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两种代表性蚯蚓对设施菜地土壤微生物群落结构及理
化性质的影响

王　 笑１，２，王　 帅１，２，滕明姣１，２，林小芬１，２，吴　 迪１，２，孙　 静１，２，焦加国１，２，刘满强１，２，∗，
胡　 锋１，２　
１ 南京农业大学资源与环境科学学院土壤生态实验室， 南京　 ２１００９５

２ 江苏省有机固体废弃物资源化协同创新中心， 南京　 ２１００１４

摘要：不同生态型蚯蚓的取食偏好和生境有所差异，因此蚯蚓的生态型差异可能关乎其对土壤性质的不同影响；有关不同生态

型蚯蚓对土壤性质尤其是微生物学性质影响的研究有助于了解蚯蚓生态功能的作用机制。 在野外调控试验的第 ４ 年采集土

壤，研究了牛粪混施和表施处理下内层种威廉腔环蚓（Ｍｅｔａｐｈｉｒｅ ｇｕｉｌｌｅｌｍｉ）和表层种赤子爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｏｅｔｉｄａ）对设施菜地土

壤微生物群落结构和主要理化性质的影响。 结果表明，土壤微生物群落结构同时受到蚯蚓种类和牛粪施用方式的影响。 牛粪

表施时，两种蚯蚓均显著降低了菌根真菌、真菌生物量和原生动物生物量（Ｐ ＜ ０．０５）；牛粪混施时，不同蚯蚓的影响有所差异，
威廉腔环蚓明显增加了菌根真菌、真菌生物量和放线菌生物量，而赤子爱胜蚓的作用不明显。 此外，两种蚯蚓均提高了土壤孔

隙度、团聚体稳定性和土壤 ｐＨ、矿质氮以及微生物生物量碳氮水平，但提高幅度取决于蚯蚓种类和牛粪施用方式。 冗余分析表

明蚯蚓影响下土壤微生物群落结构的变化与团聚体稳定性、ｐＨ、速效磷、矿质氮呈正相关，而与土壤容重呈负相关。
关键词：微生物群落；赤子爱胜蚓；威廉腔环蚓；有机物施用；土壤性质；土壤动物
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ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｄｅｐｅｎｄｅｄ ｏｎ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｅｃｏｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍａｎｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｐＨ， ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ， ｗｈｅｒｅａｓ ｉｔ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｏｅｔｉｄａ； Ｍｅｔａｐｈｉｒｅ ｇｕｉｌｌｅｌｍｉ； ｏｒｇａｎｉｃ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ； ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ

我国农业中化肥过量施用已经引发了公众对食品安全和环境污染等问题的担忧，这在集约化的设施蔬菜

栽培中尤为突出［１⁃２］。 例如，大量研究结果表明长期施用化肥会降低土壤生物活性，导致土壤质量退化［３⁃４］。
相比之下，有机物料如畜禽粪便厩肥的施用不仅能够提高土壤有机质和养分水平，而且能够促进土壤生物群

落的发展和生态功能的增强［５⁃７］。 因此，合理施用和评估畜禽粪便对土壤生态系统结构和功能的影响对于今

后减少其本身的环境问题及资源化利用都具有重要价值。 以往有机废弃物对土壤质量改良的研究多集中在

土壤理化性质和微生物学性质上，但针对土壤动物这一土壤碎屑食物网内的重要组分却关注甚少［８］。
大型土壤动物蚯蚓作为“生态系统工程师”，在维持土壤生态系统的结构和功能方面占有重要地位，加强

蚯蚓生态服务功能、提高土壤过程的自调节能力正是当前发展生态循环农业所亟需的［９］。 在蚯蚓调节土壤

功能过程的背后，实质上主要是蚯蚓与土壤微生物的密切联系和共同作用［１０⁃１２］，但有关联系特别是蚯蚓对微

生物群落的影响格局及机制尚缺乏深入了解。 涵盖各种生态系统、土壤类型及蚯蚓种类的研究基本得出的一

致结论是：蚯蚓不仅通过直接取食微生物来影响微生物群落，还通过改变土壤理化性质，包括土壤孔隙度、团
聚体稳定性、持水特征、土壤酸碱度、有机碳组成和矿质养分元素的有效性等间接影响土壤微生物群落。 特别

值得注意的是，以往的研究证实了蚯蚓影响微生物群落结构与多种因素有关，其中蚯蚓的生态（类）型差异是

关键因子，但是仍关注较少［１１］。 实际上，不同生态型的蚯蚓与其生境（生活的土壤层次）和食物资源偏好密

切相关，并进而影响其对土壤微生物群落及生态功能的作用。 例如，表层种蚯蚓的生物扰动能力低，主要生活

在土壤表层，取食有机质，对氮素矿化有显著促进作用，是广泛应用的堆肥种［１３］；相比之下，内层种蚯蚓主要

生活在土壤内，生物扰动能力高，偏好取食富含有机质的土壤，能够很好地将有机物和土壤混合［１４］，对土壤物

理结构及养分循环都有显著的促进作用［９］。 有机物料表施时，接种表层种蚯蚓和深层种蚯蚓后土壤 ｐＨ 值、
碳水化合物、氨基酸含量显著增加［１５］；当有机物料混施入土壤时，内层种蚯蚓能促进土壤物理结构改善，提高

矿质氮含量，但表层种蚯蚓作用不明显［１６］。 因此，这两种蚯蚓在不同牛粪施用方式下对微生物群落结构的影

响也可能会不同。 虽然两类蚯蚓在国内外广泛分布，特别是对生态系统功能的影响可能不同，但是有关二者

功能机制差异的研究仍较为缺乏。

７４１５　 １５ 期 　 　 　 王笑　 等：两种代表性蚯蚓对设施菜地土壤微生物群落结构及理化性质的影响 　
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了解蚯蚓对土壤微生物群落的影响将为揭示土壤生态功能机制提供重要依据。 值得一提的是，现有的研

