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畜禽养殖智能装备与信息化技术研究进展

李保明1,2，王　阳1，郑炜超1,2，王朝元1,2

(1 农业农村部设施农业工程重点实验室/中国农业大学 水利与土木工程学院，北京 100083； 

2 北京市畜禽健康养殖环境工程技术研究中心，北京 100083)

摘要: 我国现代畜禽养殖正朝着规模化、设施化、标准化和信息化方向快速发展，智能养殖技术装备与信息化技

术的研发与应用是促进畜禽养殖行业健康可持续发展的关键，对提升我国畜禽养殖产出效率、降低生产过程对

劳动力的依赖、实现绿色高质量转型发展具有重要意义。本文从满足规模化畜禽生产对品质安全、健康管理、提

质增效的需求出发，重点介绍了模块化装配式畜禽舍建筑与热环境耦合调控技术、养殖环境参数精准监测与智

能调控技术以及畜禽智能化饲喂、饮水、投药设备、畜禽舍清粪工艺与自动清粪装备、畜禽生产信息实时采集与

智能管理技术等方面的最新研究与应用进展；指出了畜牧装备产业的薄弱环节和卡脖子问题，并对中国畜牧业

机械化与智能装备发展的方向进行了展望，为我国现代畜牧业绿色高质量转型升级与健康可持续发展提供参考。
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Abstract: The  modern  livestock  and  poultry  breeding  industry  in  China  has  been  rapidly  developing  towards

scalization,  facility,  standardization  and  informatization.  The  research,  development  and  application  of

intelligent  farming  equipment  and  information  technology  have  become  the  key  to  promote  healthy  and

sustainable development of livestock and poultry breeding industry. It is of great significance for improving the

output  efficiency,  reducing the  dependence  on  labor  in  the  production  process,  and achieving green  and high-

quality transformational development of livestock and poultry breeding industry in China. To meet the needs of

quality and safety of products, healthy management, and quality-efficiency improvement of large-scale livestock

and poultry production, this paper mainly summarized the latest research and application progress of intelligent

equipments  and  information  technologies,  including  modularized  assembled  animal  buildings  and  building-

thermal environment coupling regulation technology, precise monitoring and intelligent controlling technology
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of  farming  environmental  parameters,  intelligent  feeding,  drinking  and  dosing  equipment,  automatic  manure

removal technology and equipment, real-time information collection and intelligent management technology etc.

The  weak  links  and  bottlenecks  for  the  development  of  intelligent  equipment  and  information  technology  of

livestock  and  poultry  breeding  industry  were  pointed  out.  The  development  direction  of  mechanization  and

intelligent equipment of livestock farm in China was prospected. This review provides a reference for the green

and  high-quality  transformation  and  upgrading,  healthy  and  sustainable  development  of  livestock  and  poultry

breeding industry in China.

Key words:  l ivestock and poultry; intelligent equipment; environmental control; feeding; manure

