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摘 要：餐厨垃圾生化尾渣的资源化利用是餐厨垃圾生化处理后的新难点，针对餐厨垃圾生化尾渣中的高盐分和低腐熟度问题，

本研究以脱硫石膏和骨炭作为添加剂，探究脱硫石膏与骨炭对餐厨垃圾生化尾渣蚯蚓堆肥中的调节效应，研究其对蚓体生长及

蚯蚓堆肥基本性状变化规律的影响。结果表明：脱硫石膏和骨炭添加均可促进蚯蚓生长繁殖，且骨炭添加下蚯蚓生长状况相对

更优；蚯蚓处理可降低蚯蚓堆肥 pH而提高其电导率（EC）和总养分含量；骨炭较之脱硫石膏添加下所获蚯蚓堆肥 pH、总养分含量

和过氧化氢酶（CAT）活性均升高，而其EC、脲酶（UA）和碱性磷酸酶（AKP）活性则均降低。腐熟度变化表明，蚯蚓活动和骨炭添加

均可降低堆肥中C/N和NH+4 -N/NO-3 -N，增加其腐殖质（HS）、胡敏酸（HA）、富里酸（FA）含量和种子发芽指数（GI）。因此，在餐厨

垃圾生化尾渣中添加骨炭进行蚯蚓堆肥以降低盐分和提高腐熟度具有一定可行性。
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近年来，我国餐饮业迅猛发展并导致大量餐厨垃

圾产生，据报道，我国餐厨垃圾的年均产量高达 9 000
万 t[1]。餐厨垃圾具有水分、有机物及盐分高，易腐烂

等特点，同时亦兼具危害性和资源性双重特点[2]。餐

厨垃圾处理技术包括填埋、机械破碎、好氧堆肥、厌氧

消化和生化处理等[3]，其中，相对而言，餐厨垃圾生化

处理技术是指在处理设备及复合微生物菌剂作用下

对餐厨垃圾进行高效分离、破碎、除油、快速高温

（12~48 h，50~70 ℃）杀菌和生物发酵降解等并产生少

量尾渣的过程[4]。该技术更易实现餐厨垃圾的就地

化、减量化处理，可有效避免餐厨垃圾可能产生的二

次污染问题，使餐厨垃圾的污染源头得到有效控制。

有研究表明，餐厨垃圾生化尾渣中富含氮、磷、钾等营

养元素，因而具有资源化利用价值，但是其同时存在

盐分高和腐熟度低等问题，不适合直接作为农业有机

肥使用[5]，例如，毕峰等[6]调查发现，杭州市 12个生化

处理机站点中约有 75%站点所产餐厨垃圾生化尾渣

的腐熟度根本无法满足《有机肥料》（NY/T 525—
2021）的基本要求，其电导率（EC）平均值为 7.14 mS·
cm-1，而已腐熟的堆肥 EC 值一般要求小于 3 mS·
cm-1，故餐厨垃圾生化尾渣中的 EC 值总体相对偏

高。因此，如何提高餐厨垃圾生化尾渣的腐熟度并

降低其盐分，成为当前餐厨垃圾生化尾渣资源化再

利用中亟待解决的问题之一。

蚯蚓堆肥是通过蚯蚓消化道及酶系统将有机废

弃物彻底分解并加速堆肥腐熟的过程[7]。有研究表

明，蚯蚓堆肥过程中添加适宜矿物可以促进废弃物降

解、增加腐殖化程度并提高蚯蚓堆肥的植物促长能

力。例如，牛粪和废纸混合废物蚯蚓堆肥时添加2%~
8%含磷水平的磷矿石可以明显促进废物生物降解、

降低C/N、增加腐殖化程度和促进有效磷含量增加[8]。

对牛粪添加 0%、5%和 20%片麻岩或滑石并经蚯蚓处

理60 d后，发现添加片麻岩或滑石后所获蚯蚓堆肥施

用后可明显促进玉米株高及质量增加[9]。蔡琳琳等[10]

