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蚯蚓活动对稻麦轮作系统中土壤微生物量碳的影响*
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摘  要   在建立 6 a的稻麦轮作田间小区试验中,研究了 2001 年稻季至 2004 年麦季 (共 6季 )蚯蚓活

动对土壤微生物量碳( MBC)的影响。本研究设计了秸秆施用方式(混施或表施) @ 蚯蚓(接种或剔除)以及对

照共 5个处理, 各 3 个重复。实验结果表明:在该生态系统中,无论采用何种秸秆施用方式, 蚯蚓活动均能显

著提高土壤MBC( p < 01 05)。秸秆的施用会减弱同年内土壤MBC 在麦季成熟期高于稻季的趋势, 而蚯蚓的作

用使该差异变得更显著( p< 0105)。在0~ 5 cm 土层中,蚯蚓对MBC 的积极作用在秸秆混施时比表施更明显,

在 5~ 10 cm土层中则相反,而在 10~ 20 cm 土层中的作用效果基本一致。
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  蚯蚓以其分布广,生物量大,适应能力强被人们所

关注,并由于它们对土壤以及作物的积极贡献成为极

其重要的大型土壤动物。近 40 a的研究表明:蚯蚓在

土体中的运动、取食和排泄等生命活动能改善土壤结

构[ 1~ 3] ,加速物料分解, 促进养分循环[ 4, 5]和刺激植物

生长[ 6, 7]。由此产生的土壤环境的扰动和变化,必然强

烈地影响着土壤栖居者 ) ) ) 土壤微生物的生存。

土壤微生物生物量碳,一般占土壤有机碳的 1%~

4%
[ 8]
,是土壤养分转化的活性库或源,是碳素循环和

周转的媒介,因此研究蚯蚓活动对土壤微生物生物量

碳的影响有重要意义。国内外很多研究者已经关注该

问题, 但结论却不尽相同。如张宝贵等认为蚯蚓

(Pheretima guillelmi )活动在短期培养实验中显著降低

了土壤微生物量[ 9] ;通过微区实验, Fraser 等研究发现

蚯蚓 ( Aporrectodea caliginosa) 活动对于微生物生物量

碳的影响在退化土壤不同土层中(0~ 10 cm 和 10~ 20

cm)差异很大
[ 10]

;而对蚯蚓穴壁土壤和蚓粪的分析发现

微生物量却显著提高[ 11, 12]。但在探讨蚯蚓活动对土壤

微生物活性及养分转化影响研究上,过去的结论多来

自短期或微环境(如蚓粪、穴道壁等)的实验,缺乏自然

条件下或长期的定位实验研究,影响了结论的可靠性

或说服力。本研究试图通过田间长期定位观测,研究

和阐述蚯蚓活动对稻麦轮作系统耕层土壤微生物量碳

的影响,旨在为了解土壤动物对土壤养分循环和转化

的作用及机理打下基础。

1  材料与方法

111  试验材料

本试验在南京农业大学网室进行 ( 118b47cE,
32b03cN)。年平均气温和平均降水分别为 16 e 和

1106 mm。供试土壤为江苏省如皋县的高砂土( Orthic

aquisols)。土壤性质见表 1。威廉腔环蚓( Metaphire

guillelmi) 为土壤采样地的优势种。所施玉米秸秆

( < 2 cm) 基本性质如下: N 7196 g kg
- 1
, P 2185

g kg- 1, K 10167 g kg- 1, C/N 6518。
表 1 供试土壤基本理化性质

Table 1 Physical and chemical propert ies of the soil tested

pH1)
有机碳

Organic C ( g kg- 1)

全氮

Total N (g kg- 1)

全磷

Total P ( g kg- 1)

速效磷

Available P ( mg kg- 1)

速效钾

Available K ( mg kg- 1)

