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摘　要：我国是世界生猪养殖第一大国，四环素类抗生素在生猪养殖中普遍使用，其中大量以原体或代谢物形式排出

体外，对生态环境和人体健康产生极大风险。通过梳理国内相关研究结果，综述了猪粪中四环素类抗生素残留水平及

其对土壤和作物的污染风险，分析了好氧堆肥技术对猪粪中四环素类抗生素的消减效率及其影响因素，提出了未来需

要重点研究的方向。结果表明，我国不同地区对猪粪中四环素类抗生素残留均有报道，残留量在0～ 493.3 mg·kg-1 之

间，检出率为41%～ 100%，对农田土壤污染和作物生长形成潜在风险；好氧堆肥技术对猪粪四环素类抗生素残留有

明显消减作用，消减效率为27.3%～ 96.8%，消减效率受堆体理化性状和微生物特性因素综合影响；未来应加强消减

技术标准、环境安全阈值、生物转化机制等方面的研究，为猪粪无害化处理和资源化利用提供理论依据和技术参考。
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畜牧业是我国农业农村经济发展的重要支柱产业。

2017 年，畜牧业产值占农业总产值近30% 的比例［1］。

然而，伴随着我国畜牧业的快速发展，产生的大量养殖

粪污带来了巨大的环境压力［2］。当前，我国每年产生

畜禽粪污约38 亿 t，是世界最大的养殖粪污产生国。其

中，我国生猪养殖规模世界第一，生猪粪污占全国畜禽

粪污产生量的47%［3］。因而，加快猪粪无害化处理和

资源化利用对我国畜牧业可持续发展具有重要意义。

兽药产业是支撑我国畜牧业快速发展的基础性产

业。兽用抗生素因其具有促进动物生长和预防动物疾

病等作用在畜禽养殖中被广泛使用。研究表明，我国

每年约8万 t抗生素被应用于畜牧养殖中，占全国总

抗生素用量的52%［4］。然而，40%～ 90%的兽用抗

生素会以原体或代谢物形式随粪尿排出体外［5］。进

入环境的抗生素可对环境非靶标生物产生生态毒性作

用，同时通过食物链富集和诱导抗性基因产生传播，

也会对人体健康带来威胁［6］。目前，兽用抗生素环境

残留与污染已成为畜禽养殖中一个倍受关注的问题。

四环素类抗生素是畜禽养殖业中使用量最大的

抗菌药物，约占兽用抗生素总用量的57%［7］，因其

具有高亲水性、低挥发性和高吸附系数等特性［8］，

在粪便中具有强持久性［9］，一些报道表明四环素类

抗生素也是畜禽粪便中检出频率和浓度最高的抗生

素类型［4，10］。近年来有关畜禽粪便中四环素类抗生

素残留及消减效果等研究不断增加［11-13］。本文以我

国畜禽粪污中产生量最大的猪粪为研究对象，聚焦使

用量最大且具有强持久性的四环素类抗生素，根据已

发表相关文献，对猪粪中四环素类抗生素的残留水平、

好氧堆肥消减效果进行综述，同时对目前存在的问题

和未来的研究重点进行展望，为猪粪中四环素类抗生

素风险评估和有效控制提供科学依据和技术参考。

1　猪粪中四环素类抗生素残留水平及其对农田

土壤及作物的潜在影响

1.1　残留水平

四环素类抗生素是生猪养殖中常用的抗生素种类，

与其自身化学特性有关，生猪体内对四环素类抗生素吸

收较少，用药量的70% ～95% 被排出体外［6］，与其

他种类抗生素相比，四环素类抗生素是猪粪中残留量最

大的兽药类型［10］，对环境造成潜在污染。国内学者对

我国主要生猪养殖地区猪粪中四环素类抗生素残留量开

展了诸多调查研究［14］。其中，土霉素、四环素、金霉

素是相关报道广泛关注的3种四环素类抗生素。表1列

出了不同地区猪粪中四环素类抗生素残留量的情况。
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表 1　我国不同地区猪粪中四环素类抗生素残留浓度及检出率

