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随着社会的快速发展，农村生活水平的提高，农

村生活垃圾的构成也发生了变化。尤其是有机垃圾的

含量占了很大部分。以太湖地区农村为例，有机生活

垃圾含量占垃圾总量的 67.70%[1]。虽然农民生活水平

逐步实现了现代化，但垃圾处置方法却十分原始。长

期以来，我国农村的生活垃圾基本上是一种放任自流

的状况。这些农村生活垃圾如果不经过适当处理，将

会对生态环境造成严重的影响，也会影响到农村居民

的生活环境和身体健康。建设社会主义新农村，就必

须采取有效措施处理农村生活垃圾，让农村生活垃圾

减量化、无害化和资源化。因此，如何有效处理农村有

机生活垃圾成为农村垃圾处理的关键所在。
蚯蚓可以将自然界的有机质通过自身的消化系

统，在蛋白酶、脂肪酶、纤维酶、淀粉酶的作用下，迅速

分解、转化成为自身或其他生物易于利用的营养物

质。该技术既可以生产优良的动物蛋白，又可以生产

肥沃的生物有机肥[2]。在国外，如美国、日本、加拿大等

国家已建立蚯蚓养殖场作为城市废弃物的处理补充
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摘 要：本文以农村有机生活垃圾为研究对象，根据蚯蚓的生活习性设计了 4 个不同组分的试验基质，这些基质的主要成分为厨余

垃圾，辅料为猪粪、牛粪和土壤。本试验引进“大平二号”赤子爱胜蚓（Eisenia foetida）在室内进行盆养试验，同时以未放养蚯蚓处理

的试验基质作为对照，培养周期为 5 周。研究表明，蚯蚓分解新鲜有机生活垃圾的效果最好，其生物降解率达到 75.688%，该试样中

蚯蚓日增重倍数和日增值倍数也最大。经蚯蚓处理后的各基质肥效都有所增加，试验样基质中有机碳、氮磷含量相对于对照样都有

所升高，试验样中碱解氮含量是对照样的 3 倍左右。新鲜有机生活垃圾基质 C/N 比最大，其速效磷含量也为最大值。同时，蚯蚓还对

各基质的重金属有富集作用，其富集效果都在 48%左右。各组之间的试验结果大多存在显著性差异（P<0.05）。
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Earthworm Decomposing Organic Solid Waste in Rural Areas
LAI Fa-ying, ZHOU Ying, WANG Guo-feng, CHEN Wen-ji, YANG Lin, YU Pao-lan

（College of Land Resources and Environment, Jiangxi Agricultural University, Nanchang 330045, China）
Abstract:Organic solid waste in rural areas was studied with earthworm（Eisenia foetida）decomposing. According to the living habits of
earthworms, four different combinations of the test′s ground-substance was designed for pot experiment. The main components of the ground-
substance were kitchen waste. Additional material were pig dung, cow dung and soil. The ground-substance without earthworm was the con－
trast. Treatment time was five weeks. Results showed earthworm had best effect on decomposing fresh organic waste. The rate of biological
degradation of fresh organic waste was 75.688%. In addition, the increment of earthworm′s quality and quantity for everyday was also greatest
in fresh organic waste. The available fertilizer of the ground-substance had obvious increase after earthworms decomposing compared with the
control sample. The concentration of organic carbon, nitrogen and phosphorus in the ground-substance was higher than in control sample.
The content of alkali-hydrolyzed nitrogen in the ground-substance was three times higher than in control sample. C/N and available phospho－
rus in the round-substance of fresh organic waste were the highest. Earthworms could accumulated heavy metals from the ground-substance.
Accumulation rate of heavy metal in the earthworms was about 48 percent. There were significant difference between most results of each
group（P<0.05）.
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系统，来解决城市的环境污染问题[3-4]。在我国，已有许

多城市利用蚯蚓来分解处理城市生活垃圾以及城市

污水处理厂污泥，并取得了良好的效果[5]，但我国目前

对蚯蚓分解处理农村有机生活垃圾，特别是处理新鲜

垃圾的研究比较少。因此，本文将着重对利用蚯蚓分

解农村有机生活垃圾进行试验研究，分析相关性质。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验在蚯蚓品种的选择上，以分解速率快、生
长周期短、产生的蚯蚓肉和蚯蚓粪多为原则，选用“大

