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摘要：为进一步促进城镇排水污泥的资源化利用，本文对近年来国内外污泥制生物碳土在农林业领域应用的

相关文献进行了整理，指出了污泥制生物碳土的生产方式和特点，系统地总结了施用污泥制生物碳土后对土

壤理化性质和土壤中微生物及酶活性的影响，分析了农作物、草坪草、花卉及树木４类植物使用生物碳土后的

生长效果。在此基础上提出了在农林生产中利用污泥制生物碳土现阶段仍需要解决的问题以及未来的发展

方向。
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　　城镇排水污泥为城镇污水处理厂在处理污水

过程中产生的固态、半固态废弃物，其中包含大量

的病原菌、寄生虫卵、重金属等有毒有害物质，组

成成分极其复杂，是污水中各种有毒有害物质的

集合体，具有体积大、含水量高等特点［１］。随着我

国经济的发展及城镇化进程的加快，城市工业污

水和生活污水的排放量日益增多，随之产生的污

泥量也在不断增加。据统计，截至２０２０年６月，

我国城市年产生污泥量共计５０００多万ｔ（以含水

率８０％计，不含工业污泥），预计到２０２２年将突

破８９０９万ｔ
［２］。城镇污水处理率在２０１７年达到

９５％，但调查结果显示，污水处理厂产生的污泥中

有７０％均未得到妥善处理，“重水轻泥”现象较为

突出，且污泥处置成本居高不下，约占污水处理厂

总投资的３０％～５０％。由此可见，污泥的处理已

经成为当前城镇污水处理厂面临的严峻问题，如

若处理不当，势必会造成对环境的二次污染［３］。

目前国内外对污泥的处理方法主要为干化、

脱水、填埋、焚烧、浓缩等方式相结合，发展最成熟

的是污泥填埋、焚烧、堆肥等。污泥填埋是将处理

污水产生的污泥进行统一回收，灭菌后集中运输

到偏远低洼区域进行填埋处理，此种方式成本低、

效果好，但占据空间大，影响城市土地规划，且随

着时间的推移，易造成有害物质的下渗，污染土壤

和地下水资源［４］。污泥焚烧是在高温下燃烧污

泥，除去其中的水分、有机物与病原菌，能够最大

限度减小污泥的体积［５］，但污泥焚烧会产生大量

灰分物质，不利于生态环保且处理费用偏高，难以

实现大面积推广［６］。城市污泥中含有较为丰富的

有机质及氮、磷、钾等营养元素，与普通土壤相比，

可以更好地促进树木的生长，采用无害化污泥处

理工艺将其进行堆肥，能够有效控制其中的病原

体含量，且加工成本低，实用性强，在土地利用方

面具有广阔的应用前景［７］。结合我国国情，立足

经济性与实用性角度，对污泥进行堆肥处理，变废

为宝，进行土地的资源化利用将成为污泥处理的

主要发展方向，而污泥制生物碳土就是城镇排水

污泥为了实现资源化利用而加工产出的产品形

式［８］。本文通过文献分析法从生产及特点、对土

壤及植物的影响几个方面对污泥制生物碳土的应

用进行了系统的总结，指出当前存在的问题并进

行展望，旨在为污泥制生物碳土的合理利用的相

关研究提供科学依据。

１　城镇排水污泥制生物碳土的生产及
特点

１．１　城镇排水污泥制生物碳土的生产

污泥制生物碳土是指人工参与控制，使城市

排水污泥中不稳定的有机质在微生物的发酵作用

下，逐步降解和转化为腐殖质，此过程可有效杀死

污泥中的病原菌与寄生虫卵，降低挥发性物质含
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量，同时在一定程度上消除恶臭。其生产工艺需

