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摘要：针对国内规模化养猪场饲料及猪粪中土霉素的高残留量的现状，综述了国内外关于
畜禽粪便中土霉素研究的现状。文章首先介绍了畜禽粪便中土霉素的应用和残留情况，然
后探讨了土霉素存在于环境中对微生物、植物和动物的生态毒性，最后结合国内外现有畜
禽粪便处理技术优缺点的评价， 对好氧堆肥技术应用于高土霉素残留猪粪的无害化处理
以及应该注意的一些问题提出了建议。
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THE ENVIRONMENTAL RISK AND AEROBIC COMPOST

OF OXYTETRACYCLINE OF PIG MANURE
HAN Jian-xun1, GUO Meng-ting2, ZHANG Zi-wei1, CHEN Ying-qiang2*

（1. Juhua Group Corporation, Quzhou 324004; 2. Zhejiang Gongshang University,
Hangzhou 310035）

Abstract: on the base of introducing of the oxytetracyline residues in the feeds and manures
of pig in domestic scale farms, the article summarized the current study situations of oxytetra-
cyline in manures of pig. Firstly, the status of utilizations and residues of oxytetracyline was
reviewed. Secondly, the ecological toxicity of oxytetracyline to the microbes, plants and ani-
mals in the environment was evaluated. Finally, in accordance with assessing of poultry ma-
nure treatment technology At home and abroad, some suggestions in technology of aerobic
compost of pig manure with high oxytetracycline were recommended.
Keywords：oxytetracyline residues; poultry manure; manures of pig; ecological toxicity; aero-
bic compost.

土霉素(Oxytetracycline，OTC)是四环素类抗生

素的一种， 分子式为 C22H24N2O9， 相对分子量为

460.44，土霉素又叫氧四环素、地霉素，其分子结

构式见图 1-1。 土霉素是淡黄色的粉末，在水中极

微溶，在乙醇中微溶解，在盐酸或氢氧化钠溶液中

能溶解， 但是其在碱性溶液中容易被破坏成分而

失活。
土霉素是微生物的代谢产物， 它不仅是一种

广谱抗菌剂，对其它多种微生物(细菌、真菌、支原

体及衣原体等)均有抑制及杀灭作用，而且还可以

促进畜禽的生长。因此，目前更多的被用于畜禽养

殖业中， 土霉素作为一种饲料添加剂被大量的添

加到畜禽的饲料中，以快速促进畜禽的生长，用于

满足畜禽养殖户的利益需求。
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1 土霉素在畜禽养殖业中的应用及残留现

