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猪舍环境温湿度对育成猪的生理及生产指标的影响
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摘　要: 试验采用美国D S I公司生产的动物生理参数无线遥测系统与猪舍环境参数及动物行为自动检测系统研

究了长白猪在夏季湿热环境下的行为生理反应。结果表明猪舍高温将导致猪的体温升高、心率加快, 猪的生产性能

降低等热应激反应, 高温高湿环境下猪的热应激反应更为严重, 高温时环境湿度增大 10% , 相当于环境温度升高

1℃对猪的影响。环境温度对猪的体温和心率影响极显著; 环境湿度对猪的体温影响显著, 对心率有影响但不显著。
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　　猪是恒温动物, 其平均直肠温度为 39. 2℃, 但

由于受诸多因素的影响, 其体温可在狭小的范围内

波动, 变动范围在 38. 7℃～ 39. 8℃[ 1 ]。热环境与猪

体生理恒定性密切相关, 而体温恒定是机体进行正

常生命活动和生产的基础。猪在呼吸、循环、肌肉活

动、采食、消化等过程中不断产生热量, 并通过传导、

对流、辐射、蒸发等途径向周围环境散发。环境温度

和湿度是猪与其生存环境保持平衡的重要因素, 猪

在适宜环境范围中, 能借助物理调节维持正常体温。

当环境温度逐渐升高或环境温度与湿度都较高时,

猪体就开始通过加速血液循环, 加快皮肤与呼吸蒸

发散热调节体温。温度继续升高, 猪就表现出活动量

和采食量减少, 饮水增加, 生长缓慢, 甚至出现负增

重等热应激反应。有关猪舍温度对猪生产性能和行

为表现方面的影响, 国内外许多学者做了各自感兴

趣的研究。据N RC (1988) [ 2 ]测定, 气温升高 1℃, 猪

采食量减少 40 g; 若环境温度超出最佳温度 5～

10℃, 则每天采食量下降 200～ 400 g。艾地云
(1996) [ 3 ]报道: 在持续高温环境下 (28～ 35℃) , 30～

60 kg 的猪日采食量较常温下降了 14% , 日增重下

降了 21% , 料肉比增加了 0. 23。国内外有关猪舍热

湿环境对育成猪的生产性能、热调节行为生理反应

的影响的研究, 一般应用较传统的方法和技术手段

在各种试验猪舍或试验猪场里取一定品种、日龄的

猪来完成的。传统的检测手段如检测猪的肛温、心率

等生理参数一般需用夹套、系链、绳索等器械将动物

的活动限制或将其麻醉, 这样所测得的生理参数值

必然会受到动物因遭受行为或精神限制而产生的应

激反应的影响, 因而影响所测值的精确性和可靠性。

美国D S I(D ata Sciences In terna t iona l) 公司生产的

动物生理参数无线遥测系统最早被用于测量鼠、松

鼠、兔、狗、灵长类等小型试验动物的体温、心率、血

压及动态心电图等生理参数, 后来也用于对母牛、绵

