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摘 要：为了弄清承德无角山羊的生长发育规律，本研究对 130 只试验羊（68 只公羔、62 只母羔）的初生至

6 月龄体重和 1~6 月龄体尺指标进行了测定分析，利用 Logistic、Gompertz 和 Von Bertalanffy 3 种模型对其生

长发育进行了拟合，利用 SPSS 22.0 分析了 3 月龄体重与各体尺指标的相关性。结果表明：公、母羔体重及

各体尺指标变化趋势基本一致，体重从出生到 1 月龄快速增加，3 月龄后明显减缓；各体尺指标在 1~3 月龄

快速增长，3 月龄后开始减缓。除公羔的体长外，公、母羔的体重和其他各体尺指标的最佳拟合模型均为 Von 
Bertalanffy。公、母羔 3 月龄体重与体高、胸围、胸深均呈极显著正相关，相关性大小排序为：胸围 > 体高 >
体长。本文研究结果对承德无角山羊早期选种选育及饲养管理提供了重要参考依据。
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承德无角山羊原产于河北省承德地区，主要分布于

冀北燕山山区，2004 年和 2011 年分别被编入《中国种

畜禽育种成果大全》和《中国畜禽遗传资源志 ·羊志》[1-2]。

该山羊是华北特有的“肉、皮、绒”兼用品种，特别是

其肉质细腻可口。近年来，由于治理风沙，实行封山禁

牧，承德无角山羊群体数量锐减，经国家组织相关专家

进一步核查，确认承德无角山羊处于濒危状态，农业农

村部、河北省农业农村厅已经安排专项资金用于承德无

角山羊保种 [3]。

研究畜禽生长发育规律需要对其进行多方面的观

察与分析，其中定期测量并记录体重、体尺指标，并对

体重与体尺之间进行相关性分析能更好地了解其生长

发育情况 [4]。非线性模型拟合的生长曲线是研究畜禽生

长发育规律的一种重要方法，已被广泛运用于描述和预

测畜禽生长的过程中 [5]。常用的拟合模型有 Logistic、

Gompertz 和 Von Bertalanffy[6-8]。诸多研究利用以上模型
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拟合了畜禽的生长曲线，如杨红远等 [9] 和庄蕾等 [10] 分

别确定了龙陵黄山羊和欧拉羊的最适拟合生长曲线模型，

有效提高了龙陵黄山羊和欧拉羊的饲养管理、生长发育

以及品种选育。此外，马朝银等 [11] 通过对青海藏羊的生

长曲线拟合，确定了拐点时间，准确推测出断乳期羔羊

的体质，为藏羊羔羊的快速筛选提供了科学依据。目前

针对承德无角山羊生长曲线拟合的研究尚未见报道。因

此，本研究通过 Logistic、Gompertz、Von Bertalanffy 3

种模型对承德无角山羊初生至 6 月龄的生长曲线进行拟

合与分析，选出适宜的模型，以揭示其生长发育规律，

从而为该山羊的早期选种选育及饲养管理提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 试验动物    随机选取 130 只初生羔羊，其中公羔 68

