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Abstract：In this study, a pot experiment was conducted to investigate the effects of vermicompost application on phosphorus（P）transfor⁃
mation and microbial activity in a paddy soil cropped with pakchoi. The results showed that：（1）vermicompost application significantly af⁃
fected the pH, Eh, water soluble Fe（Ⅱ）, hydrochloric acid extractable Fe（Ⅱ）, microbial biomass carbon（C）, microbial biomass P, micro⁃
bial biomass C/P ratio, and acid phosphatase activity of paddy soils（P<0.05）and（2）with the exception of C.HCl-Pi, vermicompost appli⁃
cation greatly increased the contents of various P species in soil; specifically, labile P（including Resin-P, NaHCO3-Pi and NaHCO3-Po）
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摘 要：采用盆栽试验方法，以小白菜为试验作物，研究蚯蚓粪肥对水稻土磷形态以及微生物活性的影响。结果表明：蚯蚓粪肥

对土壤 pH、Eh、水溶态Fe（Ⅱ）、盐酸提取态Fe（Ⅱ）、微生物生物量碳、微生物生物量磷、微生物生物量碳磷比以及酸性磷酸酶活性

均有显著影响（P＜0.05）；蚯蚓粪肥对于除稳定性磷 C.HCl-Pi外的土壤各形态磷含量均有明显提高，其中对活性磷（Resin-P、
NaHCO3-Pi和NaHCO3-Po）和中稳定性磷（NaOH-Pi和NaOH-Po）具有极显著性影响（P＜0.01）。相关性分析结果表明：在蚯蚓粪肥

添加的土壤中，酸性磷酸酶活性与微生物生物量碳之间存在极显著正相关关系，与NaHCO3-Po存在显著负相关关系，与Resin-P、
NaOH-Po均达到极显著负相关水平；微生物生物量碳与Resin-P、NaHCO3-Po之间均存在极显著负相关关系，与盐酸提取态Fe（Ⅱ）

之间存在极显著正相关关系；盐酸提取态Fe（Ⅱ）与NaHCO3-Po、NaOH-Pi之间均为显著负相关；NaHCO3-Pi与NaOH-Pi之间存在极

显著正相关关系，Resin-P与NaHCO3-Po、NaOH-Po均存在极显著正相关关系。研究表明：蚯蚓粪肥能够有效促进土壤铁溶解和还

原，进而促进NaOH-Pi释放；蚯蚓粪肥添加有效改善土壤微生物环境，促进微生物对磷的活化和固持，同时增强了土壤酸性磷酸酶

活性，其对NaOH-Po活化具有显著影响；蚯蚓粪肥添加的土壤中Resin-P主要来自NaHCO3-Po、NaOH-Po的分解，而NaOH-Pi是

NaHCO3-Pi的主要来源。
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磷是植物生长必不可少的营养元素，直接或间

