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Effects of earthworms on nitrogen uptake by lettuce and microbial nitrogen fixation after nitrogen application
NA Li-ping1, LI Yu-ting1, HE Ji-qiang1, LI Jian-feng2, WU Yu-peng1*

（1.College of Resources and Environment, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China; 2.Shandong Binzhou Agricultural Bu⁃
reau, Binzhou 256600, China）
Abstract：In exploring the impact of the earthworm on nitrogen uptake by plants and microbial nitrogen fixation after urea application, a
pot experiment was conducted to compare the difference in plant nitrogen content and explore the dynamic of soil microbial biomass be⁃
tween earthworm（Metaphire guillelmi）and non-earthworm treatments after 15N-labeled urea application. Results showed that there was no
significant difference in plant nitrogen content among treatments, while earthworm presence increased the whole plant biomass, leading to
an increase in total nitrogen uptake of about 30.8%. In terms of distribution ratio, earthworm presence significantly increased the proportion
of soil nitrogen absorbed by the plant and reduced the proportion of applied urea nitrogen absorbed by the plant. There was no significant
change in total nitrogen between earthworm presence and earthworm absence throughout the experiment, as nitrogen from fertilizer in the
soil decreased gradually; however, the decrease in nitrogen was faster in the earthworm-treated soil. The microbial biomass nitrogen（MBN）
content initially decreased and then increased, and high levels of MBN content were observed in earthworm treatments, especially at days 5
and 30. However, the content of fertilizer nitrogen in MBN was always lower than that in the control. Throughout the experiment, the content
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摘 要：为探讨尿素施用后蚯蚓对植物吸氮量及微生物固氮量的影响，通过盆栽试验，以威廉腔环蚓（Metaphire guillelmi）为试验

材料，对比有、无蚯蚓作用下 15N标记的尿素施入后植物氮素含量的差异及土壤微生物量的变化过程。结果表明：培养结束后对植

物进行取样测定，发现不同处理间植株氮含量并无显著差异，但接种蚯蚓的处理增加了植株生物量，进而导致蚯蚓作用下的植株

总吸氮量提高了约 30.8%。从分配比例上看，接种蚯蚓显著增加了植物吸收土壤氮的比例，却显著降低了植物吸收肥料氮的比

例。在整个试验过程中，两处理的全氮（TN）含量均无显著变化，但土壤中来源于肥料的氮却随着培养的进行逐渐降低，且接种蚯

蚓使其下降速度更快。微生物生物量氮（MBN）先下降后上升，且接种蚯蚓处理的MBN含量在试验初期（第 5 d）与试验末期（第

30 d）较高，但MBN中固定的肥料氮含量始终低于不接种蚯蚓的对照处理。试验过程中，土壤可溶性有机氮（DON）的含量先下降

后上升，与MBN变化趋势一致。与对照处理相比，接种蚯蚓处理的铵态氮（NH+4 -N）含量降低，硝态氮（NO-3 -N）含量则差异不显

著。综上，蚯蚓可通过调节微生物生物量形成氮素缓冲库，从而促进植株对土壤氮而非尿素氮的吸收。
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尿素是目前我国使用量最多的氮肥之一，但作为

