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蚯蚓粪施用量对黄土区典型土壤团聚体及其有机碳分布的影响
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摘  要：为探究蚯蚓粪施用量对黄土区典型土壤团聚体及其结合碳的影响，该研究采用土柱培养试验，研究了黄绵土（CS）、

黑垆土（DS）和风沙土（AS）团聚体和有机碳的数量及稳定性对不同蚯蚓粪施用量（0、1%、3%和 5%）的响应。结果

表明，施用蚯蚓粪后粒径不大于 0.25 mm 团聚体含量在 CS 和 DS 中降低了 9.2%～24.7%和 7.0%～21.3%；AS 中在 3%和

5%用量条件下减少了 25.9%～34.0%。3%用量蚯蚓粪对 CS、DS 和 AS 水稳性团聚体数量、平均重量直径、几何平均直

径和粒径大于 0.25 mm 团聚体含量提高有显著作用，但用量增加至 5%后效果未进一步改善。施用 1%～5%用量蚯蚓粪可

使土壤有机碳增加 17.9%~66.9%，同时也提高了各级团聚体结合碳含量。施用蚯蚓粪后，不大于 0.25 mm 团聚体对总有

机碳贡献率在 CS 和 DS 中降低了 21.4%～41.1%和 15.7%～20.4%，3%和 5%用量处理间没有差异。各级团聚体中易氧化

碳含量随蚯蚓粪施用量的增加而增大。综合考虑土壤团聚体和有机碳对蚯蚓粪施用量的响应可知，3%用量蚯蚓粪即可有

效提升土壤团聚体和有机碳稳定性。研究可为合理利用蚯蚓粪对黄土区土壤结构进行改良提供依据。 
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0  引  言  

在半干旱地区，土壤质量退化是影响农业生产的重

要因素之一，土壤肥力、土壤结构和水土流失等均会对

土壤质量产生影响[1-2]。土壤团聚体是土壤的基本构成单

位，不同粒级团聚体的数量分布和稳定程度会对土壤养

分物质的循环和微生物活动产生显著的影响[3-4]。土壤有

机碳是促进土壤团聚体形成的良好胶结物质且对农作物

生长有显著促进作用，可有效提高农作物产量及质量[5]。

因此促进团聚体形成，提升土壤有机碳含量对提高土壤

质量，改善生态环境有着积极意义。在土壤中施用生物

有机肥料代替化肥，以此来改善土壤结构，提高土壤有

机质含量[6-7]，是目前农业生产过程中采用的较为普遍的

措施之一，可有效确保资源合理化利用，减少化学物质

投入，对环境保护有着重要意义。 

近年来随着蚯蚓的工业化饲养，作为其副产品的蚯
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蚓粪产量也得到了大幅度的提升。蚯蚓粪是蚯蚓的排泄

产物，其比表面积大，颜色较深，呈均一、多孔结构[8]。

由于蚯蚓体内的消化作用，较其他有机肥料而言，蚯蚓

粪在理化性状、生化特征和营养成分方面更具有优势，

且其产量大，价格低廉，因而作为生物有机肥得到了广

泛的应用[9]。目前，有研究表明施用蚯蚓粪会对土壤理化

性质产生影响，例如改善土壤结构，提高土壤保温透水

性能[10]。但由于蚯蚓种类、所取食的有机物以及蚯蚓消

化程度不同，蚯蚓粪的理化性质有所差异[11]，对土壤理

化性质产生的影响不同。 

已有研究表明，蚯蚓粪中含有丰富的腐殖质，有利

于促进土壤团粒结构的形成[8]。孙喜军等[12]指出连作土壤

施用适量蚯蚓粪可有效增加土壤微团聚体数量和有机质

含量；Li 等[13]通过室内培养试验证明了施用蚯蚓粪对微

团聚体结合碳稳定性的改善作用大于大团聚体结合碳，

但并未阐明蚯蚓粪施用量对土壤团聚体和有机碳的影

响。因此，本文以中国黄土高原地区常见的 3 种土壤为

研究对象，通过室内土柱培养试验，分析了不同蚯蚓粪

施用量处理条件下土壤团聚体及其有机碳分布特征，为

利用蚯蚓粪改良土壤结构和合理培肥制度的建立提供科

学依据。 
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1  材料与方法 

1.1  试验材料  

本研究以黄土高原不同气候区的 3 种典型土壤（黄

绵土、黑垆土、风沙土）为研究对象 ,分别采自安塞

（109°19′E，36°51′N）、长武（107°78′E，35°21′N）和神

木（110°52′E，38°83′N）农田,耕作制度均为春玉米连作。

2018 年 10 月玉米收割后采集 0～20 cm 的土壤样品，清

除根系等杂质后自然风干，过 2 mm 筛备用；同时利用

100 m3环刀采集未扰动土壤样品测定容重和田间持水量。

供试土壤及蚯蚓粪基础理化性质如表 1 所示。 

表 1  供试土壤及蚯蚓粪基础理化性质 
Table 1  Basic physicochemical characteristics of soils and 

earthworm casts used in this study 
颗粒组成 

Particle composition/% 处理 
Treatments 0.02~ 

2 mm 
0.002~ 

<0.02 mm 
<0.002 mm 

有机质 
Organic 
matter/ 
(g·kg-1) 

容重 
Bulk 

density/ 
(g·cm-3) 

