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种猪采食行为与生长性状关联分析与实现
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摘要 为便于开展种猪采食性状研究及满足测定设备智能化发展需求，设计了一套基于物联网技术和Web
技术的种猪性能测定信息管理系统。系统选取CAN总线进行数据双向传输，采用B/S（Browser/Server）前后端

分离架构，前端基于Reactjs技术栈，后端采用 flask web框架和MySQL数据库进行系统开发；2次测试结果表

明，系统数据传输可靠性高，各功能模块满足预期设计要求，满足种猪性能测定实际使用需求；以杜洛克种猪为

研究对象，分析采食性状与生长性状间的表型相关，并构建种猪达 100 kg体质量日龄偏最小二乘回归（partial
least square，PLS）预测模型，交叉验证结果显示 PLS测试集平均决定系数为 0.68，平均MAE为 3.2 d，使
用试验数据对 PLS模型进行测试，测试结果表明可以将采食性状与生长性状结合对种猪生长速度进行

预测。
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农业农村部办公厅关于印发《国家畜禽良种联

合攻关计划（2019-2022年）》的通知中，明确指出应

立足于我国现代种业长远发展需求，积极开展瘦肉

型种猪智能测定、种猪大数据遗传评估和猪种质资

源分子鉴定等理论和应用技术研究，提升我国畜禽

种业国际竞争力。种猪性能测定是客观评定种猪遗

传育种工作的基础，欧美等发达国家已形成较为成

熟的种猪性能测定育种体系。我国种猪育种工作尚

处于起步阶段，当前以场内测定为主，种猪性能测定

设备主要有美国OSBORNE公司FIRE系统、荷兰睿

保乐Nedap PPT系统和法国ACEMO公司Acema64
系统，国产设备较少［1］，其配套的种猪性能测定信息

管理系统的主要功能是根据种猪耳标建立种猪生

长性能测定记录，根据种猪的采食和体质量数据

计算种猪的体质量变化、饲料转化率和日增重

指标。

种猪性能测定设备为种猪采食行为研究提供了

有力的量化基础，正确了解种猪采食行为与生长性

能之间的关系，可以有效提高育种的准确性，但现有

种猪性能测定信息管理系统侧重于基础数据采集和

生长性能指标计算，对种猪采食行为分析功能较

少［2］。研究表明，生猪采食行为与品种［3］、养殖环

境［4］、饲料［5］以及动物生长阶段［6］和生理状态［7］等有

关，且具有中度至高度的遗传性。在进行种猪性能

测定时，测定站将获取测定猪只的采食量和体质量

信息，通过这些记录数据可以分析采食行为性状与

生长性能性状之间的关系［8］，同一个测定站内猪只的

采食行为也存在差异，造成这种差异的原因可能是

群体中个体猪之间的社会等级和社会效应引起的［9］。

合理挖掘和分析种猪采食信息，有助于了解猪只采

食行为习性，提高养殖效率，因此亟待设计开发一套

将采食行为分析与生长性状相结合的种猪性能测定

信息管理系统。

本研究利用物联网技术和Web技术设计了集种
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猪生产性能测定性状表型值计算、采食行为分析和

