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摘要
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为促进绿化废弃物和牛粪的资源化利用! 采用赤子爱胜蚯蚓
7-4+%-& (+5-8&

对绿化废弃物和牛粪的混合物进行

好氧
!

蚯蚓结合堆肥处理% 在绿化废弃物好氧堆肥
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&的质量分数在绿化废弃物中添加牛粪! 并加入蚯蚓! 继续蚯蚓堆肥
%" (

! 以无牛粪无蚯蚓的绿化废弃物堆肥作

为对照"

5

"

&! 最终将堆肥产品用作基质进行美丽竹芋
9&'&5*+& 3+-5:*-&%&

栽培试验% 结果表明$ 蚯蚓堆肥处理"

5

,

"

5
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&产品在营养元素含量和美丽竹芋生长量上显著高于对照"

5

"

&% 不同蚯蚓堆肥处理中! 绿化废弃物与牛粪混合处

理在蚯蚓存活率( 蚯蚓生长和繁殖速度( 纤维素和木质素降解率( 堆肥产品营养元素含量及细菌( 真菌和放线菌

数量! 以及美丽竹芋生长"株高( 冠幅( 叶片数( 鲜质量&上均显著高于纯绿化废弃物处理"
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&) 在绿化废弃物与牛

粪混合处理'
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#中! 添加质量分数
$6

'

5

4

#和
,"6

'

5

%

#牛粪的处理在蚯蚓生长量( 繁殖率( 产品质量指标和美丽

竹芋生长指标上优于其他处理* 可见! 利用好氧堆肥
!

蚯蚓堆肥结合处理方式可以有效应用于绿化废弃物处理! 其

中以添加质量分数
$6

'

5

4

#和
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'
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#牛粪的处理效果最佳* 图
,

表
%

参
!'

关键词! 园艺学+ 好氧堆肥
!

蚯蚓堆肥结合+ 蚯蚓堆肥+ 绿化废弃物+ 牛粪

中图分类号!

8%"%

+

8.,'

文献标志码!

9

文章编号!

!"34!"'4%

'

!",$

#

#$!#!%,!#'

:);<)1=*2>!?@A;*B);<)1=*2> )C >A@@2 DE1=@ <A)B@11*2> 1<*F@(

D*=G B)D (H2>

:9I J*2K*2

#

L JI 8HME2

,

N OPQO R*E)S*E2>

,

N 8TQ R*E2>ME2>

,

N UV9QO W*E2D@*

!

N XT R*2

#

N YZI J@

#

%

#- :)KK@>@ )C [)A@1=AMN \@*0*2> [)A@1=AM T2*?@A1*=MN \@*0*2> #]]]$.N :G*2E^ !- \@*0*2> _H2`@!R*2M@ \*)K)>M J*;*=@(

:);<E2MN \@*0*2> #]]]$.N :G*2E

&

"#$%&'(%! 5) EBB@K@AE=@ =G@ A@1)HAB@ H=*K*`E=*)2 )C >A@@2 DE1=@N =G*1 1=H(M B)21*(@A@( =G@ B);a*2E=*)2 )C B);!

<)1=*2> (*1<)1@( >A@@2 DE1=@ ;*b@( D*=G B)D (H2> aM @;<K)M*2> 7-4+%-& (+5-8&- 9C=@A <A@!B);<)1=*2> >A@@2

DE1=@ C)A %] (N 1@?@2 =A@E=;@2=1 D@A@ <A@<EA@( C)A ?@A;*B);<)1=*2> aM ;*b*2> >A@@2 DE1=@

%

<A@!B);<)1=@( ;E!

=@A*EK1

&

D*=G B)D (H2> E= AE=*)1

%

(AM D@*>G=

&

)C ]

%

5

]

N D*=G)H= @EA=GD)A;1 E1 E B)2=A)K

&

N ]

%

5

#

&

N !6

%

5

!

&

N 76

%

5

.

&

N %6

%

5

7

&

N $6

%

5

4

&

N E2( #]6

%

5

%

&

- OA)D=G E2( A@<A)(HB=*?@ <@AC)A;E2B@ )C 7; (+5-8& *2 (*CC@A@2= =A@E=;@2=1

D@A@ ;@E1HA@( EC=@A %] ( )C ?@A;*B);<)1=*2> D*=G E <KE2= BHK=*?E=*)2 @b<@A*;@2=

%

9&'&5*+& 3+-5:*-&%&

&

a@*2>

B)2(HB=@( =) @1=*;E=@ =G@ SHEK*=M E2( ;E=HA*=M )C =G@ C*2EK ?@A;*B);<)1=- 9 B);<K@=@ AE2(); (@1*>2 D*=G =A@E=!

;@2=1 )C 5

]

N 5

#

N 5

!

N 5

.

N 5

7

N 5

4

N 5

%

E2( .] A@<K*BE=*)21- 9= =G@ @2( )C BHK=*?E=*)2N C*?@ <KE2=1 D@A@ AE2();KM 1@!

K@B=@( CA); @EBG =A@E=;@2= E2( D@A@ E2EKM`@( C)A =G@ <KE2= >A)D=G <EAE;@=@A1- _@1HK=1 1G)D@( =GE= C*2EK <A)(!

