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　　摘要：传统的家猪饲喂易造成饲料资源浪费、环境污染，甚至带来猪肉产品质量安全问题，家猪精细养殖显得越来
越重要，而国内外家猪健康高效、生态环保、精细养殖的研究相对滞后。笔者综述国内外家猪精细养殖研究状况、环境

调控、精细饲喂和猪病诊断等３个方面的研究现状与进展，根据精细养殖对家猪的福利状况、生产性能和经济效益的
影响，提出家猪精细养殖将向信息化、网络化、自动化、智能化、无人化方向发展，从而提高家猪养殖福利、改善猪肉品

质，提高养殖效益。
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　　人们对猪肉产品需求的不断增加，使得养猪业迅速发展，
但是精细养殖程度不高导致饲料浪费、养殖环境恶劣、猪只福

利得不到保障，造成猪肉品质下降，此时一旦发生疫情，猪死

亡率高［１］。猪舍环境是影响家猪养殖的关键因素之一，直接

影响生猪的健康生长，进而影响猪肉的品质和安全性。饲料

投喂方面，精细饲喂不但可以供给预定的日粮养分，保证猪的

健康生长发育，而且可以减少饲料的浪费。猪病的流行给养

猪业带来的损失是不可估量的，因此猪病预防和诊治是养猪

业关注的重点。通过视频图像技术，结合远程诊断和专家系

统，可防止疫病延误诊断，造成疾病扩大。根据《规模猪场环

境参数及环境管理》标准，调控猪舍的生长环境条件，实现猪

只的健康生长与繁殖。结合精准饲喂保证给定目标的日粮养

分以及猪病的早期预警与诊断，最终获得优质的猪肉产品，提

高猪的生产性能，实现健康高效养殖，并减少环境污染。本文

综述家猪精细养殖智能环境调控、精细饲喂、猪病诊断和体质

量估计的研究进展，旨在提出家猪健康精细养殖的发展方向。

１　研究现状

１．１　猪舍环境评价与调控
１．１．１　猪舍环境质量监测、评价与预警　猪舍环境是影响猪
健康水平、生长发育和育种繁殖的重要因素，对猪的生长起着

决定性作用。为了对猪舍环境参数进行自动化监测，梁万杰

等利用３Ｇ通信设备、无线传感器节点和环境参数测量传感
器构建猪舍环境监测无线传感器网络，采用 Ｊ２ＥＥ软件开发
猪舍环境监测管理系统，改善了猪舍环境，提高了生猪健康养

殖水平［２］。为了确保仔猪的正常生长，朱伟兴等采用 Ｚｉｇｂｅｅ
无线技术组网，以嵌入式服务器为现场控制中心，服务器通过

无线网络（Ｗｉ－Ｆｉ）与因特网（ｉｎｔｅｒｎｅｔ）无缝连接，采用浏览
器／服务器模式，实现了物联网技术下的保育猪舍环境精准调
控、远程实时监控［３］。Ｂａｎｈａｚｉ采用１种用户友好型空气质量
监控与数据管理系统，研制了２套改进的测量装置，分别监测
温度、湿度、ＮＨ３、ＣＯ２和可吸入的颗粒物，降低了养殖工人职
业健康风险，潜在性地提高了动物的健康和生产性能［４］。针

