
摘 要：为探讨蚯蚓作用下不同 C/N秸秆还田对土壤 CO2及 N2O排放的影响，利用室内培养实验，选取不同 C/N的四种秸秆（油菜
饼、玉米叶、水稻秸、玉米秆）为材料，以无秸秆的处理为对照，比较有、无蚯蚓（Metaphire guillelmi）作用下不同秸秆施入土壤后的
CO2及 N2O排放规律。为期 60 d的培养显示，无论添加何种秸秆，土壤 CO2和 N2O的累积排放量均不同程度增加，且 CO2排放系数
（EFs-C）与秸秆 C/N呈显著的负相关关系（R2=0.827 3）。蚯蚓活动刺激了土壤 CO2和 N2O的产生，接种蚯蚓后的油菜饼、玉米叶、水稻
秸、玉米秆和对照处理 CO2累积排放量较相应的无蚯蚓处理分别增加了 0.3、0.5、0.9、1.0、1.8倍，N2O累积排放量较相应的无蚯蚓处
理分别增加了 1.4、1.7、1.7、1.4、9.5倍。然而，进一步的分析显示，蚯蚓提高了低 C/N油菜饼处理的 N2O排放系数（EFs-N），却降低了
其他秸秆处理的 EFs-N。此外，低 C/N油菜饼混入土壤后在培养前期即产生了较高含量的无机氮和可溶性碳，而其余秸秆混入土壤
后却导致无机氮含量低于对照处理；虽然接种蚯蚓在培养后期缓慢增加了高 C/N秸秆处理的无机氮，但仍低于无秸秆的蚯蚓对照
处理。研究表明，接种蚯蚓和施入秸秆均能促进土壤 CO2及 N2O的排放，但蚯蚓作用下不同秸秆施用对 EFs-N的影响却可能因秸秆
C/N的不同而产生差异。
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Influence of earthworm activity on soil CO2 and N2O emissions by incorporating different C/N residues
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（1.College of Resources and Environment, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China; 2.Key Laboratory of Arable Land Con原
servation（Middle and Lower Reaches of Yangtze River）, Ministry of Agriculture, Wuhan 430070, China）
Abstract：A microcosm incubation experiment was performed to assess soil CO2 and N2O emissions after different residues were added to the
soil, with or without earthworm（Metaphire guillelmi）inoculation. Four residues（rapeseed cake, corn leaf, rice straw, and corn stalk）with
different C/N were chopped and thoroughly mixed with soil. Treatments without residue addition were set up as the control. During the 60-
day incubation, residue incorporation increased the soil CO2 and N2O emission fluxes. In addition, the fraction of CO2 emissions（EFs-C）
showed a significant negative correlation with residue C/N（R2=0.827 3）. Earthworm inoculation also increased the soil CO2 and N2O fluxes.
In the treatment with rape cake, corn leaf, rice straw, and corn stalk incorporation and control, cumulative CO2 and N2O emissions were in原
creased 0.3, 0.5, 0.9, 1.0, 1.8 times and 1.4, 1.7, 1.7, 1.4, 9.5 times, respectively, by earthworm inoculation and by the counterpart treat原
ment without earthworm inoculation. However, further analysis showed that earthworms increased the fraction of N2O emissions（EFs-N）with
rape cake incorporation, but decreased EFs-N with the incorporation of other residues. In addition, rape cake incorporation led to a quick in原
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crease inorganic N and dissolved organic carbon content at the beginning of incubation, while the incorporation of other residues led to com原
paratively lower inorganic N content compared to the counterpart control. Inorganic N content in high C/N residue treatments was slightly
increased by earthworm inoculation, but it remained lower than the counterpart treatment without the incorporation of residues. Both earth原
worm inoculation and residue incorporation can stimulate CO2 and N2O emissions, but their interaction effects on EFs-N may vary by the dif原
ferent residue C/N values.
Keywords：earthworm; straw returning; C/N; carbon dioxide; nitrous oxide

