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猪舍内粪污废弃物和有害气体减量化工程技术研究 
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摘  要：源头减量和过程控制是猪场废弃物综合治理的关键环节，而猪舍是废弃物产生的源头场所，该文针对猪舍内部

污水和有害气体等养殖废弃物，从饮水系统、圈栏设计和清粪方式等 3 个方面，介绍分析了当前国内外在舍内废弃物减

量化工程技术领域的研究进展。其中减少猪只饮水浪费水量是舍内污水减量的首要环节，通过优化饮水器选型、调整饮

水器安装方式、选择适当水流速度等可以降低饮水浪费水量；合理的圈栏布置和地面类型可以促进猪只定点排泄，从而

降低圈栏污染程度以及舍内有害气体浓度，配合适当的圈舍冲洗方式可以减少大量圈舍冲洗用水；不同的清粪方式会影

响舍内空气环境、污水产生量及污染物浓度，与干清粪相比，水冲粪和水泡粪都存在耗水量大、污水产生量大及其污染

物浓度高、舍内有害气体含量高等问题，从清洁生产的角度考虑，干清粪工艺是规模化猪场的必然选择。该文旨在为减

少猪场废弃物总量、降低处理利用成本和实现清洁健康养殖提供工程技术支撑，促进中国生猪养殖业绿色转型升级。 
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0  引  言  

近年来，中国生猪养殖业规模化水平不断提高，为

食品供给提供了坚实保障，但大量养殖废弃物没有得到

有效处理和利用，成为农村环境治理的一大难题，也制

约了生猪养殖产业自身的可持续发展。养殖废弃物综合

治理的路径包括源头减量、过程控制、末端利用 3 个环

节，当前，国内外大部分的养殖污染治理都不注重源头

减排和过程治理，导致养殖过程中产生大量的有害气体

和粪污，尤其是污水产生量偏大。Donham 等[1]研究发现

当畜舍中的 NH3 浓度过高会危害饲养人员的健康（达到

7 mg/m3），还会引起猪的应激反应（达到 11～25 mg/m3）。

同时，固态粪便中的氮、磷、有机质等营养物质溶入污

水中，使粪便的肥效降低，污水的排放量大、成分复杂

且浓度高，致使后续处理难度增加；并且粪污处理技术

难度大、费用高，很多猪场都没有设置配套的粪污处理
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设备，猪场产生的粪污得不到规范处理而直接排放；由

此给人们的生存环境带来了许多环境污染问题。针对此

类环境问题，1989 年联合国环境规划署首次提出“清洁

生产”的概念——生产的整个过程都进行污染控制[2]。清洁

生产是以节能、降耗、减污为目标，以技术和管理为手

段，注重在污染产生前就将其减弱。如何利用新工艺、

新技术、新设备等从猪舍内部污染物产生的源头，如粪

尿量、饮水浪费水、圈舍冲洗水以及清粪方式等入手[3]，

尽量减少其产生量和排放量，实现废弃物减量化已经成

为养殖污染治理的首要环节。 

规模化猪场所采用的饲养管理方式及其配套设施，

包括饲喂、饮水、清粪方式和圈栏设计等都会直接影响

猪舍内环境控制、后期粪污处理与资源化利用的水平。

在实际生产中通过科学的饲养管理，同时采用节水型饮

水器、合理的圈栏布置与圈舍冲洗方式以及清洁的清粪

工艺等，将养殖污染控制在生猪养殖的源头，降低舍内

有害气体浓度，减少污水的产生及污染物浓度，提高资

源化利用的水平，降低生猪养殖对环境的影响。目前，

解决生猪养殖污染的最佳途径是：在生猪养殖过程中实行

污染物源头减排，同时对养殖中产生的污染物进行无害化

处理，最后进行资源化利用[4]。本文从 3 个方面分别介绍

了国内外的减少饮水浪费水量、控制圈舍冲洗水量、优化

清粪方式等污染物源头减排措施，并分析了各种措施所能
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达到的减排效果，为国内开展生猪清洁生产提供参考。 

1  减少猪只饮水浪费，间接减少粪水量 

减少饮水浪费是养殖污水减排的首要环节，大量研

究表明通过优化饮水器设计、调整饮水器的安装方式、

选择适当的水流速度等都可以降低浪费水量。在生猪养

殖过程中应用自动饮水器是为保证猪能随时饮用到新鲜

水，但是自动饮水器一般都存在浪费水的问题，如表 1

所示。猪只在饮水、玩水以及蹭到饮水器的水嘴等过程

中都会造成水的浪费[8]，同时饮水器如果管理不善也会浪

费大量的水，例如 Brooks[12]发现乳头式饮水器管理不善

会浪费 60%左右的水。当环境温度较高时猪只需要大量的

水来降低自身的热量，使机体达到舒适状态，所以也会造

成大量的水浪费。饮水器浪费水一般会流入粪沟与粪尿混

合成为污水，导致污水量以及粪污处理难度增加[14]，所以

生产中可以从浪费水量的角度间接分析饮水器的使用对

控制污水量的影响。因此通过优化饮水器的设计来减少水

的浪费可以从源头降低污水污染，生产管理中猪只的饮水

浪费水量与饮水器的选型、安装方式(高度、密度、位置)

以及水流速度等有密切关系[15-16]。 

表 1  不同饮水器的日浪费水量 
Table 1  Dailywater leakage amount of different drinkers 

猪只类型 
Types of pig 

饮水器类型 
Types of drinker 

浪费水量 
Water leakage/ 

(L·头-1·d-1) 

总用水量 
Water consumption/ 

(L·头-1·d-1) 

浪费水量/总用水量 
Water leakage/water  

consumption/% 

参考文献 
Reference 

保育猪 
Nursery pig 

杯式 Bowl drinker − − 15 (最高环境温度 25 ℃) [5] 

