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奶牛个体釆食量监测系统研究进展
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摘　 要： 奶牛的个体采食量反映了奶牛的身体健康和生产状态，准确测定奶牛个体采食量在奶

牛的营养健康和生产实践中具有十分重要的意义。 本文全面总结了规模化牧场自动测定和分

析奶牛采食量在发情、疾病、断奶、饲粮配方和选种选育方面的重要作用，综述了可用的监测设

备，即视频监控系统、近红外光谱分析和可穿戴传感器的研究现状和展望。
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　 　 能量摄入量是高产奶牛产奶量的主要限制因

素，由饲粮的净能和采食量决定［１］ 。 采食量是奶

牛最重要的管理因素之一，它直接决定了奶牛的

维持和生产需要。 然而群体采食量或平均采食量

并不能反映个体奶牛采食量的波动，个体奶牛采

食量的影响因素除年龄、胎次、饲粮成分、饲养管

理和环境之外，奶牛的身体健康状况也有很大的

影响。
　 　 精准畜牧业的核心原理是利用信息技术实时

监测动物的环境、体征变化、运动和行为特征［２］ ，
主要的实现方法包括：图像分析、声音分析、传感

器分析、数据分析与算法，在评估奶牛实时位置、
体况以及健康等方面均有应用［３－６］ 。 虽然个体奶

牛的采食量是经营者监测的一项重要指标，但受

技术、设备和成本的限制，能够有效监测个体采食

量的方法十分有限。 随着精准畜牧业的发展，迫
切需要开发准确且方便的测定采食量的方法，以
向经营者提供可靠的管理决策。 因此，本文就釆

食量测定重要性及应用、现有牧场自动化个体监

测装备、国内外采食量测定技术和方法的研究进

展情况进行综述。

１ 　 测定奶牛个体采食量在牧场管理中的
重要性及应用
１．１　 采食量与发情

　 　 近年来，在繁殖效率下降的背景下，发情检测

变得越来越重要。 传统检测方法包括观察爬跨行

为、奶牛阴道黏液和外阴肿胀程度等，需要观察每

头奶牛，劳动强度大，而且一旦发现不及时会严重

影响奶牛繁殖。 Ｌｕｋａｓ 等［７］研究发现，奶牛采食量

受发情的影响很大，可以通过监测采食量的波动

来预判早期繁殖状态的变化。 Ｈａｌｌｉ 等［８］ 发现在奶

牛发情当天，采食量减少了 １０．３％。 近年来，奶牛

智能化系统通常通过监测奶牛的活动量是否增多

来检测发情［９－１０］ ，对采食量的监测也可以作为一

种辅助手段，预判奶牛发情，从而减少误判、漏判

的发生。
１．２　 采食量与疾病

　 　 个体奶牛的采食量受疾病的影响很大，如生

殖疾病（难产、胎衣不下、子宫炎），代谢疾病（酮

病、产褥热），消化系统疾病（肠炎、瘤胃动力下降、
皱胃移位、瘤胃酸中毒）和与乳房相关的疾病（水
肿、乳头损伤、乳房炎）均与采食量呈负相关［１１－１４］ 。
Ｍｏｙｅｓ 等［１５］指出，奶牛采食量一直是反映泌乳早
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期能量动员变化程度与疾病风险相关的金标准之

一，如患有产后疾病的奶牛，在产前 １４ 天时监测

发现采食量已显著减少［１６］ 。 因此，个体采食量可

以作为早期疾病的潜在监测手段，在预警、预判异

常方面提供数据支持。
１．３　 采食量与犊牛断奶

　 　 断奶时由于从液体饲粮过渡到固体饲粮，犊
牛会产生应激，因此通常表现出生长速度减慢、能
量摄入减少的现象，通过延长饲喂牛奶的时间，可
以提高犊牛日增重［１７］ 。 然而，犊牛之间在适应固