羊、山羊、蜥蜴、熊、雪豹等大型动物的试验研究, 近

年来该系统已成功地应用于猪、鸡等饲养动物的相

关研究。I. C. de Jong 等 (1999) [ 4 ]应用D S I动物生

理参数无线遥测系统研究了育成猪混群前后的体

温、心率的变化, 结果表明深部的体温能充分反映猪

的生理应激反应; B. L acey 等 (2000) [ 5 ]用D S I 动物

生理参数无线遥测系统对不同环境温度和湿度下鸡

的体温变化进行了研究, 结果表明该系统能较好地

说明各种环境因素对鸡的生理影响作用。D S I动物

生理参数无线遥测系统是在动物处于自由活动、神

志清醒、无愤怒状况下进行生理参数的采集和实时

显示, 因而能真实反映动物的生理变化情况。

本试验研究采用美国D S I 公司生产的动物生

理参数无线遥测系统测试了中国东南地区夏季湿热

的猪舍环境下育成猪的行为生理反应, 探讨湿热环

境对育成猪生产性能、体温和心率、行为等的影响,

并探讨育成猪生产环境控制要求, 为养猪业生产中

的环境调控及夏季降温实施提供理论依据。

1　材料与方法

试验在编号为 104 和 103 两猪舍内进行。两猪

舍大小、结构完全相同, 在试验前均采用调温器进行

控温 (温度为 25℃, 相对湿度为 60% , 猪的平均体温

为 39. 2℃) , 且试验用猪在试验前的体质量相近

(104 舍猪的体质量为 41. 5 kg, 103 舍猪的体质量

为 41 kg) , 以确保两猪在相同的状态下进入试验。
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热应激试验期 (2000 年 8 月 9 日～ 8 月 14 日) 两猪

舍温度变化控制如表 1。
表 1　试验期猪舍温度设定条件

T ab le 1　T emperatu re of p ig house du ring experim en t

控温组 (104 舍) 试验组 (103 舍)

8: 30～ 10: 30 23℃

10: 30～ 15: 30 25℃

15: 30～ 20: 30 23℃

20: 30～ 8: 30 20℃

猪舍内不采取任何
降温措施, 猪舍温
度随外界气候条件
的变化而变化

2　测定指标及仪器设备

2. 1　猪舍环境参数

猪舍内环境温度、湿度由比利时鲁汶大学提供

的动物环境检测系统 (由猪舍内外温湿度传感器、数

据采集及转换器和电脑组成)实时自动采集、存贮和

处理, 舍内温湿度传感器安装在距地 1. 8 m 高处。

猪舍外环境温湿度传感器安置在舍外距地面 3 m

高的小气候箱内。系统数据采集时间间隔为 5 m in,

温湿度传感器的温度和湿度检测精度分别为

±0. 7℃和±5%。

2. 2　猪的行为和生理参数

猪的体温、心率、呼吸次数由美国 D S I 公司
(D ate Sciences In terna t iona l, St Pau l, M N , U SA )

