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摘　 要　 电击法采集蚯蚓对环境相对友好，但电击效率可能因立地条件和蚯蚓类群而变
化，进而限制了电击法的广泛应用。 本研究于 ２０１７ 年 １１ 月上旬采用电击法配合手拣法对
长白山 ３ 个不同森林发育阶段的杨桦林的蚯蚓群落进行了调查，分析了森林发育阶段、蚯
蚓生态型、蚯蚓种群大小以及发育阶段、土壤温湿度状况等对电击效率的影响。 结果表明：
不同森林发育阶段蚯蚓的电击效率不同，其中 ４０ 年生杨桦林电击效率最高，其蚯蚓数量和
生物量电击效率分别为 ６８．５％和 ５７．４％；表栖型的诺登爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａ ｎｏｒｄｅｎｓｋｉｏｌｄｉ）活动能
力最强，电击效率高达 １００％；内⁃深栖型的长白山杜拉蚓（Ｄｒａｗｉｄａ ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎｅｎｓｉｓ）在实
验期间处于蜷曲休眠状态，电击效率低至 ０；而内栖型的安德爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａ ａｎｄｒｅｉ）的电击
效率为 ２２．２％ ～ ５８．３％；安德爱胜蚓种群大小与电击效率无明显的相关关系（其中，数量：
ｒ＝ ０．１３９， Ｐ＝ ０．３８１，生物量：ｒ＝ ０．０２５， Ｐ＝ ０．８７７）；安德爱胜蚓成体的电击效率显著高于幼
体（Ｐ＝ ０．０１４）；土壤温度对电击效率有显著的影响，当土壤温度低于 ６ ℃时电击效率为 ０；
当土壤温度为 ６～１０ ℃时，电击效率为 ３４．６％±１３．１％，当土壤温度大于 １０ ℃时，电击效率
为 ４６．０％±８．７％；土壤湿度对电击效率无显著影响。 总的来说，电击效率与蚯蚓活动能力的
强弱有关。 蚯蚓生态型、个体发育阶段及土壤温度在一定程度上影响了蚯蚓的活动能力，
进而影响蚯蚓的电击效率。 因此，可以根据不同蚯蚓类群活动能力的不同，利用电击法选
择性地控制野外蚯蚓群落结构，以开展不同蚯蚓类群生态功能的长期实验研究。
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　 　 蚯蚓属于大型的土壤动物，对陆地生态系统碳

及养分循环有重要的调节作用（Ｂｌａｉｒ ｅｔ ａｌ．，１９９７；张
卫信等，２００７；曹四平等，２０１８），被称为“生态系统

工程师” （ Ｂａｒｔｌｅｔｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１０；Ｄｅ Ｗａｎｄｅｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１６）。 截至目前，中国已记录 ９ 科 ２８ 属 ６４０ 种（蒋
际宝等，２０１８）。 依据蚯蚓的习性及其生境可以将

蚯蚓分为 ３ 种生态类群，即表栖型（ｅｐｉｇｅｉｃ）﹑内栖

型（ ｅｎｄｏｇｅｉｃ） 和深栖型 （ ａｎｅｃｉｃ） （ Ｅｄｗａｒｄｓ ｅｔ ａｌ．，
１９９６；Ｒｏｅｍｂｋｅ ｅｔ ａｌ．，２００５）。 不同生态类群的蚯蚓，
其食性以及对水热等环境变化的响应策略差异很

大，故其在土壤中的主要活动场所及活动能力迥异

（Ｅｄｗａｒｄｓ ｅｔ ａｌ．，１９９６；姚波等，２０１８）。 因为土壤的

“黑箱” 作用以及蚯蚓的聚集分布行为 （ Ｋａｒａｃａ，
２０１１），想要全面准确地评估一个地区蚯蚓的群落

特征并不容易。 蚯蚓的采样方法有很多，最常见的

是挖掘手拣法，早在 １９６９ 年，Ｂｏｕｃｈｅ 就提出手拣法

很难获取深栖型蚯蚓，其有效采样深度范围多局限

于 ２０ ｃｍ 或 ３０ ｃｍ 深的土层（Ｇｕｎｎ，１９９２）。 同时，
在禁止采挖的地区，因为手拣法会破坏土壤结构，通
常不被接受（Ｂａｒｔｌｅｔｔ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 在石头较多、根
系较为稠密的地区，手拣法很难有效实施（龚鹏博

