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　 　 摘要:　 为了探究接种蚯蚓和腐解菌对秸秆分解及土壤矿物结合有机碳形成的影响ꎬ本研究以商品腐解菌和

赤子爱胜蚓为接种物ꎬ分别设置仅添加秸秆(ＣＫ)、添加秸秆并接种腐解菌(ＳＭ)、添加秸秆并接种赤子爱胜蚓(ＳＥ)
和添加秸秆并同时接种腐解菌和赤子爱胜蚓(ＳＭＥ)的试验处理ꎬ探讨腐解菌和蚯蚓的交互作用对土壤温室气体排

放、细菌和真菌丰度、团聚体结构、金属离子含量、颗粒有机碳含量及矿物结合有机碳含量的影响及潜在机制ꎮ 结

果表明:(１)与 ＣＫ 相比ꎬＳＥ 和 ＳＭＥ 处理显著增加了秸秆的腐解率ꎻ(２)与 ＣＫ 相比ꎬＳＥ 和 ＳＭＥ 处理显著促进了土

壤 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 的排放ꎻＳＥ 和 ＳＭ 处理显著增加了土壤细菌的丰度ꎬ但是各处理间土壤真菌丰度无显著差异ꎻ(３)与
ＣＫ 相比ꎬＳＥ 和 ＳＭＥ 处理显著增加了土壤中可提取钙镁含量ꎬ但是各处理间的非晶型铁铝含量和团聚体结构无显

著差异ꎻ(４)与 ＣＫ 相比ꎬＳＥ 和 ＳＭＥ 处理显著增加了土壤矿物结合有机碳和钙镁结合碳的含量ꎬ但是各处理间颗粒

有机碳、铁铝结合碳的含量无显著差异ꎻ(５)线性回归分析结果表明ꎬ土壤钙镁结合碳含量与土壤可提取钙镁含量

显著正相关ꎬ土壤矿物结合有机碳含量与细菌基因拷贝数呈正相关ꎮ 综上所述ꎬ蚯蚓主导了秸秆的腐解和矿物结

合有机碳的形成ꎬ蚯蚓和腐解菌的交互作用没有进一步促进秸秆腐解转化为土壤矿物结合有机碳ꎮ
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　 　 土壤有机碳不仅在调节生态系统碳平衡过程中

