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摘要： 为了评估蚯蚓用于水葫芦渣(water hyacinth residue)堆肥的可行性 ，设计水葫芦渣与牛粪 、水葫芦渣与 

猪粪和水葫芦渣与鸡粪 2：1堆肥混合物(HCD、HPM和 HCE)中接种蚯蚓(Eiseniafoetida)进行堆肥，探讨蚯蚓堆 

制后堆肥产物的微生物活性及物理化学性质的变化。结果表明：与常规堆肥相比，蚯蚓堆制 30d后，HCD、HPM和 

HCE中微生物量碳含量下降，而基础呼吸、微生物代谢熵、脱氢酶与碱性磷酸酶活性均升高；其中 HCD中总固形物 

平均质量损失增加 3．32％(P<0．05)；HCD和 HPM中的全氮含量均显著增加(P<O．05)，而 HCD和 HCE中的全钾 

含量极显著(P<0．01)或显著增加(P<0．05)。可见水葫芦渣混入部分牛粪经蚯蚓堆制可达到减少堆肥时间、提高 

产品质量的效果 ，而水葫芦渣混入猪粪和鸡粪进行蚯蚓堆制的效果较差。 
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M icrobial and Physicochemical Properties of the M ixture of W ater 

Hyacinth Residue and Excrement through Vermicomposting 
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(1．Institute ofAgricultural Resource and Environmental Sciences，Jiangsu Academy of Agricultural Sciences，Nanjing 210014，China；2．College of Re- 

sources and Environmental Sciences，Nanjing Agricultural University，Nanfing 210095，China) 

Abstract： In order to evaluate the possibility of the mixtures composting of water hyacinth residue through vermi— 

composting，three kinds of mixtures(straw：dung=2：1)，which were water hyacinth residue plus cattle dung(HCD)， 

water hyacinth residue plus pig manure(HPM)and water hyacinth residue plus chicken excrement(HCE)，were used to 

study the microbial and physic0chemical properties of the mixtures through vermicomp0sting．The results indicated that after 

30 d，compared with conventional composting，the microbial bionlass carbon(MBC)of HCD，HPM and HCE through ver- 

micomposting were all decreased；the basal respiration(BR)，microbial respiration quotient(qCO2)，dehydrogenase and 

alkaline phosphatase activities of HCD，HPM and HCE through vermieomposting were all increased，the total solid(TS) 

loss of HCD through vermicomp0sting was increased by 3．32％；the contents of total nitrogen(TN)of HCD and HPM 
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through vermieomposting were significantly enhanced f P< 

0．05)，and the total potassium (TK)contents of HCD 

and HCE through vermicomposting were significantly im— 

proved(P<0．01 or P<0．05)．Therefore，the mixture of 

HCD through vermicomposting could sho~en the compos— 

ring time and improve the quality of composting． 
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水葫芦(Water hyacinth)是凤眼莲的俗称，由于 

