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不同农业废弃物对黑水虻处理鸡粪过程中碳、氮转化

与损失的影响

王理文 1，2 张国言 1，2 任红阳 1，2 王红亮 1，2*

（1. 中国农业大学  资源与环境学院，北京  100193；
2. 中国农业大学  国家农业绿色发展研究院，北京  100193）

摘 要  为探究添加不同农业废弃物对黑水虻转化蛋鸡粪便过程中碳、氮养分转化及损失的影响，选取新鲜豆渣、

蔬菜废弃物以及二者 1∶1 混合物作为辅料，按等重比与新鲜蛋鸡粪便混合，进行黑水虻养殖试验，共设置 4 个处理：

纯鸡粪组（CK）、添加蔬菜废弃物组（VW）、添加豆渣组（SD）以及添加蔬菜废弃物和豆渣混合组（Mix），测定各处理

鸡粪生物质转化、碳氮损失、虫沙养分保留等相关参数。结果表明，与 CK 相比，VW、SD 和 Mix 可使虫体生物质产

量 升 高 15. 60%~36. 96%（P<0. 05），废 物 减 量 增 加 5. 51%~27. 30%（P<0. 05），生 物 转 化 率 升 高 16. 57%~
39. 35%（P<0. 05）。同时，虫沙中的总有机碳含量降低 16. 94%~42. 24%，全氮含量提升 0. 46%~9. 63%（P<
0. 05），GI、总腐殖酸和 C/N 等发酵参数均达到有机肥标准。此外，农业废弃物添加使得底物的 NH3 挥发降低

12. 26%~46. 81%，N2O 排放减少 20. 23%~42. 48%，且 CH4 排放减少 49. 78%~57. 27%（P<0. 05）；VW 与 Mix 的

CO2 累计排放量较 CK 分别降低 21. 50% 和 11. 19%，SD 则升高 14. 53%（P<0. 05）。综上，农业废弃物的添加可使

全球变暖潜势降低 22. 49%~45. 27%（P<0. 05）；其中，Mix 组虫沙腐熟和生物转化效果最佳，温室气体排放最少，

生物质生产和碳、氮固持能力较好，适宜蛋鸡养殖中粪便的绿色高效处理。
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Effects of different agricultural wastes on the carbon and 
nitrogen transformation and losses during the process of 
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Abstract In order to study the effects of adding different agricultural wastes on the carbon and nitrogen 

transformation and losses during the process of treating laying hens’ manure with black soldier fly， this 

study selected bean dregs， vegetable waste and their 1∶1 combination as auxiliary materials and mixed 

them with fresh laying hens' manure according to equal weight ratio.  Four treatments were set up as follows：

chicken manure group （CK）， vegetable waste addition group （VW）， soybean dregs addition group （SD） 

and mixed vegetable waste and soybean dregs addition group （Mix）.  The effects of different agricultural 
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waste additions on related parameters such as chicken manure biomass conversion， carbon and nitrogen loss 

and insect sand nutrient retention were determined and compared.  The results showed that：Compared with 

CK， the insect biomass yield of VW， SD and Mix groups significantly increased by 15. 60%‑36. 96% and the 

waste reduction rate by 5. 51%‑27. 30%， and the biological conversion rate increased by 16. 57%‑39. 35% （P

<0. 05）.  In addition， the total organic carbon content in the insect sand decreased by 16. 94%‑42. 24%， and 

the total nitrogen content increased by 0. 46%‑9. 63% （P<0. 05）.  The fermentation parameters such as GI 

index， humic substance and C/N reached the organic fertilizer standard.  The addition of agricultural waste 

also reduced 12. 26%‑46. 81% of NH3 volatilization， 20. 23%‑42. 48% of N2O emissions and 

49. 78%‑57. 27% of CH4 emissions （P<0. 05）.  The cumulative emissions of VW and Mix decreased by 21. 50% 

and 11. 19%， respectively， compared with CK， and SD increased by 14. 53% （P<0. 05）.  The global warming 

potential of the agricultural waste addition groups was significantly reduced by 22. 49%‑45. 27% （P<0. 05）.  

Among them， the group Mix had the best effect of sand rot and biotransformation， the least greenhouse gas 

emission， the better biomass production and carbon and nitrogen fixation ability， which was suitable for the 

green and efficient treatment of feces in laying hens.

