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中国规模化养鸡环境控制关键技术与设施设备研究进展 
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摘  要：近 40 年来，养鸡业规模化程度越来越高，现代鸡种在遗传性能上大幅提升了高产指标，对养殖环境稳定性要求

也愈来愈高，养殖设施环境条件成为影响鸡只遗传潜力和生产性能充分发挥的保证。该研究从规模养鸡环境调控理论、

调控技术和设施设备 3 个方面对目前的研究进行总结，主要阐明鸡舍保温隔热、湿帘蒸发降温系统和气流组织理论体系；

围绕不同气候区鸡舍夏季通风湿帘降温系统调控技术，如鸡舍温度的均匀性控制、温风耦合调控及防温度骤降技术等；

连栋鸡舍建筑、高密度叠层笼养、鸡舍环境净化设备等设施设备的研发与应用研究进展；并展望了中国畜禽养殖发展的

方向，从智能化养殖管理与监控平台、智能化笼内死鸡识别装置、福利化养殖模式及装备研发等角度展望了未来养鸡业

的发展与研究内容，该研究为规模化养鸡环境调控研究提供了参考依据，促进现代养鸡产业的绿色高质量转型升级与健

康可持续发展。 
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0  引  言  

鸡是恒温动物，体温相对较高，正常体温为 40.7 ℃

左右，但环境气温过高或过低，都影响鸡只机体代谢调

节[1]。中国地域气候条件差异大，春秋换季气温波幅大且

极端气候频繁出现[2]，复杂多变的气候、鸡舍建筑设施、

通风气流和饲养模式等都直接影响舍内环境，造成鸡舍

内环境的复杂和多样性，对养鸡生产极为不利[3]，且现代

养鸡生产大多采用高产性能品种鸡只，对养殖环境温度

波动等应激的适应能力相对较弱[4]，养鸡业面临更多的风

险与考验，温度波动等易造成机体免疫力下降、疾病频

发，影响鸡只健康和生产性能，从而直接导致经济效益

的下降。鸡只养殖生产中，怎样将养殖设施环境条件控

制在一定范围内且保持稳定、减小波动是保障高产性能

鸡种发挥遗传潜力和生产效率的基础[1]，也是养鸡业持续

关注的问题。 

养殖环境调控程度低、应激强度大、疾病交叉感染

严重和能源浪费大等问题，直接造成养鸡业高额经济损

失[3]，也一定程度上制约了养鸡产业的可持续发展，主要

原因是：1）鸡舍建筑保温隔热性能差。养殖环境温度的
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稳定性直接受渗透风量和建筑性能的影响[5-7]，舍内温度

过低会导致产蛋率减少 5%、饲料消耗量增大 3 g/(d·只)[7]；

2）气流组织不均匀，舍内冷、热应激强度大。横向通风

系统鸡舍内气流组织不均匀，存在通风死区，且舍间交

叉污染等问题严重[8]；干、湿球温差大的地区，湿帘降温

系统启动初期温降幅度大，靠近湿帘端易引发急性冷应

激；中国长江流域及其以南炎热气候区，蒸发降温湿帘

的降温效率受高温高湿天气的影响，舍内高气温（＞

30 ℃）、高湿度（＞80%）环境下，鸡舍内热应激程度

较大，导致饲料消耗、产蛋率均下降，饮水量上升[9]；3）

鸡舍生物安全防疫差，场区规划布局随性化，场区内气

流组织紊乱。鸡舍风机端排出的污浊空气在场区滞留，

致使舍间交叉传播；刮板清粪方式下，鸡粪处理不及时

且清粪周期长，鸡粪含水量大，发酵后 NH3 和 CO2 浓度

较高，蛆蝇滋生等问题严重[10-11]；鸡场环境净化采用消

毒剂消毒模式，消毒防疫频繁、细菌耐药性强和用药量

大等问题严重[12]。为解决上述养鸡环境调控程度低、应

激大、疾病交叉感染与能源浪费大等难题，实现鸡舍内

热环境的稳定性、通风均匀性及场区生物安全，需从适

合中国气候特点的通风模式、环境调控机理、场区净化

与生物安全、工艺与设施设备研发等多角度开展产学研

协同攻关[12]。 

本文从规模养鸡环境调控理论、调控技术、设施设

备 3 个方面对目前的研究进展进行总结，阐明了鸡舍保

温隔热、湿帘降温系统和气流组织理论体系的进展，并
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展望了养殖业的智能化养殖管理与监控平台、智能化笼

