
书书书

第 !" 卷第 # 期
!$$" 年 # 月

生 态 学 报

%&’% (&)*)+,&% -,.,&%
/012 !"，.02 #
%342，!$$"

!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

基金项目：国家自然科学基金资助项目（5$5"$!67）

收稿日期：!$$78$"89#；修订日期：!$$789!895

作者简介：王丹丹（9:"6 ;），女，河北石家庄人，博士生，主要从事土壤污染生态恢复研究2 (8<=>1：??@ABC=DE F=G002 H0<2 HB

!通讯作者 &044IJ30B?>BK =DLG042 (8<=>1：MGC@HE BC=D2 I?D2 HB

/)0.1-",). ,"’2：’GI 340CIHL @=J M>B=BH>=11F JD3304LI? NF .=L>0B=1 .=LD4=1 -H>IBHI O0DB?=L>0B 0M &G>B= （+4=BL .02 5$5"$!67）

3’(’,4’1 1-"’：!$$78$"89#；5((’#"’1 1-"’：!$$789!895

6,)+7-#!8：P%.+ Q=B8Q=B，RG2 Q2 H=B?>?=LI，<=>B1F IBK=KI? >B 3GFL04I<I?>=L>0B 0M H0BL=<>B=LI? J0>12 (8<=>1：??@ABC=DE F=G002 H0<2 HB

蚯蚓9秸秆及其交互作用对黑麦草修复
:0污染土壤的影响

王丹丹，李辉信，胡S 锋!，王S 霞
（南京农业大学资源与环境科学学院，南京S !9$$:T）

摘要：以高沙土为供试土壤，加入 &D! U 以模拟成：$，9$$，!$$，#$$ <K V WK &D! U 的 &D 污染土壤，设置接种蚯蚓（(）、表施秸秆

（X），同时加入蚯蚓和秸秆（X(）及不加蚯蚓和秸秆的对照（&Y）# 个处理，并种植黑麦草。研究蚯蚓、秸秆相互作用对黑麦草

吸收、富集铜的影响。结果表明：加入秸秆显著提高了蚯蚓的生物量，一定程度上缓解了重金属对蚯蚓的毒害，同时蚯蚓显著提

高了秸秆的分解率，较无蚯蚓对照提高了 T62 99Z ;""2 5!Z。接种蚯蚓（(，X(）还提高了土壤有效态重金属（Q’R%8&D）含量，

秸秆处理（X）则降低了土壤有效态重金属含量。研究还发现，(处理促进了黑麦草地上部生长，而 X和 X(处理均显著提高了

黑麦草地下部的生物量。(和 X(处理同时提高了植物地上部和地下部的 &D浓度及 &D吸收量，X处理则只对植物的地下部

&D浓度和 &D吸收量有显著促进作用。总体来看，(处理、X处理及 X(处理分别使黑麦草地上部 &D富集系数提高了 592 !!Z

;9!92 $"Z，!2 9!Z ;792 !6Z和 !T2 T7Z ;95!2 7#Z。
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土壤的重金属污染与治理一直是土壤环境科学的热点和难点问题。植物提取修复技术在土壤污染治理

方面具有极大的潜力，已引起广泛关注［D R 4］。但现在发现的许多超积累植物通常生长缓慢、植株矮小、地上部

生物量小，极大地限制了植物提取修复的实际效率［>］，因此提高超积累植物的地上部生物量和吸收量是提高

植物修复效率的关键。近年来，蚯蚓在污染土壤中的应用开始受到重视，研究表明某些蚓种对土壤重金属污

染有一定的耐性［［B，N］，并可通过肠道消化和养分富集等过程提高污染土壤的有效养分量及重金属元素的有效

性［G，C］，从而促进了植物对重金属的吸收［S R DD］。T& ?-等研究蚯蚓对 U9、V. 尾矿土壤的影响，结果表明有效
态 U9、V.含量分别提高了 >C& HE和 H>& CE ［DH］，同时污染土壤的各种有效态养分、植物生物量和植物体重金
属浓度也有相应的提高［S］。因外源有机物与重金属作用的复杂性［D4 R DB］，上述研究过程均未投加蚯蚓生长所

