
氮肥施用下蚯蚓活动对农田氮转化影响的Meta分析

那立苹,刘亚林,熊兴军,朱超亚,王薇,明润廷,伍玉鹏

引用本文:
那立苹,刘亚林,熊兴军,朱超亚,王薇,明润廷,伍玉鹏. 氮肥施用下蚯蚓活动对农田氮转化影响的Meta分析[J]. 农业环境科
学学报, 2024, 43(3): 597-608.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11654/jaes.2023-0709

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

蚯蚓作用下不同C/N秸秆还田对土壤CO2及N 2O排放的影响

王争妍,雷紫烟,叶志雄,伍玉鹏

农业环境科学学报. 2017, 36(9): 1908-1915   https://doi.org/10.11654/jaes.2017-0187

猪场废弃物和解磷菌、蚯蚓联合施用对旱坡地土壤碳循环相关酶的影响

程雄,王利英,李文彦,张海春,李永涛,张玉龙

农业环境科学学报. 2017, 36(12): 2479-2485   https://doi.org/10.11654/jaes.2017-0686

有机物料对镉污染酸性土壤伴矿景天修复效率的影响

邓月强,曹雪莹,谭长银,孙丽娟,蔡润众,彭曦,柏佳,黄硕霈,周青

农业环境科学学报. 2020, 39(12): 2762-2770   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-0605

长期施肥对黄土旱塬农田土壤微生物量碳、氮、磷的影响

李春越,郝亚辉,薛英龙,王益,党廷辉

农业环境科学学报. 2020, 39(8): 1783-1791   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-0240

土施纳米氧化锌对蚯蚓生理和黄瓜幼苗生长的影响

杨静雅,符倩,张皓月,彭晴晴,钟民正,毛晖

农业环境科学学报. 2021, 40(3): 525-534   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-1077

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/index.aspx
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/index.aspx
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2023-0709
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2017-0187
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2017-0686
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0605
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0240
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-1077


农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

2024，43（3）:597-608 2024年3月

那立苹，刘亚林，熊兴军，等 . 氮肥施用下蚯蚓活动对农田氮转化影响的Meta分析[J]. 农业环境科学学报, 2024, 43（3）：597-608.
NA L P, LIU Y L, XIONG X J, et al. Effects of earthworm activity on farmland nitrogen transformation under nitrogen fertilizer application：
a Meta-analysis[J]. Journal of Agro-Environment Science, 2024, 43（3）：597-608.

氮肥施用下蚯蚓活动对农田氮转化影响的Meta分析

那立苹 1，刘亚林 2，熊兴军 3，朱超亚 1，王薇 1，明润廷 1，伍玉鹏 1*

（1. 华中农业大学资源与环境学院，武汉 430070；2.中国农业大学资源与环境学院，北京 100193；3.中国电建集团昆明勘测设

计研究院有限公司，昆明 650051）

Effects of earthworm activity on farmland nitrogen transformation under nitrogen fertilizer application：
a Meta-analysis
NA Liping1, LIU Yalin2, XIONG Xingjun3, ZHU Chaoya1, WANG Wei1, MING Runting1, WU Yupeng1*

（1. College of Resources and Environment, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China; 2. College of Resources and
Environment, China Agricultural University, Beijing 100193, China; 3. China Power Construction Group Kunming Survey, Design and
Research Institute Co., Ltd, Kunming 650051, China）
Abstract：Earthworms can promote plant N utilization, increase soil N retention, and cause soil N loss through gas escape and leaching in
natural soil. However, it is unclear how continuous N fertilizer application affects earthworms on farmland soil. Therefore, 202 data records
from 52 pieces of literature were collected and analyzed using a Meta-analysis of N fertilizer type, fertilizer rate, and fertilization method,
and the effects of earthworm activity on farmland soil N transformation under N fertilizer application were comprehensively evaluated. The
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摘 要：蚯蚓在自然土壤中既能促进植物氮（N）素利用、增加土壤N固持，也会导致土壤N素气逸和淋溶损失，但农田土壤中持续

