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牛粪再生垫料生产过程中物料特性及致病菌变化 
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摘  要：不同垫料生产方式因工艺差异导致垫料存在生物安全隐患，不利于垫料技术的推广，滚筒发酵具有高温、快速

等优势，探讨其垫料生产过程的致病菌变化特征，可为解决产业问题提供支持。该研究以滚筒好氧发酵生产牛粪再生垫

料过程为研究对象，采用平板培养法对夏季和冬季垫料生产过程中滚筒不同位置处奶牛乳房炎主要致病菌（大肠杆菌、

链球菌、金黄色葡萄球菌和克雷伯氏菌）数量进行检测，同时检测了物料的理化特性，并进一步探究了影响奶牛乳房炎

致病菌变化的主要因素。结果表明，夏、冬季滚筒发酵生产牛粪再生垫料过程中筒仓内温度较稳定，滚筒内部温度可维

持在 55 ℃以上；成品垫料的含水率均低于 45%；链球菌和克雷伯氏菌在垫料成品中均未检出，夏季垫料成品中的大肠杆

菌和金黄色葡萄球菌检测数量高于冬季；Pearson 相关性分析结果表明，在选取的理化指标中影响致病菌数量变化的最主

要因素为滚筒温度，其次为总碳。该研究为滚筒发酵生产牛粪再生垫料技术的应用及推广提供支撑。 
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0  引  言  

2018 年中国奶牛存栏总量为 1 038 万头[1]，按粪污日

均产量 48 kg/(头·d)计算，奶牛养殖全年粪污产生量为

1.82 亿 t[2]。中国奶牛养殖业粪污排放总量巨大，亟待对

其进行无害化处理和资源化利用。传统垫料如沙子、秸

秆、稻壳等存在市场价格波动大、不易获得且后续处理

难（如沙子磨损设备）等问题[3]，因此，亟需新的可替代

材料。近年来，使用固体牛粪作垫料在中国一些奶牛场

中广泛应用，不仅实现了粪污的资源化利用，可有效缓

解农业面源污染，同时也替代了传统垫料，解决了垫料

供应难、来源不足等问题。但由于牛粪再生垫料制作的

原料为牛粪，而新鲜牛粪中含有大量致病菌，因此，垫

料产品的安全性受到广泛关注。 

已有研究表明牛粪再生垫料的生产方式对垫料成品

的理化特性及生物安全性有重要影响[4-8]。目前，牛粪再

生垫料的生产方式主要有 3 种：固液分离后的固体牛粪

直接作垫料、也可经好氧发酵后作垫料、沼气发酵处理
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后的沼渣沼液经固液分离后固体部分作垫料[9]。固液分离

属于物理挤压过程，杀菌效果较差[8]；而沼气工程前期投

资大，多以能源产出为主，垫料仅为副产物[9-10]，适用于

已建设沼气工程的奶牛场；好氧发酵法生产牛粪再生垫

料主要包括自然堆积式、条垛式、槽式和滚筒式，其中，

滚筒好氧发酵具有生产效率高、占地面积小、机械化自

动化程度高等优点，且发酵过程温度基本可达 55 ℃以上，

能有效杀菌，滚筒的转动也可保证垫料成品的均一性和

稳定性[11-13]。 

目前，国内外对滚筒发酵生产牛粪再生垫料的研究

相对较少。Husfeldt 等[5]利用滚筒发酵生产牛粪再生垫料，

经 18～24 h 发酵后其垫料含水率为 60.3%，未检出大肠

杆菌，但有大量链球菌和芽孢杆菌。Fournel 等[7]在实验

室对滚筒发酵 24和 72 h生产牛粪再生垫料的效果进行比

较，结果表明发酵 24 h 即可达到垫料使用标准。汪保根

等[14]采用奥地利进口垫料生产设备（Bedding Recovery 

Unit，BRU）检测发酵温度、细菌种类和数量来评价垫料

安全性，结果表明 BRU 可保持高温 60 ℃以上 10 h，检

出的细菌为芽孢杆菌，对奶牛无致病性。以上研究对滚

筒发酵的工艺参数和安全性进行了初步探究，但关于生

产过程筒仓内温度及牛粪理化特性对其致病菌数量变化

的影响程度分析较少。 

为此，本研究以滚筒好氧发酵生产牛粪再生垫料过

程为研究对象，分析不同季节（夏季、冬季）生产过程
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中滚筒不同位置处（进料端、滚筒 1/3 处、滚筒 2/3 处和