需的食物———有机物料［DN］，但是没有外源有机物的施入，土壤中可供蚯蚓食用的有机物料不能满足蚯蚓生长

活动的需要，致使蚯蚓鲜重在培养过程中有所降低［D5］，活性也因此受到一定的影响。若要蚯蚓成功的应用于

重金属污染土壤的植物修复，蚯蚓不仅要有增加植物产量和提高重金属生物有效性的作用，还应在重金属污

染土壤中有良好的生长活力和繁殖能力。因此，本文着重研究了有机物料存在条件下蚯蚓的生长状况及秸

秆M蚯蚓相互作用对于植物修复效率的影响，为进一步完善蚯蚓M植物修复技术，了解蚯蚓修复重金属污染土
壤机理提供理论依据。

)* 材料与方法
)& )* 供试土壤的采集
供试土壤采自江苏如皋县搬经镇长江冲积物形成的高沙土（5 R H5(:），质地为砂壤，土壤的基本性状为：

#W值 C& DB，总有机碳 B& DC+ $ K+，全 A 5& G5+ $ K+，全 U 5& NN+ $ K+，全 <8 DH& 4D:+ $ K+，有效态 <8 5& GC:+ $ K+。供
试蚯蚓为土壤原采样地获得的优势种威廉腔环蚓（)*$+,-%(* ."%##*#!%），供试植物为黑麦草（/’#%"! !"#$%&#’("!）。
)& +* 铜污染土壤的制备
称取 DK+过 H::筛的高沙土（风干土）于 D5 X DB(: 塑料盆钵中，加入 <8YI>（分析纯）以制成不同浓度

的 <8污染土壤。设置 > 个 <8污染水平：5、D55、H55、>55:+ $ K+<8H Z（<8M5、<8MD55、<8MH55、<8M>55），每个水
平 4 次重复，置于 HC[温室中干湿交替培养 H 个月，使重金属各形态在土壤中分配达到平衡。
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!! "# 盆栽试验
上述污染土壤达到平衡后，每个 "#浓度水平设对照（"$）、表施秸秆（%）、接种蚯蚓（&）、同时加蚯蚓和

秸秆（%&）’ 个处理，每个处理重复 ( 次。施入秸秆处理：秸秆风干后粉碎，过 )*筛，每 +,-土壤表施 ).-。接
种蚯蚓处理：每 +,-土壤接种蚯蚓 /- 0 .! .)-（1 条），同时加蚯蚓和秸秆的处理：每钵接种蚯蚓 /- 0 .! .)-（1
条）后再表施 ).-粉碎、过筛的玉米秸秆。加入蒸馏水使土壤水分达田间持水量的 1.2，)3后，播入黑麦草种
子，植物生长一周后间苗，每钵留苗 +. 株，植物生长 (.3后收获，沿土面剪取地上部，测量植株鲜重，同时洗出
根系，在 +.45下杀青 .! 46后 7.5烘干，称地上部和根的干重。培养结束后，手拣法取出盆钵中的蚯蚓，蚯蚓
体用蒸馏水冲洗干净后，黑暗恒温（+45）条件下，于铺有湿润滤纸的培养皿中培养 )’6，清空其肠道内容物后
称重。施入秸秆的各盆钵中未分解的秸秆用镊子挑出，风干并称重以计算秸秆分解率。

