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摘要: 【目的】研究蚯蚓添加对华南地区赤红壤酸化特征和铝 (Al)形态的影响，为华南赤红壤的酸化改良提供理论

依据。【方法】通过室内盆栽试验，用赤红壤培养赤子爱胜蚓 Eisenia fetida 40 d后测定蚓粪和土壤 pH、有机质、全

氮和阳离子交换量 (CEC)；通过连续浸提法测定土壤各铝形态含量，包括交换态铝 (AlEx)、弱有机结合态铝 (AlOrw)、

有机结合态铝 (AlOr)、无定形态铝 (AlAmo)、氧化铁结合态铝 (AlOxi)、非晶态铝硅酸盐和三水铝石 (AlAag)；采用主成

分分析法研究不同处理土壤中铝的形态分布。试验以未添加蚯蚓的土壤为对照。【结果】与对照相比，蚓粪的

pH提高了 1.27，全氮、CEC、AlOr 以及交换性 K、Na、Ca含量分别提高了 62.16%、38.22%、355.70%、151.38%、

65.38%和 51.90%；蚓粪和土壤 AlEx 含量分别降低了 50.95%和 53.14%。蚓粪的 pH、CEC、AlOr 含量和交换性 K、

Na、Ca含量显著高于未吞食土壤。【结论】蚯蚓可提升土壤 pH和土壤 AlOr 的含量，促进交换性 Ca、Mg的释放，降

低土壤 AlEx 含量。
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Abstract: 【Objective】To  investigate  the  impacts  of  earthworms  on  soil  acidification  characteristics  and

aluminum  (Al)  fractions  of  latosolic  red  soil  in  South  China,  and  provide  a  theoretical  basis  for  acidification

improvement of latosolic red soil in South China.【Method】The earthworms (Eisenia fetida) were incubated with

latosolic  red  soil  under  laboratory  conditions.  After  40  days  of  incubation,  Al  fractions  in  earthworm  cast  and

soil，namely  exchangeable  (AlEx),  weakly  organically  bound  (AlOrw),  organically  bound  (AlOr),  amorphous

(AlAmo),  Al  occluded  in  crystalline  iron  oxides  (AlOxi),  and  amorphous  aluminosilicate  and  gibbsite  (AlAag)

fractions, were determined using sequential extraction methods. Earthworm cast and soil pH, organic carbon, total
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nitrogen, and cation exchange capacity (CEC) were determined. The principal component analyses were applied to

study the distribution of different Al fractions in different treated soils. And the soil without earthworm was set as a

control.【Result】Compared to the control soil, pH of earthworm casts increased by 1.27, the total nitrogen, CEC,

AlOr  and  exchangeable  K,  Na,  and  Ca  contents  increased  by  62.16%,  38.22%,  355.70%,  151.38%,  65.38%  and

51.90%, respectively, and AlEx contents in earthworm casts and soil decreased by 50.95% and 53.14% respectively.

The  pH,  CEC,  AlOr  and  exchangeable  K,  Na,  Ca  contents  in  casts  were  significantly  higher  than  those  in  non-

ingested  soil.【Conclusion】Earthworms  can  significantly  increase  soil  pH  and  AlOr,  promote  the  release  of

exchangeable Ca2+ and Mg2+, and reduce soil AlEx content.

Key words:  earthworm; soil aluminum fraction; pH; exchangeable base cation; latosolic red soil
  

土壤酸化已成为全球性的生态和环境问题，直

接影响人类的生存基础和环境[1]。我国南方地区土

壤多呈酸性，由于酸沉降等人为因素，更加速了土

壤酸化的过程[2-3]。土壤酸化会导致土壤铝毒的发

生，且两者关系密切，pH 低于 5 时，土壤铝毒尤为

严重[4]。土壤铝毒对土壤生物及植物有明显的毒害

作用。Zhang 等[5] 研究表明，土壤铝对赤子爱胜蚓

Eisenia fetida 产生毒害的临界值是 100 mg·kg−1。土

壤铝毒性的发挥不仅在于总量，更在于形态[6-7]，且

土壤铝形态与 pH 密切相关[8]。土壤交换性铝是铝

毒发生的主要形态[9]，其中 Al3+的毒性最强[10]。pH≤
5 时，土壤交换性铝主要以 Al3+、AlOH2+、Al(OH)2+、
Al(OH)3 和 Al(OH)4 的形态存在[10]。铝形态的划分

