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Study on earthworm transformation technology based on fertilizer utilization of Pueraria root residue
WANG Xinyue, CHENG Yanhong, HE Shaolang, ZHANG Kun, HUANG Shangshu, WANG Binqiang, HUANG Qianru*

（Jiangxi Institute of Red Soil/Jiangxi Key Laboratory of Red Soil Arable Land Conservation/National Engineering and Technology Research
Center for Red Soil Improvement/Jiangxi Province Scientific Observation and Experimental Station of Arable Land Conservation, Ministry
of Agriculture, Nanchang 330046, China）
Abstract：In order to explore a new mode of resource utilization of Pueraria root residue, a pilot vermicomposting indoor experiment was
carried out using Eisenia fetida for bio-transformation of freshly decomposed Pueraria root residue and fresh Pueraria root residue mixed
with cow dung at different ratios. The effect of decomposed Pueraria root residue and the effects of different ratios of Pueraria root residue
and cow dung on the growth and reproduction index of earthworm were analyzed. The changes in fertilizing properties of the materials were
analyzed before and after vermicomposting, and seed germination was evaluated to determine the effect of vermicomposting. The results
showed that fresh Pueraria root residue and decomposed Pueraria root residue alone were not conducive to the growth and reproduction of
earthworms. Earthworms were able to grow and reproduce normally in fresh Pueraria root residue mixed with cow dung, which a mixture of
10% fresh Pueraria root residue and 90% cow dung was the most favorable to earthworm reproduction. After earthworm composting, the
total organic matter content decreased significantly, the total nutrient content increased significantly, and the seed germination index
increased to a certain extent. The total nutrient content of a mixture composed of 70% fresh Pueraria root residue and 30% cow dung was
102.2 g·kg-1 and 57.7% higher than that of a mixture of 10% fresh Pueraria root residue and 90% cow dung. The earthworm bio-treatment
technology can be applied to the production of fertilizer from Pueraria root residue. A mixture of 70% fresh Pueraria root residue and 30%
cow dung delivers the optimal conditions for earthworm composting.
Keywords：Pueraria root residue; fertilization; Eisenia fetida; vermicomposting; cow dung
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摘 要：为探索葛渣资源化利用新途径，通过室内蚯蚓养殖试验，研究了新鲜葛渣、腐熟葛渣及鲜葛渣与牛粪不同配比对赤子爱

