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摘要:通过对山东省桓台县不同土壤肥力的农田生态系统中蚯蚓种群的调查发现3该地区农田生态系统中有 =种蚯蚓3高肥力

土壤中蚯蚓相对较丰富3种群密度可达 p;qp;条rC!3梯形流蚓为优势种?低肥力土壤中蚯蚓种群密度 "$q#p条rC!3优势种是

天锡杜拉蚓B梯形流蚓和湖北远盲蚓在高肥力土壤中的种群密度要明显高于低肥力土壤?而其他几种蚯蚓种群数量变化不大3
随着土壤肥力的演变3低肥力土壤中天锡杜拉蚓的优势地位随着土壤肥力的提高逐渐被梯形流蚓所代替B合理的投入特别是农

田有机物投入可以加速农田生态系统中生态演替?试验中不同处理间蚯蚓的种群生物量有以下趋势:化肥投入s化肥与麦秸还

田s化肥与玉米麦秸全还田s化肥与玉米麦秸全还田以及有机肥的施用B无论在高肥力还是低肥力的土壤上都表现出相同的

规律3但蚯蚓种群组成并没有明显差异B
关键词:土壤肥力?蚯蚓种群?次生演替?有机投入
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蚯蚓是土壤生态系统中重要的生物因素L但土壤学科的研究往往多偏重于物理和化学方面L土壤生物学方面的研究相对较

少M>LDNL国内这方面研究也不多见MBOPNQ土壤农田生态系统中生产者所生产物质的 J?R要进入土壤中的残屑链L这些物质的分解

主要靠土壤中营腐生活的微生物和土壤动物MGNQ他们将动植物尸体所包含的复杂有机物分解为简单的无机物并释放能量L归还

给周围环境Q蚯蚓是腐食性土壤动物L在分解过程中蚯蚓的作用仅次于土壤微生物而居于其他动物之上L所以蚯蚓在自然界的

物质循环和生态平衡中起着巨大的作用MJLANQ从蚯蚓入手研究在不同土壤肥力条件下的土壤生物演替规律具有重要意义Q
本研究是在华北高产粮区SS山东省桓台县L以冬小麦夏玉米一年两熟轮作制吨粮田为主的高产粮田生态系统中进行的Q

分别选择了弃耕 B?4无秸秆还田历史的肥力较低的田块和经多年秸秆还田的肥力较高的田块进行土壤培肥试验L系统的研究

了不同土壤培肥阶段和方式下土壤中蚯蚓群落动态演替规律L以揭示不同土壤肥力条件下的土壤培肥措施T施肥与蚯蚓之间的

关系L为区域农田生态系统的管理提供生态学依据Q

U 研究地点概况与研究方法

UVU 研究地点概况

该研究在山东桓台县高产粮田上进行L位于山东省中部偏北L是我国典型的粮食高产县Q境内地势平坦L自然条件优越L本

区属于暖温带半湿润季风气候区L光T热T水资源比较丰富L年平均日照时数 DJBDVGJ时L平均降水量 HJPVE77Q土壤肥力较高L
全县土壤有机质平均含量为 >VEERQ>AA?年全县粮食耕亩单产 >?JEW=L是华北第 >个吨粮县Q全县粮食种植模式为冬小麦套

种夏玉米L粮食生产比较单一L其农业管理措施是典型的高投入L高产出类型L包括高产玉米和小麦品种L大量的化肥投入CPB?

W=XYC57DZ4FFL灌溉CEH??OP???7BYC57DZ4FFL农药L除草剂以及农业机械等L同时在维持土壤肥力方面L他们一直都在实

施秸秆还田的措施Q

UV[ 试验设计与材料方法

表 U 试验设计

\]̂_"U ‘ab"&cd"ef’"(cge

处理 h0/417/:1* 代号 i+</
化肥 i5/7,;4-./01,-,j/0 ik
麦还l化肥 m5/41*1046l;+0:*1046
l;5/7,;4-./01,-,j/0

mnlik

全还l化肥 m5/41*1046l;+0:*1046
l ;5/7,;4-./01,-,j/0

mnlinlik

全还l化肥l有机肥 m5/41*1046l;+0:
*1046l;5/7,;4-./01,-,j/0l+0=4:,;./01,-,j/0

mnl inl ikl
ok

UV[VU 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L在 当 地 典 型 有 秸 秆 还 田 历 史 的 高 产 田 上

