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敞篷牛舍接力送风及饲粮添加铬改善肉牛生产性能
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摘  要：为了解肉牛舍安装接力送风和饲粮中添加烟酸铬对肉牛生长性能、肉牛生理和牛舍环境的影响，研究了南方夏

季安装接力送风机和饲粮添加铬对拴系敞篷饲养肉牛舍热环境及对肉牛日增质量的影响。试验采用双因素设计，选取 36
头平均体质量为 392.8 kg 的西杂肉牛，随机分成 4 个处理，处理 1 组牛舍安装风机，并在饲粮中添加烟酸铬；处理 2 安

装风机，饲粮中不添加烟酸铬；处理 3 组不安装风机，但饲粮中添加烟酸铬；处理 4（对照组）不安装风机，不添加烟

酸铬。铬的添加量为 800 µg/kg，进行为期 30 d 生长试验。试验分别测定了牛舍的环境指标、肉牛生理指标和肉牛日增质

量，并对经济效益进行了分析。结果如下：①安装接力送风机牛舍 14:00 平均室温可降低 1.9℃（P＜0.01），风速增加

5.6 倍（P＜0.01），降低温湿指数（temperature and humidity index，THI）5.65%（P＜0.01）；②饲粮添加铬降低热应激

肉牛呼吸频率 2.37 次/min（P＜0.01），降低直肠温度 0.18℃（P＜0.01），安装风机降低呼吸频率 6.97 次/min（P＜0.01），
安装风机和饲粮添加铬对肉牛呼吸频率和直肠温度无交互作用。③ 处理 1 组肉牛平均日增质量比处理 2、处理 3 和对照

组分别提高了 44.16%（P＜0.05）、35.37%（P＜0.05）和 79.03%（P＜0.05）。处理 2 组和处理 3 组比对照组平均日增

质量提高了 24.19%（P＞0.05）和 32.26%（P＞0.05）。处理 1 组比对照组增加毛利 8.72 元/(头·d)。表明南方夏季肉牛舍

安装风机和饲粮中添加铬 800 µg/kg 均缓解了肉牛湿热应激，提高了平均日增质量和经济效益，二者结合使用效果较好。 
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0  引  言   

中国南方地区夏季湿度大、温度高，湿热应激已成

为影响动物健康和生产性能的普遍性问题。有关热应激

对动物的影响研究主要集中在肉蛋鸡[1-3]和奶牛[4-6]上，研

究发现热应激降低动物采食量，降低动物生产性能，而

热应激在肉牛上的研究较少。缓解肉牛湿热应激的措施

包括选育耐热品种、改善牛舍环境条件、营养调控等。

目前，采用牛舍遮阴、安装风机、喷雾系统降温，肉牛

日粮中添加脂肪酸、铬制剂、中草药等添加剂是缓解湿

热应激有效措施。郭立永等[7]研究发现夏季采用喷雾冷风

机对敞棚式牛舍进行降温通风，缓解了高温对肉牛造成

的热应激，提高了肉牛日增质量，增加了饲养肉牛的经

济效益。孙凯佳等[8]在热应激肉牛日粮中每头添加烟酸铬

33 mg/d，显著提高了肉牛平均日增质量。关于结合牛舍

接力风机降温和肉牛饲粮添加铬对缓解肉牛热应激的研
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究还未见报道。本试验从环境控制和饲料添加剂的角度，

