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摘 要：为探讨藏羊及其杂交后代最佳生长曲线模型，了解其生长发育规律，本试验测定了放牧条件下 55 只

藏羊以及 33 只湖藏（湖羊♂ × 藏羊♀）杂交羔羊 0~1 周岁的体重，选用 Gompertz 和 Logistic 生长曲线拟合

了上述 2 个种群羔羊 0~1 周岁的生长过程，并分析比较了生长参数及模型估计值。结果显示，2 种曲线均有

较好的拟合效果，拟合度（R2）>0.97，相比于 Logistic 曲线，Gompertz 曲线对 2 个种群的拟合效果更佳。藏

羊公、母羔拐点月龄分别为 2.79、2.46 月龄，拐点体重分别为 17.20、15.35 kg；湖藏杂交羊公、母羔拐点月

龄分别为 3.39、2.27 月龄，拐点体重分别为 23.05、17.79 kg，杂交效果显著，开展其生长曲线模型分析，可

为藏羊品种改良提供数据支撑和理论依据。
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畜禽的生长发育过程可以通过生长曲线模型来反

映 [1]，也能够根据生长曲线模型来了解各阶段生长期畜

禽体重、生长率等随年龄增加而改变的过程，具有非常

实际的参考意义 [2]。生长曲线的影响因素有很多，从内

在的品种本身到外在的环境因素均可影响其估计变化。

目前在鸡 [1, 3-4]、鸭 [2, 5]、猪 [6] 及牛 [7-8] 的生长发育研究

中，常采用 Logistic、Gompertz 和 Bertalanffy 生长曲

线模型进行拟合，以分析其生长动态与特征。在绵羊

上，Jiménez-Severiano 等 [9] 对 41 只 Blackbelly 公羊的

睾丸周长和睾丸体积利用 Von Bertalanffy、Gompertz、

Logistic 和 Richards 模 型 进 行 拟 合，发 现 Logistic 和

Bertalanffy 模型分别对成年羊睾丸周长和体积预测

效 果 最 佳。Lupi 等 [10] 分 别 利 用 Verhulst、Logistic 和

Gompertz 模型拟合了 129 610 只 Segureña 绵羊出生到

成年的体重，结果显示 Logistic 模型的拟合度最高。

Gbangboche 等 [11] 在 比 较 Brody、Gompertz、Logistic

和 Von Bertalanffy 4 种模型的拟合优度时拟合了 889 只

西非矮羊的体重规律，发现 Brody 模型拟合度最佳。

Lambe 等 [12] 利 用 Logistic、Gompertz 和 Richards 3 种

模型分别拟合 240 只特克赛尔羊和 231 只苏格兰黑面

羊的生长规律，结论为 Gompertz 和 Richards 模型在 2

个品种中都具有最佳拟合度。综上所述， Logistic 及

Gompertz 模型能够较好地拟合绵羊的生长过程。

藏羊（Tibetan sheep）即西藏羊，又称藏系绵羊，

其中心产区位于我国青藏高原地区，具有耐粗饲、适应

性强、繁殖力低、性成熟晚、生长发育缓慢、生产周期

长等特点，已不能满足市场需求 [13-15]。湖羊作为太湖流

域主要的本土品种，具有多胎多羔、羔羊生长快、宜舍

饲等特点，其潜在经济价值相当可观。因此，揭示藏羊

及其与湖羊杂交后代的生长发育规律，不仅对今后开展

科学的选种选配与饲养管理具有重要指导价值，而且能

为藏羊杂交改良提供基础数据支撑，对提高高寒牧区牧

民收入、改善牧民生活水平，乃至促进民族团结与社会

稳定均具有重要意义。

本研究以藏羊及其湖藏杂交羊为对象，测定其

0~1 周岁的体重数据，选用适用于绵羊生长拟合的

Gompertz 和 Logistic 曲线模型，对 2 种羊周岁前的生
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长发育规律进行拟合。通过对模型参数的分析，估算极