体饲粮的能力上存在很大差异，因此何时断奶，应
根据每头犊牛的实际采食固体饲粮的情况判断。
监测犊牛个体采食量主要使用犊牛饲喂器，该设

备可以根据每头犊牛的实际情况和营养需要进行

个性化饲喂。 Ｎｅａｖｅ 等［１８］ 认为，在犊牛早期的诸

多特征中（如饮水行为、学习行为、采食行为、活力

等），固体采食量是预测犊牛断奶时间最重要的因

子，根据个体犊牛采食固体饲粮的量确定它们的

断奶时间，有助于实现早期断奶，同时减少断奶对

能量摄入和体重增加的负面影响。
１．４　 采食量与饲粮配方

　 　 采食量与产奶量结合，可以用来评估每头奶

牛在特定泌乳阶段的经济价值，从而改进整个经

营决策，提高生产效率［１９］ 。 饲粮成分的理化特性

及其相互作用对泌乳奶牛的采食量有很大影响，
影响采食量的饲粮特定理化特性包括纤维含量、
淀粉和纤维的水解性、颗粒大小及脆性、青贮 ｐＨ
及发酵产物、脂肪浓度和特性、蛋白质含量和瘤胃

降解率等。 如牧草的采食量和消化率在很大程度

上受 纤 维 含 量 的 影 响， 特 别 是 中 性 洗 涤 纤 维

（ＮＤＦ），Ｈａｒｐａｒ 等［２０］ 试验证明，不可消化 ＮＤＦ
（ ＩＮＤＦ）含量会显著影响采食量、饲粮消化率和代

谢能，同时，采食量也是一种评估 ＩＮＤＦ 含量的重

要指标。
１．５　 采食量与选种选育

　 　 剩余采食量（ＲＦＩ）是奶牛实际采食量与根据

其用于维持和生产所预测的采食量之间的差值。
许多地区将 ＲＦＩ 作为奶牛选种选育的标准，可以

有效评价动物饲粮利用率、群体代谢水平以及品

种选育［２１］ 。 研究表明，低 ＲＦＩ 牛的屠宰性能、营养

代谢和瘤胃功能均优于高 ＲＦＩ 的牛［２２－２４］ 。 Ｔｅｍ⁃
ｐｅｌｍａｎ 等［２５］ 研究泌乳牛 ＲＦＩ 的遗传变异特性，结
果表明，ＲＦＩ 的遗传力随哺乳时期和地区的变化而

