
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０１７ꎬ３３(３):５７５~５８４
ｈ ｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｊｓｎ ｙ ｘ ｂ.ｃｏｍ

袁中友ꎬ任宗玲ꎬ杨淇钧ꎬ等 . 不同肥料及接种蚯蚓对高速公路建设损毁土壤的短期培肥效应[ Ｊ] .江苏农业学报ꎬ２０１７ꎬ
３３(３) :５７５￣５８４.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０１７.０３.０１４

不同肥料及接种蚯蚓对高速公路建设损毁土壤的短期
培肥效应

袁中友１ꎬ２ꎬ　 任宗玲２ꎬ３ꎬ　 杨淇钧２ꎬ３ꎬ　 刘　 青２ꎬ３ꎬ　 戴　 军２ꎬ３

(１.华南农业大学公共管理学院ꎬ广东 广州 ５１０６４２ꎻ ２.农业部耕地保育重点实验室 /国土资源部建设用地再开发重点实验

室 /广东省土地利用与整治重点实验室ꎬ广东 广州 ５１０６４２ꎻ ３.华南农业大学资源环境学院ꎬ广东 广州 ５１０６４２)

收稿日期:２０１６￣１２￣２２
基金项目:广东省交通运输厅科技项目(科技￣２０１２￣０２￣０６４)
作者简介:袁中友(１９７４￣)ꎬ男ꎬ河南商水人ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ主要从事

土地整治、耕地保护等方面的研究ꎮ (Ｅ￣ｍａｉｌ) ｙｕａｎｚｈｏｎｇｙ￣
ｏｕ＠ ｓｃａｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

通讯作者:戴　 军ꎬ (Ｅ￣ｍａｉｌ) ｊｕｎｄａｉ＠ ｓｃａｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

　 　 摘要:　 利用温室盆栽类芦试验ꎬ选取 ２１ 个土壤物理、化学、微生物学和酶活性指标ꎬ采用因子分析等方法ꎬ对短

期内不同肥料及“蚯蚓￣有机物料”协同对被高速公路建设损毁的赤红壤的培肥效应进行综合评价ꎮ 结果表明:养分

释放控制因子、养分供应容量因子和养分供应强度因子是影响土壤综合质量的 ３ 个主因子ꎬ反映了 ２１ 个土壤指标所

提供的 ９０􀆰 ０４％信息量ꎮ 同等施肥水平ꎬ施蚓粪、牛粪比施化肥能显著改善土壤养分释放控制因子ꎬ提高土壤养分供

应容量ꎬ提升土壤综合质量ꎬ促进类芦生长ꎬ增加类芦生物量ꎻ单施化肥仅能显著提高土壤养分供应强度ꎬ但由于肥效

释放过快抑制了类芦生长ꎬ类芦生物量甚至低于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ用因子分析法得到不同处理土壤综合质量的排序为
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化肥>对照ꎬ与系统聚类分析结果和类芦生物量的排序基本吻合ꎮ 短期内ꎬ对于被高速公路建设损毁的土壤ꎬ施有机

肥是最优的培肥改良方式ꎮ 利用因子分析对不同土壤培肥改良方式下土壤综合质量进行评价是可行的ꎮ
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　 　 高速公路建设占用和损毁了大量的土地资源ꎬ并
带来水土流失等一系列环境问题ꎬ因此ꎬ必须对其损

毁的土地进行复垦利用和生态重建ꎮ 但由于被占用

土地的土壤理化性状被严重破坏ꎬ致使土地复垦和生

态重建效果一直不好[１]ꎮ 土壤是植物生长的基础ꎬ要
想实现对损毁土地的快速复垦利用和生态重建ꎬ就必

须对土壤进行快速培肥和改良ꎮ 长期以来ꎬ人们多采

用施化肥来快速恢复土壤肥力ꎬ但由于化肥施用的种

种负面效应ꎬ近年来人们开始探索施高品质有机肥以

及接种土壤生物等对土壤进行改良培肥ꎮ 研究结果

表明ꎬ施高品质有机肥、蚓粪及接种蚯蚓在改善土壤

理化和生物学性状ꎬ增加作物产量ꎬ改善作物品质方

面具有重要作用[２￣１４]ꎮ 但当前对施蚓粪等对土壤培

肥改良的研究大多存在施肥量过大的问题ꎬ施肥量一

般为土壤质量的 １０％和 ２０％[１３￣１４]ꎮ 施肥量过大ꎬ一方

面会给土壤和环境带来不利影响[１５]ꎻ另一方面也会

使作物生长受到抑制ꎬ降低作物产量和品质[１４￣１６]ꎮ 因

此ꎬ需要评价研究肥料低施入量对土壤培肥改良的机

理和改良效果ꎮ
土壤质量评价指标主要包括土壤物理、化学和

生物学指标三大类ꎬ以往在进行土壤质量评价时ꎬ指
标选取多以土壤理化性质指标为主ꎬ土壤微生物学

和酶活性指标选取较少ꎮ 在评价方法上ꎬ多以土壤

理化性质指标与作物产量的相关关系来表征改良后

土壤质量的变化ꎬ较难综合反映土壤培肥改良的效

果ꎮ 近年来的研究结果表明ꎬ土壤微生物可以调控

土壤酶和土壤养分的可利用性[１７￣１８]ꎬ土壤微生物学

性状比土壤有机质、养分含量等理化性状更能敏感

反映土壤质量的变化[１９]ꎮ 土壤酶活性是土壤微生

物活性和土壤理化性状的感应器[２０]ꎬ是土壤理化和

微生物性状的综合表征[２１]ꎮ 因此ꎬ本研究选择高速

公路建设损毁的赤红壤为研究对象ꎬ以土壤微生物

学性状和酶活性指标分析测定为主ꎬ采用因子分析

法评价肥料低施入量以及“蚯蚓￣有机物料”协同在

短期内对赤红壤综合质量的影响ꎬ旨在阐明不同肥

料以及“蚯蚓￣有机物料”协同对土壤综合质量的改

良机理ꎬ为寻求损毁土壤科学培肥改良方法提供理

论依据和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

１.１.１　 土壤 　 供试土壤采自被高速公路建设破坏

的发育于花岗岩的赤红壤ꎬ样品经自然风干ꎬ过 ２
ｍｍ 筛ꎬ备用ꎮ 土壤基本理化性质:ｐＨ 为 ６􀆰 ０９ꎬ有机

质为 １０􀆰 ０５ ｇ / ｋｇꎬ全氮为 ０􀆰 １２ ｇ / ｋｇꎬ碱解氮为 ３９􀆰 ２１
ｍｇ / ｋｇꎬ全磷为 ０􀆰 ３１ ｇ / ｋｇꎬ全钾为 １１􀆰 ２３ ｇ / ｋｇꎬ速效