内死鸡识别装置、福利化养殖模式及装备研发等未来发

展方向，为规模化养鸡环境调控及设施设备的相关研究

提供参考依据，促进现代养鸡产业的绿色高质量转型升

级与健康可持续发展。 

1  鸡舍热环境调控理论 

1.1  鸡舍建筑保温隔热性能 

不同日龄鸡只对舍内热环境的需求不同，外围护结

构保温隔热性能的模型涉及参数多，鸡舍建筑与民用建

筑的采暖方式、建筑形式、使用周期等方面有很大差距，

参数取自民用建筑假设值使得鸡舍建筑模型准确性降

低，难以应用到不同气候区鸡舍建筑保温隔热的实际生

产[13]，导致鸡舍建筑结构设计建设不合理，鸡舍外围护

结构保温隔热性能较差且外围护结构总热阻远小于冬

季低限热阻[11,13-14]，致使鸡舍内热环境不均匀、冬季舍

内温度低和夏季舍内温度高。鸡舍冬季通风和保温矛盾

解决的关键是确定影响舍内温度的主导因素，明确围护

结构保温隔热性能和饲养密度要求；Wang 等[15]推导得

出了鸡舍内空气温度的解析式，揭示了外围护结构保

温性能、通风量、饲养模式、舍外空气温度、舍外计

算温度和舍内蓄热体等关键因素对舍内温度的影响机

理。王阳等[6,10,16]通过鸡舍热湿空气耦合传递的微环境

模拟模型，建立了不同地区无供暖系统蛋鸡舍外围护结

构热阻及保温材料经济性模型，得出了不同气候区鸡舍

围护结构的热阻（图 1）和控制舍内温度不低于下限值

且 CO2 浓度不超标下鸡舍通风量随舍外温度的变化规

律，研究表明当冬季舍外计算温度分别不低于-25、-15、

0 ℃时，蛋鸡舍墙体的热阻应分别大于 0.78、0.57、

0.27 （m2·℃）/W。 

通过增加外围护结构保温性能可满足鸡舍温度环

境要求及减少采暖、制冷能耗，但也增加了外围护结构

建设投入成本，且保温层使用寿命有限。Wang 等[13,16]

利用经济性评价指标和全生命周期理论研究基层热阻

和气候因素等对保温材料厚度影响，建立了鸡舍建筑外

围护结构保温材料经济厚度模型，并用经济性评价指标

分析了保温材料厚度与设计使用年限内建筑投入成本

的交互作用，对哈尔滨、北京、重庆、昆明和广州 5 个

不同气候区典型城市鸡舍建筑保温材料的选择提出了

建议，给出了 5 个典型城市使用玻璃棉毡、矿渣棉、泡

沫聚苯乙烯、泡沫聚氨酯、泡沫聚氯乙烯和泡沫聚乙烯

6 种保温材料时的保温层厚度、总成本、净现值及回收

周期等相关参数，在满足鸡群冬季舍内环境的前提下，

探讨了使用年限内总费用最低的外围护结构保温隔热

性能和节能效益。 

鸡舍建筑外围护结构不同搭接形式、保温材料、搭

接密封方式对舍内压差、渗风量及能耗的作用规律尚不

明确，且装配式鸡舍建筑自身关键节点和预制构部件间

搭接缝隙的密封技术研究较为欠缺，预制构部件间搭接

缝隙使建筑外围护结构的传热耗热量及冷风渗透热增大，

且渗透热损失占建筑热负荷的 25%以上[15]。王阳[12]针对 

 
a. 舍内温度 

a. Inside temperature 

 
b. 饲养密度 

b. Stocking density   

图 1  舍内温度和饲养密度对通风量的影响[16] 

Fig.1  Ventilation rates as affected by inside temperature and 
stocking density in the house 

 
装配式鸡舍建筑气密性差导致舍内外压差变小且影响

夏季湿帘降温效率及冬季能耗、冷热风渗透致使舍内局

部冷热应激等问题，研究了装配式鸡舍建筑不同搭接方

式、保温材料、搭接密封方式对风压与渗风量的影响，

通过现场试验及实验室试验确定了外围护结构不同保

温材料、搭接方式、搭接密封方式下的气密性参数指标

（图 2），探讨了装配式鸡舍建筑气密性对建筑能耗的影

响，并对装配式鸡舍建筑外围护结构的搭接方式选择及

搭接缝隙密封设计提出了建议及优化措施。研究结果表

明当舍内外压差为 30 Pa 时，建筑外围护结构启口式、

瓦楞板搭接式、瓦楞板盖帽式及暗扣隐蔽式 4 种不同搭

接方式下的渗透系数为 0～29.35，压差指数为 0～1.83；

围护结构暗扣隐蔽式搭接下无渗透风量且其气密性最

好，瓦楞板搭接式和瓦楞板盖帽式气密性次之，启口式

搭接的气密性较差。压差小于 15 Pa 时，启口式搭接密

封处理后渗透风量减小 41.7%～42.2%，压差大于 15 Pa

时，渗透风量减小 33.2%～39.7%；鸡舍外围护结构的密

闭性类别由差到中等及由差到密封性能好时，最大热负

荷分别下降 15.5%和 19.9%，最大冷负荷分别下降 4.5%

和 5.7%。 

1.2  鸡舍湿帘蒸发降温系统 

湿帘蒸发降温系统利用湿帘蒸发水汽来吸收空气中

的显热量降低温度[17]，理论上定量分析湿帘蒸发降温系

统在中国各地气候条件下的降温效果，利于湿帘蒸发降
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温系统的合理推广应用。Wang 等[17-20]针对中国不同地区

