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基于 Meta 分析的蚯蚓堆肥对堆肥质量和重金属的影
响效应

姜继韶 1， 侯睿 1， 崔慧林 1， 闫广轩 1， 刘栋 2

（1. 河南师范大学环境学院，河南省环境污染控制重点实验室，黄淮水污染控制教育部重点实验室，新乡 453007；2. 中国

科学院昆明植物研究所，云南省真菌多样性与绿色发展重点实验室，中国西南野生生物种质资源库，昆明 650201）
摘要： 为了综合评估蚯蚓堆肥在不同控制条件下堆肥质量和重金属的转化规律，综述了 109 篇文献，通过 Meta 分析定量探讨

了蚯蚓种类、预堆肥时间、通风方式、初始 C/N、初始 pH 和初始含水率对提高蚯蚓堆肥质量和降低重金属毒性方面的影响 . 
结果表明，以上 6 分组因子均显著影响堆肥的质量和重金属毒性 . 经过蚯蚓堆肥后，以下营养指标含量显著增加：NO3−-N
（116.2%）、TN（29.1%）、TP（31.2%）和 TK（15.0%）；而 NH4+-N 含量（−14.8%）和 C/N（−36.3%）显著降低；同时也显著降低了最终

堆肥中 Cu和 Cr总量及其生物有效性 . 综合考虑不同分组因子对堆肥质量和重金属影响的显著程度，若堆肥以促进腐熟和富集

营养元素为目的，则建议堆体物料的初始含水率调节为 70% ~ 80%、C/N 为 30 ~ 85 和 pH 为 6 ~ 7，并进行 0 ~ 15 d 的预堆肥，

通风方式采用自然放置方法；若以削弱物料中重金属危害为主要目的，则建议调节物料初始含水率为 50% ~ 60%、C/N 小于

30和 pH 为 7 ~ 8，不进行预堆肥，定时翻堆，引用 Eudrilus eugeniae种类进行蚯蚓堆肥 . 
关键词： 蚯蚓堆肥；Meta分析；堆肥质量；重金属；生物有效性

中图分类号： X705 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）05-3047-12 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202306160

Effects of Vermicomposting on Compost Quality and Heavy Metals：A Meta-analysis
JIANG Ji-shao1， HOU Rui1， CUI Hui-lin1， YAN Guang-xuan1， LIU Dong2

（1. Henan Key Laboratory for Environmental Pollution Control， Key Laboratory for Yellow River and Huai River Water Environmental Pollution Control， Ministry of Education， 
School of Environment， Henan Normal University， Xinxiang 453007， China； 2. Germplasm Bank of Wild Species， Yunnan Key Laboratory for Fungal Diversity and Green 
Development， Kunming Institute of Botany， Chinese Academy of Sciences， Kunming 650201， China）
Abstract： In order to comprehensively evaluate the effects of vermicomposting on compost quality and the conversion of heavy metals under different control conditions， 109 studies 
were reviewed.  The effects of earthworm species， pre-compost time， ventilation methods， initial C/N， initial pH， and initial moisture of the raw materials on compost quality and the 
heavy metal toxicity were quantitatively discussed during the vermicomposting process through Meta-analysis.  The results showed that the six subgroups of factors all showed obvious 
influences on the compost quality and heavy metal toxicity.  After vermicomposting， the contents of NO3

−-N （116. 2%）， TN （29. 1%）， TP （31. 2%）， and TK （15. 0%） were 
significantly increased， whereas NH4

+-N （− 14. 8%） and C/N （− 36. 3%） were significantly decreased.  Meanwhile， the total amount of Cu and Cr of the final compost and their 
bioavailability were significantly reduced.  Considering the influences of grouping factors on compost quality and heavy metals， it is recommended to adjust the initial moisture of pile 
materials to 70%-80%， C/N to 30-85， and pH to 6-7 and to conduct pre-composting for 0-15 d； additionally， vermicomposting should be naturally placed when the composting is 
aimed at promoting the compost quality.  If the main purpose is to weaken the perniciousness of heavy metals in the raw material， it is recommended to adjust the initial moisture of the 
material to 50%-60%， C/N to less than 30， and pH to 7-8； to conduct no pre-compost； regularly turn the piles； and use the earthworm Eudrilus eugeniae for vermicomposting.
Key words： vermicomposting； Meta-analysis； compost quality； heavy metals； bioavailability

据估计，全球每年产生 11.2 亿 t 固体废物，其

中约 46% 为有机废物，主要包括禽畜粪便、污水污

泥、农作物秸秆、厨余垃圾和园林绿化垃圾等［1，2］. 
这些有机废物含有作物所需的大量营养物质，如氮

磷钾等，但若处置不当或随意丢弃不仅会造成资源

浪费，还会造成环境问题，如对空气、水和土壤的

污染等［3］. 好氧堆肥已被证明是一种处理有机固体废

物的有效方法，并在全球范围内得到广泛的应用［4］，

处理过程中氮磷钾等营养元素和重金属的转化成为

堆肥研究中普遍关注的问题 . 
堆肥最终产品可以作为有机肥料，为作物提供

长期的养分供应，也符合现代农业经济的可持续发

展模式 . 堆肥产品中含有的氮磷钾等营养元素是植

物生长的三大主要营养元素，因此堆肥中的氮磷钾

含量也成为评判堆肥质量的重要指标［5］. 然而全球

Meta 分析表明，堆肥中主要营养元素氮素在堆肥过

程中约 31.4% 都将以不同的形式损失掉，其中通过

NH3和 N2O 排放的氮损失分别占氮素损失的 54.8% 和

4.5%［6］. 同时，作为堆肥原材料的有机固体废弃物，

如畜禽粪便、污水污泥等，含有较多的重金属，经

过堆肥后其中的重金属含量不仅没有减少，甚至可

能由于浓缩效应而有所增加［7］，堆肥产品已成为农

田土壤重金属的主要来源［8］. 虽然在堆肥过程中重金
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属可以从可利用态转化为难利用态［9，10］，这种变化

