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染疫动物尸体无害化与资源化利用研究进展
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摘要 非洲猪瘟的肆虐引起人们对染疫动物尸体无害化处理的关注。目前，染疫动物尸体的无害化处理存

在技术单一落后、二次污染严重、资源化程度低、补贴短缺等问题。常见的无害化处理方式中，化制法、好氧发酵

法和碱水解法是目前应用广泛且表现优异的主要方法，其中好氧发酵法最易掌握，且无害化和资源化综合效果

最佳；辅热好氧发酵法显著提高了处理效率，且配套设备的研制提高了工程应用的可能性。本文在简要介绍染

疫动物尸体无害化处理方法和国内外应用现状的基础上，结合我国国情，从技术水平、社会宣传、国家政策等角

度分析讨论，认为好氧发酵法是解决我国染疫动物尸体问题最具前景的处理方式，并对该领域未来发展方向进

行了展望。
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我国畜牧业的快速发展，满足了人们对肉、蛋、

奶产品不断增多的需求［1］，其在我国农业和国民经济

中的作用越来越重要。畜禽养殖中，动物疫情是导

致畜禽大规模死亡的重要原因，有资料显示，规模化

养殖场中，家禽病死率约 12%~20%，猪病死率为

8%~12%，羊病死率 7%~9%，牛病死率约 2%~
5%，其他家畜死亡率 2%以上［2］，所以畜禽业会产生

大量动物尸体。2018年，首次在中国境内发现非洲

猪瘟（African swine fever，ASF），ASF的暴发让我国

养猪业蒙受了巨大的经济损失［3］。相比自然死亡的

动物尸体，染疫死亡的动物尸体携带大量的病原微

生物［4］，其中多种导致人兽共患病［5］，若处理不当，会

造成水、土壤等环境污染，甚至再次引发疫情，威胁

人类的生命健康安全［6-7］。

为实现染疫动物尸体的有效处理，2017年农业

农村部（原农业部）发布了《病死及病害动物无害化

处理技术规范》（http：//www.gov.cn/gongbao/con‐
tent/2013/content_2547154.htm，以下简称《规范》），

介绍了焚烧法、化制法、高温法、深埋法、化学处理法

的适用对象、操作规范及注意事项，为染疫动物尸体

的无害化处理提供了基本依据。是否实现无害化和

资源化，是染疫动物尸体处理方法最重要的评价标

准。无害化即杀灭病原微生物，防止动物疫病传播

和扩散，保障畜禽业健康发展和公共卫生安全［8］；资

源化则是利用染疫动物尸体资源，开发生物质能和

高价值的肥料等产品，实现资源利用价值的最大化。

本文对染疫动物尸体无害化处理的几种关键方法进

行对比，并着重阐述好氧发酵法的优势，以期为染疫

动物尸体资源化利用提供技术参考，促进我国畜禽

业的绿色可持续发展。

1 染疫动物尸体处理方法

1.1 深埋法

《规范》中深埋法是将病死动物投入深埋坑中并

覆盖、消毒的处理方法。此法适用于发生动物疫情

或自然灾害以及偏远地区病死动物的处理，严禁用

于患有炭疽等芽孢杆菌类疫病以及牛海绵状脑病、

痒病的染疫动物尸体的处理。深埋法的掩埋地点要

求地势高燥，处于下风向，远离饮用水源地等地区。

进行深埋时，对掩埋坑的大小、位置以及消毒剂的使

用都有严格要求，确保杀灭病原微生物。深埋后，需

分次进行彻底消毒，设置警示标识并按时巡查，若发
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生塌陷及时加盖覆土。

