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摘要: 【目的】畜禽粪便等有机肥是抗生素污染农田土壤的重要源头之一。本研究通过调查分析我国有机肥原

料及商品有机肥中四环素类抗生素的检出率及含量，为有机肥的安全施用提供依据。【方法】在全国采集有机

肥生产的主要原料和辅料样品 180 个及商品有机肥样品 244 个，进行土霉素 (OTC)、四环素 (TTC)、金霉素

(CTC) 和强力霉素 (DXC) 4 种四环素类抗生素 (TCs) 的分析。【结果】4 种抗生素的总检出率为 24.29%，其中

有机肥原料和商品有机肥中的检出率分别为 35.00% 和 16.39%，商品有机肥检出率低于有机肥原料。总样品数

中检出 1～2 种抗生素的样品占 80.58%，其中商品有机肥中占 92.50%，有机肥原料中占 73.02%。4 种 TCs 含量

由大到小顺序为 CTC (22.11 mg/kg) > OTC (2.49 mg/kg) >TTC (1.74 mg/kg) >DXC (0.71 mg/kg)，检出率由大到小

顺序为 OTC (14.39%) > DXC (11.08%) > CTC (8.96%) > TTC (6.13%)。有机肥原料中 4 种 TCs 的检出率由大到小

顺序为猪粪 (83.33%) > 鸡粪 (66.67%) >牛粪 (30.77%) >羊粪 (24.42%)，在鸭粪、菇渣、油渣 (枯饼)、酵母渣及骨

粉中也有检出，说明 TCs 除了在畜牧养殖业中运用普遍，目前已延伸到蘑菇种植、动物源食品业的下脚料等。

羊粪中 CTC、TTC 及 OTC 含量较高，猪粪和牛粪中 CTC 和 OTC 含量较高。商品有机肥中 TCs 的去除率分别

为 OTC (77.81%) >CTC (75.02%) >TTC (72.84%) >DXC (62.80%)。内蒙古和甘肃是 4种 TCs检出率及含量都最高

的地区。【结论】有机肥原料和商品有机肥 4 种常用四环素类抗生素的检出率分别为 35.00% 和 16.39%，总检

出率为 24.29%，商品有机肥的检出率低于生产原料。抗生素在鸡粪和猪粪及其制备的商品有机肥中的检出率高

于其他原料。有机肥的堆肥化过程能去除畜禽粪便原料 4 种 TCs 的 62.80%～77.81%，去除率由大到小顺序为

OTC >CTC>TTC>DXC。
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Abstract: 【Objectives】Livestock manures from intensive farming often contain a certain amount of
antibiotics, which could get into farmland when applied as fertilizers. To provide a basis for their safe recycling,
we investigated the concentration of tetracycline antibiotics (TCs) in the raw materials and commercial products
of organic fertilizers in China.【Methods】180 samples of organic fertilizer raw materials (including auxiliary
materials) and 244 samples of commercial organic fertilizer products were collected nationwide for the analysis of
oxytetracycline (OTC), tetracycline (TTC), chlortetracycline (CTC), and doxycycline (DXC). The commercial
organic fertilizer products only included those made from livestock manure.【Results】The total detection rate of
the four TCs in all the samples was 24.29%, and 35.00% in raw materials and 16.39% in the commercial products,
with the rate being lower in the latter than in raw materials. Detection rate of one or two types of antibiotics in
total samples was 80.58%, 92.50% in the commercial products and 73.02% in raw materials. The detected
concentration of the 4 TCs was in the order of CTC (22.11 mg/kg) > OTC (2.49 mg/kg) > TTC (1.74 mg/kg) >
DXC (0.71 mg/kg), and the detection rate was in the order of OTC (14.39%) > DXC (11.08%) > CTC (8.96%) >
TTC (6.13%). The detection rate of the four TCs in raw materials was pig manure (83.33%) > chicken dung
(66.67%) > cow dung (30.77%) > sheep dung (24.42%). Residues, including oil residues (dry cakes), yeast
residues and bone meal were also detected, indicating that TCs were not only widely used in animal husbandry but
also had been extended to mushroom cultivation and leftovers from the animal-derived food industry. The
contents of CTC, TTC and OTC in sheep dung were higher, and those of CTC and OTC in pig manure were
higher. The removal rates of TCs in commercial products were in the order OTC (77.81%) > CTC (75.02%) >
TTC (72.84%) > DXC (62.80%). Inner Mongolia and Gansu were the regions with the highest detection rate and
concentration of the 4 TCs investigated.【Conclusions】The composting process of organic fertilizer generally
removes 62.80%−77.81% of the four kinds of TCs in organic fertilizer raw materials, and the order of removal
rate is OTC>CTC>TTC>DXC. At present, the detection rate of the four TCs in all the raw-materials and
commercial organic fertilizer products is 24.29%, and that in commercial organic fertilizer products (16.39%) is
lower than in raw materials (35.00%).
Key words: livestock and poultry feces; commercial organic fertilizer; oxytetracycline; tetracycline;