磷为 ０􀆰 ６７ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾为 ６６􀆰 ０３ ｍｇ / ｋｇꎮ
１.１.２　 蚓粪 　 供试蚓粪来自华南农业大学土壤与

生态实验室ꎬ是用自制牛粪喂养的赤子爱胜蚓生产

的蚓粪ꎬ自然风干、研磨ꎬ过 ２ ｍｍ 筛ꎬ备用ꎮ 蚓粪基

本理化性质:ｐＨ 为 ６􀆰 ７６ꎬ有机质为 ４５０􀆰 ７１ ｇ / ｋｇꎬ全
氮为 ２１􀆰 ０５ ｇ / ｋｇꎬ碳氮比为 １２􀆰 ４２ꎬ全磷为 ５􀆰 ７９
ｇ / ｋｇꎬ全钾为 １７􀆰 ３０ ｇ / ｋｇꎮ
１.１.３　 牛粪 　 供试牛粪取自华南农业大学养牛场

新鲜牛粪ꎬ自然风干、粉碎ꎬ备用ꎮ 牛粪基本理化性

质:ｐＨ 为 ７􀆰 ９６ꎬ 有机质为 ３１１􀆰 ３１ ｇ / ｋｇꎬ 全氮为

１７􀆰 ９８ ｇ / ｋｇꎬ碳氮比为 １０􀆰 １１ꎬ全磷为 ７􀆰 ７６ ｇ / ｋｇꎬ全
钾为 １７􀆰 ５５ ｇ / ｋｇꎮ
１.１.４　 化肥 　 施用量按照蚓粪实际养分含量折算

后ꎬ按照等氮、磷、钾量用尿素、过磷酸钙、氯化钾计

算ꎮ 尿素(分析纯)ꎬ含氮 ４６􀆰 ６７％ꎻ过磷酸钙ꎬ含磷

１７􀆰 ５％ꎻ氯化钾ꎬ含钾(Ｋ２Ｏ)６３􀆰 ０９％ꎮ
１.１.５　 蚯蚓　 供试赤子爱胜蚓(Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｏｅｔｉｄａ)ꎬ表
栖型ꎬ为华南农业大学土壤与生态实验室养殖ꎮ 成

熟蚯蚓稳定培养 ７ ｄ 后ꎬ挑选鲜质量约为每条 ０􀆰 ３６
ｇꎬ活泼健壮ꎬ具有成熟环的赤子爱胜蚓备用ꎮ
１.１.６ 　 类芦 　 供试植物类芦(Ｎｅｙｒａｕｄｉａ ｒｅｙｎａｕｄｉ￣
ａｎａ)种子采集于华南农业大学校内野生类芦ꎬ将种
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子播种于以河沙为基质的苗床中培养ꎬ在幼苗长至

高约 １５ ｃｍ 时ꎬ从苗床中取出ꎬ随机选取 ４０ 组株高、
分蘖数、鲜质量均无显著差异的幼苗ꎬ备用ꎮ
１.２　 试验方案

试验共设置 １０ 个处理ꎬ４ 次重复ꎬ其中ꎬＣＫ 为

空白对照ꎻ２􀆰 ５％ ＹＦ 和 ５􀆰 ０％ ＹＦ 为施蚓粪处理ꎬ蚓
粪施入量 (分别为 ７５ ｇ 和 １５０ ｇ) 为土壤质量的

２􀆰 ５％ 和 ５􀆰 ０％ꎻ２􀆰 ５％ ＮＦ 和 ５􀆰 ０％ ＮＦ 为施牛粪处

理ꎬ牛粪施入量(分别为 ７５ ｇ 和 １５０ ｇ)为土壤质量

的 ２􀆰 ５％ 和 ５􀆰 ０％ꎻ２􀆰 ５％ ＨＦ 和 ５􀆰 ０％ ＨＦ 为施化肥

处理ꎬ化肥施入量与 ２􀆰 ５％ ＹＦ 和 ５􀆰 ０％ ＹＦ 处理所

含氮、磷、钾量一致ꎬ其中ꎬ２􀆰 ５％ ＨＦ 处理为 ３􀆰 ３８ ｇ
尿素、２􀆰 ４８ ｇ 过磷酸钙和 ２􀆰 ４８ ｇ 氯化钾调配而成ꎬ
５􀆰 ０％ ＨＦ 处理为 ６􀆰 ７７ ｇ 尿素、４􀆰 ９６ ｇ 过磷酸钙和

４􀆰 ９６ ｇ 氯化钾调配而成ꎻＥ 为仅接种蚯蚓处理ꎬ蚯蚓

接种水平为每 １ ｋｇ 干土 １０ 条蚯蚓ꎻ２􀆰 ５％ ＮＦＥ 和

５􀆰 ０％ ＮＦＥ 为施牛粪后再接种蚯蚓处理ꎬ牛粪施入

量分别为 ７５ ｇ 和 １５０ ｇꎬ蚯蚓接种水平为每 １ ｋｇ 干

土 １０ 条ꎮ
称取 ３ ｋｇ 过 ２ ｍｍ 筛风干土ꎬ混合肥料后装于 ４

Ｌ 的塑料盆中ꎬ有机肥作为底肥一次性施入ꎬ化肥按

照４ ∶ ３ ∶ ３ 比例分 ３ 次施入ꎬ作为底肥施入 ４０％ꎬ类
芦生长期间追肥 ２ 次ꎬ各施入 ３０％ꎮ 土壤装盆后浇

水至饱和持水量的 ６０％ꎬ静置 ５ ｄ 后移苗ꎬ每盆栽入

植株幼苗 ２ 株ꎬ培养 ９０ ｄꎮ 待类芦植株定根成活后

接种蚯蚓ꎬ并用细沙网封闭盆表面ꎬ防止蚯蚓逃逸ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 土壤理化性质测定 　 土壤容重测定采用环

刀法ꎬ田间持水量测定采用威尔科克斯法ꎬ有机质测

定采用重铬酸钾容量法ꎬ全氮测定采用开氏消煮法ꎬ
全磷测定采用 ＮａＯＨ 熔融—钼锑抗比色法ꎬ全钾测

定采用 ＮａＯＨ 熔融￣火焰光度法ꎬ碱解氮测定采用碱

解扩散法ꎬ速效磷测定采用 ＮａＨＣＯ３ 浸提—钼锑抗

比色法ꎮ
１.３.２　 土壤微生物学性状测定　 土壤微生物量碳、
氮测定采用氯仿熏蒸￣硫酸钾浸提法[２２]ꎬ土壤呼吸

测定采用 ＮａＯＨ 吸收法测定ꎬ细菌、真菌和放线菌计

数采用稀释平板法ꎮ
１.３.３　 土壤酶活性测定　 土壤转化酶采用 Ｎａ２Ｓ２Ｏ３

滴定法测定ꎬ脲酶采用苯酚钠比色法测定ꎬ过氧化氢

酶采用 ＫＭｎＯ４容量法测定[２２]ꎬ酸性磷酸酶、β￣葡萄

糖苷酶、多酚氧化酶和过氧化物酶采用比色法测

定[２３￣２４]ꎬ分别以对硝基苯磷酸盐、对硝基苯乙酰氨

基葡萄糖苷和二羟苯丙氨酸为底物ꎮ
１.３.４　 类芦生物量测定　 培育结束时ꎬ将类芦植株

地上部(地表 １ ｃｍ 以上)和地下部分开收割ꎬ植株

样品 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ７０ ℃烘干至恒质量ꎬ分
别测定类芦地上和地下部干质量ꎮ
１.３.５　 蚯蚓数量及质量测定　 采用人工分拣法ꎬ分
拣出存活蚯蚓ꎬ记录成蚓和幼蚓数量ꎬ清洗干净后测

