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江淮地区冬季羊舍供暖及通风换气效果
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※ 

（安徽农业大学动物科技学院，合肥 230036） 
 

摘  要：为改善江淮地区冬季肉羊养殖福利状况、提高肉羊生产水平，该文以江淮地区最常见的双坡顶有窗封闭羊舍为

研究对象，利用油汀式电暖气为羊舍供暖以及负压风机与电暖气相结合方式为羊舍通风换气进行试验研究。结果表明：

冬季舍外有效温度为 3.04 ℃，供暖羊舍空气温度和羔羊日增质量可分别比对照羊舍提高 3.4 ℃和 29 g，空怀母羊日平均

采食量比对照舍降低 90 g，说明羊舍冬季供暖经济可行；换气羊舍空气温度、相对湿度通风前后差异不显著（P＞0.05），
NH3 质量浓度和 CO2 体积分数通风前后差异显著（P＜0.05），证实这种换气方式能够解决羊舍冬季保暖与通风换气的矛

盾。综合认为，该研究为南方江淮地区冬季肉羊舍环境调控奠定了基础。 
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0  引  言   

由于中国北方传统牧区过牧过载，天然草原植被退

化，草场载畜量下降，而中国南方气候温暖湿润，雨量

充沛，水热资源丰富[1]，尤其是农业部规划的江淮肉羊优

势产区（安徽、河南、江苏等），具有丰富的饲草料和

农村劳动力等发展养羊业的资源优势，是生产优质山羊

肉的主产区，而该产区冬季气候低温高湿，对肉羊的健

康养殖和生产非常不利，使得集约化养羊生产者迫切需

要一种能够调控肉羊舍冬季小气候环境的技术[2]。但该地

区以传统养殖猪鸡业技术比较发达，近年来相关专家在

猪、鸡、牛舍的小气候环境调控方面取得了很多具有价

值的研究成果[3-7]，而在羊舍环境监测与调控方面的文献

报道却很少[8-9]，况且在南方羊舍冬季保暖及通风换气方

面研究尚不曾见到。近年来，随着市场的需求及养羊业

集约化发展，人们认识到环境条件对养羊生产的贡献率

在 20%～30%，羊舍环境又是羊群赖以生存和生产的物质

基础，与品种、饲料和疾病共同构成了影响养羊生产水

平的四大要素，因此，通过对羊舍内空气环境质量的综
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合性调控，使得羊舍小气候环境明显得到改善，这将会

使绵、山羊的遗传力得以充分发挥、饲料报酬率增加、

群体发病率降低，显著改善羊群生产福利[10]，以满足标

准化、规范化和产业化的现代养羊业发展需求[11]。为了

探明中国南方江淮地区冬季规模化羊舍环境调控措施，

本试验羊舍冬季采用油汀式电暖气保暖以及负压风机与

电暖气相结合方式来对羊舍通风换气进行研究。 

1  材料与方法 

1.1  试验地冬季气候特点 

试验地点为国家肉羊产业技术体系合肥试验站，位于

江淮地区的合肥博大牧业科技开发有限公司肥东种羊场进

行（31°94′N，117°63′E），该地区属亚热带大陆性季风气

候与暖温带半湿润气候的过渡地带，年平均气温 14.8℃，

平均降雨量 800 mm，无霜期 216 d，冬季月平均气温为 1.5～
5.0℃，试验期间有效温度 3.04℃，空气相对湿度 75.2%。 
1.2  试验羊舍及管理 

本试验分别于 2014 年 1 月 9 日－2 月 8 日和 2015 年

1 月 9 日－2 月 8 日进行。选择 6 栋建筑结构形式相同的

双坡顶有窗封闭羊舍，每栋羊舍分 6 栏饲养羊只，羊舍

为砖瓦结构，坐北朝南，东西走向，羊舍长墙 21 m、厚

0.34 m，山墙 8 m、厚 0.34 m，钢屋架、羊舍净高 3.3 m，

屋顶标高 4.1 m。南侧长墙设 3 个 1.2×0.65（m2）舍门和

10 个 0.75×0.57（m2）单层窗，窗户下缘距地面 2.5 m；

北侧长墙设 6 个 1.1×0.52（m2）单层窗用于采光和通风换

气，设有 3 个 1.75×0.65（m2）小门通运动场，南北长墙

各设 5 个 1×0.9（m2）出粪口，夏季用来通风换气。东侧

山墙设 1 个 0.75×0.45（m2）单层窗与门形成空气对流；

·农业生物环境与能源工程·
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西侧山墙设 1 个 2.05×1.52（m2）舍门。羊床高 1.0 m、对

