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　 　 摘要:　 为确定高压喷雾降温系统在夏季自然通风发酵床猪舍的适用性ꎬ选择 ２ 栋发酵床育肥猪舍ꎬ对不同气

象条件下猪舍内的温湿度和风速进行了测定ꎬ选择温湿度指数、热负荷指数和综合气候指数 ３ 种指标评估了高压

喷雾降温系统对猪舍内热环境的影响ꎮ 结果显示试验期间高压喷雾系统的降温效率在 １８􀆰 ４％至 ８９􀆰 ２％之间ꎬ平均

为 ５９􀆰 １％ꎻ与无喷雾猪舍相比ꎬ高压喷雾降温系统可有效降低舍内温度 ６􀆰 ２ ℃ꎬ最高降低 １０􀆰 ５ ℃ꎬ湿度增加 ２３􀆰 ９ 个

百分点(平均湿度为 ７２􀆰 ２％)ꎻ整个试验期间ꎬ喷雾猪舍平均温湿度指数(ＴＨＩ)为 ７４􀆰 ３(比无喷雾猪舍降低 １２􀆰 ２)ꎬ
热应激减少 ２３􀆰 ７％ꎬ喷雾猪舍热负荷减少２ ７１３ꎬ综合气候指数(ＣＣＩ)平均降低 ４􀆰 ８ ℃ꎮ 高压喷雾降温系统可以有

效缓解自然通风发酵床猪舍内生猪遭受的热应激ꎮ
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　 　 空气温湿度是影响生猪生长和健康的主要因

