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冬季猪舍粪便贮存过程中ＣＨ４排放特征试验

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　　【摘要】　利用丹麦猪舍和液态猪粪便进行了 ＣＨ４气体排放测试，比较了 ３种粪坑内粪便高度（０１５、０４０、

０６５ｍ）、４种通风量（２１１、６５０、１８５２、３０８８ｍ３／ｈ）、粪坑内有无挡板情况下冬季猪舍粪便贮存过程中 ＣＨ４排放通量。

测试结果表明：粪便高度、粪便温度和通风量可以用来解释大部分的 ＣＨ４排放通量变化差异；对于使用渗透性天花

板进气和负压通风排气系统，４种通风量之间 ＣＨ４排放通量差异不显著，但由于通风量的增加同时会降低舍内与

粪坑内空气温度和粪便温度，因此要综合考虑通风量和温度对气体排放通量的影响；液态猪粪便中 ＣＨ４排放通量

随着粪坑内粪便高度的降低而减少；设置粪坑挡板对粪坑内 ＣＨ４排放没有影响；敏感性分析表明 ＣＨ４排放通量相

对于粪便温度、粪便高度和通风量的敏感性依次减小（敏感度依次减小）。在较低的通风量和粪便高度变化区间，

ＣＨ４排放通量变化的敏感性要高于较高的通风量和粪便高度变化区间，但对于粪便温度变化趋势正好相反。
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　　引言

畜禽粪便是农业甲烷（ＣＨ４）最主要的排放

源
［１］
。养猪生产中，漏缝地板结合深粪坑系统在欧

美应用较为普遍，猪粪尿和污水通过漏缝地板漏到

深粪坑中进行舍内贮存
［２］
。在此类猪舍建筑中，粪

坑内粪便是舍内温室气体释放的主要来源
［３］
。

Ｍｏｎｔｅｎｙ［４］估算来自粪便中的 ＣＨ４排放量占到了
６５％，其他３５％来自动物本身，但由于 ＣＨ４产生条
件的不同，这个比例将会差异很大。目前有关畜禽

粪便贮存过程中 ＣＨ４排放研究多集中在舍外蓄粪
池，影响蓄粪池粪便贮存过程中 ＣＨ４排放的影响因
子有粪便特性、温度、风速、覆盖、粪污停留时间、搅

动频率和降雨等
［５］
。但对于猪舍粪坑内粪便贮存

过程中的 ＣＨ４排放测试报道较少，国内仅有董红敏

等
［６～７］

对育肥猪舍和猪场污水贮存 ＣＨ４排放作了
初步研究，但猪舍建筑形式和本研究相差较大。另

外，粪坑设置挡板对猪舍粪坑内 ＣＨ４排放的影响未
见报道。

本文通过对冬季丹麦典型猪舍粪坑内粪便贮存

过程中 ＣＨ４排放的测试，着重研究粪坑内粪便贮存
过程中 ＣＨ４的排放特征，并探索粪坑内设置挡板对
ＣＨ４减排的可行性。

１　试验材料与方法

１１　试验猪舍
试验在丹麦奥胡斯大学农业科学学院生物系统

工程系试验农场的育肥猪舍中进行。试验猪舍建筑

特点和尺寸如图 １所示。试验猪舍为新建，共有 ２
个圈栏。采用在丹麦应用广泛的渗透性天花板进

气，并结合负压通风排气。猪舍地板采用开口比例

为１６５％的漏缝地板（占圈栏面积的 ２／３）和开口
比例为 ８５％的渗透型地板（占圈栏面积的 １／３）组
合而成。漏缝地板下设粪坑，高为 ０９ｍ。试验用
液态粪便来自猪场同一个蓄粪池且试验期间蓄粪池

中无新的粪便加入，猪舍地板在试验期间保持清洁。

猪舍配有一个饲喂走道和操作走道，所有测试仪器

和采样管道安放在控制室内。

试验主要测试粪坑中的 ＣＨ４排放情况，因此没
有放入猪，但为了模拟猪产热，在圈栏渗透型地板处

放置红色的加热电缆，每圈栏 ３ｋＷ，相当于 １６头质
量为６０ｋｇ猪的产热量。由于加热电缆覆盖了部分
渗透型地板，猪舍实际只有３２ｍ×４８ｍ的漏缝地
板。

１２　试验测试仪器及方法
试验设计采用 ３种粪坑内粪便高度：０１５、

０４０、０６５ｍ；４种通风量：２１１、６５０、１８５２、３０８８ｍ３／ｈ。
为了研究粪坑内有无挡板对 ＣＨ４排放的影响，两个
尺寸为４８ｍ×０９ｍ×０００５ｍ聚氯乙烯板分别放
置于圈栏的 １／３和 ２／３处，将粪坑分隔成 ３个部分
（图１）。每个试验处理均连续采样 ２４ｈ，共测试
２４ｄ，即每个高度下粪坑内猪粪堆放保持８ｄ。

