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去除率升高，当投加量达到０．６ｇ左右时，去除率趋于稳定，
其中以污泥和花生壳混合活性炭的效果最佳，去除率达到

８８％；在对铜的处理中，只有商品活性炭有效，在投加量达到
０．５ｇ时出现最低值，去除率达到８７％，投加其余秸秆基活性
炭时，铜含量基本不随投加量变化，甚至还有上升趋势，这可

能是污泥中含有的铜析出。综上研究，添加秸秆基活性炭对

生活污水中ＣＯＤ和磷酸盐有较好的处理效果，其处理效果普
遍高于商品活性炭，其中污泥和花生壳混合制备的活性炭处

理生活污水的效果最佳，具体内部结构特征正在进一步研究，

初步证实果壳类提高活性炭性能明显。因此，利用剩余污泥

和农业废弃物混合制备活性炭具有很大的应用前景。
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蚯蚓 －木薯渣联合作用对热带城市污泥中
重金属含量的影响

王富强１，３，王海花２，３，张　禹１，３，程华民２，３，赵洪伟１，３，刁晓平２，３

（１．海南大学环境与植物保护学院，海南海口５７０２２８；２．海南大学农学院，海南海口５７０２２８；
３．海南省海口市环境毒理学重点实验室，海南海口５７０２２８）

　　摘要：通过蚯蚓－木薯渣联合作用与单一蚯蚓作用处理热带城市污泥试验，比较研究了蚯蚓生物量、污泥理化性
质及重金属含量变化情况，并对污泥农用做了潜在生态风险评价，比较２种处理方式对污泥的处理效果。结果表明：
蚯蚓－木薯渣联合作用不仅能够同时处理２种热带农业废弃物，而且在增加蚯蚓生物量、降低污泥重金属含量及潜在
生态风险方面的效果优于单一蚯蚓作用。联合组蚯蚓个体平均质量增幅１１５．３３％，高于单一组的１０６．３３％，总产茧
量８５．３３个也高于单一组的７６．３３个。ｐＨ值分别下降０．４７、０．８０，电导率分别增加７９３、１６６８μＳ／ｃｍ，有机质分别降
低１５．５％、１３．５２％，联合组全氮含量显著下降２０．１８％，单一组降低不明显。联合组与单一组污泥中重金属含量降低
次序分别为Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｕ和Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ，联合组在Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ３种元素的降低效果中优于单一组，处理后污泥
重金属总量相对更低；蚯蚓体内重金属富集次序分别为 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ，联合组蚯蚓对 Ｃｒ、Ｐｂ、
Ｚｎ、Ｎｉ４种重金属的富集效果优于单一组，富集重金属总量也高于单一组。通过Ｈａｋａｎｓｏｎ生态风险评估，联合作用污
泥处理后由中等风险变为低风险，单一蚯蚓作用处理前后均为中等风险。
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　　城市污泥是污水处理的必然产物，随着中国城市化的迅 速发展，污水处理厂的数量日益增长，大量的城市污泥也随之

产生［１－２］。由于城市污泥中含有各种有机污染物、重金属、病

原体等，不经过恰当的处理会对环境造成严重污染［３］。

污泥的常规处理手段，如露天堆置、卫生填埋、好氧和厌

氧消化以及焚烧会造成更加严重的环境问题，例如土壤和植

物中毒，地表和地下水污染及空气污染等等。一种新的人工

湿地技术是基于人工湿地对污泥的可持续处理技术［４－６］，但

这种方法由于占用土地面积大、对气候要求高以及后续仍需

净化处理而受到限制［７］；污泥堆肥是另一个生态和经济可持
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续发展的处理技术，多年来应用较广［８－１０］，但它存在耗时长、

翻堆频繁、营养元素损失等问题［１１］，仍有所制约。

蚯蚓堆肥处理［１２］是在蚯蚓和微生物的共同作用下对有

机物质进行生物降解的复杂过程，它可以将有机废弃物快速、

高效地转换成对植物和土壤有营养价值的产品，同时还可以

收获大量蚯蚓，目前在世界各地已经成功用于处理各种类型

的工业污泥与城市污泥［１３－１６］。

目前污泥农用仍然受到重金属难迁移、易富集、危害大等

特点的制约［１７］。以前的研究认为新鲜的城市污泥必须经过

预处理后蚯蚓才能利用［１２］，蚯蚓直接处理热带城市污泥的研

究鲜有报道，而木薯渣由于含有氢氰酸、单宁和植酸等抗营养

因子，再利用一直受到限制。本研究通过室内模拟试验，比较

研究了蚯蚓－木薯渣联合作用与单一蚯蚓作用处理对热带城
市污泥重金属含量的影响，并运用Ｈａｋａｎｓｏｎ潜在生态危害指
数法对处理前后污泥农用潜在生态风险进行评价，旨在为热

