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摘 　要 　　在室内恒温 (20 ℃)培养 ,间歇破坏性采样 (于培养后第 2、6、13、20、27、41、55 天采样) 的条件

下 ,研究蚯蚓活动对土壤中氮素矿化特征的影响。共设置 4 个处理 : (1) 对照处理 - 不接种蚯蚓不添加秸秆

(S) ; (2)仅接种蚯蚓不添加秸秆处理 ( E) ; (3) 不接种蚯蚓仅添加秸秆处理 (O) ; (4) 接种蚯蚓并添加秸秆处理

(OE) 。结果表明 :在整个培养时期中 ,仅接种蚯蚓处理 ( E)的土壤铵态氮和硝态氮含量均较对照处理 (S) 有显

著提高 ( p < 0105) ,分别较同期对照处理 (S)高出 0154～5171 倍和 0104～2101 倍 ;接种蚯蚓添加秸秆处理 (OE)

的土壤中的铵态氮含量较同期仅添加秸秆处理 (O)增高了 0142～7126 倍 ,并达到显著性差异 ( p < 0105) ,但两

处理的硝态氮含量无显著性差异 ( p > 0105) 。从整体水平来看 ,无论是否添加秸秆 ,接种蚯蚓处理 ( E ,OE) 的

土壤矿质氮水平均较相应的对照处理 (S ,O)有显著提高 ( p < 0105) ,到培养 55 d 时 ,分别增加了 1193 倍和 2136

倍。仅接种蚯蚓处理 ( E)的土壤氮素矿化速率和累积矿化速率较对照处理 (S) 有显著提高 ( p < 0105) ;添加秸

秆后 ,无论是否接种蚯蚓 ,土壤累积矿化速率均为负值 ,表现为对土壤矿质氮的净固定 ,而从土壤氮素矿化速

率的变化来看 ,前期的各个时间段中主要表现为矿质氮的净固定 ,后期逐渐表现为一定程度的矿化。此外 ,仅

接种蚯蚓处理 ( E)的全氮含量除了培养 2 d 外 ,其他培养时期均与对照处理 (S) 有显著差异 ( p < 0105) ,到培养

55 d 时 ,其全氮含量较同期对照处理 (S)增高了 6155 %。相关性分析结果表明 ,在仅接种蚯蚓处理 ( E)中 ,培养

前后蚯蚓鲜重的减少量与土壤全氮含量之间存在极显著正相关 ( p < 0101) ,根据一元线性方程将蚯蚓损失的

鲜重换算为蚯蚓体损失的氮量后发现 ,在整个培养期中蚯蚓体本身排泄的氮大约占土壤全氮含量增加量的

百分比为 42 %～100 %。
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　　众所周知 ,氮是植物生长和发育所需的大量营养

元素之一 ,也是植物从土壤中吸收量最大的矿质元

素。氮矿化 (Nitrogen mineralization) 是指土壤有机碎

屑中的氮素 ,在土壤动物和微生物的作用下 ,由难以

被植物吸收利用的有机态转化为可被植物直接吸收

利用的无机态的过程[1～3] ,它是氮素循环的重要环

节[2]。土壤氮素矿化过程受多种因素的影响 ,主要有

环境因子 (如土壤温度、湿度、pH 值、通透性等) 、凋落

物的易分解状况、土壤动物和微生物的种类和数量

等 ,其中土壤动物和微生物是影响氮矿化的直接决定

因素 ,其生物量也是重要的氮库[3～4]。蚯蚓作为陆地

生态系统中重要的大型土壤动物 ,能影响土壤的形成

发育 ,改变土壤的理化性质[5 , 6] ,它可以把枯枝落叶

等有机形态的氮由难以被分解利用的形态通过直接

和间接作用转变为容易被植物吸收利用的形态[7～9] ,

对氮素形态的转化与循环有着不可低估的作用。国

内外有关蚯蚓对土壤氮素矿化影响已有很多研究 ,但

各研究得出的矿化规律不相一致 ,且多数研究中未将

铵态氮和硝态氮加以区分、未将不同培养时间内氮素

的矿化速率进行计算 ,而是直接用矿质氮量来反映矿

化的总趋势 ,这就难以更清楚地了解蚯蚓对土壤氮素

矿化影响的过程。为此 ,我们利用室内恒温培养间歇

破坏性采样的方法 ,通过测定土壤铵态氮、硝态氮 ,研

究在不同培养时期蚯蚓活动对土壤氮素矿化作用以

及矿化速率的变化趋势的影响。

1 　材料与方法

111 　土壤、秸秆和蚯蚓

　　所用土壤采自南京雨花台区板桥镇长江南岸冲
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积地的潮土 (美国制土壤质地分类为砂质壤土) ,土

