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摘　要：热应激对绵羊的生长和健康产生了较大影响，但目前对羊热应激的发生程度尚无评价标准。为有效预防绵羊热

应激，该研究基于不同温湿度条件下断奶羔羊生理指标和生长性能的变化，对热应激发生的温湿度阈值进行了预测。试

验采用环控舱将 12只健康状况、体质量相近的断奶羔羊（小尾寒羊×杜泊羊，2月龄，（18±2.1）kg）分为两组，分别

饲养于相对湿度 60%和 80%的舱内，舱内温度采用梯度爬坡法逐渐升高（21.5～35.5 ℃），试验期 24 d。通过非线性

回归模型，根据不同温湿度条件下（60%和80%，21.5～35.5 ℃）断奶羔羊生理指标（体表温度（body surface temperature，BT）、
呼吸频率（respiratory rate，RR）和直肠温度（rectal temperature，RT））及生长性能指标（采食量（dry matter intake，
DMI）和饮水量（average daily  water  intake，ADW））的变化，预测各项指标发生拐点（ inflection point， I）的温

度和温湿指数（temperature-humidity index，THI）。结果表明，1）在该试验条件下羔羊 RR变化范围为 28～211次/min，
BT和 RT则分别为 29.90～35.65 ℃和 38.38～41.42 ℃。2）3项生理指标（BT、RR和 RT）在 2种湿度条件下 I 出现的

时间不同。60%时，各项生理指标出现 I 的环境温度分别为：IBT=22.99℃（ R2=0.98）、 IRR=23.25 ℃（ R2=0.99）和 IRT=
26.69  ℃（  R2=0.99）。 80%时，各项生理指标出现 I 的环境温度分别为： IBT=22.33℃（R2=0.97）、 IRR=23.02  ℃
（R2=0.99）和 IRT=25.41 ℃（R2=0.98）。3）随着环境温度的升高，2项生长性能指标中 ADW先出现 I，IADW=23.02 ℃
（60%）和 22.43 ℃（80%），当环境温度超过 I 温度时，ADW开始线性增加；而 DMI出现 I 的环境温度为：IDMI=
24.95 ℃（60%）和 23.21 ℃（80%），当超过 I 温度时，DMI开始线性下降。4）随着 THI 升高，各项指标出现 I 的早晚顺

序依次为：IBT（69.84）<IADW（70.12）<IRR（71.46）<IDMI（72.11）<IRT（74.83）。综上所述，THI≤71.46认定为无热应激

区，71.46<THI≤72.11为临界热应激区，72.11<THI≤74.83为热应激区，74.83<THI 为警惕区。该结果可为断奶羔羊热应

激的评判提供依据。
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0　引　言

近年来夏季高温持续时间不断延长，而且高温强度

持续增加。据推测，未来十年内，全球温度将升高超过

1.5℃[1]，温度升高引起的负面影响将日益加重[2-3]。绵羊

在全球经济中发挥着重要的作用，尤其是处于热带及温

热带地区的发展中国家，其肉、奶、皮和毛等是贫困地

区和农村人口重要的生计来源[4]。但目前绵羊的热应激

已经对羊的生长发育[5-6]、繁殖[7] 和健康[8] 产生了一定影

响，给羊产业造成严重的经济损失。据研究，当羊处于

热应激状态时，会通过提高体表温度和呼吸频率从呼吸

道和皮肤蒸发水分，当机体无法保持热平衡时，直肠温

度就会升高[9]。同时，羊在热应激下采食量降低，且随

着机体水分的代谢，饮水量也会相应增加[6, 10]。中国是

养羊大国，虽然国内已经开始重视羊热应激的研究，但

目前尚无系统的羊热应激评价标准，其评价往往借鉴牛

热应激的评价体系。目前较为成熟的家畜热应激评价体

系中，大多数结合生理指标及部分生长性能，通过最简

单、直接和有效的测量方法对热应激进行评价。但由于

不同动物生理特性不同，热应激评价方法也有所差异。

鸡和猪热应激程度的评价多依赖于环境温度[11-12]，而反

刍动物多采用温湿指数（ temperature-humidity  index，
THI）。THI 是 THOM于 1959年提出的将环境温度与相对湿
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度相结合的一个综合指数[13]，多用于牛热应激的评价[14]。

