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赤子爱胜蚓和毛利远盲蚓对添加造纸污泥土壤的
化学和生物学特征的影响

陈旭飞１，张　 池１，∗，戴　 军１，郭彦彪１，刘　 婷１， ２

（１． 华南农业大学资源环境学院 ／ 农业部华南耕地保育重点实验室， 广州　 ５１０６４２； ２． 广东省生态环境与土壤研究所， 广州　 ５１０６５０）

摘要：将赤子爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｏｅｔｉｄａ）和毛利远盲蚓（Ａｍｙｎｔｈａｓ ｍｏｒｒｉｓｉ）接种于混合 １５％造纸污泥的旱地土和水稻土中，研究不同

蚯蚓对不同混合污泥土壤的化学和生物学性状的作用。 主成分分析结果显示蚯蚓对混合污泥土壤化学和生物学性质影响与土

壤类型和蚯蚓种间差异密切相关（Ｐ＜０．０５）。 方差分析结果显示：（１）在混合污泥旱地土处理中，与对照相比，Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ 处理的

混合污泥土壤 ｐＨ 和 Ｅｈ 分别显著降低了 ０．２２ 和 １３ 个单位（Ｐ＜０．０５），有机碳和微生物量碳含量，以及过氧化氢酶、Ｎ⁃乙酰⁃氨基

葡萄糖苷酶、脲酶和酸性磷酸酶活性分别降低了 ２２．８％、４３．８％、１２．４％、４８．４％、４４．０％和 ４０．７％（Ｐ＜０．０５），而荧光素二乙酸酯酶

活性增加了 ５７．４％（Ｐ＜０．０５）；Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ 处理的混合污泥土壤碱解氮含量、过氧化氢酶、Ｎ⁃乙酰⁃氨基葡萄糖苷酶和脲酶活性分别

明显下降了 １６．５％，１２．４％、３３．９％和 ４５．５％（Ｐ＜０．０５）。 另外，两种蚯蚓相比较，Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ 活动后混合污泥旱地土壤 ｐＨ 和 Ｅｈ 值、
有机碳含量和碳氮比分别比 Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ 活动后土壤降低 ０．１７ 和 １０ 个单位、２４．９％和 ２．２６ 个单位，而代谢熵和荧光素二乙酸酯酶

活性显著增高（Ｐ＜０．０５）。 （２）在混合污泥水稻土处理中，与对照相比，Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ 处理的混合土壤有机碳含量和碳氮比显著提高

２０．９％和 １．０２ 个单位（Ｐ＜０．０５），全钾含量和呼吸速率明显降低 ６．１１％和 ３３．８％（Ｐ＜０．０５）；而与对照相比，Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ 处理的混合

土壤的速效钾含量和过氧化氢酶活性显著提高 １３．２％和 １０．８％（Ｐ＜０．０５），但 β⁃葡萄糖苷酶和荧光素二乙酸酯酶活性分别下降

４６．７％和 ３４．４％（Ｐ＜０．０５）。 两种蚯蚓相比较，Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ 处理后混合污泥水稻土的有机碳含量比 Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ 处理显著增加了

１５ ７％，碳氮比增加 ０．８４ 个单位，速效钾、呼吸速率和过氧化氢酶活性减少 １１．４％、３６．５％ 和 ５．５１％（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，蚯蚓

能显著影响混合造纸污泥土壤的化学和生物学特征。 蚯蚓在高有机碳和低粘粒含量旱地土壤中活动，能够加速有机碳的分解

和释放，降低与土壤有机质分解和养分转化相关的酶活性和微生物量，但增加微生物总体活性；而蚯蚓在低有机碳和高粘粒含

量水稻土壤中活动，则能够有助于土壤有机碳储存，对养分和微生物活性的影响相对较小。 与 Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ 相比较，Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ 对混

合污泥旱地土有机碳的分解和释放、微生物活性的提高，以及混合污泥水稻土有机碳的储存等方面的能力均较强，而对混合污

泥水稻土钾素转化能力相对较弱。 由于造纸污泥具有高有机碳和低养分含量特征，因此污泥农用仍需考虑按一定比例配施高

养分含量有机物料。 同时，进一步根据土壤类型和选择适宜的蚯蚓品种进行较长期的小区和大田试验，将能够为污泥农用提供

更多科学参考。
关键词：蚯蚓； 造纸污泥； 土壤； 化学和生物学性质
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１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ／ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｒａｂｌｅ Ｌａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ （Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ） ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ

ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６４２， Ｃｈｉｎａ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６５０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｗｏ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｏｅｔｉｄａ ａｎｄ Ａｍｙｎｔｈａｓ ｍｏｒｒｉｓｉ） ｗｅｒｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ ａｎｄ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ｍｉｘｅｄ
ｗｉｔｈ １５％ ｐａｐｅｒ ｍｉｌｌ ｓｌｕｄｇｅ ｆｏｒ ３０ ｄａｙｓ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ，
ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｐＨ ａｎｄ Ｅｈ ｖａｌｕｅ， ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ ａｎｄ Ｎ， ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ｓｏｉｌ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｑｕｏｔｉｅｎｔ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔ， ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｔａｌａｓｅ， ｕｒｅａｓｅ， ｉｎｖｅｒｔａｓｅ， ａｃｉｄ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ， β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ， Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎ ｄｉａｃｅｔａｔｅ （ ＦＤＡ） ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ． ＰＣＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ： ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｐａｐｅｒ ｍｉｌｌ ｓｌｕｄｇｅ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｓｐｅｃｉａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｐ＜０．０５）． ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） ｉｎ ｄｒｙ ｌａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ０．２２ ａｎｄ １３ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ Ｅｈ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ２２．８％ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （Ｐ＜０．０５）． Ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎｔｉｍｅ， Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ ｒｅｄｕｃｅｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｏｆ ｃａｔａｌａｓｅ， Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ， ｕｒｅａｓｅ ａｎｄ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ｂｙ ４３． ８％， １２． ４％， ４８． ４％， ４４． ０％ ａｎｄ ４０． ７％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＦＤＡ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｂｙ ５７．４％ ａｓ ｗｅｌｌ （Ｐ＜０．０５）． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， １６．５％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ １２．４％， ３３．９％ ａｎｄ ４５．５％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｔａｌａｓｅ， Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ ａｎｄ ｕｒｅａｓｅ
ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ ｂｙ Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ （Ｐ＜０．０５）． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ， ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ０．１７ ａｎｄ １０ ｕｎｉｔｓ， ２４．９％ ａｎｄ ２．２６
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ Ｅｈ ｖａｌｕｅｓ， ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ Ｅ．
ｆｏｅｔｉｄａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （Ｐ＜０．０５）． Ｈｉｇｈｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｑｕｏｔｉｅｎｔ ａｎｄ ＦＤＡ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ ｔｈａｎ Ａ．
ｍｏｒｒｉｓｉ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． （２） ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０．９％ ａｎｄ １．０２ ｕｎｉｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ｂｕｔ ６．１１％ ａｎｄ ３３．８％ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｗｅｌｌ（Ｐ＜０．０５）． Ｆｏｒ Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， １３．２％ ａｎｄ １０．８％ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ＜０．０５）， ｂｕｔ ４６．７％ ａｎｄ ３４．４％ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｏｆ β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ＦＤＡ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｗｅｌｌ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， １５．７％ ａｎｄ ０．８４ ｕｎｉｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ ｔｈａｎ Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ｂｕｔ １１．４％， ３６．５％ ａｎｄ ５．５１％
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｗｅｌｌ （ Ｐ ＜ ０． ０５）． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ，
ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｍｉｌｌ ｓｌｕｄｇｅ． Ｉｎ ｄｒｙ
ｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｌａｙ， ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｒｅｌｅａｓｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｒｅｄｕｃｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｖｅｒａｌｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｌａｙ， ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ， ｂｕｔ ｈａｄ ｌｅｓｓ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｗｉｔｈ Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ， Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｎ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｒｙ ｌａｎｄ ｓｏｉｌ，
ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ． Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｙｃｌｉｎｇ ｔｈａｎ Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ ｉｎ
ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ． Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｍｉｌｌ ｓｌｕｄｇｅ ｗａｓ ｒｉｃｈ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｐｏｏｒ ｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ， ｏｔｈｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒｓ ｒｉｃｈ ｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｈｏｓｅ ａｎｄ ｕｓｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｓｌｕｄｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｈａｔ ｍｏｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓ ｗｅｌｌ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅａｒｔｈｗｏｒｍ； ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｍｉｌｌ ｓｌｕｄｇｅ； ｓｏｉｌ； ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　 　 造纸污泥产量大、含水量高、成分复杂，处理难

