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摘  要：随着集约化生产的进一步发展，连作障碍已成为制约我国一些地区种植业可持续发展的瓶颈问题。蚯蚓粪是一种优质的有

机肥，目前已成功应用于连作障碍防治，并取得了一定的研究成果。本文简要介绍了蚯蚓粪的理化性质和生物学性质，综述概括了

其在抑制连作障碍方面的研究进展，并对以后的研究提出了展望，以期能为作物连作障碍综合防治提供一定的参考。 

关键词：蚯蚓粪；连作障碍；抑制作用 

中图分类号：S141     文献标志码：A 

 

Research Progresses on Inhibition Effect of Vermicompost to Continuous Cropping Obstacles 
SUN Xijun1, LÜ Shuang1*, GAO Ying2, CAI Miao1, WANG Xiaorong1 
(1 Xi’an Agricultural Technology Extension Center, Xi’an  710061, China; 2 Xianyang Vocational Technical College, Xianyang, 
Shaanxi  712000, China) 

Abstract: With the further development of intensive production, continuous cropping obstacles have become a bottleneck of the 

sustainable development of planting in some regions of China. As a favorable organic fertilizer, currently the vermicompost has 

been successfully applied to the prevention and control of continuous cropping obstacles, and also achieved some research 

achievements. In this paper, the physicochemical and biological properties of vermicompost were introduced, some research 

progresses on the inhibition effect of vermicompost to the continuous cropping obstacles were summarized, and also the future 

research was prospected. It’s hoped that this paper could provide a certain reference for the comprehensive control of continuous 

cropping obstacles. 
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连作障碍，即同种作物或近缘作物在同一块土

地上连续种植两茬以上后，即使采用常规栽培管理

措施也会出现作物生长环境恶化和生长发育异常

的现象[1-2]。作物连作障碍问题由来已久，空间分布

极为广泛，涉及作物众多，且产生危害较为严重。从

时间上看，古希腊植物学家 Theophrastus 早在公元前

300 年就已记录了连作障碍，而我国于公元 540 年成

书的《齐民要术》也涉及了连作障碍内容[3]；从空间

上看，连作障碍在世界各国普遍发生，我国称这类问

题为“重茬问题”，欧美国家称其为“再植病害”或

“再植问题”[4]，日本则称之为“连作障害”或“忌

地现象”[5]；从涉及作物种类上看，连作障碍广泛发

生于经济作物、药用作物、粮食作物和林(果)木等的

生产中，尤以经济作物和药用作物连作障碍发生 为

严重和普遍；从产生的危害来看，连作常会导致土壤

板结和次生盐渍化、作物生理病害加重、植株生长发

育异常、果实品质变劣和产量下降等[1-2]。 

作物连作障碍产生原因极为复杂，其是由土壤、

作物等诸多因素综合作用产生的结果。关于连作障碍

产生机制，Plenk[6]于 1795 年提出了“毒素”学说，

Molish[7]于 1937 年提出了作物“相生相克”学说，

1983 年日本的泷岛[5]又归纳提出“五大成因”学说。

近年来，国内外学者分别从土壤肥料学、微生物学和

栽培学等多个学科入手，对作物连作障碍产生机制进

行了深入研究。总体看来，连作障碍产生机制可归结

为以下 5 种学说：①“土壤理化性质恶化”学说[1]。
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该学说认为长期连作导致土壤出现板结、酸化和次生

盐渍化等问题，通气透水性变差，直接负面影响作物

生长。②“土壤养分比例失衡”学说[8]。该学说认为

作物长期连作条件下，因作物根系对营养元素的选择

性单一吸收，导致土壤营养元素比例失衡，进而对作

物的生长产生不利影响。③“土壤生物学环境恶化”

