
 王孜楠 等/不同类型污染土壤中赤子爱胜蚓对伴矿景天重金属吸收的影响初报 

Chinese Journal of Biotechnology    
http://journals.im.ac.cn/cjbcn Mar. 25, 2020, 36(3): 549-559 

DOI: 10.13345/j.cjb.200037 ©2020 Chin J Biotech, All rights reserved 

 

                           

Received: January 20, 2020; Accepted: March 18, 2020 
Supported by: National Natural Science Foundation of China (No. 41977136). 
Corresponding author: Hongyan Liu. Tel: +86-851-88305237; E-mail: hyliu@gzu.edu.cn 

国家自然科学基金 (No. 41977136) 资助。 

549生 物 工 程 学 报  

                                                               

 

刘鸿雁  贵州大学农学院副院长，教授。贵州省土壤肥料学会理事；贵州大学学术

学科带头人。研究方向为土壤环境与污染修复。主持和参与了国家级、省部级等科

研项目 40 余项，对喀斯特地区土壤和沉积物重金属镉的地球化学高背景成因、环

境生态风险和污染控制进行了深入研究，取得系列成果；在 SCI 源、EI 源、中文

核心期刊等刊物上发表学术论文 100 余篇，合作出版专著 2 部；曾获 2015 年“贵州

省科技进步一等奖”、2015 年贵州省农业科学院科学技术一等奖、2019 年“贵州省

科技进步三等奖”。 
 
 

 

不同类型污染土壤中赤子爱胜蚓对伴矿景天重金属 

吸收的影响初报 

王孜楠 1,2，李柱 2，刘鸿雁 1，吴龙华 2 

1 贵州大学 农学院，贵州 贵阳  550025 

2 中国科学院南京土壤研究所 土壤环境与污染修复重点实验室，江苏 南京  210008 

王孜楠, 李柱, 刘鸿雁, 等. 不同类型污染土壤中赤子爱胜蚓对伴矿景天重金属吸收的影响初报. 生物工程学报, 2020, 

36(3): 549–559. 
Wang ZN, Li Z, Liu HY, et al. Effect of Eisenia foetida on the metal uptake by Sedum plumbizincicola in different types of 
contaminated soils. Chin J Biotech, 2020, 36(3): 549–559. 

摘  要 : 伴矿景天 Sedum plumbizincicola 是我国发现和报道的镉/锌 (Cd/Zn) 超积累植物，在土壤 Cd 污染修复方

面已开展实际应用。由于超积累植物伴矿景天在不同类型土壤下的生长能力以及对镉锌的去除效果存在较大差

异，因此需引入强化修复技术为植物修复提供辅助作用。作为大型土壤动物，蚯蚓对植物生长的促进作用已有较

多研究，但其对伴矿景天生长和重金属吸取效率的影响则鲜有报道，为探究赤子爱胜蚓对不同类型土壤种植下的

伴矿景天是否具有强化修复效应，以及不同类型土壤下的强化修复效应差异，设计以下盆栽试验。通过在常湿淋

溶土 (Perudic Luvisols)、水耕人为土 (Stagnic Anthrosols)、湿润雏形土 (Udic Cambisols) 3 种土壤上种植伴矿景

天、引入赤子爱胜蚓 Eisenia foetida，探究赤子爱胜蚓对伴矿景天生长及 Cd/Zn 吸收性的影响。选取 Cd 有效性较

高、修复潜力较大的水耕人为土 (Stagnic Anthrosols) 进行第二季盆栽修复试验。第一季修复结果显示，在酸性

的常湿淋溶土中，添加赤子爱胜蚓使伴矿景天地上部生物量较对照处理增加了 106%，Cd 和 Zn 吸收量分别提高

了 72.0%和 36.0%，且蚯蚓结合伴矿景天的处理修复后土壤 Cd 有效性进一步降低，其余两种土壤仅添加蚯蚓无

强化修复效应；第二季结果显示，同时添加秸秆和蚯蚓，可强化中性的水耕人为土上种植的伴矿景天生长，增大
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植物地上部生物量和 Cd/Zn 吸收量。结果表明，添加蚯蚓可增强伴矿景天在常湿淋溶土中的养分吸收，提高生物

