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Abstract：This study was focused on ammonia emission from an intensive pig farm, where ammonia concentration in piggeries and manure
sheds was monitored using high-resolution online monitor during the typical time of seasons. The results showed that the average seasonal
ammonia concentrations in the piggery shed were 3.31±0.31 mg·m-3 during summer and 4.91±0.56 mg·m-3 during autumn. The figures for
manure shed were 6.26±1.57 mg·m-3 for summer, and 3.19±0.61 mg·m-3 for autumn. The hourly ammonia concentrations of the piggery
shed demonstrated significant seasonal differences with 2.9~3.7 mg·m-3 and 3.8~5.5 mg·m-3 in summer and autumn respectively. The am⁃
monia emission in summer increased initially and decreased later, mainly due to the effect of temperature and livestock activity intensity,
whereas the ammonia emission in autumn decreased first within the mechanical ventilation mode from 9：00 to 15：00, and then increased
within the natural ventilation mode. The ammonia emission fluxes in the piggery were 10.12±0.96 and 7.07±1.58 g·d-1·head-1 for summer
and autumn respectively, whereas in the manure shed, the figures were 2.99±0.69 and 0.89±0.31 g·d-1·head-1, respectively. Correlation
analysis indicated that in the studied piggery, ventilation was the dominant factor for ammonia emission during summer, whereas tempera⁃
ture and humidity were the major factors during autumn.
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摘 要：为探求典型季节规模化猪场主要污染环节的氨排放特征，通过高分辨率在线监测设备对上海典型某规模化猪场的肉猪

养殖棚舍与堆粪棚的氨浓度进行连续监测，获取主要环节典型季节的氨排放通量水平。研究结果表明，肉猪养殖棚舍夏秋两季

平均氨浓度水平分别为 3.31±0.31 mg·m-3和 4.91±0.56 mg·m-3，而堆粪棚夏秋两季氨浓度水平分别为 6.26±1.57 mg·m-3和 3.19±
0.61 mg·m-3。肉猪棚舍夏秋两季氨浓度日小时范围分别为 2.9~3.7 mg·m-3和 3.8~5.5 mg·m-3，即夏季肉猪棚舍氨浓度呈先上升后

下降的趋势，主要受温度、畜禽活动强度的影响；秋季肉猪棚舍氨浓度变化趋势为先下降后上升，主要受 9：00—15：00机械通风运

行模式的影响。肉猪养殖棚舍夏秋两季的氨排放通量分别为 10.12±0.96 g·d-1·头-1和 7.07±1.58 g·d-1·头-1，堆粪棚夏秋两季氨排

放通量分别为 2.99±0.69 g·d-1·头-1和 0.89±0.31 g·d-1·头-1。相关性分析表明，在夏季，通风量是影响肉猪养殖棚舍氨排放通量的

主导因素，而在秋季，氨排放通量则更多地受到温度与湿度的影响。
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氨是大气中参与氮循环的重要碱性气体，其排放

