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在堆肥过程变化如图
4;

所示' 成熟蚯蚓数量在不同处理间变化趋势不同"

;

4

"

;

%

和
;

(

的成熟蚯蚓数

量在整个周期内均呈下降趋势"

;

!

在
4./

和
7.$

周内呈下降趋势" 在
/.7

和
$.4&

周内呈上升趋势' 处

理
;

+

在
4./

和
$.4&

周内呈下降趋势" 在
/.$

周内呈上升趋势' 其中
;

!

和
;

+

呈上升趋势的原因可能是

堆肥内环境良好" 蚯蚓卵孵化生长" 使得成熟蚯蚓数量上升" 这与唐健等+

4+

,的研究结果一致'

由表
+

可见) 各处理之间的成熟蚯蚓死亡率差异显著&

.＜&'&(

#" 各处理最终成熟蚯蚓死亡率表现

为)

;

4
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#' 可见"
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和
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+

较
;

4

"

;

%

和
;

(

处理的蚯蚓存活率更高' 甘洋洋+

4%

,研究表明) 随着有机物料碳氮比增加" 成年

蚯蚓死亡率降低" 但本研究中" 碳氮比最大的
;

4

处理具有最高死亡率" 说明蚯蚓的生存状况不仅受到

有机物料有机碳和氮素的影响" 还受其他因素的影响'

蚯蚓平均质量变化如图
4E

所示'

(

个处理的蚯蚓质量在周期内均呈先上升后下降的趋势" 并且蚯

蚓质量最大值出现在试验的第
!&.%&

天' 这可能是由于培养前期" 蚯蚓处于生长期" 有机物料中营养和

空间都充足" 使蚯蚓的生长加快+

4(

,

' 魏佳伦+

4,

,认为) 随着培养天数增加" 一方面蚯蚓达到成熟" 繁殖能

力增强" 蚯蚓幼苗逐渐增多" 导致物料与空间资源逐渐减少" 蚯蚓存在种内竞争关系- 另一方面由于

表
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试验设计
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赤子爱胜蚓
!"#$%"& '($)"*+

具有母子两代不愿同居的习惯! 所以个体质量逐渐下降"

由表
!

可见# 各处理之间单条成熟蚯蚓最大质量和单条成熟蚯蚓最终质量差异显著$

,＜$%$&

%! 各

处理单条成熟蚯蚓最大质量表现为#
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#

$

)"!%+ ! #$%&

%

,-

&条"(＞'

!

$

)!&%* !

#!%#

%

,-

&条"(＞'

)

$

!!)%& ! .%(

%

,-

&条"(＞'

&

$

#+"%$ ! !)%*

%

,-

&条"(

! 有机物料碳氮比为
'

(

＞'

#

＞'

!

＞

'

)
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&

' 这一结果与甘洋洋(

()

)的研究结果相一致# 成熟蚯蚓最大质量与有机物料碳氮比之间存在显著正

相关关系' 单条成熟蚯蚓最终质量表现为#
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' 综上可知#
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和
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!

较
'

)

和
'

&

的蚯蚓生长量大! 更适合蚯蚓生长'

表
!

不同处理对蚯蚓生长和繁殖的影响
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处理
堆肥结束成熟蚯蚓

数量
C

条

成熟蚯蚓最大质

量
D

$
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&条"(

%

堆肥结束成熟蚯蚓

质量
D

$

,-

&条"(

%

成年蚯蚓死亡率
DE

蚯蚓卵最大数量
D

粒

蚯蚓幼苗最大数

量
D

条

'
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+F* ! $G! 1 )"&%* ! (#%+ 0 (""%# ! )"%( 1 &"%* ! (%* 0 ()*%$ ! !%& 0 &)+%$ ! ##%& 1
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说明# 同列不同字母表示各处理间差异显著$

,＜$%$&

%' 表中数据为平均值
!

标准误

蚯蚓幼苗变化如图
(H

所示'

'

(

!

'

#

和
'

!

的蚯蚓幼苗从第
)

周开始出现! 并且
'

#

和
'

!

的蚯蚓数量

在整个周期内呈上升趋势!

'

(

在
*

周前呈上升趋势! 在
*

周后呈下降趋势!

'

)

和
'

&

的蚯蚓幼苗数量在

整个周期内基本为
$

!