深埋法利用微生物的分解功能来杀灭病原微生

物，实现土壤自净作用，控制动物疫病传播，达到无

害化的目的。这一方法在我国普遍使用，操作简便

易行，处理成本也较低，不易产生气味，能一定程度

上提高土壤有机质含量，增强土壤肥力［9］。但深埋地

下的染疫动物尸体降解所需时间较长，过程中极易

污染水体和土壤，其本身携带病原微生物，容易造成

二次污染［10］，且依靠分解作用杀灭病原微生物并不

可靠，存在极大的安全隐患。另外，深埋法占地面积

大，由于土地资源紧张，又要考虑水源、风向等因素，

很难找到合适的深埋地点，特别是我国南方部分地

区地下水位较高，居民密集，寻找合适的深埋场地十

分困难［9］。

深埋法的规范化要求使处理程序更加繁复，大

规模处理时要消耗大量人力、物力和财力，处理后需

要专人监管，在操作难度和成本上优势微弱；而最大

的问题是二次污染，深埋处理无害化程度低，生物安

全得不到保证，大量使用漂白粉和生石灰也会造成

污染。虽然Gwyther等［11］认为染疫动物尸体深埋对

环境的污染并不大，但业界普遍认为这种方法会对

环境造成负面影响，且对人类社会发展基本无资源

化的价值。考虑到以上问题，美国和欧盟已经禁止

采用深埋法处理染疫动物尸体［1，12］。我国部分地区

采用焚埋结合的方法进行尸体的无害化处理，其效

果比单一深埋处理好［4］。综合此法利弊，我国今后也

将逐渐取缔这种处置方式，建议仅用于偏远地区零

星染疫动物尸体处理，确保过程按规范进行，并受有

关部门监管。

1.2 焚烧法

《规范》中焚烧法适用对象众多，基本包括所有

需要无害化处理的染疫动物尸体，可分为直接焚烧

法和碳化焚烧法。焚烧法首先将染疫动物尸体破

碎，投至焚烧炉的燃烧室，然后在富氧或无氧条件下

进行氧化反应或热解反应，在 850 ℃以上高温下，充

分燃烧染疫动物尸体最终变为灰烬［6］。高温是杀灭

病原微生物最有效的条件，焚烧法被认为是最可靠

的无害化方法。

焚烧法能够将全部有毒、有害病原微生物彻底

杀灭，安全且快速，剩余少量灰烬可用作有机肥［6］，可

达到显著的无害化和减量化效果。但焚烧法投入成

本较高，需要消耗大量的能源，某些焚烧厂投资比较

少，存在燃烧不充分的可能，简单的燃烧又不能保证

染疫动物尸体的无害化［9］；焚烧过程中产生的烟气处

置不当会造成二次污染，建立烟气处理系统，会进一

步增加处理成本。Rier［12］研究发现，焚烧释放二噁

英和呋喃等致癌物，会对人类的生殖、发育和免疫系

统产生负面影响。在实际应用中，焚烧法处理还会

造成废水排放超标，加剧环境污染。

美国认为焚烧法花费过高，因而较少使用［13］，也

有些发达国家已淘汰此法［14］。欧盟国家禁止使用该

法，仅允许作为一种应急措施使用，但在偏远地区也

可使用［15］。我国较完善的焚烧处理方法是集中焚

烧，在养殖户集中分布的地区，联合建立焚化处理

厂，同时分建冷库，用于保存染疫动物尸体，最终统

一运输到焚化厂集中处理［16］。有些地区为减少投

资，借用垃圾焚烧厂设备处理染疫动物尸体，也可保

证无害化效果［9］。焚烧法费用过高，污染严重，在资

源化方面表现较差，大规模使用此法不适合我国国

情，也不符合现代生态循环农业的理念，若不能实现

技术革新，该方法很可能被淘汰，仅作为处理特定病

原微生物的手段。

1.3 化制法

化制法是指在干热+压力或蒸汽+压力的作用

下，实现染疫动物尸体的无害化处理。在《规范》中，

化制法不得用于患有炭疽等芽孢杆菌类疫病，以及

牛海绵状脑病、痒病的染疫动物尸体的处理。化制

法可分为干化法和湿化法。干化法是将染疫动物尸

体放到干热、高压的灭菌容器中，最大的特点是蒸汽

与染疫动物尸体不直接接触［17-18］；湿化法使用高温

蒸汽直接与染疫动物尸体接触，高温高压可杀灭病

原微生物，将处理后的尸体破碎后再处理。经化制

得到动物油脂与肉骨粉，动物油脂可制作生物柴油，

肉骨粉可制作有机肥，均有良好的经济效益，在无害

化的同时实现资源化的高值利用［6，16，19］。

化制法灭菌效果好、处理时间短、安全性高，可

用于大部分染疫动物尸体的处理，是实现染疫动物

尸体无害化和资源化的重要途径。但此法缺点也很

明显，化制法对设备的要求很高，一次性投资大，设

备的运行和维护费用高昂，还需单独设立车间或建

场；处理过程产生废气和污水，污染环境；产品质量

不稳定，虽有研究证明化制过程可以降低朊病毒的

传染性，但目前的化制工艺并不能完全灭活，仍会引

起疯牛病的传播［20］；对工作人员操作技术要求也高，

适用于国家或地区的中心城市染疫动物尸体处理［21］。

目前，化制法在国外的应用评价也不尽相同，美
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国、澳大利亚和欧盟国家视化制法为无害化处理的