牛和羊虽同为反刍动物，但其生理结构存在一定差异，

牛主要依赖汗腺进行散热[15-16]，而羊毛较厚，汗腺散热

能力较差，受湿度影响相对较小。可见，羊热应激的评价

不能简单套用牛热应激评价体系。本研究通过测定环控

舱中不同温湿条件下羊的生理参数和生长性能指标变化，

采用非线性回归模型分析热环境下各项指标发生变化的

拐点，综合生理和生长性能指标对羊的热应激发生程度

进行划分，为断奶羔羊热应激评价和预防提供依据。 

1　材料与方法
 

1.1　试验设计

试验采用环控舱精准控温控湿的方法，将 12只健康、

质量相近的断奶公羔羊（小尾寒羊×杜泊羊，2月龄，

（18±2.1）kg）随机分为两组，每组 6只，分别饲养于两

间环控舱中。每个环控舱空间为 5.0 m×8.0 m×2.0 m，单

栏（1.0 m×1.5 m）饲养。2个环控舱相对湿度分别设为

60%和 80%，温度采用梯度爬坡法，从 21.5 ℃开始升温，

每 2 ℃为一个梯度升至 35.5 ℃，每梯度持续 3 d，测定

每个温度梯度的羊生理参数和生长性能指标，并计算环

境的 THI
[17]。整个试验周期为 24 d。试验设计如表 1所示。

  
表 1    试验设计及温湿指数分布

Table 1    Experimental design and Temperature-humidity index
distribution

相对湿度
Relative humidity/%

环境温度
Ambient temperature/℃

温湿指数
Temperature-humidity index

60

21.5 67.86
23.5 70.66
25.5 73.46
27.5 76.26
29.5 79.06
31.5 81.86
33.5 84.66
35.5 87.46

80

21.5 69.28
23.5 72.48
25.5 75.68
27.5 78.88
29.5 82.08
31.5 85.28
33.5 88.48
35.5 91.68

  

1.2　饲养管理

环控舱模拟自然通风，每日 7:00打开日光灯模拟光

照，21:00关闭日光灯。试验前 2 d进行消毒和通风。消

毒后，将羔羊转入环控舱，饲养一周使羊只适应环境。

试验期间饲养管理一致，提供颗粒全混合日粮自由采食

（表 2），其中复合维生素中每千克添加剂中提供： VA
117 000 IU、VD3 175 500 IU、VE 750 IU、VB1 350 mg。
复合矿物质微量元素中每千克添加剂中提供：I 10 mg，
Fe 1  200 mg，Cu 600 mg，Mn 7 500 mg，Zn 2  000 mg，
Se 25 mg，Co 30 mg。试验期间自由饮水。 

1.3　试验指标及方法 

1.3.1　生理指标

1）体表温度

于各温度梯度最后一日中午使用 Testo-890红外热成

像仪（量程：−20～350 ℃；测量精度：±2 ℃，波长范围：

8～14 μm）多点记录每只羊体表温度，即，左躯干上部

和下部各测 4点；四肢上部前肢测肘部外侧 2点；后肢

测股部和胫部外侧各 2点；四肢下部测管部外侧 4点；

垂皮测下部左右 2点；耳测右耳上部 1点。根据式（1）
计算体表温度[18]：

T =0.25T躯干上部+0.25T躯干下部+0.32T四肢上部

+0.12T垂耳+0.04T耳 （1）

式中 T 为平均皮温，℃；T部位为该部位的皮温，℃；系

数为所占全身皮肤面积的百分数。
  

表 2    全混合日粮组成及营养水平（干物质基础）

Table 2    Composition and nutrient levels of total mixed
ration (dry matter basis)

