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施加秸秆和蚯蚓活动对麦田 N2 O 排放的影响

罗天相1,2,*,胡摇 锋2, 李辉信2

(1.宜春学院 生命科学与资源环境学院, 宜春摇 336000;2. 南京农业大学 资源与环境科学学院, 南京摇 210095)

摘要:蚯蚓是农田生态系统的重要组成部分,对土壤的碳氮循环和 N2O 排放起着重要作用。 为了研究接种蚯蚓(威廉腔环蚓,
Metaphire guillelmi)对农田土壤特性及 N2O 排放通量的影响,分析蚯蚓在土壤 N2O 排放中的作用,于 2007—2008 年冬小麦生长

季采用静态箱鄄气相色谱法,对施用秸秆(表施和混施)并接种蚯蚓后土壤 N2O 排放通量的变化进行了监测,结果显示接种蚯蚓

增加了土壤 N2O 的排放量。 在秸秆表施的情况下,接种蚯蚓处理 N2O 的排放量最大,全生育期达 14.26 kg / hm2,显著高于未接

种蚯蚓处理 11.59 kg / hm2(P<0.05)。 在秸秆混施时,接种蚯蚓与未接种蚯蚓的两个处理间 N2O 排放量在栽培后期差异不显著。
接种蚯蚓处理土壤 N 的矿化作用加强,矿质 N 含量提高,铵态氮含量比较稳定,硝态氮含量显著提高,表施秸秆接种蚯蚓处理

硝态氮含量比未接种处理提高了 20.1% (P<0.05),达到 21.13 mg / kg,而混施秸秆后接种蚯蚓的硝态氮含量为 21.21 mg / kg,较
未接种处理提高了 11.7%。 分析表明,硝态氮含量与 N2O 排放密切相关,接种蚯蚓后 N2O 排放潜力的提高与蚯蚓活动促进土

壤氮素矿化特别是硝态氮含量的增加有关,农田生态系统中蚯蚓对 N2O 排放的贡献主要体现在促进秸秆混入土壤,从而改变

秸秆分解的微域环境,促进反硝化作用并增加 N2O 的排放。
关键词:蚯蚓;秸秆;N2O 排放;矿质氮;冬小麦

Influence of residues and earthworms application on N2O emissions of winter
wheat
LUO Tianxiang1,2,*, HU Feng2, LI Huixin2

1 Yichun University in jiangxi Province, Jiangxi, Yichun 336000, China

2 College of Resources and Environmental Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China

Abstract: Earthworms, the most important macro鄄fauna in agroecosystem play an important role in nutrient cycling.
Earthworm activity is known to increase emissions of nitrous oxide (N2O) from arable soils. Earthworm gut, casts, and
burrows have exhibited higher denitrification activities than the bulk soil. Furthermore, the earthworm feeding strategy may
drive N2O emissions, as it determines access to fresh organic matter for denitrification. Here, a field experiment was
conducted to investigate the effects of residues and earthworm (Metaphire guillelmi) activities on soil properties and N2O
emissions. Treatments included: (1) no earthworm addition, no residues application (2) residues incorporated and mixed
with soil only, (3) residues mulch only, (4) residues incorporated + earthworms inoculation, and (5) residues mulch +
earthworms inoculation. These treatments were abbreviated as CK, I, M, IE and ME. The N2O fluxes was measured in situ
using the static chamber technique and analyzed with gas chromatogram in a winter wheat field. The results indicated that
Metaphire guillelmi significantly enhanced soil N2O emissions. Soil mineral nitrogen ( especially NO-

3 鄄N content ) was
increased, and nitrogen mineralization was strengthened by earthworm activities. In the treatment with straw residues
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mulching, the cumulative emission amounts of N2O significantly increased from 11.59 to 14.26 kg / hm2(P< 0.05) in the

presence of earthworm, with a corresponding increase in the contents of soil NO-
3 鄄N by 20.1% (P< 0.05) and up to 21.13

mg / kg. However, if residues were incorporated into the soil, the earthworm effect disappeared in the late phase of the
experiment and with a corresponding increase in the contents of soil NO-

3 鄄N by 11.7% and up to 21.21 mg / kg. Cumulative

emissions of N2O were positively correlated with the NO-
3 鄄N content measured at the end of the experiment. The high N2O

emissions in the presence of Metaphire guillelmi, when residues mulched, suggest a stimulation of nitrogen mineralization
and mixing residue into the soil, switching residue decomposition from an aerobic and low denitrification pathway to one
with significant denitrification and N2O production.

