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环境是 一切生物赖于生存的必 要条件，动物养殖环境 的优与劣，直接受影响的是动物，但间接影响的是人类. 在

畜牧业生产中，环境因素对动物的影响通常占20%~35%，因

此，动物环境的质量对于养殖业非常重要[1]. 动物舍内空气环

境中的微生物来源于动物本身包括粪便和其它排泄物、垫

料、饲料甚至饲养人员等，其中粪便为重要来源 [2]. 密闭的动

物舍内的有害气体比较多，其中主要是氨气（NH3）和硫化氢

（H2S）等. NH3是由畜禽粪尿中的含氮有机物在尿素酶的作

用下分解产生，如果通风换气不好，就会造成NH3等有害气

体大量蓄积，对动物和人类的健康造成极大的威胁，严重地
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影响着家畜的健康和生产性能的发挥，而且还会导致环境酸

化、土壤和地表水的污染以及全球变暖 [3]. H2S则主要来自含

硫有机物（粪尿、垫草和饲料等）的分 解，是强烈的神经毒

物，长期处于低浓度的H2S环境中，将对大脑功能特别是中

枢神经系统造成损伤 [4]. 因而，空气中的微生物数目、菌谱和

有害气体是评价空气质量及其危害人和动物健康程度的重

要指标[5]. 

本研究选择南京红山森林动物园密闭和半开放的圈养

的野生动物舍为实验点，对其环境空气质量进行检测，以期

为动物园预防动物疾病、提高动物福利、保障动物健康提供科

学依据，从而进一步改善饲养管理，促进动物与环境的和谐. 

  1  材料与方法

1.1  试验点动物的饲养情况
在南京红山森林动物园选择全 封闭式的鹦鹉馆、半开

放式袋鼠馆和开放式的孔雀馆为测试点. 鹦鹉馆长轴为东西

走向，整体为全封闭式结构，南墙主体为玻璃，北墙近顶棚

有小窗可供通风，内部由钢绳网分隔成众多笼舍，空气彼此

流通. 馆内饲养鹦鹉50只左右，主要品种有虎皮鹦鹉、小五彩

鹦鹉、金刚鹦鹉、灰鹦鹉、大白凤头鹦鹉等. 孔雀馆则采用开

放的散养方式，以运动场为主要活动区，包括饮食、休憩、娱

乐都在此进行，运动场上有密林覆盖，夏天几乎没有太阳，

北面建有封闭式饲养舍，主要供夜间就巢和躲避恶劣天气之

用，馆藏蓝孔雀、绿孔雀、白孔雀共计300只左右. 袋鼠馆为南

北对开双列式馆舍，户外为袋鼠的运动场，每列馆舍之间有

门相通，每间馆舍均有一扇窗户用以通风散热. 但北面背阴，

南面朝阳，北面馆舍接触阳光较少，而南面较多. 饲养袋鼠种

类主要有赤大袋鼠和灰大袋鼠. 数量共计50只左右，采用馆

舍饲养和运动场放养相结合的饲养方式. 各馆均配有专职饲

养员，负责馆内的清洁卫生、环境控制、饲料给喂等工作. 场
馆的日常消毒工作则主要有园内兽医负责，常用的消毒药品

主要有两种，双链季铵盐碘消毒液和聚维酮碘溶液. 定期喷

雾消毒，每周一次，遇下雨延期. 

1.2  试验设计
在鹦鹉、袋鼠和孔雀馆各设3个采样点，鹦鹉馆在室内

由里向外分别编号为A、B、C（C点靠近门口）；孔雀馆在运

动场设两个点（编号A、B ）、舍内一个点（编号C）；袋鼠馆

在运动场设一个点（编号A）、南面馆舍（向阳）设一个点（编

号B），北面馆舍（背阴）设一个点（编号C）. 试验于2010年9

月至2011年7月进行，分春夏秋冬4个季节测定，春季在4月，夏

季在7月，秋季在10月，冬季在1月. 每次连续3 d定时定点，即

每季度14~16日，每天8:00~10:00，取空气样品和测定相应环境

的指标，并计算平均值. 