对影响猪舍健康状态的因素多、因素具有模糊性等特点，马从

国等采用模糊层次分析法建立多级综合评价指标体系评价猪

舍的健康状态，评价方法可行，评价结果客观，可优化猪舍的

维护与管理［５］。谢秋菊等基于多环境因子对猪舍环境适宜

性进行模糊综合评价，比单一环境因素评价更能全面、合理、

准确地反映猪舍环境质量，为猪舍环境调控提供依据［６］。上

述研究提出了猪舍环境的评价方法、监测监控平台与调控措

施，为猪只提供了较好的生长环境。

猪粪是猪舍内部氨气散发的主要来源，有效控制和减少

氨气的排放量，不但能提高猪对饲料的利用率和转化率，提高

猪的生产性能，还有利于减少氨气对环境造成的污染。猪舍

内部氨气浓度对猪的生长发育、健康水平和生产性能有很大

的影响，Ｘｉｅ等基于自适应神经模糊推理系统建立育肥猪舍
氨气排放与氨气浓度预测模型，采用５种类型的隶属度函数
建立ＡＮＦＩＳ预测模型，结果表明，采用“Ｇｂｅｌｌ”隶属度函数的
预测模型性能最优［７］。Ｚｈｕ等采用遗传算法和 Ｌ－Ｍ算法优
化反向传播（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，简称ＢＰ）神经网络预测猪舍氨
气浓度，最大误差为０．５６［８］。针对规模化封闭式养猪场空气
温度、氨气浓度预测要求，周茁构建了氨气浓度监测平台，采

用灰色隐马尔科夫模型对舍内氨气浓度进行预测和预警，当

预测到氨气浓度过高时，自动开启风机并通知相关人员，有效

降低了生猪养殖风险［９］。上述研究方法大多采用单一环境

因子对氨气浓度进行预测，有必要利用多环境因子，结合更新

颖的预测方法，建立氨气浓度预测预警模型，从而降低养殖

风险。

１．１．２　猪舍环境智能调控与解耦策略　猪舍环境质量的好
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坏影响到猪的健康状况和生产性能，因此猪舍环境的调节与

