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摘　要：研究蚯蚓粪和巨大芽孢杆菌对小白菜养分含量、产量、品质及土壤理化性质的影响，以期为提高叶菜品

质和科学施肥提供理论依据。以小白菜为研究对象，采用温室大棚田间试验方法，研究蚯蚓粪不同尿素替代量

（0、20%、40%、60%、80%、100%）和巨大芽孢杆菌（0、6 kg/hm2）对小白菜养分含量、产量、品质（维生素

C、游离氨基酸、硝酸盐）和土壤理化性状的影响。结果表明，与完全施用化肥相比，蚯蚓粪或蚯蚓粪 + 巨大芽

孢杆菌处理均能显著提高小白菜产量和改善品质，且蚯蚓粪替代 40% 尿素时的产量、游离氨基酸、维生素 C 含量

最高，硝酸盐含量最低，且在此基础上添加巨大芽孢杆菌能够进一步提高产量、改善品质。蚯蚓粪或蚯蚓粪 + 巨

大芽孢杆菌处理均能显著提高土壤 pH 值、碱解氮、有效磷和速效钾含量，且蚯蚓粪替代 40% 尿素 +6 kg/hm2 巨大

芽孢杆菌时提高作用更为突出。
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叶菜是人们日常生活中不可或缺的蔬菜产 

品［1］。统计年鉴数据表明，2016 年我国叶菜播种

面积达 5.49×106 hm2，总产量超过 1.96 亿 t，约

占蔬菜总产量的 25%。叶菜的高产离不开化肥的

施用。研究表明，叶菜对氮磷钾养分需求比例为 

1∶0.5 ～ 0.53∶1.07 ～ 1.14［2］，而实际生产中，菜

农为了获得最大蔬菜产量和经济效益，常过量施用

化肥，尤其是氮肥，其用量远远超出蔬菜的正常

生长需求［3-4］。然而，过量施氮不仅会造成产量和

维生素 C、可溶性糖、可溶性固形物等营养品质下 

降［5］，同时叶菜硝酸盐含量急剧上升［6］。硝酸盐

本身无毒，但在长时间储存过程中，其在酶和微生

物作用下，易被还原成亚硝酸盐，而亚硝酸盐被人

体吸收后，在胃酸作用下可与蛋白质分解产物二级

胺反应生成致癌性物质——亚硝胺，进而威胁人体

健康。人体摄入的硝酸盐中有 72% ～ 94% 来源于

蔬菜，而叶菜占据我国蔬菜总供应量的 24.6%［7］。

因此，降低叶菜中硝酸盐含量，是保证食品安全和
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人体健康的重要途径。

应用有机态氮肥和功能微生物，同时减少化学

氮肥用量，是降低叶菜硝酸盐积累的主要途径［8］。

究其原因是由于有机肥以有机态养分为主，速效养

分含量低，可以避免叶菜对氮素的快速吸收与积 

累［9-10］。蚯蚓粪是一种优质的有机肥料，富含有机

态氮、腐殖质等物质，养分丰富且全面［11］。蚯蚓

粪可以提高小白菜、油菜等经济作物的抗逆能力，

提高作物产量、营养品质和外观品质等［12］。与施

用复合肥相比，使用蚯蚓粪可降低生菜和甘蓝体

内的硝酸盐含量，改善生菜品质［13-14］。此外，蚯

蚓粪作为一种功能性有机肥［15］，还被广泛应用于

番茄［16］、草莓［17］、黄瓜［18］、辣椒［19］等经济作

物的栽培，且农产品的产量和品质均得到了显著提

升。巨大芽孢杆菌则将硝态氮以微生物氮的形式固

定起来，使氮素缓慢释放，同时产生亚硝酸还原

酶，减弱氮素脱氧和氧化过程，从而降低硝酸盐含

量［20］。

目前，有关蚯蚓粪和巨大芽孢杆菌的协同效应

尚不清楚，有必要开展相关研究，进一步明确两者

在改善叶菜品质中的潜力。因此，本研究通过设置

蚯蚓粪不同尿素替代量及添加巨大芽孢杆菌，研究

蚯蚓粪和巨大芽孢杆菌对土壤肥力和小白菜产量及

其品质的影响，以期为叶菜的合理施肥及高品质蔬

菜的打造提供理论依据。
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1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验在海南省海口市龙华区龙泉镇新发地温室大

