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大气 9:;升高和蚯蚓活动对土壤 9、<的影响

宋Z 琰，肖能文，戈Z 峰!
（中国科学院动物研究所，北京Z 8###>#）

摘要：以加倍 %(!浓度（"9#!@/0 [ @/0）处理和正常 %(!浓度（5"#!@/0 [ @/0）生长下的棉花凋落叶为试验材料，以威廉腔蚓

!"#$%&’(" )*’++",’ （XBIOAK0CKD，8>49）和不同的 %(!浓度（"9#!@/0 [ @/0和 5"#!@/0 [ @/0）为作用因子，分析了蚯蚓、%(!浓度通过

叶片分解对土壤 %、-含量的影响。结果表明：接种蚯蚓和加入凋落叶的联合作用对有机 %有显著提高作用。接种蚯蚓对土壤

全 -含量影响不显著，但 %(!浓度升高和蚯蚓联合作用对土壤全 -含量有显著影响。%(!、叶片、蚯蚓 5 因子联合作用对土壤

%、-含量有显著提高作用，且与蚯蚓和叶片联合作用对土壤 %、-含量的影响相比，其效果更显著。结果显示，%(!浓度的升高

通过改变植物凋落物 %含量及其营养成分，影响了其潜在的降解有效性，同时大气 %(!浓度的升高影 响凋落物在蚯蚓体内降

解过程，从而对凋落物的有效降解产生显著影响，最终改变土壤 %、-含量。
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土壤圈、生物圈以及大气圈之间通过 /、0等元素循环以及动力学过程相互作用，形成有机连续体。土壤
/、0循环是地球各圈层相互作用的重要研究内容。土壤生物是地球化学过程（生物小循环）的驱动者，它们
主要通过取食和代谢共栖等关系驱动 /、0循环［1］。异养型土壤生物（如土壤动物和土壤微生物）通过破碎枯
枝落叶或者分解有机质获取 /素，氧化有机化合物获取能量［1］，从而影响大气环境及全球气候变化。
大气 /23浓度升高已成为未来发展趋势，近年来，关于 /23升高对土壤生态系统间接作用的研究取得很

大进展。大量文献表明，在 1 4 3-的短期作用中，大气 /23浓度升高会刺激植物光合作用，提高陆地生态系统

中 /的摄入［3，5］。而 /23浓度引起的 /固定量的增加是否能有效的转化为土壤 /库的储备，主要取决于植物

生产量和微生物的降解量之间的平衡。有资料表明，/23的升高提高了植物对水份和营养的利用率
［3 4 6］，对

土壤微生物的生境造成影响。但是，有关大气 /23浓度升高对植物凋落物在土壤中的降解，特别是有关土壤

动物对土壤碳（/）、氮（0）含量影响的研究很少。
全球气候变化下 /23浓度升高和土壤动物活动对土壤环境有深刻的影响

［3 4 6］，而研究 /23 浓度升高对土

壤动物活动及其参与的物质循环过程，对于深入理解全球气候变化对土壤生态系统的影响有重要意义。本研

究以高 /23浓度处理（789!:)* $ :)*）的开顶式 /23控制（2;/）内生长的棉花凋落叶及其对照处理下
（579!:)* $ :)*）生长的棉花凋落叶为试验材料，以北方棉田生态系统的优势种蚯蚓威廉腔蚓 !" #$%&&’(%为作
用因子，研究 /23浓度升高情况下土壤蚯蚓对土壤 /、0输入和转化的影响，旨在于综合分析 /23升高情况下

蚯蚓活动对棉花凋落物分解的影响，明确 /23升高下蚯蚓活动对土壤有机 / 含量和全 0含量的作用，以阐明
全球气候变化下土壤动物在土壤生态系统养分循环中的功能。

!" 材料和方法
!& !" 试验材料
实验动物< 威廉腔蚓采集于中科院动物所内棉花试验田。采集后在供试土壤中饲养 7=，以将其肠道内

容物更换为供试土壤，然后将用清水冲洗干净后的蚯蚓用滤纸吸取水份，称重。

供试土壤< 取自中科院动物所试验田 9 4 19 (: 表土，其有机 / 含量 1& 8>，0 含量 9& 156>。土壤经风
干后过 3 ::筛，实验开始 5=以前，将其水份含量调整至其最大持水量的 89>，然后于恒温箱培养 5=。
供试棉叶凋落物< 为转基因 ?@A13 棉叶凋落物，于 3998 年 B 月 13 日将转基因棉 ?@A13 置于 /23 浓度

