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接种蚯蚓对有机茶园土壤结构及有机碳库的影响

张香凝∗，史福刚，李太魁，郭战玲，寇长林
河南省农业科学院植物营养与资源环境研究所，郑州　 ４５０００２

摘要：为探讨接种蚯蚓对有机茶园土壤团聚体、孔隙分布及有机碳库的影响，设置 ３７５ 条 ／ ｍ２，２５０ 条 ／ ｍ２，１２５ 条 ／ ｍ２三种蚯蚓投

放密度，将威廉腔环蚓接种于信阳有机茶园土壤中。 结果表明：接种蚯蚓能显著提升＞２ｍｍ 大团聚体的比例而降低＜０．２５ｍｍ 粒

径的微团聚体的比例；提高水稳性小团聚体（０．２５ｍｍ≤ｄ≤２ｍｍ）比例，但对水稳性大团聚体 ｄ＞２ｍｍ 的影响不显著；高密度蚯蚓

处理平均重量直径（ＭＷＤ），平均几何直径（ＮＷＤ）以及分型维数（Ｄ），团聚体破坏率（ＰＡＤ）显著高于其他密度处理及对照

（ＣＫ）。 接种蚯蚓使得结构性孔隙（土壤颗粒间和团聚体间孔隙）所占比重增加，其中以团聚体间孔隙增加最为显著，其次为颗

粒间孔隙，对由粘粒及矿物层间形成的毛管孔隙分布无显著影响；随着接种密度的增加，颗粒间孔隙度变化不显著而团聚体间

孔隙度的相对值和绝对值均显著增加。 添加蚯蚓能显著增加土壤活性有机库总量。 接种密度的增加对活性有机碳库总量影响

不大，但对土壤呼吸速率提升较多，故从温室气体排放角度考虑低接种密度更合适。 可见，有机茶园中少量接种蚯蚓即能达到

改良土壤结构的效果，并能缓解由于采茶造成的土壤压实问题。
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ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ａ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ ａｒｅ
ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ． Ｉｔ ｃａｎ ａｌｓｏ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｅａ ｌｅａｖｅｓ ａｒｅ ｐｉｃｋｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅａｒｔｈｗｏｒｍ； ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ； ｓｏｉｌ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｏｒｇａｎｉｃ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ

信阳新县是信阳毛尖茶的主产区之一。 境内多丘陵山地，森林覆盖率 ８０％以上，粮食作物比重小，受化

肥农药影响较小，自然生境条件好，适合打造有机茶园。 但有机茶园由于农业投入品限制性问题，土壤施肥基

本以菜籽饼肥为主，饼肥价格高，很多有机茶园选择不施肥，同时由于采茶基本都是人工，茶园土壤遭踩踏严

重，因而有机茶园土壤地力退化，结构差成为制约有机茶园品质及产量提高的瓶颈。
蚯蚓是生物量最大的土壤动物［１］，也是土壤动物中与土壤结构关系最为密切的动物。 蚯蚓通过取食、掘

穴、排泄等活动影响土壤团聚体、通气性及土壤水分入渗［２—３］，其分泌物和排泄物有利于土粒的聚合，从而形

成良好的土壤结构［５］，蚯蚓能加速有机物料分解和土壤养分循环［４］。 已有研究发现，土壤团聚体的水稳性可

能与蚯蚓本身分泌的大量黏液有关［６］，蚯蚓的添加能增加土壤中稳定性团聚体的比例，能显著降低土壤微团

聚体（粒径 ｄ＜０． ２５ｍｍ）的比例，同时提高形成大团聚体（ ｄ＞ ２ｍｍ）和小团聚体（０． ２５ｍｍ≤ｄ≤２ｍｍ）的比

例［７—１０］，进而改善退化土壤的团聚体稳定性［１１—１２］，土壤团聚体作为土壤结构的基本组成单元，其质量和数量

不仅决定土壤肥力的高低，而且还与土壤的抗蚀能力和固碳潜力等有直接关系。 因此，接种蚯蚓在土壤有机

碳循环与固持、土壤养分供给、水土保持等方面都发挥着积极的作用［７］。
由于化肥农药及不适当耕作，农田生态系统蚯蚓数量的大幅度下降［１３］，而有机茶园没有农药和化肥的施

