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K 种表居型蚯蚓处理污泥的比较研究
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摘要!用微小双胸蚓"=)/#("*(?#’,*(#和赤子爱胜蚓"5)(!.)# 2N!")A##’ 种表居型蚯蚓处理城市生活污泥$研究了污泥理化性质

和污泥减量以及蚯蚓生物量的变化$比较 ’ 种蚯蚓对污泥的处理效果B结果表明$’ 种蚯蚓对污泥的矿化(降解及减量能力基

本一致B接种双胸蚓和爱胜蚓污泥的 N\分别降至 %‘’$( $‘($$接种双胸蚓使污泥的 ,(V(^含量分别增加了 *"‘#%m(

)‘$%m( "$‘#"m$6O,(6OV降低了 EE‘"Em( *(‘%#m’接种爱胜蚓使污泥的 ,(^含量分别增加了 *)‘E&m( ""‘)&m$V含量(

6O,(6OV降低了 "(‘"’m( E%‘$*m( ’(‘)(mB接种双胸蚓和爱胜蚓均能降低污泥中重金属含量$其降低次序分别为 [8 l6>

lVQ l6K和 6> l[8 lVQ l6KB实验结束后$’ 种蚯蚓的体重(卵数均显著增加$其生长率和生产率分别为 $%m h&%m( ")%m

h"*"mB
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!!随着全球经济的不断发展和人口剧增$市政污
水处理厂的建设规模与处理程度也在不断扩大和提

高$从而导致剩余污泥的产量与日俱增B如何实现污
泥的减量化(稳定化(资源化(无害化$已成为科研工
作者关注的课题之一 *"+B目前$世界各国普遍采用
的污泥处理方式是土地利用$但由于污泥是一种由
有机残片(细菌菌体(无机颗粒(胶体等组成的极其
复杂的非均质体$不仅含有丰富的有机质(,(V(^
及其他元素$也含有难降解的有机物(重金属(盐类(
少量的病原微生物和寄生虫卵等$处理不当将会对
环境造成更为严重的二次污染 *’+B

蚯蚓有较强分解有机物的能力和环境适应能

力$以表居型蚯蚓最强 **+B利用蚯蚓的这些特性来

处理城市生活污泥是一项环保节能的污泥处理方

法B赤子爱胜蚓和微小双胸蚓 ’ 种表居型蚯蚓在我
国分布较广$均为正蚓科$分属爱胜属"5)(!.)##和双
胸属"=)/#("*(#$其对有机废弃物均有较强的摄食
能力 *E+B相关学者用赤子爱胜蚓处理城市污泥做了
许多的研究 *) h"(+ $但微小双胸蚓用于实验研究却鲜
见报道B由于不同属的蚯蚓有不同的形态和生理特
征 *""+ $所以有必要探讨其对污泥处理的差异B本实
验用 ’ 种常见的表居型蚯蚓"赤子爱胜蚓和微小双
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胸蚓#处理城市生活污泥$研究接种不同蚯蚓品种
对污泥理化性质和污泥减量的影响以及不同的蚯蚓

在污泥中的生物量$旨在为不同地区处理污泥时选
用适宜的蚯蚓提供一种借鉴$同时为利用蚯蚓处理
城市生活污泥技术提供一定的基础数据B

IJ材料与方法

ILIJ实验材料
供试蚯蚓为赤子爱胜蚓和微小双胸蚓$采自本

地$由兰州大学医学院冯孝义教授鉴定B将采集的蚯
蚓在实验室用污泥喂养驯化$选用无环带(健康(活
性好$体长约 * h) LF$个体重不大于 (‘) U的蚯蚓
作为实验用蚓B将蚯蚓处理污泥后的蚓粪阴干至含
水率 E(m左右$过 E‘$) FF筛$除去大颗粒$捡出蚓
卵$使用时将含水率调至 %(m左右B
实验用污泥取自兰州市七里河污水厂污泥脱水