的气候特点，利用连续 20 a 各地夏季每日气象数据，应

用模糊数学综合评判方法构建了湿帘蒸发降温系统综合

评判模型及评价指标，对湿帘蒸发降温系统在中国各地

气候下的适应性进行了模糊评判，明确了湿帘蒸发降温

系统可完全适用于中国各地的夏季降温，结果表明湿帘

蒸发降温系统可将黄河流域及其以北地区鸡舍内的空气

温度降低 5 ℃以上，舍内温度小于 28 ℃；长江流域及

其以南地区鸡舍内空气温度可降低 3～7 ℃，舍内空气温

度不超过 30 ℃。但进一步的研究中发现，干、湿球温差

大的地区，湿帘蒸发降温系统启动初期，降温快、温度

骤降大[19-23]，骤降幅度远大于 5 ℃[18,24-25]，且鸡舍内送、

排风口温差大，舍内环境不均匀，对鸡群和饲养人员的健

康等产生不利影响，鸡只受冷热应激的影响[26-31]，导致禽

蛋生产损失严重[32-34]。 

 
a. 保温材料 

a. Thermal insulation material 

 
b. 搭接方式 

b. Building envelope of lap 

注：CPL 为瓦楞板搭接式；CPB 为瓦楞板盖帽式；图中小写字母不同表示

同一压差下风量差异显著（P＜0.05）。 
Note: CPL means corrugated plate lap; CPB means corrugated plate lap; With 
different lowercase indicated significant differences between groups (P＜
0.05). 

图 2  保温材料种类和搭接方式对渗透风量的影响[12] 

Fig.2  The effects of thermal insulation material and building 
envelope of lap on the air infiltration rate 

