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　　【摘要】　ＮＨ３排放系数是对规模化养殖场 ＮＨ３排放量估算、ＮＨ３减排方法与技术应用效果评估的有效方法

之一。通过在模拟实际生产动物人工气候室对 ３种不同地面结构的育肥猪舍 ＮＨ３排放相关数据的连续在线检测，

研究了不同地面类型猪舍内 ＮＨ３排放与主要影响因子的相关性及其排放系数。研究得出半缝隙地面猪舍、实心地

面猪舍、生物发酵床猪舍内 ＮＨ３排放系数分别为：（９４７±７０９）、（１１２３±４２３）、（４２７±２０９）ｇ／（ｄ·ｐｉｇ）。

关键词：育肥猪舍　氨气　排放系数　地面结构　生物发酵床

中图分类号：Ｘ５０６；Ｓ８５１２＋４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１０）０１０１６３０４

ＮＨ３ＥｍｉｓｓｉｏｎＦａｃｔｏｒｓｏｆＦａｔｔｅｎｉｎｇＰｉｇＢｕｉｌｄｉｎｇｓｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＦｌｏｏｒＳｙｓｔｅｍｓ

ＷａｎｇＫａｉｙｉｎｇ１　ＤａｉＸｉａｏｒｏｎｇ１　ＬｉＺｈｅｎｙｕ２　ＷｅｉＢｏ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２９，Ｃｈｉｎａ

２．ＺｈｅｊｉａｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ａｍｍｏｎｉａ（ＮＨ３）ａｎｄｏｔｈｅｒａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄａｎｉｍａｌｆｅｅｄｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

（ＣＡＦＯｓ）ａｒｅｂｅｃｏｍｉｎｇｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｓｅｒｉｏｕｓｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｔｈｅａｍｍｏｎｉａｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ
ａｍｍｏｎｉａｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍ ＣＡＦＯｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｎｇｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．Ａ ｃｏｎｔｉｎｕａｌ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＮＨ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ，ａｎｄ
ｔｈｅａｍｍｏｎｉａｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｆｌｏｏｒｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅｐｉｇｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｍｅａｎｄａｉｌｙｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｒｐｉｇｆａｔｔｅｎｅｄｏｎｔｈｅｓｅｍｉｓｌａｔｔｅｄｆｌｏｏｒｓｙｓｔｅｍ，ｃｏｎｃｒｅｔｅｆｌｏｏｒｓｙｓｔｅｍ，
ａｎｄｄｅｅｐｌｉｔｔｅｒｓｙｓｔｅｍａｒｅ（９４７±７０９），（１１２３±４２３），（４２７±２０９）ｇ／（ｄ·ｐｉｇ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｆａｔｔｅｎｉｎｇｐｉｇｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ＮＨ３，Ｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ，Ｆｌｏｏｒｓｙｓｔｅｍｓ，Ｄｅｅｐｌｉｔｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

收稿日期：２００９ ０６ ２６　修回日期：２００９ ０８ １７

国家自然科学基金资助项目（３０５７１３５７）
作者简介：汪开英，副教授，主要从事畜禽养殖环境工程研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｊｕｗｋｙ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

欧美国家于上世纪８０年代就开始了 ＮＨ３排放

影响因子、排放系数、排放模型以及扩散模型的研

究。对于 ＮＨ３排放系数欧美进行了大量研究，如欧

盟推荐 ＮＨ３排放系数为 １７５ｇ／（ｄ·ｐｉｇ）
［１］
，并用

ＮＨ３排放系数估算规模养殖场 ＮＨ３排放总量和评
估各种 ＮＨ３减排技术的应用效果。本文通过对我
国规模化养猪场所采用的３种主要地面类型的育肥
猪舍 ＮＨ３排放相关数据的连续在线检测，研究不同

地面结构的育肥猪舍 ＮＨ３的排放与影响因子的相
关性及其排放系数。

１　试验材料与方法

１１　试验猪舍
试验在农业部生态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的３种不同地面
结构的猪舍（１０４半缝隙地面、１０３实心地面、１０２生
物发酵床，如图１所示）进行，猪舍可根据外界温度
变化采用机械通风、自然通风或两者结合，本试验期

间猪舍全天采用自然通风方式。



１２　饲养方式与猪舍日常管理
育成育肥猪从２５ｋｇ饲养到 ９５ｋｇ左右，采用自

由采食自由饮水；清粪方式根据当前浙江省规模化

养猪场养殖模式：舍内每天定时（８：００～９：００之间，
１６：３０～１７：３０之间）干清粪两次，夏季不定期进行
水冲洗，秋、冬季不冲洗。

１３　ＮＨ３的检测方法
试验研究时间为 ８月中旬至 １２月中旬，于

２００８年１０月中旬至 １１月底应用 ＮＨ３自动检测系
统、环境（温、湿度）自动检测系统，对 ３个猪舍内外
的 ＮＨ３浓度、温湿度进行连续在线检测。试验前期
的检测表明，将氨气检测仪（ＣＧＤ Ｉ １ＮＨ３型）、温
湿度探头（ＺＤＲ ２０型）设置为试验猪舍内近排风
口的离地 １５ｍ处能基本代表猪舍排风口附近的
ＮＨ３浓度及温湿度数值，同时这也是人体的呼吸高
度，舍外传感器安装于猪舍进风口处。