减缓了重金属的毒性，降低了作物对其的吸收，但

重金属的危害并没有完全消除 . 因此，堆肥过程中

营养元素损失和重金属污染等仍是有机固废处理过

程中迫切需要面对和解决的问题［11，12］. 
蚯蚓堆肥是利用蚯蚓和微生物共同提高有机废

物的分解和转化，从而获得营养丰富且稳定的腐殖

质——蚯蚓堆肥的一种经济有效的生物处理技术［13］. 
与传统堆肥相比，蚯蚓堆肥有 3 个突出的优点：首

先，蚯蚓对有机废物的吞食减少了有机废物的体

积，经过消化循环排出的蚯蚓粪富含氮、磷、钾、

钙等可溶性和速效营养物质，有利于微生物的生

长，最终优化和加速了堆肥过程［2，14］. 蚯蚓还能够

吸收并富集重金属，并在摄入后有效降低重金属的

含量并改变其形态［15］. 其次，蚯蚓肠道分泌的蛋白

酶、酯酶、淀粉酶和纤维素酶等酶正是有机固体废

弃物堆肥过程中所必须的，尤其对纤维素和木质素

的降解有促进作用［16］. 第三，蚯蚓通过活动和挖洞

行为，促使堆体具有良好的孔隙度、透气性、排水

性和较大的比表面积，可以为堆肥有益微生物的生

存创造良好的外部环境条件［13］. 这些优点通过蚯蚓

堆肥的过程改善微生物的生长，最终减少营养的损

失，并降低重金属的含量和优化重金属的形态

组成 .
近年来，蚯蚓堆肥技术得到了广泛的关注和应

用，研究了蚯蚓堆肥过程中堆肥质量如氮、磷、钾

含量和重金属含量与形态的变化特征［17 ~ 19］. Mohee
等［20］综述了有机固体废物堆肥中各种金属总含量与

蚯蚓堆肥中金属含量的对比，发现蚯蚓堆肥过程中

的金属动态是复杂的，并且在文献中出现了不同蚯

蚓堆肥过程中，最终堆肥重金属含量的相反结果 . 
此外，造成差异较大的原因也可能是蚯蚓种类、原

料、调理剂、预堆肥时间、堆肥规模、混合料初始

指标和工艺控制等因素造成的 . 然而，以往的研究

一般采用单一因素进行设计研究，并对蚯蚓堆肥过

程中的某一堆肥质量或是重金属指标进行了研究分

析 . 但考虑到现实情况，在同一项研究中考虑到所

有影响因素并进行所有指标分析是不可能实现的 . 
因此，有必要针对不同影响因素对蚯蚓堆肥中的营

养元素和重金属的转化特征影响进行全面和定量的

评价，以便有效地指导实际生产 . 
因此，本研究通过收集相关蚯蚓堆肥文献，采

用 Meta 分析，量化蚯蚓堆肥对堆肥质量和重金属

转化的影响，评估蚯蚓种类、原料性质（pH、含水

率和 C/N 等）、过程控制（预堆肥时间和通风方法）

对提高堆肥质量和降低重金属毒性的影响效应，以

期为蚯蚓堆肥技术优化提供理论依据和技术指导，

并对有机固体废弃物资源化和无害化处理具有重要

意义 .
1　材料与方法

1.1　文献检索和数据搜集

通 过 Google Scholar， Elsevier Science Direct，
Web of Science 和中国知网，以“蚯蚓堆肥、重金

属、生物有效性、营养元素和腐熟度”等关键词系

统地检索文献，流程如图 1所示 . 

在计算分析时使用 SD，若文献中仅有 SE，则

使用公式（1）将 SE转化为 SD：
SD = SE × n （1）

式中，n 为每条研究的重复数 . 在 SD 或 SE 缺失较少

图 1　蚯蚓堆肥文献检索流程

Fig.  1　Literature retrieval process of vermicomposting
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的情况下，按平均值的 1/10 计算［21］. 基于以上条件，

共获得 109篇有效文献 . 
分组因子，即解释变量，可以对指标变化做出

一定程度上的解释 . 根据堆肥的客观属性（如初始

C/N 值和初始含水率等），蚯蚓的种类，通风方式，

将各个指标数据分成若干下级分组 . 综合考虑到分

组因子要尽可能地同时解释所有指标，本研究对每

个分组因子及其下级分组的分组方式做过反复多次

亚组分析（比如初始 C/N 以 30 为界限，是由于此时

初始 C/N 解释指标的效果比其他数值为界限相对较

好），并最终确定以下分组因子及其下级分组：蚯

蚓 种 类（Eisenia fetida、 Eudrilus eugeniae、 Perionyx 

excavatus和多种混合）、预堆肥天数（无预堆肥、0 ~ 
15 d 和 15 ~ 65 d）、通风（自然放置、翻堆和静态通

风）、初始 C/N（0 ~ 30 和 30 ~ 85）、初始含水率（50% 
~ 60%、60% ~ 70% 和 70% ~ 80%）和初始 pH（6 ~ 7、
7 ~ 8和 8 ~ 9）. 数值因子，作用与分组因子相同，不

