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摘要：蚯蚓和微生物是重要的土壤生物，对提高土壤生态系统的稳定性和改变土壤养分及重金属的有效性有

重要影响。本文综述了蚯蚓和微生物在改善土壤结构、调控土壤养分等方面的作用，以及它们通过吸附、富集、

沉淀、溶解、氧化还原等行为，对重金属生物有效性产生的影响，目的是为现代农业生产提供一定的理论依据。 
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Abstract: Earthworm and micro-organism are very essential soil biotas. They play an important role in the stability of 
eco-system and the bio-availability of nutrient and heavy metals in soil. This article reviewed the function of the earthworm and the 
micro-organism in improving soil structure and controlling soil nutrients, as well as their effects on the bio-availability of heavy 
metals in soil via bio-sorption, enrichment, precipitation, dissolution and oxidation-reduction. The aim is to provide a certain 
theoretical basis for modern agricultural production. 

Key words: Earthworm; Micro-organism; Nutrient; Heavy metal 
 

0  引言 

蚯蚓和微生物在土壤生态系统中发挥着重要的作

用，它们的存在提高了土壤容纳和供给生物所需的各

种营养物质的能力[1,2]，并能够影响重金属的有效性[3]。

但是，长期以来，由于人类对自然环境和资源的过度

开发和强烈干预，使得土壤中数以万计的物种消失或

濒临灭绝，生态系统稳定性减弱，致使土壤系统出现

了不同类型和不同程度的退化[4]，特别是土壤与生物

群落之间和谐共融的特性遭到破坏，土壤质量和可持

续生产的能力下降，并且影响到农业的安全生产和人

类健康。因此，在研究土壤养分和重金属活性的过程

中，以土壤生物为中心，把生物、土壤和环境作为一

个有机功能整体，进行系统内组成、结构及功能的研

究，探讨系统内物流、能流和信息流的机制[5]，促进

土壤生物多样性的保护，合理开发利用土壤生物资源，

这对现代农业具有更为重要的理论依据和现实意义。 

1  蚯蚓和微生物对土壤养分的影响 

1.1  蚯蚓对土壤养分状况的影响 
蚯蚓是土壤中最常见的杂食性环节动物，在土壤

生态系统中具有重要的地位。一般根据生境类型及生

态功能将它们分为表层种、内层种和深层种，但 3 种

生态类群界限不明显, 经常有一些过渡类型出现。蚯

蚓通过影响土壤的物理、化学和生物学性质来影响土

壤养分的循环和转化，其影响程度受蚯蚓生态类群、

种群大小、植被、母岩、气候、时间尺度以及土地利

用历史的综合控制[6]。在农田生态系统中，大量的蚯
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蚓是土壤高度肥沃的标志，蚯蚓、土壤和种植物形成

了一个相互作用的有机-无机复合整体。 
1.1.1  改善土壤的结构，增强土壤的保肥性能  

Satchell[7]报道蚯蚓是土壤结构的重要贡献者，对土壤

生态系统最大的影响是使土壤团聚化。Blanchart[8]的

田间试验表明，巨蚯蚓（Megascolecidae）对热带草原

结构破坏的土壤团聚体有显著恢复作用。未接种蚯蚓

的处理中，30 个月后，＞2 mm 的大团聚体只占土壤

的 12.9%；而接种蚯蚓的处理，6 个月后团聚体比例

达到 31.7%，30 个月后高达 60.6%，并且蚯蚓形成的

团聚体具有更高的水稳性。Edwards[9]研究表明，有机

物料以及土壤经蚯蚓过腹后，通过胶合作用将腐殖酸

钙、植物残体或聚糖分子等胶合到一起，形成蚯蚓粪，

而蚯蚓粪具有疏松、多孔、水稳性强、有效养分多的

特点，吸附和保肥性能良好，并有较高的水稳性。

Ketterings 等[10]研究发现，土壤经蚯蚓作用形成有机无

机复合体，使直径＞1 000 μm 的水稳性团聚体含量大

大提高。Bossuyt[11]同样认为，蚯蚓活动将碳结合到稳

定性更高的微团聚体中有利于对碳的长期保护，随着

老化团聚体稳定性增加，土壤有机碳受到保护而不易

分解，提高了土壤有机质的难降解性，对有机质的稳

定性产生重要影响。同时，蚯蚓活动的孔道充满了蚯

蚓粪，粪粒互相堆叠形成许多非毛管孔隙，显著增强

了土壤的通透能力，改善了土壤的结构。 
1.1.2  提高和稳定土壤养分元素的供应  Parkin 等[12]