HB=1 )C EKK =A@E=;@2=1 D*=G @EA=GD)A;1

%

5

#

%5

%

&

D@A@ 1*>2*C*BE2=KM G*>G@A

%

<＜]-]4

&

*2 2H=A*=*)2EK @K@;@2= B)2!

=@2= E2( <KE2= >A)D=G <EAE;@=@A1 =GE2 5

]

- c)A@)?@AN *2 B);<EA*1)2 D*=G <HA@ >A@@2 DE1=@ =A@E=;@2=

%

5

#

&

N =A@E=!

;@2=1 D*=G =G@ E((*=*)2 )C B)D (H2> 1*>2*C*BE2=KM

%

<＜]-]4

&

*2BA@E1@( =G@ AE=@ )C >A)D=G E2( A@<A)(HB=*)2 )C

@EA=GD)A;1N 1*>2*C*BE2=KM

%

<＜]-]4

&

EBB@K@AE=@( =G@ (@>AE(E=*)2 AE=@ )C B@KKHK)1@ E2( K*>2*2N E2( 1*>2*C*BE2=KM

%

<＜]-]4

&

*2BA@E1@( 2H=A*@2= B)2=@2=1 )C =G@ C*2EK ?@A;*B);<)1= <A)(HB=- c)A@)?@AN D*=G =G@ E((*=*)2 )C B)D

收稿日期'

!]#'!].!]$

# 修回日期'

!]#'!]4!$7

基金项目' 林业公益性行业科研专项资助%

!]#4]7!]4

&

作者简介' 蔡琳琳" 从事土壤资源与环境研究(

Z!;E*K+ BE*K*2K*2da0CH-@(H-B2

( 通信作者' 李素艳" 副教授" 博

士" 从事农林废弃物资源化再利用和土壤生态环境研究(

Z!;E*K+ K*1HME2da0CH-@(H-B2



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

'()*+ ,-*)-.-/0)123

!

!＜&4"5

"

-)/670,77' -) 8-/69:-02 ;9;(201-9)

!

:0/176-0< .()*-+ 0)' 0/1-)983/717,

"

-) =76!

8-/98;9,1, >767 67/96'7'4 ?89)* 1670187)1, @

!

"@

A

< @

5

0)' @

A

B0' ,-*)-.-/0)123

!

!＜&4&5

"

B-*B76 .761-2-C76 =02!

(7 .96 1B7 .-)02 ;69'(/1 0, >722 0, ,-*)-.-/0)123

!

!＜&4&5

"

B-*B76 *69>1B 0)' .7/()'-13 9. "# $%&'()4 @B(,< 1B7

/98:-)01-9) 9. :91B ;69/7,,7,

!

/98;9,1-)* # =768-/98;9,1-)*

"

/9(2' :7 ,(-10:27 .96 '-,;9,-)* /9> '()* 0)'

*677) >0,17 >-1B 1B7 *677) >0,17 8-D7' >-1B /9> '()* 1670187)1, 01 6017, 9. $E

!

@

5

"

0)' #&E

!

@

A

"

-8;69=-)*

1B7 7..-/-7)/3 0)' F(02-13 9. 1B7 =768-/98;9,14

#

GB< H .-*4 A 10:4 !I 67.4

$

!"# $%&'() B961-/(21(67J -)17*6017' 1B7689;B-22-/!=768-/98;9,1-)* ;69/7,,J =768-/98;9,1-)*J *677) >0,17J /9>

'()*

绿化废弃物是指城市绿化养护中产生的修剪枝条% 落叶% 草坪修剪物和残花等#

H

$

& 目前' 广泛采用

的绿化废弃物处理方法是好氧堆肥#

!

$

& 但由于绿化废弃物含有较高的木质素和纤维素' 好氧堆肥往往降

解不充分且降解周期过长' 产品质量较差#

K

$

& 与此同时' 现代畜牧业发展造成的牛粪产生量急剧加大#

%

$

'

牛粪好氧堆置往往因为牛粪中丰富的营养物质!氮% 磷及有机物质等"% 微生物和虫卵等的存在' 使得堆

置过程容易滋生蚊虫' 导致病原菌繁殖' 并产生臭味' 且浸出液进入河流也易使水体富营养化& 因此'

牛粪资源化处理及利用也是目前中国畜牧业发展亟待解决的问题之一& 蚯蚓堆肥是指蚯蚓在常温有氧条

件下吞食有机物' 通过肠道物理破碎及肠道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产物的生物处理工艺#

5

$

& 目前' 蚯蚓堆肥处理技术已经广泛用于有机固体废

弃物的处理' 如周波等#

A

$利用蚯蚓处理城市污泥' 相对于无蚯蚓处理可显著降低污泥总有机碳含量' 增

强微生物活性与重金属活化作用' 提高土壤肥力从而促进植物生长& 王清威等#

I

$研究表明' 蚯蚓堆肥处

理餐厨垃圾能够加速其有机物分解速率和蚯蚓生长繁殖率& 于建光等 #

$

$研究蚯蚓堆制处理水稻
*+,-)

.)&'/)

秸秆与畜禽粪便混合物' 发现相比无蚯蚓添加' 材料中微生物代谢熵% 脱氢酶和碱性磷酸酶活性

与全氮% 全磷% 全钾等含量增加' 表明利用蚯蚓堆制水稻秸秆等混合物可减少堆肥时间并提高堆肥质

量& 目前利用好氧堆肥和蚯蚓堆肥结合技术处理园林绿化废弃物的研究还较少& 牛粪与绿化废弃物混合

蚯蚓堆肥' 一方面' 绿化废弃物可提高堆肥物料的孔隙度' 增加氧气含量' 有利于蚯蚓和微生物进行呼

吸作用#

L

$

( 另一方面' 牛粪的大量易降解的小分子有机物' 可以为蚯蚓生长提供食物' 有益微生物既能

作为蚯蚓食物被摄食' 又能自身参与降解活动' 加速有机物的降解#

H&"HH

$

& 因此' 本研究拟利用好氧堆肥
!

