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　　摘要：中国作为世界上肉鸭出产最多的国家，近年一直在提倡对肉鸭进行集约化和规模化养殖。而最近兴起的一
种新型的发酵床网上养殖模式，通过地面铺设生物垫料用来发酵分解粪便，能有效避免水禽与粪污的接触，减少病原

微生物的感染与传播机会，提高鸭舍内的空气环境质量。对发酵床网上养殖肉鸭舍内的温湿度进行测试，使用三维建

模软件建立了鸭舍的等比例模型，使用ｆｌｕｅｎｔ软件对鸭舍内的气流场进行环境模拟，为使鸭舍内环境达到适宜肉鸭成
长的范围，使鸭舍内的气流组织更加均匀，引入了不均匀系数，且以不均匀系数＜０．２为目标，针对鸭舍内气流组织形
式不均匀的问题，采用优化通风策略的方法来解决。实地测试数据为，测试期间（２０２２年３月１８日００：００至２０２２年３
月２５日００：００），鸭舍内气温９．３４～２３．７７℃，舍内外平均温差６．７５℃；舍内平均相对湿度８０．６６％，低于舍外；对鸭舍
的实际情况进行仿真计算后发现，与实地测试数据相比，平均相对误差仅为３．５８％～４．０７％，说明该研究所建模型的
数值模拟与试验数据具有很好的一致性。但模拟结果显示，原有的通风策略并不能满足鸭舍内气流组织均匀性的要

求，鸭舍后半部分的空气流动几乎凝滞。通过增加鸭舍后部的通风面积３０％，同时通风小窗面积以重叠６０％对称布
置的策略来使外界气流更充分地同鸭舍内的空气进行交换，优化后 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３平面的温度范围分别为 １２８７～
２８．０３℃、１０．１３～２７．１６℃、１２．９８～２４．４１℃；优化通风策略后，鸭舍内Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３平面的平均风速分别为０．６２、０．６６、
０．５６ｍ／ｓ，对比原来的通风策略其气流场和温度场更加均匀。本研究结果可为今后类似鸭舍的通风方式及结构的优
化设计提供理论支持。
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　　我国是世界上肉鸭养殖和出栏量最多的国家，
同时我国的肉鸭出口量也常年位居世界第一［１］。

在这样的背景下，提高肉鸭的养殖质量，保证肉鸭

生长过程的健康就显得尤为重要。近年来，我国的

肉鸭养殖模式不断朝着规模化、集约化、数字化发

展，根据“十四五”要求，严格保护农业生产空间和

乡村生态空间，科学划定养殖业适养、限养、禁养区

域。我国目前肉鸭养殖模式主要有传统散养、地面

平养式、层叠笼式和发酵床式４种，其中发酵床进行
网上养殖可利用微生物发酵分解肉鸭粪便中的有

机质，不仅能降低粪便病原体和寄生虫卵的数量，

还能有效抑制氨气等臭气，降低粪便聚积产生的高

温，大大提高了肉鸭的生活和生长环境的质量，减

少了肉鸭应激反应出现的概率［２］。而且由于使用

高台网床进行网上养殖，故而可在不打扰鸭子正常

作息的情况下使用自动翻耙机来处理板结、失效的

垫料，降低了劳动强度和运营成本。由于这些优

点，发酵床养殖在全国各地越来越受青睐。

在肉鸭生长过程中，过于明亮的光照、超出一

定范围的温度、恶劣的空气质量均会引起肉鸭的应

激反应，降低鸭的免疫力，使鸭患上严重疾病，甚至

死亡。邵坤等研究表明，肉鸭生长的最佳环境相对

湿度应在５５％～６５％之间，肉鸭在１～３日龄时适
宜温度为３１～３３℃，４～６日龄时适宜温度为２９～
３１℃，从第１周后，每周下降２～３℃，成熟的鸭苗
最佳的环境温度为 １８～２３℃［３］。王阳等研究表

