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蛆蜕活动对红壤磷素有效性的影响及其活化

机理研究

刘德辉‘，胡 锋，，胡 佩“
(1.南京农业大学资源与环境科学学院，南京 210095:2.四川师范大学化学与生命科学学院，成都 610066)

摘要:通过盆钵生物试验研究了秉氏环毛蝴(Pheretima pingi.)在红壤基质中对稻草、花生桔、油菜桔3种

有机物料分解速率的影响.研究了ifi绷活动对红城全磷含量和有效磷含量、对土澳碳水化合物含量、土壤

磷酸酶活性的影响。并着重探讨了人工接种蛆酬提高红壤有效磷的效果及其活化机理.研究结果揭示:①

贩躬1活动促进了有机物料的分解，加速了磷素的生物归还作用;②方差分析示明.在培养期间所有处理的

土坡有效碑含量均得到显著或极显著提高;其中有机物料接种蛆 A3!的3种处理分别与其不接种AI月的处

理的土坡有效碑含量之间差异均达显著水平;30处躬}活动有改善红坡酸度状况的趋势，同试验前比较(原

土的土坡pH (H,0) = 4.34 )，在培养试验后期.3种物料接种蛆蛤的土壤PH(Ht0)值分别提高了0.17单位

(稻草接种蛆酬处理),0.35单位(油菜桔接种饭阁处理)和0.44单位(花生秸接种虹娜处理);方差分析显

示，花生桔组两处理间和油菜桔组两处理间的土壤pH值的差异达到显著水平。在1504的培养期内，3种

有机物料接种折月的处理与其不接种蛆酬的处理比较时.土壤PH值的差异亦达到显著水平;④折0活动

增加了土坡碳水化合物含量。方差分析结果显示3种有机物料接种虹阁的处理与不接种A月处理的土典

碳水化合物含最之间的差异均达到显著水平;⑤虹阁活动增强了土壤微生物活性和土壤磷酸酶活性。蛆蜕

的吞食、排粪等生理过程改变了土壤微生物种群类型及其数量;折躬{活动提高了土壤磷酸酶活性，增加了

土壤中有机碑含量，从而提高了土奥有效礴含量。AE月活动及其特殊的生理过程所产生的综合作用使土壤

有效决含里和碑素有效性明显提高。
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Abstract: The influence of inoculating earthworm (Pheretima Pingi.)on phosphorus availability in red soil

was studied by conducting pot experiments. Various aspects including decomposition of organic materials

(rice straw, peanut residue and rape residue). soil total phosphorus and available phosphorus, soil

carbohydrate content and soil phosphatase activity were taken into account. In this paper, the effect and

mecha匆am of increasing phosphorus availability in red soil due to the inoculation of earthwormwere mainly
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explored. The main results were summarized as follows:

    (I)Earthworm activities accelerated the decomposition of organic materials and the biological

returning of phosphorus in the soil ecosystems, which made phosphorus in the organic materials a direct

part of soil available phosphate. Significance on the decomposition of organic materials is in the descending

order of peanut residue > rice straw > rape residue.  ( 2 ) Variance analysis showed that the available

phosphate for all the treatments increased significantly during a 150-day incubation. Differences of the soil

available phosphate contents between the treatments with organic materials plus earthworms and the

treatments with organic materials but earthworm free were significant.  (3) There was a tendency of

improving red soil acidity by earthworm. As compared to the soil pH value (pH (H20) = 4. 34 ) at the

beginning of incubation, the pH values increased 0. 17 for the treatment with rice straw plus earthworm.

0. 35 for the treatment with rape residue plus earthworm and 0. 44 for the treatment with peanut residue

plus earthworm, respectively.  ( 4 ) Earthworm activities increased the content of soil carbohydrate.