基本方法之一，但这些国家具体政策不同，发展前景

也有差异［4］。化制法在欧盟国家普遍使用，其中一些

国家要求化制处理后的产物进一步焚烧处理，今后

也更青睐此法；而在美国，对化制产品的管控越来越

严格，化制成本增加，相关部门规定不可用病死反刍

动物的化制产品制作反刍动物饲料，化制厂正在逐

渐减少［11，13，22］。国内应用化制法较多，技术较为成

熟，已经研制出直接化制整头病死猪的设备，减少了

人体接触感染的风险，但由于成本偏高，小规模养殖

场仍倾向于其他低成本的处理工艺［14］。肖乃东

等［23］针对化制法所得肉骨粉和废水使用微波强化的

硫酸水解，制备氨基酸液体肥料，若能解决能耗问

题，在制肥业更具竞争力。对于过程中产生的废水，

郝理想等［24］使用“气浮+水解酸化+MBR+消毒”

组合工艺处理病死畜禽废水，此法处理后的废水理

化指标满足广东省地方排放标准《水污染物排放限

值》（DB44/26—2001），可为化制法废水的处理提供

工艺参考。

化制法在无害化和资源化层面中表现较好，尽

管成本高、规模小，但总体来看，化制法仍是具有前

景的一种染疫动物尸体处理方法，下一步研究应集

中在优化工艺、减少成本上。

1.4 发酵法

1）好氧发酵。好氧发酵法即为好氧堆肥法，是

将染疫动物尸体和辅料混合，分别作为氮源和碳源，

在人工控制温度、湿度、压力和 pH条件下，利用细

菌、真菌等微生物对有机物进行分解腐熟，使其逐渐

趋于稳定化和腐殖化，最终形成有机肥料。好氧发

酵过程中产生的高温，能杀灭蓝耳病毒、伪狂犬病

毒、细小病毒、流感病毒、传染性胃肠炎病毒、流行性

腹泻病毒、圆环病毒等病原微生物［25］，最终达到减量

化、无害化、稳定化的处理目的。根据堆肥原料的需

要和堆置方法的不同，可将好氧堆肥大致上分为频

繁翻堆堆肥、静态堆肥和发酵仓堆肥［26］。对于染疫

动物尸体的堆肥，目前多选择静态堆肥或发酵仓堆

肥。静态堆肥翻堆频率较低，底部可以通气，物料的

理化性质会逐渐均匀一致，一方面，低频率翻堆可使

动物尸体周围的菌群正常降解，不被干扰；另一方

面，少翻堆可避免病原微生物形成气溶胶，减少工作

人员感染和疫情传播的风险，因此，该法适用于染疫

动物尸体的处理；而发酵仓堆肥需要有专门的堆肥

设备，在密闭的容器中控制反应条件，达到无害化的

目的，也常用于染疫动物尸体的处理［26-28］。

好氧发酵法技术成熟、成本低、设备要求简单、

技术操作简便，并且最终产物为有机肥，实现了资源