出料端）牛粪物料特性（温度、含水率、pH 值、灰分、

总碳、总氮）和奶牛乳房炎主要致病菌（大肠杆菌、链

球菌、金黄色葡萄球菌、克雷伯氏菌）的变化规律，并

探究垫料生产过程奶牛乳房炎主要致病菌的影响因素，

以期为滚筒发酵生产牛粪再生垫料技术的应用与优化提

供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

本试验在哈尔滨市双城区某奶牛养殖场进行，奶牛

存栏总量为 1 800 头，其中泌乳牛 900 头。该奶牛场采用

刮粪板干清粪工艺，粪污经地下暗管输送至储粪池。储

粪池内的粪污经固液分离后固体牛粪进入滚筒发酵仓进

行好氧发酵，生产牛粪再生垫料。 

1.2  试验装置 

本试验采用的滚筒发酵罐由哈尔滨华美亿丰复合材

料有限公司与中国农业大学共同研发制造。如图 1 所示，

滚筒式牛粪垫料再生系统主要包括两级固液分离机、卧

旋式滚筒发酵罐以及进出料输送部件。粪污首先通过储

粪池提升泵输送至上箱体中的两级固液分离机，经过 2

次固液分离后的固体牛粪进入滚筒发酵罐内进行好氧发

酵。发酵后的物料经传送带输送至垫料库。滚筒发酵罐

总容积为 30 m3（长 9.80 m，内径 2.00 m），罐体内的物

料量为滚筒容积的 50%～70%，在进料端、罐体中心、出

料端分别安装温度传感器对发酵过程堆体温度进行实时

监测。固液分离设备和发酵罐采用如图 1 所示的上、下

箱体进行保温隔热，以减少外环境对其温度的影响。 

 
1.储粪池  2.进料管道  3.一次分离回流  4.二次分离回流  5.滚筒进料口  
6.一次分离机  7.二次分离机  8.上箱体  9.监测控制系统  10.滚筒发酵罐  
11.温度传感器  12.下箱体  13.滚筒出料端  14.传送装置  15.垫料成品 
1.Manure pool  2.Feed pipe  3.Primary separation reflux  4.Secondary 
separation reflux  5.Drum inlet  6.Primary separator  7.Secondary separator  
8.Upper box  9.Monitoring control system  10.Drum fermentor  
11.Temperature sensor 12.Lower box  13.Drum outlet  14.Conveyer  
15.Bedding products 