接参与植物体内许多代谢过程，在很大程度上影响

着植物的生长发育，因此它的供给量严重制约全球

农业的生产力水平[1-2]。地壳平均含磷约 1200 mg·
kg-1，总量位列地壳元素第 11位，但全球陆地土壤却

广泛缺磷[3]。施肥能够解决耕地土壤缺磷问题，但是

施入土壤中的活性磷扩散速度慢，移动性差，绝大部

分活性磷很快被土壤中的矿物质和有机质吸附或者

固定而不能被植物所利用[4-5]，有研究显示，磷肥的

当季利用率仅为 7%~20%[6]。磷肥的低利用率导致

全球每年磷肥施用量持续增加，而磷肥的过度使用，

不仅造成了大量的经济损失和资源的浪费，同时造

成土壤板结和酸碱化等问题，进而对生态环境安全

产生了严重威胁[7]。

土壤中磷素对植物的有效性取决于其赋存形态，

而自然条件下的土壤中能被植物吸收利用的活性磷

含量极少，大部分以稳定态和中稳定态形式存在[8]。

由于气候、土壤母质、成土过程以及耕作方式等不同，

土壤磷库的组成往往存在很大差异。但在一定条件

下不同赋存形态的磷素之间可以相互转化，Mendes
等[9]发现施加生物炭能够增加土壤溶磷菌有机酸分

泌，从而提高溶磷菌溶解固定态磷为有效态磷的速

率；梁国庆等[10]研究发现长期对石灰性潮土单施化

肥，施入土壤的有效磷大部分转化为Ca10-P和O-P；
杨佳佳等[11]研究表明温度和水分及其交互作用对黑

土磷形态转化和有效性具有显著影响。

蚯蚓粪肥作为一种由有机废弃物发酵和蚯蚓消

化系统酶作用生产的绿色生态有机肥和土壤改良剂，

其在物理、化学和生物性质上明显区别于普通堆肥产

物，具有优良的营养状态、良好的微生物调节系统以

及较强的排水持水能力等诸多特点[12-13]，能够将土壤

中的有机物、微生物以及其他影响因子有效结合起来

达到改善土壤环境，实现培肥育土，提高农业产量的

目的[14]。同时相比化肥而言蚯蚓粪肥价格低廉，可通

过回收利用农业和生活有机垃圾进行批量生产，实现

了废弃物资源化和对环境的保护[15-16]。目前关于蚯

蚓粪肥在环境保护、土壤改良以及农业生产上已有大

量研究[17-18]，而蚯蚓粪肥在土壤环境调理，土壤营养

元素各形态之间的转化以及作用机制等方面研究甚

少。本试验以广东省代表性蔬菜小白菜为试验作物，

采用盆栽试验模拟研究水稻土在施入蚯蚓粪肥条件

下，作物生物量、土壤中微生物以及磷素形态等各相

关指标的变化，探讨分析在作物生长周期内，蚯蚓粪

肥处理的土壤中微生物活性变化与铁还原过程对磷

活化的协同耦合作用机制，为提高耕地土壤磷肥利用

率以及更好地开发利用蚯蚓粪提供科学理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

供试土壤为水稻土，河流冲击物母质发育，质地

为壤质黏土，采自广州市南沙农业科学研究院多年耕

作的试验田。土壤样品经室内自然风干，剔除植物残

根、石块和昆虫残体等，并将土块碾碎，过筛，使土壤

粒径小于 3 mm，备用于盆栽试验，另取部分土样用于

测定土壤理化性质，该土壤基本理化性质见表1。
供试无机肥为尿素（N 46.1%）、磷酸二氢钾（P2O5

45.9%，K2O 20.4%）和氯化钾（K2O 60.4%），供试蚯蚓

粪肥由广东省清远市佛冈沃土农业科技有限公司提

供（原料为养殖场禽畜粪便和农业废弃生物质）。为

保证蚯蚓粪肥理化性质均衡，使用前自然风干，去除

小石块，磨碎过 2 mm筛，其基本理化性质为 pH 7.05、
有机质 272.679 g · kg-1、DOC（MV≤3500 Da）156.72

and moderately stable P（including NaOH-Pi and NaOH-Po）were significantly increased（P＜0.01）. Correlation analyses indicated the fol⁃
lowing：acid phosphatase activity had a significant positive correlation with microbial biomass C, but a significant negative correlation with
NaHCO3-Po（P<0.05）, Resin-P（P<0.01）, and NaOH-Po（P<0.01）; microbial biomass C had a significant negative correlation with both
Resin-P and NaHCO3-Po（P<0.01）, but a significant positive correlation with hydrochloric acid extractable Fe（Ⅱ）（P<0.01）; hydrochloric
acid extractable Fe（Ⅱ）had a significant negative correlation with both NaHCO3-Po and NaOH-Pi（P<0.05）; NaHCO3-Pi had a significant
positive correlation with NaOH-Pi（P<0.01）; and Resin-P had a significant positive correlation with both NaHCO3-Po and NaOH-Po（P<
0.01）. These results indicated that earthworm cast application could effectively promote the dissolution and reduction of Fe（Ⅲ）and the
consequent release of NaOH-Pi. In addition, earthworm cast application could effectively improve soil quality, promote P activation and fix⁃
ation by soil microorganisms, and enhance acid phosphatase activity, which has a significant impact on NaOH-Po. The Resin-P increase
was mainly due to the decomposition of NaHCO3-Po and NaOH-Po, and NaOH-Pi was the main source of NaHCO3-Pi. These results are ex⁃
pected to provide a scientific basis for improving the utilization rate of P fertilizers and promote the better use of vermicompost.
Keywords：paddy soils; phosphorus species; transformation; vermicompost
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mg·kg-1、全氮 1.861 g · kg-1、全磷 3.39 g · kg-1、全钾