等，２０１０）。 更重要的是，它比较费时费力（Ｃａｌｌａｈａｍ
ｅｔ ａｌ．，１９９７；范如芹等，２０１０），故并不适合于大范围

的采样。 另一类蚯蚓采样方法是化学驱离法，分为

非环境友好型和环境友好型两类。 常用的非环境友

好型的化学驱离法有福尔马林法（Ｒａｗ，１９５９）、高锰

酸钾法（Ｅｖａｎｓ ｅｔ ａｌ．，１９４７）及清洁剂法（Ｅａｓｔ ｅｔ ａｌ．，
１９９８）等，它们对蚯蚓和其他生物均可能会造成较

大危害（Ｇｕｎｎ，１９９２）。 环境友好型驱赶法主要有芥

末法（Ｃｈａｎ ｅｔ ａｌ．，２００１）、异硫氰酸烯丙酯（Ａｌｌｙｌ ｉｓｏ⁃
ｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ）法（Ｂｏｒｅｋ ｅｔ ａｌ．，１９９５）、洋葱法（ Ｓｔｅｆｆｅｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１３）等。 但是，这些方法与其他化学驱离法

面临同样的困境，即在饱和或者近饱和的土壤中下

渗速率很低，即使向下移动也会不断被土壤中的水

稀释，从而导致采样效率的降低 （ Ｐｅｌｏｓｉ ｅｔ ａｌ．，
２００９）。 因为类似的原因，化学驱离法也不适于在

坡度较大的地区采样（Ｓｃｈｍｉｄｔ，２００１）。 而且化学驱

离法对横向作穴的蚯蚓效果较差，同时它对土壤温

湿度有一定要求。 当土壤温度低于 ４～８ ℃、土壤过

湿或者过干时，其采样效率均较差（Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，
１９９９）。 而且，对于过干的土壤，化学驱离法对蚯蚓

的采样效率并不会因为事先添加水而提高 （Ｅｉｓｅｎ⁃
ｈａｕｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 最重要的是，化学驱离法会给

采样区带入新的物质，可能不同程度地影响采样区

原有的生物；如此，对于野外长期试验样地来讲，完
全不可行。 电击法在 ２０ 世纪 ５０ 年代就已经被用于

蚯蚓采样，但是直到 ２１ 世纪才开始被运用于野外蚯

蚓的控制试验 （ Ｔｈｉｅｌｅｍａｎｎ， １９８６； Ｓｔａｄｄｏｎ ｅｔ ａｌ．，
２００３）。 研究表明电击法对线虫、线蚓、跳虫、微小

节肢动物以及植物均没有不利影响，而且所获得的

蚯蚓种类与采用手拣法发现的物种大致相似

（Ｂｏｈｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９９５）。 电击法可以作为一个长期大

规模蚯蚓剔除的方法，已被成功用于研究蚯蚓对土

壤 Ｃ、Ｎ 循环等的贡献（Ｂｏｈｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９９５；Ｂｏｈｌｅｎ ｅｔ
ａｌ．，１９９７；Ｚｏｕ ｅｔ ａｌ．，２００２）。

本文在长白山地区开展了电击法和手拣法的对

比研究，以探究长白山地区不同蚯蚓类群对电击法

的响应及其可能的影响因素，为制定有效的野外蚯

５７３２申智锋等：长白山杨桦林不同蚯蚓类群对电击采样的响应及其影响因素



蚓采样和群落结构控制方案提供基础科学数据。

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

研究区位于吉林省中国科学院长白山森林生态

系统定位研究站（１２７°４０′Ｅ—１２８°１６′Ｅ，４１°３５′Ｎ—
４２°２５′Ｎ）内的 ２０ 年、４０ 年和 ８０ 年林龄的杨桦林。
该地区属于温带大陆性山地气候，特点冬季漫长而

