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饲蚓固废对设施小白菜生长及土壤微生物特性的影响
① 

黄玉波1，徐博涵1，庄秋丽1，黄向东2，梁  路1，张卫杰1 

(1 周口市农业科学院，河南周口  466000；2 洛阳理工学院能源与化工学院，河南洛阳  471000) 

摘  要：采用温室盆栽试验，以小白菜为供试作物，以未施用饲蚓固废处理为对照(CK)，设置 2%(T1)、4%(T2)、6%(T3)、8%(T4)、

10% (T5)饲蚓固废施用量 5 个处理，探究了设施土壤施用饲蚓固废对小白菜生长、品质、产量及土壤改良效果的影响。结果表明：

与 CK 处理相比，T3 处理小白菜株高、叶数、根长、地上部鲜重、地下部鲜重分别增加 30.9%、37.9%、41.2%、78.3%、255.6%，

维生素 C、可溶性糖和可溶性蛋白含量分别增加 96.5%、109.7% 和 65.7%，硝酸盐含量降低 73.8%；T3 ~ T5 各处理，随着饲蚓固

废施用量增加，小白菜生长及品质的各项指标有所改善，但处理间差异不显著。与 CK 处理相比，T3 处理土壤 pH 降低 0.18 ~ 0.31

个单位，电导率下降 56.3%，铵态氮含量增加 146.4%，土壤微生物生物量碳、基础呼吸、微生物熵及蔗糖酶、脲酶、磷酸酶、过氧

化氢酶活性分别是 CK 处理的 6.7 倍、2.9 倍、4.6 倍、1.8.倍、3.0 倍、2.4 倍、2.3 倍，差异显著，且各处理中 T3 处理土壤代谢熵

最小。另外，各处理间土壤有机质、有效磷、硝态氮含量存在显著性差异，随饲蚓固废施用量的增加而增加。综上，施用饲蚓固废

能够提高土壤肥力、微生物生物量，促进小白菜生长并提高其品质，6% 饲蚓固废施用量是种植设施小白菜的理想用量。 

关键词：饲蚓固废；小白菜；设施土壤；产量；品质 
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Effects of Solid Waste from Earthworm Feeding on Growth of Chinese Cabbage and Soil 
Microbial Characteristics in Facility 
HUANG Yubo1, XU Bohan1, ZHUANG Qiuli1, HUANG Xiangdong2, LIANG Lu1, ZHANG Weijie1 
(1 Zhoukou Academy of Agricultural Sciences, Zhoukou, Henan  466000, China; 2 School of Energy and Chemical Engineering, 
Luoyang Institute of Science and Technology, Luoyang, Henan  471000, China) 

Abstract: A greenhouse pot experiment was conducted using Chinese cabbage as the test crop, with no application of earthworm 

solid waste treatment as the control (CK). Five treatments, including 2% (T1), 4% (T2), 6% (T3), 8% (T4), and 10% (T5) 

earthworm solid waste application, were set up to investigate the effects of earthworm solid waste application on the growth, 

quality and yield of Chinese cabbage in facility soil and soil improvement. The results showed that compared with CK treatment, 

T3 treatment increased plant height, leaf number, root length, aboveground fresh weight, and underground fresh weight by 30.9%, 

37.9%, 41.2%, 78.3%, and 255.6%, respectively. The vitamin C, soluble sugar, and soluble protein content of Chinese cabbage 

increased by 96.5%, 109.7%, and 65.7%, respectively, while the nitrate content decreased by 73.8%. The growth and quality 

indicators of Chinese cabbage improved in each treatment from T3 to T5, however, there was no significant difference between 

the treatments. Compared with CK treatment, T3 treatment reduced soil pH by 0.18–0.31 units, decreased conductivity by 56.3%, 

increased ammonium nitrogen content by 146.4%, and soil microbial biomass carbon, basal respiration, microbial entropy, and 

activities of sucrase, urease, phosphatase and catalase were found to be higher than CK treatment at rates of 6.7 times, 2.9 times, 

4.6 times, 1.8 times, 3 times, 2.4 times, and 2.3 times, respectively, with significant differences observed among them. Among all 

treatments, T3 treatment had the lowest soil metabolic entropy. There were significant differences in soil organic matter, available 

phosphorus, and nitrate nitrogen content among the treatments, which increased with the increase of earthworm solid waste 

application rate. In summary, the application of earthworm solid waste can improve soil fertility, and microbial biomass, promote 

the growth and quality of Chinese cabbage, and a rate of 6% earthworm solid waste application is considered ideal for planting 
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Chinese cabbage in facilities. 