图 1  再生垫料生产系统装置示意图 

Fig.1  Schematic of recycled manure solids producing system 
 

1.3  试验设计 

试验分别于夏季（2019 年 6—2019 年 8 月）和冬季

（2019 年 11 月—2020 年 1 月）进行。滚筒发酵罐的转速

为 0.33 r/min，排风量为 600 m3/h，出料速度为 1.25 m3/h，

发酵时间为 12～18 h。在上述条件下稳定运行一段时间

后，对滚筒发酵生产牛粪再生垫料过程中不同位置（进

料端、滚筒 1/3 处、滚筒 2/3 处和出料端）进行取样，每

个位置连续取样 3 次作为重复（约 1 000 g），每个季节

试验重复 3 次，以确保数据的可靠性。样品分别被分为 2

份，1 份用于分析物料特性（含水率、pH 值、灰分、总

碳、总氮、粒径），1 份用于分析奶牛乳房炎主要致病菌

（大肠杆菌、链球菌、金黄色葡萄球菌和克雷伯氏菌）。 

1.4  数据采集及指标测定 

根据土壤取样器原理自制物料取样器，长 10 m，并

在 3.3 和 6.6 m 处用电焊枪做好标记，依次对滚筒进料端、

1/3 处（取样器由进料端伸入滚筒，留在滚筒外的长度为

6.6 m）、2/3 处（取样器由进料端伸入滚筒，留在滚筒外

的长度为 3.3 m）和出料端取样。样品采集后立即放入装

有冰袋的保温箱并送至实验室待测。 

含水率采用卤素水分测定仪（型号：XY-110MW，

销售厂家：常州幸运电子设备有限公司，测量范围：

0.00%～100.00%，精度：0.01%）进行测定；pH 值采用

将样品与去离子水按 1∶10 质量比进行混合，然后使用

pH 计（型号：FE28-Standard，销售厂家：北京海天友诚

科技有限公司，pH 值测量范围：-2.00～16.00，精度：

0.01）测定其悬浊液的 pH 值；灰分(Ash)采用马弗炉灼烧

法进行测定；总碳(Total Carbon, TC)、总氮(Total Nitrogen, 

TN)采用元素分析仪（型号：vario PYRO cube，生产商：

艾力蒙塔贸易（上海）有限公司）进行测定；粒径分布

采用孔径为 0.5、2.0 mm 的筛网（绍兴市上虞华丰五金仪

器有限公司）进行逐级筛分，得到的物料粒径范围为

<0.5 mm、0.5～2.0 mm、>2.0 mm。 

奶牛乳房炎主要致病菌的检测采用平板计数法[8,15-16]。

大肠杆菌采用麦康凯琼脂培养基在 37 ℃恒温培养箱

培养 24 h，生长粉红色菌落；链球菌采用改良爱德华

培养基在 37 ℃恒温培养箱培养 24 h，生长白色菌落；

金黄色葡萄球菌采用 Baird-Parker 琼脂培养基在 37 ℃

恒温培养箱培养 48 h，生长黑色菌落；克雷伯氏菌采

用麦康凯肌醇阿东醇羧苄青霉素琼脂MIAC在 37 ℃恒

温培养箱培养 24 h，生长紫红色菌落。菌落计数结果

以每克垫料干物质的菌落数的对数表示，即 lgcfu/g 干

物质。 

1.5  数据处理 

数据处理采用 SPSS 25.0 统计软件进行平均值、标准

偏差、方差、相关性分析，绘图采用 Graphpad Prism 8.0。 

2  结果与讨论 

2.1  滚筒内堆体温度变化 

温度是滚筒发酵过程的重要参数。由表 1 可知夏季

和冬季牛粪再生垫料生产过程中滚筒不同位置堆体温

度从小到大均表现为进料端、出料端、中心，且三者差

异显著（P<0.05）。同时滚筒温度在不同季节存在显著

差异（P<0.05），其中夏季滚筒进料端的平均温度为

(65.52±0.79)℃，比冬季高 9.80 ℃，夏季滚筒出料端和中

心处温度基本保持在 70 ℃以上，平均温度分别为

(70.94±1.39)和(73.00±0.69)℃，比冬季滚筒出料端、中心

处温度分别高 5.10 和 3.35 ℃。夏季滚筒温度高于冬季，

分析其原因可能是由于受外环境温度的影响，冬季温度
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较低，受环境温度影响微生物活性较弱。 

由表 1 知，冬季滚筒内平均温度（63.74±6.06）℃

显著低于夏季（69.82±3.33）℃，但夏、冬 2 季滚筒发

酵过程中温度均在 65 ℃以上，这可能是由于垫料生产

过程为连续进出料，好氧微生物在滚筒内富集，同时滚

筒出料端的引风机与出料口将发酵过程产生的水蒸气、

CO2 等排出罐体形成负压，让氧气从进料端进入罐体的

方式补充氧气，保证了发酵罐内物料的有氧环境和好氧

微生物活性，促进有机物分解产生热量，从而维持发酵

温度的稳定。前人研究表明温度高于 55 ℃可对乳房炎

致病菌有很好的抑制作用[6]。因此，滚筒发酵过程中筒

内温度满足高温杀菌条件。另外 Fournel 等[7]在实验室条

件下，控制环境温湿度进行滚筒发酵生产牛粪垫料，结

果表明滚筒上、下层物料间温差较小，上层温度基本维

持在 60 ℃左右，也验证了滚筒发酵可保证稳定的高温

发酵环境。 

表 1  夏季和冬季滚筒不同位置温度差异性 
Table 1  Temperature difference at different positions of the drum 

in summer and winter 

季节 Season 进料端 Inlet 中心 Center 出料端 Outlet 平均值 Mean

夏季 Summer 65.52±0.79c 73.00±0.69a 70.94±1.39b 69.82±3.33n

冬季 Winter 55.72±1.51c 69.65±0.80a 65.84±1.39b 63.74±6.06m

注：a~c 指滚筒不同位置间温度差异性，m~n 指不同季节间滚筒内温度间差

异显著（P<0.05）。 
Note: a-c means temperature difference in different drum position, m-n means 
temperature difference in different season (P<0.05). 

