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　 　 摘要:　 为了探究化肥减量施用处理下协同施用蚯蚓￣牛粪对菜薹生长及土壤重金属含量的影响ꎬ以菜薹和种植

土壤为研究对象ꎬ采用盆栽试验方法ꎬ设置常规施肥(ＣＫ)、化肥减量３０％＋蚯蚓(ＣＥ)、腐熟牛粪＋蚯蚓(ＦＥ)、化肥减量

３０％＋腐熟牛粪(ＣＦＣ)及化肥减量３０％＋腐熟牛粪＋蚯蚓(ＣＦＥ)共 ５ 个组别进行试验ꎮ 结果表明ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＣＦＥ 处理

显著提高了菜薹的生长性状指标(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ包括株高、茎粗、总根系长度、根系总表面积、根系总体积和平均单根直径

等ꎮ 同时ꎬ蚯蚓的引入优化了土壤结构ꎬ增加了土壤养分含量ꎬ与 ＣＫ 及 ＣＦＣ 处理相比ꎬＣＦＥ 处理的土壤 ｐＨ 值显著降

低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬＣＦＥ 处理的电导率(ＥＣ)、土壤有机质(ＳＯＭ)含量、全氮(ＴＮ)含量、速效氮(ＡＮ)含量显著升

高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 此外ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＣＦＥ 处理显著降低了土壤中的砷、铬含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ显著增加了锌含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
关于土壤理化性状对菜薹生长影响的研究发现ꎬ全氮含量、速效氮含量和速效磷含量是能共同影响菜薹株高、茎粗的

土壤理化性状ꎬ而电导率、土壤有机质含量则会显著影响菜薹总根系长度和根系活力ꎮ 综上ꎬ化肥减量３０％＋腐熟牛

粪＋蚯蚓联合处理在促进菜薹生长发育、优化土壤理化性状及降低土壤重金属污染方面具有潜在应用价值ꎮ
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　 　 施肥是全球广泛采用的土壤管理策略ꎬ而肥料

的施用方式是影响农业生产的重要因素[１]ꎮ 然而ꎬ
过度和不平衡施肥会导致土壤富集大量重金属[２]ꎬ
这已经成为影响农民维持土壤生产力的一个严重问

题ꎮ 菜薹是一种常见的带茎、带叶食用蔬菜ꎬ是中国

内地销往中国香港、中国澳门的主要蔬菜之一ꎬ目前

已在全国普遍种植[３]ꎮ 由于常年连作ꎬ使土壤中养

分缺失ꎬ重金属积累ꎬ导致菜薹产量、品质下降[４]ꎮ
虽然施用有机肥是一种环保的养分补给方式ꎬ但其

养分释放速率较慢ꎬ无法在短时间内满足作物对养

分的需求[５]ꎮ 目前ꎬ通常采用非生物调控方法来改

善土壤生态功能、促进植物的生长发育[６￣７]ꎮ
蚯蚓作为土壤生态系统中最重要的“工程师”ꎬ

可以通过活动来改善土壤生态功能[８]ꎮ 但是ꎬ由于

常年连作ꎬ土壤含水量降低、板结严重、孔隙度降低ꎬ
使得蚯蚓活性降低、数量减少ꎮ 因此ꎬ有机肥的输入

一方面可以为蚯蚓提供食物、提高蚯蚓的活性及数

量ꎬ使其充分发挥在农田生态系统中的生态服务功

能[９]ꎬ并能促进有机质矿化、养分含量提升和植物

生长[１０]ꎮ 另一方面ꎬ有机肥也可以优化土壤结构、
提高土壤肥力ꎬ蚯蚓的取食和排泄活动可以增加土

壤孔隙度ꎬ促进植物生长发育[１１]ꎮ 此外ꎬ有研究发

现ꎬ蚯蚓的活动可以降低土壤中的重金属含量ꎬ并通

过其活动来改变重金属的活性[１２￣１３]ꎮ 因此ꎬ本研究

拟基于化肥减量施用条件下蚯蚓￣牛粪的协同作用ꎬ
分析其对菜薹生长发育及土壤结构的优化作用ꎬ以
期提高土壤肥力ꎬ减轻重金属对菜薹生长的影响ꎮ
同时ꎬ通过分析菜薹生长与土壤环境间的相关性ꎬ以
期为菜薹种植业的可持续、绿色发展提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究地区及供试材料

试验地位于宁夏回族自治区银川市宁夏大学实

训基地 ２ 号玻璃温室ꎬ试验土壤为宁夏回族自治区

银川市永宁县李俊镇供港蔬菜基地 ９ 年连作土壤ꎬ
基本 理 化 性 状 如 下: ｐＨ 值 ８􀆰 ２１ꎬ 电 导 率 ０􀆰 ６１
ｍＳ / ｃｍꎬ全氮含量 ０􀆰 ２２ ｇ / ｋｇꎬ 速效氮含量 １􀆰 ４３
ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量 １４５􀆰 ４３ ｍｇ / ｋｇꎬ 速效钾含量

２１􀆰 ３６ ｍｇ / ｋｇꎬ有机质含量 ６􀆰 ８１ ｇ / ｋｇꎬ锌含量 １５􀆰 ３１
ｍｇ / ｋｇꎬ砷含量 ２􀆰 ４４ ｍｇ / ｋｇꎬ铬含量 ７􀆰 ０８ ｍｇ / ｋｇꎮ 菜