寒冷、夏季凉爽而潮湿，１ 月平均气温为－１７ ℃，７ 月

平均气温在 １７．５ ℃，年平均气温约 ３ ℃，年降水量

在 ７５０ ｍｍ 左右，集中在夏季，海拔约为 ７３０ ｍ，土壤

类型主要是暗棕壤 （ 陈伟等， ２０１９； 赵学鹏等，
２０１８）。

杨桦林是东北地区森林的先锋群落，其主要优

势树种为白桦 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ） 和山杨 （Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ），还少量其他树种如：蒙古栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、色木槭

（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）等，灌草植被主要是刺五加（Ａｃａｎｔｈｏ⁃
ｐａｎａｘ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ）、忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等（张春雨

等，２００９；岳琳艳等，２０１５）。
１ ２　 样品采集与测定

２０１７ 年 １１ 月对长白山 ３ 个不同森林发育阶段

的杨桦林进行采样。 在每一个发育阶段的森林中选

３ 片不同的林地，于每片林地内设置 ９ 个小样方（３０
ｃｍ×３０ ｃｍ×３０ ｃｍ），每个小样方之间相距约 ５ ｍ，共
计 ８１ 个小样方。

蚯蚓的采集采用电击法配合手拣法，选点采用

随机布点的方法，即将一个 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ 的铁框随

机抛出选点，拨开地面凋落物后用便携式温湿度仪

（顺科达 ＴＲ⁃６，产地：中国，精确度：温度±０．３ ℃；湿
度（体积含水率） ±２％）对土壤温度和湿度进行测

定，为了减少土壤温度和湿度的异质性，在每个小样

方随机测五次，并记录下来，求取所获得温度和湿度

的平均土壤温度和湿度作为该样方的最终的温湿度

以减少异质性。 然后将电击仪（型号：Ｈ⁃１６８００Ｗ，电
容：２ 个 ２００ ｕｆ 电容，锂电池电压：ＤＣ１２Ｖ，产生的交

流电功率：１８００ Ｗ，产地：中国中山）两个电极插入

土壤（３０ ｃｍ），两电极相距 ３０ ｃｍ，为了确保试验的

严谨性我们设定每个样方电击时间为 １０ ｍｉｎ，电击

完成后等待时间约为 ２ ｍｉｎ，以便观察是否还有受电

击影响但尚未爬出的蚯蚓（本次采样电击结束后爬

出的蚯蚓数量为 ０）。 等待时间结束后用洞锹将整

个小样方的土块挖出，收集土壤中残留蚯蚓。 蚯蚓

直接暂存于装有 ７５％的酒精的离心管，带回实验室

后清洗、记数、称重，保存于 ９５％的酒精中以备进一

步的分类鉴定，蚯蚓鉴定主要借鉴《中国陆栖蚯蚓》
（徐芹等，２０１１）。 在本次采样过程中扒开凋落物后

并未发现地表有蚯蚓。 电击效率计算见公式。

Ａ（％）＝ Ｂ
Ｂ＋Ｃ

×１００

式中，Ａ 表示蚯蚓电击效率，Ｂ 表示电击得到的蚯蚓

数量或生物量，Ｃ 表示电击后挖掘样方所得的蚯蚓

数量或生物量。
１ ３　 数据分析

对不同森林发育阶段杨桦林中蚯蚓群落及代表

性蚯蚓种类的数量和生物量、不同森林发育阶段蚯

蚓电击效率、土壤温度和湿度分区间对蚯蚓电击效

率进行单因素方差分析、蚯蚓生态型下所得的蚯蚓

电击效率进行双因素方差分析；对安德爱胜蚓的种

群大小、年龄结构以及其栖息地土壤温湿度与其电

击效率分别进行相关分析，对电击法和手拣法获取

的安德爱胜蚓成体和幼体采用卡方分析。 所有数据

处理和统计均用 ＳＰＳＳ ２０ 完成，用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２． ５
作图。

