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摘 要：养殖场粪污处理是环境治理的重要环节，文章结合相关文献及课题组成员对畜禽粪污处理的实践经验，对我国

畜禽粪污肥料化利用现状进行总结并提出了畜禽粪便肥料化利用的发展趋势，以期为养殖场粪污治理工作和有机肥生

产提供参考。
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人民生活水平的不断提高，直接推动着畜牧

业的快速发展。据统计，2018年我国畜牧业总产

值为 28 697.40亿元 [1]，畜牧业已经成为我国农业

经济的支柱产业。同时，畜禽养殖过程中产生的

大量粪便对环境造成的严重污染引发社会广泛关

注，成为我国养殖业可持续发展中迫切需要解决

的重大问题。国家相继出台《国务院办公厅关于

加快推进畜禽养殖废弃物资源化利用的意见》

（国办发 [2017]48号）、《关于全面加强生态环境保

护 坚决打好污染防治攻坚战的意见》（中发

[2018]17号）等系列文件，从政策层面为进一步做

好畜禽粪便污染治理指明方向。农业农村部进行

了具体部署，全国畜牧总站牵头成立的“国家畜

禽养殖废弃物资源化利用科技创新联盟”针对畜

禽养殖废弃物治理，从源头减量、过程控制、
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末端利用三个方向开展协同攻关。其中末端利用

的重点是畜禽粪污资源化利用，包括肥料化利

用、饲料化利用及能源化利用 [2]。深入开展粪污

肥料化利用研究不仅有利于养殖场环境治理，并

对推动农业部关于“到 2020年化肥使用量零增长

行动方案”（农发［2015］2号）工作的实现也有积

极意义。本文结合相关文献及课题组成员粪污处

理的实践经验，就畜禽粪污肥料化利用技术的现

状及发展趋势进行总结，以期为畜禽粪污处理和

有机肥生产提供参考。

1 畜禽粪便污染对环境的影响

据报道，目前我国常年产生的畜禽粪污总

量近 40亿 t，畜禽养殖业排放物化学需氧量达

到 1 268万 t，占农业源排放总量的 96%，是造成农

业面源污染的重要原因 [3]。粪便所含有机物及其

露天堆放发酵产生的 CH4等温室气体和H2S、NH3、

醇类、胺类、吲哚等恶臭物质 [4]对水体、土壤、大气

等环境安全构成严重威胁。

污染水体。畜禽粪便的随意堆放，使所含有
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机污染物进入水体达 2%～8%，粪污随雨水流入

江河湖泊，使水体富营养化、有毒有害藻类大量

繁殖，这也是江河湖泊化学需氧量、N、P等主要污

染指标严重超标的重要原因之一 [4]。宋大平等 [5]