还不规范，没有统一标准，不同研究者基于不同的

研究目的，通常将铝形态分为以下几种：交换态

(AlEx)、弱有机结合态 (AlOrw)、有机结合态 (AlOr)、非
晶态 (AlAmo)、氧化铁结合态 (AlOxi)、非晶态铝硅酸

盐和三水铝石态 (AlAag)[11]。
有研究结果表明，有机质对土壤铝形态产生极

大影响[12]。土壤的铝形态会随着季节的改变产生有

规律的变化[13]。但是目前有关土壤动物的活动对土

壤铝形态的影响报道较少。蚯蚓是土壤中生物量最

大的无脊椎动物[14]，被称为生态系统工程师[15]，蚯蚓

通过取食土壤，能够直接或者间接地对土壤的物

理、化学以及生物学特性进行改善，进而对整个土

壤生态系统产生重大影响。前人研究表明，蚯蚓对

Cd、Cu、Pb 和 Zn 等金属元素在土壤中的迁移和转

化有着十分重要的影响[16-17]。蚯蚓可以通过改变土

壤 pH 以及有机质的分解和再分配，进而影响土壤

重金属的形态和活性[18-20]。然而，蚯蚓活动对土壤

中 Al 的形态和毒性的影响很少有人研究。赤子爱

胜蚓 Eisenia fetida 是经济合作与发展组织 (Organisation
for Economic Cooperation and Development, OECD)
认证的标准蚓[21-22]。华南地区大面积分布的赤红壤

具有酸性强、有机质贫乏、阳离子交换量较低以及

铝毒严重等特性。本试验通过探究赤子爱胜蚓对土

壤 pH、铝形态和交换性盐基离子释放的影响，揭示

蚯蚓活动对改变土壤铝形态、减轻土壤铝毒方面的

意义，以期为土壤铝毒的治理提供理论依据。

1   材料与方法

1.1    材料

1.1.1    供试土壤　供试土壤为华南地区有代表性

的赤红壤，采自华南农业大学树木园，为未受污染

的自然土壤 (23° 9′ 33″ N，113° 21′ 22″ E)，取样深度

为 0~20 cm。供试土壤的基本理化性质如下：pH
4.25±0.02，有机碳 (SOC)(27.0±0.69) g·kg−1，全氮

(TN)(1.85±0.05) g·kg−1，碳氮质量比 (C/N)14.6±
0.20，黏粒质量分数 (22.0±0.50)%，阳离子交换量

(CEC)(12.3±1.80) cmol·kg−1，交换性酸 (5.52±1.03)
cmol·kg−1，交换性氢 (0.77±0.12) cmol·kg−1，交换性

铝 (4.75±0.82) cmol·kg−1，总铝 (68.20±5.52) g·kg−1。
将采集的土壤自然风干，过 2 mm筛，备用。将 500 g
未添加有机物料的上述土壤装入 1.5 L的圆柱形塑

料盆钵中，盆钵的底部直径、盆口直径和盆体高度

分别为 9、12和 13 cm。

1.1.2    供试蚯蚓　供试蚯蚓为赤子爱胜蚓，购自广

州市某养殖场，将购得的蚯蚓在水分、温度适宜的

环境中培养 1 周，同时添加有机物料供其生长繁

殖。1个月后挑选单条质量约 0.5 g的大小一致、具

有成熟环的健壮蚯蚓进行土壤接种。

1.2    试验方法

本试验共设置 2 个处理 (ESC 和 ESN)：500 g
土壤中添加 (12.0±0.1) g赤子爱胜蚓，培养 40 d后，

人工收集蚓粪即为 ESC处理，人工收集的未吞食土

壤即为 ESN处理。以 500 g不添加蚯蚓的土壤为对

照 (CK)。
每个处理设置 5 次重复。试验期间温度保持
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在 25 ℃，土壤水分保持田间持水量的 40%~60%，

