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摘要：以夏季机械通风式笼养蛋鸡舍内外颗粒物为研究对象，采用风机将鸡舍内颗粒物排放到舍外，监测舍内、外

颗粒物浓度变化，并分析颗粒物的传播规律。结果表明：笼养蛋鸡舍内、外以对人体危害最大的细颗粒物为主，且

鸡舍外颗粒物主要来源于舍内，其浓度最高可达到舍内的 ５５２％；鸡舍外颗粒物粒径越小，在空气中传播的距离越

远，越容易对周围居民的健康造成影响。通过分析鸡舍内、外颗粒物浓度日变化发现，舍内工作人员活动和喂料机

工作均会扰动舍内沉积的颗粒物，并惊动蛋鸡，致使蛋鸡活动性增强，引起舍内、外颗粒物浓度升高。同时，随着蛋

鸡日龄的增加或空气湿度的下降，舍内、外颗粒物浓度均呈现升高的趋势。因此，控制鸡舍内颗粒物浓度并采用适

当的降尘措施将有利于保障蛋鸡和工作人员的健康，减轻畜禽场颗粒物对周围环境的危害。
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０　引言

根据悬浮颗粒物的粒径，将其分为 ＴＳＰ（空气动
力学直径小于等于１００μｍ）、ＰＭ１０（空气动力学直径
小于等于１０μｍ）、ＰＭ２５（空气动力学直径小于等于
２５μｍ），其中 ＰＭ１０可以通过呼吸进入体内，ＰＭ２５
通过呼吸进入人体的肺泡中

［１］
。不同粒径的颗粒

物通过呼吸可以进入呼吸道的不同部位，进而引发

不同的呼吸系统疾病
［２］
。流行病学的研究结果表

明，环境颗粒物会引起心脏和肺部有关疾病
［３］
。进

入到人体呼吸系统的颗粒物会引起呼吸系统感染，

并增加患哮喘、血管炎症、肺癌和心脏疾病的危

险
［４］
。

近年来，随着畜禽养殖规模化发展，养殖过程中

会向周围环境释放大量的颗粒污染物
［５］
，不但对畜

禽的活动和生产性能产生影响，而且还会对畜禽和

工作人员的健康产生危害
［６］
。畜禽舍内的颗粒物

浓度是其他室内颗粒物浓度的１０到１００倍，且畜禽
舍内颗粒物表面会吸附大量的细菌和微生物

［７－８］
。

图 １　鸡舍结构及舍内、外监测点示意图（未按比例）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｌａｙｉｎｇｈｅｎｈｏｕｓｅ（ｎｏｔｔｏｓｃａｌｅ）

