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氣候變遷下乳牛產業面臨的熱平衡管理挑戰 -

回顧性研究 (1)

李佳蓉 (2)(3) 林怡君 (3)(4)

收件日期：112 年 7 月 31 日；接受日期：112 年 12 月 8 日

摘　　要

聯合國氣候變遷專門委員會（Intergovernmental Panel on Climate Change）調查報告預估，未來 30 年地表平均氣

溫會上升達 1.5° C，中緯度陸地升溫可能高達 3° C，而高緯度陸地可能達 4.5° C，高溫環境已是乳牛產業最重要的挑

戰之一。環境中高乾球溫度、高濕度、高輻射與低空氣流動易造成牛隻熱緊迫（heat stress）。熱緊迫影響乳牛行為

與生理，進而導致產乳量下降和能量負平衡，增加繁殖障礙風險，甚至造成牛隻死亡。在環境條件、曝露時間、個

體差異與品種等條件相互影響下，牛隻的狀態可用熱負荷（heat load）一詞描述與定義牛隻熱平衡表現。牛隻處於

高熱緊迫環境或高熱負荷狀態都有相似的生理表現，包含呼吸速率、心跳、體溫與飲水量增加，採食量、活動量與

臥坐行為減少等。無論是溫度或風速的單一指標，或是複合型指標，都能用於評估熱緊迫程度對牛隻的影響。當環

境指標超過一定數值（閾值），牛隻生理與行為反應會出現劇烈變化。不同地區、不同牛種與不同生產階段的牛隻

都會有不同的熱負荷閾值。要減少牛隻體內熱量進而緩解熱負荷，主要有二種方法，包含減緩熱生成以及加速熱散

失。在氣候變遷下，詳細了解乳牛在熱緊迫環境的各種反應，有利制定管理戰略，讓牛隻提高耐熱性的同時維持生

產力，而透過育種可以從根本改善乳牛對熱的適應，再結合以牛為本的熱平衡管理手段，可尋找對環境永續最佳管

理策略。

關鍵詞：熱緊迫、熱負荷、氣候變遷、熱平衡管理。

緒　　言

聯合國氣候變遷專門委員會（Intergovernmental Panel on Climate Change）報告顯示，近百年來人類造成全球地

表平均溫度增加 1.07° C（Lee et al., 2023）。然而，IPCC預估在 2030年到 2052年之間，地表平均氣溫會上升達 1.5° C，
而陸地的溫度變化會高於地表均溫，中緯度地區升溫可高達 3° C、高緯度地區則可達 4.5° C（IPCC, 2018）。依據交

通部中央氣象局觀測站觀測資料顯示，1911 至 2020 年間臺灣年平均氣溫上升約 1.6℃，溫度上升速度在最近 30 年

有增加趨勢 （科技部等，2021）。隨著氣候變遷，臺灣四季分布亦隨之改變，21 世紀初夏季長度已增加為 120 至

150 天，冬季則縮短為約 70 天，未來夏季長度預估增長至 155 至 210 天，冬季長度則縮短至 0 至 50 天。因此在氣

候變遷下，面對溫度逐年上升，乳牛飼養場的管理策略必須比過去更加積極。

熱緊迫會影響乳牛生產效率，包含產乳量和受孕率（Burhans et al., 2022），進而影響牧場獲利能力。熱緊迫

甚至會增加牛隻死亡風險，Vitali et al.（2009） 調查發現，乳牛夏季死亡率高於春季，當溫溼度指數（temperature-
humidity index, THI）大於 80 時，乳牛死亡率會顯著上升。特別是死亡經常發生在極端高溫後幾天，死亡率升高當

下環境溫度可能不再具威脅性，讓農民往往忽略極端高溫的影響（Burhans et al., 2022）。

本回顧性研究的目的包含（1）熱緊迫環境對牛隻行為與生理上的改變、（2）探討評估乳牛熱平衡狀態的相關

指標，並整理（3）熱平衡管理與熱應對戰略，及（4）動物福祉與環境永續。 

I.   熱緊迫對牛隻的影響

當環境條件足以限制牛隻代謝熱損失，或當周圍溫度高於動物表面溫度，或是動物從其他物體獲得輻射熱時，

恆溫動物維持恆定體溫的能力可能會受到影響（Dikmen and Hansen, 2009）。影響動物體溫的四個主要環境因素是
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乾球溫度、濕度、輻射和空氣流動，這些環境條件使環境狀態高於動物熱中性區（thermal neutral zone）的溫度範圍，

對牛隻造成影響進而產生熱緊迫（heat stress）（Buffington et al., 1981; Dikmen and Hansen, 2009）。在不考慮環境適

應性以及產乳量的狀況下，單純以溫度而論，泌乳牛熱舒適溫度帶上限為 25 至 26℃（Berman et al., 1985; Kadzere et 
al., 2002）。

然而，熱緊迫僅考慮環境條件對牛隻引起的生理反應，並未考慮動物個體因素。熱負荷（heat load）一詞則結

合了動物個體因素和環境條件對動物的累積影響（Hahn, 1999），比起熱緊迫，熱負荷更適合描述動物的熱平衡（Lees 
et al., 2019）（圖 1）。動物體內高熱負荷狀態對生產、繁殖和福祉都會產生不利影響（Nordlund et al., 2019），行

為和生理反應等可量化數據，可以當作熱負荷的指標（Lees et al., 2019）。

圖 1. 影響牛隻體內熱負荷的因素涉及環境因子、動物個體因素以及飼養管理。環境因子包含環境溫度、濕度、風速

和輻射熱（Dikmen and Hansen, 2009）；動物個體因素包含品種（Carvalho et al., 2018）、毛髮型態（Gebremedhin 
and Wu, 1998）、生產階段（Kovacs et al., 2020）、健康狀態（Gaughan et al., 2008）、適應性（Hammami et 
al., 2013）與毛髮顏色（Gebremedhin et al., 2008）都會影響體內熱負荷；飼養管理的日糧（West, 1999） 、降

溫措施（Levit et al., 2021）以及墊料狀態（Gaughan et al., 2008）也會影響牛隻熱負荷。

Fig. 1. Factors influencing the internal heat load of cattle encompass environmental factors, individual animal characteristics, 
and husbandry management. Environmental factors include ambient temperature, humidity, wind speed, and radiant 
heat (Dikmen and Hansen, 2009). Individual animal characteristics comprise breed (Carvalho et al., 2018), fur type 
(Gebremedhin and Wu, 1998), production stage (Kovacs et al., 2020), health status (Gaughan et al., 2008), adaptability 
(Hammami et al., 2013), and fur color (Gebremedhin et al., 2008), all of which can influence the heat load. Additionally, 
feed management (West, 1999), cooling measures (Levit et al., 2021), and litter conditions (Gaughan et al., 2008) of 
husbandry management can impact the heat load of cattle.

