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不同地面结构育肥猪舍的恶臭排放影响因素分析*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 研究了冷、暖季节下生物发酵床、水泥实心、全缝隙 3 种不同地面结构的机械通风育肥猪舍的恶臭浓

度、排放系数及地面结构、舍内温湿度、猪体重对恶臭浓度的影响。 研究表明:猪舍的恶臭浓度与舍内温度、猪体重

呈显著正相关(p < 0郾 05),恶臭浓度与相对湿度无显著相关性(p > 0郾 1);地面结构不同,恶臭浓度存在显著差异

(p < 0郾 05);生物发酵床猪舍有助于恶臭减排,恶臭浓度最低,水泥实心地面猪舍的恶臭浓度最高,全缝隙地面猪舍

的恶臭浓度居中;生物发酵床、全缝隙、水泥实心地面育肥猪舍的恶臭排放系数分别为(3郾 39 依 3郾 33)、(3郾 70 依
1郾 31)、(4郾 33 依 2郾 39) OU / (m2·s)。
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Abstract

Odor samples from three fattening rooms with different floor systems were collected and analyzed by
using triangle odor bag method under cool and warm weather. It showed that there were significantly
positive correlations between odor concentration and indoor temperature and pig weight(p < 0郾 05). The
correlation was not significant between odor concentration and relative humidity( p > 0郾 1). Significant
differences were found in the three pig rooms with different floor systems(p < 0郾 05). Odor concentration
was highest in the pig room with traditional concrete floor system; full鄄slatted floor system was the
second, and the lowest for deep鄄litter fermentation system. The results indicated that deep鄄litter system
was effective for odor mitigation. Odor emission factors from the deep鄄litter room, fully鄄slatted floor room,
and concrete floor room were (3郾 39 依 3郾 33), (3郾 70 依 1郾 31) and (4郾 33 依 2郾 39) OU / ( m2·s),
respectively.
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摇 摇 引言

畜禽养殖业是恶臭污染的主要农业源,其恶臭

排放不仅影响空气质量,而且影响人畜健康[1 ~ 3]。
20 世纪 90 年代起,欧美各国就开展了畜禽养殖场

恶臭浓度、恶臭排放率、恶臭控制等研究[4 ~ 10]。 当

前国内针对畜禽养殖场恶臭的研究主要有恶臭产生

过程的微生物学原理控制、饲料控制、粉尘控制、排
放口恶臭气体过滤装置开发、单一气体污染物(如
NH3、H2S、CH4 等)排放监测及减排控制等[11 ~ 15]。
国内以畜禽场恶臭为监测对象的研究鲜有报道,对
畜禽场各恶臭污染源的恶臭排放特征、变化规律及



恶臭排放率的研究也未见报道。
猪舍是猪场恶臭的主要污染源之一,猪舍恶臭

污染排放与其地面结构及通风方式、养殖与管理方

式、粪便清理与管理方式、舍内外环境条件、猪生长

阶段、饲养量及饲料等因素相关。 本文对我国规模

猪场具有代表性的水泥实心、全缝隙、生物发酵床 3
种地面结构的机械通风育肥猪舍的恶臭进行采样分

析,研究冷、暖季节下猪舍地面结构、舍内温湿度和

猪体重对恶臭浓度的影响及其恶臭排放率,为我国

规模猪场的环保型猪舍结构设计、舍内恶臭污染控

制技术、恶臭污染扩散模拟与影响评估等研究提供

参考。

1摇 试验材料与方法

1郾 1摇 试验猪舍及通风方式

本试验在农业部农业环境工程与智能化设备重

点开放实验室的动物人工气候室内进行。 猪舍地面

结构包括生物发酵床、水泥实心、全缝隙 3 种(生物

发酵床垫料由谷壳、米糠、锯末与洛东酵素按一定配

比混合发酵而成),如图 1 所示。 试验期间,猪舍采

用机械通风方式(风机通风量 9 300 m3 / h),各猪舍

通风率一致,保持在 0郾 1 m3 / s。

图 1摇 试验猪舍地面类型及结构示意图

Fig. 1摇 Diagram of floor types and construction of three experimental pig rooms
(a) 地面结构俯视图摇 (b) 猪舍剖面结构