壤的取样深度为 0～20 cm ,鲜土采集后风干过筛

(2 mm)以供使用。土壤全氮含量 0184 g kg - 1 ,有机

碳含量为 9120 g kg - 1。秸秆采用过 2 mm 筛的玉米

秸秆 ,其基本性状为 N 7196 g kg - 1 ,C 44412 g kg - 1 ,

P 2185 g kg - 1 ,C/ N 为 5518。因为采样地的蚯蚓较

少且较瘦弱 ,因此我们选用的是采自江苏如皋的威

廉环毛蚓 ( Pheretima guillelmi) ,蚯蚓所采集地的土壤

性质与供试土壤相近 ,同样是砂质壤土质地的潮土。

112 　试验处理

本试验在室内恒温培养箱中进行。共设 4 个处

理 : (1)对照处理 - 不接种蚯蚓不添加秸秆 (S) ; (2)仅

接种蚯蚓处理 ( E) ; (3)仅添加秸秆处理 (O) ; (4)接种

蚯蚓并添加秸秆处理 (OE) 。每个处理每次采样期设

置 4 个重复。具体培养方法为 :将 250 g 风干土样 ,放

于直径为 715 cm、高为 11 cm 的容器中 ,容器用带有

若干小孔的塑料薄膜封口 (防止蚯蚓逃逸) ;在添加秸

秆的处理中 ,加入 5 g 风干秸秆与土壤混匀 ,即风干土

与秸秆的质量比为 50∶1。调节土壤含水量至田间持

水量的 70 % ,然后放于 20oC 的恒温培养箱中 24 h 黑

暗培养。每隔 1 周采用重量法调节含水量 ,以补偿培

养过程中水分的损失。分别于培养后的第 2、6、13、

20、27、41、55 天进行 7 次破坏性采样。

113 　蚯蚓接种

每钵接种蚯蚓 2 条 (1180 ±0110 g pot - 1) ,接种

蚯蚓前先将蚯蚓的肠内物清除掉。具体方法是 :将

蚯蚓洗净 ,放于一底部铺有吸水纸并有少量水分的

周转箱内培养 24 h ,次日取出洗净擦干进行接种。

114 　样品采集

样品的采集是每次从每个处理所培养盆钵中随

机抽取 4 盆 ,未接种蚯蚓的处理直接将土壤混匀 ,一

部分进行风干测定干样项目 ,一部分装于封口袋中

保存于 4 ℃冰箱中尽快进行土壤鲜样的测定。对于

接种蚯蚓的处理 ,先将蚯蚓挑出、洗净 ,土壤样品的

采集同未接种蚯蚓处理。

115 　测定方法

采样后立即对土壤鲜样进行测定 ,用 MgO2代氏

合金蒸馏法测定土壤铵态氮 ( NH +
4 2N) 、硝态氮

(NO -
3 2N) ;土壤矿质氮为铵态氮与硝态氮的和 ,即

NH +
4 2N + NO -

3 2N。土壤全氮用风干土样、采用半微

量开氏定氮法测定[10 ] ;蚯蚓鲜重采用重量法 ,即将

蚯蚓洗净 ,然后放于铺有湿润滤纸的中转箱中 ,黑暗

培养 24 h 后洗净擦干称重。

2 　结果与分析

211 　接种蚯蚓对潮土矿质氮含量的影响

　　蚯蚓活动对土壤氮矿化的影响可以通过土壤中

