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摘　要：为研究不同饲养方式对福清山羊生长曲线的影响，分别测定了全圈养组 （Ａ组）、圈养＋放牧组 （Ｂ

组）、放牧组 （Ｃ组）条件下断奶福清山羊羯羊３月龄到１２月龄的体重，并采用犞狅狀犅犲狉狋犪犾犪狀犳犳狔、犌狅犿狆犲狉狋狕和

犔狅犵犻狊狋犻犮３种非线性生长模型拟合其体重生长曲线。结果表明：１２月龄Ｂ组山羊体重显著高于Ｃ组 （犘＜０．０５），

Ａ组体重高于Ｃ组，二者差异不显著 （犘＞０．０５）；随着日龄的增长各饲养方式的平均日增重和相对生长率均呈

现下降趋势。犞狅狀犅犲狉狋犪犾犪狀犳犳狔模型的拟合效果最优，预测Ａ组、Ｂ组和Ｃ组的成熟体重分别为３３．５８３、３９．９６

和３１．５６４ｋｇ，拐点月龄分别为３．２４、４．１９和２．９５，拐点体重分别为９．９５、１１．８４、９．３５ｋｇ，Ｂ组拐点月龄明显

长于Ａ组和Ｃ组，前期快速生长时期长，表明圈养＋放养是适合福清山羊育肥的饲养方式。
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　　羊的传统放牧方式受到天然草场营养物质的季

节性不平衡、载畜量有限以及草地生态环境恶化等

因素的制约［１］，舍饲圈养是我国未来肉羊饲养方式

的发展方向［２－３］。有研究者比较了不同饲养方式对

南江黄羊［３］、浏阳黑山羊［４］等肉羊品种生长发育的

影响。福清山羊是福建省优良地方肉用品种，具有

早熟、繁殖力高、耐粗饲、肉质风味好等优点，深

受消费者喜爱［５］。谢喜平等研究了福清山羊和成都

麻羊Ｆ１ 代早期生长发育规律
［６］，李文杨等采用生

长曲线拟合法研究了放牧福清山羊体重生长发育规

律［７］，但尚未见不同饲养方式对福清山羊生长发育

影响的报道。为了深入保护和开发福清山羊种质资
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源，拟比较放牧和舍饲圈养模式下福清山羊羯羊的

生 长 发 育 规 律，并 利 用 犞狅狀 犅犲狉狋犪犾犪犾犪狀犳犳狔、

犌狅犿狆犲狉狋狕和犔狅犵犻狊狋犻犮非线性生长模型对不同饲养

方式的福清山羊羯羊体重增长进行拟合分析，为福

清山羊商品羊的饲养管理和生产模式优化提供理论

依据。

１　材料与方法

１１　试验材料与饲养管理

试验在福建省农业科学院福清市渔溪肉羊试验

基地进行。采用单因素试验设计，选择体重、体况

相近的健康３月龄断奶福清山羊 （２０１７年１－２月

出生）羯羊９０只，平均体重 （９．３３±１．３４）ｋｇ。

按照饲养方式分为全圈养组 （Ａ组）、圈养＋放牧

组 （Ｂ组）、放牧组 （Ｃ组）３组，每组３０只，各

组在相同面积的羊栏 （１４．０ｍ×６．３ｍ）内单栏饲

养。其中Ａ组不放牧 （全圈养饲养），Ｂ组和Ｃ组

在非雨天进行每天４～７ｈ的相同时长放牧，Ｂ组

的放牧地为固定的１５ｍ×３０ｍ舍外草地 （圈养结

合放牧饲养），Ｃ组天然草场人工放牧 （放牧饲

养）。试验开始前对试验羊只进行体重、体尺测定

和统一编号。

试验日 粮参考 肉羊饲 养标 准 （ＮＹ／Ｔ８１６

２００４）（日增重为１００ｇ·ｄ
－１）按照４～６月龄 （前

期）、７～９月龄 （中期）、１０～１２月龄 （后期）３

个时期分别设计。Ａ组、Ｂ组饲喂日粮、日饲喂量

相同，前、中、后期饲喂量 （干物质计）分别为

０．５６、０．６１、０．６６ｋｇ·ｄ
－１；Ｃ组放牧后进行补

饲，补饲日粮和补饲量与 Ａ组日粮中精料配方一

致；早晚各饲喂 （补饲）１次。不同时期各日粮组

成及营养水平见表１。试验期间各组羊只自由采食

和饮水，栏舍环境条件及其他饲养管理均相同。

表１　试验日粮组成及营养水平（干物质基础）

犜犪犫犾犲１　犉狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狀狌狋狉犻狋犻狅狀犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犻犲狋（犇犕犫犪狊犻狊）