同的是统计的是具体的连续数值，选择 3 种数值因

子：初始 C/N、初始含水率、初始 pH. 从所选的研

究 中 提 取 ， 如 需 要 从 图 中 获 得 数 据 ， 则 使 用

GetData 2.2软件进行获取 . 
1.2　统计分析

每项研究的效应值以响应比（RR）的自然对数计

算，即公式（2）：

lnRR = ln（XE / XC） （2）
式中，XE为实验组数据，XC为对照组数据 . 通过使

用 MetaWin 2.1 进行 999 次数据迭代的 bootstrap 程

序［22］，根据异质性检验结果选择混合随机效应模

型［23］. 为每个指标和每组的平均效应大小和偏差校

正产生 95% 置信区间（等效加权指数计算结果）. 为
便于解释，将 lnRR（平均效应和置信区间）的分析结

果 进 行 反 变 换 ， 以 指 数 百 分 比 变 化 展 示 ， 如

公式（3）：

变化效应  = ［RR −1］ ×100% （3）
本研究结果中，以正负效应值表示分组因子及

其下级分组对蚯蚓堆肥后堆肥质量和重金属的影响

效应 . 其中正值代表正效应，如 25.2% 表示某一分组

因子对某一指标的增幅为 25.2%（与对照组相比）；

负值代表负效应，如−32.5% 表示某一分组因子对某

一指标的降幅为 32.5%（与对照组相比）. 若 95% 置信

区间不与 0 重叠，则认为实验组与对照组之间存在

显著差异；反之无显著差异 . 显著组间异质性（QB） 
（P < 0.05） 表明某组影响因素与其他因素差异显著，

同时，对样本少于 10 个的亚组，结果被认为是存

疑的 .
2　结果与讨论

2.1　蚯蚓堆肥对堆肥腐熟度、质量和重金属的发

表性偏倚检验

各输出结果的发表性偏倚结果见表 1. 其中

NH4+-N、 C/N、 NO3−-N、 TN、 生 物 有 效 性 Cu 
（bioavailable-Cu， bio-Cu）、 Cr 和 生 物 有 效 性 Cr 
（bioavailable-Cr，bio-Cr） 的肯德尔等级相关系数大

于 0.05，且失安全数大于 5n+10，说明这 4 个指标

不存在发表偏倚 . 而 TP、TK 和 Cu 含量的肯德尔等

级相关系数小于 0.05，存在偏差，但其失安全数

大 于 5n+10， 所 出 现 的 发 表 偏 倚 不 影 响 估 计

结果［24］.

2.2　蚯蚓堆肥对堆肥腐熟度、堆肥质量和重金属

Cu 和 Cr的影响

通过 Meta分析发现，蚯蚓堆肥对于优化堆肥质

量和减少重金属危害有明显的优化效果 . 如图 2 所

示，经过蚯蚓堆肥，最终堆肥的 NO3−-N、TN、TP
和 TK 含 量 分 别 增 加 了 116.2%（CI： 82.7% ~ 
155.8%）、 29.1%（CI： 25.2% ~ 33.2%）、 31.2%（CI：
27.2% ~ 35.3%）和 15.0%（CI： 8.9% ~ 21.6%）. 而

表  1　各指标发表偏倚的结果

Table 1　Results of publication bias of various indicators
堆肥指标

NH4
+‐N

NO3
−‐N

C/N
TN
TP
TK
Cu

bio‐Cu
Cr

bio‐Cr

研究数

56
61

219
195
171
187
195
82
59
40

肯德尔等级相关系数

0.397 25
0.870 52
0.059 55
0.255 64
0.047 14
0.003 46
0.028 71
0.243 96
0.470 11
0.477 79

斯皮尔曼相关系数

0.398 41
0.564 13
0.082 16
0.222 91
0.060 31
0.006 39
0.068 85
0.335 38
0.559 95
0.482 84

失安全数

5 774.1
55 243.9

7 732 198.1
3 264 898.8
1 113 016.8
1 503 474.2

345 638.2
34 883.0

6 850.8
44 581.3

5n+101)

1 030
1 200
3 260
2 870
2 610
2 850
3 045
1 145
920
580

是否存在偏倚

否

否

否

否

是

是

是

否

否

否

是否影响趋势

否

否

否

否

否

否

否

否

否

否

1） n 为所有样本数之和
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NH4+-N 含量和 C/N 逐渐降低，最终堆肥的 NH4+-N 含

量和 C/N 分别降低了 14.8%（CI：−22.4% ~ −6.3%）和

36.3%（CI：−40.0% ~ −32.5%）. 此外，蚯蚓堆肥显著

降低了堆肥中 10.2%（CI：−12.9% ~ −7.4%）的 Cu 总

量和 15.5%（CI：−23.7% ~ −6.4%）Cr的总量，同时也

消减了 Cu 和 Cr 的生物有效性，降幅分别为 20.7%
（CI： − 24.0% ~ − 17.3%）和 41.1%（CI： − 46.9% ~ 
−34.6%）. 

