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摘 要：在最适的湿度和接种密度条件下，室内接种赤子爱胜蚓处理未腐熟牛粪，同时以不接种蚯蚓的未腐熟牛粪和自

然堆制的腐熟牛粪为对照，研究了蚯蚓堆制处理对牛粪性状的影响。结果表明，赤子爱胜蚓处理显著增加了未腐熟牛粪

中矿质氮和速效磷的含量，提高了碱性磷酸酶的活性，降低了微生物量碳、氮的含量和脲酶的活性牞对蔗糖酶活性无显
著影响。赤子爱胜蚓处理的牛粪中细菌在短期内 （１５ｄ内）数量显著增加，真菌和放线菌的数量变化不明显。 蚯蚓处
理产物与自然堆制的腐熟牛粪对照相比较，矿质氮和速效钾要高于腐熟牛粪，但速效磷无显著差异；微生物量碳氮和酶

活性均显著高于自然腐熟牛粪；细菌、真菌和放线菌的数量也高于自然腐熟牛粪，但波动较大。
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随着农业集约化生产的快速推进，农业废弃物尤

其是畜禽粪越来越多。对于这些农业废弃物的处理方

法也在不断发展。有机废弃物的蚯蚓堆制处理

（ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ）是从２０世纪８０年代发展起来的一
项新型的生物处理技术犤１牞２犦。这种新的处理技术是将

传统的堆肥法与生物处理相结合，利用蚯蚓的诸多优

良特性对有机废弃物进行处理并以蚓粪的形式排

出。但多年的研究犤３～１１犦侧重于对蚯蚓堆制处理的蚓种

选择和处理条件的探索上，而且研究比较粗放。对于

蚯蚓处理后有机废弃物理化性质的变化缺乏系统和

有效的研究，而这些研究对于蚯蚓处理后有机物料的

农肥化有着重要的意义。

收稿日期牶２００３－１０－２０
基金项目：江苏省科技厅农业开发计划（ＢＬ２００００３１）；江苏省农业厅三

项工程项目（Ｓ牗０１牘４４）
作者简介牶李辉信（１９６４—），男，江西吉安人，博士，副教授，主要研究

方向为土壤生态和农业生态。Ｅ－ｍａｉｌ牶ｈｕｉｘｉｎｌｉ＠ｎｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
联 系 人：胡 锋，Ｅ－ｍａｉｌ牶ｆｅｎｇｈｕ＠ｎｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

农业环境科学学报 ２００４牞２３牗３牘：５８８－５９３
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ



５８９第２３卷第３期 农 业 环 境 科 学 学 报

１材料与方法

１．１供试材料
供试蚯蚓牶赤子爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａｆｏｅｔｉｄａ）牞由南京

江宁区秣陵镇农村生态实验站提供。

供试物料牶未腐熟牛粪（用Ｎ０表示）取自南京农

业大学的牧场，将新鲜牛粪从牧场取回风干，挑除杂

质，将大块捻碎并过５ｍｍ孔径的筛子，备用。腐熟牛
粪（用Ｎ１表示）是利用上述新鲜牛粪进行自然堆制２
个月，腐熟后取回风干，碾碎过５ｍｍ孔径的筛子，备
用。供试牛粪的基本化学性质见表１。
１．２试验设计及采样

表１供试牛粪的基本化学性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅｓｔｕｄｉｅｄ

以未腐熟牛粪 （Ｎ０）为培养基质，接种赤子爱胜
蚓。以不接种蚯蚓的未腐熟牛粪和腐熟牛粪为对照，

对照处理为３个重复，分别用Ｎ０ＣＫ，Ｎ１ＣＫ表示；接种
蚯蚓处理为４个重复，用Ｎ０＋Ｅ表示。

试验采用上口直径为１８ｃｍ、下底直径为１０ｃｍ、
高１５ｃｍ、底部有透水孔的塑料钵，底部放有纱网防
止蚯蚓逃逸。每钵放物料１００ｇ（风干重），接种蚓重
为２４０～２６０ｍｇ·条 －１，每钵接种８条犤１２犦，总生物量在