摇
1郾 2摇 饲养方式与猪舍日常管理

每间猪舍饲养 2 头猪,所有试验用猪在试验前

的体重为 35 ~ 36 kg,以确保在相同条件下进入试

验。 饲养到 100 kg 左右出栏。 饲养 2 轮,每轮约为

3 个月(2009 年 4 月上旬至 7 月中旬;2009 年 11 月

上旬至 2010 年 1 月下旬)。 采用定时饲喂(8:00 ~
8:30,16:30 ~ 17:00)和自由饮水。 根据当前浙江省

规模化养猪场养殖模式,猪舍内每天定时(8:30 ~
9:00,17:00 ~ 17:30)干清粪 2 次(生物发酵床猪舍

不清粪,于同一时间对发酵床进行翻混)。
1郾 3摇 猪舍恶臭采样与分析

根据文献[16 ~ 17]中的一级评价采样要求进

行猪舍恶臭的采样及分析。 用气体采样瓶采集猪舍

恶臭样品,恶臭采样瓶的进气口与进风口垂直,保证

样品均一性。 正式采样期间,各猪舍恶臭样品每周

采样一次,每次采集 2 个平行样品,每月采集 4 次。
恶臭样品带回嗅辨室,在 24 h 之内由 6 名合格

(经培训)的嗅辨员进行嗅觉分析,测定各猪舍的恶

臭浓度(无量纲)。 本试验的恶臭采样点处于排风

口附近,如图 1b 所示。
猪舍内外温湿度采用 ZDR 20 型温、湿度探头

在线连续检测,设置在试验猪舍内近排风口处,距地

面 1郾 5 m,排风口的风速采用 FYF 1 型三杯式风向

风速仪检测,如图 1b 所示。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 猪舍环境及恶臭浓度日变化

试验期间各猪舍的温湿度月均值如表 1 所示。
猪舍恶臭排放属无组织排放源的连续排放,根据文

献[18],猪舍恶臭污染的评估要求每隔 2 h 采样一

次,取最大测定值。 试验研究前期,将 8:00 ~ 18:00
分为 5 个时间段,每 2 h 采集 2 个恶臭平行样品进

行嗅辨分析,研究各猪舍恶臭浓度的日变化情况,确
定猪舍恶臭浓度最高时段。 结果表明,各猪舍在下

午清粪前(17:00 左右)采集的恶臭浓度最高。
2郾 2摇 猪舍恶臭浓度及其与影响因子相关性

据 2郾 1 节试验结果,本文于恶臭浓度较高的时

段(17:00 左右),对猪舍恶臭采样分析,探讨各猪舍

恶臭浓度与影响因子相关性。
表 2 为冷、暖季 3 个猪舍的恶臭浓度月均值,可

见随着饲养时间及猪体重的增长,冷、暖两季猪舍的

恶臭浓度均呈递增趋势。 对各猪舍恶臭浓度数据进

行 t 检验分析的结果显示各猪舍的恶臭浓度存在显

著差异(p < 0郾 05)。 由表 2 可知,水泥实心地面猪

舍恶臭浓度最高,全缝隙猪舍次之,生物发酵床猪舍

最低,全缝隙猪舍与生物发酵床猪舍比水泥实心猪
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表 1摇 猪舍的月平均温、湿度

Tab. 1摇 Monthly mean temperature and relative humidity in pig rooms

月份
平均温度 / 益 平均湿度 / %

生物发酵床 水泥实心 全缝隙 生物发酵床 水泥实心 全缝隙

2009 年 5 月 26郾 4 依 2郾 9 26郾 4 依 2郾 3 27郾 1 依 2郾 4 59郾 9 依 10郾 3 58郾 4 依 10郾 0 57郾 2 依 9郾 8

2009 年 6 月 29郾 7 依 2郾 1 29郾 7 依 2郾 1 30郾 6 依 2郾 2 71郾 0 依 5郾 9 69郾 3 依 6郾 2 66郾 9 依 6郾 0

2009 年 7 月 30郾 5 依 1郾 3 30郾 2 依 1郾 4 30郾 7 依 1郾 5 75郾 2 依 5郾 2 74郾 9 依 4郾 4 73郾 5 依 4郾 2

2009 年 12 月 11郾 3 依 2郾 5 11郾 3 依 2郾 4 11郾 4 依 2郾 5 76郾 3 依 9郾 5 70郾 5 依 10郾 1 68郾 8 依 10郾 0

2010 年 1 月 11郾 0 依 2郾 1 10郾 7 依 2郾 0 11郾 4 依 2郾 1 78郾 3 依 6郾 9 70郾 1 依 8郾 4 67郾 0 依 7郾 3