满足污泥处理的无害化、减量化和资源化工作

目标［９］。

目前，将污泥进行堆肥是获取污泥制生物碳

土的主要途径，国内外对污泥堆肥技术的研究已

经较为成熟。污泥堆肥根据不同的微生物生长环

境，可以将堆肥过程分为好氧堆肥和厌氧堆肥两

种。相较于厌氧堆肥，好氧堆肥周期较短，有机物

分解速度更快，降解程度更为彻底，且在加工过程

中不会产生恶臭，因此现代化的堆肥工艺一般均

采用好氧堆肥方式［１０］。

１．２　城镇排水污泥制生物碳土的特点

污泥制生物碳土具有质地疏松、容重较小、养

分含量高等特点，能够促进植物的生长，还可以改

善土壤的物理、化学性质，是良好的土壤改良

剂［１１］。以北京市排水集团高碑店再生水厂为例，

其生产的经堆肥工艺制得的污泥制生物碳土，结

构松散，颗粒细小均匀，呈黑褐色，经检验其总养

分［全氮（Ｎ）＋全磷（Ｐ２Ｏ５）＋全钾（Ｋ２Ｏ）］、有机

质、镉（Ｃｄ）、铬（Ｃｒ）、铅（Ｐｂ）、砷（Ａｓ）、蛔虫卵、大

肠杆菌等指标含量均符合现行资源化利用的标准

要求［１２］。

将城市排水污泥进行加工处理后制成生物碳

土施用，旨在避免城市污泥对环境的二次污染，实

现污泥的资源化利用，同时也能为农林业等以土

地资源为主要生产要素的领域，提供充足的土壤

改良剂，缓解肥料短缺现状，实现可持续发展［１１］。

２　城市排水污泥制生物碳土在农林业生
产中应用效果

２．１　施用污泥制生物碳土对土壤的影响

２．１．１　对土壤物理性质的影响　土壤水为植物

生长提供必要的水分供给，是影响植物生长的重

要因素，也是土壤的重要组成部分和重要性质之

一［１３］。污泥颗粒细小，具有较低的渗透率，ＥＩ

Ｎａｈｈａｌ等
［１４］、Ｖｅｒｌｉｃｃｈｉ等

［１５］将污泥施入土壤后，

该土壤较一般的土壤具有更高的持水量和含水

量；Ｃｈｅｎ等
［１６］通过试验得出，施用污泥堆肥能够

促进土壤团聚体的形成，进而提高土壤团聚体的

稳定性和保水保肥能力；Ｅｐｓｔｅｉｎ等
［１７］研究发现，

将污泥堆肥施入土壤后，土壤的保水储水能力有

明显提高，能够有效缓解干旱期对植物的水分胁

迫影响。

土壤容重和孔隙度均是衡量土体结构的重要

参数。土壤容重越小，则表示土质越疏松，结构性

良好；土壤孔隙度与土壤透水、透气性、导热性密

切相关［１８］。Ｍｏｎｄａｌ等
