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鸡粪好氧堆肥处理技术研究进展
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摘要 现代家禽养殖业规模扩大导致鸡粪产量增多，处理不当易造成环境污染，对其妥善处理已成为养殖污

染防治的重要环节。好氧堆肥可将鸡粪转化为有机肥，是当前主流的处理方式之一。本文基于近期Meta分析

与工程案例，综述鸡粪好氧堆肥的关键工艺参数、添加剂减排机制及现代处理工艺。碳氮比、温度、含水率及通

风等参数通过影响微生物的活性调控堆肥进程；物理、化学及微生物添加剂分别通过改善通气、调节化学微环境

及调控功能菌群削减温室气体排放，其中复合添加剂的协同减排效果优于单一添加剂。传统露天堆肥受环境影

响大、调控难，现代家禽养殖业多采用密闭式好氧发酵罐实现连续化、自动化处理。超高温堆肥（可实现 80 ℃以

上持续发酵并显著缩短周期）、复合添加剂协同减排及工艺参数智能化精准调控是未来鸡粪高效、低排放资源化

利用的重要方向，以推动鸡粪处理高效利用和可持续发展。
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现代家禽养殖业的规模化发展使鸡粪产生量

持续增加，我国蛋鸡年存栏量居世界首位，鸡粪年

产量达 6亿 t[1]。鸡消化道短、饲料消化率低，40%~
70%的营养物质随粪便排出，鸡粪富含氮、磷、钾及

有机质，可作为优质的有机肥原料[2]。新鲜鸡粪含

水率高，且含有病原菌、寄生虫卵、抗生素残留及重

金属等有害物质，若未经处理直接施用或随意堆

放，易导致土壤板结、作物烧根及氮磷流失、水体富

营养化、恶臭与温室气体排放等问题，已成为制约

行业可持续发展的重要瓶颈[3]。

目前，鸡粪处理已形成好氧堆肥、厌氧发酵、烘

干等多种技术路线，其中好氧堆肥因工艺成熟、经

济有效、可将鸡粪转化为优质有机肥而应用最广。

近年来，围绕堆肥工艺参数优化、添加剂减排、超高

温堆肥及设备升级等方面开展了大量研究[2-4]，在加

快腐熟、提升产物质量、降低养分损失与气体排放

等方面取得明显进展。然而，已有研究多聚焦于单

一工艺参数或单一类型添加剂，对多种参数协同调

控、复合添加剂协同减排及处理工艺与设备的系统

梳理仍显不足[5-7]，针对鸡粪的系统性综述较为

缺乏。

基于此，本文综述鸡粪好氧堆肥的关键工艺参

数、超高温堆肥技术、添加剂类型与减排机制及现

代养殖企业的处理工艺与设备，以期为鸡粪高效、

低排放、高品质资源化利用提供参考。

1　鸡粪处理方法

1.1　好氧发酵

好氧堆肥是利用好氧微生物在氧气充足的条件下

分解有机废弃物，并将其转化为稳定腐殖质的技术。

传统堆肥通常存在周期较长、产物质量不稳定、有机物

损失较大以及温室气体排放等缺点[5]。因此，目前大多

数堆肥工艺通过优化堆肥参数并使用添加剂来提高堆

肥效率、改善产物质量并降低温室气体排放。

1.2　厌氧发酵

厌氧发酵是鸡粪能源化利用的核心技术之一，

可同时实现污染减量、无害化处理与能源回收的多

重效益。在厌氧微生物的降解作用下，鸡粪中的有

机质被逐步分解，转化为以CH4和CO2为主的沼气，

并伴随产生少量 H2S等气体。在此过程中，通过维

持特定的发酵温度与充足的物料停留时间，病原微

生物和寄生虫卵可被有效灭活。最终，发酵产生的
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沼液和沼渣富含速效氮、磷、钾及稳定有机质，是优

