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　　摘要：为解决有机废弃物预处理后依然存在高盐分、腐熟不完全以及存在有害物质等问题，探究利用蚯蚓堆肥处
理餐厨垃圾与黑水虻虫粪的可行性。试验利用蚯蚓处理餐厨垃圾与黑水虻虫粪，对不同处理的蚯蚓生物学性状以及

物料养分的变化情况进行比较分析。结果表明，蚯蚓堆肥处理后，处理组蚯蚓的日增质量倍数以及日增殖倍数均显著

低于对照组（Ｐ＜０．０５）；２种物料的ｐＨ值趋于中性，并且电导率显著下降（Ｐ＜０．０５）；餐厨垃圾和黑水虻虫粪的有机
质、铵态氮含量等均显著下降（Ｐ＜０．０５）；总磷、总钾、腐殖酸的含量均显著上升（Ｐ＜０．０５）。黑水虻虫粪的总氮含量
上升，而餐厨垃圾的总氮含量下降；黑水虻虫粪和餐厨垃圾的种子发芽指数分别为８６．６７％、８１．３３％。通过对物料腐
殖酸与种子发芽指数的测定，表明２种物料经过蚯蚓处理后，可用于农用。
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　　随着经济的发展以及人民生活水平的提高，在
社会生产、流通以及消费的过程中，生活性有机废

弃物（餐厨垃圾等）、农业生产性有机废弃物（畜禽

粪便等）的产生量增多，严重影响生态环境以及居

民的身体健康［１］。如何以无害化的方式对各种有

机废弃物进行针对性处理是人们关注的重点之一。

有机废弃物的增加，导致处理难题日益凸显。

其中，餐厨垃圾的养分含量高，是城市生活垃圾中

有机废弃物的主要成分，也是一种可再利用的有机

资源。目前所采用的餐厨垃圾处理手段为焚烧法、

填埋法、堆肥法、厌氧处理等，但都存在不同程度的

不足，比如处理之后依然存在高盐分、腐熟不完全

以及含有有害物质（重金属）等问题，影响了餐厨垃

圾的高效利用［２－５］。利用黑水虻等资源型昆虫进行

有机废弃物处理，可以减少工厂能耗以及污染物排

放等问题［６－７］。但黑水虻处理后的残留物生化稳定

性较低，依旧存在水分含量高、氨气等恶臭气体排

放量大、堆体易发酵发热等缺点［８－９］。若将黑水虻

虫粪直接作为有机肥施用于农田，容易在土壤环境

中再次降解与发酵，从而引起土壤产热，导致作物

根系损伤［１０－１１］。
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蚯蚓堆肥处理是一种传统方式和生物方式相

互结合的新手段，因其绿色环保、可持续性被人们

所关注［１２］。如今，人们采用的蚯蚓是一种繁殖能力

强、便于人工养殖的一类赤子爱胜蚓，即大平２号。
通过这种堆肥处理方式可以实现更为良好的综合

效益。蚯蚓利用其消化道分泌的蛋白酶、脂肪酶等

多种酶类与环境微生物协同作用加速分解和转化

有机物质，对有机废弃物进行无害化处理。蚯蚓粪

同样可以作为优质的有机肥料，而蚯蚓自身也可以

通过提取手段制作成生物制剂等［１３－１４］。本研究通

过研究蚯蚓梯级转化有机废弃物的养分变化情况，

以期为进一步的工程实践提供科学的理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验地点为江苏省农业科学院农业资源与环

境研究所内，时间为２０２０年３—５月。试验材料有
赤子爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａｆｅｔｉｄ）、新鲜牛粪、黑水虻虫粪、
餐厨垃圾（高温发酵２４ｈ）等。废弃物的初始理化
性质见表１。

表１　有机废弃物初始理化性质

试验材料
ＥＣ值
（μＳ／ｃｍ） ｐＨ值 有机质含量

（％）
总氮含量

（％）
总钾含量

（％）
总磷含量

（％）

新鲜牛粪 ２４８．３３ ８．０６ ４１．２７ １．６３ ２．３１ １．５８

餐厨垃圾 ３８４．３３ ４．８１ ５３．７８ ５．４８ ２．８９ ３．０１

黑水虻虫粪 １６８．６７ ６．８３ ３８．８５ １．５１ ２．１８ ２．１１

１．２　试验方法
本次试验过程中，采用上口尺寸为３０ｃｍ，下底

２２ｃｍ，高度２５ｃｍ的塑料花盆，在花盆底部设置透
水孔。花盆底部放置细纱网，防止蚯蚓逃逸。加入

７５％含水量的菜园土于细纱网上，厚度约为 ８ｃｍ，
接种１０条生长均一（蚯蚓质量大约为 ０．２８ｇ／条）、
具有生殖环带的蚯蚓。将粗纱网（孔径６ｍｍ）置于
菜园土上方，以便分离物料和蚯蚓自由穿梭取食。

