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摘　要：为解析水生寡毛纲颤蚓科水丝蚓的生长特性和污泥捕食效能，围绕ｐＨ、温度、载体厚度和光照４个污泥捕食过
程的主要环境因子，以水丝蚓的生长、呼吸速率和捕食污泥效率等为评估指标开展研究．结果表明：水丝蚓适宜生存的
ｐＨ范围为４～８，对污水污泥中的ｐＨ变化具有较强的适应能力；在２５℃下呼吸速率最高，表现出较高的生物活性；适合
水丝蚓稳定附着和高效捕食污泥的载体厚度为１ｃｍ，游离水丝蚓比例为３８％；自然光照不会对水丝蚓捕食污泥存在较
大干扰，而强光的刺激会引起其遁逃和藏匿行为；污泥减量效率可达２７％ 以上．
关键词：污泥减量；捕食；蠕虫；生长；环境因子

中图分类号：Ｘ５０６ 文献标志码：Ａ 文章编号：０３６７－６２３４（２０１３）１０－００２５－０５

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｕｂｉｆｉｃｉｄｗｏｒｍｓ
ｆｏｒｅｘｃｅｓｓｓｌｕｄｇｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ＺＨＡＮＧＸｉａｏｑｉ１，ＴＩＡＮＹｕ１，２，ＷＡＮＧＱｉａｎｇ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｕｎｉｃｉｐａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１５００９０Ｈａｒｂｉｎ，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＵｒｂａｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１５００９０Ｈａｒｂｉｎ，Ｃｈｉｎａ；

３．ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，１５００５６Ｈａｒｂｉｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｒｅｄａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｕｂｉｆｉｃｉｄｗｏｒｍｓａｓｔｈｅｐｒｅｄａｔｏｒｆｏｒ
ｅｘｃｅｓｓｓｌｕｄｇｅ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ，ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｒａｔｅａｎｄｓｌｕｄｇｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｕｃｈｗｏｒｍｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃａｒｒｉｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｗｏｒｍｓｃｏｕｌｄｌｉｖｅｉｎａｐＨｒａｎｇｅｆｒｏｍ４ｔｏ８，ａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅｍｉｇｈｔｈａｖｅａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｔｏｔｈｅｐＨ
ｃｈａｎｇｅｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅ．Ｔｈｅｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｒａｔｅｏｆｗｏｒｍｓｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｔ２５℃，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙａｔｔｈｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｗｏｒｍ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｓｌｕｄｇｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗｅｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｗｉｔｈ１ｃｍｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｗｈｅｒｅｏｎｌｙ３８％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｗｏｒｍｓｌｅｆｔ．
Ｎａｔｕｒａｌｌｉｇｈｔｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｌｕｄｇｅｐｒｅｄａｔｉｏｎｂｙｗｏｒｍｓ．Ｂｕｔｓｔｒｏｎｇｌｉｇｈｔｗａｓｎｏｔｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ
ｂｙｗｈｉｃｈｔｈｅｅｓｃａｐｅａｎｄｈｉｄｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｗｏｒｍｓｈａｄｂｅｅｎｃａｕｓｅｄ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｌｕｄｇｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｗａｓａｂｏｖｅ２７％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｌｕｄｇｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ｐｒｅｄａｔｉｏｎ；ｗｏｒｍｓ；ｇｒｏｗｔｈ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒ

收稿日期：２０１２－１２－０６．
基金项目：水体污染控制与治理科技重大专项（２０１３ＺＸ０７２０１００７）；城

市水资源与水环境国家重点实验室基金项目（２０１１ＤＸ０１）；
高等学校博士学科点专项科研基金项目（２０１１２３０２１１００６０）．

作者简介：张晓琦（１９８２—），女，博士研究生；
田　禹（１９６８—），女，教授，博士生导师．

通信作者：田　禹，ｈｉｔｉａｎｙｕ＠１６３．ｃｏｍ；ｃｉｃｉｌｉａｒ＠１６３．ｃｏｍ．

　　污泥是污水生物处理过程中的必然产物［１］．传
统的污泥处理处置技术如填埋、焚烧等均存在不同

程度的占地、二次污染或能源耗费等局限［２］，而利

用微型动物的捕食来削减污泥量具有降低污泥减

量的能耗和减少二次污染的优点［３－４］．水生寡毛纲
的微型动物（如颤蚓科、带丝蚓科的相关种类）在

污水处理行业俗称蠕虫，具有吞食污泥絮体的天然

潜能［５］．Ｈｅｎｄｒｉｃｋｘ等［６］利用夹杂带丝蚓作为污泥

捕食者研发了高效的生物捕食反应器．借鉴国外学
者的研究思路和方法，黄霞、田禹和魏源送等［７－９］

选择国内普遍存在的颤蚓科蠕虫用于污泥捕食，设

计了多种新型的污泥减量反应器，探讨了反应器的



运行和污泥捕食效能．
蠕虫的稳定生长是其发挥污泥捕食效能的前

提，但由于反应器尺寸和复杂的内部结构所限，及

时探察和测定蠕虫的生长状况不易操作，并可能对

系统的运行造成破坏．Ｈｅｎｄｒｉｃｋｘ等［６，１０－１３］和

Ｅｌｉｓｓｅｎ等［１４－１５］曾利用分批实验、小试等方法，对夹

杂带丝蚓生长和捕食污泥的特性等进行了研究．但
带丝蚓科蠕虫与颤蚓科蠕虫（如正颤蚓、霍夫水丝

蚓和苏氏尾腮蚓）分属不同的分类学上的科属，二

者尺寸大小、表观特征、环境习性和生物活力等生

物学特性不尽相同．而在当前的污泥捕食研究领域
中，对颤蚓科蠕虫生长特性的关注不多，尤其是蠕

虫生存能力和污泥捕食环境之间的内在关系尚不

明确．为此，以水生寡毛纲颤蚓科蠕虫———水丝蚓
作为污泥捕食者，探讨ｐＨ、温度、载体厚度和光照
等与水丝蚓生长和捕食污泥的内在关联，为进一步

完善微型动物捕食污泥技术提供参考．

１　实　验
１１　实验材料

实验所用的水生寡毛纲蠕虫具有淡黄绿色的

尾部，符合颤蚓科水丝蚓属的分类学特征．挑取个
体强壮、颜色鲜红并且活性较好（在水体中尾部

摆动活跃、触碰后收缩反应灵敏）的虫体待用．由
于水丝蚓取自自然环境，实验前以自来水进行温

和冲洗，并置于室温自来水中过夜，以清除虫体表

面和肠胃中的泥土、枯叶等杂质．
实验所用污泥取自哈尔滨市太平污水处理厂

的污泥回流泵房，原污泥质量浓度（ＳＳ）为
７０００ｍｇ·Ｌ－１．取回的污泥采用 ＳＢＲ方法进行
培养，培养采用人工模拟污水．正式实验时调节污
泥质量浓度（ＳＳ）为３０００ｍｇ·Ｌ－１．
１２　实验方法

ｐＨ实验分为预实验和正式实验，通过改变水

体的ｐＨ来调节水丝蚓所处的酸碱环境．预实验
中，设置３～９的 ｐＨ梯度，观察水丝蚓的表观活
性和生存状况，初步获得水丝蚓能够生存的 ｐＨ
范围；在此ｐＨ范围内进行正式实验，以捕食污泥
过程中水丝蚓的密度变化作为其适应性生长的评

