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深县猪早期生长曲线的拟合及校正公式的制定
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摘 要：本文旨在比较不同日龄深县猪的早期生长发育情况，在选择后备猪时挑选出生长性能优越的种猪。研

究选取了 304 头（182 头母猪、122 头公猪）健康状况良好且在相同饲养条件下饲喂的深县猪，从 90 日龄开

始测定猪只的体重，每隔 10 d 测定 1 次，150 日龄测定结束。使用双因素方差分析比较公猪和母猪早期生长发

育情况，通过 Logistic、Gompertz、Von Bertalanffy 和 Saturation 4 种非线性动物生长模型对深县猪早期生长

曲线进行拟合，分别计算深县猪公猪、母猪 4 种生长模型的校正公式。使用线性插值法计算每个个体达 50 kg
体重日龄真值，并通过校正公式获取校正日龄绘制残差箱线图。根据残差箱线图比较校正公式在不同体重下

的校正效果。结果表明：深县猪母猪早期生长发育速度明显快于公猪，Logistic 模型与深县猪公猪的早期生长

性状拟合度更高（R2=0.988），在残差箱线图中箱体更接近残差中线，尾线范围更小；Von Bertalanffy 模型

与深县猪母猪的早期生长性状拟合度更高（R2=0.992），在残差箱线图中箱体位于残差中线的数量最多，尾

线范围更小。综上所述，深县猪公猪达 50 kg 体重日龄校正公式为t 校 =t 实 ×—————————3.064
2.720+lnW–ln（85.443–W）、深县猪母猪

达 50 kg 体重日龄校正公式为t 校 =t 实 ×—————1.924

0.176–3√———
W

88.826
。本研究表明通过生长模型建立深县猪的校正公式是可行的，

且深县猪公猪达 50 kg 的平均日龄为 146 d，深县猪母猪达 50 kg 的平均日龄为 128 d。
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在我国肉类食品市场中，猪肉的占比处于绝对领先

的地位。根据国家统计局数据显示，2023 年我国猪肉

总产量为 5 794 万 t，占我国畜禽总产量的 54.8%[1]。随

着经济的发展和生活水平的提高，人们对绿色健康食品

的需求也逐渐提升，扩大地方猪的市场以及注重生态养

殖必然会成为现代畜牧业发展的趋势 [2]。深县猪作为京

津冀地区唯一的地方猪，具有繁殖率高、抗逆性强、耐

粗饲、口感好、性成熟早的特点 [3]。据现有数据统计，

杜洛克、长白猪、大白猪、宣和猪、江泉黑猪、深县

猪达 6 月龄平均体重分别为 113、113、115、94、91、

56 kg[4-7]，这一数据表明，深县猪和其他猪种相比，早

期生长速度较慢。因此在对深县猪进行选育时，应注重

对其生长速度的选择。

深县猪性成熟早，公猪 6 月龄、母猪 7 月龄时即可

进行配种。通常在深县猪 5 月龄时便可进行后备猪的选

育工作。但在实际生产中，由于猪群数量较大，无法严

格按照统一日龄进行后备猪的选育，导致在对不同个体

进行生产性能评定时可能会存在偏差。现有的体重日龄

校正公式主要针对于瘦肉型猪 [8-10]，关于地方猪校正公

式的研究相对较少 [11-13]。此外，不同的地方猪种生长状

况不一致，为更好的了解和比较深县猪早期生长发育状

况，在后备猪选育时筛选出生长性能更优越的种猪，本

试验通过建立深县猪达 50 kg 体重日龄的校正公式，为

判定不同日龄、不同体重下深县猪的生长性能提供理论

依据。

1 材料与方法 

1.1 试验动物    试验选择 2023—2024 年期间在河北正

农牧业有限公司（深县猪国家级核心育种场）出生的健

康无病仔猪，每窝各选择 5 头猪（3 母 2 公）进行体重
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测定，截至试验结束共有 304 头（182 头母猪、122 头

