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　 　 摘要:　 畜禽养殖舍是重要的颗粒物排放源ꎬ了解畜禽舍颗粒物的排放特性及其控制技术对于畜禽健康生产

和环境健康均具有重要意义ꎮ 本文综述了国内外主要畜禽舍颗粒物质量浓度分布规律和排放特征ꎬ总结了畜禽养

殖设施颗粒物控制技术与装备研究发展现状ꎬ分析了不同控制技术的主要特征及颗粒物去除效率ꎬ对于了解不同

畜禽饲养系统颗粒物排放特征ꎬ选择最佳的颗粒物控制技术措施具有重要参考意义ꎮ
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　 　 畜禽集约化养殖过程产生大量的颗粒物

(ＰＭ)ꎬ成为大气中可吸入性颗粒物 ＰＭ１０(粒径≤
１０􀆰 ０ μｍ)和细颗粒物 ＰＭ２.５(粒径≤２􀆰 ５ μｍ)的重要

来源之一[１￣２]ꎮ 颗粒物表面附着大量污染气体、重金

属离子和病原微生物等ꎬ诱发动物肺炎等多种呼吸

道疾病ꎬ颗粒物通过通风系统进入大气循环ꎬ成为大

气污染物的重要组成部分ꎬ严重影响动物健康和养

殖场周围的空气环境状况[３]ꎮ 已有的研究结果显

示ꎬ畜禽养殖场 ＰＭ 主要来源于畜禽粪便、毛皮、饲
料和细菌等[４]ꎬ不同动物类型和养殖工艺其主要来
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源存在一定的差异[５]ꎮ 畜禽养殖过程中 ＰＭ 的排放

受到动物活动、饲料类型、养殖工艺、养殖模式以及

舍内粪便管理的影响[６￣９]ꎮ 为有效控制畜禽养殖过

程 ＰＭ 的产生和排放ꎬ降低养殖过程 ＰＭ 对动物健

康的影响ꎬ目前对 ＰＭ 源头控制技术、过程控制技术

和末端去除技术[１０] 进行了大量的研究ꎮ 由于动物

类型、畜禽舍结构和养殖工艺的差异ꎬＰＭ 控制技术

与设备系统的选择以及适用性存在很大的差异ꎬ不
同 ＰＭ 控制技术在 ＰＭ 质量浓度控制和减排效果以

及适用性方面需要进一步评估ꎮ 本文综述了国内外

主要畜禽舍颗粒物质量浓度分布规律和排放特征ꎬ
分析不同畜禽品种和养殖工艺对 ＰＭ 排放的影响ꎬ
总结了国内外主要的畜禽养殖设施颗粒物控制技术

与装备系统ꎬ为了解不同畜禽饲养系统颗粒物排放

特征ꎬ选择最佳的颗粒物控制技术与设备提供参考ꎮ

１　 不同畜禽舍颗粒物质量浓度分布规
律及排放特征

１.１　 猪舍可吸入性颗粒物排放

不同生猪生长阶段舍内颗粒物的平均质量浓度

与排放率见表 １ꎮ 结果显示ꎬ不同研究猪舍内颗粒

物的质量浓度变化范围较大ꎬＰＭ１０和 ＰＭ２.５的质量浓

度范围分别为 ３.０~ ２ ３００.０ μｇ / ｍ３ 和 ２.０~ ５６３􀆰 ０
μｇ / ｍ３ꎮ 其中ꎬ分娩、妊娠母猪舍 ＰＭ１０和 ＰＭ２.５的质

量 浓 度 分 别 为 １８７~ ８２６ μｇ / ｍ３ 和 １９.２~ １０１􀆰 ０
μｇ / ｍ３ꎬ断奶仔猪舍 ＰＭ１０和 ＰＭ２.５的质量浓度分别为

１１０~ １ ８３６ μｇ / ｍ３ 和１６.０~ ９８􀆰 ４ μｇ / ｍ３ꎬ育肥猪舍

ＰＭ１０和 ＰＭ２.５的质量浓度最高分别达到２ ３００ μｇ / ｍ３

和 ５６３ μｇ / ｍ３ꎮ
数据分析显示不同研究猪舍 ＰＭ１０和 ＰＭ２.５的排放

率[以 ５００ ｋｇ 动物体质量(ＡＵ)计]范围分别为０.０９０~
６􀆰 ６７０ ｇ / (ＡＵ􀅰ｄ)和０.０８８~ １􀆰 ４２０ ｇ / (ＡＵ􀅰ｄ)ꎮ 其中ꎬ
分娩、妊娠母猪舍 ＰＭ１０和 ＰＭ２.５的排放率分别为０.０９０~
１􀆰 ２３０ ｇ / (ＡＵ􀅰ｄ)和０.０８８~ ０􀆰 １００ ｇ / (ＡＵ􀅰ｄ)ꎻ育肥猪

舍 ＰＭ１０ 和 ＰＭ２.５ 的 排 放 率 分 别 为 １.７５０~ ６􀆰 ４００
ｇ / (ＡＵ􀅰ｄ)和０.０７０~ １􀆰 ４２０ ｇ / (ＡＵ􀅰ｄ)ꎻ断奶仔猪舍

ＰＭ１０和 ＰＭ２.５的排放率最高分别达到 ６􀆰 ６７ ｇ / (ＡＵ􀅰ｄ)
和 ０􀆰 ２２５ ｇ / (ＡＵ􀅰ｄ)ꎮ Ｓｈａｎｇ 等[７] 和 Ｘｕ 等[１１] 分别对

中国水泡粪和干清粪育肥猪舍内 ＰＭ 的排放率进行了

测定ꎬ数据显示 ＰＭ１０和 ＰＭ２.５的排放率高于深坑贮存系

统ꎬＰＭ２.５的排放率最高达到 １􀆰 ４２ ｇ / (ＡＵ􀅰ｄ)ꎮ 与育肥

猪舍和分娩 /妊娠猪舍相比ꎬ断奶仔猪舍 ＰＭ１０的排放率

较高ꎬ通过改变饲喂工艺(由饲喂干饲料改为饲喂湿饲

料)断奶仔猪舍的 ＰＭ１０的排放率最低可以降低到 ０.７１
ｇ / (ＡＵ􀅰ｄ)ꎬ可以降低 ＰＭ１０的排放率ꎬ但对舍内 ＰＭ２.５

的排放无明显影响ꎮ 与机械通风猪舍相比ꎬ自然通风

猪舍 ＰＭ１０的平均质量浓度小于 １００ μｇ / ｍ３ꎬ同时分析

结果显示ꎬ机械通风猪舍采用隧道通风模式也可以有

效降低猪舍内 ＰＭ１０的质量浓度ꎬ但对舍内 ＰＭ２.５的质量

浓度无明显影响ꎮ 清粪方式对猪舍内颗粒物质量浓度

的影响相对较小ꎬ可能主要被不同间隔的通风率差异

所掩盖[１２]ꎮ
１.２　 家禽舍可吸入性颗粒物排放

不同家禽养殖模式舍内颗粒物质量浓度与排放

率见表 ２ꎮ 结果显示ꎬ不同研究家禽舍内颗粒物

ＰＭ１０和 ＰＭ２.５的质量浓度范围分别为２９.０~ １０ ９５１.０
μｇ / ｍ３和５.０~ ８６６􀆰 ０ μｇ / ｍ３ꎮ 其中ꎬ平养、栖架笼养

蛋鸡舍 ＰＭ１０和 ＰＭ２.５的质量浓度范围分别为４２０.０~
１０ ９５１􀆰 ０ μｇ / ｍ３和３７.０~ ８６６􀆰 ０ μｇ / ｍ３ꎬ叠层、阶梯、
富集型笼养蛋鸡舍 ＰＭ１０和 ＰＭ２.５的质量浓度范围分

