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摘要： 养殖环境是影响畜禽健康和生长的关键因素。 畜禽舍内有害气体来源广、 危害大， 是畜牧业发展所面临的重要挑战。 最近的研究表明，
微生物制剂在有害气体控制方面具有重要作用， 包括在饲料中添加、 喷洒于畜禽舍内或堆积的粪便上， 均能够直接或间接地减少有害气体产生和

排放。 本文从源头减量、 末端减排和堆肥发酵 ３ 个方面对微生物制剂在有害气体减排中的应用进行综述， 并基于目前的研究基础总结了微生物制

剂在畜牧产业应用上面临的挑战和未来发展方向， 旨在为我国畜禽养殖产业转型升级与可持续发展提供理论依据。
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　 　 近年来， 随着畜禽养殖业的快速发展， 集约化、
规模化的现代养殖模式对畜禽舍空气质量提出了更高

的要求。 然而由于集约化养殖模式养殖密度大、 笼架

空间结构狭窄、 空气流动性差以及通风不畅等特点，
容易导致畜禽舍中有害气体聚集。 畜禽舍中的有害气

体包括 ＮＨ３、 Ｈ２Ｓ、 ＣＯ２、 ＣＨ４、 Ｎ２Ｏ 和粪臭素等， 其

中 ＮＨ３、 ＣＯ２和 Ｈ２ Ｓ 是最主要的有害气体。 据我国

ＮＹ ／ Ｔ ３８８—１９９９ 《 畜 禽 场 空 气 环 境 质 量 标 准 》，
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境控制与智慧生产研究， Ｅ－ｍａｉｌ： ｃｈｕｎｍｅｉｌｉ＠ ｎｊａｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ。

ＮＨ３、 ＣＯ２和 Ｈ２Ｓ 浓度在成年禽舍不应超过 １５、 １ ５００
和 １０ ｍｇ ／ ｍ３， 猪舍不应超过 ２５、 １ ５００ 和 １０ ｍｇ ／ ｍ３。
在实际生产中， Ｎｉ 等［１］ 监测了粪坑式 （粪便直接落

入笼架下方粪坑中并储存长达 １ 年或更长时间） 和

粪带式 （粪便收集在每层笼网下方粪带上， 经由粪

带输送到粪便干燥隧道中处理） ２ 种叠层笼养蛋鸡养

殖舍中的有害气体水平， 发现舍内 ＮＨ３浓度分别达到

２１􀆰 ８～２３􀆰 ２ ｍｇ ／ ｍ３和 ５􀆰 ８ ～ ５􀆰 ９ ｍｇ ／ ｍ３， ＣＯ２平均浓度

分别达到 １ ７２４～１ ７７２ ｍｇ ／ ｍ３和 ２ ２４４～２ ２５４ ｍｇ ／ ｍ３。
沈丹等［２］对笼养肉鸡舍进行监测发现， ＮＨ３和 ＣＯ２的

最高 浓 度 分 别 达 到 １􀆰 ２ ｍｇ ／ ｍ３ 和 ３ ０００ ｍｇ ／ ｍ３。
Ｗａｔｈｅｓ 等［３］报道了肉鸡舍内 ＮＨ３的平均浓度在４􀆰 １１～
４􀆰 ３８ ｍｇ ／ ｍ３之间， 而在冬季通风不足的条件下肉鸡

舍的 ＮＨ３浓度能够达到 １４ ～ ３６ ｍｇ ／ ｍ３。 Ｇｕａｒｒａｓｉ 等［４］
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总结了其他研究的相关报道， 指出禽舍内 Ｈ２ Ｓ 浓度

