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　　摘要：近年来，利用黑水虻转化餐厨垃圾并生产饲料蛋白已经成为餐厨垃圾处理的重要途经。为了评估黑水虻养
殖过程中气体排放对环境的影响，采用气体动态吸收采集方法考察不同初始物料含水率、碳氮比（Ｃ／Ｎ）对黑水虻幼虫
转化餐厨垃圾过程中ＮＨ３、温室气体释放的影响。结果表明，提高初始物料含水率、Ｃ／Ｎ均可明显抑制 ＮＨ３的释放，

ＮＨ３的总释放量最高分别可降低５３．７１％、６１．９５％。物料含水率、Ｃ／Ｎ对ＣＨ４、Ｎ２Ｏ释放的影响较小，不同养殖条件下

的ＣＨ４、Ｎ２Ｏ释放量均较低。ＣＯ２的释放速率与虫体生长发育紧密相关，当 Ｃ／Ｎ为２０．００时，ＣＯ２的释放速率峰值可

达（３２４２．６９±６７．０９）ｍｇ／ｈ。从虫体生长角度看，当物料含水率为７０％、Ｃ／Ｎ为１０左右时更有利于幼虫生长，最佳条
件下的总虫质量可达（１．１６±０．０１）ｋｇ，与Ｃ／Ｎ为３０．００的处理组相比，总虫质量提高了７０．５９％，幼虫粗蛋白、粗脂肪
含量分别达到（３５．３６±０．２１）％、（３０．９７±０．２７）％。通过分析餐厨垃圾的基础理化特性对黑水虻养殖过程中气体排
放的影响发现，不同初始物料含水率、Ｃ／Ｎ对养殖过程中气体排放及幼虫生长的影响显著，研究结果可为大规模黑水
虻养殖过程中环境影响评估和臭气控制技术开发提供理论支撑。
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　　目前，我国城市有机废弃物年产量已达１．６亿ｔ，
有机废弃物资源循环利用对经济、环境的可持续发

展具有重要意义。我国有机废弃物的处置主要遵

循“减量化、无害化、资源化”的原则［１］，处理有机废

弃物的主要方式为焚烧、填埋、厌氧发酵及好氧堆

肥。近年来，利用昆虫（黑水虻、蝇蛆和黄粉虫等）

转化有机废弃物来生产饲用蛋白、油脂表现出了显

著的经济效益优势［２］。

亮斑扁角水虻（ＨｅｒｍｅｔｉａｉｌｌｕｃｅｎｓＬ．）俗称黑水
虻，属双翅目水虻科，是一种起源于南美草原的食腐

性昆虫［３］。研究发现，黑水虻幼虫体内含有３２％ ～
５８％蛋白质和１５％ ～３９％脂质，其在畜禽、水产饲
料添加剂领域有着广阔的市场前景。由黑水虻转

化形成的虫粪可进行二次堆肥，形成富含腐殖质的

有机肥产品［４－７］。利用黑水虻转化有机废弃物具有

转化周期短、资源利用效率高和经济效益显著的特

点。例如，餐厨垃圾经过黑水虻转化７～９ｄ，可产出
２００～２５０ｋｇ／ｔ幼虫、１００～１５０ｋｇ／ｔ虫粪有机肥，餐
厨垃圾综合经济效益可达６００～８００元／ｔ。

目前，黑水虻转化有机废弃物的研究主要集中

在不同有机废弃物对虫体生长和营养组成的影响、

微生物与黑水虻协同降解有机废弃物、黑水虻源蛋

白饲料对动物生长性能的影响等方面。为了评估

黑水虻养殖过程中的碳排放潜力及其对环境的影

响，Ｅｒｍｏｌａｅｖ等在０．０３６ｍ２小规模养殖盒中研究黑
水虻转化废弃食物过程中温室气体、氨气的释放情

况，发现在小规模转化过程中并未检测到氨气的释

放［８］。Ｐａｒｏｄｉ等基于物质平衡计算研究了黑水虻养
殖过程中温室气体和氨气的释放情况，结果表明，

由氨气释放而损失的氮素占总氮质量的１％［９］。在

实际生产过程中初始物料的营养组成、含水率是决

定黑水虻转化物料效率的关键因素［１０］，黑水虻依据

物料特性来调节其生长、代谢速率［４，８］。Ｒｅｈｍａｎ等
用牛粪和豆腐渣的混合物来调节基质的碳氮比

（Ｃ／Ｎ），由此进行黑水虻的转化，结果表明，将２种
特性互补的废弃物混合饲喂黑水虻有助于降低废
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弃物的质量，同时提高幼虫的生长速率［１１］。