别为２９.０~ ８３０􀆰 ０ μｇ / ｍ３ 和５.０~ １４０􀆰 ０ μｇ / ｍ３ꎬ垫料

肉鸡舍 ＰＭ１０ 和 ＰＭ２.５ 的平均质量浓度范围分别为

１００.０~５ ０００.０ μｇ / ｍ３和２８.４~４９５􀆰 ０ μｇ / ｍ３ꎮ
不同研究禽舍 ＰＭ１０和 ＰＭ２.５的排放率范围分别为

２.５５~６８􀆰 ５９ ｇ / (ＡＵ􀅰ｄ)和０.１４~ ５􀆰 ６０ ｇ / (ＡＵ􀅰ｄ)ꎮ 其

中ꎬ平养、栖架笼养蛋鸡舍 ＰＭ１０和 ＰＭ２.５的排放率范围

分 别 为 ２８.００~ ６８􀆰 ５９ ｇ / (ＡＵ􀅰ｄ) 和 ２.１０~ ５􀆰 ５０
ｇ / (ＡＵ􀅰ｄ)ꎬ叠层、阶梯、富集型笼养蛋鸡舍 ＰＭ１０ 和

ＰＭ２.５的排放率范围分别为２.５５~ １６􀆰 ００ ｇ / (ＡＵ􀅰ｄ)和
０.１４~４􀆰 ７３ ｇ / (ＡＵ􀅰ｄ)ꎬ垫料肉鸡舍 ＰＭ１０和 ＰＭ２.５的平

均排放率范围分别为１２.９~ ３４􀆰 ５ ｇ / (ＡＵ􀅰ｄ)和１.６５~
５􀆰 ６０ ｇ / (ＡＵ􀅰ｄ)ꎮ Ｗｉｎｋｅｌ 等[１３]调查结果显示ꎬ在舍内

铺设垫料导致平养蛋鸡舍、栖架笼养蛋鸡舍和平养肉

鸡舍内 ＰＭ１０的质量浓度最高分别达到７ ３１５ μｇ / ｍ３、
１０ ９５１ μｇ / ｍ３ 和５ ０００ μｇ / ｍ３ꎬ排放率最高分别达到

６８􀆰 ５９ ｇ / (ＡＵ􀅰ｄ)、 ５３􀆰 ２ ｇ / (ＡＵ􀅰ｄ) 和 ３４􀆰 ５
ｇ / (ＡＵ􀅰ｄ)ꎻＰＭ２.５ 的质量浓度最高分别达到 ４２３
μｇ / ｍ３、８８６ μｇ / ｍ３和 ４９５ μｇ / ｍ３ꎬ排放率最高分别达到

３􀆰 ７ ｇ / (ＡＵ􀅰ｄ)、５􀆰 ５ ｇ / (ＡＵ􀅰ｄ)和 ５􀆰 ６ ｇ / (ＡＵ􀅰ｄ)ꎮ
１.３　 牛羊舍可吸入性颗粒物排放

牛羊舍内颗粒物的平均质量浓度与排放率见表

３ꎬ牛羊舍内 ＰＭ１０ 和 ＰＭ２.５ 的质量浓度范围分别为
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１２.０~１ ４６２.６ μｇ / ｍ３和１.８~ １５２􀆰 ０ μｇ / ｍ３ꎮ 其中奶牛

舍 ＰＭ１０和 ＰＭ２.５的质量浓度范围分别为１４.０~ ３０８􀆰 ５
μｇ / ｍ３和１.８~１５２􀆰 ０ μｇ / ｍ３ꎬ肉牛舍 ＰＭ１０和 ＰＭ２.５的质

量浓度范围分别为１８.０~ １８３􀆰 ０ μｇ / ｍ３ 和５.０~ ４０􀆰 ０
μｇ / ｍ３ꎬ羊舍 ＰＭ１０ 和 ＰＭ２.５ 的质量浓度范围分别为

１２.０~１ ４６２.６ μｇ / ｍ３和３.０~ １３８􀆰 ５ μｇ / ｍ３ꎮ 牛羊舍通

常采用自然通风方式ꎬ同时设置一定面积的运动场ꎬ
导致舍内 ＰＭ 质量浓度受季节变化影响较大ꎬ通常在

冬季寒冷季节 ＰＭ 质量浓度最低ꎬ夏季温暖季节最

高[１４]ꎮ 但是ꎬ在寒冷地区的有窗密闭式牛舍内 ＰＭ１０

和 ＰＭ２.５的质量浓度从夏季开始呈现增加趋势ꎬ于 １２
月份分别达到最高的 ３０８􀆰 ５ μｇ / ｍ３和 ４１􀆰 ８ μｇ / ｍ３ [１５]ꎮ
同时地面类型特别是垫料类型影响舍内 ＰＭ 质量浓

度ꎮ Ａｂｂｏｕｄａ 等[１６]监测了沙土地面附加运动场绵羊

舍内 ＰＭ 的质量浓度特征ꎬ羊舍 ＰＭ１０和 ＰＭ２.５的质量

浓度分别最高达到１ ４６２.６ μｇ / ｍ３和 １３８􀆰 ５ μｇ / ｍ３ꎬ高
于其他类型牛羊舍ꎮ

在有关牛羊舍 ＰＭ 排放的相关研究中ꎬ有限的数

据显示ꎬＰＭ１０ 和 ＰＭ２.５ 的排放率分别为 １ 头０.２０５~
３０􀆰 ０００ ｇ / ｄ和０.０４０~ ４􀆰 ０００ ｇ / ｄ[１３￣１４]ꎮ 在评估空气中

ＰＭ 状态时ꎬ排放率比质量浓度更能反映环境质量状

况ꎬ牛羊舍大小和动物的养殖规模对 ＰＭ１０排放有显

著影响ꎬ但是对 ＰＭ２.５排放的影响较小[１７]ꎮ Ｊｏｏ 等[１４]

测定了整个奶牛舍 ＰＭ１０和 ＰＭ２.５的排放率范围ꎬ分别

为 １ 头 １１.９~ １５􀆰 ０ ｇ / ｄ 和 １.６~ ４􀆰 ０ ｇ / ｄꎮ Ｂｏｎｉｆａｃｉｏ
等[１８]测定了肉牛舍 ＰＭ１０的排放率最高达到 １ 头 ３０􀆰 ０
ｇ / ｄꎬ高于奶牛舍ꎮ

表 １　 猪舍颗粒物平均质量浓度与排放率

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｓｗｉｎｅ ｈｏｕｓｅ

国家　 动物类型 房舍类型 粪便管理 通风类型
质量浓度 (μｇ / ｍ３)

ＰＭ１０ ＰＭ２.５

５００ ｋｇ 动物体质量排放率
[ｇ / (ＡＵ􀅰ｄ)]

ＰＭ１０ ＰＭ２.５

参考
文献

比利时 育肥猪 部分漏缝地板 深坑贮存∗ 机械通风 ３２８~１ ７４６ １５.２~１０５.０ １.７５ ０.１５０ [１２]、[１９]