!! $# 分析方法
土壤全量铜用王水8高氯酸消化、原子吸收分光光度法测定；植株中铜采用硝酸8高氯酸消化、原子吸收分

光光度法测定；土壤有效态铜含量采用 9:;< 浸提、原子吸收分光光度法测定［+7］，其它指标测试均采用常规
方法。数据用 =>==软件进行统计分析，用 9#?@A?法分析不同处理间的差异，显著性定义为 ! B .! .4。
%# 结果和分析
%! !# 加入蚯蚓对秸秆分解率的影响
秸秆以表施方式加入土壤中，培养 + 个月后，单施秸秆处理（%）的秸秆分解率平均为 4/! 4.2，秸秆分解

率随土壤污染浓度增加而降低，从 1(! )42下降到 ’’! C72（表 +）。接种蚯蚓后，土壤表面的秸秆几乎全部消
失，在土壤下层有秸秆碎屑发现，说明蚯蚓将秸秆拖到土壤下层取食，或取食后排泄于土壤下层。接种蚯蚓

后，秸秆分解率仍受重金属污染浓度影响，在 "#8’.. 处理中秸秆分解率为仅为 71! (/2，这可能是高浓度 "#
污染下，蚯蚓的活性受到抑制，对秸秆的取食量减少。相同 "# 浓度处理，接种蚯蚓后秸秆分解率明显提高，
较单施秸秆处理（%）比，秸秆分解率提高了 4/! ++2 D77! ()2。

表 !# 蚯蚓对秸秆分解率的影响

&’()* !# +,,*-./ 0, *’1.23014 05 /.1’3 6*-0470/8.805 1’.*

处理

:EFAG*F?G=

秸秆剩余量

HF=I3#AJ A*K#?G （-）

"#8.! "#8+.. "#8).. "#8’..

秸秆分解率

LGEAM 3F@K*>K=IGIK? EAGF （2）
"#8. "#8+.. "#8).. "#8’..

表施秸秆 % 7! (4A /! (.A /! 74A ++! .+A 1(! )4N 4/! 4.N 41! )’N ’’! C7N

加蚯蚓和秸秆 %& .! ..N .! +7N .! .1N ’! 7)N +..! ..A CC! +(A CC! 7)A 71! (/A

O O 用方差分析统计，同列若有相同字母表示 %与 %&处理之间无显著性差异（! P .! .4），下同O QI-#EF= MIG6I? K?F @KJ#*? RKJJKMF3 NS G6F =A*F

JFGGFE AEF ?KG =I-?IRI@A?GJS （! P .! .4）3IRRFEF?G （" T (）；G6F =A*F NFJKM；% 表示表施秸秆的处理；%& 表示同时加入蚯蚓和秸秆的处理 % =KIJ K?JS

MIG6 =GEAM *#J@6；%& =KIJ MIG6 =GEAM *#J@6 A?3 FAEG6MKE*=；!"#8.、"#8+..、"#8)..、"#8’.. 表示土壤 "#污染浓度分别为 .、+..、)..、’.. *- U ,-，

下同；"#8.，"#8+..，"#8)..，"#8’.. EF=>F@GIVFJS *FA?= =KIJ "# @K?@F?GEAGIK? I= .、+..、)..、’.. *- U ,-，G6F =A*F NFJKM

%! %# 施入秸秆对 "#污染土壤中蚯蚓生长的影响
在整个试验培养过程中，蚯蚓活性良好，蚯蚓作用的土壤孔洞明显，土壤表面有明显蚓粪堆积，但蚓粪量

随 "#污染浓度的增加而减少，说明所选用的威廉腔环蚓（#$%&!’()$ *+(,,$,-(）对 "#有一定的耐受性，但 "#污
染浓度不可过高。培养结束后，只接种蚯蚓处理（&）的蚯蚓鲜重均比培养前显著降低（表 )），出现负增长，随
"#污染浓度增加，蚯蚓鲜重下降趋势明显，生长率从 W +4! ..2降至 W ’(! +(2，表明重金属污染对蚯蚓有毒
害作用。秸秆对蚯蚓生长有明显促进作用，%&处理的蚯蚓生物量较接种前明显增加，只在 "#8’.. 出现负增
长，.检验表明接种前后蚯蚓鲜重间差异显著（! B .! .4!）。相同 "#污染水平下，%& 处理的蚯蚓生物量较 &
处理的蚯蚓生物量显著提高，这显示施入有机物料有利于污染土壤中蚯蚓的生长。