项目 Items 含量 Content
玉米 Maize/% 32.2
麸皮 Bran/% 8.0

豆粕 Soybean meal/% 20.0
花生秧 Peanut vine/% 18.5

羊草 Chinense wildrye/% 19.0
小苏打 Baking soda，NaHCO3/% 0.7

盐 Salt，NaCl/% 0.8
复合维生素 Multivitamin/% 0.2

复合矿物质微量元素 Mineral trace elements/% 0.6
合计 Total/% 100.0

消化能Metbolic energy, ME (MJ·kg−1)①) 11.79
粗蛋白 Crude protein/% 14.35
粗脂肪 Crude fat/% 1.97

中性洗涤纤维 Neutral detergent fiber/% 26.45
酸性洗涤纤维 Acid detergent fiber/% 20.14

钙 Calcium/% 0.55
磷 Phosphorus/% 0.32

注：①）代谢能为计算值，其余为实测值。
Note: ME was a calculated value, while the others were measured values.

2）呼吸频率

于各温度梯度最后一日中午测量每只羊的呼吸频率。

采用秒表计数平稳呼吸下胸腹部连续张弛的次数，连续

测 3 min，计算每分钟的平均呼吸频率。

3）直肠温度

于各温度梯度最后一日中午测量每只羊的直肠温度。

直肠温度利用兽用体温计进行测定，骑跨握角保定，使

用前将水银柱甩至 35 ℃以下，消毒棉擦拭并涂润滑剂

后，缓慢插入肛门内，保持 3～5 min后取出，擦净体温

计上的粪便并查看读数。 

1.3.2　生长性能指标

1）采食量

每日对每只羊的饲料添加量分别称质量，次日 6:00
对剩料量也分别称质量，计算平均日采食量（dry matter
intake，DMI）=添料量−剩料量。

2）饮水量

每日记录每只羊饮水的添加量，次日 6:00记录剩余

水量，计算平均日饮水量（average daily water intake，ADW）=
总添加水量−剩余水量。 

1.4　数据分析

采用 GraphPad Prism 7.0对羊的体表温度、呼吸频

率和直肠温度与温湿度的关系进行绘图。参考 HUYNH
等[11] 的方法，采用 SPSS 19.0统计软件中非线性回归分

析，对连续升高的温热环境下羊的生理参数（体表温度、

呼吸频率、直肠温度）和生长性能（采食量、饮水量）
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的数据进行分段回归分析。分段回归模型为：

Y =
C T < I

C+Z(T − I) T≥I
（2）

式中 Y 是指生理参数和生长性能指标；C 是指羊只体温

调节指标未发生变化时的常数；Z 是指羊只体温调节指

标发生变化时的斜率；T 为温热参数，即环境温度

（Ta），℃或 THI；I 为各项生理或生产性能指标调节开

始发生变化时所对应的温热参数（Ta，℃或 THI）拐点。 

2　结果与分析
 

2.1　断奶羔羊生理指标与环境温湿度的非线性回归分析

由图 1可知，相对湿度为 60%和 80%条件下，环

境温度处于 21.5～35.5 ℃范围时，断奶羔羊的体表温度、

呼吸频率和直肠温度的变化范围分别为 29.90～35.65 ℃、

28～211次/min和 38.38～41.42 ℃。
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图 1　不同温湿度下断奶羔羊生理指标的变化

Fig.1    Changes in physiological indexes of weaned lambs under
different temperature and humidity

 