泌乳牛正常體溫在 38.3 至 38.9℃之間（Sjaastad et al., 2010），當環境溫度和濕度持續增加時，對牛隻體內熱量

累增的影響會加劇（West, 2003）。在熱緊迫期間，反芻動物透過各種途徑，減少熱量產生同時增加熱量損失，以

維持正常體溫（Bernabucci et al., 2010）。當牛隻本身產熱和環境所造成的熱緊迫時間增加時，動物無法排除過多的

體熱，便會發展成致命的病症（Burhans et al., 2022），當牛隻體溫達 42℃就有可能致死 （Sjaastad et al., 2010）。

熱致死的進程涉及動物體內多系統功能障礙和失衡，包含電解質失調、不穩定的血液 pH 值和胃腸道高通透性等

（Burhans et al., 2022），牛隻最終因熱毒性和熱敗血症二條途徑而死亡（Lim, 2018）。熱毒性涉及直接熱組織損傷，

包括細胞膜的液化以及細胞內蛋白質和細胞器的變性；熱敗血症則涉及內毒素血症、氧化傷害、敗血症和全身炎症

等。如果出現足以致命的熱緊迫環境，牛隻不一定會在達到特定溫度後突然死亡，或是所有動物一起死亡（Burhans 
et al., 2022）。
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為應對體內增加的熱，牛隻會有一連串反應。Polsky and von Keyserlingk（2017）將乳牛應對熱緊迫環境的反應，

總結為行為和生理二大類。行為反應包括增加飲水量、減少採食量和改變採食時間、尋找陰涼處、減少活動和增加

站立時間等；生理反應包括增加呼吸速率、出汗以及降低產乳量等。本研究整理熱緊迫或乳牛高熱負荷造成的影響，

並比照分成行為反應與生理反應進行探討。

(i)  行為反應

1.  採食與營養

熱緊迫環境下泌乳牛採食模式會改變（Hahn, 1999），並且減少乾物質採食量（dry matter intake, DMI） （West, 
2003），DMI 下降的結果導致產乳量下降（Spiers et al., 2004）。當氣溫、溫濕度指數和直腸溫度，其中一種數

值升高超過閾值，就會影響 DMI 進而影響產乳效率（West, 2003）。熱緊迫環境下 DMI 下降是必然結果，因為

降低 DMI 是乳牛維持核心體溫的重要戰略（Lees et al., 2019）。然而，熱緊迫致使 DMI 減少僅占產乳量降幅的 
35%，其他下降因子和牛隻代謝發生變化有關 （Rhoads et al., 2009），代謝變化包含因胰島素作用減少進而改變

體內營養分配，此過程會阻止泌乳牛的葡萄糖調節（Bernabucci et al., 2010）。熱緊迫環境除了造成能量攝取不足，

牛隻還必須耗費額外的能量增加喘氣速率與增加站立時間，能量需求比沒有熱緊迫更高（Lees et al., 2019）。採

食行為與能量需求相反的狀況下，讓牛隻營養管理面臨更嚴峻的挑戰。

在 Spiers et al.（2004）模擬熱緊迫環境的試驗中，DMI 在環境溫度升高後第 1 天即受到抑制，但 DMI 並不會

因長期暴露在熱環境後有所恢復（Spiers et al., 2018），亦即不會產生適應性或出現代償機制增加採食量。長期

熱緊迫環境下，DMI 長期減少導致動物進入生理能量負平衡狀態，呈現消瘦且較低的體態評分 （body condition 
score, BCS）（Rhoads et al., 2009）。為了維持乳牛產乳量同時減輕 DMI 下降，降低草料和增加精料來增加日糧

的能量密度是一種減少熱緊迫負面影響的有效戰略 （Renaudeau et al., 2012）。

2.  飲水

呼吸與發汗造成動物體內水分流失，乳牛在熱緊迫狀態下水的攝取量會上升 （Hahn, 1999），當溫度上升 1℃，

飲水量增加約 1.2 公升（West, 2003），但在嚴重熱緊迫情況下，動物的口渴會被高熱引起的精神狀態抑制，無

法喝水會加劇熱緊迫的脫水效應（Ganong, 2005），水分攝取不足會加劇熱緊迫致死的的進程 （Burhans et al., 
2022）。

3.  躺臥行為

增加站立是減少乳牛體溫的行為之一，Allen et al.（2015）研究發現，乳牛在熱緊迫期間會增加站立時間，同

時減少躺臥時間，站立可以使乳牛有更多表面積曝露於空氣中，並通過對流和蒸發作用進行冷卻。隨著熱緊迫

程度增加，平均每日總躺臥時間減少，但是每日總躺臥次數不會出現顯著變化（Zähner et al., 2004）。站立每小

時可以減少體溫 0.25 ± 0.03℃，躺臥則會增加體溫 0.5 ± 0.02℃，隨著 THI 上升，躺臥增加體溫的速度也會變快

（Nordlund et al., 2019）。

4.  其他行為

Schütz et al.（2010）研究顯示，在有限空間中，熱緊迫環境會增加牛隻攻擊互動（aggressive interactions），

增加陰影面積後則可有效減少攻擊互動。牛在感受到熱時，會主動尋找涼爽的地方，例如有遮蔭的棚架（Tresoldi 
et al., 2016）。若畜舍內有使用灑水降溫，牛隻選擇空氣溫度相對較低的畜舍並避免被水淋濕頭部（Chen et al., 
2015）。不同生產階段的乳牛也會有不同的行為反應，經產牛出現推擠行為的概率較初產牛高（P ＜ 0.05），然

而無論經產牛還是初產牛，推、撞和追逐的攻擊行為都在下午達到頂峰（Pilatti et al., 2019）。此外，在高熱緊

迫環境下，發情導致活動步數增加的現象會變得不明顯，後續的受孕率也會下降（Polsky et al., 2017）。牛隻應

對熱緊迫之行為反應相關研究如表 1。
(ii) 生理反應

1.  呼吸、出汗等反應

出汗和喘氣是動物在熱緊迫環境下表現出的兩種主要自主反應（Lees et al., 2019），出汗導致皮膚表面的蒸

發作用增加，而在喘氣時，體內水分以蒸發的形式將熱從肺部帶走（Gebremedhin et al., 2008）。當排汗降溫不

足以恢復正常的核心溫度時，乳牛會嘗試通過增加呼吸速率和減少產生代謝熱來降溫（Silanikove, 2000），隨

著溫度升高呼吸速率上升（Spiers et al., 2004; Li et al., 2020），在炎熱和乾燥的環境條件下，出現喘氣反應（即

流口水、張嘴或伸出舌頭）的牛，比沒有喘氣反應的牛有更高的呼吸頻率（Tresoldi et al., 2016）。但是 Zhou et 
al.（2023）研究發現，呼吸所造成的蒸散量並沒有隨著溫度上升而增加，增加的蒸散量主要來自出汗，且出汗造

成的熱蒸散量遠大於呼吸。呼吸和出汗通常可以成功減少體熱，避免引起致死的致病機轉，但是當環境處於極端

熱緊迫狀態下，出汗和呼吸可以減少的熱量還是有極限（Burhans et al., 2022）。

除了呼吸和發汗速率外，心跳速率與直腸溫度都和熱緊迫程度呈正相關 （Bouraoui et al., 2002），當 THI 值
從 68 增加到 78 時，觀察到直腸溫度增加 0.5℃，心跳和呼吸速率則每分鐘分別增加 6 次和 5 次。許多研究亦都

李佳蓉　林怡君
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顯示熱緊迫程度增加，會導致呼吸速率（Spiers et al., 2004; Mader et al., 2006; Zhou et al., 2022）和直腸溫度（Allen 
et al., 2015; Zhou et al., 2022）上升。Li et al.（2020）研究發現，平均呼吸速率和平均直腸溫度之間存在非常強的

相關性，平均呼吸速率每分鐘增加 4.8 次，平均直腸溫度則增加 0.1° C，而觸發生理反應顯著失控的熱緊迫環境，

所對應的直腸溫度為 38.6° C、平均呼吸速率則是每分鐘 48 次。

當乳牛處在較高熱負荷狀態，生理反應包括出汗、呼吸以及循環調整 （Burhans et al., 2022），但其他如心跳

速率、瘤胃蠕動速度對應直腸溫度的反應可能不顯著或是沒有顯著規律（García et al., 2020）。熱負荷對不同生

產階段或產乳量的影響程度不同（Gaughan et al., 2008），也會有不同的生理表現，例如經產牛出現喘氣的概率

較初產牛高（P ＜ 0.05）（Pilatti et al., 2019），而高產乳牛身體產熱量與心跳速率較低產牛高（Purwanto et al., 
1990），此外直腸溫度隨著泌乳天數（day in milk, DIM）增加而逐漸下降（Bewley et al., 2008）。牛隻應對熱緊

