
化肥作为粮食增产的决定性因子之一， 具有肥

效快、 增产效果显著等优点， 在中国的农业生产中

发挥着举足轻重的作用[1]。 研究表明， 中国 52%的

农作物增产来自化肥的贡献[2]。 近年来， 中国化肥

用量持续快速增长， 2010 年的化肥消费量占世界

化肥消费总量的 34%[3]。 然而， 过度依赖化肥并没
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有带来粮食产量的大幅增长， 反而产生了肥料利用

率低、 资源浪费和环境污染等问题。 因此， 使用有

机肥替代化肥或与化肥配施在农业生产中受到广泛

关注， 充分利用农作物秸秆及畜禽粪便生产有机

肥， 对于资源充分利用， 减少化肥投入， 实现养分

循环和环境保护具有重要的意义[4]。
蚯蚓堆肥是一种将有机物料转化为肥料和土壤

改良剂的方法， 其产物蚯蚓粪具有比表面积大、 排

水性高、 持水量大和通气性好的特点， 且含有丰富

的营养成分和有益微生物， 具有很好的供肥、 保肥

以及改良土壤的能力[5-6]。 已有研究表明， 蚯蚓粪

作为一种土壤改良剂和新型有机肥， 在滨海盐碱

地、 红壤的土壤改良[7-8]， 以及生菜、 西红柿、 玉

米、 烤烟等作物育苗及生长上表现出良好效果[9-12]。
本文总结了施用蚯蚓粪对农田土壤理化性状、 肥力

状况和作物生长影响的研究现状， 以便正确认识蚯

蚓粪的优缺点， 为科学研究和农业生产中合理施用

蚯蚓粪提供参考依据。

1 蚯蚓粪及其性质

农作物秸秆、 禽畜粪便、 污泥等有机废弃物经

过蚯蚓的吞食， 在蚯蚓消化系统蛋白酶、 脂肪酶、
纤维酶和淀粉酶， 以及蚯蚓与环境中微生物的协同

作用下， 经消化分解的代谢过程， 转化成为自身或

易于其他生物利用的营养物质， 经排泄后成为蚯蚓

粪[13]。 蚯蚓粪是一种黑色或灰黑色、 有自然泥土味

的细碎物质， 大多是 0.5～3 mm 粒径的颗粒状或椭
圆状团聚体， 有时也可再粘结成 2～3 cm 团块状。
在堆肥过程中， 由于蚯蚓的作用， 有机物的矿化速

度快、 腐殖化程度高， 蚯蚓粪较传统堆肥产物在理

化性状、 生化特征和营养成分方面更具有优势， 但

由于蚯蚓种类、 所取食的有机物以及蚯蚓消化程度

不同， 蚯蚓粪的理化性质有所差异[14-16]。 研究表明，
大量腐殖质使蚯蚓粪具有吸附能力强、 阳离子交换

量大、 重金属含量低和保肥供肥性能好等特点[17]。
Lim 等[16]通过观察以稻秆为原料堆制的蚯蚓粪 SEM

图谱发现， 蚯蚓粪呈现均一、 多孔结构， 比表面积

大， 颜色较深， 而稻秆则呈现细长、 纤维状结构。
众多研究也表明， 蚯蚓粪具有优良的孔性、 通气

性、 持水性和排水性， 并具有较高的水稳性和良好

的团聚体结构[18]。
蚯蚓粪中含有丰富的有机质、 腐殖质， 以及植

物生长所需的氮、 磷、 钾等大量元素， 和铁、 锰、
铜、 硼等多种微量元素。 蚯蚓粪中的有机质含量约

为 20%～39.2%， 腐殖质含量约为 11.7%～25.8%，
全氮约为 0.32%～2.13%， 全磷约为 0.72%～1.72%，
全钾约为 0.4%～2.01%， 全氮含量比一般土壤高 1～
14倍， 速效磷高 10～17倍， 速效钾高 8～11倍[19]。
蚯蚓粪中营养物质的含量主要取决于堆肥原材料，
但通常蚯蚓粪中的大量和微量营养含量均高于相同

