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摘要?以第四纪红黏土红壤和长江冲积物形成的高砂土为供试土壤3分别加入 "个浓度的 &F!q:8$$3!$$3

=$$QTrsT>或 &P!q:#38$3!$QTrsT>模 拟 土 壤 污 染3设 置 接 种 蚯 蚓 :tuvwvxyz{MN2>处 理 与 不 加 蚯 蚓 对

照3并种植黑麦草:|}~y!zz!~xy"~}w!z>3研究蚯蚓活动对土壤中 &F7&P生物有效性的影响3以揭示蚯蚓在

植 物修复重金属污染土壤中的作用E结果表明?蚯蚓活动显著增加红壤中#’$%提取态&F的含量3只有在

浓 度低于 !$$QTrsT&F的处理中3才能增加&5&1!提取态&F的含量3对%!)提取态&F影响甚微<而对高

砂土上 &F7&P的各种形态影响均不显著<除红壤中浓度高于 =$$QTrsT&F和 8$QTrsT&P处理外3蚯蚓

活动显著提高了两种土壤上黑麦草地上部的生物量<接种蚯蚓后各种重金属处理中黑麦草对 &F的吸收量

也显著增加3而 &P的吸收量变化不大E蚯蚓可能通过提高重金属的生物有效性而间接影响植物对重金属

的修复效率E
关键词?蚯蚓<土壤 &F7&P污染<重金属生物有效性<植物修复
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重金属污染及其治理是当前环境科学研究中的一个热点w重金属污染土壤的植物修复作为一种绿色

生物技术=已被当今世界迅速接受w其原理是利用专性植物J又称超积累植物K从土壤中吸取并积累超常水

平的重金属=连续种植并多次刈割=移走植物地上部以除去土壤中重金属x>yw然而植物修复成功与否受制

于两个因素=即超积累植物的生物量大小和土壤中重金属的生物有效性高低x?=Iyw为此=近年来一些研究者

通 过 向 土 壤 中 加 化 学 络 合 剂 提 高 了 重 金 属 的 生 物 有 效 性=从 而 提 高 了 植 物 对 重 金 属 的 吸 收 和 富 积 效

率x@=Cy=但此项技术费用高=且化学络合剂加入土壤后会给土壤带来负面影响x7y=目前难以推广应用w
蚯蚓在改良土壤z提高肥力和植物产量方面的作用已经为国内外大量试验所证实xZyw蚯蚓在取食z作

穴和排泄代谢产物等生 命 活 动 过 程 中 可 能 对 土 壤 性 质 和 土 壤 中 的 重 金 属 化 学 行 为 产 生 直 接 或 间 接 的 影

响x{=myw如胡锋等x>9y的研究表明=蚓粪中有机碳z有效硼z钼z锌z!XzA+A等明显高于原土h胡秀仁等x>>y在

用蚯蚓处理垃圾时发现加入蚯蚓后重金属的溶出量明显增加h牛明芬x>?y发现蚯蚓对河流底泥中A2有明显

富集现象w因此=设想在重金属污染土壤上=存在着利用蚯蚓活动改善土壤性质=增加植物生物量=提高土

壤中重金属的植物有效性的可能性=由此为提高植物对重金属的修复效率提供一条更为经济z安全的技术

I?mC期 俞协治等d蚯蚓对土壤中铜z镉生物有效性的影响
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途径!
本文以红壤和高砂土为供试土壤"着重研究蚯蚓活动对模拟 #$%#&污染土壤重金属生物有效性的影

响"目的在于证实蚯蚓在重金属污染土壤植物修复中的作用"以便为进一步利用蚯蚓改善植物修复技术提

供理论依据!