chlortetracycline; doxycycline; detection rate

 

四环素类抗生素 (TCs) 是一类具有并四苯结构的

广谱抗生素，包括由放线菌产生的土霉素 (OTC)、
四环素 (TTC)、金霉素 (CTC) 和半合成的强力霉素 (DXC)
等。由于 TCs 具有广谱性和廉价性的特点，被广泛

应用于畜禽养殖，具有防治禽畜疾病、促进生长的

作用。世界许多国家都在生产和使用 TCs，中国已

成为世界上生产和消费 TCs 量最大的国家之一[1]。大

部分 TCs 不能完全被动物消化或吸收，约有 30%～

90% 以母体化合物的形态随畜禽粪尿排放[2]。对规模

化养殖企业禽畜粪便有害成分检测分析发现，在 32
个猪粪检测样本中不同程度地检测出 TCs的残留[3]。

有机肥是畜禽粪便资源化利用和提供作物养分

的重要途经之一，对实现有机肥替代化肥、发展绿

色可持续农业具有重要意义。但畜禽粪便也是抗生

素污染土壤的重要来源之一，施用畜禽粪便肥的农

田表层土壤中 OTC、TTC 和 CTC 的平均残留量分别

是未施畜禽粪便的农田 38、13 和 12 倍[4]。堆肥是畜

禽粪便无害化处理和资源化利用的主要措施，是国

内外较为常用且经济、有效、成熟的畜禽粪便处理

方法，也是去除畜禽粪便抗生素残留的主要方式之

一[5-6]，堆肥发酵过程被认为是有机肥生产中抗生素

降解的主要途径，除了微生物的降解，堆肥温度、

pH、含水率、光线、容重及抗生素自降解等均会影

响抗生素的降解[7-13]，虽然堆肥对大部分抗生素具有

好的降解效果，但仍从商品有机肥中检出 11 种抗生

素，其中 TTC 的检出率为 8.82%[14]，畜禽粪便结合

秸秆进行高温堆肥，猪粪堆肥和鸡粪堆肥 TTC、

OTC、CTC 去除率分别为 81.5%、66.8%、59.7% 和

73.7%、53.0% 和 46.6% [15]，经 50 天堆肥处理后，

TTC、CTC 及 OTC 的去除率分别为 70%、92% 及

74%[16]，说明堆肥化处理并未能完全降解抗生素。未

降解的抗生素随着肥料进入农田，不仅能杀死有益

的微生物，甚至可产生耐药菌，从而对土壤生态系

统的结构和功能产生影响。抗生素被动植物吸收后
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进入食物链，对人类健康也形成潜在威胁，如在

