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低屋面横向通风牛舍夏季恶臭气体分布规律研究
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摘要： 为研究低屋面横向通风 （ＬＰＣＶ） 牛舍内夏季恶臭气体分布规律， 以江苏省淮安市一栋 ２ ４００ 头奶牛规模的 ＬＰＣＶ 牛舍为研究对象， 利用

恶臭气体分析仪对 ＬＰＣＶ 牛舍内臭气浓度单位 （ＯＵ） 及主要恶臭气体进行连续定位检测， 探究其时间和空间分布变化规律， 并进一步分析恶臭

气体各组分与温度 （Ｔ）、 相对湿度 （ＲＨ）、 风速等环境因子间的相关性。 结果： ＬＰＣＶ 牛舍内检测点 ９ （风机端饲喂通道中间位点） 的 Ｔ 显著高

于舍内其他检测点 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ＲＨ 显著低于舍内其他检测点 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 舍内温热指数 （ＴＨＩ） 变化范围在 ７８ ～ ８０􀆰 ５， 各检测点间无明显差异

（Ｐ＞０􀆰 ０５）； 检测点 ８ （风机侧过道近门位点） 风速达到 （３􀆰 １７±０􀆰 １０） ｍ ／ ｓ， 显著高于舍内其他检测点风速 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 牛舍各检测点细颗粒物

（ＰＭ２􀆰 ５） 浓度分布无明显差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）； ＯＵ 值在舍内呈差异性分布， 浓度由高到低依次为粪污出口端、 风机端、 舍中段、 湿帘端。 牛舍内 Ｔ、
ＴＨＩ 自 ４： ００—１５： ００ 逐渐升高， 随后逐渐下降， ＲＨ 与之呈相反趋势； ＬＰＣＶ 牛舍内颗粒物浓度基本维持稳定， 舍内风速峰值在 １６： ００， 最低值

是 ４： ００ 和 ２０： ００； 舍内 ＯＵ 值在 ０： ００ 点最低， 在 ４： ００、 １６： ００ 和 ２０： ００ 最高； 恶臭气体各组分中二甲硫醚 （ Ｃ２ Ｈ６ Ｓ）、 二甲二硫醚

（Ｃ２Ｈ６Ｓ２）、 甲硫醇 （ＣＨ４Ｓ） 及苯乙烯 （Ｃ８Ｈ８） 在 ４： ００、 １２： ００ 和 ２０： ００ 浓度高于 ０： ００、 ８： ００ 和 １６： ００； 氨气 （ＮＨ３）、 三甲胺 （Ｃ３Ｈ９Ｎ）
在 ０： ００ 浓度最高， ０： ００—１６： ００ 浓度逐渐下降， ２０： ００ 浓度上升； 二硫化碳 （ＣＳ２）、 硫化氢 （Ｈ２Ｓ） 浓度较为稳定。 对 ＯＵ 值与牛舍内各环

境参数进行斯皮尔曼 （Ｓｐｅａｒｍａｎ） 相关性分析， 结果显示， ＯＵ 值与舍内 ＲＨ 呈显著负相关， 与舍内风速呈显著正相关。 结论： ＬＰＣＶ 牛舍内检测

点 １、 ４、 ７、 ８ （粪污出口侧） 恶臭浓度高于其他检测点， 在 ２０： ００ 时 ＯＵ 值及各项组分均处于日浓度较高的时间， 提示后续臭气处理需更加关

注此位置 ／ 时间的控制。
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ａｂｏｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｄｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ １， ４， ７， ａｎｄ ８ ｉｎ ｔｈｅ ＬＰＣＶ ｃｏｗｓｈｅｄ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ａｔ
ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ． Ａｔ ２０： ００， ＯＵ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ａｔ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｄａｉｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｏｄｏｒ ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｇｒｅａｔｅｒ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｉｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｌｏｗ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｒｏｓｓ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ ｂａｒｎ； ｏｄｏｒ ｇａｓ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

　 　 奶牛生产性能受诸多因素影响， 牛舍环境因素约

占其中的 ２０％ ～ ３５％［１－２］。 牛舍是奶牛长期生活的场

所， 通常情况下， 牛舍的建造需结合当地气候条件和

牧场饲养管理， 减少不良环境刺激对奶牛造成的影

响。 常见的牛舍类型包括： 开放式、 半开放式和封闭

式牛舍。 开放式牛舍的应用最为广泛， 造价低廉、 运

行成本低， 但因采用自然通风， 受外界环境影响较

大； 封闭式牛舍通常利用机械通风， 可在一定程度上

维持舍内环境的稳定。 低屋面横向通风 （ ｌｏｗ ｐｒｏｆｉｌｅ
ｃｒｏｓｓ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ， ＬＰＣＶ） 牛舍， 常称为恒温牛舍， 是

