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摘要：随着城市化的发展，湿垃圾产量与日俱增，湿垃圾资源化利用迫在眉睫。利用蚯蚓处理湿垃圾制作蚯蚓粪肥用于农田土

壤改良，是一项有效的湿垃圾资源化利用途径以及有利于缓解蔬菜连作障碍方面问题。该文以常规有机肥为参照，选取以湿垃

圾及其厌氧沼渣为原料制作的蚯蚓粪肥为研究对象，研究连续 3 年施加蚯蚓粪肥对黄瓜(Cucumis sativus)土壤综合质量和作物产

量的影响。结果表明，经过 3 年的改良后，施加 60.0 t/hm2蚯蚓粪肥的黄瓜产量提高了 5.60%，土壤有机质含量提高了 50.0%，

且蚯蚓粪肥的效果要高于常规有机肥；土壤全氮含量达到最高，高于背景值 33.0%；土壤的养分含量(硝态氮、速效磷、速效钾)

也得到了提高，其中速效钾含量升高了 94.0%。经过 3 年的改良，土壤中的细菌数量在施加了有机肥后明显增加，其中以添加

30.0 t/hm2蚯蚓粪肥的细菌数量最多；土壤细菌/真菌的比值有所提高，土壤生物性状得到改善。土壤的呼吸强度随着有机肥的

施入而升高，以施加 60.0 t/hm2蚯蚓粪肥的最大；土壤 pH 略有降低，盐度无明显变化。因此，湿垃圾来源的蚯蚓粪肥能改善

土壤的理化和生物学性质，可在一定程度上缓解连作障碍的发生，可作为化肥替代品或与化肥相配合在农业生产中进行推广。 

关键词：湿垃圾；蚯蚓粪肥；连作障碍；黄瓜；土壤性质 

doi: 10.11926/jtsb.4745 
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Abstract: With the development of urbanization, the output of wet waste is increasing, and the resource 

utilization of wet waste is imminent. Using earthworm to treat wet waste to make earthworm manure for farmland 

soil improvement is an effective way of resource utilization of wet refuse and is conducive to alleviating the 

obstacles of vegetable continuous cropping. Earthworm manure made from wet waste and anaerobic biogas residue 

was selected as the study object. The effects of earthworm manure applied for three consecutive years on soil 
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quality and crop yield of Cucumis sativus were studied. The results showed that after three years of improvement, 

the organic matter content and cucumber yield treated with 60.0 t/hm2 earthworm manure increased by 50.0% and 

5.60%, respectively, and the effect of earthworm manure was higher than that of conventional organic manure. 

The soil total nitrogen content reached the highest level, which was 33.0% higher than the background value. The 

soil nutrient content (nitrate nitrogen, available phosphorus, available potassium) was also improved, and the 

available potassium content was increased by 94.0%. After 3 years of improvement, the number of bacteria in the 

soil increased significantly with the application of organic fertilizer, in which was the highest treated with 30.0 t/hm2 

earthworm manure. The ratio of soil bacteria/fungi was increased, and the biological properties of soil were 

improved. The soil respiration intensity increased with the application of organic fertilizer, in which was the 

highest treated with 60.0 t/hm2 earthworm manure. Soil pH decreased slightly and salinity did not change 

significantly. Therefore, earthworm manure from wet waste can improve the physical, chemical and biological 

properties of soil, alleviate the occurrence of continuous cropping obstacles to a certain extent, and can be used as 

a substitute for chemical fertilizer or combined with chemical fertilizer to promote agricultural production. 

Key words: Wet waste; Earthworm manure fertilizer; Continuous cropping obstacle; Cucumis sativus; Soil property 

 