定蚯蚓鲜质量ꎮ
１.４　 数据处理

利用 ＳＡＳ９.０ 统计软件对试验数据进行多重比

较分析ꎬ显著性水平取α＝ ０.０５ꎮ 利用 ＳＰＳＳ１７.０ 软

件对试验数据进行因子分析和聚类分析ꎮ 图表中的

数据均为各测定数据的平均值±标准误ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 蚯蚓数量和生物量

相对于接种时的密度ꎬ经过 ９０ ｄ 的培养ꎬ蚯蚓

数量和生物量均发生显著变化(Ｐ<０􀆰 ０５) (表 １)ꎮ
５􀆰 ０％ ＮＦＥ 处理的蚯蚓数量显著增多ꎮ 由于部分成

蚓死亡ꎬ新增主要为幼蚓ꎬ所以生物量平均下降了

５５％ꎮ ２􀆰 ５％ ＮＦＥ 处理ꎬ蚯蚓数量平均减少 １ 条ꎬ但
新增幼蚓 ４ 条ꎬ生物量下降了 ６７％ꎮ 仅接种蚯蚓处

理ꎬ蚯蚓数量显著减少ꎬ平均减少 １７ 条ꎬ且没有幼蚓

出生ꎬ生物量下降了 ８９％ꎮ 蚯蚓数量和生物量均呈

现 ５􀆰 ０％ ＮＦＥ>２􀆰 ５％ ＮＦＥ>Ｅ 的趋势ꎮ

表 １　 蚯蚓数量和生物量的变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

处理　
蚯蚓数量(条)

０ ｄ ９０ ｄ

蚯蚓生物量(ｇ)

０ ｄ ９０ ｄ

Ｅ ３０±０ａ １３±２.００ｃ １０.８５±０.０８ａ １.１９±０.１５ｃ

２.５％ ＮＦＥ ３０±０ａ ２９±１.００ｂ １０.８１±０.１４ａ ３.５４±０.０９ｂ

５.０％ ＮＦＥ ３０±０ａ ３７±１.００ａ １０.８２±０.１４ａ ４.８６±０.１４ａ
同一列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｅ:接
种蚯蚓ꎻ２􀆰 ５％ ＮＦＥ:２.５％牛粪＋蚯蚓ꎻ５􀆰 ０％ ＮＦＥ:５􀆰 ０％牛粪＋蚯蚓ꎮ

２.２　 不同施肥及接种蚯蚓处理土壤改良效果评价

方法和指标选取

　 　 根据先进性、全面性和可比性的土壤质量评价

原则ꎬ结合所评价土壤情况ꎬ选取土壤物理性质指标

２ 个、化学性质指标 ６ 个、微生物学性状指标 ６ 个、
酶活性指标 ７ 个ꎬ共 ２１ 个评价指标(表 ２)ꎬ具体包

括:容重(ｘ１)、田间持水量( ｘ２)、有机质( ｘ３)、全氮
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(ｘ４)、碱解氮 ( ｘ５ )、全磷 ( ｘ６ )、全钾 ( ｘ７ )、速效磷

(ｘ８)、微生物量碳(ｘ９)、微生物量氮(ｘ１０)、土壤呼吸

(ｘ１１)、细菌(ｘ１２)、真菌(ｘ１３)、放线菌(ｘ１４)、转化酶

(ｘ１５)、脲酶(ｘ１６)、酸性磷酸酶( ｘ１７)、β￣葡萄糖苷酶

(ｘ１８)、多酚氧化酶(ｘ１９)、过氧化物酶(ｘ２０)和过氧化

氢酶(ｘ２１)ꎬ利用因子分析法对土壤综合质量进行评

价ꎮ 所选取指标间相关系数绝大部分大于 ０􀆰 ３ꎬ同
时原有变量通过了 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形度检验(Ｐ＝ ０)和

ＫＭＯ 检验(ＫＭＯ 值为 ０􀆰 ８４４)ꎬ均符合因子分析的前

提条件ꎬ可采用因子分析法进行综合评价ꎮ

表 ２　 各指标测定结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ

处理 ＣＫ ２.５％
ＹＦ

５.０％
ＹＦ

２.５％
ＮＦ

５.０％
ＮＦ

２.５％
ＨＦ

５.０％
ＨＦ Ｅ ２.５％

ＮＦＥ
５.０％
ＮＦＥ Ｆ 值 Ｐ 值

容重
(ｇ / ｃｍ３)

１.２５±
０.０１ｃ

１.１４±
０.０２ｄ

１.１１±
０.０２ｅｆ

１.１３±
０.０１ｄｅ

１.１０±
０ｅｆ

１.２８±
０.０１ｂ

１.３３±
０.０１ａ

１.２２±
０.０１ｃ

１.０９±
０.０２ｅｆ

１.０７±
０.０１ｆ

４５.９６ <０.００１

田间持水量
(％)

１２.５５±
０.４４ｃ

２４.８８±
０.５６ａ

２６.４０±
０.６８ａ

２４.５０±
０.５３ａ

２６.４８±
１.２４ａ

１２.１６±
０.５３ｃ

１２.３６±
０.５０ｃ

１５.５５±
０.３３ｂ

２４.５１±
０.６４ａ

２６.５０±
０.６３ａ

１００.０４ <０.００１

有机质
(ｇ / ｋｇ)

１５.９４±
１.０６ｄ

４１.０５±
１.００ｂ

４６.５８±
１.２３ａ

４０.７７±
１.３０ｂ

４６.５７±
１.９１ａ

１６.２２±
０.８７ｄ

１６.４５±
０.３０ｄ

１９.５６±
１.１０ｄ

２９.７５±
０.８９ｃ

３７.６１±
１.５６ｂ

１１８.１７ <０.００１

全氮
(ｇ / ｋｇ)

０.１９±
０.０１ｅｆ

０.５７±
０.０２ｂ

０.８０±
０.０３ａ

０.４０±
０.０２ｃ

０.７９±
０.０２ａ

０.０７±
０.０１ｇ

０.０９±
０.０１ｇ

０.１６±
０.０２ｆ

０.２４±
０.０２ｅ

０.３４±
０.０２ｄ

２０９.４６ <０.００１

碱解氮
(ｍｇ / ｋｇ)