范围为 ０～９􀆰 １６ ｐｐｍ （０～１３􀆰 ８９ ｍｇ ／ ｍ３）， 加权平均值

为 ０􀆰 ３３ ｐｐｍ （约 ０􀆰 ５ ｍｇ ／ ｍ３）， 猪舍中 Ｈ２Ｓ 浓度范围

为 ０ ～ ９７ ｐｐｍ （０ ～ １４７􀆰 １５ ｍｇ ／ ｍ３ ）， 加权平均值为

０􀆰 ０１ ｐｐｍ （约 ０􀆰 ０１５ ｍｇ ／ ｍ３）。 Ｎｉ 等［５］ 报道了猪舍中

Ｈ２Ｓ 的平均浓度为 ３０􀆰 ５４×１０－３ ～ ４３０􀆰 ７１×１０－３ ｍｇ ／ ｍ３。
由此可见， 在集约化、 规模化的现代养殖模式下， 舍

内有害气体水平往往接近或超过限值。 因此， 了解有

害气体的来源及危害， 并且探寻高效改善畜禽舍的空

气质量的方法是当前健康养殖发展亟待解决的问题。

１　 畜禽舍有害气体的来源和危害

１􀆰 １　 ＮＨ３

ＮＨ３是一种具有刺激性味道的无色气体， 也是养

殖生产中最常见的有害气体之一。 畜禽舍中 ＮＨ３排放

主要来自于含氮有机物的分解和发酵， 例如畜禽胃肠

道中摄入的饲料蛋白经由消化道蛋白酶和微生物酶分

解成氨基酸和多肽， 而没有被吸收利用的蛋白质和氨

基酸会经脱氨基作用分解产生 ＮＨ３， 但因为肉鸡的消

化道比较短， 食物在消化道内停留的时间并不长， 所

以在肉鸡消化道中产生的 ＮＨ３量较少。 另一方面， 畜

禽舍中饲料残渣、 垫料以及粪尿堆积在微生物的作用

下将其中的含氮有机物降解产生大量 ＮＨ３。 据报道，
畜牧生产中 ＮＨ３的排放占据总排放量的 ７５％， 畜禽

舍中 ＮＨ３的大量积聚降低了空气质量并严重威胁了动

物及工作人员的健康。 有研究表明， 连续 ３０ ｄ 的

ＮＨ３暴露 ［ （８９􀆰 ８±０􀆰 ６） ｍｇ ／ ｍ３， ８ ｈ ／ ｄ） ］ 会破坏猪

呼吸道的黏膜屏障， 诱发氧化应激和炎症反应， 从而

破坏气管组织功能［６］。 低水平的 ＮＨ３（约 ５􀆰 ３２ ｍｇ ／ ｍ３）
暴露 １４ ｄ 足以引起肉鸡生长性能下降［７］。 当舍内

ＮＨ３浓度高于 １１􀆰 ３８ ｍｇ ／ ｍ３ 时， 肉鸡眼部受到刺激，
挠头行为增加［８］。 ＮＨ３ 浓度达到 １８􀆰 ９７ ｍｇ ／ ｍ３ 以上

时， 家禽的肺组织形态严重损伤， 炎症浸润水平增

加［９］。 Ｍｉｌｅｓ 等［１０］的研究同样证实鸡舍内 ＮＨ３浓度超

过 １１􀆰 １６ ｍｇ ／ ｍ３时能够导致鸡生产性能下降， 死亡率

升高。 此外， ＮＨ３能够入侵动物和人的免疫系统， 引

发免疫细胞凋亡， 进而降低机体的抗病能力［１１］。
１􀆰 ２　 ＣＯ２

ＣＯ２是一种无色无味的温室气体， 密度比空气

大， 因此容易沉积在畜禽舍下方。 畜禽舍中 ＣＯ２排放

主要来源于动物自身的呼吸作用以及粪便、 饲料中有

机物的分解。 在肉鸡养殖过程中， ＣＯ２排放量随着日

龄的增加直线上升［１２］。 猪舍中的 ＣＯ２排放量主要受

外界环境、 猪的数量和种类、 猪舍体积以及粪便存储

时间等因素影响［１３］。 ＣＯ２本身没有明显毒性， 并且正