'IJ'

等(

(*

)的研究发现# 高碳氮比对蚯蚓的繁殖更有利! 所以
'

)

和
'

&

为幼苗数

量为
$

的原因可能是
'

)

和
'

&

的碳氮比较其他处理低! 不利于蚯蚓卵的生长和孵化'

由表
!

可见# 各处理之间蚯蚓幼苗最大数量存在显著差异$

,＜$%$&

%! 各处理蚯蚓幼苗最大数量表

现为#

'

#
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%条'

图
(

不同处理蚯蚓堆肥对单条成熟蚯蚓重量和成熟蚯蚓! 蚯蚓幼苗! 蚯蚓卵数量的变化影响
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综上可知!

'

%

和
'

(

不适合蚯蚓幼苗的存活"

'

#

#

'

!

和
'

)

均适合蚯蚓幼苗存活# 其中
'

!

最佳$

从图
#*

可知! 试验中所有处理蚯蚓卵数呈现先增加后减少的趋势$ 在整个周期内
'

+

#

'

!

和
'

)

处

理的蚯蚓卵从第
!

周开始出现#

'

%

和
'

(

处理从第
(

周开始出现# 并且各处理蚯蚓卵数形成
+

个峰值后

在末期回归至
"

# 这与袁嘉铭%

+(

&的研究结果相一致$

'

+

于第
%

周最先达到最大值#

'

!

于第
(

周达到最大

值#

'

)

#

'

%

和
'

(

于第
,

周达到最大值$

由表
)

可见! 各处理之间蚯蚓卵最大数量差异显著'

!＜"-&(

(# 各处理蚯蚓卵最大数量表现为!

'
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(

)
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(粒$ 研究

表明! 蚯蚓卵数量与有机物料碳氮比呈正相关关系# 这一结果与
01234

等%

+/

&研究结果相一致$ 综上可

知!

'

+

#

'

!

和
'

)

较
'

%

和
'

(

更适合蚯蚓卵的存活$

上述结果表明! 园林废弃物能促进蚯蚓生长繁殖#

'

+

#

'

!

和
'

)

蚯蚓生长和繁殖的较好#

'

!

最优$

!"!

不同处理蚯蚓堆肥对
#$

值和电导率值的影响

从图
!'

可知! 堆肥结束时各处理的
53

值与堆肥初始时相比有增有减$

53

值降低有两方面原因#

一是氮* 磷矿化成亚硝酸盐
6

硝酸盐和正磷酸盐" 二是由于有机质通过微生物作用转化成了有机酸中间

产物%

+$

&

$

53

值上升可能是由于微生物没有将有机氮降解完全# 而以铵盐的形式释放%

!&

&

# 也可能是堆肥

过程中蚯蚓释放出了碱性分泌物# 从而提高了堆肥的
53

值$ 其中
'

(

降低的幅度最大# 为
,7!%8

#

'

%

次之# 为
%7#&8

#

'

!

再次# 为
!7!%8

$ 由此可见! 随着蘑菇渣比例的增加# 蚯蚓堆肥的
53

值降低幅度

增大$ 堆肥初始时的
53

值为
/7!%9/7,,

# 均在最适合蚯蚓生长的
53

范围)

53 /7&&9$7&&

(内%

!#

&

# 堆肥结

束后
53

值为
/7#!9/7%(

# 均在农业应用要求范围
53 .7&&9/7&(

内%

!!

&

$

图
!

蚯蚓堆肥处理前后物料
53

值! 电导率的变化

:;<=>? ! @A>;AB;CD CE 53 ADF 2G CE BH? IAB?>;AJK L?EC>? ADF AEB?> M?>I;NCI5CKB;D< B>?ABI?DB
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(

电导率值是基质浸提液中可溶性盐浓度指标# 反映基质当中可溶性养分总量$ 电导率过高会构成渗

透逆境# 导致植物盐害# 电导率过低会导致营养不足# 难以维持植物正常生长 %

+$

&

$ 从图
!O

可知! 在蚯

蚓堆肥处理后# 所有处理的电导率值均升高$ 电导率值升高很大一部分原因是有机质的降解导致可溶性

盐浓度升高# 还有部分原因是蚯蚓活动加快了降解过程中磷酸盐* 铵盐* 钾盐及其他矿物离子的释放%

!)