比利时 育肥猪 全漏缝地板 深坑贮存 机械通风 ４２５~９２６ １７.１~４９.７ ２.０５ ０.１６０ [１２]、[１９]

荷兰 育肥猪 部分漏缝地板 深坑贮存 机械通风 ６６２(２２９~１ ３３４) ４７.８(１０.８~１１３.０) ３.１２ ０.１５５ [１３]

荷兰 育肥猪 部分漏缝地板 真空清粪系统 机械通风 ９６３(５４３~１ ４５８) ５２.７(３２.６~６５.５) ４.７８ ０.２０７ [１３]

荷兰 断奶仔猪 部分漏缝地板 深坑贮存 机械通风 ９８８(５３４~１ ２７４) ３９.７(１６.０~８１.４) ６.４３ ０.１６２ [１３]

荷兰 断奶仔猪 全漏缝地板 深坑贮存 机械通风 １ ０９１(４１９~１ ８３６) ５１.１(１９.２~９８.４) ６.６７ ０.２２５ [１３]

荷兰 妊娠母猪 全漏缝地板 深坑贮存 机械通风 ４８５(１８７~８２６) ５３.５(１９.２~１０１.０) １.１７~１.２３ ０.０８８~０.０９７ [１３]

美国 育肥猪 全漏缝地板 深坑贮存(０.９ ｍ) 机械通风 ２８２±１９２ ２７.０±８.０ １.９８±１.８４ ０.１４０±０.０５０ [５]

美国 育肥猪 全漏缝地板 深坑贮存(２.４ ｍ) 机械通风 ２６１±２０９ １９.０±２６.０ １.８１±１.６４ ０.０７０±０.０６０ [５]

美国 妊娠母猪 全漏缝地板 深坑贮存 机械通风 ２９８±１９３ ４０.０±２５.０ ０.９５±０.４４ ０.１００±０.０４０ [５]

意大利 育肥猪 全漏缝地板 深坑贮存 机械通风 ４７０ － ２.０４~２.５９ － [２０]~[２２]

意大利 断奶仔猪 全漏缝地板 深坑贮存 机械通风 １１０~４００ － ０.７１~２.３８ － [２０]~[２２]

意大利 分娩 / 妊娠母猪 全漏缝地板 深坑贮存 机械通风 ２４０~３１０ － ０.０９~１.２３ － [２０]~[２２]

中国 育肥猪 部分漏缝地板 人工干清粪 自然通风 ９１(６~７５６) ５６.０(６.０~３５５.０) － － [２３]

中国 育肥猪 部分漏缝地板 刮板清粪 自然通风 ８２(３~２ １４０) ４４.０(３.０~５６３.０) － － [２３]

中国 育肥猪 垫料养殖舍 舍内贮存 自然通风 ７６(３~１ １６０) ３９.０(２.０~５１０.０) － － [２３]

中国 育肥猪 全漏缝地板 水泡粪贮存 机械通风 １５０~１ ０１０ ６０.０~２００.０ ５.５３±４.１０ １.４２０±１.８６０ [７]

中国 育肥猪 水泥地面 干清粪 机械通风 １３０~２ ３００ － ５.９６~６.４０ － [１１]

∗倾斜侧壁深坑贮存ꎮ 括号内为颗粒物质量浓度或排放率变化范围ꎮ ＡＵ 代表 ５００ ｋｇ 动物体质量ꎮ

３２４１周忠凯等:畜禽舍颗粒物排放特征及控制技术与装备



表 ２　 禽舍颗粒物的平均质量浓度与排放率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｐｏｕｌｔｒｙ ｈｏｕｓｅ

国家　 动物
类型

房舍类型 粪便管理 通风类型
质量浓度 (μｇ / ｍ３)

ＰＭ１０ ＰＭ２.５

５００ ｋｇ 动物体质量排放率
[ｇ / (ＡＵ􀅰ｄ)]

ＰＭ１０ ＰＭ２.５

参考
文献
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加拿大 蛋鸡 叠层笼养 粪带清粪 机械通风ｃ １９０±１７０ ３０.０±３０.０ ２.５５ ± ２.１０ １.１０ ± １.５２ [３２]
中国 蛋鸡 叠层笼养 粪带清粪 机械通风 ３５０~８３０ １００.０~１４０.０ － － [３３]
美国 蛋鸡 叠层笼养 粪带清粪 机械通风 ５０９±２０３ ４３.３±３６.１ － － [９]、[３４]
美国 蛋鸡 叠层笼养 粪带清粪 / 干燥 机械通风 ７６１±６６１ － ８.８７ － [２７]~[２９]
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美国 蛋鸡 栖架笼养 粪带清粪＋网床 机械通风 １ ５３５±５９０ ２６３.５±１７０.０ ４７.２０±１７.９０ ５.５０±３.８０ [３８]
中国 蛋鸡 栖架笼养 粪带清粪 机械通风 ４２０±１００ ３７.０±２５.０ － － [３９]
荷兰 蛋鸡 栖架笼养 粪带清粪＋垫料 机械通风 ３ ３６２(１ １９８~１０ ９５１) ２１７.０(５４.２~８６６.０) ５３.２０ ３.０７ [１３]
德国 肉鸡 垫料平养 粪便与垫料堆积 机械通风 １００~５ ０００ － － － [４０]
美国 肉鸡 垫料平养 粪便与垫料堆积 机械通风 ９３０(１１０~４ ７６８) １０４.０±３２.０ ３２.６０ １.７０ [２５]、[４１]
美国 肉鸡 垫料平养 粪便与垫料堆积 机械通风 １００~３００ ５０.０~９５.０ １２.９０ － [４２]、[４３]
荷兰 肉鸡 垫料平养 粪便与垫料堆积 机械通风 １ ９３１(４８６~３ ７８４) １３７.０(２８.４~４９５.０) ３４.５０ ２.３０ [１３]
荷兰 肉鸡 平养鸡舍ｄ 刮板清粪 机械通风 １ ７０３(９１３~２ ７３７) １２０.０(４５.２~２０５.０) ２１.９１ １.６５ [１３]
澳大利亚 肉鸡 垫料平养 粪便与垫料堆积 机械通风 ２８０~４５０ ６３.０~９５.０ ２０.３０~２６.８０ ４.８０~５.６０ [４４]
ａ:冬季屋顶进风ꎬ夏季侧墙进风ꎻｂ:有 ２ 种通风方式ꎬ一端进风一端排风ꎬ或者两端进风ꎬ中间排风ꎻｃ:寒冷季节横向通风ꎬ温暖季节纵向通风ꎻ
ｄ:漏缝地板和垫料混合鸡舍ꎮ 括号内为颗粒物质量浓度或排放率变化范围ꎮ

表 ３　 牛羊舍颗粒物的质量浓度与排放率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｃａｔｔｌｅ ａｎｄ ｓｈｅｅｐ ｈｏｕｓｅｓ

国家　 　 动物类型 房舍类型 粪便管理 通风类型
质量浓度 (μｇ / ｍ３)

ＰＭ１０ ＰＭ２.５

５００ ｋｇ 动物体质量排放率
[ｇ / (ＡＵ􀅰ｄ)]

ＰＭ１０ ＰＭ２.５
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文献

荷兰 奶牛 自由卧栏牛舍 刮板清粪 自然通风 ４０.０(１４.０~９５.０) １３.８(３.９~２４.９) ０.１６６ ０.０３２ [１３]

爱沙尼亚 奶牛 自由卧栏牛舍 刮板清粪 自然通风 ６５.０±１２１.０ １８.０±４６.０ － － [４５]