Key words: Earthworm solid waste; Chinese cabbage; Facility soil; Yield; Quality 

 

近 40 年来，我国蔬菜种植面积逐年增长，截至

2023 年蔬菜种植面积占农作物总播种面积的 13%，

是 1978 年种植面积的 6.7 倍[1]。小白菜叶片倒卵形，

长 20 ~ 30 cm，深绿色，有光泽，肉质肥厚，茎叶可

食[2]，因其良好的口感、用途多样，深受人们喜爱，

是老百姓餐桌上一年四季均可见到的一种叶类蔬菜。

小白菜栽培范围广泛，我国南北地区均有种植，生育

期短，一年可多茬种植。随着人们生活水平提升，设

施蔬菜占比逐年增加，但高产出激发高投入，化肥施

用量普遍过高[3]，已造成设施土壤盐渍化现象普遍发

生[4-6]、设施蔬菜产量和品质下降。 

饲蚓固废是蚯蚓将有机物质进行消化后的排泄

物，也可称之为蚯蚓粪，其具有均匀的团粒结构、疏

松多孔、表面积大等优良特点。饲蚓固废还富含有机

质、氮、磷、钾[7]，有机物种类多达 65 种，且含有

大量细菌、真菌等微生物和活性酶[8]、氨基酸、生长

素、细胞分裂素等活性成分[9]。很多学者在西瓜[10]、

甜瓜[11]、草莓[12]、番茄[13-15]、黄瓜[16-18]等作物上均

开展了施用饲蚓固废的相关研究，结果表明，适宜的

饲蚓固废用量不仅可以促进作物生长，提高其产量，

改善果实品质，增加经济效益，同时，饲蚓固废含有

的微生物、酶类等活性物质还能够抑制土壤的盐渍化

和改良土壤酸化。可见，饲蚓固废可作为优质肥料和

土壤改良剂，提升地力，促进植物生长，对农业高效

持续性发展具有重要意义。 

虽然饲蚓固废在各类作物上的研究已有很多，但

在设施土壤上的应用研究较少。因此，本研究以小白

菜为供试作物，采用盆栽试验设置不同梯度用量的饲

蚓固废处理，对小白菜的生长、产量及品质等指标进

行测定，并对土壤养分、酶活性及微生物量进行分析，

以确定饲蚓固废的最佳施用量，为设施土壤小白菜种

植及土壤可持续利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试土壤取自河南省洛阳市郊区某农业园温室

大棚内发生次生盐渍化的设施菜地，土壤类型为褐

土，经自然风干后，去除植物残体等杂物，过 2 mm

筛，混匀后备用。供试饲蚓固废由河南悯农生物技

术有限公司提供。供试土壤和饲蚓固废基本性质见

表 1。 

表 1  供试土壤及饲蚓固废基本性质 
Table 1  Basic properties of tested soil and earthworm solid waste 

供试材料 pH EC(mS/cm) 有机质(g/kg)全氮(g/kg) 全磷(g/kg)

土壤 8.10 0.99 15.67 1.06 1.23 

饲蚓固废 7.58 1.22 193.86 8.66 16.71 

 