Statistical analysis indicated that the carbohydrate contents in the soil with organic material and earthworm

increased significantly.  (5)Inoculation of earthworm enhanced soil microbial activities and soil

phosphatase activity. The physiological processes of earthworm's swallowing and excreting changed the

population types and the quantities of soil microbe. Improvement of the soil phosphatase activity by

inoculating earthworm increased the soil organic phosphorus and thus the soil available phosphorus content

was raised. The integrative aspects of earthworm activities and its special physiological process enhanced

the content of available phosphorus and the phosphate availability of red soil

Key words: earthworm activities;red soif;phosphorus availability; activated mechanism
文宜络号:1000-0933(2003)11-2299-08 中圈分类号 5154 文徽标识码 A

    红壤是我国热带、亚热带的重要土奥资源。由于长期对土壤资源的不合理利用。导致土壤肥力下降和

生产力减退。土壤养分退化，尤其是土壤碑素有效性低是红壤退化中的一个主要问题，已成为红壤生产力

下降的主要限制因子之一川。红坡区域早作耕地全磷含量并不算低川，尤其耕层土壤累积态碑日趋增加.

如何利用这部分潜在碑素资源，使其适当活化，对于我国农业持续发展具有重要的意义。土坡中缓效磷肥

肥效的发挥取决于土坡生物的活化作用[07折阁是土壤中一类主要的、在土壤熟化和有机质转化中起重要

作用的动物，它具有很强的吞食与转化有机物料的能力，是一种宝贵的土壤生物资源。有研究表明.蛆蜕活

动能提高土坡肥力，使土坡中有效养分增加，有利于作物根系生长发育和对养分的吸收〔卜引。但有关蛆绷活

动对红奥磷素有效性影响及其机理的研究却很鲜见川。退化红壤中磷素有效性降低、磷的固定等问题一直

困扰着人们，至今还未找到好的解决方法。本文通过人工接种!1酬，对红壤磷素有效性及其活化机理进行

室内研究.为合理利用红坡区域的土坡生物资源和退化红壤生态系统的功能恢复提供科学依据。

1 材料与方法

LI供试材料
    红壤采自中国科学院鹰潭红壤生态试验站早地.母质为第四纪红粘土。采样深度。~20c.,供试土壤

的pH(水浸)4.34，土坡有机碳11. 7g/kg，全氮0. 92g/kg，全磷0. 52g/kg，有效磷16. 5.g/kg

    供试蛆月为秉氏环毛蝴(Pheretima Pingi.)供试有机物料为稻草、花生秸、油菜桔。有机物料和蛆蜕

也采自中国科学院鹰潭红典生态试验站

LZ 材料的准备
    土壤处理、装盆:采回的土坡经风干、粉碎、过lent粗筛，捡去杂物，混匀装盆。每盆装人风干土壤lkg

盆钵底部出水孔上盖一层尼龙窗纱以防蛆月逃逸

    1'1月的选择 将采回的贩月洗净，放人大的塑料桶内暂养。接种蛆绷前，将41阁洗净，放置过夜，让其

排尽体内内容物后，挑选活性较好、两条总重量相同的虹月配为一组，放人供试盆钵的土坡中
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    有机物料处理 将稻草和花生秸剪成Icm左右长，油菜桔用粉碎机打成2-左右碎片，分别加水浸泡

