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黑水虻生物堆肥处理鸡粪养分转化及气体排放规律研究
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摘要:[目的]本研究旨在探究添加黑水虻幼虫对鸡粪堆肥养分含量、腐熟度及气体排放变化的影响ꎬ为推广黑水虻生物堆

肥处理鸡粪提供科学依据ꎮ [方法]本研究设置了 ２ 个处理ꎬ新鲜鸡粪添加黑水虻幼虫(黑水虻处理组)与不添加黑水虻幼

虫处理(对照组)ꎬ比较不同堆肥处理理化性质变化、温室气体与氨气排放变化规律ꎮ [结果]黑水虻生物堆肥转化鸡粪料

虫比为 ６.７０ꎬ生物转化率为 ３８.３％ꎬ物料鲜重减量率为 ６６.０％ꎬ对照组物料的鲜重减重率仅为 ４７.６％ꎻ在周期为 １２ ｄ 的试验

中ꎬ黑水虻处理组 ＣＯ２ 累积排放量在前 ６ ｄ 低于对照组ꎬ后期 ＣＯ２ 累积排放量高于对照组ꎬ而 ＣＨ４ 排放量远低于对照组ꎬ黑
水虻处理组与对照组均未检测到 Ｎ２Ｏ 的明显排放ꎬ黑水虻处理组非 ＣＯ２ 全球增温潜势显著低于对照组ꎬ仅为对照组的

７.０９％ꎻ黑水虻处理组 ＮＨ３ 累积排放量高于对照组ꎮ [结论]黑水虻能直接实现高湿物料鸡粪的减量化处理ꎬ并转化为有经

济价值的虫体及虫粪ꎬ且温室气体的排放潜势显著低于对照组ꎬ是一种低碳高效高值的畜禽粪污处理模式ꎮ
关键词:黑水虻ꎻ生物转化ꎻ鸡粪ꎻ物料理化性质ꎻ气体排放
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　 第 ２ 期 黄周轲ꎬ等:黑水虻生物堆肥处理鸡粪养分转化及气体排放规律研究

为满足人们对蛋奶肉不断增长的需求ꎬ畜禽养殖业发展迅猛ꎮ 同时ꎬ畜禽粪便量的产生日益增加ꎬ目
前我国每年畜禽粪污产量约为 ３８ 亿 ｔꎬ其中鸡粪产生量约为 １.８ 亿 ｔꎮ 为消除畜禽粪便带来的环境危害ꎬ
急需寻找新兴、高效的方法处理大量的畜禽粪便ꎬ并实现其资源化利用[１]ꎮ

亮斑扁角水虻(Ｈ􀆰 ｉｌｌｕｃｅｎｓ)ꎬ俗称黑水虻(ｂｌａｃｋ ｓｏｌｄｉｅｒ ｆｌｙꎬＢＳＦ)ꎬ主要集中在热带、亚热带和温带的大

部分地区[２]ꎮ 黑水虻幼虫(ＢＳＦＬ)以易腐有机物为食ꎬ可实现有机废弃物的减量化及无害化处理ꎬ并产生

具有经济价值的虫体和虫粪ꎬ特别是在餐厨垃圾上具有很好的处理效果ꎮ 研究显示黑水虻能实现畜禽粪

污的处理ꎬ可以在 １~２ 周改变粪便的物理、化学和生物性质ꎬ改变畜禽粪便的初始水分和营养水平[３]ꎻ在
安全的情况下ꎬ可用于生产动物饲料添加剂和生物肥料[４]ꎮ 此外ꎬ使用 ＢＳＦＬ 生物转化处理畜禽粪便可以

显著减少新鲜粪便中存在的恶臭化合物的排放[５]ꎮ 黑水虻处理作为一种生物转化技术被越来越认可ꎬ目
前关于黑水虻处理畜禽粪便的研究主要为黑水虻处理畜禽粪便养殖工艺、处理效率、虫体的营养及虫粪养

分含量ꎬ其中黑水虻对鸡粪的生物转化率最高[６]ꎬ但对黑水虻生物堆肥处理鸡粪过程中碳、氮循环及气体

排放研究数据较少ꎮ
在生物转化过程中ꎬ碳、氮损失是至关重要的因素ꎮ 在黑水虻处理畜禽粪便过程中ꎬ碳和氮一部分是

通过生物代谢作用以温室气体(ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 等)和氨气的形式排放ꎬ还有一部分被黑水虻同化为自身

