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蚯蚓粪作为土壤重金属污染修复剂的潜力分析

李 扬，乔玉辉，莫晓辉，孙振钧
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摘要：：随着工农业的发展，重金属对土壤和农作物的污染问题越来越突出，对土壤重金属的修复研究也越来越重

要。蚯蚓作为土壤环境中最常见的无脊椎动物在生活过程中的摄食、做穴、移动、排便等行为都会对土壤重金属产生

影响。通过对蚯蚓粪作为土壤重金属污染修复剂的潜力进行总结、分析，对蚯蚓粪修复土壤重金属污染的研究方向提

出了建议与展望。
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Abstract：With the development of industry and agriculture，heavy metal contamination of soil and cropper is more and more

serious．And the studies about the rcmediation of soils become more and more important．Earthworm as oneof universal inver-

tebrates in soil，its acts including food—intake，burrow and excretion can influence the activity of heavy metals．In this静

view．we consider whether the earthworm cast c柏change heavy metal bieavailability and make some proposals on the remedia-

fion of soils．
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随着工农业的发展，重金属对土壤和农作物的污

染问题越来越突出，这是由于采矿、冶炼、电镀、化工、

电子、染料等工业产生的三废以及农药、污灌等在农

业生产中不合理使用引起的，长期进行污泥施用也造

成了土壤中重金属污染的日益严重。

大量重金属元素进入土壤中，引起环境质量严重

恶化。由于重金属不易在生物物质循环和能量交换

中分解⋯，土壤重金属污染不仅抑制作物生长发育，

促成作物早衰，降低产量，并且还会通过食物链的富

集、传递，危害人体健康一。]。尤为严重的是，有毒重

金属在土壤系统中所产生的污染过程具有隐蔽性、长
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期性和不可逆性等特点，一旦有毒污染物进入土壤，

则极难清理出来14]。因此，土壤重金属污染与修复一

直是国内外的难点与热点研究课题。

1 土壤重金属污染修复与生物有效性

目前有效的土壤重金属污染的修复主要有两种

途径。一种是使重金属在土壤中产生沉淀、吸附等一

系列反应，改变重金属在土壤中的存在状态，降低其

生物有效性，使其钝化，脱离食物链，减小其毒性∞1。

另一种是找寻重金属超累积植物，利用植物吸收，降

低土壤中重金属含量；或者通过一些物理化学手段，

例如添加浸提剂将土壤中大部分重金属提取出来再

进行集中处理，从而达到修复土壤重金属污染的

目的‘6]。

两种修复重金属污染的途径，其关键都在于如何

增加或者降低重金属的生物有效性。重金属的生物

有效性是指重金属能被生物吸收或对生物产生毒性
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的性状，可由间接的毒性数据或生物体浓度数据评

