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摘要：蚯蚓是土壤生态系统中非常重要的生物类群。笔者从环境生态学角度简要介绍了蚯蚓的主要种类、蚯蚓生物学特性、蚯蚓与微生物的关系以

及蚯蚓的资源化利用价值。蚯蚓在生态环境保护中重要而特殊的作用主要体现在其在固体废物处理、臭气净化、污水处理等方面的应用以及蚯蚓在

环境监测中作为指示生物的重要价值。同时，提出了蚯蚓作为生物指示物进行环境监测的当务之急：应建立严格的标准化试验方法和科学的评价体

系；应充分考虑环境条件、污染物的类型、蚓种及其生理状态对监测效用的影响；结合理化监测结果进行综合评价。
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Abstract：Earthworms are bioIogicaI species of great significance in soiI eco-system. The authors have conciseIy introduced the main species and the
bioIogicaI characteristics of earthworms，and the reIationships between earthworms and microorganisms. The important and typicaI roIes of earthworms
in the eco-environmentaI protection are iIIustrated through their appIication in the treatment of soIid waste，odor and wastewater purification as weII as
the important function as the indicators of environmentaI monitoring.MeanwhiIe，necessary measures to have earthworms as bioIogicaI indicators for en-
vironmentaI monitoring are proposed，incIuding estabIishing strict standard testing methods and scientific assessment system，fuIIy considering the im-
pact of environmentaI conditions，poIIutant types，earthworm species and their physioIogicaI status on the monitoring effects，and performing comprehen-
sive assessment in combination with physiochemicaI monitoring resuIts.
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蚯蚓是土壤中最常见的杂食性环节动物，在土壤生态系统

中具有极其重要的地位。蚯蚓喜潮湿的土壤环境，可利用皮肤

呼吸，在氧分压低于 2.533 kpa 时也能维持正常呼吸，在暂时缺

氧条件下还能利用体内糖元的嫌气进行分解，为生命活动提供

能源，对环境变化具有较强的适应能力。

1 蚯蚓的主要种类及其特性

目前已经记载的蚯蚓有近 300 种，根据其生境类型及生态

功能可以将它们分为 3 种类型［1］：!表层种，生活在富含有机

质的表层土壤中，个体较小、性成熟快、种群数量大、呼吸作用

强，并以极高的繁殖能力来补偿因其他动物捕食造成的种群数

量损失，对环境（温度、湿度、pH 值等）的适应性很强，它们以有

机质为食，在枯枝落叶的分解中及在森林生态系统中具有极其

重要的作用；"内层种，生长于垂直的土壤洞穴中，性成熟较

慢、种群数量较少、呼吸作用弱、繁殖能力中等，以有机质及土

壤为食，对改良土壤结构、提高土壤通气及排水性能具有重要

作用；#深层种，生活于深层土壤中，个体大（可达 1 m 以上）、性

成熟慢、种群数量少、呼吸作用弱、繁殖能力低，以土壤及少量

有机质为食，其砂囊发达，可以磨碎坚硬的有机质，挖掘的洞穴

深达数米，可促进土壤深层结构的改良。

2 蚯蚓与微生物

蚯蚓在取食土壤及有机质的过程中不可避免地要摄食大

量的微生物。实验研究表明［2］：真菌是蚯蚓食物的一部分，在

通过消化道时真菌营养体被杀死，只有真菌孢子存活；生长缓

慢的细菌通过蚯蚓消化道后群体数量下降，而生长快的细菌却

在消化道内得到快速繁殖。

在有机质分解过程中，大块有机物经过蚯蚓砂囊磨碎后，

其表面积大大增加，便于微生物对其快速转化，而经过微生物

的处理又反过来有效地促进了蚯蚓对有机物的吸收利用［3］。

有研究表明，蚯蚓的消化酶部分直接来源于与其共生的微生

物，在有机质分解中发挥重要作用。

同时，蚯蚓是土壤有机质和微生物的“搅拌机”和“传播

器”，对提高土壤中微生物的活力及有机质的转化效率起重要

作用。张宝贵等［4］研究了蚯蚓与微生物相互作用对土壤微生

物量、磷库、土壤磷酸酶活性及其在土壤中空间分布的影响。

结果表明，蚯蚓活动促进有机残体向下层土壤运输，提高了20 ~
30 cm 土层微生物量、无机和有机磷量及酸性磷酸酶的活性，这

对于增大磷的移动性、促进植物对磷的利用具有一定意义。
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3 蚯蚓的资源化利用价值