田间 
持水量 
Field 

capacity/% 

黄绵土(CS) 
Loess soil  

23.57 59.89 16.54 4.96 1.43 23.1 

黑垆土(DS) 
Dark loessial soil 

42.22 37.42 20.36 6.27 1.35 31.5 

风沙土(AS) 
Aeolian sandy 

soil 
67.22 30.74 2.04 1.14 1.71 15.4 

蚯蚓粪 
Earthworm cast 

19.78 59.69 20.53 18.92 0.62 - 

 

供试蚯蚓粪为赤子爱胜蚓（Eisenia foetida）所产，

蚯蚓购于杨凌绿方生态公司。赤子爱胜蚓为黄土高原地

区常见的表栖类蚯蚓，该物种在成虫期的平均长度约为

11 cm，直径约为 0.5 cm。蚯蚓粪具体收集方法如下：将

3 kg 粉碎的树叶，1 kg 苹果渣，5 kg 玉米秸秆混合放入

圆形培养箱中（直径 50 cm×高度 30 cm），发酵 20 d 直

到混合物颜色变黑，降温后接种蚯蚓。试验共计 5 个蚯

蚓培养箱，每个培养箱接种 40 条成年蚯蚓。将装有蚯蚓

的培养箱放置在 25 ℃的温度下，保持培养箱中湿度保持

在 50%～65%。每隔 7 d 从培养基质表面采集蚯蚓粪，自

2019 年 1 月 25 日起持续采集 3 个月，并根据收集日期进

行标记。将该期间收集的蚯蚓粪混合均匀后用于测试分

析和培养试验，以减少试验误差。 

1.2  试验方法  

为更好地控制试验条件，本研究采用室内土柱培养

法进行。试验于 2019 年在中国科学院水土保持研究所黄

土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室内进行。试

验共设置 12 个处理，包括 3 种土壤类型：黄绵土（CS）、

黑垆土（DS）和风沙土（AS）；4 种蚯蚓粪施用量：0、

1%、3%和 5%（蚯蚓粪质量占其与土壤质量之和的比），

蚯蚓粪施用量为 0 的处理作为对照（CK），每个处理设

置 3 个重复。农业生产中常用有机肥用量为 5～35 g/kg，

其中有机质质量分数为 25%～35%，蚯蚓粪施用量根据

有机肥中有机质含量确定。采用土柱填装的方法使其接

近田间条件下土壤容重。根据试验处理将土壤样品和蚯

蚓粪混合均匀，按照田间测定容重装入直径为 25 cm，

高度为 25 cm 的 PVC 管中，管底密封防止补给水分渗

漏，共 36 个土柱。填装完毕后置于室内进行培养，室

温为（22±3）℃，培养时间为 5 月 15 日－9 月 15 日共计

4 个月。添加水分使各处理的土壤含水率为田间持水量的

75%，根据测定结果确定 CS、DS 和 AS 的初始土壤含水

率为 17.3%、23.6%和 11.5%。培养期间每 3 d 称取土柱

质量，计算水分损耗量并进行水分补充，以保持土壤水

分达到初始水平。培养结束后，采用破坏性取样的方法

采集土壤样品，将采集后的土壤样品自然风干，并在风

干过程中沿自然结构面轻轻地用手掰成直径约为 1 cm 左

右的小土块，避免受到机械压力。 

1.3  指标测定和计算 

采用干筛法对采集的风干土壤样品的团聚体粒级分

级进行测定，即依次使用 0.25、0.5、1、2 和 5 mm 套筛

将土壤样品进行分离。土壤水稳性团聚体分级采用 Yoder

湿筛法[14]测定。另取土壤样品经过去除有机质，脱钙和

去除氯离子后，采用激光粒度仪（Mastersizer 2000）测定

其土壤颗粒组成。土壤有机碳测定方法参照文献[15]。土

壤易氧化碳采用 333 mmol/L 高锰酸钾氧化法测定。 

土壤团聚体的稳定性采用平均重量直径（Mean 

Weight Diameter, MWD, mm）、几何平均直径（Geometric 

mean diameter, GMD, mm）以及粒径大于 0.25 mm 团聚体

含量（R0.25, %）来描述，计算公式如下[16]： 

 
1

MWD ( )
n

i i
i

x w


  （1） 

  
1 1

GMD exp ln /
n n

i i i
i i

m x m
 

 
  

 
   （2） 

 
0.25 0.25T T

R M M  （3） 

式中 ix 为各粒级团聚体的平均粒径，mm；wi 为各粒级团

聚体质量占团聚体总质量的比例，%；mi 为不同粒级土壤

团聚体的质量，g；MT>0.25 为粒径 r>0.25 mm 的团聚体质

量，g；MT 为团聚体的总质量，g。 

各粒级团聚体结合碳对土壤有机碳的贡献率（CR，

%）计算公式如下： 

 ( ) / 100%i iCR a b c   （4） 

式中 ai 为各粒级团聚体有机碳含量，g/kg；bi 为不同粒级

土壤团聚体含量，%；c 为土壤有机碳含量，g/kg。 

为了进一步分析蚯蚓粪对土壤团聚体稳定性的影

响，试验测定了土壤团聚体的分形维数。土壤的分形维

数（D）计算公式如下[17]： 

  3

max/ /
i

D

r x T iM M x x


   （5） 

式中
ir xM  为粒径 r< ix 的团聚体的含量，%；xmax 为团聚

体的最大粒径，mm。 

1.4  数据处理  

采用双因素方差分析检验蚯蚓粪施用量和土壤类型

对土壤团聚体粒级分布和稳定性以及团聚体结合碳数量

和稳定性的影响。不同处理之间的多重比较采用 Duncan

新复极差法（α=0.05），所有统计分析均使用 SPSS 20.0

软件进行，利用 Origin 8.5 完成制图。 
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2  结果与分析 

