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摘 要: 蚯蚓过腹生物处理技术可以提高有机肥的腐殖质含量、养分有效性和微生物活性，可实现乡村有机废弃

物的资源化利用，对我国生态产业的可持续发展带来极大的促进作用。以畜禽粪便、秸秆、蔬菜尾菜和杂草等乡村

有机废弃物作饵料培养蚯蚓，筛选出适合用于蚯蚓养殖的废弃物种类，通过探讨不同粒径、不同碳氮比、不同配比

混合物料对蚯蚓生长的影响，以及处理后蚓粪种子发芽率的差异，总结得出利用乡村有机废弃物养殖蚯蚓的最优

原料配比，为农业废弃物的无害化与资源化利用技术提供参考。
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Abstract: The technology of biological treatment by earthworms can improve the humus content，nutrient availability and
microbial activity of organic fertilizer． Using this technology can carry out the resource utilization of rural organic waste，and
greatly promote the sustainable development of ecological industry in China． This study utilized the rural organic wastes，
such as animal manure，straw，vegetable tail and weeds to cultivate earthworms，and finally selected the suitable wastes for
breeding earthworm． By discussing the effects of different particle sizes，different carbon-nitrogen ratios，and different pro-
portions of mixed materials on the growth of earthworms，as well as the difference in the germination rate of vermicompost
seeds after treatment，the study summarized the optimal raw material proportions for using rural organic wastes to cultivate
earthworms，thus providing reference for the harmless and resource utilization of rural organic wastes．
Key words: Ｒural organic wastes; species selection; transabdominal treatment of earthworm; proportion optimization

随着我国农业向集约化、规模化、多元化的趋势

发展，农业有机固体废弃物逐年增长，“固废资源

化”成为了我国废弃物处置的主要方式。据统计每

年我国畜禽粪便超 38 亿 t、农作物秸秆超 9 亿 t、废
弃尾菜 2． 6 亿 t，已成为我国面源污染的重要来源之

一［1］。近年来，以蚯蚓过腹为代表的固废生物处理

技术迅速发展，规模日益扩大，以蚯蚓作为天然的

“生物反应器”降解固废同时，还可获得蚯蚓活体和

蚯蚓粪，以实现废弃物无害化、减量化、和资源化再

利用。与传统好氧堆肥相比，蚯蚓过腹生物处理技

术可以提高有机肥的腐殖质含量、养分有效性和微

生物活性［2 － 4］。在经济效益及环境友好方面，成为

现代农村农民实现脱贫致富的重要手段，对我国生

态产业的可持续发展带来极大的促进作用［5］。
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蚯蚓过腹生物处理技术通过蚯蚓的取食、消化、
排泄和掘穴等活动，改变有机物料的生物、化学和物