带地区同时处理２种有机废弃物提出新思路，为热带地区开
展城市污泥与农业废弃物共同资源化利用提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试验选用蚯蚓品种为赤子爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａｆｏｅｔｉｄａ），饲养

原料为牛粪，取自海南大学农学院蚯蚓养殖基地，选择环带明

显、体质量在３００ｍｇ左右的成熟蚯蚓。污泥为取自海口白沙
门污水处理厂二期的脱水污泥，呈灰黑色黏稠状，有异味，含

水率约为８５％左右。木薯渣取自琼中县某淀粉厂，自然风
干，经粉碎器研磨过２ｍｍ尼龙筛备用。
１．２　试验方法

本试验设蚯蚓－木薯渣联合作用（８０％污泥 ＋２０％木薯
渣）与单一蚯蚓作用（１００％污泥）２组，根据污泥与木薯渣含
水率按干物质质量１５０．０ｇ配比（湿质量大于５００ｇ），每个处
理称量后混合均匀再分装入盒。调整含水率至７０％左右，放
入规格为：上口１６．５ｃｍ×１０．０ｃｍ，下底１３．５ｃｍ×８．０ｃｍ，高

６．５ｃｍ的ＰＶＣ塑料盒中，每盒接种１５条个体质量在３００ｍｇ
左右、环带明显的赤子爱胜蚓。试验于室内自然条件下进行，

试验期间不再补充水分。每个处理设３个重复，３５ｄ后处理
结束，将蚯蚓及蚓茧用手全部取出。

１．３　分析方法
试验结束后用手将蚯蚓与蚓茧挑出计数，蚯蚓用去离子

水洗净后滤纸擦干称质量。部分鲜样用于测定含水率、ｐＨ
值、电导率、有机质，其余部分冷冻干燥后研磨过１００目筛，留
作其他指标测定用；蚯蚓放入搪瓷盆中吐泥２ｄ后用蒸馏水
洗净，液氮冷冻致死，于烘箱中６０℃烘干，取出后冷却研磨过
１００目筛待测重金属。

ｐＨ值和电导率按干物质和水１∶１０混合后分别用ｐＨ值
酸度计、电导率仪测定；有机质在５５０℃马弗炉中灼烧６０ｍｉｎ
测定［１８］；全氮测定采用凯氏定氮法（ＧＢ１１８９１—１９８９）；污泥
与蚯蚓体内重金属含量采用 ＵＳＥＰＡ３０５０Ｂ方法消解［１９］，电

感耦合等离子发射仪（美国 ＴｈｅｒｍｏＥｌｅｍｅｎｔａｌ）测定。
１．４　 数据处理与分析

试验结果表示为平均数±标准偏差（ｘ±ｓ），数据分析采
用ＳＰＳＳ２０．０完成，对试验数据进行单因素方差分析，通过 ｔ
检验分析组间的差异性，显著性水平为Ｐ＜０．０５。

２　结果与讨论

２．１　不同处理方式对蚯蚓生物量的影响
由表１可以看出，试验结束时２种处理方式蚯蚓存活率

相同且均高于８０％，表明蚯蚓能够适应热带城市污泥的环
境，直接处理可行。试验结束蚯蚓 －木薯渣联合作用处理组
（简称联合组）与单一蚯蚓作用处理组（简称单一组）蚯蚓个

体净增质量分别为 ３４９．６５、３５６．２４ｍｇ，联合组增幅
１１５３３％，高于单一组的１０６．３３％，总产茧量８５．３３个也高于
单一组的７６．３３个，表明蚯蚓 －木薯渣联合作用更有利于污
泥处理过程中蚯蚓生物量的增加，效果更好。

表１　蚯蚓的生物量变化

组别
初始蚓质量

（ｍｇ）
终末蚓质量

（ｍｇ）
增质量幅度

（％）
存活率

（％）
总产茧量

（个）

联合组 ３０３．１７±８．６５ ６５２．８２±１０７．５３ １１５．３３ ８４．４４±０．４７ ８５．３３±２３．０１
单一组 ３３５．０３±２７．３３ ６９１．２７±９３．５３ １０６．３３ ８４．４４±０．４７ ７６．３３±２０．０７