设备远程监控为一体的信息系统，并基于农业农村

部种猪质量监督检验中心（武汉）杜洛克种猪测定数

据分析了采食性状与生长性状间的相关关系，构建

了种猪达 100 kg体质量日龄预测模型，以期加快我

国种猪育种由“经验育种”向“精确育种”转变［10］，为

我国生猪育种体系优化升级提供参考和借鉴。

1 材料与方法

1.1 种猪性能测定信息管理系统总体结构

本研究在笔者所在课题组研制的种猪性能自动

测定站上开展，测定站安装了RFID射频模块、体质

量和饲料质量称量模块以及通讯模块等。采用实时

性强、稳定性高、扩展方便、被广泛使用于农业机械

数据传输的CAN总线进行数据的双向传输［11］。

信息系统采用前后端分离的 B/S架构［12］以及

MySQL数据库进行设计，用户无需安装客户端，使

用浏览器即可访问信息系统［13］。信息管理系统设计

后端选用 python的轻量级web框架 flask［14］，前端页

面选用 react框架，组件库选用Ant Design，图表库选

用Bizcharts。种猪性能测定信息管理系统分为测定

站实时监控、用户、种猪性能测定、采食行为分析、种

猪采食行为与生长性状关联分析 5大功能模块和 20
个子模块，如图1所示。

1.2 系统功能实现

1）系统初始化。服务器与CAN模块采用UDP
协议连接，并通过 socket类函数［15］进行数据的收发，

初始化时开启 3个 threading线程同时完成数据的接

收、处理和发送。在UDP协议上加入“确认”“重发”

和“校验”机制，实现系统数据传输的稳定和快速传

输，节约系统通讯资源［16］。考虑到系统数据为双向

传输，且需对数据进行实时处理，系统采用多线程同

时进行数据接收、处理和发送，提高系统处理效率。

2）系统用户模块。系统采用双用户级别，高级

管理员具有系统设置权限，限制普通用户查看种猪

基础数据时显示的数据列。为保障用户信息安全，

采用 hashlib.sha256（）对用户明文密码进行哈希加

密，基于 token的方法验证用户登录状态。

3）测定数据解析协议设计。一条完整的种猪测

定数据包括耳标号、测定站号、采食数据、体质量数

据等，数据长度大于 8个字节，必须将测定数据进行

分帧封装发送。同时接收多台测定站的测定数据，

容易导致数据帧顺序错乱，出现“乱帧”现象，因此测

定数据发送遵循询问→校验→重发机制，测定数据

接收流程如图 2所示。 JSON格式的测定数据传输

时被拆分为字节数组，使用“utf-8”将数据帧解码为

字符串，然后再利用“json. load”将字符串解码为

字典。

4）种猪性能测定模块。根据《种猪登记技术规

范》（NY/T820）标准，使用 15位的种猪号为种猪建

立个体测定记录档案。将种猪号与耳标号、测定站

号进行关联，耳标号、测定站号更改不影响种猪数据

链。根据种猪日龄、体质量变化和采食量绘制其生

长曲线，或计算日增重和饲料转化率，而出栏仅是填

充出栏日期，种猪测定数据一直保留，有利于后期信

息追溯。

5）种猪采食性状统计。测定数据解析成功后，

根据种猪号进行采食次数、日采食量、日均体质量、

图1 系统功能模块划分

Fig.1 System junction module division
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图1 系统功能模块划分

Fig.1 System junction module division
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日采食持续时长、采食变化量（与相邻前一日采食量

的差值）、采食量变化率（采食变化量与前一天采食

量的比值）、体质量变化量（与相邻前一日体质量的

差值）和体质量变化率（体质量变化量与前一天体质

量的比值）进行实时统计并更新至数据库，进而可计

算种猪的采食速率、单次采食量等采食性状。

根据种猪的基础测定数据和统计数据，实现了

种猪的个体采食量趋势、测定站周采食总量统计、每

天的采食总量以及每次的采食时段和采食量频率统

计和图表化。种猪采食行为与饲料水平、猪只体况、

环境等因素相关，根据《种猪性能测定规程》异常个

体识别办法，将采食量和体质量下降 20%的种猪识

别为异常个体，提示育种人员重点关注，降低种猪疾

病感染风险。

1.3 种猪采食行为与生长性状分析

1）数据来源。选取农业农村部种猪质量监督检

验中心（武汉）采用法国ACEMA种猪性能测定系统

所测定的 101头杜洛克种猪个体测定数据。种猪正

式进行测定前和测定结束后空腹12 h，使用笼秤称量

种猪体质量，测定期间测定设备自动记录种猪每次

的采食量和采食时间。种猪生长性能测定性状包括

达目标体质量日龄、测定期日增重（average daily
gain，ADG）、目标体质量背膘厚（back fat，BF）和饲

料转化率（feed conversion ration，FCR）。利用 EX⁃
CEL2019对101头杜洛克种猪采食数据进行整理，根

据《种猪生产性能测定规程》（NY/T 822—2019）计

算 101头种猪的FCR、达 30 kg体质量日龄（pig 30 kg
weight age，AGE30）、达 100 kg体质量日龄（pig 100
kg weight age，AGE100），并对背膘厚进行校正，生长

