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摘要： 以获得黑水虻 Ｈｅｒｍｅｔｉａ ｉｌｌｕcｅｎｓ 转化有机废弃物的养殖投喂工艺参数为目标， 采用实验室小试模拟试验，
以餐厨垃圾为试验原料， 研究不同投料方式 （１ 次、 ２ 次、 ３ 次和 ４ 次投料） 对黑水虻转化餐厨垃圾过程中幼虫

生长性能的影响。 结果表明， 采用多次投料方式， 随着投料次数增加， 对转化物料料温波动影响较大， 不利于

幼虫快速生长； 在投虫量和投料量相同条件下， 养殖周期为 １０ ｄ， 其中以 １ 次投料处理组的收虫体重、 体长、
单位面积虫产量为最高， 料虫比为最低， 与 ２ 次投料差异不显著 （Ｐ ＞ ０. ０５）， 但与 ３ 次、 ４ 次投料处理组差异

显著 （Ｐ ＜ ０. ０５）； 黑水虻转化废弃物前期较低的物料含水率更加有利于虫体生长， 而后期物料含水率较高则更

为有利。 通过生产性能分析发现， 从投料回报效果角度考虑生产性能以 １ 次投料为最佳， 而从高效率处理餐厨

垃圾和投料回报效果两者角度综合分析， 生产性能以 ２ 次投料为最佳。 该结果可为构建黑水虻转化餐厨垃圾标

准化生产工艺参数技术体系奠定基础。
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随着我国人口、 经济的快速增长， 餐厨垃圾

产生量急剧增长。 ２０１４ 年以来我国厨余垃圾的年

产量超过 ６ ０００ 万吨， 并以每年 １０％ 的比例增长，
２０１９ 年我国餐厨垃圾产生量已突破 １. ２ 亿吨 （安
新 城 等， ２０１０； 安 新 城， ２０１６； 常 燕 青 等，
２０２１）。 餐厨垃圾的高含水率、 高油脂、 高有机质

等特点， 使得它具有 “危害性” 和 “资源性” 的

双重属性。 面临环境与资源的双重压力， 餐厨垃

圾的资源化利用是我国当前面临的迫切问题， 也

是社会广泛关注的问题 （ Ｂｏｎｄａｒｉ ａｎｄ Ｃａｎａｌｅ，
１９８１； Ｂｅｎｅｌｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０１４； Ｂｅｓｋｉｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１８ ）。
餐厨垃圾主要资源化利用途径有能源化 （厌氧消

化）、 肥料化 （好氧堆肥） 与饲料化 （昆虫蛋白）
（柴志强和朱彦光， ２０１６； 龙云等， ２０１６； 陈美

珠， ２０１７； Ｃａｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０１８）。 厌氧消化与好氧堆

肥均存在技术运营成本高、 产出附加值低， 主要

依靠政府补贴来维持运行。 因此， 研究开发经济

效益高， 兼顾处理效率、 环境友好和生物安全的

餐厨垃圾资源化处理技术成为亟待解决的产业

问题。
餐厨垃圾昆虫转化技术一种以资源化为导向

的生物转化方法， 通过食物链方法， 将餐厨垃圾

转化为其他生物种类的营养物质， 不仅成本经济，
而且有效杜绝了同源性污染的问题。 目前行业内

已陆续将蚯蚓、 蝇类、 黑水虻 Ｈｅｒｍｅｔｉｏｎ ｉｌｌｕcｅｎｓ、
黄粉虫 Ｔｅｎｅｂｒｉｏ ｍｏｌｉｔｏｒ 等作为餐厨垃圾处理的媒介

昆虫， 其中黑水虻的生物学特性表现得尤其突出，
具有食谱宽、 取食量大、 发育周期较短、 环境安

全性高以及可耐受餐厨垃圾高盐、 高含水率和高

油脂处理弊端等优势， 同时经转化后产品可作为

高价值的饲料蛋白， 经济效益高， 已成为餐厨垃

圾处理的新兴产业 （Ｅｒｉｃｋｓｏｎ ｅｔ ａｌ. ， ２００４； Ｄｉｅｎｅｒ
ｅｔ ａｌ. ， ２０１１； Ｃｈｏｉ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ， ２０１４； Ｃｕｔｒｉｇｎｅｌｌｉ
ｅｔ ａｌ. ， ２０１８）。

