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摘要(基于水蚯蚓摄食活性污泥的批量培养试验&考察了水蚯蚓在活性污泥中的生长规律&以及底物#溶解氧浓度由低到高变

化对水蚯蚓比增长速率的影响J结果表明&在水温 /3m r1M3m#溶解氧 5 UL-+g2 #底物浓度5 111 UL-+g2条件下培养 20 周&水

蚯蚓体重随培养时间的变化趋势较好地符合 [KIQQ函数&最大 比 增 长 速 率 (*ZUKai1M52 B
g2 &最 大 产 率 系 数 8Z<, i1M./&最 大

污泥减量率 ,&UKai/3M3e’底物浓度和溶解氧浓度由低到高变化时&水蚯蚓比增长速率与底物浓度#溶解氧浓度之 间 的 关 系

满足 (G;GB 方程&底物浓度对水蚯蚓生长速率的影响要大于 溶 解 氧 浓 度&水 蚯 蚓 可 以 在 溶 解 氧 浓 度 较 低 的 环 境 中 生 长J呼 吸

试验结 果 表 明& 水 蚯 蚓 幼 蚓 期# 快 速 生 长 期# 成 熟 稳 定 期# 衰 亡 期 呼 吸 速 率 分 别 维 持 在 9M.6# 21M21# 22M.2 和 3M45

UL-!+-L-H" g2左右&快速生长期与成熟稳定期所需溶解氧浓度要高于幼蚓期与衰亡期J
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!!原生<后生动物捕食微生物的污泥减量技术因

具有经济高效#无二次污染等优点&已经引起国内外

学者的广泛关注 )2 T0*J水蚯蚓 作 为 污 水 处 理 系 统 中

能够观测到的最大后生动物&可附着于填料上生长

繁殖&具有较高的耐污染能力和较大的污泥吞噬能

力&因而被广泛应用于污泥减量研究中&并被认为是

用于污泥减量的一种较为理想的捕食生物J
目前&国外学者已在水蚯蚓污泥减量工艺与反

应器开发设计等领域展 开 了 大 量 研 究 )/ T0* &研 究 内

容除水蚯蚓毒理试验 )/* #反应器开 发 设 计 ). T3* 及 水

蚯蚓污泥减量影响因素 )9* 的探讨外&还涉及水蚯蚓

污泥 减 量 过 程 中 的 物 料 平 衡 和 潜 在 利 用 价 值 研

究 )4 T0*J与国外相比&国内研究不仅包括反应器的设

计开发 )6 T22* &还包括水蚯蚓污泥减容 )2/&2.* 与营养物

质释放规律 )25* 等机制的探讨J
综上所述&国内外文献的研究重点主要集中在

水蚯蚓污泥减量效果和反应器的设计开发上&而基

于水蚯蚓摄 食 活 性 污 泥 的 生 长 动 力 学 研 究 相 对 缺

乏J本研究旨在从水蚯蚓污泥减量的动力学角度出

发&探明水蚯蚓基于摄食活性污泥的生长规律’考察

底物和溶解氧浓度从限制到饱和变化对水蚯蚓比增

长速率的影响&定量表示水蚯蚓生长与底物#溶解氧

的关系’并首次采用呼吸试验探究水蚯蚓的呼吸机

制J研究结果可为水蚯蚓污泥减量潜力评估#工艺优

化#反应器的设计开发提供参考J

@A材料与方法

@F@!水蚯蚓

水 蚯 蚓 指 由 霍 夫 水 丝 蚓 ! 6*=+;J-*(<5
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HGOOU:NQF:PN"#苏氏尾鳃蚓!Q-.+:O*<-. QGc:P@ N̂"和正

