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Abstract：Earthworm digestion has emerged as an effective method for resource utilization of organic materials in recent years. A laboratory
simulation study was conducted to determine the optimum process parameters for earthworm digestion of vegetable waste and verified the ef⁃
ficiency of these parameters on earthworm digestion. Five different influence factors with different levels were established:（1）Material de⁃
cay time of 7, 14, 21, 28, and 35 d;（2）Material C/N of 12, 18, 24, 30, and 36;（3）Moisture content of 40%, 50%, 60%, 70%, and 80%;
（4）Environment temperature of 8, 16, 24, 32, and 40 ℃;（5）Earthworm density of 20, 40, 60, 80, and 100 per kg of vegetable waste. The
population quality, quantity change rate, and material digestion rate of the earthworms before and after cultivation were tested. The material
decay ratio, material C/N, material moisture content, environmental temperature, and earthworm density all exerted significant effects on
the earthworm digestion ability. There was a significantly logarithmic curve regularity（P<0.01）between earthworm digestion ability and
material decay ratio as well as between earthworm digestion ability and earthworm density. However, the relationships between earthworm
digestion ability with material C/N, material moisture content, and environment temperature were all downward parabolic curve correlations
（P<0.01）. According to the fitting curve equation, the optimization value of each process parameter of earthworm digestion was as follows:
Material decay ratio was larger than 40.67%（i.e., pre-heap for more than 11 d）; Material C/N was 27.79, Material moisture content was
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摘 要：为优化蚯蚓生物消解尾菜废弃物的技术工艺，以尾菜废弃物为供试对象，采用实验室模拟方法，分别设置 5种影响因子的

不同梯度水平：物料腐烂时间为 7、14、21、28、35 d，C/N为 12、18、24、30、36，含水率为 40%、50%、60%、70%、80%，环境温度为 8、
16、24、32、40 ℃，投放密度为 20、40、60、80、100 条·kg-1，并进行了工艺参数优化的效果验证，测定了蚯蚓培养前后群体质量、数量

变化率及物料消解率，研究了不同工艺因子对蚯蚓生物消解尾菜废弃物的影响，并进一步优化各因子的技术参数。结果表明：尾

菜废弃物腐烂率、C/N、含水率及环境温度、蚯蚓投放密度均对物料消解率存在影响，蚯蚓消解尾菜废弃物能力与物料腐烂率、蚯

蚓投放密度均呈极显著的对数曲线相关（P<0.01），而与物料C/N、含水率及环境温度呈极显著的开口向下一元二次抛物线相关

（P<0.01）；根据曲线拟合方程，应用蚯蚓生物消解技术处理尾菜废弃物，各项工艺参数优化值分别为：物料腐烂率≥40.67%（即预

堆制 11 d以上）、物料C/N为 27.79、物料含水率为 69.61%、环境温度为 26.23 ℃、蚯蚓投放密度为 57.17条·kg-1；与CK处理相比，工

艺参数优化处理显著提高了蚯蚓重量及物料消解率（P<0.05）。
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尾菜废弃物是蔬菜生产、采收、运输、加工和销售