研究表明，安徽省水环境污染负荷指数为 7.03，畜
禽粪便对水体污染严重。

污染土壤。主要指饲料中未被畜禽利用的微

量元素或抗生素等添加剂的污染 [6-7]，这些物质过

腹后以粪便形式被排出体外。据报道，我国每年

使用微量元素添加剂为 15×104～18×104 t，而大约

有 10×104 t左右的重金属元素未被畜禽吸收而随

粪便排出体外进入土壤。猪粪中 Cu、Zn、Mn、Ni
含量较高，鸡粪中 Cr含量较高，牛粪中重金属含

量低于其它粪便，其中猪粪中 Cu、Zn超标严重 [8]。

有机肥料的施入增加了土壤中 Cr和 Cd这两种重

金属的累积，特别是农家肥和化肥配施更进一步

提高了重金属 Cr、Cd以及 Cu、Zn超标的风险 [9]，对

土壤污染进一步加重。当重金属含量超出土壤的

缓冲能力，土壤中心微生物先被破坏，从而影响

土壤物理、化学环境及养分的转化。

同时畜禽粪便还通过病原微生物污染土壤，

杜芬 [10]对土壤生物污染情况情况研究表明，土壤

全年受到弓形虫卵囊的污染，各季节之间差异极

显著（P<0.01），土壤可能是人和动物感染弓形虫

的传染源之一；根据大肠杆菌判定有 41.86%的土

壤被粪便污染，大肠菌群已超出我国畜禽养殖业

污染物排放标准规定的 10～10 000倍，土壤中肠

道致病菌严重超标。粪便中的寄生虫、大肠杆菌

等病原微生物是土壤生物污染的主要来源。

污染大气。郭娇等 [11]对中国畜牧业温室气体

排放的组成进行分析，结果表明，粪便中的 N2O和
CH4排放比例分别为 18.23%和 15.16%。养牛业和

养猪业成为中国畜牧业温室气体的主要排放源。

畜禽粪便若通过露天堆肥存放，对大气环境污染

更大。

畜禽粪便若不及时有效处理，通过污染环境

将直接或间接对人类生命安全构成威胁。

2 畜禽粪便肥料化利用现状及研究

进展

2.1 肥料化利用模式

《全国畜禽粪污资源化利用整县推进项目工

作方案（2018～2020年）》，从政策上重点支持我

国畜牧大县畜禽粪污资源化利用工作的开展。畜

牧总站组织专家根据当前我国粪污资源化利用现

状，确定了九种主推技术模式 [12]。其中涉及粪污

肥料化利用模式主要包括五个方面，在实际使用

中各有优缺点。

一是“粪污全量还田模式”，虽然设施建设及

粪污处理成本低，但存在粪便贮存时间长、占用

土地面积大、粪污施用范围受限等不足；二是“粪

水肥料化利用模式”此模式虽可解决污水处理问

题，但需要周围有一定面积的农田与之配套且处

理成本较高；三是“粪水达标排放模式”，此模式

虽然降低了污染风险、减少用地要求，但设施投

入大、技术要求高、成本高，一般养殖企业难以接

受；四是“异位发酵床模式”，粪便和尿液通过漏

缝地板进入下层垫料或转移到舍外垫料发酵槽中

进行充分发酵后，可直接作为肥料应用，其优点

是不产生污水且处理成本低，不足之处是受垫料

收购限制及成本较高等因素影响，此模式大面积

推广有一定难度；五是“粪污堆肥利用模式”，由

于对粪污无害化处理比较彻底、粪便附加值高、

经济效益好，虽然堆肥过程易产生较多臭气，但

若采用现代科技手段处理可有效减少二次污染。

堆肥是目前应用最广泛的粪污处理模式。

2.2 粪污堆肥现状及研究进展

2.2.1 堆肥条件

（1）堆肥是人们处理畜禽粪便最原始也是最

简单的方法，是利用堆料中的微生物发酵降解粪

中有机物质并产生高温，促进粪便腐熟并杀灭其

中的病原微生物及杂草种子等，最后形成有利于

植物利用的化合物及腐殖质的一种生物化学过

程 [13]。经堆肥处理过的粪便可使其中的重金属活

性降低、养分更有利于植物吸收利用 [14]。目前生

产上广泛采用好氧堆肥。

（2）许多学者 [15- 17]认为，堆料的含水率、C/N
值、氧气浓度、堆料颗粒浓度及 pH等是实现满意

堆肥的条件，其中堆料的含水率、C/N值是关键因

素。通过向基质预混合系统中添加辅料进行调

节，使堆料中水分含量控制在 55%～65%、C/N值
在 20∶1～40∶1、堆体温度保持在 55～60℃、pH为

5.5～9.0范围内有利于堆肥过程进行。同时在堆

料中可接种适宜的发酵菌种、添加某些矿物质等

能更好满足好氧发酵技术条件要求，有效缩短发

酵周期并为堆肥腐熟创造最佳条件。

2.2.2 堆肥用添加剂

（1）微生物菌剂。研究表明，同等条件下在堆

料中添加微生物菌剂可减少堆肥时间并提高堆肥

产品质量 [18-20]。李舒清等 [21]在牛粪好氧堆肥中接
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种由解淀粉芽孢杆菌和灰绿曲霉组成的混合菌

剂，结果发现，堆体升温速度、高温保持时间及堆

料 pH值等指标均有所提升，堆肥提前 22 d进入腐

熟并降低了 CH4等温室气体排放量。李尚民等 [22]