颤蚓!1<9*W)!,<9*W)!(z==:P"等组成的混合种颤蚓科

蠕虫&其中霍夫水丝蚓占主要组分J文中除特别说明

外&均使用+水蚯蚓,指代此类混合种颤蚓科蠕虫J
@FG!测试指标及方法

试验中所测指标与测试方法见表 2M

@FH!评价指标分析

水蚯蚓污泥减 量 的 动 力 学 评 价 指 标 主 要 包 括

(*Z#N),,和 N’/ &化学计量系数主要指 8Z<,&见表 /M
污泥减量率 ,&i!2 g),,!," <),,!1" " q211e

式中&),,!1" 表示 初 始 污 泥 浓 度!UL-+g2 "’),,!," 表

示经过时间 ,!B"减量后污泥浓度!UL-+g2"J

表 @A测试指标及方法

)K@=:2!*;K=̂QNQN;BNRKFGPQK;B U:FHGBQ

序号 名称 测试方法 仪器型号

2 总悬浮固体!),," 定量滤纸过滤后 213m烘干称重 )23* ]-212 电热鼓风干燥箱

/ 挥发性悬浮固体!$,," 马弗炉 911m灼烧后称重 )23* ,>/75721 马弗炉

. 水蚯蚓干重!CZ" 烘箱 213m烘干后称重 )29* ]-212 电热鼓风干燥箱

5 水蚯蚓湿重!ZZ" 多孔铝箔滤干水份后称重 )29* "+215 电子天平

3 水蚯蚓干湿重比例系数!WCZ<ZZ" 水蚯蚓干重除湿重 /
9 水蚯蚓 $,, 湿重比例系数!W$,,<ZZ" 水蚯蚓 $,, 除湿重 /
4 溶解氧浓度)%!’/ " * 溶解氧仪法 h,%7331*溶解氧仪

表 GA试验参数及表达式2"

)K@=:/!?KPKU:F:PQK;B :a\P:QQNG;QGOFHNQ:a\:PNU:;F

序号 名称 表达式!2" 表达式!/"

2 污泥减量率! ,&"<e ,&!," i 2 g
),,!,"
),,!1( )

"
-211e ,&!," i 2 g

),,!,"
),,!1( )

"
-211e

/ 水蚯蚓比增长速率!(*Z"<B
g2 (*Z i

CZ!," gCZ!1( )"

ZZ!1"-WCZ<ZZ
- 2
-,

(*Z i
ZZ!," gZZ!1( )" -WCZ<ZZ

ZZ!1"-WCZ<ZZ
- 2
-,

. 水蚯蚓产率系数!8Z<, " 8Z<, ig
-$,,cGPUQ
-$,,Q=IBL:

8Z<, ig
-ZZcGPUQ-O$,,<ZZ
-$,,Q=IBL:

5 ),, 半饱和系数!N),, "<UL-+
g2 / /

3 ’/ 半饱和系数!N’/ "<UL-+
g2 / /

2"表达式!2"为参考文献)23*中的相关表达 式’表 达 式!/"为 本 试 验 采 用 的 表 达 式&考 虑 到 本 试 验 要 长 期 进 行&不 能 把 水 蚯 蚓 烘 干 称 CZ 和

$,,&因此采用 ZZ分别乘以 WCZ<ZZ# W$,,<ZZ来代表水蚯蚓的 CZ#$,,

!!水蚯蚓比增长速率 (*Z表达式为(

(*Z i
ZZ!," gZZ!1

( )
" -WCZ<ZZ

ZZ!1"-WCZ<ZZ
- 2
-,

式中&ZZ!1" 为水蚯蚓初始投加湿重!UL"’ZZ!," 为

经过时间 ,!B"后水蚯蚓湿重!UL"JWCZ<ZZ为水蚯蚓

干湿重比例系数&经试验测定其值为 1M/29M
水蚯蚓产率系数 8Z<,表达式(

8Z<, ig
-ZZcGPUQ-W$,,<ZZ
-$,,Q=IBL:

其中(
-ZZcGPUQ iZZ!," gZZ!1"