头双列式分布，中间设 1.5 m 饲喂走道（见图 1）。试验

期内羊群日粮配方保持不变，采用人工投料加自由饮水

的全舍饲养方式，每天 06:30、11:00 和 17:00 定时饲喂，

早晨饲喂精料和花生秧秸秆，中午和下午饲喂花生秧秸

秆等粗饲料。 

 
a. 剖面图 

a. Sectional drawing 
 

 
b. 正立面图 
b. Elevation 

图 1  试验羊舍剖面、正面图 
Fig.1  Sectional drawing and elevation of goat house 

 
1.3  保暖防寒试验 

选择 4 栋均为坐北朝南的双坡顶有窗封闭羊舍，试

验动物选择安徽白山羊，根据羊只体质量和年龄相近原

则，随机分到 4 栋羊舍的羊只各 134 只（其中带羔母羊

24 只，羔羊 60 只，空怀母羊 50 只），不同生产阶段羊

只分栏饲养。由于称质量对羊只生长影响较大，故本试

验在 4 栋羊舍分别随机抽样体质量分别相近的 20 只羔羊

及 20 只空怀母羊进行耳号标记，在试验开始和结束时在

同等条件下称取羊质量，并对空怀母羊采食量每天进行

称质量记录。2 栋处理舍试验期间全天 24 h 开通供暖设

备，2 栋对照舍无供暖设备。 
1.4  通风换气试验 

选择 2 栋坐北朝南的双坡顶有窗封闭羊舍，每栋舍

内各饲养安徽白山羊育成羊 186 只，饲养密度 1 只/m2。

由于冬季羊舍气温低，长时间通风换气势必导致舍内气

温降低，为能有效解决通风换气与保暖防寒这一矛盾问

题，本试验所选 2 栋羊舍采用风机负压通风与油汀式电

暖气供暖相结合的方式进行通风换气效果研究，羊舍通

风换气时间与该羊场饲养管理时间一致，每天 06:00、
08:00、10:00、12:00、14:00、16:00、18:00、20:00、22:00
各通风换气 1 次，每次通风换气时负压风机只工作

10 min，其余时间关闭，油汀式电暖气全天 24 h 供暖，2

栋羊舍在每次通风换气前与通风换气后各测定一次环境

参数，以分析这种环境调控方式能否有效解决通风换气

与保暖防寒这一矛盾体。 
1.5  试验设备安装及运行参数 

1.5.1  供暖装置 

保暖防寒羊舍装置 2 台型号为 NDYK-20a 油汀式电

暖气（GREE），放置于饲喂道两头并与畜体等高位置，

两者相距 7 m，发热体材质为导热油，额定电压 220 V，

额定频率 50 Hz，额定功率 2 kW，控制方式为机械式，

试验运行期间设置为二档，功率为 1.3 kW，采暖面积在

20 m2以上。 
1.5.2  通风换气装置 

通风换气羊舍安装了 1 台型号为 GLFJ-2 负压风机

（威特邦），每天通风换气时间段为 06:00、08:00、10:00、
12:00、14:00、16:00、18:00、20:00、22:00，每次换气时

间为 10 min，风叶为 6 叶，电机功率为 0.75 kW，转速

450 r/min，风量可达 3.5 万 m3/h，风机安装于西山墙，底

标高为 0.9 m。 
1.6  环境指标测定仪器及方法 

温度、湿度、氨气、二氧化碳、风速、照度环境指

标监测及采样高度、采样办法、采样频率、采样点均遵

照《家畜环境卫生学试验指导》[11]和《环境监测技术规
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范》（NY/T 388-1999）[12]操作，测量方法参照《家畜环