学说[5,9-11]。该学说认为长期连作导致土壤酶活性降

低、土壤微生物区系失衡及土传病虫害加深等，从而

对作物生长产生不利影响。④“化感作用”学说[12]。

目前有两种认识：一种认为根系分泌物(如酚酸类物

质)是连作障碍的直接“罪魁祸首”[5]，且根系分泌

物之间存在增效作用(单一物质不起作用，两者以上

才能表现出作用)和拮抗作用(单一物质起作用，两种

以上作用弱化)[13-14]。另一种认为，作物根系分泌的

化感物质仅仅是连作障碍的前提条件，化感物质进一

步诱导调控土壤微生物区系发生改变才是连作障碍

的“元凶”[2-3]。如：Li 等[2]的研究指出，连作花生

根系持续分泌的化感物质并不直接产生毒害作用，而

是通过改变土壤微生物区系间接来实现的，连作年限

越长，土壤中的酚酸量越多，土壤微生物中真菌数量

增多，而细菌和放线菌数量明显减少，土壤微生物区

系发生改变。Qu 和 Wang[15]也指出，连作过程中由

于酚酸物质积累，导致土壤微生物区系发生改变，进

而对连作地黄种植生长产生影响。⑤“根际微生态失

衡”学说[16]。该理论认为根际作为植物、土壤和微

生物相互作用的重要界面，是物质和能量交换的节

点。连作引起的土壤理化性质改变及作物根系分泌物

和残茬引起的根际土壤微生态变化均可导致连作障

碍发生[16]。 

连作障碍是长期困扰国内外农业生产的复杂问

题之一，寻求克服或缓解连作障碍措施已成为亟待

解决的问题。纵观连作障碍机制研究历史，目前研

究已经从传统的单因子拓展到多因子，但由于作物

连作障碍影响因子众多，形成机理复杂，克服连作

障碍技术体系的建立、完善尚需进一步研究。目前

生产上解决连作障碍的对策主要包括改善土壤理化

性状、轮作换插、间作套种、土壤消毒灭菌、抗性

品种选育和生物防治等方法[1]，其中轮作换茬是

为简单经济和行之有效的措施之一。然而伴随现代

种植业的快速发展，在经济利益驱动以及农户种植

习惯、耕地资源、气候条件等因素的共同影响下，

农业生产中的连作(尤其是经济作物的设施栽培)趋

势日益严重，已经成为制约部分地区种植业可持续

发展的瓶颈问题。据报道，我国部分植棉区棉花的

连作面积高达 60% ~ 70%， 长连作年限甚至达到

30 a，连作障碍导致的棉花产量和品质下降已经成

为当地棉花产业的一大制约因素[17]。近年来，经过

学者的不懈探索和研究，以有机肥为代表的有机改

良剂已成为防治作物连作障碍的重要措施。蚯蚓粪

由于其在改善土壤物理、化学和生物学性质等方面

的优势以及较强的实际可操作性，目前已将其成功

应用于作物连作障碍防治并取得了一定的研究成

果。本文简要介绍了蚯蚓粪的性质，综述概括了其

在抑制连作障碍方面的研究进展，并对以后的研究

提出了展望，以期能为作物连作障碍综合防治提供

一定的参考。 

1  蚯蚓粪性质 

1.1  蚯蚓粪生产过程 

蚯蚓粪是蚯蚓对有机废弃物进行生物降解的产

物。农业生产中，蚯蚓粪又是一种将植物营养、生物

活性激素和植物保护融为一体的优质高效有机肥料

和土壤改良剂。目前市场上利用自动化连续生物反应

器来规模化高效生产蚯蚓粪；蚓种选择以赤子爱胜蚓

等表层种蚯蚓为主；饵料来源包括畜禽粪便、农作物

秸秆、城市垃圾与生活垃圾、有机污泥等有机废弃物，

尤以畜禽粪便(牛粪) 为常见。蚯蚓粪的理化性质和

生物学性质在很大程度上由蚯蚓性质、饵料性质及蚯

蚓消化程度等因素所决定[18]，其营养物质含量主要

取决于饵料。 

1.2  蚯蚓粪性质 

蚯蚓粪是一种质地均一且具有自然泥土气味的

黑(灰)色细碎类物质，团粒结构和毛管孔隙发育良

好，通气、排水和保水性俱佳，比表面积较大[19-21]。

蚯蚓粪趋于中性，可溶性盐含量、阳离子交换量和腐

殖酸含量较高[22]，且具有较高的稳定性、较强的吸

附性能和缓冲能力以及较好的保肥供肥性能。蚯蚓粪

富含细菌、真菌和放线菌等大量微生物和氨基酸、多

糖、维生素等大量生物活性物质[18]，同时蚯蚓粪中

还含有过氧化物酶、蛋白酶、脱氢酶等活性酶[23]和

赤霉素、生长素、细胞分裂素等植物激素[24]，可加

速营养物质的转化，高效促进作物生长。 

2  蚯蚓粪对作物连作障碍抑制作用研究进展 

蚯蚓粪具有特殊的理化性质和生物学性质，施入

土壤后能优化普通土壤理化性质和生物学性质，促进

作物生长，改善品质和降低病虫害发病率，且在连作

环境下仍具有这种功效。 
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2.1  对连作土壤性质的改良 