的蛋白质和脂肪等物质ꎬ剩余部分则未被利用或由虫体以虫粪形式排出ꎬ最终留在残余物中ꎮ 鸡粪是一种

高湿度、低 Ｃ / Ｎ、富含有机质的有机废弃物ꎬ是优质的有机肥原料[７]ꎬ但未腐熟的鸡粪具有一定的植物毒

性[８]ꎮ 本研究比较分析了试验期间添加黑水虻幼虫处理新鲜鸡粪和未添加黑水虻鸡粪的碳与氮循环、温
室气体以及氨气排放变化特征ꎬ为黑水虻生物堆肥处理鸡粪提供数据支撑及科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料

黑水虻由江苏省农业科学院畜牧研究所养殖污染控制创新团队虫房提供ꎬ该品种来自华中农业大学

选育的武汉亮斑品系ꎮ 将黑水虻虫卵在 ２８ ℃恒温和 ６５％恒湿条件下孵化 ２~３ ｄꎬ采用玉米粉和麦麸混合

后调节含水率为 ７５％进行饲料喂养ꎻ将 ６ 日龄黑水虻幼虫用于试验ꎬ新鲜鸡粪来自南京沃优生物肥料有限

公司ꎮ

图 １　 静态箱装置示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｂｏｘ ｄｅｖｉｃｅ

１.２　 试验设计

将 ６ 日龄幼虫按每千克物料 ２ ０００ 头进行接种ꎬ即 １０ ０００ 头黑水虻幼虫接种投入装有 ５ ｋｇ 新鲜鸡粪

的塑料盒中(３７ ｃｍ×２６.５ ｃｍ×１４ ｃｍ)ꎮ 采用一次性布料的方式进行饲养ꎬ对照组塑料盒中装 ５ ｋｇ 鸡粪ꎬ但
不投加黑水虻幼虫ꎬ试验组和对照组放置在恒温恒湿虫房内ꎬ每日检查虫房环境ꎬ确保虫房空气流通正常ꎮ
新鲜鸡粪平均含水率为 ７６.４％ꎬ饲养环境温度为(２６±１) ℃ꎬ相对湿度为(７０±２)％ꎬ当黑水虻生物转化鸡

粪第 １２ 天时进行虫体与虫粪的分筛ꎬ计算黑水虻生物转化过程中的料虫比、生物转化率、物料鲜重减重

率ꎮ 料虫比＝初始物料鲜重 /虫体鲜重ꎻ生物转化率 ＝ (收获虫体干重－初始虫体干重) / (初始物料干重－
剩余物料干重)×１００％ꎻ物料鲜重减重率 ＝ (初始物料鲜重－收获物料鲜重) /初始物料鲜重×１００％ꎮ 物料

每 ３ ｄ 采样 １ 次ꎬ一部分风干后用于其基本理化性

质的测定ꎬ一部分物料存于 ４ ℃冰箱用于物料鲜样

指标的测定ꎻ采用静态箱法测定不同处理气体排放

通量ꎮ 静态箱的示意图如图 １ 所示ꎬ静态箱的直径

为 ２４ ｃｍꎬ高 ２９.５ ｃｍꎬ箱内顶部安装有 １ 个小风扇ꎬ
箱体上部 １ 个采气孔ꎮ 采气时将采样箱放置到盆

钵的凹槽内ꎬ凹槽内加水密封ꎬ使采样箱保持密闭

状态ꎮ 气体样品采集时间为 １４:００—１５:００ꎬ采样频

率为每日 １ 次ꎬ分别于关箱后 １０、２０、３０ ｍｉｎ 用气泵

将箱体内气体抽入 ５００ ｍＬ 的气袋中ꎬ共采集 ３ 次ꎬ
保存于气袋中的气体用于后续温室气体浓度的测

定[９]ꎬ采用静态箱密闭法－硼酸滴定法测定氨气排

放通量[１０]ꎮ

３９２
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１.３　 指标测定

依据文献[１１]的方法进行物料基本理化性质测定ꎬ采用烘干法测定物料含水率ꎻ采用稀释热法测定

有机碳含量ꎻ采用凯氏定氮仪(型号 Ｋ９８６０ꎬ海能)测定总氮含量ꎻ使用火焰光度计(型号 ＦＰ６４０ꎬ昶析)测
定总钾含量ꎻ采用钼酸盐比色法测定总磷含量ꎻ使用 ｐＨ 仪(型号 ＨＺＰ－Ｔ５０２ꎬ华志)测定 ｐＨ 值ꎮ 种子发芽

