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摘要：为了在非人为干扰条件下，可实时监测预警蛋鸡生产环境和生产过程，保障动物福利，本文基于可被远程调

用的分布式对象的 ３Ｔｉｅｒｓ物联网软件体系结构，将传感器技术和云技术结合在一起，设计了蛋鸡舍设施养殖数字

化智能监测系统。３Ｔｉｅｒｓ物联网软件架构考虑了大量的异构数据集成和对传感器设备的监测、远程交互性能的需

求，满足了本研究中对规模化蛋鸡生产过程的研究要求。系统实现了规模化蛋鸡舍的实时生产环境参数采集和视

频监控、生产资料管理、生产过程管理、基础信息管理、统计管理、预警设置管理、系统管理和推送管理功能。考虑

到温热环境对蛋鸡健康福利和生产性能有着重要的影响，利用系统中的大量环境数据，对中国农业大学上庄实验

站大鸡舍内的小气候环境舒适度进行评价，并结合产蛋率、死淘率和耗料，在黄山养殖场对环境舒适度评价进行了

验证。通过对上庄鸡舍 ２４ｈ周期内和 ２０１６年 １１月—２０１７年 ４月的环境情况进行分析，结果表明实验蛋鸡舍内的

小气候环境温湿指数始终小于 ７０，蛋鸡群始终处于舒适区；而通过对养殖场鸡舍 ２０１６年 ７—１０月份的环境数据和

生产数据进行分析，验证了当蛋鸡处于舒适区时，产蛋率提升，死淘率下降，耗料更接近标准。
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ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

　　引言

随着人们对禽蛋产品需求的增长和科学技术的

发展，养殖产业规模不断扩大，我国禽蛋产量在近

３０年以来一直占据世界首位，是世界禽蛋总量的
４０％左右。而我国的禽蛋生产结构也在不断优化变
革，蛋鸡养殖产业正在逐渐由散养小规模向集约化、

工厂化发展，如何在没有人为干扰的情况下实时获

取蛋鸡的生产过程信息和养殖环境数据，并且对这

些数据信息进行整合分析以便进行科学管理都是亟

需解决的关键技术问题
［１－２］

。目前许多物联网系统

大多停留在使用传感器采集数据并初步展示的阶

段，或是小规模示范应用，采集到的数据没有经过处

理分析和决策预警。

本文旨在使用物联网技术对规模化蛋鸡养殖现

场环境和生产过程的数据进行获取和计算分析反

馈，采用物联网软件体系结构将传感器设备与互联

网连接，实现智能化识别和监测管理蛋鸡养殖生产

过程
［３－４］

，并根据温度、相对湿度、二氧化碳浓度、氨

气浓度和温湿指数 （Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘ，
ＴＨＩ）来对中国农业大学上庄实验站大鸡舍（以下简
称上庄鸡舍）内的冬季小气候环境进行舒适度评

价，并结合产蛋率、死淘率和耗料，在位于黄山的大

型规模化养殖场父母代场一区（以下简称黄山鸡

舍）对环境舒适度评价进行验证。

１　基于分布式对象的物联网软件体系结构

　　物联网被广泛地应用于农业领域的各个方面，
并对农业信息化和精细化管理等方面起到重要的推

动作用
［５－７］

。针对复杂多变的应用范围和实际情

况，物联网软件体系结构可以用来定义应用系统的

构建模型和交互拓扑，从而可以解决物联网构建过

程中面临的不同应用系统互联互通、信息资源共享、

异构数据集成、动态维护系统等问题
［８］
。

常用的基于可被远程调用的分布式对象的物联

网软 件 体 系 结 构 有 Ｐｈｙｓｉｃａｌｎｅｔ、３ＣｏＦｒａｍｅｗｏｒｋ、
３Ｔｉｅｒｓ。

Ｐｈｙｓｉｃａｌｎｅｔ［９］架构是基于轻量级分布式对象，在
物端的构件为感知服务和网关服务，在云端负责服

务仓库连接物端的构件，以及相对应的服务解析，最

上层的构建是编程抽象模型管理，可以方便物联网

软件系统的开发。针对应用需求使用编程抽象的描

述方式，它所对应的物理实体的服务特性是异构性

和资源受限性。

３ＣｏＦｒａｍｅｗｏｒｋ［１０］是一种基于分层 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
（组件）的软件体系结构，将物联网软件部分分为位