项目

４～６月龄 ７～９月龄 １０～１２月龄

Ａ、Ｂ组
Ｃ组

精料 牧草
Ａ、Ｂ组

Ｃ组

精料 牧草
Ａ、Ｂ组

Ｃ组

精料 牧草

原料 天然牧草 １００ １００ １００

玉米青贮／％ ３０ ３０ ３０

杂交狼尾草／％ ３０ ３０ ３０

玉米／％ １８ ４５ ２５ ６２．５ ２３ ５７．５

大豆粕／％ １０．３ ２５．７５ ４ １０ ２．５ ６．２５

麸皮／％ ８．２ ２０．５ ７．４ １８．５ １１ ２７．５

磷酸氢钙／％ １．１ ２．７５ １．２ ３ １．１５ ２．８７５

食盐／％ ０．５ １．２５ ０．５ １．２５ ０．５ １．２５

小苏打／％ ０．５ １．２５ ０．５５ １．３７５ ０．５ １．２５

石粉／％ ０．９ ２．２５ ０．８５ ２．１２５ ０．８５ ２．１２５

预混料①／％ ０．５ １．２５ ０．５ １．２５ ０．５ １．２５

合计／％ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

营养水平 消化能②／（ＭＪ·ｋｇ－１） ６．３９ １２．５２ ６．３９ １２．５０ ６．３３ １２．３５

粗蛋白／％ １３．２１ １８．０２ ７．５７ １０．６７ １２．４５ １０．２４ １０．４４ １１．７５ ６．１４

钙／％ ０．８６ １．７９ ０．９８ ０．７９ １．７２ ０．９５ ０．７４ １．６６ １．０２

磷／％ ０．５７ １．０２ ０．０９ ０．４９ １．０８ ０．１８ ０．５０ １．１１ ０．１１

中性洗涤纤维／％ ４７．２８ ２９．１１ ６６．７７ ５２．７７ ３７．６９ ６１．３３ ５６．７１ ３８．１１ ６７．４８

酸性洗涤纤维／％ ２７．６７ １１．７５ ４１．９７ ２９．６１ １３．９４ ３９．６６ ３１．３１ １３．４６ ４２．１５

注：①每千克预混料中含有：ＶＡ２０００００ＩＵ，ＶＤ５００００ＩＵ，ＶＥ５００ＩＵ，Ｆｅ２ｇ，Ｃｕ０．７５ｇ，Ｚｎ３ｇ，Ｍｎ４ｇ，Ｉ５０ｍｇ，Ｓｅ２０ｍｇ，Ｃｏ５０ｍｇ。②除消

化能为计算值外，其他均为实测值。
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１２　体重测定

试验全期９个月，于每个时期的前１ｄ以及试

验结束当天上午逐只空腹称重。

１３　拟合分析模型

选用犞狅狀犅犲狉狋犪犾犪狀犳犳狔、犌狅犿狆犲狉狋狕和犔狅犵犻狊狋犻犮

３种数学模型作为非线性生长模型，对不同饲养方

式福清山羊体重生长过程进行拟合。各模型中犠

表示狋月龄时的体重估计值，参数犃为成熟体重，犓

为瞬时相对生长率，犅为调节参数，狋为月龄 （表２）。

表２　拟合分析的３种非线性生长模型表达式及特征参数

犜犪犫犾犲２　犜犺狉犲犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犿狅犱犲犾狊犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犪狀犪犾狔狕犻狀犵