连作障碍是指同种作物或近源作物在同一地块

上连续种植两茬以上后，出现的作物生长环境恶化

和生长发育异常的现象[1–2]。长期连作会导致作物对

养分的吸收利用受抑制，造成严重的病虫害，从而

影响作物的产量和品质[3–4]。作物连作障碍问题已存

在多年，且空间分布广泛，作物种类繁多，危害较

为严重，产生的原因也极为复杂，尤其是土壤、作

物等诸多因素综合作用产生的结果[5]。有专家认为连

作障碍发生的主要原因如下：土壤养分失衡、土壤

酸化板结、土壤盐渍化、土壤病虫害现象加重、土

壤的酶活性降低、蔬菜作物的自毒作用等[6–7]。目前

生产上解决连作障碍的对策主要包括改善土壤理化

性质、轮作换茬、间作套种、土壤消毒灭菌、抗性

品种选育和生物防治等方法[8]。但是近些年常用的方

法是改善土壤理化性质[8]，主要有施加堆肥有机肥、

添加秸秆、施加生物有机肥、添加石灰、施加微生

物菌肥等[9]。 

蚯蚓粪是一种生物有机肥，含有大量养分且具

有丰富微生物[10–12]，具有很高的应用价值，同时还

可替代化肥，减少设施农业生产过程中化肥的施用

量[13]，改善设施连作土壤团聚体结构，增加土壤中

有机质的含量，减少土壤盐分含量[10]。有研究表明

蚯蚓粪能够提高蔬菜的产量和品质，也可能减少土

传病的发生[9–12]。施用蚯蚓粪能够使黄瓜的株高、茎

粗、叶片数及产量提高[13–14]。有研究表明，蚯蚓粪

可显著促进连作黄瓜(Cucumis sativus)幼苗生长，提

高其根际土壤肥力，缓解黄瓜连作生长障碍[15–16]。 

随着城市化的发展，湿垃圾产量与日俱增，湿

垃圾资源化利用迫在眉睫。利用蚯蚓处理湿垃圾及

湿垃圾沼渣制作蚯蚓粪肥用于农田土壤改良，是一

项有效的湿垃圾资源化利用途径。目前大多数的研

究主要集中在以牛粪为主的有机废弃物堆肥，而利

用湿垃圾进行堆肥并应用于土壤改良的研究报道

较少。本研究采用设施大棚田间小区试验，在小区

中施用常规有机肥及利用湿垃圾制作的蚯蚓粪肥

料对黄瓜连作土壤进行改良，研究不同种肥料在连

续种植三季黄瓜后对土壤的理化性质、土壤肥力和

土壤微生物特征等的影响，可为有机肥在土壤改良

和克服连作障碍等方面的应用提供参考。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 试验材料 

试验地点位于上海市嘉定区外冈镇的上海绿望

蔬果产销专业合作社，该地区属于北亚热带季风气候

区，四季分明，种植区为常年种植蔬菜瓜果的大棚,

土壤为青黄土，质地为壤土，土壤的基本理化性质如

下：pH 6.87、有机质 2.52%、全氮 1.18%、硝态氮

115 mg/kg、土壤碳氮比为 1.24、速效磷 220 mg/kg、

速效钾 232 mg/kg、全盐量 1.79 g/kg、呼吸强度

58.1 mL/kg。整体而言，肥力中上等[17]，地力均匀。 

有机肥购自上海永辉羊业有限公司，其水分含

量 19.5%、全氮含量 2.68%、全磷含量 3.71% (以P2O5

计, 下同)、全钾含量 1.10% (以 K2O 计, 下同)、有机

质含量 75.2%、C/N 为 16.3、pH 7.94。湿垃圾来源

的蚯蚓粪制作方法：湿垃圾处理站的日常湿垃圾、
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湿垃圾厌氧发酵装置中排出的沼渣、稻麦秸秆、菌