究主要是室内较小时空尺度的控制实验，而土壤生物的作用受到环境条件的巨大的影响，田间较大时空尺度

上的研究可以更好的反映实际自然条件下蚯蚓的真实作用，因此具备更广泛的研究意义。 本研究利用野外设

施蔬菜地，通过接入内层种（威廉腔环蚓 Ｍｅｔａｐｈｉｒｅ ｇｕｉｌｌｅｌｍｉ）和表层种蚯蚓（赤子爱胜蚓 Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｏｅｔｉｄａ），结合

不同牛粪施用方式，探究土壤微生物群落结构的变化，为揭示蚯蚓调控土壤生态过程的机制奠定基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究地点及实验设计

定位试验位于江苏省苏州相城区有机蔬菜种植基地，土壤质地为粘壤土，初始土壤基本性质如下：ｐＨ
５．９６，有机碳 ２１．９ ｇ ／ ｋｇ，总氮 ２．６５ ｇ ／ ｋｇ，碱解氮 １４８ ｍｇ ／ ｋｇ 和有效磷 ４．７０ ｍｇ ／ ｋｇ。 从 ２００９ 年开始，采用番茄⁃
菠菜轮作方式，番茄种植期为 ４ 月到 ７ 月，菠菜种植期为 １０ 月到 １２ 月。 试验采用 ３×２ 双因素交互设计，即蚯

蚓 ３ 水平（未接蚯蚓、接内层种威廉腔环蚓Ｍｅｔａｐｈｉｒｅ ｇｕｉｌｌｅｌｍｉ 和接表层种赤子爱胜蚓 Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｏｅｔｉｄａ）和牛粪堆

肥（常规堆制，下文简称为牛粪）施用方式 ２ 水平（表施和混施），并根据当地施肥水平设置了单施化肥的对照

处理［９］。 因此，本试验的所有处理为：①牛粪表施；②牛粪表施＋赤子爱胜蚓；③牛粪表施＋威廉腔环蚓；④牛

粪混施；⑤牛粪混施＋赤子爱胜蚓；⑥牛粪混施＋威廉腔环蚓；⑦单施化肥。 其中，威廉腔环蚓是在当地农田中

调查所得优势土著种，赤子爱胜蚓是常见堆肥种。 每个处理 ３ 个重复，随机区组排列。 小区面积为 １．２ ｍ×２．４
ｍ，每个小区与小区之间采用硅酸钙水泥板隔开，间隔 ０．５ ｍ，硅酸钙水泥板深入土壤 ０．６ ｍ，高出地面 ０．２ ｍ，
防止蚯蚓逃逸及小区地表肥料的径流。 根据当地的施肥水平，化肥的用量为：Ｎ ３００ ｋｇ ／ ｈｍ２，Ｐ ２Ｏ５ ３６０ ｋｇ ／
ｈｍ２，Ｋ２Ｏ ２６０ ｋｇ ／ ｈｍ２，牛粪的施用量为 ３０ ｔ ／ ｈｍ２，其基本性质：Ｎ ２２．１５ ｇ ／ ｋｇ、Ｐ １２．１０ ｇ ／ ｋｇ、Ｋ ２．１０ ｇ ／ ｋｇ、含水量