2.3　分组因子和数值因子对堆肥腐熟度和堆肥质

量的影响

2.3.1　初始物料性质、蚯蚓种类、预堆肥天数和通

风方式的统计分析

为了优化堆肥进程和促进微生物降解，蚯蚓堆

肥的初始参数如含水率、C/N 和 pH 都有严格的限

制 . Meta 分析显示初始含水率、C/N 和 pH 范围分别

在 50% ~ 80%、5 ~ 85和 6 ~ 9之间，除 C/N 范围较大

外，其他基本符合 Bernal等［25］推荐的范围 . 初始含水

率、C/N 和 pH 平均值分别为 65.4%、28.4和 7.5. 在初

始 C/N 中，观测值在 5 ~ 30范围内有 133个，远多于

在 30 ~ 85 内的观测值（70 个）. C/N 过低可能会导致

TN 和 NH3 的损失增加，而过高可能会减缓堆肥进

程，因此建议初始堆肥 C/N 调节为 28左右 . Gao等［26］

也在鸡粪和锯末混合的强制通风堆肥实验中发现初

始 C/N 为 28 能够有效提高堆肥的稳定性和腐熟度 . 
在含水率中，在 60% ~ 70% 范围内较多，其平均值

65% 也是微生物最为适宜的水分环境 . 
在蚯蚓种类中，由于 Eisenia fetida 种类是易获

取的种类，而被研究者广泛应用 . 在工厂化生产中，

为了节约堆肥发酵时间，大多不进行预堆肥处理

（无预堆肥研究数为 99）. 然而固体废物的预堆肥在

随后的蚯蚓堆肥中起着重要的作用［27，28］，一方面，

高温预堆肥后，可以有效消除废弃物中的病原体和

有害细菌［29］，而且蚯蚓也可以免受高温影响［30］；另

一方面，废物中的有害气体如 NH3等，可以在预堆

肥阶段挥发，以减少对蚯蚓的伤害［31］. 有许多研究

（研究数为 85）进行为期 3 ~ 15 d 的预堆肥实验，以

消除不利于蚯蚓生存的环境 . 在通风方式中，蚯蚓

堆肥不同于传统堆肥，由于蚯蚓的吞食、活动和挖

洞行为使得堆体孔隙率有所提高［32］，不进行静态通

风和翻堆就能满足微生物的需氧需求，因而自然放

置的研究最为普遍（研究数为 185）. 
2.3.2　分组因子对蚯蚓堆肥腐熟度的影响

如图 3（a）所示，在蚯蚓种类中，添加 Eisenia 

fetida（−17.1%）和多种蚯蚓混合（−18.8%）添加可有效

促进 NH4+-N 含量的降低 . 在预堆肥天数分组中，预

堆肥 0 ~ 15 d（−23.5%）能有效降低堆肥中 NH4+-N 含

量 . 在通风方式中，自然放置（−13.4%）更能有效降

低堆肥中 NH4+-N 含量 . 在物料初始含水率、C/N 和

pH 分组中，初始含水率为 70% ~ 80%（−29.9%）、C/
N 为 0 ~ 30（−16.8%）和 pH 为 6 ~ 7（−38.6%）能显著降

低 NH4+-N含量 . 
同普通堆肥一样，蚯蚓堆肥也是促使物料中

NH4+-N 向 NO3−-N 逐渐转化的过程，因此蚯蚓堆肥中

NH4+-N 含量显著降低，而 NO3−-N 含量显著增加时，

可标志着堆肥进入腐熟期［33］. 如图 3（b）所示，蚯蚓

堆肥之后的 NO3−-N 含量显著增加，这可能是因为蚯

蚓肠道运输改变了细菌群落多样性和结构，促进了

有机质降解、含氮营养物质的矿化和 NH4+-N 的硝化

作用［34］. 蚯蚓种类中多种蚯蚓混合堆肥的 NO3−-N 增

加最大（156.7%），高于单独使用 Eisenia fetida 蚯蚓

（61.3%）和 Eudrilus eugeniae 蚯蚓（121.9%）的效果 . 在
预堆肥天数分组中，无预堆肥显著增加 NO3−-N 含量

（143.2%）， 其 次 为 0 ~ 15 d（110.5%）和 15 ~ 65 d
（78.0%）. 初始含水率为 70% ~ 80%（147.1%）能有效

地增加 NO3−-N 含量，其次为 60% ~ 70%（116.3%）和

50% ~ 60%（104.4%）. 虽然通风和初始 pH 分组对蚯

蚓堆肥的 NO3−-N 无显著影响，但其中的自然放置和

初始 pH 为 6 ~ 7 显著增加了 120.6% 和 134.0% 的

NO3−-N 含量 . NH4+-N 和 NO3−-N 含量的比值也可用于

评价堆肥腐熟度，通过统计分析得出蚯蚓最终堆肥

的 NH4+-N含量范围在 0.004 ~ 4.7 g·kg−1，含量平均值

括号中的数值表示研究数，线段表示 95% 置信区间

图 2　蚯蚓堆肥对腐熟指标、营养元素和重金属指标影响的总效应

Fig.  2　Total effects of vermicomposting on maturity， 
nutrient elements， and heavy metals
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为 1.0 g·kg−1；蚯蚓最终堆肥的 NO3−-N 含量范围在