价指标．温度实验中，在１０、２０、２５、３０、３５、４０℃分
别培养水丝蚓，观察其表观活性，考察不同温度下

水丝蚓在污泥捕食过程中的呼吸速率，用以表征

其生物活性，测定方法为改进的 ＯＵＲ法［１６］．在载
体厚度实验中，选用根据Ｅｌｉｓｓｅｎ等［６］研究确定的

多孔性聚酰胺纤维布作为蠕虫附着的载体，设置

载体厚度梯度为０５、１．０、１５ｃｍ，比较捕食周期
结束后各厚度载体的游离和固着水丝蚓比例、载体

内部存留的污泥比例以及污泥减量效率．在光照实
验中，采用黑色遮光布营造水丝蚓捕食的黑暗环境

（光照强度为０００１ｌｘ），采用灯泡直射制造水丝蚓
捕食的强光环境（光照强度为１４０００ｌｘ），以晴好天
气的自然光线（光照强度为２０００ｌｘ）作为水丝蚓捕
食的自然光环境，比较不同光照条件下的污泥减量

效率，并分析其差异统计学意义．
水丝蚓捕食装置如图１所示．以压缩空气曝

气机对污水污泥液面以下部位进行温和曝气供

氧，以降低对水丝蚓的振动干扰，污泥进入捕食装

置后自然沉积，在载体上形成污泥层供水丝蚓取

食．以不接种水丝蚓的同样装置作为水丝蚓捕食
装置的对照组，捕食和对照装置以序批式同步运

行，每个污泥捕食周期为３ｄ，共运行１４个周期．
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图１　水丝蚓捕食装置示意图

１３　计算方法
各载体的游离和固着水丝蚓比例计算式为

游离（或附着）水丝蚓比例 ＝游离（或附着）水丝蚓湿质量
全部水丝蚓湿质量

×１００％ ． （１）

污泥减量效率的计算式

污泥减量效率 ＝捕食结束后水丝蚓捕食装置的污泥浓度减少值 －捕食结束后对照组污泥浓度减少值
捕食前污泥浓度

×１００％．

　　采用ＳＰＳＳｖ１８０软件进行光照实验中各条件下
污泥减量效率的差异统计学意义分析（Ｐ００５）．

２　结果与讨论
２１　ｐＨ的影响

由于直接在污泥中调节 ｐＨ不易稳定，采用

了在水中调节ｐＨ并间歇投加少量污泥饲喂水丝
蚓的方法．在ｐＨ３～９的范围进行预实验，结果表
明，在过酸（ｐＨ＝３）或过碱（ｐＨ＝９）的条件下，水
丝蚓不再相互聚集，不能正常摆动尾部进行呼吸，

在２４ｈ内全部死亡．而在 ｐＨ４～８的条件下，水
丝蚓在实验结束仍然能够存活．因此，设置 ｐＨ梯
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度为４、５、６和８进行正式实验，并以自然 ｐＨ６５
作为对照，结果如图２所示．可以看出，当 ｐＨ为
４、５和６时，蠕虫密度呈现从缓慢下降到稳定的
趋势，表明水丝蚓能够逐渐适应其所处的酸性环

境．但当ｐＨ为４时，水丝蚓密度损失过大，最终
稳定的密度约为初始时的一半．当 ｐＨ为弱酸性
６５时，水丝蚓生长稳定．当ｐＨ为８时，水丝蚓也
能够在经历２０余天的适应期后渐近稳定，其最终
密度比初始密度略低．比较水丝蚓在酸性条件和
碱性条件下的表现和最终稳定密度可以得出，水

丝蚓对酸性环境的耐受能力大于其对碱性环境的

耐受能力，这一现象可能与水丝蚓通常喜食酸性

食物有关．
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图２　水丝蚓在不同ｐＨ下的生长

　　基于上述研究，推断在ｐＨ为 ４～８的环境中
水丝蚓的生长能够经过适应期后趋于稳定，对酸

性条件更为耐受．实际市政污泥的自然 ｐＨ通常
为６５左右，在被捕食后略有变化，可以认为污泥
捕食过程的自然 ｐＨ不会影响蠕虫的生长．市政
污水的进水 ｐＨ标准为６～９［１７］，因此，水丝蚓可
以抵御污水污泥环境中的大部分 ｐＨ波动，这一
特性有利于污泥捕食系统的稳定运行．
２２　温度的影响

