
刘波，潘志针，朱育菁，等．夏季高温阶段微生物发酵床表层温度分布研究 ［Ｊ］．福建农业学报，２０１６，３１ （１０）：１０９８－１１０３．

ＬＩＵＢ，ＰＡＮＺＺ，ＺＨＵＹＪ，ｅｔａｌ．ＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎＢｅｄｉｎＨｏｇＦａｒｍｓｄｕｒｉｎｇＨｏｔＳｕｍｍｅｒＴｉｍｅ［Ｊ］．犉狌犼犻犪狀犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，２０１６，３１ （１０）：１０９８－１１０３．

夏季高温阶段微生物发酵床表层温度分布研究

刘　波１，潘志针１，朱育菁１，陈　峥１，许　炼２，林营志３，史　怀１

（１．福建省农业科学院农业生物资源研究所，福建　福州　３５０００３；２．厦门大学生命科学院，

福建　厦门　３６１００５；３． 福建省农业科学院数字农业研究所，福建　福州　３５０００３）

收稿日期：２０１６－０４－１６初稿；２０１６－０８－０２修改稿

作者简介：刘波 （１９５７－），男，博士，研究员，主要从事微生物生物技术及农业生物药物研究（Ｅｍａｉｌ：ｆｚｌｉｕｂｏ＠１６３．ｃｏｍ）；为通讯作者

基金项目：福建省科技计划项目———省属公益类科研院所基本科研专项 （２０１５Ｒ１０１８１０、２０１５Ｒ１０１８１）；福建省科技重大专项

（２０１５ＮＺ０００３）

摘　要：发酵床养猪是对环境友好的新型养猪技术，其中发酵床垫料表层温度的控制是猪养殖过程中一个关键

因素。为了探讨夏季高温期间微生物发酵床表层温度的状态，本研究对微生物发酵床猪舍内部各个区域及其外

部环境的表层温度进行测量分析，结果表明：猪舍内发酵床垫料区域 （３０．１３±０．８６）℃和非垫料区域如采食槽

（３０．５８±１．０９）℃、饮水槽 （３０．９３±０．８６）℃和猪舍走道 （２９．９０±０．６９）℃的表层温度不存在显著差异、而猪舍

内部表层温度与外部温度 ［阴影区 （３５．２５±２．７０）℃、非阴影区 （４１．４４±２．１２）℃］则存在显著差异；不同猪

养殖密度的发酵床垫料表层温度不存在显著性差异；在一定养殖密度范围内，猪舍排泄区和非排泄区的垫料表

层温度不存在显著性差异。
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　　微生物发酵床养猪，是一种区别于传统养猪模

式的有机农业技术，其优势在于能有效地解决猪生

产过程中的排泄物处理，降低环境污染等［１－３］。发

酵床垫料是由谷壳、秸秆、锯末等农业有机废弃物按

照一定的比例混合后，铺垫起来有机介质，其作用是

对猪排泄物进行吸附，支撑起微生态的空间，有利于

微生物对排泄物进行发酵降解，从而达到无臭味、无

污染、零排放的目的［４－５］。

微生物发酵床养猪具有很多的优点，然而，许多

学者认为夏季发酵床使得猪舍产生高温对猪产生较

大影响，是发酵床推广应用的最大障碍。温度过高

不利于猪的生长，Ｃｏｌｉｌｎ等
［６］的研究表明当温度高
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于３３℃时，猪的采食量严重下降；刘胜军等
［７］的研