常浓度范围内的 ＣＯ２对畜禽生长没有不利影响， 但是

当 ＣＯ２浓度过高时会导致舍内氧气含量降低。 畜禽长

期处于缺氧环境中容易导致精神不振， 食欲下降， 生

产性能降低以及免疫功能障碍等症状。 陈春林等［１４］

的研究指出， 当鸡舍 ＣＯ２ 浓度达到 ８ ０００、 １２ ０００、
１５ ０００ ｍｇ ／ ｍ３时， 死亡率分别升高 ５０％、 １５０􀆰 ３２％和

１００􀆰 ３２％。 戴荣国等［１５］ 的研究同样表明， 舍内 ＣＯ２

浓度超过约 １２ ０００ ｍｇ ／ ｍ３时， 肉鸡的日增重和饲料转

化率即受到一定的抑制作用， 鸡出现明显的呼吸性酸

中毒表现， 并且伴随有呼吸系统和循环系统损伤。 另

一项试验中评估了肉鸡在育雏期接收渐进浓度梯度

（约 ５ ４９０􀆰 ８２、 １０ ９８１􀆰 ６４ 和 １６ ４７２􀆰 ４６ ｍｇ ／ ｍ３ ） 的

ＣＯ２暴露后的肉鸡生长性能和生理变量， 发现随着

ＣＯ２浓度增加肉鸡的死亡率逐渐提升［１６］。 此外， 高浓

度的 ＣＯ２将导致致死后的猪出现瘀斑， 肌肉 ｐＨ 值、
乳酸含量以及滴水损失发生明显变化， 极大影响猪肉

的品质［１７］。
１􀆰 ３　 Ｈ２Ｓ

Ｈ２Ｓ 易溶于水和乙醇， 是一种无色易燃、 具有臭

鸡蛋气味的有害气体。 畜禽舍内 Ｈ２ Ｓ 主要由粪便、
饲料和垫料中的含硫有机物在厌氧微生物的作用下分

解产生。 其次， 当畜禽无法充分消化饲料中的蛋白

质， 其消化道中可排出大量的 Ｈ２Ｓ。 对于家禽而言，
禽舍中破损的鸡蛋也是 Ｈ２Ｓ 产生的来源之一。 Ｈ２Ｓ 的

毒性较强， 对黏膜具有刺激和腐蚀作用。 低浓度的

Ｈ２Ｓ 即可引起肉鸡角膜炎、 结膜炎、 呼吸道黏膜损

伤、 气管炎等相关疾病。 高浓度的 Ｈ２ Ｓ 可诱发神经

系统功能紊乱、 呼吸中枢神经麻痹并进一步导致窒

息。 据报道， 暴露于 ８ ～ １２ ｐｐｍ （ １２ ～ １８ ｍｇ ／ ｍ３ ）
Ｈ２Ｓ 条件下的肉鸡表现出更低的生长性能和受损的体

液免疫功能和细胞免疫功能［１８］。 在其他研究中， １５
ｍｇ ／ ｍ３ Ｈ２Ｓ 短时间内即能够引起断奶仔猪肝功能和心

功能损伤， 长时间暴露还会导致肺部炎症性损伤， 死

亡率升高［１９］。
畜禽舍内有害气体来源广、 易蓄积、 危害大， 舍

内有害气体的减排防控对于养殖业绿色安全可持续发

展至关重要。 为此， 养殖生产过程中需要提高饲养管

理水平， 加强舍内通风， 及时清除粪便以及霉变饲

料、 垫料。 除此之外， 根据有害气体的来源和聚集特

点， 采用有害气体吸附剂、 微生物制剂等方法降低舍

内有害气体浓度逐渐成为畜禽舍环境改良的重要

手段。

２　 微生物制剂种类

微生物制剂又被称益生素、 益生菌和活菌制剂
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等。 根据不同菌株的功能和生理特性， 微生物制剂具

