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摘　要　　通过室内土柱模拟试验研究蚯蚓粪施用方式及施用量对土壤水分入渗过程的影响，试

验设置了3种施用量（50 g·kg-1，75 g·kg-1，100 g·kg-1）和5种施用方式（0～10 cm混施、10～20 cm

混施、5～8 cm层施、10～13 cm层施、15～18 cm层施），以裸土为对照，分别测定0～180 min的土

壤累积入渗量、湿润锋深度以及入渗30 min后层施条件下不同土层的土壤含水率。结果表明：不同用

量蚯蚓粪混施入0～10 cm土层后均可加快湿润锋迁移速率，但在10～20 cm混施方式下，75 g·kg-1和

100 g·kg-1用量会抑制湿润锋的下移；当蚯蚓粪以层施方式加入土壤时，75 g·kg-1和100 g·kg-1用量处

理的湿润锋迁移速率明显减小，且湿润锋深度随施用量的增加而减小；10～20 cm混施蚯蚓粪处理的累

积入渗量小于0～10 cm混施处理，而75 g·kg-1和100 g·kg-1蚯蚓粪施用于5～8 cm和10～13 cm深度时也

可明显减小累积入渗量，但100 g·kg-1蚯蚓粪层施时则对入渗过程无显著影响；用Kostiakov模型拟合

土壤入渗过程得出，施加75 g·kg-1和100 g·kg-1蚯蚓粪均能够增加初始入渗率，10～13 cm和15～18 cm

层施蚯蚓粪则对入渗率的减小具有延缓作用；层施50 g·kg-1蚯蚓粪能够提高下层土壤含水量，但层施

75 g·kg-1和100 g·kg-1蚯蚓粪则会使下层土壤含水量降低。
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有机肥富含大量有益物质，肥效时间长，合理

施用可提高土壤中有机质含量，为作物生长提供养

分储量丰富、有效性高的生态环境［1-2］，而且长期

施用有机肥还可促进水稳性团聚体形成，提高土壤

总孔隙度和持水孔隙度，使耕层土壤变松，表土硬

度降低，提高土壤透水和保水性能［3-4］。

蚯蚓是土壤中的主要动物类群，在土壤表面

和土体内部可产生大量排泄物——蚯蚓粪，蚯蚓粪

是水气调和、孔隙大的团粒结构，保水保肥效果显 
著［5-6］，施入土壤中可促进难溶性矿质养分溶解，

增加土壤有效养分，且蚯蚓粪中较多的腐殖质可与

黏土粒结合形成团粒，改善土壤结构［7］，因而被

广泛作为有机肥施入土壤［8］。目前，国内外学者

针对蚯蚓粪对土壤理化性质的影响已经开展了诸多

研究：王福友等［9］通过在盐碱地施加蚯蚓粪，证

实蚯蚓粪可增加玉米幼苗地上部和地下部的生物量

及对养分的吸收量；苏晓红等［10］指出添加蚯蚓粪

可以缓解高磷土壤对油菜生长的抑制作用，增加土

壤磷酸酶活性；赵鹏博等［11］将蚯蚓粪与酒糟混施

加入土壤，发现土壤容重减小，有效磷、速效钾及

有机质含量增高；秦芳等［12］按不同比例向土壤中

添加蚯蚓粪，发现土壤pH随蚯蚓粪添加量增大而
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减小；李彦霈等［13］也通过研究发现覆盖于土壤表