［１９］研究表明，施用污泥能

够显著降低０～１５ｃｍ土层的土壤容重，当施用量

为１５ｔ·ｈｍ２时，土壤容重较对照降低了１４％；

Ｔｅｊａｄａ等
［２０］试验发现，污泥堆肥的施用增加了土

壤孔隙度，有效降低了土壤地表板结；张增强

等［２１］、Ｍａｙｓ等
［２２］均开展过污泥堆肥的施用试

验，结果显示随着污泥堆肥施用量的增加，土壤容

重逐渐降低，而孔隙度逐渐增加。

２．１．２　对土壤化学性质的影响　土壤电导率能

够反映土壤水溶性盐含量，是判断植物生长是否

受土壤中盐离子胁迫的重要指标。前人研究指

出，当土壤电导率超过３０００μＳ·ｃｍ
１时，可能会

对植物的生长产生抑制作用［２３］。杨桐桐等［２４］通

过盆栽试验研究了城市污泥堆肥产品的施用效

果，结果表明随着污泥堆肥施用比例的提高，土壤

电导率也随着显著提高，当施用比例达到５０％

时，土壤电导率值升至２３１４μＳ·ｃｍ
１，但随着试

验时间的延长，土壤电导率升高至峰值后开始迅

速下降，施用污泥给土壤带来的盐度风险逐渐减

弱，因此在污泥施用过程中需要密切专注土壤电

导率值的变化情况。

ｐＨ是重要的土壤化学性质指标之一，能够

直接反映出土壤的酸碱度情况，过高或过低均会

抑制植物的生长。王晓辉等［２５］通过大田玉米试

验，将堆肥污泥以不同的添加比例施用于ｐＨ 本

底值为８．７５的中度盐碱化土壤中，结果表明随着

堆肥污泥施用量的增加，土壤ｐＨ显著降低，当污

泥堆肥施入比例在４０％～６０％时，土壤ｐＨ 在

７．１５～７．３８，属于玉米生长的最适ｐＨ范围内，与

唐银健等［２６］在改良碱性滩涂土时施用堆肥污泥

所取得的结果相似。

生物碳土富含 Ｎ、Ｐ、Ｋ等营养元素，能为土

壤带来充分的养分补给，提高土壤的营养物质含

量。徐瑾等［２７］研究发现，将脱水污泥施用于沙化

土壤之后，土壤中的有机质、氮、磷含量也逐渐增

加；辛涛等［２８］通过盆栽试验发现，施用污泥堆肥

能够显著提升土壤的有机质、全氮、全磷含量，当

污泥堆肥施用量为３０，６０，９０和１２０ｔ·ｈｍ２时，土

壤中有机质、全氮、全磷含量较未施污泥对照组的
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增幅 分 别 达 到 ３２．５％ ～５２．１％、３２．０％ ～

