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不同通风模式对保育猪舍冬季环境的影响
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摘要：针对猪舍地下风道进风（Ｇｒｏｕｎｄｃｈａｎｎｅｌｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ，ＧＣＶ）和吊顶进风（Ｃｅｉｌｉｎｇｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ，ＣＶ）两种不同进风

方式对舍内环境的影响，分别开展了 ＧＣＶ与 ＣＶ通风效果的试验研究。采用现场测试方法，对冬季广西壮族自治

区某规模化保育场 ＧＣＶ和 ＣＶ两种不同通风模式猪舍的热环境和空气质量环境进行测试，结果表明：ＧＣＶ猪舍热

环境优于 ＣＶ猪舍，虽然测试期间 ＧＣＶ猪舍内平均温度与 ＣＶ猪舍无明显差异（ｐ＞００５），但 ＧＣＶ猪舍舍内温度波

动 １７℃，小于 ＣＶ猪舍 ４６℃，ＧＣＶ猪舍温度分布均匀性优于 ＣＶ猪舍（ｐ＜００５）；ＧＣＶ猪舍地下风道对舍外新风

有加热或降温的预处理作用，地下风道的温度常年在 ２０℃左右，当舍外新风温度较低时对其加热，舍外新风温度较

高时对其降温；尽管 ＧＣＶ猪舍平均通风量低于 ＣＶ猪舍，但 ＧＣＶ猪舍的 ＮＨ３、ＰＭ２５、ＰＭ１０浓度均低于 ＣＶ猪舍

（ｐ＜００５），ＧＣＶ猪舍移除气体污染物效率高于 ＣＶ猪舍（ｐ＜００５）；两模式猪舍排风口气体污染物浓度相差不大

（ｐ＞００５），ＧＣＶ猪舍污染物的排放率低于 ＣＶ猪舍（ｐ＜００５）。结果表明，保育舍在冬季采用 ＧＣＶ通风模式，猪

舍内环境优于 ＣＶ通风模式。
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０　引言

通风系统对猪舍环境的影响主要是指通风系统

对猪舍热环境和空气质量环境的影响，评价热环境

的主要指标有温度、湿度和风速等，评价空气质量环

境的主要指标有 ＮＨ３、Ｈ２Ｓ、ＣＯ２等有害气体和粉尘
浓度。通风系统的主要功能是根据猪只不同的生长

阶段为猪只提供实现最佳生长的温度、湿度、风速

等，并移除对猪只和饲养人员健康不利的 ＮＨ３、
Ｈ２Ｓ、ＣＯ２、粉尘等气体污染物。

保育阶段的仔猪消化功能发育尚不健全，主动

免疫系统尚不完善，而且还承受断奶应激的影

响
［１］
，极易受到猪舍热环境和空气质量环境的影

响，产生各种疾病。ＲＩＳＫＯＷＳＫＩ等［２］
通过试验发

现，在不同温度和风速的环境中，不仅对保育猪的日

增重、饲料消耗量影响明显，还对饲料在消化系统的

消化时间影响明显，同时还发现，饲料消化时间较短

的猪只腹泻发病率较高。腹泻痊愈的猪只生长发育

不良、日增重下降的现象比较常见
［３］
。ＳＣＨＥＥＰＥＮＳ

等
［４］
研究发现，保育猪在较低温度或较高风速的环

境中咬耳、咬尾、打斗的行为是舒适环境的 ４倍，温
度和风速等环境因素对保育猪福利行为影响明显。

ＮＨ３是猪舍最有害气体之一，ＮＨ３进入猪只或人体呼

吸系统会引起各种呼吸道疾病
［５］
，而且在分解过程

中会消耗维持猪体生长和生产的能量，降低猪只的

生产成绩
［６－７］

，猪舍中的粉尘不仅会吸附猪舍中的

各种有害气体，还会吸附各种病毒、病菌微生物进入

呼吸道和肺部，对猪只和饲养人员健康造成不利影

响
［８］
。因此，保育阶段的猪只对通风系统的要求较

为严格，尤其在冬季通风量较小的情况下，舍内各部

位温湿度分布需均匀，并且不能出现较大波动；气流

分布均匀无死角，且能够将 ＮＨ３、Ｈ２Ｓ、ＣＯ２、粉尘等

气体污染物控制在较低的范围内
［９］
。

猪舍内温湿度分布的均匀性、移除气体污染物

的效率主要取决于通风系统采取的通风模式
［１０］
。

猪舍通风模式与进气口和排气口的布置位置有关。

