
引用格式：韩艺杰, 丁昊, 孙向阳, 等. 牛粪添加比例对蘑菇渣蚯蚓堆肥质量的影响[J]. 浙江农林大学学报, 2025, 42(6):
1255−1263. HAN  Yijie,  DING  Hao,  SUN  Xiangyang, et  al.  Effects  of  cattle  manure  proportion  on  vermicomposting  of  spent
mushroom substrate[J]. Journal of Zhejiang A&F University, 2025, 42(6): 1255−1263.

牛粪添加比例对蘑菇渣蚯蚓堆肥质量的影响

韩艺杰，丁    昊，孙向阳，李素艳

（北京林业大学 林学院，北京 100083）

摘要：【目的】探究添加不同比例牛粪对蘑菇渣蚯蚓堆肥的影响，以提高蘑菇渣资源化处理与利用效率。【方法】设置

5 个处理 [ 蘑菇渣∶牛粪 (干质量比)]：T0 (100∶0)， T1 (100∶5)， T2 (100∶10)，T3 (100∶15) 和 T4 (100∶20)，以不加蚯蚓的

纯蘑菇渣堆肥为对照 (ck)。混合堆置处理 14 d 后，在 T0~T4 中加入 20 条赤子爱胜蚯蚓 Eisenia foetida 进行 60 d 蚯蚓堆

肥，测定各处理最终堆肥中蚯蚓生长和繁殖指标、堆肥产物理化性质和发芽指数 (germination index，GI)。【结果】蚯蚓

堆肥在促进有机质分解、降低产物碳氮比及提高堆肥的腐熟度方面优于自然堆肥。随着牛粪添加比例增加，蚯蚓的平均

质量、存活率、幼年蚯蚓和蚯蚓卵数量也随之增加。添加牛粪不仅可以促进堆体中有机质的分解，降低堆体 pH 并提高

腐熟程度，还能增加堆肥产物中的氮、磷、钾等营养元素质量分数。堆肥 60 d，ck 发芽指数为 76.04%，未达到腐熟标

准，而 T0~T4 处理发芽指数均大于 80%，其中 T3 处理最高 (98.27%)，继续提高牛粪的添加量会增加堆肥对种子产生毒

害的风险。【结论】添加牛粪改良的蘑菇渣蚯蚓堆肥更适宜蚯蚓生长和繁殖，对废弃物的分解能力及其产物的各项指标

均优于普通堆肥。生产中建议添加蘑菇渣∶牛粪干质量比为 100∶15。图 1 表 6 参 33

关键词：蘑菇渣；牛粪；蚯蚓堆肥；添加比例；腐熟度；发芽指数

中图分类号：S14            文献标志码：A            文章编号：2095-0756(2025)06-1255-09

Effects of cattle manure proportion on vermicomposting of
spent mushroom substrate

HAN Yijie，DING Hao，SUN Xiangyang，LI Suyan

（College of Forestry, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China）

Abstract: [Objective] To enhance the resource utilization efficiency of spent mushroom substrate , this study
investigated the effects of varying cattle manure ratios on vermicomposting performance and compost quality.
[Method] Five treatments were established with dry mass ratios of spent mushroom substrate to cattle manure:
T0 (100∶0), T1 (100∶5), T2 (100∶10), T3 (100∶15), and T4 (100∶20), alongside a control group (ck) without
earthworms. After 14 days of pre-composting, 20 individuals of Eisenia foetida (earthworms) were introduced
into T0−T4 treatment for 60 days of vermicomposting. Key parameters including earthworm biomass, survival
rate,  juvenile/egg  counts,  physicochemical  properties,  and  germination  index  (GI)  were  analyzed. [Result]
Vermicomposting significantly outperformed natural composting (ck) in terms of organic matter decomposition,
C/N ratio reduction, and compost maturity. The average weight, survival rate, cocoon number, hatching number,
and daily reproductive rate of earthworms increased with higher proportions of cattle manure. The addition of
cattle manure not only accelerated organic matter decomposition, reduced pH, and enhanced compost maturity,
but also significantly increased nutrient contents. After 60 days of composting, the germination index (GI) of ck
reached 76.04%,  lower than the maturity threshold,  whereas T0−T4 treatments exhibited GI values exceeding 
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80%,  notably,  T3  exhibited  optimal  GI  (98.27%),  while  further  increasing  the  amount  of  cattle  manure  in
compost will enhance the risk of phytotoxicity to seeds. [Conclusion] Vermicomposting of spent mushroom
substrate amended with cattle manure significantly increases suitability for earthworm growth and reproduction,
improves  waste  decomposition  efficiency,  and  yields  products  with  superior  quality  indicators  compared  to
conventional composting. The recommended addition ratio in production is 100∶15 (spent mushroom substrate :
cattle manure, m/m). [Ch, 1 fig. 6 tab. 33 ref.]
Key  words: spent  mushroom  substrate; cattle  manure; vermicomposting; addition  ratio; compost  maturity;
germination index