胜蚓（Eisenia fetida）生长繁殖的影响，以及蚯蚓堆制处理前后物料肥力属性的变化，并利用种子发芽实验判断蚯蚓堆肥效果。结

果表明，纯鲜葛渣和纯腐熟葛渣不利于蚯蚓生长和繁殖。蚯蚓在鲜葛渣和牛粪的复混物料中可以正常生长繁殖，10%鲜葛渣复混

90%牛粪的物料更有利于蚯蚓繁殖。不同物料经蚯蚓堆肥处理后，总有机质含量显著降低，总养分含量显著升高，种子发芽指数

有一定程度的升高，70%鲜葛渣复混 30%牛粪经蚯蚓堆肥处理后的总养分含量为 102.2 g·kg-1，比 10%鲜葛渣复混 90%牛粪高出

57.7%。研究表明，蚯蚓生物处理技术可应用于葛渣肥料化利用中，采用 70%鲜葛渣复混 30%牛粪进行蚯蚓堆肥，资源化利用效

果最佳。
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葛渣是指葛经临床应用、食品（保健品）开发、葛

粉生产等加工后的固态残渣，葛渣中不但含有丰富的

异黄酮类、膳食纤维以及大量的多糖、蛋白质和氨基

酸等生物活性物质，还含有氮、磷、镁、铁和锌等多种

元素，极具开发利用价值[1-2]。目前，对葛渣的资源化

利用主要包括养殖业饲料利用（作为饲料添加剂或发

酵产蛋白饲料）[3]、工业利用（造纸、土壤修复、废水处

理、热解气化、产沼气等）[4-5]，以及农业种植利用（食

用菌种植和堆肥等）三种方式[6]。然而，葛渣产生量

大、季节性强、保存周期短，现有葛渣饲料化和工业化

利用方式多存在技术要求高、投资大、处理量低等问

题，而堆肥化处理因其成本低，除臭和杀灭病原菌效

果好，被认为是当前有机废弃物无害化和资源化的重

要途径之一[7]，将葛渣肥料化利用无疑是一种技术简

单、投资较少、处理量较大的利用方式。但是，葛渣中

纤维素、木质素含量较高，传统堆肥存在降解速度慢、

发酵时间长，堆肥产物养分失衡等问题[8]，在一定程

度上限制了葛渣的肥料化利用。

蚯蚓处理有机废弃物是将传统的堆肥法与生物

处理法相结合，利用蚯蚓特殊的生态学功能和微生物

的协同作用，将废弃物快速转化为农化性质优良的蚓

粪有机肥的生物处理工艺[9]。同时蚯蚓堆肥中还可

以收获蚓体，应用于蛋白质饲料、医药保健品等多种

行业，实现环保与经济双重效益，已成为一种新型有

机废弃物处理技术[10-11]。目前，国内外研究多集中于

利用蚯蚓处理城市生活垃圾、污泥及秸秆和畜禽粪便

等农业废弃物，同时生产具有较高利用价值的蚯蚓粪

有机肥[12-13]，且牛粪被普遍认为是最适合蚯蚓堆肥处

理的禽畜粪便。但是，以葛渣为蚯蚓主要饲养基质的

研究较少。葛渣中含有较多黄酮类等对蚯蚓生长不

利的物质，以及含有大量能降低蚯蚓取食性的未腐熟

木质素、纤维素和半纤维素，虽然有机物料在堆腐过

程中能分解黄酮类、纤维素等有机物，但蚯蚓在鲜葛

渣、腐熟葛渣或者鲜葛渣复混牛粪物料中能否正常生

长繁殖并完成取食转化，以及蚯蚓转化处理后葛渣养

分含量等理化性质的变化，目前尚不明晰，这些都限

制了蚯蚓处理技术在葛渣肥料化利用中的应用。

为此，本研究以葛渣为主要原料，研究腐熟葛渣

以及鲜葛渣复混牛粪等物料对蚯蚓生长繁殖的影响，

并分析处理前后物料的肥力变化及其对作物种子发

芽的影响，旨在探索适宜于规模化生产的葛渣蚯蚓生

物转化技术，为蚯蚓更好地处理葛渣有机废弃物，实

现肥料化利用提供理论和试验依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试蚯蚓：赤子爱胜蚓，取自南昌县某蚯蚓养殖

场，挑选活泼健壮且体质量相近的成熟蚯蚓。

有机物料：葛渣取自江西省德兴市某大型葛加工

厂；腐熟葛渣由鲜葛渣（含水量 65%左右）堆制而成：

鲜葛渣装入 BIOLAN 220 L堆肥箱高温堆肥，桶温高

于 65 ℃时上下翻动一次（每日观测温度），堆制 40 d；
牛粪取自试验地周围养殖场。所有有机物料自然风

干，粉碎过 2 mm筛，备用。腐解菌为秸秆降解真菌草

酸青霉（保藏号 CGMCC NO.7527），由南京农业大学

资源与环境科学学院提供。供试有机物料的基本理

化性质见表1。
1.2 试验设计

试验于 2020 年 3—8 月在江西省红壤研究所进

行。试验共设 5 个处理（表 2），每个处理 4 个重复。

分别将葛渣、牛粪按照设计用量和比例混匀（此时分

别取适量样品，自然风干，研磨过筛，用于有机质、

pH、电导率等指标的分析测定，所测指标为处理前指

标），按干物质质量 975 g分别装入 30.0 cm×24.8 cm×
9.8 cm的带盖塑料盒中，将含水率调至 70%，每盒接

种 40条个体质量约 0.45 g带有环带的蚯蚓，盖上留有

物料Material
葛渣

腐熟葛渣

牛粪

全氮TN/（g·kg-1）

13.7
36.5
14.0

全磷TP/（g·kg-1）

6.1
11.6
7.4

全钾TK/（g·kg-1）

15.4
32.2
17.7

有机质OM/（g·kg-1）

471.0
494.0
446.0

C/N
19.9
7.85
18.5

pH
6.6
9.7
8.8

电导率EC/（mS·cm-1）

2.4
4.1
2.0

表1 供试材料基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of the test materials

表2 试验设计

Table 2 Experiment design
处理Treatment

T1
T2
T3
T4
T5

处理设置Processing set
鲜葛渣（100%）+腐解菌（0.5%）+蚯蚓

腐熟葛渣（100%）+蚯蚓

鲜葛渣（70%）+牛粪（30%）+蚯蚓

鲜葛渣（10%）+牛粪（90%）+蚯蚓

牛粪（100%）+蚯蚓

——202
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多个透气孔。试验期间物料湿度控制在 70% 左右，

