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蚯蚓对锌污染土壤养分状况及锌形态的影响①
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摘要：以长江冲积物形成的高沙土为供试土壤，分别加入4个浓度的Zn f100、200、300、400 mg／kg)1)2模拟

zn污染土壤，设置了接种蚯9,Sl(Pheretima sp．1处理与不接种蚯蚓的对照处理，以研究蚯蚓活动对Zn污染土壤的养分状

况及土壤Zn形态的影响。培养试验结果表明，供试蚯蚓能存活于设定浓度的zn污染土壤中，对zn的富集系数为：

o．21～o，29，但蚯蚓生长率随污染浓度升高而下降，表踢重金属污染仍对蚯蛹生长有一定的抑制作用。蚯蚓活动降低

了土壤pH，而显著提高了土壤DTPA．Zn含量，使土壤zn形态从残渣态、有机态向铁锰氧化态和交换态转变，提高

了重金属植物有效性。另外，蚯蚓活动增加了各处理土壤的速效氮、磷以及NO；．N含量，而对土壤速效钾和NH；一N

含量无显著影响。
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蚯蚓处于食物链的底端，与土壤中的各种污染物

密切接触，通常被视为土壤动物区系的代表类群而被

用于指示、监测土壤污染[1r2]。众多资料表明，重金

属污染对蚯蚓的种群数量、种类丰度、多样性等参数

有负面影响[3卅。但是也有研究发现一些蚯蚓种类能

存活于重金属污染土壤，包括一些矿区，并能在体内

富集一定量的重金属【5_6】。有研究表明蚯蚓的耐受性

和它们的品种及蚯蚓暴露在污染物中时间长短有关

系[_71，将蚯蚓长时期暴露于污染土壤，发现蚯蚓可以

富集并且提高对重金属的抗性，和无暴露于污染土壤的

蚯蚓比，它们在污染土壤中的活睦、生殖率都较高【8】。

既然蚯蚓有耐受重金属的基因潜力，那么完全有可能

利用它为污染土壤的修复工作服务。

蚯蚓在改良土壤，提高土壤肥力方面的作用已经

被国内外大量研究所证实【9】。目前有研究将蚯蚓应用

到重金属污染土壤的植物修复中去，结果表明蚯蚓对

植物修复污染土壤有积极意义，可同时提高植物的生

物量和植物重金属浓度【l叭，污染土壤的氮、磷、钾

等养分状况也得到了改善【111。韩清鹏等【l 2】研究还发

现，当土壤zn污染浓度低于400 g／kg时，蚯蚓对

土壤氮素矿化、硝化和反硝化活性有显著促进作用，

进而提高污染土壤的氮素矿化量，改善污染土壤的养

分状况。但是关于耐性蚯蚓在Zn污染条件下对土

壤速效养分以及对土壤基本性质、土壤重金属形态的

影响如何，还研究较少。本研究通过培养实验，着重

研究了耐性蚯蚓在不同浓度的zn污染下对土壤

pH、氮、磷、钾、NH；-N、NO；一N等指标的影响，
并对蚯蚓的生长率，蚯蚓体内和蚓粪中重金属的富集

系数以及蚯蚓对土壤重金属形态的影响作了初步的

探讨，为揭示耐性蚯蚓在污染土壤中的作用提供理论

依据。

1材料与方法

1．1供试材料

供试土壤为采自江苏如皋的高沙土(0～20 cm)，

土壤的基本性状为：pH 8．15，总有机碳5．18 g／kg，全

氮0．70 g／kg，全磷0．66 g&g，全zn 62．26 mg／kg，有

效态zn 4．6 mg依g。供试蚯蚓为环毛蚂l(Pheretima sp．)。

1．2试验方法

称取1 kg过2 mm筛的高沙土(风干土)于塑料盆

钵中，加入ZnSO。溶液以制备成0、100、200、300、

400 mg／kg的zn污染土壤。此污染浓度的设置一方

面是参照国家土壤的污染标准，另一方面是根据前期

预备试验结果及Yin掣131和王丹丹等‘141的研究结果

中蚯蚓可存活的最高浓度而设置的。将这些盆钵置于

28。C温室中干湿交替培养2个月，使土壤重金属各形
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一——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————一
态分布达到平衡后，每钵放入4条具有明显环带的成

