮

和石灰。其基本性质为含水量 75%，全氮 6.70 g/kg，

全磷 2.03 g/kg，全钾 2.31 g/kg。试验选用的蚯蚓品

种为赤子爱胜蚓(Eisenia foetida)。 

1.3  试验设计 

本试验的小区始建于 2010 年，试验小区由硅

酸钙板围成大小为 2.4 m × 1.2 m，埋入地下 0.6 m

深，高出地表 0.2 m深，以防止蚯蚓逃逸。小区与

小区之间间隔 0.5 m。本试验共设计 6个处理，每

个处理 3个重复(表 2)。定位试验从 2010年开始，

前期研究结果表明经过 3 年“黄瓜-菠菜”轮作方

式后，生态系统已逐步趋于稳定。因此，本研究的

所有结果都基于 2012 年的田间试验数据。每季作

物种植时，不同有机物料作为基肥一次性施用，在

整个作物生产期内无任何化肥或追施肥料添加。赤

子爱胜蚓经过清肠处理后，接种量按 60 g/m2(相当

于 100条 ± 5条赤子爱胜蚓)接种[12]。蚯蚓的接种

量在每季蔬菜种植前进行田间操作控制，尽量将蚯

蚓均匀散放到田面，接种后观察蚯蚓的入土情况，

需要时替换掉活性差的蚯蚓。每季作物收获后进行

蚯蚓的存活率及生物量调查，每季作物种植前补充

蚯蚓数量或用手捡去除到 60 g/m2密度。黄瓜生长

季为每年 4 月初到 6 月底，菠菜生长季为每年 10

月初到 12 月初。在蔬菜生长期间，其种植管理按

照当地的生产标准进行管理种植。 

表 2  试验设计 
Table 2  Experimental design 

代号 试验处理 处理说明 

O 商品有机肥 当地处理：沃丰有机肥 18 t/hm2 

OE 商品有机肥+赤子爱胜蚓 沃丰有机肥 18 t/hm2，爱胜蚓：60 g/m2 

C 腐熟牛粪 腐熟牛粪：30 t/hm2 

CE 腐熟牛粪+赤子爱胜蚓 腐熟牛粪：30 t/hm2，赤子爱胜蚓：60 g/m2 

CM 腐熟牛粪+菌渣(1︰1) 腐熟牛粪与食用菌渣等质量施用：30 t/hm2 

CME 腐熟牛粪+菌渣(1︰1)+赤子爱胜蚓 腐熟牛粪与食用菌渣等质量施用：30 t/hm2，赤子爱胜蚓：60 g/m2 

 

1.4  样品采集与分析 

1.4.1  蚯蚓存活率的调查      在每季作物收获后，对

所有试验小区(接种蚯蚓和没接种蚯蚓)进行 0.3 m × 

0.3 m × 0.3 m样方取样调查，计算蚯蚓的条数和生物量。 

1.4.2  植株样品的采集及分析    在黄瓜结果期，累积

采收一个月的黄瓜重量作为其产量。在菠菜成熟期，采

收每个小区地上部菠菜的生物量作为菠菜的产量。 

1.4.3  土壤样品的采集及分析    分别在黄瓜和菠

菜成熟期，用土钻在各小区内采集耕作层(20 cm)土

壤样品，土样分两部分收集，一部分采取盒子盛放土

壤原状土，防止运输过程中受挤压，从而破坏团聚体

结构。取回的土壤过 8 mm筛后装入硬质塑料瓶中用

于团聚体的分离。另一部分土壤采集于 4 ℃ 保鲜盒

里，带回实验室进行测定。 

土壤水稳性团聚体测定，用湿筛分离的方法[13]将土

样分离成：>2、2 ~ 0.25、0.25 ~ 0.053、<0.053 mm 4个

级别的团聚体，最后用平均重量直径(MWD)来描述团

聚体的稳定性[14]；土壤 pH 使用无 CO2水浸提(1:2.5

的土水比 )电位法测定；铵态氮 (NH4
+-N)和硝态氮

(NO3
–-N)采用 2 mol/L KCl 浸提，流动分析仪(Skalar, 
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Breda, Holland)测定；土壤微生物生物量碳(MBC)和微