平二号”赤子爱胜蚓（Eisenia foetida）。垃圾主要来源

于学校周围村庄的有机生活垃圾，其主要成分是厨余

垃圾，如烂菜叶果皮、残羹剩饭及动物内脏残渣等。将

有机垃圾破碎至 50 mm 以下。辅料为猪粪、牛粪和土

壤。
1.2 试验方案

1.2.1 物料配比及堆肥

蚯蚓能够在整个分解过程中健康成长，与基质的

配比有着密切的关系。各种试验材料经过合理配制才

能使得各基质的氮碳比例合理且营养丰富，有利于蚯

蚓生长、繁殖。同时，蚯蚓生长对土壤存在着相当程度

的依赖性。当垃圾质量分数＞50%，蚯蚓存活率急剧下

降，无土时难以成活。因此本试验按 1∶1 的比例向每

个基质加入同一性质的土壤。有机生活垃圾堆肥过程

如下：向堆料中加水并用塑料布覆盖顶部，周边留有

一定缝隙进行好氧堆肥。每隔 10 d 进行翻堆，如发现

有白蘑菇菌丝说明堆料过干，需加水调制。经过 1 个

月的堆制发酵即可腐熟[14]。在试验开始前，为了稳妥

起见，可用 20~30 条蚯蚓作小区试验，投放 1 d 后蚯

蚓无异常反应，说明堆肥成功。具体基质详细配比见

表 1。其理化性质见表 4、表 5 对照样。
表 1 中的试验基质配比主要是根据长江中下游

地区农村常见的有机垃圾成分。通过本试验，找出最

适合蚯蚓生长和繁殖的基质配比，从而使蚯蚓降解农

村有机垃圾的效率提高。

1.2.2 蚯蚓的培养

在上口直径为 18 cm，下底直径为 10 cm，高 15
cm，底部有透水孔的塑料钵中培养蚯蚓，底部放有细

纱网，防止蚯蚓逃逸。每钵接种个体质量为 150 mg 左

右的蚯蚓 8 条，蚯蚓用分度值为 0.000 1 g 电子天平

精确称重，投加上述各基质 500 g，每基质 3 个重复。
放在温室培养，试验期间每隔 3 d 浇 1 次水，控制各

基质湿度在 70%，温度在 20 ℃左右，培养 5 周[6]。定期

查看其繁殖状况，使其处于最佳繁殖状态。
1.3 测定及分析方法

1.3.1 测定方法

所有样品均在自然状态下风干，取适量样品研

磨，按照分析测定数据的要求进行过筛。将剩余所有

物料自然风干，研磨后过筛，留待分析。
1.3.1.1 蚯蚓的计数和称重

生物降解率=(总有机物质-剩余有机物质)/总有

机物质×100% [7]

日增重倍数=（养殖一定时间后蚯蚓总重-初始蚓

重）/（初始蚓重×养殖时间）[8-9]

日增值倍数=（养殖一定时间后蚯蚓总数-初始蚯

蚓数）/（初始蚯蚓数×养殖时间）[8-9]

式中，蚯蚓总数包括蚓茧数、成蚓数、幼蚓数，每

个蚓茧按 1 条蚯蚓计算，养殖时间以天计，蚓重以克

计。
1.3.1.2 样品测试项目及方法

采用常规法测定有机物含量[10]；采用固体稀释法

测定有机 C 含量；凯式定氮法测定总 N 含量[11]；火焰

原子吸收光谱法进行测定重金属浓度[12]。
1.3.2 数据分析方法

试验数据在 Excel 下建立数据库，进行制表和作

图。采用 SPSS 16.0 统计软件对各试验基质进行方差

分析及差异显著性检验，即单因素方差分析（one-way
ANOVA）。若不注明，差异显著指 P＜0.05[13]。

2 结果与讨论

2.1 蚯蚓对不同基质的生物降解率

试验中蚯蚓对基质的降解程度叫生物降解率。蚯

蚓的生物降解作用可以使各种复杂的有机化合物得

到降解，从而保持生态系统的良性循环[7]。蚯蚓分解处

理各基质最终生物降解率见表 2。
蚯蚓对不同基质的生物降解率为：1 组>4 组>3

组>2 组。蚯蚓分解新鲜有机生活垃圾的生物降解率

最高，达到 75.688%，分解堆肥后的有机生活垃圾的

表 1 试验基质配比

Table 1 Mixture ratio of the test′s ground-substance

编号 试验材料

1 组 新鲜有机生活垃圾+土壤（1∶1）

2 组 堆肥后有机生活垃圾+土壤（1∶1）

3 组 猪粪和新鲜有机生活垃圾混合堆肥后+土壤（1∶1∶2）

4 组 牛粪和新鲜有机生活垃圾混合堆肥后+土壤（1∶1∶2）
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表 3 各基质蚯蚓的增长和繁殖情况