棚进行。供试土壤为砖红壤，土壤理化性质为有机质

16.38 g/kg，pH值 7.13，碱解氮（N）111.44 mg/kg，有

效磷（P2O5）9.35 mg/kg，速效钾（K2O）25.59 mg/kg。

1.2　试验材料

供试蚯蚓粪为蚯蚓吞食牛粪后的产物，pH 值

7.29，有机质 21.63%，碱解氮（N）0.21%，有效

磷（P2O5）0.045%，速效钾（K2O）0.93%。供试作

物为小白菜，品种台湾高脚甜白菜。

1.3　试验方法

试验设置蚯蚓粪和巨大芽孢杆菌 2 个因素，其

中蚯蚓粪 6 个水平，分别为替代化肥中氮肥的 0%、

20%、40%、60%、80%、100%，巨大芽孢杆菌设

计最佳添加量（6 kg/hm2）和不添加 2 个水平，共计

12 个处理，每个处理 3 个重复，具体施肥量见表 1。

小区面积为 4 m×2 m=8 m2，小区间距为 0.3 m，保

护行为 0.5 m，株距为 0.5 m。

试验所用氮肥为尿素（N 46%），磷肥为过磷酸

钙（P2O5 12%），钾肥为硫酸钾（K2O 50%），巨大

芽孢杆菌（粉剂）有效活菌数≥ 50 亿 cfu/g。肥料施

用根据试验设计，蚯蚓粪、巨大芽孢杆菌、过磷酸

钙、硫酸钾全部作基肥使用，尿素作追肥使用。巨

大芽孢杆菌与 5 kg 蚯蚓粪混合均匀后撒施，蚯蚓粪、

过磷酸钙、硫酸钾直接撒施于土壤表面，肥料撒施

完之后用旋耕机耙平。小白菜于 2018 年 7 月 14 日

种植，8 月 18 日收获，收获时计产并采集土壤及植

株样品，进行各生理指标的测定。

表 1　各处理肥料用量情况

处理

尿素

（kg/hm2）

过磷酸钙

（kg/hm2）

硫酸钾

（kg/hm2）

蚯蚓粪

（t/hm2）

巨大芽孢

杆菌

（kg/hm2）
菌

尿素 

替代率

（%）

不

加

菌

0 244.57 312.50 144.23 0.00 0.00
20 195.65 151.25 77.88 57.75 0.00
40 146.74 0.00 11.54 115.50 0.00
60 97.83 0.00 0.00 173.25 0.00
80 48.91 0.00 0.00 231.00 0.00

100 0.00 0.00 0.00 288.75 0.00
加

菌

0 244.57 312.50 144.23 0.00 6.00
20 195.65 151.25 77.88 57.75 6.00
40 146.74 0.00 11.54 115.50 6.00
60 97.83 0.00 0.00 173.25 6.00
80 48.91 0.00 0.00 231.00 6.00