７６％。 此为多年种植蔬菜的设施大棚，在该定位实验之前，由于连续施用化肥和每年夏天都进行大棚封闭的

闷棚处理（大棚内温度都在 ６０℃以上），因此大棚内没有蚯蚓。 此外，在实验开始后每年都调查蚯蚓，并用手

捡法除去未接蚯蚓处理中的极少数蚯蚓。 根据当地调查所得，威廉腔环蚓是优势土著种，未能发现表层种赤

子爱胜蚓，为比较两种生态型蚯蚓作用的差异性，设定两种生态型蚯蚓的接种密度均为 ６０ ｇ ／ ｍ２，且于每年第

一季作物播种前一周调查各小区内蚯蚓数量，如接种蚯蚓小区蚯蚓数量少于初始接种量，则补充蚯蚓数量到

６０ ｇ ／ ｍ２ 的密度（近 ４ 年每小区每年的补充量不超过初始量的 ２０％），不接蚯蚓的处理中手捡去除小区内全部

蚯蚓。 蚯蚓接种前，用米汤进行清肠处理 ２４ ｈ，接入时将蚯蚓按一定的间距均匀摆放到田面上，观察蚯蚓入土

情况，必要时替换活性较差的蚯蚓。 田间各处理采用相同的管理措施，如滴灌和人工除草等。 为保证蚯蚓的

正常活动，在实验过程中不使用农药。
蚯蚓及土壤样品的采集均于 ２０１３ 年 ７ 月（第 ４ 年）蔬菜收获期进行。 每个小区随机挖 ０．４ ｍ × ０．６ ｍ ×

０．６ ｍ大小的样方 ３ 个，手捡法调查蚯蚓的生长状况和数量，再根据面积比例求得整个小区的蚯蚓数量，用米

汤将蚯蚓进行清肠 ２４ ｈ 后称重，记录蚯蚓生物量。 土壤样品采用 Ｓ 型取样法，每个小区选取 ５ 个采样点用土

钻采集表层土（０—２０ ｃｍ），用于土壤化学性质（４ ℃保存）的测定；此外，每个小区选取 ５ 个点用环刀采集田间

原状土，用于土壤容重的测定。
１．２　 土壤理化性质分析

采集的土壤样品分别用于测定土壤水稳性团聚体组成、ｐＨ、速效养分（氮磷）、微生物生物量碳氮和土壤

微生物群落结构。
土壤容重采用环刀法测定。 环刀内的土壤体积为 １００ ｃｍ３，通过测定含水量求得土壤容重及孔隙度：

容重（ｇ ／ ｃｍ３）＝ （Ｍ－Ｇ）×１００
Ｖ×（１００＋Ｗ）

式中，Ｍ 为环刀及湿土重（ｇ），Ｇ 为环刀重（ｇ），Ｖ 为环刀容积（ｃｍ３），Ｗ 为土壤含水量（％）。

孔隙度 ＝ （１ － 容重
密度

） × １００％ ；其中，土壤密度为 ２．６５ ｇ ／ ｃｍ３。

８４１５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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水稳性团聚体测定，称取 ５０．０ｇ 风干土用湿筛法分成＞ ２ ｍｍ、２—０．２５ ｍｍ、０．２５—０．０５３ ｍｍ 和＜ ０．０５３ ｍｍ
共 ４ 个级别，用平均重量直径（ＭＷＤ）来描述团聚结构的稳定性［１７］：

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ＋１

１

Ｒ ｉ －１ ＋ Ｒ ｉ

２
× ｍｉ

式中，Ｒ ｉ是第 ｉ 个筛子的孔径，Ｒ０ ＝Ｒ１，Ｒ４ ＝Ｒ３，ｎ 为筛子的数量，ｍｉ是第 ｉ 个筛子上颗粒百分比。
土壤 ｐＨ 使用无 ＣＯ２水浸提（土水比 １∶２．５，Ｗ ∶Ｖ）电位法测定；矿质氮（铵态氮和硝态氮）采用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ

ＫＣｌ 溶液浸提（土液比 １∶５，Ｗ ∶Ｖ），连续流动分析仪（Ａｕｔｏ Ａｎａｌｙｅｒ ＡＡ３，德国）测定；速效磷测定使用钼蓝比色

法；土壤微生物生物量碳氮（ＭＢＣ，ＭＢＮ）测定采用氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４浸提法，熏蒸与未熏蒸提取液中的有机碳、
氮差值分别除以系数（ＫＣ ＝ ０．３８，ＫＮ ＝ ０．５４）计算 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量。 浸提液中的有机碳和氮分别采用有机碳

分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ，德国）和凯氏定氮法测定［１７］。
１．３　 土壤微生物磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）分析

称取 ２．００ ｇ 冷冻干燥的土样，采用修正的 Ｂｌｉｇｈ⁃Ｄｙｅｒ 方法提取，将提取液中包含磷脂的部分用碱性甲醇

分解成脂肪酸甲基酯，然后用气相色谱仪上机测定，识别和量化的磷脂脂肪酸用 ＭＩＤＩ 软件中的微生物校准

标准来确定。 用 １９：０ 的脂肪酸甲酯作为内部标准将代表 ＰＬＦＡｓ 的其他峰面积转换为浓度含量。 某些 ＰＬＦＡｓ
被用来确定特定的微生物群体的存在及它们的丰富度，细菌用 ｉ１４：０， ｉ１５：０， ａ１５：０， １５：０， ｉ１６：０， １６：ｌω９，
１６：ｌω７ｔ， ｉ１７：０， ａ１７：０， １７：０， １７：１ω８， ｃｙ１７：０， １８：ｌω７， ｃｙ１９：０ 来表征，其中 ｉ１４：０， ｉ１５：０， ａｉ１５：０， ｉ１６：０，
ｉ１７：０， ａ１７：０ 属于革兰氏阳性菌，１６：１ω９， １６：１ω７ｔ， ｃｙ１７：０， １８：１ω５， １８：１ω７， ｃｙ１９：０ 属于革兰氏阴性菌；真
菌用 １８：２ω６ｃ 来表征；菌根真菌用 １６：１ｗ５ｃ 来表征；放线菌用 １０Ｍｅ１６：０， １０Ｍｅ１７：０，１０Ｍｅ１８：０ 来表征；原生

动物用 ２０：２ω６ｃ， ２０：３ω６ｃ， ２０：４ω６ｃ 来表征［１８⁃１９］。
１．４　 数据分析

数据采用平均值±标准误表示，文中显著水平均指 Ｐ＜０．０５，利用 ＳＰＳＳ 进行双因素方差分析、冗余分析

（ＲＤＡ）及主成分分析（ＰＣＡ）等。 将 ＰＬＦＡ 的特征脂肪酸含量的数据在转换成百分数之后，用 ＰＣＡ 评估蚯蚓

和牛粪施入方式下微生物群落结构的整体变化。 收获期蚯蚓的生物量与初始接种的蚯蚓生物量比较及化肥

处理与其他处理之间的比较均采用独立样本 ｔ 检验方法分析。

２　 结果与分析

２．１　 蚯蚓生物量

与初始接种量相比，除牛粪混施下赤子爱胜蚓生物量下降 １２％外，其他处理蚯蚓生物量均显著增加，尤
其是牛粪混施下威廉腔环蚓生物量增加幅度达 ４７％（表 １）。

表 １　 不同代表性蚯蚓在牛粪表施或混施时的生物量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ ｂｉｏｍａｓｓ ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗａｙ ｏｆ ｃａｔｔｌｅ ｍａｎｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