removal; informatization
   

我国现代畜禽养殖正朝规模化、设施化、标准

化与信息化方向快速发展，未来 5~10 年将是智慧

畜牧业的快速发展阶段，但在生产方式转型升级过

程中尚需解决相应的技术瓶颈，主要表现在：1) 畜
禽舍建筑与环境调控技术是畜禽品种发挥优良遗

传潜力和生产效率的基础，传统畜禽舍建筑存在气

密性差、多种通风模式并存且系统转换融合性差等

问题，严重地影响了舍内热环境的均匀性与稳定性[1-2]；

2)现有环境调控系统普遍基于温度、湿度或气体浓

度进行单一指标的负反馈控制，但舍内温度、湿度、

风速及空气质量等环境因子耦合作用显著，单一指

标控制难以满足畜禽舍复杂环境调控需求[3-4]；3)畜
禽自动饲喂与饮水装备的计量及信息采集不配套，

难以实现智能化精准饲喂[1, 5]；4)规模畜禽生产清粪

劳动强度大，现有机械清粪系统可靠性差、检修难[6-9]；

5) 养殖过程管理粗放、信息化技术跟不上[1, 2, 10]，导

致畜禽养殖面临的整体效率低下、环境污染严重、

设施设备落后等突出问题[1-11]。本文从畜禽装配式

建筑、均匀环境调控、智能化饲喂与饮水、自动清

粪、信息化智能管理等几个方面对近年来的研究进

展进行了总结，重点分析了畜禽舍装配式建筑与热

环境耦合调控技术，畜禽舍环境因子智能化监测与

自动化调控技术，畜禽智能化饲喂、饮水装备，畜禽

舍清粪工艺及自动化清粪装备，以及畜禽生产信息

实时采集与智能管理技术等，并对中国畜牧业机械

化与智能装备发展的方向进行了展望，为我国现代

畜牧业生产模式的转型升级与提质增效提供参考，

促进现代畜牧业的绿色高质量与健康可持续发展。 

1   畜禽舍建筑与热环境耦合调控技术
 

1.1    鸡舍建筑与热环境耦合调控技术

良好的保温隔热性能和气密性是畜禽舍热舒

适性环境及均匀性调控的前提和基础。Wang等[12-18]

建立了鸡舍热湿空气耦合传递的微环境模拟模型；

分析了鸡舍温度波动的主要环境因子[12-15]；建立了

不同地区无供暖系统蛋鸡舍外围护结构热阻及保

温材料经济性模型，明确了不同气候区鸡舍围护结

构的保温性能要求与蛋鸡饲养方式 (密度) 的关

系[16-17]；探索了装配式鸡舍建筑外围护结构缝隙对

舍内外压差、渗透风量和能耗的影响，明确了围护

结构搭接缝隙气密性参数指标[18]；系统分析了鸡舍

进风口及进风参数影响舍内气流组织的稳定性[19-22]。

Wang等[19-20] 基于非等温贴附射流理论设计舍内气

流组织，明确了进风口位置、尺寸及进风参数对舍

内贴附射流长度、温差衰减的影响规律，构建了回

流区域内温度解析表达式，解析了基于鸡舍建筑与

通风系统耦合作用的鸡舍稳温机理，并提出了降低

温度波动及温差的纵墙湿帘风道布置与小窗均匀

 

缓冲间

Surge chamber 

a: 鸡舍外观
a: The outside of the poultry house

缓冲间
Surge chamber 

b: 缓冲间
b: The surge chamber

侧墙小窗

Inside of the sidewall inlets 

c: 侧墙进风口
c: The inside of the wall inlets  

图 1    纵墙湿帘缓冲室山墙排风系统[19]

Fig. 1    Sidewall inlets of the new ventilation system with surge chamber and bottom hinged flap
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进风的通风模式 (图 1)。基于灰色预测理论和鸡舍

微环境模型，王阳 [22] 提出了鸡舍热环境预测调控

新方法，建立了密闭式鸡舍内不同环境参数指标的

热环境灰色预测模型及调控规律，实现了单栋

10万只以上规模鸡舍温差不超过 3 ℃ 的稳温调控

效果。 

1.2    猪舍通风及节能减排技术

规模化母猪场妊娠母猪通常采用自动料线定

位栏饲养，集约化、自动化程度较高，饲养数量和密

度大，生产过程中产生大量的热量和气体污染物需

及时排出[23-28]。国内规模化猪场采用的横向或纵向

湿帘降温系统很难满足妊娠母猪对热环境和空气

质量环境的需求，李修松等[26-27] 对妊娠母猪舍采用

湿帘与地道风相结合的湿帘降温系统进行夏季和

冬季舍内环境连续监测，结果表明良好的通风系统

能够为母猪提供适宜的生长环境，降低能源消耗，

减少猪场运营成本。畜禽养殖用地紧张，规模化楼

房猪场可通过提升土地利用效率在一定程度上降

低成本 (图 2)。Wang等[23] 利用 CFD技术模拟评估

楼房猪舍内气流环境发现，风井内不同压力分布导

致每层的通风量存在差异，楼房猪舍一楼的通风量

最低，楼层数的增高会对风机通风性能产生负面影

响；增加风井宽度对风机性能产生正效果，尤其是

增加处于低层楼房猪舍的通风量；精准通风可提高

楼房猪舍内温度以及气流的稳定性和均匀性，减少

猪舍的必要通风量和节约环境控制能耗。

 
 

a: 浙江华统集团楼房育肥场
a: Multi-floor building fattening farm of Zhejiang Huatong Group

b: 湖南龙华集团母猪楼房猪场
b: Multi-floor building for sow of Hunan Longhua Group   

图 2    楼房猪舍

Fig. 2    Multi-floor pig building
 
 