明，蛋鸡舍内 ＣＯ２浓度应维持在 ５０００ｍＬ／ｍ
３以

上［４］；Ｌｉａｎｇ等研究表明，育成期禽舍内 ＮＨ３浓度应
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不高于１０～１５ｍｇ／ｍ３［５］。而吴胜等研究表明，良好
的通风与均匀的气流组织能有效降低室内污染物

浓度，维持室内适宜的温湿度［６］。因此，合理的通

风策略和鸭舍结构规划是肉鸭良好品质的重要

保障。

计算流体力学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，
ＣＦＤ），是通过软件建立模型并求解的方式对实际情
况进行模拟，这种方法无需花费大量的金钱、劳动

成本和时间就能获得流场数据，因而在进行禽类养

殖舍环境研究时被广泛应用。李建国等采用 ＣＦＤ
对层叠式笼养肉鸭舍进行模拟，且验证了模拟结果

与实际相符，并通过改变通风小窗的位置使室内气

流更均匀［７］。程琼仪等通过 ＣＦＤ方法模拟了纵向
通风层叠鸡舍进风口内侧加设和不加设导流板２种
情况，模拟结果验证表明当进风口设置导流板时，

在进风口附近的笼内气流组织更加均匀［８］。

ＬｏｎｇｈｕａｎＤｕ等采用ＣＦＤ对鸡舍进风口位置进行了
优化，发现室内空气运动的均匀性可防止过多的局

部对流热损失，降低房屋末端温度［９］。Ｄｕａｎ等使用
ＣＦＤ方法建立兔舍有限元模型，设置边界条件，模
拟兔舍内气流分布［１０］。对禽舍现有通风措施的合

理性及其自身利弊进行分析，为低气温条件下个体

或村社的一般规模家兔养殖舍内通风提供了理论

依据。Ｙｅｏ等采用 ＣＦＤ模拟了不同进出风口条件
下的猪舍环境，发现在猪舍进风口处增加一个气流

缓冲空间，能在保温的同时很好地维持空气温度

分布的均匀性［１１］。Ｔｏｍａｓｅｌｌ等利用 ＣＦＤ模拟了夏
季工况下牛棚的气流组织，验证了模型的可

靠性［１２］。

本研究以江苏省南京市溧水区某养殖场的一

座发酵床网上养殖肉鸭舍为研究对象，基于现场实

测和ＣＦＤ模拟的方法对采用风机加通风小窗通风
模式的鸭舍进行气流和温湿度分析，试图找出这种

结构的鸭舍在初春最佳的通风模式，使室内气流组

织更加均匀，空气质量达适宜肉鸭健康生长的水

平，为相近地区的发酵床网上养殖模式的鸭舍改善

舍内环境提供一些参考的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验鸭舍
本研究的试验鸭舍位于江苏省南京市溧水区

某肉鸭养殖场（３１°６７′Ｎ，１１９°０２′Ｅ）。鸭舍示意图见
图１。由图 １可知，长 ７８．００ｍ，宽 １６．００ｍ，顶高

４５６ｍ。屋面铺设彩钢屋面瓦，瓦下铺设５０ｍｍ厚
的岩棉保温板，板上做了锡箔防潮贴面并用１ｍｍ
套塑钢丝网固定。墙体砌筑材料为５０ｍｍ厚彩钢
岩棉夹心墙板。鸭舍南北两侧各开有若干通风小窗

（０．４ｍ×０６ｍ），３个１组均匀分布在墙体上部，通
过鸭舍北侧前后各一的卷帘门（２．５ｍ×２．０ｍ）进
入鸭舍内部。鸭舍的东墙均匀布置４个风机，风机
叶轮直径为１．４ｍ，理论通风量为４６０００ｍ３／ｈ。西
墙上安装３行４列１２个湿帘（０．７１５ｍ×２．１９０ｍ）。
鸭舍采用机械通风方式，由风机和湿帘共同进风，