研究肉牛舍安装接力送风和饲粮中添加烟酸铬对肉牛生

长性能、肉牛生理和牛舍环境的影响，以期为缓解南方

地区夏季高温高湿条件下肉牛的湿热应激提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验动物和试验牛舍 

试验在四川宜宾屏山县高欣肉牛养殖农民专业合作

社肉牛养殖场进行，时间为 2014 年 7 月 17 日－2014 年

8 月 15 日，为期 30 d。从肉牛场选择 36 头年龄、体质量

相近（平均体质量 392.8 kg），来源地、性别相同、生长

状况良好的西杂肉牛，随机分为 4 组，每组 9 头，4 组牛

随机分配到 4 个处理。 
采用两因子试验设计，分 4 个处理，分别为处理 1

采用接力送风进行降温，并在饲粮中添加烟酸铬处理；

处理 2 采用接力送风进行降温，饲粮中不添加烟酸铬；

处理 3 不采用接力送风系统，但饲粮中添加烟酸铬；处

理 4（对照）为自然状态，不采用降温，也不添加烟酸铬

处理。 
肉牛分别饲养在环境条件相似的 2 栋双列敞篷式牛

舍，拴系式饲养。处理 1 和处理 2 饲养于 1 栋（处理舍)，
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处理 3 组和对照组饲养于 1 栋（对照舍）。牛舍长度约

60 m，跨度 10 m，檐高 3.8 m，顶棚采用彩钢瓦。试验 1
组和试验 2 组牛舍安装接力送风系统，每间隔 6 m 安装 1
台 风 机 ， 接 力 送 风 机 采 用 RNF-1000
（ 1 100 mm×1 100 mm×500 mm），功率 400 W，转速

