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摘要：黑水虻Hermetia illucens L.是一种广泛应用于废弃物管理及资源化利用的昆虫，其幼虫能迅速降解和转化有

机废弃物，同时产生一种高价值副产品——虫粪。黑水虻虫粪不仅富含氮、磷、钾等多种营养成分，且含有大量

有机质及微量元素，有较高的肥料潜力。此外，虫粪中的生物活性物质在改善土壤结构、提升土壤微生物活性以

及促进植物生长等方面均具有显著效果。目前，关于虫粪的研究取得了诸多进展，包括虫粪的理化性状、活性物

质组成、作为添加剂辅料的应用现状以及生物稳定性的改良方式等，但虫粪中抗菌肽以及潜在的新型污染物（微

塑料、抗生素及抗性基因）对环境的影响仍未被充分研究，亟需进一步探索。为此，本文综述了黑水虻虫粪的营

养成分、应用现状及其资源化应用技术的进展，并对虫粪资源化过程中的挑战与发展方向进行了深入分析，尤其

是针对虫粪中可能存在的环境污染物及其潜在危害，提出了未来研究应关注的重点领域，以期为今后黑水虻虫粪

的深入研究及应用提供参考。 
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Research progress on the nutritional value and applications of black 

soldier fly larvae frass
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210000, China)
Abstract: Black soldier fly larvae (Hermetia illucens L., BSFL) are increasingly utilized in waste 
management and resource recovery due to their remarkable ability to rapidly degrade and convert organic 
waste into high-value by-products, particularly larvae frass. This frass is rich in various essential nutrients 
such as nitrogen, phosphorus, and potassium, as well as substantial amounts of organic matter and trace 
elements, thereby exhibiting significant potential as a sustainable fertilizer. Moreover, bioactive compounds 
present in the frass have been reported to enhance soil structure, stimulate soil microbial activity and 
promote plant growth. Recent researches have made substantial progress in characterizing the 
physicochemical properties of BSFL frass, identifying its bioactive components, application status as a soil 
amendment or supplement, and developing strategies to improve its biological stability. However, potential 
environmental concerns associated with the presence of antimicrobial peptides and emerging 
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contaminants—such as microplastics, antibiotics and antibiotic resistance genes—remain insufficiently 
studied and warrant further investigation. Therefore, this review provides a comprehensive overview of the 
nutritional composition, current applications and recent technological advancements in the valorization of 
BSFL frass. It also critically examines the challenges and future directions in its recycling and resource 
utilization, with particular emphasis on potential environmental pollutants and their hazards. Suggestions 
are offered to guide future research and promote the sustainable development of BSFL frass-based 
applications.
Key words: Black soldier fly larvae frass; nutritional value; organic fertilizer; post-treatment