质的有机肥资源；沼气经脱硫净化后可用于发电或

供热，从而实现鸡粪的高效能源化利用[6]。

1.3　烘干处理

鸡粪烘干处理是通过机械烘干过程实现污染治

理与肥料产出。处理过程中鸡粪中的水分被快速蒸

发，含水率显著降低，同时高温可有效灭活病原微生

物和寄生虫卵。烘干后的干鸡粪性质稳定、体积大幅

缩小，便于储存和运输，且富含有机质及氮、磷、钾等

营养元素，可直接作为优质有机肥使用或进一步加工

成颗粒肥，实现鸡粪的无害化与资源化高效利用[7]。

2　好氧堆肥关键参数

2.1　碳氮比

碳氮比（C/N ratio）是调控好氧堆肥启动和进程

的核心参数，通过制约微生物可利用氮源，影响其

代谢强度、有机质转化、气体排放和产品腐熟。基

于 192 篇文献的 Meta 分析[8]表明，初始 C/N 宜控制

在 25~30，该值因不同原料差异具有特异性，猪粪、

鸡粪为 20~25，羊粪为 25~30，牛粪为 30~35。Ji‐

ang 等[10]研究结果进一步指出，初始 C/N 为 20~30

且 pH 6.5~8.5为理想启动参数。初始C/N偏高时，

微生物可利用氮源不足，会限制细胞合成与代谢活

性，导致有机质矿化速率下降、堆体升温缓慢及腐

熟周期延长；初始 C/N 过低则氮素过剩，多余部分

主要以NH₃形式挥发损失，同时易形成局部厌氧微

环境，使CH₄和N₂O排放显著增加[10]。

堆肥过程中 C/N 逐步下降，腐熟堆肥最终 C/N

通常≤23，且 C/N 降幅越大、最终 C/N 越低，种子发

芽指数（GI）越高。建议成熟堆肥标准为GI≥70%且

C/N≤23，高度成熟堆肥则优选 GI≥90% 并满足（最

终C/N）/（初始C/N）≤0.8。实际生产中，可通过添加

碳源、生物炭或镁磷盐等策略来优化成熟度[9]。

2.2　温   度

温度通过影响酶活性和功能基因表达来调控

堆肥效率与温室气体排放。好氧堆肥通常经历升

温期、高温期、降温期和腐熟期。研究[11]表明，堆体

温度高于 55 ℃并持续一定时间可有效灭活大肠杆

菌、沙门氏菌等病原微生物与寄生虫卵。 GB 

7959－2012《粪便无害化卫生要求》规定：堆肥需满

足50 ℃以上持续至少10 d或60 ℃以上持续至少5 d。

鸡粪好氧堆肥高温期温度常在 55~70 ℃，峰值可达

60~72 ℃[12]。温度偏低时微生物活性减弱，有机质

分解缓慢，病原灭活不彻底，周期延长；温度过高

（＞63 ℃）可能导致嗜热菌死亡、微生物多样性下

降，分解速率降低[13]。在实际生产中，需通过翻堆、

调节通风与加水等手段协同调控堆温，借助密闭发

酵罐的温度实时监测与精准调控，使发酵稳定维持

在适宜的高温区间。

2.3　超高温堆肥

超 高 温 堆 肥（hyperthermophilic composting，

HTC）是近年发展的新型技术，堆体温度可快速升

至 80 ℃以上并持续 5~7 d甚至更长，腐熟周期缩短

至 15~25 d，有机质降解和腐殖化程度显著提高[14]。

HTC对初始C/N适应性强，可在初始C/N低于 10的

条件下顺利启动，适用于鸡粪等低 C/N 原料[15]。超

高温可高效灭活病原菌与虫卵，削减抗生素残留与

抗性基因丰度，减少氮素损失与 N₂O 排放，且过程

几乎无臭、无渗滤液产生，二次污染风险低。研

究[16]表明，HTC在 28 d内即可使重金属生物有效性

降低65%、抗生素抗性基因丰度降低74%。

HTC 升温机制包括外源供热预处理与菌剂自

加热 2种互补方式。外源供热预处理将原料加热至

80~90 ℃维持 0.5~4.0 h，以改变微生物群落结构；

研究[17]表明，鸡粪经 80 ℃预处理 0.5~2.0 h 后接种

Bacillus coagulans，堆体升温更快、峰值温度显著提

高。菌剂自加热则接种Parageobacillus toebii、Geo‐

bacillus 属等超嗜热菌剂，利用生物热自发升温至

80 ℃以上。鸡粪生物可利用性高，尤其利于激活此

类菌株；研究[18]显示，接种 P. toebii后鸡粪堆肥最高

温度达 78.2 ℃，腐熟效果显著优于猪粪。在实际生

产中，常将2种方式结合应用。

在鸡粪规模化应用方面，福建省福清市致青生

态环保有限公司承建的畜禽粪便资源化利用项目

日处理畜禽粪便（含鸡粪等）约 320 t，采用槽式与条

垛式工艺，堆体最高温度超过 80 ℃、高温期持续

7~11 d、总周期 20~30 d；堆肥产品含水率约 45%、

有机质约 30%、GI 达 107% 以上，符合 NY/T 525－

2021《有机肥料标准》，年产功能性有机肥约 5万 t，

运行成本仅 70~80元/t[19]。HTC在鸡粪高效无害化

与低碳资源化方面潜力突出，但其推广仍受高效超

嗜热菌株资源有限、高温维持能耗较高等因素制

约，未来有待加强菌株资源挖掘与节能工艺优化，

并补充大规模、长期的工程与农田施用验证。
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2.4　含水率