犵狉狅狑狋犺狅犳犉狌狇犻狀犵犵狅犪狋狊

模型 表达式 拐点体重 拐点月龄

犞狅狀犅犲狉狋犪犾犪狀犳犳狔 犠 ＝犃（１－犅ｅ－Ｋｔ）３ ８犃／２７ （ｌｎ３犅）／犓

犌狅犿狆犲狉狋狕 犠 ＝犃ｅ!犫ｅｘｐ（－Ｋｔ） 犃／犲 （ｌｎ犅）／犓

犔狅犵犻狊狋犻犮 犠 ＝犃／（１＋犅ｅ－Ｋｔ） 犃／２ （ｌｎ犅）／犓

１４　数据处理及分析方法

参考戴国俊等［８］的方法，利用ＳＰＳＳ１７．０软件

进行犞狅狀犅犲狉狋犪犾犪狀犳犳狔、犌狅犿狆犲狉狋狕和犔狅犵犻狊狋犻犮３种

非线性生长模型分析，并估计各模型的犃、犅、犓

参数和拟合度犚２，进一步建立各生长曲线模型。

基础数据统计计算采用Ｅｘｃｅｌ２００７。

２　结果与分析

２１　不同饲养方式下福清山羊生长情况

不同饲养方式下，相同月龄放牧组试验羊的体

重、平均日增重和相对生长率均为最低（表３）。３种

饲养方式试验羊的６月龄体重差异不显著（犘＞

０．０５），Ａ组体重最大，为１５．８３ｋｇ。Ｂ组试验羊９

月龄和１２月龄的体重显著高于放牧组（犘＜０．０５），

分别为２０．９５和２６．０３ｋｇ；Ａ组２个阶段的体重高

于Ｃ组，二者差异不显著水平（犘＞０．０５）。

随着日龄的增长，各饲养方式的平均日增重和

相对生长率均呈下降趋势 （表３），符合畜禽体重

生长发育的一般规律。整个试验周期内，３～６月

龄福清山羊羯羊的生长速度最快，其中 Ａ组平均

日增重和相对生长率最大，分别为７３．９６ｇ·ｄ
－１、

５３．００％，Ａ组和Ｂ组平均日增重和相对生长率显

著高于Ｃ组 （犘＜０．０５）。６～１２月龄，Ｂ组平均日

增重和相对生长率最大，均显著高于Ｃ组 （犘＜

０．０５），６～９月龄时显著高于Ａ组 （犘＜０．０５），９

～１２月龄与Ａ组差异不显著；Ｃ组全期平均日增

重和相对生长率均最小。

表３　不同饲养方式福清山羊体重增长的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳犺狌狊犫犪狀犱狉狔犿犲狋犺狅犱狊狅狀犫狅犱狔狑犲犻犵犺狋狅犳

犉狌狇犻狀犵犵狅犪狋狊

月龄
饲养

方式

体重

／ｋｇ

平均日增重／

（ｇ·ｄ－１）

相对生长

率／％

３ Ａ组 ９．３２±１．３７ － －

Ｂ组 ９．３３±１．３５ － －

Ｃ组 ９．３４±１．３５ － －

６ Ａ组 １５．９８±１．７９ ７３．９６±６．４０ａ ５３．００±４．２０ａ

Ｂ组 １５．８３±１．８１ ７２．３０±５．９０ａ ５２．０５±３．３５ａ

Ｃ组 １５．３９±１．８１ ６７．３０±５．８２ｂ ４９．３０±３．４０ｂ

９ Ａ组 ２０．６７±２．８８ａｂ ５１．１９±１２．６１ｂ ２５．２８±３．２６ｂ

Ｂ组 ２０．９５±２．０９ａ ５６．８９±５．７４ａ ２７．９９±３．０１ａ

Ｃ组 １９．６０±２．２３ｂ ４６．７０±６．２３ｃ ２４．０７±２．１３ｂ

１２ Ａ组 ２５．０９±４．６０ａｂ ４９．０４±２０．５１ａｂ １８．４８±６．１０ａｂ

Ｂ组 ２６．０３±３．１０ａ ５６．４４±１３．７４ａ ２１．３５±４．３６ａ

Ｃ组 ２３．６２±３．８１ｂ ４４．６７±１９．３８ｂ １７．８９±６．５４ｂ

注：同列数据后不同小写字母表示相同月龄之间差异显著（犘＜

０．０５）。

２２　不同饲养方式下福清山羊生长模型拟合分析

不同饲养方式下福清山羊生长模型拟合结果见

表４。拟合度 （犚２）是评价非线性生长模型拟合实

际生长发育的主要指标，犚２越接近１说明拟合效

果越好。由表４可知，３种模型的拟合度均较高

（犚２＞０．９９），表明选用的生长模型都能很好地描

述不同饲养方式福清山羊羯羊的体重生长发育趋势

与规律，其中犞狅狀犅犲狉狋犪犾犪狀犳犳狔 模型的拟合度最

高，该模型Ａ组、Ｂ组和Ｃ组福清山羊羯羊的拟

合度分别高达０．９９９、０．９９９和０．９９８ （表４）。通

过进一步利用３种数学模型计算各试验组不同时期

的体重理论值 （表５），犞狅狀犅犲狉狋犪犾犪狀犳犳狔模型计算

的理论值更接近实际值，也证实该模型的拟合效果

最优。

利用犞狅狀犅犲狉狋犪犾犪狀犳犳狔 模型预测 Ａ 组、Ｂ组

和 Ｃ 组 的 成 熟 体 重 分 别 为 ３３．５８３、３９．９６ 和

３１．５６４ｋｇ，拐点月龄分别为３．２４、４．１９和２．９５，

拐点体重分别为９．９５、１１．８４和９．３５ｋｇ。同一生

长模型拟合不同饲养方式的成熟体重、拐点月龄和

拐点体重均呈现相同规律，为Ｃ组＜Ａ组＜Ｂ组

（表３）。表明采用Ｂ组的饲养方式对福清山羊羯羊

的生长发育具有促进作用，主要通过生长拐点月龄

的延迟，以及拐点体重和成熟体重的增加实现。
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表４　不同饲养方式下３种模型拟合参数

