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赤子爱胜蚓堆制处理秸秆和
牛粪混合废弃物的研究

陈泽光，周 颖，马 雄，徐伟佳，宦霞娟
（西北农林科技大学动物科技学院，陕西杨凌 712100）

摘 要：【目的】利用蚯蚓堆制处理碳氮比为20，25，30的小麦秸与牛粪、玉米秸与牛粪的组合，研究堆制

过程中蚯蚓的生长繁殖及培养基的理化性状，以期为合理的利用秸秆提供理论依据。【方法】将牛粪和小

麦秸秆、玉米秸秆按照碳氮比20，25，30搭配，按8 ind/100g风干物质种蚯蚓后，在相同的条件下饲养，分

别于 15，30，45，60 天时破坏性取样，测定蚯蚓的生长繁殖及培养基的理化性状。【结果】随着时间的增

加，蚯蚓的均重、日增重、日繁殖倍数均降低，且不同时期、不同组合、不同碳氮比间均差异显著（P <

0.05），蚯蚓总数先升高后降低。不同碳氮比之间的日生殖倍数间差异显著（P<0.05），以碳氮比25最佳，

其次是20、30，但二者之间差异不显著（P>0.05）。有机碳含量和碳氮比随着时间的增加而降低，且不同

时期、不同组合间差异显著（P < 0.05）；全氮含量随着时间的增加而增加，且不同时期和不同组合间差异

显著（P < 0.05）。【结论】时期和组合对蚯蚓的生长繁殖指标和培养基的理化性状指标都有显著的影响

（P < 0.05）；以碳氮比20最有利于蚯蚓的生长，碳氮比25最有利于蚯蚓的繁殖；小麦与牛粪组合的生长

繁殖均优于玉米与牛粪的组合。
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Vermicomposting of Combination of Crop Stem and Cow Dung by Eisenia foetida
Chen Zeguang, Zhou Ying, Ma Xiong, Xu Weijia, Huan Xiajuan

(College of Animal Science and Technology, Northwest A & F University, Yangling Shaanxi 712100)
Abstract:【Objective】In order to provide theoretical basis for making full use of crop stem (wheat stem and
corn stem) and cow dung, a trail was conducted to estimate the Eisenia foetida growth and reproduction perfor⁃
mance, physico-chemical index of the vermibed in the combinations of the residues.【Methods】The crop stem
and cow dung were combined by the C∶N ratio of 20, 25, 30. Each pot include 100 g air-dried residue and 8
ind worm, which were sampled at 15, 30, 45, 60days. Growth, reproduction performance and physico-chemical
index were determined.【Result】The results indicated that individual weight, growth rate, reproduction rate de⁃
clined with the growth. Growth index had difference among period, C∶N ratio and combination（P<0.05）. Total
number of worms increased at first, then declined. Reproduction rate had difference among different C∶N ratio
（P < 0.05）. TOC and C∶N ratio declined with the growth, but TKN increased with the growth, all of them had
difference between period, combines and C ∶N ratio（P<0.05）.【Conclusion】Growth and reproduction perfor⁃
mance and physico-chemical index had difference between period, combinations and C∶N ratio（P < 0.05）. C∶N
ratio of 20 is beneficial to growth, C∶N ratio of 25 is favorable to reproduction. As far as the growth and repro⁃
duction performance, the combination of wheat residues and cow dung is better than the combination of corn
stem and cow dung.
Key words：Eisenia foetida, cow dung, residue, vermicomposting
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0 引言