生产的动物生理参数无线遥测系统 ( Physio

T elem etry System , 由D S I 植入片、信号接收器、数

据转换器及电脑组成)实时采集、存贮和处理。生理

参数感应元件D S I 植入片埋植在猪腹部肌肉组织

内。猪的行为幅度由动物行为检测系统自动检测。其

中猪体温的检测精度为 0. 1℃, 行为幅度检测精度

为 0. 01 V。与猪舍环境参数检测系统同步, 猪的行

为和生理参数的数据采集时间间隔均为 5 m in。猪

的行为幅度由动物行为检测系统自动检测, 用于测

定猪的行为的红外传感器是根据焦热电原理工作的
(S. Pederson, 1995) ) [ 6 ] , 即温度变化引起传感器的

输出电压信号的变化。在该系统中的热源是猪体, 辐

射热与猪相对传感器的位置有关, 猪体相对于传感

器的位置变化引起传感器的温度变化, 进而传感器

输出电压信号发生变化, 猪的行为幅度检测精度为

0. 01 V。

2. 3　猪的生产性能

猪的生产性能通过人工办法进行采集, 采集的

指标包括猪的日采食量、日增重、饮水量、料肉比等。

其中日增重为周增重的平均值。

3　试验结果与分析

3. 1　猪舍湿热环境与猪的行为生理分析

用 SA S (Sta t ist ics A nalysis System , V ersion

图 1　猪舍环境参数及动物行为检测

与生理参数遥测系统

F ig. 1　D etect ion system of environm en t, sw ine

act ivity and physio logical param eters

6. 12)数据统计分析软件对试验数据进行相关分析,

环境温度、湿度与猪的体温、心率及行为活动的综合

因素分析结果如下。

1) 控温组 104 舍的日平均温度为 24. 6℃, 相对

湿度为 75% , 舍内猪的体温基本保持在 39. 2℃ (39

±0. 16)℃, 心率 (132±16)次; 试验组 103 舍的日平

均温度为 28. 4℃, 最高温度达 36. 9℃, 相对湿度为

76% , 最高达 90% , 舍内猪的体温高于其正常体温

39. 2℃[ (39. 68±0. 29)℃ ], 最高达 40. 6℃, 心率

(160±22)次。

图 2　猪的体温和心率与猪舍温度关系曲线

F ig. 2　T he relat ionsh ip betw een body temperatu re and

heart ra te of p ig and environm en tal temperatu re

2) 高温使猪的体温、心率及其昼夜行为活动发

生变化, 猪表现出体温升高、心率加快 (如图 2、图 3

所示, 图中 t103ö t104、b t103ö b t104、h r103ö h r104、

D act103öD act104 分别代表 103 舍和 104 舍环境温

度、猪舍内猪的体温、心率及其白天行为活动) , 白天

活动减少而夜晚活动增加 (白天和夜晚猪的活动最
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小平方差 t 检验: t = 3, P = 0. 0029) ; 环境温度对猪

的体温影响极显著 (F = 22. 54, P = 0. 0001) ; 环境

温度对猪的心率变化影响极显著 (F = 60. 22, P =

0. 0001) ; 环境温度对猪的行为影响极显著 (F =

254. 96, P = 0. 0001) ; 环境湿度对猪的体温变化影

响显著 (F = 4. 96, P = 0. 0264)。

图 3　猪的行为与猪舍温度关系曲线 (高温时段)

F ig. 3　T he relat ionsh ip betw een activity of

p ig and environm en tal temperatu re

表 2 为试验期内每天高温时段 (11: 00～ 16: 00)

猪舍内温热指标与猪的行为生理表现。从表 2 中可

看出, 103 舍的猪的活动行为比环境适宜的 104 舍

减少 ( F = 4. 26, P = 0. 0028) , 说明在热应激猪舍

环境中猪为减少产热而减少了活动。

3) 环境湿度对猪的心率及其行为变化影响不

显著; 104 舍日平均温度控制在 25℃以下, 相对湿度

随舍外空气湿度的变化而变化 (平均相对湿度变化

范围 65%～ 85% ) 时, 育成猪的体温、心率等生理参

数及行为活动正常。这说明在适宜温度区内湿度对

猪的行为生理几乎没有影响。

当 103 舍湿度较低 (52%～ 55% ) , 而环境温度

高于 35℃时, 猪的体温比正常值高出 0. 6℃, 当环境

湿度相等时 (65% 左右) , 环境温度高的猪的体温也

高。这说明高温高湿比仅仅高温对猪的影响更大, 因

为高温高湿时, 猪的蒸发散热过程受到了抑制, 而使

有机体的散热受阻, 以致形成热在体内的积累。从表

中还可看出, 当环境温度 35. 5℃, 相对湿度 55 %

时, 猪的体温与环境温度 34. 5℃, 相对湿度为 65%

时猪的体温一样都超出了其正常调节上限 39. 8℃。

这说明高温时增大 10% 的环境湿度相当于环境温

度升高 1℃, 同时说明此时猪的体内热量聚积, 自身

热平衡受到破坏, 表明猪处于严重的热应激之中, 在

生产中应及时对猪舍进行降温, 以减轻猪的热应激

反应。

表 2　猪舍温热指标与猪的行为生理表现 (高温时段)

T ab le 2　T herm al indexes of room environm en t and body temperatu re and activity of p igs (h igh temperatu re period)

