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　　摘要：采用实验室模拟培养方法，研究蚯蚓处理农业和城市混合有机废弃物过程中堆肥产品腐熟度的变化规律，
同时确定蚯蚓堆置城市和农业有机废弃物的最佳混合比例。结果表明，在蚯蚓堆置不同比例混合的农业和城市有机

废弃物过程中，有机混合物Ｃ／Ｎ的值随时间的延长而变小，这是因为堆肥过程中有机碳含量整体呈下降的趋势，总氮
含量整体呈上升的趋势。随时间的延长，有机混合物的 ＨＡ／ＦＡ（胡敏酸的含量／富里酸的含量）的值变大，胡敏酸的
Ｅ４／Ｅ６的值变小，这表明在堆肥过程中有机混合物腐殖化程度越来越高，堆肥材料的缩合程度和芳香化程度越来越

大。堆肥材料腐殖化速度与城市和农村有机废弃物比例有关。当牛粪占总有机废弃物总量８０％时，腐殖化速率最
大，获得堆肥产品质量最好。
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　　随着人口数量和人类活动的增加，农业和城市有机废弃
物急剧增加。如果这些有机废弃物不经处理弃于环境中，不

仅侵占土地，还会严重污染生态环境，进而危害人们的健康。

目前，蚯蚓堆肥是解决有机废弃物问题比较有效的技术，因为

该技术利用蚯蚓和微生物协同分解转化有机废弃物［１］，在蚯

蚓处理有机废弃物过程中，蚯蚓不仅能降低原废弃物中挥发

性有机质和重金属的含量，消除其中的病原体，还能将废弃物

转化为质量较高、性质稳定、增强植物抗病害性的蚓粪［２］，从

而实现有机废弃物减量化、无害化和资源化。目前，国内外学

者研究了利用蚯蚓堆置城市垃圾（包括厨余、果类、纸类等有

机成分）、农业废弃物（禽畜粪便、秸秆及废渣）、有机污泥

等［３］。Ｃ／Ｎ的值是堆肥产品成熟的一个重要指标，也是研究
蚯蚓堆肥过程中常用的指标。在蚯蚓堆肥有机废弃物过程

中，不仅存在有机质的降解转化，而且还伴随着有机物的腐殖

化过程，所以在研究蚯蚓堆肥效果时，也应该考虑堆肥过程中

腐熟度的变化。胡敏酸的含量／富里酸的含量（ＨＡ／ＦＡ）的值
以及胡敏酸的 Ｅ４／Ｅ６值是指示堆肥产品腐熟度的重要指标，
然而在研究蚯蚓堆置农业和城市有机废弃物中很少被应用。

腐殖化指数（ＨＡ／ＦＡ），代表堆肥产品的腐殖化程度［４］，能够

指示腐殖质的质量。胡敏酸的Ｅ４／Ｅ６值是反映废弃物堆肥过
程中合成的腐殖质分子量大小与分子结构复杂程度的重要指

标。利用蚯蚓堆肥法处理混合有机废弃物是当前的研究热

点，目前在广东广州、山东烟台、辽宁沈阳等地区已经有相关

的研究报道。蚯蚓堆置有机废弃物的堆肥效果受堆肥材料的

组成和性质的影响很大［５］，不同地区有机废弃物的组成特点

不同，这就导致在蚯蚓堆置过程中有机废弃物性质和腐殖化

过程存在差别。吉林省长春地区的城市和农村有机废弃物引

起的环境问题十分严峻，但尚无蚯蚓堆肥相关研究的报道。

因此，本研究选择长春地区的有机废弃物牛粪和城市有机垃

圾为研究对象，以Ｃ／Ｎ、ＨＡ／ＦＡ、Ｅ４／Ｅ６的值为指标，研究蚯蚓
处理农业和城市混合有机废弃物过程中堆肥产品腐熟度的变

化规律，同时确定蚯蚓堆置城市和农业有机废弃物的最佳混

合比例。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　蚯蚓　蚯蚓品种为赤子爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａｆｏｅｔｉｄａ），购于
吉林省宝龙蚯蚓养殖开发有限公司。