蚯蚓全身都是宝。蚯蚓的蛋白质含量高达 60%（质量分

数，干重），营养齐全且价值高，还具有适口性好、诱食性强等特

点，是畜、禽、鱼等的优质饲（饵）料；蚯蚓入药在我国已有上千

年历史，蚯蚓药物具有助产、活血化淤、溶栓降压、清热平肝、消

炎止痛、抗肿瘤等多种功能［5］；蚓粪是优质高效的有机肥和臭

气吸附剂。

4 蚯蚓在固体废物处理中的应用

蚯蚓的杂食性特点使得其在有机性固体废物处理中极具

应用前景。

加拿大在 1970 年建立了一个蚯蚓养殖厂，至今已运行 10
多年，目前每星期可以处理约 75 t 的垃圾。

20 世纪 80 年代，世界著名蚯蚓专家爱德华设计的一种有

机废物处理装置，最初在英国用于处理植物生产废物（土豆加

工废物）和动物粪便，随后通过改进、提高，目前已在 10 多个国

家得到推广应用。

法国 1991 年在罗纳河畔的 Lavouite 市建立的世界上第一座

利用蚯蚓处理城市生活垃圾的垃圾处理场，现代化程度较高，

日处理垃圾 20 ~ 30 t，仅需 4 个工人操作，垃圾的处理成本每吨

约为 360 法国法郎［6］。

2000 年澳大利亚悉尼奥运会期间，利用 4 000 条蚯蚓处理

奥运村生活垃圾，可以做到垃圾不出村就地消纳。

国内利用蚯蚓处理生活垃圾和其他固体废物也有较多实

践。早在 20 世纪 80 年代中期［7］，清华大学环境工程研究所便

开始开展养殖蚯蚓处理城市生活垃圾的可行性研究，2000 年北

京海淀区环卫所在清华大学工作的基础上，在三星庄垃圾处理

场建立了 1 座蚯蚓处理生活垃圾中试装置，并投入生产运行。

近年来，福建省农科院利用蚯蚓处理果蔬加工业固体废物实验

研究［8］，结果表明，采用人工养殖蚯蚓的方式处理菠萝及香蕉

假茎叶是可行的，经过蚯蚓处理后的残渣可以作为优质的农用

有机肥。

利用蚯蚓处理工业固体废物也有较多研究，薛进军等［9］引

进日本大平 2 号蚯蚓处理石灰法造纸废水沉降污泥获得了较

大的成功，每天每克蚯蚓可以处理沉降污泥 0.97 g 左右，明显

优于当地蚯蚓。该技术在日本已进入工程化试验阶段。

有机固体废物的堆肥技术在实践应用中已获得长足的进

展，但微生物堆肥需要对固体废物进行分拣、破碎等预处理以

及堆肥产品的深化加工（如改良堆肥产品的物理性状等），这需

要使用大量的机械设备，处理过程中能耗也较高。蚯蚓是固体

废物的活体破碎机、分离机和堆肥产品的高效造粒机，蚯蚓体

内消化酶对有机物具有高效的降解作用，蚓粪酸碱中性、湿度

适宜、孔隙大、耐水冲刷，适合于农作物的生长发育，是一种优

质的有机肥及土壤改良剂。因此利用蚯蚓的特殊功能，将微生

物与蚯蚓共同构建有机固体废物的新型组合生物技术，将具有

良好的应用前景。

5 蚯蚓在臭气处理中的应用

除作为优质有机肥外，蚓粪亦可作为脱臭剂［10］。蚓粪是具

有很高孔隙率和比表面积的颗粒状物质，是臭气的高效吸附

剂；蚓粪中含有大量微生物，对臭气物质具有良好的吸收净化

功能。蚓粪经简单加工后，作为生物除臭剂将具有广阔的市场

应用前景。

6 蚯蚓在污水处理中的应用

近年来将蚯蚓引进生物滤池构建新型污水处理生物滤池

在法国等国家已有较多研究与实践。

蚯蚓生物滤池的作用原理主要是利用蚯蚓的活动实现滤

池通气供氧和解决滤池堵塞问题。另外，通过蚯蚓对滤池中生

物污泥的取食可以实现生物滤池运行过程中剩余污泥的就地

削减，省去污泥处理构筑物及其相应的运行费用。同济大学在

国内该领域首先开展了相关的研究工作，图 1 为同济大学处理

城市污水中采用的蚯蚓生物滤池模型。

图 1 蚯蚓生物滤池模式图

Fig.1 Modei chart of earthworm bio-fiiter

该技术经上海曲阳水处理厂中试结果表明［11］：以蚯蚓生物

滤池为功能主体的城市污水处理技术，其 COD 的去除率高达

83% ~ 89%，BOD 的去除率高达 94% ~ 97%，SS 的去除率高达

96% ~ 98%，出水可以达到国家一级排放标准；运行数月后，基

本无剩余泥排放；无需机械充氧设备，装置简单，能耗低，易管

理，运行稳定，非常适用于小型城市污水处理厂。

重庆建筑大学罗固源等［12］将蚯蚓引入污水土地处理系统

构建新型生态污水处理技术，研究结果表明：蚯蚓的活动提高

