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摘　 要： 风速作为环境热负荷量的主要因素之一，与温度和湿度共同影响家禽热平衡调节。 在

高温环境下，提高风速能够增加家禽的可感散热（ＳＨＬ），适宜风速时 ＳＨＬ 在能量平衡调节中起

到主要作用。 风速还可以通过对水平衡的调节减少潜热散热（ＬＨＬ）量，同时增加 ＳＨＬ 的占比，
相应减少 ＬＨＬ 的占比，提高能量的利用率，从而提高体增重和饲料转化率。 风速对家禽生产性

能的提高作用受到风速、日龄、环境温度、饲养方式和通风方式等因素的影响。 本文主要综述家

禽热平衡及其调节，风速对 ＳＨＬ 和 ＬＨＬ 的贡献，并结合对生产性能的陈述，阐释风速在家禽热

平衡调节中的作用。
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　 　 目前在家禽生产中，热应激带来的危害已经

成为一个普遍的问题［１］ 。 热应激是综合环境因素

所导致的结果，包括气温、湿度和风速等，其中温

度起着重要的作用［２］ 。 当环境温度超过商品肉鸡

最佳生长温度时，就可能引发热应激反应，导致体

温升高［３］ 、呼吸频率加快［４］ 、采食量和体增重下

降［５］ 、胸肌肉产量降低［６］ 和肉品质下降［７］ 等。 Ｌｉｎ
等［２］总结了几种缓解热应激的常见策略，包括基

因策略、营养策略、饲养策略和环境策略。 其中为

鸡舍提供良好的通风环境，在肉鸡生产过程中具

有十分重要的意义，这一点在热带和亚热带地区

显得尤为突出。
　 　 最早开始研究通风对于家禽的影响要追溯到

２０ 世纪 ６０ 年代。 Ｄｒｕｒｙ 等［８－９］ 首次提出了“肉鸡

生产得益于风速产生的风冷作用”，并得出风速可

以改善肉鸡生产性能。 随后的几十年，美国、以色

列和巴西等国先后开展了相关研究。 在 ２０ 世纪

末，通风管理已经在家禽生产中得到广泛的应

用［１０］ 。 虽然夏季通风能够缓解热应激和降低死亡

率，但是能够系统阐释的数据少之又少，机理尚不

完全清楚。 据统计，国外专项研究风速对家禽影

响的实验团队屈指可数，发表的论文也不过 ２０ 余

篇，国内仅有陶秀萍［１１］ 较早对温湿风进行了初步

的研究，并得出了肉鸡温湿风指数模型，探究了风

速对肉鸡生理生化的影响。
　 　 因此，本文将扼要总结家禽热平衡及其调节，
风速对可感散热和潜热散热的贡献，并结合对生

产性能的陈述，阐释风速在家禽热平衡调节中的

作用。

１　 家禽热平衡及其调节
１．１　 家禽的热平衡

　 　 所谓热平衡，即产热和散热达到一种动态平

衡的状态［１２］ 。 家禽热平衡的维持需要机体时刻进

行相应的调节，主要分为物理性调节和化学性调

节。 其中物理性调节包括生理和行为 ２ 方面。 肉

鸡处在高温或低温环境中，首先会引起皮肤血管

的舒张或收缩，进而增加或降低皮肤血流量和皮



５ 期 张少帅等：风速在家禽热平衡调节中的作用

肤温度，增加或减少与外界的温差，以利于热平衡

的维持。 家禽行为在热平衡的维持中起着十分重

要的作用。 而化学性调节主要是在物理性调节不

能保持热平衡时，依靠调整体内代谢率来增加或

减少产热量。
　 　 家禽体内存在一套完整的机制（图 １），用于

维持热平衡。 温度、湿度和风速综合表征环境的

热负荷量，作用于家禽体热感受器［１３－１４］ ，包括外周

温度感受器和中枢温度感受器。 这些器官将感受

的热信息上传至中央处理器，调节体温的中枢结

构存在于从脊髓到大脑皮层的整个神经系统内，
但是体温调节的基本中枢位于下丘脑。 其中视前

区下丘脑前部（ＰＯ ／ ＡＨ）是体温调节中枢的关键部

位［１５］ 。 热信息经过中央处理器处理后，通过神经

或 ／和内分泌途径支配效应器产生反应［１６－１７］ ，调节

散热量，完成热平衡的调节，以达到机体热平衡的

状态。

图 １　 家禽感受环境刺激和热平衡调节反应示意图

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｈｅａｔ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｆｏｗｌ

１．２　 家禽散热方式及其分配模式

　 　 家禽的散热方式分 ２ 类：可感散热（ ｓｅｎｓｉｂｌｅ
ｈｅａｔ ｌｏｓｓ， ＳＨＬ ） 和 潜 热 散 热 （ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ，
ＬＨＬ）。 ＳＨＬ 又称为 “非蒸发散热” 或 “显热散