试验日期
ö 月2日

控温组猪舍
温度ö ℃

试验组猪舍
温度ö ℃

控温组猪舍
湿度ö %

试验组猪舍
湿度ö %

控温组猪的
体温ö ℃

试验组猪的
体温ö ℃

控温组猪的
行为öV

试验组猪的
行为ö V

08209 30. 4 35. 5 65 55 39. 19 39. 86 0. 74 0. 64

08210 28. 8 33. 7 74 66 39. 04 39. 69 0. 74 0. 63

08211 26. 3 29. 7 85 74 39. 00 39. 53 0. 67 0. 66

08212 29. 7 34. 5 75 65 39. 08 39. 87 0. 69 0. 61

08213 30. 1 35. 3 68 60 39. 00 39. 91 0. 72 0. 62

08214 29. 8 35. 0 66 52 39. 07 39. 83 0. 74 0. 63

3. 2　猪舍湿热因子对猪的生产性能的影响

从表 3 中可看出, 104 舍的各项生产性能优于

103 舍。受热应激影响, 103 舍猪饮水量约为 104 舍

的 3 倍, 而同时食欲下降, 日采食量比 104 舍下降

12%。高温引起采食量下降, 导致养分摄入量不足,

结果猪体增重减缓, 日增重比 104 舍降低 20%。最

终使料肉比增大, 生产成本提高而效益下降。这说明

热应激会降低育成猪的生产性能, 进而使生产成本

升高, 养猪业的生产水平降低。
表 3　猪的生长性能

T ab le 3　Grow ing indexes of p igs

猪舍
号

始重
ö kg

末重
ö kg

日增重
ö g

日采食量
ö kg·d- 1

料肉比
ö kg·kg- 1

日饮水量
öL ·d- 1

104 41. 5 46. 5 714 1. 78 2. 48 4. 5

103 41 45 571 1. 57 2. 75 12. 5

4　结论与讨论

1) 传统的检测手段如检测猪的肛温、心率等生

理参数一般需用夹套、系链、绳索等器械将动物的活

动限制或将其麻醉, 这样所测得的生理参数值必然

会受到动物因遭受行为或精神限制而产生的应激反

应的影响, 因而影响所测值的精确性和可靠性。D S I

动物生理参数无线遥测系统是在猪处于自由活动、

神志清醒、无愤怒状况下进行生理参数的采集和实

时显示, 研究表明用该系统结合动物环境参数检测

系统可准确、实时在线检测动物的生理对环境因子

的反应。

2) 环境温度是影响猪的体温、心率和行为变化

的主要原因, 随着环境温度升高超出等热区, 猪表现

出体温升高、心率加快、呼吸次数增多及白天活动减
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少、夜晚活动增加等行为生理热应激反应, 同时采食

量减少, 日增重减缓, 饮水增加。高温高湿环境下, 猪

的行为生理反应和生产性能的热应激反应更严重。

3) 当环境温度为 35. 5℃, 相对湿度为 55% 时,

猪的体温与环境温度为 34. 5℃, 相对湿度为 65% 时

猪的体温一样都超出了其正常调节范围的上限

39. 8℃。结果表明高温时环境湿度增大 10% 相当于

温度升高 1℃, 同时说明夏季高温时环境湿度对猪

的行为生理及生产性能有明显的影响, 对养猪生产

极为不利。因而, 夏季高温高湿的中国东南地区猪舍

在实施降温措施时必须考虑控制猪舍的湿度。
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Abstract: H ea t p reserva t ion and energy2saving experim en t u sing a lum in ized therm al screen s in greenhou se

w as conducted. T he tem pera tu res in side greenhou se bo th w ith and w ithou t therm al screen s w ere m easu red

based on experim en t. T he experim en ta l resu lt show ed tha t a ir tem pera tu re in side greenhou se under

a lum in ized therm al screen s can be im p roved by 3～ 5℃, and the a ir tem pera tu re a t 40 cm above the screen

w as 8. 8℃ h igher than tha t a t 40 cm under the screen. A cco rd ing to ca lu la ted resu lts of the hea t ing load of

the greenhou se and the overa ll hea t t ran sfer coefficien t of the roof w ith and w ithou t therm al screen s, the

average energy saving efficiency reached abou t 37% , w h ich revea ls excellen t therm al perfo rm ance of

a lum in ized therm al sreen s.

Key words: g reenhou se; a lum in ized film ; therm al screen; energy saving

Prel im inary Study on Ca lcula t ing D ynam ic W ind Pressure for M ult i- span Greenhouse
Structura l D esign (93)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
S un D e fa , M ia o Xia ngw e n , C ui S ha o rong 　 ( Institu te of A g ricu ltu ra l B io2E nv ironm en ta l E ng ineering , Z hej iang

U niversity , H ang z hou 310029, Ch ina)

Abstract: Based on the con trast ana lysis of loads p rovided in fo reign and Ch inese standards, ana lysis and

discu ssion are m en t ioned abou t the defin it ion and est im at ion of dynam ic w ind p ressu res fo r m u lt i2span
greenhou se structu ra l design in deta ils. M eanw h ile, tak ing advan tage of past experience in greenhou se

structu ra l design a p ract ica l m ethod w h ich can be u sed in greenhou se design w as given fo r w ind load.