有促进畜禽生长、 防治胃肠道疾病、 增强机体免疫能

力和减少有害气体排放等多种作用。 按照微生物的种

类可分为单一微生物制剂 （如芽胞杆菌、 乳酸杆菌、
酵母菌等） 以及复合微生物制剂。
２􀆰 １　 单一微生物制剂

芽胞杆菌在自然界以及动物胃肠道中均有广泛分

布， 具有耐高温、 耐酸、 抗逆性强等特点， 在有氧和

无氧条件下都能够存活。 此外， 研究表明芽胞杆菌对

人畜均无明显毒性作用［２０］， 对环境也没有污染， 这

些特点使其能够作为良好的微生物制剂［２１］。 据报道，
芽胞杆菌能够产生多种抗生素和酶， 不仅能够提高生

产性能［２２］， 还能够调节畜禽肠道中含硫有机物的分

解， 从而降低有害气体的排放［２３］。
乳酸杆菌是一种革兰阳性菌， 能够在厌氧条件下

将碳水化合物代谢为乳酸。 乳酸杆菌在自然界、 动物

口腔和胃肠道中大量存在， 对人无害， 也是生产中应

用最早的微生物制剂之一， 在食品生产、 青贮饲料、
畜牧养殖等过程广泛使用。 饲用乳酸杆菌可以改善畜

禽机体代谢， 提高动物的免疫能力， 维护肠道的菌群

平衡［２４］。 除此之外， 乳酸杆菌具有抑制氨合成的能

力， 能够有效降低猪舍 ＮＨ３的含量［２５］。
酵母菌是单细胞真菌， 属于兼性厌氧微生物， 在

有氧和无氧条件下都能够存活。 酵母菌由于其自身有

益特性并且培养、 制备方便快捷， 被广泛用于食品生

产加工过程。 研究表明， 酵母菌能够分泌多种类型的

消化酶类， 能够协同分解肠道的营养物质， 促进机体

消化吸收， 提高畜禽生产性能［２６］。
２􀆰 ２　 复合微生物制剂

复合微生物制剂由两种或以上的益生菌复合加工

而成。 相比于单一菌种， 复合微生物制剂能够融合多

种益生菌的特点， 对环境具有更强的适应性， 并且能

够通过优势菌群、 生物拮抗等作用改善肠道微生物环

境， 增强免疫能力， 促进营养物质的消化吸收， 起到

促生长和防病的作用。 Ｋａｌａｖａｔｈｙ 等［２７］通过将 １２ 种乳

酸杆菌复合添加到肉鸡饲料中， 发现这种微生物制剂

能够明显提高肉鸡的生产性能。 高新磊等［２８］ 将乳酸

杆菌与枯草芽胞杆菌加工成为复合微生物制剂并在舍

内进行喷洒， 结果指出复合微生物制剂能够提高肉鸡

生长性能， 增强免疫力， 并有效改善舍内的空气质量

水平。 与单一微生物制剂相比， 复合微生物制剂中各

种益生菌之间存在的互作效应能够增强整体效果， 因

此不同搭配的微生物组合往往能够发挥不同的作用。
蒙琦等［２９］比较了不同配比的复合微生物制剂的有害

气体减排功效， 发现各组合微生物制剂均能够有效降

低粪便中 ＮＨ３和 Ｈ２Ｓ 水平， 尤其以酵母菌＋枯草芽胞

杆菌＋乳酸片球菌＋双歧杆菌 （２ ∶ ２ ∶ ２ ∶ １） 配比组

合效果最为显著。 在实际生产中， 根据畜禽种类、 年

龄、 环境等因素进行复合微生物制剂的动态配比对于

实现其最大功效具有重要意义。

３　 微生物制剂在有害气体减排中的作用

目前， 针对于畜禽舍有害气体的减排防控主要从

源头减量、 末端减排和堆肥发酵 ３ 个方面进行控制。
微生物制剂依赖微生物本身对于含氮、 含硫有机物的

降解以及微生物之间共生、 竞争和拮抗关系， 具有抑

制腐败菌生长、 减少有害气体释放的作用， 因此在有

害气体减排的 ３ 种途径中均发挥重要作用。
３􀆰 １　 微生物制剂在源头减量中的作用

微生物制剂的有害气体源头减量作用是在畜禽饲

料中添加微生物制剂， 通过降低脲酶、 尿素氮、 尿酸

等有害气体前体物质含量， 减少有害气体的排放。 微

生态制剂的饲喂还可以增加畜禽胃肠道内有益菌的丰

度， 提高畜禽对摄入养分的消化吸收能力， 从而减少

排泄物中有机物含量， 发挥有害气体减排的作用。 此

外， 部分微生物还具有代谢有害气体的作用， 利用胃

肠道中代谢产生的 ＮＨ３、 Ｈ２Ｓ 和 ＣＨ４等合成菌体蛋白

作为畜禽养分， 不仅增加了饲料利用率， 还能够减少

废气排放。 在目前无抗养殖的大背景下， 饲用微生物

制剂在源头减排中的作用和优势愈发突显。 诸多研究

表明， 饲粮中添加枯草芽胞杆菌对改善畜禽舍空气质

量， 减少有害气体排放具有重要作用。 枯草芽胞杆菌

能够促进肠道内有益菌增殖， 提高 ＮＨ３ 的有效利用

率， 从而减少舍内 ＮＨ３的排放［３０］。 王建斌等［３１］ 研究

发现， 添加枯草芽胞杆菌能够显著降低排泄物中总氮

和尿素氮含量， 从而抑制含氮有机物分解产生 ＮＨ３的

过程。 另据研究报道， 在肉鸡日粮中分别补充添加粪

肠球菌［３２］、 枯草芽胞杆菌不同菌株［３３］ 或者淀粉样芽

胞杆菌［３４］对粪便中 ＮＨ３和 Ｈ２Ｓ 合成和排放具有明显

抑制作用， 并且这种抑制作用呈剂量依赖性增加。 相

比之下， 复合微生物制剂由于各种微生物之间具有优

势互补、 协同促进的作用， 往往比单一微生物的使用

效果更佳［３５］。 据报道， 饲料中添加由乳酸菌、 酵母

菌和芽胞杆菌组成的复合微生物制剂能够提高断奶仔

猪的消化率， 降低腹泻率和粪便中有害气体 Ｈ２ Ｓ 的

排放［３６］。 Ｌｉｕ 等［３７］ 在断奶仔猪饲粮中添加包含枯草

芽胞杆菌和粪肠球菌的复合微生物制剂， 发现微生物

制剂增加了营养物质的表观消化率， 并且显著降低了

粪便中 ＮＨ３的浓度。 Ｌａｎ 等［３８］ 的研究结果同样指出，
饲料补充双歧杆菌、 地衣芽胞杆菌、 枯草芽胞杆菌和

丁酸梭菌混合物对断奶仔猪生长性能和营养消化率均

有积极作用， 并且混合微生物制剂改变了粪便中乳酸
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菌和大肠杆菌的比例， 进而降低粪便中 ＮＨ３、 Ｈ２Ｓ 和

