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蚯蚓粪配施尿素对豇豆根系特征与根际土腐殖质的影响

井大炜　王明友　张　红　李士平
（德州学院生态与园林建筑学院，德州 ２５３０２３）

摘要：通过大田试验，研究了不施肥（ＣＫ）、单施化肥（ＣＦ）、施蚯蚓粪（ＶＣ）及蚯蚓粪和尿素各提供 ５０％的氮（ＶＣ＋

ＣＦ）等处理对土壤物理性质、豇豆根系活力、形态特征及根际中根系分泌物含量与腐殖质组成的影响。结果表明：

ＶＣ和 ＶＣ＋ＣＦ处理较 ＣＦ处理能显著降低土壤容重，并明显提高土壤总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度。各

施肥处理对豇豆在幼苗期的根系特征和根际土壤腐殖质组成的影响不明显；而在伸蔓期和开花结荚期，与 ＣＦ处理

相比，ＶＣ＋ＣＦ处理显著提高了豇豆的根系活力，并明显增加了豇豆的总根长、比根长、根表面积、根体积与根尖数，

而根系直径却显著降低，其中开花结荚期的根表面积分别比 ＣＫ、ＣＦ和 ＶＣ处理增加１４４８８％、８０７３％和３６８２％；

同时，ＶＣ＋ＣＦ处理也提高了豇豆根际土壤中根系分泌物和胡敏酸含量，并提升胡敏酸与富里酸比值，其中开花结

荚期的胡敏酸含量分别较 ＣＫ、ＣＦ和 ＶＣ处理高出 ４５１９％、３７０６％和 ７６９％。此外，ＶＣ＋ＣＦ处理可明显提高豇

豆产量，显著改善豇豆品质，且作用效果显著优于其他处理。随着豇豆生育期的推进，蚯蚓粪配施尿素的影响作用

逐渐增大。综上，蚯蚓粪与尿素配施有利于改善豇豆的根系特性和根际土壤腐殖质组成，增强土壤的供肥性能，有

助于促进豇豆生长并提高产量和品质。
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　　引言

豇豆（ＶｉｇｎａｕｎｇｕｉｃｕｌａｔａＬ．）属豆科植物，籽粒
营养 丰 富，蛋 白 质 质 量 分 数 高 达 １６０％ ～
３０８％［１］

；并含有多种氨基酸，能弥补禾谷类粮食的

不足，同时，豇豆还具有较强的耐瘠薄能力及抗旱

性，且生育期短、适应性广，是我国重要的豆类蔬菜

作物
［２］
。关于豇豆的施肥研究一直是广大学者关

注的焦点。有机肥料是传统农业中的重要肥源，在

现代农业生产中被越来越多的人所采用
［３－４］

。但随

着众多畜禽场的规模化兴建、运作，畜禽粪便也渐渐

成为大量种植农场的有机肥源，而这些畜禽场所产

生的有机肥与传统有机肥相比，却发生了质的变

化
［５］
。有研究表明

［５］
，在年出栏 １万头的猪场，粪

便中排出的砷元素量折合 Ａｓ２Ｏ３为 ２３０ｋｇ／ａ左右。
由此可见，有机肥的施用方式不容忽视，同时有机肥

种类的选择也尤为重要。

蚯蚓粪是通过蚯蚓消化有机废弃物而产生的均

匀颗粒，具有良好的团粒结构，疏松适度，通透性好，

酸碱度中性，并有保肥、保水性能；同时其有机质含

量高，矿质养分丰富，含有多种利于植物生长的腐殖

质、酶、植物激素类物质
［６］
。我国从２０世纪８０年代

开始兴起蚯蚓养殖业，北京、天津、云南等地均建有

不同规模的养殖场，蚯蚓粪年产量高达几十万吨
［７］
。

许多学者针对蚯蚓粪开展了大量的研究，但主要集

中在黄瓜、草莓等作物上
［８－９］

，而应用于豇豆的研究

报道较少，尤其关于蚯蚓粪对豇豆根系特性与土壤

腐殖质的研究更是鲜有报道。根系吸收特性决定了

植株获得水分、养分的能力，作物实际种植中采用的

许多栽培措施本质上是通过影响根系吸收特性来控

制个体与群体的发育，进而达到增产的目的
［１０］
；而

腐殖质是土壤有机质的主体部分，既能作为营养元

素的“库”，还可影响土壤中的矿物成分等，其组成

是评价土壤肥力水平的重要指标
［１１］
。本文以豇豆

为试材，评价施用蚯蚓粪对土壤物理性状、豇豆根系

吸收特性与根际土壤中根系分泌物含量及腐殖质组

成的作用效果，以期为蚯蚓粪推广应用提供理论支

撑，也可为豇豆的合理种植提供技术参考。

１　材料与方法

１１　试验地点与供试材料
试验地点设在山东省德州市运河经济开发区芦

庄村九龙湾生态园，供试土壤为轻壤土，土壤速效

氮、磷和钾含量（质量比）分别为 ９３８５、３６０７、
１０６３２ｍｇ／ｋｇ，有机质含量为 １５０８ｇ／ｋｇ。供试蚯
蚓粪为蚯蚓吞食牛粪后的产物，全量氮、磷、钾质量

