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封面图说: 涵养水源———在长白山南坡的峭壁上,生长在坡面上的森林所涵养的水源还在汨汨地往下流个不停,深红色的落叶
掉在了苔藓上,这里已经是长白山的深秋了。 虽然雨季已经过去了很久,但是林下厚厚的枯枝落叶层、腐殖质层、苔
藓草本层所涵养的水分还在不间断地流淌,细细的水线在壁下汇成了溪、汇成了河。 涵养水源是森林的主要生态功
能之一。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同蚯蚓采样方法对比研究

范如芹1,2,张晓平1,*,梁爱珍1,贾淑霞1,陈学文1,2,魏守才1,2,杨学明3

(1. 中国科学院东北地理与农业生态研究所,长春摇 130012; 2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049;

3. 加拿大农业与农业食品部温室与加工作物研究中心)

摘要:蚯蚓种类组成和丰度变化是反映农业管理措施对土壤质量影响的重要指标。 为研究利用芥末悬液等方法进行蚯蚓样品

采集的有效性和准确性,寻求合理有效的蚯蚓种群特征调查方法,在我国东北玉米连作黑土上分别运用手拣法、福尔马林溶液

驱赶法、芥末+水悬液及芥末+乙酸悬液驱赶法,以及驱虫剂与手拣法相结合的方法进行蚯蚓样品采集,将上述 7 种方法测得的

蚯蚓丰度、生物量及年龄组成信息进行了系统分析。 结果表明,福尔马林溶液驱赶法不结合手拣法使用时测得的蚯蚓丰度及生

物量远远低于其他方法,尤其幼年蚯蚓比例偏低,并不能反映真实的蚯蚓种群特征。 使用芥末悬液做驱虫剂有效性明显提高,
尤其芥末+乙酸悬液,测得的蚯蚓丰度比手拣法高 22. 3% 。 福尔马林溶液结合手拣法后有效性大大提高,测得的蚯蚓丰度和生

物量分别是其单独使用时的 19. 1 和 9. 3 倍,但相对其他驱虫剂方法仍高估了成年蚯蚓的比例;芥末+水悬液和芥末+乙酸悬液

方法结合手拣法后收集到蚯蚓的数量分别提高了 67. 8%和 89. 1% ,平均个体重量分别是原来的 1. 8 和 1. 3 倍,说明芥末悬液

不会杀死小个体的幼年蚯蚓,但少部分大个体蚯蚓及洞穴不与地表相接的蚯蚓可能并不能被其驱赶至地表,结合手拣法后可以

弥补这个缺陷。 芥末+乙酸悬液结合手拣法收集到的成年及幼年蚯蚓数量和生物量均显著高于其他方法(P < 0. 05),既能有效

地驱赶小个体和幼年蚯蚓,又可以收集到洞穴不与地表相接的土栖型蚯蚓,因此可以作为真实有效地反映蚯蚓种群特征的采样

方法之一。
关键词:蚯蚓;种群特征;福尔马林;芥末悬液;手拣法

Comparative study of different earthworm sampling methods
FAN Ruqin1, 2, ZHANG Xiaoping1,*, LIANG Aizhen1, JIA Shuxia1, CHEN Xuewen1, 2, WEI Shoucai1, 2,
YANG Xueming3

1 Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130012, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China
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Abstract: The species composition and abundance of earthworms are important indicators for the impacts of agricultural
management on soil quality. In order to develop a proper method for investigating earthworm population in agricultural soils,
the effectivity and accuracy of seven sampling methods including: hand鄄sorting; formalin expulsion; mustard water
suspension expulsion; mustard acetic acid suspension expulsion; and the three corresponding chemical expulsions in
combination with hand鄄sorting, were reported in this paper. The experiment was carried out in the Black soils in northeast
China under continuous corn cropping with four replicates. The abundance, biomass and age of the earthworm population
obtained with these methods were analyzed synthetically. Results showed that the formalin expulsion without hand鄄sorting
yielded the lowest earthworm abundance and biomass relative to other methods, especially for the juveniles, which indicated
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that this method is not suitable for earthworm population studies. The mustard suspension expulsion, especially mustard
acetic acid suspension, was more efficient than formalin solution, which acquired abundance 22. 3% higher than hand鄄
sorting. The earthworm abundance and biomass acquired from formalin expulsion combined with hand鄄sorting were 19. 1 and
9. 3 times higher than formalin solution without hand鄄sorting. However, the proportion of adult earthworms was
overestimated by this formalin method compared to other expellants methods studied. The hand鄄sorting combined with
mustard water suspension and mustard acetic acid suspension had 67. 8% and 89. 1% more earthworms individuals
collected, respectively, than those chemicals used independently, and the average of individual weight was 1. 8 and 1. 3
times higher, respectively. The results indicated that unlike formalin solution, mustard suspension was not likely to kill
young or small鄄sized earthworm species. The mustard suspension without hand鄄sorting was not efficient to collect adult
earthworms and the ones without burrows connected to the soil surface. However, these inefficiencies could be corrected
with hand鄄sorting and the mustard suspension application. Earthworm abundance and biomass acquired using mustard acetic
acid suspension in combination with hand鄄sorting were significantly greater than the other methods (P < 0. 05). Using this
method, we could collect not only the juvenile earthworms efficiently, but also the endogeic earthworms without burrows
connected to soil surface. Accordingly, the method of mustard acetic acid suspension in combination with hand鄄sorting
could be used as a better sampling method compared with other sampling methods for investigation of species composition
and abundance of earthworms in agricultural soils.