3 家中国商业养猪场粪肥中发现了 149 种“独特”的

抗生素耐药基因[17]，甘蓝、玉米和叶用洋葱不仅能吸

收 CTC 且随 CTC 浓度增加吸收量增加[18-19]。我国有

机肥标准虽已于 2021 年 6 月进行修订 (NY/T 525-
2021《有机肥料》)，但仍未对有机肥的抗生素含量

作限量规定，因此亟需建立我国有机肥抗生素含量

限量标准。

本研究对我国不同地区的畜禽粪便原料及以其

为主要原料生产的有机肥进行 4 种 TCs 含量的检

测，通过分析不同原料及地区 TCs 含量与检出率、

有机肥制作过程对 4 种 TCs 的去除率，评估不同畜

禽粪便及不同地区存在 TCs 风险的可能性，为我国

有机肥的安全风险监测和评价提供依据。

1    材料与方法

1.1    样品采集

2019 年 5—12 月，以华中、华南、东北、华

北、西南地区等典型县市区为代表，包括内蒙古、

河北、甘肃、湖北、湖南、云南、四川、广西、江

西、安徽、江苏、山东等省区，采集商品有机肥样

品 244 个，有机肥原料样品 180 个，其中畜禽养殖

类原料占抽样数的 86.1%，其它则为商品有机肥生产

常用的辅料。同时采集原料及利用该原料生产的商

品有机肥样品各 81份。

袋装商品有机肥根据所需抽样商品有机肥的样

袋，每袋从斜长对角线放入到取样器的四分之三

处，取样量应多于或等于 100 g，一个样品取样应多

于或等于 2 kg，装入样品袋密封；散装有机肥和有

机肥原料取样方法是在每个堆垛点，自下而上每 20 cm

取样一次，每次约 500 g，采用四分法取样 1 kg，装

入样品袋密封 (NY/T 3442—2019)。样品冷藏带回实

验室，粉碎后过 0.5 mm筛用于测定。

1.2    样品测定指标与测定方法

样品经 Na2EDTA-Mcllvaine-甲醇 (1∶1) 提取，

上清液氮气吹至一半体积，依次用水和甲醇–超纯水

进行净化处理，草酸–甲醇溶液洗脱，调 pH 为

5～6，氮气吹干后加水溶解并用 0.22 μm 滤膜过滤，

高效液相色谱紫外检测器检测 OTC、TTC、CTC 及

DXC 的含量。测定条件：C18 色谱柱 (2.7 μm，4.6
mm×100 mm) 进行分离，0.01 mol/L 草酸∶乙腈∶甲

醇  (76∶16∶8) 等度洗脱，流速 1 mL/min，柱温

30℃。进样 20 μL，355 nm处检测，采样时间 25 min
(GB/T32951—2016)。OTC、TTC、CTC 及 DXC 的

检出限及回收率分别为 0.75 mg/kg 和 92.45%、0.75
mg/kg 和 92.18%、1.0 mg/kg 和 92.69% 及 0.75
mg/kg和 96.18%。

1.3    数据分析

利用 Microsoft Excel 2007、SPSS 23.0 及 Origin
2017进行数据分析和作图。

2    结果与分析

2.1    畜禽粪便原料及商品有机肥中 4 种四环素类

抗生素总检出率

由图 1 可知，有机肥原料及商品有机肥样品检

出抗生素的比率分别为 35.00% 和 16.39%，总计

24.29%，原料检出率约是商品有机肥的 1 倍。检出

1～2 种抗生素的样品占总样品数的 80.58%，其中检

出 1～2 种抗生素的商品有机肥比例高达 92.50%，而
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图 1   样品抗生素检出率及抗生素检出种类的占比

Fig. 1   Detection rate of tetracycline antibiotics and the proportion of the types of tetracycline antibiotics detected
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有机肥原料检出 1～2 种抗生素的样品占 73.02%，商

