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相关研究。阐述精准养羊的概念，列举基于智能信息感知的羊只精准养殖中的身份识别、体质量监测、形态评价、行为

分析、健康监测及环境监控方面的研究，讨论精准养羊对提升肉羊生产效益和福利化水平的优势，并总结内蒙古地区

精准养羊中存在的问题及未来研究的方向。
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　　内蒙古及周边西部地区是我国养羊业的主产区，养羊方
式主要以放牧式、放牧兼舍饲式（养殖小区）及全舍饲式存

在。传统的放牧饲养方式致使草原大面积退化、资源浪费，且

养殖效益低。近年来，为了恢复草原生态平衡及实现草地资

源可持续利用，内蒙古及西部地区实行“禁牧、休牧、轮牧”政

策，提倡粮改饲，国家也对实行舍饲圈养给予粮食和资金补

助，因此利用农业资源发展畜牧业，实施集约化设施养羊成为

自治区及西部地区养羊业的发展趋势［１］。但在规模化设施

圈养条件下，羊的饲养密度大、活动范围受限、环境调控不到

位等，抑制了羊只放牧时的很多行为表现，给羊只的生理与心

理健康造成了严重影响［２－３］；人工、饲料、粪污处理等成本，对

养殖效益提出挑战；食品安全问题及绿色贸易壁垒事件的频

发，对养羊管理方式提出更高的要求。同时，提升人口的健康

素质、营养素质，提高动物性食品的人均占有率，实现人与资

源、人与动物的良性互动，发展高产、优质、高效、安全、生态的

生产方式，促进可持续发展，成为集约化养羊业的必然趋势，

因此以健康为导向的舍饲精准养羊成为关注的焦点。

１　精准养羊

精准畜牧（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｌｉｖｅｓｔｏｃｋｆａｒｍｉｎｇ，ＰＬＦ）主要指利用信
息技术对现代畜牧业进行精细的管理，它被定义为使用过程

工程的技术对动物进行管理［４］。它同时也被认为是依赖于

自动监测动物相关生理过程的一套整合管理系统，是研究以

信息技术为核心的高新技术在畜牧业应用中的一个专门领

域，代表着畜牧业未来的发展方向［５］。羊属精准畜牧养殖中

的大型动物，其经济价值高，与人类营养、健康关系密切，是精

准畜牧研究的重点领域之一［６］。

精准养羊（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｈｅｅｐｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＰＳＭ）中将羊作为
个体或小群体进行管理，而非以群体方式进行管理［７］。利用

各种传感器持续地获取羊只个体各时段信息，如体温、体质

量、行为（站立、趴卧）、饮食（饮水、进食）、情绪、环境参数等

指标，应用个体自动识别技术（如射频识别）、大数据技术、专

家决策技术等对个体进行生长评估、营养水平评估、情绪预

测、疾病诊断等，实现高效率、低成本、福利化的现代生态养羊。

目前，精准养殖在猪、牛的研究中用于疾病的早期预防、

生产性能的评估、日粮的精准控制、行为的实时监测、环境的

控制等，但是，在羊的领域相应的研究还处在初级阶段，虽然

在发声、图像方面已经有一些探索，但是离应用这些技术在舍

饲养羊中进行监测和管理还有一段距离。随着劳动力成本的

成倍提高，及信息新技术的丰富和普及，精准养羊将赢得更为

广阔的发展空间。

２　精准养羊研究现状

羊是哺乳纲偶蹄目家畜。肉羊体型较胖，身体丰满，体毛

绵密，头短，具有很强的群居行为，通过头羊和群体内的优胜

序列维系群体成员之间的活动。肉用羊喜欢温暖、湿润、全年

温差较小的气候。羊的嗅觉比视觉和听觉灵敏，靠嗅觉辨别

饮水的清洁度，拒绝饮用污水、脏水。肉羊体型较大，运动空

间广、关节多，相较于其他大型动物，更加柔韧灵活，体姿多

变，并伴有与心理相关的高级行为。基于羊的特性，国内外学

者以精准养殖、提升羊只福利为目标，开展了多方面的研究。

２．１　羊只个体身份识别技术与体质量监测
羊只身份的自动识别是精准养羊中重要的组成部分，是

信息采集、分析、决策自动化的技术关键之一。目前，羊只个

体身份识别的主要方法包括基于生物特征信息的身份识别和

基于承载羊只个体信息的耳标身份识别［８－１０］，各种识别方法

的特点见表１。
　　对活体羊而言，基于生物特征信息的身份识别特征图像
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表１　羊只身份识别方法比较