Key Words: earthworm; residue; N2O emission; soil mineral nitrogen; winter wheat

氧化亚氮(N2O)是一种重要的大气微量气体,是致臭氧层破坏和温室效应的主要因素。 全球 N2O 排放

量 60%以上来源于土壤的生物活动,其中农田土壤约占土壤排放源的 40%,达 4.2 Tg N鄄N2O / a[1]。 N2O 主要

由微生物活动引起的土壤硝化和反硝化过程产生,这些过程受到不同的土壤理化因素的调节,比如土壤水分

和通气状况,土壤类型和土壤 pH 的影响。 蚯蚓是土壤生物的重要组成部分,与土壤理化性状的改变有密切

的关系。 蚯蚓活动能混合土壤,改善土壤结构,提高土壤透气、排水和深层持水能力,间接影响土壤硝化和反

硝化过程,可能成为陆地生态系统 N2O 排放的生物源之一[2鄄3]。 近年来在微系统[4]和不同土壤类型上的中观

试验[5鄄12]也证实了蚯蚓活动与土壤 N2O 排放有密切关系。
由于试验土壤类型和蚯蚓生态型的差异,有关蚯蚓对土壤 N2O 排放影响的研究结果还不尽一致。 蚯蚓

对土壤 N2O 排放的影响与施加的外源作物秸秆及取食对策均有关联[5]。 蚯蚓能促使植物残体进入土壤,并
将植物残体中的 N 转化为无机态形式,从而易于被植物和土壤微生物吸收利用,在秸秆还田时辅以蚯蚓处

理,有助于植物残体向土壤有机碳的转化[13]。 当秸秆混施入土壤时,接种深层种( anecic)蚯蚓 Apporectodea
longa 能促进土壤 N2O 排放[10];秸秆表施时,表层种( epigeic)蚯蚓 Lumbricus rubellus[5鄄6] 和深层种蚯蚓 A.
longa[6]将导致土壤 N2O 排放量的增加。 壤土中,内层种(endogeic)蚯蚓 A.caliginosa 仅在秸秆混施入土壤或

与表层种蚯蚓 L. rubellus 一同存在时才会对土壤 N2O 排放具有促进作用[5],当 A.caliginosa 接种在沙质土壤

中,即使和 L.rubellus 一同存在,该种蚯蚓也没有如壤土中一样增加 N2O 的排放,甚至表现出抑制作用[8],这反

映出蚯蚓生态型不同的取食策略。 接种不同生态型蚯蚓时,甚至混施作物秸秆的不同深度也会影响到土壤

N2O 的排放[14]。
此外,在探讨蚯蚓活动对土壤温室气体 N2O 排放影响研究上,由于蚯蚓在森林和草地中具有较高的种群

密度,过去的结论多来自于这 2 个生态系统[6鄄12],对农田生态系统关注不多。 但蚯蚓是农田生态系统的重要

组成部分,麦田中蚯蚓种群全年平均密度可高达 83.83 条 / m2[15],明确农田生态系统中蚯蚓对 N2O 排放的影

响,对于了解蚯蚓的生态功能,揭示蚯蚓活动对土壤温室气体代谢的影响,促进农田管理减排具有重要的意

义。 为此,在接种蚯蚓长期定位试验的基础上,通过农田冬小麦栽种试验,对施用秸秆(表施和混施)及接种

蚯蚓后土壤 N2O 排放通量的变化进行初步研究,并从土壤特性和排放量上对蚯蚓的作用进行评估,为正确评

价农田土壤动物的生态功能提供依据。
1摇 材料和方法

1.1摇 试验地点和材料

盆栽试验于 2007 年 11 月—2008 年 5 月在南京农业大学常年定位网室内实施。 供试土壤为江苏省如皋

县搬经镇的高沙土。 网室内用混凝土砌成 2.8m伊1m伊0.6m 的池子,填入深 50cm 的供试土壤。
盆钵用紫砂泥烧制而成,钵高和内圆直径均为 20cm 左右,盆钵上口有 1.5cm 深的凹型槽用以在采样时注

水与采样箱密封,盆钵底部有直径为 2cm 的小孔多个以渗漏降水。 每盆装供试土壤 4kg 左右,各供试土壤设
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置 3 个重复。 为使盆钵土壤的温度与大田土壤温度一致并减少盆钵间的温度差异,盆钵的 4 / 5 高度埋入