并且每 2天通过称质量法保持土壤的含水量。为避

免添加有机物料对土壤酸性和铝的影响[23]，本试验

无任何有机物料的添加。前人往往通过添加相对较

多的蚯蚓以在短时间内获得大量的团聚体。因此，

在参照前人蚯蚓添加量的基础上，本试验选择接种

(12.0±0.1) g蚯蚓 (约 23 条)到土壤中[17, 24]。培养结

束时 (40 d 后)，蚯蚓成活率达到 75% 以上，对接种

蚯蚓处理的蚓粪 (ESC) 和未吞食土壤 (ESN) 进行

手工分离，自然风干后，过 2 mm筛，备用。

1.3    测定方法

土壤 pH 采用无 CO2 水以土液质量比 1.0︰
2.5 提取，pH 计 (雷磁 PHS-3C) 测定；土壤有机质

(SOM) 含量通过重铬酸钾氧化–外加热法进行测

定；土壤全氮 (TN) 含量通过凯氏定氮法测定；CEC
通过乙酸铵 (1 mol·L−1 的 CH3COONH4，pH 7.0) 交
换–原子吸收分光光度法测定；土壤交换性 K+、Na+、
Ca2+、Mg2+含量采用 1 mol·L−1 的 CH3COONH4(pH 7.0)
浸提，原子吸收分光光度法测定[25]。

土壤铝形态的连续浸提采用改进的连续分级

方法，区分土壤样本之间铝形态分布差异。准确称

取 1  g 过 0 .25  mm 筛土壤样品，装入 100  mL
硬质塑料离心管中进行分步提取操作：1) 交换态铝

(AlEx)：加入 0.1 mol·L−1 的 BaCl2 溶液 (土液质量比

1︰10)，室温下振荡 30 min，离心 5 min(3 500 r/min，
下同)，过滤上层清液至白塑料瓶中作为原液待用，

提取 2 次，用去离子水洗涤残余物，离心弃去上层

清液；2) 弱有机结合态铝 (AlOrw)：向上一步残渣加

入 0.5 mol·L−1 的 CuCl2 溶液 (土液质量比 1︰10)，室
温下振荡 2 h，离心，过滤上层清液至白塑料瓶中作

为原液待用，提取 2次，用去离子水洗涤残余物，离

心弃去上层清液；3)有机结合态铝 (AlOr)：向上一步

残渣加入 0.1 mol·L−1 的 Na4P2O7 (pH 10) 溶液 (土
液质量比 1︰40)，室温下振荡 2 h，离心，过滤上层清

液至白塑料瓶中作为原液待用，提取 2 次，用

1 mol·L−1 的 Na2SO4 溶液洗涤残余物，离心弃去上

层清液；4) 无定形态铝 (AlAmo)：向上一步残渣加入

0.2 mol·L−1 的草酸铵 (pH 3.0)溶液 (土液质量比 1︰
40)，黑暗条件下振荡 4 h，离心，过滤，用去离子水

洗涤残余物，离心弃去上层清液；5) 氧化铁结合态

铝 (AlOx i )：向上一步残渣加入 0 .3  mol ·L − 1  的
Na3C6H5O7 溶液 20 mL、1 mol·L−1 的 NaHCO3 溶液

2.5 mL 和固体 Na2S2O4 溶液 0.5 g，80 ℃ 水浴条件

下搅拌 15 min，离心分离，过滤，用 1 mol·L−1 的
NaCl 溶液洗涤残余物，离心弃去上层清液；6) 非晶

态铝硅酸盐和三水铝石 (AlAag)：将上一步残渣转移

至镍坩埚中，加入0.1 mol·L−1 的 NaOH 溶液，煮沸

2.5 min，冷却后过滤[6, 11, 26]；7) 矿物态铝 (AlMin)：将
土壤的全铝含量减去前 6 种铝形态含量之和作为

AlMin 含量。土壤全铝及各形态铝含量采用 HF−
HNO3−HClO4−H2O2 消解 [27]，最后用电感耦合等

离子体发射光谱仪测定 (ICP−OES，Varian 710−ES，
工作参数：波长 237.312 nm，雾化气压量 230 kPa，
仪器的检测限度范围为：0~10 mol·L−1)。
1.4    数据处理

使用 Microsoft Excel 2003 进行数据整理，使

用 SPSS 23.0 对试验数据进行分析，不同处理间的

差异采用单因素方差分析 (One-way ANOVA) 和
Duncan’  s 多重比较进行分析，通过在 R 中导入

ADE-4 软件包对不同土壤样本的酸化和铝形态分

布特征进行主成分分析 (Pr incipal  component
analysis, PCA)[28]。

2   结果与分析

2.1    蚯蚓添加对土壤 pH 和碳、氮含量的影响

从图 1 中可以看出，与 CK 相比，ESC 和 ESN
处理的 pH 均有显著提升 (P<0.05)，分别提高了

1.27 和 0.55，且 ESC 处理显著高于 ESN 处理 (P<
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CK：对照土壤，不加蚯蚓；ESC：土壤+蚯蚓，收集蚓粪；ESN：土壤+蚯蚓，收集未吞食土壤；柱子上方的不同小写字母表示差异显著 (P<0.05，

