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摘要：为探究黑水虻协同处理城镇污泥的效能及其对氮素转化的影响,以不同麦麸添加比例(0%、10%、30%)的污泥混合底物构建处理组(T2 ~ T4),无

黑水虻处理(T1)作为对照,系统评估了黑水虻在污泥处理过程中的生长性能、生物转化效果及氮素转化特征.结果表明,黑水虻联合麦麸处理显著提高了

黑水虻幼虫(BSFL)的生物转化效率(20.13% ~ 35.24%)以及虫体粗脂肪(19.69% ~ 26.77%)与蛋白质含量(16.26% ~ 24.26%),其中麦麸添加比例为 30%的

处理组 (T4)在生长性能和营养积累方面最佳 .黑水虻处理显著降低了底物含水率 (7.49%~7.65%),有机质 (16.33%~28.50%)和溶解性有机碳

(DOC)(25.53%~47.06%),同时提高了 pH 值(8.42~8.63)和电导率(EC)(635~1110µS/cm).氮素形态分析显示,黑水虻能够有效加速底物有机氮组分的降解,

进而推动了氨化进程;处理结束后,污泥总氮(TN)含量下降 36.45% ~ 51.09%、 N-NH
+

4
显著升高,而 N-NO

-

3
含量始终维持在较低水平.冗余分析(RDA)

结果表明,脲酶活性与 N-NH
+

4
、EC及 pH值呈正相关,黑水虻可通过调控脲酶和脱氢酶活性促进底物有机氮向无机氮的转化过程,同时蛋白酶活性与

有机质含量密切相关,且在底物可利用性降低过程中逐渐减弱.表明黑水虻可通过影响关键水解酶活性,提高污泥的碳氮代谢能力,进而优化其中氮素的

转化路径. 
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Performance evaluation of synergistic treatment of municipal sludge with black soldier fly larvae and its effects on nitrogen 

transformation. XIE Yan-dong1, TIAN Wei-ping1*, WANG Zhou-qiang1, SUN Hai-zhao2, JIAN Yu-ling1, LIU Yuan1 (1.School of 

Environmental and Municipal Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China；2.Gansu Zhanlan Environmental 

Protection Technology Co, Qingyang 745000, China). China Environment Science, 2025,45(12)：6726~6736 

Abstract：The synergistic treatment of municipal sludge with black soldier fly larvae (BSFL) and its effects on nitrogen 

transformation were investigated in this study. Sludge-based substrates with 0%, 10%, and 30% wheat bran (T2~T4) were used 

for BSFL treatment, with T1serving as the BSFL-free control. BSFL performance, bioconversion efficiency, and nitrogen 

transformation characteristics during the sludge treatment were systematically evaluated. Results indicated that the combined 

application of BSFL and wheat bran significantly enhanced biotransformation efficiency (20.13%~35.24%), alongside 

increases in crude fat (19.69%~ 26.77%) and protein content (16.26%~24.26%). The best growth performance and nutrient 

accumulation were observed in the treatment group (T4) with a 30% addition of wheat bran. Moreover, a notable reduction in 

substrate moisture (7.49%~7.65%), organic matter (16.33%~28.50%), and dissolved organic carbon (DOC) (25.53%~47.06%) 

were achieved, while pH (8.42~8.63) and electrical conductivity (635~1110µS/cm) were increased by BSFL treatment. 

Analysis of nitrogen fractions revealed that substrate organic nitrogen degradation was significantly accelerated by BSFL, 

thereby promoting the ammonification process. A 36.45%~51.09% reduction in total nitrogen (TN) was measured in the 

post-treatment sludge, accompanied by a marked increase in NH4

+-N, and consistently low NO3

-

-N levels. Redundancy 

analysis (RDA) revealed that urease activity was positively correlated with NH4

+-N, EC, and pH, suggesting that urease and 

dehydrogenase activities were regulated by BSFL to facilitate the conversion of organic to inorganic nitrogen forms. 

Furthermore, protease activity exhibited a close relationship with organic matter content, gradually diminishing as substrate 

availability decreased. These findings demonstrate that BSFL enhance carbon-nitrogen metabolism by modulating key 

hydrolytic enzymes, thereby optimizing nitrogen transformation pathways in sludge. 
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随着我国经济的快速增长和城镇化进程的加

快,城市污水处理效率及处理深度不断提高,城镇污

泥产量急剧上升.据统计,2023 年以来我国城镇污泥

年产量超 8.0×10
7
t,且呈持续增长趋势,但 80%的污

泥仍未实现规范化处理与资源化利用
[1]

.未经稳定

化和无害化处理的污泥中通常含有重金属、病原微

生物等污染物,可能通过生物富集、淋溶迁移等途径

成为二次污染源,威胁水体、土壤和大气环境质量,

进而对生态安全和人类健康构成潜在风险.然而,污

泥富含有机质及氮、磷、钾等营养元素,具有资源化

利用价值,经有效处理后可用于土壤改良、污泥农用

及环保材料(如可降解塑料)制作等方面
[2]

.尽管如此,

其高效资源化利用仍面临重金属残留、产品稳定性

不足,以及处理与资源化成本较高等挑战,亟需开发

经济可行、环境友好的处理与资源化技术. 