层的蚯蚓粪可抑制土壤水分蒸发，且抑制作用随覆

盖面积及厚度的增大而加强。

蚯蚓粪的施用方式及用量差异会导致蚯蚓粪在

土壤中空间分布的改变［14］，因而会对土壤理化性

状及水土过程产生不同的影响。目前的研究多集中

于蚯蚓粪施用对土壤生物学特征的影响［15-19］，而

针对土壤水分运动方面的研究甚少。因此，本研究

基于室内土柱模拟试验，通过探究蚯蚓粪施用方式

及用量对土壤水分入渗过程的影响及机理，为蚯蚓

粪作为有机肥的实际应用提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

本试验以陕西关中地区塿土（褐土类，塿土亚

类）为供试土壤，采自陕西杨凌水土保持研究所试

验农地，去除地表杂质后，采集0～50 cm的土壤

样品，清除根系等杂质后自然风干，过2 mm筛备

用。土壤各粒级的体积分数分别为：砂粒5.92%，

粉粒62.85%，黏粒31.23%；土壤有机质含量5.36 
g·kg-1，全氮0.81 g·kg-1。

试验用蚯蚓粪由大平1号蚯蚓产生，具体收集

方法为：将磨碎的树叶与土壤混合均匀后放入直径

为40 cm的塑料盆钵中，在其中接种40条蚯蚓，置

于温度为20℃、水分含量为100 g·kg-1～150 g·kg-1

的条件下进行培养；一个月后在培养基质的表面

收 集 蚯 蚓 粪 ， 选 取 形 状 和 大 小 相 似 的 蚯 蚓 粪 待

用。蚯蚓粪颗粒各粒级的体积分数分别为：砂粒

19.78%，粉粒59.69%，黏粒20.53%；有机质含量

18.92 g·kg-1，全氮8.77 g·kg-1。

1.2　试验方法

将风干后的土样按容重1.3 g·cm-3分层装入内

径7 cm、壁厚0.5 cm、高22.5 cm的有机玻璃管内，

填装厚度为20 cm，装土前在土柱底部垫上滤纸及

纱布，防止土壤颗粒流失。管壁均匀涂抹一层凡士

林以减少管壁效应对水分入渗的影响。农田有机肥

的施用方法包括撒施、条施、穴施等多种形式，

为探究蚯蚓粪施用方式及施用量对土壤水分入渗

过程的影响，本研究设置了3种不同的施用量：蚯

蚓粪在干土中的质量分别为50 g·kg-1、75 g·kg-1、 
100 g·kg-1，并分别以5种不同方式施用，用于模

拟撒施后翻耕、施后覆土和翻土后施肥等不同方

式，具体方法为：A. 0～10 cm蚯蚓粪与土壤混合

填装；B. 10～20 cm蚯蚓粪与土壤混合填装；（A
和B下文统称为混施）C. 5～8 cm铺设蚯蚓粪；D. 
10～13 cm铺设蚯蚓粪；E. 15～18 cm铺设蚯蚓粪

（C、D、E下文统称为层施）。试验以不添加蚯蚓

粪的处理作为对照（裸土），共计16个处理，每个

处理设置3个重复。

试验采用一维定水头垂直积水入渗法测定土

壤入渗过程。由高40 cm、内径5 cm的马氏瓶向土

柱供水，瓶身用刻度尺进行标注，水头高度控制在

2 cm。入渗过程开始后，记录马氏瓶的水面高度

及湿润锋的深度，时间间隔前密后疏，共测定180 
min。入渗结束30 min后，用内径1 cm、长30 cm
的土钻从表层向下每4 cm取土样，并用烘干法测定

各土层样品的含水率。上述试验均在黄土高原土壤

侵蚀与旱地农业国家重点实验室内进行。

1.3　数据处理

试验中所有数据均为各重复测定的平均值，

采用Microsoft Excel 2007和SPSS 22.0计算各变量

的描述性统计特征值及进行单因素方差分析；利用

Origin 8.5完成制图。

采用Kostiakov模型对实测累积入渗量随时间

的变化过程进行拟合，Kostiakov入渗经验公式表

达式为：

		  I（t）=Ktn （1）

式中，I（t）为累积入渗量，mm；t为入渗时间，

min；K和n为经验常数。

2　结果与讨论

2.1　蚯蚓粪施用方式及用量对湿润锋运移的影响

图1显示了混施和层施情形下湿润锋随时间的

动态变化。从图中可以看出，各处理湿润锋深度

随时间延长而逐渐增大，但在不同施用方式下，

50 g·kg-1蚯蚓粪施用量处理的湿润锋运移深度均大

于裸土，其中最大差值为4.1 cm，这可能是由于蚯

蚓粪具有较高的孔性，施入土壤后有利于水分入

渗［20］，促进了湿润锋的运移。0～10 cm混施蚯蚓

粪各处理的湿润锋深度差异不显著（P>0.05），

但施用蚯蚓粪后湿润锋迁移速率高于裸土，其中，

施用量为50 g·kg-1、75 g·kg-1、100 g·kg-1处理的
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湿润锋运移深度分别较裸土大1 cm、1 cm、0.3 cm
（t =180 min）。在蚯蚓粪混施入10～20 cm土层