2.1  施用蚯蚓粪对土壤团聚体组成的影响 

图 1 为不同蚯蚓粪施用量处理的团聚体粒级分布。

与 CK（不施蚯蚓粪）相比，施用蚯蚓粪使 3 种土壤中粒

径 >0.50 ～ 1.0 mm 的土壤团聚体含量均显著增加

（P<0.05）；3%和 5%用量可使>1.0～2.0 mm 团聚体增多，

但使粒径≤0.25 mm 团聚体含量降低，CS、DS 和 AS 中

该粒级团聚体含量较 CK 分别减少了 15.6%～24.7%、

13.0%～21.3%和 25.9%～34.0%。1%蚯蚓粪用量下 CS 和

DS 中≤0.25 mm 团聚体含量也发生了显著降低，比 CK

减少了 9.2%和 7.0%。对于>0.25～0.50 mm 团聚体，CS

和DS中3%和5%用量蚯蚓粪处理的该粒径团聚体含量低

于 CK，而 AS 中这 2 个处理则高于 CK，1%用量下 DS

中该级团聚体无显著变化。CS 中施用蚯蚓粪后>2.0～

5.0 mm 团聚体显著减小，1%用量蚯蚓粪对 DS 和 AS 中

该级团聚体无显著影响，但 3%和 5%用量下该级团聚体

分别呈现增加和减少的趋势。施用蚯蚓粪使 CS 处理中

>5.0 mm 团聚体的含量增加，但使 DS 和 AS 中该粒级团

聚体含量减少，3%和 5%用量效果不存在显著差异

（P<0.05）。结合土壤团聚体总量发现：1%用量对 3 种土

壤团聚体总量无显著影响，当用量达 3%时，土壤团聚体

总量才会显著增加。

 

注：不同小写字母表示同一土壤同一团聚体粒径处理间差异显著（P<0.05），下同。 
Note: Different lower-case letters represent significant difference among treatments for the same soil and aggregate size (P<0.05), same as below. 

 

图 1  不同蚯蚓粪施用量处理下土壤团聚体粒径分布 

Fig.1  Aggregate size distributions of soils with different earthworm cast application rates 
 

2.2  施用蚯蚓粪对土壤水稳性团聚体的影响 

3 种土壤各蚯蚓粪施用量处理下的各级水稳性团

聚体含量如图 2 所示。在本研究中，1%用量蚯蚓粪即

可显著提升 CS 和 AS 水稳性团聚体总量，而当用量达

到 3%后 DS 的水稳性团聚体总量才显著增加。从不同

粒径团聚体来看，施用 3%用量蚯蚓粪后 CS 各级水稳

性团聚体含量较 CK 均有显著提高（P<0.05），但 1%

用量处理与 CK 间未表现出显著差异，而用量增加到

5%后≤0.25、>0.25～0.50 和>0.50～1.0 mm 水稳性团

聚体质量分数并未显著提高。施用蚯蚓粪对 DS 中除

>0.25～0.50 mm 外各级水稳性团聚体含量的增加具有

积极作用，3%和 5%用量可使>0.25～0.50 mm 水稳性

团聚体含量显著增加，较 CK 分别增加了 16.7%和

28.4%，5%用量处理的>0.25～0.50 和>5.0 mm 水稳性

团聚体显著多于 3%用量处理，在其他粒级未表现出显

著差异。在 3 种施用量中，3%和 5%用量处理下 AS 的

水稳性团聚体含量较 CK 均增加但 5%增加最多，其中

>0.50～1.0 mm 粒级增长幅度最高，比 CK 增加了 9.2%。

 

图 2  不同蚯蚓粪施用量处理下土壤水稳性团聚体分布特征 

Fig.2  Distribution characteristics of water stable aggregates in soils with different earthworm cast application rates 
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如表 2 所示，土壤类型和施用量对 MWD、GMD、

R0.25 和 D 有显著影响（P<0.05），但二者交互作用对

团聚体稳定性指标无显著影响（P>0.05）。在 3 种土壤

中，施用 3%和 5%用量蚯蚓粪后 MWD、GMD 和 R0.25

值均显著增大（P<0.05），1%用量处理对 AS 团聚体

稳定性指标有显著影响。3%施用量处理下 MWD，GMD

和 R0.25 值在 CS 中分别比 CK 高 17.0%，16.1%和 26.2%；

DS 中该数值为 19.3%、27.0%和 9.0%；AS 中该数值为

92.3%、29.4%和 61.5%，施用量增加至 5%后，3 个指

标并未都继续增大。DS 和 AS 土壤团聚体 D 值在施用

蚯蚓粪后显著减小（P<0.05），CS 中只有当施用量达

到 5%时 D 值才发生显著变化，但 DS 和 AS 中 3%和

5%用量处理间均不存在显著差异。结果表明施用 1%蚯

蚓粪即可显著提高风沙土团聚体稳定性，而用量达到

3%时施用蚯蚓粪才对黄绵土和黑垆土团聚体稳定性的

增加具有显著作用。 

表 2  蚯蚓粪施用量及土壤类型对土壤团聚体稳定性指标的影响 
Table 2  Soil aggregate stability index affected by and soil types application rates of earthworm casts 