素ꎬ特别是夏季由于缺乏必要的降温措施ꎬ高温环境

使生猪遭受长时间的热应激ꎬ导致生猪活动量和采

食量减少、饮水增加、生长缓慢ꎬ甚至出现负增重等

热应激反应[１￣２]ꎬ严重影响生猪的物质和能量代谢等

生理过程[３]ꎮ 此外ꎬ近年来由于气候变化导致极端

炎热气候出现频次的增加[４￣５]ꎬ对集约化生产条件下

生猪的健康以及生产性能产生不利的影响ꎮ 有研究

结果表明当舍内环境温度高于 ２６.１ ℃时ꎬ为维持舍

内适宜的温度ꎬ需要使用降温系统[６]ꎬ但同时湿度

需要控制在 ８０％以下[７]ꎬ以提高生猪的生产效率ꎮ
为改善夏季高温对生猪的影响ꎬ目前对猪舍降

温管理措施进行了大量的研究ꎬ由于猪舍的结构类

型以及养殖模式的不同降温方式的选择存在很大的

差异ꎮ 其中ꎬ夏季密闭式机械通风畜禽舍通常采用

负压风机￣湿帘降温方式[８￣９] 和水空调方式[１０]ꎬ但该

设备的应用对猪舍的密闭隔热性要求较高ꎮ 自然通

风猪舍采用的降温方式主要有滴水降温、喷淋降温

和雾化降温等[１１]ꎬ以上 ３ 种降温措施都采用了蒸发

降温的原理ꎬ与机械制冷方法相比ꎬ由于其投资运行

费用较低ꎬ目前被广泛采用ꎮ 其中ꎬ滴水降温与喷淋

降温主要通过淋湿生猪体表ꎬ通过体表水的蒸发带

走热量降低猪体温度ꎬ而滴水降温主要应用于单体

定位饲养的公猪和分娩母猪舍ꎬ喷淋降温方式主要

应用于成猪舍ꎬ同时需要使用较多的水资源ꎮ 雾化

降温方式ꎬ由于雾滴直径较小ꎬ不打湿地面ꎬ在空气

湿度较低的条件下ꎬ具有较好的降温效果ꎬ在自然通

风猪舍内被广泛采用ꎬ目前主要雾化方式有喷雾冷

风机降温[１２￣１３] 和高压喷雾降温等方式[１４￣１５]ꎮ 有研

究结果显示[１４]ꎬ高压喷雾降温系统的压力大于 ５
ＭＰａ 时ꎬ即使猪舍内相对湿度较高ꎬ喷雾雾滴仍然

具有较好的蒸发特性ꎬ同时可降低生猪呼吸频率和

呼吸水分的蒸发ꎬ有效降低生猪遭受的热应激反应ꎮ
由于喷雾系统的降温效果和雾滴的蒸发特性受到空

气的温度、相对湿度、喷雾水体温度以及空气流动的

影响[１６]ꎬ同时采用高压喷雾降温措施的猪舍由于建

筑结构和覆盖材料保温隔热性能的差异ꎬ导致相同

降温管理措施在猪舍中的降温效果不同ꎬ从而对夏

季自然通风猪舍的降温管理提出更高的要求ꎮ
本研究通过分析高压喷雾降温系统在中国东部

地区夏季炎热季节的适用性ꎬ对自然通风大棚发酵

床猪舍夏季在不同气候条件下的降温效率ꎬ以及喷

雾过程对舍内湿热环境的影响ꎬ为该地区规模化畜

禽养殖场(小区)自然通风发酵床猪舍选择合理的

夏季降温管理措施提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验猪舍

在梅雨季节过后ꎬ于 ２０１５ 年 ７ 月 ３１ 日至 ２０１５
年 ９ 月 ２４ 日在江苏省农业科学院六合动物科学试

验基地发酵床猪场(经纬度为:３２°２９′ Ｎꎬ１１８°３７′ Ｅꎻ
海拔:１５ ｍ)进行ꎮ 选择 ２ 栋半钟楼结构发酵床猪

舍ꎬ分别设为试验猪舍(喷雾) 和对照猪舍 (无喷

雾)ꎬ其主要结构类型及尺寸见图 １ａꎮ 猪舍采用钢

架结构ꎬ表面由塑料薄膜和遮阳网覆盖ꎬ采用自然通

风方式ꎬ通过控制门 Ｄ１ ~ Ｄ２ 和卷帘 Ｓ１ ~ Ｓ３ 的开关

来控制猪舍通风口 Ｏ１~ Ｏ３ 进行通风换气ꎮ 试验猪

舍生猪养殖量为 ５４ 头ꎬ测试开始和结束时的生猪体

质量分别为 ４５􀆰 ５ ｋｇ 和 ８４􀆰 ５ ｋｇꎬ分为 ４ 栏饲养ꎬ每栏

设有 １ 个饮水槽和 １ 个饲料槽(图 １ｂ)ꎮ 试验期间

猪舍通风口全开ꎬ生猪饲养采用自由采食方式ꎬ饮水

采用鸭嘴式自动饮水系统ꎮ
１.２　 高压喷雾降温系统的建立

集约化高压喷雾装置委托青岛昌润空气净化设

备有限公司制造ꎬ系统由进水过滤器、贮水箱、可调压

力的高压柱塞泵、回水管路、电机和电子控制系统、高
压喷雾管路及喷嘴组成ꎬ系统供水 ２８ Ｌ / ｍｉｎꎬ多余的

水由回水管路返回贮水箱ꎬ采用地下水水源(平均水

温 １６􀆰 ０ ℃)ꎮ 该高压喷雾系统的 １ 台高压喷雾主机

可对 ９ 栋猪舍进行高压喷雾降温ꎬ设备投资较低ꎮ 高

压喷雾主机功率为 ２􀆰 ２ ｋＷꎬ工作压力 ５􀆰 ５ ＭＰａꎮ 选择

单路管路ꎬ管路安装在睡台的上方ꎬ距床体 ２􀆰 ０ ｍ(图
１)ꎮ 选择 ２ 号高压喷头ꎬ直径为 ０􀆰 ３ ｍｍꎬ单喷头模

式ꎬ间隔 １􀆰 １５ ｍꎬ喷头喷雾量为 ５􀆰 ４５ Ｌ / ｈꎮ 高压喷雾

主机的循环间隔时间为 ５ ｍｉｎꎬ其中喷雾运行 ２ ｍｉｎꎬ
停止 ３ ｍｉｎꎮ 本研究中高压喷雾系统累计使用 ３２ ｄꎮ
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Ｄ１~Ｄ２:控制门ꎻＳ１~ Ｓ３:卷帘ꎻＯ１~Ｏ３:通风口ꎮ
图 １　 试验猪舍结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｅｐｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｇ ｂａｒｎ