公猪）健康状况良好的猪只可用于进行深县猪早期生长

曲线的拟合以及校正公式的制定。

1.2 试验设计    在试验开始前，对育肥舍进行全面打扫

和消毒。自 90 日龄开始，每隔 10 d 测定 1 次体重，

150 日龄时测定结束。所有的试验动物在相同的饲养管

理和饲养水平下进行饲喂。采用自由采食、半封闭式的

饲养模式。测定期间严格按照防疫手册进行防疫工作。

体重的测定在每天早上料线放料前进行。

1.3 数据处理与分析    使用 Excel 2016 对数据进行初步

处理，使用 SPSS 26.0 软件对生长曲线进行拟合并进行

校正公式的制定，使用 RStudio 进行生长曲线图、残差

箱线图的绘制。

1.3.1 校正公式的制定    采用 Logistic[14]、Gompertz[15]、

Von Bertalanffy[16] 和 Saturation 4 种非线性模型分别对

深县猪的早期生长数据进行拟合，试验使用的 4 种生长

模型如表 1 所示。通过计算不同生长模型对应的参数，

探究不同生长模型与深县猪早期生长状况的拟合度。根

据计算结果制定不同生长模型下深县猪达 50 kg 体重日

龄的校正公式。校正公式的计算方法为：目标性状校正

值 = 目标性状实测值 ×C[17]，C 为校正系数，C= 性状的

目标预测值 ÷ 性状的实测值。

1.3.2 校正公式与校正效果比较    使用线性插值法获取

每个个体达 50 kg 体重时的日龄真值，根据上述 4 种生

长模型制定的校正公式分别对所有的测定数据进行校

正，以获取每个个体在不同阶段达 50 kg 体重时的校正

日龄。通过计算深县猪达 50 kg 体重时的日龄真值与校

正日龄之间的差值获取残差并绘制残差箱线图，根据残

差箱线图比较不同生长模型下校正公式的校正效果。

2 结果与分析

2.1 深县猪生长体重变化    深县猪早期生长数据如表 2

所示，由表 2 可知，不同性别、不同日龄的深县猪体重

变异系数较大，均属于中等变异，表明深县猪各阶段的

体重即生长速度有较大的选育空间。由图 1 可知，早期

深县猪母猪体重均高于公猪，使用 SPSS 26.0 软件中的

双因素方差分析对不同性别深县猪的生长发育情况进行

分析，结果显示 F 值为 95.736，显著性 P<0.01，说明

不同性别的深县猪早期生长性状有显著差异。因此为了

更好地对深县猪的生长曲线进行拟合以及对深县猪的校

正公式进行制定，需要根据深县猪的性别分别进行分析

和制定。

2.2 深县猪早期生长曲线拟合结果    使用 SPSS 26.0 软

件通过 4 种模型对深县猪的早期生长曲线进行拟合，经

迭代后各生长模型的最终参数 A、B、K 如表 3、4 所

示。根据 Logistic、Gompertz、Von Bertalanffy 在不同

性别深县猪中迭代后的最终参数可计算拐点日龄、拐点

体重以及最大日增重，计算结果如表 3、4 所示。由表

3 可知，在深县猪公猪中，各生长模型拟合度由高到低

分别为 Logistic、Gompertz、Von Bertalanffy、Saturation，

图 1  不同性别深县猪早期体重变化趋势

表 1  拟合生长曲线待定生长模型

注：Wt 表示日龄为 t 时的体重；A 表示体重极限参数；K 表示接近极限体重时的生长速率；B 表示达生长曲线拐点时的日龄（下表同）。Saturation 模型为单调递增函数，没有拐点。

模型 表达式 拐点日龄 , d 拐点体重 , kg 最大日增重 , kg

Logistic Wt=A/（1+B×e（-K×t）） （lnB）/K A/2 Kw/2

Gompertz Wt=A×e（-B×e（-K×t）） （lnB）/K A/e Kw

Von Bertalanffy Wt=A×（1-B×e-Kt）3 （ln3B）/K 8A/27 3Kw/2

Saturation Wt=t/（A+B×t） - - -

表 2  不同性别深县猪早期体重描述

日龄 , d
公猪 母猪

平均值 ± 标
准差 , kg

变异系数 , %
平均值 ± 标
准差 , kg

变异系数 , %

90 26.69±3.48 13.03 28.80±4.35 15.11

100 30.31±3.83 12.63 34.73±3.28   9.45

110 35.03±4.61 13.15 53.17±5.60 17.82

120 40.64±6.19 15.22 46.85±4.30   9.17

130 44.08±6.37 14.45 48.80±7.80 15.98

140 49.24±6.50 13.19 53.17±5.60 10.53

150 52.91±3.54   6.68 58.03±7.81 13.46

体
重
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Logistic 模型可以更好的反应公猪早期体重变化，模