%! "# 蚯蚓、秸秆的交互作用对污染土壤中黑麦草生长的影响

无污染土壤中，蚯蚓改善土壤物理、化学性状，促进植物生长的作用已经广有报道［+/，+C］，最新研究证实蚯

’C)+ O 生O 态O 学O 报O O O )7 卷O
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蚓在污染条件下对植物生长也有促进作用［/，01］。表 2 可以看出：对照（34）和加秸秆（5）处理的黑麦草地上
部生物量与土壤 36污染浓度呈负相关，随污染浓度增大而降低。加蚯蚓（7）、同时加秸秆和蚯蚓（57）两个
处理的黑麦草地上部生物量大小不受污染浓度抑制。7处理的黑麦草地上部生物量较对照显著提高，达到极
显著水平（! 8 1& 10!!），而施入秸秆处理（5，57）的地上部生物量和对照处理间没有显著差异。但是施入秸
秆对植物地下部生物量有显著促进作用（表 2），5、57 处理的根生物量均显著提高，蚯蚓处理则对地下部生
物量没有显著影响。总体来看，黑麦草地下部生物量为：57"5 9 7"34。

表 !" 秸秆加入对蚯蚓生长的影响

#$%&’ !" ())’*+, -) ,+.$/ -0 ’$.+1/-.2 3.-/+1

处理 :;’-"<’."= 项目 >"’<=
蚯蚓鲜重 7-;"!%);< ?;’=! %’,+!" （+）

36@1 36@011 36@A11 36@B11

加蚯蚓 7 培养前（+ $ #)"）! C& 1A- C& 10- C& 1A- D& //-

培养后（+ $ #)"）" E& C1F E& 2AF G& E/F B& GGF

蚯蚓生长率（H）# I 0G& 11 I AA& G1 I AC& CC I B2& 02

加蚯蚓和秸秆 57 培养前（+ $ #)"） D& /CF C& 10F C& 12F D& /DF

培养后（+ $ #)"） /& G1- 01& GC- 01& E1- D& BC-

蚯蚓生长率（H） 0C& DG 2A& AG 2A& G1 I E& G1

J J ! 7-;"!%);<= %’,+!" F’?);’ ,.(6F-",).；" 7-;"!%);<= %’,+!" -?"’; ,.(6F-",).；# K;)%"! ;-"’ )? ’-;"!%);<

通过方差分析发现（见表 2）：蚯蚓因子对植物地上部干重贡献极显著，但是对根干重贡献不显著，而秸秆
因子和铜因子对地上部、根干重均有显著影响。在 2 个主效应中，秸秆因子对植物生物量的贡献最大，蚯蚓因
子次之。对植物地上部生物量而言，2 因子彼此之间都存在显著的交互作用，秸秆 L蚯蚓的交互作用在交互
效应中贡献率最大；而对根生物量而言，仅秸秆 L铜浓度的交互作用达到显著水平。

表 4" 蚯蚓5秸秆相互作用对黑麦草地上部、地下部生物量的影响

#$%&’ 4" ())’*+, -) ’$.+1/-.2 $06 ,+.$/ -0 ,1--+ $06 .--+ %7-2$,, -) .8’3.$,,

处 理

:;’-"<’."=

黑麦草生物量 M,)<-== )? ;N’+;-== （+ $ #)"）
36@1

地上部

O!))"
地下部

P))"

36@011
地上部

O!))"
地下部

P))"

36@A11
地上部

O!))"
地下部

P))"

36@B11
地上部

O!))"
地下部

P))"

