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智能分阶段饲喂系统对哺乳母猪生产性能的影响

丁元立 ，汤　政 ，严　泽 ，周梦婷※ ，熊本海 ，唐湘方
（中国农业科学院北京畜牧兽医研究所，北京 100083）

摘　要：针对哺乳母猪饲喂过程中普遍存在的采食控制粗放，以及因拱食行为导致的饲料浪费严重等问题，该研究采用

“两阶段递进式”试验设计，系统评估智能分阶段饲喂系统对母猪采食、体况、繁殖效率及仔猪生长性能的影响，并筛

选系统关键运行参数。首先，选取 94头经产母猪随机分为智能饲喂组与传统饲喂组，探究智能饲喂器的优势；其次，

在两个智能饲喂单元中设置不同“餐次×水料比”参数组合（“五餐制×水料比 1.3:1”和“四餐制×水料比 1.5:1”），比

较不同“餐次×水料比”组合对系统运行效果的影响，探究不同能量供给模式的影响。试验结果显示：与传统组（背膘

损失 2.61 mm）相比，智能饲喂组（背膘损失 1.69 mm）在泌乳后期（分娩 15 d后）日采食量提高约 5%～10%；背膘

损失极显著降低（P＜0.01），平均减少 0.92 mm，降幅达 35.2%；繁殖性能方面，断奶—发情间隔由传统组的 9.04 d缩
短至智能饲喂组的 8.15 d（P＜0.01），缩短了 0.89 d；断奶配种率由 85%提升至 90%，提高了 5个百分点。仔猪方面，

断奶当日体重均值由 7.30 kg增至 7.68 kg（P＜0.01），断奶增重均值由 6.06 kg增至 6.47 kg（P＜0.05），均显著提高；相较于

“四餐制×水料比 1.5:1”组合，“五餐制×水料比 1.3:1”组合在泌乳中后期（12～21 d）维持了更高、更持久的采食平

台，回落更缓，且母猪背膘损失分布更集中、极端流失风险更低。综上所述，智能饲喂系统通过其“个体触发补料”机

制，在“分阶段供给”的基础上实现了精准的个体化饲喂，有效提升了母猪采食量、体况维持能力和繁殖表现，并带动

仔猪生长性能的提升。其中，“五餐制×水料比 1.3:1”是泌乳中后期的优选参数组合。该智能饲喂系统通过精准匹配母

猪个体营养需求，能有效提升采食效率、维持母猪体况、改善繁殖性能与仔猪生长表现。研究结果可为规模化猪场实现

节本增效与动物福利提升提供关键技术支撑。
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 0　引　言

哺乳期是母猪一生中营养需求最为旺盛、体况损失

风险最高的关键阶段，直接关系到母猪繁殖效率、仔猪

生长性能与猪场经济效益[1-3]。受分娩应激、激素波动及

胃肠功能不稳等影响，哺乳母猪普遍存在采食不足与负

能量平衡，加剧背膘流失并延长断奶至发情间隔，进一

步降低配种成功率与使用年限[4-5]。KOKETSU和 DIAL[6]

的长期跟踪数据早已证实，哺乳期背膘损失每增加 1 mm，

断奶发情延迟约 1 d，每头母猪年提供断奶仔猪数

（piglets per sow per year，PSY）下降 0.6头，凸显了体

况维持对繁殖性能的有效作用。因此，如何在真实生产

场景下实现“按阶段—按个体”的营养精准匹配，已成

为现代规模化养猪的核心技术难题之一。

母猪精准饲喂技术最早源于 20世纪 90年代欧美国

家对妊娠母猪群养系统的探索[7]。早期的电子饲喂站

（electronic sow feeding，ESF）主要应用于妊娠母猪的

个体识别与定量饲喂，通过射频识别（radio frequency
identification，RFID）实现母猪身份识别，根据胎次和体

况设定固定饲喂曲线[8]。进入 21世纪后，随着传感器技

术和数据分析能力的提升，精准饲喂理念逐渐从妊娠期

延伸至哺乳期。DOURMAD等[9] 开发的 InraPorc模型首

次建立了基于母猪营养需求动态预测的决策支持系统，

为后续精准饲喂技术奠定了理论基础。

近年来，智能分阶段饲喂系统在装备研发与策略优

化上均取得显著进展。在装备研发方面，熊本海等[10-11]

与王美芝等[12] 均已成功研发了精确下料的智能装备。其

中，熊本海团队研发的智能饲喂系统可使哺乳母猪日采

食量提高 7.8%、断奶仔猪窝重增加 11.2%，并有效降低

母猪背膘损失；王美芝团队的相关研究也验证了智能饲

喂装备在提升母猪采食性能、维持体况方面的应用价值。

然而，现有研究多聚焦于装备本身的应用效果验证，对

系统内部多参数（如餐次、水料比、饲喂时间分布等）

的交互效应缺乏系统评价[13]。在精准饲喂策略方面，

GAUTHIER等[14] 已开发出先进的决策支持系统，该系
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统能结合机器学习算法实时预测采食量并动态调整日粮。