土壤类型 
Soil Types (ST) 

施用量 
Application Rate（AR）/% 

平均重量直径 
Mean weight 
diameter/mm 

几何平均直径 
Geometric mean 

diameter/mm 

粒径大于 0.25 mm 
团聚体质量分数 R0.25 

Content of aggregate size 
higher than 0.25 mm/% 

分形维数 
Fractal dimension 

0 0.47±0.03c 0.31±0.02c 27.1±3.2c 2.87±0.03a 

1 0.52±0.02bc 0.34±0.01bc 33.7±2.7bc 2.79±0.03ab 

3 0.55±0.01ab 0.36±0.02b 34.2±4.3ab 2.72±0.02ab 

黄绵土（CS） 
Loess soil (CS) 

5 0.61±0.03a 0.42±0.03a 35.1±3.6a 2.63±0.03c 

0 0.57±0.03c 0.37±0.01c 35.4±3.3c 2.66±0.02a 

1 0.64±0.04bc 0.44±0.01b 37.2±2.9b 2.53±0.01b 

3 0.68±0.02b 0.47±0.03ab 38.6±4.1ab 2.46±0.02bc 

黑垆土（DS） 
Dark loessial soil (DS) 

5 0.72±0.03a 0.49±0.02a 40.7±3.9a 2.35±0.03c 

0 0.13±0.01c 0.17±0.02c 9.6±1.7c 2.32±0.02a 

1 0.22±0.01b 0.21±0.01b 14.7±2.6b 2.21±0.01b 

3 0.25±0.02ab 0.22±0.02ab 15.5±3.2b 2.15±0.03bc 

风沙土（AS） 
Aeolian sandy soil (AS) 

5 0.30±0.01a 0.24±0.02a 16.1±2.3a 2.11±0.01c 

ANOVA 分析 F 值 

AR  35.74* 29.80* 42.23* 36.54* 

ST  27.67* 33.86* 57.62* 20.05* 

AR×ST  1.21 0.35 0.56 1.02 

注：*，P<0.05，下同。 
Note: *, P<0.05, same as below. 

 

2.3  蚯蚓粪对土壤有机碳及团聚体结合碳的影响 

各处理土壤总有机碳含量见图 3。与初始有机碳含量

（表 1）相比，CK 处理的有机碳含量下降了 3.8%～6.1%，

而施用蚯蚓粪则使土壤有机碳含量显著提高了 17.9%～

66.9%（P<0.05，图 3）。不同蚯蚓粪施用量处理之间也

存在显著差异（P<0.05），蚯蚓粪施用量最高时（5%），

CS、DS 和 AS 的有机碳含量与 CK 相比分别提高了

29.5%、32.7%和 66.9%，表明施用蚯蚓粪对 3 种土壤有

机碳含量的增加具有积极作用，且作用效果随施用量增

大而增加。 

 
图 3  不同蚯蚓粪施用量下土壤有机碳含量 

Fig.3  Organic carbon content of soils with different application 
rates of earthworm cast 

3种土壤中不同粒级土壤团聚体结合碳含量如表3所

示。土壤类型和施用量对各级团聚体结合碳含量有显著

影响（P<0.05），但二者交互作用无显著影响。与 CK 相

比，施用蚯蚓粪显著提高了不同粒级团聚体结合碳含量

（P<0.05）。在 CS 和 DS 处理中，用量由 1%增加至 5%

时，不同粒级土壤团聚体结合碳含量均呈增加趋势，CS

中 1%和 3%用量处理间以及 3%和 5%用量处理间无显著

差异，DS 中 3%用量处理仅比 1%用量处理的>1.0～

2.0 mm 团聚体结合碳含量高，用量由 3%增加至 5%后也

只有>2.0～5.0 mm 团聚体结合碳含量发生了显著变化；

其中，团聚体结合碳含量在>0.25～1.0 mm 粒级团聚体中

增长最多，蚯蚓粪施用量为 1%、3%和 5%时，该粒级团

聚体结合碳与 CK 相比分别提高了 29.3%，37.4%和

41.9%。AS 中 1%和 3%用量仅在>5.0 mm 团聚体结合碳

含量下具有显著差异，而 3%和 5%用量则仅在>0.25～

0.50 mm 团聚体结合碳含量下差异显著；团聚体结合碳含

量在>0.50～1.0 mm 粒级最高，且 1%、3%和 5%用量处

理与 CK 相比分别增加了 44.3%、60.7%和 82.8%，在 AS

中>2.0～5.0 mm 粒级的团聚体结合碳含量最低。 

蚯蚓粪施用量、土壤类型及其相互作用显著影响各

粒级团聚体对土壤总有机碳贡献率（P<0.05，表 4），但

在不同土壤中的影响并不一致。CS 的有机碳主要分布在
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>5.0 mm 团聚体中，DS 中主要分布在>2.0～5.0 mm 团聚