水是溶解养分、支撑微生物代谢的必要介质。

初始含水率过低时，底物扩散受限，微生物活性与有

机质降解减弱，同时高孔隙率会导致堆体过量散热，

影响产品稳定性[20]；初始含水率过高时，孔隙被水充

填、气体扩散受阻，易形成厌氧微域，促进CH₄和N₂O

排放增加，并可能产生渗滤液造成二次污染[21]。鸡

粪含水率高、孔隙度低、C/N偏低，氧气供应与有机质

降解更易受限，常添加秸秆、稻壳、木屑等膨松剂改

善通气，其适宜含水率一般控制在 55%~65%[22]；在

接种功能菌剂的条件下含水率最适值或更低。Li

等[23]研究结果发现，初始含水率为 53% 时，温度表

现、产品腐熟度、总氮含量与GI最佳。

2.5　通   风

强制通风是好氧堆肥氧气供给与温度调控的核

心手段。通风速率偏高时堆体散热加剧，高温期缩

短，有机质矿化效率受限，且强气流显著促进NH₃挥

发损失[24]。通风不足则形成局部厌氧微环境，既增强

产甲烷菌代谢导致CH₄排放增加，又促进反硝化过程

导致N₂O累积，还会使硫酸盐还原菌活跃而增加H₂S

排量。研究[25]表明，与低频间歇曝气（10 min通气/30 min

停气）相比，提高曝气频率（10 min通气/10 min停气）

可使 CH₄和 N₂O 排放量分别降低 9.68% 和 47.10%。

针对鸡粪堆肥，通风速率控制在0.1~0.3 m³/min效果

较理想，但需结合原料和工艺优化调整[4]。

2.6　pH

pH是调控堆肥微生物群落结构与温室气体排

放的关键参数，适宜范围一般为 5.5~8.5，其中细菌

最适 pH 值为 6.0~7.5、真菌最适 pH 值为 5.5~8.0。

pH 值持续低于 6.0时，有机质分解速率下降；pH 值

超过 8.0，则导致 NH₄⁺转化为 NH₃，挥发损失[26]。畜

禽粪便中，鸡粪、猪粪堆肥的 pH 总体低于羊粪、牛

粪等草食动物[27]。堆肥各阶段pH呈规律性变化：升

温期易降解有机质快速分解，短链有机酸积累，pH

下降；高温期有机酸被进一步矿化，含氮有机物氨

化，持续释放 NH₃，pH 升高至 8.0~9.0；降温及腐熟

阶段，NH₃挥发减缓、硝化作用增强以及腐殖质的逐

步合成，pH趋于中性稳定[28]。

3　堆肥添加剂

堆肥添加剂是一类用于优化堆肥过程、提升堆

肥效率及产物质量的辅助材料，其核心功能在于加

速有机物分解、调节堆体环境参数并减少堆肥过程

中的负面影响。

3.1　物理添加剂

物理添加剂是优化堆肥过程参数与气体污染减

排的有效调控手段，主要包括有机膨松剂（木屑、作物

秸秆等）和多孔矿物及生物炭两类。有机膨松剂主要

通过调节堆体孔隙结构改善通气性、防止压实并维持

适宜含水率，从而在物理层面保障好氧微生物的活

性；生物炭和矿物添加剂凭借其高比表面积、发达的

微孔结构和丰富的表面官能团，通过吸附截留、络合

和离子交换等途径直接削减气态污染物的逸散。

生物炭的减排效果已获大量研究证实。基于

123篇研究的 Meta分析[29]表明，添加生物炭可使堆

肥CH₄、N₂O和NH₃排放分别平均降低53.7%、49.8%

和 35.9%：一方面，多孔结构改善堆体通气性，削减

厌氧区域，抑制产甲烷菌活性；另一方面，表面官能

团吸附截留NH₃，并通过调控氮转化功能基因的表

达抑制反硝化过程产生 N₂O。生物炭的减排效果

随添加量的增加而增强，高施用量（占物料干质量>

10%）时CH₄减排可达86.1%。矿物添加剂（黏土、沸

石、硅藻土、膨润土等）同样具有显著的减排潜力，

以硅藻土为例，添加硅藻土可使NH₃、N₂O和CH₄排

放分别降低23.70%、84.16%和30.41%[30]。

3.2　化学添加剂

化学添加剂主要通过调节 pH、与铵态氮形成稳

定沉淀或氧化还原反应等途径定向削减气态污染。

过磷酸钙（SSP）是应用最广的磷基添加剂，其酸性可

