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蚯蚓处理对猪粪重金属富集的影响
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摘 要: 以干湿分离后的猪粪为基质，接种赤子爱胜蚓( Eisenia fetida) ，在室内培养 4 周后，利用电感耦合等

离子体质谱法( ICP-MS) 测定猪粪和蚯蚓体内的重金属( Cu，Zn，Cr，Pb，Cd，As) 的含量，系统研究了蚯蚓作用

下猪粪中重金属形态变化及蚯蚓体内重金属的富集特征。结果表明: 供试猪粪能促进蚯蚓的生长，4 周后体

质量明显增加，且对蚯蚓的繁殖没有影响。蚯蚓处理 4 周后，猪粪 pH 值由 6． 51 增加至 6． 86。猪粪中 Cu，

Zn，Cr，Pb，Cd，As 的总量与对照组相比，分别降低了 13． 69%，24． 47%，30． 70%，39． 17%，21． 91%，9． 36% ; 同

时，猪粪中 Zn，Cr，Cd 的残渣态比例相比对照组分别减少了 15%，27%，27%。蚯蚓对重金属有一定富集作

用，除 Cr 以外，Cu，Zn，Cd，As 4 种重金属在蚯蚓体内的质量含量相比实验前分别增加了 0． 49，3． 86，0． 012，

0． 064 mg·kg －1，并表现出一定的时效关系，其富集系数大小顺序为 Cr ＞ Cd ＞ Zn ＞ Cu ＞ As。研究表明，蚯蚓

能富集猪粪中的重金属并且降低猪粪中的重金属含量，同时减少了猪粪中的部分重金属残渣态比例，有利于

重金属的转移和去除。
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20 世纪以来，集约化和规模化的养猪场为了加快猪的生长速度、提高养殖效率及降低生产成本而在

饲料中添加重金属元素的情况已十分常见。部分养猪场使用的配合饲料中重金属添加剂的含量甚至超

过国家标准的几十倍，远远超过猪生长所需重金属元素的含量［1 － 2］，直接造成了猪粪中重金属含量超标。而

猪粪等有机废弃物因价格低廉、获取便利被大量应用于生物有机肥的生产中，致使猪粪中残留的重金属元素

向水土环境中转移并累积，成为环境重金属污染的重要来源之一［3 － 6］。针对这一污染问题，有人利用蚯蚓

( Eisenia fetida，Bimastus parvws) 对猪粪进行无害化处理，结果表明，蚯蚓对猪粪中 Cu，Zn，Pb，Hg 等重金属元

素均存在一定的富集作用［7 － 8］。同时，为提高养猪场中粪尿的处理效率，减小环境生态压力，近年来集约化

养猪场逐渐开始通过使用固液分离机设备对猪粪尿进行干湿分离等处理，以减少污染排放。已有研究表明，

蚯蚓对经水泡、干湿分离后猪粪的处理效果优于对发酵鸡粪、牛粪及城市污泥的处理效果［9］。重金属的存在

形态对环境及生物的影响同样十分重要，近年来，许多学者利用 BCＲ ( European Community Bureau of Ｒef-
erence，欧共体标准司) 连续提取法［10］分析土壤、城市污泥及畜禽粪便中的重金属形态分布特征［11 － 12］，将