指数按照«有机肥料:ＮＹ / Ｔ ５２５—２０２１»中的方法进行测定ꎬ发芽指数＝处理组平均发芽率×处理组平均根

长 / (空白平均发芽率×空白平均根长)×１００％ꎮ 采用气相色谱仪(型号 ７８９０Ａꎬ安捷伦)测定 ＣＯ２、ＣＨ４ 和

Ｎ２Ｏ 的浓度ꎬ再利用差量法计算气体排放通量[９]ꎬＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 排放通量 Ｆｉ(ｍｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１)的计算公式:
Ｆｉ＝ ρ×Ｈ×ｄ(ｃｉ＋１－ｃｉ) / ｄ( ｔｉ＋１－ｔｉ)ꎮ 式中:ρ 为标大准气压下 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 密度ꎬＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 的对应值分别

为 １.９６、０.７１６ 和 １.９６ ｇ􀅰Ｌ－１ꎻＨ 为静态箱高度ꎬＨ＝ ０.２９５ ｍꎻｃ 为采集气体的浓度ꎻｉ 为采样次数ꎻｔ 为采样时

间ꎮ 气体累积排放量 Ｅｃ(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)的计算公式:Ｅｃ ＝Σ Ｆ ｉ×２４×０.０８３ꎮ 式中:Ｆ ｉ 为 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 或 ＮＨ３ 排

放通量(ｍｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１)ꎻ２４ 为 １ ｄ 的小时数ꎬ０.０８３ 为单位换算系数ꎮ 温室气体二氧化碳当量值(ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖａｌｕｅꎬＧＨＧＥ) [１２](ｋｇ􀅰ｔ－１)的计算公式:ＧＨＧＥ＝ＥＣＨ４

×３４×１０－３＋ＥＮ２Ｏ
×２９８×１０－３ꎮ 式中:

ＥＣＨ４
为 ＣＨ４ 累积排放量(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎻＥＮ２Ｏ为 Ｎ２Ｏ 累积排放量(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎻＣＯ２ 的全球变暖潜能值为 １ꎬＣＨ４

和 Ｎ２Ｏ 的全球变暖潜能分别为 ３４ 和 ２９８ꎮ 采用静态箱吸收法进行 ＮＨ３ 测定ꎬ将装有 ２％硼酸溶液的杯子

放置在静态箱中吸收 ３０ ｍｉｎꎬ收集吸收液后滴加溴甲酚绿甲基红指示剂ꎬ然后用 ０.０１ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１硫酸滴定ꎬ计
算 ＮＨ３ 的排放速率[１０]ꎮ
１.４　 数据处理与分析

采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２３ 软件进行数据处理和图表绘制ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２０ 统计软件进行方差分析ꎬＬＳＤ 法进行差

异显著性检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 物料理化性质变化特征

将 １２５ ｇ 黑水虻幼虫投入 ５ ｋｇ 鸡粪中ꎬ１２ ｄ 后收获黑水虻鲜虫均重为 ０.７４６ ｋｇꎬ黑水虻处理鸡粪料虫

比为 ６.７０ꎬ即 ６.７０ ｋｇ 鸡粪产生 １ ｋｇ 的虫体ꎬ计算其生物转化率为 ３８.３％ꎮ ５ ｋｇ 新鲜鸡粪经黑水虻转化后

剩余物料重为 １.６３ ｋｇꎬ鲜重减重率为 ６６.０％ꎬ而对照组最终的物料重为 ２.６２ ｋｇꎬ减重率仅为 ４７.６％ꎮ
从表 １ 可知ꎬ黑水虻生物堆肥处理鸡粪后物料含水率由 ７６.４％下降至 ５６.４％ꎬ而对照组因发生了部分