薹品种为尖叶 ７０ꎬ种子由宁夏悦丰生态农业科技有

限公司提供ꎬ供试蚯蚓品种为赤子爱胜蚓(Ｅｉｓｅｎｉａ
ｆｏｅｔｉｄａ)ꎬ购自华盛绿能(宁夏)农业科技有限公司ꎮ
试验前对蚯蚓进行清肠处理ꎬ选取活性较高、体型较

为一致的蚯蚓进行试验ꎮ
１.２　 试验设计

盆栽试验采用长 ４１ ｃｍ、宽 ２７ ｃｍ、高 １９ ｃｍ 的

泡沫箱ꎬ每盆装入 ８ ｋｇ 土壤ꎮ 试验分为如下 ５ 个处

理:常规施肥(ＣＫ)、化肥减量 ３０％＋蚯蚓(ＣＥ)、腐
熟牛粪 ＋ 蚯蚓 ( ＦＥ)、化肥减量 ３０％ ＋ 腐熟牛粪

(ＣＦＣ)和化肥减量 ３０％＋腐熟牛粪＋蚯蚓(ＣＦＥ)ꎬ每
个处理设置 ６ 个重复ꎮ 肥料中的氮肥为尿素(含
４６％Ｎ)ꎬ磷肥为过磷酸钙(含 １２％ Ｐ ２Ｏ５)ꎬ钾肥为硫

酸钾(含 ５０％ Ｋ２Ｏ)ꎬ牛粪、过磷酸钙全部作基肥施

用ꎬ尿素、硫酸钾的 ４０％作基肥施用ꎬ６０％作追肥施

用ꎮ 追肥在菜薹 ３ 叶 １ 心期后的第 ５ ｄ、第 １２ ｄ 和

第 １９ ｄ 进行ꎬ分别追施总肥量的 １５％、２０％和 ２５％ꎮ
将牛粪均匀撒施在土壤表面ꎬ蚯蚓在种植前接种ꎬ接
种密度为 ６０ ｇ / ｍ２ [１４]ꎬ每条蚯蚓的平均重量为 ０􀆰 １５

９７０１高富成等:化肥减量处理下蚯蚓￣牛粪协同作用对菜薹生长及土壤中重金属锌、砷和铬含量的影响



ｇꎬ接种时将蚯蚓均匀撒在土壤上即可ꎮ 牛粪为腐熟

牛粪ꎬ全氮含量为 １􀆰 １２ ｇ / ｋｇꎮ 除 ＣＥ 处理外ꎬ其他

处理的施氮量均相同ꎮ 试验的设计见图 １ꎮ

ＣＫ:常规施肥ꎻＣＥ:化肥减量 ３０％＋蚯蚓ꎻＦＥ:腐熟牛粪＋蚯蚓ꎻ
ＣＦＣ:化肥减量 ３０％＋腐熟牛粪ꎻＣＦＥ:化肥减量 ３０％＋腐熟牛粪＋

蚯蚓ꎮ
图 １　 试验设计示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

１.３　 测定项目和方法

菜薹种子于 ２０２２ 年 ７ 月 １０ 日播种ꎬ在菜薹生

长出第 １ 张真叶后进行间苗ꎬ２０２２ 年 ８ 月 ２６ 日收

获ꎮ 采收后ꎬ对土壤进行多点取样ꎬ取样深度为０~
１５ ｃｍꎬ去除土样中的植物、可见蠕虫、可见昆虫及石

块后ꎬ用孔径 ２ ｍｍ 的筛子对样本进行过筛处理ꎮ
将土壤样本混合后分成多份(每份８０~ １００ ｇ)ꎬ用于

土壤理化性状的测定ꎮ
菜薹生长指标的测定ꎮ 菜薹株高、茎粗用卷尺、

游标卡尺量取ꎬ用 ＥＰＳＯＮ ＥＸＰＲＥＳＳＩＯＮ ４９９０ 型扫

描仪对根样进行扫描ꎬ用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 对扫描的根系

图片进行分析ꎬ得到总根系长度、根系总表面积、根
系总体积、平均单根直径、根尖数、分叉数ꎮ

菜薹养分含量的测定ꎮ 将烘干的菜薹叶片粉碎

后过 ０􀆰 ５ ｍｍ 筛ꎬ用 Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消煮后用凯氏定氮

仪测定植株全氮含量ꎬ用钼锑抗比色法测定全磷含

量ꎬ用原子吸收分光光度计测定全钾含量ꎮ
土壤理化指标的测定ꎮ 土壤自然风干并过筛后ꎬ

按水 ∶ 土＝ ２.５ ∶ １􀆰 ０(重量比)将土壤和水进行混匀

后测定 ｐＨ 值ꎻ用 ＤＤＳ￣３０７Ａ 型电导率仪(上海雷磁)
测定土壤电导率(ＥＣ)ꎻ土壤有机质含量用高温外加

热重铬酸钾氧化￣容量法测定ꎻ土壤全氮含量用半微

量开氏法测定ꎻ土壤速效氮含量用碱解扩散法测定ꎻ
土壤 速 效 磷 含 量 用 钼 酸 铵 比 色 法 测 定ꎻ 用

ＣＨ３ＣＯＯＮＨ４溶液浸提火焰分光光度法测定速效钾含

量[１５]ꎮ
菜薹和土壤中重金属含量的测定ꎮ 用电感耦合

等离子体质谱仪( ＩＣＰ￣ＭＳ)测定土壤、菜薹中的锌、
砷、铬等重金属含量ꎮ

１.４　 数据处理与统计分析

试验数据用 ＳＰＳＳ ２２.０ 进行统计分析ꎬ基于主

成分分析理论ꎬ用 Ｚ￣ｓｃｏｒｅ 法对数据进行标准化处理

后ꎬ通过因子分析提取主成分(Ｙｐ)ꎬ并计算主成分

系数ꎬ得到 Ｙｐ的线性组合ꎮ 根据主成分方程计算得

到的主成分得分、以各个主成分方差贡献率占 ２ 个

主成分总方差贡献率的比例为权重ꎬ计算综合得分ꎮ
用 Ｇｒａｐｈｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ９.０ 作图ꎬ用 Ｒ 语言 Ｌｉｎｋｅｔ ｐａｃａｇｅ
中的 Ｍａｎｔｌｅ￣ｔｅｓｔ 分析菜薹生长指标与土壤环境指标