品有机肥检出 1～2 种抗生素的比例高于有机肥原

料，这是因为选择 1 种或 2 种抗生素的畜禽养殖企

业较多，但在商品有机肥生产过程中添加多种畜禽

粪便所致。

由表 1 可知，以畜禽粪便为主的有机肥原料，

猪粪、鸡粪、牛粪及羊粪 4 种抗生素的检出率最

高，分别为 83.33%、66.67%、30.77% 及 24.42%，

说明在鸡、猪、牛及羊的养殖中抗生素的使用频

率较高；鸭粪、菇渣及骨粉原料中有也 4 种抗生素

的检出  (因其取样数量较少，其检出率无代表性)，
说明在蘑菇生产或生产菌肥的菌渣中也有 4 种抗生

素的使用。商品有机肥中，则以鸡粪、猪粪、牛

粪及羊粪为主要原料的 4 种抗生素的检出率最高，

分别为 31.67%、25.00%、14.63% 及 9.59%，虽然秸

秆、油饼及酵母渣原料中未检出 4 种抗生素，但以

其为主要原料的商品有机肥仍检出抗生素，其可

能是在有机肥生产过程中，掺入部分含 4 种抗生素

的原料所致。

2.2    畜禽粪便原料及生产的有机肥中土霉素检出

率及含量

商品有机肥和原料中土霉素 (OTC) 的检出率分

别为 6.56% 和 25.00%，平均检出率和含量分别为

14.39% 和 2.49 mg/kg (表 2)。从原料检出率来看，鸡

粪、牛粪、猪粪、菇渣及羊粪检出率较高，分别占

各自取样量的 28.89%、18.75%、11.54%、11.11%

表 1   畜禽粪便原料及其商品有机肥产品中四环素类抗生素的检出率 (%)
Table 1   Detection rate of tetracycline antibiotics in the raw materials and their commercial products

原料

Raw material

样品数

Sample
No.

土霉素

Oxytetracycline
四环素

Tetracycline
金霉素

Chlortetracycline
强力霉素

Doxycycline
合计

Total

产品

Product

原料

Raw
material

产品

Product

原料

Raw
material

产品

Product

原料

Raw
material

产品

Product

原料

Raw
material

产品

Product

原料

Raw
material

羊粪 Sheep dung 159   1.37 15.12   2.74 12.79   6.85 11.63   5.48   4.65   9.59 24.42

鸡粪 Chicken dung 90 16.67 53.33   3.33   3.33   6.67 16.67 23.33 40.00 31.67 66.67

牛粪 Cow dung 80 12.20 25.64   4.88 12.82   4.88 15.38 —   5.13 14.63 30.77

猪粪 Pig manure 26 — 11.54 — 11.54   5.00 11.54 25.00 30.77 25.00 83.33

秸秆 Straw 11 — 11.11 — — — — — — 11.11 —

菇渣

Mushroom residue
9 — 20.00 — — — — — 40.0 — 40.00

油饼 Oil residue 7 — — — — 16.66 — 16.66 — 16.67 —

酵母渣 Yeast residue 6 — — — — 16.67 — — — 16.67 —

鸭粪 Duck dung 6 — — — — — — 16.67 — — 16.67

骨粉 Bone meal 2 — 50.0 — — — 50.0 — 50.0 — 50.00

腐殖酸 Humic acid 11 — — — — — — — — — —

海藻 Seaweed 3 — — — — — — — — — —

糠醛渣 Furfural residue 3 — — — — — — — — — —

蚯蚓粪 Vermi compost 3 — — — — — — — — — —

中药渣

Chinese medicine residue
3 — — — — — — — — — —

沼渣 Biogas residue 2 — — — — — — — — — —

餐厨垃圾 Food waste 1 — — — — — — — — — —

酒糟 Lees 1 — — — — — — — — — —

兔粪 Rabbit dung 1 — — — — — — — — — —

      注（Note）：检出率= 有抗生素样品检出数/采样数 Detection rate=Number of samples with tetracycline antibiotics/Sample numbers; “—”

表示未检出 Not detected.
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及 8.81%，骨粉及生产菌肥的秸秆中也有土霉素的检