分数分别为 １６８％、１２９％与 ０９５％；氨基酸总质
量分数为 ５４２％，其所含氨基酸种类在 １６～１８种
之间；有机酸总量和总糖含量分别为 ４１２６ｍｇ／ｇ与
２５３９ｍｇ／ｇ；ｐＨ值 ６９。所用化肥为尿素（含 Ｎ质
量分数４６％）、过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５质量分数１２％）和
硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ质量分数 ５０％）。豇豆品种为“之
豇２８ ２”。
１２　试验设计

试验于２０１２—２０１５年连续进行 ４ａ，为避免豇
豆连作，分别选择土壤基础肥力相近的４个地块，每
年种植在不同地块上，且每个地块的面积、试验处理

均相同。统一采用田间小区试验，随机区组设计，共

设 ４个处理：①ＣＫ，不施肥。② ＣＦ，单施化肥。

③ＶＣ，施蚯蚓粪。④ＶＣ＋ＣＦ，蚯蚓粪提供 ５０％的
氮，尿素提供 ５０％的氮。每个处理 ５次重复，每个
小区面积为 ９３６ｍ２（７８ｍ×１２ｍ），共计 ２０个小
区。除 ＣＫ外，各处理均为等养分量，氮、磷、钾含量
相当于 ３１０５０、２３８５０、１７５５０ｋｇ／ｈｍ２，各处理磷、
钾不足部分分别用过磷酸钙、硫酸钾补足。

豇豆采用１２ｃｍ高 Ｍ垄栽培，栽培行宽 ５０ｃｍ，
株距４０ｃｍ，操作行距９０ｃｍ。按试验设计撒施定量
有机肥和化肥，深翻搅拌均匀后整地起垄，覆盖地

膜。分别在２０１２年 ４月 ２６日、２０１３年 ４月 ２１日、
２０１４年４月２７日和 ２０１５年 ４月 ２３日使用点播器
点播豇豆，植株抽蔓后支人字架，架高 １９ｍ。生长
期间每２０ｄ进行１次中耕除草，生长后期及时摘除
基部黄叶。整个生长期，根据具体情况喷施药剂防

治病虫害。
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１３　测定项目与方法
分别于豇豆幼苗期（２０１２年５月２０日、２０１３年

５月 １８日、２０１４年 ５月 １６日和 ２０１５年 ５月 １５
日）、伸蔓期（２０１２年６月１４日、２０１３年６月１２日、
２０１４年６月１０日和２０１５年 ６月 ９日）和开花结荚
期（２０１２年８月２９日、２０１３年８月 ２６日、２０１４年 ８
月２５日和２０１５年８月２２日）在每小区选择有代表
性的１０株植株采集根系样品与根际土。将挖出的
根系用水冲洗，放在盛有少量水的长方形平盘中，将

根系 分 开，避 免 根 系 重 叠 和 堆 积，然 后 采 用

ＷｉｎＲＨＩＺ２００３ｂ根系分析系统对根系进行扫描，分
析计算出总根长、比根长、根表面积、根体积、根尖数

和平均直径，并用 ＴＴＣ比色法测定根系活力。同时
参照 ＷＡＮＧ等［１２］

的方法采集根际土，并将所取根

际土壤样品充分混匀后风干，过 １ｍｍ筛供根系分
泌物含量、腐殖质组成的测定。此外，在每个小区随

机选择１０个点，采用环刀法测定土壤容重，并计算
土壤总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度。

根系分泌物中氨基酸总量的测定采用甲醛滴定

法；总糖的测定采用蒽酮比色法；有机酸总量的测定

采用液相色谱法。腐殖质各组分的测定采用焦磷酸

钠 氢氧化钠提取重铬酸钾氧化容量法：首先用重铬

酸钾氧化法测定腐殖质全碳，并用氢氧化钠 焦磷酸

钠混合液制备待测液，然后用重铬酸钾氧化法分别

测定胡敏酸 ＋富里酸的总碳量以及胡敏酸碳量，最
后采用差值法即可分组

［１３］
。

在２０１２—２０１５年４ａ的豇豆种植试验时期内，
按照当地采摘习惯每年分别进行采收测产，并随机

选取豇豆样品测定荚果品质，重复 ５次。豇豆的产
量和品质指标含量均为４ａ所测数据的平均值。其
中荚果维生素 Ｃ含量的测定采用 ２，６二氯酚靛酚
滴定法，硝酸盐含量的测定采用紫外分光光度法，可