用且耕作少，适合蚯蚓存活。 因此有机农耕系统可以通过蚯蚓减少长期耕作造成的土壤压实及土壤退

化［１４—１５］支撑生态系统功能。 目前关于有机茶园土壤地力提升方面的研究较少。 基于此，本研究以信阳有机

茶园为研究区域，在有机茶园中接种蚯蚓，探寻不同接种密度对茶园土壤团聚体、孔径分布及土壤碳库的影

响，以期为有机茶园土壤结构改良，肥力提升寻找一种可持续利用的有效办法，并为有机茶园固碳增汇的提供

理论基础。

１　 材料和方法

１．１　 试验地概况

试验地点为信阳新县香山湖茶场，茶场面积 １４０ｈｍ２，东经 １１４．８７９２４，北纬 ３１．６４３８６ 之间。 该区气候条件

属亚热带向暖温带过渡区，气候类型为北亚热带季风大陆性气候，年平均气温 １５．２—１５．５℃，年平均气温≥
１０℃活动积温 ４９００—５２００℃，年降雨量 ９００—１５００ｍｍ，相对湿度年均 ７７％；年日照时数 １９４０—２１８０ｈ，太阳总

辐射 ４７００—５１００ＭＪ ／ ｍ２，无霜期 ２２０—２４５ｄ，茶场土质弱酸性（ｐＨ４．６９—５．５３），养分含量较低，有机质平均含量
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分别为 １． ３％—２． ３％，全氮 ０． ７４—０． ８７ｇ ／ ｋｇ，全磷 ０． ２７３—０． ６４２ｇ ／ ｋｇ，全钾 １２． ８８—１７． ４９ｇ ／ ｋｇ，速效钾 ７２—
１３４ｍｇ ／ ｋｇ，有效磷 ２．８—１３．４ｍｇ ／ ｋｇ。 茶场茶树均为信阳群体种（有性系），树龄 ５０ 年，蓬面宽度 １．５ｍ。
１．２　 材料

依据调查的茶园蚯蚓本底值（７５ 条 ／ ｍ２），设置高中低三种不同蚯蚓投放密度，接种密度为：３７５ 条 ／ ｍ２

（Ｈ），２５０ 条 ／ ｍ２（Ｍ），１２５ 条 ／ ｍ２（Ｌ）。 每密度设置三个重复同时做未接种蚯蚓的对照处理（ＣＫ），共 １２ 个小

区，小区之间插入 ＰＶＣ 板隔开，（小区面积 １．５ｍ×３ｍ，每个小区里包含茶树 ２—３ 株），２０２０ 年 ４ 月接种，２０２１
年 ５ 月底，蚯蚓旺盛活动期即将结束时采样。 所接种蚯蚓为威廉腔环蚓（Ｍｅｔａｐｈｉｒｅ ｇｕｉｌｌｅｌｍｉ）。 在分类上介于

表栖类（ｅｐｉｇｅｉｃ）和内栖类（ｅｎｄｏｇｅｉｃ）之间属于内居种，食性上属于土蚯蚓，活动范围 ５—１５ｃｍ。
１．３　 方法

１．３．１　 样品采集

每个小区取 ３ 个土样混合，依据威廉腔环蚓的主要活动范围设置取样深度为 ５—１５ｃｍ，共得到 １２ 个混合

土壤样品。 一部分置于－８０℃冰箱保存，用于测定微生物量碳；将另一份将每个混合土壤样品沿自然结构轻

轻掰开并过 ５ｍｍ 筛，除去动植物残体和小石块等，用于测定土壤团聚体分布及稳定性；每个小区用容量为

６０ｍＬ 的环刀采集一个原状土用于土壤孔隙度测定。
１．３．２　 测定项目及方法

土壤 ｐＨ 值用 ｐＨ 计（ＯＲＩＯＮ３ＳＴＡＲ，Ｈｅｒｍｏ，美国） 测定；土壤有机碳含量采用高温外热重铬酸钾氧化－容
量法测定。 土壤微生物量碳氮采用氯仿熏蒸－Ｋ２ＳＯ４提取法测定；土壤呼吸测定用 ＬＣｉ－ＳＤ 土壤呼吸测定仪测

定，测定时间：上午 １０：００—１１：００；团聚体分布采用干筛法［１６］测定，团聚体稳定性采用 Ｙｏｄｅｒ 湿筛法测定［１７］，
采用上海德码 ｚｙ２００ 型土壤团粒分析仪进行分离；有机碳组分测定方法： 六偏磷酸钠溶液（０．５％）分散法。 孔