 
2.2  生产过程牛粪再生垫料物料特性变化 

在滚筒生产牛粪再生垫料过程中，牛粪原料的含水

率是微生物好氧发酵的重要因素，发酵过程需要水分参

与有机物的溶解和微生物的新陈代谢，同时高温发酵过

程水分蒸发可带走部分热量，调节发酵温度[17]。发酵

物料含水率过低会抑制微生物的活性，过高则会造成厌

氧环境，因此，发酵含水率应控制在 40%～65%[18]。

由表 2 可知，夏季和冬季滚筒进料端物料含水率分别为

43.12%和 55.10%，满足好氧发酵对含水率的要求。发

酵过程中物料含水率均逐渐降低，滚筒不同位置处物料

的含水率在夏季差异不显著（P>0.05），而在冬季存在

显著差异（P<0.05），这与田雪力等[19]的研究一致，

冬季滚筒内不同位置处物料含水率均高于夏季。垫料成

品含水率是衡量垫料安全性与舒适性的重要指标，含水

率过高会影响奶牛躺卧的舒适度[20]，且易滋生致病菌；

含水率过低，铺设和使用过程易产生粉尘，影响奶牛呼

吸道健康[21]。施正香等[3,22]提出垫料成品的含水率应小

于 50%。由此表明，夏、冬季出料端牛粪再生垫料的

含水率均符合要求。 

由表 2 可知，夏、冬季发酵过程中 pH 值变化范围为

8.43～9.04。Bernal 等[23]提出适宜微生物生长的 pH 值范

围是 6.7～9.0，因此该发酵过程基本满足微生物对环境酸

碱性的要求。夏季和冬季生产过程物料 pH 值变化趋势一

致，先降低，后小幅增长，这是由于发酵初期牛粪中营

养物质充足，牛粪中的有机物被微生物分解产生有机酸

使 pH 值下降，伴随高温发酵过程，小分子有机酸和含氮

有机物被分解产生氨态氮（NH4
+-N）又使 pH 值升高[24-25]。 

牛粪再生垫料在生产过程中，总碳含量随发酵时间

增加而逐渐减少，灰分和总氮含量逐渐增加。这可能是

因为牛粪中含大量未消化的有机物如纤维素、蛋白质、

脂肪等，其中的碳源和氮源被好氧微生物分解利用[26]，

有机物逐渐减少，灰分含量增加，总碳含量减少。而总

氮含量增加，其原因可能是发酵过程中物料的质量和体

积不断减少，氮素被浓缩，导致总氮浓度增加[27]。由表 2

知不同季节的灰分含量无显著差异（P>0.05），而夏、冬

季总碳和总氮含量存在显著差异（P<0.05），夏季总碳、

总氮含量整体上低于冬季。 

表 2  夏季和冬季垫料生产过程物料特性变化 
Table 2  Changs of material characteristics during bedding producing process in summer and winter 

季节 
Season 

取样点 
Sampling point 

含水率  
Moisture/% 

pH 值  
pH value 

灰分 
Ash/% 

总碳  
TC/% 

总氮  
TN% 

进料端 43.12±0.69a 8.79±0.26a 10.35±0.63b 42.87±0.11a 0.73±0.02c 

滚筒 1/3（下同） 42.07±1.55a 8.46±0.44a 10.65±0.63ab 41.52±0.05b 0.75±0.03b 

滚筒 2/3（下同） 41.8±1.44a 8.47±0.31a 11.00±0.69ab 41.24±0.09c 0.77±0.01b 
夏季 Summer 

出料端  41.12±0.58a 8.59±0.04a 11.51±0.73a 40.73±0.08d 0.85±0.01a 

进料端 55.10±1.01a 9.04±0.10a 9.90±0.25c 44.77±0.12a 0.71±0.01d 

滚筒 1/3  53.78±3.61a 8.52±0.27b 10.43±0.30b 44.53±0.04b 0.80±0.01c 

滚筒 2/3  51.27±1.37b 8.43±0.37b 10.63±0.27ab 44.44±0.06b 0.87±0.02b 
冬季 Winter 

出料端  44.67±0.61c 8.54±0.04b 10.90±0.26a 44.22±0.09c 0.92±0.03a 

不同季节物料特性差异 
Material characteristics difference in 

 different seasons 
P<0.05 P>0.05 P>0.05 P<0.05 P<0.05 

注：同列数字肩头不同字母表示差异显著（P<0.05），灰分、总碳、总氮（%）是基于干质量。  
Note: Different letters on the shoulder of the same column indicate significant difference (P<0.05), Ash, Total Carbon TC, and Total Nitrogen TN (%) are based on dry 
weight. 

