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摘 要：为探讨不同比例黑水虻幼虫处理鸡粪对黑水虻幼虫生长性能和

虫沙肥料的影响，选择 150日龄新鲜蛋鸡粪（各处理均为 100 g），在人工

气候培养箱中设置 14组不同初始投放条数密度的 3日龄黑水虻幼虫（0、
50、100、…、1 000条，分别表示为 T0、T50、T100、…、T1000），对黑水虻幼

虫生长性能及营养成分和鸡粪营养物质变化进行研究。结果表明：T50
组与 T100组黑水虻幼虫生长性能显著高于其他幼虫处理组（P<0.05），

其中 T50组和 T100组每条幼虫鲜质量分别可达 134.70 mg和 98.47 mg，
干物质含量分别可达 37.49%和 34.61%。T100~T1000组虫沙含水率显

著低于新鲜鸡粪组（CK）、无虫组（T0）和T50组（P<0.05）；虫沙 pH总体偏

碱性，幼虫处理组pH均高于CK组，只有T100组pH为8.48，符合《有机肥

料》（NY 525—2012）；虫沙粗蛋白含量幼虫处理组显著低于 CK组和 T0
组（P<0.05），T350组虫沙粗蛋白含量最低，仅为 7.32%，T50~T1000组虫

沙类腐植酸含量显著低于CK组和T0组（P<0.05）；CK组虫沙类胡敏酸含

量显著高于 T50和 T100组，而 T50和 T100组虫沙类胡敏酸含量显著高

于其他幼虫处理组（P<0.05），并且其他幼虫处理组虫沙类胡敏酸含量接近于 0；T50和 T100组虫沙各重金属含量均符合《有机肥

料标准》。研究表明，T100组即100条黑水虻幼虫与100 g鸡粪的比例满足了幼虫和虫沙的需求，幼虫具有更高水平的生长性能及

营养成分，虫沙被黑水虻幼虫充分利用后仍保留较多有利于提高植物品质的类腐植酸和类胡敏酸，其中 pH、有机质、总养分含量

及重金属含量均满足我国《有机肥料》（NY 525-2012），对虫沙进行再加工可生产出商品有机肥料，因此T100组是黑水虻幼虫高效

处理鸡粪的合理比例，有利于指导黑水虻幼虫的饲养管理，高效地针对蛋鸡粪实现变废为宝。
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随着畜禽养殖业发展，养殖方式由散养转变成集

