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Effects of earthworms and bacteria on carbon transformation and microbial community of soda saline-alkali
soil by improvements of straw and manure mixture
LANG Lina, SUN Zhengxiao, CHEN Yuanhui, ZHANG Chunyan, ZHANG Yu, LI Mingtang*

（College of Resource and Environment, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China）
Abstract：To promote the transformation of organic materials in soda saline-alkali soil, optimize microbial community structure, and
increase organic carbon content, single and combined effects of earthworms（Pheretima guillelmi） and exogenous microorganisms
（Paenibacillus sp. C1）on the degradation of a mixture of rice straw and manure, soil organic carbon（SOC） transformation, and soil
microbial community structure were assessed in soda saline-alkali soil. Earthworms alone, strain C1 alone, and both in combination
increased the degradation rates of the rice straw and manure mixture by 66.0%, 40.9% and 72.1%, respectively. SOC was increased by
65.8%, 18.2% and 25.5%, respectively. Water-soluble organic carbon（WEOC） content was increased by 63.5%, 1.6% and 26.3%,
respectively. Earthworms and strain C1 could transform WEOC precursors from plant sources to microbial sources, which increased the
proportion of soluble microbial metabolites. In addition, earthworms could also promote the production of humic acid-like substances in
WEOC and reduce soil aging, with a synergistic effect evident with strain C1. Both the single and joint actions of earthworms and strain C1
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摘 要：为了促进苏打盐碱土中有机物料的转化，优化微生物群落结构，提高有机碳含量，利用蚯蚓（Pheretima guillelmi）和外源微

生物（类芽孢杆菌C1）研究二者在单一或联合作用下对苏打盐碱土中水稻秸秆和牛粪混合物的降解、有机碳转化以及土壤微生物

群落结构的影响。结果表明，蚯蚓、菌株 C1单一和联合作用下，水稻秸秆和牛粪混合物的降解率分别提高了 66.0%、40.9%和

72.1%，土壤有机碳（SOC）含量分别增加了 65.8%、18.2%和 25.5%，水溶性有机碳（WEOC）含量分别提高了 63.5%、1.6%和 26.3%。

蚯蚓、菌株C1单一和联合作用均能使WEOC的前体物从植物源向微生物源转化，从而增加类溶解性微生物代谢产物的比例；蚯蚓

还可以促进WEOC中类腐植酸物质的生成，降低土壤的老化程度，并且与菌株C1之间存在协同效应。蚯蚓、菌株C1单一和联合

作用均能够增加真菌的丰富度、多样性以及具有纤维素降解能力的子囊菌群的相对丰度。在属水平上，蚯蚓的作用与土壤中

SOC、WEOC含量和WEOC紫外吸收特征值呈正相关。研究表明，蚯蚓与菌株C1单一或联合作用能够使土壤微生物群落结构向

更有利于有机物料转化的功能方向转变，进而促进有机物料的降解，提高SOC的含量和稳定性。因此，蚯蚓和菌株C1在苏打盐碱

土改良方面具有重要的应用潜力。
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松嫩平原是我国苏打盐碱土集中分布的区域之