10.05 g·kg-1、碱解氮 435.52 mg·kg-1、速效磷 460.97
mg·kg-1、速效钾300.02 mg·kg-1。

小白菜种子由江西省丰城市航城种业有限公司

提供，品种为优选上海青，采用 128孔穴育苗盘育苗，

育苗至第三片真叶长出立即移栽开始盆栽试验。

1.2 试验设计

本次试验采用随机区组设计，试验用小塑料盆

（直径 13 cm，高 11 cm）每盆装土 1 kg，为保证小白菜

生长周期内充足的氮磷钾养分，各组每千克土按施

肥量 N∶P2O5∶K2O=1.5∶1.0∶1.5 施入化肥，即施尿素

332 mg·kg-1 土、磷酸二氢钾 192 mg·kg-1 土、氯化钾

182 mg·kg-1土。处理组每盆施加蚯蚓粪肥 80 g，另设

对照组即不施加蚯蚓粪肥。移栽前化肥和蚯蚓粪肥

统一做基肥一次性施加，并与土混合均匀，调节各处

理组含水量为田间最大持水量的 60%，每盆种植 3株

小白菜，处理组和对照组分别设置 4个重复。培养期

间称质量定量定时补水。在白菜培养的第 0、7、14、
21、35 d破坏性采集土壤样品，第 14、21、35 d采集植

株，测定各项指标。

1.3 主要指标及测定方法

土壤磷形态分级采用 Tiessen等[19]对Hedley磷素

分级改进后的方法；微生物生物量C、微生物生物量P
均采用氯仿熏蒸提取法测定 [20]；土壤盐酸提取态

Fe（Ⅱ）和水溶态 Fe（Ⅱ）分别采用 0.5 mol·L-1 HCl和
超纯水提取，邻菲罗啉比色法测定[21]；酸性磷酸酶活

性采用磷酸苯二钠-4-氨基安替比林比色法测定[22]。

土壤和蚯蚓粪肥Eh、pH、有机质、DOC、全氮、全磷、全

钾、有效磷（Olsen-P）、碱解氮、速效钾以及小白菜生

物量测定均参照鲁如坤的方法测定[23]。

1.4 数据分析

本次试验数据统计采用 Microsoft Office Excel
2010，数据分析采用 IBM SPSS statistics 20，作图采用

Oringin8.5.1，各因素之间的相关性采用 Pearson相关

性分析，不同处理的试验各组间的显著性差异采用独

立样本 t检验。

2 结果与分析

2.1 培养期间小白菜生物量变化

小白菜地上部和地下部生物量随培养时间变化

如图 1所示，随着培养时间增长小白菜各部分生物量

均有明显增加，14~21 d增加最为显著。从整体上看，

处理组和对照组小白菜在培养期间各部分长势均较

为接近，差异不显著。

2.2 蚯蚓粪肥对水稻土pH、Eh、亚铁的调节

土壤 pH 值变化情况如图 2A 所示，对照组在第

0~21 d呈明显下降趋势，与处理组之间差异显著，21

表1 供试土壤基本理化性质

Table 1 Physical and chemical characteristics of the experimental soil
供试土壤

类型
Test soil type
壤质黏土
Loamy clay

pH

7.50

有机质
Organic matter/

g·kg-1

22.30

全氮
Total nitrogen/

g·kg-1

0.97

全磷Total
phosphorus/

g·kg-1

1.20

全钾
Total potassium

/g·kg-1

3.92

碱解氮
Alkali-hydrolyzable

nitrogen/mg·kg-1

71.60

有效磷（Olsen-P）
Available phosphorus/

mg·kg-1

36.60

速效钾
Available

potassium/mg·kg-1

139.26

图1 培养期间小白菜生物量变化情况

Figure 1 The changes of pakchoi biomass during the
cultivation period

同一时间不同小写字母表示两组处理差异显著（P<0.05）。下同
The different lowercase letters indicate significant differences among

treatments at the same time. The same below
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d 之后趋势渐于平缓，与处理组之间并无显著性差

