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鸡粪好氧堆肥技术研究进展
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(河北玖兴农牧发展有限公司,河北保定
 

072650)

摘 要:我国养鸡业正在向规模化、集约化、工业化蓬勃发展,其副产品鸡粪作为粪肥的重要原材料

之一,成为新能源中生物质能开发和利用的研究热点。好氧堆肥是粪污肥料化最常用,最经济有效

的处理方式之一,但传统好氧堆肥存在起爆慢、周期长、碳氮损失大、产物品质差、臭气排放多、抗生

素残留、重金属超标等弊端,阻碍了粪污资源循环和安全利用的发展。本文综述了内源参数和外源

添加剂对鸡粪好氧堆肥影响以及鸡粪好氧堆肥对抗生素消减和重金属钝化影响的研究进展,旨在

为鸡粪资源开发利用、促进农业绿色、可持续发展提供参考。
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  Abstract:
 

China's
 

chicken
 

industry
 

is
 

developing
 

towards
 

large-scale,intensive
 

and
 

industrialization.As
 

one
 

of
 

the
 

important
 

raw
 

materials
 

of
 

manure,its
 

by-product
 

chicken
 

manure
 

has
 

become
 

a
 

research
 

hotspot
 

in
 

the
 

development
 

and
 

utilization
 

of
 

bio-
mass

 

energy
 

in
 

new
 

energy.Aerobic
 

composting
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

commonly
 

used
 

and
 

most
 

economical
 

and
 

effective
 

treatment
 

methods
 

for
 

manure
 

fertilization.However,traditional
 

aerobic
 

composting
 

has
 

the
 

disadvantages
 

of
 

slow
 

initiation,long
 

cycle,

large
 

carbon
 

and
 

nitrogen
 

loss,poor
 

product
 

quality,more
 

odor
 

emissions,antibiotic
 

residues,and
 

excessive
 

heavy
 

metals,which
 

hinder
 

the
 

development
 

of
 

the
 

safe
 

utilization
 

of
 

manure
 

resources.In
 

this
 

paper,the
 

effects
 

of
 

endogenous
 

parameters
 

and
 

exog-
enous

 

additives
 

on
 

chicken
 

manure
 

aerobic
 

composting
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

chicken
 

manure
 

aerobic
 

composting
 

on
 

antibiotic
 

reduc-
tion

 

and
 

heavy
 

metal
 

passivation
 

were
 

reviewed,aiming
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

development
 

and
 

utilization
 

of
 

chicken
 

ma-
nure

 

resources
 

and
 

the
 

promotion
 

of
 

green
 

and
 

sustainable
 

development
 

of
 

agriculture.
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  鸡消化道短、饲料消化率低,致使鸡粪中营养物

质丰富,其中鸡粪中氮含量居畜禽粪便首位。鸡粪

未腐熟或过量施用会导致土壤板结,进入水中会导

致水体富营养化或地表水污染,释放的含碳、氮、硫
等元素的废气会导致恶臭、雾霾、温室效应、酸雨等

大气污染[1],残存的病原菌、药物、重金属也在时刻

威胁环境和人类健康。因此,鸡粪能否被科学处理
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会直接影响养禽业的可持续发展。

  近年来,国家绿色农业政策陆续出台。农牧发

〔2021〕37号《“十四五”全国畜牧兽医行业发展规

划》以及环土壤〔2022〕8号《农业农村污染治理攻坚

战行动方案(2021—2025年)》均明确规定:推行畜

禽粪肥还田,推进种养结合。国标委联〔2023〕36号

《国家标准委
 

农业农村部
 

生态环境部关于推进畜

禽粪污资源化利用标准体系建设的指导意见》中强

调:加快畜禽粪污资源化利用,防治畜禽养殖污染,
提升畜牧业绿色发展水平。



  鸡粪资源利用技术包括:烘干处理、好氧堆肥、
厌氧发酵、热化学转化技术等,其中,好氧堆肥是粪

污肥料化最常用,最经济有效的处理方式之一。好

氧堆肥是在有氧环境中,微生物将不稳定、可降解的

有机物转化为稳定腐殖质的生物转化过程,使农业

废弃物达到农用标准,无害化、资源化。好氧堆肥可

杀灭病原菌、虫卵和草籽、钝化重金属、降解抗生素、
消减抗生素抗性基因(Antibiotics

 