1.2  试验设计 

采用温室盆栽试验，以小白菜为供试植物，2021

年 4 月 20 日播种，2021 年 6 月 1 日收获。设置 6 个

处理，分别为：CK，未施用饲蚓固废；T1，2% 饲

蚓固废施用量；T2，4% 饲蚓固废施用量；T3，6% 饲

蚓固废施用量；T4，8% 饲蚓固废施用量；T5，10% 饲

蚓固废施用量。栽培用塑料盆口径 25 cm，底径 15 cm，

深 25 cm，每盆装物料 8 kg。试验时，根据每一处理

的物料配比要求，将饲蚓固废和设施蔬菜土壤混合均

匀后装盆，每个处理 3 次重复，选取大小均匀籽粒饱

满的种子播种，常规管理。收获后，分析测定小白菜

的生长和品质指标，并将土壤混匀后采样，测定土壤

理化和生物学指标。 

1.3  测定指标及方法 

1.3.1  小白菜农艺性状测定    小白菜收获时，测定

植株株高、根长、地上部鲜重、地下部鲜重及叶数，

同时取新鲜叶片测定维生素 C、可溶性糖、可溶性蛋

白及硝态氮含量。维生素 C 含量采用 2,6-二氯靛酚滴

定法测定，可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定，可溶

性蛋白含量采用考马斯亮蓝 G-250 比色法测定，硝态

氮含量通过硝基水杨酸比色法测定[19]。 

1.3.2  土壤理化性质测定    土壤 pH以 1∶2.5土水

质量比用复合电极测定；电导率(EC)以 1︰5 土水质

量比用电导率仪测定；有机质采用重铬酸钾容量法–

外加热法测定；全氮采用开氏法测定；有效磷采用碳

酸氢钠浸提–钼锑抗比色法测定；铵态氮和硝态氮采

用 2 mol/L KCl 提取，提取液中铵态氮和硝态氮分别

采用靛酚蓝比色法和紫外分光光度法测定[20]。 

1.3.3  土壤生化性质测定    土壤微生物生物量碳

采用氯仿熏蒸–K2SO4 浸提法测定，土壤基础呼吸采

用室内密闭培养法测定[21]。土壤蔗糖酶活性测定采

用 3,5-二硝基水杨酸比色法，脲酶活性测定采用靛酚

蓝比色法，磷酸酶活性测定采用磷酸苯二钠比色法，

过氧化氢酶活性测定采用高锰酸钾滴定法[22]。 

1.4  数据处理与分析 

采用SPSS 13.0及Excel 2010对数据进行处理与分
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析，图表中数据为平均值 ± 标准差。其中，采用单因

素方差分析(One-way ANOVA)及最小显著性差异法

(LSD)检验各处理之间小白菜农艺性状、土壤理化性质

及生化性质的差异显著性，显著性水平为 P<0.05。 

2  结果与分析  

2.1  饲蚓固废对小白菜生长的影响 

由表 2 可知，饲蚓固废能够促进小白菜生长，提 

高小白菜产量。与 CK 处理相比，T1 ~ T5 处理小白

菜株高增幅分别为 8.8%、18.3%、30.9%、34.5%、

39.8%；地上部鲜重增幅分别为 32.9%、45.4%、78.3%、

96.6%、101.0%；叶数均显著增加，增幅分别为 22.8%、

32.1%、37.9%、41.2%、43.8%，但 T1 ~ T5 处理之间

无显著性差异；根长增幅分别为 15.8%、24.4%、

41.2%、52.7%、61.1%；地下部鲜重分别是 CK 处理

的 2.0 倍、2.9 倍、3.6 倍、4.2 倍、4.8 倍。 

表 2  饲蚓固废对小白菜生长的影响 
Table 2  Effects of earthworm solid waste on growth of Chinese cabbage 

处理 株高(cm) 叶数(个) 根长(cm) 地上部鲜重(g) 地下部鲜重(g) 