1.3  实验材料
普 通 营 养 琼 脂 培 养 基（N A）、麦 康 凯 琼 脂 培 养 基

（M AC）、S. S  琼 脂 培 养 基 、甘 露 醇 氯 化 钠 琼 脂 培 养 基

（MSA）、兔 鲜血琼脂培养基（采用营养琼脂与兔 鲜血5%

混合配置而得），显色液、氨气吸收液（0.005 mol/L硫酸溶

液）、酒石酸钾钠溶液（500 g/L）、氨标准溶液纳氏试剂，

硫化氢吸收液、混合（1.00 mL含2.00 μg氨）、硫化钠、过氧

化氢、磷酸氢二铵溶液、硫代硫酸钠标准溶液（0.010 0 mol/

L）、碘溶液（0.01 mol/L）、0.5%淀粉溶液、1:1盐酸溶液、硫

化氢标准溶液（1.00 mL含1 μg硫化氢）、重铬酸钾基准溶液

（0.100 0 mol/L）、无水碳酸钠等试剂. 

DT-8820型多功能测量仪、DT-619型风速-温度测量仪

（深 圳华 盛昌机 器 实业有限公司）、CD-2A型大气 采样 器

（北京检测仪器有限公司）、722型分 光光度计、超净操作

台、光学显微镜等实验仪器. 

1.4  实验方法
1.4.1  动物场馆内空气环境中细菌总数测定    参照中华人民

共和国国家标准公共场所空气微生物检验方法细菌总数测

定中的自然沉降法 [6]. 在鹦鹉、孔雀、袋鼠各个馆各采样点分

别放NA、MAC、S.S、MSA、兔鲜血琼脂等5种培养基. 琼脂

平板于离地高度为1.2 m，打开平皿盖暴露空气中10 min，盖

好平皿盖，用记号笔记录好每个舍编号及监测点位置. 然后

置37 ℃恒温温箱中培养48 h. 培养后对平皿上的细菌菌落进

行计数，求出平均菌落数，以每平皿菌落数（cfu/m³）报告结

果. 

按奥氏公式计算菌落总数：C=50000 N/AT，式中，C—每

立方米菌落总数（cfu/m3）；N—每皿菌落数（个）；A—培养

皿面积（cm2）；T—采样时间（min）. 

1.4.2  氨气浓度测定样本采集和浓度测定    在采样点，使用

CD-2A型大气采样器于中央用一个装有10 mL吸收液（0.005 

mol/L的H2SO4溶液），以0.5 L/min流量，采集5 L空气样品并

及时记录采样点的温度和大气压. 采样后于室温保存，24 h内

分析. 参照文献[7]进行浓度测定. 利用最小乘二法计算回归

方程得：Y=0.0120X+0.0446，参照绘制的标准曲线进行计算

分析. 

1.4.3  硫化氢浓度测定样本采集和浓度测定    在采样点，使

用CD-2A型大气采样器于中央用一个装有10 mL吸收液（硫

酸镉、氢氧化钠和聚乙烯醇磷酸铵的水溶液混合物）的大型

气泡吸收管，以0.5~1.5 L/min流量，避光采集30 L空气样品并

及时记录采样点的温度和大气压，最大采样时间不超过1 h. 

样品置于暗处保存，6 h内分析. 参照文献[7]进行浓度测定. 利

用最小乘二法计算回归方程得：Y=0.0841X+0.01774，参照绘

制的标准曲线进行计算分析. 

1.4.4  温度、湿度、风速和气压的测定    在测定硫化氢和氨

气含量时，使用DT-8820型多功能测量仪测定温、湿度，使用

DT-619型风速-温度测量仪测定风速，使用精密空盒气压表
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测定气压，并记录数据. 