Duncan’ s法)          
CK: Control soil, no earthworm; ESC: Soil+earthworm, collecting cast; ESN: Soil+earthworm, collecting non-ingested soil; Different lowercase letters on

bars indicated significant differences (P<0.05, Duncan’ s test)

图 1    不同处理土壤的理化性质

Fig. 1    Soil physicochemical properties in different treatments
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0.05)；ESC 处理的土壤有机碳含量显著高于 ESN
处理和 CK(P<0.05)；相比 CK，ESC 处理的全氮含

量提高了 62.16%，ESC 和 ESN处理的全氮含量显

著高于 CK(P<0.05)，且 ESC处理显著高于 ESN处理

(P<0.05)；ESC和 ESN处理的碳氮质量比显著低于

CK(P<0.05)，且 ESC 处理显著低于 ESN 处理

(P<0.05)。

2.2    蚯蚓添加对土壤铝形态分布的影响

从表 1 可以看出，与 CK 相比，ESC 和 ESN 处

理的 AlEx 含量分别下降了 50.95% 和 53.14%，且差

异显著 (P<0.05)；ESC处理的AlOr含量提升了 355.70%，

差异显著 (P<0.05)；ESC处理的 AlAmo 和 AlOxi 含量

显著高于 CK和 ESN处理 (P<0.05)；ESC、ESN处理

和 CK的 AlOrw、AlAag 和 AlMin 含量无显著差异。

2.3    蚯蚓添加对土壤交换性盐基离子的影响

从图 2可以看出，与对照 CK相比，ESC和 ESN

处理的阳离子交换量、交换性 K+、Na+和 Ca2+含量均

有显著提升 (P<0.05)，其中，ESC 处理分别提升了

38.22%、151.38%、65.38%和 51.90%。且 ESC处理

显著高于 ESN 处理 (P<0.05)；ESC 处理的交换性

Mg2+含量显著高于 ESN处理和 CK (P<0.05)。

 

 

表 1   不同处理的土壤铝形态1)

Table 1    Soil aluminum fractions in different treatments
 

处理

Treatment

w/(mg·kg−1) w/(g·kg−1)
AlEx AlOrw AlOr AlAmo AlOxi AlAag AlMin

CK 210.0±2.0a 251±17a 228±15b 0.12±0.03b 0.72±0.02b 14.0±1.0a 51.6±1.0a
ESC 103.0±7.0b 281±13a 1 039±56a 0.15±0.05a 0.81±0.01a 12.2±0.4a 52.3±0.4a
ESN 98.4±4.6b 271±12a 292±7b 0.11±0.10b 0.69±0.02b 13.8±1.0a 51.9±1.0a

　1) CK：对照土壤，不加蚯蚓；ESC：土壤+蚯蚓，收集蚓粪；ESN：土壤+蚯蚓，收集未吞食土壤；AlEx：交换态铝，AlOrw：弱有机结

合态铝，AlOr：有机结合态铝，AlAmo：无定形态铝，AlOxi：氧化铁结合态铝，AlAag：非晶态铝硅酸盐和三水铝石，AlMin：矿物态铝；

同列数据后的不同小写字母表示差异显著(P<0.05，Duncan’ s法)
　1) CK: Control soil, no earthworm; ESC: Soil+earthworm, collecting cast; ESN: Soil+earthworm, collecting non-ingested soil;
AlEx: Exchangeable aluminum; AlOrw: Weakly organically bound aluminum; AlOr: Organically bound aluminum; AlAmo: Amorphous
aluminum; AlOxi: Iron oxide bound aluminum; AlAag: Amorphous alumin-osilicate and gibbsite; AlMin: Mineral aluminum; Different
lowercase letters in the same column indicated significant differences (P<0.05，Duncan’ s test)
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CK：对照土壤，不加蚯蚓；ESC：土壤+蚯蚓，收集蚓粪；ESN：土壤+蚯蚓，收集未吞食土壤；柱子上方的不同小写字母表示差异显著 (P<0.05，

Duncan’ s法)       
CK: Control soil, no earthworm; ESC: Soil+earthworm, collecting cast; ESN: Soil+earthworm, collecting non-ingested soil; Different lowercase letters on

bars indicated significant differences (P<0.05, Duncan’ s test)