2.1.1  对连作土壤理化性质的改良    蚯蚓粪能改

良连作土壤物理性质和农化性质。相关研究表明，连

作土壤施用适量蚯蚓粪，不仅能降低土壤容重，增加

土壤总孔隙度和微团聚体数量，优化土壤的通气性

能，解决土壤板结等问题[25]，而且还能显著增加连作

土壤中有机质、全氮和氮磷钾有效养分以及中微量元

素含量，调节土壤酸碱度，降低总盐分和电导率[26-29]，

一定程度上缓解土壤酸化、盐渍化及养分比例失衡等

问题，抑制连作障碍发生发展。蚯蚓粪能改良土壤物

理性质和农化性质，这源于其富含的有机物质、土壤

酶和有益微生物。有机质不仅是保持土壤良好理化性

状和生物学性状的必要条件，而且是作物营养的重要

来源[30]。蚯蚓粪富含有机质[20]，且有机质中含有大

量的氮、磷、钾和多种微量元素。当蚯蚓粪施入土壤

后，伴随有机质的逐步矿化，其中的养分以一定的速

率不断释放出来，可直接为作物提供全面丰富的养

分。而且有机质在分解转化过程中产生的多种有机酸

对土壤矿质部分也有一定的溶解能力，可以促进矿化

作用，释放和增加土壤有效养分。蚯蚓粪还含有大量

的腐殖质[22]，其在土壤中遇到钙离子就会和黏土粒

凝聚成稳定的团粒结构，极大改善土壤的透水性、蓄

水性、通气性以及根系的生长环境。此外，腐殖质中

的有机无机复合体还是消除许多作物化感自毒物质

(如酚酸类物质)的自然装置[31]。腐殖质中主要活性部

分为腐殖酸，腐殖酸在提高土壤腐殖物质含量的同时

还提高了其对酸碱度变化的缓冲性能。同时，蚯蚓粪

中富含淀粉酶、纤维素酶、脂肪酶等多种酶，而且都

具有较高的活性，这些酶在土壤养分转化利用过程中

起着十分重要的作用[23]。蚯蚓粪中的微生物在养分

循环利用中也起着十分重要的作用。例如，蚯蚓粪中

的固氮菌能固定空气中的氮，合成蛋白质，在土壤中

积累大量氮素，从而被作物吸收利用；好气菌能分解

腐殖质也可供作物吸收利用；硝化细菌对腐生菌有

辅助和配合作用，把腐生菌分解有机肥料时产生的

氨转化成对作物有效的硝酸盐，大大提高作物养分

利用率。 

2.1.2  对连作土壤生物学性质的改善    蚯蚓粪能

改善连作土壤微生物区系和酶活性。当蚯蚓粪施入土

壤后，土壤微生物区系发生变化，真菌数量与细菌数

量的比值呈现下降趋势，土壤由“真菌型”向“细菌

型”转变，连作障碍有所缓解[32]。赵凤艳等人[33]研

究发现，蚯蚓粪施入设施番茄连作土壤后，土壤真菌

门级优势菌(如担子菌门)相对丰度比空白对照降低

了 18%。另外，蚯蚓粪施入连作土壤后还能不同程度

提高连作土壤中的多酚氧化酶、蔗糖酶、脱氢酶、过

氧化氢酶和尿酶的活性[34-35]，进而促进养分循环，提

