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Research progress on aerobic composting for removing pathogens from livestock manure
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Abstract：In recent years, outbreaks, such as that of African swine fever, influenza A（H1N1）, avian influenza, and COVID-19, have
occurred frequently. These epidemics, caused by the transmission of zoonotic pathogens such as H1N1 and avian influenza, have gradually
attracted the attention of experts in the field of solid waste treatment and utilization. If livestock or poultry manure cannot be reasonably
recycled, it may pose a threat to human health and ecological security because of the presence of large number of pathogens. High-
temperature aerobic composting is a method of treating solid waste, during which the thermophilic stage can effectively reduce the number
of pathogens. However, compost products with residual pathogens may pose safety risks after their application in soil. This review
summarizes the effect of the composting process on pathogens and their consequent impacts, and discusses the possible causes and risks of
residual pathogens in compost. Based on this, an optimization direction is proposed to improve the pathogen removal efficiency in
composting, which would minimize the safety risks and ensure the safe and efficient use of livestock and poultry manure composting
products.
Keywords：aerobic composting; livestock manure; pathogen; influencing factor; transmission risk
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摘 要：近年来，非洲猪瘟、甲型H1N1流感、禽流感和新冠肺炎等疫情频发，其中甲型H1N1流感和禽流感等人畜共患病的病原体

引发的疫情传播逐渐受到固体废弃物处理利用领域的关注。携带大量病原体的畜禽粪便若不能合理循环利用，会对人体健康和

生态安全造成威胁。高温好氧堆肥是一种处理固体废弃物的常用方法，堆肥过程的高温阶段能够有效降低病原体数量，但仍有

部分堆肥产品因病原体残留而存在安全风险。本文综述了堆肥过程对病原体的去除效果及其影响因素，探讨了堆肥产品中病原

体残留的可能原因和存在的风险，并基于此提出了可以提高堆肥病原体去除效果的工艺优化方向，这将最大程度降低堆肥产品

的安全风险，确保畜禽粪便堆肥产品的安全高效使用。
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我国是畜禽养殖大国，畜禽养殖业在供应优质肉

蛋奶的同时也产生大量的畜禽粪污，年产生量约 38
亿 t[1]。畜禽粪污中含有较多的细菌、病毒、寄生虫等

致病性病原体，若处置不当会造成人、畜传染病的蔓

延[2]。堆肥技术是实现畜禽粪便无害化处理、资源化

利用、衔接种养循环模式的重要手段[3-4]。虽然高温
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好氧堆肥可有效去除粪便中病原体[5]，但其产物仍存