于物端的数据层组件、位于云端的信息层组件、知识

层组件和表达层组件 ４层。４层组件由被协调器
（Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ）管理的连接件（Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ）连接构成一
个完整的物联网系统。针对应用需求使用业务流抽

象的描述方式，它所对应的物理实体的服务特性是

异构性、大规模性和不完整性。

３Ｔｉｅｒｓ［１１］架构中的 Ｔｉｅｒｓ就是层的概念，一个
Ｔｉｅｒ不是一个单一的前端或后端，而是一个具有特
定功能的计算机软件和硬件的组合。３Ｔｉｅｒｓ是一个
将云端和物端，也就是云服务和物理实体服务结构

结合在一起的一个物联网软件体系结构，具体的分

层如图１所示。物端环境层的物理组件提供了感知
和执行物理实体世界的服务，可以采集物理设备数

据并与之交互；云端服务层是提供数据的存储运算

分析等功能；云端控制层组件则包括物理组件监测、

服务注册查找与动态组合、接口适配以及服务失效

管理。

图 １　基于分布式对象的 ３Ｔｉｅｒｓ软件体系结构

Ｆｉｇ．１　３Ｔｉｅｒｓｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｂｊｅｃｔｓ
　

在 Ｐｈｙｓｉｃａｌｎｅｔ、３ＣｏＦｒａｍｅｗｏｒｋ和 ３Ｔｉｅｒｓ这些物
联网应用系统软件结构中，３Ｔｉｅｒｓ架构采用基于云
端和物端之间的协同工作模式，采用分布式服务发

现方式和动态的服务组合方式，它所考虑的物理实

体的服务特性是异构性、与物理世界的交互性、动态
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性和不完整性，比其他两种参考模型多考虑了软件

与物理世界的交互性和动态性，并且在控制层的设

计中对应设计考虑了物理组件的监测、配置等来实

现物理实体的服务特性。３Ｔｉｅｒｓ相比较其他的基于
分布式对象的软件体系结构更加适用于构建开发系

统复杂且规模较大、可用于远程调用物理实体和互

动的物联网应用系统。因此，本研究中针对规模化

蛋鸡养殖中大量异构数据集成和对传感器设备的监

测、交互性能的需求，采用３Ｔｉｅｒｓ基于分布式对象的
物联网软件体系结构，开发蛋鸡舍设施养殖数字化

智能监测系统。

２　硬件设计

蛋鸡设施养殖数字化智能监测系统在硬件设计

上采取分散监控采集、集中操作的方法。在不同的

鸡舍内根据实际养殖现场情况和需求，会对其进行

有针对性的传感器部署，包括环境传感器、摄像头、

拾音器和 ＲＦＩＤ采集设备。本系统适用于规模化养
鸡场，具体的物联网监测系统硬件架构如图２所示。
所有的物理组件（相关的环境参数传感器、摄像头

和拾音器、ＲＦＩＤ标签和阅读器）采集到的数据先存
储在现场服务器上。其次，现场数据经由 Ｋａｆｋａ集
群同步到远程服务器上，终端的用户可以使用计算

机和智能手机来访问服务器上的数据。

图 ２　蛋鸡舍物联网监测系统硬件架构图

Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｄｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｌｔｉｍｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌａｙｅｒｈｏｕｓｅ
　
本系统所涵盖的环境参数传感器主要有光照传