尽管如此，这类精准饲喂模型多基于群体平均数据建立，

对个体差异（如初产与经产、高低采食母猪）的适应性

仍需完善[15-16]。此外，尽管最新研究显示电子饲喂器能

显著提高断奶仔猪体重均值并降低单位饲料消耗

（P＜0.05），但大多数研究仍局限于评估母猪泌乳期表

现，而对后续母猪繁殖周期及仔猪后期生长性能的长期

追踪研究较为有限[10, 17]。

现有研究多以验证装备功能为目标，鲜少围绕运行

参数开展系统优化。因此，针对当前哺乳母猪智能饲喂

研究多聚焦装备效果验证、缺乏系统参数优化的问题，

本研究基于现有智能饲喂平台，采用两阶段递进式试验

设计，系统评估智能饲喂模式在全繁殖周期的长期效果，

并探究关键运行参数对不同胎次及采食水平母猪的适配

规律。第一阶段通过与传统饲喂模式对比，明确智能饲

喂系统对母猪采食、体况、泌乳及繁殖性能的改善作用；

第二阶段设置不同餐次频率与水料比组合，解析关键参

数对饲喂系统稳定性及生产效益的影响，筛选适配规模

化猪场的最优参数组合。

 1　材料与方法

 1.1　试验猪舍基本情况

本研究于 2025年 3月 26日至 6月 10日在陕西某规

模化猪场开展，试验一数据采集时间为 3月 26日到 4
月 25日，共 30 d；试验二数据采集时间为 5月 10日到

6月 9日，共 30 d。
如图 1所示，试验猪舍为轻钢结构密闭式建筑，长

轴近南北，单栋外檐约 78.0 m×16.0 m，檐高与脊高约

3.2 m与 4.8 m；侧墙设 0.90 m×1.20 m高窗（间距约

6.0 m，常闭为主），地面为防滑处理混凝土，猪栏靠墙

为钢铁漏缝地板，宽 1.2 m。夏季采用“湿帘–负压风机”
纵向通风：进风端布置 3片纤维湿帘（高 1.8 m、宽

3.0 m、厚 150 mm），排风端配置直径 1.4 m负压风机

8台。产栏规格为 2.25 m×1.80 m，列间通道 0.80 m，母

猪限位架前端设置饲槽；场内常规饲喂设备为干料自动

投喂器，用于对照组的定时投喂（每日 3餐，分别于

08:00、12:00、17:00投喂）；智能饲喂器安装在限位架

前端中央，饲槽中心距地约 0.42 m，距限位架前端约

0.35 m。试验一在同栋分娩舍内选择环境条件一致的 2
个单元，各配 47头经产母猪；试验二在同类型分娩舍内

选择 2个单元，每单元各 57头，其余建筑、通风、清粪

与基础设施设置均保持一致。

 1.2　智能饲喂器整体结构

 1.2.1　智能饲喂器硬件组成与单栏协同控制

智能饲喂器由上置透明料筒、定量下料驱动单元

FD-1、料路与防堵结构、控水组件（流量计+电磁阀）、

供电与人机交互模块以及清洗与防护结构集成构成，总

体结构与现场安装如图 2所示。FD-1内置微控制单元

（microcontroller unit，MCU）一体化控制板，配合 24位
称重采样与电机驱动，实现“称重反馈—电机驱动—闸

板投料”的闭环定量下料；系统支持低采食报警与异常

自检（如堵料/缺料/超时等），并可按设定饲喂逻辑执行

餐次、单次配给量与（可选）水料比等参数。料路采用

“上置料筒—定量机构—落料口”的封闭式通道，并配

置破拱/振动、防回流与防潮设计，以适配颗粒/粉料并降

低架桥与粉尘外溢风险。除饲喂外，该装置可与单栏饮

水与保温设备联动，形成“饲喂—饮水—保温”协同控

制的单栏微环境单元。整机采用 AC110–264 V、50 Hz
供电，投料功率约 120 W，可在−10～50 ℃环境下稳定

运行；关键电气部件达到 IP67防护等级，支持高压水清

洗，便于猪舍日常维护。
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图 1　分娩舍平面图

Fig.1    Floor plan of the farrowing house
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a. 智能饲喂器示
a. Schematic diagram of the intelligent feeder

b. 应用场景示意图
b. Application scenario

1.进料口 2. 定量下料驱动单元 FD-1 3.落料口 4.流量计 5.料槽 6.电磁阀 7.温
度探头 8.保温灯 9.保温板
1.  Feeding  port  2.  Quantitative  feeding  drive  unit  FD-1  3.  Discharge  port
4. Flowmeter 5. Material trough 6. Solenoid valve 7. Temperature probe
8. Insulation lamp 9. Insulation board

图 2　智能饲喂器示意图与应用场景示意图

Fig.2    Schematic diagram of the intelligent feeder and its
application scenario

 

 1.2.2　个体识别与数据闭环

为实现母猪个体化、可追溯管理，系统通过 RFID
耳标读头读取耳标号作为个体索引，将投料、饮水与设

备状态等运行事件与时间戳绑定记录，并在网页端提供

按耳号/栏位/日期的检索与汇总展示（图 3）。平台记录
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字段包括日/次级采食目标与实际采食量、饮水目标与实