传统污泥处理处置方法各具优势,但也存在一

定局限性.卫生填埋受限于选址要求高、占地面积大,

并可能导致重金属浸出及土壤污染
[3]

;干化焚烧虽

然能保证高效污泥减量和病原菌灭活,但设备投资

和维护成本高且会产生二噁英、硫氧化物等难降解

污染物;好氧堆肥和厌氧消化作为资源化回收途径,

受污泥性质影响较大,难以大规模推广使用
[4]

.相较

于传统污泥处理工艺,近年来黑水虻生物转化技术

体系因其处理成本低、占地需求小、营养物质转化

率高及温室气体排放量低等优势,在污泥资源化利

用方面展现出广阔应用前景
[5-6]

.黑水虻是一种适应

性强的环境资源昆虫,具备食谱广泛、营养需求低、

生长周期短、对有机污染物耐受性高等特性
[7]

.然而,

黑水虻对污泥的处理效能受到多种因素的综合影

响,包括底物的营养组成(如蛋白质含量)、环境温度、

水分水平以及碳氮比等.其中,底物中的氮素含量是

决定黑水虻幼虫生长性能和废弃物转化效率的关

键因素之一.已有研究表明,若底物氮素含量过高时,

碳源供能不足将抑制微生物活性,延缓有机质降解,

并导致氨气(NH3)挥发,造成氮素损失;反之,氮含量

偏低则限制幼虫蛋白合成与生长发育,进而降低生

物转化效率
[8-9]

.Bohm 等
[10]
和 Cai 等

[11]
通过添加麦

麸或鸡粪优化了污泥的氮素供给,从而有效提升了

黑水虻对污泥的生物转化效率、蛋白质积累水平以

及废弃物减量效果.现有研究虽已初步揭示底物氮

源对黑水虻生长与转化性能的调控作用,但其在城

镇污泥处理过程中所介导的氮素转化路径与代谢

机制尚未明晰.因此,深入揭示黑水虻如何调控氮素

代谢以促进有机质降解,将为优化其在污泥资源化

过程中的应用提供理论支撑. 

在黑水虻生物转化过程中,幼虫通过取食和消

化吸收直接降解底物中氮素,并与微生物相互作用,

分泌多种酶类介导氮素转化
[12]

.研究表明,黑水虻幼

虫可通过肠道定殖作用提高底物脲酶和蛋白酶活

性,从而高效分解尿素和蛋白质等大分子有机氮化

合物,促进有机氮的进一步矿化
[13]

.黑水虻处理垃圾

渗滤液和畜禽粪便过程中,能够通过调控底物关键

酶(如脲酶、β-葡萄糖苷酶及脱氢酶等)的活性,进而

影响碳氮代谢转化和产物稳定性
[14-15]

,表明其在有

机质降解与氮素转化中的重要调控作用.然而,针对

黑水虻在城镇污泥转化过程中的酶活性响应机制

及其对污泥稳定性和生化特性的影响,目前仍缺乏

系统而深入的研究. 

综上 ,本文以城镇污泥及添加不同比例麦麸

(10%、30%)的麦麸污泥-污泥混合底物为对象,开展

黑水虻处理实验.系统评估处理过程中幼虫生长性

能和污泥处理效率.重点解析氮素形态(NH4
+
-N、

NO3
-

-N、TN)转化机制,结合底物关键水解酶类(脱

氢酶、脲酶、蛋白酶)活性变化,探讨其与底物氮素

循环代谢之间的相互关系,进一步揭示黑水虻驱动

的氮素转化路径,为其在污泥稳定化及资源化利用

中的应用提供理论支撑. 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

供试黑水虻虫卵购于贵州某黑水虻养殖基地.

将黑水虻虫卵和麦麸置于恒温恒湿培养箱(温度为

(25±2)℃、湿度为(60±5)%)中进行孵化培育,孵化至

6日龄后,选择生长状态良好的黑水虻幼虫(BSFL)转

入外源添加不同比例麦麸的城镇污泥中进行实验.

实验所用城镇污泥取自兰州市某污水厂的污泥脱

水车间,人工造粒为 5mm 污泥颗粒.污泥含水率为

69.22%±1.33%,pH=6.55±0.51,电导率 (EC)为 (127± 

2.36)μS/cm,有机质为 71.35%±1.44%,溶解性有机碳

(DOC) 为 (0.59±0.04)g/kg, 总 氮 (TN) 为 (13.25± 

0.10)g/kg, NH4
+
-N 为 (0.58±0.03)g/kg,NO3

-

-N 为

(0.92±0.11)g/kg,脱氢酶活性为(6.22±0.40)mg/g·h (以
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TPF 计),脲酶活性为(4.32±0.32)U/g,蛋白酶活性为

(0.67±0.01)U/g.麦麸购于甘肃省兰州市某农贸市场. 