为 789!:)* $ :)*和 579!:)* $ :)*的 2;/（有关 2;/设置见陈法军等［8］）中，C 月 1 日收集新鲜棉叶凋落物存
到实验室备用。两种凋落物的 / $ 0分别为 15& 1 和 11& 3（具显著差异，) D 9& 98），/ 含量分别为 89& 6>和
63& 8>（具显著差异，) D 9& 98），0 含量分别为 5& C>和 5& E>。本试验前洗净，剪成约 3 (:3的小块，烘干至

恒重并称重。

/23 浓度设定及室内实验设备< 根据国内外通行的研究方法，设置两个 /23 浓度，即当前大气 /23 浓度

（579!:)* $ :)*）和高出近 1 倍的大气 /23 浓度（789!:)* $ :)*）。蚯蚓处理在密闭式动态 /23气室中进行。该

装置以 F’.")G"-" E193 型 /23浓度测控仪（;’*-,H’ /):#-.I，JKL）监测和控制试验空间内 /23浓度，以普通钢

瓶供给试验气体，以 MN?3E9M型人工气候箱（哈尔滨东联电子公司）为试验空间，形成一个密闭式动态气室。
称之为 /O//A1 型动态 /23气室（/*)G’=A=I.-:,( /23 /!-:P’H，/O//）。目前，这套装置已经大量用于室内大

气 /23浓度升高对植物A昆虫的影响
［B，7］。

!& #" 试验处理
试验主要设置 6 种影响因子< 蚯蚓（接种，未接种）、/23浓度（789，579!:)* $ :)*）、棉叶凋落物（放入，未

放入）和采样时间（9、16、3E、8B =）。以下分别简称为蚯蚓因子（Q），/23因子（789!:)* $ :)* 用 R表示），叶片
因子（S）和时间因子（;）。共 E 个处理：

"/23加倍 R土壤（简称为 K R）
#/23加倍 R土壤 R蚯蚓（简称为 KQ R）
$/23加倍 R土壤 R高 /23浓度下生长的棉叶凋落物（简称为 KS R）
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!/01加倍 2土壤 2蚯蚓 2高 /01浓度下生长的棉叶凋落物（简称为 345 2）
"/01正常 2土壤（简称为 3）
#/01正常 2土壤 2蚯蚓（简称为 34）
$/01正常 2土壤 2正常 /01浓度下生长的棉叶凋落物（简称为 35）
%/01正常 2土壤 2蚯蚓 2正常 /01浓度下生长的棉叶凋落物（简称为 345 ）。
每个处理 61 个重复。每个重复在一个塑料盆内进行，将 677 +供试土壤装入塑料盆钵。
在蚯蚓处理中，接种 6 条体重 877 9+左右健康成蚓，并用纱网封住钵口以防蚯蚓逃逸。叶片处理中放入

装有 1 +烘干棉叶的小纱布袋（/01加倍处理中放入的是在 /01加倍 0:/中生长的棉花叶片凋落物，正常 /01

处理中放入的是正常 /01对照 0:/中生长的棉花叶片凋落物），/01加倍处理盆钵置于密闭式动态 /01气室，

正常 /01处理盆钵置于人工气候箱内（温度 （17 ; 6）<，湿度 =7> ?@7>，@!光照）。
!& "# 取样
试验的开始测定供试土壤的 /、A 含量，在实验的第 6B、1@、8C 天采用破坏性取样，每个处理取 B 个重复