CK 19.47 ± 0.79 c 10.20 ± 0.87 b 11.02 ± 0.85 d 12.54 ± 1.28 c 0.09 ± 0.02 d 

T1 21.19 ± 1.69 bc 12.53 ± 1.27 a 12.76 ± 0.64 c 16.67 ± 1.92 b 0.18 ± 0.02 c 

T2 23.03 ± 1.12 b 13.47 ± 0.90 a 13.71 ± 1.26 c 18.23 ± 1.45 b 0.26 ± 0.04 b 

T3 25.49 ± 0.98 a 14.07 ± 1.60 a 15.56 ± 1.04 b 22.36 ± 2.09 a 0.32 ± 0.06 b 

T4 26.18 ± 1.94 a 14.40 ± 0.53 a 16.83 ± 0.90 ab 24.65 ± 2.23 a 0.38 ± 0.05 ab 

T5 27.21 ± 1.41 a 14.67 ± 1.92 a 17.75 ± 1.01 a 25.21 ± 2.04 a 0.43 ± 0.06 a 

注：表中同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)；下同。 
 

2.2  饲蚓固废对小白菜品质的影响 

由表 3 可知，小白菜维生素 C、可溶性糖和可溶

性蛋白含量均随饲蚓固废施用量增加而提高，而小白

菜硝酸盐含量随饲蚓固废施用量增加而降低。与 CK

处理相比，T1 ~ T5 处理小白菜维生素 C 含量分别增

加 28.5%、63.2%、96.5%、99.8%、108.0%，可溶性

糖含量分别增加 22.0%、48.4%、100.0%、109.7%、

129.0%，可溶性蛋白含量分别增加 12.8%、37.1%、

65.7%、67.4%、71.9%；而硝酸盐含量分别降低 23.7%、

46.1%、73.8%、72.3%、76.5%。综上，施用饲蚓固

废能显著促进小白菜生长，促进小白菜维生素 C 合

成，可溶性糖和可溶性蛋白的积累，降低硝酸盐含量，

达到显著改善小白菜品质的目的。  

2.3  饲蚓固废对设施土壤理化性质的影响 

由表 4 可知，施用饲蚓固废能够提高土壤肥力。

施用饲蚓固废对设施土壤 pH 有一定的影响，整体上，

随饲蚓固废施用量增加 pH 降低。对于土壤电导率，

随着饲蚓固废施用量增加，土壤电导率降低，与 CK

处理相比，T1 ~ T5 处理分别降低 16.3%、38.8%、

56.3%、62.5%、60.0%。而饲蚓固废显著提高土壤中

有机质含量，与 CK 处理相比，T1 ~ T5 处理土壤中

有机质含量分别增加 12.3%、27.5%、44.7%、62.2%、

80.0%。土壤中铵态氮和硝态氮含量也随饲蚓固废施

用量增加而增加，变化显著，分别较 CK 处理提高

70.5%、64.9%、146.4%、158.6%、188.7% 和 24.5%、

78.0%、110.2%、140.2%、175.5%。此外，饲蚓固废

显著提高土壤中有效磷含量，T1 ~ T5 各处理分别是

CK 处理的 1.7 倍、2.3 倍、3.5 倍、4.1 倍、5.1 倍。 

表 3  饲蚓固废对小白菜品质的影响 
Table 3  Effects of earthworm solid waste on quality of Chinese 

cabbage 

处理 维生素 C 含量
(mg/100g)

可溶性糖含量
(%) 

可溶性蛋白含

量(mg/g) 

硝酸盐含量
(mg/g) 

CK 27.44 ± 3.01 d 0.31 ± 0.03 c 14.27 ± 1.29 c 3.32 ± 0.29 a

T1 35.25 ± 3.25 c 0.38 ± 0.05 bc 16.09 ± 1.46 c 2.54 ± 0.47 b

T2 44.78 ± 2.63 b 0.46 ± 0.10 b 19.56 ± 2.14 b 1.79 ± 0.23 c

T3 53.92 ± 6.46 a 0.62 ± 0.06 a 23.64 ± 2.33 a 0.87 ± 0.34 d

T4 54.83 ± 4.17 a 0.65 ± 0.12 a 23.89 ± 1.63 a 0.92 ± 0.30 d

T5 57.05 ± 5.42 a 0.71 ± 0.08 a 24.52 ± 2.45 a 0.78 ± 0.19 d

表 4  饲蚓固废对设施土壤理化性质的影响 
Table 4  Effects of earthworm solid waste on physicochemical properties of facility soil 

处理 pH EC(mS/cm) 有机质(g/kg) 铵态氮(mg/kg) 硝态氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 

CK 7.91 ~ 8.14 0.80 ± 0.06 a 15.17 ± 0.49 f 3.02 ± 0.61 c 6.65 ± 0.37 f 28.79 ± 3.02 f 

T1 7.93 ~ 8.01 0.67 ± 0.08 b 17.04 ± 0.60 e 5.15 ± 0.43 b 8.28 ± 0.69 e 47.98 ± 5.45 e 