方法 特点 存在的技术问题

基于生物特征信息的身份识别 视网膜识别 稳定、可靠、不易伪造 受光照条件限制，强光条件下识别率下降

虹膜识别 稳定、可靠、不易伪造 具有较高的图像复杂度和随机性

基于承载羊只个体信息的耳标

身份识别

可视耳标 信息直观 信息量小，人工识读，易丢失

二维条码耳标 密度高，容量大，成本低 由于羊的运动性，难以实现在线识读，易丢失

射频识别（ＲＦＩＤ）
电子耳标

读取方便，不受脏污等恶劣环境

影响，准确率高

易丢失

获取较难，且单一的生物特征受各种因素的限制，很难满足羊

只个体识别实际应用的需求，且成本高。射频识别（ｒａｄｉｏ－
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）技术成熟，广泛应用于肉品溯源、
畜牧管理等方面，将ＲＦＩＤ技术、无线传感器网络（ＷＳＮ）技术
和３Ｇ技术融合，能方便地建立基于物联网的肉羊管理平台。

羊只增质量是育肥羊饲养的直接目标，而体质量一般是

在早晨空腹进行，用台秤或磅秤测得其质量，将羊蹄绑起来，

然后放在秤上称；或抱着羊称，然后减去自质量；或挂称。然

而，在羊只称质量过程中保定困难，因此包鹏甲等设计了专门

的保定装置［１１］。上述测量方式工作量大、效率低、羊的应激

反应大，存在人与羊的直接接触。随着内蒙古及西部周边地

区实施草原“禁牧”“轮牧”“休牧”及粮改饲等政策，集约化、

规模化设施养羊成为趋势，以提高测量效率、节约劳动力为目

的的行走中称量设备正被采用，设备以限位通道、称重传感器

及计算机处理软件相结合实现体质量自动称量。刘艳秋等将

ＲＦＩＤ身份识别技术与行走中自动称量结合，设计了活体羊体
质量自动采集装置，实现活体羊自动、福利化体质量测量［１２］。

２．２　羊只形态测量
羊只形态用于描述羊只在空间尺度上表达的状态，内容

集中于生长发育特性、生长发育间相关关系及遗传性能［１３］。

由于以上的形态值不能直接通过度量得到，而能直接度量的

参数只有家畜表型值，因此，常用统计分析方法通过表型值间

接评价形态，进而获得羊的生长发育状况及各部位之间的相

对发育关系，指导生产、选育［１４－１５］，评估羊只的生长速度、饲

料利用率和胴体品质［１６］，以及预测活羊体质量等［１７－２０］。其

中，常用的表型参数包括长、宽、高和维度４类指标，具体参数
有体长、胸宽、胸深、体高、臀高、臀宽、胸围、腹围等［２１－２６］。

然而，羊只体尺的测量常采用手工方式，即使用测杖、卷

尺和圆形测量器等工具，对体高、体长、胸围、管围、臀高、胸

深、胸宽等参数进行测量。体尺测量时要求羊站立在平坦的

地方，左右两侧的前后肢在同一直线上，前后的左右肢在同一

直线上，头自然前伸，一人固定羊，另一人进行测量并记录。

对于体型较大、身体丰满、体毛绵密、具有很强的群居行为、胆

小易惊的羊，这样的测量方式，不仅羊的保定困难，测量工作

量大，而且需要人与羊体直接接触，羊的应激反应大，对羊尤

其是孕产母羊产生严重的不良影响，如生产性能下降、发病，

甚至死亡，影响个体羊及羊群的生长发育。另外，人与羊的直

接接触，也增加了人畜共患病的传播概率。

随着自动化技术、信息与传感技术的进步，基于计算机视

觉技术的检测方法被应用于活体家畜体尺测量。如基于光学

