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冬季暖床对断奶仔猪躺卧行为的影响

周道雷, 李保明※, 施正香, 陈　刚, 李陆钦
(中国农业大学水利与土木工程学院,北京 100083)

摘　要: 为了了解新型局部加热设施——暖床在断奶仔猪舍内的使用情况,本文通过测量挂帘与不挂帘暖床内外的温度和定时观察仔猪在

暖床内外的躺卧情况,以分析暖床挂帘与否对仔猪躺卧行为的影响。试验结果表明,当舍内温度维持在 13. 0℃时,挂帘暖床和未挂帘暖床内

部温度分别达到 28. 6℃和 17. 9℃;当舍内温度低于 9. 9℃,仔猪日龄小于 48日龄时,超过 98. 9%仔猪选择挂帘暖床躺卧。随着仔猪日龄的

增长,仔猪在挂帘暖床内躺卧比例由 98. 9%～ 83. 3%下降到 35. 6%～ 54. 1% ,在未挂帘暖床内躺卧比例由 15. 3%上升到 41. 1% ,表明冬季

暖床可为仔猪提供良好的躺卧环境。
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0　引　言

仔猪阶段是猪体自身免疫系统发展的关键时刻。仔猪断奶
时,改变饲料及饲养环境将对猪体产生很大应激。为了减少仔猪
应激反应和确保其健康生长,需为仔猪提供温暖、干燥、通风良
好的畜舍环境及良好的饲料营养。一般建议, 4周断奶仔猪舍内
的温度最低应维持在 26. 6℃[1 ] ,即使当仔猪达到 70 日龄,也应
将舍内温度维持在 18. 0℃以上。这意味着在冬季需要对断奶仔
猪舍进行加热。现在常用断奶仔猪加热方式有整舍水暖加热和
暖风机加热。猪的行为学实验研究表明:一天中猪约有 80%的时
间处于躺卧休息状态[2, 3 ]。根据猪体躺卧行为特性,可在断奶仔
猪舍内为仔猪提供局部的舒适躺卧区,并适当降低舍内温度以
节约能耗或简化猪舍的外围护结构以节约建筑成本。猪舍常用
的局部加热保温设施有远红外加热灯[4 ]、电辐射板[5 ]、仔猪保温
箱和暖床[6- 9 ]等,但在中国这些设施仅用于哺乳仔猪,而很少用
于断奶仔猪。
本文提出并设计一种新型的暖床系统,可对断奶仔猪进行
局部加热。为了了解暖床的使用效果,本文通过测量暖床内外温
度和观察仔猪在暖床内外的躺卧情况,分析仔猪对暖床的选择,

以初步探讨暖床的作用。

1　暖床加热系统的设计

1. 1　设计思想
由于中国电力资源缺乏,特别是农村及畜牧业用电十分困
难,而绝大多数猪场的断奶仔猪舍冬季常采用水暖或暖风机整
舍加热,以保持舍内温度,其能耗较大。暖床加热系统是将热水
首先通过散热片在暖床内进行加热,以保证暖床内局部温度,再

通过暖床向舍内的空气传热,维持一定的舍内温度。该系统将原
来水暖加热系统的热量首先在暖床内利用,然后再加热舍内空
气,实现热量局部有效利用。
1. 2　暖床加热系统的设计及造价估计
暖床加热系统由以下几部分组成: 1)暖床; 2)散热片, 水平

放置位于暖床顶部; 3)管道; 4)循环泵; 5)锅炉; 6)控制部分: 阀
门、压力表和温度计等,其中压力表用于监测锅炉的压力; 温度
计用于测量加热系统进出口水温,如图 1所示。