对照 34 A& B1F 1& CG- 0& CDF 1& D0F 0& B1F 1& EDF 0& A2F 1& 22F

加秸秆 5 A& 11F 0& 01- 0& C1F 0& AD- 0& G1F 0& E0- 0& 21-F 1& D0-

加蚯蚓 7 2& /D- 0& 0D- A& B1- 1& EDF A& C2- 1& ECF A& ED- 1& BGF

加蚯蚓和秸秆 57 0& A1( 0& 1A- 0& E1F 0& 0C- A& 01F 0& 0/- 0& /2-F 1& CB-

变异来源

Q-;,-",). =)6;(’
地上部干重 O!))" F,)<-==

"# $ O,+&
地下部干重 P))" F,)<-==

"# $ O,+&
铜浓度 36 ()."’."= （36） 2 D& 20 1& 11!!! 2 B& 1B 1& 112!

秸秆 O";-% （O） 0 BG& ED 1& 111!!! 0 BEC& D0 1& 111!!!

蚯蚓 7-;"!%);< （7） 0 AD& DD 1& 11!!! 0 AG& C2 1& //B

O L 7 0 21& EG 1& 11!!! 0 1& 11 1& 0EE

O L 36 2 C& 2 1& 11!!! 2 E& 02 1& 1A/!

7 L 36 2 2& B0 1& 12! 2 A& 12 1& B02

O L 7 L 36 2 0& / 1& 0E 2 2& GA 1& DBB

J J !!!、!!、!分别代表显著水平 !#1& 110、1& 10、1& 1G，下同 7R#;’== =,+.,?,(-." S,??’;’.(’ -" !#1& 110，1& 10，1& 1G ;’=#’(",T’*N；"!’ =-<’

F’*)%J 34 表示对照处理；5 表示表施秸秆处理；7 表示加蚯蚓的处理；57 表示同时加入蚯蚓和秸秆的处理 34 ().";)* ";’-"<’." ；5 =),* ).*N

%,"! =";-% <6*(!；7 =),* ).*N %,"! ’-;"!%);<=；57 =),* %,"! =";-% <6*(! -.S ’-;"!%);<=

!& 9" 蚯蚓、秸秆的交互作用对黑麦草地上、地下部 36浓度的影响
黑麦草地上部、地下部 36含量均随着土壤中 36浓度的提高而增加，且地下部 36 含量远高于地上部，同
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时黑麦草地上部、地下部 !"浓度均随蚯蚓和秸秆的加入而增加（表 #）。接种蚯蚓处理（$）的黑麦草地上部
和地下部 !"含量较 !%处理显著增加（!"&’ 处理除外）；加入秸秆后，植物地上部 !" 浓度有所提高，但只有
!"#’’ () * +)处理达到显著水平，植物地下部 !" 浓度除 ,’’ () * +) !" 处理外，均较 !% 显著增加（! -
’. ’/!）。秸秆、蚯蚓同时加入后（0$），黑麦草各部分 !" 浓度低于只加蚯蚓的处理，而高于其它两个处理。
总体来讲，相同 !"浓度下，植物体 !"浓度为：$ 1 0$ 1 0 1 !%。
方差分析表明：铜浓度、蚯蚓因子对植物各部分 !"浓度的影响极其显著，秸秆因子仅对植物地上部浓度

有影响。铜浓度对植物体重金属浓度的贡献最大，秸秆因子的贡献最小。对地下部铜浓度而言，三因子两两

之间的交互作用都达到显著水平。

表 !" 蚯蚓、秸秆对黑麦草地上、地下部 #$浓度的影响

%&’() !" *++),-. /+ )&0-12/03 &45 .-0&2 /4 #$ ,/4,)4-0&-6/4. 64 .1//-. &45 0//-. /+ 07)80&..