１.３　 环境指标的测定

试验猪舍和对照猪舍分别设置温度和湿度测试

点各 ２ 个ꎬ采样点高度为 １􀆰 ０ ｍꎬ安装位置详见图

１ｂꎮ 温度和湿度采用 ＨＯＢＯ Ｕ２３ 温湿度记录仪

(ＨｏｂｏＰｒｏ Ｄａｔａ ｌｏｇｇｅｒꎬ Ｏｎｓｅｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｃｏｒｐｏ￣ｒａｔｉｏｎꎬ
Ｂｏｕｒｎｅꎬ ＭＡꎬ ＵＳＡ)测定ꎻ舍内空气流速采用 Ｔｅｓ￣
ｔｏ４０５￣Ｖ１ 手持式热敏风速仪(Ｔｅｓｔｏ ＡＧꎬ Ｌｅｎｚｋｉｒｃｈꎬ
Ｇｅｒｍａｎｙ)测定ꎬ测试位置同温湿度采样点ꎮ 大气温

度、 湿 度、 风 速、 风 向、 大 气 压、 太 阳 辐 射 采 用

ＨＯＢＯＵ３０ 气象数据记录仪测定ꎬ每 １０ ｍｉｎ 采集 １
次ꎮ
１.４　 高压喷雾降温系统的降温效率计算模型

高压喷雾降温效率的计算[１７￣１８]参照公式(１):

ｎｃｏｏｌ ＝
Ｔｕｎｆｏｇ.ｄｂｉ－Ｔｆｏｇ.ｄｂｉ

Ｔｕｎｆｏｇ.ｄｂｉ－Ｔｆｏｇ.ｗｂｉ
(１)

式中 ｎｃｏｏｌ为高压喷雾系统的降温效率ꎬＴｕｎｆｏｇ.ｄｂｉ

为无喷雾猪舍内干球温度(℃)ꎬＴｆｏｇ.ｄｂｉ为喷雾猪舍内

干球温度(℃)ꎬＴｆｏｇ.ｗｂｉ为喷雾猪舍内湿球温度(℃)ꎮ
湿球温度的计算参考 Ｓｔｕｌｌ[１９]的换算方法ꎬ详见公式

(２):
Ｔｗｂｉ / ｏ ＝Ｔｉ / ｏａｔａｎ[０.１５１ ９７７(ＲＨｉ / ｏ＋８.３１３ ６５９) １ / ２]＋
　 　 ａｔａｎ(Ｔｉ / ｏ＋ＲＨｉ / ｏ)－ａｔａｎ[ＲＨｉ / ｏ－１.６７６ ３３１]＋
　 　 ０.００３ ９１８ＲＨｉ / ｏ

３ / ２ａｔａｎ(０.０２３ １０１ＲＨｉ / ｏ)－
　 　 ４.６８６ ０３５ (２)

式中ꎬＴｉ / ｏ为舍内或舍外温度(℃)ꎬＲＨｉ / ｏ为舍内

或舍外相对湿度(％)ꎮ
舍内外空气中水汽含量的计算见公式(３)与公

式(４):

Ｗｉ / ｏ ＝ ０.６２１ ９
ＲＨｉ / ｏＰｓａｔ

Ｐａｔｍ－ＲＨｉ / ｏＰｓａｔ
×１ ０００ (３)

Ｐｓａｔ ＝ ６１０.７８０ｅｘｐ[
１７.２６９Ｔｉ / ｏ

２３７.３００＋Ｔｉ / ｏ
] (４)