重金属分为可交换态、可还原态、可氧化态和残渣态。其中，可交换态为酸可溶态，极易溶于弱酸、容易释

放在水中、且容易在环境中迁移转化或被植物吸收，是重金属污染的主要形态; 可还原态是与 Fe，Mn 氧化

物结合在一起，以细小的分散颗粒存在的形态; 可氧化态是各种有机物的活性基团与金属配位体结和的

形态; 残渣态则一般存在于硅酸盐、矿物的晶格中，性质稳定，一般条件下极难释放［13］，但蚯蚓对干湿分离

后猪粪中残留重金属元素的形态是否存在影响鲜有报道。赤子爱胜蚓( Eisenia fetida) 因其繁殖率高、适



应性强、食性广而被广泛应用于城市污泥、畜禽废弃物的处理［14 － 16］。笔者以赤子爱胜蚓处理干湿分离后

的猪粪，利用电感耦合等离子体质谱法( ICP-MS) 测定猪粪和蚯蚓体内的 Cu，Zn，Cr，Pb，Cd，As 的含量，研

究蚯蚓作用下猪粪中重金属形态变化及蚯蚓体内重金属的富集特征以及赤子爱胜蚓在干湿分离后猪粪

中的生长情况，旨在为利用蚯蚓减少当前养猪业重金属污染及其在生态循环农业中的应用提供依据。

1 材料与方法

1． 1 供试材料 供试猪粪为海南罗牛山 10 万头现代化猪场产出的经固液分离设备干湿分离后的干猪

粪，其基本理化指标见表 1。供试蚯蚓为海南大学农科基地的成熟的赤子爱胜蚓( Eisenia fetida) ，实验前

先用人工土对蚯蚓进行预培养并清肠，选择个体大小相近的蚯蚓进行实验。
表 1 原始猪粪的基本理化指标

Tab． 1 Basic physical and chemical indexes of raw pig manure

指标 Index pH 有机碳 /%
Organic carbon

全氮 /%
Total N

全磷 /%
Total P

全钾 /%
Total K

数值 Value 6． 51 ± 0． 050 49． 85 ± 6． 33 1． 59 ± 0． 012 2． 94 ± 0． 36 0． 73 ± 0． 021

指标 Index Cu / ( mg·kg －1 ) Zn / ( mg·kg －1 ) Cr / ( mg·kg －1 ) Pb / ( mg·kg －1 ) Cd / ( mg·kg －1 ) As / ( mg·kg －1 )

数值 Value 62． 829 4 435． 596 0 17． 978 7 4． 392 4 0． 137 4 0． 735 5

1． 2 实验设计 本实验以 40 cm ×40 cm ×30 cm 塑料整理箱为容器，将清肠后的 50 g 蚯蚓置入 3 kg 干

猪粪中为实验组，不放蚯蚓的干猪粪为空白对照组，重复 3 次。为保持各组中猪粪的含水率一致，实验过

程中每隔 2 天通过称重法添加纯水。实验期间，分别于第 0，1，2，3，4 周收集实验组猪粪和蚯蚓及对照组

猪粪。
1．3 仪器设备 电子天平( METTLEＲ TOLEDO ME104E) ; pH 计( METTLEＲ TOLEDO FiveEasy Plus FE28) ;

微波消解仪( MILESTONE ETHOS ONE) ; 电感耦合等离子体质谱仪( Agilent Technologies 7700 Series ICP-MS)。
1． 4 测定方法 蚯蚓平均体质量: 每一实验组收集 50 条蚯蚓，清肠后用纯水清洗，用滤纸吸去多余水

分，然后称重。猪粪 pH 值: 按照中国农业行业标准 NY /T 1377—2007［17］进行测定。重金属的测定: 收集

每组蚯蚓和猪粪并冻干，研磨后过 100 目网筛。猪粪重金属各形态的测定处理参考改进的 BCＲ 连续提取

法［18］，用 0． 11 mol·L －1乙酸提取可交换态，0． 5 mol·L －1盐酸羟胺提取可还原态，体积分数为 30% 的双

氧水提取可氧化态，硝酸、氢氟酸、高氯酸混合消解提取残渣态。蚯蚓体内重金属含量的测定按照中国国

家标准 GB 5009 系列中重金属元素微波消解方法进行处理［19 － 21］，处理后的样品使用 ICP-MS 进行测定。
1． 5 数据统计 所有数据通过 Excel 2016 汇总计算，处理后的数据使用 Origin 2018 制图，用 IBM SPSS
Statistics 24 软件进行显著性检验。

2 结果与分析

2． 1 蚯蚓处理后猪粪 pH 值的变化 pH 值是影响金属元素形态变化的主要因素之一，从表 2 可知，随实

验时间的增加，实验组和对照组猪粪 pH 值均有所上升。1 周后，实验组猪粪的 pH 值均高于对照组，实验

4 周后，实验组的 pH 值由实验前的 6． 51 ± 0． 05 增至 6． 86 ± 0． 08，说明蚯蚓处理能增加酸性猪粪的 pH
值，降低猪粪的酸化水平。