异，处理组土壤 pH则在培养期间内保持相对稳定且

始终低于对照组，总体上两组之间差异显著（F=
5.466，P<0.05）。土壤Eh如图 2B所示，0~21 d两组土

壤Eh值均呈明显上升趋势且相互之间差异显著，21
d之后两组 Eh值趋于稳定，相互之间并无显著性差

异，在整个培养期间蚯蚓粪处理组Eh比对照组高 1~
13 mV，总体上两组呈显著性差异（F=1.596，P>0.05）。

此次试验根据土壤铁还原过程测定了两种提

取态亚铁含量，从图 2C可以看到，处理组土壤水溶态

Fe（Ⅱ）浓度在 0～14 d呈快速下降趋势，而对照组下

降趋势相对平缓，14 d后两组水溶态Fe（Ⅱ）浓度均趋

于稳定。在整个培养期间，对照组水溶态 Fe（Ⅱ）浓

度始终高于处理组 4.76~8.92 mg·kg-1，两组之间存在

显著性差异（F=16.628，P<0.01）。盐酸提取态Fe（Ⅱ）

浓度变化情况如图 2D所示，0~7 d其含量在两组中均

较为稳定，7~21 d处理组呈快速升高趋势，21 d后趋

于平稳，而对照组盐酸提取态 Fe（Ⅱ）含量在培养期

间虽有上升，但不显著。整体上看，处理组盐酸提取态

Fe（Ⅱ）浓度在整个培养期间始终高于对照组 10.8~

11.1 mg·kg-1，两组之间差异显著（F=7.832，P＜0.05）。

2.3 蚯蚓粪肥对水稻土微生物生物量碳、微生物生物

量磷以及酸性磷酸酶活性的影响

从图 3A和图 3B可以看出，两组土壤微生物生物

量碳和微生物生物量磷浓度在 0～14 d均呈快速上升

趋势，至 14 d后趋于稳定，且在整个培养期间处理组

始终远高于对照组。其中处理组微生物生物量磷浓

度则在整个培养过程增加 21.09 mg·kg-1，显著高于对

照组增加量。在整个培养期间，土壤微生物生物量碳

和微生物生物量磷在两组之间均存在极显著性差异

（P<0.01）。微生物生物量碳磷比如图 3C，在 0~14 d
处理组远高于对照组，两组之间存在极显著性差异，

而随着培养时间增长，差距逐渐缩小，至 14 d后两组

碳磷比处于稳定状态并有互相持平趋势，并无显著性

差异。从整个培养过程来看，两组总体间差异显著

（F=8.157，P<0.05）。土壤酸性磷酸酶活性变化情况

如图 3D，培养试验初始 7 d内两组土壤酸性磷酸酶活

性均急速升高，且蚯蚓粪肥处理组提升速率高于对照

组，7 d后两组酶活性均呈平缓上升趋势。整个培养

期间处理组酸性磷酸酶活性均明显高于对照组且两

图2 蚯蚓粪肥对水稻土pH、Eh和亚铁的影响

Figure 2 Effects of vermicompost application on paddy soils pH，Eh and Fe（Ⅱ）content
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组之间存在极显著性差异（F=7.750，P<0.01）。

