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热应激对荷斯坦牛生产的影响及综合防控技术
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摘  要：在全球气候变暖和奶牛集约化养殖快速发展的背景下，夏季高温高湿环境引发的荷斯坦牛热应激问题日

益突出，已成为制约奶牛产业高效发展的关键因素。本文基于荷斯坦牛的生理特性，系统阐述了热应激的科学判

定标准；深入分析了热应激对奶牛生理机能、泌乳性能、营养代谢、繁殖性能及健康状况的多维度影响机制；重点

总结了物理性环境改善与饲养日粮调控相结合的综合防控技术。研究旨在为牧场科学开展防暑降温工作提供理论依

据和实践指导，以缓解热应激对奶牛生产的不利影响，保障奶牛健康，提高生产性能，促进乳业可持续发展。
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近年来，随着我国奶牛养殖业向集约化、规模

化方向转型，奶牛单产水平不断提升，但环境因素

对奶牛生产性能的制约愈发显著。其中，夏季高温

高湿环境引发的热应激问题已成为影响奶牛产业经

济效益的重要瓶颈。荷斯坦牛作为世界主要乳用

品种，因其产奶量高、代谢旺盛，对热环境更为敏

感，热应激反应尤为突出[1]。当环境温度超过其最

适宜生存环境温度5~20 ℃时，奶牛机体的产热与散

热平衡被打破，便会引发一系列热应激反应。热应

激对荷斯坦牛的危害具有多系统性，可导致产奶量

下降，乳蛋白、乳脂等品质指标显著降低，同时引

发繁殖性能下降、免疫力降低及各类疾病高发等问

题，给牧场造成巨大经济损失。因此，深入研究荷

斯坦牛热应激的发生机制、影响规律及防控技术，

对于指导牧场科学开展防暑降温工作、提高奶牛生

产效益具有重要的现实意义。

1  热应激的判定标准

科学准确地判定荷斯坦牛热应激程度，是开展

热应激防控工作的基础。目前，普遍采用温湿度指

数（THI）、呼吸频率和直肠温度作为热应激的主要

判定指标，其中THI用于群体评价，呼吸频率和直肠

温度用于个体评价。

1.1  温湿度指数（THI）

温湿度指数（THI）是综合考虑环境温度和相

对湿度对奶牛热应激影响的指标，其核心原理是

通过温度和湿度的协同作用来量化热应激程度。

根据《NY/T 2363 奶牛热应激评价技术规范》，当

THI≥68 时，奶牛开始出现热应激；72≤THI≤79

时，处于轻度热应激状态；79＜THI≤88时，处于中度

热应激状态；THI＞88时，处于重度热应激状态[2]。

不同温度和湿度组合下的THI值可通过查表获

取（图1）。从图中可见，相同温度下，湿度越高，

THI值越大；相同湿度下，温度越高，THI值越大。例

如，温度25 ℃、湿度50%时，THI为72.3，奶牛处于轻

度热应激；而温度30 ℃、湿度80%时，THI升至85.3，

奶牛处于中度至重度热应激之间。在实际生产中，牧

场可通过监测牛舍内的温度和湿度，对照THI指数表快

速判断群体热应激程度，为制定降温措施提供依据。

1.2  呼吸频率

呼吸频率是反映奶牛热应激程度的敏感生理指

标。在热舒适区（THI＜68），奶牛的呼吸频率通常

为20~40 次/min；当处于热应激状态时，奶牛通过增

加呼吸频率加强散热，呼吸频率随热应激程度加剧而

升高。相关研究表明，轻度热应激时，奶牛呼吸频率

为50~60 次/min；中度热应激时，为80~120 次/min；

Abstract：Against the backdrop of global warming and the rapid development of intensive dairy farming，heat 

stress in Holstein cows caused by high temperature and humidity in summer has become increasingly prominent，

posing a key constraint to the efficient development of the dairy industry. Based on the physiological characteristics 

of Holstein cows，this paper systematically elaborated the scientific criteria for determining heat stress，

thoroughly analyzed the multi-dimensional impact mechanisms of heat stress on physiological functions，lactation 

performance，nutrient metabolism，reproductive performance，and health status，and highlights comprehensive 

prevention and control technologies that combine physical environmental improvements with dietary management. 

The study aimed to provide theoretical foundations and practical guidance for scientifically implementing 

heat stress mitigation measures on dairy farms，thereby alleviating the adverse effects of heat stress on dairy 

production,ensuring cow health，improving production performance，and promoting sustainable development of 

the dairy industry.

