
第 !"卷第 "期
!##"年 "月

生 态 学 报

$%&$’%()(*+%$,+-+%$
./01!"2-/1"
$3412!##"

不同培肥措施对低肥力土壤生态系统

蚯蚓种群数量的影响

乔玉辉52曹志平562王宝清!2徐 芹7
851中国农业大学资源与环境学院2北京 5###9":!1中国农业大学生物学院2北京 5###9":71北京教育学院生物系2北京 5###7;<

基金项目=国家自然科学基金重点资助项目879>7##?#<

收稿日期=!##7@#?@#5:修订日期=!##7@55@5#

作者简介=乔玉辉859?#A<2女2山东青岛人2博士2副教授2主要从事土壤生态学方面的研究B’@CDE0=FED/GHIJDK1LMK1JN

6通讯作者 $KOH/4P/4J/44LQ3/NMLNJL1’@CDE0=RHE3ENSJIJDK1LMK1JN

TUVWXYZ[UW[Z\]=-DOE/ND0-DOK4D0,JELNJL̂ LG_4/‘LJOa/KNMDOE/N8-/179>7##?#<

b\c\[d\XXYZ\=!##7@#?@#5:ecc\fZ\XXYZ\=!##7@55@5#

g[UhiYfjk=l+$(mK@nKE2_H1o12$QQ/JEDOL34/PLQQ/42CDEN0GLNSDSLMENQ/E0LJ/0/SG2’@CDE0=FED/GHIJDK1LMK1JN

摘要=通过在华北低肥力农田生态系统进行的不同土壤培肥试验2研究了不同秸秆还田方式和施肥措施对土壤中蚯蚓种群的影

响B研究结果表明=一年中 ;次调查到的蚯蚓属于同一个目pp后孔寡毛目27科q>属q?种:在 ?种蚯蚓中2天锡杜拉蚓

rstuvwtxvyzv是该地区较低肥力土壤中的蚯蚓优势种B蚯蚓种群数量的季节变化趋势为 {月| 9月| "月 |;月|55月B在

低肥力土壤上2单独施用化肥与对照相比可以增加蚯蚓的数量2施用化肥对蚯蚓的影响程度依赖于有机物的投入情况2没有有

机物投入或只有麦秸还田条件下2施用化肥会对土壤中蚯蚓的种群数量产生负面影响2随着时间的延长2这种影响表现得比较

明显B在同时用玉米秸和麦秸还田的情况下2施用化肥对蚯蚓的种群数量影响较小B有机肥的施入可以增加蚯蚓的种群数量2随

着时间的延长这种趋势愈为明显B在几种秸秆还田的投入方式中2蚯蚓种群数量的大小次序为双倍麦还|玉米麦秸全还|麦

还B因此在施用化肥的时候应当同时进行有机物投入2以保持土壤中良好的生物状况2这也是土壤培肥的重要环节B
关键词=低肥力土壤生态系统:土壤培肥措施:蚯蚓种群
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近年来!随着生态农业和可持续农业的发展!土壤质量倍受关注!合理的土壤培肥措施对土壤肥力保持和提高土壤质量起

着重要作用"#!$%!对土壤质量的研究除理化性质外!对土壤生物的研究也开始受到关注"&’(%)蚯蚓是土壤生态系统中最重要生物

因子之一!它通过改变土壤的理化和生物学特性来提高土壤肥力!其活动可增加养分的有效性*加速有机质的矿化以及改良土

壤结构等"+’,%)从蚯蚓入手研究不同土壤培肥措施对土壤生物的影响具有重要意义)
山东省桓台县是华北第一个吨粮县!在维持土壤肥力方面!他们一直都在实施秸秆还田以及有机无机肥配施等土壤培肥措

施!这是粮食高产的基础)本研究通过在弃耕农田上进行不同培肥措施试验!旨在探讨土壤肥力的演变规律及合理的土壤培肥

措施!本文主要研究不同土壤培肥措施对土壤中蚯蚓种群数量的影响!以揭示蚯蚓种群与土壤环境条件及管理方式的关系!为

低肥力土壤的耕种施肥提供理论与实践依据)