80 r/min ，通风量 19 800 m3/h ，安装高度为距地面

2 900 mm，风机与地面夹角为 70°，风机吹风位置为牛的

颈部和背部。每天 13:00～17:30 对试验组牛舍进行接力

送风降温。根据孙凯佳等[8]和覃智斌[9]研究结果，结合本

试验肉牛精料饲喂量，确定肉牛精料中铬的添加量为

800 µg/kg。 
试验阶段肉牛日粮精粗比约为 20:80，精饲料组成为

玉米 35%，麦麸 44.8%，豆粕 5%，菜籽粕 10%，石粉 1.5%，

食盐 1.2%，碳酸氢钠 1.5%，复合预混料 1%。粗料组成

为白酒糟和青草。每日 08:00 和 16:00 人工定量饲喂，

自由饮水，人工清粪。 
1.2  测定指标及方法 

1.2.1  牛舍环境指标 

牛舍环境指标包括舍内外温度、湿度、温湿度指数

和风速。在试验舍和对照舍两侧牛床上方离地面 1.8 m 高

处悬挂温度计和干湿温度计，每栋牛舍设置 6 个测定点。

牛舍外距地面 1.8 m 高处悬挂温度计和干湿温度计，设置

3 个测定点。每天 08:00、14:00、20:00 采用温湿度计记

录温度、湿度，并根据公式计算温湿度指数（temperature 
humidity index，THI）：THI=0.72(Td+Tw)+40.6，式中，

Td为湿球温度，℃；Tw为干球温度，℃。风速采用 TES1340
型电子微风仪记录距离风机 2 m，距离地面高 1.5 m 地方

的风速。 

1.2.2  生理指标 

肉牛生理指标包括直肠温度和呼吸频率。每天 14:00
采用兽用玻璃体温计测定直肠温度，采用人工秒表连续

3 min 计数肉牛侧腹起伏次数记录为呼吸频率。 
1.2.3  生产性能和经济效益 

生产性能和经济效益包括增质量、日增质量和每天

每头毛盈利。试验开始和结束采用地磅称肉牛空腹体质

量，计算试验期内肉牛的增质量和平均日增质量。记录

试验期总耗电量，计算所需电费。根据肉牛增质量盈利

和饲料消耗费用及额外增加的电费计算肉牛每头每天毛

盈利。 
1.3  数据分析 

采用 SPSS19.0 软件对牛舍环境指标采用单因素方差

分析，对肉牛生理指标和生产性能指标采用两因素方差

分析，差异显著者采用 Duncan 法进行多重比较，以 P＜
0.05 为差异显著，P＜0.01 为差异极显著。 

2  结果与分析 

2.1  接力送风降温和饲粮添加铬对牛舍环境的影响 

由表 1 可见，从 14:00－20:00 平均温度均超过 28℃，

在 14:00，处理舍极显著低于对照舍和舍外（P＜0.01）。

相对湿度：牛舍内外在 08:00、14:00、20:00 无显著差异，

但 08:00 和 20:00 相对湿度超过 81%。风速：处理舍极显

著高于对照舍和舍外，分别是其 6.57 倍（P＜0.01）和 5.33
倍（P＜0.01）。THI：在各时刻点均大于 77，在 14:00，
处理舍 THI 极显著低于对照舍（P＜0.01），对照舍极显

著低于舍外（P＜0.01），表明接力送风显著改善了牛舍

湿热应激环境。 

表 1  肉牛舍内外不同时刻的环境指标 
Table 1 Environmental indices of inner and outside beeflot barn at different times 

项目 
Items 

测定时间点 
Time point 

温度 
Temperature/℃ 

相对湿度 
Relative humidity/% 

温湿指数 
Temperature humidity index THI 

风速 
Velocity/(m·s-1) 

处理舍 Treatment 08:00 25.78±1.74 87.91±3.67 77.25±2.28 - 

对照舍 Control 08:00 26.15±1.57 88.78±4.33 77.59±2.21 - 

舍外 Outside cowshed 08:00 25.95±1.76 88.85±3.17 77.40±2.34 - 

处理舍 Treatment 14:00 32.92±3.10Aa 56.71±12.85 81.50±2.46A 3.09±1.22A 

对照舍 Control 14:00 34.78±2.37Bb 58.57±13.33 83.61±2.83B 0.47±0.37B 

舍外 Outside cowshed 14:00 36.29±2.46Bc 53.62±13.59 85.61±3.60C 0.58±0.70B 

处理舍 Treatment 20:00 28.32±1.94 83.07±6.86 79.66±2.53 - 

对照舍 Control 20:00 28.58±1.77 82.47±12.30 80.65±2.33 - 

舍外 Outside cowshed 20:00 28.83±2.06 81.27±7.16 80.77±2.70 - 
注：相同测定时间点同列数据后标不同大写字母表示差异极显著（P＜0.01），标不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。 
Note: Different capital letters after data in the column mean extremely significant difference(P＜0.01) at the same measurement time points; different small letters after 
data in the column mean significant difference(P＜0.05) at the same measurement time points. 

 
2.2  接力送风降温和饲粮添加铬对肉牛生理指标的影响 

由表 2 可见，安装风机和饲粮添加铬对肉牛呼吸频

率都有显著影响（P＜0.05），饲粮添加铬对肉牛直肠温

度有极显著影响（P＜0.01），安装风机和饲粮添加铬对

肉牛呼吸频率和直肠温度无交互作用。安装风机比不安

装风机肉牛呼吸频率降低 6.97 次/min（P＜0.01）；饲粮

添加铬比不添加铬呼吸频率降低 2.37 次/min（P＜0.01），
直肠温度降低 0.18℃（P＜0.01）。 

2.3  接力送风降温和饲粮添加铬对肉牛生产性能的影响 

由表 3 可见，肉牛处理前初始体质量差异不显著，经

过 30 d 热应激、接力送风和饲粮添加铬处理，肉牛增质量

和日增质量差异显著。牛舍安装风机和饲粮添加铬均显著

提高肉牛增质量和日增质量（P＜0.01），但牛舍安装风机

和饲粮添加铬无交互效应。从多重比较结果看，处理 1 平

均日增质量显著高于处理 2、处理 3 和对照，平均日增质量

分别提高了 44.16%（P＜0.05）、35.37%（P＜0.05）和 79.03%
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（P＜0.05）。处理 2 和处理 3 比对照平均日增质量提高了