生物生物量氮(MBN)采用氯仿熏蒸提取法测定[15-16]；

土壤代谢熵(qCO2)：采用土壤基础呼吸与 MBC 的比

值来表示[17]，其中土壤基础呼吸通过气相色谱 Agilent 

GC 7890A 测定 CO2值
[18]。 

1.5  数据分析 

采用 SPSS软件对数据进行统计分析，分析前用

Kolomogorov-Smirnov 和 Levene 方法检验数据的正

态分布及方差齐性，并在必要时用对数对数据进行转

换。以独立样本 T检验分析有无蚯蚓的差异，均值的

比较检验采用 Duncan 法(显著性水平设为 0.05)。利

用 Origin 8.5作图。 

2  结果与分析 

2.1  蚯蚓生物量 

在黄瓜和菠菜收获后，通过调查蚯蚓的数量及

生物量发现，施用 3 种不同有机物料条件下接种的

蚯蚓数量及生物量大小顺序依次为：CME > CE > 

OE(表 3)。与初始接种量相比，施用腐熟牛粪+食用菌

渣条件下蚯蚓生物量增加幅度最大，达到 33% ~ 58% 

(表 3)。 

2.2  土壤性质 

施用不同有机物料下接种蚯蚓对土壤性质的影

响不同。无论在黄瓜季还是在菠菜季，施用腐熟牛粪

或腐熟牛粪+食用菌渣，在蚯蚓的作用下，土壤的硝

态氮(NO3
–-N)、团聚体平均重量直径(MWD)、微生物

生物量碳(MBC)、微生物生物量氮(MBN)和代谢熵

(qCO2)均显著升高(表 4)。其中在腐熟牛粪处理中接

种蚯蚓提高土壤 MWD 主要是由于蚯蚓提高了土壤 

2 ~ 0.25 mm 团聚体含量，降低了土壤 0.25 ~ 0.053 mm 

以及＜0.053 mm 的团聚体含量；而在腐熟牛粪+菌

渣处理中接种蚯蚓提高土壤 MWD 则是由于蚯蚓提

高了土壤 2 ~ 0.25 mm 团聚体含量，降低了土壤

<0.053 mm 的团聚体含量(图 1)。相比较之下，在施

用商品有机肥条件下接种蚯蚓，仅提高了土壤的 

NO3
–-N 和 qCO2 含量(表 4)。 

表 3  2012 年黄瓜-菠菜轮作体系中蚯蚓数量及生物量 
Table 3  Changes in earthworm population and biomass after 

cucumber and spinach harvests in 2012 

2012年黄瓜季 2012年菠菜季 处理

数量(条) 生物量(g) 数量(条) 生物量(g) 

O 0 c 0 d 0 d 0 d 

OE 69 ± 11 a 79.5 ± 10.2 c 71 ± 11 c 80.2 ± 7.9 c

C 0 c 0 d 0 d 0 d 

CE 80 ± 13 ab 100.0 ± 12.1 b 90 ± 6 b 112.0 ± 12.6 b

CM 0 c 0 d 0 d 0 d 

CME 106 ± 10 a 133.0 ± 10.5 a 131 ± 22 a 158.0 ± 11.6 a

注：表中同列数据小写字母不同表示处理间差异显著(P 

<0.05)，下表同。 

表 4  不同有机物料和蚯蚓在黄瓜季和菠菜季对土壤性质的影响 
Table 4  Effects of earthworms and different manures on soil properties in seasons of cucumber and spinach 

种植季 处理 NO3
–
-N(mg/kg) NH4

+-N(mg/kg) pH MWD(mm) MBC(mg/kg) MBN(mg/kg) qCO2(μg/kg) 

O 60.5 ± 7.8 b 20.8 ± 5.21 a 5.45 ± 0.05 a 0.87 ± 0.09 a 200 ± 26.2 a 26.8 ± 4.3 a 1.56 ± 0.11 b 