2.4 蚯蚓粪肥对水稻土活性磷形态的影响

在本次试验的磷形态分级中，Resin-P、NaHCO3-
Pi和NaHCO3-Po是活性磷，其中Resin-P为土壤中有

效性最高的磷形态，同时也是土壤活性磷最主要的组

成部分，NaHCO3-Pi和NaHCO3-Po则分别为吸附在土

壤表面的无机磷和有机磷。从图 4可以看出，蚯蚓粪

添加极大提高了土壤各活性磷含量，其中Resin-P浓

度提升最大，其在整个试验期内平均浓度高于对照组

319.88 mg·kg-1。从整个培养期间的磷浓度变化趋势

来看，0~21 d处理组土壤各活性磷浓度均呈明显下降

趋势，21 d后随培养时间增长浓度降低缓慢，趋于稳

定。而对照组土壤在整个培养期间各活性磷浓度虽

均有所缓慢降低，但变化不明显。在整个培养期内，

处理组土壤中三种形态活性磷含量均明显高于对照

组，且三种形态活性磷浓度在处理组和对照组之间均

存在极显著性差异（P<0.01）。

2.5 蚯蚓粪肥对水稻土中稳定性磷形态的影响

NaOH-Pi和 NaOH-Po分别为中稳定性无机磷和

有机磷，主要指通过化学吸附而紧密结合于土壤铁铝

氧化物表面的磷，是植物的缓释磷源。由图 5 可看

出，中稳定性磷在土壤中主要以无机态NaOH-Pi形式

存在，有机态NaOH-Po只占极小部分。在整个培养期

间处理组土壤NaOH-Pi和NaOH-Po浓度均呈明显下

降趋势，其中 NaOH-Pi 浓度至培养末期下降 19%，

NaOH-Po下降 44%，而对照组土壤两种形态磷浓度至

培养末期均为微下降，且始终保持远低于处理组水

平，在培养期间内NaOH-Pi和NaOH-Po浓度在两组之

间均存在极显著性差异（P<0.01）。

2.6 蚯蚓粪肥对水稻土稳定性磷形态的影响

D.HCl-Pi、C.HCl-Pi、C.HCl-Po和Residual-P是稳

定性磷，其中 D.HCl-Pi主要为磷灰石型磷，C.HCl-Pi
和C.HCl-Po分别为浓盐酸提取的无机磷和有机磷，也

可归为残渣态磷 Residual-P，C.HCl-Pi、C.HCl-Po 和

Residual-P在土壤中极难被植物所利用。从图 6可以

看出，D.HCl-Pi和C.HCl-Pi在土壤稳定性磷中占主要

部分，且两者含量均较为稳定，其中对照组和处理组

土壤 D.HCl-Pi 浓度在整个培养期间分别为 338.26
mg·kg-1和 424.87 mg·kg-1左右，整体上两组浓度差异

极显著（F=63.196，P＜0.01）。C.HCl-Pi浓度在处理组

和对照组之间并无显著性差异（F=0.02，P＞0.05）。

C.HCl-Po浓度在处理组和对照组中随时间增长变化

图3 土壤微生物生物量碳、微生物生物量磷、微生物生物量碳磷比和酸性磷酸酶活性变化趋势

Figure 3 Trend of soil microbial biomass C，microbial biomass P，microbial biomass C/P and acid phosphatase activity change
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趋势一致，0~7 d含量均较为稳定，7~21 d呈快速升高

趋势，21 d后趋于稳定。总体上看，蚯蚓粪添加极大

提高了土壤C.HCl-Po浓度，且两组之间存在显著性差

异（F=5.424，P<0.05）。从 Residual-P变化情况看，蚯

蚓粪肥在极大程度上提高了其在土壤中的浓度，但在

处理组和对照组中Residual-P浓度随时间增长并无明

显变化，在整个培养过程中两组之间存在极显著性差

异（F=58.860，P<0.01）。

2.7 酸性磷酸酶活性、微生物生物量碳、二价铁和各

磷形态的相关性分析

对蚯蚓粪肥处理组和对照组土壤的酸性磷酸酶

活性、微生物生物量碳、盐酸提取态 Fe（Ⅱ）、水溶态

Fe（Ⅱ）和各磷形态含量进行相关性分析，结果如表 2
所示。处理组和对照组土壤酸性磷酸酶活性与微生

物生物量碳之间均呈极显著正相关关系（相关系数分

别为 0.738和 0.697）。除此之外，处理组酸性磷酸酶

图4 蚯蚓粪肥对水稻土活性磷形态的影响

Figure 4 Effects of vermicompost application on active phosphorus forms in paddy soils

图5 蚯蚓粪肥对水稻土中稳定性磷形态的影响

Figure 5 Effects of vermicompost application on moderately stable phosphorus forms in paddy soils
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活性与Resin-P、NaHCO3-Po、NaOH-Po均呈显著负相

