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摘要：办公废纸屑作为常见有机废弃物，由于体积小且转化为再生纸成本高，因而再利用很难。 但其含有大量有机碳（特别是

纤维素）可能有助于退化土壤修复。 蚯蚓对土壤有机质分解和其他土壤功能有重要影响，办公废纸屑和蚯蚓共同作用如何影

响养分贫瘠土壤质量至今未知。 研究以赤子爱胜蚓为接种蚯蚓，将办公废纸屑添加到养分贫瘠土壤中，分别设置纯土壤培养为

对照组（Ｓ）、单独添加废纸屑（ＳＰ）、单独接种赤子爱胜蚓（ＳＥ）和添加废纸屑并接种赤子爱胜蚓的处理（ＳＰＥ），比较培养 ９０ ｄ 后

各处理理化指标（ｐＨ、有机碳、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾、交换性阳离子钾、钠、钙、镁等）、微生物磷脂脂肪酸

（ＰＬＦＡｓ）总含量和微生物结构的差异，在此基础上综合评价土壤质量，阐明废纸屑和赤子爱胜蚓在养分贫瘠土壤改良修复中的

作用。 结果显示：ＳＰＥ 处理较 ＳＰ 处理显著提高废纸屑的分解率 ８９．４８％。 与对照相比，ＳＰ 处理能够显著提高土壤 ｐＨ 值 ２．９４ 个

单位，ＳＰＥ 处理能够使其维持在中性水平；前者显著提高土壤有机碳（ＳＯＣ）１２５．７６％，交换性钠钙镁（ＮａＥｘ、ＣａＥｘ、ＭｇＥｘ）１５４．００％、
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氏阳性菌、革兰氏阴性菌、一般细菌和总 ＰＬＦＡｓ 含量以及真菌 ／细菌，显著降低了革兰氏阳性菌 ／革兰氏阴性菌（Ｐ＜０．０５）。 主成

分分析中 Ｓ、ＳＰ、ＳＰＥ 处理土壤综合质量差异显著（Ｐ＜０．０５），不同处理的质量指数呈现废纸屑＋蚯蚓处理＞废纸屑处理＞对照，且

土壤质量与微生物结构及生物量的关系更为密切。 综上所述，在养分贫瘠土壤中赤子爱胜蚓堆肥废纸屑可以通过调节微生物

群落结构，改变土壤 ｐＨ 和养分含量来提高土壤综合质量。 这为废纸屑的资源化利用和养分贫瘠土壤的改良修复提供科学
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（Ｐ＜０．０５）． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ＰＬＦＡｓ ／ ｂａｃｔｅｒｉａ ＰＬＦＡｓ （Ｆ ／ Ｂ） ｏｆ ＳＰ ａｎｄ ＳＰＥ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｗｈｉｌｅ ｇｒａｍ⁃ｐｏｓｉｔｉｖｅ ＰＬＦＡｓ ／ ｇｒａｍ⁃ｎｅｇａｔｉｖｅ ＰＬＦＡｓ （Ｇ＋ ／ Ｇ－） ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ （Ｐ＜０．０５）． Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅｐａｐｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｉｌ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ＜ ０． ０５）． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＳＰＥ ＞ＳＰ ＞Ｓ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｃｌｏｓｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ＰＬＦＡｓ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｆｆｉｃｅ ｗａｓｔｅｐａｐｅｒ ａｎｄ
ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ⁃ｐｏｏｒ ｓｏｉｌ． Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｆｆｉｃｅ
ｗａｓｔｅｐａｐｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ⁃ｐｏｏｒ ｓｏｉｌｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｏｆｆｉｃｅ ｗａｓｔｅｐａｐｅｒ； Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｅｔｉｄａ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ⁃ｐｏｏｒ ｓｏｉｌ； ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｑｕａｌｉｔｙ

办公废纸屑是社会生产中常见的有机废弃物，其尺寸较小，且转化为再生纸的成本较高［１—３］，因而不易回

收再利用。 但是废纸屑本身含有大量有机碳，将其作为有机物料进行还田可以明显提高土壤质量、改良退化

土壤。 已有研究显示在土壤中添加废纸屑可以增加土壤的透气性、提高养分、改变生物学特性、最终提高土壤

质量［４］。 然而，废纸屑的主要组分为纤维素，其在土壤中自然分解速度较慢［５］，如何加速其在土壤中的分解

是废纸屑能否高效再利用的关键。
蚯蚓作为土壤的生态系统工程师，是土壤自组织系统的重要因子［６］。 已有研究显示，将蚯蚓接种入土壤

中可以加速土壤有机物质的分解、提高土壤养分含量、促进微生物活性、帮助退化土壤构建自组织系统、恢复

并维持土壤生态系统稳定，最终提高土壤质量［６—８］。 赤子爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｅｔｉｄａ）作为联合国粮农组织认证的