速效氮肥，其施入土壤后在很短的时间内就有约 50%
会通过气态、淋溶和径流等途径损失[1]，这不仅造成

作物当季氮肥利用率不足 40%，还带来了一系列的环

境问题[2]。减少氮素损失是目前急需解决的农业问

题，提高植物对尿素的吸收利用以及增加尿素氮在土

壤中的固存是减少氮素损失的方法。

蚯蚓是土壤动物中常见类群之一，被称为土壤的

“生态系统工程师”[3]，能够通过其一系列生命活动影

响植物对土壤氮素的吸收利用及氮素在土壤中的转

化过程。一方面，蚯蚓能够通过促进植物生长来提高

植物对土壤氮素的吸收，进而提高土壤氮素利用

率[4-5]。Wu等[6]发现，蚯蚓不仅提高了冬小麦-夏玉米

种植体系的作物籽粒产量，也提高了籽粒中的总氮含

量和粗蛋白含量。He等[7]则更进一步地揭示了蚯蚓-
菌根真菌互作对提高植物氮吸收的促进作用。另一

方面，蚯蚓活动会在短时间内大量增加或减少土壤微

生物数量[3]。土壤微生物反应迅速，微生物量氮指示

了土壤整体氮转化和储存能力。陈珊等[8]发现，氮素

的微生物固持可以减少其以气态形式损失，有利于保

肥，微生物体内的氮素会在后期被重新矿化释放出来

供作物吸收利用。因此，蚯蚓可能通过调节微生物量

使之成为氮素固存在土壤中的一个缓冲库。Pang
等[9]发现，蚯蚓可以促进微生物量碳向可溶性有机碳

的转移，从而产生活性更强的微生物，但与此同时，蚯

蚓也可能通过取食微生物来增加土壤矿质氮的含量，

从而产生大量供植株吸收的无机氮。

已有研究表明，蚯蚓既能够促进植物对氮的吸收

利用，也能够通过影响微生物的生物量在氮素固持方

面发挥一定作用，但这些研究结果并未区分蚯蚓对土

壤氮及外源肥料氮的不同影响。作为速效氮肥，尿素

施入土壤后在较短的时间内即可发生变化。在此期

间，蚯蚓能否促进植物对尿素氮的吸收利用，能否通

过调控微生物量形成尿素氮在土壤中的缓冲库，并不

清楚。因此，本研究采用盆栽试验，通过施用 15N 尿

素，对比有、无蚯蚓作用下尿素氮在植物中的含量及

土壤微生物量氮的变化过程，以期探明蚯蚓对尿素氮

吸收与转化的影响。研究结果对于提高作物产量和

氮肥利用率，促进农业生产的可持续发展具有重要作

用，亦有助于进一步揭示土壤生物在农业生产中对氮

素转化的影响。

1 材料与方法

1.1 试验材料

土壤和蚯蚓均采集自华中农业大学菜地 0~20
cm土层。鲜土采回后剔除石块、大中型土壤动物及

植物根茬，过5 mm筛，调整为61%的孔隙含水率备用

（与采样点土壤含水率一致）。土壤 pH为 7.67±0.01，
有机质含量 15.78±0.17 g·kg-1，硝态氮含量 8.34±0.36
mg·kg-1，铵态氮含量4.24±0.17 mg·kg-1。

蚯 蚓 为 菜 地 中 的 优 势 种 —— 威 廉 腔 环 蚓

（Metaphire guillelmi），挑选性成熟且大小一致的个体

作驯化处理备用，并于试验开始前1 d进行清肠。

以油麦菜（Lactuca sativavar longifoliaf. Lam）为试

验作物，种子育苗至 4片真叶后，选取茁壮且大小一

致的幼苗备用。氮肥采用上海甄准生物有限公司生

产的丰度为10%的 15N尿素，含量≥99.0%。

1.2 培养试验

采用温室盆栽的方法开展试验，共设接种蚯蚓与

不接种蚯蚓（对照）两个处理。备用土壤按照 80 mg·
kg-1（以 P2O5计）和 160 mg·kg-1（以 K2O 计）的量混入

磷肥和钾肥，装入长方形塑料盆（长×宽×高为 49 cm×
20 cm×14 cm）中。每个塑料盆装入鲜土 6 kg，随后选

取 2株幼苗进行移栽。待幼苗生长稳定后选取健壮

且长势一致的8盆用于试验（每个处理4个重复）。按

照试验设计，在需接种蚯蚓的处理盆中接种蚯蚓 3条

（密度约为采样点的 2倍），待蚯蚓顺利进入土壤后施

入尿素。尿素施入量为 200 mg·kg-1（以纯N计）[10]，将

尿素溶于 200 mL水后均匀施入，以保证能够润湿全

部土壤但又不产生渗滤液，以便让尿素和土壤混合均

匀且避免再次对土壤造成扰动。

随后，将所有盆置于大棚下进行培养，但依据实

际天气变化（气温、降水量）进行灌溉。盆底部设置有

小孔以防盆内积水。

of soil dissolved organic nitrogen initially decreased and then increased, which was consistent with the trend for MBN. The content of ammo⁃
nium nitrogen（NH+4-N）in the earthworm treatment was lower than that in control treatment, while the content of nitrate nitrogen（NO-3-N）
was not significantly different. In conclusion, earthworms can promote growth and nitrogen uptake by plants by regulating microbial bio⁃
mass to form a buffer pool, but this regulation mainly acts on native soil nitrogen rather than the newly applied urea nitrogen.
Keywords：earthworm; urea nitrogen; soil nitrogen; microbial biomass nitrogen; nitrogen uptake by plants
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1.3 样品采集和测定