蚯蚓堆肥结合技术对绿化废弃物与牛粪进行处理' 以期筛选出适宜的绿化废弃物与牛粪的配比处理' 为

加快绿化废弃物与牛粪资源化处理提供理论依据&

H

材料与方法

*+*

供试材料

绿化废弃物取自北京市海淀区香山植物园' 试验前粉碎至粒径小于
5 88

& 风干牛粪取自北京市通

州区誋县镇吉祥养牛场& 赤子爱胜蚯蚓
"'.%0') $%&'()

购自北京市顺义区北京大环顺鑫有机肥料厂& 美丽

竹芋
1)2)&3%) /%'&43')0)

购自北京市丰台区花乡花木公司' 为生长
K

个月的幼苗植株& 绿化废弃物和牛

粪的物理化学性质见表
H

&

*+,

试验方法

试验于北京林业大学校内苗圃温室进行' 控制温度
!54%$!$4I %

' 湿度
A&E$$&E

' 自然光照&

H4!4H

好氧堆肥
!

蚯蚓堆肥结合方式处理绿化废弃物和牛粪 取粉碎后的绿化废弃物' 调节含水量至

A5E$I&E

' 好氧堆肥
A& '

#

H!

$

& 取未腐熟风干牛粪' 按质量分数
&

!

@

H
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!E

!

@
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K
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AE

!

@

%

"'

$E

!

@

5

"和
H&E

!

@

A

"的比例与好氧堆肥产物混合& 称取
%& M*

!干质量"混合材料置于塑料反应容器中!

&4A& 8 &

&4$& 8 & &4A5 8

' 底部具有
!&

个直径
H /8

孔"' 加入带有生殖环的赤子爱胜蚯蚓'

H A&&

条)容器"H

' 平

均质量为
!&!4! 8*

)条"H

' 维持水分
A5E$I&E

& 为防止蚯蚓逃逸' 用
H 88

孔径的塑料网覆盖容器& 以

无牛粪无蚯蚓的绿化废弃物为空白对照!

@

&

"& 蚯蚓堆肥
A& '

后' 取混合均匀的产品!干质量"

H M*

' 记录

成年蚯蚓数量' 蚯蚓卵数量' 幼小蚯蚓数量和成年蚯蚓质量' 测量并分析起始材料和堆肥产物的理化性

质及生物指标& 试验样品的物理化学性质#

;N

值' 电导率!

OG

"' 有机碳% 全氮% 全磷% 全钾% 钙% 镁

!A!
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供试绿化废弃物和牛粪理化性质
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项目
.<

值 电导率
=

!

9>

"

4

")

# 有机碳
=

!

7

"

?7

")

# 全氮
=

!

7

"

?7

")

# 碳氮比 全磷
=

!

7

"

?7

")

#

绿化废弃物
@A!) # BAB) )A"" # BAB) !!CABB # BAD) )DA!E # BAB) #!A" # BAB! #ABD # BAB"

牛粪
@ACD # BAB# !ABE # BABC #FBABB # BAFE )"A!@ # BAB" )@AF # BA)) CA!E # BA"D

项目 全钾
=

!

7

"

?7

")

# 钙
=

!

7

"

?7

")

# 镁
=

!

7

"

?7

")

# 纤维素
=G

木质素
=G

绿化废弃物
EAEF # BAB) ))FABB # BAB@ FAE" # BABB !BA!B # BA#F #!ACB # BA)B

牛粪
FABC # BA)E DEAFB # BAEC )BADB # BAB@ #DA!B # BADC )#ABB # BADB

质量分数$参照鲍士旦%

)!

$方法测定& 木质素与纤维素质量分数参照刘书钗%

)D

$方法测定& 真菌' 细菌' 放

线菌数量参照
HIJKJ><

等%

)"

$方法测定(

)A#A#

堆肥产品对美丽竹芋生长的影响 取各处理堆肥产品作为基质) 选取株高
)D$)" 24

) 叶片生长

健壮' 根系完整且无病害的美丽竹芋幼苗进行栽培)

!B

株"处理")

) 隔
! 9

浇水
)

次) 整个栽培周期不施

加其他营养* 栽培
)@B 9

后) 随机选取
"

株"处理")

) 测定株高+ 冠幅' 叶片数) 并测量鲜质量* 冠幅测

定时先测量成株纵向和横向的冠幅直径!

!

#) 计算冠幅面积
"%!&

!