价，所用评价方法有生物试验法、指标评价法、化学形

态分析法等。生物有效性指标BI(Bioavailability In．

dex)指土壤被提取而导致植物中微量元素含量降低

的幅度，BI越大，表示土壤被提取部分对植物中元素

的富集影响越大，土壤中被提取的部分越能代表生物

有效性部分¨j。

1．1影响重金属生物有效性的因素

重金属在土壤中是以各种不同形态存在的，且这

些形态的数量比例也会随着土壤理化性质等的变化

而变化，并直接影响重金属在土壤中的迁移、转化以

及其对动、植物的毒性。研究重金属在土壤中的各种

形态及其生物有效性具有重大的意义，影响重金属生

物有效性的因素有很多，主要包括土壤pH值、土壤氧

化还原电位、土壤微生物、有机质等。

土壤pH值是影响重金属元素形态、含量及其在

不同形态间转化的重要因素。Castilho等研究表明：

pH值的变化会改变镉的溶解状况，当土壤pH值为

7．6时，浓度达50 mg·kg’1镉离子就会形成沉淀，此

时，pH值每升高一个单位，镉浓度就下降100倍。

土壤氧化还原电位可以从两个方面影响重金属

的生物有效性。首先，土壤氧化还原电位可以改变某

些重金属价态，从而影响其有效性；其次，土壤氧化还

原电位能够使土壤溶液中水溶性重金属形态发生变

化，从而影响重金属在土壤中的迁移和对植物的有效

性。水溶性镉随着土壤的氧化还原电位的增大而

增大⋯。

土壤中的微生物数量众多，代谢活动旺盛，表面

活性强，微生物本身以及微生物与各种有机、无机胶

体的相互作用对重金属进行生物吸附、富集、沉淀、溶

解、氧化还原等行为，对重金属的生物有效性及重金

属的毒性都会产生深刻的影响。微生物对土壤中重

金属活性的影响主要体现在以下3个方面：微生物对

重金属的生物固定【9 o；细菌真菌细胞壁的吸附作

用‘10-111；微生物可通过氧化一还原作用、甲基化作用

和脱烃作用等将重金属离子转化为无毒或低毒的化

合物形式¨⋯。

进入环境中的重金属离子会同土壤中的有机质

发生物理或化学作用而被固定、富集，从而影响它们

在环境中的形态、迁移、转化和毒性¨3|。土壤有机质

对重金属生物有效性的影响主要有两个方面：第一，

天然有机质是一种有效的吸附剂，能够吸附重金属，

极大地降低重金属的活性；第二，土壤中有机质的增

加改变土壤中重金属元素的化学形态分布，从而改变

土壤中重金属的移动性。

I．2土壤重金属污染修复剂的种类

重金属的生物有效性受到这么多因素的影响，而

且改变重金属的生物有效性对土壤重金属污染的修

复具有关键作用。因此，国内外广大学者大多花费大

量时间和精力来寻找某种可以显著改变重金属生物

有效性的添加剂，根据重金属污染的修复途径，所找

寻的材料主要集中在重金属钝化剂和活化剂这两个

方面，且以化学制剂为主。

钝化剂的种类很多，大致可分为有机型、无机型

和有机一无机复合型3类。有机固化剂包括鱼粉、马

粪、蘑菇糟渣、猪粪【l引、秸秆等；无机固化剂包括石灰

石¨引、羟磷灰石、粉煤灰、磷酸盐等；无机一有机复合

固化剂包括泥炭、活性土、海泡石、污水污泥等。大量

研究表明，这些固化剂对土壤中多种重金属都有明显

的降低毒性的作用。例如，石灰或者生石灰能够作用

于Cd、Cu、Ni、Pb、zn、Cr、Hg等多种重金属【5'l¨18 J，并

使它们在土壤中离子的淋溶迁移性降低而达到降低

毒性的目的。

活化剂主要是一些螯合剂¨9|，常见的有EDTA

(乙二胺四乙酸)、柠檬酸、NTA(氨基三乙酸)、EGTA

(乙二醇二乙醚二胺四乙酸)、DTPA(二乙基三胺五

乙酸)、EDDS(乙二胺二琥珀酸)等。这些螯合剂之

所以能够活化重金属，主要是因为它们具有多齿状的

配位基，能与单一金属离子形成杂环化学复合物，能

够从有机物中将金属离子解吸出来，增加土壤中重金

属的溶解度，促进重金属自根系向地上部转运Ⅲ】。

2蚯蚓粪的性质及其修复重金属污染的潜力

2．1蚯蚓粪的基本性质

蚯蚓食性广、食量大，能利用各种有机物作食物，

在土壤生活过程中，蚯蚓把食料中的有机质分解转化

为氨基酸、聚酚等较简单的化合物，最后排出粪便。

蚯蚓粪具有独特的物理、化学、生物性质，因此具有多

方面的作用。

2．1．1蚯蚓粪的物理性质

蚯蚓粪是一种黑色、均一、有自然泥土味的细碎

类物质，其物理性质由原材料的性质及蚯蚓消化的程

度决定。蚓粪也是一种团聚体。大多为粒径0．5—3

llun的椭圆形及长圆形的团聚体，尤以l一2 mm者为

多，有时也可再粘结成团块状；蚯蚓粪的水稳定性往

往比非蚯蚓形成的团聚体高B1】。蚯蚓在其生活过程
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中，摄取土壤中大量有机质并将其分解转化为氨基