研究发现，园林废弃物蚯蚓堆肥时添加 5%沸石、膨

润土和过磷酸钙可促进蚯蚓生长繁殖和腐熟度。同

时，因矿物来源广泛、价廉、除盐能力强等而被广泛用

于降盐处理，其中，脱硫石膏的主要成分为硫酸钙

（CaSO4·2H2O），其经水溶解后形成可替换Na+的Ca2+，

从而降低钠盐含量[11]；骨炭中主要成分羟基磷酸钙

[Ca10（PO4）6（OH）2]中的Ca2+可通过发生离子交换反应

代替Na+等盐基离子，形成对应盐基离子的磷灰石[12]。

例如，屈忠义等[13]研究表明，施加脱硫石膏可降低盐

碱地土壤 EC值并促进番茄产量增长；徐峰[14]研究发

现，施加 5%骨炭能降低土壤中的主要盐基离子和全

盐量并促进玉米生长。可见，脱硫石膏或骨炭等矿

物添加有望同时实现促进有机废弃物蚯蚓堆肥过程

和降低盐分危害的双重效应。因此，针对餐厨垃圾

生化尾渣的低腐熟度和高盐分问题，研究矿物添加

对其蚯蚓堆肥过程的调节效应与差异，有望为餐厨

垃圾生化尾渣的无害化、腐熟化处理及资源化利用

提供新思路。

Regulation effect of mineral addition during vermicomposting of biochemical disposal residues from kitchen
wastes
MIAO Lijuan, WANG Yifan, ZHANG Mingyue, YING Yucui, ZHANG Chengye, FENG Yuning, WANG Lang, ZHU Weiqin*

（College of Life and Environmental Sciences, Hangzhou Normal University, Hangzhou 311121, China）
Abstract：Recycling the biochemical disposal residue from kitchen wastes is a new challenge. This study aims to find solutions to the
problems of high salinity and low decomposition rate of biochemical disposal residue from kitchen wastes. Desulfuration gypsum and bone
charcoal were used as additives for vermicomposting biochemical residue from kitchen wastes, and were noted to cause the regulation effect
and their variance. The results showed that the addition of desulfuration gypsum and bone charcoal promoted the growth and fertility of
earthworms with higher growth recorded in bone charcoal supplemented vermicomposting. Furthermore, the earthworm activity increased
the electrical conductivity（EC） and the total nutrient content in the vermicompost. In addition, the bone charcoal supplementation
recorded higher pH, total nutrient content, and catalase（CAT） activity while decreased the EC, urease（UA） activity, and alkaline
phosphatase（AKP）activity in the vermicomposting when compared with desulfurization gypsum. The changes in maturity degree indicated
that both earthworm activity and the bone charcoal addition could contribute to reducing C/N and NH +4 -N/NO-3 -N while increasing the
levels of humus（HS）, humic acid（HA）, fulvic acid（FA）, and seed germination index（GI）in the vermicompost. Therefore, it is possible to
reduce salt concentration and improve the maturity degree by adding bone charcoal into the biochemical residues from kitchen wastes for
vermicomposting.
Keywords：desulfurization gypsum; bone charcoal; kitchen wastes; vermicomposting
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1 材料与方法

