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摘  要 

有机废弃物具有资源性和危害性的双重属性，如不合理处置，不仅会造成生态环境的污染，还会造成资

源浪费。黑水虻是一种世界上广泛分布的双翅目昆虫，它能采食有机废弃物，将其转化为虫体蛋白和脂

肪，剩余的虫粪还可以作为有机肥利用。目前，利用黑水虻处理有机固体废弃物的生物转化技术已受到

越来越多的关注，研究人员针对黑水虻处理有机废弃物及其资源价值等问题开展了大量研究。本文综述

了近年来利用黑水虻处理有机废弃物、黑水虻的资源价值以及产业化应用等方面的研究进展，并对今后

的研究和发展方向进行了展望。 
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Abstract 
Organic waste has the dual attributes of resource and harmfulness. If it is not disposed reasonably, 
it will not only cause pollution of the ecological environment, but also cause waste of resources. The 
black soldier fly is a widely distributed dipteran insect in the world. It can feed on organic waste 
and convert it into insect protein and fat. The remaining insect manure can also be used as organic 
fertilizer. At present, the biotransformation technology of treating organic solid waste by black 
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soldier fly has attracted more and more attention. Researchers have carried out a lot of research on 
the treatment of organic waste by black soldier fly and its resource value. In this paper, the research 
progress in the treatment of organic waste by black soldier fly, the resource value and industrial 
application of black soldier fly in recent years are reviewed, and the future research and develop-
ment direction are prospected. 
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1. 引言 

随着我国城市化进程的加快和规模化畜禽养殖产业的迅速发展，产生的厨余垃圾、畜禽粪污等有机

废弃物引起的环境污染风险日益增加[1]。目前，有机废弃物通常用填埋、堆肥或焚烧方法处理[2]-[4]。然

而，这些传统的处理有机废弃物的方法存在许多的弊端，例如填埋会占用宝贵的土地资源导致病原生物

的传播，产生恶臭气味以及导致温室气体的排放[5]。此外，被填埋的有机废物需要很长一段时间才能被

完全分解[6]。现在，在发展中国家的许多城市仍然普遍使用上述的传统方法处理有机废弃物，由于缺乏

对有机废弃物收集、分离和处理的方法，导致有机废弃物与日俱增，这可能会对环境和人类健康造成一

定的危害[4]。近年来，一些研究人员一直在探索寻求一种高效、绿色的处理有机废弃物的方法。许多研

究表明使用黑水虻幼虫可以处理有机废物，通过自身的消化系统将有机废弃物转化为蛋白质和油脂，从

而实现有机废弃物的高效、绿色的治理[3] [7]-[12]。尽管黑水虻在有机废物处理中的潜力此前已由许多的

研究人员研究，但是目前仍然缺乏关于黑水虻在有机废物处理中的系统理论知识[10] [13]-[15]。黑水虻属

于双翅目，属于水虻科，固有地生活在温带热带地区[11]。在 Ibadurrohman 等[16]人进行的一项研究中表

明，黑水虻具有较高的生物转化有机废弃物的能力，可将 4 kg 餐厨有机废物生物转化后产生 800 g 左右

的黑水虻幼虫。对黑水虻的生物学特性和环境安全性评估发现，其对人类完全无害且对环境非常安全，

其成虫既不携带病菌，也不侵入人类的居住环境，并且对农作物也不形成危害[17]。 

2. 黑水虻生物转化有机废弃物 

有机废弃物处理已成为世界难题，传统方法处理具有能源消耗高、处理效果不佳、产品效益较差等

缺点[18]。黑水虻可以取食禽畜养殖产生的粪便以及各种生活垃圾，将废弃物转化为蛋白质、多肽以及油

脂，用于畜禽饲料、医药合成等领域[19]，在生物转化处理废弃物领域具有广阔的应用前景[20]。 
黑水虻幼虫通过口器摄食有机废弃物，将其破碎成细小颗粒，增加表面积，便于微生物附着和分解。

幼虫肠道内的微生物分泌多种酶，如蛋白酶、脂肪酶和纤维素酶，将复杂的有机物分解为小分子物质。

幼虫吸收小分子营养物质，用于自身生长和发育，同时将部分有机物转化为昆虫蛋白和脂肪。未被吸收

的有机物和微生物代谢产物以虫粪形式排出，进一步转化为有机肥。为了优化其生物转化有机废弃物的

效果，黑水虻须在适宜的环境条件下养殖，包括湿度、营养成分、物理性质、温度等参数[11] [12] [14] [21]。
在饲养条件中，温度对黑水虻的生长有显著影响，最佳饲养温度为 25℃~30℃ [9]。此外，有机废弃物的

