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摘 要：好氧堆肥技术是处理畜禽粪污的有效手段，然而传统的好氧堆肥技术存在着氨气和温室气体排放量大、重金属活性高、

病原微生物和抗性基因残留高、腐殖化程度低等瓶颈问题，因此开展畜禽粪污的清洁堆肥就显得非常必要。清洁堆肥是指从堆

肥原材料选取、堆肥过程到堆肥产品使用整个过程中，选取无害化原料、过程中严格控制污染物的排放，并使其最终产品无害化

的过程。本文围绕当今我国畜禽养殖业发展特征和畜禽粪污污染现状，深度剖析了传统堆肥的优势及其所面临的挑战，展望了

畜禽粪污清洁堆肥的机遇与发展趋势，以期为畜禽粪污资源的可持续利用提供理论支持。
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近年来，随着我国经济的快速持续发展和人民生

活水平的不断提高，人们对高品质蛋白质（肉、蛋、奶）

的需求越来越大，为满足日益增长的对蛋白质的需

求，规模化畜禽养殖业快速发展，由此产生了数量庞

大的畜禽粪污。在当今可持续发展的社会背景下，无

害化、资源化、减量化处理已成为有机固体废弃物处
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理的重点和难点。我国种植业与养殖业分离经营，造

成农牧业的严重脱节，畜禽粪便还田比例较低[1]。有

关数据显示，我国每年的畜禽粪便产量可达 38亿 t，
秸秆产量可达 7亿 t[2]。由此造成高密度畜禽养殖区

的粪便大量累积，进而导致大气（恶臭气体、温室气体

释放）、土壤（重金属、抗性基因污染）、水体（富营养

化）污染，病原微生物大量滋生，对生态环境与居民身

体健康造成较大的威胁。作为有机肥生产的重要原

料来源，畜禽粪便具有数量大、养分含量高、利用历史

悠久等特点。早在 1 000 a前，在我国及其他东方国

家便有将畜禽粪污进行堆肥发酵的历史，由此过程得

到的腐殖化程度较高的堆肥产品被称为农家肥。堆

肥产品具有培肥地力、改善土壤结构、提高作物产量

及品质的作用[3]。

现代化的好氧堆肥技术发源于 20 世纪初的欧

洲，到 20世纪中叶，现代化的大型有机废物堆肥厂在

发达国家相继建立[4]。好氧堆肥技术因其操作简便、

运行成本低和处理量大等优点被广泛用于农业废弃

物的资源化处理。通过堆肥化处理，畜禽粪便等农业

有机固体废弃物中对环境及人类有害的病原微生物、

草籽、虫卵等均能得到有效的杀灭，从而得到养分含

量高且稳定的堆肥产品，以此实现粪污资源的高效循

环利用。然而，由于堆肥内在微环境调控技术缺乏，

传统好氧堆肥存在着氨气和温室气体排放量大、重金

属活性高、病原微生物和抗性基因残留高、腐殖化程

度低等瓶颈问题，因而，开展畜禽粪污的清洁堆肥就

显得非常必要。本文以我国畜禽业发展特征为基础，

详细阐释了畜禽粪污堆肥化处理的优势及不足，并对

其在未来发展中面临的机遇与挑战进行了较为全面

的剖析，旨在为畜禽粪污清洁堆肥提供理论依据。

1 我国畜禽养殖业发展特征

近年来，我国畜禽养殖行业的规模日益扩大，畜

禽养殖数量日益增多，在 20世纪末期，我国畜禽产品

市场大规模开放，其他类型的畜禽相继被引入我国，

大型牲畜的数量呈现稳步上升的趋势（图 1），其中猪

与羊的数量存在较为显著的增长。2007—2017年我

国禽类出栏数与存栏数也呈现出与大型牲畜数量相

似的趋势，随着供给侧改革的深入推进，畜牧业规模

化水平、生产效率、畜禽产品安全质量显著提升，保安

全、促供给、保生态协调在近 10 a我国畜禽养殖业的

发展中呈现出主流趋势，畜牧业在保质增量的基础上

加快了转型升级[5]。

世界人口迅猛增长带来对高蛋白产品的需求日

益增大，造成居民饮食结构与偏好发生了变化，我国

人均畜产品消耗量也呈现持续增加的趋势。为满足

居民对畜禽产品的大量需求，我国畜牧业生产正在由

农户个体松散养殖向大范围的规模化养殖转型。通

常规模化养殖使用工业生产饲料、谷物等作为饲料，

因此依靠外部饲料、能源及其他投入而供应生产的城

郊“工业”畜禽养殖系统越来越接近城市，从而造成我

国畜禽养殖行业种养分离的弊端与缺陷[6-7]。

大范围的规模化养殖势必会产生较多的畜禽粪

便，这些粪便每年带来的 300万~400万 t的粪便氮亟

待得到有效处置与利用[8]。据国际应用系统分析研

究所 2009 年的报告显示，预计 2030 年的粪污中氮、

磷、钾的总养分含量较 2000 年将增长 60%~65%，这

将对生态环境、人类健康等造成长期及广泛的影响。

贾伟等[9]的研究也表明，到 2030年北京地区产生的粪

污磷的含量将比 2010年增长 1.4倍，由于日益增长的

畜牧产品需求而产生大量的磷，这势必会对区域内安

全处理及利用粪肥磷产生极其显著的影响。

目前，我国规模化养殖行业面临的挑战主要包

括：如何进一步规划、管理、扩大大规模畜禽养殖场

图1 近年来我国畜禽养殖数量变化

Figure 1 The quatity changes of domestic animals and poultry in
recent decades
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粪污收集与处置场地；如何利用可持续方式对养殖

