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　　摘 　要 　　通过室内培养试验和田间长期定位试验 ,探讨了蚯蚓活动对土壤矿质氮的影响。发现蚯蚓

对 NH +
4 2N、NO -

3 2N,以及矿质总氮 (NH +
4 2N +NO -

3 2N)均有显著影响 ,且加速了土壤氮素矿化。小区试验中 ,

在 2001年稻季和 2003年麦季 ,蚯蚓活动显著提高了 NO -
3 2N和矿质总氮 ( p < 01053 ) ,但在其他时期 ,未有显

著影响。室内培养试验中 ,蚯蚓活动明显加速了氮素矿化。尤其在未施用秸秆时 ,蚯蚓处理后的硝态氮和矿

质总氮明显增加 ,且累积净矿化量和净矿化率也有显著提高。
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　　土壤矿质氮是土壤氮素主要的有效成分 ,包括

铵态氮 (NH
+

4 2N )和硝态氮 (NO
-

3 2N ) ,是植物能直接

吸收利用的生物有效态氮。据报道 ,蚯蚓活动可能

主要通过两方面影响土壤矿质氮 :一方面是直接作

用 ,蚯蚓可在生命活动中或死亡时直接向土壤释放

氮素 [ 1 ]
,或与其他土壤生物相互作用 (如 :取食小土

壤动物 ) [ 2 ]直接释放矿质氮 ;另一方面是间接作用 ,

蚯蚓通过改变土壤的物理性质 (包括持水量、土壤

结构和通气条件 ) ,加速土壤本体氮素的矿化 ;此

外 ,蚯蚓还通过取食和破碎土壤有机物料 ,增大了

微生物对物料的侵染面积 [ 3 ]
,从而间接对有机物的

氮素矿化作出积极贡献。目前的研究表明 :在林

地 ,草地和农业生态系统中 ,蚯蚓可以提高养分的

有效性和养分周转率 [ 4 ]
,显著影响氮素的矿化 [ 5～7 ]。

但是相对长期的定位观测和室内培养试验相结合

来研究蚯蚓活动对稻麦轮作土壤矿质氮及其矿化

的影响却不多见。为此 ,本文通过测定长期定位试

验处理中土壤矿质氮含量和室内培养试验中矿质

氮量的变化 ,来探讨蚯蚓活动对土壤氮素矿化的

影响。

1　材料与方法

111　小区试验

11111　试验材料 　　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的高砂土 (O rthic

aquisols)。土壤性质见表 1。威廉腔环蚓 (M etaph ire

gu illelm i)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 chem ical p roperties of the soil tested

pH
1)

有机碳

O rganic 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 215∶1　Wwater ∶W so il = 215∶1
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11112　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 ,详

见文献 [ 8 ]。作物种植制度为稻 (旱育旱栽 ) —麦轮

作。肥料品种为尿素、过磷酸钙和氯化钾。秸秆用

量为 7 500 kg hm - 2。

1999年稻季到 2001年麦季期间 ,主要设计了 3

个处理 : (1)秸杆混施 ,不接种蚯蚓 ( I) ; (2)秸杆混

施 ,接种蚯蚓 ( IE) ; ( 3 )对照 (不施秸杆 ,不接种蚯

蚓 , CK)。 2001 稻季开始增设 2 个副处理 , 即 :

(4)秸杆表施 ,不接种蚯蚓 (M ) ; (5)秸杆表施 ,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 ]。蚯蚓接

种量为 132 g m - 2 ,大约每小区 370 g,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。

11113　样品采集及预处理 　　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。迅速均匀

混合 ,过 2 mm筛 ,去除未分解或半分解的残茬 ,装

袋密封 ,在 4℃冰箱中保鲜备测。

112　室内试验

11211　试验材料 　　供试土壤、蚯蚓和有机物料同

小区试验材料。

11212　试验处理 　　设置 6个处理 : (1)土壤 ( S) ;

