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摘要：目前，我国的畜禽粪污综合利用率仅为 50%～60%，传统的堆
肥已经不能满足规模化养殖的需要；因此，应大力推广羊粪的无害

化处理技术。笔者介绍了高温好氧堆肥技术、高温厌氧堆肥技术和
生物堆肥技术的研究进展及关键因素，并对今后羊粪无害化处理技

术需要进一步研究的方向做出了展望。
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近年来，我国畜牧业快速发展，在满足社会的畜产

品需求的同时也产生了大量的养殖废弃物。2017 年，
我国国有农场山羊和绵羊总存栏量达到 2.99 亿头，

全年排粪量约 1.64 亿 t。据统计，目前我国的畜禽
粪污综合利用率仅为 50%～60%。传统的堆肥工艺
耗时较长，效率低下，已经不能满足规模化养殖的需

要，畜禽粪污的资源化利用任重道远。因此，利用先
进的无害化处理手段推进羊粪资源化利用，既满足

了保护生态环境的迫切需求，也促进了传统农牧业

向现代循环农业转型。
羊粪的无害化处理主要分为发酵技术和生物处

理技术 2 类，其中发酵技术又分为好氧堆肥和厌氧

堆肥。

1 羊粪高温好氧堆肥技术

近年来，高温好氧堆肥发酵技术逐步成熟并得

到了推广。该技术能维持较长时间的高温，使粪便
中的病原微生物、寄生虫卵和杂草种子被有效杀灭。
同时，高温堆肥不易产生恶臭。畜禽粪便处理后腐熟
充分，施用方便，肥力均匀，可作为有机肥使用；因此，

高温好氧堆肥技术成为目前应用最广泛的粪便处

理技术[1]。堆体的腐熟是在发酵微生物的一系列繁

殖活动中完成的，影响这一过程的因素主要包括堆

体的碳氮比、堆体的水分、添加菌剂、建堆、供氧及发
酵时间等。
1.1 碳氮比的调节

控制堆体的碳氮比是高温好氧堆肥最重要的环

节。发酵微生物繁殖的最适碳氮比为 25∶1～35∶1，羊
粪的碳氮比根据采食草料与精料的比例不同而有所

变化（25∶1～30∶1）。由于接近最适碳氮比，羊粪可以
直接发酵。但羊粪发酵前一般会加入秸秆、稻草、锯
末、菌渣等废料，原因是这些废料木质纤维含量高，
可以适当调节堆体的碳氮比并降低含水率。同时，
这些材料疏松多孔，吸附性能良好，既能使堆体蓬

松，让羊粪和氧气充分接触，使发酵更完全，又能降

低堆体异味。
柯英等直接对羊粪进行发酵。结果显示，堆肥
至 14 d 时，羊粪的有机质含量比原粪降低 8.4%，14 d
后硝态氮急剧下降。虽然如此，堆肥结束时，全氮、
全磷及全钾还是有所增加[2]。张鸣等用不同比例的
麦秆对羊粪进行高温堆肥。研究发现，在羊粪高温
堆肥时添加麦秆可缩短进入高温发酵阶段的时间，

减少氮素损失，加快碳氮比降低速率[3]。同时，该研
究显示，羊粪与秸秆体积比为 6∶4 时，全磷、全钾、速
效磷、速效钾含量分别较堆肥初期提高幅度最高，速
效氮比原粪降幅最小。卢秉林等用试验证明，当羊粪
和小麦秸秆的质量分数为 9∶2 时，有机质和速效氮含
量较原粪下降幅度最小，全氮、全磷、全钾、速效磷和
速效钾含量较原粪提高幅度最大。以种子发芽指数
80%作为堆肥腐熟的评价指标，质量比 9∶2 堆肥的腐
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熟速度比纯羊粪提高了 1倍[4]。同样地，使用玉米秸
秆和羊粪混合堆肥的最佳体积比也是 6∶4[5]。废料取
材可因地制宜，查宇杰和 Makan 等分别使用杭白菊

秸秆和枯叶与羊粪一同发酵，通过优化比例，同样获

得了很好的效果[6-7]。此外，羊粪还可以与其他畜禽
粪便一同混合发酵。Costa 等研究发现，将羊粪和牛
粪按照 1∶1 发酵，可以取得很好的效果[8]。
1.2 水分的调节