Key Words: earthworms; population traits; formalin; mustard suspension; handsorting

蚯蚓被誉为“生态系统工程师冶,其在土壤中的活动不仅有助于提高土壤肥力[1],改善土壤结构[2鄄4],而且

直接关系着土壤养分的生物地球化学循环,对生态系统功能的正常运行至关重要[5鄄6]。 蚯蚓种类组成和丰度

变化可以用来反映农业管理措施对土壤质量的影响[7],蚯蚓数量也经常被用作评价土壤质量的指标[8]。 而

正确有效的蚯蚓采样方法是获得蚯蚓丰度和种类组成等种群特征的重要保证[9]。 蚯蚓样品的采集方法主要

有手拣法、驱虫剂法、电击法、热量驱逐法和浮选筛分法等,其中前 3 种较为常见。 电击法的有效性随土壤条

件变化很大,尤其受土壤湿度影响明显[10]。 目前国内蚯蚓采集绝大部分是采用手拣法[11鄄13] 和福尔马林溶液

驱赶法[14]。 手拣法不仅需要消耗大量的时间和劳动力,破坏土壤结构,而且测定结果的准确性较低[15鄄17]。 用

此法收集蚯蚓过程中,成年及亚成年蚯蚓(尤其洞穴深入土层深处的上食下栖型 anecic 蚯蚓)会迅速逃离到

下层土壤,因此有可能会错误估计所调查地区的蚯蚓年龄和种群组成。 Chan 和 Munro[18] 在澳大利亚永久性

牧场上用此方法只收集到了成年及亚成年蚯蚓的 6. 7% 。 鉴于手拣法的缺陷,用福尔马林溶液作为驱虫剂采

集蚯蚓的方法应用较为普遍[19鄄20]。 但是,福尔马林具有较强的致癌性,对人体、土壤生物和地表植被都有毒

害作用,而且被驱出土表的蚯蚓需要立即清洗才能避免被杀死[21鄄22]。 另一方面,该方法的有效性会随不同土

壤类型[23]和蚯蚓种类[24]的变化而变化。 Chan 和 Munro[18] 发现,福尔马林溶液只对在永久性垂直洞穴里的

蚯蚓最为有效,如陆正蚓(lumbricus terrestris),且只有利于收集较大的蚯蚓样品。 因此,近些年来利用对环境

无毒害作用的芥末悬液作为驱虫剂收集蚯蚓的方法在国外逐渐开始应用。 该方法收集到的蚯蚓不会产生中

毒反应,清洗后仍可用于实验室研究[21]。 然而,Eisenhauer 等[25] 及 Bartlett 等[26] 认为该芥末悬液方法并不能

有效驱赶所有类型的蚯蚓,其有效性还有待研究;East 和 Knight[27] 认为芥末悬液难以调到合适的浓度,因而

影响了该方法的推广。 利用该方法进行蚯蚓采样的有效性及与其他方法的综合比较在我国还鲜见报道。 本

文在我国东北黑土上尝试了芥末+水悬液法及芥末+乙酸悬液法,并将驱虫剂和手拣法相结合,同时与手拣法

和福尔马林溶液法进行了对比研究,目的在于探索利用无毒无害的芥末悬液进行蚯蚓采样的有效性和准确

性,以期为寻求合理有效的蚯蚓种群特征调查方法提供参考。
1摇 材料与方法

1. 1摇 采样地点概述

摇 摇 本试验在吉林省德惠市米沙子乡(44 °12忆 N, 125 °33忆 E)中国科学院东北地理与农业生态研究所黑土农

5514摇 13 期 摇 摇 摇 范如芹摇 等:不同蚯蚓采样方法对比研究 摇
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业示范基地进行。 试验区土壤类型为中层典型黑土,壤质粘土,具体理化性质见表 1。 试验于 2010 年 8 月末