区域 省份 年份 样品数 种类 浓度范围（mg·kg-1） 平均浓度（mg·kg-1） 检出率（%） 文献

东北 黑龙江、

吉林、

辽宁

2013 18 土霉素         0.7 ～ 56.8 11.8 50.0 ［15］

金霉素          0.7 ～ 22.3 3.2 61.1

四环素          0.3 ～ 30.6 5.3 50.0

吉林 2021 土霉素             0 ～ 12.5 7.4 88.9 ［16］

金霉素            0 ～ 8.2 5.5 88.9

四环素            0 ～ 8.2 2.9 88.9

西北 陕西 2005 3 土霉素         3.3 ～ 8.9 6.7 100.0 ［17］

四环素            0 ～ 1.2 0.4

宁夏 1 土霉素 4.5

华北 北京 2005 15 土霉素           4.3 ～ 134.8 20.9 100.0 ［17］

四环素              0 ～ 78.6 12.2

金霉素               0 ～ 121.8 15.3

北京 2013 6 土霉素          5.6 ～ 25.2 15.5 100.0 ［18］

四环素          4.6 ～ 24.1 13.5 100.0

金霉素          1.4 ～ 17.7 9.2 100.0

北京 35 土霉素            0 ～ 1.7 0.4 45.5 ［19］

四环素             0 ～ 27.4 6.6 90.9

西南 重庆 2014 14 土霉素            0 ～ 53.7 13.0 85.7 ［20］

四环素           1.0 ～ 427.4 91.8 100.0

金霉素              0 ～ 493.3 62.5 85.7

重庆 2019 31 土霉素             0 ～ 11.6 3.4 83.9

四环素            0 ～ 53.1 4.8 83.9

金霉素              0 ～ 23.1 5.9 80.6

华东 浙江 2012 65 四环素             0 ～ 16.8 3.3 ［21］

土霉素            0 ～ 29.6 9.7

金霉素            0 ～ 11.6 4.0

浙江 2012 28 四环素            0 ～ 3.4 0.9

土霉素            0 ～ 4.3 0.8

金霉素            0 ～ 4.3 0.7

山东 2018 24 四环素         2.0 ～ 7.0 3.1 100.0 ［22］

土霉素         0.0 ～ 1.7 0.6 100.0

华南 海南 2017 77 土霉素             0 ～ 4.8 0.2 64.9 ［23］

金霉素             0 ～ 3.7 0.2 53.2

广州 2011 23 四环素            28.3 ～ 326.2 115.2 100.0 ［24］

土霉素               0 ～ 64.0 9.1 94.1

华中、

华南、

华东

8 个省份 

（山东、江苏、

上海、浙江、

江西、湖北、

湖南、广西）

2010 61 土霉素            0.2 ～ 59.1 2.7 41.0 ［25］

金霉素         0.2 ～ 21.1 1.2 42.6



  233 

中国土壤与肥料　2022  （3）

总体上，我国猪粪中四环素类抗生素残留在

mg·kg-1 量级，大多数浓度范围在0 ～ 100 mg·kg-1

之间，部分报道含量可达 100 mg·kg-1 以上。受

养殖规模、抗生素使用数量、抗生素种类使用偏

好、采样时间及地点等因素影响，猪粪中四环素类

抗生素残留浓度在不同生产区域间、不同抗生素

种类间、不同研究报道间均存在较大差异。Wang