1.3    奶牛热舒适评价方法

热应激严重影响奶牛的生产力、繁殖力和福

利。为降低奶牛热应激的风险，国内外学者一直在

寻求预测和评估热应激的方法，在诸多方法中综合

多个环境因子的热应激指数模型最为常用[29-30]。为

避免在指数选择上的盲目性，一些学者系统梳理了

已有奶牛热应激指数评价方法并进行了分类，对比

分析了不同评价指数在奶牛热应激时表征指标的

差异，认为已有的指数普遍不能很好地反映奶牛与

环境的换热机理，导致不同环境条件下评价结果差

异较大[29-31]。为更好地开展奶牛热舒适环境评价方

法的研究，严格齐等[31] 在总结前人研究的基础上提

出了一种结合体表温度的奶牛换热模型并进行了

MatLab源代码编制。 

2   畜禽舍环境监测与调控装备
 

2.1    基于光谱技术的 NH3 和 H2S 检测装置

畜禽舍 NH3 浓度检测多采用电化学传感器，使

用中普遍存在对畜禽舍复杂环境抗性低、易钝化、

精度低、使用寿命短等问题，以致目前实际使用的

畜禽舍环境调控系统在决策时无法采用 NH3 浓度

作为调控指标。谭鹤群等[32] 基于可调谐吸收光谱

技术搭建了一套畜禽舍 NH3 浓度检测系统，该系统

主要由激光发射单元、光路与气路单元、光电信号

接收单元以及谐波信号处理单元 4 个部分组成，并

研究了调制频率、调制幅值、谐波分析相位差、扫描

频率等系统参数对检测系统精准度的影响，结果表

明光谱检测系统的线性误差和重复误差均显著小

于电化学检测仪，且与 INNOVA 检测仪相当，研究

结果为畜禽舍 NH3 浓度实时在线监测设备的研发

提供理论依据。基于光谱技术的 NH3、H2S 检测装

置如图 3所示。 

2.2    基于 LORA 的畜禽舍环境参数实时采集系统

畜禽养殖环境下，现场监测布线复杂，传统的

传输成本高、功耗大、距离短，采用无线传感器监

测畜禽舍内环境参数，便于传感器组网，不需要布

线，布点灵活，结合广域网通讯和云平台，可实现

环境信息的远程实时监控 [33-34]。华中农业大学和

河北农业大学研究团队根据不同畜禽舍、不同用

户对环境监测的需求，集成不同类型传感器，考虑

到畜禽场地理位置的多样性，采用WIFI和 LORA
2 种舍内组网通讯方式，广域网通讯方式为有线

网络和 NB-IoT，研制了多种不同组合的监测设备

(图 4)，测试结果表明设备抗干扰能力和可靠性较
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高，能胜任养殖环境复杂条件下远距离无线信息

传输工作。 

2.3    基于多参数的牛舍环境精准调控系统

牛舍内环境因子耦合作用显著，现有的调控系

统普遍基于单一指标的负反馈控制，难以满足复杂

环境调控及动物环境舒适性需求。基于多元参数的

环境综合评价指标与调控模型，已研发了用于牛舍

的多参数环境精准调控系统 (图 5)[35-37]。该系统主

要包括牛舍卷帘冬季调控策略、夏季感应喷淋装

置、控制器及控制系统应用集成 3 个部分；考虑舍

内的热舒适性、空气质量、气流模式和温度分布等

因素，给出了母牛舍卷帘开度与开口方式相互作用

的调控策略；考虑大多数条件下奶牛散栏饲养，为

防止出现无牛喷淋，研发了感应喷淋装置，控制区

域内喷头运行，实现了节水、节电；根据环境需要控

制多组牛舍卷帘的开度和多组风机、喷淋的开关，

实现了分区域的喷淋和风机控制。 

3   畜禽智能化饲喂和饮水装备
 

3.1    智能饲喂设备

针对畜禽不同生理生长阶段对养分的动态需

求存在差异，综合考虑产品性质、用途、价格和销

量，国内已设计开发了犊牛精准牛奶饲喂机、奶牛

分群管理精准饲喂系统、自走式精准撒料机、母猪

小群养智能饲喂站、智能化奶羊饲喂站等全新产品

(图 6)[38-40]。犊牛自动饲喂机对带有识别信号的犊牛

进行自动饲喂，对加速牛群增殖、降低牧场成本和

提高经济效益起到了重要作用。奶牛分群管理精准

饲喂系统，根据牛只的生长情况为牛只的出入场、

分群、转群、分栏提供数据支撑，也为日粮配方的改

进提供了基础数据信息。自走式精准撒料机设备整

体结构紧凑，撒料均匀，可随时调整出料量，方便使

用。母猪小群养智能饲喂站，将妊娠母猪从定位栏

 