铵态氮、硝态氮和矿质氮含量的变化来反映。由图

1A 可知 ,在整个培养期内 ,无论是否添加秸秆 ,接种

蚯蚓 ( E ,OE) 都会使土壤中铵态氮含量较同期相应

对照处理 (S ,O)有显著提高 ( p < 0105) ,仅接种蚯蚓

处理 ( E)和接种蚯蚓添加秸秆处理 (OE) 的铵态氮含

量分别较同期相应对照处理 ( S ,O) 增高了 0154～

5171 倍和 0142～7126 倍。从不同培养时间来看 ,随

着培养时间的延长 ,各处理土壤中的铵态氮含量的

变化趋势也不同。从总体上来讲 ,对照处理 (S)的铵

态氮含量呈逐渐降低的趋势 ,且前期降低较多 ;仅接

种蚯蚓处理 ( E)铵态氮含量则表现出降低 - 升高 -

降低的趋势。仅添加秸秆处理 (O) 与接种蚯蚓添加

秸秆处理 (OE)的铵态氮含量的变化较为相似 ,即前

期降低、后期升高。

从不同时期硝态氮变化 (图 1B) 可以看出 ,除了

培养 2 d 之外 ,在其他培养时期中 ,仅接种蚯蚓处理

(E)的土壤硝态氮含量都显著 ( p < 0105) 高于对照

处理 (S) ,两者的硝态氮含量变化趋势相似 ,并且随

着培养时间的延长两者的差异在逐渐加大 ,到培养

结束时 ,仅接种蚯蚓处理 ( E) 的土壤硝态氮含量较

对照处理 (S) 增高了 2101 倍。在添加秸秆后 ,无论

是否接种蚯蚓 (O ,OE) ,两处理的土壤硝态氮含量较

对照处理 (S)有显著降低 ( p < 0105) ,其降低幅度分

别为 63155 %～98134 %和 4107 %～13128 %。在整

个培养过程中 ,仅添加秸秆处理 (O) 和接种蚯蚓添

加秸秆处理 (OE)的硝态氮含量变化规律较为复杂 ,

到培养 55 d 时 ,添加秸秆接种蚯蚓处理 (OE)的硝态

氮含量较仅添加秸秆处理 (O)增高了 5160 倍。

通过图 1A、图 1B 可以看出 ,铵态氮和硝态氮的

变化趋势在整个培养过程中不相一致 ,那么土壤矿

质氮变化如何呢 ? 为此我们计算了矿质氮 (NH+
4 2N

+ NO -
3 2N)含量的变化。在整个培养期内 ,无论是否

添加秸秆 ,接种蚯蚓处理 ( E ,OE) 的土壤矿质氮水平

都较相应对照处理 (S ,O) 有显著提高 ( p < 0105) ,分

别比同期相对应的对照增高了 0132～1193 倍和

0136～2175 倍 (图 1C) ;添加秸秆 (O ,OE) 处理的土

壤矿质氮含量较未添加秸秆处理 (S , E) 有显著降低

( p < 0105) 。另外结合图 1A、图 1B、图 1C 可以看出

当土壤中没有添加秸秆时 ,土壤矿质氮含量主要随
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着土壤硝态氮含量的变化而变化 ,而添加秸秆后 ,土