中国是食用菌生产和出口大国，食用菌产量占世界总产量的 75% 以上，同时，蘑菇栽培后的废料蘑

菇渣产量巨大，每年超过 5 800 万 t。大量蘑菇渣若不能妥善处置，极易造成环境污染和资源浪费[1]。已

有研究将蘑菇渣应用于家畜饲料、食用菌二次栽培和生物质能源领域，但技术要求较高、处理量低且极

易造成二次污染[2]。堆肥法是目前处理蘑菇渣最常用的方法，其处理产物可以用作有机肥料、栽培基

质、土壤改良剂等[3]。但传统的自然堆肥方式存在堆肥时间长，腐熟度低等问题。

蚯蚓堆肥是利用蚯蚓的生态学功能与微生物的协同作用将有机物降解与腐熟的生物处理工艺[4]，与

自然堆肥相比，蚯蚓堆肥对有机废弃物具有更大的分解潜力。当前，蚯蚓堆肥已在多种废弃物处理中发

挥作用，如在城市污泥中可有效降低污泥重金属有效性，在餐厨垃圾中可有效降解油脂和盐分，在畜禽

粪便中可有效减少有害细菌，在园林废弃物中可加速木质素和纤维素的分解[5]。但该技术处理效率受环

境条件制约，需严格控制温度、湿度和 pH 等参数，因此更适用于中小规模分散式处理场景。

蘑菇渣蚯蚓堆肥是蚯蚓通过摄食、排泄活动将蘑菇渣转化为养分丰富的蚯蚓粪的过程，可显著改善

堆肥理化性质，实现废弃物的高效资源化利用。蘑菇渣富含难降解的木质素和纤维素，直接用于蚯蚓堆

肥可能对蚯蚓生长和繁殖产生不利影响。已有研究表明：蚯蚓堆肥处理有机废弃物时，添加牛粪等改良

剂能够显著改善堆体理化性质，为蚯蚓创造更适宜的生长环境[6−7]，同时促进畜禽粪便的资源化利用。

张婷婷等[8] 研究表明：蘑菇渣与牛粪的体积配比为 6∶2 或 7∶1 时，可代替草炭作为作物育苗的理想复合

基质。龚小强等[9] 研究表明：把牛粪添加到园林绿化废弃物蚯蚓堆肥中的最佳质量配比为 15∶85，其堆

肥产品可用于低敏度植物的栽培基质。本研究利用赤子爱胜蚯蚓 Eisenia foetida 对蘑菇渣废弃物进行堆

肥处理，探究添加牛粪对蚯蚓堆肥质量的影响，并对最终产物的理化性质进行分析，筛选出牛粪在蘑菇

渣蚯蚓堆肥中的最佳添加比例，评估堆肥产品用作农业生产的可能性，为蘑菇渣的资源化循环利用提供理论

依据。 

1    材料与方法
 

1.1    材料

赤子爱胜蚯蚓购自北京大环顺鑫有机肥料厂。挑选生长状况良好，体型相近的成年蚯蚓。蘑菇渣取

自北京市海淀区上庄蘑菇园，蘑菇栽培料配方 (质量分数) 为：玉米芯 48%，棉籽壳 38%，麦麸 12%，石

灰 2%；蘑菇渣风干后粉碎至 1~2 cm 备用。风干牛粪取自北京市通州区漷县镇吉祥养牛场。蘑菇渣与牛

粪基本化学性质见表 1。西葫芦 ‘翠玉一号’Cucurbita pepo‘Cuiyu No.1’种子购自北京顺禾源种子销

售有限公司，用于堆肥产物植物毒性测试。 

1.2    试验方法

试验于 2024 年在北京林业大学科技股份有限公司的温室大棚进行。共设 5 个处理，每个处理中，
 

表 1    蘑菇渣与牛粪的化学性质
Table 1    Chemical properties of spent mushroom substrate and cattle manure

