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摘  要 

随着社会的发展，小城镇水环境污染越来越严重。蚯蚓生物滤池属于污水处理生物膜法一种，是基于普

通生物滤池开发的一项实用性技术。其具有工艺简单，管理方便，占地面积小等优点，是一种适合应用

于小城镇及农村污水分散式就地处理的技术。概述了蚯蚓生物滤池的基本原理；介绍了蚯蚓生物滤池处

理污水的作用效果；从蚯蚓生物滤池运行角度，总结了蚯蚓生物滤池运行的工况条件；并且对蚯蚓生物

滤池技术的应用进行了展望；最后，为蚯蚓生物滤池的后续研究提供了建议。 
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Abstract 
With the development of society, water pollution in small towns is becoming more and more se-
rious. Vermifilter is a kind of biofilm method. It is a practical technology based on Biofilter, which 
has the advantages of simple process, convenient management, small floor area and so on. It is a 
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kind of technology suitable for the small town and rural sewage decentralized local treatment. The 
basic principle of earthworm biofilter was summarized. The effect of earthworm biological filter 
on sewage treatment was introduced. The operating conditions of earthworm biofilter were 
summarized from the operating point of earthworm biofilter. The application of earthworm bio-
filter technology was prospected. Suggestions were proposed for the future research direction of 
Vermifilter. 
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1. 引言 

中国是全球小城镇最多的国家，与小城镇相关的污水排放、收集、处理等问题也是影响我国生态环

境发展的重要因素[1]。在我国大部分小城镇管网覆盖率低、污水收集系统不完善、污水处理厂技术较落

后、水处理工艺运行稳定性差，绝大多数小城镇污水得不到有效处理，使得小城镇周边水体污染严重，

水环境日益恶化，严重制约了小城镇的经济发展。调查表明，由于污水处理不达标，国内 90%以上小城

镇水资源受到了不同程度的污染，大部分小城镇河流不可作为饮用水水源[2]。因此小城镇污水处理问题

成为了目前亟待解决的问题之一。基于小城镇地方区域环境、经济、污水特性等因素，适合的污水处理

技术应满足以下要求：1) 低处理处置成本；2) 少运行管理和维护；3) 生态处理效果好等。小城镇污水

处理国外比较典型的技术如：澳大利亚 Filter 污水处理系统、法国蚯蚓生态滤池、美国高效藻类塘、荷兰

一体化氧化沟、日本净化槽、韩国人工湿地等[3] [4]。国内处理技术包括 SBR、CASS、MBBR、人工湿

地、稳定塘等。综上，寻求经济有效实用的小城镇污水处理技术是目前国内外研究者关注的热点。 

2. 蚯蚓生物滤池技术简介 

蚯蚓生物滤池(Vermifilter, VF)是基于普通生物滤池和蚯蚓堆肥技术的原理组合形成的新型的污水污

泥生物处理技术[5]。VF 是法国和智利科学家开发的主要针对生活污水和有机废水的生物处理技术，以蚯

蚓具有提高土壤通气透水性能和促进有机物分解转化等生态功能作为设计依据。蚯蚓生物滤池在我国的

首次应用和研究始于 1999 年由同济大学承担的国家科技部中法合作项目。课题组近 20 年来一直坚持对

该技术的研究，对蚯蚓生物滤池直接处理污水及剩余污泥从工艺条件的角度，分析了不同滤料种类、滤

料粒径、滤料级配、滤池高度、有机负荷、水力负荷、蚯蚓密度等因素对蚯蚓生物滤处理效果的影响，

初步确定了蚯蚓生物滤池运行的工况条件。VF 净水机制包括物理、化学、生物三重作用，污水自上而下

滤过，滤料将悬浮固体以及污染物截留吸附，经过沉淀、离子交换和氧化还原等一系列化学反应去除污

染物，同时滤料表层形成的生物膜也可以对污水中的有机污染物进行生物降解，蚯蚓引入生物滤池，通

过其穿梭、掘洞及选择性摄食与微生物的协同作用，一方面可有效解决滤池堵塞、卫生条件差、处理效

率低等问题，另一方面可实现更高效率净化污水的目的(图 1 [6]，VF 处理污水流程)。VF 技术设备简单、

运行管理和设备维护检修方便，可大幅降低工程造价和运行费用，因此基于蚯蚓生物滤池技术实现小城

镇污水分散式就地处理具有巨大发展空间和应用前景。 
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Figure 1. Flow chart of vermifilter for sewage treatment 
图 1. 蚯蚓生物滤池处理污水技术流程图 