杯式 Bowl drinker 13.5 16.2 83 (最高环境温度 32 ℃) 

[6] 
标准 Swing 式 

Standard Swing drinker 
4.4 9.4 46 

带片 Swing 式 
Swing drinker with blades 

6.8 9.4 60 

鸭嘴式 Bite drinker 1.93 7.73 25 

[7] Swing 式 Swing drinker 1.42 8.07 18 

杯式 Bowl drinker 1.13 7.46 15 

生长猪 
Growing pigs 

鸭嘴式 Bite drinker 3.3 8.7 38 [8] 

乳头式 Nipple drinker 2.14 7.14 ＞30 [9] 

乳头式 Nipple drinker 1.29 5.29 24 [10] 

育肥猪 
Fattening pigs 

乳头式 Nipple drinker 2.06 7.44 27 [10-11] 

乳头式 Nipple drinker / / 60 (管理不善) [12] 

杯式 Bowl drinker 14.27 22.89 62 [13] 

 

1.1  饮水器类型 

目前猪用自动饮水器包括鸭嘴式、乳头式、杯式和

Swing 饮水器[17]，如图 1 所示。 

 

图 1  猪用自动饮水器 

Fig.1  Automatic drinker for pig 
 

在饲养管理过程中按照不同阶段猪只的饮水标准配

置合适的饮水器，可以减少水的浪费。大量研究人员发

现给保育阶段的猪配制杯式或 Swing 饮水器、生长阶段

（20～30 kg 的育成猪）的猪配制乳头式饮水器能达到最

少的浪费水量[8-9]。彭河山等[18]将鸭嘴式和碗式饮水器组

装为一种新的组合式饮水器，通过试验发现一头 75 kg 的

育肥猪利用鸭嘴式饮水器时会产生 11.8 L/d 的污水量，采

用组合式饮水器可减少 10.1 L/d 的污水量。组合式饮水器

在饮水过程中比鸭嘴式饮水器的污水产生量平均能减少

85%左右，碗式饮水器比鸭嘴式和乳头式饮水器能减少

50%以上的水流入污水中。 目前市场上主流的杯式饮水

器价格在 30～60 元/个不等，鸭嘴式、乳头式饮水器都在

10 元/个左右。乳头式饮水器与鸭嘴式饮水器一样都属于

造价比较低的饮水设备，但是这 2 种饮水器都有浪费水

的问题，且因水流过急而不利于猪只福利。杯式饮水器

虽然造价相对较高，但是可以有效提高猪只福利、节约

用水量。 

1.2  饮水器安装方式 

合适的安装高度、密度及位置可以使猪只减少在饮

水过程中的打斗，还可以避免猪只玩弄饮水器，从而减

少水的浪费，避免污水量的增加，维持猪舍环境卫生。

Brumm[19]推荐在生长期和育肥期将乳头式和 Swing 饮水

器安装在高出该圈最小猪肩部（肩高[mm]=150×体质量

[kg]0.33）[20]5 cm 的高度处能有效减少水的浪费量；Gonyou

等[21]推荐杯式饮水器的安装高度应该在最小猪高度的

40%；Torrey 等[22]和 Tavares 等[14]认为对于断奶仔猪和生

长育肥猪来说，杯式饮水器应该分别安装在离地面高出

10 和 20 cm 的地方。根据猪只的生长阶段来调整饮水器

的高度可以减少浪费水量，但是在实际的养殖过程中不

停地调整饮水器高度会增加猪场的运行成本。相邻饮水

器之间的距离至少要在 500 mm 以上，保证有足够的空间

能让多头猪同时喝水[3]。饮水器的安装密度与饲养规模呈正

相关，当圈舍内的猪只数量大于 10 头时，为避免饮水前的

打斗、排队等行为，应保证 8～10 头猪用 1 个饮水器[23]。 
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1.3  饮水器水流速度 

不同类型的饮水器在水压相同的情况下，浪费水量

不同；一般情况下相同类型的饮水器浪费水量会随着水

压的增加而增大。Wang 等[6]研究发现饮水器的种类和水

压对浪费水量都有影响，在水压为 0.10、0.15、0.20 MPa

时，杯式饮水器的浪费水量分别为 13.5 、 25.8 、

32.7 L/(头·d)，总用水量分别为 16.2、30.3、38.3 L/(头·d)；

Swing 饮水器的浪费水量分别为 3.1、4.2、4.7 L/(头·d)，

总用水量分别为 5.7、8.7、10.3 L/(头·d)。供水水压越大，

杯式饮水器浪费水量越大，而 Swing 饮水器浪费水量越

小，对于 Swing 饮水器来说，水压太高会使猪在饮水时

嘴巴感到不适而减少饮水频率，浪费水量也随之减少。

不同阶段猪的饮水器水流速度需求推荐如表 2 所示。 

表 2  不同阶段猪的饮水器水流速度需求推荐表 
Table 2  Recommended table for drinking water flow rate 

requirements for pigs at different stages 

猪只类型（体质量，kg） 
Types of pig (Weight, kg) 

水流速度 
Velocity of water 
flow/(mL·min-1) 

参考文献 
Reference 

哺乳仔猪 
Suckling piglets(1～6) 

300～400 [23]、[3] 

保育猪 
Nursery pig(6～30) 

400～700 [24]、[21] 

育肥猪 
Fattening pigs(30～120) 

1 000～1 500 [25] 

公猪 
Boar(200～300) 

1 500～2 000 
[3] 

怀孕母猪 
Pregnant sow(100～250) 

1 500～1 800 

哺乳母猪 
Lactating sows(100～250) 

2 000～3 000 [23]、[3] 