a: NH
3
 检测仪

a: NH
3
 detector

b: 手持式 H
2
S 检测仪

b: Handheld H
2
S detector

c: 在线式 H
2
S 检测仪

c: Online H
2
S detector 

图 3    NH3 和 H2S 浓度检测仪

Fig. 3    The detectors of NH3 and H2S concentrations

 

 
图 4    畜禽舍多参数环境检测仪

Fig. 4    Multi-parameter environment detector for livestock building

 

 
图 5    牛舍环境控制系统

Fig. 5    Environmental control system for cow house
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中解放出来，适用于我国福利化舍饲散养工艺，增

强了母猪自身体质和免疫力，可以实现猪场日常饲

喂无人化。传统的定时定量投料饲喂会发生采食拱

料及争食浪费现象，保育猪粥料智能饲喂器具有料

位监测功能，低料位补料、高料位停料，可节约大量

饲料，且用水拌料饲喂保育猪可以减少断奶应激，

提高了保育猪成活率和生长速度，减少了呼吸道疾

病的发病率。畜禽智能化精准饲喂装备的设计研发

与应用已初步突破了家畜个体精准饲喂控制的难

点，实现了畜禽智能化饲喂装备关键核心技术突破。 

3.2    数字化饮水、加药和消毒设备

畜禽通过饮水投药易造成药物浪费和饮用药

物不均等问题，自动加药装置改变了将兽药加入饮

水的传统做法，通过控制搅拌速率、搅拌时间将固

体兽药直接与饲料混合，加药装置通过电机控制绞

龙叶，根据实际情况调整药物的流量，可避免兽药

的浪费。养殖场定期防疫或疫病爆发期，定时按需

投药存在投药不均、劳动强度大的问题，畜禽饲料

加药装置通过控制搅拌的速率及时间，实现了自动

加药，有效地解决了兽药混合不均等问题。

畜禽养殖过程存在消毒防疫频繁、细菌耐药性

强和用药量大等问题，微酸性电解水可在畜禽养殖

的环境净化、饮水系统及物品等消毒环节中替代化

学消毒剂，微酸性电解水消毒及环境净化技术已应

用在畜禽养殖场环境净化、通道、设备、鸡蛋及饮水

管线消毒等各个方面 [41-43]。微酸性电解水属于绿

色、环保、安全、高效的杀菌消毒剂，稳定性好，杀菌

能力强，其杀菌能力是次氯酸钠的 80 倍，且微酸性

电解水机 (图 7) 以氯化钠溶液和稀盐酸为原料，价

格相对较低。

 
 

 
图 7    微酸性电解水机

Fig. 7    Slightly acidic electrolyzed water machine
 
 

4   畜禽舍自动清粪系统
 

4.1    猪场自动清粪系统

粪污清理是生猪养殖过程中的重要环节，传统

的定时清粪易导致舍内粪污堆积，从而使有害气体

大量排放，严重影响猪只的健康和周边环境。利用

BP 神经网络构建粪污量预测模型，实时预测当前

时刻猪舍内粪污量并及时进行清理，可有效降低粪

污在猪舍内的累积和有害气体的长时排放[44-45]。猪

场虹吸式清粪及转运系统可提高规模化猪场的清

粪效率、节约养殖场的劳动力成本；通过结合不同

地域气候条件，优化了虹吸式管道排污系统的设计

及安装工艺 [44-49]。利用台达 DOPSoft 2.00.07 和

WPLSoft2.48软件研发的猪场自动清粪系统信息平

台 (图 8)，不仅提高了清粪效率，也提高了设备的稳

定性和维修、维护效率，为降低猪场疫病防控风险

提供了数据支撑，可以解决猪场清粪过程中因信息

化程度不足而导致的数据获取少、预警不及时和检

 

a: 精准牛奶饲喂机
a: Precision milk feeder

b: 保育猪精准饲喂机
b: Precision feeder for nursery pig

c: 母猪小群养饲喂站
c: Small group feeding system for sow 

图 6    智能饲喂系统

Fig. 6    Intelligent feeding systems
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修频繁进场等问题[44-49]。 