起到至关重要的作用[１]ꎬ而且还是衡量土壤肥力的

重要指标[２￣３]ꎬ提升农田土壤有机碳含量是提高农业

生产力的关键所在ꎮ 据统计ꎬ中国农作物秸秆年均

产量多达８.６５×１０８ ｔ[４]ꎬ农作物秸秆是农田土壤有机

碳的重要来源ꎬ且含有植物生长所必须的氮、磷、钾
等营养元素[５]ꎬ因此秸秆还田是提升土壤有机碳含

量及农作物产量经济且有效的手段ꎮ 然而秸秆直接

还田腐解缓慢ꎬ秸秆中的养分难以释放到土壤中ꎬ还
会造成耕作困难和病虫害蔓延等问题[６￣７]ꎮ 腐解菌

剂是一种由黑曲霉、酵母菌及芽孢杆菌等微生物组

成的复合制剂[８]ꎬ能够加速秸秆中纤维素、半纤维

素及木质素等有机物质的分解ꎬ目前已被广泛应用

于加速还田秸秆的分解[８￣１０]ꎮ 此外ꎬ作为土壤生态

系统中常见的大型无脊椎动物ꎬ蚯蚓的活动能够提

高土壤中微生物的活性ꎬ促使秸秆与土壤混合ꎬ进而

能够加快秸秆向土壤有机碳的转化[１１￣１２]ꎮ
目前根据稳定性的差异通常将土壤有机碳划分

为颗粒有机碳和矿物结合有机碳 ２ 种形式[１３￣１５]ꎮ
其中颗粒有机碳主要由植物凋落物和其他有机残余

物组成ꎬ直接存在于土壤中或受团聚体保护ꎬ易被土

壤微生物利用[１６]ꎮ 而矿物结合有机碳主要来源于

微生物衰亡后形成的微生物残体碳ꎬ是土壤中的有

机碳与矿物相互作用形成的有机矿物复合体ꎬ具有

较高的稳定性ꎬ能够在土壤中保留几百甚至上千

年[１４]ꎮ 土壤有机碳的稳定性会影响其在土壤中的

周转和储量ꎬ因此促进秸秆分解转化为矿物结合有

机碳对于缓解全球气候变化、提升农田土壤有机碳

含量及稳定性都具有重要意义ꎮ
越来越多的研究结果表明土壤中微生物的死亡

残体碳是土壤矿物结合有机碳的主要来源[１７￣１８]ꎬ秸
秆分解过程中产生的小分子水溶性有机碳也容易被

土壤矿物吸附形成矿物结合有机碳ꎬ并且这些小分

子有机碳很容易被微生物利用ꎬ促进土壤微生物的

生长[１９￣２０]ꎮ 腐解菌剂的施用能够加速秸秆中有机

碳的释放并能够直接增加土壤微生物生物量[９ꎬ ２１]ꎬ
因此施用腐解菌剂能够直接或间接地促进矿物结合

有机碳的形成ꎮ 目前有大量研究结果表明ꎬ蚯蚓能

够促进土壤微生物生物量的积累和微生物残体的周

转ꎬ进而促进矿物结合有机碳的形成[１１ꎬ２２￣２４]ꎮ 此外ꎬ
土壤中金属氧化物和黏土矿物也是影响矿物结合有

机碳形成的重要因素ꎬ其中非晶形铁铝氧化物具有

较大的比表面积ꎬ能够通过吸附和共沉淀等方式与

土壤有机碳相互作用形成矿物结合有机碳[２５￣２６]ꎬ交
换性钙镁离子能够通过多价阳离子桥键与土壤有机

碳结合形成矿物结合有机碳[２７]ꎬ目前已有研究发

现ꎬ蚯蚓能够提升土壤可提取钙镁含量[２８￣３０]ꎬ这有

益于矿物结合有机碳的形成ꎬ但还需要试验进一步

验证ꎮ 目前还不清楚腐解菌与蚯蚓之间是否存在协

同作用共同促进秸秆的分解及其向土壤矿物结合有

机碳的转化ꎮ 因此ꎬ本研究拟通过室内培养试验ꎬ向
土壤中接种腐解菌和蚯蚓ꎬ探究腐解菌和蚯蚓的交

互作用对土壤理化性质、温室气体排放量以及土壤

有机碳含量的影响ꎬ以期为研究腐解菌和蚯蚓调控

农田秸秆腐解及土壤有机碳形成的机制提供理论依

据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试土壤和材料

土壤采自江苏省常熟市古里镇康博村(３１°３０′
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Ｎꎬ１２０°３３′Ｅ)ꎬ该地区位于太湖平原中部ꎬ属于亚热

带季风气候ꎬ年均气温为 １６ ℃ꎬ年均降雨量为

１ １００~１ ２００ ｍｍꎮ 种植制度为水稻￣冬小麦轮作ꎬ土
壤类型为湖积物母质发育而成的水稻土ꎬ试验前土

壤基本理化性质如下:ｐＨ 值为 ７􀆰 ０ꎬ有机碳含量为

１９􀆰 ２ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量为 １􀆰 ６ ｇ / ｋｇꎬ速效磷含量为

１２􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量为 ９３􀆰 ４ ｍｇ / ｋｇꎬ交换性钙含

量为 ３􀆰 ４ ｇ / ｋｇꎬ交换性镁含量为 ０􀆰 ５ ｇ / ｋｇꎬ土壤砂

粒、粉粒和黏粒的含量分别为 ３３􀆰 ８％、 ３８􀆰 ６％、
２７􀆰 ６％ꎮ

土壤样品采集于 ２０２１ 年 ３ 月ꎬ在稻田中随机采

集表层０~２０ ｃｍ 的土壤 １０ 钻ꎬ均匀混合后过 ８ ｍｍ
筛去除肉眼可见的植物残体及砂石等杂质ꎬ保存于

４ ℃冰箱备用ꎮ 本研究中采用的秸秆为玉米秸秆ꎬ
蚯蚓为正蚓科爱胜蚓属的赤子爱胜蚓(Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｏｅｔｉ￣
ｄａ)ꎬ腐解菌剂由河南沃宝生物科技有限公司生产ꎬ
腐解菌的主要菌属为芽孢杆菌、木霉菌、酵母菌等ꎮ
１.２　 试验设计