黑水虻 Hermetia illucens L.，是一种广泛应用

于废弃物管理及资源化利用的昆虫。其生命周期

为 40~43 d，包括卵、幼虫、预蛹、蛹和成虫 5 个

阶段，受温度、湿度及物料等因素影响（Basri et al.，
2022；Suryati et al.，2023）。由于黑水虻幼虫具有

腐食性，可通过生长发育过程实现废弃物的高效

转化，将蔬菜尾菜、动物粪便及其他农业废弃物

等转化为蛋白质、脂肪、氨基酸和几丁质等高值

物质 （Salomone et al.， 2017；Liu et al.， 2019）。

此外，幼虫还能显著提升转化后废弃物的营养价

值，增强其腐殖化程度并提升微量元素含量（Da 
and Hesselberg，2020；Liu et al.，2021）。与传统

堆肥相比，黑水虻幼虫转化有机废弃物具有更高

的转化效率，可实现有机废弃物快速减量并抑制

病 原 菌 传 播 （Amrul et al.， 2022； Basri et al.，
2022）。目前，由于黑水虻幼虫生物转化废弃物技

术具有养殖周期短、技术成本低等优势，因而成

为 一 种 理 想 的 废 弃 物 处 理 和 资 源 回 收 方 式

（Rehman et al.，2018；Song et al.，2021）。

在这一过程中，黑水虻幼虫消化有机废弃物

产生的排泄物——虫粪，也展现了良好的应用前

景。黑水虻虫粪可视为一种新型肥料资源，与传

统堆肥、厌氧发酵等常规农业废弃物资源化利用

路径相比，虫粪在营养价值、土壤生态调节及环

境可持续性方面具备独特优势。第一，虫粪的应

用经济价值较高。除了生产堆肥产品，虫粪还能

保留黑水虻幼虫在转化有机废弃物过程中生成的

大量营养元素，尤其是氮（N）和磷（P），以及蛋

白质、脂质等活性物质 （Chia et al.，2019；Jose，
2023）。第二，虫粪在改善土壤健康方面具有重要

作用。虫粪的添加可以显著优化土壤微生态环境，

促进有益微生物的繁殖，同时抑制土壤病原菌的

生长 （Poveda et al.，2019；Beesigamukama et al.，
2021b；王小波等，2021）。特别是虫粪中富含的

几丁质等昆虫衍生物，不仅能刺激植物的免疫防

御机制，还能作为根际放线菌属、镰刀菌属的碳

源，进一步提升土壤生态系统的稳定性（Nardi et al.，
2017；Beesigamukama et al.，2020）。最后，从环

境可持续性角度来看，虫粪的生产和应用过程相

较于传统有机肥料生产过程具有更低的环境代价。

虫粪的生产和使用能减少土壤和水体的酸化作用，

并降低温室气体的排放量（Salomone et al.，2017；
Smetana et al.，2019）。目前已有大量关于虫粪营

养成分、活性物质组成等方面的研究，但在其营

养成分的差异性、潜在污染物（如抗生素、抗性

基因等）的长期生态影响等方面仍缺乏系统总结。

因此，本文对虫粪的营养价值展开了细致的讨论，

深入剖析了虫粪的理化性质及其营养成分，详细

阐述了虫粪在农业、环保等领域的开发利用现状。

最后，探讨了虫粪资源的高值化应用技术的未来

发展前景，为其进一步的开发利用提供前瞻性思

路与建议。本综述为进一步研究虫粪的营养价值

与应用方法提供了理论依据，对提升环境昆虫黑

水虻资源化转化废弃物的技术发展具有至关重要

的作用。

1  黑水虻虫粪营养价值

1.1  基本成分与理化性质

虫粪的质量和成分主要受到饲养过程中使用

的物料以及后处理的影响 （Klammsteiner et al.，
2020）。鉴于幼虫可以消耗多种摄食物料，虫粪

的理化性质也会变化 （Lomonaco et al.， 2024）
（表1）。

虫粪的含水率通常较高，初始情况下可达

70%~80%。具体的含水率会受到饲养环境、幼虫

的代谢水平以及喂养物料特性的影响。由于虫粪

与幼虫常混合在一起，为了有效筛分虫粪，起始
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物料水分含量通常保持在 70%~75% 之间。此外，