-$,,Q=IBL: i$,,!," g$,,!1"
W$,,<ZZ为水蚯蚓 $,, 湿 重 比 例 系 数&经 试 验 测 定 其

值为 1M/1.M
所有试验均安排 3 次平行试验&取平均值作为

试验结果&将 3 次平行试验结果的标准偏差作为误

差限J
@FI!试验设计

@FIF@!生长曲线试验

本试验拟通过考察水蚯蚓湿重随培养时间的变

化情况&揭示水蚯蚓摄食活性污泥的生长规律与污

泥减量能力&试验操作过程如下J
随机挑取 31 条体长 f3 UU的水蚯蚓幼虫放入

/31 U+烧杯&投加 /11 U+活性污泥混合液!),, i
5 111 UL-+g2&活 性 污 泥 取 自 杭 州 七 格 污 水 处 理 厂

二沉池"’烧杯内置曝气管供氧&通过控制曝气流量

使得烧杯内溶解氧浓度维持在 5 UL-+g2&水温 /3m
r1M3m’为平衡水蚯蚓种属和个体间的生 长 差 异&

共设 3 组平行试验 )24*J为确保水蚯蚓生长所需底物

充足新鲜&培养过程中&每 2 周!4 B"换活性污泥混

合液 2 次&同 时 将 31 条 水 蚯 蚓 挑 出 洗 净 并 进 行 称

重&考察培养过程中水蚯蚓湿重#污泥减量率#水蚯

25./
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蚓比增长速率及产率系数随时间的变化规律J
@FIFG!溶解氧浓度对水蚯蚓比增长速率的影响

本试验拟通过考察溶解氧浓度对水蚯蚓比增长

速率的影响&探明溶解氧浓度对水蚯蚓生长的影响

规律&定量表示溶解氧浓度与水蚯蚓生长的关系&试

验操作过程如下J
根据水蚯蚓生长发 育 的 表 观 特 征 )24 T26* 选 取 幼

蚓期!体 长 f3 UU"#快 速 生 长 期!体 色 鲜 红#活 性

高#无生殖环带"#成 熟 稳 定 期!具 有 生 殖 环 带"#衰

亡期!体色暗 红&活 性 低" 的 水 蚯 蚓 各 31 条 称 重 后

放入 /31 U+烧杯&培养方法如 2M5M2 节M溶解氧浓

度设定 1M3# 2# /# 5# 9# 0 UL-+g2共 9 个梯度’底物

浓度!),,&下同" 控 制 在5 111 UL-+g2&保 证 水 蚯 蚓

有足够的食物来源&水温 /3m r1M3mJ
@FIFH!水蚯蚓呼吸速率测定

为进 一 步 探 究 水 蚯 蚓 的 呼 吸 机 制&利 用 D%7
/111 电解呼吸仪进行水蚯蚓不 同 生 长 阶 段 呼 吸 速

率测定试验&试验 装 置 见 图 2M试 验 原 理 及 操 作 过

程如下J

图 @A水蚯蚓呼吸试验装置示意

ENLJ2!,RH:UKFNRBNKLPKUGOFH::a\:PNU:;FK=B:XNR:

OGPGâL:; I\FKd:PKF:GOKbIKFNRcGPUQ

!!根据水蚯蚓生长发育的表观特征 )24 T26* 挑 选 不

同生长阶段的水 蚯 蚓 2 L放 入 滤 布 囊&滤 布 囊 孔 径

为 /3 "UJ试验过程中水蚯蚓的尾巴伸出滤 布 囊 进

行呼吸&呼 吸 作 用 产 生 的 -’/ 由 装 在 ‘’8杯 中 的

‘’8吸收&致使 反 应 器 内 气 压 下 降&压 力 传 感 器 探

测到这种变化立即接通电解池的电源电解硫酸产生

氧气&以维持反应瓶气压J通过计算电流流量&便可

得到水蚯蚓 ’S&!GâL:; I\FKd:PKF:"变化曲线J
@FIFI!底物浓度对水蚯蚓比增长速率的影响

本试验拟通过考察底物浓度对水蚯蚓比增长速

率的影响&探明底物浓度对水蚯蚓生长的影响规律&
定量表示底物浓度与水蚯蚓生长的关系&试验操作

过程如下J
根据水蚯蚓生长发 育 的 表 观 特 征 )24 T26* 选 取 幼

蚓期!体 长 f3 UU"#快 速 生 长 期 !体 色 鲜 红#活 性

高#无生殖环带"#成 熟 稳 定 期 !具 有 生 殖 环 带"#衰

亡期!体色暗 红&活 性 低" 的 水 蚯 蚓 各 31 条 称 重 后

放入 /31 U+烧杯&培养方法如 2M5M2 节 M底物浓度

设定 /11# 511# 011# 2 911# . /11# 9 511 UL-+g2共

9 个梯度’溶解氧浓度控制在 5 UL-+g2&保证水蚯蚓

有足够的溶解氧来源&水温 /3m r1M3mJ

GA结果与讨论

GF@!生长曲线

水蚯蚓湿重随 培 养 时 间 的 变 化 见 图 /M由 图 /
及实验室观 察 可 知(2 T/ 周 水 蚯 蚓 湿 重 无 明 显 变

化&体长 f3 UU’. T6 周水蚯蚓湿重快速增长&虫体

体色鲜红&活性强&但无生殖环’21 T22 周水蚯蚓湿

重维持稳定&且出现生殖环带&达到性成熟’2/ T20
周水蚯蚓湿重不断减少&进入一个明显的衰亡阶段&
且体色暗红&活性变弱J根据水蚯蚓湿重随培养时间

的变化规律以及水蚯蚓的表观特征 )24 T26* &将水蚯蚓

的生命周期!不包括蚓茧期"分为幼蚓期#快速生长

期#成熟稳定期和衰亡期 5 个时期&见表 .M
表 HA水蚯蚓生命周期划分

)K@=:.!CN\KPFNFNG; GOKbIKFNRcGPUQs=NO:R̂R=:

序号 名称 时间 体重变化 表观特征

2 幼蚓期 第 2 T/ 周 基本不变 体长 f3 UU
/ 快速生长期 第 . T6 周 显著增加 体色鲜红&活性高&无生殖环带

. 成熟稳定期 第 21 T22 周 维持稳定 出现生殖环带&达到性成熟

5 衰亡期 第 2/ T20 周 显著变小 体色暗红&活性低

!!利用 ’PNLN; 0M1 数据分析软件对水蚯蚓体重随

培养时间的 变 化 曲 线 进 行 拟 合 !图 /"M由 图 / 可

知(2 T20 周 水 蚯 蚓 的 生 长 趋 势 呈 + 钟 , 形& 符 合

[KIQQ模型&拟合方程(

ZZ ig. 691M99:g/
,g21M93( )0M9.

/

!0/ i1M669 6"

/5./
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4检验表明&水 蚯 蚓 生 长 数 据 的 [KIQQ拟 合 结 果 均

在 2f1M12 的水平上显著相关J

图 GA水蚯蚓湿重随时间变化的动力学分析

ENLJ/!‘N;:FNRQK;K=̂QNQGOc:Fc:NLHFGOKbIKFNRcGPUQcNFH FNU:

!