1.5  数理统计   
用SPSS13.0软件对数据进行分析，差异显著性检验采

用单因素方 差 分析，多重比较 采用LSD法 . 空气微 生物 数

据属非正态 分布性，所以动物舍内细菌 菌落采用了中间值

（Median）表示[8]. 

  2  结果与分析

2.1  不同季节动物馆舍的环境指标
不同的季节不同的动物馆不同的采样点，环境指标中

的温、湿度不一致，风速不同. 在春、夏、秋3个季节内密闭

式的鹦鹉馆舍内不同的观测点，温度变化没有差异性，冬季

C采样点与A采样点差异显著（P<0.05）；湿度在春季的3个

采样点差异显著（P<0.05），秋季接近门的C采样点湿度增

大；风速在秋季C采样点与AB采样点均有差异性（P<0.05）. 

孔雀为开放 式散养，运动场A、B与室内C采样点环境温 度

在春、秋、冬季均有差异性（P<0.05），一年四季运动场A、

B与室内C采样点的湿 度和风 速均有差 异性（P<0.05）. 袋

鼠馆为半开放式的，在春、冬季节3个采样点温度差异显著

（P<0.05），夏季向阳的馆舍B与运动场A和背阴的馆舍C有

差异性（P<0.05），秋季背阴的馆舍C与运动场A和向阳的馆

舍B有差异性（P<0.05）；湿度在春、冬季节3个采样点差异显

著（P<0.05），秋季运动场的湿度显著低于两个馆舍内；风速

在一年四季运动场A与向阳的馆舍B无差异，与背阴的馆舍C

有差异性（P<0.05）. 气压在1 012.9~1 013.9范围内. 结果见图1

和图2. 

2.2  环境空气中细菌菌落总数
不同的动物舍不同的采样点细菌菌落总数不同，相同的

动物舍不同的季节细菌菌落总数差异明显. 3种动物馆内细

菌菌落总数为孔雀馆（34.85×103 cfu/m3）＞鹦鹉馆（16.39×103 

cfu/m3）＞13.05×103 cfu/m3）；细菌菌落总数最高的是夏季孔

雀馆内的B采样点，为52.75×103 cfu/m3；最低的是冬季袋鼠馆

内的A采样点，为0.5×103 cfu/m3. 造成这种差异的原因主要与

饲养数量有关，孔雀馆饲养孔雀数量多，密度大，虽然是散

养细菌菌落总数还是较高，B采样点是孔雀群的主要巢舍与

休息区，因此菌落总数最高；鹦鹉是密闭饲养，各采样点细

菌菌落总数差异不大；袋鼠是半散养方式，场地大饲养数量

少，细菌菌落总数相对较少，A采样点是运动场，细菌菌落总

数最少. 

鹦鹉馆内细菌菌落总数是夏季＞秋季＞春季＞冬季，孔

雀馆内是夏季＞秋季＞冬季＞春季，袋鼠馆内夏季＞春季＞

冬季＞秋季. 结果见表1.

2.3  环境空气中NH3、H2S的含量
由表2可知，不同的动物种类饲养方式不同，环境中NH3

含量不同，在同种动物的不同的采样点，空气中NH3的含量

不同，不同的季节NH3含量有差异. 鹦鹉馆是全封闭式，室内

的NH3含量相对较高，冬季最高；在A采样点是鹦鹉相对集中

的地方，NH3含量高于B、C采样点，差异显著（P<0.05），C点

图1  鹦鹉馆（a）、孔雀馆（b）和袋鼠馆（c）内温度、湿度的变化
Fig. 1  Changes of temperature and humidity in parrots’ (a), 

peacocks’ (b) and kangaroos’ (c) rooms

图2  鹦鹉馆、孔雀馆、袋鼠馆内风速的变化
Fig. 2  Changes of wind speed in parrots’, peacocks’ and 

kangaroos’ rooms
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离门较近，NH3含量相对较低. 袋鼠馆为半开放式的，馆舍与