!=#

#

#

*

!"#

数据处理

实验数据采用
L,253136- M66,2( NO2(' #B)B

和
>H>> #BAB

处理) 进行方差分析和多重比较*

#

结果与讨论

$"!

不同处理对蚯蚓生长和繁殖的影响

由表
#

可以看出, 绿化废弃物添加牛粪

的处理!

$

#

$$

E

#成年蚯蚓数量和单条蚯蚓质量

均显著高于不添加牛粪处理!

$

)

#& 就牛粪添

加量而言)

$

#

处理显著低于
$

!

$$

E

处理* 可见

牛粪添加可以提高蚯蚓的存活率和生长量)

其最优质量分数为
DG$)BG

*

堆肥结束时各处理蚯蚓幼体数量' 蚯蚓

卵数量随着牛粪添加量的增加而增加) 其中

$

!

$$

E

处理显著高于
$

)

和
$

#

处理) 但
$

!

$$

E

处

理间差异不显著* 结果表明, 牛粪添加促进

了蚯蚓繁殖数量) 以质量分数
DG$)BG

最佳*

$"$

不同处理对产品理化性质的影响

如表
!

所示, 堆肥初始原料
.<

值为
.< @A!)$@AD#

) 符合赤子爱胜蚯蚓生长范围!

.< "$F

#

%

)E

$

& 堆肥

试验结束后) 各产品
.<

值为
.< CAFE$@A#B

) 达到农业应用要求
.< CAB$@A"

范围%

)C

$

* 堆肥产品
.<

值降

低) 可能是堆肥后期氨氮化合物经过硝化' 分解及微生物繁殖分泌有机酸类物质导致*

堆肥初始原料电导率为
)A""$)A@B

) 堆肥结束后) 各产品的电导率为
)AC!$#AE# 9>

"

4

")

) 符合农业生

产中堆肥产品应用植物栽培基质范围* 电导率增率在不同处理间差异显著) 其中) 蚯蚓堆肥产品 !

$

)

$$

E

#

增率显著高于好氧堆肥处理!

$

B

#& 不同蚯蚓堆肥处理) 电导率增率随着牛粪添加比例提高而增加) 其中

$

E

处理的电导率增率显著高于其他处理* 与初始材料相比) 堆肥产品电导率均增大) 可能由于堆肥使有

机物降解释放大量可溶性矿质元素%

)@

$所致) 添加牛粪可提高蚯蚓活性) 促进蚯蚓取食和消化有机物) 使

可溶性物质释放量增大) 电导率显著增加*

相比于初始材料有机碳质量分数为
!!)A#"$!!CAC@ 7

"

?7

")

) 堆肥结束后各堆肥产品有机碳质量分数均

降低) 有机碳质量分数介于
#"@A@EP!##A) 7

"

?7

")

* 其中) 蚯蚓堆肥产品!

$

)

$$

E

#有机碳降解率显著高于好

氧堆肥处理!

$

B

#* 不同蚯蚓堆肥处理中) 产品有机碳降率顺序为
$

E

＞$

"

＞$

D

＞$

!

＞$

#

＞$

)

) 可见) 有机碳

降解量随着牛粪添加比例提高而增加* 有机碳质量分数降率与牛粪添加量的正比例关系) 可能是牛粪促

进了蚯蚓和微生物生长繁殖) 加速了有机物的分解%

))

$

*

表
$

牛粪添加对蚯蚓生长和繁殖的影响

$%&'( # N66(2-1 36 238 9:+7 %99,-,3+ 3+ 7538-/ %+9 5(.539:2-,;(

.(56354%+2( 36 (%5-/8354

组别
成年蚯蚓数

量
=

!条"
?7

")

#

单条成熟蚯蚓

质量
=

!

7

"条")

#

蚯蚓幼体数
=

!条"
?7

")

#

卵数
=

!个"
?7

")

#

$

)

)#AEC # BAEC 2 BA#" # BABB 2 D)CABB # )DA)@ 2 DBAEC # !AF! &

$

#

)EA!! # BA!! & BA#C # BABB & EC#A!! # )"AF@ & D!ABB # #A!) &

$

!

)FA!! # BA!! % BA#@ # BABB % C@BAEC # )DA"B % E!AEC # #ADB %

$

D

)FA!! # BAEC % BA#F # BABB % CF!ABB # #@AF# % CBA!! # !AF! %

$

"

#BABB # BABB % BA#F # BABB % C@BAEC # FAFE % EFABB # )ABB %

$

E

)FAEC # BA!! % BA#F # BABB % @#)AEC # #DA!E % C)AEC # #ADB %

说明, 同列不同字母表示各组间差异显著!

#＜BAB"

#

蔡琳琳等, 好氧堆肥
!

蚯蚓堆肥结合法处理绿化废弃物与牛粪
#E!
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表
!

添加牛粪对蚯蚓堆肥中
"#

值! 电导率和有机碳的影响

'()*+ , -..+/01 2. /23 4567 (4480826 26 9:; -< (64 2=7(68/ /(=)26 2. >+=?8/2?9210867

处理
9:

值 电导率
@

!

4A

"

?

!#

# 有机碳
B

!