材料 pH 电导率/(mS·cm−1) 总有机碳/(g·kg−1) 总氮/(g·kg−1) 总磷/(g·kg−1) 总钾/(g·kg−1) 碳氮比

蘑菇渣 8.47 2.14 412.08 14.61 6.20 10.51 28.21

牛粪 8.22 3.06 281.77 24.34 10.36 7.80 11.58
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蘑菇渣干质量为 1 kg，牛粪按以下不同质量比加入蘑菇渣 (干蘑菇渣∶牛粪)：T0 (100∶0)、 T1 (100∶5)、
T2 (100∶10)、T3 (100∶15) 和 T4 (100∶20) 并混匀。不同处理分别取 1 kg (干质量) 混合材料置于长方形塑

料容器内 (长 38 cm，宽 28 cm，高 14 cm)。每组处理重复 3 次；并设置不含蚯蚓的纯蘑菇渣堆肥处理作

为对照 (ck)。混合材料预堆肥 14 d 以消除前期材料中有毒物质 (如氨气等) 对蚯蚓生长的影响[10]。试验过

程中，控制大棚温度在 25.4~28.7 ℃，控制堆料平均含水率为 60%~70%，材料每周人工翻动 1 次，以提

高材料透气性和促进其均匀降解。预堆肥结束后每个容器加入 20 条大小均一且带有生殖环的赤子爱胜

蚯蚓。在每个容器底部设 4 个直径 1 cm 的小孔用以排除多余水分，在底部和上方安放 1 mm 孔径的塑料

网，并用橡皮条固定防止蚯蚓逃逸。堆肥试验继续持续 60 d，定期监测调整温度、湿度，并记录数据。 

1.3    测试指标及方法 

1.3.1    蚯蚓生长繁殖的统计    在堆肥试验前后，分别用称量法对蚯蚓质量进行测定并记录；堆肥 60
d 后，人工计数成年蚯蚓数量；使用塑料网分离出蚯蚓卵和幼蚯蚓，将分离出的蚯蚓卵和幼蚯蚓分别置

于培养皿中，用放大镜或显微镜观察并计数。蚯蚓的平均质量、存活率和日增殖倍数按照以下公式计

算：蚯蚓平均质量=测定时成蚓总质量/成蚓数；蚯蚓存活率=测定时成蚓数/初始时成蚓数×100%；日增

殖倍数=测定时蚯蚓总数/ (初始时成蚓数×堆肥天数)。其中蚯蚓总数为成蚓数、幼蚓数和蚓茧数之和。 

1.3.2    堆肥理化性质的测定    堆肥 pH、电导率 (electrical conductance， EC)、总有机碳 (total organic carbon，
TOC)、全氮 (total nitrogen，TN)、全磷 (total phosphorus，TP)、全钾 (total potassium，TK)、碳氮比 (carbon-
nitrogen ratio，C/N)、钙 (Ca)、镁 (Mg)、铁 (Fe)、锰 (Mn) 的测定参照鲍士旦[11] 的方法。将烘干样和去离

子水按质量比 1∶5 混合后在震荡机上以 150 r·min−1 震荡 30 min，静置后取上清液用 pH 计和电导率仪分

别测定 pH 和电导率；总有机碳用重铬酸钾容量法测定；全氮用半微量开氏法测定；全磷用钼锑抗比色

法测定；全钾用火焰光度法测定；钙、镁用原子吸收分光光度法测定；铁用原子吸收光谱法测定；锰使

用高锰酸钾比色法测定；重金属铅 (Pb) 和镉 (Cd) 采用石墨炉原子吸收分光光度法测定；铬 (Cr) 采用火

焰原子吸收分光光度法测定；砷 (As) 采用二乙基二硫代氨基甲酸银分光光度法测定。

堆肥产物容重、总孔隙度、通气孔隙度和持水力的测定参照龚小强等[12] 方法：将风干基质加入 200 cm3

环刀 (W0) 中，记录质量 (W1)；以蒸馏水浸泡 24 h，记录质量 (W2)；水分自然下沥 4 h 后记录质量 (W3)；
之后在 75 ℃ 条件下烘至恒量，记录为 W4。按下列公式计算：容重= (W4 – W0) / 200，g·cm−3；总孔隙