图 2    不同处理土壤的交换性盐基离子含量

Fig. 2    Soil exchangeable base cation contents in different treatments
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2.4    蚯蚓影响下各处理土壤铝形态和土壤化学性

质的关系

各处理土壤铝形态、理化指标和交换性盐基离

子含量的主成分分析如图 3所示，第 1主成分 (PC1)
和第 2主成分 (PC2)累计方差贡献率达到 78.7%，可

以反映不同土壤参数的大部分信息。其中 PC1 方

差贡献率为 65.1%，其主要与 NaEx、KEx、MgEx、
CaEx、pH、CEC、AlOr、SOC、TN、AlOxi、C/N 质量比

和 AlEx 的变化有关，PC2 方差贡献率为 13.6%，其

主要与 AlAag 和 AlMin 的变化有关 (图 3a)。图 3b显
示，对照 CK、处理 ESN 和处理 ESC 之间达到了显

著差异 (P<0.05)，对照 CK 明显偏向 C/N 质量比和

AlEx 较高的方向，处理 ESN明显偏向 AlAag 较高而

AlMin 较低的方向，处理 ESC 明显偏向 NaEx、KEx、

MgEx、CaEx、pH、CEC、AlOr、SOC、TN 和 AlOxi 较高

而 C/N 质量比和 AlEx 较低的方向。对照 CK 和处

理 ESN 的理化性质差异主要体现在 PC2 上，而对

照 CK和处理 ESC的差异主要体现在 PC1上。图 3a
显示，代表各土壤变量的箭头间余弦角度显示了各

变量的相互关系，角度越小，相关性越高。相关分析

结果显示，pH、TN、CEC 和 SOC 与 KEx、MgEx、
CaEx 和 AlOr 有显著的正相关关系 (P<0.05)，与
C/N 质量比、AlEx 有显著的负相关关系。AlAag 与
AlMin 有显著的负相关关系 (P<0.05)。

3   讨论与结论

蚯蚓提升土壤 pH的研究已有大量报道[27, 29-33]。

本研究中，赤红壤接种过赤子爱胜蚓后 pH 显著提

升 0.55~1.27，其中蚓粪的 pH提升幅度显著高于未

吞食土壤。蚯蚓提升土壤 pH 的原因是多方面的，

主要有蚯蚓钙腺的分泌作用、体表黏液与接触土壤

的反应和交换性盐基离子的释放等[34-35]。本试验中

采用的赤子爱胜蚓已被证明存在钙腺，可能对土壤

pH 的提升存在较大贡献 [ 3 6 ]，同时，未吞食土壤

pH的显著提升表明，蚯蚓体表黏液对土壤 pH的提

升有显著作用。

土壤交换态铝 (AlEx)是影响热带和亚热带地区

土壤潜在产酸能力的重要因素[37]。土壤 AlEx 也是

最具有直接生物有效性的铝形态，且过多的土壤

AlEx 对土壤生物有毒害作用[38]。本研究主成分分析

结果表明：土壤 pH 与 AlEx 呈显著的负相关关系，

表明土壤酸化会伴随着土壤 AlEx 含量的升高 [4 ]。

0.5 mol·L–1 Na4P2O7 溶液 (pH 8.5)提取的有机结合

态铝 (AlOr) 是一种非晶态铝，其形成一方面阻碍了

铝的老化结晶和污染物的循环、周转，又使铝离子

和羟基单体铝等对生物有毒性的形态转化为无毒

或少毒的形态，从而降低其生物毒性[39]；另一方面，

土壤 AlOr 的增加能提高铝在土壤中的移动性，在某

种程度上可降低铝的毒性[23]。赤子爱胜蚓对土壤铝

 

a: 主成分载荷图
a: Load diagram of principal component

b: 主成分得分图
b: Scoring diagram of principal component
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SOC：土壤有机碳；TN：全氮；C/N：碳氮质量比；CEC：阳离子交换量；KEx：交换性 K+；NaEx：交换性 Na+；CaEx：交换性 Ca2+；MgEx：交换性Mg2+；AlEx：交

换态铝；AlOrw：弱有机结合态铝；AlOr：有机结合态铝；AlAmo：无定形态铝；AlOxi：氧化铁结合态铝；AlAag：非晶态铝硅酸盐和三水铝石；AlMin：矿物态铝；