１６.３０±
１.６１ｆ

６０.４１±
２.９８ｄ

９９.２１±
２.２３ａ

５７.４６±
３.５５ｄ

８２.３０±
０.８７ｃ

５９.３９±
３.４１ｄ

９０.１４±
２.３７ｂ

１３.６７±
０.５１ｆ

４８.６０±
２.５２ｅ

７６.９７±
３.５６ｃ

１２４.２８ <０.００１

全磷
(ｇ / ｋｇ)

０.２３±
０.０１ｅ

０.３８±
０.０４ｃｄ

０.５９±
０.０７ａｂ

０.３４±
０.０３ｄ

０.４４±
０.０３ｃｄ

０.４９±
０.０３ｂｃ

０.６２±
０.０７ａ

０.１８±
０.０１ｅ

０.３６±
０.０２ｄ

０.４８±
０.０１ｂｃ

１４.０６ <０.００１

全钾
(ｇ / ｋｇ)

７.８８±
０.２９ｅ

８.７０±
０.３１ｄｅ

１０.８０±
０.３８ａ

８.５４±
０.４２ｅ

９.９２±
０.２３ａｂ

９.６５±
０.５１ｂｃｄ

１０.５７±
０.１８ａｂ

８.１２±
０.２８ｅ

８.４５±
０.２３ｅ

９.５３±
０.２２ｃｄ

１０.１３ <０.００１

速效磷
(ｍｇ / ｋｇ)

１.２１±
０.０４ｅ

１５.８５±
１.３６ｄ

３３.２１±
１.２１ｂ

１２.１６±
１.１２ｄ

３２.１８±
１.５５ｂ

２０.９８±
１.３７ｃ

３９.１１±
１.５６ａ

１.４１±
０.１２ｅ

１２.８６±
０.９１ｄ

３１.３５±
２.０２ｂ

１１２.５１ <０.００１

微生物量碳
(ｍｇ / ｋｇ)

１７１.５３±
１５.３２ｄｅ

２６７.３１±
１８.３９ｂ

３３９.４６±
５.００ａ

２５１.７１±
１３.５８ｂ

３３６.７４±
１４.８４ａ

１３８.１１±
８.２６ｅ

１６５.９９±
４.０９ｄｅ

１８５.６０±
７.９６ｄ

２１８.０３±
５.６４ｃ

３１５.４０±
７.４７ａ

４４.６９ <０.００１

微生物量氮
(ｍｇ / ｋｇ)

１９.４９±
０.９３ｆ

４７.３７±
４.４６ｂｃ

８４.２１±
４.３７ａ

４０.３９±
２.３６ｃｄ

８０.４２±
５.１６ａ

２０.５９±
１.６１ｆ

２１.９９±
１.４８ｆ

２５.６６±
２.８６ｅｆ

３３.０３±
１.１９ｄｅ

５４.７６±
２.３３ｂ

６２.４４ <０.００１

土壤呼吸
[ｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)]

１７.７±
２.００ｆ

４７.２６±
１.５９ｃ

５９.４３±
１.３６ａ

４０.６１±
２.３１ｄ

５３.９５±
０.８５ｂ

３.０３±
０.２０ｇ

６.０７±
０.６７ｇ

３１.６８±
２.８８ｅ

３８.１２±
２.２６ｄ

４８.００±
１.９８ｃ

１２０.１７ <０.００１

细菌
(×１０５ ＣＦＵ / ｇ)

０.１４±
０.０１ｆ

４.３５±
０.１４ｃ

６.２８±
０.２２ａ

４.４１±
０.０８ｃ

６.４９±
０.１７ａ

１.１０±
０.１５ｅ

１.２５±
０.１２ｅ

３.８６±
０.０８ｄ

５.３１±
０.０６ｂ

６.６７±
０.１３ａ

３４４.８１ <０.００１

真菌
(×１０２ ＣＦＵ / ｇ)

１.１７±
０.１８ｇ

２.５４±
０.１４ｆ

３.３３±
０.２４ｅ

７.５１±
０.１８ｂ

９.６２±
０.３９ａ

０.６０±
０.１１ｇ

１.０５±
０.０７ｇ

４.７８±
０.２５ｄ

５.６９±
０.２１ｃ

７.５０±
０.３９ｂ

１７７.０２ <０.００１

放线菌
(×１０４ ＣＦＵ / ｇ)

３.５７±
０.２９ｆ

１４.４７±
０.４９ｃ

２３.１１±
０.７４ａ

１３.９９±
０.７９ｃ

１８.４７±
１.３７ｂ

３.７６±
０.２８ｆ

４.１１±
０.２９ｆ

６.３５±
０.２４ｅ

７.１１±
０.８１ｅ

９.６８±
０.４４ｄ

１０３.８８ <０.００１

转化酶
(ｍｌ / ｇ)

０.９１±
０.１４ｅ

１.８６±
０.１４ｃ

２.２８±
０.１０ａｂ

１.８０±
０.０９ｃ

２.５９±
０.１４ａ

１.１２±
０.２０ｅ

１.２４±
０.１４ｄｅ

１.０７±
０.０９ｅ

１.５８±
０.１６ｃｄ

１.９７±
０.１６ｂｃ

１６.０６ <０.００１

脲酶
(ｍｌ / ｇ)

０.５２±
０.０２ｅ

０.７９±
０.０５ｃ

１.５５±
０.１０ａ

０.７７±
０.０１ｅ

１.４８±
０.１０ａ

０.５６±
０.０２ｄｅ

０.６６±
０.０８ｄｃｅ

０.５３±
０.０２ｅ

０.７２±
０.０２ｃｄ

１.０８±
０.０２ｂ

４６.９８ <０.００１

酸性磷酸酶
[μｇ / (ｋｇ􀅰ｈ)]

０.２０±
０.０１ｆ

０.４０±
０.０３ｂｃ

０.６８±
０.０１ａ

０.３５±
０.０２ｃｄ

０.４５±
０.０３ｂ

０.２６±
０.０４ｅｆ

０.２０±
０.０１ｆ

０.２７±
０.０１ｅｆ

０.３０±
０.０２ｄｅ

０.３７±
０.０１ｃ

４４.０８ <０.００１

β￣葡萄糖苷酶
[μｇ / (ｋｇ􀅰ｈ)]

９.１６±
０.２７ｄ

１８.４２±
０.７０ｃ

２６.２±
０.５８ａ

１７.７６±
０.７２ｃ

２３.３１±
１.５７ｂ

８.０９±
０.１６ｄ

８.５０±
０.２０ｄ

１０.３４±
０.１１ｄ

１９.０９±
０.８０ｃ

２４.０４±
１.１４ａｂ

８２.０４ <０.００１

多酚氧化酶
[μｍｏｌ / (ｇ􀅰ｈ)]