通过非线性回归分析得出环境温度处于 21.5～35.5 ℃时

的 3项生理指标随温湿度变化的函数，即：湿度为 60%时，

y1=

 29.90,T <22.99
29.90+0.48×(T−22.99),T≥22.99

(R2=0.98)， （3）

y2=

 28.00,T<23.25
28.00+12.25×(T−23.25),T≥23.25

(R2=0.99)，（4）

y3=

 38.52,T <26.69
38.52+0.33×(T−26.69),T≥26.69

(R2=0.99)；（5）

湿度为 80%时，

y1=

 29.97,T <22.33
29.97+0.47×(T−22.33),T≥22.33

(R2=0.97)， （6）

y2=

 32.00,T<23.02
32.00+15.11×(T−23.02),T≥23.02

(R2=0.99)，（7）

y3=

 38.55,T <25.41
38.55+0.30×(T−25.41),T≥25.41

(R2=0.98)。（8）

式中 y1 为体表温度，℃；y2 为呼吸频率，次/min；y3 为
直肠温度，℃。

从上述公式可以看出，环境温度每升高 1 ℃，体

表温度、呼吸频率和直肠温度分别升高 0.48  ℃、

12.25次/min和 0.33 ℃（60%）以及 0.47 ℃、15.11次/min
和 0.30 ℃（80%）。

由图 1也可看出，不同生理指标发生拐点的环境温

度不同。当环境温度达 22.99  ℃（ 60%）和 22.33  ℃
（80%）时，体表温度呈线性升高；随着环境温度上升，

当环境温度达 23.25 ℃（60%）和 23.02 ℃（80%）时，

呼吸频率呈现线性升高；直肠温度出现线性升高的环境

温度较高，当温度达 26.69 ℃（60%）和 25.41 ℃（80%）

时，才表现出线性升高趋势。 

2.2　断奶羔羊生长性能与环境温湿度的非线性回归分析

由图 2可知，60%和 80%湿度条件下，通过非线性

回归分析可得出环境温度处于 21.5～35.5℃时断奶羔羊

生长性能随温湿度变化的规律，即：湿度为 60%时，

y4=

 1014.57,T <24.95
1017.57−28.40×(T−24.95),T≥24.95

(R2=0.94)，

（9）

y5=

 3253.06,T<23.02
3253.06+301.66×(T−23.02),T≥23.02

(R2=0.92)，

（10）

湿度为 80%时，

y4=

 1012.79,T <23.12
1012.79−27.49×(T−23.12),T≥23.12

(R2=0.89)，

（11）

y5=

 3278.69,T<23.43
3278.69+325.85×(T−22.43),T≥22.43

(R2=0.92)。

（12）

式中 y4 为采食量，g；y5 为饮水量，mL。
环境温度每升高 1 ℃，采食量可降低 28.40 g（60%）

和 27.49 g（80%）；饮水量则分别提高 301.66 mL（60%）

和 325.85 mL（80%）。

从图 2也可看出，环境温度处于 21.5～35.5 ℃时，
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当温度升至 23.02 ℃（60%）和 22.43 ℃（80%）时，断

奶羔羊的饮水量表现出线性增加趋势。随着环境温度持

续上升，当环境温度达 24.95  ℃（ 60%）和 23.21  ℃
（80%）时，断奶羔羊的采食量表现出线性下降，而该环

境温度以下的温度范围羔羊的采食量和饮水量相对稳定。
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图 2　不同温湿度下断奶羔羊生长性能的变化

Fig.2    Changes in growth performance of weaned lambs under
different temperatures and humidity

  

2.3　断奶羔羊生理指标与温湿指数的非线性回归分析

环境温度处于 21.5～35.5 ℃时，2种湿度条件下，

THI 的变化范围为 67.86～91.68。通过非线性回归分析得

出断奶羔羊生理指标随 THI 升高而变化的规律（图 3），
其回归方程如下：

y1=

 29.94,T <69.84
29.94+0.30×(T−69.84),T≥69.84

(R2=0.95)，

（13）

y2=

 31.78,T<71.46
31.78+9.30×(T−71.46),T≥71.46

(R2=0.99)，

（14）

y3=

 38.53,T <74.83
38.53+0.19×(T−74.83),T≥74.83

(R2=0.96)。

（15）

THI 每升高 1，体表温度、呼吸频率和直肠温度分别

提高 0.30℃、9.30次/min和 0.19 ℃。

THI 处于 67.86～91.68（21.5～35.5 ℃，60%～80%）

范围内，当 THI 处于 69.84以下，体表温度相对稳定，

THI 达 69.84时，体表温度呈线性增加；随着 THI 增加，

THI 达 71.46时，呼吸频率开始呈线性增加；直肠温度开

始呈线性增加的 THI 阈值为 74.83。
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图 3　不同温湿指数下断奶羔羊生理参数的变化

Fig.3    Changes in physiological parameters of weaned lambs
under different Temperature-humidity index