一种具有舍内环境稳定、 饲养密度大、 规模化效应明

显等优点的密闭机械通风牛舍， 早在 ２００５ 年于美国

南达科他州推出， 自 ２００９ 年引入我国后得到了越来

越多的推广。 ＬＰＣＶ 牛舍中所应用的湿帘风机降温系

统相对于其他蒸发降温方式， 具有经济、 简便、 高

效、 安全的优点［３－４］。 近年来， ＬＰＣＶ 牛舍因单栋舍

的奶牛饲养量大、 围护结构面积小、 规模化效应明显

而受到广泛关注［５－７］。
畜禽舍恶臭气体由多种臭味化合物组成， 成分复

杂［８］。 研究表明， 牛舍中恶臭气体主要来源于舍内

粪尿、 垫料和饲料残渣等经微生物作用分解产

生［９－１０］。 此外， 奶牛胃肠道内未消化分解的饲料经体

内发酵后也会产生恶臭气体［１１］。 ＤＢ ３１ ／ １０９８—２０１８
《畜禽养殖业污染物排放标准》 规定新建畜禽养殖场

臭气浓度单位 （ＯＵ） 排放限值为 ２０， 奶牛长期处于

ＯＵ 值超标的环境中， 会导致健康水平降低， 对疫病

易感性增加， 生产水平下降。 长期接触这些气体会给

人体造成呼吸道刺激、 过敏、 哮喘、 易怒、 紧张、 焦

虑、 慢性头痛、 恶心、 对传染病的易感性增加等诸多

问题［１２－１４］。 因此， 畜禽生产过程产生的恶臭气体需

严格控制。 了解牛舍恶臭气体的变化规律对养牛业的

可持续发展和健康养殖有着重要意义， 基于此， 本文

以江苏省淮安市某牧业公司一栋 ２ ４００ 头规模、 １２ 列

式 ＬＰＣＶ 牛舍为研究对象， 探究牛舍内 ＯＵ 值及其各

组分的时间和空间分布变化规律， 并进一步分析恶臭

气体及各组分与舍内环境因子间的相关性， 为全面了

解牛舍恶臭气体排放的规律以及对恶臭气体减排和控

制提供参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验奶牛舍情况

试验在江苏省淮安市洪泽区某牧业公司进行，
ＬＰＣＶ 牛舍长 ３３５ ｍ， 宽 ９６ ｍ， 高 １２􀆰 １ ｍ， 面积

３２ １６０ ｍ２， 呈东西走向， 牛舍内部构造平面图如图 １
所示。 舍内横向方向是平行的 ３ 列饲喂通道， 纵向方

向中央是一条通往奶厅的通道。 牛舍南面共安装 ２７４
台风机， 北面为湿帘端。 试验牛舍的饲喂通道处的大

门为自动卷帘门， 在作业车来往、 人员出入时会短暂

开启， 其他时间持续关闭。
１􀆰 ２　 日常管理

检测期间， 试验牛舍日常管理模式基本一致。 每

日饲喂全混合日粮 ４ 次， 挤奶 ３ 次， 散栏式饲养， 双

列头对头式卧床， 垫料为锯木屑和垫料化干牛粪。 清

粪工艺采用全自动刮粪机， ２４ ｈ 运行， 单趟约 ４２ ～
４６ ｍｉｎ。 栏舍内奶牛饮水区、 卧床残留粪污以及粪污

出口处残留粪便每天由工人进行清理。 ＬＰＣＶ 牛舍因

舍内横向方向平行的 ３ 列饲喂通道和纵向方向中央的

奶厅通道分为 ６ 行 ２ 列式饲养栏， 全舍合计 １２ 个栏

舍， 每个栏舍饲养约 ２２０ 头泌乳阶段荷斯坦奶牛， 具

体牛群数目见表 １。

·６３· Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　 ２０２５　 Ｖｏｌ􀆰 ５７　 Ｎｏ􀆰 ５
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１～１０． 检测位点； Ａ． 湿帘端； Ｂ． 奶厅通道； Ｃ． 风机端； Ｄ． 自动卷帘门。