当黑水虻幼虫能够将虫粪水分含量降低到 50% 左

右时，虫粪的分离效果更好（Cheng et al.，2017）。

由于高含水量的虫粪具有粘土状质地，因此很难

在湿虫粪中分离并收集黑水虻幼虫。一种从湿虫

粪中收获黑水虻幼虫的方法是通过流水冲洗

（Dortmans et al.，2017）。然而，这种方法会清洗

掉虫粪，进而造成浪费并排放大量高浓度污水，

在生产上不建议采纳。

虫粪的 pH值通常保持在 7.0~8.0，这是促进植

物生长（Surendra et al.，2020）和为有益细菌群落

提供理想环境的适应范围（Choi and Hassanzadeh，
2019）。虫粪的 pH值主要受物料的初始 pH值的影

响（Menino et al.，2021）。Ma et al. （2018）发现，

当物料初始 pH值为 6.0、7.0、8.0和 10.0时，幼虫

摄食阶段结束后的虫粪 pH值介于 8.0~8.5；而在初

始 pH 值为 2.0 和 4.0 的物料中，获得的虫粪的 pH
值为6.0。黑水虻幼虫对底物pH的影响可能与肠道

微生物产生有机酸有关。另一方面，底物 pH值的

增加可能与铵离子（NH₄⁺）和氨气释放引起的碱

化作用有关（Feng et al.，2020）。

虫粪的碳氮比（C/N）通常受到物料种类、培

养条件和处理工艺的影响，其范围通常在 8∶1~ 
27∶1。植物对 N 的利用率受肥料的 C/N 大小影响

较大，C/N越低通常养分释放越快，从而促进植物

快速吸收（Sheng et al.，2021）。然而，C/N过低的

肥料可能会导致毒性并引发硝酸盐浸出问题。例

如，在 C/N 为 7.2时，生菜生长不良，这可能与营

养物质的快速矿化有关 （Chiam et al.， 2021）。

Beesigamukama et al. （2021b） 用锯末对 C/N 为 11
的啤酒渣进行改性，获得了 C/N 为 15、20、25 和

30的物料。结果表明，C/N为 15~30的物料所产生

的虫粪堆肥中不含植物毒性物质，适合作为有机

肥料用于田间施用。

N、P 和钾 （K） 等常量营养素对于植物生长

的 影 响 与 阳 光 、 CO2 和 H2O 同 等 重 要 （Jose，
2023）。虫粪中的 N、P 和 K 的含量会随饲喂幼虫

的物料而变化。用家庭城市垃圾和啤酒厂废谷物

喂 养 幼 虫 时 ， 虫 粪 中 N 含 量 较 高 ， 约 为 2%
（Kawasaki et al.，2020），而用玉米秸秆喂养幼虫

时，产生的虫粪具有较高的 P含量和 K 含量（Gao 
et al.，2019），如表1所示。

表1  投喂不同废弃物后产生的虫粪理化性质

Table 1  Physicochemical properties of frass from larvae fed different wastes

虫粪来源

Sources of frass
水果和蔬菜

Fruits and vegetables
家庭食物垃圾

Household food waste
玉米秸秆

Corn straw
厨余垃圾

Food waste
城市食物垃圾

Urban food waste
啤酒厂废谷物

Brewery spent grains

幼虫密度

（m-2）
Larval density

-

12 000

-

-

2 000

-

含水率（%）

Moisture 
content

10.0

55.6

38.2

63.0

63.0~65.0

30.1

酸碱度

pH

5.58

7.40

8.03

7.40

7.30

7.70

碳氮比

C∶N

26.6∶1

16.6∶1

-

17.0∶1

8.00∶1

16.8∶1

总氮（%）

Total 
nitrogen

1.83

2.16

0.63

-

-

-

总磷（%）

Total 
phosphorus

-

0.05

2.54

-

-

1.16

总钾（%）

Total 
kalium

-

0.07

2.08

-

-

0.17

参考文献

References
Klammsteiner 
et al.，2020
Kawasaki
et al.，2020
Gao et al.，
2019
Liu et al.，
2020
Sarpong et al.，
2019
Beesigamukama
et al.，2020

作为肥料代替品，虫粪的 N、P、K 含量符合

各国对肥料中 N、P、K 含量的规定和限制。根据

马来西亚标准，有机肥料中的 N 含量不应低于

1.5%。菲律宾的肥料标准规定土壤改良剂或堆肥

的 NPK总量为 2.5%~5%，有机肥料为 5%~7%。韩

国官方肥料标准建议的范围更广，N∶P∶K 的施

用量为 5%~20%，其中N的施肥量超过 4%，P和K
的施肥量超过 1% （Kala et al.，2011）。对于我国
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的新有机肥行业标准 （NY/T 525-2021），要求有

机肥料的总养分（N、P₂O₅、K₂O）的质量分数不

得低于 4%。因此，虫粪不仅能够满足多个国家的

肥料标准，且在中国的新标准下也具备了作为合

格有机肥料的可能性，展现出其作为可持续农业

资源的优势。

除了 N、P、K 外，为促进植物的最佳生长，

还需要微量营养素，包括钙（Ca）、镁（Mg）、钠

（Na）、铁（Fe）、锰（Mn）、铜（Cu）和锌（Zn）。

在虫粪中这些微量元素含量相对较低，其含量主

要受黑水虻幼虫所消化的有机物来源及其物料成

分的影响（表2）。

表2  投喂不同废弃物后产生的虫粪所含有的重金属含量

Table 2  Heavy metal content in frass from larvae fed different biomass
物料

Substrate
蔬菜Vegetables
啤酒酒槽Brewer's spent grains
麦粒Barley grains
大麻废料Hemp waste
盖恩斯维尔饮食Gainesville diet
麦麸Wheat bran