热”，包括辐射、传导和对流，皆为物理散热方式。
ＬＨＬ 又可称为“不可感散热”或“蒸发散热”，包括

皮肤和呼吸道水分的蒸发。 由于家禽身体大都被

羽毛覆盖，没有汗腺，无法靠体表直接出汗散热；
同时传导需要温度不同的介质相互接触，对于家

禽的散热贡献不大。 因此，实际上家禽的散热方

式包 括 以 下 ２ 种： １ ） 以 辐 射 和 对 流 为 主 的

ＳＨＬ［１８］ ；２） 以呼吸蒸发 机 制［１９］ 和 皮 肤 蒸 发 机

制［２０］为主的 ＬＨＬ。 家禽体表面和外界的温度差

是 ＳＨＬ 的驱动力，只要温度差是正的，就会一直在

进行，而且全程是物理作用，不会消耗额外的能

量。 以热喘（ ｐａｎｔｉｎｇ）为重要散热方式的 ＬＨＬ 则

恰恰相反，这个过程需要消耗大量的能量。
　 　 不过，随着环境温度的上升，ＳＨＬ 所占的散热

比重逐渐降低。 低温和适温情况下（１３ ～ ２５ ℃ ）肉
鸡主要通过辐射和对流进行散热；当温度上升至

３０ ℃时，ＬＨＬ 所占的比重逐渐升高；而当外界温

度达到 ３５ ℃时，ＬＨＬ 量占总散热量的 ９０％。 肉鸡

在不同环境温度的散热分配见表 １。

２　 风速对家禽热平衡调节的影响
　 　 从为数不多的研究中可以发现，风速主要通

过对家禽能量平衡、水平衡的调节进而影响 ＳＨＬ、
ＬＨＬ 量及其比例来调节热平衡。
２．１　 风速对 ＳＨＬ 的作用

　 　 总结风速对 ＳＨＬ 作用的研究，以 ２００４ 年 Ｙａ⁃
ｈａｖ 等［１８］运用红外热成像技术研究 ＳＨＬ 为标志可

分为 ２ 个阶段。
　 　 第 １ 阶段（２００４ 年以前）：在这一阶段，研究

者基本认为 ＳＨＬ 在高温应激时对热调节的作用不

大。
　 　 风速的大小影响对流散热，进而影响 ＳＨＬ。
风速增大，任何热物体的对流传递的热量也随之

增大［２２］ 。 其实对流散热现象是个复杂的过程，可
以用“热边界” （ ｈｅａｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ） 来解释［１２］ 。
Ｂｕｒｍｅｉｓｔｅｒ 等［２３］通过对火鸡的研究发现，高于温度

适中区的偏热情况下，ＳＨＬ 量会随着风速的升高

而增加，但是在高温情况下 ＳＨＬ 的占比会降低。
ＳＨＬ 量同样受到日龄的影响。 Ｊｕｒｋｓｃｈａｔ 等［２４］ 经过

试验得出了一套公式———用于描述火鸡日龄、风
速及环境温度跟 ＳＨＬ 量的相互关系。 研究同样发

现，风速的增加可以升高 ＳＨＬ 量。 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ 等［２５］

使用“风道热量计” 监测风速对 １５ 周龄来航鸡

ＳＨＬ 量的影响。 结果表明，在 ３０ ℃高温情况下，
风速从 ０．２ ｍ ／ ｓ 上升到 １．２ ｍ ／ ｓ，ＳＨＬ 量从 ７．６ Ｗ
升高到 １２． ６ Ｗ。 Ｔｉｍｍｏｎｓ 等［２６］ 设置不同温度

９４３１
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（３５、３８、４１ ℃ ）和风速（０．２５、１．０、２．０ ｍ ／ ｓ）组合，
研究成年来航鸡的散热量的变化。 结果发现，在

３５ ℃高温情况下，增加风速能够使得更多的热量

通过对流的方式散发。

表 １　 肉鸡的散热方式分配

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ［２１］ ％

环境温度

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃
可感散热（辐射和对流）

ＳＨＬ （ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ）
潜热散热（蒸发）
ＬＨＬ （ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ）

２５ ７７ ２３
３０ ７４ ２６
３５ １０ ９０

　 　 尽管风速可以提高 ＳＨＬ 量，Ｈｉｌｌｍａｎ 等［２７］ 却

总结前人研究后认为，当环境温度高于热中性区

上限时，ＳＨＬ 对家禽散热的作用不大。 因为对于

全羽鸡来讲，身体被羽区体表与环境之间的温差

很小，并且裸露的部位十分有限，仅包括腿部、头
部、肉垂和鸡冠，所以 Ｔｚｓｃｈｅｎｔｋｅ 等［２８］ 认为高温下

ＳＨＬ 在体热调节中的作用可以被忽略不计。
　 　 第 ２ 阶段（２００４ 年以后）：发现 ＳＨＬ 在高温环

境下肉鸡能量平衡调节中起主要作用。
　 　 这得益于红外热成像技术 （ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）的运用。 在这之前红外热成像

技术就已经成功地应用到哺乳动物和鸟类的表皮

温度的测量上［２９－３０］ 。 而且红外热成像辐射计（ ｉｎ⁃
ｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＩＲＴＩＲ）测量得出