的N肥施用如何影响蚯蚓的这些作用却并不清楚。因此，本研究提取了 52篇文献中的 202对数据，利用Meta分析从N肥类型、施

肥量和施肥方式 3个方面进行研究，评估N肥施用下蚯蚓活动对农田N转化的影响。总体结果表明，N肥施用下蚯蚓活动显著增

加了作物生物量（地上部、地下部分别增加了 12.00%、19.30%）及作物总氮（TN）含量（地上部、地下部分别增加了 20.35%、

21.06%），显著增加了土壤可利用N（9.16%）、微生物生物量氮（MBN，23.19%）及脲酶活性（23.73%），但与此同时也导致土壤氧化

亚氮（N2O）排放和N淋溶增加了16.41%和16.15%。蚯蚓活动对不同肥料类型、施肥量及施肥方式下土壤N转化过程的影响不同。

有机-无机 N 肥配施时，蚯蚓活动对作物生物量和 TN 含量均有显著的促进作用（地上部、地下部生物量分别增加了 17.90%、

18.03%；地上部、地下部TN含量分别增加了 37.62%、25.76%）；无论N肥施用量为多少，蚯蚓活动均显著增加了作物地上部生物量

和地上部 TN含量，但对其他指标无显著影响；N肥深施时，蚯蚓活动显著增加了作物生物量（地上部、地下部生物量分别增加了

16.75%、22.75%）、TN含量（地上部、地下部 TN含量分别增加了 33.24%、27.62%）和微生物活性（MBN、脲酶分别增加了 27.87%、

28.21%），而N肥表施时，蚯蚓活动仅显著增加了土壤可利用N含量（17.56%）和脲酶活性（9.03%）。蚯蚓活动显著增加生态系统

多功能性（5.93%）。N肥深施相比N肥表施更有助于充分发挥蚯蚓在农田土壤N转化过程中的积极作用，而N肥类型和施用量对

蚯蚓诱导的N转化过程的综合作用并无显著影响。
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施用氮（N）肥不仅为土壤提供了N源，也通过改