ＳＴＥＶＥ等［１１］
在一个１／２比例模型的育肥舍通过比较５

种类型通风模式发现，通风量保持不变，进风窗和地沟

风机均位于猪舍中间位置的通风模式使猪只活动区域

的气流场分布最均匀。ＢＪＥＲＧ等［１２］
利用 ＣＦＤ对丹麦

常见的猪舍通风模式进行优化，发现在粪池布置风量

较小的排风风机，舍内ＮＨ３浓度明显降低，并且将屋顶
风机移动到躺卧区上方时，猪舍温度分布更加均匀。

文献［１３－１４］也证实，不同进风口和排风口布置方式
产生的气流组织模式对粉尘的移除效率影响明显。

目前，大部分关于通风模式的研究基于 ＣＦＤ模
拟或者试验猪舍，ＳＭＩＴＨ等［１５］

试验证实，实际生产

中猪舍的环境比较复杂，猪舍设施、猪只身体形状及

其活动行为对气体的流动和分布影响明显。本文基

于商业猪场实际生产的保育舍进行测试，研究 ２种
不同通风模式在冬季对保育舍内热环境和空气质量

环境各项指标的影响。

１　材料与方法

１１　试验猪舍
试验猪舍选取广西壮族自治区陆川县某养殖集

团存栏２０００头基础母猪配套的保育场，该保育场
采用全进全出周批次生产模式，每周断奶仔猪约

９６０头，每周仔猪进入２个单元，每单元约 ４８０头仔
猪。仔猪２１—２２日龄进入保育舍，保育 ４２ｄ，空栏
消毒７ｄ。保育舍共１４间，每间宽７２ｍ，长２８８ｍ，
吊顶高度２４ｍ。猪舍中间过道两侧猪栏，过道宽
０８ｍ，栏长２４ｍ，宽３２ｍ，每侧 １２栏，每栏 ２０头
猪，每头猪占地约 ０３８ｍ２，稍大于 ＭＷＰＳ推荐值
（０３４ｍ２／头）［１６］，栏内实体地面约占 １９ｍ２，漏粪
区域约５８ｍ２，采用规模猪场常用保育专用塑料漏
缝地板，规格 ０６ｍ×０６ｍ，漏缝率 ４６％。栏位前
端采用 ＰＶＣ实体隔板，两侧格栅。离前端实体隔板
０５ｍ的侧栏中间放置双面 ６孔位不锈钢保育料
槽，离墙０５ｍ的侧栏中间放置仔猪饮水盘。每栏
前面实体地板上方放置１７５Ｗ保温灯２只。猪舍粪
污排放采用粪尿分离的机械刮粪方式，每天上午刮

粪一次。根据 ＭＷＰＳ保育舍对通风量建议［１６］
，配置

５０″定速、３６″定速、２４″变速风机各１台放置粪池底部
（试验期间监测两舍舍内负压均在 １５～２０Ｐａ之间，
风机流量按负压 ２０Ｐａ下风机对应风量设计，风机
运行工况满足设计要求）。降温湿帘长 １２ｍ，高
１８ｍ。猪舍屋面和吊顶均采用１００ｍｍ厚玻璃丝绵
保温隔热材料。猪舍平面布置如图 １所示（图中○
表示温度测点，△表示气体污染物浓度测点）。
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图 １　试验猪舍示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｐｉｇｈｏｕｓｅ
　

选取保育 ４周龄 ２间相邻猪舍做试验猪舍，试
验期间未出现仔猪死亡情况。饲料消耗和环控器温

度设置如表１所示。

表 １　保育不同生长阶段的饲料量和环控器温度设置

Ｔａｂ．１　Ｆｅｅｄａｍｏｕｎｔａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｔｔｉｎｇｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆ

ｎｕｒｓｅｒｙｈｏｕｓｅ

断奶后周数／

周

周末质量／

ｋｇ

日消耗饲料量／

（ｋｇ·头 －１）

设置温度／

℃

０ ２８
１ ６７ ０２１ ２８
２ ９０ ０３６ ２７
３ １１５ ０５１ ２６
４ １４５ ０６９ ２５
５ １８０ ０８０ ２４
６ ２２０ ０９６ ２３

１１１　ＣＶ通风模式猪舍
图２ａ为ＣＶ通风模式猪舍，吊顶进风窗位于中间

过道上方，尺寸０８ｍ×１２ｍ，共７个。根据冬季通风
量５１ｍ３／（ｈ·头）、春秋通风量２５ｍ３／（ｈ·头）［１６］，每个
进风窗通风量范围 ３４０～１７００ｍ３／ｈ。冬季时舍外
新风从湿帘进风口进入公共走廊，从公共走廊上方

