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畜禽健康养殖预警体系研究与应用
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摘 要：为实现动物健康、人健康、环境健康的畜禽健康养殖目标，提出了畜禽健康养殖预警体系内容。以猪肉为例，

建立了基于 BP 神经网络的猪肉价格预警模型并采用 C#与 Matlab 混合编程实现了猪肉价格预警；以肉鸡为例，采用 Java

EE 架构设计实现了肉鸡产品质量和养殖疫情预警；用 C#语言设计实现了给定区域畜禽养殖自然环境承载量预警；嵌入

式编程设计实现了集约化畜禽养殖环境参数预警。当猪肉价格波动幅度超过 15%，肉鸡日死亡率与产品投诉率超过设定

的限值，养殖数量超过自然环境理论承载量，养殖环境参数超过设定的阈值范围均会给出预警信息。价格与自然环境承

载预警能为管理部门引导畜禽生产提供依据，避免价格波动与过量养殖所带来的经济缺失与环境破坏；产品质量、疫情

与养殖环境参数预警能从生产管理各环节保证畜禽产品安全，提高动物福利。
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0 引 言

在中国，畜禽养殖业是农业增效、农民增收的重要

产业，近年来取得了长足的进展；然而，其发展也面临

着严峻的挑战和危机[1-2]，主要表现在：1）畜禽养殖业市

场化程度低、生产呈“周期波动”的状况危及产业链中

从生产到消费的各个环节。以猪肉为例，从 2005 年至今，

猪肉价格似“过山车式”的波动[3]给养殖户与消费者均

造成很大损失，也给政府管理部门带来了担忧。2）以“瘦

肉精”、“红心蛋”、“三聚氢胺”等为代表的食品安

全事件表明畜禽产品质量安全已呈现“危机”之势。3）

畜禽养殖业规模过大对自然环境造成的压力越来越大，

一方面畜禽粪便过量使得周边土壤、水体与空气受到严

重的污染[4-5]，另一方面所需的饲料增多，饲料供给压力

增大，对天然草场侵蚀严重[6-7]。4）随着集约化畜禽养殖

场的饲养密集增加，养殖环境变得恶劣、畜禽将处于亚

健康或不健康状态，导致疾病频繁发生。5）缺乏畜禽疾

病与疫情的预警及处理机制，导致生产与消费常出现

“异常”。6）在畜禽生产与屠宰过程中增强动物福利和

普及人道主义精神方面还有待于进一步提高。因此，研

究畜禽价格预警模型以便于引导畜禽养殖业健康发展；
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做到在食品安全事件未发生前或发生初期就做出警报，