关关系，其中与Resin-P、NaOH-Po相关关系均达极显

著（相关系数分别为-0.705和-0.843），而对照组酸性

磷酸酶活性与Resin-P、NaHCO3-Po之间相关性显著

但相关系数均小于处理组，且与 NaOH-Po不显著相

关；土壤微生物生物量碳在两组中均与盐酸提取态

Fe（Ⅱ）存在显著正相关关系，其中在处理组中达极

显著（相关系数为 0.711）。与各磷形态的相关性分析

结果显示处理组土壤微生物生物量碳与 Resin-P、
NaHCO3-Po 均呈极显著负相关（相关系数分别为

-0.876和-0.777），与NaOH-Po呈显著负相关，而对照

组微生物生物量碳与 Resin-P、NaHCO3-Pi均呈极显

著负相关关系（相关系数分别为-0.875和-0.786）；盐

酸提取态 Fe（Ⅱ）在处理组中与NaHCO3-Pi呈显著负

相关关系，与 NaOH-Pi 呈极显著负相关关系（相关

系数为-0.798），而在对照组中盐酸提取态 Fe（Ⅱ）与

NaHCO3-Pi、NaOH-Pi均呈显著负相关关系；各磷形态

之间相关性分析中，处理组中Resin-P与NaHCO3-Po、

NaOH-Po均存在极显著正相关关系（相关系数分别为

0.681和 0.725），NaHCO3-Pi与NaOH-Pi呈极显著正相

关关系（相关系数为0.899），而在对照组中Resin-P与

NaHCO3-Pi相关性极显著（相关系数为0.796）。

3 讨论

土壤酸碱度大小能够直接影响营养元素的形态

和生物有效性，以及微生物的数量、组成和活性[24]。

在本试验中，0~21 d对照组 pH呈下降趋势，根据小白

菜在培养期间生物量的变化推测部分原因可能为小

白菜处于快速生长期而需要大量的营养物质，从而根

系质子和有机酸分泌有所增加。与一般禽畜粪肥施

入土壤易导致 pH值快速升高不同，本次试验处理组

土壤 pH相比对照组有所降低，并在培养期间保持土

壤酸碱度相对稳定，主要原因可能为风干蚯蚓粪肥施

入土壤后，蚯蚓粪肥本身含有的大量小分子有机酸以

及经复杂化学过程形成的部分腐植酸等酸性物质不

断溶解[25]，使得其质子产生量大于土壤硝酸盐还原、

有机质分解以及铁还原等过程对质子的消耗量。土

壤Eh是反应土壤氧化还原强度的指标，其高低受氧

体系支配，对土壤物质转化和养分有效性有很大影

响。有机肥一次性大量输入土壤通常会因嫌气分解

有机质而导致Eh下降，而蚯蚓粪肥颗粒的较大孔隙

率能改良土壤通气性，同时因其富含有机质，能显著

图6 蚯蚓粪肥对水稻土稳定性磷形态的影响

Figure 6 Effects of vermicompost application on stable phosphorus forms in paddy soils
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增强土壤好氧微生物活性及其呼吸强度[26]，这可能是