图 1　暖床加热系统安装示意图

F ig. 1　Schem atic diagram of the w arm 2bed heating system

图 2　培育仔猪舍暖床结构示意图

F ig. 2　Schem atic diagram of the w arm 2bed

of p ig house fo r b reeding p iglets

暖床尺寸为 2. 1 m×0. 8 m×0. 7 m (长×宽×高) ,如图 2所
示,暖床的顶部采用双层玻璃钢板,侧墙采用砖砌结构, 暖床前
端上封 200 mm 的木板并悬挂 PV C 塑料帘。暖床散热片均匀水
平放置在暖床的顶部,距地 600 mm ,整个加热系统与传统的房
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间热水采暖方式相似,每个暖床内可以通过进水阀门控制或自
动温控调节阀门调节散热片的水流量,进而调节暖床内的加热
量。
以 1栋存栏为 640头的断奶仔猪舍为例, 采用暖床加热系
统需配置的设备及大致费用,如表 1所示。

表 1　暖床加热系统造价 (640头断奶仔猪)

T ab le 1　Co sts of w arm 2bed heating system (640 w eaned p igs)

序号 项　目 数量 单位 单价ö元 价格ö元

1 锅炉及配套设备 1 台 5760. 00 5760. 00

2 循环水泵 1 台 1080. 00 1080. 00

3 管道及阀门 1 套 4600. 00 4600. 00

4 扁管式暖气片 97 组 90. 00 8730. 00

5 暖床围护结构 96 个 180. 00 17280. 00

6 安装费用 15000. 00 15000. 00

总价 52450. 00

　注:如果全场采用统一供暖,则采暖炉及其配套设备可省。

1. 3　暖床加热系统的特点
暖床加热系统是一种新型热水局部加热方式, 适用于北方
冬季采用热水加热的断奶仔猪舍。该系统具有以下特点:

1) 采用暖床加热系统,可适当降低舍内温度而同时保持较
高的躺卧区温度。

2) 相对于暖风机及电加热方式,采用水暖加热可避开农村
用电紧张时段,确保畜舍暖床内部和舍内温度。

3) 暖床可为仔猪提供良好的躺卧区域,使仔猪获得良好的
休息场所。在饲养后期,即使没有外加热源,也可通过仔猪自身
产热来维持较高的暖床内部温度。

2　试验方法和测试内容

2. 1　试验猪舍及测试
试验在河北邯郸某种猪场进行,于 2003年 12月 1日～ 2004

年 1月 5日进行。试验断奶仔猪舍为密闭舍,采用整体式侧窗和
地窗通风系统,冬季侧窗和地窗关闭; 圈栏地面采用水泥地面,

坡度为 3% ;暖床地面采用微珠水泥地面以提高躺卧区的隔热性
能。每个圈栏内设置 8个暖床、2个蹭痒架和磨牙链、2个厕所,

圈栏平面布置如图 3所示。

图 3　培育仔猪圈栏平面图

F ig. 3　P lan of p iglet pen used in the experim en t

试验选择 80头断奶仔猪 (平均日龄 41 d)进行饲养,进圈头
7 d所有仔猪在同一圈栏内饲养; 7 d 后仔猪随机分成两圈,其中
试验组 1 为 64 头, 全部暖床都挂 PV C 塑料帘; 试验组 2 为 16

头,其中只有两个暖床挂上 PV C 塑料帘,其余暖床均为开敞。
2. 2　试验内容

1) 温湿度测试
采用 T hermo R eco rder R S211 (日本, ESPEC M IC COR P. ) ,

测量舍内外及暖床内部的温度、相对湿度,每 5 m in 记录一次。舍
内传感器布置在距地面 400 mm 左右,以测量猪体活动空间的温
度。暖床内部空气温度测点布置在暖床后部距地 300 mm 处,开
始使用R S211 测量,在 12 月 12 日由于传感器保护问题, R S211

