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摘要>通过在华北高产农田生态系统进行的土壤培肥试验3研究了不同秸秆还田方式和施肥措施对土壤大型动物oo蚯蚓的影

响C研究结果表明>该区域高肥力土壤共有 @种蚯蚓3其中以正蚓科梯形流蚓为主3并同时分布巨蚓科的远盲蚓属p腔蚓属和链

胃蚓科的杜拉蚓属的一些广布种C全年平均种群密度为 q79q7条rD!3最高种群数量出现在 #::q年 q月份3其季节变化趋势为

夏季s春季s秋冬季C在投入同量化肥条件下3有机物投入越多3蚯蚓越丰富3其生物量有以下趋势>化肥投入t化肥与麦秸还

田t化肥与玉米秸麦秸全还田t化肥与玉米秸麦秸还田加施有机肥处理C在有有机物投入的条件下3化肥对土壤生物的负面效

应不明显3不会对土壤中的蚯蚓有较大影响;而单施化肥3对蚯蚓负面影响较为显著C有机肥的施入可以增加蚯蚓的种群数量3
随着时间的增加这种趋势越明显C
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近十几年来!随着农业持续性研究的逐步深入!土壤质量被认为是农业持续性的关键因素之一!土壤培肥是改善土壤肥力"
提高土壤质量的重要农业措施#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#针对于这些培肥措施对作物以及环境效应已有众多研究$%&’(!但过去的

众多研究多集中于这些措施对作物以及对土壤理化性质的影响!而对土壤生物的影响研究较少!只在土壤微生物和土壤酶等方

面作了一些工作$’(!秸秆还田对土壤动物的影响方面的研究就更少$)(#在土壤生物中!蚯蚓是农田生态系统中最重要的一种土

壤动物之一!通过其活动可提高土壤肥力!同时也是土壤生态系统演替与进化及土壤肥力高低的重要指示者$*&+(#
本研究通过在高产农田上进行不同培肥措施试验!旨在研究不同土壤培肥措施对土壤中蚯蚓种群数量和结构的影响!以揭

示蚯蚓种群与土壤环境条件及管理方式的关系!为华北高产农田土壤培肥"施肥和区域农田生态系统的管理提供生态学依据#

, 研究地点概况与研究方法

,-, 研究地点概况

该研究在山东桓台县高产粮田上进行#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.-+/1!平均降水量 )/*-’22#土壤肥力较

高!全县土壤有机质平均含量为 %-’’3#%445年全县粮食耕亩单产 %5/’67!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

8*05679:812.;<==!灌溉8’)55&*55520:812.;<==!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#

,-> 试验设计与材料方法

,->-, 试验设计 为揭示高产农田生态系统目前乃至今后土壤肥力变化规律!在当地典型高产田上设置不同培肥与施肥处理

进行研究!试验设计见表 %#试验地土壤理化性质见表 .#

8%=麦秸施用量为 +-)?:12.!玉米秸秆施用量为 /?:12.@有机肥为猪粪!施用量 0520:12.@氮肥 %!比常规施氮水平低 .53

8’/5679:812.;<=@氮肥 .!常规施氮水平8*55679:812.;<==@氮肥 0!比常规施氮水平高 .538+.5679:812.;<==#
玉米秸秆还田和有机肥施用从 %44+年 4月开始!麦秸还田在 %44/年 *月初!化肥施用分布在玉米和小麦种植季节里#施肥品

种为尿素89’*3=@普通过磷酸钙8A.B)%.3=@磷酸二铵89’*3!A.B)’*3=@CDE8C.B*03=@有机肥8氮 5-*3!磷 5-’3!钾

表 , 试验设计

FGHIJ, KLMJNOPJQRSJTOUQ

代号 DVWX 处理:YZX<?2X[?

\]̂ D] 麦秸^玉米秸 _1X<?‘?Z<_^aVZ[‘?Z<_

\]̂ D]̂ 9%
麦 秸^玉米秸^氮肥%_1X<?‘?Z<_^aVZ[‘?Z<_
^ 9bXZ?cEcdXZEXeXE%

\]̂ D]̂ 9.
麦 秸^玉米秸^氮肥._1X<?‘?Z<_^aVZ[‘?Z<_
^ 9bXZ?cEcdXZEXeXE.