９５．３％、７５．４％～２３６．３％，各养分含量均有极显

著提升。

土壤中重金属元素的过度积累易造成环境污

染，而城镇排水污泥中的重金属含量是其土地利

用的限制因素，这一问题在国内外也备受关注。

司莉青等［２９］通过盆栽试验发现，污泥的短期施用

基本不会造成土壤的重金属污染，但若施用周期

长则需慎重考虑施用污泥后重金属带来的环境风

险；Ｃｏｇｇｅｒ等
［３０］在土壤中连续７年施用城市污

泥，结果表明在土壤纵剖面上，重金属基本均集中

在表层土壤，迁移速度较慢；此外还有 Ｗｉｌｌｉａｍｓ

等［３１］研究表明，如果将污泥林地施用量控制在

４．５ｋｇ·ｍ
２范围以内，污泥中含有的重金属元素

就基本不会对植物、土壤以及地下水产生不良

影响。

２．１．３　对土壤中微生物及酶活性的影响　土壤

中微生物与酶参与土壤中各种生物化学过程，其

活性能够反映土壤生态状况下生物化学过程的相

对强度，是评价土壤肥力的重要指标之一。胡自

航等［３２］采用随机区组试验设计，研究了城市污泥

在人工林地施用２年后土壤微生物活性的变化，

结果表明施用污泥堆肥２年后，土壤酶和微生物

碳氮随污泥施用量的增加无明显变化趋势，但经

污泥施用处理的样地的土壤酶指数和土壤呼吸强

度均比未施污泥对照样地高，表明了污泥堆肥的

施用能够提高土壤微生物酶活性。杨长明等［３３］

通过盆栽试验展开添加污泥对巢湖流域废弃矿区

土壤微生物特性的影响试验，结果表明在整个试

验阶段，添加不同方式处理污泥后土壤中的脱氢

酶、转化酶、脲酶、磷酸酶活性始终显著高于对照

组。还有学者连续３年进行施用消化污泥的土柱

试验得出，污泥的施用增加了苗圃土壤微生物的

生物量和代谢活性，与无添加污泥的对照组相比，

微生物生物量碳增加了２０７％，脲酶和碱性磷酸

酶活性分别增加了１１８％和１０２％
［３４］。

２．２　施用污泥制生物碳土对植物生长的影响

２．２．１　对农作物生长的影响　污泥制生物碳土

是对资源合理利用的产物，它不仅可以作为良好

的土壤改良剂，还可作为一种缓释肥，为作物的

生长发育提供养分，改良作物的生长状态，促进

作物产量的提高。王新等［３５］应用城市污泥进行

试验研究，结果表明当污泥施用量为２．２５和

４．５０ｋｇ·ｍ
２时，水稻的各项生长指标均明显好于

对照组，说明适量施用污泥能够促进水稻的生长

发育，但超过这个施用量，则会使作物的生物产量

降低；李文忠等［３６］研究了污泥堆肥对夏玉米的影

响，发现施用污泥堆肥能够提高夏玉米的产量，相

较于空白对照组，夏玉米的产量增加率为５．４％～

１８．３％，且夏玉米籽粒尚清洁，重金属含量虽略有

增加但均低于安全限值。

除了对作物种植影响的研究以外，污泥制生

物碳土还常被用于蔬菜的生长过程中。史弋

等［３７］开展室内盆栽试验，结果表明当污泥添加量

为３％～１０％时，能够明显促进白菜的发芽，且白

菜植株的株高、根长均明显高于对照组，表明污泥

的施用为沙质土壤带来了养分，有利于白菜植株

积累有机质；邵蕾等［３８］以油菜为试验材料，通过

盆栽试验研究不同量污泥有机肥的施用效果，结

果显示污泥有机肥对油菜增产效果显著，当施用

量超过２００ｇ·盆
１时增产效果不明显；王社平

等［３９］将研究不同量城市污泥堆肥的施用对青椒

生长的影响，结果指出适量污泥堆肥的施用能够

增加青椒的植株总干重并提高青椒的果实产量。

这些研究均表明，一定量污泥制生物碳土的施用，

可以促进蔬菜的生长，提升蔬菜的产量。

２．２．２　对草坪草生长的影响　施用污泥制生物

碳土能够促进草坪草的生长，改善草坪质量。田

波［４０］探究了污泥堆肥在草坪绿地上的施用效果，

结果表明污泥堆肥的施用能够提高草坪草地下生

物量，促进草坪的生长；崔丽芳［４１］采用污泥提取

液参与狗牙根、台湾青、黑麦草、高羊茅、马尼拉

５种草坪草的生长进程后发现，污泥提取液对５种

草坪草的株高、生长速度、生物量和叶绿素等方面

均具有明显的促进作用；于安东［４２］采用裂区设计

展开试验，结果显示施用污泥可以在一定程度上

减弱干旱对植物光合作用的有害影响，缓解植物

叶片净光合速率的下降速度，从而提高黑麦草的

耐旱能力。

污泥制生物碳土除了在草坪草生长和成坪方

面具有一定促进作用，在草坪草种子萌发方面同

样具有一定的影响。王乐等［４３］盆栽试验结果表

明，复合配方基质中污泥占比为４０％时，三叶草

种子的萌发效果最佳，发芽势、发芽率、发芽指数
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与活力指数相比普通土壤处理组的分别提高了