质地

Texture

8125 5186 0170 0166 610 4711 砂壤土 Sandy loam

  1) 水土比 215B1 WwaterBWsoil= 215B1

第 42卷 第6 期 土  壤  学  报 Vol1 42, No1 6

2005年 11 月 ACTA PEDOLOGICA SINICA  Nov. , 2005



112  试验设计
每小区( 218 m@ 1 m @ 016 m)皆用混凝土砌成,

填入深 50 cm 的供试土壤, 并使其接近田间容重

( 1131 g cm- 3)。作物种植制度为稻-麦轮作。水稻

采用旱育旱栽, 灌水保持土壤含水量在 80%田间持

水量附近。水稻品种为武育粳 3号; 小麦品种为宁

麦9号。肥料品种为尿素( N 210 kg hm- 2)、过磷酸

钙( P 46 kg hm- 2)和氯化钾(K 87 kg hm- 2)。秸秆用

量为 7500 kg hm- 2。

1999年稻季到 2001年麦季期间, 主要设计了 3

个处理: ( 1)秸秆混施, 不接种蚯蚓( I) ; ( 2)秸秆混

施,接种蚯蚓( IE) ; ( 3)对照(不施秸秆, 不接种蚯蚓,

CK)。2001稻季开始增设 2个副处理, 即: ( 4)秸秆

表施, 不接种蚯蚓 ( M ) ; ( 5) 秸秆表施, 接种蚯蚓

(ME) ,共计5个处理。每处理 3个重复。实验开始

时蚯蚓的初始接种量为 10条 m- 2[ 7] , 为保证处理效

果,之后每年重新接种蚯蚓一次。蚯蚓接种量为每

132 gm- 2, 大约 370 g 每小区, 接近土壤采集地的蚯

蚓自然密度,不接种小区中的蚯蚓每季去除一次, 接

种或去除均在作物收获后进行。

113  样品采集及测定

在水稻和小麦成熟期, 用小型土钻在各小区内

用多点采集土壤样品(包括行间和株间) , 取样深度

为20 cm。为研究不同土层中蚯蚓活动对MBC的影

响,于 2002年至 2004 年每年麦季又分层采集土样

( 0~ 5 cm、5~ 10 cm 和 10~ 20 cm)。用氯仿熏蒸-

015 mol L- 1 K2SO4浸提法尽快测定新鲜土样的微生

物量碳( MBC) [ 13]。

114  数据分析
由于 1999年稻季到 2001年麦季有关土壤微生

物量碳的结果已有报道,本文主要分析 2001年稻季

至 2004年麦季 3a的各处理 0~ 20cm 土壤和不同土

层土壤( 0~ 5cm、5~ 10cm和 10~ 20 cm)微生物碳的

结果。利用General Linear Model (GLM)分析蚯蚓、秸

秆施用方式以及不同土层之间的交互作用, 但是并

没表现出彼此之间的交互作用,因此以下不再赘述。

用 Duncan法分析不同处理间的差异。显著性定义

为p < 0105。所用软件为 SPSS 1110。

2  结果分析

211  蚯蚓活动对 0~ 20 cm土层MBC的总体影响

将 2001 年稻季至 2004年麦季共 6季土样的

MBC结果求均值, 可以发现 3年来蚯蚓活动对 MBC

的总体影响(图1左)。在秸秆混施及秸秆表施处理

下, 蚯蚓活动均显著提高了土壤 MBC ( p < 0105)。
但在两种秸秆施用方式之间, 未接种蚯蚓的土壤

MBC差异不显著,当接种蚯蚓后, 差异显著, 即 IE>

ME( p< 0105)。微生物量的高低基本遵循 IE> ME

> I> M> CK的规律。

I:秸秆混施Corn residues incorporated into soil with no earthworms; IE: 秸秆混施+ 蚯蚓 Corn residues incorporated into soil with earthworms added;

M :秸秆表施Corn residues mulched on soil with no earthworms; ME: 秸秆表施+ 蚯蚓Corn residues mulched on soil with earthworms added; CK:对照

     Control ; Rice:稻季;Wheat:麦季

注:不同小写字母表示差异达 5%显著水平(Duncan检验) Note: Different letters indicate significant differences( p [ 0. 05) between treatments

图1  2001年稻季至 2004年麦季土壤微生物量的平均值(左)和 3年内的变化动态(右)

Fig. 1 Average soil microbial biomass carbon ( MBC) ( left ) and the dynamics of MBC from rice season in 2001 to wheat season in 2004( right)
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  图1(右)显示了各处理的土壤MBC的动态变化