场的有机垃圾进行资源化处理，使其得到有效利用；

如何在有限的土地利用面积的基础上扩大畜禽粪污

的资源化处理规模；当前应对我国规模化养殖场弊

端的有效方式是加强循环区域内的养分利用，结合

当前先进的处理设施，使畜禽粪污中的养分得到有

效利用。

2 我国畜禽粪污养分特征及污染现状

据《中国统计年鉴》[10]显示，自 2009—2019 年以

来，我国大型牲畜的数量累计为 112 000.6万头，大规

模的集中养殖造成大量畜禽粪污的产生堆积，导致土

壤中氮、磷等元素的负荷过重，进而造成了日益严重

的环境污染问题。随着近年来深入贯彻习近平总书

记提出的“绿水青山就是金山银山”的理念，畜禽粪污

资源化利用越来越受到关注与重视。

2.1 畜禽粪污组成

通常认为，畜禽粪污的化学组成与饲喂畜禽的饲

料、集中化养殖的饲养条件及畜禽个体对饲料的同化

与异化效率等多方面影响因素密切相关。畜禽粪污

中含有大量的以 C、H、O、S元素为主的有机物质（表

1），其还含有较为丰富的氨基酸、蛋白质及丰富的N、

P、K等植物生长所需的大量营养元素，这些均可以起

到促进植物生长及新陈代谢的作用。此外，畜禽粪污

中含有的Na、Ca、Fe、Cu、Zn等金属元素，也是植物生

长所需的中微量元素。腐熟的畜禽粪便堆肥产品中

含有大量稳定的有机碳，畜禽粪污直接还田或经过堆

肥处理后施用于农田土壤不仅可以改善土壤肥力及

地力，提高植株产量及养分含量，促进植株生长；同时

还能提高土壤中碱性磷酸酶、脲酶、过氧化氢酶等微

生物酶活性[11]，改善农田土壤的微生物学性质。

2.2 由规模日益扩大的畜禽养殖业导致的环境问题

我国当前大范围推行规模化养殖造成的大量以

畜禽粪污为主的有机废弃物已经成为限制我国畜牧

业、种植业可持续发展，威胁居民生命健康的重要面

源污染因素。污染形式主要有如下几个方面：

（1）高密度、规模化畜禽养殖区产生的过量畜禽

粪污造成的高农田氮、磷累积，严重超过了农田土壤

的养分载荷。城镇化的快速发展推动了畜牧业向城

镇周边快速集中，城镇周边畜禽养殖业的发展，使得

粪污的排放量呈现出显著增长的趋势。由于粪污的

产量巨大，水冲式清粪方式造成畜禽粪污的处理成本

增大，故大范围规模化的养殖场通常采用直接还田的

方式处理积粪[9]。不合理且过量的畜禽粪污农田施

用，会造成氮、磷元素的大量累积和土壤中硝酸盐与

磷酸盐的累积；过量的粪污中的氮素主要通过氨挥

发[13]、氧化亚氮排放[14]、形成的硝酸盐通过雨水作用

在土壤中淋溶[15]的形式流失到环境中。粪污中的氮

素以氨气的形式挥发到大气中，过量的氨气通过沉降

作用会造成土壤或水生生态系统的酸化和富营养化，

从而产生一系列的环境污染问题；过量的氮素也会通

过硝酸盐、磷酸盐经降水向地下淋溶，一部分硝态氮

也可通过微生物的反硝化作用转化成温室气体N2O
而排入大气。畜禽粪污中的氮素通过转化、淋溶、流

失等途径形成级联效应，从而在一定程度上影响某省

份、地区、国家甚至全世界尺度上的生态环境安

全[16-17]。有研究表明，在农田土壤中施加畜禽粪污造

成的土壤活性磷的增量超过直接施用化肥（磷肥），增

量高达 3倍之多[18]；MACDONALD等[19]对全球农田的

磷含量进行统计分析发现，我国是目前世界上环境磷

素盈余较严重的国家之一。在我国，由于种植业受到

投入成本限制的原因，农场或农民将大量畜禽养殖场

的有机废弃物施用于农田、果园、蔬菜等种植土壤中。

据统计显示，农田土壤中超过一半的磷投入来源于畜

禽粪肥[20]。在农田土壤中，磷素的损失主要包括向下

层土壤或地下水淋滤与地表损失（地表径流和土壤侵

注：其他有机固体废弃物包括马粪、驴粪、鸽粪、沼渣、堆肥、兔粪等。
Note：Other organic solid wastes include horse manure，donkey manure，pigeon manure，digestate，mature composting products，rabbit manure，etc.

表1 集约化养殖场畜禽粪污中各养分含量[12]

Table 1 The nutrient quantity of livestock manure[12]

畜禽粪便Domestic animal and poultry manure
鸡粪Chicken manure
猪粪Swine manure
羊粪Goat manure
牛粪Dairy manure

其他有机固体废弃物Other organic solid wastes

N/（g·kg-1）

25.0±13.9
21.6±6.6
17.2±5.2
14.6±4.2
19.0±28.2

P2O5/（g·kg-1）

35.9±17.7
47.4±21.1
13.1±7.3
16.1±12.2
20.2±20.6

K2O/（g·kg-1）

21.7±8.1
15.4±5.9
20.6±13.6
13.9±9.6
20.6±15.6

有机物Organic matters/%
42.1±13.5
54.4±12.4
54.5±13.3
57.4±12.6
36.5±20.9

2363
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蚀）。通过淋滤作用损失的磷素通常为可溶态磷，该