OE 82.4 ± 9.7 a 18.9 ± 3.98 a 5.50 ± 0.09 a 1.00 ± 0.13 a 213 ± 20.7 a 31.3 ± 6.7 a 1.90 ± 0.07 a 

C 73.2 ± 8.5 b 24.7 ± 4.17 a 5.62 ± 0.14 a 0.93 ± 0.10 b 254 ± 19.8 b 32.7 ± 4.9 b 1.63 ± 0.09 b 

CE 94.3 ± 9.0 a 27.4 ± 6.29 a 5.57 ± 0.11 a 1.21 ± 0.08 a 315 ± 21.2 a 45.6 ± 4.2 a 2.00 ± 0.12 a 

CM 80.6 ± 7.3 b 26.7 ± 3.18 a 5.43 ± 0.09 a 1.12 ± 0.05 b 284 ± 26.7 b 35.7 ± 5.1 b 1.82 ± 0.10 b 

黄瓜季 

CEM 105.9 ± 11.2 a 30.2 ± 5.25 a 5.47 ± 0.13 a 1.31 ± 0.07 a 339 ± 24.1 a 50.3 ± 6.4 a 2.33 ± 0.15 a 

O 55.6 ± 8.3 b 22.7 ± 1.77 a 5.40 ± 0.11 a 0.90 ±0.11 a 221 ± 18.9 a 23.7 ± 5.2 a 1.37 ± 0.09 b 

OE 72.4 ± 6.2 a 23.6 ± 6.72 a 5.42 ± 0.08 a 1.02 ±0.12 a 217 ± 15.7 a 28.9 ± 4.0 a 1.85 ± 0.13 a 

C 60.7 ± 7.5 b 27.8 ± 3.21 a 5.50 ± 0.15 a 0.97 ±0.09 b 241 ± 27.1 b 27.6 ± 3.7 b 1.57 ± 0.12 b 

CE 80.9 ± 6.5 a 31.2 ± 5.77 a 5.46 ± 0.13 a 1.27 ±0.05 a 297 ± 23.5 a 36.9 ± 3.9 a 2.02 ± 0.15 a 

CM 71.3 ± 8.9 b 30.6 ± 3.82 a 5.40 ± 0.07 a 1.10 ±0.09 b 278 ± 28.9 b 30.1 ± 6.4 b 1.66 ± 0.10 b 

菠菜季 

CME 96.2 ± 10.1 a 33,9 ± 4.19 a 5.38 ± 0.11 a 1.33 ±0.06 a 352 ± 32.6 a 43.5 ± 5.9 a 2.18 ± 0.20 a 

注：表中小写字母不同表示同一有机物料处理接种蚯蚓和不接种蚯蚓处理间差异显著(P<0.05)。 

 

2.3  蔬菜产量 

无论在黄瓜季还是在菠菜季，3种不同有机物料施

用下接种蚯蚓均显著地提高黄瓜和菠菜的产量(图 2)。

在黄瓜季，不同有机物料接种蚯蚓与未接种蚯蚓相

比，黄瓜产量增幅达到 28.8% ~ 32.3%(图 2)。在菠菜

季，不同有机物料接种蚯蚓与未接种蚯蚓相比，菠菜

产量增幅达到 29.0% ~ 37.4%(图 2)。无论在黄瓜季还

是在菠菜季，腐熟牛粪+食用菌渣施用下接种蚯蚓的 
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(图柱上方小写字母不同表示同一有机物料处理接种蚯蚓和不接种蚯蚓处理间差异显著(P < 0. 05)，下图同) 
图 1  不同有机物料和蚯蚓对土壤团聚体不同粒径组成在黄瓜季(A)和菠菜季(B)的影响 

Fig. 1  Effects of earthworms and different manures on soil aggregate size distribution in seasons of cucumber (A) and spinach (B) 

 