图 １　试验猪舍示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｉｇｈｏｕｓｅ
（ａ）平面图　（ｂ）剖面图

　

舍内通风量用 ＦａｎＣｏｍ传感器（ＦａｎＣｏｍＭｏｄｅｌ
ＡＴＭ４０）１ｓ采 集 １次，并 用 自 动 数 据 采 集 仪
（ＣＲ１０００，ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｉｎｃ）１０ｍｉｎ记录
１次。风机通风量为

ＶＲ＝３４６３４Ｖ （１）
式中　Ｖ———传感器输出的模拟信号，ｍＶ

ＣＨ４浓度由 ＩＮＮＯＶＡ１３１２型多功能气体测定仪
和１３０９型多路器（ＢｒüｅｌａｎｄＫｊｒ，Ｄｅｎｍａｒｋ）进行测
量。采样点分别为进气口上方１０ｃｍ和排风口下方
１０ｃｍ处。舍内空气温度和相对湿度、粪坑内空气
温度及粪便温度用 Ｔ型热电偶进行测量（图１）。所
有温 度 数 据 用 自 动 数 据 采 集 仪 （ＣＲ１０００型，
ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｉｎｃ）１ｓ采集 １次，１０ｍｉｎ记录
１次。舍外气象数据从丹麦奥胡斯大学农业生态环
境系数据库获取。试验前和试验后分别采样分析粪

便的 ｐＨ值和总氨（ＴＡＮ），每个样品测量 ２次，取平
均值。ｐＨ 值 用 ｐＨ 计 （Ｓｅｎｓｉｏｎ１，ＨａｃｈＬａｎｇｅ
ＧｍｂＨ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定，ＴＡＮ浓度采用分光光度计
（ＮＯＶＡ６０，ＭｅｒｃｋＫＧａＡ，Ｄａｒｍｓｔａｄｔ，Ｇｅｒｍａｎｙ）进
行测量。

１３　数据处理
考虑实际试验数据的完整性，分析时选取了每
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个处理下从 １４：００到次日 ９：００之间的数据。ＣＨ４
排放通量的计算公式为

Ｅ＝１×１０－３
ＶＲ（Ｃｏｕｔ－Ｃｉｎ）

Ａ
（２）

式中　Ｅ———ＣＨ４排放通量，ｇ／（ｍ
２
·ｈ）

Ｃｏｕｔ———排气口 ＣＨ４体积质量，ｍｇ／ｍ
３

Ｃｉｎ———进气口 ＣＨ４体积质量，ｍｇ／ｍ
３

Ａ———粪坑表面积，ｍ２

多重回归分析用来探索试验中不同自变量组合

对因变量（ＣＨ４排放通量）的作用大小，以修正后的
拟合度来排序，自变量参数包括通风量 ＶＲ、粪便高
度 Ｈｍａｎｕｒｅ、粪坑挡板 Ｃｐｉｔ、粪便温度 Ｔｍａｎｕｒｅ、粪坑内空
气温度 Ｔｐｉｔ、舍内空气温度 Ｔｒｏｏｍ和相对湿度 Ｒｒｏｏｍ以
及舍外空气温度 Ｔｏｕｔｓｉｄｅ，其中粪坑挡板被认为是虚
拟变量（粪坑有挡板记为 １，粪坑无挡板记为 ０）。
单因素方差分析用来比较不同处理下 ＣＨ４排放通
量之间的差异，ＳＰＳＳ统计软件（ＳＰＳＳ１６０，ＳＰＳＳ
Ｉｎｃ，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ）用来进行上述分析。利用
ＤａｔａＦｉｔ软件（ｖｅｒｓｉｏｎ８２７９，ＯａｋｄａｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
ＵＳＡ）进行 ＣＨ４排放通量相对于舍内通风量、粪便
温度和粪便高度的非线性回归分析，对得出的回归

模型参照文献［８］进行参数敏感性分析

Ｓｒ＝
ΔＥ／Ｅ
ΔＰ／Ｐ

（３）

式中　Ｓｒ———相对敏感度，％

ΔＥ———ＣＨ４排放通量的变化值，ｇ／（ｍ
２
·ｈ）

Ｅ———ＣＨ４平均排放通量，ｇ／（ｍ
２
·ｈ）

ΔＰ———模型参数的变化值
Ｐ———模型参数的平均值

２　结果分析与讨论

试验用的液态粪便仅作为甲烷排放源，重点研

　　

