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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（０１５、０４０、

０６５ｍ）、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

１１　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１６５％的漏缝地板（占圈栏面积的 ２／３）和开口
比例为 ８５％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 ０９ｍ。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３２ｍ×４８ｍ的漏缝地
板。

１２　试验测试仪器及方法
试验设计采用 ３种粪坑内粪便高度：０１５、

０４０、０６５ｍ；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４８ｍ×０９ｍ×０００５ｍ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＝３４６３４Ｖ （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（ＢｒüｅｌａｎｄＫｊｒ，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，ＨａｃｈＬａｎｇｅ
ＧｍｂＨ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定，ＴＡＮ浓度采用分光光度计
（ＮＯＶＡ６０，ＭｅｒｃｋＫＧａＡ，Ｄａｒｍｓｔａｄｔ，Ｇｅｒｍａｎｙ）进
行测量。

１３　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（ＳＰＳＳ１６０，ＳＰＳＳ
Ｉｎｃ，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ）用来进行上述分析。利用
ＤａｔａＦｉｔ软件（ｖｅｒｓｉｏｎ８２７９，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（０８５±００３）ｇ／Ｌ，ｐＨ值为７４３±０１９，
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。

２１　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＜０００１）。
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 ０８６。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

０８８。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。
２２　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

８ ０８８（Ｓ＝１４３） Ｈｍａｎｕｒｅ Ｔｍａｎｕｒｅ ＶＲ Ｔｏｕｔｓｉｄｅ Ｔｐｉｔ Ｃｐｉｔ Ｒｒｏｏｍ Ｔｒｏｏｍ

７ ０８８（Ｓ＝１３９） Ｈｍａｎｕｒｅ Ｔｍａｎｕｒｅ ＶＲ Ｔｏｕｔｓｉｄｅ Ｔｐｉｔ Ｃｐｉｔ Ｒｒｏｏｍ

６ ０８８（Ｓ＝１３４） Ｈｍａｎｕｒｅ Ｔｍａｎｕｒｅ ＶＲ Ｔｏｕｔｓｉｄｅ Ｔｐｉｔ Ｃｐｉｔ

５ ０８８（Ｓ＝１３２） Ｈｍａｎｕｒｅ Ｔｍａｎｕｒｅ ＶＲ Ｔｏｕｔｓｉｄｅ Ｔｐｉｔ

４ ０８７（Ｓ＝１２９） Ｈｍａｎｕｒｅ Ｔｍａｎｕｒｅ ＶＲ Ｔｏｕｔｓｉｄｅ

３ ０８６（Ｓ＝１３４） Ｈｍａｎｕｒｅ Ｔｍａｎｕｒｅ ＶＲ

２ ０７６（Ｓ＝１６３） Ｈｍａｎｕｒｅ Ｔｍａｎｕｒｅ

１ ０５８（Ｓ＝２１８） 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

２１１ １３３±０４ １９７±０４ ３１２±０２ ５４±０４ ０１５±００１

０１５
６５０ １４６±０１ １８６±０２ ２２０±０５ ５４±１２ ０２０±００２

１８５２

３０８８

１４１±０３

９０±０４

１５１±０５

６４±０８

１６７±０４

７１±１０

７２±０６

０２±１４

０２２±００５

０１７±００４

２１１ １２６±０４ ２２３±０３ ３４４±０１ ８２±０６ ０３３±００３

无粪坑挡板 ０４０
６５０ １４５±０１ １９８±０１ ２３４±０２ ４４±１１ ０４７±００９

１８５２

３０８８

１２１±０３

８８±０１

１３１±０５

５５±０８

１４７±０４

６５±１１

５１±０８

－０６±１９

０３５±００６

０２８±０１４

２１１ １１７±０２ １９７±０４ ３１１±０２ １７±１０ ０３６±００６

０６５
６５０ １１０±０１ １２６±１１ １５９±０９ －０１±０５ ０３５±００４

１８５２ １１３±０１ ６５±０７ ７５±０９ －２８±１４ ０４２±００９

３０８８ １３０±０１ １０７±１７ １１１±１５ ４１±０９ ０５２±０１７

２１１ １４５±０２ ２０７±０２ ３１５±０３ ４０±０２ ０１５±００１

０１５
６５０ １４９±０１ １９２±０８ ２３０±０９ ４２±０３ ０２０±００１

１８５２

３０８８

１２９±０４

１０５±０３