感器、温湿度传感器和氨气传感器。考虑到鸡舍的

环境布局和对环境参数数据的准确性要求，在大规

模的栖架式养殖模式下的鸡舍内会设置多个环境参

数采集点。环境参数传感器采集到的数据通过采集

卡经由汇聚节点处传输到现场服务器上，然后由

ＬａｂＶＩＥＷ编写的环境采集程序在现场服务器上实
现数据采集并存储到数据库中。

摄像头选择１３０万像素２５寸红外网络云台的
海康半球摄像机，带有拾音器，可以采集声音信息，

并且使用云台来调整镜头，可以达到 ３５０°水平旋

转。ＲＦＩＤ标签和阅读器主要是应用于平养养殖模
式下的蛋鸡舍内，在试验区域内的所有蛋鸡腿上捆

绑有 ＲＦＩＤ标签，在特定的试验区域底部放置 ＲＦＩＤ
阅读器以读取目标蛋鸡的相关信息。所有的 ＲＦＩＤ
数据信息均可通过串口通信在现场服务器上获取并

汇总显示。

３　软件设计

３１　系统软件总体架构
基于３Ｔｉｅｒｓ物联网软件体系结构，利用物联网

技术和云计算技术，实现对规模化蛋鸡养殖场的环

境参数和生产过程等的实时监测和异地多鸡舍异构

数据源的集成化管理。针对异地多鸡舍的蛋鸡舍物

联网监测系统的数据采集和处理，系统采取分散监

控、集中操作的管理方法。详细的软件总体架构如

图３所示。异构数据源包括图片、音频、日常报表、
视频、环境参数、ＲＦＩＤ数据、设备状态、生产资料和
生产数据等，采用基于 ｊｓｏｎ中间件的数据集成方
法，可以屏蔽数据源的异构性，使得所有数据可以在

现场服务器上的数据中心进行统一管理和分析，也

方便平台对外提供统一透明的数据访问接口。

图３　蛋鸡设施养殖数字化智能监测系统软件总体架构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌａｙｅｒｈｏｕｓｅ
　
现场服务器和远程 Ｗｅｂ服务器之间通过分布

式消息中间件实现，该中间件以现场数据库为主，远

程数据库为备份的异构性数据实现实时备份和发

布，适用于需要容错较高的不稳定网络环境鸡舍现

场，并且还适用于异地多鸡舍的异构数据源情况。

终端用户可以使用计算机和智能手机等不同工具，

通过浏览器和专用的蛋鸡舍物联网监测系统应用程

序，访问部署在远程 Ｗｅｂ服务器上的蛋鸡舍设施养
殖数字化智能监测系统。

３２　系统功能设计

蛋鸡设施养殖数字化智能监测系统的主要功能

模块有７个，分别是：实时信息模块、生产资料管理
模块、生产过程管理模块、基础信息管理模块、统计

管理模块、预警设置模块和系统管理模块。详细的

系统功能模块如图４所示。
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图 ４　蛋鸡设施养殖数字化智能监测系统功能模块图