1.2  实验设计 

向各反应器中放入 20g 6日龄 BSFL和 200g预

处理底物,实验共设为 4个处理组:T1组(原污泥+无

BSFL)、T2 组(原污泥+BSFL)、T3 组(原污泥+10%

麦麸+BSFL)、T4组(原污泥+30%麦麸+BSFL).所有

反应器顶部覆盖尼龙布,保证充足通气并防止幼虫

逃逸.实验在温度为(28±2)℃、湿度为(65±5)%的恒

温恒湿培养箱中进行.根据幼虫生长状况,每天补充

底物,直至 50%幼虫达到预蛹期,随后停止喂食,并放

置 24h以清空虫体肠道,终止实验.每 3d测定底物理

化性质及酶活性指标.试验结束后,通过人工筛分法

将虻粪与黑水虻虫体分离,虫体置于 65℃烘箱中烘

干至恒重测定水分含量,样品保存在-40℃冰箱中以

备后续分析;部分样品自然风干、粉碎、过 100目筛

后密封并保存,用于后续理化参数的测定. 

1.3  测定方法 

1.3.1  虫体生长发育指标测定  每天随机挑取各

组 5 条幼虫,置于培养皿中,洗净幼虫表面附着物,吸

干水分后,测其虫长与虫重.虫体蛋白质含量采用考

马斯亮蓝法测定
[16]

.虫体粗脂肪含量采用索氏提取

法测量.分别测量记录黑水虻幼虫初始虫重、最终虫

重和平均虫重(干重),计算黑水虻幼虫存活率(SR)、

相对生长率(RGR). 

1.3.2  理化指标测定  样品的含水率和有机质用

灼烧减量法测定,pH、电导率按照水土比 50:1(mL/g)

溶解,磁力搅拌30min,4000r/min离心5min,取上清液

测定 pH 值(PHS-3C 型)和电导率(DDS-307A 型). 

DOC采用硫酸-重铬酸钾氧化法测定
[17]

.NH4
+
-N采

用氯化钾提取-纳氏试剂分光光度法.NO3
-

-N 参考

氯化钾提取-紫外分光光度法.TN 采用碱性过硫酸

钾消解-紫外分光光度法测定. 

1.3.3  底物减量化相关指标测定  从废弃物减少

率(WRR)、生物转化率(BCR)和饲料转化率(FCR)

三个方面对黑水虻幼虫处理污泥效果进行评价,计

算公式如下: 

 P

sub

BCR(%) 100
W

W
= ×  (1) 

 sub

P

FCR
W

W
=  (2) 

 
sub

sub

WRR(%) 100
fW W

W

−

= ×  (3) 

式中:WP为幼虫最终重量,g;Wsub为饲喂底物总重量, 

g;Wf为最终虫粪重量,g. 

1.3.4  酶活性分析  采用 TTC(2,3,5-氯化三苯基

四氮唑)还原法
[18]
测定脱氢酶活性,具体步骤如下:

称取过 1.25mm筛的 2g新鲜底物于 50mL容量瓶中,

加入 2mL 0.4% TTC溶液及 2mL 蒸馏水,在 37℃避

光培养 2h.反应结束后,加入 1mL 甲醛终止反应,再

加入 5mL 丙酮震荡,并于 37℃下水浴保温 10min,以

4000r/min 离心 5min.取上清液,在 485nm 处测定吸

光度. 

脲酶采用苯酚钠-次氯酸钠比色法
[18]
测定,称取

5g虻粪样品于 50mL具塞三角瓶中,加 1mL 甲苯振

荡均匀,静置 15min 后,加 10mL 10%尿素溶液和

20mL pH值为 6.7柠檬酸盐缓冲溶液,摇匀后于 37℃

恒温箱培养 24h.培养结束后,过滤所得 3mL 滤液转

入 50mL 容量瓶,依次加入 4mL 苯酚钠溶液和 3mL

次氯酸钠溶液,随加随摇匀.20min 后显色并定容.在

1h 内于 578nm处比色测定. 

蛋白酶活性采用茚三酮比色法测定
[18]

.具体步

骤为:称取 4.00g 2mm筛分风干土样于 50mL聚丙烯

离心管中,加入 20mL 1%酪素溶液及 1mL 甲苯,摇匀

后转于(30.0±0.5)℃恒温培养箱中培养 24h.反应终

止后,样品经真空抽滤,取 10mL澄清滤液与 20mL无

水乙醇混合,以 10000r/min 离心 5min.取 1.00mL 上

清液,与 2%茚三酮显色剂混合,定容至 5mL,沸水浴

10min,冷却至室温后于 570nm处比色. 