1.1 试验材料

供试蚯蚓品种为赤子爱胜蚓（Eisenia foetida），购

自杭州某花鸟市场，试验前选择体质量相近的成熟蚯

蚓放入垫有多层湿滤纸的培养皿中暗处培养 24 h，以
排出肠道物。餐厨垃圾生化尾渣取自杭州市余杭街

道某生活垃圾中转站；木屑和蛭石由江苏中远活性炭

有限公司提供；脱硫石膏购自河北建投任丘热电有限

公司；骨炭购自郑州永坤环保科技有限公司。各试验

材料理化性质如表1所示。

1.2 试验设计

根据我们的前期预试验，本试验以餐厨垃圾生化

尾渣为主料，木屑和蛭石为辅料，先将主辅料按质量

比为 4∶3∶3混匀，分别以脱硫石膏和骨炭为矿物添加

剂，按矿物添加水平分别为 0%或 5%，将各原辅物料

及矿物添加剂充分混匀，然后用Milli-Q超纯水调节

含水率至 70%，经 14 d预发酵后，将预发酵后所获物

料分为3组，第1组为原物料处理组，为经14 d预发酵

后所获原物料；第 2组为无蚯蚓处理组，为经 14 d预

发酵所获原物料再经 42 d自然堆制处理；第 3组为蚯

蚓处理组，为经14 d预发酵所获原物料再经42 d蚯蚓

堆制处理，具体试验设计如表2所示，试验共设9个处

理，每个处理设 3个重复。各处理均按表 2称取 14 d
发酵后原物料 350 g（干物质量）置于塑料桶中（桶底

直径 12 cm，桶口直径 15 cm，桶高 15 cm），其中蚯蚓

处理组另需按照 50条·kg-1蚯蚓接种密度放入大小均

匀、生长活跃和环带明显的赤子爱胜蚓，并用纱网（孔

径为 0.15 mm）封口以防蚯蚓逃逸和利于气体交换。

然后，除原物料处理组外，将各桶均置于温度为

20 ℃，湿度为 70%，光照度为 0 lx的人工气候室中培

养 42 d，每隔 2 d浇一次Milli-Q超纯水以保持基质湿

度基本不变。

1.3 分析方法

试验结束后，采集蚯蚓和蚓茧分别称质量和计

数，每 5个蚓茧折合成 1尾蚯蚓，计算蚯蚓的存活率、

日增质量倍数和繁殖率；然后对基质质量进行称量，

计算基质日消耗量。计算方法为[15]：

A=Qm/Qc×100% （1）
式中：A为蚯蚓存活率，%；Qm为试验末蚯蚓数量，条；

Qc为初始蚯蚓数量，条。

Z=（QZL-QCL）/（QCL×t） （2）
式中：Z为蚯蚓日增质量倍数；QZL为试验末蚯蚓总质

量，g；QCL为初始蚯蚓总质量，g；t为培养时间，d。

处理组
Treatment

原物料处理组
Raw materials

treatment
无蚯蚓处理组
Earthworm-free

treatment
蚯蚓处理组

Earthworm treatment

处理编号
Processing number

CKR
T1R
T2R
CK
T1
T2

CKE
T1E
T2E

物料配方
Material formula

餐厨垃圾生化尾渣、蛭石、木屑按质量比为4∶3∶3混匀

餐厨垃圾生化尾渣、蛭石、木屑按质量比为4∶3∶3混匀，另加5%脱硫石膏

餐厨垃圾生化尾渣、蛭石、木屑按质量比为4∶3∶3混匀，另加5%骨炭

餐厨垃圾生化尾渣、蛭石、木屑按质量比为4∶3∶3混匀

餐厨垃圾生化尾渣、蛭石、木屑按质量比为4∶3∶3混匀，另加5%脱硫石膏

餐厨垃圾生化尾渣、蛭石、木屑按质量比为4∶3∶3混匀，另加5%骨炭

餐厨垃圾生化尾渣、蛭石、木屑按质量比为4∶3∶3混匀，另加蚯蚓

餐厨垃圾生化尾渣、蛭石、木屑按质量比为4∶3∶3混匀，另加5%脱硫石膏及蚯蚓

厨垃圾生化尾渣、蛭石、木屑按质量比为4∶3∶3混匀，另加5%骨炭及蚯蚓

处理时间
Processing time/d

0
0
0
42
42
42
42
42
42

表2 试验设计

Table 2 Experimental design