度大。 常见的污泥焚烧和填埋等处置方法不仅带来

巨大的资源浪费，也容易引起严重的环境污染。 由

于造纸污泥含有丰富的有机质、 养分和微量元

素［１⁃３］，而且其较低的重金属含量也不会导致污染风

险［３⁃４］，因此造纸污泥作为一种良好的资源逐渐应用
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于农业生产。
近些年，国内外研究学者已通过蚯蚓对造纸污

泥进行生物处理、生产优质有机肥［５⁃９］。 这些研究主

要以赤子爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｏｅｔｉｄａ）为研究对象，通过

设置蚯蚓堆制处理，探讨其吞食污泥或污泥与其他

有机废物的混合物形成的有机肥料的特征。 由于造

纸污泥能促进土壤良性结构形成［１０⁃１１］，降低土壤酸

化和提供作物和微生物养分［１２⁃１３］；而蚯蚓作为土壤

中“生态工程师”，对土壤结构的形成、通气和透水

性、有机物质的分解、养分转化以及微生物种群结构

和活性的变化都有重要作用［１４］。 因此，将适宜种类

蚯蚓和造纸污泥直接施用于土壤具有一定的可行

性，但是目前很少研究将二者联合添加到自然土壤、
观察蚯蚓对混合污泥土壤的作用。

本研究选取华南地区典型旱地土和水稻土，并
分别混合 １５％造纸污泥、在短时间内接种赤子爱胜

蚓（Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｏｅｔｉｄａ）和毛利远盲蚓（Ａｍｙｎｔｈａｓ ｍｏｒｒｉｓｉ）
于土壤中，进行常规室内培养。 通过研究蚯蚓活动

后土壤有机碳、全量氮磷钾养分及其速效养分、微生

物碳含量、土壤呼吸速率、微生物熵和代谢熵，过氧

化氢酶、转化酶、β⁃葡萄糖苷酶、Ｎ⁃乙酰⁃氨基葡萄糖

苷酶、脲酶、酸性和碱性磷酸酶以及荧光素二乙酸酯

酶活性的变化，探讨不同蚯蚓对不同混合造纸污泥

土壤的化学和生物学特征的影响，为进一步造纸污

泥农用提供科学参考。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

供试蚯蚓为赤子爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｏｅｔｉｄａ）和毛利

远盲蚓（Ａｍｙｎｔｈａｓ ｍｏｒｒｉｓｉ），前者购自广州某养殖场，
后者采自广州市郊区农田土壤。 所有蚯蚓在实验室

稳定培养一周后，挑选鲜重分别约 ０．３ 和 ０．５ ｇ ／条、
具有成熟环的健壮赤子爱胜蚓和毛利远盲蚓进行

试验。
造纸污泥取自广州造纸集团有限公司无氯漂白

污泥，两种供试土壤（旱地土和水稻土）采自广州郊

区华南农业大学教学农场。 污泥和土壤均在自然风

干后，分别研磨过 ０ １５ｍｍ 和 ２ ｍｍ 筛备用。 过

０ １５ｍｍ 筛的污泥和土壤样品主要用于分析土壤基

本理化性状中总有机碳、全量氮磷钾和金属等指标。
过 ２ｍｍ 筛的污泥和土壤一部分用来分析样品 ｐＨ、
Ｅｈ、速效养分等样品的基本理化性状，另一部分则用

于布置盆钵试验。
另外，造纸污泥、旱地土和水稻土的基本理化性

状如表 １ 所示。 其中，污泥的金属铜、锌、铅、镉含量

分别为 ４５．１、１５２、２９．７ 和 ２．８３ｍｇ ／ ｋｇ，低于国家农用

污泥污染物控制标准（ＧＢ ４２８４—８４）中重金属的限

制含量 １０００、２００、１０００ 和 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ（ｐＨ＞６．５ 土壤）。

表 １　 供试造纸污泥和土壤的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｍｉｌｌ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔ ｓｏｉｌ

ｐＨ
粘粒含量

Ｃｌａｙ
／ ％

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

／ （ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ
／ （ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ
／ （ｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ
／ （ｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

造纸污泥 Ｐａｐｅｒ ｍｉｌｌ ｓｌｕｄｇｅ ７．３９ ２６１ １．３５ １．６８ ５．０９ ２．６２ １６８

旱地土 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ７．８７ ２４．０ ２１．１ １．７９ １．５３ ９．３３ １２．６ ８１．０

水稻土 Ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ７．１０ ３８．７ １０．４ ０．８８７ ２．０６ ６．８５ ３１．９ ６５．０