出。从含量来看，以牛粪、猪粪、羊粪 (去掉一个异

常值) 及鸡粪中较高，分别达 2.75、2.61、2.22 及

0.66 mg/kg，检出率及含量都以畜禽粪便原料最高，

分别为 25.00% 和 3.01 mg/kg；从肥料生产企业所在

地域来看，北京、甘肃 (去掉一个异常值)、云南、

四川及湖南地区含量较高，分别为 5.13、5.11、1.13、
0.69 及 0.40 mg/kg，安徽、河北、江西及内蒙古地区

也有检出 (图 2)。

2.3    畜禽粪便原料及生产的有机肥中四环素检出

率及含量

畜禽粪便原料及商品有机肥四环素 (TTC) 检出

率分别为 11.11% 和 2.46%，平均检出率和含量分别

为 6.13% 和 1.74 mg/kg (表 3)。羊粪、牛粪、猪粪及

鸡粪中检测出了 TTC，检出率占各自样品数的比例

分别为 8.17%、8.75%、11.54%、3.33%，含量分别

为 2.94、0.81、0.32、0.11 mg/kg。从肥料生产企业

所在地域来看，内蒙古、甘肃、云南、河北、北京

(去掉一个异常值) 及湖北 6 省有检出，其平均含量

分别为 1.35、0.46、0.23、0.14、0.12 及 0.08 mg/kg
(图 3)。

2.4    畜禽粪便原料及生产的有机肥中金霉素检出

率及含量

畜禽粪便原料和商品有机肥金霉素 (CTC) 检出

率分别为 13.33% 和 5.74%，平均检出率和含量分别

为 8.96% 和 22.11 mg/kg (表 4)。鸡粪、牛粪、猪粪

及羊粪中 CTC 的检出率比较相近，分别为 10.00%、

10.00%、11.54% 及 9.43%，骨粉、酵母渣及油饼中

也有 CTC 的检出。从含量来看，羊粪和牛粪较高，

分别达 15.60 (去掉一个异常值) 和 9.06 mg/kg，猪粪

及鸡粪中较低，分别为 2.37 和 0.34 mg/kg。从肥料

生产企业所在地域来看，内蒙古、甘肃、河北、云

南、湖北、湖南及四川的平均含量分别为 19.18、
1.84、0.94、0.42、0.42、0.31 及 0.17 mg/kg，而北京

地区只有一个肥料企业的羊粪原料中检出 CTC，且

其含量高达 538.38 mg/kg (图 4)。

表 2   畜禽粪便原料及有机肥土霉素检出率及含量

Table 2   Detection rate and content of oxytetracycline in organic fertilizer raw materials and commercial products

分类

Classification
样品数

Sample No.
检出样品数

Detected sample No.

检出率

Detection rate
(%)

平均含量

Average content
(mg/kg)

最大值

Maximum
(mg/kg)

最小值

Minimum
(mg/kg)

变异系数

CV
(%)

总样品 Total sample 424 61 14.39 2.49 56.10 0.06 323

商品有机肥 Commercial product 244 16 6.56 1.04 14.20 0.06 382

原料 Raw material 180 45 25.00 3.01 56.10 0.06 220
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图 2   不同原料及其商品有机肥中土霉素含量

Fig. 2   Oxytetracycline content in different raw materials and their commercial products

- +

- +

[注（Note）：箱形图框外中间竖线顶端黑色横线表示数据的上边缘线，箱形图的上、下黑色框分别表示数据上、下四分位数，箱形图中

间的黑色横线表示数据的中位数，箱形图框外上下“ ”分别表示最大和最小值，“ ”表示异常值 (3 倍系数)，“ ”表示平均数值。

The black horizontal line on top of the vertical line in the middle of the box chart represents the upper edge of the data, the upper and lower black
edges of the box chart represent the upper and lower quartiles of the data, respectively, and the black horizontal line in the middle of the box chart
represent the median of the data. The upper and lower“ ” outside the box plot indicate the maximum and minimum value respectively, the “ "
indicate the abnormal value (3 times coefficient), and the “ ” indicate the average value.]