及在事件发生后落实并追究具体的相关责任单位或个

人；预警一定区域内畜禽养殖自然环境承载量以实现可

持续发展；在集约化畜禽养殖过程中预警养殖环境参数

以实现自动地、信息化管理成为当务之急。本文根据畜

禽健康养殖的理念，提出了畜禽健康养殖预警体系内容

并构建了相应的预警系统。

1 畜禽健康养殖预警体系内容

畜禽健康养殖包含 3 方面的含义[8-9]：首先，它以保

护动物健康、提高动物福利为主线（动物健康）。其次，

它以生产质量安全、富含营养的无公害畜产品，以保护

人类健康为目的（人类健康）。 第三，它以管理科学、

资源节约、环境友好，追求产量、质量、效益和环境统

一为最终结果（环境健康）。

畜禽健康养殖所包含的动物、人类、环境健康的理

念决定了畜禽健康养殖预警体系须包含如下几方面内

容，如图 1 所示（图中粗线框为重点研究内容）。

图 1 畜禽健康养殖预警体系内容

Fig.1 Contents of early-warning architecture of animal health

culture
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2 畜禽健康养殖预警系统的设计实现

2.1 畜禽产品价格预警与宏观引导生产

畜禽产品价格主要受供求关系影响，而畜禽产品供

求过程是一种复杂的社会经济活动，具有时变性、高度

非线性及相关因素繁多等特点。BP 神经网络[10]是解决这

类问题的有效方法，其可从学习样本集中隐式地抽象出

所研究系统各因素间的相互影响和关系，从近似的、不

确定的、甚至相互矛盾的知识环境中做出预测。本文运

用 BP 神经网络以猪肉价格预警为例构建畜禽产品价格

预警系统。

1）猪肉价格预警指标及预警模型

文献[11]建立了基于 BP 神经网络的生猪价格预警模

型，从供给、需求及供求环境方面设置了如“上一期生

猪生产价格变动率”、“上一期末猪存栏增长率”等 17

个警兆指标。本文根据 1994－2009 年猪肉价格数据相关

性研究确定了影响猪肉价格的 6 个主要预警指标来训练

神经网络模型，分别是居民可支配收入、CPI、生猪存栏

量、主要饲料价格、仔猪价格、毛猪价格。建立了前馈 3

层 BP 神经网络预警模型，模型由输入层、输出层和隐含

层（简称隐层）组成，网络模型的学习是一种误差从输

出层到输入层向后传播并修正数值的过程，学习的目的

是使网络的实际输出逼近某个给定的期望输出[12]。其基

本原理如图 2 所示。

图 2 三层前向神经网络

Fig.2 Three layer feedforward neural networks

基于 BP 神经网络的猪肉价格预警模型输入层节点

个数为 6，即 6 个预警指标，输出层节点个数为 1，即猪

肉零售价格，隐层节点个数一般按照如下公式计算[10]

)10~1(
2





输出层节点个数输入层节点个数

隐层节点个数

本例将相加的 1～10 的整数设为 6，则隐层个数为 9。

2）猪肉价格预警实现

采用 C#与 Matlab 混合编程实现，Matlab 负责设置与

调整的 BP 神经网络模型，C#设计界面友好的人机界面接

口并通过 Access 数据库批量导入训练、仿真预警数据，

C#设计的接口在前台调用后台的 Matlab 模型。预警系统

实现的主界面如图 3 所示。可设定训练误差目标，最大

训练步数，批量导入 Access 数据库中的 1994－2009 年的

猪肉价格预警指标数据，这些数据分为 BP 神经网络的训

练数据与仿真预测的数据，其管理实现如图 4 所示。

图 3 猪肉价格预警系统主界面与导入数据

Fig.3 Main Interface of pork price early-warning system and

import data

图 4 预警指标数据的管理

Fig.4 Data management of early-warning index

通过导入的猪肉价格指标数据，设定训练目标（即

最大误差，本例设为 0.01）与最大训练步数（本例设为

1 000），对 BP 神经网络进行训练，让神经网络自学习，

以便于猪肉零售价格的仿真、预测。神经网络训练时的

性能、训练状态与回归图如图 5 所示。
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图 5 训练 BP 神经网络的性能、训练状态图与回归图