理特征，从而将废弃物转化为无害的、高品质的肥

料。在堆制过程中，蚯蚓吞食大量有机物料，不仅促

进了有机废弃物料分解过程的水汽循环，加速其充

分混合，而且通过肠道机械研磨和各种酶的生物化

学作用，将有机物、无机盐类分解并部分矿化，转化

为氨、尿素、碳酸、尿嘌呤以及速效性的磷钾矿质养

分，这些代谢产物大部分以蚓粪的形式排泄出来。
目前利用蚯蚓堆肥处理牛粪［6］、猪粪［7］、鸡粪［8］、餐
厨垃圾［9］等有机废弃物均有较为系统的研究，其中

牛粪不仅可以单独用于蚯蚓堆肥，还可以作为其他

废弃物处理的“引料基料”，提高蚯蚓对物料的适口

性，是蚯蚓堆肥的最佳物料。而秸秆、瓜果、蔬菜等

原料需经好氧堆肥预处理后方可作为蚯蚓过腹的基

料或者添加料，并对堆肥效果产生明显的促进作

用［10 － 11］。然而目前缺乏不同种类秸秆对蚯蚓生长

影响和堆肥适应性的系统研究，适合蚯蚓堆肥的最

佳粪秆配比也尚不明晰，本文以畜禽粪便、秸秆、蔬
菜尾菜和杂草等乡村有机废弃物作饵料培养蚯蚓，

筛选出适合用于蚯蚓养殖的废弃物种类; 通过探讨

不同粒径、不同碳氮比、不同配比混合物料对蚯蚓生

长的影响，以及处理后蚓粪种子发芽率的差异，总结

得出利用乡村有机废弃物养殖蚯蚓的最优原料配

比，为农业废弃物的无害化与资源化利用技术提供

参考。

1 材料与方法

1． 1 实验材料

水稻秸秆、杂草、叶菜、瓜果、辣椒、水葫芦来自

重庆市璧山区七塘镇喜观村某农场。
大平二号蚯蚓: 取自某生态农业开发有限公司，

所用蚯蚓均为大小一致，身体健康的幼年蚓。
塑料花盆: 规格大小为 28 cm( 上端直径) × 22

cm( 高) × 20 cm( 底端直径) 。
1． 2 实验设计

1． 2． 1 物料预处理

1． 2． 1． 1 单一原料

将水稻秸秆分别粉碎至 2 cm、5 cm、10 cm，分别

装入大小一致的塑料箱进行初步的发酵，发酵起始

向装有各个物料的箱内加入配制好的 EMS 菌剂，统

一添加量为 10%的菌液 10 mL·kg －1，调节各发酵箱

物料含水量约为 60%，进行为期 15 d 好氧堆肥预

处理，期间每 5 d 对各个发酵箱内物料进行翻堆 1
次，排除有害气体，使物料发酵更为均匀，正常发酵

直至腐熟。
1． 2． 1． 2 多种原料

对尾菜、杂草、水稻秸秆等材料进行粉碎，秸秆、
杂草、叶菜类粒径不超过 2 cm，瓜果类粉碎粒径 3 ～
5 cm，装入发酵塑料箱后按上述方法进行好氧堆肥

预处理。
1． 2． 2 蚯蚓养殖

1． 2． 2． 1 不同原料

将好氧堆肥后的多原料分别放置于塑料花盆

中，每盆中放置物料 500 g ( 干物质约 200 g) ，调节

物料水分至 60%，接种蚯蚓 20 条，每条蚓均为健康

幼蚓，体表光滑、色泽红润、活泼好动、体重一致，每

种样品做 3 组重复实验，接种蚯蚓后每盆底部放置

托盘及双层纱布，防止蚯蚓漏失，将花盆放置于恒温

室，温度维持在 20℃ ～25℃，因为蚯蚓具有避光性，

所以要使花盆避免受到阳光直射，将花盆顶端用黑

色透气塑料覆盖，营造黑暗环境，但不限制蚯蚓从中

爬出。利用 TDＲ-300 便携式土壤水分速测仪于每

天 18: 00 测定物料含水量，使水分始终维持在 60%
左右。
1． 2． 2． 2 不同 C /N

将原料 1． 2． 1． 1 好氧堆肥结束后，在堆肥中添

加尿素，调节碳氮比为 15、20、25、30、35。然后进行

蚯蚓养殖，实验方法同 1． 2． 2． 1。
将 1． 2． 1． 1 中经过前处理的物料按纯腐熟猪

粪、腐熟猪粪∶ 水稻秸秆 = 2∶ 1、腐熟猪粪∶ 水稻秸秆

= 1∶ 1、腐熟猪粪∶ 水稻秸秆 = 1∶ 2、纯牛粪( 牛粪可直

接用于蚯蚓养殖，无需发酵处理)、牛粪∶ 秸秆 =2∶ 1、牛
粪∶ 水稻秸秆 = 1∶ 1、牛粪∶ 水稻秸秆 = 2∶ 1分别放置

于塑料花盆中，3 个重复。养殖方法同 1． 2． 2． 1。
1． 2． 3 样品采集

养殖时间 40 d，期间每 10 天对各个花盆蚯蚓进

行体重测量，体重称量时先将物料全部倒出，将蚯蚓

轻轻从物料中分离出来，置于湿润光滑的避光器皿

中，让蚯蚓先自行爬行 30 s，后用羽毛轻轻擦去蚯蚓

体表物料，用电子天平称重并记录。
1． 3 蚯蚓生长指标检测

蚯蚓平均体重 = 测定时蚯蚓总重 /蚯蚓条数，试

验数据在 Excel 2013 软件初步整理后，采用 SPSS
23． 0 进行单因素 ANOVA 方差分析。
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1． 4 种子发芽指数检测