蚓(+E处理)，每条(2．0 4-O．1)g，并以不加蚯蚓的相

应处理为对照(NoE处理)，于控温、控湿的温室内培

养一个月，培养过程中保持土壤水分在60％～70％

之间。每个处理设置3个重复。培养期间收集各处理

排泄于土表的蚓粪，风干备用。培养结束后，手捡法

取出蚯蚓，并分别采集不同处理的土壤样品，土样一

部分于4"C冰箱中保存待测鲜样项目，另一部分晾

干、过筛备用。

1．3分析项目及方法

土壤pH：无二氧化碳水浸提，液土比5：1，

Beckman pH计测定；速效氮：KCl提取，碱解蒸馏

法测定；速效磷：Olsen法(NaHC03法)提取，钼锑抗

比色法测定；速效钾：NH。OAC提取，火焰光度计

法测定；NHj．N、NO；．N：2 mol／L K2S04提取，流动

分析仪f型号为AA3)测定。

蚯蚓体zn含量的测定：培养一个月后，手捡法

取出蚯蚓，并用去离子水洗净，吸干水分，称重，

吐土24h后，洗净、吹干转移至坩埚，100℃～110℃

烘干，HN03一HCIO。湿消解法，原子吸收分光光度

法测定[151。

土壤和蚓粪中重金属全量用HN03．HCl04湿消

解法，有效态重金属用DTPA溶液浸提法，分别用原

子吸收分光光度法测定。

土壤重金属形态：培养结束后，采用BCR重金

属连续分级法测定供试土壤中各种zn形态，其具体

步骤如下：①可交换态及碳酸盐结合态：称取风干土

壤样品0．8 g置于100 ml丙烯离心管中，加入32 ml

0．11 mol L的醋酸，室温下(25℃)振荡16 h，振荡过程中

确保样品处于悬浮状态，然后离心20 min(10 000 r／rain)，

把上清液移人100 ml聚乙烯瓶中；往残渣中加入16 ml

二次去离子水，振荡15 rain，离心20 rain(10 000 r／min)，

把上清液移人上述聚乙烯瓶中，储存于冰箱(4℃)内

以备分析。②Fe．Mn氧化物结合态：向第1步的残渣

中加入32 ml当天配制的0．1 mol／L的盐酸羟胺(HNO，

酸化，pH为2)，用手振荡试管使残渣全部分散，再按

第1步方法振荡、离心、移液、洗涤。③有机物及硫

化物结合态：向第2步的残渣中缓慢加入8 ml双氧

水ffrNO，酸化，8．8 mol／L，pH为2)，用盖子盖住离

心管(防止样品剧烈反应而溅出)，室温下放置1 h(间

隔15 min用手振荡)；拿去盖子，放到砂浴锅中(85+c)

温浴1 h，待溶液蒸至近干凉置；再加入8 ml双氧水

(HN03酸化，8．8 mol／L，pH为2)，重复上述操作；

然后加入40 mI醋酸铵(HN03酸化，1 mol／L，pH为

2)，按第1步方法振荡、离心、移液、洗涤。提取过

程中所用试剂均为优级纯，所用器皿用2 mol／L的硝

酸在超声波振荡仪内清洗15 min，并用二次去离子水

清洗3遍，然后在通风橱内晾干。重金属各提取态及

总量均采用原子吸收分光光度法测定。

数据用SPSS软件进行统计分析，用Duncan法

分析不同处理间的差异，显著性定义为P<0．05。

2结果与讨论

2．1土壤中重金属Zn对蚯蚓生长的影响

在整个培养过程中，蚯蚓全部存活且活动频繁，

土壤表面有明显蚓粪堆积。接种蚯蚓的各处理土壤疏

松，蚓穴明显，从表层土壤到底层土壤都有明显的团

粒状蚓粪分布，说明所选环毛蚓(Pheretima sp．)对重

金属zn有一定的耐受性。但是重金属污染仍然对蚯

蚓生长产生了一定的抑制作用，培养结束后，所有处

理的蚯蚓鲜重都显著降低(p<0．01)，出现负增长，且

蚯蚓生长率随污染浓度增大而降低，在Zn400处理

下生长率最低，达到了一14，35％。试验同日寸发现，没

有重金属污染的土壤中，蚯蚓的鲜重也较培养前降

低。原因可能是：①试验培养蚯蚓的密度较田间实际

浓度大且选用盆钵较小，蚯蚓的活动受到一定的抑

制，从而影响了蚯蚓的活性；②蚯蚓主要以半腐解的

有机物为食，在田间实际情况下要吞食大量的有机

物，而本试验没有添加外源有机物，且供试土壤有机

质含量较低。另外，因试验接种蚯蚓个数较少，且接

种时间较短，培养结束后未发现蚯蚓有繁殖现象，土

壤内无蚓茧出现。

表1 土壤重金属Zn对蚯蚓生长的影响
Table 1 Effect of Zn on earthworm growth

注：表中同列不同小写字母表示蚯蚓培养前后鲜重差异显著fP<O．05)，下同。
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2．2蚯蚓活动对土壤速效氮、磷、钾含量的影响

