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　　摘　要　　采用样方法对华北平原（河北曲周）盐渍化改造区 ７种土地利用方式下的蚯蚓种群进行详细

调查，并通过培养实验研究了蚯蚓种群特征对若干土壤生物学指标的影响。结果表明：（１）在 ７种土地利用

调查样地中共存在蚯蚓有 ３个科，５个属，５个种，其中赤子爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａｆｅｔｉｄａ）占调查样地总个体数的

６０％以上，梯形流蚓（Ａｐｏｒｒｅｃｔｏｄｅａｔｒａｐｅｚｏｉｄｅｓ）和赤子爱胜蚓两个种在本地区广泛分布，样点出现频率分别为

７４％和 ４４％，为该地区的优势种；（２）不同土地利用方式的蚯蚓种群密度及生物量变化趋势是：庭院菜地 ＞直

立免耕 ＞清茬免耕 ＞商品菜地 ＞传统玉米地 ＞果园 ＞原貌地。其中庭院菜地蚯蚓种群的平均密度和生物量

分别达到 ２７２Ｉｎｄ．ｍ－２
和 ６８．０４ｇｍ－２

；（３）蚯蚓种群密度和物种数等种群特征与土壤基础呼吸强度、微生物生

物量碳含量成显著正相关（ｐ＜０．０１），与土壤基础呼吸商成显著负相关（ｐ＜０．０１）；（４）不同土地利用方式下，

蚯蚓的种群密度、生物量等种群特征对土壤中微生物群落的影响作用显著。蚯蚓生物量越大、种群越丰富的

土壤有机质、氮、磷、钾等有效成分越高，反之则相反。室内培养实验表明，随着蚯蚓个体数量增加土壤原生

动物总丰度、微生物生物量碳、氮也存在升高的趋势，与用土壤生物学特性指标及土壤化学特性指标评价的

结果基本一致。
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　　随着人类对土地利用广度和深度的发展，土壤
可持续利用与管理问题成为土壤和生态学家共同

关注的重大理论和实践问题。对于农用土地而言，

土壤的可持续性主要体现为土壤环境质量和土壤

肥力的维持。前者涉及农产品的质量安全和人类

健康，而后者则关系到土壤的持续生产力。事实

上，土壤可持续性的实现很大程度上依赖于土壤肥

力的改善
［１］
。大量研究表明，不同的土地利用状况

和管理措施对土壤肥力变化有明显的影响
［２］
，这些

研究主要针对土壤物理与化学肥力性状，较少关注

土壤生物学肥力特征
［３］
。２００３年，澳大利亚学者提

出了土壤生物肥力（Ｓｏｉｌｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ）的概念和
基本内涵

［４］
，但结合土壤各类生物学指标、定量研

究土壤生物肥力的报道较少。

蚯蚓在有机质分解、营养循环和土壤形成中起

重要作用，它们通过取食、消化、排泄、分泌和掘穴

等活动调节土壤物质循环和能量转化过程，被称为

“生态系统工程师”
［５８］
。此外，蚯蚓还可直接或间

接改变土壤生物学性质，是土壤生物肥力形成中最

为活跃的土壤动物类群之一。然而，目前关于不同

土地利用方式下蚯蚓种群与土壤生物肥力指标间

的关系研究较为薄弱。

本文选择华北盐渍化改造区 ７种土地利用方
式，采用田间调查与室内分析及模拟培养相结合的

方法，重点研究蚯蚓种群特征对土地利用方式的响

应以及蚯蚓对土壤生物肥力的影响，旨在探明不同

土地利用方式下蚯蚓种群差异特征、深入理解蚯蚓

对于土壤生物肥力的指示价值及其在培育土壤生
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物肥力方面的作用和潜在贡献。