养殖业是农业的重要组成部分，在促进农村经济

增长，增加农民收入，加快新农村建设方面起着举足

轻重的作用。2002年中国已成为世界第一大畜产品

生产国，肉类在世界所占的份额达到 27%，猪肉和禽

蛋产量均居世界首位，其中猪肉占到 47.2%，禽蛋产

量占世界的 39.5%[1]，与此同时大量的畜禽粪便，污

水，臭气等已成为严重的污染源。中国是一个农业大

国，年产秸秆资源 6亿 t左右，其中约有 70%的秸秆作

为生活能源、就地焚烧或直接还田等，这造成了严重

的资源浪费和大气污染。传统的对有机废弃物的处

理手段已越来越不适应资源可持续利用的要求。因

此,利用生物对废弃物进行资源化处理已经成为当今

可持续发展的一个重要思路。蚯蚓堆制处理（Vermi-

composting）是利用蚯蚓食量大、消化有机物质能力

强、食性广的优点，将有机废弃物进行蚯蚓堆制处理

并以蚓粪的形式排除，达到废弃物资源化和无害化的

过程。通过蚯蚓的堆制处理不仅能够去除或抑制堆

制过程中的臭气，而且蚯蚓还能够产生大量的生物

活性物质，提高堆制后物料—蚓粪（Vermicompost）

的品质 [2]。同时蚯蚓又是优质的饲料蛋白质和生物

医药原材料。

已有很多学者就蚯蚓堆制处理废弃物展开研究，

Edwards（1992）[3]详细的介绍了蚯蚓在废弃物堆制方

面的应用。J. Domínguez[4]]（1997）研究了在不同接种

密度、不同湿度下Eisenia foetida 的生长繁殖情况，认

为 85%的适度最适于蚯蚓的生长。Aira M[5]（1997）研

究了不同碳氮比下蚯蚓的生长繁殖情况，得出碳氮比

可以影响蚯蚓的生长繁殖，低碳氮比的组合中蚯蚓的

生长繁殖较好。J. Domínguez[6]（1997）研究了 Eisenia
andrei (Oligochaeta, Lumbricidae)在猪粪和秸秆、松针、

松树皮、栎树皮按1∶1搭配的混合废弃物中的生长繁殖

情况，认为在秸秆和松针的猪粪混合废弃物中生长最

好。Edwards[7]（1998）系统的研究了Perionyx excavatus
(Perr.)在不同温度，不同畜禽粪便中的生长繁殖情况，

认为Perionyx excavatus (Perr.)在猪粪、牛粪、污泥上均

能生长，但在马粪和鸡粪中生长不佳，最适的温度是

20~30 ℃。Suthar S.[8]（2008）研究了Perionyx excavatus
和 Perionyx sansibaricus在牛粪中的生长繁殖情况及堆

制后物料的理化性状，得出，Perionyx sansibaricus的生

长繁殖和较对物料的降解和矿化程度均较Perionyx ex⁃
cavatus强。虽然已有大量有关蚯蚓堆制废弃物的研

究，但有关不同物料组合、不同的碳氮比对蚯蚓的生长

繁殖的研究报道较少，该试验旨在研究不同的碳氮比

和物料组合中蚯蚓的生长繁殖情况，以及蚯蚓堆制后

培养基（Vermibed）的理化性状，以期为合理利用秸秆

及牛粪提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

牛粪，取自西北农林科技大学畜禽生态养殖场，新

鲜牛粪在试验前预先堆置 20天（2008年 3月 24日—

2008 年 4 月 14 日）。堆制完成后风干，剔除杂物，过

5 mm孔径的筛子。

秸秆，上一年收获且已经风干的玉米秸秆和小麦

秸秆，为了便于混合和蚯蚓对秸秆的充分利用，将其剪

成2~5 cm的小段，混匀。

蚯蚓，赤子爱胜蚓（Eisenia foetida）购于天津成功

蚯蚓养殖场。

表1 不同组合中秸秆和牛粪的添加量及其碳氮含量

组合

麦+牛

WS+CD

玉+牛

CS+CD

碳氮比

20

25

30

20

25

30

秸秆添加量/g

79.70

63.62

50.23

76.41

57.63

42.17

牛粪添加量/g

20.30

36.38

49.77

23.59

42.27

57.83

有机碳含量/(mg/kg)

257.43

292.55

321.79

257.34

292.16

321.56

全氮含量/(mg/kg)