２ｇ左右，接种后在钵口蒙上细纱布防逃。试验期间每
隔３ｄ浇１次水，未腐熟牛粪水分含量控制为７００ｇ·
ｋｇ－１，腐熟牛粪水分含量控制为６５０ｇ·ｋｇ－１，温度控
制在２０℃犤１２犦。

采样分４次，分别在接种蚯蚓１５、３０、４５和６０ｄ
后进行。取样时将钵中的样品缓慢倒出，仔细挑出其

中的成蚓、蚓茧和幼蚓，对成蚓进行计数和称重，对蚓

茧和幼蚓进行计数，并对蚯蚓的生长和繁殖等指标进

行计算和统计分析。将处理后的物料混匀，装入透气

的聚乙烯袋中密封，放入４℃的冰箱中保存。鲜样测
定项目包括硝态氮、铵态氮，脲酶、蔗糖酶、磷酸酶，微

生物量碳、氮，细菌、真菌、放线菌数量，干样测定项目

包括速效磷、速效钾。

１．３蚯蚓生长、繁殖的测试方法犤８犦

日增重倍数牶牗处理一定天数后蚯蚓总重量－初
始蚓重牘／牗初始蚓重×处理天数牘

日增殖倍数牶牗处理一定天数后蚯蚓总条数－初
始蚯蚓条数牘／牗初始蚯蚓条数×处理天数牘

式中蚯蚓总条数包括成蚓数、幼蚓数和蚓茧数，

每个蚓茧按１条蚯蚓计算，处理时间以ｄ计，蚓重以ｇ
计。

１．４样品分析方法
１．４．１有机碳的测定（固体稀释法）犤１３犦

称取 ０．５００ｇ过 ２０目的风干样和灼烧土 ４．５００

ｇ，混合均匀。从混合样中称取０．１０００～０．１１００ｇ放
入到硬质玻璃管中，Ｋ２ＣｒＯ４－Ｈ２ＳＯ４外加热氧化法，硫
酸亚铁回滴，邻啡罗啉作指示剂。

１．４．２ｐＨ值的测定犤１３～１４犦

ｐＨ计测定，水与样品质量比为１０∶１。
１．４．３全氮、全磷、全钾的测定

采用常规方法犤１５犦。

１．４．４速效养分的测定
硝态氮、铵态氮取鲜样测定，用０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１硫

酸提取，Ｚｎ－ＦｅＳＯ４还原蒸馏法 犤１４犦；速效磷用干样测

定，０．５ｍｏｌ·Ｌ－１碳酸氢钠浸提，钒钼黄比色法；速效
钾用１ｍｏｌ·Ｌ－１乙酸铵浸提原子吸收法测定犤１３犦。

１．４．５微生物量碳氮的测定
取鲜样测定，氯仿熏蒸—０．５ｍｏｌ·Ｌ－１Ｋ２ＳＯ４浸

提法。其中，微生物量碳用氧化滴定法，即提取液在酸

化条件下，用重铬酸钾氧化，硫酸亚铁回滴，邻啡罗啉

作为指示剂；微生物量氮采用提取液全氮消化，凯氏

蒸馏法。

１．４．６酶活性的测定犤１９犦

用鲜样测定，脲酶－氧化镁蒸馏法；碱性磷酸酶
－磷酸苯二钠比色法；蔗糖酶－３，５－二硝基水杨酸
比色法。

２ 结果与讨论

２．１蚯蚓堆制处理中赤子爱胜蚓的生长和繁殖特性
分析

由于在利用蚯蚓处理有机废弃物时，蚯蚓的生长

和繁殖直接影响到处理效果，因而有必要对蚯蚓的生

长和繁殖进行统计，表２即为统计结果。
表２的数据表明，随着培养时间的延长，赤子爱

胜蚓在培养３０ｄ后其日增重倍数和平均个体重就达
到最大，即从刚投放时的平均个体重 ０．２５ｇ达到

物料 ｐＨ 有机碳 ／ｇ·ｋｇ－１ 全氮 ／ｇ·ｋｇ－１ 全磷 ／ｇ·ｋｇ－１ 全钾 ／ｇ·ｋｇ－１ 碳 ／氮
Ｎ０ ８．３８ ２１５．６０ １０．６５ ５．９６ ２．５９ ２０．２
Ｎ１ ９．０４ ３３０．５７ １６．９７ １２．４１ ５．２６ １９．５
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表 ２ 未腐熟牛粪中赤子爱胜蚓的生长和繁殖情况

