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摘　要: 近年来,奶牛全舍饲散养工艺技术被欧美等国家越来越普遍地使用。全舍饲工艺中的舍内空气质量对奶牛的健康

和生产性能影响很大,为较深入了解该工艺中热环境与其它有害气体的相应关系,通过对丹麦 7个有代表性奶牛场进行温

度、含湿量及几种主要有害气体的现场测试,对该工艺下舍内空气环境条件进行分析研究。结果表明:丹麦气候条件下全舍

饲的自然通风牛舍,其舍内热湿状况受舍外温湿度及牛体本身的影响,在 0～ 25℃范围内,舍温一般比舍外高 1～ 3℃,舍外

温度每升高 1℃,舍内温度上升 0. 8℃,含湿量约增加 1000 m göm 3;舍内各环境因素之间具有显著的相关性,温度、含湿量的

高低对N H 3、CO 2、CH 4 浓度均有影响;白天,由于自然通风量较大,这 3种气体的平均浓度比夜间低 20%左右。而N 2O 在整

个测量过程中并未发现显著变化。
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0　引　言
奶牛舍饲散养工艺 (F reesta lls) , 近年来在欧美等

发达国家得到了快速的推广应用,尤其是北欧国家,近

年新建的奶牛场基本上采用了这种新的饲养工艺模式。

这种饲养模式的突出特点是:采用无运动场体系的全舍

饲饲养方式[ 1 ] ,舍内有采食区、躺卧休息区、挤奶间、清

粪区等不同功能区,奶牛可以在舍内自由走动,自我管

理。这种饲养工艺可以为奶牛提供清洁舒适的躺卧床面
(一般奶牛在这里休息 10～ 14 höd) ; 清粪方式一般采

用刮板清粪或漏缝地板; 采用 TM R 饲料搅拌车将青贮

料和精料送到采食通道及食槽处;挤奶间直接与牛舍相

连。这种饲养工艺因其具有占地面积少、管理方便、奶牛

的饲料转化率高等优点而得到了愈来愈多的牛场及生

产管理人员的喜爱。但采用全舍饲饲养后,舍内的空气

状况对奶牛的影响很大。关于舍内的空气状况的研究也

得到越来越多的重视。K roodsm a et a l. (1993)曾对如何

减少有漏缝地板的系统的氨气排放进行了一例研究。

B raam et a l. (1997)对一例有坡度固体地面的系统的氨

气排放进行调查。E lzing and M on teny (1997a, 1997b)

就氨气的排放进行了模型试验。D emm ers et a l. (1998;

2001) 就氨气排放及自然通风量的问题进行了探讨。尽

管如此,目前有关奶牛舍饲散养建筑中空气质量状况的

系统调查研究的文献仍然缺少。特别是在热环境参数与

废气含量及排放量的相关性方面。因此,本文选取了丹

麦的 7 个典型的自然通风奶牛舍, 对其温度、N H 3、

CH 4、N 2O、水汽等分别进行了测试分析,以了解舍饲散

养奶牛舍自然通风条件下这些气体的释放和变化规律,

以便为该工艺模式下牛舍的管理和环境调控,通风系统

设置与管理等提供理论依据。

1　材料与方法
丹麦,作为北欧地区比较典型的海岛国家,气候温

和,比较适合畜牧业的发展。近年来新发展起来的奶牛

场基本采用了舍饲散养工艺模式,本试验选取其中的 7

个牛场作为试验测试场,其试验材料与试验方法如下。

1. 1　试验牛舍建筑

牛舍建筑特点、建筑尺寸、饲养规模等见表 1所示。

所测试的 7个奶牛场均采用舍饲散养工艺模式,不设室

外运动场。奶牛全天候在舍内采食、挤奶、休息等各种活

动。典型奶牛场的平面布置图如图 1所示。其中,各奶

牛场的清粪方式为: 第 1、2、5 场采用漏缝地板形式,漏

缝地板下设深粪沟,每天用排污泵将粪水抽至贮粪池;

