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节水碗和躲避栏改造对育肥猪饮水、排泄行为及

圈栏清洁的影响
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摘 要  为探索规模化生猪养殖中节水型饮水碗与躲避栏优化对减少污水和粪便污染、改善圈舍清洁度的作用与

机制，本研究选取 48 头（81. 82 ± 7. 72）kg 育肥猪，分别进行节水型饮水碗和躲避栏的传统与改造后的对比分析。

结果表明：1）改造饮水系统对育肥猪的生产性能、饮水量和饮水行为均无显著影响（P＞0. 05）。2）改造 I 组与传统

I 组相比，用水量与浪费水量分别降低了 12. 67% 和 69. 52%。3）传统 II 组与改造 II 组水泥地板上排便率分别为

19. 01% 和 11. 08%，改造 II 组较传统 II 组水泥地板上排便量下降了 41. 71%，NH3排放量降低了 33. 52%。综上，通

过采用节水型饮水碗和躲避栏，可实现污水、粪便与 NH₃的源头减排，协同削减生猪养殖过程中的粪污与有害气体

污染。
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Abstract This study aimed to elucidate the role and mechanisms by which optimized water-saving drinking bowls 

reduce wastewater and fecal contamination and improve pen cleanliness in large-scale pig farming. 48 finishing 

pigs weighing （81. 82 ± 7. 72） kg were selected to conduct comparative trials between conventional and modified 

water-saving drinking bowls and shelter pens.  The results showed that： 1） The transformation of the water-saving 

drinking bowls had no significant effect on the production performance， water intake， or drinking behavior of 

finishing pigs （P＞0. 05）.  2） Compared to traditional Group Ⅰ， modified Group Ⅰ reduced water consumption and 

water waste by 12. 67% and 69. 52%， respectively.  3） The fecal deposition rates on traditional Group Ⅱ and 
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modified Group Ⅱ cement floors were 19. 01% and 11. 08%， respectively.  Compared to traditional Group Ⅱ pens， 

modified Group Ⅱ reduced fecal deposition on cement floors by 41. 71% and ammonia （NH ₃） emissions by 

33. 52%.  In summary， by using water-saving drinking bowls and avoidance barriers， the source reduction of 

wastewater， feces， and NH₃ can be achieved， and the synergistic reduction of mitigating manure and harmful 

gas pollution in pig farming can be achieved.

Keywords pigs； water-saving bowls； dodge barriers； defecation behavior； pen cleaning