约化养殖，养殖场由原来农区、牧区逐步转移到城镇

郊区，从而导致农牧严重脱节[1]。据农业农村部官方

数据显示，截至 2018年全国畜禽粪污年产量约 38亿

t，其中畜禽直接排泄的粪便约为 18亿 t[2]。我国蛋鸡

产量连续 34年位居世界第一[3]，蛋鸡粪在所有畜禽粪

便中养分最高，蛋鸡产粪量约为其采食量的 110%~
120%，且鸡粪中含有大量有机物、氮、磷、钾[4]，新鲜鸡

粪粗蛋白含量可达 17%[5]，因此将鸡粪进行后续资源

化利用具有巨大潜质。

黑水虻幼虫作为处理畜禽粪便的典型媒介，可合

理资源化利用鸡粪，避免对环境造成污染，处理完粪

便后收集的虫体还可作为蛋白饲料。刘良等[6]的研

究发现，黑水虻幼虫对猪粪具有较高的转化效率，处

理后粪便干物质所含的各种营养元素如氮、磷等得到

不同程度的减少，同时消除了粪便的臭味，极大地减

少了粪便对环境的不利影响。NEWTON 等[7]发现黑

水虻幼虫处理鸡粪后可降低 50% 左右的鸡粪质量，

且其虫体粗蛋白可达 42.1%，粗脂肪达 34.8%。目前，

黑水虻幼虫应用于动物饲料是通过虫糜、虫干、虫粉、

虫油等方式[8]，其可在猪、肉鸡、蛋鸡日粮中替代部分

豆粕或鱼粉[9-13]。因此，保证黑水虻高效处理畜禽粪

便的同时保证其作为饲料的质量是推广黑水虻处理

养殖废弃物及资源化利用的重要技术探究。

已有研究报道，黑水虻幼虫可处理多种营养废

弃物，但是不同基质养殖黑水虻幼虫所要求的密度

差异较大。窦永芳等[14]选择 7 日龄黑水虻幼虫按 5
个养殖密度类型分配到尺寸统一的 15 个饲养盒后

用餐厨垃圾米饭进行饲养，发现 D2000 组（0.51 只·

cm-3）密度适合于小规模选育，D2500 组（0.64 只·

cm-3）适合于幼虫在餐厨垃圾中的工厂化生产；字晓

等[15]发现将 4 日龄黑水虻幼虫 8 750 条投加到 20.0
kg牛粪中为实验范围内最佳饲养密度。但利用蛋鸡

粪养殖黑水虻幼虫的密度尚未确定。同种基质要求

养殖黑水虻幼虫的密度也有较大的差别，例如幼虫

密度过大，鸡粪量不能满足幼虫生长发育所需要的

营养，会导致幼虫生长发育停止，幼虫营养成分减少；

幼虫密度太小，鸡粪中营养物质不能得到充分利用且

产出的虫沙难以直接利用。郭会茹等[16]发现在鸡粪

中添加 283.69 g·t-1黑水虻虫卵，处理后的虫沙可达到

《有机肥料》（NY 525—2012）。综上所述，虫子的投

放密度对得到质量高的虫体及达标的虫沙有机肥具

of Chicken Genetics, Breeding and Reproduction, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Guangzhou 510642, China）
Abstract：This study aims at investigating the effects of treatment by different proportions of laying-hen manure on the growth performance
and insect sand fertilizer potential of black soldier fly larvae. In this study, fourteen groups of 3-day-old black soldier fly larvae with
different densities were cultured in 150-day-old laying-hen manure in an artificial climate incubator. The study examined the growth
performance and nutrient composition of black soldier fly larvae and the changes of nutrients in laying-hen manure. Results of the study
showed that the growth performance of larvae in the T50 and T100 groups was significantly greater than that in other larva treatment groups
（P<0.05）. The fresh weight of larvae in the T50 and T100 groups reached 134.70 mg and 98.47 mg, respectively. The dry matter content in
the two groups reached 37.49% and 34.61%, respectively. The moisture content of insect sand in T100 to T1000 groups was significantly
less than that in the CK（fresh laying-hen manure）, T0（insect-free）, and the T50 groups（P<0.05）. The pH of the insect sand was
generally alkaline. The pH of the larva treatment group was higher than that of the CK group. The pH of only the larva treatment T100
group met the Organic Fertilizer（NY 525—2012）. The crude protein content of insect sand in the larva treatment groups was significantly
lower than that in the CK and T0 groups（P<0.05）. The T350 group had the lowest crude protein content of insect sand（7.32%）. The humic
acid content of insect sand in the CK and T0 groups was greater than that in the T50~T1000 groups（P<0.05）. The humic acid content in
the CK group was significantly greater than that in the T50 and T100 groups. Meanwhile, the humic acid content of insect sand in the larva
treatment groups T50 and T100 was greater than that in other larva treatment groups（P<0.05）, which is nearly zero. All heavy metal
concentrations in larva treatment groups T50 and T100 met the Organic Fertilizer. Further, the ratio of 100 black soldier fly larvae to 100 g
of laying-hen manure met the requirements of larvae and insect sand. Black soldier fly larvae have higher levels of growth performance and
nutrients with the treatment by laying-hen manure than without. With treatment, insect sand retains more humic acid, which is conducive
to improving plant growth. Furthermore, with this treatment, pH, total nutrient content, and heavy metal concentrations meet the Organic
Fertilizer in China. Results show that the larvae to manure ratio in the T100 group provides an efficient treatment of laying-hen manure by
black soldier fly larvae, is conducive to the feeding and management of black soldier fly larvae, and can effectively turn poultry waste into a
profitable product.
Keywords：black soldier fly larvae; laying-hen manure; insect sand; growth performance; organic fertilizer
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有重要作用。