形态的磷素进入水体更易被水生植物吸收利用，从而

引起水体富营养化[21]，严重威胁水生生态系统的环境

与安全。农田土壤中直接施加规模化养殖场的有机

粪污，不仅会造成土壤中硝酸盐与磷酸盐的累积，造

成土壤可溶性盐含量剧增，破坏土壤胶体的电荷平

衡，降低土壤中微生物的活性，延长作物的生长周期，

严重时则会抑制作物的生长发育[22]。

（2）规模化畜禽养殖场的快速且聚集发展，造成

畜禽粪污的大量产生。鉴于高密度的养殖规模与数

量庞大的粪污产量，养殖场通常采用水冲粪的方式对

畜禽养殖场内的粪污进行清理。该种清粪方式造成

规模化养殖场得到的厩肥体积庞大且养分含量较干

清粪方式低，还田成本大幅增加；此外，粪污中的部分

养分及污染物随着水冲的方式进入土壤及水体，造成

土壤及水体（地下水、河流）的污染。有研究表明，进

入养殖场流域的水泡粪使得水体中氮、磷等养分含量

增加，这将加剧地表径流及地下水的富营养化程度，

其贡献率可达到 15%~40%[23]。随意堆置的大量畜禽

粪污经过雨水的冲刷，其中含有的部分硝酸盐、亚硝酸

盐也会进入水体。流域居民长期饮用硝酸盐超标的

饮用水，将会影响自身健康，严重的还有可能诱发癌

症[24]。此外，畜禽粪污中的重金属元素也会随着雨水

及地表径流的作用进入水体，并在动植物体内进行富

集，从而对水生生态系统造成严重的污染。

（3）大量畜禽粪污在规模化养殖场的随意堆放

下，容易滋生致病微生物、蝇虫，产生恶臭气体，不仅

严重影响养殖场及周边居民的生活环境，而且还会造

成大气污染。研究表明，在粪污堆放过程中，由于原

料中含有C、N、S等元素，因此极易产生具有恶臭气味

的含氮化合物（例如：氨气、氮氧化合物、吲哚类物质、

甲胺、二甲胺、三甲胺等），含硫化合物（包括硫化氢、

二氧化硫等无机化合物和甲硫醇、乙硫醇、二甲基硫

醚、二甲基二硫醚等有机含硫化合物）及少量有机化

合物（芳香烃、挥发性脂肪酸、醛、酮类物质等）[25-27]。

由畜禽粪便产生的气体污染物不仅会造成大气环境

污染，还降低了使用粪肥的农田环境质量[28]，这些气

体污染物的阈值较低，吸入少量的气体即会刺激并腐

蚀人体上呼吸道，使结膜、呼吸道、鼻咽部黏膜充血、

水肿；吸收大量高浓度的恶臭气体则会对人体器官产

生严重损伤[28]。这些恶臭气体给有机肥用量大的地

区带来了许多环境问题，甚至影响了有机肥工艺的改

进与发展[29]。我国人口众多，有机肥的需求量与使用

量日益增大，由畜禽粪便带来的恶臭污染问题目前亟

待治理解决。

（4）在规模化畜禽养殖过程中，为了增强畜禽的