选择市场上应用效果较好的微生物菌剂，分别按

3‰比例向鲜鸡粪和麦秸组成的堆料中添加进行

好氧堆肥试验，结果在堆料含水率约为 60%、C/N
比约为 25∶1条件下，堆料温度仅 4 d即达峰值，且

连续 16 d保持 55℃以上温度，堆料保氮效果良

好。此外，某些嗜高温微生物能够在超高温状态

下加快堆肥进程，实现快速堆肥。例如，从猪粪

中筛选出的嗜粪嗜高温细菌，可在 24 h内将猪粪

发酵成熟 [23]；曹云等 [24]通过向鸡粪中添加嗜热菌

并利用外源加热使鸡粪温度在短时内升高到 85℃
且维持 4 h，堆料的容重、可溶性碳、铵态氮质量分

数有较大幅度上升，之后进行常规堆肥，结果堆

肥周期缩短 10 d；钱玉婷等 [25]对超高温堆肥中的

嗜热菌在物料中的接种比例进行研究，结果在以

鸡粪、稻秸与梧桐叶组成的原料中接种 5%嗜热

菌，取得了最佳堆肥效果。曹云等 [13]还采用超高

温快速堆肥产物对小白菜生长影响进行了研究，

结果发现，试验组小白菜生长良好，分别比对照

组高出 20.4%和 51.9%。进一步说明嗜热菌在超

高温堆肥中的应用前景。

（2）矿物质添加剂。由于沸石对阳离子具有

较高的吸附性，魏宗强等 [26]向鸡粪与秸秆为 2.5∶1
的混合堆料中加入 10%沸石粉进行试验。添加沸

石可促进高温发酵过程并有效减少高温堆肥中氨

的损失达 26.9%，提高了堆肥品质。黄峻豪 [27]将膨

润土和活性炭以不高于 2.5%比例，均匀添加到牛

粪和甘蔗秸秆为原料的堆体中进行研究，结果表

明，膨润土与生物炭对堆料中有机质的降解、氮素

保留均具有促进作用，并小幅提升堆肥腐熟度。

（3）菌酶复合添加剂。菌酶协同可以有效降

解畜禽粪便中的大分子物质，改善 C/N比，加强产

热效果，减少发酵时间，24 h即可使粪肥腐熟并保

留较多氮元素。复合添加剂 [28]一般由碱性蛋白

酶、脂肪酶、纤维素酶、果胶酶、枯草芽孢杆菌菌

粉、巨大芽孢杆菌菌粉、固氮芽孢杆菌 GD菌粉、

JF芽孢杆菌菌粉、粪肠球菌菌粉、假丝酵母菌菌

粉及沼泽红假单胞菌菌粉等原料组成，总酶活至

少 30万 U/g，活菌总数至少 1012 CFU/kg。目前该

类添加剂在有机肥生产中被广泛应用。

2.3 堆肥形式研究进展

2.3.1 传统堆肥

一是简单堆沤。主要利用粪便中现有的微生

物降解粪污中有机物，完成堆体的矿质化和腐殖

化过程 [29]。一般是在养殖场附近的空旷场地或建

一简易粪池，把畜舍内清出的粪污直接露天堆放

3个月以上，该法虽氮素保留多一点，但对环境污

染较大。二是传统堆肥。最常采用条垛式堆肥，

将粪便和堆肥辅料按照适当比例混合均匀后制成

条垛形。每次发酵都要向堆垛中添加菌种，堆制

后 10天左右翻倒一次，以提高微生物的发酵速

度，一般需要 25～30天完成堆肥。这种堆肥方式

虽投入少、操作简单，但堆体升温慢、堆肥时间长

并需要人工翻垛，费时费力，且粪便露天堆放发

酵产生的气体及粪中所含污水或与雨水混合直接

排放，对环境污染大。同时堆沤的肥料需要大量

土地就近消纳，此方法不适于集约化畜禽养殖

场。

2.3.2 强制供氧堆肥

为克服传统好氧堆肥缺陷，在堆肥中对堆料

进行强制供氧、利用机械设备搅拌以及采用添加

剂对堆料成分进行调节 [30-32]等多种形式加快堆肥

进程。发明了条垛式供氧堆肥技术、发酵槽堆肥

技术、发酵塔堆肥技术 [33]等多种堆肥技术。其中

条垛式供氧堆肥就是依靠鼓风机将氧气送入堆体

中，以增加堆料中氧气含量促进好氧微生物降解

有机物，经 15～20天即可完成发酵过程。此技术

投资少，适合中小型畜牧场的粪污处理。发酵槽

堆肥是将混合后的物料放入发酵槽内，发酵槽内

预先设置供氧管道，由宽幅链板翻抛机进行物料

动态翻抛结合静态供氧，改善物料的通风供氧，

为微生物活动创造有利条件。一般 2～3天堆料

温度达 55℃左右，2周左右完成腐熟发酵。

上述堆肥技术虽然机械化水平高、节省人力，

但发酵槽（塔）等堆肥方法因设备不能做到全密

封，且需添加大量辅料混合以防漏料，在粪污处

理过程中有臭气外排，不能做到完全环保。进一

步缩短堆肥周期、加快粪便腐熟程度、减少堆肥

时间，仍是学者们关注的课题 [34]。

2.3.3 反应器堆肥

反应器堆肥是有氧堆肥技术的升级，该技术

通过调控堆肥所需要的各种条件实现人为掌控堆

料发酵进程。其最大特点是高效快速，为工厂化

快速生成有机肥奠定基础并为有机肥生产实现产

业化提供可能，该技术一经问世即得到广泛关

注，堆肥反应器功能及堆料控制装置也在不断改

进。如第一代卧式或立式反应器虽然占地面积
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小，堆料发酵周期也符合要求。但由于机器设计