境卫生学》常规方法[13]，分别采用 181—F 型最低最高温

度计（上海盟浩机电设备有限公司，上海）、272—A 型

干湿温度计（天津宏大仪表厂，天津）、Z-800XP 型氨

气检测仪（ESC，美国）、HWF-1 型红外二氧化碳测定

仪（金坛市泰纳仪器厂，江苏）、BYWF-2001 型微风仪

（北京宝云兴业科贸有限公司，北京）、BY-2007Z 型照

度计（北京宝云兴业科贸有限公司，北京），试验所需

仪器均通过厂家进行校准调试，仪器灵敏度达到本次试

验要求。试验期间，保暖防寒试验羊舍每天 06:00、10:00、
14:00、18:00、22:00 进行温湿度测定，测定点设在羊只

活动区域水平方向 9 个点（见图 2）、舍外测定点设在距

离羊舍约 5 m 处；通风换气试验羊舍每天 06:00、08:00、
10:00、12:00、14:00、16:00、18:00、20:00、22:00 在通

风换气前后测定环境参数，测定点位置见图 1 所示；冬

季羊舍环境参数测定时间为 06:00～22:00，每隔 2 h 测定

1 次，测定点位置同上所述。 

   
a. 横向剖面 

a. Crosswise profile 
b. 纵向剖面 

b. Longitudinal profile 
图 2  舍内环境指标测定点布置图 

Fig.2  Sketch map of measuring points for environmental index 
 

1.7  风冷指数的计算 

风冷指数（wind chill index）是气温和风速相结合以

估计寒冷程度的一种指标[13]。 
H=( 100v ＋10.45−υ)(33−Ta)×4.184 

式中 H 为风冷却力，kJ/(m2·h)；υ 为风速，m/s；Ta 为气

温，℃；33 为无风时的皮肤温度，℃；4.184 为卡换算为

焦的系数。 
1.8  有效温度的计算 

有效温度（ET）亦称“实感温度”，是在人类卫生

学中根据气温、气湿、气流 3 个主要温热因素对人综合

作用时，人的主观感觉制定出的 1 个指标[13]。 
ET=0.35Td +0.65Tw 

式中 Td为干球温度，℃；Tw为湿球温度，℃。 
1.9  数据统计方法 

用 Excel 2003 软件进行图形绘制，数据以平均值±标

准差形式表示，采用 SPSS 19.0 进行方差分析和多重比较。 
2  结果与分析 

2.1  冬季羊舍空气环境参数测定结果 

连续 2 a（2014 年 1 月 9 日－2 月 8 日和 2015 年 1 月 9
日－2 月 8 日）对江淮地区双坡顶漏缝地板有窗封闭羊舍最

冷时节空气小气候环境参数检测结果表明，羊舍日平均温

度、相对湿度、气流速度、光照强度、氨气和二氧化碳浓

度分别为 5.14 ℃、58.0%、0.15 m/s、78.84 lx、1.63 mg/m3、

0.068%。所测指标中，除舍内日平均温度低于羔羊所需温

度最低值外，其余指标均符合环境卫生学标准。此外，风

冷 指 数 、 最 低 温 度 和 最 高 温 度 平 均 值 分 别 为

1 686.18 kJ/(m2·h)、5.23 ℃、7.24 ℃，数值均低于哺乳羔羊

舍最低卫生学标准，主要是因为南方冬季低温高湿、没有

采取供暖措施及羊舍保暖防寒性能较差而导致的（详见表

1）。如表所示，尽管羊舍各项小气候环境参数随着外界环

境变化的影响而发生波动性变化，但整个试验期变化规律、

变化幅度较小，说明 2 a 试验期间外界环境没有出现极端气

候现象，所测环境参数指标有较好的稳定性，可以用来作

为评价和调控当地冬季羊舍小气候环境的重要参考依据。 

表 1  冬季羊舍空气环境参数测定结果及变化范围 
Table 1  Measuring results and variation range of various environmental parameters in goat house in winter 

舍内 Inside 外界 Outside 
环境参数 

Environment indexes 变化范围 
Range of variation

平均值 
Average value

变化范围 
Range of variation

平均值 
Average value 

卫生标准 
Hygienic standard 

日平均温度 Daily mean temperature/℃ 2.30～9.44 5.14 0.26～9.08 4.56 成年山羊 Goat（0～30）
羔羊 Kid（10～30） 