0.01 ~ 30.5 g·kg−1，平均含量为 2.7 g·kg−1. 二者平均

含量的比值为 0.37，小于 1，达到了堆肥的腐熟要

求［35］. 
此外，C/N 也是评价堆肥腐熟度和稳定性的一

个重要指标［36］. 如图 3（c）所示，在蚯蚓种类中，混

合蚯蚓堆肥可以显著降低 C/N（−54.6%），其次分别

是 Perionyx excavatus（ − 46.0%）、 Eisenia fetida

（−36.2%）和 Eudrilus eugeniae（−23.9%）. 预堆肥时间

在 0 ~ 15 d 时降低的 C/N 最高（−43.4%），其次是无

预堆肥（−34.2%）和 15 ~ 65 d（−25.7%）. 经过适当的

预堆肥处理后，可以使一些难消化的有机质降解

到蚯蚓可接受的程度，提高了蚯蚓降解有机物质

的效率［37］. 在自然放置和翻堆的通风条件下，蚯蚓

堆肥的 C/N 分别显著降低了 38.7% 和 22.3%. 在自然

放置的情况下，由于蚯蚓的生命活动，使堆肥底

物由大颗粒破碎成均匀的小颗粒，提高了通气性

和含氧量，增加了有效微生物表面积，从而加速

了有机物质的降解［38］. 蚯蚓堆肥的含水率在 70% ~ 
80% 时 C/N 降低最大（−45.6%），其次为 60% ~ 70%
（−30.1%）和 50% ~ 60%（−29.8%），可能是由于在较

高的含水率下有助于蚯蚓堆肥基质中产甲烷细菌

排放甲烷气体［39］. 堆肥初始 C/N 在 30 ~ 85（−45.3%）

的时候，C/N 显著降低，其次是 0 ~ 30（−27.2%），

Aira 等［40］研究表明，在初始 C/N 高的情况下，蚯蚓

会优先繁殖而不是生长，蚯蚓的数量增加，消耗

更多的有机碳，因此最终堆肥的 C/N 降低幅度更

大 . 堆肥初始 pH 在 8 ~ 9 时降低蚯蚓堆肥 44.5% 的

C/N，其次是 6 ~ 7（−34.3%）和 7 ~ 8（−30.1%），此

外，图 6（d）显示当初始 pH 为 7.08 时，蚯蚓堆肥增

加的 TN 效应值最小为 24.5%，与此结果一致，可

能是 pH 在 6 ~ 8 之间时，蚯蚓和微生物有着较高的

活性，加快了有机氮的分解，导致氮素流失 . 所有

观测值的统计分析表明，最终堆肥 C/N 的范围为

1.1 ~ 52.7 之间，平均值为 13.8，小于 15，满足腐

熟的要求 . 

2.3.3　分组因子对蚯蚓堆肥质量的影响

蚯蚓分解有机物质后，自身排出富含微生物的含

氮排泄物、分泌的多糖、富含激素和酶的粘液等物质

的矿化提高了堆体的氮水平［41］，此外，矿化过程中有

机氮化合物分解产生的水分蒸发也可能导致氮含量的

相对增加 . 如图 4（a）所示，多种蚯蚓混合增加 TN的效

果（69.5%）高于单独蚯蚓种类的添加 . 在预堆肥时间

中，0 ~ 15 d（25.1%）和 15 ~ 65 d（25.2%）的效果都略低

于无预堆肥（31.7%）. 通风方式中效果最好的是自然放

置（38.4%），而静态通风法却会使蚯蚓堆肥的 TN含量

减少且效应不显著（−7.3%）. 这可能是因为蚯蚓的挖洞

习性，促进了堆肥的通风条件，优化了微生物群落结

构，从而优化了蚯蚓堆肥的效率，促进了营养元素的

积累［42］. 蚯蚓堆肥的初始 C/N 在 30 ~ 85的时候，蚯蚓

堆 肥 TN 含 量 增 加 最 大（55.6%）， 最 小 在 0 ~ 30
（19.2%），初始 C/N 在较低的水平下，TN 增加量较

括号中的数值表示研究数，线段表示 95% 置信区间；括号内的 no表示无对应研究

图 3　不同的分组因子对 NH4
+-N、NO3

−-N和 C/N变化效应的影响

Fig.  3　Effects of different grouping factors on the change efficiency of NH4
+-N， NO3

−-N， and C/N
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小 . Liu 等［43］通过 Meta 分析表明，堆肥中氮素损失随

着初始 C/N的增加而减少 . 这可能是若初始 C/N过低，

则堆肥中有过量的氮素供应，易引起氮素损失 . Jiang
等［44］发现猪粪堆肥中料堆 C/N 在 15时比在 30时会导

致更高的 NH3和 N2O排放 . 此外，Wong等［45］在屠宰场

动物残渣堆肥实验中发现，料堆初始C/N在 16时会导

致 84%的初始NH4+-N的损失 . 可能是由于堆体在较低

C/N 的时候会导致过量的氮累积，从而刺激 NH3 排

放［46］. 初始 pH在 8 ~ 9的时候，蚯蚓堆肥 TN含量增幅

最大（48.2%），其次为 pH 为 6 ~ 7（27.7%）和 7 ~ 8
（15.0%），原因可能是蚯蚓以及堆体中的微生物处于

pH 为中性的生长环境时有着较高的活性［47］，强烈的

生命活动促进堆体有机氮分解，容易造成氮素的

损失 .
随着堆肥的进行，有机物质快速降解导致的富

集效应会使蚯蚓堆肥中 TP 和 TK 增加［48］，此外，蚯

蚓肠道磷酸酶和溶磷微生物会释放有机质中磷的有

效成分［49］. 如图 4（b）所示，除通风方式外，其他 5组

分组因子都显著影响蚯蚓堆肥中 TP 含量 . 在蚯蚓种

类 中 ， 混 合 添 加 蚯 蚓 可 以 最 大 增 加 TP 含 量

（102.1%）. 无预堆肥、0 ~ 15 d 和 15 ~ 65 d 预堆肥，

都可显著增加 TP 含量（分别为 33.3%、 33.0% 和

28.4%），但 3 组之间差异不大 . 在自然放置条件下，

蚯蚓堆肥的 TP含量增加最大（39.8%）. 堆肥含水率在

50% ~ 60% 的时候，蚯蚓堆肥的 TP 含量增加最大

（69.9%），最小是在 60% ~ 70%（12.7%）. 堆肥的初始

C/N 在 30 ~ 85的时候 TP增加最大（45.6%），在 0 ~ 30
的时候最小（25.9%）. 初始 pH 在 8 ~ 9 的时候蚯蚓堆

肥 的 TP 含 量 增 加 最 大（52.5%）， 其 次 为 7 ~ 8
（28.2%）和 6 ~ 7（24.4%）. 