在相同颗粒物浓度条件下，畜禽舍颗粒物对人畜的

危害更大
［９］
。进入到动物体内的颗粒物携带有各

种病原体、真菌等能够发生反应，刺激呼吸道或引发

炎症
［１０－１１］

。对于畜禽舍内颗粒物，一般采用通风系

统控制，将其排放到舍饲周边的环境中
［１２］
，颗粒物

可随着空气传播到周围 ５ｋｍ左右的范围内［１３］
，会

导致能见度降低，造成植物应激和生态系统的改变，

影响植物、森林和陆地生态系统
［１４］
。畜禽舍排放的

颗粒物吸附大量的氨气，可形成次级颗粒物，是大气

中酸雨形成的主要原因之一
［１５］
。而且，排到舍外的

颗粒物不仅其自身会产生危害，而且还携带舍内的

气味及传播细菌，对周围居民的健 康 造 成 影

响
［１６－１７］

。

对畜禽舍内颗粒物浓度产生影响的因素有很

多。不同畜禽舍内颗粒物浓度不尽相同，除此之外，

同一畜禽舍内颗粒物浓度还与畜禽种类、通风、昼夜

和季节变化、饲养条件等因素有关
［１８］
。而排到畜禽

舍外的颗粒物浓度不仅与舍内颗粒物浓度有关，而

且还随着禽舍类型、舍内外环境、通风方式等的不同

而发生变化
［１９］
。畜禽养殖过程中排放出的 ＰＭ１０占

总排放量的 ８％，初级 ＰＭ２５仅占 ＰＭ２５总排放量的

４％［２０］
。为了保护畜禽养殖场周围的环境，保障居

民和动物的健康，畜禽舍内及其排放到舍外的的颗

粒物浓度必须受到关注
［２１］
。

国内关于畜禽舍内颗粒物的研究主要集中在不

同畜禽种类及类型的颗粒物浓度研究
［２２－２５］

上，关于

畜禽舍外环境的研究集中在畜禽舍内微生物气溶胶

及其扩散研究
［２６－２７］

上，对舍内颗粒物在周围环境中

的扩散以及影响研究有限。本文以夏季机械通风式

笼养蛋鸡舍内外颗粒物为研究对象，采用风机将舍

内颗粒物排放到舍外，监测舍内、外颗粒物浓度变

化，并分析颗粒物的传播规律，以期为笼养蛋鸡舍外

颗粒物的逸散控制奠定一定的理论基础。

１　试验和方法

１１　试验场地概况
试验场地在长春市郊区某笼养蛋鸡养殖场。试

验鸡舍为育成鸡舍，鸡舍长５３ｍ，宽１０ｍ，高３ｍ，鸡
舍平面图如图１所示。鸡舍采用机械通风和自然通
风相结合的通风方式，东墙设有一个前门和 ２个湿
帘，西墙设有 ４台风机，南墙开设有一个后门和 １７
个窗户，北墙开有１９个窗户。监测开始时鸡舍内的
“海兰褐”蛋鸡鸡龄为 ６０ｄ，蛋鸡数量为 ８０００只左
右。饲养方式为层叠笼养（共 ３层）。每天喂料 ２
次，时间分别为 １０：００—１０：３０、１６：００—１６：３０，饲料
是该公司自加工配比。鸡舍采用乳头式饮水器，夏

季采用湿帘保持鸡舍内的温湿度（当舍内温度高于

３１℃时开启），由于监测试验在夏季进行，因此湿帘
一直处于开启状态。

１２　监测时间和内容
监测试验在 ２０１６年 ７—８月进行，每月中下旬

选取微风晴朗的天气（为减小舍外周边环境对颗粒

物浓度变化的影响）进行为期 ６ｄ的监测。据相关

７７２第 １期　　　　　　　　　　　郭丽 等：机械通风式笼养鸡舍内外颗粒物特征与影响因素分析



研究表明，鸡舍内白天颗粒物浓度高于晚上，且此时

间段内发生的各种舍内作业亦会影响舍内颗粒物浓

度变化
［２８］
，选取１０：００—１６：００作为监测时间段，因

为此时间段试验鸡舍的喂食和工作人员的其他作业

均在进行，且此时间段内风机（ＤＳ １３８０型，通风量
３５０００ｍ３／ｈ）全部处于开启状态。温湿度是影响颗
粒物浓度的一个主要因素，因此本研究在颗粒物浓

度监测点处同时监测舍内外温湿度；此外，由于颗粒

物粒径越小，进入呼吸道的部位就越深，对人体的危

害相对也就越大
［２３］
，因此本研究除了监测舍内外

ＰＭ１０浓度、ＰＭ２５浓度外，还监测了 ＰＭ１（空气动力学
直径小于等于 １μｍ）浓度。同时，在舍内过道及舍
外监测点附近采集积尘，用密封袋带回实验室，进行

颗粒物成分分析。

１３　监测方法
１３１　仪器设备

使用 ＤｕｓｔＴｒｕｃｋＤＲＸＤｅｓｋｔｏｐ（８５３３型，美国 ＴＳＩ
公司）对颗粒物浓度进行监测，颗粒物浓度精度：

±０００１ｍｇ／ｍ３；该仪器的主要特点是能同时检测
ＰＭ１、ＰＭ２５、呼吸性粉尘和 ＰＭ１０等不同粒径的气溶
胶质量浓度，这是其他仪器所没有的功能；Ｄｕｓｔ
Ｔｒｕｃｋ检测仪内部配有数据记录系统、光散射激光
光度计和抽气泵，可供气溶胶数值的实时观测；它使