过程中为提高其商品性而剥离的伤、病、残叶及留在

田间地头的藤蔓枯枝等废弃物。不同类型蔬菜的废

弃物产生量不同，尾菜废弃物可占蔬菜产量的 30%~
60%[1]，据估算，2013 年我国尾菜废弃物产生量高达

2.69×107 t[2]，已成为仅次于水稻、玉米和小麦秸秆的

第四大农作物废弃物[3]。由于尾菜废弃物含水率高、

保存周期短、不易运输，易腐烂并引发恶臭，现已成为

污染农业生产及农村和城市生态环境的一大“公

害”[4-5]。但是尾菜废弃物中含较高的营养成分，如：

氮（2.02%~5.69%）、磷（0.29%~3.25%）和钾（0.49%~
5.37%）（以干物质计算），是一种良好的有机物料[6-7]。

因此，如何将尾菜废弃物变废为宝，减少资源浪费和

环境污染，是目前亟待解决的问题。

蚯蚓是一种以腐败有机物为食的杂食性动物，蚯

蚓生物消解是在常温有氧条件下吞食有机物，通过肠

道物理破碎及微生物的协同作用对有机固体废弃物

进行生物氧化和转化，形成富含腐殖质和营养元素的

蚓粪有机肥[8]。目前，蚯蚓生物消解技术已经广泛应

用于畜禽粪便、城市污泥等有机固体废弃物的生物处

置工程[9-12]，有效实现了有机固体废弃物的资源化、减

量化、无害化利用。另外，研究表明蚯蚓消解废弃物

的能力与有机物料成分性状及环境因子密切相关，

如：Garg等[13]发现蚯蚓在相同环境条件下对不同类型

有机物料的处理能力也不一致，处理效率由高到低呈

现为纺织污泥和纤维>公共有机废弃物>农业废弃

物>厨房垃圾；仓龙等[14]研究认为蚯蚓处理不同物料

的适宜技术参数也不一致，蚯蚓处理未腐熟牛粪、猪

粪、鸡粪的适宜含水率分别为 70%、75%、65%。尾菜

废弃物具有高有机质含量和无毒害性的特性决定它

可以作为蚯蚓的食物来源[5]，已有研究以常规高温好

氧发酵或自然堆制为对照，比较了果皮、叶菜、藤蔓等

蔬菜废弃物经蚯蚓生物处置后的蚓粪有机肥性状差

异及农田再利用效应[5，15-17]；另外，尾菜废弃物的物理

化学性状区别于畜禽粪便、污泥等其他有机物

料[13-14]，利用蚯蚓生物消解尾菜废弃物的技术工艺不

可直接照搬蚯蚓处理其他有机废弃物的技术参数，而

有关蚯蚓生物消解尾菜废弃物的影响因子及技术参

数优化等研究鲜见报道。因此，本文拟研究物料腐烂

率、C/N、含水率、环境温度、投放密度等技术因子对

蚯蚓消解尾菜废弃物效率的影响，并量化各工艺参数

的适宜值，旨在为尾菜废弃物妥善处置及循环利用提

供理论依据与技术支撑。

1 材料与方法

1.1 供试材料

1.1.1 供试蚯蚓

选择具有成熟环、健康活泼的赤子爱胜蚓作为供

试蚓种。蚯蚓鲜质量0.25~0.30 g·条-1，长约5 cm。

1.1.2 供试物料

选择尾菜废弃物、牛粪、秸秆作为供试有机物料

（表 1）。尾菜废弃物取自苏州市相城区望亭镇御亭

现代农业园，牛粪取自附近奶牛养殖场。尾菜废弃物

主要为废弃的果、叶、根茎、藤蔓等混合鲜样，进行 1~
3 cm破碎，备用。秸秆取自附近农场的水稻秸秆，进

行0.2~0.5 cm粉碎、备用。

1.2 研究方法

1.2.1 试验设计

试验于 2017年 3月—2018年 10月在江苏太湖地

区农业科学研究所实验室内进行。试验围绕物料腐

烂程度、C/N、含水率及环境温度、蚯蚓投放密度对物

料消解能力的影响，分别开展了 5种因子不同梯度水

平的实验室模拟研究，具体如下：

（1）物料腐烂程度对蚯蚓消解能力的影响（试验

1）。试验首先堆制总质量约 1000 kg、C/N约为 25的

尾菜废弃物混合堆肥体。将 800 kg新鲜尾菜废弃物

物料Material
尾菜混合物Vegetable waste mixture

牛粪Cow manure
秸秆Straw

含水率Moisture content/%
81.22
53.61
22.84

有机碳Organic carbon/%
37.88
32.57
42.69

全氮Total nitrogen/%
2.28
1.03
0.77

C/N
16.61
31.62
55.44

表1 初始物料的基本性质

Table 1 Properities of initial materials

69.61%; The environment temperature was 26.23 ℃, and earthworm density was 57.17 per kg of vegetable waste. Compared with the CK
treatment, the process parameter optimization treatment significantly improved earthworm weight and material digestion rate（P<0.05）.
Keywords：vegetable waste; earthworms; material digestion rate; influence factor; parameter optimization
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（废果 100 kg、废叶 340 kg、根茎 180 kg、藤蔓 180 kg）
与 100 kg牛粪、100 kg秸秆粉末充分混合，控制水分

