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蚯蚓作用下污泥重金属形态变化及其与化学和生物学
性质变化的关系
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１ 华南农业大学资源环境学院，农业部华南耕地保育重点实验室 ／ 广东省土地利用与整治重点实验室， 广州　 ５１０６４２
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摘要：城市污泥处理是一项世界性难题，污泥农业利用是其最简单有效的资源化利用方式之一，但污泥中较高的重金属含量限

制了其实际推广应用，利用蚯蚓－超富集植物联合修复污泥重金属的方法已引起国内外研究者的关注。 为此，本研究以新鲜城

市脱水污泥为研究对象，接种赤子爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｅｔｉｄａ）进行室内培养试验，系统研究蚯蚓作用下污泥重金属形态的变化，及其

与污泥氧化还原条件、化学和微生物性质变化的关系，以期为蚯蚓－超富集植物联合修复技术在污泥重金属处理中的应用提供

理论依据。 结果表明，试验前期蚯蚓在污泥中能正常生长和存活，前 ２０ ｄ 总生物量增加了 ５２％。 蚯蚓可以显著促进污泥中的

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ 等重金属从残渣态和铁锰态等稳定形态向交换态和水溶态等有效形态转化。 还可以显著降低污泥中还原性物质

的含量，减缓 ｐＨ 值下降速度，降低总有机碳含量，促进铵态氮向硝态氮转化，减少污泥微生物的数量并增加其种群活性。 蚯蚓

作用下，污泥中重金属的活化程度与还原性物质的含量呈显著负相关，而与微生物种群的活性呈显著正相关（Ｐ ＜ ０．０５）。 综上

所述，蚯蚓可以促进污泥重金属的活化，并改善污泥的肥力条件，为修复植物在污泥中的正常生长和对重金属离子的快速吸收

提供有利条件。
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ｗｈｉｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ， ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｌｕｄｇｅ ｈａｄ ａ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｂｕｔ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ ｃｏｕｌｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｌｕｄｇｅ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｔｓ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ． Ｔｈｕｓ，

ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ ｔｏ ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｓ， ｏｔｈｅｒ ｐｌａｎｔｓ， ａｎｄ

ｔｈｅ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｓｌｕｄｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｌｕｄｇｅ； Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ； Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

污泥是城市污水处理的产物，含有大量有机成分和氮磷钾等矿质营养成分，但同时也含有大量重金属以

及病原微生物，而且其数量巨大并会产生恶臭气体，影响生态环境和人类健康，城市污泥处置已成为一个世界

性的难题［１］。 传统的污泥处置方法包括填埋、焚烧和农用等，填埋浪费大量土地并容易产生渗滤污染，而焚

烧则需要消耗大量能源并易导致空气污染［２］。 因此，在我国土地和能源紧缺的背景下，污泥农用是一种较有

前景的处置方式。 研究表明，污泥不经任何处理直接农用，会降低土壤微生物活性，影响植物生长，并且污泥

中的重金属也会造成二次环境污染［３］。 有研究者提出利用蚯蚓堆置处理污泥，蚯蚓可以促进污泥中的有机

质分解，提高有效矿质营养的含量，增加重金属的生物有效性，结合植物修复技术具有用于修复污泥中重金属

污染的潜力［４］。 利用蚯蚓的活动改善污泥的理化性状为修复植物的正常生长提供基础的肥力条件，增加修

复植物的生物量，同时提高重金属的生物有效性，从而促进修复植物对重金属的吸收，最终降低污泥重金属的

含量［５⁃７］。 也有研究者发现蚯蚓在控制污泥微生物数量的同时，可以增强微生物的活性［８，９］。 然而，蚯蚓作用

对污泥中不同重金属形态的影响，对氧化还原条件、化学和微生物性质的影响，以及在蚯蚓作用下重金属形态

和理化、微生物特征之间内在关系的系统研究较少。
为此，本研究以新鲜城市脱水污泥为研究对象，接种赤子爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｅｔｉｄａ）进行室内培养试验，系统

研究蚯蚓作用下污泥重金属形态的变化，及其与污泥氧化还原条件、化学和微生物性质变化的关系，以期为蚯

蚓⁃超富集植物联合修复技术在污泥重金属处理中的应用提供理论依据。
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１　 材料与方法