用鞘气系统隔离了气溶胶和光学室，保证了光学元

件的清洁，提高了设备的可靠性，降低了维修率
［２９］
。

本研究每隔 １ｍｉｎ采集一次数据，仪器自动保存数
据，试验结束后利用仪器自带的分析软件导入计算

机，进行统一分析计算。舍内外监测点的温湿度采

用 ＡＯＳＯＮＧ监测仪（ＡＨ２００型，中国奥松公司），温
度测量范围：外置探头 －４０℃ ～８０℃，温度精度：
±０３℃（２５℃）；相对湿度测量范围：０～９９９％，相
对湿度精度：±２％。颗粒物成分分析使用 ＺＥＩＳＳ扫

描电镜（ＥＣＯ １８型，德国蔡司公司）和ＯＸＦＯＲＤ能
谱仪（ＩＮＣＡ型，英国牛津仪器）。
１３２　监测点分布

据相关研究表明，相对于舍内颗粒物浓度的日

变化而言，监测点位置的变化对颗粒物浓度的影响

要小
［３０］
，因此舍内颗粒物浓度监测点选在正对着风

机的鸡笼中部；舍外监测点选取正对着此风机的同

样高度位置，距离风机３ｍ（在减少风机对监测点干
扰的情况下选取离鸡舍最近的距离，且舍内、外同时

进行监测），温湿度计的位置选取与粉尘监测仪相

同的位置，以便于实时监测颗粒物监测点的温湿度。

粉尘监测仪和温湿度计的监测点如图１所示。
１４　统计分析软件

采用 Ｅｘｃｅｌ（２０１０，美国微软公司）对数据进行
基本统计分析。采用 ＳＰＳＳ（２２０，美国 ＩＢＭ公司）
软件，利用双变量相关性分析温度、相对湿度与颗粒

物浓度的关系。采用 Ｏｒｉｇｉｎ（９０，ＯｒｉｇｉｎＬａｂ公司）
软件将分析数据生成图示。

２　结果与讨论

２１　舍内、外温湿度对比
试验期间舍内、外温湿度对比如图 ２所示。试

验期间舍内温度为２７６～２９７℃，舍外温度为２６９～
３２４℃；舍内相对湿度为 ３９３％ ～７７４％，舍外相
对湿度为 ４０４％ ～６４１％。舍内、外温度相差不
大，舍外温度略有变化。舍内温度基本保持在恒定

温度，这是因为舍内采用湿帘法在一定程度上可以

保持舍内温度恒定；舍外相对湿度在８月２８日之前
高于舍内，之后低于舍内，且８月２８日与８月 ２９日
相对湿度明显降低。这一方面是因为在８月底温度
逐渐降低，湿帘关闭；另一方面是由于此时天气逐渐

干燥，使得舍内外湿度明显低于其他时间。

图 ２　舍内、外温湿度对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｉｎｄｏｏｒａｎｄｏｕｔｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
　

２２　舍内、外颗粒物浓度对比
试验期间舍内、外颗粒物浓度如图 ３所示。舍

内 ＰＭ１０平均浓度范围为０２６５～１１４５ｍｇ／ｍ
３
，舍外

ＰＭ１０平均浓度范围为 ０１６９～０７２０ｍｇ／ｍ
３
。我国

关于畜禽养殖场空气环境质量标准规定畜禽舍内

ＰＭ１０浓度为 ４ｍｇ／ｍ
３
，禽舍缓冲区（畜禽舍外围，沿
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场院向外小于等于 ５００ｍ范围内）ＰＭ１０浓度为

０５ｍｇ／ｍ３［３１］。畜禽舍内颗粒物浓度符合国家标准，
但是禽舍缓冲区的颗粒物浓度在 ８月 ２８日和 ８月
２９日超过国家标准。而我国空气质量准则中 ＰＭ２５
的日均浓度一级标准为３５μｇ／ｍ３［３２］。而畜禽舍缓冲
区的 ＰＭ２５浓度变化范围为 ００９４～０３６４ｍｇ／ｍ