隙分布测定方法：质子核磁共振驰豫分析法。 原状土放入真空容器中在真空状态下去离子水饱和，之后立即

取出称重并进行测试［１８］。 核磁共振测试参数：磁场强度 ０．５５Ｔ （共振频率 １１．８２６ＭＨｚ），采用 Ｃａｒｒ⁃Ｐｕｒｃｅｌｌ⁃
Ｍｅｉｂｏｏｍ⁃Ｇｉｌｌ（ＣＰＭＧ）序列［１９］，回波间隔时间 １６０μｓ。 用迭代重建算法（ＳＩＲＴ）拟合得到出拟合得出样品不同

大小孔隙中水的横向弛豫时间（Ｔ２）的分布曲线。
１．４　 数据处理分析

土壤团聚体平均重量直径 ＭＷＤ，平均几何直径 ＧＭＤ 计算方法［２０］：

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ Ｗｉ；　 ＧＭＤ ＝ ｅｘｐ （∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ ｌｎ Ｘ ｉ ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ）

分型维数 Ｄ 计算方法： Ｄ ＝ ３ － ｌｏｇ
Ｗｉ
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÷ ／ ｌｏｇ
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Ｒ０． ２５（＞０． ２５ｍｍ 团聚体含量）计方法： Ｒ ＝
Ｍｒ

ＭＴ

× １００％

Ｘ ｉ每一粒级的平均直径（ｍｍ），Ｗｉ对应于 Ｘ ｉ的团聚体百分含量，Ｗ０各粒级质量总和，ｄｉ某级团聚体的平均

直径， ｄｍａｘ最大粒径团聚体平均直径。
团聚体破坏率（ＰＡＤ）：

ＰＡＤ＝干筛团聚体含量（ｄ＞０．２５ｍｍ）－湿筛团聚体含量（ｄ＞０．２５ｍｍ）
干筛团聚体含量（ｄ＞０．２５ｍｍ）

×１００％

土壤微生物熵（ｑＭＢ）计算方法：ｑＭＢ＝ＭＢＣ
ＴＯＣ

２　 结果与分析

２．１　 不同蚯蚓接种密度对土壤团聚体分布的影响

从图 １ 可以看出接种蚯蚓对土壤团聚体分布影响较为显著。 整体来看，接种蚯蚓与未接种蚯蚓处理间差
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异显著，不同密度处理间团聚体各级分配比例差异不显著。 接种蚯蚓能显著提升＞５ｍｍ 大团聚体的比例而降

低＜０．２５ｍｍ 的微团聚体粒径的比例，而对于 ０．２５—５ｍｍ 之间的团聚体比例影响不大。 ＣＫ 中＜０．２５ｍｍ 微团聚

体占 ３７．１１％，接种蚯蚓处理后＜０．２５ｍｍ 粒径微团聚体比例降为 ４．８５％—６．２３％，比 ＣＫ 降低了 ８２．２１％，ＣＫ 中

＞５ｍｍ 大团聚体比例为 ３１．１９％，接种蚯蚓后＞５ｍｍ 大团聚体所占比例变为 ４３．７４％—４９．２５％，比 ＣＫ 增加了

６０％左右；＞２ｍｍ 大团聚体所占比例变为 ６８．２６％—７２．１５％，比 ＣＫ 增加了 ３８．２３％—４６．１１％。
从图 ２ 可以看出，接种蚯蚓对土壤团聚体水稳定性团聚体分布影响较为显著，各处理间差异显著。 随着

接种密度的增加，水稳性团聚体各级分配比例更加均匀化。 随着接种密度的提高，水稳性微团聚体（ ｄ＜
０．２５ｍｍ）的比例逐渐下降，其中 Ｈ 处理水稳性微团聚体比例为 ２５． ２２％，比 ＣＫ 减少 ４６． ６１％，比 Ｌ 减少

２７．０１％；同时，接种蚯蚓能显著提高水稳性小团聚体（０．２５ｍｍ≤ｄ≤２ｍｍ）比例，各密度处理之间差异不显著，
但比 ＣＫ 分别提高 ７９．７９％—８３．８０％； 接种蚯蚓后，土壤团聚体组成以 ｄ＞１ｍｍ 粒径的团聚体为主，且接种密