Table 3 Complexion of earthworm′s growth and reproduction in each ground-substance

生物降解率最低，仅为 37.757%。经差异显著性检验，

各组之间有机质含量和生物降解率差异显著。
2.2 不同基质中蚯蚓的增长和繁殖率

5 周的试验期结束后，“大平二号”赤子爱胜蚓生

长状况良好，未发现死亡蚯蚓，且体重随时间有一定

的波动变化，随着时间的推移，产生的蚓茧个数也逐

渐增加。本试验选取日增重倍数和日增值倍数评价蚯

蚓的增长和繁殖率。试验过程中蚯蚓的增长和繁殖情

况见表 3。
新鲜有机生活垃圾中蚯蚓的繁殖状况良好，在试

验结束时，各基质蚯蚓体重大小为 1 组>4 组>3 组>2
组。新鲜有机生活垃圾基质内蚯蚓体重达到最大，堆

肥后的有机生活垃圾基质中蚯蚓体重最小，这可能与

新鲜有机生活垃圾基质在堆肥阶段过多地消耗营养

物质致使在试验阶段无足够营养物质供蚯蚓食用造

成的。同时，蚯蚓日增重倍数和日增值倍数在堆肥后

的有机生活垃圾基质中最低，在新鲜有机生活垃圾基

质中最高。各基质日增重倍数和日增值倍数大小为 1
组>4 组>3 组>2 组。新鲜有机生活垃圾中蚯蚓生长最

快，日增重倍数是 0.139，日增值倍数 0.177。经差异显

著性检验 ，各组之间蚯蚓的增长和繁殖情况均存在

显著性差异。
试验过程中还观察到新鲜有机生活垃圾基质的

蚯蚓个体较大，环带出现的较早，蚯蚓达到性成熟时间

较短，交配时间较早，产茧量高，故日增值倍数最高，

这说明新鲜有机生活垃圾有利于蚯蚓的生长和繁殖。
2.3 不同基质中有机质、有机碳、C/N 的变化

有机质含量是肥力高低的重要指标之一。C/N 值

的高低，能够反应有机质在处理过程中所释放出的有

效氮的量的多少，C/N 值越小，释放出的有效氮的量

就越多[16-18]。本试验中蚯蚓对有机垃圾分解后以粪便

的形式进入基质，改变了基质中有机质、有机碳、总氮

的含量以及 C/N 的情况，具体见表 4。
通过试验前后样品对照分析可以得出，蚯蚓处理

后产物的有机质含量明显低于对照样。处理后不同基

质的有机质质量大小为 1 组<4 组<3 组<2 组，其中

新鲜有机生活垃圾基质的有机质质量最小，堆肥后的

有机生活垃圾基质的有机质质量最大。经差异显著性

检验，各组基质有机质质量存在显著性差异。各基质

中有机碳的含量在试验样中都比对照样大，都有明显

的增幅，增幅大小为：1 组>2 组>4 组>3 组，其中新鲜

有机生活垃圾基质的增加程度更为明显。这是因为蚯

蚓在分解处理过程中使原来的各基质中增加了大量

的蚯蚓粪便，而蚯蚓粪便是一种高效有机肥，其有机

碳含量要比普通的有机废弃物以及发酵后的畜禽粪

便要高，因此试验样中各基质中的有机碳含量要高于

对照样。经差异显著性检验，各组之间有机碳的含量

都存在显著性差异。
试验样各基质 C/N 比对照样都有所降低，降低幅

度为：1 组>2 组>4 组>3 组。经差异显著性检验，试验

各组之间基质 C/N 存在显著性差异。试验样中新鲜有

机生活垃圾基质 C/N 最大，释放的有效氮量就越少，

其肥力就越小。猪粪与有机生活垃圾堆肥的产物基质

C/N 最小，释放的有效氮量就越多，其肥力就越大。试

验样基质中有机碳和全氮含量相对于对照样都有所

表 2 各基质有机质含量及最终生物降解率

Table 2 Content of organic matter in each ground-substance and
the final rate of biological degradation

注：表中数据为平均值±标准差，同一列不同字母表示彼此差异显

著（P<0.05），下同。
Note: Numbers are mean values and standard error. Within a row fol－

lowed by the different letters are significantly at the level of 5%.The same as
below.