12.87

11.70

10.73

12.87

11.68

10.72

注：CD表示牛粪（cow dung），WS表示（wheat straw），CS表示（corn straw）。TOC 表示有机碳(Total organic carbon)，TKN 表示全氮( Total

Kjeldahl Nitrogen )。下表同。

1.2 试验设计

试验采用上口直径 18 cm、下底直径为 10 cm、高

15 cm、底部有透水孔的塑料钵，底部放有纱网防止蚯

蚓逃逸。每钵放物料 100 g（风干重），接种密度采用

8 ind/100 g风干物料，接种蚓重为 300 mg/ind，总生物

量在 2.5 g左右，每个处理 15个重复（每期 3个），接种

后在钵口蒙上细纱布防逃。试验期间每隔 1~2天浇 1

次水，控制湿度在65%~70%。

分4次破坏性取样。即分别在接种蚯蚓后15、30、

45和60天进行。取样时将钵中的样品缓慢倒出，手工
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仔细挑出其中的成蚓、蚓茧和幼蚓，对成蚓进行计数和

称重，对蚓茧和幼蚓进行计数，并对蚯蚓的生长和繁殖

等指标进行计算和统计分析。将处理后的物料混匀，

取一半装入透气的聚乙烯袋中密封，放入4 ℃的冰箱中

保存备用。另一半装入档案袋中，于 65 ℃烘干12 h，测

定含水率，烘干粉碎后备用。

1.3 生长繁殖的测定方法

1.3.1 日增重 日增重=(养殖一定时间后蚯蚓个体均

重-初始蚓均重) /养殖时间

1.3.2 日增殖倍数 日增殖倍数=(养殖一定时间后蚯蚓

总数-初始蚯蚓数) / (初始蚯蚓数养殖时间)