模式蚓［９—１０］，繁殖能力强且易获取，被广泛用于有机废弃物堆置处理和退化土壤的改良修复中［１１—１３］。 但是，
赤子爱胜蚓如何促进废纸屑的分解、二者联合如何改良退化土壤质量至今未见报道。

综上所述，本研究通过添加废纸屑和蚯蚓于华南地区养分贫瘠土壤中，分析废纸屑和蚯蚓对土壤 ｐＨ、养
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分、交换性盐基离子和微生物 ＰＬＦＡｓ 的影响，利用土壤质量综合指数 ＧＩＳＱ 法［１４］ 对改良前后的土壤进行综合

评价，以期为废纸屑资源化利用、废纸屑和蚯蚓联合改良养分贫瘠土壤提供新的理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

供试土壤为采自华南农业大学校园 ０—２０ ｃｍ 的赤红壤（２３°９′３３″Ｎ，１１３°２１′２２″Ｅ）。 供试土壤的基本理化

性质如下：ｐＨ （５．４５±０．１１），有机碳（２．９７±０．７１）ｇ ／ ｋｇ，全氮（０．１２±０．１１）ｇ ／ ｋｇ，全磷 （１３８．３８±７．５３）ｍｇ ／ ｋｇ，全钾

（１２．３４±０．１４）ｇ ／ ｋｇ。 将采集的土壤自然风干，去除石砾等杂质，过 ２ ｍｍ 筛，备用。
供试有机物料为取自办公室碎纸机的废纸屑。 废纸屑尺寸为长 １０ ｍｍ，宽 ２ ｍｍ。 ｐＨ ９．４８±０．１１，有机碳

（３３４．３３±５．１３）ｇ ／ ｋｇ，全氮（０．５０±０．１１）ｇ ／ ｋｇ，全磷（５１．８６±８．３６）ｍｇ ／ ｋｇ，全钾（０．２５±０．０７） ｇ ／ ｋｇ。
供试蚯蚓为赤子爱胜蚓 Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｅｔｉｄａ，购自广州市某养殖场，将购得的蚯蚓在适宜环境中培养 １ 周后，挑

选单条质量约 ０．５ ｇ 的大小一致、具有成熟环的健壮蚯蚓进行土壤接种。
１．２　 试验方法

本试验分别设置空白土壤对照 Ｓ、单独添加废纸屑处理 ＳＰ、单独接种蚯蚓处理 ＳＥ 和废纸屑＋蚯蚓 ＳＰＥ 处

理。 养分贫瘠的土壤中蚯蚓无法生存，因此 ＳＥ（单独接种蚯蚓）处理最终取消。
（１）Ｓ：２ ｋｇ 土壤，不添加有机物料和蚯蚓，培养 ９０ ｄ。
（２）ＳＰ：１．８ ｋｇ 土壤＋０．２ ｋｇ 有机物料，培养 ９０ ｄ。
（３）ＳＰＥ：１．８ ｋｇ 土壤＋０．２ ｋｇ 有机物料，培养 ３０ ｄ 后接种赤子爱胜蚓 ５０ ｇ，继续培养 ６０ ｄ。
试验培养过程使用 ３ Ｌ 的圆柱形塑料盆钵（１０ ｃｍ×１４ ｃｍ×２０ ｃｍ），每个处理设置 ４ 次重复。 试验期间，