式中ꎬＷｉ / ｏ 为 舍 内 或 舍 外 空 气 中 水 汽 含 量

(ｇ / ｋｇ)ꎬＰａｔｍ为大气压(Ｐａ)ꎬＰｓａｔ为饱和蒸汽压(Ｐａ)ꎮ
１.５　 热应激指标计算模型

为确定高压喷雾降温系统对猪舍内环境的影

响ꎬ选择温湿度指数(ＴＨＩ)、热负荷指数(Ｄａｉｌｙ ＴＨＩ￣
ｈｒｓ)和综合气候指数(ＣＣＩ)３ 种指标对舍内的热环

境状况进行分析ꎮ ＴＨＩ 计算参考 ＮＯＡＡ 的推荐方

法[２０]ꎬ该方法已经广泛应用于畜禽养殖湿热环境的

评估[２１￣２４]ꎬ详见公式(５):
ＴＨＩ＝[(１.８０Ｔｉ / ｏ)＋３２.００]－[０.５５(ＲＨｉ / ｏ / １００.００)]􀅰

　 　 　 　 [(１.８０Ｔｉ / ｏ＋３２.００)－５８.００] (５)
生猪热应激状态通常分为 ４ 类:当 ＴＨＩ<７５ 时ꎬ

无热应激ꎻ当 ７５≤ＴＨＩ≤７８ 时ꎬ为中等热应激ꎻ当
７９≤ＴＨＩ≤８３ 时ꎬ为严重热应激ꎻ当 ＴＨＩ≥８４ 时ꎬ为
极端严重热应激ꎮ 舍内不同热应激状况由 ４ 类应急

状态的 ＴＨＩ 分布比例确定ꎮ
热负荷指标[２５￣２６]主要揭示喷雾猪舍与无喷雾猪

舍内热应激的强度和持续时间ꎬ计算方法见公式(６):

ＤａｉｌｙＴＨＩ￣ｈｒｓ＝∑
２４

ｉ＝１
(ＴＨＩ′－ｂａｓｅ) (６)

式中ꎬＤａｉｌｙＴＨＩ￣ｈｒｓ 为每日热负荷ꎬＴＨＩ ¢为每 １ ｈ
的温湿度指数值ꎬｂａｓｅ 为不存在热应激的域值(７５)ꎮ

综合气候指数是综合考虑空气温度、湿度、风速

和太阳辐射 ４ 个因素计算的温度值ꎬ计算方法见公

式(７):
ＣＣＩ＝Ｔｉ / ｏ＋ＲＨｃｆ＋ＷＳｃｆ＋ＲＡＤｃｆ (７)
式中ꎬＣＣＩ 为综合气候指数(℃)ꎬＲＨｃｆ为湿度相

关因子ꎬＷＳｃｆ为风速相关因子ꎬＲＡＤｃｆ为太阳辐射相

关因子ꎮ 湿度、风速以及太阳辐射相关因子的计算
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方法参考 Ｍａｄｅｒ 等研究[２７]ꎬ由于猪舍覆盖遮阳网ꎬ
遮阳网的遮光率(φ)和投射率(τｓ)分别为 ０􀆰 ８６ 和

０􀆰 １０ꎬ猪舍内的太阳辐射照度根据太阳总辐射照度

的 ２５％计算[２８]ꎮ
１.６　 数据整理及统计分析

为确定不同大气温度条件下ꎬ高压喷雾系统

的降温效率及对环境的影响ꎬ将整个试验期间的

测试数据ꎬ按照舍外大气温度数据进行分组ꎬ分
别是:Ⅰ组舍外温度为 ２５ ~ ２７ ℃ ꎻⅡ组为 ２８ ~ ３０
℃ ꎻⅢ组为 ３１ ~ ３３ ℃ ꎻⅣ组为 ３４ ~ ３６ ℃ ꎮ 数据

统计分析采用 ＳＡＳ９. ０３ 软件( ＳＡＳ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｉｎｃ.ꎬ
Ｃａｒｙꎬ ＮＣꎬ ＵＳＡ) ＰＲＯＣ ＧＬＭ 程 序 进 行ꎬ 采 用

Ｔｕｋｅｙ 检验法ꎬ对不同猪舍内外的温度和湿度平

均值进行两两比较ꎬ分析其差异显著性ꎬ显著水

平为Ｐ<０􀆰 ０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 喷雾猪舍内温湿度的变化

试验测试期间 ８ ∶ ０~ １８ ∶ ００舍外气象数据见

表 １ꎮ 经过数据统计分析ꎬ２０１５ 年 ７ 月 ３１ 日—２０１５
年 ９ 月 ２４ 日ꎬ大气日平均气温在Ⅰ组、Ⅱ组、Ⅲ组和

Ⅳ组区间的天数分别为 ４ ｄ、４ ｄ、３０ ｄ 、１５ ｄꎬ其中日

均温度小于 ２５ ℃的为 ３ ｄꎮ

表 １　 试验期间(８ ∶ ０~ １８ ∶ ００)气象数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ(８ ∶ ０－１８ ∶ ００)