65%~75%，堆成垛状并覆盖薄膜，同时，将混合均匀

的尾菜废弃物料装入细孔尼龙网袋，每袋 1 kg，共计

15袋，一起放入垛状堆体内部，进行好氧堆制腐解。

试验设计于堆制第 7、14、21、28、35 d，通过多点采样

的方法，不同腐烂程度的混合物料分别采集6 kg，作为

5个不同腐烂程度处理的供试材料，置于-18 ℃冰箱中

保存备用。每次采集物料的同时，从堆体内部抽出 3
袋样品，进行人工筛分并计算物料腐烂率。另外，每次

采集物料后，混合堆肥体进行翻堆处理。

蚯蚓培养试验在高 20 cm、上口直径 25 cm 和下

底直径 18 cm的塑料盆中进行。盆底粘贴无纺布，透

气同时防止蚯蚓逃跑。每盆装入不同腐烂程度的尾

菜腐烂物料 1000 g，物料含水率 60%~70%，接种蚯蚓

50条，盆口用纱布覆盖并扎紧，每个处理重复 3次，置

于人工气候箱内，设置温度为 25 ℃进行培养。每隔

2~3 d 用称量法保持物料湿度，整个试验持续 45 d。
培养结束后，将盆中的物料全部倒出，仔细分离出蚯

蚓、蚓粪、未消解的物料，并分别计数与计量。

（2）物料 C/N 对蚯蚓消解能力的影响（试验 2）。

试验设计 5 个不同 C/N 处理，分别为 12、18、24、30、
36。以试验 1的混合物料为基础，在堆制第 21 d取尾

菜混合腐烂物料 20 kg，分为 5份，先测定尾菜混合物

料的含水率、全氮、全碳含量，通过向混合物料中添加

干鸡粪粉末（全碳含量为 30.9%、全氮含量为 3.81%）

或秸秆粉末的方法，计算并配制成不同C/N物料，之

后每盆装入物料 1000 g，物料含水率 60%~70%，接种

蚯蚓50条，重复3次。蚯蚓培养过程的管理方式及测

定内容与试验1相同。

（3）物料含水率对蚯蚓消解能力的影响（试验

3）。试验设计 5 个不同含水率处理，分别为 40%、

50%、60%、70%、80%。以试验 1的混合物料为基础，

在堆制第 21 d取尾菜混合腐烂物料 20 kg，分为 5份，

通过风干或加水的方式，配制成不同含水率物料，每

盆装入物料 1000 g，接种蚯蚓 50条，重复 3次。蚯蚓

培养过程的管理方式及测定内容与试验1相同。

（4）环境温度对蚯蚓消解能力的影响（试验 4）。

试验设计 5 个不同环境温度处理，分别为 8、16、24、
32、40 ℃。以试验 1的混合物料为基础，在堆制第 21
d取尾菜混合腐烂物料 20 kg，混合均匀后，每盆装入