图 １　 ＬＰＣＶ 牛舍内部构造平面图以及环境指标的检测位置点

表 １　 ＬＰＣＶ 牛舍各栏牛群组成

名称 设计容量 ／ 头 实际容量 ／ 头 平均月龄

泌乳 １－１ ２２０ ８３ ３３􀆰 ８３

泌乳 １－２ ２２０ １６４ ３０􀆰 ７０

泌乳 １－３ ２２０ ２１４ ３０􀆰 ４１

泌乳 １－４ ２２０ ２１３ ３０􀆰 ４２

泌乳 １－５ ２２０ １７６ ２２􀆰 ４８

泌乳 １－６ ２２０ ２４７ ３１􀆰 ４２

泌乳 １－７ ２２０ ２１５ ３３􀆰 ３７

泌乳 １－８ ２２０ ２１９ ３２􀆰 ９２

泌乳 １－９ ２２０ ２０７ ２０􀆰 ９７

泌乳 １－１０ ２２０ ２４８ ３２􀆰 ０６

泌乳 １－１１ ２２０ ２１６ ２９􀆰 ６９

泌乳 １－１２ ２２０ ２１０ ３４􀆰 １８

合计 ２ ６４０ ２ ４１２ ３０􀆰 ２０

１􀆰 ３　 仪器与设备

ＬＰＣＶ 牛舍内温湿度采用精创温湿度自动记录仪

（ＲＣ－４ＨＣ， 江苏省精创电器股份有限公司） 进行连

续监测， 每 １０ ｍｉｎ 记录一次温度 （Ｔ） 和相对湿度

（ＲＨ） 数据， 测量范围分别为－３０ ～ ６０ ℃， ０ ～ ９９％，
相对误差分别为 ±０􀆰 ５ ℃和±３％。 风速检测采用便携

式风速仪 ［ Ｔｅｓｔｏ ４２５， 德图仪器国际贸易 （上海）
有限公司］， 测量范围 ０ ～ １０ ｍ ／ ｓ， 相对误差 ± ０􀆰 １
ｍ ／ ｓ。 细颗粒物 （ＰＭ２􀆰 ５） 浓度使用 ＤＹＬＯＳ 空气质量

检测仪测量 （ＤＣ１７００， 苏州贝昂智能科技股份有限

公司）， 测量范围 ０􀆰 ５ μｍ 及以上的颗粒物数量。 ＯＵ、
氨气 （ＮＨ３）、 硫化氢 （Ｈ２Ｓ）、 二硫化碳 （ＣＳ２）、 甲

硫醇 （ＣＨ４Ｓ）、 苯乙烯 （Ｃ８Ｈ８）、 三甲胺 （Ｃ３Ｈ９Ｎ）、
二甲二硫醚 （Ｃ２Ｈ６ Ｓ２） 和二甲硫醚 （Ｃ２Ｈ６ Ｓ） 采用

恶臭气体分析仪测量 （ＴＤ６００－ＳＨ－Ｂ－Ｍ９， 北京天地

首和科技发展有限公司）， 测量范围分别是 ０ ～ ５ ０００

ｍｇ·ｍ－３和 ０～５０ ｍｇ·ｍ－３， 相对误差 ≤±２％。
１􀆰 ４　 试验设计

试验 期 间， 于 每 日 ０： ００、 ４： ００、 ８： ００、
１２： ００、 １６： ００、 ２０： ００ 测定试验牛舍内 （１０ 个采

样点均匀分布） 的环境因素： Ｔ、 ＲＨ、 风速， ＰＭ２􀆰 ５、
ＣＯ２ 浓 度， ＯＵ 值 以 及 ＮＨ３、 Ｈ２Ｓ、 ＣＳ２、 ＣＨ４ Ｓ、
Ｃ８Ｈ８、 Ｃ３Ｈ９Ｎ、 Ｃ２Ｈ６ Ｓ２ 和 Ｃ２Ｈ６ Ｓ 浓度。 牛舍智能温

控系统的传感器位于挡风板下端， 基于此， 将温湿度

计安置在传感器下方位置， 此处距地面 ２􀆰 ４ ｍ； 成年

荷斯坦泌乳奶牛平均体高为 １􀆰 ３５ ｍ， 工作人员呼吸

高度基本在 １􀆰 ５５ ｍ， 考虑牛群与工作人员呼吸高度，
将其他环境因素检测高度定为距离地面 １􀆰 ５ ｍ。 Ｔ、
ＲＨ 每 １０ ｍｉｎ 得到一次数据， 其他环境因素每次检测

时在各检测点稳定记录数据 ６ ｍｉｎ。 连续测定 ８ ｄ， 所

有环境参数取测定的平均值。
温湿度指数 （ＴＨＩ）， 是综合温度与相对湿度评

价热环境的指标， 可作为奶牛热应激程度的表征

值［１５－１６］。 ＴＨＩ 计算公式［１７］：
ＴＨＩ＝（１􀆰 ８Ｔ＋３２）－（０􀆰 ５５－０􀆰 ００５ ５ＲＨ）×（１􀆰 ８Ｔ－２６）。
１􀆰 ５　 数据统计与分析

原始数据采用 Ｅｘｃｅｌ 进行初步整理， 再用 ＩＢＭ
ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２７􀆰 ０ 软 件 进 行 统 计 分 析， 使 用

ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８􀆰 ０􀆰 ２ 软件进行结果绘图。 采用 ＡＮＯ⁃
ＶＡ 分 析 牛 舍 监 测 数 据 差 异 性， 利 用 斯 皮 尔 曼

（Ｓｐｅａｒｍａｎ） 相关性分析方法分析不同检测位点不同

环境参数之间的相关性。 Ｐ＜０􀆰 ０５ 表示差异显著， 结

果以 “平均值±标准误” 表示。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＬＰＣＶ 牛舍内温热环境分析

如表 ２ 所示， 对检测期间内所有时间各检测点的
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Ｔ、 ＲＨ 及 ＴＨＩ 数据进行总体分析后发现， ＬＰＣＶ 牛舍

内， 检测点 ９ 的 Ｔ 显著高于舍内其他位点 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）； 检测点 ９ 的 ＲＨ 最低， 显著低于舍内其他位