牛粪
Ｍａｎｕｒｅ

蚯蚓
Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ

番茄播种期
Ｔｏｍａｔｏ ｓｏｗｉｎｇ

番茄收获期
Ｔｏｍａｒｏ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ Ｐ∗

表施 Ｍａｎｕｒｅ ａｔ ｓｕｒｆａｃｅ 未接蚯蚓 Ｓ ０ ０

威廉腔环蚓 ＳＭ １７２．９±０．５ １９９．７±５．８ ０．０４９

赤子爱胜蚓 ＳＥ １７３．０±０．７ １８６．３±３．２ ０．０３８

混施 Ｍａｎｕｒｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ 未接蚯蚓 Ｉ ０ ０

威廉腔环蚓 ＩＭ １７３．２±０．５ ２５８．９±４．４ ０．００２

赤子爱胜蚓 ＩＥ １７３．６±０．４ １５０．９±０．５ ０．００１

化肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ０ ０

　 　 Ｓ：牛粪表施，ＳＭ：牛粪表施＋威廉腔环蚓，ＳＥ：牛粪表施＋赤子爱胜蚓，Ｉ：牛粪混施，ＩＭ：牛粪混施＋威廉腔环蚓，ＩＥ：牛粪混施＋赤子爱胜蚓；配

对 ｔ 检验显著水平

９４１５　 １５ 期 　 　 　 王笑　 等：两种代表性蚯蚓对设施菜地土壤微生物群落结构及理化性质的影响 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．２　 土壤微生物群落

２．２．１　 土壤微生物生物量

蚯蚓类型显著影响土壤 ＭＢＣ（Ｆ＝ ５０．６，Ｐ＜０．０５）和 ＭＢＮ（Ｆ＝ ３０２．０，Ｐ＜０．０５）；牛粪施用方式也显著影响土

壤 ＭＢＣ（Ｆ＝ ９．０，Ｐ＜０．０５）和 ＭＢＮ（Ｆ ＝ ３２．６，Ｐ＜０．０５）；蚯蚓类型与牛粪施用方式的交互作用显著影响土壤

ＭＢＮ（Ｆ＝ ５９．０，Ｐ＜０．０５），但对土壤 ＭＢＣ 的影响没有达到显著水平（Ｆ＝ １．３，Ｐ ＞ ０．０５）（表 ３）。 牛粪表施或混

施，在蚯蚓作用下 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量均升高，并且赤子爱胜蚓对 ＭＢＣ 的促进作用要比威廉腔环蚓的更大；相
比之下，威廉腔环蚓对 ＭＢＮ 的影响比赤子爱胜蚓更强，其中牛粪表施时，赤子爱胜蚓对 ＭＢＮ 影响没有达到显

著水平。 与单施化肥相比，单施牛粪处理显著提高 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ，其中混施条件下对 ＭＢＣ 效果更显著，表施

条件下对 ＭＢＮ 效果更显著（图 １）。

图 １　 不同种类蚯蚓在牛粪表施或混施时对土壤微生物生物量碳和微生物生物量氮的影响

Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｙ ｏｆ ｃａｔｔｌｅ

ｍａｎｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

虚线代表单施化肥处理的数值，∗表示单施化肥处理与其他处理相比微生物生物量碳、氮的变化达到显著水平

２．３．２　 土壤微生物群落结构

双因素方差分析表明，蚯蚓类型、牛粪施用方式及二者的交互作用对各特征脂肪酸含量的影响没有达到

显著水平（数据略）。 与施加化肥的处理相比，无论是否接种蚯蚓牛粪表施或混施均显著提高了土壤中各特

征脂肪酸含量；其中在不接种蚯蚓时，牛粪表施处理比牛粪混施处理具有更高细菌生物量、菌根真菌、真菌生

物量（表 ２）。 牛粪表施时，两种不同生态型蚯蚓均显著降低了土壤中菌根真菌、真菌生物量、原生动物生物

量，其中威廉腔环蚓对放线菌生物量也引起显著降低；牛粪混施时，两种生态型蚯蚓均增加了革兰氏阴性菌生

物量，其中威廉腔环蚓还显著增加菌根真菌、真菌生物量、放线菌生物量。
蚯蚓改变了土壤微生物群落结构，尤其在牛粪表施时两种类型蚯蚓的影响比牛粪混施时效果更明显，且

赤子爱胜蚓在牛粪表施而威廉腔环蚓在牛粪混施时影响比较大（图 ２）。 ＲＤＡ 排序图的典型轴 １ 和轴 ２ 共解

释了微生物群落结构变异的 ５７．４４％（图 ３），说明土壤微生物群落结构与环境因子之间有很强的关联性。 团

０５１５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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聚体平均重量直径、ｐＨ、矿质氮、速效磷对微生物群落影响较大，且大多土壤微生物类群与团聚体平均重量直

径、ｐＨ、速效磷呈显著正相关，与土壤容重呈显著负相关（图 ３）。

表 ２　 牛粪表施或混施时不同种类蚯蚓对各特征磷脂脂肪酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ⁃ＰＬＦＡｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｙ ｏｆ ｃａｔｔｌｅ ｍａｎｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

牛粪
Ｍａｎｕｒｅ

蚯蚓
Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ

ＰＬＦＡｓ 总量
Ｔｏｔａｌ ＰＬＦＡｓ ／
（ｎｍｏｌ ／ ｇ）

革兰氏
阳性菌

Ｇ＋ ／
（ｎｍｏｌ ／ ｇ）

革兰氏
阴性菌

Ｇ－ ／
（ｎｍｏｌ ／ ｇ）

细菌总量
Ｂａｃｔｅｒｉａ ／
（ｎｍｏｌ ／ ｇ）

菌根真菌
Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ

ｆｕｎｇｉ ／
（ｎｍｏｌ ／ ｇ）

真菌生物量
Ｆｕｎｇｉ ／

（ｎｍｏｌ ／ ｇ）

真菌 ／ 细菌
Ｆ ／ Ｂ

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ／

（ｎｍｏｌ ／ ｇ）

原生动物
Ｐｒｏｔｏｚｏａ ／
（ｎｍｏｌ ／ ｇ）

表施 未接蚯蚓 Ｓ ５１．５４±２．０４ａ １３．３０±０．３５ａ ７．７９±０．３８ａ ２２．２４±０．７４ａ １．６５±０．１４ｂ ２．６６±０．１８ａ ０．１２±０．０４ａ ５．６５±０．１４ａ １．０１±０．１９ａ