菇渣按质量比 1:1:1:1 混合均匀后饲喂蚯蚓 4 周, 去

除蚯蚓，将物料收集起来进行好氧发酵，其水分含

量为 17.93%、全氮含量 2.77%、全磷含量 2.96%、

全钾含量 2.59%、有机质含量 46.90%、C/N 为 9.82、

pH 7.30。 

供试作物为黄瓜(Cucumis sativus)，品种为‘长

青’。采用基质穴盘育苗，于每年 4 月 7 日—27 日将

一叶到二叶一心的黄瓜幼苗移栽田间，5 月下旬至 7

月下旬开花后 7 d 左右采收，黄瓜采收结束后，收

集试验终期土壤样品。黄瓜种植期间，进行常规田

间试验的管理工作。 

1.2 试验设计 

本试验连续种植 3 年黄瓜，每年种植时土壤中

添加基肥(45%的复合肥 3.33 kg/hm2)。设置 5 个处

理，分别为：常规有机肥 30.0 t/hm2 (CG)、蚯蚓粪

肥 15.0 (V1)、30.0 (V2)和 60.0 t/hm2 (V3)、不添加

有机肥的对照(CK)。计算有机肥和蚯蚓肥的氮磷钾

含量，以最高含量为标准，不足的采用复合肥补充，

使得各处理的氮磷钾施用量保持一致。肥料撒入土

壤后再耕地，使得肥料与土壤充分混匀。每个处理

设 3 个重复，本试验共计 15 个小区。每个小区面

积为 20.8 hm2，随机区组排列。 

1.3 方法 

黄瓜移栽 3 个月后，每个小区按五点法采集 0~ 

20 cm 层的土壤，混合缩分作为该小区的代表性样

品。土壤分成两部分，一部分风干，除杂质，研磨，

过筛，测定土壤全氮、硝态氮、速效钾、有效磷、

有机质、pH 值、全盐量；另一部分土壤鲜样参照《土

壤农化分析》[18]和 ISO/TS 29843—2[19]进行呼吸强

度和细菌、真菌的测定，同时采用 PLFA 法测定磷

脂脂肪酸。 

1.4 数据的统计分析 

采用 Excel 2019 和 SPSS 22.0 软件对试验数据

进行统计分析并作图。采用单因素和双因素方差分

析法研究蚯蚓粪肥与常规有机肥对黄瓜连作土壤

理化性质的影响。采用 Tukey 法进行多重比较，显

著性水平设为 0.05。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 对黄瓜产量的影响 

从表 1 可见，与对照(CK)相比，2017 年施加普

通有机肥(CG)没有显著影响黄瓜的产量，而施用蚯

蚓粪肥处理的黄瓜产量均增加；2018 年施加 CG 使

黄瓜的产量略有降低，而施加蚯蚓粪肥对黄瓜的产

量无显著影响(P>0.05)；由于 2019 年种植期间遇到

台风大雨灾害，黄瓜的产量分别比与前两年减少了

8.39 和 9.49 t/hm2，以施加 30.0 t/hm2 蚯蚓粪肥(V2)

的产量最高，为 39.58 t/hm2，显著高于 CK (P<0.05)；

而 CG 处理的产量最低，为 37.50 t/hm2，与 CK 无

显著差异(P>0.05)。  

 

表 1 不同有机肥处理对黄瓜产量(t/hm2)的影响 

Table 1 Effects of different organic fertilizer on Cucumis sativus yield (t/hm2) 

处理 Treatment 2017 2018 2019 

CG 3.10±1.22ab 3.17±14.3b 2.50±65.0b 

V1 3.10±12.1ab 3.20±7.88ab 2.52±66.5b 

V2 3.16±4.53a 3.18±13.1ab 2.64±24.8a 

V3 3.16±16.4a 3.18±17.3ab 2.59±23.1ab 

CK 3.04±50.0b 3.21±8.45a 2.52±9.76b 

CG: 常规有机肥；V1、V2、V3 分别为 15.0、30.0、60.0 t/hm2 蚯蚓粪

肥；CK: 对照; 同列数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同 

CG: Conventional organic fertilizer; V1,V2, V3 was 15.0、30.0、60.0 t/hm2 

earthworm manure, respectively; CK: Control. Data followed different 

letters within column indicate significant differences at 0.05 level. The same 

below 

 
2.2 对土壤理化性质的影响 

从图 1 可见，施加有机肥后土壤有机质含量逐

年升高，且 2019 年蚯蚓粪肥处理的土壤有机质含量

显著高于常规有机肥处理(P<0.05)，表明蚯蚓粪肥

对增加土壤有机质含量的效果优于常规有机肥。双

因素方差分析结果表明，土壤有机质含量在不同肥

料类型间无显著差异(P=0.063)，但在种植年份间存在

显著差异(P=0.001)，而肥料类型和种植年份间存在显

著相互作用(P=0.041)。2019 年黄瓜收获后，施加常

规有机肥和蚯蚓粪肥的土壤有机质含量比对照均显

著增加(P<0.05)，对照土壤中的有机质含量为(2.65± 

0.13)%，常规有机肥处理的有机质含量比对照增加

11.7%，而施加蚯蚓粪肥的比对照增加 23.4%~42.5%。 

从图 2 可见，种植 3 年黄瓜的对照土壤全氮含

量为 0.18%~0.19%，年份间无显著差异；2017 和 2018

年施加常规有机肥和蚯蚓粪肥的土壤全氮含量与对

照无显著差异(P>0.05)，但 2019 年施加常规有机肥和

蚯蚓粪肥土壤的全氮含量比对照显著增加(P<0.05), 

以 V3 处理的最高，达 0.24%，比对照升高了 33.3%, 
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图 1 有机肥处理对土壤有机质含量的影响。柱上不同字母表示差异显