际饮水量及达标率，并支持“详情”追溯与数据导出，

用于远程巡检与后续统计分析。通过“个体索引—事件

记录—平台查询/导出”的链路，使装置不仅实现精准下

料与协同控制，也具备数据闭环与可追溯能力。
 
 

图 3　智能饲喂系统网页端管理界面示例

Fig.3    Example of the web-based management interface of the
intelligent feeding system

 

 1.3　智能饲喂器工作原理

本系统采用“分阶段基础方案”与“个体触发补料”
相结合的混合饲喂逻辑运行，其核心决策机制如下：

分阶段基础方案：系统内置“四段式”的基础饲喂

方案，用于在泌乳进程中提供与生理需求相匹配的基础

供给：产后适应期（受控低基础量），递增升料期（基

础量逐日上调），高峰期（高基础供给并允许个体触发

补充）以及高峰维持期（维持高基础供给并允许个体触

发）。系统根据母猪胎次分组头胎（F1）、二胎（F2）、
三胎及以上（F3+），并结合泌乳日龄自动匹配相应阶段

的基础供给范围（表 1），并据此生成当日基础供给量

及日内投喂调度参数。
 
 

表 1    分阶段基础饲喂方案

Table 1    Stage-wise baseline feeding plan
阶段
Stage

泌乳日龄
Lactation day/d

F1/
(kg·d-1)

F2/
(kg·d-1)

F3+/
(kg·d-1)

产后适应期
Postpartum adaptation 1～2 1.5～2.3 1.5～2.5 1.5～2.5

递增升料期
Ramp-up feeding 3～7 每日递增

0.4～0.7
每日递增
0.5～0.8

每日递增
0.8～1.0

高峰期
Peak 8～14 5.0～6.0 5.5～6.5 6.5–7.5

高峰维持期
Peak maintenance 15～断奶 6.0～6.5 6.5～7.0 7.5～8.0

注：F1、F2、F3+分别代表头胎、二胎及三胎及以上母猪。递增升料阶段，系
统以前一日基础饲喂量为基数，结合前一日采食完成度与料槽剩料量，在各
胎次对应增量区间内上调当日饲喂量：前一日采食充分、剩料少时取区间上
限增量，剩料较多、采食不足或存在拒食倾向时，降低增量或暂停升料。
Note: F1, F2 and F3+ stand for first-parity, second-parity and third-parity and above
sows respectively. During the ramp-up feed escalation period, the daily feeding
amount is adjusted upward from the previous day's baseline, according to the
previous day's intake completion and residual feed in the trough, within the parity-
specific increment range: the upper limit of the increment is used when feed intake
is sufficient with little leftover; while a reduced increment or suspended escalation
is adopted when there is excessive residual feed, insufficient intake or anorexia
tendency.
 

个体触发补料：在“基础方案”设定的定时餐次之

外，系统以触发式小剂量补料为辅，以满足高产或高采

食个体的额外需求。其核心判据为“当料槽剩余低于阈

值（如料槽剩余小于 100 g）且母猪短时间内（如 2 min

内）触碰传感器达到设定次数（如大于 3次）”，即触

发补料（如 250～ 300 g/次）。同时设置冷却时间

（如超过 15 min）与当日补料占比上限（如基础量的

15%）以抑制下料过量。上述参数为本研究场景下的工

程化配置：剩料阈值用于识别“接近采食完成/出现缺料”
状态，并为料面堆积与称重波动预留余量以降低误判；

时间窗与触碰次数用于筛选短时连续行为、过滤偶发触

碰，从而抑制误触发；以小剂量方式补足需求并减少堆

料拥塞；冷却时间与补料上限用于限制触发频率与累积

补料量，避免异常工况下触发放大并提升运行安全性。

辅助调度与保护：系统可依据泌乳阶段动态调整水

料比，兼顾饲料适口性与采食效率。当系统判定出现母

猪拒食、分娩当日等生理异常，或设备离线、通信中断

等工况异常时，自动切换至保护运行模式（仅保留“基

础方案”中的定时餐次，暂停补料与水比上调）。

数据闭环：所有投喂、补料、饮水及个体触发事件

均记录完整时间戳，每日结束时根据剩料与行为数据对

次日基础方案的供给量进行动态调整，从而实现“分阶

段足量供给、个体化差异补偿”的控制目标。

 1.4　试验猪只及其饲喂管理

本研究选用体重为（234.80 ± 16.21） kg、生理状态

良好、采食量正常的同一猪场同批次经产母猪作为试验

对象。试验一共纳入 94头分娩期经产母猪，于预产前

4 d转入分娩舍内限位栏，分配至智能饲喂组（intelligent
feeding group，IFG）与传统饲喂组（ traditional  feeding
group， TFG）各 1 个单元，每个单元各 47头；试验二在