状

1.1 土霉素在畜禽养殖业中的应用

目前全球至少有 50 %以上的抗生素被应用

于畜禽养殖业或水产养殖业， 而美国的这一比例

达到了 70 %以上，我国近年饲用抗生素年平均消

费量达 6 000 t[1]，四环素类抗生素是我国使用量

最多的抗生素。
随着环境中土霉素耐药菌株越来越多的被发

现， 许多国家已经出台相关法规限制土霉素的大

批量生产及使用，欧盟国家早在 2006 年 1 月就已

全面禁止在畜禽养殖的饲料中添加包括土霉素在

内的所有抗生素， 美国虽然没有全面禁止抗生素

的使用，但是其食品和药物管理局局长(FDA)马格

丽特·汉伯格已表示： 美国 FDA 正密切关注农业

中使用抗生素与细菌耐药性日 益 流 行 之 间 的 联

系。 可见越来越多的国家正在关注土霉素作为饲

料添加剂的环境危害性， 并已经做出相应的应对

措施。 而中国到目前为止还没有出台抗生素作为

饲料添加剂的相关用量标准及规范， 从而导致了

养殖户为追求利益的最大化， 在畜禽饲料中大量

添加抗生素，造成了抗生素的滥用，给我国生态环

境造成了极大的风险。
1.2 畜禽粪便中土霉素的残留现状

据统计，我国每年用于畜禽养殖业的抗生素量

约为 6 000 t，而畜禽养殖所产生的粪便残留量则几

乎达到 2 170 t[2]。研究发现，畜禽生产中使用的抗生

素并不会被畜禽完全吸收，会有 40 %~90 %的抗生

素以母体化合物或代谢物的形式随尿或粪便排出

体外[3]，含大量抗生素残留的畜禽粪便如果不加以

合理处置，随意排放，势必会对环境造成巨大危害。
目前我国集约化畜禽养殖场中的畜禽粪便只有 30
%左右能够得到初步的处理及利用，70 %以上的畜

禽粪便被随意排放到环境中[4]，这势必会导致抗生

素在环境中的大量残留，进而污染水体、土壤及人

类健康。 已有学者对我国畜禽粪便中土霉素的残留

情况进行了研究，张树清等[5]对我国 7 个省、市、自

治区的典型规模化养殖场中的畜禽粪便的主要化

学组成进行了测定，结果表明，32 个猪粪样本和 23
个鸡粪样本中，土霉素的平均含量均远高于其他四

环素类抗生素金霉素及四环素的残留量。
畜禽粪便最理想的用途与去处就是作为肥料

施用于农田中， 这本是一种生态友好型的资源利

用，然而畜禽粪便中残留的大量抗生素，尤其是残

留量相对较大的土霉素在施用于农田后， 会通过

土壤吸附、 雨水冲刷及植物吸收等途径进入到水

体、食物链、甚至整个生态系统中，将会对环境安

全造成巨大的危害。 Hamscher 等 [6]同样在施用粪

肥的土壤表层检出了土霉素残留， 其残留量高达

32.2 mg/kg。 土霉素随着雨水的冲刷及地表径流等

途径将进入到水体中， 在土壤渗漏水中亦能检测

出土霉素， 其在排水沟中的浓度高达 36 μg/kg[7]，
可见土霉素在环境中具有很强的迁移能力， 是农

田土壤中土霉素残留的主要来源， 如不加控制将

会对环境造成长期的影响。

2 土霉素在环境中的生态毒性

2.1 土霉素对微生物的生态毒性

微生物是土壤生态系统重要的组成部分，土

霉素在土壤中的残留会毒害土壤中的微生物，破

坏其天然微生物群落的平衡状态， 进而造成土壤

肥力的下降。 土霉素对环境微生物的影响顺序由

高到底依次为细菌、放线菌、真菌。
Yang 等[8]研究了土霉素对小麦根际土壤微生

物结构和活性的影响，研究发现在培养周期内，小

麦根际土壤中细菌、真菌、放线菌的数目都发生了

较大变化； 土霉素残留也会导致土壤中酶活性的

降低，不同土霉素浓度条件下，碱性磷酸脂酶对土

霉素胁迫最为敏感。 土壤的肥力大小也会影响土

霉素对土壤微生物的毒性大小，Boleas 等[9]研究了

土霉素对土壤微生物的影响， 研究发现土霉素对

土壤中磷酸酯酶和脱氢酶 的 活 性 均 存 在 显 著 影

响， 但土壤加入粪肥改善肥力后这些不利影响会

慢慢得到恢复。 土霉素对水体中的微藻类也具有

一定的生态毒性，且其生态毒性大小的趋势为：多

细胞生物>单细胞生物。赵素芬等[10]研究发现，土

霉素能抑制鞭金藻细胞体内叶绿素的合成作用，

图 1-1 土霉素的分子结构图
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并且土霉素浓度越高其抑制作用越强。
2.2 土霉素对植物的生态毒性

