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摘要： 旨在探究冬季网上平养肉鸡舍内气体、 颗粒物和微生物气溶胶的分布特征， 为鸡场制定合理有效的环境调控措施提供基础数据和科学依

据。 鸡舍为某规模化全封闭式网上平养肉种鸡舍， 舍内设置 ４ 个监测点位置， 高度为距离地面 １􀆰 ０ ｍ 处， 每天分别于 ８： ００、 １１： ００、 １４： ００ 和

１７： ００ 时间点测定舍内风速， 以及气体 （ＮＨ３、 Ｈ２Ｓ 和 ＣＯ２）， 不同粒径颗粒物 （ＰＭ１０、 ＰＭ２􀆰 ５、 ＰＭ１和 ＰＭ０􀆰 ３） 和微生物气溶胶 （细菌、 真菌和

大肠杆菌气溶胶） 浓度， 温湿度每隔 ３０ ｍｉｎ 记录一次， 连续监测 ７ ｄ。 结果： 肉鸡舍内平均温度和相对湿度分别为 １５􀆰 １４ ℃和 ７４􀆰 ６２％； 舍内平均

风速为 ０􀆰 １７ ｍ ／ ｓ， 极显著低于舍外 （１􀆰 ３０ ｍ ／ ｓ） （Ｐ＜０􀆰 ０１）； 舍内 ＮＨ３、 Ｈ２Ｓ 和 ＣＯ２平均浓度为 ７􀆰 ９０、 ０􀆰 ０２ 和 ２ １００ ｍｇ ／ ｍ３， 其中， 舍内风机端

ＮＨ３和 ＣＯ２浓度显著高于湿帘端 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 舍内 ＰＭ１０、 ＰＭ２􀆰 ５、 ＰＭ１和 ＰＭ０􀆰 ３浓度分别为 １０３􀆰 ８８、 ７９􀆰 ５７、 ３９􀆰 ７９ 和 １２􀆰 ７４ μｇ ／ ｍ３， 各时间点颗粒

物浓度变化均不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）； 细菌、 真菌和大肠杆菌气溶胶浓度分别为 ４􀆰 １４×１０５、 １􀆰 ４２×１０５和 ２􀆰 ６４×１０４ ＣＦＵ ／ ｍ３； 细菌和大肠杆菌气溶胶浓

度与粒径大小成正比， 真菌气溶胶浓度呈不规律变化； 粒径在 ３􀆰 ３ μｍ 以下的细菌、 真菌和大肠杆菌气溶胶分别占比 ３０􀆰 １４％， ４４􀆰 ６６％和

２２􀆰 ４２％。 本试验鸡舍内温湿度、 风速、 ＮＨ３、 Ｈ２Ｓ 和 ＰＭ１０浓度均符合国家标准要求， ＣＯ２和细菌气溶胶浓度偏高， 提示该鸡舍的日常管理应注意

通风和定期消毒管理， 以期进一步提高鸡群健康水平。
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Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｒ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄ ｉｎ ｄａｉｌｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｅ ｆｌｏｃｋ ｈｅａｌｔｈ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｂｒｏｉｌｅｒ ｈｏｕｓｅ； ｎｅｔ－ｒｅａｒｉｎｇ； ｇａｓｅｓ； ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｅｒｏｓｏｌｓ

　 　 我国是世界第二大肉鸡生产国， 目前的养殖方式

主要以笼养和平养为主， 笼养包括阶梯式和叠层式两

种， 平养包括网上和地面平养两种［１］。 目前， 随着

福利化养殖的推行， 网上平养可以为鸡群提供更广泛

的活动空间， 将鸡与粪便隔开， 保持良好的生长环

境， 促使鸡群健康生长， 但是在饲养过程中鸡群的活

动量较大， 空气环境污染较为严重。 区别于哺乳动

物， 气囊作为禽类所特有的、 伸出肺外、 分布于内脏

间膨大的膜质囊， 在呼吸中起重要作用， 负责给肺通

气， 故当空气环境较差， 或者有病原体感染时， 由于

气囊分布于内脏之间， 甚至连接骨骼内的空腔， 经常

很容易出现气囊炎， 严重时导致全身感染［２］。
舍内 ＮＨ３、 Ｈ２Ｓ、 ＣＯ２、 颗粒物 （ＰＭ） 以及微生

物气溶胶是评价空气环境质量的重要参数。 ＮＨ３ 和

Ｈ２Ｓ 大部分来自粪便， ＮＨ３主要由含氮有机物分解而

来， Ｈ２Ｓ 则由含硫有机物分解而来［３］。 研究表明， 长

期生长在 ２５ ｍｇ ／ ｍ３ 的 ＮＨ３ 环境中会降低饲料转化

率［４］。 姚中磊［５］ 研究发现， １０ ｍｇ ／ ｍ３ ＮＨ３ 会导致肉

鸡气管黏膜表面纤毛轻微脱落， 且随着 ＮＨ３ 浓度升

高， 肉鸡气管黏膜层变薄， 肺泡破裂。 Ｃｈｅｎ 等［６］ 研

究发现将肉鸡暴露在此条件下 （０～３ 周龄， Ｈ２Ｓ 浓度

４ ｍｇ ／ ｍ３， ４～６ 周龄， Ｈ２Ｓ 浓度 ２０ ｍｇ ／ ｍ３）， 能够引

起气管组织炎性损伤、 细胞凋亡以及坏死的发生。
ＣＯ２是评价舍内空气污浊程度的一个间接指标， 若鸡

舍内通风不良， 长时间浓度过高， 会导致鸡群缺氧，
引起慢性中毒， 表现为精神萎靡、 食欲减退、 增重缓

慢、 生产性能下降以及免疫力低下［７］。 ＣＯ２是调节呼

吸运动最重要的体液因素， 动脉血中一定水平的二氧

化碳分压 （ＰＣＯ２
） 是维持呼吸和呼吸中枢兴奋不可缺

少的条件［８］。 研究发现， 肉鸡舍内 ＣＯ２ 浓度达到

１２ ０００ ｍｇ ／ ｍ３， 会降低免疫球蛋白， 增加血液中白细

胞数量和血红蛋白含量， 死亡率增加［９］。

肉鸡舍内空气 ＰＭ 主要来源于饲料、 粪便、 羽

毛、 垫料、 皮屑等， 其表面附着有金属离子、 挥发性

有机化合物、 微生物、 内毒素、 β－葡聚糖以及有害

气体 ＮＨ３和 Ｈ２Ｓ 等［１０］。 舍内高浓度 ＰＭ 容易引起鸡

群呼吸道疾病频发［１１］。 高浓度 ＰＭ 暴露能够显著降

低肉鸡平均日增重和生长性能［１２］， 诱导肺部炎症反

应， 这可能与肺的上皮细胞或巨噬细胞中信号通路

Ｔｏｌｌ 样受体 ４ ／丝裂原活化蛋白激酶 ／核因子 κＢ
（ＴＬＲ４ ／ ＭＡＰＫ ／ ＮＦ－κＢ） 以及 ＮＯＤ 样受体热蛋白结构

域相关蛋白 ３ （ＮＬＲＰ３） 的激活有关［１３］。 此外， 还

发现长期暴露于 ＰＭ２􀆰 ５会显著改变鸡血清中甘油磷脂

代谢、 类固醇激素生物合成以及苯丙氨酸、 酪氨酸和

色氨酸等生物合成途径［１４］。
肉鸡舍内环境复杂， 生物来源广泛， 舍内的粪

便、 垫料、 饲料等均为微生物的生长繁殖提供了丰富

的营养物质， 这些悬浮在空气环境中的微生物所形成

的胶体体系， 即为微生物气溶胶。 畜禽舍 ＰＭ 上附着

的微生物大多为细菌， 其中革兰阳性菌约占 ９０％，
而革兰阴性菌占比较少［１５］。 在鸡舍、 猪舍和牛舍 ＰＭ
中均能够检测到葡萄球菌、 链球菌、 肠球菌等革兰阳

性菌［１６］以及假单胞菌、 肠杆菌、 奈瑟氏菌等革兰阴

性菌［１７］。
因此， 在肉鸡饲养期间， 对鸡舍内空气环境指

标， 包括温度、 相对湿度、 风速， 以及气体 （ＮＨ３、
Ｈ２ Ｓ 和 ＣＯ２ ）， 不 同 粒 径 颗 粒 物 （ ＰＭ１０、 ＰＭ２􀆰 ５、
ＰＭ１、 ＰＭ０􀆰 ３） 和微生物气溶胶浓度进行监测， 并分