１．１　 供试材料

　 　 供试污泥为取自东莞市虎门污水处理厂的新鲜脱水污泥，废水来源主要是城市生活污水及工业废水，污
泥含水量约为 ７０％，基础理化性质见表 １。 供试蚯蚓为实验室自行培养的赤子爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｅｔｉｄａ），挑选单

条鲜重 ０．３５ ｇ 左右的健壮蚯蚓进行试验。

表 １　 污泥基础理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 ｓｌｕｄｇｅ⁃ｂａｓｅｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

指标
Ｉｎｄｅｘ ｐＨ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｍｓ ／ ｃｍ）

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｃ ／ Ｎ
全磷

Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｆｅ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

数值 ６．４９ １．３２ ２１９．９２ ２７．３９ ８．０３ ２１．３１ ６．６２ ５０．３５

指标
Ｉｎｄｅｘ

Ｍｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｐｂ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃｒ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃｄ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃｕ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｚｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｎｉ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

数值 ５００．６ ８８．１ ９４２．７ １．５ １５４６．７ １８８７．２ ５８．７

１．２　 试验设计

试验分蚯蚓处理组和同条件不加蚯蚓对照组，每组 ３ 个重复。 取相当于 ４００ ｇ 干重的新鲜污泥装入直径

１５ ｃｍ 高 ２０ ｃｍ 的圆形塑料花盆中，底部和上口均放置 ３５ 目孔径的塑料纱网防止蚯蚓逃逸。 蚯蚓处理组每盆

接种 ２０ 条单重在（０．３５±０．０３） ｇ 的健壮蚯蚓，总重量为 ７ ｇ 左右，重复间无显著差异，并记录蚯蚓总重。 所有

处理均置于室内，用黑色遮阴网遮光，室温维持（２５±１） ℃，并采用称重法每天补充蒸馏水维持污泥含水量在

６０％—７０％。 试验维持 ８０ ｄ，每 ２０ ｄ 检查一次蚯蚓处理组蚯蚓的数量和生物量，将蚯蚓计数，并用蒸馏水漂洗

干净，用吸水纸轻轻擦干称重，然后将所有蚯蚓重新接种回原污泥中。 同时将对照组进行翻堆，保持和蚯蚓处

理组的一致性。 原始污泥和试验结束后的污泥，均一部分冷藏于 ４ ℃冰箱，用于分析测试氧化还原状况及微

生物特征的相关指标；另一部分风干、磨细过筛，用于测试重金属形态和基础理化性质。
１．３　 样品测定方法

不同化学形态重金属含量的测定参考 ＢＣＲ（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ＢＣＲ 欧洲共同体参

考局）连续浸提法［１０］，用蒸馏水（固液比 １：４０）浸提为水溶态；继续用 ０．１１ ｍｏｌ ／ Ｌ 醋酸（固液比 １：４０）浸提为

交换态；继续用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐酸羟胺（固液比 １：４０）浸提为铁锰态；继续用 ３０％的 Ｈ２Ｏ２消化残渣中的有机质

后，用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的醋酸铵（固液比 １：５０）浸提为有机态；剩余残渣烘干后用三酸消煮法测定重金属为残渣态。
氧化还原物质的量可以反映氧化还原的数量因素，除影响重金属形态外，对污泥营养状况和修复植物的

生长具有重要作用。 游离氧化铁的测定采用连二亚硫酸钠－柠檬酸钠－重碳酸钠提取法，非晶质氧化铁采用

酸性草酸铵溶液提取法，络合态铁采用焦磷酸钠提取法。 还原性物质总量的测定采用硫酸铝浸提－重铬酸钾

氧化法，活性还原性物质采用高锰酸钾滴定法，亚铁含量采用邻菲罗啉比色法，活性有机还原性物质为活性还

原性物质与亚铁含量的差［１１］。
ｐＨ 值和电导率用 ｐＨ 计和电导率仪测定，水土比分别为 ２．５∶１ 和 ５∶１；有机碳、全氮、胡敏酸、富里酸、硝态

氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）、全磷、有效磷、全钾、速效钾等影响修复植物生长的养分指标的测定均参照土壤