2  优化圈栏设计提高地面和空气清洁度 

猪只饲养圈栏的设计对舍内空气环境、圈栏污染、

猪只健康与福利等都有很大影响。通过圈栏设计来降低

躺卧区的排尿频率和排便行为，可以减少对舍内环境的

负面影响，还可以避免因频繁地清洗圈舍造成的污水量

增加[26]。猪排泄地点的选择影响着圈栏的污染程度，了

解猪的排泄行为，并为其准备合理的圈舍布局（饲养设

备的布置、圈栏形状与面积、圈栏分隔方式）、地板类

型，可以给猪提供一个有功能区域的圈栏，并促进猪只

在排泄区排泄，从而降低圈舍地面和舍内环境的污染程

度，再配上合适的圈舍冲洗方式可以节约大量圈舍冲洗

用水，从源头减少污水量的产生，降低粪污处理难度。

因此，本文设计了圈栏功能分区及设备布局如图 2 所示，

通常将躺卧区和料槽设置在实体地板区域，排泄区和饮

水器设置在漏缝地板区域，料槽、饮水器相邻且周围是

活动区；猪只在排泄和躺卧时可以远离同伴饮水、采食

和活动等行为带来的干扰，并且排泄和躺卧区分明，此

布局有助于猪只在漏缝地板排泄，降低舍内圈栏和猪只

身体的污染。在圈栏布置时建议将相邻猪圈的饲养设备

安装在同一侧，此布局可以使排泄区更集中，还可以节

约饮水器的供水管线。此设计是将饮水器设置在漏缝地

板一端，而另一端可作为排泄区，如此可避免饮水猪只

带来的干扰。 

 

图 2  圈栏功能分区及设备布局示意图 

Fig.2  Pigsty functional zoning and equipment layout diagram 
 

2.1  圈栏空间布局 

猪的排泄行为具有时间性，一般情况下其躺卧、采

食、饮水和排泄行为是连续进行的[27-29]；排泄地点具有

区域性，一般在角落处或隔栏交界处。圈舍布局及舍内

环境的控制等都会影响猪的排泄行为[30]，不同的圈栏布

置方式会改变圈栏内的温度分布、气流速度以及圈舍微

环境等，导致功能分区不明显，还会引起猪只排泄时不

同行为对它的干扰[31]。而舍内 NH3和 CH4的产生量又与

猪的排泄行为有很大的相关性[32]，Aanink 等[33]和 Lemay

等[34]曾报道白天时段的 NH3产生量较晚间的高，这可能是

由于猪排尿行为的影响。只有当我们给猪提供一个有功能

区域的圈栏时，它们才能表现出其自然行为，并将排泄行

为与其他行为分开，从而尽量减少圈栏内的污垢。 

猪喜欢在角落处排泄，不是因为墙对猪的吸引，而

是可以远离同伴采食、饮水等带来的干扰以及缺少足够

的空间远离躺卧区[35-38]。Andersen 等[39]发现在排泄中最

容易受到干扰的是身体的前半部分，所以母猪在排泄时

也倾向于将头部尽量远离休息区和采食区。Wiegand 等[40]

和 Guo 等[27]研究证明猪喜欢在角落处排泄，且越靠近角

落排泄率越高；他们建议可以在圈栏内设置一个躲避墙

来避免排泄干扰，将有助于良好的管理以及猪只和圈舍

的清洁。由于在排泄过程中有限的姿势使得猪成为同伴

触觉互动的目标，因此猪只为防止它们在排泄期间受到

干扰而优选角落作为排泄区域。 

2.1.1  饲养设备布置 

将饮水器安装在漏缝地板区域，伴随着饮水漏缝地

板变得潮湿，猪能将此区域作为排泄区。但是猪只在排

泄时一般会远离躺卧区、饲槽处以及饮水器处带来的干

扰[41]。例如，李以翠等[42]研究发现猪在排泄时不喜欢受

到同伴的干扰，所以一般不在饮水器附近排泄，他们认

为在圈栏设计时尽量不要将饮水器设置在漏缝地板的两

侧，因为这样可以使猪只有足够的角落空间进行排泄。

当空间足够时猪将远离饮水处排泄[43-44]；但空间较小时

为避免在躺卧区排泄，他们也会在靠近饮水器的地方排

泄。Marko 等[45]发现与将饮水器设置在舍内漏缝地板相

比，将其设置在舍外时，舍内实体地板上的排便行为能

减少 30.4%、排尿行为减少 32.5%，实体地板的排泄次数

减少，为猪只提供了更清洁的实心躺卧区，减少人工清
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粪的时间。Vermeer 等[28]发现与只在舍内漏缝地板区域安

装一个饮水器相比，在舍外漏缝地板区额外增加一个饮

水器会增加舍内的污染程度，尤其是舍内饮水器周围。

在舍外漏缝地板区域安装饮水器可以使圈栏更加清洁；

但是应避免同时在舍内舍外安装饮水器，因为在有舍外

饮水器时，猪只一般不会在舍内饮水，如果猪不使用舍

内饮水器，那这一区域就会成为排泄区。Andersen 等[39]