度越高，这部分比例越大，最高达到 ４４．９８％；但是接种蚯蚓处理对水稳性大团聚体 ｄ＞２ｍｍ 的影响不显著，Ｌ
处理反而显著降低了水稳性大团聚体的比例，这与崔莹莹 ２０２０ 等的研究相似［２１］，随着接种密度的提高，水稳

性大团聚体比例逐渐增加，Ｈ 的水稳性大团聚体比例为 ３２．３３％与 ＣＫ 基本接近。

图 １　 不同接种密度对土壤各级团聚体分布的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

Ｈ：高密度处理；Ｍ：中密度处理；Ｌ：低密度处理；ＣＫ：对照

图 ２　 不同接种密度对土壤水稳性团聚体分布的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ．

２．２　 不同蚯蚓接种密度对土壤团聚体稳定特征指标的影响

ＭＷＤ 及 ＧＷＤ 是反映土壤团聚体大小分布状况的常用指标，其值越大，团聚体稳定性越强。 Ｄ 可以表明

土壤颗粒的大小、分布及其均一程度，其值越小，土壤越具有良好的结构与稳定性， 抗蚀能力越强［２２—２３］。 从

表 １ 可以看出，Ｈ 处理显著提高土壤团聚体的 ＭＷＤ 值，Ｍ 与 Ｌ 处理的 ＭＷＤ 值与 ＣＫ 无显著差异；各处理之

间及与 ＣＫ 之间的土壤 ＧＷＤ 值均有显著差异，其中以 Ｈ 的 ＧＷＤ 值最大，ＣＫ 的 ＧＷＤ 值最小；Ｄ 数值以 ＣＫ 最

高，Ｈ 最低，Ｍ 与 Ｌ 与 ＣＫ 在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著，但二者之间差异不显著，Ｈ 与其余处理差异均显著；Ｒ＞０．
２５ｍｍ 的 ＣＫ 最低，Ｈ 最高，Ｍ 与 Ｌ 与 ＣＫ 在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著，但二者之间差异不显著，Ｈ 与其余处理差异

均显著；各个密度的蚯蚓处理 ＰＡＤ 值均显著大于 ＣＫ，各密度处理之间差异不显著但与 ＣＫ 均成极显著差异。
２．３　 不同蚯蚓接种密度对土壤孔径分布的影响

孔隙中氢质子的横向弛豫时间（Ｔ２）分布显示了充分膨胀时总的孔径分布。 本研究土壤饱和状态的 Ｔ２分

布曲线是三峰的，这可能是胀缩性土壤多级结构的结果，分别为粘土矿物层间、颗粒间（即团聚体内部孔隙）
和团聚体间孔隙存在的表现［２４—２５］，即最左边弛豫时间较短的峰是层间水所产生的信号 （ｐｅａｋ１） 另外两个弛

豫时间较长的峰可以看作土壤颗粒间孔隙水（ｐｅａｋ２）和团聚体间大孔隙水（ｐｅａｋ３）所产生的信号［２４—２５］。 由
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图 ３ 可以看出，各处理的 Ｐｅａｋ１ 面积基本一致，分别为（９９．９３，９９．９８，９８，２６，１００．０８），Ｐｅａｋ ２ 面积分别为

（５６．２０，６６．８０，６７．６５，７０．９５），ＣＫ 显著低于与其余处理，但是各蚯蚓处理之间峰面积差异不显著；Ｐｅａｋ３ 的面积

差异最大分别为（１１．８７，２７．４０，２２．８８，５１．６２），显示各处理之间及各处理与 ＣＫ 之间差异均显著。 可见，接种蚯

蚓处理对 Ｐｅａｋ３ 的改变最为显著，即孔径分布状况的改变以团聚体间孔隙改变为主。

表 １　 不同接种密度对土壤团聚体稳定性的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅａｒＨｗｏｒｍ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