Keywords black soldier fly； chicken manure； agricultural waste； biotransformation； gas emission reduction

黑水虻（Black Soldier Fly，学名亮斑扁角水虻，

Hermetia illucens）是一种腐生昆虫，广泛应用于有

机废弃物的处理［1］。Beskin 等［2］研究显示，经过黑

水虻处理可以减少粪污重量的 33%~58%，降低挥

发性物质 87% 以上，且处理后的残余物可以作为有

机肥料重新进入农业生产。黑水虻幼虫蛋白含量

高达 40%，含有丰富的脂肪、必需氨基酸及其他微

量元素，可作为优质的禽畜和鱼类饲料［3］。因此，黑

水虻的高效养殖模式研究对促进我国种植业和养

殖业的可持续发展具有重要意义。

我国（不包括香港、澳门地区和台湾省，下同）

蛋鸡产量已居世界第一，每年产生约 1. 8 亿 t 鸡
粪［4］。然而由于缺乏适宜的处理方式，加之运输成

本较高，养殖户大多采用堆置和自然降解处理粪

污［4］。未经处理的鸡粪大量堆积，不仅会占据空间，

也会对大气、土壤和水体造成严重污染［5］。鸡粪具

有高蛋白、低纤维和低重金属含量的优点，适合作

为黑水虻饲养日粮［6］。但已有研究表明，单独使用

鸡粪饲喂黑水虻时效果不佳，降解过程中原料中

10% 的氮和 30% 的碳以气体形式逸散损失［7-8］，

NH3 和 CO2 的累计排放量较堆置分别增加 99. 27%
和 20. 50%，这可能与基质的养分组成与理化性质

有关［1， 9］。此外，我国乡镇尚有大量的农业废弃物

（如豆腐渣、蔬菜废弃物等），其富含蛋白质、脂肪和

糖等多种营养物质，但未得到妥善利用［9-10］。在堆

肥研究中，通过向鸡粪中添加农业废弃物进行好氧

堆肥发现，肥料发酵进程和碳、氮固持效果均有明

显改善［11］。目前，农业废弃物与畜禽粪便混合用于

黑水虻饲养的效果，尤其是碳、氮减排方面的研究

鲜见报道。本试验在鸡粪中添加豆渣、蔬菜废弃物

以及二者混合物用于饲喂黑水虻，测定分析最终虫

体和虫沙的碳、氮含量及全过程碳、氮气体排放特

征，旨在探究不同农业废弃物添加对黑水虻处理鸡

粪过程中养分分配及转化的影响，以期为黑水虻绿

色高效处理鸡粪提供理论依据与技术支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试验鸡粪取自河北省曲周县某蛋鸡养殖场，豆

