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摘要：为评估有机废弃物蚯蚓堆肥产物蚯蚓粪的高值特性,探明其作为生物有机肥料的潜力.收集了 8 份污泥型蚯蚓粪和 16 份牛粪型蚯蚓粪样品,对比

分析其养分含量、溶解性有机物(DOM)特征、微生物群落结构及生态功能.结果表明,尽管两种蚯蚓粪富含水溶性氮磷,但仅有一半蚯蚓粪样品的有机质

含量符合《有机肥料》(NY/T525)标准.牛粪型蚯蚓粪呈弱碱性,污泥型蚯蚓粪偏酸性.污泥型蚯蚓粪 DOM 中腐殖质类物质含量比牛粪型蚯蚓粪显著高

40.3%(P<0.01),并且其生化指数和新鲜度指数均显著高于牛粪型蚯蚓粪(P<0.001).此外,牛粪型蚯蚓粪中 Chao 1 指数、Shannon 指数分别是污泥型蚯蚓

粪的 1.31 倍和 1.10 倍(P<0.001),且两种蚯蚓粪的 β 多样性存在显著性差异(P<0.01),特别是优势菌属方面差异明显.变形菌门(Proteobacteria)、拟杆菌门

(Bacteroidetes)和放线菌门(Actinobacteria)为两种蚯蚓粪的优势菌门.功能预测表明,污泥型蚯蚓粪中微生物的碳、氮循环功能丰度均高于牛粪型蚯蚓粪.

综上所述,蚯蚓粪的有机物和微生物特征与来源类型密切相关,污泥型的养分和腐殖质含量均优于牛粪型. 
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Abstract：The aims of this study are to assess the high-value characteristics of vermicompost products derived from organic wastes 

and to explore their potential as bio-organic fertilizers. For this purpose, 8 samples of sludge-based vermicompost and 16 samples of 

cow manure-based vermicompost were collected to compare their nutrient content, dissolved organic matter (DOM) characteristics, 

microbial community structure, and ecological functions. The results showed that both types of vermicompost were rich in 

water-soluble nitrogen and phosphorus, however, only half of the samples met the organic matter content standard specified in the 

“Organic Fertilizers” (NY/T525). Cow manure-based vermicompost was weakly alkaline, while sludge-based vermicompost was 

acidic. The content of humic substances in sludge-based vermicompost was 40.3% significantly higher than that in cow manure- 

based vermicompost (P<0.01), and the biochemical index and freshness index of DOM in sludge-based vermicompost were 

significantly higher than those in cow manure-based vermicompost (P<0.001). Additionally, the Chao1index and Shannon index in 

cow manure-based vermicompost were 1.31 times and 1.10 times higherthan those in sludge-based vermicompost (P<0.001), 

respectively. Moreover, significant differences in β-diversity of microbial community were observed between two types of 

vermicompost (P<0.01), particularly in the dominant bacterial genera. The dominant bacterial phyla in both types of vermicompost 

were Proteobacteria, Bacteroidetes, and Actinobacteria.Functional prediction indicated that the carbon and nitrogen cycling functions 

of microorganisms in sludge-based vermicompost were more abundant than in cow manure-based vermicompost. In conclusion, the 

DOM characteristics and microbial community structure in vermicomposts are closely related to theirsource type, with sludge-based 

vermicompost showing superior nutrient and humic substance content, relative to cow manure-based vermicompost. 
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污水污泥和畜禽粪便等有机废弃物具有高含

水率和丰富的有机质、极易腐败发臭,处理不当易

产生一系列环境问题
[1]

.据统计,我国污水污泥和畜

禽粪便的年产量分别达 6000 万 t 和 30 亿 t
[2-3]

,因

此,如何有效实现有机废弃物的资源化,已成为我

国生态文明建设过程中亟待解决的关键课题 .在

“双碳”背景下,有机废弃物的生物高值转化作为

生物制造的新质生产力,是一种极具潜力的绿色低

碳处理方法. 