4.2    家禽传送带自动清粪系统

近年来，家禽的多层立体叠层饲养在我国得到

快速发展，采用各层网下传送带清粪不仅解决了禽

与粪的及时分离难题，还实现了粪不落地、日产日

清，显著提升了舍内空气质量。由于水禽粪便的含

水量高，如何解决传送带清粪的漏水问题是养殖业

关注的焦点，水禽场高效清粪系统创新了对辊驱

动，增加了敷胶工艺及自动纠偏机构，实现了联动

和可拆卸功能，大大改善了粪带性能，延长了粪带

的使用寿命，清粪速度提高了 30%~40%，解决了由

于禽粪湿度差异所造成的清粪难题，有效地提高了

清粪带的清洁度，减少了舍内禽粪滞留时间。家禽

场传送带自动清粪系统设计了清粪端刮粪板整体

调节装置和可拆卸刮粪板装置，将多层刮粪板连接

形成联动装置，确保多层刮粪板整体胀紧，方便清

理刮板与粪带之间的积粪[50-52]。 

5   畜禽生产信息实时采集与智能管理

技术
 

5.1    家禽安全高效养殖智能信息管理系统

家禽安全高效养殖智能信息管理系统包括家

禽养殖信息实时监测、疾病预警系统、养殖智能信

息管理系统。Cuan 等[53] 建立了基于机器视觉的笼

养和散养家禽异常行为检测方法。对笼养家禽的站

立或卧倒姿态 (行为)进行识别，判断其是否属于疑

似病禽，实现家禽的异常行为检测；对散养家禽进

行非接触式检测，通过判断家禽行为 (啄食行为、正

常行为和异常行为) 实现健康鸡和疑似病鸡的检

测；设计了去噪方法，对选出的声音事件进行噪声

分数检测，去除在家禽叫声频域范围之外有较高能

量的噪声事件，对获取的家禽叫声进行变换[53-54]。 

5.2    牛安全高效养殖智能信息管理系统

Kang 等[55] 分析跛行奶牛行走运动模型，提出

了基于支撑时相的奶牛跛行检测方法和算法，为奶

牛跛行检测提供了新的技术。康熙等[56] 提出的基

于热红外相机的奶牛跛行检测系统，减少了跛行对

奶牛健康及产奶量影响，提高了奶牛跛行运动特征

获取的准确性。张旭东等[57-58] 提出了基于深度学习

网络 EFMYOLOv3(Enhanced Fusion MobileNetV3
You Only Look Once v3) 的多目标检测方法，搭建

了基于热红外相机的奶牛乳腺炎检测系统，并融合

于奶牛疾病检测系统，为奶牛乳腺炎检测提供了新

的技术。基于 SVM(Support vector mechines) 和经

验小波的奶牛动态称质量方法以及三维重建的奶

牛体质量预估方法，为养殖场奶牛称质量提供了新

的思路，提高了称质量效率，减少了称质量过程中

奶牛的应激反应，提高了奶牛福利[59-62]。任晓惠等[63]