变土壤微生物种类和数量导致土壤 N 激发效应发

生[1]，影响N素转化过程，使N素或残留在土壤中、或

被植物吸收利用、或经不同途径[如渗漏淋移、氨挥发

（NH3）和氧化亚氮（N2O）挥发等]损失[2]。施N时涉及

的肥料种类、施用量和施用方式是影响土壤N转化的

重要因素。相比有机N肥，化肥N可快速提供植物所

需养分，但也更易导致N素流失[3]。一定范围内增施

N肥可提高作物产量，但过量施N却导致N损失成倍

增加[4]。此外，N肥深施相比表施也更有利于提高植

物对N素的利用[5]。我国N肥利用率整体偏低，并由

此产生了一系列潜在的环境问题[6]。在此背景下，深

入了解N肥施用下农田N素的转化过程及调控机制

对提升N利用率具有十分重要的意义。

蚯蚓在调节土壤N转化方面发挥着重要作用[7]。

一方面，蚯蚓可促进土壤有机质矿化，增加N素有效

性[8]，进而提高植物对N素的吸收[9]。植物根系分泌物

也可为蚯蚓提供所需养分，影响蚯蚓在土壤N转化过

程中的功能。Xue等[10]发现，相比无植物系统，种植

植物后蚯蚓活动对土壤总氮（TN）的影响减弱。此

外，蚯蚓还能通过排泄促进大团聚体形成以增强土壤

N库稳定[11]。另一方面，蚯蚓也会通过促进硝化和反

硝化作用增加N素损失[12]。虽然蚯蚓自身排放的N2O
很少，但其形成的“蚓触圈”为N2O排放热点[13]，导致

土壤 N2O 排放增加 30%~56%[12]。Domínguez 等[14]在 6
年的定位研究中发现，高密度蚯蚓小区中的淋溶N损

失为低密度蚯蚓小区的2.5倍。

外源N输入是影响蚯蚓诱导土壤N转化的重要

因素之一。但蚯蚓活动对不同施N 量下土壤N转化

过程的影响并不相同，例如当化肥和粪肥施N量超过

30 kg·hm-2·a-1时，蚯蚓对植物生长的促进作用由原来

的19%下降到9%，而作物残茬的施用量越多，蚯蚓对

植物生长的促进作用越显著[9]。此外，N肥类型和施

用方式也是影响蚯蚓功能的主要因素，Na等[15-16]开展

的培养实验发现：施用尿素时，蚯蚓增加了红壤-植
物系统整体的N素损失，但也显著促进了植物对尿素

N的吸收利用；而施用水稻秸秆时，蚯蚓显著促进了

植物对土壤原有N的吸收利用，却让更多的秸秆N留

存在土壤中。Lubbers等[12]通过元分析发现，蚯蚓仅

在施用有机肥的土壤中显著增加N2O排放。于建光

等[17]发现，相比秸秆覆盖处理，秸秆与土壤混匀后蚯

蚓对土壤TN含量的影响更为显著。

总体来看，蚯蚓在土壤N转化过程中既存在如促

进植物N素利用、增加土壤N固持的有利影响，也同

时存在增加土壤 N 素气逸和淋溶损失的不利影响。

虽然已有的研究提示外源N输入下蚯蚓活动改变了

农田N转化过程，但大多基于单个实验开展或仅关注

蚯蚓对作物吸 N、土壤固 N 或 N 素损失中的一个方

面，尚未全面、深入地分析不同肥料种类、施用量和施

用方式下蚯蚓活动对土壤N转化过程的影响。这限

制了对农田土壤中蚯蚓生态多功能性的准确评价，也

不利于深入了解N肥施用下土壤动物在农田土壤N
素转化过程中的调控机制。

生态系统多功能性能同时提供并维持多种生态

overall results showed that earthworm activity significantly increased crop biomass（aboveground and belowground by 12.00% and 19.30%,
respectively）, crop total nitrogen（TN）content（aboveground and belowground by 20.35% and 21.06%, respectively）, soil available N
content（9.16%）, microbial biomass N（MBN）content（23.19%）, urease activity（23.73%）, N2O emission（16.41%）, and N leaching
（16.15%）. The effects of earthworm activity on soil N transformation differed under different fertilizer types, rates, and methods.
Earthworm activity had a significant positive effect on crop biomass（aboveground and belowground biomass increased by 17.90% and
18.03%, respectively）and TN content（aboveground and belowground increased by 37.62% and 25.76%, respectively）when organic-
inorganic mixed fertilizer was applied. Earthworm activity significantly increased crop aboveground biomass and aboveground TN content
regardless of N fertilizer application rate; however, no such results were found for other parameters. When N fertilizer was applied deeply,
earthworm activity significantly increased crop biomass（aboveground and belowground biomass by 16.75% and 22.75%, respectively）, TN
content（aboveground and belowground by 33.24% and 27.62%, respectively）, and microbial activity（MBN and urease by 27.87% and
28.21%, respectively）. However, when N fertilizer was applied on the soil surface, earthworm activity only significantly increased available
N content（17.56%）and urease activity（9.03%）. Furthermore, earthworm activity significantly increased the ecosystem multifunctionality
index by 5.93%. Compared with N fertilizer applied on the soil surface, deep application of N fertilizer was more conducive to promoting
the positive role of earthworms in farmland soil N transformation. There was no significant difference in the comprehensive effects of N
fertilizer types and application rates on the earthworm-induced N transformation.
Keywords：earthworm; nitrogen fertilizer; farmland soil nitrogen transformation; ecosystem multifunctionality; Meta-analysis
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系统服务和功能[18]。不同的学者采用了不同的指标

来评价生态系统多功能性，如 Liu等[19]基于 13 a的田

间试验，选择作物生物量、作物碳氮磷含量等 21个指

标进行综合评价，以探索蚯蚓对生态系统多功能性直

接或间接的影响。因此，本研究广泛收集国内外农田

土壤 N 转化过程与蚯蚓功能的相关文献，利用 Meta
分析研究蚯蚓活动对N肥施用下作物吸N、土壤固N
及N素损失所包含的 10种生态功能的影响，探讨肥

料种类、施用量和施用方式的效应大小，并基于前人

构建的农田土壤多功能性评价体系，综合评估蚯蚓活

动对N肥施用下农田土壤N转化过程的作用。研究

结果不仅有助于深入了解N肥施用下蚯蚓在农田土

壤中的生态功能，亦能够为将来利用蚯蚓等土壤动物

调控农田土壤N转化过程、实现农田土壤N素“保供

应、稳固持、降损失”提供参考。

1 材料与方法

1.1 数据收集与整理

本研究以“蚯蚓（Earthworm）”、“氮（Nitrogen/N）”