(2)土壤 +蚯蚓 ( SE) ; ( 3)土壤 +秸秆混施 ( SI) ;

(4)土壤 +蚯蚓 +秸秆混施 ( SIE) ; (5)土壤 +秸秆

表施 ( SM ) ; (6)土壤 +蚯蚓 +秸秆表施 ( SME) ,每

个处理 4个重复。

将 1 000 g供试土壤 (过 2 mm筛风干土 )装入

塑料盆钵。秸秆表施处理将秸秆均匀铺在土壤表

面 ,混施处理将秸秆与土壤混匀。在蚯蚓处理中接

种 3条大小均匀、活性良好的成蚯 ,并用纱网封住钵

口以防蚯蚓逃逸。盆钵置于阴暗避光条件下恒温
(20℃)培养。

11213　样品采集及预处理 　　分别在第 14、28、

42、70天进行破坏性采样 ,将钵内土壤混合均匀 ,立

刻过 2 mm筛 ,去除未分解或半分解的玉米残茬 ,装

袋密封 ,在 4℃冰箱中保鲜备用。

113　项目测定

小区和微区试验土壤 NH +
4 2N用靛酚蓝比色法

测定 ; NO
-

3 2N用 Cu2Cd还原法 ;室内试验中土壤矿

质氮用流动分析仪测定。具体流程为 :用 2 mol L
- 1

KCl按 1∶5土液比浸提土壤中的矿质总氮 ,振荡

1 h, - 20℃冷冻储藏于密闭黑色塑料瓶中。试验培

养结束后 ,集体解冻 ,利用流动分析仪测定 NH +
4 2N

和 NO
-

3 2N (型号为 AutoAnalyzer3)。并计算矿质总

氮和净矿化量及净矿化率。

114　数据统计方法

利用 General L inearModel ( GLM )分析蚯蚓、秸

秆施用方式以及时间变化之间的交互作用 ,用 Dun2
can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　结果与分析

211　室内试验研究蚯蚓活动对土壤矿化的影响

21111　室内试验方差分析结果 　　方差分析表明 :

蚯蚓、秸秆和时间因子对 NH
+

4 2N、NO
-

3 2N和矿质总

氮均产生了极显著的影响。其中 ,秸秆因子 >蚯蚓

因子 >采样时间。3个因子两两之间的交互作用极

其显著 ,这与蚯蚓在一定时间内的破碎取食 ,以及

秸秆在一定时间内的分解均有密切关系。

21112　土壤铵态氮含量的变化 　　与对照 ( S)相

比 ,秸秆施用后总体上提高了土壤铵态氮的含量
(图 1) ,但仅在试验末期 ( 70 d)才表现出显著提高

( p < 0105
3 ) ,在培养前期和中期对土壤铵态氮的作

用不显著。可能由于土壤本体氮素与秸秆氮素同

步发生矿化 ,而秸秆分解前期微生物活动又要固定

部分土壤本底的氮素 ,因此试验前期秸秆施用与否

对土壤铵态氮含量并无显著影响。当培养末期时 ,

秸秆释放的氮素才略显增高优势。

蚯蚓在未施用秸秆处理中 ( SE)对铵态氮的影

响规律不同 (图 1)。前 3个采样时期 ,蚯蚓对铵态

氮均无显著影响 ,只在试验末期 ( 70 d)才表现出积

极作用 ( p < 01053 )。可能机制有以下几个方面 :一

是蚯蚓对土壤铵态氮的提高可源于蚯蚓的新陈代

谢 [ 9 ]
;二是蚯蚓活动刺激了微生物的活性 ,加速了

本土有机物的分解与氮素释放 [ 3 ]
;三是土壤硝化作

用的进行使铵态氮迅速向硝态氮转化 ;四是蚯蚓活

动改善了微生物的生境 ,促进生物固持作用的发

生 [ 10 ]
,也可减少部分土壤铵态氮。前两个机制的正

效应与后两者的负效应相结合 ,达到一个相对的平

衡 ,因此蚯蚓活动对土壤铵态氮未表现出显著影

响。在培养末期 ,平衡被打破 ,蚯蚓促进氮素矿化 ,

并占绝对优势 ,表现出了显著促进作用。

在秸秆施用的处理中 ,蚯蚓活动只在初期 ( 14

d)和末期 ( 70 d)显著提高了土壤铵态氮的含量

( p < 0105
3 ) ,在中期均无显著影响。可能的机制与
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前面所述基本一致。只是初期铵态氮的显著提高