的相关性并检验其显著性ꎮ

Ｘ ＝
Ｘ１１ 　 Ｘ１２ 　 ...　 Ｘ１ｐ

Ｘ２１ 　 Ｘ２２ 　 ...　 Ｘ２ｐ

Ｘｎ１ 　 Ｘｎ２ 　 ...　 Ｘｎｐ
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ç
ç
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÷
÷

Ｙ１ ＝λ１１Ｘ１＋λ２１Ｘ２＋􀆺＋λｐ１Ｘｐ
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Ｙ２ ＋􀆺＋　

　 　 　 　
λｐ

λ１＋λ２＋􀆺＋λｐ
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２　 结果与分析

２.１　 化肥减量施用条件下蚯蚓￣牛粪的协同作用对

菜薹生长的影响

　 　 由图 ２ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ在化肥减量施用条件

下ꎬ蚯蚓、牛粪的协同作用明显促进了菜薹的生长ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬＣＦＥ 处理菜薹的株高、茎粗分别增加了

１１􀆰 ７３％、２６􀆰 ８６％ꎬ与 ＣＫ 间的差异均达到显著水平

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＦＥ、ＣＦＣ 处理对菜薹株高、
茎粗未产生显著影响ꎮ ＣＦＥ 处理与 ＦＥ 处理间的株

高、茎粗存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＦＣ 处理相

比ꎬＣＦＥ 处理使菜薹株高增加了 １１􀆰 ５１％ꎬ茎粗增加

了 １５􀆰 ５６％ꎮ
　 　 由表 １ 可以看出ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＣＦＣ、ＣＦＥ 处理均

显著增加了菜薹的总根系长度、根系总体积和平均

单根直径ꎬ而在根尖数、分叉数上ꎬＣＫ 与 ＣＥ、ＦＥ、
ＣＦＣ、ＣＦＥ 处理之间没有显著差异ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ
ＣＦＥ 处理显著提高了菜薹的总根系长度、根系总表

面积、根系总体积和平均单根直径ꎬ分别提高了

３１􀆰 ０３％、３７􀆰 ８１％、 ９８􀆰 ５１％ 和 ３６􀆰 ２３％ꎮ 此外ꎬ ＣＦＥ
处理的总根系长度、根系总体积、平均单根直径分别
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比 ＦＥ 处理增加了 １２􀆰 ９１％、２１􀆰 １５％、１７􀆰 ５０％ꎮ 由上

述结果看出ꎬ在相同氮肥用量下ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ接种

蚯蚓能够促进菜薹根系的生长发育ꎮ 此外ꎬ与

１００％化肥处理(ＣＫ)相比ꎬ在相同氮肥用量下ꎬ化肥

配施有机肥处理更利于菜薹根系的生长ꎮ

Ａ:株高ꎻＢ:茎粗ꎮ ＣＫ:常规施肥ꎻＣＥ:化肥减量 ３０％＋蚯蚓ꎻＦＥ:腐熟牛粪＋蚯蚓ꎻＣＦＣ:化肥减量 ３０％＋腐熟牛粪ꎻＣＦＥ:化肥减量 ３０％＋腐熟牛

粪＋蚯蚓ꎮ 不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 化肥减量施用条件下蚯蚓￣牛粪协同作用对菜薹株高、茎粗的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ ａｎｄ ｃｏｗ ｄｕｎｇ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒ￣
ｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

表 １　 化肥减量施用条件下蚯蚓￣牛粪的协同作用对菜薹根系形态指标的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ ａｎｄ ｃｏｗ ｄｕｎｇ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

处理
总根系长度

(ｃｍ)
根系总表面积

(ｃｍ２)
根系总体积

(ｃｍ３)
平均单根直径

(ｍｍ)
根尖数
(个)

分叉数
(个)

ＣＫ ２８８.５３±８.９８ｃ ４２.５６±４.３７ｂ ２.０２±０.１５ｄ ０.６９±０.０７ｃ ４０４.００±９８.９０ａ ８５１.３３±２３８.１２ａ

ＣＥ ２１３.６４±９.３７ｄ ３１.１１±２.６８ｃ １.１２±０.１５ｅ ０.４２±０.０３ｄ ４２４.６７±９６.９６ａ ７１５.００±２５９.５９ａ

ＦＥ ３３４.８２±４.６１ｂ ５３.２４±１.０３ａ ３.３１±０.１７ｂ ０.８０±０.０１ｂｃ ５１０.３３±３０.１２ａ １ ０４３.３３±２２０.４５ａ

ＣＦＣ ３３６.８２±５.１０ｂ ５０.４９±０.４４ａｂ ２.５７±０.０９ｃ ０.８３±０.０３ａｂ ６８３.３３±１７１.４５ａ ７６４.００±１４６.５１ａ