I周左右，并不断翻动。滤去多余的水后，加人一定量的尿素调节有机物料的C/N比率.再堆制1周，晾于

后置于65 C烘箱中干燥 12h待用。

1.3 培养试验设置

    将装好的盆钵，浇水调节土壤含水量为25%，放置2d.让土壤中的微生物得以活化 每盆接种2条蛆酬

(对照不接种蛆叫)，夜盖已处理过的3种有机物料，用量为稻草组I5g、花生秸组2鲍、油菜秸组2叱。每个

处理重复3次.盆口用尼龙窗纱捆扎好，以防蛆绷从上面逃逸，放置25 C的温室内培养 试验过程中常补水

分以保持适当的土壤湿度。分别在培养25,50,100,150d时采样。采样时将盆钵内容物倾出，仔细捡出土坡

中的蛆月和残余的有机物料，分别称重。余下的土壤风干、混匀、磨碎、过筛，供分析侧定之用。

1.4分析方法
    土城全磷用HCIO,一 H,SO消化、铝锑抗比色法测定[[al;土壤有效磷用0. 05 mol/L HCI-0. 0125 mol/1

H,SO,提取法(双酸法)测定[[s1，土壤碳水化合物用Dubois法(酚硫酸法)测定DC;土坡微生物礴(Biomass-

P)用CHCI,熏燕后.用。.5 mol/L NaHCO,(pH& 5)提取nu.磷酸酶活性用磷酸苯二钠比色法测定[+,];有

机物料中全磷用H,SO,-H,O,消煮、钒钥黄比色法测定[s[

2 结果与讨论

2.1 纸姗活动对有机物料分解速率的影响

    蛆蜕吞食和转化有机物料的能力很强(表1)。在培养第5。天时，花生桔十饭绷,稻草+蛆月和油菜秸

+蛆蝴的分解童分别达到58. 0%, 32. 7%和25.5肠，分别比各自的对照处理增加80.7%, 13.7%和

36.4%.可见蛆州在有机物料分解中起到不同程度的促迸作用.统计结果表明，花生桔组二处理之间的有

机物料分解率的差异达极显著水平，而油菜枯组二处理之间的有机物料分解率的差异达显著水平。稻草组

二处理之间的有机物料分解率的差异在本试验条件下未达显著水平，不过两者的分解量与分解率仍存在

较大差异。另外，3种有机物料扭盖于土壤表面经50d自然分解的分解速率之间也存在极显著差异，分解速

率的次序是花生桔>稻草>油菜桔、这主要与各有机物料的C/N比率及化学组成分有关foal蛆蜕能够促

进有机物料的分解.与蛆翻直接吞食有机物料和有机物料对所酬的适口性有关，也与C161对有机物料的机

械破碎作用有关.本试验结果与Mitchell的结果颇为一致[]’〕。

                            襄1断娜活动对有机.料分解速率的影晌(培养50d)

      Table 1  Effect of earthworm activity on decomposition rate of organic materials (after 50 days incubation)

    处理
Treatments

加人有机物料里(g)
    Weight of

  organic material

  有机物料分解t(g)
Weight of decompoation
of organic material

有机物料分解率(%)
Rate of decomposition
  of organic material

多重比较
  SSR“

花生桔+扳躬{Peanut reaidoe+
carthworm

花生秸对照Peanut residue

稍草 +析妇!Rice straw +
earthworm

稍草对照Rice straw

油菜枯+呱ISI Rape residue+
earthworm

油菜秸对照Rape reaidoe

20.00 58. 0 a A

20.00 32. 1

15.00 32. 7

15.00

It. 60

  6. 42

4. 91

  4.32

5. 10

  3. 74

28.8

20.00 25. 5

20.00 ]8.7 d     C

    ，不同的小写和大写字母分别表示5%和1%水平的显奢性差异Different small letters and capital letters mean

significant at P- 5Y, and P=1纬level, respectively

2.2蛆蛤活动对红城全碑含量的影响

    各处理培养25,50,100,150d的土壤全碑含量见表2.从表2数据来看，红坡原土的全碑含量
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(519.2mg/kg)不低，培养一段时间后.由于有机物料的分解，导致土壤全磷含量有不同程度的增加。但F

测验结果表明.接种蛆蜘的3组处理和相应对照处理之间土壤全磷的变化均未迭到显著水平

                                          泉2 各处理的土该全砚含E

                  Table 2  The contents of total P in the soil of different treatments (P. mg/kg)

    处理
Trentments

培养时间Incubatmn lime (d)

25 50 100 150

    方差分析

Variance analysis

稻草+析绍}Rice straw+
earthworm

519.2+18.3  517.7+21.9  532.8士25.6  548.5士17.0  543.5士13.4

Fa=3F5- I
稻草对照Rice straw

花生枯 + ffi躬I Peanur
residue+ earthw

花 生 秸 对 照 Peanut
residue

油 菜 秸 + 蛆 月 Rape
residue+ earthworm

油菜秸对照Rape residue

519.2+18.3  520.11十3.8  521.5士12.5  519.8土10.3  523.6土26. 3

519. 2+ 18. 3 529.2士8. 7 529. 9土 11.8 558. 1士2.7   546.6士13. 9

Fa-4Fh=0
519. 2士18.3  525.0士11. 4  524. 1士19.0 519.1士12. 7  515. 7士7. 0

519. 2十18.3   508.5+9.2      525.8士4.8   523.8士5.6    525.4士4. 8 Fa- 6. 03

Fb-2. 08

519. 2士18. 3   508. 1士9.3   514.7土15. 3  508. 9士12.2   514.0士4.8

    ，表内数据均为X(平均值)士Se(标准差)Fa为处理因素的F值，八 5=7. 71.八 t=21.20, F'b为培养时间因家

的F值，F-,-6. 39,Fo.m-15.98以下同(表3,4,5,7); The data in the tatie stand for X(average)士Se(standard