２　 结果与分析

２ １　 杨桦林不同蚯蚓的分布层次和深度

在长白山杨桦林中，共发现两科两属三种，即正

蚓科爱胜蚓属的诺登爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａ ｎｏｒｄｅｎｓｋｉｏｌｄｉ）
和安德爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａ ａｎｄｒｅｉ）以及链胃蚓科杜拉蚓

属的长白山杜拉蚓（Ｄｒａｗｉｄａ ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎｅｎｓｉｓ），其
中诺登爱胜蚓仅在 ４０ 年次生杨桦林中发现（表 １）。
从生态型角度来看，诺登爱胜蚓属于表栖型蚯蚓，安
德爱胜蚓属于内栖型蚯蚓，长白山杜拉蚓属于内⁃深
栖型蚯蚓。 采样中我们发现诺登爱胜蚓主要分布在

土壤表层腐殖质中，安德爱胜蚓主要分布在 ０ ～
２０ ｃｍ土层中，长白山杜拉蚓分布于 １０ ～ ２０ ｃｍ 土

层中。
２ ２　 不同森林发育阶段蚯蚓的电击效率

从蚯蚓数量的变化来看（图 １），４０ 年林龄样地

电击效率显著高于 ２０ 年和 ８０ 年林龄样地。 从蚯蚓

生物量的变化看（图 １），４０ 年林龄的电击效率显著

高于 ８０ 年林龄样地。 ２０ 年和 ８０ 年林龄的杨桦林

无论是蚯蚓数量还是生物量的电击效率均无显著

影响。
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表 １　 长白山不同发育阶段杨桦林蚯蚓群落组成和生物量变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｐｏｐｌａｒ⁃ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ
ｓｔａｇｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