究表明在温度为３３℃时，猪的平均日采食量、平均

日增重下降，而料重比显著上升，表明高温不利于猪

体重的累积。徐旨弘等［８］研究认为夏季时发酵床能

显著降低舍内氨气和硫化氢浓度，但床面日平均温

度、猪舍空气日平均温度和日最高温度均极显著地

高于有窗密闭漏缝地板舍，大棚式发酵床舍空气日

平均温度和日最高温度又显著高于有窗密闭发酵床

舍，有窗密闭发酵床舍又显著高于有窗实体地面舍。

王学敏等［９］在夏季７～８月份高温季节对南京市六

合区江苏省农科院试验猪场２种不同类型育肥猪舍

室内温度进行了观测分析，数据比较分析表明：夏季

新型可移动发酵床育肥舍室内日平均温度波动幅度

较大，而普通育肥舍室内日平均温度波动幅度较小；

新型可移动发酵床育肥舍在夏季中午高温时舍内日

平均温度高于普通育肥舍内日平均温度，而早上和

晚上的日平均温度低于普通育肥舍内日平均温度。

徐言明［１０］的研究表明发酵床温度高于传统水泥地

面的主要原因是菌种正常发酵产热和垫料中能量原

料添加过多。加大发酵床猪舍的通风条件，可以显

著降低发酵床的温度水平。周忠凯等［１１］研究认为，

夏季通风量加大，传统猪舍和发酵床猪舍平均通风

量差异不显著，平均为４４６０ｍ３·ｈ－１，２种猪舍的

温度差异不大，进一步增加舍内空气流动可以降低

舍内温度和湿度过高对生猪生产带来的影响。

传统的微生物发酵床猪舍，一般一栏饲养３０～

１００头猪，猪舍的通风状况较差，导致发酵床猪舍温

度升高，为克服这一缺点，作者提出了微生物发酵床

大栏猪舍的设计，建立了一个面积为２１００ｍ２，发酵

床面积为２０００ｍ２，屋顶肩高４．５ｍ的大空间发酵

床猪舍。南北通风窗的面积占墙体面积７０％，同

时，饲养１８００头育肥猪，在多年的观察发现微生物

发酵床具有自动调节垫料表层温度的功能，如当温

度低于１５℃的冬天，垫料表面温度可以稳定在２０～

２４℃，当温度高于４０℃时，垫料表面的温度可以稳

定在２９～３３℃。为此，在夏季高温期间，笔者对微

生物发酵床大栏养猪区域范围的温度进行测定，分

析夏季高温对微生物发酵床垫料表层温度的影响，

以期为发酵床养猪奠定理论基础。

１　材料与方法

１１　试验时间、地点

２０１５年７月１５号１２：００～１５：００于福清渔溪

现代设施农业样板工程微生物发酵床大栏养猪基地

进行温度采集。

１２　微生物发酵床大栏猪舍平面分布及区域描述

微生物发酵床猪舍由钢架结构建造，面积为

２１００ｍ２，长３５ｍ，宽６０ｍ，肩高４．５ｍ，顶高８．０

ｍ，屋顶下方１．５ｍ处设置有轴流风机，进行猪舍内

通风；屋顶下方２ｍ设有微型喷雾消毒降温系统，

整个发酵床面积２０００ｍ２，发酵床垫料厚度为８０

ｃｍ
［１２］，猪舍平面分布如图１所示。

图１　微生物发酵床大栏猪舍平面分布
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微生物发酵床大栏猪舍采用接触式发酵床饲养

模式，２０００ｍ２为１个大栏，中间用栏杆隔成４个小

栏，包括采食槽区、水槽区和隔离栏区等，并配备导

流水槽，避免饮用水流入发酵床内。微生物发酵床

大栏猪舍内各区域的描述如表１所示。

表１　微生物发酵床大栏猪舍内部各区域描述

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅狀犪狉犲犪狊犻狀犪犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲狆犻犵犵犲狉狔

区域 具体描述

Ａ区 走道区，围绕猪舍一圈，瓷砖地板

Ｂ区 采食槽区，猪舍前后各一排

Ｃ区 第１栏区，饲养育肥猪，养殖密度０．３３头·ｍ－２

Ｄ区 第１栏排泄区

Ｅ区
饮水槽区，两排饮水槽之间有栏杆将第１、２栏和第

３、４栏隔开

Ｆ区 第２栏区，饲养母猪，养殖密度０．１１头·ｍ－２

Ｇ区 第２栏排泄区

Ｈ区 隔离栏区，左右各一栏，隔离弱猪、病猪

Ｉ区 第３栏区，饲养育肥猪，养殖密度０．２４头·ｍ－２

Ｊ区 第３栏排泄区

Ｋ区 第４栏区，饲养保育猪，养殖密度０．５６头·ｍ－２

Ｌ区 第４栏排泄区

Ｍ区 室外阴影区，距离猪舍门口１～３ｍ

Ｎ区 室外非阴影区，阳光直射，距离猪舍门口５～１０ｍ
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１３　微生物发酵床大栏猪舍各区域表层温度采集