报道，蚯蚓能改变土壤的理化性质，促进有机物的矿

化，稳定土壤养分的循环。Basker[13]研究表明，蚯蚓

活动能提高土壤养分的有效性和养分周转率。蚯蚓作

用后，有机物的碳氮比逐渐降低，有利于有机氮、磷、

钾等养分转化为植物可利用态[14]，缩短了养分供应的

时间。大量研究证明，经过蚯蚓“加工”过的土壤一

般都具有更高的有机质、全氮、盐基交换能力，更高

含量的交换性钙、镁、钾及有效氮、磷等。Cortez 等[15]

研究提出，蚯蚓活动大大提高了土壤中无机氮（主要

是 NH4
+-N）的浓度；而在秸秆还田稻麦轮作的农田接

种蚯蚓后，矿质氮，硝态氮以及微生物量碳、氮含量

均提高，显示蚯蚓具有扩大土壤微生物量氮库和促进

有机氮矿化的双重作用[16]。蚯蚓活动由于提高了土壤

的通透性，提高了土壤的总渗透氮量，可能造成氮的

渗漏损失；但土壤接种蚯蚓时，秸秆表施处理虽然显

著提高了土壤渗透氮量，却并未造成肥料氮的渗漏

损失[17]。 
1.1.3  通过新陈代谢活动直接向土壤中释放养分  蚯 

蚓及其分泌物营养丰富，可直接给土壤提高营养物质，

其中蚯蚓提取液 Mn 为 1.19 mg·kg-1、Zn 为 3.00 
mg·kg-1、Ca 为 1.11 mg·kg-1、Cu 为 0.36 mg·kg-1、Mg
为 35.40 mg·kg-1、Fe 为 7.62 mg·kg-1、Na 为 70.80 
mg·kg-1、K 为 328.40 mg·kg-1、Se 为 0.20 mg·kg-1 等，

不过营养元素的种类和含量会随生长环境的不同而有

所变化[18]。Whalen 等[19]研究表明，蚯蚓体是一种活性

很强的养分源，蚯蚓死亡后，4 d 内完全分解，16 d
后 70%的氮进入植物的茎和叶。蚯蚓通过新陈代谢活

动可直接向土壤释放养分，Amador[14]估计死亡蚯蚓释

放的可利用态有机氮每年每公顷 21.1～38.6 t。 
另外，蚯蚓对植物残体的破碎作用，可为原生动

物的取食和微生物的进一步分解提供必要的条件。同

时，蚯蚓还与微生物之间存在着各种直接或间接的关

系，可通过改变微生物数量、群落结构和组成等方式，

以及促进代谢释放而与微生物共同对土壤氮、磷的循

环和释放产生重要影响。Wolters[20]报道，蚯蚓活动具

有提高土壤微生物活性，促进有机物分解的作用，对

依赖有机物分解释放养分的有机农业尤为重要。 
1.2  土壤微生物对土壤养分状况的影响 

土壤微生物包括原核微生物如细菌、蓝细菌、放

线菌等，以及真核微生物如真菌、藻类、地衣等。从

土壤微生物组成来看，不同土壤中微生物类群的组成

比例略有不同，一般认为土壤细菌数量占微生物总数

的 80%～84%左右，在土壤微生物组成中占绝对优势。

真菌占 8%～11%，放线菌占 8%～10%。但由于土壤

系统的复杂性，到目前为止，仍有 95 %以上的微生物

在种的水平上还无法分离和培养[21]。 
土壤各类微生物在土壤营养元素的转化和循环中

的作用有所不同。其中，细菌在土壤有机物和无机物

的转化过程中起着主要作用，对提高养分的有效性和

利用率作用更明显；放线菌能同化无机氮，分解碳水

化合物及脂类、单宁等难分解的物质，把植物残体转

化为土壤有机组分，在土壤物质的转化中起一定的作

用，并且与土壤肥力以及植物病害防治有更密切的关

系；真菌积极参与土壤碳素和能源的循环过程，同时

参与有机物质的分解，使枯落物中的蛋白质转化形成

作物可直接吸收利用的可溶性氮、氨基酸和铵盐等，

同时它对无机营养的吸收也起到积极作用[22,23]。 
土壤微生物量碳、氮在土壤中的含量能够反映土

壤活性有机碳和氮的储量，可作为评价土壤生态肥力

的一个重要指标[24]。实际上，随着生物的生长和死亡，

土壤生物碳、氮、磷等元素和养分不断地被固定或释
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放，在养分过多时，微生物吸收丰富的无机养分贮藏

