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羊垫料养殖技术研究进展
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摘 要  为实现规模化舍饲羊养殖的绿色可持续发展，推动垫料养殖技术在羊养殖领域的应用，采用文献综述和

归纳总结的方法，对羊垫料养殖技术最新研究进展进行系统探讨。通过分析羊垫料养殖技术的特点、垫料选择标

准、以及垫料养殖对羊只饲养效果的相关参数，期望从源头解决羊场粪污处理问题，为养羊业的可持续发展提供理

论支撑和技术指导。结果表明：1）羊垫料养殖技术能及时有效的处理羊粪污、改善圈舍环境，减轻对环境的不良影

响。2）与传统养殖方式相比，羊垫料养殖技术可减少羊患病率，实现快速增重等，对促进羊只生长健康和福利方面

具有明显优势。3）垫料的选择与管理是影响动物健康、生产性能以及环境可持续性的关键因素。
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Research progress of sheep bedding breeding technology

YUAN Jing， YIN Ziming， WANG Guoying， LI Danyang， YANG Jia， LI Guoxue*

（Beijing Key Laboratory of Farmland Soil Pollution Control and Remediation/ College of Resources and Environment， China 

Agricultural University， Beijing 100193， China）

Abstract To realize the green and sustainable development of large-scale fattening sheep breeding and 

promote the application of bedding breeding technology in the field of sheep breeding， this paper 

systematically discussed the latest research progress of bedding breeding technology by literature review 

and summary.  The results showed that： 1） The technology can effectively treat sheep manure and improve 

the enclosure environment， and mitigate adverse environmental impacts.  2） Compared with traditional 

breeding methods， bedding breeding could reduce the prevanlence and increase the rapid weight again， 

which had lots of obvious advantageous in promoting the growth health and welfare of sheep.  3） The 

selection and management of sheep bedding was one of the important factors affecting sheep health， 

production performance， and environmental sustainability.  Therefore， this paper mainly analyzed the 

characteristics of sheep bedding breeding technology， bedding selection criteria， as well as the feeding 

effect and related parameters of sheep bedding breeding， hoping to solve the problem of waste disposal in 

sheep farms from the source， improve production performance， improve the enclosure environment， and 

provide theoretical support and technical guidance for the sustainable development of sheep farming.
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2022》数据显示，2021 年我国羊养殖量达到 3. 20 亿