在可能诱发环境与公共安全的风险。快速高效是目

前堆肥技术的发展趋势，即使处理过程符合相关无害

化卫生标准要求，但堆肥能否彻底去除粪便中的病原

体仍有待商榷。Ingram[6]对美国三个不同时期市售的

105份堆肥产品进行了病原体检测，6% 的堆肥样品

检出沙门氏菌，有 13% 的样品大肠杆菌呈阳性且超

过堆肥无害化标准，沙门氏菌污染的食物会导致人体

腹泻、发烧[7]，大肠杆菌 O157：H7的传播也会导致人

患病甚至死亡[8]。据此推测，这些堆肥施入土壤可能

会造成病原菌沿食物链的传播，并产生较大的环境风

险[6，9-10]。

因此，本文系统总结了现有研究中好氧堆肥过程

对畜禽粪便中病原体的去除效果，并通过对比分析探

讨了堆肥过程中可能影响病原体去除效果的主要因

素和可能造成病原体残留的原因，提出了解决这些问

题的建议，以期为优化堆肥处理工艺、保障堆肥产品

的生物安全提供新的思路。

1 畜禽粪便中常见病原体种类及安全标准

1.1 病原体种类

畜禽粪便中的病原体种类主要有细菌、病毒、原

生动物和蛔虫卵，如沙门氏菌、大肠杆菌、弯曲杆菌、

产气荚膜梭菌、李斯特菌、布鲁氏菌、炭疽芽孢杆菌、

分枝杆菌和弓形虫等，均可在粪便中检出。这些病原

体中，沙门氏菌、大肠杆菌和弯曲杆菌等病原菌在粪

便中大量存在，同时也是食源性疾病暴发的主要病原

菌[11-12]。非洲猪瘟病毒、禽流感病毒和口蹄疫病毒都

具有急性、高度传染性以及高发病率的特征，但是易感

动物类别不同。非洲猪瘟只会感染猪，口蹄疫有70多
种易感动物，而禽流感病毒能感染人类和动物[13]。不

过由于病毒热敏性较强，因此堆肥的高温阶段能够灭

活大多数病毒。畜禽粪便中病原体的致病途径主要

是接触粪便或被粪便污染的水源和食物等，其含量、危

害以及灭活温度和时间详见表1。
1.2 检测方法

不同检测方法的灵敏度、准确性以及测试时间不

同，只有了解各种方法的优缺点，才能在实际生产中

快速准确地判断堆肥产品的安全性。病原体的检测

方法主要有以下几类：传统检测法、分子生物学方法、

免疫学检测技术和电化学/生物传感器。其原理和特

点如表 2所示，病毒类病原体的检测方法除了没有传

统检测法外，其他均与细菌类病原体的检测方法一

致。传统检测法成本较低、检测结果可靠，也是国际

标准化组织认可的检测方法，因此科学研究中常用传

统检测法检测病原体数量。新型检测方法在检测限

和测定效率方面得到了很大的优化，但受制于设备复

杂、特异性差等关键限制因素，仍需要不断验证和进

一步创新，目前主流的新型检测方法以分子生物学方

法（PCR技术和基因芯片技术等）居多。

1.3 安全标准

由于病毒可培养性和检测成本的限制，大多数病

原体控制标准只规定了少数指示菌的控制指标[28]。堆

肥中病原体的安全控制标准如表3所示。国内外堆肥

的无害化通常以高温作为灭活病原体的主要手段，在

微生物评价方面，我国的标准更为严格，不仅要求沙门

氏菌不得检出，而且对蛔虫卵的死亡率也有规定。

2 好氧堆肥对畜禽粪便病原体的去除效果及

影响因素

好氧堆肥是指在有氧条件下，通过一系列好氧微

生物的生物氧化作用，使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[34]。在升温期，随着

厌氧过程挥发性脂肪酸的积累，堆体的 pH 下降，当

表1 畜禽粪便中常见病原体及其对人的危害

Table 1 Common pathogens in animal manure and its harm to human
病原菌种类

Pathogen
大肠杆菌

沙门氏菌

弯曲杆菌

肠球菌

非洲猪瘟病毒

口蹄疫病毒

禽流感病毒

猪粪中含量
Content in pig manure/

（CFU·g−1）

4.0×102~5.8×105

1.0×102~5.0×104

1.0×102~5.2×104

1.8×104~1.7×106

灭活温度与时间
Death temperature and time

55 ℃、1 h内死亡；60 ℃、15~20 min死亡

56 ℃、1 h内死亡；60 ℃、15~20 min死亡

55 ℃时以每分钟一个数量级的速度减少

温度大于45 ℃时生长受到抑制

55 ℃、30 min或60 ℃、10 min死亡

60 ℃、48 h后减少6个数量级

35 ℃以上超过36 h死亡

革兰氏染色结果
Gram staining

result
G-

G-

G-

G+

危害
Harm

腹痛、腹泻、呕吐

伤寒、败血症、肠胃炎

腹泻、胃肠炎

腹泻、腹痛

对猪致病率高，没有疫苗

呕吐、发烧、腹痛

鼻塞、病毒性肺炎

参考文献
Reference
[14-15]
[14-15]

[16]
[14-15]

[17]
[18]
[19]
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pH低于 5时，短链脂肪酸的浓度越高，对病原体甚至