\]̂ D]̂ 90
麦 秸^玉米秸^氮肥0_1X<?‘?Z<_^aVZ[‘?Z<_
^ 9bXZ?cEcdXZEXeXE0

\]̂ D]̂ 9.
^Bf

麦秸^玉 米 秸^氮 肥 .̂ 有 机 肥 _1X<?‘?Z<_^
aVZ[‘?Z<_̂ 9bXZ?cEcdXZ.̂ VZ7<[cabXZ?cEcdXZ

\] 麦秸 _1X<?‘?Z<_
\]̂ 9% 麦秸^氮肥 %_1X<?‘?Z<_^ 9bXZ?cEcdXZEXeXE%
\]̂ 9. 麦秸^氮肥 ._1X<?‘?Z<_^9bXZ?cEcdXZEXeXE.
\]̂ 90 麦秸^氮肥 0_1X<?‘?Z<_^9bXZ?cEcdXZEXeXE0
9. 氮肥 .9bXZ?cEcdXZ.

氮肥9 bXZ?cEcdXZ8679:812.;<==g9%h’/5!9.h*55!90h+.5@

以下同?1X‘<2XiXEV_

5-’3!有机质 %)3=!复合微肥含铁锰硼等#

8.=冬 小 麦 品 种 为 鲁 麦 .0@种 植 密 度 为 基 本 苗 %.5万

苗:12.#夏玉米品种为鲁玉 %5@种植密度为 /5555株:12.#其

它的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#

,->-> 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

8长j宽j深=)5j)5j.5a20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 )3&%53福 尔 马 林 处 理 后 保 存!以 后 鉴 定!鉴 定 方 法 和

分类依据k中国动物图谱ll环节动物m$/(#
表 .中 土 壤 养 分 的 测 定 方 法 如 下g土 壤 有 机 质 采 用 铬 酸

氧化还原滴定稀释热法@全氮采用半微量凯氏定氮法@全磷用

硫酸高氯酸消煮钼锑抗比色法@碱解氮用碱解扩散法@速效磷用

碳酸氢钠浸提钼锑抗比色法@速效钾用 %2VE:n醋酸铵浸提火焰

光度计法测定@土壤op值用氯化钙溶液浸提!酸度计测定#

表 > 试验地土壤理化性质

FGHIJ, qrOIstJPOsGIMNrMJNROJTruRtJJLMJNOPJQRuOJIST
土壤质地

]VcE?Xv?wZX

有机质 B-x-
83=

总氮 YV?<E9
83=

总磷 YV?<EA
83=

有效磷 ye<cE<iEX
A827:67=

速效钾 ye<cE<iEX
C827:67=

op
85-5%2VE:nD<DE.=

粉壤土 ]cE?EV<2 %-/0 5-%. 5-%% %4-/0 %0)-0+ /-.*

所得试验数据采用 ]A]]软件进行统计分析#
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! 结果与分析

!"# 桓台高产农田蚯蚓种群组成及季节分布规律

该研究从 $%%&年 $$月开始在桓台试验区历时 $’进行了 (次蚯蚓调查)鉴定结果表明*在该区域所调查到的蚯蚓属于同

一个目++后孔寡毛目)共分 ,科-.属-&种/表 ,01该地区高产农田生态系统蚯蚓种群中梯形流蚓234556789685936:4;<6=为优

势种)该种的密度占总种群密度的范围是 ,,".%>?.@"A,>)从生物量看)占总生物量的比例为 @&".A>?.A"%@>)在不同的

处理中都占主要地位)并且还有随着还田有机物的增多其所占比例增加的趋势B其次从各处理的种群密度平均值来看)天锡杜

拉蚓 C59D;<9E;=8;占蚯蚓总数的 AF"@,>B日本杜拉蚓 C59D;<9G934H;79和湖北远盲蚓 2IJH8K9=KL36;6H=;=分别占蚯蚓调查