性能测定性状数据描述见表1。

2）采食性状与生长性状相关性分析。计算每头

种猪测定期间平均每天的采食量（average daily feed
intake，ADFI）、采食次数（average daily number of vis⁃
it to feeder，ANVD）、采食时长（average daily occupa⁃
tion time，AOTD）、采食速率（average daily feeding
rate，ADFR）、单次采食量（average feed intake per
visit across testing period，AFIV）等 5个采食性状。

利用 SPSS 22.0计算ADG、BF、FCR和AGE100等 4
个生长性状与 5个采食性状之间Pearson相关性，并

进行显著性检验。

3）种猪达 100 kg体质量日龄预测模型。ADG和

AGE100是衡量种猪生长速度的 2个重要指标，动物

体质量随日龄呈“S”变化趋势［2］，因此，无法使用

表1 种猪生长性能数据表型统计

Table 1 Phenotypic statistics of breeding pig
growth performance data

指标 Index

ADG/(g/d)
BF/mm
AGE100/d
FCR/(kg/kg)
AGE30/d

最大值Max

963.5
13.9
180.8
2.41
99.3

最小值Min

706.7
7.4
144.4
1.94
64.4

平均值±标准差

Mean±SD
866.9±70.7
9.8±1.6
161.4±8.3
2.13±0.11
79.8±7.2

图2 测定数据接收流程图

Fig.2 Measurement data reception flow chart
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ADG评价日龄和体质量相差较大的种猪生长速度。

但AGE100可用于对比任意生长阶段种猪的生长速

度，AGE100越短表示种猪的生长速度越快。AGE100
传统测量方法为种猪测定结束后使用笼秤等称量其

体质量，根据日龄和体质量数据进行校正计算，无法

提前淘汰生长速度缓慢种猪（种猪性能测定周期一般

为2~3个月），并且称量体质量时易对种猪造成应激。

He等［17］发现在生猪体质量预测模型中加入采

食行为特征时可有效提高模型的准确率和降低模型

预测误差，因此选择开测 1月内与生长速度具有显著

相关性的采食性状特征和生长性状特征（开始测定

时的日龄、体质量以及AGE30）结合，对种猪AGE100
进行提前预测。

采食性状特征间存在一定自相关性，PLS模型

可以有效解决自变量之间的多重相关性，是一种集

主成分分析和典型相关分析为一体的多元线性回归

方法［18］。利用 Python的 sklearn库中“kFold”将 101
头种猪随机划分 5折，循环使用其中 4折 80条数据用

于 PLS模型建模，1折 21条数据用于模型测试。使

用决定系数和平均绝对误差MAE作为预测模型的

评价指标，决定系数反映预测值与实测值之间的拟

合程度，MAE体现模型的预测值与实测值之间的误

差。使用网格搜索法确定 PLS模型的最佳主成分

“n_components”，搜索原则为训练集和测试集的准确

率最高，并且测试集的准确率不高于训练集的准确

率时所对应的成分个数。建模完成后，使用模型评

价指标对模型进行评价。

1.4 系统传输和功能稳定性试验

1）系统通信可靠性试验。试验于 2020年 11月

23日至 2021年 2月 7日在华中农业大学试验猪场展

开，采用 2台测定站分别测定 5头体质量为（42.9±
6.1）kg长白猪的生长性能，信息管理系统部署在阿

里云ESC服务器。试验前在 2台测定站内均放置存

储测定数据的 SD卡，试验结束后对比 SD卡与信息

管理系统MySQL数据库中的测定数据数量。

2）系统功能稳定性试验。试验于 2021年 5月 1
日至 2021年 6月 30日在湖北龙王畜牧有限公司国家

级生猪核心育种场展开，采用2台测定站分别测定11
头杜洛克种猪的生长性能，测定日龄为 95~105日
龄，测定体质量为（35.4±6.5）kg，结测体质量应≥
85 kg，否则不满足性状校正条件。