高土壤肥力。Zhao 等人[24]研究指出，在温室黄瓜连

作条件下，施用蚯蚓粪基肥可以提高黄瓜产量和品

质，并减少有益真菌和致病真菌的相对丰度，但这对

根际土壤微生物群落有着积极的影响。蚯蚓粪能改善

土壤微生物区系，这与其自身含有的拮抗微生物密切

相关[18]。Li 等人[11]通过大田试验发现，长期的花生

连作会改变土壤生物群落组成，病原真菌的增加是以

牺牲土壤中一些拮抗性有益菌群为代价的。而当蚯蚓

粪施入土壤后，其中的拮抗微生物可通过营养竞争、

抗生、寄生(捕食)等方式，直接调节土壤中的微生物

种群和数量[18]，抑制连作障碍的发生。同时，蚯蚓

粪富含多种酶，一方面可直接提高土壤酶的活性，另

一方面蚯蚓粪中富含的淀粉酶、脂肪酶和纤维素酶还

能促进土壤中有机物质的分解和养分循环，进而提高

土壤脱氢酶、酸性磷酸酶、碱性磷酸酶和尿酶等一些

重要土壤酶的活性[36]。田给林等[34]指出，蚯蚓粪含

有能降解连作根际土壤酚酸含量的微生物可能是其

促进土壤尿酶等酶活性增加的原因之一。综合看来，

蚯蚓粪对连作土壤生物学性质的改善主要通过 3 种

途径实现：第一种为利用自带的多种微生物直接参与

土壤生物学性质改善活动；第二种为通过调控土壤中

的微生物区系来间接改善土壤微生物学性质；第三种

为利用自带的土壤酶等生物活性物质，通过调控一系

列生化过程来达到改善土壤生物学性质的目的。 

2.2  对连作作物生长的促进和果实品质的改善 

连作土壤施用适量蚯蚓粪对作物生长有着积极

的影响。连作土壤施用适量蚯蚓粪：可提高作物出苗

率，促进根、茎、叶等的生长，增加地上部和地下部

生物量，显著提高作物农艺性状指标[37-40]；可提高果

实维生素 C 和可溶性糖含量，降低硝酸盐含量及总

酸度，增大糖酸比，明显改善品质[37-39]；可增加果实

鲜重与干重以及果实数量，提高产量[41]。蚯蚓粪对

作物的促生作用不仅与自身富含的营养物质有关，而

且与其自身“携带”的大量生物活性物质有关。蚯蚓

粪自身“肥得流油”，其中作物生长所需的大量元素

(氮、磷、钾等)和微量元素(铁、锰、锌、铜、硼等)

不仅在蚯蚓粪中都有，而且含量较高[42-43]，例如：全

氮、有效磷、速效钾含量分别高出一般土壤含量的 1 

倍 ~ 14 倍、10 倍~ 17 倍和 8 倍 ~ 11 倍。当蚯蚓粪

施入土壤后，其首先充当作物生长的“营养源”。蚯

蚓粪富含腐殖酸，其被证明是一类生理活性物质[40]。
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Atiyeh 等[44]的研究表明，将从蚯蚓粪中浸提的腐殖酸