因此，为利用黑水虻高效处理鸡粪，使得到的虫

沙可以达到有机肥料标准，同时虫子的生长发育不

受影响，虫体可作为高质量饲料，本研究通过设置不

同幼虫投放条数，测定不同幼虫条数处理粪便后虫

沙中关键物质的含量及虫体营养成分，初步得出最

佳的幼虫投放比例，为今后利用黑水虻高效处理鸡

粪并同时保证虫体质量的生产和研究提供理论支持

和数据参考。

1 材料与方法

1.1 采样鸡场与虫卵购置

选择广东绿杨农业股份有限公司的蛋鸡场，采集

150日龄新鲜蛋鸡粪。黑水虻虫卵购买于广州无两

生物科技有限公司。

1.2 主要仪器及试剂

人工气候培养箱、万级天平、游标卡尺、pH计、元

素分析仪。

1.3 试验方法

1.3.1 黑水虻幼虫养殖与分组

本试验采用麦麸对黑水虻虫卵进行孵化，其含水

率为75%，温度28~30 ℃。幼虫孵育到3日龄后，将黑

水虻幼虫按不同比例添加到 100 g蛋鸡粪中，试验设

14个处理组和 1个空白组，每组 3个重复，具体试验

分组设计如表 1 所示。所有处理组用塑料盒（11.5
cm×8.5 cm×4.5 cm）装载并置于人工气候培养箱中饲

养，饲养条件为 24 h 黑暗，湿度 70%~80%，温度 28~
30 ℃，当 50%幼虫变成黑棕色预蛹时停止饲喂，幼虫

及虫沙保存于-80 ℃冰箱。培养过程中，各组每 3 d
随机选择 5条幼虫称质量、测体长。各组第 1 d和最

后1 d收集10 g鸡粪保存于-80 ℃中用于检测。

1.3.2 幼虫生长发育指标测定方法

每 3 d选取各组生长发育速度一致的黑水虻幼虫

5条，用游标卡尺测量体长，用万级电子天平称量鲜

质量。待 50% 幼虫进入预蛹阶段时，记录幼虫发育

日龄。收获黑水虻幼虫后，分别统计各组活虫数并计

算存活率。

1.3.3 幼虫营养指标测定方法

各组取 50条 6龄黑水虻幼虫用蒸馏水洗净，称质

量，60 ℃烘干至恒质量后测定 10条 6龄幼虫的平均

干质量并计算水分含量。将烘干后的幼虫磨碎，过

20目筛，4 ℃密封保存用于测定营养指标。称取 2 mg
虫粉，用样品纸包好，放入元素分析仪的样品槽中，选

定 CHSN测试模式，测出总氮含量；粗蛋白含量为总

氮含量×6.25×100%。粗灰分根据《食品中灰分的测

定》（GB 5009.4—2016）方法测定。

1.3.4 虫沙理化指标

称取 2 g虫沙样品，加 20 mL超纯水，涡旋混匀 1
min，然后静置15 min，用pH计测定样品pH。称取2 g
样品在 105 ℃烘干至恒质量后再次称质量，计算虫沙

