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摘 要: 为了促进羊粪腐熟发酵，明确羊粪中添加蚓粪后的腐熟发酵效果，提高羊粪和蚓粪利用率，试

验采用瓶装腐熟发酵法，在新鲜羊粪中分别添加 5%、10%、15%、20%比例的环毛蚓和“太平 3 号”蚓

粪，以新鲜羊粪为空白对照，每个处理重复 3 瓶，在室温下腐熟发酵 42 d，定期观测腐熟温度、pH 值、
含水率、色泽、疏松度、气味、种子发芽指数( GI) 等指标。结果表明: 与空白对照比较，腐熟 42 d 后随

着蚓粪添加量的增加各处理的含水率、pH 值逐渐降低，GI 和微生物数量则逐渐增高，腐熟发酵效果

增强，其中添加 20%的“太平 3 号”蚓粪腐熟温度上升最快，温度最高( 48. 2 ℃ ) ，较空白对照高 7 ℃，

缩短腐熟时间 2～3 d，腐熟发酵 42 d 后 GI 为 106. 42%，分别较 20%环毛蚓粪处理和空白对照高 6. 13
和 25. 20 百分点。说明在新鲜羊粪中添加适当比例的两种蚓粪均能促进羊粪的腐熟发酵，其中添加

20%的“太平 3 号”蚓粪腐熟发酵效果优于其他处理。
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节能减排和对畜禽粪便无害化处理及资源化利

用是现阶段我国畜禽养殖业实现可持续发展面临的

新挑战［1］。由于成本低、无害化程度高、腐熟效果

好、处理能力大，堆肥腐熟发酵仍然是我国今后长时

期内养殖业畜禽粪便处理常用和主要的方式［2］。目

前羊粪腐熟发酵影响因素较难控制，主要存在堆肥腐

熟时间长、有害气体释放多等问题［3－4］。蚯蚓粪是蚯

蚓消化分解有机废弃物产生的具有较高孔隙率的

颗粒状物质，富含大量微生物，对臭气物质具有一

定的吸附和净化功能［5］。为了充分利用蚓粪特质

以及蚓粪中天然微生物促腐功能，明确羊粪中添加

蚓粪后的腐熟发酵效果，提高羊粪与蚓粪利用率，

试验分别在新鲜羊粪中添加不同比例环毛蚓与“太

平 3 号”两种不同类型蚓粪，研究添加量对羊粪腐

熟发酵过程中温度、pH 值、含水率、色泽、疏松度、
气味、种子发芽指数 ( GI) 等指标的影响，旨在利用

蚓粪缩短羊粪腐熟进程，减少有害气体对环境造成

的污染，实现羊粪的无害化处理与资源化利用，为

广大养殖户羊粪堆肥腐熟发酵提供理论依据和可

行性参考。
1 材料

新鲜环毛蚓蚓粪、“太平 3 号”蚓粪、羊粪等，均
由湖南省常德市雄韬牧业有限公司提供; 有机物料腐
熟剂( Ｒw 酵素剂) ，购自某生物技术发展有限公司;

白菜种子、电子天平、电子秤、恒温箱、干湿温度计、
pH 测定仪等，均由湖南文理学院生命与环境科学学

院动物科学专业实验室提供。
2 方法
2. 1 蚓粪的采集和处理

将发酵腐熟后的羊粪装入直径 40 cm、高 30 cm
的花盆内，基料高度不超过盆高的 3 /4，投放“太平
3 号”蚯蚓( 400±50) 条 /盆，盆口用稻草覆盖，厚度为
10 cm，定期喷水保湿，室温下饲养，定期收集新鲜蚓
粪于保鲜袋中密封; 另收集肉羊养殖场周围新鲜湿润
的环毛蚓蚓粪，置于 4 ℃冰箱保存，备用［6－8］。
2. 2 瓶装腐熟发酵法