树龄
Ｓｔａｎｄ
ａｇｅ
（ａ）

蚯蚓群落
Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

幼体
Ｊｕｖｅｎｉｌｅ

成体
Ａｄｕｌｔ

合计
Ｔｏｔａｌ

安德爱胜蚓
Ｅｉｓｅｎｉａ ａｎｄｒｅｉ

幼体
Ｊｕｖｅｎｉｌｅ

成体
Ａｄｕｌｔ

合计
Ｔｏｔａｌ

长白山杜拉蚓
Ｄｒａｗｉｄａ ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎｅｎｓｉｓ

幼体
Ｊｕｖｅｎｉｌｅ

成体
Ａｄｕｌｔ

合计
Ｔｏｔａｌ

诺登爱胜蚓
Ｅｉｓｅｎｉａ ｎｏｒｄｅｎｓｋｉｏｌｄｉ

幼体
Ｊｕｖｅｎｉｌｅ

成体
Ａｄｕｌｔ

合计
Ｔｏｔａｌ

数量
（ｉｎｄ·ｍ－２）

２０ ０．８２±
０．４１ ａ

２．０６±
０．４１ ｂ

２．８８±
０．８２ ｂ

０．８２±
０．４１ ａ

１．２３±
０．７１ ｂ

２．０６±
１．０９ ｂ

０±０ ａ ０．８２±
０．４１ ａ

０．８２±
０．４１ ａ

０±０ ａ ０±０ ａ ０±０ ａ

Ｎｕｍｂｅｒ ４０ ６２．９６±
２５．７３ ａ

１９．７５±
５．３８ ａ

８１．８９±
２７．３５ ａ

１１．９３±
１．４８ ａ

９．０５±
０．８２ ａ

２０．５８±
０．４１ ａ

１．６５±
１．０９ ａ

２．０６±
１．０９ ａ

３．２９±
１．７９ ａ

４９．３８±
２４．６６ ａ

８．６４±
４．６７ ａ

５８．０２±
２９．２８ ａ

８０ １１．９３±
４．３６ ａ

６．１７±
１．４３ ａｂ

１８．１１±
５．４０ ａｂ

９．８８±
４．９９ ａ

４．１１±
０．８２ ｂ

１３．９９±
５．７２ ｂ

２．０６±
１．０９ ａ

２．０６±
０．８２ ａ

４．１１±
１．７９ ａ

０±０ ａ ０±０ ａ ０±０ ａ

生物量
（ｇ·ｍ－２）

２０ ０．０７±
０．０４ ｂ

１．３０±
０．１０ ｂ

１．３６±
０．１０ ｂ

０．０７±
０．０４ ａ

０．６５±
０．３４ ｂ

０．７２±
０．３６ ｂ

０±０ ａ ０．６５±
０．４４ ａ

０．６５±
０．４４ ａ

０±０ ａ ０±０ ａ ０±０ ａ

Ｂｉｏｍａｓｓ ４０ ３．４７±
０．６５ ａ

５．７４±
１．１８ ａ

８．５６±
０．４５ ａ

１．６４±
０．４８ ａ

３．４９±
０．２２ ａ

４．８６±
０．３３ ａ

０．４５±
０．３５ ａ

１．７０±
０．９１ ａ

１．７６±
０．９２ ａ

１．３７±
０．６８ ａ

０．５６±
０．３０ ａ

１．９３±
０．９６ ａ

８０ １．９３±
０．４３ ａｂ

２．６４±
０．９２ ａｂ

４．５６±
１．２６ ａｂ

１．３５±
０．６５ ａ

１．３３±
０．４１ ｂ

２．６９±
１．０６ ａｂ

０．５７±
０．３０ ａ

１．３０±
０．７４ ａ

１．８８±
０．９３ ａ

０±０ ａ ０±０ ａ ０±０ ａ

注： 同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

图 １　 蚯蚓数量和生物量电击效率随杨桦林发育阶段的对变化
Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｅｌｅｃｔｒｏｓｈｏｃｋｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ⁃ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔｓ
注： 不同字母表示不同林龄间电击效率差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｈｏｃｋｉｎｇ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ （Ｐ＜０．０５） ．

２ ３　 不同林龄不同蚯蚓生态型对蚯蚓电击效率的

影响

从蚯蚓数量的变化来看（图 ２），蚯蚓生态型对

蚯蚓电击效率有明显影响（Ｆ＝ ２４．４５，Ｐ＜０．００１）。 其

中，表栖型的诺登爱胜蚓电击效率高达到 １００％，内
栖型的安德爱胜蚓电击效率在 ２２．２２％ ～ ５８．３４％，
内⁃深栖型的长白山杜拉蚓电击效率为 ０。 而林龄