类型对黑水虻的生物转化活性至关重要[22]-[25]。如图 1 所示黑水虻生物转化有机废弃物示意图。 
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Figure 1. Schematic diagram of black soldier fly biotransformation of organic waste 
图 1. 黑水虻生物转化有机废弃物示意图 

2.1. 黑水虻生物转化厨余垃圾 

厨余垃圾具有高含水率(约 75%~85%)、高有机质含量(占干质量 75.1%~90.1%)、高盐分(占湿质量

0.5%~3.0%)和高油脂含量(占湿质量 2.0%~17.0%)的特性[26]，如得不到及时处理不仅会造成环境污染，

还容易滋生蚊蝇和病原微生物，对人类健康造成危害。利用黑水虻生物转化厨余垃圾，可充分实现减量

化、资源化、无害化、生态化的目标。研究表明，在 75%含水率时，黑水虻生物转化厨余垃圾的减量率

可达到 65% [27]；10 t 餐厨垃圾经黑水虻处理后剩余物仅为 3346 kg，同时还能产生 300 kg 黑水虻干虫

[28]。在厨余垃圾中添加适当比例的麦麸，可以改善黑水虻幼虫虫体中脂肪和蛋白质的含量，为产出不同

要求的虫体蛋白提供了理论指导[29]。污泥的添加可以改善黑水虻幼虫的品质，25%污泥和 75%餐厨垃圾

为最佳混合比例，该比例培养的黑水虻粗蛋白、粗脂肪和微量元素含量较高[30]，重金属污染风险最小

[31]。利用黑水虻生物转化厨余垃圾是一种新型绿色处理方式，该方式将为厨余垃圾再利用和黑水虻养殖

提供新的思路[32]。 

2.2. 黑水虻生物转化畜禽粪便 

畜禽粪便目前主要采用厌氧发酵和好氧堆肥等方法进行资源化利用，但是发酵和堆肥时间长、效率

低并造成较严重的土壤、水体和空气的污染。黑水虻幼虫处理畜禽粪便，不仅能有效对粪堆进行减量，

还能减少粪便中的病原体[33]，同时降低恶臭气味的排放量[34]。黑水虻幼虫可以有效处理猪、奶牛和蛋

鸡等畜禽粪便，经转化后的猪粪、奶牛粪、鸡粪的干物质量分别减少 46.0%、40.1%和 48.4% [35]，同时

可降低粪便中 N、P、K、Ca、Mg 等元素含量[36]。黑水虻幼虫肠道中存在着复杂的微生物群落，这些微

生物能够帮助幼虫快速高效地消化畜禽粪便中的营养物质[37]。经黑水虻处理过的畜禽粪便中的抗生素、

病原微生物和恶臭气体等有害物质含量显著降低。黑水虻还能够有效降低基质中四环素和土霉素的含量

[38] [39]。粪便中营养物质的含量[40]是影响黑水虻幼虫对畜禽粪便生物转化效率的重要因素。王聪等[41]
人的研究表明，不同畜禽粪便养分均可满足黑水虻正常生长，猪粪与鸡粪处理组的黑水虻虫体鲜重(189.23 
g 和 193.45 g)显著高于牛粪与鸭粪处理组(167.68 g 和 178.18 g)。黑水虻对猪粪、鸡粪的减量率和生物转

化率较高，分别为 63.23%和 65.49%、33.66%和 35.09%，处理牛粪的减量率和生物转化率最低，分别为

40.98%和 20.48%。猪粪以及鸡粪的可溶性有机碳含量分别为 39.71 g/kg、32.85 g/kg，显著高于牛粪和鸭

粪，并且测定铵态氮及硝态氮结果类似，表明猪粪、鸡粪中易被吸收利用的养分物质高于其他处理组，

推测可能是猪粪与鸡粪黑水虻处理体系优于牛粪及鸭粪黑水虻处理体系的原因。黑水虻对畜禽粪便的转
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化效率会受到品种、饲养密度、粪便种等因素的影响，黑水虻对牛、羊等草食性家畜的粪便转化效率较