了土地处理系统的供氧速度，有利于好氧微生物对污水的快速

净化，蚯蚓和微生物协同“作战”可以提高原有污水土地处理系

统的运行效率，蚯蚓的挖掘作用及蚓粪的堆积可以实现土壤的

快速改良，收获的蚯蚓可以作为农村家禽养殖的良好饲料，具

有较高的经济价值。据此，蚯蚓污水土地处理系统将在农村生

态环境保护中发挥重要作用。

7 蚯蚓在环境监测中的应用

污染物进入生态环境后，将对生态系统的各级生物学水平

产生影响，从而引起生态系统固有结构及功能的变化。

生物监测以其特异性在环境监测中具有重要地位。生物

监测就是应用对环境毒物特异敏感的物种作为指示生物，通过

指示生物对毒物的多种响应（急性、亚急性和慢性毒性测定，生

理生化分析等）来评价毒物的生态环境影响程度。蚯蚓位于陆

地生态系统中食物链的底端，对多种环境污染物都有显著的富

集作用，其个体大、易于繁殖、分布广泛，是监测土壤及水体环

境污染状况的良好指示生物。

蚯蚓的生态毒理学研究［13］主要包括实验室毒理试验、田间
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生态毒理试验和生物检定。目前采用较多的实验室毒理试验

主要是人工土壤试验和人造土壤试验，二者的相关系数在 90%
以上，而后者方法较为简便易行，易于标准化。蚯蚓的田间毒

理试验能够直接反应被测物质对环境的实际影响，但由于不同

的土壤性质、蚯蚓的行为、不同的蚯蚓种类及其活动都可能影

响试验的结果，因此，不同田间毒理试验结果往往不具有可比

性。生物监测可以通过比较受污染土壤与未受污染土壤中蚯

蚓体内污染物的残留情况，评估某种或某类化学药品的生态毒

性，费用较低，结果可以直接反映化学药品对整个土壤动物区

系的生态毒性。

! 讨论

蚯蚓不仅能促进植物残枝落叶的降解、有机物质的分解和

矿化，并具有耕作土壤、改善土壤团粒结构，提高土壤透气、排

水和深层持水的能力，可以将酸性、碱性土壤改良为近于中性

的土壤，增加土壤中钙、磷等速效成分，还可以促进土壤中消化

细菌的活动。因此，蚯蚓对土壤的挖掘能力从本质上改善了土

壤的化学成分和物理结构。

蚯蚓肠道分泌物种类很多，包括纤维素酶、几丁质酶、蛋白

酶、淀粉酶、过氧化物酶等多种生物酶，尽管目前还不清楚这些

消化酶是由蚯蚓自身分泌而来还是由蚯蚓肠道微生物分泌而

来，但这些天然酶制剂活性极高，能够与微生物协同分解腐烂

有机物，并可有效阻止病原菌对土壤和农作物的危害。蚯蚓的

新鲜粪便培养了大量的微生物，以及蚓粪堆积的特殊形状和特

性，从环保角度来讲蚓粪是一种典型的生态除臭器。

在传统高温堆肥系统中引入蚯蚓，利用蚯蚓对大块固体废

物的研磨、破碎预处理作用，发挥其活体机械的效能，省却了切

割设备，为微生物的有效分解提供条件。

蚯蚓在生物滤池的作用相当于活体供氧机和清道夫，省硬

件投资、省运行管理、省能耗。蚯蚓的存在等于重建了生物滤

池中的生态系统，延长了食物链，微生物、原生动物和蚯蚓共同

协作实现了滤池内生态系统中物质流和能量流的良性循环，可

以实现零污泥排放。

由于蚯蚓环境生物技术还存在一定的局限性，应从以下 3
个方面做进一步完善：

a. 提倡组合技术解决实际问题往往存在诸多不足。由于

蚯蚓适宜的生存温度为 9 ~ 25 C，相对湿度为 70% ~ 80%，并要

避免出现长期缺氧的情况，因此实际应用中要充分依据蚯蚓的

这些特点，创造最适宜条件以发挥其最大效用。

b. 蚯蚓环境生物技术的强化及运行调控：在蚯蚓分解有机

物过程中，可以接种功能性微生物菌剂，通过强化蚯蚓与功能

性微生物的协同作用，提高污染物的转化效率，并提高蚓粪的

应用价值；对处理系统进行优化构建及运行调控，如养殖并应

用对有机垃圾具有极高嗜食性的蚯蚓品种（如爱胜蚓属和黑蚯

蚓），采用分期饲养、薄饲勤除、适时采收、轮换更新等养殖技术

和科学的养殖管理方法提高蚯蚓的产出率，提高污染物的转化

效率。

c. 利用蚯蚓作为生物指示物进行环境监测的当务之急：应

建立严格的标准化试验方法和科学的评价体系，使研究结果具

有可比性；应充分考虑环境条件、污染物的类型、蚓种及其生理

状态对监测效用的影响；结合理化监测结果进行综合评价。
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