１　材料与方法

１１　样地概况
调查地点位于河北省邯郸市曲周县，位于河北

省邯郸市的东北部，为黑龙港地区上游，该地属华

北地区暖温带半湿润大陆性季风气候区，年均气温

１３．１℃。年平均降雨量为 ５５６．２ｍｍ，年蒸发量
１８４１ｍｍ，明显表现出干湿季节的交替。
１．２　样地选择

在曲周盐渍化改造区，根据当地土地利用方式

的实际情况，按比例选择样地。包括原貌地、果园、

菜地、玉米地等７种土地利用方式［９］
。

原貌地—曲周实验站内未开垦过的一块盐渍

化荒地，从建站至今有３０多年的历史；
果园—果园中种植的果树为苹果树，施有一定

量的化肥和农药；

庭院菜地—为农舍前后的菜园地，长年种植各

种蔬菜，有机肥施入量较高，不施农药、化肥；

商品菜地—蔬菜种植地块，长年种植蔬菜，施

有一定数量的化肥和农药；

直立免耕—小麦秸秆还田免耕播种夏玉米，玉

米秸秆全量覆盖还田，免耕播种冬小麦；

清茬免耕—小麦秸秆还田免耕播种夏玉米，玉

米秸秆根茬还田，免耕播种冬小麦；

传统玉米地—小麦秸秆还田免耕播种夏玉米，

玉米秸秆根茬还田，翻耕播种冬小麦。

１３　研究方法
１３１　蚯蚓种群调查　　采用样方结合徒手分离
法。在上述各土地利用方式中选取代表性样方 ５０
ｃｍ×５０ｃｍ×２０ｃｍ（长 ×宽 ×深度），清除地被物，
用铁铲挖掘，小心破碎土块并置于白塑料布上，手

拣其中的蚯蚓，计算种群密度。采集的蚯蚓带回实

验室，用蒸馏水清洗掉体表的泥土后放在吸水纸上

吸干水分，称其鲜重，用 ７５％酒精处理后保存。蚯
蚓鉴定主要根据体长、刚毛生长方式、环带位置、雄

孔数等特征，具体鉴定和分类按《中国动物图谱—

环节动物》和《中国亚热带土壤动物》
［１０１１］

。

ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ多样性指数的计算：

Ｈ′＝ －
ｓ

ｉ＝１
Ｐｉ·ｌｎＰｉ

式中，Ｐｉ指 ｉ类群在群落中的个体比例，即 Ｐｉ＝ｎｉ／Ｎ，
ｎｉ为该样地内第 ｉ个类群的个体数量，ｓ为样地内类
群的数目。

１３２　分析测定方法　　土壤含水量采用烘干法
测定；土壤 ｐＨ值采用 ｐＨ计（Ｍｉ１５０）测定；土壤有
机质采用浓硫酸重铬酸钾外加热氧化法测定；全氮
采用浓硫酸消化半微量凯氏定氮法测定；有效磷采
用碳酸氢钠浸提钼锑抗比色法测定；速效钾采用醋

酸氨浸提火焰光度计法［１２］
测定。原生动物测定采

用三级十倍环式稀释法
［１３］
；土壤呼吸强度采用碱

吸收滴定法
［１４］
测定；土壤微生物生物量碳采用氯

仿熏蒸浓硫酸重铬酸钾氧化容量法［１５］
测定；微生

物生物量氮采用氯仿熏蒸浓硫酸消化半微量凯氏
定氮法

［１５］
测定。

１４　室内模拟试验
为了解蚯蚓种群密度对土壤生物学性质的影

响，建立室内模拟培养实验：供试土壤取自曲周实

验站玉米清茬免耕和玉米直立免耕２种利用方式田
块。土壤风干后过２ｍｍ筛，分装于３０ｃｍ×２０ｃｍ×
３５ｃｍ的瓦氏盆中（每盆 １５ｋｇ），土壤含水量调节至
田间持水量的６０％；供试蚯蚓为赤子爱胜蚓，根据
田间蚯蚓种群密度调查结果，蚯蚓投放量设 ４个处
理，分别为：０，２，４，８条，每个处理设 ３个重复，蚯蚓
清肠２４ｈ后投放到盆钵；盆钵置于 ２４℃恒温培养箱
中避光培养；分别于第 ０、２０、４０、６０天破坏性取样，
测定不同处理土壤的原生动物总丰度，微生物生物