温度保持在 ２５ ℃左右，土壤水分保持田间持水量的 ４０％—６０％，每两天通过称重法保持土壤含水量。 养分退

化土壤营养元素匮乏，为了赤子爱胜蚓的生存和土壤养分的提升，需要外源有机物料的投入，本试验中投入废

纸屑作为有机物料。 培养 ９０ ｄ 后进行土壤样品采集。 采集新鲜土壤置于－２０ ℃冰箱保存，冻干处理后待测

土壤微生物 ＰＬＦＡｓ。 余下土壤样品经风干后，分离去除未完全分解的废纸屑，过 ２ ｍｍ 筛， 备用待测。
１．３　 测试方法

废纸屑 ｐＨ 采用无 ＣＯ２水以土水比 １∶１０ 提取，ｐＨ 计（雷磁 ＰＨＳ⁃３Ｃ）测定［１５］；有机碳含量采取重铬酸钾氧

化⁃外加热法测定；全氮含量通过硫酸⁃过氧化氢消煮，半微量开氏法测定；全磷用硫酸⁃过氧化氢消煮，矾钼黄

法测定；全钾用硫酸⁃过氧化氢消煮，原子吸收法测定。
土壤 ｐＨ 采用无 ＣＯ２水以土水比 １∶２．５ 提取，ｐＨ 计（雷磁 ＰＨＳ⁃３Ｃ）测定；有机碳含量通过重铬酸钾氧化⁃

外加热法进行测定；全氮含量通过凯氏定氮法测定；全磷采用氢氧化钠熔融⁃钼锑抗比色法测定；全钾的测定

采用氢氧化钠熔融⁃火焰原子吸收法；碱解氮的测定采用碱解扩散法；速效磷采用碳酸氢钠浸提⁃钼锑抗比色

法；速效钾采用乙酸铵浸提⁃火焰原子吸收法测定［１６］。
土壤 ＣＥＣ 通过乙酸铵 （１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＣＨ３ＣＯＯＮＨ４，ｐＨ ７．０） 交换⁃原子吸收分光光度法测定；土壤交换性

Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量采用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＣＨ３ＣＯＯＮＨ４（ｐＨ ７．０）浸提，原子吸收分光光度法测定［１７］。
通过脂类提取以及磷脂脂肪酸分析进行土壤微生物 ＰＬＦＡｓ 测定。 脂类提取步骤包括单相提取液提取、

固相抽提柱层析分离脂类和脂类的碱性甲醇水解和甲基化。 气相色谱（型号：ＨＰ６８９０ ／ ＭＳＤ５９７３，色谱柱为

Ａｇｉｌｅｎｔ１９０９ｌＢ⁃１０２）进行磷脂脂肪酸的分析，气相色谱的升温程序由 ＭＩＤＩ 软件的要求设置，甲基十九烷脂肪

酸（１９：０）为内标，总量用 ｎ ｍｏｌ ／ ｇ 表示［１８］。 本研究中 １４：００、１５：００、１７：００、１８：００ 表征一般细菌（ＣＢ）；１８：２
ｗ６ｃ、１８：１ ｗ９ｃ 表征真菌（Ｆ）；１０Ｍｅ １６：０ 、１０Ｍｅ １７：０、１０Ｍｅ １８：０ 表征放线菌（ＡＣＴ）；１４：０ ｉｓｏ、１５：０ ｉｓｏ、１５：０
ａｎｔｅｉｓｏ、１６：０ ｉｓｏ、１７：０ ｉｓｏ、１７：０ ａｎｔｅｉｓｏ 表征革兰氏阳性菌（Ｇ＋）；１６：１ ｗ７ｃ、１８：１ ｗ７ｃ、１７：０ ｃｙｃｌｏ、１９：０ ｃｙｃｌｏ
ｗ８ｃ 表征革兰氏阴性菌（Ｇ－）；细菌（Ｂ）数量以革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌以及一般细菌加和表示［１９—２０］。
１．４　 数据处理

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据整理，使用 ＳＰＳＳ ２３．０ 对试验数据进行分析，不同处理间的差异采用单因素方
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

差分析 （Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 和 Ｄｕｎｃａｎ′ ｓ 多重比较进行分析，分别在 Ｒ 中导入 ＡＤＥ⁃４ 软件包对不同土壤样本

ｐＨ、养分状况、交换性盐基离子和微生物 ＰＬＦＡｓ 进行主成分分析 （Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ） ［２１］。 在

此基础上，研究根据土壤综合质量指数评价方法［１４］，将上述土壤肥力和微生物指标作为综合质量评价变量，
通过 Ｉｎ ＝ Ｆ１ ´（α１ａ＋β１ｂ＋γ１ｃ）＋Ｆ２ ´（α２ａ＋β２ｂ＋γ２ｃ），计算每个样点的亚指标综合指数 Ｉｎ。 其中，Ｆ１ 和 Ｆ２ 为第