究影响 ＣＨ４排放的环境因子而非准确估算 ＣＨ４排
放量，粪便样品测试结果显示粪便的 ＴＡＮ（总氨）体
积质量为（０８５±００３）ｇ／Ｌ，ｐＨ值为７４３±０１９，
整个试验期间变化不大。因此认为试验期间粪便特

性基本稳定。

２１　ＣＨ４排放通量及影响因子
表１为 ＣＨ４排放通量多重回归模型在考虑不

同的影响因子组合下的决定系数情况（ｐ＜０００１）。
考虑的变量数目越多，决定系数就越高。但是当变

量数增大到一定程度时，决定系数增大的趋势变缓

甚至不再增加，这可能是增加的变量对 ＣＨ４排放通
量的影响确实很小或者与模型中已考虑的某个变量

具有很高的相关性
［９］
。例如只考虑通风量、粪便温

度和粪便高度时，决定系数为 ０８６。增加舍外空气
温度和粪坑内空气温度时，决定系数达到最大为

０８８。由于试验猪舍采用渗透型天花板进气和模拟
猪产热，通风量和舍外空气温度决定着舍内空气温

度和粪坑内空气温度的变化。由于它们都和通风量

有很高的相关性，因此，相对粪便温度而言，舍内外

空气温度和粪坑内空气温度对 ＣＨ４排放通量的影
响要小的多。因此，由表１可知本试验中粪便高度、
粪便温度和通风量可以用来解释大部分 ＣＨ４排放
通量的变化。

不同粪便高度和通风量处理下的 ＣＨ４排放通
量和温度平均值及标准偏差如表２所示。
２２　通风量和粪便温度对 ＣＨ４排放通量的影响

图２为不同粪便高度和有无粪坑挡板下 ＣＨ４
排放通量日变化情况。由图可看出：当通风量较小

时，ＣＨ４排放通量在每个时刻变化较小，随着通风量
的增加波动增大。如表 ２所示，各处理下粪便温度
在前３种通风量下变化较小。因为在稳态条件下，
粪便温度与粪坑底部和四周土壤温度以及舍内空气

　　表 １　ＣＨ４排放通量多重回归分析

Ｔａｂ．１　Ｂｅｓｔｓｕｂｓｅｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ（ｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒａｄｊｕｓｔｅｄＲ２）ｆｏｒｔｈｅＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，ｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

编号 Ｒ２ 变量

８ ０８８（Ｓ＝１４３） Ｈｍａｎｕｒｅ Ｔｍａｎｕｒｅ ＶＲ Ｔｏｕｔｓｉｄｅ Ｔｐｉｔ Ｃｐｉｔ Ｒｒｏｏｍ Ｔｒｏｏｍ

７ ０８８（Ｓ＝１３９） Ｈｍａｎｕｒｅ Ｔｍａｎｕｒｅ ＶＲ Ｔｏｕｔｓｉｄｅ Ｔｐｉｔ Ｃｐｉｔ Ｒｒｏｏｍ

６ ０８８（Ｓ＝１３４） Ｈｍａｎｕｒｅ Ｔｍａｎｕｒｅ ＶＲ Ｔｏｕｔｓｉｄｅ Ｔｐｉｔ Ｃｐｉｔ

５ ０８８（Ｓ＝１３２） Ｈｍａｎｕｒｅ Ｔｍａｎｕｒｅ ＶＲ Ｔｏｕｔｓｉｄｅ Ｔｐｉｔ

４ ０８７（Ｓ＝１２９） Ｈｍａｎｕｒｅ Ｔｍａｎｕｒｅ ＶＲ Ｔｏｕｔｓｉｄｅ

３ ０８６（Ｓ＝１３４） Ｈｍａｎｕｒｅ Ｔｍａｎｕｒｅ ＶＲ

２ ０７６（Ｓ＝１６３） Ｈｍａｎｕｒｅ Ｔｍａｎｕｒｅ

１ ０５８（Ｓ＝２１８） Ｈｍａｎｕｒｅ
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表 ２　不同处理下的 ＣＨ４排放通量和温度变化