称取过 ８ ｍｍ 筛的 ２５０ ｇ 土壤(干重)置于密

封良好的 ５００ ｍｌ 棕色培养瓶中ꎬ将土壤水分调节

到田间最大持水量的 ６０％ꎬ在 ２０ ℃条件下预培养

３ ｄ 后向每个培养瓶中加入秸秆 １ ｇ(干重)ꎬ用剪

刀剪成 ２ ｃｍ 长的小段ꎬ使秸秆平铺于土壤表面ꎬ模
拟秸秆破碎后直接还田ꎮ 试验共设置 ４ 个处理ꎬ
包括:仅添加秸秆的对照(ＣＫ)ꎻ添加秸秆并接种

赤子爱胜蚓( ＳＥ)ꎻ添加秸秆并接种腐解菌( ＳＭ)ꎻ
添加 秸 秆 并 同 时 接 种 赤 子 爱 胜 蚓 和 腐 解 菌

(ＳＭＥ)ꎮ 在接种蚯蚓的处理中ꎬ向每个培养瓶中

接种重量和活力相似的蚯蚓 ４ 条ꎻ在接种腐解菌

的处理中ꎬ称取 ０.１ ｇ 腐解菌剂(有效活菌数约为

１􀆰 ０ ｇ １×１０９)溶于无菌水后均匀撒在秸秆表面ꎮ
每个处理设置 ４ 个重复ꎬ于 ２０ ℃恒温培养室中培

养 ４６ ｄꎬ培养期间定期补充去离子水保持含水量

恒定ꎮ 在培养的前 ２１ ｄ 内每天进行土壤 ＣＯ２ 和

Ｎ２Ｏ排放速率的测定ꎬ之后每隔 １ ｄ 进行测定ꎮ 培

养结束后ꎬ对培养瓶中的土壤进行破坏性采样ꎬ将
土壤中的秸秆用镊子取出ꎬ烘干后称重量ꎬ计算秸

秆的腐解率ꎬ计算公式为:
Ｒ＝(ｍ１－ｍ０) / ｍ０ (１)
Ｒ 为秸秆腐解率ꎬｍ１为试验结束时秸秆的干重

(ｇ)ꎬｍ０为试验开始时加入的秸秆干重(ｇ)ꎮ 每个培

养瓶中的土壤混合均匀后ꎬ分成两部分ꎮ 一部分鲜

土用于土壤微生物丰度和群落结构的测定ꎬ另一部

分土壤自然风干后用于土壤基本理化性质、颗粒有

机碳及矿物结合有机碳含量等指标的测定ꎮ
１.３　 土壤基本理化性质指标及微生物指标的测定

　 　 土壤 ｐＨ 采用奥豪斯 ｐＨ 计(Ｏｈａｕｓ 公司产品)
测定(水土质量比２.５ ∶ １􀆰 ０)ꎻ土壤可溶性有机碳用

０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ的硫酸钾(Ｋ２ＳＯ４)溶液浸提后(水土质量

比４ ∶ １)ꎬ采用 ＴＯＣ 分析仪(Ａｎａｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ 公司产

品)测定含量ꎻ土壤非晶形铁铝采用 ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ草酸

铵溶液提取(水土质量比５０ ∶ １)ꎬ并在 ２５ ℃避光条

件下振荡 ２ ｈꎬ分离出上清液ꎬ采用 ＩＣＰ￣ＯＥＳ 电感耦

合等离子体发射光谱仪(Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 公司

产品)测定含量ꎮ 土壤可提取钙镁采用 ０􀆰 １１ ｍｏｌ / Ｌ
乙酸溶液提取(水土质量比２０ ∶ １)ꎬ在 ２２ ℃条件下

振荡 １６ ｈꎬ分离出上清液ꎬ采用 ＩＣＰ￣ＯＥＳ 电感耦合

等离子体发射光谱仪测定含量ꎮ
土壤真菌和细菌的丰度采用荧光定量 ＰＣＲ 法

测定ꎮ 称取 ０􀆰 ２５ ｇ 鲜土ꎬ使用 ＭｏＢｉｏ Ｐｏｗｅｒ ＳｏｉｌＴＭ

ＤＮＡ 提取试剂盒提取 ＤＮＡꎬ然后使用 ＱｕａｎｔＳｔｕｄｉｏＴＭ

３ 荧光定量 ＰＣＲ 仪(Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ 公司产品)
和 ＳＹＢＲ 􀅺 Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ ＴａｑＴＭ试剂盒(ＴａＫａＲａ 公司产

品)对提取的土壤 ＤＮＡ 进行扩增和测定ꎮ ｑＰＣＲ 反

应体系为 ２５.０ μＬꎬ包括 １２􀆰 ５ μＬ ＳＹＢＲ 􀅺 Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ
ＴａｑＴＭ、０􀆰 ５ μＬ 正向引物、０􀆰 ５ μＬ 反向引物、０􀆰 ５ μＬ
ＲＯＸ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｄｙｅ ＩＩ(５０×)、１.０ μＬ ＤＮＡ 模板以及

１０􀆰 ０ μＬ ｄｄＨ２Ｏꎮ 用含有环境 ＤＮＡ 克隆靶基因产物

的 ｐＭＤ￣１９ 质粒构建基因拷贝数的标准曲线ꎮ 细菌

定量扩增引物为 Ｅｕｂ３３８ 和 Ｅｕｂ５１８(表 １)ꎬ扩增程

序为:９５ ℃ ３ ｍｉｎꎻ９５ ℃ １５ ｓꎬ６５ ℃ ３０ ｓꎬ７２ ℃ ３０ ｓꎬ
进行 ４０ 个循环ꎻ９５ ℃ １５ ｓꎬ６０ ℃ １ ｍｉｎꎬ９５ ℃ １５ ｓꎮ
真菌定量扩增引物为 ＩＴＳ３ 和 ＩＴＳ４(表 １)ꎬ反应条件