１．１．２　堆肥材料　城市有机垃圾取自长春市垃圾转运站和
长春市干鲜菜批发市场；用作调节剂的秸秆采集于长春市郊区

农村；牛粪取自吉林省长春皓月清真肉业集团股份有限公司养

殖基地，此牛粪经过自然发酵预处理２周后，风干备用（表１）。

表１　堆肥材料的基本性质

材料

有机质

含量

（％）

总氮

含量

（％）

总磷

含量

（％）

速效氮

含量

（％）

速效磷

含量

（％）

Ｃ／Ｎ
的值

Ｃ／Ｐ
的值

城市有 ８２．０６ ２．３３ ０．４６ ０．７０ ０．２６ ２０ １０３
机垃圾

秸秆 ９１．０６ ０．８０ ０．３２ ０．７３ ０．１３ ６６ １６５
牛粪 ７８．０５ ２．０７ １．０６ ０．０７ ０．１１ ２２ ４３
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　　将城市有机垃圾和作为调节剂的秸秆破碎（粒径为
４０ｍｍ），在自制的装置中进行好氧堆肥预处理。预处理的试
验条件见文献［６］。预处理５０ｄ取出适量好氧堆肥产品，将
其风干破碎（粒径为１０ｍｍ），用于蚯蚓堆肥。
１．３　蚯蚓堆肥

通过预试验可知，当预处理城市有机垃圾中没有添加牛

粪进行蚯蚓堆肥时，蚯蚓均在１周内死亡。所以，本研究将预
处理城市有机垃圾与牛粪按比例混合且设置４个处理，分别
是牛粪所占比例为１００％、８０％、６０％、４０％，各个处理总干质
量为２００ｇ。然后，将混合材料放到花盆中，每个花盆中接种
４５条蚯蚓，而且整个蚯蚓堆肥过程中混合样品的含水率保持
在５０％～６０％，培养温度是２５℃。分别在蚯蚓堆肥处理０、
２１、４２、６０ｄ时进行堆肥产品取样，样品用于相关指标的测定。
１．４　样品测定指标和方法

采用ｐＨ计和电导率仪测定材料的 ｐＨ值和电导率（ＥＣ
值）；采用重铬酸钾氧化法、蒸馏法和焦磷酸钠提取 －重铬酸
钾法分别测定材料的有机质、速效氮和腐殖质含量［７］；采用

重铬酸钾－硫酸消化法测定总氮含量［８］；采用 ＴＯＣ仪测定材
料的总有机碳（ＴＯＣ）和溶解性有机碳（ＤＯＭ）含量；采用分光
光度法测定胡敏酸的Ｅ４／Ｅ６的值

［９］；采用碘量法和比色法测

定材料中的淀粉酶和脲酶活性［１０］。

２　结果与分析

２．１　蚯蚓堆置混合有机废弃物过程中Ｃ／Ｎ值的变化规律
由图１可知，蚯蚓堆肥刚开始时，随着牛粪在堆肥反应器

中所占比例的减少，堆肥材料中 Ｃ／Ｎ的值变大，这是由城市
有机垃圾混合物中总氮含量高于牛粪中总氮含量引起的。随

着蚯蚓堆肥时间的延长，不同比例牛粪堆肥产品中Ｃ／Ｎ的值
整体呈变小的趋势。这与蚯蚓作用下产品中有机碳和总氮的

含量变化有关。对于含有不同比例牛粪的堆肥材料来说，随

着蚯蚓堆肥的继续，有机碳含量整体呈不断下降的趋势，然而

堆肥产品中总氮含量整体呈上升趋势（图２）。

　　蚯蚓堆肥引起有机碳含量下降，这是因为蚯蚓和微生物
在分解有机废物过程中引起有机质以 ＣＯ２形式的碳损耗和
部分有机质转化到蠕虫的生物量中。蚯蚓堆肥引起总氮含量

增加，其可能的原因包括：（１）当非氮有机化合物矿化时堆肥
材料质量损失［１１］；（２）蚯蚓分泌的黏液、酶和排放的含氮粪
便［１２］；（３）蚯蚓改变微环境增加固氮种群［１３］。Ｍｏｒａｉｓ等指出，
Ｃ／Ｎ的值低于２０表示堆肥产品达到成熟，且Ｃ／Ｎ的值≤１５

的堆肥产品适合于农业生产［１４］。由图２可知，含有不同比例
牛粪的堆肥材料经过４２ｄ蚯蚓处理后，Ｃ／Ｎ的值分别降低到
１５．８０（１００％牛粪）、１６．２３（８０％牛粪）、１３．９３（６０％牛粪）、
１６．４６（４０％牛粪），这些值均低于２０，接近于１５。经过６０ｄ
蚯蚓处理后，其 Ｃ／Ｎ的值均降到１０以下，即７．０６（１００％牛
粪）、９．９６（８０％牛粪）、７．６０（６０％牛粪）、８．６６（４０％牛粪）。
由此可见，这些堆肥材料经过６０ｄ处理之后获得的堆肥产品
适合于农用，可以被植物利用。但是对于含有不同比例牛粪