析其分布规律， 对于制定合理的环境控制措施， 促进

鸡群健康生产具有重要的指导意义。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验鸡舍基本情况和日常管理

选取位于江苏省南通市某规模化爱拔益加肉种鸡

舍 （北纬 ３２°８５′ ～ ３４°２０′， 东经 １１９°５７′ ～ １２０°４５′），
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饲养方式为网上平养， 舍内共饲养 ５ ０００ 多只肉种

鸡。 鸡舍内长 １００ ｍ， 宽 １０ ｍ， 高 ３ ｍ， 占地面积为

１ ０００ ｍ２。 该鸡舍为全封闭式， 东西走向， 舍内南侧

安装有两扇门， 东侧安装有 ５ 个风机， 西侧安装有 ２
个湿帘。 粪便每隔 ３ 个月清理一次。 该鸡舍饲喂饲料

类型为粉料， 分别于 ７： ３０ 和 １７： ００ 进行饲喂， 自

由饮水。 舍内采用机械通风， 根据舍内温度设置， 自

动开启风机， 保持舍内通风。
１􀆰 ２　 试验仪器和数据采集

使用如下仪器进行鸡舍内外环境指标测定： 温湿

度， ＲＣ－４ＨＣ 型迷你温湿度记录仪 （江苏省精创电

气股份有限公司）； 风速， ４０５－ｖ１ 型风速仪 （德国

Ｔｅｓｔｏ 集团）； ＮＨ３、 Ｈ２ Ｓ 和 ＣＯ２ 浓度， 采用 ＧＴ－９０３
型单通道便携式多功能监测仪 （深圳市科尔诺电子

科技有限公司）； 不同粒径颗粒物 （ ＰＭ１０、 ＰＭ２􀆰 ５、
ＰＭ１、 ＰＭ０􀆰 ３） 浓度， ＧＴ－１０００ 激光粉尘检测仪 （深
圳市科尔诺电子科技有限公司）； 微生物气溶胶 （细
菌、 真菌、 大肠杆菌）， ＺＹＫ－６ 型六级筛孔撞击式微

生物采样器 （常州普森电子仪器厂）。 微生物采样器

的采样流量为 ２８􀆰 ３ Ｌ ／ ｍ３， 该仪器可以采集不同粒径

的微生物气溶胶， 分别为第一级 （ ＞７􀆰 ０ μｍ）， 第二

级 （＞４􀆰 ７～７􀆰 ０ μｍ）， 第三级 （ ＞３􀆰 ３ ～ ４􀆰 ７ μｍ）， 第

四级 （＞２􀆰 １ ～ ３􀆰 ３ μｍ）， 第五级 （ ＞１􀆰 １ ～ ２􀆰 １ μｍ），
第六级 （０􀆰 ６５～１􀆰 １ μｍ）。 根据预试验结果， 确定不

同种类微生物气溶胶的采样时间， 该鸡舍内细菌、 真

菌和大肠杆菌气溶胶的采样时间分别为 ３０ ｓ、 １ ｍｉｎ
和 ５ ｍｉｎ。
１􀆰 ３　 监测实施方案

对鸡舍进行监测日期为 ２０２３ 年 ２ 月 ２２—２８ 日。
监测时间为每日 ８： ００、 １１： ００、 １４： ００、 １７： ００。
舍内选取了 ４ 个固定的监测点 （图 １）， 舍外选择距