壤矿质氮含量主要随着土壤铵态氮含量的变化而变

化。

由以上分析可知 ,蚯蚓活动增强了土壤氮的矿

化作用 ,这可能有以下原因 : (1) 蚯蚓活动可以调节

土壤 pH、影响微生物的数量和活性、活化包括微生

物养分在内的土壤养分[12 , 13 ] ,加速了微生物体内氮

的循环转化与矿化[13～15 ] ; (2) 所测得的矿质氮中可

能有一部分氮来源于蚯蚓体的释放 ,被看作是土壤

本体氮 ,从而夸大了蚯蚓对土壤本体氮矿化的影响。

Whalen 研究指出 ,蚯蚓 N 排泄率为 N 27414～74414

μg g - 1 d - 1 ,在所排泄的氮中有 13 %～40 %以矿质氮

的形式存在 ,13 %～23 %以可溶性有机态氮的形式

存在 ,剩余的可能被生物固定或被土壤以物理或化

学机制保护起来而成为不可被提取态氮或者以气态

氮的形式损失[16 ] ; (3)蚯蚓破碎粗有机物 ,使有机物

更容易被微生物分解 ,这不仅增加了微生物和植物

可利用的氮 ,而且提高土壤养分循环速度[11 ] ; (4) 仅

接种蚯蚓时土壤硝态氮含量显著提高 ,一方面可能

是由于蚯蚓本身排泄物硝态氮含量高[8 ,14 ,17 ,18 ] ,另

一方面可能是因为蚯蚓活动影响微生物群落的组成

促进了硝化作用[18 ] 。

S:不接种蚯蚓不添加秸秆 - 对照处理 Treatment S : soil without earthworms and straw —control treatment ;

E :仅接种蚯蚓处理 Treatment E: soil only with earthworms ;O :仅添加秸秆处理 Treatment

O : soil only with straw ;OE:添加秸秆接种蚯蚓处理 Treatment OE: soil with earthworms and straw

图 1 　不同培养时期土壤铵态氮 (A) 、硝态氮 (B) 、矿质氮 (C)变化

Fig. 1 　Change in content of soil NH +
4 2N (A) , NO -

3 2N (B) , Mineral - N (C) in soils different duration of incubation

212 　接种蚯蚓对土壤氮素矿化速率和累积矿化速

率的影响

　　为了检验整个培养期的不同采样时期氮素矿化

的速率以及土壤氮素矿化 - 固持的总趋势 ,计算了

土壤氮素矿化速率 (Nitrogen mineralization rate) 和累

积矿化速率 ( Rate of cumulative nitrogen mineralization

rate) [9 ] 。其计算方法如下 :

矿化速率 = [ (NH+
4 2N + NO -

3 2N) t2 - (NH +
4 2N +

NO -
3 2N) t1 ]/ (t2 - t1)

(NH +
4 2N + NO -

3 2N) t2 :培养 t2天的矿质氮含量 ;

(NH +
4 2N + NO -

3 2N) t1 :培养 t1天的矿质氮含量 ;

(t2 - t1) :两次培养时期的间隔天数。
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累积矿化速率 = [ (NH+
4 2N + NO -

3 2N) t - (NH +
4 2

N + NO -
3 2N) t0 ]/ t

(NH +
4 2N + NO -

3 2N) t0 :初始矿质氮含量 ;

(NH+
4 2N + NO -

3 2N) t :培养 t 天的矿质氮含量 ;

图 2 　土壤氮素矿化速率 (A)和累积矿化速率 (B)变化

Fig12 　Change in soil N mineralization rate (A) and cumulative N mineralization rate (B)

　　土壤氮素矿化速率反映的是土壤氮素在整个培

养时期的各个不同时间段中单位时间的矿化量。土

壤氮素累积矿化速率则反映土壤氮素在整个培养期

中 ,自培养开始时 ,不同的培养时间长度下单位时间

的矿化量。从图 2A、图 2B 中可以看出 ,对照处理 (S)