 
发酵过程物料的粒径大小对微生物生长有重要影

响。物料粒径过大，则固体颗粒比表面积较小，不利于

微生物对其进行充分分解；粒径过小，则会降低物料间

的空隙率，造成局部厌氧，降低微生物活性[23]。此外，

垫料成品对粒径大小也有要求，垫料颗粒粒径较小时，

易沾染在奶牛乳房皮肤表面，附着在奶牛体表的细小颗粒

会携带致病菌在奶牛乳孔开张时进入其乳房内部，进而感

染奶牛乳房，增加奶牛罹患乳房炎的风险。Statz 等[28]对回
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收利用的沙子垫料进行粒径筛分时，将<0.6 mm 的沙子定

义为小粒径，0.6～2.0 mm 定义为中粒径，>2.0 mm 定义

为大粒径。本研究将<0.5 mm 定义为小粒径，0.5～2.0 mm

定义为中粒径，>2.0 mm 定义为大粒径。 

由图 2 可知，在滚筒进料端，夏季和冬季固体牛粪

粒径主要分布在 0.5～2.0 mm，二者占比分别为 69.05%

和 54.91%，粒径<0.5 mm 的占比最少。发酵过程中，夏

季和冬季>2.0 mm 的粒径均逐渐减少，并向小粒径和中粒

径转化，分析其原因可能是由于大颗粒有机物被微生物

分解，从而形成小颗粒物质。在滚筒出料端，夏季和冬

季<2.0 mm 粒径的颗粒占比分别约为 94.25%和 89.17%，

而康奈尔废弃物研究所[4]滚筒发酵 24 h 生产的垫料粒径

<2.0 mm 的颗粒质量占比为 74.3%，本试验比其高约

15%～20%，分析其原因可能是由于出料端牛粪再生垫料

的含水率不同，康奈尔生产的垫料成品含水率为 63.7%，

本试验成品含水率<45%，含水率高的垫料颗粒易粘连在

一起，因此筛分时大颗粒的物料占比较高，造成二者粒

径分布的差异。由图 2 可观察到冬季生产的垫料粒径要

大于夏季，这与上述原因一致，也是由于含水率差异导

致。因此，固液分离后的固体牛粪初始含水率控制在

50%～65%即可，含水率过高会影响微生物发酵活性，含

水率过低会造成小粒径颗粒占比增多，且固液分离过程

能耗较大。 

  
a. 夏季 

a. Summer 
b. 冬季 

b. Winter 

图 2  夏季和冬季垫料生产过程粒径分布情况 

Fig.2  Particle size distribution during producing process of 
recycled manure solids in summer and winter 