原材料Raw material
餐厨垃圾生化尾渣

Biochemical disposal residues from kitchen wastes
木屑Sawdust

蛭石Vermiculite
脱硫石膏Desulfurized gypsum

骨炭Bone charcoal

pH
6.20±0.01

6.34±0.01
6.12±0.01
6.91±0.01
7.93±0.01

电导率EC/（mS·cm-1）

10.42±0.02

0.51±0.01
0.53±0.01
0.92±0.01
0.41±0.04

总碳TC/%
22.73±0.19

43.21±0.21
1.34±0.07
10.23±0.01
2.23±0.23

总氮TN/%
1.93±0.03

0.10±0.001
0.03±0.001
0.53±0.01
0.23±0.05

碳氮比C/N
11.77±0.03

432.10±0.01
44.67±0.03
19.30±0.03
9.70±0.03

表1 各原材料基本理化性质

Table 1 Basic physico-chemical properties of raw materials
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F=（Qz-Qc）/Qc×100% （3）

式中：F为蚯蚓繁殖率，%；Qz为折合后蚯蚓数量，条；

Qc同上。

H=（Hc-Hm）/t （4）
式中：H为基质日消耗量，g·d-1；Hc为初始基质干质

量，g；Hm为试验末基质干质量，g；t为培养时间，d。
含水率采用105 ℃烘干法测定；采用pH计（LEICI，

中国）测定pH；EC采用上海雷磁电导率仪（DDS-11A，

中国）测定；采用浓硫酸-重铬酸钾外加热法测定有

机质含量[16]；采用元素分析仪（EURO EA3000，意大

利）测定全氮（N）含量，采用《有机肥料》（NY/T 525—
2021）标准中附录D方法测定总养分（N+P2O5+K2O）含

量[17]；采用 2 mol·L-1 KCl浸提-靛酚蓝比色法测定铵

态氮（NH+4-N）含量；采用双波长紫外分光光度法测定硝

态氮（NO-3-N）含量；新鲜样品与去离子以 1∶10（m∶V）
混合后经振荡浸提 2 h后收集过滤液用于种子发芽

指数（GI）测定[18]。参考 Hoffmann 与 Teicher 靛酚比

色法测定脲酶活性（UA）；采用磷酸苯二钠比色法测

定碱性磷酸酶活性（AKP）[19]；参考卢越等 [20]测定过

氧化氢酶活性（CAT）；采用总有机碳分析仪（TOC-L，
Japan）测定腐殖质（HS）和胡敏酸（HA）含量，并采用

差减法计算出富里酸含量（FA）[15]。

1.4 数据处理

用 Excel进行数据计算和统计，采用 SPSS17.0进

行单因素方差分析（One - way ANOVA）和 T 检验

（Paired-samples T test），显著性检验采用Duncan法，

相关图表采用Origin 8.0制作。

2 结果与讨论

2.1 蚯蚓生长及基质日消耗量变化

蚯蚓生长繁殖状况可反映其对生存环境的适应

程度[15]，而基质日消耗量反映的是蚯蚓及微生物对有

机质的分解能力及堆肥的消耗性降解程度[21]。如表 3
所示，各蚯蚓处理组（CKE、T1E 和 T2E）的蚯蚓存活

率、日增质量倍数、繁殖率和基质日消耗量范围分别

为 98.71%~121.68%、0.014~0.032、115.43%~155.12%
和 0.92~1.56 g·d-1，大小顺序均为 T2E>T1E>CKE，且
各处理间差异均达显著差水平（P<0.05）。因此，骨炭