　 　 变　 量 平均值 标准差 最小值 最大值

气温 (℃) ３０.７ ４.２ ２１.７ ３７.２

太阳辐射 (Ｗ / ｍ２) ５１１ １１４ ３４ １００８

空气湿度 (％) ６１.６ ６.３ ４８.４ ９０.０

风速 (ｍ / ｓ) ２.４８ ０.４４ ０ ４.０９

风向 (f) １７３ ７１ ０ ２８６

Ｗ∗
ｏ －Ｗｏ(ｋｇ / ｋｇ) １１.６ ４.２ １.８ ２２.４

Ｗ∗
ｏ :空气中饱和水汽含量ꎻＷｏ:空气中实际水汽含量ꎮ

　 　 舍内外温湿度差异性比较见图 ２ꎮ 舍外日平均

温度 ２５~３６ ℃条件下ꎬ喷雾猪舍内平均温度和湿度

分别为 ２９􀆰 ４ ℃ 和 ７２􀆰 ２％ꎬ舍外分别为 ３０􀆰 ７ ℃ 和

６１􀆰 ６％ꎬ无喷雾猪舍内分别为 ３５􀆰 ６ ℃和 ４８􀆰 ３％ꎬ无
喷雾猪舍内温度显著高于喷雾猪舍和舍外温度(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ舍外温度条件在 ３１~ ３６ ℃时喷雾猪舍内温

度显著低于舍外温度(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而舍外温度在 ２５~
３０ ℃时喷雾猪舍内与舍外温度的差异不显著(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ 无喷雾猪舍内湿度显著低于喷雾猪舍内和

舍外湿度(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ其中ꎬ在舍外温度 ３１~ ３６ ℃
时ꎬ喷雾猪舍内湿度显著高于舍外湿度(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
而在舍外温度为 ２５~ ３０℃时喷雾猪舍内与舍外湿

度的差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

图 ２　 喷雾猪舍内外温湿度差异(８ ∶ ０－１８ ∶ ００)
Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｇｇｅｄ ａｎｄ ｕｎ￣ｆｏｇｇｅｄ ｐｉｇ ｂａｒｎ (８ ∶ ０－１８ ∶ ００)

　 　 试验期间喷雾猪舍温度比无喷雾的猪舍平均降

低 ６􀆰 ２ ℃ꎬ最高降低 １０􀆰 ５ ℃ꎬ最低降低 ０􀆰 ７ ℃ꎻ喷雾

猪舍内湿度比无喷雾猪舍平均增加了 ２３􀆰 ９ 个百分

点ꎬ最高增加 ４１􀆰 １ 个百分点ꎬ最低增加 ５􀆰 ４ 个百分

点(图 ３)ꎮ
２.２　 高压喷雾降温系统的降温效率

图 ４ 显示ꎬ不同舍外温度条件影响高压喷雾系

统的降温效率ꎬ整个试验期间降温效率为 １８􀆰 ４％~
８９􀆰 ２％ꎬ平均为 ５９􀆰 １％ꎮ 其中ꎬ舍外平均温度为 ３１~
３３ ℃和 ３４~３６ ℃时喷雾降温系统的平均降温效率

分别为 ６４􀆰 ２％和 ６５􀆰 ２％ꎬ差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ显
著高于舍外平均温度为 ２８~ ３０ ℃和 ２５~ ２７℃时的

５６􀆰 ９％和 ５０􀆰 ２％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 说明随着舍外温度的

降低喷雾降温系统的降温效率呈现下降的趋势ꎮ
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ａ:猪舍外温度 ３４~３６ ℃ꎻｂ:猪舍外温度 ３１~３３ ℃ꎻｃ:猪舍外温度 ２８~３０ ℃ꎻｄ:猪舍外温度 ２５~２７ ℃ꎮ
图 ３　 使用高压喷雾期间猪舍内外温度与湿度指标变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｇｇｅｄ ａｎｄ ｕｎ￣ｆｏｇｇｅｄ ｐｉｇ ｂａｒｎ

