
 

过腹转化有机废弃物对蚯蚓及蚯蚓粪的影响研究
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摘    要： 为研究污泥、腐熟秸秆和牛粪不同比例经蚯蚓过腹转化后对蚯蚓和蚯蚓粪的影响，进行了为期 60 d 的堆肥实
验，测定了蚯蚓粪和蚯蚓的理化性状以及蚯蚓肠道细菌群落结构组成情况。结果表明，蚯蚓能够消纳污泥、污泥+牛粪和
污泥+腐熟秸秆不同配比原料，尤其以 100% 污泥和 70% 污泥+30% 牛粪的消纳效果最好，蚯蚓增殖率最高，而 50% 污
泥+50% 腐熟秸秆的效果最差；当污泥中添加牛粪和腐熟秸秆均能够降低蚯蚓粪的 pH 和有机质含量，使电导率升高；不同
原料配比影响蚯蚓肠道微生物群落结构组成，喂食 100% 污泥的蚯蚓肠道内细菌以厚壁菌门 (Firmicutes) 为主；随着原料中
牛粪比例的增加，厚壁菌门减少而变形菌门（Proteobacteria）、放线菌门（Acitinobacteria）、拟杆菌门（Bacteroidetes）
占比逐渐增加；添加腐熟秸秆后，肠道内变形菌门成为绝对优势菌。
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Abstract：  In  oder  to  study  the  effects  of  different  ratios  of  sludge,  decomposed  straw  and  cow  dung  on  earthworms  and
vermicompost  after  the  abdominal  transformation  of  earthworms,  a  60-day  experiment  was  conducted.  The  physicochemical
properties of earthworm and vermicompost, and the bacterial diversity of earthworm intestine were tested. The results showed that
the  earthworms  could  decompose  sludge,  sludge+cow  dung  and  sludge+decomposed  straw  with  different  proportions,  especially
100%  sludge  and  70%  sludge+30%  cow  dung  had  the  best  absorption  effect  with  a  highest  proliferation  rate  of  the  earthworm.
However  the  worst  result  was  occurred  with  50%  sludge  +  50%  decomposed  straw.  Adding  cow  dung  and  decomposed  straw
compost  to the sludge could reduce the pH and organic matter  contents of  the vermicompost  and increase the EC value.  Different
ratios of raw materials affected the composition of the intestinal microbial community of earthworms. The bacteria in the intestine of
earthworms  fed  with  100%  sludge  was  mainly Firmicutes.  With  the  increasing  of  cow  dung  in  the  raw  materials,  the  number  of
Firmicutes  decreased,  while  the  proportions  of Proteobacteria, Actinomycetes  and Bacteroides  gradually  increased.  After  adding
decomposed straw to the sludge, the Proteobacteria in the intestinal tract became the absolute dominant bacteria.
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随着我国人民生活质量的极大提高，生活和农

业生产所产生的有机类废弃物的规模也逐年增多，

形成了巨大的环境压力。2020年 6月 8日，生态环

境部、国家统计局、农业农村部联合发布的《第二

次全国污染源普查公报》[1] 显示：2017年，全国干污

泥产生量 1 026.71万 t，处置量为 1 000.59万 t；秸
秆产生量为 8.05亿 t，秸秆利用量 5.85亿 t；畜禽养

殖排放化学需氧量 604.83万 t。废弃资源的安全高

效利用已成为当前研究的热点之一。蚯蚓被达尔

文称之为“世界上最有价值的动物”。蚯蚓作为一

种养殖成本低、营养价值丰富、产量高、经济效益

好的动物，具有很大的推广应用前景，在我国广大

农村和城市进行蚯蚓的养殖及开发利用市场十分

广阔。蚯蚓在生态系统中的功能主要表现在: 1）影
响所在环境中有机质分解和养分循环等关键过程；

2）影响所在环境的理化性质； 3）通过挖掘、吞食和
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排泄作用，与所在环境中的植物、微生物及其他动