体中，而 AS 则主要在>0.25～0.50 mm 团聚体中。添加蚯

蚓粪后 CS 和 DS 中≤0.25 mm 团聚体对总有机碳贡献率

降低了 21.4%～41.1%和 15.7%～20.4%，而 AS 中 3%和

5%用量蚯蚓粪使≤0.25 mm 团聚体对总有机碳贡献率较

CK 提高了 9.4%~10.7%。当用量为 3%和 5%时，施用蚯

蚓粪可增加 CS 中>2.0～5.0 mm和>5.0 mm团聚体对总有

机碳贡献率，减少≤0.25、>0.25～0.50、>0.50~1.0 mm

团聚体贡献率，而多数粒级团聚体对总有机碳贡献率经

1%用量蚯蚓粪处理后并未显著改变。向 DS 中添加蚯蚓

粪，可使除>0.50～1.0、>5.0 mm 外的团聚体对有机碳贡

献率发生变化，其中≤0.25 mm 的微团聚体对总有机碳贡

献率降低，1%与 3%以及 3%与 5%用量处理间无显著差

异，1%与 5%用量处理间存在差异。施用 3%和 5%用量

的蚯蚓粪时，AS 各级团聚体对总有机碳贡献率均较 CK

发生变化，而 1%用量仅对>2.0～5.0 mm 范围内的团聚体

贡献率有显著影响。与 CS 和 DS 不同，AS 中微团聚体

（≤0.25 mm）对总有机碳贡献率在施用蚯蚓粪后有所增加。 

表 3  蚯蚓粪施用量及土壤类型对土壤团聚体结合碳含量的影响 
Table 3  Effects of earthworm cast application rates and soil types on aggregate-associated organic carbon content 

团聚体结合碳含量 Aggregate-associated organic carbon content/(g·kg-1) 土壤类型 
Soil Types (ST) 

施用量 
Application 

Rate (AR)/% ≤0.25 mm >0.25~0.50 mm >0.50~1.0 mm >1.0~2.0 mm >2.0~5.0 mm > 5.0 mm 

0 3.84±0.41c 3.93±0.34c 4.17±0.19c 4.85±0.43c 5.03±0.36c 5.17±0.22c 

1 4.13±0.25b 4.25±0.08b 5.39±0.25b 5.66±0.38b 6.12±0.45ab 6.2±0.64ab 

3 4.36±0.07ab 4.53±0.12ab 5.73±0.3ab 5.84±0.61ab 6.35±0.57ab 6.41±0.09ab 

黄绵土（CS） 
Loess soil  

5 4.58±0.32a 4.77±0.29a 5.92±0.11a 6.02±0.23a 6.42±0.41a 6.63±0.15a 

0 5.43±0.25c 5.75±0.18c 5.91±0.78c 6.13±0.18c 6.32±0.31c 6.74±0.57c 

1 5.97±0.39b 6.22±0.34b 6.75±0.42b 6.67±0.24b 6.97±0.27b 7.38±0.42b 

3 6.03±0.41ab 6.35±0.27ab 6.92±0.63ab 7.12±0.53a 7.42±0.45b 7.52±0.28ab 

黑垆土（DS） 
Dark loessial soil  

5 6.27±0.72a 6.48±0.41a 7.08±0.25a 7.36±0.37a 7.55±0.63a 7.91±0.33a 

0 0.87±0.02c 0.94±0.04c 1.22±0.05c 0.53±0.01c 0.59±0.04c 0.62±0.03c 

1 1.28±0.11b 1.33±0.04b 1.76±0.09ab 0.92±0.07b 0.77±0.02b 1.17±0.13b 

3 1.77±0.05ab 1.58±0.07b 1.96±0.12ab 1.23±0.10ab 0.96±0.11ab 1.54±0.07a 

风沙土（AS） 
Aeolian sandy soil 

5 1.95±0.09a 1.92±0.03a 2.23±0.07a 1.41±0.17a 1.04±0.13a 1.67±0.15a 

ANOVA 分析 F 值 

AR  56.88* 39.60* 29.12* 36.56* 40.29* 27.98* 

ST  42.61* 26.49* 33.51* 47.25* 28.53* 63.21* 

AR×ST  0.32 0.59 0.21 0.94 1.25 1.07 

表 4  蚯蚓粪施用量及土壤类型对各粒级团聚体对土壤总有机碳贡献率的影响 
Table 4  Effects of earthworm cast application rate and soil types on contribution rate of soil organic carbon in different particle size 

aggregates 

有机碳贡献率 Contribution rate of organic carbon/% 
土壤类型 

Soil Types (ST) 

施用量 
Application 

Rate（AR）/% ≤0.25 mm >0.25~0.50 mm >0.50~1.0 mm >1.0~2.0 mm >2.0~5.0 mm > 5.0 mm 

0 12.52±2.43a 8.53±1.12a 14.12±2.74a 12.45±3.11a 22.15±2.71c 30.23±4.52c 

1 9.84±1.59b 8.25±1.76ab 13.77±1.58ab 12.26±2.74a 23.34±1.88bc 32.54±3.76bc 

3 8.57±3.05bc 7.94±1.06b 13.53±1.09b 12.18±1.87ab 24.63±3.84b 33.15±3.83b 
黄绵土（CS） 

Loess soil  

5 7.38±2.17c 7.52±1.11c 12.66±3.15c 11.87±1.58b 25.49±4.23a 35.08±4.28a 

0 10.73±3.87a 10.15±2.05a 13.27±2.64a 18.46±2.53c 29.64±4.67c 17.75±2.16a 

1 9.05±1.86b 9.24±1.94b 13.01±2.05ab 19.23±2.91b 31.75±4.53b 17.72±1.94ab 

3 8.76±2.12bc 9.06±1.83bc 12.85±3.13bc 21.07±3.23ab 32.22±3.86ab 16.04±1.69b 
黑垆土（DS） 