Ｍａｎｕｒｅ ａｔ ｓｕｒｆａｃｅ 接威廉腔环蚓 ＳＭ ４７．４３±２．２５ａｂ １２．７２±０．９４ａｂ ７．５３±０．３７ａｂ ２１．３１±１．３６ａｂ １．４３±０．１２ｃ ２．１４±０．１２ｂ ０．１０±０．０２ａ ４．６８±０．３０ｂ ０．２７±０．０１ｂ

接赤子爱胜蚓 ＳＥ ４９．４２±２．４９ａ １３．３０±１．２８ａ ７．３２±０．４３ａｂ ２１．８２±１．７４ａ １．４６±０．０１ｃ １．８５±０．１３ｂ ０．０８±０．０３ａ ５．１０ ± ０．０９ａ ０．３６ ± ０．０３ｂ

混施 未接蚯蚓 Ｉ ４１．３±２．０３ｂ １０．７７±０．６６ｂｃ ６．３７±０．２９ｂ １８．１２±０．９８ｂｃ １．２８±０．１１ｃ １．７５±０．１２ｂ ０．１０±０．０１ａ ４．６９±０．０８ｂ ０．３４±０．０１ｂ

Ｍａｎｕｒｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ 接威廉腔环蚓 ＩＭ ４８．５５±２．１９ａ １２．６１±０．２８ａｂ ８．０８±０．５６ａ ２１．７２±０．８３ａ １．７３±０．０９ａ ２．５２±０．１０ａ ０．１２±０．０４ａ ５．３５±０．１５ａ ０．３６±０．０２ｂ

接赤子爱胜蚓 ＩＥ ４５．４４±２．２２ａｂ １２．０６±０．６３ａｂ ７．１８±０．２６ａ ２０．２１±０．８７ａｂ １．１４±０．０４ｃ ２．０１±０．２１ｂ ０．１０±０．０３ａ ５．０９±０．７２ｂ ０．３４±０．０６ｂ

化肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ３２．１０±０．６７∗ ９．３２±０．２４∗ ４．９２±０．０４∗ １５．１１±０．３７∗ ０．４５±０．２１∗ ０．６６±０．０４∗ ０．０４±０．０４∗ ３．５９±０．１３∗ ０．００±０．００∗

　 　 Ｓ：牛粪表施，ＳＭ：牛粪表施＋威廉腔环蚓，ＳＥ：牛粪表施＋赤子爱胜蚓，Ｉ：牛粪混施，ＩＭ：牛粪混施＋威廉腔环蚓，ＩＥ：牛粪混施＋赤子爱胜蚓；Ｇ＋：革兰氏阳性菌，Ｇ－：革兰氏阴性菌，Ｆ ／ Ｂ：真菌 ／

细菌；不同小写字母代表土壤理化性质处理间达到显著差异；∗表示单施化肥处理与其他处理相比达到显著差异水平 Ｐ＜０．０５

　 图 ２　 不同种类蚯蚓在牛粪表施或混施时对土壤微生物群落结构

影响的主成分分析图

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｉ⁃ｐｌｏｔ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ

ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｙ ｏｆ ｃａｔｔｌｅ ｍａｎｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｓ：牛粪表施， ＳＭ：牛粪表施＋威廉腔环蚓，ＳＥ：牛粪表施＋赤子爱胜

蚓，Ｉ：牛粪混施，ＩＭ：牛粪混施＋威廉腔环蚓，ＩＥ：牛粪混施＋赤子爱

胜蚓

　 图 ３　 土壤微生物群落结构与土壤因子之间相关性的冗余分析排

序图

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｉ⁃ｐｌｏｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＭＷＤ，平均重量直径；Ｂｕｌｋ，容重； Ｍｉｎ⁃Ｎ，矿质氮；ＡＰ，速效磷；

Ｔｏｔａｌ，总微生物量；Ｇ＋，革兰氏阳性菌生物量；Ｇ－，：革兰氏阴性菌

生物量；ｂａｃｔ，细菌生物量； ｆｕｎｇ，真菌生物量； Ｆ ／ Ｂ，真菌 ／ 细菌；

ＡＭＦ，菌根真菌；Ｐｒｏｔ，原生动物生物量；Ａｃｔｉ，放线菌生物量

２．３　 土壤理化性质的变化

蚯蚓类型显著影响土壤团粒结构（Ｆ ＝ １８．６０，Ｐ＜０．０５）、矿质氮（Ｆ ＝ １９．４１，Ｐ＜０．０５）和速效磷（Ｆ ＝ ７．４，Ｐ＜
０．０５）；牛粪施用方式也显著影响土壤团粒结构（Ｆ ＝ ５．６６，Ｐ＜０．０５）、矿质氮（Ｆ ＝ ５．８０，Ｐ＜０．０５）和速效磷（Ｆ ＝
１０１．４，Ｐ＜０．０５）及土壤 ｐＨ（Ｆ＝ ５．０，Ｐ＜０．０５）；蚯蚓类型与牛粪施用方式的交互作用对土壤团粒结构（Ｆ ＝ ８．６８，