同类型分娩舍内另选 2个环境条件相近的单元，每个单元

各 57 头，均配备智能饲喂系统，但实施不同的“餐次×水
料比”参数组合，为进一步评估系统优势，试验同期亦收

集了舍内采用传统饲喂器的其他单元生产数据作为对照。

具体试验参数如下：试验一（基础验证试验）：

IFG组母猪应用 1.3 节所述的“混合饲喂逻辑”，其具体

的补料判据参数设置为：“料槽残量小于 100 g且 2 min
内触碰大于 3次”即补料 250～300 g/次，冷却时间超过

15 min，当日补料不超过基础量 15%。餐次由 2餐过渡

至 3餐、4餐；为排除料型影响，水料比固定 1:1。试验

二（参数优化试验）中两单元均采用与试验一 IFG组完

全相同的核心饲喂逻辑，仅改变“餐次×水料比”组合，

五餐组（5-meal）投喂时间及对应饲喂量分配比例分别

为 03:00（ 10%）、 07:15（ 30%）、 11:00（ 15%）、

17:00（30%）、21:00（15%），泌乳中后期（分娩后第

9天到断奶）水料比调整为 1.3:1；四餐组（4-meal）投

喂时间及对应饲喂量分配比例分别为 07:15（30%）、

11:00（20%）、17:00（20%）、21:00（30%），泌乳中

后期水料比调整为 1.5:1。需要说明的是，试验二的目的

为在商业化条件下对“餐次×水料比”的可部署策略组合

进行对比筛选，而非开展完整的因子设计。受限于同期

生产安排与可用于对照的独立单元数量，本轮仅选取两

种兼具现场代表性与可操作性的组合（较高餐次/较低水

料比与较低餐次/较高水料比）进行对比，以在可比性与

统计效力之间取得平衡；其余餐次或水料比组合将在后

续试验中通过更系统的设计进一步验证。
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 1.5　数据监测

试验过程中各项数据均通过智能饲喂与环境监测系

统自动采集，并辅以人工复核。采食数据由饲喂器自带

称重与料盒质量检测模块按投喂/采食事件记录，字段包

括母猪耳号、栏位号、采食开始与结束时间、单次下料

量、餐次编号、下料次数及料盒前后质量等；在此基础

上，系统将每头猪每日采食事件汇总为日采食量（kg/d）。
为保证可追溯性与运行一致性核验，平台/设备端同时保

存系统自动生成的当日投喂计划参数（如当日目标供给

量及相关阈值、单次下料量与水料比等），并与耳号及

时间戳绑定，可在平台端查询与导出（图 3）。饮水数

据由流量传感器记录进水与溢流量，按 24 h汇总为每头

猪日饮水量（L/d）。背膘厚度采用超声背膘仪（GDF-
C50）在上床及断奶时各测一次，计算背膘损失。繁殖

性能数据（总产仔数、断奶活仔数、断奶－发情间隔、

断奶配种率）及仔猪生长性能（初生重、断奶重、增重、

成活率）由生产记录系统导出。

数据清洗过程中剔除了采食量、饮水量或背膘为

0  或负值的异常记录。料盒前后质量差异与下料量

不符、同一时刻多猪共食、秤体漂移等异常事件通过

“事件持续时长 × 进食速率”阈值法及“体重突变检

测”规则识别并剔除。对连续变量采用四分位距法

（interquartile range，IQR）标记极端值，经复核后删除或

限幅（winsorize）处理[18-19]。缺测日龄数据以相邻有效

值线性插补，仅用于连续性曲线，不参与显著性分析[20]。

主要指标计算如下：

1）采食与体况指标

A =
n∑

i=1

Wi （1）

Wi

式中 A 为每头猪每日采食量，单位：kg/d；n 为当日有

效下料次数； 为第 i 次有效下料量（kg）。背膘损失

为断奶时背膘厚度与上床时背膘厚度之差，单位为 mm，

背膘减少记为负值、增加记为正值。

2）仔猪生长性能指标

本研究从生产记录中计算母猪繁殖性能及仔猪生长

性能指标。仔猪生长性能指标包括：窝均有效仔数、初

生头体重均值、断奶体重均值、断奶增重、窝均断奶数、

断奶窝重及成活率。窝均有效仔数为每窝活产仔猪数的

平均值；初生头体重均值和断奶体重均值分别为各窝活

产仔猪和断奶仔猪的平均体重；断奶增重为断奶体重均

值与初生头体重均值之差；窝均断奶数为每窝断奶仔猪

数的平均值；断奶窝重为每窝断奶仔猪的总质量；成活

率为断奶仔猪数占活产仔猪数的百分比。

母猪繁殖性能指标包括：窝均总产仔数、断奶—发

情间隔及断奶配种率。窝均总产仔数为每窝仔猪总数的

平均值（含活产、死胎及木乃伊胎）；断奶—发情间隔

为母猪断奶至首次发情的天数；断奶配种率为断奶后 7 d
内配种母猪占断奶母猪总数的百分比。

 1.6　数据分析

数据汇总按“分组或单元×分娩日龄”计算日均值及

标准差。分布型指标（如背膘损失）采用核密度估计

（kernel density estimation，KDE）与经验累积分布函数

（empirical cumulative distribution function，CDF）呈现，

时间序列型指标（如采食量、饮水量）采用日均曲线

± SD 误差带展示。连续变量的显著性检验采用单因素方

差分析。

 2　结果与分析

 2.1　基础验证试验

 2.1.1　不同饲喂器对分娩后母猪采食量的影响

试验期间母猪采食量变化如图 4所示，两组母猪的

日采食量均随分娩天数的增加而逐渐上升，并在分娩后

第 10～12 d趋于平缓。与传统饲喂组（traditional feeding
group，TFG）相比，智能饲喂组（ intelligent  feeding
group，IFG）在整个泌乳期表现出略高的平均采食量，