的处理中，蚯蚓粪施用量为50 g·kg-1时湿润锋深度

大于裸土，但施用量为75 g·kg-1和100 g·kg-1时，

湿润锋深度则分别较裸土减小3%和11%（ t  =180 
min），其原因可能是随着施用量不断增加，蚯蚓

粪内的大孔隙对水分入渗的促进作用逐渐小于蚯蚓

粪持水性能及土壤水分通道曲折对水分入渗的抑制

作用。对比两种混施方式可以发现：10～20 cm混

施各处理湿润锋深度均小于0～10 cm混施处理，比

较蚯蚓粪和土壤的颗粒组成可以发现，蚯蚓粪含有

更多的砂粒，且具有良好的团粒结构，因此，施加

蚯蚓粪能够增加土壤孔隙度，当混施入0～10 cm时

可使较多水分进入土壤，同时蚯蚓粪较普通土壤的

有机质含量更高，因而具有良好的持水性能，在积

水入渗条件下上层土壤蓄积较多水分，上层土壤的

含水量高于10～20 cm混施处理，因而更有利于促

进水分下移。

当蚯蚓粪以层施方式加入土壤后，不同深度层

施各处理的湿润锋深度均表现为由大到小依次为：

50 g·kg-1用量、裸土、75 g·kg-1用量、100 g·kg-1

用量，且75 g·kg-1和100 g·kg-1用量对水分入渗的

抑制作用随施用深度增加而减小。5～8 cm层施的

不同用量处理之间差异显著（P<0.05），50 g·kg-1

用量处理的湿润锋深度高出裸土5.3%，75 g·kg-1

和100 g·kg-1用量处理的湿润锋深度则分别较裸土

低6.3%和19.5%（t =180 min）。10～13 cm层施

条件下，75 g·kg-1和100 g·kg-1用量处理之间差异

不显著（P>0.05），湿润锋运移深度分别较裸土

低15.2%、16.3%（t =180 min）；50 g·kg-1用量在

入渗60 min后，湿润锋运移速率变小，这可能是由

于蚯蚓粪施用层与土层之间存在空隙而导致界面产

生毛管障碍［21］，影响水分向下移动。上述结果表

明：50 g·kg-1用量的蚯蚓粪层施时对水分入渗具有

促进作用，但用量为75 g·kg-1和100 g·kg-1则会抑

制水分下移，且抑制作用随用量增加而增强。其原

因可能是施入较多蚯蚓粪（75 g·kg-1及100 g·kg-1蚯

蚓粪用量）时，混合层的进水吸力大于土层，当湿

润锋刚到达上界面时，基质势较小，水分无法立即

进入蚯蚓粪混合层，当界面处的水分增加到一定程

度，湿润锋才开始继续向下移动［22］；此外，粒径

较小的蚯蚓粪可能会堵塞土壤孔隙，且蚯蚓粪能够

保持较多的水分，从而加剧其对土壤水分入渗的抑

制作用。

图1　蚯蚓粪混施（A、B）和层施（C、D、E）方式不同用量处理的湿润锋动态变化

Fig. 1　Dynamics of wetting front relative to cast application rate and application depth
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2.2　蚯蚓粪施用方式及用量对累积入渗量的影响

