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摘要： 精准畜牧业应用信息技术实时监控和管理动物， 改善其健康、 福利、 生产力和环境影响， 促进畜牧业可持续发展， 已成为多学科关注的

重要议题。 为厘清精准畜牧业研究的知识演变和热点更替情况， 本研究基于 ２００３—２０２２ 年 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 和 ＣＮＫＩ 数据库收录的相关文献数据，
利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 工具提取国家、 机构、 作者、 关键词等信息绘制图谱， 以可视化的方法展示精准畜牧业的研究进展， 探测其研究的主要特征、 研

究脉络及热点主题。 结果表明： 国内外精准畜牧业研究发文数量呈增长趋势， 欧美发达国家发文数量较高且国际合作密切， 各国高校是研究的主

要力量， Ｂｅｒｃｋｍａｎｓ Ｄａｎｉｅｌ 是全球研究的领军者， 何东健是国内研究的有力推动者， 研究主要涉及动物科学、 兽医学、 计算机科学、 农业工程等

学科； 国外研究热点是智能系统和机器学习， 研究方向集中在计算机视觉、 机器学习和动物福利， 研究前沿为动物形态； 国内研究热点是物联网

和机器视觉， 研究方向集中在物联网、 精准奶牛养殖和信息化， 研究前沿包括行为识别、 深度学习和目标检测。 未来精准畜牧业研究应加强机

构、 学者间的交流与合作、 注重多学科与多方法结合研究， 并加强计算机视觉、 机器学习、 物联网、 深度学习等技术的应用。
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　 　 随着动物源产品消费需求提高， 畜禽养殖规模不

断扩大， 基于养殖户的观察、 判断和经验的传统牧场

管理决策难以满足现代规模化畜牧业发展要求［１］。
因此， 以信息技术为支撑的精准养殖成为现代牧业发

展的必然趋势。
精准畜牧业结合精准农业的技术思想， 通过各种

传感器和执行装置， 提高养殖户对大规模畜禽养殖的

管理能力， 是精准农业概念在畜牧业系统中的体

现［２］。 Ｂｅｒｃｋｍａｎｓ Ｄａｎｉｅｌ 最早提出精准畜牧业的概念，
认为精准畜牧业指连续、 直接、 实时监测或观察动物

状态， 使养殖者及时发现和控制与动物健康和福利相

关的问题［３］。 随着学者探究精准畜牧业逐渐深入，
对其概念界定也逐渐得到了更加统一的认知。 精准畜

牧业将过程工程原理和技术、 信息技术应用于畜牧

业， 是用于实时监测和控制动物健康、 福利、 生产、
繁殖和环境影响的一系列技术［４－５］。 它旨在向养殖户

提供相关信息作为管理决策的依据， 以提高对大规模

畜禽的管理能力， 实现经济、 社会和环境可持续发展

的养殖［２，４］。 结合上述概念， 本研究认为精准畜牧业

是以信息技术为支撑， 以实时数据收集和分析为基

础， 以动物个体信息和行为的智能感知与分析为核

心， 以提高动物生产效率， 改善动物福利为目标的一

系列精细管理畜禽的方法。
源于信息技术、 数据科学、 人工智能技术集成应

用和现代畜牧业创新发展的迫切需要， 我国畜牧业快

步进入集成整合和融合创新的新阶段［６］。 国家高度

重视精准畜牧业技术发展， ２０１２ 年国务院印发的

《关于加快推进农业科技创新持续增强农产品供给保

障能力的若干意见》 中提出， 要在精准农业技术方

面取得重大突破； ２０２０ 年国务院办公厅印发的 《关
于促进畜牧业高质量发展的意见》 中明确提出， 要

加强大数据、 人工智能、 云计算、 物联网、 移动互联

网等技术在畜牧业的应用， 提高圈舍环境调控、 精准

饲喂、 动物疫病监测等智能化水平。 在政策推动下，
畜牧业精准技术的研发与应用受到了广泛的关注。 近

年来我国精准畜牧业研究在动物呼吸频率检测、 个体

识别及行为分析等方面取得较大进展， 在动物体尺、
体重的自动化检测方面做了大量改进与创新［７－８］， 并

对禽畜舍内环境监控、 预测的设备和算法等进行了

优化［９－１０］。
精准畜牧业是一个多学科命题， 主要从动物科

学、 兽医学、 计算机科学、 农业工程 ４ 个视角展开研

究。 动物科学视角下重点研究传感器和智能监测系统

对动物行为、 生理状态和环境因素的实时监测和分

析， 以优化动物的饲养与管理； 兽医学视角下关注动

物疾病智能预防与诊断； 计算机科学视角下研究传感

器网络、 人工智能、 计算机视觉等技术在动物数据监

测、 挖掘和收集方面的应用； 农业工程学视角下主要

关注畜牧业机械化及其自动化技术的研发与利用， 以

帮助养殖户更好地管理动物群体。 现有研究主要从自

然科学角度开展关于精准畜牧业技术层面的探索， 但

对其基础知识演变和研究热点更替展开的探讨不足，
难以反映精准畜牧业研究动态、 主题与未来趋向。 鉴

于此， 本研究利用可视化工具 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ， 以 ２００３—
２０２２ 年 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ （ＷｏＳ） 和 ＣＮＫＩ 数据库中的