 
1.3  鸡舍纵向通风气流组织理论 

鸡舍通风系统的设计是空气环境调控技术的关键，

通风不均、存在通风死区、气流速度小和舍间气流交叉

污染等问题在横向通风系统鸡舍内普遍存在[19-20]。韩宽襟

等[21]研究鸡舍进气口型式和位置对舍内气流影响，较大改

善了舍内气流分布，但未从根本上解决舍内气流分布不

均、通风死角和流速小等问题。李保明等[3,18,20,22]提出了纵

向通风气流组织理论与设计方法，在鸡舍通风量相同

情况下，纵向通风气流组织的舍内平均风速比横向通

风系统高 5～10 倍，舍内气流速度达 1～3 m/s，且鸡

舍愈长，风速提高愈明显；纵向通风鸡舍的射流进气

口沿侧墙均匀布置，且舍内所有空气都向着鸡舍一端

的排气口流动，舍内鸡群可享受 100%的新鲜空气，舍

内通风死区明显减少，污浊气体有效的排除，舍内鸡

群处在良好的舍内环境条件下，解决了鸡舍横向通风

系统存在的通风死区和舍间交叉感染难题；大直径的

低压大流量节能风机在纵向通风系统中应用，风机的

安装布置台数减少，但通风效率提高，较常用的鸡舍

风机可节省设备投资及安装费 35%，节约电能和运行

费 40%以上，为规模化鸡场的通风系统设计应用提供

了理论基础。 

1.4  基于鸡舍建筑与通风系统耦合作用的鸡舍稳温调

控理论 

王阳等 [12,31,35]基于非等温贴附射流理论设计舍内

气流组织，探讨了进风口位置、尺寸及进风参数对舍内

贴附射流长度、温差衰减的影响规律（图 3），构建了

回流区域内温度的解析式，解析了基于鸡舍建筑与通风

系统耦合作用的鸡舍稳温机理和影响规律，利用非等温

贴附射流理论提出降低温度波动及温差的纵墙湿帘缓

冲室新通风模式，并明确了其理论及设计方法，通过试

验对比分析新通风模式及侧墙进风小窗位置对舍内热

环境的影响。结果显示新通风模式下鸡舍内水平与垂直

方向的最大温差分别为 1.4 和 0.9 ℃，传统通风模式下

的温差为 6.4 和 5.4 ℃，纵墙湿帘缓冲室山墙排风系统

能很好的降低舍内水平及垂直方向温差，与传统纵向通

风系统相比，纵墙湿帘缓冲室山墙排风系统舍内温热环

境分布更均匀，舍内无冷热应激现象发生。其原因是舍

外空气经过湿帘降温后先进入缓冲间，通过非等温贴附

射流作用进入鸡舍，每侧进风的射流回流区域均位于鸡

笼鸡只活动区域。纵墙湿帘缓冲室新通风模式下“缓冲

间”的降尘效率达 95%，但舍内仍存在一部分降尘

（2.4%），其原因可能是沙尘的粒径小于 0.05 mm，重

力和惯性作用下不能使其降落，也可能是沙尘暴进入鸡

舍缓冲间的速度太大，气流在缓冲间内缓冲后经一系列

运动直接进入了舍内。纵墙湿帘缓冲室山墙排风系统通

风模式不仅可降低尘降量及舍内温差、温度波动幅度，

还可将进入鸡舍的气流进行缓冲预处理，夏季湿帘降温

期间，进风先经过湿帘蒸发降温，后经缓冲间缓冲后经

侧墙小窗进入鸡舍；冬季预热进入舍内的气流，冷风先

进入缓冲间，缓冲间内热交换作用下预热空气，后经侧

墙小窗进入鸡舍内。纵墙湿帘缓冲室山墙排风系统可减

少鸡舍建筑围护结构与空气的传热，预处理作用下降低

建筑能耗，且使进入鸡舍内的气流在水平、垂直方向上

保持稳定均匀[3]。 
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注：∆tx 为鸡只活动区域的温度波动幅度，℃；∆ts 为送风温差，即送风温

度与舍内温度之差，℃；xs 为射流长度，m；do 为进风口面积折算成的圆

直径，m。 
Note: ∆tx is the decay of the air temperature in poultry-occupied zone; ∆ts is the 
temperature difference between the supply air at the inlet and the air in the 
poultry house, ℃; xs is limited sticking jet length, m; do is circle diameter 
converted from the air inlet area, m. 

图 3  鸡舍受限射流的温度衰减规律与相对射程关系[35] 

Fig.3  The relationship between temperature difference 
attenuation and the relative range of limited sticking jet in the 

poultry house 

 