目前多在实验室模拟条件下进行土霉素对植

物的生态毒性研究，研究表明，与土霉素对微藻类

毒性的研究结果类似， 土霉素对植物的生态毒性

主要体现在其对植物叶绿体合成酶活性的抑制作

用，进而大大抑制了植物的生长发育。土霉素对植

物根系的毒性最大，抑制作用最显著。 Luciana 等
[11] 研究发现抗生素主要是在植物的根部累积，当

四环素类抗生素浓度不断升高时， 紫花苜蓿的叶

子会不断变黄。 崔馨等[12]通过水培实验研究了土

霉素在植物体内的吸收情况及其对植物的毒性，
结果发现，营养液中土霉素的浓度越高，生菜对土

霉素的吸收量越大。
2.3 土霉素对动物的生态毒性

目前已有大量的报道表明了四环素类药物对

动物具有一定的生态毒性。Wllenberger 等[13]在不同

抗生素浓度下观察其对水蚤的急性毒性试验，研究

发现土霉素对水蚤的 48 h EC50 浓度超过 1 000
mg/l。 Lunden 等[14]研究发现土霉素能够明显抑制虹

鳟鱼体内的抗体水平，使鱼体内的淋巴细胞数量下

降，但是对鱼体的存活率不存在明显的影响。 土霉

素对土壤中存在的一些较大型的动物， 如蚯蚓、跳

虫和线虫等也具有一定的生态毒性，但是研究结果

表明，土霉素对土壤动物的生态毒性较低[15]。

3 好氧堆肥技术研究进展

目前， 国内外普遍采用的畜禽粪便处理技术

主要有饲料化处理技术，肥料化处理技术，能源化

处理技术三大类。 好氧堆肥技术由于其运行费用

低，处理量大，二次污染低等特点，一直是国内外

畜禽粪便处理技术的热点。 以一定技术提高好氧

堆肥操作过程中堆体温度的高温好氧堆肥技术更

是处理畜禽粪便， 使之达到无害和腐熟的重要方

法之一，也是降解土霉素，降低土霉素残留危害的

重要途径。 然而现有的关于好氧堆肥技术的研究

很少从土霉素降解的角度去考虑， 寻求高效的降

解土霉素的堆肥技术。
但是， 畜禽粪便中的抗生素残留污染问题已

经引起人类的重视， 国内外也进行了一系列的相

关研究， 目前已有学者研究了牛粪中抗生素降解

的堆肥技术 [16]，鸡粪中土霉素的降解规律 [17]、畜禽

粪便中土霉素的检测方法 [18]等方面，对牛粪堆肥

过程中土霉素的影响也进行了一定的研究 [16]。 虽

然对于猪粪中土霉素的降解研究的较少， 但是通

过前人对其他畜禽排泄物中土霉素降解规律的研

究， 可以知道畜禽粪便的温度、 含水率、 碳氮比

(C/N)、通风方式、调理剂和微生物菌剂是影响其降

解的关键因素。
3.1 好氧堆肥过程的影响研究

好氧堆肥过程十分复杂， 受到很多因素的影

响，其主要影响因素有以下几个方面：
3.1.1 温度

温度是好氧堆肥过程中影响微生物活动、确

保堆肥过程顺利进行的重要影响因素， 堆体温度

在 55 ℃条件下保持 3 d 以上 (或 50 ℃以上保持

5~7 d)， 可确保高温能够杀灭堆料中所含的致病

微生物及虫卵，保证堆肥的卫生指标合格[19]。 堆肥

的环境温度将影响堆肥过程中堆体温度的变化。
岳波等[20]研究了气温变化对城市污泥静态垛好氧

堆肥过程中温度变化的影响， 结果发现气温变化

对堆体的下层温度影响最大。Tiquia 等[21]分别在冬

夏两个季节进行了猪粪的好氧堆肥实验， 结果表

明气温过低将延长堆肥的腐熟期，在冬季，堆肥达

到腐熟需要 91 d，而夏季仅需要 56 d。
3.1.2含水率

微生物的生长和繁殖离不开水分， 堆肥过程

中含水率是否适宜将影响堆肥的腐熟程度和堆肥

品 质， 故 含 水 率 是 堆 肥 过 程 的 重 要 影 响 因 素 之

一。 吕凯等[22]研究表明堆肥的适宜含水率应该为

50 %~70 %之间。 不同的堆肥初始含水率将导致

堆体中的化学成分在堆肥过程中的 变 化 趋 势 不

同。Tiquia 等[23]研究了三个不同的初始含水率对猪

粪堆肥过程中温度及化学成分变化的影响， 结果

发现三个堆体的温度变化趋势相似， 且 70%的堆

体下 C/N 降速度较慢。
3.1.3 碳氮比(C/N)

堆体的 C/N 一般是指堆体中的总有机碳和总

氮的比值， 碳和氮均是微生物生长繁殖的必须要

素，只有 C/N 在一个适宜的范围，才能使微生物更

好的生长繁殖，从而加速堆体有机物质的分解，实

现堆肥的快速腐熟。 朱能武[24]研究了低 C/N 对猪

粪、稻草混合好氧堆肥过程的影响，结果表明 20
的低 C/N 的堆体高温期维持时间短，流失的 N 素

比 25 的高 C/N 多 8 %左右。
3.1.4 通风方式
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不同的通风方式会造成堆体不同的供氧量，
进而影响微生物的活动，影响堆肥进程。廖新俤等
[25]研究了人工翻堆和机械强制通风两种不同的通