3. 蚯蚓生物滤池处理污水效果 

同济大学杨健课题组，利用联合工艺“厌氧水解–高负荷生物滤池”处理污水，并且认为联合工艺

可以使出水水质全部达《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB 18918-2002)的二级排放标准，部分指标

达 GB 18918-2002 的一级 B 排放标准。李旭东[7]的研究表明，在水力负荷为 1.3~1.5 m3/m2·d 时，利用蚯

蚓生物滤池工艺可以有效处理未经复杂预处理的污水。COD、BOD 去除率分别达 80.37%和 90.66%，总

氮和氨氮去除率达 30.23%和 42.91%，总磷去除率为 19.96%，各项指标均达国家《城镇污水处理厂污染

物排放标准》(GB18918-2002)二级标准，与杨健研究一致。综合来看，蚯蚓生物滤池技术能够对污水进

行有效处理并且达到国家规范标准要求。 

4. 蚯蚓生物滤池运行工况条件研究现状 

4.1. 蚯蚓种类 

蚯蚓经人工引入滤池以后，延长了生物食物链，优化了微生物群落结构，强化了微生物的活性，提

高了处理水水质。应用于蚯蚓滤池的蚯蚓应该同时具备环境适应能力强、速率快、价格低廉易获得等优

点。目前，广泛应用于蚯蚓滤池及蚯蚓堆肥的蚓种为赤子爱胜蚓。赤子爱胜蚓为正科蚓，爱胜属，俗称

红蚯蚓，属粪蚯蚓类。个体较小，体长 40~150 mm，体宽 3~5 mm，体节 80~110 个。 

4.2. 滤料的选择 

滤料在过滤过程中既是蚯蚓和微生物生存的介质也是起过滤作用的主体。合适的滤料应具备较合适

的比表面积和粒径，一定的机械强度，适合的空隙率及表面粗糙度等，同时应用于蚯蚓生物滤池的滤料

也要考虑其对蚯蚓的磨损作用，因此选择合适的滤料应用于蚯蚓生物滤池是必要的。 
同济大学邢美燕、陆志波等[8] [9]从滤池蚯蚓受损情况分析，得出了在其他条件一定时，陶粒较石英

砂对蚯蚓的胁迫作用更低，更适合应用于蚯蚓生物滤池，杨居川[10]也得到了相同的结论。王夙[11]的研

究概述了无机填料(如石英砂、陶粒)代替有机填料(如锯末、稻草)的原因，指出了有机填料应用于蚯蚓滤

池时，滤池效率较低，运行费用较高等缺点，强调了石英砂具有比表面积大，强度高等优点。上海交通

大学戴一琦等[12]采用有机滤料不同配比试验分层蚯蚓生物滤池出水效果，结论为可以进行有机滤料和无

机滤料组合进行污水处理。同时在有机负荷为 2.11 kg·m−3·d−1的条件下[13] [14]，对比木珠、瓷球和鲍尔

环 3 种填料对污泥的处理情况，结论为木珠填料利于蚯蚓生物滤池工艺效能的发挥。 
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4.3. 温度 