Fig.5 Trained BP neural network performance, training status

chart and regression chart

当神经网络训练完毕，给予其一组猪肉仿真价格指

标数据，即可仿真预测出猪肉零售价格。当猪肉零售价

格环比波动超过 15%，或者根据国家有关部门联合发布

的《防止生猪价格过度下跌调控预案（暂行）》，即以猪

粮比价为基本预警指标，当猪肉零售价格与主要饲料价

格相比小于 6 即可发出预警信息。预警实现如图 6 如示。

图 6 猪肉价格仿真预警结果

Fig.6 Result of simulation and early-warning of pork price

只要能够确定影响畜禽价格的参数即可将猪肉价格

预警模型推广至其他畜禽产品价格预警。通过数据库将

历史数据批量导入或自添加，让 BP 神经网络自学习，从

而实现对影响因素众多、时变性强、非线性的畜禽价格

进行预警。畜禽价格预警系统对于普通畜禽养殖户及时

预测与掌握市场行情、对于政府管理部门引导畜禽生产

具有现实意义。

2.2 畜禽产品质量安全预警与控制

本文以肉鸡为例，开发了 B/S 与 C/S 混合架构的“中

国肉鸡产业技术体系生产监测与产品质量追溯平台”，该系

统平台可体现肉鸡从生产、屠宰（加工）、储运到销售的

所有过程及环节信息，能让企业生产与管理信息化并通过

信息化建设对产品质量安全进行全过程监控。具备肉鸡生

产疫情预警与肉鸡产品质量安全风险预警功能；便于企业

管理与政府部门监管；兼顾了生产者、消费者、监管部门

三方的利益。系统用 Java 语言和 Action Script3.0 编写，采

用 SSH（Spring + Struts +Hibernate）架构，以 SQL

Server2005和Tomcat6.0作为数据库和WEB服务器进行设

计实现。该平台包含 7 个子系统，肉鸡产品质量预警与疫

情预警由肉鸡体系管理子系统来实现。肉鸡体系管理部门

作为第三方认证机构可根据消费者对肉鸡产品的评价与

投诉情况预警肉鸡产品质量，通过可追溯平台肉鸡生产企

业各养殖栋舍上报的日死亡量经汇总后计算企业日死亡

率对可能发生的肉鸡疫情进行预警。体系管理部门可设定

肉鸡死亡率与肉鸡产品投诉率阈值，当超过给定阈值发出

预警信息并显示相关的企业与产品信息。如图 7 所示为预

警显示肉鸡日死亡率大于 5%（预警可能发生疫情）及肉

鸡产品消费者投诉率大于 2%肉鸡生产企业及产品信息。

a. 产品质量

b. 疫情预警

图 7 肉鸡产品质量及疫情预警

Fig.7 Early-warning of broiler products quality and epidemic

situation for administrators
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2.3 畜禽养殖自然环境承载量预警

文献[13-15]分析了一定区域面积条件下畜禽粪便的

最大负荷量估算（一般以猪粪便作为当量计算，其他畜

禽利用换算系数来计算）。文献[16-18]探讨了许多计算理

论载畜量的方法，不论是从日食量还是从消化能来计算

理论的载畜量，均与草场面积与类型（山地草原、山地

草甸、高寒草甸、灌丛草甸、疏林）有关，还与气温、

降水、日照、风速、蒸发、人类活动有关。一般 1 只绵

羊单位年需草场面积 0.45～1.27 hm2，其他草食性动物与

绵羊单位换算。畜禽健康养殖自然环境承载量预警系统

实现分为 2 部分，分别以畜禽粪便量与以草场理论载畜

量来进行预警。

以畜禽粪便量预警是将一定区域面积条件下畜禽粪

便排泄总量（猪粪当量）作为预警指标。通过由行政管

理部门所统计的行政区域禽畜养殖存栏量（如牛、马、

猪、羊、家禽等主要畜禽存栏数量）来计算总的猪粪便

当量，当猪粪当量超过区域面积的最大承载量则给出年

度预警信息。因为畜禽粪便有经过或不经过人工处理的，

若经过人工处理可相应减少粪便排泄总量；若不经过处

理，粪便总量是累积的，在预警时可导入往年存栏数据

进行累计预警。

以草场载畜量预警是将天然草场理论载畜量（绵羊

单位）作为预警指标。通过行政管理部门所统计的行政

区域草场面积与类型来计算理论载畜量，当畜禽养殖的

存栏总量换算为绵羊单位超过给定区域面积的理载畜量

则给出预警信息。

采用 C#语言设计了实现了畜禽养殖自然环境承载量

预警系统。如图 8 所示。

图 8 一定区域面积下以粪便量与天然草场理论载畜量为依据的自然环境预警系统

Fig.8 Early-warning system of natural environment according to both animal manure excretion and theoretical stocking rate of

natural grassland in a certain area

畜禽养殖自然环境承载量预警主要从宏观上预警一

定区域面积畜禽的最大养殖数量。通过此预警系统，政

府管理部门能更好地引导畜禽生产，保护生态环境。

2.4 畜禽集约化养殖环境预警与控制

参考文献[19-20]，以畜禽养殖环境参数作为预警指

标，在畜禽养殖舍内安装温度、湿度、氨气浓度、光照

等传感器、视频监控器，红外火警与入侵传感器。开发

一组嵌入式设备，管理者能通过 Internet、Intranet 网络或

GPRS 无线网络远程监控养殖舍的环境参数。以白羽肉鸡

养殖温度控制为例，雏鸡进入鸡舍，育雏温度第一周为

33～35℃，以后温度每周降 2～3℃，至 35d 的 21℃止，

35d 前温度控制至关重要，35 d 后，温度变动最大范围在

19～24℃。肉鸡养殖工作人员可从进雏开始，由环境预

警系统自动设定在每日龄的温度范围，也可人工预先设

定时间与温度控制范围后，由嵌入式设备对温度进行监

控，当监测的参数超过所设定的阈值上限或下限时向养

殖人员发出声、光、电警报并通过无线网络向养殖管理

人员发送短信。嵌入式开发板采用三星的 2440，嵌入式

芯片为 ARM 9，操作系统为 Linux。编程语言为 C 语言。

为了今后的扩展控制，输入通路设定为 8 路。畜禽养殖

环境参数监控预警框架图如图 9 所示。

图 9 畜禽养殖环境监控预警框架及与嵌入式设备

Fig.9 Framework of culture environment early-warning system

and embedded device
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养殖环境参数预警与控制自动化程度的提高，减少