和声学设备（超声波）测定动物骨骼构造特征［２７］，Ｘ光影像技
术也可用于骨骼尺寸测定。然而，超声成像依然无法实现无

接触式测量；Ｘ光有破坏细胞作用，对试验环境要求较高。因
此，目前基于视觉原理的动物体尺测量开始应用，并受到广泛

关注。如刘同海等基于机器视觉测量猪的体宽、体长等［２８］；

Ｚｗｅｒｔｖａｅｇｈｅｒ等采用ＣＣＤ成像及图像计算机分析方法测量奶
牛乳头形态［２９］。公开发表的相关研究中，国内外学者对基于

视觉的羊只体尺测量做了有益探索，如朱林等应用嵌入式机

器视觉技术测量羊的体高、体长，平均相对误差不超过

３％［３０］；Ｋｈｏｊａｓｔｅｈｋｅｙ等基于图像处理技术估计新生羔羊体
尺［３１］；Ｖｉｅｉｒａ等开发了基于图像的奶山羊视觉评分系统［３２］；

Ｍｅｎｅｓａｔｔｉ等构建双目立体视觉系统评估活体羊的体尺及体质
量［３３］。但相关研究中体尺参数测量的自动化程度不高。张丽

娜等提出了基于限制性空间的羊只体尺测量，即通过建立结构

化限位专用装置，将活体羊确定在特定空间相对稳定的位置，

继而使用事先布置在装置上的ＣＣＤ相机获取其三维图像，后
通过图像处理算法对感兴趣测点进行线性测量（图１）［３４］。
２．３　羊只行为分析

动物行为是动物心理、生理健康状况的外在表现。在规

模化设施圈养条件下，由于羊只饲养密度大，活动时间、空间

受限，环境调控技术不到位等因素，抑制了羊只放牧时的很多

行为表现，一些羊只长时间处于趴、卧状态，甚至出现相互撕

咬和啃吃异物等异常行为，且羊群极易感染疾病［３５－３６］。相关

研究表明，通过对羊只行为的研究，能够获得其身体、生理状

况以及外界对其产生的影响［３７－４２］。

有鉴于此，为了提高集约化养殖环境下羊只的精准养殖

和福利化水平，国内外学者就羊只行为分析做了大量的研究。

如阿根廷学者Ｇａｌｌｉ等对羊的采食行为进行分析［４３－４４］。法国

学者Ｓｅｂｅ等对母绵羊和幼仔之间的声信号进行识别［４５］。丹

麦学者 Ｎａｄｉｍｉ等提出基于 ＺｉｇＢｅｅ技术的无线传感器网络羊
只行为检测，对羊只的牧食、躺卧、行走、站立等行为进行分类

识别［４６］。国内学者郭东东利用三轴加速度传感器对半封闭

圈养的波尔山羊行为数据进行采集［４７］，为建立山羊福利化养

殖及疾病预测模型奠定了基础。对于集约化养殖环境下的羊

只行为分析，宣传忠等以小尾寒羊为例，采集母羊在寻羔、饥

饿和惊吓 ３种应激行为的发声信号，进行自回归（ａｕｔｏ－
ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ，ＡＲ）功率谱估计和共振峰分析提取相应的特征参
数，并利用ＢＰ神经网络进行母羊发声信号的分类识别，实现
了依据母羊的发声信号监测羊只行为的目的［４８］。刘艳秋等

以小尾寒羊为例，利用ＭＰＵ６０５０三轴加速度传感器和无线传
输技术对距分娩日约为１周的６只经产小尾寒羊母羊的趴
卧、站立、躺卧３种行为进行特征分析与识别［４９］。

２．４　羊只健康监测
羊只健康与经济效益、羊只福利及食品安全息息相关。
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宣传忠等以杜泊羊为研究对象，通过检测、分析羊的咳嗽声监

