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磷是植物生长发育不可缺少的营养元素之一 犤１犦，

对提高植物的抗病性、抗寒性和抗旱能力有良好的作

用犤２犦。但在诸多省份的耕地中，大约７５％的土壤存在
缺磷现象，这就是磷肥成为我国第二大化肥工业的根

本原因犤３犦。由于磷肥的利用率相当低，大体在１０％～
２５％之间 犤４牞５犦，因而增大了磷肥的损失以及土壤磷流

失的可能性，甚至造成水体富营养化犤６犦。因此，改善土

壤供磷性能，提高磷肥利用率有非常重要的意义。

对于如何提高土壤供磷性能以及磷肥利用率，国

内外已有很多论述 犤７，８犦，却鲜见土壤动物对土壤磷素

转化的研究。资料表明 犤２犦牞凡是影响土壤微生物活性
的因素，都影响土壤磷素的转化速度。在温带土壤中，

蚯蚓是生物量最大的无脊椎动物，成为影响土壤微生

物数量和活性的主要因素之一犤９犦。微生物活性的提高

则可能加速土壤磷素的转化犤１０，１１犦牞因此我们作出蚯蚓
能够提高土壤中磷素有效性的假设。通过长期小区定

位试验研究了蚯蚓活动对土壤磷素转化及其形态的

影响，从而证明了该假设的正确性。

１ 材料和方法

１．１试验材料
供试土壤为江苏省如皋县搬经镇的高砂土。网室

内用混凝土砌成２．８ｍ×１ｍ×０．６ｍ的池子，填入深
５０ｃｍ的供试土壤。作物种植制度为稻－麦轮作（已有
４年７季稻麦轮作历史）。水稻采用旱作栽培，即旱育
旱栽，全生育期不建立水层，灌水保持土壤在８０％田
间持水量附近 。水稻品种为武育粳３号，行株距为
２５ｃｍ×２２ｃｍ；供试小麦品种为宁麦９号，行距为２０
ｃｍ，精量稀播。
１．２肥料施用

Ｎ牞Ｐ牞Ｋ分别为２１０ｋｇ·ｈｍ－２（纯Ｎ计），１０５ｋｇ·
ｈｍ－２（Ｐ２Ｏ５）和１０５ｋｇ·ｈｍ－２（Ｋ２Ｏ），肥料品种为尿素
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摘 要：通过长期田间小区试验研究发现，在稻麦轮作土壤中，蚯蚓活动并不降低土壤全磷含量，有效磷含量呈直线上

升趋势。在秸秆混施时，蚯蚓活动提高了树脂磷、ＮａＯＨ磷含量，而超声磷含量降低，就总体而言，易于作物吸收的无机磷
（如树脂磷和 ＮａＨＣＯ３磷）含量有所升高。
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图１ １９９９—２００２年７季作物成熟期土壤全磷量

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎ７ｃｒｏｐｓｄｕｒｉｎｇｒｉｐｅｎｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ１９９９ｔｏ２００２

（７０％作基肥，３０％作穗肥），过磷酸钙和氯化钾（全部
作基肥施用）。有机物料为玉米秸秆残茬，以下皆简称

秸秆，用量为４．２ｋｇ·小区 －１（约７５００ｋｇ·ｈｍ－２），使
用时与基肥一起施入，混施时与表层土（０～２０ｃｍ）混
合均匀，表施时应均匀覆盖于田面。

１．３蚯蚓接种
１９９９年稻季第一次接种蚯蚓，蚓种为在土壤采

样地获得的优势种 （环毛蚓），按照计划量接种蚯蚓，

接种之后浇适量水，促进蚯蚓尽快适应环境。直到

２００１年稻季，用手捡出小区内所有蚯蚓，重新接种，
依然进行稻麦轮作。

１．４试验处理
本实验 １９９９—２００１年前四季主要设 ３个处理：

（１）对照，即不施秸秆，不接种蚯蚓；（２）秸秆混施，不
接种蚯蚓；（３）秸秆混施，接种蚯蚓１０条·ｍ－２。各３
次重复。

２００１—２００２年共设５个处理，在前两年试验基
础上增设２个处理。（１）对照，即不施秸秆，不接种蚯
蚓；（２）秸秆混施，不接种蚯蚓；（３）秸秆混施，接种蚯
蚓；（４）秸秆表施，不接种蚯蚓；（５）秸秆表施，接种蚯
蚓。每小区接种成蚓２１条４５．８ｇ，小蚯蚓３８．５ｇ，合计
８４．３ｇ。各处理３次重复。

分别在水稻和小麦成熟期采集土壤表层 （０～２０
ｃｍ）样品，采样时间分别为：Ａ为 １９９９．１０；Ｂ为
２０００．６；Ｃ为２０００．１０；Ｄ为２００１．６；Ｅ为２００１．１０；Ｆ
为２００２．５；Ｇ为２００２．１０，Ａ～Ｇ分别代表７季土壤样
品。土样风干，测定土壤全磷、有效磷、各级无机磷、磷