- 研究地点概况与研究方法

-.- 研究地点概况

桓台县位于山东省中部偏北!是我国典型的粮食高产县)境内地势平坦!自然条件优越!本区属于暖温带半湿润季风气候

区!光*热*水资源比较丰富!年平均日照时数 $/&$0+/时!平均降水量 1/(0233)土壤肥力较高!全县土壤有机质平均含量为

#0224)#,,5年全县粮食单产 #5/2678(((.+3$!是华北第一个吨粮县)全县粮食种植模式为冬小麦套种夏玉米!粮食生产比较

单一!其农业管理措施是典型的高投入!高产出类型!包括高产玉米和小麦品种!大量的化肥投入9(&567:89;3$<=>>!灌溉

92155’(!5553&89;3$<=>>!农药!除草剂以及农业机械等)同时在维持土壤肥力方面!他们一直都在实施秸秆还田的措施)

表 - 试验地土壤理化性质

?@ABC- DEFBGHCIFG@BJKEJCKLFCMENLHCCOJCKFICPLNFCBQM

土壤质地

RSTUVWXVYZW

有机质

[Z7=\T]3=VVWZ
97867>

总氮 ŜV=U:
97867>

总磷 ŜV=U_
97867>

有效磷

‘a=TU=bUW_
937867>

缓效钾

RUScUd=a=TU=bUW
e937867>

速效钾

‘a=TU=bUW
e937867>

fg9505#3SU8h
i=iU$>

粉壤土 RTUVUS=3 #20& 50, 50/ ##0&5 /#$0(5 #$1015 /0&1

为了揭示高产粮区土壤肥力形成起步阶段土壤生物的变化规律!本研究在山东省桓台县选择一块由于没有灌溉条件处于

弃耕状态的中低产地块!代表集约化农业和秸秆还田措施起始阶段的肥力状况!试验地土壤理化性状见表 #)在其上布置不同

培肥与施肥处理!代表当地不同施肥模式)

-0j 试验设计与材料方法

-0j0- 试验设计 试验地位于桓台县唐山镇!在弃耕 &5=无秸秆还田历史*肥力较低的田块上设置!+个处理!&组重复!处理

小区随机排列!其间均设保护行)试验设计见表 $)

表 j 试验设计

?@ABCj kOJCKFICPLQCMFlP

处理 ẐW=V3W\Vm 代号 iSnW
不施肥9对照>:ST\fYV ie
化肥 i;W3T]=UoWZVTUTpWZ iq
麦还r化肥 s;W=VmVZ=cr ];W3T]=UoWZVTUTpWZ sRriq
麦还r化肥r有机肥 s;W=VmVZ=cr ];W3T]=UoWZVTUTpWZr SZ7=\T]oWZVTUTpWZ sRriqr[q
麦还双倍r化肥 tSYbUWc;W=VmVZ=cr ];W3T]=UoWZVTUTpWZ $sRriq
全还r化肥 s;W=VmVZ=cr]SZ\mVZ=cr ];W3T]=UoWZVTUTpWZ sRriRriq
全还r化肥r有机肥 s;W=VmVZ=cr]SZ\mVZ=cr ];W3T]=UoWZVTUTpWZr SZ7=\T]oWZVTUTpWZ sRriRriqr[q

麦秸施用量为 +01V8;3$!玉米秸秆施用量为 /V8;3$u秸秆粉碎后撒施在试验小区中!有机肥是厩肥!施用量为 $V8;3$!化

肥量为常规施氮水平9(5567:89;3$<=>>u从 #,,+年 (月开始!实施麦秸还田!玉米秸秆还田和有机肥施用在 #,,+年 ,月!化

肥施用分别在玉米和小麦种植季节里)冬小麦品种v鲁麦 $&u种植密度为 #$5万基本苗8;3$)夏玉米品种v鲁玉 #5u种植密度为

/5555株8;3$)其它田间管理措施如灌溉*使用机械*喷洒农药等在各地块均一致)