加入到栽培基质中，可显著增加西红柿和黄瓜的株

高、叶面积和根干重等指标。García 等[45]的研究也发

现，蚯蚓粪中的腐殖酸可促进水稻根系生长。蚯蚓粪

中含有的植物激素[46-47]包括赤霉素、生长素、细胞分

裂素等，目前已经有研究证实蚯蚓粪提取液中的植物

激素可以显著促进作物生长[48-49]。同时，蚯蚓粪中还

含有维生素和 16 种氨基酸[50]，这些活性物质在作物

新陈代谢中发挥着重要作用，直接影响着作物的生

长、产量和品质。另外，蚯蚓粪中的有益微生物大量

繁殖后产生多糖，多糖与作物分泌的黏液及矿物胶

体、有机胶体相结合后，可在幼龄、尚未木栓化的根

表面形成不连续的膜，保护根系免受病原微生物的入

侵，提高抗病性[18, 30]。总体来看，蚯蚓粪对作物生

长和果实品质的改善，主要是通过 3 种途径实现：一

是其作为“营养源”直接提供营养，促进作物生长和

品质改善；二是通过自身含有的腐殖酸、植物激素以

及氨基酸等活性物质调控作物新陈代谢，达到促生的

目的；三是通过自有的微生物发挥作用。 

2.3  对连作土壤土传病虫害的抑制 

绝大部分连作障碍是由土传病害引起的[5]，研究

表明，蚯蚓粪对连作障碍中的土传病害具有较好的抑

制作用。Szczech 等[51]指出，添加蚯蚓粪可抑制镰刀

菌属病原菌对西红柿的感染。Yasir 等[52]研究发现，

蚯蚓粪浸提液能有效抑制镰刀菌孢子的萌发。蚯蚓粪

还可以用来缓解(抑制)番茄的枯萎病和紫色甘蓝的

根腐病[51]，小麦的丝核菌根腐烂病[53]，黄瓜的网斑

病、枯萎病、立枯病和炭疽病[54-56]，西瓜的枯萎病[57]

等土传病害。蚯蚓粪对土传病害的抑制作用与其中含

有的拮抗微生物关系密切[56]。胡艳霞等[56, 58]从新鲜

蚯蚓粪中成功分离到两株拮抗活性强、抗菌性广的放

线菌——球孢链霉菌(Streptomyces globisporus)和丁

香苷链霉菌(Streptomyces syringini)，抑菌试验表明，

两株拮抗菌在蚯蚓粪对蔬菜苗期病害的控制中起重

要作用，并解释蚯蚓粪中的拮抗微生物通过启动黄瓜

体内的防御酶系，诱导黄瓜产生炭疽病系统抗性，从

而控制病害发生。刘丽和张艳菊[59]以及王莹[60]也从

新鲜蚯蚓粪中分离得到对黄瓜枯萎病有拮抗活性的

洋葱伯克霍尔德菌(Burkholderia cenocepacia)，并通

过盆栽试验说明此拮抗菌对黄瓜枯萎病防治具有良

好的效果。另外，刘雪连等[61]利用 SL 培养基从蚯蚓

粪中分离得到 54 株具有产酸性能的菌株，其中 6 个

菌株对大肠杆菌具有拮抗作用；汪学军等[62]采用琼

脂法初步研究了蚯蚓粪中放线菌的抗菌活性，发现教

酒链霉菌(Streptomyces chartreusis)和吸水链霉菌奥

萨霉菌素亚种 (S. ossamyceticus)对藤黄八叠球菌

(Micrococcus luteus)有较强的拮抗作用，灭癌素链霉

菌(S. gancidicus)对枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)具

有较强的拮抗作用。这些研究都为以后分离抗菌物质

用于防治病害奠定了一定的理论基础。目前学者认为

蚯蚓粪抑制土传病害的机理主要包括“一般性抑制”