传感器被猪咬坏, 后期的暖床内部空气温度采用红外测温仪

R aynger ST TM 20 standard (美国, 雷泰 R aytek 公司)测试暖床
后壁温度得到。

2) 躺卧行为观察
在测试期间的前 28 d 内 (除第 21 d 称重) ,每天选择 8: 00、

14: 00、20: 00和 24: 00四个时刻观察圈栏内猪的躺卧行为,并详
细记录暖床内外猪只躺卧数量,假定进入暖床内的猪都处于躺
卧状态。

3) 猪的生产性能与用煤量的统计
试验开始时, 测量仔猪体重, 并在试验期的第 21 d 和 35 d

分别测试仔猪的体重并统计饲料用量,得到试验期间的仔猪日
增重和料肉比。随机测量 8 d的用煤量,每天用煤量的测量方法
为称量当天运入煤量和燃烧剩余的煤量,两者相减得到当天的
用煤量,并取 8 d 的平均值乘以试验天数,得到试验期间的用煤
量。
2. 3　统计方法
每 7 d 作为一个采样时段统计仔猪躺卧行为, 采用

SPSS10. 0统计软件分析仔猪躺卧行为随采样时段的变化趋势。

3　实验结果与分析

3. 1　舍内外温度与暖床内部温度
试验期间断奶仔猪舍内外、暖床内部的温度及相对湿度,如

表 2所示。舍外、内的平均空气温度分别为 1. 4℃和 13. 0℃;挂帘
暖床内部平均温度为 28. 6℃, 而未挂帘暖床内部平均温度为
17. 9℃。试验结果表明,暖床是否挂帘对暖床内部温度有较大的
影响。挂帘暖床和未挂帘暖床内的平均温差达到 10. 7℃,此结果
远大于Ho szka等人[10 ] (2001)的试验结果 (4. 2℃)。造成这一结
果的可能原因是: 1)试验采用的暖床结构不同; 2)本次试验过程
中,较多的仔猪躺卧在挂帘暖床内部,因此在挂帘暖床内的仔猪
产热也较多,所以挂帘暖床和未挂帘暖床之间的温差也较大; 而
在Ho szka的实验室测试中,假定在暖床内部的动物产热是一致
的。
表 2　试验期间舍内外、暖床内部的温度及相对湿度

(2003年 12月 1日～ 2004年 1月 5日)

T ab le 2　A ir temperatu re and relat ive hum idity of in side

and ou tside of the p ig house and inside of w arm 2bed

位置
温度ö℃

平均值 最高值 最低值

相对湿度ö%

平均值 最高值 最低值

舍外 1. 4±3. 5 12. 5 - 5. 6 58±21 100 23

舍内 13. 0±2. 6 19. 6 5. 7 50±11 87 22

挂帘暖床内 28. 6±2. 6 34. 3 21. 3 41±9 99 40

未挂帘暖床内 17. 9±2. 7 22. 5 11. 3 40±8 56 25

空气温度的标准差意味着空气温度随时间的波动情况, 舍
内空气温度的标准差为2. 6℃, 挂帘暖床内部温度标准差为
2. 6℃; 未挂帘暖床内为 2. 7℃; 相应的舍外空气温度标准差为
3. 5℃; 此结果表明,舍内的空气温度波动比舍外波动要小,暖床
内温度波动与舍内的温度波动相似。
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图 4给出连续 4天舍内外及暖床内部温度。由图 4可明显
看出,挂帘暖床内部的温度要远高于舍内温度; 而未挂帘暖床内
温度只略高于舍内温度。当舍外温度达到试验期间最低温度
- 5. 6℃时,舍内温度为 9. 0℃,未挂帘暖床内部温度为 10. 7℃;

图 4　舍内外及暖床内部温度变化 (2003年)

F ig. 4　O utdoo r, indoo r and w arm 2bed air temperatu re (2003)