土壤。
冬小麦品种为扬麦 158,小麦播种期为 11 月 15 日,11 月 18 日移栽入盆钵内,每盆移栽 4 株,2008 年 5 月

10 日收获。
土壤有机 C 含量为 5.86g / kg,总 N 含量为 0.70g / kg,总 P 含量为 0.66g / kg,速效 P 含量为 0.66mg / kg,速

效 K 含量为 47.1mg / kg,pH 为 8.25。
1.2摇 肥料施用

氮、磷和钾肥用量分别为 225kg / hm2(以纯 N 计)、120kg / hm2(以 P 2O5计)和 120kg / hm2(以 K2O 计),肥料

品种为尿素、过磷酸钙和氯化钾。 其中氮肥的 60%作为基肥,分蘖肥和穗肥各占 20%,磷、钾肥全作基肥。 有

机物料采用玉米秸秆,其基本性状为 14.63g N / kg,464.33g C / kg,2.85g P / kg,玉米秸秆 C / N 为 31.74,用量为

每盆钵施用 23.5g,折合约 7500kg / hm2。 玉米秸秆(粉碎至 2cm 左右)与基肥一起施入,混施时与 0—20cm 土

壤均匀混和,这种秸秆施用方式与自然还田的实际情况接近;表施时则均匀覆盖于盆钵内土层表面。
1.3摇 蚯蚓接种

试验所用蚯蚓为威廉腔环蚓(Metaphire guillelmi),分类上属于 anecic,介于 epigeics 和 endogeics 之间,由
于盆钵表面积小,蚯蚓活动范围受到一定的拘束;试验土壤采集地的蚯蚓自然密度约为 60—80g / m2,故折合

到每盆钵约 2.5g 蚯蚓生物量,即 2 条成年蚯蚓被接种入盆钵。 作物移栽入盆钵后立即进行接种,接种之后浇

适量水,以便蚯蚓尽快适应环境。
1.4摇 试验处理

本实验共设 5 个处理,各处理 3 次重复:(1)对照,即不施用玉米秸秆,不接种蚯蚓(CK);(2)秸秆混施,
不接种蚯蚓(I);(3)秸秆表施,不接种蚯蚓(M);(4)秸秆混施,接种蚯蚓( IE);(5)秸秆表施,接种蚯蚓

(ME)。
1.5摇 土壤、气体采样与分析方法

试验的开始和结束期进行土壤理化性状测试,采集各处理土壤表层(0—20cm)样品。 用 K2Cr2O7氧化法

测定土壤有机碳(SOC);用半微量凯氏定氮法测定全氮(TN)。 NH+
4 鄄N 用靛粉蓝比色法;NO-

3 鄄N 用镀 Cu鄄Cd
还原法。

本试验气体样品采集采用静态箱鄄气相色谱法。 采样箱为圆筒型,用 PVC 材料制成,高 1m,箱体直径与

盆钵凹型槽直径一致。 采样箱外侧先包有一层约 5cm 厚的海绵,然后覆盖一层铝箔以减少采样期间由于太

阳辐射引起的箱内温度变化。 气体样品用带有开关的针筒采集,生长季节前中期每周 1 次,3 月中旬后每两

周 1 次。 根据试验要求,采用 2—3 箱体平行采样,采样时间分别为关箱后的 0、5、10、15、20min,每次抽样

60 mL。 气体样品于采样当天用改装的 Agilent 4890D 气相色谱仪分析 N2O 的排放通量。 由于样品采集时采

样箱中包含正常生长的作物,因此该研究的温室气体排放通量代表该生态系统的温室气体排放。
N2O 排放通量结果用每次测定 3 个重复的平均值及标准偏差表示,排放量以生长季排放通量乘以生长季

的时间。
1.6摇 统计学检验方法

数据统计分析采用二因素(蚯蚓伊秸秆施用方式)方差分析蚯蚓和秸秆的交互作用,用单因素方差分析不

同处理间差异,差异显著性用 Duncan 检验,所有统计分析均采用 SPSS 统计软件。
2摇 结果与分析

2.1摇 不同处理间土壤化学性状的改变

经过冬小麦栽培,在收获期后不同处理土壤中有机碳和全氮含量变化明显(表 1)。 与对照相比,加施秸

秆处理(M、ME、I、IE)土壤有机碳和全氮含量均显著增加(P<0.05)。 混施秆秸处理(I 和 IE)有机碳和全氮含

量显著高于表施秸秆处理(M 和 ME)。 接种蚯蚓未对有机碳(SOC)与全氮产生显著影响,表明蚯蚓对有机物
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料的取食不会降低土壤有机碳和全氮含量。 所有处理土壤碳氮比均为 10 左右,各处理间差异不显著。 这表