和“施肥（Fertilizer application）”等关键词组成的中、

英文布尔逻辑检索式，在中国知网、万方数据知识服

务平台、Web of Science 等数据库中检索于 2022 年 5
月 14日之前发表的中英文文献，对文献进行筛选并

汇编数据库。文献筛选及数据提取标准为：（1）研究

对象为农田土壤并种植有作物；（2）实验类型包括大

田和盆栽实验，在实验过程中需施用N肥；（3）大田实

验如果包含多个生长季，每个生长季当作一个独立的

实验进行处理；（4）实验中必须有严格的处理（有蚯

蚓）和对照（无蚯蚓），处理组和对照组的实验条件一

致；（5）如果在实验中植物和土壤指标呈动态取样，只

录取最终采样时间的数据；如果土壤数据取自多个土

层，则取多个土层的平均值[20]。

数据库汇编对应土壤N素的三个主要去向，即：

（1）作物吸收利用量，包含作物生物量及作物N含量

等指标；（2）土壤留存量，包含土壤N含量及微生物活

性等指标；（3）损失量，包含N2O气态和N淋溶损失等

指标。文献中通过表或文字形式展示的数据、标准偏

差（SD）直接进行提取，图形形式展示的数据使用取

点软件GetData Graph Digitizer v2.26提取。如果文献

使用的是标准误差（SE），则利用公式 SD=SE× n 转

换为 SD[21]。如果没有给出或无法计算 SD，则假设 SD
为平均值的 10%[21]。经过以上标准筛选，最终共获得

52篇文献（附表 1，可扫首页OSID码获取），提取数据

202对，其中涉及的作物类型包括：经济作物 10篇，粮

食作物 42篇，涉及的土壤类型包括：淋溶土、初育土、

铁铝土、盐碱土和钙层土[22]。研究按照N肥施用时涉

及的N肥类型、施用量和施用方式设置分组，具体分

组情况如下：N肥类型分为有机肥（Organic fertilizer）、

无机肥（Inorganic fertilizer）和有机-无机配施（Both）；

N 肥施用量分为≤50、51~100、101~200 kg · hm-2 和

>200 kg·hm-2；施用方式分为表施（Broadcasting）和深

施（Deep-placement）。并将不足两对数据的分组排

除在外[23]。

1.2 农田土壤多功能性评价体系的构建及测度方法

对于农业生产来说，蚯蚓活动对土壤N转化过程

的影响存在有利和不利两个方面。因此，本研究基于

前人提出的评价体系进一步修改、优化，以构建适用

于本研究的多功能性评价体系来综合评价蚯蚓在农

田土壤N转化过程中的作用[24]。本研究选取作物生

物量及 N 含量（地上部、地下部生物量及对应 N 含

量）、土壤N含量及微生物活性[土壤TN、可利用N、微

生物生物量氮（MBN）和脲酶]、土壤N素损失量（N2O
气态和N淋溶）相关的 10项功能指标来表征农田土

壤多功能性。为了统一所有功能指标的单位，使用

x=lg（x+1）公式对每个生态系统功能进行标准化处

理[25]，之后对所有功能取平均值[24，26]记为生态系统多

功能性，其中按照金碧洁等[25]方法取至少 3项功能记

为生态系统多功能性，所获得的数据为 100对。对于

N2O排放和N淋溶这些不利于农业生产的指标，通过

数据乘以-1的方式保持与其他指标方向一致[26]。

1.3 数据分析

本研究采用效应比的自然对数（lnRR）计算生态

系统功能和多功能性的效应值[27]，计算生态系统多功

能性时，使用标准化之后的数据来度量效应大小，公

式为：

lnRR = ln ( )Xt

Xc
= lnXt −lnXc （1）

式中，Xt和Xc分别表示蚯蚓和对照处理的平均值。

效应值的方差（V）计算如下：

V = St 2

Nt X̄t
2 + Sc 2

Nc X̄c
2 （2）

式中：St和 Sc分别是蚯蚓和对照处理的标准偏差，Nt和

Nc分别是蚯蚓和对照处理的样本量[28]。

采用非参数权重因子（W）对其进行加权：

W=1/V （3）
本研究使用Metawin 2.1的随机效应模型研究蚯
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蚓活动对农田土壤N转化的影响。因本研究个别指

标样本量不足，因此选用拔靴法（迭代次数为 64 999
次）计算平均效应值的 95% 置信区间（95% CI）[29]，

95% 的置信区间包含 0、全部小于 0和全部大于 0分

别代表蚯蚓活动对农田土壤N转化无显著影响、有显

著的负效应和有显著的正效应。使用罗森塔尔失安

全系数（Rosenthal’s Fail-safe Number）检验出版偏

倚。采用Origin 2023绘制森林图。

2 结果与分析

2.1 N肥施用下蚯蚓活动对农田N转化的影响

除土壤 TN含量外，N肥施用下蚯蚓活动对所提

取的数据指标均呈显著的正向促进作用（95% CI=
-0.03，0.03）（图 1）。相比对照处理，蚯蚓活动显著促

进了作物生长，其地上部、地下部生物量分别增加

12.00%、19.30%，促进了作物对 N 素的吸收，其地上

部、地下部 TN 含量分别增加 20.35%、21.06%。蚯蚓

活动虽未显著改变土壤 TN含量，但增强了土壤N素

的转化能力，其可利用N、MBN和脲酶活性分别增加

了 9.16%、23.19%和 23.73%。与此同时，蚯蚓活动也

增加了土壤N素损失，其中N2O排放和N淋溶分别增

加了 16.41%和 16.15%。综合来看，N肥施用下蚯蚓

活动显著提高了农田土壤多功能性（相比无蚯蚓提高

了5.93%）。

2.2 不同肥料类型、施肥量及施肥方式下蚯蚓活动对

作物生长及N素利用的影响

在施用无机N肥和有机-无机N肥配施时，蚯蚓活

动显著增加了作物地上部生物量（8.29%和17.90%，图

2A）。无论施用何种N肥，接种蚯蚓均显著增加了作

物地下部生物量（图2B），有机N肥、无机N肥和有机-
无机 N 肥配施的增加幅度分别在 12.27%~36.81%、

3.24%~28.98% 和 3.10%~33.09% 之间。蚯蚓活动增

加了作物地上部TN含量，但仅在有机-无机N肥配施

时存在显著差异（37.62%）（图 2C）。在施用有机N肥

和有机-无机N肥配施时，蚯蚓活动显著增加了地下部

TN含量（16.51%和25.76%，图2D）。
无论N肥施用量为多少，接种蚯蚓均显著增加了

作物地上部生物量及地上部 TN含量，增加幅度分别

为 9.15%~23.24%和 18.03%~39.62%。但当施N量超

过 100 kg·hm-2后，蚯蚓活动对地下部作物生物量的

促进作用并不显著。当施 N 量为 101~200 kg·hm-2

时，蚯蚓活动并未显著提高作物地下部TN含量。

当N肥深施时，蚯蚓活动显著增加了作物地上部

生物量（16.75%）、地下部生物量（22.75%）、地上部TN
含量（33.24%）和地下部 TN 含量（27.62%）。但 N 肥

撒施时，蚯蚓活动对所提取的指标均无显著差异。

2.3 不同肥料类型、施肥量及施肥方式下蚯蚓活动对

土壤N含量及微生物活性的影响

无论施用何种类型N肥，蚯蚓活动对土壤 TN含

量均无显著影响（图 3A），但显著增加了MBN（有机N
肥、无机 N肥和有机-无机 N肥配施分别为 20.08%、

15.57% 和 28.02%，图 3C）和脲酶活性（有机 N 肥、无

机N肥和有机-无机N肥配施分别为 11.16%、42.63%
和 35.31%，图 3D）。蚯蚓活动增加了土壤可利用N含

量（图 3B），但仅在施用有机N肥（9.95%）和有机-无
机N肥配施（11.77%）时存在显著差异。

由于样本量不足，本研究未能在脲酶指标中对N
肥施用量进行详细分组。但当施N量≤50 kg·hm-2时，

蚯蚓活动显著增加了土壤 TN含量（6.27%）。当施N

117[0.05，0.19]