湿度影响堆体的保肥、保水能力和有机质的降
解速率。大多数研究认为，好氧发酵最适宜的相对
湿度范围应该在 50%～60%。湿度过低，堆体的氧气
吸收率降低，微生物活性降低，堆体温度降低，腐熟

不完全，无法彻底杀灭鲜粪中的病原微生物及寄生

虫卵。湿度过高，导致厌氧微生物活性受到抑制，堆
体的升温速度慢，有机质降解速率下降，堆肥周期延

长，氨态氮损失大，堆体异味变大，且会因有机物的

不完全降解产生植物毒性物质[9]。因此，当羊粪初始
水分较高时，应通过晾晒或添加秸秆等方式调节湿

度，这对堆体保肥、除臭及完全腐熟有很大帮助。
1.3 添加菌剂

高温好氧堆肥发酵中起主导作用的是微生物。
一般认为，借助环境中的微生物就可以完成堆肥。
但如果在堆体中人工加入耐高温、有机质降解效率
更高的菌剂，理论上可以提高升温的速度，提高腐熟

的程度。时小可等用不同类型的微生物菌剂对羊粪
进行高温好氧堆肥。结果显示，添加菌剂的堆体升温
快，升温至 60℃比未添加菌剂的对照组提前 10 d。
堆肥结束时，添加菌剂组的种子发芽指数达到 94.32%，
高于对照组的 80.36%，说明添加微生物菌剂的堆肥
效果优于未添加菌剂的对照组，且堆体毒性更小，腐

熟程度更高[10]。
1.4 建堆及供氧

根据建堆和供氧的方式，可将堆肥方式分类为

条垛式、强制通风静态垛和发酵仓式 3 种类型。以
下介绍前 2种最常用的类型。
（1）条垛式属于传统的堆肥方式。该方式要求
物料堆积成高 1.5 m～2.0 m、宽 2 m～3 m 的长条状，
横截面呈梯形。为了满足堆体的氧气供应，必须定
期用人工或机器进行翻堆。该方法成本低，方便控
制湿度及腐熟程度。缺点是较为占地，同时堆肥时
间较长，冬季在寒冷地区不易发酵。尽管如此，条垛
式堆肥仍是目前主流的堆肥方式。
（2）强制通风静态垛是在条垛式基础上进行的

改进，通过地下通风系统对堆体进行发酵控制，既能

提供氧气，又能排出 NH3、NO2 等气体。该系统获得的
堆肥产品稳定性好，且腐熟时间更短（14 d～21 d）。
缺点是没有解决受天气影响及占地问题，运行投入

资金较高。发酵仓堆肥系统更为先进，发酵全程在
可以监测温度、供氧量、含水率的密闭容器中进行。
该方法解决了堆肥过程中释放有毒有害气体的问

题，同时解决了占地及受天气影响这一难点；缺点是

造价高昂，对设备稳定性依赖度较高。
1.5 发酵时间

堆肥大致可分为升温期、高温期、降温期和稳定
期 4个阶段，其中高温期是堆体温度维持在 50℃以
上的阶段。高温期是腐殖质的主要生成时期，同时
病原菌和寄生虫卵在这一阶段被杀灭。因此，高温
期的持续时间决定了腐熟的程度。稳定期的堆体温
度与环境温度接近，堆体大部分有机质被降解，标志

腐熟完全。以条垛式堆肥为例，羊粪熟化一般需要
2个月～3 个月。持续时间受堆体的温度、湿度及环
境因素影响，夏季耗时会缩短，冬季则有所延长。

2 羊粪厌氧堆肥技术

厌氧堆肥技术又称沼气发酵技术，是在厌氧条

件下利用发酵微生物将粪料转化成沼气。沼气是清
洁能源，沼液能还田。沼气发酵具有能耗低，单位容
积处理量大等优点。因此，厌氧堆肥技术是实现废
弃物资源化利用的有效途径。刘德江等分别用羊粪
和猪粪进行沼气发酵。结果发现，在同等条件下，羊
粪产生的 CH4含量高于猪粪，且 H2S 的含量只有猪粪

