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Abstract: Deep-litter systems have been developed as an alternative management for domestic animal manure and utilized in temperature
and cold area in world. In Jiangsu province, both temperature and relative humidity in summer are very high, the effects of deep litter system
on pig growth need to be evaluated. A pile experiment was carried out on pig feed farm near Nanjing city. Effects of both feeding pig methods
with deep litter and no litter on pig growth and reducing waste water and excreta discharge were compared, the differences between deep litter
and shallow litter, both litters with saw dust and mixture of saw dust and rice hull with ratio of 1颐1(V /V ) on pig growth were also analyzed. The
results showed that the diseases incidence decreased by 19.7豫 in deep litter system than that in no litter. The pig growth rate had no signifi原
cant difference between deep litter and no litter. Water consumption in deep litter system decreased by 82.07% compared with that in no lit原
ter. No differences between deep and shallow litter, only saw dust and mixture litter on pig growth were found. A pig farm with ten thousand
heads of pig could reduce 108 000 m3 waste water and 21 600 t animal manure discharge to the environment and one billion yuan economic
benefit would be increased if using the deep litter system. The deep litter system can be utilized in height temperature and humility season in
south area of China.
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摘 要院通过养殖场养殖试验，研究了夏季高温、高湿条件下，发酵床养殖效果，并比较了不同垫料方式及垫料材料对猪生长的影
响。结果显示：发酵床养殖发病率较常规养殖平均下降 22.4％，减少了 50％以上用工量，节约了 82.1％用水量，猪日增重率增加了

7.23％。按万头规模养殖场推算，采用发酵床技术可向环境减排 10.8万 m3养殖废水，能减排粪尿 21 600 t，能节约成本 10万元以

上。即使在高温高湿的夏季，发酵床养殖在技术上、经济上和生态环境效益上仍然是一种切实可行的控制养殖场污染物排放的管

理模式。
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我国年生猪存栏量达 4亿多头袁产生排泄物近 4
亿 t[1]袁由此产生的环境污染问题相当严峻遥 发酵床养
殖技术是一种基于畜禽废弃物管理袁实现畜禽粪便野原

位降解冶袁对生态环境野零污染冶的新型养殖模式袁其技
术理念就是实现养殖与生态环境之间的协调发展遥该
技术最早出现在日本[2]袁随后欧美等国家相继开展研
究并推广实行[3]遥 在香港地区袁Chan渊1995冤为使发酵
床养殖技术能够在干燥的热带地区推广与应用袁对原
有的发酵床设计作了改进袁取得了较好的效果[4]曰美国
夏威夷环境保护协会渊2001冤袁提出了一种适合夏威夷
地区改良的废弃物管理系统[5]遥我国内陆地区袁自上世
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纪 90年代中后期袁 在少部分省市开展了该技术引进
与示范研究[6]袁并取得了初步成功袁但发酵床技术是否
适合在我国南方高温尧高湿的夏季应用袁未见报道遥
本次试验在夏季高温高湿条件下袁比较了发酵床

养殖与常规养殖的效果以及环境效益袁并试验了不同
垫料材料以及垫料方式之间的差异袁为发酵床养殖技
术在我国南方地区推广应用提供试验依据遥
1 材料与方法

1.1 材料与试验地点
试验在南京市浦口区外洲家畜养殖场进行遥木屑

垫料来自南京木器厂袁由锯屑与刨花混合组成袁粒径
约 0.5耀2 cm曰稻壳垫料来自南京谷盛米业公司曰接种
菌剂由江苏省农业科学院资源与环境研究所研制袁每
mL活菌数在 1010个以上[7]曰供试仔猪为长白猪种袁产
自安徽袁入栏前平均重量为 20 kg左右遥
1.2 试验设计
试验共分常规养殖渊干清粪尧水冲圈冤与发酵床养

殖遥发酵床养殖又分深层与浅层两种垫料方式遥垫料
分木屑与混合两种垫料袁共 5个处理遥每处理为一栏袁
每栏面积为 12 m2袁 每栏饲养 10头猪袁 重复两次袁共
10栏遥试验饲养时间为 3个月遥供试仔猪经过严格挑
选袁保持各栏中仔猪的均衡袁入舍前都用打孔器在耳
朵上编号袁称重遥
供试木屑垫料直接铺入猪舍袁混合垫料由稻壳垫