取 20 g 水稻秸秆与猪粪、牛粪按不同比例混合

蚯蚓养殖的产物( 蚯蚓粪) 鲜样，加入 200 mL 蒸馏

水，振荡 20 min，30℃下浸提 1 昼夜，上清液用慢速

滤纸过滤，滤液待用; 在 9 cm 培养皿内铺入相应大

小的滤纸一张，均匀放进 20 粒颗粒饱满大小接近的

白菜种子，用移液管取 5． 0 mL 堆肥浸提液于培养

皿，并以蒸馏水作对照实验。每个处理作 3 次重复;

将培养皿放置在 25℃ ± 1℃、80% 湿度培养箱中培

养 24 h; 测种子发芽率和根长，并计算 GI。
GI( % ) = ( 堆肥浸提液的种子发芽率 × 种子根

长) / ( 蒸馏水的种子发芽率 × 种子根

长) × 100
当 GI ＞ 50%，则可认为基本腐熟，当 GI 达到

80% ～85%时，这种堆肥就可以认为已经完全腐熟，

对植物没有毒性。

2 结果与分析

2． 1 乡村种植有机废弃物蚯蚓养殖基料筛选

蚯蚓平均重量作为评价蚯蚓生长状况的重要指

标，能够较为直观的反应蚯蚓在各个环境下的真实

生长状况［12 － 13］。由表 1 可知，水葫芦、辣椒堆肥后

养殖蚯蚓在 10 d 时堆肥中已无蚯蚓，其原因是用水

葫芦、辣椒堆肥后养殖蚯蚓出现蚯蚓逃逸、死亡现

象，可见水葫芦、辣椒不适宜于蚯蚓养殖。而杂草、
叶菜、水稻秸秆、瓜果类堆肥后饲养蚯蚓，蚯蚓平均

重量在各个废弃物中都呈现先逐步增加后微弱减少

的趋势，在 20 ～ 30 d 内，蚯蚓平均重量增加最快，在

第 30 天达到峰值，杂草、叶菜、水稻秸秆及瓜果 4 类

样品中蚯蚓的平均重量分别较 20 d 时提高 56． 7%、
47． 5%、61． 5% 和 50%。30 ～ 40 d 期间，蚯蚓平均

重量呈 现 下 降 趋 势，4 类 样 品 分 别 较 30 d 下 降

6. 9%、5． 1%、9． 5%、8． 3%。进一步分析得到，养殖

初始各个处理中接种的蚯蚓均为幼蚓，20 d 后蚯蚓

较小，取食量有限，生长速度较慢; 20 ～ 30 d 期间，

蚯蚓处于生长发育旺盛时期，蚯蚓平均重量增加幅

度较大，30 d 后，蚯蚓平均体重呈现缓慢降低趋势，

主要是由于蚯蚓已经成长为成年蚯蚓，开始大量产

茧，成年蚯蚓所获得的大量营养物质一部分用于产

茧，一部分用于自身生长，故而导致蚯蚓平均体重出

现缓慢降低现象。
表 1 不同乡村种植有机废弃物蚯蚓养殖情况

原 料
蚯蚓平均体重 / ( g·条 － 1 )