对蚯蚓电击效率并无显著影响（Ｆ ＝ １．３５，Ｐ ＝ ０．３），
其与蚯蚓生态型对蚯蚓电击效率也无显著的交互作

用（Ｆ＝ １．３５，Ｐ＝ ０．３）。
从蚯蚓生物量的变化看（图 ２），蚯蚓生态型对

蚯蚓电击效率同样有显著影响 （ Ｆ ＝ １４． ２５８，Ｐ ＝
０．００１）。 表栖型的诺登爱胜蚓的电击效率高达

１００％，内栖型的安德爱胜蚓的电击效率在 ２８．４７％～
６６．６２％，内⁃深栖型的长白山杜拉蚓的电击效率

为 ０。 林龄对蚯蚓电击效率同样没有显著影响

（Ｆ＝ ０．７３，Ｐ ＝ ０．５０６），其与蚯蚓生态型对蚯蚓电击

效率也无显著的交互作用（Ｆ＝ ０．７６，Ｐ＝ ０．５０６）。
２ ４　 蚯蚓种群大小对蚯蚓电击效率的影响

安德爱胜蚓的电击效率与其基于数量的种群密

度没有显著的相关关系（ ｒ ＝ ０．１３９ ，Ｐ ＝ ０．３８１）（图
３），与其基于生物量的种群密度也没有显著的相关

关系（ ｒ＝ ０．０２５，Ｐ ＝ ０．８７７）（图 ３），表明电击效率与

内栖型安德爱胜蚓的种群大小关系不大。
２ ５　 安德爱胜蚓发育阶段对蚯蚓电击效率的影响

不管是基于蚯蚓数量（图 ４）还是生物量的变化

（图 ４），安德爱胜蚓成体的电击效率均高于与幼体

的电击效率。 对安德爱胜蚓成体和幼体电击和挖掘

获得的数量进行卡方分析，结果：χ２ ＝ ５．９８４，ｄｆ ＝ １，
双侧检验Ｐ ＝ ０．０１４即安德爱胜蚓的电击效率成体

７７３２申智锋等：长白山杨桦林不同蚯蚓类群对电击采样的响应及其影响因素



图 ２　 不同发育阶段的杨桦林中蚯蚓生态型对蚯蚓数量和生物量电击效率的影响
Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒｏｕｐ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｅｌｅｃｔｒｏｓｈｏｃｋｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｐｏｐｌａｒ⁃ｂｉｒｃｈ
ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ
注： Ｗ 为蚯蚓生态型，Ｓ 为林龄。 不同字母表示同一林龄样地不同生态型蚯蚓电击效率差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ： Ｗ ａｎｄ Ｓ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ａｇｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｈｏｃｋｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ
ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｓａｍｅ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （Ｐ＜０．０５） ．

图 ３　 安德爱胜蚓种群大小对基于蚯蚓数量和生物量的电击效率的影响
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｅｉｓｅｎｉａ ａｎｄｒｅｉ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｈｏｃｋｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｂｉｏ⁃
ｍａｓｓ

高于幼体。
２ ６　 土壤温度和湿度对蚯蚓电击效率的影响

从安德爱胜蚓的数量变化看（图 ５ａ），土壤温度

图 ４　 安德爱胜蚓不同个体发育阶段对蚯蚓数量和生物量
电击效率的影响
Ｆｉｇ．４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｓｈｏｃｋｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｅｉｓｅｎｉａ ａｎｄｒｅｉ

与蚯蚓电击效率没有显著的相关关系（ ｒ ＝ ０．０３，
Ｐ＝ ０．８４９）。 控制土壤湿度后的偏相关分析结果仍

表明，土壤温度与电击效率依然没有明显关系（ ｒ ＝
０．０３，Ｐ＝ ０．８５）。 但是从图中我们发现当温度小于

６ ℃时电击效率始终为 ０。
从安德爱胜蚓的生物量变化看（图 ５ｂ），土壤温

度与蚯蚓电击效率没有明显相关关系 （ ｒ ＝ ０． ０１，
Ｐ＝ ０．９５１）。 控制土壤湿度后的偏相关分析结果也

表明，土壤温度与蚯蚓生物量的电击效率没有明显

相关关系（ ｒ＝ ０．００９，Ｐ＝ ０．９５６）。
从安德爱胜蚓数量的变化看（图 ５ｃ），土壤湿度

与蚯蚓电击效率没有明显相关关系 （ ｒ ＝ ０． ００７，
Ｐ＝ ０．９６６）。 控制温度后的偏相关分析结果也表明，
土壤湿度与蚯蚓数量的电击效率没有明显相关关系

（ ｒ＝ ０．００７，Ｐ＝ ０．９６４）。
从安德爱胜蚓生物量的变化看（图５ｄ） ，土壤
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图 ５　 土壤温度（ａ、ｂ）和湿度（ｃ、ｄ）对安德爱胜蚓数量和生物量电击效率的影响
Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ａ， ｂ） ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ （ｃ， ｄ） ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ⁃ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｓｈｏｃｋｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ Ｅｉｓｅｎｉａ ａｎｄｒｅｉ