厌氧发酵ꎬ物料含水率增加ꎬ达到 ８０.２％ꎬ黑水虻处理组和对照组有机碳含量均略微降低ꎬ但总氮含量均显

著降低ꎬ其中试验组的降低幅度大于对照组ꎮ 鸡粪经黑水虻生物转化后由酸性变为碱性ꎬ对照组仍为酸

性ꎬ且黑水虻处理组和对照组剩余物料的发芽指数差异显著ꎬ黑水虻生物堆肥处理鸡粪后剩余物料的发芽

指数显著增加ꎬ达 ６１.２％ꎬ而对照组为 ２０.１％(表 １)ꎮ
表 １　 物料理化性质变化情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

物料
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

含水率 / ％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ｐＨ 值
ｐＨ
ｖａｌｕｅ

有机碳含量 /
(ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

总氮含量 /
(ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ

总磷含量 /
(ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

总钾含量 /
(ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ

种子发芽
指数 / ％

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｅｅｄ

初始新鲜鸡粪
Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｒｅｓｈ ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ７６.４±０.３ｂ ６.４０±０.０１ｂ ３１７±４ａ ３９.３±０.４ａ ５.５０±０.１０ｂ ９.６２±０.０５ｃ ８.２３±０.５ｃ

黑水虻处理组剩余物料
Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｍａｎｕｒｅ ｉｎ ＢＳＦＬ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ５６.４±１.６ｃ ７.９２±０.０６ａ ２８７±６ｃ １３.７±０.５ｃ ７.０１±０.３０ａ １３.１±０.１４ａ ６１.２±１.１ａ

对照组剩余物料
Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｍａｎｕｒｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ ８０.２±０.５ａ ６.４１±０.０４ｂ ３０５±３ｂ ２０.３±０.２ｂ ６.９８±０.１１ａ １１.４±０.１３ｂ ２０.１±０.５ｂ

　 　 注:不同小写字母表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

碳、氮循环分析结果(表 ２)显示ꎬ黑水虻处理组碳在幼虫中的分配比例为 １２.１％ꎬ在剩余物虫砂中的

比例为 ５４.９％ꎬ损失比例为 ３２.９％ꎻ氮 １９.５％转移到幼虫中ꎬ残留在虫砂中比例为 ３０.６％ꎬ损失比例达到

４９.７％ꎮ 未添加黑水虻的对照组碳在剩余物中的比例为 ４２.３％ꎬ损失比例为 ５７. ７％ꎻ氮在剩余物比例

２２.９％ꎬ损失比例为 ７７.１％ꎮ 总之ꎬ黑水虻生物堆肥处理鸡粪碳和氮的损失均显著小于未加黑水虻幼虫的

对照组ꎮ

４９２
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表 ２　 物料碳、氮循环分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

指标
Ｉｎｄｅｘ

黑水虻处理组 Ｂｌａｃｋ ｓｏｌｄｉｅｒ ｆｌｙ(ＢＳＦ) ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

幼虫中比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｖａｅ

虫砂中比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｍｉｎ ｓａｎｄ

损失比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｓｓ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

剩余物中比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕｅｓ

损失比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｓｓ

Ｃ １２.１±０.５ ５４.９±０.７ ３２.９±０.４ｂ ４２.３±０.８ ５７.７±０.８ａ

Ｎ １９.５±０.４ ３０.６±０.７ ４９.７±０.４ｂ ２２.９±０.６ ７７.１±０.５ａ

图 ３　 黑水虻处理组和对照组全球变暖潜势值比较

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＢＳＦ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

