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随着化学氮肥的大量施用, 氮素的渗漏(淋溶)

损失及其对地下水的影响以及由此造成的环境问题

越来越受到重视[ 1~ 3]。但有关土壤动物活动, 尤其

是蚯蚓活动对氮素渗漏影响的研究少有报道。蚯蚓

是陆地生态系统中最为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[ 4~ 7] ,加速

土壤养分的循环
[ 8~ 10]

, 促进有机物的分解矿

化[ 11~ 13]。蚯蚓的活动可能通过改变土壤物理性

质、参与氮素的转化进而影响氮素的渗漏损失。国

外一些学者已意识到该问题, 并对蚯蚓活动对地表

径流以及渗漏水的影响进行了模拟研究[ 14, 15] , 但尚

缺乏田间条件下的资料, 且关于蚯蚓活动能否造成

地下水的污染也未明确。而这些问题对于理解生物

活动参与的氮素渗漏过程及其对环境的影响非常重

要。为此,我们利用田间接种蚯蚓长期定位试验现

场,初步研究了蚯蚓活动对稻麦轮作农田土壤麦季

氮素渗漏损失的影响。

1 材料与方法

1 1 材料

本试验在南京农业大学网室进行。供试土壤为

江苏省如皋县长江冲积物形成的高砂土, 基本理化

性质为: 有机 C 5 86 g kg- 1, 全 N 0 70 g kg- 1, 全

P 0 66 g kg- 1,速效 P 6 0 mg kg- 1, 速效 K 47 1 mg

kg
- 1

, pH 8 25。供试小麦品种为宁麦 9号。于 2001

年11月 8日播种, 2002年 5月 28 日收获。肥料品

种为尿素、过磷酸钙和氯化钾,微区中所用氮肥为丰

度10 59%的15N 尿素(上海化工研究院产)。施用

的有机物料为粉碎至 2cm 左右的玉米秸秆(以下皆

简称秸秆) ,秸秆的 N、P 和 K 的含量分别为 7 96 g

kg- 1、2 85 g kg- 1和 10 67g kg- 1, C/ N比为 56 8。

供试蚯蚓为土壤采样地的优势种,是环毛蚓( Phere

tima)的一种。

1 2 实验设计

本实验设置在长期稻- 麦轮作的试验小区中

(小区处理及实施情况请参阅已发表论文[ 16] )。微

区试验共设 4个处理, 4次重复: ( 1)秸秆混施, 不接

种蚯蚓( Incorporation, I) ; ( 2)秸秆混施, 接种蚯蚓( In

corporation + Earthworm, IE) ; ( 3)秸秆表施,不接种蚯

蚓( Mulch, M) ; ( 4)秸秆表施, 接种蚯蚓( Mulch +

Earthworm, ME)。每 4只 PVC 钵 ( 30 cm 20 cm

35 cm)随机埋入相同处理的 3个小区,以取得与田间

试验极为相近的条件。钵子底部设置 30 cm 20 cm

5 cm 空间盛渗漏水,每次降水事件后及时由导管

抽出全部渗漏液。钵子上缘留 5 cm高出地表,防止
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15
N随水流失。按土壤容重为 1 12 kg m

