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奶牛粪污经过固液分离、有氧或厌氧发酵再晾

晒或烘干处理后在水分为 40%~50%时粪污中病原

菌、寄生虫卵等一般有害物都被杀死。这时作为牛

床垫料具有干燥、无味、无害、松散柔软、湿度适宜、

类似于天然草地最理想的卧床特点，奶牛在牛粪垫

料卧床上趴卧时间比在沙土、秸秆和橡胶垫料增加

10%~15%、站立时间减少 5%~10%、躯体卫生状况

良好、趾蹄病发病率下降[1]，趴卧时间可达到 11 h以

上[2]。牛在卧床休息和反刍期间，流经乳腺的血流量增

加 20%~25%，从而增加奶牛营养效率和产奶量。而不

良的卧床易使奶牛趾蹄病和乳房炎发病率提高 [3]，影

响其健康、生产性能、使用寿命和乳品质。

1 牛粪垫料的优势

目前，用作垫料的主要有沙子、沙土、稻壳、锯

末、秸秆、橡胶垫、牛粪等。沙子是牧场最常用的垫

料，其渗水性好、干燥、不板结，但较大的沙粒易于

被牛带到卧床外造成趾蹄损伤。牛在沙床上常把沙

床刨成一个大坑，造成起卧困难，沙子也易与粪污

粘连，常沉积于集粪池底，不利于后续粪污处理，处

理时易堵塞输送管道，磨损甚至损坏处理设备、且

用作垫料成本高（50~70元 /m3）；沙土也干燥卫生，但

易板结，也易损伤趾蹄，每头奶牛每天约用沙土 20 kg，

也不便后续处理粪污，若使用时间较长、消毒不严

格，容易产生细菌和真菌等微生物，成本略低于沙

子；稻壳锯末秸秆都为有机物，利于微生物繁殖、对

奶牛健康不利，稻壳还具有区域性特征、且和锯末

用于猪等发酵床，存在和牛互争资源的特点，价格

400~600 元 /t，用作牛床垫料成本较高 [4]，价格受到

市场影响波动较大；橡胶垫使用方便、维护简单、抗

菌、易于清洗，但也会磨损趾蹄、且造价昂贵[5]。牛粪

作为垫料，虽为有机物质，但牧场可就地取材、自我

生产、不用购买垫料，能减轻牧场源源不断产生的

粪污处理压力、防止沙子给粪污处理设备带来的危

害、不会造成奶牛趾蹄伤害，利于奶牛健康。从成本

看，牛粪作为垫料成本仅为沙子的 33%、橡胶垫的

15%[3]；从生物安全角度讲，BAUER公司和美国康奈

尔大学研究认为牛床再生垫料安全性有保障，王盼

柳等[6]对 BRU公司的牛床再生垫料研究认为其有害

菌含量在可控范围内、安全性是可保证的。因此，牛

粪作为垫料既安全方便、成本低廉，又有利于环保，

符合粪污资源化、无害化、循环利用的方向，可推动

奶业持续发展，生态、经济和社会效益明显。

2 牛粪垫料的应用

基于上述特点，牛粪垫料在国外很早就得到应

用，在欧洲，其作为垫料已成为共识，新建牛场几乎

全部采用这种方式。以色列用发酵牛粪做“大通

铺”，奶牛平均单产达到 11.7 t，居世界第 1位[7]。在

我国，许多牧场近年来从奥地利、美国、意大利进口
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成套的牛床再生垫料设备，应用效果良好，但每套

