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蚯蚓粪酸土改良剂对酸性土壤酸碱性、
肥力及上海青生长的影响评价
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摘要 为了强化蚯蚓粪酸土改良性能，通过物理混合和蚯蚓堆肥 2 种方式在蚯蚓粪（vermicompost，V）中

加入高碱度物质牡蛎壳粉（oyster shell powder，M）及生物炭粉（biochar，B），制备蚯蚓粪酸土改良剂 B+M+V
和 BMV，并通过盆栽试验对比 B+M+V、BMV 与生石灰（quicklime powder，L）、牡蛎壳粉（M）、生物炭（B）、

蚯蚓粪（V）等改良剂的施用效果。结果显示：L和 M 施用下土壤降酸效果最为明显，土壤 pH 分别提升 3.18和

2.81个单位，土壤酸碱缓冲容量（soil aicd-base buffering capacity，pHBC）增幅分别为 196.81% 和 236.97%；B+
M+V 和 BMV 施用下土壤降酸效果次之，土壤 pH 分别提升 1.35 和 1.49 个单位，土壤酸碱缓冲容量增幅分别

为 124.97% 和 104.07%；B 和 V 施用下土壤降酸效果最弱。施用 V、B+M+V 和 BMV 均能有效提高土壤肥

力，其中 B+M+V和 BMV施用后土壤有机质分别提升 197.53% 和 222.51%，同时显著提高了土壤有效磷、有

效钾含量和 CEC 值。施用 B+M+V 和 BMV 时上海青株高及生物量均显著高于 L、M 和 B 处理，并显著提高

了上海青吸收 N、P和 K的累积量。主成分分析评价显示，L和 M 的降酸能力最强，V、B+M+V和 BMV培肥

效果最好，B+M+V、BMV 施用下上海青的生长状况最好，而 B+M+V 和 BMV 在综合改良效果中表现最

优。以上结果表明，制备的 2种蚯蚓粪酸土改良剂有效结合了纯蚯蚓粪培肥土壤和高碱度物质强降酸能力的

优点，能够在酸性土壤改良中发挥优异的综合作用。

关键词 酸性土壤； 土壤改良； 改良剂； 蚯蚓粪； 综合评价

中图分类号 S156.6  文献标识码 A  文章编号 1000-2421（2025）04-0058-10

土壤酸化是指土壤 pH持续降低、土壤中交换性

酸含量持续增加的过程［1］。土壤酸化会导致土壤结

构破坏、土壤养分流失，还能够使土壤重金属活性增

强，降低土壤质量和生产力，使作物减产［2］。2010年

中国农田酸化土壤面积达全国土壤面积的 22.7%［3］，

到 2015 年中国酸性土壤（pH<6.5）的面积上升到

311.1万 km2左右，达到了全国陆域面积的 32.4%［4］。

土壤酸化已对我国农业生产力、农产品品质和生态

环境构成潜在威胁，开展酸性土壤改良是实现酸土

可持续利用与生产力提升、实现“藏粮于地”战略的

关键［1］。

施加土壤改良剂是改良酸性土壤、快速提升土

壤 pH 的有效举措［5］。目前广泛使用的包括石灰类

（石灰石、白云石等）、矿物类工业副产品（磷石膏、碱

渣等）等无机物料改良剂和农作物秸秆类（新鲜秸

秆、生物炭等）、有机肥类（腐熟粪便、蚯蚓粪等）等有

机物料改良剂 2 大类［6-7］。土壤酸碱缓冲容量（soil 
aicd-base buffering capacity，pHBC）作为评价土壤抗

酸化能力的重要指标，能够维持土壤 pH 的相对稳

定，为作物生长提供稳定的酸碱环境［8］。无机物料改

良剂因其较高的碱度，在提高酸性土壤pH、增加阳离

子交换量和酸碱缓冲能力方面表现优异［4，7］。但无

机物料大量施用后土壤容易板结，且存在粉尘污

染［7，9］，工业副产品中存在的重金属等污染物在长期

施用后可能会造成土壤污染等其他环境问题［7，10］。

作物秸秆和有机肥等物料施用后对酸性土壤 pH 的

提升速度较慢，但生物炭施用后可有效提高土壤有

机质含量和蔬菜产量［11］，且有机物料中通常含有大

量的腐殖质和营养元素，不仅能够增加土壤养分和

有机质含量、提升土壤肥力，还能使得作物增
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产［12-13］。总体来看，无机物料降酸效果好，但易引发