ＣＦＥ ３７８.０６±５.６４ａ ５８.６５±２.４２ａ ４.０１±０.１８ａ ０.９４±０.０２ａ ７９５.６７±１０５.９９ａ ９９６.６７±１６２.４７ａ
ＣＫ:常规施肥ꎻＣＥ:化肥减量 ３０％＋蚯蚓ꎻＦＥ:腐熟牛粪＋蚯蚓ꎻＣＦＣ:化肥减量 ３０％＋腐熟牛粪ꎻＣＦＥ:化肥减量 ３０％＋腐熟牛粪＋蚯蚓ꎮ 同列数据
后标有不同小写字母表示差异显著 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＦＥ、ＣＦＣ、ＣＦＥ 处理的

菜薹根系活力均有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ分别提高了

５􀆰 ６７％、５􀆰 ０３％、９􀆰 ４２％ꎮ 此外ꎬ与 ＦＥ、ＣＦＣ 处理相

比ꎬ ＣＦＥ 处理的根系活力分别 提 高 了 ３􀆰 ５６％、
４􀆰 １８％ꎮ
２.２　 化肥减量施用条件下蚯蚓￣牛粪的协同作用对

菜薹养分含量的影响

　 　 由图 ４ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ不同处理对菜薹的

全氮、全钾含量均产生了显著影响(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与

ＣＫ 相比ꎬＦＥ、ＣＦＣ、ＣＦＥ 处理显著增加了菜薹的全

氮含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ增幅分别达 ３３􀆰 １３％、２８􀆰 ６８％、
３２􀆰 ５６％ꎬ表明蚯蚓和牛粪联合使用能够有效提高

菜薹的全氮含量ꎮ 然而ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＣＥ、ＦＥ、ＣＦＥ
处理均会导致菜薹全磷、全钾含量降低ꎬ其中 ＣＦＥ
处理 的 全 磷、 全 钾 含 量 分 别 降 低 了 ３９􀆰 １９％、
５１􀆰 １４％ꎮ

ＣＫ:常规施肥ꎻＣＥ:化肥减量 ３０％＋蚯蚓ꎻＦＥ:腐熟牛粪＋蚯蚓ꎻ
ＣＦＣ:化肥减量 ３０％＋腐熟牛粪ꎻＣＦＥ:化肥减量 ３０％＋腐熟牛粪＋

蚯蚓ꎮ 根系活力以单位时间、单位鲜重根系中氯化三苯基四氮

唑(ＴＴＣ)的还原量计算ꎮ 不同处理间标有不同小写字母表示差

异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 化肥减量施用条件下蚯蚓￣牛粪的协同作用对菜薹根系活

力的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ ａｎｄ ｃｏｗ ｄｕｎｇ ｏｎ ｒｏｏｔ
ｖｉｇｏｕｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒ￣
ｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

１８０１高富成等:化肥减量处理下蚯蚓￣牛粪协同作用对菜薹生长及土壤中重金属锌、砷和铬含量的影响



Ａ:植株全氮含量ꎻＢ:植株全磷含量ꎻＣ:植株全钾含量ꎮ ＣＫ:常规施肥ꎻＣＥ:化肥减量 ３０％＋蚯蚓ꎻＦＥ:腐熟牛粪＋蚯蚓ꎻＣＦＣ:化肥减量 ３０％＋腐
熟牛粪ꎻＣＦＥ:化肥减量 ３０％＋腐熟牛粪＋蚯蚓ꎮ 不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 化肥减量施用条件下蚯蚓￣牛粪的协同作用对菜薹养分含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ ａｎｄ ｃｏｗ ｄｕｎｇ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

２.３　 化肥减量施用条件下蚯蚓￣牛粪的协同作用对

土壤理化性状的影响

　 　 由图 ５Ａ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＦＥ、ＣＦＣ、ＣＦＥ 处理

的土壤电导率(ＥＣ)分别提高了 ２５􀆰 ９１％、１２􀆰 １１％、
４２􀆰 ６９％ꎮ 此外ꎬＦＥ 处理的土壤 ＥＣ 比 ＣＦＣ 处理提

高了 １２􀆰 ３１％ꎬ而 ＣＦＥ 处理的土壤 ＥＣ 比 ＦＥ 处理提

高了 １３􀆰 ３３％ꎬ同时比 ＣＦＣ 处理提高了 ２７􀆰 ２８％ꎮ 在

化肥减量施用条件下ꎬ蚯蚓和牛粪协同作用的 ＣＦＥ
处理的土壤 ＥＣ 高于 ＣＫ、ＣＦＣ 处理ꎮ
　 　 由图 ５Ｂ 可知ꎬ仅 ＦＥ、ＣＦＥ ２ 个处理的 ｐＨ 值显

著低于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ降幅分别为 ２􀆰 ４８％、３􀆰 ４３％ꎮ
ＦＥ 处理的 ｐＨ 值比 ＣＦＣ 处理低 ２􀆰 ８９％ꎬ而 ＣＦＥ 处

理的 ｐＨ 值比 ＣＦＣ 处理低 ３􀆰 ８６％ꎮ 上述研究结果表

明ꎬ在相同氮肥用量下ꎬ接种蚯蚓可以降低土壤 ｐＨ
值ꎮ

由图 ５Ｃ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ除 ＣＥ 处理外ꎬ其他处

理均对土壤有机质含量有提升效果ꎮ ＦＥ、ＣＦＣ、ＣＦＥ
处理的土壤有机质含量分别比 ＣＫ 提高了 ２９􀆰 ２４％、
１９􀆰 ０６％、３１􀆰 ０８％ꎮ 此外ꎬ与 ＣＦＣ 处理相比ꎬＦＥ、ＣＦＥ
处理的有机质含量分别增加了 ８􀆰 ５５％、１０􀆰 １０％ꎮ