提出了一种基于机器学习算法的 SVM和贝叶斯分

类算法的奶牛行为自动识别方法，对奶牛的发情行

为、反刍行为、进食行为和饮水行为进行分类和识

别，为进一步开展奶牛异常行为检测、疾病的智能

化预警研究提供了技术支持。 

5.3    畜禽规模化安全高效养殖大数据平台

我国畜禽养殖行业转型阶段，畜禽安全高效养

殖大数据平台的开发及示范应用为畜禽养殖企业

提供了有效的智能养殖管理，可以减少企业养殖人

员投入，降低人与畜禽的接触频率，保障养殖场的

生物安全，实现畜禽养殖的少人化、远程化、数据化

管理[1-3, 11]。猪安全高效养殖管理平台通过连接猪场

的物联网设备，构建养殖企业猪舍实时监测系统、

疾病预警及智能信息管理系统等，实现猪场管理数

字化、在线化，通过大数据技术分析，为猪场提供生

产、经营的最佳解决方案，使得猪场管理更加标准

和规范，实现了生猪全过程生产信息化管理。蛋鸡

安全高效养殖管理平台系统实现了不同来源数据

的互联互通，同步实时预警多单位多鸡场管理、养

殖异常现象、推送饲养方案及汇总分析生产数据。

通过 PC 端和手机端应用，用户可随时查看批次日、

周、月成绩数据，做到蛋品可全程追溯，提升生产

效率。 

6   结论与展望
 

6.1    结论

现代畜禽舍建筑与环境调控技术设备是现代

畜禽设施化养殖的前提条件，也是保障高产畜禽品

种发挥遗传潜力和生产效率的基础，越来越受到重

视与关注。适宜的畜禽养殖用地逐渐减少，提升土

地利用效率可一定程度上降低成本，规模化楼房猪

场为现代集约化猪场开辟出了新道路，为设计适合

 

 
图 8    猪场自动清粪系统信息平台

Fig. 8    The information platform of automatic manure
cleaning system in swine farm
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中国国情的规模化猪场提供了参考依据。规模养殖

场中使用劳动力最多、劳动强度最大且作业环境差

的 2 个环节为饲喂和清粪，从饲喂和清粪角度创制

关键装备，可有效解决畜禽场对人工的依赖、提高

劳动效率、降低末端粪污处理难度，并通过精准饲

喂控制，提升生产效率、实现节本增效，促进现代畜

禽生产向信息化与智能化方向发展。畜禽养殖信息

采集、挖掘与集成优化是促进产业由数字化向网络

化、智能化方向升级的关键环节，基于物联网和大

数据挖掘技术，建立集饲养规划、生产管理、可追溯

于一体的畜禽高效安全养殖信息管理系统，可实现

规模畜禽健康养殖过程的智能化管理。本文以畜禽

健康养殖的空间环境需求为切入点，从装配式畜禽

舍与热环境调控、环境自动化控制系统、智能饲喂

与饮水装备、自动清粪系统、智能管理系统 5 个方

面对畜禽养殖智能装备与信息化技术研究与应用

进行了分析，为构建我国畜禽健康高效养殖智能装

备与信息化技术体系提供关键支撑，为中国现代畜

牧业生产模式的转型升级与提质增效提供了参考

依据，有利于促进现代畜牧业的健康可持续发展。 

6.2    展望

《国务院关于加快推进农业机械化和农机装备

产业转型升级的指导意见》(国发〔2018〕42号)中
明确提出，到 2025 年畜牧业机械化率总体达 50%
以上，且要以畜牧业机械化向全程全面高质高效转

型升级为主线，以推进机械装备与养殖工艺相融

合、畜禽养殖机械化与信息化相融合、设施装备配

置与养殖场建设相适应、机械化生产与适度规模养

殖相适应，为畜牧业高质量发展、加快现代化步伐

提供有力支撑。畜牧业加快向标准化规模养殖转型

升级，装备总量持续增长，机械化水平不断提升，但

不同地区、畜种、养殖规模和生产环节机械化发展

不平衡不充分，畜牧业机械化总体水平还不高，科

技创新能力不强、部分技术装备有效供给不足、养

殖工程与设施装备集成配套不够等问题突出。机械

化是畜牧业现代化的重要基础和重要标志，养殖智

能装备与信息化技术是加快机械化发展的有力支

撑。畜禽养殖将向绿色高质量模式转型发展，以标

准化、规模化、超大规模化、生态化、福利化、养殖无

抗化以及数字化、信息化和管理智能化为方向，未

来中国畜牧业机械化与智能装备发展主要集中解

决畜牧装备产业的薄弱环节和卡脖子问题，具体包

括提高中小规模养殖场 (户)的机械化水平、畜牧业

机械化与环境保护、疫病防控与机械化水平以及人

才培养和人才队伍建设等方面；畜牧业信息化将以

数字化、网络化、智慧化、智能化、信息化阶段升级

发展为主要趋势，数字化阶段以畜禽生产过程及设

施设备信息资源的实时准确可靠采集为主，网络化

集中于信息资源的融合，数据挖掘和智慧管理是智

慧化的必经之路，畜禽养殖数字化是智能化的基

础，在机器深度学习人工智能的基础上实现智能化

发展。
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