１．２　 研究方法

根据预试验结果，１５％污泥添加入土壤较适宜

蚯蚓生长。 因此本研究试验共设置 ６ 个处理：（１）混
合 １５％污泥的旱地土壤对照（简写为 ＤＬ）；（２）混合

１５％污泥的旱地土壤＋毛利远盲蚓（简写为 ＤＬ＋Ａ）；
（３）混合 １５％污泥的旱地土壤＋赤子爱胜蚓（简写为

ＤＬ＋Ｅ）；（４）混合 １５％污泥的水稻土壤对照（简写为

ＰＳ）；（５）混合 １５％污泥的水稻土壤＋毛利远盲蚓（简
写为 ＰＳ＋Ａ）；（６）混合 １５％污泥的水稻土壤＋赤子爱

胜蚓（简写为 ＰＳ＋Ｅ）。 每个处理 ５ 次重复。
称取过 ２ ｍｍ 筛的造纸污泥 （ １５０ｇ） 和土壤

（８５０ｇ），将二者充分混匀，装于 ２ Ｌ 的塑料盆中（盆
高 ２０ ｃｍ，底直径 １０ ｃｍ）。 调节混合土壤水分至

６０％的饱和含水量。 稳定 ２４ ｈ 后，根据处理布置要

求向每盆接种 ６ ｇ 蚯蚓，每 ３ ｄ 采用称重法调节土壤

水分含量。 整个培养试验持续时间为 ３０ ｄ，培养结

束后将混合污泥土壤进行风干、过 ２ ｍｍ 筛、备测。
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１．３　 土壤样品的测定方法

土壤 ｐＨ 和 Ｅｈ 值的测定用 ｐＨ ／ Ｅｈ 计电位法（水
土比 ２．５∶１）；有机质、全量和速效氮磷钾养分以及重

金属全量测定采用土壤农化常规分析法［１５］；土壤溶

解性碳的测定采用 Ｋ２ ＳＯ４ 浸提，重铬酸钾消化法

测定［１６］。
土壤微生物量碳采用氯仿熏蒸⁃ 硫酸钾浸提

法［１７］。 １０ｇ 样品调至 ６０％田间持水量并稳定 ２４ ｈ
后，在 ２８℃ 黑暗条件下培养 ７ ｄ。 用无酒精氯仿

２８℃黑暗真空条件下熏蒸 ２４ ｈ，与不熏蒸的对照样

品同时用 ０．５ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４、按质量与体积比 １∶４ 土液

比振荡浸提 ３０ ｍｉｎ（２００ ｒ ／ ｍｉｎ），５１００ ｇ 力下离心 １０
ｍｉｎ 后过滤，浸提液中的有机碳采用重铬酸钾消化

法测定。 土壤微生物量碳（Ｂｃ）按下列公式计算：Ｂｃ
＝ Ｅｃ ／ ０．３８ 其中，Ｅｃ 为熏蒸和不熏蒸样品的浸提液

中有机碳的差值［１８］。 微生物熵通过微生物量碳与

有机碳的百分比来确定。 土壤呼吸测定采用 ＮａＯＨ
吸收法，测定标准条件下微生物碳源矿化过程中

ＣＯ２的产生量［１９］。 １５ ｇ 样品（干重）调至 ６０％田间持

水量并稳定 ２４ ｈ 后，在 ２８℃黑暗条件下 １ Ｌ 玻璃瓶

中密封培养，用 ＮａＯＨ 吸收瓶中产生的 ＣＯ２，在 ７ ｄ
后用过量 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＢａＣｌ２沉淀碱吸收瓶中的 ＣＯ２－

３ ，用
标准酸滴定剩余的 ＮａＯＨ 以计算 ＣＯ２产生量。 呼吸

速率为单位时间内单位有机碳含量的呼吸量；另外，
微生物代谢熵（ ｑＣＯ２）以单位微生物量碳每天产生

的 ＣＯ２量来确定［２０⁃２１］。
土壤过氧化氢酶采用 ＫＭｎＯ４容量法测定，酶活

性以每克土壤消耗的 ＫＭｎＯ４（０．０２ ｍｏｌ ／ Ｌ）毫升数表

示；脲酶采用苯酚钠比色法，在 ５７８ ｎｍ 波长处比色

测定，酶活性以 ３７℃ 恒温培养 ２４ ｈ 后 １ ｇ 土壤中

ＮＨ３⁃Ｎ 的毫克数表示（ＮＨ３⁃Ｎ ｍｇ ／ ｇ 土壤， ３７℃， ２４
ｈ）。 转化酶采用滴定法测定，酶活性以 ３７℃恒温培

养 ２４ ｈ 后 １ ｇ 土壤消耗的 Ｎａ２Ｓ２Ｏ３（０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ）毫升

数表示［２２］。 另外，酸性和碱性磷酸酶、β⁃葡萄糖苷

酶、Ｎ⁃乙酰⁃氨基葡萄糖苷酶和荧光素二乙酸酯酶均

利用各自酶促反应试剂、采用比色法进行测定［２３⁃２４］：
称取 ２ ｇ 样品调至 ６０％田间持水量并稳定 ４８ ｈ，加入

３ ｍｌ 蒸馏水混匀，获得样品溶液。 酸性和碱性磷酸

酶测定采用对硝基苯酚磷酸盐为酶底物，ｐＨ ５ 柠檬

酸盐（酸性磷酸酶）或 ｐＨ ９ 硼酸盐（碱性磷酸酶）为
缓冲液，测定在标准环境下单位土壤每小时释放对

硝基苯酚的量（μｇ ｐＮＰ ｇ－１ ｓｏｉｌ ｈ－１）。 β⁃葡萄糖苷酶

和 Ｎ⁃乙酰⁃氨基葡萄糖苷酶，则分别使用 β⁃葡萄糖

苷⁃苯二酚和 Ｎ⁃乙酰⁃氨基葡萄糖苷－苯二酚作为酶

底物，以及磷酸缓冲液 （ｐＨ ５）测定对硝基苯酚的释

放量（ μｇ ｐＮＰ ｇ－１ 土壤 ｈ－１ ）。 荧光素二乙酸酯酶

（ＦＤＡ）利用磷酸缓冲液（ｐＨ ７．０）、在波长 ４９０ ｎｍ 处

比色、测定荧光素的量，其酶活性单位为单位土壤每

小时产生荧光素的量（μｇ 荧光素－１ ｈ－１）。
１．４　 数据分析方法

试验数据均采用平均值±标准差，并利用 ＳＡＳ 统

计软件 （ ＳＡＳ ８． ０ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， ＳＡＳ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｉｎｃ．） 和 Ｒ
（ＡＤＥ⁃４）多元数据分析软件［２５⁃２６］进行分析。 其中，Ｔ
检验、方差分析和多重比较（ＤＭＲＴ）用于比较培养