情况。土壤MBC由于受季节、气候、降水以及采样误

差等多因素的影响,波动较大。但是蚯蚓对土壤MBC

的提高显而易见,除个别季度外均达到显著水平( p <

0105)。此外,我们发现对照处理 ( CK)中, 同年度内

MBC在稻季成熟期低于麦季成熟期,且达到显著水平

( p< 0105)。而秸秆的施入使该差异变小,甚至消失。

当蚯蚓的加入后,该差异又变大。如 2002年, 由于秸

秆的投入,稻麦两季差异显著降低,MBC含量几乎持

平;而接种蚯蚓后,又呈现出显著差异。

212  蚯蚓活动对不同土层MBC的影响

图2 显示不同土层中土壤 MBC 受蚯蚓和秸秆

施用方式的影响情况。在 0~ 5 cm 土层中, 蚯蚓对

MBC的作用在秸秆表施时并不明显;而当秸秆混施

时, 却显著促进了MBC的提高( p< 0105)。而在 5~

10 cm土层中, 结果与0~ 5 cm土层相反。在 10~ 20

cm土层中, 无论何种秸秆施用方式, 总体上体现了

蚯蚓活动对土壤MBC的积极作用。此外, 0~ 5 cm

土层的土壤MBC要显著高于5~ 10 cm 和10~ 20 cm

土层( p < 0105) ,而后两层之间没有一致的规律。

I:秸秆混施Corn residues incorporated into soil with no earthworms; IE: 秸秆混施+ 蚯蚓Corn residues incorporated into soil with earthworms added; M:秸

秆表施Corn residues mulched on soil with no earthworms; ME:秸秆表施+ 蚯蚓Corn residues mulched on soil with earthworms added ; CK:对照 Control

图 2 2002(左) , 2003(中)和 2004(右)年麦季不同土层的( 0~ 5 cm, 5~ 10 cm 和 10~ 20 cm)MBC

Fig12 MBC (mg kg- 1) at different soil depth ( 0~ 5 cm, 5~ 10 cm and 10~ 20 cm) in wheat season of 2002 ( left ) , 2003 ( center) and 2004 (right )

3  讨论与结论

蚯蚓活动对微生物量的影响是非常复杂的,它

与蚯蚓品种、土壤类型以及所施有机物料的性质都

有着极大的联系
[ 14]
。正如先前提到的, 过去的结论

多来自于短期的实验室培养和观测, 对于较大型的

土壤动物而言, 这种研究结果必然含有局限。而本

研究通过延续 6a 的田间实验以及近 3a观测所得到

的结果将更可能地接近实际。上述研究结果显示:

蚯蚓活动对 MBC的影响虽然与季节、秸秆施入方式

和土层深度有相应的联系,但总体趋势是一致的, 皆

促进了土壤 MBC 库的增大。这是蚯蚓在田间长期

作用而产生累积效果的体现。Tian也从田间试验中

发现蚯蚓可以提高 MBC在有机碳中的比例[ 15]。而

该结果与部分资料有所差别
[ 9, 10, 16]

。他们认为蚯

蚓降低微生物量的主要原因为两方面: 一是蚯蚓对

微生物的吞噬和消化,二是满足植物迅速生长对养

分的需求。而当将蚯蚓对微生物量的影响置于较大

范围和较长时期的实验中来考虑时,以上原因将不

再是主要原因。众多资料表明: 蚓穴内部及蚓粪的

微生物量显著高于对照土壤[ 11, 17] ,且过腹的土壤及

有机物料更利于微生物侵染和繁殖[ 18]。这是蚯蚓

能提高土壤MBC的前提条件。在这个前提下,由于

田间实验接近自然条件, 蚯蚓生命活性得以充分体

现。而威廉腔环蚓又具有上食下居的特点, 因此它

的生命活动决定着穴道和蚓粪将不断地产生, 从而

为微生物量的增大提供了必要条件。此外, 蚯蚓加

速秸秆的分解矿化, 降低了秸秆 C/ N比, 使得土壤

养分不但能够迅速释放和转化[ 19] , 而且也为微生物

提供了更好的生存环境。虽然真菌是蚯蚓的一个主

要食物来源, 但我们用稀释平板法研究 2004年麦季

土样发现: 接种蚯蚓的处理, 真菌数量提高了

59%~ 68%。该结果表明, 在田间长期实验中, 土壤
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真菌量并不因为蚯蚓的取食而降低。同时蚯蚓活动