和脱硫石膏添加下蚯蚓均可以正常适应生长并促进

基质降解，且以骨炭的促进效应更优。同样，刘顺会

等[22]研究发现蚯蚓生长和数量均与餐厨垃圾消耗速

度成正比。分析其原因可能与脱硫石膏中硫酸钙

（CaSO4·2H2O）能够降低钠盐含量[23]及骨炭中含有蚯

蚓生长需要的磷、钾、钙、镁等必需营养元素有关[24]。

综上，脱硫石膏和骨炭添加均可促进蚯蚓生长繁殖和

基质消耗，尤以骨炭添加下最优。

2.2 基本理化性质变化

一般认为 pH为 7.5~8.5时可获得最大堆肥速率。

由表 4可见，蚯蚓处理组 pH均低于其原物料处理组

和无蚯蚓处理组，这可能与蚯蚓活动增加有机酸含量

或促进铵态氮转化为硝态氮致其堆肥 pH 降低有

关[25]。而各蚯蚓处理组 pH 大小顺序为：T2E>CKE>
T1E，说明骨炭添加可提高蚯蚓堆肥的 pH，而脱硫石

膏添加则降低了其 pH，这可能与骨炭的 pH较高而脱

硫石膏中的 SO42-致其 pH降低有关。此外，无蚯蚓处

理组和蚯蚓处理组 pH范围为 7.28~7.97，亦均符合 pH
为7.0~8.5的农业应用要求范围[26]。

EC可衡量堆肥中可溶性盐含量，当堆肥中EC低

于 4 mS·cm-1时，可以安全施用于土壤[27]。由表 4 所

示，各处理EC范围为 1.08~3.98 mS·cm-1，大小顺序为

CKE>CK>CKR>T1E>T1>T1R>T2E>T2>T2R，且 CKE、
T1E和 T2E相互间差异均达显著水平（P<0.05），说明

蚯蚓活动提高了蚯蚓堆肥中 EC，而脱硫石膏和骨炭

均可降低其 EC，这可能与蚯蚓活动促进有机质降解

处理
Treatment

CK
T1
T2

CKE
T1E
T2E

存活率
Survival rate/%

—

—

—

98.71±0.05c
116.71±0.41b
121.68±0.31a

日增质量倍数
Daily weight increment

—

—

—

0.014±0.001c
0.022±0.001b
0.032±0.001a

繁殖率
Reproduction rate/%

—

—

—

115.43±0.19c
133.41±0.65b
155.12±0.05a

基质日消耗量
Matrix daily consumption/（g·d-1）

0.61±0.01d
0.64±0.07d
0.65±0.09d
0.92±0.07c
1.27±0.01b
1.56±0.03a

表3 蚯蚓生长及基质日消耗量变化

Table 3 Changes of earthworm growth and daily consumption of substrate

注：同列中不同小写字母表示各处理间存在显著差异（P<0.05）。下同。
Note：The different lowercase letters in a column indicate significant differences among treatments at P<0.05. The same below.
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并释放盐分[28]而脱硫石膏及骨炭中 Ca2+可代换性降