舍分别低 20% 、47% 。 水泥实心地面猪舍内猪的活

动为排泄物的好氧消化提供有氧条件,有利于恶臭

化合物的生成及挥发,因此恶臭浓度较高。 全缝隙

地面猪舍内,猪的活动使粪污漏至缝隙下,保持相对

静态,易形成干硬外壳,抑制恶臭化合物挥发,因此

恶臭浓度较低。 生物发酵床猪舍的垫料与排泄物混

合,一方面可吸附恶臭物质,另一方面垫料中洛东酵

素内的纳豆芽孢杆菌和酵母菌所分解的蛋白酶、脂
肪酶、纤维素酶、果胶酶等酶类,将猪排泄物中的有

机物分解,并以 H2O 和 CO2的形式释放[19],从而达

到降低恶臭污染的目的。

表 2摇 育肥猪舍的月平均恶臭浓度

Tab. 2摇 Monthly mean odor concentration in
fattening pig rooms

月份 生物发酵床 水泥实心 全缝隙

2009 年 5 月 37郾 7 依 15郾 2 145郾 3 依 22郾 7 128郾 0 依 12郾 1

暖季 2009 年 6 月 83郾 0 依 23郾 9 242郾 3 依 49郾 7 146郾 0 依 30郾 9

2009 年 7 月 136郾 5 依 49郾 9 294郾 9 依 57郾 7 186郾 3 依 36郾 0

冷季
2009 年 12 月 60郾 5 依 14郾 1 116郾 2 依 34郾 9 89郾 6 依 34郾 2

2010 年 1 月 73郾 6 依 33郾 2 130郾 0 依 63郾 8 119郾 3 依 34郾 5

摇 摇 猪舍恶臭浓度的影响因素复杂,如舍内温度、湿
度、猪体重、通风方式、通风量等。 试验期间,3 个猪

舍采用机械通风且通风量保持一致,因此本文主要

研究分析猪舍内温度、湿度、猪体重与恶臭浓度间的

相关性。 结果表明,猪舍恶臭浓度与舍内温度、猪体

重呈显著正相关(p < 0郾 05,图 2),猪舍恶臭浓度与

相对湿度相关性不显著( p > 0郾 1,R2 < 0郾 5,图 2)。
猪舍内温度越高、猪体重越大,恶臭浓度越高。 这与

文献[8,20]的研究结果相吻合。
综上可知,猪舍恶臭浓度主要受舍内温度、猪体

重影响(通风量恒定)。 一定通风量条件下,各猪舍

恶臭浓度与温度、猪体重间的线性相关性表示为

Codor = a + bTi + cW (1)
式中摇 Codor———恶臭浓度

Ti———猪舍内温度,益

W———单舍猪的总体重,kg
a、b、c 为 SPSS 分析数据产生的常量,见表 3。

表 3摇 各猪舍式(1)中的常数值

Tab. 3摇 Constants in equation (1) for three pig rooms

猪舍 a b c R2 p

生物发酵床 - 77郾 18 2郾 79 0郾 93 0郾 731 < 0郾 001

水泥实心 - 180郾 95 8郾 07 1郾 85 0郾 844 < 0郾 001

全缝隙 - 77郾 54 3郾 15 1郾 18 0郾 826 < 0郾 001

2郾 3摇 猪舍恶臭排放系数

GB / T 14675—1993[16]中定义恶臭浓度单位无

量纲,为计算恶臭排放系数,将其计作欧美恶臭单

位: OU / m3 [22]。 恶 臭 排 放 系 数 的 计 算 方 法 如

下[4 ~ 5,22]:
恶臭排放率(Eodor,单位:OU / s)

Eodor = CodorQ (2)
猪舍排风率(Q,单位:m3 / s)

Q = Aeve (3)
则恶臭排放系数可以表示为:

基于单位地板面积(单位:OU / (m2·s))
Fodor = Eodor / Af (4)

基于单位猪体(单位:OU / (pig·s))
Fodor = Eodor / N (5)