1.4  统计分析 

所有统计数据均重复 3 次,并进行方差分析

(ANOVA)检验(P<0.05).黑水虻生长曲线、虫体营养

成分、底物理化性质变化、酶活性变化由 Origin 

2017 软件绘制.使用 Canoco 5.0 软件对理化性质与

酶活性进行冗余分析. 

2  结果与讨论 

2.1  黑水虻生长发育性能 

2.1.1  幼虫生长变化  图 1 为各处理组黑水虻生

长变化图,发现前期(1~3d)黑水虻幼虫逐渐适应底

物生长环境;黑水虻利用进食和翻堆能力分解底物

并进入生长代谢旺盛时期 (3~12d);T2 组幼虫在
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12~27d,T3和 T4组幼虫 12~15d 内趋于老熟阶段,取

食量下降,生长速度减慢;虫体由乳白色变为灰褐色,

虫重下降,这与黑水虻口器退化,停止进食,消耗自身

脂肪和蛋白质供其生长有关
[6]

.底物类型对黑水虻

的生长发育起着重要作用,底物中的营养成分,特别

是蛋白质和碳水化合物含量,直接影响幼虫的生长

性能
[19]

.较高蛋白质含量的底物能够提高黑水虻的

存活率并缩短发育时间
[20]

.本研究中不同处理组幼

虫的发育时间、存活率和相对生长率存在显著差异.

具体来说,T2组幼虫发育时间为 27d,存活率 77.20%,

相对生长率 11.12%;而 T3和 T4组幼虫发育时间为

15d,幼虫存活率为 87.90%和 96.20%,相对生长率为

22.02%和 22.75%.说明随着麦麸比例的增高,发育时

间大幅缩短,存活率和相对生长率均提高. 

 

图 1  黑水虻生长变化 

Fig.1  The growth trend of black soldier fly 

T2 组底物为纯城镇污泥,其蛋白质含量较低且

含有持久性有机污染物,导致黑水虻幼虫长期处于

贫营养环境,从而发育时间较长、存活率较低
[6,19]

.

相比之下,T3、T4 组为富含易吸收的碳水化合物、

蛋白质及少量矿物质的麦麸与脱水污泥混合底物. 

Nguyen等
[21]
和 Oonincx等

[22]
发现,饲喂高蛋白质蔬

菜副产品的黑水虻幼虫发育时间(21d)明显短于饲

喂低蛋白质底物的幼虫(37d),这与本研究结果相似.

由表1可知,T2~T4组黑水虻虫长为14.93~16.83mm,

虫重(干重)分别为 T2(184g)、T3(251g)、T4(317g),

表明虫重随着底物中麦麸含量的增加而增加.可能

是由于底物中碳水化合物的含量影响幼虫的生长

质量
[19]

. 

2.1.2  黑虫体营养成分分析  黑水虻可消化多种

腐败的有机物质为食,如动物粪便、人类粪便、酒糟、

鱼内脏、城市有机垃圾、食物垃圾及果蔬废弃物

等 

[23-24]
,并将其转化为营养丰富的生物质.图 2 为各

处理组黑水虻幼虫的蛋白质、脂肪、灰分含量.其

中,T2~T4 组的虫体蛋白质含量分别为 16.26%、

16.89%、24.26%,粗脂肪含量分别为 19.69%、21.47%

和 26.77%.饲料质量及营养成分显著影响幼虫营养

积累
[20]

.Scala等
[25]
用废谷物饲喂的幼虫比果蔬废弃

物为食的幼虫蛋白质含量高 15%;Spranghers 等
[26]

研究表明预蛹的粗脂肪与底物中的非纤维性碳水

化合物含量之间存在很强的相关性,此外 Li 等
[27]
发

现,随着饲料中葡萄糖和木糖含量的增加,黑水虻幼

虫中的脂质含量也会增加.本研究中随着麦麸比例

的增加,黑水虻虫体蛋白质和脂肪含量同步增加,这

是因为麦麸的添加调节了底物的蛋白质:碳水化合

物(P:C)比例,提升黑水虻对底物的消化率和养分利

用率;同时污泥的造粒处理和麦麸的添加提高了底

物孔隙率,使得环境温度随着黑水虻幼虫的生理活

动的增强而上升,从而诱导黑水虻肠道中蛋白酶和

脂肪酶水解活性的增强.本研究结果表明,随着麦麸

比例的增加,黑水虻虫体中蛋白质和脂肪含量显著

提升,增强了其作为优质饲料蛋白源和油脂源的开

发潜力. 