而挂帘暖床内部的温度高达 30. 0℃,两者之间的温差为19. 3℃。
造成挂帘和未挂帘暖床内部温度差异大的原因之一是此时
100%的仔猪都选择在挂帘暖床内躺卧,仔猪的自身产热使得挂
帘暖床内部温度升高; 而未挂帘暖床内却无猪体躺卧,无法得到
猪体自身产热,仅靠暖床内散热片加热暖床,同时暖床开敞, 暖
床内空气与舍内空气处于完全流通状态,也将使未挂帘暖床内
温度降低。
3. 2　断奶仔猪的躺卧行为
行为观察结果表明, 无论是试验组 1 还是试验组 2, 超过

80%的仔猪处于躺卧状态, 如表 3 所示, 这一结果与 Bax ter
(1984) [11 ]和M assab ie等人 (2001) [12 ]的试验结果基本一致。对试
验组 1而言,除了 20: 00,其他时刻仔猪躺卧比例虽随猪日龄增
加有所变化,但变化不大。而对试验组 2,在 8: 00和 24: 00时,猪
体躺卧比例随猪日龄增加有所变化,第 2采样时段猪体躺卧比
例要高于其他两个时段 (p < 0. 05)。躺卧行为观察结果还表明,

四个观测时刻的仔猪躺卧比例的平均值,基本不随猪日龄的增
加而发生变化,表明一天内仔猪躺卧行为发生比例为基本不变
的参量。

表 3　仔猪躺卧行为随猪日龄的变化

T ab le 3　Effect of ages on p ig lying behaviou r

时间
采样时段

1 2 3 4

采样时段间

差异显著性

试验组 1

仔猪躺卧

比例ö%

8: 00 95. 6±4. 8 92. 5±4. 2 88. 4±5. 5 92. 2±4. 8 3
14: 00 75. 1±15. 9 64. 5±10. 4 71. 7±2. 8 76. 8±18. 0 N S
20: 00 69. 8±17. 0 80. 9±12. 2 91. 1±7. 8 67. 9±12. 8 3
24: 00 94. 3±7. 1 96. 2±2. 6 86. 8±8. 6 91. 5±4. 4 3
平均 83. 7±16. 5 83. 5±14. 8 84. 5±9. 9 82. 1±15. 1 N S

仔猪在挂帘

暖床内躺卧

比例ö%

8: 00 98. 4±2. 3 69. 7±9. 7 55. 0±9. 2 42. 5±6. 9 3 3 3
14: 00 99. 1±1. 9 76. 5±16. 0 54. 3±11. 9 36. 0±12. 6 3 3 3
20: 00 99. 3±1. 2 72. 5±10. 0 39. 2±7. 6 38. 1±16. 1 3 3 3
24: 00 99. 0±1. 0 50. 6±9. 9 46. 2±12. 2 25. 7±8. 4 3 3 3
平均 98. 9±1. 7 67. 3±15. 0 48. 7±11. 8 35. 6±12. 6 3 3 3

试验组 2

仔猪躺卧

比例ö%

8: 00 98. 2±4. 7 81. 3±11. 4 85. 7±10. 7 3
14: 00 79. 3±11. 8 81. 3±15. 7 74. 1±18. 6 N S
20: 00 94. 6±6. 7 92. 0±8. 6 92. 0±8. 6 N S
24: 00 100. 0±0. 0 92. 0±6. 9 90. 2±7. 5 3
平均 93. 1±10. 7 86. 6±11. 8 85. 5±13. 6 N S

仔猪在暖床内

躺卧比例ö%

8: 00 100. 0±0. 0 100. 0±0. 0 98. 9±2. 9 N S
14: 00 100. 0±0. 0 98. 9±2. 9 93. 0±7. 4 3
20: 00 94. 5±14. 5 98. 2±4. 7 92. 6±13. 4 N S
24: 00 100. 0±0. 0 99. 0±2. 7 96. 1±5. 5 N S
平均 98. 6±7. 3 99. 0±3. 0 95. 1±8. 2 N S