第 3、4、6、7场采用混凝土地面的刮板清粪方式。

1. 2　试验测试仪器及方法

气体测试仪器采用 1312光声多点气体监测仪 ( In2
ova A irtech In strum en ts) ;温度测试采用自动数据采集

装置; 其测试点选在奶牛舍长度方向有代表性的之间

20 m ,室内布置 5 个点,其中分别沿两侧墙附近布置 4

个点,在中间布置一个点; 室外布置一个点,距牛舍约 8

m 处。温度每 2 m in 记录一次,气体为每 12 m in 检测一

次,连续测试 3～ 4 d。为分析不同温度条件下的有害气

体浓度的变化,对一些牛场进行了 2个阶段的测试。具

体的测试时间见表 1。

1. 3　数据处理

影响舍内气体成分的主要因素包括大气组分及舍

内动物新陈代谢及有机物的分解。虽然大气气体组分比

较复杂,也有一定的季节性差异,但因其含量低且相对

稳定,一般不会对生产造成影响。而动物本身以及有机

物分解产生的气体数量多少,主要取决于饲养动物的种

类、数量、饲养密度、营养水平以及温度、通风状况、清粪

方式等。尽管 7个牛场采用相同的舍饲散养工艺,但在
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品种、饲养头数、牛个体、生产性能及清粪方式等方面存

在一定差异。为消除品种、饲养头数、生产性能造成的差

异,本文采用了丹麦学者常用的产热单位 H PU (H eat

P roduct ion U n it)作为参数对有关数据进行阐述与分

析。1个H PU 即代表 1 kW 动物在环境温度为 20℃时

的产热量。本文中采用的总产热能力是根据以下模

型[ 12 ]计算得到的:

总产热能力 (W ) = 总头数×5. 2×m 0. 75 + 泌乳牛

头数× 30×日均泌乳量 (1)

采用H PU 表示,即

总产热能力 (H PU ) = [总头数× 5. 2×m 0. 75 +

　泌乳牛头数× 30×日均泌乳量 ]ö1000 (2)

式中　m —— 动物质量的平均值, kg。

各牛场的情况和经计算得到的H PU ö头值见表 1。

表 1　测试奶牛场概况

T ab le 1 D etails of the experim en tal dairy farm s

牛场序号
牛舍建筑尺寸长×宽×
侧墙高öm×m×m

奶牛数ö头
饲养面积

öm 2·头- 1
奶牛走道
地面形式

测试时间
ö月2日 H PU ö头 备　注

1 96×16×2. 6
159 9. 8

170 9. 0

漏缝地板
下设深粪沟

08215～ 19 1. 49

10224～ 29 1. 40

2 45. 9×26. 6×3. 4

192 6. 4

192 6. 4

漏缝地板
下设深粪沟

09219～ 24 1. 21

11207～ 10 1. 24

10203～ 08 1. 21

12212～ 16 1. 24

在粪沟
中加酸

3 67. 4×33. 8×3. 5
165 13. 8

181 12. 6

混凝土地面
刮板清粪方式

08222～ 27 1. 51

10231～ 11203 1. 50

4 84×27. 3×3. 6
129 17. 8

122 18. 8

混凝土地面
刮板清粪方式

09212～ 16 1. 48

11223～ 24 1. 54

5 81. 9×36. 2×4. 3
148 20

147 20. 2

漏缝地板
下设深粪沟

08229～ 09202 1. 52

11214～ 18 1. 37

6 71×34. 1×3. 6
105 23. 1

115 21. 1

混凝土地面
刮板清粪方式

09226～ 10201 1. 36

12205～ 6 1. 40

7 56. 2×36×3. 0
170 11. 9

180 11. 2

混凝土地面
刮板清粪方式

10217～ 21 1. 32

12202～ 03 1. 36

　注:所有牛舍的屋面坡度均为 20°。

图 1　典型舍饲散养奶牛舍平面与测点布置图

F ig. 1　Schem atic diagram of typ ical dairy freesta ll housing and the m easu rem en t po in t locat ion