蚯蚓堆肥作为一种简单经济的生物转化技术,

对污水污泥和畜禽粪便具有良好的处理效果.蚯蚓

粪是蚯蚓和蚓触圈微生物协同加工的产物,富含氮、

磷、钾等养分,同时包含固氮菌、硝化菌和溶磷菌等

根际促生菌,被誉为优质的生物有机肥
[4-7]

.研究表明,

蚯蚓粪施入土壤后可提高土壤养分,调节土壤微生

物菌群并抑制作物土传病害,进而促进作物生长
[8-9]

.

已有研究证实,蚯蚓粪中溶解性有机质(DOM)和功

能微生物对土壤改良起到至关重要的作用
[10]

.因此,

蚯蚓粪 DOM 的组成与微生物群落功能是评估蚯蚓

粪高值特性的关键依据.与此同时,蚯蚓粪的成分受

原料的影响较大
[11]

.这意味着不同原料的蚯蚓粪可

能会导致其在土壤改良中的作用存在差异.因此,探

索不同原料对蚯蚓粪 DOM 与微生物群落结构及生

态功能的影响,对于全面理解蚯蚓粪的性质至关重

要.然而,这一方面研究鲜有报道. 

本文以我国最常见的牛粪型(CV)和污泥型(SV)

蚯蚓粪为研究对象
[12-13]

,采用三维荧光激发-发射矩

阵光谱 (3D-EEM)和平行因子分析探讨蚯蚓粪

DOM 的特性
[14]

,利用高通量测序和原核生物分类单

元功能注释(FAPROTAX)分析微生物群落结构和碳

氮循环功能
[15]

.本研究拟为蚯蚓粪在农业与生态修

复中的应用提供科学依据. 

1  材料与方法 

1.1  样品收集与保存 

8个污泥型蚯蚓粪和16个牛粪型蚯蚓粪样品采

自我国典型的蚯蚓养殖场.优先选择运营时间长且

蚯蚓粪产量稳定的养殖场进行采集.污泥型蚯蚓粪

分别采自兰州、成都、济宁、仙桃、璧山;牛粪型蚯

蚓粪分别取自天水、安顺、红河、唐山、张掖、亳

州、烟台、商丘、晋州、沧州、铁岭、红河、孝感.

所有采集的样品置于室温风干保存. 

1.2  测定方法 

1.2.1  理化性质分析  新鲜样品采用灼烧减量法

测定有机质(HJ 761-2015).风干样品研磨后与去离

子水混匀(干样:水=1:50;质量浓度),300r/min 磁力搅

拌 30min,测定 pH 值(雷磁 PHS-3C,上海).同时将溶

液用去离子水稀释 3倍,经 0.45µm薄滤膜抽滤,采用

碳氮分析仪(耶拿,MULTI N/C2100,德国)测定溶解

性有机碳.硝氮、水溶性氮、水溶性磷采用紫外分光

光度法(HJ/T 346-2007)测定.氨氮采用纳氏试剂分

光光度法(HJ 535-2009)测量. 

1.2.2  三 维 荧 光 激 发 - 发 射 矩 阵 光 谱 (3D- 

EEM)    调整剩余滤液 DOC 浓度一致后,采用荧光

分光光度计(日立 F-7100,日本)测定可溶性有机物

的三维荧光 .测定参数具体如下:激发波长(Ex)为

220~450nm,发射波长(Em)为 220~500nm,狭缝宽度

为 5nm,扫描速度为 12000nm/min,PMT电压 700V. 