等［26］报道我国不同地区猪粪中的四环素最高含量

从 59.06 mg·kg-1 到 172.90 mg·kg-1 不等。张树清

等［17］对我国多地的畜禽粪便中残留的四环素类抗

生素做了对比分析，浙江、北京等发达地区的畜禽

粪便中抗生素残留量明显高于其他地区，可能与发

达地区抗生素使用量较高有关。不同生猪养殖规模

和生育期对抗生素残留有一定影响，张慧敏等［27］

和单英杰等［21］报道发现，浙江地区规模化养殖场

较家庭散户四环素、金霉素和土霉素用量均显著

较高。沈颖［28］通过对北京、上海、重庆的养猪场

调查，发现幼龄期生猪粪便四环素类抗生素含量显

著高于成年期，这与幼龄期喂养抗生素用量较多有

关。另外，不同种类四环素类抗生素间也有明显差

异，但不同报道结果不一。张树清等［17］对北京养

猪场粪污抗生素残留情况进行调查，结果为土霉素>

金霉素 > 四环素；而夏天骄等［18］的研究结果由高

到低的次序是土霉素 > 四环素 > 金霉素，这可能与

不同养猪场养殖过程中的抗生素使用偏好有关。然

而，尽管抗生素含量总体偏高，但最新研究表明，一

些地区近年来呈现整体下降的良好态势，彭秋等［20］

对重庆市大型养殖场粪便中四环素类抗生素残留进

行了分析，发现 2019 年畜禽粪便中四环素类抗生

素含量较 2014 年均有大幅度下降，且检出率也有

所降低。

2019 年，农业农村部发布中华人民共和国农

业农村部第 194 号公告，指出自 2020 年元旦起，

我国饲料中全面禁止添加抗生素，这一政策对减少

滥用抗生素造成的危害和维护动物源食品安全和公

共卫生安全具有深远意义。从欧盟对抗生素的禁用

历史来看，在禁用的最初几年使用量仍然会有所攀

升，但长期来看，总体上会呈现稳定或下降的趋

势。所以，未来的研究应持续关注和跟踪新政策形

势下不同区域的猪粪中四环素类抗生素的残留情况

和污染风险。

1.2　对农田土壤及作物的潜在影响

四环素类抗生素可通过畜禽粪便 - 土壤 - 作物

体系逐级传递［29］，在不同介质中具有检出频率较

高、污染迁移高、扩散范围广等特点［30-31］，对农

田土壤和作物带来显著影响［32-33］。

土壤是抗生素使用的主要受体。近年来，四环

素类抗生素在土壤环境中频繁检出，检出水平在

μg·kg-1 到 mg·kg-1 量级不等［34］。曾巧云等［35］ 

对我国农业土壤中四环素类抗生素污染现状进行

了综述，发现土壤中土霉素、金霉素和四环素的

质量分数分别为 0 ～ 8400、0 ～ 5520 和 0 ～ 2450 

μg·kg-1，且部分已超过国际规定的毒害限量标

准。蔬菜地土壤因畜禽粪肥还田量大、四环素含

量高而报道较多［36-39］，例如：朱秀辉等［40］检测

广州市周围菜地土壤中抗生素的残留浓度结果表

明，所检测的样品中土霉素的最高浓度可达 903.1 

μg·kg-1，平均浓度为 38.4 μg·kg-1。畜禽粪便直

接或间接还田是农田土壤四环素类抗生素残留的主

要来源［41］。张慧敏等［27］发现畜禽粪便还田土壤

中土霉素、四环素和金霉素的检出率分别为 93%、

88% 和 93%，残留量分别是未还田土壤的 38、13

和 12 倍。朱秀辉等［40］采用层次分析法对菜地土

壤中四环素类抗生素的污染源解析结果表明，粪肥

是土壤中四环素类抗生素的主要来源，其所占比例

大于 50%。

土壤中四环素类抗生素积累会改变土壤微生物

群落特性，并潜在影响作物生长。于晓雯等［42］发

现四环素类抗生素会降低土壤细菌群落的多样性，

改变细菌群落的丰富度，随着时间的推移影响程度

逐渐减小，但增加了土壤真菌群落的多样性。有关

抗生素污染对作物毒性效应模拟试验表明，四环

素类抗生素污染可对作物生长产生明显的抑制作

用，鲍艳宇等［43］在土培条件下发现褐土中残留四

环素和土霉素浓度与小麦根（芽）生长抑制率显著

相关。林琳等［44］在小白菜上也发现类似现象。Li

等［45-46］发现土霉素污染土壤可通过抑制根系活性、

光合作用影响小麦生长。但不同作物和基因型对四