处 理

23456(4768

黑麦草 !"浓度 !" 9:79476356;:78 ;7 3<4)3588 （() * +)）
!"&’

地上部

=>::6
地下部

?::6

!"&@’’
地上部

=>::6
地下部

?::6

!"&,’’
地上部

=>::6
地下部

?::6

!"&#’’
地上部

=>::6
地下部

?::6

对照 !% AB CDE ,#B #CE @,B ’@E F#AB ’GH ,/B #’9 /##B CC9 /,B CAH A/#B /DH

加秸秆 0 CB @GE F/B @A5 @CB FD5E ##GB GD9 ,GB C,9 /DGB GG9 GFB ,A9 @@’/B AF9

加蚯蚓 $ @,B GAE FCB F,5 ,GB //5 G@CB ’’5 F#B DFE C@AB ,,5 GCB /,5 @F@,B /’5

加蚯蚓和秸秆 0$ ,’B AG5 F/B ,@5 ,@B D,5 /FGB /CE #@B ,F5 DD@B D’E GGB /DE @,,GB ’#E

变异来源

I53;56;:7 8:"394

地上部 !"浓度
=>::6 !" 9:79476356;:7

"# $&J5K"4 =;)B

地下部 !"浓度
?::6 !" 9:79476356;:7

"# $&J5K"4 =;)B
铜浓度 !" 9:764768 （!"） F ,,DB /G ’B ’’!!! F @,/’B G@ ’B ’’’!!!

秸秆 =635L （=） @ #B G# ’B ’#! @ ’B ,A ’B G’#

蚯蚓 $536>L:3( （$） @ #,B ,’ ’B ’’!!! @ ,’FB G/ ’B ’’’!!!

= M $ @ @B @# ’B F’ @ ##B #/ ’B ’’’!!!

= M !" F ’B F, ’B A@ F #B ’@ ’B ’,F!

$ M !" F ’B FC ’B DG F ,GB @’ ’B ’’’!!!

= M $ M !" F FB /D ’B ’F! F GB /@ ’B ’’F!

9B :" 蚯蚓、秸秆的交互作用对黑麦草 !"吸收量的影响
# 个处理相比，$处理对植物地上部吸收量的促进作用最为明显（表 /）。整体来看，相同 !" 浓度处理
下，植物地上部 !"吸收量为：$ 1 0$ 1 0 1 !%。秸秆对植物地下部 !"吸收量的提高作用强于蚯蚓，其中 0$
处理的增幅最大。方差分析也表明秸秆因子对植物地下部吸收 !" 量的影响较其对地上部的影响大，蚯蚓、
铜浓度因子对植物各部分 !" 吸收量均影响显著，且秸秆 M蚯蚓的交互作用对地上部 !" 吸收量也有显著
影响。

丛黑麦草对土壤中重金属的吸收富集能力来看（富集系数 %# N植物体内某元素的浓度 &’ *土壤中该元素
的浓度 (’），!"虽然在土壤中含量很高，但是黑麦草地上部的富集系数很低，平均为 ’B @@ O @B GC，# 个处理的
!"富集系数均在无污染条件下最大，高于 @B ’，随土壤污染浓度增大而降低。加入蚯蚓和秸秆分别使黑麦草
地上部 !"富集系数提高了 F@B ,,P O @,@B ’DP，,B @,P O G@B ,AP，同时加秸秆和蚯蚓处理对富集系数的提
高值较只加蚯蚓处理的小而较单施秸秆处理的高，# 个处理的植物地上部富集系数为：$ 1 0$ 1 0 1 !%。
9B ;" 蚯蚓、秸秆的交互作用对土壤有效态 !"的影响