南北两侧通风小窗排风。鸭舍内设有长７０ｍ宽约
１５ｍ的塑料网床，网床离地１．７ｍ，由７２ｍ长的工
字梁支撑。发酵床上铺有尼龙网限定鸭的生活区

域，并设有送料管和饲喂装置。地面铺设生物垫

料，由翻耙机定期进行翻耙操作。

１．２　试验方法
本试验于同一鸭舍饲养的同一批次肉鸭育肥

后期（３０～３６日龄）进行，具体时间为２０２２年３月
１８日００：００至２０２２年３月２５日００：００，测试期为
初春季节，鸭舍内西侧墙上的湿帘未开启，东侧墙

有２个风机运行，通风小窗均处于打开状态，卷帘门
处于关闭状态。将肉鸭舍平分为３个平面Ｓ１、Ｓ２和
Ｓ３。其中，Ｓ１为网床上料线管位置（距离网床
２ｍ），Ｓ２为网床平面，Ｓ３为肉鸭活动面（距离网床
０．４ｍ）；同时在每一平面的相同位置设置温度测试
点，肉鸭鸭舍中间位置东西方向上均匀分布５个温
湿度测点，在鸭舍中间位置的南北方向上均匀分布

３个测点，共计７个温湿度测点，测点布置，由图１－
ａ可知。同时，在鸭舍南北均匀分布３条线，东西方
向均匀分布５条线，在２条线的所有交叉点作为风
速的检测点。选择了 ＯｎｓｅｔＣｏｍｐｕｔｅｒ公司的 ＨＯＢＯ
ＵＸ１００－０１１温湿度传感器进行温度和相对湿度的测
量，温度测量范围为－２０～７０℃，精度为 ±０．２℃，
在２５℃，相对湿度测量范围在１５％ ～９５％，精度为
±（２．５％～３．５％），分辨率０．０５％～０．０７％。设置传
感器每１５ｍｉｎ自动记录１次数据。风速测量采用瑞
典ＳＷＥＭＡ公司的手持式ＳｗｅｍａＡｉｒ５热线风速仪，测
量范围０．１～１２．０ｍ／ｓ，测量精度为 ±（０．０４ｍ／ｓ±
３％读数值），分辨率０．１ｍ／ｓ。
１．３　数据处理

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ整理试验数据，采用 ＩＢＭ
ＳＰＳＳ进行数据差异显著性分析，采用 Ｏｒｉｇｉｎ进行图
表绘制。
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２　结果与分析

２．１　养鸭舍内外温湿度分析
供试鸭舍为不透光全封闭式饲养，室内采光依

靠人工光源，几乎无法受到太阳直射，故本试验忽

略太阳辐射照度对鸭舍内部的影响。

由图２可知连续７ｄ舍内外空气温度和相对湿
度的日变化。因舍内温湿度采集点有２１处，测试数
据较多，故采用平均数作图。由图２－ａ可知，连续
７ｄ舍外最低气温４．５６℃，最高气温２０．９８℃，平均
气温８．８６℃；舍内最低气温 ９．３４℃，最高气温
２３７７℃，平均气温 １５．６１℃；舍内外平均温差
６．７５℃，最大温差达１１．７３℃，表明此鸭舍有较强
隔绝内外热交换的能力。由于测试期处于初春时

节，且鸭苗处于育成期，天气回暖鸭舍内温度已达

到前言所述的适宜温度（１８～２３℃）。
由图２－ｂ可知，连续 ７ｄ舍外空气相对湿度

５２．３８％～９９．１０％，平均相对湿度８６．８０％；舍内空
气相对湿度 ５３．６５％ ～９３．４５％，平均相对湿度
８０６６％。鸭舍内外的相对空气湿度曲线并无太大
差异，鸭舍内部相对湿度波动相较于舍外更加稳