车间新鲜的脱水污泥B其含水率"$) q(‘"*#m$N\
"$‘&’ q(‘("#$+6"(‘E% q(‘()# 5OF$3M: "E*‘&#
q’‘"*#m$206 "*’‘*’ q’‘*’ #m$2, "*%‘E’ q
"‘*(# UOHU$2V"$‘$( q(‘"*# UOHU$2̂ """‘’’ q
(‘"*# UOHU$6O, " &‘&& q(‘*% #$6OV " E’‘(( q
*‘*& #$ 6> " ’"(‘(( q ’E‘%’ # FUOHU$ [8
"" ))$‘%$ qE$‘"’ # FUOHU$ VQ " %&‘E’ q*‘EE #
FUOHU$6K""’)‘%& q"&‘’&# FUOHUB
ILKJ实验方法
取口径 ’) LF(深 ’( LF$底部有透气孔的塑料

盆$盆底部垫一层纱布B在每盆中分别装入 ’ HU的
基质土$之后在不同盆中分别接种 "(( 条爱胜蚓和
"(( 条双胸蚓$盆上做好标记B平衡 E& : 之后直接在
每盆基质土上面放入污泥 $(( U$每个处理设 * 个重
复B将它们放在阴凉的暗处$盆上套上塑料袋保湿$
然后盖上黑色遮光布B室内温度 "& h’%u$每盆的
湿度控制在 $)m h&(m左右$*( ? 后$蚯蚓处理污
泥完毕$将蚯蚓取出B
ILMJ测试方法
实验结束将蚯蚓(小蚯蚓和卵捡出$计数$蚯蚓

在滤纸上吐泥后称重B
取 *( U试样经 "( 倍蒸馏水溶解$磁力搅拌 " :

后$离心$取上层清液直接测定 N\值及电导率B取 )(
U试样 "()u烘干水分$之后在马弗炉中 ))(u灼烧 )
: 后测定灰分’全氮测定采用凯氏定氮法"ZT""&#"D
"#&##’全磷测定采用钼锑抗比色法"ZT#&*$D"#&&#’
全钾测定采用火焰光度法"ZT#&*%D"#&&#’206测定
采用重铬酸钾容量法D外加热法B重金属测定采用四
酸"\6;D\,0*D\=D\6;0E#消解法消解试样后$用./.5
.89K@NA?"_5V型电感耦合等离子发射仪".6VD3+5$
美国 2:@KF7+;@F@89C;公司#测定B
ILNJ分析方法
数据分析采用 59C9AM9ALC%‘( 统计软件$对实验

的数据进行单因素方差分析"3,0-3#$利用最小显
著性差异"45W#多重比较方法$在 #)m的可靠性下
对不同处理之间的差异性进行比较分析B对 ’ 种蚯
蚓的生物量及污泥的减量比较在 #)m的可靠性下
进行 "D检验B

KJ结果与讨论

KLIJ’ 种蚯蚓处理污泥理化性质的变化
如表 " 所示$接种蚯蚓后$污泥的 N\均显著降

低且表现为极显性差异"?p(‘(("#’接种双胸蚓污
泥 N\降低至 %‘’$$接种爱胜蚓污泥 N\降低至
$‘($$接种不同蚯蚓污泥的 N\有显著的差异 "?p
(‘()#B蚯蚓处理后污泥 N\的降低$与污泥在降解
过程中产生的 60’ 和有机酸有关

*"’+B蚯蚓调节 N\
的能力与蚯蚓食道分布的钙腺有密切关系$钙腺能
分泌过剩的钙或碳酸盐$中和有机酸$调节体内的酸
碱平衡$钙腺可以自动调节外部环境和食物条
件 *E+B据对国内不同类型土壤经蚯蚓活动形成的团
聚体 N\值测定$北方碱性或微碱性土壤 N\值一般
都略有下降趋势$而微酸性土壤的 N\值大部分都
略有提高 *E+ $可见蚯蚓确有调节 N\值的作用B污泥
经双胸蚓处理后 N\值 p$$与其喜欢偏酸性的生活
环境是一致的 *""+B