量，以此强化其修复效应。在水耕人为土中，外加秸秆可作为蚯蚓强化伴矿景天修复的配套技术。 

关键词 : 土壤，镉，超积累植物，蚯蚓，秸秆 
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Abstract:  Sedum plumbizincicola is a native cadmium/zinc (Cd/Zn) hyperaccumulator in China. At present, it has been 

applied to remediation of Cd contaminated soils. As the large differences in the removal efficiency of Cd and Zn for different 

soil conditions, the enhancement measure is important for the phytoremediation process. There have been many studies on the 

effects of earthworms on plant growth. But the effects on the growth of S. plumbizincicola and heavy metal removal efficiency 

have been rarely reported. There were 2 pot experiments: S. plumbizincicola was planted on 3 types of soils: Perudic Luvisols, 

Stagnic Anthrosols, and Udic Cambisols inoculated with Eisenia foetida to explore the effect of Eisenia foetida on the growth 

and Cd/Zn absorption of S. plumbizincicola. Stagnic Anthrosols with higher Cd effectiveness was selected in the second 

season pot experiment for further research the combined effect of earthworm and rich straw. The results of the first pot 

experiment showed that the addition of earthworms in acidic Perudic Luvisols increased the shoot biomass of             

S. plumbizincicola by 106% compared with the control treatment, and the Cd and Zn uptake increased by 72.0% and 36.0%, 

respectively. The soil available Cd was reduced by the addition of earthworms. The other two soils inoculated with 

earthworms had no enhancement on phytoremediation, addition of earthworms together with straw could improve the growth 

of S. plumbizincicola and the Cd/Zn uptake in Stagnic Anthrosols. The above results indicated that adding earthworm can 

enhance the phytoremediation of Cd/Zn hyperaccumulator, and the addition of straw is an important synergistic technique for 

earthworm-enhanced phytoremediation of S. plumbizincicola. 

Keywords:  soil, cadmium, hyperaccumulator, earthworm, straw  

土壤重金属易通过食物链途径在植物、动物和

人体内积累，对人类健康构成严重威胁[1-2]。全国

土壤污染状况调查公报显示，全国土壤污染总超标

率为 16.1%，为主要无机污染物，镉污染点位超标

率为 7.0%[3]，因此土壤镉污染的修复成为当前污

染治理的主要任务之一。在各种修复技术中，植物

修复因其环境友好、可原位实施等特点已被广泛研

究和实际应用[4-5]。但某些土壤条件制约着植物修

复效率，如镉的有效性较低[6]、土壤肥力低、土壤

物理结构差等[7-9]。因此，如何提高植物修复效率

是重金属污染修复研究的重要方向之一[10]。 

作为土壤动物生物量的最大组成部分，蚯蚓

可改善土壤结构、提高土壤养分有效性[11]。蚯蚓

在土壤中的活动影响了土壤有机物转化和养分元

素的释放，可增强土壤微生物活性[12]。在蚯蚓的

取食、掘穴和排泄等生命活动过程中，对土壤重

金属的生物有效性产生直接或间接的影响，进而

提高植物对重金属的吸收量[13-15]。研究表明，在

重金属污染土壤中施加蚯蚓有利于植物的生长以

及重金属的吸收[16]。综合来看，蚯蚓促进植物修

复效果可能存在两种主要途径，一方面是蚯蚓促

进植物生长，另一方面则是蚯蚓对土壤重金属有

效性的影响[16-17]。Groenigen 等[18]通过对 58 篇文

献 462 组数据进行统计分析发现，蚯蚓增加植物
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地上部生物量 23%，地下部生物量 20%，以及总