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌａｙｅｒｈｏｕｓｅ
　

（１）实时信息模块：该模块负责鸡舍现场的环
境参数、音视频数据、栖架蛋鸡数量和蛋鸡的体质量

等实时数据的采集处理和集中展示，这些数据来自

各个鸡舍现场内外的多个采集点，相对应的环境参

数传感器采用无线通信方式，经由数据采集卡传输

到现场服务器，然后通过编写好的 ＬａｂＶＩＥＷ程序，
将数据传入数据库。而相应的摄像头和拾音器则主

要是通过有线通信方式，将音视频数据传入现场服

务器上的数据库中。这些实时数据会经过实时的处

理和分析后展示给具有权限的用户查看，使用户能

够直观地了解蛋鸡养殖现场的实时情况。

（２）生产资料管理模块：该模块负责对生产资
料进行管理，包括每日报表、日盈亏记录、水电消耗、

水电价格和设备运行情况管理。主要由在鸡舍工作

的人员使用计算机或是手机客户端填写鸡舍的每日

种蛋数、饲料消耗、饮水消耗、用电消耗、清粪情况、

存栏数、死淘率以及相关设备运行状态和故障原因

等信息，由管理人员负责审核并管理这些信息。通

过将这些复杂繁琐的事项由原先的纸质化变成现在

的信息电子化，不仅方便生产资料的管理，还能够通

过将这些信息进行汇总计算分析，最大化地提高管

理效率。

（３）生产过程管理模块：该模块主要是针对蛋
鸡养殖生产过程中的各项活动和检测指标进行记录

汇总，包括转群计划管理、免疫记录管理、药品投入

管理、健康检测管理、鸡粪检测管理、种鸡检测管理、

水质检测管理和异常情况管理。这些第一手的信息

也都是由鸡舍现场工作人员进行人工录入系统，然

后管理员对其进行审核和信息共享，本模块可以实

现对蛋鸡生产过程的各个活动和检测指标的记录和

审核，使得对蛋鸡的管理规模化和规范化。

（４）基础信息管理模块：考虑到本系统会广泛
应用于多个规模化示范鸡场养殖基地，因此需要对

实验的场区、鸡舍和采集点信息进行管理。本模块

则是由管理员进行填写提交，便于对多个鸡舍数据

源信息进行分类管理。

（５）统计管理模块：本模块主要是根据数据库
中已经采集获取到的室内和室外环境参数，以及每

日报表和相关的消耗信息进行环境参数和盈亏曲线

的统计分析与监测。环境参数的统计查询主要是根

据年月日来进行统计，并将数据以曲线方式展示，方

便用户更直观地了解不同鸡舍室内外的不同环境参

数的变化趋势。盈亏曲线监测功能通过绘制鸡舍每

日盈亏曲线，为管理人员提供直观的鸡舍日盈亏情

况，方便相关人员进行查看和调整生产。

（６）预警设置模块：本模块主要是对环境参数
预警值进行设置，并管理鸡舍的环境参数预警记录。

通过在系统预定的时间点将环境参数的实时数据与

设定的预警阈值进行比较，系统实现自动预警，通过

系统推送预警消息，或是给相关责任人发送邮件或

短信，以便管理人员和相关责任人员对警报进行处

理解决。

（７）系统管理模块：本模块主要是对用户信息、
权限信息、每日工作日志、推送管理、推送列表和

ＡＰＰ下载进行管理。用户和权限管理主要是对使用
本系统的不同角色的用户设置不同的权限，并对其

用户信息进行管理。每日工作日志则是由现场工作

人员和各级管理员每天填写提交自己当天的工作情

况。而推送管理和推送列表主要是对实现在系统内

对不同的用户进行消息的即时和定时发送。ＡＰＰ下
载则是为所有用户提供手机客户端的扫码下载，使

得用户使用系统更加便捷。

４　蛋鸡舍环境舒适度分析验证

环境因素是制约家禽福利和生产性能的重要技
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术要素
［１２］
。蛋鸡是恒温动物，在一定温度、湿度范

围内，蛋鸡会自行调整产热和散热来维持体温恒定，

身体机能并不会受环境温度所影响，但当环境温度

过高时，动物会产生热应激反应，蛋鸡的血流速度下

降，呼吸频率上升，产蛋量严重下降；当环境温度过

低时，蛋鸡会增大采食量，减少产蛋量来维持体

温
［１３－１５］

。温湿指数 ＴＨＩ通过固化温度和湿度参数
的影响权重来表达对家禽体温调节的影响规律，被

广泛运用于家禽环境舒适度评价中
［１６］
。利用系统

中的大量环境数据和生产性能数据，选用温湿指数

ＴＨＩ模型［１７－２０］
来表达蛋鸡的环境舒适度，对上庄鸡

舍内的小气候环境进行评价，并进一步在黄山鸡舍

对环境舒适度评价进行验证。

４１　上庄鸡舍环境舒适度评价

实验环境：上庄鸡舍内设置有 ２列一走道的
２套蛋鸡笼养设备，笼架为东西走向，其中南侧为半
架，北侧为全架，全架的笼体长 １８ｍ，宽 ３ｍ，高
３４ｍ。其中半架为４层全阶梯式饲养方式，全架为
３层全阶梯式饲养方式，产蛋箱均设置在笼架顶层
上方。鸡舍顶部设有 ３个进气口，当舍内监测的二
氧化碳浓度超过一定阈值时，使用变频风机进行纵

向负压通风，如图 ５所示。舍内大约有 １８００只从
北京华都峪口禽业有限公司引进的蛋鸡，其中半架

有约６００只京白父母代蛋鸡，全架有约 １２００只京
红商品代蛋鸡。

图 ５　上庄鸡舍

Ｆｉｇ．５　ＨｅｎｈｏｕｓｅｉｎＳｈａｎｇｚｈｕａｎｇＳｔａｔｉｏｎ
　

环境数据采集时间为 ２０１６年 １１月 １日—２０１７
年４月 １１日。温湿度传感器监测点共计 １６个，其
中半架笼架有８个，全架笼架有８个，每个笼架按照
上下层２个剖面分别设置４个在水平方向上均匀分
布的温湿传感器监测点。二氧化碳传感器监测点

２个，分别在蛋鸡舍内的东侧和西侧，氨气传感器监
测点设置在西侧舍内墙上。温湿度、二氧化碳和氨

气这些环境参数的采集频率为每分钟一次。

利用 ＳＩＬＡＮＩＫＯＶＥ［２１］在 ２０００年提出的公式来

计算ＴＨＩ，并且使用最高温度和最低相对湿度来计算最
大ＴＨＩ，最低温度和最高相对湿度来计算最小ＴＨＩ。

由图６可以看出，从００：００开始，舍内温度一直
较为平稳，在１１：００左右达到最高值，然后温度开始
下降直到 １６：２０左右温度开始回升并趋于稳定，平
均温度为１８７９℃，最高温度为２１５℃，最低温度为
１７２℃。