Keywords：Holstein cow；heat stress；production performance；physiological mechanism；prevention and 

control technology
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重度热应激时[3]，可达120~160 次/min[4]。在实际操

作中，可通过观察奶牛的呼吸状态（如是否张口喘

气）结合计数1 min内的呼吸次数，快速判断个体奶

牛的热应激程度。

1.3  直肠温度

直肠温度是反映奶牛体内热量蓄积程度的直接

指标。在热舒适区，奶牛的直肠温度通常维持在

38.4~38.8 ℃[5]；当发生热应激时，体内热量蓄积导

致直肠温度升高，且与THI值呈正相关。研究显示，

THI每升高1 个单位，奶牛直肠温度会增加0.13 ℃；

当72≤THI≤89时，直肠温度升至39.0~39.1 ℃[6]。一

般而言，直肠温度超过39.5 ℃时，表明奶牛已处于较

严重的热应激状态，需及时采取强效降温措施。在实

际生产中，可结合THI值、呼吸频率和直肠温度进行

综合判定.以提高热应激判定的准确性和可靠性。

2  热应激对荷斯坦牛的影响

热应激对荷斯坦牛的影响涉及生理机能、泌乳性

能、营养代谢、繁殖性能及健响康状况等多个方面，

这些影响相互关联，共同导致奶牛生产效益下降。

2.1  生理机能的影响

热应激会显著扰乱荷斯坦牛的正常生理机能，

导致机体新陈代谢和各项生化指标发生改变。在热

应激状态下，奶牛的呼吸频率加快，这是机体通过

增加呼吸散热的代偿性反应，但同时也导致体内CO2

大量流失，引发血液中碳酸分解，血液pH值上升，

出现呼吸性碱中毒倾向，为维持酸碱平衡，机体会

消耗大量HCO3缓冲剂，导致缓冲能力下降，进一步

加剧体内代谢紊乱[7]。

此外，热应激还会影响奶牛的内分泌系统，表

现为与产奶量下降相关的激素皮质醇分泌显著增

加，而皮质醇的升高会抑制机体的合成代谢，促进

分解代谢，导致奶牛体重减轻、生产性能下降，同

时甲状腺激素（三碘甲状腺原氨酸T3、甲状腺素

T4）分泌量下降，进而降低机体代谢率，减少牛奶

中蛋白质合成，影响牛奶品质[8]。血液生化指标方

面，研究表明，在中度热应激（THI=82）状态下，

奶牛血液红细胞、白细胞数以及血清总蛋白和淀粉

酶含量均显著下降，其中白细胞数下降反映机体免

疫力降低，红细胞数和血清总蛋白下降可能与奶牛

图 1 荷斯坦牛热应激温湿度指数（THI）评价表
Figure 1 Evaluation Table of Temperature-humidity Index （THI） for Heat Stress in Holstein Cows

数据来源：https://mp.weixin.qq.com/s/I8g44m-1aHgQ_RUqrksqjA
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饮水量增加导致血液稀释及蛋白质合成代谢减弱有