控制显得尤为重要。针对猪舍环境系统难以建立精确数学模

型的特点，俞守华等采用模糊控制对猪舍温度进行智能控制，

系统反映时间短、超调量较小，稳态精度较低［１０］。宣传忠等

采用Ｔ－Ｓ型自适应模糊神经控制器对猪舍环境温度进行建
模，实现猪舍环境温度的精确控制［１１］。猪舍环境系统又是一

个多变量、非线性、时变耦合系统，朱军等研究发现，通风量与

温度、湿度及氨气浓度的相关性，即通风量增大，温度、湿度及

氨气浓度降低；通风量减小，温度、湿度及氨气浓度升高，采用

模糊神经控制对猪舍内影响环境的主要因素进行解耦［１２］。

综合考虑猪舍内部温度、湿度、氨气浓度及其相互影响，李立

峰等利用模糊控制和解耦控制，通过机械通风系统和热水采

暖系统实现猪舍环境控制，并且在水暖系统中叠加补偿系数，

对舍内温度、湿度及氨气浓度进行解耦，改善了哺乳母猪舍的

环境质量，提高了养殖效益［１３］。为了使猪舍内每个栏位处的

温度、湿度达到养殖要求，李欣等采用计算流体动力学（ＣＦＤ）
模拟猪舍温度场信息，设计了温湿度模糊解耦控制系统，使温

度相对误差在６％以内，湿度相对误差在１１％以内，改善了猪
舍小气候环境的智能控制［１４］。以上这些控制算法各有优缺

点：模糊控制不需要被控对象的精确数学模型，通过总结专家

经验制定模糊控制规则，反映时间短、超调量较小，但稳态误

差较低；神经网络控制具有自主学习能力、泛化能力和容错能

力，但是缺乏专家经验。通过综合运用多种智能控制算法实

现猪舍环境的精确控制，为生猪生长提供良好的环境。此外，

针对猪舍环境的多变量时变耦合性，利用解耦补偿策略、模糊

神经解耦、解耦神经网络等智能解耦算法转化为单变量控制

算法，使得猪舍环境控制变得不再复杂。

１．２　精细饲喂
１．２．１　精细饲养设备发展现状　家猪的智能精细饲养设备
主要针对种猪、妊娠和哺乳母猪，用于猪的育种和繁殖。

种猪自动饲喂及测定系统主要有美国 Ｏｓｂｏｒｎｅ的 ＦＩＲＥ
全自动种猪生产性能测定系统，将每头猪每天的采食量自动

累加成每天的采食量记录，取当日测定体质量中间值作为当

天的体质量，以此计算日增质量和料肉比。上海河顺智能型

种猪测定站用于群养种猪，自动记录每次采食时刻、持续时

间、饲料消耗量和猪个体体质量，形成测定报告。广东广兴牧

业９ＺＣ－１７０智能型种猪测定系统，连续记录群养模式下猪
个体的采食量，系统由多个测定站组成，各测定站通过电缆与

电脑相连。

母猪精细饲喂设备主要有荷兰 Ｎｅｄａｐ公司的 Ｖｅｌｏｓ系
统，采用智能化福利养猪取代定位栏养猪，实现群养母猪中的

单体母猪精确饲喂［１５］；法国 ＡＣＥＭＯＭＦ２４母猪多功能自动
饲喂系统具有供料、供水、母猪发情识别、母猪自动筛选与分

隔等功能［１６］。美国Ｏｓｂｏｒｎｅ全自动母猪饲喂站（ＴＥＡＭ）通过
收集、传送与母猪相关的数据控制饲喂站管理群养母猪个体

采食［１７］。加拿大的 Ｇｅｓｔａｌ哺乳母猪管理系统自动分析母猪
采食行为，智能化调整采食量最大化，满足了母猪动态营养需

求［１８］。我国河南省南商农牧公司的妊娠母猪饲喂站通过读

卡器阅读电子耳标，感知母猪个体信息，上位机显示其历史档

案，决定投喂频率与数量，实施具有阈值设定的自动投喂，实

现基于“感知－数据分析－投喂控制”的闭环控制，达到无人

控制的精细饲喂。河南省郑州市九川最新一代母猪饲喂站，

通道部分由机械门控制，电控部分模块化设计，采用小单元饲

喂模式，弱电集中供电，性价比高。江苏省扬州市牧新母猪自

动饲喂站根据耳标号、体质量及怀孕日期计算母猪当天进食

量，饲喂站根据该进食量分量、分时间为母猪下料。

种猪选取时需要对不同测定的猪任何生长阶段的日增质

量和饲料报酬数据进行对比。种猪测定系统的使用，可为种

猪场的遗传育种提供全面、准确的数据分析报告，从而选择理

想的种猪。妊娠母猪与哺乳母猪的饲喂控制需求不同，因此

采用不同的智能饲喂设备，满足了母猪不同个体的生理变化

和营养需求的动态变化，延长了母猪生产寿命，提高了母猪的

生产水平和繁殖性能。但是国外的精细饲喂设备常用于大群

饲养模式，应用于繁殖猪场价格昂贵，中小猪场无力负担，而

一些国产精细饲养设备采用小单元饲喂模式，实用性更强、性

价比更高。

１．２．３　精细饲喂数字化平台构建　家猪的精细饲喂是确保
养殖经济效益的关键措施之一。家猪精细养殖智能控制器主

要采用单片机、可编程逻辑控制器和嵌入式控制器。朱军利

用Ｋｉｎｇｖｉｅｗ集成研发上位机种猪数字化养殖平台，根据母猪
产仔天数及数量，利用Ｓ７２００ＰＬＣ作为下位机控制步进电机
驱动卸料器，实现饲料量的精确投放，实际落料量最大误差为

２％［１９］。刁一峰等基于嵌入式 ＡＲＭ平台开发精细投喂控制
系统，实现了精确投喂剩余料量最小化控制、减少了人力消

耗、节约了饲料成本［２０］。熊本海等构建了种猪精细饲养综合

技术平台，完成猪只个体信息标志、生产档案数据采集和数据

库的创建，实现了工厂化养猪场生产管理全面数字化，在国内

５０多家集约化的种猪场得到示范应用［２１］。这些研究为数字

化种猪精细饲喂数平台构建起了重要的作用，但是还需要进

一步研究精准饲喂物联网系统，实现智能化、网络化和远程化

的精确饲喂。

１．２．４　精细养殖投喂策略　母猪精细自动饲喂可以按预定
目标满足日粮需要量供给，维持母猪健康体况，提高母猪繁殖

性能和产仔猪的健康，既节省了人力，又减少了饲料浪费。为

解决妊娠母猪按个体定量饲喂及剩料难以控制等问题，杨亮

等针对母猪个体按照２次／ｄ的饲喂频率进行下料，定量饲喂
的质量为２ｋｇ／ｄ，若２次采食不完，触发第３次下料事件，并
且针对不同妊娠期的母猪实行差异化的精确饲喂［２２］。为解