可持续利用，其中发酵仓堆肥不易受场地和天气条

件影响，发酵仓的参数容易控制，堆肥效率更高，产

品质量更好。好氧发酵法在中小型养殖场普遍使

用，在我国正逐渐替代深埋法。但操作过程存在安

全隐患，病原微生物存在未全部灭活的可能，且该法

耗时较长，发酵仓堆肥由于设备容积限制，只适用于

小型染疫动物尸体的处理，不适合处理大规模的染

疫动物尸体［17］。

在传统好氧发酵法基础上，谭鹤群等［29］与聂

杰［30］辅以高温处理染疫动物尸体，优化了工艺参数

并研制装备，在温度 60 ℃、通风量 10 L/（L∙min）时，

能将冰冻状态的病死猪在 3 d内转化成干颗粒状物

料，游离氨基酸含量为 20.74 g/kg，产物中未检出大

肠杆菌，能满足后续有机肥生产的要求。汪豪［27］继

续优化该工艺，认为玉米秸秆作为辅料的综合性能

最佳，在发酵温度 60 ℃、通风量为 8 L/（L·min）时，

病死猪∶辅料为 1∶5.5时，发酵成品粗蛋白含量可达

8.54%~9.55%。杨军香等［31］提出一种高温生物降

解无害化处理技术，将病死畜禽尸体和辅料先在

140 ℃高温灭菌，再降温至 70 ℃加入生物降解酶，总

耗时 6 h左右，所得产物再进行 60 d的堆肥，即可作

为肥料使用，堆肥前的处理过程安全迅速，不产生废

水和废气，降低了成本。因此，外加热源辅助好氧发

酵，是提升发酵效率和无害化水平的常用手段。

好氧发酵法可以同时实现无害化和资源化，操

作简单，成本较低，经验也较丰富。简单堆肥在我国

已流行多年，堆肥可露天进行，也可在设备中进行，

以增加堆肥的效率和品质；与其他方法对比，好氧发

酵法不需要耐酸、耐碱设备，过程耗时较长但安全性

相对较高，还可与其他废弃物共同利用，收益更高，

适合在我国绝大部分养殖企业推广使用。近年来以

好氧发酵原理为基础，辅以高温条件和一体化处理

设备，达到了更佳的无害化和资源化的效果。因此，

沈玉君等［10］认为好氧发酵法是染疫动物尸体处理的

主要发展方向。

2）厌氧发酵。厌氧发酵分为沼气法和化尸窖

法。①沼气法。厌氧发酵法中常见的是沼气法，又

称厌氧消化法，是利用厌氧细菌的分解作用，将有机

物转化为沼气、肥料和二氧化碳。在处理染疫动物

尸体时，中温（35 ℃）条件耐冲击负荷和有毒物质的
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能力强，耗能方面也具优势［32］。厌氧发酵技术在染