的生物量 21%。研究表明，蚯蚓具有提高土壤养

分有效性的作用[19-20]，蚯蚓活动使土壤有效氮含

量增加了 20%–23%、有效磷增加 21.6%–41.9%、

有效钾增加 13.7%–22.0%[21-22]。蚓粪中的激素类物

质对植株的生物量增加也有显著的促进作用[23]。

不仅如此，蚯蚓的掘穴能够起到改善土壤通气与

持水能力的作用，这对植物生长及其水分利用效

率具有积极的影响[24]。此外，在促进植物生物量

增加的同时，蚯蚓的活动能够促进植物对重金属

的吸收[15,25-26]。尽管有较多关于蚯蚓对土壤重金

属作用与影响的文献报道，但不同类型土壤上蚯

蚓是否能对污染土壤中重金属的超积累植物吸取

修复起强化作用还缺乏证据[25]。 

伴矿景天 (Sedum plumbizincicola X.H. Guo 

et S.B. Zhou ex L.H. Wu)，是近年来在中国发现的

景天科植物新种[27-28]，具有较强的镉、锌吸收富

集能力，是镉污染土壤吸取修复的理想植物[27]。

但也有研究表明，不同土壤性质对伴矿景天修复

效率存在较大影响，例如石灰性土壤中伴矿景天

对镉、锌的去除效率明显低于酸性土壤[29]，高紧

实度土壤修复效率较低[30]等。现有的伴矿景天强

化修复措施主要有加硫酸化[31]、施用秸秆[32]以及

农艺措施[33]等，目前对于伴矿景天修复的土壤动

物强化研究相对较少，鉴于目前在伴矿景天实际

农田修复中往往存在生长不良、修复效率低等问

题，故开展蚯蚓添加下的伴矿景天修复试验。本

文选取我国南方 3 种不同类型的重金属污染土壤

为研究对象，探讨赤子爱胜蚓 Eisenia foetida 对超

积累植物伴矿景天生长和重金属吸收性的影响，

以期探明蚯蚓强化超积累植物修复的影响因素，

为重金属污染土壤的植物修复提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试土壤分别采自贵州省贵阳市乌当区水田

镇、广东省韶关市曲江区乌石镇、贵州省黔南州

罗甸县罗沙乡，为农田表层 0–20 cm 土壤。依据

中国土壤系统分类，本研究供试土壤的土壤类型

分别为常湿淋溶土 (Perudic Luvisols)、水耕人为

土  (Stagnic Anthrosols) 和 湿 润 雏 形 土  (Udic 

Cambisols)，3 种土壤均为我国南方地区常见类

型，且重金属污染问题突出。3 种土壤的差异主

要在于 pH、养分和重金属有效性方面，其基本性

质见表 1。试验用伴矿景天为扦插育苗，选择大

小相近、长势一致、发育良好的伴矿景天枝条。

蚯蚓为赤子爱胜蚓 Eisenia foetida，购于江苏省句

容市某蚯蚓养殖场，选取同代、体重相近、有明

显环带、健壮有活力的成年蚓，添加处理前在温

室中适应环境 7 d，后将蚯蚓置于湿润滤纸上 48 h

进行清肠。 

1.2  盆栽试验 

包括两季，第一季盆栽试验选用 3 种土壤  

(表 1)，每土壤设 3 个处理，分别为：(1) 无伴矿

景天、无蚯蚓对照 (CK)；(2) 种植伴矿景天 (T)；

(3) 种植伴矿景天、添加蚯蚓 (ET)。每处理 4 次

重复，每盆装土 1.5 kg (烘干基)。每盆扦插伴矿景

天 4 株，植物生长期间浇去离子水，保持土壤含水

量在最大田间最大持水量的 60%左右。添加蚯蚓

处理，根据已有文献作参考[34-36]，综合本试验条 

 
表 1  供试土壤基本性质 
Table 1  Some basic properties of tested soils (Available P, K, Mg in water soluble form) 

Soils pH 
SOC 

(g/kg) 

Total concentration Available concentration 
Cd 

(mg/kg)
Zn 

(mg/kg)
Ca 

(g/kg) 
N 

(mg/kg)
P 

(mg/kg) 
K 

(mg/kg)
Mg 

(mg/kg)
Perudic Luvisols 5.29 31.6 2.51 96.0 1.4 178.0 10.2 36.1 88.6 
Stagnic Anthrosols 6.20 22.6 2.39 116.0 1.3 121.0 19.3 65.4 63.3 
Udic Cambisols 7.62 26.8 4.17 203.0 5.3 219.0 25.5 37.5 191.0 
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件，设置每盆投放量为 10 条，蚯蚓总质量约 4.5 g，