量碳，微生物生物量氮。

２　结果分析

２１　不同土地利用方式下土壤理化及生物学性状
根据不同耕作方式、施肥及秸秆还田方式，在

曲周选取的７种土地利用方式，其土壤化学及生物
学性质的测定结果见表１、表２。
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表 １　不同土地利用方式下土壤理化性质
Ｔａｂｌｅ１　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌａｎｄｕｓｅ

土地利用方式

Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

含水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

（％）

ｐＨ 有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

（ｇｋｇ－１）

全氮

Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

（ｍｇｋｇ－１）

有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

（ｍｇｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ

（ｍｇｋｇ－１）

原貌地

Ａｂａｎｄｏｎｅｄｌａｎｄ

１４６３ ８９３ ７６１ ０３６ １０４０ ３１９６

果园地

Ｏｒｃｈａｒｄ

１５６１ ８０６ １１１４ ０６９ １８２０ １０５４

传统玉米地

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｒｎｌａｎｄ

１５５７ ８０８ １２４３ ０６４ ２０２８ １１３８

清茬免耕地

Ｃｌｅａｎｓｔｕｂｂｌｅｎｏｔｉｌｌａｇｅ

１５６５ ７９５ １４８５ ０８６ ２１４２ ２４２２

直立免耕地

Ｖｅｒｔｉｃａｌｎｏｔｉｌｌａｇｅ

１６７５ ８１９ １６４７ ０８７ ２８２７ ２６２７

商品菜地

Ｍａｒｋｅｔｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｌｏｔ
１６２５ ７９２ １４１７ ０８０ ４５２７ ２０６３

庭院菜地

Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｇａｒｄｅｎ

１９１８ ８１５ １８０９ １１８ ５６２３ ２８７０

表 ２　不同土地利用方式下土壤部分生物学性质
Ｔａｂｌｅ２　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌａｎｄｕｓｅ

土地利用方式

Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

基础呼吸强度

Ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ｍｇｋｇ－１ｈ－１）

基础呼吸商

Ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ

ｑｕｏｔｉｅｎｔ

（ｈ－１）

微生物生物量碳

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ

ｃａｒｂｏｎ

（ｍｇｋｇ－１）

微生物生物量氮

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

（ｍｇｋｇ－１）

原生动物总丰度

Ｐｒｏｔｏｚｏａｔｏｔａｌ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ

（１０４ｇ－１干土）

原貌地

Ａｂａｎｄｏｎｅｄｌａｎｄ

１４６７ ００１４ ８８３９ ４６７９ １３８

果园地

Ｏｒｃｈａｒｄ

２０７８ ０００８７ １１８２ ５８８３ １３

传统玉米地

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｒｎｌａｎｄ

２２４３ ０００８６ １２４３ ５９９２ １４

清茬免耕地

Ｓｔｕｂｂｌｅｆｒｅｅ

ｎｏｎｔｉｌｌａｇｅ

２４９２ ０００８５ １３１７ ６８４２ ２１８

直立免耕地

Ｖｅｒｔｉｃａｌｎｏｎｔｉｌｌａｇｅ

３０６７ ０００７５ １４０６ ９５３１ ２６５

商品菜地

Ｍａｒｋｅｔｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｌｏｔ

２７２５ ０００９１ １３５９ ６７０５ １７１

庭院菜地

Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｇａｒｄｅｎ

３７７７ ０００７７ １４４４ ８１６１
４０８
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　　测定结果表明，庭院菜地的土壤有机质含量最
高（１８０９ｇｋｇ－１），原貌地（７６１ｇｋｇ－１）最低，一般
情况下，土壤有机质含量越高，蚯蚓的种群密度越

高
［１６］
。７种土地利用方式样地的土壤全氮含量为

０３６～１１８ｇｋｇ－１，平均全氮含量为 ０７７ｇｋｇ－１。
土壤速效磷为：１０４０～５６２３ｍｇｋｇ－１；土壤速效钾
为：８０４１～３１９６０ｍｇｋｇ－１。

土壤生物学性质的基本情况为：原生动物总丰

度为：１１９×１０４～４０８×１０４个 ｇ－１干土；土壤基础
呼吸强度为：０６１～１５７ｍｇｋｇ－１ｈ－１；土壤微生物
生物量碳为：８８３９～１４４４ｍｇｋｇ－１；土壤微生物生
物量氮为：４７５７～９５３１ｍｇｋｇ－１。
２２　不同土地利用方式下蚯蚓种群特征