吊顶进风口进入阁楼（图１ｂ），再由吊顶进风窗进入
猪只活动区域，经漏缝地板进入粪池，经风机排出舍

外。夏季舍外热空气经湿帘降温进入公共走廊，从

猪舍前端窗户进入舍内，由风机排出舍外。

１１２　ＧＣＶ通风模式猪舍
图２ｂ为 ＧＣＶ猪舍，地下风道进风口截面积为

４３２ｍ２，舍内走道地面出风口共 ８组，每组 ２块，分
别为宽 ０２ｍ，长 ３６ｍ。根据猪舍冬季通风量
５１ｍ３／（ｈ·头）及春秋通风量 ２５ｍ３／（ｈ·头）［１６］，走
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图 ２　猪舍通风示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｖｅｎｔｉｌａｔｅｄｐｉｇｈｏｕｓｅ
　
廊出口风速范围在 １～３ｍ／ｓ，地下风道进风口风速
范围在０５～１５ｍ／ｓ。冬季舍外新风从地下进风口
进入舍内地下风道，经舍内中间走廊地面出风口进

入舍内，漫过猪栏实体隔板均匀进入每栏的仔猪生

活区，进入粪池后由风机排出舍外。夏季舍外热空

气经湿帘降温进入公共走廊，从猪舍前端窗户进入

舍内，由风机排出舍外。

１２　试验方法
１２１　温湿度测试

在两个猪舍长度方向上分别距离湿帘 ４８、
１４４、２４ｍ处选取１、２、３断面，在每个断面１５ｍ水
平高度布置 １个温湿度测点，每个猪舍舍内均有
３个温湿度测点。在 ＣＶ通风猪舍吊顶进风口处分
别布置 ３个温湿度测点，与舍内温湿度测点对应
（图１ｂ），在 ＧＣＶ通风猪舍地下进风道内分别布置
３个温湿度测点，与舍内温湿度测点对应（图 １ｃ）。
同时为防舍外温湿度数据丢失，在舍外布置 ２个温
湿度测点，距地面高１８ｍ，并用锡箔纸包裹进行防
辐射处理，对测试期间舍外天气状况进行监测。利

用 ＥｌｉｔｅｃｈＲＣ ４ＨＡ／Ｃ型温湿度记录仪（温度：量程
－３０～６０℃，精确度 ±０５℃，分辨率 ０１℃；相对湿
度：量程 ０～９９％，精确度 ±３％ （２５℃，２０％ ～
９０％），其他 ±５％，分辨率 ０１％）对温度和相对湿
度进行采集。采集时间间隔为１５ｍｉｎ。测试时间为
２０１８年１２月２３日—２０１９年１月２９日。
１２２　ＮＨ３、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ和粉尘测试

在 ２个猪舍长度方向上分别距离湿帘 ４８、
１４４、２４ｍ处选取１、２、３断面，在每个断面 ０５、１５ｍ
水平高度分别布置 １个测点，每个猪舍舍内均有
６个测点（图１ｂ、１ｃ）。同时对两个猪舍地沟风机排
出口分别布置测点，对所有测点的 ＮＨ３、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ、
ＰＭ２５、ＰＭ１０浓度进行采集。有害气体检测采用泵
吸式便携气体检测报警仪（工作温度 －４０～７０℃，
相对湿度０～９５％（非冷凝）。其中 ＣＯ２质量浓度测

试范围０～５３９８ｍｇ／ｍ３，分辨率 １ｍｇ／ｍ３，ＮＨ３质量

浓度测试范围 ０～６９ｍｇ／ｍ３，分辨率００１ｍｇ／ｍ３、
Ｈ２Ｓ质量浓度测试范围 ０～１３９ｍｇ／ｍ３，分辨率

０１ｍｇ／ｍ３）。采集各测点 ＮＨ３、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ质量浓
度，均每次采样３次，取其平均值作为该测点采集浓
度。颗粒物检测采用 ＤＴ ９６型颗粒物测试仪
（ＰＭ２５质量浓度量程：０～２０００μｇ／ｍ３，ＰＭ１０质量
浓度量程：０～２０００μｇ／ｍ３，分辨率 １μｇ／ｍ３，郑州君
达仪器仪表有限公司）。采集各测点 ＰＭ２５、ＰＭ１０
浓度均每次采样 ３次，手持仪器每次采样时间为
１ｍｉｎ，取其平均值作为该测点粉尘采集浓度。测试
时间为２０１８年 １２月 ２３日—２０１９年 １月 ２９日，每
天０８：００—１０：００、１３：００—１５：００、１９：００—２１：００采
集３次测点数据。
１３　通风系统评价指标
１３１　通风系统效率