Ａ:土壤电导率ꎻＢ:土壤 ｐＨ 值ꎻＣ:土壤有机质含量ꎮ ＣＫ:常规施肥ꎻＣＥ:化肥减量 ３０％＋蚯蚓ꎻＦＥ:腐熟牛粪＋蚯蚓ꎻＣＦＣ:化肥减量 ３０％＋腐熟

牛粪ꎻＣＦＥ:化肥减量 ３０％＋腐熟牛粪＋蚯蚓ꎮ 不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 化肥减量施用条件下蚯蚓￣牛粪的协同作用对土壤电导率(ＥＣ)、ｐＨ 值和有机质含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ ａｎｄ ｃｏｗ ｄｕｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (ＥＣ)ꎬ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 与 ＣＫ 相比ꎬ除 ＣＥ 处理外ꎬＦＥ、ＣＦＣ、ＣＦＥ 处理

都能显著提升土壤全氮含量ꎬ提升幅度分别为

２３􀆰 ８４％、１３􀆰 ７２％、４２.９７％ꎻＣＦＥ 处理的全氮含量分

别比 ＦＥ、ＣＦＣ 处理增加了 １５.４５％、２５.７２％(图 ６Ａ)ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬＦＥ、ＣＦＥ 处理能够显著提高土壤的速效

氮含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且 ＣＦＥ 处理的土壤速效氮含量

比 ＣＦＣ 处理提高了 １７.７５％(图 ６Ｂ)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ
ＣＥ 处理的土壤速效磷含量显著降低(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ
ＣＦＥ 处理的速效磷含量显著提升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ增幅为

８.６１％(图 ６Ｃ)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ各处理均能显著提高

土壤的速效钾含量ꎬ其中 ＣＦＥ 处理的土壤速效钾含

量比 ＣＦＣ 处理增加了 ２１.０２％(图 ６Ｄ)ꎮ
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Ａ:土壤全氮含量ꎻＢ:土壤速效氮含量ꎻＣ:土壤速效磷含量ꎻＤ:土壤速效钾含量ꎮ ＣＫ:常规施肥ꎻＣＥ:化肥减量 ３０％＋蚯蚓ꎻＦＥ:腐熟牛粪＋蚯
蚓ꎻＣＦＣ:化肥减量 ３０％＋腐熟牛粪ꎻＣＦＥ:化肥减量 ３０％＋腐熟牛粪＋蚯蚓ꎮ 不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 化肥减量施用条件下蚯蚓￣牛粪的协同作用对土壤全氮、速效氮、速效磷和速效钾含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ ａｎｄ ｃｏｗ ｄｕｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ａｖａｉｌ￣
ａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

２.４　 化肥减量施用条件下蚯蚓￣牛粪的协同作用对

菜薹及土壤重金属含量的影响

　 　 由图 ７ 可知ꎬ不同处理对菜薹重金属含量的影

响不同ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ各处理均显著降低了菜薹中

的砷、铬含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＦＣ 处理相比ꎬＣＦＥ 处

理的砷含量降幅为 １０􀆰 ８９％ꎬ铬含量降幅为 ５􀆰 ４０％ꎮ
与 ＣＦＣ 处理相比ꎬＦＥ 处理的铬含量降幅为 ３􀆰 ２６％ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬＦＥ、ＣＦＣ、ＣＦＥ 处理均显著提高了菜薹

中的锌含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 由上述研究结果可以看出ꎬ
各处理菜薹的重金属含量均符合食品安全标准ꎮ

Ａ:砷含量ꎻＢ:锌含量ꎻＣ:铬含量ꎮ ＣＫ:常规施肥ꎻＣＥ:化肥减量 ３０％＋蚯蚓ꎻＦＥ:腐熟牛粪＋蚯蚓ꎻＣＦＣ:化肥减量 ３０％＋腐熟牛粪ꎻＣＦＥ:化肥减

量 ３０％＋腐熟牛粪＋蚯蚓ꎮ 不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ７　 化肥减量施用条件下蚯蚓￣牛粪的协同作用对菜薹重金属含量的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ ａｎｄ ｃｏｗ ｄｕｎｇ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 由图 ８ 可以看出ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ各处理均显著

降低了土壤中的砷、铬含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＦＣ 处

理相比ꎬＦＥ、ＣＦＥ 处理下砷含量的降幅分别达到了

１４􀆰 ７８％、７􀆰 ２２％ꎬ砷含量显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与

ＣＫ 相比ꎬＦＥ、ＣＦＥ 处理的铬含量分别显著降低了

７􀆰 ２５％、６􀆰 ８７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＦＥ、ＣＦＣ、
ＣＦＥ 处理显著增加了土壤中的锌含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
其中 ＦＥ、ＣＦＣ 处理间的差异显著ꎮ 上述结果表明ꎬ
接种蚯蚓可以显著降低土壤中的重金属砷、铬含

量ꎮ

３８０１高富成等:化肥减量处理下蚯蚓￣牛粪协同作用对菜薹生长及土壤中重金属锌、砷和铬含量的影响



Ａ:砷含量ꎻＢ:锌含量ꎻＣ:铬含量ꎮ ＣＫ:常规施肥ꎻＣＥ:化肥减量 ３０％＋蚯蚓ꎻＦＥ:腐熟牛粪＋蚯蚓ꎻＣＦＣ:化肥减量 ３０％＋腐熟牛粪ꎻＣＦＥ:化肥减

量 ３０％＋腐熟牛粪＋蚯蚓ꎮ 不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ８　 化肥减量施用条件下蚯蚓￣牛粪的协同作用对土壤重金属含量的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ ａｎｄ ｃｏｗ ｄｕｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