定，因此更有利于肉鸭的生长，因为减少了它们应

激的可能性。

孙培新的研究表明，在２０℃的舍温下６０％的

相对湿度比８０％更适宜肉鸭生长［１３］。在本次试验

中，鸭舍内相对湿度在３月１９日和３月２５日全天
均相对较高，维持在 ８０％以上，Ｓｈｅｎ等研究表明，
８０％以上的高湿环境容易导致禽类应激［１４］，而在本

试验中舍内几乎所有的高湿环境均由于外部相对

湿度较大引起。

２．２　养鸭舍内不同平面空间的温度分析
现以布置在同一平面的传感器为分组标准将

鸭舍内部分为 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３３个平面。将３个平面的
传感器数据取平均值并作图，由图３可知，连续７ｄ
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３平面的平均温度分别为 １５．７０、１５．１３、
１５７８℃，平均最大温度２４．６３℃。

此外，Ｓ１和 Ｓ３的温度在７ｄ内的差异皆不显
著，而在３、６、７ｄ的１３：００～１７：００，Ｓ２平面的温度
皆显著低于Ｓ１、Ｓ３平面（Ｐ＜０．０５）。

３　ＣＦＤ模拟

３．１　控制方程
ＣＦＤ的工作流程是在建立了数学模型，确定离

散化方法后再对划分好的物理模型网格进行流场

计算［１５］。流场中的气流遵循守恒定律，主要包括质

量守恒定律、动量守恒定律、能量守恒定律，如果有

多种类型的流体相互作用，系统还要遵守组分守恒

定律。本研究模型只将空气列为研究对象，故忽略

—０７１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１０期



组分守恒，在Ｆｌｕｅｎｔ中将空气设为不可压缩且定常
流动的理想气体，则控制方程组为：
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２ｙ
＋υ

２

２( )ｚ－１ρｐｘ
νυ
ｘ
＋νν
ｙ
＋νω
ｚ
＝νν

２

２ｘ
＋ν

２

２ｙ
＋ν

２

２( )ｚ－１ρｐｙ
ωυ
ｘ
＋ων
ｙ
＋ωω
ｚ
＝νω

２

２ｘ
＋ω

２

２ｙ
＋ω

２

２( )ｚ－１ρｐｚ
ｐ＝ρ



















ＴＲ

。（１）

其中，ｘ、ｙ、ｚ是空间坐标系中３个坐标轴；υ、ν、ω是
速度矢量在ｘ、ｙ、ｚ３个方向上的分量，ｍ／ｓ；ｐ为流体
微元的压力，Ｐａ；ν为空气运动黏度，ｍ２／ｓ；ρ为空气
密度，ｋｇ／ｍ２。
３．２　建立模型

使用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件对鸭舍进行１∶１等尺寸
３Ｄ模型的构建，由于湿帘不开启，为计算方便且节
省时间，故将其作壁面处理，同时简化立柱、横梁和

送料管等对气流影响较小的结构。鸭舍的整体模

型见图４。
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　　同时，由于舍内肉鸭数量众多，无法忽略其自
身发热对舍内温度场的影响，董宗耀等在模拟阶梯

笼式鸡舍进风情况时忽略了腿部、尾部和鸡冠部

分，仅对鸡身部分进行建模［１６］。林勇等在模拟层叠

笼式鸭舍的通风情况时，将鸭和鸭笼及其下的鸭粪

传送层做整体化处理［１７］。由于发酵床式鸭舍中鸭

是在半开放的网床上生活，故采用对鸭单独建模的

方法。根据邓书辉等对牛的建模方法［１８］对鸭简化

模型（图５）。

３．３　网格划分与边界条件
为简化计算，使用 ＩＣＥＭ来画模型的网格。选

择非结构网格，加密格栅及鸭外表面的网格质量，

整体模型的网格单元总数达１０２３万，网格单元类
型为四面体网格。对鸭子、网床、气流出入口的网

格加密，加密尺寸为１５ｍｍ。鸭舍模型网格见图６。

　　湍流计算选择 κ－ε方法下的 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ模型，
压力与速度选择 ＳＩＭＰＬＥＣ算法耦合，压力选择了
ＰＲＥＳＴＯ！模型求解。气流入口为风机，采用速度型

