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　　摘要：猪粪中含有丰富的营养物质，但其氨的含量高、气味重，会造成蚯蚓逃逸，甚至死亡，不适合蚯蚓的养殖。本
试验在猪粪中添加不同比例的牛粪进行蚯蚓养殖，探索不同配比的猪牛粪对大平３号蚯蚓生长繁殖及适应性等生理
指标的影响。试验发现，在猪粪中添加牛粪，蚯蚓的生长效果高于单一猪粪或牛粪养殖效果。试验结果表明，在猪粪

中添加不同比例牛粪可增强蚯蚓的适应性、生长发育和繁殖，且猪粪与牛粪配比为４∶６时养殖蚯蚓的效果最佳。
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　　近年来，随着养殖业规模化、集约化地迅速发
展，畜禽粪便集中排放造成环境污染问题日益凸

显。Ｚｈａｏ等对我国 ８个省的大型畜禽养殖场 １４３
个畜禽粪便样本进行分析发现，猪粪中环丙沙星、

恩诺沙星、四环素和金霉素的含量在 ２１．０～
５９．６ｍｇ／ｋｇ之间，若将大量猪粪直接还田，极易造
成抗生素污染土壤［１］。另外，猪、牛体内的微生物

大多通过消化道排入外界，粪便中存在大量微生

物，包括细菌、真菌和寄生虫卵等，其中有很多是人

畜共患病的致病原，若将含有致病微生物的粪便直

接作为农作物的肥料，对人类的健康是一种极大的

威胁。

蚯蚓别称地龙，属寡毛纲［２］，是环节动物。蚯蚓

的最适生长温度为２０～２７℃，最适湿度为５０％ ～
７０％，最适ｐＨ值为６～８，当周围环境的 ｐＨ值过高
或过低，均会对蚯蚓的生长造成影响［３］，通过蚯蚓

的特殊消化系统将畜禽粪便进行转化利用，产出的

蚯蚓粪可直接作为肥料进行植物种植，形成了很有

效的资源循环，有很大的开发价值［４］。养殖蚯蚓不

仅为畜禽等产业提供了动物性蛋白饲料的来源，也

为畜禽粪便的处理找到了新途径，同时还可为食

品、医药提供原材料，前景十分广阔。

猪粪的ｐＨ值范围在７．２～８．３之间，含有较高
的营养成分，化学组成为水 ８１．５％、有机物
２４１６％、全氮２．６５％、全磷０．６８％、全钾１．９９％、液
态氨４２６．６ｍｇ／１００ｇ［５］，单纯用猪粪养殖蚯蚓活力
强，生长速度快，但死亡率也很高［６］。与牛粪相比，

猪粪氨的含量大、气味重，会造成蚯蚓的逃逸，甚至

死亡，不适合蚯蚓的养殖。因此，研究在猪粪中添

加牛粪，探索用蚯蚓处理猪粪和牛粪的最佳比例，

为生产中处理猪粪和牛粪提供可行的办法，具有较

强的理论和现实意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
赤子爱胜蚓大平３号，购自河北省石家庄市藁

城蚯蚓养殖基地，青年蚓的体质量在１００～１７０ｍｇ
之间，成蚓的体质量约为４５０ｍｇ，均在普通泥中暂
养１０ｄ适应环境后供试验用。直径４５ｃｍ、高３０ｃｍ
花盆４０个，购于河北省保定市生态园。
１．２　试验方法
１．２．１　发酵腐熟粪便　取新鲜牛粪和猪粪各２０ｋｇ
盛于塑料桶内，加适量水，水分含量达到 ５０％ ～
７０％后，采用塑料薄膜密封，在２５℃的环境下发酵
３２ｄ，发酵结束后在太阳光下进行暴晒３ｄ。
１．２．２　试验分组及处理　试验共分为６组。将发
酵处理的猪粪、牛粪按照比例８∶２、６∶４、４∶６、２∶８
共分成４组，即为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ组；对照组为 Ｅ组和 Ｆ
组，分别仅取猪粪、牛粪。每组设置３个蚓盆，各个
蚓盆牛粪与猪粪的总质量均为１ｋｇ，拌匀后装入直
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径为４５ｃｍ、高为３０ｃｍ的花盆内，基料的高度设置
为不超过盆高的３／４，每个蚓盆投放２００条蚯蚓，每
组共投放蚯蚓６００条。为减少花盆内外湿度受环境
的影响，保持花盆内湿度以适宜蚯蚓的生存，用麦