抗病能力，缩短畜禽的生长周期，含有大量重金属元

素 Cu、Zn、As、Cr、Pb 的添加剂被添加至畜禽饲料

中[30-31]。调查结果显示，我国 11个省、市的规模化养

猪场的饲料中重金属Cu的含量超标率高达 100%，重

金属Zn的超标率为 60%~100%[32]。据估算，我国每年

约有 18万 t的微量元素被添加进畜禽饲料中[33]。但

畜禽对这些重金属元素的吸收利用率较低，添加的元

素量远超出畜禽本身的吸收能力[34]，大部分重金属随

着粪污的排放进入生态系统，并通过有机肥的形式进

入农田土壤和流域水体中，从而对环境造成污染。含

有重金属的畜禽粪污长期被施入土壤，虽可以改变土

壤的理化性状、增强土壤微生物活性、提高作物产量，

但长期施用含有重金属元素的堆肥，会使这些元素通

过食物链富集，从而对人体健康及生态环境造成较为

严重的负面影响。

（5）在规模化、集约化畜禽养殖过程中常添加亚

治疗剂量的抗生素作为饲料添加剂，用以达到有效防

治畜禽养殖过程中出现的各类因肠道中病原微生物

大量增殖而引起的疾病，减少肠道内微生物对机体养

分的消耗，起到促进畜禽健康生长的作用[35]。随着近

年来我国规模化畜禽养殖行业的快速、大规模发展，

养殖业对抗生素的用量日益增大。有数据显示，我国

兽用抗生素产量据估计可达 85 000 t·a-1[36-37]，同饲料

中的重金属添加剂相似，畜禽对抗生素的吸收利用率

较低，难以完全吸收利用所添加的剂量。盈余的抗生

素及其代谢产物随着粪污排泄的方式进入生态系

统[38]。据不完全估计，我国每年约有超过 50 000 t的
抗生素随着畜禽粪污的排放进入水土环境中[39]。进

入环境的残留抗生素能够吸附并长期固定在土壤胶

体上[40-41]。研究显示，四环素类、磺胺类、大环内酯类

抗生素可在土壤中残留 8个月以上[42]。进入土壤的

抗生素还可诱导生态系统中的微生物产生抗性基因，

该类抗性基因可通过环境微生物转移至病原微生物

体内，导致病原菌的耐药性增强，最终使得抗生素的

治疗效果下降，从而危害人类的身体健康[43-44]。有研

究表明，土壤中的抗生素可影响植物合成某些促生长

的有机物质，从而影响植物的生长，最终造成作物产

量的降低。BOXALL等[45]的研究表明，土壤残留的美

沙磺胺能够抑制植物合成叶酸，从而阻碍植物体内

DNA的合成，抑制植物的生长。另有研究表明，抗生
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素恩氟沙星对莴苣和胡萝卜的生长也存在显著的抑