土壤结构破坏或土壤污染等问题，有机物料能够综

合提高土壤肥力，但降酸见效慢、周期长。因此，近

年来，有机-无机改良剂配合施用改良酸性土壤等措

施逐渐成为热点［1，4，14］。相较于单一改良剂施用，目

前不同类型改良剂组合施用的研究结果较少，且大

部分研究均通过不同改良剂之间的简单混合来实现

互配［15］，尚未更深入研究不同类型改良剂的有机结

合方式。

蚯蚓堆肥是将畜禽粪便等农业有机废弃物转化

为蚯蚓粪有机肥的有效手段［16］。有机物料在蚯蚓过

腹过程中，受蚯蚓肠道特殊环境、微生物群落结构及

肠道压力的影响，形成了具有特殊理化及微生物性

质的蚯蚓粪［17］。蚯蚓粪已被证实在土壤培肥中具有

良好的效果，但其偏中性的化学性质限制了其在酸

性土壤改良中的应用。在蚯蚓粪中简单混合高碱

度无机物料或是强化蚯蚓粪酸土改良性能的有效

手段。但在蚯蚓堆肥前的物料中混合高碱度无机

物料，是否能够利用蚯蚓过腹过程将高碱度物料有

机地融入蚯蚓粪中，以实现更优的改良效果尚不

清楚。

上海青（Brassica chinensis L.）作为一种典型蔬

菜，其生长快速、种植范围广泛、富含营养成分，在我

国各地广泛栽培［18］。本研究以上海青为供试作物进

行盆栽试验，通过与生石灰等传统改良剂对比，探究

2种蚯蚓粪酸土改良剂对土壤酸度、肥力及上海青生

长的影响，并全面、综合地评价 2种不同制备方式蚯

蚓粪酸土改良剂的施用效果，以期为蚯蚓堆肥改良

剂的应用提供新的思路。

1　材料与方法

1.1　供试土壤与改良剂

供试土壤采自湖北省咸宁市咸安区双溪桥镇郭

田铺村，土壤类型为红壤。采用土钻采集 0~30 cm
土壤，剔除砾石、根系等杂物，风干后过 2 mm 孔径

筛。土壤理化性质如下：pH 4.84，有机质 13.70 
g/kg，碱解氮 26.95 mg/kg，有效磷 3.41 mg/kg，有效

钾 85.73 mg/kg，交换性氢 2.15 cmol/kg，交换性铝

1.80 cmol/kg，阳离子交换量（cation exchange capaci⁃
ty，CEC）7.38 cmol/kg。

生石灰粉（quicklime powder，L）购买自宜春惠灰

科技有限公司，其 CaO 含量≥80%，pH 为 12.46。牡

蛎壳粉（oyster shell powder，M）购买自山东富田正大

生物科技有限公司，其 CaO 含量≥45%，pH为 8.28。
生物炭（biochar，B）购买自河南星诺环保材料有限公

司，由玉米秸秆热解所得，总氮（total nitrogen，TN）

含 量 为 0.87%，总 碳（total carbon，TC）含 量 为

32.90%，pH为10.25。
赤子爱胜蚓（Eisenia fetida）和牛粪均购自湖北

田申甲生物环保科技有限公司。纯牛粪接种赤子爱

胜蚓后经 28 d的蚯蚓堆肥处理获得纯蚯蚓粪（vermi⁃
compost，V）。按照纯蚯蚓粪∶生物炭∶牡蛎壳粉干质

量为 22∶2∶1的比例进行混合，得到物理混合的蚯蚓

粪酸土改良剂（B+M+V）。按照牛粪∶生物炭∶牡蛎

壳粉干质量比为 22∶2∶1的比例混合，之后接种赤子

爱胜蚓，经 28 d 的蚯蚓堆肥获得过腹混合的蚯蚓粪

酸土改良剂（BMV）。其中 22∶2∶1 的混合比例由前

期的蚯蚓堆肥试验确定，该比例可在提高蚯蚓粪碱

度的同时最大程度地保持蚯蚓堆肥的高效性。V、

B+M+V和BMV的基本性质如表1所示。

1.2　盆栽试验设计

试验共设置 8个处理：CK（不施改良剂）、L（施加

1% 生石灰粉）、M（施加 1% 牡蛎壳粉）、B（施加 1%
生物炭）、B+M（施加 0.67%生物炭和 0.33%牡蛎壳

粉）、V（施加 8.33% 纯蚯蚓粪）、B+M+V（施加

8.33% 物理混合的蚯蚓粪酸土改良剂）、BMV（施加

8.33%过腹混合的蚯蚓粪酸土改良剂）。各处理施用

比例均为改良剂质量与干土质量比，其中 B+M+
V、BMV 施加量为 8.33% 以确保改良剂中所含的高

碱度物质成分（生物炭+牡蛎壳粉）施入量为 1%。

每个处理3次重复。

正式进行盆栽试验前，调节土壤含水率为 23%

表1　V、B+M+V和BMV的基本性质

Table 1　Basic properties of V， B+M+V and BMV

改良剂种类

Types of amendment
V
B+M+V
BMV

pH

6.95
7.31
7.60

总碳/%
Total carbon

17.98
19.41
19.95

总氮/%
Total nitrogen

2.00
1.82
1.82

总磷/(g/kg)
Total phosphorus

20.52
19.67
17.39

总钾/(g/kg)
Total potassium

10.74
9.68
9.49

碱度/(cmol/kg)
Basicity
83.18

107.15
119.55
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进行 1 周的预培养，以活化土壤微生物和消除干湿