２．２　不同处理方式对污泥理化性质的影响
由表２可见，２种方式处理后城市污泥理化性质均发生

了显著的变化，ｐＨ值、有机质均有不同程度降低，电导率
（ＥＣ）都有提高，单因素方差分析表明处理前后均出现显著性
差异（Ｐ＜０．０５）。联合组ｐＨ值由６．２７降低至５．７８，ＥＣ值增
加７９３μＳ／ｃｍ，有机质降低了１５．５％，全氮含量降低２０．１８％
而且表现出极显著差异（Ｐ＜０．００１）；单一组 ｐＨ值由６．４６降
低至５．６６，ＥＣ值增加１６６８μＳ／ｃｍ，有机质降低了１３．５２％，全
氮含量降低不明显。联合组处理前有机质含量７５．０５％显著
高于对照的５９．６１％是由于添加了植物残体木薯渣引起的。
　　ｐＨ值下降可能是由于在蚯蚓转化过程中产生了 ＣＯ２及
有机酸，以及有机态的氮和磷在微生物作用下被矿化成硝酸

盐、亚硝酸盐和磷酸盐引起的［１１］，处理前后ｐＨ值都在最适宜

植物生长的５６．５之间［２０］，适于农用；ＥＣ增加可能是由于有
机质的损失以及蚯蚓处理可以将无机离子和矿物盐（如磷酸

盐、铵盐、钾离子）从污泥中释放出来所引起的［２１］。前人的研

究已经证明蚯蚓能够加速不溶有机物质向可利用形态转

变［２２］，而且处理后ＥＣ值均未超过３．０ｍＳ／ｃｍ，均满足污泥农
用ＥＣ值要求。ｐＨ值的降低和ＥＣ值的增加与其他人研究蚯
蚓处理污泥时的结论［１２，１５，２３］一致。

杨文霞等发现蚯蚓加速有机质的矿化导致其含量降

低［２４］，根据前人的研究，转化过程中蚯蚓和微生物活动引起

的Ｃ元素损失也会导致有机质降低［２５］，而新陈代谢与矿化作

用产生ＣＯ２
［２６］与ＣＨ４

［２７］是Ｃ元素损失的形式之一，蚯蚓处理
过程中将污泥中的有机物质同化用于自身生长繁殖也会降低

有机质含量［２８］。联合组较单一组全氮含量降低显著可能与
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表２　不同处理污泥ｐＨ值、ＥＣ、有机质和全氮变化

组别 ｐＨ值 ＥＣ值
（μＳ／ｃｍ）

有机质

（％）
全氮

（ｇ／ｋｇ）

联合组处理前 ６．２７±０．０９ １７００．３３±２４．９５ ７５．０５±４．８４ ４１．６３±０．１２
联合组处理后 ５．７８±０．１０ ２４９３．３３±３５６．９８ ５９．５５±１．８５ ３３．２３±０．２４

Ｆ值 ２６．２６ １４．７３ １７．９１ １９８４．５０

单一组处理前 ６．４６±０．０７ １３０８．３３±２６．４０ ５９．６１±０．１９ ４１．１７±０．３９
单一组处理后 ５．６６±０．０３ ２９７６．６７±９６．７０ ４６．０９±３．４１ ４０．８０±０．９２

Ｆ值 ２３４．２０ １１９．５０ ３１．３６ ０．２７

　　注：、、分别表示同一处理前后在０．００１、０．０１、０．０５水平上差异显著。下表同。

木薯渣促进了蚯蚓的吸收利用有关［２９］，Ｈｏｂｓｏｎ曾报道氮含量
的减少与蚯蚓消化道内的脱氮作用有关，国内也有研究发现

污泥经蚯蚓处理后全氮含量下降可能是蚯蚓在处理过程中利

用污泥中的有机质用于自身生长繁殖［３０］，这与有机质含量变

化结果相符。

２．３　不同处理方式对污泥中重金属含量的影响
由表３可见，联合组重金属Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ含量分别减

少了２５．５６％、３１．５２％、６．０３％、１９．２３％和１８．５４％，单一组

分别减少１７．１２％、３８．７５％、５．３９％、３４．８０％和１５．７２％，联
合组重金属含量降低次序为：Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｕ，单一组为：
Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ。２种处理方式单因素方差分析结果表明
Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ３种重金属元素含量均显著下降（Ｐ＜０．０５），联合
组Ｃｒ含量极显著降低（Ｐ＜０．０１）而单一降低不显著（Ｐ＞
００５），２组Ｃｕ含量处理前后差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。联
合组在Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ３种元素的降低效果中优于单一组，处理后
污泥重金属总量相对更低，更适合农用。