在培养 0～2 d 的氮素矿化速率较高 ,这可能与干土

效应有很大的关系 ,即在风干过程中由于死亡微生物

体的矿化 ,被保护的土壤有机氮的释放 ,以及一些死

亡的原生动物促进了微生物的活性 ,从而增加了氮素

的释放量[19～22] ;另外 ,因为磨细后的土壤增加了新定

居的微生物与有机氮接触的机会 ,所以土壤的矿化过

程有所改变[19] 。之后 2～6 d 时段的氮素矿化速率为

负值 ,这可能是由于这段时间微生物大量繁殖对氮素

产生固定的结果 ,而相对应的 ,培养 0～6 d 的氮素累

积矿化速率也为负值 ,表现出氮素的净固定。培养 6

d 后各时段的氮素矿化速率为正值 ,13～20 d 时段的

氮素矿化速率达最大 ,之后呈降低趋势 ,相应的土壤

氮素的累积矿化速率在第 13 天后呈现正值 ,表现出

氮素的净矿化。接种蚯蚓后 ( E) ,各个培养时段的氮

素矿化速率和氮素累积矿化速率均为正值 ,并显著高

于( p < 0105)对照处理 (S) ,这与 Willems 的研究结果

较一致[9] ,原因可能是蚯蚓与微生物的相互作用改变

了土壤的理化性质加速了微生物体内氮素的释放、促

进了微生物活性[13 , 14] ,或是由于蚯蚓本身排泄的黏

液或蚓粪中含有大量的矿质氮素[8 ,14 ,17 ,18] ,从而改变

了土壤氮素矿化的特征。在仅添加秸秆时 (O) ,氮素

矿化速率在第 13 天前均为负值 ,随后增加到正值并

维持在较低的水平 ,而整个培养期内氮素累积矿化速

率均为负值 ,表现为氮素的净固定 ,只是固定率在随

着培养时间的延长而降低。这主要与添加秸秆有关 ,

Hirose 关于有机物料对微生物体氮影响的研究结果

显示 ,当 C/ N 较高的有机物料施入土壤后 ,导致长时

期的矿质态氮固定和微生物体氮增加[23] 。对于添加

秸秆接种蚯蚓处理 (OE) ,其累积矿化速率较仅添加

秸秆处理 (O)在培养第 6 天前有显著提高 ,整体变化

趋势与仅添加秸秆处理也较为一致 ,但由于微生物对
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氮素的固定作用远大于蚯蚓活动对氮素矿化的促进

作用 ,因此在整体水平上还是表现为对土壤氮素的净

固定。

213 　接种蚯蚓对土壤全氮的影响

经过 55 d 的培养发现 ,无论是否添加秸秆 ,蚯蚓

活动都显著提高了土壤氮的矿化水平 ,那么土壤全氮

含量作为一个较为稳定的土壤性质 ,蚯蚓活动又对其

有怎样的影响呢 ? 由图 3 可知 ,在整个培养期内添加

秸秆处理 (O ,OE)的土壤全氮含量较无秸秆对照处理

(S)有显著提高 ( p < 0105) ;而在添加秸秆接种蚯蚓处

理(OE)的全氮含量较仅添加秸秆处理 (O) 全氮含量

有增加趋势 ,但无显著差异 ( p > 0105) ,相关因子之间

的主效应分析结果显示 ,在添加秸秆的条件下蚯蚓活

动对土壤全氮的影响远小于添加秸秆对土壤全氮的

影响。在无秸秆条件下 ,接种蚯蚓处理 ( E)的全氮含

量 ,除了在培养 2 d 与对照处理 (S) 无显著性差异 ( p

> 0105)之外 ,在其他培养时期均较对照处理 (S)有显

著提高 ( p < 0105) ,七次采样结果发现 ,仅接种蚯蚓处

理(E) 的全氮含量较对照处理 (S) 增高了 1149 %～

6155 %。那么这一部分增加的土壤氮素来自何处呢 ?

Lee 指出 ,蚯蚓新陈代谢的产物通过粪、尿、黏液蛋白

以及蚯蚓尸体的形式归还于土壤[15] ;Parle 指出 ,一般

表面的蚓粪与深层土壤相比 C/ N 比较低 ,因为蚓粪

中的氮含量大约是土壤的 112～117 倍。蚓粪与未经

扰动的土壤相比 ,其中有机质的分解速率以及有效氮

的组分有很大的提高[24] ; Christensen 研究发现 ,有

29～42 kg hm - 2的氮从腐烂的蚯蚓体内释放出来

的[25] ;Parmelee 和 Crossley 估算在每 hm2农田土壤中 ,

大约每年有 63 kg 氮是由蚯蚓体释放出来[8]。Whalen

对不同大小、不同种属的蚯蚓进行研究 ,结果显示蚯

蚓的氮排泄率与其生物量相关 ,其排泄率为 N 27414

～74414μg g - 1 d - 1 ,按照这样的排泄速率 ,在一个施

用无机肥的种植玉米的农田生态系统中 ,蚯蚓排泄的

氮大约为 N 4115 kg hm - 2 ,相当于作物需求量的

22 %[16] 。因此初步认为蚯蚓体本身的释放与排泄对

土壤全氮可能有很重要的贡献。

在没有外加氮源供给的情况下 ,接种蚯蚓的土壤

中全氮含量增加 ,则蚯蚓必然向外释放氮而使自身生

物量减少。在本试验中 ,仅接种蚯蚓处理 (E) ,蚯蚓的

鲜重在各个培养时期都有不同程度的减少。为此对

蚯蚓鲜重减少值 (蚯蚓鲜重减少值 = 培养前蚯蚓鲜

重t0 - 培养后蚯蚓鲜重t ;t0为培养 0 d ,t 为培养天数)