迫之呼吸、心跳、體溫及蒸散率等反應相關研究如表 2。
2.  血液生化

哺乳動物因熱而過度換氣的反應分成兩個階段（Tresoldi et al., 2016），第一階段是呼吸急促，包括呼吸頻

率增加和潮氣量減少，第二階段則是呼吸過度。呼吸過度狀態下，仍可看到高呼吸速率和喘氣行為，但與初始

呼吸急促相比，呼吸速率較降低，而潮氣量增加有助於蒸發冷卻，此外血液中 CO2 濃度降低導致呼吸性鹼中毒

（Burhans et al., 2022），這種呼吸性鹼中毒現象會在牛隻曝露於熱緊迫環境後數小時內出現（Schneider et al., 
1988），血液 pH 值偏高的狀態下會刺激腎臟排泄碳酸氫鹽（HCO3-）以維持血液 pH 值穩定，轉為代償性代謝

性酸中毒（Burhans et al., 2022）。這種酸中毒 - 鹼中毒的往復循環反映在乳牛尿液 pH 值的晝夜變化上，在較熱

的下午 pH 值升高，然後在較冷的夜間和清晨 pH 值會降低（Schneider et al., 1988）。代謝性酸中毒還可能進一

步減少採食量，因為血液 pH 值下降和 DMI 下降之間存在正相關（Zimpel et al., 2018） 
呼吸速率增加會導致酸鹼紊亂，而出汗會導致血中電解質失衡。汗液中會分泌大量的 K+（Kadzere et al., 

2002），汗液中 K+ 的分泌隨溫度和熱緊迫持續時間升高而增加。而 Na+ 在熱緊迫環境下，則會透過流涎和尿液

加速排出體外（Burhans et al., 2022），其中唾液中包含了中和血液和瘤胃 pH 值的 HCO3-，唾液流失加劇了代謝

性酸中毒的進程。

雖然前述回顧提及「曝露於熱緊迫環境下乳牛會增加飲水量」，但由於排汗增加、喘氣與流涎造成的水分蒸

散和唾液損失，以及腹瀉造成的水分損失，都會對牛隻體內水平衡造成負面影響。一旦攝水量不足以應付水分損

失導致牛隻脫水；脫水會對血漿總量產生影響，除了導致凝血功能障礙外，更限制動物的體溫調節能力，二種機

制都增加了熱緊迫致死的風險（Burhans et al., 2022）。

乳牛在熱負荷程度增加下，體內血流被引導至皮表，試圖透過輻射傳導減少體內熱量，核心血液減少影響消

化與吸收效率（Silanikove, 2000）。營養吸收後在肝臟的能量、脂質和蛋白質代謝亦會改變，不僅引起氧化自由

基造成肝功能損害，還會危及免疫反應並降低繁殖性能（Bernabucci et al., 2010）。

許多血液生化值亦為隨著熱緊迫程度增加而改變（Koubkova et al., 2002），例如：當空氣溫度從 18° C 增加

到 32° C 時，血清白蛋白（albumin）和血中尿素氮（blood urea nitrogen, BUN）會增加、高產乳牛的丙胺酸氨基

轉移酶 （alanine transaminase, ALT）活性隨著空氣溫度增加而降低。熱緊迫初期血液濃縮導致葡萄糖、血容比 
（hematocrit, Hct） 和總蛋白質（total protein, TP）便顯著上升，葡萄糖會在快速上升後快速下降。

除了血液生化值外，體內熱休克蛋白（heat shock protein, HSP）會隨熱緊迫而增加，部分 HSP 會保護細胞

不受傷害，例如熱緊迫下，泌乳牛乳腺細胞中 HSP70 會上升，主要負責保護乳腺細胞免受到傷害（Hu et al., 
2016）。

3.  繁殖

對全年皆進行繁殖配種的生產者來說，熱緊迫環境是個大問題（Polsky and von Keyserlingk, 2017）。熱緊迫

環境對乳牛的繁殖力產生明顯負影響，尤其是在熱帶和亞熱帶地區炎熱潮濕的夏季（Baruselli et al., 2020）。當

環境溫度從 29.7° C 升高到 33.9° C 後，首次配種的受孕率從 25% 下降到 7%（Cavestany et al., 1985），而夏季熱

緊迫導致受孕率下降幅度達 20 至 30%（De Rensis and Scaramuzzi, 2003）。當平均 THI 達 73 以上，受胎率便會

從 31% 下降到 12%，無論是配種前還是配種後，熱緊迫環境都對受胎率有負面影響，而配種前 21 天至前 1 天的

熱緊迫對受孕率影響最大（Schüller et al., 2014）。人工授精（Artificial insemination, AI）當天乳牛的直腸溫度也

是一種指標，當 AI 期間直腸溫度高於 39.1° C 時，第 60 天的受孕率從 21% 下降到 15%（Pereira et al., 2013）。

母牛高體溫不僅會導致受精失敗，也會導致早期胚胎死亡。夏季熱緊迫期間從泌乳牛身上採集的卵母細胞在體外

受精後發育到囊胚的能力也會明顯降低（Baruselli et al., 2020），此現象和卵子發育過程中卵母細胞遭遇高體溫

導致細胞熱休克有關（Roth, 2017）。

 II.  環境指標對動物之影響

儘管核心體溫（陰道或直腸）或呼吸速率為動物曝露於熱緊迫環境提供了有價值的資訊，但這兩種監測措施

李佳蓉　林怡君
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在大規模生產場中長期使用不切實際，此外，數據的「時間不連續」問題，使動物與環境之間的關係不一定準確

（Bewley et al., 2008），相對於動物數據，環境資訊可以透過在牧場欄舍安裝各類感測器，並被動取得環境數據。

透過各類環境數據的研究，可以估算牛隻生理及產能上的變化，除了預測風險外，還可以制定降溫戰略。

本篇將環境數據分四個部分探討，包含：（1）單一環境指標、（2）複合環境指標、（3）環境指標閾值以及（4）
結合時間概念的指標運用。

(i)  單一環境指標

1.  溫度

溫度和熱緊迫程度常常被放在一起討論。雖然牛隻熱中性帶上限溫度為 25 至 26℃，然而環境溫度對呼吸速

率和直腸溫度的影響在 19 至 26° C 的熱中性帶就已經出現（Zhou et al., 2022）。大多數情況下，隨著溫度升高，

呼吸速率、直腸溫度、體表溫度都會升高（Gaughan et al., 2008; Li et al., 2020），乳牛的呼吸速率和出汗量通常

隨著溫度增加而增加，但是乳牛個體之間的差異很大（Zhou et al., 2023）。

環境溫度不僅影響直腸溫度和呼吸速率，還影響採食量進而影響產乳量 （Chen et al., 2013），並增加牛隻站

立時間（Zähner et al., 2004）。當環境溫度達到 25至 27℃ 時，DMI開始下降；當溫度從攝氏 20℃ 上升到 29℃ 時，

乳牛的產乳量降低了 23% （Spiers et al., 2004）。但是，DMI 開始下降的環境溫度受日糧類型和組成影響，例如

隨著溫度上升，草料比例高的日糧 DMI 下降速度較快 （Beede and Collier, 1986）。

2.  濕度

雖然許多研究顯示溫度和直腸溫度為顯著正相關，但當牛隻長期處在相對濕度（relative humidity, RH）高於

90% 的環境，對生理和產能的負面影響可能超過溫度。Shiao et al.（2011）研究發現，乳牛在使用水簾系統降溫

的低溫高濕環境中，直腸溫度、採食量以及泌乳量都比處在相對高溫但低濕（相對 THI 較水簾舍高）的牛群差，

其原因為高濕度抑制汗液的蒸散作用，導致牛隻無法透過發汗紓解體內熱負荷，最終導致即便環境溫度和 THI
相對低，但熱負荷程度卻相對較高的情形。出汗是熱帶地區反芻動物散熱的最重要途徑（Kennedy, 1995），在溼