料与木屑垫料按 1颐1渊体积比冤比例混合组成遥 深层发
酵床设计高度为 50 cm袁 垫料铺入后每个月在其表
层接种微生物菌剂一次曰 浅层发酵床设计高度为

10 cm袁每 20 d更换一次垫料袁更换的废料进行堆肥
处理遥在深层尧浅层与对照处理之间用薄膜隔开袁监测
其温尧湿度变化遥发酵床供水系统采用水箱贮水尧畜用
饮水器自动控制方式遥每间猪舍通过万能水表全程监
测耗水量遥 发酵床通风降温系统采用自然通风为主尧
吊扇间歇性吹风为副的方式遥整个试验区域采用纱门
窗封闭袁防止蚊蝇滋生遥 同时不定期对猪舍周围进行
消毒袁预防疫情遥
1.3 监测项目及方法
每天中午 2院00记录猪舍温尧湿度袁记录每天的用

工尧饲料尧用药等数据遥 温尧湿度监测通过高级温湿度
表渊北京市益春发仪表技术开发中心生产冤直接记录曰
试验耗水量通过万能水表渊宁波天慈仪表有限公司生
产冤全程记录曰试验结束时袁对出栏生猪逐个称重遥
养殖废水指标检测方法参照 GB18596要2001 [ 8 ]和
GB7959要87[9]遥
2 结果与讨论

2.1 对猪舍环境的影响
2.1.1对温度的影响
从图 1监测结果可以看出袁深层垫料与浅层垫料

之间猪舍中温度变化规律不明显遥 对照渊CK冤猪舍平
均温度为 30.74 益袁 而深层垫料猪舍平均温度为
32.44 益袁浅层垫料猪舍平均温度为 32.42 益袁仅仅相
差 0.02 益遥 与 CK相比袁猪舍温度分别上升了 1.70 益
和 1.68 益遥 对照各类猪舍适宜温度范围[10]袁试验猪舍
里的平均温度超过育肥猪舍适宜温度上限 [11]袁试验中
虽然采用了自然风和吊扇间歇性鼓风来降温袁但由于
处于炎热的夏季袁猪舍温度仍然很高袁特别是发酵床

图 1 猪舍环境温度动态变化
Figure 1 Dynamics of temperature in pig house
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处理的猪舍袁需要探索其他途径来减少因发酵床使猪
舍温度提高而造成的不利影响遥
2.1.2对相对湿度的影响
空气相对湿度对家畜的影响袁主要表现在家畜蒸

发散热方面袁当环境湿度高时袁由于湿热袁散湿比较困
难袁空气的相对湿度就成为增加潜热散失的主要因素[12]遥
从图 2监测结果可以看出院深层垫料猪舍中相对湿度
要低于浅层垫料袁常规养殖猪舍相对湿度处于两者之
间遥 深层垫料猪舍中平均相对湿度为 52.5豫袁浅层垫
料环境中平均相对湿度为 59.6豫袁两者相差 7.1豫遥 这
可能因为深层垫料中粪尿可以渗入到垫料里面袁而浅
层垫料仅 10 cm厚袁粪尿主要累积在表层袁从而在猪
舍中大量蒸发而导致湿度高于深层猪舍袁众多研究表
明院当温度较高渊>24 益冤时袁湿度的增加使猪的日增
重率下降 16豫耀29豫不等 [11]袁一般猪舍空气相对湿度
在 50豫耀80豫之间时袁病原体不易繁殖袁过高过低均会
增加猪呼吸道疾病发生率 [13]遥本试验各处理猪舍平均
相对湿度均在适宜湿度范围内袁未对猪的正常生长造
成不利影响遥

2.2 不同方式间养殖成本比较
2.2.1用工量比较
常规养殖采用的是干清粪尧水冲洗的方式袁每天

需清粪 2次袁冲洗 3次袁耗时耗力曰而发酵床养殖不需
要清粪冲洗袁省工省力遥按 GB/T17824.1要1999[14]规定
小型养猪场劳动定员 225耀250头窑人-1窑a-1来计算袁一
个年产 1 600头生猪的养殖场袁常规养殖需要 2人清
粪尧2人冲洗尧2人喂食尧1人饲料加工及配料袁共 7人
工作 10 h以上才能完成遥 而发酵床养殖袁由于不需要
干清粪与水冲洗袁而节省了 4个人的工作量袁按南京
市劳务工资标准袁工人最低工资为 800元窑月-1袁则发
酵床养殖可以节约工资支出 3 200元窑月-1遥 一个万头
养殖场袁 全年 12个月节约的工资支出为 24万元左
右遥
2.2.2耗水量比较
2.2.2.1发酵床养殖与常规养殖比较
常规养殖平均耗水量为 0.363 2 m3窑d -1窑舍 -1袁