抑制堆体初期 pH上升、减少NH₄⁺向NH₃转化，磷酸

根还可与铵态氮结合形成磷酸铵盐实现氮素化学固

定。研究表明，猪粪堆肥中添加 10%~30%的 SSP，

可使NH₃累积排放降低 23.8%~48.1%、温室气体总

排放降低 20.9%~35.5%，SSP 最适添加量 14%~
26%[31]。镁盐与磷酸盐复合施用可促进鸟粪石

（MgNH₄PO₄·6H₂O）结晶，将氮以固态保留在堆体

中；当与生物炭联用时，对NH₃和含硫恶臭组分的减

排效果可分别提升至 86.8% 和 92.8%，协同增效显

著[32]。总体而言，化学添加剂对NH₃减排和总氮保留

优于物理添加剂，平均使NH₃排放降低 51.3%，在低

含水率（≤65%）、低碳氮比（≤20）或碱性条件下尤为

突出，但其带来的盐分积累与离子平衡问题仍需

关注[33]。
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3.3　微生物添加剂

微生物接种可跳过堆体微生物自然演替阶段、

加速堆肥成熟，并通过调节功能微生物群落在一定

程度上调控温室气体排放，但效果因菌剂类型和目

标气体而异。嗜热菌剂接种可加速升温、提高峰值

温度并延长高温期，从而抑制产甲烷菌和反硝化细

菌活性、减少 CH₄和 N₂O 排放[34]；但部分研究[35]显

示，微生物菌剂在降低CH₄和N₂O排放的同时，可能

因促进 Bacillus 等氨化菌繁殖而使 NH ₃排放增加

26%~62%，表明不同气体减排目标间存在权衡。

将腐熟堆肥接种时，其多孔结构可改善堆体通气

性、提高pH，可使CH₄和N₂O排放各降低约20%[36]。

3.4　复合添加剂

复合添加剂将上述 3 种添加剂按一定比例复

配，整合多种调控机制，实现结构优化、环境调节与

功能微生物强化的协同作用，在温室气体减排与堆

肥品质提升上优于单一类型添加剂。其类型多为

物理－微生物联用、物理－化学联用。生物炭等多

孔结构既能改善堆体孔隙、吸附中间产物，又为外

源菌剂提供稳定微环境，保护其活性并促进电子传

递；化学组分则通过 pH 调节或竞争抑制进一步优

化转化路径，减少CH₄和N₂O生成。针对鸡粪高氮、

易降解有机质的特点，复合体系可同时缓解初期厌

氧区形成与反硝化不完全的问题。

应用效果上，鸡粪堆肥中，10% 鸡粪生物炭与

10%复合微生物菌剂共添加处理，使NH₃峰值排放降

低56.9%、CH₄降低55.9%、N₂O峰值降低约27.4%（累

积N₂O降低约9%），优于仅添加复合菌剂或低比例生

物炭添加的处理[28]。生物炭与沸石各10%复配可使

猪粪堆肥NH₃和N₂O排放分别降低63.4%和78.1%；

进一步引入木醋液形成三元添加体系后，CO₂、CH₄和

N₂O排放削减幅度分别达到33.9%~47.0%、50.4%~
61.2%和79.5%~81.1%，同时缩短高温期并降低氮损

失[37]。值得注意的是，复合添加剂并非任意叠加，分

配不当时可能因打破功能菌群平衡而出现拮抗，如

MgO改性生物炭反而使鸡粪堆肥N₂O排放升高[38]，故

复合添加剂效果仍受配比、原料与工艺条件制约。

产业化方面，复合添加剂针对鸡粪等高氮原料

的应用仍以实验室和中小试验为主，大规模商业化

产品较少。已有少数产品实现落地，如以糠醛渣为

载体复配保氮剂与吸附材料的除臭保氮剂，按干重

3%~5%投加可降低H₂S、NH₃释放 50%~60%、提高

全氮 20%~30%[39]。单一或简单复合的微生物菌

剂、生物炭产品已在国内部分畜禽粪便处理中实际

应用，但面向精准减排的专用复合添加剂仍面临成

本控制、鸡粪专用配方优化及长期田间验证等瓶

颈，距标准化、规模化应用尚有差距。

4　常见养殖场鸡粪处理工艺

传统好氧堆肥多采用露天条垛或发酵槽，受气

温、降水等天气条件影响显著，温湿度与通风难以

精确调控，产物腐熟程度与质量不稳定。现代养殖