将猪舍走道区等分６０个大小一致的样方块、

采食槽区和饮水槽区各等分成２８个大小一致的样

方块、第１～４栏分别等分成２０、３６、２８、２８个大

小一致的样方块、隔离栏区等分成２４个大小一致

的样方块、猪舍外围阴影区和非阴影区各等分成

１６个大小一致的样方块。采用手持式红外测温仪

ＴｅｃｍａｎＴＭ６００ （香港泰克曼公司）对各样方块内

的表层温度进行测定，每个样方块采用５点采样法

测定样方块的平均温度，并根据微生物发酵床大栏

猪舍的结构制成相对应温度矩阵。

１４　数据分析

采用ＳＰＳＳ２２．０统计软件，从以下４个方面进

行温度分析：①分别从猪活动垫料区、采食槽区、

饮水槽区、走道区以及室外区随机抽取温度样本

３０份，采用单因素方差分析各区域温度差异情况；

②分别从第一栏、第二栏、第三栏、第四栏随机抽

取温度样本３０份，采用单因素方差分析不同养猪

密度下猪活动垫料区表层温度差异情况；③分别从

第一到第四栏的排泄区和非排泄区随机抽取温度样

本１８份，采样独立样本犜检验比较不同养殖密度

下猪排泄区和非排泄区垫料表层温度差异情况；④

统计夏季高温时，微生物发酵床大栏养猪下猪的生

活状况，采用实时拍照的方式对猪的生活状况进行

存证分析。

２　结果与分析

２１　微生物发酵床大栏猪舍范围温度场数据采集

将采集的温度数据按照微生物发酵床大栏猪舍

的结构制成温度矩阵 （图２），具体区域见图１标

注，每个区域标注的温度值为该区域随机测定５次

后的平均值。

图２　微生物发酵床大栏猪舍各区域温度矩阵

犉犻犵．２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犪狋狉犻狓狅犳犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲狆犻犵犵犲狉狔狑犻狋犺犿犻犮狉狅犫犻犪犾犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀犫犲犱

２２　微生物发酵床大栏猪舍不同区域表层温度差

异分析

微生物发酵床大栏猪舍各区域表层温度统计如

表２所示，统计４个栏区发酵床垫料表层的温度表

征猪活动垫料区的表层温度。采食槽区和饮水槽区

为水泥结构的硬化处理，饮水槽区并配有导流水

道，避免饮用水流入发酵床内，２块区域各统计３０

个样本，比较它们与猪活动垫料区的温度差别。单

因素方差试验结果表明，猪舍内部不同区域：猪活

动垫 料 区 （３０．１３±０．８６）℃、采 食 槽 硬 化 区

（３０．５８±１．０９）℃、饮 水 槽 硬 化 区 （３０．９３±

０．８６）℃和猪舍瓷砖走道硬化区 （２９．９０±０．６９）℃

的表面温度不存在显著差异 （犘≥０．０５）；而猪舍

内部表层温度和猪舍外部水泥地表面温度 ［阴影区

（３５．２５±２．７０）℃、非阴影区 （４１．４４±２．１２）℃］

则存在显著差异 （犘＜０．０５）。

表２　微生物发酵床不同区域温度

犜犪犫犾犲２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狋犪狉犲犪狊狅犳犿犻犮狉狅犫犻犪犾犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀犫犲犱

地点 研究区域 样本数
温度

／℃

发酵床猪舍内 猪活动垫料区 ３０ ３０．１３±０．８６ｃ

采食槽硬化区 ３０ ３０．５８±１．０９ｃ

饮水槽硬化区 ３０ ３０．９３±０．８６ｃ

猪舍瓷砖走道硬化区 ３０ ２９．９０±０．６９ｃ

发酵床猪舍外 外部水泥地表阴影区 ３０ ３５．２５±２．７０ｂ

外部水泥地表非阴影区 ３０ ４１．４４±２．１２ａ

注：表中数据为 “平均值±标准差”，同列数据后不同小写字母表示

不同区域温度值差异显著（犘＜０．０５），下表同。
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２３　不同养殖密度下猪活动垫料区表层温度差异