Ｔａｂ．２　ＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

粪便高度

／ｍ

舍内通风量

／ｍ３·ｈ－１
粪便温度

／℃

粪坑内空气温度

／℃

舍内空气温度

／℃

舍外空气温度

／℃

ＣＨ４排放通量

／ｇ·（ｍ２·ｈ）－１

２１１ １３３±０４ １９７±０４ ３１２±０２ ５４±０４ ０１５±００１

０１５
６５０ １４６±０１ １８６±０２ ２２０±０５ ５４±１２ ０２０±００２

１８５２

３０８８

１４１±０３

９０±０４

１５１±０５

６４±０８

１６７±０４

７１±１０

７２±０６

０２±１４

０２２±００５

０１７±００４

２１１ １２６±０４ ２２３±０３ ３４４±０１ ８２±０６ ０３３±００３

无粪坑挡板 ０４０
６５０ １４５±０１ １９８±０１ ２３４±０２ ４４±１１ ０４７±００９

１８５２

３０８８

１２１±０３

８８±０１

１３１±０５

５５±０８

１４７±０４

６５±１１

５１±０８

－０６±１９

０３５±００６

０２８±０１４

２１１ １１７±０２ １９７±０４ ３１１±０２ １７±１０ ０３６±００６

０６５
６５０ １１０±０１ １２６±１１ １５９±０９ －０１±０５ ０３５±００４

１８５２ １１３±０１ ６５±０７ ７５±０９ －２８±１４ ０４２±００９

３０８８ １３０±０１ １０７±１７ １１１±１５ ４１±０９ ０５２±０１７

２１１ １４５±０２ ２０７±０２ ３１５±０３ ４０±０２ ０１５±００１

０１５
６５０ １４９±０１ １９２±０８ ２３０±０９ ４２±０３ ０２０±００１

１８５２

３０８８

１２９±０４

１０５±０３

１１８±１２

８７±０９

１２３±１９

９２±１４

１２±２６

２５±１５

０１９±００５

０１９±００５

２１１ １１７±０２ １９５±１１ ３２８±１２ ９７±０５ ０２８±００２

有粪坑挡板 ０４０
６５０ １４６±０１ １８９±０２ ２３３±０１ ４５±０４ ０４１±００４

１８５２

３０８８

１２４±０３

８８±０１

１３５±０５

８８±０５

１４９±０４

１１３±０７

５６±１２

５５±０７

０３３±００６

０３２±００５

２１１ １１２±０１ １５９±１３ ２８０±１７ ２８±０７ ０３１±００５

０６５
６５０ １１０±０１ １２７±０１ １６０±０１ －１６±０５ ０３２±００５

１８５２ １２１±０２ ９２±０２ １０５±０４ １３±１０ ０５３±０１１

３０８８ １２６±０２ ８６±０２ ９２±０２ ３０±０３ ０７５±０１５

温度有关。试验中，人工调控不同大小的通风量但

模拟产热量维持不变，随着舍外空气温度变化而导

致舍内空气温度、粪坑内空气温度和粪便温度产生

变化。但由于粪坑内液态粪便具有很大的热容量，

因此其温度变化与舍内空气温度和粪坑内空气温度

相比要缓得多，但当通风量很大（如 ３０８８ｍ３／ｈ）且
舍外气温很低时粪便温度也较低。

单因素方差分析结果表明，４种通风量下
ＣＨ４排 放 通 量 无 显 著 性 差 异 （ｐ＞００５）。

Ｈａｅｕｓｓｅｒｍａｎｎ［１０］等人也发现通风策略的变化对整
个试验期间 ＣＨ４的排放没有影响。舍内通风量的
改变主要会影响粪坑内粪便表面的气流压力变化，

而 ＣＨ４的产生主要来自粪便内部微生物厌氧发酵，
与 ＮＨ３极易溶于水不同，ＣＨ４的溶解度很小，因此
不受压力梯度的影响。试验猪舍的通风模式在粪坑

中的换气量较少，粪坑中的换气主要是粪便温度和

空气温度差造成的温差对流，因此猪舍换气量对

ＣＨ４排放影响较小。
如上所述，较大的舍内通风量和较低的舍外气

温会降低粪便的温度，从而影响 ＣＨ４的排放。研究
表明较高的粪便温度在一定程度上可以加速粪便内

部物理、化学和微生物变化过程，从而增加 ＣＨ４的

排放
［１１］
。Ｍａｓｓé等［１２］

分别测试了蓄粪池中猪粪和

奶牛粪便 ＣＨ４的排放。结果表明当贮存温度从
１０℃增加到１５℃，猪粪和奶牛粪便中 ＣＨ４排放量均
增加，但当粪便温度低于 １０℃时，蓄粪池中 ＣＨ４排
放极少。较低的粪便温度抵消了通风量的部分作