低，这可能是由于其肠道中缺乏能分解木质纤维素的微生物，若利用黑水虻协同木质纤维素外源性细菌，

可提高粪便的降解率[42] [43] (表 1)。 
 

Table 1. The protein and fat content of black soldier fly after biotransformation 
of different poultry manures 
表 1. 黑水虻生物转化不同蓄禽粪便后的蛋白质和脂肪含量[41] 

采食底物 蛋白质% 脂肪 

鸡粪 39.26 28.26 

猪粪 38.65 27.65 

鸭粪 35.46 26.46 

牛粪 35.47 23.47 

2.3. 黑水虻处理病死畜禽尸体 

黑水虻幼虫可用于处理病死畜禽尸体，使其无害化。由于黑水虻的生存环境中经常接触大量病原微

生物，诱导其产生许多抗菌肽、蛋白酶、水解酶等抗菌物质[44]。黑水虻幼虫食用带病原菌的饲料后，其

虫体内并未检测到相应的病原菌，排泄物中也未检测出病原菌，说明饲料中的病原菌经过黑水虻幼虫采

食后被完全杀灭。对黑水虻幼虫体表浸泡洗涤后的溶液检测相应病原，结果呈阴性[39]，说明黑水虻虫体

表可能富含抗菌肽类物质，对接触的病原菌有抑制或者杀灭作用[45]。研究表明，黑水虻处理后能够彻底

灭活物料中的大肠杆菌、鼠伤寒沙门氏菌，99%灭活金黄色葡萄球菌[46]。利用黑水虻幼虫高效处理病死

猪并实施生物转化，将为非洲猪瘟病死猪处理开辟新途径。以上研究结果初步说明，通过黑水虻的采食

和消化能够对物料中的病原微生物起到杀灭作用，是一种潜在的病死畜禽无害化处理方式。 
黑水虻生物转化有机废弃物过程中，有机废弃物中的营养物质如蛋白质、脂肪、矿物质等对黑水虻

的生物转化活性至关重要。蛋白质和脂肪的类型和含量能显著影响黑水虻的重量、养分含量以及生物转

化效率[47]。黑水虻生长发育阶段需要蛋白质以及脂肪的参与，但废弃物中蛋白质含量不足，导致其生长

发育迟缓，存活率和活动能力下降，甚至影响产卵繁殖[48] [49]。一般而言，在蛋白质含量较高的废弃物

上生长的黑水虻具有较高的幼虫重量、生物转化率以及较短的发育时间[12] [50]。脂肪作为黑水虻体内重

要储能形式之一，也是虫体细胞膜重要构成物质之一以及激素合成的前体物质[51]。废弃物转化过程中，

黑水虻幼虫肠道脂肪酶将脂质分解成脂肪酸，为变态发育以及成虫羽化提供能量基础[52]。当黑水虻饲喂

一些缺乏营养的有机废弃物时，生长将会受到影响。如果在营养缺乏的废物中添加廉价的高营养基质，

如豆腐渣，可以促进黑水虻生长[15]。 

3. 黑水虻的资源价值 

3.1. 黑水虻虫粉作为饲料替代蛋白源 

目前，世界范围内鱼粉和豆粕产量呈现下降趋势，出现了价格上涨和供应不稳定等现象，急需能够

替代鱼粉和豆粕等传统原料，且具有高营养、低成本、可持续等特征的新型蛋白来源[53]。黑水虻幼虫体

内蛋白质含量较高，其粗蛋白含量达到 47%~50%，与水生和畜禽动物相当，且含有丰富的维生素、矿物

质和氨基酸等多种生物活性成分，可作为水产和畜禽养殖领域中鱼粉和豆粕的良好替代品[54]。目前，研

究者已将黑水虻用于鸡、鸭、鱼虾、生猪和宠物等多种动物的饲料中。动物取食添加适量的黑水虻幼虫
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饲料后，能有效提高机体抗氧化能力和免疫力，增强动物肠道有益菌群丰度和改善肠道健康，提高动物

生产能力[55]。赵燕等[56]研究发现在蛋鸡日粮中添加适量黑水虻虫粉对其产蛋率、平均合格蛋重和畸形

蛋率均有改善趋势，对鸡蛋的风味有提高作用[57]，能够提升鸡营养消化速率及可消化氨基酸含量[58]。
将黑水虻虫粉与蜂胶混合物加入肉鸡饲料，肉鸡的生长速度和鸡肉品质显著提升[59]。谢飞[60]以黑水虻