物料 1000 g，物料含水率 60%~70%，接种蚯蚓 50条，

重复 3次。置于人工气候箱内，分别设置不同温度进

行培养。蚯蚓培养过程的管理方式及测定内容与试

验1相同。

（5）蚯蚓投放密度对物料消解能力的影响（试验

5）。试验设计每 1000 g物料投放 5个不同蚯蚓密度

处理，分别为 20、40、60、80、100 条·kg-1。以试验 1的

混合物料为基础，在堆制第21 d取尾菜混合腐烂物料

20 kg，混合均匀后，每盆装入物料1000 g，物料含水率

60%~70%，分别接种不同密度的蚯蚓，重复 3次。蚯

蚓培养过程的管理方式及测定内容与试验1相同。

（6）蚯蚓生物消解尾菜废弃物工艺参数优化的效

果（试验 6）。试验于 2018年 9—10月进行，以工艺参

数优化措施为处理，以生产中常见措施（直接投喂、打

浆投喂）为对照，分别用 TR、CK1、CK2 表示。TR 处

理：取试验 1过程堆制第 14、21、28 d的物料各 2 kg，
然后将 3 种不同腐烂程度的物料充分混合均匀，备

用；CK处理：取新鲜尾菜废弃物 20 kg（废果、废叶、根

茎、藤蔓鲜质量比参照试验 1），先用剪刀进行 5~7 cm
破碎处理，再充分混合均匀，均分为 2份，一份直接备

用（CK1），一份采用加水打浆的方法进行打浆处理

（CK2）备用。

蚯蚓培养试验在高 20 cm、上口直径 25 cm 和下

底直径 18 cm的塑料盆中进行。盆底粘贴无纺布，透

气同时防止蚯蚓逃跑。每盆塑料盆底部先均铺一层

厚度为 5 cm且适宜蚯蚓生存的蚯蚓粪、接种蚯蚓 60
条。TR处理：每盆装入半腐烂物料 1000 g、物料含水

率约 70%、C/N约 26，盆口用纱布覆盖并扎紧，每个处

理重复 5次，置于人工气候箱内，设置温度为 26 ℃进

行培养，每隔 2~3 d用称量法保持物料湿度。CK1处

理：每盆装入 5~7 cm破碎处理的物料 1000 g、含水率

约 55%、C/N 约 16；CK2 处理：每盆装入打浆处理的

物料 1000 g、含水率约 85%、C/N 约 16；CK 处理的塑

料培养盆全部置于室外，仅遮阳无避雨措施。整个

试验持续 45 d。培养结束后，将盆中的物料全部倒

出，仔细分离出蚯蚓、蚓粪、未消解的物料，并分别计

数与计量。

1.2.2 测试指标与方法

（1）物料腐烂率：将尼龙网袋中的物料全部倒出，

通过人工筛分的方法，将混合物料中已腐烂与未腐烂

的物料分开，分别测定鲜质量与含水率，之后按下式

计算：物料的腐烂率=（初始干物质总质量-未腐烂部

分干物质质量）/初始干物质总质量×100%。

（2）物料消解率：将塑料盆中的物料全部倒出，通

过人工筛分的方法，将未经蚯蚓过腹的物料、蚓粪、蚯
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蚓分开，分别测定未经蚯蚓过腹物料的鲜质量与含水