在以往研究中&只有诸晖等 )24* 研究了水蚯蚓在

活性污泥中的生长情况&但并未得出水蚯蚓完整的

生长曲线&本研究首次以活性污泥为底物得到水蚯

蚓相对 完 整 的 生 长 曲 线&水 蚯 蚓 平 均 生 长 速 率 为

1M114 UL-!条-B" g2J由 于 水 蚯 蚓 具 有 聚 集 成 团 附

着于填料上的特性&试验过程中特别是中试及工程

化大规模推广过程中很难确定其生物量的变化 )22* &
利用水蚯蚓生长曲线及平均生长速率可对水蚯蚓生

物量变化进行预测&具有一定的实用意义J
同时&本试验也考察了污泥减量率#水蚯蚓比增

长速率及产率系数在这 20 周内的变化规律!图 ."M
从图 . 可知 2 T9 周 ,&#(*Z#8Z<, 随 培 养 时 间 的 增

大而增大&并在第 9 周达到最大值(,&UKai/3M3e&

(*ZUKai1M52B
g2&8Z<,UKai1M./ 即 水 蚯 蚓 消 化 2 UL

污泥中的 $,, 最多会有 1M./ UL新增水蚯蚓生成&
可见 水 蚯 蚓 具 有 较 好 的 污 泥 减 量 潜 力’4 T20 周

,&#(*Z#8Z<,随 培 养 时 间 的 变 大 而 变 小J本 研 究 推

测(前 9 周中有 5 周!第 . T9 周"处于快速增长期&
水蚯蚓生长代谢旺盛&摄入的活性污泥相应较多&其

中较大部分污泥转换为自身的生物量!主要表现为

湿重增加"J比较而言&4 T20 周中有 4 周!第 2/ T20
周"处于衰亡期&(*Z不断变小&相应地 ,&#8Z<,也变

小&在衰亡期水蚯蚓需要维持生命活动的能量变小&
活性低下&不再需要摄入大量的活性污泥&因此污泥

减量能力降低J根据这一规律&可通过调节底物和环

境条件&缩短 幼 蚓 期&推 迟 水 蚯 蚓 进 入 衰 亡 期 的 时

间&发挥水蚯蚓最大的污泥减量能力J
GFG!溶解氧对水蚯蚓比增长速率的影响

水蚯蚓 5 个时期比增长速率与溶解氧浓度的关

系见图 5M由图 5 可知&随着溶解氧浓度的增加&水

图 HA培养时间与污泥减量率"水蚯蚓比增长速

率及产率系数的相互关系
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蚯蚓比增长速率逐渐趋于平缓&可采用 (G;GB 模型

进行拟合分析J
幼蚓期(

(@
1M// H%!’/"
1M41 D%!’/"

!(UKa @1M// B
C2!N’/ @1M41

0/ @1M026 5!2f1M12"
!!快速生长期(

(@
1M55 H%!’/"
2M// D%!’/"

!(UKa @1M55 B
C2!N’/ @2M//

0/ @1M092 0!2f1M12"
!!成熟稳定期(

(@
1M.9 H%!’/"
2M.9 D%!’/"

!(UKa @1M.9 B
C2!N’/ @2M.9

0/ @1M090 1!2f1M12"
!!衰亡期(

(@
C1M.5 H%!’/"
C1M// D%!’/"

!(UKa @C1M.5 B
C2!N’/ @C1M//

0/ @1M6.6 2!2f1M12"

!!从拟合得到的溶解氧半饱和系数来看&水蚯蚓

在其生长过程中对溶解氧的需求并不高&且 N’/衰 亡 期

fN’/幼 蚓 期 fN’/快 速 生 长 期 fN’/成 熟 稳 定 期 &这 表 明 快 速 生

长期和成熟稳定期对溶解氧的需求要大于幼蚓期和

衰亡期&推测这主要是因为成熟稳定期和快速生长

期水蚯蚓的代谢水平要高于幼蚓期和衰亡期&溶解
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图 IA溶解氧对水蚯蚓比增长速率的影响
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氧需求量大&特别是成熟稳定期&水蚯蚓个体达到性

成熟&开始形成并逐渐产下蚓茧&需要较高的溶解氧

浓度来维持这些生命活动J
针对这一 结 果&本 研 究 首 次 利 用 D%7/111 电 解

呼吸仪对水蚯蚓不同生长阶段的 ’S&进行验证&结

果见图 3M从中可知&水蚯蚓在 5 个时期呼吸速率分

别维 持 在 9M.6# 21M21# 22M.2 和 3M45 UL-!+-L-
H" g2左右&其呼吸速率的大小关系与 (G;GB 模型拟

合结果的溶解氧半饱和系数大小关系完全一致J
基于以上分析可推测(水蚯蚓对溶解氧浓度需

求并不 高&在 实 际 工 程 应 用 中 溶 解 氧 浓 度 维 持 在

/M3 UL-+g2左右就可满足水蚯蚓生长需 求&鉴 于 水

蚯蚓耐缺氧能力强的特点 )26&/1* &溶解氧浓度甚至可

以设定在更低水平J根据这一结论在反应器运行方

式的选择上完全可以考虑间歇曝气&而不同于现有

大部分研究将水蚯蚓接种于连续曝气区 )/1*J
GFH!底物浓度对水蚯蚓比增长速率的影响

水蚯蚓 5 个时期比增长速率与底物浓度的关系

见图 9&随着底物浓度的增加&水蚯蚓比增长速率逐

渐趋于平缓&采用 (G;GB 模型进行拟合分析J
幼蚓期(

图 JA水蚯蚓生长各阶段呼吸速率&EXP%
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(@ 1M.3 H),,
663M45 A),,

!(UKa @1M.3 B
C2!N),, @663M45!