度= (W2 – W4) / 200×100%；通气孔隙度= (W2 – W3) / 200×100%；持水力= (W3 – W4) / (W1 – W0)，g·g−1。 

1.3.3    发芽指数的测定    在堆肥的第 0、3、6、11、18、25、32、39、46、53、60 天取样。堆肥样品与

蒸馏水以质量比 1∶10 混合振荡 2 h，滤出上清液备用，在 9 cm 培养皿中放入滤纸，将 20 粒饱满的西葫

芦种子整齐摆放在滤纸上，吸取 5 mL 滤液于培养皿中，在 25 ℃ 黑暗条件下的培养箱中培养 48 h。每处

理重复 3 次，以去离子水做空白对照。统计各处理种子的发芽个数和根长。按以下公式计算种子发芽指

数 (germination rate,  GI) = (处理的平均发芽率×处理的平均根长 )/(空白的平均发芽率×空白的平均根

长)×100%[13]。 

1.4    数据处理

数据采用 Excel 和 SPSS 18.0 处理。处理间差异用单因素方差分析，平均值多重比较采用最小显著

极差法 (LSD 法)，数值为平均值±标准差。 

2    结果与分析
 

2.1    不同处理对蚯蚓生长繁殖的影响

由表 2 可知：堆肥 60 d 后，蚯蚓平均质量随牛粪添加量的增加呈上升趋势，T3 和 T4 处理蚯蚓平均

质量差异不显著，T4 处理显著高于其他处理 (P＜0.05)；而蚯蚓存活率、蚓卵数、幼蚓数及日增殖倍数

T0 均显著低于 T1~T4 处理 (P＜0.05)。这表明尽管未添加牛粪的处理 (T0) 能够维持蚯蚓的生存，但蚯蚓

的生长和繁殖状况远不及添加牛粪的处理 (T1~T4)。 

2.2    不同处理对蚯蚓堆肥理化性质的影响 

2.2.1    不同处理对蚯蚓堆肥化学性质的影响    从表 3 可知：60 d 堆肥结束后，各处理 pH 均降低，均

位于 7.05~7.80。其中 T4 处理的 pH 降率最大，ck 降率最小，分别降低 1.30 和 0.67 个单位。各处理的

第 42 卷第 6 期 韩艺杰等： 牛粪添加比例对蘑菇渣蚯蚓堆肥质量的影响 1257



EC 在堆肥结束后均升高，其中 T0 处理 EC 大于 ck，随着牛粪添加量的增加，EC 增率从 T0 的 15.89%
提高到 T4 的 34.32%。各处理 TOC 质量分数在堆肥结束时均下降，降率为 10.57%~23.67%。T0 的 TOC
降率显著高于 ck (P＜0.05)，TOC 降率随牛粪添加比例增大而提高，T4 处理显著高于 T0 和 T1 处理

(P＜0.05)。C/N 随牛粪添加量的增加逐渐降低，经过 60 d 堆肥后，所有处理的 C/N 均显著下降，其中

T4 处理的 C/N 降率最大，显著高于 ck (P＜0.05)，说明蚯蚓堆肥降解效果优于普通堆肥。
 
 

表 3    添加牛粪对蚯蚓堆肥效率的影响

Table 3    Effects of cattle manure addition on efficiency of vermicomposting

处理
pH 电导率(EC)/(mS·cm−1)

0 d 60 d 降率/% 0 d 60 d 增率/%

ck 8.47±0.01 a 7.80±0.02 a 7.91±0.53 d 2.14±0.03 a 2.44±0.06 d 14.02±0.62 c

T0 8.47±0.01 a 7.76±0.01 a 8.38±0.49 cd 2.14±0.03 a 2.48±0.03 d 15.89±0.81 c

T1 8.45±0.02 a 7.62±0.03 b 9.82±0.34 c 2.19±0.14 a 2.65±0.12 cd 21.00±0.59 bc

T2 8.42±0.02 a 7.46±0.03 c 11.40±0.38 b 2.24±0.08 a 2.77±0.04 bc 23.66±0.42 bc

T3 8.39±0.03 b 7.27±0.02 d 13.35±0.87 a 2.30±0.05 a 2.96±0.08 b 28.70±0.23 ab

T4 8.35±0.02 c 7.05±0.02 e 15.57±0.75 a 2.36±0.11 a 3.17±0.24 a 34.32±0.48 a

处理
总有机碳(TOC)/(g·kg−1) 碳氮比(C/N)