处理组土壤Eh升高的主要原因。土壤中铁活性对土

壤环境条件变化较为敏感，土壤溶液的 pH和Eh为其

主要影响因子，其中 pH决定着土壤中铁的溶解性，并

对土壤中 Fe（Ⅲ）的还原有显著影响[27]。本次试验中

处理组土壤水溶态 Fe（Ⅱ）浓度和 pH在 0~21 d均呈

下降趋势且低于对照组，主要原因一方面为蚯蚓粪肥

的添加增加了土壤通气性，在较高的Eh下，活性高的

土壤水溶态 Fe（Ⅱ）更易被接触氧化；另一方面可能

为蚯蚓粪肥添加造成土壤较高的C/Fe而在液相产生

共沉淀现象。Riedel等[28]发现对C/Fe为 10~30的厌氧

沼泽孔隙水进行通气，大量的DOM会与铁离子发生

共沉淀。Colombo等[29]研究发现铁离子易与胡敏酸中

的羧基和酚羟基螯合形成较大的团聚体。除以上原

因之外，蚯蚓粪肥中带负电、大比表面积颗粒对水溶

态 Fe（Ⅱ）也有一定吸附作用。目前大量研究已发现

土壤中的铁主要以铁氧化物形式存在，铁氧化物可变

电荷表面对磷具有较强的吸附固定作用[30]。本次试

验处理组盐酸提取态 Fe（Ⅱ）浓度随时间增长明显上

升且高于对照组，部分原因可能为处理组土壤团聚体

颗粒中富含有机质，形成大量独立的微型厌氧环境，

有机质分解产生的还原性物质促进团聚体内部铁氧

化物的还原。另外根据相关性分析结果显示处理组

土壤中盐酸提取态 Fe（Ⅱ）与微生物生物量存在极显

著正相关关系，说明蚯蚓粪肥添加后微生物大量繁殖

能够促进铁的还原，可能原因为蚯蚓粪肥添加后促进

土壤中铁还原微生物数量的增长，其中铁还原菌是主

要的一类能够异化还原 Fe（Ⅲ）并从中获取能量生长

的微生物[31]。除以上原因，蚯蚓粪肥富含的小分子有

机物（如糖类、有机酸等）不仅是微生物生长的基质，

也可作为铁还原的电子供体，除此之外蚯蚓粪肥中还

含有大量腐植酸，有研究发现腐植酸上的醌基在充当

铁还原过程中微生物和铁氧化物之间的电子穿梭体

方面发挥重要作用[32]，土壤中这些有机物与微生物的

协同作用可进一步促进铁的还原，而已知土壤中铁还

原可以导致铁氧化物活化，大量研究表明不同活化程

注：**在0.01水平上显著相关，*在0.05水平上显著相关；表中左下部分为对照组相关系数，右上部分为蚯蚓粪处理组相关系数。
Notes：** mean significant correlation at 0.01 level，* mean significant correlation at 0.05 level；Data on the left half of the table are the correlation

coefficient of the control group，data on the right half of the table are the correlation coefficient of the treatment group.
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C.HCl-Po

0.454

0.804**

-0.609*

0.843**

-0.585*
0.177

-0.627*
-0.212
-0.199
0.481
0.404
1.000
-0.310

Residual-P

-0.528*

-0.767**

0.001

-0.607*

0.756**
0.170
0.540*
0.053
0.290
-0.095
0.070

-0.710**
1.000

表2 土壤酸性磷酸酶活性、微生物生物量碳、水溶态Fe（Ⅱ）、盐酸提取态Fe（Ⅱ）与各形态磷素的相关关系

Table 2 Correlation between acid phosphatase activity，microbial biomass C，water soluble Fe（Ⅱ），hydrochloric acid
extractable Fe（Ⅱ）and phosphorus forms
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度的铁氧化物颗粒比表面积大小不同，对土壤磷素的