总数的 $$"F.> 和 ."F%>)直隶腔蚓 M"8=7K;NN;6H=;=只在一次调查中发现了 $条B
中国陆栖蚯蚓从地理分布来看)山东桓台在地理位置上属于古北界O%PB历来学者认为古北界典型蚯蚓是正蚓科)即在此地

区 广 泛 分 布 异 唇 蚓 属-爱 胜 蚓 属 等B本 调 查 结 果 表 明*该 区 域 高 肥 力 土 壤 上 蚯 蚓 种 群 组 成 中 以 正 蚓 科 梯 形 流 蚓 2345567896

85936:4;<6=为主)并同时分布部分属于东洋界典型蚯蚓的巨蚓科的远盲蚓属-腔蚓属和链胃蚓科的杜拉蚓属的一些广布种)如

天锡杜拉蚓C59D;<9E;=8;也占较大比例B蚯蚓在古北界和东洋界的分布并不是绝对的)经过长时期的生物演替及迁移过程)在

古北界也出现了部分东洋界的广布种)反之也是如此B

表 Q 高产农田生态系统蚯蚓种群组成和数量特征

RSTUVQ WSXYZ[\X] \̂̂_USY‘\ab\] \̂c‘Y‘\aSadbZSXSbYVX‘cY‘b‘aZ‘eZSXSTUVVb\cfcYV]

处理 ghi’jkilj 蚯蚓种 mniopiq r s t u v w x 合计 gyj’z

氮肥 A
{|ihjpzp}ihA

密度 uilqpj~/pl!"kA0 AF"F, ."( # A$"$& .",, # # .A"F,

组成 tyknyqpjpyl/>0 @("F% $#",@ # ,,".% $#"#F # # $##

生物量 spyk’qq/$"kA0 $@",( @"%F # $%"(, A"$( # # @$"#$

组成 tyknyqpjpyl/>0 ,@"%% $A"$( # @&".A ("A@ # # $##

麦秸%氮肥 A 密度 uilqpj~/pl!"kA0 $F"$& ."(# A"(# @,".& $&",, $",, # F%"(#

&’i’jqjh’&%{|ihjpzp}ihzi(izA 组成 tyknyqpjpyl/>0 A#", &"A. A"&% @F"&% $%",& $"@% # $##

生物量 spyk’qq/$"kA0 ("%( ("#( #"., A@"(( ("$F A".# # @,"%&

组成 tyknyqpjpyl/>0 $,"(, $$"@% $"@( (("F, $$"&% ("%$ # $##

麦秸%玉米秸%氮肥 A 密度 uilqpj~/pl!"kA0 A,"(# ,".& $",, &#",, %",, #".& #".& $#%"(#

)’i’jqjh’&%oyhlqjh’&% 组成 tyknyqpjpyl/>0 A$"@. ,",( $"AA .@"A, F"(A #".$ #".$ $##

{|ihjpzp}ihzi(izA 生物量 spyk’qq/$"kA0 $$"., @"&& #".& ,."$, @"#A #"@# A"F& .#"@F

组成 tyknyqpjpyl/>0 $%"A@ &"FF $"$# (%"&@ .".@ #".. @"&@ $##

麦秸%玉米秸%氮肥 A%有机肥 密度 uilqpj~/pl!"kA0 @#"F, $#",, # %#".& $@"F, # # $(.".&

)’i’jqjh’&% oyhlqjh’&% { 组成 tyknyqpjpyl/>0 A."#. .".# # (&"F& %"@& # # $##

|ihjpzp}ihA% yh$’lpo|ihjpzp}ih 生物量 spyk’qq/$"kA0 $&"$# F".( # (A"&, (",# # # F,"&F

组成 tyknyqpjpyl/>0 A#"@$ $#",A # .A"%@ .",, # # $##

r 天锡杜拉蚓 C59D;<9E;=8;1s 湖北远盲蚓 2IJH8K9=KL36;6H=;=1t 赤子爱胜蚓 *;=6H;9+468;<91u 梯形流蚓 234556789685936:4;<=1

v 日本杜拉蚓 C59D;<9G934H;791w 威廉腔蚓 M6893K;56EL;NN6NI;1x 直隶腔蚓 M"8=7K;NN;6H=;=

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

wp$,$ mi’qyl’z(’hp’jpyly|i’hj’&yhk -l!ih!p||ihilojyh$’lpo

pln-j

土壤中蚯蚓的种群数量动态具有季节性/图 $0)最高蚯蚓种群数量出现在 $%%F年 F月份)蚯蚓种群平均密 度 可 达 @A"$,
条"kA)其季节变化趋势为 F月份.%月份.@月份.(月份.$$
月份B这是因为该地区属于暖温带气候)夏季温暖多雨-土壤潮