Ca
（g/kg）

15.0
9.7
6.4

19.2
8.9
-

Mg
（g/kg）

7.0
1.0
2.2
4.6
5.2
0.3

Na
（g/kg）

0.3
-

0.2
7.3
0.9
-

Fe
（mg/kg）

896
310

4 100
1 111
507
15.0

Cu
（mg/kg）

19.0
25.0
12.8
26.1
9.8
8.9

Mn
（mg/kg）

149
109
100
164
66.0
19.4

Zn
（mg/kg）

137
182
100
187
58.2
15.0

参考文献

References
Menino et al.，2021
Anyega et al.，2021
Fuhrmann et al.，2022
Banavar et al.，2022
Seyedalmoosavi et al.，2023
Watson et al.，2021

1.2  其他生物活性物质

虫粪富含多种生物活性物质，如氨基酸、腐

殖酸和几丁质等（Xu and Geelen，2018），不仅为

植物提供矿物营养，参与植物营养的信号传导，

提高植物对逆境（如干旱、盐碱、低温等）的耐

受性，还能改善土壤结构与功能，促进土壤中微

生物的活性，提升养分循环效率等 （Nardi et al.，
2017；Yakhin et al.，2017；Beesigamukama et al.，
2020；Yildirim-Aksoy et al.，2020a）。