与土壤全氮含量增加值 (土壤全氮含量增加值 = E 处

理全氮含量t - S 处理全氮含量t ,t 为培养天数) 进行

了相关性分析 (由于秸秆对蚯蚓生物量和土壤全氮都

有影响 ,故在此处只对仅接种蚯蚓处理进行讨论) 。

分析结果显示 ,在仅接种蚯蚓的条件下 ,培养前后蚯

蚓生物量的变化值与全氮含量增加值达到极显著正

相关 r = 01656 3 3 ( p < 0101) ,这说明蚯蚓鲜重损失量

越大则土壤全氮的增加值也就越大。在前期的预研

究中发现 ,该种蚯蚓的鲜重 x (g) 与其自身的氮含量

y (mg)存在显著的线性关系 :

图 3 　土壤全氮变化

Fig13 　Change in content of soil total nitrogen
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　　y = - 2130 + 15105 x ( r = 01848 3 3 , p < 0101 , n

= 15 ,018 < x < 3) [16 ]

因此 ,可以根据培养前后蚯蚓体含氮量的不同 ,粗略地

计算出蚯蚓体排泄分泌的氮量 (蚯蚓体分泌的氮量t =

培养前蚯蚓含氮量t0 - 培养后蚯蚓含氮量t ;t0为培养 0

d ,t 为培养天数) (结果见表 1) 。从表 1 中可以看出 ,蚯

蚓体所排泄分泌的氮并不是完全等于或接近于土壤全

氮的增加值 ,并且因培养时间的不同蚯蚓体所排泄分

泌的氮占土壤全氮含量增加值的比例也有所不同。培

养初期蚯蚓排泄分泌氮量小于土壤中全氮的增加量 ,

随着培养时间的延长蚯蚓体排泄分泌的氮量逐渐与土

壤全氮的增加量相近。有研究显示蚯蚓活动所形成的

孔道和孔隙环境十分有利于固氮菌的生长[26] ,因而认

为在仅接种蚯蚓处理中 ,土壤全氮之所以增加除了蚯

蚓体本身释放排泄的氮的贡献外 ,还有一部分可能来

自于固氮菌的生物固氮作用。

表 1 　不同培养时期 DEFW、ENE、ISTN及 ENE/ ISTN %的变化

Table 1 　Changes in DEFW , ENE , ISTN and ENE/ ISTN % in different incubation periods

变量

Variable

培养时间 Incubation periods

2 d 6 d 13 d 20 d 27 d 41 d 55 d

　　　DEFW1) 　01153 　01267 　01373 　　　01340 　01575 　01740 　01945

　　　(g) ±01045 ±01031 ±01056 ±01101 ±01079 ±01061 ±01097

　　　ENE2) 9123 16105 22188 18106 36172 45115 56159

　　　(N mg kg - 1) ±2172 ±1184 ±3195 ±4155 ±2162 ±4121 ±7110

　　　ISTN3) 22137 37101 28125 33179 40126 48124 56158

　　　(mg kg - 1) ±4154 ±12194 ±7161 ±1127 ±3147 ±3158 ±6199

　　　ENE/ ISTN %4) 42131 % 47178 % 82147 % 60100 % 91161 % 94135 % 10010 %

　　1) DEFW:蚯蚓鲜重减少量 Decrement of earthworms in fresh weight (g) ;2) ENE:蚯蚓排泄释放的氮 Nitrogen excreted by earthworm (N mg kg - 1) ;