所有处理将盆体  (包括没有接种蚯蚓处理)外边

沿用封口膜围成一周并固定，防止蚯蚓逃逸。 

第二季种植，选取第一季蚯蚓没有强化效应

的水耕人为土 (Stagnic Anthrosols) 为供试土壤，

设置处理包括：(1) 种植伴矿景天 (T-2)；(2) 种

植伴矿景天、添加蚯蚓 (ET-2)；(3) 种植伴矿景

天、施用秸秆 (TS-2)；(4) 种植伴矿景天、添加

蚯蚓、施用秸秆 (ETS-2)。第一季和第二季种植

时间分别为 2019 年 5–7 月和 9–11 月。每季试验

结束后收获伴矿景天地上部及存活蚯蚓，蚯蚓记

录存活数量与体重。修复后土壤经混匀、取样、

自然风干，分别过 2 mm 和 0.15 mm 尼龙筛、备

用。伴矿景天地上部用自来水、去离子水洗净，

105 ℃杀青 30 min，75 ℃烘干 72 h，记录干重，

研磨粉碎后备测。 

1.3  分析方法 

伴矿景天地上部样品采用 HNO3-H2O2 消解

法消解，待测液 Cd、Zn 采用火焰原子吸收光谱

法测定，P、K、Ca、Mg 采用电感耦合等离子体

原子发射光谱法测定；伴矿景天地上部全 N 采用

H2SO4-H2O2 消解-半微量开氏法测定。土壤有效

Cd 和 Zn 采用 0.01 mol/L CaCl2 提取，土液比    

1∶10，浸提液采用石墨炉原子吸收光谱法测定；

土壤碱解 N 采用碱解扩散法测定；水溶性 P、K、

Ca、Mg 采用土水比 1∶10 浸提，电感耦合等离

子体发射光谱法测定。 

1.4  数据统计分析 

数据统计与分析采用 Microsoft Office Excel 

2019 与 IBM SPSS Statistics 25，比较方式采用独

立样本 t 检验或双向方差分析 (ANOVA)，置信区

间为 95%。  

2  结果与分析 

2.1  伴矿景天生物量及养分吸收量 

在酸性常湿淋溶土，接种蚯蚓处理 (ET) 的

伴矿景天地上部生物量比未接种处理  (T) 提高

了 105.9% (P<0.05)，而在中性水耕人为土和碱性

湿润雏形土，接种蚯蚓与未接种处理没有显著差

异 (图 1)。所有接种蚯蚓处理，伴矿景天氮吸收

量均显著升高 (P<0.05)，酸性常湿淋溶土、中性

水 耕 人 为 土 和 碱 性 湿 润 雏 形 土 分 别 增 加 了

56.3%、74.5%和 28.0% (表 2)。此外，酸性常湿淋

溶土 ET 处理，伴矿景天 P、K、Ca、Mg 总吸收量

分别增加 112%、128%、82.2%和 106% (表 2)。 

第二季盆栽试验添加秸秆处理中，ETS-2 相

比 TS-2 处理伴矿景天地上部生物量增加 96.6%，

未添加秸秆处理中 ET-2 相比 T-2 增加 12.5%，但

没有显著差异 (图 2)；此外，添加秸秆 TS-2 生物

量显著低于未添加秸秆 S-2 处理。添加蚯蚓的处

理中，ETS-2 处理生物量相对 ET-2 处理增加了

20% (图 2)。养分吸收结果显示，ET-2 处理相较

T-2 处理伴矿景天各养分吸收均显著增加，N、P、

K、Ca、Mg 分别提高 68%、37%、23.7%、10.3%

和 30.9% (表 3)。ETS-2 处理相较 TS-2 处理 N、P、

K、Ca、Mg 也显著增加，增加量分别为 151%、

108%、102%、85.8%和 63.5% (表 3)。 

 

 
 

图 1  三类土壤施加赤子爱蚓后伴矿景天地上部生物

量的差异 
Fig. 1  Dry matter above ground of S. plumbizincicola 
in 1st season. Letters above the bar indicate significant 
difference (P<0.05) by t-test between T and ET 
treatments in same soil. 
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表 2  第一季伴矿景天地上部养分吸收量 
Table 2  Total nutrient uptake by shoot of S. plumbizincicola for 1st season 

Soils Treatment 
Nutrients content in shoot 

N (mg/pot) P (mg/pot) K (mg/pot) Ca (mg/pot) Mg (mg/pot) 

Perudic Luvisols T 144.0b 14.3b 80.2b 299b 19.8b 

ET 225.0a 30.6a 185.0a 550a 41.0a 

Stagnic Anthrosols T 79.1b 18.8a 103.0a 322a 19.9a 

ET 138.0a 22.9a 126.0a 382a 24.5a 

Udic Cambisols T 186.0b 14.9a 63.5a 394a 27.0a 

ET 238.0a 17.7a 74.1a 434a 32.4a 

Letters of the same column indicate significant difference (P<0.05) by t-test between T and ET treatments in same soil. 