于施入尿素后的第 5 d 和第 15 d 利用微型土钻

（直径 2 cm）采集土样，每盆随机采集 3个点后将土壤

混匀作为一份样品。在第30 d进行破坏性取土，收获

全部植株并统计蚯蚓存活率。

土壤样品采用靛酚蓝比色法测定土壤铵态氮

（NH+4-N）含量[11-12]；采用紫外分光光度法测定土壤硝

态氮（NO-3-N）含量[11]；采用过硫酸钾氧化-紫外分光

光度法测定土壤溶解性有机氮（DON）含量[12]；土壤样

品用去离子水浸提后采用 TOC 仪（德国元素公司

vario）测定[13]溶解性有机碳（DOC）含量。植物样品采

用烘干法测定干质量，全部植株混匀后用元素分析仪

（Euro Vector EA3000 型）测定植物氮含量[14]；土壤风

干后过 100目筛，用元素分析仪（Euro Vector EA3000
型）测定全氮（TN）含量[15]；采用氯仿熏蒸法测定土壤

微生物生物量氮（MBN）、微生物生物量碳（MBC）[9]；

植株、土壤及MBN中的 15N丰度均用元素分析-同位

素质谱联用仪测定[15]。

1.4 数据处理与分析

土壤或植株中来源于肥料氮的百分比Ndff（%）=
样品中15N的原子百分超

标记肥料的15N原子百分超
× 100 [16]

植株从肥料中所吸收的氮累积量（g）=吸氮量

（g）×Ndff（%）[17]

MBN中来自肥料氮的含量（mg·kg-1）=MBN的含

量（mg·kg-1）×Ndff（%）

采用 Microsoft Office Excel 2007 进行数据整理，

SPSS 20（IBM Corporation，USA）进行数据处理与独立

样本 T检验，Origin 8.6（Origin Lab Corporation，USA）
作图，结果表示为均值±标准偏差。

2 结果与讨论

2.1 蚯蚓活动对植株干质量及吸氮量的影响

培养结束后，接种蚯蚓的处理中蚯蚓全部存活，

未发现增殖情况；虽然与接种前相比蚯蚓生物量有所

下降，但二者之间并无显著差异。表 1显示，培养结

束后接种蚯蚓处理的植株干质量为 15.63 g·pot-1，显

著高于未接种蚯蚓处理（12.47 g·pot-1）；同时，蚯蚓的

活动显著增加了植株地上部干质量与地下部干质量。

接种蚯蚓与未接种蚯蚓的植株含氮量分别为 32.83
g·kg-1和 31.15 g·kg-1，二者之间无显著差异。该结果

与已有的研究一致，van Groenigen等[4]通过元分析发

现，蚯蚓活动提高作物地上部生物量约 23%，尤其是

在扰动过的系统中（例如本研究中将土壤混合均匀后

重新装盆），其作用效果可为未扰动土壤的两倍，但蚯

蚓对作物体内的氮含量却无显著影响。Braga等[18]也

指出蚯蚓可以增加作物产量，但是不会增加作物中的

氮含量。在本研究中，虽然两处理植物含氮量无显著

差异，但总体来看，蚯蚓通过增加植株生物量，显著提

高了植株的吸氮量，与无蚯蚓处理相比，蚯蚓作用下

植株总吸氮量提高了约30.8%。

培养结束后，两处理植株中肥料氮的吸收量及比

例均比土壤氮的吸收量及比例高，其肥料氮与土壤氮

的吸收比例约为 8∶2，说明肥料氮是植株在整个生长

发育过程中的主要氮源（表 2）。与对照相比，接种蚯

蚓显著增加了植株对肥料氮和土壤氮的吸收。从分

配比例上来看，与对照相比，接种蚯蚓显著增加了植

物吸收土壤氮的比例（18.37%），却显著降低了植物

吸收肥料氮的比例（81.63%）。本研究结果说明，蚯

蚓增加了植株的吸氮量，但其增加部分主要来源于土

壤氮，而非肥料氮。Liu等[19]和Hart等[20]发现，施用肥

注：平均值±标准偏差。不同小写字母代表处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Mean±SD. Different letters indicate significant at P<0.05. The same below.