离鸡舍 ５ ｍ 空气较为清新的地方测量， 监测高度均为

离地面 １ ｍ 处， 对舍内外光照、 风速以及 ＮＨ３、
ＣＯ２、 Ｈ２Ｓ 和 ＰＭ 浓度进行监测。 温度和相对湿度由

温湿度计自动记录， 每 ３０ ｍｉｎ 记一次。 微生物气溶

胶采样点见图 １， 采样时间同以上环境指标。
１􀆰 ４　 数据统计与分析

Ｅｘｃｅｌ 整理数据后， 利用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ９􀆰 ０ 进

行数据的统计分析。 当数据符合正态分布时， 使用单

因素 ＡＮＯＶＡ 的 Ｔｕｒｋｅｙ 检验分析其显著性， 当数据不

符合正态分布时， 使用 Ｋｒｕｓｋａｌ Ｗａｌｌｉｓ 的 Ｄｕｎｎ􀆳ｓ 分析

其显著性。 Ｐ＜０􀆰 ０５ 表示差异显著， Ｐ＜０􀆰 ０１ 表示差异

极显著。 数据用 “平均值±标准误” 表示。

温度、 相对湿度、 风速、 ＮＨ３、 Ｈ２ Ｓ、 ＣＯ２ 和不同粒径颗粒物

（ＰＭ１０、 ＰＭ２􀆰 ５、 ＰＭ１、 ＰＭ０􀆰 ３） 指标监测点为①②③④四个位置； 微

生物气溶胶监测点为②一个位置。

图 １　 鸡舍内部平面图以及监测点位置示意

２　 结果与分析

２􀆰 １　 鸡舍空气温湿度和风速

鸡舍内、 外温度的日均变化范围分别为 １３􀆰 ４１ ～
１６􀆰 ７７ ℃、 ０􀆰 ６０ ～ ５􀆰 ９９ ℃， 平 均 温 度 分 别 为

１５􀆰 １４ ℃、 ２􀆰 ７７ ℃ （图 ２Ａ）。 舍内、 外湿度的变化

范围分别为 ７１􀆰 ６７％ ～ ７７􀆰 ８１％、 ５３􀆰 ４３％ ～ ６６􀆰 ３１％，
平均湿度为 ７４􀆰 ６２％、 ６１􀆰 ６７％ （图 ２Ｂ）。 鸡舍外风速

（１􀆰 ３０ ｍ ／ ｓ） 极显著高于舍内 （０􀆰 １７ ｍ ／ ｓ）（Ｐ＜０􀆰 ０１）
（图 ３Ａ）， 舍内各个位置点风速没有显著性差异 （Ｐ＞
０􀆰 ０５） （图 ３Ｂ）。
２􀆰 ２　 鸡舍 ＮＨ３、 Ｈ２Ｓ 和 ＣＯ２浓度

舍内 ＮＨ３平均浓度为 ７􀆰 ９０ ｍｇ ／ ｍ３， 极显著高于

舍外 （０ ｍｇ ／ ｍ３） （Ｐ＜０􀆰 ０１） （图 ４Ａ）， 其中监测点

③和④处的 ＮＨ３ 浓度显著高于监测点①和②处的

（Ｐ＜０􀆰 ０５） （图 ５Ａ）。 舍内 Ｈ２ Ｓ 浓度较低为 ０􀆰 ０２
ｍｇ ／ ｍ３ （图 ４Ｂ）， 且舍内各个位置点浓度均差异不显

著 （Ｐ＞０􀆰 ０５） （图 ５Ｂ）。 舍内 ＣＯ２浓度与 ＮＨ３浓度具

有相同的变化趋势， 舍内 ＣＯ２浓度为 ２ １００ ｍｇ ／ ｍ３，
极显著高于舍外 （１ ４００ ｍｇ ／ ｍ３） （Ｐ＜０􀆰 ０１） （图
４Ｃ）， 其中监测点③和④处的 ＣＯ２浓度显著高于位置

①和②处的 （Ｐ＜０􀆰 ０５） （图 ５Ｃ）。

·０３· Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　 ２０２５　 Ｖｏｌ􀆰 ５７　 Ｎｏ􀆰 ８



图 ２　 鸡舍内、 外温度和相对湿度变化

∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０１。 下同。

图 ３　 鸡舍内、 外以及舍内不同位置点风速变化

图 ４　 鸡舍内、 外 ＮＨ３、 Ｈ２Ｓ 和 ＣＯ２浓度比较

不同小写字母表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 下同。

图 ５　 鸡舍内不同位置点 ＮＨ３、 Ｈ２Ｓ 和 ＣＯ２浓度比较
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２􀆰 ３　 鸡舍 ＰＭ 浓度