会快速沉积并形成 N2O，是导致全球变暖的重要原

因[1-3]。氨易与氮氧化物或硫氧化物反应形成细微颗

粒物（PM2.5），是 PM2.5的重要前体物之一，对灰霾的形

成有着重要影响[4-8]。研究显示，畜禽养殖氨排放是

大气中氨的主要来源之一[9]，我国畜禽养殖氨排放占

总排放量的 50%以上[10]。2016年长三角地区规模化

养殖中肉猪的氨排放量达到了 8.72万 t，占畜禽养殖

业氨排放的 41%，是最主要的氨排放贡献源之一[11]。

研究表明，规模化生猪养殖过程中产生的氨主要来源

于尿液中尿素的水解或粪便中有机物氮的分解[12]，养

殖棚舍、堆粪棚和污水贮存是规模化猪场氨排放的三

大主要环节。

国外对规模化猪场氨排放研究相对较早。Ka⁃
volelis等[13]建立了在自然通风系统下由热浮力和通风

引起的通风量的计算模型；Manap等[14]采用开放式差

分光吸收光谱（DOAS）系统设备对农业氨气排放的监

测；Hutchings等[15]深入分析了环境因素，特别是气象

因素诸如空气温度、相对湿度、风速和通风率等对规

模化养猪场氨排放的影响。相对而言，国内对于规模

化猪场氨排放的研究仍较少，汪开英等[16]监测分析了

3种不同类型的猪场栏舍结构对栏舍氨排放的影响，

发现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。代小蓉等[17]通过实测研

究建立了自然通风系统下的棚舍养殖氨排放通风模

型。王文林等[18]探讨了规模化猪场各生长阶段育肥

猪的棚舍氨排放特征，其中分娩猪的氨排放最大，达

到了 13.86 g·d-1·头-1，是肥猪的 1.87倍。陈园[19]对开

放性栏舍不同季节氨排放进行了估算，发现秋季和夏

季的氨排放通量最高，达到了春冬季的 2倍左右。但

总体而言，国内目前针对规模化猪场氨排放特征的研

究仍较少，上述的研究大多只针对某一个排放环节并

且监测时间较短，一般为 3 d，缺乏对不同排放环节、

不同季节系统性的研究，而采用的监测技术和手段较

为落后，大多为手工采样实验室分析和便携式氨气检

测仪，连续监测时间短，较难准确获取污染特征。

本研究通过高分辨率在线监测设备对典型规模

化猪场的主要排放环节开展夏秋两个典型季节的氨

排放浓度监测，计算获取肉猪养殖棚舍和堆粪棚的氨

排放通量水平，并对氨排放浓度和排放通量的主要影

响因素进行分析，研究结果可丰富典型行业大气氨排

放本地化排放因子数据库，同时也为改善上海及长三

角区域空气质量提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验点位

本实验研究对象为沁侬牧业猪场，位于上海市金

山区，占地面积为 4.8 hm2，建筑面积 0.82 hm2，具有自

动化喂料系统和半自动化采暖系统。通风系统为机

械通风和自然通风，夏季猪舍 24 h均为机械通风，秋

季机械通风与自然通风相结合，机械通风时间为

9：00—15：00，共 7 h，自然通风时间为 17 h，夏季的通

风量接近秋季的 3倍左右。试验选取的肉猪养殖棚

舍为半封闭式栏舍，面积为 1380 m2，共 400头肉猪，

肉猪养殖周期约为 165 d，质量在 90~120 kg之间，平

均质量为 110 kg，每日饲料喂量为 1.8 kg·头-1。养殖

棚舍的栅栏类型为半水泥半截栏，舍内共 3 个排风

扇，排风扇内径为 1.37 m，夏季与秋季通风速率均为

51 000 m3·h-1。试验选取的堆粪棚面积为 2352 m2，开

放式建筑风格，全年自然通风。

1.2 试验材料

本研究利用德尔格 HC—68 09 645 型在线氨气

监测系统对棚舍养殖、粪便堆肥的氨排放水平进行监

测，其原理为电化学传感器感应，量程为 0~100.0
ppm，精度为 0.1 ppm，数据分辨率最高可达每 5 s一个

数据；本试验设置每5 min输出一组数据的分辨率，排

除因停电、仪器故障、维护校准和个别极端雷暴天气

造成的异常数据后，共获取有效样本数 13 824个，异

常数据 1125个，合格率达到 91.86%。肉猪棚舍中传

感器设置于棚舍中央离地面 2 m处，堆粪棚中传感器

设置于离地面 1.5 m处，同时通过数采系统将数据采

集储存在工控机上。研究期间，对夏季、秋季典型天