 

 
 

图 2  水耕人为土第二季修复伴矿景天地上部生物量

差异 
Fig. 2  Dry matter above ground of S. plumbizincicola 
grown on Stagnic Anthrosols. S. plumbizincicola shoot 
for 2nd season. Letters above the bar indicate significant 
difference (P<0.05) by ANOVA between T-2, ET-2, TS-2 
and ETS-2 treatments. 
 
 
表 3  第二季伴矿景天地上部养分吸收量 
Table 3  Total nutrient uptake by shoot of S. plumbizincicola 
for 2nd season 

Treatment 
N  

(mg/pot) 
P  

(mg/pot) 
K  

(mg/pot) 
Ca 

(mg/pot)
Mg 

(mg/pot)

T-2 43.8b 9.49b 67.2b 175b 11.00b

ET-2 73.6a 13.00a 83.2a 193a 14.40a

TS-2 31.0b 8.65b 64.5b 113b 9.60b

ETS-2 77.8a 18.00a 130.0a 210a 15.70a

Letters of the same column indicate significant difference 
(P<0.05) by ANOVA between T-2, ET-2, TS-2 and ETS-2 
treatments. 

2.2  伴矿景天镉锌吸收量 

第一季伴矿景天地上部 Cd 浓度结果显示，

酸性常湿淋溶土 ET 处理下伴矿景天 Cd 和 Zn 浓

度均显著降低，降低比例分别为 15.6%和 34.1%。

碱性湿润雏形土 ET 处理伴矿景天 Cd 浓度降低

11.7%，其余处理无显著差异。第二季种植下，T-2

与 ET-2 处理重金属浓度无显著性差异，添加秸秆

下 ETS-2 处理 Cd、Zn 浓度显著低于 TS-2 处理，

相对降低量分别为 38%和 37.4%。 

从总吸收量结果来看，酸性常湿淋溶土 ET

处理下伴矿景天 Cd 吸收总量为 1.87 mg/pot，为 T

处理的 172%，Zn 吸收总量为 13.3 mg/pot，为 T

处理的 136%，均达到显著水平 (P<0.05)。在中

性水耕人为土与碱性湿润雏形土处理下未观察到

吸收量显著变化 (P>0.05)。第二季 (S2) 种植下，

未添加秸秆的 T-2 及 ET-2 处理未发现显著差异

(P>0.05)；添加秸秆下 TS-2 处理的伴矿景天 Cd、

Zn 浓度显著升高 (P<0.05)，而 ETS-2 处理 Cd、

Zn 浓度相对 TS-2 处理较低 (图 4)，但总体 Cd、

Zn 吸收量高于 TS-2 处理 22%和 23% (图 4)；秸

秆与蚯蚓联用  (ETS-2) 相比于对照 (T-2) 伴矿

景 天 对 Cd、 Zn 的 吸 收 分 别 增 加 了 66.4%和

52.6%。 

2.3  修复后土壤 pH 及有效 Cd 和 Zn 含量 

对修复后土壤 pH 和重金属有效性分析表明，

第一季 ET 处理下酸性常湿淋溶土与中性水耕人 
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图 3  第一季修复后伴矿景天地上部 Cd 和 Zn 浓度 (A) 与吸收量 (B) 
Fig. 3  Cd and Zn concentrations in shoot of S. plumbizincicola. Letters above the bar indicate significant difference 
(P<0.05) by t-test between T and ET treatments in same soil and element. 

 
 

 

 
图 4  第二季修复后伴矿景天地上部 Cd 和 Zn 浓度 (A) 与吸收量 (B) 
Fig. 4  Total Cd and Zn uptake by shoot of S. plumbizincicola. Letters above the bars indicate significant difference 
(P<0.05) by ANOVA between T-2, ET-2, TS-2 and ETS-2 treatments in same element. 