0/ @1M600 /!2f1M12"
!!快速生长期(

(@ 1M3/ H),,
2 .50M6/ A),,

!(UKa @1M3/ B
C2!N),, @2 .50M6/
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0/ @1M646 2!2f1M12"
!!成熟稳定期(

(@ 1M56 H),,
2 5/0M9. A),,

!(UKa @1M56B
C2!N),, @2 5/0M9.!

0/ @1M603 0!2f1M12"
!!衰亡期(

(@C1M/0 H),,g/11 A),,
!(UKa @C1M/0 B

C2!N),, @C/11!

0/ @1M61. 2!2f1M12"

!!从拟合曲线的趋势看&水蚯蚓在底物浓度2 911
T. /11 UL-+g2 时 即 有 较 大 的 比 增 长 速 度J考 虑 到

普通活性污泥 系 统 中 污 泥 浓 度 一 般 维 持 在2 311 T
/ 311 UL-+g2)/2* &因此&单从 底 物 浓 度 角 度 考 虑&水

蚯蚓在普通活性污泥系统即可获得一个较高的比增

长 速 率J从 半 饱 和 系 数 看&N),,衰 亡 期 fN),,幼 蚓 期 f
N),,快 速 生 长 期 fN),,成 熟 稳 定 期 &这 说 明 水 蚯 蚓 在 快 速 生 长

期和成熟稳定期需要的底物浓度要高于衰亡期和幼

蚓期&这是因为水蚯蚓在快速生长期和成熟稳定期

生命活动旺盛&特别是在成熟稳定期水蚯蚓达到性

成熟&开始产蚓茧&需要摄入相对较多的活性污泥J

图 KA底物浓度对水蚯蚓比增长速率的影响
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!!相较溶解氧对水蚯蚓比增长速率的影响而言&底

物浓度对水蚯蚓比增长速率的影响要大得多&5 个时

期的最大比增长速率#拟合相关性都要高J这是因为

水蚯蚓有较高的耐缺氧能力&有许多学者甚至把水蚯

蚓归为一种兼氧后生动物)26&/1* &在低溶解氧浓度的

环境下水蚯蚓可以切换到一种缺氧代谢模式J

HA结论

!2" 水蚯蚓通过摄食活性污泥获得生长&其生

长趋势较好地符合 [KIQQ函数&平均生长速率 1M114
UL-!条-B" g2&最大比增长速率为 1M52 B g2&最大产

率系数为 1M./&最大污泥减量率为 /3M3eJ
!/"分别 以 溶 解 氧 和 底 物 浓 度 为 限 制 性 因 子&

研究水蚯蚓 比 增 长 速 率 与 溶 解 氧 和 底 物 浓 度 的 关

系&得到水蚯蚓比增长速率与底物浓度#溶解氧浓度

之间的关系满足 (G;GB 方程&溶解氧对水蚯蚓比增

长速率的影响要小于底物浓度对水蚯蚓比增长速率

的影响J
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!."水蚯 蚓 幼 蚓 期#快 速 生 长 期#成 熟 稳 定 期#
衰亡期的呼吸速率分别维持在 9M.6# 21M21# 22M.2
和 3M45 UL-!+-L-H" g2 左右&快速生长期与成熟稳

定期所需溶解氧浓度要高于幼蚓期与衰亡期’水蚯

蚓有较强的耐缺氧能力&在设计水蚯蚓污泥减量反

应器时&可以考虑间歇曝气等运行方式&而不一定将

水蚯蚓接种于曝气区J
!5"单从底 物 条 件 考 虑&普 通 活 性 污 泥 系 统 都

适 合 水 蚯 蚓 的 生 长& 底 物 浓 度 在 . /11 T9 511
UL-+g2变化时&水蚯蚓比生长速率接近最大比增长

速率J
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