入口，风速为５ｍ／ｓ，温度２９０Ｋ。出口为两侧外墙
上的小窗，采用压力出口，相对压力大小为０，鸭棚
外壁面设置为恒温静止无滑移壁面，温度大小为

３００Ｋ。鸭子外表面设置为恒温静止无滑移壁面，温
度大小为 ３１５Ｋ，计算采用稳态进行计算，经过
１０００次迭代计算。各物理量达到收敛状态。
３．４　模拟结果验证与分析

为验证本研究所建立的仿真模型和选择的模

拟方法是否正确，提取仿真结果中Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３的温度
场与气流场与试验所测得的对应数据进行验证，选

取２０２２年 ３月 ２３日 １６：３０这一时刻的模拟结果
（图７）。
　　在仿真结果中提取与传感器同一位置的数据
结果与同时段的传感器数值比较发现，仿真结果与

传感器实测值基本吻合（图８）。经过取 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３
平面上所有测点的平均值进行仿真值和实测值的

误差计算可得到３个平面模拟的准确度平均相对误
差分别为４．０７％、３．９２％、３．５８％，说明模拟仿真的
误差较小，模拟出来的鸭舍内气流温度场与实际情

况误差较小，与实际相符。

　　由图７－ｃ可知，在鸭生活的平面上，由于鸭舍
长度较长，鸭舍后部的气温普遍高于前部，气流从

入口进入后开始衰减，所带来的温降甚至未达到鸭

舍中间部分就从１３℃升至１７℃，其次由于鸭舍较
长，２台风机距离较近导致了进风后气流的扩散性
不佳，而中后部仅有小窗的开启为一小块区域提供

了微小的温降。图７－ｂ也说明了相同情况，鸭舍靠
近进风口位置的部分温度较后半部分要小得多，由

于图７－ｂ是网床平面 Ｓ２的情况，鸭子本身产生体
热，所以普遍温度均比图７－ｃ高一些。图７－ａ中
Ｓ１平面是在鸭舍中间的料管平面，由于 Ｓ１平面已
经高于进风风机的高度，所以进风处的温度就已经

达到了１５℃。由图７－ｄ可知，在鸭生活的平面上，
由于仅有单侧进风，且鸭舍长度较长，鸭舍后部气流

几乎没有流动性，气流从入口进入后开始衰减，还未

到达中部就降到了０．６ｍ／ｓ以下。在这种情况下，

—２７１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１０期



鸭舍内产生的ＣＯ２和ＮＨ３等污染性气体很难排出，
为得到更好的生活环境，鸭会自发地向鸭舍空气流

动性好的地方聚集，而一旦造成聚集，则必然会降

低气流在右前方的流动性，这样一来，舍内仅有的

气流流动性好的区域也被破坏。

３．６　气流组织优化
由于原模型两侧的通风小窗对称布置，因此会

导致鸭舍内各部分的气流对冲而产生气流指标紊

乱，鸭舍左右两侧气流均仅在出口处受压力产生流

动性，但这样的压力不足以使气流向全域扩散。而

７８ｍ长的鸭舍仅在一侧用风机进风，是无法使气流
在其速度衰减至几乎不计前扩散至鸭舍后部的，除

非使用超大功率风机，但超大功率风机不仅费电，

成本增加，且产生噪声会使鸭产生应激，影响鸭健

康生长。同时，如此长的鸭舍依靠南北两侧的每侧

通风小窗出风也有些捉襟见肘，由图７－ｄ可知，鸭
舍后部南北两侧除通风小窗的位置附近均是气流

低速区域，流速低至０．１ｍ／ｓ。因此，为让鸭舍内的
气流组织更加均匀，使鸭能在更加适宜的环境下生

长，使鸭舍内的温度更加适宜，在对原来的鸭舍模

—３７１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１０期



型进行了优化设计后利用 ＦＬＵＥＮＴ再次进行了仿
真，对鸭舍前部单侧通风模式进行优化，增加后部

的通风面积 ３０％，且将入口速度调整为 ３．５ｍ／ｓ。
左右两侧的通风小窗从中间向两边以面积重叠

６０％对称布置。
优化后 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３的温度场和气流场见图 ９。

由图９－ａ可知，优化后的Ｓ１平面，即鸭生活区域的
上方，整体温度均维持在１４～２４℃，符合引言部分
所述。而大多数生活区域温度均维持在 １５．６～
１７６℃之间，为鸭提供了适宜的温度保障。由图
９－ｂ可知，在鸭脚底下的网床平面，由于处于进风
平面内，前后部温度在 １２～１４℃之间，且中间的区
域有１／２处于１４～１８℃ 之间，提示由地面生物垫
料所散发的热量上升至网床平面时，经换热，这些