溶性糖含量的测定采用蒽酮比色法，可溶性蛋白含

量的测定采用考马斯亮蓝法
［１３］
。

１４　统计方法
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３进行处理数据并制图，采用

ＳＰＳＳ１７０统计软件进行方差分析与多重比较（ＬＳＤ
法，Ｐ＜００５）。图、表中数据均为２０１２—２０１５年４ａ
试验数据的平均值。

２　结果与分析

２１　土壤物理性质
土壤容重和孔隙度是衡量土壤供肥、保肥能力

及土壤紧实状况的重要指标
［１４］
。由于豇豆在幼苗

期、伸蔓期和开花结荚期土壤物理性状变化规律基

本一致，因此只给出开花结荚期的试验数据（表 １）。
可以看出，ＶＣ和 ＶＣ＋ＣＦ处理相比 ＣＫ、ＣＦ处理能
显著降低土壤容重，并明显提高总孔隙度、毛管孔隙

度和非毛管孔隙度，而 ＶＣ与 ＶＣ＋ＣＦ处理间差异
均未达显著水平。ＣＦ处理的土壤容重显著低于
ＣＫ，而总孔隙度和毛管孔隙度显著高于 ＣＫ。从表１
还可知，各处理之间的非毛管孔隙度与毛管孔隙度

比值无显著性差异。由此可见，施用蚯蚓粪能显著

降低土壤容重，并明显提高土壤总孔隙度、毛管孔隙

度和非毛管孔隙度，这有利于改善土壤结构，为豇豆

的根系生长发育创造有利环境。

表 １　不同处理对豇豆土壤物理性质的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｗｐｅａｆｉｅｌｄ

处理 土壤容重／（ｇ·ｃｍ－３） 总孔隙度／％ 毛管孔隙度／％ 非毛管孔隙度／％ 非毛管孔隙度与毛管孔隙度比

ＣＫ １３８±００２ａ ４７９２±０４３ｃ ３１２３±０６８ｃ １６７０±０２６ｂ ０５３±００３ａ

ＣＦ １３２±００２ｂ ５０１９±０８５ｂ ３３１２±０７１ｂ １７０７±０３２ｂ ０５２±００６ａ

ＶＣ １１９±００３ｃ ５５０９±０６２ａ ３５９１±０３３ａ １９１８±０４９ａ ０５３±００６ａ

ＶＣ＋ＣＦ １２１±００３ｃ ５４３４±０４６ａ ３６０１±０２５ａ １８３３±０５２ａ ０５１±００５ａ

　　注：数据为平均值 ±标准差，同列数值后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５），下同。

２２　根系活力
根系活力指根系新陈代谢的活动能力，是反映

根系吸收功能的一项重要指标，根系特性与发育状

况直接关系到豇豆对土壤养分和水分的吸收
［１５］
。

因此，根系活力的高低也影响着豇豆植株的生长情

况。由图１可以看出，在幼苗期，各处理的根系活力
并未表现出明显的差异；而进入伸蔓期，ＣＦ、ＶＣ和
ＶＣ＋ＣＦ处理的根系活力较 ＣＫ均显著升高，分别高
出２９７３％、３６１４％和３８８１％，但３个施肥处理之
间差异不显著。随着生育期的延长，当进入开花结

荚期时，不同施肥处理对豇豆根系活力的影响呈现

出明显的差异。ＶＣ＋ＣＦ处理的根系活力达到
１５６３１μｇ／（ｇ·ｈ），分别较 ＣＫ、ＣＦ和 ＶＣ处理显著
高出６４０５％、３４６５％和１２８４％；其次为ＶＣ处理，
也显著高于 ＣＫ和 ＣＦ处理。数据分析表明，随着生
育期的推进，施肥措施对豇豆根系活力的作用效果

越来越明显。在开花结荚期，施用蚯蚓粪较单施化

肥能显著提高豇豆的根系活力，其中蚯蚓粪与尿素

配施的提高幅度更大，这有利于增强豇豆的根系

活力。
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图 １　不同处理对豇豆根系活力的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏｗｐｅａ
　