Dark loessial soil (DS) 

5 8.54±3.08c 8.83±1.66c 12.64±1.83c 21.86±4.04a 32.79±2.95a 15.34±2.15c 

0 23.54±5.04c 27.35±3.15c 13.11±3.16a 12.96±1.59a 13.23±1.73a 9.81±0.95a 

1 25.12±3.96bc 28.44±5.23bc 12.71±4.22bc 12.62±1.15bc 11.35±1.16b 9.76±1.14ab 

3 25.75±4.87b 28.66±6.03b 12.77±1.95b 12.59±2.12b 10.97±2.32bc 9.26±0.78b 
风沙土（AS） 

Aeolian sandy soil  

5 26.37±5.12a 29.44±3.65a 12.63±2.16bc 12.25±2.33c 10.13±2.06c 9.18±1.21c 

ANOVA 分析 F 值 

AR  55.73* 39.67* 26.12* 33.51* 67.71* 45.72* 

ST  36.53* 29.58* 39.66* 48.50* 30.64* 28.55* 

AR×ST  27.61* 48.95* 22.56* 37.31* 29.12* 21.46* 
 

2.4  施用蚯蚓粪对土壤易氧化碳的影响 

不同蚯蚓粪施用量下 3 种土壤的团聚体中易氧化碳

含量如图 4 所示。施用蚯蚓粪显著增加了土壤易氧化碳

含量（P<0.05），且各粒级团聚体易氧化碳含量均随蚯蚓

粪施用量增加而增大。对于相同粒级的团聚体，不同土

壤团聚体中易氧化碳含量从高到低均表现为 DS、CS、

AS。施用蚯蚓粪后，CS 不同粒级团聚体中易氧化碳含量

比 CK 增加了 5.1%～18.6%；DS 和 AS 团聚体易氧化碳

含量增长率分别为 4.2%～13.8%和 26.7%～61.9%。3 种

土壤团聚体中的易氧化碳含量均随团聚体粒径增大而增

加，且施用蚯蚓粪后易氧化碳最大增长率均出现在

>5.0 mm 的团聚体中。 
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图 4  不同蚯蚓粪施用量下土壤易氧化碳含量 

Fig.4  Labile organic carbon content of soils with different earthworm cast application rates 
 