精准畜牧业相关文献为研究对象， 绘制研究国家分

布、 机构合作、 作者合作以及关键词共现等知识图

谱， 客观揭示国内外在精准畜牧业领域的研究动态、
发展过程及演变趋势， 挖掘研究的前沿与热点， 为我

国精准畜牧业未来的发展方向提供思路和国际视野。

１　 数据采集

在 ＷｏＳ 数据库设置检索条件为： ＴＳ ＝ （ｂｉｇ ｄａｔａ
ＯＲ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ＯＲ ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ＯＲ ＩＯＴ
ＯＲ Ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ ＯＲ ５Ｇ ＯＲ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ ＯＲ ｍａｃｈｉｎｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ＯＲ ｒｏｂｏｔ） ＡＮＤ ＴＳ＝ （ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ）； ＴＳ ＝ （ｐｒｅ⁃
ｃｉｓｉｏｎ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｆａｒｍｉｎｇ）， 检索时间为 “ ２００３ － ０１ －
０１—２０２２ － １２ － ３１ ”， 引 文 索 引 限 定 为 “ ＳＣＩ －
ＥＸＰＡＮＤＥＤ”、 “ＳＳＣＩ”， 删除 ｎｅｗｓ、 ｍｅｅｔｉｎｇ ａｂｓｔｒａｃｔ、
ｌｅｔｔｅｒ 和其他不相关的记录， 去除重复文献后， 共获

得 １ １６７ 篇文献； 在 ＣＮＫＩ 数据库设置检索条件为：
主题＝ （大数据 ＯＲ 人工智能 ＯＲ 云计算 ＯＲ 物联网

ＯＲ 区块链 ＯＲ ５Ｇ ＯＲ 机器视觉 ＯＲ 机器学习 ＯＲ 机

器人 ＯＲ 智能 ＯＲ 精准 ＯＲ 自动 ＯＲ 精准畜牧业），
文献分类目录限定为 “农业科技” 下的 “畜牧与动

物医学”， 检索时间为 “ ２００３ － ０１ － ０１—２０２２ － １２ －
３１”， 期 刊 来 源 类 别 限 定 为 核 心 期 刊、 ＣＳＳＣＩ、
ＣＳＣＤ， 删除书评、 新闻报道和其他不相关的记录，
共获得 ５２４ 篇文献。

２　 数据统计分析方法

文献计量学用数学和统计学方法对文献信息进行

定量分析， 广泛应用于文献量统计、 作者、 期刊等影

响评价、 学术热点跟踪等领域， 可以更客观地分析学

术研究的进展［１１］。 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 是由美国德雷塞尔大学

陈超美教授基于 Ｊａｖａ 语言开发的一项信息可视化工
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具， 该软件基于共引分析理论、 寻径网络算法和最小

生成树算法等， 可对特定文献数据进行计量分析， 以

探寻该领域演化的关键路径及其知识拐点， 并通过绘

制一系列可视化图谱来形成对学科演化潜在动力机制

的分析和学科发展前沿的探测［１２］。
本研究选用文献计量学中的科学知识图谱法和经

验定律， 借助可视化工具 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ （６􀆰 ２􀆰 Ｒ２）， 对精