的三分之一。用羊粪进行沼液发酵，不易因酸化而
造成产气量下降[11]。程红胜等研究发现，温度、含水
率、物料添加比例对羊粪沼气发酵产气效果都有显
著的影响，在试验状态下，发酵温度在 35±1℃、原
料含水率在 80%、羊粪与秸秆比例在 7∶3～5∶5（TS 比
21∶1～9∶1）时，羊粪沼气发酵效果最好[12]。除秸秆外，
羊粪还可与生活有机垃圾一同发酵。韩文彪等研究
发现在，35℃当羊粪和有机垃圾 TS 比为 2∶1 时厌氧
发酵效果最好，甲烷含量最高时可达 80.16%，COD去
除率达 52.73%[13]。

3 羊粪生物处理技术

蚯蚓堆肥是常见的羊粪生物处理技术，是利用

蚯蚓消化道内的生物酶和微生物联合作用，以生物

降解的方式将有机废弃物转化成蚓粪有机肥的技

术。蚯蚓自身活动可以将物料混合均匀，节约了人
工或者翻堆设备的投入。但生物处理技术一般需要
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对粪污进行前期发酵处理；因此，也可视为发酵处理

技术后的延伸处理技术。相较于发酵堆肥，生物堆
肥的优点是可以进一步使物料的 pH 值接近中性，通

过重金属鳌合蛋白降低物料中的重金属浓度和活

性，更适于施肥和改良土壤[14]。影响蚯蚓堆肥的因
素有蚯蚓的品种及接种密度、碳氮比、温度、湿度、pH
值及其他影响蚯蚓生长的因素。
3.1 蚯蚓的品种及接种密度

蚯蚓品种繁多，蚯蚓堆肥应选择对环境适应力

强、食性广、生长迅速、繁殖力强的品种。目前来看，
适宜用来堆肥的蚯蚓品种有赤子爱胜蚓、参环毛蚓、
白颈环毛蚓等。接种物料时并不是蚯蚓越多效果越
好，应根据单位体积的承载能力控制密度。研究发现，
在菇渣与羊粪混合的物料中，最佳接种密度为每 kg

风干物料中接种 32 条～48 条蚯蚓[15]。
3.2 影响蚯蚓生长的因素

蚯蚓的生长繁殖是堆肥的关键；因此，要在成本

允许的前提下尽量给蚯蚓创造适合生长的条件。碳
氮比是影响蚯蚓堆肥的重要因素。物料中的有机质
是蚯蚓生长繁殖和新陈代谢所需能量的源头，需要

控制在合理的范围，碳氮比过低会引起蚯蚓蛋白质

中毒，过高蚯蚓则得不到充足的养分和能量。目前
认为，有机物料的碳氮比为 25∶1～40∶1 时，蚯蚓堆肥
处理效率最高。温度、湿度、pH 值也是与蚯蚓生长息
息相关的环境因素，一般来说，蚯蚓在 20℃～30℃，
湿度为 60%～70%，pH 值为 6.0～8.0 的条件下生长
更快。此外，蚯蚓对烟气、噪声、光照都很敏感，需要
提供通风良好、安静、避光的堆肥环境。
羊粪如果未经腐熟会有较高的尿酸盐和氨气，

同时温度偏高，pH 值高于 8.5，这些条件都不适宜蚯

蚓生长，甚至会产生毒害作用，造成蚯蚓逃逸或者死

亡。成刚研究表明，羊粪预处理发酵 30 d 后加入蚯
蚓，蚯蚓的生长、取食、活动及排粪正常[16]。魏佳伦
等用不同配比的菇渣和发酵羊粪进行蚯蚓堆肥，结

果显示，菇渣和发酵羊粪的质量比为 2∶8 时，蚯蚓的
个体较重，堆肥效果最好[15]。

4 展望

羊粪的无害化处理技术不仅可以实现废弃物的

无害化和减量化，还能对其实现资源化利用，将其用

于农业生产不但可以降低化肥使用量、减少化肥污
染，还可以提高作物产量和营养品质。在解决环境
污染的同时创造经济价值，有利于建立绿色的现代

循环农业。目前，羊粪的无害化处理技术有很多问

题尚不明确，如发酵堆肥对羊粪中重金属和抗生素

残留的影响，如何在控制成本的前提下提高堆肥效

率，以及探讨羊粪有机肥替代化肥的最佳比例等，仍

需要进一步的研究。相信随着羊粪无害化处理技术
的不断成熟，我国羊粪的综合利用率将进一步提高。
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