１１８±１２

８７±０９

１２３±１９

９２±１４

１２±２６

２５±１５

０１９±００５

０１９±００５

２１１ １１７±０２ １９５±１１ ３２８±１２ ９７±０５ ０２８±００２

有粪坑挡板 ０４０
６５０ １４６±０１ １８９±０２ ２３３±０１ ４５±０４ ０４１±００４

１８５２

３０８８

１２４±０３

８８±０１

１３５±０５

８８±０５

１４９±０４

１１３±０７

５６±１２

５５±０７

０３３±００６

０３２±００５

２１１ １１２±０１ １５９±１３ ２８０±１７ ２８±０７ ０３１±００５

０６５
６５０ １１０±０１ １２７±０１ １６０±０１ －１６±０５ ０３２±００５

１８５２ １２１±０２ ９２±０２ １０５±０４ １３±１０ ０５３±０１１

３０８８ １２６±０２ ８６±０２ ９２±０２ ３０±０３ ０７５±０１５

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＞００５）。

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。

２３　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０１５ｍ时比０４０ｍ和０６５ｍ分别
减少了 ５００％ （ｐ＜００１）和 ５６１％ （ｐ＜００１），
０４０ｍ时比 ０６５ｍ时 ＣＨ４平均排放通量减少了
１２２％ （ｐ＞００５）。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 ０１５ｍ时比
０４０ｍ和 ０６５ｍ时分别减少了 ４７１％ （ｐ＜００５）
和６２５％ （ｐ＜００１），０４０ｍ时比 ０６５ｍＣＨ４平
均排放通量减少了２９２％ （ｐ＞００５）。

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
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图 ２　ＣＨ４排放通量日变化

Ｆｉｇ．２　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎ

（ａ）粪坑无挡板，粪便高度０１５ｍ　（ｂ）粪坑有挡板，粪便高度０１５ｍ　（ｃ）粪坑无挡板，粪便高度０４０ｍ

（ｄ）粪坑有挡板，粪便高度０４０ｍ　（ｅ）粪坑无挡板，粪便高度０６５ｍ　（ｆ）粪坑有挡板，粪便高度０６５ｍ
　
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

０３０、０６０、０９０和 １２０ｍ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 ０６０ｍ降低到 ０３０ｍ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］
。

２４　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＞００５）。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。

２５　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＝００１３Ｖ００９Ｒ Ｔ
１２９
ｍａｎｕｒｅＨ

０６０
ｍａｎｕｒｅ （４）

（Ｒ２＝０９０，ｐ＜００１）
有粪坑挡板

Ｅ＝０００４Ｖ０２４Ｒ Ｔ
１４２
ｍａｎｕｒｅＨ

０７４
ｍａｎｕｒｅ （５）

（Ｒ２＝０９０，ｐ＜００１）
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、１２２℃和０４ｍ。由
表３可知，ＣＨ４排放通量相对于粪便温度、粪便高

８８１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



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 ２９５％），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／％

１９７～６８５ ２９５ ８７～９７ １１８９ ０１５０～０２３５ ８０８

６８５～１１７３ １３８ ９７～１０７ １２２５ ０２３５～０３２０ ６９６

１１７３～１６６１ ９３ １０７～１１７ １２５８ ０３２０～０４０５ ６２５

１６６１～２１４９ ７１ １１７～１２７ １２８９ ０４０５～０４９０ ５７４

２１４９～２６３７ ５７ １２７～１３７ １３１９ ０４９０～０５７５ ５３５

２６３７～３１２５ ４８ １３７～１４７ １３４８ ０５７５～０６６０ ５０５

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。
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１３　ＯｓａｄａＴ，ＲｏｍＨＢ，ＤａｈｌＰ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅａｎｄｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｐｉｇｕｎｉｔｓｂｙｉｎｆｒａｒｅｄ

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