物相互影响[2]。在蚯蚓-微生物共生系统中，蚯蚓主

要起调控作用，通过肠道消化，尤其可加速污染物

的降解，影响系统中微生物量、活性及群落结

构[3 − 4]。蚯蚓堆肥是利用蚯蚓和微生物，将有机类

废弃物进行快速有效地分解并将其转换成腐殖质

的一种生态环境友好的堆肥技术，被应用于污泥、

畜禽废弃物和秸秆等废弃物治理领域[5 − 7]，可有效

降低固体废弃物对环境带来的危害和风险[8]。在蚯

蚓堆肥过程中为保证其生长与繁殖环境，常添加各

种物料来改善污泥等废弃物的理化性质，主要采用

的物料有牛粪、生物炭、水稻壳、粉煤灰和甘蔗渣

等[9 − 12]，还有的采用沸石、膨润土等化学调理剂[13]。

现有参考文献常用牛粪驯化养殖后的蚯蚓来开展

不同物料配比消纳试验研究，而利用污泥驯化后的

蚯蚓作为试验研究对象较少提及。因此，本研究以

污泥驯化后的大平 2号蚓作为供试蚯蚓，探讨了腐

熟秸秆、牛粪和污泥的不同配比对蚯蚓和蚯蚓粪理

化性质、蚯蚓生长繁殖和蚯蚓肠道群落结构组成的

影响，为蚯蚓堆肥技术提供技术参考。

 1    材料和方法

 1.1    试验材料

供试蚯蚓为经喂食污泥驯化的大平 2号，取自

天津市某蚯蚓养殖场；污泥取自天津市静海区某污

水处理厂；牛粪取自天津市武清区某奶牛养殖场；

腐熟秸秆是由蔬菜尾菜和玉米秸秆经高温好氧发

酵过程，经二次腐熟后过 2 mm筛制得，取自天津市

现代农业创新基地废弃物资源化试验站。实验装

置为顶部无盖、底部无孔洞蓝色周转箱（670 mm×
420 mm×175 mm）以利于蚯蚓的全量收集。

 1.2    试验日期及地点

本次试验于 2019年 7月～2020年 3月在天津

市现代农业创新基地进行。试验结束后取样，在实

验室进行检测分析。

 1.3    试验方法

将 3种物料按照比例 (质量分数)将牛粪和腐

熟秸秆分别与污泥进行混合，每箱加入 30 .00kg物

料，用去离子水使混合物料含水率达到 60%，每个

处理重复3次。向每个处理加入大小均匀总质量1.00 kg
带有明显环带的蚯蚓,物料比例见表 1。

将所有装置整齐摆放在温室避光处，进行为期

60 d的堆肥处理。实验期间控制温度在 (22±5) ℃，

并且定期向物料喷水，保证含水率在 60% 左右。培

养结束后，把所有蚯蚓从混合物中分离出来，观察

生长状况，统计蚯蚓收集量，称重，并测定相关指

标。混合后不同处理的物料理化性状，见表 2。
 
 

表 1    不同处理原料配比
 

处理1（T1） 处理2（T2） 处理3（T3） 处理4（T4） 处理5（T5）

100%污泥 50%污泥+50%腐熟秸秆 50%污泥+50%牛粪 70%污泥+30%牛粪 70%污泥+30%腐熟秸秆

 
 