繁殖能力极强，可在湖泊或河流中暴发性生长，产生 

阻塞河道、污染水体、影响饮用水安全等环境、生态 

与社会问题。水体中水葫芦的防控措施主要包括打 

捞、围网、施用农药、引入天敌或化感植物、接种寄生 

菌等物理、化学和生物学方法  ̈。物理打捞尽管成 

本高，但可通过对氮、磷的吸收利用而减缓水体污 

染，进而降低水体富营养化程度并减轻水葫芦在水 

体中的滋生疯长，而打捞后水葫芦的处理则成为研 

究的热点。已有研究通过将水葫芦作为动物饲料、 

制作栽培苗钵、提取活性物质、生产酒精、厌氧产沼 

气等而加以利用[2-9]，但均因技术不成熟、投资成本 

高、效果差而影响其推广。水葫芦富含大量的植物 

必需养分  ̈，如果直接作为肥料还田，由于其生存 

力强，在湿润条件下可以长期生存，存在与作物争夺 

养分以及引人病原菌等风险。而水葫芦通过堆肥处 

理后，可避免上述风险。江苏省农业科学院有关课 

题组将水葫芦打捞后进行破碎挤压减容，再将挤压 

汁用于厌氧发酵产沼气，剩余水葫芦残渣用于堆肥 ， 

但在堆肥过程中发现水葫芦残渣仍含有大量水分， 

在堆肥过程中需不断翻堆，且腐熟时间较长，因此急 

需低成本地加快水葫芦残渣腐熟的堆肥技术。 

将蚯蚓人为接种用于各种有机废弃物处理由来 

已久，接种蚯蚓用于各种废弃物材料堆肥化的过程 

称为“蚯蚓堆制(Vermicomposting)”。蚯蚓对堆肥 

进程的促进主要通过对堆肥材料的混合、加工、破碎 

以及对微生物群落的改变而起作用。用树叶、生活 

垃圾和秸秆等作为原料进行蚯蚓堆制的研究结果均 

表明，蚯蚓在堆肥过程中具有良好的效果⋯ 。同 

时以上述堆肥原料获得的堆肥产物对作物生长的促 

进作用与土传病害的控制效果也相当明显  ̈ 。 

以水葫芦为原料接种蚯蚓堆肥的研究较少，主要是 

印度学者开展的一些零星试验  ̈” 。本研究拟采 

用常用的堆肥蚯蚓品种赤子爱胜蚓 (Eisenia foeti一 

)，对水葫芦与不同畜禽粪便组合材料的蚯蚓堆 

制技术进行研究，以期为长江中下游地区提供成本 

低、简单实用及附加值高的水葫芦蚯蚓堆制技术。 

1 材料与方法 

1．1 试验设计 

供试水葫芦渣取自江苏省农业科学院本部水葫 

芦种养试验基地，为新鲜水葫芦挤压脱水后的残渣， 

畜禽粪便均取自南京市周边养殖场，水葫芦渣的碳 

氮比为 14．10、全磷含量为 2．79 g／kg、全钾含量为 

20．80 g／ 。畜禽粪便风干并粉碎过4 mm筛备用， 

牛粪碳氮比为l6．89、全磷含量为8．06 kg、全钾含 

量为 l2．60 kg；猪粪碳氮比为 40．93、全磷含量为 

8．41 g／kg、全钾含量为 0．45 kg；鸡粪碳氮比为 

20．20、全磷含量为 6．37 g／kg、全钾含量为 19．56 

kg。供试蚯蚓为赤子爱胜蚓(Eisenia foetida)，购 

自南京六合区长芦镇蚯蚓养殖场，其平均鲜重为 

0．275 g。试验采用 3种堆肥物料：水葫芦渣与牛粪 

混合物(干重比 2：1，HCD)、水葫芦渣与猪粪混合 

物(干重 比 2：1，HPM)、水葫芦渣与鸡粪混合物 

(干重比2：1，HCE)，每种堆肥物料分别设常规堆 

肥和蚯蚓堆制，即6个处理，每处理重复4次。 

所有物料在试验开始前均预先堆制 30 d以便 

达到热稳定、初始微生物降解与软化。预先堆制所 

用容器为 1．2 in x 0．6 m×0．5 in(长×宽×高)的塑 

料箱，加水调节物料使其含水量为 80％，置于温室 

培养，试验时当地大气 日均温是 22～25℃，每 5 d 

翻堆 1次，并称重加水。初始堆置30 d后，将不同 

物料进行充分混合，混合后物料的物理化学特性见 

表 1。混合后物料分装于 25 am×25 cm(直径×高) 