著(P<0.05)。下同。 

Fig. 1 Effect of organic fertilizer on soil organic matter content. Different 

letters upon column indicate significant differences at 0.05 level. The same 

below 

同时也显著高于施加常规有机肥处理(P<0.05)。 

与对照相比，施加常规有机肥对土壤硝态氮含

量无显著影响(P>0.05)，而 2017 年施加蚯蚓粪肥

也无显著影响(P>0.05)。2018 年施加蚯蚓粪肥的土

壤硝态氮含量比对照分别降低了 20.6%、18.4%和

6.20%，2019 年分别降低了 24.6%、14.0%和 14.1%。

另外，土壤全氮和硝态氮含量均与黄瓜种植时间和

有机肥类型有关，与两者的交互作用无关。 

从图 3 可见，2017 和 2018 年施加蚯蚓粪肥和

常规有机肥的土壤有效磷含量与对照间无显著

差异(P>0.05)。2019 年，对照土壤的有效磷含量为

170 mg/kg，施加肥料处理的分别比对照增加 40.4% 

(CG)、19.4% (V1)、30.4% (V2)和 22.1% (V3)，均差

异显著(P<0.05)。土壤有效磷含量与黄瓜连种次数和

有机肥类型相关，但与二者的交互作用不相关。 

 

 
图 2 有机肥处理对土壤全氮和硝态氮含量的影响 

Fig. 2 Effect of organic fertilizer on contents of total nitrogen and nitrate nitrogen in soil 

 

 
图 3 有机肥对土壤有效磷和速效钾含量的影响 

Fig. 3 Effect of organic fertilizer on contents of available phosphorus and available potassium in soil 
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黄瓜连种 3 年，对照的土壤速效钾含量逐年增加, 

分别为(200±18.9)、(213±14.1)和(303±9.67) mg/kg。

前 2 年施加肥料均显著增加土壤的速效钾含量(P< 

0.05)，但常规有机肥和蚯蚓粪肥对速效钾含量的影

响无显著差异。2019 年土壤的速效钾含量依次为蚯

蚓粪肥>常规有机肥>对照，以 V3 处理的最高，为

450 mg/kg，比对照提高了 48.3%。土壤速效钾含量

与黄瓜种植时间、有机肥类型及两者的交互作用均

呈极显著相关关系(P<0.01)。 

从图 4 可见，除 2017 年 V3 处理外，施加常规

有机肥和蚯蚓粪肥的土壤全盐含量与对照间均无

显著差异(P>0.05)。土壤全盐含量与黄瓜种植时间、

有机肥类型及两者的交互作用均无显著相关关系

(P>0.05)。 

 

 
图 4 有机肥处理对土壤全盐量和 pH 值的影响 

Fig. 4 Effect of organic fertilizer on total salt content and pH in soil 

 

连种前 2 年，施加常规有机肥和蚯蚓粪肥对土

壤 pH 值无显著影响(P>0.05)。2019 年的土壤 pH 值

由 7.00 降低到 6.65，对照为 6.72，施加常规有机肥

为 6.54，比对照显著降低(P<0.05)；而施加蚯蚓粪

肥的土壤 pH 值与对照无显著差异(P>0.05)。总体上

看，土壤 pH 值与黄瓜种植时间呈极显著相关关系

(P=0.000)，而与有机肥类型及两者的交互作用均无

显著相关关系(P>0.05)。 

2.3 对土壤微生物和呼吸强度的影响 

2017年土壤的呼吸强度为 65.8 mL/kg, 显著低于

2018 年(142.6 mL/kg)和 2019 年(182 mL/kg) (图 5)。

前 2 年施加有机肥对土壤呼吸强度的影响与对照均

无显著差异(P>0.05)，2019 年土壤的呼吸强度分别

为(203±24.2) (CG)、(190±34.1) (V1)、(208±11.2) 