图 2  不同有机物料和蚯蚓对黄瓜产量(A)和菠菜产量(B)的影响 
Fig. 2  Effects of earthworms and different manures on yields of cucumber (A) and spinach (B) 
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处理蔬菜产量最高。 

3  讨论 

3.1  蚯蚓对土壤性质的影响 
蚯蚓活动对土壤性质的影响与蚯蚓品种、土壤类

型以及施用有机物料的性质都有着极大的联系[19]。

本研究中取用的赤子爱胜蚓属于典型的表层种，主要

取食有机物并居住在有机物内。通过施用 3种不同的

有机物料对比，发现蚯蚓的生物量在腐熟牛粪+食用

菌渣中最多，腐熟牛粪中次之，商品有机肥中最少。

先前的一些研究也表明，发酵后的牛粪、蘑菇底料、

食用菌渣与牛粪、猪粪等按不同比例混合都能促进蚯

蚓的生长[20]。Schon等[21]曾报道蚯蚓的生态功能与其

生物量呈正相关。本研究发现施用腐熟牛粪和腐熟牛

粪+食用菌渣条件下，蚯蚓显著地提高土壤结构的稳

定性、土壤养分的有效性及土壤微生物的活性。土壤

结构方面，本研究中蚯蚓提高了土壤 2 ~ 0.25 mm团

聚体数量。也有研究资料表明，农田接种蚯蚓可以改

善土壤结构，如 Lavelle等[22]通过接种 P. corethrurus

种植 6茬作物后，发现土壤大团聚体含量从 25.4% 增

加到了 31.2%。土壤养分方面，3种不同的有机物料

接种蚯蚓都提高了土壤 NO3
–-N 含量。一方面，蚯蚓

通过分解有机物料能增加土壤的速效养分，并且每年

蚯蚓在农田生态系统中通过其死亡后的组织可向周

边土壤中释放 N 10 ~ 74 kg/(hm2·a)[23]；另一方面，研

究报道蚯蚓黏液和蚯蚓粪中富含大量的 NO3
–-N[24]。

土壤微生物活性方面，本研究通过连续 3 a的田间试

验，发现在施用腐熟牛粪和腐熟牛粪+食用菌渣条件

下，蚯蚓都显著地提高土壤 MBC、MBN 及 qCO2。

大多数研究结果表明：蚓粪和蚓穴壁内的微生物量显

著高于对照土壤，且过腹的土壤及有机物料更利于微

生物侵染和繁殖[25]。Wu等[26]研究发现，在施用牛粪

的条件下，接种威廉腔环毛蚓显著提高土壤 MBC、

MBN及 qCO2。综上所述，通过施用 3种不同的有机

物料接种蚯蚓后对土壤肥力提高程度的综合比较，发

现在施用腐熟牛粪+食用菌渣条件下接种蚯蚓效果最

好，单施腐熟牛粪并接种蚯蚓效果次之，施用商品有

机肥接种蚯蚓的效果并不理想。可能是由于腐熟牛粪

经过蚯蚓消化系统，在多种酶的作用下能迅速分解、

转化成为自身或其他生物易于利用的营养物质[27]，

这些营养物质为食用菌渣中大量的有益微生物生长

提供良好的环境。同时，食用菌渣比较疏松，还能改

善土壤结构。然而，商品有机肥是已经过加工成颗粒

状的有机肥，并不很匹配赤子爱胜蚓的生境(取食

性)，从而影响到蚯蚓活性及土壤生态功能的表达。 
3.2  蚯蚓对作物产量的影响 

当前，在全球人口不断增加、可利用耕地资源日

渐减少、极端气候日趋频繁的背景下，全球食物生产

正面临着前所未有的挑战，人们把更多的目光集中于

传统农业发展与可持续农业的发展[28]。蚯蚓在可持

续农业发展生态系统中作用是不可忽略的，尤其是对

作物生长的影响在农业生产上备受重视。Van 

Groenigen 等[29]通过收集 58 篇论文 462 个数据进

行整合分析，发现蚯蚓能显著地增加作物的产量 

25%，地上部生物量 23%，地下部生物量 20% 以及

总的生物量 21%。Wu 等[26]研究发现，在施用牛粪

的条件下，接种威廉腔环毛蚓可增加作物产量 18% 

~ 47%。蚯蚓促进植物生长可能的 5条途径[24]：①改

善土壤结构；②产生植物生长调节物质；③刺激与植

物共生的微生物；④抑制害虫和作物疾病；⑤增加养

分的利用率。在本研究中，特别是在施用腐熟牛粪和

腐熟牛粪+食用菌渣条件下，蚯蚓增加了土壤 2 ~ 

0.25 mm 团聚体含量、土壤速效氮含量及微生物活

性，为增加作物产量奠定了基础。值得注意的是，本

研究发现作物的最大产量是在施用牛粪+食用菌渣接

种蚯蚓的处理中。可能存在以下两方面原因：①作物

生长初期较为缓慢，对养分的需求也相对较少，随着

植株的生长，食用菌渣可在生产中作为有机肥的有效

补充[30]；②本研究在施用牛粪+食用菌渣接种蚯蚓的

处理中土壤肥力最好，同时该处理中蚯蚓的生物量和

数量也最多，这与 Schon 等[21]报道植物的产量和其

生物量呈正相关相吻合。 

4  结论 

蚯蚓的土壤生态服务功能与蚯蚓品种及施用有

机物料的性质密切相关。在施腐熟牛粪及腐熟牛粪+

食用菌渣条件下，接种赤子爱胜蚓提高了土壤

NO3
–-N、平均重量直径、微生物生物量碳、微生物生

物量氮和代谢熵。同时，在 3种不同有机物料中接种

赤子爱胜蚓分别提高黄瓜产量 28.8% ~ 32.3% 和菠