吸附强度也存在一定差异[33-34]。通过相关性分析发

现蚯蚓粪肥添加后土壤盐酸提取态 Fe（Ⅱ）浓度变化

与NaOH-Pi呈极显著负相关，相关性远高于对照组，

这与前人研究结果相同[35]。

微生物可以促进土壤磷素活化，微生物生物量

碳、微生物生物量磷以及微生物生物量碳磷比可以反

映土壤解磷和贮磷微生物活性及其对土壤中磷的矿

化和固持速率，而微生物对磷的固持有利于抑制活性

磷被土壤固定的速率。本次试验结果显示，处理组和

对照组土壤微生物生物量碳均与 Resin-P存在极显

著负相关关系，根据微生物生物量碳磷比随培养时间

增长所呈现的下降趋势推测，两组主要原因可能为土

壤中微生物对活性磷的固定和储存，张宝贵等[36]研究

认为土壤中有效磷浓度取决于有机磷矿化和微生物

对磷的固持这两个同时进行的过程之间的相对速率，

另有研究发现蚯蚓粪肥中含有促进菌根侵染的激素，

通过扩散菌根加大对土壤有效磷素的吸收[37]。另外，

在碳酸氢钠提取的活性磷中，处理组微生物生物量碳

与NaHCO3-Po存在极显著负相关关系，而在对照组中

则与NaHCO3-Pi呈极显著负相关，表明蚯蚓粪肥添加

促进了微生物对NaHCO3-Po的降解和固持。酸性磷

酸酶是一种主要由植物分泌的蛋白酶，部分真菌和细

菌也能分泌，可以从有机磷底物上水解磷酸基团，生

成可供植物吸收的磷酸根离子，其活性易受 pH、有效

磷和微生物等多种因素影响[38]。本次试验结果中处

理组和对照组酸性磷酸酶活性与 Resin-P含量均呈

显著负相关关系，原因可能为土壤中酸性磷酸酶水解

产生的Pi对其活性的负反馈抑制作用[39-40]。对于有机

磷，两组土壤酸性磷酸酶活性与NaHCO3-Po浓度之间

均呈显著负相关关系，而与C.HCl-Po相关性很小，其

中在处理组中酸性磷酸酶活性还与NaOH-Po呈极显

著负相关，并且NaOH-Po与微生物生物量碳之间呈显

著负相关，综合考虑两组土壤中的微生物生物量碳与

土壤酸性磷酸酶活性均呈极显著正相关关系，试验结

果表明土壤微生物除分解利用土壤中活性有机磷获

得能量快速增殖生长以外，部分解磷微生物可通过自

身分泌或者刺激植物分泌酸性磷酸酶来活化有机磷，

而蚯蚓粪肥的添加能够促进土壤微生物增长，从而增

加土壤酸性磷酸酶活性，且在蚯蚓粪肥处理的土壤中

NaOH-Po更易被酸性磷酸酶活化。

对土壤中各磷形态之间的主要相互关系研究发

现，对照组土壤Resin-P与NaHCO3-Pi存在极显著正

相关关系，主要原因可能为对照土壤中NaHCO3-Pi为

Resin-P的直接来源，而在处理组中土壤 Resin-P与

NaHCO3-Po、NaOH-Po均呈极显著正相关，可能由于

蚯蚓粪肥添加促进了土壤微生物增殖和酸性磷酸酶

活性的提高，而蚯蚓粪肥本身含有丰富的有机磷，导

致有机磷被大量水解和矿化，成为了Resin-P的主要

来源，这与上述讨论结果相同。除此之外，处理组土壤

中NaHCO3-Pi与NaOH-Pi存在极显著正相关关系，表

明蚯蚓粪肥添加的土壤中中稳定性NaOH-Pi是活性

无机磷NaHCO3-Pi的主要来源，而NaOH-Pi主要为吸附

在铁铝氧化物表面的无机磷，这与上述关于 Fe（Ⅱ）

的讨论结果相同。

4 结论

（1）蚯蚓粪肥有助于维持水稻土体系内质子平

衡，对土壤 pH具有持续调节作用，同时改善土壤氧化

还原环境；相比对照组，蚯蚓粪肥对水稻土铁的溶解

以及还原具有促进作用，显著提高土壤盐酸提取态

Fe（Ⅱ）含量，使其在整个培养期间始终保持较高水

平，促进了中稳定态磷NaOH-Pi的释放。

（2）与对照组相比，蚯蚓粪肥添加后的土壤更有

利于微生物生长和繁殖，同时固磷微生物对磷的固持

作用加强，有利于抑制土壤活性磷被固定；在蚯蚓粪

肥处理的土壤中，酸性磷酸酶主要作用于中稳定态有

机磷NaOH-Po和活性有机磷NaHCO3-Po，而对稳定态

有机磷 C.HCl-Po无明显作用，其中中稳定态有机磷

NaOH-Po含量与酶活性呈极显著负相关关系，表明蚯

蚓粪肥能提高中稳定性磷的活性，促进其释放。

（3）蚯 蚓 粪 肥 能 显 著 增 加 土 壤 中 除 稳 定 态

C.HCl-Pi以外的各形态磷含量，其中对土壤活性磷含量

提升作用最明显；添加蚯蚓粪肥后的土壤中Resin-P
与NaHCO3-Po、NaOH-Po之间均存在极显著正相关关

系，NaHCO3-Pi与 NaOH-Pi存在极显著正相关关系，

表明蚯蚓粪肥添加后土壤有效性最高的活性无机磷

Resin-P主要来自活性和中稳定性有机磷的分解，而

中稳定性磷NaOH-Pi为活性磷NaHCO3-Pi主要来源。
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