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　 　 摘要:　 为探究外源有机物料施用对滨海盐碱地土壤质量及玉米产量的影响ꎬ以蚯蚓粪作为外源有机物料ꎬ本
研究设置对照(ＣＫ)、蚯蚓粪低施用量(Ｖ５０)、蚯蚓粪中施用量(Ｖ１００)和蚯蚓粪高施用量(Ｖ２００)共 ４ 个处理ꎬ探讨

施用蚯蚓粪对滨海盐碱地土壤理化性质、酶活性、微生物碳源利用情况、微生物群落组成以及对玉米生长和产量的

影响ꎮ 研究结果表明ꎬ与对照相比ꎬ施用蚯蚓粪的滨海盐碱地玉米株高、生物量及产量显著提升ꎻ蚯蚓粪改良后滨

海盐碱地土壤 ｐＨ、盐分含量显著降低ꎬ有机碳、全氮、碱解氮和有效磷含量显著增加ꎻ施用蚯蚓粪后土壤二乙酸荧

光素水解酶、蔗糖酶、脲酶及碱性磷酸酶活性显著提高ꎬ土壤微生物碳源代谢活性、香农多样性指数以及丰富度指

数显著提升ꎬ对氨基酸、酚酸、碳水化合物类能源的代谢能力显著增强ꎮ 此外ꎬ高通量测序结果显示ꎬ蚯蚓粪重塑了

滨海盐碱地土壤微生物群落ꎬ脱硫单胞菌属、芽孢杆菌属、被孢霉属等功能微生物类群的优势地位明显提升ꎻ普鲁

克分析结果显示ꎬ蚯蚓粪施用后滨海盐碱地玉米生长及产量的提升与土壤理化性状、酶活性、微生物群落组成及功

能多样性的改善显著相关ꎮ 综上ꎬ蚯蚓粪可以通过消减土壤盐害、碱害ꎬ增加土壤有机碳固持、提升养分供应ꎬ重塑

微生物群落并提升其功能多样性ꎬ从而改善滨海盐碱地土壤质量ꎬ促进玉米增产ꎮ 其中ꎬ高施用量处理对滨海盐碱

地土壤改良及玉米产量的提升效果最佳ꎬ但单位有机物增产量有所降低ꎮ 本研究结果对保障滨海盐碱地农业可持

续发展具有重要意义ꎮ
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ｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄꎻ ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔꎻ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ

　 　 在中国耕地资源日趋紧缺ꎬ粮食安全面临严峻

挑战的背景下ꎬ滨海盐碱地作为重要的后备耕地资

源ꎬ其合理利用对缓解人地供需失衡、端牢中国人饭

碗具有重要战略意义[１]ꎮ 然而ꎬ受土壤母质、海潮

冲积及地下水位高等因素影响ꎬ滨海盐碱地具有高

ｐＨ、高盐含量、有机碳含量低、氮磷养分亏缺、微生

物活性弱及群落组成单一等特殊性状ꎬ严重制约滨

海盐碱地作物生产[２￣３]ꎮ 因此ꎬ开展盐碱地高效改

良ꎬ消减土壤障碍因子ꎬ实现作物稳产丰产ꎬ是滨海

盐碱地农业可持续发展的重要课题ꎮ
降低土壤盐分含量是滨海盐碱地土壤改良的先

决条件ꎮ 现阶段ꎬ消减滨海盐碱地障碍因子的农业

措施主要涵盖了水利、物理、生物和化学改良[４￣５]ꎮ
水利改良遵循“盐随水来ꎬ盐随水去”的水盐移动规

律ꎬ通过明沟排水、暗管排盐等途径促进土壤盐分淋

洗ꎬ土壤脱盐效果明显[６￣７]ꎻ物理改良多采用原位土

层整改、秸秆覆盖等措施降低地表水分蒸发ꎬ有效阻

断土壤返盐[８￣９]ꎻ生物改良主要涉及耐盐作物的培育

及种植ꎬ通过其独特的渗透调节机制ꎬ增加地表覆

盖ꎬ减缓地表盐分积累[１０￣１１]ꎮ 化学改良则主要通过

施用钙质改良剂(如脱硫石膏)、酸性改良剂(如腐

殖酸等)及有机改良剂(如生物炭)等ꎬ置换滨海盐

碱地土壤胶体吸附的 Ｎａ＋和 Ｃｌ－ꎬ从而实现滨海盐土

的快速降盐[１２￣１３]ꎮ 然而ꎬ受限于水资源耗费大且易

返盐、投资成本高、见效周期长等因素制约ꎬ相关改

良措施在生产上的推广面临严峻挑战ꎮ
近年来ꎬ以增加土壤有机碳为主导的有机培肥措

施成为滨海盐碱地土壤改良的重要农业实践ꎬ增加土

壤有机碳固持不仅可以提升滨海盐土的养分供给能

力ꎬ还能改善土壤团粒结构ꎬ阻断土壤毛细作用ꎬ抑制

返盐ꎮ 相关研究结果表明ꎬ通过施用外源有机物料

(如农家肥、畜禽粪便、污水污泥等)可以改善滨海盐

碱地土壤质量ꎬ从而提升作物产量ꎬ是一种实现农业

废弃资源循环利用ꎬ保障滨海盐土农业绿色发展的重

要措施[１４]ꎮ 现有研究结果表明ꎬ施用外源有机物料

可有效消减滨海盐碱地土壤中的障碍因子ꎬ促进土壤

微生物群落优化重组ꎬ提升微生物群落功能活性及多

样性ꎬ从而实现作物增产[１５￣１７]ꎮ 然而ꎬ受土壤类型、物
料种类及施用量、改良模式等诸多因素影响ꎬ目前关

于有机改良对滨海盐碱地土壤品质及作物生长等的

影响存在较大的不确定性ꎬ尚未形成较为成熟的结

论ꎬ仍需进一步探究[１８￣２０]ꎮ 例如ꎬＺｈａｎｇ 等[２１] 研究发

现有机(畜禽粪便)改良显著提升了盐渍土壤中微生

物的数量及群落多样性ꎻ而 Ｌｕ 等[２２]的研究结果却表

明施用外源有机物料(腐熟秸秆、有机肥)对盐渍土壤

中微生物群落结构沃土化具有负面影响ꎻＬｉ 等[１６] 和

Ｋａｎｇ 等[２３]研究发现ꎬ盐渍土壤微生物群落多样性及

功能活性与有机物料(污泥、蚯蚓粪)施用量间不成线

性关系ꎮ 有鉴于此ꎬ本研究依托南通滨海试验基地ꎬ
选取蚯蚓粪作为外源有机物料ꎬ研究蚯蚓粪的施用对
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滨海盐碱地土壤品质及作物产量的影响ꎬ以期为滨海

盐碱地合理培肥、提升作物产量提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

大田试验位于江苏省南通市如东县栟茶镇方凌

垦区(１２１°２３′２３″Ｅꎬ３２°２０′０３″Ｎ)ꎬ距离黄海海岸线

约 １􀆰 ０ ｋｍꎮ 该地区海拔约 ４ ｍꎬ属亚热带海洋性季

风气候ꎬ年平均温度为 １５􀆰 １ ℃ꎬ年平均降雨量为

１ ０００ ｍｍꎮ 试验区于 ２０１０ 年围垦ꎬ为淤涨型的淤泥

质海滩ꎬ滨海相地貌ꎬ地形平缓ꎬ土壤属于典型的盐

碱土ꎬ试验前供试土壤主要理化性质为:ｐＨ ９􀆰 ０２ꎬ盐
分含量０.８５１％ꎬ有机质含量 １􀆰 ９７ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量

０􀆰 ２８ ｇ / ｋｇꎬ全磷含量 ０􀆰 ５１ ｇ / ｋｇꎻ地下水 ｐＨ 为 ８􀆰 ２５ꎬ
盐分含量为０􀆰 ０７２％ꎮ
１.２　 试验设计及样品采集

选取蚯蚓粪(主要理化性质:ｐＨ ６􀆰 ３３ꎬ盐分含

量０.８４３％ꎬ有机质含量 ４６４ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量 １９􀆰 ２７
ｇ / ｋｇꎬ全磷含量 ２４􀆰 １２ ｇ / ｋｇ)作为外源有机物料ꎬ共
设置 ４ 个处理ꎬ分别是不施蚯蚓粪的空白对照

(ＣＫ)、施 ５０ ｔ / ｈｍ２蚯蚓粪的低施用量处理(Ｖ５０)、
施 １００ ｔ / ｈｍ２ 蚯蚓粪的中施用量处理(Ｖ１００)和施

２００ ｔ / ｈｍ２蚯蚓粪的高施用量处理(Ｖ２００)ꎮ 随机区

组设计ꎬ各处理分别设置 ３ 个平行小区ꎬ各小区面积

均为 １６ ｍ２(长×宽 ＝ ４.０ ｍ×４􀆰 ０ ｍ)ꎮ ２０１９ 年 １０ 月

将蚯蚓粪按照设计用量一次性施入ꎬ采用旋耕机将

其与０~２０ ｃｍ 土层充分混匀ꎮ 蚯蚓粪改良近 １ 年后

于 ２０２０ 年 ７ 月进行玉米播种 (玉米品种为江玉

８７７ꎬ播种量 ３０􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ株行距均为４０~ ５０ ｃｍ)ꎬ
施肥及田间管理措施与当地农场玉米生产保持一