度增加的狀態下，牛隻出汗都顯著下降（Gebremedhin et al., 2008），不僅如此，RH 和皮膚表面的蒸發率之間存

在反比關係，因為當 RH 較高時，蒸發冷卻功效會減弱（Gebremedhin and Wu, 1998; Gebremedhin et al., 2008）。

在低風速環境下，高濕度環境抑制乳牛總體蒸發量的增加速率，且高濕度環境總蒸發量低於低濕度環境總蒸發量

（Zhou et al., 2023）。

Zhou et al.（2022）研究發現，RH 顯著影響高產乳牛的呼吸速率、直腸溫度和泌乳性能。隨著溫度上升，採

食量在高濕度（60 － 90%）環境下，下降的幅度較中 （45 － 70%）、低（30 － 50%）濕度環境明顯（Burhans 
et al., 2022; Zhou et al., 2022），泌乳性能和乳蛋白質亦會顯著減少（Zhou et al., 2022）。

3.  空氣流動速度（風速）

皮膚的蒸發冷卻是熱環境中熱負荷緩解機制的主要模式，蒸發冷卻作用會隨著風速的增加進一步增強

（Gebremedhin and Wu, 1998; Gebremedhin et al., 2008）。不同牛種對風速的反應也不同，Gebremedhin et 
al.（2008）研究發現，風速越高白色牛的出汗率就越高。荷蘭乳牛在低風速環境（0.1 m/s）的體表溫度和直腸溫

度都明顯比中（1.0 m/s）、高（1.5 m/s）風速環境高（Zhou et al., 2022）。

調節風速被廣泛運用在緩解乳牛熱負荷。乳牛淋浴降溫之後，風速越高呼吸速率及體表溫度的下降變化就越

高，亦即熱負荷緩解的效果越好（Tresoldi et al., 2018a），而且淋浴後吹風的風速可以延長低體溫的持續時間，

當水流量大於每分鐘 1.3 L 時，後續吹風的風速每增加 1 m/s，可使體溫保持在對照值以下約 27 分鐘（Chen et 
al., 2015）。

4.  輻射熱

相對於溫度、濕度和風速，輻射熱對牛隻影響的研究相對少。除了乳牛場多建有含屋簷畜舍，牛隻在高溫環

境下，會主動尋找遮蔭（Tresoldi et al., 2016），大幅減少輻射熱對牛隻的影響，因此輻射熱對牛的影響多在沒有

屋簷的圈飼肉牛。Gebremedhin et al.（2008）研究發現，隨著太陽輻射增加，牛隻體溫會上升，而且輻射熱會影

響牛隻體表蒸散率，當輻射熱大於 600 W/m2 時，濕潤體表的蒸散速率顯著低於無輻射熱的環境。當熱緊迫程度

較低時，總體輻射熱對乳牛的躺臥和站立行為沒有顯著影響（Provolo and Riva, 2009）。

(ii)  複合型環境指標

1.  傳統 THI 指標

NRC（1971）的 THI 計算公式是目前常用於牛隻評估熱緊迫的指標。例如 Bouraoui et al.（2002）研究發現，

當THI達69以上乳量即開始顯著下降，而下降幅度以簡單線性回歸公式推算，THI每增加1個單位，乳量下降0.41
公升；在放牧牛的試驗中，每增加 1 個 THI 單位，乳牛站立的時間增加 0.14%，吃草、躺臥和反芻行為時間分別

減少 0.30、0.04 和 0.70%（Morales-Piñeyrúa et al., 2022）；畜舍環境 THI 每增加 1 個單位，乳牛平均躺臥時間減

少 18.1 分鐘（Nordlund et al., 2019）。當 THI 大於 68 時，躺臥總時間會顯著減少（Heinicke et al., 2018），而隨
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著 THI 上升，直腸溫度、躺臥時間和乳汁中的皮質醇濃度也會上升（Zähner et al., 2004）。

Armstrong（1994）提出溫度濕度指數對應牛隻熱緊迫程度分級，該分級方法被廣泛使用在評估乳牛的熱緊迫

程度（Dikmen and Hansen, 2009）。在 Armstrong （1994） 的分類下，當 THI ＜ 72 時牛隻為舒適的無熱緊迫狀

態；72 ≦ THI ＜ 78 為輕度熱緊迫；78 ≦ THI ＜ 89 為中度熱緊迫；89 ≦ THI ＜ 99 為重度熱緊迫；而當 THI ＞
99 即會出現死亡。THI 指標所對應的熱緊迫程度可以用來評估與解釋乳牛的生理與行為改變，例如當 THI 達到

69 以上，乳量開始下降（Bouraoui et al., 2002），而當 THI 達 72 以上時，下降更為明顯，THI 達到 80 或以上產

乳量下降了 23% 到 28%。欄中的每日平均 THI 從 68.5 增加到 79.0，平均每日躺臥時間從每天 9.5 小時減少到每

天 6.2 小時（Nordlund et al., 2019）。

在 THI 值較高的環境，氣候變化對動物的影響會更明顯（Polsky and von Keyserlingk, 2017），此外，即使使

用同一條 THI 公式，在不同的研究環境下會出現不同的熱緊迫程度分類，例如 De Rensis et al.（2015）將 THI ＜
68 定義為乳牛的熱危險區之外，在 THI 為 68 至 74 時觀察到輕微的熱緊迫跡象，當 THI 達 75 時，生產性能會急

劇下降（進入下一個熱緊迫階段）。

雖然 THI 能解釋乳牛直腸溫度的變化，但 THI 是根據環境參數制定的，通常沒有參考牛隻體溫（Dikmen 
and Hansen, 2009）。而不同種 THI 公式有不同的濕度或乾球溫度加權比重，可以用於解釋不同的環境條件

（Bohmanova et al., 2007）。傳統 THI 公式，溫度比重較濕度大，因此 THI 針對呼吸與體溫的預測值僅略高於單

獨的乾球溫度（Dikmen and Hansen, 2009）。對於不同溫度與溼度比重的 THI 公式， Bohmanova et al.（2007）
以產乳量產出指標，發現在濕度高的地區使用濕度權重較大的 THI 公式更符合牛群狀況，而濕度權重較低的 THI
公式適合低濕度區域的牛隻反應。

2.  其他複合型指標

除了傳統溫度與濕度公式之外，結合風速和輻射熱的指標陸續被計算出來，並被應用於熱緊迫與熱負荷研究。

例如 Gaughan et al.（2008）以喘氣指數作為牛隻對熱的行為指標，針對 17,560 隻肉牛體內熱負荷程度，結合

風速與輻射研發出 heat load index （HLI）公式。後續研究發現，牛隻鼻鏡汗水的出汗量與 HLI 相關性高於 THI
（García et al., 2020）。