Yildirim-Aksoy et al. （2020a） 在虫粪中检测

到多种氨基酸，包括精氨酸 Arginine、组氨酸

Histidine、异亮氨酸 Isoleucine、亮氨酸 Leucine、
赖 氨 酸 Lysine、 蛋 氨 酸 Methionine、 苯 丙 氨 酸

Phenylalanine、苏氨酸 Threonine 和缬氨酸 Valine
等，其含量范围为 0.5%~1.5%。其中，酪氨酸

Tyrosine的含量最高，达 3.7%。作为一种重要的生

物碱代谢物，酪氨酸可以帮助植物抵御环境压力

和病虫害。

虫粪中的腐殖酸、腐殖酸代谢及其与土壤微

生物的相互作用会释放多种生物激素，如生长素

和细胞分裂素（Li et al.，2023）。腐殖酸还能增强

土壤持水能力（Nardi et al.，2017），通过沉淀重金

属来减少植物对重金属的摄入（Wu et al.，2017）。

黑水虻幼虫在其多个发育阶段都会经历蜕皮

过程。因此，富含几丁质的幼虫壳会在虫粪中不

断积累。几丁质在土壤中显示出抑制植物病害的

功能，Postma and Schilder （2015） 以甜菜为试验

植物，研究了不同有机土壤改良剂对立枯丝核菌

AG 2-2IIIB病害抑制的功效，发现用酵母或几丁质

以 0.3% （w/w）的速率改良未消毒的土壤后，病害

传播显著减少，分别减少至 86%、83%、52% 和

48%。几丁质存在于线虫卵壳和大多数植物病原真

菌的细胞壁中，将这些材料施用于土壤中，可以

增加土壤中几丁质溶解微生物的数量及其几丁质

酶活性，从而有效地防治土壤线虫和病源真菌的

危害。

总之，虫粪的营养价值与其物料及处理工艺

密切相关。虫粪富含 N、P、K 等主要营养元素，

以及氨基酸、腐殖酸和几丁质等生物活性物质。

这些成分不仅促进植物生长，提高植物抗逆性，

还能改善土壤结构和功能。

2  虫粪的应用

随着对虫粪的研究不断深入，其在农业、养

殖业及其他行业的多样化应用逐渐获得关注，如：

土壤改良剂、有机肥料、饲料添加剂、食用菌培

养基等（图1），推动了虫粪资源的高效利用。



466 环境昆虫学报 Journal of Environmental Entomology 48卷

饲料添加剂
Feed additive

N

P

甲
壳
素

虫粪Frass黑水虻
Black soldier fly

土壤改良剂
Soil amendments

有机肥料
Organic fertilizer

食用菌培养基
Edible mushroom culture medium

图1  黑水虻虫粪的应用

Fig. 1  Applications of black soldier fly frass
2.1  土壤改良剂

使用虫粪作为土壤改良剂，主要有以下几个

原因：虫粪的物理特性有助于改善土壤的结构，

增加土壤的通气性和排水性，减少土壤的压实现

象，从而促进根系生长；虫粪中含有大量微生物

和 有 机 物 质 ， 有 助 于 土 壤 微 生 物 的 繁 殖

（Beesigamukama et al.，2020），提高土壤的生物活

性；此外，虫粪能够改善土壤的酸碱度和缓冲能

力，帮助稳定土壤环境，使其更适合植物生长

（Schmitt and De Vries，2020）。Beesigamukama et al.
（2021a） 发现使用虫粪的土壤改良剂增加了细菌

和真菌的数量，降低了土壤酸度，并增加了 P （2
倍） 和 Mg （2~4 倍） 的释放。王小波等 （2021）
将不同浓度的虫粪 （0%、2%、4%、6% 和 8%）

添加到盆栽土壤中，发现虫粪的添加提高了土壤

的 pH、有机质含量，土壤 pH 两年中分别由 6.46、
6.51 提升到 7.13、7.14，有机质含量提高了 7.1%~
32.5%。Menino et al.（2021）的研究发现，在黑麦