率，之后按下式计算：物料的消解率=（初始干物质总

质量-未消解部分干物质质量）/初始干物质总质量×
100%。

（3）蚓质量变化率[12]：培养处理前后蚯蚓鲜质量

的增长率，按下式计算：蚓质量变化率=（培养结束后

蚯蚓鲜质量-培养初始蚯蚓鲜质量）/培养初始蚯蚓鲜

质量×100%。

（4）蚓数变化率[12]：蚓数包括了成蚓、幼蚓及蚓茧

数量，指培养前后的蚯蚓数量增长率，按下式计算：蚓

数变化率=（培养结束后蚯蚓数量-培养初始蚯蚓数

量）/培养初始蚯蚓数量×100%。

1.3 数据处理

数据采用 Microsoft Excel 2010 进行数据整理与

作图，SPSS 23.0进行方差分析及曲线估算分析。分

别以物料腐烂率、C/N、含水率、环境温度、投放密度

为因子进行单因素方差分析[One-way ANOVA，Dun⁃
nett′St-test（2-sided）]，利用多重比较（LSD法）对处理

组间的均值进行差异显著性检验。利用曲线估算分

析分别对不同工艺参数进行曲线拟合，根据拟合方程

提出优化参数值。

2 结果与分析

2.1 不同腐烂率物料对蚯蚓消解能力的影响

蚯蚓喜欢吞食细软的物料，每日的吞食量相当于

自身重量，物料通过消化道约有 50%~70%作为粪便

排出[18]。本试验的供试材料主要为农业园区的废弃

尾菜混合物，包括废弃的果、叶、根茎、藤蔓等新鲜物

料混合物，蚯蚓吞食前需进行腐烂处理，为此，本研究

采用好氧发酵方式，促进尾菜腐烂。尾菜废弃物腐烂

率与堆制时间的关系如图 1所示。由图 1可知，随着

堆制时间的增加，尾菜废弃物料的腐烂率呈上升的趋

势；堆制 14 d后，尾菜腐烂率已达 52.44%；堆制 35 d
后，腐烂率达 94.39%。统计分析结果表明，尾菜物料

腐烂率与堆制时间呈极显著的正相关（r=0.983，P<
0.01）。

应用不同腐烂程度的尾菜物料进行蚯蚓培养试

验，由图 2a可知，不同腐烂率物料处理的蚯蚓质量、

数量具有差异性，随着物料腐烂率的提升，蚯蚓质量

与数量均呈上升的变化趋势。统计分析结果表明，尾

菜物料腐烂率为 26%处理（堆制后 7 d）的蚓群质量与

数量的变化率显著小于尾菜物料腐烂率高于 50%的

处理（堆制时间≥14 d）（P<0.05），而腐烂率为 52%（堆

制后 14 d）、62%（堆制后 21 d）、82%（堆制后 28 d）、

94%（堆制后 35 d）处理之间的蚯蚓质量、数量无显著

差异性（P>0.05）。

由图 2b可知，蚯蚓对尾菜废弃物的消解率随着

物料腐烂率的增加而呈上升的趋势。以尾菜废弃物

腐烂率为 x轴、物料消解率为 y轴进行曲线拟合分析，

结果表明：物料腐烂率与物料消解率呈极显著的对数

图1 蔬菜物料腐烂率与堆制时间的关系
Figure 1 The relationship between decay ratio of vegetable waste

and composting time

图2 不同腐烂率物料对蚯蚓消解能力的影响

Figure 2 Effects of different decay ratio of materials on digestion
ability of earthworms
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The different lowercase letters indicate significant difference among

treatments（P<0.05）. The same below
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曲线相关（r=0.934，P<0.01），说明提高物料的腐烂率

可以促进蚯蚓对物料的消解率，但随着物料腐烂率的

增加，这种作用贡献率在显著弱化。进一步对回归方

程进行求导分析，获得导函数 y′=20.335/x，以 y′≤0.5
为斜率临界，则 x≥40.67%，即尾菜废弃物的适宜腐烂

率≥40.67%，适合蚯蚓消解处理。

2.2 不同C/N物料对蚯蚓消解能力的影响

蚯蚓消解物料能力对尾菜废弃物 C/N的响应具

有差异性。由图 3a可知，C/N为 24处理的蚯蚓质量

与数量变化率最大，再增加或降低物料 C/N，蚯蚓群

体的质量与数量变化率均呈下降的趋势。C/N为 12
的处理，培养 45 d后，蚯蚓群体不仅没有增加反而减

少，说明 C/N为 12的处理不适宜蚯蚓生长。统计分

析结果表明，不同C/N处理的蚯蚓质量、数量变化率

具有显著的差异性（P<0.05）。

蚯蚓群体变化率的差异直接影响了蚯蚓对尾菜

废弃物的消解能力，由图 3b可知，在C/N为 12~36范

围内，物料消解率随着C/N的增加呈先上升后下降的

变化趋势，以尾菜废弃物C/N为 x轴、物料消解率为 y

轴进行曲线拟合分析，结果表明：物料C/N与物料消

解率呈开口向下的一元二次抛物线相关，相关性为极

显著水平（r=0.957，P<0.01）。根据回归方程，实现尾

菜废弃物最大比例的消解处理，尾菜混合体的初始

C/N宜为27.79。
2.3 不同含水率物料对蚯蚓消解能力的影响

图 4a为尾菜废弃物不同含水率处理下蚯蚓群体

质量与数量变化率。统计分析结果表明，物料含水率

对蚯蚓群体变化率具有显著影响（P<0.05），在 40%~
80%范围内，提高物料含水率显著增加了蚯蚓群体质

量与数量的变化率，至含水率为 70%时，蚓群数量与

质量变化率达最大值，再提高物料的含水率，蚓群的

数量与质量变化率显著下降。

尾菜废弃物不同含水率处理的消解率分析结果

见图 4b。随着尾菜废弃物含水率的增加，在相同培

养时间内，蚯蚓对物料的消解率呈先上升后下降的变

化趋势。以尾菜废弃物含水率为 x轴、物料消解率为

y轴进行曲线拟合分析，结果表明：物料含水率与物

料消解率呈极显著一元二次抛物线相关（r=0.953，P<
0.01）。根据回归方程，实现尾菜物料最大比例的消

解处理，尾菜物料的含水率宜为69.61%。

2.4 不同环境温度对蚯蚓消解能力的影响

蚯蚓是变温动物，受环境温度影响较大。由图

图3 不同C/N物料对蚯蚓消解能力的影响

Figure 3 Effects of different C/N of materials on digestion ability
of earthworms

图4 不同含水率物料对蚯蚓消解能力的影响

Figure 4 Effects of different moisture content of materials on
digestion ability of earthworms