CK：对照土壤，不加蚯蚓；ESC：土壤+蚯蚓，收集蚓粪；ESN：土壤+蚯蚓，收集未吞食土壤

SOC: Soil organic carbon; TN: Total nitrogen; C/N: Carbon nitrogen mass ratio; CEC: Cation exchange capacity; KEx: Exchangeable potassium; NaEx:
Exchangeable sodium; CaEx: Exchangeable calcium; MgEx: Exchangeable magnesium; AlEx: Exchangeable aluminum; AlOrw: Weakly organically bound
aluminum; AlOr: Organically bound aluminum; AlAmo: Amorphous aluminum; AlOxi: Iron oxide bound aluminum; AlAag: Amorphous aluminosilicate and
gibbsite; AlMin: Mineral aluminum; CK: Control soil, no earthworm; ESC: Soil+earthworm, collecting cast; ESN: Soil+earthworm, collecting non-ingested soil

图 3    各处理土壤铝形态、理化指标和交换性盐基离子的主成分分析

Fig. 3    Principal component analyses of aluminum fractions, physicochemical indexes and exchangeable base cation contents
in soils of different treatment
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形态影响的主成分分析显示，蚯蚓活动提升了

AlOr 含量，降低了土壤 AlEx 的含量，在一定程度上

缓解了土壤铝毒。这一现象可能归因于接种蚯蚓后

土壤 pH 的提升、交换性盐基离子的释放以及有机

质含量的提高。前人研究发现，土壤中的有机质含

量与 AlOr 含量呈显著正相关[23, 40-41]。草酸铵浸提的

无定性态铝 (AlAmo) 被认为是活性氧化铝，氧化铁

结合态铝 (AlOxi) 主要是指与氧化铁结合的游离

铝[23]。本研究中，接种蚯蚓后土壤的 AlOr、AlAmo 和
AlOxi 的变化趋势相同，皆与土壤中的 SOC 含量呈

显著的正相关关系。蚯蚓肠道的消化作用显著提高

了 AlOr、AlAmo 和 AlOxi 的含量，可能是因为蚓粪中

的有机质含量较高，而土壤铝和有机质有很强的亲

和力有关[42]。因此，与 Cd、Cu、Zn 和 As 等金属类

似，蚯蚓也可以通过影响土壤有机质的降解和再分

配来调节土壤中的 AlOr、AlAmo 和 AlOxi 的含量[18]。

非晶态铝硅酸盐和三水铝石 (AlAag) 和矿物态铝

(AlMin)是相对稳定的形态，是否接种蚯蚓对其含量

和活性无显著影响。同时，从主成分分析结果可以

看出，与未吞食土壤相比，蚓粪中含有较低的 AlEx
以及较高的 AlOrw、AlOr、和 AlAmo 含量，这从侧面说

明了铝形态的变化受蚯蚓消化作用的影响更大。而

蚯蚓钙腺、肠道和黏液分泌等组成及生理特征对铝

形态及其分布的影响有待进一步研究。

目前已有大量研究结果显示，土壤的 pH 与交

换性 Ca2+和 Mg2+含量分别有极显著的正相关关

系[43]。本研究中，接种过蚯蚓后的土壤交换性 Ca2+

和Mg2+含量分别提升了 15.68%~51.90%和 10.10%~
40.27%，土壤交换性 Ca2+和Mg2+含量的提升推动了

土壤 pH的上升。因此，本研究中土壤 pH的升高一

方面可能是因为蚯蚓钙腺分泌的碳酸钙对土壤

pH的提升[44-45]，另一方面可能是由于交换性盐基离

子的释放[39]。本研究中还发现，赤子爱胜蚓蚓粪的

pH 和交换性 Ca2+、Mg2+含量都显著高于未吞食土

壤，这从侧面证明了相比于蚯蚓黏液的接触，其肠

道的消化作用在改善土壤酸化方面的效果可能更

加显著。

本研究得出以下结论：1) 接种赤子爱胜蚓显著

提高土壤 pH，其原因可能是蚯蚓肠道的消化作用、

黏液的分泌和交换性盐基离子的释放；2) 蚯蚓肠道

的消化作用显著提高了土壤交换性 Ca2+和 Mg2+的

释放；3) 接种赤子爱胜蚓能改变土壤铝的形态，降

低铝的毒性，蚯蚓肠道的消化作用效果优于黏液与

土壤的接触反应。
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