置 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 其次是检测点 ４。 ＬＰＣＶ 牛舍内奶牛

ＴＨＩ 指数无明显差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。

表 ２　 ＬＰＣＶ 牛舍内不同检测点 Ｔ、 ＲＨ 和 ＴＨＩ 的变化

测试点 Ｔ ／ ℃ ＲＨ ／ ％ ＴＨＩ

１ ２６􀆰 ０±１􀆰 ５ｃ ９２􀆰 ３±１􀆰 ４ａｂｃ ７７􀆰 ７±２􀆰 ５

２ ２５􀆰 ９±１􀆰 ５ｃ ９３􀆰 ６±０􀆰 ５ａｂ ７７􀆰 ９±２􀆰 ６

３ ２６􀆰 ３±１􀆰 ４ｂｃ ９３􀆰 ２±０􀆰 ７ａｂｃ ７８􀆰 ６±２􀆰 ５

４ ２７􀆰 ２±１􀆰 ５ｂｃ ８５􀆰 ８±２􀆰 ４ｅ ７９􀆰 ２±２􀆰 ４

５ ２５􀆰 ９±１􀆰 ４ｃ ９４􀆰 ０±０􀆰 ８ａ ７８􀆰 ０±２􀆰 ４

６ ２６􀆰 ２±１􀆰 ４ｂｃ ８９􀆰 ４±０􀆰 ７ｃｄｅ ７８􀆰 ０±２􀆰 ４

７ ２７􀆰 １±１􀆰 ４ｂｃ ８９􀆰 ８±１􀆰 ２ｂｃｄ ７９􀆰 ５±２􀆰 ３

８ ２７􀆰 ９±１􀆰 ４ａｂ ８６􀆰 ８±２􀆰 ２ｄｅ ８０􀆰 ４±２􀆰 ３

９ ２９􀆰 ０±１􀆰 ６ａ ５９􀆰 ９±９􀆰 ６ｆ ７８􀆰 ５±３􀆰 ０

１０ ２６􀆰 ６±１􀆰 ４ｂｃ ９０􀆰 ４±０􀆰 ５ａｂｃｄ ７８􀆰 ７±２􀆰 ４

　 　 注： 同列数据肩标不同小写字母表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 字母

相同表示差异不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。 下同。

如图 ２ 所示， 检测期间， ＬＰＣＶ 牛舍内 Ｔ 和 ＴＨＩ
指数从凌晨 ４： ００ 开始， 至 １６： ００ 期间逐渐升高，
随后持续下降； 舍内 ＲＨ 由 ５： ００ ～ １５： ００ 期间逐

渐下降， 之后持续上升。

图 ２　 ＬＰＣＶ 牛舍内不同检测时间的 Ｔ、 ＲＨ 和 ＴＨＩ 变化

２􀆰 ２　 ＬＰＣＶ 牛舍内空气环境分析

如图 ３ 所示， 在检测期间内， ＬＰＣＶ 牛舍内检测

点 ８ 的风速达到 （３􀆰 １７±０􀆰 １０） ｍ ／ ｓ， 显著大于舍内

其他位点 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 舍内其他检测点风速值位于

２～２􀆰 ４ ｍ ／ ｓ； 从时间上看， 风速日变化在 ２􀆰 ２ ～ ２􀆰 ４
ｍ ／ ｓ， 其中峰值出现在下午 １６： ００。

不同小写字母表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 字母相同表示差异不显

著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。 下同。

图 ３　 ＬＰＣＶ 牛舍内不同检测点（Ａ）和时间（Ｂ）的风速变化

不同检测点 ＣＯ２ 浓度和 ＰＭ２􀆰 ５浓度结果如图 ４ 所

示， ＣＯ２ 浓度呈阶梯式上升， 差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）；
舍内 ＰＭ２􀆰 ５浓度无明显差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。 由不同检测

时间 ＣＯ２ 浓度和 ＰＭ２􀆰 ５浓度结果可知， ＣＯ２ 浓度日变

化呈上午 ８： ００ 最高， 其他时间较为稳定， 而舍内

ＰＭ２􀆰 ５浓度由凌晨 ４： ００ 至下午 １６： ００ 呈现下降， 再

逐渐上升。
２􀆰 ３　 ＬＰＣＶ 牛舍内恶臭气体浓度分析

如图 ５ 所示， 舍内不同检测点 ＯＵ 值差异较大，
从大到小依次是检测点 ７、 ８， 检测点 ４， 检测点 １，
检测点 ９、 １０， 检测点 ５、 ６， 检测点 ２、 ３ 值最小，
其分布呈差异性 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ＯＵ 值在不同检测时间

波动的分析结果可知， ０： ００ 最低， ４： ００、 １６： ００
和 ２０： ００ 最高。
２􀆰 ４　 ＬＰＣＶ 牛舍内恶臭气体有机化合物组分浓度

分析

　 　 由表 ３ 可知， Ｃ３Ｈ９Ｎ 在检测点 １０ 浓度最高， 随

后是检测点 ８、 ７、 １， 检测点 ９、 ６， 检测点 ５， 检测

点 ４、 ２、 ３ 浓度最低； Ｃ８Ｈ８在检测点 ７ 浓度最高， 其

次是检测点 ８、 ４， 检测点 １、 ５、 ９、 １０， 检测点 ２ 浓

度最低， 分布呈差异性 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 此外， 舍内

ＣＨ４Ｓ、 Ｃ２Ｈ６Ｓ２和 Ｃ２Ｈ６Ｓ 浓度空间分布基本一致， 浓

度最高处依次为检测点 ７、 ４、 ８， ３ 处浓度分布呈差

异性分布， 均明显高于舍内其他检测点 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。
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图 ４　 ＬＰＣＶ 牛舍内不同检测点 （Ａ、 Ｂ） 和时间 （Ｃ、 Ｄ） 的 ＣＯ２、 ＰＭ２􀆰 ５浓度变化