低温会被中和，直到鸭生活平面Ｓ３平面（图９－ｃ），
温度整体升高至１８～２２℃，是一个适宜鸭生长的温
度。总体上来说，优化后的通风策略为鸭舍带来了

更适宜的温度环境。

将修改通风策略后的气流场模拟结果与原气

流场比照，由图９－ｄ可知，优化后鸭舍后部气流流
速明显增加，且鸭舍左右两侧的气流流动性也大大

加强，整个鸭舍的中后部气流速度 ＜０．４ｍ／ｓ的区
域较优化前减少了１／２以上。在鸭生活平面，风速
达０．６ｍ／ｓ区域也比优化前增加了２／３左右。这样
风速在合理范围内的提高加快了舍内污染物排除，

提高与新鲜空气交换的速率，从而提高了舍内环境

质量。但除开鸭舍四角的非生活区域外，舍内中间靠

右后方仍有一部分空间的空气流动＜０．４ｍ／ｓ，由于
鸭舍过长纵向的长度，若继续增加风机转速，则必

定牺牲舍内温度，从而无法达到较好温度效果。

　　为对结构优化后的鸭舍内部气流场均匀性进
行评价，引入气流不均匀性系数

ｖｈ＝
１
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｖｉ；

Ｉｈ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｖｉ－ｖｈ）

２

槡 ｎ
ｖｈ

。

式中：ｖｈ为高度为ｈ平面上的平均气流速度，ｍ／ｓ；ｖｉ
为第ｉ个测点气流速度，ｍ／ｓ；ｎ为测点数；Ｉｈ为高度
为ｈ平面上的气流不均匀性系数，Ｉｈ值越小，气流分
布的均匀性越好。
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　　由以上数据计算得到原结构下鸭舍的 Ｓ１、Ｓ２、
Ｓ３平面的温度不均匀系数分别为０．０９、０．０４、０．０５，
均匀性良好。但鸭生活平面气流速度不均匀性系