采用 ＳＨＥＲＹＬＬ［１７］定义的舍内平均气体污染物
移除效率和局部气体污染物移除效率来评价两种通

风系统移除舍内有害气体或粉尘的能力。计算公式为

Ｅｏ＝
Ｃｅｘｈａｕｓｔ－Ｃｉｎｌｅｔ
Ｃｍ－Ｃｉｎｌｅｔ

（１）

式中　Ｅｏ———舍内平均污浊气体移除效率

Ｃｅｘｈａｕｓｔ———排气口污染物质量浓度，ｍｇ／ｍ
３

Ｃｉｎｌｅｔ———进气口污染物质量浓度，ｍｇ／ｍ
３

Ｃｍ———舍内整体污染物质量浓度，ｍｇ／ｍ
３

Ｅｏ＝１认为舍内气体混合均匀，Ｅｏ＞１认为舍内
空气污染物浓度低于排气口，空气质量较好，通风系

统移除舍内有害气体或粉尘的能力较高，反之认为

舍内空气质量较差，通风系统移除舍内有害气体或

粉尘的能力较低。

１３２　气体污染物排放率
气体污染物排放率可由进气口和排气口之间气

体污染物浓度差计算得到
［１８］
。采用平均气体污染

物排放率来评价两种通风系统气体污染物排放量，

计算公式为

Ｅ＝Ｖｒ（Ｃｅｘｈａｕｓｔ－Ｃｉｎｌｅｔ） （２）
式中　Ｅ———气体污染物排放率，ｍｇ／ｓ

Ｖｒ———猪舍平均通风量，ｍ
３／ｓ

猪舍通风量是衡量舍内环境的基本参数，可以

采用直接或间接的测试方法获取。冬季保育舍通风

以变速风机为主，直接测试比较困难
［１９］
，根据猪舍

热平衡原理采用间接测试的方法计算猪舍的平均通

风量
［２０］
，计算公式为

Ｖｒ＝
Ｑｖ

ＣＰρａ（ｔｉ－ｔｏ）
（３）

其中 ρａ＝３５３／（ｔｏ＋２７３）
式中　ＣＰ———空气的定压比热容，取１０３０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

ρａ———空气密度，ｋｇ／ｍ
３

ｔｉ———猪舍内平均温度，℃
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ｔｏ———猪舍进风口平均温度，℃

Ｑｖ———猪舍需排出的热量
［２１］
，Ｗ

１３３　数据分析
利用 Ｅｘｃｅｌ２０１３和 ＳＰＳＳ２２０数据分析软件对

数据进行整理和分析，其中应用 ＳＰＳＳ２２０软件对
不同通风模式猪舍进行单因素方差分析，多重比较

采用 ＬＳＤ法，ｐ＜００５时确定为差异显著，数据分析
结果以平均值和标准差表示。

２　结果与讨论

２１　两种通风模式舍内温湿度测试结果
２１１　舍外环境条件

现场测试期间舍外日平均温度为 １６３℃，最
高气温在 １２月 ２３日 １４：３９为 ２４０℃，最低温在
１２月２９日２３：３９为８１℃，平均相对湿度８０８％，最高
相对湿度在１２月２３日０３：０９达到９２６％，最低相对湿
度出现在１２月２３日１４：０９为６４１％。测试期间舍外
温度和相对湿度随时间变化曲线如图３所示。

图 ３　舍外温湿度变化曲线（２０１８年）

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｏｕｔｓｉｄｅｂａｒｎｄｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

２１２　舍内温度分析
为了便于研究两种通风系统对猪舍热环境的影

响，选取测试时间为 ２０１８年 １２月 ２３—２８日，对舍
内３点连续采集的平均温度数据进行比较分析。其
中剔除猪舍开启保温灯的时间段的温度数据（１２月
２３日 １７：３０至 １２月 ２４日 １２：００）。如图 ４所示，
ＧＣＶ猪舍平均温度 ２５０℃，最高温度 ２５７℃，最低
温度２４℃，温度波动范围 １７℃；ＣＶ猪舍平均温度
２４７℃，最高温度２６４℃，最低温度 ２１８℃，温度波
动范围４６℃。两舍舍内平均温度均满足该日龄保
育猪温度要求

［２２］
，但 ＧＣＶ猪舍平均温度稍大于 ＣＶ

猪舍，且更接近表 １环控器设置温度。ＧＣＶ猪舍温
度波动明显小于 ＣＶ猪舍，ＧＣＶ猪舍舍内温度波动
幅度是 ＣＶ猪舍３７％。温度波动越小的猪舍对保育
猪的健康越有利