秸将盆口覆盖，高度约１０ｃｍ，每天察看２次，定期
喷水。整个养殖过程中保持湿度为７０％左右，温度
在２３～２８℃。
１．２．３　检测指标
１．２．３．１　蚯蚓的适应性试验　参照成钢等试验方
法［７］，每天倒出花盆中的基料，观察并纪录每组花

盆中蚯蚓的逃逸数、死亡数和日蚓粪质量。

１．２．３．２　蚯蚓生长情况的检测　参照成钢等试验
方法［８］，饲养２周，蚯蚓无逃逸、无死亡，度过适应
期后开始进行正式试验。每２ｄ观察盆中蚯蚓的产
卵情况，待成蚓产出蚓茧后，收集蚓茧，从蚓茧孵出

小蚯蚓开始，在４、８、１２周龄分别从每组中随机选取
６０条蚯蚓，并对每条蚯蚓的质量、体长进行测量记
录，对蚯蚓产卵间隔时间、数量、蚓茧孵化时间及不

同比例粪便中各组的蚓茧孵化率进行计算、分析和

比较。

１．２．３．３　经蚯蚓处理后猪牛粪理化指标的测定　
在饲养蚯蚓０、２８、５６、８４ｄ时，对各试验组中的猪牛
粪取样进行理化指标检测，对比粪便基料在蚯蚓处

理后的变化，包括ｐＨ值及全碳（ＴＣ）、全氮（ＴＮ）、全
磷（ＴＰ）含量的测定。检测方法参考土壤农化分
析［９］，具体方法如下：（１）ｐＨ值测定。取（１±
００１８）ｇ样品，按照１∶１０的比例进行稀释，之后在
２５℃水浴摇床 １２０ｒ／ｍｉｎ振荡 １ｈ后离心，采用

ｐＨＳ－２５型酸度计测定ｐＨ值。（２）全碳含量测定。
重铬酸钾容量法 －外加热法。（３）全氮含量测定。
半微量凯氏定氮法。（４）全磷含量测定。钼黄比
色法。

１．３　数据统计与分析
运用Ｅｘｃｅｌ２０１７进行数据整理，ＳＰＳＳ１９．０软件

进行单因素方差分析。试验中蚯蚓体质量、体长等

指标均采用“平均值±标准差”表示。

２　结果与分析

２．１　猪粪中添加不同比例牛粪对蚯蚓适应性的
影响

由表１可知，在猪粪中添加不同比例的牛粪对
蚯蚓活动及适应性情况影响较大，适应性主要包括

蚯蚓的逃逸数、死亡数和排粪量等。适应期１周内，
日逃逸数从高到低依次为 Ｅ、Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｆ组，日死
亡数从高到低依次为 Ｅ、Ａ、Ｂ、Ｄ、Ｃ、Ｆ组；其中，Ａ、Ｅ
组极显著高于其他各组（Ｐ＜０．０１）；Ｃ、Ｄ、Ｆ组日逃
逸数和日死亡数显著少，低于其他组，且与 Ａ、Ｅ组
差异极显著（Ｐ＜０．０１），与 Ｂ组差异不显著（Ｐ＞
００５）。日蚓粪质量从高到低依次为 Ｃ、Ｆ、Ｂ、Ｄ、Ａ、
Ｅ组；其中，Ｃ组显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），Ｂ、
Ｄ、Ｆ组，Ａ、Ｅ组间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。综上，排
粪多并且死亡数和逃逸数少则表示蚯蚓对基料的