分析

微生物发酵床垫料区总共分为４个大栏，第一

栏 （３０ｍ×２５ｍ）饲养中等育肥猪 （３０～６０ｋｇ），

密度为０．３３头· ｍ－２；第二栏 （３０ｍ×４５ｍ）饲

养大型空怀母猪等 （６０～１００ｋｇ），密度为０．１１

头· ｍ－２；第三栏 （３０ｍ×３５ｍ）饲养小型育肥

猪 （１５～３０ｋｇ），密度为０．２４头· ｍ
－２；第四栏

（３０ｍ×３５ｍ）饲养保育猪 （６～１５ｋｇ），密度为

０．５６头· ｍ－２。分析不同养殖密度下，猪活动垫

料区表层温度的差异。方差分析结果表明，不同猪

养殖密度不会导致发酵床垫料表层温度发生明显改

变 （犘≥０．０５）（表３）。

２４　不同养殖密度下猪排泄区和非排泄区垫料表

层温度差异分析

分别统计不同养殖密度猪活动垫料区的排泄区

和非排泄区的垫料表层温度，结果见表４，每一栏

排泄区和非排泄区的垫料表层温度均在２９．５～

３２℃，犜检验结果表明第一、第二和第三栏排泄区

和非排泄区的垫料表层温度不存在显著差异 （犘≥

０．０５）；而第四栏排泄区和非排泄区温度存在显著

差异 （犘＜０．０５）。发酵床垫料对猪的饲养密度具

有一定的饱和度，过高的饲养密度会使得排泄集中

区的垫料表层的温度过高，不利于猪的健康管理。

表３　不同养殖密度猪活动垫料区表层温度分析

犜犪犫犾犲３　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫狉犲犲犱犻狀犵犱犲狀狊犻狋狔狆犻犵犵犲狉狔

研究区域 样本数
养殖密度／

（头· ｍ－２）

温度

／℃

第１栏（中猪，３０～６０ｋｇ） ３０ ０．３３ ２９．８９±０．７０ａ

第２栏（大猪，６０～１００ｋｇ） ３０ ０．１１ ２９．９９±０．５６ａ

第３栏（小猪，１５～３０ｋｇ） ３０ ０．２４ ２９．８２±１．４１ａ

第４栏（保育猪，６～１５ｋｇ） ３０ ０．５６ ３０．７２±０．９９ａ

表４　不同养殖密度猪栏排泄集中区和非排泄区垫料表层温度分析

犜犪犫犾犲４　犛狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犲狓犮狉犲狋犻狅狀犪狀犱狀狅狀犲狓犮狉犲狋犻狅狀犪狉犲犪狊犻狀狆犻犵犵犲狉狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犻犵犫狉犲犲犱犻狀犵犱犲狀狊犻狋犻犲狊

研究区域 样本数 第１栏 第２栏 第３栏 第４栏

养殖密度／（头· ｍ－２） １８ ０．３３ ０．１１ ０．２４ ０．５６

排泄集中区 １８ ３０．３４±０．６３ａ ３０．３２±０．７０ａ ３０．０２±０．８２ａ ３１．９８±０．５３ａ

非排泄区 １８ ２９．８８±０．４７ａ ２９．９７±０．５５ａ ２９．５６±０．８９ａ ３１．０５±０．３８ｂ

２５　夏季高温阶段微生物发酵床大栏猪舍里猪的

生活状况

７月下旬是福清的高温时期，根据气象局的温度

报告数据，高温都在３２度以上。以７月２７～３０日的

最高气温为例，分别为３３、３４、３２、３３℃。福清基地猪

舍位置的气温很高，中午１２：３０，阶段性气温可高达

４０℃以上，选择７月２７～３０日中午１２：３０猪栏照片，

如果猪舍外温度高，发酵床表层温度也高，高温难耐，

猪就不会躺在发酵床上；如果猪舍外温度高，发酵床

表层温度适宜，猪就能舒适地躺在发酵床上。从存证

照片上看，育肥猪度舒适地躺在发酵床上，表明发酵

床温度对猪的生长是适宜的（图３）。

图３　高温期间微生物发酵床猪生活状况

犉犻犵．３　犔犻狏犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狆犻犵狊狅狀犿犻犮狉狅犫犻犪犾犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀犫犲犱犻狀犺狅狋狊狌犿犿犲狉狋犻犿犲
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３　讨论与结论