２.５　 菜薹土壤理化性状指标的主坐标分析

运用 Ｂｒａｙ＿ｃｕｒｔｉｓ 距离来构建主坐标ꎬ以菜薹土

壤理化性状指标作为分析对象ꎬ展示各处理之间的

差异ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ第 １ 主成分、第 ２ 主成分的解释

度分别为 ８２％、１５％ꎬ累计可解释 ９７％的菜薹土壤理

化性状指标的变化情况ꎻＣＫ 与其余处理分开ꎬ表明

存在差异ꎻＣＦＣ 和 ＦＥ 处理间的距离较近ꎬ表明这 ２
个处理在菜薹生长指标及土壤理化性状指标方面无

太大差异ꎮ ＣＦＥ 处理与 ＣＫ 间的距离最远ꎬ表明二

者在菜薹生长指标与土壤理化性状指标的变化上有

差异ꎮ
２.６　 菜薹生长指标与土壤理化性状、土壤重金属含

量间的相关性分析

　 　 通过 Ｍａｎｔｌｅ￣ｔｅｓｔ 分析菜薹生长指标与土壤理化

性状指标、土壤重金属含量间的相关性ꎬ由图 １０ 可

知ꎬ土壤速效钾含量与土壤砷、铬含量之间存在显著

负相关ꎬｐＨ 值与土壤砷、铬含量之间存在显著正相

关ꎮ 菜薹株高与土壤速效磷含量 (ｒ＝ ０􀆰 ５１ꎬ Ｐ＝
０􀆰 ００１)、全氮含量(ｒ＝ ０􀆰 ４５ꎬＰ＝ ０􀆰 ００１)和速效氮含量

(ｒ＝０􀆰 ４３ꎬＰ＝０􀆰 ００３)间的相关性较大ꎬ与土壤有机质

含量(ｒ＝ ０􀆰 ３９ꎬＰ＝ ０􀆰 ００１)、ＥＣ (ｒ＝ ０􀆰 ３８ꎬＰ＝ ０􀆰 ００１)间
的相关性相对较小ꎮ 菜薹茎粗与土壤速效氮含量

(ｒ＝ ０􀆰 ５１ꎬ Ｐ＝ ０􀆰 ００１)、 速 效 磷 含 量 (ｒ＝ ０􀆰 ５０ꎬ Ｐ＝
０􀆰 ００１)、全氮含量(ｒ＝ ０􀆰 ４７ꎬＰ＝ ０􀆰 ００１)、有机质含量

(ｒ＝０􀆰 ４６ꎬＰ＝ ０􀆰 ００１)和 ＥＣ (ｒ＝ ０􀆰 ４５ꎬＰ＝ ０􀆰 ００１)间的

相关性较大ꎬ与土壤速效钾含量(ｒ＝０􀆰 ２５ꎬＰ＝０􀆰 ０１)和
ｐＨ 值(ｒ＝０􀆰 ２３ꎬＰ＝ ０􀆰 ０１４)间的相关性相对较小ꎮ 菜

薹总根系长度与土壤有机质含量 (ｒ＝ ０􀆰 ８４ꎬＰ＝
０􀆰 ００１)、速效磷含量 (ｒ＝ ０􀆰 ７５ꎬＰ＝ ０􀆰 ００１)、ＥＣ (ｒ＝
０􀆰 ７３ꎬＰ＝０􀆰 ００１)、全氮含量(ｒ＝ ０􀆰 ７３ꎬＰ＝ ０􀆰 ００１)、速效

ＣＫ:对照(常规施肥)ꎻＣＥ:化肥减量 ３０％＋蚯蚓处理ꎻＦＥ:腐熟牛

粪＋蚯蚓处理ꎻＣＦＣ:化肥减量 ３０％＋腐熟牛粪处理ꎻＣＦＥ:化肥减

量 ３０％＋腐熟牛粪＋蚯蚓处理ꎻＰＣｏＡ１:第 １ 主成分ꎻＰＣｏＡ２:第 ２
主成分ꎮ
图 ９　 土壤理化性状的主坐标分析(ＰＣｏＡ)
Ｆｉｇ.９ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ( ＰＣｏＡ) ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ

ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

氮含量(ｒ＝ ０􀆰 ４７ꎬＰ＝ ０􀆰 ００２)和锌含量(ｒ＝ ０􀆰 ４１ꎬＰ＝
０􀆰 ００１)间的相关性较大ꎬ与土壤速效钾含量 (ｒ＝
０􀆰 ３１ꎬＰ＝０􀆰 ００９)间的相关性相对较小ꎮ 菜薹根系活

力与土壤 ＥＣ (ｒ＝ ０􀆰 ８２ꎬＰ＝ ０􀆰 ００１)、土壤有机质含量

(ｒ＝０􀆰 ７９ꎬＰ＝ ０􀆰 ００１)、全氮含量(ｒ＝ ０􀆰 ７６ꎬＰ＝ ０􀆰 ００１)、
速效磷含量(ｒ＝ ０􀆰 ６４ꎬＰ＝ ０􀆰 ００１)、速效氮含量(ｒ＝
０􀆰 ６０ꎬＰ＝０􀆰 ００１)和速效钾含量(ｒ＝ ０􀆰 ４１ꎬＰ＝ ０􀆰 ００１)间
的相关性较大ꎬ与土壤锌含量(ｒ＝ ０􀆰 ４０ꎬＰ＝ ０􀆰 ００１)、
ｐＨ 值(ｒ＝０􀆰 ３２ꎬＰ＝０􀆰 ０１２)间的相关性相对较小ꎮ