的堆肥材料来说，它们经过６０ｄ堆肥处理后获得的Ｃ／Ｎ的值
不同。这表明虽然本研究的堆肥材料均由牛粪和城市有机垃

圾混合物组成，但是两者比例不同也会影响其达到稳定和成

熟的速率。为了确定含有不同比例牛粪堆肥材料的成熟速

率，本研究对含有不同比例牛粪的堆肥材料的Ｃ／Ｎ值与时间
之间的关系进行拟合，结果发现，在所有处理中两者之间成一

元二次方程的关系（Ｐ１００％牛粪 ＜０．０１、Ｐ８０％牛粪 ＜０．０５、Ｐ６０％牛粪 ＜
０．０１、Ｐ４０％牛粪 ＜０．０５），根据方程斜率获得含有不同比例牛粪
堆肥材料的 Ｃ／Ｎ值经过 ６０ｄ堆肥处理的变化速率分别是
０００４７％／ｄ（１００％ 牛粪）、０．００４９％／ｄ（８０％ 牛粪）、
０．０００６％／ｄ（６０％牛粪）和０（４０％牛粪）。由此可见，含有牛
粪为８０％的堆肥材料经过蚯蚓堆肥达到成熟和稳定的速率
最快，这是因为城市有机垃圾混合物和牛粪按照这个比例混

合后形成的堆肥材料的性质更有利于蚯蚓堆肥。

在蚯蚓堆肥反应中，酶是促进有机碳和有机氮转化的重

要成分，其活性越强，越有利于堆肥材料中有机碳和有机氮物

质的降解和成熟。ｐＨ值是影响蚯蚓堆肥过程另一个重要的
参数。蚯蚓可以在ｐＨ值为５～９的范围内生存，但是蚯蚓和
微生物活动的最适酸碱度是中性的或接近中性的。由表２可
知，蚯蚓堆肥起始时，含有 ８０％牛粪的堆肥材料的 ｐＨ值和
ＥＣ值最低，分别是８．７５、０．７１ｍＳ／ｃｍ；含有８０％牛粪的堆肥
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材料的脲酶和淀粉酶活性最强，为４．６４、５．６０ｍｇ／（ｇ·ｄ）。
这是因为含有８０％牛粪的堆肥材料更适合蚯蚓生存，所以更

有利于有机废弃物的物质转化和腐熟。

表２　蚯蚓堆置过程中含有不同比例牛粪的有机废弃物产品的ｐＨ值、ＥＣ值、脲酶活性和淀粉酶活性的变化规律

牛粪含量

（％）
ｐＨ值 ＥＣ值（ｍＳ／ｃｍ） 脲酶活性［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］ 淀粉酶活性［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］

平均值 起点值 终点值 平均值 起点值 终点值 平均值 起点值 终点值 平均值 起点值 终点值

１００ ８．６３ ９．０４ ８．２９ １．３ １．３４ １．５５ ３．５７ ２．９ ４．２３ ４．２７ ５．４４ ２．８５
８０ ８．６９ ８．７５ ８．５８ １．３３ ０．７１ １．９３ ４．０９ ４．６４ ５．１９ ２．９２ ５．６ １．０６
６０ ８．８５ ８．９２ ８．６５ １．５５ ０．８ ２．２ ４．２６ ３．８１ ６．２ ３．２４ ４．７８ ２．６４
４０ ８．７６ ８．８６ ８．７１ １．４６ ０．７３ １．８７ ３．９４ ４．３２ ３．７６ ２．９ ５．０４ ０．７３

２．２　蚯蚓堆置混合有机废弃物过程中ＨＡ／ＦＡ值的变化规律
由图３可知，随着时间的延长，经过蚯蚓处理的含有不同

比例牛粪的堆肥材料中 ＨＡ／ＦＡ值变大。可见，这些堆肥材
料的腐殖化程度随着时间的延长不断提高，堆肥产品趋于腐

熟。然而Ｑｉａｎ等以新鲜牛粪和秸秆为堆肥材料进行研究时
却发现，ＨＡ／ＦＡ的值随着时间的延长先变小后变大［１５］。引

起这２个研究结果不同的原因是用于堆肥的材料组成不同，
本研究的堆肥材料是经预堆肥处理的，其中含有大量的难降

解的木质素和纤维素等物质，这些成分在微生物作用下发生

降解，并且逐渐形成结构稳定的腐殖质类物质，使胡敏酸含量

增加（图４）。通过计算发现，在蚯蚓作用６０ｄ后含有不同比
例牛粪的堆肥材料中的 ＨＡ／ＦＡ值分别比未作用的增加
６９２１％（１００％牛粪）、６２．５２％（８０％牛粪）、２０３１１％（６０％
牛粪）、２１８．５９％（４０％牛粪）。

　　由此可见，经过一定时间蚯蚓堆肥处理后，基本符合“堆
肥材料中城市有机垃圾混合物所占的比例越大，其 ＨＡ／ＦＡ
的值的变大幅度越大”的规律。有研究表明，当腐殖化指数

