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　　摘要：在奶牛品种、生理因素以及管理条件相对稳定可控的情况下，气象因素是影响产奶量的重要因素。利用主
成分分析法研究气象因素对产奶量的影响，并与相关分析法结果进行比较，确定影响江苏地区荷斯坦奶牛产奶量的主

要气象因素和关键时期；在此基础上，构建考虑气象因素下基于 ＢＰ（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络的产奶量预测模型。
结果表明，产奶量与温度、湿度呈明显负相关，与风速、降水量呈负相关，与日照时长、能见度呈明显正相关；主成分分

析法得到的３个主成分因子（温度因子、天气因子、雨量因子）累积贡献率达０．７９４３；较相关分析法，主成分分析法充
分考虑气象因素的协同关系，分析结果更符合实际情况。考虑气象因素条件下基于 ＢＰ神经网络的产奶量预测模型
检验样本的决定系数达０．６５，相对误差达９．４８％，精确性、稳定性均较好。研究结果对江苏地区奶牛管理和牛奶生产
提供环境控制依据具有重要意义。
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　　奶业是江苏现代农业和食品工业发展的重点
产业，２０１８年末全省存栏１３．４万头奶牛，生鲜乳年
产量５０．０万ｔ［１］，产奶量是衡量奶牛泌乳性能的主
要指标，为保障产奶量稳定，分析并控制其影响因

素是基本途径。影响产奶量的因素［２－４］主要包括内

因（奶牛品种、生理因素等）和外因（气象环境因素、

饲养管理因素等），在奶牛品种、生理因素和管理条

件相对稳定可控的情况下，气象因素是影响奶牛产

奶量的重要因素［５－６］。江苏地区气候特点显著，夏

季炎热高温，降水集中，雨热同期；冬季寒冷干燥，

降水较少；春秋短促，气象条件多变。江苏地区独

特的气象条件给奶牛的生长发育和产奶带来诸多

影响。

有学者就气象因素与产奶量的关系已进行了

诸多研究。Ｔｒａｊｃｈｅｖ等利用线性混合模型，发现高
温易导致产奶量大幅下降［７］；Ｗｅｓｔ等基于数理统计

法发现，温度、湿度和温湿度指数对产奶量影响较

大［８］；魏学占等利用相关分析发现，温湿度、气压是

乌兰浩特地区春秋季节奶牛产奶量的主要影响因

子［９］；陈志英等基于多元线性回归定量分析气象因

素对黑龙江地区产奶量的影响。结果表明，温度、

湿度和日照影响较大［１０］。由此可见，学者大多利用

相关分析和数理统计方法研究气象因素对产奶量

的影响，方法多侧重于气象单因素的影响及定性分

析，但气象因素之间存在协同作用，最终影响产奶

量，因此有必要分析气象多要素对产奶量的影响。

　　多数研究利用泌乳曲线分析奶牛个体泌乳规
律，从而建立产奶量预测模型。Ｂｒｏｄｙ提出简化指
数模型拟合泌乳曲线，Ｗｏｏｄ考虑环境因素提出不
完全伽玛函数模型；王雅春等添加系数和校正值对

Ｗｏｏｄ模型进行改进［１１］，此外泌乳曲线拟合模型还

包括逆多项式模型［１２］、多项式回归模型［１３］、

Ｗｉｌｍｉｎｋ模型［１４］等。由此可见，学者主要是针对个

体的泌乳规律进行研究，针对某牛场或某地区逐日

或逐月产奶量的预测研究较少［１５］，考虑温度、湿度

等气象因素下预测产奶量的报道较少。

　　综上所述，本试验从产奶量与气象因素的角
度，首先利用主成分分析法研究气象因素对产奶量

的影响，并与传统相关分析的结果比较，确定影响
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江苏地区产奶量的主要气象因素和关键时期；然后

基于气象因素与产奶量的关系，构建考虑气象因素

下的基于 ＢＰ（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络的产奶量
预测模型，并分析模型预测准确度。研究结果对江