农化常规分析法［１２］。
酶和微生物相关指标值可以反映污泥中微生物的数量和活性，而微生物不论是对重金属的形态还是对超

富集植物的生长都具有重要影响。 脲酶采用苯酚钠比色法测定，活性以每千克污泥每天产生的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 表示，

单位为 ｇ ／ ｋｇ ／ ｄ。 过氧化氢酶采用 ＫＭｎＯ４容量法测定，活性以每克污泥消耗的 ０．００４ ｍｏｌ ／ Ｌ 高锰酸钾表示，单
位为 ｍｌ ／ ｇ。 转化酶采用滴定法测定，酶活性以每克污泥 ３７ ℃培养 ２４ ｈ 后消耗的 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ 硫代硫酸钠表示，
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单位为 ｍｌ ／ ｇ ／ ｄ。 β－葡萄糖苷酶和荧光素二乙酸酯酶均利用各自酶促反应试剂、采用比色法进行测定，β－葡
萄糖苷酶的活性以蔗糖为基质，在单位时间内经单位重量污泥作用后生成的还原糖的量表示，单位为 ｍｇ ／ ｇ ／
ｄ。 荧光素二乙酸酯酶的活性以荧光素二乙酸为基质，在单位时间内经单位重量污泥作用后生成的荧光素的

量表示，单位为 ｍｇ ／ ｇ ／ ｈ。 微生物量碳采用氯仿熏蒸－硫酸钾浸提法测定。 呼吸量采用 ＮａＯＨ 密闭吸收法测

定，用单位重量的污泥在单位时间内产生的 ＣＯ２量表示。 呼吸速率为单位时间内单位有机碳含量的呼吸量，
单位为 ｇ ／ Ｋｇ ／ ｄ。 微生物熵通过微生物量碳与有机碳的百分比来确定。 代谢熵以单位微生物量碳每天产生的

ＣＯ２量表示，单位为 ｍｇＣｃｏ２ ／ ｇＣｂｉｏ。 细菌、真菌、放线菌的测定采用平板计数法［１２］。
１．４　 数据统计

利用方差和多重比较分析不同处理间重金属形态和化学及生物学指标的差异。 采用主成分分析

（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ）借助 ＡＤＥ⁃４ 软件，将多个相互关联的变量进行综合分析，利用二维空间载荷

图和得分图反映分析结果，并应用置换检验（Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ）比较不同处理间污泥综合属性特征的差异水

平。 数据统计采用 ＳＡＳ 统计软件（ＳＡＳ ８．０ Ｓｏｆｔｗａｒｅ，ＳＡＳ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｉｎｃ．）和 ＡＤＥ⁃４ 多元数据分析软件［１３］。

２　 结果与分析

２．１　 蚯蚓在污泥中的生长情况

试验期间，蚯蚓处理组的蚯蚓数量在前 ２０ ｄ 基本不变，２０ ｄ 之后呈逐渐下降趋势（图 １ａ），到第 ８０ ｄ 时蚯

蚓全部消失。 整个培养过程中，蚯蚓的活性正常，但没有蚓茧和幼蚓产生。 总生物量和单体重均在第 ２０ ｄ 时

达到最大值，分别为 １０．６６ ｇ 和 ０．５５ ｇ，总生物量增加了 ５２％，之后呈逐渐下降趋势（图 １ｂ）。

图 １　 蚯蚓数量和生物量变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

２．２　 蚯蚓作用下污泥重金属形态的变化

本试验中蚯蚓处理未降低污泥中重金属的总含量，但对部分重金属的化学形态具有显著影响。 六种重金

属中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ 的残渣态所占重金属总量的比例下降，交换态和水溶态比例上升，与之相反的是，Ｐｂ 和 Ｃｒ
的残渣态比例增加，交换态和水溶态比例降低（图 ２）。

各重金属形态变化幅度较大的主要包括：Ｃｕ 在蚯蚓处理组和对照组中的残渣态所占总量的比例分别从

１１％下降到 ３％和 ４％，有机态比例都从 ５３％下降为 ２７％，铁锰态比例则从 １８％升高到 ３８％和 ３４％，交换态从

１８％升高到 ３０％和 ３３％，下降和上升的幅度都达到显著水平，但是蚯蚓处理组和对照组的差异不显著（Ｐ ＞
０．０５）；Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ 的残渣态、有机态和交换态单独的变化幅度都不显著，而它们的铁锰态比例均显著下降，水
溶态比例均显著上升，与 Ｃｕ 的结果类似，蚯蚓组的下降和上升幅度均大于对照组，但均未达显著水平。 此