酸、聚酚等较简单的化合物，在肠细胞分泌的酚氧化

酶及微生物分泌酶的作用下，缩合形成腐殖质滢J。

因此，蚓粪中含有大量的腐殖质。腐殖质固有的

胶体特性，可以改善土壤的结构，有利于土壤的通气、

保水、提高土壤的缓冲能力。有研究表明蚯蚓粪能够

增加土壤的孔隙度，增加土壤为团聚体的数量，具有

良好的物理性质∞j。此外，蚯蚓粪因有很大的表面

积，使许多有益微生物得以生存并具有良好的吸收和

保持营养物质的能力ⅢJ。

2．1．2蚯蚓粪的化学性质

与其他物质相比，蚯蚓粪中含有丰富的化学成

分。据测定，其中有机质含量为19．47％一42．20％，

腐植酸含量11．7％一25．8％，氮磷钾总养分>3％。

蚓粪中还含有许多营养成分，粗灰分含量高达

74．55％，作为畜禽饲料，是矿物质饲料的来源之一。

此外，还含有蛋白质6．23％，其中富含谷氨酸、天门冬

氨酸和缬氨酸等多种必需氨基酸ⅢJ。植物必需的16

种营养元素中，有些在植物内的含量较低，约占植物

干重的千分之几到万分之几，称为微量元素，如铁、

锰、锌、铜、钼、硼等，但它们对于植物生长发育都担负

着不同的生理功能，这些元素在蚯蚓粪中都有分布。

蚯蚓在分解有机质的同时，也分解其中的矿物质元

素，因而在某种程度上提高了蚓粪矿物元素的含量，

并对其有效性也有相应的提高。畜禽粪便一般呈碱

性，而大多数植物喜好的生长介质偏酸性(pH6—

6．5)，在蚯蚓消化的过程中，由于微生物新陈代谢过

程中有机酸的产生使蚯蚓粪的pH值降低L26J，而趋于

中性心7|。此外，有研究表明蚯蚓粪中还具有刺激植

物生长的植物激素，如赤霉素、生长素、细胞分裂素

等，这些激素在植物的新陈代谢中发挥着重要作用，

能影响植物的生长和作物的品质旧-29]。

2．1．3蚯蚓粪的生物性质

蚯蚓消化道是许多细菌和放线菌等微生物生长

繁殖的一个小型的“培养室”。当蚯蚓摄人含有大量

微生物的有机质后，微生物和食物随着消化道的作用

最终排放入蚯蚓粪中，使蚯蚓粪也中富含细菌、放线

菌和真菌等大量多种微生物类群，并且由于蚯蚓粪中

营养物质丰富，排出的蚯蚓粪在第一周内细菌的数量

还会成倍增加m]。这样，带有保持旺盛活力微生物

的蚯蚓粪便成了土壤微生物的传播中心，也是土壤有

机物的分解中心。

不同粪龄的蚓粪中，所含的微生物量不同。新排

出体外3 h的蚓粪中，细菌数量低于原土壤，以后随

时间的增加，细菌的数量开始增加，在86 h时蚯蚓粪

便中细菌数量最多，以后开始出现下降的趋势，下降

到与原土壤中细菌数量相接近时，开始小范围上下波

动。蚓粪中放线菌、真菌数量变化不大旧1J。

蚓粪中固氮菌能固定空气中的氮，合成蛋白质，

在土壤中积累大量氮素，利于植物吸收利用；好气菌

分解腐殖质也可供植物消化利用；硝化细菌对腐生菌

有辅助和配合作用，把腐生菌分解有机肥料时产生的

氨转化成对植物有效的硝酸盐，大大提高植物养分的

利用率。此外，微生物不仅使一些复杂的物质转化成

作物易吸收的成分，其新陈代谢产生的次生代谢物与

激素一起会促进作物的生长【29J。可以说蚓粪作为一

种能够促进植物生长的肥料和其中所含有的大量微

生物是分不开的。

2．2蚯蚓粪作为土壤重金属污染修复剂的潜力分析

随着对蚯蚓粪研究的深入，发现有关蚯蚓粪的应

用并不仅仅局限于作为肥料促进植物生长口21和抑制

土传病害旧3I。近年来的研究中，发现蚯蚓粪还有去

除臭味、用作肉鸡饲料添加剂等作用。但是最重要的

是在蚯蚓、蚓粪的研究历史中，根据一些研究结果，可

以推测出蚯蚓粪有作为土壤重金属污染修复剂的潜

力，集中体现在以下两个方面。

2．2．1蚯蚓粪对土壤重金属的钝化作用潜能

钝化重金属的钝化剂，通过调节和改变重金属在

土壤中的物理化学性质，能使重金属产生沉淀、吸附、

络合等一系列反应，降低其在土壤环境中的生物有效

性和可迁移性，从而减少这些重金属元素的毒性，起

到钝化作用。我们推测蚯蚓粪具有钝化重金属的潜

能，可作为修复土壤重金属污染的钝化剂，主要基于

以下事实：

(1)与蚯蚓粪相似的畜禽类粪便鸡粪、牛粪、猪

粪等，添加到土壤中后，作为有机固化剂都或多或少

地降低了土壤中重金属的生物有效性。

例如，高山等Ⅲo运用连续提取法研究猪粪对潮

土中外源镉的形态的影响。结果表明，猪粪显著增加

了土壤有机碳、活性氧化物的含量并且显著地增加了

紧有机结合态镉含量，而显著地降低了交换态镉的含

量。并随着时间的增长，影响更显著。这一结论与张

秋芳等¨41的研究结果一致。

(2)蚯蚓在其生活过程中，摄取土壤中大量有机

质并将其分解转化为氨基酸、聚酚等较简单的化合

物，在肠细胞分泌的酚氧化酶及微生物分泌酶的作用
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下，缩合形成腐殖质。腐殖质中主要活性部分为腐植