３
，此

浓度远远高于国家空气质量准则中关于 ＰＭ２５的浓

度标准。陈峰等
［１８］
关于笼养蛋鸡舍内颗粒物浓度的

研究 测 得 ＰＭ１０和 ＰＭ２５的 浓 度 分 别 为 ０２９０、

０２６０ｍｇ／ｍ３，本次试验测得的舍内 ＰＭ１０和 ＰＭ２５的
浓度在 ７月１８日低于此值，ＰＭ２５的浓度在 ７月
１９日低于此值，其余日期所测得的浓度均高于此值。
舍内 ＰＭ１平均浓度范围为 ０１４８～０５７７ｍｇ／ｍ

３
，舍

　　

外 ＰＭ１平均浓度范围为００９２～０３４０ｍｇ／ｍ
３
。国内

外尚无对畜禽舍内、外 ＰＭ１浓度的相关标准，且国内
外关于笼养蛋鸡舍内 ＰＭ１浓度的研究亦有限。

监测结果显示，舍内颗粒物浓度高于舍外颗粒

物浓度，且随着试验的进行，舍内、外颗粒物浓度均

有所升高。这与蛋鸡的日龄有关，ＷＩＮＫＥＬ等［３３］
的

研究也证明了蛋鸡舍内颗粒物浓度随着鸡龄的增长

而升高。同时，舍外颗粒物浓度与舍内颗粒物浓度

也存在一定的关系，舍内颗粒物浓度升高的同时，舍

外颗粒物浓度也随之升高。此外，空气湿度也能影

响颗粒物浓度
［３４］
，在８月２８、２９日空气湿度明显降

低，因此也是造成这２日舍内、外颗粒物浓度升高的
原因。

图 ３　舍内、外颗粒物浓度对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｉｎｄｏｏｒａｎｄｏｕｔｄｏｏｒＰＭｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
　

２３　舍内、外颗粒物浓度相关性分析
２３１　舍内、外颗粒物浓度日变化

为了解舍内外颗粒物浓度日变化的趋势，选取

图 ４　舍内、外颗粒物浓度日变化

Ｆｉｇ．４　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｄｏｏｒａｎｄｏｕｔｄｏｏｒＰＭｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

７月２０日舍内、外颗粒物浓度数据进行分析，如图 ４
所示。在监测试验进行期间，舍内颗粒物浓度整体

呈现波动趋势，这是由于舍内工作人员的作业对沉

积的颗粒物进行扰动，致使颗粒物再悬浮从而影响

颗粒物浓度出现变化。在１０：３０和１５：３０左右舍内
颗粒物浓度呈现出明显的高峰，这是由于此时鸡舍

进行喂料，自动喂料机经过仪器时致使沉积的颗粒

物再悬浮，造成颗粒物浓度升高。随着喂料作业的

结束舍内颗粒物浓度逐渐下降。在 １１：００—１１：３０
鸡舍内颗粒物呈现下降趋势，且此时段内颗粒物浓

度波动较小，这是由于此时段工作人员休息，鸡舍内

无工作人员干扰，颗粒物沉积，故此时颗粒物浓度变

化较小。舍内工作人员活动和喂料机工作均会扰动

沉积的颗粒物，并惊动蛋鸡，致使蛋鸡活动性增强，

也引起舍内颗粒物浓度变化，这与 ＬＩＮ等［３４］
的蛋鸡

舍内颗粒物浓度与蛋鸡的活动性有关的结论相

一致。

在监测试验进行期间，鸡舍外颗粒物浓度与鸡

舍内颗粒物浓度变化趋势相似，由图４可以看出，在
１０：３０和１５：３０左右，由于鸡舍内喂料作业，鸡舍外
颗粒物浓度亦呈现出较大的波动趋势；在喂料作业

结束后，颗粒物浓度逐渐稳定。在 １１：００—１１：３０颗
粒物浓度呈现轻微下降趋势，之后趋于稳定，这是由
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于鸡舍内工作人员的收蛋作业对鸡舍内颗粒物扰动