美国 奶牛 自由卧栏牛舍 刮板清粪 自然通风 １０６.０(２２.０~２４０.０) １９.０(４.０~４４.０) － － [１４]、[１７]

中国 奶牛 自由卧栏牛舍 刮板清粪 自然通风 １２４.０~１８９.０ １１５.０~１５２.０ － － [４６]

中国 奶牛 自由卧栏牛舍 铲车清粪 自然通风 ８４.９~３０８.５ １.８~５３.５ － － [１５]

北欧 奶牛、肉牛 自由卧栏牛舍 刮板清粪 自然通风 ３８０.０(２２０.０~６５０.０) ７０.０(４０.０~１５０.０) － － [４７]

美国 肉牛 开放牛舍＋运动场 刮板清粪 自然通风 １８.０~１４１.０ ５.０~３０.０ － － [４８]

美国 肉牛 开放牛舍＋运动场 刮板清粪 自然通风 ３８.０~８２.０ ４０.０ － － [１８]、[４９]

中国 肉牛 开放牛舍＋运动场 刮板清粪 自然通风 １５６.０~１８３.０ － － － [５０]

美国 山羊 漏缝地板羊舍 水冲清粪 自然通风 １２.０~４６.０ ３.０~２３.０ － － [２]

沙特阿拉伯 绵阳 沙土地面＋运动场 舍内贮存 自然通风 １０８.５~１ ４６２.６ １５.３~１３８.５ － － [１６]

希腊 绵阳 / 山羊 － － 自然通风 １２０.０ ３２.０ － － [５１]
括号内为颗粒物质量浓度或排放率变化范围ꎮ
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２　 不同畜禽舍颗粒物排放对比

畜禽舍 ＰＭ 的排放受到多种因素的影响ꎬ动物

养殖设施类型、粪便管理以及舍内饲喂活动、光照变

化和饲养员的活动均可能导致动物活动的变化ꎬ从
而导致不同畜禽舍内 ＰＭ 的质量浓度存在很大的差

异[５２￣５３]ꎮ 较大颗粒物 ＰＭ１０通常由动物(如皮肤细胞

和细菌)产生ꎬ而较小颗粒物 ＰＭ２.５则由畜禽舍内的

灰尘和粪便产生[４]ꎮ 在家禽养殖场ꎬ大部分空气颗

粒物来源于羽毛和粪便ꎬ生猪养殖场空气颗粒物主

要来源于饲料和粪便ꎮ 牛羊养殖过程 ＰＭ１０主要来

源于饲料和粪便ꎬＰＭ２.５主要来源于养殖场车辆运输

过程[５ꎬ１４]ꎬ但是 Ｊｏｏ 等[１７]研究结果显示牛舍内 ＰＭ２.５

排放量并未随着养殖场运输活动的增加而发生显着

变化ꎬ牛羊养殖过程 ＰＭ２.５的来源还没有明确的结

论ꎮ 此外ꎬ由于舍内 ＰＭ 的质量浓度受到通风管理

和季节的影响ꎬＰＭ 质量浓度数值大都呈正偏态分

布ꎬ夏季 ＰＭ 质量浓度的分布范围更广ꎬ冬季分布集

中ꎬ导致 ＰＭ 质量浓度往往被高估ꎮ
　 　 图 １ 和图 ２ 显示了不同畜禽养殖工艺舍内

ＰＭ１０、ＰＭ２.５质量浓度和排放率的范围ꎮ 数据统计分

析结果显示ꎬ垫料使用增加了舍内 ＰＭ 的质量浓度ꎬ
垫料平养和栖架笼养家禽养殖场以及使用垫料的羊

场和奶牛场 ＰＭ 的质量浓度高于其他类型畜禽养殖

场ꎻ同时ꎬ采用垫料平养和栖架笼养蛋鸡舍内 ＰＭ 质

量浓度和排放率在各类畜禽舍中最高ꎬ而叠层笼养

和阶梯笼养蛋鸡舍ꎬ由于采用无垫料养殖工艺或者

动物与粪便(垫料)分离养殖工艺ꎬ动物活动水平较

低ꎬＰＭ 质量浓度和排放率则均处于较低的水平ꎮ
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图 １　 不同畜禽舍内 ＰＭ１０和 ＰＭ２.５的质量浓度

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ１０ ａｎｄ ＰＭ２.５ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｈｏｕｓｅｓ

　 　 数据分析结果显示ꎬ断奶仔猪舍和育肥猪舍内

ＰＭ 的质量浓度和排放率高于分娩 /妊娠母猪舍ꎬ断
奶仔猪舍通常需要较高的温度ꎬ特别是冬季为了提

高舍内的温度ꎬ通常设置较小的通风量ꎬ导致断奶仔

猪舍 ＰＭ 质量浓度和排放率较高ꎬ这主要与猪舍的

通风率、温度和相对湿度等因素有关ꎮ 此外ꎬ地板类

型影响育肥猪舍内的 ＰＭ１０和 ＰＭ２.５的质量浓度ꎬ采
用全漏缝地板育肥猪舍内 ＰＭ 质量浓度低于部分漏

缝地板猪舍ꎮ 密闭式猪舍的通风影响猪舍内 ＰＭ 的

质量浓度和排放率ꎬ较高通风率会降低畜禽舍中

ＰＭ１０的质量浓度ꎬ但是通风过程中产生的湍流ꎬ导

致 ＰＭ 悬浮在空气中的持续时间更长ꎬ从而导致机

械通风猪舍内 ＰＭ 排放率较高[２０ꎬ２２]ꎮ
牛羊舍中的较低 ＰＭ 质量浓度主要与开放式自

然通风畜舍较高的通风率有关[１６ꎬ５１]ꎮ 牛的活动是

导致 ＰＭ１０质量浓度升高的主要因素ꎬ但对 ＰＭ２.５质

量浓度没有明显影响ꎬ此外ꎬＰＭ１０ 质量浓度受到环

境因素影响ꎬ通常较高的温度导致空气干燥ꎬ空气颗

粒物更容易悬浮在空气中ꎬＰＭ２.５的质量浓度与温度

之间具有较高的正相关性ꎬ随相对湿度增加而降

低[１４ꎬ１７]ꎮ 自然通风牛羊舍中 ＰＭ２.５排放与风速呈正

相关ꎬ在较高的风速条件下空气中 ＰＭ２.５悬浮时间延
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图 ２　 不同畜禽舍 ＰＭ１０和 ＰＭ２.５排放率

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＰＭ１０ ａｎｄ ＰＭ２.５ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｈｏｕｓｅｓ

长ꎬ同时空气交换率增加加速了 ＰＭ２.５的排放ꎬ风速

对 ＰＭ１０质量浓度的影响通常弱于环境条件和动物

活动的影响[１８ꎬ４９]ꎮ

３　 畜禽舍颗粒物控制工程技术与装备

通过改善畜禽养殖工艺ꎬ优化动物饲养过程管

理可以降低颗粒的排放ꎬ此外ꎬ建立畜禽养殖过程颗

粒物控制技术和设备系统是降低养殖过程颗粒物排

放的重要手段ꎮ 目前主要的控制技术有空气过滤除

尘技术、空气洗涤除尘技术、喷雾除尘技术和静电除

尘技术等ꎮ
３.１　 空气过滤除尘技术与装备

空气过滤除尘技术与装备是通过在畜禽舍排风

处建造挡风墙或者植物缓冲区ꎬ使气流改变方向ꎬ通
过离心力的原理ꎬ进而使 ＰＭ 在气流通过挡风墙或

者植物缓冲区沉降ꎬ以达到除尘的目的ꎮ 挡尘墙是

指用于畜禽舍排风扇的下风向ꎬ以减少气流前进动

量沉淀颗粒物的装置ꎮ 挡尘墙需要使用能够抗风的

金属框架固定ꎬ通常选用抗紫外线防水布、活性炭纤

维或者秸秆、杂草等作为挡尘墙的材料ꎬ挡尘墙通常

安装在排气扇后３~１０ ｍ 处ꎬ高度为３~ ５ ｍ[５４]ꎬ安装

布局见图 ３ꎮ 此外ꎬ在畜禽舍排风扇的下风向通过

种植植物(通常由乔木、灌木和草组成)建立植物缓

冲区ꎬ可以有效降低畜禽舍内颗粒物的排放ꎬ研究结

果显示空气过滤除尘技术与装备的颗粒物去除效率

为２１％~７４％[５５￣５６]ꎮ 空气过滤除尘技术与装备的颗

粒物去除效率受到阻挡材料结构、孔隙率、位置因素

以及植物种类的影响ꎮ 与其他技术相比ꎬ空气过滤

除尘技术与装备成本相对较低ꎬ但挡尘墙长期使用

易堵塞ꎬ需要定期清理挡尘墙的表面ꎬ植物缓冲区内

需要定期清理杂草ꎬ保证种植植物成活ꎮ

图 ３　 畜禽舍挡尘墙安装示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ａ ｂａｒｒｉｅｒ ｏｒ ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ｗａｌｌ ｏｎ ｌｉｖｅ￣
ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｈｏｕｓｅｓ

３.２　 空气洗涤除尘技术与设备

空气洗涤除尘技术与设备主要用于对排出畜舍

的空气进行过滤ꎬ是在密闭空间通过喷淋系统或过

滤组件(陶瓷填料或者玻璃纤维)收集颗粒物并去

除养殖场空气污染物的技术[５７]ꎮ 洗涤除尘设备的

尺寸取决于 ＰＭ 质量浓度以及排气量ꎬ设计需要满

足最大的气流速率ꎬ颗粒物去除效率受到气流方向、
洗涤液组合物、液气比和空气停留时间的影响[５８]ꎮ
空气洗涤除尘设备中通常使用横流式、逆流式和并

流式 ３ 种气流配置(图 ４)ꎮ
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图 ４　 空气洗涤除尘设备的气流配置结构示意图