水分入渗过程达到稳定后可用稳定入渗率表

征入渗能力，但在达到稳定入渗之前，常用累积

入渗量表征入渗能力［23］。混施及层施情形下土壤

累积入渗量随时间变化过程如图2所示。由图2可

知，各处理在0～10 cm混施蚯蚓粪条件下的累积

入渗量由高到低依次为：50 g·kg-1用量、75 g·kg-1

用量、100 g·kg-1用量、裸土，但裸土与75 g·kg-1

和100 g·kg-1用量处理的累积入渗量并无明显差异

（P>0.05）；而在10～20 cm混施条件下，裸土的

累积入渗量在整个入渗过程中则均大于施用蚯蚓粪

的处理，50 g·kg-1、75 g·kg-1和100 g·kg-1用量处

理的累积入渗量分别较裸土小8.2 mm、7.6 mm、

11.8 mm（t =180 min）。当蚯蚓粪施入0～10 cm
时，该层土壤的孔隙度和持水能力均得到了提高，

不仅能够促进水分进入土壤，还能够保持较多水

分，因而施用蚯蚓粪处理的累积入渗量高于裸土；

此外，入渗过程受土壤含水率的影响，当蚯蚓粪施

入10～20 cm土层时，水分到达蚯蚓粪层时入渗速

率会减小，因而0～10 cm土层的含水率可能高于裸

土，进而影响水分进入土壤。另一方面，由于蚯蚓

粪形状不规则，施用过程中不同的排列重叠模式会

对土壤孔隙度和孔隙分布特征产生影响［24］，施用

后虽然增加了土壤中的总孔隙度和大孔隙数量，但

有效孔隙则可能会减少；此外，水分运动通道曲折

复杂也会阻碍水分运动，当该抑制作用小于由于孔

隙增加所产生的促进作用时，单位入渗历时内的入

渗量就会减小［25］。

对比不同层施深度各处理累积入渗量的变化

趋势可以发现：5～8  cm层施与10～13  cm层施

可明显减少75 g·kg -1和100 g·kg -1用量处理的累

积入渗量，但在15～18 cm层施条件下各处理间

差异不明显。对于5～8  cm层施的各处理而言， 
50 g·kg-1用量处理的累积入渗量在入渗的中后期明

显高于裸土，入渗过程结束时，裸土、50 g·kg-1、

75 g·kg -1和100 g·kg -1用量的累积入渗量分别为

74.2 mm、75.7 mm、70.7 mm、59.7 mm；当蚯

蚓粪施入10～13 cm土层时，各处理之间差异显著

（P<0.05），累积入渗量随蚯蚓粪施用量的增加

而减小，50 g·kg-1、75 g·kg-1和100 g·kg-1用量处

理的累积入渗量分别较裸土小6 mm、13.1 mm、

20.3 mm；在15～18 cm层施条件下，50 g·kg-1、

75 g·kg-1和100 g·kg-1用量处理的累积入渗量分别

低于裸土1.7%、6.1%、12.9%。上述结果进一步证

实：将蚯蚓粪施入较深土层时在一定程度上会阻碍

水分入渗。

图2　蚯蚓粪混施（A、B）和层施（C、D、E）不同用量处理的累积入渗量动态变化

Fig. 2　Dynamics of cumulative infiltrations relative to cast application rate and application depth
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2.3　蚯蚓粪施用方式及用量对土壤入渗参数的影响

从图2中可以看到，施加蚯蚓粪各处理虽然表

现出了一定的层状土入渗特征，但其累积入渗量随

时间的变化规律与均质土差异不明显，因此，可采

用Kostiakov模型对实测累积入渗量随时间的变化

过程进行拟合，以进一步分析蚯蚓粪的施用方式及

用量对土壤水分运动过程的影响。

拟合得到的不同施用方式及用量处理的土壤入

渗参数及决定系数如表1所示，从表中可以看出，模

型拟合的决定系数R2在0.996～0.999之间，表明拟合

结果较好。对比层施蚯蚓粪各处理的入渗参数可知，

除50 g·kg-1用量蚯蚓粪在5～8 cm施用的处理外，其

余各处理K值均随施用量的增加呈增长趋势，n值则

随施用量增加而减小。K值越大，初始入渗率越大，

n值越小，入渗率随时间衰减的过程越缓慢［26］，由

此可知，施用蚯蚓粪多数情况下可以增大土壤初始

入渗率，并降低入渗率的减小速度。在不同施用方

式及用量条件下，100 g·kg-1施用量的n值均为最小。

根据拟合结果可以发现：混施条件下，75 g·kg-1和 
100 g·kg-1用量有利于促进前期土壤水分入渗，且促

进作用随着蚯蚓粪施用量的增加而增强；5～8 cm
层施蚯蚓粪会减缓前期水分入渗，而10～13 cm及

15～18 cm层施蚯蚓粪时，入渗率的衰减程度随施用

量的增加而减弱，这与实测结果一致。

表1　Kostiakov模型拟合参数

Table 1　Fitting parameters of the Kostiakov model

施用量

Application rate/(g·kg-1)

0～10 cm 混施

Cast-soil mixture in the 0～10 cm soil layer

10～20 cm混施 Cast-soil mixture in the 10～20 

cm soil layer

K n R2 K n R2

0 3.396 0.593 0.998 3.396 0.593 0.998

50 2.219 0.686 0.999 3.234 0.564 0.999

75 3.597 0.585 0.998 3.507 0.583 0.998

100 3.645 0.578 0.997 3.508 0.553 0.999

施用量

Application rate/(g·kg-1)