属于局部较小的扰动，因此对鸡舍外颗粒物浓度影

响较小。

２３２　舍内、外颗粒物浓度相关性
鸡舍内、外 ＰＭ１、ＰＭ２５、ＰＭ１０之间存在显著相关

性（Ｐ＜００１）（表 １）。分析结果说明，舍外颗粒物
很大程度上来源于舍内，控制舍内颗粒物浓度可以

在一定程度上降低舍外颗粒物浓度，减轻畜禽场颗

粒物对周围环境的危害。

表 １　舍内、外颗粒物浓度 Ｐｅａｒｓｏｎ系数

Ｔａｂ．１　Ｐｅａｒｓｏｎ’ｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｉｎｄｏｏｒ

ａｎｄｏｕｔｄｏｏｒＰＭ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

鸡舍内 ＰＭ１ 鸡舍内 ＰＭ２５ 鸡舍内 ＰＭ１０
鸡舍外 ＰＭ１ ０９８６ ０９８７ ０９９２

鸡舍外 ＰＭ２５ ０９８２ ０９８４ ０９９３

鸡舍外 ＰＭ１０ ０９３１ ０９３６ ０９７１

　　注：在 ００１水平上显著相关，在 ００５水平上显著相关，

下同。

图 ５　舍内、外颗粒物浓度比率对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｒａｔｉｏｏｆＰＭｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

　　而舍外颗粒物浓度相对于其舍内浓度的比在一
定程度上反应了舍内排放到舍外的颗粒物浓度的比

率，浓度比越大，排放到舍外的颗粒物越多。试验期

间舍内、外 ＰＭ１、ＰＭ２５、ＰＭ１０浓度比如表 ２所示，其
平均浓度比分别为 ３９６％、３９３％、３９５％，变化范
围分 别 为 ３５６％ ～４７８％、３５３％ ～４８２％、
３１８％ ～５５２％。舍外颗粒物浓度最高可达到舍内
的 ５５２％，排出到舍外的颗粒物将向周围大气扩
散，在一定程度上对周围环境产生影响，并会对周围

居民的身体健康造成影响。

２４　不同粒径颗粒物浓度比率
试验期间舍内颗粒物 ＰＭ１／ＰＭ２５、ＰＭ１／ＰＭ１０、

ＰＭ２５／ＰＭ１０的比率如图 ５ａ所示。舍内颗粒物浓度
平均比率分别为 ９６７％、５６９％、５８８％，变化范围
为 ９４７％ ～９８１％、５０５％ ～６３５％、５３１％ ～
６４８％，ＭＯＤＩＮＩ等［３５］

监测所得的 ＰＭ２５／ＰＭ１０的比

表 ２　舍外相对于舍内颗粒物浓度比率

Ｔａｂ．２　ＲａｔｉｏｓｏｆｉｎｄｏｏｒＰＭ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｏ

ｔｈａｔｏｆｏｕｔｄｏｏｒ ％

７月

１８日

７月

１９日

７月

２０日

８月

１１日

８月

２８日

８月

２９日

ＰＭ１
３５６±

７４

３８１±

４９

３９０±

７５

４７８±

４５

３６９±

６５

４０４±

６４

ＰＭ２５
３５３±

７４

３７９±

５０

３８９±

７５

４８２±

４６

３５８±

６５

３９６±

６３

ＰＭ１０
３３５±

７４

４０１±

５９

４００±

８５

５５２±

５６

３１８±

６３

３６４±

５５

率为２３％，本试验所测得的数值远高于该值。可以
看出，舍内颗粒物以细颗粒物为主。研究表明，粒径

越小的颗粒物对人和动物的危害越大
［２３］
，因此，必

须对舍内颗粒物进行控制。

试验期间舍外颗粒物 ＰＭ１／ＰＭ２５、ＰＭ１／ＰＭ１０、
ＰＭ２５／ＰＭ１０的比率如图 ５ｂ所示。其平均比率分别
为 ９６１％、５７８％、６００％，变化范围为 ９３１％ ～
９７９％、４６８％ ～７１１％、５００％ ～７２６％。可以看
出，舍外颗粒物同样以细颗粒物为主，且排出到舍外