研究表明母猪在排泄时头会尽量远离休息区和饲槽。当

饲槽朝向邻近的圈栏时，母猪排泄时的首选位置是头朝

向过道，因此在饲槽相对端的漏缝地板区和实体地板区

设置一段隔墙，可以帮助母猪在排泄时将其身体的后 1/4

保持在漏粪地板上。 

2.1.2  圈栏形状与面积 

Wiegand 等[40]和李以翠等[42]都发现圈栏形状对排泄

区面积没有影响，但是将排泄区设置在圈栏短向侧墙处，

猪只远离干扰的空间就相对大一些。如果将圈栏设计的

过于长窄，而且不论其他猪在躺卧还是采食，排泄猪只

都不愿意经过它们到排泄区排泄。同时，李以翠等[42]发

现圈栏面积是影响猪只排泄地点选择的最主要因素，在

育成阶段面积较小圈舍的猪会到漏缝地板处排泄、实体

地板处躺卧。饲养密度过大导致猪只活动空间过小，不

能形成功能分区，猪会在排泄区躺卧；饲养密度过小导

致猪只不能形成群体行为而到处排泄，使排泄区变大。

杨伟等[46]研究发现相对于小圈饲养（18 头/圈）来说，大

圈饲养（54 头/圈）能有效减少圈栏的污染面积。饲养工

艺上建议将育成和育肥阶段分开，并设计适宜的饲养密

度，促使猪只能够定点排泄。 

2.1.3  圈栏分隔方式 

Hacker 等[31]和李以翠等[42]设计了 2 种类型的圈栏分

隔方式，并通过试验发现封闭式圈栏比开放式圈栏的排

泄区更集中、圈栏更干净。猪只通常在通风较好的地方

排泄，避免在空气流动较大的地方躺卧[47]。圈栏的分隔

方式是影响猪圈微环境的重要因素，实体隔墙可以减少

空气流动、保持躺卧区温暖，使圈栏内形成温度梯度，

并刺激猪只寻找潮湿、凉爽、开放的区域进行排泄。研

究发现若圈栏内躺卧区的温度比排泄区高，躺卧区的污

染程度会相对降低[48-50]。但是，Aarnink 等[51]发现在夏季

温度较高时，随着舍内温度的升高，猪更倾向于躺卧在

凉爽的漏缝地板区域，而实心地板区域则被当作排泄区。

例如，Marko 等[45]研究发现当舍内温度升高 6 ℃，实体

地板上躺卧行为减少 42.3%，排尿和排便行为分别增加

75.8%和 139.5%。同时由于猪的领地行为，圈舍的隔栏交

界处也容易形成排泄区。 
2.2  圈舍地面类型 

目前国内外规模化猪场常用的圈舍地面包括漏缝地

板（半漏缝地板和全漏缝地板）、实体地板（可铺设垫

料）以及生物发酵床等，如图 3 所示。在选择猪舍地板

类型时不但要考虑猪只的舒适度、地板的耐用性和成本，

还要考虑地板的易清洁性。如果圈舍地板设计不合理会

导致猪没有固定的排泄区，造成舍内环境卫生差；且地

面残留的粪便越多，污染程度越高，此时需要用大量的

水冲洗圈舍，造成水的浪费且增加粪污量和污水处理难

度以及清粪工作强度，降低资源化利用的水平，根本不

能满足清洁生产的要求。 

 

图 3  猪舍常用圈舍地面类型 

Fig.3  Ground types of common pigsty pens 
 

2.2.1  漏缝地板对有害气体及漏粪性的影响 

使用基于干清粪工艺的漏缝地板可以实现粪尿、污

水的初步分离，并且保持畜舍的清洁度，但是漏缝地板

上的猪粪只有经过猪的踩踏才会从缝隙中落下。漏缝地

板的面积、板条结构及材料等都会影响 NH3 的排放，

同时对于漏缝地板来说，关注重点还有地板的漏粪性。

漏粪地板的漏粪性与地板的材料、厚度、形状和缝隙宽

度等相关，当材料越光滑、地板越薄、缝隙越宽漏粪性

越好[52]。 

漏缝地板的材料会影响其漏粪性及氨排放，还会影

响猪只的行为表现。用来制作漏缝地板的材料包括金属、

塑料、混凝土，凝土地板持久耐用，但是表面粗糙且较

厚，漏粪性不好；金属或塑料地板表面光滑且薄，当缝

隙宽度很小时也能保证一定的漏粪性，但容易打滑不利

于猪的行动且价格较高。Aarnink 等[53]发现在带凸起且横

截面为三角形的金属材料漏缝地板区域，猪只的躺卧行

为占 6.1%，排尿、排便行为分别占 76.2%、95.1%；混凝

土漏缝地板区域猪只的躺卧行为占 9%，排尿、排便行为

分别占 69.4%、85.6%。带凸起的漏缝地板可以减少该区

域猪的躺卧行为，从而减少实体地板上的尿液和粪便污

染；同时带凸起且横截面为三角形的金属材料漏缝地板

氨排放量为 64%，与混凝土漏缝地板相比，其排放量显

著降低 36%。 

漏缝地板的缝隙有助于减少地板上粪便的堆积，但

是漏缝地板结构不合理会损伤猪蹄[54-56]。一般地板的缝

隙宽度为 10～25 mm，缝隙越小漏粪性越差，同时漏缝

地板的断面形状也会影响漏粪性。陈刚等[57-58]以干清粪

工艺为基础研发出了缝隙宽度在 10 mm 以下的混凝土微

缝地板及配套的清粪设施，试验发现几乎所有的粪便都

留在地板上。Yan 等[59]研究了母猪产房 2 种不同的全漏
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缝地板板条宽度和缝隙宽度（板条宽 105 mm、缝隙宽