［２３］
，也大大降低环控器的操作频

率，降低故障风险
［２４］
。

舍内温度波动幅度受进风方式直接影响。ＧＣＶ
猪舍舍外新风从地下风道经走廊经风口进入舍内，

ＣＶ猪舍舍外新风从吊顶阁楼经进风窗进入舍内，如
图４所示，ＧＣＶ地下风道平均温度 １９１℃，最高温

图４　ＣＶ和ＧＣＶ猪舍舍内和进风口温度变化曲线（２０１８年）

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎｐｉｇｈｏｕｓｅ

ａｎｄｉｎｌｅｔｓｗｉｔｈｔｗｏｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ
　
度２２１℃，最低温度 １５８℃，温度波动幅度 ６３℃；
ＣＶ猪舍吊顶阁楼平均温度 ２０６℃，最高温度
２４９℃，最低温度 １７２℃，温度波动幅度 ７７℃；室
外平均温度 １７９℃，最高温度 ２４℃，最低温度
１２７℃，温度波动幅度 １１３℃；地下风道和吊顶阁
楼分别将舍外的温度降低了 ４５１％和 ３１８％。舍
外温度较低时，地下进风和吊顶进风通风模式均能

够提高新风进舍温度，但舍外温度较高时，地下进风

能够降低新风进舍温度，吊顶进风仍能提高新风温

度。舍外温度与地下风道的温差如图 ５所示，当舍
外温度在２０２℃时，舍外温度与地下风道的温差为
０℃，即当舍外温度高于 ２０２℃时，地下风道降低进
风温度，当舍外温度低于 ２０２℃时，地下风道提高
进风温度。故 ＧＣＶ猪舍温度性能优于 ＣＶ猪舍。

图 ５　舍外温度与地下风道温度温差

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｓｉｄｅｈｏｕｓｅ

ａｎｄｇｒｏｕｎｄｃｈａｎｎｅｌ
　
猪舍温度对猪群采食量、日增质量、饲料转化率

等有显著影响，猪舍温度分布不均匀会造成猪舍猪

群生长均匀度不同，给猪舍管理带来难度
［２５］
。如

图６所示，两舍均在舍中间处温度稍高，两端温度稍
低，主要原因是两侧窗户保温隔热性较差，热量损失

较中间多，ＧＣＶ猪舍最大温差 ０５℃，小于 ＣＶ猪舍
最大温差１８℃。对两舍长度方向温度差异的显著性
分析显示，ＧＣＶ猪舍温度相对于位置差异不显著（ｐ＞
００５），ＣＶ猪舍温度 ４８ｍ处和 ２４ｍ处与 １４４ｍ
处温度差异显著（ｐ＜００５）。原因可能是 ＧＣＶ猪舍
进风口布置均匀度远大于 ＣＶ猪舍（ＧＣＶ猪舍地下
进风口沿过道两侧通长布置，ＣＶ猪舍吊顶进风口沿
吊顶布置７个），故 ＧＣＶ猪舍温度分布均匀性优于
ＣＶ猪舍。
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图 ６　ＧＣＶ和 ＣＶ猪舍长度方向温度的变化

Ｆｉｇ．６　ＬｅｎｇｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＧＣＶａｎｄＣＶ

ｏｆｐｉｇｈｏｕｓｅ
　
综上，ＧＣＶ猪舍和 ＣＶ猪舍舍内热环境的差异

主要原因是两舍进风方式不同。ＣＶ猪舍舍外新风
经吊顶阁楼进入舍内。吊顶阁楼能够收集猪舍通过

吊顶板对外散发的热量和太阳辐射通过屋顶板对内

传导的热量。ＣＺＡＲＩＣＫ［２６］在对冬季利用吊顶进风
通风方式的鸡舍进行研究发现（鸡舍屋顶彩钢板，

吊顶１５０ｍｍ玻璃丝棉），白天舍外冷空气温度可以
提高 １３８℃，由于屋顶无保温隔热措施，夜间阁楼
温度接近室外温度。本研究吊顶和屋面都做保温隔

热处理，从舍内和舍外渗透进阁楼的热量在夜间得

图 ８　ＧＣＶ和 ＣＶ通风模式猪舍舍内不同位置对 ＣＯ２、ＮＨ３、ＰＭ２５、ＰＭ１０分布的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅｉｇｈｔｏｎａｍｍｏｎｉａ，ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ，ＰＭ２５ａｎｄＰＭ１０

以保存，因此阁楼在白天和夜间对舍外冷空气都有

加热 作 用，并 在 每 天 １３：００—１５：００达 到 最 高
（图４）。ＧＣＶ猪舍外新风经地下风道进入舍内，地
下风道的土壤储存大量的地热能，其温度主要受深