达到１．４以上时，腐熟已基本完成，且腐殖化指数和胡敏酸含
量越高，腐殖质品质越好［１６］。含有６０％牛粪堆肥材料经过
６０ｄ蚯蚓堆肥处理后，其ＨＡ／ＦＡ值为１．３８，近似于１．４，胡敏
酸含量最高达到７．３１％；其次是含有８０％牛粪的堆肥材料，
经过 ６０ｄ蚯蚓堆肥处理后，其 ＨＡ／ＦＡ值为 １．３０，接近于
１４，胡敏酸含量居第 ２位，达到 ６．０１％。由此可见，含有
６０％、８０％牛粪的堆肥材料经过６０ｄ蚯蚓处理后基本腐熟，
而且腐殖质品质都较好（图４）。
２．３　蚯蚓堆置混合有机废弃物过程中胡敏酸 Ｅ４／Ｅ６值的变
化规律

胡敏酸Ｅ４／Ｅ６的值是反映废弃物堆肥过程中合成的腐殖
质分子量大小与分子结构复杂程度的重要指标，Ｅ４／Ｅ６值愈
低，腐殖质的缩合程度和芳构化程度愈高，分子量愈大［１７］，这

表明堆肥材料的腐殖化程度和稳定程度愈高。由图５可知，
在蚯蚓作用下，所有含有不同比例牛粪的堆肥材料中胡敏酸

的Ｅ４／Ｅ６值则随着时间的延长而降低，经过６０ｄ处理后，相
比于未作处理的分别降低 ２１．３３％（１００％牛粪）、３５．４１％
（８０％牛粪）、２４．５３％（６０％牛粪）、１９．６４％（４０％牛粪）。这
表明对含有不同比例牛粪的所有堆肥材料来说，随着时间的

延长，腐植酸向分子量越来越大和缩合程度越来越高的方向

转化，且堆肥材料腐殖化过程中腐殖质的缩合程度和芳构化

程度随时间的变化率与其牛粪和城市有机垃圾混合物的比例

有关。为了确定两者之间的关系，本研究对不同处理胡敏酸

的Ｅ４／Ｅ６值与时间之间的关系进行拟合，结果发现，在所有处
理中两者之间成一元二次方程的关系（Ｐ１００％牛粪 ＜００５、
Ｐ８０％牛粪 ＜０．０５、Ｐ６０％牛粪 ＜０．０５、Ｐ４０％牛粪 ＜００１），根据方程斜率
获得含有不同牛粪堆肥材料中胡敏酸的 Ｅ４／Ｅ６经过６０ｄ堆
肥处理的变化速率分别是 ０．０００７ｄ－１（１００％牛粪）、
０．０５３１ｄ－１（８０％ 牛 粪）、０．０００９ｄ－１（６０％ 牛 粪）和
０．０００３ｄ－１（４０％ 牛粪）。由此可见，牛粪含量为８０％的堆
肥材料在蚯蚓作用下的Ｅ４／Ｅ６值变化速率最快，且经过６０ｄ
处理后，其Ｅ４／Ｅ６值最低。这表明当堆肥材料中牛粪比例为
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８０％时，堆肥材料的缩合程度和芳香化程度最快，而且在有限
的时间内形成的大分子量组分最多，形成稳定堆肥成品的时

间最短且产品也最稳定。

３　结论与讨论

在蚯蚓堆肥有机废弃物过程中，不仅存在有机质的降解

转化过程，而且还伴随着有机物的腐殖化过程。在蚯蚓堆置

城市和农村有机废弃物过程中，废弃物中有机碳含量整体呈

下降趋势，总氮含量整体呈上升趋势，这使有机废弃物的Ｃ／Ｎ
值随时间的延长而变小。经过预处理后的堆肥材料中含有大

量难降解的木质素和纤维素等物质，这引起蚯蚓堆置过程中，

随着时间的延长，堆肥材料的胡敏酸含量逐渐增加，进而导致

产品的ＨＡ／ＦＡ值整体变大。在蚯蚓堆置过程中，随着时间
的延长，胡敏酸的Ｅ４／Ｅ６值变小，这表明堆肥材料的缩合程度
和芳香化程度越来越大。城市和农村混合有机废弃物经过蚯

蚓处理６０ｄ后，堆肥产品Ｃ／Ｎ的值小于１５，ＨＡ／ＦＡ的值达到
１．４以上，说明堆肥产品腐熟，适合用于农业生产。本研究结
果表明，堆肥材料腐殖化速度与城市和农村有机废弃物比例

有关。当牛粪占总有机废弃物总量 ８０％时，腐殖化速率最
大，获得堆肥产品质量最好，这是因为这个比例的堆肥材料酶

活性最大且更适合于蚯蚓的生存。
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