基质
有机质含量/%

生物降解率/%
对照样 试验样

1 组 17.024±0.128 13.254±0.063d 75.688±0.374a

2 组 16.032±0.128 14.534±0.128c 37.757±1.084d

3 组 18.062±0.010 17.053±0.010a 52.206±0.449c

4 组 17.019±0.018 16.035±0.018b 53.554±0.869b

基质
蚯蚓总重量/g

日增重倍数 总产茧量 /个·盆-1

试验前 试验后

1 组 1.205±0.003 7.028±0.005a 0.139±0.001a 37.667±0.471a

2 组 1.204±0.002 5.345±0.006d 0.099±0.001d 0.098±0.002d 21.333±0.471d

3 组 1.203±0.001 6.100±0.005c 0.117±0.001c 0.108±0.008c 25.333±1.248c

4 组 1.205±0.002 6.437±0.003b 0.125±0.001b 0.118±0.003b 27.667±0.471b

日增值倍数

0.177±0.002a
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表 5 不同基质中总磷、速效磷和总氮、碱解氮的变化

Table 5 Changes of total phosphor，rapid available phosphorus and total nitrogen，alkaline hydrolysis nitrogen in each ground-substance

表 4 各基质中有机质质量、有机碳及 C/N 变化情况

Table 4 Changes of organic matter，organic carbon and C/N ratio in each ground-substance

升高，而且全氮的升高的幅度比有机碳的升高幅度还

要大，所以试验样基质土壤中各基质 C/N 比有所下

降，这一点与 Caroline C.M ba、王振中、张雪萍的研究

结果相同[19-21]。
2.4 不同基质中总磷、速效磷和总氮、碱解氮的变化

从表 5 可以看出，试验样中各组合总磷含量最高

的是新鲜有机生活垃圾组合，最低的是猪粪与有机生

活垃圾堆肥的组合。总体的变化趋势是总磷的含量都

有所升高：1 组>2 组>4 组>3 组，即蚯蚓的分解处理

提高了试验各组合中全磷的含量，致使基质土壤中全

磷的含量升高。经差异显著性检验，各组之间基质土

壤总磷的含量存在显著性差异。试验样中各基质总氮

含量相对对照样均有增加，经差异显著性检验，各组

之间基质土壤总氮的含量无显著性差异。增幅大小

为：3 组>1 组>4 组>2 组，新鲜有机生活垃圾基质总

氮增加量大于堆肥后的有机生活垃圾基质，猪粪与有

机生活垃圾堆肥的基质中总氮增加量大于牛粪与有

机生活垃圾堆肥的基质。
速效磷是植物能直接吸收利用的一种磷的形

态，它的供应状况，对于施肥有着直接的指导意义。从
表 5 可以看出，试验结束后各组合中速效磷含量最大

值出现在新鲜有机生活垃圾组合基质，最小值出现在

牛粪与有机生活垃圾堆肥组合。经差异显著性检验，

基质土壤中各组合速效磷的含量无显著性差异。具体

的增幅情况为：1 组>2 组>3 组>4 组。其中新鲜有机

生活垃圾组合速效磷含量大于堆肥预处理的有机生

活垃圾组合，牛粪与稻草堆肥的组合速效磷含量大于

猪粪与稻草堆肥的组合，猪粪与有机生活垃圾堆肥的

组合速效磷含量大于牛粪与有机生活垃圾堆肥的组

合。对于新鲜有机生活垃圾组合来说，经过蚯蚓的分

解处理，速效磷含量是巨大的增加，这说明未预处理

的有机生活垃圾经蚯蚓分解处理后其速效磷的水

平非常高，其他各组速效磷的总体变化趋势不是很

明显。
经差异显著性检验，试验样中各组合基质土壤碱

解氮含量有显著性差异。由表 5 可以看出，各组合基

质土壤中对照样的碱解氮含量是试验样中碱解氮含

量的 1/3 左右，碱解氮含量的增加幅度为：1 组>2 组>
4 组>3 组。其中新鲜有机生活垃圾组合的增加幅度最

大，猪粪与生活垃圾堆肥组合的增加幅度最小。蚯蚓

在分解处理的过程中消耗了各原料中大量的有机物，

其中包括相当量的氮，这些氮大部分通过排泄物进入

基质中。
2.5 各基质和蚯蚓体内重金属含量的变化

蚯蚓对重金属元素具有很强的富集作用，同时，

蚯蚓不仅被作为土壤环境污染的重要生物指示剂，而

且对被重金属污染的土壤具有一定的净化能力[22-26]。
蚯蚓体内重金属含量的多少决定了其用途，同样，被

蚯蚓分解处理后的各基质所含的重金属浓度也影响

其施用于农田作为高效有机肥的可行性。本试验对处

理前后各基质及蚯蚓体内重金属 Cu、Pb、Zn 的浓度

进行检测,各组对应的重金属浓度见表 6、表 7。
由表 7 可知，试验样中各基质重金属 Cu、Pb、Zn

的浓度都明显低于对照样，这表明在试验过程中蚯蚓

基质 有机质质量/kg 有机碳 /g·kg-1 C/N

对照样 试验样 对照样 试验样 对照样 试验样

1 组 0.085±0.001 0.021±0.005d 322.517±0.084 401.825±0.548a 25.267±0.015 20.312±0.066a