而发酵床养殖 渊包括深层和浅层冤 平均耗水量为
0.065 1 m3窑d-1窑舍-1渊表 1冤袁常规养殖用水量是发酵床

图 2 猪舍环境相对湿度动态变化
Figure 2 Dynamics of relative humidity in pig house

表 1 发酵床与常规养殖水消耗量渊m3窑d-1窑舍-1冤
Table 1 Water consumption in deep-litter systems and CK

注院1.常规养殖为同一猪舍不同时期平均数据曰2.发酵床为不同猪舍试验周期内平均数据曰表中同一列中不同字母表示有显著差异袁相同字母
表示差异不显著袁以下同遥
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数据 显著性 
养殖方式 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 
平均值 标准差 

0.05 0.01 

0.043 9 0.063 6 0.088 6 0.072 1 发酵床 

0.062 5 0.062 6 0.082 2 0.045 4 

0.065 1 0.015 8 b B 

0.354 8 0.364 4 0.342 9 0.370 3 常规养殖 

0.377 1 0.353 9 0.355 2 0.386 9 

0.363 2 0.014 3 a A 
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注院渊1冤按万头养殖规模计曰 渊2冤按一次垫料使用两年计算曰渊3冤按每吨水 1元计遥

养殖的 5.58倍袁节水率为 82.07 豫袁两者之间达到了
极显著水平遥
2.2.2.2深层垫料与浅层垫料比较
从表 2可以看出院 深层垫料养殖平均耗水量为

0.067 1 m3窑d-1窑舍-1袁 而浅层垫料养殖平均耗水量为
0.063 2 m3窑d-1窑舍-1袁两者之间相差 0.003 9 m3窑d-1窑舍-1袁
差异不显著遥
2.2.2.3不同垫料间比较
比较了不同垫料间耗水量袁在深层发酵床养殖过

程中袁木屑垫料耗水量为 0.066 3 m3窑d-1窑舍-1曰混合垫
料耗水量为 0.067 9 m3窑d-1窑舍-1袁两者之间相差 0.001 6
m3窑d-1窑舍-1袁差异不显著遥 在浅层垫料养殖过程中袁木
屑垫料耗水量为 0.054 0 m3窑d-1窑舍-1曰混合垫料耗水量
为 0.072 3 m3窑d-1窑舍-1袁 两者相差 0.018 3 m3窑d-1窑舍-1袁
差异不显著遥
2.3 对猪生长的影响
2.3.1猪发病率比较
试验期间袁常规养殖猪发病率为 3.25次窑舍-1袁而

深层垫料为 2.61次窑舍-1袁浅层垫料为 2.55次窑舍-1袁与
对照相比袁两者分别下降了 19.7 豫和 21.5 豫遥 造成两
种不同养殖方式发病率的差异袁可能是因常规养殖需

人工冲洗袁饲养员的频繁出入袁增加了感染病原微生
物尧有害细菌的机会袁再则袁常规养殖采用的是水槽贮
水袁猪在活动中会将粪便尧蹄等带入到水槽中袁夏季高
温时期更是躺在水槽中袁增加了饮水不卫生的风险遥
2.3.2对猪增重的影响
2.3.2.1发酵床养殖与常规养殖比较
从表 3可以看出院 常规养殖猪平均日增重率为

0.41 kg窑d-1窑头-1袁而发酵床养殖渊包括深层和浅层冤猪
平均日增重率为 0.44 kg窑d-1窑头-1袁发酵床养殖是常规
养殖的 1.07倍袁日增重率增加 7.23 豫袁但未达到统计
显著差异遥
2.3.2.2深层垫料与浅层垫料及不同垫料间效果比较
比较了深层垫料与浅层垫料及不同垫料间袁猪日

增重率袁统计均无显著差异遥
2.4 经济与生态效益比较
2.4.1经济效益比较
表 4列出了常规养殖与发酵床成本与经济效益袁

在不考虑常规养殖污染治理费尧电费等支出以及有机
垫料堆肥化后产生的经济收入情况下袁万头养殖场采
用发酵床养殖方式与常规养殖相比袁每年养殖户可节
约成本 10多万元左右遥