2  鸡舍环境调控技术 

2.1  干旱地区夏季通风湿帘降温系统的防温度骤降技术 

Hui 等[25]通过水泵间歇调控和湿帘淋水面积分级调

控技术将温度波动控制在 3.5 ℃内；栋舍间歇喷雾、喷

淋等措施可缓解舍内热环境不均匀、热应激，降低鸡体

温上升、致死热负荷阈值和死亡率等[27-28]。但 Timmons

等[29-30]认为应实现蛋鸡舍内鸡活动区域的精准喷雾降温

而非整栋鸡舍，因喷雾、喷淋降温的同时会淋湿饲喂设

备、饲料和鸡粪等，长时间使用会影响设备的使用寿命，

并不利于舍内微生物环境的控制。因此，间歇喷雾、喷

淋等措施未在西北地区蛋鸡养殖中推广应用[26]。Wang

等[31]测试分析了一种适用于西北地区蛋鸡舍的新通风降

温方式，其特点是降温湿帘均匀的安装在侧墙上，并与

侧墙小窗共用进风口，研究结果表明该通风模式可降低

舍内温差及热应激程度，且舍内温度波动幅度可控制在

2.7 ℃以内。 

2.2  南方高温高湿地区纵向通风增大通风效率调控技术 

夏季高温湿热天气，湿帘降温系统的降温效果受影

响，舍内热应激程度较大，鸡只饲料消耗、产蛋率、抵

抗力下降，饮水量上升[9]。通过加大鸡活动区域的风速

来增强对流散热，促进风冷效应来排除余热降低体感温

度，可保持鸡只的生产性能，因受风机静压、通风效率

及风量的限制，依赖增加风机台数很难达到效果，且显

著增加电费等费用[3]。比较可靠的方法可概括为：1）使

用适宜高静压下运行的大直径风机；2）将屋顶下部空

间设导流板引流[36-37]；3）进风口内侧设导流板[9]；4）提

高鸡舍建筑的密闭性[3]。选用大直径带风筒的风机可降

低风机安装台数，设导流板可提高鸡只活动区域的风

速，增加建筑的气密性利于气流按预设的运动轨迹活

动。研究也发现气密性差会导致舍内外压差变小且热风

渗透处局部热应激存在，高湿环境下舍内霉菌、细菌的

繁殖加快等[3]。 

3  养鸡设施设备 

3.1  高密度叠层笼养 

3.1.1  蛋鸡高密度叠层笼养 

土地成本越来越高和环保导向及“禁止燃煤”政策

下能耗成本逐渐增大，集约化、节能型、高效益饲养管

理模式是蛋鸡生产发展的趋势。基于舍内空气流动、传

热、传湿及边界条件相互耦合建立的热湿空气耦合传递

关系，高密度饲养模式可实现无采暖系统下的舍内温度需

求[6,10,16]。6 层叠层笼养（48.3～60 只/m2）与 3 层全阶梯（16.8

只/m2）、4 层半阶梯（22.4 只/m2）笼养相比较，分别可节

约土地 63.4%、53.62%，提高劳动生产率 160%～290%，

人均饲养量达数万只以上；料蛋比为（2.2～2.5）：1，

死淘率小于 15%[38]。蛋鸡高密度叠层笼养相对集中，环境

污染面减小，特别是清粪工艺及粪污收集与输送技术，粪

便日产日清且粪不落地，便于及时处理，节约了清洁用

水量，大大改善了鸡舍内及鸡场周围的环境卫生[39]。干

清粪工艺及粪污收集与输送技术的应用，解决了“水泡

粪”模式致使舍内高 NH3 浓度问题。传送带清粪蛋鸡舍

冬季按最小通风量运行并保持连续通风模式，舍内温度

可满足最低温度环境要求，蛋鸡舍内 CO2与 NH3浓度同

增同减，舍内 CO2 浓度低于 5 000 mg/m3 时，舍内 NH3

浓度不超过 30 mg/m3[16]。且舍内 CO2和 NH3浓度不超过

限定值[16]。集约化程度高、土地节约率高、环境污染减

少、饲养成本降低、投资利用率和劳动生产率均提高及

死淘率降低等是蛋鸡高密度叠层笼养技术与装备的主要

优点。 

3.1.2  低胸囊肿肉鸡鸡笼底网与笼具设备 

肉鸡饲养方式一般为平养和笼养。厚垫料地面平养

存在粉尘及 NH3 浓度高、病原微生物、冷热应激大等问

题，这些均为呼吸道疾病等诱发的因素[40]；笼养模式下，

鸡只与粪便不直接接触，白痢和球虫病等疾病有效控制，

同时不使用垫料，消除了微生物滋生的环境条件，但肉

鸡生长速度快，出栏质量大，笼养肉鸡的活动受限，骨

骼和肌肉不能运动，腿病发生率升高，且经常与网底摩

擦，胸囊肿发病率升高，直接影响肉仔鸡胴体品质和等

级[41]。赵芙蓉等[42]表明笼底类型、密度是影响胸囊肿发

生率的主因素，通过影响笼养肉仔鸡行为的时间比例或

频次，改变胸部与笼底的接触机率和时间，进一步影响

胸囊肿的发生。为降低笼养肉鸡因网底摩擦致高胸囊肿

发病率，Zhao 等[43]首创了仿竹竿表面形状及条状垫片组

合网状结构的底网与笼具，使白羽肉鸡胸囊肿发生率降至

3%以下。叠层式肉鸡笼养设备一般大于 4 层、小于 8 层，

肉鸡大饲养密度下，单位面积养殖量是传统平养模式的 5

倍，单位空间出栏数量高，每层均通过传送带系统清粪，

肉鸡出栏也由传送带输送至运输车。叠层式肉鸡笼养便于

机械化与自动化管理，饲养员劳动强度大幅降低，有效克

服了传统平养存在的管理困难、单位面积饲养密度小等问

题，叠层式肉鸡笼养也提高了生产效率与养殖效益。 
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3.1.3  笼内设产蛋窝与磨爪垫的种鸡本交笼养设备 