在玉米连作大田中进行,气温(30. 5 依 1. 5)益,10 cm 地温为(24. 3 依 0. 9)益,20 cm 及 30 cm 深度土壤体积含

水量分别为 30%和 33% 。

表 1摇 试验区土壤理化性质

Table 1摇 Selected soil physical and chemical properties in experiment plot

深度
Depth
/ cm

pH
粘粒
Clay
/ %

孔隙度
Porosity

/ %

容重
Bulk density
/ (g / cm3)

有机碳
Soil organic carbon

/ (g / kg)

总氮
Total nitrogen

/ (g / kg)

摇 0—5 6. 48 36. 03 60. 91 1. 24 16. 5 1. 42

摇 5—10 6. 45 35. 83 56. 56 1. 38 16. 3 1. 39

10—20 6. 51 35. 68 50. 76 1. 36 16. 1 1. 37

20—30 7. 03 36. 56 50. 15 1. 38 14. 2 1. 16

1. 2摇 试验设计

蚯蚓采集方法分为手拣法和驱虫剂(福尔马林;芥末+水;芥末+乙酸)法,其中驱虫剂法又分为简单施加

驱虫剂以及驱虫剂与手拣相结合的方法。 每种方法 4 个重复。 具体实施过程为:在大田中间选取光照条件、
土壤含水量、土壤温度等一致的 16 个取样点,取样点之间间隔大于 2 m,每个取样点处将一个 60 cm伊60 cm伊
15 cm 的金属框插入土中 10 cm。 将 16 个取样点随机分为 4 组,随机选取其中一组用铲子挖取框内 60 cm伊60
cm伊10 cm 的土壤放于编织袋上,过筛,收集蚯蚓;同样随机选取其他 3 组取样点,向框内分别加入 12 L
0郾 55%的福尔马林溶液、12 L 15 g / L 芥末+水悬液和 12 L 芥末+乙酸悬液。 为了使芥末粉与水或乙酸充分混

合,将芥末粉磨碎过 0. 5 mm 筛。 芥末+乙酸悬液配制方法为:将 106 g 干芥末粉加入 1 L 5%的乙酸中震荡过

夜,然后按 3颐200 的比例用水稀释[18]。 Chan 和 Munro[18]研究发现,将 26 g, 53 g, 106 g 或 312 g 干芥末粉加

入 1 L 5% 的乙酸中震荡过夜,然后按 3 颐200 或 3 颐100 的比例用水稀释制得的 8 种浓度的悬液中,106 g 和

3 颐200 比例所制得的悬液采集蚯蚓的效果最佳,因此本文采用此浓度配比。 加入驱虫剂后收集钻出地表的

蚯蚓。 为了与手拣法相结合,当蚯蚓不再钻出地表,过 1—2 h 后挖出铁框,挑出 60 cm伊60 cm伊10 cm 土壤中

的蚯蚓。 所有蚯蚓收集后进行清洗、鉴定、计数并称重。
1. 3摇 统计分析与作图

用 SPSS11. 5 软件的单因素方差分析(ANOVA)对不同采样方法所测得的蚯蚓丰度及生物量数据进行

LSD 显著性差异检验。 用 Origin8. 0 软件作图。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 不同方法采集到的蚯蚓生物量

由表 2 可知,仅使用福尔马林溶液作为驱虫剂所测得的蚯蚓丰度及生物量显著低于其他方法(P <
0郾 05),且蚯蚓平均个体重量大于其他方法所收集到的蚯蚓,这可能是由福尔马林溶液的毒害作用造成的[22],
小个体蚯蚓在到达土表之前已经麻痹或死亡。 因此,仅使用福尔马林溶液作为驱虫剂的方法不适合用于野外

蚯蚓丰度及种类调查。 当驱虫剂为芥末+水悬液时,有效性明显提高,测得的蚯蚓数量达到手拣法的水平,但
是蚯蚓体型较小,平均个体重量仅为手拣法的 40. 8% ,可见此方法收集大个体蚯蚓的有效性不高,而对小个

体蚯蚓的比例估计过高。 芥末+乙酸悬液的有效性较芥末+水悬液又有所提高,可以收集到的蚯蚓数量比手

拣法多 22. 3% ,这可能是因为手拣法容易低估小个体蚯蚓的数量[9],而芥末悬液既可以使这些蚯蚓向地表移

动,又不致在此过程中将其杀死。 但是,仅使用驱虫剂采样容易过高地估计洞穴与地表相接的上食下栖型

anecic 蚯蚓及表栖型 epigeic 蚯蚓的比例,而低估了不容易钻出地表的土栖型 endogeic 蚯蚓[28] 的比例。
Bartlett 等[26]认为,由于土栖型蚯蚓的特殊生活习性,芥末等驱虫剂可能并不能驱使该生态型的蚯蚓移向地