只，其中山羊 1. 33 亿只，绵羊 1. 86 亿只。规模化养

羊也使得羊粪污产量急剧增加，据《第二次全国污

染源普查公报》［1］和羊粪尿产排污系数测算，2021 年

中 国 畜 禽 粪 污 年 产 量 达 30 亿 t，羊 粪 污 占 比 达

9. 54%［2］，羊粪尿若不能及时有效处理，会严重威胁

农业生态环境。随着国家对生态养殖的倡导和推

行，养羊业作为畜牧养殖产业的重要一部分，加强

羊粪污处理与资源化利用对污染防治至关重要。

圈舍环境是保证养殖福利和生长性能［3］的重要

途经。目前，羊规模化舍饲养殖主要采用硬化地

面、漏缝地板及土垫圈等方式，但以上养殖方式往

往无法及时对羊粪进行分离处理，易在圈舍中造成

粪污堆积，产生大量臭气，脏污的圈舍环境会导致

羊只患病、足蹄损伤等。垫料养殖技术是在羊舍内

的地面上铺设一层垫料，高效利用垫料的吸附特性

清理羊只排泄的粪尿，随后在粪便中微生物的作用

下迅速发酵降解，在养殖过程中实现羊粪污的原位

处理。同时，干燥和柔软的垫料床也能够保证羊只

具有舒适的休息条件［4］，有利于提高生产性能。此

外，羊粪有机质含量高，堆积状态下易自然发酵释

放热量，属于热性肥料［5］，具备制备垫料温床的良好

优势。因此，垫料养殖技术已成为可持续养殖和环

境保护的重要方式。

国外，一些发达国家已经建立起较为成熟的羊

垫料养殖模式，通过选择适宜垫料丰富集约化养殖

圈舍环境，并取得了显著经济效益。诸多研究集中

于垫料养殖技术对羊养殖成本、生长、福利、生产性

能和肉质等相关方面的影响［6-8］，谷物秸秆是使用较

广泛的垫料，同时还可作为饲料使用［9］。由于欧洲

的牧区不存在耕作区域，采用农业副产物作为养殖

垫料的成本不断升高，亟需经济可替代的垫料，如

造纸工业副产品等［10］。也有学者开始关注垫料发

酵产物，由于垫料粪污废弃物木质纤维素成分含量

高，降解不彻底，因此需要通过好氧堆肥或厌氧发酵

等方式进一步处理提高利用效率［11-12］。目前，传统

的垫料养殖方式存在清圈频率低，厚度大，周期长等

弊端。我国羊养殖场也逐步从硬化地面、漏缝地板

及土垫圈等传统舍饲方式向垫料养殖技术转变。薄

层叠铺垫料技术是我国学者基于国外垫料养殖技术

进行改进后的技术，张伟涛等［13］提出育肥羊薄层叠

铺免维护发酵床养殖模式，即首先铺设 10~15 cm 垫

料，后期根据粪污堆积程度及垫料污浊腐化情况再

铺设一层（5~8 cm），发现圈舍 NH3 平均含量降低

70%，并降低了管理难度。尹子铭［14］选取易获取的

农业副产物秸秆、锯末以及不受市场控制的腐熟堆

肥作为垫料，进行单次薄层铺设（10 cm），发现可有

效减少羊养殖过程 38%~48% 的 NH3排放；建议垫

料发酵周期为 45 d，以避免盐分过度累积影响后续

资源化利用。相比于传统垫料养殖方式，薄层铺垫

技术在确保原有垫料养殖优势的基础上，节约了人

工成本及垫料用量，更具推广与应用优势。

垫料养殖技术在我国养羊业中应用仍不普遍，

尤其缺乏标准化垫料选择与技术应用参数。因此，

本文针对羊垫料养殖技术进行系统探讨，主要介绍

垫料养殖对羊生产与环境控制的优势与管理实践，

期望从源头解决规模化羊产业舍饲养殖粪污处理

问题，提高羊只舒适度并实现更有效的技术应用，

为养羊业的可持续发展提供指导。

1　垫料的选择

垫料养殖技术可为羊只提供柔软、干燥的圈舍

环境，因此，垫料类型的选择尤为重要。目前，中国

多从垫料的安全性、成本、发酵效果等方面出发，因

地制宜选择原料，北方多以秸秆、锯末、花生壳等农

业废弃物为主，南方则主要为稻秸、米糠、木屑等材

料，但往往缺乏对羊只舒适度与其偏好的考虑。国

外 已 有 诸 多 关 于 羊 只 偏 好 垫 料 类 型 的 研 究 。

Teixeira 等［15］研究了锯末、废纸、稻壳和秸秆 4 种有

机废弃物作为单一垫料的效果，发现羊只更喜好锯

末垫料，躺卧时间达 80%。Færevik 等［16］发现羊只

在未剪毛和剪毛时都偏好在导热系数较低且柔软

的秸秆垫料上躺卧。Wolf 等［17］研究发现羊只在木

屑垫料上活动的次数约是秸秆垫料的 2 倍。躺卧行

为对于改善动物的福利非常重要，也有研究发现在

羊只偏好垫料养殖条件下明显改善了饲料转化率

与健康情况［18］。因此，在选择垫料时，需充分考虑

羊只对垫料的偏好以确保生长性能及其福利。

由于区域生物质资源和养殖差异，经系统总

结，总结了以下常用垫料种类和使用标准： 1）锯末：

锯末具有吸附性强、木质化程度高、不易发霉，使用

周期长等优势，作为垫料的适宜含水率为 30%~
45%，容重约为 180 kg/m3； 2）作物秸秆：作物秸秆

易降解，铺设后圈舍地面柔软干燥，透气性好，冬季
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保温效果佳，适宜含水率为在 5%~15%，容重约为

