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Monitoring and analysis of thermal environment and harmful gas concentration in a piggery with a new
manure cleaning system
LI Zhonghan, ZHANG Keqiang, BA Shidi, YANG Zengjun*

（Agro-Environmental Protection Institute, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Tianjin 300191, China）
Abstract：In order to explore the environmental indicators, obtain effective monitoring data, and provide a reference for improving the
environmental quality of a pig house with a new manure removing system in a large-scale farm, a piggery with a new type of manure
removing system was selected as the research object in this study to conduct seasonal monitoring of the thermal environment indicators and
harmful gas concentration and analyze the seasonal variation in temperature, humidity, and ammonia and hydrogen sulfide concentrations
in the piggery with the new manure cleaning system. The monitoring results show that temperature and humidity ranges in different seasons
were 14.7~31.8 ℃ and 62.7%~75.3%, with annual mean of（21.8±4.1）℃ and 69.2%±2.5%, respectively. Ammonia and hydrogen sulfide
concentrations ranged from 1.89 mg·m-3 to 10.47 mg·m-3 and 0.59 mg·m-3 to 1.39 mg·m-3, with annual mean of（5.48±2.12）mg·m-3 and
（0.86±0.17）mg·m-3, respectively. There were also seasonal variations in temperature, humidity, and harmful gas concentration in the pig
house, with the highest harmful gas concentration in winter and the lowest in summer, and kept in the appropriate range throughout the
year. It seems that the new manure cleaning system can maintain the appropriate temperature and humidity and effectively reduce harmful
gas concentration in the piggery, which can provide a good environment for the growth of pigs.
Keywords：livestock house; online monitoring; thermal environment; toxic gases

摘 要：为探究规模化猪场新型清粪系统猪舍内环境指标，获取有效的监测数据，并为改进新型清粪系统的舍内环境质量提供参

考，本文选择规模化猪场一新型清粪系统猪舍为监测对象进行研究，对新型清粪系统猪舍内的热环境指标和有害气体浓度进行

季节性监测，分析温、湿度和氨气、硫化氢浓度的季节性变化规律。监测结果表明：不同季节舍内温、湿度范围分别为 14.7~31.8 ℃
和 62.7%~75.3%，全年平均值分别为（21.8±4.1）℃和 69.2%±2.5%；氨气和硫化氢浓度范围分别为 1.89~10.47 mg·m-3和 0.59~1.39
mg·m-3，全年平均值为（5.48±2.12）mg·m-3和（0.86±0.17）mg·m-3。猪舍内温、湿度和有害气体浓度有明显的季节差异，有害气体浓

度冬季最高，夏季最低，全年保持在适宜范围。研究表明，猪场采用新型清粪系统可维持适宜温、湿度并有效改善舍内有害气体

浓度，为生猪的生长提供优良环境。
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我国是畜禽养殖大国，近 30年来肉类产量居世