只，母羔 62 只，试验时间持续 6 个月，试验羔羊由河北

科技师范学院动物科技学院教学牧场提供，3 月龄断奶。

1.2 试验设计    分别测定试验羔羊初生到 6 月龄的体重

和 1~6 月龄的体尺指标，即体长、体高、胸围、胸深。

初生重于羔羊出生后背毛稍干、吃初乳前称取，其他各

月龄体重和体尺指标均于每月月末早上07:00空腹测定。

分别选择 Logistic、Gompertz 和 Von Bertalanffy 3

种模型对试验羔羊的体重和体尺指标进行拟合，拟合出

最大体重（A）、调节参数（B）、瞬时生长速度的最

优估计值（K），根据拟合度 R 2（R 2 表示回归直线对

实测值的拟合度，R 2 越接近 1 表示模型拟合效果越好）

评估生长模型，并计算拐点值、最大月增值。3 种拟合

曲线的相关参数见表 1。

1.3 试验羊饲养管理    试验羊采取半舍饲的饲养方式，

粗饲料以玉米秸和豆秸等干草为主，自由采食，并补充

适当精料，自由饮水；羔羊出生后随母亲活动与采食，

3 月龄断奶，定期对羊圈进行消毒。

1.4 数据处理    使用 SPSS 22.0 软件计算试验羊各月龄

的平均体重、平均体长等指标（数据以平均数 ± 标准差

表示），并使用其非线性回归方程估算各模型参数的最

优值，采用试位法使残差平方和最小，进行循环迭代，

估计出参数 A、B、K 和拟合度 R 2，计算拐点值，确定

承德无角山羊公、母羔 6 月龄前体重以及体尺指标的最

佳生长曲线拟合模型；最后分析试验羊 3 月龄体重与体

尺指标的相关性，筛选出对体重影响较大的体尺指标。

2 结  果

2.1 承德无角山羊体重和各体尺指标变化规律    由表 2

可知，公、母羔体重及体尺指标变化趋势基本一致，体

重从出生到 1 月龄快速增加，1~3 月龄增加减慢，3 月

龄后生长速度明显减缓；各体尺指标在 1~3 月龄快速增

长，3 月龄以后开始减缓。

2.2 承德无角山羊生长曲线拟合    表 3 和表 4 分别是

承德无角山羊公、母羔初生至 6 月龄体重及各体尺指

标的拟合结果。3 种模型的 R 2 值均在 0.98 以上，均

能较好地拟合承德无角山羊的体重及体尺指标，但不

同指标的最佳拟合模型不完全相同。由表 3 可知，公

羔体重的最佳拟合模型是 Von Bertalanffy，拐点月龄

是 0.98 月龄，理论拐点值是 6.51 kg；体长的最佳拟

合模型是 Logistic，拐点月龄是 0.75 月龄，理论拐点

值是 28.47 cm；体高的最佳拟合模型是 Gompertz 和

Von Bertalanffy，拐点月龄分别是 2.04 月龄和 2.29 月

龄，理论拐点值分别是 20.05 cm 和 16.23 cm；胸围的

最佳拟合模型是 Von Bertalanffy，拐点月龄是 2.10 月

龄，理论拐点值是 18.73 cm；胸深的最佳拟合模型是

Von Bertalanffy，拐点月龄是 2.10 月龄，理论拐点值是

6.14 cm。综上，除体长外，Von Bertalanffy 模型对承

德无角山羊公羔体重及其他各体尺指标生长曲线的拟合

效果更好。

由 表 4 可 知，母 羔 体 重 的 最 佳 拟 合 模 型 是 Von 

Bertalanffy，拐 点 月 龄 是 0.79 月 龄，理 论 拐 点 值 是

5.53 kg； 体 长 的 最 佳 拟 合 模 型 是 Gompertz 和 Von 

Bertalanffy，拐点月龄分别是 1.49 月龄和 1.79 月龄，

理论拐点值分别是 19.35 cm 和 15.63 cm；体高的最佳

拟合模型是 Gompertz 和 Von Bertalanffy，拐点月龄分

别是 2.29 月龄和 2.58 月龄，理论拐点值是 19.40 cm

表 1  Logistic、Gompertz、Von Bertalanffy 模型表达式及参数

注：Y（t）表示预测体重，exp 表示以 e 为底的函数，t 表示测定月龄，w 表示拐点体重 / 体尺。

模型 表达式 拐点月龄 拐点体重 / 体尺 最大月增值

Logistic Y（t）=A/[1+B×exp（-K×t）] （lnB）/K A/2 Kw/2

Gompertz Y（t）=A×exp[-B×exp（-K×t）] （lnB）/K A/e Kw

Von Bertalanffy Y（t）=A×[1-B×exp（-K×t）]3 （ln3B）/K 8A/27 3Kw/2
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和 15.69 cm；胸围的最佳拟合模型是 Gompertz 和 Von 