19 mm、板条宽 125 mm、缝隙宽 25 mm），结果表明 2

种结构的漏缝地板在空气质量、地板清洁度和母猪清洁

度上均无显着性差异。成冰等[60]研究了 2 种缝隙宽度和

断面形状的混凝土漏缝地板的漏粪性，发现缝隙宽度为

10 mm、断面为倒梯形的漏缝地板的漏粪性比缝隙宽度为

5 mm、断面形状为有一截直线段的倒梯形的漏缝地板的

漏粪性好。Hamelin 等[61]研究发现混凝土漏缝地板的断面

上沿做成槽口形状与未做成槽口形状相比，残留在地板

上的粪便更少，舍内氨气浓度降低 20%～40%。因此，漏

缝地板的板条宽度、断面结构及间隙宽度的适当配置，

不仅可以实现粪便的有效清除，还可最大限度地减少猪

步态的损害。 

漏缝地板的面积比例会影响猪舍的氨排放量以及猪

只的福利健康。Ni 等[62]发现 NH3排放量与粪便对地面的

污染有很高的相关性（r=0.852）。例如，与实体地板相

比，局部漏缝地板上面积累的粪便量更少，NH3排放量能

降低 40%～60%[63-66]。猪舍局部使用漏缝地板能有效降低

NH3排放量，漏缝地板的占地面积比例降低，NH3排放量

也会随之减少。Sun 等[67]把猪舍漏缝地板的面积从围栏面

积的 50%降到 25%，每天的 NH3排放量则从 6.4 g 及减少

到 5.7 g。Joahnn 等[68]比较了漏缝地板面积 84%以上和

35%以下的 2 种猪舍在冬夏两季的 NH3 排放量，结果发

现冬夏两季漏缝地板面积 35%以下的猪舍 NH3排放量比

面积 84%以上的猪舍分别降低了 49%、85%。NH3排放明

显还受到季节的影响，夏季时猪舍的 NH3 释放量比冬季

高，特别是当漏缝地板的面积较大时氨气的释放量也会

增加，所以漏缝地板面积减小时夏季 NH3 排放量的降低

幅度明显比冬季时大。漏缝地板猪舍的设计可以降低舍

内环境的负面影响，但是全漏缝地板相对于半漏缝地板

来说，粪便散落面积较大，湿度也随之增大，因此地面

污染程度较高，而且全漏缝地板会导致猪的蹄部损伤、

舒适度下降，荷兰已经禁止使用这种地板[69]。采用全漏

缝地板需要对舍内环境进行自动调控，对于中国来说这

种耗能较高、技术难度大、密闭式全自动的调控方式显

然不太适用。 

2.2.2  实体地板对有害气体的影响 

调查显示，国内很多猪场圈舍实体地板都是水平的，

粪尿容易堆积在地面上，致使清粪工作量大，在清粪过

程中要耗费大量的水来冲洗圈舍，会导致污水量的增加；

如果粪便没有及时清出舍外，舍内也容易产生大量有害

气体，危害猪只和饲养人员的健康。在生产中可以将地

面设计一定的坡度，例如母猪产房的地面稍微倾斜呈“V

型”与水平地面相比能减少粪尿的堆积，有利于尿液和

污水的自然流失和粪便的清除，节约了大量的圈舍冲洗

水；“V 型”地面设计舍内 NH3、H2S 质量浓度分别为

2.66、0.25 mg/m3，水平地面设计舍内 NH3、H2S 质量浓

度分别为 5.48、0.31 mg/m3，“V 型”地面设计能有效降

低舍内 NH3和 H2S 浓度。朱志平等[70]在猪舍水泥地板的

基础上铺设了垫草，结果发现垫料地板猪舍的 NH3 质量

浓度为 5.9～6.8 mg/m3，水泥地板猪舍的 NH3 质量浓度

14.5～16.7 mg/m3，垫料地板猪舍的 NH3浓度只有水泥地

板猪舍的 40%。Vermeer 等[28]发现在舍外实心地板上铺设

新鲜切碎的苜蓿干草可以吸引更多的猪到舍外活动，从

而提高整个圈栏的清洁度，特别是舍外的清洁度。在实

体地板上铺设垫料可以降低舍内环境的负面影响，提高

圈栏清洁性，改善猪只福利。 

2.2.3  生物发酵床对有害气体的影响 

郭玉光等[71]研究发现发酵床圈栏中猪的排泄地点比

传统水泥地板圈栏更分散，排泄区域更大；发酵床圈栏

中的猪更倾向于靠近饮水器和窗户的区域排泄。汪开英

等[72]研究了 3 种育肥猪舍的地面类型，结果表明生物发

酵床、水泥实心地面、全漏缝地面猪舍的恶臭质量浓度

分别为 37.7～136.5、116.2～294.9、89.6～186.3 mg/m3，

恶臭排放系数分别为 3.39、3.70、4.33 OU/(m2·s)，全漏缝

地面猪舍与生物发酵床猪舍的恶臭浓度比水泥实心地面

猪舍分别低 20%、47%。国内外研究人员研究发现半漏缝

地板、实心地板、生物发酵床猪舍的 NH3 质量浓度分别

为 4.32、5.98、1.31 mg/m3，NH3排放系数分别为 9.47、

11.23、4.27 g/(d·头)，相对于漏缝地板（半/全）和实体地

板来说，生物发酵床具有明显的 NH3 减排作用[73-75]，这

可能是因为发酵床微生物活性随粪尿的积累而增强，导

致粪尿中含氮物质的降解加快，从而减少氨的释放。与

局部漏缝地板和实体地板相比，生物发酵床的设计能降

低有害气体的浓度与排放系数，有效缓解舍内空气环境

的负面影响。 

3  优化清粪方式 

Brockmann 等[76]发现适当的粪污管理对避免环境影

响和提高养分回收率至关重要。合理的清粪工艺、清粪

频率等都会在很大程度上降低猪舍内有害气体的浓度、

污水排放量及其有机污染物浓度，提高猪场经济效益。 

3.1  清粪工艺 

猪的排泄行为会影响猪舍的清粪方式[77]，规模化猪

场的清粪工艺主要有水泡粪、水冲粪、干清粪（人工干

清粪和机械干清粪）3 种，不同的清粪方式会影响舍内环

境、粪便的肥效、污水的水质以及粪污的总排放量。水

冲粪虽然能及时有效地清除舍内粪便，但是需要大量的

水来冲洗圈舍，极大地增加了粪污量，同时固体粪便的

肥效也大大降低，此清粪工艺因为存在极大的弊端几乎

已被淘汰。水泡粪工艺是在水冲粪工艺的基础上改造的，

此工艺能减少部分圈舍冲洗水，但是因为粪尿长时间留

在舍内易形成厌氧发酵产生大量有害气体；固态粪便中

的氮、磷、有机质等营养物质溶入污水中，污水中污染

物的浓度就相对变高，增加了污水的后期处理难度。干

清粪工艺包括人工干清粪和机械干清粪，此工艺能实现

粪尿的即时分离，并且能及时将粪便清出舍外，保持舍

内环境卫生，产生的污水量少且污染物含量低，粪便中

的营养成分损失小，实现了猪场污染物的减量排放。其

中人工干清粪工艺劳动强度大、人工成本高且工作效率
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低，研究发现人工清粪的劳动消耗量大约是机械清粪的 2