馆舍之间不完全间隔，有一门可以流通，在春秋两季差别不

大，在夏季运动场A采样点与向阳的室内B采样点NH3无差异

（P＞0.05），与背阴的室内C采样点差异显著（P<0.05），在冬

季运动场A采样点NH3低于室内B、C采样点（P<0.05）. 孔雀

馆饲养的各种孔雀是展出与饲养为一体的，有内外2个运动

场（A、B采样点）和厩巢舍（C采样点），白天孔雀在运动场

上活动，B采样点数量最多，晚上和下雨在巢舍内，NH3含量

春、夏、冬3个季节A、B、C采样点差异均显著（P<0.05）. 3种

动物馆舍内所测NH3含量密闭舍内最高，但均小于15 mg/m3，

符合畜禽场环境质量标准 [9]. 

不同动物不同采样点H2S的含量也不同，春、夏季节鹦

鹉馆内A、B采样点H2S的含量高于C采样点（P<0.05）；夏、秋

季节孔雀馆的厩巢舍H2S的含量高于内外2个运动场，3个采

样点均有差异性（P<0.05）；秋冬季节袋鼠馆3个采样点H2S的

含量均有差异性（P<0.05）. 整体比较，孔雀馆内空气中的H2S

的含量高于鹦鹉馆和袋鼠馆. 各馆检测结果均小于10 mg/m3，

不会对人和动物造成危害  [10]. 

2.4	 动物馆内的环境指标与NH3、H2S和细菌总数的

关系
空气温度和相对湿度对空气微生物的存活力有一定的

影响，空气温度对空气细菌水平的影响取决于微生物的种类

和取样环境，而相对湿度能够增加空气细菌的水平，空气细

菌浓度随着温度的增加而增加 [11]. 本研究结果得出细菌总数

与温湿度呈正相关，与风速呈负相关（图3）. 馆舍内温度高、

湿度大则细菌总数高，风速大则细菌总数低. 

用SPSS13.0软件对环境指标与NH3、H2S含量进行相关

性分析，得出：不同的动物馆舍内温、湿度与舍内的有害气体

NH3和H2S的浓度呈正相关，馆舍内温度高、湿度大，NH3和

H2S的浓度越高，馆舍内风速与有害气体NH3和H2S的浓度呈

负相关，风速大则有害气体NH3和H2S的浓度降低. 

春 季 鹦 鹉 馆 内 的 湿 度 与 N H 3 相 关 系 数 r = 0 . 8 5 6

（P<0.05），风 速与 NH3的相关 系数 r=-0.668（P<0.05），

有显著相 关 性；孔雀 馆内的 温 度与 NH 3相 关 系数 r = 0.898

表1  动物舍内、外环境空气中的细菌菌落总数    

   Table 1  The total bacterial counts [n(cfu)/103 m-3] in air of internal and external environments of animals’ rooms   

季节 Season 动物舍 Animal house NA MSA MAC SS 血培养基 Blood  medium

春季
Spring

鹦鹉 Parrot 15.4 11.53 0.65 0.16 7.92
孔雀 Peacock 25.2 14.1 10.36 0.83 4.03
袋鼠 Kangaroo 10.7 9.75 0.47 0.34 7.89

夏季
Summer

鹦鹉 Parrot 21.53 12.43 4.2 0.5 5.03
孔雀 Peacock 42.61 20.01 41.07 11.67 8.7
袋鼠 Kangaroo 19.8 15.75 6.6 1.95 8.31

秋季
Autumn

鹦鹉 Parrot 20.91 9.57 10.02 0.37 6.95
孔雀 Peacock 42.18 14.51 24 10.13 6.46
袋鼠 Kangaroo 2.86 1.28 0.2 0.83 4.48

冬季
Winter

鹦鹉 Parrot 7.73 6.77 0.86 0 11.12
孔雀 Peacock 29.4 9.06 21.29 5.61 9.65
袋鼠 Kangaroo 4.34 3.42 0.36 0.04 1.59