error); Fa  F values between e very two treatments(F'o.os=7. 71.F-t一21.20); Fb  F values among incubation time

(F-s=6. 39,F.。二15. 98) ; Table 3. Table 4 ,Table 5 and Table 7 were same as Table 2

2.3 蛆川活动对红壤有效磷的影响

    土壤有效碑是评价土壤供碑能力的重要指标，它与作物产量有较好的正相关关系.土壤有效磷并不是

指土坡中某一特定形态的磷，但它可以相对地说明土壤的供磷水平。应用不同的方法测定同一土壤，可以

得到不同的有效磷数量，因此土壤有效礴水平只是一个相对指标，在所有的处理中，经过一段时间的培养，

尽管土壤全碑含量变化不明显，但土壤有效碑含量均有较大幅度的提高(见表3).其中以花生秸+析蝴处

理最高.该处理在培养25,50,100,150d时的有效磷含量分别比培养之初增加28.5%,48.5纬,63.0%和

75. 2% 在培养到100- 150d时花生秸+折姗处理的土壤有效磷含量已达到26.9mg/kg和28.9mg/kg。这

与虹绷活动、有机物料的分解速度以及花生秸中含有较高磷量(198mg/kg,高于稻草的140mg/kg和油菜

秸的68.g/kg)有关。
                                        衰3 各处理的土坡有效确含f

                Table 3  The contents of available P in the soil of the different trealmenls(P. mg/kg)

  处理
Treatments

培养时间lncubation time (d)

25 50 l00 150

    方差分析
Variance analysis

稻草+蛆躬{Rice straw
eRrt卜-.I-

+ 16.5士2.3 19. 7士1.1   22.8士2 23.8土1.4   25.8土2. 0   Fa=8. 99'

Fb-276. 16'，

稻草对照Riee straw

花 生 桔 + Afc 131 Peanut
residue+ earthworm

花生秸对照Peanut residue

油菜桔+蛆躬I Rape residue
十 earthworm

油菜秸对照Rape re.记。e

16.5士2. 3   18.5士3. 3   22. 3士1.3   23. 3士1. 5   25. 1士2. 3

16. 5十2.3   21.2+1.9       24.5士1.5   26.9士1.4    28.9士2. 0 F- 10. 41'

Fb=39. 82'.

16.5士2. 3   19.6士3. 1   22. 7士3. 1   24. 2土1.9   25.3土0.8

16. 5士2. 3   18. 9士2. 9   22. 5士 1.3   22.7士1.0   24.0士3. 4

=12=11:{:
16. 5士2.3   16.1+0.3   18.2士0.8   20. 1士2.0   21.6士0.2

    对表3数据进行F测验的结果表明:在培养期间所有处理的土壤有效磷含量均得到显著或极显著提

高;其中有机物料接种蛆ti的3种处理分别与其不接种蛆躬}的处理的上壤有效礴含量之间差异均达显著
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水平。

2.4 蛆月活动提高红壤磷素有效性的机理
2.4.1 蛆绷活动改变了土坡的pH值，使土壤磷素有效性提高 试验结果表明:折绷活动有改善红坡酸度

状况的趋势(表‘)。各处理土壤与原土相比，pH值(水浸)均有不同程度的提高，有机物料接种虹蝴处理的

pH值上升的幅度高于单施有机物料的处理。同试验前比较(原土的土壤pH(H刃)=4.34)，在培养试验后

期,3种物料接种Ak月的土壤PH(Hi0)值分别提高了0. 44单位(花生秸接种蛆川处理)、0.35单位(油菜桔

接种蛆绷处理)和。17单位(稻草接种虹月处理)。F测验结果显示，花生桔组两处理间和油菜桔组两处理

间的土壤pH值的差异达到显著水平 稻草组两处理间的差异朱达显著水平。在150d的培养期内，3种有

机物料接种0@1的处理与其不接种Ifim1的处理比较时.土壤pH值的差异均达到显著水平。据胡锋等人[Us7

的研究 蛆绷活动对红墩微域(如蝴粪)pH值提高更为明显、可达到1.2个单位(水浸).