传统堆肥过程中的含水率、Ｃ／Ｎ是影响堆肥进
程的关键因素，其对堆肥中微生物的生长代谢活动

及最终的肥料品质具有决定性作用。物料含水率、

Ｃ／Ｎ同样对黑水虻生长、微生物繁殖及餐厨垃圾的
生物转化起着至关重要的作用。本研究拟考察餐

厨垃圾初始含水率、Ｃ／Ｎ对黑水虻养殖过程中气体
排放的影响，以期为黑水虻转化有机废弃物过程中

的气体治理技术开发提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０２１年６—７月在江苏省农业科学院畜

牧研究所进行。亮斑扁角水虻虫卵和黑水虻虫粪

均由江苏省农业科学院畜牧研究所提供，黑水虻幼

虫经多个世代继代养殖。餐厨垃圾由南京贝克依

环保科技有限公司提供，经匀浆机处理后的餐厨垃

圾含水率为７３％。稻壳来自江苏省农业科学院试验

田种植的水稻，用粉碎机粉碎，经２０目筛网筛分后存
于阴凉处备用。相关试验原料的理化特性见表１。
１．２　试验方法

取当日收集的黑水虻虫卵，置于温度为３０℃、
相对湿度为７０％的恒温恒湿孵化箱中孵化３ｄ以获
得黑水虻幼虫虫苗。以按质量比７∶３配制的麦麸
和玉米粉混合物料（含水率为６５％）作为开口料饲
养黑水虻幼虫虫苗。将幼虫虫苗养殖４ｄ后作为转
化餐厨垃圾的虫苗。采用下底长４０ｃｍ、宽２８ｃｍ、
高２２ｃｍ的蓝色养殖盒开展餐厨垃圾转化试验。在
含水率（ＨＳＬ）组内盒中加入６ｋｇ／盒餐厨垃圾，并加
入适量稻壳粉或纯水来调节物料含水率，本试验共

设置６５％、７０％、７５％ ３个含水率试验组。碳氮比
（ＴＤ）组按不同碳氮比加入６ｋｇ／盒餐厨垃圾和淀粉
的混合物料，本试验共设置３个碳氮比试验组，分别
为１１．６１（原始餐厨）、２０．００、３０．００，每个处理分别
设置３个平行，具体试验参数设置见表２。养殖物
料为餐厨垃圾或餐厨垃圾和淀粉的混合物。