原材料的普通堆肥产物[5]。 Gupta 等[17]利用污泥和

牛粪加入赤子爱胜蚓进行堆肥， 约 3个月后发现产

物蚯蚓粪较原始混合物的 TN、 TP、 TK 含量均有提

高。 李辉信等[20]比较蚯蚓粪与自然腐熟牛粪发现，
矿质氮、 速效钾含量及微生物数量均增加。 除有机

质、 腐殖质和植物所需的大量元素外， 研究还发

现， 蚯蚓粪中含有大量的微量元素、 氨基酸、 植物

生长激素， 以及磷酸酶、 脲酶、 蔗糖酶等各种酶类

物质[21-22]。 除此之外， 蚯蚓的消化道被誉为有益微

生物的小型 “培养室”， 蚯蚓吞食有机物和微生物

后， 在消化道内有机物中大部分细菌被杀死， 有益

微生物大量繁殖， 最终将含有细菌、 真菌和放线菌

的有益微生物群体通过粪便排放出来。 因此， 蚯蚓

粪中含有大量细菌和放线菌等有益微生物 [18]。 综

上， 通过蚯蚓的消化、 磨碎过程， 有机物的分解转

化速率高， 产物蚯蚓粪形状均一、 表面积大， 营养

成分含量高， 富含植物生长激素和酶类物质， 且微

生物活性强。

2 蚯蚓粪对土壤理化性状的影响

蚯蚓粪具有特殊的理化性质， 对于改善土壤的

物理结构和化学性质具有重要意义， 施用蚯蚓粪对

土壤的理化性状改变明显。 蚯蚓粪自身是团粒结

构， 且富含多糖， 多糖在土壤中作为一种胶结剂有

利于团聚体的形成和保持[5]。 土壤团聚体是良好的

土壤结构体， 由土壤原生颗粒和胶体凝聚、 胶结形

成， 不同粒级团聚体的数量和空间排列方式决定了

土壤孔隙的分布， 进而决定土壤的水力特征， 影响

土壤的通气性、 蓄水性、 透水性和耕性[23]。 蚯蚓粪

中能够改善土壤理化性状的腐殖质含量丰富， 施入
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土壤后， 腐殖质易与钙离子胶结土粒凝聚形成稳定

的团粒结构； 且腐殖质为亲水胶体， 保水能力强，
导热性小， 利于土壤保水保温[18,24]。 研究表明， 施加

蚯蚓粪的土壤中微生物数量增多、 活性增强， 易于

形成团粒结构， 土壤容重降低， 总孔隙度增加[6,25]。
蚯蚓粪能够增加土壤中小于 5 μm 粒级的微团聚体
数量， 协调土壤水、 肥、 气和热的关系。 优良的土

壤结构使其具备良好的通气性、 持水性、 排水性和

好氧环境， 对植物根系的生长和营养物质的有效利

用具有重要意义。
蚯蚓粪多呈中性偏碱性， 向土壤中添加蚯蚓粪

可以降低土壤交换态铝含量， 用于改良酸性土壤[26]。
但也有研究发现， 添加蚯蚓粪对土壤的 pH 没有影

响， 甚至可以降低土壤的 pH。 分析认为， 有机物

在分解过程中产生的有机酸可能产生酸化作用， 或

蚯蚓粪增加土壤的渗透性增强了盐分的流失 [5,27]。
分析结果发现， 蚯蚓粪对土壤 pH 的影响取决于堆

肥原料和土壤性质[28]。 例如， 张聪俐等[10]在不同类

型土壤中添加牛粪为原料的蚯蚓粪进行盆栽试验发

现， 土壤 pH 增加； 而有研究添加猪粪为原料的蚯

蚓粪发现， 土壤 pH随蚯蚓粪用量的提高而降低[29]。
而且， 有研究发现， 将蚯蚓粪施于酸性土壤， 土壤

pH 升高； 施于碱性土壤， 土壤 pH 降低， 说明蚯蚓

粪具有较大的酸碱缓冲容量[30]， 可以使土壤 pH趋于

中性， 有利于提高作物所需营养物质的有效性， 更

好地满足大多数作物的生长要求。 在土壤 EC 值
的研究结果中也发现了类似的现象 。 陈小锦 [8]、
张宁[12]等发现， 与不添加蚯蚓粪的对照相比， 土壤

的EC 值随蚯蚓粪用量的升高而增加。 Manivannan
等[29]发现， 在黏土和沙土中添加蚯蚓粪， EC 值分
别下降了 1.4和 1.2倍。 杭琼[31]通过室内培养试验