&

$

由图
!O

可知! 随着蘑菇渣比例的增大电导率值越大# 且上升幅度越大# 其中
'

(

的电导率值增加幅度最

大# 为
.(7$)8

# 其次
'

)

为
.)7!(8

#

'

%

再次# 为
.+7,&8

$ 这也是与蘑菇渣自身电导率值高直接相关的$

农业生产上栽培基质对中等灵敏度植物的电导率耐受水平的上限值为
% FP

+

I

"+

%

!%

&

# 可见
'

+

和
'

!

均在理

想水平内$

'

)

#

'

%

和
'

(

处理偏高$

!"%

不同处理蚯蚓堆肥对有机碳! 腐植酸的影响

由表
%

可知! 堆肥结束后所有处理的有机碳质量分数均下降 #

'

+

9'

(

的下降百分率为
/7.,89

+,7.!8

# 其中
'

%

和
'

(

的降率最高$ 堆制过程是有机质的矿质化和腐殖化过程# 在此过程中微生物将有

机质作为主要碳源# 产生二氧化碳和水# 导致部分有机碳的损失$ 同时蚯蚓的存在能够通过蚯蚓肠道分

泌一些酶* 肠道黏液和抗生素等加快和强化对大分子有机物的分解作用# 使其成为小颗粒物质# 从而增

))&
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加了微生物降解的表面积! 导致更多的有机碳损失"

#$

#

$ 这与李燕等"

#"

#的研究结果一致$

表
!

不同处理蚯蚓堆肥对有机碳! 腐植酸的影响
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处理
! 有机碳;%6&<6
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'

! 腐植酸;%6&<6
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初始 结束 降率
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说明( 降率中同列不同字母表示各处理间差异显著%

"＜ECE$

'$ 表中数据为平均值
"

标准误

腐植酸质量分数反映了栽培基质的保肥供肥能力$ 由表
*

可知( 在堆肥初期! 随着蘑菇渣的增加堆

肥中腐植酸质量分数也增加! 这与陈广银等"

#D

#的研究结果相同$ 堆肥结束后所有处理的腐植酸质量分数

均升高!

?

=

F?

$

增加的百分率为
$CE#>F##CB!>

$ 不同处理中
?

#

的腐植酸增率最高! 与
?

=

和
?

*

有显著

差异%

"＜ECE$

'! 表明利用蚯蚓堆肥可以显著提高
?

#

的保肥供肥能力$

?

!

的增率次之!

?

$

再次$

"#!

不同处理蚯蚓堆肥对氮! 磷! 钾和碳氮比的影响

由表
$

可知( 堆肥结束后! 所有处理的全氮质量分数均升高$

?

=

F?

$

的全氮质量分数依次递增! 增

加百分率也依次递增! 增加的范围为
EC$!>F#=CB=>

! 其中
?

!

!
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*

和
?

$

增率显著高于
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和
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#

$
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J?K?K?L
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#研究表明( 全氮含量上升的原因可能是堆肥过程中非氮有机物矿化分解引起的干物质

减少! 蚯蚓分泌的黏液) 酶和排放的含氮粪便! 及堆制后期固氮菌的固氮作用$

表
$

不同处理蚯蚓堆肥对氮! 磷! 钾和碳氮比的影响

%&'() $ +,,)-./ 0, 12,,)3)4. .3)&.5)4./ 04 L

!

M

!

N &41 O;L 0, 9)352-05:0/.)1 5&.)32&(

处理
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$C!* " EC$* "C#* " EC=! =@CB* " =EC!E & @C!" " EC!E =EC#= " EC!B ##C"B " @C$E &

?

!

DC"" " EC=# BC=$ " ECD* =BC$@ " BC!$ & =EC=D " ECEB =!CE# " EC$D #@CE$ " "C=! &

?

*

@C"" " EC#@ ==C** " EC=E !#C*$ " $C=B & ==C#@ " EC#* =*C*$ " EC*= #@C!# " $C"" &

?

$

BC$= " =C*D =#C$E " EC!# *EC$" " #BC!= & =!C#$ " EC!" ="CE# " EC*@ #ECBB " *C!# &

说明( 降率和增率中同列不同字母表示各处理间差异显著%

"＜ECE$

'$ 表中数据为平均值
"

标准误

有机碳的减少和总氮量的增加导致碳氮比的降低$

M?QK?R?%ST?KK?

等"

#B

#提出碳氮比小于
#E

时

的堆肥产品腐熟度是可以接受的! 但是小于
=$

更佳且适宜于农业应用$ 由表
$

可知( 本试验中堆肥结

束后所有处理碳氮比均降低! 降幅为
BC*D>F!=C"E>

$

?