我国生猪养殖业正朝着规模化和集约化方向

快速发展，在此背景下，清洁生产已成为行业发展

的刚性约束和迫切需求。猪场饮水系统、圈栏设

计、清粪系统、饲养密度与管理方式等因素都会直

接或间接影响粪污及有害气体的产生，从而影响圈

舍清洁［1］。不合理的饮水设备会导致污水量增加，

增加粪污处理负担［2］。圈舍空间与布局直接影响猪

的排泄行为。若空间狭小或分区不当，猪只可能因

不适应而乱排泄，增加污染；合理的空间规划可引

导其集中排泄，减少排污面积，降低地面污染［3］。

源头减量是养殖污水减排的关键路径，其中优

化饮水系统是源头减量的重要措施。通过改进饮

水器的结构设计、安装方法及出水速率等措施，可

有效降低非必要耗水，从而减少污水产生量［4-5］。当

前生产中的主流饮水设备包括乳头式、碗式和槽式

饮水器等。乳头式饮水器因其构造简单，多用于育

肥猪及母猪养殖，但其漏水率较高，水资源浪费程

度高于碗式饮水器［6］。碗式饮水器具有节水防漏功

能，能够保持圈栏干燥，若安装高度控制在猪肩高

的 40% 左右，可显著提高节水效果，然而此类设备

需经常清理，以避免残留污物积累。槽式饮水器适

合大群猪群，但容易被污染且无法精确控制每头猪

的饮水量［7］。目前在饮水器的研究更多聚焦于出水

速率控制、动物行为特征与水流参数的匹配等，而

较少涉及行为学与设备结构的协同优化。

合理的圈舍布局对保持圈舍清洁至关重要。

Bøe 等［8］研究发现，将生猪的排泄行为引导至固定

区域能显著减少圈栏的污染面积，同时减少清粪工

作量与污水产生量。相关研究表明，圈栏内若未能

及时清除粪便等污染物，会滋生大量有害气体，对

生猪生长及饲养人员健康造成威胁。而 NH₃的释放

量与粪污暴露面积呈显著正相关（r=0. 852）［9-10］，

减少圈栏内地板的粪便积累量可有效减少 40%~
60% 的 NH3 排放量［11-12］。同时，圈栏地板被粪便污

染严重未及时清理时会引起猪只滑倒，增加蹄损伤

和感染的风险［13-14］。科学的圈栏布局有助于减少生

猪在休息区的排泄行为，从而降低因冲洗圈栏所产

生的污水量，改善圈栏内部环境卫生［15］。Hacker 
等［16］研究表明，与开放式圈栏相比，封闭式结构可

使排泄区域更集中，有助于保持圈栏清洁；同时，猪

只倾向于在角落排泄 ，越靠近角落排泄频率越

高  ［17-18］。Voermans 等［19］指出，采用刮粪板清理粪

便能有效减少 NH₃的排放。Jensen 等［20］研究发现养

殖群体规模与圈栏污染程度呈正相关。然而，目前

关于不同圈栏布局对猪只行为模式和 NH₃挥发过程

的影响研究较少，这限制了环境控制与动物行为调

控的融合与应用。

综上可以看出，减少饮水浪费、科学规划圈栏布

局等措施对于降低饮水浪费、降低有害气体排放及提

升猪只健康福利具有重要意义。然而，现有研究多集

中于单一因素的局部优化，缺乏对饮水系统节水改造

与圈栏功能分区优化的系统考量，特别是其与猪只饮

水、排泄行为、地面污染及NH₃排放间的相互作用关系。

本研究针对传统圈栏存在的饮水浪费、猪只排

泄分布不均以及 NH₃排放量大的问题，设计了传统

与改造节水型饮水碗及躲避栏的对比试验，系统评

估节水型饮水碗和躲避栏对猪只饮水行为、用水

量、排泄模式、NH3 与 CO2 排放及圈栏清洁的影响。

本研究创新性地将节水型饮水碗与躲避栏优化相

结合，从工程应用角度提出了可直接操作的改造方

案，为生猪养殖业的清洁化转型和动物福利提升提

供实践指导与理论支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验设计与饲养管理

本试验于 2022 年 9 月在中国重庆市某规模化

猪场开展，试验周期为 14 d。试验猪舍为南北朝向，

中间有走廊，猪舍内窗户均密闭，每个圈栏均设置

一扇窗户。南侧墙壁有一台水空调和一台排气扇，

风速约为 6 m/s，西侧为密闭卷帘门，东侧为出入卷

帘门。本试验中猪舍光照均来源于窗户自然采光，

未额外补充人工光照。圈栏平面布局如图 1 所示，
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圈栏尺寸为 3. 5 m（长）× 3 m（宽） ×1. 1 m（高），中