 
 

为土 pH 相较 CK 处理显著降低(P<0.05)。修复后

土壤 CaCl2 提取态 Cd、Zn 浓度显著下降，酸性常

湿淋溶土 T 与 ET 相较 CK 处理有效 Cd 降低量分

别为 69.0%和 77.9%。且两处理间差异达显著水

平 (P<0.05) (表 4)。而水耕人为土与湿润雏形土 T

与 ET 间未出现显著变化。 

第二季修复结果显示 (表 4)，蚯蚓处理 ET-2

相比 T-2 处理 pH 显著降低 (P<0.05)，添加秸秆

后则未观察到明显变化。第二季修复后土壤 CaCl2

提取态 Cd 和 Zn 浓度进一步降低。在添加秸秆处

理 TS-2 与 ETS-2 相比未添加秸秆处理 Cd 下降更

明显(P<0.05)。 
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表 4  修复后土壤 pH 及 CaCl2 提取态 CdZn 浓度变化 
Table 4  Changes of soil pH and 0.01 mol/L CaCl2 
extractable Cd after phytoremediation 

Soils Treatments pH 
CaCl2 extractable (mg/kg)

Cd Zn 

Perudic 
Luvisols 

CK 5.74ab 0.410a 0.830a 
T 5.81a 0.130b 0.480b 
ET 5.56b 0.090c 0.350c 

Stagnic 
Anthrosols 

CK 5.99a 0.530a 1.570a 
T 5.70b 0.200b 1.000b 
ET 5.67b 0.250b 1.470a 

 T-2 5.74b 0.053ab 0.910b 
ET-2 5.61c 0.065a 0.930b 
TS-2 6.32a 0.041b 1.370a 
ETS-2 6.23a 0.045b 1.060b 

Udic 
Cambisols 

CK 7.35a 0.018a 0.035a 
T 7.11b 0.011b 0.034a 
ET 7.25a 0.014b 0.023a 

Letters of the same line for the treatments in 1st season 
indicate significant difference (P<0.05) by ANOVA between 
CK, T and ET treatments in same soil. Letters of the same 
column for treatments of 2nd season indicate significant 
difference (P<0.05) by ANOVA between T-2, ET-2, TS-2 
and ETS-2 treatments. 

 