关[9]。热应激还会导致奶牛体表温度和直肠温度升

高，当牛舍环境温度超过25℃时，奶牛开始出现呼吸

频率加快、饮水量增加等明显症状，且直肠温度随环

境温度升高而显著上升，机体为散热消耗大量能量，

导致能量代谢失衡，进一步加剧生理机能紊乱。

2.2  对泌乳性能的影响

2.2.1  产奶量下降

热应激可导致奶牛产奶量下降，给养殖场造成巨

大经济损失[10]。产奶量下降的主要原因包括以下几个

方面：一是采食量降低。热应激状态下，奶牛通过减

少采食来降低代谢产热，当环境温度达到25 ℃时，

采食量开始下降；超过40 ℃时，采食量急剧下降，

甚至部分奶牛停止采食[11]。采食量的减少直接导致

营养摄入不足，无法满足泌乳需求。二是乳腺上皮

细胞凋亡增加。热应激会激活乳腺细胞中热应激蛋

白相关基因的表达，抑制乳腺蛋白合成，同时诱导

乳腺上皮细胞凋亡，导致乳腺泌乳功能下降[12]。三

是能量代谢紊乱。热应激状态下，奶牛机体能量消

耗增加（用于散热），而能量摄入减少，导致能量

负平衡，机体不得不分解自身储备（如脂肪、蛋白

质）来供能，进一步抑制泌乳。

2.2.2  牛奶品质降低

热应激对牛奶品质的影响主要体现在乳成分变

化、体细胞数升高及牛奶稳定性下降等方面。乳蛋

白率、乳脂率、非脂固体含量是衡量牛奶品质的重

要指标，热应激状态下，这些指标均呈下降趋势，

且在泌乳前期降低幅度最大。乳蛋白的降低主要是

由于热应激抑制了乳腺上皮细胞中酪蛋白等主要乳

蛋白基因的表达，导致乳中总酪蛋白减少，而尿素

浓度增加，降低了牛奶的营养价值[13，14]。挥发性脂

肪酸是乳脂合成的重要前体物质，乳脂率下降则与

奶牛采食量减少、粗饲料摄入不足导致瘤胃发酵产

生的挥发性脂肪酸减少有关。

体细胞数是反映牛奶质量和奶牛健康状况的关

键指标，热应激条件下，牛奶中体细胞数明显增

加[15]。这一方面是由于热应激降低了奶牛机体免疫

力，使乳房易受病原微生物感染，引发乳房炎；另

一方面，热应激导致乳腺组织受损，上皮细胞脱落

增加，进而使体细胞数升高。此外，热应激还会导

致牛奶出现酒精阳性乳，影响牛奶的加工性能。

2.3  对繁殖性能的影响

2.3.1  生殖内分泌紊乱

热应激会扰乱奶牛的生殖内分泌系统，导致激

素水平失衡，影响生殖过程的各个环节。首先，热应

激通过抑制下丘脑—垂体—性腺轴（HPGA）中促性

腺激素释放激素（GnRH）的释放，减少垂体分泌促

卵泡刺激素（FSH）和促黄体生成素（LH）[16，17]。

FSH是促进卵泡发育的关键激素，其水平下降会导

致卵泡发育受阻；LH则在排卵和黄体形成中起重要

作用，其分泌减少会影响排卵和黄体功能，导致孕

酮（P4）分泌不足[16，18]。孕酮是维持妊娠的重要激

素，其水平降低会增加流产风险。

其次，热应激会降低雌激素（E2）和孕酮的

水平。雌激素对奶牛的发情表现、卵细胞成熟及子

宫内膜准备具有重要作用，其水平下降会导致发情

症状不明显、发情间隔延长，甚至不发情[16，17]。研

究显示，热应激状态下，奶牛的发情检出率显著

下降，给适时配种带来困难 [18]。同时，雌激素水

平不足还会影响输卵管功能，不利于受精卵的运

输和着床。

此外，热应激会增加促肾上腺皮质激素

（ACTH）的分泌，而ACTH可抑制HPGA轴的功

能，进一步加剧生殖内分泌紊乱[16，17]。ACTH还会

促进皮质醇的分泌，皮质醇的升高不仅抑制生殖激

素分泌，还会通过影响能量代谢间接影响繁殖性

能，因为能量负平衡会进一步抑制生殖功能[19]。

2.3.2  卵泡发育与卵细胞质量下降

卵细胞对温度非常敏感，热应激会直接影响卵

泡发育和卵细胞质量。热应激会扰乱卵泡发育模

式，使第二次卵泡波的优势卵泡提前出现，导致大

量优势卵泡老龄化，失去受精能力[20]。同时，热应

激会延长卵泡波的持续时间，抑制卵泡类固醇的合

成，使卵细胞的活力下降、染色体异常率增加。
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研究表明，热应激条件下，奶牛的卵泡液中活性氧