间设有 1. 5 m 宽的饲喂过道。躲避栏主体为直径

33. 5 mm 的不锈钢管，面板遮挡率为 45%，面板材

质为不锈钢，躲避栏距地面 6 cm，通过底板螺栓连

接。试验将圈栏改造分为两部分：试验一为节水型

饮水碗改造，试验二为躲避栏改造。试验前进行了

为期 3 d 的预试验，使猪只适应环境，排除环境应激

影 响 。 共 设 4 个 处 理 组 ，每 组 3 个 重 复 圈 栏 ，

每栏 4 头“杜洛克×长白×大约克”三元杂交育肥

猪，初始体重（81. 82±7. 72） kg。试验期间，猪只每

日 09：00 和 15：00 人工饲喂颗粒配合饲料，自由采

食与饮水，按常规免疫程序防疫并定期清理粪便。

试验一（图 1）在圈栏南侧进行，右侧 3 栏为传统 I 组

安装传统饮水碗，左侧 3 栏为改造 I组安装节水型饮

水碗。其中本研究采用的节水型饮水碗为自主设

计的试验装置 ，其具体设计与性能测试详见文

献［21］。饮水碗安装高度按 Gonyou 等［22］方法统一设

为 36. 5 cm，下方设置 0. 4 m×0. 3 m×0. 05 m 的废

水收集装置以监测水资源浪费。试验二（图 1 和

图 2）在北侧圈栏进行，右侧 3 栏为传统 II 组，左侧 3
栏为改造 II 组，安装躲避栏以实现功能分区。圈栏

水泥地面分为 6 个区域（C1~C6），每个区域尺寸为

1. 15 m × 1 m（长×宽），漏缝地面分为 3 个区域

（S1~S3），每个区域尺寸为 1. 2 m×1 m（长×宽），

躲 避 栏 设 置 于 S3 区 与 C6 区 交 界 处（1. 0 m×
0. 9 m），用于引导猪只排泄与休息分区。

1. 2　数据监测

1. 2. 1　传统 I 组与改造 I 组

温湿度：使用温湿度传感器（U23-001，Onset 

Bourne）监测圈栏内温湿度。其中温度传感器测量

范围为−40~120 ℃，精度为±0. 2 ℃（0~50 ℃时），

湿度传感器测量范围为 0~100%，精度为±2. 5% 

图 1　圈栏平面图

Fig. 1　Plan view of the enclosure

（a）圈栏分区示意图；（b）圈栏布置立体示意图。

（a） Schematic diagram of pen zoning； （b） Three-dimensional schematic diagram of pen arrangement.
图 2　圈栏结构与布置示意图

Fig. 2　Schematic diagram of pen structure and arrangement
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RH。每 30 min 记录 1 次，温湿度监测点布置如图 1
所示，监测高度为 1. 5 m。