所有堆体微生物的毒害作用就越强。当温度逐渐上

升至 50 ℃时，堆体进入高温阶段。由于不同微生物

生长的最适温度不同，堆肥不同阶段占主导地位的微

生物出现明显的更替[35]。与此同时，堆肥中大部分的

病原体和寄生虫因高温被杀死[36]，在高温期，氨排放

也会随着温度升高而增强，氨气透过细胞膜在细胞内

发生解离使 pH升高，对病原体造成毒害。在降温及

腐熟期，存活的土著微生物（真菌和放线菌）占主导地

位，土著微生物的丰度和活性取决于堆肥原料的类

型，土著微生物可能产生抗微生物物质或与病原体竞

争营养物质从而抑制病原体的生长。因此，堆肥过程

的灭菌效果受到各种堆肥因素和环境因素的影响，不

同阶段影响病原体数量的因素[37-39]如图1所示。

Wong等[40]分析了猪粪、石灰和粉煤灰混合堆肥

过程中病原体数量的变化，发现 8 d后物料中的大肠

类别
Category
传统检测

方法

新型检测
方法

检测方法
Detect method
多管发酵法

滤膜法

MPN/平板
计数法

常规PCR

定量PCR

多重PCR

基因芯片技术

酶联免疫
吸附法

生物传感器
技术

原理
Principle

大肠菌群能发酵乳糖产酸产气

滤膜过滤器过滤水样，使细菌截留在滤膜上，
然后将滤膜放在适当的培养基上进行培养，大肠

菌群可直接在膜上生长，从而可直接计数

将待测活菌稀释为单个的细胞，将单个的细胞
培养成肉眼可看的单个菌落，再根据稀释倍数

推测菌数

在DNA聚合酶的作用下，进一步特异性扩增
核酸模板链

利用荧光信号累积对 PCR 过程进行定量分析

在反应体系中同时加入多种特异性引物，
扩增出多种 DNA 片段

把探针固定于芯片表面之后，与样品杂交，
然后通过检测杂交信号对样品进行分析

采用抗原抗体杂交技术，依赖病原体细胞与
特定捕获抗体相互作用

制备或选择出可与待测物特异性结合的适配体
作为识别原件，然后选择一类纳米粒子作为信号

传导元件，形成适配体生物传感器

优点与缺点
Advantage and disadvantage

优点：实验的要求和成本低
缺点：准确性易受其他因素的干扰

优点：费用较低、原理简单，利于推广
缺点：检测时间相对较长、步骤繁琐、干扰因素多，
不适于大量样品的分析

优点：成本低，适用范围广
缺点：必须经历增菌、纯化、生化鉴定等步骤，费时且复杂，
无法满足现场快速检测的需要

优点：可快速进行微量检测，灵敏度高，具有良好的特异性
缺点：易产生假阳性

优点：高特异性、高灵敏度，所需时间短，不易污染
缺点：存在局限性

优点：高效性、系统性以及经济实用性
缺点：反应体系容易产生交叉或抑制反应，特异性不强

优点：可用于多种病原体检测，并且污染较少、灵敏度高
缺点：成本高

优点：检测精度高、准确性强、速度快等
缺点：对实验人员的专业技术具有较高的要求

优点：高效、特异、结构小巧、经济实用
缺点：生物固化膜不够稳定，不能同时监测多种病原体

参考文献
Reference

[20]

[21]

[21]

[22-23]

[22-23]

[24]

[25-26]

[20]

[27]

表2 病原体常用检测方法分析
Table 2 Analysis of detection method for common pathogens

表3 国内外堆肥无害化标准
Table 3 Domestic and foreign standards of harmlessness composting

注：MPN指最大或然数，CFU指菌落形成单位。
Note：MPN refers to the maximum probable number，and CFU refers to colony forming unit.

国家（地区）
Country（Region）

中国

英国

欧盟

意大利

德国

美国

丹麦

温度
Temperature

≥50 ℃，10 d；60 ℃，5 d
≥65 ℃，7 d
≥65 ℃，5 d
≥60 ℃，7 d
≥55 ℃，14 d
≥55 ℃，3 d

≥55 ℃，14 d；≥65 ℃（封闭式工厂60 ℃），7 d
通风静态垛堆肥或反应器堆肥：>55 ℃，3 d。条
垛式堆肥：>55 ℃，14 d；>40 ℃，5 d且>55 ℃，4 h

≥55 ℃，14 d

粪大肠菌群数
Number of fecal coliform

≤100 个·g−1

≤1 000 MPN·g−1

≤1 000 MPN·g−1

≤1 000 MPN·g−1

≤1 000 MPN·g−1

≤1 000 MPN·g−1

≤1 000 MPN·g−1

A类：<1 000 MPN·g−1

B类：<2×106 MPN·g−1

<100 CFU·g−1

沙门氏菌
Salmonella

不得检出

25 g未检出

25 g未检出

25 g未检出

25 g未检出

25 g未检出

25 g未检出

<3 MPN·g−1

不得检出

其他
Other

蛔虫卵死亡率≥95%
不含发芽的种子与植物体

不含发芽的种子与植物体

不含发芽的种子与植物体

不含发芽的种子与植物体
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杆菌、沙门氏菌以及粪链球菌被全部去除，其中添加