表,而是使其侧向移动而逃离。 加之实验土壤粘粒及有机质含量较高(表 1),对福尔马林和芥末中的异硫氰

酸烯丙酯(AITC)可能会有一定程度的吸附作用,因此更不利于该方法收集较深土层的土栖型蚯蚓。 3 种驱
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虫剂收集到的蚯蚓均以正蚓科的赤子爱胜蚓(Eisenia foetida)和花园爱胜蚓(Eisenia hortensis)为主,为表栖型

蚯蚓。 结合手拣法使用后,3 种驱虫剂有效性均显著提高(P< 0. 05)。 福尔马林溶液结合手拣法后,测得的蚯

蚓丰度、生物量和平均个体重量分别是其单独使用时的 19. 1、9. 3 和 0. 5 倍,也就是说与手拣法结合收集到了

大量未能钻出地表的体型相对较小的或幼年的蚯蚓;芥末+水悬液、芥末+乙酸悬液结合手拣法后收集到蚯蚓

数量分别提高了 67. 8%和 89. 1% ,平均个体重量分别是原来的 1. 8 和 1. 3 倍,说明芥末悬液不会杀死小个体

的幼年蚯蚓,但少部分大个体蚯蚓及洞穴不与地表相接的蚯蚓可能并不能被其驱赶至地表,结合手拣法后可

以弥补这个缺陷,收集到少量土栖型长流蚓(Apporectodea longa)。 芥末+乙酸悬液结合手拣法所测的的蚯蚓

丰度及生物量均显著高于其他方法(P< 0. 05, 表 2)。 驱虫剂与手拣法相结合,既可以收集到单一使用驱虫

剂难以收集到的土栖型蚯蚓[29],另一方面,施用化学驱虫剂又可以在一定程度上弥补手拣法的不足,即可以

驱赶出在手拣法扰动土壤过程中逃离到较深土层的蚯蚓。 因此,虽然挖取土壤过程中对土壤结构造成破坏,
但是为了更为准确地测定蚯蚓丰度、生物量、年龄及种类组成等种群特征,在允许土壤扰动的地方,驱虫剂结

合手拣法是更好的选择。

表 2摇 不同方法采集蚯蚓的丰度和生物量

Table 2摇 Abundance and biomass of earthworms extracted using different methods

方法
Methods

手拣法
Handsorting

福尔马林溶液
Formalin
expulsion

芥末+水悬液
Mustard water
suspension
expulsion

芥末+乙酸悬液
Mustard acetic
acid suspension

expulsion

福尔马林
结合手拣法
Formalin

expulsion and
handsorting

芥末+水结
合手拣法

Mustard water
suspension

expulsion and
handsorting

芥末+乙酸
结合手拣法
Mustard acetic
acid expulsion
and handsorting

丰度 Abundance / (个 / m2) z46. 5 依 4. 7c 2. 8 依 1. 3d 45. 1 依 4. 6c 56. 9 依 5. 9c 53. 5 依 4. 0c 75. 7 依 6. 4b 107. 6 依 10. 5a

生物量 Biomass / (g / m2) 10. 1 依 1. 6b 1. 0 依 0. 4d 4. 0 依 1. 4cd 6. 8 依 0. 9c 9. 3 依 1. 6cd 12. 3 依 0. 8b 16. 8 依 2. 8a
摇 摇 z 均值依标准误;数字后不同字母表示不同采用方法测得到蚯蚓丰度及生物量在 0. 05 水平上有显著差异

2. 2摇 不同方法采集到蚯蚓的年龄组成

不同采样方法测得的蚯蚓年龄组成各不相同(图 1)。 手拣法测得成年与幼年蚯蚓的丰度比例为 1颐1. 8,
幼年蚯蚓比例偏低。 实验区黑土为壤质粘土,手拣法筛土收集蚯蚓过程中土壤黏结较为严重,肉眼计数过程