数为１．２８；优化后鸭生活平面的气流不均匀性系数
为０．１９，气流均匀性较优化前的气流均匀性提升
了８５％。

４　讨论

本研究对如何提高鸭舍内空气质量和提供适

宜的温度进行了研究，通过改变通风策略来改变鸭

舍内环境。通过计算可知舍内气流风速和温度的

不均匀系数降低至 ０．２以下，达较好的通风预期
目标。

但由于鸭舍过长这本身的客观因素限制，舍内

仍有一些区域的气流速度低于０．２ｍ／ｓ，在兼顾鸭
舍适宜温度的前提下，后期可考虑在舍内增加导风

装置引导气流向低速区域流动，这样增加室内流动

性的方法在很多建筑案例中均有应用。姚家君等

通过在鹅舍的主梁下安装卷膜来做气流导向，有效

提高鹅的活动区域气流的均匀性和气流速度［１９］。

Ｈｅ等发现，增加气孔是帮助室内温度均匀分布的关
键因素［２０］。但在本研究中，迫于成本与舍内结构等

因素，并未考虑增加导流装置，后续将展开相关研究。

５　结论

本研究测试了发酵床网上养殖肉鸭舍初春季

节环境参数变化，构建了鸭舍的 ＣＦＤ模型，验证了
模型的准确性，进一步优化鸭舍的气流组织，使用

增开通风风机，小窗部分对称布置的方式来优化鸭

舍内的气流，提高了鸭舍内气流组织的均匀性和肉

鸭的生活质量，并将鸭生活区域的温度控制在合理

范围内。

（１）测试期间，鸭舍内气温９．３４～２３．７７℃，舍
内外平均温差６．７５℃，在春季气温逐渐升高，供试
鸭舍保持了较好的温湿度性能；舍内平均空气相对

湿度８０．６６％，低于舍外，鸭舍内部相对湿度波动相
较于舍外更加稳定，保持干燥的同时减少了细菌等

微生物的孳生，有利于肉鸭的健康生长。

（２）为提高模拟的准确性，对温度和风速进行
了模拟仿真，并提取仿真结果中Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３的温度场
与气流场与试验所测得的对应数据进行验证，平均

相对误差为３．５８％ ～４．０７％。此相对误差的数值
不大，模拟仿真值在很大程度上比较准确地反映了

试验过程中鸭舍内气流速度的变化趋势，说明本研

究所采用的模拟方法能经得住实际检验，为后续鸭

舍内的结构优化仿真研究提供了有力保证。

（３）模拟发现优化后模型的 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３温度范
围分别为 １２．８７～２８．０３℃、１０．１３～２７．１６℃、
１２９８～２４．４１℃。优化后模型Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３的平均风
速分别为 ０．６２、０．６６、０．５６ｍ／ｓ，且较原模型更加
均匀。

本研究建立了发酵床网上养殖肉鸭舍的三维

模型，可为今后类似鸭舍的通风方式及结构的优化

设计提供理论支持和参考依据。
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ＣＦＤ［Ｃ］／／ＡＳＡＢＥ．２０１８ＡＳＡＢＥＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｅｔｉｎｇ．

Ｄｅｔｒｏｉｔ，Ｍｉｃｈｉｇａｎ：ＡＳＡＢＥ，２０１８：２－１０．

［１１］ＹｅｏＵＨ，ＬｅｅＩＢ，ＫｉｍＲＷ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｉｇｈｏｕｓｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌ

ｒｅａｒｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１８６：２５９－

２７８．　

［１２］ＴｏｍａｓｅｌｌｏＮ，ＶａｌｅｎｔｉＦ，ＣａｓｃｏｎｅＧ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａＣＦＤ

ｍｏｄｅｌｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｎａｔｕｒａｌｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｉｎａｓｅｍｉ－ｏｐｅｎｆｒｅｅ－ｓｔａｌｌ

ｂａｒｎｆｏｒｄａｉｒｙｃｏｗｓ［Ｊ］．Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０１９，９（８）：１８３．

［１３］孙培新．环境温度和湿度对育肥期北京鸭生长性能和抗氧化机

能的影响及其调节机制［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０２０：

２６－２８．　
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［１４］ＳｈｅｎＬＹ，ＳａＲＮ，ＮｉｕＪＧ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｂｒｏｉｌｅｒｈｏｕｓｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅ－ｏｖｅｒｌａｐｃａｇｅｓｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎ［Ｊ］．

ＡｎｉｍａｌＨｕｓｂａｎｄｒｙａｎｄＦｅｅｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，９（５）：２７５－２７８，３３３．

［１５］何　川．ＣＦＤ基础及应用［Ｍ］．重庆：重庆大学出版社，

２０１８：１８６．

［１６］董耀宗，潘云霞，关正军．阶梯笼雏鸡舍热水散热风机进风角度

ＣＦＤ模拟与效果测试分析［Ｊ］．东北农业大学学报，２０２２，５３

（２）：７３－８１．

［１７］林　勇，鲍恩财，叶成智，等．层叠式笼养肉鸭舍冬季环境测试

及通风窗位置优化模拟［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（２３）：

２１８－２２５．　

［１８］邓书辉，施正香，李保明，等．低屋面横向通风牛舍空气流场

ＣＦＤ模拟［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（６）：１３９－１４６．

［１９］姚家君，郭彬彬，丁为民，等．基于鹅舍气流场ＣＦＤ模拟的通风系统

结构优化与验证［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（３）：２１４－２２０．

［２０］ＨｅＸＬ，ＷａｎｇＪ，ＧｕｏＳＲ，ｅｔａｌ．Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｗｉｔｈｒｅｍｏｖａｂｌｅｂａｃｋｗａｌｌｓｂａｓｅｄｏｎ ＣＦＤ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，１４９：１６－２５．