Bertalanffy，拐点月龄分别是 1.72 月龄和 1.98 月龄，

理论拐点值分别是 22.98 cm 和 18.60 cm；胸深的最佳

拟合模型是 Von Bertalanffy，拐点月龄是 1.34 月龄，

理论拐点值是 6.03 cm。综上，Von Bertalanffy 模型对

承德无角山羊母羔体重及各体尺指标生长曲线的拟合效

果更好。

图 1、2 分别是公、母羔体重和体尺指标实际生长

与最佳拟合曲线的比较结果。由图 1、2 可知，公、母

羔各指标的实际生长曲线与最佳模型曲线吻合度较高，

并且在 3 月龄时均有明显的转折。

2.3 承德无角山羊 3 月龄体重与体尺的相关性分析    由

表 5 可知，公羔 3 月龄体重与体长、体高、胸围、胸深

均呈极显著正相关，相关性大小排序为：胸围 > 体高 >

胸深 > 体长；母羔 3 月龄体重与体长、体高、胸围呈极

显著正相关，相关性大小排序为：胸围 > 体高 > 体长。

3 讨  论

3.1 承德无角山羊早期生长发育规律分析    本研究结果

显示，承德无角山羊从出生到 1 月龄处于快速发育阶段，

表 3  公羔 3 种生长曲线拟合模型的参数估计值及拟合度（R2
）

表 2  承德无角山羊初生至 6 月龄体重和 1~6 月龄各体尺指标的测定结果

月龄 性别 样本量 , 只 体重 ,kg 体长 ,cm 体高 ,cm 胸围 ,cm 胸深 ,cm

初生
公 68 2.92±0.58 - - - -

母 62 2.73±0.52 - - - -

1
公 63 7.08±1.41 38.04±3.59 38.15±2.90 44.30±3.53 14.36±1.94

母 56 6.88±1.15 37.67±2.93 37.56±2.56 43.23±3.54 13.00±1.37

2
公 62 10.00±1.95 42.62±3.76 42.54±3.61 49.51±4.84 16.24±1.96

母 54 9.22±1.90 42.24±3.61 41.37±3.03 48.21±3.76 14.94±1.71

3
公 62 12.77±2.32 46.37±3.89 45.35±3.83 53.64±5.68 17.48±1.67

母 54 11.87±2.17 46.07±3.87 44.38±3.44 52.60±4.37 16.98±1.40

4
公 58 15.08±2.64 49.66±2.50 48.06±2.91 55.76±5.53 18.19±1.62

母 54 13.34±2.34 47.87±4.03 46.57±3.55 55.26±4.06 17.59±1.66

5
公 56 16.75±2.82 51.63±2.53 49.90±2.75 58.00±5.47 18.94±1.64

母 54 14.78±2.64 49.43±4.33 48.07±3.68 57.00±4.37 18.40±1.64

6
公 56 18.74±2.24 53.28±2.54 51.09±2.58 59.84±5.71 19.63±1.79

母 54 16.71±2.82 50.80±4.75 49.57±4.16 59.09±3.88 19.26±1.58

指标 模型
拟合参数

R 2 拐点月龄 拐点值
A B K

体重 ,kg

Logistic 19.32 4.03 0.70 0.9891 1.99 9.66

Gompertz 20.90 1.80 0.44 0.9952 1.34 7.69

Von Bertalanffy 21.96 0.47 0.35 0.9969 0.98 6.51

体长 ,cm

Logistic 56.94 0.74 0.40 0.9997 0.75 28.47

Gompertz 57.96 0.59 0.33 0.9995 1.60 21.32

Von Bertalanffy 58.39 0.18 0.30 0.9994 2.05 17.30

体高 ,cm