Ｔａｂｌｅ２ ＧｒｏｗｔｈａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＥｉｓｅｎｉａｆｏｅｔｉｄａｉｎｕｎｃｏｍｐｏｓｔｅｄｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅ

注：同一列中字母相同表示无显著性差异，字母不同表示有显著性差异（Ｐ≤０．０５），多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎｓ法，下同。

表３赤子爱胜蚓处理对牛粪矿质氮的影响牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｎｍｉｎｅｒａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｏｆｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

０．７０ｇ，此后其日增重倍数和平均个体重开始缓慢下
降并逐渐平稳。蚯蚓的繁殖在培养１５ｄ后即已开始，
在第 ４５ｄ达到最强，此时日增殖倍数达到最大
（０．１８９８），随后蚯蚓的繁殖也开始下降。从以上的分
析可以看出，在未腐熟牛粪中，赤子爱胜蚓不仅生长

良好而且繁殖旺盛，在６０ｄ的培养时间内蚯蚓的生
长和繁殖均经历了一个先增加后略有降低最后趋于

平稳的过程。

２．２接种蚯蚓对牛粪矿质氮的影响
从表３的数据可以看出，赤子爱胜蚓对未腐熟牛

粪中氮素的矿化作用非常明显。在处理１５ｄ后，赤子
爱胜蚓通过对未腐熟牛粪的吞噬和消化，将未腐熟牛

粪中的有机氮迅速转化为铵态氮，铵态氮的数值远高

于未腐熟牛粪对照 （Ｎ０ＣＫ），这说明蚯蚓处理加快了
未腐熟牛粪中的氮素转化。在随后的４５ｄ时间内，铵
态氮的值迅速降低，与Ｎ０ＣＫ基本持平，说明蚯蚓处
理所产生的铵态氮在好氧的条件下转化成了硝态

氮。表３中硝态氮的含量迅速增加证实了蚯蚓处理产
生的铵态氮向硝态氮方向转化。在蚯蚓处理１５ｄ时
硝态氮的值比Ｎ０ＣＫ还低，但在随后的时间内，硝态
氮的值迅速上升，达到了 Ｎ０ＣＫ的 １～２倍，在处理
４５ｄ后硝态氮的值达到高峰，随后有所下降并趋于稳
定。以上的分析显示蚯蚓处理（Ｎ０＋Ｅ）显著提高了未
腐熟牛粪中氮素的矿化，并且可能还增强了氨化细菌

和硝化细菌的活性犤２０～２１犦。蚯蚓处理１５ｄ时，物料的硝
态氮值比Ｎ０ＣＫ还低，可能的原因尚不清楚。是否是

蚯蚓对硝态氮的利用导致了硝态氮的减少，还有待于

进一步的研究。

蚯蚓处理后的物料与自然腐熟牛粪对照 （Ｎ１ＣＫ）
相比，铵态氮在蚯蚓处理初期显著高于Ｎ１ＣＫ，到处理
后期开始逐渐与Ｎ１ＣＫ接近，６０ｄ时各处理铵态氮的
值为Ｎ０ＣＫ＞Ｎ０＋Ｅ＞Ｎ１ＣＫ。蚯蚓处理后硝态氮的
值迅速升高，从３０ｄ开始就显著高于Ｎ１ＣＫ，到４５ｄ、
６０ｄ达到了Ｎ１ＣＫ的３～５倍。从矿质氮的总量来看，
蚯蚓处理后的物料矿质氮含量在处理１５ｄ时与Ｎ１ＣＫ
持平，３０ｄ时显著高于Ｎ１ＣＫ，到４５ｄ、６０ｄ则达到了
Ｎ１ＣＫ的２～３倍，这表明蚯蚓堆制处理产物氮素的有
效性要显著优于传统堆制产品。