基于单位猪体单位 (单位: OU / ( AU·s),每

1 AU 表示猪体总体重与 500 kg 的比值为 1)
Fodor = 500Eodor / W (6)

式中摇 Ae———排风口面积,m2

ve———排风口风速(排风口截面上 5 个点的

风速平均值),m2 / s
Af———地板面积,m2

N———单舍饲养量,pig
由式(2) ~ (6)计算得到各猪舍的恶臭排放系

数如表 4 所示。 对比国外育肥猪舍的恶臭排放系数

(表 5)可见,不同地面结构猪舍的恶臭排放系数差

异显著。 由于检测标准、方法等的差异,国外的研究

结果也存在差异。 Heber 等[9] 研究某机械通风全缝
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图 2摇 育肥猪舍恶臭浓度与舍内温度、相对湿度、猪体重相关性

Fig. 2摇 Correlation of odor concentration and indoor temperature, pig weight in fattening pig rooms
(a) 生物发酵床摇 (b) 水泥实心摇 (c) 全缝隙

摇
隙地面育肥猪舍 4 ~ 9 月的恶臭排放系数达到

5郾 0 OU / (m2·s),Jacobson 等[10]、Zhu 等[6] 研究机械

通风全缝隙育肥猪舍的恶臭排放系数分别为 13郾 9、
8郾 6 OU / (m2·s)。 可见,本文的恶臭排放数据对比

国外研究结果相对偏低。 这与国内外的清粪方式及

频率有较大关系,国外全缝隙地面的清粪周期都在

摇 摇

7 d 至 3 个月以上,国内基本上是每日清粪 1 ~ 2 次,
因此恶臭排放率较低。

Hesse 等[23]研究实心地面猪舍的恶臭排放系数

为 7 ~ 148 OU / (AU·s),与本研究结果相近。 而垫

料床育肥猪舍的恶臭排放系数为 8 ~31 OU/ (AU·s),
比本文结果低。 国外垫料床猪舍与国内生物发酵床

表 4摇 猪舍恶臭排放系数

Tab. 4摇 Odor emission factors of pig rooms

参数 生物发酵床 全缝隙 水泥实心

基于单位地板面积恶臭排放系数 / OU·(m2·s) - 1 3郾 39 依 3郾 33 3郾 70 依 1郾 31 4郾 33 依 2郾 39

基于单位猪体恶臭排放系数 / OU·(pig·s) - 1 5郾 08 依 5郾 00 5郾 54 依 1郾 97 6郾 50 依 3郾 58

基于单位猪体单位恶臭排放系数 / OU·(AU·s) - 1 35郾 68 依 26郾 74 43郾 73 依 15郾 23 52郾 02 依 27郾 09

表 5摇 国外育肥猪舍恶臭排放系数

Tab. 5摇 Odor emission factors review of fattening pig buildings

摇 地面类型 畜舍环境 猪数目 / pig 排放系数 检测方法 参考文献

湿帘、机械通风

(深坑)
1 000 5郾 0 OU / (m2·s)

AC忆SCENT 动态嗅觉仪

(是 / 否选择式)
[9]

全缝隙 机械通风(深坑) 13郾 9 OU / (m2·s) [10]

机械通风(深坑) 550 8郾 6 OU / (m2·s)
AC ¢SCENT 动态嗅

觉仪(强迫选择式)
[6]

水泥实心 7 ~ 148 OU / (AU·s) [23]
垫料床(稻草、
麦秆等)

30 cm,无微生物

发酵
8 ~ 31 OU / (AU·s) [23]
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猪舍相比,存在垫料床深度与垫料成分的差异,国内

垫料床深度为 60 ~ 80 cm,国外为 30 cm。 国内垫料

由锯末、米糠及微生物发酵而成,国外通常直接使用

稻草或麦秆为床体,综上国内生物发酵床猪舍的恶

臭排放率相对较低。

3摇 结束语

3 种不同地面结构育肥猪舍的恶臭研究结果表

明:地面结构对恶臭浓度影响显著(p < 0郾 05),其中

传统水泥实心地面猪舍的恶臭浓度最高,全缝隙地

面猪舍次之,生物发酵床猪舍恶臭浓度最低,全缝隙

地面猪舍与生物发酵床猪舍比水泥实心地面猪舍分

别低 20% 、47% ;舍内温度、猪体重与猪舍恶臭浓度

呈显著相关性( p < 0郾 05),舍内相对湿度与恶臭浓

度间无显著相关性( p > 0郾 1,R2 < 0郾 5);生物发酵

床、全缝隙地面、水泥实心地面的育肥猪舍恶臭排放

系数分别为(3郾 39 依 3郾 33)、(3郾 70 依 1郾 31)、(4郾 33 依
2郾 39) OU / (m2·s)。
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