企业多采用密闭式好氧发酵罐处理鸡粪，发酵全过

程集中于封闭罐体内，可对温度、湿度、通风与供氧

精确调控，在缩短周期、减小占地、控制臭气、降低

天气影响的同时实现连续化与自动化，便于规模

化、标准化生产[40]。

4.1　处理设备

好氧发酵罐是将高温好氧发酵全过程集中于密

闭罐体内完成的一体化智能堆肥设备，利用高温好氧

微生物在受控的温度、湿度及供氧条件下分解鸡粪有

机质，实现病原灭活与减量化。按结构形式可分为立

式、卧式和筒仓式。鸡粪处理多采用立式发酵罐，其

罐体为全封闭立式结构，采用碳钢或不锈钢制造，外

覆保温材料，单罐容积一般为 5~50 m³，可根据处理

规模定制。罐体主要由进料预混系统、中央搅拌系

统、强制曝气系统、排风脱臭系统及PLC自动控制系

统构成。搅拌系统通过多层搅拌臂翻动物料促进氧

气渗透；曝气系统由高压风机经罐底及搅拌轴强制送

风供氧（部分机型可回收余热）；排风系统将废气经生

物滤池或喷淋处理后达标排放；PLC根据传感器实时

调控搅拌与曝气，使过程稳定可控。立式罐体占地

小、土地利用率高，适用于规模化鸡场。但处理高含

水率鸡粪时，物料易堆积不均、流动受阻，需通过控制

进料含水率和优化搅拌参数缓解[41]。

4.2　工艺流程

鸡粪经发酵罐处理的流程主要包括收集与预

处理、配料调质、高温好氧发酵、出料腐熟及后续加

工等环节。鸡舍内通过刮板或传送带将新鲜鸡粪

收集并输送至预处理区，筛除杂质后，若含水率偏

高可经固液分离或与干料混合调节。配料调质阶

段，需添加稻壳、秸秆等辅料将碳氮比调节至 25~
30，含水率控制在 55%~65%，并接种以芽孢杆菌、

放线菌为主的高温好氧复合菌剂。通常首次运行
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需接种菌剂，运行后罐内菌群已建立，后续加料一

般无需重复添加[41]。物料由罐顶投入后，在搅拌与

强制曝气作用下逐渐升温，进入 50~65 ℃的高温

期，高温灭活病原菌并促进水分蒸发。经PLC实时

调控搅拌与曝气，7~15 d后由罐底出料，再经二次

腐熟或造粒加工成有机肥[42]。实际生产中，部分蛋

鸡场已在使用纯鸡粪好氧发酵罐进行处理，如重庆

市华牧智能化蛋鸡养殖场运行中发现，夏季鸡粪含

水率较高时，易出现发酵周转缓慢、物料堆积的问

题，影响整体处理效率。针对上述问题，可将超高

温堆肥、专用复合菌剂以及智能过程控制技术进一

步引入罐式系统，通过优化罐体保温与搅拌性能、

开发适应高含水率鸡粪的菌剂配方并强化 PLC 自

动调控，实现更稳定高效的发酵过程，降低日常运

行管理难度，提升工艺整体可靠性。随着上述研究

成果向实际工程的持续转化，罐式好氧发酵有望在

蛋鸡粪污资源化利用中发挥更大作用，为规模化养

殖的绿色转型提供有力支撑。

5　结语与展望

鸡粪的妥善处理对养殖污染防治及农业可持续

发展具有重要意义。好氧堆肥通过工艺参数、添加

剂及处理设备的协同优化，可实现鸡粪的高效利用。

好氧堆肥本质为微生物驱动的复杂动态过程，单一

参数难以独立评估整体状态，温度、含水率、碳氮比

等易测指标在生产中主要用于过程判断，仍需结合

原料特性、堆体规模和设备条件综合调控。尽管已

有多项meta分析给出了较为稳定的参数区间和添加

剂效果，针对鸡粪、规模化密闭发酵及多参数协同的

系统验证仍然不足，部分添加剂的最适配比和长期

田间施用效果也有待明确。堆肥过程的精细化、标

准化调控仍有较大提升空间。未来可在超高温堆肥

技术的应用、复合添加剂与高效菌剂的协同减排、工

艺参数的智能化精准调控以及温室气体与氨气的协

同减排等方面进行深入研究，以推动鸡粪处理向高

效、低排放与高品质资源化方向发展。
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