效应。在土壤中按 1.257、1.540 和 0.509 g/kg 混入

（NH4）2SO4、Na2HPO4·12H2O 和 KCl 作 为 底 肥 。

在塑料花盆中装入折合 2 kg 干土质量的预培养土

壤，按各处理混入改良剂，移栽大小一致的具有

2~3 片真叶的上海青幼苗 2 棵。盆栽放置于室外

大棚进行培养，每 2~3 d 通过称质量法浇水 1 次保

持 水 分 维 持 在 23% 左 右 ，移 栽 38 d 后 收 获 上

海青。

1.3　取样及测定

上海青收获季将植物样品与土壤分离。土壤理

化性质参照文献［19］的方法测定，土壤 pH采用玻璃

电极法（土水质量比为 1∶2.5）测定，土壤交换性酸总

量（soil exchangeable acid，EA）、交换性 H+、交换性

Al3+用氯化钾交换-中和滴定法测定，碱解氮（alkali-
hydrolyzable nitrogen，AN）采用碱解扩散滴定法测

定，有效磷（available phosphorus，AP）采用碳酸氢钠

浸提-钼锑抗比色法测定，有效钾（available potassi⁃
um，AK）采用2M冷硝酸浸提-火焰光度法测定，土壤

有机质（soil organic matter，SOM）使用总有机碳分析

仪（elementar）测定，土壤阳离子交换量（CEC）采用

氯化钡缓冲液法［20］测定。土壤酸碱缓冲容量（pH⁃
BC）采用胡天睿等［21］提出的方法测定 pH 后采用指

数方程拟合、求导后获得［8］。

上海青株高用尺子测定，叶片数采用目测计数，

测量地上部与地下部鲜质量，地上部与地下部干质

量在上海青洗净、烘干至恒质量测定。将整个植株

研磨后用浓硫酸-双氧水消解，用全自动凯氏定氮仪

测定全氮含量，用钼锑抗比色法测定全磷含量，用火

焰光度计测定植物全钾含量，计算每盆植株养分累

积量。

1.4　数据分析

为综合评价不同改良剂施用的效果，本研究将

测定的所有指标数据归一化处理，经主成分分析筛

选后计算综合评价得分。归一化是将不同类型的数

值相互之间进行比较的一种方法，是目前常用的标

准化换算方式。换算公式［22］如下：

Ui =
Xi - Xmin

Xmax - Xmin
 （1）

Ui =
Xmax - Xi

Xmax - Xmin
 （2）

式（1）~（2）中，Xi为各项指标的实测值，Xmax和

Xmin分别为该项指标的最大值和最小值。所测数据

与预期结果成正相关时用公式（1），所测数据与预期

结果成负相关时用公式（2）。

将归一化后的数据利用 SPSS 24.0 软件的因子

分析模块进行主成分分析，保留累计贡献率达到

90% 以上的各主成分进行综合评分 Dz，评分指标包

括降酸能力Da（pH、交换性氢、交换性铝、交换性酸、

pHBC）、培肥效果 Df（有机质、碱解氮、有效磷、有效

钾、CEC）及上海青生长状况 Dg（叶片数、株高、地上

地下部鲜质量与干质量、生物量鲜质量与干质量、上

海青N、P、K含量及积累量），计算公式［22-23］如下：

D = ∑
j = 1

n

Pj ×Fj ( )3

Fj = ∑
i = 1

n

Cij ×Ui ( )4

Cij =
Bij

λj
 ( )5

式（3）~（5）中：Fj为各个主成分；Pj为各个主成

分的方差贡献率；Cij为各个指标的主成分系数；Bij为

各个指标的载荷系数；λj为各个主成分的特征根。

综合改良效果的评分Dz按以下公式计算：

Dz = 1
3 U ( Da )+ 1

3 U ( D f )+
1
3 U ( Dg ) ( )6

其中，U（Da）、U（Df）、U（Dg）是按公式（1）~（2）
归一化后的数值。

本研究采用 Microsoft Excel 2019 进行数据处

理，并利用 IBM SPSS Statistics 24.0软件进行数据统

计分析，采用单因素方差分析比较处理间各指标差

异的显著性。图像绘制均使用 Origin 9.1软件绘制，

其中主成分分析采用 Origin 中的 Principal Compo⁃
nent Analysis进行绘制；回归分析由 Origin进行回归