温钊发，蒲　智，程　曦，等．基于轻量级ＭＩＥ＿Ｎｅｔ的田间农作物病害识别［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（１０）：１７６－１８４．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．１０．０２５

基于轻量级 ＭＩＥ＿Ｎｅｔ的田间农作物病害识别
温钊发，蒲　智，程　曦，赵昀杰，张泽宇

（新疆农业大学计算机与信息工程学院，新疆乌鲁木齐８３００５２）

　　摘要：为实现农作物病害的快速精准识别，降低病害对农业安全生产的影响，本研究针对现有病害识别模型参数
量大、鲁棒性低、泛化性弱等问题提出了轻量级ＭＩＥ＿Ｎｅｔ农作物病害识别网络。该网络以ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ２为基础网络结
构，首先使用多尺度特征提取模块替换原网络的初始卷积层，提高网络对不同面积病斑的特征提取能力，增加网络中

的特征复杂度；其次在主模块中添加ＥＣＡ注意力机制，提高网络对叶片病害区域的关注程度，降低复杂背景对小病斑
特征提取过程的影响；最后使用Ｓｗｉｓｈ激活函数增加网络的表达能力，使网络性能达到最优。结果表明，多尺度特征
提取模块提高了模型对不同病斑大小的识别准确率，ＥＣＡ注意力模块提高了网络对小病斑的识别准确率，最终网络
模型对复杂环境中２种作物１１种病害类别的最低识别精确率达到９１．２％，总体病害识别准确率达到９５．７９％，比原
网络提高１．８４百分点，参数量为２．２４Ｍ，权重文件大小为８．７８ＭＢ。ＭＩＥ＿Ｎｅｔ网络在保证模型轻量化的同时提高了
模型的准确性、泛化性以及鲁棒性，整体性能优于其他现有网络模型，为以后的轻量级作物病害识别方法提供了参考。

　　关键词：病害识别；轻量级网络；注意力机制；多尺度特征
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　　目前，病害依然是作物安全生产过程中的严重
威胁。联合国粮食及农业组织统计数据表明，每年

全球因病虫害而造成的粮食生产损失高达２０％ ～
４０％［１］。２０２１年我国发生粮食重大病虫害与其他一
类农作物病虫害土地面积达到２．３５亿 ｈｍ２［２－３］，对
农业生产造成重大经济损失。因此，尽早对作物病

害进行精确识别对我国农业安全生产与健康发展

具有重要意义。

农作物发生病害时，在植物叶片表面会产生颜

色、纹理、形状等方面变化，传统病害识别需要专业

技术人员在田间对病害种类进行甄别，这种方法时

效性低、主观性高，极易错过病害防治最佳时间。

基于图像处理技术的病害识别需要人工进行特征

选取、图像分割等大量前期图像预处理工作，人为

选定的特征信息也会割裂病害全局信息，造成部分

关键特征的信息丢失。而深度学习不需要进行前

期冗杂的图像预处理工作，直接采用端到端的方式

学习病害高级特征，避免了主观因素的影响。

蒲秀夫等使用 ＶＧＧ１６网络实现了简单背景下
的多 种 作 物 病 害 图 像 识 别，平 均 准 确 率 为

９６８％［４］；Ｔａｎｇ等在ＳｈｕｆｆｌｅＮｅｔ中引入注意力机制，
在ＰｌａｎｔＶｉｌｌａｇｅ数据集上对多种作物病害识别准确
率达到 ９９１４％［５］；Ｎｉ等结合密集连接思想对
ＲｅｓＮｅｔ５０网络进行改进，在ＡＩＣｈａｌｌｅｎｇｅｒ２０１８数据
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