1.2.3  PCR 扩 增 和 高 通 量 测 序  对 细 菌

16SrDNAV3-V4 区进行扩增 ,引物为 341F(5'- 

CCTAYGGGRBGCASCAG-3')和 806R(5'-GGACT- 

ACNNGGGTATCTAAT-3').所有 PCR 扩增均使用

Phusion 高保真 PCR Master Mix(M0532S, New 

England Biolabs,北京)的高保真酶进行反应.PCR 扩

增循环为 30 个,包括 98°C 变性 10s,50°C 退火 30s, 

72°C延伸 30s, 72°C 最后延伸 5min.PCR 产物用 2%

琼脂糖凝胶检测 ,并利用 Thermo Scientific 公司

GeneJET胶回收试剂盒对其进行纯化.使用 Illumina

公司 TruSeq DNA PCR-Free Library Preparation Kit

建库试剂盒进行文库构建.检测合格后,在 NovaSeq 

6000 平台上机测序.使用 Flash软件(版本 1.2.7)连接

读取数据,以识别原始标签数据.然后利用 QIIME 

2(version 2021.11)将碱基和序列的低质量部分切掉,

得到有效 Clean reads.最后,通过与 Silva 132数据库

的比对,获得有效的测序数据. 

1.3  统计方法和数据可视化 

采用 GraphPad Prism 9.5.0 软件分析两种蚯蚓

粪样本间的差异,采用 T 检验分析,显著性水平设定

为P<0.05.箱线图和Mantel test图由R Studio(version 

4.3.1)生成.使用 MATLAB R2019b软件对 3D-EEMs

数据进行体积积分(FRI)和平行因子分析,并基于半

分裂法检验和残差分析确保平行因子建模的有效



11期 白铁根等：污泥型与牛粪型蚯蚓粪的溶解性有机质特征与微生物生态功能的研究 6201 

 

性.荧光区域积分法将EEM图划分为五个区域,荧光

光谱图由 Origin 2022 绘制.对处理后的原始数据序

列与 FAPROTAX 数据库进行匹配,进而对特征序列

进行功能注释. 

2  结果与讨论 

2.1  蚯蚓粪养分特征 

 

图 1  蚯蚓粪养分含量 

Fig.1  Nutrient content of vermicompost 

图中 CV代表牛粪型蚯蚓粪,SV代表污泥型蚯蚓粪 

*表示由 T检验得出的 P.* P<0.05, ***P<0.001 

如图 1(a)(c)所示,两种蚯蚓粪的水溶性氮与硝

酸盐氮含量均较高,且水溶性氮以硝酸盐氮为主.研

究发现,蚯蚓堆肥能够显著提升产物硝氮含量,而硝

酸盐氮含量同时也是判定蚯蚓堆肥产物腐熟的关

键指标
[16-17]

.相比而言,污泥型蚯蚓粪的水溶性氮、

硝酸盐氮与氨氮含量分别比牛粪型蚯蚓粪显著高

73.1%(P<0.05)、279% (P<0.001)和 322%(P<0.001).

这可能与初始污泥中的氮含量显著高于牛粪有

关 

[18]
.如图 1(d)所见,水溶性磷的结果与水溶性氮结

果相近.这表明蚯蚓粪富含氮和磷,能够有效地提高

土壤养分的可用性.此外,牛粪型蚯蚓粪呈弱碱性,污

泥型蚯蚓粪偏酸性(图1(e)).因此,Liu等
[19]

与Ai等
[20]

应用牛粪型蚯蚓粪和污泥型蚯蚓粪改良酸化土壤

和盐碱土壤都取得了良好的效果. 

有机质是土壤固相部分的重要成分,是植物营养

的主要来源之一.本研究中有机质的含量在两种蚯蚓

粪之间的差异并不显著,污泥型蚯蚓粪略高于牛粪型

蚯蚓粪 7.92%(P>0.05)(图 1(f)).然而参照《有机肥料》

(NY/T 525)标准
[21]

,本研究中仅有 50%的污泥型蚯蚓

粪与 43.75%的牛粪型蚯蚓粪有机质含量符合标准.

原因一方面与蚯蚓堆肥原料性质密切相关,另一方面

堆肥工艺、时间以及温度等条件的差异也可能影响

有机质的降解与保留
[22-23]

.因此,在实际应用中,蚯蚓

堆肥原料选择与工艺仍存在较大的改进空间. 