 
 

2.4　断奶羔羊生长性能与温湿指数的非线性回归分析

由图 4可知，THI 处于 67.86～91.68（21.5～35.5 ℃，

60%～80%）范围内，生长性能指标（采食量与饮水量）

与 THI 间的非线性回归方程如下：

y4=

 1013.98,T <72.11
1013.98−18.04×(T−72.11),T≥72.11

(R2=0.91)，

（16）

y5=

 3265.87,T<70.12
3265.87+203.80×(T−70.12),T≥70.12

(R2=0.91)。

（17）

THI 每提高 1，采食量降低 18.04 g，而饮水量提高

203.80 mL。
THI 的变化范围为67.86～91.68（21.5～35.5 ℃，60%～

80%），THI 为 70.12时，饮水量开始表现出线性增加，

当 THI 达 72.11时，采食量开始呈线性降低，而 THI 处于

该阈值以下时，两项生长性能指标没有发生显著性变化。
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图 4　不同温湿指数下断奶羔羊生长性能的变化

Fig.4    Changes in growth performance of weaned lambs under
different temperature-humidity index conditions

  

2.5　断奶羔羊热应激发生程度的阈值分析

通过上述对断奶羔羊环境温湿参数与生理指标、生

长性能指标的非线性回归分析，环境温度 21.5～35.5 ℃
和 60%～80%湿度条件下，各项指标发生线性变化的环

境温度（Ta）和 THI 阈值如表 3所示。

根据生理指标（体表温度、呼吸频率和直肠温度）

和生长性能指标（采食量和饮水量）的环境温度阈值，

将断奶羔羊热应激发生程度的温湿度进行区划，在 60%

相对湿度下，21.5 ℃≤Ta≤22.99 ℃为舒适区，22.99 ℃
<Ta≤23.25 ℃为无热应激区，23.25 ℃<Ta≤24.95 ℃为

预警区，24.95 ℃<Ta≤26.69 ℃为热应激区，26.69 ℃≤

Ta 为警惕区；80%相对湿度下，21.5 ℃≤Ta≤22.33 ℃
为舒适区，22.33 ℃<Ta≤23.02 ℃为无热应激区，23.02 ℃
<Ta≤23.21 ℃为预警区，23.21 ℃<Ta≤25.41 ℃为热应

激区，25.41 ℃≤Ta 为警惕区。

根据 THI 的阈值结果，将 THI≤71.46定义为无热应

激区，71.46<THI≤72.11为临界热应激区，72.11<THI≤

74.83为热应激区，74.83<THI 为警惕区。 

3　讨　论
 

3.1　环境温湿度对断奶羔羊生理指标和生长性能的影响

关于高温对绵羊生理参数影响目前研究较多。大量

研究证明，体表温度、呼吸频率和直肠温度是重要的衡

量动物热应激的参数[19-21]。本试验通过非线性回归分析

了各生理参数的拐点温度，并对热应激发生的阈值和程

度进行划分。因为非线性回归模型可以更好地对动物热

应激生理指标变化规律进行分析[11, 15, 22]，从而预测其阈

值。据研究，绵羊热中性区为 5～25 ℃[23]，也有研究认

为，热中性区为 12～32 ℃[24]，这些差异可能与动物的品

种、年龄、健康和周围环境密切相关。本试验结合前人

研究选择了 21.5～35.5 ℃来对其热应激发生的温度进行

预测。当超过拐点温度后，呼吸频率线性升高，这也从

某种程度上体现了绵羊的体表散热机制，但体表温度始

终低于直肠温度[25-26]。研究表明，羊在夏季体表温度更

高，这是因为随着温度升高皮肤毛细血管不断扩张，从

而促进血液向皮肤外围流动，加速热传递[20]。MINKA
等[27] 研究也表明，羊的体表温度会受到环境温度变化的

影响，且其于干冷和干热季节中波动范围为 3～7 ℃，这

与本结果相似，体表温度在 21.5～35.5 ℃范围内最大温

差为 5.68 ℃。
 
 