与蚯蚓对秸秆矿化的激发作用有直接关系。

但是铵态氮含量在秸秆表施和混施处理之间

没有显著差异。接种蚯蚓后 ,对该差异无明显影

响。总体而言 ,土壤铵态氮在培养时间内基本稳

定 ,略有降低走势 ,可能与铵态氮不断向硝态氮转

化有关。

S: 对照 Control; SE:土壤 +蚯蚓 Soil + Earthworm; SI:秸秆混施

Corn residues incorporated into soilwith no earthworm s; SIE: 秸秆混

施 +蚯蚓 Corn residues incorporated into soil with earthworm s add2

ed; SM: 秸秆表施 Corn residues mulched on soil with no earth2

worm s; SME: 秸秆表施 +蚯蚓 Corn residues mulched on soil with

　　　 earthworm s added

注 : 3 表示差异达 5%显著水平 (Duncan检验 ) Note: 3 indicate

　　 significant differences ( p≤0105) between treatments

图 1　室内试验土壤铵态氮 (NH +
4 2N)的含量

Fig11　NH
+

4 2N concentration of soil in lab experiment

21113　土壤硝态氮含量的变化 　　由图 2可见 ,在

未施秸秆处理中 ,蚯蚓对土壤硝态氮含量的影响极

为显著 ( p < 01001
333 ) ,且硝态氮含量随着培养时间

的延长而不断增加 ,直至培养结束。该结果突出体

现了蚯蚓活动对土壤本体中氮素矿化 2硝化的促进

作用。对照处理的硝态氮含量始终比较稳定 ,说明

在常温情况下 ,土壤自然矿化和硝化产生的与固定

的硝态氮基本持平。土壤硝态氮与土壤铵态氮呈

极显著负相关关系 ( r = - 01291
33 ) ,说明铵态氮向

硝态氮转化的土壤硝化作用非常明显。

与对照相比 ,秸秆施用 (混施和表施 )显著降低

了土壤硝态氮的含量 ( p < 01053 ) ,且蚯蚓的作用仍

不能改变该趋势。此外 ,秸秆混施处理较表施降低

的力度大。秸秆降低土壤硝态氮的可能原因为 :一

是生物固定 ,在各个采样时期 ,微生物量氮含量在

秸秆施用后均有显著提高 ,秸秆表施与混施分别平

均提高土壤微生物量氮 56%和 328% (数据未列

S: 对照 Control; SE:土壤 +蚯蚓 Soil + Earthworm; SI:秸秆混

施 Corn residues incorporated into soil with no earthworm s; SIE:

秸秆混施 +蚯蚓 Corn residues incorporated into soil with earth2

worm s added; SM:秸秆表施 Corn residues mulched on soil with

no earthworm s; SME: 秸秆表施 +蚯蚓 Corn residues mulched on

　　 soil with earthworm s added

注 : 333 , 33 和 3 分别代表差异达 011% , 1%和 5%显著水平

(Duncan检验 ) Note: 333 , 33 and和 3 indicate individually sig2

　　　nificant differences ( p≤01001, 0101 and 0105) between treatments

图 2　室内试验土壤硝态氮 (NO -
3 2N)的含量

Fig12　NO -
3 2N concentration of soil in lab experiment

出 ) ,这成为土壤硝态氮降低的一个主要机制 ;二是

秸秆分解过程中对土壤硝态氮的物理和化学形式

的吸附或固定。

21114　土壤矿质氮含量的变化 　　图 3显示 ,由于

硝态氮含量在矿质总氮中占有绝对优势 ,因此在不

施用秸秆而接种蚯蚓 ( SE)处理中 ,硝态氮的趋势基

本决定了矿质总氮的趋势 ,两者相关性达到极显著

水平 ( r = 01997
333 )。SE处理中的土壤矿质总氮仍

然显著高于其他所有处理 ( p < 010133 ) ,在培养时

间内逐步上升。

对照处理矿质总氮含量高于单施秸秆处理

( p < 0101
33 ) ,包括秸秆表施和混施处理 ,原因与秸

秆施用降低硝态氮含量一致。而当蚯蚓引入时 ,对

秸秆矿化有较大促进作用 ,降低了它们与对照之间

的差异。但是 ,蚯蚓对氮的矿化作用只在试验初期

和末期表现出来 ( p < 0101
33 )。可能由于各种交互

作用在试验中期表现更加强烈 ,从而掩盖了蚯蚓的

作用 ,降低了处理间的差异。

21115　土壤累积净硝化量、铵化量和矿化量的变

化 　　土壤累积净硝化量是每次所采样品的硝

态氮含量与试验初始时硝态氮量差值的总和。

累积净铵化量与累积矿化量也是如此计算 [ 11 ] 。

方差分析表明 :蚯蚓 ,秸秆和采样时间 3因子对

累积净硝化量、铵化量和矿化量都有极显著的影
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S: 对照 Control; SE:土壤 +蚯蚓 Soil + Earthworm; SI:秸秆混施

Corn residues incorporated into soil with no earthworm s; SIE: 秸秆

混施 +蚯蚓 Corn residues incorporated into soil with earthworm s

added; SM:秸秆表施 Corn residues mulched on soil with no earth2

worm s; SME: 秸秆表施 +蚯蚓 Corn residues mulched on soil with

　　 earthworm s added

注 : 333 , 33 和 3 分别代表差异达 011% , 1%和 5%显著水平

(Duncan检验 ) Note: 333 , 33 and和 3 indicate individually sig2

　　nificant differences ( p≤01001, 0101 and 0105) between treatments

图 3　室内试验土壤矿质总氮的含量

Fig13　Total inorganic N concentration of soil in lab experiment

响 ( p < 010133 )。并且三者以及两两之间的交互作

用也非常显著 ( p < 0101
33 )。

在 3因子强烈而复杂的交互作用下 ,各处理的

累积净硝化量上下浮动在零坐标轴上 (图 4)。蚯蚓

显著提高了土壤累积净硝化量 ( p < 010133 )。但秸

秆的施用 (包括两种施用方式 )却明显地降低了土

壤累积净硝化量 ( p < 0101
33 ) ,并全部表现为负值。

再次体现了秸秆分解过程对土壤硝态氮的利用和

固定。

蚯蚓和秸秆两个因子均显著升高了累积净铵

化量。蚯蚓处理 ( SE; SIE; SME)累积净铵化量较相

应对照 ( S; SI; SM ) 分别升高了 141%、119%和

140% ;秸秆混施和表施分别较对照 ( S) 升高了

361%和 320%。由于蚯蚓、秸秆和时间之间彼此都

存在极显著的交互作用 ,所以当蚯蚓和秸秆共同作

用时 ,累积铵化量较对照 ( S)增加的更多。但是秸

秆处理方式之间 ,在蚯蚓作用前后均没有表现出显

著差异。

单接种蚯蚓处理 ( SE)的累积净矿化量显著高

于对照。秸秆施用后 ,净矿化量显著降低。在培养

过程中 ,只有对照处理 ( S)、单接种蚯蚓处理 ( SE)