前后蚯蚓数量和生物量变化以及不同处理间土壤各

化学和生物学指标的差异，显著性水平用 Ｐ＝ ０．０５ 表

示。 主成分分析通过在 Ｒ 中导入 ＡＤＥ⁃ ４ 软件包，将
各处理中相互关联的多个变量合成少数独立而又能

反映总体信息的指标，并应用置换检验比较不同处

理间土壤化学和生物性质综合特征的差异；多元数

据分析结果利用二维空间载荷图和得分图直观而形

象的进行反映，处理间的差异显著性水平用 Ｐ ＝ ０．０５
表示。

２　 结果与分析

２．１　 蚯蚓生长状况

如表 ２ 所示，在混合污泥的旱地土和水稻土中，
蚯蚓接种 ３０ ｄ 后，Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ 数量分别减少 １． ６７％
（Ｐ＞０．０５）和 １１．７％（Ｐ＜０．０５），Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ 数量则分别

显著增加 １９．０％和 １５．０％（Ｐ＜０．０５）。 另外，在接种

３０ ｄ 后，在混合污泥的旱地土壤中 Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ 和 Ｅ．
ｆｏｅｔｉｄａ 生物量均显著增加（Ｐ＜０．０５）；而在混合污泥

的水稻土壤中则情况相反，两种蚯蚓生物量均呈下

降趋势，特别是 Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ 生物量下降达到显著水平

（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 蚯蚓活动后土壤化学和生物学性质分析

各处理土壤性质的主成分分析结果如图 １ 所

示，第一主成分（ＰＣ１）和第二主成分（ＰＣ２）的累计方

差贡献率达到 ５９．４％。 主成分载荷图显示：第一主

成分（ＰＣ１）的方差贡献率为 ４６．３％，其分别与大多数

碳氮磷钾养分含量、呼吸速率、微生物熵、过氧化氢

酶、脲酶、Ｎ⁃乙酰⁃氨基葡萄糖苷酶、β⁃葡萄糖苷酶、
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荧光素二乙酸酯酶活性密切相关。 第二主成分的方

差贡献率为 １３．１％，其主要与微生物量碳、碱性磷酸

酶、转化酶、脲酶、Ｎ⁃乙酰⁃氨基葡萄糖苷酶、β⁃葡萄

糖苷酶活性有关。 主成分得分图显示：各处理之间

的差异达到极显著水平（Ｐ＜０．００１）。 两种土壤的化

学和生物学综合性质差异主要体现在第一主成分相

关指标上：ＰＳ 土壤具有较高的 Ｅｈ 值、全磷、全钾和

碱解氮含量、呼吸速率、微生物熵、Ｎ⁃乙酰⁃氨基葡萄

糖苷酶和过氧化氢酶活性，而 ＤＬ 土壤则具有较高

ｐＨ 值、丰富的有机碳、全氮、速效钾含量、碳氮比、β⁃
葡萄糖苷酶、荧光素二乙酸酯酶和脲酶活性。 另外，
蚯蚓与对照处理土壤差异则主要体现在第二主成分

相关指标上：ＰＳ 土壤中 Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ 处理显著区别于对

照土壤和 Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ 处理；ＤＬ 土壤中 Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ 和 Ａ．
ｍｏｒｒｉｓｉ 处理的土壤特征差异不明显，但 Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ 与
对照土壤差异较为显著（Ｐ＜０．００１）。

表 ２　 混合污泥土壤中蚯蚓的生物量和数量变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｍｉｌｌ ｓｌｕｄｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

蚯蚓数量 Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｑｕａｎｔｉｔｙ
旱地土 ／ 水稻土

ＤＬ ／ ＰＳ
（条 ／ 盆）

０ ｄ

旱地土
ＤＬ

（条 ／ 盆）
３０ ｄ Ｐ

水稻土
ＰＳ

（条 ／ 盆）
３０ ｄ Ｐ

蚯蚓生物量 Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｂｉｏｍａｓｓ
旱地土

ＤＬ
（ｇ 条 ／ ｋｇ 土）

０ ｄ ３０ ｄ Ｐ

水稻土
ＰＳ

（ｇ 条 ／ ｋｇ 土）
０ ｄ ３０ ｄ Ｐ

毛利远盲蚓 Ａ．ｍｏｒｒｉｓｉ １２±０．００ １１．８±０．４４７ ０．３７４ １０．６±０．８９４ ０．０２５ ６．２９±０．１１４ ８．２７±０．３６３ ０．０００ ６．１７±０．２５０ ５．３６±０．４５１ ０．０３４

赤子爱胜蚓 Ｅ．ｆｏｅｔｉｄａ ２０±０．００ ２３．８±１．９２ ０．０１２ ２３．０±２．３５ ０．０４６ ６．１６±０．１６４ ７．５２±０．２３１ ０．００２ ６．０８±０．０７７ ５．９３±０．２４８ ０．２６３

　 　 平均值±标准差，ｎ＝５

图 １　 各处理土壤化学和生物学性质的主成分分析

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２．１　 蚯蚓对两种添加污泥土壤化学性质的影响

在混合污泥的旱地土壤中，各处理间土壤的 ｐＨ
和 Ｅｈ 值、有机碳和碱解氮含量、碳氮比差异显著（表
３）。 与对照土壤相比，Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ 处理的 ｐＨ 显著降

低了 ０．２２ 个单位和 Ｅｈ 显著增加了 １３ 个单位，有机

碳含量降低了 ２２ ８％；Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ 处理土壤的碱解氮

含量明显降低了 １６．５％。 与对照土壤相比，两种蚯

蚓处理的全氮、速效钾含量有一定程度的降低，全磷

和全钾含量有微弱上升，但这些指标处理间差异未

达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 另外，两种蚯蚓相比较，Ｅ．
ｆｏｅｔｉｄａ 处理的 ｐＨ 和 Ｅｈ 值、有机碳含量和碳氮比均

显著低于Ａ．ｍｏｒｒｉｓｉ处理 ０．１７ 和 １０ 个单位、２４．９％和

２．２６ 个单位（Ｐ＜０．０５）。
在混合污泥的水稻土壤中，各处理间土壤的有

机碳、全钾和速效钾含量、碳氮比差异显著（表 ４）。
与对照土壤相比，Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ处理的有机碳含量显著