盐有关[29-30]。

另由表 4 可见，各处理有机质含量大小顺序为

CKR>T1R>T2R>T1>T2>CK>CKE>T1E>T2E，即 蚯 蚓

处理组和无蚯蚓处理组的有机质含量均低于其原物

料处理组；同时，蚯蚓处理组（CKE、T1E和 T2E）总养

分范围为 7.71%~8.21%，明显高于无蚯蚓处理组

（CK、T1 和 T2）中 7.03%~7.59% 的总养分范围，符合

《有机肥料》（NY/T 525—2021）中总养分（N+P2O5+
K2O）≥4% 的要求。因此，蚯蚓活动可以降低堆肥中

有机质含量而提高其总养分含量。这可能与蚯蚓的

摄食作用和促进微生物分解有机质有关[25]。表 4还

可看出，与CKE相比，T2E中有机质含量显著降低（P

<0.05）而其总养分含量显著提高（P<0.05），说明脱硫

石膏和骨炭添加促进了有机质的消耗降解及养分释

放，且添加骨炭的促进效应更为明显，这与上述骨炭

添加下蚯蚓的良好生长具有一致性。

2.3 酶活性变化

研究表明，堆肥腐熟过程亦是废弃物酶促生物

化学转化过程，酶活性大小可直接反映物料的腐熟

进程，其中，AKP、UA和CAT是参与微生物进行氮、磷

代谢和循环的重要酶类，AKP可参与堆肥过程中速效

磷的转化形成并供植物吸收利用[31]；UA活性与微生

物数量、总氮含量密切相关，对促进氮素循环具有重

要作用。由图 1A和图 1B所示，各处理AKP和UA活

性大小顺序均为 CKR>T1R>T2R>CK>T1>T2>CKE>
T1E>T2E，即无蚯蚓处理组和蚯蚓处理组的 UA 和

AKP活性均低于其原物料处理组，蚯蚓处理组（CKE、
T1E和 T2E）亦显著低于无蚯蚓处理组（CK、T1和 T2）
（P<0.05），蚯蚓处理组中 T2E和 T1E处理 AKP和 UA
活性显著低于CKE，说明蚯蚓活动以及脱硫石膏和骨

炭添加均可以降低堆肥中 AKP 和 UA 活性。朱能

武[32]研究亦发现堆肥初期 AKP 和 UA 活性明显上升

而在中后期下降并趋于稳定，并认为这可能与有机废

处理
Treatment

CKR
T1R
T2R
CK
T1
T2

CKE
T1E
T2E

pH
8.32±0.02a
7.82±0.01b
8.11±0.01a
7.76±0.02b
7.78±0.03b
7.97±0.01a
7.67±0.04b
7.28±0.06c
7.74±0.03b

电导率
EC/（mS·cm-1）

3.49±0.02b
2.07±0.02d
1.08±0.05e
3.56±0.02b
2.58±0.05c
1.12±0.05e
3.98±0.05a
2.63±0.88c
1.34±0.32e

有机质含量
Organic matter content/（g·kg-1）

654.32±0.21a
647.16±0.16a
649.28±0.29a
540.22±0.31b
547.16±0.32b
542.33±0.20b
442.25±0.16c
435.00±0.36c
390.61±0.28d

总养分
Total nutrient/%

4.03±0.02e
4.21±0.08e
4.23±0.11e
7.03±0.01d
7.49±0.06c
7.59±0.21c
7.71±0.08b
7.89±0.16b
8.21±0.11a

表4 堆肥中基本理化性质变化

Table 4 Changes in basic physio-chemical properties during composting

图1 堆肥中酶活性变化

Figure 1 Changes of enzyme activity during composting
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弃物中含氮有机物的酶解主要发生在堆肥初期有关。

CAT 可反映氧化分解有机质的强弱程度[33]，图

1C 所示，各处理 CAT 活性大小顺序均为 T2E>T1E>
CKE>T2>T1>CK>T2R>T1R>CKR，即无蚯蚓处理组和

蚯蚓处理组的 CAT活性都高于其原物料处理组，且

蚯蚓处理组（CKE、T1E 和 T2E）高于无蚯蚓处理组

（CK、T1 和 T2）；同时，与 CKE 相比，T2E 和 T1E 提高

CAT活性，说明蚯蚓活动及矿物添加均可提高堆肥中

CAT活性，尤以骨炭添加下为优。同样，赵海涛等[34]