致ꎮ
１.３　 样品采集与测定

２０２０ 年 １０ 月底ꎬ各小区分别采集 ９ 株代表性

玉米植株测定株高及生物量ꎬ各小区实收测产ꎬ并根

据小区面积和小区产量折算每 １ ｈｍ２ 产量及单位有

机物增产量(与空白对照相比ꎬ单位有机物料处理

对应的作物增产量)ꎻ采用“五点取样法”采集各处

理小区０~２０ ｃｍ 土层土壤ꎬ采集的土壤样品过 ２ ｍｍ
筛后混匀、分装保存ꎬ用于后续土壤理化性质及微生

物胞外酶活性及碳源代谢活性测定ꎮ
１.３.１ 　 土壤理化性质测定 　 参照 «土壤农化分

析» [２４]对土壤 ｐＨ(电极法)、盐分含量(电导法)、有

机碳含量(Ｈ２ＳＯ４￣Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７湿烧法)、全氮含量(凯氏

定氮法)、全磷含量(硫酸￣高氯酸消解法)、碱解氮

含量(碱解扩散法)、有效磷含量(碳酸氢钠浸提￣钼
锑抗比色法)进行测定ꎮ
１.３.２　 土壤微生物胞外酶活性及碳源代谢活性测

定　 分别采用二乙酸荧光素水解法、３ꎬ５￣二硝基水

杨酸比色法、苯酚钠￣次氯酸钠比色法和磷酸苯二钠

比色法[２５￣２６]对土壤微生物总酶活性(二乙酸荧光素

水解酶活性)、蔗糖酶活性、脲酶活性、碱性磷酸酶

活性进行测定ꎮ 本研究中ꎬ二乙酸荧光素水解酶、蔗
糖酶、脲酶和碱性磷酸酶活性分别以每 １ ｇ 干土培

养 ２４ ｈ 后荧光素、葡萄糖、ＮＨ３￣Ｎ 和酚类物质的含

量表示ꎮ 采用 Ｂｉｏｌｏｇ￣ＥＣＯ 生态平板法[２７￣２８] 对土壤

微生物碳源代谢活性进行测定ꎬ利用平均颜色变化

率(Ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｌｌ ｃｏｌｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬＡＷＣＤ)反映土壤

微生物的碳源代谢活性ꎮ
１.３.３　 土壤 ＤＮＡ 提取及 Ｉｌｌｕｍｉｎａ 高通量测序 　 采

用 ＦａｓｔＤＮＡ 􀅺 Ｓｐｉｎ Ｋｉｔ ｆｏｒ Ｓｏｉｌ 试剂盒提取土壤总

ＤＮＡꎬ采用超微量分光光度计检测 ＤＮＡ 纯度和质量

浓度ꎮ 利用引物 ５１５￣Ｆ(５′￣ＧＴＧＣＣＡＧＣＭＧＣＣＧＣＧＧ￣
３′)和 ９０７￣Ｒ(５′￣ＣＣＧＴＣＡＡＴＴＣＭＴＴＴＲＡＧＴＴＴ￣３′)对

土壤细菌 １６Ｓ ｒＤＮＡ 的 Ｖ４ ~ Ｖ５ 区进行扩增ꎮ 利用

引物 ＩＴＳ１(５′￣ＣＴＴＧＧＴＣＡＴＴＴＡＧＡＧＧＡＡＧＴＡＡ￣３′)和
ＩＴＳ２( ５′￣ＧＣＴＧＣＧＴＴＣＴＴＣＡＴＣＧＡＴＧＣ￣３′) 对土壤真

菌的 ＩＴＳ１ 区进行扩增ꎮ ＰＣＲ 扩增产物经纯化后利

用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ 测序平台完成高通量测序[２９]ꎮ
１.４　 数据分析