依次对鸡舍内外 ＰＭ１０、 ＰＭ２􀆰 ５、 ＰＭ１、 ＰＭ０􀆰 ３浓度

进行监测， 发现舍内浓度均高于舍外， 但差异不显著

（Ｐ＞０􀆰 ０５） （图 ６）。 舍内 ＰＭ１０、 ＰＭ２􀆰 ５、 ＰＭ１、 ＰＭ０􀆰 ３

浓度分别为 １０３􀆰 ８８、 ７９􀆰 ５７、 ３９􀆰 ７９ 和 １２􀆰 ７４ μｇ ／ ｍ３，
舍外 ＰＭ１０、 ＰＭ２􀆰 ５、 ＰＭ１、 ＰＭ０􀆰 ３ 浓度分别为 ６８􀆰 ９６、
５８􀆰 ００、 ３４􀆰 ６１ 和 １１􀆰 １８ μｇ ／ ｍ３。 不同时间点各 ＰＭ 浓

度没有显著性差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５） （图 ７）。

图 ６　 鸡舍内、 外 ＰＭ１０、 ＰＭ２􀆰 ５、 ＰＭ１、 ＰＭ０􀆰 ３浓度比较

图 ７　 鸡舍内不同时间点 ＰＭ１０、 ＰＭ２􀆰 ５、 ＰＭ１、 ＰＭ０􀆰 ３

浓度变化

２􀆰 ４　 鸡舍内微生物气溶胶分布规律

鸡舍内细菌、 真菌和大肠杆菌气溶胶平均浓度分

别为 ４􀆰 １４×１０５、 １􀆰 ４２×１０５ 和 ２􀆰 ６４×１０４ ＣＦＵ ／ ｍ３ （图
８）。 对不同时 间 点 （ ８： ００， １１： ００， １４： ００ 和

１７： ００） 各种类微生物气溶胶浓度进行测定， 细菌

在 １４： ００ 点测得最高值， １７： ００ 点最低， 各个时间

点均差异不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５） （图 ９Ａ）； 真菌在 ８： ００
点测得最低值， 显著低于 １７： ００ 点 （Ｐ＜０􀆰 ０５） （图
９Ｂ）； 大肠杆菌在 １１： ００ 点测得最低值， 各个时间

点均差异不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５） （图 ９Ｃ）。
微生物气溶胶不同粒径的分析如图 １０ 所示。 细

菌和大肠杆菌气溶胶浓度随粒径变小而逐级降低， 其

中， 细菌气溶胶颗粒直径超过 ７ μｍ 的比例最大， 占

比为 ３１􀆰 ５３％， ０􀆰 ６５ ～ １􀆰 １ μｍ 的比例最小， 比例为

４􀆰 ２９％ （图 １０Ａ）， 大肠杆菌则为 ３８􀆰 ２７％和 ２􀆰 １４％
（图 １０Ｃ）。 真菌气溶胶浓度呈现不规则性分布， 三级

和四级的占比分别为 ２４􀆰 ２０％和 ２５􀆰 ９６％， 二级、 一

级 和 五 级 的 次 之， 占 比 为 １６􀆰 ８８％、 １４􀆰 ２６％、
１４􀆰 ０２％， 六级占比最小， 为 ４􀆰 ６８％ （图 １０Ｂ）。

图 ８　 鸡舍内细菌、 真菌和大肠杆菌微生物气溶胶浓度对比
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图 ９　 鸡舍内不同时间点微生物气溶胶浓度变化