总硫醇排放量。 刘辉等［３９］ 在鸡的基础日粮中添加由

芽胞杆菌、 酵母菌和曲霉菌等益生菌组成的复合菌，
舍内空气质量得到明显的改善， 其中 ＮＨ３ 减少了

７３􀆰 ５％。 Ｚｈａｎｇ 等［４０］报道了嗜酸乳杆菌、 枯草芽胞杆

菌和酪酸梭菌的复合制剂改善了肉鸡的生产性能和氨

基酸消化率， 降低了其排泄物中 ＮＨ３水平。 在饮水中

添加以乳酸菌和芽胞杆菌为主的复合微生物制剂能够

将鸭舍内 ＮＨ３浓度下调 ５０％左右， ＣＯ２浓度也有一定

程度的降低［４１］。
３􀆰 ２　 微生物制剂在末端减排中的作用

有害气体的末端减排主要通过对饲养过程中所产

生的排泄物、 废水和腐败饲料等发酵处理， 达到将

氨、 硫化物等恶臭气体吸收利用或控制减排的效果，
从而改善空气环境质量。 粪便和污水中有害菌的繁殖

是畜禽舍内有害气体的主要原因之一， 将微生物制剂

喷洒至畜禽舍内， 利用微生物制剂中的有益菌群和有

害菌群进行竞争， 抑制畜禽舍内有害菌的生长、 增

殖， 从而减少有害气体的排放。 而面对畜禽舍内复杂

的环境， 复合微生物制剂适应性强的特点使其能够更

好地发挥作用。 已有研究指出， 喷洒含有枯草芽胞杆

菌、 乳酸杆菌、 乳球菌等制成的复合微生物制剂喷

雾， 短时间内显著降低了粪便中 ＮＨ３和 ＣＯ２浓度， 而

长时间的喷洒处理进一步降低了粪便 Ｈ２Ｓ、 甲基硫醇

浓度［４２］。 规模化肉鸡舍内每日喷洒 １０ ｍＬ ／ ｍ２以枯草

芽胞杆菌和植物乳杆菌为主要成分的复合微生物能够

显著降低舍内空气中大肠杆菌的比例， 减少 ＮＨ３ 和

Ｈ２Ｓ 的浓度， 并且研究指出在喷洒后 ５ ｈ 舍内有害气

体浓度最低［２８］。 本实验室前期研究评估了肉鸡舍内

ＮＨ３的排放规律， 并以此为基础探究了喷洒微生物制

剂对冬季肉鸡舍内 ＮＨ３浓度的影响， 发现微生物制剂

的喷洒即时地降低了舍内的 ＮＨ３ 浓度， 并且在 １ ｄ 时

间内形成先降低后升高的循环变化规律［４３］。 张刚

等［４４］通过舍内雾化设备喷洒由乳酸菌、 芽胞杆菌、
酶制剂、 酵母菌制成的复合微生物产品， 评估了微生

物制剂对猪舍空气环境质量参数的影响， 发现随着微

生物制剂使用时间的增加， 舍内 ＮＨ３和 Ｈ２ Ｓ 浓度逐

渐降低。 席磊等［４５］比较了由枯草芽胞杆菌、 乳酸杆

菌和酵母菌组成的复合微生物制剂与传统的苯扎溴铵

消毒剂的功效， 结果表明， 喷洒复合微生物制剂较苯

扎溴铵能更有效地降低鸭舍中 ＮＨ３浓度与活菌数。 与

上述报道相似， 陈静等［４６］ 研究表明由放线菌、 乳酸

菌和芽胞杆菌为主要成分的微生物制剂较化学消毒剂

聚维酮碘能显著降低鸡舍内 Ｈ２ Ｓ 水平， 但是对舍内

ＣＯ２含量没有明显的影响。 崔艳等［４７］在蛋鸡饲粮中添

加微生物制剂 （包括枯草芽胞杆菌、 纳豆芽胞菌、
乳酸菌和酵母菌）， 并结合环境喷雾处理 （主要成分