为 ９５ ℃ ３ ｍｉｎꎻ９５ ℃ ３０ ｓꎬ５３ ℃ ３０ ｓꎬ７２ ℃ ３０ ｓꎬ４０
个循环ꎻ９５ ℃ １５ ｓꎬ６０ ℃ １ ｍｉｎꎬ９５ ℃ １５ ｓꎮ

表 １　 用于细菌和真菌定量测定的引物

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｐｒｉｍｅｒｓ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ
ｆｕｎｇｉ

引物名称　 　 引物序列

Ｅｕｂ３３８ ５′￣ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡＧ￣３′

Ｅｕｂ５１８ ５′￣ＡＴＴＡＣＣＧＣＧＧＣＴＧＣＴＧＧ￣３′

ＩＴＳ３ ５′￣ＧＣＡＴＣＧＡＴＧＡＡＧＡＡＣＧＣＡＧＣ￣３′

ＩＴＳ４ ５′￣ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ￣３′
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　 　 选取细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因的 Ｖ４ 区和真菌的

ＩＴＳ３ 和 ＩＴＳ４ 区ꎬ并通过上海派森诺生物科技股份有

限公司在 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ 测序平台对扩增产物进行

高通量测序ꎮ 然后ꎬ采用 ＱＩＩＭＥ１.９.１ 去除低质量序

列并用核糖体数据库(ＲＤＰ)去除嵌合体ꎬ将得到的

高质量序列采用 ＵＰＡＲＳＥ 软件以 ９７％的相似度进

行操 作 分 类 单 元 ( Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔｓꎬ
ＯＴＵｓ)的划分ꎮ 最后ꎬ利用细菌和真菌群落的 ＯＴＵｓ
计算丰富度指数 Ｃｈａｏ１ 和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数ꎮ
１.４　 土壤 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放速率的测定

土壤 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放速率采用气相色谱法测

定ꎮ 测定前用高纯空气(７０％ 氮气ꎬ３０％ 氧气)排除

培养瓶中的 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 气体ꎬ在 ２５ ℃黑暗条件下培

养 １ ｈ 后ꎬ用注射器从培养瓶中抽取 １０ ｍＬ 左右的

气体ꎬ再将气体样品注入气相色谱(Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌ￣
ｏｇｉｅｓ 公司产品)中测定 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 浓度ꎬ气体排放

速率的计算公式为[３１]:
　 　 Ｆ＝Ｃ×Ｖ×ρ / ｍ×２４×ｎ (２)

式中:Ｆ 为土壤气体排放速率ꎻＣ 为气相色谱测

得的气体浓度ꎻＶ 为标准状况下(０ ℃ꎬ １０１􀆰 ３ ｋＰａ)
的气体总体积 ( Ｌ)ꎻ ρ 为标准状况下的气体密度

(ｇ / Ｌ)ꎻｍ 为培养瓶内干土重量(ｇ)ꎻ２４ 为换算时间

(ｈ)ꎬ将 １ ｈ 的气体排放速率换算为 １ ｄ 的排气速

率ꎻｎ 为 Ｃ 或 Ｎ 的摩尔分数(Ｃ 为 １２ / ４４ꎬＮ 为 ２８ /
４４)ꎬ由于 Ｎ２Ｏ 排放速率较小将计算结果扩大１ ０００
倍ꎬ单位换算为[μｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)ꎬ干土]ꎮ

气体累积排放量的计算公式[３１]为:

Ｇ＝∑
ｎ

ｉ＝０
Ｆ ｉＴｉ (３)

式中ꎬＧ 为培养第 ｎ ｄ 气体累积排放量ꎻＦ ｉ为连

续 ２ 次测得的气体排放速率平均值ꎻＴｉ为连续 ２ 次

测定的时间间隔(ｄ)ꎮ
１.５　 土壤团聚体分级

土壤团聚体分级采用湿筛法[３２]ꎮ 称取 ２０ ｇ 风干

土样置于孔径为 ２５０ μｍ 的筛中ꎬ在室温(２０ ℃)条件

下浸没于去离子水中 ２ ｍｉｎꎬ使水分充满土壤孔隙ꎮ
首先ꎬ手动上下振荡筛子 ５ ｍｉｎꎬ振幅在 ３ ｃｍ 左右ꎬ频
率为 １ ｍｉｎ ５０ 次ꎬ将滞留于筛上的土壤颗粒用水清洗