!

!

?

*

和
?

$

的碳氮比均小于
=$

! 且降幅最高!

相比
?

=

和
?

#

有差异显著%

"＜ECE$

'$

由表
$

可知( 经蚯蚓堆肥后! 各处理全磷) 全钾质量分数都增加$ 全磷) 全钾质量分数的增加主要

是由于有机质的矿化而使得磷) 钾浓缩$ 这一结果与魏佳伦"

="

#的研究结果相一致$ 起始的全磷质量分数

为
#CBBFBC$= 6

&

<6

!=

! 堆肥结束后的全磷质量分数为
!C"#F=#C$E 6

&

<6

!=

! 增加的百分率为
=@CB*>F*EC$">

$

全磷增加百分率为
?

$

最大!

?

*

次之!

?

=

F?

$

间全磷增加百分率无显著性差异$ 各处理堆肥起始的全钾

质量分数为
"CB*F=!C#$ 6

&

<6

!=

! 堆肥结束后的全钾质量分数为
@C=*F="CE# 6

&

<6

!=

! 增加的百分率为

王 琳等( 不同配比园林绿化废弃物和蘑菇渣混合蚯蚓堆肥的效果 !!=



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

图
'

不同处理蚯蚓堆肥对种子发芽指数影响

()*+,- ' .//-012 3/ 4)//-,-51 1,-617-512 35 *-,7)561)35 )54-8

9:;!%<=!>;'!<

!

?

%

的增加率最高!

?

'

次之" 各处理间的增率无显著性差异"

!"#

不同处理蚯蚓堆肥对铁! 铜! 锌和锰的影响

由表
@

可知# 蚯蚓堆肥结束后各处理铁$ 铜$ 锌和锰的质量分数均增加" 与全磷相同! 各元素质量

分数增加的原因主要是有机质的矿化! 而使得堆肥的质量和体积下降! 导致养分质量分数增加"

表
$

不同处理蚯蚓堆肥对铁! 铜! 锌和锰的影响

A6BC- @ .//-012 3/ 4)//-,-51 1,-617-512 35 (-

!

D+

!

E5 654 F5 0350-51,61)352 3/ G-,7)037H321-4 761-,)6C

处理
! 铁I%7*&J*

!#

'

! 铜I%7*&J*
!#

'

初始 结束 增率
I<

初始 结束 增率
I<

?

#

' :'!;&& " #@;KK ' :K&;&' " #%;!: &;%> " &;'& 0 !:;K$ " &;## '!;#> " &;#@ #@;@K " &;:' B

?

!

' %K!;#: " #$;@' ' K>K;'% " !$;%K ';>@ " &;>: B0 !K;'% " #;&> !$;>& " &;@! #>;#$ " :;&! B

?

'

' !#@;'> " %K;!! ' %'@;:& " %';%@ @;$' " !;># 6B0 !!;@K " &;%: !:;K> " &;#> !#;$# " !;:> B

?

%

! :$';K& " !$;&: ' #K!;@& " %@;#: #!;>$ " !;%# 6 #$;:K " &;'$ !@;%@ " &;#K '%;&> " ';'% 6

?

K

! K!@;K$ " $:;K% ! :>';&> " #&;%@ #&;K' " %;>% 6B #$;:K " &;!! !';%$ " &;'% #>;$@ " #;%K B

处理
! 锌I%7*&J*

!#

'

! 锰I%7*&J*
!#

'

初始 结束 增率
I<

初始 结束 增率
I<

?

#

#$$;K> " ';@> !'&;$& " ';'# #K;:@ " !;K' 0 !!#;$> " $;&K !'@;%# " K;#K @;@$ " !;K! B

?

!

#>#;>% " ';&% !!#;&K " @;#! !#;:& " %;># B0 #$@;%! " @;!% !!:;K! " %;## #@;#K " K;#& 6

?

'

#::;:: " #;:$ !!@;#! " #;%% !:;!! " #;K# 6B #>>;>> " !;K! !#@;%' " !;KK #%;K$ " &;%% 6B

?

%

#@$;'! " #;%' !!%;:! " ';!& '!;:@ " !;$: 6 #>&;%' " #;%K !#@;%! " %;#! #$;$' " #;@# 6

?