方程拟合与绘制。

2　结果与分析

2.1　不同改良剂施用下土壤酸度及酸碱缓冲容量

的变化

相较于CK，L和M处理有效提高了土壤 pH值，

分别增加 3.18 和 2.81 个单位，增幅最显著（图 1A）。

L 和 M 施加后的土壤已偏碱性，因此未在土壤中检

测出交换性酸和交换性铝含量（图 1B）。B和V处理

对土壤 pH值的提升作用最小，仅增加了 0.41和 0.87
个单位，其中 B处理对土壤交换性酸（EA）的降低作

用最小，降幅为 22.92%。改良剂B+M+V和BMV
对土壤 pH 的增幅以及交换性酸的降幅仅次于 L 和

60
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M 处理，pH 值分别提高了 1.35 和 1.49 个单位、交换

性酸分别降低了 91.64% 和 93.43%，与 CK 相比差

异显著。土壤酸碱缓冲容量（pHBC）是评价土壤抗

酸化能力的一个重要指标。L、M、B+M+V、BMV
处理均显著提升了土壤酸缓冲容量，增幅分别为

196.81%、236.97%、124.97%、104.07%（图 1C）。

2.2　不同改良剂施用下土壤肥力的变化

相对于不添加改良剂的处理，B、V、B+M、

B+M+V 和 BMV 处理显著增加了土壤有机质含

量 ，增 幅 分 别 为 76.63%、133.75%、59.05%、

197.53% 和 222.51%，其中施用 B+M+V 和 BMV
对土壤有机质含量的提升效果显著高于其他处理

（图 2A）。L、B 和 B+M+V 处理对土壤碱解氮含

量无显著影响，V 处理显著增加了土壤碱解氮含

量，增幅为 55.96%，M、B+M、BMV 处理则显著降

低 了 土 壤 碱 解 氮 含 量 ，降 幅 分 别 为 48.70%、

35.70%、21.34%（图 2B）。相比 CK，B、V、B+M+
V、BMV 处理可以显著增加土壤有效磷含量（图

2C），B、V、B+M、B+M+V、BMV 处理均显著增

加了土壤有效钾含量（图 2D）。V、B+M+V 和

BMV 处理相比 CK 显著提升了土壤的阳离子交换

量，但 L、M、B 和 M+B 处理对土壤阳离子交换量

的影响不显著（图 2E）。

2.3　不同改良剂施用下上海青的生长状况

L 和 M 处理显著降低了上海青的株高，分别降

低了 3.09、1.69 cm（表 2）。而 V、B+M、B+M+V、

BMV 处理则对上海青的生长发育有较显著的促进

作用，表现为显著增加的叶片数和株高，其中 B+
M+V处理对上海青的叶片分蘖的促进效果最好（平

均叶片数 20），B+M 处理上海青的株高最高（平均

12.99 cm）。虽然相比 CK 未显著改变株高和叶片

数，但 L、M 的施用显著降低了上海青的生物量。总

体来看，V、B+M、B+M+V、BMV 的添加相比 CK
显著增加了上海青的生物量。

不同改良剂处理之间上海青的N含量无显著差

异，但N积累量之间差异显著（表 3）。相比CK，L、M
处理显著降低了上海青的N积累量，而B、V、B+M、

B+M+V和BMV处理显著增加了上海青的N积累

量，其中施用B+M+V对上海青的N积累增幅最多

（为 257.06%）。上海青对P、K的吸收与改良剂种类

有关，相比 CK，L、M 处理显著降低了上海青 P、K的

含量，V 和 B+M+V 处理则显著增加了上海青 P的

含量并以 B+M+V 处理最高（为 6.69 g/kg）。施用

B、V、B+M+V 和 BMV 显著增加了上海青 K 的含

量，其中施用 V 的上海青 K 含量最高（为 35.64 
g/kg）。施用 B+M+V 上海青 P 和 K 的积累量最

高，分别为9.81和50.73 mg/盆。

2.4　不同改良剂的综合效果评价

根据主成分分析对不同改良剂的降酸能力、培

肥效果、上海青生长状况以及综合改良效果进行评

分（图 3），其中降酸能力由大到小分别为：M（1.74）>
L（1.73）>B+M+V（1.32）>BMV（1.32）>B+M
（1.05）>V（0.98）>B（0.41）>CK（0.27）。培肥能力