犜犪犫犾犲４　犉犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺狉犲犲犿狅犱犲犾狊犳狅狉犵狉狅狑狋犺狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犉狌狇犻狀犵犵狅犪狋狊狉犪犻狊犲犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狌狊犫犪狀犱狉狔犿犲狋犺狅犱狊

饲养方式 生长模型 犃 犅 犓 犚２ 拐点月龄
拐点体重

／ｋｇ

Ａ组 犞狅狀犅犲狉狋犪犾犪狀犳犳狔 ３３．５８３ ０．５３３ ０．１４５ ０．９９９ ３．２４ ９．９５

犌狅犿狆犲狉狋狕 ３１．７１１ ２．０７９ ０．１８０ ０．９９８ ４．０６ １１．６７

犔狅犵犻狊狋犻犮 ２８．６８４ ４．７５７ ０．２８７ ０．９９６ ５．４３ １４．３４

Ｂ组 犞狅狀犅犲狉狋犪犾犪狀犳犳狔 ３９．９６０ ０．５４２ ０．１１６ ０．９９９ ４．１９ １１．８４

犌狅犿狆犲狉狋狕 ３６．４７６ ２．１３６ ０．１５３ ０．９９９ ４．９６ １３．４２

犔狅犵犻狊狋犻犮 ３１．４９１ ５．０５９ ０．２６３ ０．９９７ ６．１６ １５．７５

Ｃ组 犞狅狀犅犲狉狋犪犾犪狀犳犳狔 ３１．５６４ ０．５０５ ０．１４１ ０．９９８ ２．９５ ９．３５

犌狅犿狆犲狉狋狕 ２９．８９４ １．９４０ ０．１７４ ０．９９８ ３．８１ １１．００

犔狅犵犻狊狋犻犮 ２７．１３０ ４．２１２ ０．２７４ ０．９９６ ５．２５ １３．５７

表５　不同饲养方式下３种生长曲线模型体重估计值与实际值

犜犪犫犾犲５　犗犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱犿狅犱犲犾犲狊狋犻犿犪狋犲犱犫狅犱狔狑犲犻犵犺狋狊狅犳犉狌狇犻狀犵犵狅犪狋狊狉犪犻狊犲犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狌狊犫犪狀犱狉狔犿犲狋犺狅犱狊