８１１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表
３　

旱
地
土
壤
各
处
理
化
学
性
质
变
化

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｖ
ａｒ
ｉａ
ｔｉｏ

ｎｓ
ｏｆ

ｓｏ
ｉｌ
ｃｈ
ｅｍ

ｉｃ
ａｌ

ｐｒ
ｏｐ

ｅｒ
ｔｉｅ

ｓ
ｉｎ

ｔｒ
ｅａ
ｔｍ

ｅｎ
ｔｓ

ｏｆ
Ｄ
ｒｙ

ｌａ
ｎｄ

ｐＨ
氧

化
还

原
电

位
Ｅｈ ／ｍ

ｖ

有
机

碳
Ｏｒ

ｇａ
ｎｉ
ｃ
Ｃ

（ｇ
／ｋ
ｇ）

全
氮

Ｔｏ
ｔａ
ｌＮ

／（
ｇ／

ｋｇ
）

碳
氮

比
Ｃ

∶Ｎ
ｒａ
ｔｉｏ

全
磷

Ｔｏ
ｔａ
ｌＰ

／（
ｇ／

ｋｇ
）

全
钾

Ｔｏ
ｔａ
ｌＫ

／（
ｇ／

ｋｇ
）

可
溶

性
碳

Ｄｉ
ｓｓ
ｏｌ
ｖｅ
ｄ

ｏｒ
ｇａ
ｎｉ
ｃ
Ｃ

／（
ｍ
ｇ／

ｋｇ
）

碱
解

氮
Ａｖ

ａｉ
ｌａ
ｂｌ
ｅ
Ｎ

／（
ｍ
ｇ／

ｋｇ
）

速
效

磷
Ａｖ

ａｉ
ｌａ
ｂｌ
ｅ
Ｐ

／（
ｍ
ｇ／

ｋｇ
）

速
效

钾
Ａｖ

ａｉ
ｌａ
ｂｌ
ｅ
Ｋ

／（
ｍ
ｇ／

ｋｇ
）

ＤＬ
７．
９１

±０
．１
３０

ａ
－ ６

４±
７ａ

２１
．９
±１

．８
９ａ

２．
６５

±０
．２
０７

ａ
８．
２８

±０
．３
８１

ａｂ
０．
９９

４±
０．
５８

９ａ
６．
２８

±０
．３
１９

ａ
２２

９±
２８

．９
ａ

１７
６±

１９
．８
ａ

２２
．５
±１

．８
６ａ

１９
２±

４２
．０
ａ

ＤＬ
＋ Ａ

７．
８６

±０
．１
０５

ａ
－ ６

１±
６ａ

２２
．５
±２

．９
７ａ

２．
４１

±０
．４
１３

ａ
９．
４５

±１
．４
０ａ

１．
７３

±０
．２
１３

ａ
６．
４７

±０
．２
６９

ａ
２１

２±
３５

．５
ａ

１４
７±

１８
．９
ｂ

２５
．９
±２

．６
６ａ

１５
７±

２７
．３
ａ

ＤＬ
＋ Ｅ

７．
６９

±０
．０
７６

ｂ
－ ５

１±
５ｂ

１６
．９
±１

．３
７ｂ

２．
３６

±０
．１
７５

ａ
７．
１９

±０
．５
８７

ｂ
１．
３８

±０
．８
０７

ａ
６．
３８

±０
．４
４５

ａ
２６

７±
３４

．１
ａ

１６
３±

９．
７６

ａｂ
２２

．４
±２

．９
０ａ

１５
８±

２５
．８
ａ

Ｆ
６．
１２

６．
５９

９．
８３

１．
４３

７．
８５

１．
９３

０．
３９

０
３．
６４

３．
９１

３．
１０

１．
９０

Ｐ
０．
０１

５
０．
０１

２
０．
００

０３
０．
２７

７
０．
００

７
０．
０８

８
０．
６８

８
０．
０５

８
０．
０４

９
０．
０８

２
０．
１９

２

　
　