表 2 深层垫料与浅层垫料耗水量比较渊m3窑d-1窑舍-1冤
Table 2 Water consumption in deep-litter and shallow-litter

数据 显著性 
养殖方式 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 
平均值 标准差 

0.05 0.01 

深层垫料 0.043 9 0.063 6 0.088 6 0.072 1 0.067 1 0.018 6 a A 

浅层垫料 0.062 5 0.062 6 0.082 2 0.045 4 0.063 2 0.015 0 a A 

 表 3 发酵床与常规养殖猪日增重率渊kg窑d-1窑头-1冤
Table 3 Daily gain rate in deep-litter systems and CK
数据 显著性 

养殖方式 
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

平均值 标准差 
0.05 0.01 

0.31 0.43 0.50 0.44 发酵床 

0.49 0.42 0.46 0.49 

0.44 0.124 7 a A 

0.42 0.40 0.42 0.41 常规养殖 

0.40 0.42 0.43 0.41 

0.41 0.018 8 a A 

 表 4 经济效益分析表渊1冤

Table 4 Analysis of economic benefit of different feeding systems
支出成本 / 万元  

养殖方式 
垫料 水箱等 饮水器 工资 用水 (3) 合计 

节支/万元 

深层 21.9(2) 0.7 0.6 18.0 2.2 43.4 10.1 

浅层 16.4 0.7 0.6 18.0 2.2 37.9 15.6 

常规 － 0.3 0.6 42.0 10.6 53.5 — 
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2.4.2生态效益比较
2.4.2.1养殖废水污染检测
按照叶畜禽养殖业污染物排放标准曳[7]规定袁集约

化畜禽养殖业水污染物最高允许日均排放浓度分别

为院CODCr 380 mg窑L-1尧BOD5 140 mg窑L -1尧 铵态氮 70
mg窑L-1遥 对猪舍冲出废水检测发现院其中 CODCr含量
高达 7 029.12 mg窑L-1袁是国家标准 18.5倍曰BOD5含量
4 231.53 mg窑L-1袁是国家标准 30.2倍曰铵态氮含量为
1.76伊103 mg窑L-1袁是国家标准 25倍曰粪大肠菌群检测
结果<4伊10原7袁 远远超过国家标准规定的 0.1耀0.01范
围[8]曰沙门氏菌检测结果显阴性遥由此可以看出猪场冲
出废水大部分指标严重超标遥
2.4.2.2废弃物减排
据统计 1头猪的日排泄粪尿是人的 5倍袁平均约

为 6 kg[15]遥按 6个月的生长周期计算袁1头猪生长期间
产生的粪尿达到 1.08 t遥 1个万头养殖场年排泄粪尿
高达 21 600 t遥这些粪尿污染物若得不到有效的处理袁
屯积场内袁必然造成粪污漫溢袁臭气熏天袁蚊蝇孳生遥
而在发酵床系统中袁 粪尿直接累积在有机垫料中袁实
现了粪尿野零排放冶袁未对环境造成污染遥
2.4.2.3废水减排
采用发酵床技术大大节约了养殖场用水量遥按万

头养殖场计算袁 一年可节约用水 10.8万 m3以上袁这
意味着向生态环境中少排放了 10.8万 m3 的养殖废
水袁对生态环境保护意义不言而喻遥
3 结语

通过对发酵床养殖效果比较分析袁 可以初步得
出院即是在南方高温尧高湿的夏季袁采用发酵床养殖袁
对猪的生长不仅未产生不利用影响袁且还较常规养殖
省工省力袁减少了养殖成本袁更重要是减少了用水量
与排泄物的排放袁从而减轻了对环境污染的压力遥 作
为一种减少粪便排放污染的养殖技术袁发酵床技术在
我国南方高温高湿季节仍可推广应用遥

但试验中也发现由于夏季温度高尧 水分散发快袁
垫料表面易干燥而产生粉尘袁 影响猪的呼吸道健康袁
此外袁如果垫料多批次使用袁是否会增加寄生虫等对
猪生长的影响以及如何防范袁 还有待进一步深入研
究遥
总之袁开展发酵床养殖技术应用研究袁不断完善

发酵床养殖技术袁对采取有效措施袁减少畜禽排泄物
排放与环境污染及保障养殖业健康发展都有十分重

要意义遥
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