表 IJK 种蚯蚓处理污泥 $:&/-&<,0和 DC-变化"#

2CQ;@"!-CKAC9A78 A8 N\$ +6$ 3M: C8? 2067RS@KFAL7FN7M9A8U7RM@PCU@M;>?U@>MA8U9P7MN@LA@M@CK9:P7KFM

处理 N\ +6O5.Fg" 3M:Om 206Om

原污泥 $‘&* q(‘"(C (‘E% q(‘()C E*‘&# q’‘"*C *’‘*’ q’‘*’C

接种双胸蚓污泥 %‘’$ q(‘’)Q ’‘(’ q(‘(’Q )$‘"( q"‘#(Q ’*‘&* q"‘(%Q

接种爱胜蚓污泥 $‘($ q(‘(%L ’‘(* q(‘(’Q )$‘&" q"‘E*Q ’*‘EE q(‘&(Q
U值 %(‘)%!!! ’ E$"‘%(!!! )E‘’’!!! *"‘&%!!

"#表中数据为 1@C8 q5W$ . s*’同列中不同字母表明不同组间存在显著性差异’!!!表示 ?p(‘(("’!!表示 (‘((" p?p(‘("’!表示

(‘(" p?p(‘()’下同

)$’"
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!!从表 " 可以看出$接种蚯蚓后$污泥的 +6(3M:
均显著增加$且表现出极显著性差异 "?p(‘(("#$
而 206则显著降低$且表现出极显著性差异 "?p
(‘(("#’相比之下$对于 +6(3M: 和 206含量在接
种 ’ 种蚯蚓污泥之间均没有达到显著水平 "?l
(‘()#$表明 ’ 种蚯蚓对污泥的矿化能力和有机物降
解能力基本一致B与原污泥相比$接种双胸蚓和接种
爱胜蚓污泥的 +6均增加了 E‘*# 倍$3M: 分别增加
了 *(‘"(m( *"‘$"m’206分别降低了 ’%‘’$m(
’$‘E&mB̂ :PCAKCHNCF等 *"*+ 用 * 种不同科的蚯蚓
"5%2!")A#(5%!*T!.)#!和 ;%!0-#,#"*(#处理污泥
后$也有相似的结果B接种蚯蚓后 +6(3M: 显著增加
是由于蚯蚓及其体内微生物的活动致使有机物分

解$提高了污泥的矿化度$释放出的矿物盐 "如磷(

铵(钾#和无机离子等所致 *"*$"E+B污泥 206的降低
可能是蚯蚓和微生物的协同作用的结果$蚯蚓的作
用更多的是改善基质中微生物的生存条件和氧的供

应$促进微生物对有机物的降解 *")+B蚯蚓肠道对微
生物的群体结构及生物活性具有调节作用$提高生
长快的微生物种群的繁殖速度及其呼吸代谢活

性 *"%+ $在一定程度上也强化微生物降解有机物的作
用$提高了有机物的降解效率B
KLKJ’ 种蚯蚓处理污泥营养元素的变化
如表 ’ 所示$接种蚯蚓后$污泥中 ,的含量均显

著增加$且表现出极显著性差异"?p(‘(("#’接种双
胸蚓和接种爱胜蚓的污泥比原污泥 ,含量分别增加
了 *"‘#%m( *)‘E&m$但接种 ’ 种蚯蚓的污泥之间 ,
含量没有显著的差异"?l(‘()#B接种蚯蚓后污泥 ,
含量增加可能是由于蚯蚓活动过程中微生物对氮转

化的媒介作用增加了有机氮的矿化$从而使有机氮转
变成硝态氮保留在基质中$同时蚯蚓自身分泌的粘
液(尿液(生长素和酶也会引起 ,含量的增加*"$$"&+B

接种 ’ 种蚯蚓的污泥之间 ,含量没有显著差异则表
明双胸蚓和爱胜蚓对氮的转化能力相当B肾管为寡毛
类氮排泄的主要器官$大部分正蚓类具有相似的肾管
结构*""+ $这也是 ’ 种蚯蚓排泄物"粘液(尿液(生长
素(和酶#性质无差异的因素之一B
表 KJK 种蚯蚓处理污泥营养元素$=&2&A%的变化OU.HUg"