0 d 60 d 降率/% 0 d 60 d 降率/%

ck 412.08±4.87 a 368.51±21.30 a 10.57±0.32 d 28.21±0.15 a 17.52±0.42 a 37.89±0.23 d

T0 412.08±4.87 a 344.42±17.50 ab 16.42±0.46 c 28.21±0.15 a 15.61±0.31 b 44.67±0.34 c

T1 395.58±11.34 b 323.89±8.75 bc 18.12±0.54 bc 26.75±0.26 b 13.9±0.28 c 48.04±0.26 bc

T2 380.48±5.78 c 305.79±31.60 bcd 19.63±0.33 abc 25.43±0.07 c 12.35±0.19 d 51.44±0.52 bc

T3 366.48±3.87 d 287.81±14.10 cd 21.47±0.41 ab 24.25±0.35 d 10.74±0.14 e 55.71±0.45 ab

T4 353.58±9.24 e 269.90±5.52 d 23.67±0.29 a 23.17±0.24 e 9.32±0.07 f 59.78±0.61 a

　　说明：同列不同小写字母表示处理间差异显著(P＜0.05)。
 

由表 4 可知：TN、TP 初始值随牛粪的添加量呈梯度上升，TK 初始值因牛粪略微降低。堆肥结束

时，TN、TP 和 TK 质量分数均有所增加，与初始值相比，分别提高了 43.94%~89.78%、78.87%~
92.42%、37.90%~45.30%。不同蚯蚓堆肥处理之间，TN、TP、TK 质量分数增率均以 T4 处理最高，且显

著高于 ck 和 T0 处理 (P＜0.05)。
由表 5 可知：各处理堆肥产物 Ca 质量分数无显著差异；Mg、Fe 和 Mn 随着牛粪添加量增加而升

高，T4 处理中 Mg、Fe 和 Mn 质量分数分别为 11.25、2 910.17、229.74 mg·kg−1，显著高于 T0 和 ck
(P＜0.05)。Cr、Cd 和 As 随着牛粪添加量增加而降低，T4 处理中 Cr、Cd、As 质量分数分别为 5.87、
0.22、0.029 mg·kg−1，显著低于 ck (P＜0.05)。Pb 随着牛粪添加量的增加而显著升高 (P＜0.05)。 

2.2.2    不同处理对蚯蚓堆肥物理性质的影响    由表 6 可知：T2~T4 处理容重显著高于 ck (P＜0.05)，各

处理最终堆肥之间总孔隙度无显著差异，随着牛粪添加量的增加，通气孔隙逐渐减小。T2~T4 处理最终

 

表 2    不同处理蚯蚓的生长繁殖
Table 2    Growth and reproduction of earthworms in different treatments

处理
平均质量/g

存活率/ % 蚓卵数/个 幼蚓数/条 日增殖倍数
0 d 60 d

T0 0.160±0.019 a 0.533±0.048 b 75.6±0.017 c 28.1±0.57 e 7.65±0.33 c 0.042±0.005 e

T1 0.171±0.024 a 0.601±0.074 b 90.0±0.017 b 52.3±0.73 d 16.33±0.85 b 0.074±0.011 d

T2 0.168±0.012 a 0.642±0.039 b 91.7±0.009 b 63.2±0.62 c 17.30±0.61 b 0.084±0.004 c

T3 0.174±0.032 a 0.784±0.051 ab 93.3±0.014 ab 75.5±0.35 b 19.67±0.66 a 0.096±0.005 b

T4 0.154±0.015 a 0.822±0.063 a 96.8±0.021 a 80.3±0.84 a 21.00±0.47 a 0.101±0.007 a

　　说明：同列不同小写字母表示处理间差异显著(P＜0.05)。
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堆肥产物持水力显著高于 ck (P＜0.05)，说明 T2~
T4 处理作为栽培基质可以减轻水分管理工作量，节

约水资源。 

2.3    不同处理对西葫芦种子发芽指数的影响

从图 1 可以看出：各处理西葫芦种子 GI 随堆肥

时间增加均表现为先下降后上升最后趋于稳定，初

始 GI 为 21.01%~23.98%， T0~T4 的 GI 在 堆 肥 第

6 天就表现出上升趋势，与 ck 相比提前 1 周左右。

堆肥 39 d 后， T2、 T3 和 T4 最先达到腐熟， 60
d 后，除 ck 外，所有处理 GI 达 80% 以上；添加牛

粪各处理的 GI 均高于 ck，其中 T3 处理的最终

 