目前我国利用黑水虻生物转化餐厨垃圾主要

以粗放的地养模式和层叠式盒养模式为主， 但这

两种方式人工成本较高， 不利于经济效益的提升

和养殖过程的精准控制。 国内已有设备企业开发

出了黑水虻自动化养殖成套设备， 以期实现黑水

虻的全自动养殖， 降低人工成本， 提高转化效率。
然而， 目前与之匹配的标准化生产技术参数缺失，
智能管控数据不精准， 严重限制了产业化的开发

与应用 （刘宏宇等， ２０１５）。 因此， 本研究以获得

黑水虻转化餐厨垃圾养殖投喂工艺参数为目标，
采用实验室小试模拟试验， 研究不同投料方式下

黑水虻转化餐厨垃圾对幼虫生长特性和生产性能

的影响， 以期为构建标准化生产工艺参数技术体

系奠定基础。

１　 材料与方法

１. １　 试验材料

供试餐厨垃圾取自南京某环保科技有限公司，
经粉碎、 匀浆且去除粗渣后的浆料， 含水率为

８２. ５８％ ±１. ２６％ 。 黑水虻幼虫转化试验在江苏省

农业科学院内有机废弃物昆虫转化试验基地进行，
养殖环境温度 ２６ ± １℃， 相对湿度 ７０％ ± ２％ 。 供

试黑水虻虫卵来自自建黑水虻成虫房中自产虫卵。
幼虫转化试验采用盒养方式， 养殖盒规格为：
３７ ｃｍ☞２６. ５ ｃｍ ☞１４ ｃｍ， 底面积约 ０. １ ｍ２。
１. ２　 试验虫卵孵化及育雏

将黑水虻虫卵置于温湿度培养箱 （型号 ＬＲＨ⁃
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２５０⁃ＳＥ， 广东泰宏君） 内孵化， 箱内设定温度

３０℃， 相对湿度 ８０％ 。 孵化后使用纯麦麸作为黑

水虻初孵幼虫饲料 （调节含水率 ６０％ ～６５％ ）， 将

育雏饲养盒置于人工气候箱 （型号 ＲＸＺ， 宁波江

南， 温度 ２８℃， 相对湿度 ６５％ ） 连续饲喂 ４ ｄ 得

到 ４ 日龄幼虫， 备用于后续餐厨垃圾转化试验。
１. ３　 试验设计

试验设置 ４ 个处理组， 分别为 １ 次投料、 ２ 次

投料、 ３ 次投料和 ４ 次投料。 每个处理设置 ３ 个重

复， 初始投放幼虫体重为 ４. ４４ ± ０. １２ ｍｇ ／头， 单

个养殖盒投虫量为 ６ ０００ 头， 整个试验周期餐厨浆

料投放量为 ６ ｋｇ。 各处理组分批次投料情况见

表 １， 其中第 １ 次投放餐厨浆料量与 ６９０ ｇ 稻壳粉

混合均匀， 作为初始养殖饲料， 即调节 １ 次投料

处理组的初始物料含水率为 ７５％ ， 其余处理组

为 ６５％ 。
采用温度记录仪 （型号 Ｉ１００⁃Ｅ２Ｔ， 玉环智拓）

实时记录料温及环境温度， 试验第 ９６、 １４４、 １９２ 和

２４０ ｈ 随机采集幼虫样品测定平均体长 （３０ 头 ／盒，
３ 次） 和平均体重 （１０ 头 ／盒， ３ 次）， 试验第 ４８、
９６、 １４４、 １９２、 ２１６ 和 ２４０ ｈ 测定各养殖盒中物料

减重情况。

表 １　 不同投料方式下分批次投料表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｂａｔｃｈ ｆｅｅｄｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

投料方式

Ｆｅｅｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｆ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｇｒｏｕｐ

餐厨浆料投放总量 （ｇ）
Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｋｉｔｃｈｅｎ ｓｌｕｒｒｙ

分批次投料量构成 （ｇ） Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｔｃｈ ｆｅｅｄｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ

第 １ 次

Ｆｉｒｓｔ
第 ２ 次

Ｓｅｃｏｎｄ
第 ３ 次

Ｔｈｉｒｄ
第 ４ 次

Ｆｏｕｒｔｈ

１ 次投料 Ｏｎｅ⁃ｔｉｍｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ６ ０００ ６ ０００ 　 　 　

２ 次投料 Ｆｅｅｄ ｉｎ ｔｗｉｃｅ ６ ０００ ２ ５００ ３ ５００ 　 　

３ 次投料 Ｆｅｅｄ ｉｎ ３ ｔｉｍｅｓ ６ ０００ ２ ５００ ２ ０００ １ ５００ 　

４ 次投料 Ｆｅｅｄ ｉｎ ４ ｔｉｍｅｓ ６ ０００ ２ ５００ ２ ０００ １ ２００ ３００

１. ４　 测试指标及方法

平均体重采用随机称取 ３０ 头不同生长期黑水

虻幼虫体重， 并折算单头幼虫重量， 以 ｍｇ ／头为单

位； 平均体长采用随机测量 １０ 头不同生长期黑水

虻幼虫的体长， 并折算平均值， 以 ｍｍ ／头为单位；
单位面积幼虫产量 ＝ 收虫分离新鲜幼虫体重 ／收虫

面积； 料虫比 ＝ 餐厨垃圾浆料量 ／收虫幼虫重量

（代发文等， ２０１９）。

２　 结果与分析

２. １　 料温变化规律

料温变化是黑水虻转化有机废弃物过程中重

要的性能指标。 研究表明， 黑水虻幼虫适宜的温

度范围为 ３０ ～ ３８℃， 正常生长的温度上限为 ４３℃
（姬越等， ２０１７； 张铭杰， ２０１９）。 料温过低， 容

易导致幼虫不工作或活力降低， 而料温过高则容

易导致幼虫灼伤甚至死亡。 因此， 料温变化规律

监测有助于反映有机废弃物转化过程中黑水虻幼

虫活力状况和物料转化效率。
在不同投料方式下黑水虻转化餐厨垃圾试验

周期内， 环境温度处于 ２２ ～ ２８℃， 在此工况下，
不同投料方式间料温变化规律差异明显， １ 次投料

料温变幅较小， 由初始 １９℃缓慢升高至 ３０℃， 随

后处于 ３０℃处小幅波动， 可能因为 １ 次投料处理

组物料含水率较高导致料温变化不大； 而 ２ 次、 ３
次、 ４ 次投料处理组料温迅速升高， 至试验第 ５７ ｈ
时料温均达到最高值 ４８℃， 随后逐渐降低， 且 ３
个处理组料温变化无差异， 可能由于 ３ 个处理组

初始物料含水率均调节为 ６５％ ， 且加入物料配比

完全一致， 可见此参数条件下黑水虻幼虫转化餐

厨垃圾重复性效果很好， 试验第 ７２ ｈ 对 ３ 个处理

组进行第 ２ 次餐厨浆料， 由于投料量存在差异，
导致料温差异明显， 但总体上都呈现投料后料温

先迅速升高然后缓慢降低趋势， 试验第 １４０ ｈ 对 ３
次、 ４ 次投料处理组进行投料作业也表现出类似趋

势， 但 ４ 次投料处理组在第 １９２ ｈ 最后 １ 次投料后

料温一直维持于 ３０℃左右， 可能由于临近黑水虻

幼虫生长发育后期， 因虫体活力减弱所致 （图 １）。
分析发现， 在投虫量相同条件下， 料温的变

化受到物料含水率影响很大， 特别是初始物料含

水率偏低， 利于黑水虻初孵幼虫活力启动， 一旦

３７２１



环境昆虫学报 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｙ ４４ 卷

启动成功有利于物料升温， 随着水分蒸发又会加

剧料温升高进程， 而一旦料温出现高峰并开始回

落后， 可能预示着存在饲料短缺或物料环境不佳

等原因导致幼虫活力不佳， 这一现象可作为后续

自动化投料设备确定最佳投料节点参数的依据。

图 １　 不同投料方式下料温变化规律

Ｆｉｇ. １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｅｅｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