- 3
装钵(每

钵合干土 15 68 kg)。每隔2 cm播一粒种子, 每钵播

种两行。

1 3 肥料施用

钵内肥料施用量和施用方法与小区相同: N、P

和K肥分别按 210 kg hm- 2(纯 N计) , 105 kg hm- 2

(P2O5)和 105 kg hm- 2( K2O)的用量施用; 秸秆用量

为7 500 kg hm- 2。秸秆混施时, 装钵时与土壤充分

混合;表施时,均匀覆盖于土表。

1 4 蚯蚓接种

每钵蚯蚓接种量为:成蚓 2条( 5 52 g) , 小蚯蚓

6条( 2 40 g) , 与小区蚯蚓接种比例相同。

1 5 采样及分析方法

从播种开始,每次降水事件结束后,采集全部水

样,直到 2002年小麦收获为止。测定渗漏水中的总

N及15N含量。小麦收获后测定钵内土壤的全氮、矿

质氮及其15N含量。

渗漏水中矿质氮[ ( NH+
4 + NO-

3 + NO-
2 ) N]的

含量的测定用 MgO 代氏合金蒸馏法; 土壤中

NH+
4 N用靛酚兰比色法测定; NO-

3 N用 Cu Cd还原

法;土壤全氮用半微量开氏法; 有机碳用 K2CrO7 氧

化法; 15N丰度用质谱法[ 17]。

2 结果与分析

2 1 蚯蚓活动对土壤总渗漏氮量的影响

由于渗漏水中的氮素形态多以矿质态为

主[ 18, 19] ,因此测定渗漏水中的矿质总氮 ( NH+
4 +

NO-
3 + NO-

2 ) N来代表氮的总渗漏量是可行的。每

次降水事件后收集总降水量, 进行体积、浓度测定,

然后计算总渗漏氮量。前 4次皆测出渗漏氮量的数

据(每次降水事件分别用 A、B、C、D表示) , 4次之后

渗漏氮量浓度过低, 所以不计算在内。

从 4次采样氮素渗漏总累积量来看(图 1) ,不

论是秸秆混施, 还是表施,蚯蚓活动都使得渗漏氮量

有所升高, 分别比不接种蚯蚓处理提高 12 0%和

16 9%。其中第一次降水事件( A)氮素渗漏量最大,

约占氮素渗漏氮总量的 92 0% ~ 95 6%。

蚯蚓对氮素渗漏损失的影响与秸秆施用方式有

关。秸秆表施时,蚯蚓活动对渗漏氮量的提高达到

显著水平( p < 0 05* ) , 而当秸秆混施时, 差异不显

著。蚯蚓对氮素渗漏的影响在秸秆表施时比秸秆混

施时大,原因可能是由于秸秆表施为蚯蚓提供了较

好的庇护条件,有助于保持蚯蚓的活性,且表施时蚯

蚓向上取食秸秆的活动更加频繁, 促进了土壤大孔

隙的形成及孔隙的上下贯通。

图 1 蚯蚓活动对氮素渗漏量的影响

( A~ D依次代表 4次降水事件)

具体而言,蚯蚓活动提高渗漏氮量可能有以下

几种机制: ( 1)蚯蚓活动形成的土壤大孔隙提供了水

分优先通道
[ 14]

,在降低土表径流量的同时增加了水

分渗漏量
[ 15]

, 从而导致渗漏氮量的增加; ( 2)蚯蚓活

动可加速土壤或秸秆中有机氮素的矿化和无机氮的

释放
[ 20]

, 增加了可随水渗漏的总氮量; ( 3)蚯蚓活动

可通过对有机物料的破碎等途径提高土壤可溶性有

机氮的含量, 导致氮素的向下运移或流失[ 16, 21]。

2 2 蚯蚓活动对肥料15
N渗漏量的影响

15N示踪结果显示(图 2) , 蚯蚓活动使得肥料氮

渗漏损失降低,秸秆混施和表施处理接种蚯蚓后肥

料氮渗漏损失分别降低了 16 4%和 16 6% ,但差异

未达到显著水平( p < 0 05)。以上结果说明蚯蚓活

动造成的氮的渗漏损失主要来源不是肥料氮, 而可

能来源于土壤本体和秸秆氮素。

图 2 肥料15N渗漏量

虽然蚯蚓活动提高了总渗漏氮量,但并未造成

肥料氮渗漏损失的增加,原因可能有以下 3个方面:

( 1)蚯蚓粪一般具有很高的阳离子交换量[ 22] , 对铵
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离子有较强的吸附能力, 对肥料氮有保蓄作用,且蚯

蚓粪的水稳性高不易于被降水破坏; ( 2)蚯蚓粪的微

生物量及活性往往也明显高于本体土壤[ 11] ,而微生

物对无机氮的生物固持作用也可减少部分肥料氮的

损失; ( 3)蚯蚓可分泌某些激素类物质刺激作物的生

长,有助于养分的吸收和利用[ 23]。

2 3 蚯蚓活动对土壤全氮和矿质氮的影响

蚯蚓活动提高了渗漏氮量,是否会造成土壤氮

素的匮乏? 为此,测定了土壤全氮和矿质氮含量的

变化。结果显示:虽然在蚯蚓的作用下渗漏氮量有

所增加,但是土壤全氮含量并没有呈现降低趋势。

尤其是在秸秆表施处理中, 蚯蚓活动反而使全氮含

量显著增加( p< 0 05) (图 3)。土壤矿质氮含量也

没有因为蚯蚓的加入而降低(图 4)。该结果说明蚯

蚓活动不会降低土壤氮素含量,但是土壤氮素是否

为渗漏氮量的主要来源仍不能确定。

图 4 蚯蚓活动对土壤矿质氮的影响

图 3 蚯蚓活动对土壤全氮的影响

接种蚯蚓处理土壤氮素含量未降低的原因可能

是: ( 1)蚯蚓的取食活动加速了秸秆的分解和矿化,

秸秆中的氮素大量地释放到土壤中; ( 2)蚯蚓排出的

物质含较丰富的 IAA等激素[ 24] ,可能促进植物根系

的生长,增加了土壤氮素的补给; ( 3)蚯蚓会牧食少

量植物根系,而适度地牧食可能对植物生长产生刺

激作用
[ 8, 25, 26]

,从而加速植物残体的归还,补充了土

体内的氮素。总体而言, 蚯蚓活动能增加有机残体

的归还并加速有机残体的分解,使得土壤氮素含量

维持较高水平,不会造成土壤氮素的匮乏。但是,这

部分氮素在被作物吸收利用的同时,也提高了氮素

淋失和地下水污染的可能性。蚯蚓作用利弊的权衡

仍需要进一步研究和探讨。
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