表３　不同处理污泥重金属含量的变化

组别
污泥重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｒ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ
联合组处理前 １４４．５９±２．９２ ５１．２７±３．６９ １８２．３３±４．９２ １２８７．６７±２６．９６ １９．８５±０．７７
联合组处理后 １０７．６４±６．８８ ３５．１１±１．８７ １７１．３３±４．９２ １０４０．００±１４．３５ １６．１７±１．２５

Ｆ值 ４８．７９ ３０．４７ ４．９９ １３１．５０ １２．６９

幅度 ２５．５６％ ３１．５２％ ６．０３％ １９．２３％ １８．５４％
单一组处理前 １６６．３１±１０．２４ ５７．９９±２．８５ ２２２．６７±６．０２ １６８１．００±７３．７０ ２２．２０±０．８７
单一组处理后 １３７．８３±１１．８４ ３５．５２±１．２１ ２１０．６７±７．５９ １０９５．９３±９２．７７ １８．７１±０．２７

Ｆ值 ６．６２ １０５．２０ ３．０７ ４８．８１ ２９．６８

幅度 １７．１２％ ３８．７５ ５．３９％ ３４．８０％ １５．７２％

　　微量元素在较低含量可能会促进植物生长，但含量过高
则会对植物生长产生不利影响［３１］，同时还容易引起环境污

染，这也是限制污泥农用的主要因素之一。前人研究中重金

属含量既有上升的结果［２６］，也会出现下降的结论［２５］，这是由

于有机质的降低会导致相对质量减少引起重金属含量上升，

蚯蚓对重金属元素的富集作用［３２］与间接作用（分泌物对 ｐＨ
值和重金属产生作用）［３３－３４］则会导致其含量下降，本试验中

２种方式重金属含量均出现下降，表明蚯蚓对重金属元素的
生物积累与间接作用效果大于其相对质量损失的效果，与

Ｓｕｔｈａｒ的研究结果［３５］相似。联合组中的木薯渣对蚯蚓的摄

食及肠道微环境必然会产生影响，而蚯蚓对重金属的富集与

蚯蚓黄色细胞和肠道中的酶密切相关［３６－３７］，因此可能会导致

试验中降低次序不同的结果出现。

根据海南省土壤背景 ｐＨ值［３８］，２种方式处理后污泥蚓
粪中除了 Ｚｎ其余元素含量均低于国家污泥农用标准（ＧＢ
４２８４—１９８４）［３９］，Ｚｎ含量联合组更低，均略微高于标准值，考
虑到Ｚｎ是植物生长普遍需要的微量元素之一，而且海口市土
壤中Ｚｎ含量较低［３８］，因此热带城市污泥经处理后可以作为

含Ｚｎ的缓释肥［４０］。

２．４　不同处理方式蚯蚓体内重金属水平的变化
２种处理方式处理结束后蚯蚓体内重金属含量变化如表

４所示，联合组与单一组蚯蚓体内 Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ含量均极显

著增加（Ｐ＜０．０１），Ｚｎ含量增加均不显著（Ｐ＞０．０５）。联合
组蚯蚓富集次序为：Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ，单一组富集次序为：
Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ。联合组蚯蚓对Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ这４种重金属
的富集效果优于单一组，富集重金属总量也高于单一组。

　　蚯蚓体内重金属含量的上升可能是由于蚯蚓表皮对可溶
性元素的吸附作用及肠道的消化作用导致的［４１］，之前的研究

已经证实蚯蚓能够富集受污染的有机废弃物但与其物种特异

性和摄取物料不同有关系［４２］，本试验中联合组与单一组蚯蚓

体内富集重金属含量的大小和次序不同的结果与之一致。

重金属含量在蚯蚓体内的上升与在污泥中的降低结果表

明蚯蚓的生物积累是降低污泥中重金属含量的主要原因，而

且联合组富集效果更好。

２．５　污泥处理前后重金属潜在生态风险评估
热带城市污泥经过蚯蚓堆肥处理的最终目的是实现安全

农用，考虑到施用后不同重金属污染的复合效应及其对土壤、

农作物及人体健康的危害不同，在多种重金属元素风险评估

方法中选择了Ｈａｋａｎｓｏｎ于１９８０年提出的潜在生态危害指数
法［４３］，此法能够综合考虑土壤重金属背景值、污泥重金属污

染程度与环境效应，比单一的含量评价更能客观反映污泥重

金属潜在危害。其计算公式如（１）所示：

ＲＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｒ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｔｉｒ（Ｃ

ｉ
ｓ／Ｃ

ｉ
ｎ）。 （１）
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表４　不同处理蚯蚓体内重金属含量的变化