2 结果与分析

2.1 传输可靠性测试结果

第 1次试验期间，MySQL数据库中共采集存储

3 774条采食记录，与 SD卡内数据量一致，其中 001
号测定站采集到 1 799条采食记录，002号测定站采

集到 1 975条采食记录。由此可见，由于系统具有数

据“重发”机制，使得试验猪采食记录均成功采集存

储，无采食数据丢失，表明系统数据传输可靠性强。

2.2 功能稳定性测试结果

第 2次试验为一个完整的种猪生长性能测定试

验，试验期间各功能运行稳定，满足预期设计要求。

使用本研究所开发的种猪性能测定信息管理系统中

“体质量变化趋势图”功能绘制试验期间 010号测定

站内 11头杜洛克种猪的体质量变化趋势曲线，如图 3
所示，曲线连续且完整，无种猪数据缺失。

图3 试验种猪体质量变化趋势

Fig.3 Body weight change trend
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使用种猪性能测定信息管理系统中“日增重和

饲料转化率统计”功能计算 010号测定站内 11头杜

洛克种猪的ADG和FCR，结果如表2所示。

2.3 建模的种猪采食性状与生长性状分析

ADG、BF、AGE100和 FCR等 4个生长性能测定

性状与 ADFI、ANVD、AOTD、AFIV和 ADFR等 5
个采食性状间 Pearson相关性以及显著性检验结果

如表3所示。

表 3结果显示：①生长性状间相关性。ADG与

BF呈现极显著正相关（P<0.01）、与AGE100呈现极

显著负相关（P<0.01）；BF与AGE100为显著负相关

（P<0.05）；而FCR与其他生长性状均未达到显著水

平。②采食性状与生长性状相关性。ADFI与 4个生

长性能性状皆呈现极显著相关（P<0.01）；AFIV与

ADG呈现极显著正相关（P<0.01）、与AGE100呈现

极显著负相关（P<0.01）；ADFR与ADG呈现显著

正相关（P<0.05）、与 AGE100呈现极显著负相关

（P<0.01）、与FCR呈现极显著正相关（P<0.01）；而

ANVD和AOTD与 4个生长性状不存在显著相关

性。③采食性状间相关性。ADFI与AFIV和ADFR
存在极显著正相关（P<0.01）；ANVD与AFIV存在

极显著负相关（P<0.01）。

2.4 种猪达100 kg体质量日龄预测模型

根据本文结果与分析“2.3”建模所用的种猪采食

性状与生长性状间 Pearson相关性，选择日采食量、

单次采食量和采食速率 3个与生长速度具有显著相

关性的采食性状作为模型输入的采食特征，进行种

猪达100 kg体质量日龄预测PLS建模。

PLS模型的最佳主成分“n_components=3”，5
折交叉验证的训练集平均决定系数为 0.70，平均

MAE为 3.4 d；测试集平均决定系数为 0.68，平均

MAE为3.2 d。选取5折交叉验证中训练集决定系数

为 0.71，MAE为 3.2 d，测试集决定系数为 0.69，MAE
为 3.2 d时作为PLS模型的最优解，回归方程标准化

系数如式（1）所示。
AGE100= 4.48×A-0.27×B-0.98×
C-2.93×D-3.69×E-1.56×F （1）

式（1）中A为开始测定日龄；B为采食速率；C为

单次采食量；D为日采食量；E为开始测定时体质量；

表2 试验种猪ADG和FCR
Table 2 ADG and FCR of test breeding pigs

指标 Index

ADG/(g/d)

FCR/(kg/kg)

种猪序号Breeding pig serial number

1

904.1

2.32

2

1 076.5

2.17

3

1 104.3

2.44

4

999.5

2.13

5

764.1

1.97

6

915.6

2.27

7

837.5

2.26

8

892.8

2.20

9

913.3

2.53

10

815.1

2.20

11

717.0

2.13

表3 建模的种猪采食性状与生长性状相关性

Table 3 The correlation between feeding traits and growth traits in modeled breeding pigs