-0.2
平均效应值Mean effect size

地下部TN含量Belowground TN content

地上部TN含量Aboveground TN content

地下部生物量Belowground biomass

地上部生物量Aboveground biomass

脲酶Urease

微生物生物量氮MBN

可利用氮Available N

土壤TNSoil TN

N2O
淋溶Leaching

生态系统多功能性Ecosystemmultifunctionality
0 0.2 0.4 0.6

91[0.11，0.27]
76[0.08，0.32]
47[0.11，0.31]

43[-0.03，0.03]
92[0.03，0.16]
55[0.17，0.29]
21[0.11，0.40]
14[0.13，0.20]
15[0.07，0.25]

202[0.04，0.08]

图1 蚯蚓对生态系统多种功能及生态系统多功能性的

平均效应值

Figure 1 Mean effect size of earthworm on multiple ecosystem
functions and ecosystem multifunctionality

误差线和圆点分别表示95%置信区间和平均效应值，实心圆表示
蚯蚓活动对农田土壤N转化无显著影响，空心圆表示蚯蚓活动对农田
土壤N转化有显著影响。误差线右侧的数字表示相应组分的样本数
和95%置信区间。下同。

Error bar and dot represents 95% confidence interval and mean effect
size，respectively. Solid circles indicate that earthworm activity has no
significant effect on N transformation in farmland soil，while hollow circles
indicate that earthworm activity has significant effect on N transformation
in farmland soil. The number at the right of the error bar indicates the
number of samples and 95% confidence interval. The same below.
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13[0.06，0.28]

-2.0
平均效应值Mean effect size
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（D）

b.N肥施用量N fertilizer applicationrate/（kg·hm-2）

c.N肥施用方式N fertilizer applicationmethod

-0.5-1.0-1.5

32[-0.11，0.30]

-2.0
平均效应值Mean effect size
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有机Organic

a.N肥类型N fertilizer type

地上部TN含量Aboveground TN content
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都有Both
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深施Deep-placement

0 0.5 1.0 1.5 2.0

14[-0.02，0.14]
30[0.19，0.58]

7[0.22，0.39]
6[0.00，0.19]

18[0.07，0.26]
27[0.19，0.63]

21[-0.34，0.25]
43[0.20，0.48]

（C）

b.N肥施用量N fertilizer applicationrate/（kg·hm-2）

c.N肥施用方式N fertilizer applicationmethod

-0.5-1.0-1.5

量为51~100 kg·hm-2时，蚯蚓活动显著增加了MBN含

量（21.12%），却显著减少了土壤可利用 N 含量

（86.39%）。当施 N 量为 101~200 kg·hm-2时，蚯蚓活

动显著增加了MBN和脲酶活性（11.82%和 48.23%）。

当施N量>200 kg·hm-2时，蚯蚓活动显著增加了土壤

可利用N和MBN含量（11.71%和30.00%）。

N肥表施时，蚯蚓活动使可利用N和脲酶分别显

著增加 17.56% 和 9.03%；N 肥深施时，蚯蚓活动使

MBN和脲酶分别增加27.87%和28.21%。

2.4 不同肥料类型及施肥方式下蚯蚓活动对土壤N
损失的影响

无论采用何种类型N肥，蚯蚓活动均显著增加了

N2O排放，施用有机N肥和有机-无机N肥配施时分

别增加了 16.97%和 13.79%（图 4A）。当有机或无机

N肥单独施用时，蚯蚓活动显著增加了N淋溶，增加

幅度分别为 9.55%~25.50% 和 40.84%~41.54%，但当

有机-无机N肥配施时，蚯蚓活动对N淋溶却无显著

影响（图4B）。

由于样本量不足，未能在该部分对N肥施用量进

行详细分组。无论是肥料表施或深施，蚯蚓活动均显

著增加了 N 淋溶损失，增加幅度分别为 3.88%~
26.37%和3.04%~31.80%。

2.5 不同肥料类型、施肥量及施肥方式下蚯蚓活动对

农田土壤N转化过程影响的综合评价

蚯蚓活动对作物吸N、土壤固N及N素损失等相

关指标的影响因N肥类型、施用量及施用方式的不同

而异（图 2~图 4）。鉴于所提取指标对农业生产来说

包括有利和不利影响，本研究利用构建的多功能性评

图2 蚯蚓对（A）地上部生物量、（B）地下部生物量、（C）地上部TN含量、（D）地下部TN含量的影响

Figure 2 Effects of earthworm on（A）Aboveground biomass，（B）Belowground biomass，（C）Aboveground TN content，
（D）Belowground TN content
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图3 蚯蚓对（A）土壤TN、（B）可利用N、（C）MBN和（D）脲酶的影响

Figure 3 Effects of earthworm on（A）Soil TN，（B）Available N，（C）MBN，and（D）Urease
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Figure 4 Effects of earthworm on（A）N2O and（B）Leaching
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价体系来综合评价施肥措施下蚯蚓活动对农田土壤

N转化的贡献（图 5）。无论N肥类型和施用量如何，

蚯蚓活动均显著增加了生态系统多功能性（有机 N
肥、无机 N 肥和有机-无机 N 肥配施分别为 3.73%、

7.90% 和 7.35%；施用量 ≤50、51~100、101~200 kg ·
hm-2 和>200 kg·hm-2 分别为 6.02%、7.06%、6.79% 和