的颗粒物，粒径越小，在空气中传播的距离越远
［３６］
，

越容易对周围居民的健康造成影响。因此，排到舍

外的颗粒物必须采取一定的措施进行控制。

通过对舍内、外颗粒物浓度比率的分析，可以得

出：舍内、外颗粒物以对人体危害最大的细颗粒物

为主。

２５　舍内、外颗粒物成分分析
试验期间收集舍内地面的颗粒物积尘和舍外监

测点附近颗粒物积尘并对其进行成分分析，舍内颗

粒物成分分析结果如图 ６ａ所示，主要成分为 Ｃ、Ｏ、
Ａｌ、Ｓｉ、Ｐ、Ｓ、Ｋ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｃｌ、Ｎａ；舍外颗粒物成分分析
结果如图 ６ｂ所示，主要成为 Ｃ、Ｏ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｐ、Ｓ、Ｋ、
Ｃａ、Ｆｅ；舍内、外颗粒物各元素含量如表 ３所示。分
析结果显示，舍内、外颗粒物成分均含有为 Ｃ、Ｏ、Ａｌ、
Ｓｉ、Ｐ、Ｓ、Ｋ、Ｃａ、Ｆｅ，舍内颗粒物的主要成分还有 Ｃｌ、
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图 ６　舍内、外颗粒物成分分析
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表 ３　舍内、外颗粒物元素含量百分比

Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅｅｌｅｍｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒ

ＰＭ ｉｎｄｏｏｒａｎｄｏｕｔｄｏｏｒ ％

元素
舍内 舍外

质量百分比 原子百分比 质量百分比 原子百分比

Ｃ ４４１９ ５４７６ ６０４４ ６８５３

Ｏ ４１５１ ３８６１ ３４７８ ２９６１

Ｎａ １３７ ０８９

Ｍｇ １２３ ０７６

Ａｌ ０４９ ０２７ ０３５ ０１８

Ｓｉ １４９ ０７９ ０８３ ０４０

Ｐ ２６５ １２７ ０２１ ００９

Ｓ ０６１ ０２８ １２３ ０５２

Ｃｌ ０５８ ０２４

Ｋ １１１ ０４２ ０５６ ０１９

Ｃａ ４１４ １５４ ０８１ ０２８

Ｆｅ ０６３ ０１７ ０７８ ０１９

总量 １００ １００

Ｎａ，Ｍｇ；舍内、外颗粒物各元素的含量不同，舍内 Ｃ、
Ｏ、Ｓ、Ｆｅ元素的含量低于舍外，Ａｌ、Ｓｉ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ元素
　　

的含量高于舍外。通过舍内、外颗粒物的成分分析

可知，舍内外颗粒物主要成分含量不同，但是各主要

元素均存在，因此舍内部分颗粒物通过风机排放到

了舍外。

养殖场管理人员每天上午均会对舍内进行清

扫，舍内一部分积尘直接被清扫出鸡舍，无法随着风

机排出到舍外，因此舍内外颗粒物成分略有区别。

ＬＩ等［３７］
的研究也表明了舍内外颗粒物成分及其含

量不相同。

３　结论

（１）鸡舍内、外颗粒物浓度随着蛋鸡日龄的增
加而升高，随着空气湿度的降低而升高。

（２）鸡舍外颗粒物浓度相对于舍内颗粒物浓度
的比率越大，舍内排放到舍外的颗粒物越多，舍内颗

粒物排至舍外的最高浓度比率为５５２％。
（３）鸡舍内、外颗粒物以对人体危害最大的细

颗粒物为主，且舍外颗粒物很多来自舍内。
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