２３　根系形态特征
根系长度能反映根系和土壤的接触面积并体现

根系在土壤中的伸展空间
［１６］
，比根长、根系表面积

和根系体积也可以反映根系的发育状况。从表２可
以看出，豇豆幼苗期的根系形态特征在不同处理之

间未表现出显著的差异。在伸蔓期，施用蚯蚓粪处

理的总根长、比根长、根表面积和根体积均显著高于

对照和单施化肥处理，但 ＶＣ＋ＣＦ与 ＶＣ处理之间
差异不显著。当进入开花结荚期时，不同施肥处理

均能明显增加豇豆根系的总根长、比根长、表面积和

体积，而 ＶＣ＋ＣＦ处理的增幅最大，且总根长、根表
面积和根体积均显著高于其他处理，其中根表面积

分别较 ＣＫ、ＣＦ与 ＶＣ处理明显提高 １４４８８％、
８０７３％和 ３６８２％；其次为 ＶＣ处理，其根体积与
　　

ＣＦ处理无显著性差异，而总根长、比根长与根表面
积均明显高于 ＣＦ处理。

根尖除了包括须根根尖外，还包括根毛根尖；

须根数、根毛数越多，根系和土壤接触的面积越大，

同时根系的有效吸收面积也越多
［１６］
。ＶＣ＋ＣＦ处

理在伸蔓期的根尖数与 ＶＣ处理差异不显著，但显
著高于 ＣＫ和 ＣＦ处理；而在开花结荚期，ＶＣ＋ＣＦ
处理的根尖数最多，分别较 ＣＫ、ＣＦ与 ＶＣ处理明显
高出４０３７％、３５４０％和１９２２％；其次是ＶＣ处理，
也显著高于 ＣＫ和 ＣＦ处理，而 ＣＫ与 ＣＦ处理间差
异未达显著水平。

根系的强弱不仅与根长、根表面积、根系体积有

关，同时也与根系平均直径有关。从表２可知，施蚯
蚓粪处理在伸蔓期的根系平均直径明显低于对照和

单施化肥处理，且 ＶＣ＋ＣＦ与 ＶＣ处理间无显著性
差异。随着生育期的推进，当进入开花结荚期时，

ＣＦ处理提高了豇豆根系的平均直径，但与 ＣＫ处理
无显著性差异，而 ＶＣ、ＶＣ＋ＣＦ处理均显著低于 ＣＫ
处理，特别是 ＶＣ＋ＣＦ处理。这说明蚯蚓粪的施用
可以促进豇豆根系变细，有助于增加根系表面积，扩