存在不足，物料在重力作用下出现原料呈压实块

状，导致通气性能差、通风阻力大、产品难以均质

化等缺点 [35]，同时该设备能耗高且立式反应器运

行中一旦停电则难以再次启动，存在很大弊端。

目前应用的堆肥反应器，堆料发酵完全在密

闭条件下进行，有效减少粪便处理中的二次污

染，推动畜禽粪便无害化处理产业链的形成和生

态农业、循环经济的健康发展。目前常用堆肥反

应器包括筒仓式、滚筒式等多种类型。国内涌现

多家有机肥设备制造企业并各具特色，现以山东

菏泽三仪生物工程有限公司制造的畜禽粪便快速

再生有机肥系统进行说明。

（1）生产工艺流程（图 1所示）

（2）反应器结构示意图（图 2所示）。该反应

器具有占地面积小、结构简洁、自成系统、无需厂

房、便于安装运输等特色。

（3）反应器主要特点。一是组合罐体，罐体为

双层结构，内、外层分别为不锈钢和碳钢板材，中

间保温结构采用硅酸铝针刺毯；配备加热系统，

确保低温下正常运行。二是处理过程全封闭，尾

气集中收集处理，不产生二次污染。三是采用无

轴螺旋出料，防止堵塞；四是采用 PLC控制，实时

显示运行过程参数，自动化程度高。该系统生产

的成品有机肥经农业农村部微生物产品质量监督

检验测试中心（武汉）检测符合相关标准。目前

该系统已在山东、江苏、河南等地区多家大型养

殖企业平稳运行。

3 畜禽粪便肥料化利用技术小结与

发展趋势

3.1 小结

畜禽粪便肥料化利用包括对畜禽粪便、养殖

场污水及沼液等方面的利用，处理形式多种多

样，但对固态畜禽粪污最常用且实用的处理方式

仍然是堆肥。采用高温及超高温技术、并配合使

用适宜的添加剂进行有氧堆肥成为人们关注的热

点并被广泛采用。反应器堆肥具有生产效率高、

节约人力成本、无二次污染等特点越来越受到人

们的重视，正在引领堆肥技术及有机肥生产的发

展方向。对于养殖污水则通过厌氧生物发酵等系

列技术进行无害化处理后直接还田，为农作物生

长提供营养。沼气的生产工艺已相当成熟，有关

沼气化利用的研究主要集中在规模与工艺，沼

气、沼液、沼渣的利用方式以及效益分析 [36]。宫国

辉等 [37]研究表明，沼肥与化肥配施对能有效促进

蔬菜作物根系发育和植株生长，提高辣椒和番茄

的产量并改善蔬菜的品质，为沼液、沼渣用于蔬

菜生产提供了理论依据。

3.2 发展趋势

（1）针对养殖粪污处理，深入研究粪便堆肥的

新技术、新方法，开发效率更高的粪污专用添加

剂及粪污处理专用设备（反应器），在满足有机肥

达标前提下，尽量缩短堆肥时间以减少氮素损

失，进一步提高有机肥质量仍然是大家研究的重

点。同时，将工业制造与养殖业进一步融合，把

机械、微电子、机器人、大数据等技术进行集成，

进一步提升堆肥技术的自动化、智能化水平。

（2）针对养殖污水处理，以畜禽养殖废水的资

源化利用与达标排放思路为指导，研发精准智能

调控养殖污水低能耗安全回用新技术、新方法，

通过深化养殖污水厌氧生物处理技术研究，提升