处理
Treatments
不接种蚯蚓

接种蚯蚓

植株干质量
Plant dry weight/g·pot-1

12.47±1.34b
15.63±1.32a

地上部干质量
Above-ground dry weight/g·pot-1

10.10±1.16b
12.08±1.11a

地下部干质量
Below-ground dry weight/g·pot-1

2.37±0.36b
3.55±0.61a

植株含氮量
N content in plants/g·kg-1

31.15±1.87a
32.83±0.31a

植株吸氮量
N uptake in plants/g

0.39±0.06b
0.51±0.04a

表1 蚯蚓活动对植株干质量及吸氮量的影响

Table 1 Effects of earthworm activities on dry weight and nitrogen uptake of plants

表2 蚯蚓作用下不同氮素来源在植株中的吸收与分配

Table 2 Uptake and distribution of different nitrogen sources by
earthworms in plants

氮素来源
Nitrogen sources

肥料氮
Fertilizer-N

土壤氮
Soil-N

处理
Treatments
不接种蚯蚓

接种蚯蚓

不接种蚯蚓

接种蚯蚓

吸氮量
N uptake/g
0.33±0.04b
0.43±0.03a
0.06±0.01b
0.09±0.00a

分配比例
Distribution proportion/%

85.34±0.00a
81.63±0.00b
14.66±0.00b
18.37±0.00a
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料增加了植物对土壤本底氮的吸收量，并用“Pool
substitution”模型进行了解释，认为这一现象归结于