石灰 4%、粉煤灰 50%的处理所需发酵周期更短。而

当牛粪与秸秆以体积比 3∶1的方式充分混合时，仅需

堆肥7 d大肠杆菌和沙门氏菌的数量就降到检测限以

下[41]。在鸡粪和稻壳生物炭以干质量比 4∶1的比例

混合进行堆肥时也可以得出类似的结果，但发酵周期

需要两周[42]。尽管这些畜禽粪便堆肥施入土壤后传

播风险的概率大大降低，但处理周期的差异性使得

工厂化堆肥并不能从这些结果中获取有价值的周期

参考。

不仅如此，一些研究通过试验证实，在经过一定

周期的堆肥后，物料中仍有病原体残存。由于冬季气

温较低，条垛堆肥表面很容易检测到大肠杆菌、沙门

氏菌等病原体[9]。高温阶段病原菌产生热休克蛋白，

可增强病原体的耐热性，Hutchison等[43]发现 55 ℃的

堆肥温度下部分沙门氏菌仍未失活。造成以上差异

性结果的原因是多方面的，涉及温度、挥发性脂肪酸、

氨气、碳氮比、pH以及含水率等因素对病原菌灭活效

果的影响，而且在堆肥过程中或腐熟期环境条件变得

有利时，残留的病原体有可能重新生长[44]。

2.1 高温及持续时间

一直以来，温度都被认为是堆肥中导致病原体灭

活的主导因素。每种病原体都有其最适的生长温度，

高温对大多数病原体的灭活具有显著作用。大肠杆

菌O157：H7的最适温度为 37 ℃[45]，有研究发现，牛的

尸体、牛粪与秸秆混合堆肥（温度大于 40 ℃）时，7 d
内大肠杆菌便完全失活[46]；在进行牛粪和干木屑堆肥

（温度大于 45 ℃）时，大肠杆菌在 72 h后达到检测限

（100 CFU·g-1）以下[47]；在猪粪、锯末和秸秆堆肥（温度

达到 55 ℃）中，72 h后未检测到大肠杆菌[48]。一般而

言，温度越高，灭活病原体的时间越短，灭活效果越

好。因此也有学者尝试构建 70 ℃以上超高温体系以

保证废弃物的无害化[49]。然而，在商售有机肥成品中

检测发现，个别肥料仍含有病原体[6]。其中关键原因

之一是开放式堆肥系统内部温度分布不均，堆体表面

温度较低，病原体不能被完全灭活。此外，适应干燥

环境的沙门氏菌可以在高温下存活，这是因为微生物

暴露在高于其正常生长范围的温度时，就会发生热休

克。堆肥过程中温度逐渐升高，从环境温度到升温阶

段，然后到高温阶段，这可能引起热休克或刺激伴随

的遗传和生理热休克反应[8]。特别是在堆肥的延长

升温阶段，一些病原体可能会在达到致死温度之前适

应亚致死的高温，从而能够存活，并且增强了对恶劣

环境的抗性[50]。

诸多研究分析了堆肥过程中原料及堆肥参数的

差异对指示生物（粪大肠菌群数、蛔虫卵等）灭活的潜

在影响，发现一些抗性增强的病原体仍存在于堆体之

中，不能完全消除安全风险[43，51-52]。事实上，只有在实

验室条件下才能模拟单一影响因素（温度）对病原体

灭活效果的差异，而在不同反应器中进行的堆肥存在

图1 堆肥不同阶段影响病原体灭活的主要因素[37-39]

Figure 1 The main factors affecting the inactivation of pathogens at different composting stages[37-39]

VFAs：挥发性脂肪酸；[HA]：未解离分子。
VFAs：Volatile fatty acids；[HA]：Undissolved molecules.