０.１４±
０.０１ｄ

０.３２±
０.０１ｃ

０.５２±
０.０４ｂ

０.３８±
０.０２ｃ

０.６４±
０.０７ａ

０.０２±
０ｅ

０.０２±
０.０１ｅ

０.１２±
０.０２ｄ

０.４０±
０.０１ｃ

０.６９±
０.０４ａ

６３.３２ <０.００１

过氧化物酶
[μｍｏｌ / (ｇ􀅰ｈ)]

０.１８±
０.０１ｃ

０.４９±
０.０２ｂ

０.５４±
０.０２ｂ

０.４７±
０.０３ｂ

０.６５±
０.０７ａ

０.１７±
０.０１ｃ

０.２１±
０.０１ｃ

０.２０±
０.０２ｃ

０.４９±
０.０３ｂ

０.６８±
０.０４ａ

３９.５１ <０.００１

过氧化氢酶
(ｍｌ / ｇ)

０.１７±
０.０１ｅ

０.５２±
０.０２ｄ

０.８１±
０.０１ｂ

０.６４±
０.０５ｃ

０.８９±
０.０２ａ

０.１０±
０.０１ｅ

０.１４±
０.０１ｅ

０.１６±
０.０３ｅ

０.４９±
０.０３ｄ

０.５５±
０.０３ｄ

１３０.５２ <０.００１

同一列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＣＫ:空白对照ꎻ ２.５％ ＹＦ:２.５％蚓粪ꎻ５.０％ ＹＦ:５％蚓粪ꎻ２.５％ ＮＦ:２.５％牛粪ꎻ５.０％
ＮＦ:５％牛粪ꎻ２.５％ ＨＦ:２.５％化肥ꎻ５.０％ ＨＦ:５.０％化肥ꎻＥ:接种蚯蚓ꎻ２.５％ ＮＦＥ:２.５％牛粪＋蚯蚓ꎻ ５.０％ ＮＦＥ:５％牛粪＋蚯蚓ꎮ

２.３　 不同施肥及接种蚯蚓处理土壤综合质量因子分析

　 　 首先ꎬ运用 ＳＰＳＳ１７.０ 软件对选定指标相关性进

行分析ꎬ尽量剔除相关性小于 ０.３ 的指标ꎬ各指标相

关系数矩阵如下(表 ３)ꎮ
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９７５袁中友等:不同肥料及接种蚯蚓对高速公路建设损毁土壤的短期培肥效应



　 　 其次ꎬ对逆向指标进行正向化和标准化ꎮ 逆向

指标正向化用公式(１)进行ꎮ
Ｙｉ ＝ １ / ｘｉ (１)
第三ꎬ对标准化后的指标进行因子分析ꎬ得出各

指标变量旋转后的因子载荷矩阵、各因子所对应的

特征值、贡献率和累计贡献率等(表 ４)ꎮ 其中ꎬ前 ３
个主因子贡献率已达 ９０􀆰 ０４％ꎬ说明前 ３ 个主因子能

把土壤全部指标的 ９０􀆰 ０４％信息反映出来ꎬ利用因

子分析法来评价土壤综合质量是可靠的ꎮ
　 　 由表 ４ 可以看出ꎬ在第一主因子(Ｆ１)构成中ꎬ
容重、田间持水量、微生物量碳、土壤呼吸、细菌、真
菌、转化酶、β￣葡萄糖苷酶、多酚氧化酶、过氧化物酶

和过氧化氢酶等指标具有较大正值ꎮ 由于土壤微生

物对土壤有机物质转化和养分循环有重要影响[２５]ꎬ
土壤酶是土壤营养代谢的重要驱动力[２６]ꎬ土壤养分

释放、供应与土壤物理、微生物学性状以及酶活性密

切相关ꎬ因此ꎬ第一主因子可定义为养分释放控制因

子ꎮ 第二主因子(Ｆ２)构成中ꎬ有机质、全氮、微生物

量氮、放线菌、脲酶和酸性磷酸酶有较大正值ꎮ 土壤

微生物量是土壤活性养分的储存库[２５]ꎬ有机质和全

氮可反映土壤养分的总贮量[２７]ꎬ与土壤养分储存、
释放供应能力密切相关[２８]ꎬ故可定义为养分供应容

量因子ꎮ 第三主因子(Ｆ３)构成中ꎬ碱解氮、速效磷

和全钾有较大正值ꎬ其中碱解氮、速效磷反映了土壤

供给作物养分强度的大小ꎬ故可定义为养分供应强

度因子ꎬ全钾虽不能直接作为养分供应强度因子考

虑ꎬ但其含量高低与钾素供应强度存在较高的相关

性ꎮ
　 　 第四ꎬ计算不同处理土壤质量综合得分与排名ꎮ
为更清楚直观地比较不同处理土壤综合质量的状

况ꎬ需要计算各处理的因子得分ꎮ 因子得分用公式

(２)计算得出ꎮ
Ｚ ｉ ＝ ｂｉｘ (２)
把各因子的特征值贡献率作为权数进行加权求

和[公式(３)]ꎬ得到综合评价指标值(表 ５)

Ｚ综 ＝∑
ｍ

ｉ＝１
(Ｖｉ / Ｐ)Ｚ ｉ (３)

　 　 由表 ５ 可知ꎬ第一主因子得分最高的是 ５􀆰 ０％
ＮＦＥ 处理ꎬ表明“蚯蚓￣牛粪”协同能显著改善土壤

物理性质ꎬ提高土壤微生物和酶活性ꎬ有效控制土壤

养分释放速率ꎻ得分较高的是 ５􀆰 ０％ ＮＦ、２􀆰 ５％ ＮＦＥ、
２􀆰 ５％ ＮＦ、２􀆰 ５％ ＹＦ 和 ５􀆰 ０％ ＹＦ 处理ꎬ表明施蚓粪

表 ４　 旋转因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｏｔａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