7

"

C7

!D

#

初始 结束 降率
BE

初始 结束 增率
BE

初始 结束 降率
BE

'

&

$F,# " &G&D $H!I " "H"D "H%$ " "HD$ 7 DHJJ " &H&D DHI, " &H&D DDHK& " &HI& . ,,IHI$ " &H%D ,!!HD& " DHII %HK% " &HK! 7

'

D

$H,D " &H&D $H!& " &H&D DH!$ " &H!! . DHJJ " &H&D DHLJ " &H&D !JHIK " DHDD + ,,IHI$ " &H%D ,&KH%% " &H%D LH!$ " &HD, .

'

!

$H,, " &H&D $HDK " &H&& !H&% " &H&I + DHJL " &H&D !H&L " &H&, ,DHDL " !H!% 4 ,,KHDL " &HK! !L!HI% " DH%% D!HL, " &H!I +

'

,

$H,K " &H&D $HD! " &H&& !HIL " &H&$ 4 DHKK " &H&D !H!% " &H&! ,JHD% " &H$% / ,,JH&D " &H%, !$&HJJ " &HJK DKH!K " &HDD 4

'

%

$H,$ " &H&D $H&$ " &H&D ,HJ$ " &HD$ / DHKL " &H&D !H,K " &H&! ,LHDL " DHK% ) ,,,HJ$ " &HJ% !I%HIK " &HKL DIHK, " &H!I /

'

J

$H%& " &H&D $H&% " &H&D %H!J " &HD$ ) DHIK " &H&D !H%I " &H&D %&HKD " &HJJ ) ,,!HLK " &H,K !I&HDJ " &HJ% D$H$K " &H&L )

'

K

$H%! " &H&& IHLK " &H&D JHJ% " &H&$ ( DH$& " &H&& !HK! " &H&D %JHDD " &HIJ ( ,,DH!J " &H,% !J$H$K " &HLI !DH$J " &H!D (

说明$ 同列不同字母表示各组间差异显著!

!＜&H&J

#

表
$

牛粪添加对蚯蚓堆肥中无机元素的影响

'()*+ % -..+/01 2. /23 4567 (4480826 26 ?86+=(* +*+?+601 2. >+=?8/2?9210867

处

理

全氮
B

!

7

"

C7

!D

# 碳氮比 全磷
B

!

7

"

C7

!D

#

初始 结束 增率
BE

初始 结束 降率
BE

初始 结束 增率
BE

'

&

D%H,K " &H&D DJHJ! " &H%D $H&I " &H,, + !,HJ! " &H&, !&HIJ " &HDI DDHIJ " &H$% . !H&% " &H&J !H!J " &H&D D&HJK " !HKK /

'

D

D%H,K " &H&D DKHK, " &H&! DJHIL " &HD$ 4 !,HJ! " &H&, D$H%, " &H&% !DHKJ " &H!, + !H&% " &H&J !HKI " &H&D ,DH,$ " ,HDJ )

'

!

D%H%& " &H&& DIHJJ " &HDJ !DH$$ " DH&J / !,H,J " &H&% DKHK$ " &H&K !$HJJ " &H%& 4 !HDK " &H&! !H$K " &H&K ,!HJI " ,H%& )

'

,

D%H%% " &H&& DIH$, " &HDJ !,H%K " DH&& / !,H!& " &H&, DJHI% " &HDD ,!HDK " &HJJ /4 !H,& " &H&D ,HDI " &H&I ,IHI& " ,HKL )

'

%

D%H%K " &H&& D$HL! " &HIK ,&H$! " JH!L )/ !,H&I " &H&% D%HJI " &HK& ,KH$, " !HK% )/ !HJD " &H&! ,HLD " &HDJ JJHL! " %HKL (

'

J

D%HJ& " &H&D DLHK, " &HL% ,JH,J " KH,L () !!HLK " &H&, D,H$, " &HKJ ,LHIL " !H$& () !HKJ " &H&! %H,! " &H&$ JLHJD " !HIJ (

'

K

D%HJ! " &H&D !&HJ! " &HDL %DH!L " DH!% ( !!H$D " &H&! D!HK! " &HD! %%HK$ " &HJ& ( !HIJ " &H&D %HD, " &H&% J&H,, " DHKL (

处

理

全钾
B

!

7

"

C7

!D

# 钙
B

!

7

"

C7

!D

# 镁
B

!

7

"

C7

!D

#

初始 结束 增率
BE

初始 结束 增率
BE

初始 结束 增率
BE

'

&

KHKL " &H&D IHD% " &H&D KHII " &H&% + DDLHLD " &H&$ D!%HKD " &HIL ,HL! " &HK& + LHKJ " &H&& LHI, " &H&D &H$I " &HDD /

'

D

KHKL " &H&D IH%% " &H&$ DDH!K " DHD, /4 DDLHLD " &H&$ D!LH%K " &HK, IHL " &HJ$ 4 LHKJ " &H&& LH$J " &H&& !HDD " &HII )/

'

!