渣在曲周县豆腐加工厂收集，蔬菜废弃物（芹菜、甘

蓝、豆角、西兰花的质量比为 3. 5∶3. 0∶2. 0∶1. 5）取
自曲周县大河道乡某蔬菜集市，所用木屑购自当地

建材市场，各试验原料的基本理化性质见表 1。所

有废弃物粉碎均匀，保存在-20 ℃，使用前解冻并

沥干水分。黑水虻虫卵购自河南省郑州阔程生态

农业科技有限公司，在 30 ℃恒温和相对湿度（RH）

30% 的条件下孵化，至出现明显流动性后转移至含

水率为 70% 的粗麦麸中继续培养。

1. 2　试验设计

本试验在中国农业大学饲料中心实验室进行。

设置鸡粪与蔬菜废弃物 1∶1（质量比，下同）的混合

组（VW），鸡粪与豆渣 1∶1 的混合组（SD）以及鸡粪、

豆渣、蔬菜废物 2∶1∶1 的混合组（Mix）3 个处理，以

新鲜鸡粪作为对照组（CK）。所有材料均按照干基

重添加。添加木屑将各处理碳氮质量比调节至 20∶
1，含水率统一调节至 75%，养殖周期为 13 d。

175



中 国 农 业 大 学 学 报 2024 年  第  29 卷

使用自制培养容器（长×宽×高为 21. 0 cm×
19. 0 cm×9. 5 cm）进行养殖，容器上设置气体收集

装置（图 1）。将 1. 2 kg底物（干基）平铺在底部，分别

接种 20 g的 6日龄黑水虻幼虫，每个处理设置 3个重

复。接种完毕后，将容器置于人工气候箱（20 ℃、RH 
75%）中，敞口避光培养。当 50% 的幼虫达到预蛹期

时，收获全部虫体与虫沙并称重，所有样品保存在

-4 ℃的冰箱中用于后续理化指标的测定。

1. 3　理化指标测定

虫体、虫沙样品在 105 ℃ 烘至恒重测定含水

率［12］。采用凯式定氮法［13］测定虫体和虫沙的全氮

（TN）含量，粗蛋白为全氮含量×6. 25，有机质含量

采用重铬酸钾容量法［13］测定，总有机碳（TOC）含

量＝有机质含量/1. 724 计算。NH+
4 -N 和 NO-

3 -N 含

量 采 用 1 mol/L CaCl2 提 取 ，过 连 续 流 动 分 析 仪

（BRAN+LUEBBE， 德国）测定。新鲜虫沙用蒸馏

水 1∶10（m/V）浸 提 ，滤 液 过 碳 氮 分 析 仪（vario 
MARCRO CN，德 国 ）测 定 可 溶 性 有 机 碳

（Dissolved organic carbon， DOC）［14］。使用焦磷酸

钠浸提-重铬酸钾氧化-容量法［15］对虫沙样品中总腐

殖酸含量进行测定。发芽指数（Germination index， 
GI）参照张国言等［16］的方法测定，并利用式（1）进行

计算：

GI=RSG×RRG×100% （1）
式中：RSG 为新鲜虫沙样品浸提液的种子发芽率与

平均根长之比；RRG 为蒸馏水浸润后的种子发芽率

和平均根长之比。

黑 水 虻 的 废 物 减 量 率（WR）及 生 物 转 化 率

（BCR）分别采用式（2）和（3）计算：

 WR = DM 0 - DM 1

DM 0
× 100% （2）

BCR = DM 2

DM 0 - DM 1
× 100% （3）

式中：DM0 为初始添加基质的干重，g；DM1 为培养

结束剩余虫沙的干重，g；DM2为培养结束后黑水虻

虫体的干重，g。

表 1　试验原料基础理化特性

Table 1　Basic physical and chemical properties of test materials

原料

Material

鸡粪

Chicken manure

蔬菜废弃物

Vegetable waste

豆渣

Soybean dregs

木屑

Wood chip

含水率/%
Moisture content

74. 21

88. 84

76. 02

9. 27

pH

5. 81

6. 05

4. 22

电导率/（ms/cm）

Electric conductivity

6. 16

2. 27

4. 15

有机碳/（g/100 g）
Organic matter

31. 59

42. 82

46. 25

52. 54

全氮/（g/100 g）
Total nitrogen

2. 64

1. 75

5. 72

0. 23

图 1　黑水虻培养和气体收集装置

Fig. 1　Black soldier fly cultivation and gas collection device
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CO2、CH4 和 N2O 的浓度采用美国安捷伦公司