U nder the p resen t condit ion s, it is unnecessary to m ake m odifica t ion of sta t ist ica l reappearing facto r in
ca lcu la t ion w ind load2dynam ic p ressu re w hen con sidering the coefficien ts of w ind p ressu re depending on

heigh t and the gu st facto r acco rd ing to Ch inese arch itectu ra l st ructu re load standards (GBJ 9287).

Key words: g reenhou se; dynam ic p ressu re; st ructu ra l design

D esign and Exper im en t of CO 2 Enr ichm en t and Rea l- t im e Con trol System for Tissue Culture
　 (96)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
D ing Yongq ia n , D ing W e im in , C ui J in, L i S hijun , Xu Zhiga ng , W a ng Xia oha n 　 (Colleg e of A g ricu ltu ra l

E ng ineering , N anj ing A g ricu ltu ra l U n iversity , N anj ing 210032, Ch ina)

Abstract: In o rder to im p rove the environm en ta l condit ion s of t issue cu ltu re in vit ro and to invest iga te the

funct ion of CO 2 in the cu ltu re, a CO 2 en richm en t and rea l2t im e con tro l system w as developed. U sing th is

system , the grow th experim en t of subcu ltu red grape (cabernet sauvignon) p lan t lets w as carried ou t as

com pared w ith the trad it iona l t issue cu ltu re m ethod (non2CO 2 en richm en t). T he resu lts ind ica ted tha t the

system w o rked w ell, the requ ired ranges of CO 2 concen tra t ion [ (800～ 1 200) LL öL ] cou ld be ob ta ined;

and the CO 2 en richm en t environm en t cou ld p rom o te the grow th and pho toau to troph ic capab ility of the

p lan t lets in vit ro.

Key words: CO 2 en richm en t; rea l2t im e con tro l; b io log ica l environm en t; t issue cu ltu re; sucro se2free

cu ltu re

Effects of Am bien t Tem pera ture and Rela t ive Hum id ity on Physiolog ica l Param eters and
Performance of Grow ing P igs (99)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
W a ng Ka iy ing
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A g ricu ltu ra l B io2env ironm en t E ng ineering , Z hej iang U niversity , H ang z hou , 310029, Ch ina; 　2. Z ootechn ica l Cen tre, K. U.

L euven , B ijz ond ere w eg 12, B 23360 L ovenjoel, B elg ian)

Abstract: R espon ses of physio log ica l param eters and act ivity to hum idity and tem pera tu re w ere stud ied

u sing D S I an im al physio log ica l param eters on2line telem etry system and environm en ta l condit ion and

an im al act ivity detect ing system. T he resu lts show tha t body tem pera tu re, heart ra te of p igs ra ised under

h igh room tem pera tu re in summ er, and sw ine grow ing perfo rm ance decreased, especia lly, under h igh
hum idity and tem pera tu re. a 10 % increase in rela t ive hum idity w as offset by 1℃ decrease in am b ien t

—
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tem pera tu re. Effects of environm en ta l tem pera tu re on body tem pera tu re and heart ra te are very
sign if ican t, effect of environm en ta l hum id ity on body tem pera tu re is sign if ican t, environm en ta l hum id ity

m akes lit t le effect on heart ra te of p ig.