种鸡本交笼养模式可在机械化养殖模式下进行交配

行为重新得到关注[44-45]，且种鸡本交笼养提高了空间利

用率及集约化程度[46]，但现行本交笼系统缺乏环境富集

设施，同时多层笼具间由于光照均匀性差，存在伤害性

行为频发及受精率不稳定的问题，严重影响生产效率和

经济性。Shi 等[47]探究本交笼养模式下隐蔽空间和磨爪资

源配置对种鸡啄羽、啄肛类伤害性行为与交配行为等特

征社会行为的影响，结果表明设隐蔽空间组母鸡羽质覆

盖、遭受严重啄羽频次、行为恐惧与生理应激、母鸡死

淘显著低于未设置组（P＜0.05），啄死淘率与隐蔽空间

使用率呈负相关，啄癖行为受害者具有较高的体尺波动

不对称性、较高的血浆皮质酮浓度和嗜异细胞与淋巴细

胞比例及较低的 5-羟色胺浓度；设磨爪资源配置组鸡只

的磨爪、觅食、攻击、啄物、交配与求偶行为频次要高

于未设置组，同时其采食频次、严重啄羽频次显著降低

（P＜0.05），未设置磨爪资源配置组鸡只对行为应激测试

更加敏感与恐惧（P＜0.01），且皮质酮含量与因啄死淘

率要显著高于设置磨爪资源配置组鸡只（P＜0.05）。笼

内 3 种不同类型产蛋窝鸡只的探窝-产蛋、探窝-无趴卧及

探窝-趴卧次数如图 4 所示，探窝包括进入及离开产蛋窝，

进入产蛋窝定义为头部及一条腿进入，离开产蛋窝定义

为双腿可能施加于身体其他部位；产蛋为鸡只呈现企鹅

状姿态；趴卧为鸡只坐下，龙骨接触产蛋窝底网，腿部

压于身体之下，鸡只不移动或者转动身体[45]。 

  
注：Nest 1 为 90 cm×40 cm×60 cm 的隐蔽空间，Nest 2 为 45 cm×40 cm×

60 cm 的隐蔽空间，Nest 3 为 70 cm×52 cm×60 cm 的隐蔽空间。  
Note: Nest1 concealed spaces parameters (length×width×height, 90 cm×40 cm× 
60 cm)、Nest 2 concealed spaces parameters (length×width×height, 45 cm×40 
cm× 60 cm)、 Nest 3 concealed spaces parameters (length×width×height, 70 
cm×52 cm× 60 cm). 

图 4  不同类型产蛋窝鸡只的总探窝次数[45] 