-0j0j 调查及测定方法 蚯蚓种群调查采用样方徒手分离法)每一处理每次随机选取 (个小样点!每一小样点取土9长w宽w
深>15w15w$59]3&>置于平展于地的塑料布上!采用手捡法捡取蚯蚓!然后带回实验室称其鲜重并马上鉴定分类!或用 14’

#54福尔马林处理后保存!以后鉴定!鉴定方法和分类依据x中国动物图谱yy环节动物z"#5%)
表 #中土壤养分的测定方法如下v土壤有机质采用铬酸氧化还原滴定稀释热法u全氮采用半微量凯氏定氮法u全磷用硫酸

高氯酸消煮钼锑抗比色法u碱解氮用碱解扩散法u速效磷用碳酸氢钠浸提钼锑抗比色法u速效钾用 #3SU8h醋酸铵浸提火焰光
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度计法测定!土壤 "#值用氯化钙浸提$酸度计测定%
所得试验数据采用 &’&&软件进行统计分析%

( 结果与分析

()* 蚯蚓种群组成及季节分布规律

本试验从 +,,-年 ++月开始在桓台试验区进行蚯蚓调查$历时 +年共调查 .次$鉴定结果表明/在该区域所调查到的蚯蚓

属于同一个目00后孔寡毛目$共分 1科23属2-种4表 15!从表中可以看出低肥力农田生态系统中蚯蚓种群的组成特点$蚯蚓

的优势种为天锡杜拉蚓 6789:;8<:=>:$在四个试验处理中均占约 3?@以上$其次为日本杜拉蚓 6789:;8A8BCD:E8$约占蚯蚓总

数的 +?@FG.@$而梯形流蚓 HBC77IE>8I>78BIJC:;I=其平均数量只占调查总数的 K),@%其他蚯蚓种的数量均很少$直隶腔蚓

L)>=EM:NN:ID=:=只在一次调查中发现了一条%试验各处理之间蚯蚓的种群结构基本相同%

表 O 蚯蚓种群组成和数量特征

PQRSTO UQVWXYZV[\Z\]SQŴZ_‘Z[\ZâŴZ_Q_b‘XQVQ‘WTV̂aŴ‘

处理 cdefgheig 种类 &"ejkelm n o p q r s t 合计ucvgfw

ps 密度 qeilkgx4kiyzuhG5 +3)-, ?)?? G)3- +)K- G)3- ?)?? ?)?? G1).,
占总量@ -+)+{ ?)?? ++)1? 3)GG ++)1? ?)?? ?)?? +??
生物量 okvhfll4|uhG5 -)-1 ?)?? ?)K? ?)3? +)G? ?)?? ?)?? ,),1
占总量@ --){{ ?)?? K)?1 3)?K +G)?{ ?)?? ?)?? +??

}&~ps 密度 qeilkgx4kiyzuhG5 G.)K3 +)11 ?)?? K)3- +?)-, +)11 ?)?? K1).{
占总量@ .{)KG 1)?3 ?)?? +?)-+ GK)-3 1)?3 ?)?? +??
生物量 okvhfll4|uhG5 +1)-1 ?)3- ?)?? +)3? -)?- +)3- ?)?? GK)-K
占总量@ ..).+ G)3, ?)?? 3)K- G{).3 3)-. ?)?? +??

}&~p&~ps 密度 qeilkgx4kiyzuhG5 K{)-, G)3- ?)?? ?)?? -).{ ?)?? ?)?? .,)?K
占总量@ {G)3K K).G ?)?? ?)?? +G){K ?)?? ?)?? +??
生物量 okvhfll4|uhG5 G-)+1 G)G- ?)?? ?)?? K)-1 ?)?? ?)?? 1K)+1
占总量@ -,).? 3)3K ?)?? ?)?? +1){- ?)?? ?)?? +??