resistance
 

genes,

ARGs)等。本文针对内源参数和外源添加剂对鸡

粪好氧堆肥的影响以及鸡粪好氧堆肥对抗生素消减

和重金属钝化的影响进行了综述,以期为鸡粪好氧

堆肥技术研发和实际应用提供参考。

1 内源参数对鸡粪好氧堆肥的影响

  微生物是好氧堆肥的核心决定因素,调节内源

参数是为了通过改善堆肥环境来增强堆肥中微生物

的生长、代谢、繁殖活动,促进堆肥腐熟[2]。堆肥内

源参数主要包括:碳氮比(C/N)、温度、含氧量、含水

量、pH值。调控单一内源参数较简单,但在实际堆

肥中因各个参数相互影响而需要整体协调优化。

1.1 碳氮比

  在好氧堆肥过程中微生物损耗大量碳水化合

物,碳含量减少,氮含量相对提高,C/N先持续降低

后基本稳定。碳为微生物提供能量,氮参与组成微

生物细胞。堆肥初C/N高则氮缺乏,导致微生物难

以快速生长,堆肥周期延长[3];C/N 低则氮过多,

NH3 挥发随之增多,导致堆肥品质下降[4]。鸡粪中

C/N低,一般利用木质素、纤维素含量高的农林废

弃物作为辅料来提高鸡粪堆肥的C/N。但当企业

堆肥被辅料的成本或季节性供应不足所限制时,也
可选择尝试不添加辅料以低C/N进行生产。周毅

杰等[5]用低C/N(9.2≤C/N≤10.2)的纯鸡粪(鲜
鸡粪、干鸡粪质量比2∶1)进行堆肥,研究发现,在堆

肥中添加10%凹凸棒可促进腐熟,增强氮、磷、钾等

固持,但添加过多(≥15%)凹凸棒则会对堆肥腐熟

及品质有不利影响。

1.2 温度

  好氧堆肥时,除外界环境温度外,堆肥温度变化

主要依赖于微生物降解有机物所释放的热量,而堆

肥温度也可直接影响微生物的活性变化、群落组成

以及堆肥的进程、状态和品质。根据《GB
 

7959—

2012
 

粪便无害化卫生要求》,好氧发酵(高温堆肥)
要求堆温≥50

 