设置不同培肥与施肥处理进行研究L故称为前瞻性试验Q同时

选择了弃耕 B?4无秸秆还田历史的肥力较低的田块作为回顾

性 试 验L主 要 考 察 土 壤 肥 力 在 形 成 初 期 不 同 的 秸 秆 还 田 和 培

肥方式对土壤生物的影响Q试验设计见表 >L前瞻性试验和回

顾性试验设置同样的试验处理Q试验地土壤质地为粉壤土L其

理化性质见表 DQ
每 年 的 麦 秸 施 用 量 为 GVH1Y57DL玉 米 秸 秆 施 用 量 为

J1Y57D3有机肥施用量为 D1Y57DL化肥量为常规施氮水平CP??W=XY57DF3从 >AAG年 P月开始L实施麦秸还田L玉米秸秆还田和

有机肥施用在 >AAG年 A月L化肥施用分布在玉米和小麦种植季节里Q冬小麦品种)鲁麦 DB3种植密度为 >D?万基本苗Y57DQ夏

玉米品种)鲁玉 >?3种植密度为 J????株Y57DQ其它田间管理措施如灌溉T使用机械T喷洒农药等在各地块均一致Q

表 [ 试验地土壤理化性质

\]̂_"[ p%c_qr"dcq]_b&%b"&fc"(%sfr""ab"&cd"efsc"_’(

处理 h0/417/:1

有机质

o0=4:,;7411/0
CRF

总氮

h+14-X
CRF

总磷

h+14-t
CRF

有效磷

Ku4,-4v-/t
C7=YW=F

缓效钾

n-+6-24u4,-4v-/w
C7=YW=F

速效钾

Ku4,-4v-/w
C7=YW=F

8x
C?V?>y i4i-DF

前瞻性试验 k+0640< >VJB ?V>D ?V>> >AVJB GGEVDB >BHVBG JVDP
回顾性试验 z4;W640< >VEB ?V?A ?V?J >>VB? J>DVP? >DHVH? JVBH

UV[V[ 调查及测定方法 蚯蚓种群调查采用样方徒手分离法Q每一处理每次随机选取 P个小样点L每一小样点取土C长{宽{
深FH?{H?{D?C;7BF置于平展于地的塑料布上L采用手捡法捡取蚯蚓L然后带回实验室称其鲜重并马上鉴定分类L或用 HRO

>?R福尔马林处理后保存L以后鉴定L鉴定方法和分类依据|中国动物图谱SS环节动物}M>?NQ
表 D中土壤养分的测定方法如下)土壤有机质采用铬酸氧化还原滴定稀释热法3全氮采用半微量凯氏定氮法3全磷用硫酸

高氯酸消煮钼锑抗比色法3碱解氮用碱解扩散法3速效磷用碳酸氢钠浸提钼锑抗比色法3速效钾用 >y 醋酸铵浸提火焰光度计

法测定3土壤 8x值用氯化钙溶液浸提L酸度计测定Q
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!"#"$ 数据分析方法 所得试验数据采用 %&%%软件进行统计分析’

%()*+,-多样性指数./01的计算方法23345 /06 78 .79 31:;<8 .<9 31
式中=/0为多样性指数>7为所有种个体总数><为一个种的个体数’

香农?威纳多样性指数 @的计算公式23345 @ 69;
A

A63
.<A:718 B-.<A:71

式中=@为多样性指数>7为所有种个体总数><A为一个种的个体数

均匀性指数采用皮洛公式23345C6 @:B-DC
式中=C为均匀性指数=E为蚯蚓种数

图 3 前瞻性试验蝗蚓种群组成及分布状况

F(GH3 IJKLMN,K)*,*OBJL(,-P,)*,+(L(,-(-Q,KNJKRST*SK()S-L

U 天 锡 杜 拉 蚓 /VWXAYWZAD[A>\ 湖 北 远 盲 蚓 ]̂ _<[‘WD

‘abCAC<DAD>c赤 子 爱 胜 蚓 dADC<AWefC[AYW>g梯 形 流 蚓 ]bfVVCh[WC

[VWbCifAYD>I日本杜拉蚓 /VWXAYWjWbf<AhW>F威廉腔蚓 kC[Wb‘AVC

ZaAllCl̂A>m直隶腔蚓 k"[Dh‘AllAC<DAD>下图同 LMS+J)SnSB,N

# 结果与分析

#"! 试验区蚯蚓种群结构特征

该研究从 3oop年 33月开始在桓台试验区历时 3J进行了 q
次蚯蚓调查=鉴定结果表明5在该区域所调查到的蚯蚓属于环节

动物门的寡毛纲的同一个目rr后孔寡毛目=共分 s科 p个种=
即链胃蚓科的日本杜拉蚓和天锡杜拉蚓>巨蚓科的湖北远盲蚓>
威廉腔蚓>直隶腔蚓以及正蚓科的赤子爱胜蚓和梯形流蚓’但在