并转移至离心管中ꎬ得到大于 ２５０ μｍ 的大团聚体组

分ꎮ 其次ꎬ将土壤悬浊液倒入孔径为 ５３ μｍ 的筛子ꎬ
重复上述步骤ꎬ得到５３~２５０ μｍ 的团聚体组分ꎮ 将余

下的土壤悬液进行离心ꎬ得到小于 ５３ μｍ 的团聚体组

分ꎮ 将回收的样品在 ６５ ℃条件下烘干至恒重后ꎬ对
不同粒径团聚体进行称重ꎬ团聚体平均重量直径

(ＭＷＤ)按公式(４)计算[３３]:
ＭＷＤ＝∑Ｒ ｉ×ｗ ｉ (４)
式中ꎬＭＷＤ 为平均重量直径ꎻＲ ｉ为相邻 ２ 级筛

孔的平均直径(ｍｍ)ꎻｗ ｉ为不同粒级团聚体的相对质

量分数(％)ꎮ
１.６　 土壤颗粒有机碳和矿物结合有机碳的测定

称取 １０ ｇ 风干土样装入 ５０ ｍＬ 离心管中ꎬ加入

３０ ｍＬ ０􀆰 ５％的六偏磷酸钠溶液和玻璃珠若干ꎬ１８０
ｒ / ｍｉｎ振荡 １８ ｈꎬ使土壤溶液分散ꎮ 将振荡后的溶液

过 ５３ μｍ 筛ꎬ大于 ５３ μｍ 的部分即为颗粒有机碳组

分ꎬ小于 ５３ μｍ 的部分为矿物结合有机碳组分ꎮ 将

各组分在 ５５ ℃下烘干后称重量ꎬ磨细后过 ８０ 目筛ꎬ
采用元素分析仪(Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司产品)测定颗粒有

机碳和矿物结合有机碳含量ꎮ
采用连续提取法测定土壤钙镁和铁铝结合有机碳

的含量[３４]ꎮ 首先ꎬ称取 ０􀆰 ２５ ｇ 小于 ５３ μｍ 的矿物结合

有机碳组分放入 ５０ ｍＬ 离心管中ꎬ加入 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 的硫

酸钠(Ｎａ２ ＳＯ４)溶液 ２０ ｍＬꎬ１８０ ｒ / ｍｉｎ振荡 ２ ｈꎬ３ ０００
ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ 后ꎬ用总有机碳(ＴＯＣ)含量分析仪测

定上清液中的有机碳含量ꎬ即可计算得到钙镁结合有

机碳含量ꎮ 去除离心管中剩余的 Ｎａ２ＳＯ４溶液后ꎬ称取

０􀆰 ４０ ｇ 连二亚硫酸钠(Ｎａ２Ｓ２Ｏ４)放入离心管中ꎬ加入 ４０
ｍＬ 去离子水ꎬ１８０ ｒ / ｍｉｎ振荡 １６ ｈꎬ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ再次离

心 １０ ｍｉｎꎬ用 ＴＯＣ 含量分析仪测定上清液中的有机碳

含量ꎬ可计算得到铁铝结合有机碳含量ꎮ
１.７　 数据处理

数据统计分析和绘图均使用 Ｒ 统计软件(Ｖｅｒ￣
ｓｉｏｎ ４.１.１)ꎮ 采用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯ￣
ＶＡ)检验不同处理对秸秆腐解率、土壤理化性质和

微生物学性质的影响ꎬ并用最小显著性差异法

(ＬＳＤ)进行差异显著性检验ꎮ 利用基于 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ
距离的非度量多维尺度(Ｎｏｎ￣ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｓｃａｌｉｎｇꎬ ＮＭＤＳ)分析比较不同处理间微生物群落结

构的差异ꎮ 采用线性回归模型分析影响土壤矿物结

合有机碳含量与土壤理化性质指标和微生物学指标

之间的相关性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 蚯蚓及腐解菌对秸秆腐解率的影响

图 １ 显示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＳＥ 和 ＳＭＥ 处理均显著
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增加了秸秆的腐解率ꎬ使得秸秆的腐解率分别显著

提升 ２７􀆰 ３６％和 ２５􀆰 ３８％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而 ＳＭ 处理对秸

秆腐解率无显著影响(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
２.２ 　 蚯蚓及腐解菌对土壤理化性质及微生物学

性质的影响

　 　 由图 ２ 可知ꎬ蚯蚓及腐解菌添加对土壤可溶性

有机碳、非晶形铁、非晶形铝含量均无显著影响(Ｐ>
０􀆰 ０５ꎬ图 ２Ａ、图 ２Ｃ、图 ２Ｄ)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＳＥ 和 ＳＭＥ
处理均显著增加了土壤可提取钙镁含量(Ｐ<０􀆰 ０５ꎬ
图 ２Ｂ)ꎬＳＭ 处理对土壤可提取钙镁含量无显著影响