表 1  各处理组黑水虻生长状况 

Table 1  Growth performance of black soldier fly in different 

treatment groups 

处理组 虫长(mm)
虫重 

(鲜重 g)

虫重 

(干重 g) 

存活率 

(%) 

相对生长率

(%) 

T2 14.68±0.19 406±0.04 184±0.02 77.20 11.15 

T3 15.93±0.24 544±0.08 251±0.06 87.90 22.02 

T4 16.83±0.37 610±0.07 317±0.09 96.20 22.75 

 

与蛋白质和脂肪含量变化趋势不同,各处理组

幼虫体内灰分含量随麦麸添加比例的增多呈下降

趋势,其中 T2~T4 组的灰分含量分别为 13.21%、

12.76%、10.82%.这一现象可能与底物中无机组分含

量的差异有关.Spranghers 等
[26]
发现底物的无机组

分含量显著影响幼虫的灰分积累.本研究中,T2 组采

用纯污泥作为底物,其无机组分含量相对较高,可能

是导致该组幼虫灰分水平最高的主要原因.此外,底

物中碳水化合物含量的变化也可能间接影响灰分

的积累.随着麦麸比例降低,混合底物中碳水化合物

相应减少,幼虫可能通过增加摄食量来维持能量平
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衡.在无机组分较高的条件下,摄食增加可能导致无

机物摄入量随之上升,进而提升体内灰分含量.因此,

底物组成不仅直接影响虫体蛋白质和脂肪含量,也

可能通过间接路径如摄食行为对灰分水平产生调

控作用. 

 

图 2  虫体粗脂肪、蛋白质、灰分含量 

Fig.2  Crude fat, protein, and ash contents of larvae from 

different treatment groups 

2.2  城镇污泥处理效果分析 

2.2.1  理化特性变化  pH 值对黑水虻的生长和存

活具有重要影响
[5]

,本研究中初始和最终底物的 pH

如图 3(a)所示.未接种黑水虻的污泥处理组的 pH值

未发生显著变化;而在经黑水虻生物转化的各处理

组中 ,pH 值显著升高 (8.42~8.63),增幅为 19.9%~ 

30.95%.这一变化可能源于黑水虻肠道产生的内肽

酶和外肽酶,它们能够分解底物中大量蛋白质,并产

生氨作为代谢产物,从而导致 BSFL虫粪的 pH值升

高
[6,28]

.含水率是影响黑水虻幼虫和微生物正常生命

活动的关键因素之一,直接关系到生物处理过程的

效率.本研究中,T0组含水率为 64.81%~69.22%.处理

后,T1~T4 底物的含水率降低了 3.67%~7.65%(图

3(c)),这与黑水虻幼虫的取食和蠕动行为密切相关,

其中部分水分用于维持幼虫自身代谢活动,另一部

分水分则因幼虫蠕动增加了底物孔隙度而损失.此

外,黑水虻幼虫的蠕动导致底物温度上升高,促进水

分蒸发 ,进一步导致了黑水虻处理组含水率显著

下 降. 

 

图 3  黑水虻处理前后各组物理化学性质变化 

Fig.3  Physicochemical property changes in different groups before and after black soldier fly treatment 

电导率(EC)是反映污泥和虫粪中的无机离子

含量以及污泥矿化程度的重要指标.T0 组的 EC 值

为 94~462μS/cm.经过黑水虻消化后的底物电导率

显著升高至 635~1110μS/cm,而对照组 EC值无明显
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变化(图 3(b)),表明黑水虻幼虫能够显著加快污泥的

矿化过程.这一变化主要归因于黑水虻利用自身代

谢活动降解有机质,释放 +

4
NH 、 -3

4
PO 、 -

3
NO 等无

机离子和铵盐、磷酸盐、钾盐等矿物盐,从而提升底

物电导率
[29]

. 

有机质的有效矿化与稳定化是污泥实现农用

的重要基础,本研究结果显示,T2~T4 处理组有机质

含量与对照组相比下降了 16.33%~28.50%(图 3(d)),

表明黑水虻介导的协同转化机制显著加速了底物

有机物的矿化.已有研究指出,黑水虻与底物微生物

共同作用促进了大分子有机物的快速分解,并加快

其向易于被微生物降解的小分子有机物或最终矿

化产物的转化
[28]

.此外,本研究中麦麸的添加改善了

底物氧环境,提高了单位体积内黑水虻幼虫的生物

量,从而加快了污泥降解速率. 

DOC 是反映堆肥过程速率和微生物活性的关

键参数
[30]

.黑水虻堆肥过程中 DOC 含量变化如图 4

所示,T2~T4 组堆肥初期(1~6d)DOC 含量显著升高,

分别为 19.38(g/kg)、28.51(g/kg)、37.30(g/kg),这与

黑水虻自身生长发育促进了底物复杂有机化合物

的分解有关.第 6d 后,黑水虻分解底物 DOC 作为能

量来源供其生长进入代谢旺盛期,同时幼虫摄食与

代谢活动通过改变底物微环境(如孔隙度、温度)增

强微生物种群丰度与代谢强度
[31]

,从而利用污泥水

解产生的可溶性糖作为能量来源
[32]

,导致黑水虻处

理过程中底物 DOC的大量损失.堆肥结束时各处理

组 DOC 含量分别下降至 10.26g/kg、21.23g/kg、

26.26g/kg,本研究中额外添加麦麸含量越高,DOC 损

失越大,表明额外添加麦麸有利于黑水虻和微生物

快速降解底物中有机质.此外,黑水虻利用麦麸中大

量的可溶性糖和易消化物质维持自身生长使底物

DOC含量下降
[5]

.T1组DOC含量无显著变化的原因

可能是污泥的低适口性和有限的可溶性碳源. 