温度 25 ℃，每 7 d将蚯蚓挑出，称质量、记录后放回；

同时挑出蚓茧并记录个数，处理时间 21 d。试验结束

后分离蚯蚓、蚓茧和蚓粪，各处理取适量新鲜物料用

作发芽试验，然后将剩余物料自然风干，研磨过筛，用

于有机质、pH、电导率等指标的分析测定，所测指标

为堆肥处理后指标。

1.3 测定指标及方法

蚯蚓的数量和质量均直接计数和称质量。蚯蚓

日增质量倍数和日均产茧量计算公式[14]如下：

日增质量倍数=（养殖一段时间后的蚯蚓总质

量-初始蚯蚓质量）/（初始蚯蚓质量×养殖时间）

日均产茧量=总产茧量/（蚯蚓数×产茧时间）

其中，蚯蚓总数包括成蚓数和幼蚓数，处理时间

以天计算。

pH值和电导率（EC值）采用 pH计和电导率仪测

定；样品有机质（TOM）采用重铬酸钾容量法-外加热法

测定；全氮（TN）采用凯氏定氮法测定；全磷（TP）采用钼

锑抗比色法测定；全钾（TK）采用火焰光度计法测定。

种子发芽指数（GI）：挑选均匀、饱满的油菜/水稻

种子，用0.5%次氯酸钠消毒5 min，再用蒸馏水冲洗干

净，滤纸吸去水分。取蚯蚓不同处理时间的新鲜物料，

按照固液比（m/V）1∶10室温振荡浸提2 h，定性滤纸过

滤得到浸提液。在培养皿（90 mm）内铺一张滤纸，放

入30粒饱满已消毒的油菜/水稻种子，准确吸取10 mL
浸提液于培养皿中，在 25 ℃的恒温培养箱内暗培养

72 h，测定种子发芽率和根长。每个样品 3次重复，同

时以蒸馏水作空白对照。计算种子发芽指数。

种子发芽指数=（处理组种子发芽率×处理组种

子平均根长）/（对照组种子发芽率×对照组种子平均

根长）×100%。

1.4 数据处理与分析

采用 SPSS 17.0和 Excel 2007进行数据分析及做

图，物料经蚯蚓堆制处理后的理化性质与蚯蚓生长状

况的关系采用R语言（www.r-project.org，R3.5.3）进行

相关性分析。

2 结果与分析

2.1 蚯蚓生长繁殖特征分析

如表 3所示，T2蚯蚓平均体质量随处理时间的延

长逐渐下降，T1、T3、T4、T5蚯蚓平均体质量在前7 d 内

迅速增加，T4蚯蚓平均体质量在14 d时达到最大值，之

后保持不变，而T1、T3、T5蚯蚓平均体质量分别在 14、

21、21 d时下降。T1蚯蚓平均体质量在第7 d达到最大

值，而其他处理在第14 d达到最大值。在整个处理过

程中，T3与T4蚯蚓平均体质量均最大，培养21 d时，分

别比 T2高 56.1%和 58.5%，比 T5高 8.5%和 10.2%，但

T3与T4蚯蚓平均体质量差异不显著（P>0.05）。
由表 4可知，所有处理的蚯蚓日增质量倍数最大

值均出现在第 7 d，且均随时间的延长而逐渐下降。

T1在 14 d时蚯蚓日增质量倍数为负数，且蚯蚓在 21
d时全部死亡或者逃逸。T2蚯蚓日增质量倍数在整

个试验过程中均为负数，但蚯蚓未出现死亡的情况。

T3蚯蚓日增质量倍数在第 7 d最高，是 T1、T4、T5的

1.58、1.11倍和 1.75倍，其后 T3蚯蚓日增质量倍数都

低于 T4。T3和 T4蚯蚓日增质量倍数在整个试验期

间与T5相比差异不显著。T5蚯蚓日增质量倍数较其

他处理变化较平缓。

蚯蚓日均产茧数量如表 5所示。在整个处理过

程中，T1和T2蚯蚓产茧量均为零，其他处理蚯蚓均在

第一周开始产茧。T3蚯蚓日均产茧量随处理时间的

延长先升高后降低，而 T4和 T5蚯蚓日均产茧量随处

理时间的延长逐渐增加，且T4蚯蚓产茧量增幅较大，

并在第 21 d 时显著高于 T3 和 T5 处理，分别是 T3 和

T5的3.9倍和2.0倍。

表3 不同物料对蚯蚓平均体质量的影响（g）
Table 3 Effects of different mixture on average

mass of earthworm（g）
处理Treatment

T1
T2
T3
T4
T5

0 d
0.43±0.01a
0.48±0.07a
0.46±0.02a
0.47±0.01a
0.46±0.03a