型表达式为 Wt=85.443/（1+15.177×e（-0.021×t））；由表

4 数据可知，在深县猪母猪中，各生长模型拟合度由

高到低分别为 Von Bertalanffy、Gompertz、Logistic、

Saturation，Von Bertalanffy 模型可以更好的反应母猪早

期体重变化，模型表达式为Wt=88.826×（1-1.192×e-0.015t）3。

将表 3、4 中的参数代入表 1 中进行计算，可知不同性

别深县猪在不同生长模型下的生长曲线表达式（表 5）。

使用 RStudio 对深县猪的生长模型进行拟合，拟合结果

如图 2、3 所示。图中 4 条曲线分别表示 4 种不同生长

模型对深县猪公猪和深县猪母猪的早期生长曲线拟合结

果。由图 2 和图 3 可知，除 Saturation 模型与实测数据

偏差较大外，其余 3 种模型均能较好的反映不同性别深

县猪的早期生长情况。

2.3 生长模型与校正公式的计算    根据本试验的研究内

容可知，目标性状校正值为达 50 kg 体重时的日龄，性

状实测值为实际测定时的日龄，经化简为：校正日龄 =

实测日龄 × 校正系数。对表 1 中各生长模型进行推导和

计算可得不同生长模型对应的校正公式（表 6），根据

推导和计算过程可知，不同生长模型下 W 的取值范围

如表 6 所示。

2.4 校正公式的制定    将表 3、表 4 中参数代入表 6 可

得不同性别深县猪在 4 种生长模型下的校正公式、校正

公式的适用范围以及各校正公式达 50 kg 体重时的平均

日龄，结果如表 7 所示。

2.5 校正公式与校正效果比较    使用 Rstudio 分别对不

同性别深县猪的 4 种校正公式进行残差箱线图的绘制，

横坐标为实测体重，纵坐标为日龄残差（残差为线性插

值法获取的日龄真值与校正日龄的差值），如图 4 所示。

由图 4（A）可知，在深县猪公猪中，Logistic 模型在

残差箱线图中箱体更接近残差中线，且尾线范围更小；

由图 4（B）可知，在深县猪母猪中，Von Bertalanffy

模型在残差箱线图中箱体位于残差中线的数量最多，且

表 5  深县猪早期生长曲线模型表达式

表 4  深县猪母猪生长曲线拟合系数及拟合度

表 3  深县猪公猪生长曲线拟合系数及拟合度

项目
参数

拐点日龄 , d 拐点体重 , kg 最大日增重 , kg
A B K R 2 RSS

Logistic   85.443 15.177 0.021 0.988 0.011 129.513 42.717 0.449

Gompertz 139.733 3.713 0.009 0.987 0.010 145.760 51.405 0.514

Von Bertalanffy 200.617 0.785 0.005 0.987 0.010 171.308 59.442 0.446

Saturation     4.114 -0.009 - 0.987 37.537 - - -

项目
参数

拐点日龄 , d 拐点体重 , kg 最大日增重 , kg
A B K R 2 RSS

Logistic 73.053 23.622 0.030 0.990 0.012 105.406 36.527 0.342

Gompertz 82.764 5.706 0.019 0.991 0.011 93.129 30.446 0.548

Von Bertalanffy 88.826 1.192 0.015 0.992 0.010 85.958 26.319 0.585

Saturation   3.626 -0.008 - 0.980 92.143 - - -

项目 生长模型 模型表达式

公猪

Logistic Wt=85.443/（1+15.177×e（-0.021×t））

Gompertz Wt=139.733×e（-3.713×e（-0.009×t））

Von Bertalanffy Wt=200.617×（1–0.785×e（-0.005t））

Saturation Wt=t/（4.114–0.009×t）

母猪

Logistic Wt=73.053/（1+23.622×e（-0.03×t））

Gompertz Wt=82.764×e（-5.706×e（-0.019×t））

Von Bertalanffy Wt=88.826×（1–1.192×e（-0.015t））

Saturation Wt=t/（3.626–0.008×t）

图 2  深县猪公猪不同模型的生长曲线

Gompertz

Logistic

Saturation

Von Bertalanffy
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尾线范围更小。

3 讨  论