的塑料盆钵中，每盆钵中装干物料 1 kg，加水调节物 

料使其含水量为 80％。在接种蚯蚓处理盆钵中接 

种赤子爱胜蚓(Eisenia foetida)，选取大小均匀且活 

性强的蚯蚓个体，蚯蚓接种量为每盆55 g，约200条 

左右，物料每2 d喷 1次水使其含水量维持在 80％。 

30 d后破坏性采样 ，将蚯蚓与物料分离，蚯蚓用清 

水冲洗干净并称鲜重，物料充分混匀，部分鲜样保存 

于4℃冰箱用于微生物指标测定 ，部分鲜样于60℃ 

烘干并粉碎后用于物理化学性状测定。 

1．2 分析测定方法 

微生物量碳 (MBC)测定采用氯仿熏蒸浸提 

法  ̈，即称取5 g鲜样，加 100 ml K：SO ，过滤后用 

K CrO 氧化法测定滤液中可溶性有机碳，熏蒸与未 

熏蒸样品可溶性有机碳含量之差为 MBC；基础呼吸 

(BR)采用28℃恒温培养24 h碱液吸收法；微生物 

代谢熵为基础呼吸与微生物量碳之比；脱氢酶采用 

氯化三苯基四氮唑(3q'C)法 ；纤维素酶采用 CMC 

糖化．硝基水杨酸比色法；碱性磷酸酶采用磷酸苯二 

钠比色法 。堆肥总固形物(TS)通过 80℃烘干 

24 h测定 ；将样品加入蒸馏水 中(样 品 ：蒸馏 
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水=1：10，质量比)振荡 30 min，过滤，取上清液 

于pH计测定 pH值 ，电导率仪测定电导率。堆肥 

养分测定采用常规分析方法 ，即有机碳(TOC) 