Ｆｉｇ.４　 Ｆｌｏｗ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｃｒｕｂｂｅｒｓ

　 　 横流式洗涤除尘设备中ꎬ排出空气与淋洗液成

直角流动ꎬ该方式空气停留时间较短ꎮ 而并流式洗

涤除尘设备中ꎬ排出空气与淋洗液沿相同方向流动ꎬ
该方式可以最大限度地减少堵塞ꎮ 目前在洗涤除尘

设备中通常使用横流式和并流式ꎮ 逆流式理论上是

气体吸收的最佳配置ꎬ但存在堵塞问题ꎬ逆流式通常

用于含有滤床的洗涤除尘设备[５９]ꎮ
洗涤液 ｐＨ 值不影响 ＰＭ 的去除ꎬ水可以去除畜

禽设施中的大部分污染物ꎬ当去除多种污染物时ꎬ洗
涤除尘设备通常设置多级洗涤空气洗涤器ꎬ增设酸

性洗涤(硫酸)模块增加 ＮＨ３的吸收ꎬ增设碱性洗涤

液(次氯酸)增加 Ｈ２Ｓ 去除效率[６０]ꎮ 随着空气在洗

涤除尘设备系统内停留时间的增加ꎬＰＭ 去除效率

也会增加ꎬ洗涤除尘设备空气停留时间为０.４~ ８􀆰 ０
ｓ[５９]ꎮ 洗涤液流速与通过洗涤器的空气流速之比影

响洗涤除尘设备运行效率ꎬ为提高 ＰＭ 的去除效率ꎬ
液气比通常控制在２×１０－６至４×１０－４之间[６１]ꎮ 洗涤

除尘设备可以有效去除 ＰＭ 和其他空气污染物

(ＮＨ３和 Ｈ２Ｓ)ꎬ但由于其较高的压陨和相对较高的

投资成本、运行成本ꎬ在畜禽养殖设施中的使用受到

限制ꎮ 目前 ＦａｒｍＡｉｒ 公司、Ｉｎｎｏ＋公司和 ＩＰＴ 公司生

产的畜禽舍空气洗涤除尘设备在畜禽养殖场已经应

用ꎬＰＭ 的去除效率为５０％~９０％[６２]ꎮ 风机出口风速

大于 ４􀆰 ０ ｍ / ｓ[６３]ꎬ不同厚度的空气洗涤器组件以及

级数影响 ＰＭ 的去除效率ꎬ虽然增加洗涤器级数和

厚度能够提高 ＰＭ 的去除效率ꎬ但导致压损增加ꎬ通
风效率降低ꎮ 需要进一步开发成本低、效率高、对轴

流风机运行无显著影响的洗涤除尘设备ꎮ
３.３　 喷雾除尘技术与设备

喷雾除尘的原理是利用高压或者高速气流的分

裂作用将少量液体(水、除臭剂、油或者油水混合

物)破碎形成细小雾滴ꎬ并在整个畜禽舍中均匀分

布与颗粒物结合ꎬ通过重力沉降凝结达到去除颗粒

物的目的ꎮ 目前畜禽养殖过程主要的喷雾装备包括

高压喷雾[６４]、高速气流喷雾[６５] 系统ꎬ高压喷雾系统

主要应用于水和油水混合物的雾化ꎬ高速气流喷雾

系统主要应用于油的雾化(图 ５)ꎮ
　 　 喷雾除尘雾滴直径通常小于 １２２ μｍꎬ高压喷雾

系统压力通常大于 ５􀆰 ００ ＭＰａꎬ液体流量根据喷头孔

径大小通常控制在５􀆰 ５~ １２􀆰 ０ Ｌ / ｈꎻ高速气流喷雾系

统空气管路压力通常大于 ０􀆰 ２０ ＭＰａꎬ液体管路压力

通常大于 ０􀆰 ３５ ＭＰａꎬ液体流量为１０􀆰 ５~１９􀆰 ２ Ｌ / ｈꎻ喷
雾系统在畜禽舍的安装高度在 ２􀆰 ５ ｍ 至 ３􀆰 ０ ｍ 之

间ꎬ喷雾距离大于 １􀆰 ５ ｍꎮ 研究结果显示ꎬ油水混合

喷雾可降低家禽舍内 ＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５的质量浓度和排

放ꎬ雾滴直接喷在垫料上ꎬ不会对动物产生影响ꎬ肉
鸡和蛋鸡舍 ＰＭ１０ 排放量分别减少 ５５％~ ８５％ 和

２５％~４０％[６６]ꎮ 喷雾除尘技术与设备系统相对成

熟ꎬ可以广泛应用于自然 /机械通风畜禽舍内外以及

堆肥车间的 ＰＭ 控制、消毒和夏季降温ꎬ但是可能导

致畜禽舍内湿度增加等问题ꎮ 目前研究结果显示ꎬ
降低喷雾频率不仅可以有效降低舍内 ＰＭ 的质量浓

度ꎬ避免湿度过高对畜禽的影响ꎬ同时降低使用过程

耗水量大的问题[６７]ꎮ
３.４　 静电除尘技术与设备

静电除尘技术的工作原理是畜禽舍颗粒物经过

高压静电场时与负离子结合带上负电后ꎬ在阳极表

面放电而沉积ꎬ实现颗粒物去除[６８￣６９]ꎮ 目前畜禽养

殖过程静电除尘技术多采用空气负离子发生系统ꎬ
该系统由两排串联负直流电离单元组成ꎬ电离单元

由空气负离子发生器和接地收集板组成ꎬ沿着畜禽

舍长度方向安装ꎬ悬挂在畜禽舍上方约 ２􀆰 ５０ ｍ 处ꎬ
放电电极采用导电管ꎬ其尖点间距为 ２􀆰 ５４ ｃｍꎮ 该

电极连接到高压电源ꎬ以产生高密度电子阵列(－３０
ｋＶ ＤＣ )ꎬ 为 确 保 安 全ꎬ 电 流 限 制 为 ０􀆰 ７~ ２􀆰 ０
ｍＡ[７０￣７１]ꎮ 目前 ＥＰＩ Ａｉｒ 公司生产的静电除尘设备已

经在商业化养殖场进行了应用ꎬ静电除尘技术可以

改善畜禽舍内环境质量并提高动物的生产效率[７２]ꎮ
安装应用见图 ６ꎮ 研究结果显示ꎬ采用静电除尘技

术的肉鸡舍内 ＰＭ１０ 和 ＰＭ２􀆰 ５ 的排放量分别降低约

３６％和 １０％[６６]ꎮ
静电除尘技术与设备可以广泛应用于自然 /机

械通风畜禽舍内外 ＰＭ 控制ꎬ但是应用过程中畜禽

７２４１周忠凯等:畜禽舍颗粒物排放特征及控制技术与装备



图 ５　 喷雾除尘系统结构示意图

Ｆｉｇ.５　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｓｔ

舍内颗粒物通常收集至电极、天花板、地面或其他金

属表面上ꎬ清理过程导致二次扬尘等问题ꎬ同时由于

受到自身结构、供电装置和风速的影响ꎬ通风量较大

的畜舍 ＰＭ 去除效率受到限制ꎮ 将该技术结合空气

过滤技术与装备使用ꎬ可有效提高颗粒物去除效率ꎬ
同时避免二次扬尘对动物的影响ꎮ

４　 小 结

畜禽养殖过程产生大量的颗粒物ꎬ畜禽种类、养
殖工艺、地板类型以及环境条件是影响畜禽养殖场

颗粒物质量浓度分布和排放的重要因素ꎮ 其中ꎬ不
同畜禽种类养殖垫料的使用是导致颗粒物质量浓度

和排放增加的主要因素ꎬ家禽垫料平养和栖架饲养

条件下颗粒物的质量浓度和排放率最高ꎮ
畜禽养殖过程颗粒物控制技术与设备发展对优

化畜禽养殖环境管理和提升畜禽养殖业可持续发展

图 ６　 静电除尘设备工作示意图

Ｆｉｇ.６　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

水平具有重要意义ꎮ 通过改善养殖垫料的应用和管

理ꎬ优化畜禽舍通风ꎬ应用喷雾和静电除尘装备ꎬ可
以有效改善畜禽舍内外环境质量ꎮ 空气过滤和洗涤

装备ꎬ虽然无法改善畜舍内的空气质量ꎬ但可以降低
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ＰＭ 排放对环境的影响ꎮ 为满足规模化畜禽养殖场

对环境质量控制技术与装备的需求ꎬ在未来技术发

展方向上ꎬ加大畜禽低污染排放养殖工艺与配套设

备、过程控制设备和末端减排设备的研究ꎬ开发适合

特定区域畜禽生产工艺和动物类型的最佳颗粒物控

制技术与设备系统ꎬ并建立相关控制技术与配套设

备系统标准ꎬ提高设备系统的技术适用性和经济性ꎬ
促进环境质控制技术与设备的推广应用ꎮ
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[１９] ＶＡＮ ＲＡＮＳＢＥＥＣＫ Ｎꎬ ＶＡＮ ＬＡＮＧＥＮＨＯＶＥ Ｈꎬ ＶＡＮ ＷＥＹＥＮ￣
ＢＥＲＧ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｄｏｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ａｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｔｏ ｓｅｔｕｐ ａ ｍｅａｓｕｒ￣
ｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｐｉｇ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ [ Ｊ] . Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ １１１(３): ２８０￣２９０.

[２０] ＣＯＳＴＡ Ａꎬ ＢＯＲＧＯＮＯＶＯ Ｆꎬ ＬＥＲＯＹ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｕｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ａｎｉｍａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａ ｐｉｇ ｂａｒｎ [ Ｊ] . Ｂｉｏｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００９ꎬ １０４(１): １１８￣１２４.

[２１] ＨＡＥＵＳＳＥＲＭＡＮＮ Ａꎬ ＣＯＳＴＡ Ａꎬ ＡＥＲＴＳ Ｊ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ＰＭ１０ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｗｉｎｅ
ｈｏｕｓｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙꎬ ２００８ꎬ ３７ ( ２):
５５７￣５６４.

[２２] ＣＯＳＴＡ Ａꎬ ＧＵＡＲＩＮＯ Ｍ. Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｙｅａｒｌｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ
ｄｕｓｔ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｓｗｉｎｅ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ [Ｊ] . Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００９ꎬ ４３(８):
１５４８￣１５５６.

[２３] ＤＡＩ Ｃꎬ ＨＵＡＮＧ Ｓꎬ ＺＨＯＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｆｒｏｍ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｆａｒｍ ｉｎ
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ [Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２０１９ꎬ ２６(２): １８７１￣１８７９.

[２４] ＦＡＢＢＲＩ Ｃꎬ ＶＡＬＬＩ Ｌꎬ ＧＵＡＲＩＮＯ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｍｍｏｎｉａꎬ ｍｅｔｈａｎｅꎬ
ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｆｏｒ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ [Ｊ] . Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００７ꎬ ９７
(４): ４４１￣４５５.

９２４１周忠凯等:畜禽舍颗粒物排放特征及控制技术与装备



[２５] ＬＩＮ Ｘ Ｊꎬ ＣＯＲＴＵＳ Ｅ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｍｍｏｎｉａꎬ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｓｕｌｆｉｄｅꎬ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｃａｌｉ￣
ｆｏｒｎｉａ ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｅ ｌａｙｅｒ ｈｏｕｓｅｓ [ Ｊ ] . Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
２０１２ꎬ ４６:８１￣９１.

[２６] ＬＩ Ｑ Ｆꎬ ＷＡＮＧ Ｌ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｉｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔｕｄｙ’ｓ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｌａｙｅｒ ｓｉｔｅ: Ｐａｒｔ ＩＩ. Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ
[Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＡＢＥꎬ ２０１３ꎬ ５６(３): １１７３￣１１８４.

[２７] ＮＩ Ｊ Ｑꎬ ＬＩＵ Ｓꎬ ＤＩＥＨＬ Ｃ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａꎬ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅꎬ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅꎬ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕ￣
ｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ａｔ ｔｗｏ ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｅ ｌａｙｅｒ ｈｅｎ ｈｏｕｓｅｓ [Ｊ] . Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ １５４:２６０￣２７３.