度影响，在地下 １５ｍ 以下开始保持稳定［２７］
。

ＨＥＳＳＥＬ［２８］对一间 ２１８ｍ×２３０ｍ，采用地下管道
送风的分娩舍进行研究，发现地下管道能够将进风

的温度波动幅度从 ４９１℃（－１４～３５１℃）减少到
１５℃（６５～２１５℃），舍外进风温度低于 １４１℃时，
地下管道对舍外进风升温，反之进行降温，这与本研

究 ＧＣＶ猪舍温度变化很相似。
相对湿度分析数据选取同温度，如图 ７所示，

ＧＣＶ猪舍平均相对湿度 ６６８％，最高相对湿度
７５３％，最低相对湿度 ５６８％，ＣＶ猪舍平均相对湿

度 ６９４％，最高相对湿度 ７５３％，最低相对湿度
５７１％。两舍的相对湿度差别不大，且均满足猪只
生长的最佳相对湿度需求

［２２］
。

图 ７　两种通风模式猪舍舍内相对湿度变化（２０１８年）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｐｉｇｈｏｕｓｅｗｉｔｈｔｗｏ

ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ
　

２２　猪舍空气质量环境测试分析

测试期间对舍内０５ｍ和１５ｍ水平高度有害
气体 ＮＨ３、Ｈ２Ｓ、ＣＯ２和粉尘 ＰＭ２５、ＰＭ１０浓度进行
采集，如图８所示。两个高度水平面均没有检测到
Ｈ２Ｓ浓度，目前国内其他商业猪场测到 Ｈ２Ｓ质量浓

度也很低（小于 ０２ｍｇ／ｍ３）［２９］。两猪舍 ０５ｍ高
度平面和１５ｍ高度平面空气中 ＮＨ３、Ｈ２Ｓ、ＣＯ２和
粉尘 ＰＭ２５、ＰＭ１０浓度均低于国家标准《规模化猪
场环境参数及环境管理（ＧＢ／Ｔ１７８２４３—２００８）》关于
保育舍的浓度规定（２０ｍｇ／ｍ３、８ｍｇ／ｍ３、１３００μｇ／ｍ３、
１５００μｇ／ｍ３）［２２］。高度方向上，除 ＣＯ２质量浓度外，
两舍 ０５ｍ高度平面处 ＮＨ３、ＰＭ２５、ＰＭ１０浓度均
大于 １５ｍ高度平面各参数浓度，检测结果表明两
舍空气质量环境较好，不仅有利于猪只健康生长，而

且也满足饲养人员工作环境要求。ＧＣＶ猪舍 ０５ｍ
和１５ｍ高度平面的各测试点 ＮＨ３、ＰＭ２５、ＰＭ１０
浓度均小于 ＣＶ猪舍０５ｍ和１５ｍ高度平面 ＮＨ３、
ＰＭ２５、ＰＭ１０浓度，故 ＧＣＶ猪舍 ０５ｍ和 １５ｍ高
度平面空气质量环境优于 ＣＶ猪舍相同高度面的空
气质量环境（ｐ＜００５）。

２２３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



长度方向上，ＧＣＶ猪舍（除 ＣＯ２外）和 ＣＶ猪舍
０５ｍ高度平面和１５ｍ高度平面各空气质量环境
参数差异不明显（ｐ＞００５），说明两舍各空气质量
环境参数分布均匀，舍内通风无死角。

猪舍排风口布置位置可能是影响猪舍有害气体

和粉尘浓度的重要因素。ＧＣＶ猪舍和 ＣＶ猪舍排气
风机均布置于漏粪地板下方，整个粪池下方形成一

个负压区，猪舍生产活动产生的有害气体和粉尘迅

速均匀地进入粪池，粪池产生的有污浊气体能够直

接由风机排出。传统通风模式的保育舍排风口经常

位于山墙或侧墙，该模式下冬季 ＣＯ２、ＮＨ３、ＰＭ２５、

ＰＭ１０质量浓度分别为７８９２ｍｇ／ｍ３［３０］、６７ｍｇ／ｍ３［３１］、
２３０μｇ／ｍ３［３２］、２１９０μｇ／ｍ３［３２］，排风口在粪池的猪
舍有害气体和粉尘的浓度明显低于传统通风模式的

猪舍。ＮＩＣＯＬＡＩ等［３３］
试验证实将排风口放置在粪

池，粪池中的污浊气体不会上浮，猪舍中有害气体和

粉尘的浓度大大降低。ＬＡＶＯＩＥ等［３４］
对比进风方式

相同（管道送风）排风方式不同（粪池排风与山墙排

风）的两间猪舍发现有粪池排风的猪舍冬季氨气浓

度和粉尘浓度均低于传统排风的猪舍。

猪舍进风口布置位置也可能是影响猪舍有害气

体和粉尘浓度的重要因素。ＺＯＮＧ等［３５－３６］
对比排

风方式相同（地沟排风）进风方式不同（吊顶弥散进

风与侧墙进风）两间猪舍，发现吊顶弥散进风的猪

舍 ＮＨ３和 ＣＯ２浓度均低于侧墙进风的猪舍。ＧＣＶ猪
舍有害气体和粉尘浓度低于 ＣＶ猪舍也是由于两猪
舍的进风口布置不同。ＧＣＶ猪舍进风方式为地下
进风，进入猪舍的新鲜空气能够更多地分布在猪群