指标 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

ｘ１ ０.８７２ ０.３６２ －０.０３１

ｘ２ ０.８２３ ０.４８７ ０.０９５

ｘ３ ０.６６１ ０.６８３ ０.１６２

ｘ４ ０.４１４ ０.８６２ ０.１７９

ｘ５ ０.２２８ ０.２９４ ０.８９８

ｘ６ ０.００２ ０.０５２ ０.９１４

ｘ７ －０.０７４ ０.２５４ ０.８４０

ｘ８ ０.１６４ ０.１２４ ０.９５５

ｘ９ ０.６６５ ０.６４６ ０.２３１

ｘ１０ ０.４９５ ０.７５０ ０.３４４

ｘ１１ ０.６９９ ０.６７３ －０.０５１

ｘ１２ ０.８３０ ０.４３８ ０.１３５

ｘ１３ ０.８８９ ０.１１８ －０.０７１

ｘ１４ ０.３９４ ０.８６８ ０.２０７

ｘ１５ ０.６０９ ０.５６０ ０.３５５

ｘ１６ ０.４６３ ０.６６６ ０.４６９

ｘ１７ ０.３０９ ０.８４９ ０.２８２

ｘ１８ ０.７４２ ０.５６３ ０.２３４

ｘ１９ ０.８４４ ０.４１５ ０.１５２

ｘ２０ ０.８５２ ０.３６１ ０.２４７

ｘ２１ ０.６７６ ０.６６２ ０.１９４

特征值 ８.０６７ ６.６７３ ４.１６８

方差贡献率(％) ３８.４１４ ３１.７７８ １９.８４９

累积方差贡献率(％) ３８.４１４ ７０.１９２ ９０.０４１
ｘ１:容重ꎻｘ２:田间持水量ꎻｘ３:有机质ꎻｘ４:全氮ꎻｘ５:碱解氮ꎻｘ６:全磷ꎻ
ｘ７:全钾ꎻｘ８:速效磷ꎻｘ９:微生物量碳ꎻｘ１０:微生物量氮ꎻｘ１１:土壤呼
吸ꎻｘ１２:细菌ꎻｘ１３:真菌ꎻｘ１４:放线菌ꎻｘ１５:转化酶ꎻｘ１６:、脲酶ꎻｘ１７:酸性
磷酸酶ꎻｘ１８:β￣葡萄糖苷酶ꎻｘ１９:多酚氧化酶ꎻｘ２０:过氧化物酶ꎻｘ２１:过
氧化氢酶ꎮ Ｆ１:第一主因子ꎻＦ２:第二主因子ꎻＦ３:第三主因子ꎮ

和牛粪能有效改善土壤物理性状ꎬ提高土壤微生物

活性ꎬ控制养分有序释放ꎻ２􀆰 ５％ ＨＦ 和 ５􀆰 ０％ ＨＦ 处

理得分最低ꎬ表明仅施化肥不利于土壤物理和微生

物学性状的改良ꎮ 第二主因子得分最高的是 ５􀆰 ０％
ＹＦ 处理ꎬ其次为 ５􀆰 ０％ ＮＦ、２􀆰 ５％ ＹＦ 和 ２􀆰 ５％ ＮＦ 处

理ꎬ表明施蚓粪和牛粪均可提高土壤有机质和全氮

的含量ꎬ提升土壤养分供应容量ꎻ得分最低的是

５􀆰 ０％ ＨＦ 和 ２􀆰 ５％ ＨＦ 处理ꎬ甚至低于 ＣＫꎮ 表明单

施化肥不能有效促进土壤有机质和全氮含量提高ꎬ
提升土壤养分供应容量ꎮ 第三主因子得分最高的是

５􀆰 ０％ ＨＦ 处理ꎬ表明施化肥处理能迅速提升土壤速
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效养分含量ꎬ提高土壤养分供应强度ꎻ其次是 ５􀆰 ０％
ＹＦ、５􀆰 ０％ ＮＦＥ 和 ５􀆰 ０％ ＮＦ 处理ꎬ表明施用 ５􀆰 ０％的

蚓粪或牛粪以及 ５􀆰 ０％的牛粪￣蚯蚓协同既能提高土

壤养分供应容量ꎬ也能提高养分供应强度ꎮ

表 ５　 不同处理各主因子得分、综合得分及排名

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｎｔｍｅｎｎｔｓ

处理
Ｆ１

　 得分 排名

Ｆ２

得分 排名

Ｆ３

得分 排名

Ｆ综

得分 排名

ＣＫ －１.０３８ ９ －０.２５１ ６ －１.２２０ ９ －０.８００ １０

２.５％ ＹＦ －０.１７１ ５ １.０４６ ３ －０.５６５ ７ ０.１７１ ４

５.０％ ＹＦ －０.５３２ ６ ２.４６０ １ ０.９１２ ２ ０.８４２ ２

２.５％ ＮＦ ０.４１０ ４ ０.２６９ ４ －０.６７２ ８ ０.１２２ ５

５.０％ ＮＦ ０.９３７ ２ １.２７７ ２ ０.１９２ ５ ０.８９３ １

２.５％ ＨＦ －１.２２０ １０ －０.７３９ ８ ０.５５４ ４ －０.６５９ ９

５.０％ ＨＦ －１.０６４ ８ －１.１６０ １０ １.８２０ １ －０.４６２ ７

Ｅ －０.５４６ ７ －０.１３８ ５ －１.４３２ １０ －０.５９７ ８

２.５％ ＮＦＥ ０.７６５ ３ －０.５７３ ７ －０.５１３ ６ ０.０１１ ６

５.０％ ＮＦＥ １.８９０ １ －０.９３８ ９ ０.６１７ ３ ０.６１１ ３
ＣＫ:空白对照ꎻ ２􀆰 ５％ ＹＦ:２􀆰 ５％蚓粪ꎻ５􀆰 ０％ ＹＦ:５％蚓粪ꎻ２􀆰 ５％ ＮＦ:２􀆰 ５％牛粪ꎻ５􀆰 ０％ ＮＦ:５％牛粪ꎻ２􀆰 ５％ ＨＦ:２􀆰 ５％化肥ꎻ５􀆰 ０％ ＨＦ:５􀆰 ０％化肥ꎻ
Ｅ:接种蚯蚓ꎻ２􀆰 ５％ ＮＦＥ:２􀆰 ５％牛粪＋蚯蚓ꎻ ５􀆰 ０％ ＮＦＥ:５％牛粪＋蚯蚓ꎮ Ｆ１:第一主因子ꎻＦ２:第二主因子ꎻＦ３:第三主因子ꎻＦ综:综合因子ꎮ

　 　 由表 ５ 可知ꎬ５􀆰 ０％ ＮＦ 处理综合得分最高ꎬ且
主要分布在养分释放控制和养分供应容量因子得分

上ꎬ表明施 ５􀆰 ０％牛粪不但能有效提高土壤养分储

量ꎬ还能增强土壤微生物量和酶活性ꎬ有利于土壤养

分平稳释放ꎮ ５􀆰 ０％ ＹＦ 处理综合得分次之ꎬ主要集

中在养分供应容量和养分供应强度因子得分上ꎬ表
明施 ５􀆰 ０％蚓粪既能提高土壤养分容量ꎬ也能增强

养分供应能力ꎮ ５􀆰 ０％ ＮＦＥ 处理综合得分排名第

三ꎬ主要集中在养分释放控制因子得分上ꎬ表明

“５􀆰 ０％牛粪￣蚯蚓”协同能极大提高土壤微生物量和

酶活性ꎮ 其他综合得分较高的分别是 ２􀆰 ５％ ＹＦ、
２􀆰 ５％ ＮＦ 和 ２􀆰 ５％ ＮＦＥ 处理ꎬ表明施 ２􀆰 ５％蚓粪、牛
粪以及“２􀆰 ５％牛粪￣蚯蚓”协同也有助于土壤理化性