2.2  溶解性有机物结构 

蚯蚓粪中富含的 DOM 为土壤微生物提供了重

要的能量和碳源,对于作物生长和土壤改良具有重

要的作用.根据荧光区域积分法将 EEM 图划分为五

个区域
[24]

.如图 2(a)所示,污泥型蚯蚓粪中 P ,Ⅰ n 和

P ,Ⅱ n(Pi,n表示第 i 区域的积分面积)之和的平均值为

26.39%;而牛粪型蚯蚓粪中 P ,Ⅰ n和 P ,Ⅱ n之和的平均

值为 38.05%.区域 I 与区域 II 的积分面积之和主要

代表蛋白质类物质,表明牛粪型蚯蚓粪中蛋白质类

物质含量较高.此外,污泥型蚯蚓粪与牛粪型蚯蚓粪

中 P ,Ⅲ n 和 P ,Ⅴ n 之和的平均值分别为 69.50%和

55.48%.区域 III 和区域 V 主要代表腐殖质类物质,

表明污泥型蚯蚓粪中的腐殖质含量较高.与牛粪型

蚯蚓粪相比,污泥型蚯蚓粪表现出更强的蛋白质降

解能力和腐殖质形成能力.这可能是因为污泥中富

含的营养物质促进了微生物的代谢作用,最终导致

了腐殖质类物质的增加
[25]

.平行因子分析拟合了两

个荧光成分(图 3(a),(b)),组分Ⅰ荧光峰位于 Ex/Em为

250/430nm处,代表胡敏酸和富里酸等腐殖质类物质.

这类腐殖质通常是成熟堆肥中的关键成分,表明污

泥型蚯蚓粪具有较高的成熟度.组分 II位于Ex/Em为

230/330nm 处,存在两个较弱的荧光峰,代表酪氨酸

和色氨酸物质.各组分最大荧光强度(Fmax)表明污泥

型蚯蚓粪中腐殖质类物质含量比牛粪型蚯蚓粪显

著高 40.3%(P<0.01),牛粪型蚯蚓粪中氨酸类物质含

量高于污泥型蚯蚓粪 35.08%(P>0.05)(图 3(c),(d)).

这可能归因于牛粪中的有机质成分主要来自草料
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和植物,这些物质较为稳定,难以转化为腐殖质.因此,

污泥型蚯蚓粪表现出较强的腐殖质生成能力,使其

在土壤改良过程能更有效地促进土壤微生物活性

与土壤颗粒的团聚. 

 

图 2  基于 3D-EEM的蚯蚓粪中有机成分和特征参数 

Fig.2  Organic components and characteristic parameters of vermicompost based on 3D-EEM 

*表示由 T检验得出的 P.***P<0.001 

胡富比(P ,Ⅲ  n/P ,Ⅴ n)是评估样品DOM结构稳定性

的关键指标
[26]

.由图 2(b)可得,牛粪型蚯蚓粪胡富比

高于污泥型蚯蚓粪 6.75%(P>0.05),说明牛粪型蚯蚓

粪中富里酸和胡敏酸类物质含量高于污泥型.生化指

数(BIX)反映 DOM 中自生源成分的相对贡献及其生

物可利用性的高低.在本研究中,所有蚯蚓粪样品生

化指数均在0.6以上,说明所有的蚯蚓粪DOM均具有

一定的自生源性特征
[27]

(图 2(c)).具体而言,污泥型蚯

蚓粪与牛粪型蚯蚓粪生化指数的平均值分别为 1.06

与 0.81,污泥型显著高于牛粪型 31.52%(P<0.001).这

表明污泥型蚯蚓粪中的 DOM 具有更高的生物可利

用性,有机成分更适宜微生物的分解和利用
[28]

.新鲜

度指数 (β:α)用于反映新生溶解性有机物在整体

DOM 中的比例
[29]

.如图 2(d)所示,污泥型蚯蚓粪新鲜

度指数显著高于牛粪型蚯蚓粪 22.95%(P<0.001).这

可能与污泥型蚯蚓粪中有机物的复杂性密切相关
[30].