研究发现新鲜牛粪经蚯蚓处理后其CAT活性增加了

57.3%。这可能与蚯蚓活动改善堆肥内部环境、提高

微生物活性、促进有机碳分解并增加CAT活性有关。

综上，蚯蚓处理和脱硫石膏、骨炭添加均能降低AKP
和UA活性，而提高CAT活性。

2.4 腐熟度变化

2.4.1 C/N变化

C/N是检验堆肥腐熟度的常用指标，当C/N降至

20以下时，可认定堆肥腐熟[35]。由图 2所示，各处理

C /N 大小顺序为 CKR>T1R>T2R>CK>T1>T2>CKE>
T1E>T2E，即无蚯蚓处理组和蚯蚓处理组的C/N均低

于原物料处理组，且各蚯蚓处理组（CKE、T1E和T2E）
与无蚯蚓处理组（CK、T1和 T2）之间的差异达显著水

平（P<0.05），说明蚯蚓活动促进了堆肥中 C/N降低。

同样，朱兰保等[36]的研究表明农业废弃物堆肥各处理

的 C/N 分别由初始的 26.1、26.3 和 26.8 依次下降为

15.6、14.6 和 14.1。GARG 等[37]和 KAUSHIK 等[38]研究

认为，蚯蚓处理后混合物C/N下降可能与堆肥中氨气

挥发或蚯蚓生长消耗部分氮素有关。另由图 2可见，

C/N在蚯蚓处理组中的大小顺序为：CKE>T1E>T2E，
说明脱硫石膏和骨炭添加均可降低蚯蚓堆肥中C/N，

且骨炭较脱硫石膏对堆肥中C/N的降低效应更为明

显。综上所述，蚯蚓处理和添加脱硫石膏、骨炭能显

著降低C/N，骨炭添加降低效应最大。

2.4.2 NH+4-N/NO-3-N变化

堆肥过程中NH+4-N和NO-3-N的相对变化亦可反映

堆肥的腐熟程度，当NH+4-N/NO-3-N小于0.5时可认为堆

肥已达腐熟[39]。由图 3 所示，各处理堆肥中 NH+4-N/
NO-3-N均小于0.5，范围为0.14~0.32，大小顺序为CKR>
T1R>T2R>CK>T1>T2>CKE>T1E>T2E，即蚯蚓处理组

和无蚯蚓处理组的NH+4-N/NO-3-N均低于其原物料处

理组，蚯蚓处理组（CKE、T1E和T2E）显著低于无蚯蚓

处理组（CK、T1 和 T2）（P<0.05），说明各处理堆肥均

已腐熟，且蚯蚓活动可降低堆肥中NH+4-N/NO-3-N比

值，提高其腐熟度。另由图 3可见，各蚯蚓处理组堆

肥 NH+4-N/NO-3-N 大小顺序为：CKE>T1E>T2E，说明

脱硫石膏和骨炭添加均可以降低蚯蚓处理组堆肥中

NH+4-N/NO-3-N，且骨炭较之脱硫石膏对NH+4-N/NO-3-N的

降低效应更为明显，这可能与骨炭有利于堆体内部氮

素转化有关[40]。

2.4.3 种子发芽指数变化

种子发芽指数（GI）是判定堆肥是否腐熟及其判

定植物毒性大小的重要指标。一般认为，GI 大于

50%时堆肥基本腐熟，而大于80%时则达到完全腐熟

程度[17]。如图 4所示，蚯蚓处理组GI均高于其原物料

处理组和无蚯蚓处理组，其中，无蚯蚓处理组和蚯蚓

处理组 GI 范围为 68.39%~118.18%，均大于 50%，即

各处理组基本达到腐熟，而蚯蚓处理组 GI 均达到

80%以上，说明蚯蚓可以提高腐熟度并降低堆肥的植

物毒性。同样，龚小强等[41]的研究亦发现牛粪混合园

林绿化废弃物的蚯蚓堆肥种子发芽指数均达到 80%
以上。此外，各蚯蚓处理组GI大小顺序为T2E>T1E>
CKE，分别为 118.18%、102.21% 和 96.23%，说明脱硫

石膏和骨炭添加均可以提高蚯蚓堆肥的 GI，且骨炭

较脱硫石膏的提高效应更显著。综上所述，蚯蚓堆肥

图2 堆肥中C/N比值变化

Figure 2 Changes of C/ N ratio during composting
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图3 堆肥中NH+4-N/NO-3-N比值变化