测羊只的呼吸道疾病，进行疾病预警和健康状况诊断［５０］，如

图２所示。

２．５　羊舍环境监测
在规模养羊中，影响舍饲养羊的环境因素包括（１）物理

因素，如温度、相对湿度等；（２）化学因素，包括空气中的氨气
ＮＨ３、二氧化碳ＣＯ２、挥发性化合物硫化氢Ｈ２Ｓ等；（３）生物因
素，如微生物、病原体等。所有这些因素构成了羊舍内的复杂

小气候。随着养羊业规模化、集约化程度的不断提高，环境因

素对畜禽繁殖、生长、发育、健康及畜产品产量所起的制约作

用也越来越大［５１］。因此，羊舍环境监测被广泛关注。

然而，我国养羊业多处于落后山区，这些地区经济欠发

达，饲养经费、人力等投入不足，多数羊舍建筑结构也未能充

分考虑对环境的调控功能，致使羊舍环境的调控主要取决于

环境调控装备的性能。近年来，随着物联网技术的兴起，以及

无线传感网络的广泛应用，羊舍环境监测实施技术成本与难

度降低。邢小琛等基于物联网技术开发了羊舍智能环境监控

系统［５２］，如图３所示。

３　基于精准养羊在提升肉羊生产效益及福利化水平方面的
优势

　　近３０年来，我国养羊业取得了很大成绩，羊肉价格持续
走高，价格居高不下的羊肉也被昵称为“羊贵妃”。但受到经

济下行压力的影响，从２０１４年下半年开始，羊肉价格普遍下
降，饲料价格不断攀升，致使广大养殖户利润微薄，蓬勃发展

的养羊业面临巨大挑战，因此，提高羊肉产品质量、提升养羊

业生产效益对养羊产业的健康发展具有重要意义。就肉羊产

业而言，集约化生产条件下，繁殖技术（人工授精技术、同期

发情技术）、营养技术（分阶段营养的制定、饲料饲草搭配）、

疫病防控（疫苗的研发与应用、药品的的研发与应用、日常保

健技术）等科学的规划设计以及借助现代化、自动化的先进

机械设备提升养殖生产效率，成为肉羊产业发展的主导方向。

精准养羊实现了借助信息技术、依据动物科学、根据个体

差异，定时、定量实施科学养殖与管理。如通过生长评估、体
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脂测定对羊只品质优化、遗传选择；通过体况评分反映羊只个