T2 7.80 ~ 7.94 0.49 ± 0.04 c 19.34 ± 1.14 d 4.98 ± 0.75 b 11.84 ± 0.95 d 65.64 ± 7.12 d 

T3 7.73 ~ 7.83 0.35 ± 0.06 d 21.95 ± 0.91 c 7.44 ± 1.01 a 13.98 ± 0.76 c 99.71 ± 8.43 c 

T4 7.63 ~ 7.82 0.30 ± 0.03 d 24.60 ± 1.45 b 7.81 ± 0.85 a 15.97 ± 1.13 b 117.79 ± 10.14 b 

T5 7.52 ~ 7.78 0.32 ± 0.03 d 27.31 ± 1.24 a 8.72 ± 0.93 a 18.32 ± 1.08 a 146.87 ± 12.51 a 
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2.4  饲蚓固废对设施土壤微生物生物量的影响 

由表 5 可知，饲蚓固废能够增加设施土壤微生物

生物量碳含量，T1 ~ T5 各处理是 CK 处理的 2.8 倍、

4.6 倍、6.7 倍、7.5 倍、8.1 倍；饲蚓固废促进土壤的

呼吸，T1 ~ T5 各处理相较 CK 处理增幅分别为

74.5%、119.6%、193.1%、235.3%、275.5%；同时，

土壤微生物熵随着饲蚓固废施用量的增加而提高，

T1 ~ T5 各处理土壤微生物熵是 CK 处理的 2.5 倍、

3.6 倍、4.6 倍、4.6 倍、4.5 倍；施用饲蚓固废降低土

壤微生物代谢熵，T1 ~ T5 各处理降幅分别为 38.6%、

51.7%、56.1%、55.2%、53.6%。 

表 5  饲蚓固废对设施土壤微生物生物量的影响 
Table 5  Effects of earthworm solid waste on microbial biomass of 

facility soil 

处理 微生物生物量碳
(µg/g) 

基础呼吸
(µg/(g·h))

微生物熵 
(%) 

代谢熵 
(µg/(mg·h))

CK 67.76 ± 13.53 e 1.02 ± 0.15 f 0.77 ± 0.13 d 15.12 ± 1.05 a

T1 192.55 ± 32.09 d 1.78 ± 0.26 e 1.94 ± 0.27 c 9.28 ± 0.96 b

T2 309.13 ± 46.65 c 2.24 ± 0.21 d 2.75 ± 0.25 b 7.30 ± 0.40 c

T3 451.39 ± 43.54 b 2.99 ± 0.27 c 3.54 ± 0.22 a 6.64 ± 0.50 c

T4 509.02 ± 57.65 ab 3.42 ± 0.23 b 3.56 ± 0.30 a 6.77 ± 0.66 c

T5 548.30 ± 48.92 a 3.83 ± 0.16 a 3.46 ± 0.32 a 7.01 ± 0.45 c

 

2.5  饲蚓固废对设施土壤酶活性的影响 

由表 6 可知，施用饲蚓固废能够增强设施土壤蔗

糖酶、脲酶、磷酸酶、过氧化氢酶活性。与 CK 处理

相比，T1 ~ T5 各处理蔗糖酶活性分别显著提高

24.7%、45.2%、76.7%、98.6%、113.7%，脲酶活性

分别显著提高 52.2%、131.0%、203.8%、252.5%、

291.5%，磷酸酶活性分别显著提高 38.3%、66.7%、

135.2%、165.6%、191.0%，过氧化氢酶活性分别显

著提高 28.5%、80.4%、131.9%、152.3%、167.1%，

且各处理间大多差异显著。 

表 6  饲蚓固废对设施土壤酶活性的影响 
Table 6  Effects of earthworm solid waste on enzyme activities of 

facility soil 

处理 蔗糖酶 
(mg/(g·h)) 

脲酶 
(mg/(kg·h)) 

磷酸酶 
(mg/(kg·h)) 

过氧化氢酶
(mL/(g·h)) 