(V2)、(229±21.5) (V3)和(182±5.10) mL/kg (CK)；V3

比对照显著升高(P<0.05)，其他有机肥处理与对照

无显著差异(P>0.05)。 

Shannon指数表征微生物群落物种的丰富度, 其

值越大，说明土壤微生物的物种丰富度越高。Pielou

指数表征微生物群落物种的均匀度。Simpson 指数

表征微生物群落中优势物种的优势度。从表 2 可见，

与对照相比，2017 年施加有机肥均显著增加了土壤

微生物的物种丰富度(Shannon 指数)、均匀度(Pielou 

 
图 5 有机肥处理对土壤呼吸强度的影响 

Fig. 5 Effect of organic fertilizer on soil respiration intensity  

 

指数)和优势物种的优势度(Simpson指数)(P<0.05);

然而，后 2 年施加常规有机肥显著降低了土壤微生

物的 Shannon 指数、Pielou 指数和 Simpson 指数(P< 

0.05)，施加蚯蚓粪肥对土壤微生物的 Shannon 指数

和 Pielou 指数没有显著影响(P>0.05)，但降低了

Simpson 指数，说明长期施加常规有机肥降低土壤微

生物的物种丰富度、均匀度和优势物种的优势度, 长

期施加蚯蚓粪肥对土壤微生物的物种丰度的影响较

小。2019 年土壤微生物的物种丰富度比前 2 年显著

降低，可能与连作障碍和当年的气候有关。 
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表 2 磷脂脂肪酸生物标记物生态学指数 

Table 2 Ecological index of phospholipid fatty acid biomarkers 

时间 Time 处理 Treatment Shannon 指数 Shannon index Pielou 指数 Pielou index Simpson 指数 Simpson index 

2017 CG 2.15±0.15a 0.68±0.05a 0.80±0.03b 

V1 2.07±0.35a 0.65±0.11a 0.78±0.11b 

V2 2.25±0.09a 0.71±0.03a 0.83±0.03b 

V3 1.96±0.27a 0.62±0.09a 0.76±0.08ab 

CK 1.54±0.11b 0.48±0.03b 0.65±0.04b 

2018 CG 2.08±0.48b 0.51±0.12b 0.60±0.06b 

V1 2.38±0.23ab 0.59±0.06ab 0.47±0.11b 

V2 2.33±0.34ab 0.58±0.08ab 0.44±0.14b 

V3 2.58±0.03ab 0.64±0.01ab 0.59±0.04b 

CK 2.84±0.33a 0.70±0.08a 0.89±0.02a 

2019 CG 0.98±0.60b 0.24±0.15b 0.75±0.25b 

V1 1.30±0.12ab 0.32±0.03ab 0.67±0.03b 

V2 0.95±0.18ab 0.23±0.04ab 0.44±0.08b 

V3 1.23±0.08ab 0.30±0.02ab 0.58±0.04b 

CK 1.10±0.03a 0.27±0.01a 0.56±0.03a 

 
从表 3 可见，与对照相比，2017 年施加有机肥

均显著降低了土壤的总磷脂脂肪酸(PFLA)含量(P< 

0.05)，对土壤的细菌含量没有显著影响(P>0.05); V2

处理显著增加土壤的真菌含量(P<0.05)，但其他处

理无显著差异(P>0.05)。2018 年施加常规有机肥使土

壤的总 PLFA 含量从 62.7 nmol/g 降低到 30.5 nmol/g, 

但施加蚯蚓粪肥则无显著影响(P>0.05)；施加常规有

机肥使土壤细菌含量从11.89 mol/g增加到17.0 mol/g, 

施加蚯蚓粪肥则无显著影响(P>0.05)。然而，施加

常规有机肥和蚯蚓粪肥均显著降低土壤的真菌含量

(P<0.05)。2019 年 V2 处理显著增加土壤的总 PFLA、

细菌和真菌含量(P<0.05)，而其他处理则无显著影

响(P>0.05)。 

经过有机肥处理，土壤中细菌与真菌的比例发

生显著变化(表 3)。2017 年施加有机肥后土壤中细

菌与真菌之比有不同程度降低，但与对照无显著差

异；2018 年施加常规有机肥使土壤中细菌与真菌比

值显著提高(P<0.05)；2019 年土壤中细菌与真菌的

比值以 V2 处理的最大，且显著高于其他处理(P< 

0.05)。 

2.4 土壤性质间的相关性分析 

从表 4 可见，2017 年施加有机肥后，除土壤细

菌数量与有机质，全氮含量与全盐量间呈显著正相

关外，其他理化因子和土壤生物学特征间无显著 
 

表 3 土壤的磷脂脂肪酸(PLFA)含量 

Table 3 Content of phospholipid fatty acid (PLFA) in soil 

时间 Time 处理 Treatment PLFA (nmol/g) 细菌 Bacteria (mol/g, B) 真菌 Fungi (mol/g, F) B/F 