如图 4（c）所示，蚯蚓 Perionyx excavatus 可以最

大幅度增加 TK含量（37.2%），而蚯蚓 Eisenia fetida的

效果最小且不显著（3.6%）. 预堆肥时间仅在 0 ~ 15 d
时显著影响蚯蚓堆肥的 TK 含量，增幅为 28.0%，经

过对堆肥原料进行适当的预降解有助于蚯蚓的消化

和吸收并最终增加营养元素的含量［50］. 在通风方式

中，仅自然放置显著增加了 18.5% 的 TK 含量 . 堆肥

含水率在 70% ~ 80% 的时候，TK 含量增加 35.8%，

其次为 50% ~ 60%（11.2%）. 初始 pH 分组中，仅 6 ~ 7
显著增加了 19.9% 的 TK含量 . 

2.3.4　堆肥初始性质与堆肥腐熟度和堆肥质量的

关系

图 5 ~ 7表明，初始 C/N、pH 和含水率显著影响

最终蚯蚓堆肥的 C/N、TN、TK 和 TP 含量 . 图 5（c）和

图 5（f）显示，初始 C/N 与最终堆肥的 C/N 和 TK 含量

呈现显著的负相关关系 . 而初始 C/N 与 TN 含量呈现

显著的正相关关系，意味着蚯蚓堆肥的 TN 含量随

着初始 C/N 的增加而增加 . 图 5（d）显示，蚯蚓堆肥

中初始 C/N 低于 20的研究数占 38.3%. 因此导致蚯蚓

堆肥对于 TN 增加的效应值相对较低 . 此外，初始 C/
N 与最终堆肥的 TP含量呈显著的二次方程关系［图 5
（e）］，当初始 C/N 为 49.3 时，蚯蚓堆肥增加的 TP 效

应值最大，为 65.3%. 
图 6（c）和 6（e）显示初始 pH 与蚯蚓堆肥最终的

括号中的数值表示研究数，线段表示 95% 置信区间

图 4　不同的分组因子对 TN、TP和 TK变化效应的影响

Fig.  4　Effects of different grouping factors on the change efficiency of TN， TP， and TK
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C/N 呈显著的负相关关系，而与 TP 含量呈现显著的

正相关关系 . 此外，初始 pH 与蚯蚓堆肥最终的 TN
含量呈显著的二次方程关系［图 6（d）］，当初始 pH
为 7.08 时，蚯蚓堆肥增加的 TN 效应值最小，为

24.5%. 
如图 7（a）所示，初始含水率与蚯蚓堆肥最终的

NH4+-N 含量呈显著的负相关关系 . 初始含水率与最

终的 TP 含量呈现显著的二次方程关系［如图 7（e）］，

通过计算当初始含水率在 69.5% 的时候，蚯蚓堆肥

对最终 TP 含量增加得最少，增加幅度为 16.1%. 初
始含水率与最终 C/N 呈现显著的三次方程关系［如图

7（c）］，通过计算当初始含水率在 70.4% 时，蚯蚓堆

肥对最终 C/N降低的幅度最多，为 41.6%. 
2.4　分组因子对蚯蚓堆肥重金属 Cu 和 Cr 总量和生

物有效性含量的影响

如 图 8（a）所 示 ， 与 一 般 堆 肥 相 比 ， 蚯 蚓

Eudrilus eugeniae 可以显著减少 34.8% 的 Cu 含量，

其次为蚯蚓 Eisenia fetida（−11.0%）. 在无预堆肥的

情况下，蚯蚓堆肥中 Cu 减少最大（−21.0%）；预堆

肥时间越长，蚯蚓堆肥中的 Cu 减少越小，且仅预

堆肥为 0 ~ 15 d 时减少了 8.9% 的 Cu 含量 . 通风方

式中采用翻堆可以显著减少蚯蚓堆肥中 23.3% 的

Cu，其次为自然放置（−3.8%）. 堆肥含水率在 50% 
~ 60% 时堆体中 Cu 含量减少的效果最大（−41.8%），

其次为 60% ~ 70%（−9.3%），而在 70% ~ 80% 的情

况下，反而会使 Cu 含量增加 9.1%. 堆肥初始 C/N
在 0 ~ 30（−6.4%）和 30 ~ 85（−11.2%）时，Cu 减少的

效果差别不大 . 堆肥的初始 pH 在 7 ~ 8 和 8 ~ 9 的

时候，堆肥 Cu 含量分别减少 16.3% 和 25.6%，而

在 6 ~ 7 的时候，蚯蚓堆肥的 Cu 含量却显著增加

38.4%. 
如图 8（b）所示，蚯蚓 Eudrilus eugeniae可以显著

实线表示散点拟合曲性，两条虚线分别表示 95% 置信区间

图 5　堆肥初始 C/N与 NH4
+-N、NO3

−-N、C/N、TN、TP和 TK变化效应的相关关系

Fig.  5　Relationship between the initial C/N of compost and the change efficiency of NH4
+-N， NO3