一，由于土壤环境恶劣、有机质含量低、微生物数量少

等原因，土壤资源利用率低，粮食产量低，因此开展苏

打盐碱土的改良对于发展当地农业、提高粮食产量具

有重要意义[1]。目前向苏打盐碱土中添加有机物料

是增加土壤有机质、改善土壤性质的一种重要土壤改

良措施。孙赫阳等[2]研究发现，向苏打盐碱土中添加

有机肥和秸秆都增加了土壤有机质含量，改变了苏打

盐碱土的理化特征。范之馨等[3]研究发现，向苏打盐

碱土中施入秸秆可提高土壤水溶性有机碳（WEOC）
含量和芳香度，促进土壤腐殖化，而牛粪的施入则可

以增加养分和土壤有机碳（SOC）含量，改善土壤微生

物群落结构[4]。但单施有机物料在盐碱土中也存在

自然降解缓慢、碳转化率低、作用效果差的问题。研

究发现，外源微生物可以促进土壤中有机物料的降

解，增加土壤腐殖质含量和分解木质纤维素真菌的多

样性和相对丰度[5-6]。另外，蚯蚓也可用于土壤中有

机物料的快速转化，对SOC的固存和腐植酸的生成起

到促进作用。Timothy等[7]研究发现，单独添加蚯蚓可

以促进糖枫林 SOC的稳定。伍玉鹏等[8]研究发现，蚯

蚓可以加快盐碱土中有机物的分解，增加土壤养分含

量和生物丰富度。除了单一作用外，蚯蚓和外源微生

物还可以通过联合作用促进有机物料中碳的转化。

程雄等[9]研究发现，蚯蚓和外源微生物联合施用可协

同促进添加猪粪的土壤碳循环相关酶活性。Zhang
等[10]研究发现，综合施用粪便、泥浆、蚯蚓和溶磷细菌

显著增加了 SOC和WEOC的含量。Zhang等[11]研究发

现，蚯蚓和外源微生物可协同降低滨海盐碱土的 pH、

电导率，在盐碱土改良中具有较好的应用前景。但目

前利用蚯蚓和外源微生物单一和联合改良苏打盐碱

土的研究较少，且主要针对 SOC 的影响，鲜有对

WEOC及其组分的研究。WEOC是土壤中活性高且

可以直接被微生物吸收利用的一类碳，能反映土壤有

机碳的变化情况，参与微生物的生长代谢和土壤有机

质的分解与转化，是评价土壤肥力性状的敏感指

标[12]，在土壤碳循环过程中扮演重要角色，其含量与

土壤质量和农业生产力密切相关，因此研究苏打盐碱

土中WEOC的变化特征具有重要的实际意义[13]。另

外，蚯蚓和外源微生物对苏打盐碱土中微生物群落结

构的影响研究也鲜有报道。微生物群落结构的变化

与土壤中有机物料的降解和碳的转化密切相关，土壤

微生物会影响有机质的分解，其多样性和丰度是可持

续农业生态系统的标志和基础，土壤微生物结构和功

能的变化很大程度上受土壤有机质差异的影响，因此

解析苏打盐碱土微生物群落结构变化对于初步明确

苏打盐碱土碳转化机制具有一定的理论意义[14]。

本研究以松嫩平原典型的苏打盐碱土为研究对

象，从 SOC、WEOC和土壤微生物群落结构的角度研

究了蚯蚓和类芽孢杆菌对水稻秸秆牛粪混合物改良

苏打盐碱土的影响，以期为促进有机物料对苏打盐碱

土的改良提供理论依据和技术支持。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤采自吉林省松原市安字镇（44°52′49″N，

124°02′32″E）。土样采集后，去掉石块、草根和枯枝

落叶，自然风干，过 2 mm 筛，用于土壤培养实验。土

壤的基本理化性质：pH 为 8.45，电导率为 0.460 mS·
cm-1，有机碳含量为7.09 g·kg-1，含盐量为6.12 g·kg-1。

供试水稻秸秆采自吉林农业大学植物生产基地，

牛粪采购于江西省吉安市天然生物科技有限公司，电

导率为 3.3 mS·cm-1。分别将水稻秸秆和牛粪自然风

干，打碎过 2 mm 筛，1∶1混合后装袋放置干燥地方备

用，水稻秸秆与牛粪混合物的添加量为土壤质量的

4%，确定蚯蚓的添加量后，通过预实验（设置不同比

例的物料）发现，添加量为 4%的处理中，蚯蚓能够很

好地生存，并且对物料的降解和碳的转化效果最佳。

供试菌株为本实验室从苏打盐碱土中分离获得

的一株类芽孢杆菌C1（Paenibacillus sp.），在中国微生

物菌种保藏管理委员会普通微生物中心的保藏编号

could increase the abundance and diversity of fungi and the relative abundance of cellulose-degrading ascomycetes. At the genus level, the
effect of earthworms was positively correlated with SOC and WEOC contents in soil and the ultraviolet absorption characteristics of WEOC.
The collective findings indicate that the single and joint action of earthworms and strain C1 could change the soil microbial community
structure in a functional direction more conducive to the transformation of organic materials, further promoting the degradation of organic
materials and the generation of SOC, and improving the formation of soil humic substances. Earthworms and strain C1 thus have important
application potentials in the improvement of soda saline-alkali soil.
Keywords：earthworm; Paenibacillus sp.; soda saline-alkali soil; soil organic carbon; water-soluble organic carbon; three-dimensional

fluorescence; microbial community structure
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为 CGMCC No：20154。菌株C1具有较高的抗盐碱能