制效果。目前已知的研究表明，牛、鸡、猪粪便中已检

测出的主要抗生素类型有四环素类（Tetracyclines，
TCs）、磺胺类（Sulfonamides，SAs）、氟喹诺酮类（Fluo⁃
roquinolones，FQs）。我国各地畜禽粪污的抗生素含

量调查显示，各地区的粪污中抗生素的检出率较高，

规模化程度高的大型畜禽养殖场的粪污中抗生素的

检出率更为显著。

3 畜禽粪便肥料化处理优势及挑战

大量的畜禽粪便随意排放及处置不仅会对生态

环境造成严重的污染，对人类生命健康造成严重的威

胁；又因其蕴含较为丰富的植物所需的营养元素，是

优质的商品有机肥原料，不合理处置势必还会在一定

程度上造成资源的浪费。目前畜禽粪便的有效处理

处置方法主要包括无害化处理与资源化处理两种，其

中无害化处理（传统处理法）包括卫生填埋法和焚烧

法，资源化处理包括厌氧消化和好氧堆肥等方法。传

统处理法虽可以较大程度上解决诸如畜禽粪污之类

的有机垃圾数量庞大的问题，但在传统技术处理的同

时也会因二次污染而对环境卫生造成较大的影响。

由于我国近年来对环境整治的力度日益增大，同时土

地资源日益稀缺，传统处理方式已无法满足产量逐年

增大的有机废物排放量，随着资源化处理的深入人

心，该法已逐渐被中国、日本及欧美国家所摒弃，而有

较高资源利用效率的肥料化处理方法已被广泛用于

处理畜禽粪污。

有数据显示，随着规模化养殖场大范围建成，

2015年我国畜禽粪污产生总量高达 24亿 t，其中所含

的总养分含量约占粪污总量的 1.1%，植物生长所需

的大量元素氮、磷、钾元素含量分别占所含总养分含

量的 38.31%、14.40%、36.19%，相当于同年我国种植

业化肥使用量的 43%[46]。因此，无害化、资源化处理

畜禽粪污不仅可以促进农业资源、农业环境以及人与

自然和谐友好发展，还能带来一定的经济与环境收

益，这对于保护生态环境、促进生态农业可持续发展、

缓解我国日益紧张的资源与环境问题都有十分重要

的意义，也为有机废物的减量化、无害化、资源化处理

在我国的实施与推进提供了强有力的保障。

3.1 畜禽粪污好氧堆肥处理的优势

厌氧发酵法作为一种有机垃圾资源化的处理方

式，虽然在生产中可得到清洁能源沼气，但在实施中

却因投资大、成本高、沼气产率较低、对专业技术要求

较好氧堆肥高、资金回收较困难、厌氧发酵剩余物（沼

液、沼渣）处理困难等问题而难以大范围推广应用[47]。

好氧堆肥法（图 2）是在有氧条件下，通过一系列

好氧微生物的生物氧化作用，使畜禽粪污中的易降解

有机物分解矿化并腐化转变为稳定的腐殖质的生物

化学过程。好氧堆肥过程中产生的高温能够杀死畜

禽粪污中的杂草种子、蝇虫卵及病原微生物，从而获

得高品质有机肥。综合考虑环境友好、减量化程度与

资源利用效率，堆肥处理技术的应用范围日益扩大。

图2 好氧堆肥技术原理图

Figure 2 The principle of aerobic fermentation
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目前好氧堆肥工艺主要包括条垛式堆肥、静态堆垛堆