菜产量 29.0% ~ 37.4%。从综合效果来看，在施用腐

熟牛粪搭配食用菌渣条件下，接种赤子爱胜蚓改善土

壤质量及促进作物生长的效果最佳，可推荐为农田施

肥管理措施。目前，有关有机物料与土壤动物在农田

生态系统中的联合作用往往被人们忽略[31]。现有的

研究主要是室内小尺度盆栽控制试验，而蚯蚓作为土

壤生物多样性及可持续农业发展的重要组成成分，希

望将来能有更多的田间试验报道来了解其发挥土壤
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生态服务功能的机制。 
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Effects of Inoculating Earthworm to Vegetable Field on Soil Fertility 
and Plant Growth Following Different Organic Amendments 

WU Di1, LIU Manqiang2, JIAO Jiaguo2, XUE Lihong1, LI Huixin2, HU Feng2, YANG Linzhang1* 
(1 Institute of Agricultural Resource and Environment, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing  210014, China;  

2 College of Resources and Environmental Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing  210095, China) 

 

Abstract: High inputs of chemical fertilizers could result in a series of problems such as soil degradation and crop 

low-production of protected vegetable cultivation. Ecological agricultural production style has been considered as one of the most 

feasible ways to the sustainability of agriculture. Based on the crop and soil samples collected in the third year of a field 

experiment, this paper aims to explore the effects of inoculating with earthworms (Eisenia foetida) following organic amendment 

on improving crop yield and soil quality. The results showed that E. foetida significantly increased the yields of cucumber and 

spinach among all the organic amendments, and the maximum crop yield appeared in the treatment of cattle manure combining 

edible mushroom dregs inoculated with E. foetida. Both the treatment of cattle manure and the treatment of cattle manure 

combining with edible mushroom dregs inoculated with E. foetida significantly increased soil NO3
–-N, MWD, MBC, MBN and 

qCO2. However, the treatment of commercial organic fertilizer inoculated with E. foetida only significantly increased soil NO3
–-N 

and qCO2. Therefore, this study not only promoted the understanding of ecosystem service function of earthworm, but also 

provided a theoretical basis for facility agriculture. 

Key words: Eisenia foetida; Organic amendment; Cucumber-spinach rotation; Soil properties 

 