的表皮温度要比传统的热电偶更加精确［３１］ ，同时

也能准确测量拍摄区域的面积。 Ｙａｈａｖ 等［３２］ 运用

红外热成像技术测定了肉鸡各个部位的对流散热

和辐射散热，研究了风速对于 ＳＨＬ 量的贡献和

ＳＨＬ 量占维持能的百分比，得出，在 ３５ ℃ 、６０％相

对湿度情况下，０．８、１．５、２．０ 和 ３．０ ｍ ／ ｓ ４ 种不同的

风速下肉鸡 ＳＨＬ 量占到总维持能的比例分别为

２４．１％、２９．１％、３６．８％和 ４４．７％，发现 ＳＨＬ 量最高

可以占到维持能的近 ４５％，据此认为风速可提高

ＳＨＬ 量，其在肉鸡能量调节中起主要作用。
２．２　 风速对 ＬＨＬ 的作用

　 　 ＬＨＬ 通过影响家禽体内水代谢调节。 一部分

潜热通过家禽皮肤散发 （隐形蒸发和非显性出

汗），而其余大部分潜热通过呼吸蒸发散失。 环境

温度过高，家禽呼吸频率急剧增加，热量通过呼吸

蒸发水分散失，严重时导致水平衡和酸碱平衡失

调。 Ｂｅｌａｙ 等［３３］证明，相比于 ２４ ℃ ，暴露在 ３５ ℃
４ ｈ 下的肉鸡失水量升高了 ６４％。 Ｔｅｅｔｅｒ 等［３４］ 发

现，４ 周龄肉鸡热应激（３２ ～ ４１ ℃ ）导致呼吸率显

著升高，水分流失、二氧化碳（ＣＯ２）分压下降、碳
酸根离子（ＨＣＯ－

３）浓度下降、血液 ｐＨ 显著升高，出
现呼吸性碱中毒。
　 　 Ｓｉｍｍｏｎｓ 等［３５］ 研究发现，环境温度在 ２９ ～
３５ ℃之间时，随着风速增加（从 ６１ ｍ ／ ｍｉｎ 增加到

１８３ ｍ ／ ｍｉｎ），肉鸡 ＬＨＬ 量下降。 Ｙａｈａｖ 等［３２］ 将

６ ～ ７ 周龄肉鸡饲养于 ３５ ℃ （高温）、相对湿度 ６０％
的环境中，研究不同风速对水平衡的影响时发现，
１．５ 和 ２．０ ｍ ／ ｓ 风速下体温、精氨酸催产素浓度和

血浆渗透压都显著低于低风速（０．８ ｍ ／ ｓ）和高风

速（３．０ ｍ ／ ｓ）下；失水状态下，精氨酸催产素浓度

和血浆渗透压都会升高［３６］ 。 这表明，较低风速

（０．８ ｍ ／ ｓ）时，肉鸡热量大部分还是依靠热喘散

发，高频率的呼吸会过多带走体内的水分，导致水

平衡的破坏；而高风速（３．０ ｍ ／ ｓ）情况下，一方面

机体内水分大量通过皮肤散发［３７］ ，不利于水平衡

的维持。 可见，适宜风速通过调节水平衡减少

ＬＨＬ 量。
２．３　 对散热分配方式的影响

　 　 风速影响家禽的散热方式。 Ｓｉｍｍｏｎｓ 等［３５］ 研

究了风速对 ＳＨＬ 和 ＬＨＬ 量的影响，发现环境温度

在 ２９ ～ ３５ ℃之间时，总的散热量不会随着风速的

增加（从 ６１ ｍ ／ ｍｉｎ 增加到 １８３ ｍ ／ ｍｉｎ）而改变，相
反，却处于一个相对稳定的范围；风速上升，ＳＨＬ
量增加，ＬＨＬ 量下降；而温度上升，却伴随着 ＳＨＬ
量下降，ＬＨＬ 量上升；而且，当风速为 ２．０ ｍ ／ ｓ 左

右时，无论温度如何上升，总散热量会保持相对恒

定；风速提高，ＬＨＬ 转化为 ＳＨＬ，能够促进肉鸡的

生产性能。
　 　 简而言之，以红外热成像技术研究 ＳＨＬ 为节

点，发现 ＳＨＬ 在高温环境下肉鸡能量平衡调节中
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起到主要作用，证实了风速对 ＳＨＬ 的重要影响；同
时发现，适宜风速通过调节水平衡减少 ＬＨＬ 量；高
温下风速的提高促使 ＬＨＬ 向 ＳＨＬ 转化，进而增加