图 ５　 ＬＰＣＶ 牛舍内不同检测点 （Ａ） 和时间 （Ｂ） ＯＵ 值的变化

表 ３　 ＬＰＣＶ 牛舍内不同检测点恶臭气体有机化合物组分浓度变化 ｍｇ·ｍ－３ 　

测试点 Ｃ３Ｈ９Ｎ Ｃ８Ｈ８ ＣＨ４Ｓ Ｃ２Ｈ６Ｓ２ Ｃ２Ｈ６Ｓ

１ １􀆰 ５８６±０􀆰 ４４８ｂ １􀆰 ９８７±０􀆰 ２２８ｃ ０􀆰 ２７０±０􀆰 ０４１ｄ ０􀆰 ７６４±０􀆰 １５０ｄ １􀆰 ３５１±０􀆰 ０９９ｄ

２ ０􀆰 ３３６±０􀆰 １２１ｅｆ ０􀆰 ２０６±０􀆰 ０７２ｅ ０􀆰 ０１２±０􀆰 ００３ｅ ０􀆰 １０６±０􀆰 ０２６ｆ ０􀆰 １６５±０􀆰 ０１ｇｈ

３ ０􀆰 ０７１±０􀆰 ００６ｆ ０􀆰 ３１３±０􀆰 １３４ｃ ０􀆰 ０００４±０􀆰 ０００５ｅ ０􀆰 ２５７±０􀆰 ０４８ｅｆ ０􀆰 ０３１±０􀆰 ００５ｈ

４ ０􀆰 ５４２±０􀆰 ０５１ｅｄ ７􀆰 ２６６±０􀆰 ２５２ｂ ２􀆰 ５９８±０􀆰 １７６ｂ ４􀆰 ９３１±０􀆰 ３９０ｂ ６􀆰 ３８４±０􀆰 １７０ｂ

５ ０􀆰 ７９５±０􀆰 ０４８ｄ １􀆰 ２１２±０􀆰 ２５８ｄ ０􀆰 １１６±０􀆰 ０２５ｄｅ ０􀆰 ５８７±０􀆰 １６２ｄｅ ０􀆰 ７７９±０􀆰 ０４２ｅ

６ １􀆰 ０７７±０􀆰 １２５ｃ ０􀆰 ５３８±０􀆰 ０４３ｅ ０􀆰 ００５±０􀆰 ００２ｅ ０􀆰 ３３４±０􀆰 ０４３ｅｆ ０􀆰 ０７７±０􀆰 ０２１ｇｈ

７ １􀆰 ５２４±０􀆰 ０９０ｂ ７􀆰 ８６０±０􀆰 １０５ａ ２􀆰 ８４５±０􀆰 １９７ａ ５􀆰 ７５８±０􀆰 ３３５ａ ７􀆰 ４４０±０􀆰 １６４ａ

８ １􀆰 ６３９±０􀆰 ０１７ｂ ７􀆰 ２８０±０􀆰 ３９８ｂ １􀆰 ６４３±０􀆰 １６１ｃ ３􀆰 ７７１±０􀆰 ３１２ｃ ５􀆰 ９６７±０􀆰 ４１７ｃ

９ １􀆰 ２０４±０􀆰 ０２９ｃ １􀆰 １５０±０􀆰 １２６ｄ ０􀆰 ０４９±０􀆰 ００８ｅ ０􀆰 ６１２±０􀆰 １９０ｄｅ ０􀆰 ５７９±０􀆰 ０１６ｅｆ

１０ ２􀆰 ０２５±０􀆰 ０８３ａ １􀆰 ４９４±０􀆰 １３５ｄ ０􀆰 ０３０±０􀆰 ００３ｅ ０􀆰 ８００±０􀆰 ０４４ｄ ０􀆰 ３３５±０􀆰 ０３５ｆｇ

　 　 由图 ６ 可知， ＣＨ４Ｓ 和 Ｃ２Ｈ６Ｓ 浓度日变化呈波浪

状， 在 ４： ００、 １２： ００ 和 ２０： ００ 较 ０： ００、 ８： ００ 和

１６： ００ 更高。 Ｃ２Ｈ６Ｓ２浓度在 ４： ００—８： ００ 下降， 之

后的 ８： ００—１６： ００ 持续上升， 随后再逐渐上升。
Ｃ３Ｈ９Ｎ 由 ０： ００ 开始下降， 至 １６： ００ 达到最低浓度

后上升至 ２０： ００； Ｃ８ Ｈ８ 浓度在 ４： ００ 和 １６： ００ 最

高， 在 ０： ００ 浓度最低。
２􀆰 ５　 ＬＰＣＶ 牛舍内恶臭气体无机化合物组分浓度

分析

　 　 由表 ４ 可知， ＮＨ３在检测点 １０ 浓度最高， 随后
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是检测点 ８、 ７、 １， 检测点 ９、 ６， 检测点 ５， 检测点