CK 0.73 ± 0.04 e 14.07 ± 2.10 f 24.57 ± 2.28 f 4.80 ± 0.32 e

T1 0.91 ± 0.06 d 21.42 ± 3.23 e 33.98 ± 4.31 e 6.17 ± 0.53 d

T2 1.06 ± 0.09 c 32.50 ± 2.82 d 40.95 ± 2.65 d 8.66 ± 0.89 c

T3 1.29 ± 0.07 b 42.74 ± 3.88 c 57.80 ± 4.52 c 11.13 ± 0.74 b

T4 1.45 ± 0.12 a 49.60 ± 2.53 b 65.26 ± 3.57 b 12.11 ± 0.63 ab

T5 1.56 ± 0.10 a 55.09 ± 3.48 a 71.50 ± 2.96 a 12.82 ± 0.84 a
 

3  讨论 

饲蚓固废(蚯蚓粪)中微生物含量丰富，而且含有

能够促进植物生长的其他成分，可以提升植物的农艺

性状[23]。赵永鑫等[24]研究表明，配施 50% 饲蚓固废

可以显著提高小白菜产量。路迎奇等[13]研究表明，

番茄株高、茎粗随饲蚓固废用量的增加而增加，适宜

的饲蚓固废用量可以提高番茄单株产量达 23.1%，番

茄商品性也有所提升。李婉茹等[11]研究表明，合适的

饲蚓固废施用量能够显著增加薄皮甜瓜茎粗、根蔓鲜

重及干重，显著提高果型指数、单瓜质量和产量。王

恩煜等[10]研究表明，适宜用量的饲蚓固废与化肥配

施在不影响西瓜产量的基础上显著提高西瓜商品性。

本研究结果也表明，饲蚓固废能够促进小白菜生长，

增加叶片数，地上部和地下部鲜重均增加，提高小白

菜产量，相较对照，T5 处理叶片数增加 43.8%、株

高最高增幅 39.8%、地上部鲜重增幅达 101.0%。饲

蚓固废之所以能够提高小白菜产量，根据李婉茹等[11]

和王恩煜等[10]的研究结果推测，饲蚓固废含有充足

的营养能够促进植物合成足够的叶绿素进而促进光

合作用，促进作物生长。此外，饲蚓固废含有丰富的

微生物，也能够激发土壤酶活性和植株根系活力，进

而促进植物对养分的吸收利用；且饲蚓固废养分利用

率相比化肥更高，具有不易挥发、难淋洗、肥效周期

长的优良特性。 

蔬菜中的维生素 C、可溶性糖、硝酸盐含量是评

价其品质的重要指标，较高的维生素 C、可溶性糖和

可溶性蛋白提升蔬菜的营养价值，硝酸盐含量越低则

对人体更有益。赵永鑫等[24]研究表明，饲蚓固废配

施比例为 50% 可以显著提高小白菜可溶性糖、维生

素 C 含量，显著降低硝酸盐含量。王恩煜等[10]研究

表明，优化施肥配施饲蚓固废可以促进西瓜可溶性固

形物的积累以及糖酸比的提高，可显著提高西瓜维生

素 C、可溶性蛋白含量，其中以每 667 m2 施用饲蚓

固废 500 kg 处理西瓜风味品质最佳。在大棚连作黄

瓜试验中得到了类似结果，冯腾腾等[16]研究结果表

明，施用饲蚓固废对连作黄瓜的品质有显著影响，与

不添加饲蚓固废处理相比，可以显著提高可溶性固形

物、可溶性糖、可溶性蛋白、有机酸、维生素 C 等

品质指标。饲蚓固废与无机肥以质量比 1 30∶ 配施与

单施无机复混肥相比，可以显著提高温室大棚黄瓜的

糖酸比及维生素 C、可溶性蛋白、可溶性糖及可溶

性固形物含量，降低黄瓜硝酸盐含量[17]。根据上述

研究结果可知，饲蚓固废配施可以提高多数经济作物

的产量和品质。本研究得到了类似的结果，施用饲蚓

固废可显著提高小白菜维生素 C、可溶性糖、可溶性

蛋白含量，显著降低硝酸盐含量。推测这几类物质含
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量的提高与小白菜较强的光合作用有关，说明饲蚓固