0 d 10 d 20 d 30 d 40 d

杂草 0． 18 ± 0． 01a 0． 28 ± 0． 03a 0． 37 ± 0． 02b 0． 58 ± 0． 02b 0． 54 ± 0． 02a

叶菜 0． 19 ± 0． 02a 0． 29 ± 0． 01b 0． 40 ± 0． 04a 0． 59 ± 0． 03a 0． 56 ± 0． 01a

水葫芦 0． 18 ± 0． 02a — — — —

水稻秸秆 0． 17 ± 0． 01a 0． 31 ± 0． 05a 0． 39 ± 0． 01b 0． 63 ± 0． 02a 0． 57 ± 0． 01b

瓜果类 0． 18 ± 0． 01a 0． 29 ± 0． 02b 0． 40 ± 0． 02a 0． 60 ± 0． 01b 0． 55 ± 0． 04a

辣椒 0． 19 ± 0． 01a — — — —

注: 同一时期不同字母表示处理间差异达 5% 显著水平，下同。

可见，杂草、叶菜、水稻秸秆、瓜果类堆肥后饲养

蚯蚓在同一时间周期内，以水稻秸秆养殖的蚯蚓生

长情况最佳，其次分别为瓜果类、叶菜、杂草，且在瓜

果类、叶菜发酵处理时为调节含水率加入了部分水

稻秸秆，由此可见在乡村种植废弃物中，水稻秸秆发

酵后最适宜于蚯蚓养殖。
2． 2 乡村种植有机废弃物 C /N 对蚯蚓生长的影响

以水稻秸秆为原料，探明不同 C /N 对蚯蚓生长

的影响，其中 N 的来源为好氧堆肥时添加的尿素。
由图 1 可知，蚯蚓的整体生长规律与 2． 1 相似，即接

种后 20 ～ 30 d 为蚯蚓生长巅峰期，而后体重逐渐下

降。同时好氧堆肥中物料初始 C /N 比对随后蚯蚓

过腹转化阶段具有重要影响［14 － 15］，在接种蚯蚓后的

30 d 后，不同 C /N 蚯蚓堆肥样品中蚯蚓平均体重分

别较初始提高 166%、194%、227%、216%、183%，

可见堆肥物料 C /N 为 25 时，蚯蚓生长状态最佳，其

次分别为 C /N = 30 和 C /N = 20 样品，C /N = 35 和

C /N = 15 样品蚯蚓生长次之。因此，利用乡村秸秆

有机废弃物养殖蚯蚓时，在好氧预处理阶段将物料

C /N调至 20 ～ 30 最有利于后续蚯蚓养殖。低于 20
或高于 35 会导致蚯蚓生长缓慢。
2． 3 乡村种植有机废弃物粒径对蚯蚓生长的影响

以水稻秸秆为原料，研究不同粒径好氧堆肥后

对蚯蚓生长的影响。由图 2 可知，在同一时间周期
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图 1 不同 C /N 水稻秸秆蚯蚓养殖蚯蚓生长情况

内，以 2 cm 物料养殖的蚯蚓生长情况最佳，其次分

别为 5 cm、15 cm 的对照样品实验蚯蚓。在 30 d 的

蚯蚓生长旺盛期内，三样品中蚯蚓平均体重分别增

加了 244%、216%和 188%，由此可见乡村种植有机

废弃物粒径越小，蚯蚓养殖效果越好，可能是因为原

料粒径越小，好氧堆肥过程中纤维素、半纤维素等有

机物降解得越充分，后期蚯蚓养殖阶段可为其提供

的食料也越优质。但是原料粒径越小，在秸秆粉碎

过程中所需的能耗越高，考虑到预处理的费用问题，

建议选取 5 cm 的为宜。
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图 2 不同粒径水稻秸秆蚯蚓养殖蚯蚓生长情况

2． 4 乡村种植有机废弃物蚯蚓养殖最优配比研究

在开展乡村种植有机废弃物蚯蚓养殖最优配比

研究时需考虑到养殖废弃物( 猪粪、牛粪等) ，根据

上诉研究结论，这里选取最适宜蚯蚓养殖的水稻秸

秆与猪粪、牛粪按不同比例混合开展蚯蚓养殖研究。
研究结果显示( 见图 3 ) ，纯腐熟猪粪养殖蚯蚓在前

20 d 时出现死亡，其原因可能是腐熟猪粪透气性较

差，残留的 CH4 气体不能及时排出导致蚯蚓窒息死

亡［16］，可见纯腐熟猪粪不适合蚯蚓养殖。在猪粪与

秸秆不同比例混合养殖蚯蚓中，腐熟猪粪∶ 水稻秸秆

=1∶ 2的蚯蚓生长情况最佳，在接种后的 30 d 后，其

平均体重增长 210%，其次分别为 1∶ 1和 2∶ 1的实验

样品，其平均体重增长约 200%。在牛粪与秸秆不

同比例混合养殖实验结果显示，纯牛粪可直接养殖

蚯蚓，且牛粪∶ 水稻秸秆 = 1∶ 1的样品蚯蚓生长情况

最佳，在 接 种 后 的 30 d 后，蚯 蚓 平 均 体 重 增 长

244%，其次分别为 2∶ 1和 1∶ 2样品。
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图 3 乡村有机废弃物不同配比蚯蚓养殖蚯蚓生长情况