４、 ２、 ３ 浓度最低， 分布呈差异性 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 检测

点 ７ 的 Ｈ２Ｓ 浓度最高， 其次是检测点 ４、 ８， ３ 处位置

的 Ｈ２Ｓ 浓度均显著高于其他检测点 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 舍内

ＣＳ２浓度由高到低分别是检测点 ７、 ８， 检测点 ９、 １０，
检测点 ５ 和检测点 ４， 在检测点 １、 ２、 ３ 浓度最低，
分布呈差异性 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ６　 ＬＰＣＶ 牛舍内不同检测时间恶臭气体有机化合物

组分浓度变化

表 ４　 ＬＰＣＶ 牛舍内不同检测点恶臭气体无机化合物组分

浓度变化规律 ｍｇ·ｍ－３

测试点 ＮＨ３ Ｈ２Ｓ ＣＳ２

１ ０􀆰 ４５６±０􀆰 １２７ｂ ０􀆰 ０７１±０􀆰 ０１５ｃ ０􀆰 ０５０±０􀆰 ００８ｅ

２ ０􀆰 １０５±０􀆰 ０２６ｅ ０􀆰 ００４±０􀆰 ０００６ｄ ０􀆰 ０５４±０􀆰 ００４ｅ

３ ０􀆰 ０２１±０􀆰 ００３ｆ ０􀆰 ０００１±０􀆰 ０００２ｄ ０􀆰 ０７４±０􀆰 ００６ｅ

４ ０􀆰 １８２±０􀆰 ０１０ｄｅ ０􀆰 ７０２±０􀆰 ０６５ｂ ０􀆰 ４２１±０􀆰 ０２３ｃ

５ ０􀆰 ２２８±０􀆰 ０１４ｄ ０􀆰 ０３５±０􀆰 ００７ｃｄ ０􀆰 ２４０±０􀆰 ０１０ｄ

６ ０􀆰 ３１６±０􀆰 ０３２ｃ ０􀆰 ０００３±０􀆰 ０００３ｄ ０􀆰 ２５３±０􀆰 ０２８ｄ

７ ０􀆰 ４４５±０􀆰 ０２７ｂ ０􀆰 ７７７±０􀆰 ０２９ａ ０􀆰 ６１０±０􀆰 ０２６ａ

８ ０􀆰 ４６５±０􀆰 ０２０ｂ ０􀆰 ４５６±０􀆰 ０３４ｂ ０􀆰 ５８７±０􀆰 ００７ａ

９ ０􀆰 ３５９±０􀆰 ０１７ｃ ０􀆰 ０１２±０􀆰 ００３ｄ ０􀆰 ４６１±０􀆰 ００８ｂ

１０ ０􀆰 ５８９±０􀆰 ０３４ａ ０􀆰 ００６±０􀆰 ００２ｄ ０􀆰 ４５０±０􀆰 ００４ｂ

　 　 由图 ７ 可知， Ｈ２Ｓ 浓度在 ４： ００、 １２： ００ 和

２０： ００较 ０： ００、 ８： ００ 和 １６： ００ 更高， 浓度分布呈

波浪状。 ＣＳ２ 浓度在 ４： ００ 和 ８： ００ 高于其他时间，
其他时刻浓度波动较小； ＮＨ３ 浓度全天基本稳定

不变。

图 ７　 ＬＰＣＶ 牛舍内不同检测时间恶臭气体无机化合物

组分浓度的变化

２􀆰 ６　 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析

对 ＬＰＣＶ 牛舍内环境因子 （Ｔ、 ＲＨ、 ＴＨＩ、 风速、
ＰＭ２􀆰 ５浓度和 ＣＯ２ 浓度） 及 ＯＵ 值、 恶臭气体各组分

浓度进行相关性分析。 由表 ５ 可知， 舍内 Ｔ、 ＴＨＩ、
ＰＭ２􀆰 ５浓度与 ＯＵ 值及恶臭气体各组分浓度间无显著

相关性 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， ＲＨ 与 ＯＵ 值及恶臭气体各组分

浓度间存在显著负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 舍内风速与 ＯＵ
值及 ＮＨ３、 ＣＨ４Ｓ、 Ｃ３Ｈ９Ｎ 和 Ｃ２Ｈ６Ｓ２浓度间存在显著