式中蚯蚓总条数包括成蚓数、幼蚓数和蚓茧数，每

个蚓茧按 1 条蚯蚓计算，处理时间以天计，蚓重以 mg

计[9]。

1.4 样品分析方法

1.4.1 有机碳的测定（重铬酸钾氧化法[10]）称取0.0100 g 过

60 目筛的风干样，放入硬质玻璃管中，K2SO4—H2SO4

180 ℃油浴5 min，FeSO4回滴，邻啡罗啉作指示剂。

1.4.2 全氮的测定 用半微量凯氏定氮法 [11]，即称取

0.5000 g 风干样，放入消煮管中，加 15 ml 浓硫酸和

6.4 g 混合催化剂（K2SO4∶CuSO4=15∶1），外源加热，消

煮至蓝绿清亮后取出，凉后在强碱下蒸馏，硼酸吸收

后，稀硫酸滴定，溴甲酚绿和甲基红的混合指示剂作指

示剂，所用的仪器是荷兰产 BUCHI 凯氏定氮仪。

1.5 数据统计分析

数据在 Excel 下建库，用 SPSS 16.0 中的多因素法

（ GLM 中的 Univariate）进行三因素方差分析，采用

Duncan 法进行多重比较，结果以“mean±SD”表示。

2 结果分析

2.1 堆制过程中蚯蚓的生长繁殖特性分析

2.1.1 0~60天蚯蚓的生长情况 蚯蚓的个体均重呈现

先升高后降低的变化趋势（表2），即蚯蚓在刚接种上的

前15天先是体重快速增加，无论是哪种组合，蚯蚓的平

均体重均由初始的 300 mg左右，增加到 600 mg 左右

（596~660 mg/条）。随着饲养天数的增加，蚯蚓的平均

体重越来越小，且各个时期间的平均蚓重间差异显著

（P < 0.05）；不同物料组合的平均蚓重之间也存在显著

的差异（P < 0.05），小麦秸秆和牛粪的组合中蚯蚓的平

均蚓体重大于玉米秸秆和牛粪组合的；不同碳氮比的平

均蚓重间也存在差异显著（P < 0.05），其中以碳氮比 20

的组合中平均蚓重最大，其次是碳氮比为 25 的组合，最

后是碳氮比为 30 的组合。蚯蚓的日增重变化趋势与平

均蚓重的变化趋势一致。

2.1.2 0~60天蚯蚓的繁殖情况 随着饲养时间的增加，

蚯蚓的总数先升高后降低（表2）。30天的蚯蚓总数最

多（37.8 条），依次为 45 天（35.2）、60 天（32.4）、15 天

（27.3）。其中 30天与 45天、45天与 60天之间差异不

显著（P > 0.05），但30天与15天，60天之间、15天与 60

表2 0~60天蚯蚓的生长繁殖情况

时期

1

2

3

物料组合

麦秸+牛粪

WR+CD

玉米秸+牛粪

CS+CD

麦秸+牛粪

WR+CD

玉米秸+牛粪

CS+CD

麦秸+牛粪

WR+CD

玉米秸+牛粪

CS+CD

碳氮比

20

25

30

20

25

30

20

25

30

20

25

30

20

25

30

20

25

30

平均蚓重/mg

660.1±21.8

630.6±35.0

612.1±27.2

639.3±44.7

615.8±34.0

569.4±47.8

592.0±30.6

545.5±42.7

526.9±94.2

569.7±84.5

455.6±23.2

433.6±17.6

501.1±21.4

454.2±27.4

392.5±56.9

473.8±46.1

453.4±44.0

419.6±18.7

日增重/(mg/(worm·d))

22.4±1.2

22.2±1.4

20.8±1.9

21.3±2.0

19.8±2.2

17.1±3.7

9.7±1.0

8.1±1.4

7.4±2.9

8.4±2.6

5.1±0.9

3.9±0.6

4.0±0.2

3.2±0.6

2.1±1.2

3.6±1.1

3.1±1.1

2.0±0.4

蚯蚓总数/ind

27.7±1.2

32.3±11.7

25.3±11.8

30.3±5.0

27.7±6.5

20.3±4.0

35.7±2.5

49.7±4.0

45.0±4.4

30.7±1.5

38.0±1.0

27.7±0.6

35.0±2.6

40.3±1.5

36.0±2.6

31.7±2.1

38.3±2.9

30.3±3.2

繁殖倍数

0.1639±0.0096

0.2028±0.0973

0.1444±0.0987

0.1861±0.0419

0.1639±0.0542

0.1028±0.0337

0.1153±0.0105

0.1736±0.0168

0.1542±0.0182

0.0944±0.0064

0.1250±0.0042

0.0819±0.0024

0.0750±0.0073

0.0898±0.0042

0.0778±0.0073

0.0657±0.0058

0.0843±0.0080

0.0620±0.0089
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天间差异显著（P < 0.05）。不同的物料组合间蚯蚓的