苏地区奶牛管理和牛奶生产提供环境控制依据具

有重要意义。

１　材料与方法

１．１　研究资料
本研究选取南京卫岗乳业有限公司泗洪牧场

２０１７—２０１９年奶量记录资料，资料内容包括荷斯坦
奶牛逐日信息数据、逐日牛奶总产量，并根据泌乳

奶牛数量计算逐日产奶量（以下简称产奶量）；选取

泗洪气象站（站码５８１３５）相应时间序列的气象观测
资料，观测要素包括日平均温度、日最低温度、日最

高温度、日平均相对湿度、日平均风速、日累计降水

量、日最低能见度、日照时长、气压。为保证资料一

致性、准确性，共保留７７５组数据。
１．２　研究方法
１．２．１　主成分分析法　主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，简称ＰＣＡ）是一种将多指标问题
转化为较少综合指标的统计方法，基本思路是借助

正交变换，将分量相关的原随机变量转换为分量无

关的新变量。在处理实际问题时，当变量个数众多

且变量之间关系复杂，分析问题难度增加，借助主

成分分析法可重新组合成无关的综合变量［１６］。主

成分分析法广泛应用于动植物、生态等方面，近年

来在奶牛饲养及其产奶量预测［１７－１８］上也有研究，方

法可在不损失太多相关信息的基础上进行全面多

性状分析，选择效果突出。

　　本研究利用主成分分析法分析气象因素对产
奶量的影响步骤如下：

　　（１）采集 Ｐ维随机向量的 ｎ个样本构造样
本矩。

　　（２）样本矩标准化变换，公式为：

Ｚｉｊ＝
ｘｉｊ－ｘｊ
ｓｊ
，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，Ｐ。 （１）

式中：Ｚｉｊ为经标准化后的气象因素；ｘｉｊ为原始气象因
素；ｘｊ为气象因素的均值；ｓｊ为气象因素的标准差。
　　（３）对标准化阵 Ｚ气象因素相关系数矩阵计
算，公式为：

Ｒ＝［ｒａｂ］ｐ×ｐ； （２）

　　ｒａｂ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
［｜（ｘｉａ－ｘａ）｜｜（ｘｉａ－ｘｂ）｜］

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉａ－ｘａ）

２（ｘｉｂ－ｘｂ槡 ）

，ａ、ｂ＝１，２，

…，９；ｉ＝１，２，…，７７５。 （３）
式中：Ｒ为相关系数矩阵；ｒａｂ为第ａ个气象因素与第
ｂ个气象因素的相关系数。
　　（４）求解相关矩阵 Ｒ的特征方程，得 ｐ个特征
根λ１≥λ２≥…≥λｐ。
　　确定主成分数量为ｍ个，使累积贡献率达８０％
左右，且各主成分特征根一般须大于１。
１．２．２　ＢＰ神经网络模型　人工神经网络（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，简称 ＡＮＮ）利用非线性模拟技术拟
合输入输出相互关系，ＢＰ神经网络应用最为广泛。
ＢＰ神经网络由Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ和Ｃｅｌｌａｎｄ于１９８６年提出，
是一种按误差逆传播算法训练的多层前馈网络，算法

基于Ｄｅｌｔａ学习规则，利用梯度搜索技术，通过反向
传播不断调整网络的权值和阈值，最终实现网络的

实际输出与期望输出的均方差最小化［１９－２０］。ＢＰ神
经网络结构简单、仿真能力强、易于实现，为考虑气

象因素的产奶量预测提供了新的途径［２１］。

　　本研究采用３层网络结构的 ＢＰ神经网络模型
（图１），其拓扑结构包括输入层、隐含层、输出层，每
层由一定数量的神经元构成，能够执行简单并行运

算。本研究输入层为经分析后的主成分气象因素，

输出层为产奶量，关键是确定隐含层层数与节点。

若隐含层节点数过少，则 ＢＰ网络获取有效信息少，
容错性差；若节点数过多，则 ＢＰ网络样本中非规律
信息，泛化能力下降，因此确定合适的隐含层节点

数非常重要［２２］。学者提出大量确定方法，如试凑

法、奇异值法和经验公式法等，本研究拟采用４种经
验公式，并对比选取结果较好的隐含层节点数，公

式为：

Ｎｈｉｄ＝２Ｎｉｎ＋１； （４）

Ｎｈｉｄ＝
Ｎｉｎ＋ｍａｘ（Ｎｏｕｔ，Ｎｃ）

２ ； （５）

Ｎｈｉｄ＝ Ｎｉｎ（Ｎｏｕｔ＋２槡 ）＋１； （６）

Ｎｈｉｄ＝ Ｎｉｎ＋Ｎ槡 ｏｕｔ＋α，１≤α≤１０。 （７）
式中：Ｎｈｉｄ为隐含层节点数；Ｎｉｎ为输入层节点数；Ｎｏｕｔ
为输出层节点数；Ｎｃ为目标分类数。

２　结果与分析

２．１　气象因素对产奶量的影响
气象观测数据经标准化处理、相关系数矩阵计
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算、特征根方程求解等，计算得出相关系数矩阵特