相对湿度 Relative humidity/% 22.3～93.4 58.0 24.5～99.7 75.2 50～75 
气流速度 Airflow velocity/(m·s-1) 0.01～1.34 0.15 0.04～8.49 1.47 0.1～0.25 
光照强度 Illumination/lx 3.0～687 78.84 0～81900 27574.3 50～150 
氨气质量浓度Mass concentration of ammonia/(mg·m-3) 1.04～2.45 1.63 0.48～1.39 0.76 <34 
二氧化碳体积分数Volume fraction of carbon dioxide/% 0.04～0.118 0.068 0.025～0.05 0.044 <0.3 

风冷指数 Wind chill index 1263.23～2100.21 1686.18 2041.39～3383.24 2775.08 成年山羊 Goat<3046.69 
羔羊 Kid>21123.45 

有效温度 Effective temperature/℃ 1.02～7.20 3.87 −0.16～7.74 3.04  

最高温度 Maximum temperature/℃ 2～13.5 7.24 −0.8～15.7 6.72 成年山羊 Goat<30 
羔羊 Kid<30 

最低温度 Minimum temperature/℃ 1.0～12.0 5.23 −3.6～11.8 1.90 成年山羊 Goat>0 
羔羊 Kid >10 

气温日较差 Daily temperature range /℃ 1.50～6.50 3.05 1.8～15.95 6.62  
昼夜温差 
Temperature difference between day and night/℃ 1.0～7.5 4.26 2.30～13.80 6.99  

舍内外温差 
Temperature difference between inside and outside/℃ 0～3.55 1.62 0～3.55 1.62  

注：环境卫生标准参考畜禽场环境质量标准（NY/T388-1999）北京：中国标准出版社，2003[12]。《家畜环境卫生学》第三版，2004 年[13]。该表数据位 2014
年、2015 年两年的平均值。 
Note: Hygienic standard refer to livestock and poultry field environment quality standards (NY/T388-1999), Beijing: China Standards Press, 2003[12]. Livestock 
environment hygiene, the third edition, 2004[13]。The data in the table were the average of 2014 and 2015. 
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2.2  冬季羊舍供暖对舍内环境及羊只生产的影响 

2.2.1  冬季供暖装置对舍内环境的影响 

在阴冷潮湿的南方，温热环境中起主要因素的是空气

温度和相对湿度[13]，表 2 是本试验期间（2015 年 1 月 9 日

－2 月 8 日）对 4 栋羊舍不同时间段内空气温度、相对湿度

作了测定和差异显著性分析结果，从中发现，与对照舍相

比，处理舍日平均温度、相对湿度分别提高 3.4℃、13%，

差异极显著（P＜0.01），同时，处理舍各时间段空气温度、

相对湿度与对照舍相比，除 14:00~18:00 两栋羊舍温度差异

不显著（P＞0.05），其余时间段两栋羊舍空气温度差异显

著（P＜0.05）、相对湿度达到差异极显著水平（P＜0.01）；

此外，表 2 中也可看到舍内外空气温度、相对湿度变化趋

势，2 栋羊舍在 14:00～18:00 空气温度、相对湿度降低，而

舍外空气温度在此时间段升高，舍外相对湿度降低。 

表 2  2015 年舍内温度、湿度变化 
Table 2   Variations of temperature and humidity inside and outside cowshed in 2015 

温度 
Temperature/℃ 

相对湿度 
Relative humidity/% 测定时间 

Time 处理舍 
Treatment shed 

对照舍 
Control shed 

舍外 
Outdoor 

处理舍 
Treatment shed 

对照舍 
Control shed 

舍外 
Outdoor 

06:00～10:00 10.91±1.30Aa 7.75±1.63b 6.23±3.47Bb 73.12±6.13A 58.67±7.35B 75.76±13.46A 

14:00～18:00 9.48±1.88a 6.21±2.58a 6.94±3.76a 67.94±9.03a 55.65±9.05b 66.35±20.37a 

22:00 至次日 06:00 10.78±2.00a 7.17±2.53b 6.29±3.62b 76.80±5.90A 63.80±8.50B 86.60±16.65Ab 

日平均值 Daily average 10.15±1.74Aa 6.75±2.27Bb 6.42±3.97Bb 72.45±7.95A 59.20±8.81B 75.81±18.65A 
注：同项同行大写字母不同表示差异极显著（P＜0.01），小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。 
Note: Values within a rank with different superscript capital letters were highly significant difference in P＜0.01 level; Values within a column with different superscript 
lowercase was significant difference in P＜0.05 level. 