肥、槽式堆肥与反应器堆肥 4类。好氧堆肥因处理量

大、易操作、资源化程度高、资金投入少和运行成本低

等特点，而被广泛用于易腐有机垃圾的处理[48]。经堆

肥后得到的有机肥产品施入土壤，不仅能为植物生长

提供养分，还可显著改善土壤的物理、化学及生物学

性质，提高土壤保水保肥能力，保障农产品安全，最大

程度提高畜禽粪污资源化利用率。

3.2 畜禽粪污好氧堆肥处理面临的挑战

据估计，我国有机肥生产规模以每年 5%的速率

增长，未来有机肥将成为农业农村施用肥料的新常

态。因此，好氧堆肥法资源化处理畜禽粪污是较为绿

色环保的途径，也是处理规模化养殖场产生的大量粪

污的主流方式之一[49]。然而传统好氧堆肥处理技术

存在的诸多障碍（温室气体及恶臭气体排放量大、腐

殖化程度低、养分损失严重），严重阻碍了好氧堆肥产

业的发展[50-51]。

（1）由于微生物的异化作用，好氧堆肥过程容易

产生大量的温室气体（甲烷、氧化亚氮），这是造成全

球气温升高、出现温室效应的原因之一[52]。有调查显

示，在好氧发酵过程中，畜禽粪污中的总有机碳有

25%~50%可转化成二氧化碳、0.5%~8%可转化为甲

烷，0.1%~5% 的氮素转化为氧化亚氮。由于在生态

系统中，绿色植物可通过自身光合作用消耗产生的二

氧化碳，且在堆肥过程中使用的原料均为植物源，因

此在堆肥过程中整个周期呈现闭合状态，因此二氧化

碳的释放量不影响堆肥过程中温室效应的变化[53]。

有调查显示，氧化亚氮与甲烷引起的温室效应分别是

二氧化碳的298倍与25倍，且氧化亚氮在大气中发生

光化学反应，消耗大气中的臭氧，从而造成臭氧空洞，

进一步加剧了全球变暖的进程[54]。

（2）好氧堆肥过程中普遍存在养分损失的现象，

且其中以氮素损失最为常见。氮素损失不仅会造成

生态环境的污染，还由于肥效的降低造成了堆肥产品

农用价值的损失，因此如何在好氧堆肥过程中增加氮

素的保留已然成为了国内外的研究重点与热点之一。

在堆肥过程中，畜禽粪污中的各类有机氮通过微生物

的氨化作用分解成氨气并溶解于堆体中形成铵态氮

（NH+4-N）[55]。铵态氮在堆体中微生物的作用下，一部

分可通过微生物的同化作用提供其生长繁殖所需的

氮源；另一部分在硝化细菌的硝化作用下转变为硝态

氮（NO-3-N）[56]。随着堆体条件的改变和微生物反硝

化作用的发生，铵态氮会转变为氮气或氮氧化物，从

而造成氮素损失。此外，好氧堆肥过程中产生的高温

及碱性环境也会造成铵态氮在堆体中的溶解度减小，

从而使氮素以氨气的形式损失（图3）[57]。

据估算，好氧堆肥过程中的氮素损失约占 40%，

而因氨气挥发造成的氮素损失占总氮损失的 80%~
95%[58]。因此，好氧发酵过程对氮素的留存是当前堆

肥工艺亟待解决的问题。

（3）腐殖化过程本质上是堆体中水溶态有机碳在

多种微生物及其分泌的酶的共同作用下发生矿化作

用，并转变为组成、结构、性质具有差异及共性的复杂

有机化合物（腐殖类物质）的过程[59]。堆肥过程中，在

升温和高温阶段形成堆肥前体物，在降温和腐熟阶段

形成腐殖质类物质[60]，具体途径如图 4所示。研究表

图3 堆肥过程中氮素转化和氨气及氧化亚氮释放规律[57]

Figure 3 Nitrogen transformation，ammonia and nitrous oxide release in composting process[57]
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明，腐殖质形成的途径之一是堆肥原料中木质素的侧