风方式对猪粪好氧堆肥过程的影响， 结果发现在

堆肥前期，人工翻堆组的氨氮增加量较大，而在堆

肥后期，机械通风组的硝氮增加量较大。常勤学等
[26]研究了时间控制、时间及温度联合控制两种通

风方式对动物粪便好氧堆肥过程的影响， 发现时

间控制通风的堆肥方式的高温阶段持续时间长，
且堆体温度分布更均匀。 倪酶娣等 [27]在强制通风

情况下，研究了不同的通风量对堆肥过程的影响，
确定堆肥系统的最佳通风量为 0.35 m3/min。
3.1.5调理剂

在堆体中添加调理剂可以起到增加堆体的孔

隙度，为微生物提供碳源等作用。通常使用的调理

剂有锯末、稻草、秸秆、树叶等。添加不同的调理剂

将对堆肥过程产生不同的影响。 如孙先锋等 [28]研

究了干猪粪、 锯末及蘑菇渣三种不同的调理剂对

猪粪好氧堆肥过程的影响；杨国义等 [29]研究了稻

草、树叶、粉煤灰及木屑 4 种不同的调理剂对猪粪

堆肥过程的影响。结果发现，干猪粪以及稻草和粉

煤灰相结合、 树叶和木屑相结合这两种方式有助

于加快堆肥的腐熟进程。
3.1.6 微生物菌剂

已有大量研究表明， 在堆体中人为的接种高

效菌剂可以大大促进堆肥过程的进行， 加快堆体

的腐熟[30]。 这个加速过程是通过提高堆肥前期有

机酸的含量、 提高堆肥过程中各种微生物酶的峰

值与活性、 加速堆体中纤维素的降解这三个方面

来实现的[30,31,32]。

4 结语

为解决我国产量巨大的猪粪中有机物和土霉

素的降解问题，还需从以下几个方面进行深入探讨：
(1)对于畜禽饲料中土霉素的添加水平的研究

必须从源头出发考虑，通过大量的调查数据的分析

探讨土霉素饲料添加量与粪便中残留量的相关性。
(2)畜禽粪便好氧堆肥作为一个以微生物作用

为主体的微生物学过程， 有必要进一步探讨土霉

素对好氧堆肥过程的消极影响及土霉素在好氧堆

肥过程中的降解规律。
(3)为减轻我国残留量巨大的猪粪中的土霉素

残留污染， 有必要研究猪粪中土霉素残留的高效

好氧堆肥技术， 为确保农产品的安全提供理论依

据。
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（上接第 18页）
3.2.4 具有可防治性
前期我国重视经济发展，大力发展煤炭开采，忽视

了煤炭资源开发引发的矿山地质环 境 问 题 的 防

治。 国土资源部基于近几年矿山地质环境调查和

评价成果，颁布了相关法规和政策，煤炭资源开发

同时防治可能引发或加剧的矿山地质环境问题是

有法律依据的，而且从技术角度也是可行的，煤炭

资源开发矿山地质环境问题是可以通过系列措施

进行防治的。

5 结束语

我国煤炭资源丰富，赋存范围广、赋存条件复

杂多变， 历年来煤炭资源开发引发了众多矿山地

质环境问题， 一定程度危害社会安全和社会经济

的正常发展。 随着我国经济水平的不断提高和矿

山地质环境相关法规、政策的不断完善，在掌握煤

炭资源开发矿山地质环境问题类型和特征的基础

上， 针对性的提出防治措施和技术手段对矿山地

质环境进行保护和治理成为亟待解决的问题。 要

做好此项工作， 本文建议今后煤炭资源开发应注

重以下几方面问题的研究和解决：
（1）在现有评估规范基础上细化各类矿山开

发矿山地质环境影响评估细节， 尤其是煤炭资源

开发，具有开发范围大、开采时间常等特点，明显

区别于其他类矿山开采方式和生产特点；
（2）煤炭资源开发矿山地质环境问题具有不

确定性， 矿山地质环境影响评估阶段应严格要求

煤炭资源开发地面塌陷预测结果，应用科学的、系

统的预测方法和预测软件， 以保障预测矿山地质

环境问题出现的可靠性和准确性，为后期细化、量

化防治措施奠定基础；
（3）研究和发展有效的防治和解决矿山地质

环境问题新技术和新措施， 针对不同地域的主要

矿山地质环境问题能够起到指导作用， 比如陕北

矿区对含水层的保护措施， 对渭北黄土沟壑区地

质灾害的治理措施， 对中东部平原地区采空区积

水问题的防治措施等， 使矿山地质环境问题逐级

得到弱化和解决。
（4）多方筹措，多种方式解决煤炭资源开发多

年来的历史遗留矿山地质环境问题。
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