2.2.2  处理效果评价  BSFL 处理技术中,WRR、

BCR 和 FCR 是评估处理效果和资源转化效率的重

要指标
[5,33]

.各处理组生物转化率、饲料转化率、废

弃物减量率见表 2.T2~T4组的WRR和BCR分别为

36.52%~54.68%;20.13%~35.24%,随着底物中污泥

比例的增加,WRR降低,而 BCR上升. 

BCR 和 FCR 共同反映了黑水虻对底物的转化

效率.BCR 代表单位重量的底物所产生的幼虫生物

量,FCR 衡量单位生物量形成所需消耗的底物量,二

者呈负相关的关系.T2~T4 组的 FCR 为 4.17~8.07,

且随麦麸添加比例上升而逐渐降低.麦麸含有丰富

的可溶性碳水化合物和蛋白质,有利于黑水虻对有

机组分的利用效率,从而 BCR 升高,FCR 降低.其中

T4 组 FCR 最低,BCR 最高,表明黑水虻不仅能高效

地消耗有机质,还具备较强的营养转化能力.已有研

究表明,将低营养废弃物与其他富营养底物混合来

提高营养平衡,从而提高黑水虻生物转化能力
[28,34]

. 

Bohm 等
[10]
通过添加麦麸提升污泥底物的碳氮比和

蛋白质含量 ,BCR 和蛋白质转化率分别提升至

6.76%和 5.04%.本研究中 T4 组取得了最佳的 BCR

与 FCR组合值,进一步验证了该策略的有效性. 

 

图 4  黑水虻处理过程中各组 DOC变化 

Fig. 4  Changes in DOC in different treatment groups during 

black soldier fly treatment 

表 2  各处理组生物转化率、饲料转化率、废弃物减量率 

Table 2  Biological conversion rate , feed conversion rate, and 

waste reduction rate in each treatment group 

处理组 
生物转化率

BCR% 

饲料转化率 

FCR 

废弃物减量率

WRR% 

T2 20.13 8.07 54.68 

T3 24.82 6.44 47.85 

T4 35.24 4.17 36.52 

 

WRR 主要受底物组成的影响.由于污泥底物中

蛋白质和碳水化合物含量较低,且胞外聚合物(EPS)

可能抑制黑水虻对有机质的利用,导致其消化效率

下降.此外,在营养不平衡的底物中,黑水虻可能通过

“代偿反应”行为增加摄食量以满足其生长发育需

求
[35]

.因此,虽然T2组WRR最高,表明污泥减量显著,
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但其 BCR 相对较低,说明仅有少量污泥被转化为生

物量. 

2.3  黑水虻对城镇污泥生物转化过程中氮转化的

影响 

2.3.1  城镇污泥生物转化过程中的氮素形态转化

特征  NH4
+
-N 和 NO3

-

-N 是表征黑水虻堆肥过程

中氮素迁移转化特征并评估其腐熟度的关键指标.

黑水虻处理组(T2~T4)的 NH4
+
-N 含量在堆肥过程

中表现出明显上升趋势(图 5(a)),初始底物 NH4
+
-N

含量为 0.58g/kg,0~12d 内,在黑水虻肠道机械破碎、

酶解及微生物协同作用下,有机氮迅速氨化, NH4
+
- 

N 迅速升高,峰值达 18.23~19.26g/kg.这可能归因于

黑水虻促进蛋白质降解,并增强氨化细菌增殖
[36]

. 

12d 后,堆肥进入稳定期, NH4
+
-N 含量下降(降幅

40%~50%),该趋势与Wang等
[32]
研究结果一致.其主

要机制包括:1)虫体同化作用
[37]

: NH4
+
-N 通过同化

作用转化为虫体蛋白质,导致NH4
+
-N含量降低的同

时,虫体蛋白质增加.2)
3

NH 挥发:堆肥稳定期(>12d) 

pH值(8.05~8.63)持续升高打破 NH4
+
/NH3平衡,促进

氮损失.Ravindran 等
[38]
证实了较高浓度的 NH4

+
-N

可能是导致氨气挥发增加,加剧氮素损失的主要原

因之一.相比之下,污泥自然堆肥组(T1)的NH4
+
-N含

量变化平缓,可能由于未接种黑水虻,导致底物环境

不利于氨化微生物存活,从而限制氨化过程. 

各处理组 NO3
-

-N 含量变化幅度较小(图 5(b)),

这与 Mishra 等
[28]
的研究结果存在差异.他们在研究

黑水虻对污泥-水果垃圾混合物堆肥的影响时发现,

在 pH 值适宜时(6.85~7.15),硝化微生物可有效氧化

NH4
+
-N 为 NO3

-

-N,从而显著提高堆肥产物的硝氮

含量.然而,本研究中堆肥结束时,T1、T2、T3 和 T4

组的 NO3
-

-N含量分别为 0.09、0.08、0.2和 0.22g/kg.

