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截止 2009 年年底，全国年污水排放量已达到 589.2 亿吨 [1]，城镇
污水处理厂已超过 1817 个[2] 。 伴随我国城镇污水处理率的不断提高，
每天将产生大量的剩余污泥，如何处理这些剩余污泥已成为制约我国
污水处理工程持续发展的障碍 [3]。 污泥浓缩、脱水、焚烧和污泥农用等
处理处置综合利用技术，因能耗大、成本高和二次污染等问题而难以
广泛推广[4]。开发低碳环保污泥减量技术是解决我国污泥难题的首选。
污泥减量是指利用物理、化学和生物学原理减少污水处理系统的

污泥产量，同时保证污水处理效果。近年来，蚯蚓生态滤池以其工艺简
单、操作方便、污泥少和成本低等优点而受到关注 [5]。 本文对蚯蚓生态
滤池污泥减量技术的研究现状进行了分析总结。

1 蚯蚓生态滤池概述

蚯蚓生态滤池是在常规生物滤池中接种蚯蚓后构成的人工生态

系统。滤池常设 3 层滤料，上层为蚯蚓分解处理层，由富含有机物质的
松软无定型、吸水力强的物质构成；中间为补充层，主要由木屑、谷壳
和树皮等材料构成；底层为承托层，由粗、细 2 种石英砂构成，污水或
污泥由上部进入，从下部排出。
蚯蚓生态滤池污泥减量机理：滤池中的微生物降解水中胶体态和

有机物，并在填料表面形成生物膜。蚯蚓捕食分解生物膜，使生物污泥
减量和稳定[6]。 另外，蚯蚓和微生物之间存在协同共生作用：①细菌广
泛分布于蚯蚓体消化道内 [7]，在肠道内由前向后移动，部分种群数量成
倍上升[8]。蚓粪中的细菌进入环境后，数量随时间的延长和有机物质增
多而增加，有机物质分解速率越大 [9]。 ②蚯蚓杀死微生物释放养分，使
微生物群落年轻化，提高了微生物活性，加快微生物代谢[10]。 ③蚯蚓在
觅食过程中上下钻动，疏松填料，有利于微生物迁移和对污染物的降
解。

2 蚯蚓生态滤池处理污水

蚯蚓生态滤池处理生活污水基本上不外排剩余污泥，污泥产率远
低于普通活性污泥法 [11]。 当水力负荷大于 6.7 m3/(m2.d) 时 , 出水的
COD、氨氮和 TP 浓度明显增大，蚯蚓出现严重不适现象；水力负荷为
4.8 m3/(m2.d)时 , 蚯蚓相对摄食能力最大， 有机物去除效果良好 [12]；一
定水力负荷下，用陶粒做滤池滤料，蚯蚓生长好，污泥减量率高，但过
高水力负荷会导致蚯蚓死亡 [13，14]。
蚯蚓生物滤池滤床温度过低不利于硝化过程 。 温度为 16.6～

29.5℃时， 滤池硝化速率为 0.2～0.5mgNH4
+
-N/(g.h)；当滤床温度为 10℃

时，硝化速率为 0.1mgNH4
+
-N/(g.h)，最小值仅为 0.0456mgNH4

+
-N/(g.h)。

蚯蚓密度与硝化菌数量呈线性正相关，蚯蚓与硝化菌之间存在协同生
长效应[15]。
向蚯蚓生物滤池投加聚合氯化铝（PAC）可提高 TP 去除率， 但出

水氨氮增加，TN 基本没有变化[16]。 PAC 对蚯蚓有一定的毒害作用，导

致生物量和摄食消化能力有所下降，适应一段时间后，蚯蚓抵御 PAC
胁迫的能力增强。
蚯蚓生物滤池使用粗滤料（粗木屑、泥炭、石英砂、谷壳）处理城市

生活污水的效果要好于使用细滤料 [17]。
一定水力负荷条件下， 蚯蚓生物滤池处理城市生活污水， 出水

CODCr 和 BOD5 平均去除率高， 但 NH3-N、TN 和 TP 的平均去除率较
低[18]。
单级蚯蚓生态滤池处理某农村生活污水，COD、总氮、氨氮和总磷

的去除率分别在 81%、66%、82%和 89%左右[19]。江苏宜兴 16 座塔式蚯
蚓生态滤池处理农村生活污水试验好，COD、氨氮、总氮和总磷的平均
去除率分别为 86.7%、91.3%、72.4%和 96.2%。 处理规模为 10 m3/d 的
滤池系统建设成本(不含管网费)为 1656.1 元/m3，总运行成本为 0.671
元/m3[20] 。
戴一琦等[21] 设计了一种新型的分层式蚯蚓生物滤池，在水力负荷

为 1.0m3/m2·d、高有机负荷条件下，系统对 COD、氨氮、SS 和总磷的平
均去除率分别达到 86%、70%、67%、91%。滤池系统各层中蚯蚓数量呈
现一个上升过程直至平衡，并与有机物的去除率表现出一定相关性。
方彩霞等 [22]实验发现蚯蚓生态滤池系统硝态氮大量积累，亚硝态