利用 ＱＩＩＭＥ 软件对高通量测序平台下机序列

进行拼接和引物去除等质量控制操作ꎬ去除低质量

序列ꎬ提高后续序列融合比率ꎬ对经过质量控制后的

序列进行聚类ꎮ 将细菌(置信度阈值 ８０％)和真菌

(置信度阈值 ７０％)的代表序列分别同细菌数据库

(Ｇｒｅｅｎｇｅｎｅｓ １３＿８)和真菌数据库(ＵＮＩＴＥ)进行比

对ꎬ并进行抽平处理(细菌抽平深度６０ ０００ꎻ真菌抽

平深度４４ ０００)ꎬ解析细菌和真菌群落组成多样性ꎮ
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ １９.０ 进行数据整理统计分

析ꎬ本研究为单因素试验ꎬ采用单因素方差(ＡＮＯ￣
ＶＡ)结合邓肯氏(Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ)多重比较后检验对不

同处理组间玉米株高、生物量、产量、土壤理化性质、
酶活性、碳源利用活性及多样性、微生物群落组成多

样性等进行差异显著性分析(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ采用普鲁克

分析方法对土壤理化、酶活性、微生物碳源利用、微
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生物群落组成、玉米生长及产量的关联程度进行相

关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 施用蚯蚓粪对滨海盐碱地玉米生长及产量的

影响

　 　 由表 １ 可知ꎬ相较于 ＣＫꎬ施用蚯蚓粪显著增加

了玉米株高及生物量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中 Ｖ２００ 处理玉

米株高和生物量分别达到 ２０５􀆰 ０ ｃｍ 和 ６􀆰 ７８ ｔ / ｈｍ２ꎮ
产量方面ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＶ５０、Ｖ１００、Ｖ２００ 处理玉米产

量分别达到 ０􀆰 ６８ ｔ / ｈｍ２、０􀆰 ７５ ｔ / ｈｍ２和 ０􀆰 ８５ ｔ / ｈｍ２ꎬ
均显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 此外ꎬＶ５０、Ｖ１００、Ｖ２００
处理玉米单位有机物增产量分别为 ２􀆰 ６０ ｋｇ、２􀆰 ００
ｋｇ 和 １􀆰 ５０ ｋｇꎬ随着蚯蚓粪施用量的增加ꎬ单位有机

物对玉米的增产量呈降低趋势ꎮ
２.２ 　 施用蚯蚓粪对滨海盐碱地土壤理化性质的

影响

　 　 施用蚯蚓粪对滨海盐碱地土壤中盐、碱等障碍

因子消减、有机质含量提升以及氮磷等土壤养分改

善具有显著促进作用(Ｐ<０􀆰 ０５) (表 ２)ꎮ 盐碱障碍

因子方面ꎬ土壤 ｐＨ 及盐分含量随蚯蚓粪施用量的

增加呈下降趋势ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＶ５０、Ｖ１００、Ｖ２００ 处

理土壤 ｐＨ 及盐分含量均显著降低ꎬ其中 Ｖ２００ 处理

土壤 ｐＨ 和盐分含量降低最显著ꎻ相较于 ＣＫꎬＶ５０、
Ｖ１００、Ｖ２００ 处理土壤有机碳含量均显著提升ꎬ分别

达到 １３􀆰 ４０ ｇ / ｋｇ、１８􀆰 ２３ ｇ / ｋｇ和 ２４􀆰 ９６ ｇ / ｋｇꎻ与 ＣＫ
相比ꎬ施用蚯蚓粪的滨海盐碱地土壤中全氮、碱解氮

和有效磷含量显著增加ꎬ并且随蚯蚓粪施用量的增

加而增加ꎬ其中 Ｖ２００ 处理相关养分含量分别达到

１􀆰 ５０ ｇ / ｋｇ、２０２􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇ和 １９４􀆰 ６ ｍｇ / ｋｇꎮ

表 １　 施用蚯蚓粪对滨海盐碱地玉米生长及产量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ

处理
株高
(ｃｍ)

生物量
(ｔ / ｈｍ２)

产量
(ｔ / ｈｍ２)

单位有机物
增产量(ｋｇ)

ＣＫ １５０.０±６.１ｃ ２.５１±０.３３ｄ ０.５５±０.０８ｄ

Ｖ５０ １７５.０±３.９ｂ ４.１２±０.２６ｃ ０.６８±０.１１ｃ ２.６０±０.１３ａ

Ｖ１００ １９８.０±１０.３ａ ５.０３±０.５１ｂ ０.７５±０.０９ｂ ２.００±０.１３ｂ

Ｖ２００ ２０５.０±１２.３ａ ６.７８±０.２３ａ ０.８５±０.１３ａ １.５０±０.１６ｃ
ＣＫ、Ｖ５０、Ｖ１００、Ｖ２００ 分别表示对照、蚯蚓粪低施用量、蚯蚓粪中施用
量和蚯蚓粪高施用量ꎮ 表中数据为平均值±标准差ꎬ同列数据后不
同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 施用蚯蚓粪对滨海盐碱地土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ

处理 ｐＨ 盐分含量
(％)

有机碳含量
(ｇ / ｋｇ)

全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

全磷含量
(ｇ / ｋｇ)

碱解氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

有效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

ＣＫ ９.５４±０.０１ａ ０.５２１±０.０１１ａ ５.４６±０.３６ｄ ０.４０±０.０２ｄ ０.３３±０.０１ｂ ４８.９８±２.６１ｄ ２０.２２±２.３９ｄ

Ｖ５０ ９.２７±０.１２ｂ ０.４７３±０.０１９ｂ １３.４０±０.８２ｃ ０.６３±０.０７ｃ ０.５６±０.０７ｂ ８２.２４±４.９４ｃ ８１.６２±４.９７ｃ

Ｖ１００ ９.０５±０.０４ｃ ０.３６０±０.００８ｃ １８.２３±０.９６ｂ ０.９９±０.０７ｂ １.０４±０.１６ａ １３２.４０±６.５９ｂ １３０.５２±６.３０ｂ

Ｖ２００ ８.９９±０.０３ｃ ０.３３３±０.００９ｄ ２４.９６±０.９７ａ １.５０±０.０５ａ １.１９±０.０３ａ ２０２.００±４.６３ａ １９４.６０±１.２８ａ
ＣＫ、Ｖ５０、Ｖ１００、Ｖ２００ 见表 １ 注ꎮ 表中数据为平均值±标准差ꎬ同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 施用蚯蚓粪对滨海盐碱地土壤酶活性的影响

由图 １ 可知ꎬ施用蚯蚓粪后滨海盐碱地土壤中

酶的活性与对照相比显著提升 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ Ｖ５０、
Ｖ１００、Ｖ２００ 处理土壤中二乙酸荧光素水解酶活性

均显著高于对照ꎬ 分别达到 ２􀆰 １５２ μｇ / (ｇ􀅰ｈ)、
２􀆰 ４４３ μｇ / (ｇ􀅰ｈ) 和 ２􀆰 ７０７ μｇ / (ｇ􀅰ｈ) (图 １Ａ)ꎻ
Ｖ５０、Ｖ１００、Ｖ２００ 处理蔗糖酶活性显著高于对照ꎬ其
中 Ｖ２００ 处理比对照提升了 １８８􀆰 ２％(图 １Ｂ)ꎻＶ５０、
Ｖ１００、Ｖ２００ 处理土壤中脲酶及碱性磷酸酶活性与

对照相比差异均达显著水平ꎬ且随着蚯蚓粪施用量

增加脲酶和碱性磷酸酶活性显著提升ꎬ其中 Ｖ２００
处理脲酶和碱性磷酸酶活性最高ꎬ分别达到 ０􀆰 ０４６

ｍｇ / (ｇ􀅰ｈ)、０􀆰 ０７３ μｇ / (ｇ􀅰ｈ)(图 １Ｃ、图 １Ｄ)ꎮ
２.４　 施用蚯蚓粪对滨海盐碱地土壤微生物碳源利

用的影响

　 　 由图 ２ 可知ꎬ施用蚯蚓粪对滨海盐碱地土壤微

生物碳源利用产生了不同程度的影响ꎮ Ｖ５０、Ｖ１００、
Ｖ２００ 处理土壤微生物碳源代谢活性与 ＣＫ 相比显

著提升ꎬ且随着蚯蚓粪施用量的增加而显著提升ꎬ其
中 Ｖ２００ 处理土壤微生物碳源代谢活性达到 ０􀆰 ７０ꎬ
显著高于其他处理组(图 ２Ａ)ꎮ 微生物碳源代谢多

样性方面ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＶ５０、Ｖ１００、Ｖ２００ 处理香农多

样性指数均显著提升(图 ２Ｂ)ꎮ 土壤微生物可利用

碳源的丰富度指数方面ꎬＶ５０、Ｖ１００、Ｖ２００ 处理丰富
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度指数均显著高于 ＣＫꎬ分别达到 １１􀆰 ３、 １５􀆰 ３ 和