明在秸秆常规施用量条件下接种蚯蚓并未引起土壤碳、氮总量的减少,土壤碳、氮基本维持平衡。 加施秸秆使

土壤有机碳的含量显著提高,这个现象与其它研究结果是一致的。 与表施秸秆相比,混施秸秆更有利于土壤

有机碳提高[16]。

表 1摇 不同处理土壤有机碳、全氮和矿质氮变化

Table 1摇 Changes of soil organic carbon, total nitrogen and mineral nitrogen content under different treatments

处理
Treatments

有机碳
Organic C / (g / kg)

全氮
Total N / (g / kg)

铵态氮

NH+
4 鄄N / (mg / kg)

硝态氮

NO-
3 鄄N / (mg / kg)

对照 CK 6.88依0.18c 0.69依0.03c 3.59依0.16c 16.69依1.66b
秸秆表施 Mulch(M) 8.71依0.47b 0.85依0.03b 3.86依0.16bc 17.59依0.86b
秸秆表施+蚯蚓 Mulch+earthworm(ME) 8.61依0.14b 0.83依0.02b 4.09依0.19ab 21.13依1.24a
秸秆混施 Incorporate(I) 9.24依0.11ab 0.92依0.01a 4.29依0.19a 18.98依0.77ab
秸秆混施+蚯蚓 Incorporate +earthworm(IE) 9.39依0.55a 0.91依0.04a 4.21依0.13a 21.21依2.87a

摇 摇 同一列数字无相同字母间差异达 5%的显著水平(Duncan 检验)

土壤矿质氮主要包括铵态氮和硝态氮,不同处理间土壤 NO-
3 鄄N 含量均显著高于 NH+

4 鄄N 含量。 蚯蚓的存

在显著提高了土壤中硝态氮的含量。 表施秸秆时,蚯蚓使硝态氮含量提高了 20.1%(P<0.05),达到 21.13mg /
kg;混施秸秆时,蚯蚓使硝态氮含量提高了 11.7%,并达到最高值 21.21mg / kg。 对照 CK 处理的硝态氮含量最

低,为 16.69mg / kg。
2.2摇 蚯蚓和秸秆施用对 N2O 排放的影响

蚯蚓和秸秆施用对 N2O 排放的影响如图 1 所示:在小麦生长季整体排放趋势呈现两头高,中间低的走

势。 其排放峰主要出现在小麦生长的苗期和生长的末期。 在小麦生长前期,各处理间 N2O 排放较高的原因

可能是基肥用量较大,提供了充足的 N 源,而且此时温湿度仍较适宜土壤 N2O 的生成与排放;中期由于气温

偏低,蚯蚓进入休眠停育阶段,而冬春季降雨又较多,由于农田土壤 N2O 排放较强烈地受土壤湿度制约,土壤

湿度过大,不利于 N2O 的生成与排放[17];后期随着温度的升高,湿度条件适宜,蚯蚓开始取食、活动,小麦生长

发育加速,有助于提高 N2O 的生成和排放通量。
相比对照 CK 处理,施加秸秆和接种蚯蚓均能显著提高 N2O 排放量(表 2)。 在秸秆表施的情况下,接种

蚯蚓 ME 处理 N2O 的排放量最大,全生育期达 14.26 kg / hm2,显著高于未接种蚯蚓 M 处理(P<0.05),且这种

N2O 排放的差异性无论在栽培前期还是后期均很显著。 在混施秸秆的情况下,接种蚯蚓 IE 处理在栽培前期

较未接种蚯蚓的 I 处理差异仍显著,但在后期两处理间排放量无明显差异。 整个麦季对照 CK 处理 N2O 的排

放量最低,为 11.42 kg / hm2。

表 2摇 不同处理 N2O 排放量(平均数依标准差)

Table 2摇 Amounts (mean 依 SD) of N2O emission

处理
Treatments

N2O 排放量 N2O emmission / (kg / hm2)