图 ６　２４ｈ内上庄鸡舍内温度变化

Ｆｉｇ．６　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｉｎＳｈａｎｇｚｈｕａｎｇｈｅｎｈｏｕｓｅｉｎ２４ｈ
　
由图７可以看出，从 ００：００开始舍内相对湿度

一直较为平稳，在 １１：００左右开始急速下降，在
１５：００左右有一个波峰，达到最大值 ７５５％，后又急
速下降，直到 １６：３０左右相对湿度开始回升并趋于
稳定，平均相对湿度在 ５９２１％，在 １４：００左右达到
最低相对湿度３６９％。

图 ７　２４ｈ内上庄鸡舍内相对湿度变化

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｃｈａｎｇｅｉｎＳｈａｎｇｚｈｕａｎｇ

ｈｅｎｈｏｕｓｅｉｎ２４ｈ
　
由图８可知，从００：００开始，舍内的 ＣＯ２浓度较

为稳定，从 １１：００开始有一个急速的下降，然后从

１６：３０开始 ＣＯ２浓度迅速回升并达到稳定值。稳定

ＣＯ２浓度为１７５７ｍｇ／Ｌ，最低 ＣＯ２浓度为 ５６８ｍｇ／Ｌ，

最高 ＣＯ２浓度为２４１５ｍｇ／Ｌ。

由图９可知，从００：００开始，舍内的 ＮＨ３浓度逐

步稳定升高，从 １１：００开始，ＮＨ３浓度开始迅速下

降，在 １４：３２时达到波峰，然后开始迅速下跌至波

谷，在１５：３０左右逐渐上升至稳定值。最高 ＮＨ３浓
度为２６ｍｇ／Ｌ，最低 ＮＨ３浓度为 ０２ｍｇ／Ｌ，平均稳
定的 ＮＨ３浓度为１５３ｍｇ／Ｌ。
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图 ８　２４ｈ内上庄鸡舍内 ＣＯ２质量浓度变化

Ｆｉｇ．８　ＣＯ２ｃｈａｎｇｅｉｎＳｈａｎｇｚｈｕａｎｇｈｅｎｈｏｕｓｅｉｎ２４ｈ
　

图 ９　２４ｈ内上庄鸡舍内 ＮＨ３质量浓度变化

Ｆｉｇ．９　ＮＨ３ｃｈａｎｇｅｉｎＳｈａｎｇｚｈｕａｎｇｈｅｎｈｏｕｓｅｉｎ２４ｈ
　
如图１０所示，最大的 ＴＨＩ指数没有达到 ６７，根

据 ＳＴＰＩＥＲＲＥ等［２２］
的研究，当 ＴＨＩ小于等于 ７０，则

可认为蛋鸡在舒适区；当 ＴＨＩ在 ７５～７８之间，则蛋
鸡处于压力区；当 ＴＨＩ大于等于 ７８时，蛋鸡的环境
舒适度被定义为极度压力区。上庄鸡舍 ２４ｈ内的
环境舒适度一直处于舒适区。在 ００：００—０９：００之
间，ＴＨＩ指数相对平稳，随后 ＴＨＩ指数迅速上升在
１１：１１左右达到最大值，然后迅速下降，在 １６：４０左
右跌至最小值，此后回升至平稳值。在 ２４ｈ周期内
ＴＨＩ的最大值约为 ６６，最小值约为 ５９，平稳值约为
６２。

图 １０　２４ｈ内上庄鸡舍内温湿指数变化
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图１１为 ２０１６年 １１月—２０１７年 ４月上庄鸡舍

内温度变化。由图１１可知，上庄鸡舍内的温度变化
较为稳定，基本介于 １０℃和 ２５℃之间，平均维持在
１７２℃左右。

如图 １２所示，上庄鸡舍内的相对湿度处于
１７％ ～９３％之间，平均湿度维持在５８８％左右。

图 １１　实验期间上庄鸡舍内温度变化
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图 １２　实验期间上庄鸡舍内相对湿度变化
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图１３为上庄鸡舍内温湿指数 ＴＨＩ的变化情况，
ＴＨＩ基本介于 ４９２和 ６８之间，均值为 ６２。根据环
境舒适度的定义，综合判断，本实验区域内的蛋鸡在