24.19%（P＞0.05）和 32.26%（P＞0.05）。 

表 2  不同处理肉牛呼吸频率和直肠温度 
Table 2  Respiratory rate and rectal temperature of beef cattle in 

different treatment groups 
项目 
Items 

处理 
Treatments 

呼吸频率
Respiration 

rate/(次·min-1) 

直肠温度 
Rectal temperature/℃

处理 1 46.30a 38.72 
风机 Fans 

处理 2 50.48b 38.82 
处理 3 55.05c 38.55 

无风机 No fans 
对照 Control 55.61c 38.80 

平均标准误 SEM  ±0.72 ±0.039 
风机 Fans ＜0.001 0.106 

Cr chromium 0.021 0.002 P 值 P value 
风机×Cr 

Fans×chromium 0.076 0.186 

注：处理1为安装风机日粮加铬，处理2为安装风机日粮不加铬，处理3为不

安装风机日粮加铬，对照组为不安装风机日粮不加铬。同列数据后标不同小

写字母表示差异显著（P＜0.05）。下同。 
Note: In treatment 1, fans were installed and chromium nicotinate was added to beef 
cattle dietary. In treatment 2, fans were only assembled. In treatment 3, chromium 
nicotinate was only added to dietary . In the control, beef cattle were raised in barn 
without fan and without chromium nicotinate in dietary. Different small letters after 
data in the column mean significant difference(P＜0.05). The same as below. 

表 3  不同处理单头肉牛增质量和日增质量 
Table 3  Average daily weight gain of single beef cattle in 

different treatment groups 

项目
Items 

处理 
Treatments 

初始体 
质量 

Initial body 
weight/kg 

最终体 
质量 

Final body 
weight/kg 

增质量
Weight 
gain/kg

日增 
质量 
Daily 

weight 
gain/ 

(kg·d-1)
处理 1 

Treatment 1 391.44 424.78 33.33a 1.11a 
风机
Fans 处理 2 

Treatment 2 401.89 425.22 23.33b 0.77b 

处理 3 
Treatment 3 392.11 410.22 24.33b 0.82b 无风机 

No Fans 
对照 Control 385.89 410.89 18.78b 0.62b 

平均标准误 SEM ±4.69 ±5.19 ±1.67 ±0.055
风机 Fans 0.256 0.058 0.007 0.007 

Cr Chromium 0.218 0.940 0.002 0.001 P 值 
P value 风机×Cr 

Fans×Chromium 0.752 0.988 0.352 0.364 

 
2.4  接力送风降温和饲粮添加铬对经济效益的影响 

根据肉牛采食量、日增质量、耗电量计算每头肉牛

每天毛盈利，结果见表 4。 

表 4  不同处理单头肉牛生产经济效益 
Table 4  Economic profit of single beef cattle in different 

treatment groups 
电耗 

处理
Treatments 

平均日增体

质量收入 
Average 

daily gain 
income/ 

(元·头-1·d-1) 

平均日粮

消耗支出
Output of 

feed/ 
(元·头-1·d-1) 

日耗电量 
Electricity 

consumption/ 
(kWh·头-1·d-1) 

日耗电支出
Amount/ 

(元·头-1·d-1)

毛盈利 
Gross 
profit 

perheat per 
day/ 

(元·头-1·d-1)
处理 1 

Treatment 1 19.98 11.65 0.36 0.36 7.97 

处理 2 
Treatment 2 13.86 11.91 0.36 0.36 1.59 

处理 3 
Treatment 3 14.76 11.65 0 0 3.11 

对照
Control 11.16 11.91 0 0 −0.75 

注：按肉牛价格18.00元/kg；电价1.00元/(kWh)计算。 
Note: Price of beef cattle per kg is 18 yuan; Price of electricity is 1 yuan/(kWh). 