差异主要体现在分娩后期阶段。到泌乳后期（约 15 d
后），IFG猪只的平均采食量比 TFG高 5%～10%且采

食平台维持时间更长、回落更晚。这可能是因为智能饲

喂系统通过稳定的定量下料减少了栏内竞争，使母猪在

泌乳中后期仍能保持较高采食水平，从而维持了更长的

采食平台期并延缓了采食量的回落。该变化趋势与

GAUTHIER等[14] 的研究结果一致，即在商业化生产条

件下，采用电子母猪饲喂系统（electronic sow feeding，
ESF）可通过实时感知与个体化精准供给，提高泌乳期

母猪整体采食量，并缓解泌乳后期采食量下降幅度。
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图 4　不同饲喂器组泌乳母猪日采食量曲线

Fig.4    Daily feed intake curves of lactating sows in different
feeder groups

 

 2.1.2　不同饲喂器对分娩后母猪背膘的影响

背膘损失是评估母猪泌乳期能量负平衡和后续繁殖

潜力的关键外在指标，可用于解释母猪断奶后繁殖恢复

过程中所呈现的能量状态差异[21-22]，但该指标并不完全

覆盖体重变化、肢体健康及步态特征等物理体况要素[23]。

本研究中背膘变化定义为断奶时背膘厚度与转入产房时

背膘厚度之差，其中负值表示背膘损失，正值表示背膘

增加。从背膘变化的概率密度曲线（图 5a）可以看出两

组核密度分布均呈单峰，但 IFG相较于 TFG整体左移，

中心更靠近较小损失区间；其均值为−1.69 mm，显著低

于 TFG的−2.61  mm（P＜ 0.01），即平均损失减少约

0.92 mm，相对降低 35.2%。经验累积分布（图 5b）进

一步印证了这一差异：在中位数水平（y=0.50）处，TFG
背膘损失约为 2.50 mm，IFG背膘损失约为 2.00 mm；在

背膘变化阈值−2.00 mm和−3.00 mm处，TFG累积概率

曲线均高于 IFG，表明 TFG达到较大背膘损失的个体比
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例更高。上述结果表明，智能饲喂系统可有效缓解泌乳

期能量负平衡，使群体背膘变化分布整体向较小损失区

间偏移。本研究结果与 APARICIO-ARNAY等[17] 的研究

结论一致：母猪电子饲喂对断奶阶段的母猪无体况不利

影响，并伴随更低的母猪体重损失、饲料利用率更高。

需要说明的是，背膘损失主要表征哺乳期脂肪动员这一

能量代谢维度，虽能高度预测繁殖性能，但并不完全覆

盖体重变化、肢体健康及步态特征等物理体况要素 。受

限于商业化猪场生产条件的客观限制，本研究未能同步

采集上述多维指标，这将在后续研究中予以完善。
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图 5　不同饲喂器组母猪背膘变化的分布比较

Fig.5    Comparison of backfat changes in sows among different
feeder groups

 

 2.1.3　不同饲喂器对分娩后母猪繁殖性能表现

TFG和 IFG试验期内母猪的繁殖性能和仔猪生长性

能如表 2和表 3所示，每窝总产仔数两组无显著差异

（P＞0.05）；IFG组母猪断奶—发情间隔平均为 8.15 d，
较 TFG组 9.04 d平均缩短了 0.89 d（P＜0.01）；断奶配

种率提高了 5个百分点。上述对于繁殖性能的显著改善，

与 2.1.2  节中观察到的背膘维持情况（平均少损失

0.92 mm）密切相关。背膘是母猪能量平衡的直观指标，

过度动员体脂会抑制 GnRH/LH等生殖激素分泌，这是导

致断奶-发情间隔（weaning-to-estrus interval，WEI）延

长的主要生理原因[21, 24-26]。
  

表 2    不同饲喂器组母猪繁殖性能对比

Table 2    Comparison of reproductive performance among different
feeder groups of sows

分组
Grouping

总产仔数
Total born

每窝总产仔数
Total born per litter

断奶–发情间隔
Weaning-to-estrus

interval /d

断奶配种率
Wean-to-service

rate /%
TFG 509 12.82 ± 1.48a 9.04 ± 1.21A 85
IFG 502 12.59 ± 2.15a 8.15 ± 1.60B 90

注：同一指标数据肩标相同或无字母表示差异不显著（P＞0.05）；不同小写
字母表示显著差异（P＜0.05）；不同大写字母表示极显著差异（P＜0.01）。下同。
Note: The same indicator values with no letter or the same letter superscripts mean
no significant difference (P＞0.05); Different lowercase and uppercase indicate
significant (P＜0.05) and remarkable difference (P＜0.01) among treatments,
respectively. The same below.
 