征值和贡献率（表１）。根据主成分因子选取原则，
前 ３个成分特征根均大于 １且累积贡献率为
７９．４３％，可反映气象因素的大部分信息，因此将前
３个成分作为主成分，并计算得出其特征向量。程
序运行于ＭＡＴＬＡＢＲ２０１４ａ中。

表１　泗洪站７７５个样本数据相关系数矩阵特征值计算结果

主成分 特征根 贡献率（％） 累积贡献率（％）

第１主成分 ３．８８２７ ４３．１４ ４３．１４

第２主成分 ２．１８３２ ２４．２６ ６７．４０

第３主成分 １．１０９５ １２．３３ ７９．７３

   

　　由表２可知，在第１主成分中，日平均温度、日
最低温度和日最高温度载荷值较大且为负值，气压

特征值也较大但为正值，江苏地区长时间序列下温

度越高，气压越小，可知产奶量与温度呈明显负相

关，这是由于荷斯坦奶牛耐冷不耐热，最适宜温度

为１０～１６℃，当温度超过２５℃时，奶牛出现呼吸急
促、食欲不振，产奶量受到影响，因此可将第１主成
分作为温度因子。在第２主成分中，日平均相对湿
度较大且为负值、日最低能见度和日照时长较大且

为正值，江苏地区能见度与天气良好相关性强，且

产奶量与湿度呈负相关、与日照时长、能见度呈明

显正相关，这是由于气温超过２５℃时，奶牛主要依
靠蒸发散热，湿度越大，与蒸发面水汽压和空气水

汽压之差越小，蒸发散热量越小，奶牛产生剧烈热

应激，影响产奶量［２３］，因此可将第２主成分作为天
气因子。在第３主成分中，日平均风速和日累计降
水量较大且为负值，可见产奶量与风速、降水量呈

负相关，这是因为降水和大风过程常伴随降温、增

湿，湿冷的天气易导致产奶量下降，因此可将第３主
成分作为雨量因子。

表２　泗洪站气象因素主成分特征向量计算结果

气象因素

载荷值

第１主成分
（Ｆ１）

第２主成分
（Ｆ２）

第３主成分
（Ｆ３）

日平均温度（ｘ１） －０．５０１８ －０．０４１７ ０．０５５７

日最低温度（ｘ２） －０．４８７３ －０．１２４４ －０．０１１９

日最高温度（ｘ３） －０．４９７３ ０．０２０８ ０．１０８３

日平均相对湿度（ｘ４） －０．００９２ －０．６２０３ ０．０２８９

日平均风速（ｘ５） －０．０７７３ ０．２０２０ －０．７６６２

日累计降水量（ｘ６） －０．０６１０ －０．２８６７ －０．５４１６

日最低能见度（ｘ７） －０．０７６１ ０．５１８１ －０．１９４０

日照时长（ｘ８） －０．１６４７ ０．４４８０ ０．２５６２

气压（ｘ９） ０．４６９９ ０．０７３４ ０．０２４４

　　为对比传统方法，本研究同时基于 ＳＰＳＳ２２进
行产奶量与气象因素相关分析。由表３可知，温度、
湿度、降水量、能见度与产奶量的相关关系与主成

分分析法所得结果一致，但相关分析中日照时长、

气压与产奶量无明显相关性，这与主成分分析得出

的结果不一致，分析原因可知相关分析割裂了日照

时长、气压与天气、温度的协同关系，而仅仅考虑了

产奶量与其相关关系，这与实际情况不符；主成分

分析法充分考虑了气象因素之间的关系，分析结果

更符合实际情况。根据３个主成分的特征向量，可
得主成分与气象因素的方程：

　　Ｆ１＝－０．５０１８ｘ１－０．４８７３ｘ２－０．４９７３ｘ３－
０００９２ｘ４－０．０７７３ｘ５－０．０６１０ｘ６－０．０７６１ｘ７－
０１６４７ｘ８＋０．４６９９ｘ９； （１０）
　　Ｆ２＝－０．０４１７ｘ１－０．１２４４ｘ２＋０．０２０８ｘ３－
０６２０３ｘ４＋０．２０２０ｘ５－０．２８６７ｘ６＋０．５１８１ｘ７＋
０４４８０ｘ８＋０．０７３４ｘ９； （１１）
　　Ｆ３ ＝０．０５５７ｘ１ －０．０１１９ｘ２ ＋０．１０８３ｘ３ ＋
００２８９ｘ４－０．７６６２ｘ５－０．５４１６ｘ６－０．１９４０ｘ７－
０２５６２ｘ８＋０．０２４４ｘ９。 （１２）