１５１５　 １５ 期 　 　 　 王笑　 等：两种代表性蚯蚓对设施菜地土壤微生物群落结构及理化性质的影响 　
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Ｐ＜０．０５）、矿质氮（Ｆ＝ ８．７８，Ｐ＜０．０５）和速效磷（Ｆ＝ ３１．６，Ｐ＜０．０５）及土壤 ｐＨ（Ｆ ＝ ２０．５，Ｐ＜０．０５）也有显著影响

（表 ３）。 土壤矿质氮和速效磷含量均受到蚯蚓类型的显著影响，并与牛粪施用方式有显著的交互作用（表
３）。 蚯蚓显著提高了土壤矿质氮含量，其中牛粪表施时赤子爱胜蚓较威廉腔环蚓的促进作用更强（图 ４）。 蚯

蚓对速效磷含量的影响更依赖于其种类和牛粪施用方式，在牛粪表施和混施时分别是赤子爱胜蚓和威廉腔环

蚓的作用更强（图 ４）。 单施牛粪处理土壤矿质氮含量显著低于单施化肥处理；但牛粪显著提高了速效磷含量

（图 ４）。

表 ３　 蚯蚓类型和牛粪施用方式对土壤理化性质的影响方差分析

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ， ｍａｎｕｒｅ ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　

自由度
ｄｆ

团粒结构
Ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｐＨ
矿质氮
Ｍｉｎｅｒａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

微生物
生物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ

微生物
生物量氮
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ

蚯蚓类型
Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｅｃｏｔｙｐｅ （Ｅ）

Ｆ２，１２ １８．６０∗ １．３ １９．４１∗ ７．４∗ ５０．６∗ ３０２．０∗

牛粪施用方式
Ｍａｎｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ （Ｍ）

Ｆ１，１２ ５．６６∗ ５．０∗ ５．８０∗ １０１．４∗ ９．０∗ ３２．６∗

交互 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ （Ｍ×Ｅ） Ｆ２，１２ ８．６８∗ ２０．５∗ ８．７８∗ ３１．６∗ １．３ ５９．０∗

Ｅｒｒｏｒ １２

　 　 团粒结构用平均重量直径来表示；∗Ｐ＜０．０５

图 ４　 不同类型蚯蚓在牛粪表施或混施时对土壤矿质氮和有效磷含量的影响

Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｏｉｌ ｍｉｎｅｒａｌ Ｎ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｙ ｏｆ ｃａｔｔｌｅ

ｍａｎｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

虚线代表单施化肥处理，∗表示单施化肥处理与其他处理相比达到显著差异水平 Ｐ＜０．０５

不同种类蚯蚓均能提高土壤 ｐＨ 和团粒结构稳定性（表 ３，表 ４），对容重和孔隙度的影响不明显。 在牛粪
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表施时，威廉腔环蚓显著提高了团聚体稳定性，而赤子爱胜蚓作用不显著（表 ４）。 在牛粪混施时，两种生态型

蚯蚓均显著提高土壤 ｐＨ。 不论蚯蚓的类型和牛粪施用方式，与单施化肥相比，二者均能够改善土壤性质，如
提高土壤 ｐＨ、孔隙度、容重和团聚体稳定性等（表 ４）。

表 ４　 不同种类蚯蚓在牛粪表施或混施时对土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｙ ｏｆ ｃａｔｔｌｅ ｍａｎｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

牛粪
Ｍａｎｕｒｅ

蚯蚓
Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｐＨ 孔隙度

Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

团粒结构
Ａｇｇｒｅｇａｔｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ／ ｍｍ

表施 Ｍａｎｕｒｅ ａｔ ｓｕｒｆａｃｅ 未接蚯蚓 Ｓ ５．５５±０．０２ａ ５５．１ ±２．１ａｂｃ １．１９±０．０３ａｂｃ ０．５４±０．０１ｂｃ

威廉腔环蚓 ＳＭ ５．３８±０．０３ａ ５５．２±２．２ｂｃ １．２０±０．０５ａｂ ０．８０±０．０４ａ

赤子爱胜蚓 ＳＥ ５．４８±０．０４ａ ５３．４±１．３ｂｃ １．２４±０．０３ａｂ ０．６１±０．０２ｂ

混施 Ｍａｎｕｒｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ 未接蚯蚓 Ｉ ５．２６±０．０２ｂ ５４．１±１．４ｂｃ １．２２±０．０２ａｂ ０．５７±０．０３ｂｃ

威廉腔环蚓 ＩＭ ５．５５±０．０７ａ ５６．４±１．１ａｂ １．１６±０．０２ｂｃ ０．６５±０．０１ｂ

赤子爱胜蚓 ＩＥ ５．４０±０．０２ａ ５８．１±１．３ａ １．１１±０．０２ｃ ０．５５±０．０２ｂｃ

化肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ４．４６±０．２５∗ ５２．３±１．１∗ １．２８±０．０１∗ ０．４６±０．０１∗