仔猪在挂帘

暖床内躺卧

比例ö%

8: 00 90. 7±11. 8 73. 3±14. 2 70. 1±13. 6 3
14: 00 77. 5±16. 1 46. 8±17. 9 36. 1±14. 1 3 3 3
20: 00 76. 7±18. 3 70. 2±12. 3 49. 9±11. 7 3 3
24: 00 88. 4±11. 1 70. 9±19. 5 60. 2±9. 8 3 3
平均 83. 3±15. 2 65. 3±18. 8 54. 1±17. 4 3 3 3

仔猪在未挂帘

暖床内躺卧

比例ö%

8: 00 9. 3±11. 8 26. 7±14. 2 28. 8±12. 4 3
14: 00 22. 5±16. 1 52. 1±18. 1 56. 9±13. 4 3 3
20: 00 17. 9±12. 5 28. 0±13. 0 42. 7±14. 4 3 3
24: 00 11. 6±11. 1 28. 1±18. 3 35. 8±13. 8 3
平均 15. 3±13. 4 33. 7±18. 6 41. 1±16. 6 3 3 3

注: N S,无显著性差异; 3 p < 0. 05; 3 3 p < 0. 01; 3 3 3 p < 0. 001;

采样时段 1:试验头 7 d (仔猪日龄为 41～ 47 d) ;采样时段 2:仔猪日龄为 48～ 54 d;采样时段 3:仔猪日龄为 55～ 61 d;采样时段 4:仔猪日龄为 62～

68 d;采样时段 1所有 80头仔猪都在试验 1组内

仔猪躺卧比例= 处于躺卧状态的仔猪数ö圈栏内总仔猪数
仔猪在暖床内躺卧比例= 躺卧在暖床内的仔猪数ö处于躺卧状态的仔猪数
仔猪在挂帘暖床内躺卧比例= 躺卧在挂帘暖床内的仔猪数ö处于躺卧状态的仔猪数
仔猪在未挂帘暖床内躺卧比例= 躺卧在未挂帘暖床内的仔猪数ö处于躺卧状态的仔猪数
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　　由图 5可以看出,对于试验组 1,仔猪在挂帘暖床内躺卧比
例随猪日龄的增加而显著降低 (p < 0. 001) , 由 98. 9%下降到
35. 6%。其原因可能是: 1)舍内空气温度随猪日龄的增加而显著
升高,由 9. 9℃上升到 15. 2℃; 2)随着猪日龄的增加,猪本身对环
境温度的需求也有所降低; 3)随着猪日龄的增加,仔猪逐渐长大,

暖床本身无法容纳太多猪只; 但同时可观察到暖床外的猪体都
是拥挤躺卧相互取暖,说明舍内空气温度还是相对较低。由图 5

还可以看出,对于试验组 2,仔猪在暖床内躺卧比例并未随猪日
龄的增加而发生改变,基本维持在 95. 1%～ 99. 0% ,表明同时存
在挂帘和未挂帘暖床,可为仔猪提供较大的躺卧区选择性,仔猪
可自由选择挂帘或未挂帘暖床进行躺卧休息。由图 6可以看出,

在试验组 2中,仔猪在挂帘暖床内躺卧比例随猪日龄的增加而显
著降低 (p < 0. 001) , 由 83. 3%下降到 54. 1% ,而仔猪在未挂帘
暖床内躺卧的比例则随猪日龄的增加而显著增加 (p < 0. 001) ,

由 15. 3%上升到 41. 1%。仔猪在挂帘暖床内躺卧比例的变化趋
势与试验组 1的变化趋势基本一致,表明随着猪日龄的增加,猪
自身对周围环境温度的需求有所下降, 仔猪对挂帘暖床选择性
有所下降,而对暖床外部空间和未挂帘暖床选择性逐渐增强,这
将为实际生产中的暖床管理提供参考。

图 5　仔猪在暖床内躺卧比例随猪日龄的变化

F ig. 5　Effect of ages on the p ropo rt ion of p iglet

lying in side the w arm 2bed

图 6　仔猪在不同暖床内躺卧比例随猪日龄的变化 (试验组 2)

F ig. 6　Effect of ages on the p ropo rt ion of p ig lying

in side the w arm 2bed w ith o r w ithou t cu rta in s (group 2)

3. 3　仔猪的生产性能和用煤量
试验期间,试验组 1的日增重和料肉比分别为 501 göd和 1.