2CQ;@’!-CKAC9A78 A8 8>9KA@89M",$ V$ #̂ ?>KA8US@KFAL7FN7M9A8U7R

M@PCU@M;>?U@>MA8U9P7MN@LA@M@CK9:P7KFMOU.HUg"

处理 , V ^

原污泥 *%‘)) q"‘*(C$‘$( q(‘"*CQ ""‘’’ q(‘"*C

接种双胸蚓污泥 E&‘’* q*‘%*Q &‘’% q(‘&*C "*‘’* q(‘*(Q

接种爱胜蚓污泥 E#‘)" q(‘"’Q $‘(’ q(‘’*Q "’‘)’ q(‘$"Q
U值 ’)‘*&!! E‘)% ")‘E$!!

!!如表 ’ 所示$接种蚯蚓的污泥与原污泥 V含量
没有表现出显著性差异"?l(‘()#’相比而言$接种
不同蚯蚓污泥的 V含量有显著的差异 "?p(‘()#$
接种 双 胸 蚓 污 泥 的 V含 量 较 接 种 爱 胜 蚓 高
"$‘%%m$这种差异可能是 ’ 种蚯蚓在生长过程中对
V的需求差异所致B磷是动物机体含量最多的元素
之一$主要作为磷蛋白(核酸(磷脂以及含磷的酶类
的构成成分而发挥极其重要的生理作用 *"#+B有学者
的研究表明 *’( h’’+ $蚯蚓处理后$污泥的 V含量是增
加的$并把这种变化归于有机质的矿化(细菌转化和
蚯蚓粪便中磷酸酶的活动B
如表 ’ 所示$接种蚯蚓后$污泥中 ^含量均显

著增加$且表现为显著性差异 "(‘((" p?p(‘("#’
接种双胸蚓污泥和接种爱胜蚓污泥的 ^含量之间
则无显著性差异 "?l(‘() #BVKCFC8AH 等 *’*+ 和

5:CKFC*’E+认为$污泥 ^含量的提高的主要机制是由
于污泥分解过程中微生物产酸"碳酸和硝酸等#致
使污泥中不溶性钾转化为可溶性钾$同时$蚯蚓肠道
中大量微生物种群的存在$也会对 ^含量的提高起
着重要的作用B另外$蚯蚓处理污泥过程中有机质的
损失造成污泥总体质量减少$可能也是蚓粪中 ,(V(
^等营养物质单位质量高于原污泥的原因之一B
KLMJ’ 种蚯蚓处理污泥 6O,(6OV的变化

图 IJK 种蚯蚓处理污泥 -_=和 -_2的变化

=AUB"!-CKAC9A78 A8 6O,C8? 6OV?>KA8US@KFAL7FN7M9A8U7R

M@PCU@M;>?U@>MA8U9P7MN@LA@M@CK9:P7KFM

如图 " 所示$接种蚯蚓后$污泥的 6O,(6OV均
显著降低$6O,表现出极显著性差异 "?p(‘(("#$
6OV表现出显著性差异"(‘((" p?p(‘("#B接种双
胸蚓与接种爱胜蚓污泥的 6O,和 6OV无显著性差
异"?l(‘()#B各种有机残体$无论 6O,大小如何$
在微生物的反复作用下$6O,迟早会稳定在一定的
范围 *’)+B由于植物本身不能矿化有机物质$所以污

%$’"
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泥如果不进行任何处理直接农用$可引起植物和土
壤的毒性反应$且有抑制土壤中微生物新陈代谢的
作用 *"*+B接种蚯蚓污泥 6O,(6OV降低表明蚯蚓处
理后污泥中的 ,(V更容易被植物吸收B
KLNJ’ 种蚯蚓处理污泥重金属的变化
如表 * 所示$’ 种蚯蚓处理后$污泥中的 6>([8

和 6K含量均显著降低"6>!?p(‘(("’[8!(‘((" p?