 
2.3  牛粪再生垫料中奶牛乳房炎主要致病菌的变化 

根据奶牛乳房炎致病菌的来源和传播途径的不同，

可将其分为环境性乳房炎致病菌和传染性乳房炎致病

菌。奶牛环境性乳房炎致病菌主要包括大肠杆菌、链球

菌和克雷伯氏菌，它们来源分布广泛、较难控制；而传

染性乳房炎致病菌主要为金黄色葡萄球菌。因此，本试

验重点检测了以上 4 种奶牛乳房炎主要致病菌的变化

规律。 

由图 3可知夏季和冬季 4种奶牛乳房炎致病菌数量

均在滚筒进料端最高，夏季进料端牛粪中金黄色葡萄球

菌、链球菌、大肠杆菌和克雷伯氏菌数量分别为 6.95、

6.07、5.33 和 4.59 lg cfu/g，冬季与夏季数量相差不大。

由图 3a 可知，夏季成品垫料中（出料端样品）只有大

肠杆菌和金黄色葡萄球菌可检出，其数量分别为 4.12

和 5.00 lg cfu/g，链球菌和克雷伯氏菌在成品垫料中均

未检出。冬季成品垫料（出料端样品）中链球菌和克雷

伯氏菌均未检出，与夏季一致，大肠杆菌和金黄色葡萄

球菌的检出数量分别 1.23 和 1.30 lg cfu/g（见图 3b）。

与夏季相比，冬季垫料生产过程大肠杆菌和金黄色葡萄

球菌的杀灭效果存在较大差异，分析可能与滚筒进料端

物料的含水率有关。 

分析夏、冬季滚筒发酵过程奶牛乳房炎主要致病菌

数量变化情况可知，滚筒发酵过程对链球菌和克雷伯氏

菌具有较好的杀菌效果，而对大肠杆菌和金黄色葡萄球

菌杀菌效果较差。夏、冬季滚筒发酵过程大肠杆菌和金

黄色葡萄球菌数量均先减少，后有所增加（见图 3），分

析其原因可能与滚筒出料端外环境污染有关。 

 
a. 夏季 

a. Summer 

 
b. 冬季 

b. Winter 

图 3  夏季和冬季垫料生产过程乳房炎主要致病菌数量变化 

Fig.3  Changes of the number of main mastitis pathogens during 
producing process of recycled manure solids in summer and winter 

 
2.4  奶牛乳房炎主要致病菌影响因素分析 

利用 Pearson 相关分析法对滚筒发酵生产牛粪再生垫

料过程堆体温度及牛粪理化特性与 4 种奶牛乳房炎主要致

病菌的相关性进行分析。结果如图 4 所示，夏、冬季垫料

生产过程，固体牛粪的含水率、pH 值、总碳与 4 种致病

菌均呈正相关关系，而灰分、总氮、滚筒温度与其均呈负

相关关系，且滚筒温度与 4 种致病菌均呈极显著负相关关

系（P<0.01），总碳与 4 种致病菌（除夏季大肠杆菌外）

均呈极显著正相关关系（P<0.01）。由此可知，在牛粪垫

料生产过程（不局限于滚筒生产方式），降低牛粪的含水

率、pH 值及总碳含量，或提高牛粪的灰分、总氮含量及滚

筒温度，可有效抑制奶牛乳房炎主要致病菌数量的增长。 

由以上分析可知，影响奶牛乳房炎致病菌的主要因素

为滚筒温度，即随温度的升高，奶牛乳房炎主要致病菌的

数量将逐渐减少，体现在滚筒不同位置处温度的差异带来

致病菌数量上的变化。相关研究表明，大肠杆菌和克雷伯

氏菌增殖的最适温度为 15～45 ℃，当温度高于 45 ℃开始



第 18 期 杜  云等：牛粪再生垫料生产过程中物料特性及致病菌变化 

 

201 

死亡；链球菌生长的最佳温度为 25～42 ℃，高于 42 ℃开

始死亡；金黄色葡萄球菌能在 6～48 ℃存活[29-30]。本试验

夏季和冬季滚筒内温度均在 55 ℃以上，可有效杀灭奶牛乳

房炎主要致病菌。试验中，链球菌和克雷伯氏菌未检出，

金黄色葡萄球菌和大肠杆菌满足安全性要求，但未被完全

杀灭。说明温度是影响奶牛乳房炎主要致病菌的关键因素，

但可能还受其他因素的影响，须进一步探究。 

总碳对奶牛乳房炎致病菌的影响仅次于滚筒温度。

总碳与奶牛乳房炎主要致病菌呈显著正相关，即总碳含

量高时，奶牛乳房炎主要致病菌的数量也会增长。分析

其原因为，牛粪中的含碳有机物为奶牛乳房炎致病菌的

生长繁殖提供了营养来源，可满足其生长代谢对营养物

质的需求。 

 
a. 夏季 

a. Summer 

 
b. 冬季 

b. Winter 

注：*代表 P<0.05，**代表 P<0.01，r 值为相关系数，取值范围在-1 到 1 之

间，在图中以不同颜色展示，其中红色代表正相关，绿色代表负相关，热图

下方色卡是 r 值不同颜色分区。 
Note: *Significant at P<0.05, ** Significant at P<0.01, r value is the correlation 
coefficient, ranges from -1 to 1. It is displayed in different colors in the figure, 
where red represents positive correlation, green represents negative correlation, 
and the color card below the heat map is the color division of r value. 