ＳＨＬ 的占比，相应减少 ＬＨＬ 的占比，提高能量的

利用率。 总之，风速通过对家禽能量平衡、水平衡

的调节，进一步影响 ＳＨＬ、ＬＨＬ 及其比例，从而达

到调节热平衡的目的。

３ 　 风速对于家禽生产性能的作用及影响
因素
　 　 自从 Ｄｒｕｒｙ 等［８－９］首次发现“肉鸡生产得益于

风速产生的风冷作用”以后，许多试验证实了风速

调 节 对 家 禽 生 产 性 能 的 提 高 作

用［１０，２５－２６，２８－２９，３２，３５，３８－３９］ 。 生产性能的提高是风速对

高温环境下家禽热平衡调节的结果。 风速对生产

性能是否提高取决于风速大小、家禽日龄、环境温

度、饲养方式和通风方式等因素。
　 　 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ［２５］ 研究表明，在高温、高湿极端环境

下，提高风速可能是冷却降温的唯一切实可行的

方法。 Ｒｕｚａｌ 等［４０］研究风速在高温下对蛋鸡的影

响时发现，３５ ℃情况下，３．０ ｍ ／ ｓ 显著提高鸡蛋产

量，而低风（０．５ ｍ ／ ｓ）不利于鸡蛋的产量和品质。
据 Ｌｏｔｔ 等［４１］ 报 道， 环 境 温 度 为 ２８ ℃ 时，
１２５ ｍ ／ ｍｉｎ的 风 速 较 １５ ｍ ／ ｍｉｎ （ 当 风 速 小 于

０．２５ ｍ ／ ｓ时被认为是无风静止状态，可忽略其影

响）能够提高 ４ ～ ６ 周龄肉鸡的体增重和饲料转化

率。 Ｙａｈａｖ 等［３９，４２］和 Ｒｕｚａｌ［４０］ 等研究了不同的风

速（试验 １：０．５、１．５、２．０ 和 ３．０ ｍ ／ ｓ；试验 ２：１． ０、
１．５、２．０ 和 ２．５ ｍ ／ ｓ）对在高温（３５ ℃ ）、相对湿度

６０％环境下单笼饲养肉鸡、火鸡生产性能的影响。
结果表明，２ 次试验中暴露在 １．５ 和 ２．０ ｍ ／ ｓ 风速

下 ４ ～ ７ 周龄的肉鸡体增重、采食量和饲料转化率

显著升高。 低风速（０．５ 和 １．０ ｍ ／ ｓ）组的生产性能

要低于高风速（２．５ 和 ３．０ ｍ ／ ｓ）组，并得出最佳风

速范围是在 １．５ ～ ２．０ ｍ ／ ｓ。 同时 Ｙａｈａｖ 等［１８］ 提出

风速影响生产性能过程中存在一个温度“拐点”。
在环境温度低于 ３０ ℃时，通风增加维持能耗，降
低生长效率。
　 　 在一种日循环模式温度（２２—３２—２２ ℃ ）中，
Ｍａｙ 等［４３］的研究表明，２ ｍ ／ ｓ 的风速会降低 ２１ ～
４９ 日龄肉鸡的饮水量，提高采食量、体增重和肉重

比。 但是 Ｓｉｍｍｏｎｓ 等［４４］ 研究了另一种循环模式

温度（２５—３０—２５ ℃ ），露点温度为 ２３ ℃时，２１ ～

２８ 日龄群养的罗斯肉公鸡在不同风速下（３、２ 和＜
０．２５ ｍ ／ ｓ）的体增重并没有显著的影响。 然而，随
着肉鸡的生长，风速的作用逐渐凸显。 到 ４２ ～ ４９
日龄时，３ ｍ ／ ｓ 风速下的体增重和料重比要显著高

于 ２ ｍ ／ ｓ 和＜０．２５ ｍ ／ ｓ 组。 Ｄｏｚｉｅｒ 等［４５］ 得出了相

似的结果。 在 ２５—３５—２５ ℃循环模式温度，露点

温度为 ２３ ℃时，２１ ～ ４９ 日龄的肉公鸡处在 ３ ｍ ／ ｓ
高风速下的生产性能要高于 ２ ｍ ／ ｓ 相对低风速状

态下。
　 　 Ｄｏｚｉｅｒ 等［４６］ 研究了通风方式对日循环高温

（２５—３５—２５ ℃ ）下肉鸡生产性能的影响，试验结

果表明，昼夜 ２４ ｈ 高风速（２．７９ ｍ ／ ｓ）组 ３７ ～ ５１ 日

龄肉公鸡的体增重和饲料转化率明显高于仅白天

１２ ｈ 高风速组肉鸡，但采食量和死亡率没有显著

差异。
　 　 综合以上试验结果可以发现，风速对家禽生

产性能的作用与环境温度、风速大小、饲养方式

（单养和群养）、日龄和通风方式有关。

４　 小　 结
　 　 本文通过总结家禽热平衡及其调节，风速对

ＳＨＬ 和 ＬＨＬ 的作用，并结合对生产性能的陈述，
阐释了风速在家禽热平衡调节中的重要作用。 风

速增加高温环境下家禽 ＳＨＬ 量，适宜风速时的

ＳＨＬ 在能量平衡调节中起主要作用；通过维护水

平衡减少 ＬＨＬ 量；通过增加 ＳＨＬ 占比，相应减少

ＬＨＬ 占比，提高能量的利用率，从而提高体增重和

饲料转化率。 风速对生产性能的提高作用取决于

风速大小、肉鸡日龄、环境温度、饲养方式和通风

方式等。 今后应进一步研究风速在不同高温、湿
度下家禽能量平衡和水平衡调节中的作用及其途

径，系统阐释风速调节热平衡的作用机制，为合理

通风提供科学依据。

参考文献：
［ １ ］ 　 ＴＥＥＴＥＲ Ｒ Ｇ，ＢＥＬＡＹ Ｔ．Ｂｒｏｉｌｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ

ａｃｕｔｅ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，１９９６，５８（１ ／ ２）：１２７－１４２．

［ ２ ］ 　 ＬＩＮ Ｈ，ＪＩＡＯ Ｈ Ｃ，ＢＵＹＳＥ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｐｒｅ⁃
ｖｅｎｔｉｎｇ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｐｏｕｌｔｒｙ［ Ｊ］ ．Ｗｏｒｌｄ’ ｓ Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２００６，６２（１）：７１－８６．

［ ３ ］ 　 ＬＡＣＥＹ Ｂ，ＨＡＭＲＩＴＡ Ｔ Ｋ，ＬＡＣＹ Ｍ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ａｓｓｅｓｓ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｕｌｔｒｙ ｄｅｅｐ ｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ
ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ａｎ

１５３１



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ２７ 卷

ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＡＳＡＥ，２０００，４３（３）：７１７－７２１．

［ ４ ］ 　 ＲＩＣＨＡＲＤＳ Ｓ Ａ．Ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｐｈｙｓｉ⁃
ｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐａｎｔｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ，
１９７０，４５（２）：２２３－２６１．

［ ５ ］ 　 ＭＡＹ Ｊ Ｄ，ＬＯＴＴ Ｂ Ｄ，ＳＩＭＭＯＮＳ Ｊ Ｄ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｅｅｄ：ｇａｉｎ ｏｆ ｍａｌｅ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，１９９８，７７（４）：４９９－５０１．

［ ６ ］ 　 ＢＡＺＩＺ Ｈ Ａ，ＧＥＲＡＥＲＴ Ｐ Ａ，ＰＡＤＩＬＨＡ Ｊ Ｃ Ｆ，ｅｔ ａｌ．
Ｃｈｒｏｎｉｃ ｈｅａｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｆａｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｏｄｉｆｉｅｓ ｍｕｓｃｌｅ ａｎｄ ｆａｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃａｒｃａｓｓｅｓ
［ Ｊ］ ．Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９６，７５（４）：５０５－５１３．

［ ７ ］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｙ，ＪＩＡ Ｇ Ｑ，ＺＵＯ Ｊ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎ⁃
ｓｔａｎｔ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｃ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｍｕｓｃｌｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ
ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ ｂｒｅａｓｔ ｆｉｌｌｅｔ ａｎｄ ｔｈｉｇｈ ｍｅａｔ［ Ｊ］ ．
Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，９１（１１）：２９３１－２９３７．

［ ８ ］ 　 ＤＲＵＲＹ Ｌ Ｎ．Ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｂｒｏｉｌｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ａ ｄｉ⁃
ｕｒｎａｌｌｙ ｃｙｃｌｅｄ ｈｏｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［ Ｊ］ ．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＡＳＡＢＥ，１９６６，９（３）：３２９－３３２．

［ ９ ］ 　 ＤＲＵＲＹ Ｌ Ｎ，ＳＩＥＧＥＬ Ｈ Ｓ．Ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｏｌ⁃
ｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｃｈｉｃｋｅｎｓ［ Ｊ］ ．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳ⁃
ＡＢＥ，１９６６，９（４）：５８３－５８５．

［１０］ 　 ＬＡＣＹ Ｍ Ｐ， ＣＺＡＲＩＣＫ Ｍ． Ｔｕｎｎｅｌ⁃ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｂｒｏｉｌｅｒ
ｈｏｕｓｅｓ：ｂｒｏｉｌｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ［ Ｊ］ ．
Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９２，１（１）：
１０４－１０９．

［１１］ 　 陶秀萍．不同温湿风条件对肉鸡应激敏感生理生化

指标影响的研究［Ｄ］ ．博士学位论文．北京：中国农

业科学院，２００３．
［１２］ 　 颜培实，李如治．家畜环境卫生学［Ｍ］ ．４ 版．北京：高

等教育出版社，２０１１．
［１３］ 　 ＧＥＮＴＬＥ Ｍ Ｊ． Ｃｕｔａｎｅｏｕｓ ｓｅｎｓｏｒｙ ａｆｆｅｒｅｎｔｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｅｒｖｕｓ ｉｎｔｒａｍａｎｄｉｂｕｌａｒｉｓ ｏｆ Ｇａｌｌｕｓ ｇａｌｌｕｓ ｖａｒ
ｄｏｍｅｓｔｉｃｕｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ａ：
Ｎｅｕｒｏｅｔｈｏｌｏｇｙ Ｓｅｎｓｏｒｙ，Ｎｅｕｒａｌ，ａｎｄ Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ Ｐｈｙｓｉ⁃
ｏｌｏｇｙ，１９８９，１６４（６）：７６３－７７４．