表 2 蚯蚓处理前后猪粪 pH 值的变化

Tab． 2 The pH value of pig manure after earthworm exposure

pH 值
pH value

第 0 周
Week 0

第 1 周
Week 1

第 2 周
Week 2

第 3 周
Week 3

第 4 周
Week 4

对照组
Control group 6． 51 ± 0． 05 6． 55 ± 0． 10 6． 64 ± 0． 10 6． 68 ± 0． 04 6． 76 ± 0． 10

实验组
Experimental group 6． 51 ± 0． 05 6． 65 ± 0． 06 6． 69 ± 0． 10 6． 73 ± 0． 08 6． 86 ± 0． 08
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2． 2 蚯蚓处理后猪粪中重金属含量变化 如图 1 所示，蚯蚓处理后，实验组猪粪中 6 种重金属总量与对

照组相比均有不同程度的下降，且下降速率存在差异。4 周后，实验组猪粪中 Cu，Zn，Cr，Pb，Cd，As 的总

量分别下降至 56． 19，304． 10，12． 05，2． 52，0． 097，0． 70 mg·kg －1，相比对照组分别下降了 13． 69%，24． 47%，

30． 70%，39． 17%，21． 91%，9． 36%，其中，Pb 的减少比例最大( 39． 17% ) ，As 的减少比例最小( 9． 36% ) 。
但试验的第 2 周与第 4 周相比，实验组及对照组中 6 种重金属的总量均无明显变化，结果表明，本实验条

件下，蚯蚓对猪粪中重金属总量的影响在第 2 周后并没有明显的时效关系。
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图 1 不同时段各组猪粪中不同形态重金属的总量
C：对照组； E：实验组。 2 ：第 2 周； 4：第 4 周

Fig.1 The total amount of different heavy metals in each group of pig manure at different time
C: Control group; E: Experimental group. 2: Week 2; 4: Week 4

2． 3 蚯蚓处理对猪粪重金属形态的影响 从图 2 可知，原始猪粪中 Zn，Cr，Cd 均含有一定比例的可交换

态、可还原态、可氧化态和残渣态，Cu 含有可交换态、可氧化态和残渣态，Pb 仅有可氧化态和残渣态，As
仅有可交换态和可氧化态。蚯蚓处理猪粪 4 周后，与对照组相比，实验组猪粪中 Zn，Cr 和 Cd 的残渣态比

例均有下降，分别下降了 15%，27%和 27%，Zn，Cr 和 Cd 可氧化态比例均有所上升，分别上升了 2%，18%
和 4%，可还原态比例也明显增加，分别上升了 12%，9%，20%，Cd 的可还原态比例增幅最大，由 10%增至

30%，增加了 2 倍。而猪粪中 Cu，Pb，As 4 种形态比例无明显变化，其变化幅度均未超过 5%。结果表明，

蚯蚓对猪粪中 Zn，Cr，Cd 有不同程度的活化作用，但对 Cu，Pb，As 的活化作用不明显。
2． 4 蚯蚓在猪粪中的生长情况 蚯蚓在猪粪中 4 周的生长情况如图 3 所示，第 1 周蚯蚓体质量极显著上

升( P ＜ 0． 01 ) 至( 0． 48 ± 0． 03) g，然后在 2 周的时间内维持在一定的水平，到第 3 周蚯蚓平均体质量达到

了峰值〔( 0． 50 ± 0． 02) g〕，增幅约 73 %。第 3 周后平均蚯蚓体质量开始下降，到第 4 周试验结束，平均体

质量为( 0． 41 ± 0． 01) g 。这可能是蚯蚓繁殖后体质量下降造成的，或可能与猪粪中有机质等营养物质被

消耗，无法为生物量增多后的蚯蚓提供充足的食物有关。同时，实验组在第 1 周后可观察到少量蚓茧，第

2 ～ 3 周可观察到大量蚓茧，第 4 周后可观察到有少量细小的幼蚓存在。
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图 2 不同处理下猪粪中不同形态重金属的比例
C：对照组； E：实验组；4：第 4 周