２１􀆰 ０ꎬ且随着蚯蚓粪施用量增加土壤微生物丰富度

指数显著提升(图 ２Ｃ)ꎮ 由图 ２Ｄ 可知ꎬ土壤微生物

对氨基酸类碳源、酚酸类碳源及碳水化合物类碳源

的代谢活性随蚯蚓粪施用量的增加而增加ꎬ且均显

著高于 ＣＫꎻ而对胺类碳源及羧酸类碳源的代谢活性

则呈先升高后降低的趋势ꎻ对多聚物类碳源的代谢

活性与 ＣＫ 相比显著降低ꎮ

Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 分别为不同处理土壤中二乙酸荧光素水解酶、蔗糖酶、脲酶及碱性磷酸酶的活性ꎻ图柱上不同小写字母表示处理间差异达显著

水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＣＫ:对照不施蚯蚓粪ꎬＶ５０:５０ ｔ / ｈｍ２ 蚯蚓粪低施用量处理ꎬＶ１００:１００ ｔ / ｈｍ２ 蚯蚓粪中施用量处理ꎬＶ２００:２００ ｔ / ｈｍ２ 蚯蚓粪

的高施用量处理ꎮ
图 １　 施用蚯蚓粪对滨海盐碱地土壤酶活性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ

Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 分别为不同处理土壤微生物碳源代谢活性、香农多样性指数和丰富度指数以及对不同种类碳源的代谢能力ꎮ ＣＫ、Ｖ５０、Ｖ１００、Ｖ２００
见图 １ 注ꎮ ｔ１:氨基酸ꎬｔ２:酚酸ꎬｔ３:胺ꎬｔ４:多聚物ꎬｔ５:碳水化合物ꎬｔ６ 羧酸ꎻ图柱上不同小写字母表示处理间差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ２　 施用蚯蚓粪对滨海盐碱地土壤微生物碳源利用的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ
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２.５　 施用蚯蚓粪对滨海盐碱地土壤微生物群落的

影响

　 　 图 ３ 为施用蚯蚓粪后滨海盐碱地土壤微生物群

落的变化情况ꎮ 细菌群落方面ꎬ施用蚯蚓粪对土壤

细菌群落香农多样性指数的影响不显著(图 ３Ａ)ꎬ
但显著提升了土壤细菌群落的均匀度指数(图 ３Ｂ)ꎮ
脱硫单胞菌属(Ｄｅｓｕｌｆｕｒｏｍｏｎａｓ)、芽孢杆菌属(Ｂａｃｉｌ￣
ｌｕｓ)、 芽单胞菌属 ( Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｓ)、 假单胞菌属

(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)、硝化螺菌属(Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ)细菌为不同

处理组间的优势细菌类群ꎬ其累积相对丰度随蚯蚓

粪施用量的增加而显著提升ꎬ分别为 ８􀆰 ４％(ＣＫ)、
１０􀆰 １％(Ｖ５０ 处理)、１１􀆰 ９％ (Ｖ１００ 处理)和 １７􀆰 ５％
(Ｖ２００ 处理)ꎮ 随着蚯蚓粪施用量的增加ꎬ土壤中

占据主导地位的细菌类群发生了转变ꎬ由脱硫单胞

菌属细菌占比最高(ＣＫ 及 Ｖ５０、Ｖ１００ 处理)转变为

芽孢杆菌属细菌占比最高(Ｖ２００ 处理)(图 ３ｃ)ꎮ 真

菌群落方面ꎬＶ２００ 处理土壤真菌群落香农多样性指

数和均匀度指数显著低于其他处理(图 ３Ｄ、图 ３Ｅ)ꎮ
被孢霉属(Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ)、镰刀菌属(Ｆｕｓａｒｉｕｍ)、赤霉

属(Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａ)、链格孢属(Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ)、枝顶孢霉属

(Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍ)真菌为不同处理组间的优势真菌类

群ꎬ其累积相对丰度随蚯蚓粪施用量的增加先降低

后增加再趋于平稳ꎬ分别为 ２８􀆰 ２％ ( ＣＫ)、２３􀆰 ３％
(Ｖ５０ 处理)、３５􀆰 ５％ (Ｖ１００ 处理) 和 ３５􀆰 ４％ (Ｖ２００
处理)ꎮ 随着蚯蚓粪施用量的增加ꎬ土壤中占据主

导地位的真菌类群也发生了转变ꎬ由镰刀菌属真菌

占比最高 ( ＣＫ) 转变为被孢霉属真菌占比最高

(Ｖ５０、Ｖ１００、Ｖ２００ 处理)(图 ３Ｆ)ꎮ

Ａ、Ｂ 和 Ｃ 分别为施用蚯蚓粪对土壤细菌群落香农多样性指数、均匀度指数及优势细菌属的影响ꎻＤ、Ｅ 和 Ｆ 分别为施用蚯蚓粪对土壤真菌群

落香农多样性指数、均匀度指数及优势真菌属的影响ꎻＣＫ、Ｖ５０、Ｖ１００、Ｖ２００ 见图 １ 注ꎻ图柱上不同小写字母表示处理间差异达显著水平(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