气棚舍养殖、粪便堆肥氨排放浓度进行两周左右的连

续监测。

同时，利用 0.01 mol·L-1的稀硫酸为吸收液，在相

同点位、背景区域采集 NH3气体，采样流量为 1.0 L·
min-1，采样与样品分析遵循《纳氏试剂分光光度法》

HJ 533—2009的要求。采样监测周期为 3 d，用以开

展手工采样与在线监测对比分析。结果表明，在线监

测与手工监测相关性较好（图 1），R2达到了 0.972 8，
均方误差为 0.057 3，最大绝对误差为 0.372 0，最小绝

对误差为 0.004 6，拟合公式为Y=0.989 9x，Y为在线监

测值，x为手工监测值，表明在线监测数据准确可靠。

此外，通过拓普瑞气象仪获取试验期间的温度、

湿度、气压、风速、风向等主要气象数据，并通过全球
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天气精确预报网（www.wunderground.com）获得环境

气象数据。监测期间的相关数据如表 1所示，夏秋两

季平均温度分别为 27.8、24.9 ℃。夏季室外温度在

27.67~32.49 ℃之间，秋季室外温度在 22.82~28.79 ℃
之间，夏秋两季的养殖棚舍和堆粪棚的温度均高于背

景点温度，这可能是由于棚舍猪活动强度贡献，以及

堆粪棚内粪便堆肥发酵导致。夏季养殖棚舍的湿度

高于背景点，这主要是由于机械通风模式下肉猪养殖

棚舍内湿帘的增湿作用，而秋季室外多雨，导致室外

的湿度略高于室内。堆粪棚四周通风，所以湿度与背

景点相差不大。

1.3 数据处理

1.3.1 肉猪养殖棚舍自然通风模式下通风量计算方法

本研究所在的猪舍为密闭式机械通风猪舍，因

此，在自然通风状况下，参照Kavolelis等[13]的研究，获

取了相应的自然通风通风量，即：

0.38Cd ( i ) = HΔt + 14v2
i

vi

式中：Cd（i）为猪舍通风口排放系数；H为进、排风口高

度差，m；Δt为猪舍内外温度差，℃；vi为猪舍外风速，

m·s-1。

Gi = Cd ( i ) Aρ0 ( i )
gHΔt
T0 ( i )

+ v2
i
k1 - k2

2
式中：Gi为猪舍每小时通风速率 kg·s-1；Cd（i）为猪舍通

风口排放系数；A为猪舍通风口面积，m2；ρ0（i）为猪舍

内空气密度，kg·m-3；g为重力加速度，m·s-2；H为进、

排风口高度差，m；Δt为猪舍内外温度差，℃；T0（i）为猪

舍内热力学温度，K；vi为猪舍外风速，m·s-1；k1，k2为猪

舍内外的风压系数。

1.3.2 肉猪养殖棚舍自然通风模式下氨排放通量计算

方法

自然通风下的氨排放通量计算同样参照Kavolel⁃
is等[13]的研究，即：

A = ∑0
23Gi ci

3600·1000n
式中：A为氨排放通量，g·d-1·头-1；Gi为猪舍每小时通

风速率，kg·s-1；ci为猪舍内氨体积浓度，%；n为猪舍内

猪的数量，头。

秋季 0：00至 9：00与 16：00至 24：00采用自然通

风氨排放通量计算方法计算。

1.3.3 机械通风模式下氨排放通量计算方法

At = ∑0
23Vi ▪Δρi

1000·n
式中：At为氨排放通量，g·d-1·头-1；Vi为通风量，m3·
h-1；Δρi为舍内氨气每小时平均质量浓度，mg·m-3；n为

猪舍内猪的数量，头。

夏季与秋季 9：00至 15：00采用机械通风氨排放

通量计算方法计算。

1.3.4 堆粪棚氨排放通量计算方法

F = ∑0
23( )ρi - ρb ·3600·u

1000·n
式中：F为氨排放通量，g·d-1·头-1；n为猪产生单位面

积粪便的数量，头·m-2；u为风速，m·s-1；ρi为 1.5 m处

堆粪棚的每小时氨浓度，mg·m-3；ρb为 1.5 m处的背景

监测点
Monitoring point

背景
Background

肉猪养殖棚舍
Piggery
堆粪棚

Manure shed

季节
Season
夏季

秋季

夏季

秋季

夏季

秋季

监测日期
Monitoring date
07.11—07.24
09.07—09.23
07.11—07.24
09.07—09.20
07.11—07.20
09.14—09.23