疫动物尸体无害化处理上具有较大的潜力，可以杀

死病原微生物和寄生虫卵，同时获得能源沼气，而沼

液和沼渣可用作有机肥料、饲料或饲料添加剂［16，33］，

综合利用程度高，实现染疫动物尸体无害化的同时

还可获得较高的经济效益。沼气法在国外应用发展

迅速，但此法处理高蛋白有机废物易引发氨抑制问

题［32］，不是主要的染疫动物尸体处理方法。成潇伟

等［34］丰富了沼气法的应用，研制出病死猪与猪粪混

合厌氧发酵方法，此法有较好的经济效益。魏东辉

等［33］研究了温度和接种比例 2个关键因素对病死猪

厌氧发酵的影响，认为接种比例为 4∶6~7∶3，中温的

发酵条件可显著提高病死猪厌氧发酵的甲烷转化率

和挥发性固体降解率，为实现染疫动物尸体无害化

处理和资源化利用的产业化模式提供了参考。我国

沼气工程建设也较完善，有良好的推广基础，但需要

相关人员进行安全监管和沼气设施的定期维护，适

宜于配备大中型沼气工程的规模养殖场推广和使

用，产沼气式厌氧发酵法将是我国染疫动物尸体无

害化处理和资源化利用的发展方向之一。

②化尸窖法。化尸窖又称密闭沉尸井，是按照

技术规范要求，使用砖和混凝土结构施工建设的密

封池，用来沉积染疫动物尸体，池内环境与外界隔

绝，厌氧菌发挥分解作用，让其自然腐烂降解实现无

害化。化尸窖法主要优点是操作简单易行、设施投

入低、运行成本低，检修与清理方便，可依照处理规

模快速修建；化尸窖为密闭厌氧环境，受外界条件限

制少，臭味气体不外泄；处理过程使用化尸剂，更快

杀灭病原微生物，提高了化尸池使用效率，一般使用

年限大于 10 a［1，16］。化尸窖的缺点是只能使用其容

积的 3/4，且一次性使用，用完后封口再造；虽然内部

密闭，仍受温度影响，冬夏处理时间相差很大［35］；无

害化过程比较缓慢，占用土地较多；集中处理批量的

染疫动物尸体过程中，某些病原微生物长期生存，需

做好防渗工作，否则易造成二次污染。化尸窖法在

我国一些地区已普遍使用。洪江庭［36］使用“化尸

窖+化尸菌”综合配套技术处理病死猪尸体，可有效

杀灭病原体、阻断传染源、快速分解病死猪尸体、提

高化尸窖的利用率、延长使用年限。

化尸窖法与深埋法有众多类似之处，优点和缺

点基本相同，随着国家出台相关规范要求，实施难度

都会增加，化尸窖法对地理位置要求不高，无害化程

度相比深埋法稍高但仍不够可靠，而且 2种方法都没

有实现资源化，若要推广使用，必须实现技术突破，

如化尸窖内产物可资源化利用，窖体可多次使用。

1.5 水解法

1）酸水解法。酸水解法是将染疫动物尸体破

碎，投入耐酸密闭的容器内，将染疫动物尸体与硫酸

反应，在一定温度、压力条件下进行分解，经过数小

时，容器内的动物尸体完全分解为液态水解产物［1］。

有研究表明，酸水解法每 1 000 kg处理物要加入水

150~300 kg，98%的浓硫酸 300~400 kg，资源消耗

极大［6］。

酸水解法可水解蛋白质、脂肪和糖类，得到氨基

酸、甘油、脂肪酸等小分子物质，基本无残渣剩余，病

原微生物在酸性环境无法生存，减量化、无害化效果

显著。这种方法缺点也很明显，需要消耗大量的硫

酸，过程中容易产生酸雾，操作过程危险，也会污染

水、空气和土壤；该法需严格遵守各种物料的添加顺

序，操作难度也较大；对设备要求高，消耗大量试剂，

成本也较高，后期的酸处理再次增加了成本，过程收

益低［1，16］。沈其荣等［37］应用酸水解原理，利用病死

猪蛋白生产农用液体氨基酸产品。Liu等［38］将酸水

解病死畜禽得到的氨基酸作为添加剂用于有机肥生

产，将酸解与堆肥结合，找到一种低成本、高质量的

有机肥生产方法。吕娜娜等［39］使用高温酸水解病死

畜禽制成的氨基酸有机肥用于黄瓜生长实验，研究

结果表明施用氨基酸有机肥可改善土壤理化性质，

增强土壤生物肥力，提高根系可吸收利用的速效养

分及游离氨基酸含量，增加黄瓜产量。

酸水解法常用于各种蛋白质产品的水解，可完

全水解为氨基酸，是制作氨基酸肥料的常用方法，原

理简单，但危险系数高，消耗资源也很大，因此，酸水

解应用较少。对该法的研究应聚焦于成本和过程的

污染控制，若能优化酸水解技术，解决上述问题，酸

水解法也是一种可行的无害化和资源化利用

方法［40］。

2）碱水解法。碱水解法是将染疫动物尸体投入

高温、高压、密闭的钢合金容器中，以氢氧化钠或氢

氧化钾作催化剂，在碱性条件下水解，这种环境可以

破坏病毒的蛋白质外壳和朊病毒的肽键，彻底灭活

病原微生物，产物是包含多肽、氨基酸、糖类和皂类

等物质的无菌水溶液［12，35］。

碱水解法反应温度为 150 ℃，反应时间 3~6 h，
能将固体废料质量降低 97%，高效灭活包括朊病毒

在内的病原微生物，生物安全性高，在无害化评价中
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独具优势：不产生有害气体，操作简单，费用低，减