湿度与蚯蚓电击效率没有明显相关关系 （ ｒ ＝
－０．０４９，Ｐ＝ ０．７６）。 控制温度后的偏相关分析结果

也表明，土壤湿度与蚯蚓生物量电击效率没有明显

的相关关系（ ｒ＝ －０．０４８，Ｐ＝ ０．７６４）。
从图 ６ａ 和图 ６ｂ 看，蚯蚓电击效率随着土壤温

度区间的升高而升高，温度大于１０ ℃时电击效率

图 ６　 不同土壤温度区间（ａ、ｂ）和土壤湿度区间（ｃ、ｄ）对安德爱胜蚓数量和生物量电击效率的差异
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｈｏｃｋｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｅｉｓｅｎｉａ ａｎｄｒｅｉ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｖｌｓ （ａ， ｂ） ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｖｉｓ （ｃ， ｄ）
注： 不同字母表示不同土壤温度区间（ａ、ｂ）或湿度区间（ｃ、ｄ）蚯蚓电击效率差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｓｈｏｃｋｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ （ａ， ｂ） ｏｒ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ （ｃ， ｄ） （Ｐ＜０．０５） ．
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显著高于温度小于 ６ ℃时的电击效率（Ｐ ＜ ０．００１），
温度小于 ６ ℃时电击效率始终为 ０。

从图 ６ｃ 和图 ６ｄ 看，土壤湿度对蚯蚓电击效率

并无显著影响（其中电击效率数量为 Ｐ ＝ ０．５９１；电
击效率生物量为 Ｐ＝ ０．５７）。

３　 讨　 论

在长白山，表栖型的诺登爱胜蚓主要活动在地

表凋落物下面的腐殖质层中，其活动能力较强，电击

时，其快速爬出地表，电击法可以有效的反映其种群

大小；在 １１ 月时内深栖型的长白山杜拉蚓已经进入

休眠期，在采样的过程发现其身体处于蜷曲状态

（图 ７），其活动能力低下，这可能是其电击效率为 ０
的原因。 内栖型的安德爱胜蚓的活动能力介于两者

中间，其电击效率同样处于中间水平。 表明电击效

率的高低与蚯蚓的活动能力可能有很大关系。 Ｄａｎ⁃
ｉｅｌ（１９９２）研究也表明，当蚯蚓已经冬眠时采样无法

达到其预期的效果。 可见，当蚯蚓进入休眠时很难

通过电击法采样，而当蚯蚓处于活动状态时电击法

效果却很好；电击法采样依赖于高的蚯蚓活动能力

（Ｓｃｈｍｉｄｔ，２００１）。 ４０ 年杨桦林的电击效率整体高

于 ２０ 年和 ８０ 年杨桦林，与 ４０ 年杨桦林中表栖型诺

登爱胜蚓高的数量和生物量以及诺登爱胜蚓高的电

击效率有关。
成体蚯蚓比幼体蚯蚓能更快的爬出地表，可能

与其活动能力有关，成体蚯蚓的活动能力高于幼体，
所以成体的采样效率高于幼体（Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ⁃Ｌｏｐｅｚ ｅｔ
ａｌ．，２０１６）。 由此，８０ 年杨桦林中安德爱胜蚓的电击

效率低于２０年和４０年杨桦林可能与８０年杨桦林

图 ７　 冬眠的长白山杜拉蚓

Ｆｉｇ．７　 Ｄｏｒｍａｎｃｙ ｏｆ Ｄｒａｗｉｄａ ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎｅｎｓｉｓ

安德爱胜蚓幼体数量多于成体有一定关系。
土壤温度与长白山地区蚯蚓电击效率有一定的

关系。 当土壤温度低于 ６ ℃时，蚯蚓电击效率剧减，
这可 能 与 此 时 蚯 蚓 活 动 能 力 明 显 下 降 有 关。
Ｓｃｈｍｉｄｔ（２００１）研究也表明，电击法有效时的最低温