由大到小分别为：V（1.52）>BMV（1.41）>B+M+

A：土壤 pH；B：土壤交换性酸（EA）；C：土壤酸碱缓冲容量（pHBC）。不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。E（Al3+）、E
（H+）分别代表交换性铝、交换性氢，下同。 A： Soil pH；B：Soil exchangeable acid；C：Soil aicd-base buffering capacity （pHBC）.Different 
lowercase letters indicate significant difference between different treatments （P<0.05）. E（Al3+） and E（H+） respectively represent exchange⁃
able aluminum and exchangeable hydrogen，the same as below.

图1 改良剂施用下土壤酸度及酸碱缓冲容量的变化

Fig. 1 Changes of soil acidity and acid-base buffer capacity under the application of conditioners 
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V（1.30）>B（0.59）>B+M（0.36）>L（0.32）>CK
（0.32）>M（0.26）。上海青的生长状况从好到坏分

别为：B+M+V（2.41）>BMV（1.92）>V（1.66）>
B+M（1.55）>B（1.06）>CK（0.79）>M（0.39）>L
（0.14）。综合改良效果由强到弱分别为：B+M+V
（0.77）>BMV（0.74）>V（0.66）>B+M（0.40）>M

（0.39）>L（0.38）>B（0.26）>CK（0.13）。

2.5　土壤指标的主成分分析与综合指标间的回归

分析

根据不同改良剂的组分，本研究将施用的 7种改

良剂分为无机改良剂（L、M）、有机改良剂（B、V）和

有机无机混合改良剂（B+M、B+M+V、BMV）3

表2　改良剂施用下上海青生长的变化

Table 2　Changes of the growth of Shanghaiqing under the application of conditioners

处理

Treatment

CK
L
M
B
V
B+M
B+M+V
BMV

叶片数

Number of blades

13.67±1.15de
11.00±2.65e

12.00±2.00de
14.00±1.73cd
16.67±2.08bc
17.67±0.58ab
20.00±1.00a

17.33±1.15ab

株高/cm
Height

8.36±1.45cd
5.27±2.82e

6.67±2.10de
9.86±0.90bc

12.38±1.22ab
12.99±1.59a

11.94±1.12ab
12.05±1.06ab

单盆鲜质量/(g/pot) Fresh weight
地上部

Overground
7.85±2.97de
1.21±0.71f
2.83±1.53ef
9.44±3.37d
15.33±2.69c

17.63±4.76bc
24.38±4.74a

20.57±1.93ab

地下部

Underground
0.47±0.21c
0.27±0.10c
0.31±0.13c

0.62±0.35bc
1.00±0.13ab
1.02±0.12a
1.26±0.45a
1.23±0.02a

单盆干质量/(g/pot) Dry weight
地上部

Overground
0.35±0.11ef
0.06±0.03g
0.15±0.08fg
0.48±0.20de
0.80±0.16bc
0.66±0.20cd
1.36±0.25a
1.02±0.12b

地下部

Underground
0.024±0.006d
0.030±0.010d
0.027±0.011d
0.043±0.020cd
0.059±0.004bc
0.076±0.010ab
0.096±0.031a

0.076±0.005ab

注：同一列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05），下同。Different lowercase letters in the same column indicated significant 
difference between different treatments （P<0.05），the same as below.

A：土壤有机质（SOM）含量；B：土壤碱解氮（AN）含量；C：土壤有效磷（AP）含量；D：土壤有效钾（AK）含量；E：阳离子交换量（CEC）。

A： Content of soil organic matter； B： Content of soil alkali-hydrolyzed nitrogen； C： Content of soil available phosphorus； D： Content of soil 
available potassium； E： Cation exchange capacity.