不同字母表示差异达到 ０.０５ 显著水平ꎮ
图 ４　 不同舍外温度条件下高压喷雾系统的降温效率

Ｆｉｇ.４ 　 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｇｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 高压喷雾降温效率(ｎｃｏｏｌ)与舍外饱和空气中水

汽含量和实际含湿量的差值(Ｗ∗
ｏ －Ｗｏ)存在显著相

关关系( ｒ＝ ０.９５１ ０６ꎬＰ<０.０００ １)(图 ５)ꎮ 随着空气

中水汽含量差值的增加降温效率也增加ꎬ两者之间

的关系可用以下方程表示ꎬｎｃｏｏｌ ＝ １.０４８ ４３(Ｗ∗
ｏ －Ｗｏ)

＋４５.９４０ ６９ꎬＲ２ ＝ ０.９０４ ５ꎮ
２.３　 喷雾猪舍温湿度指数(ＴＨＩ)的变化

表 ２ 为不同猪舍温湿度指数、热负荷指数以及

综合气候指数值ꎮ 表 ２ 表明ꎬ猪舍遭受热应激的时

间通常发生在上午８ ∶ ００到下午１８ ∶ ００之间ꎮ 试验

期间(８ ∶ ００－１８ ∶ ００)喷雾猪舍内 ＴＨＩ 比无喷雾猪

舍平均降低 １２􀆰 ２ꎬ最高降低 ２１􀆰 ３ꎬ最低降低 ２􀆰 ６ꎻ喷

图 ５　 高压喷雾系统降温效率与大气中水汽含量差值的相关关

系

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｈｉｇｈ￣
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｇｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ

雾猪舍内 ＴＨＩ 比舍外平均降低了 ２􀆰 ９ꎬ最高降低

６􀆰 ４ꎬ最低降低了 ０􀆰 ８ꎬ喷雾猪舍内 ＴＨＩ 指标值平均

为 ７４􀆰 ３ꎬ 显著低于无 喷 雾 猪 舍 内 的 ８６􀆰 ５ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ整个试验期间喷雾猪舍生猪遭受的热应激

(ＴＨＩ≥７５)比无喷雾猪舍减少 ２３􀆰 ７％ꎬ严重热应激

和极端严重热应激(ＴＨＩ≥７９)减少 ２７􀆰 ３％ꎮ 热负荷

指标分析结果显示ꎬ整个试验期间ꎬ无喷雾猪舍内热

负荷值为２ ９７０ꎬ显著高于喷雾猪舍内的 ２５７ꎬ是喷雾

猪舍热负荷的 １１􀆰 ６ 倍ꎮ 热负荷指数的增加说明无

喷雾猪舍遭受热应激的强度和时间显著高于喷雾猪

舍ꎮ 试验期间舍外的综合气候指数(ＣＣＩ)平均为
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３８􀆰 ９ ℃ꎬ喷雾猪舍内和无喷雾猪舍内综合气候指数

分别为 ３７􀆰 ５ ℃、４２􀆰 ３ ℃ꎬ与无喷雾猪舍相比喷雾猪

舍平均 ＣＣＩ 降低 ４􀆰 ８ ℃(表 ２)ꎮ 本研究中猪舍采用

塑料薄膜和遮阳网外围护结构ꎬ夏季易出现高温ꎬ使
用高压喷雾降温系统可有效减缓生猪的热应激反

应ꎬ实现自然通风发酵床猪舍内的局部降温ꎮ

表 ２　 不同猪舍温湿度指数(ＴＨＩ)、热负荷指数(Ｄａｉｌｙ ＴＨＩ￣ｈｒｓ)以及综合气候指数(ＣＣＩ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (ＴＨＩ)ꎬ ｄａｉｌｙ ＴＨＩ￣ｈｒｓ ｉｎｄｅｘ (Ｄａｉｌｙ ＴＨＩ￣ｈｒｓ) ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｅｘ (ＣＣＩ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｉｇ ｂａｒｎｓ

位置
温度范围

(℃)

温湿度指数(ＴＨＩ)