Hammami et al.（2013）以乳量與體細胞變化分析六種評估熱緊迫程度的環境指標，包括 THI（NRC, 
1971）、adjusted THI（THIadj; （Mader et al., 2006） ）、HLI（Gaughan et al., 2008） ）、equivalent temperature 
index（ETI; （Baeta et al., 1987） ）、environmental stress index（ESI; （Moran et al., 2001） ）、comprehensive 
climate index （CCI;（Mader et al., 2010）），其中 THIadj、HLI、ETI 和 CCI 公式包含風速，而 THIadj、HLI、
ESI 和 CCI 公式包含輻射熱，六種指標對乳量和體細胞變化都有很高的關聯性。另一份研究比較了 THI、ETI 和
predicted respiratory rate（PRR）三種環境複合指標，三種指標都與泌乳牛體內溫度呈正相關，但 PRR 不能作為

乳牛夜間熱緊迫程度的指標（Carvalho et al., 2018）。

由於環境指標與動物生理常常不是直線型關係，除了公式化的環境複合型指標外，透過複合指標的分析與二

次方建模，更能有效預估牛隻生理反應（Li et al., 2020）。例如：與直腸溫度有最佳擬合度的最簡單模型，是以

乾球溫度和 RH 的二次方線性模型（Dikmen and Hansen, 2009）。Li et al.（2020）研究發現，結合產乳量、時間

段和環境溫度的二次方模型，對預估呼吸數有更好的解釋能力。透過模型模擬和分析，從最有解釋力的公式中

可進一步發現，環境溫度、RH、風速、時間段和產乳量對乳牛熱負荷變化影響的相對重要性分別為 76、3、5、
8 和 8%。在另一個有高度解釋力的公式中，可以計算出該飼養環境下，風速每增加 1.7 m/s 可以降低核心體溫

0.1℃。

 (iii) 環境指標閾值

閾值是目標發生某種變化所對應條件的值。Heinicke et al.（2018）將 THI 設為 X 值、乳牛行為產出為 Y 值，

並將資料分成獨立二段線性迴歸模型，以赤池資訊量準則（Akaike information criterion；AIC）（Akaike, 1974）
計算出有最小值的最佳擬合線性模型，並定義該模型對應斷點的 X 軸值為閾值，當 X 軸達閾值以上，所對應的

Y 軸有不一樣的斜率變化。以 AIC 搭配斷點分析，Heinicke et al.（2018）發現躺臥行為的 THI 閾值為 67，其結

果與 Allen et al.（2015）研究中 THI 達到 68 以上乳牛站立比例顯著增加的結果相似。

Hammami et al.（2013）以乳量、乳成分和體細胞做為目標，比較六種不同環境複合指標的影響，六種不同的

指標有各自的乳量閾值，而同一種指標對應乳成分、乳量和體細胞也有不同的閾值。

傳統的 THI 主要用於溫帶地區的熱緊迫指標，但熱帶、亞熱帶和地中海氣候條件下的乳牛表現可能會有不同

閾值（Hammami et al., 2013），事實上，雖然 Armstrong （1994）年提出溫度濕度指數對應牛隻熱緊迫程度，

當 THI 達 72 以上才屬於輕度熱緊迫，但許多研究皆顯示，依照傳統熱緊迫程度進行飼養管理，可能高估了環

境的熱緊迫閾值。例如：Bouraoui et al.（2002）研究發現當 THI 達 69 以上，乳量顯著下降，並非熱中性帶；

Hammami et al.（2013）研究發現，當 THI 62 以上，乳量會以不同速度下降；當超過 65 的 THI 閾值時，蜂巢胃

氣候變遷下乳牛產業面臨的熱平衡管理挑戰 - 回顧性研究
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溫度顯著增加，當 THI 達 70 以上時，蜂巢胃溫度會更進一步增加（Ammer et al., 2016）。單一指標方面，Li et 
al. （2020）研究發現，當環境溫度達 20.4° C 以上，直腸溫度會以不同的速度增加，這溫度區間與（Zhou et al., 
2022）研究的環境溫度 19° C 以上及對體溫產生影響相似，但遠低於 25℃。牛隻熱緊迫與熱負荷閾值之相關研究

如表 3。
高估熱緊迫閾值的可能性包含：多數閾值研究建立在乾熱氣候下的肉牛場（如 THI 和 HLI），其飼養管理與

生理代謝和泌乳牛有所不同；其次是乳牛的生產階段會影響對熱的敏感性，例如高產牛的體溫大於低產牛；小乳

牛呼吸速率的 THI 閾值為 82、體溫 THI 閾值為 88（Kovacs et al., 2020），比成牛的閾值高上許多。除此之外，

健康狀況和糞肥管理等因素都會影響閾值。Gaughan et al.（2008）研究發現健康和不健康的牛隻，喘氣指數的

HLI 閾值不同，不健康的牛隻熱負荷閾值較低；而墊料潮濕的環境會降低牛隻熱負荷閾值。曝露時間也會影響閾

值，例如呼吸速率和直腸溫度的閾值都隨著曝露時間增長或濕度增加而降低（Zhou et al., 2022），此外，也有沒

有明顯閾值的生理反應，例如皮表溫度（Zhou et al., 2022）。這些結果都證實，單純以環境指標作為緊迫嚴重程

度是一個相對且不精確的分類（Burhans et al., 2022），個體實際熱負荷狀態往往不同，並且受許多不易量化的因

素影響。

 (iv) 指標結合時間概念的運用

複合型環境指標除了單獨應用於估算牛隻反應外，也可以計算獨立閾值，而結合閾值與持續時間，則成了另

一套評估牛隻熱負荷程度的評估方式。

Gaughan et al.（2008）在建立 HLI 的同時，建立了 accumulated heat load（AHL）模型，曝露程度由曝露強度

和持續時間計算，環境當下 HLI 大於 86 時，AHL 可能小於 1；反之，環境當下 HLI 小於 70 時，AHL 可能大於

50。在高 HLI 卻低 AHL、或是低 HLI 卻高 AHL 的狀況下，都可以見到牛隻喘氣增加，而喘氣反應與 AHL 有較

高的相關性，這可以合理解釋喘氣程度總在午後達到高峰，而非最熱的正中午。在夜間溫度持續高於熱中性帶的

高溫多濕地區，夜間相對低溫環境下的呼吸速率反而大於日間相對高溫的清晨（蕭等，2009; Li et al., 2020）。

此外，體溫並非隨著 THI 上升而立即上升（Chen et al., 2013），而是有幾個小時的延滯，甚至在夜間才呈現高

值（Allen et al., 2015; Li et al., 2020）。因此，如果不考慮持續時間帶來的影響，牛的熱負荷狀況可能會被低估

（Gaughan et al., 2008）。

如果連續兩天都很熱，牛會帶著前一天累積的熱，使第二天 HLI 閾值下降 （Gaughan et al., 2008）。Spiers et 
al.（2018）研究發現，泌乳牛曝露在熱緊迫環境下，短時間（3 天）內採食量與泌乳量都會減少，但隨著曝露

時間增長（7 至 10 天），採食量沒有顯著再減少，但是泌乳量會比短時間曝露顯著再減少，早晨第一次擠乳尤

為嚴重。此外，產乳量與第 0 天的 THI 較無關連，但與前三天的 THI 呈顯著線性關係（Morales-Piñeyrúa et al., 
2022），這結果可能和長時間的曝露有關。

除了連續數小時或數天的熱累積，Heinicke et al.（2018）提出熱負荷持續時間（heat load duration; HLD）的觀

點，將每日超過閾值的累計時間定義為 HLD，並分析泌乳牛的行為表現。研究結果發現，在 THI 68 以下的環境，

即使日平均 THI 相同，每日總臥坐時間會隨著 HLD 增加而減少。這種現象無論高產、中產或低產都有出現。

 III. 熱緩解應對策略

隨著氣候變遷全球平均溫度逐年升高（Lee et al., 2023），熱緩解策略在畜牧生產系統中變得越來越重要。早

期為減少熱緊迫對乳牛影響的基本管理方案包含「物理改變」、「遺傳改良」以及「飼養管理」三面向（Beede 
and Collier, 1986）。而 Lees et al.,（2019）則提出相似的「陰影結構」、「基因組選擇」以及「飼養管理」三方面。