图 ３　 施用蚯蚓粪对滨海盐碱地土壤微生物群落的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ

２.６　 滨海盐碱地玉米生长及产量与土壤质量的关系

　 　 普鲁克分析结果表明ꎬ土壤理化性质、酶活性、
微生物碳源利用模式、微生物群落组成与玉米生长

及产量的主坐标排序均呈现高度关联且均达到显著

水平(表 ３)ꎮ 其中ꎬ土壤酶活性、微生物群落组成、
土壤理化性质及微生物碳源利用模式同玉米生长及

８５０２ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２４ 年 第 ４０ 卷 第 １１ 期



产量主坐标排序间的偏差平方和分别为０.５５０ ９、
０.２４５ ２、０.１５５ ７和０.１２２ ３ꎬ表明其与玉米生长及产

量的关联程度依次增强ꎮ

表 ３　 滨海盐碱地土壤质量与玉米生长及产量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ

因子　 　 　 主坐标 １
(％)

主坐标 ２
(％)

偏差
平方和

显著性
水平

土壤理化性质 ａ ８０.５ １１.７ ０.１５５ ７ <０.００１

土壤酶活性 ｂ ７７.４ １０.３ ０.５５０ ９ ０.０１６

土壤微生物碳源利用 ｃ ７８.２ ９.９ ０.１２２ ３ <０.００１

土壤微生物群落 ｄ ７５.３ １１.３ ０.２４５ ２ <０.００１
ａ、ｂ、ｃ 和 ｄ 分别代表基于滨海盐碱地土壤理化性质、酶活性、微生物
碳源利用、微生物群落与玉米生长及产量 ＢＣ 距离矩阵的主坐标排
序间的普鲁克分析ꎮ