对于养猪而言，猪舍内环境温度条件是影响猪

健康的重要环境因素，温度过高会影响猪的采食及

能量消耗，不利于猪健康生长。微生物发酵床通过

发酵床垫料对猪排泄物进行吸附、并利用微生物对

猪排泄物进行发酵分解，达到减少猪舍内臭味，解

决粪便处理和环境污染问题，近几年得到广泛的应

用与推广［１３－１４］。但是通过微生物发酵会提高垫料

的温度，导致猪舍温度过高而不利于猪的生长，特

别是炎热的夏季。传统的微生物发酵床猪舍的建

造，一般分为多个栏，每个饲养３０～１００猪，猪舍

由于过度分割，通风状况较差，导致发酵床猪舍的

热量无法通畅排出，导致温度升高。为克服这一缺

点，作者设计了微生物发酵床大栏养猪系统，建立

了一个面积为２０００ｍ２，发酵床面积为１９００ｍ２，

屋顶肩高４．５ｍ的大空间发酵床猪舍，南北通风

窗的面积占墙体面积７０％，同时，饲养１８００头育

肥猪［１２］。通过长期调查研究发现，无论在寒冷的

冬季或者炎热的夏季，和外环境相比，微生物发酵

床均能保证发酵床垫料表层温度相对稳定，不会随

着环境温度改变而发生剧烈变化。为此，本研究拟

通过分析夏季高温条件下微生物发酵床垫料及周围

外部环境表层温度的差异，为夏季发酵床养猪提供

理论指导。

发酵床养猪栏表面温度 （３０．１３±０．８６）℃和非

垫料 区 域 采 食 槽 （３０．５８±１．０９）℃、饮 水 槽

（３０．９３±０．８６）℃和猪舍走道 （２９．９０±０．６９）℃的

表面温度差异不显著 （犘＞０．０５） （表２），该结果

表明发酵床的发酵不会明显升高垫料表层温度。发

酵不会导致发酵床表面温度急剧上升一方面的原因

是大栏发酵床通风能力强，夏季空气对流快，垫料

表面不易形成局部高温，另一个原因可能是微生物

垫料很厚 （４０～８０ｃｍ），而发酵主要集中在中层，

对上层温度影响相对较小。此外，发酵床基质能为

微生物的发酵活动构建一个疏松、透气的空间，微

生物对猪粪尿的发酵，产生热量，将垫料中的水分

带走，同时将带走热量，使得垫料温度下降，垫料

的干燥降低了微生物的活动，不会继续提高发酵床

温度，新的猪粪尿加入又发生第二轮的微生物发

酵，以此循环，从而使发酵床的温度保持在一个适

合的范围，促进猪的健康生长。发酵床养猪栏

（３０．１３±０．８６）℃和外部地表温度 ［阴影区 （３５．２５

±２．７０）℃、非阴影区 （４１．４４±２．１２）℃］则存在

明显差异 （表２）。表明相对于水泥地面，垫料对

温度的改变具有缓冲性，不会引起温度发生剧烈变

化，是很好的温度调节器。

在集约化和规模化养猪不断发展的今天，在一

定范围内，合理适当地提高猪养殖密度能够迅速提

高养猪经济效应［１５］。本研究还发现在一定范围内，

不同养殖密度不会明显的升高发酵床垫料表面的温

度，这个结果进一步表明发酵床垫料具有一定的缓

冲性。猪的排泄具有明显的区域性，据此可以将养

猪栏分为排泄区和非排泄区，排泄区相比非排泄区

湿度大，发酵程度高［１６］。因此研究排泄区和非排

泄区垫料表面温度差异对于发酵床垫料温度特征的

研究具有一定的意义。本研究表明，在猪养殖密度

相对较低时 （第１、２、３栏），相对非排泄区，排

泄区的温度会升高０．５～１．０℃，但是总体上二者

没有显著性差异 （犘≥０．０５）；原因可能是排泄区

虽然发酵程度高，产热多，但是湿度大，水汽蒸发

快，导致带走的热量更多，从而仍保持温度处于一

个温度平衡状态；而随着养殖密度的增加 （第四

栏），排泄区和非排泄区的温度差异变成显著，表

明随着排泄量的增加，微生物的发酵可能也随之增

加，当达到一定值后，超过发酵床垫料本身的调节

范围，导致温度升高，因此控制合理养猪密度有利

于保持发酵床垫料表层温度的稳定。排泄区和非排

泄区垫料表层温度的差异的具体原因将在后续进行

深入研究。

研究结果表明，微生物发酵床在夏季高温季节

能保持相对稳定，在周围环境温度升高时能够自我

调节，使发酵床垫料表层温度不至于剧烈变化，该

研究结果将为夏季发酵床养猪提供一定的理论数据

指导。微生物发酵床大栏养猪舍倡导大栏养猪的模

式，足够大的空间能促进猪的运动，猪的翻拱，踩

踏带动猪粪、尿在发酵床中均匀分布，加上大面积

的发酵床的自我调节能力，有利用发酵床表层温度

的控制。
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