                                    襄4 各处理的土幼pH值(水浸)

                  Table 4  The pH(Hr0) in the soil of the different treatments一一一一一一一一一-

  处理

Treatments

培养时间incubation time (d)

25      50      100

            方差分析

ISO    Variance a,,Iy,i,,

格草+虹姗Rce straw+earthworm

胭草对照Rice straw

花生枯+蛆姗Peanm cesidue+earthworm

花生枯对照Peanut residue
油菜枯+娠姗Rape residue+eanhworm
油革枯时韶Raoe residue

4.34

4. 34

4.50

4.62

4.61

4.66

4.54

4. 64

Fb- 10. 19'

Fa=7. 88'

Fb=7. 64'

Fa-9. 76'

Fb-6. 95'

    土壤pH值上升的原因:①板绷吞食有机物料的能力很强，可将有机物质结合人土壤内.有机物质的某

些活性荃团导致土堪pH值改变。②有机物料分解过程中产生的有机还原物质使土壤中的铁、锰氧化物等

被还原，消耗了土壤溶液中的质子使土坡pH值增高us1
    pH上升对土坡碑的有效性影响.D. Lopez-Hernande沙〕的假设可以作出解释:10PH的增加.减少了土

堆与磷的吸附位J(吸附位点)，降低了土城对碑的吸附增加了确的溶解性,pH的增加促进了土坡中高分

子化合物解聚.从而增加了碑的有效性。②pH的徽小改变，都会影响微生物的活性和代谢，刺激原来环境

中的微生物分泌有机酸，去竞争土壤中碑的吸附位点，使被土奥吸附的磷释放出来。pH的变化.可以使潜

在形态的养分得到适当活化
2.4.2 蛆ti活动增加了土城碳水化合物的含量，增强了土坡的解碑作用 蛆绷分泌的枯液主要是粘多

糖，它在促进土墩形成良好团聚结构的同时，也为徽生物的活动提供有效的碳派和板源。所以，研究土壤磷

素形态及其有效性时，考虑土壤碳水化合物的状况是必要的.土坡碳水化合物的含量(以葡萄糖计)见表5,

F测验结果表明:在培养期间各处理的碳水化合物的含量均得到极显著提高;另外，花生枯组两处理之间

和稻草组两处理之间碳水化合物的量存在显著差异;油菜秸组两处理之间碳水化合物的童未达到显著差

异。这与有机物料的性质有关。
    蛆月分泌的枯液，主要成分就是多种碳水化合物的混合物，它对被红壤固定的磷具有较强的解磷作

用.D. Lopez-Hernande:提出的假设C+]，可能提供了一种更好的解释:由于存在大量的蛆绷粘液，这些粘液

富含丰富的碳水化合物和狡基团 能阻碍并专一性地竞争

    土坡与正碑酸的吸附位点，增大了碑的溶解形式，从而引起碑素有效性的改变 韩兴国〔177等人还研究

了葡萄枪和有机质(栋树类凋落物和三叶草茎叶)对高度风化老成土中磷素形态的影响。无论是否加人了

无机碑，葡萄糖改变了土壤中磷家的形态.在另一种性质相似的酸性土壤中施人粉碎的栋树(Quercus sp, )

凋落物和三叶草(Trif lium pratense)后，野生商陆(Phytolacca americana)吸收磷素的能力增强，通过进

一步对土坡中的磷素进行化学分级，结果表明，这些有机物质可以改变土城中碑素存在的形态。在高度风

化的红壤上，碳水化合物(包括有机质分解的中间产物、土城动物和微生物的代谢产物等有机成分)的大量
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存在，可以逐渐改变红壤的化学性质