温度对生物体的新陈代谢产生重要的影

响［１８］．在不同温度下，水丝蚓表现出不同的表观
活性．当温度为３５℃以上时，水丝蚓的活性逐渐
降低，尾部摆动迟滞．在低温的情况下（１０℃），水
丝蚓尾部的摆动停止、趋于休眠，虫体匍匐于底

部，甚至收缩抱团．相比之下，当温度为２０～２５℃
时，水丝蚓的尾部摆动较为活跃．进一步测定了水
丝蚓的呼吸速率以表征其生物活性，结果如图３
所示．

水丝蚓在不同温度下的呼吸速率变化与其表

观活性变化类似．当温度由１０℃升高至２５℃时，
水丝蚓在污泥中的呼吸速率相应增大；２５℃时呼
吸速率最大；当温度进一步升高时，水丝蚓在污泥

中的呼吸速率逐渐降低．动物的呼吸速率体现其

新陈代谢的活性，当水丝蚓逐渐接近适宜的温度

时，其生理活动渐近最佳状态；当超越了最适宜温

度时，其生理活动明显降低［１９］．２５℃时水丝蚓的
呼吸速率最高，认为２５℃是保障水丝蚓生长活性
的适宜温度．由于２５℃时水丝蚓呼吸速率大，对
溶解氧的需求较高，在利用其捕食污泥时应密切

注意水中的溶解氧质量浓度，确保水丝蚓能够正

常呼吸和生长．
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图３　水丝蚓在不同温度下的呼吸速率

２３　载体厚度的影响
水丝蚓在自然水体中属于底栖动物，头部钻

入江河底泥，尾部摆动．在污泥捕食系统中，为模
拟其自然生长环境，采用了Ｅｌｉｓｓｅｎ等［６］建议的多

孔性聚酰胺纤维布作为载体材料，利用交错的细

密空隙作为蠕虫穿行和缠绕的空间，以实现蠕虫

固着．由于前人研究中未对载体的厚度进行讨论，
本实验特针对这种载体，比较了水丝蚓在３种不
同厚度载体上的附着生长情况，结果如图４所示．
可以看出，载体越厚，对水丝蚓的固着效果越好．
当载体为０５、１０和１５ｃｍ时，载体的蠕虫流失
率分别为５４％、３８％ 和１４％．根据Ｅｌｉｓｓｅｎ等的
研究，使用载体后，从载体中脱离的蠕虫比例为

５％［６］，本研究的结果与其基本一致．然而，通过观
察发现，过厚的载体（１５ｃｍ）也会对水丝蚓的生
存和捕食存在不利影响．在过厚的载体（１５ｃｍ）
内部，水丝蚓为灰白颜色，呈缺氧状态，说明载体

的厚度阻碍了溶解氧的传递，影响了水丝蚓的呼

吸（由于检测设备的局限，无法测定载体内部的

溶解氧质量浓度）．虽然水丝蚓能够利用皮肤呼
吸，一定程度上抵御较低的溶解氧质量浓度，但过

低的溶解氧会影响其捕食食物的活力［１０］．
　　进一步对比了载体厚度对水丝蚓污泥减量的
影响，如图５所示．可以看出，当载体厚度为０５
和１０ｃｍ时，水丝蚓的污泥减量效果基本接近．
当载体厚度为１５ｃｍ时，其污泥减量效果明显降
低．比较不同厚度的载体本身空隙存留的污泥量
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发现，载体越厚，载体空隙里存留的污泥越多．厚
度为１５ｃｍ的载体中，载体本身存留的污泥和水
丝蚓捕食的污泥比例接近．因此推断，除了过厚的
载体对溶解氧传输造成影响，进而影响污泥捕食