界首位，随着畜禽养殖逐渐向集约化方向转变，高密

度的集约化养殖模式导致了大气污染物的集中排

放，畜禽养殖业已成为我国大气污染的主要来

源[1-3]。畜禽舍是粪污产生的源头场所，舍内粪污的

收运方式关系到气态污染物排放的底物基数，决定

了污染物源头减排效果和动物福利，是影响“十四

五”绿色高效养殖工厂创制成败的重要环节。目前

主流的水泡粪工艺和干清粪工艺，都存在粪污舍内

停留时间长、残留严重、收运过程扰动大等问题，这

些问题导致舍内环节成为有害气体排放的“第一现

场”，是我国打赢蓝天保卫战的重要整治目标。

舍内环境质量通常用热环境和有害气体等参数

衡量[4]。热环境指标以温度和湿度为主，此外还包括

热辐射、风速、大气压、光照等[5-6]。有害气体包括

NH3、H2S、CO2和CH4等，根据对环境的影响和职业卫

生的要求，NH3和H2S被认为是畜牧生产中最重要的

污染物[7]。NH3主要来自于尿液中尿素的快速水解，

是雾霾和气溶胶生成的重要影响因素，猪舍中的气

溶胶会导致猪的呼吸不适，抑制生猪的采食和生长

发育[8-9]。H2S 主要来自于粪便的厌氧分解，即使是

低浓度的 H2S 也具有强烈的气味和毒性，从而导致

畜舍中的动物和工人出现健康问题[10]。欧美国家在

畜禽养殖污染气体分析方法与手段和连续监测设备

与方法等方面已取得了一定成果[11-13]。近年来，畜

禽养殖污染气体研究在我国越来越受重视，随着计

算机网络和气体传感器等技术在养殖环境监测中的

研究逐渐深入，有害气体浓度测定方法、气体传感器

和数据记录与传输等方面都得到充分发展，进而为

养殖环境监测和数据采集分析提供了更多途径和便

利[14-16]。

畜禽舍内的热环境和有害气体指标在一天 24 h
内以及不同季节间均有变化，需长期连续监测来获取

真实、有效的数据。为了掌握采用新型清粪系统的猪

舍内部环境的变化规律，本研究基于无线传感器环境

监测设备，对不同季节的猪舍进行每个季节连续 7 d
的监测，测量猪舍内的温、湿度，以及 NH3和 H2S 浓

度，以期掌握新型清粪系统猪舍内部的环境特征，为

优化猪舍内清粪系统、改善猪舍的内部环境提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 试验猪舍及饲养管理

本研究在天津市西青区益利来养殖公司进行，养

殖场位于天津市西青区杨柳青镇。试验选取育肥舍，

猪舍南北朝向，靠南北墙分别布置两列猪栏，中间有

1 m 宽过道，每侧各有栏位 6个，采用半漏缝地板结

构。试验前对猪舍进行粪污快速分离收运系统安装

改造，工作原理如图 1所示，生猪排泄的粪尿经过漏

粪地板掉落到具有相分离功能的带式输送系统，尿液

等液态物质经过滤后落入分离输送机下部的接液槽

体，而干粪留在输送带上部并运送到指定处理设施，

实现粪污的舍内原位过滤式重力分离和粪尿的分类

收集。相比传统清粪方式，该系统能在粪污产生的同

时完成粪尿分离，减少粪尿共存时间，从而减少有害

气体的产生；输送带能降低清粪时的扰动，平稳、及时

图1 基于漏缝地板的粪污快速分离收运系统工作原理图

Figure 1 The technical diagram of the rapid manure collection and transportation system based on slatted floor
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地将粪便运出舍内，减少舍内粪污的基数和停留时

间，从而减少有害气体的产量。猪舍改造完成后进行

消毒处理，试验期间猪舍统一管理，生猪自由采食、饮

水，饲料为生长猪全价料饲料，每日10：00和16：00运

行设备进行清粪。

1.2 猪舍热环境和有害气体浓度检测方法

本试验于一年中的每个季节各连续监测 7 d，春
季为 2020年 4月 13日—19日，夏季为 2020年 7月 15
日—21日，秋季为 2020年 10月 11日—17日，冬季为