表１　餐厨垃圾、稻壳粉的初始理化性质

试验材料
电导率（ＥＣ值）
（ｍＳ／ｃｍ） ｐＨ值 有机质含量

（％）
总氮含量

（％）
总钾含量

（％）
总磷含量

（％）
含水率

（％） Ｃ／Ｎ

餐厨垃圾 ４．０５ ４．０９ ９１．７３ ２．８７ ０．２９ ３．６３ ７３．００ １１．６１

稻壳粉　 ９４．５３ ０．４７ ０．１１ ０．３２ １３．４３

表２　各处理组初始物料的梯度设置

处理组 编号
含水率

（％）
投虫密度

（头／ｋｇ） Ｃ／Ｎ 养殖物料用量

（ｋｇ／盒）

含水率组 ＨＳＬ－１ ６５ １７００ ６

ＨＳＬ－２ ７０ １７００ ６

ＨＳＬ－３ ７５ １７００ ６

碳氮比组 ＴＤ－１ ７０ １７００ １１．６１ ６

ＴＤ－２ ７０ １７００ ２０．００ ６

ＴＤ－３ ７０ １７００ ３０．００ ６

　　注：投虫密度为１ｋｇ餐厨垃圾中投入的黑水虻幼虫总数。

１．３　测试指标
使用如图１所示设备采集气体样品，将４个气

泵连接密闭养殖箱的４个进气口，将１个出气口连
接流量计，由橡胶管通入吸收液中进行气体的吸

收。采用０．００１ｍｏｌ／Ｌ硫酸溶液连续吸收１ｈ，用于
测定氨气释放量，并用纳氏试剂分光光度法测定、

分析吸收液中的 ＮＨ３浓度。在氨气吸收完成后继
续使用 ５００ｍＬ真空气袋［１２］通 过 流 量 计 以

０．８Ｌ／ｍｉｎ的速度采集３０ｓ（４００ｍＬ气体），通过气相

色谱采用热导检测器检测ＣＯ２浓度，分别用电子捕获
检测器、火焰离子化检测器检测Ｎ２Ｏ、ＣＨ４的浓度。

２　结果与分析

２．１　含水率、碳氮比对ＮＨ３释放的影响
含水率不仅会影响转化体系中的微生物种类、

活性，还会影响物料中的氧气含量、温度［１３］。由图

２可以看出，不同含水率的物料对转化过程中 ＮＨ３
释放速率的影响明显。各处理组的 ＮＨ３释放速率
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在转化过程中呈现出逐渐提高的趋势，ＨＳＬ－１组
的 ＮＨ３ 释放速率在转化 ６ｄ后达到峰值，为
２７８８７．７２μｇ／ｈ。物料温度在试验后６ｄ迅速提高
到（４４．５±０．４１）℃，ＮＨ３的快速释放可能由于
ＨＳＬ－１组在转化过程中的温度迅速提高（图３－Ａ）。
由于ＨＳＬ－１组中的物料含水率为６５％，加速了自
然堆肥的进程，促进了物料升温，物料中的含氮有

机物被微生物快速降解为铵态氮并进一步转化为

ＮＨ３。到转化后期，ＨＳＬ－２、ＨＳＬ－３组的温度才逐
渐超过４０℃，同时产生大量ＮＨ３，由此可见，ＮＨ３的
释放与转化过程中物料的温度密切相关，调节初始

物料的含水率可以延缓物料升温，进而抑制了 ＮＨ３
的释放。同时，黑水虻转化有机废弃物过程中的物

料ｐＨ值逐渐升高，转化中后期的物料 ｐＨ值可达９
左右，碱性物料、高温环境促进了氨气的释放。Ｐａｎｇ
等也发现，物料 ｐＨ值的提升是促进 ＮＨ３排放的主
要原因［９］。

此外，ＮＨ３释放速率变化曲线表明碳氮比对
ＮＨ３排放影响较明显，各处理组在试验过程中均呈

现出先升后降的趋势（图２）。在转化后１２ｄ，ＮＨ３
释放速率开始下降，ＴＤ－１组的 ＮＨ３释放速率明显
高于ＴＤ－２、ＴＤ－３组，ＴＤ－１组的氨气释放速率最
高达到１０３７３．６３μｇ／ｈ，而ＴＤ－２、ＴＤ－３组的氨气
释放速率最高分别达到２７６７．１、５２３１．１１μｇ／ｈ，物
料Ｃ／Ｎ的提升降低了 ＮＨ３的排放速率。各处理组
的温度峰值分别达到（４１．５±０．２４）、（３７±０．４１）、
（３３±０．４１）℃（图３－Ｂ）。

２．２　含水率、碳氮比对ＣＯ２释放的影响
由图４可以看出，含水率对黑水虻转化餐厨垃

圾过程中 ＣＯ２释放速率变化的影响非常显著，
ＨＳＬ－１组的ＣＯ２浓度在转化后７ｄ达到峰值，可能
由于较低的含水率（６５％）易导致自然堆肥快速启
动，使微生物快速增殖并产生大量的 ＣＯ２。其他试
验组ＣＯ２浓度的变化趋势较为平缓，可能是由于高
含水率的餐厨垃圾抑制了自然堆肥过程和黑水虻