采用重 铬酸钾 容量-夕 加 热法；全氮 (TN)采 用 

H2s0 -H：0 消煮一蒸馏法；全磷(TP)采用 H s0 - 

表 1 蚯蚓堆制前各堆肥物料的理化性状 

Table 1 Physicochemical properties of HCD，HPM and HCE 

H：0：消 煮一钼 锑 抗 比 色 法；全 钾 (TK)采 用 

H：S0 一H 0 消煮一火焰光度法。 

1．3 数据统计与分析 

数据整理及统计采用 Excel和 SPSS 11．0软件 

进行，处理间差异进行独立样本 检验(t-test)。 

HCD、HPM和HCE依次表示水葫芦渣与牛粪、水葫芦渣与猪粪及水葫芦渣与鸡粪的混合物。 

2 结果与分析 

2．1 蚯蚓生物量的变化 

蚯蚓堆制 30 d后 ，HCD、HPM与 HCE中蚯蚓 

鲜重分别为 60．01±4．94 g、30．85±8．15 g和 

6．26±3．55 g，HCD中的蚯蚓鲜重比试验开始时平 

均增加 12．45％±7．35％，而 HPM与 HCE中的蚯 

蚓鲜重分 别 比试验开始 时平 均下降 43．91％ ± 

14．82％和 88．61％±6．45％，原 因可能是牛粪与 

水葫芦渣混合物比猪粪和鸡粪与水葫芦渣混合物 

含有更适合于蚯蚓生存繁殖的养分或具有更适合 

于蚯蚓生存繁殖的环境条件。 

2．2 堆肥中微生物群落活性的变化 

在蚯蚓堆制过程中，蚯蚓与微生物的相互作用 

过程非常复杂，蚯蚓与微生物的相互作用影响堆肥 

物料的分解与矿化过程，微生物量既是微生物的数 

量表征，又是有效养分的供应源和储存库。相对于 

常规堆肥，爱胜蚓堆制 30 d后 HCD、HPM与 HCE 

中的微生物量碳含量均减少，但差异均不显著，与 

Aira等 的结果一致，原因可能源于蚯蚓部分以微 

生物为食或者蚯蚓堆制产物中养分的耗竭所致 

(表 2)。基础呼吸是微生物群落对基质整体利用能 

力的表征。蚯蚓堆制能使3种混合物料终产物的基 

础呼吸升高，且 HCD经蚯蚓堆制后的基础呼吸显著 

升高(P<0．05)，表明经蚯蚓堆制后，堆肥产物中有 

机质的矿化速率增大(表 2)。3种混合物料经蚯蚓 

堆制后的微生物代谢熵均增大，与张宝贵等 纠在土 

壤中接种蚯蚓后的结果一致，微生物代谢熵是单位 

微生物代谢能力的表征，蚯蚓堆制后微生物代谢熵 

增加表明相应处理物料中微生物群落的年轻化或者 

微生物群落结构的改变 (表 2)。 

脱氢酶能促进糖类与有机酸的脱氢反应，脱氢 

酶活性是指示土壤与其他生物系统中微生物活性的 

重要指标 ，脱氢酶活性不仅取决于基质碳的含 

量，也与氮、磷等含量有关。3种混合物料经蚯蚓堆 

制后脱氢酶活性均增加，其中HPM和 HCE的增幅 

显著(P<0．05，表 2)，脱氢酶活性的增加表明经蚯 

蚓堆制后堆肥产物中微生物的活性提高。纤维素酶 

的作用是分解纤维素，纤维素酶活性受基质氮、磷含 

量的限制。试验中 HCD和 HPM中纤维素酶活性受 

蚯蚓堆制的作用较小，HCE受蚯蚓堆制的影响而使 

其纤维素酶活性显著降低(P<0．05，表 2)，原因尚 

不明了。磷酸酶催化有机磷为无机磷 ，HCD、 

HPM和 HCE经蚯蚓堆制后碱性磷酸酶活性均极显 

著或显著升高(P<0．01或P<0．05，表 2)。堆肥产 

物中酶活性的提高有助于提高堆肥的品质，堆肥产 

品施用于土壤后，其中所含有的酶可继续发挥酶促 

作用。有关堆肥中酶来源的争论一直存在，其中微 

生物产生、基质携入等均是其主要来源，但堆肥中微 

生物的活动会影响酶的活性，这是公认的事实。接 

种蚯蚓后一方面由于蚯蚓对堆肥材料的混合、吞咽 

及排粪等行为，影响堆肥中的微生物，进而影响酶的 

产生与释放；另一方面蚯蚓本身也可产生某些 

酶 。 
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表2 蚯蚓堆制对水葫芦渣粪便混合物堆肥产物微生物群落活性的影响(n=4) 

Table 2 Microbial properties of the mixtures of water hyacinth residues with dung through vermicomposting(n=4) 

和一 分别表示蚯蚓堆制与常规堆肥相比差异达0．05和O．01显著水平。物料 HCD、HPM和 HCE依次表示水葫芦渣与牛粪 、水葫芦渣与猪 
粪及水葫芦渣与鸡粪的混合物。 

2．3 堆肥物理化学性质的变化 

与常规堆制相比，HCD经蚯蚓堆制后总固形物 

质量 的损失平均增 加 了 3．32％，差异 显著 (P< 

0．05)，而 HPM和 HCE经蚯蚓堆制后总固形物质量 

的损失没有显著性变化(表 3)；与总固形物变化相 

对应，HCD中接种蚯蚓时蚯蚓鲜重相比于试验开始 

时增加，而 HPM与 HCE中的蚯蚓鲜重均减小；总固 

形物质量损失可较直观地评价堆肥的效果与进程， 

接种蚯蚓后总固形物质量损失增加表明堆肥进程加 

快，从而能促进水葫芦渣的减容减量。 

水葫芦渣粪便混合物经常规堆肥后，堆肥产物 

中的 pH值均比各堆肥物料初始值下降，且蚯蚓堆 

制会使 pH值进一步下降(表 1、表 3)，与 Suthar[13] 