３．０％、２．０％、１．５％和１．２％；而邵海林等
［４４］采用

培养和盆栽试验方法研究得出，城市排水污泥的

施用对草坪草种子的发芽具有暂时性而非永久性

的抑制作用，抑制作用的强弱与所施污泥中有机

质的含量表现为显著正相关关系。

２．２．３　对花卉植物生长的影响　污泥制生物碳

土是城市排水污泥经一系列无害化处理后加工而

成的产品，经检测其各项指标均符合国家规定的

卫生标准，将污泥作为栽培基质应用于花卉的栽

植过程中，既减少了污泥带来的污染，又能够充分

利用污泥的价值，利于实现成本节约与绿色发展

的目标。陈祥等［４５］通过开展完全随机区组盆栽

试验，发现施用污泥对促进一串红、矮牵牛和孔雀

草３种花卉的生长和品质的提高具有明显的作

用，当 污 泥 施 用 量 分 别 为 ５０％ （一 串 红）、

３７．５％（矮牵牛和孔雀草）时，３种花卉的花穗数、

穗长、冠幅、株高及地上生物量均达到最高值；周

磊等［４６］研究结果表明，施用堆沤污泥能够促进万

寿菊的生长，提其观赏性，万寿菊的总生物量、分

枝数和花朵数较纯土壤种植组分别高出了

２７４．９６％、５０．００％和８９．４７％，同时万寿菊的叶

绿素含量和冠幅也有所提高；杨涛等［４７］也得出了

相似的结论，通过对花卉植物生长状况和生理指

标的考察发现，污泥的施用对凤仙花和万寿菊后

期的生长促进作用明显，主要表现为花卉开户状

况、株高、叶绿素、可溶性糖和丙二醛等指标均显

著优于对照组；此外，还有唐艺荣［４８］研究施用污

泥堆肥对非洲菊生长性状的影响，通过试验找到

最适宜非洲菊生长的污泥堆肥基质配方：５０％污

泥堆肥＋２０％河沙＋３０％珍珠岩和６０％污泥堆

肥＋２０％河沙＋２０％珍珠岩。

除了应用于花卉栽植过程，污泥制生物碳土

还可作为缓释肥施于园林灌发现木用地，以促进

花灌木的生长。张增强等［４９］发现施入污泥堆肥

后，木槿和月季的花期分别比未施污泥对照组及

ＮＰＫ处理组的长６～１１ｄ、７～１２ｄ和５～１０ｄ、

８～１３ｄ，开花量、花瓣数和平均花径等指标也均

显著高于对照组；赵广琦等［５０］在大田条件下，对

１２种花灌木进行污泥堆肥的施用试验，结果表明

相较于空白对照，污泥堆肥干重施用比例为

２．５％、５．０％、７．５％时，１２种花灌木的株高、冠幅

均有不同程度的增加，５．０％处理为各花灌木的最

适宜污泥施用比例，且污泥堆肥的施用对各种花

灌木的开花质量、结果习性等也均有一定的促进

作用。

２．２．４　对树木生长的影响　将污泥进行土地利

用，能够改善土壤的理化性质，为植物的根系生长

提供良好的外部环境，因此污泥的土地利用势必

会对树木的生长产生正效应。现阶段，国内外关

于污泥在树木生长方面的应用已有较多研究。刘

学娅等［５１］将城市污泥用于边坡植物恢复，研究结

果显示，污泥用于边坡生态修复效果良好，施加污

泥坡面植物总盖度较对照高出３０％，臭椿株高较

对照高出２５％；Ｂｅｎｂｒａｈｉｍ等
［５２］研究发现，施用

污泥能够显著促进林木的生长发育进程，且林木

生长区域偏远，可有效避免危害公共健康，适宜长

期施用；张天红等［５３］选取杨树、泡桐和油松林地，

在施用污泥一年后发现，随着污泥施用量的增加，

３种树木的树高、地径也随之不断增加；Ｎｉｃｈｏｌｏｓ

等［５４］进行了污泥堆肥的施用试验后发现，相较于

未施污泥对照组，黄杨、松树等林木的树高、胸径、

生物量在３４和６８ｔ·ｈｍ２的堆肥污泥施用量下均

有较大幅度提升，其中树高增加了０．４６～４．８９

倍，直径增加了０．５０～４．５３倍，生物量增加了

０．４２～６．６１倍；Ｋｉｍｂｅｒｌａｙａ等
［５５］对松树进行污

泥的施用试验，生长５年后，经污泥施用处理的松

树较未施污泥的松树胸径大１ｃｍ，表明了污泥堆