酸酶活性。

土壤全磷用ＨＣｌＯ４－Ｈ２ＳＯ４消化、钼锑抗比色法；
土壤有效磷用 Ｏｌｓｅｎ法；磷酸酶用磷酸苯二钠比色
法；磷素分级方法参考Ｈｅｄｌｅｙ法 犤１２犦和Ｇｕｐｐｙ犤１３犦法测
定。

２ 结果与讨论

２．１秸秆还田情况下蚯蚓活动对土壤全磷的影响
由图１牗图１～图７中，Ａ～Ｇ分别代表７季土壤

样品；ＣＫ为对照；Ｉ为秸秆混施；ＩＥ为秸秆混施＋蚯
蚓；Ｍ为秸秆表施；ＭＥ为秸秆表施＋蚯蚓牘可知秸秆
施用后土壤全磷量逐年显著提高，蚯蚓的正效应也有

所体现，但不十分明显。在第５季（Ｅ）和第７季 牗Ｇ牘
中，不论何种秸秆还田方式蚯蚓对土壤的影响趋势一

致见图２，均高于单施秸秆，且２种施用方式间没有
显著差别；但在第６季土壤牗Ｆ牘中，蚯蚓均降低了全磷

含量，原因不明。可能是２００１年麦季的大量降水使经
蚯蚓作用后转化而成的有效磷淋失，从而造成全磷量

的降低。

２．２秸秆还田情况下蚯蚓活动对土壤有效磷的影响
如图３所示，土壤有效磷与全磷量的总体变化趋

势是一致的，相关性为０．９５７１。秸秆还田处理的有效
磷含量与对照相比显著增高，也就是说秸秆肥和化肥

配合施用对提高土壤有效磷含量有积极作用。由图４
可知秸杆不同施用方式下蚯蚓都能提高土壤有效磷

的含量，且 ２种施用方式间并没有表现出显著差异
（第５季ＩＥ除外）。研究７季成熟期土壤发现，接种蚯
蚓后土壤有效磷含量几乎呈直线上升趋势，而单施秸

秆处理牗Ｉ牘在第５季后不再升高，基本在２５ｍｇ·ｋｇ－１

时达到稳定。据此推断蚯蚓对土壤中的有效磷含量的

提高表现出正效应牞但有效磷含量将为何种走势还未
能确定。有效磷含量上升的原因可能是：

图２后三季作物成熟期土壤全磷含量
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图３１９９９—２００２年稻麦轮作土壤有效磷动态变化
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图６ 蚯蚓活动对１９９９年和２００２年土壤无机磷的影响
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图７ ２００２年不同处理下土壤各级磷含量
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图４ 不同处理下后３季作物成熟期土壤有效磷含量
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图５１９９９—２００２年稻麦轮作土壤碱性磷酸酶活性
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（１）蚯蚓在大量吞吐植物残体以及土壤的时候，
有机磷的矿化发生在其肠道之中 犤１４犦，使部分不易分

解的磷矿化为有效磷，提高了有机物料中 Ｐ的有效
性 犤１５、１６犦，从而提高了土壤有效磷的含量。

（２）由于蚯蚓体内产生酸性和碱性磷酸单酯酶以
及磷酸双酯酶 犤９犦，促使土壤磷向有效磷方向转化。但

测定了７季土壤碱性磷酸酶的活性，发现蚯蚓的引入
并没有带来显著性变化，从第４季开始蚯蚓活动对土
壤磷酸酶的活性才略表现出增强作用见图５。可能由
于田间自然水平上，酶受各种因素的影响比较多，所

以变化不明显。

２．３秸秆还田情况下蚯蚓活动对土壤各种无机磷的
影响

树脂交换态磷 （ＲｅｓｉｎＰ）、ＮａＨＣＯ３提取态磷
（ＮａＨＣＯ３Ｐ）、ＮａＯＨ溶性磷和土壤团聚体内磷 牗超声
ＮａＯＨＰ牘是作物可以利用的４级无机磷，包括速效态
和缓效态磷，可用以评价土壤有效磷库大小和土壤磷

素供应状况 犤１１犦，因此用于判断蚯蚓对土壤有效态磷

的影响比较可靠。

在秸秆混施情况下，２００２年第７批土壤与１９９９
年第一批土壤相比，以上４级无机磷的总量是升高
的，见图６，这与前述有效磷量的升高相吻合，且各级
磷的变化趋势基本相同：ＲｅｓｉｎＰ和 ＮａＯＨＰ含量升
高，超声ＮａＯＨＰ有所下降，ＮａＨＣＯ３Ｐ变化不确定。
蚯蚓在秸秆混施情况下促进作用更突出。但在表施情

况下土壤中有效态磷的含量有下降趋势见图７。原因
是在蚯蚓的作用下，大量秸秆有机磷被矿化为有效

磷，一方面被作物充分吸收和利用，另一方面可能随

降水或灌溉而流失，造成该四级无机磷总量的降低。

总体而言在秸秆混施时，蚯蚓能够提高速效性和缓效

性磷的总量，其中树脂磷和ＮａＯＨ磷升高，超声ＮａＯＨ
磷有所降低，ＮａＨＣＯ３磷在第７批土壤上表现出明显
增高。可见速效态磷含量是升高的，这对于作物生长

非常有利，但这是否会引起地下水的污染还有待于进

一步研究和探讨。
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