Fig.2 The proportion of different heavy metals in pig manure under different treatments
C: Control group; E: Experimental group； 4: Week 4
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图 3 蚯蚓平均体质量的变化趋势

Fig.3 The change of average weight of earthworms
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2． 5 蚯蚓对猪粪中重金属的富集 如图 4 所示，蚯蚓

体内 Cu，Zn，Cd，As 的含量在实验结束后均有增加，但

其变化趋势存在差异。Cu，Cd，As 3 种元素的含量与实验

时间呈正相关关系，第4 周时富集量分别为0． 490，0． 012，

0． 064 mg·kg －1。而蚯蚓对 Zn 的富集主要集中在第 1

周内，蚯蚓体内的 Zn 含量由实验前的 46． 07 mg·kg －1

上升至第 1 周时的 49． 74 mg·kg －1，之后则无明显上

升; 蚯蚓体内 Cr 含量无明显变化，实验前后分别为 5． 67
mg·kg －1及 5． 63 mg·kg －1 ; 而 Pb 的含量因在第 1 周时

已低于检出限，故无法检测。

富集系数公式( BSAF) ( 富集系数 = 蚯蚓体内重金

属浓度 /猪粪中重金属浓度) ［22］计算结果表明: 随着蚯蚓处理时间的延长，5 种重金属的富集系数明显增

加，表现出一定的时效关系。从表 3 可知，随实验时间的增长，蚯蚓对 Cu，Zn，Cr，Cd，As 的富集系数也逐

渐增大，分别由第 1 周时的 0． 135 0，0． 122 8，0． 381 5，0． 104 2，0． 095 5 增加至第 4 周的 0． 145 9，0． 164 2，

0． 467 2，0． 191 2，0． 145 1。在实验时间内，蚯蚓对 Cu，Zn，Cr，Cd，As 的富集系数与时间呈正相关。第 4 周

时，5 种重金属富集系数大小顺序为 Cr ＞ Cd ＞ Zn ＞ Cu ＞ As，而且相比第 1 周，Cu，Zn，Cr，Cd，As 的富集系

数分别增加了 8． 09%，33． 69%，22． 46%，83． 46%，51． 98%。说明在实验过程中，蚯蚓对不同重金属的富

集速率不同。
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图 4 不同处理时间下蚯蚓体内重金属含量的变化
Fig.4 The change of heavy metal content of earthworms under different treatment time

表 3 不同时段蚯蚓对猪粪中重金属的富集系数

Tab． 3 BSAF for heavy metals in the earthworms from the pig manure at different time