表 3    断奶羔羊生理指标和生长性能变化的环境温度和温湿指数拐点

Table 3    Threshold value of ambient temperature and Temperature-humidity index of physiological indexes and growth performance
changes in weaned lambs

项目
Items

相对湿度
Relative humidity/%

生理指标拐点 Threshold value of physiological index 生长性能拐点 Threshold value of growth performance
体表温度

Body surface temperature
呼吸频率

Respiratory rate
直肠温度

Rectal temperature
采食量

Dry matter intake
饮水量

Average daily water intake
环境温度

Ambient temperature/℃
60 22.99 23.25 26.69 24.95 23.02
80 22.33 23.02 25.41 23.21 22.43

温湿指数
Temperature-humidity index 60～80 69.84 71.46 74.83 72.11 70.12
 

呼吸频率是目前最常用的热应激评价指标之一，因

其对热敏感，且其检测不影响动物的正常状态。已有研

究表明，夏季高温环境下绵羊 65%的体热通过呼吸蒸发

散热[28]。并且随着温度的升高，呼吸频率波动范围较大，

常为 31.2～271次/min。但随着温度不断升高呼吸蒸发散

热也会受到抑制，呼吸频率会稳定在 155～200次/min，
并且比正常的喘气更深[9]。但不同生理阶段的羊对热的

敏感性不同，MACIAS-CRUZ等[29] 研究发现，断奶羔羊

相较成年母羊热敏感性更强，抗热应激能力更差。本试

验中，当环境温度处在 21.5～35.5 ℃时，断奶羔羊的呼

吸频率为 28～211次/min，当温度持续升高时，羊体通

过增强呼吸来加强散热。这与MEHABA等[30] 研究一致，

该研究认为，处于 28～35 ℃的羊与处于 15～20 ℃的相

比，呼吸频率增加了 214%。类似研究也表明[31]，随着

热应激程度的加剧，呼吸频率也随之增加。

直肠温度与家畜健康和生产力水平密切联系[32-33]。

当绵羊暴露于高温环境时，往往通过增加皮温传导散热

和提高呼吸频率蒸发散热以维持体内热平衡。当机体无

法维持其热量平衡时，直肠温度会升高[9]，尤其断奶羔

羊的直肠温度容易受外界环境的影响。MACIAS-CRUZ
等[29] 研究表明，3月龄的断奶羔羊夏季上午和下午之间

的温差为 1.0 ℃，而年长母羊的温差仅为 0.5 ℃。本试验
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中，环境温度从 21.5 ℃升至 35.5 ℃时，直肠温度处于