值点对应的日龄与体重、最大日增重及相对生长率等关

键生长指标，旨在系统揭示藏羊与湖藏杂交羊的生长特

性。研究结果可为制定科学的饲养管理措施、提高养殖

经济效益，以及开展藏羊杂交选育提供理论依据和数据

支持。

1 材料与方法

1.1 试验动物    本研究选取甘肃省合作市的 88 只试验

羊，其中包括藏羊 55 只（公羊 22 只、母羊 33 只）和

湖藏杂交羊 33 只（公羊 16 只、母羊 17 只）。所有试

验羊均采用全年放牧，自然断奶，并按规定程序进行疫

苗接种和定期驱虫。

1.2 测定指标    测量试验羊只从初生到周岁各个月龄的

体重、体尺数据。初生体重测定出生当天的羔羊，其

他体重数据取自早上放牧前的体重数据。采用永久牌

C-100 电子天平（精度为 0.05 kg）进行称重。

1.3 生长模型和统计方法    本研究采用 SPSS 17.0 软

件，通过 Marquardt 方法进行模型参数估计，并运用单

因子方差分析（ANOVA）对绵羊增重数据进行统计比

较，其中多重比较采用 LSD 法 [9]。采用 Gompertz 和 

Logistic 2 种非线性生长模型对试验群体的生长曲线进

行拟合，并基于 SPSS 17.0 软件估计模型参数，同时评

估各模型的拟合度。Logistic 模型的计算公式为 Wt=A/

（1+B×EXP（-Kt）），Gompertz 模 型 的 计 算 公 式 为

Wt=A×EXP（-B×EXP（-Kt））， 其 中 Wt 为 t 月 龄 时

的体重，A 为成熟体重，B 为最大生长率的时间系数，

K 为生长速度参数。通过计算得到相应参数之后，将参

数代入拟合曲线方程可获得试验群体的最佳拟合方程，

之后将 0~12 月龄代入最佳拟合曲线方程可获得各月龄

的拟合值。

2 结果与分析

2.1 藏羊和湖藏杂交羊 0~12 月龄实测体重比较    由表 1

可知，0~4 月龄藏羊和湖藏杂交羊公、母羊之间累积生

长差异不显著，但是湖藏杂交羊体重大于藏羊。1 周岁

时，湖藏杂交公羊累积生长高于藏羊（P<0.01）。 

2.2 藏 羊 和 湖 藏 杂 交 羊 生 长 曲 线 拟 合    分 别 利 用

Gompertz 和 Logistic 模型拟合藏羊、湖藏杂交羊的体

重生长变化，理论预测值见表 2。2 种模型的拟合度

（R 2）均在 0.97 以上。通过分别分析比较所选模型对

本试验群体绵羊体重增长规律的拟合度及相关节点最大

值与实测值之间的差异，发现 Gompertz 曲线的拟合效

果较好，因此在计算本试验群体的体重增长参数时选用

Gompertz 模型（表 3）。

Gompertz 曲线拟合的藏羊公、母羔的体重增长达

到极值点时，分别为 2.79 月和 2.46 月，从转折点开始

羔羊体重增长速度逐渐下降。公、母羔极值点体重、

瞬时生长率和相对生长率分别相差 1.86 kg、0.23% 和

0.12%。Gompertz 曲线拟合的湖藏杂交羊公、母羔极值

点月龄分别为 3.39 月和 2.27 月，公、母羔极值点体重、

瞬时生长率和相对生长率分别相差 5.26 kg、0.18% 和

0.37%。综合分析发现，湖藏杂交羊公羔拐点月龄大于

表 2  2 种拟合曲线模型参数估计值和拟合度

表 1 藏羊与湖藏杂交羊羔羊实测体重比较                                                              kg