Table 5

，从而提高土壤磷素有效性

    表5 土搜碳水化合物的含，

The concentration of soil carbohydrates (mg/g)

  处理

Trcatment.=

培养时间Incubation time (d)

n           25           so          100          150

    方差分析

Variance analysis

稻 草 +饭 绷 Ricc
earthworm

str旧w +
40+ 0. 05 51士0. 02  2. 50士0.04  2.54士0. 02  2.46士0. 04

Fa=9Fb=850598
稻草对照Rice a-

花生桔+Ofe031 Peanut
+earthworm

40+0. 05 43+0.14  2.30+0.01  2.35十0.06  2.17七0.05

residue 1.4。士0.05 75士0.14  2.49士0.12  2.49士0.12  2.48士0.01 Fa=11. 26'

Fb=46. 46'，

花生秸对照Peanut

油菜桔+折绷Rape
eart卜worm

residue     1.40+0.05  1.57士0.09  2.21士0. 10  2. 30士0. 05  2. 12士0.08

residue+ 1.40+0.05        1.88士0. 21 2.56士0.08   2.54士0. 01  2. 31士0.08   Fa=5

Fb=28.

油菜秸对照Rape residue      1.40士0.05  1.42士0.04  2.31士0. 05  2.36士0. 05  2. 26士0. 12

    对土坡碳水化合物含量和土壤有效碑含量的数据进行相关分析.结果见表6:除了油菜桔对照处理外，

其它处理都证明了土壤碳水化合物与有效礴之间存在显著的正相关关系

2.4.3 蛆妇活动增强了微生物的活性，使土壤磷素有效性提高 土坡微生物和土壤动物都是生态系统中

物质的分解者 它们的协同作用在物质循环中有着重要意义 微生物细胞碑的测定结果表明，在有机物料

和蛆绷的共同作用下，土坡中微生物细胞磷含量有较大增加，且接种蛆蝴的处理比相应的对照处理的微生

物细胞磷含量均高。培养100d时，接种听妈的处理比相应的对照处理的微生物细胞碑分别增加S8. 9%(稻

草),62.5%(油菜桔),41.7%(花生秸).说明蛆绷活动增加了微生物的数量。微生物通过对磷家的合成和

矿化作用。改变磷的固定和释放，控制土壤中磷的浓度，影响磷的有效性。

    试验过程中还发现 ①所有油菜秸十蛆月处理，都长出真菌子实体。②几乎所有的'Pi1粪，在排出体外一

周左右.即长出白色菌落，经判断为放线菌的菌落。说明土坡经过蛆绷的消化道后，土壤微生物的种群及其

数量也发生了变化.张立宏等人【W的研究也证实虹月吞食土坡过程中改变了土坡微生物的种群组成及其

数量

2.4.4 虹月活动增强了土坡碑酸酶的活性，从而使

土壤磷素有效性提高 土壤中难溶性的有机磷有效

性不高，必须要在磷酸酶作用下矿化，成为无机态或

水溶性的有机碑，才能被作物吸收利用 磷酸酶活性

的强弱，是衡量土壤肥力的重要指标之一，也是一个

标示土坡管理系统效果和土壤有机质含量的重要指

标Usl折妇活动提高了土壤磷酸醉的活性(见表7).

也间接提高了土壤碑素有效性

    F测验结果表明 接种蛆绷的处理与相应的对照

之间.磷酸酶活性的差异都达到了显著水平。从培养

初期(25 ̂- 50d)到培养后期(100̂  150d)的测定数量

看，任何时候的土壤磷酸酶活性，接种虹蝴的处理均

6‘
土恤侧水化合物与有效确的关系

soil carbohydrale and

available phosphorus

  处理
Treatments

回归方程

Regres sion
  equahon

相关系数
  Related

eneffirients

0912
0902
仲
0924

稻草+扳躬}Rice: t,aw+
earlhworm

稻草对照Rme straw

Y=0. 1433X-

1.0304

Y=0. 1209X-

0. 6249

花生秸+析刘Peanut
+ earthworm

residue Y-0. 0986X-

          0. 205

花生秸对照Peanut residue

924

834

高于对照。这说明土坡碑酸酶活性的增加与蛆卿活动油菜秸+AM Rape stem+

密切相关。 earthworm

Y=0. 1045X-

0. 344

Y=O. 1469X一

0.9352

2.4.5 蛆月活动促进有机物料分解，加速了磷素归

还作用 有机物料中的碑，是生物有效性很高的磷。

依据供试有机物料的磷索含量(稻草为140 mg/kg.