试验在湖南文理学院生命与环境科学学院生物
园大棚内进行。采用瓶装腐熟发酵法对羊粪进行处

理，即在新鲜羊粪中分别添加粉碎 过 筛 后 的 5%、
10%、15%、20%环毛蚓、“太平 3 号”新鲜蚓粪，搅拌

混匀后分装于 550 mL 矿泉水瓶中，每种比例设置
3 瓶，装量为600 g /瓶，同时以不添加任何辅料的新

鲜羊粪作为空白对照，以新鲜纯蚓粪为阴性对照，以

添加 Ｒw 酵素剂的新鲜羊粪为阳性对照，定期观测和
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记录各处理瓶腐熟前后的温度、pH 值、含水率、色泽、
疏松度、气味、GI 等指标，腐熟发酵 42 d 后对各处理

瓶中的菌丝生长情况进行观测，并对数据进行统计

分析。
2. 3 测定项目

含水率的测定: 称取粪样 100 g，在 105 ～ 110 ℃
烘箱中烘 12 h，取出冷却后称重。计算公式: 含水率
( %) = ( 羊粪原重 － 烘干后重量) /羊粪原重。

温度的测定: 每隔 2 d 分别测量各瓶内的中心温

度，同时记录环境温度。
pH 值的测定: 每隔 7 d 取 10 g 瓶内羊粪，加入

100 mL纯化水，搅拌溶解，室温静置 30 min，取上清

滤液 50 mL，采用 pH 测定仪测定 pH 值。
GI 的测定: 各处理瓶腐熟发酵 30 d 后，每 3 d 对

各处理进行 GI 测定，吸取各处理瓶 pH 值测定后剩

余的上清滤液 5 mL，将其滴加到铺有滤纸的 9 cm×
9 cm培养皿内，均匀撒上饱满白菜种子 50 粒 /皿，以

滴加 10 mL 纯化水培养白菜种子为对照，每个处理重

复3 次，在人工气候箱 25 ℃黑暗条件下培养 48 h，分

别计算每个处理组平均发芽率、GI 和平均根长，并进

行统计分析，以 GI≥100%为腐熟结束标准，记录各

处理瓶的腐熟天数。公式: 种子发芽率=种子平均发

芽数 /播种时种子平均数×100%; GI= ( 处理平均发芽

率×处理平均根长) / ( 对照平均发芽率×对照平均根

长) ×100%。
微生物数量的测定: 取 1 g 样品加入已灭菌的

9 mL的无菌水中，此时浓度为 1×10－1，用移液枪移取
100 μL悬液加至 900 μL 的无菌水中，此时稀释浓度

为 1×10－2，依次稀释到合适浓度后，采用常规平板涂

布法将 100 μL 稀释液加到固体培养基平板上涂布均

匀，培养 24 h 后对平板上的微生物进行计数。微生

物数量( 个 / g) = 菌株数量×10×稀释度。
羊粪腐熟的判定: 瓶内羊粪温度趋于环境温度，

色泽变为黑色，无刺激性气味，粪粒疏松柔软，pH 值

呈弱碱性，含水率≤20%，GI≥80%。
3 结果与分析
3. 1 腐熟前后理化性质测定

结果见表 1 和 242 页彩图 1。

表 1 腐熟前后理化性质测定结果

项目 处理 比例 /% pH 值
含水率
/%

GI
/%

微生物数量 /
( 109 个·g－1 )

菌丝出现期 /
d

腐熟天
数 /d

腐熟前

腐熟后

环毛蚓蚓粪

“太平 3 号”蚓粪

空白对照

环毛蚓蚓粪+羊粪

“太平 3 号”蚓粪+羊粪

空白对照

7. 633 54. 83 83. 26 2. 68
6. 293 52. 18 87. 52 4. 33
8. 647 62. 56 36. 85 9. 85

5 7. 985 21. 78 83. 36 3. 28 13 47～50
10 8. 016 19. 45 89. 95 5. 96 12 45～46
15 7. 893 18. 31 92. 23 9. 47 13 44～45
20 7. 876 17. 35 100. 29 12．30 11 42～45
5 7. 802 21. 36 84. 01 2. 36 14 47～50
10 7. 785 19. 79 88. 27 4. 78 12 44～46
15 7. 734 18. 84 89. 56 5. 21 11 40～45
20 7. 712 16. 76 106. 42 8. 39 9 39～42