100 0.00 0.00 0.00 288.75 6.00

1.4　项目测定

1.4.1　土壤理化性质的测定

土壤 pH 值测定采用土水比为 1∶10（m/v）进行

测定；使用重铬酸钾外加热法测定土壤有机质含量；

碱解扩散法测定土壤碱解氮；采用氟化铵 - 盐酸浸

提土壤，钼蓝比色法测定土壤有效磷含量；使用乙

酸铵浸提土壤，用火焰光度计测定速效钾含量。

1.4.2　叶菜品质的测定

于收获后采集新鲜样品测定叶菜地上部分品质

指标。维生素 C 含量采用 2，6- 二氯酚靛酚滴定法

测定，硝酸盐含量采用分光光度法测定，游离氨基

酸含量采用茚三酮比色法测定。

1.5　数据分析

利用 SPSS 18.0 软件对数据进行方差分析。

2　结果与分析

2.1　蚯蚓粪和巨大芽孢杆菌对小白菜土壤肥力及

产量、品质的影响

由表 2 可知，施加蚯蚓粪显著影响土壤有机

质、pH 值、碱解氮、有效磷、速效钾、铵态氮、

硝态氮及小白菜产量、维生素 C、硝酸盐、游离氨

基酸的含量，施加巨大芽孢杆菌显著影响土壤有

机质、pH 值、碱解氮、有效磷、速效钾、铵态氮

及小白菜产量、维生素 C、硝酸盐、游离氨基酸含

量，二者的交互效应显著影响土壤 pH 值、铵态氮、

硝态氮及小白菜游离氨基酸含量。

表 2　蚯蚓粪和巨大芽孢杆菌对小白菜和土壤相关指标影响

的二维方差分析

指标 菌 蚯蚓粪 菌 × 蚯蚓粪
土壤 有机质   0.035 <0.001 NS

pH 值 <0.001 <0.001 <0.001

碱解氮   0.009 <0.001 NS

有效磷 <0.001 <0.001 NS

速效钾 <0.001 <0.001 NS

铵态氮 <0.001   0.007 <0.001
硝态氮 NS <0.001 <0.001

小白菜 产量 <0.001 <0.001 NS

维生素 C   0.002 <0.001 NS

硝酸盐 <0.001 <0.001 NS

游离氨基酸 <0.001 <0.001 <0.001

注：表中数值为显著性水平，P<0.01 为极显著，P<0.05 为显著，

P>0.05 为不显著，并以 NS 表示。

2.2　蚯蚓粪替代尿素对小白菜产量的影响

由图 1 可知，随着蚯蚓粪替代尿素比例的增

加，小白菜产量整体呈先升高后降低的趋势，且加

菌处理明显高于不加菌处理。对于不加菌处理来
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说，蚯蚓粪替代比例为 0% ～ 40% 时，小白菜产

量快速增加，至替代 40% 时，小白菜产量达到最

大，为 1.728 kg/区，之后随着蚯蚓粪替代比例的增

加，小白菜产量逐渐下降。对于加菌处理来说，小

白菜产量均高于不加菌处理，且蚯蚓粪替代比例

为 0% ～ 40% 时，小白菜产量快速增加，至替代

40% 时，小白菜产量达到最大，为 2.004 kg/区，之

后随着蚯蚓粪替代比例的增加，小白菜产量逐渐 

下降。

图 1　蚯蚓粪替代尿素对小白菜产量的影响

注：折线上不同字母表示替代尿素处理之间差异显著（P<0.05），下同。

2.3　蚯蚓粪替代尿素对土壤 pH 值、有机质及养分

含量的影响

由图 2 可知，随着蚯蚓粪替代尿素比例的增

加，土壤 pH 值呈先增加后降低的趋势，且加菌处

理下的 pH 值高于不加菌处理。对于加菌处理来说，

蚯蚓粪替代比例为 60% ～ 80% 时，土壤 pH 值最

高，分别为 7.56、7.60。而不加菌处理下，蚯蚓粪

替代比例为 40% 时，土壤 pH 值最高，为 7.31。可

见，蚯蚓粪和巨大芽孢杆菌配施能够减缓土壤酸

化，对土壤环境的良性发展有积极的作用。

由图 3 可知，随着蚯蚓粪替代尿素比例的增

加，土壤有机质含量呈持续上升的趋势，但加菌处

理下的有机质含量低于不加菌处理。土壤碱解氮含

量变化规律与有机质一致。蚯蚓粪有机质含量高，

故替代尿素比例越多，其土壤有机质含量越高。加

菌处理下的土壤有机质、碱解氮含量低于不加菌处

理，前者可能是由于加菌处理下微生物通过自身的

代谢活动，将一部分有机物用于自身增殖，其余有

机物则被分解成无机养分，被植物吸收利用的原 

因［21］，后者可能是由于有机质具有胶体特性，能

够吸附较多阳离子，进而改善土壤营养元素形态，

促进碱解氮形成的原因［22］。

图 2　蚯蚓粪替代尿素对土壤 pH 值的影响

图 3　蚯蚓粪替代尿素对土壤有机质、碱解氮含量的影响

由图 4 可知，随着蚯蚓粪替代尿素比例的增

加，土壤有效磷、速效钾含量呈先增加后降低的趋

势，且加菌处理下的有效磷含量高于不加菌处理。

对于不加菌处理来说，当蚯蚓粪替代比例为 60%

时，有效磷含量最高，为 154.07 mg/kg。对于加菌

处理来说，当蚯蚓粪替代比例为 40% 时，土壤有

效磷含量最高，为 170.39 mg/kg。加菌处理和不加

菌处理均在蚯蚓粪替代比例为 40% 时，土壤速效

钾含量最高，分别为 406.02、390.18 mg/kg。巨大

芽孢杆菌具有解磷固钾的作用，故加菌处理的土壤

有效磷和速效钾含量高于不加菌处理。

由图 5 可知，随着蚯蚓粪替代尿素比例的增

加，土壤铵态氮、硝态氮含量呈先降低后增加的趋
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图 4　蚯蚓粪替代尿素对土壤有效磷、速效钾含量的影响