的气相色谱仪（型号 7890A）进行测定，其气体样品

的采集在每天的 8：00—9：00 和 18：00—19：00 完

成，期间将容器密封 1 h，用 50 mL 聚丙烯塑料注射

器从培养容器顶部取气，并转移至 100 mL 气袋中避

光保存。气体单日排放速率和累计排放量如式（4）
和（5）所示：

F i =
[ ]c1 + c2 × HV × ρ
[ ]t1 + t2 × m × R

× 24 （4）

 E = ∑i = 0
n ( Fi + Fi + 1 ) /2 ×( Ti + 1 - Ti ) （5）

式中：Fi为气体排放单日排放量，mg/（kg·d）；ρ 为标

准大气压下气体的密度，CO2、CH4、N2O 对应分别为

1 960、716 和 1 960 mg/L；HV 为采样容器顶端空间

容积，L；c为目标气体的体积浓度，ml/L；m 为底物质

量，kg；i为采样次数；t为采样时间，h；（c1+c2）和（t1+
t2） 分别代表两次采样时气体浓度和时间之和；R 为

气体常数 0. 082 1；24为小时数，h；E 为气体累计排放

量，mg/kg；（Ti+1-Ti）表示相邻 2次采气时间间隔，d；i

为采样天数，其中 i=0为初始大气测定值。

每 日 采 气 前 ，在 培 养 容 器 内 部 放 置 盛 有

2%（w/V）硼酸的小烧杯，用以吸收 NH3。密封 60 
min 后取出烧杯，滴加甲基红-溴甲酚绿指示剂，再

用 1%（V/V）的硫酸溶液进行滴定，计算 NH3 排放

速率和累积排放量［17］。

全 球 变 暖 潜 能 势（Global warming potential，

GWP）的计算如式（6）［17］所示：

GWP = ECH4 × 34 × 10-3 + EN2 O × 298 × 10-3 +
ENH3 ×298 ×1% × 10-3 （6）

式中：ECH4 为 CH4 累积排放量，mg/kg；EN2 O 为 N2O
累 积 排 放 量 ，mg/kg；ENH3 为 NH3 累 积 排 放 量 ，

mg/kg，1% 为 NH3 的间接 N2O 排放系数；CH4 和

N2O 的全 GWP 分别为 34 和 298，CO2的全球变暖潜

能值为 1［18］。

1. 4　数据分析

试验数据采用 Excel 2019 软件进行统计分析，

绘图图像采用 Origin 2021 软件进行绘制。采用

SPSS 20. 0 软件对各指标的结果进行单因素方差分

析（ANOVA），LSD 法 进 行 差 异 显 著 性 检 验 ，

P<0. 05。

2　结果与分析

2. 1　不同农业废弃物添加对黑水虻鸡粪消减及生

物质产量的影响

由表 2 可知，添加豆渣处理（SD）的黑水虻总产

量和粗蛋白含量最高，与纯鸡粪组（CK）相比分别升

高 32. 05% 和 14. 22%（P<0. 05）。添加蔬菜废弃

物处理（VW）的废物减量率最高，添加蔬菜废弃物

和 豆 渣 混 合 处 理（Mix）次 之 ，分 别 比 CK 升 高

27. 30% 和 16. 79%（P<0. 05）。VW、SD 和 Mix 的

生物转化率均显著高于 CK；其中，Mix 最高，增加

39. 36%（P<0. 05）。

表 2　鸡粪添加不同农业废弃物对黑水虻生产性能的影响

Table 2　Effect of chicken manure supplemented with different agricultural wastes on production performance of black soldier fly

处理

Treatment

CK

VW

SD

Mix

总产量/ g
Gross production

67. 74±0. 10b

78. 31±1. 13c

92. 78±1. 81a

92. 46±1. 03a

粗蛋白/（g/100 g）
Crude protein

40. 93±0. 02d

42. 96±0. 35c

46. 75±0. 58a

44. 10±0. 97b

废物减量率/%
Waste reduction rate

41. 57±0. 86d

52. 92±1. 24a

43. 86±0. 57c

48. 55±0. 84b

生物转化率/%
Bioconversion rate

10. 62±0. 02c

12. 38±0. 19b

14. 80±0. 80a

14. 73±0. 17a

注：CK，新鲜鸡粪组，对照；VW，鸡粪与蔬菜废弃物质量比 1∶1 的混合组；SD，鸡粪与豆渣质量比 1∶1 的混合组；Mix，鸡粪、豆渣、蔬菜废物

质量比 2∶1∶1 的混合处理。同列数据不同字母表示差异显著（P<0. 05）。下同。

Note： CK， fresh chicken manure， control group； VW， chicken manure and vegetable waste mass ratio of 1∶1 mixed group； SD， mixed group 
of chicken manure and soybean dregs with a mass ratio of 1∶1； Mix， a mixed group of chicken manure， soybean dregs and vegetable 
waste with a mass ratio of 2∶1∶1.  Different letters in the same column data indicate significant differences （P<0. 05）.  The same below.

177



中 国 农 业 大 学 学 报 2024 年  第  29 卷

2. 2　不同农业废弃物添加对黑水虻虫沙品质参数

的影响

由表 3 可知，养殖结束后，SD 和 Mix 含水率较

CK 分别降低 16. 77% 和 10. 97%（P<0. 05），而 VW
比 CK 升高 7. 46%（P<0. 05）。与 CK 相比，VW、 
SD 和 Mix 虫沙的 DOC 和 NH+