5～8 cm层施

Cast-soil mixture in the 

5～8 cm soil layer

10～13 cm层施

Cast-soil mixture in the 

10～13 cm soil layer

 15～18 cm层施

Cast-soil mixture in the 

15～18 cm soil layer

K n R2 K n R2 K n R2

0 3.396 0.593 0.998 3.396 0.593 0.998 3.396 0.593 0.998

50 2.938 0.633 0.998 3.281 0.580 0.996 3.325 0.592 0.998

75 2.623 0.634 0.998 3.862 0.531 0.997 3.598 0.565 0.997

100 2.777 0.585 0.996 4.129 0.493 0.996 3.646 0.559 0.998

　　注：K和n为公式 I（t）=Ktn经验常数，R2为决定系数 Note: K and n are the empirical constance in I（t）=Ktn, R2 stands for 

determination coefficient

2.4　层施方式下蚯蚓粪施用量对土壤含水量的影响

图3为层施蚯蚓粪条件下不同土层土壤含水率

的分布情况。从图中可以看出，5～8  cm层施条

件下，添加蚯蚓粪的各处理4～8 cm土层内含水率

显著高于裸土（P<0.05），50 g·kg-1、75 g·kg-1

和100  g·kg -1用量处理的土壤含水量分别高出裸

土9.6%、12.9%和13.7%，16～20 cm土层在蚯蚓

粪施用量为75 g·kg-1及100 g·kg-1时含水量则明显

低于裸土。对于10～13 cm层施蚯蚓粪的各处理

而言，50 g·kg-1、75 g·kg-1和100 g·kg-1用量处理

的8～12 cm土层内含水量分别较裸土高28.3%、

30 .1%、31 .4%，但12～16  cm土层内含水量差

异不显著（P>0.05），50 g·kg-1用量处理中16～ 
20 cm土层含水量高于裸土及75 g·kg-1和100 g·kg-1

用量处理。15～18 cm层施情形下，50 g·kg -1、

75 g·kg-1和100 g·kg-1用量处理12～16 cm土层含
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水量较裸土分别增加了5.9%、3.6%、4.4%，但