适应性较强，结果表明太平三号蚯蚓对猪粪、牛粪

配比适应性从好到差的顺序依次为 Ｃ、Ｆ、Ｂ、Ｄ、Ａ、Ｅ
组，即４∶６、全牛粪、６∶４、２∶８、８∶２、全猪粪。

表１　不同比例猪牛粪基料对蚯蚓适应性情况的影响（７ｄ内）

组别 猪粪与牛粪的比例
日逃逸数

（条）

日死亡数

（条）

日蚓粪质量

（ｇ／盆）

Ａ ８∶２ １１．８６±４．１４Ａａ ６．４３±２．７０Ａａ ８．７３±１．７６ｃ

Ｂ ６∶４ ４．７１±１．７０Ｂｂ ２．１４±０．６９Ｂｂ １０．５７±１．４５ｂ

Ｃ ４∶６ ３．２９±１．３８Ｂｂ １．１４±０．６９Ｂｂ １２．８６±２．１８ａ

Ｄ ２∶８ ２．４３±１．７２Ｂｂ １．５７±１．０７Ｂｂ １０．３２±２．６８ｂ

Ｅ 全猪粪 １４．７１±３．８２Ａａ ７．１４±１．５７Ａａ ８．３５±１．３９ｃ

Ｆ 全牛粪 ２．１１±０．９８Ｂｂ １．０６±０．６９Ｂｂ １１．０２±２．３６ｂ

　　注：同列数据后标有不同小写、大写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）；相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。下同。

２．２　在猪粪中添加不同比例牛粪对蚯蚓生长的
影响

由表２可知，猪粪对蚯蚓的增质量效果高于牛
粪，而且用猪粪养殖的蚯蚓生长速度快，活动能力

强，个体较重。在猪粪中添加牛粪的几组试验中，

不同比例的猪粪与牛粪对蚯蚓的生长有一定的影

响，当猪粪、牛粪比例为８∶２、６∶４、４∶６时，蚯蚓的
长度和质量都大于全猪粪养殖的蚯蚓，而猪粪、牛
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表２　不同配比猪牛粪基料对蚯蚓生长情况比较