变
化

率
Ra

teo
fch

ang
e/%

蚓质量Earthworm weight
蚓数Earthworm quantity

18 24 30 36
C/N

270
210
150
90
30

-30
-90

c

a
ab

b
c

b
a

d

ed

（a）

12

物
料

消
解

率
Ma

teri
ald

ige
stio

nra
te/%

y=-0.241x2+13.395x-125.190
r=0.957**

6 12 18 24 30 36
C/N

80

64

48

32

16

0

（b）

物
料

消
解

率
Ma

teri
ald

ige
stio

nra
te/%

y=-0.048 9x2+6.808x-175.160
r=0.953**

30 40 50 60 70 80
含水率Moisture content/%

80

64

48

32

16

0

（b）

变
化

率
Ra

teo
fch

ang
e/%

蚓质量Earthworm weight
蚓数Earthworm quantity

40 50 60 70 80
含水率Moisture content/%

280
230
180
130
80
30

-20

d
c a b

b
a

c

d

ee

（a）

—— 698



2019年9月

http://www.aed.org.cn

王海候，等：蚯蚓生物消解尾菜废弃物工艺参数优化

5a可知，环境温度显著影响蚯蚓群体的质量与数量

变化率（P<0.05），环境温度为 24 ℃处理时，蚯蚓质量

与数量变化率最大，降低与升高环境温度均不利于蚯

蚓群体质量与数量的增加，8 ℃低温处理不利于蚯蚓

生长繁殖，蚯蚓群体的质量与数量变化率均较小；

40 ℃高温处理下，培养前后的蚓群质量与数量变化

率为负值，说明高温处理导致蚯蚓死亡现象的发生。

由图 5b可知，随着环境温度的提高，尾菜废弃物

的消解率呈先上升后下降的趋势。以环境温度为 x

轴、物料消解率为 y轴进行曲线拟合分析，结果表明，

环境温度与物料消解率呈开口向下的一元二次抛物

线相关，相关性达极显著水平（r=0.941，P<0.01）。根

据回归方程，实现尾菜废弃物最大比例的消解处理，

蚯蚓生长繁殖的环境温度宜为26.23 ℃。

2.5 蚯蚓不同投放密度对其消解能力的影响

蚯蚓投放密度直接决定尾菜废弃物的消解能力，

一般而言投放的蚯蚓群体越多，其消解物料的能力越

强。然而，蚯蚓的自我繁殖与生长也受蚯蚓密度的影

响，结果（图 6a）表明，培养前后，蚯蚓群体数量与质

量变化率均随初始投放密度的增加而呈下降的趋势，

且不同投放密度处理之间的蚓群变化率差异达显著

水平（P<0.05）。

由图 6b可知，不同处理之间的尾菜废弃物消解

率，随着蚯蚓投放密度的增加呈上升的趋势，蚯蚓密

度 20~80条·kg-1时，尾菜物料消解率升幅较大，在蚯

蚓密度 80~100条·kg-1时，尾菜物料消解度升幅逐渐

平缓。以蚯蚓投放密度为 x轴、物料消解率为 y轴进

行曲线拟合分析，结果表明，蚯蚓投放密度与物料消

解率呈极显著对数曲线相关（r=0.957，P<0.01），说明

提高蚯蚓投放密度可以促进蚯蚓对物料的消解率，但

增加蚯蚓密度对物料消解率的贡献作用并不会直线

上升。通过对回归方程进行求导分析，并以 y′≤0.5为

斜率临界，则 x≥57.17条·kg-1，即蚯蚓初始的投放密度

不低于 57.17 条·kg-1，则适合蚯蚓最大效率地实现消

解处理。

2.6 蚯蚓生物消解尾菜废弃物工艺参数优化的效果

根据腐烂率、C/N、含水率、环境温度、蚯蚓投放

密度等技术参数的适宜值，应用优化后的蚯蚓生物消

解尾菜废弃物技术工艺（TR），同时以生产中常见措

施[尾菜废弃物直接投喂（CK1）、打浆投喂（CK2）]为

图5 不同环境温度对蚯蚓消解能力的影响

Figure 5 Effects of different ambient temperature on digestion
ability of earthworms