’ 材料与方法

’(’ 供试土壤%蚯蚓及植物

供试土壤分别为采自江西鹰潭的第四纪红黏土红壤和江苏如皋长江冲积物形成的高砂土的耕层土壤

)*+,*-./"土壤的基本性状见表 0!供试蚯蚓为环毛蚓)1234356789:(/"采自南京农业大学校园内无污染

的未扰动荒地!供试植物为意大利黑麦草);<=6>77>=56?=<4>7/!
表 ’ 供试土壤基本理化性状

@ABCD’ @EDFEGHIJACAKLJEDMIJACFNOFDNPIDHOQHOICHQONFOPPDHP

土壤

RSTU

粘粒含量

V*(*0..
#UWX)Y/

有机质

Z[\W]T-#
)\̂_\/

全 ‘
aSbWU‘
)\̂_\/

全 c
aSbWUc
)\̂_\/

全量铜

aSbWU#$
).\̂_\/

全量镉

aSbWU#&
).\̂_\/

有效铜

deWTUWfUg#$
).\̂_\/

有效镉

deWTUWfUg#&
).\̂_\/

:h

红壤i jk l(mn *(*0l *(m0 ,0(jm ‘op *(ln ‘o l(j*

高砂土q 00 j(nr *(**s *(r, 0,(sm ‘o *(rk ‘o r(mj

itg&9STU"qZ[buT-Wv$T9SU9wp未检出"下同 ‘Sb&gbg-bWfUg(bug9W.gfgUSx(

’(y 试验处理及培养方法

称取 0_\过 ,*目筛的土壤)风干土/于塑料钵中"分别加入 *"0**",**"m**.\̂_\的 #$,z)#$RZm/或

j"0*",*.\̂_\的 #&,z)#&#U,/!在室内培养两个月后"每钵施磷酸二氢钾 *{llll\%尿素 *{lmkk\!然后每

钵加 r条蚯蚓"每条蚯蚓平均鲜重约 *{r\"并以不加蚯蚓的相应处理为对照!播种黑麦草)0j株 钵̂/"温室

内生长一个月后收获!培养过程中保持土壤水分在田间持水量的 r*Y+k*Y!两种土壤上共设置 ,s个处

理"每个处理 l次重复!

’(| 分析方法

土壤 :h值的测定}*{*0.SÛ~#W#U,溶液浸提"液土比为 j!0""g-_.W]:h计测定#0l$!
土壤中 #$%#&的有效形态分析}称取 ,{j\过 ,*目筛的土壤样品于 0**.U塑料离心管中"用去离子水

)液 土 比 0*!0/提 取)h,Z%/"恒 温 振 荡 l*.T]"离 心)m***[̂.T]/0*.T]"过 滤 后 上 清 液 待 测w残 渣 加

*{*0.SÛ~#W#U,)液土比 0*!0/继续提取)#W#U,%/"恒温振荡 l*.T]"离心)m***[̂.T]/0*.T]"过滤后上清

液 待测w残渣加 oacd):h&k{l%液土比 ,!0/浸提)oacd%/"恒温振荡 ,u"离心)m***[̂.T]/0*.T]"过滤

后上清液待测!上清液分别用原子吸收分光光度法测定重金属含量#0l$!
植株中 #$%#&含量的测定}灰化%消化结合法"原子吸收分光光度法测定#0m$!

y 结果与讨论

y(’ 蚯蚓活动对土壤 :h值的影响

盆栽一个月后土壤:h值的测定结果)表 ,/表明"蚯蚓对红壤和高砂土:h值的影响有所不同!除个别

处理外"酸性红壤接种蚯蚓后 :h显著降低"降低幅度为 *{*l+*{0s个 :h单位"而高砂土的 :h则略有升

高!土壤 :h是影响土壤中重金属生物有效性的重要因素之一"蚯蚓活动降低红壤的 :h"可能会对重金属

的生物有效性产生积极的影响!但此结果与前人的报道存在较大的矛盾"’&xW[&9和 ~S(bX#0j$认为蚯蚓可

调节土壤 :h"使之趋于中性"多数研究者都观察到蚓粪 :h较原土升高的现象"他们指出蚯蚓消化道可分

泌相当数量的氨"蚯蚓的钙腺还可以产生#W#Zl"从而导致蚓粪:h的升高#0j"0r$"但研究对象多为无污染土

壤!本文的研究结果建立在重金属污染的土壤上"蚯蚓对重金属污染土壤:h的影响机理尚不明确"有待进

一步研究!
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表 ! 蚯蚓活动对土壤 "#值的影响

$%&’(! )**(+,-*(%.,/0-.1-23-4’"#

土壤

5678
蚯蚓处理

9:;<=>6;?
@A处理 @A<;B:<?BC<D?EFGEH @I处理 @I<;B:<?BC<D?EFGEH
J KJJ LJJ MJJ J N KJ LJ

红壤 O MPJM: QPRM: MPJS: MPKJ: MPJM: QPRJ: MPJK: MPJM:

TBIU678 V QPRMW QPRR: QPRJW MPJQW QPRMW QPRN: QPRSW MPJKW

高砂土 O XPRX: YPJS: YPLJ: YPLK: XPRX: YPLJ: YPLJ: YPLK:

Z;<=7[:\A7U68U V YPJNW YPKQW YPKS: YPLL: YPJNW YPLL: YPLK: YPLL:

]用方差分析统计 同̂列若有相同字母表示加与不加蚯蚓处理之间无显著性差异D_‘JPJNĤ下同 a=B[6?b:;7U6C

AUBUcdA88ed:[<6;7:8DfHghZigjD5k5agaHPlC:[68A?Ĉ ?B:CU>7<=<=BU:?B8B<<B;:;BC6<U7EC7m7[:C<8eI7mmB;BC<

:<_‘JPJNWB<>BBCB:;<=>6;?:CIC6B:;<=>6;?<;B:<?BC<UPa=BU:?B:UWB86>POn不加蚯蚓处理oVn加蚯蚓处理P下

同 Ona;B:<?BC<>7<=6A<B:;<=>6;?:II7<76CoVna;B:<?BC<>7<=B:;<=>6;?:II7<76CP<=BU:?BWB86>

!P! 蚯蚓活动对黑麦草产量的影响

盆栽黑麦草产量统计结果D表 QH表明 在̂两种供试土壤上接种蚯蚓后 除̂个别处理外 黑̂麦草地上部分

鲜重和干重均有所增加p在红壤上 当̂ @A的浓度低于 LJJ?EFGE时 增̂产效果达到显著水平 但̂增产幅度

随处理 @A浓度的升高而降低 从̂增产 MJq降至 Jp而在 @I污染红壤各处理中接种蚯蚓后 黑̂麦草产量虽

呈增加趋势 但̂未达到显著水平p在高砂土上 加̂@A或加@I的各处理 接̂种蚯蚓后黑麦草的干重均显著提

高 增̂加幅度为 QQqrRXqp
很多文献已证实 蚯̂蚓能改良土壤s形成土壤团粒结构s提高土壤肥力s改善土壤通气透水性 从̂而促

进植物增产tKYup由于供试红壤bv较低D见表 KĤ重金属活性较高 毒̂性较大 蚯̂蚓的生命活动受到抑制 因̂

此表现出低浓度重金属处理显著增产 而̂高浓度处理增产效果不显著p而高砂土bv接近中性 重̂金属毒性

减弱 蚯̂蚓对黑麦草的增产效果明显p本试验结果说明 在̂重金属污染土壤中蚯蚓能否提高植物产量 除̂了

取决于蚯蚓对重金属耐受力外 重̂金属的浓度s种类以及土壤的基本性质也是关键因素p
表 w 不同重金属污染程度土壤中接种蚯蚓对黑麦草产量的影响 DEFb6<H

$%&’(w )**(+,-*(%.,/0-.1-23/--,&4-1%33-*.x(y.%33423-4’3"-’’z,({04,//(%|x1(,%’3

土壤

5678
处理

a;B:<?BC<U

鲜 重 d;BU=W76?:UU 干 重 };eW76?:UU
不加蚯蚓

h6B:;<=>6;?
加蚯蚓

V9:;<=>6;?
不加蚯蚓

h6B:;<=>6;?
加蚯蚓

V9:;<=>6;?

J KKPQN~KPKM KQPYS~KPKQ KPXY: LPQQW

@A KJJ KKPXK~LPXL KQPJQ~QPSL KPLK: KPSLW

D?EFGEH LJJ KJPKX~MPNJ KJPQQ~JPSY KPJR: KPQKW

红壤 MJJ KPYK~JPNN KPYS~JPMQ JPMQ: JPQR:

TBIU678 J KKPQN~KPKM KQPYS~KPKQ KPXY: LPQQW

@I N KKPRK~JPMN KQPJN~JPSS KPMR: KPNY:

D?EFGEH KJ KNPJS~KPNS KXPJY~JPRY KPNQ: KPXJ:

LJ KQPXQ~KPJM KKPRN~JPYY KPLY: KPLQ:

J NPSX~JPSM XPML~KPLN JPSJ: KPLJW

@A KJJ KLPXX~LPQL KLPSL~LPJK JPSJ: KPMNW

D?EFGEH LJJ SPMK~LPNK KQPLK~KPQM JPYR: KPQJW

高砂土 MJJ NPRX~LPMN SPKX~LPYQ JPMX: JPRJW

Z;<=7[:\A7U68U J NPSX~JPSM XPML~KPLN JPSJ: KPLJW

@I N SPKN~KPRR KJPXX~KPLL KPKJ: KPKN:

D?EFGEH KJ RPXJ~JPMK KKPLQ~KPSR JPRX: KPLSW

LJ RPNJ~JPRM KLPJY~KPJN JPRR: KPMNW

!Pw 蚯蚓活动对土壤中 @As@I生物有效性的影响

接种蚯蚓后显著提高了红壤中}a!g"@A和@:@8L"@A的含量 v̂LZ"@A含量则变化不大o而在@I处理
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红壤中 !"#$%&的含量增加最为显著’甚至达到与红壤中占主要形态的 %(%)"$%&含量相同水平’%(%)"$%&
和 *+,-$%&含量则略有降低.但蚯蚓对高砂土中 %/和 %&的各形态含量没有明显影响0图 123