３　 讨 论

外源有机物料的施用可以消减盐碱障碍因子、
增加土壤有机碳固持、缓解氮磷等养分亏缺、重塑土

壤微生物群落并提升其功能多样性进而改善滨海盐

碱地土壤质量[１５ꎬ３０]ꎮ 本研究中ꎬ施用蚯蚓粪后土壤

ｐＨ 与 ＣＫ 相比显著降低ꎬ因为蚯蚓粪偏酸性(ｐＨ＝
６􀆰 ３３)ꎬ施用后引起的稀释作用及其酸碱中和作用

可能是土壤 ｐＨ 下降的重要原因[２ꎬ３１]ꎮ 土壤中有机

碳、全氮、全磷等含量的提升与内含丰富有机质及氮

磷养分的蚯蚓粪的施用直接相关[３２]ꎮ 此外ꎬ与 ＣＫ
相比蚯蚓粪施用后滨海盐碱地土壤盐分含量显著下

降ꎬ这是由于蚯蚓粪改善了土壤结构ꎬ促进了矿物的

絮凝ꎬ增加了土壤孔隙度和水稳性团聚体的比例ꎬ有
效阻断了盐分通过土壤中毛细作用返盐ꎬ从而实现

了滨海盐碱地盐分的消减[３３]ꎮ
土壤微生物群落组成及其功能发挥与其栖息地

环境密切相关[３４]ꎮ 群落组成方面ꎬ高通量测序结果

显示ꎬ区别于细菌群落多样性的积极响应ꎬ蚯蚓粪施

用后滨海盐碱地土壤中真菌群落多样性呈降低趋

势ꎬ这与细菌及真菌类群迥异的碳源利用偏好和 /或
碳源利用能力密切相关ꎮ 功能方面ꎬ本研究中蚯蚓

粪施用后土壤微生物胞外酶活性、碳源利用能力及

多样性与 ＣＫ 相比显著提升ꎬ这表明外源有机物料

的施用有助于提高滨海盐碱地土壤微生物群落对基

质(碳源)的利用能力和效率[３５￣３６]ꎮ 造成上述现象

的主要原因是有机改良后滨海盐碱地土壤 ｐＨ、盐分

降低ꎬ碳氮磷含量提升等为土壤微生物的生长和繁

殖营造了良好的环境ꎬ微生物大量富集ꎬ土壤微生物

的活性及功能多样性得以大幅度提升[２９]ꎮ 值得注

意的是ꎬ本研究发现有机改良后土壤微生物群落对

氨基酸、酚酸、碳水化合物类碳源的利用能力与 ＣＫ
相比显著提升ꎬ而 Ｖ５０、Ｖ１００ 处理土壤微生物群落

对多聚物类碳源的利用能力与 ＣＫ 相比却显著降

低ꎬ这主要是由于滨海盐碱地土壤中不同微生物类

群对外源有机物料(蚯蚓粪)中相对专一碳源的利

用策略(如碳源利用偏好、碳源利用效率等)有差

异ꎮ 例如ꎬ有机改良土壤中脱硫单胞菌属、芽孢杆菌

属及被孢霉属类群相对丰度随有机物料施用量增加

而增加ꎬ而芽单胞菌属、枝顶孢霉属的相对丰度则随

有机物料施用量增加而降低ꎬ表明单一碳源(蚯蚓

粪)的施用对滨海盐碱地土壤中不同的微生物类群

具有选择性的促进或抑制作用[３７￣３８]ꎮ
通过施用外源有机物料可以实现滨海盐碱地高

效改土ꎬ对作物生长及产量提升具有促进作用ꎮ 本

研究发现ꎬ与 ＣＫ 相比施用蚯蚓粪显著促进了玉米

在滨海盐碱地的生长发育ꎬ并显著提高了其产量ꎬ这
与 Ｂａｉ 等[３９] 和 Ｌｉ 等[１５] 的研究结果一致ꎮ 本研究

中ꎬ相关性分析结果表明ꎬ有机改良后滨海盐碱地玉

米生长及产量与土壤理化性状、酶活性、微生物碳源

利用及微生物群落等显著相关ꎬ佐证了土壤质量是

影响作物生长及产量的重要因素ꎮ 蚯蚓粪促进滨海

盐碱地作物增产的原因可能在于:其一ꎬ蚯蚓粪的施

用提升了土壤中有机碳的含量及养分供应ꎬ有效消

减“盐害”与“碱害”ꎬ从而改善了土壤的理化性状ꎬ
为促进微生物的生长繁殖及作物生长发育营造了良

好的环境条件ꎻ其二ꎬ伴随着微生物栖息地环境中障

碍因子的消减ꎬ土壤中具备生防促生、有机碳固持及

氮磷养分循环功能的微生物ꎬ如芽孢杆菌属菌[４０]、
被孢霉属菌[１５]、脱硫单胞菌属菌[４１] 等大量富集ꎬ微
生物群落组成及其功能沃土化ꎬ并最终促进了有机

改良后滨海盐碱地作物的生长及增产ꎮ 值得注意的

是ꎬ本研究发现蚯蚓粪施用后虽然显著提升了滨海

盐碱地的玉米产量ꎬ但与常规农田相比ꎬ蚯蚓粪处理

后的盐碱地玉米产量依然较低ꎬ且增大蚯蚓粪施用

量后ꎬ单位有机物玉米增产量反而呈降低趋势ꎮ 分

析其原因ꎬ一方面与较短的滨海盐碱地改良年限有

关ꎬ意味着短期(１ 年)有机改良下滨海盐碱地土壤

的环境条件尚无法达到玉米丰产所需的土壤质量ꎻ
另一方面ꎬ过量的有机物料施用对作物的不利影响

９５０２李云龙等:蚯蚓粪施用对滨海盐碱地土壤质量及玉米产量的影响



可能与土壤中引入的大量有机物的矿化分解速率有

关[４２]ꎮ 因此ꎬ继续开展不同种类、不同施用量有机

物料改良下滨海盐碱地土壤质量的演变及其对作物

生长发育影响的研究ꎬ对实现滨海盐碱地高效改良

尤为重要ꎮ 综上所述ꎬ本研究结果表明施用蚯蚓粪

改善了滨海盐碱地土壤理化性质、微生物群落组成

及功能多样性ꎬ与 ＣＫ 相比显著促进了作物增产ꎬ是
一种可以有效提升滨海盐碱地土壤质量的农业措

施ꎮ

４　 结 论

施用蚯蚓粪是一种快速有效消减滨海盐碱地土

壤障碍因子的方法ꎬ可以显著降低滨海盐碱地土壤

ｐＨ 及盐分含量ꎬ显著增加土壤有机碳固持及氮磷等

养分供应ꎬ还能够重塑土壤微生物群落并提升其功

能多样性ꎬ并最终促进玉米生长及增产ꎮ 不同施用

量处理间ꎬ高施用量处理对滨海盐碱地玉米的增产

效果最好ꎬ相较于未改良土壤其玉米增产达到

５４􀆰 ５％ꎮ 因此ꎬ施用外源有机物料对滨海盐碱地高

效改良ꎬ实现农业可持续发展具有重要的现实意义ꎮ
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