表 4    添加牛粪对蚯蚓堆肥氮、磷、钾的影响
Table 4    Effects of cattle manure addition on TN, TP and TK of vermicomposting

处理
总氮(TN)/(g·kg−1) 总磷(TP)/(g·kg−1) 总钾(TK)/(g·kg−1)

0 d 60 d 增率/% 0 d 60 d 增率/% 0 d 60 d 增率/%

ck 14.61±0.25 a 21.03±0.44 f 43.94±0.38 d 6.20±0.07 c 11.09±0.11 d 78.87±0.15 c 10.51±0.06 a 14.49±0.31 a 37.90±0.25 b

T0 14.61±0.25 a 22.06±0.18 e 50.99±0.56 d 6.20±0.07 c 11.58±0.24 c 86.77±0.45 b 10.51±0.06 a 14.51±0.25 a 38.10±0.38 b

T1 14.79±0.12 a 23.31±0.26 d 57.61±0.62 cd 6.39±0.24 c 12.05±0.33 c 88.63±0.52 ab 10.36±0.12 ab 14.33±0.29 a 38.35±0.17 b

T2 14.96±0.37 a 24.77±0.14 c 65.57±0.86 bc 6.63±0.13 b 12.66±0.41 b 90.92±0.32 ab 10.23±0.15 abc 14.35±0.28 a 40.25±0.46 ab

T3 15.11±0.49 a 26.80±0.36 b 77.37±0.27 ab 6.81±0.09 b 13.06±0.15 b 91.78±0.29 ab 10.11±0.23 bc 14.47±0.19 a 43.11±0.53 ab

T4 15.26±0.71 a 28.96±0.23 a 89.78±0.77 a 7.05±0.11 a 13.57±0.28 a 92.42±0.38 a 9.98±0.09 c 14.50±0.15 a 45.30±61.00 a

　　说明：同列不同小写字母表示处理间差异显著(P＜0.05)。

 

表 5    不同处理堆肥产物的营养元素和重金属质量分数
Table 5    Concentration of nutrient elements and heavy metal of different treatments

处理
元素质量分数/(mg·kg−1)

Ca Mg Fe Mn Cr Pb Cd As

ck 134.97±3.74 a 10.85±0.04 b 2 565.73±25.30 b 207.41±5.25 b 8.03±0.03 a 3.06±0.02 e 0.29±0.004 a 0.052±0.000 7 a

T0 136.85±2.46 a 10.93±0.07 b 2 660.23±44.10 b 209.34±7.32 b 7.23±0.05 b 3.74±0.01 e 0.24±0.006 b 0.049±0.001 0 a

T1 137.08±0.59 a 11.11±0.09 ab 2 672.13±110.20 b 221.78±5.19 ab 7.04±0.02 b 5.50±0.01 d 0.23±0.005 b 0.042±0.000 9 b

T2 138.89±0.66 a 11.13±0.05ab 2 768.39±73.10 ab 223.37±4.17 ab 6.65±0.04 c 8.15±0.07 c 0.23±0.003 b 0.038±0.000 4 bc

T3 140.07±0.75 a 11.16±0.05 ab 2 898.05±28.90 a 225.72±6.64 ab 6.13±0.03 d 9.79±0.04 b 0.22±0.005 b 0.032±0.000 3 cd

T4 144.49±1.95 a 11.25±0.07 a 2 910.17±35.50 a 229.74±6.05 a 5.87±0.03 e 11.41±0.09 a 0.22±0.002 b 0.029±0.000 3 d

　　说明：同列不同小写字母表示处理间差异显著(P＜0.05)。

 