幼虫粉替代 50%日粮饲喂断奶仔猪，结果表明仔猪日增重和饲料转化率均有所提高，对仔猪的生长发育

有较明显的促进作用。鲍晓伟将黑水虻虫粉加入建水黄褐鸭饲料，鸭肉品质及氨基酸含量、产蛋量显著

提升[61]。胡俊茹等[62]研究了黑水虻幼虫粉替代鱼粉对凡纳滨对虾幼虾生长性能、体组成、血清生化指

标和抗氧化能力的影响，发现其可显著增强凡纳滨对虾幼虾血清中抗氧化酶的活性，进而提高机体抗氧

化能力，并对幼虾的生长性能有一定的促进作用。肖杨波等[63]发现，在饲料中添加 20%的黑水虻虫粉替

代鱼粉，合方鲫的生长速率显著提升。使用黑水虻虫粉饲喂鲑鱼，能够提升鲑鱼的生产性能及其对蛋白

质、氨基酸的消化率[64]。在鳟鱼饲料中添加黑水虻虫粉，鳟鱼背部鱼片干物质和粗脂肪含量呈上升趋势

[65]。黄颡鱼饲料中添加含量 30%的黑水虫粉，黄颡鱼血清指标、鱼肉粗蛋白含量、必需氨基酸和呈味氨

基酸含量显著上升[66]。在斑马鱼饲料中添加黑水虻虫粉替代鱼粉，能够增强其体内酶活性[67]。在克氏

原螯虾饲料中添加 34.25%的黑水虻虫粉替代鱼粉，克氏原螯虾的生长性能、机体免疫能力及部分血淋巴

免疫酶活性显著提升[68]。在尼罗罗非鱼 Oreochromis niloticus 饲料中添加 75%含量的黑水虻虫粉替代鱼

粉，能够显著改善尼罗罗非鱼鱼苗的生长性能，促进其肝脏和肠道器官健康，饲料损耗率降低 30% [69]。
使用黑水虻虫粉饲喂虹鳟鱼，可显著增加肠道乳酸菌丰度和微生物多样性[70] [71]。黑水虻幼虫饲料制品

受高脂肪含量等因素的影响，只能部分替代传统饲料，高替代或完全替代会导致饲养动物生长性能下降

[72]。因此，需要进一步研究目标物种的营养成分、消化率，以及幼虫的处理方法等[73]。 

3.2. 黑水虻幼虫油脂开发利用 

黑水虻油脂理化性质分析表明，黑水虻幼虫油酸价及其过氧化值都低于饲料中常使用的猪油、豆油

等国际上的饲用油脂标准[74]。黑水虻脂肪含量高达 22%~24%，具有促进肠道健康和生长性能，以及提

高抗氧化、免疫能力和调节脂质代谢的作用，是饲料中一种潜在油源。黑水虻幼虫体内的脂肪含量高、

饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸的比例合适，可用于开发航空、工业和农业领域用油[75]。使用硫酸作为催化

剂，在甲醇中通过酯交换反应，能够将黑水虻幼虫脂质合成为脂肪酸甲酯生物柴油[76]。将黑水虻幼虫油

和柴油作为混合燃料，发动机的氮氧排化物排放量呈下降趋势[77]。以 6.43%黑水虻幼虫油与 93.57%柴

油混合作为发动机燃料，发动机性能达到最大值[78]。黑水虻油脂在工业领域中应用广泛。黑水虻粗油脂

可作为润滑油的添加剂，虫体油脂衍生物有助于形成润滑保护膜，显著提升油品的摩擦学性能[79]。通过

硫化反应和酯交换反应，以黑水虻幼虫油脂制备的润滑油，能显著增加摩擦学性能、黏温性能及氧化稳

定性[80]。通过酶促甘油降解，能够利用黑水虻幼虫油脂制备单酰甘油[81]。 

3.3. 黑水虻幼虫提取抗菌肽 

抗菌肽(antimicrobial peptides, AMPs)是昆虫在受到微生物感染或意外伤害时，由脂肪体内合成并释放

到血淋巴中的一类小分子活性多肽，在体液免疫防御中发挥了重要作用。AMPs 具有强碱性、热稳定性和

广谱抗菌活性，并对真菌、病毒、寄生虫及癌细胞也具有一定的杀灭作用[82] [83]。由于 AMPs 具有广泛

的生物学活性，尤其是对某些耐药性病原菌也有一定的杀灭作用，因此被认为是理想的抗生素替代物，

在畜牧业、食品医药和化妆品等领域都具有巨大应用价值和市场潜力[84]。目前动物饲料中已被严令禁止

加入抗生素，急需开发抗生素的替代品。昆虫免疫系统产生的抗菌肽，具有良好抑菌性，具有替代抗生

素的潜能[85]。黑水虻幼虫体内具有丰富的抗菌肽，可激活宿主的防御系统，杀死病原体[86]。黑水虻幼
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虫体内含有多种生物活性物质，如几丁质等，饲喂黑水虻幼虫的动物肠道内菌群丰度显著提升[55]。黑水