平
均

值
±标

准
差

（ｎ
＝
５）

，表
中

同
一

列
数

据
后

跟
相

同
小

写
字

母
者

表
示

在
方

差
分

析
中

（Ｄ
Ｍ
ＲＴ

法
）于

０．
０５

水
平

上
无

显
著

差
异

表
４　

水
稻
土
壤
各
处
理
化
学
性
质
变
化

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｖ
ａｒ
ｉａ
ｔｉｏ

ｎｓ
ｏｆ

ｓｏ
ｉｌ
ｃｈ
ｅｍ

ｉｃ
ａｌ

ｐｒ
ｏｐ

ｅｒ
ｔｉｅ

ｓ
ｉｎ

ｔｒ
ｅａ
ｔｍ

ｅｎ
ｔｓ

ｏｆ
Ｐａ

ｄｄ
ｙ
ｓｏ
ｉｌ

ｐＨ
氧

化
还

原
电

位
Ｅｈ ／ｍ

ｖ

有
机

碳
Ｏｒ

ｇａ
ｎｉ
ｃ
Ｃ

／（
ｇ／

ｋｇ
）

全
氮

Ｔｏ
ｔａ
ｌＮ

／（
ｇ／

ｋｇ
）

碳
氮

比
Ｃ
∶Ｎ

ｒａ
ｔｉｏ

全
磷

Ｔｏ
ｔａ
ｌＰ

／（
ｇ／

ｋｇ
）

全
钾

Ｔｏ
ｔａ
ｌＫ

／（
ｇ／

ｋｇ
）

可
溶

性
碳

Ｄｉ
ｓｓ
ｏｌ
ｖｅ
ｄ

ｏｒ
ｇａ
ｎｉ
ｃ
Ｃ

／（
ｍ
ｇ／

ｋｇ
）

碱
解

氮
Ａｖ

ａｉ
ｌａ
ｂｌ
ｅ
Ｎ

／（
ｍ
ｇ／

ｋｇ
）

速
效

磷
Ａｖ

ａｉ
ｌａ
ｂｌ
ｅ
Ｐ

／（
ｍ
ｇ／

ｋｇ
）

速
效

钾
Ａｖ

ａｉ
ｌａ
ｂｌ
ｅ
Ｋ

／（
ｍ
ｇ／

ｋｇ
）

ＰＳ
７．
２９

±０
．０
７６

ａ
－ ４

１±
５ａ

８．
７７

±０
．５
７６

ｂ
１．
４０

±０
．０
６１

ａ
６．
２６

±０
．５
６７

ｂ
２．
０３

±０
．０
９７

ａ
９．
３３

±０
．２
３６

ａ
２９

５±
１２

０ａ
１９

４±
８．
８５

ａ
４３

．６
±４

．５
１ａ

８０
．４
±４

．０
４ｂ

ＰＳ
＋ Ａ

７．
２８

±０
．０
７９

ａ
－ ４

０±
４ａ

９．
１６

±０
．８
１８

ｂ
１．
４２

±０
．０
２５

ａ
６．
４４

±０
．５
１１

ｂ
２．
０６

±０
．０
６３

ａ
９．
０７

±０
．２
５７

ａｂ
２３

３±
１１

９ａ
１８

９±
１７

．３
ａ

３７
．１
±２

４．
７ａ

９１
．０
±４

．１
８ａ

ＰＳ
＋ Ｅ

７．
３０

±０
．０
５２

ａ
－ ４

１±
３ａ

１０
．６
±０

．４
８９

ａ
１．
４５

±０
．０
６０

ａ
７．
２８

±０
．５
８２

ａ
２．
０４

±０
．１
６３

ａ
８．
７６

±０
．２
５５

ｂ
１６

９±
５４

．１
ａ

１８
３±

１６
．５
ａ

２８
．７
±９

．０
８ａ

８０
．６
±２

．８
８ｂ

Ｆ
０．
０８

０
０．
０４

０
１０

．８
１．
２１

４．
８５

０．
１２

０
６．
４９

０
１．
８６

０
０．
６８

０
１．
１７

１３
．１

Ｐ
０．
９２

６
０．
９６

７
０．
００

２
０．
３３

３
０．
０２

９
０．
８９

１
０．
０１

２
０．
１９

７
０．
５２

６
０．
３４

３
０．
００

１

　
　

平
均

值
±标

准
差

（ｎ
＝
５）

，表
中

同
一

列
数

据
后

跟
相

同
小

写
字

母
者

表
示

在
方

差
分

析
中

（Ｄ
Ｍ
ＲＴ

法
）于

０．
０５

水
平

上
无

显
著

差
异

９１１１　 ５ 期 　 　 　 陈旭飞　 等：赤子爱胜蚓和毛利远盲蚓对添加造纸污泥土壤的化学和生物学特征的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

提高 ２０．９％，碳氮比提高 １．０２ 个单位，全钾含量降低

６．１１％；Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ 处理的速效钾含量显著提高 １３．２％
（Ｐ＜０．０５）。 与对照土壤相比，两种蚯蚓处理的全氮

和全磷含量有一定程度的提高，可溶性碳、速效磷和

碱解氮含量有微弱下降，但这些指标处理间差异未

达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 另外，两种蚯蚓相比较，Ｅ．
ｆｏｅｔｉｄａ 处理的有机碳含量显著高于 Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ 处理

１５．７％，碳氮比高 ０．８４ 个单位，速效钾含量则显著低

于其 １１．４％（Ｐ＜０．０５）。
２．２．２　 蚯蚓对两种添加污泥土壤生物学性状的影响

在混合污泥的旱地土壤中，各处理间土壤的微

生物量碳含量、代谢熵、过氧化氢酶、Ｎ⁃乙酰⁃氨基葡

萄糖苷酶、脲酶、酸性磷酸酶和荧光素二乙酸酯酶活

性差异显著（表 ５）。 与对照土壤相比，Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ 处

理的土壤微生物量碳含量显著降低了 ４３．８％，过氧

化氢酶、Ｎ⁃乙酰⁃氨基葡萄糖苷酶、脲酶和酸性磷酸

酶活性分别降低了 １２．４％、４８．４％、４４．０％和 ４０．７％，
荧光素二乙酸酯酶活性增加了 ５７．４％；Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ 处
理的土壤过氧化氢酶、Ｎ⁃乙酰⁃氨基葡萄糖苷酶和脲

酶活性分别显著降低了 １２．４％、３３．９％和 ４５．５％。 与

对照土壤相比，两种蚯蚓处理后的土壤微生物熵和

转化酶活性有一定程度的降低，但这些指标处理间

差异未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 另外，两种蚯蚓相

比较，Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ 处理土壤的代谢熵和荧光素二乙酸

酯酶活性显著高于 Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ 处理（Ｐ＜０．０５）。
在混合污泥的水稻土壤中，各处理之间土壤的

呼吸速率、过氧化氢酶、β⁃葡萄糖苷酶和荧光素二乙

酸酯酶活性差异显著（表 ６）。 与对照土壤相比，Ｅ．
ｆｏｅｔｉｄａ 处理的呼吸速率显著降低了 ３３．８％；Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ
处理的过氧化氢酶活性显著提高 １０．８％，但 β⁃葡萄

糖苷酶和荧光素二乙酸酯酶活性分别下降了 ４６．７％
和 ３４．４％（Ｐ＜０．０５）。 与对照土壤相比，两种蚯蚓处

理的土壤微生物量碳含量、微生物熵、代谢熵、Ｎ⁃乙
酰⁃氨基葡萄糖苷酶和酸性磷酸酶活性均有一定程

度的下降，但这些指标处理间差异未达到显著水平

（Ｐ＞０．０５）。 另外，两种蚯蚓相比较，Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ 处理

的土壤呼吸速率和过氧化氢酶活性显著低于 Ａ．
ｍｏｒｒｉｓｉ 处理 ３６．５％和 ５．５１％，而 β⁃葡萄糖苷酶活性

明显较高（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论

３．１　 不同土壤类型影响蚯蚓对混合污泥土壤的化

学和生物学特征的作用

本研究结果表明土壤类型是影响蚯蚓改变土壤

化学和生物学性状的决定性因素之一 （图 １，Ｐ ＜
０ ０５）。 本研究所用旱地土为高有机碳、低粘粒含量

土壤，水稻土则为低有机碳、高粘粒含量土壤。 两种

蚯蚓对混合污泥的旱地土壤化学和生物学特征的影

响均明显大于水稻土壤。 其中，与对照相比， Ｅ．
ｆｏｅｔｉｄａ 活动后旱地土壤的 ｐＨ、Ｅｈ、有机碳和微生物

量碳含量、过氧化氢酶和 Ｎ⁃乙酰⁃氨基葡萄糖苷酶、
荧光素二乙酸酯酶活性等 ７ 个指标均有显著影响；
而在水稻土壤中，其仅对有机碳含量、碳氮比、全钾

含量和呼吸速率等 ４ 个指标有显著作用。 同时，与
对照相比，Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ 在旱地土壤中活动后，土壤碱解