注：同列大写字母不同表示差异极显著（P< 0.01），小写字母不同则为差异显著（P<0.05）。括号内数字为观测羊只数量。数据均为平均值 ± 标准差。

品种 性别 初生 1 月龄 2 月龄 3 月龄 4 月龄 5 月龄 6 月龄 7 月龄 8 月龄 9 月龄 10 月龄 11 月龄 12 月龄

藏羊

公
3.93±0.35 
（22）

8.14±1.00 
（22）

11.41±1.74 
（22）

12.96±1.63 
（22）

15.05±2.61 
（22）

17.26±3.06ab 
（22）

25.55±3.13ab 
（21）

24.95±3.46ab 
（21）

26.31±3.26ab 
（21）

28.15±3.28ab 
（21）

28.32±3.30ab 
（21）

30.36±4.16ab 
（21）

31.50±3.82Bb 
（21）

母
2.94±0.61 
（33）

8.10±1.01 
（33）

11.64±1.35 
（33）

13.88±1.35 
（33）

14.99±1.59 
（33）

16.00±1.56b 
（33）

21.29±1.81b 
（30）

23.54±1.83b 
（30）

24.06±1.95b 
（30）

25.51±1.68b 
（30）

25.25±3.65b 
（30）

27.91±3.74b 
（30）

28.58±2.91Bb 
（30）

湖藏
杂交
羊

公
3.33±0.21 
（16）

9.45±0.36 
（16）

13.63±0.58 
（16）

16.71±0.84 
（16）

18.96±1.01 
（16）

21.95±0.98a 
（16）

27.01±0.93a 
（16）

30.04±1.01a 
（16）

31.72±0.94a 
（16）

33.17±0.92a 
（16）

33.08±1.03a 
（16）

37.49±1.30a 
（16）

42.30±1.65Aa 
（16）

母
3.27±0.18 
（17）

9.46±0.38 
（17）

13.37±0.50 
（17）

16.19±0.66 
（17）

18.55±0.67 
（17）

20.41±0.79ab 
（17）

25.65±0.82ab 
（17）

27.32±1.63ab 
（17）

29.56±1.10ab 
（17）

32.06±1.16ab 
（17）

31.72±1.24 
ab （17）

31.79±1.16ab 
（17）

33.60±1.67ABb 
（17）

品种 性别 模型 A B K R 2

藏  羊

公 
Gompertz 34.40 2.01 0.25 0.977

Logistic 31.86 5.00 0.41 0.978

母
Gompertz 30.69 1.85 0.25 0.978

Logistic 28.90 4.18 0.39 0.974

湖  藏

公
Gompertz 46.09 2.04 0.21 0.980

Logistic 41.69 4.94 0.35 0.973

母
Gompertz 35.58 1.93 0.29 0.987

Logistic 33.88 4.51 0.43 0.984
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藏羊，且湖藏杂交羊的拐点体重比藏羊大 5.85 kg。湖

藏杂交羊的周岁重、最大月增重和瞬时生长率均大于藏

羊，因此湖藏杂交羊早期生长优势明显。

2.3 藏羊和湖藏杂交羊体重实测值与估计值比较分析    

图 1 为各群体体重实测值与生长曲线预测值比较结果。

Gompertz 和 Logistic 曲线预测的藏羊和湖藏杂交羊的

初生重均明显高于实测值，周岁体重小于实测值。其余

各月龄体重实测值与预测值差别不大。对比 Gompertz

和 Logistic 曲线拟合度发现，Gompertz 曲线拟合各月

龄体重更接近实测值。

3 讨  论

国内外学者对动物生长曲线的研究由来已久，并

已成功应用于畜禽的体重、体尺和胚胎重等增长过程的

理论预测和原因分析 [16-18]。常用于拟合动物生长发育的

有 Brody、Gompertz、Logistic 和 Von Bertalanffy 等模

型 [18-20]，其中 Gompertz 和 Logistic 模型在预测绵羊体

重等生长发育方面应用最多 [ 21]。本研究选用 Gompertz

和 Logistic 曲线拟合了藏羊和湖藏杂交羊的生长过程，

结果显示，2 种曲线的拟合度（R 2）都在 0.97 以上，预

测值与实测值差别不大，因此以上 2 种曲线均可较好地

预测藏羊和湖藏杂交羊的早期生长规律。然而，对 2 种

曲线的理论值与实测值进行比较发现，相比于 Logistic

曲线，Gompertz 曲线的拟合值与实际值无大的差距。

Tariq 等 [22] 利 用 Monomolecular、Brody、Gompertz、

Richards 和 Logistic 模 型 拟 合 2 377 只 Mengali 羊 从

A：藏羊公羊体重拟合生长曲线比较；B：藏羊母羊体重拟合生长曲线比较；C：湖藏杂交羊公羊体重拟合生长曲线比较；D：湖藏杂交羊母体重拟合羊生长曲线比较。

图 1 绵羊体重拟合生长曲线比较

表 3  各种群羔羊体重增长参数

品种 性别 模型 拐点体重 ,kg 拐点月龄 , 月 最大月增重 ,kg 瞬时生长率 ,% 相对生长率 ,%

藏羊
公 Gompertz 17.20 2.79 2.15 2.14 0.13

母 Gompertz 15.35 2.46 1.92 1.91 0.13

湖藏杂交羊
公 Gompertz 23.05 3.39 2.42 2.42 0.12

母 Gompertz 17.79 2.27 2.58 2.58 0.15

A B

C D

平
均

体
重
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出生到周岁的体重，研究发现 Gompertz 曲线更适合拟