力，能通过产纤维素酶降解秸秆[15]。将保存于 4 ℃ 冰

箱中的斜面培养基上的 C1 菌体细胞接种到胰蛋白

胨液体培养基中，在 30 ℃、180 r·min-1 下活化培养 24
h，按照 2% 的比例接种至新鲜的胰蛋白胨培养基中

再培养 24 h，然后在 4 ℃、8 000 r·min-1 下离心 10
min，用无菌水清洗菌体细胞二三次后，重新悬浮于适

量无菌水中，作为土壤中接种用的菌悬液，菌悬液的

OD600为0.898，菌体细胞数量约为1×108 CFU·mL -1。

本研究所用蚯蚓品种为威廉环毛蚓（Pheretima

guillelmi），采购于江西省淮安市涟水小姜蚯蚓养殖

场，选择大小一致、活性较高的蚯蚓置于供试土壤与供

试水稻秸秆和牛粪的混合物中，在 25 ℃下驯化 2周。

实验开始前挑选活性较高的蚯蚓进行清肠，在烧杯底

部铺上湿润的滤纸，将蚯蚓放入烧杯后盖上带孔的纱

布防止逃逸，然后放置于培养箱进行24 h避光吐泥，以

排除蚯蚓肠道内容物，清肠后用无菌水冲洗蚯蚓体表，

用滤纸吸干水分并测定质量后进行土壤培养实验。

根据王斌等[16]的研究结果和预实验结果，每千克土中

的蚯蚓添加量设为6条。

1.2 试验设计

将 2.5 kg土壤与 50 g水稻秸秆和 50 g牛粪充分

混匀，然后将混合好的土壤逐层撒入 5 L透明塑料桶

中，边撒边添加无菌水或菌悬液，轻轻混匀，使土壤水

分保持在最大持水量的 60%，平衡 2 d后进行处理。

喷洒无菌水且只添加 15 条威廉环毛蚓的处理记作

JFQ，为蚯蚓处理；只喷洒 100 mL菌悬液无蚯蚓添加

的处理记作 JFC，作为菌株C1处理；喷洒 100 mL菌悬

液和添加 15条威廉环毛蚓的处理记作 JFCQ，作为蚯

蚓+菌株C1处理；只喷洒无菌水、无蚯蚓添加的处理

记作 JF，为对照处理。每种处理均重复 3次。每个塑

料桶均盖上带孔的塑料盖，既可以防止蚯蚓逃逸，又

能保证与外界有良好的气体交换，塑料桶放在（25±
2）℃的室温条件中进行培养。定期添加蒸馏水，保持

土壤水分在最大持水量的 60%。每隔 10 d翻一次土，

并记录蚯蚓逃逸与死亡数量，若出现死亡或逃逸，则

及时补充蚯蚓至 15条（几乎很少出现）。实验共持续

60 d，结束时收集所有处理中的蚯蚓，浸泡 24 h，然后

测量其体质量相对于初始体质量的变化。对土壤进

行混匀采样，用静电吸附法收集未分解的水稻秸秆与

牛粪混合物，通过秸秆与牛粪剩余量计算其降解率。

再取一部分新鲜样品进行微生物群落结构的测定，剩

余土壤自然风干，进行其他指标的测定。

1.3 苏打盐碱土中水稻秸秆与牛粪混合物降解率的测定

实验结束时，对土壤进行自然风干，用静电吸附

法收集未分解的秸秆与牛粪混合物，通过秸秆牛粪混

合物剩余量计算其降解率，计算公式如下：

降解率=已降解物质的量/物质总量×100% （1）
式中：已降解物质的量为有机物料添加量减去有机物

料剩余量，g；物质总量为有机物料添加量，g。
1.4 有机碳的测定以及比紫外吸收值的计算

土壤有机碳（SOC）含量测定采用高温催化氧化

法，所用仪器为总有机碳分析仪（SHIMADZU TOC-
VCPH）。

水溶性有机碳（WEOC）含量参考李明堂等[17]的

方法进行提取，采用 TOC 仪（Elementer Vario TOC，德

国）测定。

采用紫外 -可见分光光度计（SHIMADZUUV-
2401PC）测定提取液在 254 nm处的吸光度，计算比紫

外吸收值（SUV254），公式如下：

SUV254＝UV254/C×100 （2）
式中：SUV254为比紫外吸收值，表示WEOC的芳香度，

L·mg-1·m-1；UV254 为提取液在 254 nm 处的吸光度，

cm-1；C为提取液中WEOC的浓度，mg·L-1。

1.5 水溶性有机碳三维荧光光谱的测定与分析

荧光光谱采用 HITACHI F22500 型荧光分光光

度计测定。数据采用Origin 8.0软件绘制等高线图。

采用 MATLAB软件对荧光光谱的五个荧光区域进行

区域积分。激发光波长为 370 nm时，将发射光波长

分别为 450、500 nm时的荧光强度相比，获得荧光指

数 f450/f500，用以指示WEOC的来源。将类富里酸和类

腐植酸物质荧光峰对应的荧光强度相比，获得荧光指

数 IF/IH，用以表征土壤的老化程度[17]。

1.6 土壤微生物DNA提取及高通量测序

将土壤样品送至北京奥维森基因科技有限公司，

利用 PowerSoil DNA Isolation Kit 试剂盒进行 DNA 提

取。提取得到的DNA用分光光度法检测DNA的质量

和浓度。细菌对 16S rRNA 基因的 V3~V4 区用引物

338F（5′ -ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3′）和 806R
（5′-GGACTACNNGGGTATCTAAT-3′）扩增，真菌以

ITS1（5′ - CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA-3′ ）和

ITS2（5′-TGCGTTCTTCATCGATGC-3′）为引物，扩增

ITS rDNA 的 ITS1区。PCR产物使用 1% 琼脂糖凝胶

电泳检测，纯化后用于构建微生物多样性测序文库，

使用 Illumina Miseq PE300 高通量测序平台进行

Paired-end 测序。
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1.7 高通量测序数据分析