为光合细菌、 酵母菌、 乳酸菌和丝状真菌）， 结果指

出在整个试验期内舍内 ＮＨ３和 ＣＯ２浓度分别降低了

９０％和 ５０％， 而微生物制剂对舍内 ＣＯ２排放的差异影

响可能与微生物制剂使用方式、 复合微生物制剂的组

成、 气体测定时间和方法存在关联性。 由此可见， 选

择适宜的菌株以及将源头减量和末端减排相结合似乎

能够更有成效地发挥微生物制剂的有害气体减排

作用。
３􀆰 ３　 微生物制剂在堆肥发酵中的作用

堆肥发酵处理是利用畜禽粪便中自然存在的细

菌、 真菌和放线菌等微生物， 有控制地促进固体废弃

物中可生物降解的有机物向稳定的类腐殖质转化的微

生物学过程。 然而， 在自然堆肥过程中有害菌的滋生

和繁殖会延长堆体腐熟时间并产生大量有害气体， 如

ＮＨ３、 ＳＯ２、 Ｈ２Ｓ 和有机胺化合物。 在堆肥发酵中添

加微生物制剂不仅能够将部分气体吸收作为营养物质

分解， 加速堆体腐熟， 还能够通过微生物之间的共

生、 繁殖及协同作用抑制腐败微生物及病原菌的繁

殖， 并将粪便中的有机物分解为乳酸、 乙酸等小分子

酸性物质， 从而实现有害气体减排的目的。 与畜禽生

产过程中利用的菌株不同， 堆肥过程产生高温、 强酸

环境并不利于所有菌生长， 因此筛选可用于堆肥发酵

的高效菌株是减少有害气体排放的重要手段。 Ｍａ
等［４８］从猪粪中筛选出与有害气体产生相关的菌株反

硝化副球菌、 地衣芽胞杆菌和酿酒酵母， 其组合成的

复合微生物制剂具有高效的发酵减排效率， 其中 ＮＨ３

和 Ｈ２Ｓ 气体去除率最高可达 ５８􀆰 ９９％和 ７４􀆰 ８５％。 Ｋｕ⁃
ｒｏｄａ 等［４９］通过分析粪便堆肥中的微生物组成， 筛选

并分离出嗜热芽胞杆菌 ＴＡＴ１０５， 具有极高的氨氮耐

受性并且可以将堆肥中 ＮＨ３的排放量降低 ２０％以上。
Ｐａｒｋ 等［５０］ 从猪粪浆样品中筛选分离出植物乳杆菌菌

株， 孵育 ５ ｈ 后 ＮＨ３ 的去除效率最高达到 ５０􀆰 １９％。
陈书安等［５１］ 从菜园、 果园、 山坡土壤、 河底湖底污

泥和堆肥中分别分离得到的中温细菌、 放线菌、 酵母

菌和耐高温细菌， 可以减少鸡粪 ＮＨ３释放量 ６４％以

上和 Ｈ２Ｓ 释放量 ５０％以上。 有研究指出， 在堆肥中

添加微生物制剂能够加速堆体升温， 延长堆体在高温

阶段的持续时间， 充分杀灭堆体中有害微生物和芽

胞， 从而减少有害气体的释放［５２］。 张智等［５３］ 在鸡粪

好氧堆肥中加入不同微生物制剂， 发现不仅提高了堆

肥温度， 加速了堆体的腐熟， 而且不同的微生物制剂

均显著降低了堆体中 ＮＨ３、 ＳＯ２和脂肪胺类气体的排

放。 卢彬等［５４］对比了正常稻壳牛粪堆肥和添加复合

微生物制剂的牛粪堆肥中各物理、 化学指标有害气体
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的排放量， 结果表明， 接种复合微生物制剂能够加速