不同的肥力条件下=蚯蚓的种群结构有所不同’
图 3和图 0分别是前瞻性试验和回顾性试验的蚯蚓种群组

成 状 况=从 图 中 可 以 清 晰 地 看 出 不 同 土 壤 肥 力 条 件 下 的 蚯 蚓 种

群的组成特点5在高肥力土壤上=梯形流蚓是该地区蚯蚓种群中

的 优 势 种=该 种 数 量 占 总 种 群 数 量 的 比 例 范 围 是 ss"touv

tw"0su=在各处理中都占主要地位’排在第 0位的是天锡杜拉

蚓=其所占比例平均为 0x"wsu’日本杜拉蚓和湖北远盲蚓=分别

占蚯蚓调查总数的 33"xtu 和 t"xou=而 赤 子 爱 胜 蚓 和 威 廉 腔

蚓数量最少=直隶腔蚓只在 3次调查中发现了 3条’前瞻性试验

表 明=在 研 究 区 域 的 高 肥 力 土 壤 中 蚯 蚓 种 群 组 成 中 以 梯 形 流 蚓

图 0 回顾性试验蚯蚓种群组成及分布状况

F(GH0 IJKLMN,K)*,*OBJL(,-P,)*,+(L(,-(-nJPyNJKRST*SK()S-L

和天锡杜拉蚓为主=而其他种类的蚯蚓数量较少’但在只施用化

肥的处理中=优势种为天锡杜拉蚓=其次为梯形流蚓’
较 低 肥 力 土 壤 中 蚯 蚓 优 势 种 为 天 锡 杜 拉 蚓=在 w个 试 验 处

理中约占蚯蚓总数的 tzu以上=在高肥力土 壤 中 为 优 势 种 群 的

梯 形 流 蚓 在 低 肥 力 土 壤 中 出 现 的 数 量 较 少=其 平 均 数 量 只 占 调

查总数的 w"ou>其他蚯蚓种的数量均很少’这与高肥力土壤上

蚯蚓种群的分布规律有些不同’通过分析可以看出=天锡杜拉蚓

对 较 为 恶 劣 的 土 壤 环 境 有 较 强 的 适 应 能 力=在 该 地 区 的 低 肥 力

土壤中成为优势种=并且在肥力较高的土壤上分布也较为广泛=
属于广布种’

#"# 蚯蚓种群的演替规律

通 过 试 验 调 查=该 地 区 低 肥 力 土 壤 中 蚯 蚓 种 群 密 度 q次 调

查各处理的平均值为 wz"3x条:)0=高肥力土壤中蚯蚓的平均种

群密度为 xs"xs条:)0=明显高于低肥力土壤的蚯蚓的丰富度’蚯蚓种群的大小在耕作土壤中一般每平方米从几十条到 3zz多

条2p4’因此高产土壤中蚯蚓的种群数量较为丰富=而低肥力土壤中蚯蚓数量仍处于较低水平’
所调查到的蚯蚓在低肥力土壤中为 svq种>而高肥力土壤为 wvp种=蚯蚓种出现的频次和数量都要高于低肥力土壤中的

蚯 蚓’在所调查的蚯蚓种中=梯形流蚓在高肥力土壤中的种群密度最高=3oopv3oox年期间 q次 调 查 平 均 种 群 密 度 为 wq"3t

条:)0=而在低肥力土壤上只有 3"t0条:)0>同样湖北远盲蚓尽管出现的种群密度不高=但在两种不同肥力土壤上出现的频次

和数量差异也较为明显=这种显著的差异说明土壤肥力较高的土壤利于梯形流蚓和湖北远盲蚓生存>而其他几种蚯蚓种群数量

变化不是特别明显=这说明土壤肥力对其他几种蚯蚓影响不大’从多样性指数 /0和 @以及均匀度指数来看=高肥力土壤中的

蚯蚓种的多样性比低肥力土壤中的蚯蚓种丰富=并且分布也较为均匀’
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表 ! 两试验不同处理蚯蚓种的密度"条#$%&及种群多样性