氮含量、过氧化氢酶、Ｎ⁃乙酰⁃氨基葡萄糖苷酶、脲酶

活性、荧光素二乙酸酯酶活性均发生显著变化，而水

稻土壤中，该蚯蚓活动后土壤中只有速效钾含量、过
氧化氢酶活性、β⁃葡萄糖苷酶和荧光素二乙酸酯酶

活性 ４ 个指标显著变化。 具体分析如下：
本研究结果显示蚯蚓在混合污泥的水稻土中对

ｐＨ 的作用并不明显；而在混合污泥的旱地土壤中 Ｅ．
ｆｏｅｔｉｄａ 活动后的 ｐＨ 降低（表 ３ 和表 ４）。 与水稻土

相比，旱地土壤有机碳含量相对较高（表 １），蚯蚓分

解有机物质形成较多有机酸可能是造成这一现象的

原因之一［２７］。 另外，目前较少研究显示蚯蚓作用后

土壤的氧化还原电位变化情况。 本研究结果显示：
与对照相比，蚯蚓活动后混合污泥的旱地土的氧化

还原电位显著降低，特别是 Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ 处理达到显著

水平；而在水稻土壤中这种现象并未发现。 由于氧

化还原电位与土壤通气性密切相关［２８］。 本研究中

旱地土壤粘粒含量相对较少、土质疏松，土壤通气性

较好。 由于蚯蚓具有将原本疏松或紧实的土壤，通
过自身吞食和挖掘行为将其变为中间状态的能

力［２９］。 因此，原本疏松的、通气性较好的旱地土壤

经蚯蚓活动后可能变的相对紧实、通气性降低，从而

使其氧化还原电位随之下降。
本研究将 Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ 接种于土壤中发现：在原本

高有机碳含量的混合污泥旱地土壤中，该蚯蚓活动

显著降低了有机碳含量；而在相对较低有机碳含量

的混合污泥水稻土壤中，蚯蚓活动则促进了土壤有

机碳含量的升高（表 ３ 和表 ４）。 结合前人研究：蚯
蚓在普通土壤中活动能够明显提高其有机碳含

量［３０⁃３１］； 但是，在蚯蚓接种于有机废弃物后，物料有

机碳 含 量 并 未 升 高、 反 而 呈 现 显 著 降 低 的 趋
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势［６， ２７， ３２⁃３５］。 因此，本研究得出蚯蚓可能也具有一

种能力：其在有机碳较低的基质中，能选择性吞食有

机物颗粒，提高基质中碳素的储备；但是在丰富有机

碳物质中，蚯蚓则与大量微生物联合作用，将有机物

快速分解并以 ＣＯ２形式将其释放［３２， ３４， ３６⁃３７］，从而降

低其有机碳含量。 已有研究结果显示蚯蚓处理污泥

后，污泥的全氮、磷含量明显增加［６， ２７， ３３， ３８⁃３９］。 本研

究结果显示两种污泥混合土壤接种蚯蚓后其全氮和

全磷含量的变化与对照相比并不显著，两种土壤和

污泥本身较低的氮和磷含量可能是造成这种现象的

重要原因。 较多研究结果显示蚯蚓处理后的污泥全

钾含量显著增加［６， ２７， ３３， ３８⁃３９］。 而本研究结果显示蚯

蚓处理的混合污泥旱地土壤全钾变化不明显、水稻

土全钾含量显著降低。 造成这种现象的原因可能是

蚯蚓生理代谢对钾素的利用［４０］，Ｖｉｇ 等［３４］ 也曾研究

发现 Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ 处理的污泥和牛粪混合物全钾含量

显著下降的现象。 前人研究结果显示经蚯蚓处理后

的污泥或有机物料的碱解氮、速效磷和速效钾含量

明显增高［９， ３３， ３５ ］。 而王小利等［３８］ 和刘鸿雁等［３９］ 研

究显示蚯蚓处理后污泥的碱解氮、速效磷、速效钾含

量呈下降趋势。 本研究结果显示两种蚯蚓处理的混

合污泥土壤碱解氮含量均呈现下降趋势，特别是旱

地土壤的碱解氮降低量达显著水平。 由于本研究所

用造纸污泥为富含大量有机质、未经腐解的物料，在
蚯蚓活动过程中，有机质的好氧分解很可能加大了

物料温度升高幅度，促进了其氨氮挥发率和硝化速

度，因此混合污泥土壤的碱解氮含量呈现下降趋

势［３９］。 本研究结果显示蚯蚓对两种混合污泥土壤

的速效磷含量影响不大，而对速效钾含量的影响主

要体现在混合污泥的水稻土壤中：与对照相比，Ａ．
ｍｏｒｒｉｓｉ 处理后水稻土的速效钾含量显著增加表明了

该种蚯蚓活动促进土壤全钾向有效钾的转化能力。
Ｙａｄａｖ 和 Ｇａｒｇ［２７］、Ｖｉｇ 等［３４］ 和 Ｇａｒｇ 等［３５］ 研究显示

Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ 堆制处理污泥和不同有机废弃物混合物

后，物料的碳氮比显著降低。 本研究结果显示 Ｅ．
ｆｏｅｔｉｄａ 在混合污泥的旱地土壤中显著降低其碳氮

比，但是在混合污泥水稻土壤中显著增加碳氮比；而
Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ 则在两种土壤混合物中均有增加物料碳氮

比的趋势。 在混合物料中，蚯蚓和微生物协同作用

对有机质分解造成的碳富集或损失、氮含量降低或

增加，以及蚯蚓作用后物料的熟化度变化都可能是

造成这种现象的重要原因［３４］。
与对照相比，本研究结果总体显示：蚯蚓处理两

种混合污泥土壤后，土壤微生物碳量、呼吸速率、微
生物熵和代谢熵呈下降趋势（表 ５ 和表 ６）；特别是

Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ 处理在旱地土和水稻土中显著降低微生物

量碳含量和呼吸速率 （ Ｐ ＜ ０． ０５）。 这与 Ｇóｍｅｚ⁃
Ｂｒａｎｄóｎ 等［４１］和郭瑞华等［９］研究发现 Ｅ． ａｎｄｒｅｉ 或 Ｅ．
ｆｏｅｔｉｄａ 处理的有机物料和污泥后，物料的微生物量