发现， 与蚯蚓粪共培养的过程中， 土壤 EC值的变
化呈现先平稳波动、 随后急速增加、 又下降趋于稳

定的现象。 Atiyeh等[25]也发现， 短期内土壤 EC值
随蚯蚓粪用量升高而增加， 但实验结束时， 土壤

EC值又下降到几乎一致的水平。 研究结果表明， 蚯
蚓粪中可溶性盐分含量高， 钠离子和钾离子的交换

作用强， 且土壤孔隙度和渗透率的增加有助于盐分

的流失， 降低土壤 EC值， 降低土壤盐化的风险[32]。
EC值反映的是土壤可溶性盐分的含量， EC值过高

可能会损伤植物生长。 综上， 添加蚯蚓粪对土壤物

理结构的改善作用显著， 但对土壤酸碱性、 离子交

换能力的影响尚不统一， 机理仍不明确， 需要进一

步研究。

3 蚯蚓粪对土壤肥力的影响

施用蚯蚓粪可以增加土壤养分含量， 促进养分

的活化， 保持速效养分供应平衡， 提高土壤的供肥

能力， 改良和培肥地力效果显著。 蚯蚓粪含有丰富

的养分， 自身即可作为一种天然的、 可逐渐释放营

养物质的肥料及土壤改良物质。 蚯蚓在参与堆肥的

过程中， 除形成大量优良的土壤团聚体之外， 还促

进了土壤有机物质的分解与转化， 加强土壤腐殖质

的形成和富集， 为提高土壤肥力创造了良好的物质

基础。 Ngo 等[33]、 王明友等[34]研究发现， 与常规施

肥相比， 施用蚯蚓粪使土壤中有机碳和全氮含量显

著提高。 杭琼[31]研究发现， 利用蚯蚓粪改良果园底

土 ， 可以显著增加土壤中全氮和全磷的含量 。
Manivannan 等[29]在田间试验中发现， 在粘土和沙

土中施用蚯蚓粪， 较常规施用无机肥相比， 2 种质

地土壤中钙、 镁、 钠、 铁、 锰、 锌、 铜等微量元素

的含量均有提高。 有机质对土壤养分供给和淋失具

有重要意义， 施用蚯蚓粪将大量有机质带入土壤，
有机质分解产生有机酸， 通过酸溶作用可以促进矿

物的风化和养分释放， 通过络合(螯合)作用可以增

加矿质养分的有效性[23]。 张宁[12]向果园耕层土壤中

施加原料为牛粪的蚯蚓粪， 发现土壤中有机质、 碱

解氮、 速效磷和速效钾的含量显著升高， 且随着蚯

蚓粪用量的增加而升高。 张聪俐等[10]通过盆栽试验

发现， 无论向果园或菜园土壤中添加蚯蚓粪， 土壤

中的有机质、 碱解氮、 有效磷和速效钾的含量均随

着蚯蚓粪施入量的增加而显著提升。 王福友等[7]、
张荣涛等[35]在盐碱土壤的改良研究中同样发现了蚯

蚓粪显著提高土壤速效养分的作用。 Manivannan
等[29]通过大田试验也发现， 添加蚯蚓粪的土壤中有

效氮、 磷、 钾的含量提高了 1.4～1.7倍。
同时， 蚯蚓粪在土壤的碳氮循环中也起着重要

的作用[36]。 研究发现， 蚯蚓粪中大量的团粒结构可

以增强对有机碳的物理性保护， 有利于碳在大颗粒

土壤中微团聚体的长期稳定性， 增加了土壤的碳储
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量[37]。 Martin[38]通过 1年的培养试验发现， 蚯蚓粪

可以明显降低有机碳的矿化率。 王明友等[34]通过田

间小区试验研究发现， 蚯蚓粪与化肥配施可以显著

提高土壤活性有机碳和微生物量碳、 氮含量， 以及

碳库管理指数。 土壤微生物量碳、 氮是反映土壤

碳、 氮养分循环及转化过程的重要参数， 能直观体

现土壤微生物生长状态和土壤肥力状况。 崔丽娟[39]