(Ｐ>０􀆰 ０５ꎬ图 ２Ｂ)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＳＥ 和 ＳＭ 处理均显

著增加了土壤细菌基因拷贝数(Ｐ< ０􀆰 ０５ꎬ图 ２Ｅ)ꎮ
不同处理间土壤真菌基因拷贝数无显著差异(Ｐ>
０􀆰 ０５ꎬ图 ２Ｆ)ꎮ

ＣＫ 代表对照ꎬ仅添加秸秆ꎻＳＥ 代表添加秸秆并接种赤子爱胜

蚓ꎻＳＭ 代表添加秸秆并接种腐解菌ꎻＳＭＥ 代表添加秸秆并同时

接种赤子爱胜蚓和腐解菌ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 蚯蚓及腐解菌对秸秆腐解率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ ａｎｄ ｓｔｒａｗ￣ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ ｏｎ ｓｔｒａｗ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ＣＫ、ＳＥ、ＳＭ、ＳＭＥ 处理见图 １ 注ꎮ Ａ:土壤可溶性有机碳含量ꎻＢ:可提取钙镁含量ꎻＣ:非晶形铁含量ꎻＤ:非晶形铝含量ꎻＥ:细菌基因拷贝数ꎻ
Ｆ:真菌基因拷贝数ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 蚯蚓及腐解菌对土壤理化性质及微生物学性质的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ ａｎｄ ｓｔｒａｗ￣ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 由 ＮＭＤＳ 分析可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＳＥ、ＳＭ 和 ＳＭＥ
处理均显著改变了土壤细菌和真菌的群落结构(Ｐ<
０􀆰 ０５ꎬ图 ３Ａ、图 ３Ｂ)ꎬ不同处理间细菌群落多样性无

显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５ꎬ图 ３Ｃ、图 ３Ｅ)ꎬ但与 ＣＫ 相比ꎬＳＥ
和 ＳＭ 处理均显著降低了真菌群落多样性 (Ｐ<
０􀆰 ０５ꎬ图 ３Ｄ、图 ３Ｆ)ꎮ
２.３　 蚯蚓及腐解菌对土壤 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放的影响

　 　 与 ＣＫ 相比ꎬＳＥ 与 ＳＭＥ 处理均显著增加了土壤

ＣＯ２及 Ｎ２Ｏ 排放速率(Ｐ<０􀆰 ０５ꎬ图 ４Ａ、图 ４Ｂ)ꎬ且显

著提高了土壤 ＣＯ２及 Ｎ２Ｏ 的累积排放量(Ｐ<０􀆰 ０５ꎬ
图 ４Ｃ、图 ４Ｄ)ꎬＳＭ 处理对土壤 ＣＯ２及 Ｎ２Ｏ 排放速率

和累积排放量无显著影响(Ｐ>０􀆰 ０５ꎬ图 ４)ꎮ
２.４ 　 蚯蚓及腐解菌对土壤团聚体和土壤有机碳

含量的影响

　 　 不同处理对土壤团聚体平均重量直径无显著影

响(Ｐ>０􀆰 ０５ꎬ图 ５Ａ)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＳＥ 和 ＳＭＥ 处理
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均显著增加了土壤矿物结合有机碳含量和钙镁结合

碳含量(Ｐ<０􀆰 ０５ꎬ图 ５Ｂ、图 ５Ｄ)ꎬＳＭ 处理对土壤矿

物结合有机碳和钙镁结合碳含量影响不显著(Ｐ>
０􀆰 ０５ꎬ图 ５Ｂ、图 ５Ｄ)ꎬ不同处理间土壤颗粒有机碳和

铁铝结合碳含量无显著差异 (Ｐ> ０􀆰 ０５ꎬ图 ５Ｃ、图

５Ｅ)ꎮ 线性回归分析结果(图 ６)表明ꎬ土壤中钙镁

结合碳含量与可提取钙镁含量之间存在显著正相关

关系(Ｒ２ ＝ ０.４０ꎬＰ<０􀆰 ０１)ꎬ土壤矿物结合有机碳含

量与细菌基因拷贝数之间存在正相关关系(Ｒ２ ＝
０􀆰 ２２ꎬＰ＝ ０􀆰 ０７)ꎮ

ＣＫ、ＳＥ、ＳＭ、ＳＭＥ 处理见图 １ 注ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ａ:细菌群落结构的非度量多维尺度(ＮＭＤＳ)分析ꎻＢ:真菌

群落结构的非度量多维尺度(ＮＤＭＳ)分析ꎻＣ:细菌 Ｃｈａｏ１ 指数ꎻＤ:真菌 Ｃｈａｏ１ 指数ꎻＥ:细菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数ꎻＦ:真菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数ꎮ ＮＭＤＳ１ 表

示非度量多维排列 １ 轴ꎻＮＭＤＳ２ 表示非度量多维排列 ２ 轴ꎮ
图 ３　 蚯蚓及腐解菌对细菌和真菌群落结构及多样性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ ａｎｄ ｓｔｒａｗ￣ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ ｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