畜禽养殖废水厌氧膜生物反应器效率，开发畜禽

养殖废水处理短流程关键技术与成套设备，推进

设备运行智能化和自动化。

（3）种养结合是畜禽粪便肥料化利用的关键

环节，进一步深化种养结合模式研究。一是树立

“以种带养、以养促种”种养结合的循环发展理

图1 畜禽粪便快速再生有机肥系统工艺流程

 

 
图2 畜禽粪便反应器主要部分结构示意图
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念；二是完善与之配套的相关政策，按照“合规有

奖、违规必究”原则，实行测土配方科学施肥，根

据土地对粪肥的消纳量决定畜禽饲养量，避免盲

目扩大饲养量给粪污处理带来的压力，推动种养

结合工作扎实开展。

参考文献：

[ 1 ] 《中华人民共和国国家统计局农、林、牧、渔业总产值及指

数》.http：//data.stats.gov.cn/easyquery.htm?cn=C01.2019.06.25.
[ 2 ] 廖 青，韦广泼，江泽普，等 .畜禽粪便资源化利用研究进

展[J].南方农业学报，2013，44（2）：338-343.
[ 3 ] 彭 华，张洪宇，张 晶 .畜禽粪污治理利用主要进展及问

题对策[J].中国猪业，2018，13（9）：53-57.
[ 4 ] 蔡火炮，蔡伟强，谢 侃 .畜禽粪便污染的危害性及防治对

策[J].福建畜牧兽医，2017，39（4）：35-36.
[ 5 ] 宋大平，庄大方，陈 巍 .安徽省畜禽粪便污染耕地、水体

现状及其风险评价[J].环境科学，2012，33（1）：110-116.
[ 6 ] 陈 忆，王 勇 .我国畜禽粪便污染与资源化利用现状 [J].

资源节约与环保，2016（6）：262.
[ 7 ] 孙铁珩，宋雪英 .中国农业环境问题与对策 [J].农业现代化

研究，2008（6）：646-648，652.
[ 8 ] 沈秀丽，杨增玲，韩鲁佳 .畜禽粪便引发的重金属污染的研

究现状 [A].中国农业工程学会 2011年学术年会论文集 [C].
中国农业工程学会，2011：6.

[ 9 ] 曹铁华，梁烜赫，高洪军，等 .不同施肥模式下土壤-玉米中

重金属累积规律及安全性分析 [J].吉林农业科学，2015，40
（5）：37-41，62.

[ 10 ] 杜 芬 .土壤环境弓形虫与细菌污染的检测与修复 [D].武
汉：华中农业大学，2012.

[ 11 ] 郭 娇，齐德生，张妮娅，等 .中国畜牧业温室气体排放现

状及峰值预测 [J].农业环境科学学报，2017，36（10）：2106-
2113.

[ 12 ] 农业部 .畜禽粪污资源化利用应因地制宜确定主推技术模

式[J].北方牧业，2017（14）：5，8.
[ 13 ] 曹 云，黄红英，吴华山，等 .畜禽粪便超高温堆肥产物理

化性质及其对小白菜生长的影响 [J].农业工程学报，2018，
34（12）：251-257.