链在微生物的作用下氧化为木质素类衍生物，该物质

构成了腐殖质的核心及骨架[61]。然而，在传统好氧堆

肥过程中，木质素极难被降解，影响了发酵过程中腐殖

质骨架的形成，使得堆肥中腐殖化程度存在较大差异，

在降低堆肥产品稳定性的同时也降低了其农用价值。

4 畜禽粪污清洁堆肥的机遇

随着社会的发展，传统好氧堆肥生产暴露出很多

问题，如氨气和温室气体排放量大、重金属生物有效

性较高、抗生素和抗性基因残留、腐殖化程度较低、养

分含量低等，这些问题限制了好氧堆肥技术的推广应

用。清洁堆肥理念的提出，顺应了当代社会的发展趋

势及市场需求，体现了高效化、资源化、清洁化、环境

友好的特点。因此，清洁堆肥应从清洁原材料的选择

出发，在控制发酵过程中可能存在的环境污染的同时

提高最终堆肥产品的质量和安全。

（1）堆肥过程中重要参数的优化

原料的选择作为堆肥的首要因素之一，对最终堆

肥产品的质量和安全性有着至关重要的影响。堆肥

原料是绝大多数堆肥污染物产生的源头，因此对原材

料进行筛选一方面可以有效去除污染潜力较大、不适

宜堆肥的原料；另一方面可以更好地了解堆肥原料的

性状，有助于调整、改善堆肥物料的配比。在堆肥过

程中适当调整含水率、温度、曝气条件和碳氮比等参

数，这与在堆肥过程中添加化学、矿物或生物添加剂

及不同的调理剂具有相同的作用[63]。通过优化堆肥

参数可以影响堆体中微生物群落结构及活性，进而影

响好氧堆肥进程。翻堆频率会影响堆体中氧气的分

布，改善堆体的曝气情况，进而影响微生物活性，改变

堆肥进程[64]。温度是评价及监控好氧堆肥技术的另

一个重要因素。RAUT等[65]的研究结果进一步证实，

有机物的降解与堆体温度有关，随着堆体温度的升

高，堆体中微生物对可溶性有机物的降解速率增大。

元素氮、碳是维持生命体生长最重要的营养物质，可

以提供微生物及细胞新陈代谢所需的能量，并且也是

构成细胞结构的主要骨架[66]。因此，碳氮比是反映好

氧堆肥中有机质分解程度的重要指标。在堆肥开始

时调整堆体的最适碳氮比至 25∶1~30∶1，此时的堆体

环境最适宜微生物生长繁殖。有研究表明，在好氧堆

肥技术中采用不同的技术手段改善与发酵相关的关

键参数，可以显著提高产品质量，降低堆肥过程中存

在的潜在环境风险[67]。

（2）调理剂及添加剂在好氧堆肥工程中的广泛

应用

为了获得清洁的堆肥产品，提高堆肥的无害化程

度，大量的规模化好氧堆放厂倾向于选择高效、经济

的堆肥技术和方法。BERNAL等[68]证实，在畜禽粪污

好氧发酵的堆体中加入富碳材料（调理剂），可以有效

减少以氨气排放为主的氮损失。为了提供形成腐殖

质的木质素，木屑、麦秸、玉米秸秆等含有木质素、纤

维素较多的调理剂被广泛应用于好氧堆肥工程，用以

促进堆肥产品腐殖化程度的提高。有研究表明，在牛

粪堆肥中添加的水稻秸秆可为堆体中的微生物提供

充足且平衡的碳、氮养分，有利于促进微生物发生同

化、异化作用，提高最终堆肥产品的品质[69]。MAULI⁃

图4 堆肥过程中腐殖质的形成过程[62]

Figure 4 The generation of humic substances during composting process[62]

Macromolecular 
organic matter
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NI-DUEAN等[70]在污泥好氧堆肥中也发现了相似的