75 g·kg -1和100 g·kg -1用量处理之间差异不显著

（P>0.05），50 g·kg-1和75 g·kg-1用量处理16～20 
cm土层内含水量分别较裸土高1.5%和0.9%。

蚯蚓粪颗粒均匀，保水透气能力是普通土壤

的3倍，将蚯蚓粪施用在土壤中能够提高土壤的孔

性、排水性和持水性能［27］。在水分入渗过程中，

蚯蚓粪层会蓄积大量水分，从而影响水分分布。由

测定结果可知，蚯蚓粪与土壤混合层形成了一个高

含水量区域，其下层土壤含水率也会相应增加，但

层施用量较高的蚯蚓粪（75 g·kg-1、100 g·kg-1）

则可能减少深层（16～20 cm）土壤含水量。

本试验所用土壤为塿土，其质地比较黏重，

大孔隙及水分传导孔隙较少且土壤孔隙弯曲程度较

高，水分在土壤中往往难以入渗［28］；蚯蚓粪孔隙

丰富，施入土壤中可促进有机质的分解与转化，加

强土壤腐殖质的形成与富集［29］，促进团粒结构的

形成，增大土壤孔隙度，施入上层土壤可有效促进

水分向下入渗；但蚯蚓粪自身为良好的团粒结构，

保水能力强，施用量较高时则会使水分大部分蓄积

在蚯蚓粪层，从而抑制土壤水分向下层入渗。

3　结　论

蚯蚓粪施用方式及用量差异对土壤水分入渗

过程具有不同程度的影响。50 g·kg-1用量蚯蚓粪

与0～10 cm土壤混合施用能够促进水分入渗，75 
g·kg-1和100 g·kg-1用量蚯蚓粪混施入该层土壤能

够减少累积入渗量，但对湿润锋迁移过程无明显

影响；在蚯蚓粪混施入10～20 cm土层情形下，只

有用量达到100 g·kg-1后才能显著延缓水分入渗过

程。不同蚯蚓粪施用方式及用量条件下的土壤水分

入渗过程可用Kostiakov入渗经验公式进行描述，

拟合结果表明，添加75 g·kg-1和100 g·kg-1用量的

蚯蚓粪可增加初始入渗率，而将蚯蚓粪施入较深土

层则能够降低入渗率的减小速度。蚯蚓粪以层施方

式加入土壤后，多数情况下可提高其下层的土壤水

分含量，但用量较多时则可能会延缓水分入渗过

程，从而导致深层土壤含水率相对偏低。
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Effects of Pattern and Amount of Earthworm Cast Application on Water 
Infiltration in Soil
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Abstract　【Objective】Earthworms are one of the most common soil animals, and generate cast 
that forms water stable aggregates rich in organic matter. As is known to all, earthworm cast has already 
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been extensively used as organic manure in farmland, because it can promote solubility of the insoluble 
minerals and increase nutrient elements in the soil. Then how and how much earthworm cast is applied 
will no doubt affect spatial distribution of the cast in the soil, and little has been reported on impacts of 
earthworm cast application on soil water dynamics. Therefore in this study, an indoor experiment using 
simulated soil columns was carried out to explore effects of pattern and rate of the application of earthworm 
cast on water infiltration in soil.【Method】The experiment was designed to have treatments for earthworm 
cast application rate, i.e. 50 g·kg-1, 75 g·kg-1 and 100 g·kg-1 and five treatments for application pattern i.e. 
A: mix cast with soil in the 0～10cm soil layer of the column; B: mix cast with soil in the 10～20 cm soil 
layer; C: mix cast with soil in the 5～8 cm soil layer; D: mix cast with soil in the 10～13 cm soil layer; and E: 
mix cast with soil in the 15～18 cm soil layered. So the experiment had 15 treatments (3x5) plus a control 
(no cast applied) for comparison, and each treatment had 3 replicates. A given amount of water was added 
to start water infiltration in all the 48 columns. The process of water infiltration lasted 180 minutes. Wetting 
front movement was recorded and accumulated infiltration calculated for analysis of differences between 
the treatments. In addition, samples of the soil were collected from each column by layer at the end of the 
infiltration for analysis of water content.【Result】Results show that the treatments of 50 g·kg-1 earthworm 
cast had wetting fronts going deeper than all the others or 4.1 cm deeper to the maximum. Compared with 
Control group, all the Treatments A, regardless of cast application rate, had wetting front going deeper, and 
the wetting front was found to be 1, 1 and 0.3 cm deeper in Treatment A50, A75 and A100, respectively, 
than in Control at the end of the infiltration process. Among the group of Treatment B, Treatment B75 and 
B100 has wet front going 3% and 11% shallower than Control. When earthworm cast was applied by layer 
as designed in the experiment, the treatments of cast application rate, regardless of depth of the application, 
displayed an order of 50 > Control >75 >100 in terms of wetting front depth and the groups of Treatments 75 
and 100 inhibited water infiltration, with the effect reducing with increasing application depth. Among the 
group of Treatments C, Treatments C75 and C100 had wetting front going 6.3% and 19.5% shallower than 
Control. Among the group of Treatments A, Treatment A75 and Treatment A100 did not differ much from 
Control in cumulative infiltration, while among the group of Treatment B, Treatment B50, B75 and B100 
was 8.2, 7.6 and 11.8 mm respectively, lower than Control, and among the group of Treatments C, Treatment 
C75 and C100 was 70.7 and 59.7 mm respectively lower than Control (74.2 mm) (P<0.05) at the end of 
the infiltration. The Kostiakov infiltration model was adopted to fit temporal variation of the measured 
cumulative infiltration, with determination coefficient R2 ranging from 0.996 to 0.999, which indicates that 
the fitting is good. In the experiment, water content in the soil-cast mixed layer and the soil layer right 
underneath increased correspondingly, but with cast application rate being beyond 75 g·kg-1, water content 
in the deep soil layer (16～20 cm) might decrease.【Conclusion】It can be concluded that the impact of 
cast application on water infiltration may vary with pattern and rate of the application. The application of 50 
g·kg-1 earthworm cast in the 0～10 cm soil layer promotes downward movement of the wetting front while 
the application of 100 g·kg-1 earthworm cast in the 10～20 cm soil layer significantly inhibits movement 
of the wetting front depth. The application of cast in layers reduces cumulative infiltration and hence alters 
soil water redistribution.
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