2． 5 乡村种植有机废弃物蚯蚓养殖产物对种子发

芽率试验的影响

用水稻秸秆与猪粪、牛粪按不同比例混合蚯蚓

养殖的产物( 蚯蚓粪) 开展种子发芽率试验来衡量

蚯蚓处理乡村有机废弃物的效果［17 － 18］。目前种子

发芽试验被认为是评价堆腐产品无害腐熟最具说服

力的方法。种子发芽指数( GI) 综合反映了堆肥的

植物毒性，被认为是最敏感、最可靠的堆肥腐熟度评

价指标。由表 2 可知，猪粪与秸秆混合蚯蚓养殖的

产物( 蚯蚓粪) 的种子发芽率及种子发展指数中，腐

熟猪粪∶ 水稻秸秆 = 1∶ 2的 GI 值最高，达 81． 6%，已

经达到完全腐熟标准。其次分别为 1 ∶ 1、2 ∶ 1的样

品，腐熟猪粪 GI 值最低，仅 68． 6%，但上述样品均

已达到基本腐熟标准。以牛粪 － 秸秆为原料的蚓

粪，其种子发芽率、GI 值以牛粪 ∶ 水稻秸秆 = 1∶ 1的

本样品最大，其次分别为 2∶ 1、1∶ 2样品，所有样品 GI
值均大于 80%，达到完全腐熟标准。

表 2 乡村种植有机废弃物蚯蚓养殖

产物影响种子发芽率的情况 ( % )

原料( 饲养蚯蚓 40 d) 种子发芽率 GI

腐熟猪粪 56 68． 6

腐熟猪粪∶ 水稻秸秆2∶ 1 58 70． 4

腐熟猪粪∶ 水稻秸秆1∶ 1 66 78． 1

腐熟猪粪∶ 水稻秸秆1∶ 2 78 81． 6

牛粪 89 87． 8

牛粪∶ 水稻秸秆2∶ 1 87 86． 7

牛粪∶ 水稻秸秆1∶ 1 92 92． 4

牛粪∶ 水稻秸秆1∶ 2 84 83． 9

3 结论

通过对乡村种植有机废弃物蚯蚓养殖基料的筛
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选，原料初始 C /N 及废弃物粒径对蚯蚓生长及腐熟

度的影响得出如下结论:

( 1) 乡村有机废弃物中，杂草、叶菜、水稻秸秆、
瓜果类堆肥后适用于蚯蚓养殖，以水稻秸秆养殖的

蚯蚓生长情况最佳，其次分别为瓜果类、叶菜、杂草;

而水葫芦、辣椒堆肥不适宜于蚯蚓养殖。
( 2) 水稻秸秆好氧堆肥初始 C /N 蚯蚓养殖实验

显示，以 C /N = 20 ～ 30 物料养殖的蚯蚓生长情况最

佳，低于 20 或高于 35 会引起蚯蚓生长缓慢。
( 3) 不同粒径水稻秸秆蚯蚓养殖实验显示，2

cm 粒径的物料养殖蚯蚓生长情况最佳，其次分别为

5 cm、15 cm 粒径样品，由此可见原料粒径越小，蚯

蚓养殖效果越好，考虑到预处理的费用问题，建议选

取 5 cm 的为宜。
( 4) 在粪秆混合原料进行蚯蚓养殖时，腐熟猪

粪∶ 水稻秸秆 = 1∶ 2的蚯蚓生长情况最佳，其次分别

为 1∶ 1和 2∶ 1样品; 纯牛粪可直接养殖蚯蚓，且牛粪∶
水稻秸秆 = 1∶ 1时蚯蚓生长情况最佳。

( 5) 种子发芽率及种子发展指数显示，蚯蚓过

腹生物处理后的乡村有机废弃物( 蚓粪) 均达到了

基本腐熟标准，腐熟猪粪∶ 水稻秸秆 = 1∶ 2以及牛粪

与秸秆混合养殖蚯蚓产物已达到完全腐熟标准，可

直接作为有机肥还田使用。
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