状、微生物量和酶活性的提升ꎮ 综合得分最低的是

Ｅ、５􀆰 ０％ ＨＦ 和 ２􀆰 ５％ ＨＦ 处理ꎬ５􀆰 ０％ ＨＦ 和 ２􀆰 ５％
ＨＦ 处理在养分供应强度因子上得分较高ꎬ但在养分

释放控制和养分供应容量因子上得分较低ꎬ表明单

施化肥虽然有利于提高养分供应强度ꎬ但不利于提

升土壤养分供应容量ꎬ改善土壤物理性状和微生物

活性ꎮ Ｅ 处理在各个因子上得分均较低ꎬ表明仅接

种蚯蚓对土壤综合质量的影响较小ꎮ
２.４　 不同施肥及接种蚯蚓处理土壤综合质量聚类

分析

　 　 将各处理主因子得分作为评价其综合质量的新

指标ꎬ采用最短距离法进行系统聚类ꎬ用欧氏距离衡

量各处理土壤综合质量差异的大小ꎮ 根据系统聚类

分析结果(图 １)ꎬ可以把 １０ 个处理分为 ５ 类:一类

为{５􀆰 ０％ ＮＦꎬ５􀆰 ０％ ＹＦ}ꎻ二类为{５􀆰 ０％ ＮＦＥ}ꎻ三类

为{２􀆰 ５％ ＹＦꎬ２􀆰 ５％ ＮＦ}ꎻ四类为{２􀆰 ５％ ＮＦＥ}ꎻ五类

为{５􀆰 ０％ ＨＦꎬ２􀆰 ５％ ＨＦꎬＥꎬＣＫ}ꎮ 表明同等施肥量ꎬ
单施牛粪和蚓粪最有利于土壤综合质量的提高ꎬ
“蚯蚓￣牛粪”协同处理次之ꎬ单施化肥和仅接种蚯蚓

对土壤综合质量的改良培肥效果有限ꎮ 由表 ５ 因子

分析结果可以看出ꎬ各处理土壤质量综合得分排序

ＣＫ:空白对照ꎻ ２.５％ ＹＦ:２.５％蚓粪ꎻ５. ０％ ＹＦ:５％蚓粪ꎻ２. ５％
ＮＦ:２.５％牛粪ꎻ５. ０％ ＮＦ:５％牛粪ꎻ２. ５％ ＨＦ:２. ５％化肥ꎻ５. ０％
ＨＦ:５.０％化肥ꎻＥ:接种蚯蚓ꎻ２.５％ ＮＦＥ:２.５％牛粪＋蚯蚓ꎻ ５.０％
ＮＦＥ:５％牛粪＋蚯蚓ꎮ
图 １　 不同处理土壤质量评价系统聚类图

Ｆｉｇ.１　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｎｔｍｅｎｎｔｓ

１８５袁中友等:不同肥料及接种蚯蚓对高速公路建设损毁土壤的短期培肥效应



为:５􀆰 ０％ ＮＦ > ５􀆰 ０％ ＹＦ > ５􀆰 ０％ ＮＦＥ > ２􀆰 ５％ ＹＦ >
２􀆰 ５％ ＮＦ>２􀆰 ５％ ＮＦＥ>５􀆰 ０％ ＨＦ>Ｅ>２􀆰 ５％ ＨＦ>ＣＫꎬ
这和聚类分析结果一致ꎮ
２.５　 不同施肥及接种蚯蚓处理土壤综合质量与类

芦总生物量的关系

　 　 作物生物量是土壤肥力的综合表征ꎬ施肥对肥

力的影响必然反映到作物生物量的变化上[２９]ꎮ 施

有机肥及接种蚯蚓处理类芦总生物量与 ＣＫ 差异显

著ꎬ仅施化肥处理与 ＣＫ 差异不显著(图 ２)ꎮ 不同

施肥及接种蚯蚓处理类芦总生物量呈现 ５􀆰 ０％
ＮＦ≥５􀆰 ０％ ＹＦ>５􀆰 ０％ ＮＦＥ>２􀆰 ５％ ＹＦ>２􀆰 ５％ ＮＦ>
２􀆰 ５％ ＮＦＥ>Ｅ>ＣＫ≥５􀆰 ０％ ＨＦ≥２􀆰 ５％ ＨＦ 的顺序ꎮ
类芦总生物量排名顺序与通过因子分析得到的土壤

质量综合得分排名顺序基本一致(表 ６)ꎮ

不同小写字母表示差异显著(Ｐ<􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ:空白对照ꎻ ２􀆰 ５％ ＹＦ:２􀆰 ５％蚓粪ꎻ５􀆰 ０％ ＹＦ:５％蚓粪ꎻ２􀆰 ５％ ＮＦ:２􀆰 ５％牛粪ꎻ５􀆰 ０％ ＮＦ:５％牛粪ꎻ
２􀆰 ５％ ＨＦ:２􀆰 ５％化肥ꎻ５􀆰 ０％ ＨＦ:５􀆰 ０％化肥ꎻＥ:接种蚯蚓ꎻ２􀆰 ５％ ＮＦＥ:２􀆰 ５％牛粪＋蚯蚓ꎻ ５􀆰 ０％ ＮＦＥ:５％牛粪＋蚯蚓ꎮ

图 ２　 不同处理类芦生物量

Ｆｉｇ.２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｎｅｙｒａｕｄｉａ ｒｅｙｎａｕｄｉａｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｎｔｍｅｎｎｔｓ

表 ６　 不同处理类芦生物量与土壤质量综合得分排名

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｎ. ｒｅｙｎａｕｄｉａｎａ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｃｏｒｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｎｔｍｅｎｎｔｓ

处理
生物量

数值(ｇ) 排名

综合得分

数值(ｇ) 排名

ＣＫ ２.４２±０.１１ｆ ８ －０.８００ １０

２.５％ ＹＦ ６.４０±０.１９ｂｃ ４ ０.１７１ ４

５.０％ ＹＦ ７.４３±０.１８ａ ２ ０.８４２ ２

２.５％ ＮＦ ６.０４±０.２０ｃ ５ ０.１２２ ５

５.０％ ＮＦ ７.８４±０.２１ａ １ ０.８９３ １

２.５％ ＨＦ ２.２１±０.１６ｆ ９ －０.６５９ ９

５.０％ ＨＦ ２.２０±０.２０ｆ １０ －０.４６２ ７

Ｅ ２.９７±０.２２ｅ ７ －０.５９７ ８

２.５％ ＮＦＥ ５.４３±０.２１ｄ ６ ０.０１１ ６

５.０％ ＮＦＥ ６.６８±０.１７ｂ ３ ０.６１１ ３

３　 讨 论

短期内ꎬ施有机肥是对被工程建设损毁土壤培

肥改良的有效方式ꎮ 同等施肥水平ꎬ施蚓粪和牛粪

比施化肥能显著改善土壤养分释放控制ꎬ提高土壤

养分供应容量ꎬ提升土壤综合质量ꎬ促进类芦生长ꎻ
单施化肥仅能快速提高土壤养分供应强度ꎬ但过高

的养分供应强度可能导致盐渍危害和养分失衡反而

抑制类芦生长ꎻ高蚓粪施用量处理与高牛粪施用量

处理的土壤综合质量得分差异较小ꎬ类芦生物量差

异不显著ꎬ但低施用量ꎬ施蚓粪对土壤改良的效果显

著优于牛粪ꎻ“蚯蚓￣牛粪”协同对土壤综合质量和类

芦生物量的影响低于单施牛粪ꎮ
利用因子分析法得出不同处理土壤综合质量排

列顺序为 ５􀆰 ０％ ＮＦ> ５􀆰 ０％ ＹＦ> ５􀆰 ０％ ＮＦＥ> ２􀆰 ５％
ＹＦ>２􀆰 ５％ ＮＦ>２􀆰 ５％ ＮＦＥ>５􀆰 ０％ ＨＦ>Ｅ>２􀆰 ５％ ＨＦ>
ＣＫꎬ这与系统聚类分析结果施有机肥土壤综合质量

最高ꎬ单施化肥土壤综合质量最低的结果吻合ꎬ也与

类芦生物量大小排序 ５􀆰 ０％ ＮＦ≥５􀆰 ０％ ＹＦ>５􀆰 ０％
ＮＦＥ> ２􀆰 ５％ ＹＦ > ２􀆰 ５％ ＮＦ > ２􀆰 ５％ ＮＦＥ >Ｅ > ＣＫ≥
５􀆰 ０％ ＨＦ≥２􀆰 ５％ ＨＦ 结果基本吻合ꎮ 表明利用因

子分析对不同土壤改良方式下土壤综合质量进行评

价是可行的ꎮ
科学施肥有利于改善土壤理化性质和微生物区

系ꎬ并提高土壤肥力和综合质量[３０]ꎮ 研究结果表

明ꎬ施蚓粪和牛粪能显著降低土壤容重[６ꎬ１４]ꎬ增强土
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壤持 水 能 力ꎬ 提 高 土 壤 有 机 质 及 速 效 养 分 含

量[１３￣１４]ꎬ提高土壤微生物总量[７￣８ꎬ１３]、细菌多样性[８]、
酶活性[８ꎬ１３]ꎬ调节土壤肥力ꎬ提高作物产量和生物

量[８ꎬ１４]ꎮ 本研究结果显示ꎬ位居因子分析综合得分

前 ２ 位的分别是 ５􀆰 ０％ ＮＦ 和 ５􀆰 ０％ ＹＦ 处理ꎬ且主

要分布在养分释放控制因子、养分供应容量因子和

养分供应强度因子得分上ꎬ表明施蚓粪和牛粪既能

有效改善土壤理化性状ꎬ又能提高土壤微生物活性ꎬ
保证养分长期平稳有效供应ꎬ土壤改良效果最好ꎬ类
芦生物量也最高ꎬ这与前人研究结果一致ꎮ 同等有

机肥施用量ꎬ５􀆰 ０％ＹＦ 和 ５􀆰 ０％ＮＦ 处理土壤因子综

合得分分值差别较小ꎬ类芦生物量差异也不显著ꎬ表
明高蚓粪和牛粪施用量对土壤综合质量和作物生长

的影响差异不大ꎻ降低施用量后ꎬ２􀆰 ５％ＹＦ 土壤综合

因子得分远高于 ２􀆰 ５％ＮＦꎬ其差异主要体现在第 ２
主因子得分上ꎬ类芦生物量也呈显著差异ꎬ表明减少

肥料施用量后ꎬ蚓粪对损毁土壤的改良效果优于牛

粪ꎮ 原因可能与蚓粪有机质含量远高于牛粪有关ꎬ
这有待进一步研究证明ꎮ ５􀆰 ０％ ＨＦ 和 ２􀆰 ５％ ＨＦ 虽

然能提高土壤养分供应强度ꎬ但不利于土壤物理性

状的改良ꎬ在提升土壤养分储量、微生物和酶活性方

面也不明显ꎬ短期内养分供应强度过大ꎬ可能产生盐

渍危害和养分失衡ꎬ反而抑制类芦生长ꎬ这与前人研

究结果类似[１４]ꎮ
５􀆰 ０％ ＮＦＥ 和 ２􀆰 ５％ ＮＦＥ 处理综合得分分别排

名第三和第六ꎬ得分主要分布在养分释放控制因子

和养分供应强度因子ꎬ类芦生物量也显著高于 ＣＫꎮ
表明“蚯蚓￣牛粪”协同能降低土壤容重ꎬ增强土壤田

间持水能力ꎬ提高土壤微生物和酶活性ꎬ提高养分供

应能力ꎬ促进作物生长ꎮ 这与前人发现施有机物料

后接种蚯蚓能显著降低土壤容重ꎬ提高土壤保水保

肥能力[１０]ꎬ提高土壤微生物量碳[３１] 和氮含量[１０ꎬ３２]ꎬ
提高细菌和真菌数量[３３￣３４]ꎬ增强土壤呼吸速率[３３]ꎬ
提高土壤酶活性[３２ꎬ３４]ꎬ活化土壤养分ꎬ改善土壤性

状ꎬ促进作物生长ꎬ提高作物生物量和产量[３４] 的研

究结果一致ꎮ “蚯蚓￣牛粪”协同处理在土壤养分释

放控制因子得分和排名均高于单施牛粪处理ꎬ但土

壤养分供应容量因子、养分供应强度因子得分以及

土壤综合得分和排名均低于相应的单施牛粪处理ꎬ
类芦生物量排名也低于相应的单施牛粪处理ꎮ 这可

能因为接种的蚯蚓取食牛粪ꎬ使土壤有机质减少ꎬ致
使短期内土壤养分供应能力和强度减弱ꎬ进而影响

了类芦生长ꎬ这与前人发现施牛粪后接种蚯蚓并没

有提高紫花苜蓿生物量的结果类似[１１]ꎮ 仅接种蚯

蚓处理综合得分排名第八ꎬ土壤综合质量排名高于

ＣＫꎬ类芦生物量高于 ＣＫꎮ 这是因为蚯蚓在土壤中

通过挖掘洞穴和排泄蚓粪促进了团聚体结构形成ꎬ
降低了土壤容重[３５]ꎬ提高了土壤养分循环的速率ꎬ
增加了土壤中有效氮、磷、钾的含量ꎬ进而促进了植

物生长[３６]ꎮ
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