NH+4
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堆肥物料、工艺参数以及环境条件的差异，使堆肥过

程中的土著微生物丰度、pH和氨排放等影响因素干

扰到温度对病原体灭活的效果。

2.2 挥发性脂肪酸

在堆肥的初始阶段，pH 一般会先降低再升高，

pH的降低是由挥发性脂肪酸引起的[53]，即同一体系

内由 pH差异导致的病原菌去除效果的不同与挥发性

脂肪酸的产生与分解有关。作为微生物分解过程的

中间体，挥发性脂肪酸分为短链脂肪酸（如乙酸等）和

长链脂肪酸（如苯甲酸等），主要在堆肥的升温阶段由

厌氧菌和兼性厌氧菌产生，属于厌氧过程的微生物产

物；也有一些由大肠杆菌或者乳酸菌在有氧气条件下

氧化有机物产生。短链脂肪酸在pH<5时能对所有微

生物（包括病原体）产生毒性，其灭活机理主要是有

机酸的未解离分子大量进入微生物细胞，导致细胞内

酸化，降低微生物的活性。因此，在既定 pH下，酸度

系数（pKa）较高的酸具有更多的未解离分子，毒性更

大，所以常见短链脂肪酸毒性作用的强弱顺序为乙

酸>丙酸>乳酸[42]。在堆肥过程中，当挥发性脂肪酸形

成和积累时，如果氧气被重新供应，这些挥发性脂肪

酸就会成为碳和能源，也就是说，产酸时适当控制堆

肥过程便不会影响堆肥腐熟[54]。在餐厨垃圾堆肥的

高温和酸性条件下，嗜热微生物比嗜温微生物更能耐

受有机酸的抑制作用，而有机酸对嗜温微生物的抑制

作用却会影响堆肥进程的正常进行[42]。通过比较不

同碳氮比的牛粪堆肥中病原体灭活效果发现，低碳氮

比（20∶1）条件下与高碳氮比（40∶1）条件下累积热暴

露量无显著差异，但低碳氮比的堆肥挥发性脂肪酸的

产量（14.5 mg·g−1）更多，且灭活速度更快，这在一定

程度上为挥发性脂肪酸协同温度共同作用实现病原

体的高效灭活提供了参考[55]。目前，厌氧发酵过程中

发挥去除病原菌作用的挥发性脂肪酸浓度与好氧堆

肥升温期的数量级（8 mg·g−1）类似[39，56]，据此推测好氧

堆肥的挥发性脂肪酸也可能发挥相同的作用，但能否

通过改变堆肥参数调整挥发性脂肪酸的产生量进而

辅助去除病原体，还有待进一步探究。

2.3 氨气

氨气可以透过细胞膜、病毒包膜等进入细胞，进

而影响核糖核酸使病原体失活。堆肥过程中的氨气

主要在高温阶段通过有机质的矿化作用和蛋白质氨

化作用产生。温度、堆肥方式、含水率、pH等都会影

响氨挥发[57-58]。与粪便病原体初始数量相比，仅做干

燥或者通氨气 24 h处理使粪便病原体数量减少不足

2 个数量级，但干燥后暴露于氨气 24 h 后大肠杆菌

O157：H7数量减少了 4个数量级，鼠伤寒沙门氏菌减

少 3个数量级，单核细胞增多性李斯特菌减少 2个数

量级，当氨气处理时间从 24 h延长至 72 h时，氨气浓

度接近 4 mg·g−1，鼠伤寒沙门氏菌和大肠杆菌O157：
H7减少近 8个数量级，单核细胞增多性李斯特菌也

减少了 4个数量级以上[59]。这说明氨气是导致病原

体灭活的重要因素，并且干燥和氨气对病原体的灭活

有协同作用。堆肥高温期产生的氨气累积排放量可

以达到 4 mg·g−1[60]，尽管高浓度氨气有利于病原体的

灭活，但是也会对一般微生物种群的生存造成负面影

响，因此，仅通过氨气灭活病原体的方法存在一定的

局限性。

原料类型和比例不同，其在堆肥过程中对病原

体的影响也不同。合适的碳氮比和含水率会促进堆

体升温，从而对病原体的灭活产生影响；不同的辅料

类型对堆体结构的调节能力具有差异，会形成不同

的土著微生物群落和升温速率，进而影响病原体的

灭活效果。

2.4 碳氮比

碳氮比是影响堆肥中病原体灭活效果的重要参

数之一，它会通过影响温度、挥发性脂肪酸和氨的产

生来影响病原体的灭活效果。较低的碳氮比容易导

致较高的氨挥发损失，所以大肠杆菌 O157：H7和肠

炎沙门氏菌等革兰氏阴性菌在低碳氮比条件下更容

易灭活；而较高的碳氮比则更有利于所有病原体的灭

活[61]。Erickson等[62]用牛粪、麦秸和棉籽配成碳氮比

为20、30和40的堆肥物料，发现其对沙门氏菌的灭活

时间分别为 2.8、2.9 d和 3.6 d，但是不同碳氮比对李

斯特氏菌的灭活时间没有显著影响。考虑到现场条

件产热更慢，灭活沙门氏菌的时间差异也会变大。在

累积产热相似的这三种碳氮比条件下造成灭活沙门

氏菌时间差异的原因可能是低碳氮比高温期以前产

生了挥发性脂肪酸且 pH值较低[62]。有学者用鸭粪和

木屑堆肥配制成 32.9和 67.5的碳氮比，在低碳氮比的

堆肥中，经过12 d的堆肥后总大肠菌群和粪链球菌都

已达到检测限以下，而高碳氮比堆肥由于无法达到

50 ℃高温，对病原体的灭活不彻底，在堆肥结束时，

总大肠菌群、粪链球菌以及革兰氏阴性菌在高温阶

段后的适宜环境条件下会再生长[63]。由此可见，碳

氮比对病原体存活没有较大的直接影响，而是通过

影响堆体温度来间接影响病原体生存，合适的碳氮

比不但有利于堆肥腐熟，也有助于病原体的灭活和
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抑制其再生长。