决哺乳母猪少吃多餐且随哺乳日龄变化采食量动态增加的饲

喂控制需求，熊本海等通过人工饲喂和智能饲喂２种方式得
出哺乳母猪采食量模型，利用该模型预测不同泌乳日期的采

食量，按照４次／ｄ的饲喂频率和变化的投料比例进行定时和
定量投喂，可显著提高哺乳仔猪采食量及平均体质量日增加

量［２３］。哺乳母猪在哺乳期对饲料需求量不同，朱军等根据哺

乳母猪的产仔天数及数量与饲料投喂量的关系，采用模糊控

制建立自动饲喂器模型，实现数字化精细饲喂，节约了劳动成

本、节省了饲料成本，提高了种母猪养殖效益［２４］。谭溪清等

采用美国ＦＩＲＥ全自动种猪生产性能测定系统对采食行为进
行精确测定，在自由采食条件下，建立体质量与日采食量之间

的回归方程，使猪群达到合理的采食量，猪场获得较高的经济

效益［２５］。以上大多为干饲料精细饲喂，而液体饲料自动饲喂

系统报道并不多见。
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利用动物生产管理专家系统进行日粮饲喂预测、饲喂量

决策推理，可以避免饲料浪费，提高饲喂效率。为解决母猪在

围产期及哺乳期对日粮的需求问题，刘伯强构建了母猪饲喂

专家系统知识库，将母猪饲喂推理与数据库有机融合，实现了

专家级的母猪日粮饲喂预测［２６］。于啸利用产生式知识表示

法建立奶牛饲喂量知识库，采用正向推理广度优先策略完成

推理机设计，推理机结合规则和策略完成专家系统饲喂量决

策推理功能，并在线给出精饲料饲喂量，通过通用分组无线服

务（ＧＰＲＳ）发送给下料称质量控制器，以此为系统预设值进
行定量下料［２７］。考虑猪舍环境对采食量的影响，张亮等制定

确定规则，设计智能化专家饲喂系统，实现母猪生长过程采食

量的精确控制［２８］。熊本海等将物联网技术应用到哺乳母猪

自动饲喂系统中，饲养员既可以通过桌面软件系统又可以通

过安卓（Ａｎｄｒｏｉｄ）客户端完成精确饲喂控制［１］。上述研究表

明，利用物联网技术结合专家决策推理系统进行精细饲喂将

是牲畜自动化、智能化养殖的重要发展方向。

１．３　猪病诊断
近年来，我国生猪养殖业持续快速稳定发展，但是生猪规

模化养殖过程中，一旦发生猪流感、猪瘟、蓝耳病等疫情，会给

生猪养殖业的健康发展带来巨大危害。因此，需要对养猪进

行疫情监测、提前预警，早发现，早治疗。猪正常的采食、饮

水、排泄行为是判断其健康与否的重要依据，通过对猪行为分

析，进行猪病监测。猪一旦发热或体温异常、食欲下降会严重

影响其采食量，钟芳葵研究了基于 ＡＲＭ平台的生猪采食行
为嵌入式控制设备，采集和存储生猪的采食行为数据，根据采

集数据统计猪１ｄ的总采食量，当总采食量小于设定阈值时，
被确定为疑似病猪［２９］。Ｍａｄｓｅｎ等通过监测育肥猪每小时的
饮水量，基于状态空间模型对生长猪的饮水模式进行建模，用

于监测猪只的饮水是否正常，从而预测猪只疾病暴发等异常

情况［３０］。朱伟兴等研究了基于 ＡＲＭ平台的嵌入式控制设
备，安装在猪舍排泄区域对群养猪的排泄行为进行２４ｈ监
控，提出通过改进的运动目标检测算法和基于像素块对称特