用，因此，要综合考虑粪便温度和通风量对 ＣＨ４排
放通量的影响。

２３　粪便高度对 ＣＨ４排放通量的影响
无粪坑挡板时，４种通风量下 ＣＨ４平均排放通

量在粪便高度为０１５ｍ时比０４０ｍ和０６５ｍ分别
减少了 ５００％ （ｐ＜００１）和 ５６１％ （ｐ＜００１），
０４０ｍ时比 ０６５ｍ时 ＣＨ４平均排放通量减少了
１２２％ （ｐ＞００５）。有粪坑挡板时，４种通风量下
ＣＨ４平均排放通量在粪便高度为 ０１５ｍ时比
０４０ｍ和 ０６５ｍ时分别减少了 ４７１％ （ｐ＜００５）
和６２５％ （ｐ＜００１），０４０ｍ时比 ０６５ｍＣＨ４平
均排放通量减少了２９２％ （ｐ＞００５）。

实际猪舍中，粪便高度的不同意味着猪粪累积

的时间不同，而在猪舍中时间愈长，猪粪厌氧发酵的

机会就越大，产生 ＣＨ４的量就会增加；而发酵充分

７８１第 ４期　　　　　　　　　　　　叶章颖 等：冬季猪舍粪便贮存过程中 ＣＨ４排放特征试验



　　

图 ２　ＣＨ４排放通量日变化

Ｆｉｇ．２　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎ

（ａ）粪坑无挡板，粪便高度０１５ｍ　（ｂ）粪坑有挡板，粪便高度０１５ｍ　（ｃ）粪坑无挡板，粪便高度０４０ｍ

（ｄ）粪坑有挡板，粪便高度０４０ｍ　（ｅ）粪坑无挡板，粪便高度０６５ｍ　（ｆ）粪坑有挡板，粪便高度０６５ｍ
　
又反过来会影响猪粪的温度，进而影响 ＣＨ４的产生
与排放特性。研究表明减少 ＣＨ４排放最有效的方

法是通过清粪而抑制细菌接种体的形成
［４，１０～１１，１３］

。

当粪便被清除后，蓄粪池或粪坑内的粪便高度将会

降低。Ｍａｓｓé等［１１］
模拟了蓄粪池内奶牛粪便在

０３０、０６０、０９０和 １２０ｍ时的 ＣＨ４排放通量，发
现 ＣＨ４排放通量随着蓄粪池内粪便高度的降低而
减少，当粪便高度从 ０６０ｍ降低到 ０３０ｍ时，ＣＨ４
平均排放通量减少了 ２６％。这与本试验液态猪粪
的结果很类似。Ｈａｅｕｓｓｅｒｍａｎｎ［１０］等研究发现如果
只是将粪坑内粪便清空但并没有冲洗干净粪坑，

ＣＨ４排放量要比完全清洗干净的粪坑大的多。这是
因为粪坑内残留的粪便使得细菌接种体更易形成，

从而容易产生和排放更多的 ＣＨ４
［３］
。

２４　粪坑挡板对 ＣＨ４排放通量的影响
单因素方差分析结果表明，粪坑内有无挡板

ＣＨ４排放通量无显著性差异 （ｐ＞００５）。粪坑挡板

影响着粪坑内气流行为和空气交换率
［１４］
。不设置

粪坑挡板时，舍内气流通过漏缝地板进入粪坑后可

以无阻挡地通过整个粪便挥发表面。当粪坑被挡板

分割成几部分后，进入粪坑的气流也被分割成相应

的小部分，从而限制了气流与粪便挥发表面的接触

面积，最终降低粪坑空气交换率。尽管 Ｍｏｒｓｉｎｇ［１５］

等发现粪坑挡板设置成和进入粪坑的气流方向垂直

时与平行时相比，舍内 ＮＨ３可降低 ２３％，但如上所
述，ＣＨ４的产生主要来自粪便内部微生物厌氧发酵，
与 ＮＨ３极易溶于水不同，ＣＨ４的溶解度很小，因此
不受压力梯度的影响。

２５　ＣＨ４排放通量统计模型
根据表 １，基于通风量、粪便温度和粪便高度 ３

个主要变量，可以建立 ＣＨ４排放通量非线性回归数
学模型：

无粪坑挡板

Ｅ＝００１３Ｖ００９Ｒ Ｔ
１２９
ｍａｎｕｒｅＨ

０６０
ｍａｎｕｒｅ （４）

（Ｒ２＝０９０，ｐ＜００１）
有粪坑挡板

Ｅ＝０００４Ｖ０２４Ｒ Ｔ
１４２
ｍａｎｕｒｅＨ

０７４
ｍａｎｕｒｅ （５）

（Ｒ２＝０９０，ｐ＜００１）
敏感性分析用来比较改变统计模型中参数而引

起的 ＣＨ４排放通量的变化情况
［１６］
，如表３所示。由

于式（４）和（５）较类似，因此只取式（４）作敏感性分
析。敏感性分析中所用的通风量、粪便温度和粪便

高度平均值分别为１４５０ｍ３／ｈ、１２２℃和０４ｍ。由
表３可知，ＣＨ４排放通量相对于粪便温度、粪便高
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度和通风量的敏感性依次减小（敏感度依次减