 
2.2.2  冬季供暖装置对羊只生产的影响 

从表 3 可知，处理舍和对照舍相比，冬季采用供暖

设备后，羔羊平均日增质量提高 29 g，差异显著（P＜

0.05）；处理舍内空怀母羊在试验前后体质量差异不显著

（P＞0.05），处理舍空怀母羊日平均采食量较对照舍下降

90 g，差异极显著（P＜0.01）。 

表 3  冬季供暖装置对羔羊日增质量及空怀母羊采食量的影响 
Table 3  Effects of heating apparatus on daily live-weight gain of lamb and daily feed intake of goat in winter 

羔羊 
Kid 

空怀母羊 
Maintenance of goat 

处理 
Treatment 初始体质量 

Original weight/kg 
试验结束体质量 
Final weight/kg 

日增质量 
Daily weight gain（g·d-1）

初始体质量 
Original 

weight/kg 

试验结束体质量 
Final weight/kg 

采食量 
Feed intake/g 

处理舍 
Treatment shed 4.02±0.37A 7.43±1.09A 113±27.9a 24.09±4.08A 24.39±4.16A 460±40A 

对照舍 
Control shed 4.14±0.43A 6.65±0.90A 84±20.5b 24.28±4.06A 24.17±3.86A 550±70B 

注：该表数据位 2014 年、2015 年两年的平均值。 
Note: The data in the table were the average of 2014 and 2015. 

 
2.3  冬季羊舍通风换气对舍内环境的影响 

2.3.1  羊舍通风换气前后小气候环境差异性分析 

表 4 是试验期间（2015 年 1 月 9 日－2 月 8 日）风

机定时负压换气和油汀式电暖气供暖相结合的方式进行

环境调控前与调控后所测得的有关参数结果。可以看出，

羊舍在通风换气前与通风换气后相比，空气温度、相对

湿度、氨气质量浓度、二氧化碳体积分数分别降低了

1.23℃、4.04%、0.29 mg/m3、0.02%，其中空气温度、相

对湿度通风前与通风后差异不显著（P＞0.05），而氨气

质量浓度在通风前与通风后差异达到显著水平（P＜

0.05），二氧化碳体积分数在通风前与通风后差异达到极

显著水平（P＜0.01）。 

表 4  羊舍通风换气前后小气候环境参数变化 
Table 4  Changes of environment parameters after ventilation anterior and posterior in goat shed 

处理 
Treatment 

空气温度 
Air temperature /℃ 

相对湿度 
Relative humidity/% 

氨气质量浓度 
Mass concentration of 

ammonia/(mg·m-3) 

二氧化碳体积分数 
Volume fraction of carbon 

dioxide/% 
通风前 

Ventilation anterior 10.51±1.69a 47.71±0.07a 1.25±0.38a 0.08＋0.02Aa 

通风后 
Ventilation posterior 9.28±1.56a 43.67±0.06a 0.96±0.30b 0.06±0.01Bb 

 
2.3.2  羊舍通风换气前后空气温度、相对湿度变化情况 

试验调控期间，舍内外空气温度、相对湿度变化规

律，羊舍通风前、通风后日平均最低温度及舍外日平均

最低温度分别为 8.9、8.6、0.7℃，与之相对，其日平均

最高相对湿度分别为 55.7%、50.7%、65.7%，日平均最

低温度和最高相对湿度都出现在 06:00～08:00，从

08:00～16:00 开始，舍内外温湿度都有较大幅度变化，舍

内通风前、通风后日平均温度及舍外日平均温度最高值

分别为 12.2、11.4、9.8℃，与其相对应，日平均相对湿

度最低值分别为 36.7%、35.3%、40.7%，日平均最高温
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度和最低相对湿度都出现在 16:00；总之，日平均空气温

度、相对湿度在通风前后差异都不显著（P＞0.05），

06:00～22:00 之间空气温度、相对湿度分别出现先升后降

和先降后升的变化，舍内空气温度、相对湿度明显受到

舍外气候的影响（见图 3）。 

 
a. 日平均气温 

a. Daily mean temperature  
b. 相对湿度 

b. Relative daily humidity 
图 3  试验期间（2015-01-09 日－02-08）羊舍内外温度、相对

湿度变化情况 
Fig.3  Variation of daily mean temperature and relative daily 
humidity in goat house and outside during test period(January 