数据使用 Vsearch（v2.7.1）软件对优质序列进行

OTU 聚类，与 Silva 128 数据库进行比对，得到每个

OTU对应的物种分类信息，再利用QIIME1（v1.8.0）软

件进行 α多样性指数分析（包括 Shannon、Simpson 和

Chao1等指数）。基于物种注释及相对丰度结果，使

用R（v3.6.0）软件进行物种组成柱状图分析。

1.8 数据分析与统计

采用 Excel 对试验数据进行整理，采用Origin 对

试验数据进行绘图，使用CANOCO 4.0中的冗余分析

（RDA）研究土壤微生物群落结构与土壤有机碳的相

关性。文中数据结果以均值表示，用 SPSS 26.0统计

软件进行统计分析、差异检验（P<0.05）等。

2 结果与分析

2.1 苏打盐碱土中水稻秸秆与牛粪混合物降解率

不同处理下土壤中水稻秸秆和牛粪混合有机物

料的降解率如图 1所示。从图 1中可以看出蚯蚓、菌

株C1单一和联合作用均能显著提高秸秆、牛粪混合

物的降解率。与对照相比，蚯蚓单一作用使降解率提

高了66.0个百分点，菌株C1单一作用使降解率提高了

40.9个百分点，而二者联合作用则使降解率提高了72.1
个百分点，说明蚯蚓、菌株C1对水稻秸秆和牛粪混合物

的降解均有促进作用，并且二者之间存在协同效应。

2.2 SOC含量和WEOC紫外吸收特征

从表 1可以看出，各处理均可显著提高 SOC含量

和 WEOC 的紫外吸收特征值，各处理 SUV254 值均增

加，即提高了WEOC的芳香度。蚯蚓单一和联合作用

还可以显著提高WEOC的含量，作用效果大小顺序为

蚯蚓>蚯蚓+菌株C1>菌株C1。

2.3 土壤WEOC三维荧光强度

从图 2可以看出，蚯蚓单一及其与菌株 C1的联

合作用均可使 WEOC 中类溶解性微生物代谢产物

和类腐植酸物质的荧光强度显著增加，并且联合作

用的效果大于单一作用，但菌株 C1 只能使类溶解

性微生物代谢产物荧光强度略有增加，不能促进类

腐植酸物质的增加。蚯蚓、菌株 C1 的单一和联合

作用对类酪氨酸蛋白质、类色氨酸蛋白质、类富里

酸则均没有明显的影响。

2.4 土壤WEOC三维荧光区域积分特征

不同处理土壤WEOC各荧光区域积分特征如图

3所示，可以看出所有土壤样品中WEOC区域积分值

的大小顺序为类腐植酸物质>类溶解性微生物代谢

产物>类富里酸>类色氨酸蛋白质>类酪氨酸蛋白质，

蚯蚓、蚯蚓与菌株C1的联合作用都明显增加了类溶

解性微生物代谢产物（区域Ⅳ）、类腐植酸物质（区域

Ⅴ）的积分值，并且联合作用效果大于单一作用。菌

株 C1 单独作用只能增加类溶解性微生物代谢产物

（区域Ⅳ）的积分值，而对类腐植酸物质（区域Ⅴ）的积

分值没有明显影响。

2.5 土壤WEOC的来源和老化特征

由图 4可知，蚯蚓、菌株C1单一和联合作用均使

f450/f500显著增加，即WEOC的前体物由植物源向微生

物源转化。IF/IH能够在一定程度上反映土壤的老化

程度，其值越大，代表土壤老化程度越大。蚯蚓、蚯蚓

与菌株C1联合作用使 IF/IH的值显著降低，表明其使

土壤老化程度降低，而菌株C1单一作用对土壤老化

程度无显著的影响。这说明蚯蚓、菌株C1的单一和

表1 苏打盐碱土中有机碳含量和紫外吸收特征

Table 1 Content of organic carbon and ultraviolet absorption
characteristics in soda saline-alkali soil

注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in the same column indicate statistical

significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.

处理
Treatment

对照

蚯蚓

菌株C1
蚯蚓+菌株C1

SOC/
（g·kg-1）

16.17±0.02d
26.81±0.08a
19.11±0.06c
20.29±0.03b

WEOC/
（mg·kg-1）

20.52±1.13c
33.56±1.64a
20.84±1.09c
25.91±0.87b

UV254 /
cm-1

0.33±0.01d
0.80±0.03a
0.37±0.01c
0.48±0.01b

SUV254 /
（L·mg-1·m-1）

1.59±0.05d
2.37±0.08a
1.79±0.01c
1.86±0.01b

图1 苏打盐碱土中水稻秸秆和牛粪混合物的降解率

Figure 1 Degradation rate of the mixture of rice straw and manure
in the soda saline-alkali soil