Logistic 53.87 0.61 0.41 0.9991 1.21 26.94

Gompertz 54.51 0.50 0.34 0.9992 2.04 20.05

Von Bertalanffy 54.77 0.16 0.32 0.9992 2.29 16.23

胸围 ,cm

Logistic 62.33 0.62 0.43 0.9976 1.10 31.17

Gompertz 62.97 0.51 0.37 0.9980 1.82 23.17

Von Bertalanffy 63.23 0.16 0.35 0.9981 2.10 18.73

胸深 ,cm

Logistic 20.41 0.64 0.44 0.9954 1.01 10.21

Gompertz 20.62 0.52 0.37 0.9962 1.77 7.59

Von Bertalanffy 20.71 0.16 0.35 0.9964 2.10 6.14
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并在 3 月龄以后生长速度明显减缓，这与孙国智等 [12]、

陈玲等 [13] 和石兰等 [14] 对多胎萨福克羊、湖羊和皮山红

羊的出生后早期生长速度最快的研究结果基本一致。生

长减缓可能与断奶（3 月龄）有关，断奶在一定程度上

给羔羊造成些许应激反应。马朝银等 [11] 研究也发现 3

月龄是青海藏羊生长发育的一个重要时间点。因此，生

产上尽可能减轻断奶对承德无角山羊的应激，同时逐渐

调整断奶后的日粮水平，最大限度地满足羔羊的营养需

求，发挥其最大生长潜力。

3.2 承 德 无 角 山 羊 生 长 曲 线 拟 合 模 型    Logistic、

Gompertz 和 Von Bertalanffy 模型在畜禽生产实践中已

经得到广泛应用，对于指导畜禽科学饲养、生产以及品

 实测累计曲线                              最佳模型曲线

图 1  公羔体重、体尺指标实测值与最佳拟合模型比较

表 4  母羔 3 种生长曲线拟合模型的参数估计值及拟合度（R2
）

指标 拟合模型
拟合参数

R 2 拐点月龄 拐点值
A B K

体重 ,kg

Logistic 16.85 3.58 0.71 0.9817 1.80 8.43

Gompertz 17.96 1.69 0.46 0.9896 1.14 6.61

Von Bertalanffy 18.67 0.45 0.38 0.9921 0.79 5.53

体长 ,cm

Logistic 52.18 0.64 0.50 0.9980 0.89 26.09

Gompertz 52.59 0.52 0.44 0.9982 1.49 19.35

Von Bertalanffy 52.75 0.16 0.41 0.9982 1.79 15.63

体高 ,cm

Logistic 52.14 0.57 0.39 0.9995 1.44 26.07

Gompertz 52.74 0.47 0.33 0.9996 2.29 19.40

Von Bertalanffy 52.97 0.15 0.31 0.9996 2.58 15.69

胸围 ,cm

Logistic 61.73 0.66 0.43 0.9983 0.97 30.87

Gompertz 62.47 0.53 0.37 0.9984 1.72 22.98

Von Bertalanffy 62.77 0.17 0.34 0.9984 1.98 18.60

胸深 ,cm

Logistic 19.95 0.88 0.50 0.9916 0.26 9.98

Gompertz 20.24 0.67 0.41 0.9921 0.98 7.45

Von Bertalanffy 20.36 0.20 0.38 0.9922 1.34 6.03
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种选育等方面均起到了重要作用 [15]。拟合度（R 2）越