湿)有 益 于 蚯 蚓 繁 殖 生 长)因 此 调 查 到 的 蚯 蚓 数 量 较 多)而 春 秋

两季地温较低且少雨-土壤较干燥)调查到的数量较少B另与调

查的方法也有关系)调查的土层是 #?A#ok的土壤耕层)春秋两

季土温低)部分蚯蚓可能在耕层以下活动或处于休眠状态B

!"! 不同有机物投入对蚯蚓种群的影响

根 据 有 机 物 施 用 情 况)进 行 以 下 各 处 理 的 蚯 蚓 生 物 量 比 较

并进 行 一 维 方 差 分 析/图 $0B试 验 结 果 表 明*$%%&年 $$月 和

$%%F年 @月的调查结果各处理间差异不显著1在 $%%F年 F月调

查中发现)在同样化肥投入条件下)玉米和小麦秸秆全部还田地

块中蚯蚓的生物量要比作物秸秆不还田和只有小麦秸秆还田田
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块 中蚯蚓的数量明显增多!有机肥的投入使蚯蚓数量增加更多"在 #$$%年 &月’%月和 $月的调查中!()*+)*+,*-,处理

的种群生物量都明显高于其他处理!并达到显著水平 ./010&"只施用化肥和麦秸加化肥处理!两者对蚯蚓种群数量的影响差

异不显著!这是因为麦秸在 #$$%年 2月份施入!其投入的影响还没有显现出来"而有玉米秸秆和有机肥投入的处理即 ()*+)

*+,3456和 ()*+)*+,3456*-,两处理在 #$$7年 $月就有有机物投入!经过近一年的分解!特别进入夏季!随着温度的

升高!微生物分解有机物的速度增快!蚯蚓的生长繁育也有所增加"所以在 #$$%年 %月和 $月的调查中!蚯蚓其种群数量要明

显高于化肥和麦秸加化肥处理"从全年 &次调查综合起来看!无论蚯蚓的种群密度还是生物量!都是随着有机物投入量有增加

的趋势3表 86"

91: 施用化肥对蚯蚓种群的影响

碳氮比是影响有机物分解的重要因素!因此在秸秆还田的同时!施用部分氮肥以调节合适的碳氮比以加速有机物的分解"
本研究在进行麦秸还田和玉米秸加麦秸还田时!施用了不同量的氮肥!来探讨一下化肥用量对蚯蚓种群的影响效应"

从表 ;和图 5中可以看出!在 &次不同季节的调查取样中!无论是麦秸还田还是玉米秸*麦秸条件!不同施肥量处理之间

的蚯蚓生物量基本上没有差异!且蚯蚓数量随施肥量的变化规律不明显"但从全年 &次调查的平均水平看!两种秸秆还田方式

下!随着施肥量增加!蚯蚓生物量有减少的趋势"这种规律在只有麦秸还田条件下表现的较为明显"这是因为麦秸还田处理是在

#$$%年 2月实施的!所以在 #$$%年 2月以前!实际上是单施化肥的效应"随着施肥量的增加!对蚯蚓的影响较为明显"