蚯蚓处理未腐熟牛粪的结果分析表明，蚯蚓处理

可以明显加快未腐熟牛粪中有机氮的矿化，显著提高

矿质氮的含量。未腐熟牛粪经蚯蚓处理后的物料中矿

质氮含量显著高于自然腐熟牛粪中的矿质氮含量，这

主要是由于传统的高温堆制会损失一定量的氮素，而

蚯蚓堆制处理会显著减少氮素的损失。以上分析表明

蚯蚓堆制处理不仅能提高氮素的矿化效率，同时也能

减少氮素的损失，说明蚯蚓堆制处理对氮素的矿化和

保持具有一定的优越性。

２．３接种蚯蚓对牛粪速效磷和速效钾的影响
从表 ４的数据可以看出，蚯蚓处理未腐熟牛粪

后，物料中的速效磷含量均比Ｎ０ＣＫ要高，且有显著
性差异。这是因为磷素和氮素一样，它们的很大一部

分处于有机化合状态，在蚯蚓处理过程中，蚯蚓和微

处理时间 ／ｄ 日增重倍数 平均个体重 ／ｇ 日增殖倍数

１５ ０．０８１７±０．００３６ｂ ０．５５８±０．０１４ｃ ０．０２５０±０．０１４４ｃ
３０ ０．１２２１±０．００１７ａ ０．７０４±０．０１０ａ ０．１５１４±０．００２４ｂ
４５ ０．０９４３±０．００７７ｂ ０．６０５±０．０２１ｂ ０．１８９８±０．００１６ａ
６０ ０．１１７６±０．００５５ａ ０．６９５±０．０２６ａ ０．１３６８±０．００５２ｂ

处理
铵态氮 硝态氮 矿质氮

１５ｄ ３０ｄ ４５ｄ ６０ｄ １５ｄ ３０ｄ ４５ｄ ６０ｄ １５ｄ ３０ｄ ４５ｄ ６０ｄ

Ｎ０ＣＫ
１１９．１±
３３．１ｃ

１１８．８±
８．２ａｂ

８６．７±
５．４ａ

１１７．９±
５．１ａ

１９２．９±
３３．３ａ

４０８．９±
５４．６ｃ

５２６．８±
６．１ｂ

５６１．６±
６３．２ｂ

３１２．０±
４５．４ｂ

５２０．７±
４０．０ｃ

６１３．５±
７．２ｂ

６７９．５±
４６．４ｂ

Ｎ０＋Ｅ
４４７．０±
１０６．３ａ

１４２．６±
１２．３ａ

６９．３±
４．５ｂ

１０５．５±
８．０ａ

４６．４±
８．０ｃ

６９１．７±
４８．５ａ

１２２６．８±
２６９．５ａ

１０６９．２±
２０４．７ａ

４９３．３±
８５．１ａ

８３４．３±
４１．２ａ

１２９６．１±
１８６．０ａ

１１７４．７±
１５３．５ａ

Ｎ１ＣＫ
２９６．６±
５５．１ｂ

１３０．４±
３７．２ａ

５１．６±
４３．９ｃ

８５．９±
２２．１ｂ

１２４．４±
４２．５ａｂ

４７５．４±
７６．５ｂ

２８７．６±
４８．３ｂ

３５８．１±
８９．２ｂ

４２１．０±
２３．５ａ

６０５．８±
８３．３ｂ

３３９．２±
３８．３ｃ

４７１．０±
５９．８ｂ
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图１ 赤子爱胜蚓处理对牛粪微生物量碳的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＥｆｆｅｃｔｏｆｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓＣ
ｏｆｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅ

图２ 赤子爱胜蚓处理对牛粪微生物量氮的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓＮ
ｏｆｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅ

生物的联合作用加快了有机物质的分解，从而促进了

未腐熟牛粪中磷的矿化。但与Ｎ１ＣＫ相比，蚯蚓处理
后的速效磷含量虽有增加的趋势，但无显著性差异，

这表明蚯蚓处理对磷的矿化仅达到了传统堆制的效

果。

一般来讲，在植物残茬中，钾并不像氮和磷一样

紧密地结合于有机化合物中，因而对钾的释放来说，

比起那些被结合的氮和磷的矿质化过程来，微生物的

分解并不起主要作用，但在植物残茬的分解过程中仍

然会有一部分钾在微生物的作用下释放出来犤２２犦。表４
的数据表明，接种蚯蚓处理１５ｄ时牛粪中速效钾含
量显著高于Ｎ０ＣＫ，３０ｄ处理持平，到４５ｄ、６０ｄ时其
含量低于Ｎ０ＣＫ。这个现象表明在蚯蚓处理初期蚯蚓
和微生物的联合作用使植物残茬的一部分钾释放出