［１４］ 　 ＢＯＵＬＡＮＴ Ｊ Ａ． Ｈｙｐｏｔｈａｌａｍｉｃ ｎｅｕｒｏｎｓ：ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ［ Ｊ］ ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９８，８５６（１）：１０８－１１５．

［１５］ 　 ＢＵＴＬＥＲ Ａ Ｂ，ＨＯＤＯＳ Ｗ．Ｔｈｅ ｖｉｓｃｅｒａｌ ｂｒａｉｎ：ｔｈｅ ｈｙ⁃
ｐｏｔｈａｌａｍｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｕｔｏｎｏｍｉｃ ｎｅｒｖｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］ ／ ／
ＢＵＴＬＥＲ Ａ Ｂ， ＨＯＤＯＳ Ｗ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ
ｎｅｕｒｏａｎａｔｏｍｙ： ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ． Ｓｅｃｏｎｄ Ｅｄｉ⁃
ｔｉｏｎ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ，Ｉｎｃ．，１９９６：４４５－
４６７．

［１６］ 　 ＭＯＲＲＩＳＯＮ Ｓ Ｆ．Ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｔｈｗａｙｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｂｒｏｗｎ

ａｄｉｐｏｓｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｅｒｍｏｇｅｎｅｓｉｓ［ Ｊ］ ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００４，１９
（２）：６７－７４．

［１７］ 　 ＢＵＲＧＧＲＥＮ Ｗ Ｗ．Ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｔａｎｅｏｕｓ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ
ａｎｄ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９８８，２８（３）：９８５－９９８．

［１８］ 　 ＹＡＨＡＶ Ｓ， ＳＨＩＮＤＥＲ Ｄ，ＴＡＮＮＹ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｎｓｉｂｌｅ
ｈｅａｔ ｌｏｓｓ： ｔｈｅ ｂｒｏｉｌｅｒ’ ｓ ｐａｒａｄｏｘ［ Ｊ］ ． Ｗｏｒｌｄ ＇ｓ Ｐｏｕｌｔｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２００５，６１（３）：４１９－４３４．

［１９］ 　 ＭＡＲＤＥＲ Ｊ，ＡＲＡＤ Ｚ． Ｐａｎｔｉｎｇ ａｎｄ ａｃｉｄ⁃ｂａｓｅ ｒｅｇｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｂｉｒｄｓ［ Ｊ］ ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓ⁃
ｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ａ：Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９８９，９４（３）：
３９５－４００．

［２０］ 　 ＯＰＨＩＲ Ｅ，ＡＲＩＥＬＩ Ｙ，ＭＡＲＤＥＲ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｕｔａｎｅｏｕｓ
ｂｌｏｏｄ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｇｅｏｎ Ｃｏｌｕｍｂａ ｌｉｖｉａ： ｉｔｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｔｏ ｃｕｔａｎｅｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｔｈｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００２， ２０５： ２６２７ －
２６３６．

［２１］ 　 Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｍ］ ／ ／ Ａｒｂｏｒ Ａｃｒｅｓ Ｂｒｏｉｌｅｒ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｇｕｉｄｅ．［Ｓ．ｌ．］：Ｎｅｗｂｒｉｄｇｅ，２００９：３１－４０．

［２２］ 　 ＩＮＣＲＯＰＥＲＡ Ｆ Ｐ． Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ｏｆ ｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｓｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｍ］ ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ，２０１１．

［２３］ 　 ＢＵＲＭＥＩＳＴＥＲ Ａ，ＪＵＲＫＳＣＨＡＴ Ｍ，ＮＩＣＨＥＬＭＡＮＮ
Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｇｅ，ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｎｏｎｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｉｎ ｔｕｒｋｅｙｓ
（Ｍｅｌｅａｇｒｉｓ ｇａｌｌｏｐａｖｏ）［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｂｉｏｌｏ⁃
ｇｙ，１９８９，１４（３）：１３９－１４５．

［２４］ 　 ＪＵＲＫＳＣＨＡＴ Ｍ，ＢＵＲＭＥＩＳＴＥＲ Ａ，ＮＩＣＨＥＬＭＡＮＮ
Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕ⁃
ｅｎｃｅ ｏｆ ａｇｅ，ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｕｒｋｅｙｓ （ Ｍｅｌｅａｇｒｉｓ ｇａｌｌｏｐａｖｏ ）
［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９８６，１１（２）：１０５－
１０８．

［２５］ 　 ＭＩＴＣＨＥＬＬ Ｍ Ａ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ
ａｎｄ ｒａｄｉａｎｔ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｒｏｍ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｆｏｗｌｓ ａｔ ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ２０℃ ａｎｄ ３０℃ ［ Ｊ］ ． Ｂｒｉｔｉｓｈ
Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８５，２６（３）：４１３－４２３．