富集系数 BSAF Cu Zn Cr Cd As

第 1 周 Week 1 0． 14 0． 12 0． 38 0． 10 0． 10

第 2 周 Week 2 0． 14 0． 15 0． 47 0． 14 0． 11

第 3 周 Week 3 0． 14 0． 16 0． 48 0． 17 0． 13

第 4 周 Week4 0． 15 0． 16 0． 47 0． 19 0． 15

3 讨 论

本研究中，蚯蚓处理促进了弱酸性猪粪中 pH 值的增加。周吉奎、刘亚纳等的研究表明，赤子爱胜蚓

能够使碱性或酸性物料的 pH 值向中性变化［12，23］，这与本研究结果一致。pH 值是影响重金属状态的重

要因素之一，重金属在酸性条件下更容易被活化［12］。本实验中，蚯蚓处理增加了猪粪的 pH 值，但同时也

促进了重金属的活化，这既可能与蚯蚓处理过程中复杂的微生物及酶等作用有关，也可能与供试猪粪和

其他实验所用物料间存在的差异有关。

蚯蚓对物料中重金属状态的影响在不同研究中的结果并不一致［24 － 26］。本研究中，蚯蚓能够活化猪

粪中的重金属，提高猪粪中重金属的生物可利用性。在蚯蚓处理下，猪粪中 Cu，Zn，Cr，Pb，Cd，As 不同金

属形态的总量均有不同程度的减少，并且蚯蚓处理显著减少了 Zn，Cr，Cd 的残渣态比例，在减少猪粪重金

属总量的同时对重金属有一定的活化作用。供试猪粪中 Cu，Pb，As 的状态无明显变化，可能是由于供试

猪粪本身所含重金属含量低于普通猪粪，且金属的残渣态和可氧化态状态较稳定，因此，蚯蚓处理未对猪

粪中 Cu，Pb，As 的状态造成明显影响。

实验过程中，赤子爱胜蚓在猪粪中的体质量最大增幅达到了 73%，第 1 周后的蚯蚓平均体质量显著

551第 2 期 黄 炜等: 蚯蚓处理对猪粪重金属富集的影响



高于初始体质量。这可能是由于供试猪粪的有机质等营养物质含量高，且经干湿分离后重金属等有害物

质减少，更有利于蚯蚓生长的缘故。同时，在实验过程中，能够观察到产生的蚓茧及幼蚓，证明赤子爱胜

蚓在经干湿分离的猪粪中不仅生长良好而且还能进行繁殖。而第 3 周后蚯蚓平均体质量下降可能是蚯

蚓繁殖后体质量下降造成的，也可能与猪粪中有机质等营养物质被消耗，无法为生物量增多后的蚯蚓提

供充足的食物有关。

由于动物样品自身结构成分多样，动物体内化学反应过程复杂且机理尚未明确，动物体内重金属的

存在形态在当前的生物地球化学研究中也暂不作为研究参考［27］。因此，本研究未对蚯蚓体内的各种重金

属形态的变化做检测。不同实验中蚯蚓对重金属的富集能力差异较大，吴国英等的研究表明，蚯蚓对猪

粪中 Cu 和 Zn 的富集系数为 0． 43 和 0． 73［28］; 张泳桢利用蚯蚓处理猪粪的试验结果显示，蚯蚓对 Cu，Zn，

Cd，As 的富集系数分别为 0． 35，0． 27，13． 07，13． 56［29］。本研究中，蚯蚓在猪粪中生长的同时显著富集了

Cu，Zn，Cd，As 元素，但富集量及富集系数明显低于前人的结果。同时，有研究表明，在重金属元素浓度超

标的土壤中，蚯蚓对重金属吸收顺序为 Cd ＞ Hg ＞ As ＞ Zn ＞ Cu ＞ Pb ［30］，这与本实验的结果不完全一致。

这些差异可能是由于不同物料中重金属含量及形态差异较大造成的，并且在污染程度较低的物料中蚯蚓

对重金属的富集能力较低［31］，而供试猪粪经干湿分离后，猪粪中大量的可交换态重金属随液体被分离，因

此，供试猪粪本身的重金属总量及生物可直接利用的重金属远低于普通猪粪，尤其是供试猪粪中 Pb 总量

较低且绝大部分以生物体难以直接利用的残渣态的形式存在，故蚯蚓无法富集供试猪粪中的 Pb，因此，在

第 1 周后均未检出 Pb。这些因素导致了本实验中蚯蚓虽然对猪粪中重金属存在富集作用，但富集效果与

其他使用普通猪粪的研究相比差异较大。

大量研究表明，畜禽粪便等有机废弃物经蚯蚓处理后形成的蚯蚓粪再经过加工，被作为有机肥料施

用于农田能够有效提高土壤肥力、显著增加各种农作物的产量、提高部分农作物的品质及改良贫瘠土壤

性质［32 － 36］。同时有研究表明，生物有机肥中残留的重金属元素增加了土壤中重金属的含量［37］。本研究

供试猪粪中重金属元素经蚯蚓处理后有不同程度的活化，在物理化学或生物等处理措施下活化后的重金

属更容易被转移和去除［38 － 39］。同时，蚯蚓本身及其加工后的产品也是重要的农业资源。蚯蚓及其产品

含有丰富的蛋白质、维生素及抗菌肽等活性物质，在动物饲粮中添加蚯蚓粉等物质能够显著提高各种畜

禽及水产动物的生产繁殖性能、提高免疫力和增加养殖经济效益［40 － 42］。而使用含不同浓度重金属的蚯

蚓液饲喂番鸭后，番鸭体内的重金属含量远低于国家限量且与蚯蚓液的浓度及添加量无相关性［43］。用于

处理猪粪的蚯蚓还可以制成各类蚯蚓产品，以提高经济效益，促进农业可持续循环发展。由此可见，在减

少生物有机肥中重金属元素对环境污染的要求下，蚯蚓处理畜禽粪便是一种有效可行的措施。

蚯蚓在干湿分离后的猪粪中能够很好生长并进行繁殖。蚯蚓处理后能增加猪粪的 pH 值，并减少猪

粪中 Cu，Zn，Cr，Pb，Cd，As 的含量，且降低了 Zn，Cr，Cd 的残渣态比例，有利于重金属的转移和去除。蚯蚓

能够富集猪粪中的重金属，除重金属 Cr 外，蚯蚓体内 Cu，Zn，Cd，As 的含量随处理时间延长明显增加，由

于猪粪中 Pb 的含量较低，在蚯蚓体内未检出。蚯蚓对 Cu，Zn，Cr，Pb，Cd，As 的富集系数大小顺序为 Cr ＞