2017 CG 12.9±0.94c 9.7±2.33b 3.52±1.10ab 3.06±1.14a 

V1 13.8±3.59c 10.8±3.75b 3.23±1.37ab 4.13±3.09a 

V2 21.4±3.96b 17.5±4.21a 4.93±1.00a 3.63±1.04a 

V3 12.2±2.59c 10.4±3.42b 2.58±0.84b 4.75±3.38a 

CK 87.7±4.70a 15.1±1.24ab 1.81±0.05b 9.10±1.87a 

2018 CG 30.5±7.70b 17.0±2.73a 1.61±0.84d 13.50±7.39a 

V1 54.2±16.3ab 12.4±1.67b 19.80±7.76bc 0.89±0.16b 

V2 44.0±4.03ab 11.6±2.76b 11.41±2.41cd 0.89±0.13b 

V3 71.7±12.2a 11.9±1.67b 34.50±8.58ab 0.33±0.04b 

CK 62.7±22.8a 11.9±1.14b 43.10±4.48a 0.26±0.04b 

2019 CG 35.4±1.78b 8.6±6.33b 6.56±3.92b 1.87±0.69b 

V1 25.1±6.34b 16.5±5.10b 5.75±2.339b 2.98±1.54b 

V2 729.0±493.0a 382.0±261.0a 30.00±23.78a 20.00±7.49a 

V3 171.0±0.60b 112.0±29.4ab 15.50±5.79ab 5.95±1.47b 

CK 31.0±29.4b 22.7±20.0b 16.10±5.63ab 1.11±0.48b 
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相关和极显著相关(P>0.05)。土壤有机质含量与全