２. ２　 黑水虻幼虫生长性能

黑水虻幼虫体长和体重变化是反映黑水虻幼

虫生长性能的重要指标。 试验结果表明， 不同投

料方式下幼虫生长的平均体长差异较明显， 在试

验第 ９６ ｈ 时表现为４ 次投料≈３ 次投料 ＞ ２ 次投料

＞ １ 次投料， 之后各处理组均表现出线性增长趋势

（相关系数 Ｒ２为 ０. ９７５ ～ ０. ９９４）， 且斜率 ｋ 值差异

明显， 表现为１ 次投料 （２. ５３） ＞ ２ 次投料 （２. ２２）
＞ ３ 次投料 （１. ７０） ＞ ４ 次投料 （１. ６２）， 至试验结

束收 虫 时， 平 均 体 长 以 １ 次 投 料 为 最 大， 达

２０. ５６ ｍｍ， 依次高于 ２ 次投料 （２０. ２７ ｍｍ）、 ３ 次投

料 （１９. ６７ ｍｍ） 和 ４ 次投料 （１９. ４６ ｍｍ） （图 ２）。
结合料温变化规律分析发现， 可能由于初始物料

含水率较低条件下， 初孵幼虫活力更加旺盛， 更

加有利于幼虫生长， 但后续随着不断追加投料，
使得物料料温时高时低， 且波动较大， 对虫体影

响较大， 而 ２ 次投料处理组， 可能由于仅补料

１ 次， 料温难以形成大幅度波动， 使得幼虫体长变

化一直以较高速率升高。 可见， 采用多次投料方

式， 随着投料次数增加， 对料温波动影响较大，
从而不利于幼虫生长， 因此， 建议选用 １ 次或 ２ 次

投料方式。

不同投料方式下幼虫生长的平均体重差异明

显， 在试验第 ９６ ｈ 时平均体重表现为 ４ 次投料≈
３ 次投料≈２ 次投料 ＞ １ 次投料， 随后 １ 次投料处

理组逐渐与其他处理组缩小差距， 并于试验第

１９２ ｈ 跃升为最高并直至试验结束； 从收虫体重来

看， 表现为单头幼虫体重以 １ 次投料 （２３４. ３７ ｍｇ）
＞２ 次投料 （２２６. ００ ｍｇ） ＞ ４ 次投料 （２０９. ０４ ｍｇ）
＞３ 次投料 （２０３. ７８ ｍｇ） （图 ３）。 值得注意的是，
３ 次和 ４ 次投料的幼虫体重峰值为试验第 １９２ ｈ，
至收虫时体重有所降低， 而 １ 次和 ２ 次投料处理组

体重峰值位于收虫节点， 可能 ２ 个处理组因物料

含水率偏高， 营养摄取吸收效率高， 导致后期转

化阶段幼虫体重变化较快， 而本试验设置 ４８ ｈ 的

体重监测间隔可能会掩盖掉实际的体重峰值临界

点出现时间， 因此后续试验中有待改进。 结合料

温变化规律的分析发现， １ 次投料处理组因前期料

温偏低导致初孵幼虫活力偏弱， 从而幼虫体重增

幅较小， 但进入快速增长期， 因料温变幅小且浆

料易于吸收， 从而幼虫体重增长速率较快， 促使

幼虫转化后期的体重反而超过其他处理组， 其次

为 ２ 次投料处理组， 从另一个侧面也反映出后期

养殖饲料呈浆料状态更加有利于黑水虻幼虫转化

吸收。
综合黑水虻幼虫体长和体重变化规律分析，

黑水虻转化废弃物前期较低的物料含水率更加有

利于幼虫生长， 而后期在维持料温比较稳定条件

下， 较高的物料含水率更加有利于黑水虻幼虫的

消化吸收和增重进程。

图 ２　 不同投料方式下黑水虻幼虫平均体长变化规律

Ｆｉｇ. ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ＢＳＦＬ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ
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图 ３　 不同投料方式下黑水虻幼虫平均体重变化规律

Ｆｉｇ. ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ＢＳＦＬ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