3  讨  论 

3.1  施用蚯蚓粪对土壤团聚体组成及其稳定性的影响 

土壤团聚体组成及其稳定性影响着土壤有机碳稳

定、水力学特性、营养元素传输等土壤性质与过程，是

土壤肥力基础和评价土壤质量的重要指标[16]。本研究结

果表明，施用蚯蚓粪会减少黄绵土和黑垆土≤0.25 mm 微

团聚体含量，增加了黄绵土中>0.50～1.0 和>1.0～2.0 mm

大团聚体含量，而黑垆土中>0.50～1.0、>1.0～2.0 和

>2.0～5.0 mm 大团聚体含量在施用量达到 3%时显著提

高，表明 1%用量蚯蚓粪可以显著增强黄绵土土粒的团聚

性，3%用量才能显著影响黑垆土团聚体组成。同时也可

以看出，这 2 种土壤 3%和 5%用量处理间在多个粒径中

未表现出显著差异。对于风沙土来说，用量至 3%时

≤5.0 mm 团聚体含量才发生显著变化，且 5%效果更明

显，这可能是因为风沙土本身结构松散且砂粒含量多，需

要较多蚯蚓粪才能帮助微团聚体胶结。由上述分析可知

3%用量即可有效促进蚯蚓粪对黄绵土和黑垆土大团聚体

的形成，改善土壤结构，5%用量对风沙土效果最佳。同时，

Hurisso 等[18]的研究也发现外源有机物质可能会引起交换

络合物发生变化，导致部分大团聚体分解，这可能是本

研究中施用蚯蚓粪后 3 种土壤>5.0 mm 团聚体反而减少

的原因。通常>5.0 mm 的大团聚体有助于提高土壤抗蚀

性，但并不是良好的土壤结构[19]，进一步说明施用蚯蚓

粪对土壤结构改良具有积极作用。 

团聚体的稳定性反映了土壤结构的持水能力、渗透

性和抗侵蚀性，能够有效地帮助评估土壤稳定性。在本

研究中，3 种土壤水稳性团聚体数量在施用蚯蚓粪后呈现

增加趋势，其中 3%和 5%用量处理与对照存在显著差异，

表明用量达到 3%后蚯蚓粪对土壤团聚体稳定性的提高

具有积极影响，但 3%和 5%用量处理间在多个粒径下不

显著的差异表明继续增加用量并不能进一步增强团聚体

稳定性。MWD、GMD 和 R0.25 常被用作反映土壤团聚体

稳定性的指标，其中 MWD 通过测量土壤团聚体直径来

评估团聚体的稳定性，可以更好地反映大团聚体含量的

变化[19]。在本研究中，各土壤团聚体的 MWD 值随蚯蚓

粪施用量增加呈增大趋势，说明施用蚯蚓粪有利于大团

聚体的形成，这与团聚体粒径分布变化结果基本一致。

Tisdall 等[20]指出有机质增加可以促进土壤大团聚体的形

成，从而使 MWD 值增大，这与本研究中 MWD 值与有

机碳含量变化一致的结果吻合。然而，Aksakal 等[21]的研

究也发现施用蚯蚓粪反而会降低 MWD 值，可能是由于

微团聚体中的内部孔隙较大且矿物颗粒的堆积密度较

高，因此比大团聚体更稳定，并且由于饲养条件不同，

蚯蚓粪本身的物理和化学性质之间可能存在差距。与

MWD 相比，GMD 侧重于评价指标体系中团聚体含量的

影响程度，因此不同处理各级团聚体含量的不同可能是

导致 GMD 值差异的主要原因。R0.25 可以表示土壤团聚体

数量变化并反映土壤结构优劣，>0.25 mm 团聚体被认为

是土壤中最好的机构体[22]，从本研究结果看，风沙土和

黑垆土施用蚯蚓粪处理的 R0.25 均显著高于对照，表明 1%

用量蚯蚓粪就对这 2 种土壤结构改善具有较好作用。雷

娜等[23]研究发现土壤的分形维数可以很好表征土壤的质

量情况，其数值越小，土壤团聚体的分布和稳定性越好。

较一般土壤而言，蚯蚓粪结构更加稳定且有机质含量更

高，因此施用蚯蚓粪会改善土壤结构稳定性[8]，这一结论

在本研究中也得到了证实。综合对比分析 3 种施用量下

各处理的水稳性团聚体稳定性指标可知，向风沙土中施

加 1%用量蚯蚓粪即可显著改善团聚体稳定性，黄绵土和

黑垆土则应施加 3%用量。 

3.2  施用蚯蚓粪对土壤有机碳、团聚体结合碳及易氧化

碳的影响 

当土壤中添加外源碳时，土壤有机质含量会显著增

加 [8]，本研究中蚯蚓粪有机质含量比供试土壤平均高

3.8%（表 1），因此各处理有机碳含量随施用量增大而增

加。研究发现，蚯蚓粪良好的团粒结构对有机碳具有较

好的保护作用，有利于碳在团聚体中的长期稳定，从而

提高土壤有机碳含量[24]；此外，蚯蚓粪中含有大量的碳

水化合物，有机碳的这一组分处于动态变化中，但在保

护土壤物理性质的同时，也会提升土壤有机碳的稳定性，

从而增加有机质含量[25]。 

不同粒级团聚体中有机碳分布的变化可以解释外源
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新碳在团聚体中的分布及其对团聚体稳定性的影响，从

而揭示土壤有机碳的贮存和保护机制。表 4 结果表明 CS

和 DS 处理土壤有机碳主要分布在大团聚体中。窦森等[26]