2019 年 12 月 24 日—30 日。监测指标包括温度、湿

度、NH3浓度以及H2S浓度。采用由农业农村部环境

保护科研监测所养殖业污染防治创新团队研发的多

组分气体原位在线监测设备进行检测，设备经校准标

定后使用，主要指标如表 1所示。箱体置于猪舍中央

进行实时监测，数据每5 min记录并上传一次。

1.3 数据处理与分析

记录的气体数据需要剔除因传感器故障（断电、

电磁波影响）而出现的异常数据，并计算出小时平均

值、最大值和最小值。统计分析和图表制作均基于小

时平均值。采用 Excel 2019 软件处理数据，Origin
2018软件制图，采用 SPSS 25软件进行方差分析，并

进行显著性检验。

2 结果与讨论

不同季节舍内平均温度、相对湿度、NH3浓度、

H2S浓度见表 2。各季节温度差异明显，夏季温度最

高，冬季温度最低，秋季平均温度显著高于春季（P<
0.05），各季节平均温度基本在生猪所需正常范围之

内；各季节舍内平均湿度差异明显，冬季显著高于秋

季、春季和夏季（P<0.05）。舍内NH3浓度变化较大，

夏季由于长时间通风，舍内的NH3浓度显著低于其余

三季（P<0.05），而冬季为了保证舍内温度，通风时间

有限，导致NH3在舍内累计浓度显著高于其余季节；

H2S浓度与NH3浓度的变化趋势基本一致，夏季最低，

冬季最高，春秋两季差异不显著。

2.1 舍内温、湿度

猪舍温度小时平均值变化和季节变化如图 2a和
表 3所示，各季节连续 7 d的温度日变化规律基本相

同，主要随外界温度的变化而改变，呈先上升后下降

的趋势。全年猪舍的年平均温度为（21.8±4.1）℃，猪

舍的最低温度和最高温度分别为 14.8 ℃和 31.5 ℃；春

季平均温度为（21.1±1.9）℃，夏季平均温度为（27.2±
2.2）℃，秋季平均温度为（21.9±1.6）℃，冬季平均温度

为（16.6±0.9）℃，冬季舍内温度显著低于其他三季。

根据国家标准，生猪的适宜生长温度在 20~25 ℃之

间，最低临界值为 16 ℃，最高则为 28 ℃。夏季午后因

外界温度过高会导致舍内温度超过临界值，冬季清晨

也有部分时间温度过低，导致舍内温度低于最低临界

值，监测数据显示超过 28 ℃和低于 16 ℃的时间分别

占总时间的 19%和 16%，因此，需要对舍内温度的调

节开展进一步研究。彭红芳[17]对不同季节水泡粪猪

舍的环境温度进行监测，发现夏季的舍内温度为

（27.9±2.7）℃，冬季的舍内温度为（21.1±1.8）℃，两季

节舍内的环境温度差异极显著，而全年温度范围在

18~27 ℃之间；阮蓉丹等[18]对机械清粪方式下猪舍内

的环境指标进行研究，结果显示夏季猪舍内的温度为

表1 监测箱参数指标

Table 1 The parameter indicators of monitoring box
检测指标

Detection index
NH3浓度

NH3 concentration
H2S浓度

H2S concentration
温度

Temperature
相对湿度

Relative humidity

检测原理
Testing principle

电化学法

电化学法

热电法

湿敏法

主要性能参数
Main performance parameters

量程：0~75.89 mg·m-3

精度：0.38 mg·m-3

量程：0~151.79 mg·m-3

精度：0.76 mg·m-3

量程：-40~80 ℃
精度：0.1 ℃

量程：0~100%
精度：0.1%

表2 不同季节猪舍内温度、相对湿度、NH3浓度、H2S浓度变化

Table 2 Changes of temperature，relative humidity，NH3 and H2S concentrations in pig house in different seasons
环境指标Environmental index

平均温度Average temperature/℃
平均相对湿度Average relative humidity/%

平均NH3浓度Average NH3 concentration/（mg·m-3）

平均H2S浓度Average H2S concentration/（mg·m-3）

春季Spring
21.1±1.9c
68.2±3.7c
5.37±0.98b
0.82±0.11b

夏季Summer
27.2±2.2a
67.4±4.1d
2.71±0.56c
0.69±0.19c

秋季Autumn
21.9±1.6b
68.9±3.1b
5.57±0.67b
0.79±0.13b

冬季Winter
16.6±0.9d
71.9±4.4a
8.28±1.21a
1.12±0.25a

注：同行中不同字母表示季节间差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters in the same line indicate significant differences among seasons（P<0.05）.
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（28.84±0.06）℃；赵许可[19]对人工清粪和输送带式机