到菌丝体内，具有缓和肥效的作用；当肥料不足时，

随着微生物的死亡，养分又逐渐释放出来，具有提高

肥效的作用[25]。微生物量氮是土壤有效态氮的重要来

源，而微生物量氮对环境敏感，土壤耕作制度、栽培

技术等农业措施都会对微生物量氮产生影响。研究表

明，氮肥施入土壤后很快被微生物固定，施肥后 5 d，
微生物对化肥 15N 的固持量达到最高，来自化肥氮的

微生物量氮可占 64.1%～87.3%。在小麦苗期，微生物

释放的 15N 量可占作物吸收 15N 的 83.7%[26]。采用 15N
示踪技术对有机、无机氮源交叉标记进行盆栽试验表

明，在水稻生育期内，土壤微生物量氮占全氮的

2.20%～4.00%；微生物固定的尿素氮为 4.01～15.14 
mg·kg-1，占施用尿素氮的 1.76%～8.83%；固定的秸秆

氮为 0.97～2.85 mg·kg-1，占施用秸秆氮的 1.69%～

4.98%[27]。Azam[28]研究报道，土壤微生物量氮占土壤

全氮的 0.5%～15.3%，平均为 5%～6.4%，在数量上

低于或接近于作物的吸氮量。 
另外，微生物通过促进土壤团聚体的形成，影响

了土壤养分的供应。研究表明，微生物主要是借助它

们的菌丝将土壤颗粒彼此机械的缠绕在一起以及依靠

微生物的代谢产物（多糖和其它有机物）对土壤颗粒

的胶结作用而形成稳定性团聚体[29]。据Martin[30]估计，

真菌形成的团聚体 50%依靠菌丝的直接缠绕，另 50%
靠菌丝分泌物的黏结。冯固等[31]研究表明，丛枝菌根

菌丝可通过菌丝分泌物黏结和菌丝网络对土壤颗粒的

缠绕而促进水稳性团聚体的形成，其中菌丝对土壤中

5～2 mm 水稳性大团聚体形成的贡献率达 100%。 
土壤酶活性与土壤有机质、全氮、全磷及碱解氮

等养分含量呈显著正相关，土壤酶的种类及活性可反

映土壤养分的供应状况[32]，而土壤酶来源于土壤中动

物、植物和微生物细胞的分泌物及其残体的分解物, 
其中微生物是土壤酶主要来源。Groffman 等[33]报道，

在人为和自然因素的干扰下，土壤酶活性与土壤微生

物数量、微生物多样性、微生物生物量和土壤动物数

量等呈显著或极显著正相关。 

2  蚯蚓和微生物对重金属有效性的

影响 

随着工业生产的发展，土壤重金属污染问题日益

严重。重金属污染不仅使土壤质量下降，而且影响农

产品的质量安全，危害人体健康。其中，镉是因污染

面积和毒性最大而倍受关注的重金属[34]。重金属进入

土壤后，通过溶解、沉淀、凝聚、络合、吸附等各种

反应，形成不同形态的重金属，而土壤中重金属的形

态决定了它的移动性和生物利用率。重金属的生物利

用率受土壤性质、生物类型、重金属间的交互作用等

因素的影响，凡是影响重金属在土壤中分布的因素都

会影响生物利用率。在影响土壤镉的各种土壤因素中，

pH、Eh、有机质、CEC、质地、CaCO3含量和电导率

等因素的影响最为重要，这些因素与可提取态土壤镉

和植物镉含量之间的相关性都达到了极显著水平[35]。 
2.1  蚯蚓对重金属有效性的影响 

蚯蚓是影响土壤性质的主要动物，它可通过取食、

作穴和排泄等活动或其代谢物对土壤性质和土壤重金

属的化学行为产生直接或间接的影响。 
土壤 pH 是影响土壤中重金属生物有效性的重要

因素，而蚯蚓活动可改变土壤的酸碱性，进而可改变

土壤重金属的有效性。不同类型的土壤引入不同种类

的蚯蚓后，土壤的 pH 具有明显的差异。酸性红壤接

种蚯蚓后，pH 降低 0.03～0.18 个单位，而高砂土的

pH 则略有升高[36]。“赤子爱胜蚓”处理鸡粪，可使

pH 降低 0.7～0.9 个单位[37]。另外，蚯蚓活动可以分

泌出大量含有－COOH、－CO 等活性基团的胶黏物

质，胶黏物质通过络合、螯合重金属推动了土壤重金

属的活化。 
重金属的有效性与其存在形态密切相关，水溶态、

交换态的植物有效性较高，DTPA 提取态与植物吸收

也有良好的相关性。蚯蚓活动可显著提高土壤中

CaCl2-Cd 的含量，而对 DTPA-Cd 和 H2O-Cd 无显著影

响；蚯蚓活动促进黑麦草对 Cd 的吸收，但吸收的 Cd