趋近 1，拟合的效果就越好 [16]。本研究运用 SPSS 22.0

软件的非线性回归分析获得了 3 种模型的参数值及 R 2

值，比较分析后发现，承德无角山羊公羔除体长外，体重、

体高、胸围和胸深的最佳模型均是 Von Bertalanffy；

而母羔体重和各体尺指标的最佳拟合模型也均是 Von 

Bertalanffy。李文杨等 [17] 研究福清山羊生长发育性能时，

确定其体重的最佳拟合模型是 Von Bertalanffy。此外，

张雨 [18]、张军霞等 [19]、张梅等 [20]、齐丽娜等 [21]、龙丽

等 [22]、姜世琦等 [23] 分别在研究吕梁黑山羊、高原型藏

羊、哈萨克羊、湘东黑山羊、天目多胎羊、巴什拜羔羊

的早期生长发育时也得到相同结果。对于各体尺指标，

刘孟君等 [24] 研究发现 Von Bertalanffy 是河谷型藏绵羊

早期各体尺指标的最佳拟合模型，何志成等 [25] 研究发

现 Von Bertalanffy 是萨能奶山羊体尺指标的最佳拟合

模型，以上与本研究结果完全相同。生长拐点是家畜从

快速转为慢速生长时期的转折点，拐点时间越靠后，拐

点体重越大 [17,21,26]，生长周期越长。对于大多数哺乳动

物来说，雄性动物比雌性动物的生长速度快，体型体重

大 [27]。本研究中，承德无角山羊公羔体重的拐点月龄

（0.98 月龄）晚于母羔（0.79 月龄），生长周期比母羔长，

符合生产实际，与杨红远等 [28] 研究的云上黑山羊公羊

体重拐点日龄晚于母羊的结果相似。因此，在今后饲养

中应该关注公、母羔拐点月龄的差异，制定不同的饲养

计划，从而激发承德无角山羊公、母羔的最大生长潜力。

3.3 承德无角山羊体重与体尺的相关性    断奶期是羔羊

生长发育的一个重要时间点，也是山羊选育的一个关键

时期。李祥等 [29] 在选择南充黑山羊种羊时，将断奶时

间 2 月龄作为其中一个时间点。黄琦等 [30] 在对云岭黑

山羊选育时，也将断奶时间作为分群管理的一个时间点，

徐天琪等 [31] 在研究澳洲白羊的生长发育规律时，将断

奶时间 3 月龄选定为评估育种目标的一个时间点。

本研究试验羔羊在 3 月龄断奶，公羔 3 月龄体重与

体长、体高、胸围、胸深均呈极显著正相关，相关性大

小排序为：胸围 > 体高 > 胸深 > 体长；母羔 3 月龄体

重与体长、体高、胸围呈极显著正相关，相关性大小

排序为：胸围 > 体高 > 体长。由此可知，各体尺指标

对体重均有一定影响，特别是胸围影响更大一些。这

表 5  3 月龄羔羊体重与各体尺指标的相关性

注：左下角数据表示公羔体重与各体尺指标的相关性；右上角数据表示母羔体重与

各体尺指标的相关性；** 表示差异极显著（P<0.01），* 表示差异显著（P<0.05）。

 实测累计曲线                              最佳模型曲线

图 2  母羔体重、体尺指标实测值与最佳拟合模型比较

指标 体重 体长 体高 胸围 胸深

体重 1 0.56** 0.58**   0.59** 0.10

体长 0.43** 1 0.77** 0.16 0.24

体高 0.58** 0.85** 1   0.54** 0.26

胸围 0.76** 0.54** 0.74** 1 0.30

胸深 0.48** 0.37** 0.51**   0.59** 1
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与陈蓉 [32]、杨世忠等 [33]、顾亦飞等 [4] 和许鑫等 [34] 的

研究结果相一致。因此，在对承德无角山羊早期选种选

育时，除考虑体重之外，胸围也是一个重要的参考指标。

4 结  论

承德无角山羊出生到 1 月龄处于快速生长时期，3

月龄后生长速度减缓，断奶后应及时调整日粮，尽可能

减轻应激反应。公、母羔体重及各体尺指标的最佳拟合

模型揭示了承德无角山羊的早期生长发育规律，根据最

佳模型可以预测该山羊早期各阶段的发育状况并指导日

常饲养管理。3 月龄体重和各体尺指标相关性结果提示，

早期选育承德无角山羊时，除了考虑体重之外，胸围也

应该重点考虑。
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