以新鲜牛粪为对照组，黑水虻虫粪以及餐厨垃圾为

处理组。将７５％含水量的物料（干物质量为２００ｇ）
置于粗纱网上，每组重复３次，试验周期为４０ｄ。
１．３　测试指标

蚯蚓日增质量倍数 ＝（试验完成后蚯蚓质量 －
初始质量）／（初始质量×堆制时间）；日增殖倍数 ＝
（试验完成后蚯蚓数量 －初始数量）／（初始数量 ×
堆制时间）。

采用１０５℃烘干法测定含水率；采用玻璃电极
法测定ｐＨ值；采用电导仪测定电导率（ＥＣ值）；采
用重铬酸钾外加热法测定总有机质相对含量；采用

凯氏定氮法测定总氮相对含量；采用钒钼黄比色法

测定总磷相对含量；采用火焰光度计法测定总钾的

相对含量；通过ＳｋａｌａｒＳａｎ＋＋连续流动分析仪装置
测定铵态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）与硝态氮（ＮＯ

－
３ －Ｎ）相对含

量；利用总有机碳分析仪（ＴＯＣ）仪测定腐殖酸含
量；种子发芽率：选取２５粒小白菜种子在恒温培养
箱中培养 ９６ｈ测定发芽指数（ＧＩ），由以下公式
计算：

ＧＩ＝（堆肥浸提液种子的发芽率 ×根长均值）／（蒸
馏水种子的发芽率×根长均值）×１００％。
１．４　数据分析

数据通过ＳＰＳＳ２３工具进行处理，同时完成显
著性差异分析。借助ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０１８完成绘图。

２　结果与分析

２．１　物料以及蚯蚓生物学性状的变化情况
由表２可知，经过４０ｄ蚯蚓处理后，对照组干

物质减少了５４．５９％，餐厨垃圾和黑水虻虫粪处理
组干物质分别减少了４８．２２％、３９．４９％，与对照组
有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。餐厨垃圾与黑水虻虫粪
处理组中蚯蚓生物量分别增加了 ２９．６１％、
４０６３％，而对照组中蚯蚓生物量增加了 ７０．５３％，
与处理组有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。对照组的日增
殖倍数为０．０１３５，而餐厨垃圾与黑水虻虫粪处理组
日增殖倍数分别为０．００６３、０．００７３。处理组的生
物量、日增质量倍数、日增殖倍数均低于对照组。

餐厨垃圾与黑水虻虫粪经过预处理，使得可利用养

分含量低于对照组，不能满足蚯蚓正常生长与繁殖

的营养需求［１５］。

２．２　蚯蚓处理对有机废弃物理化性质的影响
２．２．１　蚯蚓处理对物料电导率的影响　由图１可
知，４０ｄ后与试验前相比，对照组 ＥＣ值从
２４８．３３μＳ／ｃｍ降 低 到 １４８．３３μＳ／ｃｍ，下 降 了
４０２７％。餐厨垃圾和黑水虻虫粪处理组的 ＥＣ值
分别下降了３５．２９％、２５．８５％，电导率减少量与对
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表２　蚯蚓生物学性状变化的情况

处理
干物质消耗量

（ｇ）
蚯蚓生物量

（ｇ）
日增质量倍数

（倍）

蚯蚓数量

（条）

日增殖倍数

（倍）

接种前　　 ６００．００ ６．７２ ２４

新鲜牛粪　 ３２７．５３±１．６４３ａ １１．４６±１．０２１ａ ０．０１７６±０．００２１ａ ３７±０．０１９ａ ０．０１３５±０．０００１ａ

餐厨垃圾　 ２８９．３２±１．２０１ｂ ８．７１±０．９８２ｂ ０．００７４±０．００１４ｂ ３０±０．０２３ｂ ０．００６３±０．０００２ｂ

黑水虻虫粪 ２３６．９４±１．３１１ｂ ９．４５±１．１２９ｂ ０．００３５±０．００２３ｂ ３１±０．００１ｂ ０．００７３±０．０００１ｂ

　　注：数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

照组相比有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。因为在蚯蚓堆
制过程中，蚯蚓通过自身消化系统富集物料中的盐