械清粪猪舍的环境指标进行研究，发现冬季人工清粪

猪舍的温度为（19.47±0.51）℃，机械清粪猪舍的温度

为（21.03±0.49）℃。上述研究与本研究得到的温度

监测结果基本一致，不同清粪方式和所处地区不同都

会导致舍内温度出现差异：相比干清粪方式，水泡粪

猪舍会存留大量粪污和处理用水，而水的比热容较

大，导致舍内温度相对较高；机械清粪猪舍内温度相

对一致；本研究在天津开展，冬季气温较低，而赵许

可[19]的研究在浙江进行，试验时外界温度较高，地域

的环境温度不同是舍内温度出现差异的主要原因。

猪舍相对湿度小时平均值变化和季节变化如图

2b和表 3所示，相对湿度随猪舍清洗和集中排泄后的

水分增加而升高，各季节变化没有明显规律。从表 3

可以看出，舍内全年相对湿度平均值为 69.2%±2.5%，

春季为 68.2%±3.7%，夏季为 67.4%±4.1%，秋季为

68.9%±3.1%，冬季为 71.9%±4.4%。夏季温度升高，

生猪因饮水和降温需求的增加导致舍内相对湿度变

化较大；冬季因保暖需要通风较少，故舍内的相对湿

度稳定在较高值，显著高于其他季节。育肥猪适宜的

相对湿度范围为 60%~70%，低于 50%或高于 80%则

超过相对湿度的临界值。从监测数据看，试验期间猪

舍相对湿度均在 60%以上，有 38%的时间相对湿度

高于 70%，超出畜禽舒适范围的环境相对湿度会导致

畜禽在温度较高时无法散热，体温过高会影响自身代

谢，对畜禽的饲料转化和日增重有负面影响[20]。

BANHAZI[21]发现相比于通风量，平均NH3浓度和相对

湿度的关系更密切，故需要加强对猪舍相对湿度的管

图2 不同季节猪舍内温、湿度小时变化规律

Figure 2 Hourly variation of temperature and relative humidity in pig house in different seasons
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表3 不同季节猪舍内温度和相对湿度监测数据

Table 3 Monitoring data of temperature and relative humidity in pig house in different seasons

注：同列中不同字母表示季节间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in the same column indicate significant differences among seasons（P<0.05）. The same below.

环境指标Environmental index
温度

Temperature/℃

相对湿度
Relative humidity/%

季节Season
春季Spring
夏季Summer
秋季Autumn
冬季Winter
春季Spring
夏季Summer
秋季Autumn
冬季Winter

最小值Minimum
17.3
22.8
18.2
14.8
62.7
62.5
64.1
68.0

最大值Maximum
25.8
31.5
25.1
19.1
73.5
72.1
73.4
75.3

平均值Average
21.1±1.9c
27.2±2.2a
21.9±1.6b
16.6±0.9d
68.2±3.7c
67.4±4.1d
68.9±3.1b
71.9±4.4a

最大差值Max difference
8.5
8.7
6.9
4.3
10.8
9.6
9.3
7.3
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理从而控制舍内平均 NH3浓度。赵许可[19]对机械清