96∶1; 试验组 2的日增重和料肉比分别为 525 göd 和 2. 01∶1,

两组之间无显著差异。试验仔猪生产性能与殷宗俊等人
(2000) [13 ]在舍温为 25℃左右的试验结果基本一致。
试验期间, 每天平均用煤量为14. 3 kg, 整个试验期间的用

煤量约为 500. 5 kg,每头仔猪的用煤量约为 6. 3 kg,每天每头仔
猪用煤量约为 0. 18 kg; 若煤价按 350元öt 计算, 整个试验期间
采暖用煤费用为 175. 2元,平均每头仔猪的取暖费用为 2. 2元,

即每天每头仔猪的取暖费用为 0. 06元。

4　结论与建议

1) 当舍内温度维持在 13. 0℃时,挂帘暖床和未挂帘暖床内
部温度分别达到 28. 6℃和 17. 9℃,可满足仔猪躺卧需求。

2) 仔猪躺卧行为表明,当舍内温度低于 9. 9℃时,仔猪小于
48日龄,超过 98. 9%仔猪在挂帘暖床内躺卧;随着仔猪日龄的增
长, 仔猪在挂帘暖床内躺卧比例由 98. 9%～ 83. 3%下降到
35. 6%～ 54. 1% ; 而在未挂帘暖床内躺卧比例由 15. 3%上升到
41. 1%。表明挂帘暖床由于较高的内部温度对断奶初期仔猪具
有较强的吸引力,但随着仔猪日龄的增加,仔猪对环境温度需求
的降低,仔猪对暖床外部空间或未挂帘暖床的选择性逐渐增强。

3) 由于试验条件所限,仅统计了本试验期间的暖床加热系
统的用煤量,估算出每头仔猪的用煤量,而未能与其他加热系统
进行比较。系统的节能效果还有待于以后生产实际的检验和进
一步的研究分析。
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Effect of the warm -bed on the ly ing behav iour of the
weaned p iglet in win ter

Zhou D a o le i, L i B a om ing
※, S hi Zhe ngx ia ng , C he n G a ng , L i Luq in

(Colleg e of H y d rau lic and C iv il E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: A new type of local heat ing equ ipm en t—— the w arm 2bed w as app lied in the w eaned p iglet house. In o rder to evaluate th is

equ ipm en t, the relat ionsh ip among the num ber of the w eaned p iglets lying in the w arm 2bed, the p iglets’ ages and the indoo r aeria l

temperatu re w as discussed. T he lying behaviou r of the w eaned p iglets w as observed and reco rded at 8: 00, 14: 00, 20: 00 and 24: 00

everyday du ring the experim en t. T he indoo r and ou tdoo r air temperatu res w ere m easu red every 5 m in. T he resu lts show ed that w hen

the average indoo r temperatu re w as 13. 0℃, the average air temperatu res in side the w arm 2bed w ith cu rta in and w ithou t cu rta in w ere

28. 6℃ and 17. 9℃ respect ively. W hen the indoo r air temperatu re w as low er than 9. 9℃ and the w eaned p iglets w ere less 482day2o ld,

mo re than 98. 9% p iglets cho se the w arm 2bed w ith cu rta in to lie. W ith the grow th of p iglets, the p ropo rt ion of the w eaned p iglets

lying in the w arm 2bed w ith cu rta in decreased from 98. 9%～ 83. 3% to 35. 6%～ 54. 1% ; the p ropo rt ion of the w eaned p iglets lying in

w arm 2bed w ithou t cu rta in increased from 15. 3% to 41. 1%.

Key words: w eaned p iglet; lying behaviou r; w arm 2bed
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