中容易漏掉部分小个体蚯蚓,这可能是手拣法单独使用时测得幼年蚯蚓比例较低的一个原因。 同时,手拣法

扰动土壤过程中部分成年及亚成年蚯蚓会迅速逃离到下层土壤,因而对该部分蚯蚓的收集也不理想[18]。 仅

施福尔马林溶液的方法收集到的成年及幼年蚯蚓数量太低,与其他方法相比可知,此法获得的蚯蚓年龄组成

信息不符合实际。 C姚 oja 等[30] 也发现福尔马林溶液收集到的幼年蚯蚓远远低于手拣法,当溶液浓度高于

0郾 8%时则几乎收集不到幼年蚯蚓。 福尔马林结合手拣法之后虽然总体丰度和生物量均明显增加,但被杀死

或麻痹的小型幼年蚯蚓仍不容易被收集到,导致成年蚯蚓比例仍然偏大(1颐1. 4)。 芥末+水以及芥末+乙酸悬

液方法的优势为可以收集到大量幼年蚯蚓,但是成年蚯蚓的数量比手拣法低,尤其芥末+水悬液法。 可见成

年蚯蚓对芥末+水悬液的敏感性低于幼年蚯蚓,芥末+水悬液不能有效收集成年蚯蚓。 改为芥末+乙酸悬液

后,幼年蚯蚓增加不明显,但成年蚯蚓却增至原来的 2. 6 倍,有效性显著提升(P < 0. 05)。 芥末+水悬液结合

手拣法后,成年蚯蚓丰度显著增加,成年与幼年蚯蚓丰度比由 1颐6. 4 增至 1颐2. 6。 Lawrence 和 Bowers[31] 在不

同利用方式的土壤上对蚯蚓种群特征进行研究,认为芥末+水悬液结合手拣法可以有效地用于测定多种土壤

和土地利用类型的蚯蚓丰度。 而本研究发现芥末+水悬液改为芥末+乙酸悬液后再结合手拣法更为有效。 芥

末+乙酸悬液结合手拣法后虽然测得的成年及幼年蚯蚓丰度均显著高于其他方法(P < 0. 05),但二者比例变

化不大(由 1颐2. 6 增至 1颐2. 5),可见芥末+乙酸悬液方法在不结合手拣法之前仍能较为准确地反映蚯蚓的年

龄比例。
综上可知,不同年龄及不同生态型的蚯蚓对各种驱虫剂的反应是不同的,手拣法单独使用时对生活在土

壤表层的蚯蚓最为有效,对于有垂直洞穴的蚯蚓和幼年蚯蚓收集效果较差;芥末水悬液对表栖型蚯蚓及幼年
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图 1摇 不同方法下蚯蚓年龄组成

摇 Fig. 1 摇 Adult and juvenile earthworm abundance by different

sampling methods

蚯蚓采样方法“1—7冶依次表示:手拣法、福尔马林溶液法、芥末+

水悬液法、芥末+乙酸悬液法、福尔马林溶液结合手拣法、芥末+水

悬液结合手拣法、芥末+乙酸悬液结合手拣法;不同小写及大写字

母分别表示幼年及成年蚯蚓丰度有显著性差异(P < 0. 05)

蚯蚓更为有效,大个体的成年蚯蚓则不容易被其驱赶出

地表;福尔马林溶液则对表栖型蚯蚓和大个体成年蚯蚓

更为有效;芥末乙酸悬液可以有效驱赶成年蚯蚓,对幼

年蚯蚓没有毒害作用因而驱赶效果颇佳,但是对于大部

分土栖型蚯蚓的收集仍需要集合手拣法。 因此,经过综

合比较可以看出,芥末乙酸悬液结合手拣法可以最为准

确地反映调查区域蚯蚓种群特征信息。
3摇 结论

不同采样方法所测得的蚯蚓丰度、生物量及年龄组

成差异显著。 不结合手拣法使用时,福尔马林溶液驱赶

法测得的蚯蚓丰度及生物量远远低于其他方法,并不能

用来进行蚯蚓种群特征的调查。 芥末+水悬液做驱虫

剂的有效性明显提高,但会低估成年蚯蚓的比例;改为

芥末+乙酸悬液后有效性进一步提高。 结合手拣法后 3
种驱虫剂的有效性均大大提高,福尔马林溶液测得的蚯

蚓丰度和生物量分别是其单独使用时的 19. 1 和 9. 3
倍,但高估了成年蚯蚓的比例;芥末+水悬液和芥末+乙
酸悬液结合手拣法后测得的蚯蚓丰度分别比单独使用

提高 67. 8%和 89. 1% ,同时也显著高于单独使用手拣法所测得的蚯蚓丰度和生物量。 芥末+乙酸悬液结合手

拣法收集到的成年及幼年蚯蚓数量和生物量均显著高于其他方法(P < 0. 05),该方法既能有效地驱赶小个体

和幼年蚯蚓,又可以收集到洞穴不与地表相接的土栖型蚯蚓,因此可以较为真实有效地反映蚯蚓种群特征。
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