氮含量、pH、细菌数量、真菌数量及二者的比例和

黄瓜产量呈正相关；土壤全氮含量与所有因子(除呼

吸强度外)均呈正相关；土壤养分之间，除速效磷和

速效钾含量之间呈正相关外，其他均呈负相关。土

壤的生物学性质之间除细菌和呼吸强度之间呈负相

关外，其他几个因子之间均呈正相关。黄瓜产量与

多数因子(硝态氮、pH 和细菌/真菌)之间均呈正相关。 

2018 年，土壤有机质与速效磷含量，全氮与速

效磷和速效钾之间呈显著正相关；硝态氮与 pH 之

间，及呼吸强度与黄瓜含量之间呈显著负相关。呼

吸强度与真菌数量成反比，细菌与真菌数量成反

比。除硝态氮和真菌数量之外，黄瓜产量与其他因

子均呈负相关。 

2019 年，土壤全氮含量与速效钾含量之间达到

了极显著正相关。有机质含量和全氮含量和速效钾

含量间达显著相关水平，相关系数分别为 0.947 和

0.950。土壤硝态氮含量与前两季相似，同样与其他

土壤性质之间均呈负相关(速效磷除外)。除硝态氮

含量外，黄瓜产量与其他土壤化学性质和生物学性

质间呈正相关，且与细菌数量和真菌数量之间呈显

著正相关。 
 

表 4 有机肥处理下土壤理化性质间的相关性 

Table 4 Relationship among soil properties under organic fertilizer treatment 

时间 Time OC TN NN AP AK TS pH RI Ba Fu Ba/Fu 

2017 TN 0.178 1 

NN –0.234 0.640 1 

AP –0.132 0.026 –0.609 1 

AK –0.183 0.217 –0.169 0.634 1 

TS –0.006 0.914* 0.429 0.370 0.557 1 

pH 0.390 0.502 0.402 –0.339 –0.696 0.179 1 

RI –0.226 –0.365 –0.771 0.862 0.238 –0.081 –0.261 1 

Ba 0.912* 0.393 0.176 –0.441 –0.341 0.096 0.596 –0.557 1 

Fu 0.642 0.120 –0.581 0.565 0.571 0.282 –0.248 0.288 0.349 1 

Ba/Fu 0.002 0.100 0.650 –0.859 –0.851 –0.271 0.674 –0.629 0.339 –0.760 1 

CY 0.127 0.643 –0.051 0.696 0.798 0.867 –0.139 0.244 0.019 0.670 –0.697 

2018 TN 0.746 1 

NN –0.644 –0.497 1 

AP 0.951* 0.878* –0.651 1 

AK 0.447 0.907* –0.491 0.662 1 

TS 0.865 0.787 –0.217 0.867 0.465 1 

pH 0.485 0.522 –0.951* 0.532 0.613 0.089 1 

RI 0.234 0.769 0.070 0.398 0.785 0.524 0.098 1 

Ba 0.377 0.291 0.460 0.305 –0.044 0.738 –0.558 0.418 1 

Fu –0.877 –0.677 0.343 –0.766 –0.331 –0.876 –0.249 –0.412 –0.64 1 

Ba/Fu 0.364 0.297 0.454 0.278 –0.032 0.716 –0.525 0.457 0.992** –0.672 

CY –0.358 –0.751 0.011 –0.427 –0.684 –0.578 –0.164 –0.940* –0.487 0.619 –0.556 

2019 TN 0.947* 1 

NN –0.641 –0.560 1 

AP 0.333 0.580 0.093 1 

AK 0.950* 1.000** –0.559 0.567 1 

TS 0.798 0.705 –0.103 0.234 0.713 1 

pH –0.142 –0.313 –0.295 –0.878* –0.294 –0.178 1 

RI 0.856 0.863 –0.162 0.501 0.868 0.943* –0.339 1 

Ba 0.311 0.494 –0.256 0.310 0.505 0.110 0.176 0.334 1 

Fu 0.272 0.329 –0.039 –0.042 0.350 0.358 0.440 0.419 0.835 1 

Ba/Fu 0.375 0.553 –0.329 0.333 0.564 0.134 0.157 0.365 0.996** 0.808 1 

CY 0.592 0.665 –0.387 0.170 0.681 0.457 0.285 0.591 0.907* 0.903* 0.916* 

*: P<0.05; **: P<0.01; OC: 有机质含量; TN: 全氮; NN: 硝态氮; AP: 速效磷; AK: 速效钾; TS: 全盐; RI: 呼吸强度; Ba: 细菌; Fu: 真菌; CY: 黄瓜产量。 

*: P<0.05; **: P<0.01; OC: Organic matter content; TN: Total nitrogen; NN: Nitrate nitrogen; AP: Available P; AK: Available K; TS: Total salinity;  

RI: Respiratory intensity; Ba: Bacteria; Fu: Fungi; CY: Cucumber yield. 
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3 结论和讨论 
 