9-February 8, 2015) 
 

2.3.3  羊舍通风换气前后氨气质量浓度、二氧化碳体积

分数变化情况 

从表 4 看出，羊舍在通风前后日平均氨气质量浓度

分别为 1.25、0.96 mg/m3，差异显著（P＜0.05）；二氧

化碳体积分数通风前后分别为 0.08%、0.06%，差异极显

著（P＜0.01）；06:00～22:00 舍内氨气质量浓度和二氧

化碳体积分数变化规律，早晚高、中午低，而舍外二氧

化碳体积分数变化不明显，在一定范围了波动（见图 4）。 

 
a. NH3 b. CO2 

图 4  试验期间（2015-01-09 日－02-08）羊舍内 NH3、CO2 

变化情况 
Fig.4  Variation of NH3 and CO2 in goat house during test 

period(January 9-February 8, 2015) 

3  冬季羊舍增加供暖装置试验的经济效益估算 

试验期间 4 栋羊舍饲养管理一致，因此管理因素可

不予考虑。2 栋处理羊舍各装有 2 台油汀式电暖气，1 台

油汀式电暖气购买安装费 350 元，2 栋处理舍购买安装电

暖气费总需 1 400 元，按 5 a 折旧，折旧费 280 元/a。供

暖装置运行费用：2 a 试验天数各 30 d，2 栋处理舍 4 台

油汀式电暖气在试验运行期间都设置为二档，每台功率

为 1.3 kW，2 栋羊舍安装的 4 台油汀式电暖气 1 h 可耗电

5.2 kW，每度电 0.35 元，因而 4 台供暖装置运行 24 h 费

用为 43.7 元。试验期间处理舍比对照舍羔羊日增质量平

均高 29 g/d，假设 2 栋处理舍内 120 只羔羊有相同的增质

量趋势，羔羊按当地价格 50 元/kg 计算，试验 30 d 后此

项收益为 5 220 元；试验期间处理舍空怀母羊与对照舍空

怀母羊体质量在差异不显著，其日采食量平均下降了

90 g/d，假设 2 栋处理舍内 100 只空怀母羊日采食量有相

同的下降趋势，花生秧按当地价格 1 元/kg 计算，试验 30 d
后此项收益为 270 元。试验期间扣除电费和供暖设备折

旧费后，2 栋保暖羊舍 30 d 总收益为 3 899 元，故羊舍增

加供暖设备后能够节约养羊成本，增加养殖户收益。 

4  讨  论 

4.1  供暖装置保暖性能分析 

对 4 栋试验羊舍进行环境监测时间正值南方江淮地

区最冷时节，舍外有效温度 3.04℃，相对湿度 75.81%。

如前表 2 所示，处理舍增加供暖设备后日平均温度达

10.15℃，比对照舍、舍外分别高 3.4、3.7℃，处理舍羔

羊日增质量较对照舍高 29g，这些试验结果说明，增加供

暖装置羊舍的温热环境优于对照舍，更适合羔羊的生长

发育。有关资料表明，羔羊由出生转为初生期独立生活

期间适应能力弱，抵抗力低，体温调节能力差[14]，王金

文等[15]研究冬季羊舍保暖对羔羊育肥效果中发现，当环

境温度降至−5.4℃，舍内温度降低至−0.4℃时，羔羊平均

日增质量降低 25.61%；本试验还发现，处理舍空怀母羊

采食量较对照舍下降了 16.36%，但羊只试验前后体质量

差异不显著，说明舍内温度升高有利于将畜体的代偿性

消耗降低到最低，从而达到节约饲草料的目的，提高饲

料利用率，这与其他学者研究结果一致[16-17]。畜舍中小

气候的形成除受舍外气象因素的影响外，还与舍内的家

畜种类、密度、垫草使用、外围结构的保温隔热性能、

通风换气、排水防潮等因素有关[13]，而畜舍的潮湿是由

水汽造成的，水汽主要来源于家畜皮肤和呼吸道蒸发出

来的湿气、排出的粪便、采食的稀饲料、设备漏水等[18]，

本次试验发现处理舍相对湿度较对照舍高 13.25%，差异

极显著（P＜0.01），这与以下所述有关：1）羊舍增加供

暖设备时，羊只首先可以从这些外源得到热量，羊只皮

肤血管舒张，皮肤表面所蒸发水分较对照舍羊只有所提

高；2）处理舍温度相对较高，羊只降低了用减少呼吸数

的方式来阻止热量的散失，因而处理舍羊只每天呼吸数

要比对照舍羊只多，从而导致了处理舍羊只经呼吸道所

蒸发水分要比对照舍羊只增多；3）在清晨日出前因空气

饱和水汽压降低，导致羊舍内空气湿度达到饱和而凝结

为露水，由于处理舍温度升高较快，舍内温度比对照舍

温度高，使得处理舍内空气饱和压亦随之提高，从而能

容纳更多的水汽，继而加快了附着在垫草、墙壁、窗户、

围栏等处露水的汽化，处理舍内湿度又进一步升高；4）
试验期间羊舍相对封闭，不能将多余的水汽及时排出舍

外[13]。这些因素综合作用，导致处理舍比对照舍相对湿

度较高，本文研究结果与金志风等[19]学者一致，本研究

同时也说明畜舍冬季的保暖与通风是一对突出的矛盾

体，保温是以限制通风换气、牺牲羊舍空气质量为前提

的，这与其他学者的报道一致[20-22]。综合以上所述，冬
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季羊舍进行保暖是行之有效的，但在保暖同时也要适当