2.5 pH值

pH值对病原体灭活既有直接影响，也有间接影

响。通常，微生物的适宜 pH值在一个范围内，过酸或

者过碱都不利于其存活，沙门氏菌的适宜 pH 值为

6.5~7.5，在 pH值大于 9.5时便不会生长[64]。据报道，

添加生石灰可以提高粪便 pH值并通过放热反应提高

温度，能够有效地消毒和灭活病原体[65]。有学者在猪

粪堆肥中添加不同比例的粉煤灰和石灰，结果发现添

加 4%石灰混合粉煤灰能有效杀灭病原体，大肠杆菌

和沙门氏菌等完全失活，且稳定后不易再生[66]。此

外，pH值的变化还会影响挥发性脂肪酸的毒性和氨

气产量的差异，进而影响到病原体的灭活。在牛粪堆

肥中比较不同碳氮比对病原体的灭活效果发现，大肠

杆菌O157：H7的减少和挥发性脂肪酸的产生与低 pH
值相关，当 pH值<5时，挥发性脂肪酸的毒性增强，从

而更快地灭活病原体[55]。同时，较高的 pH值还会使

氨排放量增加，高浓度的氨也有助于病原体的灭

活[67-68]。

2.6 含水率

水分是运输微生物生命活动所需营养物质的重

要载体，也是堆肥中微生物生长和存活的限制因素。

堆肥原料中有机质含量越高，其最适的初始含水率也

越高，一般 50.0%~60.0% 的初始含水率较为合适[69]。

有研究表明，温度也会影响含水率，进而影响病原体

的灭活[70]。当温度较高时，水分蒸发快，含水率就会

降低。在含水率较高时，土著微生物的抑制作用非常

重要，合适的含水率有助于本土菌群的生长，其与病

原体争夺营养物质从而抑制了病原体的繁殖。S. ari⁃

zonae 3924（沙门氏菌）接种到含水率为 10%的腐熟堆

肥产品中，接种量为 1.2×105 MPN·g−1，堆肥 2 d后病原

体数量降为 8.4×102 MPN·g−1；而接种到含水率为 40%
和 80% 的腐熟堆肥产品时病原体数量降低较慢，分

别由 9.2×104、1.2×105 MPN·g−1降至 1.5×103、2.0×104

MPN·g−1；E. coli 84（大肠杆菌）在不同含水率的腐熟

堆肥产品中的灭活情况与沙门氏菌相似[71]。这些结

果证实了土著微生物与病原体的拮抗作用。由此可

见，对腐熟的堆肥进行干燥处理有助于抑制病原体的

繁殖，从而降低病原体的数量。

2.7 辅料类型

堆肥时，含氮量高的原料（如粪便等）一般配以含

碳量高的辅料来构建合适的碳氮比。不同的辅料因

其本身结构和性质的不同，也会对病原体产生不同的

灭活效果。比如粪便堆肥中常用秸秆作为辅料，秸秆

可以降低含水量并且有助于堆肥腐熟，进而促进高温

的产生，增强对病原体的灭活效果。木质素降解过程

中产生的酚类等抑菌物质也会促进病原体的灭活[72]。

生物炭能提供更多的自由空隙，增强微生物活性，促

进高温和热分解，从而加速病原体的灭活[73]。此外，

堆肥最终的碳源组成决定了腐熟期的微生物数量，预

先放入牛粪堆肥中的腐生微生物能够产生不利于病

原体存活的抗菌化合物[74]。

2.8 堆肥方式