图 １　试验猪舍地面类型及剖面结构示意图
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２　结果分析与讨论

２１　ＮＨ３浓度与影响因子相关性

２１１　地面类型
表１为试验研究期间所得连续检测的有效 ＮＨ３

浓度平均值（１０月 １７日至 １１月 ２７日），图 ２表示
了试验期间不同地面类型猪舍内 ２４ｈ连续检测值
的 ＮＨ３浓度日平均值变化趋势。其中，１０３水泥实
心地面舍内 ＮＨ３浓度一直较高，而 １０４半缝隙地面
舍内浓度随着时间的推移不断上升，这与漏缝地面

下粪便残留不断累积有关。１０２生物发酵床猪舍的
ＮＨ３浓度总体呈下降趋势，在试验前期浓度较半缝
隙地面舍高，生物发酵床猪舍使用约 ２个月（８月中
旬至１０月中旬）后，ＮＨ３浓度明显下降，这可能是
发酵床微生物活性增强，从而对 ＮＨ３挥发减排效果
增加。

表 １　不同类型地面猪舍 ＮＨ３平均浓度

Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅａｍｍｏｎｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｐｉｇ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｏｒｓｙｓｔｅｍｓ

采样点 ＮＨ３平均浓度／ｍｇ·ｍ
－３

１０４舍 ４３２±３３５

１０３舍 ５９８±１４７

１０２舍 １３１±０９２

２１２　温度
图 ３为１０月１９日１０３舍２４ｈ猪舍内温度变化

与 ＮＨ３浓度变化趋势图，可以看出，ＮＨ３浓度较高
值出现在白天气温较高时段。由于欧美国家畜舍大

图 ２　不同类型地面猪舍 ＮＨ３日平均浓度

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｍｍｏｎｉａｉｎｐｉｇ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｏｒｓｙｓｔｅｍｓ
　
多为全封闭式，采用环境自动调控，温度变化较小，

而我国多为开放与半开放养殖模式，环境温度对

ＮＨ３排放影响不容忽视。由图２也可以看出日平均
ＮＨ３浓度与温度之间的峰值基本吻合。

图 ３　１０３舍 ２４ｈ排风口 ＮＨ３浓度与舍内外温度记录

Ｆｉｇ．３　 ２４ｈｒｅｃｏｒｄｏｆａｍｍｏｎｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｈａｕｓｔ／ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｂａｒｎ１０３

２１３　猪体重
试验期间每周测量猪的体重，并以插值法得出

每日体重模拟值。图 ４为有效地连续检测 ＮＨ３浓
度日平均值与猪体重（有效检测数据期间 １０４舍、
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１０３舍、１０２舍猪体重分别为 ５４～９２ｋｇ、５４～９２ｋｇ、
４８～８３ｋｇ）相关性曲线，研究表明猪的体重对 ＮＨ３
释放量有较大影响。其中图 ４ａ、４ｂ呈正相关，而生
物发酵猪舍（图４ｃ）呈负相关性，这表明生物发酵猪

舍的特殊生长环境中，生物发酵作用能力（即微生

物含量增加）也有可能随着粪尿（微生物营养基质）

增加而增强，从而加快粪尿中含氮物质的降解，减少

了以氨的形式的释放。

图 ４　氨气浓度与猪体重的相关性

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｍｍｏｎｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｐｉｇ
（ａ）１０４舍　（ｂ）１０３舍　（ｃ）１０２舍

　
２２　ＮＨ３排放系数

准确地测量舍内外 ＮＨ３浓度及确定通风速率
是排放系数计算最为关键的因子，而自然通风条件

下的通风速率的精准化是当前世界范围内的研究热

点和难点。在本研究中，连续检测猪舍内外温度，以

猪舍内外日平均温度差值（即热压通风原理）估算

猪舍日平均通风量。热压通风速率为

Ｑａｃｔｕａｌ＝μｂＦｂ
２（１－Ｔｏｕｔ／Ｔｉｎ）ｇｈ

（Ｔｏｕｔ／Ｔｉｎ） (２ μｂＦｂμａＦ )
ａ

２

＋Ｔｏｕｔ／Ｔ槡 ｉｎ

（１）
式中　Ｑａｃｔｕａｌ———猪舍通风速率，ｍ

３／ｓ
Ｔｉｎ、Ｔｏｕｔ———室内、外空气的热力学温度，Ｋ
ｈ———进、排风口高度差，ｍ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