9 期 杨威，等：我国有机肥原料及商品有机肥中四环素类抗生素的检出率及含量 1491  



2.5    畜禽粪便原料及生产的有机肥中强力霉素检

出率及含量

畜禽粪便原料和商品有机肥强力霉素 (DXC) 检
出率分别为 13.33% 和 9.43%，平均检出率和含量分

别为 11.08% 和 0.71 mg/kg (表 5)。DXC 在猪粪、鸡

粪及鸭粪中检出率较高，分别为 30.77%、30.0% 及

16.67%，羊粪及牛粪中检出率较低，只有 3.14% 和

2.5%，菇渣、油饼及骨粉中也有检出。从含量来

看，猪粪、鸡粪、羊粪、鸭粪及牛粪中相对较高，

分别为 1.10、0.82、0.42、0.16 及 0.14 mg/kg，从肥

料生产企业所在地域来看，内蒙古、河北、北京、

甘肃、云南、四川、湖南、湖北及安徽地区均有检

出，其平均含量分别为 1.58、1.28、0.87、0.76、
0.64、0.48、0.24、0.19 及 0.06 mg/kg，但大部分省

区均有 DXC含量较高的肥料 (图 5)。

2.6    有机肥生产对畜禽粪便原料 TCs 的去除率

对 81 份同时采集原料及利用该原料生产的商品

有机肥，进行有机肥生产过程 4 种 TCs 的去除率分

表 3   畜禽粪便原料及其生产的有机肥中四环素检出率及含量

Table 3   Detection rate and content of tetracycline in the raw materials and their commercial products

分类

Classification

样品数

Sample
No.

检出样品数

Detected
sample No.

检出率

Deteced rate
(%)

平均含量

Average content
(mg/kg)

最大值

Maximum
(mg/kg)

最小值

Minimum
(mg/kg)

变异系数

CV
(%)

总样品 Total samples 424 26 6.13 1.74 25.00 0.05 282

商品有机肥 Commercial product 244 6 2.46 0.34 1.56 0.05 147

原料 Raw material 180 20 11.11 2.15 25.00 0.07 260
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图 3   不同原料及其商品有机肥中四环素含量状况

Fig. 3   Tetracycline content in the raw materials and their commercial products

- +

- +

[注（Note）：箱形图框外中间竖线顶端黑色横线表示数据的上边缘线，箱形图的上、下黑色框分别表示数据上、下四分位数，箱形图中

间的黑色横线表示数据的中位数，箱形图框外上下“ ”分别表示最大和最小值，“ ”表示异常值 (3 倍系数)，“ ”表示平均数值。

The black horizontal line on the top of the vertical line in the middle of the box chart represents the upper edge line of the data, the upper and lower
black edges of the box chart represent the upper and lower quartiles of the data, respectively, and the black horizontal line in the middle of the box
chart represent the median of the data. The upper and lower “ ” outside the box plot indicate the maximum and minimum value, the “ ”

indicate the abnormal value (3 times coefficient), and the “ ” indicate the average value.]

表 4   畜禽粪便原料及其商品有机肥中金霉素检出率及含量

Table 4   Detection rate and content of chlortetracycline in organic fertilizer raw and commercial products

分类

Classification

样品数

Sample
No.

检出样品数

Detected
sample No.

检出率

Detected rate
(%)

平均含量

Average content
(mg/kg)

最大值

Maximum
(mg/kg)

最小值

Minimum
(mg/kg)

变异系数

CV
(%)

总样品 Total samples 424 38 8.96 22.11 538.38 0.500 402

商品有机肥 Commercial product 244 14 5.74 0.34 1.53 0.050 119

原料 Raw material 180 24 13.33 34.81 538.38 0.065 318
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析 (图 6) 可知，商品有机肥生产不能完全去除 4 种

TCs，去除率为 62.80%～77.81%，4 种 TCs 的去除

率由大到小顺序为 OTC (77.81%) >CTC (75.02%) >
TTC (72.84%) >DXC (62.80%)，基本与原料中 4 种
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图 4   不同原料及其商品有机肥中金霉素含量

Fig. 4   Chlortetracycline concentration in the raw materials and their commercial products

- +

- +

[注（Note）：箱形图框外中间竖线顶端黑色横线表示数据的上边缘线，箱形图的上、下黑色框分别表示数据上、下四分位数，箱形图中

间的黑色横线表示数据的中位数，箱形图框外上下“ ”分别表示最大和最小值，“ ”表示异常值 (3 倍系数)，“ ”表示平均数值。

The black horizontal line on top of the vertical line in the middle of the box chart represent the upper edge line of the data, the upper and lower black
edges of the box chart represent the upper and lower quartiles of the data, respectively, and the black horizontal line in the middle of the box chart
represent the median of the data. The upper and lower “ ” outside the box plot indicate the maximum and minimum value, the “ ” indicate
the abnormal value (3 times coefficient), and the “ ” indicate the average value.]