2　结果与分析
2. 1　自然通风牛舍温度变化特性

自然通风条件下, 舍内外温度变化的趋势基本一

致,舍内最高温度出现的时间较舍外延迟 1～ 2 h。舍内

温度主要受外界气温的影响,二者之间呈极显著的线性

正相关。当外界温度在 2～ 26℃范围内变化时,舍内外

温度之间的关系为:

Y = 4. 13 + 0. 82X 　 (R = 0. 955) (3)

式中　Y——舍内温度; X ——舍外气温。即气温每升

高 1℃,舍温上升 0. 82℃。由于牛舍的保温隔热作用以

及牛的自身产热,舍内平均温度一般比舍外高 1～ 3℃,

但温度变化较舍外平缓。一天中,舍内气温日较差一般

不超过 5℃,室外则为 5～ 10℃,有的甚至超过 15℃ (图

2、3)。

2. 2　奶牛舍气体含量昼夜变化特性

测试期间, 舍内 CO 2、CH 4、N H 3 的含量均高于舍

外, 舍内平均含量分别约为舍外的 2 倍、3～ 6 倍 (最大

40倍)、2倍,差异十分显著。除 1场和 3场外,虽然测定

不在同期进行,但自然通风牛舍中,各气体含量比较接

近,且呈现明显的昼夜变化 (图 4)。虽然 8: 00～ 16: 00是

牛一天中活动最为频繁的阶段, 但由于白天风力的作
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用,这 3种气体很易随空气扩散,因而其含量处于较低

的水平;相反, 18: 00以后一直到次日 6: 00,因夜间风力

小,舍内有害气体不易扩散,因而其含量相对较高。根据

连续 3～ 4 d 的测试结果,白天舍内 3 种气体的浓度平

均比夜间低 20%左右。

图 2　测试期间舍内外温度变化特性曲线

F ig. 2　T emperatu re varia t ions in side and

ou tside the dairy2cow houses

图 3　舍内外平均温度比较

F ig. 3　A verage temperatu re in side and

ou tside the dairy2cow houses

N 2O 也是衡量空气质量的指标之一, 一般认为对

奶牛生产有一定危害。在对 8个牛场进行测试后发现,

舍内N 2O 的含量较低,一般在 0. 4～ 0. 8 m göm 3 之间,

其浓度高低、昼夜变化与舍外空气基本一致。表明舍内

N 2O 完全由舍外空气所致, 即在自然通风散栏饲养的

奶牛生产过程中基本不会对环境排放N 2O 气体。

2. 3　温度与舍内气体含量的关系

图 5显示了 8个牛场温度与舍内N H 3、CO 2 浓度的

关系。由于 1场、3场测试期间的平均舍内温度明显高

于其它 6个场,超过 22℃,其N H 3 含量显著高于其它牛

场 (P< 0. 01)。可见,高温可促进舍内N H 3 的释放。当舍

温在 20℃以下时, N H 3 的释放量一般都很少, 约 1～ 3

m göm 3,对奶牛生产的影响不大。此外,舍内N H 3 含量

较高时,因风力作用扩散至舍外的量也随之增加。试验

中,舍外测点距牛舍 1～ 2 m ,此处空气中的N H 3 浓度

约为舍内N H 3 浓度的一半 (表 3)。作为呼吸代谢产物,

CO 2 释放量的多少主要取决于机体本身,温度高低对其

的影响较小。

图 4　自然通风牛舍气体浓度的昼夜变化

F ig. 4　Con tam inan t gas concen trat ion changes in the natu ral ven tila t ion dairy2cow houses du ring day and n igh t
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图 5　温度与舍内气体的关系

F ig. 5　R elat ionsh ip betw een temperatu re and con tam inan t gas concen trat ions in side the dairy2cow houses