6.23%）。从N肥施用方式看，只有N肥深施时，蚯蚓

活动才使得生态系统多功能性显著提高5.81%。

2.6 蚯蚓活动对农田土壤N转化过程影响的发表偏

倚检验

本研究对各项指标进行偏倚检验，除去95%CI包
含 0 的土壤 TN 含量外，地上部生物量、地下部生物

量、地上部TN含量、地下部TN含量、可利用N、MBN、

脲酶、N2O、淋溶和生态系统多功能性的失安全数分

别为 18 609、13 413、21 584、4 558、3 161、6 098、1 468、
886、408和 11 044，均远高于相应的临界值（5n+10），

说明本研究的结果可靠。

3 讨论

3.1 N肥施用下蚯蚓活动对农田N转化的影响

通过 Meta分析发现，蚯蚓活动显著增加了作物

地上部和地下部生物量（图 1），分别为 12%和 19.3%，

这与 van Groenigen等[9]研究结果趋势一致，但效果弱

于 van Groenigen等的计算结果：蚯蚓增加植物地上部

和地下部生物量23%和20%。已有研究认为，蚯蚓主

要通过 3种途径促进养分利用：①增加土壤中植物易

利用养分含量；②对土壤物理性状进行改良；③与微

生物等其他生物相互作用来促进植物生长[30]。但在

农田土壤中，大量的肥料投入可能掩盖了蚯蚓在增加

土壤易利用养分方面的作用，而周期性的耕作也破坏

了蚯蚓活动所形成的良好土壤团聚结构。这些差异

可能是导致蚯蚓增加作物生物量效果弱化的原因。

此外，van Groenigen等的研究包括了自然生态系统中

的植物。相比于本研究集中于农作物，自然植物具有

更深、更广的根系结构，为蚯蚓作用下的菌根定植[31]

和菌丝网络形成[32]提供了更加充足的空间，通过扩大

植物根系对养分的吸收面积[33]，在一定程度上增强了

蚯蚓-植物根系互作对植物生物量累积的促进作用。

本研究中，蚯蚓活动显著增加了农田作物地上部

和地下部总N吸收量，这与Wurst等[34]和 Lubbers等[35]

在自然生态系统中得出的结果一致。Na等[15-16]通过

添加尿素和秸秆的培养实验进一步指出，蚯蚓的存在

使莴苣中TN含量分别增加了29.6%和43.8%，但从莴

苣N含量看，有、无蚯蚓处理间并无显著差异。因此，

本研究中蚯蚓对作物N素吸收总量的促进作用可能

主要归结为蚯蚓对作物生物量的促进作用。也有少

部分学者发现蚯蚓活动抑制了植物对N素的吸收利

用，如Callaham等[36]发现蚯蚓对植物N素吸收产生了

负效应，但并未阐明其中机制。Fisk等[37]认为，森林

中入侵的蚯蚓未对植物N含量产生显著影响，但通过

减少树木的须根系总量降低了须根系对N素的吸收。

此外，蚯蚓活动下土壤N形态的转变与植物对N形态

的偏好也可能导致蚯蚓对植物总吸N量产生不同的

影响。例如蚯蚓作用下蕨类植物对N的吸收增加要

同时归功于蚯蚓活动增加土壤中NH+4的浓度，以及蕨

类植物偏好吸收NH+4的双重作用[38]。

Meta分析显示蚯蚓活动对农田土壤TN含量无显

著影响，这可能与土壤 TN含量的变化是一个相对缓

慢的过程有关[39]。本研究收集的文献通常在当季作

物收获后即终止数据采集，其相对较短的实验周期无

法准确反映蚯蚓对土壤TN含量的影响。Ferlian等[40]

针对森林和草原的Meta分析显示，入侵蚯蚓显著降

低了土壤有机层的 TN含量，但显著增加了矿质土壤

层的TN含量。Ferlian等认为这可能是由于入侵蚯蚓

对有机层和矿质层土壤的混合作用，改变了养分在土

壤中的垂直分配状况。但在农田土壤中，大多研究主
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Figure 5 Effects of earthworm on ecosystem multifunctionality
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要考虑耕层范围，忽略了蚯蚓对更深层次土壤的影