目前常用的好氧堆肥技术有很多种，分类也很复

杂，按照有无发酵装置可分为开放式堆肥系统和密闭

式堆肥系统[53]。除反应器堆肥外，其他堆肥方式很容

易在堆体内部出现温度分布不均匀的状况，导致堆体

表面和底部温度相对较低，如静态条垛堆肥的温度表

现为中层最高，其次是上层，下层最低。对比堆体不

同深度的升温速率发现，堆体内部各层次温度分布产

生差异的主要原因是堆体内部氧浓度分布不均匀[36]。

因此，氧浓度分布也是保障开放式堆肥系统顺利升温

并实现无害化的重要参数。

3 堆肥中病原体残留的可能原因及对策建议

堆肥过程因其原料复杂性和过程动态性而存在

众多影响病原体灭活的因素，病原体也因此产生相应

的应激反应进而出现亚致死性损伤，即没有被灭活或

者进入非可培养（Viable But Non-Culturable，VBNC）
状态。这种非芽孢形成菌抵御不良环境的生存机制，

应作为堆肥灭活畜禽粪便病原体的研究重点，主要包

括以下三个方面：

（1）热应激：堆肥高温阶段产生的高温能够灭活

大多数病原体，但一些病原体在达到致命温度之前会

适应亚致死高温，并以此状态存活且继续繁殖，大型

堆肥和静态堆肥比小型堆肥和翻堆堆肥更容易受到

病原体的污染[75]。

（2）干燥应激：堆肥高温阶段的蒸发和自热会迅

速降低堆肥混合物，特别是堆体表面的水分含量。病

原体产生干燥应激后会在相似环境（如土壤、沙子和

堆肥表面）中存活更久。

（3）酸应激：病原体在进入小肠或结肠定殖之前

会先经受胃部的酸性环境，因此耐酸性对食源性病原

体尤其重要。堆肥中产生的少量挥发性脂肪酸可能

会使病原体耐酸性增强，这就增加了这些病原体危害

人体的可能性。
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针对干燥应激现象，建议在堆肥高温期及腐熟期

适当补充水分，以维持合适的湿度条件。对于热应激

和酸应激现象，鉴于病原体对不同影响因素的敏感性

或抗性不同，需要探明单一因素灭活病原体的规律，

在此基础上，加强对生物因素（土著微生物的拮抗作

用）、物理因素（脱水干燥）和化学因素（挥发性酸、氨

氮）等多因素协同灭活作用的研究，为好氧堆肥灭活

动物源性病原体提供科学参考。

4 结论

（1）好氧堆肥能够灭活畜禽粪便中的大多数病原

体，但是不同的堆肥方式、不同的工艺和环境条件对

病原体的灭活效果不尽相同。

（2）好氧堆肥灭活病原体的机制是一个复杂的生物

化学过程，许多影响病原体灭活的因素之间能够相互作

用，尤其是挥发性脂肪酸和氨氮，在灭活病原体的同时

可能会对堆肥进程产生不利影响。

（3）翻堆和补水工艺有助于灭活病原体，但是在

既能减少翻堆次数，又能最大程度降低病原体传播风

险方面仍缺乏足够的研究来明确灭菌效果的优劣。

因此，需要进一步探明不同工艺参数对病原体的

实际灭活效果，提升堆肥的处理效率和安全性，实现

高效“促腐灭菌”的双重目标。
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