外，在蚯蚓处理中 Ｐｂ 和 Ｃｒ 均表现出与上述重金属不同的规律。 Ｐｂ、Ｃｒ 在蚯蚓组和对照组中所有形态的变化

幅度均未达显著水平。
对重金属各化学形态含量的变化情况进行综合分析（图 ３），由图 ３ｂ 可见，蚯蚓作用对重金属化学形态的

综合影响效果达到了显著程度（Ｐ＝ ０．０３５１），蚯蚓处理组显著向第一主成分的负方向偏移。 由图 ３ａ 可知，第

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 污泥重金属形态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ

一主成分的负方向主要代表的是水溶态和交换态 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ 等的信息。 由此可见，蚯蚓作用显著促进了

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ 等重金属向水溶态和交换态等形态转变。
２．３　 蚯蚓作用下污泥化学和生物学性质的变化

污泥氧化还原性物质的变化情况如表 ２ 所示。 氧化性物质和还原性物质的量可以表征氧化还原的数量

因素，特别是后者能在很大程度上影响各种离子的有效性、土壤养分及植物生长。 本研究中测定的 ３ 种污泥

氧化性物质的含量，蚯蚓组与对照组均差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５），蚯蚓作用对污泥氧化性物质的含量均未产生

显著影响。 但蚯蚓处理组的还原性物质总量、活性还原性物质和活性有机还原性物质的含量均显著低于对照

组，蚯蚓作用可以显著降低除亚铁外的其余三种还原性物质的含量。
表 ３ 为部分与污泥肥力相关的化学性质的变化情况，蚯蚓组的 ｐＨ 值显著高于对照组，但二者均显著低

于原始污泥，蚯蚓作用减缓了 ｐＨ 值的降低速度。 由于蚯蚓自身的新陈代谢消耗了部分有机养分，蚯蚓组总

有机碳和富里酸的含量均显著低于对照组。 蚯蚓组铵态氮的含量显著低于对照组，而硝态氮的含量则显著高

于对照组，蚯蚓作用显著降低了对作物具有毒害作用的铵态氮的含量，并显著升高了作物可以吸收利用的硝

态氮的含量。 蚯蚓组和对照组中其它种类矿质养分的差异未达到显著水平。
表 ４ 为污泥部分生物学性质的变化情况，蚯蚓处理组的过氧化氢酶活性显著升高，这反映出该组污泥中

５　 １９ 期 　 　 　 周波　 等：蚯蚓作用下污泥重金属形态变化及其与化学和生物学性质变化的关系 　
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图 ３　 各处理污泥重金属形态的主成分分析

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

微生物的活性有所增强，而转化酶和荧光素二乙酸酯酶的活性显著降低，这主要与污泥中有机碳含量和微生

物数量降低有关。 蚯蚓处理组的微生物量碳含量显著低于对照组，而代谢熵则显著高于对照组，这也说明了

蚯蚓处理降低了微生物的数量，但是微生物的活性增强了。 可培养微生物中真菌和放线菌数量的显著降低也

在一定程度上反映出了微生物数量的下降。

表 ２　 污泥氧化和还原性物质的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氧化性物质 Ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

游离氧化铁
（Ｆｅ２Ｏ３）

Ｆｒｅｅ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

非晶质氧化
铁（Ｆｅ２Ｏ３）
Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ
ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

络合态铁（Ｆｅ）
Ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｒｏｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

还原性物质 ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ

还原性
物质总量

Ｔｏｔａｌ ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ／
（ｃｍｏｌ ／ ｋｇ）

活性还原物质
Ａｃｔｉｖｅ ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ

ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
／

（ｃｍｏｌ ／ ｋｇ）

亚铁含

量（Ｆｅ２＋）
Ｆｅｒｒｏｕｓ ｉｒｏｎ ／
（ｃｍｏｌ ／ ｋｇ）

活性有机
还原物质

Ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ／
（ｃｍｏｌ ／ ｋｇ）

原始污泥
Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｌｕｄｇｅ ３３．３２±２．４８ｂ ３０．３２±３．１７ａ ６．３１±０．７４ｂ １２．９３±３．１１ａ ６．５０±０．５５ａ ０．２６±０．０２ａ ６．２４±０．５４ａ