２.２　 温室气体排放通量比较

黑水虻处理畜禽粪便转化过程中气体排放是碳和氮损失的主要途径ꎬ气体排放通量及累积排放量可

以直观反映该过程中碳、氮损失情况ꎮ 图 ２ 结果显示ꎬ气体排放碳的损失主要为 ＣＯ２ꎬ其中不添加黑水虻

的对照组有一定量 ＣＨ４ 排放ꎬ而黑水虻处理组 ＣＨ４ 排放量极低ꎮ 黑水虻处理组和对照组前试验 ３ ｄ ＣＯ２

的排放通量无明显差异ꎻ４~６ ｄ 对照组排放通量高于黑水虻处理组 １ 倍ꎻ７ ｄ 时黑水虻处理组 ＣＯ２ 的排放

通量急剧升高ꎬ达到最高值ꎬ随后出现大幅降低ꎬ７ ~ ８ ｄ 黑水虻处理组显著高于对照处理组ꎻ９ ~ １２ ｄ 黑水

虻处理组 ＣＯ２ 的排放降至初始水平ꎬ与对照组无差异ꎮ ＣＯ２ 累积排放量的结果显示ꎬ黑水虻处理组 ＣＯ２

累积排放量在试验前 ６ ｄ 均低于对照组ꎬ后 ６ ｄ 的累积排放量高于对照组ꎮ

图 ２　 黑水虻处理组和对照组温室气体排放比较分析

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＢＳＦ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

黑水虻处理组 ＣＨ４ 排放通量在整个试验过程中

均较低ꎬ变化幅度为 ０.０３~６.７７ ｍｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１ꎻ而对照组

ＣＨ４ 排放通量显著高于黑水虻处理组ꎬ在试验 ３ ｄ 达

到最高值(５６.１ ｍｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１)ꎬ整体呈先升高后逐渐降

低的变化趋势ꎬ试验结束时降至 ２.３１ ｍｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１ꎮ 黑

水虻处理组 ＣＨ４ 累积排放量为 ４３.０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ对照组

ＣＨ４ 累积排放量显著高于处理组ꎬ达 ６０５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
２.３　 全球变暖潜势值比较

图 ３ 显示:对照组全球变暖潜势值ꎬ即温室气体
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二氧化碳当量值为 ２０.６ ｋｇ􀅰ｔ－１ꎻ黑水虻处理组产生的温室气体二氧化碳当量值为 １.４６ ｋｇ􀅰ｔ－１ꎬ仅为对照组

的 ７.０９％ꎮ 因此ꎬ相较于对照组ꎬ采用黑水虻处理新鲜的鸡粪能显著降低全球变暖潜势ꎬ是一种高效高值

低碳的畜禽粪污处理模式ꎮ
２.４　 ＮＨ４ 排放比较

从图 ４ 可知ꎬ黑水虻处理组 ＮＨ３ 排放通量在整个试验过程均高于对照组ꎬ黑水虻处理组和对照组

ＮＨ３ 排放通量随处理时间均呈整体下降趋势ꎬ变化范围分别为 １０３ ~ ４１１ ｍｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１ 和 ４１. ８ ~ １９７
ｍｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１ꎮ 黑水虻处理组 ＮＨ３ 累积排放量达 １４７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ是对照组的 ２ 倍ꎮ

图 ４　 黑水虻处理组和对照组氨气排放比较分析

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ＢＳＦ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

３　 讨论

本研究中ꎬ黑水虻处理组剩余物料的总氮含量显著低于对照组ꎬ因黑水虻处理组物料中的氮一部分转

化为虫体氮ꎬ且处理过程中氨气的挥发损失高于对照组ꎮ 碳元素和氮元素一部分因幼虫与微生物的代谢

作用以 ＣＯ２、ＣＨ４ 和 ＮＨ３ 等气体的形式释放ꎬ一部分被虫体同化为生物质固定ꎬ剩余部分遗留在物料中ꎬ
与不添加黑水虻的对照组相比ꎬ黑水虻处理组转化过程中碳和氮的损失分别减少 ４３.２％和 ３５.５％ꎮ 因物

质消耗的浓缩效应ꎬ黑水虻处理组和对照组剩余物料的总钾和总磷含量均增加ꎬ与 Ｌｉｕ 等[１３] 的研究结果

一致ꎮ 黑水虻幼虫投入鸡粪后生长状况良好ꎬ最终收获了具有经济价值的虫体及虫砂ꎬ料虫比为 ６.７０ꎬ且
产生的虫砂发芽指数为 ６１.２％ꎬ可能因黑水虻幼虫肠道对鸡粪中有机物质进行了分解转化ꎬ相较于对照