正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 与 Ｈ２Ｓ、 ＣＳ２、 Ｃ８Ｈ８和 Ｃ２Ｈ６Ｓ 浓

度间存在明显正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 舍内 ＣＯ２ 浓度与

ＯＵ 值及 ＮＨ３、 ＣＳ２、 Ｃ８Ｈ８和 Ｃ３Ｈ９Ｎ 浓度间存在极显

著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 与 Ｈ２Ｓ、 ＣＨ４Ｓ、 Ｃ２Ｈ６Ｓ２浓度间

存在明显正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 ５　 ＬＰＣＶ 牛舍内环境因子相关性分析

环境因子 Ｔ ＲＨ ＴＨＩ 风速 ＰＭ２􀆰 ５浓度 ＣＯ２ 浓度

ＯＵ 值 ０􀆰 １９６ －０􀆰 ５１８∗∗ ０􀆰 １５７ ０􀆰 ３９６∗∗ －０􀆰 １０３ ０􀆰 ３５３∗∗

ＮＨ３浓度 ０􀆰 １３６ －０􀆰 ３４９∗∗ ０􀆰 ０６８ ０􀆰 ３３５∗∗ －０􀆰 １２９ ０􀆰 ３３１∗∗

Ｈ２Ｓ 浓度 ０􀆰 １８０ －０􀆰 ３６９∗∗ ０􀆰 １４５ ０􀆰 ２８６∗ －０􀆰 ０９９ ０􀆰 ２４２∗

ＣＳ２浓度 ０􀆰 １３４ －０􀆰 ５８７∗∗ －０􀆰 ０１９ ０􀆰 ２８３∗ ０􀆰 １３９ ０􀆰 ６５８∗∗

ＣＨ４Ｓ 浓度 ０􀆰 １９１ －０􀆰 ４３８∗∗ ０􀆰 １６５ ０􀆰 ３２６∗∗ －０􀆰 １０３ ０􀆰 ２６５∗

Ｃ８Ｈ８浓度 ０􀆰 ０８９ －０􀆰 ３７６∗∗ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 ２７７∗ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 ３７４∗∗

Ｃ３Ｈ９Ｎ 浓度 ０􀆰 １１２ －０􀆰 ３３２∗∗ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ３３８∗∗ －０􀆰 １１４ ０􀆰 ３５６∗∗

Ｃ２Ｈ６Ｓ２浓度 ０􀆰 １４７ －０􀆰 ４６０∗∗ ０􀆰 １６９ ０􀆰 ３１０∗∗ －０􀆰 １０１ ０􀆰 ２５５∗

Ｃ２Ｈ６Ｓ 浓度 ０􀆰 １７６ －０􀆰 ３７６∗∗ ０􀆰 １１８ ０􀆰 ２７７∗ －０􀆰 ０３５ ０􀆰 ３０８∗∗

　 　 注：∗表示 ９９％的置信水平下显著， 且∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０１。
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３　 讨论

夏季高温高湿引起的奶牛热应激一直是制约中国

奶业发展的难题。 奶牛作为一种耐寒怕热的动物， 一

旦发生热应激， 其采食量、 生长、 饲料转化率、 生产

性能、 繁殖性能、 产奶量和乳品质等均受影响［１８－１９］。
准确获取奶牛热应激信息是调整牛舍环境的关键步

骤。 奶牛热应激水平最常用的指标是 ＴＨＩ。 研究表

明， 荷斯坦奶牛的最佳环境温度在 ０ ～ ２４ ℃之间［２０］；
当环境温度超过 ２５ ℃且 ＴＨＩ 大于 ６８ 时， 奶牛将出现

热应激［２１］； 当 ＴＨＩ 超过 ７２ 时， 奶牛将进入轻度热应

激状态［２２］。 在本研究中， 除检测点 ９ 外， 温度高于

２７ ℃的有检测点 ４、 ７、 ８， 这可能是因为检测点 ４、
７、 ８ 临近舍西墙侧面， 受阳光照射影响导致， 而检

测点 １ 虽同位于西墙侧面， 但同时处于湿帘进风端，
所以温度影响不大。 舍内平均 ＲＨ 除检测点 ９ 为

５９􀆰 ９％外， 其他检测点 ＲＨ 均处于 ８６􀆰 ８％ ～ ９４％， 日

变化夜间最高达到 ９４％左右， 最低值在下午 １６： ００
仍处于 ８６％左右。 而有关研究表明， 奶牛舒适区相

对湿度在 ５０％ ～ ７０％的环境［２３］。 结合舍内 ＴＨＩ 均值

在 ８０ 左右的结果表明， 试验牛舍在检查期间为高湿

度环境条件， 易使奶牛进入轻度热应激状态。
在理想状态下， ＬＰＣＶ 牛舍需通过通风系统持续

引入新鲜空气， 在奶牛的休息区创造快速流动的空气

来达到夏季降温效果［２４］。 设计通风系统通常包括进

风口、 出风口和舍内导流板等设置， 设计不合理易导

致两侧风速高、 中部风速低或通风死角等问题［２５］。
在本研究中， 试验牛舍除检测点 ８ 的风速达到 ３􀆰 １７
ｍ ／ ｓ 外， 其他检测点风速均处于 ２􀆰 ０８ ～ ２􀆰 ３３ ｍ ／ ｓ 左