粪猪舍的相对湿度进行监测，发现平均湿度为

66.70%±2.71%；代小蓉等[22]对人工清粪猪舍的环境指

标进行监测，发现 1 a 内猪舍的平均相对湿度为

71.4%±11.7%，与本研究结果基本相符。赵许可[19]研

究发现水泡粪猪舍夏季的平均湿度为 73.81% ±
0.68%，冬季的平均湿度为 80.16%±1.06%，因水泡粪

猪舍工艺处理需要，舍内存留大量污水导致湿度较

高，而本研究中新型清粪系统采用节水冲洗技术和粪

尿分类收集工艺，清洁用水少且尿液在产生后即流出

舍内，因此能有效控制舍内的相对湿度。

2.2 舍内NH3、H2S浓度

猪舍每个季节连续 7 d的平均NH3浓度变化规律

如图 3a所示。总体而言，4个季节舍内NH3浓度日变

化均呈现出先上升后下降的趋势，夏季显著低于其余3
个季节，各季节最大值均出现在温度较高的 10：00—
17：00，而最小值则出现在凌晨。原因是猪群在白天

进食多、活动剧烈，高新陈代谢的同时增加了排泄活

动，粪污排放增加导致分解产生的NH3增多，故舍内

的 NH3浓度比夜间高。NH3浓度的季节变化如图 4a
所示，各季节差异显著，夏季舍内的NH3浓度最低，春

季和秋季的舍内NH3浓度较高，而冬季的舍内NH3浓

度最高，主要原因是猪舍内NH3大部分来自于生猪排

泄的粪污中的尿素在脲酶催化作用下的分解，SAHA
等[23]发现温度升高使得脲酶活性增强，尿素分解速率

增加。春、秋季温度适中，基本采用自然通风；夏季高

温但通常会加强舍内通风，及时排出有害气体，故夏季

舍内NH3浓度比春、秋季低；而寒冷冬季舍内因保温需

要，猪舍通风时间极短甚至不通风，导致粪尿分解产生

的大量NH3在舍内蓄积，因此浓度显著高于其他季节。

RODRIGUEZ等[24]研究了温度对平均NH3浓度的影响，

发现当温度从 26 ℃下降至 23 ℃时，平均NH3浓度由

2.88 mg·m-3下降至0.23 mg·m-3，且该研究排除了通风

的影响，可见NH3浓度随温度变化趋势明显。

对表 4 的监测数据分析发现，全年舍内的平均

NH3 浓度为（5.48±2.12）mg·m-3，最高浓度达 10.47
mg·m-3，最低浓度为1.89 mg·m-3。有研究发现人工干

清粪猪舍[22]、机械干清粪猪舍[25]和水泡粪猪舍[26]的舍

内平均 NH3 浓度分别为 22.18、9.33 mg·m-3 和 10.90
mg·m-3，新型清粪系统猪舍相比上述研究舍内NH3浓

度分别降低 75.3%、41.3% 和 49.7%。通风时间对舍

内NH3浓度影响很大，增加通风时间会加速舍内有害

气体进入大气，还会促进粪污分解释放有害气体[8]。

在本研究中，猪舍内仅安装一台风机且通风时间较

短，相比其他研究通过增加通风时间来改善舍内环

境，减少了对大气环境的污染。畜舍内的环境标准要

求NH3浓度应小于20 mg·m-3，且舍内平均NH3浓度在

8 mg·m-3以下对畜禽生长更有利，本研究猪舍仅冬季

部分时间超出适宜范围，基本能满足畜禽健康生长的

环境要求。

图 3b 为每个季节连续 7 d 舍内 H2S 平均浓度变

化。与NH3不同，H2S浓度并未出现明显的日变化规

律，但其变化更频繁，瞬时浓度差更大。NI等[27]认为

H2S气体在水中的溶解度很低，导致过饱和的H2S气

图3 不同季节猪舍内NH3和H2S浓度小时变化规律

Figure 3 Hourly variation of NH3 and H2S concentrations in pig house in different seasons
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体以气泡形式停留在粪污中，当达到一定浓度或被干