实验时间范围内一直处于舒适区，充分保障了蛋鸡

的采食和产蛋行为等生产活动的正常进行。

图 １３　实验期间上庄鸡舍内温湿指数变化

Ｆｉｇ．１３　ＴＨＩｃｈａｎｇｅｏｆｈｅｎｈｏｕｓｅｄｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ
　

上述数据以实验鸡舍内测量到的温度、相对湿

度、ＣＯ２浓度、ＮＨ３浓度这些环境参数和计算得到的
温湿指数 ＴＨＩ的值来对蛋鸡舍内的小气候环境舒
适度进行评价，通过对２４ｈ周期内和 ２０１６年 １１月
１日—２０１７年４月１１日的环境情况记录分析，舍内
的小气候环境一直处于舒适区，为蛋鸡提供了一个

良好的生长环境。
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４２　黄山鸡舍环境舒适度评价验证
本研究还在黄山鸡舍研究了 ＴＨＩ温湿指数与

产蛋率、死淘率以及耗料之间的关系，以此来验证

ＴＨＩ对蛋鸡的环境舒适度描述是否准确。
黄山鸡舍内共有４栋本交笼，分为５列４层，每

栋车间共３６０组，每组长４８ｍ，宽１２ｍ，高０７ｍ。
配备自动上料系统和传送带式清粪系统，并采用湿

帘降温、纵向通风系统。鸡舍共有约 ２９４５７只海兰
褐父母代蛋鸡，设有 ５个温湿度采集点。实验数据
采集时间为 ２０１６年 ７月 １２日—２０１６年 １０月 ３１
日，即为蛋鸡３５～５１周龄期间。

图１４～１６是鸡舍产蛋率趋势、死淘率趋势和日
耗料趋势图。

图 １４　海兰褐蛋鸡鸡舍产蛋率趋势图
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图 １５　海兰褐蛋鸡鸡舍死淘率趋势图
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图１７是鸡舍内温湿指数 ＴＨＩ的变化情况，ＴＨＩ

从３５周龄开始一直处于 ８０左右即为压力区，在
４１周龄降至 ７０左右即为舒适区。从产蛋率、死淘
率和耗料上均可以反映出环境舒适度对于蛋鸡生产

的影响，当蛋鸡处于压力区时，实际产蛋率略高于标

准产蛋率，实际死淘率和标准死淘率不分上下，互相

交叉，实际耗料低于标准耗料，且差距较大；当蛋鸡

　　

图 １６　海兰褐蛋鸡鸡舍日耗料趋势图
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图 １７　鸡舍内温湿指数变化

Ｆｉｇ．１７　ＴＨＩｃｈａｎｇｅｉｎｈｅｎｈｏｕｓｅ
　
处于舒适区时，实际产蛋率明显高于标准产蛋率，且

差距逐渐加大，实际死淘率一直低于标准死淘率，并

且符合标准趋势，实际耗料仍低于标准耗料，但差距

逐渐缩小，实际耗料逐渐接近标准。总的来说，当蛋

鸡处于舒适区时，产蛋率提升，死淘率下降，耗料接

近标准。

５　结束语

基于３Ｔｉｅｒｓ物联网软件体系结构，利用物联网
技术和云计算技术，搭建并实现了蛋鸡舍设施养殖

数字化智能监测系统。系统实现了对规模化蛋鸡养

殖场的环境参数和生产过程等的实时监测，以及对

异地多鸡舍的异构数据源的集成化管理，利用系统

中的大量环境数据和生产数据，实现了对上庄鸡舍

内的小气候环境评价，并通过产蛋率、死淘率和耗

料，在黄山鸡舍验证了环境舒适度评价。结果表明

在整个实验过程中以及２４ｈ周期内，上庄鸡舍内环
境一直处于舒适区，为蛋鸡提供了良好的生长和生

产环境；黄山鸡舍的蛋鸡在处于舒适区时，产蛋率上

升，死淘率下降，实际日耗料接近标准日耗料，验证

了温热环境对蛋鸡生产活动的影响，符合环境舒适

度评价。
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