−-N， C/N， TN， TP， and TK
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减少堆肥 64.1% 的 Cr 含量 . 预堆肥方式中，只有无

预堆肥方式能够显著降低堆肥中 Cr 含量（−52.1%）. 
通风方式中，仅翻堆的通风方式显著减少了 43.4%
的蚯蚓堆肥的 Cr 含量 . 堆肥含水率在 50% ~ 60% 的

时 候 ， 蚯 蚓 减 少 堆 肥 中 Cr 含 量 的 效 果 最 大

（−68.6%）. 蚯蚓堆肥初始 pH 仅在 7 ~ 8时可以显著降

低 31.2% 的 Cr含量 . 
在有机废弃物堆肥过程中，蚯蚓对重金属有效

态部分的去除能力主要取决于两个方面 . 一方面，

蚯蚓促进有机物的微生物降解，由于蚯蚓肠道的酶

促作用，金属离子被释放到蚯蚓堆肥系统中［51］，在

蚯蚓堆肥过程中，金属离子与腐殖质结合显著增

加［52］；另一方面，重金属在蚯蚓组织中积累，与低

分子量、富含半胱氨酸、对重金属亲和力高的金属

硫蛋白结合，形成有机金属配合物，对金属进行

解毒［53］.
如图 8（c）所示，蚯蚓堆肥中 bio-Cu 的减少可能

是由于微生物细胞在降解有机质的时候对 Cu原子的

固定以及 Cu在蚯蚓体内稳定化而形成金属硫蛋白络

合物［54］. 蚯蚓 Eisenia fetida 和 Eudrilus eugeniae 可以显

著减少堆肥 18.7% 和 23.0% 的 bio-Cu. 在预堆肥时间

上，无预堆肥可以最大程度地减少 bio-Cu 含量

（− 24.2%），其次为 15 ~ 65 d（− 18.2%）和 0 ~ 15 d
（−14.1%）. 在通风方式上，翻堆可以最大程度减少

蚯 蚓 堆 肥 的 bio-Cu（− 27.9%）， 其 次 是 自 然 放 置

（− 18.5%）和静态通风法（− 13.2%）. 堆肥含水率在

50% ~ 60% 时 bio-Cu（− 44.9%）减少最大，其次是

60% ~ 70%（−17.8%），这可能是因为在较干燥条件

下，废物中的重金属难以以金属离子的形式在堆肥

系统中移动［55］，减少了与环境的交换量 . 物料初始

实线表示散点拟合曲性，两条虚线分别表示 95% 置信区间

图 6　堆肥初始 pH与 NH4
+-N、NO3

−-N、C/N、TN、TP和 TK变化效应的相关关系

Fig.  6　Relationship between initial pH of compost and changing effect of NH4
+-N， NO3

−-N， C/N， TN， TP， and TK
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pH 在 6 ~ 7和 7 ~ 8时能分别有效减少 28.1% 和 22.5%
的 bio-Cu含量 . 

如图 8（d）所示，蚯蚓 Eisenia fetida 可以显著减

少堆肥 39.2% 的 bio-Cr 含量，可能是因为 Eisenia 

fetida将对生物毒性较大的 Cr（Ⅵ）还原为毒性较小的

Cr（Ⅲ），然后 Cr（Ⅲ）与分解的有机物结合［56］，以此

降低了 Cr的流动性 . 在预堆肥分组中，0 ~ 15 d预堆

肥能有效的减少堆肥的 bio-Cr 含量（−57.7%），其次

为无预堆肥（−36.5%）和 15 ~ 65 d（−28.4%）. 在通风方

式中，仅翻堆可以有效减少堆肥中 50.7% 的 bio-Cr
含量 . 物料初始含水率仅在 50% ~ 60%（−53.9%）能有

效降低 bio-Cr 含量 . 蚯蚓堆肥初始 pH 对 bio-Cr 含量

无显著的影响 . 
2.5　蚯蚓堆肥的指导建议

表 2 展示了不同分组因子对堆肥腐熟度、堆肥

质量和重金属影响的正负效应 . 从中可以看出，当

初始含水率、C/N 和 pH 分别在 70% ~ 80%、30 ~ 85
和 6 ~ 7 范围时，预堆肥天数在 0 ~ 15 d 之间，通风

方式选为自然放置，多种蚯蚓混合，对于蚯蚓堆肥

中 NH4+-N 和 C/N 降低的效果更优，同时也能够显著

增加最终蚯蚓堆肥中 NO3−-N、TN、TP 和 TK 的含

量 . 而在初始含水率、C/N 和 pH 分别在 50% ~ 60%、

0 ~ 30 和 7 ~ 8 范围，不采取预堆肥措施和采取翻堆

作为通风方式，同时选取 Eudrilus eugeniae 种类进行

蚯蚓堆肥，对于堆肥中重金属总量及其有效性降低

的效果较为显著 . 
因此在实际大规模蚯蚓堆肥过程中，若堆肥

原料为畜禽粪便、厨余垃圾或其他重金属含量较

低的有机固体废弃物，则蚯蚓堆肥应以提高堆肥

腐熟度和质量为目的，应调节物料初始含水率

实线表示散点拟合曲性，两条虚线分别表示 95% 置信区间

图 7　堆肥初始含水率与 NH4
+-N、NO3

−-N、C/N、TN、TP和 TK变化效应的相关关系

Fig.  7　Relationship between initial moisture content of compost and change effect of NH4
+-N， NO3