环素类抗生素具有不同响应敏感性，Zhao 等［47］在

水培条件下对高粱、绿豆、大麦等 10 类作物开展

了四环素毒理效应研究，发现不同作物具有不同敏

感性。解晓瑜等［48］发现不同小麦基因型间对土霉

素有响应差异。

由此可见，农田土壤四环素类抗生素污染普遍

存在，尽管难以直接关联猪粪中四环素残留对土壤

四环素类抗生素残留的贡献，但猪粪作为最大的畜
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禽粪污来源，其中存在的大量残留四环素将是带给

农田土壤和作物污染风险的重要因素之一。

2　猪粪好氧堆肥四环素类抗生素消减效果及其

主要影响因素

2.1　消减效果

畜禽粪污抗生素消减是降低农田抗生素污染的

重要源头控制对策之一。不同畜禽粪便处理方式对

抗生素消减有不同影响［49］，好氧堆肥是指在充分

供氧的条件下，主要利用好氧微生物进行的堆肥处

理过程［50］，是畜禽粪便抗生素消减、实现无害化

处理的经济有效且使用最为广泛的方法之一［51］。

虽然大量研究表明，通过好氧堆肥可以有效去

除粪便中残留的抗生素［52-53］。但大多数研究报道建

立在模拟试验条件的基础上，且受堆体温度、湿度

和碳氮比等理化性质［14］、抗生素种类及残留量［54］、 

微生物特性等因素的综合影响［55］。猪粪中四环素类

抗生素消减效果存在较大变异（表 2），Bao 等［56］ 

研究了堆肥对育肥猪粪中金霉素消减的研究，发现

猪粪中金霉素消减率仅为 27%；而 Wu 等［57］研究

表明猪粪经过 50 d 堆肥后，四环素、土霉素和金霉

素的消减率分别为 70%、92% 和 74%。

表 2　我国猪粪中四环素类抗生素消减率

种类 消减率（%） 文献 种类 消减率（%） 文献

金霉素 93.4 ［11］ 四环素 86.0 ［16］

92.0 ［12］ 73.7 ［19］

71.0 ［12］ 70.0 ［57］

96.8 ［13］ 66.7 ［59］

75.6 ［16］ 土霉素 92.8 ［11］

27.3 ［56］ 94.0 ［12］

74.0 ［57］ 62.0 ［12］

58.3 ［58］ 83.2 ［13］

73.3 ［59］ 87.1 ［13］

四环素 91.0 ［12］ 82.7 ［13］

60.0 ［12］ 85.8 ［13］

82.8 ［13］ 84.5 ［16］

88.5 ［13］ 84.1 ［19］

82.1 ［13］ 92.0 ［57］

90.4 ［13］ 64.7 ［59］

2.2　主要影响因素

好氧堆肥对猪粪中四环素类抗生素的消减效

果与堆体理化参数密切相关，保持适宜水分是高

效消减的重要条件之一。研究表明，在初始含水

量为 60% 时的四环素类抗生素降解率显著高于含

水量为 40% 和 70% 时的降解率［58，60］。控制发酵

温度是实现物料中有机物降解和病菌无害化的基

本要求。一般而言，四环素类抗生素降解率随堆

体温度提高而增加，沈颖等［58］不同温度的研究结

果表明，在初始温度为 55℃时的四环素类抗生素

降解率显著高于温度为 35 和 45℃时的降解率。堆

体酸碱度可通过影响微生物的生长状况，进而影

响抗生素的降解效果。郑丽英［61］研究了金霉素在

不同 pH 条件下的降解情况，发现在碱性和中性条

件下金霉素的降解率明显大于酸性条件下的降解

率。堆体碳氮比及养分含量与四环素类抗生素消减

效率密切相关，Bao 等［56］发现金霉素消减率与堆

体全碳、全氮、碳氮比、全磷、氮磷比具有相关关

系。张树清等［62］通过添加高碳氮比的麦秸与猪粪

混合堆肥较单独猪粪堆肥具有更强的金霉素、四环

素和土霉素去除效果。猪粪中抗生素残留量也对抗

生素消减有显著影响，研究表明高量抗生素可对堆

肥微生物产生短暂抑制作用［63］，进而降低抗生素

去除率［64］。勾长龙等［12］研究表明低剂量组较高剂
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量组四环素类抗生素消减率更高，且主要发生在高