右； 风速在日变化中， 波动于 ２􀆰 ２０ ～ ２􀆰 ４０ ｍ ／ ｓ 间，
控制较为稳定。 检测位点 ８ 风速明显大于其他检测

点， 可能是因为此处靠近牛舍风机出口一侧， 在密闭

牛舍中此处风压较大， 风机端饲喂通道的卷帘门易走

风。 为提高奶牛的舒适性， ＬＰＣＶ 牛舍门的数量应尽

量减少， 同时生产过程中减少牛舍开门频率和开门时

长。 灰尘或颗粒物是空气中极小颗粒和液滴的复杂混

合物［２６］。 畜禽养殖舍内的粉尘主要源于饲料、 干粪

以及动物自身皮肤、 毛发、 羽毛等部位［２７］。 在牛舍

颗粒物浓度变化规律上， 多数测量结果显示颗粒物浓

度日变化总体呈白天高， 夜间低， 白天波动较大， 夜

间平稳的特征， 峰值的出现和波动总体上受到奶牛活

动量和管理措施等因素的影响［２８－２９］。 与以上结论不

同的是， 本试验结果显示 ＰＭ２􀆰 ５浓度凌晨 ４： ００ 最高，
下午１６： ００最低， 呈现夜间高， 白天低， 夜间波动较

大， 白天反而更平稳的特征。 而这与 Ｚｈａｏ 等［３０］ 结果

类似。 这可能是由于试验牛场工人轮岗， ２４ ｈ 持续

运行， 不同时间上、 空间上奶牛活动量、 场区管理模

式一致致使不同区域的颗粒物浓度相近。
牛舍内有很多种臭味化合物， 这些物质严重影响

周边的大气环境。 按照国家标准 ＧＢ ３０９５—２０１２ 《环
境空气质量标准》 ［３１］ 规定的环境空气功能区分级和

ＧＢ １４５５４—１９９３ 《恶臭污染物排放标准》 ［３２］推荐的标

准， 牛舍内 ＯＵ≤２０， ＮＨ３ ≤１􀆰 ５ ｍｇ·ｍ－３， Ｈ２Ｓ≤
０􀆰 ０６ ｍｇ · ｍ－３， ＣＳ２ ≤３ ｍｇ · ｍ－３， ＣＨ４ Ｓ ≤ ０􀆰 ００７
ｍｇ·ｍ－３， Ｃ８ Ｈ８ ≤ ５ ｍｇ · ｍ－３， Ｃ３ Ｈ９ Ｎ ≤ ０􀆰 ０８
ｍｇ·ｍ－３， Ｃ２Ｈ６ Ｓ２ ≤０􀆰 ０６ ｍｇ·ｍ－３ 和 Ｃ２ Ｈ６ Ｓ≤０􀆰 ０７
ｍｇ·ｍ－３。 臭气浓度 ＯＵ 值这一指标用于限制复合恶

臭物质的气味浓度［３３］。 在本研究中， 试验牛舍内 ＯＵ
值大于上述标准， 且存在较大的差异， 整体呈现从湿

帘端饲喂通道 （检测点 ２、 ３）、 舍中间饲喂通道 （检
测点 ５、 ６）、 风机端饲喂通道 （检测点 ９、 １０） 显著

上升， 粪污出口侧 （检测点 １、 检测点 ４、 检测点 ７、
检测点 ８） 高于舍内其他检测点。 以上分布规律中，
湿帘端、 舍中间段和风机端浓度依次增加可能是因为

舍内气流主要是从上风口流向下风口。 当空气被风扇

吸入或自然通风时， 上风口的臭气会被迅速稀释并带

走， 导致臭气浓度在上风口降低， 而在风速较低或气

流停滞的下风口， 臭气可能会积聚， 因此浓度较高。
而粪污出口侧是舍内恶臭气体主要产生源之一， 导致

此处臭气浓度易积存。 舍内恶臭气体 ８ 项组分所呈现

的位置分布规律与 ＯＵ 值类似， 部分组分 ＣＨ４ Ｓ、
Ｃ２Ｈ６Ｓ、 Ｃ２Ｈ６Ｓ２、 Ｈ２Ｓ、 ＣＳ２浓度检测点 ８ 的浓度小于

检测点 ７， 这可能是因为检测点 ８ 风速较大， 相关组

分气体有效排出牛舍。 目前由于现阶段恶臭气体测量

仪器体积较大、 维护费用昂贵等， 恶臭气体及其各组

分时间和空间的分布规律的研究较少。 在对 ＬＰＣＶ 牛

舍内环境因子 （ Ｔ、 ＲＨ、 ＴＨＩ、 风速、 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度和

ＣＯ２ 浓度） 及各组分进行相关性分析后发现， ＯＵ 值

及恶臭气体各组分浓度与 ＲＨ 间存在显著负相关， 与

风速、 ＣＯ２ 浓度存在明显正相关。 然而， 在畜禽养殖

舍有害气体浓度与通风之间通常是负相关。 本研究结

果与之相反的原因可能是对于试验牛舍而言， 目前通

风量未达到所需排风量， 致使舍内恶臭气体积累， 呈

现增加风速会释放更多恶臭气体的异常相关性。
综上， ＬＰＣＶ 牛舍内不同区域的温度和 ＴＨＩ 指数

较为接近， 但需注意高湿度导致的热应激。 牛舍通风

系统还需优化， 控制舍内湿度能在一定程度上降低恶

臭气体浓度。
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