秸秆是农作物的主要副产品，含有丰富的碳、

氮、磷、钾等营养元素，还田后能够在土壤微生物的

作用下腐解并形成腐殖质，从而提高土壤有机质含量，

增强土壤肥力，改善土壤结构及土壤生物学特性[1-2]。
因此，秸秆还田在我国农业生产中得到了广泛应用。

虽然秸秆还田有利于农田土壤改良，但也极易导

致土壤 CO2和 N2O等温室气体排放的增加[3-4]。已有
的研究指出，秸秆还田主要通过增强土壤呼吸作用来

促进 CO2的排放，特别是对于低 C/N的秸秆来说，其
腐解速度更快，进入土壤后能够刺激微生物迅速繁殖

并排放出更多的 CO2[5-6]。秸秆还田在促进土壤呼吸的
同时加速了土壤中氧气的消耗，并形成一个适宜于反

硝化作用的厌氧环境，进而导致土壤 N2O 排放的增
加[3]。但一般来说，高 C/N秸秆还田导致的 N2O排放
要少于低 C/N的秸秆[3]。这是因为秸秆 C/N较高时，
表现为碳源相对过剩、氮源相对缺少，从而刺激土壤

微生物去吸收另外的氮源以满足其生物体的合成需

要，加剧了土壤异养微生物和自养硝化细菌对土壤中

NH+4的竞争[3，5，7]。
蚯蚓是陆地生态系统中最典型的大型土壤动物

之一，能够通过破碎、取食、消化、掘穴等一系列生命

活动加速秸秆的腐解过程，促进新鲜秸秆残体向土壤

腐殖质的转化[8-9]。尤其是蚯蚓肠道内较高的酶活（如纤
维素酶），能够将一些难分解物质转化为易利用的有机

物，并随蚓粪排除体外，便于微生物更好地利用[10-11]，
进而明显提高低质量秸秆（高 C/N、高木质素和多酚
含量）的腐解速度[12-13]。此外，蚯蚓在吞食-排泄过程
中充分混合有机质与土壤，促进了表层秸秆碳向土壤

深层的转移，并最终通过增强土壤养分循环和周转速

率来提高土壤肥力[14-16]。因此，在秸秆还田时辅以蚯蚓
处理，可显著加快秸秆（尤其是高 C/N秸秆）的腐解过
程，促进表层秸秆残体向深层土壤腐殖质的转化，强

化秸秆还田下的土壤培肥作用。

综上所述，辅以蚯蚓处理能够加快还田秸秆的腐

解过程，强化秸秆还田对土壤的培肥作用。秸秆 C/N
是影响不同秸秆还田后土壤产生 CO2、N2O的主要因

素之一，但蚯蚓作用下不同 C/N秸秆还田对土壤 CO2
及 N2O排放的影响却并不清楚。因此，本研究通过室
内培养实验，选取不同 C/N的四种秸秆（油菜饼、玉米
叶、水稻秸、玉米秆）为材料，比较有、无蚯蚓存在下不

同秸秆混入土壤后的 CO2、N2O排放变化，并结合土
壤无机氮和可溶性碳含量的变化探讨其作用机理。

研究结果将有助于进一步揭示还田秸秆在土壤生物

作用下对土壤温室气体排放的影响，亦能够为不同

类型秸秆还田过程中土壤生物的管理与利用提供参

考依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料
供试土壤采集自华中农业大学蔬菜试验田（114毅

21忆34义E，30毅28忆47义N）0~30 cm土层。土壤采集后挑出
大石块、植物根茬等杂物，过 5 mm筛，混匀并加入去
离子水，调节含水率使其与土壤采集时的含水率

（52% WFPS）一致，置于 25 益下预培养 7 d，以消除在
后续试验中因土壤湿度改变对土壤微生物造成的影

响。在实验开始前土壤总有机碳（TOC）含量为 13.95
g·kg-1，全氮（TN）含量为 1.25 g·kg-1，可溶性有机碳
（DOC）含量为 35.89 mg·kg-1，无机氮（NH+4 -N与 NO-3 -N
之和）含量为 27.49 mg·kg-1。