图6 不同投放密度对蚯蚓消解能力的影响

Figure 6 Effects of different densities on digestion ability
of earthworms
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对照，比较工艺优化后蚯蚓消解物料能力、蚓质量的

变化。结果（图 7）表明，TR 处理的蚓质量变化率较

CK1、CK2提高了 69.0、36.1个百分点；TR处理的物料

消解率较 CK1、CK2 提高了 40.1、21.6 个百分点。统

计分析结果表明，优化的工艺措施显著提高了蚓质量

变化率、物料消解率（P<0.05）。

3 讨论

3.1 物料腐烂率与蚯蚓消解能力的关系

蚯蚓对腐烂物料有食性偏好，本研究结果表明，

蚯蚓对尾菜废弃物的消解能力随着物料腐烂率的增

加而呈上升的趋势；张雪萍等[19]研究蚯蚓对不同腐烂

程度的木本植物叶片的摄食量，发现蚯蚓对半腐烂叶

的消耗量明显大于未腐烂叶的消耗量，与本研究结果

一致。有机物料经腐烂后，提高了蚯蚓吞食的适口

性，既有利于蚯蚓进食，也有利于蚯蚓对有机物料的

消化[20]，蚯蚓体内不但富含蛋白酶、脂肪分解酶、纤维

酶、甲壳酶、淀粉酶等活性物质，且蚯蚓消化道中还有

大量的细菌、酶菌、放线菌等微生物[21]，随蚓粪排出

后，可促进尾菜废弃物的腐烂，蚯蚓与微生物存在协

同作用与相互促进作用[22]。另外，本研究结果表明，

尾菜废弃物堆制 14 d之后（腐烂率为 52%~94%），不

同腐烂率处理之间的蚓群质量与数量变化率、物料消

解率无显著差异性（P>0.05），根据回归方程，研究认

为尾菜废弃物腐烂率≥40.67%（前期预堆制天数不少

于 11 d），则尾菜废弃物可从预堆制过程转入蚯蚓生

物消解环节，可缩短尾菜废弃物处置周期、节约预处

置环节的能耗与投入。

3.2 物料C/N与蚯蚓消解能力的关系

有机物料中的营养搭配是限制蚯蚓生长和繁殖

的关键，物料C/N对蚯蚓的生长和繁殖有较大的影响，

并且不同物料符合蚯蚓快速生长与繁殖的适宜C/N也

并不一致[23-24]。Ndegwa 等[25]在蚯蚓处理造纸污泥研

究中发现，物料C/N为 25时，蚯蚓可以获得最高的生

殖率，而且堆制后的产物具有较高的肥力；仓龙等[14]

发现调节未腐熟牛粪C/N为 20时，蚯蚓生长较好，而

调节猪粪C/N为 17时，生长最快。本试验结果表明，

尾菜混合物C/N为 27.79时，蚯蚓消解能力最强，在此

基础上再提高或降低物料C/N，均显著降低了物料的

消解率，其原因主要为C/N过高，氮素营养少，蚯蚓发

育不良，生长缓慢；C/N过低，氮素含量过高，容易引起

蚯蚓蛋白质中毒症，导致蚯蚓腐烂[14，24]。

3.3 物料含水率与蚯蚓消解能力的关系

蚯蚓属于湿生动物，它的机体保持水分的功能很

不发达，蚯蚓的呼吸和其他生命活动与物料含水率密

切相关。但不同类型有机物料，适宜蚯蚓生物处理的

含水率并不相同[14]，因此在投喂合适的食物之后，最

重要的生长条件就是适当的含水率。本研究结果表

明，蚯蚓最大能力消解尾菜废弃物，混合物料的适宜

含水率为 69.61%，含水率太大或太小均不利于蚯蚓

的生长繁殖，主要原因是当物料含水率低时，蚯蚓体

表水分太少，则溶解于体表水层的氧气就少，蚯蚓能

利用的氧气也少；当含水率高时，虽然蚯蚓体表的水

分很多，但物料中的氧气减少，氧气扩散到体表含水

层的速度小于蚯蚓消耗氧气的速率，也会抑制蚯蚓的

生长[26-27]。

3.4 环境温度与蚯蚓消解能力的关系

环境温度不仅直接影响蚯蚓的体温与活动，还会

影响其新陈代谢、呼吸、消化、生长发育、繁殖等生理功

能，合理调控环境温度，有利于促进蚯蚓的生长繁殖，

并进一步提高蚯蚓对有机物料的处理能力[28]。本试验

结果表明，蚯蚓处理尾菜废弃物的适宜环境温度为

26.23 ℃，不同环境温度处理之间，8、40 ℃处理的消解

图7 工艺参数优化措施对蚓质量变化率及蚯蚓消解

能力的影响

Figure 7 Effects of optimization measures of technological
parameter on digestion ability of earthworms
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能力明显小于 24、32 ℃处理，这主要是因为低温条件