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表３　泗洪牧场产奶量与气象因素相关分析结果

指标 平均温度 日最低温度 日最高温度
日平均

相对湿度
日平均风速

日累计

降水量

日最低

能见度
日照时长 气压

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 －０．１３３ －０．１７０ －０．１１１ －０．３７６ ０．３０３ －０．０８６ ０．１８２ －０．０２４ －０．０４９

Ｐ值（双尾） ０．０００ ０．０００ ０．００２ ０．０００ ０．０００ ０．０１７ ０．０００ ０．５１３ ０．１７４

　　注：、分别表示在置信度（双测）０．０１、０．０５水平上显著相关。

２．２　考虑气象因素下的产奶量预测
本研究构建考虑气象因素下基于 ＢＰ神经网络

的产奶量预测模型，为排除时间因素对预测模型的

影响，改进样本选取方法。首先将７７５个样本数据
随机打乱顺序，然后选取其中７００个作为训练样本，
７５个作为检验样本。模型输入层为经主成分分析
后的气象因素，输出层为产奶量，隐含层节点数由

经验公式计算并经试凑法验证取１９个节点。为防
止过度训练，在设置训练参数时，迭代次数设定为

１０００，学习率为 ０．０１，以均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，简称 ＲＭＳＥ）作为训练停止指标，当
ＲＭＳＥ小于０．０１时停止训练，完成 ＢＰ神经网络模

型的建模，程序运行于 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１４ａ中，得到训
练样本模拟结果和检验样本预测结果。

　　由图２可知，训练集、验证集和测试集的计算值
与目标值之间的相关系数为０．７８、０．６７、０．７３，７００
组训练样本相关系数达０．７５，训练结果优良。由图
３可知，在检验样本中，考虑部分误差较大值，相对
误差≤２０％共有７１个检验样本，占比９４６７％，相
对误差≤１０％共有４８个检验样本，占比６４％，７５个
检验样本的预测值与真实值的决定系数达０．６５，相
对误差达９．４８％。由此可知，构建的产奶量预测模
型结果精确性、稳定性均较好，同时操作性优良。
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３　结论与展望

本研究利用主成分分析法研究气象因素对产

奶量的影响，并与传统相关分析结果比较，确定影

响江苏地区产奶量的主要气象因素和关键时期，最

终得到３个主成分因子，分别为日平均温度、日最低
温度、日最高温度和气压所表征的第１主成分（温
度因子），日平均相对湿度、日最低能见度和日照时

长所表征的第２主成分（天气因子），日平均风速和
日累计降水量所表征的第３主成分（雨量因子）；产
奶量与温度、湿度呈明显负相关，与风速、降水量呈

负相关，与日照时长、能见度呈明显正相关；与传统

相关分析法相比，主成分分析法更充分考虑气象因

素的协同关系，分析结果更符合实际情况。基于气

象因素与产奶量的关系，构建考虑气象因素下基于

ＢＰ神经网络的产奶量预测模型，模型预测结果显示
检验样本平均相对误差达９．４８％，考虑部分误差较
大值，产奶量预测模型精确性、稳定性均较好。

　　基于主成分分析法确定影响江苏地区荷斯坦
奶牛产奶量的主要气象因素和关键时期，在实际生

产中，可由牧场管理人员、工作人员与气象服务部

门交流对接，及时掌握影响关键时期和转折天气，

更好制定和采取奶牛管理和牛奶生产的举措。基

于ＢＰ神经网络的产奶量预测模型中，今后研究除
考虑气象因素外，同时可考虑人工因素和管理因

素，进一步提高预测准确性。
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