平均值
标准差

(ＳＴＤＥＶ) 最大值 最小值

ＴＨＩ 分布比例 (％)

ＴＨＩ≥７５ ＴＨＩ≥７９ ＴＨＩ≥８４
Ｄａｉｌｙ
ＴＨＩ￣ｈｒｓ

ＣＣＩ
(℃)

喷雾猪舍 ３４~３６ ７７.８ ２.６ ８１.３ ７０.２ １０.７ ２.１ ０ ２５７ｃ ４２.１±１.７

３１~３３ ７６.０ ２.１ ７８.９ ７１.２ ４０.８±１.９

２８~３０ ７３.４ ２.８ ７６.４ ６６.３ ３５.２±１.２

２５~２７ ６９.９ ２.４ ７２.４ ６３.８ ３１.８±１.５

无喷雾猪舍 ３４~３６ ９４.５ ５.３ １０２.６ ８４.１ ３４.４ ２９.４ ２１.５ ２９７０ａ ４６.７±２.６

３１~３３ ８９.２ ５.２ ９６.５ ７６.７ ４５.６±３.０

２８~３０ ８４.５ ６.５ ９２.４ ６９.６ ４０.６±３.０

２５~２７ ７７.９ ５.２ ８４.６ ６６.４ ３６.３±２.８

舍外 ３４~３６ ８３.８ ３.３ ８７.７ ７７.６ １６.５ ７.３ １.６ ５５１ｂ ４２.０±２.３

３１~３３ ７９.１ ２.６ ８２.２ ７２.４ ３９.９±２.７

２８~３０ ７４.９ ３.０ ７８.１ ６７.３ ３８.８±２.５

２５~２７ ７１.１ ２.５ ７３.７ ６４.６ ３４.８±２.０

统计时间为 ７６８ ｈꎮ 同一列中不同小写字母表示差异达到 ０.０５ 显著水平ꎮ

　 　 对不同气候条件下每日 ＴＨＩ 的分布比例进行分

析ꎬ结果(图 ６)表明使用高压喷雾降温系统可显著

降低生猪的严重热应激反应ꎮ 在舍外温度为 ３４~
３６ ℃时ꎬ喷雾猪舍和无喷雾猪舍生猪遭受的严重热

应激(ＴＨＩ≥７９)分别占 １５􀆰 ３％和 ４７􀆰 ３％ꎬ相比无喷

雾猪舍ꎬ喷雾猪舍生猪遭受的严重热应激减少 ３２􀆰 ０
个百分点ꎻ舍外温度分别为 ２５~ ２７ ℃、２８~ ３０ ℃、

３１~３３ ℃时ꎬ喷雾猪舍生猪没有遭受严重的热应激

(ＴＨＩ≥７９)反应ꎬ而无喷雾猪舍生猪遭受的严重热

应激分别占 ２０􀆰 ９％、３２􀆰 ６％和 ３８􀆰 ９％ꎮ 使用高压喷

雾的猪舍生猪没有发生极端严重热应激 (ＴＨＩ≥
８４)ꎬ而无高压喷雾的猪舍生猪遭受极端严重热应

激的时间在 ４ 种不同气候条件下分别占 ４􀆰 ２％、
２５􀆰 ７％、３３􀆰 ３％、４３􀆰 １％ꎮ

ａ:３４~３６ ℃ꎻｂ:３１~３３ ℃ꎻｃ:２８~３０ ℃ꎻｄ:２５~２７ ℃ꎮ １′:７５≤ＴＨＩ≤７８ꎻ２′:７９≤ＴＨＩ≤８３ꎻ３′:ＴＨＩ≥８４ꎮ
图 ６　 不同舍外温度条件下 ＴＨＩ分布的比例(２４ ｈ)
Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＴＨＩ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ (２４ ｈ)
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２.４　 高压喷雾降温系统的电力和水消耗