组别 猪牛粪比例
４周龄 ８周龄 １２周龄

体质量（ｇ） 体长（ｃｍ） 体质量（ｇ） 体长（ｃｍ） 体质量（ｇ） 体长（ｃｍ）

Ａ ８∶２ ０．４１±０．１２ａ ４．６２±０．１１ａ ０．７３±０．１３ａ ５．６２±０．１２ａ ０．７９±０．３２ａ ７．３２±０．２１ａ

Ｂ ６∶４ ０．４３±０．２１ａ ４．７０±０．２０ａ ０．７２±０．１９ａ ５．７１±０．１１ａ ０．７６±０．３４ａ ７．４１±０．３２ａ

Ｃ ４∶６ ０．４０±０．１５ａ ４．５２±０．１３ａ ０．７５±０．２２ａ ５．８４±０．１４ａ ０．８２±０．２７ａ ７．４９±０．１１ａ

Ｄ ２∶８ ０．３７±０．１１ａ ４．２１±０．１０ａ ０．６５±０．１８ｂ ５．２２±０．２４ａ ０．６７±０．２１ｂ ６．７２±０．３３ｂ

Ｅ 全猪粪 ０．３９±０．０９ａ ４．５０±０．１１ａ ０．７２±０．２４ａ ５．５０±０．１２ａ ０．７８±０．１６ａ ７．２０±０．２３ａ

Ｆ 全牛粪 ０．３６±０．１３ａ ４．００±０．２１ａ ０．６２±０．１２ｂ ５．２９±０．３４ａ ０．６５±０．１２ｂ ６．５８±０．４２ｂ

粪比例为２∶８组和全牛粪组蚯蚓的长度和质量均
小于全猪粪组，其中比例为４∶６组蚯蚓的生长速度
最快，体质量增加最多，效果最好。

２．３　在猪粪中添加不同比例牛粪对蚯蚓繁殖的
影响

由表３可知，全猪粪养殖的蚯蚓产卵间隔长，孵
化率较低，而蚯蚓在牛粪中繁殖效果远好于猪粪。

在猪粪中添加不同比例的牛粪提高了蚯蚓的孵化

率，当猪粪中添加不同比例的牛粪时，孵化率与猪

粪养殖蚯蚓相比都有所提高。其中，猪粪 ∶牛粪为
４∶６时产卵间隔最短，孵化率最高，但与蚯蚓在牛
粪中的繁殖效果仍有差距。

表３　不同配比猪牛粪基料对蚯蚓繁殖情况比较

组别 猪粪与牛粪比例
产卵间隔

时间（ｄ）
蚓茧数量

（个／ｃｍ３）
孵化时间

（ｄ）
孵化率

（％）

Ａ ８∶２ ３ １～４ ２０ ７８．４３

Ｂ ６∶４ ２ １～４ １８ ７９．２１

Ｃ ４∶６ ２ １～４ １７ ８１．３６

Ｄ ２∶８ ３ １～４ １７ ７９．８６

Ｅ 全猪粪 ３ １～３ ２１ ６７．１２

Ｆ 全牛粪 ２ １～５ １７ ８６．０２

２．４　经蚯蚓处理后猪牛粪理化指标的变化
２．４．１　经蚯蚓处理后猪牛粪ｐＨ值的变化　由表４
可知，随着蚯蚓处理粪便的时间延长，全猪粪处理

ｐＨ值在不断升高，８４ｄ时 ｐＨ值达到９．１１；全牛粪
处理 ｐＨ值则使先升高后降低，８４ｄ后 ｐＨ值为
８２１；就ｐＨ值升高量，全猪粪处理显著高于全牛粪
处理。在猪粪中添加不同比例牛粪，随着蚯蚓处理

时间的延长，各组的ｐＨ值均低于全猪粪处理，并与
全牛粪处理相近。其中，在处理粪便 ８４ｄ后，猪
粪 ∶牛粪为６∶４时，ｐＨ值甚至低于全牛粪组。
２．４．２　经蚯蚓处理后猪牛粪全碳含量的变化　由
表５可知，随着蚯蚓处理时间的延长，各组基料中的
全碳含量一直减少，并且在前２８ｄ下降幅度较大，

表４　不同配比猪牛粪基料经蚯蚓处理后ｐＨ值的变化

组别 猪粪与牛粪比例
ｐＨ值

０ｄ ２８ｄ ５６ｄ ８４ｄ

Ａ ８∶２ ８．２０ ８．２９ ８．３１ ８．４６

Ｂ ６∶４ ８．２７ ８．６６ ８．６０ ７．８７

Ｃ ４∶６ ８．１４ ８．１５ ８．１８ ８．２９

Ｄ ２∶８ ８．３１ ９．０５ ８．９２ ８．３２

Ｅ 全猪粪 ８．６３ ８．９７ ９．０５ ９．１１

Ｆ 全牛粪 ８．１５ ８．８６ ８．６２ ８．２１

表５　不同配比猪牛粪基料经蚯蚓处理后ＴＣ含量的变化

组别 猪粪与牛粪比例
ＴＣ含量（％）

０ｄ ２８ｄ ５６ｄ ８４ｄ

Ａ ８∶２ ４２．１２ ３３．１２ ３１．８５ ３０．６７

Ｂ ６∶４ ４１．６５ ３４．６５ ３１．９７ ３１．７２

Ｃ ４∶６ ４１．７４ ３２．５７ ３０．２４ ２９．８５

Ｄ ２∶８ ４１．５１ ３４．７６ ３２．３５ ３１．９７

Ｅ 全猪粪 ４２．１８ ３５．５３ ３３．８２ ３２．３６

Ｆ 全牛粪 ４１．５４ ３５．７４ ３４．５８ ３４．２５

２８ｄ后下降缓慢。猪牛粪各配比处理的全碳含量
下降程度均大于全猪粪养殖蚯蚓。

２．４．３　经蚯蚓处理后猪牛粪全氮含量的变化　由
表６可知，全猪粪中的全氮含量大于全牛粪中的全氮
含量，除了Ｄ组外，随着处理时间的延长，各配比基料
中全氮含量均先降低后升高，２８ｄ达到最低值。５６ｄ
后，各组全氮含量高于各组饲养０ｄ时的全氮含量，
且在猪粪中添加不同比例牛粪后，饲养８４ｄ后的基
料中的全氮含量与全猪粪相比显著降低。猪粪与牛

粪比例为４∶６时全氮含量较全猪粪组明显下降。
２．４．４　经蚯蚓处理后猪牛粪全磷含量的变化　由
表７可知，蚯蚓处理的时间越长，全磷含量越高，并
且全猪粪饲养蚯蚓中的全磷含量显著高于全牛粪

饲养蚯蚓的全磷含量。在猪粪中添加不同比例的

牛粪，各组全磷含量均高于全牛粪处理，但低于全

猪粪处理。
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表６　不同配比猪牛粪基料经蚯蚓处理后ＴＮ含量的变化