量化程度高，处理效率高；缺点是处理量受容器体

积限制，处理能力不足，存在溢出碱性物质的

可能［35］。

在国外运用碱水解法处理染疫动物尸体较多，

技术比较成熟，并已商业化应用多年，是欧盟国家

处理病死动物的主要方法之一，在美国也越来越受

到青睐［41］。该法在国内未引起重视，研究较少，尚

无实际应用的报道，仅在安全性高的实验室有研究

和应用［40］。王涛等［42］研制出了一种综合性的碱化

水解设备，处理能力为 10 kg，处理周期 6 h，可彻底

水解大鼠、兔等实验动物，并完全灭活嗜热脂肪芽

孢杆菌，产物为无菌水溶液和固体残渣。周文兵

等［43］利用酸水解和碱水解处理染疫动物尸体和麸

皮高温发酵无害化后产物，制备出低盐分的氨基酸

液体肥料，丰富了水解法的应用。碱水解法在灭活

朊病毒方面有很大优势，无害化程度高又兼具资源

化利用的优点，有巨大的研究价值和发展潜力。因

此，就目前的研究来看，碱水解是实现染疫动物尸

体无害化和资源化的重要方法之一。我国需要加

强对碱化水解法的研究，以进一步提高染疫动物尸

体无害化处理水平。

1.6 其他新兴方法

其他新兴的染疫动物尸体无害化和资源化方法

包括水热法［44］、气化法［12］和生物转化法［45］，其中较

受关注的是水热法。水热法以水作为溶剂，反应温

度低、过程污染小，在水解生物质方面已有多年研

究。水热法处理染疫动物尸体，将尸体中大量的蛋

白质、脂肪和少量的糖类物质水解，气、固、液三相

产物可分别作燃气、生物柴油和有机饲料，废液、废

渣可用于生产沼气，在资源化利用方面有很大优

势。王金泽等［44］利用猪、鸡、鸭的肉和骨作为材料

进行水热实验，气、固、液三相产物的产率存在明显

差异，这是由于原料中蛋白质和脂肪含量的不同造

成的；在高温下液态产物发生二次反应，使产物成

分更复杂，这些结果与国外的研究结果一致［46］；液

相产物中含有高热值的长链烷烃，可作液体燃料，

在能源领域具有广阔的应用前景。

总体而言，水热法处理染疫动物尸体在无害化

和资源化方面均有不错的表现，但目前这仅是实验

室条件下的研究结果，水热法处理实际生产中复杂

的染疫动物尸体的效果还有待研究。

2 基于我国染疫动物尸体无害化与

资源化现状的思考与建议

相比发达国家，我国当前针对染疫动物尸体的

无害化与资源化利用的水平总体不高，这需要依据

我国的国情和不同地区的具体条件筛选和优化无害

化与资源化方法，并从社会和政策导向层面，包括从

养殖户教育、社会宣传、政策制定等方面加强引导，

并加大科技研发的投入，不断提高染疫动物尸体无

害化与资源化的科技水平。

2.1 筛选并优化适合我国国情的无害化与资源化

方法

深埋法无害化效果差，资源利用程度低；焚烧法

成本高，污染大气环境；酸水解法操作危险，酸处理

困难；厌氧发酵法中化尸窖法相比深埋法有一定的

优势，但仍存在资源利用程度低的问题，以上方法缺

点明显，大概率会被淘汰。

厌氧发酵法中的沼气法在我国有一定的基础，

但在染疫动物尸体处理上，尚未进行系统深入研究，

而与畜禽粪便结合的沼气法正在研究中，有一定的

潜力；水热处理从目前实验室的研究结果来看优势

突出，但尚未规模应用，缺少实践数据支撑，可先作

中试研究，检验其潜力。

化制法、好氧发酵法、碱水解法是染疫动物尸体

无害化资源化方法中潜力最大的方法，安全性普遍

较高且产物可利用，无害化和资源化方面都有不错

的表现。优化后的高温好氧发酵法、化制法和碱水

解法均需在金属容器中进行，处理量受容器体积限

制，相比之下，好氧发酵法处理量较大，但处理速度

不及其他 2种方法。碱水解法是安全性最高的方法，

对朊病毒的去除率最高。目前我国对化制法和好氧

发酵法使用较多，化制法技术成熟，是欧盟国家青睐

的方式，产物为肉骨粉和动物油脂，主要的争议是化

制产品的安全性和动物饲料产品的伦理问题，但化

制法仍是较优的处理选择；好氧发酵法中的简单堆

肥兼顾成本和收益，辅热好氧发酵法又解决了堆肥

效率低的问题，该法是最适合我国推广应用的无害

化处理方式［47］。碱水解法在我国研究较少，仅在实

验室进行过小型动物试验，而国外已经应用多年，在

安全性和资源化方面最具潜力，是我国需要努力突

破的方向。

我国主要推广好氧发酵法，该法是最易掌握的

染疫动物尸体资源化处理方法，还可利用大量的秸
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秆废弃物，小型养殖场可依附大型养殖场联合处理，