地对羊舍进行通风换气，以避免一味追求畜舍增温而忽

视通风换气所带来的损失。 
4.2  冬季羊舍通风换气效果评价 

畜舍空气质量直接反应了畜舍通风换气的效果，而

冬季畜舍通风换气效果主要依赖于舍内余热的多少，余

热越多，舍内通风换气就会越充分[20]。羊舍内安装供暖

装置来增加热量来源，这一措施使得羊舍有了更多的余

热用于通风换气，如前表 4 所示，空气温度、相对湿度

通风前后差异不显著，其中相对湿度指标低于参考标准

（50%~75%[13]），而氨气质量浓度、二氧化碳体积分数通

风前后差异显著，说明冬季羊舍采用定时风机结合保暖

装置通风换气方式具有良好的换气效果，这一方式是解

决冬季羊舍保暖与通风换气突出矛盾的有效途径。相关

资料表明，高增月等[17]冬季在猪舍内采用热风炉后不但

舍温度得以提高，而且舍内有害气体浓度大幅度降低，

充分保证了舍内空气质量；栾冬梅等[23]设计的温室型牛

舍因具有良好的保温性能，使其具有足够余热用于通风

换气；王小超等[24]在猪舍冬季环境控制研究中使用的热

回收换气系统是采取通风换气和供暖相结合的综合调控

方式，其在环境调控方面具有很大优势。因此，在解决

畜舍冬季保暖防寒和通风换气这对突出矛盾问题方面，

本文与以上学者[17,23-24]达成共识。 
4.3  羊舍冬季供暖与养羊经济效益的关系 

环境温度与羊体的代谢和体温调节有着直接的关

系，在南方阴冷的冬季，羊体散热较快，大量饲料用于

产热消耗来维持体热平衡，这将导致生产力下降[15]，在

舍饲条件下，羔羊的生产性能只有在适宜的环境条件下

才能充分发挥遗传潜力[25]，而当冬季气温较低时，生产

上容易引起羔羊死亡和生长受阻[26]。养羊经济效益与增

质量效果、饲料成本、防疫成本等诸多因素有关[27]，本

试验中，处理组羊舍在供暖条件下温度升高，羔羊增质

量效果比对照舍明显提高，空怀母羊用于维持体热平衡

所消耗的饲料量比对照舍明显下降，养羊生产效益得到

明显提升，这与有关学者采用太阳能、热风炉、铺加垫

料、暖床等[28-34]保暖措施来后能提高冬季畜禽生产研究

一致，说明南方肉羊舍在冬季采取保暖措施能够节约养

羊成本，增加养殖户收入，同时也说明本文所采取保暖

措施具有很好地推广使用前景。 

5  结  论 

1）经连续 1 月的系统检测，南方常见的双坡顶有窗

封闭羊舍最冷时节（2014 和 2015 年 1 月 9 日－2 月 8 日）

空气日平均温度、相对湿度、气流速度、光照强度、氨

气和二氧化碳浓度分别为 5.14℃、58.0%、0.15 m/s、
78.84 lx、1.63 mg/m3、0.068%，以上小气候环境参数，

除日平均温度低于羔羊温度所需最低标准外，其余各项

指标均符合环境卫生学标准。 
2）2015 年试验期间，处理舍日平均温度、相对湿度

分别较对照舍极显著提高 3.4℃、13%（P＜0.01）。 

3）2014 和 2015 年，处理舍羔羊平均日增质量较对

照舍显著提高 29 g/d（P＜0.05）；处理舍空怀母羊日平

均采食量较对照舍极显著下降了 90 g/d（P＜0.01），但

试验前后羊只体质量差异不显著（P＜0.05），说明冬季

羊舍增加供暖装置对提高养羊生产有一定作用。 
3）2015 年试验期间，羊舍空气温度、相对湿度通风

前后差异不显著（P＞0.05），氨气质量浓度、二氧化碳

体积分数通风前后差异显著（P＜0.05），说明羊舍采用

风机定时负压换气和供暖装置相结合方式能够有效解决

冬季畜舍通风换气与保暖这一矛盾问题。 
4）在试验期间，增加供暖装置可使 2 栋处理羊舍为

养殖户节约养羊成本 3 899.6 元，有效提高了养殖户的养

羊收入。 
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Effect of electric heating and ventilation in goat shed of Jianghuai region 
in winter 

 
Ren Chunhuan, Wang Qiangjun, Zhang Yan, Luo Jianchuan, Zhang Zijun※ 

(College of Animal Science and Technology, Anhui Agricultural University, Hefei 230036, China) 
 

Abstract: In order to improve the welfare of the meat goat and increase the goat production efficiency, a study was conducted 
to evaluate the effect of electric heating and ventilation on the goat performance and microclimatic ambient air in goat shed 
and its economic feasibility. The oil radiator-type heaters were used to keep warm and the negative-pressure fan with a 
combination of electric heater was used for ventilation in double-slope airtight goat houses with windows and slatted floor, 
which was the most common type of goat house in winter in Jianghuai region. This two-year study was also to detect and 
analyze the air environmental indications in double-slope airtight goat houses with windows and slatted floor, in winter in 