表 2    不同处理原料理化性状
 

处理指标 总养分/% 有机质/% pH 电导率/μS·cm−1

T1 7.19 44.23 7.14 1 679

T2 4.44 53.17 7.50 3 740

T3 5.79 41.10 7.95 4 570

T4 6.77 44.23 7.14 1 679

T5 5.44 41.23 8.40 3 600

 1.4    检测指标及数据处理

原料、蚯蚓、蚯蚓粪的有机质、总养分（N%+
P2O5%+K2O%）、pH和电导率等测定采用农业化学

常规分析方法[14]。粪大肠菌群数测定采用多管发

酵法，蛔虫卵死亡率测定采用滤膜法。蚯蚓肠道微

生物群落结构组成采用百迈客生物科技公司的高

通量测序技术进行测定分析。试验结果采用 Excel

进行数据处理。

 2    结果与讨论

 2.1    蚯蚓粪理化性状分析

蚯蚓堆肥过程结束后蚯蚓粪的理化性状，见

表 3。T1～T5蚯蚓粪的容重在 0.49～0.55 g/cm3 之

间，粪大肠菌群值和蛔虫卵死亡率均达到《有机肥

料：NY/T525—2021》标准。对比表 2、表 3数据可

知，经蚯蚓过腹转化后，蚯蚓粪只有 T1、T4总养分

含量增加，T2、T3和 T5总养分含量均低于初始值，

且以 T5降低最多。DOMINGUEZ et al[15] 研究表

明，原料的养分含量、配比会影响蚯蚓的进食和消

化，促使蚯蚓的粪便、黏液、体液和酶等进入到物

料中，并加速养分矿化，从而使蚯蚓粪养分增加，反

之则降低。与初始值相比，不同处理组的蚯蚓粪有
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机质、pH均呈下降趋势，且 pH后期接近中性，而

电导率均呈升高趋势。KHARRAZI et al[16] 认为蚯

蚓在堆肥过程中通过自身活动加速了有机质的分

解与矿化，在此过程中，促进了原料中矿物盐和无

机离子的释放，以及形成一些中间产物，从而会导

致有机质降低，pH、电导率升高。NDEGWA et al[17]

研究认为，蚯蚓粪 pH的变化与氮、磷矿化和产生

有机酸有关。本试验蚯蚓粪的有机质、pH和电导

率的降幅与增幅变化并不规律，可能是由于原料理

化性状差异所导致。总体来看，蚯蚓对纯污泥

(T1)的过腹转化使有机质降低最多，pH降幅最大，

蚯蚓粪的养分含量增加最多。与 T1纯污泥组对

比，秸秆和牛粪的添加不利于蚯蚓生物过腹转化，

其中添加秸秆的处理养分转化效果最差。
 
 

表 3    不同处理蚯蚓粪理化性状
 

处理指标 容重/g·cm−3 总养分/% 有机质/% pH 电导率/μS·cm−1 粪大肠菌群数/个·g−1 蛔虫卵死亡率/%

T1 0.55+0.02 7.95+0.16 41.05+2.66 6.18+0.06 3 230+5.66 ≤100 100

T2 0.49+0.03 4.37+0.22 47.45+1.74 6.86+0.09 4 110+8.29 ≤100 100

T3 0.54+0.01 5.71+0.09 34.95+0.96 7.00+0.14 6 130+9.57 ≤100 100

T4 0.54+0.06 7.52+0.87 39.92+1.32 6.32+0.12 6 550+3.28 ≤100 100

T5 0.55+0.03 5.36+1.00 34.12+1.11 7.59+0.18 5 250+6.46 ≤100 100

　　注：表中数值为平均值±样本标准偏差。

 2.2    蚯蚓理化性状分析

不同处理组所收集的蚯蚓体含水率在 78.36%～

79.37%，差异不大。养分变化范围在 11.76%～12.31%，

pH 5.40～6.05,添加秸秆的处理组（T2、T5）＞添加

牛粪处理组（T3、T4）＞纯污泥处理（T1）。蚯蚓收

集质量从高到低依次是 T1＞T4＞T5＞T3＞T2，T1、
T4蚯蚓体收集量最多，分别达到了 3.11和 3.07 kg，
相较于初始蚯蚓投放量，增量超过了 2倍。蚯蚓个