3) ISTN :土壤全氮含量增加值 Increment of soil total nitrogen (mg kg - 1) ;4) ENE/ ISTN % :蚯蚓排泄释放的氮占土壤全氮含量增加值的百分比 Per2

centage of ENE/ ISTN

3 　小　结

土壤氮素循环受到土壤生物和非生物诸多因素

的影响 ,而蚯蚓活动既能调节土壤生物因素也能调

节非生物因素。就非生物因素而言 ,蚯蚓活动形成

管道、团粒状蚯蚓粪、破碎及混和粗有机物等都能间

接提高土壤养分循环速度 ;就生物因素而言 ,蚯蚓活

动形成的肠道物、蚯蚓粪、“蚓际土壤”中的微生物种

群数量、活性都与本体土壤有明显差别。蚯蚓因具

备这种综合作用而常被称为“土壤生态系统工程

师”[12 ] 。以上研究结果显示 ,蚯蚓活动对土壤氮素

的矿化有一个积极的促进作用。但是由于研究方法

所限 ,在分析测定时 ,未能将土壤本体氮与蚯蚓分泌

释放的氮加以区分 ,从而不能明确地反映蚯蚓活动

对土壤本体氮矿化的影响。以往很多研究虽然指出

了蚯蚓排泄的氮是一个很重要的氮源[8 ,15 ,16 ,24 ,25 ] ,

但并没有排除这一部分氮来严格地评价蚯蚓对土壤

本体氮矿化特征的影响。在今后的研究中 ,应该利

用15N 示踪技术来将土壤氮和蚯蚓本身释放的氮加

以区分 ,从而有助于更清楚更准确地认识蚯蚓活动

对土壤本体氮矿化的影响以及蚯蚓分泌排泄的含氮

物质对土壤氮的贡献。
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EFFECTS OF EARTHWORMS ON NITROGEN MINERALIZATION IN FL UVO2AQUIC SOIL

Liu Bin 　Li Huixin 　Zhu Ling 　Jiao Jiaguo 　Chen Xiaoyun 　Hu Feng

( College of Resources and Environmental Science , Nanjing Agricultural University , Nanjing 　210095 , China)

Abstract 　Effects of earthworms on soil nitrogen mineralization were studied in laboratory. Soil samples were destructively

collected periodically on D2 , D6 , D13 , D20 , D27 , D41 , and D55 after incubation. Four treatments were designed : (1) soil

without earthworms or straw2control treatment (S) ; (2) soil only with earthworms ( E) ; (3) soil only with straw (O) ; and

(4) soilwith earthworms and straw (OE) . Results indicated that throughout the entire incubation period , only Treatment Ewas

significantly higher than Treatment S( p < 0105) in both NH+
4 2N and NO -

3 2N , by about 0154～5171 and 0104～2101 times sep2
arately. Compared with Treatment O , Treatment OE was much higher ( p < 0105) in content of soil NH+

4 2N , by about 0142～

7126 times. but was more or less similar ( p > 0105) in content of soil NO -
3 2N. Whether the straw was used or not , Treatments

E and OE were significantly higher , or 1. 93 and 2. 36 times higher than Treatments S and O in content of mineral nitrogen

(NH+
4 2N + NO -

3 2N) , respectively , after 55 days of incubation. The soil nitrogen mineralization rate and cumulative nitrogen

mineralization rate in Treatment E increased significantly ( p < 0. 05) over Treatment S ; In Treatments O and OE , whether earth2
worms were introduced or not , the cumulative nitrogen mineralization rates were below zero , represented as net immobilization of

soil mineral nitrogen , and change in nitrogen mineralization rate showed net immobilization in the early phase , and certain miner2
alization in the late phase. The content of total nitrogen in Treatment E was significantly higher ( p < 0105) than in Treatment S in

all the incubation phases except for in the first 2 days of incubation and at the end of the experiment , it was about 6155 % high2
er . Besides that , significant positive correlation ( p < 0101) was observed between soil total nitrogen content and decrement of

earthworms in fresh weight . When the loss of earthworms in fresh weight was converted into the loss of nitrogen through earth2
worms with the simple liner equation , it was found that the nitrogen excreted by earthworms accounted for about 42 %～100 % of

the increment of soil total nitrogen.

Key words 　Earthworms ; Mineral nitrogen ; Nitrogen mineralization rate
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