以及秸秆表施接种蚯蚓 ( SME)表现出氮素的矿化 ,

而其他处理均表现为氮素的固定。

S: 对照 Control; SE:土壤 +蚯蚓 Soil + Earthworm; SI:秸秆混施

Corn residues incorporated into soil with no earthworm s; SIE: 秸秆

混施 +蚯蚓 Corn residues incorporated into soil with earthworm s

added; SM:秸秆表施 Corn residues mulched on soil with no earth2

worm s; SME: 秸秆表施 +蚯蚓 Corn residues mulched on soil with

　　 earthworm s added

注 :不同小写字母表施差异达 5%显著水平 (Duncan检验 ) Note:

D ifferent letters indicate significant differences ( p ≤ 0105 )

　　　　　 between treatments

图 4　室内试验土壤累积净硝化量、铵化量和矿化量

Fig14　Cumulative net nitrification, ammonification and

m ineralization of soil in lab experiment

21116　土壤氮素净硝化率、铵化率和矿化率的变

化 　　净硝化率是净硝化量与相应培养时间的比

值 ,表征单位时间内硝化的速率。净硝化量是土壤

样品硝态氮含量与初始硝态氮含量的差值。净铵

化率与矿化率也如此计算 [ 11 ]。方差分析表明 :蚯

蚓、秸秆和采样时间 3个因子对净硝化率、铵化率和

矿化率同样有极显著的影响 ( p < 0101
33 )。并且三

者以及两两之间的交互作用也非常显著 ( p <

0101
33 )。

净矿化率和净硝化率均是在单接种蚯蚓处理

中表现最为突出 ,在零轴正方向 (图 5)。而净铵化

率在 28d前为负值 ,之后变为正值。且试验末期

(70 d)时 ,各个处理的土壤净铵化速率均表现为正

值。在秸秆与蚯蚓共同作用下 , 70 d时的净铵化速

率值最大 ,显著高于 S和 SE处理 ( p < 0105
3 ) ,说明

在培养试验结束时 ,氮素矿化仍很旺盛。

212　田间试验研究蚯蚓活动对土壤矿化的影响

与室内培养试验相比 ,田间试验未设定单施蚯

蚓处理 :一方面为了减少蚯蚓为取食而产生的逃逸

现象 ;另一方面 ,杜绝了在播种初期或立苗初期蚯
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S: 对照 Control; SE:土壤 +蚯蚓 Soil + Earthworm; SI:秸秆混施 Corn residues incorporated into soil

with no earthworm s; SIE: 秸秆混施 +蚯蚓 Corn residues incorporated into soil with earthworm s add2

ed; SM:秸秆表施 Corn residues mulched on soil with no earthworm s; SME: 秸秆表施 +蚯蚓 Corn

　　　　　 residues mulched on soil with earthworm s added

图 5　室内试验土壤净硝化率、铵化率和矿化率

Fig15　Net nitrification rate, ammonification rate and m ineralization rate of soil in lab experiment