肥能够促进松树的生长；薛栋森等［５６］进行了野外

林地污泥施用试验，结果显示污泥的施用能够使

树木的平均胸径较对照增加５６％～７６％。

除了将污泥施用于林地，还可将污泥按比例

进行配比用作栽培基质。李艳霞等［５７］进行过国

槐与刺槐苗的盆栽试验，当育苗基质中配比

５０％～７０％污泥堆肥时，苗木的生长得到明显的

促进，主要表现为叶片生长期得到延长，相较于未

施污泥对照，国槐和刺槐苗的株高和地径分别增

长３４．１％～５１．３％和８．３％～２０．８％；李彩群

等［５８］将７种不同配比的城市污泥堆肥栽培基质

用于锦紫苏的种植，结果表明当污泥占比为４０％

时，锦紫苏的株鲜重、最大叶宽、株高、最大叶长、

冠幅等均达到最高水平，且均显著高于对照组；储

双双等［５９］通过２１０ｄ的盆栽试验，研究污泥添加

量为０、２５％、５０％、７５％、１００％时对黄梁木幼苗
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生长的影响，试验结果发现污泥堆肥的施用对黄

梁木的生长具有显著影响，１００％污泥添加量下的

苗木无法正常生长，而２５％、５０％和７５％污泥施

用处理则能显著增加黄梁木幼苗的株高、地径和

总生物量。

由此可见，施用污泥制生物碳土可以显著促

进林木的生长，且与农用相比，生物碳土林用有着

不可替代的优势，能够在为林木提供生长养分的

情况下，避开人类食物链，更好地实现污泥资源化

利用的目标。

３　结语
现阶段，虽然我国已有许多针对污泥制生物

碳土的研究，但相较于国外来说，各方面尚处于起

步阶段。传统将污泥直接进行堆肥的处理工艺，

制得的污泥产品仍存在含水量高，异味重等问题，

近年来随着高级厌氧消化技术的兴起，为上述问

题的解决提供了出路，即采用高温热水解预处理，

显著提升污泥的脱水性能，产出的污泥产品能够

更好地实现污泥资源化利用的目标，且现已在美

国华盛顿特区水务项目中进行了应用，并取得了

良好的收益。但目前国内对于高级厌氧消化新技

术制成的污泥产品在农林业的应用研究鲜有报

道，需要进一步研究和探讨。

在污泥资源化利用过程中，还需关注污泥中

重金属元素的存在、部分污泥堆肥电导率高以及

污泥中的硝酸盐问题，其中重金属元素作为污泥

土地利用的最主要限制因素，对土壤环境与植物

的生长具有隐蔽性及滞后性影响，难以消除且其

对植物的影响会随着污泥中该元素的增加而增

加，因此，需要将重金属元素作为污泥中有机污染

物的主要代表，进行客观看待，同时也需要对施入

污泥后的土壤与植株进行持续监测并定期作好环

境风险评价［６０６１］。

总而言之，将污泥进行加工处理应用于农林

业生产，是促进污泥废弃物进入绿地、变废为宝的

有效消纳途径，污泥堆肥作为一种极具潜力的资

源，需要科学利用，充分发挥其作用，为祖国绿水

青山的构建助力。
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［２５］　王晓辉，赵可，张小雨，等．堆肥污泥对盐碱土特性和玉米

生长的影响研究［Ｊ］．资源节约与环保，２０１９（３）：１７，２１．

［２６］　唐银健，陈玲，程五良，等．施用污泥堆肥对滩涂土壤理化
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［３１］　ＷＩＬＬＩＡＭＳＤＥ，ＶＬＡＭＩＳＪ，ＰＵＫＩＴＥＡＨ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｅ
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ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９８０，１２９（２）：１１９１３２．