图 4  夏季和冬季垫料生产过程物料特性与乳房炎主要致病菌

相关性热图 

Fig.4  Correlation heat map between material characteristics and 
main mastitis pathogens during bedding producing process in 

summer and winter 
 
在国内外相关研究中，对滚筒发酵生产牛粪再生垫

料过程奶牛乳房炎致病菌的影响因素研究较少，但对于

牛粪再生垫料使用过程，Godden 等[31]认为垫料中细菌的

繁殖能力与垫料的物理、生化或营养特性及卧床管理有

关，Narula 等[32]认为垫料的含水率与致病菌数量有关，

含水率越低，致病菌数量越小。因此，牛粪再生垫料的

生产及使用过程，应对其理化特性进行严格控制，以避

免致病菌的孳生，影响奶牛及工作人员的健康。 

3  结论 

1）滚筒发酵生产牛粪再生垫料过程，可保证稳定的

杀菌温度（>55 ℃），且成品垫料含水率低于 45%，符合

牛粪再生垫料水分的控制要求。 

2）滚筒发酵生产牛粪再生垫料的季节性差异较明

显，夏季滚筒内温度较高，固体牛粪含水率较低，但成

品垫料中大肠杆菌和金黄色葡萄球菌数量较多。建议对

牛粪中大肠杆菌和金黄色葡萄球菌数量反复增长的原因

作进一步探究。 

3）根据 Pearson 相关性分析可知，滚筒发酵生产牛

粪再生垫料过程影响奶牛乳房炎致病菌（大肠杆菌、链

球菌、金黄色葡萄球菌和克雷伯氏菌）的主要因素为滚

筒温度，其次为总碳含量。因此，应加强对滚筒内温度

的控制，保证滚筒内部高温条件，从而达到杀灭奶牛乳

房炎致病菌的目的。 
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Abstract: The use of Recycled Manure Solids (RMS) as dairy bedding material has become a promising technology with the 
merits of sustainable manure management and cost saving for purchasing traditional bedding. However, cow dung contains 
certain amounts of pathogenic bacteria, thus the use of RMS would increase the risk of direct contact of pathogens with cows’ 
udder. Such serious problem has undermined the use of RMS as dairy bedding material. Drum fermentation for the bedding 
production has many advantages (i.e. high temperature, short time), thereby it is getting more and more attention. The 
objective of this study was to investigate the stability and biological safety of RMS production process using drum 
fermentation in different seasons, and to clarify the factors affecting the growth of pathogenic bacteria in the dairy 
cows’mastitis. The drum-type RMS producing system employed was composed of a two-stage solid-liquid separator, a 
horizontal-rotation drum fermentation tank, as well as feeding and discharging components. The automatic control system 
monitored equipment operation and temperature changes in real time. The drum temperature was obtained by the temperature 
sensors installed on the inner wall of the drum including inlet, center, and outlet. Samplings were performed from the inlet, 1/3, 
2/3, and outlet of the drum. The plate culture method was used to detect the main mastitis pathogenic bacteria (i.e., Eschrichia 
coli, Staphylococcus aureus, Streptococcus, and Klebsiella) at different positions within the drum during the summer and 
winter. At the same time, the physical and chemical properties (water content, pH, total carbon, total nitrogen, ash, particle size 
distribution, roller temperature) of RMS were also tested. Additionally, the main factors affecting the growth of mastitis 
pathogens was investigated via Pearson correlation analysis.The results indicated that the fermentation temperature during the 
production process was stable and maintained above 55 oC both in summer and winter, and the final moisture content at the 
drum outlet was less than 45%. In both seasons, the particle size distribution at different positions of the roller was mainly 
concentrated at 0.5 to 2.0 mm. With the fermentation process, the large particle size gradually converted to small and medium 
particle size. The number of mastitis pathogens in summer and winter was highest at the drum inlet, and gradually decreased at 
higher fermentation temperature. At 1/3 of the drum, the number of major mastitis pathogens was significantly reduced. 
Streptococcus. and Klebsiella. were not detected at the drum outlet in both seasons. However, the number of Eschrichia coli 
and Staphylococcus aureus at the outlet of the drum in summer was higher than that in winter. It may be related to the moisture 
content of the cow dung at the inlet of the drum. Therefore, the moisture content of the inlet of the drum should be strictly 
controlled between 50% and 65%. Using the Pearson correlation analysis, it was found that the major factor affecting main 
mastitis pathogen was drum temperature, followed by total carbon. From the security point of view, RMS should be used 
immediately after production to avoid environmental impacts. The results found in this study can provide deep insight for the 
application of drum fermentation technology to produce safer RMS. 
Keywords: producing; fermentation; Recycled Manure Solids (RMS); material characteristics; mastitis pathogens; Pearson 
correlation analysis 
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