减少、土壤呼吸释放 ＣＯ２量显著减弱的结果相一致。
由于土壤微生物量碳和呼吸速率分别是反映微生物

量大小和微生物活性的重要指标。 因此，本研究中

较低的微生物量碳和呼吸速率可能是蚯蚓在混合污

泥土壤中吞食某些有害微生物种群而造成的［９］。
酶是土壤生物化学反应的重要参与者，它不仅

能够对土壤微生物活性有较为敏感的反应，而且能

够反映土壤碳氮磷等养分的转化和利用状况。 已有

研究结果显示，蚯蚓在土壤或有机物料中活动后土

壤酶活性呈显著增加的趋势［９，４２⁃４４］。 而本研究结果

显示蚯蚓处理不同类型土壤后，不同种类酶活性变

化差异较大。 在混合污泥的水稻土中，两种蚯蚓活

动均能提高过氧化氢酶活性；而在混合污泥的旱地

土中，则呈现相反的趋势（表 ５ 和表 ６）。 由于过氧

化氢酶对不同农田土壤的有机碳和养分含量变化较

为敏感［４５］，因此本研究中两种土壤有机碳和养分含

量差异可能是造成过氧化氢酶活性差异的重要原

因。 β⁃葡萄糖苷酶和转化酶分别是降解纤维素和水

解蔗糖成为葡萄糖和果糖的重要酶。 在混合污泥旱

地土壤中，本研究结果显示蚯蚓对这两种酶活性的

影响与其对过氧化氢酶活性影响一致。 但是，在混

合污泥的水稻土壤中，蚯蚓的作用并没有一定的规

律，不同蚯蚓取食特性的差异很可能是造成这种现

象的原因之一。 由于过氧化氢酶、β⁃葡萄糖苷酶和

转化酶与土壤的腐殖质形成、有机质含量紧密相关，
因此上述研究结果也进一步说明蚯蚓对不同类型土

壤的碳素转化有不同作用。 Ｎ⁃乙酰⁃氨基葡萄糖苷

酶是降解几丁质和肽聚糖、水解氨基葡萄糖的酶类，
而脲酶是催化尿素水解的酶，二者均是参与土壤氮

循环的重要物质。 磷酸酶在土壤有机磷化合物水解

中起重要作用，是参与土壤磷素循环的关键酶类。
在本研究中，蚯蚓处理旱地土后，显著降低的土壤 Ｎ⁃
乙酰⁃氨基葡萄糖苷酶、脲酶、酸性磷酸酶活性可能
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与处理中下降的碱解氮和速效磷养分含量有一定的

关系；在水稻土壤中也呈现相似的结果，但均未达到

显著水平。 由于酶活性变化与土壤有效养分特征密

切相关［４６］，旱地土和水稻土中较为相似的氮磷含量

可能是造成蚯蚓处理后两种土壤氮磷转化相关的酶

类变化趋于一致的原因之一。 另外，荧光素二乙酸

酯水解酶是通过土壤中蛋白酶、脂肪酶及酯酶等水

解产生的荧光素二乙酸活性来评价微生物的总体活

性的重要酶类。 本研究结果显示两种蚯蚓在不同混

合污泥土壤中荧光素二乙酸酯水解酶活性明显不

同：在旱地土壤中，蚯蚓活动能显著增加荧光素二乙

酸酯酶活性，而在水稻土壤中则呈现相反的结果。
两种土壤有机碳和养分含量差异、微生物种群特征

差异可能是造成这种现象的重要原因，更多的相关

研究需深入进行。
３．２　 蚯蚓种间差异是影响蚯蚓对混合污泥土壤化

学和生物学特征作用的重要原因

Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ 是一种人工养殖的表层种蚯蚓，对有

机物料的分解能力较强，也具有较高的繁殖率和较

短的代际时期，对环境的忍耐力强，适用范围较广，
因此其被广泛的应用于污泥、食物、农业废弃物的生

物处理［４７］。 目前，大多数研究结果显示 Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ 在

处理纯污泥进程中的积极作用［５－９］，但对其他种类蚯

蚓的研究则较为少见。 本研究首次引入本地种 Ａ．
ｍｏｒｒｉｓｉ 和常规人工养殖蚯蚓 Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ 于混合造纸污

泥的土壤中进行研究。 由于 Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ 是一种华南

地区本地自然生长的表－内层种蚯蚓，其主要以有机

物和土壤为主要食源。 因此，当高有机碳含量的造

纸污泥混入两种土壤中，Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ 与 Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ 的食

性不同及在土壤中取食行为的差异成为蚯蚓影响混

合污泥土壤化学性质和生物学特征的重要原因。 在

高有机碳含量的旱地土壤中，和 Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ 相比，Ｅ．
ｆｏｅｔｉｄａ 处理的土壤 ｐＨ、Ｅｈ、有机碳和碳氮比较低（表
３），这种现象一定程度上再次证实了该种蚯蚓较强

的有机质吞食和分解能力，较多的有机酸生成、有机

碳以 ＣＯ２释放的形式损失是上述指标值或含量较低

的重要原因。 另外，在旱地土壤中，Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ 处理的

土壤的微生物代谢熵和荧光素二乙酸酯酶活性较高

（表 ５），一定程度上也显示了该种蚯蚓活动对于该

土壤微生物种群，特别是年轻微生物群落活性的提

高有一定的积极作用［４８］。 同样，在水稻土壤中，有

机碳含量、碳氮比、速效钾含量、呼吸速率、过氧化氢

酶和 β⁃葡萄糖苷酶活性特征变化是造成 Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ
和 Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ 处理的混合土壤化学和生物学性质差

异的重要因素（表 ４ 和表 ６）。 Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ 处理相对较

高的有机碳含量、碳氮比、β⁃葡萄糖苷酶活性和较低

的呼吸速率一定程度上凸显了该蚯蚓在低有机碳含

量的水稻土中具有较强的储备有机碳能力；而 Ａ．
ｍｏｒｒｉｓｉ 处理土壤具有较高的速效钾含量，这些现象

则表明了该蚯蚓在混合污泥水稻土壤中具有一定的

钾素养分转化能力。

４　 结论

（１）蚯蚓对混合污泥土壤化学和生物学性质影

响与土壤类型密切相关。 具有高有机碳和低粘粒含

量的旱地土壤混合 １５％的造纸污泥后，蚯蚓活动能

够显著降低土壤 ｐＨ 和 Ｅｈ、加速有机碳分解和减少

碳含量、减小微生物量、以及降低与土壤有机质分解

和养分转化相关的酶活性，提高微生物总体活性。
而具有低有机碳和高粘粒含量水稻土壤混合 １５％造

纸污泥后，蚯蚓活动则主要作用于土壤有机碳的储

存、对养分和微生物活性的影响相对较小。
（２）本研究使用的造纸污泥为高有机碳和低养

分含量的有机物料，在土壤中添加后蚯蚓对混合污

泥土壤的作用显示：在混合污泥的高有机碳和低粘

粒含量旱地土壤中，Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ 对土壤有机碳分解能

力和微生物活性提高的能力显著高于 Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ。 在

混合污泥的低有机碳和高粘粒含量的水稻土壤中，
Ｅ． ｆｏｅｔｉｄａ 对土壤有机碳的储存能力则显著高于 Ａ．
ｍｏｒｒｉｓｉ，而 Ａ． ｍｏｒｒｉｓｉ 对钾素的转换能力相对较强。

综上所述，蚯蚓能显著影响混合 １５％造纸污泥

土壤化学和生物学特征。 由于造纸污泥具有高有机

碳和低养分含量特征，该污泥农用仍需按一定比例

配合施用高养分有机物料。 进一步根据土壤类型、
选择适宜蚯蚓品种，进行长期小区和大田试验将更

具参考价值。
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