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），JF、JFQ、JFC、JFCQ分别
代表对照、蚯蚓、菌株C1、蚯蚓+菌株C1。下同。

The different lowercase letters indicate significant differences among
treatments（P<0.05）, JF, JFQ, JFC, JFCQ represent the control，
earthworms，strain C1，earthworms + strain C1. The same below.
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联合作用都能提高微生物活性，促进微生物对水稻秸

秆和牛粪混合物的降解，从而增加微生物源有机物的

含量，并且蚯蚓的单一和联合均会促进新的有机质生

成，而菌株C1单一作用则不能促进有机质的生成。

2.6 苏打盐碱土微生物Alpha多样性指数

如表 2 所示，从真菌和细菌的 Chao1、Observed_

Ｉ：类酪氨酸蛋白质；Ⅱ：类色氨酸蛋白质；Ⅲ：类富里酸；Ⅳ：类溶解性微生物代谢产物；Ⅴ：类腐植酸物质。下同。
Regions Ｉ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ，correspond to tyrosine-like aromatic protein，tryptophan-like aromatic protein，fulvic acid-like organic carbon,

soluble microbial byproduct-like organic carbon，and humic acid-like organic carbon，respectively. The same below.
图2 苏打盐碱土中WEOC的三维荧光光谱

Figure 2 Three-dimensional excitation-emission fluorescence spectra of WEOC in the soda saline-alkali soil

图3 苏打盐碱土 WEOC 荧光区域的积分特征

Figure 3 Fluorescence regional integration of WEOC in the soda
saline-alkali soil
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图4 苏打盐碱土 WEOC 的来源和老化特征

Figure 4 Sources and aging characteristics of WEOC in the soda
saline-alkali soil

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
The different lowercase letters indicate significant differences

among treatments（P<0.05）.
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Unidentified Basidiomycota
Ascomycota Mortierellomycota
Other

species丰富度和 Shannon多样性指数可以看出，各处

理均显著增加了土壤真菌的丰富度和多样性（P<
0.05）。其中，蚯蚓处理真菌的丰富度和多样性增加

最明显，且土壤真菌的丰富度增幅的大小顺序为蚯

蚓>蚯蚓+菌株 C1>菌株 C1，与 SOC 变化趋势一致，

土壤真菌多样性增加的大小顺序为蚯蚓>菌株 C1>
蚯蚓+菌株 C1。菌株 C1 单一作用可显著增加细菌

的丰富度和多样性，而蚯蚓单一和联合作用则显著

降低了细菌的丰富度和多样性（P<0.05）。

2.7 苏打盐碱土中微生物物种组成

在门水平上，各处理对土壤中真菌物种组成的影

响如图 5A所示，蚯蚓、菌株 C1单一和联合作用均增

加了子囊菌门（Ascomycota）的相对丰度，而蚯蚓单一

作用还同时增加了被孢霉门（Mortierellomycota）的相

对丰度。从土壤细菌物种组成的变化（图 5B）可以看

出蚯蚓、菌株 C1 单一和联合作用增加了变形菌门

（Proteobacteria）的相对丰度，而蚯蚓单一作用还同时

增加了拟杆菌门（Bacteroidetes）的相对丰度。相比之

下，放线菌门（Actinobacteria）和酸杆菌门（Acidobac⁃
teria）的相对丰度则出现下降的现象。

2.8 土壤微生物群落结构与土壤有机碳的相关性

如图 6所示，图中箭头代表不同的环境因子，射

线越长表示该环境因子影响越大。不同颜色的点代

表不同分组中的样本，环境因子之间的夹角为锐角时

表示两个环境因子之间呈正相关关系，夹角为钝角时

呈负相关关系。在属水平上，SOC、WEOC 含量和

SUV254值均是影响菌群丰度的主要因素。其中，蚯蚓

的作用与 SOC、WEOC含量和 SUV254值之间均呈显著

正相关。对于真菌而言，土壤中腐质霉属（Humico⁃

la）、锥细胞（Conocybe）、粉红螺旋聚孢霉（Clonos⁃

tachys）、四枝孢属（Tetracladium）、被孢霉属（Mortierel⁃

la）、足孢虫属（Podospora）与土壤 SOC、WEOC含量和

SUV254 值的射线夹角为锐角，表明土壤真菌与土壤

SOC、WEOC含量和 SUV254值呈显著正相关。对于细

菌而言，土壤中溶杆菌属（Lysobacter）、气单孢菌属

（Aeromonas）、Chryseolinea菌属、黄杆菌属（Flavobacte⁃

图5 苏打盐碱土中微生物物种组成

Figure 5 Microbial species composition in the soda saline-alkali soil

（A）门水平真菌 Fungus at the phylum level

相
对

丰
度

Re
lati

ve
abu

nda
nce

/%

100

80

60

40

20

0 JF JFQJFC JFCQ

相
对

丰
度

Re
lati

ve
abu

nda
nce

/%

100

80

60

40

20

0 JF JFQJFC JFCQ

（B）门水平细菌Bacteria at the phylum level
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表2 苏打盐碱土中微生物Alpha多样性指数