和“特殊性抑制”两种机制[18]。“一般性抑制”又称

间接抑制，是指引起土传病害的微生物属于营养依赖

型病原菌，当蚯蚓粪施入土壤后会迅速对土壤中有机

营养物质的活性进行调控，病原菌的繁殖体由于得不

到足够的营养而不能生长繁殖，从而抑制病原菌对连

作作物根系的伤害。这种类型的抑制通常不会完全控

制病害的发生，但能使病害程度降到 低限度。“特

殊性抑制”也称直接抑制，这种抑制作用与蚯蚓粪中

含有的拮抗微生物密切相关。例如已经鉴定的拮抗微

生物有球孢链霉菌和丁香苷链霉菌[56]，链霉菌能产

生抗生素及其他次生代谢物，并利用可溶性有机质产

生胞外水解酶，通过渗入介质中的菌丝将所分泌的水

解酶集结为很高的浓度，使其自身在土壤中具有很强

的竞争力，从而抑制其他病害菌的繁殖，丰富土壤中

拮抗微生物，减少土传病害发生。一般而言，两种机

制在蚯蚓粪对病害的控制中均起作用[18]。 

连作障碍的土传虫害主要表现为线虫危害，尤其

是根结线虫的危害。Edwards 和 Arancon[63]、Arancon

等[64]、Sarma 等[65]的研究表明，添加适量蚯蚓粪可以

显著减少作物寄生线虫的数量，降低作物的感染率。

申飞等人[66]在设施番茄地土壤线虫群落的研究中发

现，与单施化肥相比，单施蚯蚓粪显著降低了食细菌

线虫的比例。同时，Xiao 等[67]研究指出，蚯蚓粪主

要通过调节土壤性质和提高作物抗病性两种方式来

抑制根结线虫对番茄植株的危害。 

2.4  对作物化感自毒作用的调控 

酚酸类化感物质被公认为一些作物根系分泌物

中的主要化感因子，其能在一定程度上诱导黄瓜等作

物连作障碍的发生[68-69]，从而影响作物健康生长。总

体来看，目前蚯蚓粪对化感作用调控方面的研究并不

是特别多，具体机制尚不清楚。许永利[57]探讨了连

作环境中蚯蚓粪与酚酸物质的相互作用，指出外源酚

酸添加到新鲜蚯蚓粪后，酚酸(丁香酸、香豆酸)降解

效果明显，且不同酚酸比例发生变化，并将这种结果

归因为蚯蚓粪对酚酸的降解和吸附。田给林等[37,70]

的研究表明，放殖蚯蚓能显著降低作物残体腐解产生

的酚酸类化感物质浓度，从而缓解化感自毒作用；在
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草莓连作土壤中施用蚯蚓粪，既可降解根际土壤酚