组别 猪粪与牛粪比例
ＴＮ含量（％）

０ｄ ２８ｄ ５６ｄ ８４ｄ

Ａ ８∶２ ２．８６ ２．５５ ２．８１ ２．８７

Ｂ ６∶４ ２．４１ ２．２３ ２．４０ ２．４８

Ｃ ４∶６ ２．２５ ２．１２ ２．１８ ２．２５

Ｄ ２∶８ ２．４２ ２．３０ ２．４８ ２．２５

Ｅ 全猪粪 ２．８６ ２．５６ ２．９６ ３．０７

Ｆ 全牛粪 ２．１９ ２．１３ ２．３１ ２．３７

表７　不同配比猪牛粪基料经蚯蚓处理后ＴＰ含量的变化

组别 猪粪与牛粪比例
ＴＰ含量（％）

０ｄ ２８ｄ ５６ｄ ８４ｄ

Ａ ８∶２ １．１２ １．５７ １．７４ １．８３

Ｂ ６∶４ １．２６ １．７３ ２．０４ ２．１７

Ｃ ４∶６ ０．９５ １．４２ １．６３ １．７９

Ｄ ２∶８ ０．８４ １．３３ １．４３ １．６８

Ｅ 全猪粪 １．６１ １．９７ ２．２３ ２．４６

Ｆ 全牛粪 ０．７２ ０．８２ ０．８３ ０．９７

３　讨论

目前，在生产中利用牛粪养殖蚯蚓的居多，而

其他的畜禽粪便养殖蚯蚓基本上还处于试验阶段，

生产中也只是进行小规模的养殖，并未彻底应用于

生产实际。在吴魏兵的研究中发现，猪粪养殖的蚯

蚓较其他粪便基料相比，生长速度快、个体较大、活

动力强［１０］。为更好地利用禽畜粪便资源，加快和拓

宽牛粪、猪粪无害化处理与资源化利用的进程和渠

道，本试验将牛粪和猪粪合理配比并对其养殖蚯蚓

的可行性进行探索。结果表明，不同比例的猪牛粪

养殖蚯蚓对蚯蚓的适应性、生长繁殖有一定的影

响。其中，猪粪和牛粪比例为４∶６时，蚯蚓的适应
能力强，生长速度快，繁殖能力强。本研究对各配

比基料在养殖蚯蚓过程进行理化性质测定，蚯蚓适

合繁殖的ｐＨ值范围为８～９，这与前人研究［１１］相一

致。猪粪 ∶牛粪为４∶６时，蚯蚓生长繁殖与其他配
比相比效果最好，原因可能是在此配比中 ｐＨ值在
２８ｄ前维持在８附近，符合蚯蚓生长繁殖的环境要
求，２８ｄ后ｐＨ值与其他组相比下降较多，与蚯蚓喜
爱的中性或酸性环境最为接近。ｐＨ值是影响蚯蚓
养殖效果的一个重要指标，蚯蚓的生长及物料的处

理均受ｐＨ值影响。蚯蚓能够处理粪便的一个重要
原因是使物料减量化，包括对碳的消耗。在猪粪中

添加牛粪，经８４ｄ处理后，猪粪 ∶牛粪为４∶６时全
碳含量下降幅度最大，说明此配比下蚯蚓能很好地

将粪便转化为自身营养，加快粪便利用。全氮含量

关系到经蚯蚓处理后粪便基料的肥效，经检测发

现，８４ｄ处理后，在猪粪中添加牛粪组的全氮含量
降低，这可能与猪粪、牛粪中的营养物质成分有关。

磷是肥料中必定添加的营养元素，添加牛粪后，全

磷含量均大于全牛粪养殖蚯蚓，但小于全猪粪养殖

蚯蚓的量。牛粪、猪粪是目前我国畜牧业生产中造

成环境污染范围最大、最为严重的污染物。如果可

以利用各种畜禽粪便的理化性质及各自的特点，对

各种粪便进行合理的调整及配比，进行大田蚯蚓生

态养殖，对改善农村生态环境、创建生态农业及循

环产业、发展具有地区特色的循环经济具有极大的

示范和推动作用。

４　结论

在猪粪中添加不同比例牛粪可增强蚯蚓的适

应性、生长发育和繁殖，且猪粪与牛粪配比为４∶６
时养殖蚯蚓的效果最佳。
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