Ａ􀆰 细菌气溶胶； Ｂ． 真菌气溶胶； Ｃ． 大肠杆菌气溶胶。

图 １０　 鸡舍内不同粒径微生物气溶胶浓度占比

３　 讨论

畜禽舍内空气环境是影响动物健康和高效生产的

重要因素。 ＮＹ ／ Ｔ ３８８—１９９９ 《畜禽场空气环境质量

标准》 ［１８］规定， 成年禽舍内温度范围为 １０ ～ ２４ ℃，
湿度 ７５％， 风速不超过 ０􀆰 ８ ｍ ／ ｓ。 本试验鸡舍内平均

温度和相对湿度分别为 １５􀆰 １４ ℃和 ７４􀆰 ６２％， 风速为

０􀆰 １７ ｍ ／ ｓ， 与标准相比较， 该鸡舍内温度、 相对湿度

和风速均在规定的限值之内。 成年禽舍内 ＮＨ３、 Ｈ２Ｓ
和 ＣＯ２浓度规定不应超过 １５、 １０ 和 １ ５００ ｍｇ ／ ｍ３。 本

试验鸡舍内 ＮＨ３、 Ｈ２Ｓ 和 ＣＯ２浓度分别为 ７􀆰 ９０、 ０􀆰 ０２
和 ２ １００ ｍｇ ／ ｍ３， 与标准相比较， 本鸡舍内 ＮＨ３、
Ｈ２Ｓ 均在规定的限值之内， ＣＯ２浓度偏高。 有学者研

究发现， 鸡舍内 ＣＯ２浓度低于 ５ ０００ ｍｇ ／ ｍ３， 对鸡群

的生产性能、 健康程度和免疫力没有影响［１９－２０］。 目

前， 中国现行的肉鸡舍内 ＣＯ２的农业行业标准浓度为

１ ５００ ｍｇ ／ ｍ３， 主要适用于传统的刮板式清粪鸡舍。
近年来， 随着养殖设备以及环境调控技术的迅速发

展， 鸡舍内普遍采用传送带清粪， 乳头式饮水器质量

提高， 舍内湿度和 ＮＨ３等有害气体浓度均明显减小，
现行的 １ ５００ ｍｇ ／ ｍ３ＣＯ２浓度参数标准已偏低。 有学

者建议 可 将 鸡 舍 内 ＣＯ２ 浓 度 标 准 提 高 至 ５ ０００
ｍｇ ／ ｍ３ ［２１］。

畜禽舍内 ＣＯ２浓度是衡量舍内通风状况的重要指

标， 其主要由动物呼吸产生， 少部分来自粪便分解。

沈丹等［２２］监测到冬季阶梯式笼养肉种鸡舍内 ＣＯ２浓

度范围为 １ ８８６􀆰 ７０～２ ５２７􀆰 ６２ ｍｇ ／ ｍ３。 唐璐婵等［２３］测

得冬季叠层笼养肉鸡舍内平均 ＣＯ２ 浓度为 １ ９８７
ｍｇ ／ ｍ３。 这些研究结果与本研究结果相似， 冬季肉鸡

舍内 ＣＯ２浓度均超过了畜禽舍空气环境质量规定的限

制。 冬季舍内为了保温， 一般会减少通风， 以致舍内

ＣＯ２浓度升高。 这也提示我们， 在保证舍内温度适宜

的前提下， 应适当增加间歇性开启风机的频次或是多

开启小窗， 增加舍内通风以降低 ＣＯ２浓度。
此外， 舍内 ＮＨ３和 ＣＯ２浓度在空间分布上具有一

定的差异性， 靠近风机端的浓度要显著高于湿帘端。
李福伟等［２４］研究得出， 鸡舍内风机端 ＮＨ３浓度显著

高于湿帘端， 相差 ０􀆰 ０８ ｍｇ ／ ｍ３； 唐璐婵等［２３］ 亦得出

相似的结论， 风机端和湿帘端 ＮＨ３浓度差值甚至达到

了 ０􀆰 ４８ ｍｇ ／ ｍ３。 鸡舍内清粪是由清粪带从湿帘端传

送到风机端， 而后掉落至粪坑运输至舍外， 但粪坑内

粪便残留较多， 导致舍内后端 ＮＨ３浓度高。 关于 ＣＯ２

的空间分布特征， 牛晋国等［２５］ 和尚峰军等［２６］ 均得出

相似的结论， 从湿帘端到风机端， 舍内 ＣＯ２浓度逐渐

升高。 这可能是由于风机的开启， 舍内负压通风， 会

将气体蓄积至风机端， 导致风机端气体浓度高于湿

帘端。
鸡舍内空气 ＰＭ 主要来源于粪便、 饲料、 羽毛

等。 微生物是空气 ＰＭ 的重要组成部分， 有研究报

道， 细菌气溶胶占据所有微生物气溶胶的 ８０％以
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上［２７］。 Ｌｏｕ 等［２８］ 通过宏基因组学检测发现， 细菌、
真菌、 病毒和古细菌是 ＰＭ 的主要成分， 分别占比