土壤中速效氮、磷、钾含量的测定结果显示f图11：

Zn污染浓度对土壤速效氮、磷、钾含量没有显著影

响。蚯蚓活动显著提高了土壤各处理速效氮的含量，

增幅为20．70％～32．78％。蚯蚓对速效氮的促进作用

在低Zn浓度(Zn一<200 mg／l(g)时更显著，随土壤污染

浓度增加，增幅出现降低趋势。蚯蚓对土壤速效氮含量

的影响，既可能与蚯蚓体分泌和直接排泄富含有有效氮

的物质有关[1¨刀；也可能是蚯蚓活动促进了微生物向

营养源丰富部位的扩散及其活性的提高[18-191，从而加

速了微生物对氮的周转和释放[201。

加入蚯蚓还显著提高了土壤速效磷含量(图1)，但

是在Zn300和Zn400处理时没有达到显著水平。可能

是Zn浓度较高的情况下，蚯蚓活动受到了抑制。很多

研究认为，蚯蚓对磷素的提高主要是通过对微生物以

及土壤磷酸酶的影响而间接地改变土壤磷形态。王霞

等[2l】的研究发现蚯蚓活动不仅改变了土壤磷素形

态，提高活性磷含量，而且具有扩大土壤磷库的积极

意义。从图2还可以看出，加入蚯蚓对土壤速效钾含

量影响不大，土壤速效钾含量虽然都有增高的趋势，

但没有达到显著水平。
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图1蚯蚓活动对土壤中速效氮(a)、磷(b)、钾(c)含量的影响
Fig．1 Effects of earthworms on concentrations of available N，P

andKin soils

2．3 蚯蚓活动对土壤硝态氦和铵态氮的影响

图3表明，zn污染土壤的NH4+．N、NO；一N含量

较无污染对照土壤显著提高，随土壤污染浓度增加，

土壤的NH；一N含量基本保持稳定，N03．N含量则有

增高趋势，在Zn400处理中达到最大。土壤NO；．N

含量远远高于NH；-N含量，平均为NH；-N的3．8～

28．02倍，是土壤矿质氮叫Hj．N+N03一N)的主要组成

部分。接种蚯蚓后，土壤N03．N显著提高，NHj．N

则只在ZnO处理显著增加。可以看出无论是重金属

的单独加入，还是蚯蚓和重金属的相互作用，都促进

了土壤矿质氮含量的提高。Yang等[22]也发现一定程

度的重金属污染可促进土壤NO；．N、N磁．N含量增

加，并认为是由低浓度重金属污染刺激了土壤中氨

化、硝化细菌的增长引起的。蚯蚓对于土壤矿质氮的

提高已有广泛研究，土壤增加的这部分矿质氮可能是来

源于蚯蚓体表、肠道的分泌物，和蚯蚓活动对有机态氮

的矿化，也可能是蚯蚓作用下固氮菌增多的缘故【231。

同时有研究表明在一定比例NH；．N存在的前提

下，N03-N供应的增加不仅促进根系的生长，而且

提高根系活力[241，这表明蚯蚓对土壤N03一N量的提

高对污染土壤中植物生长具有重要作用。
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图2 蚯蚓对土壤NH；-N和Noi-N含量的影响
Fig．2 Effects of earthworms on NH；一N and NOi—N contents in

soils

2．4蚯蚓对土壤pH的影响

由于土壤pH是影响土壤对重金属的吸附．解吸

附行为，进而影响重金属活性的一个关键因子，因此

试验测定了蚯蚓活动对土壤pH的影响。从表2可以

看出，蚯蚓活动显著降低了土壤的pH，降幅分别达

0．07～0．16个单位。土壤加入外源zn污染物后，随

Zn污染浓度增大，土壤pH呈降低趋势，Zn400处理

较Zn0处理降低了0．11个单位，其原因与土壤胶体对

金属离子的吸附机制有关。土壤中一些铁猛氧化物等

含有氢氧根离子可与添加进去的重金属离子反应，释

放出氢离子进入土壤溶液，从而使土壤pH降低【251。
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表2蚯蚓对zn污染土壤pH的影响
Table 2 Effect of earthworms on soil pH