来，从而使其值高于Ｎ０ＣＫ；到处理中后期速效钾的值
逐渐减少，直至比Ｎ０ＣＫ要低，这可能是释放出的一
部分钾重新被微生物固定利用。蚯蚓处理的速效钾含

量在各个时期均高于Ｎ１ＣＫ，且差异显著，这可能是由
于传统的堆制过程导致了钾素的损失。胡秀仁等 犤２３犦

（１９９０）的研究表明，蚯蚓处理对不同生活垃圾中速效
钾含量均无显著影响，这可能与物料成分和处理条件

有关。

２．４接种蚯蚓对牛粪微生物量碳、氮的影响
蚯蚓与微生物的相互作用是一个非常复杂的过

程，关于蚯蚓活动究竟是促进还是抑制微生物的活性

一直没有定论 犤２４犦。蚯蚓处理有机废弃物时会影响有

机物料中微生物的数量和活性，进而影响有机物质的

分解和有效养分的释放，而微生物量既是土壤有效养

分的供应源又是储存库，因此明确蚯蚓对微生物量的

影响对于确定蚯蚓堆制处理的效果，明确其机制具有

重要意义。

从图１可以看出，未腐熟牛粪经蚯蚓处理后，其
微生物量碳的值比Ｎ０ＣＫ低，且除了１５ｄ的处理没有
显著性差异外，其余均有显著性差异。图２微生物量
氮的数值也有同样的趋势，经过蚯蚓处理的未腐熟牛

粪的微生物量氮也比Ｎ０ＣＫ低。这说明蚯蚓处理不仅

没有提高未腐熟牛粪的微生物量碳、氮，反而降低了

其中的微生物量碳、氮，这与ＤｅｖｌｉｅｇｈｅｒＷ（１９９５）犤２１牞２５犦

的研究相似。

从图１、图２还可以看出，自然腐熟牛粪对照处理
的微生物量碳、氮均比未腐熟牛粪和蚯蚓处理后的牛

粪要低。这表明随着堆制过程的进行，微生物量碳、氮

总是呈下降趋势，无论是蚯蚓堆制还是传统堆制都呈

现这一趋势。微生物量碳、氮的变化可能是因为蚯

蚓处理促进了被微生物固持的养分的释放和牛粪中

微生物群体的年轻化，增强了微生物的代谢商和活

性 犤２１犦，也就是说蚯蚓处理虽然降低了总微生物量碳、

氮，但却可能提高了活性的微生物量碳、氮。

２．５接种蚯蚓对牛粪中微生物数量的影响
从表５的数据可以看出，未腐熟牛粪经蚯蚓处理

后与Ｎ０ＣＫ比较，细菌的数量有一个先快速增加，再
围绕对照上下波动，最后与对照持平的过程。有关研

究表明 犤２０犦牞蚯蚓粪便中细菌数量的增加是暂时的，一
定时间（１５８ｄ）后又恢复到原土中细菌数量的水平。
但这是对土壤而言的，在有机质含量丰富的牛粪中，

处理
速效磷 速效钾

１５ｄ ３０ｄ ４５ｄ ６０ｄ １５ｄ ３０ｄ ４５ｄ ６０ｄ
Ｎ０ＣＫ ２６８１．１±９７．３ｂ ２３８９．０±５８．４ｃ ２５１８．８±５６．２ｂ ２５８３．７±９７．３ｂ ６７０．８±１４．２ｂ９５４．７±１６．２ａ９４１．５±９．５ａ９４３．７±５．６ａ
Ｎ０＋Ｅ ３０８３．４±１７５．６ａ ２６１６．２±２９．７ｂ ２８２３．８±５９．５ａ ２９０８．２±１４８．７ａ ８８２．０±１６８．４ａ９５９．７±４．４ａ９０７．９±５．１ｂ９２５．６±１３．１ｂ
Ｎ１ＣＫ ２９９９．０±１５１．２ａ２８３６．８±１１８．４ａｂ２８２４．８±１８７．３ａ２８５６．３±１５４．５ａｂ ６３６．３±１１．９ｂ ６３０．１±７．１ｂ６３７．２±１０．１ｃ６２６．５±９．６ｃ