的代谢活动，从而减少了ＣＯ２的产生。
与不同含水率组 ＣＯ２的释放速率趋势不同，不

同碳氮比对黑水虻转化餐厨垃圾过程中 ＣＯ２释放
量的影响与对氨气释放量的影响相似。ＴＤ－２组的

ＣＯ２释放速率峰值可达（３２４２．６９±６７．０９）ｍｇ／ｈ
（图４），分别比ＴＤ－１、ＴＤ－３组的ＣＯ２释放速率峰
值高７９．５５％、５４．１１％。合适的Ｃ／Ｎ有利于黑水虻
和转化体系中微生物的生长代谢，进而使得 ＣＯ２释
放速率提高。

２．３　含水率和碳氮比对ＣＨ４释放的影响
由图５可以看出，在黑水虻转化餐厨垃圾的过

程中，ＣＨ４释放速率均为０．５ｍｇ／ｈ左右，并出现多
个峰值，最大速率峰值由高到低分别为 ＨＳＬ－３、
ＨＳＬ－２、ＨＳＬ－１组。初始物料含水率过高，造成物
料中下层处于厌氧状态，导致试验初期产气中的

ＣＨ４释放速率较高。随着幼虫的不断蠕动，使物料
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变得蓬松，增加了物料中的氧气含量，减少了厌氧

区域，从而抑制了产甲烷菌的活性，最终导致 ＣＨ４
释放速率逐渐降低。由图５还可以看出，不同碳氮
比对黑水虻转化过程中 ＣＨ４的释放均没有明显影
响，ＣＨ４释放速率的变化趋势也基本一致，在转化后
６ｄ达到最大值，碳氮比为１１．６１、２０．００、３０．００时甲
烷释放速率的最大值分别为（０．４９±０．０１８）、
（０．４８±０．０２３）、（０．４８±０．０４９）ｍｇ／ｈ。

２．４　含水率和碳氮比对Ｎ２Ｏ释放的影响
由图６可以看出，不同含水率对黑水虻转化餐

厨垃圾过程中Ｎ２Ｏ释放速率的影响较小，各试验组
的Ｎ２Ｏ释放速率相对较低，均低于０．３ｍｇ／ｈ。与含
水率不同，碳氮比对 Ｎ２Ｏ释放速率的影响相对较
大，在试验的０～９ｄ，各处理组均在６ｄ时达到峰
值，ＴＤ－２组的释放速率峰值是 ＴＤ－１组的 １．２１
倍（图６）。由此可见，高 Ｃ／Ｎ（添加的淀粉含量高）
会导致物料较为黏稠，造成物料通透性差，可能是

导致Ｎ２Ｏ释放速率增加的主要原因
［１４－１５］。

２．５　含水率、碳氮比对黑水虻转化餐厨垃圾过程中
氮素平衡的影响

由表３可以看出，随着物料含水率的提升，ＮＨ３

的释放总量占物料总氮含量的比例降低，当含水率

从６５％提高到 ７５％时，ＮＨ３释放量占比下降了
５３７１％；当碳氮比从１１．６１提高到２０．００时，可降
低６１．９５％的氨气释放量。在研究发现中，初始物
料中３９．５７％～４５．９８％的氮素被黑水虻吸收利用
并转化为昆虫蛋白。转化后的虫粪中仍含有大量

氮素（含量为４９．４０％ ～５８．６５％），为后续高氮有
机肥产品的开发提供了物质基础。在不同含水率

和 Ｃ／Ｎ的试验条件下，通过 ＮＨ３释放造成的氮损
失仅占初始物料总氮含量的１．８７％ ～４．０４％。由
此可见，不同初始物料理化特征对于黑水虻转化

餐厨垃圾过程中 ＮＨ３释放的影响明显，调节物料
的含水率和碳氮比可以有效控制转化过程中的氮

损失。

２．６　不同含水率和碳氮比对黑水虻转化餐厨垃圾
过程中幼虫生长发育的影响

由表４可以看出，ＨＳＬ－１、ＨＳＬ－２、ＨＳＬ－３组
收获的幼虫总质量分别为（１．１２±０．０１）、（１．１４±
０．０１）、（１．１５±０．０１）ｋｇ，可见物料初始含水率对黑
水虻产量的影响较小。然而在低含水率物料转化