2 组 0.080±0.005 0.050±0.008a 298.373±0.024 357.729±0.011b 23.125±0.017 19.313±0.009b

3 组 0.091±0.005 0.043±0.005b 276.578±0.024 342.413±0.016d 20.865±0.022 16.882±0.017d

4 组 0.085±0.001 0.039±0.001c 282.472±0.036 345.226±0.016c 21.381±0.004 17.514±0.045c

基质
总磷/g·kg-1 速效磷/g·kg-1 总氮/g·kg-1 碱解氮/g·kg-1

对照样 试验样 对照样 试验样 对照样 试验样 对照样 试验样

1 组 6.670±0.010 9.680±0.006a 0.120±0.003 0.382±0.004a 12.764±0.005 19.783±0.051a 0.921±0.055 3.538±0.032a

2 组 5.790±0.071 9.530±0.019b 0.261±0.004 0.361±0.005a 12.903±0.004 18.523±0.008a 0.874±0.119 3.464±0.045b

3 组 6.950±0.078 9.270±0.005d 0.273±0.002 0.313±0.009a 13.256±0.013 20.283±0.020a 1.134±0.042 3.317±0.205d

4 组 6.740±0.006 9.360±0.009c 0.254±0.004 0.284±0.005a 13.211±0.003 19.711±0.050a 0.983±0.080 3.411±0.056c
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对基质中的重金属 Cu、Pb、Zn 有一定的富集作用，其

富集效果都在 48%左右。经差异显著性检验，各组基

质不同重金属含量存在显著性差异，同时，各组蚯蚓

体内不同重金属的含量也有显著性差异。试验结束后

各基质中重金属的浓度均明显高于对应的蚯蚓体，表

明了耐受极限这一观点，也说明蚯蚓对这些重金属并

不能持续的吸收积累，这一点与牛明芬的研究结果相

同[23]。
综合表 6、表 7 可知，对比试验样与对照样中各

基质重金属含量及试验前后蚯蚓体内重金属含量，蚯

蚓体内的重金属含量比分解处理各基质前大幅度升

高，由此可知蚯蚓对各基质中重金属元素都表现出了

富集作用，其富集能力为 Zn>Cu>Pb，这说明蚯蚓对重

金属有一定的忍耐和富集能力，这一点与王振中的研

究结论相同[27]。影响蚯蚓体内富集重金属的主要原因

可能是体内酶的作用，由于酶分子是蛋白质，重金属

含量高时往往会使酶分子因沉淀、络合等反应而失

活，不同重金属对酶活性的影响不同，这主要是重金

属本身对酶分子的选择能力不同所致。

3 结论

（1）蚯蚓分解新鲜有机生活垃圾的生物降解率最

高，分解堆肥后的有机生活垃圾的生物降解率最低。
（2） 新鲜有机生活垃圾基质内蚯蚓体重最大，堆

肥后的有机生活垃圾基质中蚯蚓体重最小。同时，蚯

蚓日增重倍数和日增值倍数在堆肥后的有机生活垃

圾基质中最低，在新鲜有机生活垃圾基质中最高。

（3）试验样基质中有机碳和全氮含量相对于对照

样都有所升高，而且全氮的升高的幅度比有机碳的升

高幅度还要大，所以试验样基质土壤中各基质 C/N 有

所下降。其中新鲜有机生活垃圾基质的增加程度更为

明显。其总氮增加量大于堆肥后的有机生活垃圾基

质。因此，试验样中新鲜有机生活垃圾基质 C/N 最大。
（4）蚯蚓的分解处理提高了试验各组合中全磷的

含量，各基质总氮含量相对对照样也有增加。试验中

各组合中速效磷含量最大值出现在新鲜有机生活垃

圾组合基质，最小值出现在牛粪与有机生活垃圾堆肥

组合。各组合基质土壤中对照样的碱解氮含量是试验

样中碱解氮含量的 1/3 左右。
（5）蚯蚓对重金属 Cu、Pb、Zn 有一定的富集作

用，其富集效果都在 48%左右。各基质中重金属的浓

度均明显高于对应的蚯蚓体，表明了蚯蚓对这些重金

属有耐受极限。
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