Fig.4  Total nest visits of in different nest boxes types 

 
3.2  新型微酸性电解水高效消毒工艺与环境净化 

中国农业大学开发的新型微酸性电解水消毒工艺与

设备及无害化消毒及环境净化技术，可解决养殖消毒防

疫频繁、细菌耐药性强和用药量大问题，实现国际养殖

倡导的健康、环保、无药理念。微酸性电解水可在畜禽

养殖的环境净化、饮水系统及物品等消毒环节中替代现

行化学消毒剂 [48]。微酸性电解水主要以次氯酸分子

（HClO）的形式存在，稳定性好，且杀菌能力强，其杀菌

能力是次氯酸钠（NaCIO）的 80 倍[49-50]，微酸性电解水

属于绿色、环保、安全、高效的杀菌消毒剂[50-52]，因次

氯酸分子杀菌后还原为普通水，无任何残留和污染，对

人、动物和设备均无副作用产生，且微酸性电解水机以

氯化钠溶液、稀盐酸为原料，价格相对低。微酸性电解

水消毒技术及环境净化技术已应用在畜禽养殖场环境净

化、通道、设备、鸡蛋及饮水管线消毒等各个方面[3,52]。 

3.3  节能节地连栋鸡舍设计与环境综合调控 

根据中国人多地少、能源与资源有限等国情，研究

开发节约土地、节能、节水与节省投资等方面的新型鸡

舍建筑与环境控制技术意义重大。李保明等[22,53]建立了大

型连栋鸡舍建筑的围护结构传热与舍内空气热环境数学

模型，连栋鸡舍的特点是相邻 2 栋鸡舍之间没有间距。

每一连栋鸡舍即为一个分场，采用整场全进全出的工艺，

鸡舍排风口与场区污道布局相结合，配合微酸性电解水

消毒工艺，实现了场区内净污完全分离，切断了前后批

次鸡只间的交叉感染，疾病传播有效控制，保证了场区

生物安全。连栋鸡舍设计与环境综合调控技术可节约占

地面积、建筑造价分别达 50%～60%、30%～53%，且提

高饲养密度达 30%以上。连栋鸡舍设计与环境综合调控

技术不仅节省土地资源，降低建筑造价，且有限空间内

的养殖效率提高[12]。 

4  结论与展望 

4.1  结论 

为实现鸡舍内热环境的稳定性、通风均匀性及场区

生物安全，解决制约中国养鸡业健康发展的鸡舍环境调

控程度低、环境应激强度大、疾病交叉感染严重与能源

浪费大等问题，研究者在适合中国气候特点的鸡舍通风

模式、环境稳定性调控机理、鸡舍及场区环境净化、养

鸡工艺模式与设施设备、新型鸡舍建筑与环境控制技术

等方向开展了系列探索，并取得了较好的研究成果，有

效缓解了制约养鸡生产的难题。该研究系统的介绍了养

鸡环境调控理论、环境调控技术与设施装备的相关研究

内容并综述研究进展，以期为规模化养鸡环境调控技术

提供参考依据，促进现代养鸡产业的绿色高质量转型升

级与健康可持续发展，主要研究成果如下： 

1）湿帘风机降温系统加纵向通风气流组织理论，实

现了舍内无通风死区、整舍气流均匀，鸡舍夏季高温减

产、死淘率高问题解决，横向通风气流组织模式下的通

风死区、舍内环境不均和舍间交叉感染难题破解。 

2）水泵间歇调控和湿帘淋水面积分级调控缓解了

干旱地区鸡舍夏季通风湿帘降温系统启动初期骤降问

题；鸡舍建筑与通风系统耦合作用下的鸡舍稳温调控机

理-非等温贴附射流理论提出的降低温度波动及温差的

纵墙湿帘缓冲室山墙排风新通风模式，不仅可降低舍内

温差及温度波动幅度，还可将进入鸡舍的气流预处理，

冬季预热气流，夏季减缓湿帘降温后冷气流对鸡造成的

冷应激。 

3）蛋鸡高密度叠层笼养、低胸囊肿肉鸡鸡笼底网与

笼具设备、笼内设产蛋窝与磨爪垫的本交笼养设备、新
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型微酸性电解水高效消毒工艺与设备及连栋鸡舍建筑