Jianghuai region. The results showed that the daily mean temperature, relative humidity, airflow velocity, illuminance and 
concentration of nitrogen and carbon dioxide in such goat houses in the coldest month in winter were 5.14℃, 58.0%, 0.15 m/s, 
78.84 lx, 1.63 mg/m3 and 0.068% respectively. All indicators met the required standards of environmental hygiene except the 
daily mean temperature that was below the standard required for lamb. During the test, outdoor effective temperature was 
3.04℃; when the oil radiator-type heaters were used to keep warm for goat shed, the average temperature inside goat shed and 
the daily live-weight gain of lamb in shed were 3.4℃ and 29 g higher than those in contrasting shed, and the average daily feed 
intake for maintenance of the barren ewes was 90 g lower than that in contrasting shed. The results showed that using oil 
radiator-type heater in goat shed could significantly improve goat production in winter, as well as enhance utilization rate to 
decrease feeding cost. In this study, the daily live-weight gain of lambs and the average daily feed intake of barren ewes had no 
significant difference before and after the test (P>0.05), but there was 3 899.6 yuan gained during 30 days trial. So these 
measures was essential for obtaining consistently high breeding efficiency and ensuring lower cost and time-loss for breeder. 
Furthermore, there was no significant difference on the average temperature and relative humidity before and after the 
ventilation (P>0.05), while a significant difference on ammonia gas and carbon dioxide before and after the ventilation 
(P<0.05) in goat shed that had the negative-pressure fan (worked only for 10 min during the experiment) with a combination of 
electric heater (worked for 24 h a day), which suggested that the negative-pressure fan with a combination of electric heater not 
only achieved appropriate ventilation for goat shed in winter, but also provided a warmth retention shed; in other words, the 
negative-pressure fan with a combination of electric heater was feasible and valid for ventilation and warmth retention in goat 
shed in Jianghuai region in winter. In summary, the research provides a solid foundation for environment control in goat shed 
in Jianghuai region of China in winter. 
Keywords: animals; fans; electric heating; environmental parameters; Jianghuai region 
 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 450
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.33333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 450
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.33333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