污泥型蚯蚓粪包含丰富的蛋白质、多糖、脂类等有

机物,这些成分为微生物提供了多种营养来源,促进

了其活性.相比之下,牛粪型蚯蚓粪成分较为单一,可

能限制了微生物的活性,因此其新鲜度指数较低.综

上所述,本研究表明污泥型蚯蚓粪 DOM 的生物可利

用性、新鲜度方面均优于牛粪型蚯蚓粪.因此,污泥型

蚯蚓粪在土壤中具有缓释作用,其稳定的 DOM 能够

促进土壤微生物的生长和活动
[29]

.而牛粪型蚯蚓粪富

含氨酸类物质,其作为生长素吲哚乙酸合成的前体,

可以提高植物对环境压力的耐受性
[31]

. 

 

图 3  平行因子分析确定两种荧光成分 

Fig.3  Parallel factor analysis identifies two fluorescent components 

*表示由 T检验得出的 P.**P<0.01 



11期 白铁根等：污泥型与牛粪型蚯蚓粪的溶解性有机质特征与微生物生态功能的研究 6203 

 

2.3  蚯蚓粪中细菌群落特征 

Chao1 指数和 Shannon 指数常用于分别表征细

菌群落 α 多样性的物种丰富度和多样性.由图 4(a,b)

可知,牛粪型蚯蚓粪中 Chao 1指数、Shannon指数分

别是污泥型蚯蚓粪的1.31倍和1.10倍(P<0.001).这表

明牛粪型蚯蚓粪微生物群落具有更高的丰富度和多

样性.污泥型蚯蚓粪和牛粪型蚯蚓粪的 Shannon指数

平均值分别为 8.27和 9.06,说明蚯蚓粪本身具有较高

的微生物多样性,因此蚯蚓粪的施用能显著调节土壤

微生物群落的结构与多样性
[32-33]

.非度量多维尺度分

析(NMDS)揭示了两种蚯蚓粪微生物群落结构的差

异(图4(c)).Adonis和Anosim检验的结果显示,两种蚯

蚓粪的微生物群落结构存在显著差异(P<0.01).α与 β

多样性集中表明了污泥型蚯蚓粪菌群功能具有较高

的集中性.图 4(d)中的 Procrustes 分析表明,两种蚯蚓

粪微生物群落与理化性质之间存在显著相关性

(P<0.001).这表明蚯蚓粪微生物群落的主要差异可能

受到环境因子的驱动.蔺玉红等
[34]
的研究也指出,基

质中的有机质含量和全氮水平等因素是细菌群落结

构和多样性变化的重要驱动因素. 

 

图 4  蚯蚓粪微生物 α、β多样性和群落结构 

Fig.4  Microbial α and β diversity and community structure of vermicompost 

图 a,b中*表示由 T检验得出的 P.***P<0.001;图 c中*表示 Adonis和 Anosim检验得出的 P.**P<0.01 

 

图 5  前十门水平和属水平差异 

Fig.5  Differences at the top ten phylum and genus levels 

由图 4(e),(f)可得,两种蚯蚓粪的优势菌门都是

变形菌门(Proteobacteria)、拟杆菌门(Bacteroidetes)

和放线菌门(Actinobacteria).污泥型蚯蚓粪中变形菌

门的丰度为 38%,其次是拟杆菌门(18%)、放线菌门
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(19%);牛粪型蚯蚓粪变形菌门、拟杆菌门和放线菌

门分别占 29%、18%和 17%.与牛粪型蚯蚓粪相比,

污泥型蚯蚓粪中变形菌门丰度更高,其能够降解大

分子有机物,例如蛋白类、脂肪类,从而加速污泥中

有机物的腐殖质化过程
[28]