蚯蚓与土壤采自同一片蔬菜田，挖掘手捡法挑

选性成熟且大小一致的优势种 Metaphire guillelmi带
回实验室进行驯化培养。在实验开始前利用滤纸法

排空蚯蚓肠道，并用蒸馏水对蚯蚓体表进行冲洗。

油菜、玉米和水稻均是当地常见作物类型，因此

本研究选择油菜饼、玉米叶、水稻秸和玉米秆为供试

作物秸秆，其 C/N为 7.3~52.1不等。选择油菜饼作为
实验材料是因为其较低的 C/N，油菜饼虽然并非严格
意义上的秸秆，但其是来源于农作物的副产物，且在

部分地区确有农户用油菜饼还田，因此本研究也将其

归为作物秸秆。作物秸秆采集后 60 益烘干，并粉碎过
筛，其总碳（TC）、总氮（TN）、木质素、多酚含量及 C/N
见表 1。
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1.2 实验设计
采用玻璃瓶在室内进行恒温培养实验。在800 mL

的玻璃瓶中放入 482 g鲜土（折合 400 g风干土），并
分别混入 4 g（土壤干重的 1%）不同的秸秆，随后按照
实验设计在相应的玻璃瓶中接种 3条蚯蚓（约 0.99 g·
条-1、180条·m-2）。本实验共计 8个处理，分别为油菜
饼+蚯蚓（ERC）、油菜饼（RC）、玉米叶+蚯蚓（ECL）、玉
米叶（CL）、水稻秸+蚯蚓（ERS）、水稻秸（RS）、玉米
秆+蚯蚓（ECS）、玉米秆（CS）。同时设置不施用任何秸
秆的处理作为对照（有蚯蚓 ECK及无蚯蚓 CK），每个
处理设置 3个重复。本研究中接种的蚯蚓密度对于耕
地土壤来说偏高，但接种较高密度的蚯蚓能够通过加

快对土壤和秸秆的作用过程而在一定程度上抵消短

期培养实验带来的影响，同时也有研究报道,土壤中
蚯蚓密度可高达 277条·m-2 [17]。

每个玻璃瓶均用黑色塑料袋进行遮光处理，同时

利用橡皮筋将瓶口用带有小孔（1.5 mm）的塑料薄膜
封住，在防止蚯蚓逃逸的同时也保证瓶内与外界有良

好的气体交换。整个培养装置放于（25依2）益的恒温培
养箱中培养 60 d。在培养过程中利用数据采集器
（Em50G+ECH2O土壤水分传感器，Decagon，美国）对
土壤含水量进行持续监测，并通过称重法对土壤含水

率进行调节以保持稳定。

1.3 取样及测定
1.3.1 气体

培养开始的前 10 d每天采集一次气体，接下来
的第 11~25 d每两天采集一次气体，之后每周采集一
次气体直到培养结束。采集气体时，先利用风扇给玻

璃瓶通风 30 min，用带三通阀的注射器采集瓶口附近
的气体用于计算背景值，而后用带橡胶管的胶塞塞紧

玻璃瓶口，夹紧橡胶管，密闭状态下培养 1 h后，利用
注射器连接橡胶管，打开夹子，抽取瓶中气体。气体采

集后在当天用气相色谱仪（GC-7890A，Agilent，美
国）进行 CO2和 N2O的浓度分析。

1.3.2 土壤
在培养开始后的第 6、12、18、30、60 d 分别采集

土样。土壤取样均在气体采样完成后进行，利用土钻

（直径 1 cm）从土壤表面向瓶底垂直取样，尽量避免
土壤扰动而影响气体排放。每次土壤取样量均为 10
g，并在后续计算中对土壤总量变化后的气体排放通
量进行矫正。在培养结束后对土壤进行破坏性取样并

对其中的蚯蚓数量和生物量进行统计。土壤 DOC含
量采用蒸馏水浸提后离心，上清液过0.45 滋m滤膜后
用 TOC仪（Vario TOC，Elementer，德国）测定[18]。土壤
NH+4 -N和 NO-3 -N含量用 KCl溶液浸提后采用靛酚蓝
比色法和紫外分光光度法测定[19]。
1.4 统计与分析