含水率。称取 2 mg虫沙，用样品纸包好，放入元素分

析仪的样品槽中，选定CHSN测试模式，测出总氮、总

碳含量并计算 C/N。粗蛋白含量为总氮含量×6.25×
100%。全磷测定采用硫酸-双氧水消煮-钒钼黄比色

法；全钾测定采用硫酸-双氧水消煮-火焰原子吸收

分光光度法。总砷、总镉、总铬、总铅和总汞采用《肥

料中砷、镉、铬、铅、汞含量的测定》（GB/T 23349—
2020）方法测定。

1.3.5 虫沙生物学指标测定方法

有机质：高温外加热重铬酸钾氧化-容量法；类

腐植酸：焦磷酸钠浸提-重铬酸钾氧化-容量法；类富

里酸和类胡敏酸：焦磷酸钠-氢氧化钠提取重铬酸钾

氧化容量法（NY/T 1867—2010）。

1.4 数据分析

检测数据经 Excel初步处理，GraphPad Prism 8.0
软件作图，SPSS 22.0软件进行单因素方差分析，结果

以“平均数±标准误”表示，P<0.05表示差异显著。

表1 试验分组

Table 1 Experimental grouping
处理

Treatment
CK
T0
T50
T100
T150
T200
T250
T300
T350
T400
T500
T600
T700
T800
T1000

组别
Group

新鲜鸡粪组

无虫处理组

处理组

处理组

处理组

处理组

处理组

处理组

处理组

处理组

处理组

处理组

处理组

处理组

处理组

黑水虻幼虫（条）∶鸡粪（g）
Black soldier fly larvae（Item）∶laying

hens manure（g）
不处理

0∶100
50∶100
100∶100
150∶100
200∶100
250∶100
300∶100
350∶100
400∶100
500∶100
600∶100
700∶100
800∶100

1 000∶100

2008
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2 结果与分析

2.1 黑水虻幼虫生长性能及营养成分分析

由表 2可知，随着幼虫比例的增加，黑水虻幼虫

体长及鲜质量变小，T50组每条黑水虻幼虫体长及鲜

质量显著高于其他处理组，分别达到 17.60 mm 和

134.70 mg，幼虫鲜质量是 T1000组的 10倍。成活率

在T50~T400组及T800组间无显著差异，均在 93%以

上，但显著高于 T500、T600、T700和 T1000组。幼虫

干物质含量 T50和 T100组显著高于 T150~T1000组，

随着幼虫比例的增加，幼虫干物质含量呈现下降趋

势。T50~T300组幼虫粗蛋白含量（DM基础，下同）随

着幼虫比例增加呈下降趋势，T300~T1000组呈上升

趋势且在 T1000组达到最高，为 39.70%，显著高于低

幼虫比例组。T50和 T100组幼虫粗灰分显著低于其

他组，分别为 21.97% 和 25.52%，说明 T50 和 T100 组

幼虫营养成分显著高于其他处理组。

2.2 黑水虻虫沙成分分析

由表 3可知，黑水虻幼虫可大幅降低鸡粪的含水

率，T100~T1000 组虫沙含水率显著低于 CK、T0 和

T50组，在 21.47%~42.97%间呈无显著差异的动态平

衡。虫沙 pH总体偏碱性，幼虫处理组 pH均高于 CK
组，T300达到最高 9.36。《有机肥料》（NY 525—2012）
要求肥料 pH 在 5.5~8.5 之间，因此幼虫处理组只有