精料日平均采食处理 1 和处理 3 均为 3.95 kg，处理

2 和对照组均为 4.06 kg；白酒糟日平均采食处理 1 和处

理 3 均为 6.59 kg，处理 2 和对照均为 6.77 kg；青草日平

均采食处理 1 和处理 3 均为 7.89 kg，处理 2 和对照均为

8.10 kg。精料价格不加铬日粮为 2.2 元/kg，加铬日粮为 2.215
元/kg。白酒糟价格按 0.26 元/kg，青草价格按 0.15 元/kg 计

算。接力送风机功率 400 W。从表 4 可以看出，毛盈利处

理处理 1 组最优，分别是处理 2 组和处理 3 组的 5.01 倍

和 2.56 倍，对照组亏本 0.77 元/(头·d)。可见，接力送风

降温和饲粮添加铬能大幅度提高肉牛饲养的经济效益。 

3  讨  论 

3.1  接力送风降温对牛舍环境的影响 

肉牛舍温度和湿度是影响肉牛生长的重要因素，高

温高湿会造成肉牛湿热应激，根据温湿度计算的 THI 是

衡量热应激的常用指标。一般认为，牛舍 THI＜72 时，

表示未遭受热应激；72≤THI≤79 时为轻度热应激；79
＜THI≤88时为中度热应激；THI＞88时为高度热应激[6]。

本研究发现，南方夏季牛舍 08:00－20:00 THI＞77，14:00 
THI＞82，表明肉牛均处于轻度或中度热应激状态。牛舍

安装接力送风机提高了牛舍风速达 5.6 倍，显著降低了牛舍

温度和 THI，改善了产生热应激的环境条件。郭立永等[7]

研究也发现喷雾冷风机降低了敞棚式牛舍温度和 THI，缓
解了肉牛热应激，与本结果一致。 
3.2  接力送风降温和饲粮添加铬对肉牛生理指标的影响 

呼吸频率和直肠温度是衡量肉牛生理状况的重要指

标，可以反映肉牛遭受热应激的程度。夏季当牛舍温度

随舍外环境温度升高，超过最适温度区，肉牛会通过提

高呼吸频率散热。虽然肉牛是恒温哺乳动物，但由于热

应激的影响，肉牛的直肠温度也会上升[10]。本研究发现，

牛舍接力送风和饲粮添加铬显著降低肉牛呼吸频率，接

力送风对肉牛直肠温度无显著影响，而饲粮添加铬显著

降低肉牛直肠温度。本研究接力送风降低呼吸频率效果

与 Berman 等[11]和孙凯佳等[8]的结果一致。孙凯佳等[8]也

发现吹风对肉牛直肠温度无影响。在饲粮中添加铬制剂

对肉牛生理影响方面研究结果有一定差异。覃智斌等[9]

在饲粮添加酵母铬和烟酸铬均极显著降低热应激期肉牛

的呼吸频率、直肠温度，李新建等[12]在奶牛上应用铬制

剂也得到一致结论。但孙凯佳等[13]发现烟酸铬提高了肉

牛呼吸频率，对直肠温度无影响。究其结果不一致原因，

可能与肉牛热应激状态、铬来源和添加量、日粮类型和

肉牛采食量等不同有关。 
3.3  接力送风降温和饲粮添加铬对肉牛生长和经济效

益的影响 

南方夏季高湿高热，易造成动物严重湿热应激。报

道表明，热应激使肉牛干物质采食量下降，生长性能降

低[14-15]。寻求减少肉牛湿热应激的措施是提高增质量的

重要手段。本研究结合环境控制和饲料营养研究了可行

性，结果表明，牛舍安装风机和饲粮添加铬均显著提高

热应激状态下肉牛增质量，二者结合使用效果最好，可

提高日增质量 79.03%，增加毛利 8.72 元/(头·d)。结合本研



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                            2015 年   

 