团聚体平均重量直径
ＭＷＤ

团聚体平均几何直径
ＧＷＤ

分型维数
Ｄ

＞ ０．２５ｍｍ 团聚体含量
Ｒ０．２５

团聚体破坏率
ＰＡＤ

Ｈ １．９０±０．０２ａＡ １．３８±０．０３ａＡ ２．６１±０．０３４ａＡ ７４．７８±２．７３ｂＡ ２１．６２±２．３９ａＡ
Ｍ １．５７±０．０８ｂＢ １．２３±０．０３ｂＡＢ ２．６６±０．０３ａｂＡ ６８．９６±２．３２ｂＡＢ ２６．４４±２．７５ａＡ
Ｌ １．４５±０．１７ｂＢ １．１６±０．１１ｂＢ ２．６７±０．０３９ｂＡ ６７．７９±３．１３ｂＢ ２７．２７±２．２１ｂＡ
ＣＫ １．６６±０．１５ｂＢ ０．７５±０．０８７ｃＣ ２．８０±０．０１４ｃＡ ５２．７６±１．７９ｃＣ １６．１１±１．１６ｂｃＢ

　 　 多重比较采用 ＬＳＤ 法检验，同一列后字母不同表示差异显著，大小写字母分别表示差异达 ０．０１ 和 ０．０５ 的显著水平；ＭＷＤ： 平均重量直径　

Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＧＷＤ： 平均几何直径 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ； Ｄ： 分型维数 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ； ＰＡＤ： 团聚体破坏率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ； Ｈ：高密度处理；Ｍ：中密度处理；Ｌ：低密度处理；ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ３　 土壤孔隙中氢质子的横向弛豫时间分布图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ １Ｈ ＮＭＲ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｓｏｉｌ

ｐｏｒｅｓ　

根据土壤容重换算成单位土体各种孔隙量比例结

果如下：粘土矿物层间孔隙占总孔隙度比例分别为

（２７．６６％，２５．８５％，２５．７４％，２４．０８％），土壤颗粒间孔隙

占总孔隙度的比例分别为（１５．５６％，１７．２７％，１７．７２％，
１７．０７％），团聚体间大孔隙占土壤总孔隙度的比例分别

为（３．２８％，７．０８％，５．９９％，１２．４２％）。 可见，接种蚯蚓处

理对矿物层间孔隙度所占比例无显著改变，总孔隙度的

改变主要来自于颗粒间孔隙以及团聚体间孔隙度的增

加。 随着接种密度的增加，颗粒间孔隙度及团聚体间孔

隙度的相对值和绝对值都有所增加，但是颗粒间孔隙度

各密度处理之间差异不显著，团聚体间大孔隙度总量和

比例增加显著，尤其以高密度增加最为显著。
２．４　 不同蚯蚓接种密度对土壤碳库组分分布及土壤呼

吸的影响

从表 ２ 可以看出，ＤＯＣ 含量在整个土壤 ＴＯＣ 中比例偏低，含量在 ２．８９％—３．３７％之间，随着接种蚯蚓量的

增加，ＴＯＣ 总量差异不大，ＤＯＣ 含量略有增加， ＭＢＣ， ＤＯＣ，土壤呼吸，均有不同程度的增加。 其中 ＣＫ 与各处

理之间 ＭＢＣ、ＤＯＣ 差异极其显著，而各密度处理间差异不显著。 随着接种密度的增加，土壤呼吸增加的比例

较多，Ｌ，Ｍ，Ｈ 分别比 ＣＫ 增加了 ４９．３％，１７２．３９％，２２２．５４％。

表 ２　 不同蚯蚓接种密度对土壤碳库化学组分分布的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅａｒＨｗｏｒｍ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤总有机碳
ＴＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

可溶性有机碳
ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

微生物量碳
ＭＢＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

土壤呼吸

Ｃｅ ／ （ｍｏｌ ／ ｍ２ ／ ｓ）

ＣＫ ３０３０ａＡ ９７．９ａＡ １５７．５３ａＡ ３．５５ａＡ
Ｌ ３６４０ａＡ １０５．２７ｂＢ ２０６．５ｂＢ ５．３ｂＢ
Ｍ ３２９０ａＡ １０６．８８ｂＢ ２０６．２９ｂＢ ９．６７ｃＢ
Ｈ ３５１０ａＡ １１８．２４ｃＢ ２１６．６２ｂＢ １１．４５Ｃｃ

　 　 多重比较采用 ＬＳＤ 法检验，同一列后字母不同表示差异显著，大小写字母分别表示差异达 ０．０１ 和 ０．０５ 的显著水平；ＴＯＣ：土壤总有机碳

Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）；ＤＯＣ： 土壤可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）；ＭＢＣ： 微生物量碳 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）； Ｃｅ：土壤呼吸 Ｓｏｉｌ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｏｌ ／ ｍ２ ／ ｓ）