设备需 250 万 ~300万元，价格昂贵[6]，但若用于存

栏 2 000 头的牛场每年可节省垫料购买费用 100

万元，2~3年就可收回成本。这套设备可使用至少

10年，因此近年来我国有近百家牛场使用这类成套

进口设备，但一般没有实力的牛场还难以承受。为了

降低成本，具有军工背景的哈尔滨华美亿丰复合材

料有限公司使用玻璃钢材料制造了黑龙江首套奶牛

粪便发酵设备，进行产业化推广，有效解决了奶牛卧

床垫料的生产[8]，每套设备 100万 ~150万元，价格明

显降低，存栏千头牛场一般都可接受，促进了牛粪垫

料在我国的应用。目前，牛粪或沼渣做垫料的牧场越

来越多[9]，在我国已有许多成功的案例。

3 牛粪垫料的生产

3.1 工艺流程

将吸粪车、刮板清粪或水冲粪收集的粪污在集

污池匀质后，通过暗管输送至固液分离设备，分离

后液体部分回冲牛场粪沟或粪污输送暗管循环利

用或厌氧发酵生产沼气或进入氧化塘贮存一定时

间后灌溉农田或再回牛场循环利用，这时固体部分

一般含水率在 65%~70%，需要好氧发酵或厌氧发

酵后再晾晒或烘干即生产出含水量 50%以下的牛

床垫料。

3.2 设备设施

粪便集中池、搅拌泵、粪便浓浆齿轮泵、固液分离

机、固体粪便暂存处、固体粪便发酵装置、液体部分储

存池、液体部分环保处理装置、可利用水储存池。

3.3 固液分离技术工艺

目前，固液分离机主要有斜板筛挤压分离机、

螺旋挤压固液分离机 2种，其中后者经过不断改进

已成为各国牧场使用的主要设备，其工作过程为将

匀质的粪污泵送至固液分离机，通过设置运转速度

和排出水量，液体部分从耐压的筛网中排出，固体

部分随螺旋蛟龙向前推动即可实现固液分离。

3.4 垫料生产模式

1）直接利用模式。固液分离后固体物料水分含

量不超过 65%，然后将物料通过传送带送至高处降

落，利用空气中的气流风干水分，但易对周边环境

造成粉尘污染，或者固液分离后晾晒降低水分，但

这种产品中含有大量的病原菌和寄生虫卵，优点是

设备简单、主要为固液分离机，缺点是含水率高、有

安全隐患。适用于 100~500头的小型牧场。

2）厌氧发酵模式。收集的粪污进行沼气发酵。

在厌氧菌作用下，有机物分解发酵的若用高温发酵

最高温度可达 65 ℃左右，发酵完成后固液分离出

沼渣，若水分含量超过 50%需要晾晒或烘干后使

用。设备有沼气发酵设备（沼气罐、搅拌泵、发电机

等），优点是可产生清洁能源，粪污可实现资源化利

用。缺点是工艺复杂、操作技术要求高、投资大，一

般需要国家投资补贴，单独建设一般企业积极性不

高，许多建设后因易出故障、社会化服务差成为摆

设，所产沼渣由于有机物降解后粒度过细，易粘接

在乳房上影响乳房健康。适合于 500头以上的大中

型牧场。

3）好氧发酵模式。固液分离后的固体部分经过

好氧菌自然发酵或通过充氧的方式加速发酵，促进

物料熟化、水分降低，产生的热量可使内部温度保

持在 55~60 ℃[6]，使有害物质杀除成为垫料。

①自然堆积发酵。在自然状态下将固体牛粪堆

积，利用好氧菌作用进行自然发酵，一般需 6周左

右，然后再经晾晒后使含水率降到 50%以下即可，

主要用于小型牛场。

②条垛式好氧发酵。将固体牛粪堆成 4~6 m

宽、1.5 m高条垛，通过人工或机械 2~3 d对牛粪翻

堆 1次供氧，温度超过 70 ℃增加翻堆次数，也可在

垛底设置穿孔通风管不定期鼓风强制通氧，通风中

不用翻堆，促进物料升温腐熟、水分蒸发，强制好氧

发酵 10~12 d后摊开晾晒 2 d，使水分降至 50%以

下，较翻堆时间要短，适合于大中型牛场。

③槽式好氧发酵。将固体牛粪堆放于宽 5~6 m、

深 1.6~1.8 m、长度根据需要量而定的发酵槽内，槽

顶两边安装轨道用于翻抛机定期运行增氧或在槽

两侧及底部安装有空通风管通风增氧，加快发酵，

可平行建立多条发酵槽，一般需 20~30 d，适用于大

中型牛场。

④滚筒式好氧发酵。使用水平滚筒来混合、通

风的发酵系统。通过滚筒不断地旋转加速物料与氧

气的接触混合，促进腐熟。内部温度可达 65~70 ℃，

经过 5~6 d后牛粪腐熟，再摊开晾晒一定时间，使

含水率降至 50%以下，适用于中小型牛场。

⑤塔式分层式发酵法。发酵体为立体圆柱形、

内部分层并逐层通风，物料从上部输入，在每层停

留并被通风，分层定期翻板翻动，物料自上而下完
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成发酵，从底部输出。体积和层数可根据物料多少