草生长试验中土壤脱氢酶活性 （DHA） 随着虫粪

使用量的增加而显著增加，表明整体土壤微生物

活性增加，展示了其对长期土壤健康的潜在益处。

2.2  有机肥料

用不同的物料饲喂黑水虻幼虫，生成的虫粪

与商业化的有机肥料具有相似的效果，常用物料

包括城市有机固体废弃物（Sarpong et al.，2019）、

酿酒厂废弃谷物 （Beesigamukama et al.，2020）、

食 物 垃 圾 （Salomone et al.， 2017； Liu et al.，
2020）、粪便 （Xiao et al.，2018）、以及各种混合

废弃物，如家禽、酿酒厂废弃物和绿色市场废弃

物的混合物 （Quilliam et al.，2020），猪粪、狗食

和人类粪便的混合物（Lalander et al.，2015）和发

酵玉米秸秆（Gao et al.，2019）等。

李卫娟等 （2016） 在盆栽试验中，发现添加

20% 黑水虻转化新鲜猪粪制备的虫粪能够显著促

进白菜生长；吴翔等 （2019） 将黄粉虫虫粪、黑

水虻虫粪、白星花金龟粪３种虫粪和鸡粪用作番

茄生长的有机肥，经试验对比发现黑水虻虫粪显

著提高了番茄株高、总酸度、叶绿素的含量，番

茄产量和维生素Ｃ分别提高 28.54%、 19.36%；

Barragan-Fonseca （2022） 研究发现，使用少量虫

粪的黑甘蓝表现出 4种相互关联的改善，即植株生

长更大、开花更多、吸引的传粉昆虫更多，最终

种子数量也更多；Agustiyani et al. （2021）在小白

菜中添加 5%、10%和 15%的虫粪，与对照土壤相

比，35 d 后添加虫粪的植物总重分别为 19.8 g、
23.3 g和20.7 g，而对照土壤的植物总重仅有0.9 g。
2.3  饲料添加剂

虫粪中含有甲壳素和有益微生物等物质，这

些物质不仅可以改善鱼类的性能和免疫系统，还

能对某些鱼的肠道健康起积极作用 （Yildirim-
Aksoy et al.，2020a）。

Yildirim-Aksoy et al. （2020b） 研究了虫粪作

为动物饲料对杂交罗非鱼 Hybrid tilapia 生长的影

响。该研究将 5种含有不同虫粪比例的饲料（0%、

5%、10%、20%、30%）作为豆粕、小麦短粕和玉

米粕混合物的部分替代品，并在同等蛋白质基础

上进行了试验。结果显示，饲料中含有 5%~30%
虫粪的蛋白质效率略高于对照组饲料，杂交罗非

鱼的生长改善可能与虫粪的高蛋白含量有关。此

外，Yildirim-Aksoy et al. （2020a） 还研究了虫粪

饲料对太平洋白虾 Litopenaeus vannamei的影响，研

究发现，采用含有 30%虫粪的虾饲料饲喂试验组，

太平洋白虾的生长性能、身体成分、血淋巴参数

并未受到影响。Romano et al. （2023）在为期 56 d
的试验中研究了含有或不含 10% 虫粪的水生饲料

对斑点鲶鱼 Ictalurus punctatus的影响。结果发现与

饲喂对照饮食的鱼相比，喂食含有 10% 虫粪的饲

料的斑点鲶鱼生长得明显更快。上述试验结果均

表明，虫粪可以作为一种有效的动物饲料替代品。

2.4  食用菌培养基

近年来，食用菌种植行业面临着一个显著的

挑战，即培养料成本的不断攀升。棉籽壳作为食

用菌最常用的培养基质之一，因其良好的吸水性、
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通气性和丰富的有机质含量，长期以来一直是食