体的长度和直径也优于其他处理，长度分别达到了

6.01和 5.43  cm，蚯蚓体直径也分别达到了 3.16
和 2.83 mm，见表 4。

LIM et al[18] 和蔡玉琪等[19] 认为利用新鲜污泥

堆肥效果不佳。李英凯等[20] 研究表明高比例的污

泥会对蚯蚓的生长起到抑制作用，甚至发生死亡现

象，而从本试验 5组不同处理得出相反结果，以纯

污泥饲养的蚯蚓收集量最高。可能是由于投放的

蚯蚓经过纯污泥驯化，已适应污泥的理化性状，纯

污泥和高比例的污泥（T1、T4）配方中的养分及环

境条件适宜蚯蚓的生长与繁殖，而其他处理可能由

于添加了牛粪和腐熟秸秆，改变了原有食源性状，

导致蚯蚓过腹转化速率降低，繁殖能力下降。刘佳

等[21] 认为只有当可利用、易分解的物质被完全降

解后，蚯蚓才会利用较难降解的有机物作为营养物

质，如纤维素含量较高的有机物，因此添加腐熟秸

秆对蚯蚓的繁殖影响较大，蚯蚓繁殖能力最低。

 2.3    蚯蚓肠道微生物群落结构组成变化

蚯蚓肠道是蚯蚓堆肥发生的主要场所[22]。本

次试验对收集的蚯蚓体进行肠道剥离，分析了不同

处理的蚯蚓肠道中微生物种群的组成，考察不同食

源对蚯蚓肠道内微生物群落组成的影响。

 2.3.1    细菌 OTU 分析    在 97% 的相似度水平下，

得到了每个样品的 OTU个数，见图 1。
 
 

表 4    不同处理蚯蚓体理化性状
 

处理指标 含水率/% 蚯蚓质量/kg 蚯蚓长度/cm 蚯蚓直径/mm 总养分/% pH 电导率 /μS·cm−1

T1 78.94+0.67 3.11+0.05 6.01+0.12 3.16+0.03 11.76+0.13 5.40+0.02 4 990+7.95

T2 78.80+0.42 1.77+0.09 5.29+0.14 1.90+0.04 12.23+0.09 6.05+0.01 6 200+4.32

T3 78.53+0.85 2.10+0.10 5.22+0.09 2.04+0.07 12.03+0.11 5.47+0.03 6 810+8.61

T4 79.37+0.39 3.07+0.08 5.43+0.17 2.83+0.09 12.06+0.08 5.53+0.01 4 190+5.6

T5 78.36+0.66 2.21+0.09 5.08+0.07 2.01+0.02 12.31+0.16 5.75+0.04 4 300+6.27

　　注：表中数值为平均值±样本表中偏差。蚯蚓长度和直径为自然状态下统一标准测量。
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图 1    OTU Venn 图
 

图 1展示了 5个处理之间共有、特有 OTU数

目，表现出样品间 OTU的重合情况。特有 OTU数

T4＞T1＞T2 = T5＞T3，而 T2、T3和 T5的 OTU数

目均低于 1个。

 2.3.2    Alpha 多样性指数分析    使用Mothur（version
v.1.30）软件，对样品 Alpha多样性指数进行评估。

各样品 Alpha多样性指数值统计，见表 5。
 
 

表 5    Alpha 多样性指数统计
 

处理指标 OTU Chaol Shannon Coverage

T1 736 738.333 3 4.647 4 0.999 8

T2 82 230.2 1.194 1 0.999 1

T3 484 561.153 8 1.776 0.997 9

T4 747 757.111 1 5.530 7 0.999 6

T5 60 249.0 1.737 7 0.999 4

　　注：Chao1为丰富度估计量；Shannon为香农-威纳多样性指；
Coverage为覆盖深度。

表 5可知，测序覆盖深度均在 0.99以上，说明

测序结果代表了样本中微生物的真实情况。Chao1
指数常用来估计物种总数，即指数越大菌群丰度越

高。Chao1指数 T4＞T1＞T3＞T5＞T2，表明 T4、
T1蚯蚓肠道细菌物种丰度要高于 T3、T5和 T2。
Shannon指数指示了样品的细菌多样性程度，数值