图2 改良剂施用下土壤肥力的变化

Fig. 2 Changes of soil fertility under the application of conditioners
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组，对反映土壤酸度和肥力的 10个指标进行主成分

分析（图 4）。结果显示主成分 1 的方差贡献率为

45.6%，主成分 2的方差解释率为 38.8%，2个主成分

可以较好地反映出改良剂对土壤降酸的能力和培肥

的效果。沿 PC1 轴从左到右，改良剂的降酸能力逐

渐增强，其中无机改良剂的降酸能力最强。沿 PC2
轴从下到上，改良剂的培肥效果逐渐增强，其中有机

改良剂的培肥效果最好。有机无机混合改良剂的降

酸能力和培肥效果均居中，但与有机改良剂的培肥

效果无明显差异。

将改良剂降酸能力、培肥效果、上海青生长状况

和综合改良效果的综合得分进行回归分析（图 5）。

以降酸能力为自变量，培肥效果、上海青生长状况和

综合改良效果为因变量得到的回归方程分别为

Y= − 1.58X2+3.22X − 0.46（R2=0.51，P<0.001），

Y= − 2.66X2+5.17X − 0.54（R2=0.68，P<0.001），

Y= − 0.66X2+1.54X − 0.25（R2=0.73，P<0.001），

在降酸能力综合得分为 1左右时，培肥效果、上海青

生长状况和综合改良效果达到最大值。而培肥效

果、上海青生长状况和综合改良效果之间呈正相关

关系。这说明在研制改良剂时，除了考虑改良剂的

降酸能力，还应该更多关注改良剂的培肥效果以及

对作物生长状况的影响。

A：改良剂降酸能力；B：改良剂培肥效果；C：上海青生长状况；D：改良剂综合改良效果。A： The acid reducing ability of conditioner； 
B： Fertilizer improvement effect of conditioner； C： Growth status of Shanghaiqing； D： Comprehensive improvement effect of conditioner.

图3 不同改良剂的综合评分

Fig. 3 Comprehensive scores of different conditioners

图4 不同类型改良剂土壤指标的主成分分析

Fig. 4 Principal component analysis of soil indexes of 

different types of conditioner

表3　改良剂施用下上海青养分吸收的变化

Table 3　Changes of nutrient absorption of Shanghaiqing under the application of conditioner