积累于黑麦草根部[38]。俞协治等[36]报道，接种蚯蚓可

显著提高红壤中 DTPA-Cu 和 CaCl2-Cu 的含量，而

H2O-Cu 含量则变化不大；在 Cd 处理红壤中 H2O-Cd
的含量增加最为显著，CaCl2-Cd 和 DTPA-Cd 含量则

略有降低；但蚯蚓对高砂土中 Cu 和 Cd 的各形态含量

没有明显影响。 
2.2  土壤微生物对重金属有效性的影响 

由于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。 
由于微生物细胞壁表面有羧基、巯基等基团，细

胞膜具有各类型吸附专性蛋白。因此，重金属可在细
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胞壁、膜表面富集，而微生物在细胞的表面富集与细

胞膜成分的改变可减轻重金属毒性的破坏作用，在重

金属进一步的诱导下，菌体会产生由结构基因与调节

基因组成的抗性基因，通过多途径的联合作用对重金

属的毒性进行解毒[39]。Desjardin[40]用含葡萄糖的营养

液在 30℃下培养含六价铬的土壤，从中分离出还原

Cr6+ 的 菌 种 链 霉 菌 属 的 嗜 热 一 氧 化 碳 链 霉 菌

（thermocarboxydus），当细菌细胞群集或附着到悬浮

固体颗粒上，thermocarboxydus 将 Cr6+还原为 Cr3+，

使 Cr 的活性及毒性降低。Kurek 等[41]报道，几种细菌

细胞对 Cd2 + 的吸附能力远比蒙脱石和砂土大，且死

细胞对 Cd2+的吸附能力比活细胞的强。 
微生物能够改变金属离子在环境中的存在形态，

其代谢产物还能沉淀、螯合金属离子，某些细菌如硫

酸还原细菌可以产生 H2S，将重金属离子还原为 CdS
而沉淀[42]。但真菌会使土样中水溶性 Pb、Cd 量都逐

渐增加[43]；根瘤菌也有活化土壤 Cd 的作用，红壤和

褐土接种根瘤菌后，专性吸附态和氧化锰结合态 Cd
含量降低 1～1.5 mg·kg-1，交换态和有机结合态 Cd 的

含量增加 0.4～0.5 mg·kg-1 [44]。  

3  研究展望 

近年来，国内外在土壤生物多样性和多功能性对

土壤养分转化、循环和重金属活化所起的作用方面，

做了大量研究工作。随着生物技术的发展和相关学科

的交叉研究，特别是现代农业的迫切需求，更应重视

并进一步发挥土壤生物的作用，加强土壤动物与土壤

微生物的研究，以下两方面值得进一步研究并有望取

得明显进展。 
3.1  与土壤上生长的各类农作物相比，人们对土壤动

物和微生物本身以及它们在土壤中的作用认识还不够

深入。需要进一步明确各类土壤中的土壤生物（动物

和微生物）类型、种群特征、演化规律、优势类型或

种群等，并应用分子生态学的原理和技术研究土壤生

物多样性、土壤生物群落结构演替规律以及土壤生物

与生态系统稳定性的关系，探讨重金属与土壤生物之

间的相互的影响以及各类土壤（包括污染土壤）中的

土壤动物和微生物的关系；还需要研究土壤动物（蚯

蚓和线虫等）与微生物的代谢产物，以及它们对土壤

养分转化和循环、重金属的存在结构和分子形态、作

物根系生长发育等的影响。 
3.2  目前，生产中还不能很好地利用土壤有益动物和

微生物，土壤生物应用技术研究还不够完备。需要筛

选并接种对重金属污染抗性强的蚯蚓及微生物种群，

结合超富集植物的利用，找出污染土壤的植物＋蚯蚓

＋土壤微生物的修复系统的最佳组合；需要像动植物

育种那样，研究与挖掘土壤小动物（如蚯蚓和有益线

虫等）和土壤微生物种质资源，筛选或培育能够更有

效地促进土壤养分的循环和转化以及改变土壤重金属

有效性的专用类型或品种；还需要根据土壤特征和不

同作物的土壤肥力要求，建立土壤生物的生态肥力数

据库及管理信息系统，探讨蚯蚓及土壤有益微生物的

引入方式和途径，以及土壤生物在土壤修复、保护地

土壤管理、克服重茬障碍及作物缺素症等方面的作用

和应用技术。 
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