其中物理改變及陰影結構皆指向減少環境因子所帶來的熱負荷累積。本研究將熱緩解應對策略分為：（1）針對

日糧、日常操作與動物畜舍的「飼養管理」、（2）針對環境指標與牛隻本身的「熱平衡管理」，以及（3）與熱

耐受基因育種有關的「永續經營」。

(i)  飼養管理

在畜舍方面，堆肥牛舍系統為每隻動物提供更大的床面積，如果管理得當，它可以增加乳牛的舒適度，並可

減少熱緊迫帶來的攻擊行為（Pilatti et al., 2019）。且乾燥舒適的墊料可以減少牛隻的熱負荷閾值（Gaughan et 
al., 2008）。

健康牛隻的熱負荷閾值較高（Gaughan et al., 2008），但是長期熱緊迫容易導致乳牛出現能量負平衡與消瘦，

對健康有更進一步的負面影響，因此維持足夠的營養採食是一大關鍵。高熱負荷期間 DMI 的減少和流向胃腸道

的血液減少，必須增加每單位日糧中可吸收營養的濃度以滿足日常需要（Lees et al., 2019）。由於粗飼料（草料）

比例較高的日糧會讓牛隻 DMI 下降的更快（Beede and Collier, 1986），提高精料量減輕 DMI 降低的負面影響是

一種戰略（Polsky and von Keyserlingk, 2017）。而產熱量與反芻動物的採食量呈正相關，產熱與攝食時間密切相

關（Brown-Brandl et al., 2003），乳牛體內產熱會在餵食後 3 小時達到高峰（Purwanto et al., 1990），因此在採食

後乳牛熱負荷相對高的時間段，須確保降溫措施正常運作。

氣候變遷下乳牛產業面臨的熱平衡管理挑戰 - 回顧性研究
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當天氣變化出現熱緊迫壓力時，必須同時考慮多種壓力源對家畜的影響（Lees et al., 2019），牛隻本身的生產

階段和產乳量都是不同的壓力源，除此之外，飼養管理的操作都可能對牛造成壓力。例如：高溫環境下牛隻飲水

量增加，如果供水速度不足以供應牛隻飲水，則會給牛隻帶來更多的負面影響。此外，熱緊迫環境會增加站立的

時間，若管理上增加精料比例來維持牛隻營養攝取水平，牛蹄健康的偵測和管理強度需要同時納入考量。

繁殖管理方面，雖然繁殖管理並不直接導致熱緊迫閾值發生變化，但為了保持全年生育率，在較冷的月份生

產胚胎或採取卵子是一個有效的管理戰略（Baruselli et al., 2020）。在熱中性季節採取未受熱破壞的高品質卵母

細胞，並在熱緊迫季節進行胚胎移植，繞過卵母細胞和早期胚的熱敏感時期，直接移植對熱較不敏感的囊胚進而

提升受孕率（Baruselli et al., 2020）。

 (ii) 熱平衡管理

雖然牛隻在面對熱增加的環境會以一系列行為反應和生理變化，來試圖緩解體內持續增加的熱，但往往無法

完全釋放，造成體溫持續上升，所以人為介入牛隻的熱平衡成為一項重要措施。乾乳牛和非懷孕牛正常體溫為

38.0 至 38.5℃、泌乳牛正常體溫為 38.3 至 38.9℃（Sjaastad et al., 2010），最大化減少牛隻體溫超出 39℃ 的時間，

是一個明確的目標（Levit et al., 2021）。有降溫措施的狀況下，即使畜舍溫度上升，採食量也可以維持相似水平

（Chen et al., 2013）。雖然影響牛隻熱負荷的環境因素包含溫度、濕度、風速以及輻射，但熱能改變方式則以傳導、

對流與輻射為主（Lees et al., 2019）。所有機制都取決於溫度梯度，隨著環境溫度升高，動物利用的冷卻機制發

生轉變，即從非蒸發轉變為蒸發使熱損失（West, 2003）。針對牛隻進行降溫管理，是維持牛隻正常表現的一種

有效手段，本研究分別從牛隻角度與人為管理的角度討論熱平衡管理，並將人為管理歸納成「減少體熱增加」與

「加速體熱減少」二種手段分別探討。

1.   從牛隻角度

在探討人為管理介入乳牛熱負荷狀態前，瞭解乳牛習性和生理反應是重要課題。

乳牛的體溫可以代表乳牛熱負荷程度，但體溫變化在不同的環境下，會有不同的結果。牛隻夜間體溫明顯大

於日間（Mundia and Yamamoto, 1997），因此夜間降溫為必要措施。而產乳量是否能夠在熱緊迫環境下得到維持，

除了營養攝取有關外，還和乳牛是否能回到正常體溫的低值有關（Spiers et al., 2018），而非體溫最高值和平均

值影響乳產量。泌乳牛不同生產階段亦會有不同的熱負荷反應，因此產量高的泌乳牛比起一般牛隻應有較密集

或強度較佳的降溫戰略。此外，如前述提及的，毛色、牛種和健康程度都有不同的熱負荷閾值（Gaughan et al., 
2008），以相同的熱平衡管理措施對待每一種牛，可能無法滿足所有牛隻需求。

在高熱緊迫的環境下，牛隻本身的降溫反應可能會失去效用。除了在行為反應章節提到的飲水慾望被抑制以

外，站立降溫的效果也會受到影響。站立是乳牛降低體溫的一種方法，但是當 THI 達 80 以上，站立將不會再有

降溫效果，而當 THI 達 85 以上時，站著不僅無法降低體溫，體溫還會上升（Nordlund et al., 2019）。

因地出現的牛隻反應和曝露時間造成的代償反應，可能會影響正確的降溫決策或研究結果。因地出現的反應

例如：蕭等（2009）研究發現，夜間體表溫度大於日間體表溫度，但是（Zhou et al., 2022）分析顯示皮表溫度不

受 RH 影響，但受風速影響並與環境溫度呈正相關。若以呼吸當作評估牛隻熱負荷的生理參數，須注意呼吸存在

代償反應。透過氣候室比較熱緊迫不同曝露時間的牛隻反映，發現曝露 1 小時牛隻呼吸速率會上升，但是曝露時

間達 8 小時後，呼吸速率反而比曝露 1 小時還低 （Zhou et al., 2022），呼吸代償可能和血液中酸鹼平衡與代償有

關（Burhans et al., 2022），因此在以呼吸速率評估熱緊迫程度的研究或降溫決策，不僅要同時考量曝露強度、曝

露時間，與曝露時間造成的代償。

牛隻習性對散熱管理或散熱結果有一定影響。以發汗蒸散為例，牛隻整個身體表面都可以與環境進行熱交換

（Turnpenny et al., 2000），Zhou et al.（2023）比較牛隻背部局部皮膚和總皮膚水分日蒸發量的關係，二者之間

有高度相關，但牛隻站臥動作和活動狀態對出汗率有一定影響，進而影響蒸發結果。若牛隻因社會位階或蹄病造

成的長時間站立或長時間臥坐，可能會導致散熱結果偏離預期。

淋浴與畜舍灑水可以有效的緩解乳牛體內熱負荷（Chen et al., 2013, 2015; Tresoldi et al., 2018b; Levit et al., 
2021）。必須注意的是，在人為管理介入後，牛隻的體溫變化曲線會因管理不同而改變（Levit et al., 2021），例