未呈显著增加,表明黑水虻堆肥过程中硝化作用受

限.这可能是由于堆肥初期(0~12d),黑水虻处理组

NH4
+
-N 的积累导致底物 pH 值升高,从而抑制硝化

细菌活性,阻碍 NH4
+
-N 向 NO3

-

-N 的转化
[39]

.同时,

黑水虻肠道微生物可能通过定殖作用改变底物微

生物群落,竞争性抑制硝化细菌功能,协同削弱硝化

过程
[13]

. 

各处理组总氮(TN)含量变化如图 5(c)所示.试

验初期(0~3d)黑水虻处理组 TN 含量呈下降趋势,这

主要是因为底物 pH 值升高与温度上升促使

NH4
+
-N 与

3
NH 间的化学平衡向气态氮方向偏移,

导致氨氮通过挥发途径损失
[8]

.随着黑水虻生物转

化过程的推进,底物中氮素开始积累,从第 3d 至第

12d,T2、T3和 T4组 TN含量分别增加至 12.47g/kg、

11.50g/kg、12.65g/kg.这一增长主要与含氮化合物的

降解和底物质量的“浓缩效应”有关
[40]

. 

 

图 5  黑水虻处理过程中各组氮素含量动态变化 

Fig.5  Dynamic variations in nitrogen content in different 

treatment groups during black soldier fly treatment 

然而,从第 12d 直至实验结束,T2~T4 组呈现出

明显的 TN 下降趋势,降幅分别为 40.7%、34.3%和
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33.8%.实验结束后,T1~T4 组总氮在 6.48~8.37g/kg

范围内,减少率分别为 36.83%~51.09%.TN含量下降

的原因可能与处理后期底物质量的稳定性变化所

导致的稀释效应有关.Liu
[8]
等人研究发现黑水虻转

化畜禽粪便后底物总氮水平降低,与本研究结果一

致.此外,黑水虻处理组总氮含量变化区别于自然堆

肥组,主要由于黑水虻幼虫在代谢和发育过程中消

耗了大量有机氮  

[41]
,改变了氮素的转化路径和分布,

从而显著影响总氮的动态变化. 

2.3.2  黑水虻处理城镇污泥过程中氮素矿化相关

酶活性变化  在黑水虻生物转化有机废弃物过程

中,底物有机质的分解和矿化由多种水解酶共同催

化完成
[12]

.本研究测定了与氮代谢相关的脲酶、蛋白

酶和脱氢酶活性,结果如图 6 所示.脲酶和蛋白酶活

性分别反映了氮素的矿化和蛋白质降解过程,而脱

氢酶活性则与有机质降解密切相关.脲酶和脱氢酶

活性在各处理组均呈先升高后降低的趋势,黑水虻

处理组的酶活性波动幅度大于自然堆肥处理.该结

果与刘涛
[15]
关于黑水虻处理畜禽粪便的研究一致.

蛋白酶活性则呈现持续下降趋势. 

脲酶在黑水虻生物转化有机废弃物过程发挥

重要作用,特别是在尿素水解和有机氮矿化过程中,

促进氮素的转化
[42]

.T2~T4 组脲酶活性在第 12d 达

到峰值,分别为 11.7、7.42、9.64U/g,而 T1组的脲酶

活性则在第9天达到峰值(5.81U/g).黑水虻处理组脲

酶活性升高可能归因于:1)黑水虻幼虫对含氮有机

物的摄食和降解活动增强了氮素矿化过程,同时促

进了相关微生物对有机氮的快速转化
[43]

;2)麦麸作

为碳源和结构调节剂,改善了污泥的孔隙结构与碳

氮比,从而为微生物生长和酶类合成提供了更适宜

的环境条件
[30]

;3)黑水虻肠道菌群与底物微生物群

落之间的交互作用改变了微生物结构和代谢活性,

进一步增强了系统中水解酶的分泌与有机质的分

解效率
[39]

.脲酶活性的下降通常反映底物含氮物质

的矿化分解
[44]

.T2至T4组脲酶活性从第 12d起呈下

降趋势,堆肥结束时分别为 4.64、5.82、8.09U/g(图

6(a)).这可能是因为黑水虻与微生物的相互作用促

使底物中氮素分解加速,导致后期微生物可利用的

氮源减少,从而脲酶活性减弱
[12]

.此外,当底物中碳源

不足时,黑水虻与微生物对有限碳源的竞争加剧,抑

制了微生物群落的多样性与丰富度,进而影响脲酶

活性
[45]

.本研究观察到的脲酶活性呈现先升高后下

降的变化趋势.这一变化规律与 Gong 等
[46]
和 Wang

等
[47]
在利用蚯蚓堆肥技术处理有机废弃物过程中

所观察到的脲酶活性变化特征相似. 