组ꎬ大幅度提高了物料的腐熟度ꎬ但还未达到商品有机肥的腐熟度要求[１４]ꎮ 这说明黑水虻生物转化能直

接实现高湿物料鸡粪的减量化处理ꎮ
黑水虻处理组试验前 ６ ｄ ＣＯ２ 排放通量低于对照组ꎬ可能因黑水虻对鸡粪环境中的微生物生长代谢

具有一定的抑制作用ꎬ这与江承亮[１５]的研究结果一致ꎮ 在试验 ７ ｄ 时黑水虻处理组 ＣＯ２ 排放通量大幅上

升ꎬ可能因该阶段黑水虻进入快速生长阶段ꎬ代谢能力变强ꎬ导致 ＣＯ２ 排放通量增加ꎬ最终导致黑水虻处

理组后期 ＣＯ２ 累积排放量高于对照组ꎮ ＣＨ４ 是碳损失的一部分ꎬ也是一种强效温室气体ꎬ因鸡粪含水率

较高ꎬ易产生厌氧环境ꎬ而黑水虻处理组因黑水虻在鸡粪中的蠕动和对物料中水分的吸收利用ꎬ物料处于

好氧或兼性厌氧状态ꎬ因此导致黑水虻处理组 ＣＨ４ 产生量较低[１６]ꎬ仅为对照组的 ７.０９％ꎮ 此外ꎬ黑水

虻处理组与对照组 Ｎ２Ｏ 排放通量均极低ꎬ测得数值与空气水平相近ꎬ该现象与前人报道[１７－１９]一致ꎮ 因此ꎬ
采用黑水虻进行新鲜鸡粪生物堆肥处理ꎬ减少了由于鸡粪随意堆积放置产生大量的温室气体 ＣＨ４ 及资源

的浪费ꎮ 本研究中黑水虻处理组和对照组 Ｎ２Ｏ 排放通量均极低ꎬ因此本研究中仅计算 ＣＨ４ 产生的全球增

温潜势ꎬ以 ＣＯ２ 全球变暖潜势值为 １ 来定义ꎬＣＨ４ 的全球变暖潜势为 ３４ꎮ 黑水虻生物堆肥处理相较于对

照组减少了 ９２.９％的全球变暖潜势ꎬ是一种低碳高效的处理模式ꎮ 鸡粪也可以采用厌氧发酵的方式生产

清洁能源 ＣＨ４ꎬ如将产生的 ＣＨ４ 气体收集利用ꎬ其全球增温潜势可能将低于黑水虻生物堆肥处理ꎬ而且厌

氧发酵需要投入大量的设备成本ꎬ且产生沼液的还田利用较固体有机肥的施用困难ꎬ总体经济效益较黑水

虻生物堆肥低ꎮ
ＮＨ３ 是一种刺激性的污染气体ꎬ黑水虻处理组 ＮＨ３ 排放通量始终高于对照组ꎬ该结果与 Ｐａｒｏｄｉ 等[１９]

的结果一致ꎮ ＮＨ３ 的排放与 ｐＨ 值、温度、湿度和物料表面的空气流速均有关ꎮ 本研究空气温度和湿度基

６９２
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本保持一致ꎬ而黑水虻处理组物料 ｐＨ 值高于未添加黑水虻幼虫的对照组ꎬ因 ｐＨ 值在 ８ ~ １１ 时对 ＮＨ３￣
ＮＨ＋

４ 的平衡影响较大ꎬ添加幼虫导致更高的 ｐＨ 值会引起更多的 ＮＨ３ 损失[１３]ꎮ ＮＨ３ 排放量增加还可能因

为黑水虻幼虫的机械运动ꎬ引起鸡粪物料表面的空气流动更为强烈[２０]ꎬ或可能幼虫的尿酸被微生物转化

为 ＮＨ３ 释放[２１]ꎮ ＣＯ２ 与 ＮＨ３ 是畜禽粪便处理过程中碳氮流失的最主要途径ꎬ本研究证实了黑水虻生物

堆肥处理鸡粪相对于自然堆放减少了其碳、氮损失ꎬ为推广黑水虻生物堆肥处理畜禽粪便提供数据支撑ꎮ
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