95 kg/m3； 3）稻壳：稻壳耐水渗透、隔热、利于真菌

生长，但水分保持能力有限，建议选取其他类型有

机垫料与稻壳混合铺设，适宜含水率为 5%~15%，

容重为 70~110 kg/m³； 4）腐熟堆肥：腐熟堆肥是优

质的垫料材料，蓬松柔软、孔隙度高且富含有益微

生物，具有物理吸附与生物接种降解双重优势，适

宜含水率为 30%~45%，容重为 300~500 kg/m³。
此外，腐熟堆肥一般受市场和季节性影响较小，可

作为长期垫料来源。

此外，根据养殖场和地域的实际情况也可采用

非生物源垫料。例如，沙土作为垫料具有成本低、

来源广泛和抑制细菌生长的优点，但保温性较差，

发病率相对较高，沙土适宜含水率为 10%~20%，

容重约为 1 200 kg/m3。此外，橡胶垫也可作为垫料

材料，穿孔的橡胶垫柔软，具有防滑、冬季保温，夏

季凉爽的优点，在圈舍中易清洗，但成本相对较高，

目前在开放式养殖场中应用有限。

2　垫料使用效果影响因素

垫料养殖技术对圈舍环境的改善与羊只生长

状况密切相关［19］。在养殖过程中，加强对垫料使用

管理是发挥效果优势的关键。影响垫料使用效果

的主要影响因素为：

1）水分调节。一般认为含水率控制在 40%~
55% 范围内有利于垫料中微生物对羊粪尿的降解。

水分过高会使垫料颗粒间空隙充满水分，从而影响

通风，降低垫料床氧气含量，易导致厌氧发酵；水分

过低则不利于微生物生长需求，抑制降解［20-22］，同时

也会增加灰尘，加剧形成气溶胶颗粒，引发动物呼

吸道疾病［23］； 2）垫料补充与更新。养殖过程中，随

羊粪尿降解转化，垫料作为辅料也逐渐损耗。当垫

料减少 10% 或垫料床厚度下降 1/5 时，应及时补充

新垫料，并将其与表层的垫料混合均匀，实现菌群

接种［24］。此外，针对患病羊只需进行个性化管理，

及时将其排泄物与垫料的混合物清除，阻断疾病传

播； 3）通透性管理。羊只习性好动，随养殖时间增

加与羊蹄踩踏，会降低垫料床的柔软度，需定期翻

抛垫料床以持续保持垫料床的舒适性，建议 2~3 周

翻抛 1 次［25］； 4）饲养密度。一般认为羔羊的饲养密

度在 0. 8~1. 0 m2/只 ，成年羊 1. 2~1. 5 m2/只［26］。

饲养密度过大会导致羊粪尿产生过多，微生物无法

将其全部降解转化；与之相反，则难以满足微生物

生命活动所需的营养物质，不利于对羊粪尿的降

解。因此，需根据羊的不同生长阶段和个体大小调

整垫料养殖饲养密度； 5）用药管理。垫料上不得直

接使用化学药（消毒药）和抗生素类药物，防止药物

杀灭垫料中微生物。可以对圈舍外部环境进行消

毒，避免外部环境中有害微生物繁衍至垫料床。

3　垫料养殖对圈舍环境和生产性能的影响

3. 1　温度

垫料床温度可以在一定程度上反映微生物对羊

粪尿的降解状态［27］。羊粪尿与垫料混合后，微生物

分解有机质降解会释放大量热量，形成垫料床发酵

区域。温度一般随深度增加呈现先上升后下降趋

势，在 20 cm 处温度最高，平均可达 40~60 ℃［28］，当

温度达到 55 ℃维持 5~7 d可有效破坏粪便中杂草种

子活力［29］。而未发酵区域则维持在室温水平。此

外，垫料床温度随季节变化差异也较大，Leso 等［30］

在夏季和冬季分别测量垫料 10 cm 处的温度，发现

夏季垫料层温度为 29. 6 ℃，低于地面温度，在冬季

为 11. 7 ℃，高于地面温度。因此，通过铺设垫料能

够调节圈舍地面温度，确保羊只体感温度舒适。

3. 2　污染气体

养殖过程中排放的温室气体（CH4和 N2O）和恶

臭气体（NH3和 H2S）会造成严重的环境问题及人畜

健康风险。CH4 排放是羊粪尿在厌氧环境下产生，

传统养殖方式中，粪污在圈舍内长期堆积，堆体孔

隙结构差，氧气供应不足，极易发生厌氧发酵，导致

CH4 产生。而垫料养殖可有效减少 CH4 产生，李丹

阳［31］研究发现，沙土与秸秆混合垫料的 CH4排放量

最低，这可能是由于沙土中有机质含量低以及秸秆

疏松多孔的特性导致，锯末垫料减排 N2O 效果最佳

（43. 4%~81. 9%），这与锯末自身较大的孔隙度特

性有关。但沙土垫圈养殖方式会加剧 N2O 排放，这

可能由于沙土微生物接种到羊粪尿中，充足的碳源

和氮源强化了硝化和反硝化作用有关。NH3和 H2S
是圈舍恶臭气体的主要来源，较差的圈舍环境以及

粪污堆积会加剧其排放，垫料养殖可在养殖过程中

对粪尿进行一定程度吸附、固定和降解，减少恶臭

气体产生，同时，垫料疏松多孔的结构对气体吸附

具有良好作用。