蚓对作物翻动或取食带来的损害。此外 ,蚯蚓接种

在施用无机肥的土壤中的试验已有报道 [ 11 ]
,且研究

比较深入。因此本研究只针对所设 5个处理 (15个

小区 ) ,讨论 2001年稻季到 2004年麦季 6季作物成

熟期各处理土壤样品的铵态氮、硝态氮和矿质总氮

含量的变化。

21211　田间试验方差分析结果 　　蚯蚓 (接种或

不接种 )、秸秆 (表施 ,混施或不施 )、时间变化 ( 6次

采样 )以及作物种类 (旱稻或小麦 )均有可能影响试

验的结果和结论。将所有影响因子进行方差分析

发现 (表略 ) :作物种类对矿质氮结果均没有显著影

响 ,所以分析时不必将作物因子考虑在内。其他因

子对 NO
-

3 N、NH
+

4 2N,以及矿质总氮均产生显著或极

显著的影响 ,且对矿质总氮均存在显著的交互作

用。多年的田间试验结果几乎与室内培养试验结

果完全吻合。但是 ,一个重要的不同之处在于 :田

间试验影响因子中时间因子 >蚯蚓因子 >秸秆因

子。而在室内试验中秸秆因子的方差解释率最大。

这也许决定于长时间的采样间隔 ,不同时期内的气

候状况和土壤状况对土壤矿质氮有较大影响。因

此这也为分析蚯蚓因子的影响增加了一定的难度。

21212　土壤铵态氮、硝态氮和矿质总氮平均含量的

I:秸秆混施 Corn residues incorporated into soil with no earth2

worm s; IE:秸秆混施 +蚯蚓 Corn residues incorporated into soil

with earthworm s added; M:秸秆表施 Corn residues mulched on

soil with no earthworm s; ME: 秸秆表施 +蚯蚓 Corn residues

　　　mulched on soil with earthworm s added; CK:对照 Control

图 6　田间试验土壤铵态氮、硝态氮和矿质总氮的

平均含量

Fig16　Average concentration of soil NH +
4 2N, NO -

3 2N and total

inorganic N in field experiment

变化 　　由图 6可见 :秸秆混施时 ,蚯蚓处理的铵态

氮、硝态氮和矿质总氮平均增量分别为 4%、21%和
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17% ,表明蚯蚓活动对秸秆的矿化有积极贡献 ;在秸

秆表施时 ,蚯蚓活动对铵态氮、硝态氮和矿质总氮

含量的提高更大 ,平均增量分别为 19%、30%和

27%。说明在秸秆表施时 ,蚯蚓对土壤的翻动以及

对表施秸秆的取食更加明显。但是 ,各处理之间并

没有显著性差异。这与因子间的交互作用产生的

巨大变异有关。

21213　土壤铵态氮、硝态氮和矿质总氮的动态变化

　　通过分析每季土壤铵态氮、硝态氮和矿质总氮

的含量 ,也可发现蚯蚓活动对氮素矿化的积极影

响。矿质总氮随采样时间的变化而变动剧烈 ,时间

规律难寻。但硝态氮的含量仍在矿质总氮中占绝

对优势 (与室内培养试验一致 ) ,硝态氮含量决定了

矿质总氮的变化趋势。

在 2001年稻季和 2003年麦季土壤中 ,蚯蚓在

秸秆两种施用方式下均显著提高了土壤硝态氮和

矿质总氮的含量 ( p < 01053 )。但是在其他时期 ,蚯

蚓未表现出显著的促进作用。对土壤铵态氮而言 ,

蚯蚓只在 2002年稻季秸秆表施处理中有显著提高

作用 ,在其他时期均没有显著影响。该结果与室内

培养结果相比 ,不如室内结果清晰。主要是在多因

素的干扰和影响下 ,硝态氮、铵态氮和矿质氮有更

多的转化渠道 (如作物吸收、淋溶损失等 )。但是总

体上体现了蚯蚓使土壤氮素的矿化率提高。

I:秸秆混施 corn residues incorporated into soil with no earthworm s; IE:秸秆混施 +蚯蚓 corn residues incorporated into soil with earthworm s added;

M:秸秆表施 corn residues mulched on soil with no earthworm s; ME:秸秆表施 +蚯蚓 corn residues mulched on soil with earthworm s added; CK:对

　　　 照 control; rice:稻季 ; wheat:麦季

注 : 3 表示差异达 5%显著水平 (Duncan检验 ) Note: 3 indicate significant differences ( p≤0105) between treatments1