氮少量积累，表明系统硝化作用强，反硝化作用受到抑制，总体脱氮能
力较差。方彩霞等[23] 以土壤、砂、碎青石、鹅卵石为滤料，在一定的工艺
条件下，用单级蚯蚓生态滤池处理生活污水，COD、氨氮和 TP 的平均
去除率分别为 83.1%、85.8%和 78.1%。 系统具有工艺简单、处理效果
好、操作方便、无剩余污泥产生等优点。
控制适宜的水力负荷，蚯蚓生态滤池中的蚯蚓摄食能力强，污泥

减量效率高，污染物去除效果良好（氮、磷除外）[11，12，18-23]。滤料的粗细和
性质对蚯蚓生长活性有明显影响 [13，16，17]。 蚯蚓与硝化菌之间存在协同
生长效应 [14]。 蚯蚓生态滤池具有工艺简单、处理效果好、操作方便、成
本低和污泥少等优点[19，20，22]。

3 影响滤池中蚯蚓生长因素

蚯蚓生物滤池的水力冲刷和滤料对蚯蚓体壁组织结构会造成一

定程度的损伤，可能是滤料的物理磨损作用造成的。 陶粒滤料对蚯蚓
体壁组织结构的损伤较小 [24]。
蚯蚓生物滤池在启动驯化阶段蚯蚓的数量和生物量先逐渐下降，

后逐渐增加，说明蚯蚓接种到滤池后有一个适应过程。 蚯蚓密度和滤
池含水率之间存在着极显著负相关。滤池温度低于 15℃时， 蚯蚓呼吸
率大幅度下降，不利于蚯蚓捕食污泥。提高滤池内蚯蚓密度，并使蚯蚓
分布均匀，能提高污泥处理效率[25]。
杨健[26，27 ]水力负荷大于 6.7m3.m-2.d-1时，滤池蚯蚓的数量和生物量

均大幅度减少，池中蚯蚓呼吸水平显著下降，降低了捕食污泥的能力。
进一步考察蚯蚓体内抗氧化酶和消化酶活性对水力负荷胁迫的响应
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情况发现， 水力负荷为 4.8 m3/(m2.d) 时， 蚯蚓具有较高的碱性磷酸酶
(AKP)和纤维素酶(FP)活性， 消化率、污泥减量率和污泥有机质分解率
均达到最高值；水力负荷≥6.0 m3/(m2.d)时， AKP、FP 活性受到明显抑
制，污泥减量率和有机质分解率均有一定程度的下降。 蚯蚓生物滤池
运行水力负荷不宜超过 6.0 m3/(m2.d)。
可见，蚯蚓接种到滤池后经历了一个适应新环境的过程，环境条

件适宜时，滤池中蚯蚓数量和生物量会不断增加。 填料的性质[24]、水
力负荷 [25，26]和温度 [27]等工艺条件和环境条件都影响蚯蚓生理生态状

态，从而影响滤池的污泥减量率。 工艺条件和环境条件对蚯蚓生态滤
池总体的影响还有待进一步研究。

4 结语

综上可知：蚯蚓生态滤池在工程上已得到了应用，能够在保证系
统出水水质的前提下减少污泥产量，工艺简单、操作方便、成本低和二
次污染小等优点。笔者认为，进一步解决以下问题，将有利于蚯蚓生态
滤池污泥减量技术的广泛推广。

（1）蚯蚓生态滤池工程应用中出现的布水不均匀、局部积水和污
泥堵塞（包括堵塞水管）[5]，以及磷释放等问题有待进一步解决。

（2） 蚯蚓生态滤池处理系统中蚯蚓等微型动物捕食污泥减量机
理，尤其是食物链动态平衡代谢机理和食物链生长动力学有待深入研
究。选择更适宜的填料, 优化蚯蚓生态滤池的污染物负荷、水力负荷和
温度等工艺条件和环境条件，有利于强化微蚯蚓生态滤池污泥减量过
程，提高污泥减量效率。
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通过插值、拟合，可以解决预报图像中的不连续等问题，本文分别
对三种预报方法进行了对比分析。 如图 1 所示，图(a)是 2006 年 6 月
24 日 18 点 51 分实际测量所得到雷达组合反射率图像，图(b)是对 18
点 21 分的雷达图像采用单纯的线性外推方法所得的半小时之后预报
图像，可以看出，图(b)中存在很多无效点（白色的点）。这些无效点大大
的降低了预报的效率，因此，本文将运动矢量为无效的那些点保留其
上一时刻的回波值，如图(c)所示，这样使无效点保留了雷达图像上一
时刻的属性，相对来说改善了预报的效果，但是，可以看出，由于这些
无效点保留的是上一时刻的值，可能与当前时刻的反射率因子有一定
的差距，表现在图上即为图像的不连续性。 图(d)所示是利用改进的插
值外推预报法所得的预报图像，可以看出，插值外推不仅解决了图像
的不连续性，而且使预报图像变得更为准确。

3 总结

本文分析了当前的外推预报算法的优缺点，在利用光流法生成雷
达图像中每个像素点的运动矢量的基础上，提出将插值和拟合的方法
应用于雷达图像的外推预报，从而解决了原始外推方法所得预报图像
中存在无效点或图像不连续的问题。图像中每个像素的运动矢量对预

报的结果也有十分重要的作用，本文下一步的工作重点将放在如何进
一步提高图像中像素的运动矢量的准确性。
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