[ 14 ] 周海柱，王 军，张 涛，等 .不同堆储方式对牛粪中氮磷

含量变化的影响 [A].2010年家畜环境与生态学术研讨会论

文集[C].中国畜牧兽医学会家畜环境卫生学分会，2010：6.
[ 15 ] 李吉进 .畜禽粪便高温堆肥机理与应用研究[D].北京：中国

农业大学，2004.
[ 16 ] 王 权 .添加剂对猪粪好氧堆肥过程的影响及其机制研究

[D].杨凌：西北农林科技大学，2018.
[ 17 ] 马怀良，许修宏 .畜禽粪便高温堆肥化处理技术 [J].东北农

业大学学报，2005（4）：536-540.
[ 18 ] 秦 莉，高茹英，李国学，等 .外源复合菌系对堆肥纤维素

和金霉素降解效果的研究 [J].农业环境科学学报，2009，28
（4）：820-823.

[ 19 ] 宁志刚，王 维，刘 畅 .复合微生物菌剂在猪粪堆肥中的

试验研究 [J].安徽农学通报（上半月刊），2010，16（1）：59-
62.

[ 20 ] 宋文忠 .不同有机肥及微生物菌剂对园林植物废弃物堆肥

效果影响研究[J].菏泽学院学报，2018，40（2）：66-70.
[ 21 ] 李舒清，张镜丹，纪 程，等 .接种复合菌剂对牛粪好氧堆

肥进程及温室气体（CH4和 N2O）排放的影响[J].南京农业大

学学报，2017，40（6）：1041-1050.
[ 22 ] 李尚民，范建华，蒋一秀，等 .不同微生物菌剂对鸡粪堆肥

发酵效果的影响[J].中国家禽，2018，40（22）：45-47.
[ 23 ] 杨 虹，李道棠，朱章玉 .高温嗜粪菌的选育和猪粪发酵研

究[J].上海环境科学，1999（4）：170-172.
[ 24 ] 曹 云，黄红英，钱玉婷，等 .超高温预处理装置及其促进

鸡粪稻秸好氧堆肥腐熟效果 [J].农业工程学报，2017，33
（13）：243-250.

[ 25 ] 钱玉婷，杜 静，曹 云，等 .接种嗜热菌促进鸡粪超高温

堆肥处理的效果[J].江苏农业科学，2018，46（23）：321-325.
[ 26 ] 魏宗强，罗一鸣，吴绍华，等 .添加沸石对鸡粪高温堆肥磷

钾径流及淋洗损失的影响 [J].农业环境科学学报，2012，31
（12）：2486-2492.

[ 27 ] 黄峻豪 .添加剂对牛粪堆肥过程理化性质及细菌群落结构

影响的研究[D].南宁：广西大学，2017.
[ 28 ] 江国托，刘 艳，单春乔，等 .用于发酵畜禽粪便生产生物

有机肥的复合制剂[P].中国：201710811347.8，2017.
[ 29 ] 张 阅，王 磊，陈金海 .物料预处理对堆肥减量化、腐殖

化和稳定化的影响及其微生物机制 [J].工业微生物，2015，
45（1）：7-14.

[ 30 ] 韦小庆 .玉米秸秆与畜禽粪便堆料发酵技术研究[D].重庆：

西南大学，2012.
[ 31 ] 方亚曼 .复合微生物菌剂的研制及其在堆肥上的应用研究

[D].上海：上海师范大学，2011.
[ 32 ] 徐大勇，黄为一 .人工接种堆肥和自然堆肥微生物区系变

化的比较[J].安徽农业科学，2007（23）：7219-7220，7223.
[ 33 ] 成锦霞，穆秀梅 .浅谈畜禽粪便堆肥技术 [J].中国畜禽种

业，2018，14（10）：124-125.
[ 34 ] 王 艳，沈春红，李国学，等 .倒仓破碎对缩短发酵周期后

生活垃圾堆肥腐熟度的影响 [J].农业环境科学学报，2009，
28（5）：1053-1059.

[ 35 ] 缪 宏，杨 铮，王 蒙，等 .螺带-螺杆式搅拌好氧堆肥反

应器研制及应用效果 [J].农业工程学报，2018，34（24）：
232-238.

[ 36 ] 魏志强，黄群招，周春火，等 .我国畜禽废弃物资源化利用

现状及沼气化利用关键技术 [J].江西畜牧兽医杂志，2018
（5）：1-3.

[ 37 ] 宫国辉，孙 凯，姜淑兰，等 .沼肥与化肥配施对辣椒和番

茄生长发育及品质的影响 [J].东北农业科学，2017，42（2）：
34-38.