℃至少持续10
 

d;堆温≥60
 

℃至少

持续5
 

d[6]。高温期温度一般控制在45~60
 

℃,纤
维素、木质素主要在高温期被降解,温度过高则会导

致微生物失活并且NH3、VOCs、H2S等废气排放增

多导致堆肥品质降低以及环境污染加剧,在实际生

产中,可使用提高通风量和翻堆来降低堆肥温度。
温度过低则堆肥难以腐熟或堆肥周期延长[7]。

1.3 含氧量

  当堆体氧含量低于8%或局部缺氧时,有机物

被厌氧发酵产生CH4、H2S、NO等导致环境恶臭的

气体,堆肥总养分含量减少,品质下降。空气的自然

渗透无法给堆肥提供足够的氧气,可采用人工、机械

翻堆或强制曝气来使物料与氧气充分接触提高供氧

效果。供氧效果由强到弱依次为强制曝气、机械翻

堆、人工翻堆。分阶段通气比常规通气更能保障堆

肥对通气量的需求。牛明芬等[8]在C/N为30的玉

米秸秆+鸡粪的堆肥中,通过预试验确定升温期、高
温期、降温期的呼吸需氧量,试验采用分阶段通气策

略。研究表明,分阶段通气可减少堆肥干物质损失,
提高富里酸、胡敏酸含量,推进腐殖化进程。堆肥时

通风量越大,NH3 排放量越大,因此需合理控制通

风量与废气排速[9]。

1.4 含水量

  堆肥时初含水量低导致微生物缺水,可溶性营

养物质难以溶解;初含水量高会造成堆肥基质压缩、
孔隙阻塞、含氧量不足,从而产生局部厌氧,恶臭气

体排放增加。初含水量过高或过低均会影响微生物

的生长、代谢、繁殖和活性,从而延长堆肥的腐熟周

期、降低堆肥品质。堆肥过程中水分变化主要是因

有机物氧化分解提高含水量、通风和蒸发降低含水

量。在水分蒸发时还会降低热量,调整堆肥温度。

1.5 pH值

  中性或偏碱性的堆肥更适合微生物的生长代

谢。堆肥时pH不是一成不变的,堆肥初期有机物

大量分解产生有机酸使pH 降低;到高温期有机酸

分解以及氨化作用增强,使pH 提高,NH3 挥发增

多,肥效降低;堆肥后期因温度降低、翻堆使硝化作

用增强,pH再次降低至平稳[10-11]。当5≤pH≤12
时,堆肥可进行;当6.5≤pH≤8.5时,微生物活性

最强,堆肥效果最佳[12]。

2 外源添加剂对鸡粪好氧堆肥的影响

2.1 生物添加剂—微生物菌剂

  微生物的活性和群落组成在鸡粪好氧堆肥发酵

中起决定性作用。微生物发酵释放生物热,提高堆

体温 度,促 进 堆 肥 腐 熟。微 生 物 发 酵 会 产 生 由

NH3、H2S、氮氧化物、挥发性有机物等一百多种物

质构成的导致环境恶臭的臭气[13]。好氧堆肥时接
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种外源微生物菌剂可改善微生物的活性和群落组