7 d
0.53±0.02b
0.46±0.04c
0.62±0.06a
0.61±0.02a
0.55±0.02b

14 d
0.41±0.02b
0.44±0.04b
0.66±0.10a
0.65±0.04a
0.61±0.03a

21 d
—

0.41±0.05c
0.64±0.03ab
0.65±0.01a
0.59±0.02b

注：同列中不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Notes：The different lowercase letters in a column indicate significant

differences among treatments at P<0.05. The same below.

表4 不同物料对蚯蚓日增质量倍数的影响
Table 4 Effects of different mixture on daily weight gain

of earthworm
处理Treatment

T1
T2
T3
T4
T5

7 d
0.031±0.010a
-0.007±0.026b
0.049±0.014a
0.044±0.005a
0.028±0.009a

14 d
-0.024±0.007b
-0.007±0.017b
0.028±0.018a
0.029±0.002a
0.023±0.006a

21 d
—

-0.012±0.006b
0.017±0.007a
0.019±0.003a
0.017±0.007a
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2.2 蚯蚓堆肥对物料pH值和电导率的影响

从图 1A看出，试验结束时各处理 pH值与堆肥前

相比有升有降。T1和T3 pH终值为9.93和8.97，分别比

初始值升高了 0.53和 0.58个单位，差异显著；T2和T5
pH终值均显著下降，分别比初始值降低了1.63和1.34
个单位。从图 1B可知，除了 T4，其他处理的EC值均

显著升高，其中 T1处理EC值增幅最大，为 82.7%，其

次是T2处理，为66.9%，再次是T5处理，为42.4%。

2.3 蚯蚓堆肥对物料肥力属性的影响

堆肥处理前后各处理总有机质（TOM）含量如图

2A所示，除 T5外，其他各处理堆肥后 TOM含量均显

著降低，降幅表现为 T2（48.4%）>T1（46.3%）>T3
（41.6%）>T4（35.8%）；堆肥结束后，各处理有机质含

量在 254.8~383.5 g·kg-1之间，T4处理TOM含量最高，

T2 处理最低。从堆肥前后各处理 TN 变化情况（图

2B）可以看出，堆肥前各处理物料的 TN 含量在 14.0
g·kg-1~36.5 g·kg-1之间，T2的含量最高，T5的含量最

低；T2处理TN含量比初始值增加了 6.6%，差异显著；

值得注意的是，鲜葛渣初始 TN含量高于鲜葛渣与牛

粪的复混物料和牛粪，低于腐熟葛渣。图 2C为TP含

量变化情况，试验结束后，各处理的TP含量与初始值

相比均显著增加，增幅为 17.5%~135.1%，其中，T3的

TP含量最高，为 19.8 g·kg-1，是堆肥前的 2.4倍，T4的

TP 含量最低，为 11.4 g·kg-1，是堆肥前的 1.2倍。TK
含量变化如图 2D所示，可以看出，除T4外，其他处理

的 TK含量均显著增加；T1和 T2 最终 TK含量分别为

33.5 g·kg-1和 33.7 g·kg-1，T4的 TK 含量最低，为 15.8
g·kg-1；T1与T2的初始TK含量高于其他处理。

2.4 蚯蚓堆肥对物料种子发芽指数的影响

蚯蚓堆肥前后不同处理物料水提液对油菜和水稻

种子GI的影响如图3所示。堆肥前各处理物料水提液

油菜种子 GI 分别为 63.0%（T1）、64.5%（T2）、84.3%
（T3）、82.7%（T4）、89.0%（T5），虽然堆肥后油菜种子GI
均有所升高，但只有T1和T4堆肥前后差异显著。水稻