加强储运环节支持，同时进一步研发高温辅热好氧

发酵等高效、高值的处理方式；其次是建立化制法产

品的安全标准，提高产品认可度；而碱水解法短时间

不会在我国应用，但仍要探索其反应机制。总之，需

结合具体情况，依成本、处理量、资源化产物等要求

灵活选用无害化处理方法，因地制宜，学习发达国家

的先进经验，结合我国国情，选用与我国发展阶段相

适应的方式解决该问题。

2.2 加强无害化与资源化技术研发与推广应用

实现我国染疫动物尸体无害化处理全覆盖，需

要从业人员积极承担社会责任，政府部门加大研发

投入和推广力度，并加强国际间技术交流合作。处

理技术是否先进，应综合考虑多种因素，如设备成

本、运维成本、产品效益、占地面积、技术难度、环境

影响等。碱水解法在欧美发达国家已经实现商业化

应用，而我国对该技术缺乏深入研究，仍处于实验室

研究阶段，若此法在各因素评价中优势明显，则必须

重视其技术研发，为无害化技术提供新思路，促进我

国畜禽业可持续发展。高亮等［48］基于高温好氧发酵

法的原理，研制出集多种功能于一身的处理设备，实

现染疫动物尸体就地无害化处理，虽仍需改良优化，

但展现了该行业“一体化”技术发展方向。

同时应加大技术推广力度，大型养殖企业与科

研单位合作，双方优势互补，推广运行和维护费用经

济的无害化技术，线上建立技术交流指导平台，随时

提供咨询帮助，线下定期进行现场教学和技术指导，

让安全性高、效益好的无害化设备走进养殖场，从源

头做好无害化处理［30］。随着我国经济发展和科技投

入，技术问题都将得到解决，染疫动物尸体高值化利

用得以实现，同时重视推广和服务，将安全、环保、经

济的无害化处理技术覆盖整个畜禽业。

2.3 加大对养殖户无害化处理的扶持

俞国乔等［49］认为我国广大养殖户的“低、小、散”

问题突出，这导致养殖产品质量参差不齐、安全性

差。散养户不具有染疫动物尸体处理的常态化需

求，不能负担且无必要购置高成本的专用处理设备，

额外的运维费用和复杂的操作技术，也让散养户敬

而远之。部分养殖户对染疫动物尸体的危害认识不

到位，缺乏环保意识，存在丢弃或浅坑掩埋病死动物

的行为，甚至将染疫动物当作合格产品售卖，这些行

为给生态环境和人民健康埋下了巨大的安全隐患，

在《中华人民共和国动物防疫法》《中华人民共和国

畜牧法》《病死动物无害化处理技术规范》等相关法

律法规颁布实施后，此类现象得到有效控制。

针对我国国情，一方面，加快小型处理设备的普

及，优化设备使用方法，简化操作程序，降低操作难

度，增加过程安全性，目前碱式水解法和高温辅热好

氧发酵法较符合要求，可优先推广，让养殖户体验受

益；另一方面，找到染疫动物处理各个环节出现的问

题，着力解决收集运输方面存在的不足，合理分布无

害化处理点，提高效率，实现集约化管理，集中无害

化处理，使其成为规范有序的产业链，实现最大规模

的资源化。同时，无害化处理反作用于养殖户，加快

养殖业转型，向规模化和集约化养殖发展，提高养殖

水平和质量。

2.4 加强社会宣传引导

大众对染疫动物尸体的无害化处理仍处于认识

阶段，很多人将其看作一种农业废弃物，而不是生物

质资源。在双碳目标背景下，生物质是一种新能源，

在能源化方面有巨大潜力，染疫动物尸体可转化为

新能源燃料。染疫动物尸体的无害化和资源化应同

等重视，双管齐下开发利用，在实现碳达峰、碳中和

目标中发挥积极作用，促进我国发展全面绿色转

型［50］，社会各界应积极承担责任，宣传染疫动物尸体

无害化资源化处理的必要性，这是事关民生、保障民

生的内在要求。ASF的突然袭来极大冲击了我国生

猪供应市场，猪肉价格疯涨，严重影响了市场秩序，

根本原因是缺少对动物疫情的正确认识，未及时采

取有效措施。各类宣传媒体应发挥各自优势，通过

广告、广播、手机短信、宣传栏、新媒体等多种渠道及

时发布权威信息，普及畜禽养殖知识和动物疫情的

危害，提高大众的动物防疫意识，拒绝不合标准的动

物产品，接受合格的染疫动物尸体产品，利用市场规

律发展畜禽附加产业，让染疫动物尸体以资源利用

的角度进入大众视野。通过媒体的传播作用，让公

众对畜禽行业的纵深发展从认识到了解，同时促进

畜禽业按照更严苛的标准进行可持续发展。

2.5 完善国家补贴政策，适应发展趋势

实现染疫动物尸体的无害化处理，对养殖户的

政策鼓励应是最基础的一步。在进行无害化处理

前，染疫动物尸体的收集和暂存是一大问题，个体养

殖户不能做到疫情上报、及时存运和科学处理，根本

原因是国家的补贴政策不能调动养殖户的积极性，

例如国家对病死猪的补贴政策，对年出栏 50头以上

养猪场的无害化处理补助为每头猪 80元，50头以下
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的养猪场则不享受补贴［7-8］，这显然不能调动 50头以