3 讨论 

通过向镉污染土壤投加蚯蚓以强化超积累植

物修复，究其原理，一是通过促进超积累植物生

长，二是提高超积累植物对镉的吸取。已有研究

表明，蚯蚓影响植物生长的主要机制在于抑制作

物病害、刺激与植物共生的微生物、分泌植物生

长调节物质、改善土壤结构以及增加植物对养分

的利用率这 5 个方面，其中改善土壤结构以及增

加植物养分吸收是最为重要的途径[37]。超积累植

物修复的强化主要体现在两个方面，一是植物生

物量，二是地上部重金属浓度，可由该两者之一

或同时增加而导致植物对重金属吸收量的增加。

本研究发现，在不同类型土壤上蚯蚓对伴矿景天

的强化修复效应存在明显差异。第一季种植修复

中，蚯蚓添加的强化修复效果表现在酸性常湿淋

溶土，由于地上部生物量大幅度增加，而导致伴

矿景天对重金属吸收性明显增加，但该效应并未

出现在其他两种土壤。其主要原因可能是这两组土

壤下伴矿景天的生物量没有显著差异 (图 1)。除生

物量外，植物地上部重金属浓度升高亦为强化修

复效应，但在本研究中并未出现植物镉和锌浓度

增加的现象，这表明赤子爱胜蚓对伴矿景天修复

效率的提高主要在于促生效应。一般情况下，植

物地上部重金属浓度的增大，主要原因为土壤重

金属有效性增加，或是促进植物生长、根系活力增

强、富集重金属能力相对增强。有研究表明，蚯蚓

活动能够使土壤重金属有效性发生变化[14,38-39]，但

其作用因素复杂，且在不同土壤中对不同重金属

可能产生截然不同的效应，如在某些土壤中产生

钝化效应[15]，在部分土壤中则产生活化效应[14]。

从本研究结果来看，赤子爱胜蚓活动使伴矿景天

养分元素吸收量得到较大幅度提高，其中以氮吸

收增加最为显著，并且在蚯蚓作用下 3 种土壤的

伴 矿 景 天 氮 吸 收 均 有 明 显 提 高 ， 该 结 果 与

Groenigen 等[18,40-41]的研究结论相似。有效氮的增

加可能由多方面因素导致，如蚯蚓的体表粘液、

肠道分泌物、土壤有机质的加速矿化以及固氮菌

的增多[21]。除提高氮素吸收外，有研究报道蚯蚓 

Pontoscolex corethrurus 能够通过土壤有机磷矿化

加快，从而增强磷的释放[42]，促进植物对磷吸收。

但蚯蚓对于氮、磷以外的其他元素的影响效果尚

不统一[18]。对于本研究条件下的 3 种土壤，仅仅

在酸性常湿淋溶土上接种蚯蚓，伴矿景天生长表

现显著强化效应，其他两种土壤接种蚯蚓生物量

均无显著差异 (图 1)。通过对伴矿景天养分吸收

分析，发现磷、钾、钙和镁 4 种元素的吸收量仅

在酸性常湿淋溶土中接种蚯蚓处理存在显著增

加，其他土壤中则均没有显著上升，养分吸收的

不均衡提高可能是其他两个土壤中施加蚯蚓没有

表现出促进伴矿景天生长的原因。 

第二季吸取修复结果发现，中性水耕人为土

中添加秸秆处理下伴矿景天地上部锌镉浓度显著

增加，表明秸秆能强化伴矿景天根系对重金属吸
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收，该结果也验证之前研究[32]；秸秆和蚯蚓同时

处理，伴矿景天生物量显著增加，镉吸收增加但

地上部浓度降低，表现出稀释效应。这可能是伴

矿景天生长速度过快，而土壤有效态镉锌供不应

求，固相中镉无法快速解吸释放的原因。秸秆和

蚯蚓同时处理对于重金属吸收量上表现为增加效

应，表明二者联用可起到强化伴矿景天修复作用。

对于中性水耕人为土，在第一季和第二季中仅接

种蚯蚓均未明显促进伴矿景天生长，但在第二季中

外加秸秆再接种蚯蚓显著提高地上部生物量，而单

添加秸秆处理则表现为生物量显著降低 (图 1)。究

其原因，可能是添加秸秆导致 C/N 比增大，秸秆

在土壤中分解时消耗有效态氮，与植物竞争氮素，

进而导致植物生物量降低[26]；添加秸秆同时施加

蚯蚓，蚯蚓活动可提高土壤有效氮，弥补秸秆分

解的氮素需求，而蚯蚓活动对秸秆也起到了加速

腐熟的效应[43]，蚯蚓在土壤中大量吞食有机质，

使其转变为更有利于植物吸收的矿质元素及其他

小分子有机物等[44]，进而促进植物生长。总体结

果显示，植物在蚯蚓活动的刺激下吸收更多养分，

特别是氮素的吸收[36]，生物量增大，重金属吸收

量也相应增加；另一方面，重金属吸收量的增加

也可能与蚯蚓分泌物刺激根系生长有关[45-46]，分

布更广的根系能更有效地与土壤重金属产生接

触，并且在蚯蚓洞穴中可能存在更多养分“热点”，

使伴矿景天进一步增强养分吸收[47]。除养分增加

外，蚯蚓活动形成的大量蚓穴能够改善土壤通气

性，而活动过程中产生的各类有机酸、激素等可

能进一步促进根系和植物生长[40]。但本研究中通

过对土壤容重分析，接种蚯蚓与否并无显著差异，

但在田间条件下蚯蚓通过改变土壤结构是否对伴

矿景天生长具有促进效应，还有待进一步研究。

同时，本研究仅局限于赤子爱胜蚓这一蚓种，对

于其他类型的蚯蚓未进行研究，不同种类蚯蚓可

能在摄食习性、肠道菌群、粘液组成上有较大差

别[36,48]，从而导致不同的试验结果。 

4  结论 

本研究以 3 种我国南方不同土壤类型的重金

属污染土壤为研究对象，初步探究了赤子爱胜蚓

对超积累植物伴矿景天对镉锌吸取修复的强化效

应。结果发现，赤子爱胜蚓能促进伴矿景天对氮

素吸收，但对其他养分 (钾、钙、磷等) 吸收效

应的影响因土壤而异；赤子爱胜蚓强化修复效应

主要原因在于伴矿景天生物量的提高，但强化效

应因土壤而异：在西南地区常湿淋溶土条件下，

引 入 赤 子 爱 胜 蚓 伴 矿 景 天 对 镉 去 除 量 增 加 了

106%，在水耕人为土添加赤子爱胜蚓的同时加入

秸秆使伴矿景天对镉的去除量增加了 66.4%。 
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