了畜禽养殖人员，提升了工作效率，便于企业管理，更

重要的是增加了动物福利。

3 其他畜禽健康养殖预警系统讨论

畜禽在亚健康或应激状态可导致动物生长发育缓

慢，生产性能下降，免疫力减弱，产品质量下降，严重

时引起死亡，给畜牧业造成巨大损失。畜禽（个体或小

群体）健康与应激预警主要是通过监控畜禽所表现的活

动状态来推断其健康与应激状况。如鸡患病表现为：食

量下降，粪便变稀，颜色变化且不成形，鸡翅尾下垂、

啄食、饮水与梳羽次数减少等[21]。这需要根据畜禽养殖

专家经验来判断。但通过畜禽所表现的活动状态来判断

其所患病或应激的具体类型还有待于进一步研究。

畜禽疾病、疫情预警主要是通过探索自然环境因素

与畜禽疾病与疫情流行之间的关系构建畜禽疾病与疫情

流行趋势的预测模型。依靠疫病监测、疫情报告和流行

病学分析等技术手段，同时结合 GIS 构建畜禽疾病与疫

情监测预警系统[22-23]。要真正构建畜禽疾病与疫情预警

系统，需要研究畜禽疾病与疫情发生情况、气象、遥感

卫星等详细资料且在研究的方法与手段上均需创新才可

构建预警系统。

4 结 论

1）运用 BP 神经网络构建的猪肉价格预警系统能在

猪肉零售价格环比波动超过 15%，或猪肉零售价格与主

要饲料价格相比小于 6 即可发出预警信息。可将猪肉价

格预警模型推广至其他畜禽产品价格预警。

2）畜禽价格预警系统对于普通畜禽养殖户及时预测

与掌握市场行情、对于政府管理部门引导畜禽生产具有

现实意义。肉鸡产品质量追溯平台不但能预警肉鸡养殖

疫情还能预警畜禽产品质量，并且在质量安全发生问题

时落实责任。

3）畜禽自然环境预警系统从宏观上预警一定区域面

积畜禽最大养殖总量，便于政府管理部门管理，防止过

度养殖、保护自然生态环境。

4）畜禽集约化养殖环境预警系统一方面能便于生产

管理，另一方面也能为畜禽提供舒适的饲养环境，增加了

动物福利，从而能生产出风味优质的畜禽产品。
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Study and application of early warning architecture of animal health culture

Chen Changxi1,2, Zhang Hongfu2※, Wang Zhaoyi1, Wang Yiding3

(1. Department of Computer Science, Tianjin Agricultural University, Tianjin 300384, China;

2. Institute of Animal sciences, Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100193, China;

3. Department of Information Science Technology, Tianjin University of Finance and Ecomomics, Tianjin 300222, China)

Abstract: In order to realize the targets of animal health culture, which including animal health, human being health and

environment health, early warning architecture contents of animal health culture was put forward. Taking the pork as an example,

pork price early warning system model was established based on BP neural networks and the system platform was designed and

implemented by combined programming of C# and MATLAB. Early warning system of chicken products quality and breeding

disease was implemented by using Java EE architecture in taking the broiler as an example. Early warning system of natural

environment was designed with C# language according to both animal manure excretion and theoretical stocking rate of natural

grassland in a certain area. Early warning system of environment parameters in intensive culture was implemented by using of

embedded program design. When the fluctuation range of pork price exceeds 15%, daily mortality of broilers and complaint rate

of chicken products exceed prescribed threshold, breeding number of animal is more than theoretic capacity of natural

environment, breeding environment parameters exceed the set range, the early-warning messages would be sent. Early-warning of

animal price and capacity of natural environment can provide the basis for government administrators and guide animal

production, the economic loss and environmental damage would be avoidable by reducing price fluctuation and excessive

breeding. Early-warning of animal products quality, epidemic and environment parameters of animal culture, from all the aspects

of production management, can ensure the safety of animal products and also improve the animal welfare.

Key words: early warning, animal health culture, price early warning, product quality early warning, environmental early

warning