油菜秸对照Rape residue
Y=0. 1762X

1.3106

赞 PG0.05
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花生桔为198mg/kg，油菜枯为68mg/kg)和培养50d时各有机物料的分解量(见表1)，可以计算出不同处

理下，3种有机物料的研素归还量〔表8)

                                    衰7 土粗确吸醉活性〔mg酚棺.12h)

T二e 7  Soil phosphatsse activity (mg phenol/g, 12h)

    处理

Treatments

焙养时间Ineubation tune (d) 差分析

25 50 100 150
Vari---- nalysis

稻草+4&331 Rice straw+
earthworm

O.fi10+ 0.014 0.666士0.036 0.678士0.048 0.738士0.013 0.698士0.028   Fa=10.85

Fh= 5. 42

稻草对照Rice straw 0. 610士0.014 0.627士0.013 0.617士0. 021 0. 660士0.014 0.660士0. 039

花生秸+ dfi Sit Peanut n
residue+ earthworm

花 生桔 对照 Peanut
residue

油菜桔 十蛆431Rape
re.,idue+ earthworm

610士0.014 0.720士0.040 0.756士0.068 0.764士0.047 0.730士0.060   Fa-7.82

                                                                                                Fh=3. 32

0. 610士0.014 0.597士0. 051 0. 636士0 0. 707士0.042 0.700士0.041

0. 610士0.014 0.791士0.014 0.766士0 0. 760士0. 045 0. 718士0.048   Fa-7
Fb-- 192-. 63

03]

062
油菜枯对照Rape residue 0. 610土。、014 0.618土0.038 0.634士0.045 0.682士0.022 0.671土0. 024

襄8 培养Slid时有机物科的礴介归还.(P, mg)

Table 8  The P returning quantities of organic material after 50 days' incubal鲍n

  花生桔+9h绷
Peanut residue+

    tanhworm

  花生枯对照
Peanut residue

稻草+虹躬}
Rlce straw +

  earthworm

稻草对照
Rice straw

油菜枯十甄躬1
Rape residue+
  ear卞卜worm

油菜秸对照
Rape residue

23. 0 12.7 6. 9 6.0 3.5 2.5

    可见,蛆月活动促进有机物料分解的同时，也加速了土壤生物系统的碑素归还作用。使有机物料中的

磷素转化成土壤有效碑的一部分，从而提高了土城磷素有效性
    土壤有效确是一个复杂的问题，它并不是指土壤中某一特定形态的磷，而是一系列化合物的组合。本

研究表明，在有机物料和折月的共同作用下，土壤中有效磷含量增加.说明蛆月活动对磷素具有较强的活

化作用。把4fi划引人土壤的同时施用有机物料，是充分发挥饭鳃培肥土壤、改善养分有效性的两项紧密关

联的措施

References

fl] He D Y. Soil Fertility

76-7&

Administration Bureau

and Technology Press,

and Fertilization o) Cultivation plant to the South if China. Beijing: Science Press. 1994

of Land of Jiangxi Province. Soils in Jiangai Prooin- Beijing: China Agricultural Science

1991. 411-412

Zhang B G, et a1

Pedolugrca Son-

Rules of soil organisms on the enhancement of plant availability of soil phosphorus. Aata

1998.35(1): 104̂ 111.

Yang Z 1, et al. Breeding Technique and Develolorent of Earihtoorm. Beijing: China Agriculture Press. 1999. 45

^48.

Edwards C A. et al. The influence of arthoropds and eanhwo- upon the root growth of reveals after five

seasons of direct drilling. J.为:PL E-L . 1978.15:789̂-795.

Edward, C A. et al. Effect of earthworm mocubation upon the root growth of divert dirlled cereals.J. Appl

Erol.，  1980.17:533-543.