T100 组符合要求。虫沙粗蛋白含量总体呈降低趋

势，幼虫处理组显著低于CK和 T0组，T350组虫沙粗

蛋白含量最低，说明黑水虻幼虫可以充分利用鸡粪的

粗蛋白。幼虫处理新鲜鸡粪后，虫沙粗灰分含量均有

显著提高，说明黑水虻幼虫可有效处理新鲜鸡粪中大

部分营养物质。幼虫组虫沙总氮含量显著低于CK和

T0组，主要分布在11.71~20.04 g·kg-1之间。总磷和总

钾含量均在T100组达到最高，且显著高于CK组。

由图 1可知，虫沙类腐植酸在CK组中含量最高，

达到 34.89%，T0组略有降低，T50~T1000组虫沙类腐

植酸含量显著低于CK组和 T0组，在 17.46%~23.42%
范围内达到动态平衡。说明黑水虻幼虫可以利用鸡

粪中的类腐植酸，并且幼虫比例的上升不会对鸡粪类

腐植酸的含量产生较大影响。表 3显示，T350组虫沙

有机质含量最低为 39.70%，T350组和 T800组均低于

45%，不符合有机肥料技术要求。低密度幼虫处理组

T50~T150组虫沙有机质含量变化较小，随着幼虫密

度的上升，虫沙有机质含量变化较大，这可能与虫沙

的含水率变化有关。由图 1可知，幼虫处理组总养分

含量均低于 CK 组和 T0 组，并且随着幼虫比例的上

升，虫沙总养分含量降低，说明幼虫的增多会利用鸡

粪更多的总养分。T0、T50和T100组间总养分含量没

有显著差异，T150~T1000组间没有显著差异，但幼虫

处理组均显著低于CK组。经黑水虻处理的鸡粪总养

分为5.78%~7.07%，均低于CK组和T0组，说明黑水虻

幼虫利用了鸡粪中的部分总养分，并且随着幼虫密度

的 增 加 ，总 养 分 的 含 量 降 低 ，CK 组 显 著 高 于

T50~T1000组。

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.

表2 各处理组6龄幼虫营养成分

Table 2 Nutrient composition of 6 instars larvae in each treatment group
处理

Treatment
T50
T100
T150
T200
T250
T300
T350
T400
T500
T600
T700
T800
T1000

粗蛋白
Crude protein/%
36.16±1.25bcd
36.18±0.76bcd
35.44±2.38cd
35.38±0.65cd
34.68±1.49d
34.32±0.77d
35.09±1.23cd
35.60±1.21cd
38.80±1.27ab
37.65±1.71abc
38.86±0.85ab
39.31±0.89a
39.70±2.87a

粗灰分
Crude ash/%
21.97±0.58e
25.52±3.41d
28.03±3.61cd
29.20±0.73bc
29.61±1.36bc
31.73±0.46ab
31.91±0.65ab
31.14±1.64ab
30.80±0.50abc
30.78±0.57abc
31.42±0.58ab
32.90±0.53a
33.20±0.15a

干物质
Dry matter/%
37.49±0.66a
34.61±0.36b
31.55±0.95c
29.89±0.29cd
30.12±0.52cd
30.74±1.07cd
29.24±2.18de
27.89±0.90ef
26.75±0.90fg
26.46±0.89fg
25.31±1.34g
25.32±1.43g
27.00±0.88fg

体长
Body length/mm

17.60±0.29a
15.90±0.69b
14.43±0.92c
13.55±0.15c
12.49±0.84d
11.93±0.34de
11.96±0.31de
11.32±0.51ef
10.45±0.38fg
9.77±0.93g
8.74±0.61h
7.91±0.76hi
7.57±0.40i

鲜质量
Fresh weight/mg
134.70±12.42a
98.47±5.59b
75.57±7.09c
64.33±3.40d
44.67±6.28e
44.80±4.55e
40.63±2.99e
40.07±1.70e
27.57±3.44f
24.47±5.01f
18.27±2.48fg
14.67±1.79g
13.63±1.78g

成活率
Surviving rate/%

98.00±3.46a
95.67±5.13a
97.56±4.23a
99.67±0.58a
99.33±0.61a
98.22±1.39a
94.67±2.31a
93.92±1.01a
87.27±2.83b
83.00±1.61b
86.52±7.04b
94.30±2.75a
81.67±2.80b
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表3 各处理组虫沙成分

Table 3 Insect sand composition of each treatment group
处理

Treatment
CK
T0
T50
T100
T150
T200
T250
T300
T350
T400
T500
T600
T700
T800
T1000

含水率
Moisture
content/%

83.96±2.71a
57.14±1.80b
54.83±1.48b
42.97±1.41c

32.71±15.53cde
29.13±8.63de
27.97±5.06de
24.71±4.41de
24.68±4.85de
25.85±6.08de
21.47±2.28e
29.75±8.82de
34.69±6.99cd
28.30±6.99de
27.10±3.26de

pH

7.89±<0.01d
8.74±0.15bcd
8.62±0.25cd
8.48±0.39d

8.95±0.19abc
8.75±0.02bcd
9.20±0.11a
9.36±0.07a

8.96±0.64abc
9.18±0.27ab
9.33±0.14a
9.27±0.04a
9.16±0.12ab
9.17±0.13ab
9.15±0.15ab