１５７１　 ４ 期 　 　 　 张香凝　 等：接种蚯蚓对有机茶园土壤结构及有机碳库的影响 　
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图 ４　 不同蚯蚓接种密度下土壤孔隙分布成像图

Ｆｉｇ．４　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　 讨论

３．１　 接种蚯蚓对土壤团聚体组成及稳定性的影响

土壤团聚体是土壤结构的基本单元，具有保证和协

调土壤水肥气热、影响土壤微生物活性、酶的种类和活

性、稳定土壤疏松熟化层三方面作用。 团聚体稳定性是

指团聚体抵抗外力或当外部环境条件发生变化时其保

持原有形态的一种能力［２６］，土壤结构的指示因子［２７］。
本研究显示，接种蚯蚓特别是高密度处理对土壤团聚体

分布及稳定性影响较为显著，团聚体分布及分型维数表

现的趋势一致，该结论与现有的大多数研究结果一

致［１０，２６］。 蚯蚓一方面通过吞噬土壤，混合、挤压及黏蛋

白黏多糖对土壤颗粒的胶结作用，使经过蚯蚓肠道后的

蚓粪比原土稳定性更高［４—５］；另一方面通过影响土壤理

化性质间接影响团聚体形成［２８］。 一般来说，大型蚯蚓

可形成较大土壤团聚体，而较小的蚯蚓则可以破坏大团

聚体，并排泄较小的团聚体［２９］。 本文接种的威廉环毛蚓属于较大型蚯蚓，研究结果显示有助于形成较大的团

聚体，这与大多数人的研究结果符合，但对水稳性大团聚体的影响不显著，可能由于接种时间不长，形成了大

团聚体但未形成水稳定性大团聚体。 可见，蚯蚓活动能提升大团聚体比例，促进土壤的黏砂粒向微团体转变，
而这部分粒径的团聚体对与土壤养分的保持以及结构稳定最为重要，故而接种蚯蚓对土壤结构改良及地力提

升作用很大，特别是山地茶园这种退化性土壤。
３．２　 接种蚯蚓对土壤孔隙分布的影响

土壤的孔隙状况包括两方面，一是土壤孔隙的总容积即总孔隙度，另一方面是各级粗细不同孔径孔隙占

总容积的百分数即土壤孔径分布。 作为物质在土壤中运输的通道，土壤孔隙度的分布（孔径分布）较总孔隙

度更为重要，因为粗孔隙和细孔隙对土壤水和空气的传导以及植物根的穿插和吸水作用不同。 但是传统的孔

隙度测定方法无法区分大小孔隙的分布状况，同时蚯蚓对于土壤总孔隙度的改变显而易见，但是对于孔径分

布的影响还没见到具体的研究，如果想彻底摸清接种蚯蚓对土壤物理结构的改变原理，土壤孔径分布是不可

缺少的一部分，因此本研究引入核磁共振法测定土壤孔隙分布，弥补了传统方法中无法区别毛管孔隙的缺陷。
质子核磁共振（ １Ｈ ＮＭＲ）最初在土壤学科中用来测定土壤样品的含水量［３０］，它分析速度快且测定的孔隙范围