等，可提高有限空间内的养殖效率、节省土地资源、降

低单位饲养密度下的建筑造价。 

4.2  展望 

中国畜禽养殖发展，未来 5～10 a 将是智慧畜牧业的

快速发展阶段，首先要突破 1.0 阶段—数字化阶段，信息

化和智能化的发展必须以数字化为基础，数字化阶段包

括畜禽环境参数、动物生长参数、生产性能参数、个体

采食饮水量、动物行为及健康等相关参数的信息资源采

集；其次，IT 企业的介入及其在物联网技术方面的优势

可帮助快速越过 2.0 阶段—网络化阶段，包括互联网、大

数据的建立和应用等信息资源的整合发布，及其在模型

算法的优势可助力动物健康生长与管理模型的构建，并

有助于畜牧业信息化 3.0 阶段—智慧畜牧业的实施、信息

的挖掘及准确利用。中国基本是 1.0～3.0 阶段的同步推

进，但 1.0 数字化阶段还停留在环境参数阶段，对动物的

生长参数，如质量、体温、行为等健康相关参数的数字

化程度还不够。2.0 网络化阶段中的数据库还停留在一些

公共云上，有需要的养殖企业一定程度上无法使用，使

得一些企业不得不重新研发能够自主采集相关数据的环

境控制系统及数据库等。若 1.0 数字化阶段未很好解决，

会影响 2.0 和 3.0 阶段的实施及发挥，如何解决数据库和

用户需求问题，将使得 2.0 和 3.0 反过来迫使 1.0 阶段实

现突破。中国在养鸡环境调控理论、环境调控技术与设

施装备开发等方面虽已经取得了大量研究成果，但目前

养鸡数据化与智能化管理监控、智能化笼内死鸡识别装

置及福利化养殖模式及技术装备等方面还亟待深入研

究，未来还有很多问题有待解决，展望未来中国养鸡产

业的发展方向与研究内容主要包括： 

4.2.1  智能化养殖管理与监控平台 

对中小规模的养殖场来说，数据化与智能化可能大

多仅处于自动化阶段，只体现在自动化上料给水、自动

化环控设备、自动化清粪及集蛋等技术[54-55]。中国的养

殖业在数据化与智能化领域还处于初级阶段，因此，如

何打造精准化、高效化的综合调控技术体系是关键。针

对养殖户、养殖管理层及消费者的需求，通过智能化养

殖管理软件与网络化视频监控，智能化养殖管理与监控

平台需同时满足养殖户、养殖管理层及消费者的需求，

使养殖户、养殖管理层及消费者等多方信赖。1）确保养

殖人员可实现环境因子变化下的整体智能调控；2）实现

鸡场管理人员和企业高层管理者对鸡舍和场区环控系统

的实时操控及远程实时监测，远程监控舍内环控器，通

过远程通信及报警系统，确保安全生产；3）实现养殖产

品的可追溯性，消费者可从源头追溯养殖产品的系列相

关信息，有效保障食品安全、健康。 

4.2.2  智能化笼内死鸡识别装置 

随着饲养规模的日趋扩大，人工定时巡视、检查和

清除笼内死鸡是一项劳动密集型工作[56]。人工巡检死鸡

实时性低，且高密度叠层笼养（6 层、8 层、10 层）下，

人工巡检死鸡需借助攀爬和可移动的设备，劳动强度相

对较高、危险性大且难以保证工作效率。鸡只采食时容

易计算笼内鸡只数量，但采食位置不能同时满足笼内所

有鸡只的采食，一般会有 1～2 只鸡在采食槽后方等待采

食，无法通过计算采食的鸡只来确定笼内是否有死鸡。

基于机器视觉的规模养鸡场死鸡探测系统和监视系统的

算法整体效率过多依赖于图像采集和处理，但养鸡场内

照度有限，存在粉尘且高密度饲养下鸡只相互紧挨，致

使图像采集与处理相对复杂，基于机器视觉的探测系统

和监视系统无法很好推广应用[57-58]。研究智能化笼内死

鸡探测系统、设计研发一款由饲养员手持或自动设备承

载的智能化笼内死鸡识别装置，经过鸡笼时可检测笼内

是否有死鸡的可移动自动检测装置具有很好的科学意义

和商业价值，也是规模化多层笼养模式下提高生产效率

的必然趋势。 

4.2.3  福利化养殖模式及装备 

随物质生活的提高，人们对优质蛋白的市场需求也

在不断扩大，对动物福利的认可度及需求也在逐渐提高，

食品安全呼唤养殖业减抗、无抗生产，从消费者的价值

观以及消费趋向和国际社会的发展可以看出，福利养殖

问题亟待考虑、解决[59-60]，福利养殖模式符合畜牧业生

产模式转型升级的发展方向和需求，摸索出一条具有中

国特色的动物福利养殖之路对养殖业的可持续发展至关

重要。根据养殖业的发展现状及市场需求特点，开发特

色福利化养殖设施装备同时配套养殖环境调控设备，通

过提高畜禽心理、生理健康，且让畜禽回归各种自然习

性，以提高畜禽的健康和抗病能力，减少或最终取缔疫

苗、抗生素或抗菌药等药物在养殖业的使用。利用资源

条件与市场优势，发展出中国特色的动物福利养殖模式

及理论体系，并创立中国特色品牌，值得深思[61-62]。 
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Research progress in environmental control key technologies, facilities and 
equipment for laying hen production in China 

 

Li Baoming, Wang Yang, Zheng Weichao, Tong Qin 
(1. Key Laboratory of Agricultural Engineering in Structure and Environment, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, China Agricultural 

University, Beijing 100083, China; 2. College of Water Resources and Civil Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, 
China; 3. Beijing Engineering Research Center for Animal Healthy Environment, Beijing 100083, China) 

 
Abstract: Poultry industry is increasing constantly at the level of scale, intensity, and industrialized production in last 40 years. 
Environmental factors have become much more significant effects on laying hen, due to the high-yielding layer needs much 
higher requirement for the comfortable thermal environment, while the low adaptability to environmental fluctuating 
conditions. Maintaining a suitable living environment conditions, such as temperature, relative humidity, CO2 and NH3, is 
essential for the birds to ensure their well-being, efficient utilization of feed, and the maximum productivity. Large fluctuations 
of air temperature can pose multiple adverse effects on bird health, resulting in considerable losses in egg production. Thus, the 
key factors, including the uniformity of hygro-thermal parameters, and air quality, can affect poultry health, even to increase 
the bird mortality. In this study, three main aspects were reviewed: environmental regulation theory, environmental control 
technology, together with the facilities and equipment of poultry farming. The breakthrough was addressed on the thermal 
insulation performance of outer building envelope, wet-pad evaporative cooling system, ventilation system, and air distribution 
theory in closed layer house. (1) The laying hen are usually kept in isolated houses with a well-insulated structure, where the 
thermoneutral temperature can generally be maintained using sensible heat from the birds. Currently, it is becoming 
increasingly obvious that the layers houses need more insulation to retain heat in cold climates. In order to reduce heat loads in 
livestock buildings, the optimization of thermal insulation thicknesses of building envelopes can offer an effective way to 
ensure thermal comfort environment, while to significantly decrease the energy requirements. (2) The ventilation systems also 
play an important role in reducing excessive heat, moisture, air pollutants, and airborne pathogens in poultry facilities. 
Generally, the ventilation system is developed to make the fresh air go through a surge chamber before entering the houses. A 
new ventilation system was designed to alleviate the variations of air temperature for the uniformity, while reduce dust 
deposition rates in poultry houses, particularly that located in continental climate regions. The wet-pad evaporative cooling 
system was summarized in different climate zones, including the control of temperature uniformity, and the air distribution 
technology of poultry houses. (3) The development and application of current facilities and equipment were addressed for 
poultry housing system, including high density caged system, natural mating colony cages, even the poultry buildings with a 
slightly acidic electrolyzed water ionizer. The future development direction was predicted on intelligent livestock management 
and monitoring platform, intelligent caged dead layer identification devices, as well as the welfare-oriented breeding mode and 
technical equipment for laying hen. This review can provide a theoretical basis for automatically environmental control of 
large-scale poultry farming, and thereby to promote the high-quality transformation, for the sustainable development of 
modern poultry stocking industry. 
Keywords: layer hen; environment; facility; equipment; ventilation; regulation technology 
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