表2  鹦鹉馆、孔雀馆、袋鼠馆内NH3、H2S的含量  
Table 2  The concentrations of NH3 and H2S in the rooms of parrots, peacocks, and kangaroos

动物舍
Animal house

季节
Season

NH3 H2S

A B C A B C

鹦鹉 Parrot

春 Spring 3.74±0.14a 2.83±0.15b 1.49±0.32c 0.016±0.00026a 0.017±0.00061a 0.014±0.0009b

夏 Summer 4.76±0.082a 4.72±0.14ab 4.34±0.12b 0.017±0.00047ab 0.017±0.00049a 0.015±0.00026b

秋 Autumn 3.22±0.061a 3.04±0.036bc 2.96±0.047c 0.016±0.0022 0.019±0.00047 0.017±0.00095
冬 Winter 5.42±0.11bc 5.85±0.067a 5.16±0.094c 0.027±0.0014 0.028±0.00059 0.026±0.00087

孔雀 Peacock

春 Spring 0.48±0.052c 0.85±0.031bc 3.65±0.92a 0.025±0.0017 0.032±0.0015 0.031±0.0026
夏 Summer 0.74±0.043c 0.87±0.045bc 1.3±0.17a 0.066±0.0033c 0.070±0.001bc 0.095±0.028a

秋 Autumn 0.52±0.022 0.71±0.046 0.75±0.11 0.028±0.00047c 0.032±0.0014bc 0.084±0.002a

冬 Winter 0.80±0.024c 0.93±0.062bc 1.72±0.13a 0.033±0.0032 0.034±0.001 0.042±0.0032

袋鼠 Kangaroo

春 Spring 1.49±0.14 1.55±0.10 1.84±0.16 0.0042±0.00071 0.0044±0.00039 0.0045±0.0011
夏 Summer 2.30±0.021b 2.34±0.018b 2.88±0.024a 0.0045±0.00034 0.0050±0.00074 0.0054±0.00057
秋 Autumn 1. 49±0.27 1.32±0.047 1.6±0.068 0.0081±0.00049b 0.0093±0.0005ab 0.01±0.00042a

冬 Winter 1.35±0.32b 2.41±0.012a 2.85±0.14a 0.0077±0.00003ab 0.0092±0.00036a 0.0054±0.0011b

同行肩部字母不同者为差异显著（P＜0.05），相同者为差异不显著
The data with different letters in the same line indicate significant difference at P<0.05, and the data with same letters indicate no significant difference
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（P<0.01），湿度与NH3相关系数r=0.888（P<0.01），风速与

NH3相关系数r=-0.815（P<0.01）. 

夏 季 鹦 鹉 馆 内 的 湿 度 与 N H 3 相 关 系 数 r = 0 . 8 5 6

（P < 0 .0 5）；孔 雀 馆 内 的 湿 度与 N H 3 相 关 系 数 r = 0 . 8 63

（P<0.01），湿度与H2S相关系数r=0.952（P<0.01），风速与

H2S相关系数r=-0.844（P<0.01）. 

秋季鹦鹉馆内的温度与H2S相关系数r=0.778（P<0.05）；

孔雀馆内的温度与H2S相关系数r=0.696（P<0.05），湿度与

H2S相关系数r=0.98（<0.01），风速与H2S相关系数r=-0.963

（P<<0.01）；袋鼠馆内湿度与H2S相关系数r=0.669（P<0.05）. 

冬季孔雀馆内的温度与NH3相关系数r=0.8（P<0.05），

湿度与NH3相关系数r=0.956（P<0.01），风速与NH3相关系数

r=-0.778（P<0.05），温度与H2S相关系数r=0.864（P<0.01），

湿 度与H2S相关 系数r=0.691（P<0.05），风速与H2S相关 系

数r=-0.769（P<0.05）；袋鼠馆内湿度与NH3相关系数r=0.866

（P<0.01），风速与NH3相关系数r=-0.914（P<0.01）. 