粗蛋白
Crude

protein/%
24.26±3.80a
15.75±1.09b
10.62±0.67cd
10.61±1.74cd
11.11±1.88cd
12.52±1.45c
9.94±0.47cde
7.85±0.81e
7.32±0.37e
7.46±0.29e
9.15±0.91de
8.87±0.89de
7.87±0.45e
8.94±0.91de
9.04±0.96de

粗灰分
Crude ash/

%
34.42±2.45e

44.75±1.84abcd
41.97±3.88d

47.45±2.13abc
47.12±0.20abcd
46.21±3.88abcd
44.12±2.11bcd
47.10±3.30abcd
48.64±3.32ab
43.90±3.08bcd
43.77±2.30bcd
45.82±2.37abcd
43.08±1.30cd
49.85±3.77a

46.73±2.38abcd

总氮
Total nitrogen/
（g·kg-1）

38.81±6.08a
25.20±1.73b
16.99±1.07cd
16.98±2.77cd
17.77±3.02cd
20.04±2.31c

15.91±0.75cde
12.56±1.30e
11.71±0.60e
11.93±0.46e
14.64±1.45de
14.19±1.43de
12.59±0.72e
14.30±1.45de
14.46±1.53de

全磷
Total phosphorus/

（g·kg-1）

14.55±0.14e
20.03±1.07bcd
21.49±1.52ab
22.09±1.70a

20.22±0.61bcd
21.32±0.65abc
19.08±0.90d
18.74±1.18d
19.75±0.23cd
19.55±0.82cd
19.13±0.73d
19.61±0.74cd
19.25±1.03d
19.72±0.63cd
20.27±0.46bcd

全钾
Total potassium/

（g·kg-1）

23.75±0.71c
28.05±3.00ab
31.29±2.78a
31.61±2.76a
26.60±2.47bc
27.59±1.96abc
29.03±1.76ab
29.09±3.06ab
26.36±0.59bc
27.32±0.20abc
28.83±1.07ab
28.29±1.13ab
28.47±3.87ab
26.82±2.51bc
28.20±1.64ab

类腐植酸
Humic acid/

%
34.89±1.22a
31.08±0.48b
23.42±0.69c
21.25±2.50cd
21.06±0.78cd
19.65±2.55de
21.36±2.25cd
19.70±1.84de
17.46±2.89e
19.90±0.49de
20.43±1.87cde
19.20±0.97de
18.42±1.52de
19.53±0.79de
20.73±1.38cd

有机质
Organic matter/

%
48.64±7.56a
50.48±3.14a
50.27±2.04a
48.24±3.56a
47.28±6.53a
45.90±4.14a
45.98±1.26a
43.23±6.61a
39.70±6.82a
49.09±11.62a
45.23±2.33a
51.89±9.85a
49.10±4.67a
43.00±4.67a
45.97±6.15a

图1虫沙中各成分含量

Figure 1 Each component content of insect sand

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）
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如图 1所示，CK组虫沙类胡敏酸含量显著高于