离子，也可以与微生物对盐离子发生络合作用，因

此各试验组的ＥＣ值降低［１６］。

２．２．２　蚯蚓处理对物料 ｐＨ值的影响　由图２可
知，经过蚯蚓处理后，餐厨垃圾和黑水虻虫粪处理

组的 ｐＨ值分别由４．８１、６．８３上升到７．１４、７．２６。
对照组的ｐＨ值由８．０６降低至７．４３。试验结束后，
各组物料环境中ｐＨ值逐渐转变为中性。因为物料
的通气性状况因为蚯蚓的生理活动而得到改善，这

样的环境对硝化细菌的生长和繁殖起到了促进的

作用，促使铵态氮往更稳定的硝态氮转化，使得物

料环境趋于中性；并且蚯蚓和微生物在转化物料的

同时产生了大量的 ＣＯ２和其他小分子有机酸性物
质，促使物料ｐＨ值改变［１７］。

２．２．３　蚯蚓处理对物料有机质含量的影响　由图
３可知，经过蚯蚓处理后，餐厨垃圾和黑水虻虫粪的
有机质含量分别由 ５３．７８％、３８．８５％ 下降到
３７６７％、２８．５２％。而对照组的有机质含量从
４１２７％下降到２２．６４％，下降了４５．１４％，其有机质
含量减少量与处理组相比有显著性差异（Ｐ＜
００５）。因为一方面在转化过程中蚯蚓与微生物通
过利用有机质满足自身的生长繁殖需求，另一方面

蚯蚓和微生物发生协同反应，促进了有机物质的矿

化过程，导致一些有机质通过Ｈ２Ｏ与ＣＯ２的形式被
消耗，所以有机质的相对含量下降［１８－１９］。

２．２．４　蚯蚓处理对物料总氮含量的影响　由图４
可知，餐厨垃圾处理组的总氮相对含量由５．４８％下
降至４．３７％，而黑水虻虫粪组的总氮相对含量由
１５１％上升至 ２．０９％。对照组总氮相对含量由
１６３％上升至２．３６％。转化后总氮含量升高的原
因可能有以下几种：物料中 ＮＨ＋４ 在硝化细菌的作
用下被氧化成更加稳定的ＮＯ－３ 减少氮损失，并且蚯
蚓和微生物加速了物料有机质的矿化分解速度，有

机碳以ＣＯ２和Ｈ２Ｏ的形式损失，引起了物料总量的
减少。氮损失量小于总物料总量的减少量，所以使

得氮的相对含量升高；蚯蚓堆制产物中总氮相对含

量的增加主要以蚯蚓黏液、含氮排泄物等方式增

加［２０－２１］。而餐厨垃圾预处理后未完全腐熟，在蚯蚓

堆制过程中有大量铵态氮的释放，导致餐厨垃圾处
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理组的总氮相对含量降低。

２．２．５　蚯蚓处理对物料总磷和总钾含量的影响　
由图５、图６可知，蚯蚓处理４０ｄ后，餐厨垃圾与黑
水虻虫粪的总磷含量分别从３．０１％、２．１１％上升到
３２３％、２．１９％，对照组的总磷含量从１．５８％上升
至１．７２％。餐厨垃圾与黑水虻虫粪的总钾含量分
别从２．８９％、２．１８％上升至３．０２％、２．４６％，对照组
的总钾含量从２．３１％上升至２．５９％。蚯蚓转化过
程中因为有机质的矿化和物料总量的减少，使物料

中总磷跟总钾的相对含量升高。

２．２．６　蚯蚓处理对物料铵态氮与硝态氮的影响　
由图７、图８可知，蚯蚓处理后物料中的铵态氮含量
下降，黑水虻虫粪与餐厨垃圾的铵态氮含量分别从

０．６８％、２．１８％下降至０．２６％、１．１７％，分别下降了
６１．７６％、４６．３３％，铵态氮含量减少量与对照组相比
均有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。各组物料中硝态氮的
含量明显上升，黑水虻虫粪的硝态氮含量由０．７４％
上升至１．３８％，上升了８６．４９％，餐厨垃圾的硝态氮
含量由１．８４％上升至２．３１％，上升了２５．５４％，均与
对照组有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。因为蚯蚓的生理
活动可以促进物料的硝化作用，使得硝化细菌的活