（盆），以供室内测定土壤的 /、A含量。
土样D 去除表土，将蚯蚓取出，装有叶片的纱布袋取出，并将所余土壤混匀，放入采集袋，置于冰袋上，在

1B!内运回实验室置于冰箱内保存不超过 B@!。
未分解叶片D 取出装有棉叶的纱布袋，风干，用 1 99筛将未充分分解叶片与土壤分离，之后将未充分分

解的叶片清洗、烘干至恒重并称重［@］。

!& $# 棉叶分解量测定及凋落物 /、A损失量计算
于投放前烘干并称重，采样时用 1 99筛将未充分分解叶片与土壤分离，取出烘干并称重，计算其前后差

值即为分解量［@］，其凋落物 /、A损失量为：
/01加倍处理组凋落物 /损失量（+）E棉叶分解量（+）F 7& 87B

/01加倍处理组凋落物 A损失量（+）E棉叶分解量（+）F 7& 7GH

/01 正常处理组凋落物 /损失量（+）E棉叶分解量（+）F 7& B18

/01 正常处理组凋落物 A损失量（+）E棉叶分解量（+）F 7& 7G@

图 6D 蚯蚓活动与 /01升高处理下棉叶凋落物的分解过程

I,+& 6D 5’-J *,""’K 9-LL *)LL MNK,.+ @ %’’OL )J M’()9#)L,",).

D 35 2：/01加倍 2土壤十叶片；345 2：/01加倍 2土壤十蚯蚓十叶
片；35：/01正常 2土壤 2叶片；345：/01正常 2土壤十蚯蚓十叶
片D 35 2：M)NP*’ /01 ().(’."K-",). 2 L),* 2 *’-J；345 2：M)NP*’ /01

().(’."K-",). 2 L),* 2 ’-K"!%)K9 2 *’-J；35：.)K9-* /01 ().(’."K-",).
2 L),* 2 *’-J；345：.)K9-* /01 ().(’."K-",). 2 L),* 2 ’-K"!%)K9 2 *’-J

!& %# 土壤有机 /、A含量测定及土壤 /、A含量增长量计算
土壤 /含量采用有机 /分析仪（Q#)**) H777）。土壤全 A含量测定采用凯氏定 A法，使用 RS’*"’(1677 自

动定氮仪，其土壤 /、A增长量为：
土壤有机 /含量增长量（+）E土壤有机 /含量（+ $ O+）F 677+ T 7& 768
土壤全 A含量增长量（+）E土壤全 A含量（+ $ O+）F 677+ T 7& 776GB

!& &D 数据统计分析
采用 3U33软件（3U33 67& 7）进行 !检验，处理间差

异采用 V’.’K-* I-(")K,-* QA0WQ多因素方差分析；叶片
降解量、释放 /、A量与土壤 /、A量采用 X,Y-K,-"’分析。
’# 结果分析
’& !# 蚯蚓活动和 /01升高对棉叶凋落物降解的影响

不同 /01浓度处理 0:/ 下生长的棉花叶片凋落
物，在蚯蚓活动和 /01升高的 B 个处理组中，随处理时
间的延长，各处理组叶片的降解量呈显著增高趋势（图

6）。在第 8C 天降解量达到最大，其中添加叶片、添加蚯
蚓、/01D 加倍处理的处理组（345 2）中降解量为 6& @1
9+，降解率达到 H6>。
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为模拟 /01加倍处理凋落物在土壤中的降解，本实验采用的棉叶分别是在 /01加倍 02/中生长的棉叶凋
落物和对照正常 /01浓度下生长的棉叶凋落物，其 / $ 3值分别为 45& 4 和 44& 1。据此，得出如表 4 中第 67 天
时，各处理组叶片降解量及其土壤 /、3变化。
对第 67 天不同处理组叶片分解量的方差分析结果表明（见表 4），添加蚯蚓处理组与为添加蚯蚓处理组

的棉叶凋落物分解量有显著差异（! 8 9& 96）。而 /01升高对降解量无显著影响（! : 9& 96），;<= >与 ;<= 处
理下第 67 天叶片降解量并无显著差异（! : 9& 96）。在 /01加倍处理和 /01正常处理组，添加蚯蚓处理组叶片

降解量分别为对照不加蚯蚓处理组叶片降解量的 5& 1? 和 5& 5? 倍。

表 !" 第 #$ 天各处理组叶片分解量及 %、&损失量以及对应土壤 %、&含量增量

’()*+ !" ,-..+/ 0(11 *211，.3+-/ %4& 526.+6. (67 12-* %4& 526.+6. 53(68+ -6 ./+(.0+6.1 ./+(.+7 9-.3 *-..+/

处理

2@’-"A’."B
降解量（+）

=,""’@ A-BB *)BB
叶片降解 /损失量（+）

=,""’@ / *)BB
叶片降解 3损失量（+）

=,""’@ 3 *)BB
土壤中有机增量（+）
;),* 20/ ,.(@’A’."