表 6    不同处理产物的物理性质
Table 6    Physical properties of different treatments

处理 容重/(g·cm−3) 总孔隙度/% 通气孔隙度/% 持水力/(g·g−1)

ck 0.194±0.004 b 89.05±0.45 a 17.22±1.27 b 3.15±0.09 c

T0 0.221±0.010 ab 90.24±1.18 a 22.10±2.25 a 3.24±0.12 bc

T1 0.225±0.015 ab 89.74±0.73 a 20.22±1.01 ab 3.51±0.15 bc

T2 0.247±0.009 a 88.62±0.77 a 19.91±2.33 ab 4.35±0.31 ab

T3 0.252±0.012 a 87.55±0.66 a 18.85±2.61 ab 5.12±0.22 a

T4 0.255±0.013 a 87.46±0.58 a 18.34±1.84 ab 5.34±0.24 a

　　说明：同列不同小写字母表示处理间差异显著(P＜0.05)。
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图 1    堆肥过程中种子发芽指数的变化
Figure 1    Changes of germination index during composting
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GI 最高。可见适当添加牛粪可提高蘑菇渣堆肥的腐熟程度。 

3    讨论
 

3.1    添加牛粪对蚯蚓生长与繁殖的影响

蚯蚓生长和繁殖与其摄食、消化及环境条件密切相关。在蚯蚓堆肥中，蚯蚓平均质量、存活率、蚯

蚓卵数量、幼蚯蚓数量及日增殖倍数等指标能有效反映蚯蚓的生长繁殖状况。有研究表明：只要原料能

被蚯蚓采食，蚯蚓就能从中获取生物量，支持个体生长和种群繁殖，但其生物量增加的程度取决于原料

质量及环境适宜性[14]。本研究结果表明：添加牛粪能够显著提高蚯蚓生长和繁殖能力，牛粪中的氮素

(如蛋白质、尿素) 在微生物作用下转化为可被蚯蚓吸收的铵盐和硝酸盐，促进蚯蚓的生理活动。然而，

过高铵盐可能导致蚯蚓逃逸甚至中毒死亡[15]，牛粪高含水量、低通透性等特点，也容易引发蚯蚓死亡。

因此，在蚯蚓养殖中，牛粪通常需与秸秆等植物残体混合以调节水分和碳氮比。 

3.2    添加牛粪对堆肥理化性质的影响

蚯蚓堆肥的过程也是有机质矿化和腐殖化过程。各处理初始 pH 为 8.35~8.47，符合蚯蚓适生 pH[16]，

堆肥结束后，所有处理堆肥 pH 均下降。有学者认为 pH 下降可能与 N 和 P 分别转化为硝酸盐和正磷酸

盐有关，同时新形成的腐植酸也会降低堆体 pH[17]。也有学者认为堆肥过程中产生的铵根离子会增加

堆体 pH，当堆体 pH 较低时，铵根离子更容易被保存在堆肥中。因此在两者共同作用下，堆体 pH 向

中性转变[18]。TOC 降低主要源于微生物和蚯蚓对有机质的分解作用。这一过程不仅提高了堆体 EC，还

通过腐殖酸形成和 CO2 释放降低了堆体的 pH，有助于氮素的保存。EC 高于 4 mS·cm−1 时会对植物种

子萌发及幼苗生长产生不良影响[19]。本研究所有处理的 EC 均低于 4 mS·cm−1，可安全应用于农业生产

栽培。

一般堆肥产物 C/N≤20 时则代表堆肥基本腐熟；堆肥产物 C/N≤15 时，说明产物不仅腐熟度较高，

且施用于土壤后不会引起短期固氮问题。本研究中，除 T0 和 ck 外，其余各处理的 C/N 均小于 15，表

明其腐熟度较高，可直接用于作物种植。随着牛粪添加量的增加，有机质分解越充分，pH 越低，EC 越

高，C/N 也更低。这结果进一步表明牛粪添加显著促进了堆肥矿化和腐殖化过程。

堆肥结束后，TN、TP 和 TK 质量分数均有所上升，这主要归因于有机质在蚯蚓和微生物的作用下

发生矿化与降解，导致堆体质量和体积显著下降，从而使这些元素的相对含量增加[20]。本研究中，随着

牛粪添加量增加，堆肥养分的增率也呈上升趋势，这与牛粪促进有机质分解的结论一致。有研究表明，