性状

Trait

ADG

BF

AGE100

FCR

ADFI

ANVD

AOTD

AFIV

ADFR

ADG

1

0.584**(0.00)

-0.546**(0.00)

-0.107(0.28)

0.762**(0.00)

0.135(0.17)

0.195(0.05)

0.265**(0.00)

0.230*(0.02)

BF

1

-0.212*(0.03)

0.134(0.18)

0.417**(0.00)

0.068(0.49)

-0.027(0.79)

0.14(0.16)

0.240*(0.01)

AGE100

1

-0.014(0.88)

-0.656**(0.00)

0.007(0.94)

-0.084(0.05)

-0.321**(0.00)

-0.290**(0.00)

FCR

1

0.459**(0.00)

0.021(0.83)

-0.003(0.97)

0.162(0.10)

0.294**(0.00)

ADFI

1

0.049(0.62)

0.119(0.23)

0.430**(0.00)

0.468**(0.00)

ANVD

1

-0.017(0.86)

-0.849**(0.00)

0.02(0.84)

AOTD

1

0.081(0.42)

-0.792**(0.00)

AFIV

1

0.19(0.06)

ADFR

1

注：*表示在 0.05水平（双尾）相关性显著；**表示在 0.01水平（双尾）相关性显著，括号内数字为显著水平。下同。Note：* indicates sig⁃
nificant correlation at the 0.05 level（two-tailed）；** indicates significant correlation at the 0.01 level（two-tailed），the values in brackets are
significant levels. The same as below.
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F为达30 kg体质量时日龄。