温阶段。好氧堆肥对不同类型四环素类抗生素消减

效率影响不同，报道结果并不一致。张树清等［62］

研究表明，四环素类抗生素降解去除率大小为四环 

素 > 金霉素 > 土霉素，而 Chai 等［59］发现在相同条

件下，四环素类抗生素降解率大小为金霉素 > 四环

素 > 土霉素。

好氧堆肥实际上是基质微生物的发酵过程［65］， 

因而微生物是影响好氧堆肥降解效果的关键因素之

一［13］。研究表明，好氧堆肥对土霉素降解效率在

灭菌和不灭菌状态下分别为 100% 和 82%，而高温

灭菌则显著降低抗生素降解效果，同时，无论在添

加抗生素还是在自然无添加状态下，均表现为灭菌

显著降低猪粪中四环素的降解效率［66］。沈颖等［58］

证明了放线菌、真菌、细菌都可以有效降解抗生

素，且不同菌的最适温度不同。张树清等［17］发现

通过接种 BM 菌剂可提高堆肥过程中抗生素消减效

果。目前，通过高效降解菌提高畜禽粪便堆肥中抗

生素降解效果被认为是一种高效、低成本的无害化

处理方法［67］。国内已开展一些有关抗生素降解菌

的相关研究，主要集中在菌株筛选与鉴定以及优化

去除效果等方面。沈东升等［68］将其实验室筛选的

土霉素降解菌接种于堆肥中，发展 TJ-1 接种可提

高降解率 20%。成洁等［69］证明四环素降解菌 TJ-2

对 3 种抗生素的降解率分别为 58.3%、63.9% 和

65.5%，且 TJ-2 能以四环素类抗生素作为唯一碳

源。赵晨光等［13］开展了接种四环素高温降解菌对

不同抗生素浓度猪粪堆肥的影响研究，发现较高浓

度 40 mg·kg-1 的抗生素具有更好的处理效果。赵

晨光等［13］进一步通过接种从猪粪中筛选到的耐高

温降解菌，在堆肥 14 d 土霉素、四环素和金霉素降

解率分别可达 85.8%、91.0% 和 98.6%。也有研究表

明混合外源菌剂接种有利于抗生素降解，肖礼等［70］ 

在猪粪中添加白腐真菌及其混合外源菌剂，单一白

腐真菌处理下的猪粪中降解率最小，四环素和土霉

素的含量随堆肥时间显著下降，经过 42 d 后两种抗

生素降解率可达 90% 以上。

3　研究展望

生猪养殖是近 20 年来我国畜禽养殖业中发展

最快的产业之一，其集约化、规模化程度不断提

高。四环素类抗生素作为生猪养殖中广泛使用的重

要兽药类型，其在猪粪中普遍残留，对土壤和作物

的潜在风险已得到广泛关注。尽管基于好氧堆肥技

术的猪粪中四环素类抗生素消减效果也取得较多试

验证明，但堆肥条件及微生物特性对消减效率也有

较大影响。因而，如何合理利用好氧堆肥技术有效

控制猪粪中四环素类抗生素污染，为生猪养殖产业

绿色发展提供重要支撑，本研究认为需要加强以下

3 方面的研究工作。

（1）标准制定方面。我国猪粪产生量大且四环

素类抗生素残留量高，对生态环境产生巨大风险，

但我国尚无针对猪粪中四环素类抗生素的消减标

准。同时，目前国内外围绕基于堆肥的猪粪中四环

素类抗生素消减技术和消减浓度开展了一定研究，

但整体上存在消减技术繁多而缺少统一规范的问

题，导致消减效率存在较大变异，现有的畜禽养殖

粪便相关处理国家标准中对抗生素的处理工艺也无

体现。另外，尽管 2016 年国家发布了有机肥中四

环素类抗生素含量测定的强制性国家标准，但在实

际操作中如何实现四环素类抗生素含量降低成为养

猪场和有机肥企业在粪便处理中极其重要但也颇为

挑战的技术问题。因而，建立操作规范和市场认可

的猪粪中四环素类抗生素强化消减技术标准迫在眉

捷，为实现猪粪中四环素类抗生素无害化利用提供

技术途径。

（2）风险评估方面。有关猪粪中四环素类抗生

素残留对土壤、作物的可能不利影响已研究较多，

但主要基于抗生素模拟试验添加或长期猪粪高量施

用条件下的研究结果，尽管在优化堆肥条件下四环

素类抗生素消减效率也可达到 80% ～ 90% 以上，

但对于猪粪中微量四环素类抗生素残留在土壤和作

物中的迁移与积累机制仍需进一步研究，关于猪粪

中四环素类抗生素的安全阈值尚未建立。因而，应

在加强微量四环素类抗生素环境迁移、累积机制基

础上，建立猪粪中四环素类抗生素风险评估和预警

体系，为实现猪粪四环素类抗生素污染控制提供科

学依据。

（3）基础研究方面。与国内外有关四环素类抗

生素消减效果已有较多报道相比，四环素类抗生素

生物降解机制方面研究仍相对较少，尽管部分研究

通过模型模拟等方法对四环素类抗生素降解途径进

行相关预测，但关于其消减产物的稳定性、再转化

过程及其环境风险仍不清楚。同时，堆肥作为实现

粪便无害化、资源化利用的关键手段，在此过程中

如何实现抗生素最大程度消减条件下有效保蓄营养
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元素是颇为关键的问题之一。因而，有必要加强猪

粪四环素类抗生素消减途径及其消减产物转化机制