水平升高，氧化应激加剧，会损伤卵细胞的细胞器

（如线粒体），影响卵细胞的成熟和受精能力[21]。

即使卵细胞能够受精，其受精卵的发育能力也会下

降，囊胚形成率降低，胚胎质量下降。

2.3.3  受精与妊娠失败风险增加

一方面，热应激会显著降低奶牛的受胎率，热

应激影响精子在雌性生殖道内的存活和运动能力，

使精子到达受精部位的数量减少、活力降低，受精

率下降。另一方面，热应激会影响子宫内膜的容受

性，不利于受精卵着床[21]。另一方面，对于妊娠中

后期的奶牛，还会增加胚胎早期死亡和流产的风

险。热应激导致的母体代谢紊乱（如能量负平衡、

炎性物质增加）会影响胎儿的生长发育，使犊牛出

生体重较轻、生长发育迟缓，甚至引发早期胚胎死

亡[21]。研究显示，夏季热应激期间，奶牛的流产率

可上升10%~20%，犊牛成活率降低5%~10%。

2.4  对健康的影响

2.4.1  免疫力下降

热应激会显著抑制荷斯坦牛的免疫功能，使机

体抵抗力降低，易受病原微生物感染。一方面，热

应激导致白细胞数减少，尤其是中性粒细胞和淋巴

细胞数量下降，这些细胞是机体抵御感染的重要免

疫细胞，其数量减少会降低机体的非特异性免疫防

御能力。另一方面，热应激会抑制免疫球蛋白的合

成，使血清中IgG、IgA等抗体水平下降，特异性免

疫功能减弱，导致奶牛对疫苗的应答反应降低，抗

病能力下降。研究表明，热应激状态下，奶牛的细

胞因子分泌紊乱，促炎因子（如IL-6、TNF-α）水

平升高，抗炎因子水平降低，导致机体处于慢性

炎性状态，这不仅会消耗大量能量，还会损伤组

织器官，进一步降低免疫力；同时，热应激引起

的皮质醇水平升高也会抑制免疫细胞的活性，加

剧免疫抑制[22]。

2.4.2  乳房炎高发

乳房炎是热应激条件下奶牛最常见的疾病之

一，热应激会显著增加乳房炎的发病率。一方面，

热应激降低了奶牛的免疫力，使乳房对病原微生物

的抵抗力下降，易受金黄色葡萄球菌、大肠杆菌等

病原体感染；另一方面，热应激导致奶牛采食量下

降、营养摄入不足，影响乳房组织的修复和防御功

能。热应激还会改变奶牛的行为模式，如躺卧时间

减少、活动量增加，可能导致乳房与地面的摩擦增

加，乳头损伤风险升高，为病原微生物入侵创造条

件。研究显示，热应激期间牧场大罐奶的体细胞数

明显升高，临床型乳房炎发病率较适温期上升。乳

房炎的发生不仅影响产奶量和牛奶品质，还会增加

治疗成本，延长奶牛的空怀期。

2.4.3  消化道疾病增多

热应激会扰乱奶牛的消化道功能，导致消化道

疾病多发。首先，热应激使奶牛采食量下降，且出

现挑食精料、减少粗饲料摄入的现象，这会改变瘤

胃内环境，导致瘤胃pH值下降，增加瘤胃酸中毒

的风险。瘤胃酸中毒会引起奶牛精神沉郁、食欲废

绝、腹泻等症状，严重时可导致死亡。其次，热应激

影响消化道蠕动和消化酶分泌，导致消化不良、便秘

或腹泻等问题。热应激状态下，奶牛的肠道菌群平衡

被打破，有益菌数量减少，有害菌（如大肠杆菌、沙

门氏菌）大量繁殖，进一步加剧消化道功能紊乱[23]。

此外，热应激时奶牛饮水量增加，若饮水卫生条件

不佳，易引发肠道感染，导致腹泻等疾病。

3  热应激的预防措施

针对荷斯坦奶牛热应激的产生原因和影响机

制，采取综合防控措施是缓解热应激、保障奶牛生

产性能的关键。预防措施主要包括物理性改善措施

和饲养及日粮管理措施，二者协同作用可有效降低

热应激危害。

3.1  物理性改善措施

3.1.1  隔热与遮阳

减少太阳辐射进入牛舍是降低环境温度的首要

措施。在牛舍顶棚涂覆隔热漆或设置隔热板，可有

效反射太阳辐射，降低顶棚传热；新建牛舍可采用

带有隔热泡沫的双层板作为顶棚，隔热效果更佳。在
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成母牛运动场、犊牛岛上方搭建凉棚或遮阳网，可避