}&~p&~ps~!s密度 qeilkgx4kiyzuhG5 3?)3- ?)?? ?)?? G)?? {)?? ?)3- 1)11 -K)3-
占总量@ {+)G. ?)?? ?)?? G)3{ +?)-+ ?){, K)K3 +??
生物量 okvhfll4|uhG5 1+)K- ?)?? ?)?? ?){? -)3- .),1 .)K- .+)11
占总量@n 3+)1? ?)?? ?)?? +).3 +K),K ++).3 +?)3. +??

mn 天锡杜拉蚓 6789:;8<:=>:!o 湖北远盲蚓 H"#D>M8=M$BI:ID=:=!p 赤子爱胜蚓 %:=ID:8&CI>:;8!q 梯形流蚓 HBC77IE>8I

>78BIJC:;=!r 日本杜拉蚓 6789:;8A8BCD:E8!s 威廉腔蚓 LI>8BM:7I<$:NNIN":!t 隶腔蚓 L)>=EM:NN:ID=:=

土壤中蚯蚓的种群数量动态具有季节性$其生物量季节变化见图 +$从图 +中看出/在试验开始时$也就是土壤培肥初期$
各处理之间蚯蚓的生物量基本相同$在低水平上徘徊$在 +,,-年 ,月和 ++月份$蚯蚓的生物量维持在 ?F1)1-|uhG$这和气候

因素特别是温度的影响有关$部分蚯蚓可能在耕层以下活动或处于休眠状态而没有采集到%第二年春天$随着气温回升和进行

土壤中耕$促进了施入土壤中的有机质的分解$蚯蚓活性增强$其种群数量逐渐增加!在这种低肥力土壤上投入的还田有机物和

氮肥$不仅为作物生长创造了适宜条件$同时也为土壤生物提供了丰富的食物来源!因此在这期间$蚯蚓数量也不断增加$但在

.月底进行调查发现$蚯蚓数量又呈下降趋势$分析的原因可能是在这期间气温较高$又为小麦收获期$田间灌水减少而雨季又

未到来$加之小麦收获后进行了除草剂喷洒等等这些因素都可能影响到蚯蚓的种群数量%

()( 还田有机物投入强度对蚯蚓种群的影响

根据有机物施用情况$进行不同有机物投入处理的蚯蚓生物量比较4图 +5%结果表明 +,,-年 ++月和 +,,{年 K月的调查结

果各处理间差异不显著!但在 +,,{年 {月差异较明显$有机肥投入处理的蚯蚓生物量都显著高于对照2化肥处理和麦还加化肥

处理$并达到了显著水平4B’?)?.5%这表明$在试验初期小麦和玉米秸秆还没有被分解$对土壤中蚯蚓的数量影响很小%随着

秸秆的分解和生物利用$有机物投入对蚯蚓数量的影响逐渐显现出来%
从全年 .次调查的蚯蚓生物量和密度统计结果来看4图 G5$物质投入的增加$蚯蚓的丰富度呈增长趋势%与对照相比$单施

化肥并没有降低蚯蚓的数量$相反却略有增加$与对照相比较$投入化肥的蚯蚓生物量增加了 K,)+.@$这说明$在低肥力土壤

上适量的化肥施用可以促进植物的生长$从而也激发了土壤中生物的活性%但同时也可以看出$只施用化肥的处理$其种群数量

要明显低于其他有机物投入处理$也就是说$有机物的投入可为土壤生物生存提供食物来源$增加土壤生物数量%
图 1是土壤培肥前和培肥后对蚯蚓种群数量的影响$在土壤培肥前$土壤中蚯蚓种群的平均生物量为 +){-|uhG%对于没有

进行土壤培肥和只使用化肥的处理来说$蚯蚓的种群数量基本没有变化$维持在一个较低水平!而采用秸秆~化肥和施用秸秆

~化肥~有机肥的处理在土壤培肥 +年后$蚯蚓的种群数量明显增加$在麦秸还田和施用化肥条件下$经 +年培肥过程$蚯蚓的
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生物量已增加到最初生物量!"##$年调查的平均值%的 &’()倍*在玉米秸和麦秸全还并施用化肥的条件下蚯蚓生物量是原来

的 +’$(倍,如果在此基础上又配施有机肥,则蚯蚓的种群数量增加更为明显,为 )’"-倍,从这些数据分析可以看出,还田有机

物在增加土壤中蚯蚓的种群数量中的重要性,对提高土壤生物活性具有重要意义.