酸，因此蚯蚓粪中含有大量的腐植酸，占到1I．7％一

25．8％。

大量研究表明腐植酸本身是很强的吸附剂，能够

吸附可溶态重金属，影响重金属生物有效性。例如王

晶等‘3纠讨论了腐植酸及其数量在棕壤土上对重金属

Cd的赋存形态的影响作用，其研究结果表明，随腐植

酸投入比例加大，可溶态cd含量明显下降，有机态

Cd则反之，铁铝(锰)氧化态Cd与有机态Cd雷同。

吕福荣等m1采用碱溶酸沉法提取土壤中的腐植酸，

研究其对Co“、Cd2+的吸附作用，结果表明该土壤中

腐植酸对Co“、Cd“有较强的吸附作用且腐植酸对

Co“、Cd2+的吸附是通过两级络合反应形成配合物的

方式结合的。国内外许多学者对这方面的研究也得

到了相似的结果，大量研究表明，植物吸收的Cd的量

随着土壤中腐植酸、阳离子交换量、pH值的增加而

降低i37j。

此外，腐植酸具有酚羟基、羧基、羰基、氨基等多

种官能团，这些基团能够与土壤中重金属发生络合反

应，从而改变重金属的活性。未解离羧基和酚羟基是

腐植酸与Cd的主要络合位点，该络合物的稳定性随

腐植酸芳构化程度的增加而增加。陈盈等Ⅲ。将草

碳、褐煤和风化煤中的腐植酸与Mn和zn络合并测

定络合稳定常数，说明腐植酸的腐殖化程度越高，与

金属离子形成络合物的稳定程度越大。

(3)蚯蚓粪表面积大，且增加了土壤的孔隙度，

吸附能力较强，因此可以较大程度地吸附重金属。

Ridvan Kizilkaya”引对污水污泥处理的土壤中投放

Lumbr／cus terrestris L．蚯蚓，一段时间后收集蚯蚓个体

和蚯蚓粪便测定其中不同形态重金属Cu、Zn的含量，

发现蚯蚓粪中含有高量的重金属且有机结合态金属

含量最高，交换态和可溶性金属都较少。此外，Sulata

Maity【加1的研究也发现，蚯蚓处理重金属Zn和Pb污

染的土壤后排出的蚯蚓粪中DTPA—Pb和DTPA—Zn

的含量也显著降低。因此，可以看出蚯蚓粪能够吸附

重金属并且还可以降低重金属的生物有效性。

(4)蚯蚓粪中富含细菌、放线菌和真菌等大量多

种微生物类群。微生物本身以及微生物与各种有机、

无机胶体的相互作用对重金属进行生物吸附、富集、

沉淀等行为都会降低重金属的生物有效性。

细菌的细胞壁富含羧基阴离子和磷酸阴离子，使

得细菌表面具有阴离子的性质，很容易与金属发生反

应，因而金属很容易结合到细菌的表面而被固定，从

而降低了重金属的生物有效性。例如Robinson对4

种根际荧光假单胞菌对富积与吸收cd的研究发现，

根际细菌对Cd的富积达到环境中的100倍以上一J。

Beveridge等M叫研究发现从芽孢杆菌(Bacillussubtilis)