蚯蚓能够改善堆料微环境，提高固氮菌的数量，促进氨态氮转化为硝态氮，从而减少 N 损失并提高堆肥

产物中的 N 含量[21]。微生物活动产生酸导致不溶性磷和钾的溶解，而蚯蚓肠道中的微生物群落在提高

P、K 有效性方面也发挥了重要作用[22]。在堆肥过程中，TN 和 TP 增率高于 TK，这可能与 K 在堆肥过

程中更易转化为有效态并随水流失有关，而 N 则通过与腐殖酸根离子结合得以保存。

本研究中，随着牛粪添加量增加，Mg、Fe、Mn、Pb 质量分数显著升高，主要归因于堆体的浓缩效

应[23]。而 Cr、Cd 和 As 质量分数随牛粪添加量增加而降低，则可能与蚯蚓和微生物的活动密切相关。研

究表明：蚯蚓在堆肥过程中能够通过摄食和排泄积累重金属[24−25]，从而降低其在堆体中的有效性和迁移

性，减少通过食物链积累的风险。LÜ等[26] 发现：Pb 增加也可能是因为 Pb 与腐殖酸结合形成稳定的有

机络合物，或与硫化物、磷酸盐结合生成沉淀；总量虽然增加，但有效态铅的可利用性反而降低，环境

风险可控。堆肥后，堆体的重金属离子总量远低于花木栽培基质的限值[27]，表明堆肥产物在应用中具有

一定的环境安全性。

本研究各处理堆肥产物容重、总孔隙度、通气孔隙和持水力随着牛粪添加量增加而增加，且蚯蚓堆

肥大于普通堆肥。这表明蚯蚓在堆体中的活动可以改善堆体通透性，但由于本研究每周进行人工翻堆以

促进有机物均匀降解，因而堆肥产物容重、总孔隙度和通气孔隙差异不显著。各处理最终堆肥容重与通

气孔隙度均在育苗基质容重理想范围 (0.1~0.8) 和大部分作物适宜通气孔隙度范围 (15%~20%) 内 [28−29]；

除 T0 总孔隙度略高于理想水平，其余处理均满足无土栽培基质总孔隙度 70%~90% 的要求[30]。蚯蚓在堆

肥过程中会采食有机物并排出蚯蚓粪，其中含有大量植物生长所需的营养物质，其本身也具有良好保水

保肥能力，蚯蚓粪特有的类团粒结构增强了堆体持水力。 
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3.3    添加牛粪对西葫芦种子的影响

GI 是评估堆肥腐熟度和检测植物毒性的重要指标。当 GI≥80% 时，表明堆肥产物达到腐熟标

准[31]。试验前期 GI 下降的原因可能是蘑菇渣和牛粪在堆肥前期释放较多的酚、酸等小分子有机物，对

种子产生毒害，这些物质随着堆肥进程的推进挥发或重新结合成无害的大分子[32]，促使 GI 回升。研究

结果显示 T3 处理对种子毒害作用最小。当牛粪比例继续增至 T4 时，GI 下降至 96.57%。这是由于堆肥

中低分子有机酸与铵根离子均阻碍了种子萌发及根系生长[33]。当牛粪添加量较低时，腐殖化程度对堆体

GI 影响较大，随着牛粪添加量增加，腐殖化程度提高，小分子有机物聚合成腐殖质，堆肥产物 GI 升
高；但当牛粪添加量过高时，含氮有机物分解释放的铵根离子限制了堆肥产物 GI。为了平衡堆肥的腐

殖化程度和养分释放，牛粪添加量需控制在适宜范围内。基于本研究结果，将蘑菇渣和牛粪混合干质量

比控制在 100∶15，既可以促进蘑菇渣的资源化利用，又能降低其对种子产生毒害的风险。 

4    结论

与传统的蘑菇渣堆肥相比，蚯蚓堆肥可以促进有机质分解，降低堆肥产物的 C/N，提高堆肥的腐熟

程度，提高堆肥产物中的 TN、TP、TK 质量分数。添加牛粪可改善蚯蚓的生长环境，显著提高蚯蚓平均

质量和存活率，并加快蚯蚓繁殖速度。随着牛粪添加量增加，堆体有机质分解量增加，EC、TN、TP 及

养分有效性提高，pH、C/N 降低。堆肥产物品质从高到低总体依次为添加牛粪的蘑菇渣蚯蚓堆肥、蘑菇

渣蚯蚓堆肥、传统蘑菇渣堆肥。

在蘑菇渣蚯蚓堆肥中，蘑菇渣和牛粪混合干质量比为 100∶15 时，堆肥的养分含量高、物理性质

优，且对植物无毒害作用，可直接用于土壤改良和作物栽培。同时，该技术为蘑菇渣和牛粪的资源化利

用提供了高效可行的解决方案，能够减少废弃物污染，推动农业循环经济的发展，具有显著的环境和经济

效益。
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