4 -N 含量均显著降低，

Mix 降 幅 均 最 大 ，分 别 为 15. 67% 和 58. 78%

（P<0. 05）。硝态氮（NO-
3 -N）含量显著升高，CV 增

幅最大，为 38. 01%（P<0. 05）。VW 的总腐殖酸比

CK 降低 34. 55%，而 SD 和 Mix 分别升高 40. 86% 和

49. 63%（P<0. 05），可见其腐熟程度较高，有机质

转 化 更 完 全 ；发 芽 指 数 的 增 幅 由 高 到 低 为 Mix
（36. 34%）>SD（35. 43%）>VW（19. 44%），各试

验组均达到完全腐熟标准。

2. 3　不同农业废弃物添加对黑水虻处理鸡粪过程

中碳、氮转化的影响

由表 4可知，养殖开始后的前 6 d，随着养殖时间

延长，基质中氮素含量下降。养殖结束时（第 13天），

VW、SD 和 Mix 的全氮均高于 CK，Mix 的增幅最大，

比 CK 增加 12. 74%（P<0. 05）；CK 的全氮持续降低，

最终降幅为 9. 54%。VW、SD 和 Mix 的有机碳含量

均持续降低，且养殖过程中前期降幅远高于后期。转

化 后 ，SD 的 降 幅 最 大 ，有 机 碳 含 量 较 CK 降 低

40. 70%（P<0. 05）。此外，第 13天 VW、SD 和 Mix的

C/N 均显著低于 CK（P<0. 05），降幅由高到低为：

Mix（40. 56%）>SD（39. 36%）>VW（17. 35%）。

2. 4　不同农业废弃物添加对黑水虻处理鸡粪过程

碳氮损失的影响

由图 2 可知，除 CK 外，VW、SD 和 Mix 的 CH4

排放速率在养殖初期略有上升，随后迅速降至较

低水平，并在第 10 天出现波动形成第二个峰值。

CK 的 CH4 排放速率随时间缓慢增加，在第 6 天达

表 3　黑水虻处理鸡粪后的虫沙品质

Table 3　Quality of insect sand from chicken manure treated by black soldier fly

处理

Treatment

CK

VW

SD

Mix

含水率/%
Moisture 

content

65. 18±0. 45b

70. 04±0. 28a

54. 25±0. 95d

58. 03±0. 16c

溶解性有机碳/
（g/kg） 

Dissolved organic 
carbon

24. 67±0. 36a

20. 23±0. 74b

12. 33±0. 48c

10. 17±0. 25d

NO -
3 -N/

（mg/kg）
Nitrate nitrogen

347. 54±0. 91d

479. 63±1. 01a

380. 28±0. 81c

393. 45±0. 01b

NH +
4 -N/ （g/kg）

Ammonium 
nitrogen

1. 43±0. 12a

1. 32±0. 06b

1. 20±0. 11c

1. 11±0. 10d

总腐殖酸/
（g/100 g）

Humic substance

9. 35±0. 24b

9. 22±0. 25b

13. 17±0. 42a

13. 99±0. 78a

发芽指数/%
Germination 

index

69. 15±0. 36c

82. 59±0. 87b

93. 65±0. 44a

94. 28±0. 16a

表 4　黑水虻处理后鸡粪的碳、氮变化

Table 4　Changes of total nitrogen and organic carbon content of chicken manure treated by black soldier fly at different time

参数

Parameter

全氮/（g/100 g）
Total nitrogen

有机碳/（g/100 g）
Total organic carbon

C/N

处理时间/d
Treatment time

0

7

13

0

7

13

13

处理  Treatment

CK

2. 41±0. 09a

2. 28±0. 25a

2. 18±0. 02c

48. 63±1. 80a

44. 28±0. 65a

41. 84±0. 83a

19. 13±0. 41a

VW

2. 02±0. 04c

1. 95±0. 23b

2. 19±0. 01c

41. 43±1. 13c

36. 23±0. 72b

34. 62±0. 91b

15. 81±0. 56b

SD

2. 15±0. 04b

1. 84±0. 32c

2. 26±0. 03b

42. 95±0. 81bc

31. 26±0. 74d

24. 81±0. 15d

11. 60±0. 58c

Mix

2. 12±0. 16b

1. 91±0. 16b

2. 39±0. 10a

44. 02±0. 72b

35. 19±0. 95c

27. 17±1. 18c

11. 37±0. 59c
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到峰值，随后波动下降直至养殖结束。 4 个处理