势，且整体上加菌处理低于不加菌处理。加菌处理

下，土壤铵态氮含量在蚯蚓粪替代比例为 40% 时含

量最低，而土壤硝态氮则在蚯蚓粪替代比例为 60%

时含量最低；对于不加菌处理来说，土壤铵态氮、

硝态氮含量在蚯蚓粪替代比例为 100% 时含量最高。

图 5　蚯蚓粪替代尿素对土壤铵态氮、硝态氮含量的影响

2.4　蚯蚓粪替代尿素对小白菜品质的影响

由图 6 可知，随着蚯蚓粪替代比例的增加，小

白菜维生素 C、游离氨基酸含量整体呈先增加后降

低的趋势，且加菌处理显著高于不加菌处理。对维

生素 C 含量来说，加菌处理和不加菌处理均在替代

比例为 40% ～ 60% 时达到最高，而游离氨基酸含

量则均在替代比例为 40% 时达到最高。由图 7 可

知，随着蚯蚓粪替代比例的增加，小白菜硝酸盐含

量整体呈先降低后增加的趋势，且加菌处理低于不

加菌处理。对于不加菌处理来说，当蚯蚓粪替代比

例为 60% 时，小白菜硝酸盐含量最低，而对于加

菌处理来说，蚯蚓粪替代比例为 40% 时最低。

图 6　蚯蚓粪替代尿素对小白菜维生素 C、游离氨基酸含量

的影响

图 7　蚯蚓粪替代尿素对小白菜硝酸盐含量的影响
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3　讨论