土壤中全 3增量（+）
;),* 23 ,.(@’A’."

;= 9& C67 D 9& 966- 9& 4?4 D 9& 94- 9& 94E D 9& 991- 9& 46? D 9& 91F 9& 944 D 9& 991F

;=< 4& 6C6 D 9& 467F 9& 7CG D 9& 9EF 9& 96? D 9& 997F 9& 641 D 9& 96( 9& 969 D 9& 997(

;= > 9& 659 D 9& 964- 9& 1E9 D 9& 95- 9& 914 D 9& 991- 9& 194 D 9& 91F( 9& 946 D 9& 995F

;=< > 4& ECC D 9& 4G9F 9& GG? D 9& 9GF 9& 97G D 9& 99EF 9& E4? D 9& 9G( 9& 96? D 9& 99E(

H H 同一指标中不同小写字母表示差异达 6I显著水平（"检验）；;= >：/01加倍 >土壤 >叶片；;<= >：/01加倍 >土壤 >蚯蚓 >叶片；;=：/01

正常 >土壤 >叶片；;<=：/01正常 >土壤 >蚯蚓 >叶片

J,KK’@’." *)%’@ (-B’ *’""’@B ,.L,(-"’ L,KK’@’.(’B F’"%’’. "@’-"A’."B -K"’@ 67 L-MB；;= >：L)NF*’ /01 ().(’."@-",). > B),* > *’-K；;<= >：L)NF*’ /01

().(’."@-",). > B),* > ’-@"!%)@A > *’-K；;=：.)@A-* /01 ().(’."@-",). > B),* > *’-K；;<=：.)@A-* /01 ().(’."@-",). > B),* > ’-@"!%)@A > *’-K

图 1H 第 67 天各处理组土壤有机 /含量
H O,+& 1H ;),* 20/ ().(’."@-",).B )K L,KK’@’." "@’-"A’."B ). "!’ 67 L-M
不同小写字母表示差异达 6I显著水平（"检验）；
; >：/01加倍 >土壤；;< >：/01加倍 >土壤 >蚯蚓；;= >：/01加

倍 >土壤 >叶片；;<= >：/01加倍 >土壤 >蚯蚓 >叶片；;：/01正

常 >土壤；;<：/01正常 >土壤 > 蚯蚓；;=：/01正常 > 土壤 > 叶

片；;<=：/01正常 >土壤 >蚯蚓 >叶片；下同

J,KK’@’." *)%’@ (-B’ *’""’@B ,.L,(-"’ L,KK’@’.(’B F’"%’’. "@’-"A’."B -K"’@
67 L-MB& ; >：L)NF*’ /01 ().(’."@-",). > B),*；;< >：L)NF*’ /01

().(’."@-",). > B),* > ’-@"!%)@A；;= >：L)NF*’ /01 ().(’."@-",). > >

B),* > *’-K；;<= >：L)NF*’ /01 ().(’."@-",). > B),* > ’-@"!%)@A > *’-K；

;：.)@A-* /01 ().(’."@-",). > B),*；;<：.)@A-* /01 ().(’."@-",). > B),*

> ’-@"!%)@A；;=：.)@A-* /01 ().(’."@-",). > B),* > *’-K；;<=：.)@A-*

/01 ().(’."@-",). > B),* > ’-@"!%)@A > *’-K；"!’ B-A’ F’*)%

通过进一步对叶片分解 /、3损失量与土壤 /、3量
增量的相关分析表明，叶片损失 /、3 量与土壤 /、3 量
增量两者显著相关（# P 9$ ?11，! P 9& 995）。
:& :" 蚯蚓活动和 /01升高对土壤有机 /、全 3 平均含
量的影响

通过对不同处理的土壤有机 / 和全 3的测定结果
（图 1、图 5）表明，在实验的第 67 天，不同处理组土壤
/、3含量均有增长，但不同处理组增长幅度不同，其中
无土壤和叶片处理组增长与处理前相比未达到显著差