p(‘("’6K!?p(‘()#$而 VQ 含量降低但未达到显著
水平"?l(‘()#$接种双胸蚓重金属含量降低次序
为 [8 l6> lVQ l6K$接种爱胜蚓重金属含量降低次
序为 6> l[8 lVQ l6KB接种双胸蚓污泥与接种爱胜
蚓污泥比较$除金属 6> 含量有显著性差异 "?p
(‘()# 外$[8(VQ 和 6K均未达到显著水平 "?l
(‘()#B

表 MJK 种蚯蚓处理污泥重金属$-#&\(&23&-&%的变化OFU.HUg"

2CQ;@*!-CKAC9A78 A8 :@CS<F@9C;L78L@89KC9A78M"6>$ [8$ VQ$ 6K# ?>KA8US@KFAL7FN7M9A8U7RM@PCU@

M;>?U@>MA8U9P7MN@LA@M@CK9:P7KFMOFU.HUg"

处理 6> [8 VQ 6K

原污泥 ’"(B(( q’EB%’C " ))$B%$ qE$B"’C %&BE’ q*BEEC "’)B%& q"&B’&C

接种双胸蚓污泥 "%*B$# q&B&"Q #$"B(( q&%B%(Q )*BE) q$B"&C "("B&E q"B)’CQ

接种爱胜蚓污泥 ""&B#* q"&B"’L &#"B&* q##B’’Q E&B*& q"EB%"C #EB%* q""B&&Q
U值 $)B")!!! ’EB"(!! ’B)) EB#$!

农用标准"ZTE’&ED"#&E# N\&%B) )(( " ((( " ((( " (((

农用标准"ZTE’&ED"#&E# N\p%B) ’)( )(( *(( %((

!!上述结果表明$接种 ’ 种表居型蚯蚓均能显著
降低污泥中的重金属含量$接种蚯蚓污泥的重金属
含量降低是由于蚯蚓对重金属有较强的富集能力所

致B然而同种蚯蚓对污泥中不同重金属的富集量不
同"见表 *#$则是蚯蚓对重金属富集的选择性造
成 *’%+B黄色细胞和酶对蚯蚓富集重金属有着至关重
要的影响 *’$$’&+ $由于双胸蚓和爱胜蚓肠道中的黄色
细胞和酶有一定的差异$这可能也是造成 ’ 种蚯蚓
对重金属富集差异的原因之一B另外$不同蚯蚓体内
复杂的金属动力学也会影响重金属的富集机制 *’#+B
有学者认为蚯蚓对重金属的富集主要是通过皮肤和

肠道的吸收 *’#+ $必不可少的微量元素如 [8 和 6> 能

够促进蚯蚓的生理调节 **(+ $因此$蚯蚓对污泥中 [8
和 6> 富集量较大’相反$VQ 和 6K是不必要的元素$
不能够为机体利用$蚯蚓对其会产生一定的排斥作
用 **"+B根据国家污泥农用标准 "ZTE’&ED"#&E #$’
种蚯蚓处理污泥后$蚯蚓粪均可作为有机肥直接施
用$但当施用的土壤 N\p%B) 时$蚓粪中 [8 的含量
超标$然而考虑到[8 是作物生长所需的重要微量元
素$且我国土壤缺 [8 比较普遍$因此蚯蚓处理后的
污泥可以作为含 [8 的缓释肥料 **’+B
KLQJ’ 种蚯蚓对污泥减量的影响
实验结束后$污泥质量减量和污泥有机物的消

减量见表 EB

表 NJ双胸蚓和爱胜蚓对污泥减量的影响

2CQ;@E!+RR@L9M7RM@PCU@M;>?U@K@?>L9A78 ?>KA8US@KFAL7FN7M9A8UQ<=%?#’,*(C8? 5%2N!")A#

蚯蚓
系统质量"# OU

处理前 处理后
系统质量减量Om

有机物含量Om

处理前’# 处理后*#
有机物消减量Om

双胸蚓 ’ $((B(( q&B*" ’ )"*B** q$BE& ’%B%$ q(B$’ )%B"" q*B(’ E’B&# q"B#" ’*B)% q(B"E