8. 035 23. 52 81. 22 8. 70 15 48～51

由表 1 和 242 页彩图 1 可见: 腐熟 42 d 后各处

理瓶中的含水率、pH 值随着蚓粪添加量的增加逐渐

降低，GI 则逐渐升高; 添加“太平 3 号”蚓粪瓶 7 ～ 8 d
开始出现白色菌丝，大量出现期为 9～14 d，较环毛蚓

蚓粪处理和对照分别早 1 ～ 2 d 和 3 ～ 4 d; 腐熟 42 d
后，添加 20%的“太平 3 号”蚓粪 GI 为 106. 42%，经

计算分别较 20%环毛蚓蚓粪处理和空白对照高 6. 13
和 25. 20 百分点; 以 GI≥100%为腐熟结束标准，添加
“太平 3 号”蚓粪处理较环毛蚓蚓粪处理和空白对照

早 3～6 d 和 9～12 d，腐熟结束后各处理羊粪颜色变

为黑褐色，无刺激性气味，瓶中羊粪疏松柔软，随着蚓

粪添加量的递增各处理白色菌丝含量逐渐增多，添加
20%的“太平 3 号”蚓粪瓶中白色菌丝量与空白对照

相当，腐熟发酵效果优于其他处理。
3. 2 蚓粪类型与添加量对羊粪腐熟发酵温度的影响

温度是影响羊粪腐熟发酵的重要因素，通过观测

各处理瓶中温度的大致走势可以判断腐熟发酵进程

以及蚓粪种类与添加量对羊粪腐熟发酵的影响，结果

见 243 页彩图 2。
由 243 页彩图 2 可见: 添加“太平 3 号”蚓粪与添

加环毛蚓蚓粪各处理瓶内发酵腐熟温度变化趋势基

本一致，总体变化趋势为升－降－升－环境温度; 各处

理羊粪经历了 2 次发酵过程，一次发酵期为 1～15 d，

各处理温度均在 5～7 d 内快速上升至 35 ℃左右，与

环境温度相差( 10±2) ℃，与空白对照无明显差别; 二

次发酵期为16～ 38 d，第 19 天各处理温度又开始上
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升，但上升速度不同，各处理温度均在腐熟发酵 23 天

时达到 35 ℃以上，尤以添加 20%的“太平 3 号”蚓粪

腐熟温度上升最快，维持时间最长，瓶内温度最高
( 48. 2 ℃ ) ，经计算较空白对照高 7 ℃，且在 30 ℃以

上持续了 7 d，较其他处理高 5. 7 ～ 9. 2 ℃，缩短腐熟

时间 2～3 d; 堆肥35 d后各处理堆肥温度迅速下降并

趋于环境温度。
3. 3 蚓粪种类与添加量对羊粪腐熟发酵 pH 值的

影响

结果见表 1 和 243 页彩图 3。
由表 1 和 243 页彩图 3 可见: 蚓粪处理与对照羊

粪的 pH 值变化趋势均为升－降－升－降; 发酵初期各

处理 pH 值略上升，可能与此期羊粪中可利用氮较

多，微生物生长繁殖较快，生成较多氨类复合物所致;