通风模式
Ventilation mode

—

—

机械通风

半机械半自然通风

自然通风

自然通风

室外风速
Outdoor wind speed/m·s-1

1.24
0.84
1.28
0.84
1.30
0.78

风向
Wind direction/（°）

132.2
151.1
132.3
140.5
129.4
139.9

温度
Temperature/℃

27.8
24.9
29.3
25.9
29.5
26.9

湿度
Humidity/%

76.8
84.0
77.0
83.2
74.5
85.6

表1 监测点位风向，平均风速、温度和湿度

Table 1 Monitor point wind direction，average wind speed，temperature and humidity

图1 手工监测与在线监测氨浓度相关性分析

Figure 1 Correlation analysis between manual monitoring and on-
line monitoring of ammonia concentration
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氨浓度，mg·m-3。

2 结果与讨论

2.1 主要环节氨排放浓度特征

夏秋两季肉猪养殖棚舍内氨浓度日均变化如图

2所示。肉猪养殖棚舍夏季氨浓度均值为 3.31±0.31
mg·m-3，最大值达到了3.90 mg·m-3，出现在7月11日，

最小值则为 2.69 mg·m-3，出现在 7月 22日，最大值为

最小值的1.45倍。总体而言，夏季氨日均浓度水平比

较稳定，呈现先下降后上升再下降的趋势。这主要是

由于夏季棚舍采用机械通风方式换气，较大的通风量

带走了棚舍内大量的污染物，使得浓度水平较低。7
月 22日出现了较强的降雨天气，导致该日的温度较

低并且湿度较大，较低的温度导致棚舍内的氨挥发强

度相对较低，而湿度较高也利于氨气溶解于空气中的

水分，降低了氨浓度水平。

肉猪养殖棚舍秋季氨浓度均值为 4.91±0.56 mg·
m-3，最大值达到了 5.66 mg·m-3，出现在 9月 14日，最

小值则为 3.65 mg·m-3，出现在 9月 20日，最大值为最

小值的1.55倍。总体而言，监测期间秋季氨平均浓度

水平显著高于夏季，达到了后者的 1.5倍左右。秋季

平均温度略低于夏季，肉猪养殖棚舍的通风模式为半

机械通风半自然通风，换气量远低于夏季，较低的换

气量使得棚舍内的污染物不能迅速排出而在棚舍内

积聚，因而氨浓度水平远高于夏季。秋季肉猪养殖棚

舍的氨浓度在9月14日开始逐渐下降，这可能是因为

9月 14日开始，受季风气候影响，温度开始逐渐下降

并且时常伴有小雨，较低的温度和较高的湿度在一定

程度上降低了氨的排放和扩散。

将研究期间各日小时浓度值平均处理，得到了肉

猪养殖棚舍空气中的氨浓度典型日小时变化趋势，如

图 3 所示。夏季浓度水平波动范围为 2.9~3.7 mg·
m-3，秋季浓度水平波动范围为 3.8~5.5 mg·m-3。夏秋

两季氨浓度日小时变化呈现不同的趋势，夏季总体趋

势为先上升后下降，而秋季趋势为先下降后上升。通

常而言，肉猪从早上 6：00开始活动，8：00以后肉猪开

始进食排泄，导致氨浓度迅速上升，而夏季 12：00到

15：00是一天中温度最高的时间段，即使在机械通风

的模式下，较高的温度也利于氨的排放，氨浓度水平

上升并维持在较高的水平，17：00后温度开始下降，

猪的活动开始减弱，因而舍内的氨浓度水平明显下

降，之后维持在相对较低的水平。

秋季的温度相对于夏季较低，猪舍内的通风模式

为半机械通风半自然通风，机械风机仅在 9：00 到

15：00开放，通风量仅为夏季的 1/3左右。与夏季类

似，肉猪在 6：00开始活动后，肉猪养殖棚舍内的氨浓