在仔猪生长性能方面，初生头体重均值无显著差异

（P＞0.05）；断奶体重在 IFG显著提高（P＜0.01），
平均增加 0.38 kg；断奶增重亦显著提高（P＜0.05），平

均增加 0.41 kg；成活率提高了 2.93个百分点。上述差异

主要归因于 IFG组在泌乳期，特别是泌乳后母猪采食与

饮水节律更为稳定，能量摄入更充足且波动更小，得以

维持较高且稳定的泌乳量[27-29]，从而为仔猪提供了更持

续的营养供给，最终表现为更高的断奶体重、更大的断

奶增重及更低的仔猪死亡率。与此同时，IFG组母猪背

膘损失显著低于 TFG（平均减少 0.92 mm，P＜0.01），
表明其在保障泌乳输出的同时体组织动员程度较低，能

量分配策略更为合理，这也间接支持了泌乳中后期乳量

的稳定性。
  

表 3    不同饲喂器组仔猪生长性能比较

Table 3    Comparison of piglet growth performance among
different feeder groups

指标 Index TFG IFG
初生个体体重均值
Mean birth weight/kg 1.21 ± 0.19a 1.22 ± 0.20a

断奶体重均值
Mean weaning weight/kg 7.30 ± 1.00A 7.68 ± 1.05B

断奶增重均值
Pre-weaning weight gain/kg

仔猪成活率
6.06 ± 0.92a 6.47 ± 0.98b

Pre-weaning survival rate/% 89.13 92.06
 

 2.2　智能饲喂参数优化验证

 2.2.1　不同“餐次×水料比”对采食量与饮水量的影响

试验期间，不同参数组的日采食量和日饮水量如图 6
所示。
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图 6　不同“餐次×水料比”母猪随分娩日龄变化的日采食量和

日饮水量

Fig.6    Daily feed intake and water consumption of sows under
different meal frequency × water-to-feed ratio combinations across

postpartum days
 

“五餐组”（5-meal；WR = 1.3:1）和“四餐组”（4-meal；
WR = 1.5:1）的采食量均在分娩后 1～6 d持续上升，6 d
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左右趋于平缓（ 7.00～ 7.50 kg/d）。此后，五餐组在

12～ 21 d的采食量略高于四餐组，峰值约 9.30～
9.60 kg/d，而四餐组峰值略低（8.80～9.20 kg/d），且在

21～24 d出现更早、幅度更大的回落。饮水量随泌乳进

程同步增加，12～20 d的饮水量维持在 11.50～12.50 L/d；
21～24 d，四餐组的饮水量明显下滑（9.00～10.00 L/d），
而五餐组的饮水量仍维持在 11.00～12.00 L/d。

在核心饲喂逻辑一致的前提下，仅调整“餐次×水料

比”参数即可改变哺乳母猪采食与泌乳相关表现：五餐

组在泌乳中后期维持了更高、更加持久的采食平台，采

食量回落时间更晚。相比之下，四餐组（WR = 1.5:1）对

应更高的水料比，意味着单位湿料的干物质比例更低，

可能降低单位体积饲料的营养密度并加快母猪采食速度；

同时，较少的餐次也可能限制母猪在日内可利用的采食

机会，从而在泌乳中后期更难充分满足其能量与水分需

求，表现为采食与饮水同步下降[30-32]。已有研究显示，

餐次减少或水料比升高可能降低单位时间的干物质摄入

能力，使泌乳中后期更易出现采食下滑[32]。总体而言，

“五餐制×水料比 1.3:1”可使母猪泌乳中后期采食量峰

值稳定期延长、采食量下降节点推迟，为母猪背膘维持

与仔猪能量供给提供更稳定的营养与水分保障。这一时

序差异在背膘变化中亦得到呼应：五餐组背膘损失更小，

分布更集中（图 7），提示泌乳中后期营养供给更稳定。

需要指出的是，试验二旨在评估不同营养供给策略的整

体效能，其中餐次频率与水料比采用了耦合设置。尽管

本试验设计尚未能完全解耦单一因素的主效应及其交互

作用，但“多餐次、较低水料比”组合展现出的采食优

势，揭示了营养浓度与进食节律在提升母猪泌乳后期采

食稳定性的协同潜力。
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图 7　不同“餐次×水料比”单元母猪背膘变化的分布比较

Fig.7    Comparison of the distribution of backfat changes in
individual sows for different "meal times × water-to-feed ratio"

 