　 　 Ｓ：牛粪表施， ＳＭ：牛粪表施＋威廉腔环蚓，ＳＥ：牛粪表施＋赤子爱胜蚓，Ｉ：牛粪混施，ＩＭ：牛粪混施＋威廉腔环蚓，ＩＥ：牛粪混施＋赤子爱胜蚓；团

粒结构用团聚体平均重量直径表示；不同小写字母代表土壤理化性质在处理间达到显著差异；∗表示单施化肥处理与其他处理相比达到显著差

异水平 Ｐ＜０．０５

３　 讨论

本研究中的赤子爱胜蚓属于典型的表层种，主要取食有机物且居住在有机物内，因此接种到牛粪混施的

小区内，由于生境上未能完全满足其需求，因此生物量有所下降。 相比之下，牛粪表施情况下更适合赤子爱胜

蚓生活；而威廉腔环蚓是典型的内层种，主要取食富含有机物的土壤，因此在牛粪混施时威廉腔环蚓的生长状

况较赤子爱胜蚓更好。
３．１　 不同种类蚯蚓对土壤理化性质的影响

无论牛粪表施或混施，两种生态型蚯蚓均显著地提高了土壤结构的稳定性。 蚯蚓一方面通过直接作用挖

穴来改变土壤团聚体结构，另一方面也可以通过间接作用，比如蚯蚓粪、取食微生物、提高土壤有机质含量等

来影响土壤团聚体结构［２０］。 Ｇｉｌｏｔ 等也得到过类似结论，接种蚯蚓后，土壤中＞ ２ ｍｍ 大团聚体含量显著增加

１７．６％，＜ ０．０５３ ｍｍ 粘砂砾含量显著降低 １９．７％［２１］。 Ｂｌａｎｃｈａｒｔ 等的野外实验表明，蚯蚓 Ｍ． ａｎｏｍａｌａ 的活动形

成土壤中粒径大于 ５０ ｍｍ 的大团聚体，而另外一种细长的蚯蚓的排泄活动主要形成 ０—５ ｍｍ 的小团聚体，这
表明蚯蚓种类的差异对土壤物理结构的影响也有明显不同［２２］。 还有研究发现，蚯蚓粪的溶胀值和孔隙度均

显著高于对照处理，分别达到 ５０％和 ２０％［２３］。
土壤有机氮的矿化主要通过微生物来调控，蚯蚓对土壤微生物群落及活性的影响间接影响土壤中有机氮

的矿化过程。 蚯蚓肠道中独特的厌氧环境及可利用有机物的增加可极大地刺激反硝化细菌的生长和活性，从
而大大提高土壤中矿质氮的含量［２４］。 菌根真菌菌丝对土壤中磷的亲和力较强，可以吸收土壤中活性磷转化

成易被植物利用的速效磷，蚯蚓可以通过影响菌根真菌从而间接影响有效磷含量［２５］。 在牛粪混施时威廉腔

环蚓比赤子爱胜蚓显著提高了土壤矿质氮和速效磷含量，可能是由于威廉腔环蚓食土和活动能力强，通过掘

穴，取食土壤等活动显著提高土壤团粒结构，增加土壤孔隙度及促进有机物和土壤的混合，从而提高微生物生

物量及活性，微生物生物量及活性的提高则可能促进了土壤中矿质氮和速效磷含量的增加。 有研究表明，施
加牛粪可显著提高土壤有机氮含量［２６］。 在牛粪不同施用方式下，不同种类蚯蚓的作用有所差异。 在牛粪表

施时，赤子爱胜蚓作用显著；在牛粪混施时，威廉腔环蚓作用更为明显。 可能的原因是，赤子爱胜蚓作为传统

的堆肥种，偏好取食上层有机物碎屑，主要在有机物内生存，因此在牛粪表施时，更易于牛粪分解，提高土壤微

生物生物量及活性，从而影响矿质氮和速效磷含量；而威廉腔环蚓偏好取食富含有机质的土壤，对土壤扰动能

３５１５　 １５ 期 　 　 　 王笑　 等：两种代表性蚯蚓对设施菜地土壤微生物群落结构及理化性质的影响 　
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力较强，生活在下层土壤中，主要通过肠道蠕动和分泌粘液来促进微生物活性，从而促进氮的矿化和植物对磷

的吸收［２７］。
３．２　 不同种类蚯蚓对土壤微生物群落的影响

本研究发现不同种类蚯蚓对微生物生物量碳、氮的影响不同，一方面威廉腔环蚓较赤子爱胜蚓更有效地

提高微生物生物量氮生物量，说明土壤潜在有效氮的含量有较大程度的提高，这与 Ｔｉａｎ［２８］ 的研究结果相一

致。 由于威廉腔环蚓的生物扰动能力强，能够通过强烈的取食、肠道研磨和生物扰动作用破坏真菌菌丝，并刺

激细菌生长，从而导致微生物生物量氮的增加［２９］。 另一方面，赤子爱胜蚓较威廉腔环蚓更有效地提高微生物

生物量碳生物量。 主要原因可能有以下几个方面：（１）威廉腔环蚓体型较大，较赤子爱胜蚓取食更多的土壤

微生物，从而导致微生物生物量碳含量降低［６］；（２）威廉腔环蚓活动会分泌大量的胶粘物质，通过代谢进入土

壤中，这些代谢物质可能抑制微生物繁殖［３０］；（３）作为传统堆肥种，赤子爱胜蚓更有利于微生物对牛粪的利用

和转化，进而提高土壤微生物生物量碳［３１］。 此外，本研究还发现，相对于不接种蚯蚓的处理，赤子爱胜蚓在牛

粪混施条件下更有利于微生物生物量氮的提高，可能是由于在牛粪表施时，赤子爱胜蚓取食有机物，对微生物

的消耗占主导作用，而在牛粪混施时，赤子爱胜蚓体表分泌的粘液、排泄蚓粪对微生物的间接刺激作用占主

导，从而更大程度上提高了微生物生物量氮。 牛粪混施条件下，微生物则直接利用牛粪中的养分，从而导致微

生物生物量氮高于牛粪表施处理；而表施条件下，土壤活性养分通过水分淋洗释放到土壤中，刺激细菌生物量

的增加，因此微生物量氮含量较高。 由于氯仿熏蒸法测定的微生物生物量包含了休眠的甚至死亡的微生物，
因而磷脂脂肪酸方法测得的 ＰＬＦＡ 总量就更有助于了解不同生态型蚯蚓对土壤活性微生物的影响［３２，３３］。 除