气体通量按照以下公式[20]计算：
f=籽伊V /m伊驻c/驻t伊273/T伊茁

式中：f为气体排放通量，滋g·kg-1·h-1（N2O-N）或mg·kg-1·
h-1（CO2-C）；籽是标准状况下的气体密度，kg·m-3；V 是
培养瓶中气体所占的有效体积，m3；驻c/驻t为特定时间
内气体浓度变化速率，10-6 h-1；m是培养瓶中土样干
质量，kg；T是培养时的绝对温度，K；茁是由气体转换
为元素 C或 N时的转换系数，CO2和 N2O分别为 12/
44和 28/44。

气体累积排放量通过内插累加法[21]获得。
N2O和 CO2排放系数（EFs-N和 EFs-C）指投入单位

秸秆 N或单位秸秆 C量时对 N2O-N 或 CO2-C累积
排放量的影响，按照以下公式[7]计算：

EFs-N =（移N2O-R -移N2O-B）/N-R
EFs-C =（移CO2-R -移CO2-B）/C-R

式中：移N2O-R（移CO2-R）指混入秸秆土壤的 N2O（CO2）
累积排放量，滋g·kg-1（N2O）或 mg·kg-1（CO2）；移N2O-B
（移CO2-B）指相应无秸秆土壤的 N2O（CO2）累积排放量，
滋g·kg-1（N2O）或 mg·kg-1（CO2）；N-R（C-R）指混入土壤的
秸秆N（C）量，滋g·kg-1（N）或mg·kg-1（C）。

实验结果以均值表示，但因不同秸秆处理投入的

总秸秆 C及秸秆 N量并不一致，故仅对同种秸秆处
理下有、无蚯蚓接种处理之间的均值进行了方差分

析。统计分析采用 SPSS 17.0软件完成。
2 结果与分析

2.1 蚯蚓存活率
为期 60 d 的培养结束后，所有接种的蚯蚓均

存活下来，但不同处理蚯蚓的生物量变化趋势不同

（表 2）。相对于培养开始前，C/N 最低的油菜饼处

表 1 不同秸秆的总碳、总氮、木质素、多酚含量及 C/N
Table 1 The total C，total N，lignin，polyphenols contents and

C/N of incorporated crop residues
秸秆

TC/
g·kg-1

TN/
g·kg-1 C/N 木质素/

g·kg-1
多酚/
g·kg-1

油菜饼 4.38 0.60 7.30 14.91 1.22
玉米叶 4.14 0.23 18.00 14.62 2.53
水稻秸 3.32 0.08 41.50 23.31 3.31
玉米秆 4.17 0.08 52.13 24.04 2.73
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表 3 不同处理下 N2O-N和 CO2-C累积排放量
Table 3 Cumulative emission of N2O-N and CO2-C from different treatments

注：RC油菜饼；CL玉米叶；RS水稻秸；CS玉米秆；CK无秸秆。+E接种蚯蚓；-E无蚯蚓。同一作物秸秆施入后，N2O-N及 CO2-C累积排放量后
标有不同小写字母表示在有、无蚯蚓处理之间差异显著（P<0.05）。下同。

表 2 培养前及培养后蚯蚓生物量的变化（g）
Table 2 Mean of earthworm忆s total biomass in each earthworm-

treated bottle before and after incubation（g）

理中蚯蚓生物量显著增加，其他秸秆处理则无显著

变化。

2.2 不同处理 N2O及 CO2排放的变化
整体来看，N2O的排放均集中在培养前期（图1A）。

最低 C/N的油菜饼混入土壤后导致 N2O排放通量迅
速上升，在培养的第 6 d达到峰值（20.8 滋g·kg-1·h-1），
随后缓慢下降。其他秸秆混入土壤后仅在培养最初的

几天产生一个较小的 N2O排放峰，并在随后的培养过
程中迅速下降，接近于 CK处理的排放量。不同秸秆
混入后 60 d 的 N2O 累积排放量从大到小的顺序为
RC>CL>CS>RS>CK（表 3）。不论混入何种秸秆，蚯蚓
的接种均促进了 N2O的排放，一方面表现为更高的
N2O排放峰，另一方面表现为 N2O排放峰更为缓慢的
下降过程（图 1A）。培养结束后，相比无蚯蚓的处理，
蚯蚓接种均显著增加了 N2O 的累积排放量，相对

秸秆处理 培养前 培养后

RC 2.96bA 3.86aA
CL 2.77aA 2.91aB
RS 2.87aA 2.57aB
CS 3.06aA 2.88aB
CK 2.92aA 2.89aB