3.1 生 长 模 型    Logistic、Gompertz 和 Von Bertalantfy

模型是目前拟合动物生长曲线最常用的生长模型，

Saturation 模型在猪的一定发育阶段，是研究日龄与

体重关系的最适方程，该模型回归拟合度高，公式简

单实用。本研究使用 4 种生长模型对深县猪早期生长

曲线进行拟合发现，在深县猪公猪中，Logistic 模型

的拟合度最高（R 2=0.988）；在深县猪母猪中，Von 

Bertalanffy 模型拟合度最高（R 2=0.992）。本研究数据

表明，Logistic、Gompertz、Von Bertalanffy 模型在深

县猪生长曲线的拟合度均大于 0.987。王梓蓓等 [18] 使用

Logistic、Gompertz、Von Bertalanffy 3 种 模 型 对 德 宏

瘤牛的体重进行拟合分析，结果表明 3 种模型 R 2 均大

于 0.902；葛影影等 [19] 使用 Logistic、Gompertz、Von 

Bertalanffy 3 种模型对清远黄羽乌鸡生长曲线进行拟

合，发现 R 2 均大于 0.990，与本研究结果基本一致。这

表明本研究所采用的 3 种非线性模型同样符合深县猪的

一般生长规律。本试验在对不同性别深县猪的研究结果

中发现，Saturation 模型拟合度较低，柏云心等 [12] 使用

表 7  深县猪达 50 kg 体重日龄校正公式

性别 模型 校正公式 适用范围 达 50 kg 平均日龄 , d

公猪

Logistic W
85.44–W

t 校 =t 实 ×——————————
3.06

2.72–ln————
5.28<W<85.44 145.90

Gompertz t 校 =t 实 ×———————————
1.28

1.31–ln（4.94–lnW）
3.41<W<139.73 142.72

Von Bertalanffy t 校 =t 实 ×————————————
0.75

-0.24–ln（1–3√———）
W

200.62
0<W<200.617 149.90

Saturation t 校 =t 实 ×——————————
1000+9W

29W
W>0 141.86

母猪

Logistic W
73.05–W

t 校 =t 实 ×——————————
3.94

3.16–ln————
2.97<W<73.05 131.18

Gompertz t 校 =t 实 ×———————————
2.425

1.74–ln（4.42–lnW）
0.28<W<82.76 127.72

Von Bertalanffy t 校 =t 实 ×————————————
1.92

0.18–ln（1–3√———）
W

88.83

0<W<88.83 127.91

Saturation t 校 =t 实 ×——————————
250+2W

7W
W>0 129.50

表 6  生长模型对应校正公式计算

图 3  深县猪母猪不同模型的生长曲线

模型 校正系数 校正公式 使用范围

Logistic t=——————————
lnBW–ln（A–W）

K
C=——————————

ln50B–ln（A–50）
lnWB–ln（A–W）

t 校 =t 实 ×——————————
ln50B–ln（A–50）
lnWB–ln（A–W）

<W<A
A

B+1

Gompertz t=——————————
lnB–lnln（—）

K

A
W C=——————————

lnB–ln（ln—）

lnB–ln（ln—）

A

A
50

W

t 校 =t 实 ×——————————
lnB–ln（ln—）

lnB–ln（ln—）

A

A
50

W

<W<A
A
eB

Von Bertalanffy t=——————————
lnB–ln（1–3√—）

K

W
A C=——————————

lnB–ln（1–3√—）

lnB–ln（1–3√—）
W
50

50

A

t 校 =t 实 ×——————————
lnB–ln（1–3√—）

lnB–ln（1–3√—）
W
50

A

0<W<A

Saturation t=——————————
AW

1–WB
C=1+————————

W–50
W（50B–1

t 校 =t 实 ×1+———————
W–50

50（1–WB）
W>0

Gompertz

Logistic

Saturation

Von Bertalanffy
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深县猪公猪 
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Logistic、Gompertz 和 Saturation 模型对湘岭猪体重的