总数和日增殖倍数均差异显著（P < 0.05），以小麦秸与

牛粪的组合较佳。不同碳氮比的蚯蚓总数间差异显著

（P < 0.05），以碳氮比为 25 的组合最优（36.5 ind），其

次是碳氮比为 20（32.5 ind）和 30（30.6 ind）的组合，

但是二者之间差异不显著（P > 0.05）。日增殖的变化

趋势与蚯蚓总数的变化趋势基本一致，不同的是碳氮

比 25 与 20 之间差异不显著（P > 0.05）。

2.2 蚯蚓堆制过程中培养基的理化性状分析

随着堆制时间的增加，培养基的有机碳含量在逐

渐的降低（表 3），虽然各期之间的有机碳含量的差值

在逐渐的减小，但仍差异显著（P < 0.05）；小麦秸秆与

牛粪组与玉米秸秆之间差异显著（P < 0.05），即小麦秸

秆与牛粪的组合优于玉米秸秆与牛粪的组合。全氮含

量的变化与有机碳含量的变化正好相反，即随着饲养

时间的增加，全氮含量逐渐增加。小麦秸与牛粪组合

的全氮含量高于玉米秸秆和牛粪组，且二者之间差异

显著（P < 0.05）；碳氮比的变化趋势与有机碳的变化趋

势一致。

3 讨论

3.1 蚯蚓的生长繁殖情况

Reinecke（1990），Suthar（2003）[12]等在限饲的条件

下得出，随着饲养时间的增加，蚯蚓的均重、日增重、日

增殖倍数均下降，即食物的可利用性不仅可以显著的

影响蚯蚓的总生物量，而且还可以显著的影响蚯蚓的

繁殖。该试验结果与上述结果一致。1期结束时由于

培养基能提供充足的食物，所以平均蚓重达到一个较

高的值；2期时日增重减少是因为1期时蚯蚓体重已经

趋向稳定，这符合生物的生长曲线，而且此时蚯蚓采食

已经不是主要用于生长，而是生殖；到第 3 、第 4 期时，

由于培养基不能提供充足的食物，而且蚯蚓在生长的

过程中产生的废弃物和分泌物会对蚯蚓的生长繁殖有

不利的影响，所以所有组合中的生长和繁殖均显著下

降。

Hendriksen（1990）[13]研究发现木质素和多酚类含

量之间和蚯蚓的生长之间存在着显著的负相关。笔者

试验的结果与上述结果一致，随着碳氮比的升高（秸秆

添加量的增加），蚯蚓的平均蚓重和日增重降低，二者

之间存在着负相关，但是差异不显著。蚯蚓在碳氮比

25 的组合中的总数和日繁殖倍数比较高，这与 Nde-

gwa（2000）[14]的结果一致，蚯蚓在 25中的繁殖比较好

的原因是因为25中的pH更有利于蚯蚓的生殖。

3.2 堆制处理后物料理化性状的变化

研究结果表明，随着饲养时间的增加，培养基的有

时期

4

标准误

主要效应

1

2

3

4

物料组合

麦秸+牛粪

WR+CD

玉米秸+牛粪

CS+CD

SEM

麦 + 牛 WR+CD

玉 + 牛 CS+CD

碳氮比

20

25

30

20

25

30

20

25

30

平均蚓重/mg

297.6±33.2

262.4±23.9

241.9±39.8

301.4±17.3

301.9±41.2

240.3±21.4

16.23

621.2a

520.6b

449.1c

274.2d

476.4m

456.1n

504.4x

464.9y

429.6z

日增重/(mg/(worm·d))

2.0±0.2

1.2±0.4

0.7±0.4

2.6±0.2

1.6±0.3

1.1±0.1

0.93

20.6a

7.1b

3.1c

1.3d

8.6m

7.5n

9.2x

8.0y

6.9z

蚯蚓总数/ind

35.7±9.1

33.3±2.1

32.3±2.9

33.7±2.1

32.1±1.7

27.6±4.0

0.87

27.3c

37.8a

35.3ab

32.4b

35.7m

30.7n

32.5y

36.5x

30.6y

繁殖倍数

0.0576±0.0189

0.0528±0.0043

0.0507±0.0060

0.0535±0.0043

0.0500±0.0036

0.0410±0.0084

0.06

0.16a

0.12b

0.49c

0.5c

0.10m

0.09n

0.95xy

0.11x

0.82y

注：同一列数据肩标，不同小写字母者表示差异显著（ P < 0.05），不同大写字母表示差异极显著（P < 0.01）；a、b、c表示不同时期间的差异显著

性，m、n表示不同物料组合间的差异显著性，x、y、z表示不同碳氮比间的差异显著性。下表同。

(续表2)
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机碳含量逐渐降低，全氮含量和碳氮比逐渐上升，这