响。此外，入侵蚯蚓占据了森林或草原土壤中空缺的

生态位[41]，相比本研究中涉及的土著蚯蚓，入侵蚯蚓

会对土壤造成更大的扰动，增加土壤N淋溶[42]，并导

致土壤TN含量与入侵蚯蚓数量表现出明显的负相关

关系[43]。

研究结果表明，土壤可利用N、MBN及脲酶活性

在有蚯蚓的处理中显著增加，说明蚯蚓提高了N素在

农田土壤中的有效性及转化能力，这与在自然土壤中

得到的结果一致[44]。蚯蚓作为生态系统的分解者，能

够通过破碎、过腹等作用促进有机物质的矿化过程，

将结构复杂的有机N转化为植物、微生物易利用的矿

质N，并为微生物营造良好的生存环境刺激微生物繁

殖[45]。但也有研究认为，蚯蚓肠道中富含消化酶，易

分解经过蚯蚓肠道的微生物，减少微生物量[46]。蚓穴

和非蚓穴中微生物群落结构高度的空间异质性及蚯

蚓对微生物的影响方式等，导致微生物量发生改

变[45]。相比自然土壤，蚯蚓对微生物量的调控或许在

农田土壤中发挥更大的作用。肥料施用时蚯蚓对微

生物繁殖的促进作用或可暂时固定N素，并在后期通

过对微生物的取食作用释放N素，使微生物量成为N
素在土壤中的一个缓冲库[47]。土壤脲酶会促进尿素

水解，并为土壤环境提供N素和水[48]。而土壤脲酶活

性与土壤团聚体MWD之间呈显著的正相关关系[49]，

因此成德久等[50]认为，蚯蚓对土壤团聚体形成的有利

作用或是蚯蚓提高土壤脲酶活性的主要原因。

蚯蚓被认为是N2O排放的移动“热点”，其活动显

著增加了土壤 N2O排放[12]。这可归结为蚯蚓对土壤

硝化、反硝化过程的促进作用[51]，以及蚯蚓肠道厌氧

环境对土壤微生物群落结构的调控[13]。本研究结果

表明，蚯蚓活动使土壤N2O排放显著增加 16.41%，低

于 Lubbers 等[12]的研究结果（蚯蚓活动增加土壤 N2O
排放 42%）。这一差异可能是因为本研究中只考虑了

种植作物的系统，而蚯蚓活动刺激了作物对土壤矿质

N的吸收利用，在一定程度上减少了反硝化基质并降

低N2O排放[12]。此外，本研究所提取的数据均基于肥

料施用下有、无蚯蚓的差异开展。施肥本身也是影响

土壤N2O排放的重要因素[52]，与蚯蚓影响土壤N2O排

放的作用大小关系并不明确，这影响了蚯蚓活动诱导

农田土壤N2O排放作用强度的判断。基于本研究所

提取的淋溶相关文献，蚯蚓活动显著增加了N淋溶损

失，Domínguez等[14]将其归结于蚯蚓显著增加了淋溶

总量。但在自然生态系统中，不同学者的研究结果并

不一致。Andriuzzi等[53]发现蚯蚓 A. chlorotica，A. lon⁃

ga和 L. terrestris均不会对草地生态系统中淋溶 N 损

失有显著影响。Bohlen等[54]发现蚯蚓活动显著增加

了农业土壤中淋溶N损失，但是对森林土壤淋溶N损

失没有影响，可能和土壤中黏土含量有关。Marhan
等[55]通过不同含沙量的实验发现蚯蚓在耕地（黏土量

低）土壤中导致的N损失比在森林（黏土量高）土壤中

导致的N损失更大，认为与农田土壤相比，自然土壤

中黏土含量高，较高的黏土含量可能有助于稳定森林

土壤中蚓粪所含的有机物，减少淋溶损失。

3.2 不同肥料类型、施肥量及施肥方式下蚯蚓活动对

农田土壤N转化的影响

在农田土壤 N 转化过程中，N 素或固持在土壤

中、或被作物吸收利用、或通过不同途径损失，而施N
时所选择的肥料种类、施用量和施用方式则是影响这

一过程的重要因素。

虽然不同N肥类型施用下蚯蚓均能增加作物地

上部、地下部生物量及 TN含量（图 2），但仅当有机-
无机N肥配施时其作用效果才全部具有差异显著性。

这是因为有机-无机 N肥配施能较好地调节土壤 C/
N[56]，可避免高 C/N 的有机肥单独施入后微生物-蚯
蚓-作物之间在可利用碳、氮方面产生竞争，也有助

于避免无机 N 肥单独施入后短期内 N 素大量损失。

蚯蚓提高了N素在农田土壤中的有效性及转化能力

（图 3），尤其当施用的 N肥中包含有机物料（包括有

机肥单施或有机-无机N肥配施）时，土壤可利用N及

MBN含量的增加效果更为明显，这可归结为蚯蚓对

有机物质的分解矿化作用[57]。而无机肥料施用时，蚯

蚓活动对土壤可利用N含量无显著影响，或许是因为

蚯蚓加速了尿素在脲酶作用下转化成NH+4，又在微生

物作用下快速转化为NO-3和NO-2[47]的过程，增加无机

N的淋溶损失（图4）。

van Groenigen等[9]将N肥施用量以 30 kg·hm-2·a-1

为标准划分后进行 Meta分析，发现当 N肥施用量超

过 30 kg·hm-2·a-1时，蚯蚓对植物生长的促进作用由

原来的 19%下降到 9%，并指出蚯蚓的矿化作用是其

促进植物生长的主要原因。虽然本研究将施肥量划

分了更多的等级，但并未发现蚯蚓活动对作物生长的

促进作用随施肥量的增大而变小。在土壤N固持的

相关指标中，也未发现与施N量具有相关关系。这可

能与农田施肥量较大有关，例如本研究划分的最低施

N量为 50 kg·hm-2，要高于 van Groenigen等的划分标

准。此外，本研究中提取的数据最高施 N 量在 200
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kg·hm-2以上，超过了大部分作物对N的需求量，削弱