的 CH4 累 计 排 放 量 在 10. 97~25. 65 mg/kg，其 中

Mix 的累计排放量最低，比 CK 降低 55. 08%（P<
0. 05）。养殖初期，CO2 的排放速率快速增长，在

第 6—7 天 达 到 峰 值 。 VW 的 峰 值 比 CK 低

12. 44%（P<0. 05），而 SD 则 升 高 17. 36%（P<
0. 05）。在养殖 8 d 后，VW、SD、Mix 和 CK 的排

放速率持续下降直至养殖结束。养殖结束后 ，

VW 的 CO2 累 计 排 放 量 最 低 ，较 CK 降 低

21. 50%。

由图 3可知，N2O 的单日排放速率在反应开始时

迅速增加，于第 5—7 天达到峰值，然后持续下降至

0. 002 51~0. 005 81 mg/（kg·d），并保持稳定。VW、

SD 和 Mix 峰值较 CK 降低 24. 47%~49. 53%（P<
0. 05）。N2O 最终累计排放量范围在 0. 33~0. 56 mg/
kg，VW、SD 和 Mix 较 CK 下 降 20. 86%~42. 48%
（P<0. 05），SD 处理的降幅最大。VW、SD 和 Mix 的

NH3排放速率先增加后降低，并在第 6—7 天达到峰

值。VW、SD、Mix 的峰值分别比 CK 降低 6. 11%~
44. 12%（P<0. 05），VW 的降幅最大，且在第 8天出现

波动并形成第二个峰。养殖结束时，各添加农业废弃

物处理的 NH3累计排放量均低于 CK，其中 VW 最低，

比 CK低 46. 81%（P<0. 05）。
由表 5 可知，4 个处理底物的总有机碳损失量在

12. 27%~23. 61%，VW、SD、Mix 损失量较 CK 分

别降低 20. 80%~48. 03%（P<0. 05），VW 降幅最

大。底物中有约 5. 94%~8. 36% 的有机碳以 CO2

形式逸散，是有机碳损失的主要途径，而 CH4形式损

失的碳极低。SD 和 VW 均显著提升了物料中有机

碳在虫体和残余物中的分布比例，较 CK 分别增加

37. 27% 和 12. 94%（P<0. 05）。VW、SD、Mix 的总

氮 损 失 比 例 较 CK 下 降 26. 69%~79. 01%（P<
0. 05），SD 的降幅最大。氮素的损失形式主要以

NH3 为主，而 N2O 形式损失的氮素极低。VW 中以

NH3 形式损失的氮在所有处理中最低，较 CK 减少

36. 43%（P<0. 05），而 SD 保存在虫体和残余物中

的氮素分别升高 75. 37% 和 11. 66%，显著高于其他

3 个试验组（P<0. 05）。经过黑水虻处理，鸡粪中大

部分有机碳（70. 30%~79. 40%）和氮素（51. 04%~
59. 01%）被保留在虫沙中。
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图 2　黑水虻生物转化中 CH4和 CO2 的单日排放速率和累积排放量

Fig. 2　Emission rate and cumulative emission of CH4 and CO2 during the biotransformation of black soldier fly
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图 3　黑水虻生物转化中 N2O、NH3的排放速率和累计排放量

Fig. 3　Emission rate and cumulative emission of N2O and NH3 during the biotransformation of black soldier fly

表 5　黑水虻处理鸡粪前后碳、氮平衡

Table 5　Carbon and nitrogen balance of chicken manure before and after treated by black soldier fly % 

处理

Treatment

CK

VW

SD

Mix

碳平衡  Carbon balance

CH4-C

0. 00a

0. 00b

0. 00b

0. 00c

CO2-C

6. 44b

5. 94d

8. 36a

6. 32c

幼虫碳

BSFL-C

6. 09c

8. 33b

9. 93a

9. 54a

残余物碳

Residue-C

70. 30d

79. 40a

72. 43b

71. 76c

其他碳损失

Other C loss

17. 16a

6. 33d

9. 28c

12. 38b

总碳损失

Total C loss

23. 61a

12. 27d

17. 64c

18. 70b

处理

Treatment

CK

VW

SD

Mix

氮平衡  Nitrogen balance

N2O-N

0. 00a

0. 00b

0. 00d

0. 00c

NH3-N

2. 69a

1. 71c

2. 64a

2. 03b

幼虫氮

BSFL-N

20. 14d

29. 16c

35. 32a

33. 67b

残余物氮

Residue-N

52. 85c

51. 04d

59. 01a

58. 00b

其他氮损失

Other N loss

24. 32a

18. 09b

3. 02d

6. 30c

总氮损失

Total N loss

27. 01a

19. 80b

5. 67d

8. 33c
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2. 5　不同农业废弃物对黑水虻处理鸡粪过程全球