由表 ３可见，在 ７种土地利用方式土壤中共检
出链胃蚓科（Ｍｏｎｉｌｉｇａｓｔｒｉｄａｅ）、巨蚓科（Ｍｅｇａｓｃｏｌｅｃｉ
ｄａｅ）和正蚓科（Ｌｕｍｂｒｉｃｉｄａｅ）３科，杜拉蚓属（Ｄｒａｗｉ
ｄａＭｉｃｈａｅｌｓｅｎ，１９９０）、远盲蚓属（ＡｍｙｎｔｈａｓＫｉｎｂｅｒｇ，
１８６７）、腔蚓属（ＭｅｔａｐｈｉｒｅＳｉｍｓｅｔＥａｓｔｏｎ，１９７２）、流
蚓属（ＡｐｏｒｒｅｃｔｏｄｅａＯｒｌｅｙ，１８８５）和爱胜蚓属（Ｅｉｓｅｎｉａ
Ｍａｌｍ，１８７７）等５属，有如下 ５个种：链胃蚓科杜拉
蚓属的日本杜拉蚓（Ｄｒａｗｉｄａｊａｐｏｎｉｃａ）、巨蚓科远盲
蚓属的湖北远盲蚓（Ａｍｙｎｔｈａｓｈｕｐｅｉｅｎｓｉｓ）、腔蚓属的
威廉腔蚓（Ｍｅｔａｐｈｉｒｅｇｕｉｌｌｅｌｍｉ）、正蚓科流蚓属的梯
形流蚓（Ａｐｏｒｒｅｃｔｏｄｅａｔｒａｐｅｚｏｉｄｅｓ）和爱胜蚓属的赤子
爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａｆｅｔｉｄａ）［１７］。

表３结果显示，在原貌地、清茬免耕和直立免耕
３种土地利用方式下调查到的蚯蚓以正蚓科的赤子
爱胜蚓为主，占蚯蚓总个体数的 ６０％以上；在果园、
传统玉米地和庭院菜地３种利用方式下的蚯蚓以正
蚓科的梯形流蚓为主，占蚯蚓总个体数的 ５０％以
上；而在商品菜地中则以巨蚓科的湖北远盲蚓为

主，占蚯蚓总个体数的５０％以上。
从不同蚯蚓种的检出率来看，在 ７种土地利用

方式所有调查样点中，７４％的样点出现梯形流蚓，
４４％的样点出现赤子爱胜蚓，说明这两个种在本地
区广泛分布，属于广布种。而日本杜拉蚓、湖北远

盲蚓及威廉腔蚓３个种分布范围小，出现的样点数
仅占总调查样点数的２４％、２２％和６％。

蚯蚓多样性指数（Ｈ′）的变化较为复杂，以庭院

菜地最高（１１１３），直立免耕次之（１０４），而原貌地
最低（０３６７）。Ｈ′指数着重于群落中种间的关系，
当群落中有一些种类的数量过大时，Ｈ′值即下降。
原貌地中，赤子爱胜蚓个体数为该种土地利用方式

下蚯蚓总数的（８７９９％），故原貌地的 Ｈ′指数低些。
不同土地利用方式的蚯蚓种群密度及生物量

如表３。种群密度的变化趋势是：庭院菜地 ＞直立
免耕 ＞清茬免耕 ＞商品菜地 ＞传统玉米地 ＞果
园 ＞原貌地。其中庭院菜地耕作层中蚯蚓种群的
平均密度为２７２Ｉｎｄｍ－２

，分别为原貌地的７０８倍，
果园的 ３７８倍，玉米传统的 ３４５倍，清茬免耕的
２１８倍，直立免耕的 １１５倍，商品菜地的 ２６６倍。
且庭院菜地蚯蚓生物量最高，为 ６８０４ｇｍ－２