.这进一步解释了荧光特

征参数和平行因子的分析结果.由图 5 可知,丰度最

高的前十个门类微生物中有六个门类存在明显差

异(P<0.05),包括变形菌门(Proteobacteria)、厚壁菌门

(Firmicutes)、酸杆菌门(Acidobacteriota)、泉古菌门

(Crenarchaeota)、黏球菌门(Myxococcota)和迟杆菌

门(Latesibacterota).污泥型蚯蚓粪的优势菌属分别

为 Rhodanobacter(4.31%)、Streptomyces(3.19%)、

Dokdonella(2.25%)和 Algoriphagus(2.08%);牛粪型

蚯蚓粪中的优势菌属为 Bacteroides(4.06%) 、

MND1(2.62%)、Chryseolinea(2.00%)和 Prevotella 

(1.94%)(图 4e,f).两种蚯蚓粪优势菌属差异较大,可

能是导致两种蚯蚓粪性质差异的重要原因
[35]

.污泥

型蚯蚓粪中的优势菌属表现出较强的污染物降解

能力和环境适应性.这与污泥处理过程中微生物具

有 较强的 污染物降解 能 力密切相关 .例如

Streptomyces 属具有很强的代谢能力,可以分解复杂

的有机物,帮助土壤中有机物的降解
[36]

.这些菌属有

助于提高土壤的有机质含量和肥力,并改善土壤的

结构稳定性.相比之下,牛粪型蚯蚓粪中的优势菌属

主要参与纤维素、半纤维素等残余物的分解.例如

Prevotella 属参与蛋白质和纤维的降解.这与牛粪型

蚯蚓粪含有大量植物纤维有关
[37]

,其也能够促进土

壤中养分的释放,进一步支持作物的生长
[38]

. 

表 1  蚯蚓粪中碳、氮循环功能丰度(%) 

Table 1  Abundance of carbon and nitrogen cycling functions 

in vermicompost(%) 

循环 种类 污泥型 牛粪型 

碳循环 

化能异养 

好氧化能异养 

厌氧化能异养 

发酵 

芳香化合物降解 

甲基营养 

37.50±3.46 

25.86±4.45 

9.27±1.28 

5.18±1.30 

1.02±0.23 

0.95±0.248 

30.87±1.99 

20.87±2.66 

9.56±2.60 

6.78±3.03 

0.78±0.41 

0.40±0.193 

氮循环 

硝酸盐还原 

氮呼吸 

氮固定 

亚硝酸盐反硝化 

1.696±0.418 

1.123±0.415 

0.47±0.136 

0.19±0.142 

1.618±0.382 

0.461±0.232 

0.35±0.197 

0.06±0.064 

 

2.4  蚯蚓粪中细菌群落功能预测 

微生物群落在生态系统碳、氮循环过程中起着

重要的作用,对维持土壤生态平衡至关重要
[39-40]

.由

表 1 可知,在污泥型蚯蚓粪微生物中,参与碳、氮循

环功能的丰度分别为 83.26%、6.84%,牛粪型蚯蚓粪

中参与碳、氮循环功能的丰度分别为 71.42%、4.28%.

污泥型蚯蚓粪微生物的碳、氮循环功能的丰度均高

于牛粪型蚯蚓粪.这可能与污泥中丰富的有机物质

和营养元素密切相关
[41]

.其中碳循环功能在两种蚯

蚓粪中占主导地位,而氮循环功能丰度相对较低.这

是因为碳循环是生态系统的基础性过程,直接影响

到生命的维持和生态系统的稳定,因此在元素循环

中占据主导地位,是维持生态平衡的核心
[42-43]

.进一

步分析发现,碳循环相关功能中,化学异养、好氧化

学异养、厌氧化学异养、发酵作用、芳香化合物降

解和甲基营养等功能占主导,表明蚯蚓粪中的微生

物具有广泛的代谢能力.这可能是DOM中的多样化

有机物,尤其是腐殖质类和芳香化合物,提供了丰富

的营养来源,促进了微生物的代谢活动
[44]