生长规律进行拟合，发现 Logistic、Gompertz 模型拟合

度接近且优于 Saturation 模型，与本研究的拟合结果一

致，表明深县猪的生长发育更接近于非线性增长。冯小

芳等 [20] 研究发现，Logistic 模型在早期生长缓慢，生

长拐点时间较晚的动物中拟合效果更好，Gompertz 模

型在早期生长速度较快的动物中拟合效果更好，而生长

增量慢的动物使用 Von Bertalanffy 模型拟合效果更好。

这与本研究结果一致，表明该研究的可信度较高。

3.2 校正公式的制定    动物的生长曲线呈现非线性增

长，我国生猪产业体系直接采用加拿大、美国的校正公

式进行达 100 kg 体重日龄校正公式的制定 [21]。但研究

发现，加拿大、美国的校正公式都是基于线性生长模型

推导得到的，并不适用于畜禽的非线性增长，且如果直

接运用到其他体重的校正公式时，与达 100 kg 体重的

校正效果相比会产生较大差异 [22]。因此，本研究在对

深县猪达 50 kg 体重日龄校正公式进行制定时，选择更

符合畜禽生长发育规律的非线性模型进行制定。

生长性状是经济性状的重要指标之一。在生产过程

中，动物的遗传选育工作主要目标是为了提高动物的经

济性状。在进行后备猪的选择以及屠宰性能测定时，生

产人员会更多的注重生长状况这一指标。学者们通常会

根据动物的生长模型进行校正公式的制定，陈文成等 [10]

通过 Logistic 曲线模型制作了杜洛克公猪达 100 kg 体

重日龄的校正公式，朱良宇等 [23] 通过猪的早期数据预

深县猪母猪

残差箱线图中箱体的上下两端分别对应上、下 4 分位数；箱体中加粗线表示残差中位数，未加粗线表示残差平均数；上下尾线表示残差上、下界。

图 4  深县猪达 50 kg 体重日龄残差箱线图

测了兰德瑞斯、约克夏、杜洛克猪达 100 kg 体重日龄

的校正公式，均为屠宰时间提供了参考依据。李丛艳

等 [24] 通过生长曲线模型拟合了蜀兴 1 号肉兔达 2 000 g

体重日龄的生长性状校正公式，为肉兔的出栏时间提供

了参考依据。杨岸奇等 [25] 利用 Saturation 模型制定了

沙子岭猪达 50 kg 体重日龄校正公式，为沙子岭猪后备

猪的选育提供了依据。吴有林等 [11] 制定了上杭槐猪达

8 kg 体重日龄的校正公式，有助于衡量断乳时上杭槐猪

的生长性能。

3.3 校正公式与校正效果比较    生长模型的拟合度 R 2

可以评判生长曲线的优劣，拟合度更高的生长模型可以

更好的反应生长发育规律 [26]。残差箱线图中箱体的位

置越接近标准线、尾线范围越窄表明校正效果更好 [11,22]。

本研究通过对不同生长模型拟合度的计算以及残差箱线

图的绘制可知，拟合度越高的生长模型在残差箱线图中

尾线的范围更小，且箱体更接近残差中线。该结果表明

生长模型拟合度越高，校正效果越好。通过残差箱线图

的绘制，可以比较校正公式在不同体重时的校正效果，

根据校正效果精确校正公式适用的体重范围，更好的预

测达 50 kg 体重的校正日龄。

4 结  论

Logistic 模型可以更好的反映深县猪公猪的生长发

育规律，模型表达式为Wt=85.443/（1+15.177×e（-0.021×t）），

通过该生长模型制定深县猪公猪达 50 kg 体重日龄校正
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公式为 t 校 =t 实 ×—————————3.064
2.720+lnW–ln（85.443–W）

，达 50 kg 时的平均

日龄为 146 d；Von Bertalanffy 模型可以更好的反映深

县猪母猪的生长发育规律，模型表达式为 Wt=88.826×

（1-1.192×e-0.015t）3，通过该模型制定深县猪母猪达 50 kg

体重日龄校正公式为t 校 =t 实 ×—————1.924

0.176–3√———
W

88.826
，达 50 kg 时的

平均日龄约为 128 d。
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