过程中，氮素的大量损失导致最终虫体中的粗蛋白

含量下降了５％左右，而粗脂肪含量提高了２％左
右。初始物料含水率对虫体灰分含量的影响较小，

灰分含量稳定在１４％左右。
黑水虻可以在较宽泛的Ｃ／Ｎ范围内生长发育，

物料的Ｃ／Ｎ对黑水虻产量的影响非常明显。用 ３
种不同Ｃ／Ｎ的物料养殖黑水虻发现，收获的幼虫总
质量有明显差异。与ＴＤ－３组相比，ＴＤ－１组收获
的总虫质量提高了７０．５９％。提高物料的Ｃ／Ｎ会直
接影响黑水虻幼虫的生长发育，虽然能在一定程度

上控制气体排放，但是不利于提高黑水虻转化餐厨

垃圾过程的经济效益。
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表３　黑水虻转化餐厨垃圾过程中的氮素转化对比

处理组 编号
氨气释放量

（ｍｇ／ｋｇ）
氨气释放占总氮比例

（％）
虫沙总氮占总氮比例

（％）
虫体总氮占总氮比例

（％）

含水率组 ＨＳＬ－１ ３７９．１５±２．１９ ４．０４±０．１３ ５３．０５±０．４３ ４２．５２±０．４３

ＨＳＬ－２ ２２３．９５±１．９１ ２．３８±０．０８ ５４．９８±０．９８ ４２．０３±０．４５

ＨＳＬ－３ １７５．３０±３．５２ １．８７±０．１５ ５８．２６±１．１２ ３９．５７±０．６６

碳氮比组 ＴＤ－１ ２１０．６７±１．４５ ２．２４±０．０９ ５５．６５±０．５５ ４１．３８±０．８７

ＴＤ－２ ８０．１７±０．５４ １．８７±０．０４ ５７．３８±０．６７ ３８．６８±１．０２

ＴＤ－３ １０８．８１±１．５６ ３．９３±０．０７ ４９．４０±１．０１ ４５．９８±０．９４

　　注：氨气排放量为各处理组１ｋｇ物料转化过程中释放的氨气量，表中的总氮以初始物料计。

表４　不同初含水率、碳氮比对黑水虻转化餐厨垃圾过程中幼虫生长发育的影响

处理组 编号
总虫质量

（ｋｇ）
粗蛋白含量

（％）
粗脂肪含量

（％）
灰分含量

（％）

含水率组 ＨＳＬ－１ １．１２±０．０１ ３０．６３±０．２２ ３３．０２±０．２２ １４．７６±０．１１
ＨＳＬ－２ １．１４±０．０１ ３５．７５±０．２５ ３１．６１±０．３２ １４．９９±０．２２
ＨＳＬ－３ １．１５±０．０１ ３５．５７±０．３１ ３０．４３±０．３３ １３．５１±０．１６

碳氮比组 ＴＤ－１ １．１６±０．０１ ３５．３６±０．２１ ３０．９７±０．２７ １４．６３±０．２３
ＴＤ－２ ０．７４±０．０１ ２１．６６±０．１７ ３３．３５±０．４１ ９．４７±０．０７

ＴＤ－３ ０．６８±０．０１ １７．３６±０．１８ ３５．４９±０．１１ ４．２９±０．２１

　　注：幼虫的营养组成含量均为幼虫干物质的百分比。

３　讨论与结论

研究表明，不同初始物料特征对于黑水虻转化

餐厨垃圾过程中气体释放的影响明显。ＣＯ２是黑水
虻转化餐厨垃圾过程中产生的主要气体产物，ＣＯ２
的产生速率可以间接表明底物的生物降解率［８，１６］。

ＨＳＬ－１组由于含水率较低，温度迅速上升，间接导
致ＣＯ２、ＮＨ３大量释放。此外，与 ＣＯ２、ＮＨ３释放相
比，Ｎ２Ｏ、ＣＨ４的释放速率均较低。由于ＣＨ４是在厌
氧环境下由多种微生物协同作用的代谢产物［１７］，初