的研究结果一致。pH值的变化可能是源于蚯蚓堆 

制过程中有机质分解产生的 CO 与有机酸或者氮磷 

矿化为亚硝态／硝态氮和磷酸盐所致 。已知较 

低的pH值可减少氨的挥发，从而减少氮的损失，从 

这个意义上讲，蚯蚓堆制有一定的保氮作用，尽管这 

种作用需进一步证实。电导率是堆肥产物浸提液中 

导电性能的表征，堆肥中电导率的变化归功于微生 

物和蚯蚓对有机质利用与分解过程中离子和矿物元 

素含量的变化所致，本试验中常规堆肥与蚯蚓堆制 

均能使3种水葫芦渣粪便混合物的电导率比堆肥堆 

制前增大，但常规堆肥与蚯蚓堆制则无显著差异 

(表 1、表 3)。 

3种水葫芦渣与粪便混合物经常规堆肥和蚯蚓 

堆制后有机碳含量均比试验开始时降低，这是堆肥 

过程的必然结果，因为堆肥过程本身就是有机质分 

解、有机碳主要以 CO：形式排放的过程。蚯蚓堆制 

与常规堆肥相比，降低了有机碳含量，但两者差异不 

显著(表 3)，蚯蚓堆制的过程是蚯蚓取食有机质和 

微生物降解的过程 ，由于蚯蚓 自身需求及较高的微 

生物活性均会对堆肥中有机质的矿化产生积极作 

用。3种水葫芦渣与粪便混合物经常规堆肥后全氮 

含量与堆肥堆制前并无差别，而蚯蚓堆制均相应增 

加了产物中的全氮含量，其中 HCD和 HPM的增幅 

显著(P<0．05，表 1、表3)。全氮增加的原因可能是 

蚯蚓通过富含氮排泄物的产生增加了底物的氮含量 

所致，另一原因可能是因为蚯蚓堆制产物中较低的 

pH值减缓了氨气挥发从而增加氮的固持所致 。 

无论是否接种蚯蚓，3种混合物料以2种方式堆制 

后的全磷含量均较试验开始时增加，但常规堆肥与 

蚯蚓堆制之间差异不显著。与全磷的变化不同，3 

种物料经常规堆肥后全钾含量的变化不大，而蚯蚓 

堆制后全钾含量则增加 ，蚯蚓堆制与常规堆肥相比， 

增加了全钾含量，且 HCD和 HCE的差异达极显著 

或显著水平(P<O．01、P<O．05，表 3)。堆肥后全磷 

含量的增加主要应与总固形物下降导致的“浓缩效 
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应”有关，而常规堆肥全钾含量变化不大的原因主 

要应与堆肥过程中钾的淋失有关 。堆肥产物的 

碳氮比反映了常规堆肥与蚯蚓堆制后有机底物的矿 

化与稳定 ，3种水葫芦渣与粪便混合物经常规堆 

肥后碳氮比均比堆肥堆制前下降，但 HCD和 HCE 

的下降幅度不大，HPM的下降幅度则较大，蚯蚓堆 

制与常规堆肥相比虽然降低了碳氮比，但差异均不 

显著(表 1、表 3)。蚯蚓堆制使产物碳氮比降低的 

主要原因是蚯蚓通过加快有机碳的呼吸释放及通过 

富含氮排泄物的产生增加了底物氮含量所致。试验 

中HPM的碳氮比降幅较大的原因应归功于 HPM具 

有较大的初始碳氮比。 

表 3 蚯蚓堆制对水葫芦渣粪便混合物堆肥产物物理与化学性质的影响(n=4) 

Table 3 Physicochemical properties of the mixtures of water hyacinth residues with dung through vermicomposting(n=4) 

和”分别表示蚯蚓堆制与常规堆肥相比差异达0．05和0．O1显著水平。材料HCD、HPM和HCE依次表示水葫芦渣与牛粪、水葫芦渣与猪粪 

及水葫芦渣与鸡粪的}昆合物。 

综上所述，水葫芦渣与牛粪、猪粪及鸡粪的混合 

物经蚯蚓堆制30 d后，只有水葫芦渣与牛粪混合物 

中的蚯蚓鲜重增加，平均增加 12．45％，而水葫芦渣 

与猪粪、水葫芦渣与鸡粪混合物中的蚯蚓鲜重分别 

比堆肥堆制前显著下降。因此以蚯蚓增殖为评价指 

标，牛粪较适合用于水葫芦渣蚯蚓堆制。与常规堆 

肥相比，水葫芦渣与牛粪、水葫芦渣与猪粪及水葫芦 

渣与鸡粪的混合物经蚯蚓堆制 30 d后，微生物量碳 

含量均下降，而基础呼吸、微生物代谢熵、脱氢酶与 

碱性磷酸酶活性均升高。水葫芦渣与牛粪混合物经 

蚯蚓堆制 30 d后，总固形物平均质量损失比常规堆 

肥增加 了 3．32％，差异显 著 (P<0．05)；HCD和 

HPM经蚯蚓堆制后 的全氮含量均显著增加 (P< 

0．05)，而 HCD和 HCE经蚯蚓堆制后的全钾含量极 

显著或显著增加(P<0．01，P<0．05)。水葫芦渣与 

牛粪混合物经蚯蚓堆制后的总固形物重量损失增加 

与养分提高效果最为明显。 
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