处理

Treatment

CK

L

M

B

V

B+M

B+M+V

BMV

N

含量/(g/kg)
Content

30.94±1.33ab

33.91±1.54a

34.11±0.47a

28.52±0.5b

33.29±1.33a

31.13±2.44ab

28.94±3.37b

30.90±1.49ab

积累量/(mg/pot)
Accumulation

11.69±3.61f

3.82±1.60ef

7.17±2.78ef

15.11±6.59de

28.66±5.29bc

22.68±5.50cd

41.74±5.42a

33.77±3.27ab

P

含量/(g/kg)
Content

5.43±0.28cde

3.63±0.24f

4.89±0.20e

5.27±0.60de

6.28±0.34ab

5.93±0.6bc

6.69±0.32a

5.72±0.32bcd

积累量/(mg/pot)
Accumulation

2.07±0.70de

0.41±0.18e

1.04±0.46de

2.74±1.02cd

5.43±1.18b

4.41±1.46bc

9.81±2.24a

6.28±0.98b

K

含量/(g/kg)
Content

29.00±1.38b

17.39±1.69d

22.68±0.28c

34.05±0.17a

35.64±2.00a

27.48±0.58b

34.37±4.09a

34.04±3.48a

积累量/(mg/pot)
Accumulation

10.94±3.31def

1.91±0.54f

4.79±1.97ef

17.97±7.52cde

30.91±7.58bc

20.11±5.11cd

50.73±14.90a

37.52±7.48ab
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3　讨 论

在盆栽试验中，本研究施用的改良剂均可有效

提高土壤pH、降低土壤交换性酸、交换性铝和交换性

氢含量（图 1），这与前人的研究结果一致［6，14］。其中

添加 L 和 M 对土壤 pH 的提升和酸缓冲容量的增加

显著高于B+M+V和BMV处理（图 1），这是因为碳

酸盐在土壤酸化缓冲中作用较强，极少的碳酸盐就

可在短时间内改善土壤酸度，使土壤 pH 达到较高水

平［8，24］。但需要注意的是，石灰和牡蛎壳粉中的

CaO、CaCO3在短时间内会快速消耗，土壤胶体中的

潜性酸持续释放，而改良剂中的碱性物质逐渐枯竭，

在停止施用石灰和牡蛎壳粉后土壤容易复酸［25］。本

研究B+M+V和BMV中虽然含有等量的高碱度物

质成分（各处理施入的高碱度物质含量均为 1%），但

在盆栽施用中降酸效果不如单独施用牡蛎壳粉、石

灰等改良剂（图 4）。这可能是因为在蚯蚓过腹和物

料简单混合过程中，CaO 等和原料中的酸性物质快

速反应消耗（如堆肥中的有机酸和腐植酸）［8］，进而在

短期盆栽试验中表现为稍弱的降酸效果。但从长期

抑酸的目标考虑，B+M+V和BMV可能表现更好，

因为有机物料难降解的特性有助于延长其产生的有

机阴离子脱羧基化和碱性物质释放过程［1，4］，例如骨

炭中的碱性物质释放会随着土壤 pH 的降低而不断

增加［25］，可以有效抑制土壤复酸。

在蚯蚓粪中简单混合或在蚯蚓堆肥前的物料中

混合牡蛎壳粉和生物炭相比纯蚯蚓粪均可以显著提

升 pH、碱度及碳酸钙当量（表 1），有利于增强蚯蚓粪

改良剂对酸性土壤的降酸能力。这一方面可归结于

添加的牡蛎壳粉和生物炭均是高 pH的碱性物质，另

一方面也可能和生物炭对蚯蚓堆肥过程的影响有

关。在蚯蚓堆肥过程中，有机物腐殖化过程产生的

腐殖酸是导致 pH下降的主要原因［26］，而适量生物炭

的添加可有效抑制堆肥产物 pH 值的降低［27］。B+
M+V 改良剂的 pH 值低于 BMV（表 1）可能是因为

B+M+V在蚯蚓堆肥后添加生物炭，剔除了生物炭

对蚯蚓堆肥过程的调控作用。BMV处理对土壤 pH
的提升效果显著优于 B+M+V 处理（图 1），这可能

和BMV本身较高的 pH值有关。但土壤交换性酸含

量和 pHBC在BMV和B+M+V处理之间并无显著

差异（图 1），说明 2种蚯蚓粪改良剂在实际盆栽应用

中的土壤降酸能力并无明显区别，这在降酸能力的

综合评价中得到了证实（图4）。

土壤肥力是评价土地肥沃程度的重要指标，改

良剂的施用普遍能增强土壤肥力，但其对具体土壤

养分含量指标的影响与改良剂本身的性质有关。例

如当改良剂中含有高碳的生物炭、蚯蚓粪时（B、V、

B+M、B+M+V、BMV），施用后土壤的有机质含量

较高；改良剂中含有高养分的蚯蚓粪时（V、B+M+
V、BMV），土壤的速效养分含量较高（图 2）。改良剂

中含有牡蛎壳粉（M、B+M、BMV）的处理土壤碱解

氮含量显著低于其他处理（图 2），可能是因为牡蛎壳

粉能够提高土壤 N 转化相关的酶活性［28］，加速土壤

中的氮以 NOx、NH3等形式损失［29］。CEC 能够表征

A：培肥效果与降酸能力回归曲线；B：上海青生长状况与降酸能力、培肥效果回归曲线；C：综合改良效果与上海青生长状况、降酸能力、

培肥效果回归曲线。***表示在 0.001水平上显著（P<0.001）。A： Regression curve of fertility improvement and acid reduction； B： Regres⁃
sion curve of growth status of Shanghaiqing and acid reduction，fertility improvement； C： Regression curve of the comprehensive improvement 
effect and the growth status of Shanghaiqing，acid reduction，fertility improvement.*** indicate significant at 0.001 level.

图5 改良剂各综合指标间的回归分析

Fig. 5 Regression analysis among various comprehensive indexes of conditioner
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土壤养分供应能力和肥力水平，其大小取决于土壤