４８０１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２４ 年 第 ４０ 卷 第 ６ 期



Ａ:土壤全氮含量ꎻＢ:土壤速效氮含量ꎻＣ:土壤速效磷含量ꎻＤ:土壤速效钾含量ꎻＥ:土壤 ｐＨ 值ꎻＦ:土壤电导率ꎻＧ:土壤有机质含量ꎻＨ:土壤锌

含量ꎻＩ:土壤砷含量ꎻＪ:土壤铬含量ꎮ
图 １０　 菜薹生长指标与土壤理化性状、土壤重金属含量间的相关性分析

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

２.７　 不同处理的综合评价

用主成分分析法计算菜薹生长指标(株高、茎
粗、总根系长度、根系活力)及土壤理化性状指标、
土壤重金属含量的主成分得分ꎬ并对其进行综合分

析ꎬ由线性方程及各主成分的贡献率计算出各处理

的综合得分ꎬ最后进行排名ꎮ 各处理的综合得分排

名如下:ＣＦＥ 处理>ＦＥ 处理>ＣＦＣ 处理>ＣＫ>ＣＥ 处

理(图 １１)ꎮ 由此可见ꎬ在同等氮素水平下ꎬ蚯蚓与

牛粪的协同处理对菜薹生长及土壤质量的影响均大

于常规施肥处理ꎮ 单接种蚯蚓的处理对菜薹生长及

土壤质量方面的影响没有常规施肥处理效果明显ꎮ

ＣＫ:常规施肥ꎻＣＥ:化肥减量 ３０％＋蚯蚓ꎻＦＥ:腐熟牛粪＋蚯蚓ꎻ
ＣＦＣ:化肥减量 ３０％＋腐熟牛粪ꎻＣＦＥ:化肥减量 ３０％＋腐熟牛粪＋

蚯蚓ꎮ
图 １１　 不同处理的综合得分

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨 论

３.１　 化肥减量施用条件下蚯蚓￣牛粪的协同作用对

菜薹生长的影响

　 　 本研究发现ꎬ在化肥减量的基础上ꎬ蚯蚓与牛粪

的协同作用显著增加了菜薹的株高、茎粗ꎬ并促进了

根系发育ꎮ 在牛粪上接种蚯蚓可使番茄产量提高

２０.４％~２５􀆰 １％[１６]ꎮ 蚯蚓对土壤的作用主要体现在两

个方面:一方面通过其取食活动改变土壤孔隙度、团
聚体稳定性ꎻ另一方面ꎬ形成的蚯蚓粪改变了土壤理

化性状ꎬ间接影响了土壤微生物群落结构[１７￣１８]ꎬ从而

促进了植物生长ꎮ 菜薹具有较短的成熟期ꎬ而单独添

加蚯蚓、牛粪的处理不能满足其生长所需的最适养分

含量ꎬ这一问题在有机肥中氮素释放速率较高的情况

下得到了解决[１９]ꎮ 蚯蚓通过分解有机物料增加土壤

速效养分含量ꎬ更利于植物对养分的吸收[２０]ꎮ 蚯蚓

的作用不仅在于增加土壤速效养分含量ꎬ而且在于其

活动有助于促进植物对养分的吸收ꎮ 因此ꎬ在化肥减

量施用的基础上ꎬ添加蚯蚓和牛粪不仅能够满足菜薹

生长过程中对养分的需求ꎬ而且在改善土壤理化性状

的同时ꎬ能够提高肥料的利用率[２１]ꎮ
３.２　 化肥减量施用条件下蚯蚓￣牛粪的协同作用对

土壤理化性状的影响

　 　 接种蚯蚓后ꎬ土壤的 ｐＨ 值降低ꎬ并且在蚯蚓与

５８０１高富成等:化肥减量处理下蚯蚓￣牛粪协同作用对菜薹生长及土壤中重金属锌、砷和铬含量的影响



牛粪联合作用下ꎬ土壤 ｐＨ 值的下降效果显著ꎮ 这与

Ｗａｎｇ 等[２２]、王斌等[２３] 的研究结果相似ꎮ 土壤速效

养分含量是评估土壤肥力的重要指标之一[２４]ꎬ对植

物的生长发育具有重要影响ꎮ 在本试验中ꎬ蚯蚓＋牛
粪处理提高了土壤全氮含量、速效氮含量和速效钾含

量ꎮ 值得注意的是ꎬ蚯蚓黏液、粪便中含有大量 ＮＯ￣
３￣

Ｎ 并且会释放大量可利用的氮源、碳源ꎬ有利于土壤

硝化反应的进行[２５]ꎮ 蚯蚓与牛粪的协同作用不仅能

够提高土壤肥力ꎬ而且能够优化土壤的理化性状ꎬ可
能因为牛粪作为有机肥料ꎬ富含有机碳ꎬ施用后有助

于提高土壤有机质含量并降低土壤孔隙度[２６￣２７]ꎮ 同

时ꎬ蚯蚓活动(如挖穴和取食)能降低土壤孔隙度ꎬ改
变土壤团聚结构ꎬ这与 Ｇｉｌｏｔ[２８]的研究结果一致ꎮ
３.３　 化肥减量施用条件下蚯蚓￣牛粪的协同作用对

土壤重金属含量的影响

　 　 研究发现ꎬ添加蚯蚓会对土壤中的锌含量产生积

极影响ꎬ并且添加蚯蚓可以降低土壤中锌的流动

性[２９]ꎬ这与本研究结果一致ꎮ 此外ꎬ蚯蚓和牛粪的联