重 金属在土壤中的存在形态与其对植物的有效性密切相关41563水溶态0!"#提取态27交换态0%(%)"
提取态2的植物有效性较高4186’*+,-提取态与植物吸收也有良好的相关性’常作为土壤中重金属的生物

有效性的容量指标4"963上述结果表明’蚯蚓活动能使土壤中重金属形态向对植物有效的 *+,-提取态和

%(%)"提取态转化’尤其是%/浓度低于 "99:;<=;的处理和酸性红壤上表现最为明显3蚯蚓对重金属活化

的机理可能主要有 >个方面?一是蚯蚓活动可以分泌出大量含有@%##!7@A!"7 BB% # 等 活 性 基 团

的胶粘物质4"16’胶粘物质通过络合<螯合重金属推动了土壤重金属的活化.二是蚯蚓活动可以刺激土壤微

生物的活动4""C"D6’而微生物活动本身可以直接或间接地活化重金属.三是蚯蚓通过改变 土 壤 酸 度 而 影 响

重 金属的活性3表 "的结果显示’蚯蚓活动能显著降低红壤的E!’而E!的降低有利于重金属的活化3但在

高浓度 %/处理的红壤上’%/毒性较大’蚯蚓活动受到抑制而失去了作用3蚯蚓主要影响红壤中 !"#$%&
的含量可能与蚯蚓对 %&有强烈富集作用有关’蚯蚓体内 %&含量可达到土壤的 FCG倍4"F63由于红壤 E!
较低’当蚯蚓体内的 %&排入土体后’将与土壤中 !H发生溶解7交换7解离等化学反应’从而向水溶态转化3
高砂土有效态 %/和 %&含 量 对 蚯 蚓 活 动 不 敏 感’主 要 是 由 于 该 土 壤 E!较 高’重 金 属 进 入 土 壤 后 通 过 沉

淀7老化7专性吸附等物理化学过程成为难溶态’蚯蚓的活动不足以引起土壤中重金属形态向植物可吸收

态转化3由此看来’土壤化学性质是蚯蚓提高土壤中重金属植物有效性的主要影响因素3

I?*+,-$%/0<%&2.J?%(%)"$%/0<%&2.K?!"#$%/0<%&2L

@@加蚯蚓处理 +MN(O:NPOQROSN(MOSQTM:’$$$$$$$$不加蚯蚓处理 +MN(O:NPOQROST/ON(MOSQTM:
图 1 蚯蚓对两种土壤中的植物有效态 %/7%&含量的影响

UR;L1 VWWNXOTWN(MOSQTM:TPOSNYRT$(Z(R)(YR)RO[TW%/(P&%&RPOQT\TR)\

]L̂ 蚯蚓活动对黑麦草吸收 %/7%&的影响

蚯蚓对红壤上黑麦草中 %/的含量无显著影响’而显著降低了高砂土上黑麦草中 %/的含量.但两种土

壤上黑麦草中 %&的含量未受接种蚯蚓的影响0表 D23
上述结果可用作物体对重金属含量的_稀释作用‘解释4"a63由于重金属在植物体内移动性较差’相对根

部而言’当促进了地上部生长时’地上部植物体内重金属含量相对降低3
进 一步计算黑麦草对 %/7%&的吸收量0图 "2’可以看出’接种蚯蚓显著提高了高砂土各浓度 %/处理

和红壤中低于 "99:;<=;处理黑麦草对 %/的吸收总量3这与蚯蚓活动显著增加黑麦草生物量的结果相吻

合3但在两种土壤上’蚯蚓对黑麦草吸收 %&的影响都不明显’其原因有待进一步研究3
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表 ! 蚯蚓活动对黑麦草中 "#$"%含量的影响

&’()*! +,,*-./,*’0.12/03/4"#’4%"%-/4.*4.5/,06*70’55

土壤

89:;
蚯蚓处理

<=>?@A9>B
CD处理 CD?>E=?BEF?GBHIJHK CL处理 CL?>E=?BEF?GBHIJHK
M NMM OMM PMM M Q NM OM

红壤 R NPSTT= UPSVW= PPSMU= PQSNW= XY VSWM= NUSTQ= OVSZM=

[EL\9:; ] ONSZT̂ UUSOT= UZSPW= PZSTQ= XY ZSTT= NUSMV= OPSVW=

高砂土 R NMSUV= OQSTZ= UNSOV= ZUSWO= XY OSPQ= QSWU= TSVV=

_>?@:‘=aD:\9;\ ] WSWP= NZSTẐ OVSQQ̂ QMSMM̂ XY OSUN= PSOT= VSPZ=

b 红壤 [EL\9:;cd 高砂土 _>?@:‘=aD:\9;\

ee加蚯蚓处理 f>E=?BEF?A:?@E=>?@A9>Bghhhhhhhh不加蚯蚓处理 f>E=?BEF?A:?@F9FhE=>?@A9>B
图 O 蚯蚓活动对黑麦草地上部 CD$CL吸收量的影响