牛粪混施接种威廉腔环蚓处理 ＰＬＦＡ 总量明显增加外，接种蚯蚓并未引起土壤活性微生物量的显著变化，这
与张宝贵等获得的结果相近［３４］。

与单施化肥相比，无论牛粪表施还是混施均显著增加土壤菌根真菌、真菌生物量，但混施条件下增加幅度

小于表施条件。 牛粪表施条件下，牛粪分解比较缓慢，有利于真菌生长；而牛粪混施条件下，牛粪和土壤接触

比较充分，分解速度比较快，有利于细菌生长。 两种蚯蚓在牛粪表施时均显著降低了菌根真菌、真菌生物量，
这与 Ｋｏｕｂｏｖá 的结果类似［３５］。 蚯蚓偏好取食真菌，真菌菌丝通过蚯蚓消化道后被破坏，从而导致其生物量降

低；也有研究认为蚯蚓在促进牛粪分解的过程中，促进氮素矿化从而更有利于细菌的繁殖，土壤中形成以细菌

占主导的微生物群落结构，并导致真菌在微生物群落中的相对比例降低［３６］。 本研究结果还表明，牛粪表施情

况下，两种蚯蚓还显著降低原生动物生物量，可能的原因是蚯蚓肠道对原生动物产生消极影响［３７］。 但也有研

究表明，蚯蚓通过增加微生物特别是细菌的生物量和活性，从而有利于提高原生动物的数量和活性［３８］，不同

研究之间的差异可能是由多方因素造成，如蚯蚓种类及土壤类型的差异等；造成差异的另一个原因可能是由

于本研究中在牛粪表施时威廉腔环蚓对活性革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌并未引起显著差异，因此并未刺激

原生动物数量和活性的增加。
牛粪混施时，两种生态型蚯蚓均显著增加革兰氏阴性菌生物量，同时威廉腔环蚓还显著增加菌根真菌、真

菌生物量，赤子爱胜蚓并未引起显著差异，Ｃａｐｏｗｉｅｚ 和 Ａｍｏｓｓé 的研究也得出相同结果［３９，４０］。 早有研究表明，
ｐＨ 增加能够导致微生物群落向革兰氏阴性菌增加，革兰氏阳性菌减少的方向发展［４１］。 因此本研究中在牛粪

混施时，两种种类蚯蚓增加了土壤 ｐＨ 从而对革兰氏阴性菌生物量有显著提高。 菌根真菌生物量主要受两个

方面的共同影响，一是威廉腔环蚓的生物扰动能力较强，因而在取食过程中更有利于促进土壤团聚体的形成，
从而间接保护了土壤菌根真菌。 另外，威廉腔环蚓体表携带或蚓穴周围有较多菌根繁殖体，且蚓粪中的激素

类物质均能促进菌根侵染［４２］，因而威廉腔环蚓作用下菌根真菌生物量显著提高。 同时，真菌 ／细菌可反映土

壤生态系统稳定性，本研究中两种类型蚯蚓均对真菌 ／细菌未引起显著差异，微生物群落结构中真菌和细菌相

对含量并没有显著变化，表明微生物群落的改变可能受土壤食物链中养分资源有效性和取食微生物的高营养

级土壤生物的共同影响。
冗余分析同样验证了土壤微生物群落与土壤理化性质因子在不同生态型蚯蚓结合不同施用方式牛粪处
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理下的相互关系。 土壤环境对土壤微生物群落具有一定的选择或环境过滤作用［４３］，而土壤动物相比微生物

群落在短期内对土壤生境因子的影响可以更迅速。 本研究中土壤微生物群落结构的改变主要归因于蚯蚓提

高了土壤 ｐＨ、团聚体稳定性及土壤孔隙度等，微生物群落结构的改变也可能进一步影响了土壤速效养分的含

量。 蚯蚓通过掘穴、排泄等活动影响了土壤团粒结构的形成，团粒结构的形成一定程度上保护了菌根真菌不

被取食；蚯蚓肠道具有的较高湿度、稳定的 ｐＨ（趋于中性）、Ｃ ／ Ｎ 较低等特点被认为是最适宜微生物繁殖的生

境，同时肠道粘液含有丰富的可溶性有机碳，对细菌生长和繁殖有刺激作用，从而显著提高氮的周转过程。 蚯

蚓一方面通过取食作用消耗真菌，另一方面蚓粪中的激素类物质又有助于菌根真菌生物量的增加。 微生物生

物量及活性的提高进一步加速土壤养分循环，增加土壤中有效养分含量。

４　 结论

在不同牛粪施用方式下，两种类型蚯蚓均改善了土壤理化性质并改变了土壤微生物群落结构。 其中，赤
子爱胜蚓仅在牛粪表施下显著促进了土壤团粒结构和速效磷含量，在牛粪混施条件下作用效果不明显；而无

论牛粪表施或混施，威廉腔环蚓均有利于土壤团粒结构的形成和养分有效性的提高。 无论牛粪表施或混施，
赤子爱胜蚓对微生物生物量碳的作用更强，而威廉腔环蚓对微生物生物量氮的作用更显著。 牛粪表施条件

下，两种生态型蚯蚓均显著降低了菌根真菌、真菌生物量、原生动物生物量；牛粪混施条件下，两种生态型蚯蚓

均增加了革兰氏阴性菌生物量，其中威廉腔环蚓还显著增加菌根真菌、真菌生物量和放线菌生物量。 总之，田
间条件下不同生态型蚯蚓的生境和取食偏好不同，在土壤中的功能地位也差异明显，因此评价蚯蚓的影响特

别是其生态功能作用需要结合蚯蚓的生态型信息。
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