温度是生物处理必须要考虑的因素，适宜的温度有利于生化反应的进行，有助于提高生物处理效率。

一般而言，较高的温度能够提高微生物的新陈代谢活性，但是，蚯蚓是变温动物，较高或较低温度都会

对蚯蚓正常生长繁殖产生影响。邢美燕[8]分别考察了不同温度对石英砂和陶粒蚯蚓滤池处理污水效果的

影响，认为石英砂滤床的最佳温度范围为 15℃~24℃，陶粒的最佳温度范围为 18℃~26℃。郭一令[15] (温
度对蚯蚓生物滤池处理小城镇污泥效果影响)设置了 9℃~10℃，14℃~15℃，18℃~19℃，24℃~25℃四个

温度水平，探究温度对蚯蚓生物滤池处理处理小城镇污泥的影响，结果表明温度的升高可以提高 VF 处

理效果。吴敏等[16]研究表明，温度为 23℃~28℃时，VF 处理污泥效果最好。 

4.4. 水力负荷 

滤池水力负荷是指单位面积滤池每天所处理的污水量，可以用来表征滤池处理污废水的能力。通过

研究不同水力负荷下滤池的处理污水的效果，肖亿群[17]等分析得出水力负荷为 1.3~1.5 m3/m2·d 时，VF
处理出水可以达国家污水综合排放标准(GB8978-1996)二级排放标准。邢美燕[5]的研究表明，处理“厌氧

水解–高负荷生物滤池”作为预处理的城市污水时，石英砂蚯蚓生物滤池最佳水力负荷范围为 4.8~6.0 
m3/m2·d，陶粒的最佳水力范围为 4.8~5.5 m3/m2·d。杨健等[18]研究了不同水力负荷对出水水质及蚯蚓生

长状况的影响，结果表明水力负荷为 4.8~6.7 m3/m2·d 时，VF 处理效果较佳。陈少华[19]的研究表明水力

负荷为 1.0 m3/m2·d 时，出水可达二级排放标准，水力负荷超过 4.0 m3/m2·d 时，滤池处理效果显著降低。 

4.5. 有机负荷 

有机负荷是生物滤池运行控制的重要参数之一，是综合反映滤除降解有机物能力的指标。李银生[12]
采用高低两种有机负荷研究了蚯蚓生物滤池对污水的处理效果，结果表明，在高低有机负荷下，VF 对污

水各项指标均有较好的去除效果，但是高低负荷对滤池内部蚯蚓的影响不同。邢美燕[8]的研究表明，滤

池有机负荷为 0.46~0.93 kg BOD5·m−3·d−1时，石英砂滤池对进水有较好的处理效果。综合来看，合适的

有机负荷是 VF 发挥最大效能的前提。 

5. 蚯蚓生物滤池的应用展望 

蚯蚓生物滤池工艺因其设计规模的灵活性，是一种很适合应用于农村及小型污水处理的工艺技术。

对于广大农村地区，因为经济、地理位置、发展水平等条件的制约，使得污水处理难以直接应用某些主

流工艺，但是大量的农村人口产生的大量生活污水若不经有效处理直接排放，势必对环境造成巨大的不

利影响，蚯蚓生物滤池工艺简单、操作方便、运行费用低、处理效果好，适合应用于农村及小型城镇的

污水处理。另外，将蚯蚓生物滤池与其它主流工艺组成联合工艺处理污废水也是蚯蚓生物滤池发展的一

个方向，利用蚯蚓生物滤池技术的优点，配合使用其它水处理工艺实现污废水的有效处理。 

6. 结语 

随着社会的发展，人民生活水平不断提高，污水产生量也逐渐攀升，其中农村及城镇地区污水因其

特殊性，其处理得到了广泛地关注。蚯蚓生物滤池具有建设费用低、运行费用低，管理方便，二次污染

小等优点，是一种可以应用于中小型污水处理厂的绿色环保技术。通过选取合适的蚯蚓种类、滤料种类，

控制运行过程中的温度、水力负荷、有机负荷等运行参数，可以使蚯蚓滤池发挥其最大作用。 
另外，虽然国内蚯蚓生物滤池取得一定的进展，但近些年有关蚯蚓生物滤池研究相对较少。滤池滤

料、运行条件、蚯蚓选择仍然有待优化。 
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