种子GI变化趋势与油菜种子相似，除T1种子GI有显著

升高，其他处理种子GI堆肥前后变化不明显。

2.5 相关性分析

对蚯蚓生长繁殖指标与葛渣复混物料的养分含量

等指标进行相关性分析，结果如图4所示，成蚓总质量

（Total adult weight，Taw）、成蚓数量（Adult worms，Aws）
和蚓茧数（Worm cocoons，Wcs）与TN和TK含量显著负

相关，与TP含量无显著相关性，与TOM含量显著正相

关。Taw分别与Aws和Wcs极显著正相关。Wcs与pH
值呈极显著负相关。Taw和Aws与EC显著正相关。

3 讨论

3.1 不同物料对蚯蚓生长繁殖的影响

蚯蚓的生长繁殖情况直接影响其生物处理效果，

通过对物料配比等因素的合理控制，为蚯蚓的生物转

化提供适宜环境，以求达到经济性和处理效果的最优

化[15]。蚯蚓体质量增加得益于其对基料中养分的利

用，葛渣中含有较多黄酮类等对蚯蚓生长不利的物

质，以及大量能降低蚯蚓取食性的未腐熟木质素、纤

表5 不同物料对蚯蚓日均产茧量的影响（枚）

Table 5 Effects of different mixture on the average cocoon-
producing capacity of earthworms（pcs）

处理Treatment
T1
T2
T3
T4
T5

7 d
0
0

0.030±0.007a
0.038±0.009a
0.036±0.012a

14 d
0
0

0.083±0.041b
0.125±0.026a
0.077±0.008b

21 d
—

0
0.060±0.008c
0.235±0.022a
0.119±0.004b

不同小写字母表示同一处理堆肥前后差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant difference before and after

vermicomposting in the same treatment（P<0.05）. The same below

pH
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图1 蚯蚓堆肥前后不同处理组物料pH和EC值变化

Figure 1 Changes of pH and EC of different treatment groups
before and after vermicomposting
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维素和半纤维素。本试验表明，在处理第 21 d 时，

100%鲜葛渣中的蚯蚓全部消失（逃逸或者死亡），且

无幼蚓产生，而 100%腐熟葛渣在处理期间成蚓体质

量直线下降，且无幼蚓产生。10%鲜葛渣复混90%牛

粪处理（T4）和 70%鲜葛渣复混 30%牛粪处理（T3）的

蚯蚓平均体质量和日增质量倍数优于其他葛渣不添

加牛粪的处理（T1、T2），说明添加葛渣利于蚯蚓个体

生长。10%鲜葛渣复混 90%牛粪处理（T4）的日均产

茧量均优于其他处理，说明 10%鲜葛渣复混 90%牛

粪处理（T4）有利于蚯蚓繁殖。而 10% 鲜葛渣复混

90%牛粪处理和 70%鲜葛渣复混 30%牛粪处理在蚯

蚓平均体质量和日增质量倍数指标上差异不显著，说

明可采用 70%鲜葛渣复混 30%牛粪的配比进行葛渣

蚯蚓堆肥，这样既不影响蚯蚓正常生长，又能大量利

用废弃葛渣。

3.2 蚯蚓堆肥对物料理化性质的影响

试验结束时各处理 pH值与处理前相比有增有减

（图 1A），是因为含碳有机物所产生的有机酸和含氮

总
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图2 蚯蚓堆肥前后不同处理组物料肥力属性变化

Figure 2 Changes of fertilizing properties in different treatment groups before and after vermicomposting

图3 蚯蚓堆肥前后不同处理组物料水提液种子发芽指数变化

Figure 3 Changes in GI of seeds from water extracts of different treatment groups before and after vermicomposting

堆肥前 堆肥后
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有机物所产生的氨以及蛋白质共同作用导致堆肥过