T50 和 T100 组，而 T50 和 T100 组虫沙类胡敏酸含量

显著高于其他幼虫处理组，并且其他幼虫处理组虫沙

类胡敏酸含量接近于 0，说明黑水虻幼虫数量的增多

促进了鸡粪中类胡敏酸的矿化分解，黑水虻幼虫可能

摄取鸡粪中的胡敏酸类物质。类富里酸是腐植酸中

活性较大、氧化程度较高的组分，对促进矿物质的分

解和养分的释放具有十分重要的作用[17]。如图 1所

示，CK组和T0组虫沙类富里酸含量均显著高于幼虫

处理组，幼虫处理组间无显著差异。说明黑水虻幼虫

可促进鸡粪中类富里酸的降解，但随着幼虫比例的上

升，类富里酸含量没有显著变化，这可能是因为类富

里酸分子较小、结构简单、活性较高、容易被鸡粪中的

微生物利用。T50和 T100组虫沙类胡敏酸和类富里

酸总含量显著高于其他幼虫处理组。由表 4 可知，

CK、T50和T100组虫沙中各重金属指标均符合《有机

肥料》标准，因此 T50组和 T100组的虫沙用作有机肥

料施用于农田效果更好。

3 讨论

3.1 不同黑水虻幼虫投放密度对虫体生长性能及营

养成分的影响

饲养密度对黑水虻幼虫生长性能以及营养成分

起着非常关键的作用。本研究发现幼虫鲜质量及体

长均随着密度的增加而降低，体长与鲜质量最大值均

在 T50组。王子维等[17]研究认为，密度越大，幼虫平

均体质量可能越轻，这与本文研究结果一致。试验中

T50组幼虫在第 14 d进入蛹期，T100组幼虫进入蛹期

需要 16 d，T150组需要 18 d，而T200组到第 20 d仅约

20%的幼虫进入蛹期，其余幼虫停止发育，不能进入

蛹期，T250~T1000组幼虫停止发育，不进入蛹期。这

是由于幼虫密度增加，鸡粪营养物质不能满足黑水虻

幼虫生长发育的需求而停止生长发育，继续添加鸡粪

则可以使幼虫再次生长发育。申高林[18]的研究表明，

更多的幼虫需利用更多的饲料，这与本文研究结果一

致。幼虫粗蛋白含量在 T50~T300组呈降低趋势，在

T350~T1000组呈上升趋势，这可能与幼虫在不同发

育阶段虫体内营养物质的转化有关，T50~T300组幼

虫密度较小，幼虫发育完全，虫体蛋白质降低，而密度

高的幼虫处理组（T350~T1000 组）因为幼虫停止发

育，蛋白质含量没有转化成其他营养物质，因此幼虫

蛋白质含量较高。LIU等[19]的研究发现，幼虫粗蛋白

含量在第6 d前迅速上升，第7 d到第14 d粗蛋白呈下

降趋势，最多可降低 30.00%，蛹期粗蛋白含量虽略有

上升但与第 9 d的幼虫相比减少 1.60%，这与本研究

结果一致，试验中高密度组幼虫可能在第 9 d前已经

停止生长发育，粗蛋白含量保持在较高水平，因此粗

蛋白含量比T50~T300组高。幼虫干物质含量整体呈

下降趋势，说明随着幼虫的生长发育，虫体内水分减

少。但粗灰分含量整体呈上升趋势，说明随着幼虫的

发育，虫体干物质中粗灰分比例变小，同时干物质含

量上升，说明幼虫在相同干质量下，密度越低的处理

组 ，幼 虫 营 养 物 质 含 量 越 高 。 幼 虫 成 活 率 在

T50~T300 组呈动态平衡，成活率均高于 97.56%，

T350~T1000组成活率呈下降趋势，虽然 T800组成活

率略有回升，但随着幼虫密度的增加，成活率总体呈

下降趋势。本研究发现，幼虫的营养成分与生长性能

随着幼虫密度的增大而降低，这是由于在鸡粪饲喂量

不变的情况下，随着幼虫密度的增大，鸡粪中的营养

物质难以满足幼虫摄食需求，幼虫不能获得足够的营

养物质，从而停止生长发育，体内营养物质不再积累，

甚至导致幼虫死亡。此外，随着幼虫密度的增加，幼

虫之间的竞争更为激烈，这也可能是导致幼虫成活率

下降的原因，这与前人研究结果类似[20-21]。

3.2 不同黑水虻幼虫投放密度对虫沙成分的影响

鸡粪经过合理密度的黑水虻幼虫处理后产出的

虫沙符合《有机肥料》（NY 525—2012）的技术要求，

并且可以直接作为有机肥产品进行销售。本研究表

表4 虫沙中重金属指标（mg·kg-1）

Table 4 Heavy metals index of insect sand（mg·kg-1）

重金属
Heavy metal

总镉

总铬

总铅

总砷

总汞

CK
0.43±0.01
7.11±0.54
1.22±0.09
0.42±0.03
0.07±0.02

T50
0.60±0.02
7.33±0.77
1.57±0.19
0.51±0.04
0.09±0.04

T100
0.59±0.02
6.81±0.25
1.61±0.20
0.53±0.07
0.10±0.02

有机肥料技术要求
Technical requirements for organic fertilizers

≤3
≤150
≤50
≤15
≤2
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明，幼虫可大幅度降低鸡粪含水率，虫沙含水率最多