了蚯蚓诱导的矿化作用在作物生长中的贡献。未来

若从施肥量和作物需肥量的耦合进行分析，或能更好

地刻画不同N肥施用量下的蚯蚓作用。

不同N肥施用方式对蚯蚓活动下植物生长相关

指标的影响较为明确。即N肥深施下蚯蚓对植物生

物量和TN含量的促进作用均大于N肥表施。这可能

是因为N肥表施时蚯蚓向上取食的活动更加频繁，破

坏了真菌菌丝网络[19]，限制了菌根真菌与大部分高等

植物根系形成的共生关系[58]。例如王笑等[59]在野外

实验中发现蚯蚓Metaphire guillelmi和 Eisenia foetida

在牛粪表施时降低了菌根真菌生物量。反之，N肥深

施减少了蚯蚓对真菌菌丝的潜在损害[60]，还有助于加

快有机物的分解过程[17]。王霞等[61]认为秸秆混施时，

蚯蚓对秸秆的破碎和取食活动会促进秸秆的分解和

矿化，而秸秆表施的矿化作用较弱，养分释放不如秸

秆混施迅速。

N2O排放和N淋溶不仅导致了土壤N素损失，还

会造成环境问题。施用有机 N 肥或无机 N 肥时，蚯

蚓活动均显著增加了淋溶 N 损失，且施用无机 N 肥

时的 N 淋溶损失显著高于施用有机 N 肥，这与多数

研究结果一致[14，53]。这可能是施用无机N肥时，蚯蚓

活动刺激了脲酶活性，促进了尿素转化为易随淋溶

流失的 NO-3和 NO-2。这一观点可从无机 N 肥相比有

机N肥有更高的脲酶活性和更低的可利用N含量得

到证实。另一方面，无机N肥中含有大量的矿质N，

施用无机 N 肥时，蚯蚓可能会通过避开高浓度矿质

N 的行为导致肥料 N 在团聚体中固存较少，造成大

量损失[51]。

综合来看，蚯蚓活动既能提高作物对土壤N的吸

收利用，也能加速N素从农田土壤中损失，对这些有

利或不利的影响进行综合分析成为准确评价蚯蚓在

农田土壤N转化过程中的关键。Liu等[19]利用 13 a的
田间数据从植物生产、植物养分、碳氮循环等方面评

价蚯蚓对生态系统多功能性的直接或间接影响，认为

蚯蚓是通过将微生物功能组成从以真菌为主的群落

转向以细菌为主的群落来加强土壤食物网中的生物

关联，进而增强其生态系统多功能性，并认为蚯蚓会

通过排泄蚓粪活动释放矿质养分，刺激植物生长，或

通过掘穴活动改变土壤微生物群，从而对生态系统多

功能性产生直接或间接影响。本研究从农田土壤N
转化角度得出了类似的结果，并进一步指出，无论N
肥类型或肥料施用量如何，蚯蚓活动对生态系统多功

能性均呈显著的促进作用。但相比于N肥表施，深施

更有助于充分发挥蚯蚓在农田土壤N转化过程中的

有利作用，这可能是由于蚯蚓更喜欢以土壤和半分解

有机物质的混合物为食，而深施有助于促进细菌的定

植和对有机物质的分解[19]。此外，N肥深施更有利于

N素通过蚯蚓掘穴行为与土壤混合并在土壤中迁移，

进而促进根系对养分的吸收[62]（图 2），并刺激更大范

围内微生物生长和酶活性提高[63]（图3）。

农田土壤N损失除了本文涉及的N2O和淋溶损

失外，还包括NH3挥发和地表径流等其他损失方式。

但由于相关文献较少，获取的数据不足，本研究并未

将这些内容包含在分析中。已有的研究发现，施用尿

素后蚯蚓活动对NH3挥发总量无显著影响[15]，但农田

土壤 NH3挥发可占新施入 N 量的 14%[64]。蚯蚓活动

虽对径流中N浓度无显著影响，但在不同施肥方式下

可改变产生的径流总量，进而影响 N 素径流损失

量[65]。因此，在未来的研究中应当进一步丰富农田施

肥下NH3挥发和地表径流的研究，并在蚯蚓生态系统

多功能性的分析中将这些因素考虑在内。

4 结论

本研究通过Meta分析综合评估N肥施用下蚯蚓

活动对农田N转化的影响，研究表明：

（1）N肥施用下，蚯蚓活动显著提高了作物生物

量、作物总氮（TN）含量、土壤可利用N、微生物生物量

氮（MBN）及脲酶活性，但同时也显著增加了土壤N2O
排放和N淋失。

（2）蚯蚓活动对不同N肥类型、施肥量及施肥方

式下土壤N转化过程的影响不同。有机-无机N肥配

施时蚯蚓活动显著促进了作物对N素的吸收利用，而

N肥表施时有、无蚯蚓处理之间在作物生物量及作物

TN 含量上却无显著差异；N 肥深施更有利于土壤

MBN的提高并充分发挥蚯蚓在作物生长及N素吸收

方面的有利作用，而不同施N量下蚯蚓对所选取土壤

N转化指标的影响并无一致性规律。

（3）从蚯蚓作用下的生态系统多功能性看，N肥

深施更有助于充分发挥蚯蚓在农田土壤N转化过程

中的积极作用，而N肥施用类型和施用量的改变却不

会对N转化过程的综合作用产生较大的影响。
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