生产性能测定：试验开始和结束时，采用 WA200
型单体秤（Meier-Brakenberg）对所有试验猪进行称重，

每周记录各圈栏的饲料净采食量（投喂量-剩料量），据

此计算试验期内猪只的平均日增重、平均日采食量及

料肉比，具体计算方法见公式（1）~（3）。
ADG = (wt - w 0 ) / ( n× d ) （1）

ADFI = f/( n× d ) （2）
F/G= f/(wt - w 0 ) （3）

式中：ADG 为平均日增重， kg/（d·头）；ADFI 为平

均日采食量， kg/（d·头）；F/G为料肉比；wt为猪试

验期结束体重， kg；w 0 为猪初始体重， kg；n为试验

猪头数，头；d为试验天数， d；f为猪总采食量， kg。
用水量测定：试验期间于每日 9：00 读取各圈栏

水表示数并记录，每次记录完毕后将水表归零，以

便次日继续监测。

浪费水量：通过设置在饮水碗下方的接水装置

进行收集，每日 9：00 和 15：00 分别记录饮水浪费

量，2 次读取的数据分别对应前一时段的累计浪费

量，该 2 次测量值之和即为单圈日浪费水量，每次测

量后清空接水槽。实际饮水量为用水量和浪费水

量之差，具体公式参见公式（4）~（6）。
A= a/( n× d ) （4）
B= b/( n× d ) （5）
C= A- B （6）

式中：A为平均日用水量， L/d；B为平均日浪费水

量，L/d；a为总用水量，L；b为总浪费水量，L；C为

平均日浪费水量，L/d。
饮水行为观测：在圈栏上加装摄像系统，试验期

间进行录像，根据录像统计每栏每日 24 h猪只饮水次

数与饮水时长并整理数据。计算公式见式（7）~（8）。
T= t/( n× d ) （7）
E= e/( n× d ) （8）

式中：T为各时段的平均饮水时长，s/d；t为各时段

的总饮水时长，s；n代表试验猪头数，头；d为试验天

数，d；E为各时段的平均饮水次， 次；e 为各时段的

总饮水次，次。

1. 2. 2　传统 II 组与改造 II 组

粪便分布：根据圈栏的分区示意图，采用人工

清粪的方式在每日 9：00 使用电子秤（SN-01，成都

倍赛卡仪器仪表研究所，测量范围为 0~30 kg，精度

为 0. 1 g）记录各区的粪便重量。

二氧化碳（CO2）和氨气（NH3）：使用 CO2 传感

器（073，山东仁科测控技术有限公司，测量范围为

0~5 000 μmol/mol，精度为±（50 μmol/mol +3% 
F·S））和 NH3 传感器（115，山东仁科测控技术有限

公司，测量范围 0~50 μmol/mol，精度为±8%）对圈

栏内 CO2 和 NH3 浓度进行监测，每 30 min 记录一

次，CO2和 NH3检测布点位置如图 1 所示，监测高度

为 1. 5 m。

1. 3　数据分析

使用 OriginPro2018 进行数据处理与绘图，采用

R 软件对数据进行统计分析，采用单因素方差分析

进 行 显 著 性 分 析 ，当  P＞0. 05 表 示 不 显 著 ，P<
0. 05 时认为差异显著，当  P<0. 01 时认为差异极

显著。

2　结果与分析

2. 1　饮水系统改造对育肥猪生产性能与饮水行为影响

2. 1. 1　饮水系统改造对育肥猪生产性能的影响

试验期间育肥圈栏室内温度和湿度如图 3 所

示，舍内日平均温度为 19. 73~25. 18 ℃，舍内日平

均湿度为 66. 58%~81. 35%。由表 1 可知，传统和

改造 Ⅰ组试验期内舍内温度差异不显著（P＞0. 05），
传统和改造Ⅰ组育肥猪的平均日增重、平均日采食量

和料重比差异不显著（P＞0. 05）。
2. 1. 2　饮水系统改造对育肥猪用水量、浪费水量

和饮水行为影响

由表 2 可知，在试验期内，改造 I 组育肥猪的平

均日用水量与浪费水量均极显著低于传统 I 组（P<
0. 01），降幅分别为 12. 67% 和 69. 52%；两试验组在

平均日饮水量方面均差异不显著（P＞0. 05）。
传统 I 组与改造 I 组试验期内育肥猪用水量和

浪费水量如图 4 所示，改造 I 组第 3、6、10 天育肥猪

的用水量显著低于传统 I组（P<0. 05）（图 4（a）），改
造 I 组试验期间浪费水量显著低于传统 I 组（P<
0. 01）（图 4（c））。

传统 I 组与改造 I 组试验期间猪的饮水行为如

图 4 所示，传统和改造 I组猪只每日各时段饮水行为

（饮水时长、饮水次数）的规律相同，并且均有 2 个峰

值，分别在 09：00 和 15：00 时。传统 I 组与改造 I 组
试验期内猪只饮水行为无显著差异（P＞0. 05）（图 4
（b）和 4（d））。
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2. 2　改造圈栏设计对粪便分布与有害气体排放的

影响

2. 2. 1　改造圈栏设计对粪便分布的影响

传统 II组和改造 II组试验期内圈栏各区粪便重

量分布如图 5 所示，传统和改造 II 组试验期内漏缝

地 板（S1~S3）粪 便 重 量 显 著 高 于 水 泥 地 板

（C1~C6）。与传统 II 组相比，改造 II 组水泥地板粪

便占总量比例下降 41. 71%，特别是改造 II 组 C6 区

粪便占总量比例下降 80. 07%；改造 II 组漏缝地板

粪便占总量比例上升 9. 79%，特别是改造 II组 S3 区

粪便占总量比例上升 38. 72%。

传统 II组和改造 II组试验期内漏缝地板各区粪

便重量分布如图 6 所示，与传统 II 组相比，改造 II 组
S2 区粪便占总量比例下降 22. 03%；改造 II 组 S3 区

粪便占总量比例上升 26. 33%。

2. 2. 2　圈栏设计改造对 NH3和 CO2浓度的影响

传统 II 组与改造 II 组试验期内 NH3 和 CO2 浓

度 如 图 7 所 示 ，传 统 II 组 试 验 期 间 NH3 浓 度 在

7. 69~23. 13 μmol/mol 范 围 内 ，平 均 NH3 浓 度 为

（15. 78±5. 35） μmol/mol；改造 II 组试验期间 NH3

浓 度 为 3. 19~19. 21 μmol/mol，平 均 NH3 浓 度 为

（10. 49±5. 41） μmol/mol，改造 II 组 NH3 浓度显著

低 于 传 统 II 组（P＜0. 05）。 传 统 II 组 试 验 期 间

CO2 浓 度 为 451. 03~576. 06 μmol/mol，平 均 CO2

浓度为（506. 09±41. 53） μmol/mol；改造 II 组试验

图 3　圈栏室内温度（a）与湿度（b）

Fig. 3　Temperature （a） and humidity （b） in the enclosed pen

表 1　传统与改造 I组育肥猪的生产性能

Table 1　Production performance of fattening pigs in the traditional and modified group I