表 < 在不同施肥量条件下蚯蚓种群生物量变化

=>?@A< B>CDEFGCH?IGH>JJKLMACMINNACALDOEAHIO>@NACDI@IPAC>QQ@IO>DIGL

项目 RSTU
玉米秸*麦秸还田生物量3VWU56

XYZU[\\]̂_T‘aZ‘̂ * bcT[S\S‘[b‘TS]‘̂ aẐ_YSYẐ

麦秸还田生物量3VWU56
XYZU[\\]̂_T‘bcT[S\S‘[b‘TS]‘̂ aẐ_YSYẐ

施肥处理 ,T‘SYdYeT‘[ffdYa[SYẐ 无 4 Ẑ4 4# 45 48 无 4 Ẑ4 4# 45 48
#$$7g## #&107[ ;1#8h &120 &107 21&8 $188 8127 #150
#$$%g0; #;1;7 ##1;7 #8107 #01%0 #81;0 ;1#8 #0107 ;1#8
#$$%g0& 5107 ;157 #1$8 ;157 &178 ;107 51&8 81#8
#$$%g0% 55180 5718& 801#& 581$& 5&1%& #21#0 #&170 551&0
#$$%g0$ #01$8 #8157 $178 #&178 ##150 $107 #5100 &1&8
平均 iT[̂ #51$7 #51#0 #51#0 ##1$2 #51&; %1&; %17$ 7180

图 5 在不同秸秆还田方式下化肥对蚯蚓生物量的影响

,YVj5 kllTaS\ZlacTUYa[dlT‘SYdYeT‘Ẑ T[‘ScbZ‘U ]̂_T‘_YllT‘T̂S

a‘Zf\S‘[b‘TS]‘̂3ẐTmT[‘\]‘nTm6

91< 不同秸秆还田方式对土壤蚯蚓生物量的影响

将不同施肥量条件下的麦秸还田与玉米秸加麦秸还田进行

成 对 比 较!结 果 表 明!在 不 施 化 肥 条 件 下!两 种 秸 秆 还 田 方 式 对

蚯蚓生物量的影响不显著"但在施用化肥条件下!麦秸还田处理

的 蚯 蚓 生 物 量 明 显 低 于 玉 米 秸 与 麦 秸 同 时 还 田 的 生 物 量!并 且

达到了统计检验的显著水平!显 著 水 平 分 别 为 010;$和 0108%!
并且随着施肥量的增加这种差异越明显"这说明在有化肥投入

情况下!有机物配施将大大减小化肥对土壤生物的负面影响!同

时还有利于提高土壤肥力"

: 结论与讨论

在 该 区 域 高 肥 力 土 壤 上 所 调 查 到 的 蚯 蚓 共 有 7种o其 中 正

蚓科梯形流蚓 p.qrrstuvsurv.swqxysz为优势种!无论种群密度还是生物量都最大!其次天锡杜拉蚓 {rv|xyv}xzux也占较大比

例"土壤中具有较为丰富的蚯蚓种群数量!全年平均种群密度为 %81%8条WU5!其中最高蚯蚓种群数量出现在 #$$%年 %月份!蚯

蚓种群平均密度可达 ;51#8条WU5!其季节变化趋势为夏季~春季~秋冬季!这种分布规律与温度’土壤湿度等因素影响有很

大关系"
在投入同量化肥条件下!有机物投入越多!蚯蚓也丰富"这说明在施用化肥的时候应当同时进行有机物投入!这样才会保持

土壤中良好的生物状况"因为投入有机物可以为土壤微生物提供丰富的碳源和氮源!从而极大地增加了土壤生物量!#0""长期施

用有机肥有益于提高土壤有机质’改善土壤结构!最终增强土壤生物的活性!##"!这可能也是本试验玉米秸*麦秸*化肥*有机

肥处理蚯蚓丰富度在多数月份保持最高水平的主要原因"
在农田生态系统中!化肥的使用会对土壤生物产生一定影响!在荷兰进行的一项研究中发现常规耕作措施3施用化肥6比有

机农作的田块土壤生物量普遍减少!#5""在本研究中!麦秸还田条件下!随着施用化肥量的增加!蚯蚓生物量减少较为明显!而在

玉米秸加麦秸还田条件下!这种趋势不明显"也就是说!在有有机物投入的条件下!化肥对土壤生物的负面效应不明显!不会对

&085#0期 曹志平 等#不同土壤培肥措施对华北高产农田生态系统蚯蚓种群的影响
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土壤生物活性有较大的影响!而单施化肥"这种负面影响较为显著#因为受时间限制"本试验研究只进行了一年"但秸秆还田对

土壤生物的影响是长期的"应当进一步进行研究#
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