可降低至 21.47%，这可能与幼虫在鸡粪中的蠕动有

关，幼虫的活动加快了鸡粪中水分的蒸发。虫沙 pH
总体偏碱性，幼虫处理鸡粪后，pH呈上升趋势，可能

是由于鸡粪中有机酸分解，产生大量NH3所致[22]。根

据《有机肥料》标准中 pH 5.5~8.5 的要求，CK 组和

T100 组符合要求，分别为 7.89 和 8.48。研究发现幼

虫处理鸡粪后，虫沙粗蛋白含量大幅降低，并且幼虫

密度越大，虫沙粗蛋白含量越低；虫沙粗灰分含量升

高，说明幼虫可以充分利用鸡粪中的粗蛋白，从而转

化为自身的营养物质，并且幼虫密度越大，鸡粪中粗

蛋白的利用越充分。虫沙中磷和钾的含量相比新鲜

鸡粪略有上升，在T100组达到最大值，同时总养分含

量（N+P2O5+K2O）在T100组也达到最大值。徐伟栋[23]

的研究发现，由于经过黑水虻幼虫与微生物对有机物

的转化，CO2、NH3、H2O等的损失，使鸡粪体积和干质

量降低，而磷和钾不会挥发损失，因此虫沙中磷和钾

的含量略有上升；此外，由于黑水虻幼虫密度较小，不

能充分利用N、P2O5、K2O，而随着幼虫密度的增加，幼

虫充分利用N、P2O5、K2O后使总养分降低。但所有幼

虫处理组虫沙总养分均高于《有机肥料》（NY 525—
2012）标准要求（≥5%），说明鸡粪经黑水虻幼虫处理

后可达到有机肥产品的标准。

本试验发现，幼虫处理鸡粪后，虫沙类腐植酸含

量显著低于CK组和T0组，说明黑水虻幼虫不能完全

利用类腐植酸物质，虫沙中仍留有较高的类腐植酸含

量（17.46%~23.42%）。因此，虫沙作为有机肥，其类

腐植酸可能会提高植物产量与品质。类胡敏酸和类

富里酸是类腐殖质的重要组成部分，在很大程度上对

类腐殖质的质量起决定作用[24]。类胡敏酸是一种含

有羧基、酚羟基等多种功能基团的高分子聚合物[25]，

施入农田后，对土壤结构的形成及养分保持具有重要

意义[26]。本研究发现，只有 CK组和 T0~T100组具有

较高的类胡敏酸含量，而 T150~T1000组虫沙含有极

少量类胡敏酸，说明减少黑水虻幼虫密度可增加虫沙

中类胡敏酸的含量，此外虽然 T100组的类胡敏酸含

量比T50组低 29.20%，但T100组产出鲜虫数量比T50
组多一倍；T50组与T100组重金属指标中总镉、总铬、

总铅、总砷、总汞的含量均符合《有机肥料》标准；因此

结合幼虫与虫沙的最优比例，T100组虫沙质量较好。

4 结论

（1）T50组与T100组黑水虻幼虫具有更高水平的

生长性能及营养成分，鸡粪与幼虫的比例满足黑水虻

幼虫正常生长发育的需求。

（2）T100组虫沙被黑水虻幼虫充分利用后仍保

留较多有利于提高植物品质的类腐植酸和类胡敏酸，

其中 pH、有机质、总养分含量及重金属含量均满足我

国《有机肥料》（NY 525—2012）的要求，对该虫沙进

行再加工可生产出商品有机肥料。

（3）综合考虑既要满足黑水虻幼虫生长性能及营

养成分的需要，又尽可能满足《有机肥料》标准对虫沙

的需求，T100组即 100条黑水虻幼虫与 100 g鸡粪的

比例是黑水虻幼虫高效处理鸡粪的合理比例。
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