变暖潜势的影响

由图 4 可知，VW、SD 和 Mix 组的全球变暖潜势

（GWP）分 别 较 CK 降 低 45. 27%，22. 49% 和

39. 64%（P<0. 05），且处理间差异显著（P<0. 05）。

3　讨  论

3. 1　不同农业废弃物对黑水虻生物转化鸡粪的

影响

黑水虻的生物质产量和生物转化率是决定其

经济效益的重要因素，对于产业的可持续发展较为

重要［13］。蛋白质含量是反映黑水虻品质的重要指

标［19］。Rehman 等［19］对比分析了低蛋白饲料（牛粪）

和高蛋白饲料（豆渣）的黑水虻饲喂效果，发现豆渣

饲喂的黑水虻幼虫表现出更高的蛋白质含量和生

长速率。本研究中豆渣处理（SD）和鸡粪、豆渣、蔬

菜废弃物混合处理（Mix）相较于纯鸡粪组（CK）具

有更高的虫体蛋白含量，这可能得益于饲喂基质中

更高的蛋白质含量。废物减量率可以用来反映黑

水 虻 对 废 弃 物 的 处 理 能 力［13］。 Taufek 等［20］和

Nguyen 等［21］研究显示，蔬菜日粮会减小黑水虻的蛋

白含量，但可以提高废物减量率，这是由于蔬菜底

物的养分浓度较低，幼虫为维持正常生长，被迫增

大摄食量，从而促进减废水平的提高；本研究中蔬

菜废弃物处理（VW）和 Mix 的废物减量率更高的原

因也可能归于此。从整体角度看，SD 和 VW 对鸡

粪降解和生物质生产各有优缺点，而 Mix 在虫体蛋

白生产和废物消减方面均有较好的表现。

3. 2　不同农业废弃物对底物碳氮转化及损失的

影响

碳、氮是生命活动不可缺少的物质来源［13］。在

生物转化过程中，有机态的碳氮被微生物及幼虫联

合降解，一部分用于虫体生物质的生产，另一部分

以气体逸散或渗滤液形式损失［13］。Rehman 等［19］发

现豆腐渣的添加可提高幼虫对底物中有机碳的矿

化速率，本试验中 SD 和 Mix 的矿化速率较高可能

归因于此。有机质分解的部分中间产物可用于腐

殖酸的合成，因此底物总腐殖酸含量与发酵程度间

存在一定关联［22］。CO2排放量高低可用于反映虫体

和微生物的生物活性，也是原料碳素损失的主要源

头。本试验中 SD 的 CO2排放速率峰值和累计排放

量均最高，有机碳含量降幅最大，这与豆渣的养分

浓度高，虫体和微生物活性强，从而加快有机质矿

化有关，但 CO2 排放过高不利于碳素的固持。VW
的腐殖酸含量偏低，这可能是基质中蔬菜废弃物的

纤维素含量较高所致。庞万成［23］研究显示，高纤维

基质的有机碳矿化困难，难以形成腐殖酸。Mix 的

CO2排放速率峰值和累计排放量显著低于 CK，总腐

殖酸含量最高，且有机碳前后降幅适中，表现出较

强的碳素转化与固持能力。

本研究中，4 个处理的基质在试验的前 6 d 发酵

迅速，NH3挥发速率高，加之虫体蛋白的构建，基质

氮含量明显下降。而养殖结束时 4 个处理的全氮含

量较初始有所提升，这是由于碳素被消耗更多而产

生的底物“浓缩效应”［13，16］，另一方面可能是有机质

分解过程中产生了大量小分子含碳物质，改善了底

物中易降解部分的碳、氮比例，从而提高了微生物

的氨同化能力所致［24］。NH3是生物转化过程中氮素

损失的主要途径之一，极易溶于水中［13］。本试验中

蔬菜废弃物处理（VW）的 NH3 均显著低于 CK、SD
和 Mix，这可能是由于蔬菜转化过程中释放组织液

溶解 NH3 所致［25］。养殖后期 NH3 排放速率的二次

上升可能与含水率降低导致 NH3 重新逸散有关。

Mix 组的 NH3 降幅仅次于 VW，且最终 NH4
+-N 也

相对较低，可见其氮素固持与氨同化能力更强。与

CK 相比，添加农业废弃物处理（VW、SD、Mix）的基

质在生物转化过程中均表现出更强的碳氮减排潜

力，这或许与复合基质为碳氮固持微生物提供了更

好的增殖环境有关［23］。
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图 4　黑水虻处理添加不同农业废弃物鸡粪的全球