度水平开始上升，并在 9：00 时达到最高值，然后在

9：00机械风机打开后，随着通风量的迅速增加带走

了大量的污染物，氨浓度水平急剧下降，而在 15：00
机械风机关闭后，氨浓度水平重新上升并在 17：00达

到高值。

由此可见，通风量是影响养殖棚舍氨排放水平的

最主要因素，在自然通风下，较低的通风量导致氨积

聚在棚舍内部难以扩散，导致较高的浓度水平，而机

械通风下较高的通风量可将大量污染物带出棚舍外。

此外，在通风模式不变的情况下，温度和猪的活动强

度也是影响氨浓度水平的重要因素。

夏秋两季堆粪棚中氨浓度日均变化如图 4所示。

夏季堆粪棚氨浓度均值为 6.26±1.57 mg·m-3，最大值

达到了 8.84 mg·m-3，出现在 7 月 15 日，最小值则为

3.74 mg·m-3，出现在 7 月 11 日，最大值为最小值的

2.36 倍。秋季堆粪棚氨浓度均值为 3.19±0.61 mg·

图2 夏秋两季肉猪养殖棚舍内空气中浓度日均变化

Figure 2 Daily average change of air concentration in piggery in summer and autumn
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m-3，最大值达到了 4.28 mg·m-3，出现在 9月 15日，最

小值则为 2.34 mg·m-3，出现在 9月 23日，最大值为最

小值的 1.83倍。夏季氨的日均浓度水平较高并且起

伏较大，呈现为先下降后上升再下降的趋势。秋季氨

的日均浓度变化趋势较为稳定，总体呈下降趋势。夏

季与秋季堆粪棚均为自然通风模式，堆粪棚内氨浓度

水平变化与气象条件密切相关。夏季最大值出现在

7月 15日，当日的温度最高，湿度最低，空气中的水分

少，气象条件均利于氨的排放和挥发，因此其浓度水

平达到了最大值，相似的，秋季的最大值出现在 9月

15日，当日温度较高，相对湿度与风速较低，均利于

氨的排放和累积。而秋季最小值出现在9月23日，当

日平均的风速达到监测期间最大值，较大的通气量带

走了大量的NH3，同时，前一日发生降雨，使得当日的

温度也较低，因而粪便中的脲酶活性也随之降低，致

使堆粪棚内的氨浓度水平低。

将研究期间各日小时浓度值平均处理，得到了堆

粪棚空气中的氨浓度典型日小时变化趋势，如图 5所

示。夏季浓度水平变化范围为 3.96~9.30 mg·m-3，最

高值出现在13：00，最低值出现在3：00；秋季浓度水平

变化范围为 2.48~3.67 mg·m-3，最高值出现在 10：00，
最低值出现在 7：00。夏秋两季氨浓度变化呈现出完

全不同的趋势，夏季变化幅度较大，表现为先上升后

下降，秋季的变化较为平缓，表现为先下降后上升再

下降。堆粪棚长期处于自然通风的状态，堆粪棚内氨

浓度水平主要取决于气象因素与粪便管理。堆粪棚

内氨浓度从 8：00开始呈明显的上升趋势，并在 13：00
时达到最大值，这和日内温度变化趋势以及大气对流

强度有着密切的关系，12：00到 14：00为夏季一日之

中温度最高的时间段，氨的排放强度也相对较高，浓

度水平也达到高峰值；3：00到 4：00为一日之中温度

较低的时间段，NH3的排放强度也相对较低。秋季堆

粪棚的氨浓度变化较为稳定，变化起伏较小。上海市

气候为明显的亚热带季风气候，秋季的温度昼夜温差

相差不大，4：00到 7：00也是一日之中温度较低的时

间段，堆粪棚内的氨浓度水平也相对较低，上午 9：00

图3 肉猪养殖棚舍内夏秋两季每小时氨排放浓度日变化过程

Figure 3 Diurnal variation of ammonia emission concentration per hour in summer and autumn in the piggery