表４赤子爱胜蚓处理对牛粪速效磷和速效钾的影响牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｎａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈａｔｅａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｏｆｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘
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粪经过蚯蚓处理后脲酶显著降低，至第４５，６０ｄ脲酶
的值趋于稳定，说明蚯蚓处理降低了未腐熟牛粪中脲

酶的活性。虽然蚯蚓处理后脲酶活性降低，但与土壤

中的脲酶活性相比仍然较高，而脲酶是一种专性较强

的酶，土壤中脲酶活性过高或过低均是尿素氮损失的

原因之一，脲酶活性过高会加速尿素的分解，而当脲

酶活性过低时对于渗透性强的土壤施用尿素会导致

氮素的大量淋失 犤１９犦，因此从这个角度来看蚯蚓处理

后未腐熟牛粪中脲酶活性的降低也可以看作是一种

有利的变化。与Ｎ１ＣＫ比较，未腐熟牛粪无论是否经
过蚯蚓处理，其脲酶活性都要显著高于自然腐熟牛

粪，这表明蚯蚓处理和传统堆肥方法均会降低物料的

脲酶活性，但传统堆制的方法尤为明显。

未腐熟牛粪经蚯蚓处理后，碱性磷酸酶的值均比

对照高，特别是４５，６０ｄ处理的碱性磷酸酶活性要显

著高于对照，这可能是蚯蚓的分泌作用或蚯蚓与微生

物的联合作用所造成的犤２７牞２８犦。碱性磷酸酶活性的提高

显然有利于提高蚯蚓处理产物作为有机生物肥料的

品质，这也是传统堆制所无法达到的效果。表６的数
据还表明，Ｎ０ＣＫ和Ｎ０＋Ｅ中的碱性磷酸酶活性均比
Ｎ１ＣＫ中高，且差异显著，这说明传统的堆制方法会降
低物料中的碱性磷酸酶活性。

蔗糖酶活性能够反映土壤的呼吸强度，其酶促产

物——— 葡萄糖是植物、微生物的营养源。从表６中蔗
糖酶的数据来看，未腐熟牛粪经蚯蚓处理后蔗糖酶活

性呈现先降低后升高的趋势，但与 Ｎ０ＣＫ差异不显
著。然而，Ｎ０ＣＫ和Ｎ０＋Ｅ处理中蔗糖酶活性要显著高
于Ｎ１ＣＫ中的蔗糖酶活性，这同样说明了传统堆制会
显著降低蔗糖酶的活性，从而降低堆制后物料的生物

活性。上述分析表明，蚯蚓处理降低了未腐熟牛粪中

表６赤子爱胜蚓处理对牛粪中酶活性的影响牗ｍｇ·ｋｇ－１·ｈ－１牘

Ｔａｂｌｅ６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｎｔｈｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅ牗ｍｇ·ｋｇ－１·ｈ－１牘