始物料含水率对于前期 ＣＨ４排放的影响显著，含水
率的升高会造成ＣＨ４释放速率的上升。

初始物料中的 Ｃ／Ｎ会显著影响黑水虻转化过
程中的气体释放。当 Ｃ／Ｎ为１０～２０时，对黑水虻
转化过程中ＣＯ２、Ｎ２Ｏ的产生有促进作用，而在Ｃ／Ｎ
高于２０时会对 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ的产生产生抑制作用，这
与Ｌǚ等的研究结果不同，他们的研究发现，Ｃ／Ｎ在
城市污泥蚯蚓堆肥中对Ｎ２Ｏ释放起着重要作用，并
且Ｎ２Ｏ排放与Ｃ／Ｎ呈明显的负相关关系

［１８］。本研

究的结果表明，Ｃ／Ｎ在一定范围内与Ｎ２Ｏ的释放呈
正相关关系，Ｎ２Ｏ可以在厌氧区域反硝化细菌的作
用下产生［１０，１９］。不同 Ｃ／Ｎ对于 ＣＨ４的释放无明显
影响，Ｊｉａｎｇ等用玉米秸秆混合猪粪进行堆肥的研究
也发现了类似结果［２０］。结果表明，Ｃ／Ｎ是影响微生

物同化作用的关键因素，碳源不仅可为微生物提供

能量来源，也是构成微生物细胞的主要物质来源，

而氮主要被用于合成蛋白质等物质。当物料的

Ｃ／Ｎ越低时，过量的氮素不被用于微生物细胞合
成，则易被分解为氨气释放到环境中［２１］。

对黑水虻转化餐厨垃圾过程中的氮素平衡进

行分析发现，ＮＨ３释放量占总氮的比例较小，黑水
虻能够将物料中的氮素大量吸收并转化为自身的

蛋白质以实现资源化利用。而传统好氧堆肥中由于

ＮＨ３排放所损失的氮约占初始总氮量的２２．１％ ～
３３．３％［２２］。由此可见，与传统好氧堆肥相比，黑水

虻转化技术在减少氮损失方面有较大潜力。然而，

黑水虻生物转化餐厨垃圾的过程存在氨气释放周

期集中、释放期间氨气浓度较高等特点，后续工厂

化生产应注重后期转化区内的ＮＨ３治理。
此外，本研究发现不同初始物料的含水率、Ｃ／Ｎ

对幼虫发育的影响较大，Ｃａｍｍａｃｋ等也报道了类似
的情况，他们的研究结果表明，当物料中水分含量

过高时，氧气在基质中的扩散受限，空气不流通，从

而抑制黑水虻的生长甚至导致其死亡［２３］。随着含

水率的上升，幼虫虫体的粗蛋白含量增加，粗脂肪

含量随之降低。Ｌａｌａｎｄｅｒ等指出，物料中的养分含
量是控制幼虫生长的关键因素［２］。Ｃ／Ｎ的提升减
少了物料中氮素的供给，直接影响了幼虫发育，各
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项指标（总虫质量、粗蛋白含量、粗脂肪含量、灰分

含量）均呈现下降趋势。

综上所述，黑水虻转化餐厨垃圾过程中的主要

释放气体为 ＣＯ２、ＮＨ３，ＣＨ４、Ｎ２Ｏ的排放量相对较
少。ＣＯ２、ＮＨ３的释放速率与黑水虻幼虫的生长发
育密切相关，物料含水率较低，会导致虫体发育较

好，而物料温度升高会加快幼虫、微生物的代谢，从

而使得ＣＯ２、ＮＨ３大量产生。此外，较高的 Ｃ／Ｎ可
以明显降低 ＮＨ３、ＣＯ２的释放量，使得 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４在
整个转化过程中的总释放量相对较低。在传统堆

肥过程中，Ｎ２Ｏ的释放机制非常复杂，涉及多种影响
因素，其中包括硝化作用、反硝化作用［１８］。黑水虻

转化体系中的 Ｎ２Ｏ释放模式与传统堆肥、蚯蚓堆肥
明显不同，传统堆肥、蚯蚓堆肥在初始阶段会立即释

放出相对较高浓度的Ｎ２Ｏ
［２４－２５］。本研究结果表明，

基于物料特性开发适宜的养殖工艺可以在工厂化养

殖黑水虻的过程中有效减少臭气、温室气体的排放。
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