大根系对养分、水分的吸收空间。综合分析可知，蚯

蚓粪配施尿素对豇豆在开花结荚期根系形态特征的

作用效果最显著。

表 ２　不同处理对豇豆根系形态特征的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｗｐｅａ

生育期 处理 总根长／ｃｍ 比根长／（ｃｍ·ｇ－１） 根表面积／ｃｍ２ 根体积／ｃｍ３ 根尖数 平均直径／ｃｍ

ＣＫ ２３６７６±５２６３ａ １７３８５±４９２ａ ３２７８９±７５８２ａ ６５３±０８０ａ １０９±１８ａ ０７２±００３ａ

幼苗期
ＣＦ ２５１５９±３８７６ａ １７９６７±５０９ａ ３５８９５±１０６５５ａ ６４９±０６７ａ １１６±２９ａ ０７５±００３ａ

ＶＣ ２７９３２±２９６８ａ １７５０６±２５６ａ ３８３２６±９６１７ａ ６６１±０３９ａ １１２±３１ａ ０６９±００４ａ

ＶＣ＋ＣＦ ２６３０８±３２１５ａ １７３４９±４２７ａ ３９６１７±１２６９８ａ ６４７±０３２ａ １０７±２２ａ ０７１±００２ａ

ＣＫ ３５２２６±６５０９ｃ １７９６５±２１８ｂ ５２５０２±３７１４ｃ １０１６±０８９ｃ ２２８±２０ｂ ０７６±００１ａ

伸蔓期
ＣＦ ４８９５５±３２５７ｂ １８５２７±５２２ｂ ６１８７３±２９０５ｂ １４５３±１３６ｂ ２４１±１５ｂ ０７５±００１ａ

ＶＣ ６７６９３±１０２３５ａ ２１４９２±２８１ａ ９３６５８±６９５１ａ １８２９±０９３ａ ２９７±２３ａ ０６８±００３ｂ

ＶＣ＋ＣＦ ６９１６７±８９８１ａ ２１７５９±３９６ａ ９７８０９±７６３３ａ １９０５±１０２ａ ３１６±１９ａ ０６６±００３ｂ

ＣＫ ５９７５８±３９７９ｄ １８３３１±３９５ｂ ７０８２３±１２８６５ｄ １６５５±１４３ｃ ３２７±２６ｃ ０７９±００２ａ

开花结荚期
ＣＦ ７２２３９±８５５０ｃ １８７６３±１８２ｂ ９５９６２±１０２９６ｃ ２２７６±１０８ｂ ３３９±１５ｃ ０８１±００３ａ

ＶＣ ９３６０６±４１６４ｂ ２１８７１±３１６ａ １２６７５８±１１６３７ｂ ２３９３±１２２ｂ ３８５±２３ｂ ０７２±００２ｂ

ＶＣ＋ＣＦ １０６９５２±６３２１ａ ２２３２８±２０７ａ １７３４２９±１５６０５ａ ２８０５±０８７ａ ４５９±１８ａ ０６３±００３ｃ

２４　根系分泌物
在植物生长过程中，根系在从土壤中吸收水分、

养分的同时，也会向生长介质中分泌质子、释放无机

离子以及溢泌或分泌大量有机物
［４］
，即根系分泌

物。从表３可以看出，豇豆在幼苗期、伸蔓期和开花
结荚期的根系分泌物含量呈现出明显的差异。不同

处理之间的氨基酸总量、有机酸总量和总糖含量在

幼苗期均无显著性差异；在伸蔓期，ＶＣ＋ＣＦ处理的
氨基酸总量和有机酸总量与 ＶＣ处理差异不显著，

但明显高于 ＣＫ和 ＣＦ处理，而总糖含量在 ４个处理
间的差异均未达显著水平。随着生育期进入开花结

荚期时，ＶＣ＋ＣＦ处理的氨基酸总量、有机酸总量与
总糖含量均达最高值，且显著高于其他处理，分别较

ＣＦ处理显著提高３８１４％、５２９１％和３９９９％。ＶＣ
处理的氨基酸总量、总糖含量与 ＣＦ处理差异未达
显著水平，但有机酸总量显著高于 ＣＦ处理。与 ＣＫ
相比，ＣＦ处理能明显提高总糖含量，而对氨基酸总
量、有机酸总量的影响较小。由以上分析可知，随着
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表 ３　不同处理对豇豆根系分泌物的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｅｓ

ｏｆｃｏｗｐｅａ

生育期 处理
氨基酸总量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机酸总量／

（μｇ·ｋｇ－１）

总糖含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ ０２７±００５ａ ５３９±０９８ａ ６２２±１１８ａ

幼苗期
ＣＦ ０２５±００６ａ ５４６±１０５ａ ５８５±１３６ａ

ＶＣ ０３６±０１０ａ ５６１±１２２ａ ６６９±０８５ａ

ＶＣ＋ＣＦ ０３１±００８ａ ５７２±０７６ａ ６３８±１０３ａ

ＣＫ ０６３±０１２ｃ １２６２±０８６ｂ １４９２±０６９ａ

伸蔓期
ＣＦ ０８７±００５ｂ １３１５±１２８ｂ １５１７±０８２ａ

ＶＣ １０２±００５ａ １８２９±０９０ａ １５７９±０９５ａ

ＶＣ＋ＣＦ １１３±００７ａ １９８６±１１６ａ １６０８±０６３ａ

ＣＫ １１２±００８ｂ １８０７±１３２ｃ １２５６±０７２ｃ

开花结 ＣＦ １１８±００５ｂ １９７９±２１０ｃ １７９８±１０６ｂ

荚期　 ＶＣ １２５±０１４ｂ ２５８３±０９５ｂ １９３０±１２７ｂ

ＶＣ＋ＣＦ １６３±００８ａ ３０２６±１０９ａ ２５１７±０９５ａ

生育期的推进，豇豆的根系分泌物含量呈递增的变

化趋势，不同施肥措施对豇豆根系分泌物含量能起

到至关重要的作用，蚯蚓粪配施尿素促进了豇豆在

开花结荚期根系分泌物含量的明显增加。

２５　根际土壤腐殖质组成
土壤中的腐殖质由胡敏酸、富里酸和残留在土

壤中的胡敏素组成。各施肥处理能不同程度地改变

豇豆根际土壤胡敏素碳、腐殖酸碳，而其含量与组成

变化能影响土壤团聚体构成与保肥供肥性能

（表４）。可以看出，在幼苗期，各处理之间的土壤腐
殖质组成未见明显变化；在伸蔓期，与对照相比，施

肥处理显著提高了腐殖酸碳、胡敏酸碳（ＨＡ）和富
里酸碳（ＦＡ）；而在 ３个施肥处理中，ＶＣ＋ＣＦ处理
的腐殖酸碳、胡敏酸碳、富里酸碳与 ＶＣ处理差异不
显著，但显著高于 ＣＦ处理。同时可见，３个施肥处
理较对照明显提高了 ＨＡ／ＦＡ值，但 ＣＦ、ＶＣ和 ＶＣ＋
ＣＦ处理间无显著性差异。随着生育期的延长，进入
开花结荚期时，ＶＣ处理的胡敏素碳明显高于其他处
理，而腐殖酸碳与 ＶＣ＋ＣＦ处理差异不显著，但显著
高于 ＣＫ和 ＣＦ处理。从表 ４还可知，与 ＣＫ相比，
ＶＣ＋ＣＦ和 ＶＣ处理显著降低了胡敏素碳与腐殖酸
碳的比值，其中 ＶＣ＋ＣＦ处理达最低值，并明显低于
ＶＣ处理；同时，ＶＣ＋ＣＦ和 ＶＣ处理明显提高了胡敏
酸碳、富里酸碳，其中 ＶＣ＋ＣＦ处理的胡敏酸碳显著
高于其他处理，分别比 ＣＫ、ＣＦ与 ＶＣ处理提高
４５１９％、３７０６％和７６９％。此外，ＶＣ＋ＣＦ处理的
ＨＡ／ＦＡ值最大，分别比 ＣＫ、ＣＦ和 ＶＣ处理显著高出
２４１３％、２１９９％和１５７７％，而其他处理间均差异
不显著。由此可见，蚯蚓粪与尿素配施相比单施化