合 Mengali 羊的体重。曹忻等 [23] 运用 Mistchetrlich、

Gompertz 和 Logistic 曲线拟合无角陶赛特羊和波德代

羊（70 公、60 母）的体重，发现 Gompertz 曲线的拟

合度高于 Logistic 曲线，Gompertz 曲线能更好地预测

2 种羊各月龄的体重。喇永富等 [24] 利用 Gompertz 和

Logistic 曲线分别预测 215 只湖羊和 60 只杜湖杂交羊

的体重，并分析了上述曲线的生长参数以及曲线估计值

与实际值的差异，发现 Gompertz 模型的拟合效果更好。

以上研究与本试验结果相符，利用 Gompertz 模型拟合

藏羊和湖藏杂交羊的体重增长规律效果最佳，能更好的

贴合放牧绵羊的生长发育规律。因此，通过 Gompertz

模型预测藏羊和湖藏杂交羊的生长发育规律，结合天然

草原牧草“枯黄 - 返青 - 茂盛”的季节性变化，能够更

好地为藏羊的补饲和科学养殖提供参考。

绵羊的生长发育除了受遗传因素的影响外，还受

环境因素和饲养管理的影响 [25]。通过藏羊和湖藏杂交

羊生长曲线的 Gompertz 和 Logistic 预测值和实测值的

对比发现，藏羊和湖藏杂交羊的生长表现出 0~3 月龄生

长较快，6~10 月龄生长开始呈递减趋势，10 月龄之后

趋于平稳。藏羊和湖藏杂交羊从初生到 3 月龄，由于受

到母乳的影响，增重较快，断奶之后受到断奶应激以及

环境变化的影响，羔羊的生长速度减慢。Gompertz 和

Logistic 模型预测的藏羊和湖藏杂交羊的初生重明显高

于实测值，因此在藏羊和湖藏杂交羊的饲养管理过程中，

应当重视妊娠母羊科学的饲养，以增加羔羊的初生重。

藏羊在 5~7 月龄体重有明显的波动，主要是由于该时期

正好为冬春交替时期，当地牧草返青并且该季节气温变

化较大，致其营养水平降低，从而使得藏羊的瞬时生长

率降低。在 10~12 月龄期间，湖藏杂交羊体重呈现显著

上升趋势，这主要与该阶段处于夏秋交替、牧草丰盛有

关。充足的放牧条件充分满足了羔羊的营养需求，从

而使其瞬时生长率明显提高。王敏强等 [26] 研究的青藏

高原高寒牧区大通牦牛的生长发育过程显示，牧区高海

拔、严寒、牧草生长期短、季节性差异显著等特点严重

影响牦牛的体重增长，即温暖季节放牧家畜体重增长较

快，而寒冷季节体重逐渐降低，掉膘损失严重。张发慧 [27]

研究发现，天然草原牧草“枯黄 - 返青 - 茂盛”的季节

性变化，直接影响着自然放牧条件下藏系绵羊羔羊成活

率和增重。

包鹏甲等 [28] 通过对 32 只藏羊生长发育与体重的动

态监测，发现藏系羊在冬春交替季节（即牧草枯黄期）

生长发育缓慢甚至停滞，体重有所下降；而夏秋交替时

节（牧草生长盛期）则是其生长速度最快的阶段。因此，

采用以自然放牧为基础、结合季节性气候变化规律与适

宜生长曲线模型的科学饲养管理方式，通过适时补饲与

出栏，不仅能有效提高养殖经济效益、促进牧区经济发

展，也有助于天然草场的植被恢复，推动牧区生态畜牧

业的可持续发展。

4 结  论

本研究表明，Gompertz 和 Logistic 2 种模型均能较

好地拟合藏羊与湖藏杂交羔羊 0~12 月龄的生长发育过

程，其中 Gompertz 模型的拟合度更高。基于 Gompertz

模型参数，进一步估算了 2 个种群公、母羊的拐点体重、

拐点月龄等关键生长指标。通过对比成熟体重、最大月

增重、瞬时生长率与相对生长率，结果凸显了湖藏杂交

羊的生长优势，为藏羊的品种改良提供了可靠的数据支

撑与理论依据。
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