  3  小结与讨论

3.1  带有异常气味的气体大多是有害的气体，它不仅会污染

养殖舍内的空气，导致疾病的传播，还会导致养殖场区和附

近居民区空气质量的下降，对居民的健康也会造成一定的威

胁 [12]. 动物园是圈养野生动物的重要场所，动物种类多、种间

差异大、群体数量少，但在饲养、繁殖过程中必然会产生有

害的气体. 因此，研究如何控制野生动物养殖过程中产生的

气味是环境控制的一个重要的方面. 本研究得出鹦鹉馆NH3

的含量最高，特别是冬季，原因是鹦鹉馆舍是全封闭式的，

空气不流通影响粪便中的氨气排放造成的. H2S主要来自于

粪中微生物还原的硫酸盐，当动物采食富含蛋白质的饲料而

消化不良时，可由肠道排出大量的H2S. 同时，粪中的H2S散发

量受日粮中硫的含量、粪中H2S的浓度、粪pH值、好氧菌或厌

氧菌的发酵、温度、通风状况等因素的影响[13]. 夏季孔雀馆内

的厩巢舍C监测点H2S浓度最高，是因为孔雀的饲料中富含蛋

白质较高，没有完全被吸收，在温度高的时候经细菌发酵，

加之厩巢舍通风状况差而引起的.  

3.2  动物舍环境的微生物污染来源首先是动物本身，他们通

过粪便、体表、呼吸和运动向周围环境散发微生物. 这提 示

人们，为了减少舍内菌群含量，须采取合理的养殖方式和密

度，采取必要的舍内通风、消毒措施. 本研究测定了3个动物

馆舍的细菌总数，对照中华人民共和国农业行业标准畜禽场

环境质量标准，孔雀馆的细菌总数超标，其他均在规定范围

内. 原因是孔雀饲养数量大，地面平养，以运动场为主要活动

区，特别是B采样点，是孔雀群的主要采食、就巢舍与休息区. 

运动场上有茂密的大树遮阴，全天不见阳光，孔雀在地面上

运动，体内某些病原微生物排出体外，容易产生大量的微生

物气溶胶. 袋鼠馆的A采样点也是运动场，但场地大，饲养数

量少，自然空气流通，有充分的光照，空气中细菌含量最低. 

鹦鹉馆是全封闭式，通风条件较差，光照不足，适宜细菌生

长繁殖，但饲养数量少，又是笼养，因此，空气中细菌含量没

有超标. 

3.3  综合分析，影响鹦鹉、孔雀、袋鼠馆内的细菌菌落总数、

NH3和H2S浓度的因素是多方面的. 阳光照射不足，通风情况

较差，NH3和H2S浓度高，细菌易于繁殖. 鹦鹉、孔雀均为鸟禽

类，鹦鹉馆内空气中NH3浓度整体高于孔雀馆，主要有两方

面原因. 一是与饲养管理方式有关：孔雀除了晚上就巢，白天

通常都放在外运动场任其自由活动；鹦鹉饲养于封闭馆内，

不通风，饲料、粪尿等在馆内，而这些正是NH3的主要来源. 

二是与环境温、湿度有关：采样时鹦鹉馆的温度、湿度均高

于孔雀馆，由于NH3易溶于水，因此高温、高湿也会加大NH3

浓度. 但在同样的鹦鹉馆，C采样点因靠近门口，NH3和H2S浓

度就低于其它饲养舍，这是靠近门口处 通风条件较 好的缘

故；孔雀馆中B采样点因位于主要就巢舍内，NH3和H2S浓度

均高于其它舍. 风速大的地方，所含的细菌、NH3和H2S含量

比较少；温湿度比较高的地方细菌相对含量较高. 因此，建

议建造野生动物圈舍要依据环境卫生的标准，充分考虑动

物的健康和福利，合理的规划与布局各种动物舍之间的功能

联系，各种动物舍应背风向阳，便于采光与通风，充分利用阳

光中的紫外线的杀菌作用，促进动物的健康生长. 
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