８９􀆰 ８０％、 １􀆰 ０８％、 ２􀆰 ０６％和 ０􀆰 ４９％。 本研究中， 鸡

舍空气细菌和真菌气溶胶的浓度分别为 ４􀆰 １４×１０５和

２􀆰 ６４×１０４ ＣＦＵ ／ ｍ３， 细菌的占比最高， 约为真菌的 ３
倍。 Ｇóｒｎｙ 等［２９］检测到肉鸡舍内空气细菌和真菌气溶

胶的浓度为 １􀆰 ２６×１０８和 ３􀆰 ７７×１０４， 该试验结果均高

于本研究， 究其原因可能在于舍内的饲养模式不同。
本研究采用的是网上平养的方式， 而上述研究采用地

面垫料饲养模式， 这也从侧面说明了网上平养在空气

环境方面的优势。 Ｃｈｅｎ 等［２］ 研究发现夏季肉鸡舍内

真菌气溶胶浓度为 ２􀆰 ９０×１０３ ＣＦＵ ／ ｍ３， 远低于本试验

结果， 可能是由于夏季舍内通风频繁， 且此舍内安装

有空气过滤装置， 大大降低了舍内真菌气溶胶浓度。
本研究利用六级气溶胶采集了不同粒径 ＰＭ 上存

在的微生物。 粒径较小的 ＰＭ 能够躲避呼吸道系统中

的许多防御系统， 如上皮纤毛、 黏液和唾液等， 将大

量潜在的病原微生物输送至下呼吸道， 随血液循环到

达其他组织器官［３０－３１］， 这也提示我们应更加关注较

小粒径 ＰＭ 中附着的微生物。 本研究发现粒径在

３􀆰 ３ μｍ 以下的细菌、 真菌和大肠杆菌气溶胶分别占

比 ３０􀆰 １４％、 ４４􀆰 ６６％和 ２２􀆰 ４２％。 鸡舍内病原微生物

蓄积， 不仅会对舍内鸡群的健康构成巨大的风险， 也

会通过舍内的通风系统， 扩散至周围环境， 威胁人类

健康［３２］。 因此， 进一步了解鸡舍空气中的病原微生

物， 对于鸡舍空气环境的防治具有至关重要的作用。
Ｄａｉ 等［１０］检测发现封闭式肉鸡舍空气 ＰＭ２􀆰 ５中含有内

毒素 ０􀆰 ３ ＥＵ ／ ｍ３， 并且其表面附着有多种有害细菌属

（葡萄球菌属、 埃希氏菌属、 肠球菌属、 巨单胞菌属

和副杆菌属） 和过敏原真菌属 （曲霉属、 镰刀霉属、
帚霉属和节担菌属）， 有害细菌属和过敏原真菌属分

别占总细菌属和真菌属的 １３􀆰 ９６％和 ７􀆰 ５５％。 此外，
Ｌｏｕ 等［２８］测得肉鸡舍空气 ＰＭ２􀆰 ５中存在 １０ 种潜在的

条件病原细菌属， 其中葡萄球菌属的占比最高，
为 １６􀆰 ００％。

４　 结论

冬季网上平养肉鸡舍内 ＮＨ３、 Ｈ２Ｓ 浓度在国家标

准 ＮＹ ／ Ｔ ３８８—１９９９ 规定的限值内， ＣＯ２浓度值偏高，
且风机端 ＮＨ３、 Ｈ２Ｓ 及 ＣＯ２浓度显著高于湿帘端。 舍

内外 ＰＭ１０、 ＰＭ２􀆰 ５、 ＰＭ１和 ＰＭ０􀆰 ３浓度没有显著差异，
且其在不同时间点的分布亦没有显著差异。 细菌和大

肠杆菌气溶胶浓度随粒径变小而逐级降低， 真菌气溶

胶浓度呈现不规则性分布， 四级 （２５􀆰 ９６％） 和三级

（２４􀆰 ２０％） 占比最高， 其次为二、 一、 五、 六级。
另外， 粒径在 ３􀆰 ３ μｍ 以下的细菌、 真菌和大肠杆菌

气溶胶分别占比 ３０􀆰 １４％、 ４４􀆰 ６６％和 ２２􀆰 ４２％。
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