图 " 不同有机物投入对土壤蚯蚓种群的影响及季节变化规律
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图 E 不同有机物投入对土壤蚯蚓种群的影响
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G’H 施用有机肥对蚯蚓种群数量的影响

将麦还加化肥条件下以及全还加化肥条件下施用与不施有机肥处理进行成对比较!图 &%,在试验前期,处理间差别不明

显,但在 "##)年 )月和 #月两次调查中这种差别逐渐表现出来.无论是在麦秸还田加化肥施用条件下,还是在玉米麦秸还田加

施化肥条件下,有机肥的施用都会在施用 "5后增加土壤中的蚯蚓种群数量.这说明有机肥在促进土壤生物活性方面起重要作

用,但两个施用有机肥的处理间差异不明显,也就是说无论全还还是麦还条件,有机肥施用后都会明显增加蚯蚓的丰富度.而在

不施用有机肥的处理中,全还条件下的蚯蚓数量要高于麦还处理,在 "##)年 )月和 #月较为明显,全年 +次调查总计不施有机

肥时,全还处理的蚯蚓生物量比麦还蚯蚓生物量高 &-’"&I.
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万方数据



图 ! 土壤培肥 "#后对蚯蚓生物量的影响
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图 9 不同秸秆还田条件下有机肥对蚯蚓生物量的影响
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=>? 不同秸秆还田方式对蚯蚓生物量的影响

将处理麦还@全还和两倍麦还 !种秸秆还田方式进行比较A图 BCD结果表明E在施用化肥的条件下D秸秆的还田模式对土壤

蚯蚓的种群数量还是有所影响D全还@麦还和双倍麦还 !种还田处理在 "FFG年 B月份之前对蚯蚓的种群生物量均无显著性差

异D处理之间的差异尚未表现出来H从 "FFG年 G月和 F月的分析可以看出D蚯蚓的种群数量大小顺序是E双倍麦还大于玉米麦

秸全还大于麦还D这与还田有机物的投入量和其分解程度有很大关系H尽管玉米秸秆在 "FFI年 F月份就归还到农田中D但由于

玉米秸秆较难分解D不能被土壤生物所利用D因此D玉米秸秆对土壤蚯蚓种群数量的影响表现并不明显D而麦秸还田后加上高温

多雨D麦秸分解的速度较快D利于土壤微生物和土壤动物的活动D因此蚯蚓的数量增加的较为明显H

J 结论

桓台试验区历时 "年进行了 B次调查到的蚯蚓属于同一个目KK后孔寡毛目D!科@L属@I种M在 I种蚯蚓中D天锡杜拉蚓

NOPQRSPTRUVR是该地区较低肥力土壤中的蚯蚓优势种H蚯蚓的生物量与气候因素特别是温度的影响有关D其季节月份变化趋

势为 GW FW 9WBW""月份H
物质投入的强度对蚯蚓的丰富度有较大的影响D物质投入越多D蚯蚓数量也有增加趋势H在低肥力土壤上D单独施用化肥可

以增加蚯蚓的数量D这可能与施用化肥后植物长势良好D可以为土壤生物和蚯蚓提供更多的食物来源有关H但单施化肥处理的

蚯蚓生物量要低于麦还@全还@全还加有机肥H随着有机物投入的增加D土壤中蚯蚓数量也在不断增加H这说明有机物与化肥的

配施D可以提高土壤中生物活性D有利于土壤肥力的形成H土壤培肥 "#后土壤中蚯蚓的丰富度也可以说明这一点H
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图 ! 不同秸秆还田模式量对蚯蚓生物量的影响
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利用秸秆还田措施是桓台县培肥土壤地力8保持稳产高产的主要措施8秸秆还田可以大大提高土壤蚯蚓的数量8从而提高

土壤肥力9在几种秸秆还田的投入方式中8蚯蚓的种群数量为双倍麦还大于玉米麦秸全还大于麦还8这与还田有机物的投入量

和其分解程度有很大关系9但无论如何8秸秆还田可以提高土壤生物活性8为秸秆还田措施的实施可以提供生态学依据9
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