　　温度高低对CH 4 气体浓度的变化有很大影响。由

图 6知,随着舍内温度升高,舍内CH 4 的排放量亦随之

增加,两则之间呈现极显著的线性正相关关系,其相关

系数为 0. 82 (r0. 01 (1, 8) = 0. 765)。

图 6　温度与CH 4 的关系

F ig. 6　R elat ionsh ip betw een temperatu re

and CH 4 concen trat ion

2. 4　空气含湿量的变化特性

通常, 牛舍内的湿气由舍外空气引入以及牛呼吸

道、皮肤及舍内水分蒸发产生。由图 7、8知,自然通风牛

舍中,舍外含湿量对舍内含湿量有较大的影响。但舍内

含湿量均高于舍外,且温度每升高 5℃,含湿量约增加

3000～ 5000 m göm 3。即随着温度升高,牛需要进一步加

强机体的潜热散热来维持体温恒定,加之温度升高也会

促进舍内水分蒸发,从而使舍内的含湿量更高。

图 7　温度对舍内含湿量的影响

F ig. 7　Effect of temperatu re on mo istu re con ten t

in side and ou tside the dairy2cow houses

2. 5　各因素间的相关性

牛舍中的 CO 2、CH 4、N H 3 以及含湿量的多少与动

物机体本身密切相关。CH 4 与N H 3 二种气体均为奶牛

消化代谢的直接或间接产物。通常,奶牛的采食量越多,

图 8　舍内外含湿量与温度

F ig. 8　M o istu re and temperatu re in side and

ou tside the dairy2cow houses

消化代谢越旺盛, CH 4 产生越多,粪便排泄量越多,因而

舍内二种气体的含量亦随之增加。

CO 2、CH 4 同为代谢产物,且均含有碳,根据营养学

原理,二者之间具有一定的相关性。测试结果表明,二者

之间存在着如下关系:

Y = 0. 029X - 28. 2 + 0. 19T (4)

式中 　Y——CH 4 含量,m göm 3; X ——CO 2 含量,

m göm 3; T ——舍温,℃。即当舍温不变,舍内CO 2 每增

加 100 m göm 3, CH 4 浓度升高 2. 9 m göm 3; 当CO 2 含量

不变时, 舍温每升高 1℃, CH 4 的浓度提高则 0. 19

m göm 3。

图 9　0～ 25℃下N H 3 与CH 4 之间的相互关系

F ig. 9　Co rrelat ion of N H 3 and CH 4 concen trat ion

in side the dairy2cow houses at 0～ 25℃

图 9分析了 4个场N H 3 与CH 4 之间的一一对应关

系,可以看出,自然通风条件下,二者之间呈现明显的线

性正相关关系。回归分析表明,若舍内N H 3 含量较少
(如不超过 3 m göm 3) ,则N H 3 与CH 4 之间存在以下关
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系:

Y = 3. 79 + 5. 77X 　 (r = 0. 83) (5)

即舍内每增加 1 m göm 3 N H 3, CH 4 的含量约增加

5. 77 m göm 3。当N H 3 的浓度超过 4 m göm 3 时,则二者

之间的回归方程为:

Y = 12. 49 + 1. 90X 　 (r = 0. 88) (6)

式中 　Y——CH 4 含量,m göm 3; X ——N H 3 含量,

m göm 3。即舍内N H 3 含量每增加 1 m göm 3, CH 4 的含量

约增加 1. 90 m göm 3。

由于N H 3 易溶于H 2O ,同时很易从H 2O 中重新分

解并释放。因此,舍内含湿量的变化,在某种程度上对舍

内N H 3 含量产生一定影响。根据实测结果,可以得出舍

内含湿量与N H 3 含量有如下关系:

Y = 0. 002X - 1. 1～ 1. 2T (7)