度在 ６～１０ ℃之间。 Ｔｈｉｅｌｅｍａｎｎ（１９８６）研究同样指

出，电击法有效时的最低温度为 ６ ℃。 蚯蚓对低温

敏感，在低温条件下，土壤动物的活动一般会大幅下

降（颜绍馗等，２００９）。 我们的研究结果与此有相似

之处，当温度低于 ６ ℃时电击法并不能更好的发挥

作用，温度在 ６ ～ １０ ℃时，电击效率低于温度在 １０
℃以上时的电击效率。

本研究中没有发现土壤湿度与蚯蚓电击效率的

关联，这与 Ｓｃｈｍｉｄｔ（２００１）和 Ｓｔａｄｄｏｎ 等（２００３）认为

的电击法会受到土壤湿度的影响的研究结果并不一

致。 可能是与长白山杨桦林土壤湿度有关（表 ２），３
个不同林龄的杨桦林中土壤湿度差别较小，故未成

为蚯蚓电击效率的限制因子。
由此，电击法的电击效率取决于蚯蚓的活动能

力。 在长白山采用电击法评估蚯蚓群落可能需要选

择温度适宜的季节，即蚯蚓活动能力强的时候。 同

时，可以通过不同生态型蚯蚓对电击法的不同响应，
开展不同生态类群蚯蚓功能的长期定位研究工作。

影响电击法电击效率的因素有很多，主要包括：
蚯蚓的种类组成以及蚯蚓的活动状况、土壤条件

（温度、湿度、质地、结构、导电率、电极插入深度、电
击与土壤的接触距离）、采样过程（持续时间、电压、
转换频率）、电击仪自身的硬件配置（输出电压、电
击频率、电池容量）等（Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 同时，电
击法与土壤含水量及土壤 ｐＨ 值有关，土壤导电系

数取决于土壤含水量，在 ｐＨ 值低的土壤中效果往

往比在 ｐＨ 值高的土壤中好（黄福珍，１９８２）。 本文

主要以涉及到的蚯蚓种类、生态型、个体发育阶段及

表 ２　 长白山不同发育阶段杨桦林土壤温度和土壤湿度
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ⁃ｂｉｒｃｈ
ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
林龄
Ｓｔａｎｄ
ａｇｅ（ａ）

土壤温度（℃）
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＡＮＯＶＡ 土壤湿度（％）
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ＡＮＯＶＡ

２０ ６．６８±０．２１ ｂ Ｆ＝１００．４， １３．８６±０．７３ ａ Ｆ＝１．７４２，
４０ ９．８８±０．２０ ａ Ｐ＜０．００１ １４．３０±０．７１ ａ Ｐ＝０．１８２
８０ ６．４０±０．１６ ｂ １２．６５±０．４７ ａ
注： 同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．
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其活动能力和可能影响到蚯蚓活动能力的土壤温湿

度进行探讨，而涉及到采样过程、电击仪自身的硬件

配置以及土壤导电率等因素还需要深入研究。

４　 结　 论

２０ 年生杨桦林和 ８０ 年生杨桦林蚯蚓电击效率

低于 ４０ 年生杨桦林。 电击法的效率受蚯蚓活动能

力影响较大，同时与蚯蚓自身的生态型以及发育阶

段有关。 当蚯蚓活动能力强的时候，蚯蚓的电击效

率高，而当蚯蚓处于不活动状态时，使用电击法采样

并不能达到预期效果。 长白山杨桦林中，土壤温度

低于 ６ ℃后，对低温敏感的蚯蚓种类的活动能力迅

速下降，其电击效率趋于零。 所以，可以根据不同蚯

蚓类群活动能力的不同，利用电击法选择性地降低

对电击敏感的蚯蚓的种群大小，以开展不同蚯蚓类

群生态功能的长期实验研究。
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