更广［３１—３２］，曾经被用以研究粘粒束缚水［３３］ 和蒙脱石矿物的层间水［３４］。 研究表明总的核磁共振信号强度和

重量含水量之间呈较好的线性关系，相关系数 Ｒ＝ ０．９９９５［１８］，且回归线经过原点，说明测得的孔隙分布包括了

所有可以充水的孔隙体积。 故而，核磁共振弛豫分析的 Ｔ２分布很好的描述了土壤中充水孔隙的大小及分布

情况。
结果显示，接种蚯蚓使得结构性孔隙（土壤颗粒间和团聚体间孔隙）所占比重增加，对由粘粒及矿物层间

形成的毛管孔隙（即非活性孔隙）分布无显著影响，故接种蚯蚓能提高土壤的通气和透水性，适合茶树种植需

要，且接种密度越大土壤孔径分布状况越好，增加接种密度对改善茶园土壤孔隙状况有利。 随着接种密度增

加，颗粒间孔隙度差异不显著而团聚体间孔隙度的相对值和绝对值均显著增加，该趋势与接种蚯蚓后土壤团

聚体分布变化趋势完全一致。 可能由于接种蚯蚓改变了土壤团粒结构，而团粒结构的改变引起土壤比表面积

及孔隙状况的改变，团粒的稳定性和粒径分布决定着上述作用的程度。 因此蚯蚓一方面通过穿行穴道等物理

作用改变着土壤大孔隙，另一方面，通过团粒结构的改变影响着土壤孔径分布状况。
３．３　 接种蚯蚓对土壤碳库的影响

与 ＴＯＣ 相比，ＭＢＣ、ＤＯＣ 对施肥管理措施更为敏感［３５］，可以做为 ＴＯＣ 变化的早期指标。 本研究结果显
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示，接种蚯蚓后，茶园土壤 ＴＯＣ， ＭＢＣ， ＤＯＣ， Ｃｅ 以及 ｑＭＢ 均成增加趋势，在提升总有机碳的同时也提升了易

利用有机碳，但是总体固定碳的量增加。 可见，蚯蚓机械破碎并摄入和排泄凋落物，将其输入土壤，从而导致

土壤有机质的重新分布。 一方面土壤可溶性有机碳含量和组成结构的变化会刺激土壤微生物活性的变化方

面［３５］，土壤中微生物又有助于激发有机质的活性功能［８］， 故而表现为土壤微生物活性及土壤活性有机碳库

的同时增加。 这与于建光［７］的研究结果类似即蚯蚓活动加快了土壤有机碳的更新，因此接种蚯蚓对于改善

有机茶园茶树养分状况十分有利。 但是接种密度对活性碳库总量影响差异不大，Ｈ 处理对于土壤呼吸速率提

升较，故从土壤碳排放方面考虑，低接种密度更为合适。
３．４　 土壤团聚体稳定性指标与土壤碳库组分相关关系分析

表 ３ 可以看出，ＧＷＤ 与 Ｃｅ 相关系数最大为 ０．６８９，ＭＷＤ 及 Ｒ 与 Ｃｅ 相关系数也较大，分别为 ０．６１０ 和

０．６７２，分型维数 Ｄ 与 Ｃｅ 成较强的负相关，但 Ｄ 值越小土壤团聚体稳定性越高，故而均表现为团聚体稳定性与

土壤呼吸相关关系显著。 ＤＯＣ 与团聚体稳定性指标的相关性最高，而与 ＴＯＣ 相关度不大，即大粒径团聚体比

例的增加与土壤活性碳库增加相关性较大，这与已有研究结果类似［７，３６］。 土壤有机碳对团聚体的数量和分布

有重要影响，反之，团聚体的形成也影响着土壤有机质平衡和矿化速率的微观表征［７］。

表 ３　 土壤团聚体稳定性指标与土壤碳库组分相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ Ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＭＷＤ ＧＭＤ Ｄ Ｒ０．２５ ＤＯＣ ＴＯＣ ＭＢＣ Ｃｅ

ＭＷＤ １．０００ ０．５２６ －０．５０９ ０．４８０ ０．４３４ ０．０８０ －０．２５２ ０．６１０

ＧＭＤ ０．５２６ １．０００ －０．８９１ ０．９３５ ０．３６６ ０．１８９ ０．０１９ ０．６８９

Ｄ －０．５０９ －０．８９１ １．０００ －０．９８８ －０．１２７ －０．３１４ －０．２４３ －０．６３７
Ｒ０．２５ ０．４８０ ０．９３５ －０．９８８ １．０００ ０．１８８ ０．２９０ ０．１９８ ０．６７２

ＤＯＣ ０．４３４ ０．３６６ －０．１２７ ０．１８８ １．０００ ０．３３０ －０．６７２ ０．５１０
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４　 结论

接种蚯蚓能能够促进土壤团粒结构的形成，显著提升＞５ｍｍ 大团聚体的比例而降低＞０．２５ｍｍ 的微团聚体

粒径的比例，增加了土壤稳定性及抗侵蚀能力。
接种蚯蚓使得结构性孔隙（土壤颗粒间和团聚体间孔隙）所占比重增加，土壤活性碳库总量增加。 接种

密度的增加对活性有机碳库总量影响不大，但对土壤呼吸速率提升较多，故从温室气体排放角度考虑低接种

密度更为合适。 由此可见，有机茶园中少量接种蚯蚓即能达到改良土壤结构，提升肥力的显著效果，并能缓解

由于采茶造成的土壤踩踏压实而引起的结构问题，但具体接种密度的稳定性还需要经过较长时间的验证。
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