氮肥施入后对植物本身的影响（如根系变长、菌根作

用）。而蚯蚓对植物根系生物量的促进作用（表 1）可

能加剧这一过程。

2.2 蚯蚓活动对土壤TN含量的影响

试验过程中，土壤 TN含量在处理间和时间梯度

上均无显著变化（图 1A），这可归结于较短的培养周

期。但整个培养过程土壤TN中肥料氮的贡献逐渐降

低（图 1B）。这与已有的研究结果一致，Bohlen等[21]研

究发现，在施有无机氮肥的处理中，土壤表层土（0~5
cm）中的 15N原子百分超随培养时间逐渐下降。值得

注意的是，接种蚯蚓处理的土壤 TN中来源于肥料的

氮下降速度更快，并在第15 d和第30 d显著低于无蚯

蚓的处理，说明蚯蚓活动促进了肥料氮在土壤中的损

失。这与Bohlen等[21]和 Fonte等[22]在表层土壤中观察

到的结果一致，即蚯蚓存在时，土壤中无机氮肥的回

收率更低。这可能与蚯蚓打洞导致的渗滤液增加有

关[23]，尤其是在本研究中，为防止淹水在盆栽底部设

置的排水孔将成为肥料氮损失的一个主要途径。虽

然也有研究认为，蚯蚓能够通过形成团聚体等方式提

高氮素在土壤中的固持[24]，但这一过程需要一定的时

间累积。

2.3 蚯蚓活动对土壤微生物生物量的影响

两处理的 MBC 含量（图 2A）在整个试验过程中

均先增加后降低。与未接种蚯蚓的处理相比，接种蚯

蚓处理始终有较高的MBC含量，并在第 15 d产生显

著差异。蚯蚓对MBC的提高作用已得到了较多研究

的证实，例如 Demetrio等[25]发现与不接种蚯蚓对比，

接种两条蚯蚓会使土壤中的MBC含量增加75%。

土壤MBN含量是土壤微生物对氮素矿化与固持

作用的综合反映[26]。本试验中土壤MBN的变化趋势

与 MBC 存在较大差异（图 2B）。接种蚯蚓处理的

MBN含量先快速下降，然后上升，而未接种蚯蚓处理

的MBN含量下降后保持平缓。与对照相比，接种蚯

蚓在培养第 5 d时显著增加了MBN含量，而第 15 d时

则显著降低了MBN含量。这说明培养前期（第 5 d）
蚯蚓促进了土壤微生物对氮素的固持，在中期（第 15
d）又将固持的氮素释放出来，即蚯蚓通过调节微生物

量使之成为氮素固存在土壤中的一个缓冲库。这可

能是因为培养前期，施入的尿素为土壤微生物和蚯蚓

带来了大量的易利用氮源，丰富的氮源环境刺激蚯蚓

对土壤中生物可利用碳的活化作用（图 2C），进而显

著提高了培养前期（第 5 d）的MBN含量。这一现象

在Araujo等[27]和Groffman等[28]的研究中均有报道，即

在森林生态系统中，外来入侵蚯蚓可能通过增加土壤

中的矿质碳来使得微生物成为氮的“汇”，从而减缓土

壤中氮的矿化和硝化进程，让氮能够留存在土壤之

中。在培养后期，尿素氮快速损失（图 2D），蚯蚓对微

生物的吞噬和消化以及植物迅速生长对养分的需

求[29]，可能是导致第 15 d接种蚯蚓处理 MBN 显著低

于无蚯蚓处理的原因。

值得注意的是，接种蚯蚓虽然在培养前期（第 5
d）显著提高了 MBN 的含量，但在整个培养过程中，

MBN 中来源于肥料氮的部分始终显著低于无蚯蚓

的处理（图 2D）。说明本研究中蚯蚓通过调节微生物

图1 蚯蚓活动对土壤TN（A）及土壤TN中肥料氮含量（B）的影响

Figure 1 The effect of earthworm activities on total soil N（A）and fertilizer nitrogen content in soil（B）
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生物量对氮素形成的缓冲库主要作用于土壤中本底

氮，而非新施入的氮。这一结果可能与施入的氮肥类

型有关。蚯蚓作为食腐动物，主要取食有机物质，促

进有机氮向无机氮的转化[30]，而单纯的施用化肥则可

能对蚯蚓造成不利的影响[31]。若改为施用有机氮（如

畜禽粪便），则可能得到相反的结果，但这需要未来进

一步的研究进行验证。

土壤微生物量作为土壤养分的“库”和“源”，是土

壤肥力的一个重要指标，与作物产量的形成密切相

关。已有研究表明，土壤微生物量氮是土壤有效氮的

重要组分，其消长反映了土壤的供氮特征，微生物吸

收同化氮组成的微生物量氮，由蚯蚓吞噬和消化，其

分解释放的氮绝大部分可被植物吸收利用[32-33]。微

生物量氮在数量上低于或接近于作物的吸氮量，但微

生物量氮周转率比土壤有机氮要快[34]。因此，本研究

中，接种蚯蚓处理有更高的植物生物量和总吸氮量

（表 1），这可部分归结于蚯蚓对MBN的调控作用，而

MBN中显著降低的肥料氮含量（图 2D），则有助于解

释植株体内更低的肥料氮分配比例（表2）。

2.4 蚯蚓活动对土壤可溶性氮组分含量的影响

试验过程中，两处理的NH+4-N含量（图 3A）均表

现为培养前期（第 5 d）高，随后逐渐降低，而NO-3-N含

量（图 3B）则表现为前期（第 5 d）低，后期逐渐升高。

这是因为尿素进入土壤后在脲酶的作用下 3~5 d即

转化成NH+4，NH+4又在微生物的作用下很快转化成硝

酸盐和亚硝酸盐[35]。整个培养过程中的NH+4-N含量

均为接种蚯蚓处理低于无蚯蚓的处理，并在第15 d和

第 30 d产生显著差异，说明蚯蚓促进了NH+4向硝酸盐

和亚硝酸盐的转化（硝化过程）。与此同时，接种蚯蚓

处理在培养中后期（第 15 d及第 30 d）较无蚯蚓处理

有更低的NO-3-N含量（图 3B），这可能归因于蚯蚓对

NO-3-N反硝化作用的促进。但无论是NH+4-N的硝化

过程，还是NO-3-N的反硝化过程，均会产生氮素的气

态损失[36]。

土壤DON是土壤有机氮中最活跃的一部分，可

被植物直接吸收利用，对植物生长及不同生态系统中

氮素循环起到重要作用[37]。因具有水溶性的特点，土

壤DON始终都处于一种动态变化的化学平衡状态，

并受土壤中其他理化性质及生物因素的影响。本研

究显示，在培养过程中，各处理的土壤DON均先下降

后上升（图 3D），与MBN的变化趋势一致（图 2B）。这

是因为土壤DON是土壤微生物氮的重要来源和储存

图2 蚯蚓活动对土壤MBC（A）、MBN（B）、DOC（C）及MBN中肥料氮（D）含量的影响

Figure 2 The effect of earthworm activities on soil MBC（A），MBN（B），DOC（C）and fertilizer nitrogen content in MBN（D）
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库，Liang 等[38]则更进一步证实了土壤 MBN 与土壤