Key words: am b ien t tem pera tu re; rela t ive hum idity; physio log ica l param eters; g row ing p igs
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Fuzzy H ierarchy Com prehen sive Eva lua tion of Energy- sav ing Projects of Town sh ip
En terpr isesW ith Com puter (103)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Xi Xinm ing 1, Q iu L ing 2 　 (1. Colleg e of M echan ica l and E lectron ic E ng ineering , N orthw estern S cience & T echnology

U niversity of A g ricu ltu re & F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina; 　2. A rid & S em iarid A g ricu ltu ra l R esearch Cen ter,

N orthw estern S cience & T echnology U niversity of A g ricu ltu re & F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: U sing the m ethod of m u lt i2a im fuzzy analyt ica l h ierarchy p rocess, the indexes system and the

judgem en t m odel of com p rehen sive eva lua t ion of the energy2saving p ro jects of tow n sh ip en terp rise w ere

estab lished. T he au tho r stud ied the subo rd ina te funct ion, the num erica l m ethod to confo rm the

subo rd ina te degree of the judgem en t indexes and the m ethod of com b ina t ion opera t ion. T he evalua t ion
softw are system on com pu ter w as designed by u sing V isua l Basic (6. 0). T h rough the typ ica l cases, the

m ethod and the system w ere verif ied in app lica t ion. T he resu lt ind ica ted the estab lished indexes system

reflected the in tegra ted effect of energy2saving p ro ject in im personality and rea lity th rough th ree aspects of

techno logy, econom y and socia l environm en t. T he estab lished judgem en t m odel reflected the
characterist ics of fuzzy, in tegra t ion and m u lt i2h ierarchy in com p rehen sive eva lua t ion to energy2saving
p ro ject, a lso offered the scien t if ic basis fo r eva lua t ing the overa ll excellence o r badness of the p ro ject and

investm en t decision2m ak ing.

Key words: energy2saving p ro ject; fuzzy com p rehen sive eva lua t ion; tow n sh ip en terp rise

Pyrolys is K inetics of R ice Straw (107)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Zha o M ing , W u W e nqua n , Lu M e i, W e i Xia oya ng 　 (Colleg e of P ow er E ng ineering , U niversity of S hang ha i f or

S cience and T echnology , S hang ha i 200093, Ch ina)

Abstract: T he pyro lysis of b iom ass is one of the m o st p rom ising renew ab le fo rm s of fu tu re energy. T he

op t im al param eters of pyro lysis and the p roper equ ipm en t design requ ire the know ledge of k inet ics. In th is
paper, T herm ogravim etric A nalysis (T GA ) w as u sed to study the therm al degrada t ion of rice st raw at
d ifferen t hea t ing ra tes (10、15、20、30℃öm in) under a n it rogen atm o sphere. T he k inet ic m odel fo r first2
o rder para lled linear react ion is p rovided and deta ils a re p resen ted such as w eigh t2lo ss, tem pera tu re and

k inet ic da ta ob ta ined du ring the pyro lysis of rice st raw.

Key words: b iom ass; rice st raw pyro lysis; k inet ic m odel; T herm ogravim etric A nalysis (T GA )

Character ist ics of B ioreactor Landf ill Technology and Its Future Appl ica t ion (111)⋯⋯⋯
L i Xiujin　 (D ep artm en t of E nv ironm en ta l E ng ineering , B eij ing U niversity of Chem ica l T echnology , B eij ing 100029, Ch ina)

Abstract: T he disadvan tages of conven t iona l San ita ry L andfill (CL ) w ere ana lyzed, and the structu ra l

characterist ics of B io reacto r L andfill (BL ) w ere described, and the b iodegrad ing characterist ics of BL

techno logy w as in troduced by tak ing a BL research p ro ject conducted in Califo rn ia as an exam p le. T he
p relim inary experim en ta l resu lts show ed tha t the b iodegrada t ion capab ility of BL w as strongly enhanced

due to the leacha te recircu la t ion and m o istu re con ten t ad ju stm en t. A s com pared w ith CL , BL cou ld

increase 75% landfill gas am oun t and app rox im ately 42fo ld landfill vo lum e reduct ion, and faster leacha te

stab iliza t ion. F ina lly, the cu rren t sta tu s of refu se trea tm en t techno log ies in Ch ina w as analyzed, and the
po ten t ia l app lica t ion of BL techno logy in Ch ina w as invest iga ted as w ell.

Key words: refu se; san ita ry landfill; b io reacto r; landfill gas; leacha te

K Cycle of Rubber-Tea-Ch icken Agro-Forestry M odel in Trop ica l Area s of Ch ina ⋯⋯⋯
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