[２８] ＮＩ Ｊ Ｑꎬ ＤＩＥＨＬ Ｃ Ａꎬ ＣＨＡＩ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ａｍｍｏｎｉａꎬ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅꎬ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅꎬ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔ￣
ｔｅｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｍａｎｕｒｅ￣ｂｅｌｔ ｌａｙｅｒ ｈｅｎ ｈｏｕｓｅｓ [ Ｊ] . Ａｔｍｏｓ￣
ｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ １５６:１１３￣１２４.

[２９] ＮＩ Ｊ Ｑꎬ ＣＨＡＩ Ｌꎬ ＣＨＥＮ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａꎬ ｈｙ￣
ｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅꎬ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅꎬ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｅ ａｎｄ ｍａｎｕｒｅ￣ｂｅｌｔ ｌａｙｅｒ ｈｅｎ ｈｏｕｓｅｓ [ Ｊ] . Ａｔｍｏｓ￣
ｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１２ꎬ ５７:１６５￣１７４.

[３０] ＬＩ Ｓꎬ ＬＩ Ｈꎬ ＸＩＮ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅ￣
ｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｅ ｌａｙｅｒ ｈｏｕｓｅ ｉｎ Ｉｏｗａ [Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＡＳＡＢＥꎬ ２０１１ꎬ ５４(３): １０９３￣１１０１.

[３１] ＤＵＮＬＯＰ Ｍꎬ ＲＩＳＴＯＶＳＫＩ Ｚ Ｄꎬ ＧＡＬＬＡＧＨＥＲ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｄｏｕｒꎬ
ｄｕｓｔ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｍｅｔｈａｎｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ￣ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ
ｔｕｎｎｅｌ￣ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｌａｙｅｒ￣ｃｈｉｃｋｅｎ ｓｈｅｄｓ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｗｏ ｆａｒｍｓ
[Ｊ] . Ａｎｉｍａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１３ꎬ ５３(１２): １３０９￣１３１８.

[３２] ＭＯＲＧＡＮ Ｒ Ｊꎬ ＷＯＯＤ Ｄ Ｊꎬ ＶＡＮ ＨＥＹＳＴ Ｂ Ｊ. Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ａ Ｃａｎａｄｉａｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎ
ｆａｃｉｌｉｔｙ [Ｊ] . Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１４ꎬ ８６:１￣８.

[３３] ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＮＩＵ Ｂꎬ ＮＩ Ｊ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣
ｔｉｏｎｓꎬ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＨ３ꎬ ＮＯｘꎬ ＳＯ２ ａｎｄ ＰＭ ａｔ ａ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｍａｎｕｒｅ￣ｂｅｌｔ ｌａｙｅｒ ｈｏｕｓｅ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕ￣
ｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ２６２:１１４３５５.

[３４] ＫＮＩＧＨＴ Ｒ Ｍꎬ ＴＯＮＧ Ｘꎬ ＬＩＵ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｎｕｒｅ￣ｂｅｌｔ
ｐｏｕｌｔｒｙ ｌａｙｅｒ ｈｏｕｓｅｓ [ Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＡＥꎬ ２０１９ꎬ ６２
(２): ４１５￣４２７.

[３５] ＳＨＥＰＨＥＲＤ Ｔ Ａꎬ ＺＨＡＯ Ｙꎬ ＬＩ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｓｓｅｓｓ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｅｇｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ￣Ｐａｒｔ ＩＩ. Ａｍｍｏｎｉａꎬ ｇｒｅｅｎ￣
ｈｏｕｓｅ ｇａｓꎬ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ [Ｊ] . Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１５ꎬ ９４(３): ５３４￣５４３.

[３６] ＺＨＡＯ Ｙꎬ ＳＨＥＰＨＥＲＤ Ｔ Ａꎬ ＬＩ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｓｓｅｓｓ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｅｇｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ￣Ｐａｒｔ Ｉ: Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ [Ｊ] . Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１５ꎬ ９４(３): ５１８￣５３３.

[３７] ＨＡＹＥＳ Ｍ Ｄꎬ ＸＩＮ Ｈꎬ ＬＩ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｍｍｏｎｉａꎬ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓꎬ
ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ａｖｉａｒｙ ｌａｙｅｒ ｈｏｕｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄ￣
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕ. Ｓ. [ Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＡＥꎬ ２０１３ꎬ ５６ ( ５):
１９２１￣１９３２.

[３８] ＬＩＮ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｒꎬ ＪＩＡＮＧ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａꎬ ｃａｒ￣
ｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｆｒｏｍ ｃａｇｅ￣ｆｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｈｏｕｓｅｓ ｉｎ

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ [Ｊ] . Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ １５２:２４６￣２５５.
[３９] ＬＩ Ｚꎬ ＷＡＮＧ Ｃꎬ ＬＩ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ａ ｎｅｗ ａｖｉａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｉｒ ＆ Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ
７０(４): ３７９￣３９２.

[４０] ＣＡＬＶＥＴ Ｓꎬ ＶＡＮ ＤＥＮ ＷＥＧＨＥ Ｈꎬ ＫＯＳＣＨ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００９ꎬ ８８(１２): ２５０４￣２５１１.

[４１] ＲＥＤＷＩＮＥ Ｊ Ｓꎬ ＬＡＣＥＹ Ｒ Ｅꎬ ＭＵＫＨＴＡＲ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ￣ｖｅｎｔｉｌａ￣
ｔｅｄ ｂｒｏｉｌｅｒ ｈｏｕｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｔｅｘａｓ [Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＡＥꎬ ２００２ꎬ ４５(４): １１０１￣１１０９.

[４２] ＷＯＲＬＥＹ Ｊ Ｗꎬ ＮＡＥＨＥＲ Ｌ Ｐꎬ ＣＺＡＲＩＣＫ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ
ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ ｄｏｗｎｗｉｎｄ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ ｈｏｕｓｅｓ － ａ ｆｉｅｌｄ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１３ꎬ ２２(２): ３５１￣３６０.

[４３] ＶＩＳＳＥＲ Ｍ Ｃꎬ ＦＡＩＲＣＨＩＬＤ Ｂꎬ ＣＺＡＲＩＣＫ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｕｎｎｅｌ￣ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｂｒｏｉｌｅｒ ｈｏｕｓｅｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００６ꎬ １５( ３): ３９４￣
４０５.

[４４] ＭＯＤＩＮＩ Ｒ Ｌꎬ ＡＧＲＡＮＯＶＳＫＩ Ｖꎬ ＭＥＹＥＲ Ｎ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｕｓｔ ｅｍｉｓ￣
ｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａ ｔｕｎｎｅｌ￣ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｂｒｏｉｌｅｒ ｐｏｕｌｔｒｙ ｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ｆｒｅｓｈ ａｎｄ
ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｒｅｕｓｅｄ ｌｉｔｔｅｒ [ Ｊ] . Ａｎｉｍａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ ５０
(６): ５５２￣５５６.

[４５] ＫＡＡＳＩＫ Ａꎬ ＭＡＡＳＩＫＭＥＴＳ Ｍ. Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｐａｒｔｉｃｕ￣
ｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒꎬ ａｍｍｏｎｉａ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｕｎｉｎｓｕｌａｔｅｄ
ｌｏｏｓｅ ｈｏｕｓｉｎｇ ｃｏｗｓｈｅｄｓ ｉｎ Ｅｓｔｏｎｉａ [ Ｊ] . Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１３ꎬ １１４(３): ２２３￣２３１.