KHI% " &H&& IHK! " &H&L D,HDK " DH,! /4 DD$H$$ " &H,! D,DHJI " &HJ! D&HK$ " &HK& / LHI& " &H&& LHLI " &H&% !HI$ " &H%, )

'

,

KH$& " &H&D IHLD " &H&J DKH,L " &HJJ )/ DDIH$, " &HD! D,%HJ, " &H!D D%HDI " &H!J ) LHI! " &H&D D&H,% " &H&I KH,! " &HI$ (

'

%

KH$J " &H&D $H%I " &HDJ !,HJL " !HD$ ( DDKHI& " &HD! D,JH$K " &HL! DKH%! " &H$% ( LHIJ " &H&& D&H,K " &H&J KHD$ " &HJ! (

'

J

KH$L " &H&D $H%J " &H&$ !!HJI " DHDJ() DDJH&! " &H,L D,,HKK " &HJ& DKH!& " &HKD ( LHIL " &H&D D&H%D " &H&J KH,D " &HJK (

'

K

KHLI " &H&! $HLI " &H,% !$HKJ " JH&$( DD&HL! " &H,K D!LHK, " &HK% DKH$I " &H,K ( LH$% " &H&D D&HJ% " &H&, IHD& " &HDL (

说明$ 同列不同字母表示各组间差异显著!

!＜&H&J

#

如表
%

所示$ 初始材料全氮质量分数为
D%H,K#D%HJ! 7

"

C7

!D

% 堆肥结束时全氮质量分数为
D!HK!#

!&HIJ 7

"

C7

!D

% 可见堆肥产品全氮质量分数增加% 增率达
$H&IE#%DH!LE

% 其中蚯蚓堆肥处理全氮增率显

著高于好氧堆肥处理& 研究认为% 好氧堆肥全氮质量分数提高是有机物降解' 堆肥体积降低造成的% 而

蚯蚓堆肥中蚯蚓排泄物' 黏液分泌等还会增加全氮质量分数(

DL

)

& 蚯蚓堆肥处理中%

'

K

产品全氮质量分数

增率显著高于
'

D

#'

%

处理% 可能是牛粪添加提高了蚯蚓存活率和繁殖率% 同时牛粪含有的大量氮元素和

固氮微生物% 也使得产物全氮质量分数增加& 碳氮比!

<BM

#反映堆肥过程中材料有机物的降解程度& 本

试验中% 堆肥结束后% 各组产物
<BM

均下降% 其中蚯蚓堆肥处理 !

'

D

#'

K

#

<BM

降率显著高于好氧处理

!

'

&

#* 不同蚯蚓堆肥处理中%

'

!

#'

K

处理
<BM

降率显著高于
'

D

处理&

N(6 :--OP-M

等(

!&

)提出% 堆肥
<BM

低于
!&

表明堆肥腐熟% 低于
#J

适宜于农业应用& 本研究中% 除
'

&

处理外% 其他处理的最终
<BM

均小

于
!&

%

'

%

#'

K

处理
<BM

小于
#J

& 表明在绿化废弃物中添加质量分数
KQ#D&E

牛粪可提高堆肥质量% 并应

用于农业生产& 最终堆肥产品的全磷质量分数为
!H!J#%H,! 7

"

C7

!D

% 与初始产品相比% 增率达
D&HJKE#

JLHJDE

* 全钾质量分数为
IHD%#$HLI 7

"

C7

!D

% 增率达
KHIIE#!$HKJE

* 钙质量分数为
D!%HKD#D!LHK, 7

"

C7

!D

%

增率达
,HL!E#DKH$IE

& 其中% 蚯蚓处理 !

'

D

#'

K

# 全磷' 全钾及钙质量分数增率显著高于好氧堆肥处理

!

'

&

#& 蚯蚓堆肥处理中%

'

%

#'

K

处理全磷' 全钾及钙的增率显著高于
'

D

#'

,

% 但
'

%

%

'

J

%

'

K

处理间差异不

显著& 姜宇蛟等(

!D

)研究亦表明% 添加牛粪能增加蚯蚓处理污泥中全磷质量分数% 污泥中全磷量随着牛粪

!K%



第
!"

卷第
#

期

添加量的增加而增大! 张振都"

##

#研究发现$ 牛粪添加苜蓿
!"#"$%&' (%)*+,

等堆肥$ 可加速有机物分解$

并使全钾质量分数增加
$"%

以上% 堆肥产品镁质量分数为
&'(!!$)*"+ ,

&

-,

"$

' 相对于初始产品增率为

)*.(%!(*$)%

' 其中'

/

#

!/

0

蚯蚓处理镁质量分数增率显著高于好氧堆肥处理
/

)

% 蚯蚓堆肥处理
/

!

!/

0

增

率显著高于
/

$

和
/

#

处理' 但
/

!

!/

0

处理间差异不显著%

1234#4526$7%826

等"

#!

#提出' 堆肥养分含量

的提高' 可能由于有机物的分解造成最终堆肥产品质量和体积的减少造成' 而牛粪的添加有利于提高有

机物的降解率' 因此牛粪处理产品含有更高的营养元素含量%

如表
"

所示' 各处理纤维素( 木质素的初始质量分数为
#&*()9!!)*!#%

和
##*".%!#!*("%

' 堆肥结

束时都出现显著下降' 质量分数为
&*$"%!#"*!0%

和
$+*)&%!$(*0(%

% 蚯蚓处理)

/

$

!/

0

*木质素( 纤维素

降解率显著高于好氧堆肥处理
/

)

% 蚯蚓堆肥中' 添加牛粪处理)

/

#

!/

0

*的纤维素和木质素的降解率显著

高于未添加处理)

/

$

*' 且
/

"

和
/

0

处理效果显著高于
/

#

!/

+

处理' 但
/

"

和
/

0

处理间差异不显著% 本结果

与
:;8<3

等"

#+

#的研究结果相似' 可能是牛粪含有大量的营养元素' 促进了蚯蚓和微生物活动' 因此加

快了纤维素和木质素的分解"

$$

#

%

表
!