堆体升温， 减少 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 气体含量。
整体来看， 微生物制剂主要是通过调节畜禽体内

以及粪便排泄物中微生物的组成从而发挥其功能作

用， 而复合微生物制剂由于其优异的促生长作用和有

害气体减排能力， 具有广阔的应用前景。 究其原因，
一方面复合微生物制剂的源头添加能够更加有效改变

畜禽消化道微生物的定植和组成， 通过调整有益菌的

比例以及代谢物和后生元的水平， 改善畜禽的肠道健

康， 并增加养分的消化、 吸收［５５］。 消化道微生物对

于机体摄入养分的二次利用减少了含硫、 含氮等成分

的流失， 减少了粪便排泄物中有机成分的含量， 从而

降低有害气体的产生［３８］。 另一方面， 复合微生物制

剂对于环境具有更强的适应性， 使其无论在畜禽舍内

或高温发酵堆体中都能够有效发挥作用， 通过微生物

制剂中的有益菌群和有害菌群进行竞争， 抑制产生有

害气体的细菌生长、 增殖， 从而实现有害气体减排的

目的［４９］。

４　 微生物制剂面临的挑战和发展方向

近年来， 随着畜禽养殖业的发展以及无抗养殖理

念的推广， 微生物制剂逐渐进入大众的视野， 针对微

生物试剂的开发与应用也日益增加。 微生物制剂在畜

牧产业中的优点和效用已经被广泛报道， 除了提高生

产性能［５６］， 增强免疫能力［５７］， 对畜禽舍中有害气体

的减排也具有一定的积极作用［３５］。 然而， 不可否认

的是微生物制剂的应用效果存在一定的不稳定性和可

变性。 不同环境条件、 饲养管理方式以及动物种类等

因素会对微生物制剂的作用产生影响， 因此需要进一

步研究和优化微生物制剂的配方和应用方式， 以提高

其稳定性和适应性。 其次， 微生物制剂的应用成本较

高。 生产、 存储和应用微生物制剂需要一定的技术和

设备支持， 增加了养殖成本。 因此， 需要开展经济性

评估和成本效益分析， 探索降低微生物制剂应用成本

的途径， 以促进其在畜禽舍有害气体减排中的广泛应

用。 此外， 到目前为止， 国内可用于畜禽舍有害气体

控制减排的微生物制剂种类较少， 菌株品种单一， 并

且微生物制剂的制作和加工工艺手段落后， 尚需进一

步优化从开发到应用的全套产业体系。
微生物制剂在有害气体减控方面的未来发展方向

应注重多学科交叉， 以畜牧产业需求为基础， 运用现

代分子生物学和生化技术开发高效、 稳定的微生物制

剂。 针对不同的有害气体， 可以选择具有特定功能的

菌株进行筛选和优化， 以开发精准、 高效的微生物制

剂。 同时， 优化微生物制剂的配方和培养条件， 提高

其存活率和适应性， 以应对复杂的养殖环境。 探索微

生物制剂与其他减排技术的联合应用， 将微生物制剂

与其他减排技术 （如通风设备、 废气处理系统等）
相结合， 形成协同效应， 进一步提高有害气体减排效

果。 此外， 还可以与饲料添加剂、 饲养管理措施等相

结合， 综合实施多种减排措施， 实现更好的环境保护

和生产效益。

５　 结论

综上所述， 在畜禽养殖业高标准、 大规模发展的

同时， 对舍内空气环境质量的要求逐渐增加， 畜禽养

殖过程中舍内有害气体来源广、 危害大， 而微生物制

剂能够通过源头减量、 末端减排和堆肥发酵 ３ 种方式

在畜禽舍有害气体减排中发挥重要作用， 为畜牧业安

全、 健康、 绿色可持续发展提供有力保障。
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