扰就会释放出H2S气体，导致舍内H2S浓度在短时间

内产生巨大变化。这种原理对舍内长期停留液态粪

污的水泡粪工艺可以做出解释，而本研究的猪舍每天

清理两次粪污，不存在长期储放的液态粪污，舍内

H2S浓度剧烈变化可能是生猪踩踏粪便等其他因素

造成的；FETRA等[28]研究发现粪污中H2S的形成和释

放会受到温度的影响，因为粪污中含硫有机化合物的

分解依赖酶的作用，因此H2S浓度的瞬时变化可能与

局部温度的升高有关。

舍内H2S浓度的季节变化如图 4b所示，全年平均

浓度为（0.86±0.17）mg·m-3。研究发现人工干清粪猪

舍[22]、机械干清粪[25]和水泡粪猪舍[26]的舍内平均 H2S
浓度分别为 7.87、2.13 mg·m-3和 8.20 mg·m-3，新型清

粪系统猪舍相比上述研究舍内 H2S 浓度分别降低

89.1%、59.6% 和 89.5%。如表 4所示，冬季舍内的平

均H2S浓度最高，达到（1.12±0.25）mg·m-3，夏季的舍

内平均H2S浓度最低，仅（0.69±0.19）mg·m-3，春、秋两

季的浓度相差较小，只略高于夏季。冬季舍内H2S浓

度较高的原因可能是清粪频率减少，舍内的粪污比其

他季节储存量大、停留时间长，加之因保温需求通风

量减小，使得H2S在舍内蓄积。本研究猪舍的平均H2S
浓度为0.86 mg·m-3，远低于规模化猪舍环境标准的国

家要求（<10 mg·m-3），能满足畜禽健康生长的需要。

本试验猪舍的舍内 NH3和 H2S 浓度均低于国家

标准，舍内温、湿度大部分时间均保持在适宜生猪生

长的范围内。冬季舍内的两种有害气体浓度显著高

于夏季，也高于春、秋两季，可能是舍内温度和通风量

造成的。夏季外界温度较高，为保证舍内的环境温度

适宜畜禽生长，需要加大通风时长，在降温的同时也

会将舍内的有害气体排出畜舍，在保持温、湿度的同

时降低了舍内NH3、H2S的浓度；而冬季舍外寒冷，需

要保证舍内的温暖环境，减少不必要的通风换气，仅

在温度较高或舍内有害气体浓度过高时才开启风机，

造成舍内有害气体的积累，较高的NH3和H2S浓度会

对畜禽的健康生长产生不利影响，故封闭式猪舍应改

进通风和保温措施，以保障动物福利。

朱志平等[29]对猪舍的NH3排放规律进行了研究，

发现冬季舍内的NH3浓度显著高于夏季，季节差异明

显，与本研究结果一致。伍清林等[30]对采用干清粪方

表4 不同季节猪舍内NH3和H2S浓度监测数据（mg·m-3）

Table 4 Monitoring data of NH3 and H2S concentrations in pig house in different seasons（mg·m-3）

环境指标Environmental index
NH3

H2S

季节Season
春季Spring
夏季Summer
秋季Autumn
冬季Winter
春季Spring
夏季Summer
秋季Autumn
冬季Winter

最小值Minimum
3.89
1.89
4.39
6.50
0.71
0.59
0.66
0.91

最大值Maximum
7.87
3.55
7.55
10.47
0.95
0.81
0.94
1.39

平均值Average
5.37±0.98b
2.71±0.56c
5.57±0.67b
8.28±1.21a
0.82±0.11b
0.69±0.19c
0.79±0.13b
1.12±0.25a

最大差值Max difference
3.98
1.66
3.16
3.97
0.24
0.22
0.28
0.48

图4 不同季节猪舍内NH3和H2S浓度变化规律

Figure 4 Variation of NH3 and H2S concentrations in pig house in different seasons
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式的规模化猪场哺乳仔猪舍、保育猪舍和生长育肥猪

舍的各季节舍内空气质量变化进行研究，结果表明舍

内 NH3 浓度在 9.67~12.74 mg·m-3 之间，H2S 浓度在

1.95~2.81 mg·m-3 之间，NH3 和 H2S 浓度均高于本研

究，原因可能是粪污清运不及时，粪尿在舍内长时间

混合停留导致有害气体大量产生，且在清运时扰动粪

污也会加速有害气体的生成，故舍内NH3和H2S浓度

高于本研究。PETIT 等[31]的研究表明较高水平的膳

食蛋白质水平会使新鲜粪便和尿液中的总氮浓度升

高，从而导致尿素分解产生的NH3浓度快速上升；HE⁃
BER等[32]研究发现如果养殖用水中的硫含量较高，则

会显著增加H2S从粪污中的释放，导致舍内有害气体

浓度增加。综合各研究可以发现，舍内温度、湿度、通

风时间、粪污停留时间、源排放强度、饲料和用水等因

素都是影响NH3和H2S浓度变化的重要因素。

3 结论

（1）本研究猪舍内的温度范围为 14.7~31.8 ℃，有

19%和16%的时间在最高和最低临界温度范围之外；

相对湿度的范围为 62.7%~75.3%，有 38%的时间超出

最适相对湿度范围。相比传统清粪工艺，新型清粪系

统对舍内温、湿度的控制有一定效果。

（2）猪舍内全年平均NH3浓度为 5.48 mg·m-3，最

高浓度在夏季，最低浓度出现在冬季。各季节最大值

均出现在午后，而最小值则出现在凌晨。猪舍全年的

平均H2S浓度为 0.86 mg·m-3，冬季的平均H2S浓度最

高，而夏季的最低。试验期间新型清粪系统猪舍内的

NH3和H2S浓度均低于国家标准，也低于其他传统清

粪工艺。

（3）在新型清粪系统猪舍内，温度和相对湿度基

本都控制在适宜范围内，减少了 NH3和 H2S的产生，

使舍内NH3和H2S浓度保持在较低范围，表明该系统

能为生猪养殖提供适宜的舍内环境。
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