194 

究的环境状态、肉牛生理指标可反映出肉牛生长性能提高

是与牛舍安装风机和饲粮添加铬缓解湿热应激直接相关，

一方面接力送风从外部改善肉牛生活环境，另一方面饲粮

添加铬从提高物质代谢，特别是葡萄糖代谢来缓解湿热应

激。贾亚伟等[16]、覃智斌等[9]研究发现饲粮添加铬可提高

肉牛采食量和日增质量，孙凯佳等[8]、郭立永等[7]发现安

装风机改善了肉牛日增质量。本试验进一步证实结合安装

风机和饲粮添加铬对热应激肉牛有更好的效果。 

4  结  论 

1）南方夏季高温，牛舍安装接力送风机显著降低了

温室环境，可有效降低 14:00 平均室温 1.9℃，降低 THI 
5.65%（P＜0.01）。 

2）安装风机和饲粮添加铬均有效缓解肉牛热应

激。饲粮添加铬极显著降低热应激肉牛呼吸频率达

2.37 次 /min（P＜0.01），降低直肠温度 0.18℃（P＜0.01），
安装风机极显著降低呼吸频率 6.97 次/min（P＜0.01），

但安装风机和饲粮添加铬对肉牛呼吸频率和直肠温度无

交互作用。 
3）牛舍安装风机和饲粮中添加铬均提高了肉牛平均

日增质量和经济效益，二者结合使用效果较好。二者结

合使用提高肉牛平均日增质量 0.49 kg，增加毛利 8.72 元

/(头·d)。 
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Fanning in open-topped cowshed and chromium added to diet improving 
growth performance of heat-stressed beef cattle 
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Abstract: There are high moisture and temperature in summer in the Southern China, and moisture and hot stress impact the 
feed intake of livestock, further impact the production properties of cattle. Many measurements such as overshadowing on top 
of the barn, fanning, and spraying cooling, additive in diet etc, were used to relief the hot stress of livestock. To improving the 
production properties of cattle, fanning in open-topped cowshed combining with chromium added to diet were investigation. A 
2×2 factorial trial was conducted to determine the effects of fanning and chromium added to diet on thermal environment, 
physiological indexes and growth performance of beef cattle in summer in the Southern China. Thirty-six Simmental crossbred 
beef cattle ( average body weight 392.8 kg ) were chosen and randomly divided into 4 groups, and were raised in open feedlot 
barn for 30 days. In treatment 1 (T1), fans were installed and chromium nicotinate was added to beef cattle diet; In treatment 2 
(T2), fans were only assembled; In treatment 3 (T3), chromium nicotinate was added to diet; In the control treatment (T4), the 
beef cattle were raised in feedlot barn without fans and without chromium nicotinate in diet. The dosage of chromium was 
800 µg/kg. The indexes such as environmental factors, temperature-humidity index, rectal temperature, respiration rate, 
average daily gain and economic benefits were collected. The results showed as following: 1) Compared with the control barn 
without fan, average room temperature was lower by 1.9℃ (P < 0.01), wind speed was increased by 5.6 times (P < 0.01), THI 
reduce by 5.65% (P < 0.01) in 14:00 in treatment barn with fan. 2) For the cattle suffered from the heat stress, the respiration 
rate was reduced by 2.37 times (P< 0.01), and rectal temperature were reduced by 0.18℃  (P<0.01) by chromium 
supplementation, and the respiration rate was reduced by 6.97 times (P < 0.01) by fanning. No interaction effects on respiration 
rate and rectal temperature was obtained between chromium supplementation and fanning. 2) The average daily gain of beef 
cattle in T1 were increased by 44.16% (P < 0.05), 35.37% (P < 0.05) and 79.03% (P < 0.05) than that in T2, T3, and T4, 
respectively. Gross profit in rearing beef cattle in T1 was increased by 8.72 yuan per head per day than that in T4. In 
conclusion, both cooling by fans in feedlot barn and chromium supplementation relieved the heat stress of beef cattle, and the 
average daily weight gain was improved, and finally the economic benefits was increased. However, the combination use of 
the two measures leads to better results. 
Key words: heat resistance; cooling; fans; beef cattle; beeflot barn; chromium 

 
 
 