饲养

方式
生长模型

体重／ｋｇ 平均日增重／（ｇ·ｄ－１） 相对生长率／％

３月龄 ６月龄 ９月龄 １２月龄 ３～６月龄 ６～９月龄 ９～１２月龄 ３～６月龄 ６～９月龄 ９～１２月龄

Ａ组 实际值 ９．３２ １５．９８ ２０．６７ ２５．０９ ７４．０ ５２．１ ４９．１ ５２．６ ２５．６ １９．３

犞狅狀犅犲狉狋犪犾犪狀犳犳狔 ９．４４ １５．７４ ２１．０２ ２５．０１ ７０．０ ５８．７ ４４．３ ５０．０ ２８．７ １７．３

犌狅犿狆犲狉狋狕 ９．４４ １５．６５ ２１．０１ ２４．９５ ６９．０ ５９．６ ４３．８ ４９．５ ２９．２ １７．１

犔狅犵犻狊狋犻犮 ９．５３ １５．５０ ２１．１０ ２４．９０ ７２．２ ５６．９ ５６．４ ５１．７ ２７．８ ２１．６

Ｂ组 实际值 ９．３３ １５．８３ ２０．９５ ２６．０３ ６８．１ ６２．７ ５２．４ ４９．２ ３０．７ ２０．１

犞狅狀犅犲狉狋犪犾犪狀犳犳狔 ９．４０ １５．５３ ２１．１７ ２５．８９ ６７．６ ６３．８ ５１．９ ４８．６ ３１．２ １９．８

犌狅犿狆犲狉狋狕 ９．４６ １５．５４ ２１．２８ ２５．９５ ６７．２ ４６．８ ４４．７ ４８．９ ２４．１ １８．６

犔狅犵犻狊狋犻犮 ９．５５ １５．４１ ２１．３６ ２５．９１ ６３．４ ５３ ４０．１ ４６．４ ２７．２ １６．６

Ｃ组 实际值 ９．３４ １５．３９ １９．６０ ２３．６２ ６２．７ ５３．７ ３９．８ ４５．９ ２７．６ １６．５

犞狅狀犅犲狉狋犪犾犪狀犳犳狔 ９．４６ １５．１７ １９．９４ ２３．５５ ７４．０ ５２．１ ４９．１ ５２．６ ２５．６ １９．３

犌狅犿狆犲狉狋狕 ９．４６ １５．１０ １９．９３ ２３．５１ ７０．０ ５８．７ ４４．３ ５０．０ ２８．７ １７．３

犔狅犵犻狊狋犻犮 ９．５１ １４．９６ １９．９８ ２３．４４ ６９．０ ５９．６ ４３．８ ４９．５ ２９．２ １７．１

３　讨　论

３１　不同饲养方式对福清山羊生长发育的影响

羊只的不同饲养方式育肥效果存在差异的主要

原因是摄取的营养物质不同［９］。苏铁等［４］、温琦

等［１０］研究表明，对放牧羔羊进行补饲可提高育肥

速度。李文杨等［７］研究了放牧福清山羊生长发育情

况，表明周岁内 （２～１２月龄）福清山羊的平均日

增重为５１．４ｇ·ｄ
－１，低于本研究的３个试验组

（５２．９～６１．９ｇ·ｄ
－１），精料补饲水平的差异是造

成福清山羊日增重差异的关键原因。另外，虽然本

研究的试验日粮参考 ＮＲＣ标准，设计日增重为

１００ｇ·ｄ
－１的营养摄入水平，但３个试验组的日增

重远低于预期，表明遗传背景也是影响肉羊生长发

育的重要制约因素。

在日粮中补饲相同营养水平的精料，圈养福清

山羊羯羊的增重效果优于放牧组，与谢喜平等［３］、

武原红等［９］研究结果一致，这一方面是由于放牧条

件的粗饲料来源不确定和不稳定造成的［３］，另一方

面不同饲养方式羊只的运动和防寒耗能不同也影响

了增重效果［９］。张明等［１１］研究表明，在相同日粮

水平圈养下，降低饲养密度能提高小尾寒羊的生产

性能；王磊等［１２］也证实了圈养饲养面积越大肉羊

增质量效果越好。饲喂相同日粮的前提下，Ｂ组６

～１２月龄的日增重高于Ａ组，初步表明圈养福清

山羊活动面积的增加会促进其生长。
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３２　不同饲养方式福清山羊生长模型拟合分析

犞狅狀犅犲狉狋犪犾犪狀犳犳狔、犌狅犿狆犲狉狋狕和犔狅犵犻狊狋犻犮３种

非线性生长模型是拟合畜禽生长发育的常用的数学

模型，３种模型对各试验组的拟合度均在０．９９以

上，拟合效果较理想，犞狅狀犅犲狉狋犪犾犪狀犳犳狔模型的拟

合效果最优。羊的生长发育遵循一定的规律，但又

受到品种、生产目的、饲养管理方式等多种因素影

响，不同品种间最优非线性模型也存在差异［１３］。

大量的研究表明犌狅犿狆犲狉狋狕和犞狅狀犅犲狉狋犪犾犪狀犳犳狔 模

型更适合羊的生长发育拟合分析［７，１３－１５］，可较准确

地描述大部分羊品种的生长发育规律。李文杨等［７］

研究了放牧福清山羊的生长发育规律，表明犞狅狀

犅犲狉狋犪犾犪狀犳犳狔 模型对福清山羊公、母羊的拟合度高

于其他模型，拟合效果最优，与本研究结果一致。

畜禽体重生长曲线是改进其饲养管理方式以及

实现商品畜禽适时出栏的主要依据。采用拟合效果

最优的犞狅狀犅犲狉狋犪犾犪狀犳犳狔模型预测各试验组的成熟

体重、瞬时相对生长率、拐点体重和拐点月龄均存

在差异，表明饲养方式是福清山羊商品羊育肥的主

要制约因素之一。Ｂ组育肥效果最优的主要原因是

其生长拐点的延迟，前期快速增长时间长，而生长

拐点后适当降低精料水平可减少饲料成本的支出。

在饲喂日粮营养水平相似的条件下，福清山羊商品

羊６月龄前采用限制活动面积进行圈养育肥，６月

龄后扩大活动面积圈养育肥，体重达２５ｋｇ左右上

市，可获得较理想的育肥效果和经济效益。
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