小）。在 较 低 的 通 风 量 变 化 区 间 （如 １９７～
６８５ｍ３／ｈ，敏感度为 ２９５％），ＣＨ４排放通量变化
的敏感性要高于较高的通风量变化区间。ＣＨ４排

放通量变化的敏感性相对粪便高度有相同变化趋

势。但对于粪便温度趋势正好相反，ＣＨ４排放通
量变化的敏感性在较高的粪便温度区间要高于较

低的粪便温度。

表 ３　ＣＨ４排放通量统计模型敏感性分析

Ｔａｂ．３　ＲｅｌａｔｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｖａｌｕｅｓｆｏｒＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｍａｎｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍａｎｕｒｅｄｅｐｔｈ

通风量范围／ｍ３·ｈ－１ 通风量敏感度／％ 粪便温度范围／℃ 粪便温度敏感度／％ 粪便高度范围／ｍ 粪便高度敏感度／％

１９７～６８５ ２９５ ８７～９７ １１８９ ０１５０～０２３５ ８０８

６８５～１１７３ １３８ ９７～１０７ １２２５ ０２３５～０３２０ ６９６

１１７３～１６６１ ９３ １０７～１１７ １２５８ ０３２０～０４０５ ６２５

１６６１～２１４９ ７１ １１７～１２７ １２８９ ０４０５～０４９０ ５７４

２１４９～２６３７ ５７ １２７～１３７ １３１９ ０４９０～０５７５ ５３５

２６３７～３１２５ ４８ １３７～１４７ １３４８ ０５７５～０６６０ ５０５

３　结论

（１）粪便高度、粪便温度和通风量可以用来解
释大部分的 ＣＨ４排放通量变化差异。

（２）对于使用渗透性天花板进气和负压通风排
气系统，４种通风量之间 ＣＨ４排放通量差异不显著，
但并不适用于其他通风模式的猪舍。舍内通风量的

改变同时会影响舍内和粪坑内空气温度以及粪便温

度，因此要综合考虑通风量和温度对气体排放通量

的影响。

（３）液态猪粪便中 ＣＨ４排放通量随着粪坑内粪
便高度的降低而减少。设置粪坑挡板对粪坑内 ＣＨ４
排放没有影响。

（４）敏感性分析表明就 ＣＨ４排放通量而言粪便
温度的敏感性（敏感度大）要高于粪便高度和通风

量。在较低的通风量和粪便高度变化区间，ＣＨ４排
放通量变化的敏感性要高于较高的通风量和粪便高

度变化区间。而对于粪便温度变化趋势正好相反。

参 考 文 献

１　董红敏，李玉娥，陶秀萍，等．中国农业源温室气体排放与减排技术对策［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（１０）：２６９～

２７３．

ＤｏｎｇＨｏｎｇｍｉｎ，ＬｉＹｕ’ｅ，ＴａｏＸｉｕｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈｉｎａｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｉｔｓｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（１０）：２６９～２７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　ＳｏｍｍｅｒＳＧ，ＺｈａｎｇＧ，ＢａｎｎｉｎｋＡ，ｅｔａｌ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇａｍｍｏｎｉａｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｂｕｉｌｄｉｎｇｓｈｏｕｓｉｎｇｃａｔｔｌｅａｎｄｐｉｇｓ

ａｎｄｆｒｏｍｍａｎｕｒｅｓｔｏｒｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｇｒｏｎｏｍｙ，２００６，８９：２６１～３３５．

３　ＳｏｍｍｅｒＳＧ，ＰｅｔｅｒｓｅｎＳＯ，ＳｒｅｎｓｅｎＰ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈａｎｅａｎｄｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｕｒｎｏｖｅｒｄｕｒｉｎｇｌｉｑｕｉｄ

ｍａｎｕｒｅｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＮｕｔｒｉｅｎｔＣｙｃｌｉｎｇｉｎＡｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００７，７８（１）：２７～３６．