Lope,-Hernande, D. et al. Phosphorus transformations in two P-sorption contrasting tropical soils during transit

through pontoscolea corethrurus. Soil Biol. Biochem..t993,25(6):789-792.

万方数据



2306 生 态 学 报 23卷

〔8 ] Lu R K, et al. Analysis Method of Soil Agricultural Chemistry. Beijing: China Agricultural Science and
      Technology Press, 2000. 166--172.

[9] Nanjing Agriculture University. Soil Agricultural Chemisny Aaalysis(the 2""ed+cion). Beijing: Agriculture Press,

        1986. 76̂ 77.

[10] Wang]R. Gong Y H. The extract and measure of soil carbohydrate. Chinese Journal of Soil Science, 1999,30

        (5):239-241

[11] P. C. Brookes, et al. Measurement of microbial biomass phosphorus in soil. Soil Biel. Biochem. .1982.16(2):169

:::一
-175GuanS Y. Soil Enzyme and the Method of Research. Beijing: Agriculture Press. 1986. 18-19
Ding R X. Liu D H. Decomposition and rcansfocmation of organic materials in bleaching paddy soil. .journal of

Nanjing Agricultural University. 1988.且1(2):88--91.

Mitchell M 1. Role of earthworm eisenfa foetida in affecting organic matter decomposition in microcosms of sludge

amended snit J. f Appl. Ecology, 1982. 19(3):805̂ 812.

Hu F, et a1. Effects of earthworm and ant activity on red soil properties. In; Wang M Z. Zhang T L. He Y Q.

eds. Research on Red Soil Ecosystem (5t" volume). Beijing: China Agricultural Science and Technology Press,

1998. 276-285.

Research Group of Soil Degradation Mechanism and Protection Measurement of Red Soil in Southern China.

Degradation Mechanism and Protection Measurement of Red Soil。China. Beijing: China Agricultural Press.

1999.22.

Han X G, et al. Effect of citric acid, glucose and organic matter on plant P uptake and soil P fractionation, in a

highly weathered ultisol. Acta Phytoerologlra Siaira,1996.20(2):97--112.

Zhang L H, et al. Effect of cooperation of microbe and earthworm on soil fertility. Arta Eonlgi- Sun- 1996,

10:117--120.

Jordan D, et al. Evaluation of microbial methods as potential indicators of soil quality in historical agricultural

fields. Biology and Fertility可Suits. 1995.19:297̂-302.

叫

圈

盯

叫

叫

皿

.考文橄:

L1」 何电抓.中国南方土坡肥力与栽培植物施肥.北京:科学出版社.1994. 76̂  78.

[2] 江西土地利用管理局.江西上坎.北京:中国农业科技出版社，1991. 411̂-412.

[3] 张宝贵，等.土城生物在土坡碑有效化中的作用.土集学报.1998.35(1):]04̂ 111.

[4〕 杨珍基，等.蛆月养殖技术与开发利用.北京 中国农业出版社，1999. 45̂ 48.

[8] 每如坤，等.土城农业化学分析方法.北京:中国农业科技出版社 200。一166--172.

[9」南京农业大学.土墩农化分析(第二版).北京农业出版社,1986. 76-77.

[10〕 王俊播。龚月桦.土坡碳水化合物的提取与检侧.土坡通报.1999.30(5):239̂-241.

[12」 关松荫.土城醉及其研究法.北京 农业出版杜。1986.18-19.

L13〕 丁瑞兴.刘德辉.有机物料在白土中的分解与转化.南京农业大学学报，1988.11(2):88-91.

[15] 胡株，等.蛆月和妈蚁活动对红城性质的影响.见:王明珠，张桃林.何圆球主编 红城生态系统研究〔第5集)，

      北京 中国农业科技出版社,1998.276̂-285.

[1幻 南方红城退化机制与防冶措施研究专题组.中国红坡退化机制与防治.北京:中国农业出版社，1999. 22.

[171林兴国，等.柠徽酸、荀萄箱和有机质对植物礴家吸收和土镶磷素形态的影响 植物生态学报，1996.20(2):97̂-

          112.

[18几 张立宏，等、徽生物和蛆月的协同作用对上坡肥力影响的研究.生态学报 1996,10,117-120.

万方数据