 2.2.2　不同“餐次×水料比”对母猪背膘变化的影响

由背膘分布曲线（图 7a）可见，五餐组与四餐组的

背膘变化分布高度重叠，总体以轻度下降为主，均值分

别约为−0.69 mm与−0.65 mm。但两组的离散程度存在差

异：四餐组在两侧尾部更饱满，背膘极端增加或极端损

失的个体比例稍高；五餐组分布则更集中。CDF（图 7b）
进一步验证：在累积概率水平（y=0.50）附近，两组均

落在轻度负向（−0.30～0 mm）区间且几乎重合；在损失

超过−3.00 mm的较大损失区间，四餐组曲线略高，表明

达到较大流失阈值的累计概率更大；而在正向增厚端超

过 1.00～2.00 mm，五餐组曲线相对偏低，显示获得较大

增厚的比例略高。

在饲喂算法与基础饲养条件保持统一的前提下，仅

调整“餐次×水料比”参数，两组背膘变化均值差异较

小，但概率密度分布形态存在一定差异。这表明五餐组

更有利于收敛个体差异、降低极端背膘流失风险；四餐

组则表现为波动性更大。这与前述采食/饮水节律结果一

致：更高饲喂频率与较低水料比供应有助于母猪在泌乳

中后期维持更稳定的能量平衡，使母猪背膘厚度仅出现

小幅波动[10, 33]。

 2.2.3　不同“餐次×水料比”对繁殖性能的影响

两组智能饲喂母猪及同批次常规饲喂母猪的生产性

能数据如表 4所示，五餐组和四餐组窝均有效仔数分别

为 13.90与 14.25，两组均显著高于常规饲喂单元的

12.69（P＜0.01）；两组智能饲喂母猪窝均断奶仔猪数无

显著差异，但均显著优于常规饲喂单元（P＜0.05）。尽

管五餐组与四餐组在“餐次×水料比”配置上存在差异，

但两者在窝均断奶数、断奶体重、成活率等生产性状上

均无显著差异；整体来看，两类智能饲喂处理的生产性

能均优于同批次传统饲喂模式。
  
表 4    不同“餐次×水料比”单元与同批次其他单元繁殖与断奶

指标比较

Table 4    Comparison of breeding and weaning indicators among
different "meal intake × water-to-feed ratio" units and other units of

the same batch

指标
Index

五餐组
5-meal

四餐组
4-meal

其他传统
饲喂组

Other TFG
窝均有效仔

Mean number of viable
piglets per litter

13.90 ± 1.02A 14.25 ± 0.98A 12.69 ± 1.35B

窝均断奶数
Mean number of weaned

piglets per litter
12.39 ± 0.91a 12.42 ± 0.88a 11.28 ± 1.12b

断奶数
Total number of weaned piglets 731 733 730

断奶体重均值
Mean weaning weight/kg 7.46 ± 0.52a 7.44 ± 0.48a 7.31 ± 0.59a

断奶窝体重
Mean litter weaning weight/kg 90.65 ± 5.32a 90.99 ± 5.48a 89.66 ± 6.02a

成活率
Pre-weaning survival rate /% 92.32 91.98 90.21

 

值得注意的是，尽管五餐组在采食模式和背膘分布

上表现更优，但这并未转化为本胎次仔猪生长性能的显

著提升。这可能表明，四餐组的能量供给已基本满足了

仔猪的生长阈值。因此，“五餐制×水料比 1.3:1”策略

的真正优势，可能并非体现在短期的饲料转化效率上，

而是体现在对母猪长期繁殖效率的保障上。“多餐少食”
通过降低采食热增耗、保持饲料新鲜度，帮助母猪在泌

乳后期维持了更稳定的能量平衡[34-35]，如图 7所示，背
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膘分布更集中、极端流失风险更低。这种更优的体况维

持，是缩短断奶发情间隔、提升母猪终生繁殖性能的更

可靠保障。

结果表明，在不改变整体饲养环境和管理条件的情

况下，智能饲喂策略显著提升了母猪的繁殖效率，仔猪

存活数量与窝断奶仔猪数提升效果最为突出。推测其原

因在于智能饲喂器系统可精准匹配母猪所需的日粮与饮

水供给，提升泌乳母猪能量利用效率，更好的维持母猪

的体况、优化采食哺乳行为，从而提高改善仔猪成活率

与生长性能。已有多项研究表明，泌乳阶段更高且平稳

的能量摄入，与母猪配种成功率、产仔性能及仔猪断奶

生长表现呈正相关[36-37]。

 3　结　论

1）与传统饲喂器相比，智能饲喂器在泌乳后期

（分娩 15 d后）将母猪日采食量提高 5%～10%，背膘

损失极显著降低（P＜0.01）；
2）智能组断奶发情间隔极显著缩短（P＜0.01），

母猪断奶配种率由 85%提升至 90%，仔猪断奶体重极显

著提高（P＜0.01），断奶增重显著提高（P＜0.05）；
初生重无显著差异，成活率由 89.13%提升至 92.06%；

3）在核心饲喂逻辑不变的情况下，仅调整"餐次×水
料比"各组即表现出差异：五餐组在 12～21 d维持更高、

更持久的采食平台，并在 21～24 d回落更缓；饮水量曲

线更平稳。背膘损失均值由 0.65 mm增至 0.69 mm，两

组接近，但相较于四餐组，五餐组的背膘损失分布更集

中、极端流失概率更低。

综上所述，智能饲喂系统在不改变饲料配方与基础

环境的前提下，实现了采食曲线稳定—背膘保稳—繁殖

与哺乳协同提升；其中“五餐制×水料比 1.3∶1”表现更

佳，建议作为泌乳中后期智能饲喂器的优选参数，为规

模化猪场的精准饲喂与效益提升提供数据依据与技术

支撑。
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Effects of intelligent phased feeding system on the productive
performance of lactating sows

DING Yuanli , TANG Zheng , YAN Ze , ZHOU Mengting※ , XIONG Benhai , TANG Xiangfang

(Institute of Animal Sciences, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100083, China)