酸，又能促进作物根系生长，从而达到抑制连作障碍

的目的；蚯蚓粪可降解根际土壤酚酸，这可能源于蚯

蚓粪中含有的能促进酚酸降解的微生物。分析认为，

蚯蚓粪对酚酸类化感物质的调控，一方面可能是通过

自身含有的腐殖质等物质的强大吸附作用来实现的；

另一方面，由于蚯蚓粪中含有大量微生物，蚯蚓粪降

解酚酸主要是通过某些特殊的微生物来实现的。总

之，蚯蚓粪在缓解作物根系中化感自毒作用的潜力已

经初步显现出来，但具体的调控机制尚需进一步的研

究才能证实。 

2.5  联合其他措施共同防治连作障碍的效果研究 

田给林等[37,70]的研究表明，土壤灭菌后施用蚯蚓

粪能有效缓解连作障碍中的酚酸化感效应，促进草莓

植株生长。Parle[54]指出，与单独使用杀真菌剂相比，

蚯蚓粪和杀菌剂一起施用能明显降低黄瓜的网斑病

发生。许永利[57]指出，蚯蚓粪+生防菌调控连作障碍

的作用是协调的，但这种作用需长期多次使用后方能

体现。总体看来，施用蚯蚓粪与灭菌等措施同时进行

在一定程度上对连作障碍的防治功效具有同步性。另

外，申飞等[66]的研究表明，与单施蚯蚓粪或化肥或化

肥配施益生菌相比，蚯蚓粪配施益生菌能够减缓植食性

线虫增长，保持土壤环境健康和线虫群落稳定。同时，

毛凯伦等[71-72]的研究表明，与单施蚯蚓粪或单施腐殖酸

相比，蚯蚓粪与腐殖酸混施(蚯蚓粪 1 800 kg/hm2和腐

殖酸 600 kg/hm2)对改良烟田连作土壤性状和提高烤

烟产质量效果较好，同时发现蚯蚓粪与酒糟混施(蚯

蚓粪 1 800 kg/hm2+酒糟 600 kg/hm2)相比两者单施改

良效果更好。尹恩等[73]研究表明，蚯蚓粪(50%)与丛

枝菌根真菌混施能有效降低生姜连作病害，提高生姜

产量。另外，植株定植前还可利用蚯蚓粪复合基质培

育抗病性较强的健康壮苗，从而抑制连作障碍的发

生。有研究表明[38,74]，利用蚯蚓粪复合基质培育出的

早期幼苗长势较好，农艺性状指标均显著提高，且移

栽于连作土壤后，植株死亡率低，品质显著高于其他

处理。 

2.6  蚯蚓粪施用方法研究 

蚯蚓粪对连作障碍的防治程度与其用量存在一

定关系。Szczech[75]研究表明，泥炭土生长介质中加

入不同量蚯蚓粪后，番茄以及紫色甘蓝的土传真菌病

害受到不同程度抑制，且抑制病害程度随蚯蚓粪加入

量的增加而增大。Kashem 等[76]的研究表明，随着蚯

蚓粪施用量增加，番茄的产量和品质也逐步上升。但

大量研究表明，随着蚯蚓粪用量的增加，连作障碍抑

制效果并不是持续上升，而是呈现先上升后下降的

“马鞍形”变化，且较低比例的蚯蚓粪抑制连作障碍

效果更为明显，但这一 佳比例会随作物种类发生变

化，目前尚无统一意见。胡艳霞等 [55]的研究表明，

当蚯蚓粪体积浓度为 20% 时，控制黄瓜病害的程度

大，防效达 96.1%；而张永平等[39]则认为 6% 的蚯

蚓粪浓度能更好缓解花生连作障碍；尹恩等[25]在研

究生姜连作障碍时发现，当蚯蚓粪浓度为 50% 时，

姜瘟病发病率 低，病情指数 小，生姜生长指标

好，产量 高。 

蚯蚓粪不宜保存过久，否则肥效下降明显。施用

蚯蚓粪时，应尽可能使用新鲜的，而且 好是经过短

期发酵的。发酵可使其中不够腐熟的粪料彻底熟化，

使有益微生物增殖更多，肥效也会更高。蚯蚓粪一般

经过简单的风干过筛处理即可施用，也可将蚯蚓粪制

成粒肥或者水溶肥施用[77]，更有研究报道将蚯蚓粪

浸提液作为浸种剂[78]或者将浸提液直接加入土壤中

以防止根结线虫[79]。蚯蚓粪施用方法与一般有机肥

和化肥大同小异，常用的方法有底施法、沟施法和地

面撒施法。滕明姣等人[80]的研究结果表明，蚯蚓粪集

中施用更能发挥其功效。大田种植时，一般将蚯蚓粪

作为基肥一次性施入土壤。同时注意，蚯蚓粪是一种

缓释性肥料，必须酌情添加氮、磷、钾等速效肥料[81]。

研究发现，连作烟区施用基肥时用蚯蚓粪替代 30% 

化肥的处理能有效改良植烟连作土壤，提升烟叶质量