−-N， C/N， TN， TP， and TK
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70% ~ 80%、C/N 为 30 ~ 85 和 pH 6 ~ 7，同时进行

0 ~ 15 d 的预堆肥，通风方式为自然放置，多种蚯

蚓混合堆肥；若堆肥原料为城市成活污泥、工业

污泥或其他含重金属较高的有机固体废物，当以

去除重金属为主，同时兼顾堆肥的腐熟度和堆肥

质量，应调节物料初始含水率 50% ~ 60%、C/N < 
30 和 pH 7 ~ 8，同时不进行预堆肥，选取通风方

式 为 翻 堆 ， 引 用 Eudrilus eugeniae 种 类 进 行 蚯 蚓

堆肥 .

3　结论

本研究通过 Meta分析系统整合了与蚯蚓堆肥营

养元素和重金属相关的所有文献数据，发现蚯蚓堆

肥明显有助于提升堆肥质量并降低重金属危害性 . 
经过蚯蚓堆肥后，堆体中 NO3−-N、TN、TP 和 TK 含

量分别增加了 116.2%、 29.1%、 31.2% 和 15.0%. 而
NH4+-N 含量和 C/N 分别降低了 14.8% 和 36.3%. 堆肥

中 Cu 总量和 Cr 总量显著降低了 10.2% 和 15.5%，同

时生物有效性 Cu和 Cr的含量也分别降低了 20.7% 和

括号中的数值表示研究数，线段表示 95% 置信区间；括号内的 no表示无对应研究

图 8　不同的分组因子对 Cu、Cr、bio-Cu和 bio-Cr变化效应的影响

Fig.  8　Effects of different grouping factors on the change efficiency of Cu， Cr， bio-Cu， and bio-Cr

表 2　不同分组因子对堆肥腐熟度、堆肥质量和重金属影响的正负效应 1）

Table 2　Positive and negative effect values of different grouping factors on compost maturity， compost quality， and heavy metals
分组

初始含水率/%

初始 C/N

初始 pH

蚯蚓种类

预堆肥天数

通风方式

参数

50 ~ 60
60 ~ 70
70 ~ 80

0 ~ 30
30 ~ 85

6 ~ 7
7 ~ 8
8 ~ 9

Eisenia fetida

Eudrilus eugeniae

Perionyx excavatus

多种混合

无预堆肥

0 ~ 15 d
15 ~ 65 d

翻堆

自然放置

静态通风

变化效应/%
NH4

+‐N
−13.6
—

−29.9
−16.8
—

−38.6
—

—

−17.1
—

—

−18.8
—

−23.5
—

—

−13.4
—

C/N
−29.8
−30.1
−45.6
−27.2
−45.3
−34.3
−30.1
−44.5
−36.2
−23.9
−46.0
−54.6
−34.2
−43.4
−25.7
−22.3
−38.7
—

NO3
−‐N

104.4
116.3
147.1
104.4
221.3
134.0
—

—

61.3
121.9
141.6
156.7
143.2
110.5

78.0
—

120.6
—

TN
31.7
24.3
29.5
19.2
55.6
27.7
15.0
48.2
21.8
36.1
42.0
69.5
31.7
25.1
25.2
16.6
38.4
—

TP
69.9
12.7
35.9
25.9
45.6
24.4
28.2
52.5
21.0
49.5
27.6

102.1
33.3
33.0
28.4
20.3
39.8
—

TK
19.5
11.2
35.8
17.5
14.4
19.9

7.9
2.4
—

23.9
37.2
—

—

28.0
—

—

18.5
—

Cu
−41.8

−9.3
9.1

−6.4
−11.2

38.4
−16.3
−25.6
−11.0
−34.8
—

—

−21.0
−8.9
—

−23.3
−3.8
—

bio‐Cu
−44.9
−17.8
—

−22.8
—

−28.1
−22.5
—

−18.7
−23.0
—

—

−24.2
−14.1
−18.2
−28.0
−18.5
−13.2

Cr
−68.6
−22.2
33.2
—

—

—

−31.2
—

—

−64.1
—

—

−52.1
—

—

−43.4
—

—

bio‐Cr
−53.9
—

—

—

—

—

—

—

−39.2
—

—

—

−36.5
−57.7
−28.4
−50.7
—

—

1）“—”表示置信区间与 0 相交，即不显著
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41.1%. 本研究比较分析了在不同的蚯蚓种类、预堆

肥时间、通风方式、初始含水率、初始 pH 和初始

C/N 对蚯蚓堆肥各指标的影响效应，以及腐熟度和

营养元素指标（NH4+-N、C/N、NO3−-N、TN、TP 和

TK）与初始含水率、初始 pH 和初始 C/N的相关关系，

发现在促进堆肥腐熟、富集营养元素方面，调节物

料初始含水率为 70% ~ 80%、C/N 为 30 ~ 85 和 pH 为

6 ~ 7，进行 0 ~ 15 d 的预堆肥，自然放置蚯蚓堆肥

的效果最好；而在减少堆体重金属总量，降低重金

属危害性时，建议调节物料初始含水率在 50% ~ 
60%、C/N 小于 30和 pH 7 ~ 8，不进行预堆肥，定时

翻堆，引用 Eudrilus eugeniae种类进行蚯蚓堆肥 . 
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