与 Suthar[15-17]（2007a、2008b、2008c）等的研究结果一

致。有机碳含量下降是蚯蚓采食有机质，除了少部分

用于体组织的合成以外，很大一部分以CO2的形式释

放，即蚯蚓加速了有机碳的矿化，最终导致有机碳含

量的下降和全氮含量的上升[18]。全氮含量的上升主要

是由于：（1）有机质以CO2的形式释放；（2）在堆制过程

中蚯蚓与微生物的互作加速了NH4
+-N向NO3

--N的转

化；（3）蚯蚓分泌的粘液和代谢产物会导致培养基中

全氮含量的上升[19-20]。由于有机碳含量的减少和全氮

含量的增加，最终导致了碳氮比的下降。碳氮比是很

好的一个反应物料堆制腐熟的指标。在碳氮比为 20

的组合中，各期的有机碳含量减少的均25和30的多，

这可能是由于碳氮比中牛粪的含量比较多，微生物群

落和蚯蚓之间的互作，可以加速有机质的矿化。虽然

各期之间的有机碳，全氮含量及碳氮比之间存在着显

著的差异，但是差值越来越小。这一现象表明，随着

堆制时间的增加，可利用的食物越来越少，蚯蚓的生

长繁殖也越来越差，培养基趋向腐熟（碳氮比含量的

降低），对培养基的改变能力也越来越弱。这与传统

表3 1~4期培养基的理化性状

时期

1

2

3

4

标准误

主要效应

1

2

3

4

物料组合

麦+牛

WR + CM

玉+牛

CS + CM

麦+牛

WR + CM

玉+牛

CS + CM

麦+牛

WR + CM

玉+牛

CS + CM

麦+牛

WR + CM

玉+牛

CS + CM

麦+牛 WR + CM

玉+牛 CS + CM

碳氮比

20

25

30

20

25

30

20

25

30

20

25

30

20

25

30

20

25

30

20

25

30

20

25

30

有机碳含量/(g/kg)

238.33±5.23

275.81±9.76

309.53±7.16

240.90±7.42

285.20±10.33

316.07±14.59

216.23±10.03

255.10±14.50

292.35±9.18

219.88±15.68

267.32±19.49

302.34±9.98

198.49±3.58

242.12±7.09

279.78±15.66

202.99±2.91

251.67±9.50

289.60±6.80

186.69±3.00

235.11±10.52

272.92±4.01

192.47±4.44

243.72±15.65

283.71±18.11

3.22

277.64a

258.87b

244.11c

235.77d

250.20n

257.99m

全氮含量/(g/kg)

15.38±0.43

14.02±0.69

12.64±0.82

15.06±0.92

13.53±0.97

12.26±0.60

18.40±0.32

16.88±0.54

15.17±0.37

17.75±0.37

15.71±0.42

14.18±0.32

20.95±0.15

19.01±0.23

17.11±0.32

20.09±0.46

17.74±0.26

15.94±0.28

22.32±0.51

19.40±0.25

17.38±0.23

21.23±0.30

18.87±0.69

16.88±0.32

0.22

13.82d

17.24c

18.47b

19.28a

17.69m

16.72n

碳氮比

15.51±0.41

19.70±0.86

24.55±1.16

16.05±1.18

21.16±1.68

25.82±1.66

11.40±0.60

13.98±0.63

17.35±0.46

12.63±0.86

15.67±1.32

20.27±1.05

9.47±0.23

12.74±0.46

16.35±0.79

10.11±0.34

14.19±0.63

18.17±0.60

8.37±0.27

12.12±0.60

15.71±0.28

9.06±0.22

13.05±0.82

17.00±1.37

0.38

20.46a

15.22b

13.51c

12.55d

14.77n

16.01m
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的堆肥比较蚯蚓堆制处理可以显著的缩短堆制的时

间，而且堆制后的产物—蚯蚓和蚓粪还是非常好的蛋

白质资源和优质的有机肥。

4 结论

堆制时期、物料组合和碳氮比对蚯蚓的生长和繁

殖都有显著的影响。随着饲养时间的增加，蚯蚓平均

蚓重、日增重、日增殖倍数均显著下降；就蚯蚓的生长

繁殖而言，麦秸秆和牛粪的组合较玉米秸和牛粪的组

合佳；碳氮比 20有利于蚯蚓的生长，25有利于蚯蚓的

繁殖。
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