’()*+! ,(-./01-23+456.7"89:8;<#$%&(43=1=>*(.614)6136?+-56.71@36@@+-+4..-+(.2+4.564./+.01+A=+-62+4.5

蚯蚓种类 BCDE8DF

前瞻性试验 GHIJKI:DLCDI8$D9M 回顾性试验 NKEOJKI:DLCDI8$D9M

PG QBRPG
QBRPB
RPG

QBRPBR
PGRSG

TUUVWTUUX PG QBRPG
QBRPB
RPG

QBRPBR
PGRSG

TUUVWTUUX

Y %X<XZ TX<TV %Z<[\ ]\<XZ TTT<ZZ T̂<VU %[<]̂ ]X<VU \̂<̂V T[T<VT
N <̂[\ <̂[\ Z<̂V T\<ZZ %V<\\ \<\\ T<ZZ %<̂V \<\\ ]<\\
P \<\\ %<[\ T<ZZ \<\\ Z<XZ %<̂V \<\\ \<\\ \<\\ %<̂V
_ %T<TV ]Z<̂V V\<ZZ U\<̂V %%[<XZ T<]V ]<̂V \<\\ %<\\ X<TZ
‘ <̂ZZ TV<ZZ U<ZZ T]<XZ ]V<XZ %<̂V T\<VU V<[X X<\\ %U<\]
G \<\\ T<ZZ T<\\ \<\\ %<ZZ \<\\ T<ZZ \<\\ \<̂V %<\\
a \<\\ \<\\ T<\\ \<\\ T<\\ \<\\ \<\\ \<\\ Z<ZZ Z<ZZ
合计 bHMKc %̂<XZ XU<[\ TT\<TV T[̂<̂V ]TU<TV %Z<[U ]Z<[X [U<\] V]<̂V %\\<XU
种数 BCDE8DF ] ^ V ] ] [ Z [
d% %<UU Z<TV %<TU %<]% %<̂^ T<U] %<]U T<]] T<]U T<̂U
e T<TU T<Z] T<\X T<\V T<%\ \<̂^ T<TT \<[̂ \<̂U \<XV
f \<X̂ \<V[ \<[̂ \<VV \<̂% \<]X \<̂U \<[T \<]Z \<][

Y 天锡杜拉蚓 dghijkhljmnjoN湖北远盲蚓 pqrsnthmtuvfjfsmjmoP赤子爱胜蚓 wjmfsjhxyfnjkho_梯形流蚓 pvyggfznhfnghvf{yjkmo‘日

本杜拉蚓 dghijkh|hvysjzhoG威廉腔蚓 }fnhvtjgfluj~~f~qjoa直隶腔蚓 }<nmztj~~jfsmjm

!<! 蚯蚓种群的演替规律与生产投入的关系

在农田生态系统中"蚯蚓的种群演替与土壤肥力密切相关#V$"蚯蚓不仅可作为土壤肥力高低的指示因子"同时肥料的投入

特别是有机物的投入会影响到蚯蚓的分布和数量"良好的食物来源是增加蚯蚓种群数量和活性的重要措施"进而也会影响到蚯

蚓种群的演替%

图 Z 不同肥力条件下培肥措施对蚯蚓的影响

G8&’Z ‘((DEMFH(89EIDKF89&(KI$89&89MD9F8M)H9DKIM*JHI$+9:DI

:8((DID9MFH8c(DIM8c8M)

图 Z是 TUUVWTUUX年 前 瞻 性 和 回 顾 性 试 验 田 里 的 蚯 蚓 生

物量%从图中可以明显看出"不同处理间蚯蚓的种群生物量分布

有 以 下 规 律,化 肥 投 入-化 肥 与 麦 秸 还 田-化 肥 与 玉 米 麦 秸 全

还田-化肥与玉米麦秸全还田以及有机肥的施用%无论在高肥

力 还 是 低 肥 力 的 土 壤 上 都 表 现 出 相 同 的 规 律"这 说 明 还 田 有 机

物在增加土壤生物活性和提高土壤肥力中的重要作用%
在 气 候 条 件 一 致 的 情 况 下"土 壤 有 机 质 是 影 响 蚯 蚓 分 布 和

数量的重要因素"土壤有机质的高低又与有机肥的投入有关%前

瞻 性 施 用 田 块 由 于 连 续 T\K采 用 秸 秆 还 田 方 式 来 培 肥 土 壤"尽

管 是 现 代 化 的 高 投 入 高 产 出 的 生 产 方 式"但 土 壤 肥 力 并 没 有 降

低"其有机质含量维持在一个较高的水平上"为 T<XZ.%而在不同的土壤肥力条件下"低肥力土壤中的蚯蚓数量明显低于高肥

力土壤"图 Z&"比如"在施用化肥处理中"高肥力土壤中 TUUVWTUUX年全年调查的蚯蚓种群生物量是 ]%<\\&#$%"而低肥力土壤

的种群生物量只有 U<U\&#$%"尽管进行的处理一样"但由于土壤基础肥力不同"蚯蚓的数量和种群结构都存在差异%
土壤肥力及生物的演变是一长期过程"不同的土壤培肥措施也会影响到蚯蚓的种群演替"从图 T/图 %及表 Z的试验结果