表 5   畜禽粪便原料及其商品有机肥中强力霉素检出率及含量

Table 5   Detection rate and content of doxycycline in the raw materials and their commercial products

分类

Classification

样品数

Samples
No.

检出样品数

Detected
sample No.

检出率

Detected rate
(%)

平均含量

Average content
(mg/kg)

最大值

Maximum
(mg/kg)

最小值

Minimum
(mg/kg)

变异系数

CV
(%)

总样品 Total samples 424 47 11.08 0.71 8.83 0.055 211

商品有机肥 Commercial product 244 23 9.43 0.24 0.53 0.08 46

原料 Raw material 180 24 13.33 1.16 8.83 0.055 173
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图 5   不同原料及其商品有机肥中强力霉素含量

Fig. 5   Doxycycline content in organic fertilizer raw materials and commercial products from different regions

-

-

[注（Note）：箱形图框外中间竖线顶端黑色横线表示数据的上边缘线，箱形图的上、下黑色框分别表示数据上、下四分位数，箱形图中

间的黑色横线表示数据的中位数。箱形图框外上下“ ”分别表示最大和最小值，“ ”表示平均数值。The black horizontal line on top of
the vertical line in the middle of the box chart represents the upper edge line of the data, the upper and lower black edges of the box chart represent the
upper and lower quartiles of the data, respectively, and the black horizontal line in the middle of the box chart represent the median of the data. The
upper and lower “ ” outside the box plot indicate the maximum and minimum value, and the “ ” indicate the average value.]
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TCs 的含量顺序一致 (除 CTC 与 OTC 的顺序互换)。
与张树清等[15]的研究结果不一致，其原因可能与有机