用菌栽培的首选材料。然而，随着棉籽壳价格的

持续上涨，食用菌种植者的生产成本大幅增加，

直接影响了行业的盈利能力 （Xiao et al.，2019；
Dukare et al.，2024）。

因此，寻找一种或多种廉价且高效的替代材

料显得尤为重要。虫粪富含多种营养物质，相较

于棉籽壳，其成本较低，且在食用菌培养中具有

潜在应用场景（夏梦宁等，2021）。通过利用虫粪

制备食用菌培养基（图 2），不仅能够有效降低培

养料的成本问题，还能拓宽其在农业和其他领域

的应用前景，保持食用菌种植业在农业经济中的

重要地位。尽管夏梦宁等 （2021） 发明的食用菌

培养基专利在虫粪应用研究中取得重大突破，其

实际应用的探索和研究方面仍然存在不足，需进

一步深入探索和开发。

～ ～ ～

原
料

黑水虻虫粪
Black soldier fly larvae frass

Bia4秸秆培养液
Bia4 straw culture solution

Bia4菌种
Bia4 strain

发酵后的虫粪
Fermented frass

液体肥
Liquid fertilizer

食用菌培养基
Edible mushroom culture medium

残渣
Residue

图2  虫粪制备食用菌培养基的流程图

Fig. 2  Flowchart for preparing insect frass-based mushroom 
cultivation medium

3  未来发展前景

3.1  餐厨垃圾的预处理

餐厨垃圾作为黑水虻幼虫养殖的单一物料，

其高含水量和营养成分不均衡常常导致虫粪品质

较差。餐厨垃圾的含水量通常超过 80% （Lalander 
et al.，2020），在潮湿、厌氧条件下产出的虫粪含

水量超过 45%。含水量过高的虫粪可能导致植物

氧 气 供 应 不 足 ， 影 响 植 物 根 系 的 正 常 生 长

（Klammsteiner et al.，2020）。因此，必须对餐厨垃

圾进行适当的预处理，以调节水分含量，确保最

终含水量控制在成熟水平（30%~45%）（Basri et al.，
2022）。常见的预处理手段包括添加富含纤维素或

吸水性较强的辅料（如木屑、稻壳、麸皮）（Song 
et al.，2017），以降低物料的自由水分含量，改善

通气性和物料结构。此外，菌酶添加是一种有效

的调节手段（Liu et al.，2023；Shao et al.，2024）。

通过引入特定的微生物菌株和降解酶，可以加速

有机质的分解和转化，减少厌氧条件下有害物质

的积累，提升虫粪的营养含量和稳定性。这种生

物强化技术有助于改善虫粪的物理化学特性，增

加有益微生物群落的多样性，进一步提高虫粪的

价值。未来的研究应进一步探讨不同预处理方法

的协同效应，优化工艺参数，以实现餐厨垃圾对

虫粪的高品质生产。

3.2  二次堆肥

虫粪的稳定性是加速有机质分解和促进营养

盐矿化的关键因素之一（Abd et al.，2024）。不稳

定的堆肥通常具有高水平的植物毒性，与成熟的

堆肥相比，对植物生长具有抑制作用。Bohm et al.
（2023）发现，植物毒性在很大程度上取决于饲喂

黑水虻幼虫的有机废物的初始化学成分。在未成

熟的堆肥中，常见的植物毒素包括重金属、酚类

成分、有机酸和盐积累等（Luo et al.，2018）。

为了提高虫粪的稳定性、降低植物毒性并促

进有机质降解，二次堆肥是有效的处理方式。通

过控制温度和时间，二次堆肥可以进一步降解有

机物，提升堆肥的腐熟度。腐熟度是堆肥质量的

重要指标，也是评估虫粪在土壤中稳定性的关键

因素之一 （Klammsteiner et al.， 2020； Ji et al.，
2023）。此外，二次堆肥还能改善堆肥的孔隙率和

物理结构，提升其作为有机肥料的效果。

因此，在将虫粪用作土壤改良剂和有机肥料

之前，应进行充分的分析和必要的二次处理，以

确保其质量和稳定性。未来的研究应重点探讨二

次处理过程 （如嗜热堆肥） 的影响，包括嗜热、

嗜温和成熟阶段的持续时间、达到的温度，以及

这些因素在降低植物毒性和促进腐殖质形成中的

作用。

3.3  新型污染物

虫粪作为有机肥料被广泛应用于农业中，但

其潜在的污染物（如抗生素、抗性基因和微塑料

等）对土壤健康、植物生长和环境安全的影响仍
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需关注。

基于现有文献，尽管目前关于虫粪中微塑料

的研究较为有限，但结合黑水虻幼虫在处理有机

废弃物过程中对微塑料的摄取和排泄特性，其肠

道系统不能完全降解微塑料，部分微塑料会随虫

粪排出，成为潜在的环境污染源 （Lievens et al.，
2023；Grossule et al.，2024）。Chen et al. （2022）
研究表明，虫粪中的四环素抗性基因能够在根际

土壤和菜心的内生菌中传播，可能导致抗药性基

因在土壤微生物群落中的积累，进而威胁到土壤

生态系统和植物健康。此外，虫粪中潜在的抗生

素残留也可能通过土壤-植物-微生物体系持续影

响土壤生态，改变微生物群落的多样性和功能。

未来的环境安全评估应综合考虑这些污染物

的传播途径和可能影响，以确保虫粪作为有机肥

料的应用不会对生态系统造成负面影响。

3.4  黑水虻虫粪中抗菌肽的研究展望

近年来，黑水虻幼虫的抗菌肽研究取得了显

著进展，其在抑制细菌和真菌生长方面显示出良

好的抗微生物活性 （Pimchan et al.，2024）。抗菌

肽还被提议作为抗生素替代品，特别是在牲畜养

殖中，能够有效减少抗生素耐药性问题（Xia et al.，
2021；Van et al.，2022）。研究还表明，黑水虻幼

虫的饮食对抗菌肽的表达具有显著影响，不同的

物料来源可能导致不同的抗菌肽谱的生成，这为

其 应 用 提 供 了 多 样 化 的 选 择 （Moretta et al.，
2020）。

然而，虫粪作为一个农业副产品，是否同样

富含抗菌肽，以及其在农业应用中的潜在价值尚

未得到充分研究。虫粪作为土壤改良剂或有机肥

料时，可能将这些天然抗菌肽的有益特性带入土

壤生态系统。未来的研究应探讨虫粪中的抗菌肽

是否能在不同环境条件下保持活性，及其对土壤

健康和植物生长的长远影响。这些研究将为黑水

虻及其衍生产品在农业领域的应用提供更为科学

和全面的理论支持。

4  总结

黑水虻虫粪作为一种新兴的生物资源，具备

丰富的营养成分，并具有显著的环境应用潜力。

然而，虫粪的高含水量和不同物料的变化对其质

量和功能性产生了影响，限制了其资源化应用的

广泛性。此外，虫粪中可能残留的新型污染物，

尤其是抗生素和微塑料的积累，亦是制约其作为

肥料和土壤改良剂的关键因素。尽管如此，随着

虫粪资源化潜力的不断认识及相关技术的发展，

虫粪在动物饲料、农业废弃物循环利用及食用菌

栽培等领域已取得一定的应用成果。未来，亟需

进一步改进虫粪的腐熟度与处理技术，同时加强

对新型污染物的监测与去除。推动虫粪资源化、

无害化和高效利用的技术研究，将为农业可持续

发展和环境保护提供更为有效的解决方案。
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