体的饮食状况、繁殖能力、健康以及福利水平，并根据评估结

果制定相应的生产策略，从而提高生产效益；通过行为分析获

知羊只身体、生理状况以及外界对其产生的影响，从而预估发

情时间，及时、准确地跟进人工授精，从而降低产犊间隔和受

精成本；根据产前行为评估产前状况等，及时发现难产并人工

助产，减少分娩时间、初乳摄入间隔，提高母羊和羔羊的健康

水平；通过健康监测，及时发现病况并人工干预，降低生产风

险；而有效的环境调控，使羊只能在羊舍舒适地休息和睡眠，降

低群羊的疫病传播。这一整套的科学养殖和管理方法优化了

个体贡献，促使养羊业高效益、低成本、生态、可持续发展［６］，在

提高肉羊生产效益的同时，确保了羊肉产品的质量和安全。

４　精准养羊中存在的问题及未来的研究方向

从近年来国内外在畜禽精准养殖的研究看精准养羊，可

以借鉴国内外在其他家畜（如猪、牛等）方面的研究成果，但

羊作为独立的畜种，有其特殊性，需要根据羊只的生长、环境、

习性等出发，进一步探索和研究羊只的精准养殖问题。

４．１　羊只行为检测智能装备存在的问题及未来研究方向
羊通常协同游走、采食、躺卧，行进中前后相继，这样的生

活习性使得羊只极易相随，因此，基于 ＲＦＩＤ个体身份识别、
日常称质量或体尺监测时，常需要人为引导，常采用特定体位

限制装置，并设计狭窄、封闭过道，以使羊以单列方式依次进

入测量系统。此方式提高了羊只个体信息采集的自动化程度

和精度，大幅降低了信息检测的人工投入，但依然存在一些问

题，如当发生彼此相随时，在自动化测量模式下，容易发生２
只羊同时进入体位限制装置，或后羊被夹在入口门禁处；

ＲＦＩＤ阅读器同时检测到２个或２个以上的信源时，无法正确
识别个体。因此，在实测时需要操作员在入口处人为干预。

研发有效、安全的羊只“分拣”装置是准确、高效、智能地获取

“个体”羊信息的基础。

羊属大型家畜，但羊的精细动作，如羊的反刍行为，可作

为其健康状况的分析依据。羊每天反刍时间约为８ｈ，分４～
８次，每次４０～７０ｍｉｎ。一旦反刍停滞则多为羊的健康出现
了问题。邬娟等开展了基于压力传感器检测羊只的反刍行为

的研究，但反刍作为羊只的细部动作，实现无应激、精确地检测

这一行为的智能检测方法还需进一步探索，计算机视觉技术或

声传感器在精细动作检测方面的应用有待进一步开发［５３］。

此外，目前在羊只精准养殖的行为智能检测研究中，由于

是该检测活体行为检测，因此常采用可穿戴的、无线数据传输

方式的设备，这就对设备的电源供给、功耗、数据传输效率等

提出了挑战。研发体积小、功耗低、便于佩戴，且不会激发羊

只异常行为（如频繁摇头、剐蹭围栏等现象）的智能化设备是

未来精准养羊中的重要课题。

４．２　羊只生长智能监测中存在的问题及未来的研究方向
在畜禽生长状况评价研究中，学者们提出的基于表型参

数（如体高、体长、胸宽、管围等参数）的评价机制被广泛认

同，而这些参数的测量在经历人工测量［５４］、计算机辅助测

量［５５］阶段后，向基于图像分析和机器视觉的全自动化方向发

展［５６］。对于内蒙古地区的肉羊而言，优良的肉羊品种包括乌

珠穆沁羊、苏尼特羊、呼伦贝尔羊、巴美肉羊等，采用图像分析

的生长状况参数测量中，随着羊只的生长，厚重的羊毛直接对

表型参数的测量及基于表型参数的生长状况的评价的可信度

提出挑战。

针对这一客观存在的问题，可从如下几个方向研究：（１）
建立完善的羊只管理系统，对羊只的剪毛时间客观记录，并观

测不同品种、不同时期羊只羊毛生长情况，对体尺数据进行校

正；（２）研发可以无接触测量体毛长度的智能设备；（３）探索
包含被毛的体尺与生长发育的关系模型。

４．３　基于声信号的健康监测中存在的问题及未来的研究
方向

基于声信号的健康监测经实践证明具有有效性，但也存

在许多现实的约束，如设施羊舍中采集的声音信号包含大量

无效声音以及风机、饲喂设备等噪声数据，且羊只发声具有随

机性，难以预见羊只发声时刻，因此，需要研究适用于设施羊

舍声音的自动采集和去噪方法，实现噪声环境下羊只声音的

自动检测；在羊群中，头羊高叫时，其他的羊也会随着叫起来，

这就需要从混叠的声信号中提取有效的待识别信号；到目前

为止，学者们还尚未找到简单可靠的声学特征参数，也没有找

到简单的声学参数可靠地识别羊声音信号的变异性；羊只叫

声信号的特征具有时变性，与设施养殖场的环境以及家畜的

健康状况和情绪相关，并且随着家畜年龄的增加而发生变化。

因此，从混杂、重叠、变异的信号中提取有效信号是基于声信

号的健康监测的核心。基于单一声信号的健康监测受环境因

素的制约，而运动行为是家畜心理、生理健康状况的外在表

现，具有较强的可检测性，可将声信号与羊只运动行为结合，

综合评价羊只的健康。

４．４　羊舍环境监测中存在的问题及未来的研究方向
羊舍要求保持干燥、清洁、温暖，因此在羊舍的环境监测

中，多数情况下，温度、湿度、ＣＯ２的浓度常常受到关注。
由于羊舍相对结构简陋，基于单点的环境参数无法反映

羊舍的全面信息，因此基于多点信息融合的环境监测系统具

有较好的适应性；羊舍中高密度的羊只饲养过程中，羊群呼

吸、生产过程将产生大量的有害气体，包括氨气（ＮＨ３）、硫化
氢（Ｈ２Ｓ）、甲烷（ＣＨ４）、一氧化碳（ＣＯ）、挥发性硫化物和粉尘
等，造成羊舍恶臭，诱发支气管炎、结膜炎等疾病，而这些有害