土壤 Q2RS态 !" 是植物可利用态 !"，与植物体 !" 浓度有显著相关性［,’］。土壤 Q2RS 态 !" 随土壤污
染浓度增加而增大，同 !%处理比，接种蚯蚓提高了土壤 Q2RS&!" 量，除无污染土壤外，方差分析表明蚯蚓作
用达到显著水平（图 @），秸秆和蚯蚓同时加入对土壤 Q2RS&!"的提高作用最为显著，相同 !" 浓度时，较其它
F 个处理的都高。单施秸秆（0）则使土壤 Q2RS&!"降低，低于 !% 的相应处理。总体来看，土壤 Q2RS&!" 含
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量为：/0 1 0 1 23 1 /。相关分析表明无论是否加入蚯蚓，土壤 4567829 的浓度均和植物地上部 29 浓度间
有显著相关性（! : ;& <=>!!）。

表 !" 蚯蚓、秸秆对黑麦草地上、地下部 #$吸收量的影响

%&’() !" *++),-. /+ )&0-12/03 &45 .-0&2 /4 -/-&( #$ $6-&7) 84 .1//-. &45 0//-. /+ 09):0&..

处理

5?’-"@’."A

黑麦草 29吸收量 29 9#"-B’ ,. ?C’+?-AA （!+ $ #)"）
298;

地上部

D!))"
地下部

E))"

298F;;
地上部

D!))"
地下部

E))"

298G;;
地上部

D!))"
地下部

E))"

298>;;
地上部

D!))"
地下部

E))"

对照 23 GF& H=I G;& JG- GG& >KI G>L& FG( =H& HK( =KH& F>I KK& FLM GJG& ;F(

加秸秆 / FJ& =GI =J& L;- =>& JLI HKL& GLI >;& =JI( <GJ& >G- JG& GK( LJH& F>I

加蚯蚓 0 H;& =>- >K& ;;- K=& LG- >F>& L=( <J& G<- KG>& =<-I FJH& KGG- H<;& K=(

加蚯蚓和秸秆 /0 GH& ;=I =H& <F- =>& LHI K==& FJ- JK& HJ-I <FJ& =G- FGJ& >JI F;G<& JL-

变异来源

N-?,-",). A)9?(’

地上部 29吸收量
E))" 29 9#"-B’

"# $8O-*9’A D,+&

地下部 29吸收量
D!))" 29 9#"-B’

"# $8O-*9’A D,+&
铜浓度 29 ()."’."A （29） = L=& K> ;& ;;;!!! = FL=& >>J ;& ;;;!!!

秸秆 D"?-% （D） F J& => ;& ;;<! F F>G& J=F ;& ;;;!!!

蚯蚓 0-?"!%)?@ （0） F <J& GH ;& ;;;!!! F >K& LFG ;& ;;;!!!

D P 0 F GF& GF ;& ;;;!!! F >& >LL ;& ;><!

D P 29 = ;& >H ;& LFL = FJ& =FH ;& ;;;!!!

0 P 29 = FF& <G ;& ;;;!!! = K& L;K ;& ;;=!

D P 0 P 29 = F& L< ;& FLJ = ;& JH> ;& >J>

图 FQ 蚯蚓、秸秆对土壤有效态 29浓度的影响

R,+& FQ 0SS’("A )S ’-?"!%)?@ -.M A"?-% ). A),* 4567829 ().(’."?-",).