一和第二主成分中方差累积贡献率，α、β 和 γ 代表变量对各自主成分的贡献，ａ、ｂ 和 ｃ 是所选变量在其对应

轴上的得分值。 将 Ｉｎ 进行数学标准化转化，使其在 ０．１—１．０ 区间，最终得出各处理的土壤综合质量指数 Ｙ。

２　 结果与分析

２．１　 赤子爱胜蚓对有机物料的分解作用

蚯蚓的添加有效加速了废纸屑在土壤中的分解过程。 如图 １ 所示，ＳＰ 处理的土壤中仍然存在大量的未

分解废纸屑，ＳＰＥ 处理的残存的未分解废纸屑数量极少。 由图 ２ 可知，ＳＰ 处理未分解废纸重量极显著高于

ＳＰＥ 处理（Ｐ＜０．０１）；ＳＰＥ 废纸分解率高达 ９８．２８％，极显著高于 ＳＰ 处理（Ｐ＜０．０１）。

图 １　 ＳＰ 和 ＳＰＥ 处理的土壤外观图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｉｎ ＳＰ ａｎｄ ＳＰＥ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＳＰ：土壤＋废纸屑 Ａｄｄ ｗａｓｔ ｐａｐｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ；ＳＰＥ：土壤＋废纸屑＋蚯蚓 Ａｄｄ ｗａｓｔｅｐａｐｅｒ ａｎｄ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

图 ２　 蚯蚓对办公废纸屑的分解作用

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ ｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｆｆｉｃｅ ｗａｓｔｅｐａｐｅｒ

图中数值表示平均值±标准差，ｎ＝ ４；采用 ｔ 检验比较同种指标不同处理间的差异，∗∗表示不同处理之间差异极显著（Ｐ＜０．０１）

２．２　 赤子爱胜蚓对土壤的 ｐＨ 和养分的影响

如图 ３ 所示，对照 Ｓ 的土壤 ｐＨ 为 ５．４３，呈酸性。 有机物料的添加有效提升了土壤 ｐＨ，相比对照 Ｓ，ＳＰ 处

理的土壤 ｐＨ 显著提升到 ８．３７（Ｐ＜０．０５），呈碱性；ＳＰＥ 处理的土壤 ｐＨ 显著提升到 ７．２６（Ｐ＜０．０５），呈中性。 废
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纸的添加显著提高了土壤有机碳含量， ＳＰＥ 处理的有机碳含量显著高于 ＳＰ 处理，且 ＳＰ 处理显著高于对照 Ｓ
（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 不同处理土壤的 ｐＨ 和养分状况

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中数值表示平均值±标准差，ｎ＝ ４；不同字母表示同种指标不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｓ：对照土壤 Ｃｏｎｔｒｏｌ

赤子爱胜蚓的接种有效提高了土壤的全氮和有效氮含量（图 ３）。 土壤全氮和碱解氮含量整体呈现为 Ｓ＜
ＳＰ＜ＳＰＥ，其中，ＳＰＥ 处理的土壤全氮和碱解氮含量显著高于对照 Ｓ 和 ＳＰ 处理（Ｐ＜０．０５）。 ＳＰＥ 处理的全磷含

量显著高于对照 Ｓ 和 ＳＰ 处理（Ｐ＜０．０５），ＳＰ 处理的全磷含量稍高于对照 Ｓ。 对照 Ｓ、ＳＰ 和 ＳＰＥ 处理的速效磷

含量整体呈现为 ＳＰ 和 ＳＰＥ 处理高于对照 Ｓ，但不存在显著差异。 对照 Ｓ 和 ＳＰ 处理的全钾含量不存在显著差

异，且两者的全钾含量显著高于 ＳＰＥ 处理（Ｐ＜０．０５）。 对照 Ｓ 和 ＳＰ 处理的速效钾含量不存在显著差异，且
ＳＰＥ 处理的速效钾含量显著高于前两者（Ｐ＜０．０５）。
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２．３　 赤子爱胜蚓对土壤中交换性盐基离子含量的影响