Table 2 Microbial Alpha diversity index of soda saline-alkali soil
微生物Microorganism

真菌

细菌

处理Treatment
对照

蚯蚓

菌株C1
蚯蚓+菌株C1

对照

蚯蚓

菌株C1
蚯蚓+菌株C1

Chao1
698.96±1.61d
791.44±6.53a
705.30±1.17c
775.37±4.28b

2 930.82±10.13b
2 203.80±21.38d
2 957.73±8.61a
2 289.46±35.06c

Observed_species
510.4±1.9d
564.7±1.1a
553.6±1.6c
559.0±2.1b

2 363.0±22.8b
1 598.1±14.7d
2 443.4±18.6a
1 643.9±17.1c

PD_whole_tree
89.68±0.78d
99.62±0.25a
97.64±0.67b
95.29±0.39c
176.31±0.43b
126.16±0.15d
189.26±0.19a
127.00±0.38c

Shannon
4.982±0.001d
5.124±0.005a
5.004±0.004b
4.991±0.001c
9.569±0.005b
7.881±0.002c
9.663±0.009a
7.712±0.008d
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rium）、剑菌属（Ensifer）、嗜冷菌属（Algoriphagus）、Oh⁃

taekwangia菌属、假单胞菌属（Pseudomonas）与土壤

SOC、WEOC含量和SUV254值呈正相关。

3 讨论

苏打盐碱土具有 pH值、盐分含量高，有机质含量

低，土壤质地黏重，微生物数量少、活性低等特点，使

得有机物料的自然降解缓慢，导致碳固定率低。研究

发现，蚯蚓能够对土壤中有机物料进行转化，促进土

壤中有机物料的降解，提高降解率，如威廉环毛蚓可

以显著提高秸秆的降解率[18]。本研究通过比较苏打

盐碱土中水稻秸秆和牛粪混合物的降解率发现，威廉

环毛蚓不但对苏打盐碱土有较高的耐性，同样还能提

高苏打盐碱土中水稻秸秆和牛粪混合物的降解率，使

有机物料降解率达到 89.7%。另外，叶伟伟等[19]研究

发现芽孢杆菌可以促进土壤中有机物料的降解和腐

熟，本研究结果也表明，类芽孢杆菌C1单独作用能有

效促进苏打盐碱土中有机物料的降解，且蚯蚓与菌株

C1联合作用效果显著大于单一作用，降解率达到最

大值，说明二者在有机物料的降解方面具有协同作

用。这可能是由于微生物的生物量和活性在苏打盐

碱土中受到影响，而蚯蚓通过自身的一系列生命活动

使盐碱土的理化性质有所改善，为微生物的呼吸和代

谢作用提供有利条件，从而提高了菌株C1在盐碱土

中的作用效果，起到了协同促进降解的作用[20]。

土壤中有机物料被降解后，一部分以有机碳的形

式固定在土壤中。研究发现，威廉环毛蚓不但可以促

进有机物料的降解，还能促进碳的固存，提高 SOC含

量[21]。芽孢杆菌可以显著提高 SOC和WEOC含量[22]。

本研究结果表明，蚯蚓和菌株C1单一或联合作用均

能显著提高 SOC含量，其中蚯蚓的作用效果最显著，

其次是蚯蚓与菌株C1联合作用，最后是菌株C1单独

作用，说明微生物单一作用对碳的固定效果不显著，

而蚯蚓的加入增加了碳的固存能力，提高了 SOC 含

量。这可能是由于蚯蚓通过形成新的团聚体来稳定

有机碳，使其受到物理保护而不易被微生物矿化[23]。

WEOC是土壤有机碳的重要活性组分，容易被微

生物利用，可为土壤微生物群落提供主要的碳和能量

来源[15]。本研究结果表明，蚯蚓和菌株 C1单一或联

合作用均能显著提高土壤中WEOC含量，其中蚯蚓的

作用效果最显著，其次是蚯蚓与菌株C1联合作用，最

后是菌株C1单独作用。这可能是由于蚯蚓选择性吞

食老化脱落的微生物，使微生物保持较高的活性，从

而提高微生物对有机物的降解转化速率；也有可能是

蚯蚓通过取食消化、黏液分泌和蚓粪排泄等活动显著

改善土壤中有机碳的性质，使能够直接被微生物利用

的WEOC成分增加，从而调控了土壤中的微生物群落

结构，增加一些具有纤维素降解能力的功能微生物，

使得土壤中微生物的群落结构和功能更加适合盐碱

土中有机物的降解，进而促进了WEOC的转化[24]。

图6 属水平土壤微生物群落结构与土壤有机碳之间的RDA分析

Figure 6 Redundancy analysis（RDA）based on the soil microbial community structure at genus level and organic carbon in the soil
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WEOC在 254 nm处的吸光度（UV254）能够在一定