与环境行为的研究，并强化猪粪好氧堆肥中四环素

类抗生素与营养元素协同转化机制的研究，不断

提高猪粪中四环素类抗生素生物转化的科学认知 

水平。
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Advances in residues of tetracyclines and its degradation by aerobic composting in pig manure in China
BAI Jin-shun1，WANG Wei-hong2#，LI Yan-li1，LI Zhao-jun1，ZHAO Lin-ping1*（1．Key Laboratory of Plant Nutrition 

and Fertilizer of Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Institute of Agricultural Resources and Regional Planning，

Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081；2.  China Agricultural Science and Technology Press 

Cooperation Limited Comnany，Beijing　100081）

Abstract：China is the largest country of pig breeding in the world．Tetracyclines are widely used in pig breeding，and most 

of them are excreted in the form of plasma or metabolites，which brings great risks to the ecological environment and human 

health．By combing the domestic research results，the level of tetracyclines residues in pig manure and its pollution risk to 

soil and crops were reviewed．The degradation efficiency of aerobic composting technology on tetracycline antibiotics in pig 

manure and its influencing factors were analyzed，the future research directions were put forward．The results showed that 

the residues of  tetracycline antibiotics in pig manure were reported in different regions of China，and the residues ranged 

from 0 to 493.3 mg·kg-1．The detection rate was from 41% to 100%，which was a potential risk to agricultural soil pollution 

and crop growth．Aerobic composting had a significant degradation effect on antibiotics in pig manure，and the reduction 

rate was between 27.3% and 96.8%．The degradation efficiency  is affected by  the physical and chemical properties and 

microbial characteristics．In the future，it is necessary to strengthen the research work on reduction technology standards，

environmental safety threshold and biotransformation mechanism，so as to provide theoretical basis and technical reference 

for the harmless treatment and resource utilization of animal manures.

Key words：pig manure；aerobic composting；tetracyclines；antibiotics degradation