牛粪添加对蚯蚓堆肥中纤维素和木质素的影响

/=>?@ " 2AA@BCD EA BEF GHI, =GGJCJEI EI B@??H?ED@ =IG ?J,IJI EA K@LMJBEMNEDCJI,

处理
纤维素 木质素

初始
O%

结束
O%

降解率
O%

初始
O%

结束
O%

降解率
O%

/

)

!)*!# & )*#& #(*"+ & )*)0 &*$" & )*.. @ #!*(" & )*$) $(*0( & )*)" #"*0) & )*!( G

/

$

!)*!# & )*#& #+*00 & )*$0 $.*00 & )*+$ G #!*(" & )*$) $"*(( & )*)" !!*0) & )*!+ B

/

#

!)*$& & )*#0 #!*&( & )*)0 #)*"( & )*." B #!*") & )*)# $"*!) & )*). !+*&) & )*!0 >

/

!

!)*$) & )*)+ #!*0" & )*)0 #$*+! & )*## >B #!*#0 & )*)+ $"*$. & )*)" !+*(# & )*$" >

/

+

#&*&$ & )*)# #!*$( & )*)# ##*"" & )*$! >B ##*&" & )*)0 $+*.! & )*)0 !"*!& & )*+) >

/

"

#&*.$ & )*)( ##*#0 & )*$0 #"*!! & )*!& = ##*.# & )*)! $+*)& & )*)+ !.*#" & )*#! =

/

0

#&*() & )*)# ##*$( & )*)0 #"*!0 & )*$. = ##*". & )*)! $+*$) & )*)+ !(*". & )*#) =

说明+ 同列不同字母表示各组间差异显著)

-＜)*)"

*

"#$

不同处理堆肥产品中微生物数量变化

堆肥后微生物富集是堆肥材料腐熟的质量指标% 李碧洁"

#"

#研究蚯蚓堆肥处理城市污泥结果发现' 蚯

蚓的活动提高了微生物活性' 细菌( 放线菌( 真菌数量均增加% 如图
$

所示' 堆肥结束后' 堆肥产品中

细菌( 放线菌( 真菌数量均高于初始材料, 同时' 蚯蚓堆肥处理-

/

$

!/

0

*的细菌( 放线菌( 真菌数量均

高于好氧堆肥)

/

)

*% 添加牛粪的蚯蚓堆肥处理中' 细菌( 放线菌( 真菌数量在
/

#

!/

0

处理中显著高于无

牛粪处理
/

$

% 牛粪添加处理)

/

#

!/

0

*之间'

/

0

处理产品中细菌数量和真菌数量显著高于其他处理' 但与

/

"

处理差异不显著, 放线菌数量在
/

0

处理时显著高于其他处理' 但与
/

"

和
/

+

处理差异不显著% 由此认

为' 添加牛粪能提高蚯蚓的活性' 促进有机物质分解' 使堆肥材料营养物质增加' 从而促进微生物生长

繁殖%

"#%

堆肥产品对美丽竹芋生长的影响

以堆肥产品作为基质栽培美丽竹芋' 其生长状况如表
0

所示% 蚯蚓堆肥处理)

/

$

!/

0

*植株在株高(

冠幅( 叶片数( 鲜质量上均显著高于好氧堆肥处理)

/

)

*% 这一结果的产生可以解释为' 相对于好氧堆

图
$

牛粪添加对蚯蚓堆肥微生物数量的影响

1J,HL@ $ 2AA@BCD EA BEF GHI, =GGJCJEI EI IHM>@LD EA >=BC@LJ=P AHI,J =IG =BCJIEMQB@D EA K@LMJBEMNEDCD

蔡琳琳等+ 好氧堆肥
$

蚯蚓堆肥结合法处理绿化废弃物与牛粪
#0"
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肥! 蚯蚓堆肥腐熟后基质
'(

值较低! 有

利于植物对必须营养元素的吸收" 同时!

蚯蚓堆肥产品中有效营养元素含量更高!

且含有植物生长调节剂 #

!)

$

" 龚小强等 #

!*

$

研究表明! 蚯蚓堆肥与好氧堆肥产品可

作为蔬菜育苗基质! 且在蚯蚓堆肥基质

中生长的甘蓝
!"#$$%&' ()*"'&*'

株高% 叶

片数% 鲜质量等显著优于好氧堆肥栽培

基质& 本试验发现! 不同蚯蚓堆肥处理

'

+

,

!+

)

(产品对美丽竹芋植株生长影响不

同&

+

!

!+

)

处理下的植株株高显著高于
+

,

处理"

+

-

和
+

)

处理显著高于其他处理! 但
+

-

和
+

)

之间差异不

显著& 除
+

!

处理外! 其他牛粪添加处理'

+

.

!+

)

(植株冠幅均显著高于无牛粪添加处理'

+

,

(&

+

!