38.38～41.42 ℃。有研究认为，当环境温度从 28 ℃增

至 35 ℃时，母羊的直肠温度从 39.38 ℃升至 39.85 ℃，

而在 15～20 ℃范围内，直肠温度无显著变化[30]，这与

本试验结果相吻合，本试验中直肠温度出现线性升高的

环境温度拐点较体表温度和呼吸频率升高的环境温度拐

点要高。THWAITES[34] 研究表明，直肠温度超过 42 ℃
时，对机体造成不可逆的影响，可见，高温对家畜健康

的影响较大。 

3.2　环境温度和温湿指数对断奶羔羊热应激发生阈值的

评价

本试验根据羊的生理特点采用温度和 THI 对断奶羔

羊进行评价。由于生理指标和生长性能指标对热应激敏

感程度不同，其发生变化的温湿度阈值也不一致。本试

验中体表温度为第一个发生拐点变化的生理参数。而随

着环境温度升高，动物出现皮肤血管扩张、体表温度升

高和呼吸频率加快等物理现象来调节体温恒定[35-37]。在

实际生产中呼吸频率可作为动物热应激判断的重要参考，

因此，本试验将低于呼吸频率拐点而高于体表温度拐点

的环境区域界定为无热应激区。而将高于呼吸频率拐点

的环境区域界定为预警区或临界热应激区。另外，通过

生产性能指标的变化评价热应激程度也是热应激评价的

主要依据。目前奶牛热应激的划分标准主要根据产奶量[38]，

对于羊而言，因为采食量和饮水量容易受热应激影响，

这对羊的生长发育至关重要，其变化可作为热应激评价

的重要依据。本试验中，随着环境温度的上升，断奶羔

羊的饮水量最先表现出线性增加趋势，而后，断奶羔羊

的采食量开始表现出线性下降趋势，出现拐点，而低于

拐点的温度范围羔羊采食量和饮水量相对稳定。因此，

本试验以采食量作为热应激发生阈值划分界限，将采食

量出现拐点的环境区域定义为热应激区，将高于呼吸频

率拐点而低于采食量拐点的环境区域定义为预警区或临

界热应激区。关于奶牛热中性区上限温度的研究也有报

道，认为 25.0～26.0或 24.0～27.0 ℃[39] 可作为热中性区

上限温度。高于此温度会影响奶牛健康。大量研究也认

为，对热应激反应最迟缓的是直肠温度，因此本试验中

将高于直肠温度拐点的环境区域定义为警惕区。 

4　结　论

综合断奶羔羊生理参数和生长性能在不同温湿度

（60%～80%，21.5～35.5 ℃）下的变化规律，得出：

1）随着环境温度的上升，各项生理指标随之增加，

但其拐点的温度不同。体表温度、呼吸频率和直肠温度

拐点的温度分别为：相对湿度 60%下分别为 22.99、
23.25和 26.69 ℃；相对湿度 80%下分别为 22.33、23.02
和 25.41 ℃。

2）随着环境温度的上升，饮水量呈现增加趋势，其

拐点温度为：22.07（60%）和 22.47（80%）。而采食量

表现出下降趋势，其拐点的温度为：24.95 ℃（60%）和

23.21 ℃（80%）。

3）综合分析温湿度、生理和生长指标，随温湿指数增

加而出现的拐点早晚顺序依次为：体表温度（69.84）、
饮水量（70.12）、呼吸频率（71.46）、采食量（72.11）

和直肠温度（74.83）。
4）根据环境温度（Ta）的阈值结果：60%湿度下，

21.5 ℃≤Ta≤22.99 ℃为舒适区，22.99 ℃<Ta≤23.25 ℃
为无热应激区，23.25 ℃<Ta≤24.95 ℃为预警区，24.95 ℃
<Ta≤26.69  ℃为热应激区， 26.69  ℃≤Ta 为警惕区；

80%湿度下，21.5 ℃≤Ta≤22.33 ℃为舒适区，22.33 ℃
<Ta≤23.02 ℃为无热应激区，23.02 ℃<Ta≤23.21 ℃为

预警区，23.21 ℃<Ta≤25.41 ℃为热应激区，25.41 ℃≤

Ta 为警惕区。

5）根据 THI 的阈值结果，THI≤71.46认定为无热应

激区，71.46<THI≤72.11为临界热应激区，72.11<THI≤

74.83为热应激区，74.83<THI 为警惕区。
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The threshold of occurrence of heat stress in weaned lambs based on
physiological and growth performance

ZHAO Shoupei1,2, FENG Man3, LIU Qianhai4, SU Dongyao1, DONG Qing1, WANG Chao1,
SUN Xinsheng5※, GAO Yuhong1※, CHEN Zhiyu6, WEI Yudong7

(1. College of Animal Science and Technology, Hebei Agricultural University, Baoding 071001, China;　2. Animal Nutrition Institute,
Sichuan agriculture University, Chengdu 611100;　3. Chengde Academy of Agricultural and Forestry Sciences, Chengde 067000;　
4. Hebei Baoding Tang County Agriculture and Animal Husbandry Bureau, Baoding 072350;　5. College of Information Science and

Technology, Hebei Agricultural University, Baoding 071001;　6. Hebei Province Zhangjiakou Agricultural Information Center,
Zhangjiakou 075031;　7. Hebei Provincial Animal Husbandry Station, Shijiazhuang 061399)