气体的分布和扩散形式存在较大差异，研究羊舍有害气体浓

度分布和排放规律，有利于未来羊舍的环境调控。

４．５　基于信息智能感知的羊只群体效应的研究
“羊群效应”指羊群在通常情况下处于一种散乱的组织

结构，羊只在羊群中的行为是盲目的左冲右撞，但一旦有一只

头羊动起来，其他的羊会不假思索的一哄而上，从而也把羊群

效应称为“从众效应”。强烈的“从众效应”导致了羊群中羊

只大多采取集体行为，当某只羊“不从众”时，则很有可能该

羊为病羊，或体弱羊，从而对其重点观测。这样即可及时发现

“异常”，而无需投入大量的监测设备对每只羊无目的地长时

间监测。此外，羊群的群体行为代表着整个羊群的生产水平，

对群体效应的监测可用于评价羊群生产性能。
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重体尺通径分析［Ｃ］／／中国畜牧兽医学会兽医产科学分会第五
届全体会议第十次学术研讨会论文集．杨凌：中国畜牧兽医学
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取算法与应用［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（２）：１６１－１６８．
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我国茶叶机械化采摘技术研究现状与发展趋势
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　　摘要：茶叶机械化采摘是行业发展的必然趋势。经过几十年的发展茶叶机械化采摘虽有长足进步，但仍存在较大
问题。笔者通过简单介绍机械采茶的发展现状，指出机械采茶的有关问题，并对未来趋势进行展望，旨在为我国茶叶

机械化采摘技术发展提供一定的参考意见。
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　　茶叶含有丰富的茶多酚、蛋白质、氨基酸、咖啡碱、多糖、
维生素等营养物质和功能成分［１］，具有消炎杀菌、抗辐射、预

防癌症、调节血脂等保健作用［２］，是风靡全球的保健饮品，越

来越受到消费者的青睐。但传统的种植、采摘及加工等环节

需要耗费大量的劳动力，已无法满足日益增长的消费者需求，

制约着行业发展，因此茶叶机械化采摘成为发展的必然趋势。

我国从２０世纪５０年代起针对大宗茶采摘开始机采试验［３］，

全国各主要产茶区研究集成了机采茶园农艺工程技术，虽然

对名优茶机采进行了大量试验［４－５］，但仍然存在较大问题。

本文对茶叶机采技术的现状及存在的问题进行简单介绍，并

对发展趋势进行简单探索，旨在为茶叶机械化采摘技术发展

提供一定的参考意见。

１　我国茶叶机械化采摘的现状

虽然机采效益明显高于手工，但茶园要实施机采必须有

相应的基建设备和技术，包括栽培技术、机器选型配套技术及

机采叶分选技术等农艺工程技术的集成。

１．１　茶园基建
标准化茶园建设包括茶树行距、株距、修剪形式，灌溉设

施，除霜设施，以及大型设备入园道路设施等。除了新开垦建

设标准化茶园，大部分是通过改造现有茶园建成机采标准化

茶园。在规划设计上，新茶园茶行间距１．５ｍ，茶行长度３５～
４０ｍ为宜，茶行两端地头各留１．５ｍ，便于采茶机掉头、换行、
下叶；由老茶园改造的，但是应用双人采茶机采茶的行距

应≤１．８ｍ，选用单人采茶机的行距应≤１．２ｍ［６］。而零星分
散、丛植茶园、坡度超过２０°以上的茶园不适宜机械采茶作
业，改造时需进行丛植改条植及改换无性系良种等措施。
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