，原貌地

最低，为６１２ｇｍ－２
。

２３　蚯蚓种群特征与土壤部分生物学指标的相关
性分析

　　根据田间调查结果，将样地中蚯蚓种的丰度、
种群密度及生物量等种群特征指标与土壤生物学

指标作相关性分析，结果显示调查区蚯蚓种群特征

与土壤各生物学性质之间的相关性有不同的表现，

如表４所示。
蚯蚓种群密度与土壤基础呼吸强度的相关系

数为 ｒ＝０９３６，ｐ＜００１，因此蚯蚓与微生物之
间存在正相关。分别将蚯蚓种群密度与土壤微生

物生物量碳、微生物量氮和原生动物总丰度做相

关性分析，结果表明蚯蚓种群密度与土壤微生物

生物量碳的相关系数为 ｒ＝０７８，ｐ＜０．０１，与土壤
微生物生物量氮的相关系数为 ｒ＝０９１６，ｐ＜
００１，与原生动物的相关系数为 ｒ＝０９４１，ｐ＜
００１。因此得出，蚯蚓与这三者之间均存在正相
关关系。

通过对 ７种土地利用方式样地的调查，将各种
生物学性状与蚯蚓的生物量做多元相关分析，结果

如表４所示，蚯蚓的种数与土壤基础呼吸商成显著
负相关，ｒ＝－０７７９；多样性指数 Ｈ′是用来描述种
的个体出现的紊乱和不确定性。不确定性越高，多

样性也就越高。如表 ４所示，它与土壤基础呼吸强
度、微生物生物量碳含量成极显著正相关，与土壤

基础呼吸商成极显著负相关。
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表 ３　田间调查土地利用方式下蚯蚓种群多样性比较
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌａｎｄｕｓｅｉｎｅａｒｔｈｗｏｒｍｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