Abstract: Conventional feeding of lactating sows in commercial farrowing units was often constrained by coarse feed control,
fixed meal timing, and feed losses caused by rooting and manipulation at the trough. These limitations frequently resulted in
unstable feed intake during mid- to late lactation, which in turn increased the likelihood of excessive body-reserve mobilization
and  delayed  reproductive  recovery  after  weaning.  To  address  these  problems,  this  study  adopted  a  two-stage  progressive
experimental design to systematically evaluate the effects of an intelligent precision feeding system on sow feed intake, body
condition,  reproductive  efficiency,  and  piglet  growth  performance,  and  to  identify  key  operating  parameters.  The  study  was
conducted  in  a  commercial  farrowing  facility  in  Shaanxi,  China,  from  March  to  June  2025.  The  intelligent  feeding  unit
integrated  controlled-dose  dispensing  with  event-based  data  logging  and  a  trigger  mechanism  that  delivered  small  top-up
portions when trough residual feed and short-window interaction signals indicated persistent feeding motivation; a water–feed
mixing option was implemented through a water-control module. Daily feed intake and daily water consumption were recorded
automatically.  Sow  body  condition  was  assessed  using  backfat  thickness  measured  at  entry  to  the  farrowing  crate  and  at
weaning.  Reproductive  recovery  and  piglet  performance  traits  were  obtained  from  the  farm  production-record  system.  In
Experiment  I,  ninety-four  multiparous  sows  were  allocated  to  an  Intelligent  Feeding  Group  (IFG)  or  a  Traditional  Feeding
Group (TFG) (47 sows per unit) housed in environmentally comparable units. IFG sows were managed using the hybrid logic
combining  a  stage-wise  baseline  allowance  with  sow-initiated  triggered  top-ups,  whereas  TFG  sows  were  fed  with  a
conventional  dry-feed  feeder  at  fixed  times  (three  meals  per  day).  The  intelligent  system  produced  more  stable  intake
trajectories, and the clearest separation between treatments emerged during mid- to late lactation. From approximately day 15
postpartum  onward,  daily  feed  intake  in  IFG  exceeded  that  of  TFG  by  about  5%-10%,  reflecting  a  more  sustained  intake
plateau and a later decline toward the end of lactation. Consistent with improved intake stability, body-reserve mobilization was
reduced  in  IFG  as  indicated  by  backfat  change:  mean  backfat  loss  decreased  from  2.61  mm  in  TFG  to  1.69  mm  in  IFG
(P<0.01), corresponding to a 35.2% reduction. Reproductive recovery was accelerated in IFG. The weaning-to-estrus interval
(WEI) shortened from 9.04 days (TFG) to 8.15 days (IFG) (P<0.01), and the wean-to-service rate increased from 85% to 90%.
Piglet  outcomes  also  improved  in  association  with  the  stabilized  maternal  intake  pattern:  average  weaning  weight  increased
from 7.30 kg (TFG) to 7.68 kg (IFG) (P<0.01), pre-weaning weight gain rose from 6.06 to 6.47 kg (P<0.05), and pre-weaning
survival  increased  from 89.13%  to  92.06%.  Together,  these  results  indicated  that  the  intelligent  feeding  approach  supported
higher  and  more  persistent  feed  intake  during  late  lactation  and  aligned  with  improved  body-condition  preservation  and
superior reproductive and litter performance. In Experiment II, parameter screening was performed within two units equipped
with the intelligent feeding system to compare two deployable “meal frequency × dilution” strategies under identical hybrid
logic.  A  five-meal  strategy  with  a  water-to-feed  ratio  of  1.3:1  during  mid-  to  late  lactation  was  compared  with  a  four-meal
strategy with a water-to-feed ratio of 1.5:1. The five-meal strategy with a water-to-feed ratio of 1.3:1 maintained a higher and
more  persistent  intake  plateau  between  days  12  and  21  postpartum and  delayed  the  late-lactation  decline  compared  with  the
four-meal  strategy  with  a  water-to-feed  ratio  of  1.5:1.  Daily  water  consumption  showed  a  similar  temporal  pattern,  with  a
sharper late-lactation decline under the four-meal strategy with a water-to-feed ratio of 1.5:1. Backfat-change outcomes during
parameter screening were consistent with these temporal intake differences. The five-meal strategy with a water-to-feed ratio of
1.3:1 showed a more favorable backfat-loss profile, with smaller loss and a more concentrated distribution with fewer extreme
negative  values.  Because  meal  frequency  and  water-to-feed  ratio  were  coupled  in  this  screening  comparison,  mechanistic
interpretation  was  limited  to  the  combined  strategy  rather  than  isolated  main  effects.  In  conclusion,  a  sensor-based,  trigger-
activated phased precision feeding approach provides a practical and traceable framework for stabilizing feed and water intake
during mid- to late lactation in commercial farrowing systems. This approach reduces body-reserve mobilization, as indicated
by lower backfat loss, supports faster post-weaning reproductive recovery, and improves piglet growth and survival under the
tested conditions. Within the evaluated operating settings, the five-meal strategy with a water-to-feed ratio of 1.3:1 represents a
promising deployable configuration for sustaining the late-lactation intake plateau and mitigating the end-of-lactation decline in
intensive swine production.
Keywords: intelligent feeding; lactating sows; feeding behavior; productive performance; precision nutrition
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