征的图像识别算法定位具有异常行为的疑似病猪，病猪检测

正确率为７８％［３１］。猪耳根部体温代表猪的正常体温，通过对

生猪耳根部特征区域进行检测，得到耳根部特征区域图像，实

现猪非接触式体温检测。刘波研究了基于改进主动形状模型

的猪耳根部区域检测方法，通过红外热图像温度数据提取对

应耳根部体表温度［３２］。针对生猪蓝耳病疫情的耳部发病特

征，周丽萍等首先利用图像配准寻找猪热红外图像和可见光

图像的最优尺度因子，然后采用主动形状模型提取猪耳部轮

廓，将提取的耳部轮廓进行颜色对比，判断生猪是否患有蓝耳

病疫情［３３］。上述研究成果基于猪行为分析、非接触式耳根部

体温检测和颜色检测，为猪病的早期监测提供了预警机制，减

少了养殖户因猪病暴发带来的损失。

为了帮助养殖户寻找专家解决猪病问题，李盼玉利用模

糊数学将猪病症状处理形成猪病诊断卡，采用双向推理过程

完成猪病的智能诊断，利用智能手机实现专家与养殖户的远

程交流，在线诊断［３４］。为解决猪病诊断专家系统存在的诊断

模糊性问题，Ｆｕ等把Ｄ／Ｓ证据理论和集对分析理论应用于诊
断推理中，“诊断”阶段采用Ｄ／Ｓ证据理论有助于并发疾病的
诊断，“验证”阶段采用集对分析优化集合对比分析的角度，

提高了猪病诊断的精准度［３５］。由于推理技术的局限性和诊

断领域知识的不成熟，导致专家系统诊断效率低、错误率上

升，Ｘｕ等采用一种集证据理论和集对分析的混合推理机制，
解决了猪并发疾病，提高了系统的诊断效率［３６］。上述研究探

索了采用远程诊断、专家系统帮助养殖户解决养猪生产中的

猪病问题，诊断正确率仍需要进一步提升。

２　家猪精细养殖的发展方向

随着养猪业的快速发展，规模化、标准化、集约化、自动化

管理的家猪精细养殖体系日趋形成，家猪精细养殖是关系到

消费者能否获得优质猪肉产品的关键环节。未来家猪精细养

殖必将以最适宜的生长环境为中心、以基于猪个体的精准饲

喂和建立猪病提前预警与诊断机制为基本点，以高效、高产、

健康养殖为目标，实现猪群发病率低、育肥猪增质量快、母猪

繁殖性能强、饲料投喂量省、经济效益高，从而促进畜牧业全

面健康发展。通过对家猪精细养殖的研究现状进行分析，提

出今后家猪精细养猪的发展方向。

２．１　关注家猪饲养过程中的健康状况、福利需求和生产性能
家猪生长环境恶劣、猪病预警机制缺乏、饲养空间不足，

直接导致猪只饲养过程中福利差，进而影响猪肉品质和安全

性，甚至导致猪的发病率和死亡率增加。精细养殖需要考虑

猪自身的健康状况、福利需求，从而提高养殖的猪肉产品质

量，让老百姓吃上“放心肉”。因此，改善猪舍内部空气质量，

控制舍内有害气体浓度，创造有利于家猪健康生长的环境；实

时监测猪发病情况，建立预警机制，防止疫情蔓延；提供足够

的饲养空间，采食区、饮水区、排泄区和躺卧区合理布置，并保

证躺卧的舒适性，辅以智能饲养设备，精确饲喂，控制猪的体

况。通过这些措施确保家猪健康与福利，减少疫情发生，提高

饲料转化率，降低对环境的污染。

２．２　家猪精细养殖朝着信息化、网络化、自动化、智能化和无
人化方向发展

猪的饲养模式正逐步从小规模向规模化、标准化模式转

变，现代养猪业离不开信息技术的支撑，离不开智能设备与大

数据。家猪精细养殖以计算机和智能控制技术为核心，综合

运用信息技术、无线传感器网络技术、物联网技术、数据库技

术、智能监控技术和机器人技术构建物联网体系，把所有传感

设备与互联网连接起来，使得猪只获得良好的生长环境；猪只

个体自动被识别，系统调用数据库信息按个体精准下料；一旦

出现疑似病猪，通过远程专家诊断，并提供诊断结果，最终实

现智能化养猪的识别与管理，减少饲料浪费，降低饲养员的劳

动强度，家猪生长期健康状况良好，确保了猪肉产品质量和安

全，达到优质、低耗、生态、环保的生产目标。

２．３　家猪精细养殖质量控制与数字化生产管理有机结合，增
加养殖效益

优质猪肉产品的获得需要通过环境调控［３７］、精准投喂、

猪病预防与诊断和猪肉产品的溯源等质量控制措施与养殖户

的生产管理有机结合来实现。现代养猪业借助物联网技术构

建家猪精细养殖数字化生产管理系统，为养殖户建立集信息

采集、传输、优化与控制的技术平台，为养殖户提供高效率的

经营方法。养殖户客户端采用 Ｂ／Ｓ技术和 Ｃ／Ｓ技术通过浏
览器进入管理系统，通过远程监控中心、Ａｎｄｒｏｉｄ手机客户端
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养猪，确保了家猪健康养殖和较高的生产性能，提高了养殖户