如图 ４ 所示，与对照 Ｓ 相比，ＳＰ 和 ＳＰＥ 处理中交换性钾、钠、钙、镁和阳离子交换量均有提高，特别是 ＳＰＥ
处理。 具体到各项指标，对照 Ｓ、ＳＰ 和 ＳＰＥ 的阳离子交换量无显著差异；ＳＰＥ 处理的交换性钾显著高于对照 Ｓ
和 ＳＰ（Ｐ＜０．０５）；对照 ＳＰ 和 ＳＰＥ 处理的交换性钠显著高于对照 Ｓ（Ｐ＜０．０５）；对照 Ｓ、ＳＰ 和 ＳＰＥ 处理的交换性

钙和镁呈现为：Ｓ＜ＳＰ＜ＳＰＥ（Ｐ＜０．０５）。

图 ４　 不同处理土壤的交换性盐基离子含量

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｂａｓｅ ｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｏｉｌｓ

图中数值表示平均值±标准差，ｎ＝ ４；不同字母表示同种指标不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 赤子爱胜蚓对土壤微生物 ＰＬＦＡｓ 的影响

有机物料的添加显著提高了土壤微生物 ＰＬＦＡｓ（表 １）。 相比对照土壤，对照 ＳＰ 和 ＳＰＥ 处理的真菌、放线
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菌、革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌、一般细菌和总 ＰＬＦＡｓ 显著提高（Ｐ＜０．０５）。 赤子爱胜蚓的接种进一步显著

提高土壤微生物 ＰＬＦＡｓ（Ｐ＜０．０５），ＳＰＥ 处理的真菌、放线菌、革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌、一般细菌和总

ＰＬＦＡｓ 显著高于 ＳＰ 处理（Ｐ＜０．０５）。
对照 Ｓ 的革兰氏阳性菌 ／革兰氏阴性菌显著高于 ＳＰ 和 ＳＰＥ 处理（Ｐ＜０．０５），ＳＰ 和 ＳＰＥ 处理的革兰氏阳性

菌 ／革兰氏阴性菌不存在显著差异。 对照 Ｓ 的真菌 ／细菌显著低于 ＳＰ 和 ＳＰＥ 处理（Ｐ＜０．０５），而 ＳＰ 和 ＳＰＥ 处

理的真菌 ／细菌值无显著差异。

表 １　 不同处理土壤微生物 ＰＬＦＡｓ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ＰＬＦＡｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｆ ＡＣＴ Ｇ＋ Ｇ－ ＣＢ Ｔ⁃Ｐ

ｎ ｍｏｌ ／ ｇ ｓｏｉｌ
Ｇ＋ ／ Ｇ－ Ｆ ／ Ｂ

Ｓ ０．１２±０．０２ ｃ ０．１９±０．０３ ｃ ０．７±０．１１ ｃ ０．３６±０．１ ｃ ０．１８±０．０３ ｃ １．５５±０．２７ ｃ ２．０４±０．４９ ａ ０．１±０．０１ ｂ

ＳＰ ３．７１±１．７７ ｂ ０．７４±０．３５ ｂ ４．２１±１．９２ ｂ ４．４５±２．９１ ｂ １．４６±０．７ ｂ １４．５７±７．５８ ｂ １．０８±０．３４ ｂ ０．３７±０．０４ ａ

ＳＰＥ ９．７５±０．７６ ａ １．９５±０．１５ ａ １１．３９±０．６４ ａ １２．２１±２．９５ ａ ４．５１±０．４９ ａ ３９．８１±４．７３ ａ ０．９７±０．２３ ｂ ０．３５±０．０３ ａ

　 　 表中数值表示平均值±标准差，ｎ＝ ４。 不同字母表示同种指标不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｆ：真菌 Ｆｕｎｇｉ；ＡＣＴ：放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ；

Ｇ＋：革兰氏阳性菌 Ｇｒａｍ⁃ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ；Ｇ－：革兰氏阴性菌 Ｇｒａｍ⁃ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ；ＣＢ：一般细菌 Ｃｏｍｍｏｎ Ｂａｃｔｅｒｉａ；Ｔ⁃Ｐ：总磷脂脂肪酸 Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｄｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ；Ｇ＋ ／ Ｇ－：革兰氏阳性菌 ／ 革兰氏阴性菌 Ｇｒａｍ⁃ｐｏｓｉｔｉｖｅ ＰＬＦＡｓ ／ ｇｒａｍ⁃ｎｅｇａｔｉｖｅ ＰＬＦＡｓ；Ｆ ／ Ｂ ：真菌 ／ 细菌 Ｆｕｎｇｉ ＰＬＦＡｓ ／ ｂａｃｔｅｒｉａ