电力和水资源的消耗是高压喷雾系统应用的主

要制约因素ꎮ 夏季高温季节通常有 ４０ ｄ 左右ꎬ使用

时间通常为８ ∶ ００－１ ８ ∶ ００ꎮ 本研究中高压喷雾降

温系统实际使用时间为 ３２ ｄꎬ每头猪水消耗平均为

１０􀆰 １ Ｌ / ｄꎬ 每 头 猪 电 力 消 耗 平 均 为 ０􀆰 １６３
ｋＷ / (ｈ􀅰ｄ)ꎮ

３　 讨 论

目前对于畜禽舍蒸发降温效率的研究大部分集

中在密闭式畜禽舍￣湿帘降温系统ꎮ 由于密闭型畜

禽舍保温隔热性能较好ꎬ降温效率选择舍外干湿球

温度和使用降温系统的舍内干球温度数据[２９] 计算ꎬ
降温效率在 ５２􀆰 １％至 ９０􀆰 １％之间[９]ꎬ平均值高于本

研究自然通风猪舍￣高压喷雾降温系统的降温效率

(５９􀆰 １％)ꎮ 有研究者对塑料大棚中高压喷雾系统的

降温效率进行了研究ꎬ结果显示平均降温效率为

５３％[３０]ꎬ具有很好的可比性ꎮ
对于开放式畜禽舍ꎬ舍外温度变化、外围护结构

的隔热性能以及动物的数量影响高压喷雾系统的降

温效率ꎮ 朱志平对开放式猪舍冷风机喷雾降温效果

进行了研究ꎬ结果显示平均降幅为 ３ ~ ７ ℃ꎬ相对湿

度增加 １０％[１３]ꎮ 本研究结果显示试验期间喷雾猪

舍内日平均湿度为 ７２􀆰 ２％ꎬ与无喷雾猪舍平均湿度

４８􀆰 ３％相比平均增加 ２３􀆰 ９ 个百分点ꎬ与舍外相比湿

度平均增加了 ８􀆰 ３ 个百分点ꎬ虽然增加了猪舍内湿

度ꎬ但在最佳湿度控制范围(５０％ ~ ８０％)之内[３１]ꎬ
与朱志平的研究结果[１３] 具有很好的可比性ꎮ 与舍

外相比喷雾猪舍内温度平均值仅仅降低 １􀆰 ３ ℃ꎬ最
高仅降低 ４􀆰 ３ ℃ꎬ但与无喷雾猪舍相比ꎬ温度平均降

低 ６􀆰 ２ ℃ꎬ最高降低 １０􀆰 ５ ℃ꎬ具有较好的降温效果ꎮ
舍内较低的湿度有利于雾滴的蒸发ꎬ日间使用高压

喷雾降温技术在自然通风发酵床猪舍中具有很好的

适用性ꎬ而夜晚猪舍的湿度相对较高ꎬ平均湿度值大

于 ８０％ꎬ不建议夜晚使用高压喷雾降温系统ꎮ
整个试验期间无喷雾猪舍中ꎬ７５≤ＴＨＩ≤７８ 的

分布比例为 ５􀆰 ０％ꎬ ７９≤ ＴＨＩ≤８３ 的分布比例为

７􀆰 ９％ꎬＴＨＩ≥８４ 的分布比例为 ２１􀆰 ５％ꎬ使用高压喷

雾系统的猪舍分别为 ８􀆰 ６％、２􀆰 １％和 ０ꎬ显著降低了

喷雾猪舍的热应激值ꎮ 喷雾猪舍热负荷与无喷雾猪

舍相比减少２ ７１３ꎬ综合气候指数(ＣＣＩ)降低 ４􀆰 ８ ℃ꎬ
高压喷雾降温可显著减少猪舍内热应激特别是严重

热应激(ＴＨＩ≥７９)的发生ꎮ 按照实际使用时间计

算ꎬ当舍外日平均温度大于 ２５ ℃时ꎬ高压喷雾降温

系统的水消耗量为每头猪 １０􀆰 １ Ｌ / ｄꎮ 有学者对密

闭型机械通风猪舍内高压喷雾系统水的使用量进行

研究ꎬ结果显示水消耗量为每头猪 ４􀆰 ９ Ｌ / ｄ[１４]ꎬꎬ喷
淋降温系统水的使用量达到每头猪 １９􀆰 ０ Ｌ / ｄ[３２]ꎬ与
其他降温方式相比本试验的高压喷雾降温系统可有

效降低水的用量ꎮ
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