程中 pH值发生变化[16]。有机物分解导致氨气释放，

同时有机酸被微生物分解为 CO2和 H2O，导致 pH 升

高[17]，而蚯蚓的活动改变了物料的通透性，加速了氨

气挥发，再加上有机化合物的矿化增加了有机酸和腐

植酸的含量，使 pH降低[18]。依据农业行业标准《有机

肥料》（NY 525—2012）[19]，有机肥料 pH 值范围应为

5.5~8.5，10%鲜葛渣复混 90%牛粪、70%鲜葛渣复混

30%牛粪和100%牛粪处理经蚯蚓堆肥处理后的产物

均符合该标准。

EC是基质浸提液中可溶性盐浓度指标，反映基

质中可溶性养分总量。EC过高或者过低都不利于植

物正常生长[20]。蚯蚓堆肥处理后物料 EC 值普遍升

高（图 1B），可能是因为有机质降解导致可溶性盐含

量升高，也可能是蚯蚓摄食和排泄过程中产生游离

离子和矿物质所致[21]。农业生产中，中等灵敏度植

物对堆肥 EC 值的耐受水平上限为 4 mS·cm-1 [22]，鲜

葛渣和腐熟葛渣经蚯蚓堆肥处理后 EC 值高于该限

值，其他处理达到该标准。

由于没有外界有机碳源供应，蚯蚓与微生物的协

同作用促进了物料中有机质的分解，并有相当一部分

有机碳以 CO2形式散失于环境中[23-24]，故各处理物料

在蚯蚓堆肥处理后有机质含量均降低（图 2A）。理论

上没有外源N的加入，蚯蚓堆肥后物料中 TN的含量

会由于蚯蚓迅速生长和繁殖吸收物料中较多N素而

有所减少[25]，但本试验结果显示，纯腐熟葛渣（T2）、

70% 鲜葛渣复混 30% 牛粪（T3）和纯牛粪（T5）的 TN
含量反而增加（图 2B），这可能是有机碳在底物分解

图4 物料部分肥力属性与成蚓总质量（Taw）、成蚓数量（Aws）、蚓茧数（Wcs）的相关性分析

Figure 4 Correlation analysis of mixture and total adult weight（Taw）, adult worms（Aws）and worm cocoons（Wcs）

*表示相关性显著（P<0.05）；** 表示相关性极显著（P<0.01）；***表示相关性极显著（P<0.001）
*,** and *** indicate significant correlation at P<0.05, P<0.01 and P<0.001 level, respectively
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过程中损失的浓度效应、蚯蚓分泌的黏液和排泄的含

氮物质、微生物作用等因素导致的[26-27]。也有研究表

明，蚯蚓处理对基料中 TN的影响也取决于废弃物中

的初始氮含量和分解程度 [28]，本试验结果显示，鲜葛

渣（T1）初始 TN含量高于鲜葛渣与牛粪的复混物料

（T3、T4）和牛粪（T5），低于腐熟葛渣（T2），推测葛

渣是复混物料中 TN 的主要来源，这可能与葛是豆

科植物有关。各处理 TP 含量均增加（图 2C），处理

过程中有机质的分解矿化和质量损失是导致总磷

含量增加的主要原因 [29-30]。K 的增加表明堆肥过程

中 K 发生了矿化 [31]，除 10% 鲜葛渣复混 90% 牛粪处

理（T4）外，其他各处理的 TK 含量均显著增加（图

2D），对于蚯蚓堆肥中普遍出现 TK 含量增加的现

象 [32-33]，最有可能的原因是物料中的有机质和有机

碳含量减少导致养分浓度升高 [34]。此外，堆肥过程

中蚯蚓的分解作用，以及真菌和细菌等微生物活动

也能增加 P、K 等元素的含量 [35]。农业行业标准《有

机肥料》（NY 525—2012）[19]中规定了有机肥总养分

（N+P2O5+K2O）≥50 g·kg-1，将处理后各物料的 TP 和

TK 含量乘以相应系数换算成 P2O5和 K2O 含量 [19]，计

算得到蚯蚓堆肥处理产物总养分含量在 63.2~
113.2 g·kg-1 之间，各处理总养分均高于 50 g·kg-1，

符合标准。

发芽指数可以作为堆肥毒性的评价指标，它是植

物对于堆肥低毒性（植物根长）和高毒性（发芽率）的

综合反映指标[33]。蚯蚓堆肥处理前各处理组浸提液

的种子发芽指数均大于 50%，说明各处理对油菜和水

稻种子基本无毒，堆肥处理后各处理组浸提液的种子

发芽指数均大于 80%，表明最终产品对油菜和水稻种

子无毒性[24]。利用蚯蚓转化葛渣复混物料的过程也

是蚯蚓与葛渣复混物料互相影响的过程，相关性分析

结果显示，Taw、Aws和Wcs与 TOM含量显著正相关，

主要是因为蚯蚓生长需要有机碳提供能量，其与 TN
和TK含量显著负相关、与TP含量无显著相关性的结

果，与周波等[30]的研究结果不同，这可能与堆肥原料

不同有关，需要进一步研究。

4 结论

（1）蚯蚓生物转化技术可以应用于葛渣肥料化处

理，但纯鲜葛渣和纯腐熟葛渣均不利于蚯蚓生长繁

殖，鲜葛渣和牛粪的复混物料适宜蚯蚓生长繁殖。

（2）蚯蚓堆肥处理降低了葛渣复混物料中的有机

质含量，同时进一步降低了葛渣复混物料的植物毒

性，提高了葛渣复混物料的总养分含量。

（3）采用 70% 鲜葛渣复混 30% 牛粪进行蚯蚓堆

肥，既不影响蚯蚓正常生长，又能充分利用废弃葛渣。
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