肥可以降低豇豆在伸蔓期和开花结荚期的胡敏素碳

与腐殖酸碳比值，并提高腐殖酸碳和胡敏酸碳，同时

还能提高 ＨＡ／ＦＡ值，这可能与豇豆的生长周期有
关，也可能与施肥措施有一定的关联。

表 ４　不同处理对豇豆根际土壤腐殖质组分的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｈｕｍｕｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｏｆｃｏｗｐｅａ

生育期 处理
胡敏素碳含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

腐殖酸碳含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

胡敏素碳与

腐殖酸碳含量比

胡敏酸碳含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

富里酸碳含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

胡敏酸碳与

富里酸碳含量比

ＣＫ ２９５±００８ａ １６５±００６ａ １７９±００６ａ ０６９±００８ａ ０９６±０１０ａ ０７２±００７ａ

幼苗期
ＣＦ ２８７±０２６ａ １６３±００９ａ １７６±０１０ａ ０７０±００３ａ ０９３±００２ａ ０７５±００５ａ

ＶＣ ３０２±０１５ａ １７１±０１２ａ １７７±００９ａ ０７５±００３ａ ０９６±００９ａ ０７８±００５ａ

ＶＣ＋ＣＦ ２９３±０２０ａ １７６±００５ａ １６６±００５ａ ０７７±００６ａ ０９９±００５ａ ０７８±００４ａ

ＣＫ ５０８±０３９ｂ ２１２±００８ｃ ２４０±００７ａ ０９３±００５ｃ １１９±００３ｃ ０７８±００２ｂ

伸蔓期
ＣＦ ５４２±０３１ｂ ２４０±０１３ｂ ２２６±００４ｂ １０９±００６ｂ １３１±００３ｂ ０８３±００２ａ

ＶＣ ６８５±０１７ａ ２６９±００５ａ ２５５±０１１ａ １２４±００３ａ １４５±００４ａ ０８６±００４ａ

ＶＣ＋ＣＦ ５２９±０５２ｂ ２６２±００７ａ ２０２±００５ｃ １２２±００７ａ １４０±００５ａ ０８７±００３ａ

ＣＫ ９１６±００９ｂ ３０６±００５ｂ ２９９±００８ａ １３５±０１１ｃ １７１±００６ｂ ０７９±００２ｂ

开花结荚期
ＣＦ ９２７±０３５ｂ ３２１±０１８ｂ ２８９±００７ａ １４３±００７ｃ １７８±００５ｂ ０８０±００３ｂ

ＶＣ １０３９±０２８ａ ３９７±００６ａ ２６２±０１２ｂ １８２±００３ｂ ２１５±０１２ａ ０８５±００５ｂ

ＶＣ＋ＣＦ ９２３±０２０ｂ ３９５±０１０ａ ２３４±００８ｃ １９６±００５ａ １９９±００８ａ ０９８±００３ａ

２６　豇豆产量与品质
由表５可见，与对照 ＣＫ相比，各施肥处理均明

显提高了豇豆产量，其中 ＶＣ＋ＣＦ处理的产量最高，
并显著高于其他处理，分别比 ＣＫ、ＣＦ和 ＶＣ处理显
著提高 ３６１４％、２３７１％和 ９４６％；其次为 ＶＣ处
理，也显著高于 ＣＦ处理。ＣＦ处理相比 ＣＫ使荚果

的维生素 Ｃ、可溶性糖和可溶性蛋白含量呈下降趋
势，其中维生素 Ｃ、可溶性糖含量达差异显著水平；
而施用蚯蚓粪的２个处理均明显提高了荚果的上述
指标含量，其中 ＶＣ＋ＣＦ处理的维生素 Ｃ、可溶性糖
与可溶性蛋白含量均显著高于其他处理，分别比 ＣＦ
处理高出４３０３％、４２１０％和 ２１９３％。此外，各处

６１２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



　　 表 ５　不同处理对豇豆产量与品质的影响

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｏｗｐｅａ

处理 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
维生素 Ｃ含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