图 7　田间试验各处理土壤铵态氮、硝态氮和矿质总氮的年度含量

Fig17　Concentration of field experimental soil NH
+

4 2N, NO
-

3 2N and total inorganic N in different seasons

3　结　论

据有关资料介绍 ,目前对于蚯蚓和矿质氮之间

关系的研究 , Subler的试验设计时间相对较长且系

统 [ 11 ]。他们在三种养分投入 (无机氮肥、豆类有机

肥和牛粪 )的玉米农业系统中 ,连续 3年研究蚯蚓

活动对矿质氮的影响 ,得到蚯蚓可以显著影响氮素

净矿化量的结论 ,但是影响的时间长短、净方向以

及程度的高低均与投入的养分性质有密切关系。

并且他们只在无机氮肥投入的农业系统中发现蚯

蚓对铵态氮和矿质总氮有显著影响。而且 Subler在

论文中所用的显著性分析 p = 011。这也体现了田

间试验中的数据变异非常大。本研究在分析田间

和室内培养试验的数据时 ,使用的显著性水平 p为

0105,进一步提高了判别显著性的难度。这就是土

壤生态研究中的难点所在。

Subler的研究结果突出表现了蚯蚓对氮素影响

的季节变化性。有时 (如夏季短期内 )蚯蚓降低了

净铵化和净矿化 ,土壤表现为氮的固定 ;然而 ,有时
(如冬季月份 )蚯蚓则加速了净铵化和净矿化。在

无季节变化的室内试验中 ( 20℃)结果比较稳定 ,规
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律也比较明显。在未施用无机肥和有机物料 (玉米

秸秆 )时 ,蚯蚓显著提高了累积净铵化量、净硝化量

和净矿化量 ( p < 0105
3 )。当施用秸秆后 ,蚯蚓使净

矿化量有所提高 ,但并不显著 ;而对净铵化量则有

显著提高 ,这与 Cortez等 [ 9 ] 的结论一致。A raujo

等 [ 12 ]从微区试验中也发现蚯蚓可以通过加快微生

物机体氮素的周转来提高土壤矿质氮含量。蚯蚓

对氮矿化的影响 ,既可能与蚯蚓自体代谢分泌和直

接排泄富含有效氮的物质有关 [ 9, 13, 14 ] ;也可能是蚯

蚓活动促进了土壤微生物向营养源丰富部位的扩

散及其活性的提高 [ 15 - 17 ]
,从而加快了微生物对氮的

周转和释放。此外 , Enam i等 [ 18 ]也发现蚯蚓能显著

提高土壤硝态氮含量 ,尤其在没有物料投入的情况

下比较明显。这与本文的结论相一致。还有大量

学者对蚓际 (包括蚓粪、蚓穴以及蚯蚓爬痕等 )的研

究表明 ,蚓际硝态氮、铵态氮均相当高 [ 19, 20 ]
,这也与

蚯蚓作用后土壤矿质总氮升高的结果相一致。

总之 ,蚯蚓活动使土壤矿质氮含量的提高意味

着土壤有机氮矿化作用和供氮能力的增强 ,这将有

助于改善秸秆还田条件下有效氮供应不足的问

题 [ 21 ]。然而 ,在肯定蚯蚓能提高土壤矿化和矿质氮

量的同时 ,也产生了土壤氮素损失的可能性增大以

及地下水污染加重的潜在威胁 ,还需要进一步研究。
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EFFECTS O F EARTHWO RM S O N SO IL N M INERAL IZAT IO N

W ang Xia
1, 2 　L i Huixin

1 　Zhu L ing
1 　L iu B in

1 　Hu Feng
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(2 N anjing Institute of Environm enta l Sciences, SEPA, N anjing　 210042, China)

　　Abstract　Effects of earthworm s on soil m ineral N were studied through lab incubation and long2term field experi2
ment1 It was found that earthworm greatly influence the NH

+
4 2N, NO

-
3 2N and NH

+
4 2N + NO

-
3 2N, and p romoted the soil

m ineralization1 In field experiment, NO
-

3 2N and NH
+

4 2N +NO
-

3 2N were significantly increased by earthworm in rice sea2
son of 2001 and in wheat season of 20031 However, there were no signification effects in other harvest season1 In the lab2
incubation experiment, the role of earthworm on soil m ineralization was distinct1 Especially in without corn residues treat2
ments, NO

-
3 2N, NH

+
4 2N + NO

-
3 2N, Cumulative N M ineralization and Net M ineralization Rate were all significantly in2

creased by earthworm incubation1
Key words　Earthworm s; Soil m ineral N; NO

-
3 2N; NH

+
4 2N; Crop residues