下，蚯蚓生长繁殖缓慢，对有机物料的消解能力差[29]；

高温条件下，蚯蚓新陈代谢加剧、蚓茧成活率下降，甚

至40 ℃处理的蚯蚓出现了小部分死亡的现象，从而导

致蚯蚓消解有机物料能力降低[28]。

3.5 蚯蚓投放密度与其消解能力的关系

仓龙等[14]在调控温度、湿度等物理条件都理想的

情况下，发现蚯蚓群体的质量与数量随接种密度增加

而减少，本研究结果表明，蚯蚓消解尾菜废弃物过程

中，培养前后的蚯蚓群体的质量与数量变化率随蚯蚓

投放密度的增加呈下降的趋势，与其研究结论一致。

一般而言，增大蚯蚓投加密度可提高单位容积的处理

效率，但密度过高会使种群内发生生存空间和食物的

争夺，影响有机废弃物处理效率[30]；另外，当投放密度

较低时（如 20条·kg-1），虽然蚯蚓群体的质量与数量

变化率较高，但蚯蚓群体的质量与数量绝对值并不

高，从而消解尾菜废弃物的能力较低，可见投放密度

太大或太小均不利于蚯蚓的生长繁殖及其对尾菜废

弃物的消解，本研究认为蚯蚓每消解 1 kg尾菜废弃物

的适宜投放密度为57.17条。

3.6 工艺参数优化措施对蚯蚓生物消解能力的影响

本试验结果表明，在培养时间、蚯蚓投放量相同

条件下，与CK处理相比，蚯蚓生物消解尾菜废弃物工

艺参数优化措施（TR）显著提高了蚓质量变化率、蚯

蚓消解物料能力（P<0.05）。CK1处理的物料消解率

最低，主要原因是尾菜废弃物未经腐解处理，不利于

蚯蚓吞食，培养初期蚯蚓缺少饵料有效供给，导致群

体生长偏慢；CK2处理的物料消解率低于TR处理，其

原因是尾菜经打浆处理后，虽然方便蚯蚓吞食，但是

物料未腐解且含水率较高（85%），不利于蚯蚓生长繁

殖；同时，CK处理物料的 C/N偏低，置于室外露天状

态下，9—10 月份的环境温度为 25~35 ℃，均不利于

蚯蚓生长繁殖，从而导致消解物料能力下降。然而，

本研究虽然提出了蚯蚓消解尾菜废弃物的各项技术

参数优化值，但是不同技术因子对蚯蚓生长繁殖及

消解能力的作用贡献率尚不明确，并且不同因子交

互作用对蚯蚓消解能力的影响亦尚不清楚，有待进

一步研究。

4 结论

（1）尾菜废弃物腐烂率、C/N、含水率及环境温

度、投放密度均对蚯蚓消解能力存在显著影响，蚯蚓

对尾菜废弃物的消解率与物料腐烂率、蚯蚓投放密度

呈极显著对数曲线相关（P<0.01），与物料 C/N、含水

率及环境温度呈极显著的开口向下一元二次抛物线

相关（P<0.01）。

（2）蚯蚓生物消解尾菜废弃物是一项实现尾菜废

弃物原位高效高值处置技术。应用蚯蚓生物消解技

术处置尾菜废弃物，各项技术参数的优化值分别为：

物料腐烂率≥40.67%（即尾菜废弃物预堆制 11 d 以

上）、物料C/N为 27.79、物料含水率为 69.61%、环境温

度为 26.23 ℃、蚯蚓投放密度为 57.17条·kg-1。与 CK
处理相比，工艺参数优化处理的物料消解率可显著提

高21.6个百分点以上（P<0.05）。
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