胶体的比表面积和表面负电荷密度［30］。蚯蚓粪含有

丰富的腐殖质，其具有较大的比表面积，可水解产生

大量的负电荷官能团，聚集在腐殖质表面，因而施用

含有蚯蚓粪的改良剂时（V、BMV、B+M+V）可显

著提高土壤的 CEC。综合来看，所有使用的改良剂

中以 V、B+M+V 和 BMV 的培肥效果最好（图 4）。

与 B+M+V 相比，施用 BMV 时土壤中有效磷含量

更高（图 2），可能是由于土壤 pH 提升增强了土壤中

磷的有效性［15］，如增加土壤中无机磷的溶解、吸附态

磷的解吸以及磷与其他土壤组分的反应等［31］。但从

综合培肥效果上看，B+M+V 与 BMV 之间无显著

差异。

酸性土壤改良的最终目的是提高农业生产力。

但本研究结果显示施加L和M显著抑制了上海青的

生长，这可能是因为其对土壤 pH 的影响过于强烈

（土壤 pH 由 4.84 提升至 7.5 以上），超出了植物的适

宜生长范围［32］。B+M+V、BMV 虽含有等量的高

碱度物质，但显然缓冲了对土壤 pH 的影响，加之其

提供了上海青生长所需的养分，促进了上海青的生

长发育。由此来看，在酸性土壤改良剂的研发中不

能仅考虑其降酸能力的大小，还应当考虑其降酸的

作用方式及培肥效果。这一观点也在降酸能力和上

海青生长状况综合得分的回归曲线分析中得到证实

（图 5），即降酸能力得分大于 0.97时，降酸能力越强，

上海青生长状况越差，而培肥效果越好，上海青生长

状况越好。

综上所述，本研究制备的蚯蚓粪酸性土壤改良

剂虽然在降酸能力上不如生石灰、牡蛎壳粉等传统

改良剂，但能够缓冲传统改良剂对土壤 pH 的冲击，

改善土壤养分，并在作物生长中表现出显著的促进

作用。蚯蚓过腹与简单物理混合 2种方式制备的蚯

蚓粪改良剂在综合效果上并无显著区别，从改良剂

制备的便捷程度考虑，更加推荐通过简单物理混合

蚯蚓粪、牡蛎壳粉和生物炭的方式进行生产。本研

究从蚯蚓堆肥与蚯蚓粪入手，为酸性土壤改良剂的

制备提供了新的思路和方向，但鉴于本研究采用盆

栽开展，蚯蚓粪改良剂在大田中的长期施用效果需

要进一步验证。
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Effects of vermicompost-based acid soil conditioners on acidity-
alkalinity and fertility in acidic soil，and growth of Shanghaiqing

MING Runting1,NA Liping2,WAN Fang1,WU Haicheng1,WANG Wei1,WU Yupeng1,TAN Wenfeng1

1.College of Resources and Environment，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China；
2.Institute of Environmental Resources，Soil and Fertilizer，Zhejiang Academy of Agricultural Sciences，

Hangzhou 310021，China

Abstract Two vermicompost-based acid soil conditioners including B+M+V and BMV were devel⁃
oped by incorporating high-alkalinity substances-oyster shell powder （M） and biochar （B） into vermicom⁃
post （V） through physical mixing and vermicomposting to enhance the improvement performance of vermi⁃
compost acid soil. A pot experiment was conducted to compare the effects of applying B+M+V，BMV，

and other amendments including quicklime （L），oyster shell powder （M），biochar （B），and vermicompost 
（V）. The results showed that the effect of reducing the acid in soil was most significant under the applica⁃
tion of L and M，with pH in soil increased by 3.18 and 2.81 units，and soil acid-base buffering capacity （pH⁃
BC） increased by 196.81% and 236.97%，respectively. The effect of reducing the acid in soil was the sec⁃
ond under the application of B+M+V and BMV，with pH in soil increased by 1.35 and 1.49 units，and pH⁃
BC increased by 124.97% and 104.07%，respectively. The effect of reducing the acid in soil was the weak⁃
est under the application of B and V. The application of V，B+M+V，and BMV effectively improved the 
fertility in soil. Among them，the application of B+M+V and BMV increased the content of organic mat⁃
ter in soil by 197.53% and 222.51%，respectively，while significantly increasing the content of available 
phosphorus and available potassium，and the value of cation exchange capacity （CEC） in soil. The plant 
height and biomass of Shanghaiqing under the application of B+M+V and BMV were significantly higher 
than those under the application of L，M，and B. The accumulated absorption of nitrogen，phosphorus，and 
potassium by Shanghaiqing were significantly increased under the application of B+M+V and BMV. The 
results of principal component analysis showed that L and M excelled at reducing the acid in soil，V，B+
M+V，and BMV were good at improving the fertility in soil，while B+M+V and BMV were effective in 
promoting the growth of plant. B+M+V and BMV performed the best in the comprehensive improvement 
of acid soil. It is indicated that the two types of vermicompost-based acid soil conditioners developed effec⁃
tively combine the advantages of pure vermicompost for improving the fertility in soil and high alkalinity 
substances for strongly reducing the acid in soil，and can play an excellent comprehensive role in improving 
acid soils.

Keywords acid soil； improvement of soil； conditioner； vermicompost； comprehensive evaluation
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