.通过这些

功能,蚯蚓粪中的功能微生物能够促进有机物的降

解和营养物质的释放,提高土壤的营养供应能力.在

氮循环相关的功能中,污泥型蚯蚓粪中微生物的硝

酸盐还原、氮呼吸、固氮作用和亚硝酸盐反硝化的

功能丰度均高于牛粪型蚯蚓粪
[45]

.因此这也导致了

污泥型蚯蚓粪水溶性氮、硝态氮和氨态氮含量均显

著高于牛粪型蚯蚓粪.Wang 等
[46]

的研究表明,蚯蚓

肠道中富含碳和氮代谢微生物,这些微生物在促进

有机质降解的同时,也加速了碳氮营养的矿化过程.

综上所述,两种蚯蚓粪中微生物的碳、氮循环相关功

能种类多样性相似.这可能与蚯蚓肠道对功能微生

物的筛选作用有关,导致不同来源的功能微生物在

经过蚯蚓肠道后趋于一致
[47]

.由于污泥型蚯蚓粪微

生物在碳、氮循环功能上都表现出较强的能力,其在

长期施用后可能对土壤肥力的提升和土壤生态功

能的改善具有更大的潜力. 

2.5  微生物生态功能、理化因子与 DOM 性质相

关性 

如图 6 所示,污泥型蚯蚓粪中 Fmax2 与水溶性

氮呈现显著的正相关 (P<0.05),牛粪型蚯蚓粪中

Fmax1 与水溶性氮表现出显著的负相关(P<0.05).这

表明蚯蚓粪中水溶性氮含量在其腐殖化过程中可

能起到了关键作用,且在两种蚯蚓粪中作用机理可
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能不同.此外,污泥型蚯蚓粪 chao1指数与水溶性磷、

氨氮呈现负相关.shannon 指数与氨氮呈现显著负相

关(P<0.05),与有机质、pH 值出现正相关.这表明污

泥型蚯蚓粪微生物群落与环境条件、氮磷等营养物

质的循环过程密切相关.相比之下,牛粪型蚯蚓粪

chao1 指数仅与水溶性氮呈现正相关,表明其微生物

群落可能较为稳定,受环境因子的影响较小.此外,污

泥型蚯蚓粪和牛粪型蚯蚓粪在促进碳、氮循环的作

用上,受到不同环境因子的影响,说明两者在促进功

能微生物活性和改善土壤生态功能方面的机制可

能存在差异.Zeng 等
[45]

研究表明来自不同原料的蚯

蚓粪会对土壤微生物群落和功能基因的表达产生

不同的影响.因此,后续基于蚯蚓粪的大田实验探讨

蚯蚓粪对于土壤改良的作用机理,尤其是两种蚯蚓

粪在不同环境下的表现,将是值得关注的重点. 

 

图 6  微生物生态功能、理化因子与 DOM 性质的相关性 

Fig.6  Correlation between microbial ecological functions, 

physicochemical factors and DOM properties 

*表示由 Spearman 相关性得出的 P,* P<0.05 

3  结论 

3.1  两种蚯蚓粪均富含水溶性氮磷等养分,污泥型

养分含量较高.然而,超过半数的蚯蚓粪样品有机质

含量不符合《有机肥料》(NY/T525)标准.污泥型适

宜于盐碱土壤,牛粪型适用于酸化土壤. 

3.2  污泥型蚯蚓粪的腐殖质含量较高,而牛粪型含

有较高的蛋白质类物质.污泥型蚯蚓粪的DOM在生

物可利用性和新鲜度方面均优于牛粪型蚯蚓粪. 

3.3  两种蚯蚓粪微生物的碳氮循环功能相近,但群

落结构存在显著差异,其中污泥型功能菌群表现出

更为聚集的特征. 
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