图 1 不同处理下 N2O-N和 CO2-C的排放通量
Figure 1 Emission flux of N2O-N and CO2-C from different treatments
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ERC ECL ERS ECS ECKRC CL RS CS CK

排放量
RC CL RS CS CK

+E -E +E -E +E -E +E -E +E -E
N2O-N/滋g·kg-1 9411a 3929b 2062a 769b 1401a 526b 1339a 555b 2041a 195b
CO2-C/mg·kg-1 1435a 1120b 1075a 689b 905a 477b 955a 482b 382a 134b

注：同行不同小写字母表示培养前后差异显著（P<0.05）；同列不
同大写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
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图 2 不同处理下土壤 DOC和无机氮含量变化
Figure 2 Dynamics of DOC and inorganic N content during the incubation between different treatment

表 4 不同处理下 N2O-N和 CO2-C的排放系数（EFs-N和 EFs-C）
Table 4 The fractions of N2O-N and CO2-C emissions

（EFs-N and EFs-C）in difference treatments

RC、CL、RS、CS 和 CK 分别增加了 1.4、1.7、1.7、1.4、
9.5倍（表 3）。

与 N2O类似，CO2的排放同样主要集中在培养前
期（图 1B）。最低 C/N的油菜饼混入土壤后导致 CO2
排放通量迅速上升，在培养的第 2 d 达到峰值（9.5
mg·kg-1·h-1），随后缓慢下降。除玉米秆处理在培养初
期有个 CO2排放峰值外，其余秸秆处理的 CO2排放通
量在整个培养期内并无大的波动。不同秸秆混入后

CO2累积排放量从大到小的顺序为 RC>CL>CS>RS>
CK（表 3）。总体来看，接种蚯蚓增加了 CO2的排放，在
RC和 CS中，主要表现为对培养后期 CO2排放的促
进作用，但在 CL和 RS中，则同时促进了 CO2的排放
峰值和后期的排放通量（图 1B）。培养结束后，与无蚯
蚓的处理相比，接种蚯蚓均显著增加了 CO2的累积排
放量，相对 RC、CL、RS、CS和 CK处理分别增加了0.3、
0.5、0.9、1.0、1.8倍（表 3）。

表 4显示，在单独混入秸秆的处理中，N2O排放
系数（EFs-N）与秸秆 C/N并无明显的线性关系，但当接
种蚯蚓后，N2O排放系数与秸秆 C/N呈显著的负相关
关系（R2=0.881 3）。值得注意的是，在低 C/N秸秆油菜
饼的处理中，蚯蚓的存在增大了 N2O排放系数，但在

其他处理中蚯蚓的存在却减小了 N2O排放系数，尤其
是在高 C/N的水稻秸和玉米秆处理中，接种蚯蚓后的
N2O排放系数均为负值。不论是否接种蚯蚓，CO2排
放系数（EFs-C）与秸秆 C/N均呈显著的负相关关系（有、
无蚯蚓时 R2分别为 0.753 4和 0.827 3），且接种蚯蚓
均增加了 CO2排放系数。
2.3 土壤 DOC及无机氮含量的变化

低 C/N油菜饼混入土壤后导致 DOC含量快速上
升，并在整个培养期内均明显高于其他秸秆处理，而

高 C/N的秸秆混入土壤后并未引起土壤 DOC含量的
剧烈波动（图 2A）。接种蚯蚓降低了油菜饼处理的
DOC含量，特别是在第 6 d和第 18 d时差异显著，但
对其余秸秆处理并无显著作用。

油菜饼的混入同样导致了土壤无机氮含量的快

速上升，并在第 6 d和第 12 d时显著高于其他秸秆处
理（图 2B），虽然无机氮含量在第 18~30 d快速下降，
但随后又缓慢上升。尽管玉米叶、水稻秸和玉米秆处