有差异，且存在一定的遗传变异，但是 ＲＦＩ 基因组

选育仍表现出了成效。 因此，监测个体奶牛的

ＲＦＩ，根据其高低进行优秀种公牛的选育，可以改

良牛群的饲粮利用率，提高生长性能。

２　 测定奶牛采食量的设备及方法
　 　 目前，监测个体奶牛采食量的方法主要是频

射识别技术与称重料槽相结合，该方法具有较高

的精确度和准确度，广泛运用于奶牛的饲养试验

或研究中。 然而该技术存在成本高、所需空间大

且不便于规模化管理的缺陷，难以投入到商业牧

场中。 因此，需要更多的研究去开发成本较低、实
用性强的采食量监测系统。
２．１　 视频监控系统

　 　 利用三维视频监控饲料体积预测采食量的技

术已被开发出来，奶牛场中基于相机的监测技术

多数是在特定的照明条件下进行的：飞行时间距

离成像传感器是基于激光测距仪或闪光式光源构

建的照明系统，通过计算发射的光脉冲在某一位

置反弹并返回传感器的时间，换算为距离以产生

深度信息，同时结合传统的相机拍摄，就能将物体

的三维轮廓以特定的方式呈现出来［２６－２７］ 。 然而该

系统受到在给定时间内捕获的数据点数量和相对

有限的视野的限制。 结构光照明（ＳＬＩ）系统是将

光成像投射到被监测的场景上，根据已知投射成

像的变形来创建深度和表面信息［２８］ 。 同时，基于

ＳＬＩ 原理，特定的相机利用近红外激光照明器投射

伪随机点的点阵图案对场景进行编码，并发送到

传感器中加以计算，提取 ３Ｄ 深度数据，然后将数

据代入特定公式中计算。 然而，由于对太阳光的

敏感性等原因，这些监测系统还没有在商业牧场

中使用。 Ｂｌｏｃｈ 等［２９］ 使用由放置在不同位置的

ＲＧＢ（红、绿、蓝）相机，从各种角度拍摄的多张照

片来创建被监测场景的 ３Ｄ 模型，监测饲料形状和

体积的变化以此来预测采食量，该相机对太阳光

的敏感度较低。 Ｂｅｚｅｎ 等［３０］ 利用图像的深度信息

和 ＲＧＢ 信息，构建卷积神经网络模型以预测个体

奶牛的采食量，结果显示，该系统对采食量预测的

绝对误差为 ０．１２７ ｋｇ，均方误差为 ０．０３４ ｋｇ２，饲料

通道奶牛识别准确率为 ９３．６５％。 该研究是第 １ 次

对非特定照明系统的开放牛舍进行采食量的预

测，且表明使用方便、低成本的相机进行个体饲粮

摄入量测量具有潜在的优势。
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２．２　 近红外光谱分析

　 　 红外反射光谱分析是测量电磁辐射与物质的

相互作用，分析化学组成等信息的技术。 使用近

红外光谱仪对粪便样本进行分析，以确定牛、羊等

草食动物的饲粮成分、消化率和动物产品的成分

含量已被广泛研究。 近年来，近红外光谱分析技

术的应用为奶牛采食量预测提供了新的可能。 有

研究表明，利用近红外光谱测定粪便中的烷烃浓

度间接预测采食量［３１－３２］ ，和利用粪便近红外光谱

建立方程直接预测采食量，其准确性均不高，主要

原因在于没有足够的数据样本支撑，以开发准确

和通用的预测方程来校正粪便近红外光谱分析模

型。 Ｓｈｅｔｔｙ 等［３３］ 针对该技术准确性较低的问题，
提出一种递归加权偏最小二乘的方法选择模型，
对牛奶成分进行近红外光谱分析，但未能较好地

改善。 随后，Ｄóｒｅａ 等［３４］ 利用机器学习贝叶斯网

络选择波长作为预测的协变量，建立了一种采食

量预测的非线性模型，该模型预测的相关性和均

方误差分别为 ０．８３ 和 ２．１５ ｋｇ ／ ｄ，同时该方法的应

用验证表明，机器学习算法对预测采食量具有较

高的准确性。
２．３　 可穿戴设备

　 　 近年来，基于可穿戴传感器的智能监测系统，
因其成本低且易于与其他信息与通信设备（例如

计算机和无线网络）集成而得到越来越广泛的应

用［３５］ 。 监测奶牛行为的不同传感器被安装到耳

标，项圈或笼头中，这为采食量预测提供了新的可

能。 采食量是某段时间内采食次数和每 １ 口大小

（每口饲粮的质量）的乘积，采食次数也可以根据

采食频率和采食时间（或放牧时间） 来预测［３６］ 。
从理论上讲，这 ４ 个变量可以用来预测草食动物

的采食量，许多学者在这些指标的测量上做了很