废能够促进小白菜体内合成叶绿素进而提高光合作

用，为合成转化维生素 C、可溶性糖、可溶性蛋白提

供物质基础。维生素 C 的提高显著提升小白菜的营

养价值和商品价值。可溶性糖是植物重要的能量来

源，参与植物的生长调节和基因表达，可溶性蛋白也

为植物体内重要的营养物质和渗透调节物质，其含量

的提高能够增强植物的保水能力。可溶性糖及可溶性

蛋白含量的提高为抵御环境胁迫打下基础，因而饲蚓

固废能够促进设施小白菜生长、提高产量、改善品质。

本试验结果显示，各个处理小白菜硝酸盐含量普遍偏

高，其中对照含量最高，这可能与设施土壤氮含量过

高有关，这也是设施栽培中存在的突出问题，种植户

为了高产施用过量化肥，而肥效往往不能很好利用，

从而导致土壤出现次生盐渍化、作物中硝酸盐含量过

高的现象。饲蚓固废的施用可以很好地改善这种现

象，次生盐渍化得到抑制，作物中硝酸盐含量大幅度

降低。 

现有研究表明，饲蚓固废、鸡粪等有机肥能够改

善土壤理化性质[25-27]，提高土壤微生物生物量以及土

壤酶活性[17,28]。本研究取得了一致结果，饲蚓固废显

著提高了设施土壤中有机质、铵态氮、硝态氮、有效

磷含量。土壤中微生物量生物碳的变化趋势与土壤有

机质、硝态氮、有效磷等含量的变化趋势一致。推测

饲蚓固废显著提高土壤养分，土壤有机质为微生物提

供丰富的物质基础，铵态氮、硝态氮和有效磷是微生

物直接吸收利用的养分形态[29]，加之饲蚓固废本身

含大量活性物质包括微生物、生长激素、各种酶等，

促进微生物自身合成和代谢[30]。同时，饲蚓固废质

地疏松、表面积大，具有较好的团粒结构，能够增加

土壤孔隙度、减小容重，利于微生物繁衍生息[31]、

种群扩展。微生物生物量的增加促进有机物质分解、

矿化和各种酶的产出，这为植物根系吸收土壤养分提

供良好条件，进而促进植物生长发育，改善作物品质，

提高产量。本试验结果与之吻合，随饲蚓固废施用量

的增加，土壤微生物生物量碳含量增加，土壤酶活性

增强，小白菜生物量增大，维生素 C、可溶性糖和可

溶性蛋白含量提高。孙萍等[32]和袁九香等[33]研究表

明，饲蚓固废能够降低土壤的 EC 值，pH 趋于中性，

有效缓解和治理土壤次生盐渍化。高莹等[34]发现饲

蚓固废能够改良土壤，降低土壤 EC 值和盐分总量。

本研究得到同样结果，饲蚓固废能够改善设施土壤状

况，pH 趋于中性，水溶性盐总量(EC 值)显著下降，

说明饲蚓固废具有较强的缓冲性。推测这与饲蚓固废

含有种类丰富的有机物有关，其一，有机物在微生物

的分解下产生有机酸，土壤中的阴离子在酸性介质条

件下加速分解[35]，促进土壤脱盐；其二，有机质分

解产生的腐殖酸和饲蚓固废中的烃类、酯类等与土壤

中的可溶性盐发生可逆反应或者吸附到这些大分子

上[33,36]；再者，植物吸收利用盐分中的营养元素(如

钾、钠、钙等)，饲蚓固废中的有机质促进微生物繁

殖代谢过程中消耗部分盐分，进一步减少盐分含量。 

4  结论 

饲蚓固废可以改善设施土壤状况，提高作物产

量，改善其品质。随着饲蚓固废添加量增多，土壤养

分含量逐渐提高，土壤微生物生物量逐渐增加、呼吸

增强，表明饲蚓固废具有较好的供肥保肥性和生态友

好性，本试验条件下推荐饲蚓固废配比占 6% 作为

设施小白菜生产使用量。生产实践中，建议在每茬小

白菜种植时施入饲蚓固废，少量多次，逐步改良盐渍

化设施土壤。 
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