虻幼虫抗菌肽可以防治沙门氏菌的侵染[87]。黑水虻抗菌肽粗提取物(0.25 mg/L)对曲霉和沙门氏菌具有良

好的抑菌效果[88]。黑水虻抗菌肽能够有效降低大肠杆菌、鼠伤寒沙门氏菌等病原菌活性[89]。黑水虻 HI-
3 抗菌肽具有调控 RAW264.7 细胞免疫的功能，RAW264.7 细胞的抗氧化能力和吞噬能力随着抗菌肽浓

度增加而显著提升[90]。黑水虻体内的 HI-3 抗菌肽能够促进结肠癌 HCT-8 细胞的凋亡[91]。黑水虻体内

可生产抗菌肽等具有高附加值的产品，对黑水虻养殖业带来了新的发展。黑水虻抗菌肽不仅具有广谱抗

菌效果，还具备抗病毒、抗寄生虫、抗肿瘤细胞和抗炎等活性，与传统抗生素相比有很大的优势，在饲

料、食品、医药与化妆品领域具有广泛的应用前景，成为了目前生物活性肽的研究热点之一。但黑水虻

抗菌肽天然提取难度较大，化学合成成本过高，基因工程表达量偏低，其制备技术制约了其大规模的生

产，此外，黑水虻抗菌肽体内活性机制也有待进一步研究明确。 

3.4. 黑水虻幼虫提取抗菌肽 

黑水虻虫粪也叫虫沙，是黑水虻采食有机固体废弃物后的排泄物与剩余残渣的混合物，富含有机质

和微量元素，可用于开发高档生物有机肥[92] [93]。研究表明，黑水虻处理后的畜禽粪便腐殖酸含量增加，

能够促进植物次生根的生长，增加植物活力[35]。施用 4%黑水虻虫粪能提高土壤有机质、速效氮、速效

磷和速效钾的含量，增强土壤酶活性，从而提高水稻产量和稻米营养[94]。袁华冠等[95]的研究发现，施

用 20%的黑水虻虫沙可显著提高土壤有机质和养分含量，提高红苋菜、木耳菜和菠菜等蔬菜的叶绿素含

量、株高和鲜重等指标，改善蔬菜品质。赵毅等[96]的研究发现，添加 6%的黑水虻虫粪能提高植烟土壤

的养分和土壤酶活性，促进烟草的生长和生理代谢。以上研究结果表明，黑水虻虫粪是一种极具开发潜

力的新型有机肥，但不同作物的最佳施用量差别较大，需要开展更为广泛的研究。 

4. 黑水虻生物转化有机废弃物技术存在的问题及解决方法 

黑水虻幼虫对多种有机废弃物均具有分解转化的可行性，但有机废弃物来源和性质不同导致了黑水

虻幼虫对部分有机废弃物的处理效果不佳。其原因如下：大部分有机废弃物本身营养结构不均衡，导致

黑水虻幼虫转化率以及有机废弃物减量率较低；有机废弃物中直接降解菌不占优势或辅助黑水虻幼虫生

物转化的功能菌活力不够[97]，不利于黑水虻幼虫对有机废弃物的分解转化；有机废弃物中大分子物质较

多，不利于黑水虻幼虫采食和消化[98]。因此，要使黑水虻幼虫处理有机废弃物达到较好效果，首先，要

保证有机废弃物中的营养均衡，以满足黑水虻幼虫的采食需求[99] [100]；其次，微生物在分解转化过程

中发挥着重要的作用，调节菌群关系可促进黑水虻幼虫对有机废弃物的处理[101]；最后通过加入辅助物

料进行发酵，改善有机废弃物营养结构和空间结构，可促进黑水虻幼虫摄食和粪便转化。 

4.1. 调节有机废弃物营养成分(碳氮比) 