项目

Item

温度 Temperature

初始体重/kg
Initial body weight

最终体重/kg
Final body weight

传统 I 组
Traditional 

group I

21. 98±1. 51

81. 90±6. 86

95. 71±7. 08

改造 I 组
Modified 
group I

21. 88±1. 17

81. 73±8. 80

95. 73±9. 14

项目

Item

平均日增重/（kg/d）
Average daily gain
平均日采食量/（kg/d）
Average daily feed intake

料肉比 Feed gain ratio

传统 I 组
Traditional 

group I

0. 99±0. 03

2. 75±0. 15

2. 79±0. 10

改造 I 组
Modified 
group I

1. 00±0. 02

2. 81±0. 04

2. 81±0. 10

表 2　传统与改造 I组平均每头育肥猪日用水量、饮水量和

浪费水量

Table 2　Average daily water use， water consumption and water 
wastage per fattening pig in traditional and modified group I

项目

Item
用水量/L
Water consumption
饮水量/L
Water intake
浪费水量/L
Water leakage

传统 I 组
Traditional group I

12. 23±0. 47

10. 12±0. 48

2. 10±0. 01

改造 I 组
Modified group I

10. 68±0. 48**

10. 04±0. 43

0. 64±0. 05**

注：与传统 I组相比，**P＜0. 01。
Note： Compared with traditional group I，**P<0. 01.
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期间 CO2 浓度为 447. 27~573. 25 μmol/mol，平均

CO2 浓度为（505. 96±35. 01） μmol/mol，传统 II 组

与 改 造 II 组 的 CO2 浓 度 无 显 著 性 差 异

（P＞0. 05）。

3　讨  论

3. 1　饮水系统改造对育肥猪生长、饮水性能以及

圈栏清洁影响

猪只饮水浪费是养殖场污水来源之一，猪只饮

水浪费的影响因素很多，包括饮水器类型、安装方

式和水流速度等 ，其中饮水器类型是最主要因

素［4-5］。饮水器浪费的水与粪尿混合会导致污水量

增加［23］。现有研究证明，采用智能饮水碗可使育肥

图 4　传统 I组与改造 I组平均每头育肥猪用水量（a）、饮水时长（b）、浪费水量（c）和饮水次数（d）

Fig. 4　Average water use （a）， drinking duration （b）， wasted water （c）， and number of drinks （d） per fattening pig in traditional 
vs modified group I

图 5　传统 II组（a）与改造 II组（b）各区粪便分布图

Fig. 5　Distribution of feces in each zone of traditional group 
II （a） and modified group II （b）

图 6　传统 II组（a）与改造 II组（b）漏缝地板各区粪便分布图

Fig. 6　Distribution of feces in each zone of traditional group 
II （a） and retrofit group II （b） leaky flooring
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猪的饮水浪费率下降 60. 9%~79. 5%［21］。本研究