效能之外，载体的厚度也直接影响蠕虫对污泥的

取食．当载体较薄时，载体内部污泥较少，水丝蚓
与载体外污泥层的接触也相对容易．当载体内食
物不足时，水丝蚓更倾向于向载体表面的污泥层

取食，因此，实现了更高的污泥减量效率．相反，
当载体较厚时，载体内部污泥较多，水丝蚓与载体

外污泥层的接触也相对困难，水丝蚓主要捕食载

体内部的污泥，因此，污泥减量效率不高．综合考
虑载体厚度对水丝蚓的固着情况和捕食污泥效能

的影响，认为１０ｃｍ为适宜的载体厚度．
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图４　不同载体厚度对水丝蚓附着的影响
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图５　不同载体厚度下的污泥减量效果

２４　光照的影响
根据前期实验，由于水丝蚓畏惧物理振动，污

泥捕食系统必须以温和曝气供氧，导致泥水混合

物进入系统后，不能保持完全混合，很快呈现泥水

分离的状态，因此，系统中水体透光率较高．水丝
蚓具有畏光的特性．在天然水体（如江河）中生长
时，水丝蚓位于水体底部，由于水深以及水丝蚓尾

部对底泥挖掘导致的局部浑浊，其自然生存环境

的光线较暗．Ｅｌｉｓｓｅｎ［１５］在对夹杂带丝蚓研究后认
为，黑暗条件更有利于这一种类的蠕虫捕食污泥．
考虑到光线可能对水丝蚓存在影响，比较了不同

光线下水丝蚓的捕食效能．
首先比较了水丝蚓在不同光照下的运动行

为．观察表明，在黑暗和自然光照下，水丝蚓将头
部钻入污泥层，尾部有序摆动．而在强光照射下，
部分水丝蚓倾向于躲在载体内部，另有小部分水

丝蚓游出载体之外，躲藏于载体背面的背光处．
蠕虫在强烈光照下的藏匿和遁逃行为不利于在载

体上的固着和对载体上污泥层的取食．
在前述实验优化的温度和载体厚度下，比较

了不同光照条件下水丝蚓的污泥减量效果，如

图６所示．可以看出，在黑暗光线下和自然光线
下，水丝蚓的污泥捕食性能差异无统计学意义

（Ｐ＞００５），在４２ｄ的考察期内，分别削减进泥
质量浓度（ＳＳ）为３０００ｍｇ·Ｌ－１的污泥捕食系统
中２７９％ ～３４１％和 ２７％ ～３２８％ 的污泥．而
在强光照射下，由于水丝蚓不再稳定附着于载体

表面，污泥减量效果明显降低，为１７９％ ～２４％，
与其他两种光照条件下的污泥减量效率存在显著

差异（Ｐ＜００５）．结果表明，污泥捕食系统的正
常光线对于水丝蚓的污泥捕食影响不大．为此，认
为颤蚓科水丝蚓的污泥捕食在自然光线下进行

即可．
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图６　光照对水丝蚓污泥捕食效能的影响

３　结　论
１）维持水丝蚓的生物活性需要适宜的温度

条件．在２５℃的污泥中，水丝蚓的生长活性较高，
具有较高的呼吸速率，为０２９１ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１．
２）水丝蚓的生长能够适应的ｐＨ范围为４～

８，其密度呈现从下降到稳定的趋势，对污水污泥
中的ｐＨ变化具有较强的适应能力．
３）适合水丝蚓稳定附着和发挥最佳捕食污

泥效果的载体厚度为１ｃｍ．
４）在黑暗光线下和自然光线下，水丝蚓的污

泥捕食性能差异无统计学意义，而强光的刺激会

引起水丝蚓的遁逃和在载体中的藏匿行为．
５）水丝蚓在捕食污泥过程中对ｐＨ和光照的

环境需求不高，在温度为２５℃、ｐＨ为６５、载体
厚度为１ｃｍ并提供自然光照的适宜环境中，污泥
减量效率趋于稳定，可以有效削减系统中２７％以
上的污泥，具有较理想的污泥减量应用前景．
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