结果，在好氧堆肥堆体中加入厌氧消化的干沼渣可以

有效降低污泥的含水率，增大堆体的孔隙度，为微生

物提供合适的通气条件，从而增加了堆体中微生物的

相对丰度，促进了污泥堆肥的腐殖化程度。一些调理

剂改善好氧堆肥过程的案例如表 2所示，为有机固废

好氧堆肥工艺的改善提供了理论与实际指导。

添加的微生物菌剂有白腐真菌、链霉菌和芽孢杆

菌等，其中如白腐真菌可以通过产生如木质素过氧化

物酶、漆酶等酶直接促进堆肥的腐质化进程。化学添

加剂如氨基酸可促进堆肥过程中腐植酸类物质的形

成，提高堆肥最终产品的腐质化程度；稀硫酸的加入

促进了微生物对堆肥原材料中如纤维素等有机物质

的降解，加速了大分子腐殖质的形成；过磷酸钙等的

加入不仅增加了堆肥物料中的养分含量，而且对氮素

的保留也有促进作用。添加矿物添加剂（膨润土、麦

饭石、沸石、粉煤灰和石灰等）可以调节堆体孔隙结

构、促进微生物生命活动、提高堆体对养分的保留、降

低堆体中抗生素和抗性基因的含量与丰度[74-75]。与

其他方法相比，添加矿物添加剂具有廉价易得、操作

性强、时效长和经济成本低等特点，因而被广泛使用。

但是，矿物添加剂在好氧堆肥的应用中仍存在以下难

题需攻克：①矿物添加剂在某些地区有机固体废物资

源化、无害化利用过程中发挥了重要的作用，但是对

于不同地区好氧堆肥厂，尤其是在气温较低的东北和

高寒缺氧的西北地区存在升温困难，难以有效杀灭其

中病源微生物等问题，还应因地制宜地研发其他添加

剂；②目前研发出的一系列对好氧堆肥过程有良好工

程应用效果的添加剂，存在成本较高、添加作业复杂

等问题，在实际生产中还难以大面积推广应用。因

此，设计并研发高效廉价且因地制宜的矿物添加剂仍

是推进好氧堆肥技术的关键，这在环境材料技术发展

日新月异的今天更是如此。

（3）统计学方法在好氧堆肥技术中的应用

近年来，人们提出了大量的模型和统计方法，并

对好氧堆肥过程及终产品进行了大量的数理预测[76]。

统计方法可以从数理统计学的角度反映堆肥过程中

影响好氧堆肥进程的各项物理指标（孔隙度、含水率、

通气条件、温度等）与堆体生物、化学特性之间的联

系，可用于调节好氧堆肥堆体环境，为其中微生物的

生长繁殖代谢提供合适的栖息地[77]。通过数理统计

的方法，有助于深入了解规模化好氧堆肥厂中生产工

艺的缺陷，降低好氧发酵工业的成本，从而实现高效、

清洁的堆肥工业的发展，提高畜禽粪便资源化利用效

率[77]。好氧堆肥工艺运用的数理统计是根据一定的

技术，以影响堆肥过程及最终产品质量的相关因素作

为变量，通过改变这些变量即可观察到其对堆肥过程

及结果的综合影响。进一步的研究表明，堆肥优化模

型与统计方法（因子设计、模糊逻辑模型、马尔科夫链

近似值、动力学建模技术等）可定量改良堆肥操作工

艺，从而提高最终堆肥产品的品质，使其具有更高的

农艺价值[78]。

根据《中华人民共和国清洁生产促进法》中相关

规定得知，清洁生产就是在生产中不断改进生产工

艺：使用清洁原料及能源、引进先进的工艺技术与设

备、改善管理措施，极大程度地提高资源化程度，减少

生产过程中污染物的产生与排放，从源头上削减污

染，旨在降低工农业生产对生态环境与人类健康的危

害。清洁堆肥技术为有机固体废弃物的“三化”处理

提供了一条绿色健康和可持续发展之路，清洁堆肥技

术不仅极大程度降低了生产工艺中相关的环境污染

问题，还缓解了日益紧张的自然资源问题与不断增大

的人口基数之间的矛盾，创造了相当的农用价值与经

济利用价值，符合当今的可持续发展战略。

5 结论

由于我国规模化畜禽养殖业的大范围推广，大量

畜禽粪污的不合理堆放及处置不仅对生态环境造成

了严重的影响，还很大程度上造成了资源浪费。这在

自然资源日益紧缺的当今社会严重违背了可持续发

展的理念。畜禽粪污作为一种“放错位置的资源”，采

用清洁堆肥技术对畜禽粪污进行无害化处理，不仅可

以显著改善养殖场周边的环境卫生状况，而且实现了

集约化养殖场粪污的资源化，赋予了其较高的经济价

值，为有机废弃物的高值化利用提供了理论与技术依

据。本文通过分析当前我国畜禽养殖业及畜禽粪污

排放现状，对传统好氧堆肥处理畜禽粪污的优缺点进

基质
Substrate

羊粪Goat manure
牛粪Dairy manure
猪粪Swine manure
餐厨垃圾Food waste

调理剂
Bulking agent

水稻秸秆Rice straw
水稻秸秆Rice straw

木屑、秸秆Sawdust and straw
菌渣Mushroom dreg

参考文献
Reference

[71]
[69]
[72]
[73]

表2 好氧堆肥中调理剂的应用

Table 2 The application of bulking agent in composting procedure
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行了分析。通过展望清洁堆肥的发展机遇，旨在为畜

禽粪污肥料化工艺的改良与完善提供新方法、新思

路。随着经济的发展、技术的进步和人们环保意识的

提高，以畜禽粪污为主要组成成分的有机固废处理会

趋于合理化、无害化和资源化，畜禽粪污将成为人类

的另一种宝贵资源。
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