合作用可以降低土壤中的砷、铬含量ꎬ其原因可能是

蚯蚓通过表皮接触土壤中的金属ꎬ从中摄取大量或特

定土壤成分ꎬ进而富集重金属[３０￣３１]ꎮ 蚯蚓在取食牛粪

后排出蚓粪ꎬ可以增加土壤孔隙度ꎬ提高微生物生长

活性ꎬ并增加土壤腐殖质含量ꎬ由于蚯蚓粪具有较强

的吸附能力ꎬ可以增加土壤的透气性并增强土壤的保

水能力ꎬ从而吸附土壤中的重金属[３２]ꎮ 在常年连作

和不平衡施肥导致的土壤微生物群落结构失衡的情

况下ꎬ接种蚯蚓后ꎬ土壤中的细菌、真菌数量显著增

加ꎬ有助于调节微生物群落结构ꎮ 此外ꎬ接种蚯蚓可

以降低土壤 ｐＨ 值ꎬ提高有机碳含量ꎬ为微生物提供

更适宜的生存环境[３３]ꎮ 重金属在微生物群落的作用

下被土壤中的有机、无机胶体富集和沉淀ꎬ从而降低

土壤的重金属含量[３４]ꎮ 接种蚯蚓后ꎬ土壤中的重金

属含量降低还可能与植物根际分泌物有关ꎬ因为黄酮

类化合物可以充当金属螯合物ꎬ而蚯蚓可以进一步提

高植物中的黄酮含量ꎬ从而减少土壤中的重金属含

量ꎬ缓解重金属胁迫的影响[３５]ꎮ
３.４　 菜薹生长与土壤理化性状、重金属含量的相关

性

　 　 氮、磷是叶菜生长发育过程中必不可少的大量

元素ꎬ对叶菜表型生长的影响毋庸置疑[３６]ꎮ 本研究

发现ꎬ土壤全氮含量、土壤速效氮含量及土壤速效磷

含量是共同影响菜薹株高、茎粗、总根系长度及根系

活力的主要土壤性状ꎮ 这些养分通过对株高、茎粗

的影响来调控菜薹生长ꎬ其中氮在植物生长发育过

程中参与并加速植物生长激素(如吲哚乙酸、赤霉

素和细胞分裂素等)的释放ꎬ从而提高作物产量ꎬ进
一步证明氮素与菜薹株高、茎粗间的密切相关

性[３７]ꎮ 磷是能量代谢的重要成分ꎬ直接参与植物光

合代谢并生成腺嘌呤核苷三磷酸(ＡＴＰ)ꎬ促进植物

呼吸代谢ꎬ从而促进根系的生长和发育[３８]ꎮ 根系的

总长度和总表面积与根系交换吸附能量紧密相连ꎬ
反映了根系的生理活力和被动吸收能力[３９]ꎮ 土壤

有机质含量和电导率同样会对菜薹的总根系长度、
根系活力产生重要影响ꎮ 研究发现ꎬ果树幼树根系

活力会随着土壤有机质含量的增加总体表现出上升

趋势[４０]ꎮ 其原因可能由于施用有机肥改善了土壤

理化性状和肥力ꎬ提高了土壤的保水保肥能力ꎬ从而

为根系生长提供适宜的生长环境[４１]ꎮ 此外ꎬ根系生

理活性与土壤中盐分迁移密切相关[４２]ꎮ 在根系吸

收水分、养分的过程中ꎬ会将土壤中的盐分吸附、富
集到根系周围[４３]ꎮ 上述研究结果表明ꎬ菜薹的总根

系长度、根系活力受到土壤电导率显著影响ꎬ这与本

研究结果一致ꎮ 本研究还发现ꎬ锌含量对菜薹总根

系长度有显著影响ꎮ 锌有利于次生根的生长发

育[４４]ꎬ还参与色氨酸合成ꎬ而色氨酸是合成吲哚乙

酸的前体物质ꎬ色氨酸通过合成生长素来调控根系

的构型变化ꎮ 此外ꎬ锌还可以优化地上部和根系之

间的物质循环[４５]ꎮ 在植物组织器官中ꎬ核糖核酸酶

(ＲＮａｓｅ)活性水平会影响核糖核酸(ＲＮＡ)、可溶性

蛋白质含量ꎬ从而影响植物体的新陈代谢[４６]ꎮ 锌的

缺乏会导致植物体内 ＲＮａｓｅ 活性上升ꎬ降低核糖核

酸、蛋白质含量[４７]ꎬ因此较低的 ＲＮａｓｅ 活性有助于

促进根系的新陈代谢ꎬ从而有利于植物的良好生长ꎮ

４　 结 论

在化肥减量施用条件下ꎬ蚯蚓与牛粪的协同作

用不仅显著降低了土壤 ｐＨ 值、增加了土壤有机质

含量和 ＥＣꎬ而且促进了菜薹生长指标的提升ꎮ 接种

蚯蚓后ꎬ土壤中重金属砷、铬含量显著下降ꎬ有效控

制了土壤中重金属的有效性ꎬ同时减少了土壤的重

金属污染ꎮ 接种蚯蚓后ꎬ菜薹的根系生长发育进程

得到显著提升ꎮ 氮素通过影响植物激素的合成而显

著影响菜薹株高、茎粗ꎬ磷素通过能量代谢途径促进

植物根系形态发育ꎮ 综上ꎬＥＣ、有机质含量及锌含
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量都是影响菜薹根长、根系活力的土壤性状ꎮ
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