如在 24 小時灑水的高濕度環境，雖然可以有效降低日間體溫，但夜間體溫卻維持在高值（Chen et al., 2013），

對照無灑水組全日最高體溫維持在日間傍晚。

總前述所見，不同氣候、畜舍環境與降溫戰略都會影響牛隻體溫變化，特別是在氣溫變化劇烈的狀況下，牛

隻體溫變化不一定符合預期，因此在評估乳牛體內熱負荷時，應考慮各種可能反應與代償，而利用時時監測技術

與工具可以幫助牧場做對牛最佳的降溫管理決策（Levit et al., 2021）。不能忽視的是，即使降溫措施對體溫平衡

有所幫助，但是乳牛繁殖力仍無法回到冬季水準（De Rensis and Scaramuzzi, 2003）。

2.   減少體熱增加

乳牛在高溫環境下會主動尋找遮蔭（Tresoldi et al., 2016），畜舍內輻射熱的影響會大幅減少，此外乳牛會主
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動選擇溫度較低的畜舍（Chen et al., 2013）。若透過降低環境溫度，可讓皮表的輻射熱傳導至空氣中以減少體內

熱量（Silanikove, 2000）。在 THI 未達 80 的環境，牛隻可以利用站立降低體溫，因此提供遮蔭及降低環境溫度

和 THI 是一個明確的目標。

在低濕度環境下，透過水霧減少牛舍 THI 是另一個可行的方法。Calegari et al. （2012）研究顯示，透過每分

鐘噴灑 6.8 － 0.76 L 水霧加上風扇蒸散，THI 比其他陰影區域少 2.93 單位（82.27 vs. 85.20）。

此外，影響牛隻轉換躺臥變成站姿的決定因素，是躺臥時間體溫的淨增加量（Nordlund et al., 2019），躺臥期

間每小時增加的體溫量隨 THI 上升而上升。改善牛床材質或溫度、或是針對牛床提供風扇，可能是減少體熱增

加的有效戰略。

日糧方面，消化草料會產生較大的熱能，因此提高日糧能量密度或是使用食餘熱較低的食用脂肪可以改善熱

緊迫環境下的體熱增加（West, 1999）。

3.   加速體熱減少

相對於減少牛隻體熱增加的手段，加速體熱減少的方法非常多樣，主要包含二大類：提供灑水（集中淋浴或

食槽灑水）以熱傳導方式直接帶走體熱，以及增加風速提高蒸散作用帶走熱。

增加風扇和灑水裝置，可以增加身體熱量損失，降低體溫和改善 DMI（West, 2003）。對牛灑水後 3 分鐘，牛

隻呼吸速率即會出現顯著差異，體溫則約 15 分鐘後出現顯著差異（Chen et al., 2015）。在遮蔭棚架下，不同組

合的灑水與吹風處理，都可以讓牛隻體溫較對照組低（Tresoldi et al., 2018b）。單次淋浴無論是淋浴 0.5、1.5、
3 還是 13 分鐘，呼吸速率與體表溫度都會在淋浴後 30 分鐘回到對照組水平 （Tresoldi et al., 2018a），於牛隻進

食時進行 3 分鐘灑水、12 分鐘停止灑水的處理，3 輪操作後可讓體溫低於對照組 2 小時（Chen et al., 2015）。

而八次淋浴（9 輪 0.5 分鐘淋浴 4.5 分鐘吹風）對體溫、採食和乳量的恢復效果都比三次淋浴更有效（Tresoldi et 
al., 2018b; Levit et al., 2021）。每隻牛淋到的總水量 58.8 L 範圍內，水量越大體溫降低的效果越好（Chen et al., 
2015; Tresoldi et al., 2018b），風速每秒 4 m 範圍內，風速越大淋浴後降溫效果越好（Tresoldi et al., 2018b），而

灑水降溫的用水量和吹風乾燥時間沒有太大的差異（Tresoldi et al., 2018a）。

在濕度過高的情況下，體表蒸散作用被抑制（Gebremedhin et al., 2008），使用蒸發冷卻來減輕高濕度地區泌

乳牛的體溫有爭議，例如使用水簾降溫系統雖然大幅降低環境 THI，但 RH 全日維持在 93% 以上，導致牛隻體

溫長時間高於正常範圍（Shiao et al., 2011）。因此高濕度環境，僅能朝增加風速來提高牛隻蒸散速率（Zhou et 
al., 2022）。

隨著溫度上升呼吸速率會增加，有趣的是，由呼吸造成的熱損失並無顯著差異（Zhou et al., 2023），主要的

熱減少來自體表蒸散作用。在每隻牛淋到的總水量 15.6 L 的狀況下，風速每增加 1 m/s 可使體溫保持在基線以下

27 分鐘（Chen et al., 2015）。此外，夜間風扇降溫的效果較日間風扇降溫的效果佳（Spiers et al., 2018），主要

因素為牛隻體溫否能在夜間回歸到正常體溫的低值有關。

值得注意的是，多數灑水降溫研究在低濕度國家進行，而乳牛產熱與蒸散熱損失在濕度 75% 以下並無顯著差

異（Zhou et al., 2023），符合平均相對濕度 80% 以上的基礎研究較少，高溫多濕環境下的灑水與降溫仍建議重

新試驗有效組合，避免高濕度帶來負面影響。

某些飼料添加劑可以緩解乳牛熱緊迫，例如酵母菌發酵產物。日糧中投予酵母菌發酵產物在平均 THI 屬於輕

度熱緊迫的環境下，可以增加 DMI 並維持體重（Zhu et al., 2015），並提高乳牛產乳量與乳成分（Bruno et al., 
2009; Zhu et al., 2015），長期投予可能讓體溫降回正常溫度區間（Zhu et al., 2015），其功效可能和皮膚血管舒張，

增加皮表血流提高熱傳導冷卻有關（Salvati et al., 2015） 
(iii) 基因育種與永續經營

如果動物沒有對應環境挑戰的適應力或是適應能力不足，都可能出現生理功能問題（Fraser et al., 1997）。每

日常規的熱平衡管理可能不足以應對長期的氣候變遷以及極端氣候，幸運的是許多研究皆顯示，牛隻在不同品種

的熱耐受程度不同。

Gaughan et al.（2008） 研究發現，體表出汗率在品種之間和毛色之間有顯著差異。毛髮密度和厚度、毛髮長

度以及膚色也是影響蒸發冷卻的因素（Gebremedhin and Wu, 1998），不同雜交比例的牛種也有不同的熱耐受性

（Carvalho et al., 2018）。即使同樣是荷仕登（Holstein） 乳牛，在不同地區和環境對熱緊迫的反應和適應也不同

（Hammami et al., 2013）。

在溫熱季節下尋找體溫調節能力較佳的母牛作供胚牛，讓耐受性基因遺傳下去，是從基因方面減輕熱緊迫影響

的一種戰略（Baruselli et al., 2020）。公牛精液方面，現階段已經透過育種引入光滑毛髮基因（SLICK Gene）。

擁有 SLICK Gene 的乳牛不僅有短而光滑的毛髮，出汗率較一般乳牛高，因此可以更有效地調節體溫（Dikmen et 
al., 2008）。此外，HSP 70 及其突變基因 HSPA1L 突變基因，都可以提升牛的熱耐性（Hansen, 2020）。

戰略性地控制產乳性狀也是一種潛在方法。高產母牛有較低的熱耐受性，比起高產乳牛的乳量降幅，低產乳
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牛受熱的影響程度較小（Lees et al., 2019）。雖然高產乳牛短時間可以帶來較多的乳量，但要讓乳牛有較高終