麦季栽培前期移栽至 2008鄄01鄄28 麦季栽培后期 2008鄄01鄄28 以后 麦季全生长期

对照 CK 5.55依0.40c 5.87依0.24b 11.42依0.64c
秸秆表施 M 5.71依0.02bc 5.88依0.14b 11.59依0.17c
秸秆表施+蚯蚓 ME 7.02依0.03a 7.23依0.34a 14.26依0.31a
秸秆混施 I 6.18依0.13b 6.84依0.32a 13.02依0.45b
秸秆混施+蚯蚓 IE 6.70依0.42a 7.23依0.08a 13.93依0.34a

摇 摇 同一列数字无相同字母间差异达 5%的显著水平(Duncan 检验)

3摇 讨论

3.1摇 蚯蚓与 N2O 排放

蚯蚓对 N2O 排放的影响比较显著,虽仍没有达成一致的看法,但普遍认为蚯蚓促进了土壤 N2O 的排放。
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图 1摇 麦季 N2O 排放通量的变化

Fig.1摇 Variations of N2O flux in wheat season

本研究中施加秸秆后,接种蚯蚓能显著提高土壤 N2O 排放的通量。 农田中作物秸秆(混施或表施)是土壤中

产生 N2O 的主要微生物过程———硝化和反硝化作用的重要 C 和 N 源。 与无作物秸秆还田相比,在土壤 N 源

充裕条件下作物秸秆施用往往导致较高的反硝化作用和 N2O 排放。
在评估蚯蚓对植物残体分解和温室气体排放影响的研究中,有些研究是将植物残体表施在土壤上[18鄄19],

但秸秆混施于土壤则是更为常见的农业措施。 本试验中,在秸秆表施的情况下,接种蚯蚓后 N2O 的排放显著

增加(P<0.05);而当秸秆混施时,蚯蚓的相对作用将减小。 通过取食并分解有机残体,蚯蚓使秸秆中的 N 素

等营养物质在耕作层中更均匀的分布和均衡利用。 这种混施秸秆的耕耘活动代替了蚯蚓的部分生态功能。
所以当秸秆混施时,蚯蚓尽管在前期对 N2O 的排放产生一定的影响,但在后期,蚯蚓的存在与否并没有显著

差异,这点与 Rizhiya 等观测结果类似[6]。
目前,解释蚯蚓在土壤中的生态功能机理有 2 种推论[20],即养分富集过程(NEP) 和肠道关联过程

(GAP)。 NEP 意味着蚯蚓通过混合并取食所添加的秸秆,导致土壤和蚓粪的养分富集,该过程将蚯蚓的作用

主要归因于蚯蚓在土壤中的迁移和取食作用,而不过多涉及其生理代谢过程。 GAP 则主要是包括与蚯蚓肠

道相关联的一系列生化反应过程,以及肠道分泌物和排泄分泌物中微生物和酶数量和活性的改变等。 微系统
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试验中,GAP 一般能很好的解释蚯蚓对于 N2O 排放的促进作用[21]。 但本试验中,在秸秆不同施用方式下(混
施和表施)接种蚯蚓对农田 N2O 排放的影响是有差异的,在田间的中观尺度下,NEP 的推论能更好的解释这