成,促进起爆,提高高温期温度和产品品质,延长高

温期,缩短堆肥周期,减排臭气,节本增收。张玉凤

等[14]研究表明,接种曲霉菌、酵母菌等混合菌种或

接种暹罗芽抱杆菌均可缩短10
 

d的发酵时间。于

静等[15]在以鸡粪+小麦秸秆为材料的堆肥中接种

Tx、Tc菌剂,研究表明两种菌剂均可促进堆肥腐

熟、抑制NH3 排放、提高产物中全氮质量分数、改变

微生物群落结构。不同种类菌剂的应用效果存在差

异,需针对堆肥底物筛选优势微生物菌剂。张智

等[16]在鸡粪、谷糠(按鲜重3∶1混合)混合物中分别

添加0.5%的人元生物菌、晟康生物菌和自制生物

菌。结果表明,堆肥均达到腐熟状态,升温快、高温

期延长,NH3、SO2 和脂肪胺类气体的排放减少,其
中人元生物菌效果最佳。为提升菌剂的应用效果,
往往将具备协同作用的菌进行复配组合。刘艳薇

等[17]研究表明,假单胞菌与施氏假单胞菌组成的复

合菌在以鸡粪、糠醛渣为物料的堆肥中,可降低氨气

排放量、提高总养分含量,加速堆肥腐熟和除氨的

效果。

  研究认为[18],堆肥底物主要在高温期被降解,
嗜热菌促腐熟效果优于嗜温菌。范建华等[19]从鸡

粪中筛选出的发酵菌Y1 株、F1 株、J2 株可耐55
 

℃
高温并抑制NH3、H2S的臭气排放,将0.1%复合菌

剂(Y1、F1、J2 按体积1∶1∶1复合)添加到以稻壳、锯
木屑、鸡粪为原料的发酵池,推进腐熟进程、嗜热除

臭以及固氮的效果显著。钱玉婷等[7]在80
 

℃恒温

烘箱中进行以鸡粪、麦秸秆和梧桐叶为原料的超高

温堆肥试验。结果表明,复合嗜热菌接种量越大,养
分转化速率越高,综合考虑5%为最佳接种量,并证

实堆肥直接步入高温期可促进底物降解。但是我国

北方冬季寒冷,大多数菌剂难以在低温环境中启动

发酵,为此,杨明珠等[20]用3种嗜冷菌株复配了IM
菌剂,研究发现,在低温环境中IM菌剂可促进堆肥

起爆,减少腐熟周期,可用于冬季低温堆肥。

2.2 物理添加剂

  好氧堆肥中常用的物理添加剂通常为吸附剂,
因多孔多羟基结构、热稳定性好、表面积大、吸附能

力强,对其在好氧堆肥中的研究更多聚焦在对温室

气体、臭气的减排和降低养分损失方面[21]。李新荣

等[22]研究表明,在以鸡粪、玉米秸秆、菌糠(重量比

10∶5∶1)为原料的堆肥中,沸石对NH3、VOCs协同

减排成效最佳。王旭杰等[23]研究表明,在鸡粪、玉
米秸秆组成的堆肥中添加凹凸棒可抑制碳氮代谢,

减少碳氮损失。

  在物理添加剂中,生物炭因来源于农业废弃物,
应用于农业废弃物堆肥,并施用于土壤,可推动“碳
中和”进程,从而成为近年研究热点。生物炭由生物

质热解产生,其原料来源广泛、成本低廉。生物炭中

的碳元素非常稳定,对堆体C/N几乎无影响。因其

比表面积大、孔隙率高,可降低堆体密度、维持好氧

环境、提高含水率,有利于微生物的附着及生长繁殖

从而释放热量,其富含表面官能团可刺激微生物活

性。添加生物炭可改善堆肥的理化性质、促进腐熟、
提高堆肥品质、减少温室气体排放。吴晓东等[24]研

究表明,在以鸡粪、小麦秸秆(质量比1∶1)为原料堆

肥时,添加柠条生物炭有利于堆体保温、保水,促进

有机质降解,增强对氨气的吸附,降低氮素损失,9%
~12%为保氮最佳添加量。张 海 滨 等[25]研 究 发

现,在用鸡粪沼渣堆肥时添加果木生物炭,可减少

细菌数量、提高真菌数量和腐殖质含量,2%生物

炭促腐熟效果最佳,添加量过多反而对堆肥有负

面影响。荣荣等[26]用鸡粪、玉米叶(质量比1∶2)
共堆肥时分别添加小麦秸秆或稻壳制成的生物

炭,均可降低堆体C/N,抑制 NH3 排放;添加量不

同,排放效果也不同,均为15%>10%>5%;其中

稻壳生物炭因表面积更大,在相同添加量下保氮

效果均更佳。

2.3 化学添加剂

  化学添加剂主要通过自身特性来改善好氧堆

肥,例如酸性添加剂中的 H+可固定游离的氨氮,磷
酸盐添加剂能与氮素结合形成沉淀。在好氧堆肥时

添加化学添加剂可减少温室气体和臭气排放,减少

C、N、S损失,保持堆肥养分,促进腐熟。李慧杰

等[27]研究发现,在以蛋鸡粪和米糠(鲜质量比4∶1)
为材料的条垛堆体中分别添加5%过磷酸钙,可有

效抑制CH4 排放,提高堆体透气性,减少产甲烷古

菌数量。李宁等[28]在C/N
 

20、含水率60%的基料

添加1.4%自制的复合铜盐(CCS),堆肥总氮损失

率仅为6.36%。刘媛媛等[29]研究表明,在鸡粪、玉
米秸秆为材料的堆体中添加10%磷石膏可延长2

 

d
高温期,推动堆肥腐殖化进程,改善腐殖质品质。

  李新荣等[22]研究表明,对于含硫有机挥发气体

的减排,有机酸类化学添加剂效果优于吸附类物理

添加剂。并且据研究发现,在生物、物理、化学三类

添加剂中,化学添加剂固氮减氨效果最好,其中以酸

性盐类为代表;而物理添加剂对温室气体 N2O、

CH4 的减排成效更好[30-31]。化学添加剂因效果好、
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用量少、适用性强从而受到人们青睐,但化学添加剂