;" 讨论
研究结果表明：接种蚯蚓对土壤外源秸秆的分解有

促进作用，这是因为有机物是蚯蚓的主要食源，蚯蚓通

过吞食、过腹等过程对秸秆起到了分解、破碎作用，使秸

秆颗粒变小，2 $ T 比降低，湿度增大，更容易被微生物
侵染和繁殖［GF，GG］。秸秆的加入显著提高了蚯蚓的生物

量，一定程度上缓解了重金属对蚯蚓的毒害作用。原因

可能是一方面秸秆分解物促进了土壤微生物数量提

高［G=］，为蚯蚓提供了更多的食源［G>］；另一方面，秸秆分

解形成的有机物可络合部分重金属，缓解了重金属对蚯

蚓的毒害作用。

总体来看，蚯蚓处理（0）对植物地上部生物量有促作用，单施秸秆（/）则对植物地下部生长有提高作用，
而对地上部影响不大。同时加蚯蚓和秸秆处理（/0）主要表现出对地下部生物量的促进，而对地上部生物量
的作用受土壤 29污染浓度大小影响。/0处理的植物地上部生物量低于相应的 0处理，这可能是由于："秸
秆的 2 $ T比较高，分解过程消耗了大量矿质态氮，使土壤有效态氮急剧减少，而土壤速效氮是植物生长的限
制因子之一；#加入秸秆后，土壤微生物数量增多，更多有效态碳、氮被固定到微生物体中，发生微生物同植物
根系抢夺养分的状况。相同 29浓度下，黑麦草地下部生物量为 /0"/ 1 0"23。这和 4’?)9-?M 等［GH］研究
结果一致，他们研究了 > 种蚯蚓对 = 种作物的影响，发现几种蚯蚓都提高了玉米的地上部产量，却使玉米根量
降低。方差分析也表明蚯蚓因子对地上部干重贡献显著，秸秆因子对地下部干重影响较地上部大。

接种蚯蚓对植物地上部、地下部 29浓度均有显著提高，且提高作用强于秸秆。与对照处理相比，单施秸
秆显著提高了植物地下部 29浓度，而对地上部 29 浓度影响不大。表明秸秆能促进植物根系对 29 的吸收，
但对 29 离子向植物地上部运移影响不大；蚯蚓则通过某些机理促进了铜离子在植物体内的运移。这可能是
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秸秆分解物主要以大分子有机物为主，而蚯蚓分泌物或加入蚯蚓后土壤微生物的分泌物却以小分子有机物为

主。例如，有研究发现蚯蚓体及蚓粪中富含氨基酸［!"］，土壤中 #$% 等小分子有机物的含量也因接种蚯蚓而
提高［&"］，这些小分子有机物可伴随铜离子向地上部运移［!’］，本试验中也发现蚯蚓活动增加了土壤 #$% 含
量，但蚯蚓对土壤 #$%的作用受土壤污染浓度影响（土壤 #$% 的数据未列出）。各处理下植物体 %( 吸收量
的数据表明，)*处理对植物地上部 %(吸收的作用弱于 *处理而高于 )处理，而对根系 %( 吸收的促进作用
在几个处理中最强。整体来看，+ 个处理的植物地上部富集系数为：* , )* , ) , %-。
不同处理的土壤有效态铜（#./01%(）数据表明，单独施入秸秆（)）对土壤 #./01%( 影响不大，这可能是

)处理中秸秆分解过程形成了腐殖质等大分子有机物，具有较大的比表面积，吸附了部分有效态 %( 离子。
蚯蚓和秸秆的交互作用（)*）则显著促进了土壤有效态 %(量的提高，原因可能是加入蚯蚓后，秸秆在蚯蚓肠
道消化、肠道微生物共同作用下分解产生的产物以小分子有机物居多，小分子有机物与 %( 形成络合物，提高
了土壤 %(的有效性［!2］。对 #./01%(和植物地上部、地下部 %(浓度的相关分析也表明，无论是否接种蚯蚓，
土壤 #./01%(均和植物地上部 %(浓度间有显著相关性。
为何单独接种蚯蚓可提高植物产量和 %(吸收量，而同时加入蚯蚓和秸秆却使这种促进作用变弱？根据

现有的资料推测，原因可能是施入的秸秆未经腐熟且 % 3 4比较高，分解过程中强烈的生物固持作用而和植物
抢夺蚯蚓矿化出来的有效态 4素，从而影响了植物生长。但是秸秆对蚯蚓活性、生物量及土壤微生物群落数
的提高作用是显著的。长远来看，随着秸秆的降解，它最终会增加土壤中各种养分的储量，其固持的养分迟早

会释放出来，而逐渐被作物所利用。因此延长试验培养时间，秸秆的优势就可能会表现出来。
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