４　ＭｏｎｔｅｎｙＧＪ，ＧｒｏｅｎｅｓｔｅｉｎＣＭ，ＨｉｌｈｏｒｓｔＭＡ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｍｅｔｈａｎｅａｎｄｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅｆｒｏｍ

ａｎｉｍａｌｈｕｓｂａｎｄｒｙ［Ｊ］．ＮｕｔｒｉｅｎｔＣｙｃｌｉｎｇｉｎＡｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００１，６０（１～３）：１２３～１３２．

５　高新星，赵立欣．养殖场蓄粪池甲烷排放研究进展及对 ＣＤＭ项目贡献分析［Ｊ］．可再生能源，２００６，２４（６）：７３～７７．

ＧａｏＸｉｎｘｉｎｇ，ＺｈａｏＬｉｘｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍａｎｉｍａｌｍａｎｕｒｅｌａｇｏｏｎｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋｆａｒｍａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｉｔｓ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏＣＤＭｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２００６，２４（６）：７３～７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　董红敏，朱志平，陶秀萍，等．育肥猪舍甲烷排放浓度和排放通量的测试与分析 ［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（１）：

１２３～１２８．

ＤｏｎｇＨｏｎｇｍｉｎ，ＺｈｕＺｈｉｐｉｎｇ，ＴａｏＸｉｕｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｆｌｕｘｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍ

ｆｉｎｉｓｈｉｎｇｐｉｇｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００６，２２（１）：１２３～１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　李娜，董红敏，朱志平，等．夏季猪场污水贮存过程中 ＣＯ２、ＣＨ４排放试验［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（９）：２３４～

２３８．

ＬｉＮａ，ＤｏｎｇＨｏｎｇｍｉｎ，ＺｈｕＺｈｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅａｎｄｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｓｌｕｒｒｙｓｔｏｒａｇｅｏｆｓｗｉｎｅｆａｒｍｉｎ

ｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（９）：２３４～２３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＺｅｒｉｈｕｎＤ，ＦｅｙｅｎＪ，ＲｅｄｄｙＪＭ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ

ＤｒａｉｎａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，１２２（１）：４９～５７．

（下转第 ２１０页）

９８１第 ４期　　　　　　　　　　　　叶章颖 等：冬季猪舍粪便贮存过程中 ＣＨ４排放特征试验



ＶｉｂｒａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，２００６，２６（２）：４～６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　陈奎孚，张森文．半功率法估计阻尼的一种改进［Ｊ］．振动工程学报，２００２，１５（２）：１５１～１５５．

ＣｈｅｎＫｕｉｆｕ，ＺｈａｎｇＳｅｎｗｅｎ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｄａｍｐｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙｈａｌｆｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，１５（２）：１５１～１５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　赵晓丹，刘涛．基于内积模极值的小阻尼计算新方法［Ｊ］．机械科学与技术，２００９，２８（１０）：１３０８～１３１０．

ＺｈａｏＸｉａｏｄａｎ，ＬｉｕＴａｏ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｍａｌｌｄａｍｐｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｉｎｎｅｒｐｒｏｄｕｃｔｍｏｄｕｌｅ［Ｊ］．

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２８（１０）：１３０８～１３１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　黄应来，董大伟，闫兵．密集模态分离及其参数识别方法研究［Ｊ］．机械强度，２００９，３１（１）：８～１３．

ＨｕａｎｇＹｉｎｇｌａｉ，ＤｏｎｇＤａｗｅｉ，ＹａｎＢｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｌｏｓｅｌｙｓｐａｃｅｄｍｏｄｅｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍｏｄａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ，２００９，３１（１）：８～１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　ＹｉｎＨＰ，ＤｕｈａｍｅｌＤ，ＡｒｇｏｕｌＰ．Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｄａｍｐｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２００４，２７１（５）：９９９～１０１４．

７　ＴａｎＪｉｕｂｉｎ，ＬｉｕＹａｎ，ＷａｎｇＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｄａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｈｉｇｈｄａｍｐｉｎｇａｎｄｃｌｏｓｅｌｙｓｐａｃｅｄ

ｍｏｄｅｓｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｗｉｔｈｐａｔｔｅｒｎｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００８，

２２（５）：１０５５～１０６０．

８　黄天立，楼梦麟．小波变换在密集模态结构参数识别中的应用［Ｊ］．振动与冲击，２００６，２５（５）：１４０～１４３．

ＨｕａｎｇＴｉａｎｌｉ，ＬｏｕＭｅｎｇｌｉｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｔｈｅｍｏｄａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｃｌｏｓｅｌｙ

ｓｐａｃｅｄｍｏｄｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２００６，２５（５）：１４０～１４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　刘俊斐，李华军．ＨＨＴ方法在模态密集结构模态参数识别中的应用研究［Ｊ］．中国海洋大学学报，２００７，３７（增刊 ２）：

１８１～１８８．

ＬｉｕＪｕｎｆｅｉ，ＬｉＨｕａｊｕｎ．ＭｏｄａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｃｌｏｓｅｌｙｓｐａｃｅｄｍｏｄｅｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅＨＨＴ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｏｆＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２００７，３７（Ｓｕｐｐ．２）：１８１～１８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　王宏禹．信号处理相关理论与统一法［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００５：２１７～２２１．

１１　王慧，刘正士，陈恩伟，等．悬臂梁结构模态参数 ＨｉｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换识别方法［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（９）：１８７～１９１．

ＷａｎｇＨｕｉ，ＬｉｕＺｈｅｎｇｓｈｉ，ＣｈｅｎＥｎｗｅｉ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＨＨＴｆｏｒｍｏｄａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（９）：１８７～１９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　何正嘉，訾艳阳，张西宁．现代信号处理及工程应用［Ｍ］．西安：西安交通大学出版社，２００７：



１１．

（上接第 １８９页）

９　ＢｌａｎｅｓＶｉｄａｌＶ，ＨａｎｓｅｎＭＮ，ＰｅｄｅｒｓｅｎＳ，ｅｔａｌ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆａｍｍｏｎｉａ，ｍｅｔｈａｎｅａｎｄｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅｆｒｏｍｐｉｇｈｏｕｓｅｓａｎｄ

ｓｌｕｒｒｙ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｏｏｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ，ａｎｉｍａｌａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｖｅｎｔｉａｌｔｉｏｎｆｌｏｗ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｓｔｅｍ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，

１２４（３～４）：２３７～２４４．

１０　ＨａｅｕｓｓｅｒｍａｎｎＡ，ＨａｒｔｕｎｇＥ，ＧａｌｌｍａｎｎＥ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅａｓｏｎ，ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ，ａｎｄｓｌｕｒｒｙｒｅｍｏｖａｌｏｎｍｅｔｈａｎｅ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｐｉｇｈｏｕｓｅｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｓｔｅｍ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，１１２（２～３）：１１５～１２１．

１１　ＭａｓｓéＤＩ，ＭａｓｓｅＬ，ＣｌａｖｅａｕＳ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｍａｎｕｒｅｓｔｏｒａｇｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＢＥ，２００８，

５１（５）：１７７５～１７８１．

１２　ＭａｓｓéＤＩ，ＣｒｏｔｅａｕＦ，ＰａｔｎｉＮＫ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｄａｉｒｙｃｏｗａｎｄｓｗｉｎｅｍａｎｕｒｅｓｌｕｒｒｉｅｓｓｔｏｒｅｄａｔ１０℃ ａｎｄ

１５℃［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，４５：６．１～６．６．

１３　ＯｓａｄａＴ，ＲｏｍＨＢ，ＤａｈｌＰ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅａｎｄｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｐｉｇｕｎｉｔｓｂｙｉｎｆｒａｒｅｄ

ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９９８，４１（４）：１１０９～１１１４．

１４　ＹｅＺＹ，ＳａｈａＫＣ，ＬｉＢＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄｅｆｌｅｃｔｏｒａｎｄｃｕｒｔａｉｎｏｎａｉｒｅｘｃｈａｎｇｅｒａｔｅｉｎｓｌｕｒｒｙｐｉｔｉｎａｍｏｄｅｌ

ｐｉｇｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１０４（４）：５２２～５３３．

１５　ＭｏｒｓｉｎｇＳ，ＳｔｒｍＪＳ，ＺｈａｎｇＧ，ｅｔａｌ．Ｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌａｉｒｆｌｏｗａｎｄｆｌｏｏｒｄｅｓｉｇｎ

ｏｎｇａｓｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍａｎｉｍａｌｈｏｕｓｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，９９（１）：９９～１０４．

１６　ＬｉａｎｇＺＳ，ＷｅｓｔｅｒｍａｎＰＷ，ＡｒｏｇｏＪ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｍｍｏｎｉａｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｓｗｉｎｅａｎａｅｒｏｂｉｃｌａｇｏｏｎｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＡＳＡＥ，２００２，４５（３）：７８７～７９８．

０１２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年