结果表明，通过采用节水型饮水器对饮水系统进行

改 造 ，可 使 水 的 浪 费 量 相 比 传 统 饮 水 器 降 低

69. 52%，且对猪只的饮水量无显著影响。此外，猪

只倾向于在潮湿区域排泄，饮水浪费导致的地面潮

湿可能会改变其排泄模式。研究表明，猪只刚转群

时，圈栏内干燥地板的污染率低于 10%，而湿度增

加后污染率可升至 50%；即使在已经形成良好排泄

习性的育肥猪群中，圈栏湿度增加仍会显著提高粪

便污染率［24-25］。因此，通过改造饮水系统以减少饮

水浪费，不仅可直接降低污水的产生量，还能间接

减少圈栏内的粪便污染，从而有助于保持圈栏的

清洁。

猪的饮水量受多种因素影响［26］，主要因素为体

重、采食量及环境温度等。本研究中，体重为 80~
100 kg 的育肥猪平均日饮水量与采食量分别约为

10 L/d 与 2. 8 kg/d，能够满足其生长饮水和采食量

需求。同时，环境温度也是影响猪只饮水行为的关

键因素［27-29］。已有研究指出，在环境温度超过 20 ℃
时，温度每升高 1 ℃，猪的日饮水量将增加 0. 2 L［30］。

本研究期间，圈舍环境温度保持稳定，未对育肥猪

的饮水量产生显著影响。由此可见，在本研究条件

下，猪的体重、采食量和环境温度未对饮水量产生

显著干扰。饮水量是影响猪只生长发育的重要因

素，本研究结果显示，改造后的饮水器对育肥猪的

生长性能（采食量、日增重和料肉比）及饮水量均无

显著影响。同时，饮水行为是评估猪只健康状况的

重要指标之一，与采食行为密切相关［31-32］。本研究

中，传统 I 组和改造 I 组育肥猪每日的饮水行为规律

相同，每日各时段饮水次数和时长均无显著差异，

且与采食时间高度吻合，这与柴捷等［28］研究结果一

致。综上所述，采用节水型饮水器对饮水系统进行

改造，在不影响育肥猪生产性能和饮水行为的同

时，有效减少了饮水浪费，从源头减少了养殖污水

的产生，保持了圈舍环境清洁，进而有助于提升动

物福利水平。

3. 2　改造圈栏设计对育肥猪粪便分布、NH3排放量

及圈栏清洁的影响

排泄行为直接影响圈栏的清洁度。猪的排泄

行为存在时间性与区域性特征：通常在完成躺卧、

采食和饮水等活动后连续进行排泄，倾向于选择圈

舍角落或隔栏交界处作为排泄地点［33-34］。圈舍布局

和舍内环境等因素明显著影响猪的排泄行为［35］。

在本研究中，改造 II 组在圈栏 S3 区与 C6 区的交界

处安装躲避栏，与传统 II组相比，改造 II组水泥地板

上排便量下降了 41. 71%，漏缝地板上排便量上升

了 9. 79%。结果表明，减少实体地板排便率可以降

低圈栏污染程度，提高圈栏清洁度。躲避栏的存在

影响圈栏微环境，强化圈栏空间功能区划分，通过

减少空气流动维持躺卧区（水泥地板）的温度，在圈

栏内形成温度梯度，引导猪只在潮湿、凉爽区域（漏

缝地板）处排泄，降低育肥猪在水泥地板的排便率，

维持圈栏的清洁［36］。

圈栏内 NH3 产生量与猪只排泄行为密切相

关［37］。研究表明，减少地板上粪便积累量可使 NH₃
排放量降低 40%~60%［38］。本研究中，通过改造圈

栏设计，使水泥地板上的排便量减少了 41. 71%，从

而使 NH₃排放量降低 33. 52%，与既有研究结果一

图 7　传统与改造 II组 NH3（a）与 CO2（b）浓度

Fig. 7　Traditional and modified group II NH3 （a） and CO2 （b） concentrations
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致［39］。本研究通过在圈栏中安装躲避栏，减少了猪

在水泥地板上的排泄行为，从而提高了地面清洁

度，优化了圈栏空气环境，减少了冲洗地面所需的

用水量，从源头降低了污水的产生，有助于提升猪

只的健康与福利待遇。总体而言，改造后的圈栏设

计在有效减少水泥地板排便率的同时，对改善圈舍

卫生及空气质量、节约清粪用水具有积极意义。

4　结  论

本研究表明，节水型饮水碗与躲避栏的优化能

够有效改善育肥猪的生产生活环境。通过改造饮

水设施和优化圈舍空间结构，可减少水的浪费，从

源头减少污水产生，维持圈舍清洁度。同时，圈舍

结构优化有助于引导猪的排泄行为，减少粪便污染

及相关有害气体排放，从而改善空气质量与圈舍卫

生状况。综上所述，本研究为生猪养殖场清洁生产

和环境控制提供了有效的技术路径，为提升育肥猪

健康与福利水平提供了科学依据。
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