i:HSO <jjE‘?9jE=>?@A9>B9F?@EDk?=JE9jCD=FLCL l̂>lEH>=\\=̂9mEH>9DFL
综上所述g通过本试验初步验证了蚯蚓在重金属污染土壤植物修复中的作用g发现蚯蚓活动明显提高

了红壤 CD的生物有效性n但不同重金属种类$浓度以及不同土壤类型条件下蚯蚓的效应及作用机理尚待

深入探索n由于本试验的目的仅是为了验证作者关于蚯蚓活动提高重金属的生物有效性这一假设g故所选

植物为非超积累植物ee黑麦草n今后有必要以超积累植物为试验材料g研究蚯蚓对超积累植物重金属富

集系数的影响n

o*,*0*4-*5c

pNq rDB=>sgYD\@EFJ9mtgu9??9vgwxyzSs@l?9E{?>=‘?:9Fc?@ED\E9jk;=F?\?9>EB9mE@E=mlBE?=;\j>9B\9:;\S

|}~!"#}S$%!S&w%’}#zSgNWWQg()cNOUO*NOUTS

pOq +;=l;9‘Ju ,g8=;?Y<gYD\@EFJ9m8gwxyzS-S<F@=F‘EL=‘‘DBD;=?:9F9jŝ :F-FL:=FBD\?=>L l̂\9:;h=kk;:EL

‘@E;=?:FH=HEF?\S|}~!"#}S$%!S&w%’}#zSgNWWVg./cTZM*TZQS

pUq 0D=FrXS$#!z1’w2!3x"4S+E:5:FHc6H>:‘D;?D>=;s>E\\gNWWMS

pPq vD=FH,gC@EF,g+E>?:7 [gwxyzSs@l?9>EBEL:=?:9F9j;E=Lh‘9F?=B:F=?EL\9:;\c>9;E9j\lF?@E?:‘‘@E;=?E\:F;E=L

k@l?9>EBEL:=?:9FS|}~!"#}S$%!S&w%’}#zSgNWWVg./cTMM*TMQS

pQq 7D8vg8D90ugvD=FHv9S_>H=F9h‘9F?>9;j9>?@Ek@l?9>EBEL:=?:9F9jC9kkE>k9;;D?EL\9:;:S[E;E=\E

EjjE‘?9jL:\\9;mEL9>H=F:‘B=??E>=FL<Yf69FC9kkE>:Fk9;;D?EL>EL\9:;S$#!z3gOMMMg.(GOMKcZO*ZZS

pZq 8D90uSC@E;=?E:FLD‘ELEF@EF‘:FH?E‘@F:aDEj9>k@l?9>EBEL:=?:9F=FL:?\EFm:>9FBEF?=;>:\JS$#!z3gOMMMg.(

GOMKcQV*ZNS

pVq vD=FHi9S|y"x’;#"2S+E:5:FHc6H>:‘D;?D>=;s>E\\gNWTOS

pTq 7:;;EB\,,<ugu=>:F:\\EF,C0g+;=:>,S<jjE‘?\9jE=>?@A9>B9FF:?>9HEFB:FE>=;:==?:9FS>!#zS?w"x!zwS$#!zg

NWWZg(.cQV*ZUS

pWq 7:FL:FH6g[9FF[=FLvEFL>:J\EFX+S+=‘?E>:==FLk>9?9=9=:F\9:;B:‘>9@=̂:?=?\=\=jjE‘?EL l̂E=>?@A9>B\S

>!#zS?w"x!zwS$#!zgNWWVg(!cNUU*NPMS

pNMq vDig7D@Ag8:v@gwxyzS<jjE‘?9jE=>?@A9>B=FL=F?=‘?:m:?l9F>EL\9:;k>9kE>?:E\S-FcvE0Ag0=FH0

8SBw3wy"%’#}"wC3#!zw%#343xw2DS+E:5:FHcC@:F=6H>:‘D;?D>=;8‘:EF‘E=FLfE‘@F9;9Hls>E\\gNWWTSOVZ*OTQS
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