［３２］　胡自航，赵霞，董晓芸，等．污泥与园林废弃物混合堆肥施

用量对林地土壤重金属质量分数及微生物活性的影

响［Ｊ］．浙江农林大学学报，２０２１，３８（１）：３１３７．

［３３］　杨长明，牛京会，王德顺，等．不同方式处理污泥对废弃矿

区土壤微生物的影响［Ｊ］．中国给水排水，２０１９，３５（２３）：

１１４１１９．

［３４］　杨长明，范博博，荆亚超．厌氧消化污泥对退化苗圃土壤的

改良效果研究［Ｊ］．同济大学学报（自然科学版），２０１８，

４６（１）：７４８０．

［３５］　王新，陈涛，梁仁禄，等．污泥土地利用对农作物及土壤的

影响研究［Ｊ］．应用生态学报，２００２（２）：１６３１６６．

［３６］　李文忠，何春利，常国梁，等．污泥堆肥农用小区种植试验

研究［Ｃ］／／北京市水科学技术研究院．北京水问题研究与

实践．北京：中国水利水电出版社，２０１８．

［３７］　史弋，王宇翔，夏瑜，等．污泥改良沙质土壤合适配比及对

白菜 生 长 的 影 响 ［Ｊ］．江 苏 农 业 科 学，２０１９，４７（５）：

１３６１３９．

［３８］　邵蕾，王丽霞，马元民，等．污泥有机肥在油菜上的应用研

究［Ｊ］．北方园艺，２０１３（２３）：１７８１８０．

［３９］　王社平，程晓波，姚岚，等．施用城市污泥堆肥对土壤和青

椒重金属积累的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１５，

３４（９）：１８２９１８３６．

［４０］　田波．污泥好氧性堆肥及在草坪绿地上应用效应研

究［Ｄ］．泰安：山东农业大学，２０１２．

［４１］　崔丽芳．污水处理厂剩余污泥提取液在园林绿化中的应用

研究［Ｄ］．贵阳：贵州民族大学，２０２０．

［４２］　于安东．施用污泥对多年生黑麦草抗旱生理及基因表达的

影响研究［Ｄ］．北京：北京林业大学，２０１９．

［４３］　王乐，李华峰，李欣，等．城市污泥与锯末复配基质对三叶

草种苗的影响［Ｊ］．城市环境与城市生态，２０１６，２９（５）：２０

２２，２７．

［４４］　邵海林，李娜，王晓红．生活垃圾和污泥对草坪草生长的影

响［Ｊ］．太原科技，２００５（Ｓ２）：３５，８．

［４５］　陈祥，包兵，张晓艳，等．不同种类污水污泥对三种花卉生

理特性的影响［Ｊ］．北方园艺，２００９（２）：６０６２．

［４６］　周磊，白向玉，周广慧，等．剩余污泥对万寿菊生理特性的

影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（４）：１６９１７１．

［４７］　杨涛，林逢凯，陈秀荣，等．污水处理厂剩余污泥对凤仙花

和万寿菊生长的影响［Ｊ］．环境污染与防治，２０１４，３６（９）：

４１４６．

［４８］　唐艺荣．城市污泥堆肥用于非洲菊无土栽培的研究［Ｄ］．

南京：南京农业大学，２００２．

［４９］　张增强，薛澄泽．污泥堆肥对几种花卉的生长响应研

究［Ｊ］．环境污染与防治，１９９６（５）：１４．

［５０］　赵广琦，沈烈英，王智勇，等．城市污泥堆肥对１２种花灌木

生长的影响［Ｊ］．西北林学院学报，２０１１，２６（５）：８７９０．

［５１］　刘学娅，冷平生，刘丽娟，等．城市污泥作为边坡植物生长

基质的效果分析［Ｊ］．北京农学院学报，２０１７，３２（２）：

５０５５．
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ｔｉｏｎ，２００６，１４４（３）：８４７８５４．

［５３］　张天红，薛澄泽．西安市污水污泥林地施用效果的研

究［Ｊ］．西北农业大学学报，１９９４（２）：６７７１．

［５４］　ＮＩＣＨＯＬＳＣＧ．ＵＳｆｏｒｅｓｔｒｙｕｓｅｓｏｆｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｅｗａｇｅ

ｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．ＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅＵｓｅｓｆｏｒＳｅｗａｇｅＳｌｕｄｇｅ，１９９１：

１５５１６５．

［５５］　ＫＩＭＢＥＲＬＥＹＭＯ，ＷＡＮＧＨＬ，ＷＩＬＫＳＰＪ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏ

ｎｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｗｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅｆｒｏｍａｐｉｎｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｓｔａｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｂｉｏｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎ

ａｇｅｍｅｎｔ，２００４，１８９（１３）：３４５３５１．

［５６］　薛栋森．美国污水污泥的研究和利用概况［Ｊ］．农业环境与

发展，１９９１（１）：３１３３．

［５７］　李艳霞，薛澄泽，陈同斌．污泥和垃圾堆肥用作林木育苗基

质的研究［Ｊ］．农村生态环境，２０００（１）：６１６４．

［５８］　李彩群，尚卫辉，梁华祖，等．城市污泥栽培基质种植锦紫

苏第二茬效果分析［Ｊ］．肇庆学院学报，２０２０，４１（２）：

４１４６．

［５９］　储双双，童馨，王文瑞，等．污泥堆肥对黄梁木幼苗生长和

元素 吸 收 的 影 响 ［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，２０１７，２８（５）：

１５５０１５５６．

［６０］　赵霞，胡自航，郑景明，等．污泥与园林废弃物混合堆肥对

波斯菊生长及重金属积累的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１９，

３８（３）：８１０８１７．

［６１］　陈同斌，黄启飞，高定，等．中国城市污泥的重金属含量及

其变化趋势［Ｊ］．环境科学学报，２００３（５）：５６１５６９．
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唐仁勇，蔡婧，郭秀兰，等．抗寄生虫药物在畜禽产品中的残留危害及安全控制对策［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０２１（８）：１２３１２８．

抗寄生虫药物在畜禽产品中的残留危害

及安全控制对策

唐仁勇，蔡　婧，郭秀兰，王　卫，刘达玉

（成都大学 食品与生物工程学院，四川 成都６１０１０６）

摘要：抗寄生虫药物在寄生虫病防控方面起着重要作用，但药物残留问题亦不容忽视，现阶段我国畜产品中

抗寄生虫药残留检测结果总体稳中可控，但部分产品药物残留超标现象依然存在。为更科学地使用抗寄生

虫药，保障畜禽健康，减少药物残留，增加畜禽产品安全性，本文对我国畜产品中抗寄生虫药的使用种类、现

状、残留的危害及超标情况几个方面进行了总结，并提出了使用天然药物防控、绿色健康养殖、强化检测标准

等一系列安全防控对策。

关键词：抗寄生虫药物；兽药残留；食品安全；健康养殖；控制对策

　　畜禽在生长过程中由于食物和环境原因常会

感染寄生虫病，寄生虫会消耗大量畜禽所需养分，

使动物的肉、蛋、乳、毛产量减少，品质下降，使养

殖业遭受巨大经济损失。而人体食用有寄生虫寄

生或是被寄生虫所污染的动物产品时，若加工或

烹饪不当，食用后将引起一系列的局部或全身病

变。因此为预防和治疗禽畜寄生虫病，常在畜牧

生产中使用抗寄生虫药物进行药物防控 ，目前使
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与食品安全研究。Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｇｒｅｎｙｏｎｇ＠ｅｄｕ．ｃｄｕ．ｃｎ。

通信作者：刘达玉（１９６４－），男，硕士，教授，从事食品安全与

质量控制研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｄｙ１０１４＠１６３．ｃｏｍ。

用传统化学合成类药物居多，也有一些中草药补

充使用。常规抗虫药作用时间有限，需要反复用

药，也造成了其在动物体内的蓄积，人们食用抗寄

生虫药物残留较多的畜禽产品后会对机体健康产

生危害。因此，在畜禽产品的安全控制方面，抗寄

生虫药物残留逐渐引起研究人员和监管部门的关

注。针对兽药残留的现状，国家发布了ＧＢ３１６５０－

２０１９《食品安全国家标准食品中兽药最大残留限

量》，自２０２０年４月１日起予以实施。该标准内

容详尽、范围全面，规定了在畜禽产品、水产品及

蜂产品中的２６７种２１９１项兽药残留限量及使用

要求，而且几乎将我国所有常用兽药品种和主要

动物源性食品都覆盖在内［１］，我国畜禽产品的安

全控制也因此达到新高度。本文通过对我国畜禽
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