通常成本高、副作用大、易造成土壤盐渍化或重金属

污染,需严格筛选、精简用量。

3 鸡粪好氧堆肥对抗生素消减及重金属钝

化的影响

3.1 对抗生素消减的影响

  抗生素不能被鸡全部吸收,大量抗生素会伴随

排泄物主要以原药形态直接排放到环境中,诱导形

成抗性基因、耐药菌[32]。若鸡粪直接还田,抗生素

不仅会被土壤吸附,还会在环境中迁移。其中大环

内酯类、四环素类和磺胺类甚至能够在土壤中残留

8个月以上[33]。好氧堆肥可显著消减鸡粪中的残

留抗生素。Wang等[34]研究表明,好氧堆肥35
 

d
后,肉鸡粪便中的多西环素可降解80%以上,加替

沙星可完全降解。据研究表明,堆肥的温度、含水

量、容重、时间等堆肥内源参数以及抗生素种类、初
始浓度等均会对堆肥过程中抗生素的消减产生影

响。温度为最主要影响因素,温度越高,抗生素降解

率越大,可能是因为高温破坏了抗生素结构[35]。朱

为静等[36]研究发现,在鸡粪堆肥中,残留的磺胺-6-
甲氧嘧啶和强力霉素的降解与堆肥的含水率、容重

均为负相关关系,可能是因为含水量和容重会对微

生物新陈代谢产生影响进而改变堆肥温度;并且大

多数抗生素的降解半衰期都是35
 

d之内,因此为有

效降解抗生素可适量增加堆肥时间。天然的四环素

类容易降解,人工合成的磺胺类、氟喹诺酮类较难降

解[37]。孟磊等[38]研究表明,氟喹诺酮类抗生素的

降解速率与鸡粪中其初始浓度为正相关关系,但可

能因抗生素初始浓度过高抑制了外源添加菌剂的活

性而未能实现抗生素的高效去除。

  鸡粪好氧堆肥时抗生素降解易受各种因素影

响,致使残留抗生素实难完全高效去除,对其降解机

制尚不明确,仍需继续探究。以期早日实现好氧堆

肥的绿色、无害、无抗。

3.2 对重金属钝化的影响

  在畜禽饲粮中,添加金属元素可促进生长、代
谢,强化骨骼,提高免疫调节和肠道屏障功能,增强

抗菌水平,但只有大约5%能被吸收,余者皆会暂存

粪便排至体外,造成粪便重金属超标而导致重金属

污染。好氧堆肥可通过腐殖化浓缩重金属,利用微

生物的静电吸附、络合作用以及有机质氧化分解产

生的官能团来吸附重金属,降低重金属生体可用

率[39]。鸡粪中的重金属无法被微生物降解,也无法

完全清除,经好氧堆肥后总量不变,仅能向稳定、毒

性弱、生体可用率低的形态转化,从而被钝化[40]。

  在好氧堆肥时添加物理、化学或生物钝化剂可

产生离子交换、沉淀、吸附、络合等反应以提高重金

属钝化效率、增强稳定性。Hao等[41]研究表明,在
鸡粪堆肥时分别添加10%生物炭、10%蒙脱石均可

显著调整微生物群落组成来降低Cu、Zn的生体可

用率。朱延邈等[42]研究表明,进行鸡粪好氧堆肥

时,不同添加时间、添加比例均会影响乙硫氮对Cu、

Zn钝化效果,第21天添加优于第0、3、12天添加;
添加0.20%、0.25%优于添加0.10%、0.15%。杨

航波[43]在鸡粪好氧堆肥时添加5%以枯草芽孢杆

菌、哈茨木霉为主的复合微生物菌剂,研究表明,菌
剂可明显减弱Cu、Zn活性。好氧堆肥时所添加的

物理、化学和生物钝化剂除自身特性外,还可利用对

堆肥物理、化学指标的改变间接钝化重金属。

4 总结和展望

  鸡粪好氧堆肥技术的推广应用积极响应“粪肥

还田、种养结合”政策,可推动鸡粪资源商业化、工业

化、安全化发展,节本增效,实现可持续发展、循环经

济与绿色农业齐驱并进。但鸡粪好氧堆肥技术在实

际应用中还有诸多难题亟待解决,如内源参数互相

影响难以整体协调;堆肥发酵时养分及有机质严重

损失;产生的含氮、含硫废气对生态环境的污染;经
好氧堆肥后,鸡粪中残留抗生素仍会部分残留,而重

金属总量不变仅被钝化等。今后应继续深入研究微

生物群落组成、演替与堆肥物质降解代谢、能量转化

的关系,筛选高效促腐熟的优势菌剂,分阶段调控堆

肥环境,推进堆肥工艺科学现代化。内源参数是好

氧堆肥的基石,确保各个参数协同完善优化,在此基

础上加大对外源添加剂的筛选、研发,还可考虑将生

物、物理和化学添加剂联合应用。规范使用药用抗

生素,研发替抗药品,源头把控;探求好氧堆肥时抗

生素降解机理,实现抗生素高效降解。鸡粪好氧堆

肥时还需降低重金属活性,提高重金属钝化效率及

钝化产物的稳定性,并以钝化后的回收处理至完全

去除为最终目标。目前关于鸡粪好氧堆肥的很多研

究仍处于实验水平,需进一步探索与农业生产相结

合,并拓展至实际应用中。
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