理的无机氮含量从第 18 d开始缓慢上升，但在整个
培养期内均低于无秸秆的对照。蚯蚓的接种降低了油

菜饼处理土壤的无机氮含量，却增加了其余秸秆处理

和对照处理的无机氮含量。在高 C/N秸秆的处理中，
蚯蚓对无机氮的增加作用明显滞后，例如自培养的第

18 d即可观察到接种蚯蚓显著增加了 CK土壤无机
氮含量，自培养的第 30 d 观察到接种蚯蚓增加了
CL处理土壤无机氮含量，但在培养的第 60 d才观
察到接种蚯蚓增加了 RS 和 CS 处理土壤无机氮含
量。总体看来，土壤 DOC及土壤无机氮含量的变化
趋势与 N2O、CO2的排放趋势相似，即峰值均集中在
培养前期。
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排放
系数

RC CL RS CS
+E -E +E -E +E -E +E -E

EFs-N 0.012 0.006 0.000 0.002 -0.008 0.004 -0.009 0.005
EFs-C 0.246 0.220 0.173 0.128 0.165 0.096 0.143 0.078
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3 讨论

3.1 添加不同 C/N秸秆对 CO2和 N2O排放的影响
与对照土壤较为稳定的气体排放速率相比，无论

添加何种秸秆，均促使 CO2和 N2O的排放通量增加
（图 1），与已有的研究结果[6-7，22]一致。作物秸秆施用到
土壤后在土壤微生物作用下开始腐解，其有机碳被降

解为各种含碳小分子，而这些含碳小分子又可以供土

壤微生物利用，为其提供物质和能源，促进微生物的

繁殖和生长代谢，在好氧条件下即表现为土壤呼吸作

用加强，CO2排放增多[5]。此外，秸秆还能够作为基质
直接影响土壤硝化与反硝化作用，或通过改变土壤理

化及生物学性状间接影响土壤硝化与反硝化过程，进

而影响土壤 N2O的排放[23]。已有的研究指出，土壤中
的 DOC及无机氮含量作为土壤硝化与反硝化过程的
基质，将直接影响土壤 N2O排放的高低[7]。这一结论
亦在本研究中得到了证实，即土壤 DOC及土壤无机
氮含量的变化趋势与 N2O、CO2的排放趋势相似，其
峰值均集中在培养前期（图 2）。

不论是 CO2还是 N2O，本研究中秸秆还田后的气
体排放速率整体上均呈现“前高后低”特征（图 1），这
与秸秆的物质组成有关。秸秆还田后，在分解前期微

生物会优先利用秸秆残体中的可溶性有机化合物等

易利用物质，而在分解后期则以利用前期未分解的木

质素、蜡质等难分解物质为主[24]。对于油菜饼来说，其
木质素、多酚等难分解物质含量较低、全氮含量较高而

C/N较低（表 1），能够在培养前期释放大量的易利用
无机氮和可溶性碳（图 2），因此在培养前期产生了显
著高于其他秸秆处理的 CO2和 N2O排放峰值（图 1）。

已有的研究指出，低 C/N秸秆还田后比高 C/N
秸秆更容易导致土壤 CO2和 N2O等温室气体排放的
增加[3-6]。这一观点在本研究中亦得到了证实，即 CO2
的排放系数与秸秆 C/N呈现明显的负相关关系（R2=
0.827 3）。一般认为，环境条件中 C/N在 25耀30时符
合土壤微生物的物质构成。因此，当秸秆 C/N较大时，
表现为碳源相对过剩、氮源相对缺少，刺激土壤微生

物去吸收另外的氮源以满足其生物体的合成需要，

加强了对土壤中可利用氮源的吸收，减少了硝化与

反硝化作用的基质，从而降低土壤 N2O排放[3，5，7]。但
本研究并未发现 N2O排放系数与秸秆 C/N较为明显
的线性关系（表 4），可能归结于本研究中秸秆是按照
等质量混入土壤的，这导致实际进入土壤的秸秆 N
含量并不一致。但无论何种秸秆混入土壤，结果显示

其 N2O累计排放量均高于对照处理。这与 Chen等[3]

的观点一致，即不论多高 C/N的秸秆还田，一般来说
都不会导致土壤 N2O排放的减少，即便是秸秆 C/N
高于 30并导致土壤氮的固定时也是如此。
3.2 蚯蚓作用下不同 C/N秸秆添加对 CO2和N2O 排
放的影响