３　 讨 论

３.１　 蚯蚓及腐解菌对土壤理化性质及温室气体排

放的影响

　 　 本研究发现接种蚯蚓显著提高了土壤可提取钙

镁含量ꎬ这与先前一些研究[２８￣３０] 的结果一致ꎬ蚯蚓

能够通过多种途径增加土壤交换性阳离子含量ꎮ 首

先ꎬ蚯蚓分泌的黏液以及排泄的蚓粪中有大量的钙

镁等营养元素ꎬ能够直接向土壤释放钙镁离子ꎮ 其

次ꎬ蚯蚓取食土壤并通过肠道的消化作用促进土壤

交换性钙镁的释放[２８]ꎮ 需要指出的是ꎬ本研究所用

的赤子爱胜蚓存在钙腺ꎬ能够向土壤中分泌碳酸

钙[３５￣３６]ꎬ该过程可以直接增加土壤可提取钙含量ꎮ
Ｄｏｂｓｏｎ 等[２９]也提出ꎬ蚯蚓还能够通过加速凋落物分

解促进凋落物中的可提取阳离子如 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋

等释放到土壤中ꎮ
许多研究结果表明ꎬ蚯蚓在土壤中的活动能够

促进团聚体的形成[３７￣３９]ꎮ 蚯蚓一方面能够通过取

食土壤直接影响土壤团聚体的结构ꎬ另一方面也可

以通过排泄蚓粪、捕食土壤微生物以及促进土壤有

机质形成等途径来间接影响土壤团聚体结构[３９]ꎮ
然而由于不同种类蚯蚓取食偏好和生境类型的差

异ꎬ其对土壤团聚体的影响也有所不同[４０]ꎮ 本研究

发现ꎬ接种赤子爱胜蚓对土壤团聚体结构并无显著

影响ꎬ这与前人的研究结果[４０￣４１] 一致ꎮ 其主要原因

可能是由于接种的赤子爱胜蚓为表栖类蚯蚓ꎬ主要

在土壤表层或枯枝落叶层活动ꎬ对土壤团聚体的形

成影响较小[３７ꎬ４０￣４１]ꎮ
本研究中ꎬ接种蚯蚓显著增加了土壤 ＣＯ２排放ꎬ

而单独添加腐解菌对土壤 ＣＯ２排放的影响不显著ꎬ
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ＣＫ、ＳＥ、ＳＭ、ＳＭＥ 处理见图 １ 注ꎮ Ａ:ＣＯ２排放速率ꎻＢ:Ｎ２Ｏ 排放速率ꎻＣ:ＣＯ２累积排放量ꎻＤ:Ｎ２Ｏ 累积排放量ꎮ

图 ４　 蚯蚓及腐解菌对土壤 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ ａｎｄ ｓｔｒａｗ￣ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｉｎ ｓｏｉｌ

ＣＫ、ＳＥ、ＳＭ、ＳＭＥ 处理见图 １ 注ꎮ Ａ:平均重量直径ꎻＢ:矿物结合有机碳含量ꎻＣ:颗粒有机碳含量ꎻＤ:钙镁结合碳含量ꎻＥ:铁铝结合碳含量ꎮ
不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 蚯蚓及腐解菌对土壤团聚体和土壤有机碳的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ ａｎｄ ｓｔｒａｗ￣ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

以往的许多研究结果都证实了接种蚯蚓能够显著提

升土壤 ＣＯ２的排放[４２￣４６]ꎬ这与本研究结果一致ꎮ 蚯

蚓能够通过自身的呼吸作用直接提升土壤 ＣＯ２的排

放[４４]ꎬ而蚯蚓促进土壤 ＣＯ２排放的另一重要原因是

其在土壤中的活动促进了微生物对秸秆的分解ꎮ 首

先ꎬ蚯蚓的活动能加速秸秆破碎ꎬ促进秸秆与土壤的

混合ꎬ从而使秸秆更容易被微生物分解[４２]ꎮ 其次ꎬ
蚯蚓排泄到土壤中的蚓粪能够为微生物提供大量易
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ＣＫ、ＳＥ、ＳＭ、ＳＭＥ 处理见图 １ 注ꎮ
图 ６　 土壤中可提取钙镁含量和钙镁结合碳含量以及细菌基因拷贝数和矿物结合有机碳含量之间的线性回归分析

Ｆｉｇ.６　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ Ｃａ ａｎｄ Ｍｇ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｃａ / Ｍｇ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｎｅｒａｌ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｎｅｓ ｃｏｐｙ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ

于利用的营养物质和能量ꎬ从而促进微生物的生长

繁殖[４４￣４５]ꎮ 此外ꎬ本研究发现蚯蚓显著增加了土壤

Ｎ２Ｏ 排放ꎬ这主要是由于蚯蚓肠道为厌氧环境ꎬ并且

富集了大量的矿质氮和微生物可利用的碳底物ꎬ对
反硝化微生物的活动和生长十分有利[４７]ꎮ 此外ꎬ蚯
蚓的挖穴活动会促进凋落物与土壤混合ꎬ改变土壤

通气性和含水率ꎬ为硝化微生物提供更适宜生存的

环境[４８]ꎬ并且蚯蚓体表分泌的黏液以及排出的蚓粪

也为硝化微生物和反硝化微生物提供更多易分解的

碳源、氮源ꎬ促进土壤中的反硝化作用ꎬ从而增加

Ｎ２Ｏ的排放[４９￣５０]ꎮ
在本研究中ꎬ添加腐解菌并没有显著促进秸秆

的腐解ꎬ对土壤温室气体排放也无显著影响ꎮ 腐解

菌的促腐作用会受到秸秆类型、秸秆初始碳氮比、土
壤理化性质及土壤有机碳含量等多种因素的影

响[５１]ꎮ 本研究中ꎬ腐解菌的促腐效应不显著可能是

由于以下 ２ 点原因:第一ꎬ向中性土壤中添加腐解菌

并不能显著促进秸秆的腐解[５２]ꎮ 本研究所用的土

壤 ｐＨ 正好为 ７.０ꎬ本研究的结果也进一步证实上述

研究的结果ꎮ 第二ꎬ腐解菌进入土壤后会与土著微

生物群落产生竞争ꎬ而中性土壤中微生物的丰度和

活性相比于酸性或碱性土壤更高[５３￣５４]ꎬ对外源腐解

菌的竞争作用也更大ꎬ因此更易导致腐解菌的功能

发挥受阻[５５]ꎮ
３.２　 蚯蚓及腐解菌对土壤矿物结合有机碳形成的

影响

　 　 越来越多的研究结果表明ꎬ蚯蚓在土壤有机碳

形成及稳定的过程中起到重要作用[２２ꎬ２４]ꎮ Ａｎｇｓｔ
等[１１]指出ꎬ蚯蚓能够通过促进微生物残体的积累ꎬ

进而促进矿物结合有机碳形成ꎮ 本研究发现ꎬ蚯蚓

显著增加了土壤中矿物结合有机碳含量ꎬ并且细菌

丰度与矿物结合碳含量呈正相关ꎬ该结果进一步证

实了上述观点ꎮ 同时ꎬ蚯蚓显著增加了土壤矿物结

合有机碳中的钙镁结合有机碳含量ꎬ且钙镁结合有

机碳含量与土壤可提取钙镁含量呈显著正相关ꎮ 该

结果表明ꎬ蚯蚓活动释放的钙镁离子在土壤中可以

有效地与有机碳分子结合形成钙镁结合碳ꎬ这揭示

了蚯蚓促进土壤矿物结合有机碳形成的另一条重要

途径ꎮ 但我们发现接种蚯蚓并没有促进铁铝结合碳

的形成ꎬ这可能是由于接种蚯蚓并未增加土壤中非

晶形铁铝氧化物含量ꎮ 非晶形铁铝氧化物具有较大

的比表面积ꎬ能够通过吸附和共沉淀等方式与土壤

有机碳结合[２５ꎬ５６]ꎮ 有研究结果表明土壤中氧化还

原条件的波动能够增加铁的溶解ꎬ进而促进非晶形

铁氧化物的形成[５７￣５８]ꎬ虽然蚯蚓在土壤中的活动能

够增加土壤的通气性ꎬ但可能由于在本研究中会定

期对培养瓶进行通气维持培养瓶中氧气浓度ꎬ培养

瓶中氧化还原条件波动不大ꎬ因此非晶形铁铝氧化

物的含量变化不明显ꎮ
尽管添加腐解菌同样增加了土壤细菌丰度ꎬ但

对土壤矿物结合有机碳的形成没有显著影响ꎬ可能

是由于以下 ２ 点原因:首先ꎬ土壤中的非晶形铁铝氧

化物及可提取钙镁含量是影响土壤矿物结合有机碳

形成的重要因素ꎬ添加腐解菌后土壤非晶形铁铝氧

化物及可提取钙镁含量均无显著变化ꎮ 其次ꎬ在本

研究中腐解菌并没有促进秸秆的腐解ꎬ这表明腐解

菌并没有显著促进秸秆转化为容易与土壤矿物结合

的小分子有机碳化合物ꎮ

１３４１裴诗宇等:接种蚯蚓和腐解菌对秸秆腐解及土壤矿物结合有机碳形成的影响



４　 结 论

本研究结果表明ꎬ蚯蚓能够提升土壤微生物活

性ꎬ进而促进秸秆腐解ꎬ增加土壤 ＣＯ２与 Ｎ２Ｏ 的排

放量ꎬ并能够通过增加土壤可提取钙镁含量促进矿

物结合有机碳的形成ꎬ提高土壤的碳固定ꎮ 然而ꎬ腐
解菌对秸秆腐解的促进作用不显著ꎬ且蚯蚓和腐解

菌的交互作用没有进一步显著促进秸秆分解转化为

土壤矿物结合有机碳ꎬ其原因还需要进一步探究ꎮ
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３３４１裴诗宇等:接种蚯蚓和腐解菌对秸秆腐解及土壤矿物结合有机碳形成的影响