变暖潜势

Fig. 4　Global warming potential of chicken manure and 
different agricultural wastes treated by black soldier fly
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在黑水虻生物转化废弃物过程中，还有少量碳

氮以 CH4、N2O 等形式逸散［25］。除 CK 外，VW、SD、

Mix 大部分 CH4的排放都在养殖的初始阶段（图 2）。
这可能是由于试验的前期底物粘稠，氧气流通困

难，刺激产甲烷微生物快速繁殖，而黑水虻幼虫的

蠕动松动底物破坏了厌氧条件，致使 CH4排放量下

降。养殖后期的二次上升可能是预蛹后虫体活力

减弱，底物内部重新形成厌氧区域所致［25］。养殖结

束后，Mix 的 CH4累计排放量最低，表明其黑水虻活

性最佳，底物始终处于好氧状态。本试验中 4 个处

理的  N2O 排放速率均维持在较低水平，这可能是由

于基质的温度和氧气含量无法维持反硝化或硝化

作用导致的［25］。Mertenat 等［26］提出，黑水虻可以通

过在基质内部的蠕动来影响 N2O 的排放，因此虫体

活性对于 N2O 含量影响显著。本研究结果显示，在

鸡粪中添加蔬菜废弃物和豆渣混合物处理（Mix）是
减少黑水虻转化鸡粪过程中 CH4 和 N2O 排放的有

效方法。VW 的 GWP 最低，这可能与其 NH3 挥发

较少有关。

3. 3　不同农业废弃物添加对黑水虻虫沙理化性质

的影响

含水率是评价有机肥品质的相关指标之一［13］。

本研究中底物含水率转化后均有降低，这与底物发

酵升温促使水分蒸发有关，且幼虫也会从底物中汲

取部分水分供给生长［13］，这可以解释 SD 的虫沙含

水率降幅最大的现象。VW 的含水率降幅较低可能

与蔬菜废弃物中结合水分不易蒸发有关［27］。 Jeon
等［28］研究发现，黑水虻可利用溶解性有机碳（DOC）

合成生物质，因此 DOC 降幅可反映养殖过程中黑

水虻活性大小。本研究中，SD、VW、Mix 的虫沙

DOC 含量均较 CK 显著降低，说明农业废弃物的添

加可使黑水虻活性提升，其中 Mix 的效果最佳。Ao
等［29］研究指出，黑水虻的肠道内含有能够高效合成

氨基酸的微生物群落，可消耗 NH+
4 -N 转化为虫体

蛋白，因此高活性的黑水虻幼虫可有效降低底物

NH+
4 -N 的浓度，这可能是最终 SD 和 Mix 虫沙的

NH+
4 -N 更低的原因。种子发芽指数（GI）是评价肥

料产品腐熟状况的重要指标［13］。 Beesigamukama
等［30］研究认为，当 GI>50% 时，肥料基本腐熟，GI
>80% 时，则判断肥料完全腐熟且无植物毒性。本

研究中，4 个处理的 GI 均达 80% 以上。其中 Mix 最

高，表明豆渣、蔬菜废弃物以及鸡粪混合使用时，可以

更好地提高虫沙中活性物质含量，促进种子萌发及根

系生长。碳氮比（C/N）可用于反映底物的发酵情况，

通常 C/N<20 时被视为堆肥腐熟［13］，本试验虫沙

C/N 最终均符合标准。今后的研究中应进一步试

验验证虫沙的肥力效力。

4　结  论

向鸡粪中添加农业废弃物可以增加黑水虻活

力，促进鸡粪处理过程中的碳、氮养分固持，可显著

减少 NH3、N2O、CO2 和 CH4 等气体的排放，并显著

提升废弃物减量率、生物转化率及虫体蛋白产量。

其中添加蔬菜废弃物和豆渣混合处理（Mix）的废物

减量率、虫体总产量、粗蛋白含量较纯鸡粪（CK）均

显著升高，各发酵参数接近完全腐熟标准，且 NH3

挥 发 和 CO2 排 放 量 较 CK 分 别 降 低 33. 61% 和

11. 19%（P<0. 05），全 球 变 暖 潜 势（GWP）降 低

53. 24%（P<0. 05），综合效果最佳，适合中小规模

蛋鸡养殖场的粪污处理。
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