本研究中，测试集实测值与 PLS模型预测值之

间 Spearman秩相关性为 0.796（P<0.01），表明模型

预测的种猪生长速度排序与种猪实测生长速度排序

的相关性较高。交叉验证和秩相关性结果证明结合

种猪生长、体质量与采食行为特征能够对达 100 kg

体质量日龄进行预测。

2.5 试验种猪采食性状与生长性状相关性结果

第 2次试验结束时，满足结测条件的种猪为 14
头。生长性状与采食性状之间的 Pearson相关性和

显著性检验结果如表 4所示，其中达 100 kg体质量日

龄为校正值。

由表 4可见：①ADG与AGE100呈极显著负相关

（P <0.01），但 FCR和ADG、AGE100均无显著相关

关系。说明日增重较大的种猪达到目标体质量所需

的日龄较短，虽然日增重与饲料转化率并无显著相

关性，但日增重和饲料转化率存在一定的遗传负相

关，因此在育种工作中，生长速度和饲料转化率通常

被同时进行选择。

②ADFI与ADG、AGE100和FCR均呈极显著相

关（P <0.01），AFIV和ADFR不同程度地显著影响

种猪的生长速度和FCR，而AOTD和ANVD与生长

性状却无明显相关性。说明种猪采食性状与生长性

状密切相关，日采食量较高的种猪其生长速度也相

对较快，但饲料利用率却较低。此外，相关性结果表

明种猪采食次数和采食时长对其生长性状无显著影

响，但单次采食量和采食速率却与 4个生长性状均密

切相关。

③ADFI与AFIV呈极显著正相关（P <0.01），

与ADFR呈显著正相关（P <0.05），而与AOTD和

ANVD无显著相关性。表明日采食量高的种猪其单

次采食量和采食速率也相对较高，与每天的采食时

长和采食次数无明显相关关系，但采食时长和采食

次数却显著影响单次采食量和采食速率。

2.6 PLS模型验证

试验种猪的表型相关性与建模种猪采食性状与

生长性状相关性分析规律类似，因此可以使用试验

种猪对种猪达目标体质量日龄PLS预测模型进行测

试。将满足测定条件的 14头种猪开测后 1个月的标

准化采食性状（AFIV、ADFR和ADFI）与生长性状

（开始测定时体质量和日龄、AGE30）等特征标准化

后，使用式（1）进行AGE100预测。PLS模型预测日龄

与实际达 100 kg体质量日龄的平均MAE为 5.3 d。

3 讨 论

本研究在笔者所在课题组研制的种猪性能测定

站基础上开展，使用 CAN总线进行数据的双向传

输，选用web框架开发了种猪性能测定信息管理系

统，并对系统数据传输可靠性和功能运行稳定性展

开试验，试验结果表明该信息管理系统与测定站间

数据传输可靠性强，测定数据无丢失，试验期间各功

能模块运行稳定，满足预期设计要求。

通过分析种猪采食性状与生长性状表型相关

性，建立了种猪达 100 kg体质量PLS预测模型，PLS
模型 5折交叉验证训练集平均决定系数为 0.70、平均

MAE为 3.4 d；测试集平均决定系数为 0.68，平均

MAE为 3.2 d。使用试验种猪测定数据对PLS模型

进行测试，平均MAE为 5.3 d。测试结果表明结合种

猪的生长性状与采食性状特征，可对其生长速度进

行预测。但试验种猪的MAE相较于建模数据多

表4 试验种猪采食性状与生长性状相关性

Table 4 The correlation between feeding traits and growth traits in test breeding pigs

性状Trait

ADG

AGE100

FCR

ADFI

ANVD

AOTD

AFIV

ADFR

ADG

1

-0.738**(0.00)

0.249(0.32)

0.891**(0.00)

-0.273(0.27)

-0.091(0.72)

0.556*(0.01)

0.577*(0.03)

AGE100

1

-0.352(0.15)

-0.760**(0.00)

0.127(0.61)

0.072(0.77)

-0.407(0.09)

-0.590**(0.00)

FCR

1

0.627**(0.00)

-0.340(0.17)

0.048(0.84)

0.502*(0.03)

0.337(0.17)

ADFI

1

-0.381(0.11)

-0.005(0.98)

0.681**(0.00)

0.579*(0.01)

ANVD

1

0.002(0.99)

-0.875**(0.00)

0.332(0.17)

AOTD

1

-0.049(0.84)

-0.782**(0.00)

AFIV

1

0.534*(0.02)

ADFR

1
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2 d，其原因可能在于猪的生长速度与品种、环境、饲

养水平等多因素相关，因此后续应增加建模数据量

并考虑季节、饲料营养水平、品种等特征，以提高模

型的泛化性，减小预测误差，为种猪生长速度预测提

供有力的评估手段，缩短种猪性能测定周期，减少测

定成本。
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Association analysis and implementation of correlation between
feeding behavior and growth traits in breeding pigs

WANG Tingting1,LI Xuan1,2,3,ZHAO Shuhong2,LEI Minggang2,LIU Wanghong2,LIU Shiyao1

1.Key Laboratory of Smart Farming for Agricultural Animals，Wuhan 430070，China；
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Abstract In order to study feeding traits of breeding pigs and to meet the demand for intelligent de⁃
velopment of measuring equipment，a set of information management system based on internet of things and
web technology was designed.The system selects CAN bus for bi-directional data transmission，and adopts
B/S（Browser/Server）front and back-end separation architecture.The front-end was based on Reactjs tech⁃
nology stack，and the back-end was developed with flask web framework and MySQL database.The results
of two measurement tests showed that the data transmission reliability of the system is high，and functional
modules meet the expected design requirements and the practical application requirements of performance
measurement of breeding pigs.The phenotypic correlation between feeding traits and growth traits was ana⁃
lyzed in Duroc breeding pigs，and a partial least square（PLS）prediction model was constructed for breed⁃
ing pigs up to 100 kg body weight.The cross-validation results showed that an average determination coeffi⁃
cient of PLS test set was 0.68 and the average MAE was 3.2 day.The PLS model was tested using experi⁃
mental data，and the results showed that combination of feeding traits and growth traits could be used to pre⁃
dict the growth rate of breeding pigs in advance.

Keywords breeding pig；information management；feeding behavior；growth performance；intelligent
equipment；accurate breeding
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