虚h理 Zn处理(mg／kg)
———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————一

0 100 200 300 400

加蚯蚓(+E) 8．14 b 8．10 b 7．99 b 8．01 b 7．97 b

不加蚯蚓(NoE) 8．23 a

2。5蚯蚓活动对土壤DTPA．zn含量的影响

DTPA提取态重金属是植物有效态重金属，与植

物体重金属浓度有很好的相关性。土壤中DTPA提

取态Zn含量的测定结果(图3)表明：除ZnO处理

外，蚯蚓活动显著提高了土壤中DTPA—Zn的含量。

这与Cheng和Wong[26】发现蚯蚓通过与土壤微生物的

相互作用增加红壤中的DPTA．Zn的结果相吻合。
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2．6蚯蚓活动对土壤Zn形态的影响

DTPA溶液络合能力很强，可同时提取出多种形

态的重金属，不能反映出加入蚯蚓后土壤重金属形态

的具体变化。因此本研究用BCR重金属分级法，测

定了土壤zn的各个形态。BCR三步提取法得到了接

种蚯蚓和没有接种蚯蚓处理下污染土壤的zn各个形

态值(表3)，B 1为可交换态及碳酸盐结合态(酸溶态)，

是植物最容易吸收的形态；B2为铁锰氧化态，植物

较易利用的形态；B3为有机物及硫化物结合态，是

植物较难利用的形态；最后为植物几乎不能利用的

形态叫残渣态。从表3可以看出，Zn在土壤中
形态分布趋势主要是：有机态<可交换态<铁锰氧化

态<残渣态，主要形态为残渣态。丁疆华等【27]也认

为土壤中Zn主要以残渣态、铁锰氧化态和碳酸盐态

存在，且铁锰氧化物态Zn在还原条件下可被释放出

来，易被植物利用。王亚平等【28】调查铜尾矿库周围

土壤时发现，污染土壤中重金属的分布特征为：可

交换态<碳酸盐态<有机态<铁锰氧化态<残渣态。可

见不同土壤类型，不同污染浓度，Zn在土壤中的分

布特征是不同的。

表3蚯蚓活动对土壤Zn形态的影响
Thble 3 Effects of earthworm orl soil Zn fraction distribution

注：表中Bl、B2、B3、R分别表示重金属的交换态、铁锰氧化态、有机态和残渣态；+E表示接种蚯蚓，NoE表示没有接种蚯蚓。

表3显示，除个别zn浓度PJ,(Zn400)，接种蚯蚓

显著提高了zn的交换态和铁锰氧化态(P<0．05)，使

它们分别提高了11．66％～26．78％、4．24％～30．8l％，

且蚯蚓对zn各个形态的提高作用随土壤污染浓度升

高而降低。同时蚯蚓活动降低了土壤有机态zn含量

和残渣态zn含量，但是有机态的降低幅度没有达到

显著水平。Cheng和Wong等[26]的研究表明蚯蚓对铁

锰氧化态zn有活化作用，而对有机态zn起钝化作

用，本研究的结果基本一致。也有研究认为，蚯蚓对

不同类型土壤zn有效性的影响是不同的【291。总体来

看，蚯蚓活动具有将重金属从难溶态向植物易吸收利

用形态转变的作用。Wen等【30】认为蚯蚓的这种活化

重金属的作用一方面是由于蚯蚓增加了土壤可溶性

有机碳含量，另一方面可能是蚯蚓通过影响土壤某些

微生物的数量而改变了重金属形态。

2．7蚯蚓蚓体和蚓粪对土壤Zn的富集

表4是蚯蚓体及蚓粪(试验期间收集的土壤表层

蚓粪)中zn含量和富集系数(蚯蚓体重金属含量／供试

万方数据
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土壤中重金属含量的比值)，可以看出蚯蚓体内zn的