[４６] 秦俪文. 奶牛舍微生物气溶胶 ＰＭ２.５、ＰＭ１０的检测及其环境状

况评估 [Ｄ]. 泰安:山东农业大学ꎬ ２０１９.
[４７] ＴＡＫＡＩ Ｈꎬ ＰＥＤＥＲＳＥＮ Ｓꎬ ＪＯＨＮＳＥＮ Ｊ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｄｕｓｔ ｉｎ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｅｕｒｏｐｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９９８ꎬ
７０(１): ５９￣７７.

[４８] ＳＰＩＥＨＳ Ｍ Ｊꎬ ＣＯＲＴＵＳ Ｅ Ｌꎬ ＨＯＬＴ Ｇ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｏｎｏ￣ｓｌｏｐｅ ｂｅｅｆ ｃａｔｔｌｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｇｒｅａｔ Ｐｌａｉｎｓ [ Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＡＢＥꎬ ２０１４ꎬ ５７ ( ６):
１８３１￣１８３７.

[４９] ＢＯＮＩＦＡＣＩＯ Ｈ Ｆꎬ ＭＡＧＨＩＲＡＮＧ Ｒ Ｇꎬ ＡＵＶＥＲＭＡＮＮ Ｂ Ｗꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｂｅｅｆ ｃａｔｔｌｅ ｆｅｅｄｌｏｔｓ ｉｎ
Ｋａｎｓａｓ－Ｒｅｖｅｒｓｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｉｒ ＆
Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ ２０１２ꎬ ６２(３): ３５０￣３６１.

[５０] 牛　 欢ꎬ张　 政ꎬ颜培实. 冬季机械清粪牛舍与人工清粪牛舍

空气环境分析 [Ｊ] . 畜牧与兽医ꎬ ２０１５ꎬ ４７(６): ２６￣３１.
[５１] ＰＡＰＡＮＡＳＴＡＳＩＯＵ Ｄ Ｋꎬ ＦＩＤＡＲＯＳ Ｄꎬ ＢＡＲＴＺＡＮＡＳ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ
Ｇｒｅｅｋ ｓｈｅｅｐ ａｎｄ ｇｏａｔ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｂｕｉｌｄｉｎｇ [Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉ￣
ｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ２０１１ꎬ １８３(１): ２８５￣２９６.

[５２] ＣＯＳＴＡ Ａꎬ ＦＥＲＲＡＲＩ Ｓꎬ ＧＵＡＲＩＮＯ Ｍ. Ｙｅａｒｌｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ａｍｍｏｎｉａ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｌａｙｉｎｇ￣ｈｅｎ ｈｏｕｓｉｎｇ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ [ Ｊ] . Ａｎｉｍａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１２ꎬ ５２ ( １２): １０８９￣
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１０９８.
[５３] ＭＯＳＴＡＦＡ Ｅꎬ ＮＡＮＮＥＮ Ｃꎬ ＨＥＮＳＥＬＥＲ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐ￣

ｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｆｒｏｍ ａｎｉｍａｌ ｈｏｕｓｅｓ－ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌ￣
ｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１６ꎬ ２３(１２): １２２５３￣１２２６３.

[５４] 董红敏ꎬ何　 晴ꎬ陶秀平ꎬ等. 生物质挡尘墙设计与实验研究

[Ｊ] . 农业工程学报ꎬ ２０００ꎬ １６(１): ９４￣９８.
[５５] ＷＩＬＬＩＳ Ｗ Ｂꎬ ＥＩＣＨＩＮＧＥＲ Ｗ Ｅꎬ ＰＲＵＥＧＥＲ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｒｔｉｃｕ￣

ｌａｔｅ ｃａｐｔｕｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｕｆｆｅｒ ｓｕｒ￣
ｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｎ ａｎｉｍａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ ２４０:１０１￣１０８.

[５６] ＡＪＡＭＩ Ａꎬ ＳＨＡＨ Ｓ Ｂꎬ ＷＡＮＧ￣ＬＩ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ｗａｌｌ￣ｖｅｇｅ￣
ｔａｔｉｖｅ ｓｔｒｉｐ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ａｉｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｖｅｎｔｉ￣
ｌａｔｅｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｂａｒｎｓ: Ｐａｒｔ ２－Ｓｗｉｎｅ ｈｏｕｓｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｗａｔｅｒꎬ
Ａｉｒꎬ ＆ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ ２３０(１２): ２８９.

[５７] ＶＡＮ ＤＥＲ ＨＥＹＤＥＮ Ｃꎬ ＤＥＭＥＹＥＲ Ｐꎬ ＶＯＬＣＫＥ Ｅ Ｉ Ｐ. Ｍｉｔｉｇａ￣
ｔｉｎｇ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｐｉｇ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｈｏｕｓｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｉｒ
ｓｃｒｕｂｂｅｒｓ ａｎｄ ｂｉｏｆｉｌｔｅｒｓ: Ｓｔａｔｅ￣ｏｆ￣ｔｈｅ￣ａｒｔ ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ [Ｊ] . Ｂｉ￣
ｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ １３４:７４￣９３.

[５８] ＶＡＮ ＤＥＲ ＨＥＹＤＥＮ Ｃꎬ ＢＲＵＳＳＥＬＭＡＮ Ｅꎬ ＶＯＬＣＫＥ Ｅ Ｉ Ｐꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａꎬ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｍｅｔｈ￣
ａｎｅ ｆｒｏｍ ａｉｒ ｓｃｒｕｂｂｅｒｓ ａｔ ｐｉｇ ｈｏｕｓｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ [ Ｊ] . Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ
Ｍａｎａｇｅꎬ ２０１６ꎬ １８１:１６３￣１７１.

[５９] ＭＥＬＳＥ Ｒ Ｗꎬ ＶＡＮ ＷＡＧＥＮＢＥＲＧ Ａ Ｖꎬ ＭＯＳＱＵＥＲＡ Ｊ. Ｓｉｚｅ ｒｅ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｓｃｒｕｂｂｅｒｓ ｆｏｒ ｐｉｇ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｈｏｕｓｅｓ: ｕｓｅ ｏｆ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｙｐａｓｓ ｖｅｎｔ ａｔ ｈｉｇｈ ａｉｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ [ Ｊ] . Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００６ꎬ ９５(１): ６９￣８２.

[６０] ＹＡＮＧ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｘꎬ ＦＵＮＫ Ｔ Ｌ. Ｓｔｒｏｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｐＨ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｇａｓ￣ｐｈａｓｅ ｂｉｏｆｉｌｔｅｒ ａｍｍｏｎｉａ ｒｅｍｏｖａｌꎬ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ [ Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ２０１４ꎬ １５２:７４￣７９.

[６１] ＭＥＬＳＥ Ｒ Ｗꎬ ＨＯＦＳＣＨＲＥＵＤＥＲ Ｐꎬ ＯＧＩＮＫ Ｎ Ｗ Ｍ. Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ (ＰＭ１０) ｂｙ ａｉｒ ｓｃｒｕｂｂｅｒｓ ａｔ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ:
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎ ｏｎ￣ｆａｒｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ [Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＡＳＡＢＥꎬ ２０１２ꎬ ５５(２): ６８９￣６９８.

[６２] ＭＯＳＴＡＦＡ Ｅꎬ ＨＯＥＬＳＣＨＥＲ Ｒꎬ ＤＩＥＫＭＡＮＮ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
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