式中　Y——舍内N H 3含量,m göm 3; X ——舍内含湿

量,m göm 3; T —— 舍温,℃。即在一定温度下,舍内含

湿量每增加 1000 m göm 3, 舍内 N H 3 的浓度升高 2

m göm 3。

3　结　论

1) 全舍饲饲养工艺的自然通风牛舍,其舍内热湿

状况主要受舍外温、湿度的影响。回归分析表明,在 0～

25℃范围内, 舍外温度每升高 1℃, 舍内温度上升

0. 8℃。由于牛体自身散热作用,舍内平均温度一般比舍

外高 1～ 3℃; 舍温每升高 5℃,其含湿量约增加 3000～

5000 m göm 3。

2) 舍内CO 2、N H 3、CH 4 等 3种气体呈现明显的昼

夜变化,白天的气体浓度平均比夜间低 20%左右。

3) 尽管N 2O 也是空气质量好坏的衡量指标之一,

但舍内该气体的浓度、昼夜变化情况与舍外基本一致,

在整个测量过程中并未发现显著变化。

4) 温度高低对舍内CH 4 气体的含量有很大影响,

二者之间有着极其显著的相关性。此外, 当舍温超过

20℃时, 舍内N H 3、CO 2 的释放量有所增加, 但对舍内

环境影响不大。

5) 舍内温度、含湿量及 CO 2、CH 4、N H 3 等气体的

含量多与牛的代谢密切相关, 各因素间有一定的相关

性。舍内含湿量的变化,在某种程度上对舍内N H 3 含量

产生一定影响, 含湿量每增加 1000 m göm 3, 舍内N H 3

的浓度升高 2 m göm 3。在一定舍温下,舍内CO 2 每增加

100 m göm 3, CH 4 浓度升高 2. 9 m göm 3; 当 CO 2 含量不

变时,舍温每升高 1℃, CH 4 的浓度提高则0. 19 m göm 3。

此外,舍内N H 3 与CH 4 之间亦具有明显的线性正相关

关系。舍内每增加 1 m göm 3 N H 3, CH 4 的含量约增加

1. 90～ 5. 77 m göm 3。

总之,采用全舍饲散养工艺进行奶牛生产时,舍内

各环境因素相互之间有着非常密切的关系。在适宜的饲

养密度和温度 (0～ 25℃)下,利用自然通风,基本可以获

得较好的环境条件,以满足奶牛生产需要。
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Con tam inan t gas survey of natura lly ven tila ted
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Abstract: D airy freesta ll hou sing system s are becom ing m o re and m o re popu lar in the U n ited Sta tes and Eu rope.

In o rder to invest iga te the co rrela t ion s betw een the therm al environm en ts and gas em ission in th is type of bu ild2
ings, seven typ ica l freesta ll da iry farm s in D enm ark w ere su rveyed fo r tem pera tu re, m o istu re and con tam inan t

gas, in addit ion to the aeria l condit ion s of the bu ild ings. T he resu lts ind ica ted tha t the tem pera tu re and hum idity

in the na tu ra lly ven t ila ted da iry cow bu ild ings w ere affected by the ou tside therm al condit ion s and the livestock in

the bu ild ings. W hen the ou tside tem pera tu re is betw een 0～ 25℃, the in side tem pera tu re is u sua lly 1～ 3℃ h igher

than ou tside tem pera tu re. T he in side tem pera tu re and m o istu re con ten t w ere found to increase app rox im ately 0.

8℃ and 1000 m göm 3, respect ively fo r every 1℃ increase in ou tside tem pera tu re. T he N H 3, CO 2, and CH 4 concen2
t ra t ion s w ere affected by tem pera tu re and m o istu re con ten t. D u ring the day hou rs, the concen tra t ion s of N H 3,

CO 2, and CH 4 w ere abou t 20% low er becau se of grea ter na tu ra l ven t ila t ion. T here w as no co rrela t ion found be2
tw een N 2O and indoo r therm al condit ion du ring the m easu rem en ts.

Key words: freesta ll b reed ing; da iry cow hou se; na tu ra l ven t ila t ion; amm on ia em ission
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