氮
浓

度
Am

mo
nia

con
cen

trat
ion

/mg
·m

-3

时间Time

7

6

5

4

3

2 0 2：00 4：00 6：00 8：00 10：00 12：00 14：00 16：00 18：00 20：00 22：00 24：00

秋季机械通风
时段

夏季
秋季

图4 夏秋两季堆粪棚中氨浓度日均变化

Figure 4 Daily average change of ammonia concentration in the manure shed in summer and autumn
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温度上升之后，氨浓度也随之上升。但总体而言，昼

夜温差较小使得秋季氨浓度水平相对夏季而言处在

一个相对较低的水平。

2.2 氨排放通量分析

肉猪养殖棚舍夏秋两季日均氨排放通量变化过

程如图 6所示。夏季肉猪养殖棚舍的氨排放通量变

化范围为 8.24~11.92 g·d-1·头-1，平均通量为 10.12±
0.96 g·d-1·头-1。秋季肉猪养殖棚舍的氨排放通量变

化范围为 4.26~10.18 g·d-1·头-1，平均通量为 7.49±
1.58 g·d-1·头-1。夏季平均氨排放通量是秋季的 1.42
倍。夏季的氨排放通量变化趋势相对于秋季较为稳

定，这可能是夏季的温度较高，湿度较低并且夏季持

续 24 h机械通风，较高的温度使脲酶的活性提高，猪

尿液中的尿素与粪便的有机氮更容易分解产生氨，而

极大的通风量有利于氨的扩散，致使氨排放通量较

高。秋季温度较低，湿度较大，机械通风时间仅为7 h，
时间大大缩短，通风量仅为夏季的1/3左右，较低的通

风量使猪舍的空气流通较差，舍内氨的浓度水平虽然

高于夏季，但是较低的通风量导致排放通量显著较低。

堆粪棚夏秋两季氨排放通量日变化过程如图 7
所示，夏季的日氨排放通量变化范围为 2.08~4.07 g·
d-1·头-1，平均水平为 2.99±0.69 g·d-1·头-1。秋季日氨

排放通量变化范围为 0.58~1.50 g·d-1·头-1，平均水平

为 0.89±0.31 g·d-1·头-1，夏季氨排放通量是秋季的

3.35倍。堆粪棚夏秋两季均是自然通风的模式，日氨

排放通量受气象因素的影响更大，夏季的温度显著高

图5 堆粪棚内夏秋两季每小时氨排放浓度日变化过程

Figure 5 Diurnal variation of ammonia emission concentration per hour in summer and autumn in the manure shed
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表2 氨小时排放通量与温度响应关系

Table 2 Response of hourly ammonia emission flux to temperature
排放环节Emission link

肉猪养殖棚舍

堆粪棚

季节Season
夏季

秋季

夏季

秋季

通风模式Ventilation mode
机械通风

半机械半自然通风

自然通风

自然通风

响应关系Regression equation
Y=0.135 3+0.009 7x1

Y=0.042 2+0.006 1x1

Y=0.019 4+0.448 3x1

Y=-0.024+0.002 4x1

R2值R-squared
0.156 4
0.032 0
0.415 5
0.138 8

注：x2为湿度，%；Y为氨排放通量，g·h-1·头-1。
Note：x2 is humidity，%；Y is ammonia emission rate，g·h-1·head-1.