［２６］ 　 ＴＩＭＭＯＮＳ Ｍ Ｂ，ＨＩＬＬＭＡＮ Ｐ Ｅ．Ｐａｒｔｉｔｉｏｎａｌ ｈｅａｔ ｌｏｓ⁃
ｓｅｓ ｉｎ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
［Ｍ］ ／ ／ ４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｙｍ⁃
ｐｏｓｉｕｍ，Ｌｏｎｄｏｎ：ＡＳＡＥ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１９９３．

［２７］ 　 ＨＩＬＬＭＡＮ Ｐ Ｅ，ＳＣＯＴＴ Ｎ Ｒ，ＶＡＮ Ｔ Ａ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉ⁃
ｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ａｄａｐｔａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｈｏｔ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔｓ ［ Ｍ ］ ／ ／ ＹＯＵＳＥＦ Ｍ Ｋ． Ｓｔｒｅｓｓ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｉｎ
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｖｏｌ．３．Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎ， Ｆｌｏｒｉｄａ：［Ｓ．ｌ．］，１９８５．

［２８］ 　 ＴＺＳＣＨＥＮＴＫＥ Ｂ， ＮＩＣＨＥＬＭＡＮＮ Ｍ， ＰＯＳＴＥＬ Ｔ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｇｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｌａｙｅｒ⁃ｓｔｒａｉｎ ｆｏｗｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｂｒｉｔｉｓｈ

２５３１



５ 期 张少帅等：风速在家禽热平衡调节中的作用

Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９６，３７（３）：５０１－５２０．
［２９］ 　 ＰＨＩＬＬＩＰＳ Ｐ Ｋ，ＳＡＮＢＯＲＮ Ａ Ｆ．Ａｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ，ｔｈｅｒｍｏ⁃

ｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒａｔｉｔｅｓ：
ｏｓｔｒｉｃｈ，ｅｍｕ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｗａｔｔｌｅｄ ｃａｓｓｏｗａｒｙ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９９４，１９（６）：４２３－４３０．

［３０］ 　 ＹＡＨＡＶ Ｓ，ＬＵＧＥＲ Ｄ，ＣＡＨＡＮＥＲ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅｒｍｏ⁃
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｎａｋｅｄ ｎｅｃｋ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［ Ｊ］ ．Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
１９９８，３９（１）：１３３－１３８．

［３１］ 　 ＭＯＨＬＥＲ Ｆ Ｓ，ＨＥＡＴＨ Ｊ Ｅ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＩＲ ｔｈｅｒ⁃
ｍｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ
ｆｒｏｍ ｒａｂｂｉｔ ｐｉｎｎａ［ Ｊ］ ．Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｐｈｙｓｉ⁃
ｏｌｏｇｙ，１９８８，２５４（２ Ｐｔ ２）：Ｒ３８９－Ｒ３９５．

［３２］ 　 ＹＡＨＡＶ Ｓ， ＳＴＲＡＳＣＨＮＯＷ Ａ， ＬＵＧＥＲ Ｄ， ｅｔ ａｌ．
Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ，ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ，ｂｒｏｉｌｅｒ ｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄ ｗａ⁃
ｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｈａｒｓｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ．
Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，８３（２）：２５３－２５８．

［３３］ 　 ＢＥＬＡＹ Ｔ，ＴＥＥＴＥＲ Ｒ Ｇ． Ｂｒｏｉｌｅｒ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍｏｂａｌａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｎｅｕｔｒａｌ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｍｂｉｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９６， ７２
（１）：１１６－１２４．

［３４］ 　 ＴＥＥＴＥＲ Ｒ Ｇ， ＳＭＩＴＨ Ｍ Ｏ， ＯＷＥＮＳ Ｆ Ｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｈｒｏｎｉｃ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ａｌｋａｌｏｓｉｓ： ｏｃｃｕｒ⁃
ｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｓ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，１９８５，６４（６）：１０６０－１０６４．

［３５］ 　 ＳＩＭＭＯＮＳ Ｊ Ｄ，ＬＯＴＴ Ｂ Ｄ，ＭＡＹ Ｊ Ｄ．Ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｆｒｏｍ
ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ａｉｒ ｓｐｅｅｄｓ ａｎｄ
ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［ Ｊ］ ．Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ａｇ⁃
ｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９７，１３（５）：６６５－６６９．

［３６］ 　 ＴＡＮＡＫＡ Ｋ，ＧＯＴＯ Ｋ，ＹＯＳＨＩＯＫＡ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｍｕｎｏｒｅａｃｔｉｖｅ ａｒｇｉ⁃
ｎｉｎｅ ｖａｓｏｔｏｃｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｆｏｗｌ
［ Ｊ］ ．Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８４，２５（４）：５８９－５９５．

［３７］ 　 ＷＥＢＳＴＥＲ Ｍ Ｄ，ＫＩＮＧ Ｊ Ｒ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉ⁃
ｔｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃｕｔａｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｐｉｇｅｏｎｓ，Ｃｏｌｕｍｂａ ｌｉｖｉａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｂ，１９８７，１５７（２）：２５３－２６０．