ＰＬＦＡｓ；Ｂ：细菌（一般细菌、革兰氏阳性菌和革兰氏阳性菌之和） Ｂａｃｔｅｒｉａ；Ｓ：对照土壤 Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＳＰ：土壤＋废纸屑 Ａｄｄ ｗａｓｔ ｐａｐｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ；ＳＰＥ：土

壤＋废纸屑＋蚯蚓 Ａｄｄ ｗａｓｔｅｐａｐｅｒ ａｎｄ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

图 ５　 不同处理微生物 ＰＬＦＡｓ分布

　 Ｆｉｇ．５　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ＰＬＦＡｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　

Ｆ：真菌 Ｆｕｎｇｉ； ＡＣＴ：放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ； Ｇ＋：革兰氏阳性菌

Ｇｒａｍ⁃ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ；Ｇ－：革兰氏阴性菌 Ｇｒａｍ⁃ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ；

ＣＢ：一般细菌 Ｃｏｍｍｏｎ Ｂａｃｔｅｒｉａ

如图 ５ 所示，不同处理土壤微生物生物量占比有明

显差异。 对照 Ｓ 的革兰氏阳性菌和放线菌占比明显高

于 ＳＰ 和 ＳＰＥ 处理，后两者之间占比相近。 ＳＰ 和 ＳＰＥ
处理的真菌占比相近，且两者明显高于对照 Ｓ。 一般细

菌、革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌之和为细菌。 图 ５ 显

示，随着废纸屑的添加，细菌在总 ＰＬＦＡｓ 中的占比有所

降低。
２．５　 赤子爱胜蚓作用下土壤化学和微生物指标的综合

分析

各处理的土壤 ｐＨ、养分状况、交换性盐基离子和微

生物 ＰＬＦＡｓ 的主成分分析如图 ６ 所示，第一主成分和

第二主成分累计方差贡献率达到了 ８５．３％，可以反映不

同土壤参数的大部分信息。 其中 Ａｘｉｓ１ 方差贡献率为

７５．８％，其主要与 ｐＨ、交换性钠、真菌 ／细菌、革兰氏阳

性菌、交换性镁、细菌、总 ＰＬＦＡｓ、真菌、革兰氏阳性菌、
放线菌、有机碳、丛枝菌根真菌、交换性钙、全磷、全氮、
交换性钾、有效氮、有效钾、全钾和革兰氏阳性菌 ／革兰

氏阴性菌的变化有关；Ａｘｉｓ２ 方差贡献率为 ９．５％，主要

与 ｐＨ、全磷和革兰氏阳性菌 ／革兰氏阴性菌比值的变化

有关。
图 ６ 主成分荷载图中，代表各土壤变量的箭头间余弦角度显示了各变量的相互关系，角度越小，相关性越

高。 相关分析结果显示 ｐＨ、交换性钠和真菌细菌比之间有明显的正相关关系，与革兰氏阳性菌 ／革兰氏阴性

菌之间有明显的负相关关系；革兰氏阴性菌、交换性镁、细菌、总 ＰＬＦＡｓ、真菌、革兰氏阳性菌、放线菌、有机碳、
交换性钙、全磷、全氮、交换性钾和有效氮之间有明显的正相关关系，与全钾存在明显的负相关关系。 图 ６ 主
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图 ６　 不同处理土壤性质的主成分分析

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＡＮ：碱解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＡＰ：有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ＡＫ： 速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ。 ＣＥＣ： 阳离子交换量 Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ， ＫＥｘ： 交换性钾

Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＮａＥｘ：交换性钠 Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｓｏｄｉｕｍ，ＣａＥｘ：交换性钙 Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍ，ＭｇＥｘ：交换性镁 Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ；

Ｔ⁃Ｐ：总磷脂脂肪酸 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｄｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ；Ｂ：细菌（一般细菌、革兰氏阳性菌和革兰氏阳性菌之和） Ｂａｃｔｅｒｉａ；

成分得分图显示，对照 Ｓ、ＳＰ 和 ＳＰＥ 处理之间差异显著（Ｐ＝ ０．００１），对照 Ｓ 明显偏向革兰氏阳性菌 ／革兰氏阴

性菌较高，ｐＨ、交换性钠和真菌 ／细菌较低的方向；ＳＰ 处理明显偏向全钾较高，有效钾较低的方向；ＳＰＥ 处理

明显偏向 ｐＨ、交换性钠、真菌 ／细菌、革兰氏阳性菌、交换性镁、细菌、总 ＰＬＦＡｓ、真菌、革兰氏阳性菌、放线菌、
有机碳、交换性钙、全磷、全氮、交换性钾、有效氮较高，全钾较低的方向。 对照 Ｓ 与 ＳＰ 处理的差异体现在