多工作。 Ｏｕｄｓｈｏｏｒｎ 等［３７］ 分别使用安装在项圈顶

部的二维和三维加速度器采集的数据预测放牧时

间，与人工测得采食次数并换算为采食频率相结

合，以建立牧草采食量的模型。 Ｐａｈｌ 等［３８］ 利用鼻

羁压力传感器监测奶牛的采食时间、采食频率和

咀嚼时间，代替了人工监测采食次数，同时该研究

证明采食时间或者咀嚼行为均可为采食量的预测

提供可用数据。 Ｐｅｒｅｉｒａ 等［３９］用一种装有三维加速

度器、无线电芯片和温度传感器的耳标对奶牛行

为进行分类，该耳标可利用专有算法量化耳朵和

头部的运动，通过专有模型将传感器数据分类为

反刍、采食、休息或其他行为（发情等）。

３　 智能化采食量测定研究进展及建议
　 　 国外对奶牛智能化研究和应用比较深入，诸
如耳标、项圈等传感器产品和采食量预测理论模

型以及畜牧场计算机管理信息系统等已被广泛研

究，研发出了已在市面推广使用的监测设备。 例

如，ＲｕｍｉＷａｔｃｈ 是一种集鼻羁压力传感器、计步

器、数据记录器和评估软件于一体的采食和运动

监测系统［４０］ 。 ＭｏｏＭｏｎｉｔｏｒ＋项圈监测系统使用纳

米技术测量奶牛的颈部运动，能够区分奶牛行

为［４１］ 。 ＳｅｎｓＯｏｒ 和 Ｓｍａｒｔｂｏｗ 是 ２ 种监测采食行为

的耳标传感器［４２－４３］ ，Ｓｍａｒｔｂｏｗ 内部安装了集成加

速度器，数据以 １０ Ｈｚ 的频率通过链接接收器实时

发送到本地服务器；ＳｅｎｓＯｏｒ 内置三维加速度器，
并配有无线电芯片和温度传感器，数据通过无线

网络发送到计算机，进行特定的分析。
　 　 随着我国养殖规模的不断扩大以及物联网技

术和互联网技术的发展，国内的奶牛智能化养殖

近年来也得到越来越广泛的关注。 田富洋等［４４］ 利

用单片机控制系统，将奶牛在采食过程中颞窝部

的振动特性转化为相应的方波脉冲信号，计算奶

牛的吞咽次数，与食团质量结合从而判定奶牛采

食量，然而该设备体积大，安装和使用均不方便。
刘文博等［４５］ 设计了 １ 套奶牛采食量自动记录系

统，该系统利用耳标识别个体，并装有精确的饲料

计重仪，依据奶牛在采食前与采食后饲粮的变化

量来确定其采食量，通过 ＺｉｇＢｅｅ 网络将数据上传，
该系统在恶劣天气下的精准确度可达 ９９％，然而

该方法限制每头奶牛的采食范围，会使奶牛产生

应激，影响自由采食。 周雅婷等［４６］ 用三维加速度

传感器识别奶牛的采食行为，并通过一维卷积神

经网络算法得出肉牛的单位采食量，再根据肉牛

总采食量计算公式得出肉牛总采食量，同时，还可

将采食异常的肉牛进行预警，可以帮助经营者及

时检测出异常牛只的健康状况以及制定合理的营

养方案，该模型的总准确率为 ８０．９９％，而且不影

响牛的正常采食。
　 　 随着我国牧场规模的扩大和智能化发展，未
来将逐渐形成 １ 套对牧场营养进行全面的系统评

估的科学技术体系，并根据评估的结果对牧场的

营养和管理策略进行调整。 纵观国内外研究进

展，奶牛的实际采食量主要依赖其他相关指标建
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立相关性分析或通过专有算法进行预估，因此，未
来如果能利用基于精准畜牧业最新的机器学习、
人工智能等方法和现有设备采集到的数据加以计

算分析，开发出一种采食量预测模型，并附装于操

作简单、方便管理的监测设备（如项圈、耳标等）
中，则将实现奶牛采食量的实时预测，为奶牛场经

营管理提供可靠的决策支持。

４　 小　 结
　 　 精准畜牧业强调监测个体活动的重要性，个
体采食量的波动直接反映了奶牛的身体健康和生

产状态。 称重料槽测量精度较高，但该方法存在

成本高、占地面积大且投料困难的缺陷；视频监控

系统与近红外光谱技术对奶牛无应激且成本低、
操作方便，但预测采食量的准确性较低；可穿戴设

备对奶牛应激小、使用较为方便，可以根据采食时

间或反刍行为预测采食量。 未来仍需关注预测模

型算法的优化，数据样本和采食量相关特性的扩

充和丰富，为牧场数字化奠定基础。
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