Figure 3 Changes of NH+4-N/NO-3-N ratio during composting

CK
R T1R T2R CK T1 T2 CK
E T1E T2E

CK
R T1R T2R CK T1 T2 CK
E T1E T2E

430



缪丽娟，等：餐厨垃圾生化尾渣蚯蚓堆肥中矿物的调节效应2022年2月

www.aes.org.cn

和矿物添加均可促进堆肥种子发芽指数上升，尤以骨

炭添加下最优。

2.4.4 腐殖质含量变化

堆肥过程中形成的腐殖质（HS）主要包括HA和

FA，胡富比（HA/FA）是反映堆肥过程中胡敏酸和富

里酸相互消长和转化的过程[15]。一般认为，堆肥HA/
FA>1.7时堆肥完全腐熟。由表 5所示，各处理堆肥中

HS、HA 和 FA 含量的大小顺序均为 T2E>T1E>CKE>
T2> T1>CK>T2R>T1R>CKR，即无蚯蚓处理组和蚯蚓

处理组均高于其原物料处理组，其中，无蚯蚓处理组

（CK、T1和 T2）堆肥中HA/FA范围为 1.92~2.01，而蚯

蚓处理组（CKE、T1E 和 T2E）HA / FA 范围为 2.01~
2.08，说明蚯蚓活动有利于胡敏酸和富里酸的形成，

提高HA/FA，增加堆肥腐殖化程度及腐熟度。另由表

5可见，蚯蚓处理组堆肥中HS、HA和 FA大小顺序均

为：T2E>T1E>CKE，说明脱硫石膏和骨炭添加均可以

提高蚯蚓堆肥中腐殖质形成及腐熟度提高，尤以骨炭

添加下最佳。

3 结论

（1）与无添加矿物相比，骨炭和脱硫石膏添加下

蚯蚓均可以较好地适应生长环境，尤以骨炭添加下效

果最优。

（2）与无蚯蚓处理相比，餐厨垃圾生化尾渣蚯蚓堆

肥具有更高的pH、总养分含量和过氧化氢酶（CAT）活

性，较低的 EC、有机质含量、碱性磷酸酶（AKP）和脲

酶（UA）活性。添加骨炭较脱硫石膏提高了蚯蚓基质

的 pH、总养分含量和CAT活性，而降低了其EC、有机

质含量、AKP和UA活性。

（3）腐熟度变化表明，蚯蚓堆肥中具有较低的

C/N、NH+4-N/NO-3-N和较高的种子发芽指数、腐殖质、

胡敏酸和富里酸含量。添加骨炭和脱硫石膏均在一

定程度上提高餐厨垃圾生化尾渣蚯蚓堆肥的腐熟度，

尤以骨炭添加下最优。

（4）餐厨垃圾生化尾渣中添加适量的骨炭和脱硫

石膏并进行蚯蚓堆肥具有可行性，可以同时达到降低

餐厨垃圾生化尾渣中盐分、提高其腐熟度、增加其总

养分等效果，有望为餐厨垃圾生化尾渣的再利用提供

技术依据。
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处理
Treatment

CKR
T1R
T2R
CK
T1
T2

CKE
T1E
T2E

腐殖质含量
HS/（mg·g-1）

258.43±0.02c
262.48±0.03c
270.45±0.02c
400.67±0.04b
415.23±0.07b
421.69±0.09b
430.74±0.02a
439.39±0.09a
450.60±0.27a

胡敏酸含量
HA/（mg·g-1）

140.78±0.02c
148.45±0.14c
150.67±0.21c
263.32±0.02b
277.21±0.31b
279.82±0.51b
290.72±0.88a
293.29±0.46a
301.71±0.31a

富里酸含量
FA/（mg·g-1）

117.65±0.11c
114.03±0.08c
119.78±0.11c
137.35±0.18b
138.02±0.28b
141.87±0.08a
140.02±0.15a
146.10±0.01a
148.89±0.39a

胡敏酸含量/富里酸含量
HA/FA

1.20±0.01b
1.30±0.14b
1.26±0.21b
1.92±0.36a
2.01±0.19a
1.97±0.28a
2.08±0.13a
2.01±0.26a
2.03±0.85a

表5 堆肥中腐殖质含量变化

Table 5 Changes of humus content during composting

图4 堆肥中种子发芽指数变化

Figure 4 Changes of seed germination index during composting
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