活动区域，ＣＶ猪舍为吊顶进风，进入猪舍新鲜空气
先和猪舍上部空间空气混合后进入猪群活动区域，

故 ＣＶ猪舍粪池中气体污染物进入猪舍空间可能比
ＧＣＶ猪舍多，ＡＡＲＮＩＮＫ等［３７］

也证实地下进风比屋

顶弥散进风的猪舍 ＮＨ３浓度和粉尘浓度降低 ２１％
和７８％。
２３　猪舍通风效率的测试分析

决定猪舍通风效率的主要因素是通风系统的气

流组织模式，气流组织模式由排风口或进风口布置

方式决定。合理的气流组织模式可以缩短猪舍有害

气体舍内停留时间，提高通风系统移除气体污染物

的通风效率。根据式（１）计算两种不同的通风模式
对猪舍中有害气体和粉尘的平均通风效率均大于

１，如图９所示，说明这两种通风模式都是移除气体
污染物效率比较高的空气置换方式，即舍外新鲜空

气先进入动物和人的活动区域再经风机排出舍

外
［３８］
。两种通风模式对 ＮＨ３的移除效率明显大于

其他气体污染物，ＮＨ３来源于漏缝地板以下粪尿的

分解
［３９］
，ＣＯ２和粉尘主要来源于猪舍动物的呼吸和

活动
［４０－４１］

，进一步证明排风口位于粪池的通风模式

能够降低舍内 ＮＨ３浓度。

图９　２种不同通风模式猪舍舍内位置对通风效率的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅｎｇｔｈｏｎｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　
ＧＣＶ猪舍对 ＮＨ３和粉尘的平均通风效率均高

于 ＣＶ猪舍（ｐ＜００５），ＧＣＶ猪舍进气口在中间过
道两侧，产生的是向上的气流组织模式，ＣＶ猪舍进
气口在猪舍吊顶，产生的是向下的气流组织模式。

ＧＣＶ猪舍进风口离猪只活动区域相对于 ＣＶ更近，
新鲜空气从走廊进风口向上漫过猪栏后进入猪只活

动区域，能够更快地将害气体和粉尘带到粪池下方，

由排气风机带出舍外，所以 ＧＣＶ猪舍通风模式通风
效率更高。ＢＲＥＵＭ等［４２］

试验证实，相同的猪舍进

风向上的气流组织模式移除气体污染物的效率高于

进风向下的气流组织模式。

根据式（３）计算得 ＧＣＶ猪舍和 ＣＶ猪舍平均通
风量分别为（２５±０５）ｍ３／ｓ和（３１±０９）ｍ３／ｓ，
ＧＣＶ猪舍平均通风量比 ＣＶ猪舍低 ２１％。主要原
因是 ＧＣＶ猪舍进风平均温度（１９１℃）低于 ＣＶ猪
舍（２０６℃）。ＺＯＮＧ等［３５］

试验也证实，进风温度提

高，猪舍通风量增大。尽管 ＧＣＶ猪舍平均通风量低
于 ＣＶ猪舍，但 ＧＣＶ猪舍气体污染物浓度低于 ＣＶ
猪舍，ＧＣＶ猪舍通风模式移除气体污染物的效率也
高于 ＣＶ猪舍，因此，ＧＣＶ通风模式为解决冬季保育
舍“通风和保温”的矛盾提供了参考。

２４　猪舍污染物排放率测试分析

进风口污染物浓度忽略不计，根据式（２）和表 ２
得出猪舍气体污染物排放率如表３所示。两舍气体
污染物排放率均小于传统通风模式的保育舍（传统

通风模式的保育舍 ＣＯ２、ＮＨ３、ＰＭ２５、ＰＭ１０排放率

分别为 ９３０３ｇ／（ｄ·头）［３０］、４６ｇ／（ｄ·头）［３５］、
６７０ｍｇ／（ｄ·头）［３２］、４５５８ｍｇ／（ｄ·头）［３２］。ＮＩ［４３］

研究发现，决定 ＮＨ３散发量的是粪便表面对流传质
系数，流过粪便表面的风速越大对流传质系数越大，

猪舍 ＮＨ３散发量越大。两舍猪舍 ＮＨ３排放量较低主
要原因可能是粪池较深（１８ｍ），气流进入粪池后，
到达猪粪表面的风速很低，粪池表面对流传质系数

较低，粪便 ＮＨ３挥发量较少，ＡＮＤＥＲＳＳＯＮ
［４４］
也发现

１２ｍ深度的粪池散发的 ＮＨ３量较０４５ｍ深的粪池
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低３０％；ＮＨ３挥发过程伴随着 ＣＯ２释放
［４５］
，故 ＮＨ３