蚯蚓处理
Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ３８．６４±４．８６ａ ２８．９８±２．１２ａ ７．８８±０．３３ａ ４．９２±０．６６ｃ １．７５±０．６６ｃ ０．１６±０．０１ｂ １．５６±０．６６ｃ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ４１．９２±０．９１ａ ２７．６４±０．７８ａ ７．３８±０．１５ａ ７．１３±１．２２ｂ ３．００±０．３３ｂ ０．１９±０．０１ｂ ２．８３±０．３３ｂ

Ｆ １２．２９ ０．７５ １０．００ ７．９９ ２６．９７ １２．２０ ２６．１６

Ｐ ０．０１６０ ０．６０６８ ０．０２３３ ０．０３４４ ０．００３７ ０．０１６３ ０．００４０

　 　 平均值±标准差（ｎ＝ ３），表中同一列数据后跟相同小写字母者表示在方差分析中于 ０．０５ 水平上无显著差异

对蚯蚓作用下污泥化学和生物学性质的变化情况进行综合分析（图 ４）发现，蚯蚓作用对污泥和化学和生

物学性质的综合影响达到显著水平（Ｐ＝ ０．００２２），与对照组相比蚯蚓处理组偏向于第一和第二主成分的正方

向（图 ４ｂ）。 由图 ４ａ 结合表 ２－表 ４ 分析可知，第一主成分正方向主要是硝态氮和代谢熵较高，而铵态氮、还原

性物质的量和微生物数量较低的方向，第二主成分的正方向则主要是 ｐＨ 值较高的方向。 综上所述，蚯蚓作

用显著降低了还原性物质的含量，减缓了 ｐＨ 值的下降速度，减少了有机碳和铵态氮的含量，同时增加了硝态

氮的含量。 降低了反映微生物数量的相关指标值，但升高了与其活性相关的指标值。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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表
３　

污
泥
部
分
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学
性
质
变
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Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｖ
ａｒ
ｉａ
ｔｉｏ

ｎ
ｏｆ

ｃｈ
ｅｍ

ｉｃ
ａｌ

ｐｒ
ｏｐ

ｅｒ
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ｓ
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ｅ
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Ｔｒ
ｅａ
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ｔ

酸
碱
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ｔａｎ
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／
（ｇ

／ｋ
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胡
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酸
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ｍｉ
ｃ
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ｉｄ

／
（ｇ

／ｋ
ｇ）
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里

酸
Ｆｕ

ｌｖｉ
ｃ
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ｉｄ

／
（ｇ

／ｋ
ｇ）

全
量

及
有

效
养
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Ｔｏ
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ｄ
ａｖ
ａｉｌ

ａｂ
ｌｅ

ｎｕ
ｔｒｉ
ｔｉｏ

ｎ

全
氮

Ｔｏ
ｔａｌ

Ｎ
／

（ｇ
／ｋ
ｇ）

ＮＯ
－ ３⁃Ｎ

／
（ｍ

ｇ／
ｋｇ

）
ＮＨ

＋ ４⁃Ｎ
／

（ｍ
ｇ／

ｋｇ
）

全
磷

Ｔｏ
ｔａｌ

Ｐ／
（ｇ

／ｋ
ｇ）

有
效

磷
Ａｖ

ａｉｌ
ａｂ

ｌｅ
Ｐ／

（ｍ
ｇ／

ｋｇ
）

全
钾

Ｔｏ
ｔａｌ

Ｋ
／

（ｇ
／ｋ
ｇ）

速
效

钾
Ａｖ

ａｉｌ
ａｂ

ｌｅ
Ｋ
／

（ｍ
ｇ／

ｋｇ
）

电
导

率
Ｅｌ
ｅｃ
ｔｒｉ
ｃａ
ｌ

ｃｏ
ｎｄ

ｕｃ
ｔｉｖ

ｉｔｙ
／

（ｍ
ｓ／

ｃｍ
）

原
始

污
泥

Ｏｒ
ｉｇｉ

ｎａ
ｌｓ

ｌｕｄ
ｇｅ
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±０
．０７

ａ
２１

９．
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±１
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ａ
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．８８
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ａ