上分离下来的细胞壁可以从溶液中螯合大量的

M92+、Fe¨、Cu2+、Na+和K+，中量的Mn“、Zn2+、

Ca2+、Au3+和Ni“以及少量的H92+、Sr2+、Pb“

和Ag+。

真菌对重金属也有吸附固定作用。其吸附的方

式主要有两种：一是细胞壁上的活性基团(如琉基、羧

基、羟基等)与重金属离子发生定量化合反应(如离

子交换、配位结合或络合等)而达到吸收的目的；二是

物理性吸附或形成无机沉淀而将重金属污染物沉积

在自身细胞壁上¨0。11 J。如姜华等m1采用微生物学

法，从污水处理厂活性污泥中分离到了能抗重金属

镉、铬、砷、汞和铅的4株霉菌，分别为变幻青霉、桔黑

青霉、淡紫拟青霉和链格孢霉，对重金属都有较强的

吸附能力。Suh等旧。研究发现，当茁芽短梗霉分泌一

些胞外聚合物质时，Pb2+便积累于整个细胞的表面，

且随着细胞的存活时间增长，胞外聚合物质的分泌量

增多，积累于细胞表面的Pb2+水平就越高，从最初的

56．9 mg·g-1上升到215．6 mg·g叫(干重)。

(5)蚯蚓粪中含有丰富的营养成分，其中氮、磷、

钾总养分>3％。土壤中养分的增加对重金属的生物

有效性也有一定的影响。

有研究表明钾肥的施人能够降低土壤中交换态

镉的含量ⅢJ，且显著降低了小麦对镉的吸收Ⅲ】。还

有研究表明，在有重金属污染的土壤中，添加一定比

例的蚓粪与不加蚓粪处理相比，植物的成活率高。例

如张烨等Ⅲ1以紫花苜蓿为材料，在铁尾矿中添加蚯

蚓粪，研究蚯蚓粪对紫花苜蓿生长的影响，发现在基

肥相同条件下，紫花苜蓿的成活率与蚓粪添加量呈正

比，因此推测可能因蚓粪钝化了土壤中重金属、降低

了毒性而使植物的成活率提高。说明蚓粪不仅能促

进植物生长，还能在一定程度上用于重金属污染土壤

中植被的恢复。

2．2．2蚯蚓粪对土壤重金属的活化作用潜能

在近年来的研究中，虽然大多数学者都认为与蚯

蚓粪相似的畜禽类粪便鸡粪、牛粪、猪粪等作为有机

固化剂，能够钝化重金属，但是仍然有小部分学者的

研究结果表明添加这类粪便后反而增加了重金属的

生物有效性。例如，Krebs等H¨对十年前施入鸡粪和

猪粪的土壤中的重金属zn、Cu、Cd得含量进行测定．
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发现植物对重金属的吸收以及可溶性重金属的含量

相比较对照都较高。郝秀珍等ⅢJ在研究不同改良剂

对铜矿尾矿砂与菜园土混合土壤pH、有效态重金属

含量、脲酶和磷酸酶活性以及混合土壤上种植的黑麦

草生长的影响时，发现使用鸡粪处理明显增加了土壤

中包括铜、铅和锌等有效态重金属的含量。

这种研究结果的不一致性，也引起了我们对蚯蚓

粪与重金属间作用的进一步思考，推测蚯蚓粪可能还

有活化重金属的作用。林淑芬等’491向重金属Cu污

染的土壤中添加蚯蚓粪并种植黑麦草，结果发现黑麦

草的地上部和地下部的生物量显著增加，而且黑麦草

地上部Cu的含量也明显增加了，他们推测蚯蚓粪是

通过促进黑麦草根系的生长和活性而影响根系周围

环境，从而进一步影响cu的生物有效性。但林淑芬

的文章只是看到了蚯蚓粪作用下联合黑麦草对重金

属的影响，并没有说明蚓粪自身对重金属到底是活化

还是钝化的作用。

综上所述，蚯蚓粪自身独特的物理、化学、生物性

质以及近些年的相关研究结果表明，蚯蚓粪能够改变

土壤中重金属的生物有效性，具有修复土壤蘑金属污

染的潜能。但是蚯蚓粪的作用究竟是能够增加还是

降低土壤重金属的生物有效性，目前还没有直接的

证据。

3小结与展望

采用物理化学技术修复重金属污染土壤，不仅费

用昂贵，难以用于大规模污染土壤的改良，而且常常

导致土壤结构破坏、土壤生物活性下降和土壤肥力退

化等。新兴的、高效的生物修复途径现已被科学界和

政府部门认可和选用，并逐步走向商业化。蚯蚓作为

土壤环境中最常见的无脊椎动物在生活过程中的摄

食、做穴、移动、排便等行为都会对土壤重金属产生影

响，造成重金属生物多样性的改变。

本文对近些年关于蚯蚓粪对土壤重金属的影响

研究进行了搜集、归纳。目前还没有直接的证据来证

明它对土壤重金属生物有效性有影响。但是，由于蚯

蚓粪具有的特殊的物理、化学、生物性质，结合近些年

的相关研究，我们推测蚯蚓粪能够改变重金属的生物

有效性，具有修复土壤重金属污染的潜力。尽管有诸

多方面都指蚯蚓粪能够钝化重金属，我们也不能排除

蚯蚓粪具有活化重金属的作用。那么蚯蚓粪究竟是

能够增加还是降低土壤重金属的生物有效性，目前还

没有直接的证据，在这方面还有待于深入研究，以便

进一步开发蚯蚓粪作为有机肥料以外另一个重要

功用。
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