在番茄生长试验中也发现， 施入蚯蚓粪处理的土壤

微生物量碳、 氮含量均显著高于对照处理。 研究表

明： 新鲜蚯蚓粪中的铵态氮和可溶性有机氮都较

高， 加入土壤， 随着时间的延迟， NH4+含量逐渐降

低； 相反， NO3-含量随蚯蚓粪用量的提高呈线性增

加的趋势， NH4+易被吸附、 淋溶、 植物吸收或通过

硝化作用转化为 NO3-， 蚯蚓粪中微生物数量多、 活

性强， 增强了硝化作用， 促进 NH4+向 NO3-转化， 有

利于作物吸收[25,40]。 陈小锦[8]在红壤中添加不同用

量蚯蚓粪发现， 在蚯蚓粪用量较低时(0%～5%)， 土

壤中 NH4+含量随着蚯蚓粪含量的增加迅速增加， 之

后有所下降， 在蚯蚓粪用量为 10%时达到最小值；
而 NO3-含量随着蚯蚓粪添加量的增加出现显著升高

的现象， 进一步说明蚯蚓粪可以促进土壤中有机氮

的氨化作用和硝化作用。
除此之外， 施用蚯蚓粪可以通过提高酶和微生

物活性的双重作用， 促进土壤中养分的活化。 Pra-

manik 等[41]研究蚯蚓粪对磷的影响时发现， 蚯蚓粪

可以使土壤中有效磷含量增加 13%～26%。 其中，
试验前 7 d， 土壤有效磷含量小幅降低， 随后逐渐

升高， 在 60～90 d 时达到稳定水平； 而加入无机
磷肥的处理中土壤有效磷含量在前 45 d 逐渐增加，
后期出现降低。 分析认为， 磷肥施入土壤后极易被

吸附固定形成难溶性磷酸盐， 从而影响磷的释放和

利用， 而加入蚯蚓粪可以降低对磷的吸附， 通过微

生物和酶的作用促进有机磷向无机磷转化， 从而提

高磷素的有效性。 苏晓红等[42]研究也表明， 施用蚯

蚓粪可以提高土壤中磷酸酶的活性， 增加有效磷和

水溶性磷的含量， 有利于土壤有效磷的稳定供给。
崔丽娟[39]、 李继蕊等[43]研究也证明， 蚯蚓粪对土壤

过氧化氢酶、 脲酶、 蔗糖酶和磷酸酶活性具有促进

作用； 贾德新等[44]、 井大炜[45]通过大田试验研究蚯

蚓粪对豇豆、 杨树苗根际土壤微生物活性的影响发

现， 蚯蚓粪与化肥配施可以显著增加根际土壤中细

菌数、 放线菌数、 微生物总量及微生物量碳含量，
主要是由于蚯蚓粪自身带入大量活性微生物， 以及

可以为微生物生长提供良好的环境和新的能源， 土

壤酶和微生物活性的改变有助于提高土壤中养分离

子的有效性和养分保持能力。 还有研究指出， 添加

蚯蚓粪可以减少养分在土壤中的淋溶。 目前， 关于

蚯蚓粪影响土壤养分迁移转化的机理尚不够明确，
如对土壤碳、 氮矿化作用的影响及其机理， 仍需进

一步深入研究。

4 蚯蚓粪对作物生长的影响

综上， 蚯蚓粪无论在改善土壤理化性质还是养

分供应方面都具有较大的优势， 对促进作物生长、
提高产量和品质具有重要意义， 这一结果已在众多

作物中得到了证实。 张聪俐等[10]证明， 添加蚯蚓粪

后， 玉米的株高、 地上和地下部干物质量、 叶绿素

SPAD 值、 植株地上部、 地下部的全氮和全钾含量

均随着蚯蚓粪施用量的增加而升高， 但当蚯蚓粪用

量达到 20%时， 对玉米的株高、 地上和地下部干物

质量会出现抑制作用。 郑金伟等[46]研究奶牛粪蚯蚓

堆制物对生菜生长及品质的影响时发现， 添加蚯蚓

粪促进生菜植株的生长， 并提高了品质， 蚯蚓粪添

加量为 30%～50%时， 生菜茎、 叶中可溶性糖和 Vc
含量明显增加， 硝酸盐含量降低。 吕振宇等[47]施用

蚯蚓粪有机肥开展甘蓝田间试验发现， 蚯蚓粪与无

机肥配施可以极显著增加甘蓝产量， 并提高品质，
降低甘蓝硝酸盐含量， 提高 Vc含量。 Federico等[48]

研究发现， 施用蚯蚓粪， 番茄的株高增加， 果实中

碳水化合物含量增加， 酸度降低。 李继蕊等[43]采用

盆栽试验研究表明， 添加蚯蚓粪定植 35 d 后， 黄

瓜株高、 茎粗分别提高了 31.3%、 14%， 产量提高

36.7%， 且黄瓜果实中游离氨基酸、 可溶性蛋白、
可溶性糖和 Vc 的含量均有增加。 蚯蚓粪与传统无

机肥料相比， 其有效养分的含量更高， 如 NO3-、 有

效 P、 速效 K、 交换性 Ca 和 Mg 等。 有研究指出，
蚯蚓粪对作物生长的促进作用不仅来源于养分， 还

有大量微生物的活动可以增加土壤中矿质营养和腐殖

质含量、 酶的活性， 还能刺激多种生长激素的释放，
促进根系发育、 增强抗病能力、 影响作物生长[18]。 李
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欢等[49]通过田间试验研究蚯蚓粪对夏季玉米生长的