土地利

用方式

Ｌａｎｄｕｓｅ

ｔｙｐｅｓ

日本杜拉蚓

Ｄｒａｗｉｄａ

ｊａｐｏｎｉｃａ

（Ｉｎｄｍ－２）

湖北远盲蚓

Ａｍｙｎｔｈａｓ

ｈｕｐｅｉｅｎｓｉｓ

（Ｉｎｄｍ－２）

威廉腔蚓

Ｍｅｔａｐｈｉｒｅ

ｇｕｉｌｌｅｌｍｉ

（Ｉｎｄｍ－２）

梯形流蚓

Ａｐｏｒｒｅｃｔｏｄｅａ

ｔｒａｐｅｚｏｉｄｓ

（Ｉｎｄｍ－２）

赤子爱胜蚓

Ｅｉｓｅｎｉａ

ｆｅｔｉｄａ

（Ｉｎｄｍ－２）

蚯蚓

种数（种）

Ｓｐｅｃｉｅｓ

总生物量（鲜重）

Ｂｉｏｍａｓｓ（ｆｒｅｓｈ

ｗｅｉｇｈｔ）

（ｇｍ－２）

总个体数

Ｔｏｔａｌ

ｎｕｍｂｅｒｓ

（Ｉｎｄｍ－２）

ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ

指数

ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ

Ｉｎｄｅｘ（Ｈ′）

原貌地

Ａｂａｎｄｏｎｅｄ

ｌａｎｄ

０ ０ ０ ４６１ ３３７９ ２ ６１２ ３８４ ０３６７

果园地

Ｏｒｃｈａｒｄ
５８３ ３４ ０ ５０５５ １２１５ ４ ９９７ ７１９４ ０８９６

传统玉米地

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｃｏｒｎｌａｎｄ

０ １７４１ ０ ５２５３ １４７６ ３ １７ ７８８ ０９１８

清茬免耕地

Ｓｔｕｂｂｌｅｆｒｅｅ

ｎｏｎｔｉｌｌａｇｅ

１０７５ ４８５ ２４３ ２０１１ ８６６７ ５ ２５７ １２４８ ０９６

直立免耕地

Ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｎｏｎｔｉｌｌａｇｅ

１４２４ １１６ ７３８ ５１１６ １５１３８ ５ ５５７８ ２３５７６ １０４２

商品菜地

Ｍａｒｋｅｔ

ｖｅｇｅｔａｂｌｅ

０ ５６３２ ３４５ １１５２５ ０ ３ ２９５１ １０２４ ０９４１

庭院菜地

Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ

ｌａｎｄ

０ １８６６９ ２２０９ １２４２２ １０７０３ ４ ６８０４ ２７２ １１１３

表 ４　蚯蚓种群特征与土壤部分生物学性质的相关系数
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｒｔｈｗｏｒｍｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｏｉｌｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

蚯蚓种群特征

Ｅａｒｔｈｗｏｒｍｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

土壤生物学性质

Ｓｏｉｌｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

基础呼吸强度

Ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

基础呼吸商

Ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｑｕｏｔｉｅｎｔ

微生物生物量碳

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ

微生物生物量氮

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｎｉｔｒｏｇｅｎ

原生动物总丰度

Ｐｒｏｔｏｚｏａｔｏｔａｌａｂｕｎｄａｎｃｅ

种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
０６６２ －０７７９ ０６９１ ０８４９ ０５１１

种群密度

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ
０９３６ －０６５４ ０７８ ０９１６ ０９４１

生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ
０９４７ －０６２６ ０７８３ ０８９７ ０９３３

年龄结构

Ａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
００５６ ０２７３ －００６４ －０２６０ －０００８

Ｈ’指数

Ｈ’ｉｎｄｅｘ
０８３６ －０９１４ ０８９８ ０７５２ ０５６３

　　注： 表示 ｐ＜００５水平上的显著性； 表示 ｐ＜００１水平上的显著性 Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｉｔｈｐ＜００５； ｍｅａｎｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｉｔｈｐ＜００１
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　　蚯蚓活动与微生物之间存在着各种直接或间
接的关系。通过对 ７种土地利用方式样地的调查，
将各种生物学性状与蚯蚓的生物量做多元相关分

析，结果如表４所示，蚯蚓的种数与土壤基础呼吸商
成显著负相关，ｒ＝－０７７９；多样性指数 Ｈ′是用来
描述种的个体出现的紊乱和不确定性。不确定性

越高，多样性也就越高。如表４所示，它与土壤基础
呼吸强度、微生物量碳含量成极显著正相关，与土

壤基础呼吸商成极显著负相关。

土壤呼吸反应了土壤微生物的活性
［１８］
，可通过

改变微生物的数量、群落结构和组成等方式，提高

微生物的活性。因此蚯蚓种群的多样性与土壤基

础呼吸强度、微生物量碳及微生物量氮成正相关关

系。同时蚯蚓活动能提高土壤养分的有效性和养

分周转率，且具有扩大土壤中微生物量碳、氮库和

促进有机氮矿化的双重作用
［１９］
。

２４　室内模拟条件下蚯蚓种群特征对土壤生物学
指标的影响

　　以清茬免耕和直立免耕为例，实验室模拟研究
蚯蚓种群特征对土壤生物学指标的影响（０、２、４、８
分别表示不同处理投入的蚯蚓数量）。结果如下：

２４１　对原生动物总丰度的影响　　不同取样时
间内不同处理的清茬免耕、直立免耕处理蚯蚓密度

与土壤原生动物总丰度关系如图 １、图 ２所示。０ｄ
取样时，清茬免耕和直立免耕处理各密度级的原生

动物总丰度值是一致的，随着培养时间的增加，原

生动物总丰度值表现出差异。２０ｄ、４０ｄ、６０ｄ取样
时，清茬免耕处理原生动物总丰度随着蚯蚓投入量

的增加而增加，且 ６０ｄ时各密度级之间表现出显著
差异，清免８处理土壤原生动物总丰度为１７４×１０４

个 ｇ－１干土，较清免 ０处理的 １２４×１０４个 ｇ－１干土
增加了４０％。直立免耕处理中，除 ４０ｄ时直免 ２的
原生动物总丰度稍有降低外，均呈现与清茬免耕相