随着微生物的活动，有机酸含量增加，发酵至 14 天左

右各处理 pH 值下降至 7. 601 ～ 8. 161; 腐熟发酵至
21 天，随着瓶内微生物的分解以及含氮有机物所产

生氨的堆积，瓶内 pH 值又开始上升; 腐熟 42 天，添

加两种蚓粪各处理的 pH 值随着蚓粪添加量的增加

呈逐渐降低的趋势，两种蚓粪间以及添加同种蚓粪不

同比例间的 pH 值差异不明显; 发酵腐熟结束时，各

处理 pH 值在 7. 712～8. 035 之间，均符合羊粪腐熟的
pH 值标准。
3. 4 蚓粪添加量对羊粪堆肥发酵 GI 的影响

结果见表 1 和 243 页彩图 4。
由表 1 和 243 页彩图 4 可见: 各堆肥处理在发酵

30 d 以后 GI 均呈上升趋势，发酵腐熟 42 天各处理的
GI 均高于 80%，说明各处理的羊粪均趋于腐熟，其中

添加 20%的“太平 3 号”蚓粪和添加 15%、20%的环

毛蚓蚓粪处理在发酵第 36 天时 GI≥80%; 其次为添

加 10%的环毛蚓蚓粪和添加 10%、15%的“太平 3
号”蚓粪处理，在发酵第 39 天时腐熟; 空白对照与添

加 5%的两种蚓粪处理的 GI 较低，腐熟速度最慢; 腐

熟 42 天 添 加 20%“太 平 3 号”蚓 粪 的 GI 为
106. 42%，经计算分别较对应添加比例环毛蚓蚓粪处

理和空白对照高 6. 13 百分点和 25. 20 百分点，腐熟

效果最好。
4 讨论与结论

本试验采用瓶装腐熟发酵法对羊粪进行处理，测

定添加蚓粪对发酵温度、pH 值和 GI 等指标的影响。
结果表明，添加 20%的“太平 3 号”蚓粪较环毛蚓蚓

粪处理和空白对照升温快、温度高、持续时间长且随

着蚓粪添加比例的增加发酵温度呈升高的趋势。分

析原因可能与“太平 3 号”蚓粪中存在大量促腐微生

物有关。另外，随着蚓粪添加量的增加各处理微生物

数量明显增多进一步证实了以上推断。试验各处理

温度均未达到生产实际堆肥腐熟发酵的 50 ℃以上高

温，主要原因是瓶内粪量较少，腐熟发酵所产生的热

量容易散失且易受环境温度的影响。pH 值对微生物

的生长繁殖起着重要的作用，羊粪堆肥腐熟发酵理想
pH 值为 6～9，pH 值过高或过低均会影响微生物的生

长。本试验中，腐熟 42 天各处理 pH 值在 7. 712 ～
8. 035 之间，符合腐熟 pH 值标准。试验中添加蚓粪

处理的 pH 值均低于空白对照，说明添加蚓粪对羊粪

腐熟发酵过程中 pH 值有一定调节功能，这种功能可

能与蚓粪疏松多孔，可以吸附和减少含氮气体挥发以

及蚓粪中的大量微生物参与氨类复合物和有机酸合

成与分解有关。GI 是用来评价堆肥腐熟度的最终和

最具有说服力的指标。本试验结果表明，添加蚓粪的

各处理 GI 均高于空白对照，进一步证明在新鲜羊粪

中添加适当比例蚓粪能够加速分解羊粪中的有害物

质，促进腐熟进程。
综上所述，蚓粪是羊粪腐熟的天然发酵剂，本试

验中添加的两种蚓粪均能促进羊粪的腐熟发酵且随

着蚓粪添加量的增加腐熟发酵速度加快，效果增强。
“太平 3 号”蚓粪处理在促进羊粪的腐熟温度、pH 值

和 GI 指标方面均高于环毛蚓蚓粪，可能与“太平 3
号”蚯蚓以羊粪为基料进行饲养，蚓粪中含有大量分

解羊粪的促腐微生物有关。为了充分利用蚓粪中天

然微生物群落促进羊粪腐熟发酵及除臭，课题组已展

开对羊粪养殖蚯蚓后蚓粪中促腐除臭微生物的分离

与筛选工作，并已取得相关进展。
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彩 图

·探讨与研究·

畜禽养殖业水污染物排污权交易可行性分析
( 作者孙少晨 等，正文见第 1－4，242 页)

图 2 交易前后干流氨氮水质变化模拟结果
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·畜牧科学·

温度对粪便发酵过程中耗氧气量和有害气体排放量的影响
( 作者朱 伟 等，正文见第 43－45，49，242 页)

图 1 环境温度对粪便发酵耗 O2 量的影响 图 2 环境温度对粪便发酵 CO2 排放量的影响
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·畜牧科学·

羊粪中添加蚓粪腐熟发酵效果研究
( 作者成 钢 等，正文见第 50－52，242－243 页)

A．纯蚓粪( 阴性对照) ; B．添加 5%蚓粪处理组; C．添加 10%蚓粪处理组; D．添加 15%蚓粪处理组;

E．添加 20%蚓粪处理组; F．添加 Ｒw 酵素剂处理组( 阳性对照) 。

图 1 添加不同比例“太平 3 号”处理的菌丝生长情况
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彩 图

图 2 不同添加量两种蚓粪对羊粪腐熟发酵温度的影响

图 3 各堆肥处理的 pH 值变化

图 4 堆肥后各处理的种子发芽指数变化
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