１０
３．
２６

±１
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ａ
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．３９
±０
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ａ

６９
３．
７±

１１
．３
ｃ

９８
９．
１±

１４
．１
ａ

２１
．３１

±０
．６４

ａ
３６

３．
４±

１３
．１
ａ

６．
６２

±０
．１１

ａ
５６

８．
５±

２５
．６
ａ

１．
３２

±０
．０４

ｂ

蚯
蚓

处
理

Ｅａ
ｒｔｈ

ｗｏ
ｒｍ

５．
６２

±０
．１２

ｂ
１７

９．
２２

±３
．４８

ｃ
２０

．３８
±１

．１１
ａ

８１
．７５

±２
．２７

ｃ
２３

．０６
±０

．４６
ｂ

２６
０８

．４
±１

７０
．３
ａ

１１
８．
３±

５．
５ｃ

２１
．６０

±０
．８２

ａ
３５

０．
４±

２５
．７
ａ

６．
６６

±０
．２２

ａ
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７．
７±
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２．
６１
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２０
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ｃ
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４．
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ｂ
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．０２
±２
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ａ

９７
．１７

±１
．０７

ｂ
２３

．３４
±１

．１４
ｂ

２２
７６

．９
±９

５．
５ｂ

１９
７．
２±

６．
０ｂ

２１
．８３

±０
．３８

ａ
３６

４．
２±

１９
．２
ａ

６．
９６

±０
．２２

ａ
６３

０．
０±

２７
．６
ａ

２．
５６

±０
．１８

ａ

Ｆ
４３

．９２
３７

８．
７５

５．
９９

１１
９．
４０

１４
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８５
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３５
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．００
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ｃ
０．
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．０
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．０
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３０
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ａ
２．
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２０
．２
３ａ

２３
．３
３±

２．
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．０
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图 ４　 各处理污泥化学及生物学属性的主成分分析
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２．４　 重金属形态与化学和生物学属性的相关分析

将在蚯蚓作用下污泥中发生显著变化的重金属形态与化学和生物学性质进行相关分析（表 ５）。 交换态

和水溶态 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ 与三种还原性物质的含量均表现出负相关关系，并多数都达到了显著或极显著的水

平；多数交换态和水溶态 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ 与 ｐＨ 值均呈显著或极显著的负相关，除交换态 Ｚｎ 外，与有机碳、铵态

氮均呈显著或极显著的负相关，而与硝态氮均呈显著或极显著的正相关；交换态和水溶态 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ 均与

表征微生物活性的代谢熵、过氧化氢酶呈正相关，而与表征微生物数量的微生物量碳、真菌、转化酶、荧光素二

乙酸酯酶等指标均呈负相关，并且上述相关多数达到显著或极显著水平。

３　 讨论

在本试验条件下，蚯蚓在污泥中可以正常存活和生长，前期总生物量显著升高（图 １），但随着时间的延

长，蚯蚓可利用的营养成分含量下降，营养限制使其数量和生物量都逐渐下降［１４］，因此，在利用蚯蚓处理污泥

过程中应注意处理时间的选择，并可补充适量有机物料。
本研究结果显示，蚯蚓作用可以促进 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ 等重金属向交换态和水溶态转化，但对 Ｐｂ、Ｃｒ 化学形

态的影响较小（图 ２），并且蚯蚓对重金属形态影响的综合效果达到显著水平（Ｐ ＝ ０．０３５１，图 ３）。 本研究结

果说明蚯蚓具有活化污泥中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ 等重金属的作用，这与 Ｓｉｚｍｕｒ 等人的研究结果一致［１５⁃１６］。 然而，在
本试验中蚯蚓对 Ｐｂ、Ｃｒ 等重金属的形态未产生显著影响，这说明 Ｐｂ、Ｃｒ 等重金属在污泥中形态较为稳定，不
容易被活化，Ｗａｎｇ 等［１７］在对污泥重金属形态的研究中也发现了类似的结果。