研究表明微团聚体主要被稳定性较高的有机物所稳定，

而大团聚体是由这些微团聚体进一步胶结而成，胶结物

质除了原有的有机物外，还包括碳水化合物、根和菌丝

体等有机质，因此大团聚体中有机碳含量高于微团聚体。

AS 的土壤有机碳主要集中于≤0.25、>0.25～0.50 mm 的

团聚体中，一方面是因为团聚体结合碳对总有机碳的贡

献率是由各团聚体粒级所占比例及其结合碳数量共同决

定的，该土壤中≤0.25、>0.25～0.50 mm 团聚体的有机碳

含量显著高于其他团聚体；另一方面可能是由于大粒级

团聚体中有机质以物理保护为主[26]，而风沙土的结构性

能较差，大团聚体对有机碳的保护作用相对较弱。有研

究指出，小粒级团聚体中有机碳分解慢，有利于长期保

存；而大粒级团聚体中有机碳周转较快[13]。本研究结果

显示，蚯蚓粪施用后黄绵土和黑垆土小粒径团聚体有机

碳贡献率变小，说明蚯蚓粪输入对较为稳定的团聚体结

合碳并不能产生积极作用，但风沙土在 3%用量下小粒径

团聚体含量的显著增加表明蚯蚓粪有利于该土壤团聚体

稳定性的提高。苑亚茹等[27]在有机质含量丰富的黑土中

添加不同量有机肥发现，高施用量对土壤大团聚体有机

碳含量影响不显著。 

土壤易氧化碳可作为土壤活性有机碳的指标，可以

对土壤管理措施做出积极响应[28]。已有研究发现，土壤

易氧化碳含量与土壤有机碳的变化趋势往往一致[29]。在

本研究中，当蚯蚓粪作为外源碳施入土壤时，土壤有机

碳含量显著增加，易氧化碳含量同样呈现随施用量增大

而显著增加的趋势，但黄绵土和黑垆土中的增幅均低于

20%，只有风沙土受蚯蚓粪影响较大。井大炜等[30]研究发

现在樱桃栽培中施用蚯蚓粪后土壤中易氧化碳数量显著

增加，表明施用蚯蚓粪能加强土壤供贮养分的能力，但

同时土壤有机碳稳定性下降。土壤易氧化碳含量变化与

土壤容重、pH 值、全氮及有机碳密切相关[31]。表 1 中可

以看到蚯蚓粪比对照土壤具有更高的有机碳含量和更小

的容重，张晓绪等[32]指出土壤添加蚯蚓粪后 pH 值显著降

低，且蚯蚓粪添加量越大降低越明显，因此施用蚯蚓粪

后土壤相关理化性质会发生改变，从而导致易氧化碳的

改变。各粒级团聚体中>5.0 mm 团聚体易氧化碳含量增加

最为显著，这也证明了土壤中新鲜有机物会首先分配至

大团聚体中，即新鲜有机物会促进土壤中大团聚体的形

成[26]。施用蚯蚓粪后大团聚体中活性有机碳含量增加，

加快了有机碳周转，从而有效提高了土壤中可供植物生

长利用的速效养分含量。 

3.3  田间施用意义 

蚯蚓每日产粪量为自身质量的 5～10 倍，在温带土

壤中，每公顷蚯蚓粪的数量每年可达到 75～250 t，在热

带草原上蚯蚓产粪量更高。然而，大多数蚯蚓粪没有得

到有效的利用，只有少量蚯蚓粪通过生物堆肥和其他方

式回收利用。蚯蚓粪能有效改善作物品质，提高作物产

量。由本研究可知，施用适量蚯蚓粪可以显著提高土壤

有机碳含量并增强土壤团聚体稳定性。此外，施用蚯蚓

粪还避免了由于长期施用化肥而对土壤结构产生的不利

影响。因此，在农业生产过程中，施用蚯蚓粪可以促进

农业的可持续发展，减少施用化肥造成的土壤质量退化，

可有效缓解土壤贫瘠化问题，形成绿色、循环的农业发

展模式。 

4  结  论 

1）3%用量蚯蚓粪可有效促进微团聚体形成大团

聚体并增加团聚体总量，但 3%和 5%用量效果无显著

差异。 

2）蚯蚓粪用量为 1%时，风沙土团聚体稳定性得到

显著改善，用量达到 3%时对黄绵土和黑垆土团聚体稳

定性提升表现出积极作用。 

3）施用 3%和 5%用量蚯蚓粪后黄绵土和黑垆土有机

碳活性增加，而风沙土有机碳稳定性提高，而当用量由

3%增加至 5%后，土壤团聚体结合碳数量及稳定性并未明

显改善。 

综上，建议在农业生产中施用 3%用量的蚯蚓粪即可

实现对黄绵土、黑垆土和风沙土团聚体和有机碳稳定性

的改良。 
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Effects of earthworm cast application rate on soil aggregates and 
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Abstract: Earthworm casts exhibit remarkable fertility and have been used since long as an organic fertilizer for agricultural 
production in many areas of China. Both soil structure and properties are effectively influenced by applying earthworm casts. 
However, the effects of earthworm casts on the physical properties of soils from Loess Plateau have not been well understood. 
This study focused on the effects of earthworm cast application on soil aggregates and aggregate-associated organic carbon and 
their stability. Soil column experiments were conducted in the laboratory using three typical soils (Loess soil, CS; Dark 
loessial soil, DS; Aeolian sandy soil, AS) at four earthworm cast application rates (0, 1%, 3% and 5%). After incubation for 
four months, soil samples were collected from each column for determination of dry aggregate size distribution and 
water-stable aggregate content. Organic carbon contents of the aggregates were determined as well. The results showed that the 
content of dry aggregates increased after applying earthworm cast for the fractions lower than 0.25 mm by 9.2%-24.7% and 
7.0%-21.3% for CS and DS, respectively. The aggregates lower than 0.25 mm in AS, however, were significantly decreased by 
25.9%-34.0% under the treatments of 3% and 5% application rates. Applying earthworm cast with rates of 3% and 5% was 
beneficial for the increase of water stable aggregates. The contents of water stable aggregates were significantly increased as 
compared with CK in all three soils. The mean weight diameter, geometric mean diameter, and content of aggregates of higher 
than 0.25 mm increased after earthworm cast application for AS, while the value of fractal dimensions decreased. These 
indexes varied when the application rate reached 3% for CS and DS. The results indicated applying earthworm cast with rates 
of 3% helped to improve aggregate stability, while no further improvement were observed with a higher application rate of 5%. 
Additionally, application of earthworm casts significantly increased soil organic carbon content. Meanwhile, the contents of 
aggregate-associated organic carbon were higher in treatments with earthworm cast than those without, indicating a positive 
effect of earthworm cast application on aggregate-associated organic carbon. The relative contribution of aggregates not higher 
than 0.25 to the total soil organic carbon significantly decreased by 21.4%-41.1% and 15.7%-20.4% after earthworm cast 
application for CS and DS, but increased for AS. No significant difference, however, was obtained between the treatments of 
3% and 5% application rates. This indicated applying 1% earthworm cast was able to increase soil organic carbon and 
aggregate-associated carbon content, but the stability of soil organic carbon wasn’t improved until the application rate reached 
3%. The relative contribution of aggregates higher than 0.50 mm to total soil organic carbon was higher in CS and DS 
treatments, while that of aggregates in the fractions not higher than 0.25 mm and 0.25-0.50 mm to soil organic carbon was 
higher in the AS treatment. The contents of labile organic carbon were higher in treatments with earthworm casts than those 
without. As for the three soils, DS had most labile organic carbon and AS had least. Based on an integrated consideration of 
the stability of soil aggregate and aggregate-associated carbon, an application rate of 3% was suggested for the agricultural 
production. The findings of this study improve our understandings of the effects of earthworm cast application rate on soil 
aggregate composition and organic carbon distribution of soils in the Loess Plateau, and are able to aid in improving the 
application efficiency of earthworm casts as an organic fertilizer in agricultural practices in the loess area. 
Keywords: aggregates; soils; organic carbon; earthworm cast; loess; readily oxidizable carbon; aggregate-associated organic 
carbon 