越高，表明细菌群落的物种多样性越高，分布越均

匀。 5个处理的 Shannon指数从高到低依次为

T4＞T1＞T3＞T5＞T2。T4对蚯蚓肠道的细菌的

物种丰度和物种多样性高于其他处理，而以 T2喂

食蚯蚓则最低，这与张莹[23] 的研究结果基本一致。

 2.3.3    细菌多样性分析    蚯蚓肠道菌群对蚯蚓稳

定自身身体机能、参与元素循环以及重金属、农药

等污染物的降解转化发挥着非常重要的作用 [24]。

门水平上丰度水平前十的物种，见图 2。
  

图 2    门水平上的物种分布 

图 2可知，5个处理的主要优势细菌为变形菌

门（Proteobacteria）、厚壁菌门（Firmicutes）、放线菌

门（Acitinobacteria）、拟杆菌门（Bacteroidetes）和蓝

细菌门 Cyanobacteria）。黄魁等[24] 的研究结果认为

以城市污泥为原料的蚯蚓肠道主要以变形菌门为

主，可能由于厚壁菌门参与代谢活动增强，因而成

为肠道内优势物种[25]。随着原料中牛粪比例的增

加，厚壁菌门减少，而变形菌门、放线菌门和拟杆菌

门占比逐渐增加，这与 YASIR et al[26] 的研究结果一

致。当原料中添加了不同比例的腐熟秸秆，蚯蚓肠

道内变形菌门占据绝对优势，其次为厚壁菌门，变

形菌门随着腐熟秸秆添加量的增加而略有减少。

有研究表明，蚯蚓能够通过增加群落生物量来增加

纤维素的降解效率[27]，蚯蚓消化道微生物和分泌的

黏液、酶也能够促进纤维素的降解[28 − 30]。邓艳芹

等[31] 认为蚯蚓体表液对纤维素降解菌抑制作用较

小而肠液促进作用较大时，该纤维素降解菌株在蚯

蚓肠道内数量较多。从本研究的结果来看，蚯蚓在

食用添加腐熟秸秆的原料后，蚯蚓肠道内变形菌门

为绝对优势菌，有可能主要为纤维素降解菌，这类

菌及某些因素可能抑制了其他菌的生存，导致肠道

内微生态失调，引起蚯蚓肠道菌群处于失衡状态，

而导致这一结果的原因还有待进一步研究。

 3    结论

（1）蚯蚓对 5种不同配比的原料能够进行过腹

生物转化，尤其以 100% 污泥和 70% 污泥+30% 牛

粪的消纳效果最好。污泥中添加牛粪和腐熟秸秆
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均能够降低蚯蚓粪的有机质和 pH,而使电导率升

高。蚯蚓过腹转化纯污泥和 70% 污泥+30% 牛粪

能够使蚯蚓粪总养分含量增加。

（2）5个处理的蚯蚓收集量以蚯蚓采食 100%
污泥后增殖量最高，50% 污泥+50% 腐熟秸秆蚯蚓

则最低。在污泥中添加一定比例的牛粪和腐熟秸

秆，蚯蚓均能够繁殖，添加牛粪的处理要高于添加

腐熟秸秆的处理，且投加腐熟秸秆比例达到 50% 效

果最差，因此添加腐熟秸秆不宜比例过大。

（3）添加牛粪和腐熟秸秆会引起蚯蚓肠道微生

物群落组成的变化。 70% 污泥+30% 牛粪处理

OTU数高于其他处理，而 50% 污泥+50% 腐熟秸秆

处理则最低。喂食 100% 污泥的蚯蚓肠道内细菌以

厚壁菌门为主；随着原料中牛粪比例的增加，厚壁

菌门减少而变形菌门、放线菌门和拟杆菌门占比逐

渐增加；而添加腐熟秸秆的原料后，肠道内变形菌

门成为绝对优势菌。
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