爱胜蚓 ’ $((B(( q&B*" ’ )"(B(( q%B$* ’$B"E q(B%" )%B"" q*B(’ E’B"# q"BE* ’EB&" q(B’*

"DSC;>@ (B(( (B*’ g(B*’ (B(( (B)" g(B)’

"#系统质量指基质土与污泥两者的质量和’ ’#处理前有机物含量指原污泥有机物含量’ *#处理后有机物含量指蚓粪的有机物含量

!!如表 E 所示$’ 种蚯蚓处理污泥后$污泥的质量
和有机物含量均明显减少’其中$接种双胸蚓污泥和
接种爱胜蚓污泥的质量分别减少了 ’%‘%$m和
’$‘"Em$双胸蚓和爱胜蚓对污泥有机物消减量分别
为 ’*‘)%m和 ’E‘&"mB可见$’ 种蚯蚓对污泥质量
减量和有机物消减量的能力基本一致$这可能与 ’
种蚯蚓具有相同的摄食习性和单一(发达的砂囊有

关 ***+B蚯蚓对污泥的减量和有机物的消减作用是通
过微生物和蚯蚓的协同作用实现的 **E+B蚯蚓先通过
砂囊对污泥研磨$然后利用蚓体分泌的多种酶和肠
道内的微生物将污泥消化$最终转化为自身的增殖
及排泄物)))蚯蚓粪 *"%+B
KL!J’ 种蚯蚓处理污泥生物量的变化
由表 ) 可以看出$实验结束时$’ 种蚯蚓的生长

$$’"
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!!!! 表 QJ双胸蚓和爱胜蚓处理污泥生物量的变化

2CQ;@)!TA7FCMM7R=%?#’,*(C8? 5%2N!")A# ?>KA8US@KFAL7FN7M9A8U7RM@PCU@M;>?U@

蚯蚓 初始蚓重OU 最终蚓重OU 卵数O个 生长率OU." ?.条# g" 生产率O个." ?.条# g"

微小双胸蚓 E*‘$* q’‘*’ %%‘)* qE‘’) *$‘(( q)‘)% (‘$% q(‘") "‘)% q(‘’(

赤子爱胜蚓 E&‘** q"‘’" $E‘"( q’‘*" *"‘** q"‘)$ (‘&% q(‘() "‘*" q(‘(#
"DSC;>@ g*‘(E! g’‘$" "‘$) g(‘#E ’‘")

率*增重O"天数#.条#+和生产率*卵数O"天数#.
条+均无显著差异"?l(‘()#$爱胜蚓表现出略高的
生长率$双胸蚓则表现出略高的生产率B
一般而言$研究蚯蚓的生物量能够更好地反映

蚯蚓对污泥的适应和分解能力$实验中发现 ’ 种蚯
蚓都能够在基质中很好地存活B’ 种蚯蚓在污泥中
均有较高的生长率和生产率$这与污泥是一种富含
氮的有机物有关B+?PCK?M等 ***+研究食物对蚯蚓产

卵量的影响表明$蚯蚓取食腐烂的动物性有机物比
取食植物性有机物产卵量大$取食富含氮的食物其
生长速度和产卵量都较快B实验过程中蚯蚓食物丰
足$其生长繁殖不受食物匮乏限制$因此可以推论$’
种表居型蚯蚓的生理需求基本一致B

MJ结论

""#’ 种蚯蚓对污泥的矿化能力和有机物降解
能力基本一致B除 N\(V和 6> 外$处理后污泥的
+6(3M:(206(,( (̂[8(VQ(6K均无显著差异B接种
双胸蚓污泥 N\低于接种爱胜蚓污泥的 N\$但接种
双胸蚓污泥的 V(6> 含量较接种爱胜蚓高B

"’#’ 种蚯蚓处理污泥后$污泥的质量和有机物
含量均明显减少$但 ’ 种蚯蚓之间无显著差异B

"*#’ 种蚯蚓的体重(卵数增加显著$但生长率(
生产率均无显著差异B

"E#实验表明$爱胜蚓与双胸蚓均可成为处理
城市生活污泥的适宜蚓种B
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