倍[78]；机械干清粪工艺实现了对猪场清粪设施的自动化

控制，并且减少了人与猪的接触，降低疾病传播的概率，

从而提高了猪场的生产效率和自动化水平，从生猪养殖

持续、健康的发展考虑，机械干清粪代替人工清粪势在

必行。 

3.1.1  污水排放量及污染物 

总氮（total nitrogen，TN）、总磷（total phosphorus，

TP）、化学需氧量（chemical oxygen demand，COD）等

的浓度是衡量污水有机污染的主要指标，其数值的大小

代表水体富营养化的程度[79]。不同清粪工艺污水中污染

物的浓度如表 3 所示。 

表 3  不同清粪方式下污水中污染物的浓度 
Table 3  Concentration of pollutants in sewage under different cleaning feces manners 

清粪方式 
Cleaning feces manners 

污染物浓度 Pollutant concentration/(mg·L-1) 

参考文献 
Reference pH 值 

pH value 

总氮 
Total nitrogen  

TN 

氨氮 
Ammonia 
nitrogen  
NH3-N

总磷 
Total phosphorus 

TP 

总钾 
Total potassium 

TK 

化学需氧量 
Chemical oxygen 

demand COD 

生化需氧量 
Biochemistry 

oxygen demand
BOD 

水冲粪 
Washing excrement 

with water 
/ 800～1 500 600～1 200 204～600 / 6 500～15 000 3 300～10 000 [80] 

水泡粪 
Soaking excrement 

with water 

7.0 950 / 116 108 8823 / [78] 

/ 805～1 800 515～1 500 59～130 / 5 340～20 000 3 312～12 000 [80] 

人工清粪 
Clearing feces by labor 

7.8 550～650 / 55～65 41～46 4 198～4 321 / [78] 

/ 481～730 434～610 43～730 / 1 000～7 600 700～4 100 [80] 

/ 287～384 78～139 43～71 / 872～1 043 / [19] 

机械清粪 
Clearing feces by 

mechanic 
8.0 261 / 40 30 3247 / [78] 

 
由表 3 可以看出，虽然不同文献所测得的污水污染

物浓度相差较大，但是同一文献检测的污水中采用干清

粪工艺产生的污水各污染物浓度都比水泡粪和水冲粪

低。利用水冲粪和水泡粪工艺产生的污水有机污染物浓

度都比较高，其中 COD 一般在 5 000～20 000 mg/L，利

用沼气发酵后有机物浓度仍然较高，很难达到养殖污染

物排放标准。干清粪产生的污水污染物浓度都比较低，

其中 COD 一般在 1 000～7 600 mg/L，可以采用发酵水力

负荷较高的上流式厌氧污泥床(upflow anaerobic sludge 

blanket，UASB)、复合式厌氧流化床反应器 (Up-flow 

blanket filter，UBF)、升流式厌氧固体反应器 (upflow 

Anaerobic Solid Reactor，USR)等工艺[81]。利用沼气厌氧

发酵可以有效地去除清粪后原水中的污染物，但是水泡

粪工艺经过厌氧处理后各污染物的浓度仍然高于机械清

粪，由此也可以说明机械干清粪可以有效地降低污水中

污染物的浓度。 

不同清粪工艺所产生的污水量如表 4 所示。机械干

清粪与人工干清粪产生的污水量远低于水泡粪工艺，其

中人工清粪方式的污水排放量是水冲粪和水泡粪工艺的

0.3%～0.5%[82]。赵许可[78]研究得出，水泡粪工艺产生的

粪污总量是人工清粪工艺的 1.89 倍，其中污水量是人工

清粪的 3.66 倍；人工清粪工艺产生的污水量与机械清粪

工艺相差不大。机械和人工干清粪模式可以从源头上减

少粪污排放量。尤其是污水的排放，做到粪尿初步干湿

分离，这样更有利于做到排放减量化。据统计，一个年

出栏万头的规模化猪场采用水泡粪工艺在粪污处理方面

的费用比人工清粪要高出 40 多万，主要包括多出的污水

处理、清洁用水、污水处理基建投资等费用，有机肥价

值降低造成的损失，污水处理难度增加带来的额外费用；

采用机械清粪所需费用共 77 万元（34 台清粪机 68 万、3

个人工费 9 万、电费可忽略不计），采用人工清粪需要

人工费（7 人）21 万元，从提高生产效率、减少劳动强

度来看机械清粪只需 5 a 则可收回成本。机械清粪工艺极

大地降低了工人劳动量，且工作效果较好、性能可靠、

成本适当，能够实现规模化猪场机械化、自动化、集约

化等目标。 

表 4  不同清粪工艺产生的污水量 
Table 4  Sewage under different cleaning feces manners 

猪只种类 
Types of pig 

清粪方式 
Cleaning feces 

manners 

污水量 
Sewage volume 

参考文献
Reference

保育猪 
Nursery pig 

水泡粪 5.27 (kg·d-1·头-1) 