Ａｘｉｓ１ 和 Ａｘｉｓ２ 上；而对照 Ｓ 与 ＳＰＥ 处理的差异主要体现在 Ａｘｉｓ１ 上。 整体来讲，对照 Ｓ、ＳＰ 和 ＳＰＥ 处理的差

异主要体现在 Ａｓｉｘ１，即不同处理的差异主要表现在 ｐＨ、交换性钠、真菌 ／细菌、革兰氏阳性菌、交换性镁、细
菌、总 ＰＬＦＡｓ、真菌、革兰氏阳性菌、放线菌、有机碳、交换性钙、全磷、全氮、交换性钾、有效氮、有效钾、全钾和

革兰氏阳性菌 ／革兰氏阴性菌。
如图 ７ 所示，通过对主成分分析的结果进一步计算，得出各处理的土壤综合质量指数。 三个处理的土壤

综合质量指数得分分别为 ０．１３、０．４６ 和 ０．９４，三者差异显著，呈现为 Ｓ＜ＳＰ＜ＳＰＥ（Ｐ＜０．０５）。 相比对照 Ｓ，ＳＰ 处

理的土壤综合质量指数得分提升了 ０．２３ 个单位，ＳＰＥ 处理提升了 ０．８１ 个单位。 相比 ＳＰ 处理，ＳＰＥ 处理的土

壤综合质量指数得分提升了 ０．４８ 个单位。

３　 讨论

废纸屑的主要成分是纤维素，在自然界中分解速度较慢。 蚯蚓堆置处理将废弃有机物再利用的研究已较

为广泛［２２—２３］，但是单一废纸屑湿润后孔隙度极小且呈碱性，不适宜蚯蚓生存，无法直接进行蚯蚓堆肥［２］。 赤

子爱胜蚓在养分贫瘠的土壤中无法生存，但大量研究证实土壤中有机物质充足可以保证赤子爱胜蚓较高的存

活率［２４—２６］。 因此，本研究将废纸屑与蚯蚓共同添加入土壤后，一方面能极大的增加土壤有机物质和孔隙度、
改善土壤 ｐＨ、创造适宜蚯蚓生存的环境，使蚯蚓能够正常存活；另一方面，接种蚯蚓后，能够直接吞食消化腐
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图 ７　 不同处理的土壤综合质量指数

Ｆｉｇ．７　 Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 图中数值表示平均值±标准差，ｎ ＝ ４；不同字母表示同种指标不同