K

#@$;&% " !;>& !#%;@> " #;$! !:;&: " !;%! 6B #:@;#: " ';'> #$@;$: " &;%' ##;$& " !;'K 6B

说明# 增率中同列不同字母表示各处理间差异显著%

"＜&;&K

'" 表中数据为平均值
"

标准误

各处理起始的铁质量分数为
! K!@;K$=' :'!;&& 7*

&

J*

!#

! 堆肥结束后的铁质量分数为
! :>';&>=

' :K&;&' 7*

&

J*

!#

! 增加的百分率为
&;%><=#!;>$<

! 其中
?

%

的铁增加量最高! 与
?

#

和
?

!

相比差异显

著" 各处理起始的铜质量分数为
#$;:K=!:;K$ 7*

&

J*

!#

! 堆肥结束后的铜质量分数为
!';%$='!;#> 7*

&

J*

!#

!

增加的百分率为
#@;@K<='%;&><

!

?

%

的铜增加量显著高于其他处理"

?

'

的铜增加量次之" 各处理起始

的锌质量分数为
#@$;&%=#$$;K> 7*

&

J*

!#

! 堆肥结束后的锌为
!#%;@>=!'&;$& 7*

&

J*

!#

! 增加的百分率为

#K;:@<='!;:@<

! 其中
?

%

的锌增加量最大! 显著高于
?

#

和
?

!

"

?

'

的锌增加量次之" 各处理起始的锰质

量分数为
#:@;#:=!!#;$> 7*

&

J*

!#

! 堆肥结束后的锰质量分数为
#$@;$:=!'@;%# 7*

&

J*

!#

! 增加的百分率为

@;@$<=#$;$'<

! 其中
?

%

锰的增加量显著高于
?

#

!

?

!

次之" 可能是由于处理后
HL

值的降低使得铁$

铜 $ 锌$ 锰元素有效性增加或微生物的活动加快了有机物的降解进而提高了微量元素质量分数 !

(.MN#NO.E$P%F.E

等(

'"

)的研究结果也表明可能是由于有机物矿化导致干物质减少从而提高了各元素

质量分数"

!"$

不同处理蚯蚓堆肥对种子发芽指数的影响

发芽指数 %

#

P

'是判断堆肥腐熟程度的指标之一 "

EQDDRNS

等(

'9

)研究表明#

#

P

值大于
K"<

时表明堆肥已基

本腐熟! 堆肥对种子基本无毒性" 由图
'

可知! 蚯蚓堆

肥结束后! 处理
?

'

和
?

%

的
#

P

值大于
K"<

! 已基本腐

熟" 因此! 适当配比的园林废弃物和蘑菇渣堆肥能够提

高蚯蚓堆肥腐熟度"

'

结论

利用 *大平
!

号+ 蚯蚓对园林绿化废弃物和蘑菇渣

进行堆肥处理(园林废弃物
T

蘑菇渣%干质量比 ')#

?

!

%

:K<T!K<

'和
?

'

%

K&<TK&<

'配比的堆肥蚯蚓生长和繁

殖的最好! 但蘑菇渣质量分数过高的
?

%

%

!K<T:K<

'和

?

K

%

&<T#&&<

'堆肥限制蚯蚓的生长! 不利于蚯蚓卵的成长"

''!



第
!"

卷第
#

期

经过蚯蚓堆肥处理后! 有机物料的养分质量分数均有显著变化" 蚯蚓能显著提高
$

!

!

$

%

和
$

&

配比

堆肥的氮素质量分数! 因而显著降低
$

!

!

$

%

和
$

&

配比堆肥的碳氮比!

$

!

和
$

%

的养分#全钾$ 铜$ 锌%

增加率最大! 达到了腐熟标准! 因此混合堆肥比园林绿化废弃物或蘑菇渣单一堆肥产品品质更好"

本试验中! 蘑菇渣添加的比例过高可能会造成堆肥内电导率值偏高! 所以实际生产中建议采取园林

废弃物与蘑菇渣
&'()&'(

的方式进行混合堆肥! 并且将该堆肥产品用于低灵敏度植物的栽培基质! 或

者采用淋洗措施降低该堆肥产品基质的电导率后使用"

%
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温度& 湿度和酸碱度对蚯蚓生长与繁殖的影响!
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蚯蚓堆肥替代草炭作为甘蓝和西葫芦育苗基质研究!
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不同时期添加蘑菇渣对落叶堆肥过程的影响!
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