程度上表征腐殖质类物质以及含有不饱和双键的芳

香族化合物，而比紫外吸收值（SUV254）则可以反映这

类物质的相对含量，一般情况下 SUV254越大说明芳香

性结构越多，芳香度越大[17]。本研究发现，蚯蚓单一

以及与菌株C1联合作用均能提高土壤WEOC含量和

SUV254值，并且单一作用效果大于联合作用，而菌株

C1单一作用只显著增加土壤 SUV254值，对WEOC含量

无显著影响。这说明菌株C1能够增加土壤WEOC的

芳香度，但对其产生量没有明显的促进作用，其具体

机理还有待进一步研究。Chen等[25]根据荧光光谱中

不同的激发/发射光波长区域，将WEOC分为５种组

成，分别为类酪氨酸蛋白质、类色氨酸蛋白质、类富里

酸、类溶解性微生物代谢产物和类腐植酸物质。本研

究发现，蚯蚓的单一作用使类溶解性微生物代谢产物

和类腐植酸物质的荧光强度显著增加，菌株C1的单

一作用增加不显著；而蚯蚓与菌株C1联合作用则可

使类溶解性微生物代谢产物和类腐植酸物质的荧光

强度达到最大值，可能是由于菌株C1的活性在盐碱

土中受到了抑制，而蚯蚓可以改变苏打盐碱土的环

境，使菌株C1以及土壤中的其他微生物活性增强，并

且优化了土壤中的微生物群落结构，促进了类溶解性

微生物代谢产物的生成，从而加大了腐殖质的转

化[26]。土壤中累积大量结构复杂且芳香度较高的腐

植酸，而结构相对简单的蛋白质类物质累积较少，可

能是由于其结构相对简单，更容易被微生物分解利

用。从土壤的老化程度来看，蚯蚓以及蚯蚓与菌株

C1联合作用降低了土壤老化程度，菌株C1作用不显

著，可能是因为蚯蚓能够增加新的腐殖质，但微生物

单独作用时增加不明显。同时，蚯蚓与菌株C1单一

或联合作用均使 f450/f500显著增加，即蚯蚓和菌株C1都

可使WEOC的来源向微生物转化。

通过对土壤中微生物群落结构分析发现，各处理

均增加了真菌的丰富度和多样性，其中，蚯蚓的作用

最显著，且真菌的丰富度增幅的大小顺序与有机碳的

变化趋势一致；菌株C1的作用使细菌的丰富度和多

样性增加，而蚯蚓与蚯蚓+菌株C1则降低了细菌的丰

富度和多样性。这可能是由于蚯蚓分泌的黏液降低

了某些细菌的活性，使得细菌的丰富度减少[27]。研究

表明，蚯蚓的作用可以使真菌数量增加[28]，这与本研

究结果一致，这可能是由于蚓穴内部及蚓粪的真菌数

量均高于对照土壤[29]，且土壤及有机物料经过蚯蚓过

腹后更利于真菌侵染和繁殖[30]，同时蚯蚓能够加速土

壤有机碳转化，为微生物提供更好的生存环境。这证

明真菌是将有机物料转化为有机碳的主要贡献者，在

分解过程中，真菌比细菌更活跃[31]。蚯蚓与菌株 C1
对盐碱土中真菌和细菌在门、属水平上的影响是不同

的，对于真菌而言，菌株 C1 的作用以及蚯蚓与菌株

C1联合作用增加了子囊菌门（Ascomycota）的相对丰

度，蚯蚓的作用除了增加子囊菌门（Ascomycota）的相

对丰度外还增加了被孢霉门（Mortierellomycota）的相

对丰度。有研究表明，子囊菌门（Ascomycota）是所有

土壤中的优势菌门。子囊菌群在大多数陆地生态系

统中具有核心作用，是包括盐碱土在内的不同类型土

壤中的主要分解者[32]，能够降解有机物、分解纤维素

或木质素等大分子，在土壤养分循环中起着重要作

用。Ma等[33]研究发现，在土壤中有机物料分解过程

中真菌演替的不同阶段，子囊霉素均占主导地位，表

明它们是降解的关键驱动因素。而被孢霉门（Mor⁃
tierellomycota）喜好生存在营养物含量高的土壤环境

中[34]，是蚯蚓处理中独有的菌门，间接说明了蚯蚓的

作用使土壤碳等营养物质在一定程度得到了提高。

由于培养试验严格控制了不同处理之间的环境条件，

且蚯蚓在接种前经过了无菌水的冲洗，这些独有的真

菌菌门极有可能来源于蚯蚓肠道微生物。已有的研

究表明，微生物在通过蚯蚓肠道后其数量明显增加，

群落结构也发生了变化[35]，而这些肠道源微生物也会

随着蚓粪的排泄进入土壤，蚯蚓的穿插移动则为这些

移动性较弱的微生物提供了便利的传播方式。上述

结果说明，蚯蚓与菌株C1单一或联合作用使得土壤