异（! : 9& 96）。各处理组土壤有机 / 含量变化幅度为
46Q 1 R 4?& G + $ S+；土壤全 3 含量变化幅度为 4& 15 R
4Q E5 + $ S+。在添加叶片的处理组中，添加蚯蚓的处理
组 /、3含量显著高于无蚯蚓作用的处理组。
方差分析表 1 表明，土壤 /、3 含量与 /01浓度相

关不显著（! : 9& 96），土壤有机 /含量与蚯蚓活动相关
显著（! 8 9& 96），但土壤 3 与蚯蚓活动相关不显著
（! : 9& 96）；土壤 /、3 含量与叶片因子相关不显著（!
:9Q 96），蚯蚓和叶片交互作用对土壤 /、3 量影响显著
（! 8 9& 96）。
凋落叶片单独作用、/01单独作用、/01和叶片联合

作用单独对土壤 /、3含量作用都不显著（! : 9& 96）。但蚯蚓因子和叶片因子联合作用对有机 / 有显著提高
作用（! 8 9& 994）。蚯蚓单独作用有降低 /含量的趋势，其对土壤全 3含量影响不显著（! : 9& 96），但 /01和

蚯蚓联合作用对土壤全 3含量有显著影响（! P 9Q 995）。/01、叶片、蚯蚓 5 因子联合作用对土壤 /、3含量有
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/ 图 0/ 第 12 天各处理组土壤全 3含量

4,+& 0/ 5),* 63 ().(’."7-",).8 )9 :,99’7’." "7’-";’."8 ). "!’ 12 :-<

显著提高作用（! = >& >>?），与蚯蚓和叶片联合作用对
土壤 @、3含量的影响相比（! A >" >?B，! = >& >>?），其
效果更显著。

!" 讨论
蚯蚓作为最有益的土壤动物，其活动对土壤生态系

统的影响受到国内外众多研究者的重视［C，?>］。@DE浓

度升高对土壤养分影响也正成为新的研究热点，其中最

重要的研究内容之一是有关 @DE升高对地表植物凋落

物降解的影响。本实验通过设置多个针对单一因子的

处理及对照，严格控制实验条件，研究了短期作用下（0 个月）接种蚯蚓和增加 @DE浓度对单一类型凋落物降

解转化及对土壤 @、3含量的单独及综合效应，为了解在未来全球气候变化背景下土壤动物对土壤养分循环
和转化的作用及机理奠定基础。

" " 表 #" 土壤有机 $及全 %方差分析结果

" " &’()* #" +*,-)., /0 1%231 /0 .4* *00*5., /0 *’6.47/68,，$2#，)9..*6

’:; ,’8<)9:= .98* /: &2$ ’:; &%

项目 F"’;

土壤有机碳含量

5),* 6D@
().(’."7-",).

:# $

土壤 3含量
5),* 63

().(’."7-",).

:# $
G ? >& HE >& >?H >& >>? >& E0E

@DE ? >& >B >& B1E >& >>? >& 10B

I ? >& >C >& >22 >& >>0 >& >CH

6 0 >& B1 = >& >>? >& >?E = >& >>?

G J @DE ? >& H> >& >>K >& >>B >& >>0

G J I ? >& KH >& >?B >& >EE = >& >>?

@DE J I ? >& ?E >& 1KC >& >>H >& 0CK

G J I J @DE ? E& 0E = >& >>? ?& 01K = >& >>?

/ / :#：自由度；G：蚯蚓；I：叶片；6：时间

蚯蚓等土壤生物影响土壤元素的过程可以分为

以取食活动为主的分解活动和体内消化转化的有效

降解活动［?? L ?B］。实验通过测定棉叶分解量和土壤有

机碳、全氮含量分别对两个过程进行了分析，从而较

全面地分析整个转化过程。

土壤中的植物凋落物分解及转化主要由土壤动

物和土壤微生物活动共同造成［?1 L ?K］。大气 @DE浓度

升高对凋落物分解量的影响主要通过直接影响土壤

微生物活动和通过影响土壤动物（如蚯蚓）活动而对

凋落物降解和物质转化造成影响。在没有土壤动物

作用下，大气 @DE浓度升高影响凋落物分解的可能途

径主要为通过直接影响土壤微生物活动促进分解。

实验结果表明，5GI M和 5GI处理在第 12 天的棉叶分
解量之间差异并未达到显著水平，说明在本实验中大

气 @DE对土壤微生物活动造成的分解量并未产生显著作用。在有蚯蚓的处理中，大气 @DE浓度升高对叶片分

解的影响可以通过直接影响土壤微生物活动和通过影响土壤动物（如蚯蚓）活动而对凋落物物分解和物质转

化两种途径。但实验结果显示，5I M和 5GI 之间处理在第 12 天的降解量之间差异同样未达到显著水平，说
明短期内大气 @DE升高对蚯蚓的取食活动未产生显著影响。此结果说明短期内大气 @DE升高对叶片降解量