连作会对下茬作物产生抑制，影响作物的产

量[14]，长期连作使土壤耕作性变差，导致养分失衡

及次生盐渍化[16]。有机肥能够改善土壤微环境，促

进植物生长和抑制病害，比普通肥料能更好的改善

土壤质量。本研究结果表明，施用湿垃圾为原料制

作的蚯蚓粪肥可提高黄瓜的产量。施加常规有机肥

和湿垃圾制作的蚯蚓粪肥后在前 2 年对土壤有机质

含量无显著影响，第 3 年土壤有机质含量依次为蚯

蚓粪肥>常规有机肥>不施肥，这主要是因为蚯蚓

粪肥含有丰富的有机质[15]和腐殖质[20]。这与张聪

俐等[21]的研究结果相一致。蚯蚓粪肥有良好的物理

性质，有利于团聚体和水稳性团聚体形成，长期施

用蚯蚓粪肥能提高土壤质量[21]。在本研究中，黄瓜

连作 3 年土壤的全氮含量也随蚯蚓粪肥的施入而显

著增加，这与苏淑仪等[9]的研究结果类似，即添加

了蚯蚓粪肥后，番茄(Lycopersicon esculentum)连作

土壤的全氮含量显著增加。土壤养分是植物营养的 

主要来源，会直接影响植物的生长发育[22–23]。土壤

中的碳氮元素可以反映土壤的养分循环和转化关

系，也可以反映出土壤微生物的生长状态及土壤肥

力特点[22]，在本研究中，施加蚯蚓粪肥后，土壤有

机质和全氮量均有不同程度的增加，土壤肥力增

加，这是因为蚯蚓粪肥中有大量的团粒结构，可以

使碳在大颗粒的土壤中微团聚体处在一个长期稳

定的状态中，加大了土壤中碳的有机碳物理保护作

用和储备量[24]。蚯蚓粪肥处理的土壤有机质要高于

添加常规有机肥的，可能是由于蚯蚓粪肥的长效性

好于常规有机肥[25]。 

有机肥能够提高土壤酶与微生物的活性，促进

土壤养分的活化[26–27]，有研究表明蚯蚓粪肥能使土

壤磷含量增加 13.0%~26.0%，且在微生物与土壤酶

的共同作用下，蚯蚓粪肥可以将有机磷转化成无机

磷，使磷的有效性得以提高[27–28]。本研究中，施加

蚯蚓粪肥使前 2 年土壤的有效磷含量略有增加，第

3 年则显著增加，添加蚯蚓粪肥可使土壤速效磷增

加 24.7%。土壤硝态氮是土壤速效氮的一部分，是

判断旱地土壤相对供氮量的指标，也是影响作物品

质的重要因素[29–30]。本研究中，添加蚯蚓粪肥使土

壤硝态氮略有降低。速效钾含量随着蚯蚓粪肥的加

入而升高，可能是由于蚯蚓粪肥中含有大量的微生

物，微生物能够活化土壤中的解钾菌，从而提高土

壤的速效钾含量[31–32]。申飞等[30]的研究表明施加蚯

蚓粪肥能显著提高土壤有效磷含量及 pH 值，降低

速效钾含量和铵态氮含量，这与本研究结果存在差

异，可能由于土壤性质、蚯蚓粪肥施加剂量，研究

条件等方面的不同造成的。 

施加有机肥后，土壤 pH 值在前 2 年无显著变

化，可能是由于土壤具有较强的缓冲作用。土壤 pH

值在第 3 年略有降低，可能是因为有机肥在分解过

程中会产生一定量的腐殖酸，降低土壤的 pH[25], 但

施加蚯蚓粪肥对土壤 pH 的影响与对照无显著差异。

2017 年土壤的全盐量随蚯蚓粪肥用量的增加而增

加，这主要是由于有机肥中含有大量的有机质和腐

殖酸，在土壤中得以分解，增加了土壤的全盐量。 

施加有机肥后，微生物群落在土壤中均发生了

变化，与土壤理化性质的变化有关[32]。在本研究中

连续 3 年施加常规有机肥降低了土壤微生物的物种

丰富度、均匀度和优势物种的优势度，而施加蚯蚓

粪肥对土壤微生物的物种丰度的影响较小。2019 年

V3 处理能显著增加土壤的总 PFLA 含量、细菌含量

和真菌含量，而其他处理则无显著影响，可能是由

于有机肥中大量的微生物，对土壤中的微生物群落

产生一定的影响[33–34]。通过向土壤中施加有机肥

后，土壤中微生物的构成发生了一定的变化，尤其

是细菌/真菌的值。正常土壤中，细菌含量较高，连

作土壤中病原性真菌数量增多，土壤容易从细菌型

转为真菌型，通过施加有机肥后，土壤细菌/真菌有

所增加，这与吕海龙等[25]的研究结果类似。在本研

究中，连续 3 年施加常规有机肥对黄瓜的产量无显

著影响，而施加蚯蚓粪肥使黄瓜产量逐年提高。这

与前人[23,25,30]研究结果类似，蚯蚓粪肥能提高黄瓜

产量可能与土壤养分有关，蚯蚓粪肥中含有大量的

微生物，能够提高土壤腐殖质含量及矿物营养，这

些产物能释放出生长激素，刺激植物的生长，进而

提高植物产量[35]。 

整体而言，湿垃圾来源的蚯蚓粪肥能明显改善

土壤的理化和生物学性质，可在一定程度上缓解土

壤连作障碍的发生。这类蚯蚓粪肥对提高土壤肥力

和农作物生长有明显的优势，能够改良连作障碍土

壤的状态，可以作为化肥的替代品或与化肥相配合

在农业生产中进行推广。 
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