微生物群落结构向更有利于有机物料转化的功能群

落转变，增加了降解有机物的真菌丰度，进而促进有

机物料的降解，改善土壤的营养结构。变形菌门

（Proteobacteria）是降低土壤盐分的关键微生物，来自

该菌门的假单胞菌（Pseudomonas）能够参与土壤关键

酶的合成[36]。拟杆菌门（Bacteroidetes）和 α变形菌门

（Alphaproteobacteria）通常与大尺寸的土壤颗粒/团聚

体含量呈正相关[37]。最近有研究发现在营养丰富的

根际土壤中，酸杆菌门（Acidobacteria）的比例明显低

于非根际土[38]。与此同时，放线菌门（Actinobacteria）
在可交换态钙、镁、钠、磷或硫含量较高的土壤中更为

丰富，并且与土壤肥力、盐胁迫密切相关[39]。酸杆菌

门（Acidobacteria）的丰度下降也印证了土壤营养物

质在一定程度上得到了提高；而放线菌门（Actinobac⁃
teria）含量的减少则从侧面说明了盐碱土盐度的降

低。综合以上分析，在添加秸秆与牛粪的混合物后，
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蚯蚓和菌株C1无论单一还是联合作用均可能通过改

变微生物的群落结构来改善盐碱土的理化性质。在

属水平上，SOC、WEOC、SUV254均是影响菌群丰度的

主要因素。其中，蚯蚓的作用与 SOC、WEOC、SUV254
之间均呈显著正相关，说明在蚯蚓的作用下微生物群

落更有利于土壤有机碳含量、水溶性有机碳含量及芳

香度的提高。前文提到，在蚯蚓处理中来源于蚯蚓肠

道的被孢霉门（Mortierellomycota）是土壤微生物群落

中的主要类群。Drake等[40]发现，当有机物料通过蚯

蚓过腹后，蚯蚓肠道内独特的微环境会极大地促进有

机物料中某些微生物的生长繁殖，而这些微生物大多

能对土壤碳、氮循环起到促进作用。Bernard 等[41]则

发现，稻草等有机物料的加入能够普遍促进微生物的

活性，但对微生物群落结构无显著影响，而蚯蚓的存

在可以通过促进一部分的功能微生物成为优势种来

加快有机碳的转化。因此，可以推断，来源于蚯蚓肠

道的功能真菌可能是导致土壤 SOC、WEOC 含量和

SUV254值增加的主要因素之一。除此之外，土壤中腐

质霉属（Humicola）也是影响土壤 SOC、WEOC含量和

芳香度的主要真菌菌群。有研究发现，腐质霉属在有

机物料上生长时，会分泌水解酶、纤维素酶以及木聚

糖酶[42]，这表明蚯蚓和蚯蚓与菌株 C1联合作用可以

通过增加土壤中腐质霉属的相对丰度促进有机物料

的降解。对于细菌而言，土壤中 8种优势菌属与土壤

SOC、WEOC含量和 SUV254值呈正相关。其中，气单孢

菌属（Aeromonas）可以广泛利用碳基质进行自身生

长，并参与有机物的降解[43]。黄杆菌属（Flavobacteri⁃

um）在土壤碳和氮循环中具有重要作用[44]。可见，在

土壤中添加秸秆与牛粪的混合物后，蚯蚓、菌株C1以

及二者联合作用均能导致土壤中 SOC和WEOC等有

机物含量发生变化，进而改变苏打盐碱土的微生物群

落结构和组成，提升土壤的生态功能。

4 结论

（1）蚯蚓与类芽孢杆菌 C1能够协同提高苏打盐

碱土中水稻秸秆和牛粪混合物的降解率，促进类溶解

性微生物代谢产物和类腐植酸物质的生成。

（2）蚯蚓、菌株C1单一以及联合作用均能提高土

壤有机碳和水溶性有机碳含量、水溶性有机碳的芳香

度和微生物源前体物的生成，作用效果的总体表现为

蚯蚓>蚯蚓+菌株C1>菌株C1。
（3）蚯蚓和菌株 C1单一或联合作用均能提高真

菌丰富度和多样性，使得土壤微生物群落结构向更

有利于有机物料转化的功能群落转变，并使能够降

解有机物的真菌丰度增加。菌株 C1 单一作用可提

高细菌的丰富度和多样性，而蚯蚓单一和联合作用

则降低了细菌的丰富度和多样性。在属水平上，蚯

蚓的作用与土壤中 SOC、WEOC 含量和 WEOC 紫外

吸收特征值呈正相关。
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