［３８］ 　 ＷＡＴＨＥＳ Ｃ Ｍ，ＣＬＡＲＫ Ｊ Ａ． Ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｏｗｌ： ｒａｄｉａｔｉｖｅ ａｎｄ ｇｏｎｖｅｇｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｌｏｓｓｅｓ
ｆｒｏｍ ａ ｆｌｏｃｋ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｐｏｕｌｔｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８１，２２（２）：１８５－１９６．

［３９］ 　 ＹＡＨＡＶ Ｓ，ＳＴＲＡＳＣＨＮＯＷ Ａ，ＶＡＸ Ｅ，ｅｔ ａｌ．Ａｉｒ ｖｅ⁃
ｌｏｃｉｔｙ ａｌｔｅｒｓ ｂｒｏｉｌｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｈａｒｓｈ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，８０（６）：
７２４－７２６．

［４０］ 　 ＲＵＺＡＬ Ｍ，ＳＨＩＮＤＥＲ Ｄ，ＭＡＬＫＡ Ｉ，ｅｔ ａｌ．Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｈｅｎｓ’ ｅｇｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ
ｈｉｇｈ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，
９０（４）：８５６－８６２．

［４１］ 　 ＬＯＴＴ Ｂ Ｄ，ＳＩＭＭＯＮＳ Ｊ Ｄ，ＭＡＹ Ｊ Ｄ． Ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
［ Ｊ］ ．Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９８，７７（３）：３９１－３９３．

［４２］ 　 ＹＡＨＡＶ Ｓ，ＧＯＬＤＦＥＬＤ Ｓ，ＰＬＡＶＮＩＫ Ｉ，ｅｔ ａｌ．Ｐｈｙｓｉｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ａｎｄ ｔｕｒｋｅｙｓ ｔｏ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｈｉｇｈ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９９５，２０（３）：２４５－
２５３．

［４３］ 　 ＭＡＹ Ｊ Ｄ，ＬＯＴＴ Ｂ Ｄ，ＳＩＭＭＯＮＳ Ｊ Ｄ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｆｅｅｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００， ７９ （ １０ ）：
１３９６－１４００．

［４４］ 　 ＳＩＭＭＯＮＳ Ｊ Ｄ，ＬＯＴＴ Ｂ Ｄ，ＭＩＬＥＳ Ｄ Ｍ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｂｒｏｉｌｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［ Ｊ］ ．Ｐｏｕｌｔｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，８２（２）：２３２－２３４．

［４５］ 　 ＤＯＺＩＥＲ Ｗ Ｒ ３ｒｄ， ＬＯＴＴ Ｂ Ｄ， ＢＲＡＮＴＯＮ Ｓ Ｌ．
Ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｍａｌｅ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｉｎｇ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｔ ｈｉｇｈ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ａｎｄ ａ ｈｉｇｈ ｄｅｗ ｐｏｉｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，８４
（６）：９６２－９６６．

［４６］ 　 ＤＯＺＩＥＲ Ｗ Ａ Ⅲ，ＰＵＲＳＷＥＬＬ Ｊ Ｌ，ＢＲＡＮＴＯＮ Ｓ Ｌ．
Ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｍａｌｅ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｈｉｇｈ
ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒ ｅｉｔｈｅｒ ｔｗｅｌｖｅ ｏｒ ｔｗｅｎｔｙ⁃ｆｏｕｒ ｈｏｕｒｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｉｒｔｙ⁃ｓｅｖｅｎ ｔｏ ｆｉｆｔｙ⁃ｏｎｅ ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，１５（３）：３６２－３６６．

３５３１



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ２７ 卷

∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｍｈ６６＠１２６．ｃｏｍ （责任编辑　 陈　 燕）

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ａｉｒ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ Ｐｏｕｌｔｒｙ

ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｏｓｈｕａｉ　 ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｈｏｎｇ∗

（Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｓ ａ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｌｏａｄ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ
ｐｏｕｌｔｒｙ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ． Ａｔ ｈｉｇｈ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｏｆ ｐｏｕｌｔｒｙ， ｗｈｉｃｈ ｐｌａｙｓ ａ ｍａｊｏｒ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ａｔ ａｎ ａｐ⁃
ｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ． Ｔｈｉｓ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ａｎｄ ｆｅｅｄ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ． Ｍａｎｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｕｌｔｒｙ， ｓｕｃｈ ａｓ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｄａｙｓ ｏｆ ａｇｅ， ａｍｂｉｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｆｅｅｄ ａｎｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｏ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｏｆ ｐｏｕｌｔｒｙ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｌａｎｃｅ ｗｅｒｅ ｅｌｕｃｉｄａｔｅｄ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉ⁃
ｔｉｏｎ， ２０１５， ２７（５）：１３４８⁃１３５４］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ； ｐｏｕｌｔｒｙ； ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｌａｎｃｅ； ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ； ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ

４５３１