影响发现， 蚯蚓粪主要通过影响夏玉米关键生育期

土壤微生物量碳的变化， 进而影响了土壤中碳向植

物的输入， 最终调控了产量。 蚯蚓粪还可以显著影

响作物地下部的生长， 研究表明， 蚯蚓粪与化肥配

施可以促进作物根系的生长， 增强根系活性。 陈小

锦等[8]发现， 适量蚯蚓粪可以促进不结球白菜幼苗

的根系生长， 有助于其对营养成分的吸收。 施入蚯

蚓粪还可以明显增加玉米根系分泌物含量， 改善玉

米根际区域的微生态环境[50]。
蚯蚓粪中还含有大量的氨基酸、 植物生长激素

等活性物质， 能够促进作物根系发育、 刺激作物生

长。 胡佩等[51]已利用高效液相色谱法证明， 蚯蚓粪

中含有较丰富的吲哚乙酸(IAA)和赤霉素(GA3)等激

素物质。 Arancon 等[52]开展蚯蚓粪对番茄、 胡椒和

草莓生长的影响试验研究， 开始时通过添加无机肥

统一养分含量， 发现添加蚯蚓粪的处理， 3 种作物

的产量均显著升高， 分析认为添加蚯蚓粪增加了根

系土壤微生物数量和活性， 刺激产生了更多的植物

生长激素， 促进了作物的生长。 后期研究也证明了

蚯蚓粪可以通过增加微生物的数量和活性来影响分

泌植物生长激素， 对作物的生长发育、 产量和品质

有显著的促进作用[53-54]。 添加蚯蚓粪对土壤中的病

原微生物有明显的抑制作用， 能够限制病原菌繁殖，
减轻土传病害的发生， 增强植株的抗性。 张宁[12]研

究蚯蚓粪对西瓜和番茄生长的影响时发现， 添加蚯

蚓粪后， 土壤细菌和放线菌数量均随蚯蚓粪用量的

增加逐渐增多， 而真菌数量呈现下降趋势， 细菌数

/真菌数比值增加， 从而减轻黄瓜的连作障碍。 这

一结果在张俊英等的研究中也得到了证明， 向黄瓜

连作土壤中添加蚯蚓粪后， 细菌数量减少幅度较

大， 真菌数量增多， 细菌数/真菌数比值呈增加趋

势， 黄瓜的连作障碍减轻[55]。

5 结论与展望

综上， 蚯蚓粪在改良土壤理化性状、 改善土壤

微生物环境、 提高土壤肥力、 促进作物生长等方面

优势明显。 鉴于其优良的性质和作用， 蚯蚓粪替代

化肥或和化肥配施可以在农业生产中大面积推广使

用。 但是， 要合理利用蚯蚓粪， 避免其可能带来的

不利影响， 实现其对土壤的有效改良， 促进作物高

产优质， 依然存在一些关键问题亟待明确和解决，
包括： (1)蚯蚓粪作为有机肥或改良剂施入土壤后

会参与土壤各项生物地球化学循环， 目前对蚯蚓粪

的研究多集中在土壤改良或作物增产的效果方面，
但其机理以及蚯蚓粪中养分、 酶以及微生物在土壤

中的迁移转化特征尚不够明确， 因此， 有必要开展

蚯蚓粪在土壤中的生物地球化学行为的深入研究；
(2)蚯蚓粪对作物生长的影响机制仍不够清晰， 是

营养物质或是植物生长激素促进了作物的生长， 仍

需进一步研究； (3)已有研究表明， 过量施用蚯蚓

粪有可能导致作物的减产。 因此， 蚯蚓粪的合理用

量， 以及和化肥的配施比例仍需探讨明确； (4)由

于特定的气候和耕作条件， 蚯蚓粪的作用会有所差

异， 因此蚯蚓粪在不同地区和不同类型农业土壤的

适用性还需要更为全面的探究， 以确保其有效性和

安全性； (5)当前蚯蚓粪多利用在培养或盆栽试验

中， 结果表明对土壤性质、 作物生长效果明显， 但

针对长期田间试验的研究相对较少， 下一步需要开

展长期定位试验明确蚯蚓粪对农业生态系统的长期

影响效应。
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