的工作效率，使得养猪业朝着优质、高效和安全的目标发展。

３　结语

由于养猪业的快速发展，养猪生产从散养模式向规模化、

标准化、集约化模式转变，在这一转变过程中，养猪业整体生

产水平的提升需要计算机、控制、畜牧、养殖等各领域专家协

同攻关，构建集约化家猪精细养殖物联网体系、数字化生产管

理系统平台，对精细养殖的研究具有重要意义，为未来实现家

猪精细养殖信息化、网络化、自动化、智能化和无人化奠定坚

实的基础。
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［２４］朱　军，麻硕士，慕厚春，等．种猪自动精细饲喂系统设计与试
验［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（１２）：１７４－１７７．

［２５］谭溪清，罗凤珍，朱　良．大约克生长猪采食行为研究［Ｊ］．畜
牧与兽医，２０１１，４３（３）：４５－４７．

［２６］刘伯强．哺乳期母猪饲喂专家系统的研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙
古农业大学，２０１０．

［２７］于　啸．奶牛精量饲喂控制系统的研究［Ｄ］．长春：吉林大学，
２０１６：１１１－１１３．

［２８］张　亮，谢富强，赵宇红，等．基于专家系统的智能化饲喂系统
的设 计 ［Ｊ］．安 徽 农 业 科 学，２０１４，４２（３２）：１１５９３－
１１５９６，１１６０３．

［２９］钟芳葵．基于ＲＦＩＤ和ＡＲＭ嵌入式技术的猪行为自动监测系统
设计［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０１０：５８－６０．

［３０］ＭａｄｓｅｎＴＮ，ＡｎｄｅｒｓｅｎＳ，ＫｒｉｓｔｅｎｓｅｎＡＲ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｈｅｄｒｉｎｋｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｙｏｕｎｇｐｉｇｓｕｓｉｎｇａｓｔａｔｅｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００５，４８（１）：３９－６１．

［３１］朱伟兴，浦雪峰，李新城，等．基于行为监测的疑似病猪自动化
识别系统［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１）：１８８－１９２．

［３２］刘　波．基于多源图像的生猪体表温度和步态特征提取方法的
研究［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０１４：４３－８５．

［３３］周丽萍，陈　达，陈　志，等．基于图像处理的生猪耳部颜色异
常检测技术［Ｊ］．农业机械学报，２０１７，４７（４）：１６６－１７２．

［３４］李盼玉．基于智能手机的猪病远程诊断系统的设计与实现
［Ｄ］．合肥：安徽农业大学，２０１５：１０－３４．

［３５］ＦｕＺＴ，ＸｕＦ，ＺｈｏｕＹ，ｅｔａｌ．Ｐｉｇ－ｖｅｔ：ａｗｅｂ－ｂａｓｅｄｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒｐｉｇｄｉｓｅａｓｅｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓＷｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２００５，２９（１）：９３－１０３．

［３６］ＸｕＦ，ＺｈｅｎｇＸＰ，ＺｈａｎｇＪ．Ａｈｙｂｒｉｄｒｅａｓｏｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｅｖｉｄｅｎｃｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｓｅｔｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓｉｎＳｗｉｎｅ－ｖｅｔ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｔ
ＳｙｓｔｅｍｓＷｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，３７（１０）：７０８６－７０９３．

［３７］周忠凯，李　辉，秦　竹，等．自然通风猪舍高压喷雾降温系统
的降温效率［Ｊ］．江苏农业学报，２０１８，３４（１）：１０６－１１３．
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