Ｆａ、Ｆｂ———进、排风口面积，ｍ
２

μａ、μｂ———进、排风口流量系数
Ｑｄａｙ＝８６４００Ｑａｃｔｕａｌ （２）

式中　Ｑｄａｙ———猪舍日通风量，ｍ
３／ｄ

则猪舍 ＮＨ３的排放系数为
［２］

Ｅ＝Ｑｄａｙ
Ｐ０Ｍ

（２７３１５＋Ｔｅｘｈａｕｓｔ）Ｒ
（Ｃｏｕｔ－Ｃｉｎ） （３）

式中　Ｅ———ＮＨ３排放系数，ｍｇ／（ｄ·ｐｉｇ）
Ｍ———ＮＨ３的摩尔分子质量，１７０３１ｇ／ｍｏｌ

Ｃｏｕｔ———舍内排风口日平均ＮＨ３浓度，ｍｇ／ｍ
３

Ｃｉｎ———进风口日平均 ＮＨ３浓度，ｍｇ／ｍ
３

Ｔｅｘｈａｕｓｔ———舍内排风口日平均温度，℃
Ｒ———通用气体常数，８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）
Ｐ０———试验期间平均的实际大气压，Ｐａ

由式（３）和试验期间所检测的相关数据计算得
出３种地面结构的育肥猪舍 ＮＨ３的排放系数如表 ２
所示。表３为国内外育肥猪舍 ＮＨ３排放系数的研
究结果。对比显示，不同研究所得的猪舍内 ＮＨ３排

放系数差异较大，Ｎｉ等［３］
研究得出美国机械通风育

肥舍内 ＮＨ３排放系数为 ５９５～８７５ｇ／（ｄ·ｐｉｇ），

ＫｉｍＫＹ等［４］
得出韩国自然通风育肥舍内 ＮＨ３排

放系数为８７８ｇ／（ｄ·ｐｉｇ），Ｋｏｅｒｋａｍｐ等［５］
研究结果

显示欧洲国家 ＮＨ３排放系数为 １２４７ｇ／（ｄ·ｐｉｇ）。
与之相比，由于国内外猪舍类型、管理方式、单位面

积饲养量、检测仪器等的不同，检测结果有一定的差

异。

表 ２　猪舍 ＮＨ３排放系数

Ｔａｂ．２　Ａｍｍｏｎｉａｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｐｉｇｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

参数

地板类型

半缝隙地面舍 实心地面舍 生物发酵床舍

排放系数／ｇ·（ｄ·ｐｉｇ）－１ ９４７±７０９ １１２３±４２３ ４２７±２０９

排放系数／ｇ·（ｄ·ｍ２）－１ １４６±１０９ １７３±０６５ ０６６±０３２

排放系数／ｇ·（ｄ·ＡＵ）－１ ６０００±３８８４ ７６２６±１９０６ ３５２８±２２６４

　　ＡＵ：折合成标准动物单位，５００ｋｇ猪体重。
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表 ３　国外不同结构育肥猪舍的 ＮＨ３排放系数

Ｔａｂ．３　Ａｍｍｏｎｉａｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｐｉｇｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎｆｏｒｅｉｇｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

畜舍类型 地面材料及畜舍环境 排放系数／ｇ·（ｄ·ｐｉｇ）－１ 所用仪器 参考文献

实心地面 每天人工将粪清入粪沟（０９～１２ｍ２／头） ６９３９
漏缝地面 钢筋混凝土（０６７～０７５ｍ２／头） ７７１ ＤｒａｇｅｒＰａｃⅢ ［６］
垫草 稻草，充足且每周更换（１４～１７ｍ２／头） ３０８４
漏缝地面 钢筋混凝土（０７５ｍ２／头） ６２

红外光声检测仪 ［７］
垫草（３０ｃｍ） 育肥阶段４６ｋｇ稻草／头（１２ｍ２／头） １３１
漏缝地面 深坑 １１８３
漏缝地面 刮板清粪，每天清理多次 １０９７ 色谱法 ［４］
垫料（４０ｃｍ） 锯末、稻草、木屑混合垫床 ３５４
１／７漏缝地面 ２５７～１０１９ 纳氏试剂比色法 ［８］

３　结束语

在模拟实际生产的动物人工气候室对３种不同
地板结构的猪舍 ＮＨ３排放相关参数进行连续在线
检测，研究了 ３种不同地面类猪舍的 ＮＨ３排放系
数。半缝隙地面舍、实心地面舍、生物发酵床猪舍

ＮＨ３排放系数分别为：（９４７±７０９）、（１１２３±
４２３）、（４２７±２０９）ｇ／（ｄ·ｐｉｇ）。研究显示，地面
结构类型对猪舍 ＮＨ３排放影响显著，半缝隙地面和
实心地面常规养殖方式下的猪舍 ＮＨ３排放量相对
生物发酵床猪舍较高，这表明生物发酵床养猪对

ＮＨ３减排有一定效果。
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