性和数量增加，从而促进氮元素的矿化，促使更多

的ＮＨ＋４ －Ｎ转化为ＮＯ
－
３ －Ｎ。

２．２．７　蚯蚓处理对物料腐殖酸的影响　图 ９、图
１０、图１１反映了蚯蚓处理过程中物料的总腐殖酸、
胡敏酸以及富里酸含量的变化过程。经过蚯蚓４０ｄ
堆制，黑水虻虫粪的总腐殖酸和胡敏酸含量分别为

４７．３２、２６．７９ｍｇ／ｋｇ，富里酸含量为 １６．２３ｍｇ／ｋｇ。
餐厨垃圾的总腐殖酸和胡敏酸含量分别为６７．６４、
３３．１８ｍｇ／ｋｇ，富里酸含量为２５．５４ｍｇ／ｋｇ。４０ｄ后
对照组总腐殖酸与胡敏酸的含量与０ｄ相比分别上
升了１９．８９％、３８．４１％，对照组富里酸含量下降了
２６．０６％。
２．２．８　种子发芽指数变化的情况　通过蚯蚓４０ｄ
堆制后，对照组的发芽指数提高到８９．３３％。黑水
虻虫粪的种子发芽指数从１８．６７％上升至８６．６７％，
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餐厨垃圾的种子发芽指数从 １４．６７％上升至
８１３３％。而发芽指数是体现堆肥对植物毒性的一
个重要指标，另外也可以呈现出堆肥腐熟度的情

况［２２－２３］。还有一些学者认为，在该指标实现 ８０％
时，就可判定堆肥对植物不存在毒性，或者充分腐

熟，所以在蚯蚓转化后的物料可以用于正常农用。

３　讨论与小结

经过蚯蚓处理后物料的 ｐＨ值呈中性，电导率
下降，黑水虻虫粪以及餐厨垃圾的养分满足蚯蚓正

常的生理活动需求。蚯蚓堆肥是一个在碳氮循环

中的矿质化和腐殖化过程。物料中碳素为微生物

和蚯蚓生命活动提供碳源，生物可代谢利用有机碳

生成ＣＯ２、水和热量；而氮素转化重点是通过蚯蚓等
发挥作用下的矿化过程以及生物固氮来实现的，正

是因为蚯蚓的参与促进了物料的分解过程，从而加

快了腐殖化［２４］。

如今人们可运用碳氮比、ＮＨ＋４ －Ｎ／ＮＯ
－
３ －Ｎ来描

述相应的腐熟度指标［２５］。不过在ＮＨ＋４ －Ｎ／ＮＯ
－
３ －Ｎ

上人们看法各异，一些学者提出在ＮＨ＋４ －Ｎ／ＮＯ
－
３ －Ｎ

小于１时就可判定堆肥完成；有的则认为堆肥后期
ＮＨ＋４ －Ｎ／ＮＯ

－
３ －Ｎ应该在 ０．５左右，但具体的

ＮＨ＋４ －Ｎ／ＮＯ
－
３ －Ｎ还应该根据原料作出判断

［２６］。

黑水虻虫粪以及餐厨垃圾经过蚯蚓处理后，

ＮＨ＋４ －Ｎ／ＮＯ
－
３ －Ｎ均小于１，并且通过对产物的腐

殖酸相关成分的测定以及种子发芽指数（黑水虻虫

粪为８６．６７％、餐厨垃圾为８１．３３％）的测定，表明蚯
蚓转化的物料已经腐熟完全，对于植物没有毒害

作用。

国内外早已将蚯蚓堆肥处理与传统堆肥化处

理相结合，联合处理餐厨垃圾、畜禽粪便、城市污泥

等固体有机废弃物。蚯蚓堆肥可以再次分选废弃

物中没有分开的有机物或者无机物。蚯蚓消化道

的代谢作用使得物料中有机物逐步分解，促进物料

腐熟化，最终以颗粒状结构排出体外。有研究显

示，蚓粪还可以促进硝化 －脱氮的过程，并且预处
理产物依然存在臭气、重金属等污染环境的因素，

通过蚯蚓梯级处理不仅可以节约处理能耗，同时也

可以改善环境。蚯蚓作为一种生态毒害指标生物，

可以利用蚯蚓为媒介，在转化过程中进行毒理

监测［２７－２９］。

本试验证明了蚯蚓可以在黑水虻虫粪以及高

温发酵的餐厨垃圾中生存并进行堆肥化处理，为实

践生产提供了一定的理论基础。不过蚯蚓生物学

指标依然存在问题，所以在早期须要结合发酵工

艺，从而制作更加适合的中间物料。
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