[78] 
人工干清粪 1.43 (kg·d-1·头-1) 

生长猪 
Growing pigs 

机械干清粪 2.22 (kg·d-1·头-1) 

人工干清粪 1.94 (kg·d-1·头-1) 

育肥猪 
Fattening pigs 

机械干清粪 4.87 (kg·d-1·头-1) 
[83] 

水泡粪 5.02 (kg·d-1·头-1) 

规模化猪场 
Large-scale pig farm

水冲粪 28～40 (L·d-1·头-1)

[80] 水泡粪 22～24 (L·d-1·头-1)

人工干清粪 10～14 (L·d-1·头-1)

规模化猪场 
Large-scale pig farm

水冲粪 21～24(L·d-1·头-1)

[82] 水泡粪 12～15 (L·d-1·头-1)

人工干清粪 6～9 (L·d-1·头-1) 
 

3.1.2  舍内有害气体 

舍内温湿度受舍外环境影响的同时也受清粪方式的

影响。大量研究表明，舍内温度升高会促进 NH3的释放，

因为温度升高会使脲酶活性增高进而使水相的 NH4
+迅速

转化为气相的 NH3，例如当温度升高 10 ℃舍内 NH3 浓

度会升高到原来的 2 倍[84-89]。与水泡粪工艺相比，干清

粪工艺舍内的温湿度相对较低，人工干清粪和机械干清
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粪工艺都能有效的降低猪舍内的 H2S 和 NH3浓度，并且

水泡粪工艺的工作效率并不比机械干清粪低[90]。赵许可[78]

研究发现与人工干清粪工艺相比，输送带式机械清粪能

有效降低猪舍内 NH3浓度，并且能更好的控制舍内环境。

Voermans 等[91]发现利用刮粪板清粪也能够有效的减少

NH3的产生量。 

干清粪工艺产生的污水量远小于水冲粪和水泡粪工

艺，其中污染物浓度低于水冲粪和水泡粪工艺，舍内环

境也优于其他 2 种工艺，并且机械清粪的工作效率高于

人工清粪。从规模化生猪养殖的长远发展来看，机械干

清粪工艺代替水冲粪、水泡粪工艺势在必行。 

3.2  清粪制度 

根据猪只的排泄特征、饲养规模以及气候环境的变

化为其制定适宜的清粪时间和频次，可以降低猪舍有害

气体含量，改善猪舍空气环境，减少粪便养分损失和后

期粪污处理难度。Philippe 等[93]发现用 V 型刮板或传送带

及时将猪舍内粪便清出能有效减少舍内 50%的 NH3产生

量。Amon 等[92]发现在整个试验期间不清理粪污和每天清

理粪污的情况下，每个猪舍每年的NH3排放量分别为 2.1、

1.9 kg，CH4排放量分别为 1.24、0.54 kg，每天将粪污及

时的移出舍外可以减少猪舍有害气体的排放。牛欢等[94]