不同种类有机废弃物之间的营养成分有差异，将之混合调节至适宜的碳氮比，可有效促进黑水虻幼

虫分解转化有机废弃物。麦力文[102]等为了探明黑水虻幼虫对不同碳氮比鸡粪的生物转化效果开展模拟

转化试验。将玉米粉按照 0%、5%、10%、15%的比例添加至鸡粪与菌渣混和的底料中调节混合物的 C/N
为 10.30、11.52、12.67、13.81 (设为 CK、T05、T10、T15 组)，接入 4 日龄黑水虻幼虫，14 d 后测定黑

水虻生物转化效率。结果表明适宜的玉米粉添加比例提高鸡粪菌渣混合底料 C/N 可以提供均衡的营养组

成，从而促进黑水虻的生长发育、优化虫体营养组成及提升虫粪腐殖化程度。 

4.2. 有机废弃物预处理 

一般认为，预发酵可杀灭有害的寄生虫卵和致病微生物，同时减少臭味产生和养分损失，还可提高
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饲料适口性和吸收效率。这点也适用于黑水虻幼虫处理有机废弃物，即对有机废弃物进行预发酵处理可

促进黑水虻对有机废弃物的转化[103]。王涛[104]等采用不同组合益生菌对餐厨垃圾进行预发酵，以强化

黑水虻转化餐厨垃圾合成虫体蛋白。结果表明，乳酸菌、枯草芽孢杆菌和酵母菌协同预发酵显著提高了

餐厨固渣可溶性蛋白含量，促进了虫体的生长发育和蛋白合成。虫体生物质含量、虫体蛋白产率和有机

质减量率分别达到 27.82%、162.7 mg/g-TS 和 74.1%，较对照组分别提高了 74.7%、1.0 倍和 1.2 倍。 

5. 展望 

黑水虻作为一种新型资源昆虫，具有很好的生物能源开发、转化、饲料替代潜能，其体内抗菌肽在

医疗领域表现出广阔的应用前景，受到了产业界的广泛关注。但值得注意的是，目前黑水虻产业化应用

和生产过程中还存在着许多需要关注的问题。由于产业化发展滞后，黑水虻的大规模养殖仍处于探索阶

段，其巨大的资源价值尚未得到充分利用。为充分发挥黑水虻的资源价值，促进其产业化发展，未来的

研究可以围绕以下 3 个方面展开。 
黑水虻高附加值产品的开发：黑水虻在处理有机固体废弃物的同时，能够产生虫体和虫粪两种副产

品，若能基于此研发出其他高附加值产品，则可以在很大程度上提高经济效益，推动其产业化发展。这

方面的研究包含以下几个方向：黑水虻蛋白、活性肽的作用机理研究，及其功能性产品的开发；黑水虻

脂类的提取及其在化妆品和生物燃料方面的应用；黑水虻虫粪的施用对不同作物育苗期的影响，及其育

苗基质的开发。 
黑水虻人工繁育和大规模饲养技术及设备的开发：黑水虻产业化的发展离不开源源不断的虫卵供应，

因此，如何实现黑水虻的人工繁育，尤其是在北方寒冷地区的人工繁育，成为当前急需解决的关键问题。

此外，为实现黑水虻处理有机废弃物的工业化生产，在其大规模饲养技术和自动化、机械化设备方面还

需要投入更多研究。例如，黑水虻虫卵孵化及低龄幼虫饲养管理的技术规程、黑水虻立体化饲养设备和

虫粪分离设备等。 
黑水虻处理有机废弃物的过程中不可避免地接触一些有毒有害物质，因此黑水虻用作蛋白质饲料的

安全性问题一直备受关注。虽然黑水虻的处理能去除大部分病原微生物、农药、抗生素，但在某些条件

下也会造成重金属元素的富集[105]，但与常见的水产类食物相比其风险并不高[106]。大规模饲养黑水虻

可能会增加地下水、土壤和周围环境中重金属和有机物污染的风险。这主要是由于黑水虻在分解有机物

的过程中，可能会产生或富集某些污染物。黑水虻对有机物的分解会产生大量的氨、二氧化碳等有害气

体，这些气体如果处理不当，有可能对环境和人类健康造成负面影响。当前随着自动化程度的提高，许

多自动化智能养殖设备被开发用于有机废弃物养殖黑水虻，养殖过程中对环境的影响也会大幅度降低。 
昆虫生物转化技术是新兴产业，能耗低、效率高、产品附加值高，但实现规模化生产还难以实现，

仍然需要技术的支撑，未来还需不断加大研发力度，推进昆虫生物转化进一步发展。 
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