蚯蚓粪是利用蚯蚓吞食禽畜粪便等生物质废弃

物产生的团粒物质。和普通有机肥相比，蚯蚓粪干

净、卫生、无异味，具有有机肥的优良属性，同

时更加安全［23］。每公顷草莓施用 30 ～ 45 t 蚯蚓

粪，可增产 1 458.3 kg/hm2，降低 26.2% ～ 41.5%

的硝酸盐含量［24］，提高土壤肥力，增加草莓可溶

性固形物和维生素 C 等［25］。以蚯蚓粪、秸秆等制

成的蚯蚓粪有机肥，可使番茄［26］、西兰花［27］、黄 

瓜［28］平均产量分别增加 10.10%、9.57%、12.57%。

此外，蚯蚓粪在甘蓝［29］、康乃馨［30］、樱桃萝 

卜［31］、西瓜［32］等作物上，也表现出较好的促生

长、增产、提质等方面的作用。本研究认为，与单

纯施用尿素相比，使用蚯蚓粪替代部分尿素能显著

提高土壤有机质及速效养分含量，增加小白菜产

量，改善其品质，且在替代比例为 40% 时效果最

好，这与上述研究结果基本一致。

巨大芽孢杆菌是一种好氧产孢的革兰氏阳性细

菌，具有较强的促生长、解磷解钾［33］和降低叶菜

硝酸盐含量的功能［34］。本研究结果表明，施用巨

大芽孢杆菌效果显著，可提高小白菜产量 59.05%，

改善小白菜品质，其中硝酸盐含量可降低 26.44%，

这与上述研究结果基本一致。在不施磷肥条件下接

种巨大芽孢杆菌，能够促进油菜生长，增加油菜

产量 39.6% ～ 75.0%［35］；在低氮条件下增施巨大

芽孢杆菌能提高油菜产量，降低硝酸盐含量，其

降低幅度可达 40.81%［36］；用食用菌菌渣和巨大

芽孢杆菌 BM002 制成的生物有机肥，在施用量为 

0.1 g/kg 土时，可显著促进油菜根系生长，增加油

菜产量［37］。

目前，有关蚯蚓粪和巨大芽孢杆菌互作对蔬菜

增产、提质的研究比较缺乏。本研究发现，蚯蚓粪

配施巨大芽孢杆菌下土壤 pH 值，碱解氮、有效磷、

速效钾含量，小白菜产量、品质均优于不加菌处

理，这与蚯蚓粪和其他益生菌互作研究结果基本一

致。赵磊［38］用桔黄假单胞菌 JD37、解淀粉芽孢杆

菌 S3-1、巨大芽孢杆菌 LY11、草炭、蚯蚓粪和无

机养分制成的全元生物有机肥，可显著增加菠菜产

量，提高菠菜叶绿素 a、Vc 和可溶性固形物含量，

降低硝酸盐含量。与常规堆肥相比，蚯蚓堆肥配施

解淀粉芽孢杆菌或荧光假单胞菌，可提高西瓜、茄

子产量分别为 9.9%、14.9%，同时改善两种作物的

品质［39］。但是，本研究结果中，蚯蚓粪配施巨大

芽孢杆菌下土壤有机质低于不加菌处理，可能是由

于微生物自身增殖所用及微生物将有机物质分解成

无机养分被植物吸收利用的原因。此外，研究结果

中，加菌降低了土壤中铵态氮、硝态氮含量以及叶

菜硝酸盐含量，同时提高了叶菜游离氨基酸含量，

表明在添加蚯蚓粪的条件下，巨大芽孢杆菌能够促

进无机氮向游离氨基酸的转化，而且二者提高叶菜

氨基酸含量上具有较强的交互效应。

4　结论

适量蚯蚓粪和巨大芽孢杆菌能显著提高土壤有

机质及速效养分含量，促进小白菜的生长并提高

其品质，其中，蚯蚓粪替代 40% 尿素 +6 kg/hm2 巨

大芽孢杆菌时，小白菜产量和品质提高效果最好。

因此，在蔬菜生产中，可减少化学氮肥施用，并

增施适量蚯蚓粪和巨大芽孢杆菌，以提高小白菜

的产量和经济价值。本研究仅开展了蚯蚓粪和巨

大芽孢杆菌在叶菜上的协同效应研究，明确了两

者在增加叶菜产量，改善叶菜品质，尤其是降低

硝酸盐含量方面的潜力，故今后可进一步开展蚯

蚓粪和巨大芽孢杆菌协同降低叶菜硝酸盐的机制 

研究。
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Effect of vermicompost and bacillus megaterium interaction on yield and quality of pakchoi
YU Xiao-lan1，2，LI Guang-yi1，2，ZOU Yu-kun1，2，LIU Jing-kun1，2，YANG Xia1，2，WANG Ding-mei1，2，LI Xiao-liang3* 

（1．Environment and Plant Protection Institute，Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences，Haikou Hainan 

571101；2．Hainan Key Laboratory of Tropical Ecocircular Agriculture，Haikou Hainan 571101；3．Tropical Crops 

Genetic Resources Institute，Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences，Danzhou Hainan 571737）

Abstract：Effect of vermicompost and bacillus megaterium on nutrient content，yield，quality and soil physical and chemical 

properties of pakchoi were studied to provide a theoretical basis for improving leaf vegetable quality and scientific fertilization． 

Pakchoi was used as test materials，effects of different treatments on nutrient content，yield and quality（vitamin C，free 

amino acid and nitrate）and soil physical and chemical properties in pakchoi were studied by cultivation experiment in 

greenhouses，and the treatments were respectively that vermicompost replaced the amount of urea（0，20%，40%，60%，

80%，100%）and bacillus megaterium application（0，6 kg/hm2）．The results showed that compared with the chemical 

fertilizer，the application of vermicompost，vermicompost + bacillus megaterium significantly improved the yield and quality 

of pakchoi，and yield，free amino acid，vitamin C content was the highest and the content of nitrate was the lowest when 

40% urea was replaced by vermicompost．On this basis，the addition of bacillus megaterium could further increase the yield 

and improve the quality．The application of vermicompost，vermicompost + bacillus megaterium significantly increased pH，

available nitrogen，available phosphorus and available potassium in soil，and the improvement was more prominent when 

vermicompost replaced 40% urea + 6 kg/hm2 bacillus megaterium．

Key words：vermicompost；bacillus megaterium；pakchoi；yield；quality
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volatilization were studied with laboratory experiments．The results showed that compared with RU treatment，MSU 

treatment reduced nitrogen leaching （by 9.2 percentage points）and ammonia volatilization （by 8.7 percentage points）； MSU 

treatment increased soil inorganic nitrogen concentration （by ≥ 6.7%）； MSU treatment increased leaf area （by ≥ 8.5%）

and leaf SPAD （by ≥ 18.4%）； MSU treatment improved leaf net photosynthetic rate （by ≥ 11.1%），stomatal conductance 

（by ≥ 14.3%），and carboxylation efficiency （by ≥ 25.1%）； MSU treatment improved leaf nitrate reductase activity 

（by ≥ 11.4%）； MSU treatment increased root area （by ≥ 7.7%）； MSU treatment increased plant biomass （by ≥ 18.4%）

and nitrogen apparent recovery efficiency （by ≥ 7.3%）； however，MSU treatment had little effects on vegetable quality （e.g.，

vitamin C，crude protein，soluble sugar，and nitrate nitrogen）．Overall，MSU is a promising slow-release fertilizer for 
production of vegetables such as water spinach，due to its effects on improving plant growth and apparent recovery efficiency 

and reducing the risk of nitrogen loss.

Key words：vegetable； nitrogen loss； biomass； photosynthesis；nitrate nitrogen