也发现采用机械清粪及时地将粪尿送出舍外，能缩短有

害气体在舍内产生的时间，但是在快速清粪的同时会加

速 NH3释放，清粪过程中 NH3浓度会提高 70%～75%，

在清粪 1 h 后 NH3 浓度会降低到刮粪前浓度的 80%～

85%。Misselbrook 等[95]和 Wood 等[96]研究发现，粪污表

面结壳形成已被确定为潜在的 NH3 缓解策略，去除结壳

可能导致舍内产生更高水平的 NH3。清粪时伴随着粪便

的翻滚，粪便表面就不容易形成结壳，过高的清粪频率

增加了粪便堆放表面积与空气的接触，从而使舍内的NH3

产生并挥发到空气中。 

3.3  圈舍冲洗方式 

不论如何布置圈舍、采用何种清粪方式都需要定期

科学合理的冲洗圈舍，控制圈舍冲洗水也是养殖污水减

排的重要环节，选择合适的冲洗方式可以很大程度的降

低污水量。圈栏冲洗用水是猪场污水的重要组成部分，

选择合适的冲洗方式可以很大程度的降低污水量，目前

主要的圈舍冲洗方式包括常压冲洗、高压冲洗、水气混

合冲洗等。彭河山等[18]研究了 3 种圈舍冲洗方式所需用

水量以及污水中各物质的排放量，发现水气混合、高压、

常压冲洗方式用水量分别为 3～4、4～6、7～9 L/(头·d)，

水气混合冲洗方式所需用水量最少，所以采用水气混合

冲洗方式对圈栏进行清洗可明显减少污水产生量，同时

污水中 CODcr、TN、TP 和 NH3-N 的排放量相对于常压

和高压冲洗方式也是最少的。猪场的饲养管理也会影响

圈舍冲洗用水，例如饲养员为了保持圈栏清洁度且不愿

意花费大量劳力去清扫圈栏而加大冲洗量，那么浪费水

量也会增加，这种情况在人工干清粪工艺中最为明显。

在生产中应制定科学合理的圈舍冲洗制度，并按照规定

选择合适的冲洗方式定期清洗圈舍。 

4  讨论与建议 

4.1  讨  论 

尽管目前很多国内外学者针对猪场废弃物源头减量

与过程控制的工程技术开展了大量研究，并取得了较大

突破，但仍存在以下问题：1）猪只饮水浪费水是猪舍污

水的来源之一，但当前大部分研究仍停留在不同因素对

浪费水量多少的影响，而饮水浪费水量对猪舍污水产生

量、污水污染物成分的影响程度尚没有直接研究，尤其

是对不同清粪模式下污水形成与增量的机制仍未明确，

进而制约了从饮水节水的角度实现污水减量的工程技术

创新；2）现有研究揭示了粪尿在猪圈内的分布情况是决

定猪舍有害气体产生和猪圈冲洗用水的重要因素，基于

猪只的排泄规律提出了圈栏优化设计方案，但在猪只定

点排泄训练、诱导等饲养管理技术方面缺乏配套研究，

影响了新型圈栏设计方案有益效果的发挥；3）清粪作为

粪污的收集环节，是决定猪舍有害气体和污水的关键因

素，现有研究提出的机械干清粪模式显著降低了污水产

生量及其污染物成分，但由于其涉及到机械、建筑、畜

牧和自动控制等多专业领域，现有的机械清粪系统仍存

在施工难度大、运行稳定性差和维修维护困难等问题，

制约了该技术在中国的推广和应用。 

4.2  建  议 

针对上述问题，对未来研究重点提出如下建议： 

1）研究确定影响猪只饮水浪费水量的关键因素，基

于猪体特性、饮水需求和行为特征研发节水福利型饮水

器，既满足猪只饮水功能，又能显著降低饮水过程的浪

费水量，研究猪只饮水浪费水转化为污水的过程机制，

结合猪舍建筑结构设计和圈栏设施布局，研发饮水浪费

水收集系统和利用技术，实现“水”和“粪尿”的分离

收集。 

2）基于猪只行为规律，研发猪只定点排泄训练与诱

导等饲养管理技术规程，进一步提高猪圈清洁度和猪舍

空气质量，同时研发猪舍清洁机器人，代替人工水冲猪

圈方式，降低猪舍冲洗过程产生的污水量。 

3）综合考虑猪舍建造施工、机械装备、饲养管理和

自动控制等方面，优化机械清粪的系统结构、配套设施

和控制方式，降低系统运行故障率，简化维修维护过程，

提高清粪效率，同时针对不同地区资源禀赋特征，研发

新型清粪工艺及配套设施装备，从粪污收集环节促进清

洁生产。 

4）集成饮水系统、圈栏布局、清粪方式及其他工程

技术，进行系统设计和模式创新，创制清洁猪舍工程技

术模式。 

5  结  论 

本文围绕猪舍内部这一猪场废弃物产生的源头场

所，以有害气体和粪污作为废弃物减量化控制的主要对

象，从减少猪只饮水浪费水量、优化圈栏设计和清粪模

式等 3 个方面，阐述了当前国内外研究现状和应用效果，

分析了存在主要技术问题，并针对性提出未来研究的建
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议。源头减量和过程控制作为猪场废弃物处理与资源化

利用的关键环节，是生猪养殖业健康可持续发展的主要

技术需求领域之一，因此应该大力开展猪场废弃物减量

化的工程技术研究与工艺模式创新，同时，可利用物联

网、大数据、人工智能等电子信息技术，研发智能化饮

水、清粪、除臭等废弃物减量化养殖设备，提高设备稳

定性和智能化管理水平，为减少猪场废弃物总量、降低

处理利用成本和实现清洁高效养殖提供工程技术支撑，

促进中国生猪养殖业绿色转型升级。 
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Abstract: Source reduction and process control are the key links of comprehensive treatment of pig farm wastes, and pig 
house is the source of waste generation. In this paper, the effects of wasted water quantity of water dispenser, flushing water 
quantity of enclosure and dung method on harmful gases, sewage discharge and pollutant concentration in large-scale pig 
farms were expounded from three aspects, and three measures for emission reduction from the source of pollutants generated 
in the enclosure were put forward. Under the scientific feeding and management, according to the different stages of pig 
drinking water standard, the suitable drinking water and water flow speed can be allocated. According to the density of drinker, 
the suitable drinking water can be provided, and the drinkers were installed at the right place and height. In general, their 
behavior of lying down, eating, drinking and excreting was continuous. According to their excretion behavior, water dispensers 
were usually installed in the leaky floor area, the excretion area was located in the short side wall of the pen, and the separation 
mode of the pen was designed to be closed. It was suggested that the breeding and fattening stages should be separated from 
each other in the feeding process, and the appropriate feeding density should be designed so that pigs could only excrete at the 
fixed points. In the case of guaranteeing the minimum discharge of wasted water from drinking water appliances and flushing 
water from enclosures, the mode of manure scavenging was a relatively important factor affecting harmful gases, sewage 
discharge and pollutant concentration in enclosures in emission reduction measures of pollutant sources. Compared with the 
blister manure and water flushing manure, mechanical dry-dung cleaning process could reduce the harmful gas concentration, 
sewage discharge and pollutant concentration to the greatest extent. Under the conditions of pig farm, it was suggested that the 
floor of pig house should be designed as a semi-leaky seam floor and equipped with mechanical dry-dung cleaning technology, 
which could reduce the pollutant emission of pig house to a large extent. At present, the great breakthroughs had been made in 
the research of engineering technology for reducing pollutant sources in pig farms in China, but the popularization and 
application of this technology in pig production was still in its infancy. The related technical equipment in this field still faced 
many problems, such as insufficient matching, complex operation and management, high cost and poor stability. Therefore, it 
was suggested to vigorously develop the research and application of pig farm waste source reduction technology model, 
comprehensively consider the drinking water system, fence layout, fecal clearance mode and other engineering technologies, 
design and develop the mechanical dry-dung cleaning system and its supporting facilities and equipment. At the same time, the 
intelligent drinking water, excrement and deodorization could be developed by using electronic information technology such as 
Internet of Things, big data, artificial intelligence and so on. Such as waste reduction breeding equipment improved the 
stability of equipment and intelligent management level. The purpose of this paper was to provide technical support for 
reducing the total amount of pig wastes, reducing the cost of treatment and utilization, and realizing clean and healthy breeding, 
so as to promote the green transformation and upgrading of pig breeding industry in China. 
Keywords: wastes; pollution control; pig farm; reduction; pen layout; manure cleaning 