排放环节Emission link
肉猪养殖棚舍

堆粪棚

季节Season
夏季

秋季

夏季

秋季

通风模式Ventilation mode
机械通风

半机械半自然通风

自然通风

自然通风

响应关系Regression equation
Y=0.804 0-0.006 7x2

Y=0.711 4-0.005 9x2

Y=0.467 1-0.004 6x2

Y=0.103 3-0.000 8x2

R2值R-squared
0.207 7
0.352 1
0.415 6
0.217 0

表3 氨小时排放通量与湿度响应关系

Table 3 Response of hourly ammonia emission flux to humidity

注：x1为温度，℃；Y为氨排放通量，g·h-1·头-1。
Note：x1 is temperature，℃；Y is ammonia emission rate，g·h-1·head-1.
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于秋季，利于粪便堆肥发酵排放大量的NH3。

2.3 氨排放通量影响因素分析

为了解氨排放通量的主要因素，将小时氨排放通

量水平与温度、湿度进行相关性分析，结果如表 2和

表 3所示。对肉猪养殖棚舍氨排放通量与温度、湿度

进行显著性分析及线性回归分析，夏季排放通量与温

度呈显著正相关（P<0.05），R2达到 0.156 4，与湿度则

呈显著负相关（P<0.05），R2达到 0.207 7。夏季为 24 h
机械通风模式，通风量大，导致舍内温度、湿度基本恒

定，对氨排放的影响较小，因此影响肉猪养殖棚舍氨

排放通量的主导因素是通风量。秋季则有所不同，氨

排放通量与温度呈显著正相关（P<0.05），R2为0.032 0，
与湿度则呈显著负相关（P<0.05），R2达到 0.352 1，秋

季为半机械通风半自然通风模式，通风量较夏季显著

降低，对氨排放通量的影响减弱，温度与湿度对氨排

放通量的影响显著增加，因此相关性也相对较好。粪

便的理化性质是影响氨排放的重要因素，如粪便的含

水率较低情况下氨排放量则会减少[20]，粪便的 pH值

通过影响脲酶活性影响其对粪便和尿液的分解[21]等。

脲酶活性随温度的增加而升高，使尿液中的尿素快速

分解[22]，同时氨是易溶于水的气体，这也表明除温度

外，舍内的湿度也是影响氨排放的重要因素[23]。

对堆粪棚氨排放通量与温度、湿度进行显著性分

析及线性回归分析，夏季排放通量与温度呈显著正相

关（P<0.05），R2达到 0.415 5，与湿度则呈显著负相关

（P<0.05），R2达到 0.415 6。秋季排放通量与温度呈显

图 a为试验期间的温度变化；图b为试验期间的湿度变化；图 c为试验期间的氨排放通量与通风量变化
Fig a is the temperature change during the study period；Fig b is the humidity change during the study period；

Fig c is the ammonia emission flux and ventilation change during the study period
图6 肉猪养殖棚舍夏秋两季氨排放通量日排放变化过程

Figure 6 Daily discharge of ammonia emission flux in piggery in summer and autumn
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著正相关（P<0.05），R2达到 0.138 8，与湿度则呈显著