生淨值並讓酪農得到相對高的收益，必須減少疾病、減少淘汰率，讓牛進入第三或第四胎生產（Horváth et al., 
2017），高乳量的牛承受較高的熱負荷導致繁殖、生理與產能的負面影響，其飼養效率以及終生效益在長期高溫

多濕區域是否有較佳淨值仍需更多研究。

IV. 動物福祉與環境永續

良好的健康是動物福祉的核心（Fraser et al., 1997）。但是乳牛某些應對熱緊迫的反應可能會對動物福祉造成負

面影響，例如減少採食而造成的飢餓、嚴重喘氣造成的口渴問題，除此之外還有長時間站立導致跛腳，以及熱緊迫

牛隻攻擊行為增加都會造成額外的疼痛與傷害，嚴重時可能致死。雖然有許多環境指標對應牛隻生理和行為的研究，

但是卻鮮少有將熱與動物福祉連結在一起的研究（De Vries et al., 2011），但若進行動物福祉量測，躺臥行為的計算

不得不考量當下熱緊迫程度（Nordlund et al., 2019），因此熱產生的負面影響和動物福祉息息相關。而耐熱育種是

以牛為出發、應對熱環境的重要根基，連續幾代的選育可能增強後代應對氣候變遷的能力，搭配熱平衡管理使牛群

具備調適 （acclimation）短時間的天氣變化和適應（adaptation） 長期氣候變遷的能力，在未來提高牛的福祉和生產

力（Lees et al., 2019）。

面對熱平衡管理時，除了維持乳牛生產效率並確保牛的生活質量外，減少對環境的影響與永續管理是重要議題。

天氣炎熱的狀況下，不僅乳牛飲水量隨之增加，乳牛場往往提升灑水和淋浴的降溫強度。而蒸發冷卻用水、乳牛飲

用水和擠乳過程的清洗水是商業乳牛場飲用水的 3 種主要用途（Polsky and von Keyserlingk, 2017）。一份調查報告

顯示，泌乳牛每頭每日的平均飲水量可能超過 90 L，而擠乳系統的每頭每日平均清潔水可能超過 30 L（Krauß et al., 
2016）。降溫方面，Chen et al.（2015） 研究發現畜舍食槽灑水系統雖然可以有效降低乳牛體溫，但是實驗過程噴

灑總量 15.6 L 的水，實際灑到乳牛身上僅有灑出水量的 35%，大於一半的水都直接灑到地面，造成水資源浪費，對

水資源相對匱乏的飼養區來說，這類降溫模式需要謹慎使用。

V. 未來趨勢與研究探討

全面了解影響乳牛熱負荷的因素，包括環境指標變化劇烈程度、飼養管理造成的影響，以及動物個體因素造成

的差異，有助於短時間內建立更適合動物的緩解「戰術」；研發熱平衡管理的中程「戰略」，以因應氣候變遷數年

至十數年內之變化，除增加動物福祉外，戰略使牛場生產力與生產效率得以維持；即使加強降溫管理，仍有時間、

資源與人力的極限，若能以牛隻適應性與熱耐受性為著眼點，從遺傳上進行育種納入長期的熱平衡應對「策略」可

能才是根本之道。

在「戰術」上，牧場修正夏季日糧配方、利用時時天氣參數調整降溫時間、引進降溫設備，以及增加降溫強度

都是有幫助的做法。在科技研究上，從前述公式、模型與解釋度的研究可以知道，不同飼養環境、牛群與生長階段

會有不同的模型，因此研究符合當地氣候條件的適地化模型，以該模型評估當地動物的熱緊迫反應與熱負荷情形，

會比沿用國外不同氣候條件的模型更加精確。適地模型除了有助於降溫成效的評估，滾動式預測未來數年內氣候變

化挑戰下牛隻的反應與規劃降溫強度。

在「戰略」上，雖然臺灣年雨量在未來不會有顯著變化（科技部等，2021），但年最大連續不降雨日數會有上

升趨勢，亦即炎熱的旱季不僅會延長、旱季的水資源會更為匱乏，導致夏季需水量高時面臨乾旱的威脅。若以水進

行蒸散降溫為主要方法，研發省水降溫或循環水降溫系統是解決方法之一，以最少水量和精準灑水節省支出，並透

過水資源再利用增加降溫水的來源。若是面臨長期乾旱的挑戰，增加有效風流與減少環境溫度是解決的方法，然而

如何增加有效風流需結合熱力學和畜牧飼養等不同領域，才能有效將風吹到往動物身上，盡可能減少擾流、繞流與

死區（dead space）。

在長期「策略」上，如何永續經營是最終目標。除了不斷更新與瞭解氣候挑戰對牛隻帶來的影響，以及解決熱

平衡管理與有限資源的衝突外，尋找能適應高溫高濕環境的牛隻品系或遺傳選育是長期策略的重要工作之一。因應

高溫時間延長，增加散熱強度的戰術可以預期用水量與用電量大幅增加，面臨的問題不僅僅是水電資源與降溫時間

有限，營運成本會顯著提高，因此尋求能在適度降溫管理下，達到目標產能的牛群，才能從根本減緩負面影響、節

省資源，並達到永續目標。

結　　論

氣候變遷下全球地表溫度還會持續上升，在夜間無進入熱中性帶的持續高溫環境，造成乳牛體熱無法緩解，過

高的體溫導致乳牛乳量、乳品質與繁殖效能下降，進而造成經濟損失。傳統上，熱緊迫會造成乳牛各種生理與行為

反應，這些反應可以透過單一或複合環境指標進行評估或推算，但結合熱緊迫程度、時間以及乳牛各種狀態的熱負

荷概念，更精準描述與定義了牛隻熱平衡表現。為了舒緩牛隻體熱，熱平衡管理除了增加對流、蒸發以及減少輻射
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等針對降低環境造成的熱緊迫程度外，透過冷水傳導與吹風蒸散亦是管理層面的重要手段。而透過育種可以從根本

改善乳牛對熱的適應，再結合以牛為本的熱平衡反應，可尋找對環境永續最佳熱管理策略。
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Abstract

According to the investigation report by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) , it is estimated that 
the average earth surface temperature will rise by 1.5˚C in the next 30 years. The temperature increase in mid-latitude regions 
could reach approximately 3˚C, while in high-latitude regions, it could reach 4.5° C. Heat stress has become one of the most 
significant challenges in the dairy industry. High dry-bulb temperature, humidity, radiation, and low air movement in the 
environment create a heat stress environment for cows. Environmental heat stress affects the behavior and physiology of 
dairy cows, leading to a decrease in milk production, energy imbalance, increased risk of hoof diseases and reproductive 
disorders, and even cow mortality. The heat balance state exhibited by cows, influenced by environmental conditions, 
exposure time, individual factors, and breeds, can be described by the term "heat load," which more accurately defines and 
describes the heat balance status of cows. Cows exhibit similar physiological responses when subjected to high heat stress 
environments or high heat load conditions, including increased respiration rate, heart rate, body temperature, and water 
intake, as well as decreased feed intake, activity, and lying behavior. When environmental indicators exceed threshold values, 
cows' physiological responses will vary to different degrees. Different regions, cattle breeds, and production stages have 
different heat load thresholds. Both single indicators such as temperature or wind speed and composite indicators can be used 
to assess the impact of heat stress severity on cows. There are two main methods to reduce heat load in cows' bodies: reducing 
heat production and accelerating heat dissipation. Under climate change, a detailed understanding of various responses and 
adaptability of dairy cows during heat stress environments is beneficial for developing strategies that enhance cows' heat 
tolerance while maintaining productivity. Through breeding, heat adaptation in dairy cows can be fundamentally improved. 
Combined with cow-centered heat balance management measures, optimal strategies for environmentally sustainable 
management can be sought. 
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