 

图 6  黑水虻处理过程中各组酶活性变化 

Fig.6  Changes in enzyme activities in different treatment 

groups during black soldier fly treatment 

蛋白酶通过催化蛋白质分解为多肽、氨基酸

和铵,从而释放可利用的氮源
[48]

.蛋白酶活性的下

降通常反映底物蛋白质含量的减少及微生物群落

的减少.本研究中,原污泥蛋白酶活性为 0.67U/g,

处理结束后 ,T1~T4 底物的蛋白酶活性降低了
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13.43%~ 76.12%,其中 T1降幅最小(13.43%),T4降

幅最大(76.12%)(图 6(b)).底物的生物可利用性是

影响蛋白酶活性的重要因素
[44]

,随着黑水虻生物

转化过程的进行 ,幼虫的生理活动如肠道机械扰

动加速了蛋白质等有机氮的降解 ,从而降低了底

物的生物可利用性 ,导致蛋白酶活性随之下

降.Villar等
[49]
在蚯蚓堆肥研究中亦发现,底物的生

物可利用性降低会抑制微生物活性及蛋白酶表达

水平.此外,处理前期,黑水虻处理组氨氮含量快速

积累 ,可能对底物中优势微生物群落产生毒害作

用,进而抑制蛋白酶活性
[50]

. 

脱氢酶的活性与微生物呼吸代谢和有机质的

降解密切相关
[45]

.各处理组的脱氢酶活性在第

6d(T1、T2组)和第 12d(T3、T4组)达到峰值,分别为

8.80、8.18、11.95和 14.46mg/g·h (图 6(c)).脱氢酶活

性的增加可能是因为黑水虻幼虫通过促进底物微

生物及其分泌酶的活性,加速有机质的降解.脱氢酶

活性的逐步降低则表明底物中有机质趋于稳定
[32]

.

试验结束时,T2~T4处理组脱氢酶活性分别为 3.14、

6.43和 7.35mg/g·h. 

这些结果表明,在评估底物水解酶类(脲酶、蛋

白酶、脱氢酶)活性对氮素形态转化的作用时,需综

合考虑底物微生物对氮素代谢机制的影响及底物

与 BSFL 肠道微生物之间的动态变化和相互作用,

以期揭示微生物调控及酶活性优化加速有机物降

解的作用机制. 

2.4  冗余分析 

本研究采用 RDA 法对各处理组理化性质和水

解酶活性进行比较.RDA 结果显示,污泥中接种黑水

虻幼虫的解释率最高为 85.99%,且 T2、T3、T4 组

RDA 值均高于 T1 组(图 7),表明黑水虻幼虫的接种

显著增强了理化性质与酶活性之间的相关性. 

 

图 7  各处理组理化性质和水解酶活性冗余性分析 

Fig.7  Redundancy analysis of physicochemical properties and hydrolytic enzyme activities among treatment groups. 

在黑水虻污泥堆肥体系中,氨氮、总氮、pH值和

EC 与脲酶活性呈正相关,而有机质和硝氮则与蛋白

酶活性呈正相关(图 7).值得注意的是,蛋白酶活性与

氨氮呈负相关.这是因为底物有机质含量较高时,可

利用的底物增多,促进有机氮的矿化,导致铵态氮在

体系中加速积累.此外,DOC 与脱氢酶及脲酶活性也

表现出显著相关性.本研究结果表明,体系中酶活性

的变化主要与底物中的 DOC 和有机质含量密切相
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关,这与 Liu 等
[51]
的研究结论一致.分析其原因,在“幼

虫-微生物-酶”这一独特的综合生物反应系统中,黑

水虻幼虫通过取食、蠕动、排泄等生命活动扰动底

物环境,促进微生物活性及其水解酶的分泌,从而加

速底物中木质素和多糖等难降解有机组分的分解,并

可能影响抗性基因的迁移与降解过程
[52]

.此外, Jiang

等
[43]
研究表明,黑水虻幼虫通过其消化、免疫防御及

生理活动,可改变底物的代谢过程和细菌群落结构,

从而增强体系酶活性,加速底物中有机质的稳定化. 

3  结论 

3.1  黑水虻幼虫营养转化能力及污泥减量化效

果随麦麸比例增加而显著提高 ,同时显著降低了

污泥含水率、有机质及碳素含量,有效提升了污泥

处理效能. 

3.2  黑水虻处理加速了有机氮的氨化过程,促进了

氮素矿化,但削弱了硝态氮的积累;幼虫同化作用与

氨挥发共同导致总氮下降,表明黑水虻可通过改变

氮素转化路径,加快堆肥体系稳定化进程. 

3.3  黑水虻通过调控底物水解酶活性影响有机氮

矿化-氨化进程,其中 DOC与脱氢酶、脲酶活性呈显

著相关性,蛋白酶活性与氨氮呈负相关,表明接种黑

水虻有助于增强污泥中碳氮代谢能力,优化氮素转

化机制. 
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