负相关（P<0.05），R2达到 0.217 0。夏秋两季小时氨排

放通量与温度和湿度线性拟合程度均较好，即一定温

湿度范围内，堆粪棚氨排放通量与温、湿度响应关系

显著，这说明温度和湿度是影响堆粪棚氨排放的重要

因素，在温度高的夏季氨排放通量高于秋季。这主要

由于较高的温度能提高微生物的活性，分泌更多的酶

来促进粪便中的未被分解氨基酸分解释放出氨[24]。

堆粪棚为开放式的建筑风格，与大气交换频繁，气象

因素在一定程度影响着氨排放，湿度较高的气象条件

下，氨溶于空气中的水分，使氨排放减少[25]。

对近年来国内外相关研究进行整理，获取规模化

猪场典型环节氨排放通量水平，如表 4所示。研究表

明，肉猪养殖棚舍氨排放通量大致在 7.07~11.89 g·
d-1·头-1，堆粪棚氨排放通量大致在 0.89~3.84 g·d-1·

头-1，夏季总体高于秋季，表明温度对氨排放通量有

重要影响。本研究夏季肉猪养殖棚舍氨排放通量为

10.12 g·d-1·头-1，略高于王文林等[18]的 8.20 g·d-1·

头-1，低于Ni等[26]的 11.89 g·d-1·头-1，这可能是因为王

文林等的研究时段温度较低，湿度也有所不同，导致

氨排放通量较低；Ni等的研究中肉猪养殖棚舍的地

板为基于稻草的深层垫料，而本研究为全混凝土的样

条地板，前者更利于氨的排放挥发，从而氨排放通量

也相对较高。本研究秋季肉猪养殖棚舍氨排放通量

略低于 Philippe等[27]与Kim等[28]的结果，Philippe等所

研究的肉猪品种与本研究肉猪的品种有较大差别，

图7 堆粪棚夏秋两季氨排放通量日排放变化过程

Figure 7 Diurnal variation of ammonia emission flux from dung shed in summer and autumn

图 a为试验期间的温度变化；图b为试验期间的湿度变化；图 c为试验期间的氨排放通量变化
Fig a is the temperature change during the study period；Fig b is the humidity change during the study period；

Fig c is the ammonia emission flux change during the study period
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并且国外的饲料品种含氮量高于本研究的饲料，有

利于氨的排放，导致其氨排放通量略高于本研究；

Kim 等所研究的地域为韩国，韩国的气候与我国北

方相似，为温带季风气候，其地域秋季均较为干燥，

相对湿度显著低于本研究，也利于氨的排放。本研

究夏季堆粪棚的氨排放通量低于代小蓉等[29]的研究

结果，代小蓉等所研究的堆粪棚非自然通风模式，相

对处于密闭空间，密闭空间的温度也较高，粪便也常

处于搅拌状态，氨排放通量也相对较大。本研究秋

季堆粪棚略低于陈园[19]的研究，陈园所研究的堆粪

棚的面积较小，所用的监测与计算方法和本研究不

同，这可能是导致其结果高于本研究的重要原因。

3 结论

（1）肉猪养殖棚舍夏秋两季平均氨浓度分别为

3.31±0.31 mg·m-3和 4.91±0.56 mg·m-3，两者水平差异

显著。夏季为24 h全时段机械通风，通风量达到秋季

的 3倍左右，表明通风量是影响养殖棚舍氨浓度水平

的重要因素。堆粪棚夏秋两季平均氨浓度分别为

6.26±1.57 mg·m-3和 3.19±0.61 mg·m-3，气象因素特别

是温度是影响堆粪棚氨浓度水平的重要因素。

（2）肉猪棚舍夏秋两季氨浓度日小时范围分别为

2.9~3.7 mg·m-3和 3.8~5.5 mg·m-3，变化趋势存在显著

差异。夏季氨浓度总体趋势为先上升后下降，主要受

温度、畜禽活动强度的影响；秋季氨浓度趋势为先下

降后上升，主要受 9：00—15：00机械通风运行模式的

影响。

（3）肉猪养殖棚舍夏秋两季的氨排放通量分别

为 10.12±0.96 g·d-1·头-1和 7.07±1.58 g·d-1·头-1，肉猪

养殖棚舍夏季氨排放通量为秋季的 1.42倍；堆粪棚

夏秋两季氨排放通量分别为 2.99±0.69 g·d-1·头-1和

0.89±0.31 g·d-1·头-1，堆粪棚夏季氨排放通量是秋季

的 3.36倍。

（4）相关性分析表明，夏季为 24 h机械通风模式，

通风量大，导致舍内温度、湿度基本恒定，对氨排放的

影响较小，因此影响肉猪养殖棚舍氨排放通量的主导

因素是通风量；秋季为半机械通风半自然通风模式，

通风量较夏季显著降低，温度与湿度对氨排放通量的

影响显著，是该季节影响氨排放的重要因素。
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