品质并实现化肥减施增效[82]。 

2.7  蚯蚓粪的生态安全问题 

蚯蚓粪本身成分复杂，例如，不同饵料蚯蚓粪可

能含有一些特殊成分，如有机污泥含有重金属离子，

长期不当使用以有机污泥为来源的蚯蚓粪势必会造

成土壤中重金属积累，进而危害作物生长和人类健

康。蚯蚓粪中含有多种微生物，既有大量有益微生物，

也有大量有害微生物，而目前对蚯蚓粪中微生物的研

究并不是特别多，造成其中的有害微生物对土壤及作

物的影响并不是特别清楚，存在一定的安全风险。蚯

蚓粪中含有多种有机酸，如丁酸、丙酸等，已有研究

表明，有机酸能抑制种子萌发，伤害作物幼根，影响

植株生长[83]。蚯蚓粪不仅成分较为复杂，且性质易

受堆制过程中的环境因素和蚓种等的影响，但国内蚯

蚓粪行业至今尚无统一标准，不同企业生产的蚯蚓粪

性质差别较大，整体市场有待进一步规范。 

设施农业连作过程中土壤硝酸盐含量会明显增

加，导致土壤盐渍化问题突出。Atiyeh 等[84]、Doan

等[85]的研究表明，随着蚯蚓粪用量的增加，土壤中
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NO– 
3 含量呈线性增加；陈小锦[86]在红壤中添加不同用

量的蚯蚓粪时也发现，NO– 
3 含量随蚯蚓添加量显著升

高。这说明蚯蚓粪有加重连作土壤硝酸盐的潜在风

险。分析原因，一方面蚯蚓粪本身含有硝酸盐；另一

方面，蚯蚓粪会促进土壤中的硝化作用， 终将使土

壤中 NO– 
3 含量增加。土壤中适量的 NO– 

3 会有利于植

物根系营养吸收，但过量的 NO– 
3 将会抑制植物根系营

养吸收，导致土壤的电导率升高，加重连作障碍。所

以在具体生产过程中，务必注意蚯蚓粪不合理施用所

引起的 NO– 
3 含量增加的问题。 

针对蚯蚓粪对土壤酸碱性的影响，前人开展过系

列研究，但结果并不一致。张聪俐等[87]的研究表明，

蚯蚓粪施入土壤后土壤 pH 升高；但 Manivannan 等[88]

的研究表明，蚯蚓粪施入土壤后，土壤 pH 随蚯蚓粪

用量增加而下降。而 Fernández 等[89]的研究表明，施

用蚯蚓粪可以使碱性土壤和酸性土壤的 pH 趋于中

性。Mitchell 和 Alter[90]则指出蚯蚓粪可以减少土壤的

交换态铝，调节酸性土壤的 pH，从而达到改良酸性

土壤的作用。分析认为，蚯蚓粪对土壤 pH 的影响，

一方面取决于饵料及自身性质，另一方面还取决于土

壤酸碱度和性质。在农业生产中，针对不同连作土壤

和作物，为取得良好效果，应对不同饵料的蚯蚓粪有

所区分。 

3  总结与展望 

蚯蚓粪作为一种高效有机肥， 大的特点是将有

机物、微生物、生长因子三者合理结合起来，更好改

善土壤生态环境， 终达到增肥、抗病、养土的目的，

使作物病更少、果更香、瓜更甜。蚯蚓粪在抑制作物

连作障碍方面，尤其是在抑制土传病害方面的独特良

好功效，使其具备在农业生产中大面积推广应用的可

能。但目前研究还存在以下问题：①蚯蚓粪对连作障

碍的抑制作用研究目前主要局限于土壤生态系统、作

物生长发育和病虫害等方面，尚停留在零散地解释连

作障碍的外在表象，缺乏内部系统性机理探究；②研

究表明，连作条件下施用蚯蚓粪可调控作物化感自毒

物质，但蚯蚓粪对作物释放的化感物质的具体影响及

调控机制研究尚不清楚；③过高的粪(蚯蚓粪)土比会

抑制作物生长，但不同地区、不同作物连作种植条件

下蚯蚓粪的 适用量尚不明确；④蚯蚓粪作为一种有

机肥，肥效缓慢，为有效抑制连作障碍，必须配施速

效性化肥，但目前对连作条件下蚯蚓粪和化肥 适配

比探讨还很少；⑤目前绝大部分试验仅限于盆栽，缺

乏长期的大田定位试验数据积累。只有进一步做好以

上工作，才可能使蚯蚓粪在连作障碍综合防治中得到

更好的实际推广应用。 
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