需要而定，也可多个发酵塔组合一体进行，时间一

般为 5~7 d，可回收臭气，适用于大中型牛场。

好氧发酵也可按牛粪和益生菌、秸秆 10∶1，调

节碳氮比（25~35）∶1有利于物料腐熟、水分可降低

35%~40%，省去后面的晾晒环节、使用后牛床更干

燥，延长垫料使用期[1]，而且加益生菌牛床周围硫化

氢和氨气分别降低 3倍和近 1倍，益生菌进入机体

后可提高消化和免疫力[10]。好氧发酵设备有固液分

离机、翻抛机、滚筒、发酵槽、发酵塔。优点是生物安

全性好、操作简单、机械化程度高、生产效率高，缺

点是设备成本高、发酵过程不稳定、能耗大。好氧发

酵最好在阳光房内进行，有利于升温、生物回收臭

气，资金短缺时至少得搭建顶棚，环境温度需在 15 ℃

以上。

4）垫料生产的关键环节。利用好氧发酵生产垫

料时，一是初始固体牛粪的水分控制在 65%~70%，

否则不利于后面水分降低；二是一般的病原菌 18 h

内 60~65 ℃即可杀灭，但如果有布氏杆菌、口蹄疫

病毒，则分别需要 55 ℃、60 d，60 ℃、30 d才可以

将其杀灭。如果养殖场内有此病的话就需要考虑垫

料是否可用，因为一般此温度持续不了很长时间。

如果用厌氧发酵的沼渣作为垫料，因厌氧发酵主要

以产生清洁能源为主，一般采用 20~45 ℃的中温发

酵，其中最适温度是 35 ℃，超过 65 ℃或低于 10 ℃

则发酵微生物显著受到抑制，因此，利用沼气生产

牛床再生垫料杀菌并不能达到理想效果[6]，加之沼

渣颗粒较细，易于粘连在乳房上，易引发乳房炎。因

此，垫料应以好氧发酵模式为主。

4 牛粪垫料的管理

首先，合理设计卧床。既对牛能进行限制，防止

将粪尿排在卧床上，又要利于奶牛起卧，不会碰伤

奶牛。因此，卧床的长度、宽度、颈轨高低、离卧床后

缘距离、离卧床后缘斜长、胸挡距垫料高度、卧床后

缘高度都要考虑奶牛体重。如成母牛 650 kg卧床

宽度为 122 cm，而干奶时体重达 700~800 kg，则卧

床宽度需要 127 cm、甚至 134 cm，其他指标也相应

增加[9]，卧床间隔栏高约 1.2 m，后端为悬空圆弧形，

长度不宜过长，不需和卧床长度一致，卧床前 0.5 m

处设一活动颈杆，迫使奶牛站立时后臀部能位于卧

床的后沿部。卧床设计为凹槽型、深 15~20 cm、后

沿应比走道和粪道高 15~20 cm、且前高后低呈 4%

坡度，铺上垫料应保持 3%~5%的坡度，卧床后沿应

设排水口，利于卧床积存液体排出。二是做好牛床

垫料管理。每天利用奶牛挤奶不在牛舍及运动场的

时间维护牛床，清理床上的新鲜粪便和湿的垫料，

避免粪尿过多、湿滑牛摔倒，损伤趾蹄，保持牛床平

整、干燥度和 20 cm垫料厚度。牛粪作为牛床垫料

一般为 9 kg/（d·头），牛粪垫料的更换频率控制在每

周 1次。消毒采用喷淋方式，结合环境温度决定频

次，-15~10 ℃，每 6 d消毒 1次，10~22 ℃，每 6 d

消毒 1次，22~35 ℃，每 3 d消毒 1次，消毒剂选用

84、戊二醛、聚维酮碘等。三是防止垫料有害变质。有

条件的牛场适当增加粪便好氧发酵的时间，充分杀

死其中有害物[5]。控制好垫料的水分为 40%~50%。牛

粪作为有机垫料易于滋生细菌，在其中添加 8%的

熟石灰，可减少乳房炎的发生[11]。生产出垫料应在

12 h内使用。四是做好大通铺牛床管理。对于牛粪

大通铺卧床，在卧床与采食通道间设立单面饮水

槽，减少水槽周围卧床的湿度，采食围栏不设颈夹，

实行自由采食。每天只需收集采食通道的粪尿，卧

床上的新鲜粪尿每天用旋耕机旋耕 1次埋在下面，

卧床上安装风扇定期通风降温蒸发水分，屋面为活

动屋面，天晴时打开照晒卧床，下雨或恶劣天气合

上遮雨保温。

5 牛粪垫料的前景

随着国家对畜禽场环保要求的严格，粪污处理

是养殖场持续发展必须面对的问题。奶牛是养殖畜

禽中排泄量最大的家畜，粪污处理的压力巨大。牛

粪作为垫料，可就地加工，牛场可根据实力选择方

法制作，不用购买垫料，不受市场垫料价格波动影

响，减轻后续粪污处理压力，实现粪污资源化循环

利用。特别是大通铺卧床，既可以躺卧，又是运动

场，每天只需收集处理采食通道的粪污，若采用漏

缝地板干清粪，提前实现粪尿分离，则污水产生量

更小、其中固形物含量更低。牛排在卧床上的粪尿

不用清理、旋耕埋下发酵，采食通道上的粪便收集

后加工成垫料又可回填牛床，3~4年甚至更长时间

才需彻底清理 1次牛床，平时只需对牛场产生的污

水进行处理，处理压力大大减轻，大部分牛粪都作

为垫料使用，但这种牛场需要一次性先期投资覆盖

卧床的活动屋面、风扇等，投资较大，建议国家给予
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