硝酸盐含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

可溶性糖含量／

（ｍｇ·ｇ－１）

可溶性蛋白含量／

（ｍｇ·ｇ－１）

ＣＫ １６９５０５７±２８６３９ｄ １７９２８±９０５ｃ ３５２７１±１８０９ｂ １２９５±０４８ｃ ５８９±０２９ｃ

ＣＦ １８６５３２６±１９０２５ｃ １５８９３±６９０ｄ ４１６０８±１２６３ａ １１４５±０３０ｄ ５７９±０２１ｃ

ＶＣ ２１０８１９５±２３９５１ｂ ２０１６５±６３２ｂ ３０２８５±９７６ｃ １５０２±０６１ｂ ６５４±００９ｂ

ＶＣ＋ＣＦ ２３２７６１８±１６８２７ａ ２２７３２±８１８ａ ２６９４３±１０２８ｄ １６２７±０３５ａ ７０６±０１３ａ

理荚果的硝酸盐含量由大到小排序为：ＣＦ、ＣＫ、ＶＣ
和ＶＣ＋ＣＦ，且处理间差异均达显著水平，其中 ＶＣ＋
ＣＦ处理分别比 ＣＫ、ＣＦ和 ＶＣ处理降低 ２３６１％、
３５２５％和１１０４％。由以上分析可知，蚯蚓粪配施
尿素可明显提高豇豆产量，并显著改善荚果品质。