本研究显示，不论混入何种秸秆或是在无秸秆的

对照土壤中，接种蚯蚓均显著增加了 CO2和 N2O的
累计排放量（图 1）。Lubbers等[25]指出蚯蚓的生命活动
增加了土壤 33%的 CO2排放和 42%的 N2O排放；卢
明珠等[26]进一步指出，在农田土壤中接种蚯蚓和施加
秸秆均可导致 CO2排放量的增加，当在施加秸秆的基
础上接种蚯蚓时能使土壤 CO2排放量再增加 41%。
这一方面来源于蚯蚓自身的 CO2排放，另一方面则来
源于对土壤微生物活性的刺激作用[26]。蚯蚓自身很少
产生 N2O，但蚯蚓肠道独特的环境（厌氧及丰富可利
用有机物）极有利于反硝化细菌的繁殖和活性的提

高[25]。来源于土壤的反硝化微生物经过蚯蚓肠道后随
蚓粪再次回到土壤，成为 N2O排放的热点[27-28]。此外，
蚯蚓活动改善土壤通气性为自养硝化菌提供有利的

生存条件，蚯蚓体表黏液、蚯蚓粪等释放更多的可利

用碳源、氮源，也为土壤硝化、反硝化细菌提供了能量

来源[25]。
虽然接种蚯蚓显著提高了土壤的 N2O累积排放

量，但进一步分析发现，除低 C/N油菜饼处理外，蚯蚓
的接种降低了秸秆还田处理下的 N2O排放系数，尤其
是在高 C/N的水稻秸和玉米秆处理中，蚯蚓接种后的
N2O排放系数均为负值（表 4）。这说明高 C/N秸秆的
施用降低了蚯蚓自身活动下的土壤 N2O排放。这一现
象可归结于土壤中有限氮的固定作用。这从图 2可以
得到证实，即 ERS 和 ECS 的无机氮含量明显低
ECK，并从第 18 d开始差异显著。前文讨论中已提
到，高 C/N秸秆混入土壤后会刺激土壤微生物对土壤
中可利用氮源的固定，从而降低土壤 N2O排放[3，5，7]。
蚯蚓对微生物活性的刺激作用（可由图 1 证实，ERS
和 ECS 的 CO2排放通量从第 3 d 起均明显高于 RS
和 CS）则可能通过强化微生物对土壤中可利用氮源
的固定，进一步减少可用于硝化、反硝化作用的氮源

基质，并导致更低的 N2O累积排放量（ERS和 ECS的
N2O累积排放量均低于 ECK处理）。虽然蚯蚓对微生
物活性的刺激作用同样存在于油菜饼处理中，但油菜

饼在培养前期所释放的大量无机氮（图 2）并不会成
为硝化、反硝化作用的限制因素；反之，来源于蚯蚓肠
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道的微生物成为促进油菜饼处理 N2O 排放的“热
点”[27-28]。秸秆分解是一个缓慢的过程，尤其是水稻
秸、玉米秆这类较难分解的秸秆残体，完全分解需要

的时间更长[29]。而蚯蚓通过分解作用释放秸秆 C、N的
过程和蚯蚓通过体表黏液等方式提高土壤有效氮含

量的过程则需要随着时间的推移而逐步体现（图 2B，
从第 18 d起才观察到 ECL无机氮含量逐渐高于 CL；
从第 30 d 起才观察到 ECS 和 ERS无机氮含量逐渐
高于 CS和 RS）。因此，本研究较短的培养时间或许并
不能反映自然界中高 C/N秸秆和蚯蚓互作下分解过
程对土壤 N2O排放的影响。未来周期更长的培养实
验或大田实验将有助于解决这个问题。

4 结论

（1）无论添加何种秸秆，均促进了土壤 CO2 和
N2O的排放，且 CO2排放系数与秸秆 C/N呈显著的负
相关关系。

（2）无论添加秸秆与否，接种蚯蚓处理的 CO2和
N2O累积排放量均显著高于无蚯蚓的处理。进一步的
分析显示，蚯蚓接种提高了低 C/N油菜饼处理的 N2O
排放系数，却降低了高 C/N水稻秸和玉米秆处理的
N2O排放系数。
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