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3. 3　生长性能

垫料养殖技术可有效提高羊只生长性能与养殖

福利。Richmond 等［32］研究发现铺设秸秆垫料可维

持剪羊毛后的羊只体温恒定，减少温度应激和免受

硬化地面的摩擦伤害。Aguayo-Ulloa等［33］研究发现

羊只在铺设秸秆垫料圈舍下比不铺垫料每天多增重

56 g，育肥评分更高。Klont 等［34］研究发现铺设垫料

减少羊只应激现象，促进糖原利用，肉质更佳。单慧

等［35］选用断奶小尾寒羊羔羊随机分配饲养于垫料圈

舍与普通羊舍内，进行为期 90 d的育肥试验，相比于

普 通 羊 舍 ，垫 料 养 殖 下 小 羊 平 均 日 增 重 提 高

34. 2%，饲 料 费 用 降 低 2. 8%，兽 药 费 用 降 低

60. 0%，料重比降低 17. 8%。严光礼等［36］将垫料水

分控制在 45%~50% 内，进行黔北麻羊垫料养殖试

验，发现相较于传统养殖方法，垫料养殖可以节约

饲料成本，提高饲料转化，并能提供更适宜的生长

环境，减少应激现象和不良行为。江宇等［37］发现与

传统养殖相比，采用垫料养殖可以明显提高羊只抵

抗力，使发病率降低 7. 5%，死亡率降低 7. 0%，满足

福利饲养的要求，提升养殖场经济效益。

4　养殖垫料的高值化利用

由于垫料存在一定使用寿命，再利用问题亟待

解决。养殖垫料通常由垫料与羊粪尿的混合物构

成，具备较高的 C/N 以及疏松的结构，有利于微生

物的增殖及物料发酵。因此，采用好氧堆肥工艺是

养殖垫料资源化处理的重要途径，后续所生产的有

机肥可施用于农田［38］，从而构建种养结合模式。已

有研究表明，施用羊粪有机肥能够提高土壤肥力，

改善土壤物理性状，增强土壤酶活性［39］，且对作物

生长、产量和品质产生积极影响。Mendonca 等［40］将

羊养殖垫料与牛粪（≥50%）混合堆肥后，发现获得

的羊粪有机肥更稳定，养分含量更高。此外，后续的

腐熟堆肥也可作为养殖垫料循环利用。厌氧发酵是

利用羊养殖垫料的另一种途径。Cestonaro 等［41］发

现羊养殖垫料与牛粪进行协同厌氧发酵可以增加沼

气产量。许多学者也将垫料作为育苗基质进行开

发，葛慈斌等［42］以 V 垫料∶V 沙土=1∶3 的比例将垫料用

于蕹菜育苗基质研发，取得良好效果。魏宾斌等［43］

以 30%~50% 废弃垫料替代泥炭作为栽培基质，有

效促进了金花茶生长。清粪后的垫料是较好的有

机肥、基质原料，经处理后可实现高值化利用。

5　展 望

垫料养殖技术是一种环保有效的生态养殖法，

解决了当下规模化舍饲羊养殖粪污环境污染问题，

也提高了羊只养殖福利。但关于垫料生产标准、种

类特性及不同区域垫料养殖应用参数的问题研究

仍有待完善，本文提出以下两点展望，以期推动羊

垫料养殖技术因地制宜发展：

5. 1　垫料的多元化与组合利用

我国生物质资源种类繁多且性质差异较大，可

在羊养殖垫料技术中发挥重要作用，但任何一种有

机资源都有局限性，在垫料技术的后续研究中可根

据实际需求，研发多类有机垫料的组合复配利用，

从物理结构空隙支撑，材料介质高吸附性能以及菌

糠类废弃物微生物降解特性等方面充分发挥不同

种类有机废弃物的互补优势，实现羊粪尿高效无害

化和资源化利用，减控养殖环境污染气体，促进羊

养殖绿色发展。

5. 2　垫料混合物无害化与资源化处理

随着羊养殖过程防病、促生以及饲料结构调整

摄入的含有盐分、重金属、抗生素等物质，经肠道未

被吸收部分会随粪尿排出，粪污中病原菌等风险污

染物会在垫料中不断累积。目前发现垫料养殖过

程受高盐分和高污染物的影响，仍无法达到完全无

害化和腐熟。因此，垫料养殖后羊粪尿与垫料混合

物仍需进行后续的异位生物转化处理，例如采用高

温好氧堆肥技术，快速灭活病原菌等，进而实现就

地就近资源化利用。
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长期从事循环农业与污染控制研究，承担完成国家及省部级项目 80 余项，荣获国家及省部级奖

项 14 项；作为“十二五”国家科技支撑计划“循环农业科技工程”项目首席，领导全国 188 家单位创建

了适合我国不同生态类型区循环农业发展的 5 大技术集和 6+1 模式群，在全国 23 个省/区推广应用。

申请专利 44 项（授权 25 项），出版学术专著 15 部，发表学术论文 381 篇（其中 SCI/EI论文 188 篇）。
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