本研究结果还显示，蚯蚓处理组的还原性物质总量、活性还原性物质和有机还原性物质的量都显著下降

（表 ２），这说明蚯蚓作用可以显著降低污泥中还原性物质的量，促进污泥从还原态向氧化态转变。 还原性物

质含量的下降可以减少污泥对重金属离子的专性吸附，促进其活化［１８］。 本研究中，还原性物质总量、活性还

原性物质和有机还原性物质的量与 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ 的水溶态、交换态含量多数呈显著或极显著的负相关关系

（表 ５），也进一步说明蚯蚓作用可能会通过降低污泥中还原性物质的量，改变其氧化还原状态，进而促进重金

属活化。 此外，还原性物质含量下降，更有利于修复植物在污泥中的生长［１９］，这也是蚯蚓应用于污泥重金属

治理中的一个重要作用。
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　 　 Ｋｏｃｉｋ 等人在研究蚯蚓对污泥的影响时未观测到 ｐＨ 值的显著变化［２０］，而本研究中，蚯蚓处理组的 ｐＨ 值

显著高于对照组（表 ３），蚯蚓作用促进 ｐＨ 值趋向于中性。 蚯蚓处理组总有机碳和富里酸的含量显著降低，
这主要与蚯蚓自身代谢有关，也进一步说明在处理过程中适量补充有机物料的重要性［２１］。 此外，蚯蚓处理组

的铵态氮含量显著降低，而硝态氮含量则显著升高（表 ３），这可能与蚯蚓促进有机氮的矿化和铵态氮的转化

有关［２２］，这说明蚯蚓作用可以促进污泥中的铵态氮向硝态氮转化，这对修复植物在污泥中的生长有利。 水溶

态和交换态 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ 与 ｐＨ 值多数具有显著或极显著的负相关关系（表 ５），酸性环境更利于重金属活

化，蚯蚓作用会促进 ｐＨ 值趋于中性，但本试验中蚯蚓处理组和对照组的污泥 ｐＨ 值均介于 ５．２０—５．６２ 之间，
ｐＨ 值的改变幅度较小，故其对重金属形态的影响也比较微弱。 此外，蚯蚓显著促进硝态氮含量升高，而硝态

氮与水溶态和交换态 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ 也多数具有显著或极显著的正相关关系（表 ５），蚯蚓是否会通过硝态氮

的改变影响重金属形态，还有待进一步研究。
在本研究中，蚯蚓处理组的过氧化氢酶和代谢熵显著升高，而微生物量碳、转化酶、荧光素二乙酸酯酶、真

菌和放线菌数量都显著下降（表 ４），这说明蚯蚓作用增加了微生物的活性，但是减少了微生物的数量。 可能

是因为蚯蚓会吞食某些微生物［２３］，这也与 ｗａｎｉ 等［２４］和 Ａｉｒａ 等［２５］研究的蚯蚓对微生物种群的影响结果一致。
蚯蚓作用改变了微生物种群结构，使其趋于年轻化［２６］，同时微生物数量减少，营养来源相对充足，因而剩余微

生物的活性反而增强［２７］。 而过氧化氢酶、代谢熵与水溶态和交换态 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ 多数呈显著或极显著的正

相关（表 ５），说明蚯蚓作用增强了微生物的活性，进而促进了重金属的活化。

４　 结论

试验前期蚯蚓在污泥中能正常生长和存活，前 ２０ ｄ 总生物量增加了 ５２％。 蚯蚓可以显著促进污泥中的

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ 等重金属从残渣态、有机态和铁锰态等稳定形态向交换态和水溶态等有效形态转化（Ｐ ＝
０．０３５１）。 还可以显著降低污泥中还原性物质的含量，减缓 ｐＨ 值下降速度，降低总有机碳含量，促进铵态氮

向硝态氮转化，减少污泥微生物的数量并增加其种群活性（Ｐ ＝ ０．００２２）。 蚯蚓作用下，污泥中重金属的活化

程度与还原性物质的含量呈显著负相关，而与微生物种群的活性呈显著正相关（Ｐ ＜ ０．０５）。 综上所述，蚯蚓

可以促进污泥重金属的活化，并改善污泥的肥力条件，为修复植物在污泥中的正常生长和对重金属离子的快

速吸收提供有利条件。
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