处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

解或半腐解的有机物料［２７］以及蚯蚓的肠道纤维素分解

菌等菌种的快速生长繁殖［２８—２９］，也极大的促进了废纸

屑的分解（图 １ 和图 ２），有效地改良土壤性质，提高土

壤质量（图 ７）。
废纸屑和蚯蚓共同作用优化了土壤 ｐＨ 值。 本研

究土壤 ｐＨ 值在二者作用下由弱酸性变为碱性再到中

性（图 ３）。 废纸屑呈碱性，其单独添加极大的提高了土

壤 ｐＨ 值；而蚯蚓吞食碱性废纸屑后，将其与土壤在肠

道中进一步混合，中性肠道分泌物随蚓粪排出体外导致

土壤 ｐＨ 趋于中性［３０—３２］。
废纸屑和蚯蚓共同作用显著改变土壤养分及盐基

离子含量。 本研究所用废纸屑碳氮含量较高而土壤碳

氮含量极低。 当蚯蚓吞食消化废纸屑后，废纸屑在蚯蚓

肠道与土壤进一步充分混合，大量养分经肠道微生物快

速分解转化后随蚓粪排入土壤，因而造成了土壤中有机

碳和全氮含量显著提高（图 ２，Ｐ＜０．０５）。 同时，尽管废纸屑磷含量明显低于土壤，但是接种蚯蚓后土壤全磷含

量却提高了，蚯蚓自身分泌磷素或死亡蚯蚓残体中的磷素释放到土壤中可能是造成上述现象的原因［３３］。 另

外，本研究显示蚯蚓活动能够显著提高土壤碱解氮和速效钾的含量，却并未显著提高土壤速效磷含量。 土壤

碱解氮与全氮呈现明显的正相关，碱解氮含量的提高可能归因于全氮的提高；而土壤速效钾的提高是由于蚯

蚓能够通过消化作用将矿物钾转化为速效钾，提高速效钾含量［３４］。 蚯蚓在土壤取食消化废纸屑的过程中显

著增加了土壤微生物的数量，从而导致对磷素的需求过大而被消耗。 当磷素成为微生物和蚯蚓生长繁殖的限

制因子时，微生物活动会导致有效磷含量降低［３５］。 再者，本研究显示交换性盐基离子随着废纸屑的添加和蚯

蚓的接种变化显著，这与 Ｗｕ 的研究结果相似［３６］（图 ４）。 交换性钙和镁是土壤中主要的两种盐基离子，尽管

二者含量与成土母质以及成土过程中钙和镁的优先固持作用密切相关，但是有机物的添加和赤子爱胜蚓钙腺

的影响也可能造成上述两种离子含量的明显增加［３７］。 另外，本研究结果还显示土壤交换性钾的改变受到蚯

蚓的影响较大，交换性钠受到废纸屑的影响较大，造成上述现象的原因有待进一步深入探究。
废纸屑和蚯蚓显著提高土壤微生物结构和生物量（真菌、放线菌、革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌、一般细

菌和总 ＰＬＦＡｓ）（表 １）。 由于废纸屑带来了大量可被土壤微生物分解利用的碳源和氮源，为土壤微生物繁殖

提供了物质基础［３８—３９］。 蚯蚓体内特殊的肠道环境内定殖着丰富多样的微生物，特别是独有微生物［４０］。 这些

微生物受进入肠道的纸屑养分的影响，生长旺盛，因而造成土壤中微生物总生物量大幅度增加（表 １）。 同时，
随着废纸屑和蚯蚓的添加，土壤革兰氏阳性菌 ／革兰氏阴性菌显著降低（表 １）。 自然生态系统中的革兰氏阳

性菌常在细菌中占优势地位［４１—４２］，废纸屑含有大量纤维素可能会增加革兰氏阴性菌的量［４３—４４］，同时系统内

土壤 ｐＨ 的提高会导致细菌群落向革兰氏阴性菌增加的趋势发展［４５］。 土壤真菌 ／细菌随着废纸屑和蚯蚓的添

加显著提高（表 １）。 添加废纸屑有利于真菌的生长繁殖，这与前人研究发现有机物归还量大的土壤真菌细菌

比较高的结果相似［４２，４６］。
废纸屑和蚯蚓添加能够有效提升土壤质量。 本研究中，使用 Ｖｅｌａｓｑｕｅｚ 等［１４］的方法进行土壤综合质量指

标分析。 这一方法区别于前人单一专注土壤肥力［４７—５０］或土壤污染物［５１—５３］等指标进行质量评价，而将土壤理

化及生物学指标纳入指标体系，综合、直观的评价不同处理土壤的综合质量。 本研究利用这一方法证明了废

纸屑的添加使土壤综合质量从 ０．１３ 提升至 ０．４６（图 ７），而赤子爱胜蚓的接种使其进一步提高至 ０．９４。 主成

分分析结果显示，土壤质量的提升与土壤微生物量和结构变化的关系更为密切（图 ６）。 Ｚｈｕ 等指出蚯蚓等土

壤动物具有大量独有微生物［４０］。 本研究中蚯蚓体内存在哪些独有微生物以及这些微生物对养分退化土壤质
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量的提升起到什么作用，有待深入研究。

４　 结论

废纸屑用于养分贫瘠土壤的改良修复材料，能显著提高土壤 ｐＨ 值、增加土壤有机碳、全氮和全磷含量，
并提高土壤微生物量。 同时添加废纸屑和接种赤子爱胜蚓于土壤，能够进一步加速废纸屑的分解，中和土壤

ｐＨ，明显提高土壤碳氮磷含量 ０．３６—１３．６５ 倍，促使革兰氏阴性菌和真菌在微生物种群中的占比明显增高，最
终显著提高养分贫瘠土壤的综合质量。 本研究可为废纸屑的资源化利用及贫瘠土壤的质量提升提供理论

指导。
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