Cd ＞ Zn ＞ Cu ＞ As。本研究结果表明，蚯蚓能通过自身的富集减少猪粪中所测重金属含量，改变重金属的

形态，有利于猪粪中重金属的转移和去除，这为畜禽废弃物在生态循环农业中的安全应用提供了重要依据。
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Effect of Earthworms on Enrichment of Heavy Metals in Pig Manure

HUANG Wei1，2，DIAO Xiaoping2，3，LI Sennan1，2，GONG Ying1，2

( 1． Institute of Tropical Agriculture and Forestry，Hainan University，Haikou，Hainan 570228，China;

2 ． State Key Laboratory of Marine Ｒesource Utilization in South China Sea，Hainan University，Haikou，Hainan 570228，China;

3 ． Hainan Normal University，Haikou，Hainan 571158，China)

Abstract: Pig manure separated from the dry and the wet was used as substrate，inoculated with earthworms
( Eisenia fetida) and cultured indoors for 4 weeks． The contents of heavy metals ( Cu，Zn，Cr，Pb，Cd，As) in
the pig manure and earthworms were determined by the inductively coupled plasma mass spectrometry ( ICP-
MS) ． The speciation changes in the pig manure and the enrichment of heavy metals in the earthworms were sys-
tematically analyzed under the action of the earthworms． The experimental results showed that the pig manure
promoted the growth of earthworms，increased the body weight of the earthworms obviously after 4 weeks of treat-
ment and had no effect on the reproduction of the earthworms． After 4 weeks of earthworm treatment，the pH val-
ue of the pig manure increased from 6． 51 to 6． 86． The total amount of Cu，Zn，Cr，Pb，Cd and As in the pig
manure decreased by 13． 69%，24． 47%，30． 70%，39． 17%，21． 91% and 9． 36%，respectively，compared
with the control group． Meanwhile，the proportion of Zn，Cr and Cd in the pig manure decreased by 15%，27%
and 27%，respectively compared with the control group． The earthworms had a certain effect on enrichment of
heavy metals． The concentrations of Cu，Zn，Cd and As，except for Cr，in the earthworms increased by 0． 49
mg·kg －1，3． 86 mg·kg －1，0． 012 mg·kg －1 and 0． 064 mg·kg －1，respectively compared with those before
the experiment，and showed a time-effect relationship． The biota-sediment accumulation factors increased in the
order of Tr ＞ Cd ＞ Zn ＞ Cu ＞ As． This indicates the earthworms can enrich heavy metals and reduce the content
of heavy metals in the pig manure and the proportion of heavy metals in the form of residue in the pig manure，

which is conducive to the transfer and removal of heavy metals．
Keywords: Earthworm; pig manure; heavy metal; enrichment
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