含量随外源zn加入量的增加而增加，其对zn的富

集系数为0．2l～0．29，可见环毛蚓对土壤中zn有一

定的吸收能力，但是没有富集作用(富集系数均小于

1)。同时蚯蚓的富集系数随土壤污染浓度升高而降

低，并且蚓粪中重金属浓度明显高于蚓体，这进一步

表明蚯蚓对Zn只有吸收而无富集作用，说明蚯蚓可

以通过向外排泄或其他保护机制将吸收的zn排出体

外，从而减少重金属的毒害作用【3¨。

表4蚯蚓蚓体及蚓粪对土壤中Zn的生物量富集
Table 4 Concentrations ofZn in the body of earthworms and

earthworm casts

本研究得到的蚯蚓体重金属浓度与以往的研究

结果不尽相同，如Lukkari等[32】研究表明蚯蚓

(Lumbricidae)在Cu／Zn浓度为79／139 mg／kg时，即可

富集40 mg／kg的Cu和600 mg／kg的Zn，远远高于

本试验所得。Dai等[33】认为，富集浓度的差异和蚯蚓

品种以及蚯蚓对食物的选择性、蚯蚓暴露在污染物中

的时间，以及土壤中重金属的形态等因素有关。

相关性分析表明，土壤全量和DTPA提取态zn

和蚯蚓体内的zn含量显著正相关(表5)，DTPA提取

的重金属和蚯蚓各指标的相关性与重金属全量与蚯

蚓的各指标一致，都是与蚯蚓生长率呈显著负相关，

而和蚯蚓体富集系数、蚓粪中重金属含量显著正相

关。考虑到DTPA提取态操作步骤简单、重复性好等

特点，有研究推荐DTPA提取态重金属作为预测蚯蚓

BSAF的指标(3 31，本研究也证实了这一点。

表5土壤zn全量及有效态zn与蚯蚓生物量、zn浓度、

蚓粪zn含量之间的相关性
Table 5 Correlations between soil total Zn／DTPA—Zn and casts

earthworm biomass，earthworm Zn concentration，Zn in earthworm

注：t+表示在P<0．01水平显著相关。

4小结

(1)供试蚯蚓能存活于设定浓度的zn污染土壤

中，接种蚯蚓的土壤蚯蚓活动痕迹明显。但是重金属

污染明显抑制了蚯蚓的生长，蚯蚓生长率随土壤污染

浓度升高而下降。

(2)蚯蚓提高了土壤速效态氮、磷的含量，还显

著提高了土壤NO；．N含量，而对速效钾、N瞄．N含

量影响不大。蚯蚓提高土壤养分有效性对改善植物修

复污染土壤具有重要意义。

(3)蚯蚓活动显著降低了土壤pH，还改变了土

壤中zn形态，促进了残渣态zn向可溶态、铁锰氧

化态转变，同时蚯蚓对DTPA—Zn有显著提高作用。

(4)蚯蚓对zn的富集系数为0．21～0．29，相关分

析显示，土壤全Zn、DTPA．Zn与蚯蚓生长率呈显著

负相关，而与蚓体及蚓粪中重金属含量显著正相关，

表明重金属污染浓度是影响蚯蚓各指标的关键因子。
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Effects of Earthworm on Soil

Forms in Zn C

Nutrients and Zn Chemical

ontaminated Soil

WANG Dan．danl，WU Li-junl，DAI Yin91，ZHONG Shu—min91，SUN Hual，
ZHANG Wei．qin91，LI Jiel，LI Hui．xin2，HU Fen92+

(1 Naming Institute ofEnvironmental Sciences，Ministry ofEnvironmental Protection，Nanjing 2 10042，China；2 College of
Resources and Environmental Science，Nanjing Agricultural University，Nanjing 2 1 0095，China)

Abstract：Pot experiment was carried out to study the roles of earthworms in Zn contaminated soil，Zn was added in the

form of ZnS04 solution to the soil(1 000 g per pot)at rates ranging from 0 to 400 mg／kg and the soil was incubated for 60 days at

20℃for fractionation and stabilization．Zn，tolerant earthworms(Pheretima sp．)were introduced into half of the pots，with the

other half as contr01．The results showed that the employed earthworms could tolerate heavy metals and survive in Zn polluted

soil tested。and their Zn enrichment coefficients were about 0．21—0．29，but the growth of earthworm was negatively affected by

Zn pollution，the growth rate declined with soil polluted degree increased．Earthworm activities decreased soil pH and

significantly increased concentration of DTPA。Zn of soil．In additional，earthworms made Zn fractions change from residual

forms and organic forms to Fe．Mn oxides-bound and extractable forms，which contributed to increase soil plant—available heavy

metals amounts．And earthworm could significantly increase available N，P and N03一N contents in contaminated soil，but had no

effect on soil available K and NH；-N contents．

Key words：Earthworm，Contamination soil，Zn forms，DTPA—Zn，Soll nutrients
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