提高了土壤中活性微生物的比例也为大家所公

认
[ 9, 20, 21]

, 因此当生存环境对微生物生长有利的时

候,活性微生物的增加幅度可能远远超过部分微生

物的减少量,必然造成该库的增大。所以,尽管蚯蚓

吞噬微生物,植物也在大力吸收微生物体释放的养

分,但在养分迅速而大量的转化中,并不影响微生物

量碳库的增大趋势。

种植不同作物时的MBC变化,主要归结于作物

的性质差异和生长环境的差异。可能小麦的根系分

泌物或作物脱落物比水稻更利于被微生物所侵染和

利用; 也可能是收获小麦的时节具有利于微生物生

长繁殖的气候和水分条件。秸秆所造成的 MBC季

节差异变小的原因可以用/稀释原理0来解释。施用

的大量秸秆成为微生物的又一主要侵染源, 使土壤

肥力提高, 从而大大降低了作物和气候等因素造成

的土壤 MBC的差异。而当接种蚯蚓后, 蚯蚓的破碎

和吞噬等作用, 促进了秸秆的分解矿化,秸秆的/稀

释作用0在大量而频繁的土壤动物作用下处于弱势,

使得作物和环境因素又成为土壤 MBC 差异的主要

影响因素,因而差异又变得显著。在不同土层中, 蚯

蚓对土壤微生物量碳的作用主要受到秸秆施用方式

的影响。当秸秆表施时, 经过整个生长季的分解和

矿化,养分在表层大量富积,蚯蚓作用自然没有秸秆

混施时明显。当到达 5~ 10 cm土层时, 秸秆表施处

理的土壤养分相对秸秆混施处理较少, 所以在该层

出现相反的结果。当到 10~ 20 cm 的土层时, 作物

成熟而密集的根系也影响土壤养分的因素, 所以蚯

蚓对MBC的影响就变得更加复杂。

总之,蚯蚓活动促进了稻麦轮作土壤微生物生

物量碳库的增大,这对于增强土壤生物活性、调节库

内养分释放与积聚的生物周转过程, 进而提高养分

的生物有效性可能有着积极的意义。今后有必要进

一步探明蚯蚓活动对土壤微生物量及其周转的影响

与调控途径,以明确土壤动物对土壤养分生物有效

性及植物生长的实际作用和贡献,更好地利用土壤

生物资源服务于农业生产。
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EFFECTS OF EARTHWORMS ON SOIL MICROBIAL BIOMASS CARBON

IN RICE-WHEAT ROTATION AGRO-ECOSYSTEM

Hu Feng­  Wang Xia  Li Huixin  Yu Jianguang  Wang Dandan

( College of Resources and Environmental Sciences , Nanjing Agricultural University , Nanj ing  210095, China)

Abstract  An experiment has been conducted in the Experimental Station of the Nanjing Agricultural University since

1999, with the experimental fields separated into plots ( 218 m @ 110 m @ 016 m) by concrete frames. The soil in the plots was

sandy loam soil (Orthic aquisols) collected from Rugao County, Jiangsu Province. The experiment was designed to be rice and

wheat rotation with five treatments, i. e. application of corn residues ( incorporating or mulching) with or without earthworms and

control, and 3 replicates for each treatment. The responses of soil microbial biomass carbon ( MBC) to earthworm act ivity had

been investigated from the rice season of 2001 to the wheat season of 2004. It was found that MBC significantly increased ( p<

0105) in the treatments with earthworms. Generally, theMBC was higher at thematuring stage of wheat than that in the rice sea-

son in the same year, however, the difference was notably enhanced ( p< 0105) by earthworm and weakened by input of corn

straw. Posit ive effect of earthworms on MBC was more distinct in the 0~ 5 cm soil layer with corn residues incorporated and in

the 5~ 10 cm soil layer with corn residues mulched. The enhancement of MBC by earthworms was similar in the 10~ 20 cm soil

layer whether corn residue was incorporated or mulched.

Key words  Earthworms; Soil microbial biomass; Crop residues; Rice-wheat rotation system
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