组别
蚯蚓体内重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｒ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ
处理前 １．８５±０．０６ａＡ ０．７２±０．０１ａＡ １０．５０±０．５８ａＡ １０２．３３±１．８９ａＡ １．５２±０．０３ａＡ

联合组处理后 ６．３６±０．１８ｃＢ ０．９２±０．０４ｂＢ １２．２３±０．４８ｂＢ １１３．６７±６．１３ａＡ ５．１４±０．０６ｃＢ
富集程度 ２４４．００％ ２７．７８％ １６．４７％ １１．０８％ ２３８．１６％

单一组处理后 ５．０２±０．０９ｂＢ ０．８９±０．０１ｂＢ １３．５２±０．４０ｃＢ １０７．６７±６．９４ａＡ ４．７９±０．０２ｂＢ
富集程度 １７１．３５％ ２３．６１％ ２８．７６ ５．２２％ ２１５．３２％
Ｆ值 ６９５．３０ ３２．７５ １８．９４ ２．１６ ４２９９．９０

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

式中：Ｃｉｓ为污泥中重金属 ｉ的实测值；Ｃ
ｉ
ｎ为重金属 ｉ的参比

值，本研究考虑实际情况及其他参考文献选取了我国土壤环

境质量一级标准值［４４］（表５）；Ｔｉｒ为重金属 ｉ的毒性系数，根
据 Ｈａｋａｎｓｏｎ的标准化响应系数为标准（表５）；Ｅｉｒ为单因子 ｉ
的潜在生态危害指数。ＲＩ为多种重金属复合生态危害指数。
污泥潜在生态风险评价标准如表６所示。
　　蚯蚓处理前后热带城市污泥重金属潜在生态危害评价结
果如表７所示，５种重金属的潜在生态危害指数（Ｅｉｒ）大小顺
序均为：Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ，毒性危害最强的是Ｃｕ，最大危害指
数达到１４４．２（单一组处理前）。蚯蚓处理后５种重金属元素
危害指数均下降，联合组复合生态危害指数（ＲＩ）处理后风险
程度由中等风险降低至低风险，单一组处理前后均为中等风

险。因此，在热带地区蚯蚓 －木薯渣联合作用处理城市污泥
较蚯蚓单一蚯蚓处理更能降低处理后污泥农用的潜在生态

风险。

表５　重金属的参比值和毒性系数

重金属 参比值（ｍｇ／ｋｇ） 毒性系数

Ｃｒ ２６．５７ ２
Ｐｂ ２６．４４ ５
Ｃｕ ７．７２ ５
Ｚｎ ４７．１０ １
Ｎｉ ６．３８ ２

表６　重金属潜在生态危害评价标准

Ｅｉｒ ＲＩ 潜在生态危害程度

≤４０ ≤１５０ 低

４１～８０ １５０～３００ 中等

８１～１６０ ３０１～６００ 重

１６１～３２０ ６０１～１２００ 严重

＞３２０ ＞１２００ 极严重

表７　热带城市污泥重金属潜在生态危害评价

组别
Ｅｉｒ

Ｃｒ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ
ＲＩ 风险程度

联合组处理前 １０．９ ３．９ １１８．１ ２７．３ ６．２ １６６．４ 中等

联合组处理后 ８．１ ２．７ １１１．０ ２２．１ ５．１ １４９．０ 低

单一组处理前 １２．５ ４．４ １４４．２ ３５．７ ７．０ ２０３．８ 中等

单一组处理后 １０．４ ２．７ １３６．４ ２３．３ ５．９ １７８．７ 中等

３　结论

２种处理方式蚯蚓均能适应热带城市污泥的环境，蚯
蚓－木薯渣联合作用更能促进蚯蚓生物量增加。

联合作用与单一蚯蚓作用在对热带城市污泥的矿化能力

和有机物降解能力上基本一致，ｐＨ值、有机质、全氮含量均有
不同程度降低，ＥＣ值均显著增加，联合作用对污泥全氮矿化
作用更好。

蚯蚓处理使污泥中重金属含量均有所下降，联合作用在

Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ３种元素的降低效果中优于单一蚯蚓作用，处理后
污泥重金属总量相对更低；联合作用蚯蚓对 Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ这
４种重金属的富集效果优于单一蚯蚓作用，富集重金属总量
也较高，生物积累是污泥中金属含量降低的主要原因。

联合作用能够降低污泥农用的潜在生态风险等级，处理

后污泥重金属潜在生态危害程度由中等风险降低至低风险，

而单一蚯蚓作用则仍属于中等风险。
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