同的变化趋势，原因可能是直立免耕土壤为玉米秸

秆全量覆盖还田其中未分解的物质较多，而蚯蚓投

入量较少且需经过一个适应的过程。

２４２　对微生物生物量碳的影响　　 不同取样时
间内不同蚯蚓投入量的清茬免耕和直立免耕土壤

微生物生物量碳如图 ３、图 ４所示。清免与直免的
微生物生物量碳均表现了相同的趋势，微生物生

物量碳随着培养时间的增加和蚯蚓投入量的增加

而增加。

图 １　清茬免耕不同处理土壤原生动物总丰度
Ｆｉｇ１　Ｔｏｔａｌａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｐｒｏｔｏｚｏａｉｎｓｏｉｌｓｏｆｓｔｕｂｂｌｅｆｒｅｅ

ｎｏｎｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ２　直立免耕不同处理土壤原生动物总丰度
Ｆｉｇ２　Ｔｏｔａｌａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｐｒｏｔｏｚｏａｉｎｓｏｉｌｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌ

ｎｏｎｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ３　清茬免耕不同处理土壤微生物生物量碳
Ｆｉｇ３　 Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎ

　　　 ｓｔｕｂｂｌｅｆｒｅｅｎｏｎｔｉｌｌａｇｅｓｏｉｌｓ

图 ４　直立免耕不同处理土壤微生物生物量碳
Ｆｉｇ４　Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｖｅｒｔｉｃａｌ

　　 ｎｏｎｔｉｌｌａｇｅｓｏｉｌｓ
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图 ５　清茬免耕不同处理土壤微生物生物量氮
Ｆｉｇ５　Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎ

ｓｔｕｂｂｌｅｆｒｅｅｎｏｎｔｉｌｌａｇｅｓｏｉｌｓ

　　清茬免耕处理在第４０天取样时，处理之间差异
显著，清免 ８处理土壤微生物生物量碳最高，为
１５４６４ｇｋｇ－１，分别较清免 ４处理、清免 ２处理和清
免０处理增加了 ５９５％、２４３１％，和 ２６９５％。第
６０天取样时，处理之间差异显著，仍然是清免 ８处
理土壤微生物生物量碳最高，为１７６７９ｇｋｇ－１。

直立免耕土壤微生物生物量碳也表现了与清

茬免耕相同的特点，第４０天和第６０天取样时，处理
之间差异显著，直免 ８处理土壤微生物生物量碳最
高，分别为１８８４１ｇｋｇ－１和 ２５１９５ｇｋｇ－１。

从两处理微生物生物量碳的变化趋势来看，蚯

蚓投入量越多，微生物生物量碳的含量越高，蚯蚓

的活动显著提高了土壤微生物生物量碳的含量，与

胡峰
［２０］
等人的研究相符。蚯蚓的破碎和吞噬作用，

加速了土壤中有机物质的分解和矿化为微生物生

物量碳的增加提供了基础。

２４３　对微生物生物量氮的影响　　不同取样时
间内不同蚯蚓投入量的清茬免耕和直立免耕土壤

微生物生物量氮如图５、图 ６所示，微生物生物量氮
同样随着培养时间的和蚯蚓投入量的增加而增加。

在第４０天取样时，处理之间差异显著，清免 ８
处理土壤微生物生物量氮最高，为８６０９ｍｇｋｇ－１，但
是清免８、清免４和清免２之间不存在显著性差异。
第６０天取样时，处理之间差异显著，仍然是清免 ８
处理土壤微生物生物量氮最高，为１１１６５ｍｇｋｇ－１。

直立免耕土壤微生物生物量氮在第 ４０天和第
６０天取样时，处理之间均差异显著，并且均以直免 ８
处理土壤微生物生物量氮最高，分别为 １１６０２
ｍｇｋｇ－１和 １７０２６ｍｇｋｇ－１。

微生物生物量氮的变化同样表现了随着蚯蚓

投入量的增加而增加的趋势，但是微生物生物量氮

的相对数值小于微生物生物量碳，原因可能是由

于，蚯蚓的活动可以促进土壤碳素矿化的原因
［２１］
，

从而影响了微生物群落的氮素代谢。

图 ６　直立免耕不同处理土壤微生物生物量氮
Ｆｉｇ６　Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎ

ｖｅｒｔｉｃａｌｎｏｎｔｉｌｌａｇｅｓｏｉｌｓ

综上所述，蚯蚓种群特征与其在土壤的不同利

用方式下的生境状况密切相关，对土壤生物学指标

有一定的响应关系，由此可见，将土壤中蚯蚓的种

群特征研究与土壤生物肥力评价相结合，是很有意

义的。

３　讨　论

蚯蚓田间调查结果表现为，庭院菜地和商品菜

地的蚯蚓种群密度高，说明当地种植蔬菜的方式

有利于保持和提高土壤中蚯蚓种群的密度，根据

农户调查该地区农户对于菜地多施用农家肥，较

少施用化肥；绝大多数的厩肥、人畜粪尿均投入菜

地之中；此外，落地腐烂的菜叶成为蚯蚓较好的食

物，地表覆盖物对土壤起到较好的保温作用，这些

措施都有利于蚯蚓的生长和繁殖，提高了蚯蚓种群

的密度。

原貌地土壤贫瘠，生态环境恶劣，植被难以生

长，凋落物极少，有机质含量最低，对该区蚯蚓数量

有较大影响，因此蚯蚓种群密度最小。

果园由于种植果树为多年生木本植物，年枯枝

落叶量少，加之施肥不合理，以及施用农药，毒死蜱

石硫合剂、甲胺磷、乙磷铝锰锌和波尔多液等，造成

果园土壤质量下降，以至于蚯蚓种群密度也不是

很高。

由此可见，大量施用有机肥，少施农药化肥以

及较少人工干扰的菜地，蚯蚓的种群密度相对较

高；而种植单一作物，人工干扰频繁，并且施用农

药、化肥的农田中蚯蚓种群密度普遍偏低。

而室内培养实验证明，蚯蚓的活动能显著影响
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土壤原生动物、土壤微生物生物量碳、土壤微生物

生物量氮，从另一个角度说明了蚯蚓种群与土壤微

生物肥力存在一定的相关关系，但由于实验研究的

设计及方法的限制，未能将蚯蚓种群与土壤全部生

物肥力做相关分析，从而没有明确的显示蚯蚓与土

壤酶活、土壤微生物总数等生物肥力的相关关系，

但仍可以表明蚯蚓的活动对于调节土壤中的原生

动物及微生物的含量具有一定的贡献作用。

４　结　论

１）在调查样地的０～２０ｃｍ的耕作层中，共检出
蚯蚓有３个科，５个属，５个种，爱胜蚓科占较大比
例，其中梯形流蚓和赤子爱胜蚓是该地区的优势

种，且庭院菜地蚯蚓种群密度、生物量最高和多样

性指数（Ｈ′）最高，商品菜地次之，原貌地最低，结合
调查样地的土地利用情况及土壤肥力状况，不同土

地利用方式下土壤化学性质和部分生物学性质表

现：庭院菜地的氮、磷、钾及有机质含量为七种利用

方式中最高，直立免耕地次之，原貌地含量最低；土

壤生物学指标除微生物量氮为直立免耕最高外，其

余均表现为庭院菜地高于其余土地利用方式，且原

貌地各项指标值都表现最低。

２）蚯蚓种群密度、生物量、多样性指数（Ｈ′）与
土壤部分生物学指标（土壤基础呼吸、微生物量碳、

微生物量氮、原生动物总丰度）均存在正相关关系，

说明蚯蚓的种群特征对土壤生物肥力有一定的指

示作用。

３）相关性分析结果显示，不同土地利用方式
下，蚯蚓的种群密度、生物量等种群特征对土壤中

微生物群落的影响作用显著。用蚯蚓种群特征评

价不同土地利用方式中土壤生物肥力的优劣与用

土壤生物学特性指标及土壤化学特性指标评价的

结果基本一致，表明蚯蚓的种群特征指标也可以在

大体上综合反映土壤的生物肥力。
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