免奶牛直接暴露在太阳辐射下，降低体表温度。此

外，将牛舍墙壁刷成白色，可通过反射阳光减少热量

吸收；在牛舍周围植树种草，不仅能遮阳降温，还能

改善空气质量，但植树不宜过密，以免影响通风。

3.1.2  加强通风

通风是降低牛舍温度和湿度的有效手段，可通

过自然通风和机械通风相结合的方式实现。保持牛

舍门窗、风机常开，促进空气流通，加速热量扩

散。对于封闭或半封闭牛舍，可安装轴流风机、吊扇

等设备，增加空气流速，加强对流散热。风机的安装

位置和数量应合理，确保牛舍内空气均匀流动，风速

达到1.5~2 m/s为宜。在高温高湿地区，可采用负压通

风系统，通过风机将牛舍内的热湿空气抽出，形成负

压，使外部新鲜空气进入牛舍，提高通风效率。

3.1.3  喷淋与风扇结合

“风扇+喷淋”是目前牧场应用最广泛的降温

措施之一，其原理是通过喷淋使奶牛体表湿润，再

通过风扇加速水分蒸发，带走体表热量 [24]。喷淋

系统可安装在牛舍、待挤区等区域，喷头高度以

1.5~2.0 m为宜，确保喷淋范围覆盖奶牛背部和颈

部；风扇应与喷淋系统配合使用，在喷淋后开启风

扇，加速水分蒸发。使用“风扇+喷淋”时需注意控制

喷淋时间和频率，避免牛舍内湿度过高。一般而言，

喷淋时间为30~60 s，间隔5~10 min，可根据THI值调

整：轻度热应激时（THI 68~72），可减少喷淋频率；

中度至重度热应激时（THI＞72），增加喷淋频率。

3.1.4  精准降温技术与环境管理

感应喷淋是一种智能化的降温技术，可通过传

感器检测奶牛的存在和体表温度，精准喷洒水分，

既能节约用水，又能减少污水排放，降低环保压

力。在南方湿度极大、热应激问题严重的地区，可

采用负压冷空调、冷风机或管道向牛舍内送入冷空

气，直接降低环境温度，此类设备在THI＞88的重度

热应激条件下效果显著。

此外，优化奶牛饲养密度也是重要的物理措

施。泌乳牛密度不超过90%，干奶牛和围产牛不超

过85%，可减少个体间的热量传递，提高散热效

率。保证奶牛充足的躺卧时间（采食 2 h内躺卧率

≥80%），通过补充和松散卧床垫料提高舒适度，

也有助于减少热应激。同时，牛舍饮水槽数量要

充足、位置合适，提供深井水或冷水，定期清洗

以保证水质，舍外饮水槽搭建遮阴棚防止暴晒。

3.2  饲养及日粮管理

3.2.1  调整饲喂时间与频率

在热应激状态下，奶牛在早晚温度较低时食欲

较好，可调整饲喂时间，选择早上早喂、夜间晚

喂，避开午后高温时段。适当增加饲喂次数（如从3 

次增加到4 次），并在夜间补饲1 次，可提高奶牛的

采食量。同时，增加推料和清槽次数，保证饲料新

鲜，避免饲料在高温下变质，提高饲料适口性。调

整挤奶时间也很重要，尽量避免在气温最高的午后

2 点左右挤奶，可选择早晚凉爽时段进行，减少挤奶

过程中的热应激。

3.2.2  优化日粮配方

提高日粮营养浓度是热应激条件下的关键措

施，因为奶牛采食量下降，需通过提高单位饲料的

营养含量来满足需求。可适当提高日粮中能量和蛋

白质水平，选用易消化的能量饲料（如蒸汽压片玉

米、脂肪粉）和优质蛋白质饲料（如发酵豆粕、乳

清蛋白），以减少代谢产热。减少粗纤维的摄入比

例，因为粗饲料在瘤胃发酵过程中产生大量热量，可

适当降低粗饲料比例，但需保证一定的有效纤维含量

（NDF≥28%），以维持瘤胃正常功能，预防瘤胃酸

中毒。增加优质干草的饲喂量，提高饲料消化率。

3.2.3  补充矿物质与维生素

热应激会导致奶牛体内矿物质和维生素流失增

加，需适当补充以维持机体代谢平衡。补充碳酸氢

钠（小苏打）可缓解呼吸性碱中毒，维持瘤胃pH值

稳定，建议添加量为日粮干物质的0.5%~1.0%。补充

碳酸钾可维持电解质平衡，缓解脱水和肌肉疲劳。

增加维生素C、维生素E的添加量，维生素C具有抗

氧化作用，可缓解氧化应激；维生素E可提高机体免

疫力，减少疾病发生。此外，补充有机铬、烟酸等
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也有助于改善奶牛的抗热应激能力，有机铬可提高

胰岛素敏感性，促进能量代谢；烟酸可降低机体产

热，提高采食量。

3.2.4  使用抗热应激添加剂

在日粮中添加抗热应激添加剂可有效缓解热应

激症状。活性酵母或酵母培养物可改善瘤胃菌群平

衡，提高饲料消化率，增强免疫力；中草药添加剂

（如金银花、薄荷、黄芪等）具有清热解暑、增强

免疫力的作用，可缓解热应激引起的代谢紊乱。

此外，添加酶制剂（如纤维素酶、淀粉酶）可提高

饲料消化率，减少代谢产热；添加益生菌（如乳

酸菌、芽孢杆菌）可调节肠道菌群，改善消化道功

能。选择添加剂时需根据牧场实际情况和热应激程

度合理使用，以达到最佳效果。

4  小结

荷斯坦牛热应激是夏季集约化养殖的主要挑

战，由高温高湿环境引发产热-散热失衡所致。通过

THI指数、呼吸频率和直肠温度可准确判定热应激

程度。热应激导致奶牛产奶量下降，乳品质降低，

繁殖障碍和免疫力下降。牧场应建立常态化防暑机

制，综合防控需结合物理降温（遮阳、通风、喷

淋）和营养调控（调整饲喂时间、优化日粮、补充

添加剂），以保障生产效益和产业可持续发展。
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