处理
脲酶 蔗糖酶 磷酸酶

１５ｄ ３０ｄ ４５ｄ ６０ｄ １５ｄ ３０ｄ ４５ｄ ６０ｄ １５ｄ ３０ｄ ４５ｄ ６０ｄ

Ｎ０ＣＫ
１７４１．４±
６２．７ａ

１７５８．５±
１５．６ａ

１１２５．８±
１７．１ａ

９２５．０±
７４．５ａ

０．４３５±
０．０２５ａ

０．３５８±
０．００８ａ

０．３６７±
０．０２０ａ

０．４６５±
０．０１７ａ

１６．２６±
０．３１ａ

１９．８２±
０．０７ａ

１９．４１±
０．６９ｂ

１９．４６±
０．３７ｂ

Ｎ０＋Ｅ
１４４９．７±
８６．６ｂ

１２７４．７±
１１．５ｂ

５９７．９±
２３．７ｂ

５１９．１±
２７．９ｂ

０．４２８±
０．０１４ａ

０．３５３±

０．００３ａ

０．３８８±

０．００８ａ
０．４８４±
０．０１１ａ

１７．６２±

０．４９ａ

２１．４８±

０．３３ａ
２１．０９±
０．５７ａ

２０．６８±
０．５３ａ

Ｎ１ＣＫ
４８０．１±
４７．３ｃ

４８６．０±
２４．０ｃ

２９１．１±
２０．０ｃ

２７９．６±
６．０ｃ

０．１１７±
０．０１２ｂ

０．０８５±
０．００８ｂ

０．０８２±
０．００１ｂ

０．１２８±
０．００６ｂ

１０．９±
０．１８ｂ

１３．３１±
０．２９ｂ

１３．８７±
０．５６ｃ

１３．１６±
０．０２ｃ

蚯蚓处理后牛粪中的细菌数量会增加更多，而且增加

持续的时间也更长。结果显示接种蚯蚓处理１５ｄ时，
细菌数量是对照的２０倍。但随着时间的延长，最终恢
复到对照的水平。蚯蚓处理后牛粪中的真菌数量比对

照低，这可能是蚯蚓的活动 （例如蚯蚓对真菌的吞食

等）引起的犤２６牞２７犦。放线菌的数量在蚯蚓处理前后没有

明显的变化 （除４５ｄ处理时间有一个显著的提高），
这说明蚯蚓处理对未腐熟牛粪中的放线菌数量没有

显著影响。

Ｎ１ＣＫ与 Ｎ０ＣＫ和 Ｎ０＋Ｅ处理的微生物数量相
比，三大微生物种群虽然时有波动，但总体来说其细

菌、真菌、放线菌的数量均比Ｎ０ＣＫ和Ｎ０＋Ｅ低。这说

明传统堆制使得牛粪中的微生物数量呈下降趋势，而

蚯蚓处理相比之下虽然对真菌和放线菌无显著的促

进作用，但却对细菌数量有一个短期（１５ｄ）的显著促
进作用，这对提高蚯蚓处理后物料的生物学活性很有

意义。

２．６接种蚯蚓对牛粪中酶活性的影响
一般认为土壤中的酶大部分来自微生物，但土壤

动物和植物对土壤酶活性也有非常大的贡献，这已为

很多研究所证实犤１牞１９牞２０牞２８犦。本文着重考查参与碳、氮、

磷循环的３种重要酶活性 （蔗糖酶、脲酶和碱性磷酸
酶）在牛粪的蚯蚓堆制过程中的变化。

从表６的数据可以看出，与Ｎ０ＣＫ相比，未腐熟牛

表５赤子爱胜蚓处理对牛粪中三大类菌的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａ牞ｆｕｎｇｉａｎｄａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓｏｆｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅ

处理
细菌 ／×１０８·ｇ－１ 真菌 ／×１０２·ｇ－１ 放线菌 ／×１０６·ｇ－１

１５ｄ ３０ｄ ４５ｄ ６０ｄ １５ｄ ３０ｄ ４５ｄ ６０ｄ １５ｄ ３０ｄ ４５ｄ ６０ｄ
Ｎ０ＣＫ ３．１ ５．１ ９．９ ３．８ ３０．８ １．７ ８６．３ ２０．４ ９．７ ２．５ ２．１ ８．５
Ｎ０＋Ｅ ７７．０ １．３ １２．０ ３．９ １５．８ １．３ ５０．５ ８．８ ９．６ １．９ １０．２ ８．６
Ｎ１ＣＫ ２．２ ６．１ ４．２ ５．３ ７．０ ５．８ ２０．８ ９．２ ３．１ １．８ ５．２ ６．０
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脲酶的活性，提高了碱性磷酸酶的活性，对蔗糖酶活

性无显著影响。蚯蚓处理虽然降低了未腐熟牛粪中脲

酶的活性，但仍高于Ｎ１ＣＫ中的脲酶活性；蚯蚓处理
的未腐熟牛粪中碱性磷酸酶活性为 Ｎ１ＣＫ中磷酸酶
活性的１倍多，而蔗糖酶的活性则达到了３～４倍。这
些结果都说明蚯蚓堆制处理后物料的酶活性要远优

于传统的高温堆制处理，由此可见蚯蚓堆制处理是一

种很有前途的有机废弃物的处理方法。
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