!+

)

处理下

的植株鲜质量显著高于
+

,

处理!

+

!

!+

%

处理显著低于
+

)

处理&

+

%

!+

)

处理下植株叶片数显著高于
+

,

& 以

上结果表明) 在绿化废弃物中添加质量分数
$/!,"/

牛粪进行蚯蚓堆肥! 其产物中木质素% 纤维素等有

机物质降解较完全! 释放更高含量的有效营养元素! 因此促进了植物生长#

,

$

&

.

结论

蚯蚓堆肥产品的营养元素质量分数及美丽竹芋生长指标均显著高于无蚯蚓添加好氧堆肥! 说明好氧

堆肥
"

蚯蚓堆肥结合处理方式优于单独好氧堆肥&

牛粪添加可促进堆肥过程中蚯蚓的生长和繁殖! 加速堆肥过程中有机物的降解! 提高堆肥产品质

量! 并且能够促进美丽竹芋的生长! 其中以
+

'绿化废弃物(

#+

'牛粪(

$0!#$

或
0"#,"

为最优配比&

%

参考文献

#

,

$ 张璐! 孙向阳! 田赟1

园林废弃物堆肥用于青苹果竹芋栽培研究#

2

$

3

北京林业大学学报!

!&##

!

!!

'

-

()

#&0 %

##%3

4(567 89: ;<6 =>?@AB?@A: +C56 D9@3 5''E>F?G>H@ HI AJKK@ L?MGK FHN'HMG IHJ ,')'-.&' "(-/01%2()# FO3 P?MF>?G? F9E"

G>O?G>H@

#

2

$

3 3 4*%5%06 7(" 80%9Q !&,,Q !!

'

-

(

R ,&0 % ,,%3

#

!

$ 张璐
3

园林绿化废弃物堆肥化的过程控制及其产品改良与应用研究#

S

$

3

北京) 北京林业大学!

!&,-3

4(567 893 :.* ;"(&*$$ <(0-"() (2 ="**0 >'$-* <(+?($-%06 '01 -.* @+?"(9*+*0- '01 A??)%&'-%(0 (2 <(+?($- B"(1!

/&-

#

S

$

3 TK>U>@AR TK>U>@A PHJKMGJB <@>OKJM>GBQ !&,-3

#

.

$ 于鑫
3

北京市园林绿化废弃物再利用调查及堆肥实验#

S

$

3

北京) 北京林业大学!

!&,&3

D< =>@3 C/"9*D (0 -.* E*&D&)%06 C-'-/$ (2 4*%5%06 6'"1*0 >'$-* '01 C-/1D (0 ='"1*0 >'$-* <(+?($-%06

#

S

$

3 TK>"

U>@AR TK>U>@A PHJKMGJB <@>OKJM>GBQ !&,&3

#

%

$ 张振都! 吴景贵! 石峰! 等
3

不同绿肥与牛粪混合堆腐过程中有机组分的动态变化#

2

$

3

土壤通报!

!&,!

!

"!

'

,

()

$* % 0!3

4(567 4VK@W9Q X< 2>@AA9>Q ;(C PK@AQ *- ')F SB@?N>FM HI HJA?@>F FHN'H@K@GM W9J>@A WKFHN'HM>G>H@ HI FHL N?@9JK

N>YKW L>GV W>IIKJK@G AJKK@ N?@9JKM

#

2

$

3 <.%0 G C(%) C&%Q !&#!Q "!

'

#

(

R $* % 0!3

#

-

$ 张志剑! 刘萌! 朱军
3

蚯蚓堆肥及蝇蛆生物转化技术在有机废弃物处理应用中的研究进展#

2

$

3

环境科学!

!&#.Q !"

'

-

()

#)*0 % #)$)3

4(567 4V>U>?@Q 8C< ZK@AQ 4(< 29@3 [JA?@>F L?MGK GJK?GNK@G \B K?JGVLHJN OKJN>FHN'HMG>@A ?@W E?JO?K \>HFH@OKJ"

M>H@R JKO>KL ?@W 'KJM'KFG>OK

#

2

$

3 H09%"(0 C&%Q !&#.Q !"

'

-

()

#)*0 % #)$)3

#

)

$ 周波! 唐晶磊! 代金君! 等
3

蚯蚓作用下污泥重金属形态变化及其与化学生物学性质变化的关系#

2

$

3

生态学

报!

!&#-

!

!#

'

#0

()

)!)0 % )!*03

4([< THQ +567 2>@AEK>Q S5C 2>@U9@Q *- ')F ]KNKW>?G>@A KIIE9K@G ME9WAK L>GV K?JGVLHJNMR FV?@AKM >@ VK?OB NKG?E

M'KF>?G>H@ ?@W ?MMHF>?GKW FVKN>F?E ?@W \>HEHA>F?E 'JH'KJG>KM

#

2

$

3 A&-' H&() C%0Q !&#-Q !#

'

#0

(

R )!)0 % )!*03

#

*

$ 王清威! 张松林! 臧兰兰! 等
3

餐厨垃圾堆肥处理的蚯蚓适应性研究#

2

$

3

环境工程!

!&#%

!

!$

'

0

()

##0 % #!%3

表
!

添加牛粪的蚯蚓堆肥产品对美丽竹芋的生长影响
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