种现象:因为蚯蚓的活动,在表施秸秆的情况下,通过取食活动将秸秆混入土壤,使秸秆的分解由原来的好氧

和低硝化作用的环境转移到一个硝化作用显著加强的环境(NEP),从而促进 N 的分解和 N2O 的排放;而在混

施秸秆的情况下,蚯蚓的作用更多体现在肠道关联过程(GAP)上时,接种蚯蚓未能始终表现出对 N2O 排放的

促进作用。 当然,蚯蚓在土壤中的生态作用同时包含了 NEP 和 GAP 两个过程,在中观试验的尺度下接种蚯

蚓后土壤所表现出的生态效应,但仍需大田试验以进一步观测。
3.2摇 土壤矿质氮与 N2O 排放

蚯蚓等土壤动物通过掘穴、取食和排泄等活动对生态系统的理化和生物特性产生影响,这些因素又直接

或间接的影响着土壤的硝化与反硝化作用[22鄄23]。 NH+
4 鄄N 和 NO-

3 鄄N 分别是硝化和反硝化反应的底物,N2O 的

产生受这些底物浓度的制约。 在本次试验中,重点观察了土壤矿质氮(包括 NO-
3 鄄N 和 NH+

4 鄄N)含量的变化与

N2O 排放的关系。 在盆栽试验中,NO-
3 鄄N 含量均显著高于 NH+

4 鄄N,土壤中 NO-
3 鄄N 浓度没有成为 N 转化的限制

性因子。 接种蚯蚓处理的 NO-
3 鄄N 含量显著提高,混施秸秆时,接种蚯蚓 NO-

3 鄄N 含量最高,但在表施秸秆时,接
种蚯蚓使 NO-

3 鄄N 有更大的增幅(20.1%)。 蚯蚓对氮矿化的影响,可能与蚯蚓直接排泄富含有效氮的物质及

自体代谢分泌有关,也可能是蚯蚓活动促进了土壤微生物活性的提高及其向营养源富集场所的扩散,从而加

快了微生物对氮的周转和释放[24]。 不同处理土壤矿质氮的分异主要取决于 NO-
3 鄄N 含量的变化。 由于土壤

中的 NO-
3 鄄N 不但促进反硝化速率,而且抑制或延迟 N2O 还原为 N2

[6],所以蚯蚓可通过影响土壤 NO-
3 鄄N 含量

间接促进土壤 N2O 的排放。 通过相关性分析也发现,本试验中的土壤 NO-
3 鄄N 含量与 N2O 排放量显著正相关

(见表 3)。

表 3摇 N2O 排放量与土壤理化性状的相关分析表

Table 3摇 The correlation analysis of N2O emission and soil physical and chemical properties

N2O 排放量 N2O emission NH+
4 鄄N NO-

3 鄄N 全氮 Total N

N2O 排放量 N2O emission 1 0.800 0.990* 0.609

NH+
4 鄄N 0.800 1 0.770 0.926*

NO-
3 鄄N 0.990* 0.770 1 0.617

全氮 TN 0.609 0.926* 0.617 1
摇 摇 *相关性达 5%的显著水平(双边检验)

在 Malhi 的研究中[25],通过 8a 的田间试验,他们同样发现大多数情况下,耕作、施加作物秸秆和 N 肥的

输入并没有对作物土壤中的 NH+
4 鄄N 产生显著影响。 但在施加秸秆的处理中,NO-

3 鄄N 浓度在 0—15 cm 的土壤

层中显著高于对照处理。 施加秸秆导致 NO-
3 鄄N 淋失加剧和 N鄄N2O 排放量的增加,尤其是在秸秆过量的情况

下。 当深层种和内层种蚯蚓多时,会导致土壤滤出液中的 NH+
4 鄄N 浓度升高,而表层种蚯蚓则导致 NO-

3 鄄N 的浓

度升高[26]。 考虑到土壤矿质氮含量与 N2O 排放的关系,不同生态型蚯蚓在土壤微量气体代谢中的作用也会

出现差异。
在本试验场所早期进行的一项试验表明,秸秆两种施用方式下,蚯蚓于分蘖期显著降低了矿质氮的含量

(分别为 24%和 32%),且在秸秆表施处理中降低程度更高。 在土壤中植物残体含量较高时,微生物加速繁

殖,生物的固定作用加强,蚯蚓使土壤可溶性有机氮的含量提高,导致了 N 向下运移和流失[27]。 在这个过程

中,流失的 N 可能经由硝化和反硝化过程,部分转化为 N鄄N2O,以气态的形式逸失。
4摇 结论

接种蚯蚓和秸秆施用对土壤 N2O 排放有显著影响,不同的研究,由于所采用的有机肥料和试验设计及方

法的不同,会导致研究结果的差异。 总体来说,施加秸秆后,蚯蚓的存在能够显著提高土壤中 N2O 的排放量,
蚯蚓的这种作用当秸秆表施时更明显,而当秸秆混施进土壤后,尽管接种蚯蚓后将产生较高的排放量,但蚯蚓
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的相对作用将减小。 养分富集过程(NEP)较肠道关联过程(GAP)更好的解释了接种蚯蚓后田间土壤所表现

出的生态效应。 农田秸秆施用引起的 N2O 排放量的差异,应该受外源 C、N 供应水平、土壤供 N 水平、微生物

对有机碳的分解及对 N 的争夺利用等多因素制约。 因此,有关秸秆残体施用后接种蚯蚓对土壤 N2O 排放影

响的机理尚需进一步深入研究,碳氮同位素分析,分子生物学技术和图像分析技术等的应用将有助于蚯蚓生

态功能的研究[28],增加对蚯蚓生态型与土壤微生物群落之间的关系的了解。
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