并无显著影响，而本试验其他试验结果表明它对土壤 @、3有效成分含量具有影响，推测其途径可能是通过影
响地表植物的生长而改变凋落物成分，从而影响了蚯蚓和土壤微生物对棉叶凋落物降解转化的有效性。

@DE对土壤 @、3库产生影响主要通过影响地表植物的 @、3 含量和直接影响其在土壤中的有效降解（引
起土壤元素变化）过程两个途径。其可能的影响地表植物有效降解的途径有两种：一是直接影响土壤微生物

量和其群落结构，二是通过影响土壤动物蚯蚓的取食和消化活动从而影响其有效降解，同时通过影响蚯蚓体

内和微环境微生物群落构成及其代谢活动而对土壤 @、3 成分产生影响。对于蚯蚓来说，它一方面在生命活
动中，为了维持自身的生长发育，和其它土壤异养生物一样，主要依赖土壤有机物作为生命活动的能量来

源［?H］。蚯蚓活动会造成土壤有机 @和其它土壤养分的损耗。另一方面，植物残体或者施入的有机物料经过

蚯蚓破碎、过腹之后，大部分又以碎屑或代谢产物（蚓粪）的形式返回到土壤［?H］，只有其中的部分被蚯蚓自身

新陈代谢所消耗，而同时土壤动物也会起到触媒的作用，即当蚯蚓与土壤微生物相互作用的时候，活性微生物

增多［?H，?C］，凋落物养分能更迅速地释放到土中，比动物本身代谢量所产生的效果更大，从而造成土壤 @ 含量
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的增加［/0 ，/1］。

通过测定不同处理下土壤 2、3含量，并采用多因子方差分析各因子的作用，试验结果表明：凋落叶片单
独作用、24/单独作用、24/和叶片联合作独对土壤 2、3含量作用都不显著，这说明大气 24/的增加并不能影

响土壤微生物对土壤 2、3的转化，经此途径对地表植物凋落物有效降解的影响甚微。但蚯蚓因子和叶片因
子联合作用对有机 2有显著提高作用。蚯蚓单独作用有降低 2含量的趋势。叶片的降解对土壤 2 含量的提
高起主要作用，但没有蚯蚓的参与叶片降解缓慢，而蚯蚓的加入加速了降解，使土壤 2、3 量变化显著。相关
分析也说明，叶片降解释放的 2、3量和土壤 2、3增加量显著相关，进一步说明本实验中土壤成分构成主要由
地表植物降解情况决定，而植物降解受蚯蚓影响显著。

结果还表明，蚯蚓单独作用对土壤全 3含量影响不显著，但 24/和蚯蚓联合作用对土壤全 3含量有显著
影响，说明大气 24/的增加会显著影响蚯蚓对土壤全 3的转化。24/、叶片、蚯蚓 5 因子联合作用对土壤 2、3
含量有显著提高作用，与蚯蚓和叶片联合作用对土壤 2、3 含量的影响相比，其效果更显著，表明大气 24/的

增加会显著影响蚯蚓对土壤有机碳、全 3 的转化。相关研究表明，大气 24/的增加可影响动物生理活性
［6］，

本试验中大气 24/的增加影响蚯蚓对土壤 2、3的转化的原因可能是大气 24/的增加影响了蚯蚓体内微生物

功能或酶活性，从而改变了其对所取食叶片的降解能力；或者是因为大气 24/的增加改变棉叶的成分，使其更

易于被有效降解转化。

综上所述，24/浓度的升高通过提高地表植物 2 含量，改变其营养成分，影响了其潜在的降解有效性，同
时大气 24/浓度的升高会影响蚯蚓的体内降解过程，从而对凋落物的有效降解产生显著影响，最终改变土壤

2、3结构。
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