Abstract: The object of this study was to evaluate the effects of ambient temperature and humidity on physiological indexes
and growth performance in weaned lambs. The threshold for heat stress (HS) occurrence was also predicted to prevent the HS
in weaned lambs. Environmental control cabins were used to control the indoor temperature and humidity. 12 healthy weaned
lambs [Small-tailed Han sheep × Dupo sheep,  2  months,  (18±2.1)  kg]  were  assigned into  two treated groups,  and fed in  the
individual  cabin  with  relative  humidity  of  60%  and  80%,  respectively.  The  ambient  temperature  in  the  cabin  gradually
increased from 21.5 to 35.5 ℃ with a gradient of 2 ℃.  The temperature in each gradient was kept for 3 days, and the entire
experiment  lasted for  24 days.  The physiological  indexes included the body surface temperature  (BT),  respiratory rate  (RR),
and rectal temperature (RT). The growth performance was represented by the dry matter intake (DMI) and average daily water
intake (ADW) of  weaned lambs under  temperatures  from 21.5  to  35.5  ℃ at  two humidity  conditions  of  60% and 80%. The
threshold  of  inflection  point  ambient  temperature  and  temperature-humidity  index  (THI)  were  predicted  for  each  parameter
using nonlinear regression. The results showed that: 1) RR ranged from 28 to 211 times/min, BT from 29.90 to 35.65 ℃, and
RT  from  38.38  to  41.42  ℃ under  present  experimental  conditions.  2)  Three  physiological  indexes  (BT,  RR,  and  RT)  were
relatively  stable  in  the  early  period  of  the  trial,  and  then  increased  linearly  with  increasing  temperature  under  two  humidity
conditions. At the humidity of 60%, the threshold value of BT, RR, and RT were 22.99 ℃ (R2=0.98), 23.25 ℃ (R2=0.99), and
26.69  ℃ ( R2=0.99),  respectively.  At  the  humidity  of  80%,  the  three  physiological  parameters  inflection  point  ambient
temperature  were  as  follows:  22.33  (R2=0.97),  23.02  ℃ (R2=0.99),  and  25.41  ℃ (R2=0.98).  3)  The  threshold  values  of  two
growth  parameters  (DMI  and  ADW)  were:  the  inflection  point  ambient  temperature  of  DMI  was  24.95  ℃ ( R2=0.94)  at
humidity of 60% and 23.21 ℃ (R2=0.89) at humidity of 80%; the inflection point ambient temperature of ADW was 23.02 ℃
(R2=0.92)  at  60%  and  22.43  ℃ (R2=0.92)  at  80%.  Furthermore,  the  DMI  decreased  and  ADW increased  linearly  when  the
ambient temperature exceeded inflection point ambient temperature. 4) With the increase in THI, each index of inflection was
ranked  in  the  order  of: BT  (69.84)  <ADW  (70.12)  <RR  (71.46)  <DMI  (72.11)  <RT  (74.83).  According  to  the  nonlinear
regression between various parameters and THI, it was found that: with every 1 increase in THI, BB, RR, and RT increased by
0.30 ℃, 9.30 times/min, and 0.19 ℃, respectively. DMI decreased by 18.04 g, while ADW increased by 203.80 mL, as the THI
increased by 1. The optimal threshold values were achieved by temperature, where the 21.5-22.99 ℃ at 60% or 21.5-22.33 ℃
at 80% was as a comfortable zone; 22.99-23.25 ℃ at 60% or 22.33-23.02 ℃ at 80% was as a non-HS zone; 23.25-24.95 ℃ at
60% or 23.02-23.21 ℃ at 80% was as an early-warning zone, 24.95-26.69 ℃ at 60% or 23.21-25.41 ℃ at 80% was as a HS
zone, and above 26.69 ℃ at 60% or 25.41 ℃ at 80% was as alert zone. Besides, below 71.46 was defined as non-HS, 71.46-
72.11  was  as  a  critical  HS  zone,  72.11-74.83  was  as  an  HS  zone,  and  above  74.83  was  as  an  alert  zone.  The  findings  can
provide a strong reference for the HS evaluation in weaned lambs.
Keywords: temperature;  animal;  heat  stress;  temperature  and  humidity  index;  threshold;  physiological  index;  growth
performance; weaned lamb
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