下小型养殖户的积极性。舒畅等［51］分析 2015年北

京养殖户的数据后得出结论，购买养殖保险的养殖

户更倾向于生物发酵等资源化的处理方式，建议按

处理方式分等级全覆盖养殖保险政策；李燕凌等［52］

分析上海、浙江两地样本，发现补贴政策的实施提高

了病死猪无害化处理比重，鼓励政策能够调动养殖

户对动物尸体无害化处理的积极性，从根本上解决

问题。

政府及相关部门要继续完善畜禽养殖的监督管

理，探索服务现代畜禽业发展和公共卫生安全的政

策体系，通过提高补偿标准和无害化设备财政补贴，

降低补贴对象门槛，让养殖户主动进行无害化

处理［53］。

3 结论与展望

在染疫动物尸体的无害化与资源化处理的主要

方法中，深埋法和化尸窖法除被允许在个别情况下

使用外，大概率会被取缔；焚烧法若无技术创新也将

面临被淘汰的命运；酸水解法在克服技术和经济瓶

颈后有一定的应用前景；化制法在我国应用较多，虽

无明显缺陷，但化制产品的认可度低，一定程度上限

制了其应用，对化制产品肉骨粉的深度应用研究仍

将继续；综合考虑成本与效益，辅热好氧发酵法最适

合我国实际应用，是我国染疫动物尸体处理的主要

发展方向；碱水解法在朊病毒去除方面独具优势，资

源化程度较高，但目前我国对该方法缺乏研究，未来

需着力攻关技术难题，实现规模化应用；产沼气式厌

氧发酵法和水热法在实验室条件下也有良好表现，

尚需中试生产数据支撑。

对农业废弃物的高值化利用，是我国经济社会

未来可持续发展的必然要求。目前，我国经济已转

向高质量发展阶段，而绿色发展是经济高质量发展

的内涵，重要内容是防治污染的产生，其中畜禽业染

疫动物尸体的无害化和资源化问题十分突出［54］。如

何合理有效进行染疫动物尸体的无害化处理和资源

化利用，是关系到公共卫生安全和畜牧业健康可持

续发展的关键。未来一段时期，我国染疫动物尸体

的处理应面向服务于建设资源节约型和环境友好型

社会的目标，将染疫动物尸体作为一种生物质资源，

提高重视程度，研究开发无害化和资源化并重、成本

易接受的处理方法和技术，推动政策完善，迎来畜禽

养殖、有机肥生产、生物质能生产等相关行业的升级

转型，为染疫动物尸体资源提供更广阔的应用空间。
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Progress of harmless disposal and resource utilization
of infected animal carcasses

CHEN Mingze,WU Haopeng,FENG Chen,ZHOU Wenbing,XIAO Naidong,CAI Jianbo

College of Resources and Environment，Huazhong Agricultural University/The Cooperative Innovation
Center for Sustainable Pig Production Co-Sponsored by Province and Ministry，Wuhan 430070，China

Abstract The ravages of African swine fever（ASF）have drawn attention to the harmless disposal
of infected animal carcasses.The harmless treatment of infected animal carcasses has current problems in‐
cluding single and backward technology，serious secondary pollution，low degree of resource utilization，
and shortage of subsidies.Among the common methods of harmless treatment，rendering，aerobic fermenta‐
tion and alkaline hydrolysis are the main methods that are widely used and perform well.Among them，aero‐
bic fermentation is the easiest to master，and has the best overall effect of harmlessness and resource utiliza‐
tion.The auxiliary thermal aerobic fermentation significantly improved the treatment efficiency，and the de‐
velopment of supporting equipment improved the possibility of engineering application.Based on a brief in‐
troduction of the harmless treatment of infected animal carcasses and the application status of it at home and
abroad，combined with national conditions in China，this article analyzed and discussed the technical level，
social publicity，and national policies of harmless disposal and resource utilization of infected animal carcass‐
es.It is considered that aerobic fermentation is the most promising way to solve the problem of infected ani‐
mal carcasses in China.The future direction of this field was prospected.

Keywords infected animal carcasses；harmless treatment；resource utilization；rendering；aerobic
fermentation；agricultural waste；high-value utilization

（责任编辑：赵琳琳）

19