DON之间的显著关系。一般认为，新近凋落物和土

壤腐殖质以及有机质分解的中间产物是土壤DON的

主要来源[39]，培养前期接种蚯蚓处理显著高于无蚯蚓

处理的DON含量则可归结于蚯蚓对有机物质分解的

促进作用。也有研究指出单纯化肥的施用也能够增

加土壤中 DON 的含量[40]，这有助于解释各处理在尿

素施用后培养前期（第 5 d）有较高的 DON含量。培

养末期（第 30 d），与无蚯蚓处理相比，接种蚯蚓处理

显著降低了DON含量可能是由于培养中后期（第 15
d及第 30 d）接种蚯蚓处理的微生物快速繁殖过程对

DON的同化作用[41]。但本研究并未测定DON的同位

素丰度，无法计算DON中来源于尿素氮的比例，也无

法估计尿素施入后DON变化对微生物量氮的影响，

未来进一步的研究将有助于揭示该问题。

本研究采用培养试验，接种蚯蚓和不接种蚯蚓的

处理均施入了等量的尿素。研究结果显示，接种蚯蚓

处理并未显著促进植物对肥料氮的吸收（表 1），也未

能够让肥料氮留存在土壤中（图 1B），即接种蚯蚓增

加了肥料氮的损失。这种损失可能来源于两方面：

（1）N2O气态损失。前文提及，本研究中的蚯蚓促进

了NH+4-N的硝化过程，以及后续NO-3-N的反硝化过

程，从而导致尿素氮以N2O的形式排出土壤。这一观

点亦可从接种蚯蚓处理有更低的无机氮含量（图 3C）
得到证实。已有的研究亦指出，蚯蚓能够增加土壤

30%~56%的N2O排放[42]，Jenkinson等[43]发现肥料氮进

入土壤之后可能会在特殊情况下发生反硝化作用，导

致肥料氮的损失，发生“Pool substitution”现象。（2）渗

滤液损失。在试验过程中观察到接种蚯蚓处理收集

到更多的渗滤液，这可能让更多的尿素氮随渗滤液排

出土壤。这一现象与 Wang等[44]和 Dominguez 等[23]的

研究结果一致。Wang等[44]指出这归结于蚯蚓对土壤

大孔隙的形成及孔隙的上下贯通。

除了调控微生物形成临时性的氮“库”，促进作物

吸收氮素外，蚯蚓还能通过多种生命活动影响土壤中

的氮素循环。本研究通过 15N尿素培养试验说明，蚯

蚓存在并不能促进植物对尿素氮的吸收利用，也不能

促进尿素氮在土壤中的留存。这或许与氮肥类型有

关，秸秆氮、畜禽粪便氮施入后或许会有相反的结果，

这将是下一步的研究重点。

图3 蚯蚓活动对土壤NH+4-N（A）、NO-3-N（B）、无机氮（C）及DON（D）含量的影响

Figure 3 Effects of earthworm activity on soil ammonium nitrogen（A），nitrate nitrogen（B），inorganic nitrogen（C）and DON（D）content
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3 结论

（1）接种蚯蚓后，植株生物量与吸氮量均显著增

加，但蚯蚓主要促进了植株对土壤氮的吸收，而非对

尿素氮的吸收。

（2）蚯蚓活动显著增加了土壤全氮中尿素氮损

失。

（3）蚯蚓可通过调节微生物生物量对氮素形成缓

冲库来促进植物生长和对氮素的吸收，但这种调节主

要作用于土壤中原有的氮，而非新施入的尿素氮。

综上，在今后的农业生产中，可通过接种蚯蚓来

促进植株对氮素的吸收；但是由于蚯蚓活动会增加

土壤中尿素氮损失，因此可减少化肥氮的施入或将

化肥和有机肥配施，以减少化肥氮的损失，提高氮肥

利用率。
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