来看"蚯蚓种数/种群组成/多样性指数以及各种蚯蚓种在各处理中出现的频次并没有明显的规律性"经过一年的试验处理"不

同的土壤培肥措施对蚯蚓的种群分布还没有明显的表现出来%

! 结论与讨论

通过调查发现"该地区农田生态系统中蚯蚓种类分布一般都在 V个种左右"蚯蚓种的出现受各种因素影响"其中不同土壤

肥力会影响到蚯蚓的种群丰富度/结构及分布%该地区高肥力土壤中蚯蚓相对较丰富"种群密度可达 XZ<XZ条#$%"在 V种蚯蚓

中"梯形流蚓出现频率最高"在不同投入处理中都占主要地位"天锡杜拉蚓排第 %位%而低肥力土壤中蚯蚓种群密度只有 ]\<TX
条#$%"天锡杜拉蚓是土壤蚯蚓的优势种%

蚯蚓种群结构的演变与土壤肥力演变相关#T%$%前瞻性试验中土壤有机质和其他肥力指标明显高于回顾性试验土壤"这与

当地持续采用秸秆还田方式进行土壤培肥的措施有极大的关系%而对于弃耕 Z\K的土地来说"虽然蚯蚓的种类没有变化"但蚯

蚓的数量较少%在所调查的蚯蚓中"梯形流蚓和湖北远盲蚓在前瞻性试验中的种群密度要明显高于回顾性试验地o而其他几种

蚯蚓种群数量变化不大"这说明随着土壤肥力的演变"蚯蚓的这些种类种群数量并没有发生变化"但是他们在土壤生态系统的

地位却在发生演变"低肥力土壤中天锡杜拉蚓的优势地位随着土壤肥力的提高逐渐被梯形流蚓所代替%
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合理的有机物投入是土壤肥力形成和发展的重要措施!长期的秸秆还田和施用有机肥有益于提高土壤有机质"改善土壤结

构!并可增强土壤生物的活性#$%&’试验表明高肥力土壤蚯蚓的种群数量明显高于低肥力土壤!并且在两试验中都表现出随着有

机物投入的增加!土壤里的蚯蚓生物量呈增加趋势!但蚯蚓种群组成并没有表现出差异’如果进行长期试验!这种不同投入处理

间分异会逐渐明显!可能会表现出蚯蚓种和组成结构之间的差别’无论是土壤肥力还是土壤中的生物都要经过一段很长时间演

变!是生物与环境相互适用的结果’

()*)+),-)./

#$& 012341567!89:;<=>?@ABCBDEBFGHIJKLBIMN?6O3PQ3R3R1S3TT!$UVV?
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sDIA]dCJdIHCt̂ AuGINAJE!$UUW!vwx$y/zi{V$?
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-R/6T34O9TQ!n?!+X4~5;40Q!8?015?!Z]BCBDEBFsIH1CGcĤ_?YTj2X47e31XQfegj#Tf5OX45!,9414XeO;!$UhU?$’U{$WW?

#$’& 6OXR"?6OfR33RfQ3T3;T35227RRXTf13?+Xf%fR~/mefXReXP4X55!$UiU?W{$z?

#$$& 31jQ0g?k9jR13;f9R9:Xe9T9~<?mjR>"!GJHC?;43R5T3;X1?+Xf%fR~/gX9PTX01je3;f9Rg4X55!$Uh$?$%z{$i%?

#$W& 43eT3$g?mjeeX55f9R9:X34;O294QP9PjT3;f9RfR3#3R19RX1:fXT15?bBAC@AC?@AB]KG?!$UUW!)5x$Wy/$zW%{$zWh?

#$%& =f3R~"S!"j!S>!n3"8?6OXX::Xe;9:5;j##TX4X;j4R9R3~49[Xe9T9~fe3T5<5;XQ3R1e49P~492;O!pBdÎHCBFbBACb]AĜ]G!W’’$!
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