３　讨论

作物处于一定生境下，与养分吸收有关的形态

学性状从作用于个体水平到作用于细胞水平及个体

结构功能均会发生适应性改变，比如形态可塑性、作

物根系形态特征（总根长、根表面积、根体积）与植

物的养分、水分利用效率存在显著或极显著的相关

性
［１６－１８］

。许多学者关于春玉米
［１９］
、蔬菜

［２０］
、广藿

香
［２１］
的研究表明，施用有机肥可以促进根系的生

长，并能显著提高作物的根系总干质量。本试验得

出，在开花结荚期，蚯蚓粪配施尿素较单施化肥能明

显提高豇豆的根系活力，且显著改善了豇豆的根系

形态特征，总根长、比根长、根表面积和根体积均明

显升高，这说明蚯蚓粪与尿素配施刺激了豇豆根系

的生长。究其原因在于：①蚯蚓粪的施用显著降低
了土壤容重，并能明显提高土壤的总孔隙度、毛管孔

隙度和非毛管孔隙度，增强了通气透水性，使土壤结

构得到改善，从而为豇豆根系的生长创造了优越的

土壤生境。②可能是由于蚯蚓粪提供了丰富的有机
碳，可调节土壤的 Ｃ／Ｎ比，进而对土壤腐殖质结合
形态与有机 无机复合状况有较好的影响效果

［２２］
。

同时，本研究还得出，配施蚯蚓粪能明显降低豇豆根

系的平均直径，可能与蚯蚓粪能诱导土壤中毛细根

生长的效应有关，这对于增强豇豆对养分、水分的吸

收利用具有积极意义。

相关研究认为
［２３］
，植物根系具有较强的合成功

能，可以合成氨基酸、植物碱与维生素等，能在植物

整个生长期间进行很活跃的代谢作用，并不断向根

外分泌无机、有机物质，即根系分泌物。本研究表

明，在豇豆进入开花结荚期时，配施蚯蚓粪较单施化

肥可显著提高豇豆根系分泌物中氨基酸总量、有机

酸总量与总糖含量，这与王明友等
［１６］
对西瓜的研究

结论相似。主要是由于施用蚯蚓粪能明显提高豇豆

的根系活力，并能显著改善根系的形态特征，从而显

著增强了豇豆根系的活力和代谢作用。根系分泌物

中有机酸总量的升高能降低根际土壤 ｐＨ值，这有
利于增强磷、钾和部分盐类离子的溶解性，进而可提

高根际土壤中养分离子的有效性
［２４－２５］

，促进豇豆对

磷、钾的吸收，对于豇豆品质的提高具有重要意义。

这样便形成了“根系活力提高与根系形态特征的改

善—根系分泌物增多—根际土壤中养分离子有效性

提高—根系的吸收能力增强，促进根系生长”的良

性循环。

腐殖质是评价土壤肥力水平的关键指标之一，

而腐殖酸、ＨＡ／ＦＡ值是其核心部分［１１］
。有研究得

出
［１６］
，有机 无机配施可以增加胡敏酸、富里酸含

量，且能引起 ＨＡ／ＦＡ值的升高。本研究认为，配施
蚯蚓粪较单施化肥明显提高了豇豆在开花结荚期根

际土壤中腐殖酸、胡敏酸含量和 ＨＡ／ＦＡ值。这与
刘方春等

［４］
对冬枣的研究结论基本一致。分析认

为，这主要与蚯蚓粪的施用显著改善了土壤物理性

状和豇豆根系的形态特征，增强了根系活力，进而促

使根系分泌物增多紧密相关；而关于豇豆根系形态

特征、根系分泌物含量以及腐殖质组成之间的关联

分析有待进一步探讨。同时，相关研究发现
［２２］
，微

生物自身活动的加剧可引起细胞死亡并使残体的分

解加速，也或许是导致胡敏酸增加的原因之一。本

研究还得出，蚯蚓粪配施尿素能使豇豆的产量、品质

明显优于其他处理。这表明根系特征和根际土壤腐

殖质组成的改善，能增强豇豆的根系活性，并提升根

际土壤的供肥性能，有助于促进豇豆的高产优质生

长。可以推测，豇豆根系特性与根际土壤腐殖质组

成的改善是其达到高产优质生长的内在因素。此

外，不同施肥措施对豇豆在不同生育期根系特征和

土壤理化性状的影响存在一定差异，且随着生育期

的延长，施用蚯蚓粪的作用效果越来越明显。这一

方面与豇豆的生长特性、需肥规律密切相关；另一方

面可能是由于蚯蚓粪中养分以有机形态为主，具有

一定的缓释特征
［２６－２７］

，进而在豇豆生长中后期有持

续的养分供给。这也验证了蚯蚓粪与尿素配施既能

满足豇豆在幼苗期和伸蔓期对养分的需求，并且进
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入开花结荚期时也能确保有充足的养分供应。

４　结论

（１）施用蚯蚓粪较单施化肥能显著降低土壤容
重，并明显提高土壤总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管

孔隙度。

（２）在幼苗期，不同施肥措施对豇豆根系特征
和根际土壤腐殖质组成的影响不明显；而在伸蔓期

和开花结荚期，蚯蚓粪与尿素配施相比单施化肥可

显著提高豇豆的根系活力，并明显增加豇豆的总根

长、比根长、根表面积、根体积和根尖数，而根系直径

却显著降低。

（３）蚯蚓粪配施尿素明显提高了豇豆根际土壤
中根系分泌物和胡敏酸含量，并提升 ＨＡ／ＦＡ值，其
中胡敏酸含量分别较对照、单施化肥和施蚯蚓粪处

理明显高出４５１９％、３７０６％和 ７６９％；同时，该处
理可明显提高豇豆产量，显著改善品质，且作用效果

显著优于其他处理。

（４）随着豇豆生育期的推进，蚯蚓粪配施尿素
的影响作用逐渐增大。该措施有利于改善豇豆的根

系特性和根际土壤腐殖质组成，增强土壤的供肥性

能，有助于促进豇豆生长并提高产量和品质。
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［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（６）：１２９－１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　汪可欣，付强，张中昊，等．秸秆覆盖与表土耕作对东北黑土根区土壤环境的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（３）：
１３１－１３７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０３１９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
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ＷＡＮＧＫｅｘｉｎ，ＦＵＱｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｍｏｄｅａｎｄｔｉｌｌａｇｅｍｅｔｈｏｄｓｏｎｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆ
ｒｏｏｔｚｏｎｅｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｂｌａｃｋｓｏｉｌ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（３）：１３１－
１３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　肖小平，唐海明，汤文光，等．不同施肥模式对南方红壤旱地春玉米生物学特性的影响［Ｊ］．中国农业大学学报，２０１６，
２１（８）：１９－２６．
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２０　焦玉洁，桑宇杰，杨磊，等．新鲜和腐熟紫茎泽兰对三种茄科蔬菜生理和辣椒产量品质的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１６，
４９（５）：８７４－８８４．
ＪＩＡＯＹｕｊｉｅ，ＳＡＮＧＹｕｊｉｅ，ＹＡＮＧＬｅｉ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｒｅｓｈａｎｄｃｏｍｐｏｓｔｅｄＡｇｅｒａｔｉｎａａｄｅｎｏｐｈｏｒａｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆｔｈｒｅｅ
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２１　卢丽兰，杨新全，赵世翔，等．有机肥与化肥配施对广藿香生长、品质及土壤养分的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，
４６（１０）：１８４－１９１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１０２４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１０．０２４．
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４６（１０）：１８４－１９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　井大炜，邢尚军．鸡粪与化肥不同配比对杨树苗根际土壤酶和微生物量碳、氮变化的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１３，
１９（２）：４５５－４６１．
ＪＩＮＧＤａｗｅｉ，ＸＩＮＧＳｈａｎｇｊｕｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｉｃｋｅｎｍａｎｕｒｅｍｉｘｅｄｗｉｔｈｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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Ｓｏｉｌ，２００３，２５６（１）：６７－８３．

２４　井大炜，王明友，张红，等．鸡粪对芸豆土壤有机碳氧化稳定性与碳库管理指数的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，
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２５　李萍萍，林永锋，胡永光．有机肥与化肥配施对茶叶生长和土壤养分的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（２）：６４－
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６４－６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　李晓娜，陈富彩，郑璞帆，等．施用蚯蚓粪对陕南烤烟土壤和烟叶钾营养、农艺与经济性状的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，
２０１６（３）：１０５－１０９．
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２７　李欢，向丹，李晓林，等．蚯蚓粪和生物有机肥对土壤养分及夏玉米产量的调控作用［Ｊ］．土壤通报，２０１１，４２（５）：１１７９－１１８３．
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