２. ３　 物料减量率变化

物料减量率既可反映黑水虻幼虫处理废弃物

的效率， 又可以反映不同处理工艺参数下， 幼虫

对废弃物的吸收转化效果。
结果表明， 各处理组物料减重率逐渐升高，

但各阶段增幅有所差异， 以试验 ４８ ～ １４４ ｈ 增幅为

最高， 可能由于此阶段处于幼虫生长的快速增长

期， 且料温偏高导致水分散失较快所致； 至试验

结束时， 以 ２ 次投料处理组为最高， 达 ４９. ３２％ ，
其次 为 ３ 次 投 料 （ ４６. １２％ ） 和 ４ 次 投 料

（４４. ０８％ ）， 而 １ 次投料处理组物料减重率为最

低， 仅 ２６. ７４％ （图 ４）。 结合料虫比和单位面积

虫产量分析， １ 次投料方式下幼虫转化餐厨垃圾的

生物转化率较高， 并且 １ 次投料料温较低导致水

分蒸发有限， 这与收虫时 １ 次物料含水率明显高

于其他处理组， 且难与虫粪分离的实际工况相符。
２. ４　 黑水虻转化餐厨垃圾生产性能

生产性能指标通常是多项技术指标的集合，
可以综合反映出不同工艺技术参数条件下所获得

的目标效果， 并估算出工厂化养殖工况下该技术

的生产性能， 为优选或评估该技术的经济效益和

应用可行性提供数据支撑。
根据不同投料方式下黑水虻转化餐厨垃圾的

生产性能指标对比分析， 试验以经粉碎磨浆除杂

预处理后的浆料饲喂黑水虻幼虫， 在投虫量和投

料量相同条件下， 养殖周期为 １０ ｄ， 其中以 １ 次投

料处理组的收虫体重、 体长、 单位面积虫产量最

高， 料虫比最低， 且 １ 次投料与 ２ 次投料处理组各

图 ４　 不同投料方式下物料减量率变化规律

Ｆｉｇ. ４　 Ｌａｗ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｅｅｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

项指标上差异不显著 （Ｐ ＞ ０. ０５）， 而 ３ 次投料和 ４
次投料处理组各指标之间同样表现为差异不显著

（Ｐ ＞ ０. ０５）， 并与 １ 次投料和 ２ 次投料处理组呈现

显著差异 （Ｐ ＜ ０. ０５） （表 ２）。 因此， 结合物料减

量率分析看， 从投料回报效果角度考虑生产性能

以 １ 次投料为最佳， 即物料减量率 ２６. ７４％ ， 料虫

比 ４. ２８； 从高效率处理餐厨垃圾和投料回报效果

两者综合分析， 生产性能以 ２ 次投料为最佳， 即

物料减量率 ４９. ３２％ ， 料虫比 ４. ４８。

３　 结论与讨论

本研究通过不同投料方式对黑水虻幼虫生长

性能的影响， 归纳出以下 ３ 个规律。
（１） 采用多次投料方式， 随着投料次数增加，

对料温波动影响较大， 不利于幼虫快速生长；
（２） 黑水虻转化废弃物前期较低的物料含水

率更加有利于幼虫生长， 而后期物料含水率较高

则更为有利；
（３） 通过生产性能分析发现， 从投料回报效

果考虑黑水虻幼虫的生产性能以 １ 次投料为最佳，
而从高效率处理餐厨垃圾和投料回报效果两者综

合分析， 生产性能以 ２ 次投料为最佳。
黑水虻幼虫可将各种体积庞大的有机废弃物

转化为高附加值产品。 采食不同有机废弃物对

黑水虻机体组成和转化效率都存在显著影响

（ Ｓｕｒｅｎｄｒａ ｅｔ ａｌ. ， ２０１６； Ｙｕ ｅｔ ａｌ. ， ２０１７； Ｇｕｏ
ｅｔ ａｌ. ， ２０２１）， 比如刘瑜彬等人 （２０１７） 研究结果
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表 ２　 黑水虻转化餐厨垃圾生产性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＢＳＦＬ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ

处理组

Ｇｒｏｕｐ

接虫规格

（ｍｇ ／头）
Ｉｎｓｅｃｔ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

餐厨垃圾

浆料用量

（ｋｇ ／ ｍ）
Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｋｉｔｃｈｅｎ ｓｌｕｒｒｙ

养殖周期

（ｄ）
Ｂｒｅｅｄｉｎｇ
ｃｙｃｌｅ

收虫体重

（ｍｇ ／头）
Ｌａｒｖａｅ ｗｅｉｇｈｔ

收虫体长

（ｍｍ ／头）
Ｌａｒｖａｅ ｇｒｏｗ

单位面积

虫产量

（ｋｇ ／ ｍ２）
Ｐｅｓｔ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ

ｕｎｉｔ ａｒｅａ

料虫比

Ｆｅｅｄ⁃ｔｏ⁃
ｗｏｒｍ ｒａｔｉｏ

１ 次投料

Ｏｎｅ⁃ｔｉｍｅ ｆｅｅｄｉｎｇ
４. ４４ ± ０. １２ ６０ １０

２３４. ３７ ±
７. ４４ ａ

１９. ２２ ±
１. ０８ ａ

１４. ０３ ±
０. ２３ Ａａ

４. ２８ ±
０. ０７ ｃ

２ 次投料

Ｆｅｅｄ ｉｎ ｔｗｉｃｅ
４. ４４ ± ０. １２ ６０ １０

２２６. ００ ±
６. ７４ ａｂ

１８. ５８ ±
１. ０８ ａｂ

１３. ４０ ±
０. １８ ａｂ

４. ４８ ±
０. ０６ ｂｃ

３ 次投料

Ｆｅｅｄ ｉｎ ３ ｔｉｍｅｓ
４. ４４ ± ０. １２ ６０ １０

２０３. ７８ ±
６. １５ ｃ

１８. ６６ ±
０. ９６ ａｂ

１２. ４７ ±
０. ４７ ｂｃ

４. ８２ ±
０. １９ ａｂ

４ 次投料

Ｆｅｅｄ ｉｎ ４ ｔｉｍｅｓ
４. ４４ ± ０. １２ ６０ １０

２０９. ０４ ±
７. ０６ ｂｃ

１８. ０６ ±
１. １５ ｂ

１２. ２９ ±
０. ５３ ｃ

４. ９０ ±
０. ２２ ａ

注： 采用 Ｄｕｎｃａｎ 方法分析， 同列标有不同大写字母表示组间差异极显著 （Ｐ ＜ ０. ０１， ｎ ＝ ３）； 标有不同小写字母表示组间

差异显著 （Ｐ ＜ ０. ０５， ｎ ＝ ３）。 Ｎｏｔｅ： Ｄｕｎｃａｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ （ Ｐ ＜ ０. ０１， ｎ ＝ ３ ）； ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ ＜ ０. ０５， ｎ ＝ ３）．

表明， 饲 喂 猪 饲 料 的 黑 水 虻 幼 虫 体 重 可 达

１８０ ｍｇ ／头， 养殖周期 １４ ｄ， 而饲喂中药渣的黑水

虻幼虫体重仅 １３０ ｍｇ ／头， 养殖周期长达２８ ｄ， 而

本试验饲喂餐厨垃圾浆料的黑水虻幼虫收虫体重

高达 ２３４. ３７ ｍｇ ／头， 养殖周期仅 １０ ｄ， 表明饲喂

营养丰富的餐厨浆料更利于黑水虻幼虫吸收转化，
缩短养殖周期， 其生产性能明显优于猪饲料和中

药渣。 以 １ 次投料为例， 处理 １ 吨餐厨垃圾浆料

（含水率 ８２. ６１％ ）， 可获得 ２３４ ｋｇ 含水率 ６５％ 左

右的新鲜幼虫， 按照幼虫市场价 （约４ ０００ 元 ／吨）
估算处理 １ 吨餐厨浆料可获得约 ９３６ 元收益。 此

外， 黑水虻处理餐厨垃圾浆料后的虫砂还可用于

开发高品质有机肥或土壤改良剂。 因此， 应用黑

水虻处理餐厨垃圾浆料具有较高的经济价值和推

广潜力。
从投料回报效果角度考虑生产性能以 １ 次投

料为最佳， 而从高效率处理餐厨垃圾和投料回报

效果两者综合分析， 以 ２ 次投料处理组的生产性

能为最佳。 与其他废弃物相比， 饲喂营养丰富的

餐厨浆料更利于黑水虻幼虫吸收转化， 缩短养殖

周期。 为了获得更好的工厂化运行工艺参数， 有

必要分别针对 １ 次投料和 ２ 次投料方式， 以料温及

稳定性、 物料减量率、 料虫比等为考查指标， 通

过优化投虫量、 初始物料含水率、 均匀布料方式、

添加辅料或填充物等措施， 获得更高的幼虫增重

速度以缩短养殖周期， 并提高单位面积的幼虫收

获产量， 从而降低土地面积投入， 提高虫体转化

经济效益。
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