挥发降低，ＣＯ２挥发量也降低；刮粪机及时将猪粪移
除到粪污处理区，也大大减少了 ＮＨ３和 ＣＯ２排放率，

ＬＡＣＨＡＮＣＥ等［４６］
研究证实粪尿分离的刮粪机清粪

工艺相对于传统水泡粪工艺猪舍最高可以减 ５０％
的 ＮＨ３排放；ＡＡＲＮＩＮＫ等

［４７］
认为减少猪舍粪污区

域面积能够显著减少猪舍 ＮＨ３排放率，猪舍粪污区
域面积取决于漏缝地板的排污性能。两猪舍均采用

粪尿排放性能较好的塑料漏缝地板，猪舍地板表面

粪污残留少，猪舍卫生条件较好，故 ＮＨ３排放也较
少；猪舍卫生条件较好，猪舍粉尘排放也较低。

表 ２　２种不同通风模式猪舍排风口气体污染物质量浓度

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｉｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｏｕｔｌｅｔｏｆｔｗｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

类型
ＣＯ２／

（ｍｇ·ｍ－３）

ＮＨ３／

（ｍｇ·ｍ－３）

ＰＭ２５／

（μｇ·ｍ－３）

ＰＭ１０／

（μｇ·ｍ－３）
ＧＣＶ猪舍 ９１９５±７３７３９５±０８３０２±７３ ４５５±９５
ＣＶ猪舍 ９０５７±６４２ ３８±０５ ３０１±７４ ４８７±１２０

表 ３　２种不同通风模式猪舍污染物排放率

Ｔａｂ．３　Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｓｏｆｐｉｇｈｏｕｓｅ

　类型
ＣＯ２／（ｇ·

ｄ－１·头 －１）

ＮＨ３／（ｇ·

ｄ－１·头 －１）

ＰＭ２５／（ｍｇ·

ｄ－１·头 －１）

ＰＭ１０／（ｍｇ·

ｄ－１·头 －１）

ＧＣＶ猪舍 ４１９３±７４ １８±０１ １３８±１８ ２０８±２１

ＣＶ猪舍 ５００１±１３２ ２１±０１ １６７±１９ ２６９±１９

　　ＧＣＶ猪舍排风口污染物浓度与 ＣＶ猪舍相差不
大（ｐ＞００５），ＧＣＶ猪舍平均通风量小于 ＣＶ猪舍，
故ＧＣＶ气体污染物排放率小于 ＣＶ猪舍。文献［４８－

４９］证实猪舍通风量增大，舍内空气动量增大，粪池
和地板表面的气流流量增大，猪舍 ＮＨ３和 ＣＯ２排放

率增大。ＷＡＮＧ等［５０］
在一栋机械通风的鸡舍中也

证实粉尘的排放率随鸡舍的通风量变大而变大。

３　结论

（１）ＧＣＶ猪舍冬季热环境优于 ＣＶ猪舍。测试
期间，两猪舍的温湿度均满足猪只生长需求，但

ＧＣＶ猪舍内温度（２５０℃）大于 ＣＶ猪舍（２４７℃），
ＧＣＶ猪 舍 内 温 度 波 动 １７℃，小 于 ＣＶ 猪 舍
（４６℃），ＧＣＶ猪舍地下风道对舍外新风有加热或
降温作用，当舍外新风温度低于 ２０２℃对其加热，
高于 ２０２℃使其降温。ＧＣＶ沿舍长方向温度分布
的均匀性优于 ＣＶ猪舍（ｐ＜００５）。

（２）ＧＣＶ猪舍在冬季的空气质量环境优于 ＣＶ
猪舍。测试期间，两猪舍气体污染物浓度均低于国

家标准，但 ＧＣＶ猪舍 ＮＨ３、ＰＭ２５、ＰＭ１０浓度均低
于 ＣＶ猪舍（ｐ＜００５）。

（３）ＧＣＶ猪舍移除气体污染物的能力优于 ＣＶ
猪舍。测试期间，两种不同的通风模式对猪舍气体

污染物的平均通风效率均大于 １，尽管 ＧＣＶ猪舍平
均通风量低于 ＣＶ猪舍（ｐ＜００５），但 ＧＣＶ通风模
式移除气体污染物的效率高于 ＣＶ猪舍（ｐ＜００５）。

（４）ＧＣＶ猪舍气体污染物的排放率小于 ＣＶ猪
舍。两模式猪舍排风口污染物浓度相差不大（ｐ＞
００５），两模式猪舍有气体污染物的排放率均小于
传统猪舍，ＧＣＶ猪舍气体污染物的排放率小于 ＣＶ
猪舍（ｐ＜００５）。
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