肥原料种类及含量有关。不同肥料企业商品有机肥

4 种 TCs 去除率差异较大，可能与有机肥生产过程

中的发酵次数、发酵时间及发酵温度等有关。OTC、
TTC、CTC及 DXD的去除率分别为 71.43%～97.08%、

50.00%～99.54%、68.64%～83.35% 及 21.21%～

98.20%。

3    讨论

有机肥是我国农业生产中重要的肥料品种。随

着我国果菜茶有机肥替代化肥、主要农作物化肥农

药减施增效等项目的推进，有机肥需求量的迅速增

加及生产的低门槛，导致有机肥市场鱼龙混杂，企

业送检样品和市场销售肥料的不一致说明企业规避

政府管理的动向明显。

不同畜禽粪便原料 4 种 TCs 检出率有较大差

异，鸡粪中 OTC 和 DXC、牛粪中 OTC 及猪粪中

DXC 的检出率高于其它 TCs，说明在不同畜禽养殖

中对 TCs 的选择有明显区别；4 种 TCs 的检出含量

以 CTC 显著高于其他 3 种 TCs，说明在畜禽养殖中

CTC使用更为普遍且使用量也显著高于其他 TCs。
畜禽粪便原料 4 种 TCs 的检出率因畜禽粪便种

类不同差异较大，检出率高的猪粪和鸡粪基本为集

约化程度和空间密集度高的牲畜品种，需要较多的

抗生素以预防病菌的传染；以鸡粪、猪粪、牛粪和

羊粪为原料生产的商品有机肥仍有 31.67%、25.00%、

14.63% 和 9.59% 的 4 种 TCs 检出率，且有机肥的堆

肥化过程只能去除畜禽粪便原料 TCs 的 62.80%～

77.81%，表明有机肥的堆肥或生产过程并不能完全

去除四环素类抗生素，与前期报道[15-16]的研究结果一

致，也说明减少畜禽养殖过程中抗生素的使用才是

畜禽粪便商品有机肥化的质量保证。

巨大体积及数量的畜禽粪便是有机肥生产的主

要原料。在集约化畜禽养殖中常使用抗生素以控制

感染疾病，我国每年有一半以上的抗生素作为饲料

添加剂用于畜禽养殖业，其中约 30% 随畜禽粪便排

出体外成为重要的抗生素污染源。本研究结果也表

明，畜禽粪便原料确实是有机肥抗生素含量增加的

风险因素之一。我国于 2016 年出台了《有机肥料中

土霉素、四环素、金霉素与强力霉素的含量测定高

效液相色谱法》 (GB/T32951—2016)，为有机类肥料

产品 TCs 残留检测提供了检测方法，但新修订的有

机肥料农业行业标准 NY/T 525—2021 并未涉及到抗

生素。本研究结果表明有机肥的堆肥或生产过程并

不能完全降解抗生素, 畜禽粪便原料及畜禽粪便为原

料生产的商品有机肥，仍部分残留抗生素。建议在

有机肥标准中纳入常用抗生素的含量限量标准。

有机肥生产企业对样品采集的不配合，说明企

业也深知其原料可能存在着安全性风险，建议加大

对有机肥生产企业产品的监管力度，建立有机肥料

分类管理目录，要求企业在有机肥料产品登记时，

提供畜禽粪便生产有机肥料时生产原料配比、原料

及有机肥产品抗生素含量第三方检测报告。加强对

畜禽粪便生产有机肥料的监督抽查，引导有机肥生

产企业建立原料进厂检测和产品出厂检测制度，优

化工艺参数，有效控制有机肥料中抗生素含量。加

强有机肥抗生素检测仪器和检测技术研发，开发简

便易行、价格低廉的抗生素检测方法，有效降低抗

生素检测费用，降低检测门槛，提高检测覆盖率。

4    结论

1) 有机肥原料及商品有机肥中均含有一定的四

环素类抗生素，4 种常用四环素类抗生素的检出率分
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图 6   有机肥生产过程对 4 类 TCs 的去除率

Fig. 6   Removal rate of tetracycline antibiotics during
productive process of organic fertilizer
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[ 注（Note）：箱形图框外中间竖线顶端黑色横线表示数据的上

边缘线，箱形图的上、下黑色框分别表示数据上、下四分位数，

箱形图中间的黑色横线表示数据的中位数，箱形图框外上下

“ ”分别表示最大和最小值，“ ”表示异常值 (3 倍系数)，
“ ”表示平均数值。OTC—Oxytetracycline; TTC—Tetracycline;
CTC—Chlortetracycline; DXC—Doxycycline. The black horizontal
line on top of the vertical line in the middle of the box chart
represents the upper edge line of the data, the upper and lower black
edges of the box chart represent the upper and lower quartiles of the
data, respectively, and the black horizontal line in the middle of the
box chart represent the median of the data. The upper and lower
“ ” outside the box plot indicate the maximum and minimum
value, the “ ” indicate the abnormal value (3 times coefficient), and
the “ ” indicate the average value.]
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别为 35.00% 和 16.39%，总检出率为 24.29%，商品

有机肥的检出率低于生产原料。近 80% 的畜禽粪便

原料及商品有机肥中只检出 1～2 种抗生素，检出率

表现为：OTC (14.39%) > DXC (11.08%) > CTC
(8.96%) > TTC (6.13%)。

2) 畜禽粪便中 4 种四环素类抗生素的检出率由

大到小表现为：猪粪 (83.33%) >鸡粪 (66.67%) >牛粪

(30.77%) >羊粪 (24.42%)，以畜禽粪便为主要原料生

产的商品有机肥 4 种 TCs 检出率由大到小表现为：

鸡粪 (31.67%) >猪粪 (25.00%) >牛粪 (14.63%) >羊粪

(9.59%)。在鸭粪、菇渣及骨粉原料中也有检出，说

明 TCs 除了在畜牧养殖业中使用普遍，目前已延伸

到蘑菇种植、动物源食品业的下脚料等，但其检出

率及含量还有待研究。

3) 有机肥的堆肥化过程能去除畜禽粪便原料

4 种 TCs 的 62.80%～77.81%，去除率由大到小表现

为 OTC >CTC>TTC>DXC。
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