准畜牧业研究进行可视化分析， 包括发文数量、 研究

国家、 研究机构、 核心作者、 核心期刊以及关键词共

现、 聚类和突现分析， 通过绘制相关知识图谱与图

表， 梳理和总结精准畜牧业的研究现状、 热点与动态

前沿。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 主要特征

３􀆰 １􀆰 １　 发文数量时序分析

从总体趋势来看 （图 １）， ２００３—２０２２ 年， 精准

畜牧业发文数量呈增加态势， 说明该研究的关注度逐

步上升， 且国外发文数量增加态势明显高于国内。
根据发文数量的变化轨迹， 国外精准畜牧业研究

可划分为 ３ 个阶段， 即平稳起步期 （ ２００３—２００７
年）， 波动增长期 （２００８—２０１６ 年） 和快速发展期

（２０１７—２０２２ 年）。 在平稳起步阶段， 受畜牧业发展

水平以及信息技术认识水平限制， 国外精准畜牧业的

研究内容较少， 主要讨论动物的个体识别、 自动称重

以及奶牛自动挤奶等技术［１３］。 在波动增长阶段， 人

们对动物健康和福利问题的关注增加， 动物行为监测

与分析成为研究重点［１４］， 机器学习系统在畜牧分类、
模式识别、 优化和前瞻性预测等方面的相关研究逐渐

增多［１５］。 随着大数据、 云计算等技术逐渐成熟， 加

之生产需求和动物数量的增加， 人工管理动物难度加

大［５］， 国外精准畜牧业研究的发文数量呈现快速增

长趋势。 ２０１７—２０２２ 年刊文量达 ９５５ 篇， 占国外文

献总量的 ８１􀆰 ８３％， 机器学习、 计算机视觉等人工智

能在畜牧业中的开发利用愈发受到学者关注， 国外精

准畜牧业研究进入快速发展阶段。
国内精准畜牧业研究可划分为缓慢增长期

（２００３—２００９ 年） 和波动增长期 （２０１０—２０２２ 年）。
在缓慢增长阶段， 发文数量较少， 畜禽舍环境监

控［１６］ （温度、 湿度、 氨气浓度等） 是主要研究方向，
同时电子标识［１７］、 饲喂机器人［１８］ 等也受到关注。 在

波动增长阶段， 学者们在畜禽行为监测和识别［１９］、
畜禽疾病预防和健康监测［２０］ 等方面的研究成果不断

涌现， 物联网、 机器视觉和深度学习等先进技术为畜

牧业智能化提供了重要支持， 其应用逐渐广泛。

图 １　 ２００３—２０２２ 年精准畜牧业研究发文数量

３􀆰 １􀆰 ２　 国家分布特征分析

将 ＷｏＳ 文献数据导入 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件中， 功能选

择区节点类型设置为 ｃｏｕｎｔｒｙ， 阈值设置为 ２１， 得到

国家共现网络。 国家间联系整体呈现团簇状分布， 共

有 ９３ 个节点， ６６４ 个连接， 国家合作网络的密度为

０􀆰 １５５ ２， 说明该领域的国际合作较强。 发文数量排

名前 ５ 位的国家分别为美国 （２２０）、 中国 （１６３）、
英国 （１３０）、 意大利 （１１２） 和德国 （１０１）， 均为畜

牧生产大国， 精准畜牧业研究主要集中在发达国家。
其中， 美国作为畜牧业发展现代化程度最高的国家，
其精准畜牧业研究在世界上处于领先地位［２１］。 中国

是世界第一大畜牧业生产国， 其畜牧业正向规模化和

现代化方向发展， 对信息化和智能养殖技术的需求不

断提高。 ２０１６ 年以来， 中国启动了畜禽养殖智能感

知关键技术与装备、 畜禽养殖智能装备与信息化技术

研发等重点研发计划项目， 相关企业和科研院校也围

绕智慧畜牧业和无人牧场等开展了多层次的研发与

实践。
节点的中心性可以量化其在网络中的重要性［２２］。

英国、 美国、 德国和意大利是精准畜牧业领域具有关

键影响的前 ４ 个国家。 其中， 英国和美国的国际影响

力尤为明显， 中心性分别为 ０􀆰 ２４ 和 ０􀆰 ２２； 中国和巴

西 （９０） 发文数量虽高， 但中心性分别为 ０􀆰 ０７ 和

０􀆰 ０１； 相较之下， 法国 （７３）、 荷兰 （６９） 和西班牙

（６７） 发文数量虽不如中国和巴西， 但其中心性均为

０􀆰 １１。 欧美发达国家精准畜牧业研究起步早， 在相关

技术开发与应用方面更具有经验， 国家间的交流合作

较为密切， 发展中国家在精准畜牧业跨国家合作方面

有待进一步加强。
３􀆰 １􀆰 ３　 研究机构特征分析

对研究机构的结构特征进行分析， 可以识别该领

域的核心机构并进一步了解机构间的合作情况［２３］。
在 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 功能选择区中设置节点类型为 ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，
得到精准畜牧业研究机构的共现网络。
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对国外研究机构共现网络进行分析， 法国国家农

业食品与环境研究院 （５７）、 鲁汶大学 （４２）、 瓦赫

宁根大学 （３９）、 中国农业大学 （２８） 和美国农业部

（２６） 等机构发文数量较高， 是精准畜牧业研究的代

表性机构。 其中， 法国国家农业食品与环境研究院作

为世界顶级的农业、 食品和环境领域研究机构， 在精

准畜牧业研究中发挥重要作用。 鲁汶大学作为欧洲顶

尖高等学府， 其机械工程学科排名位于世界前列， 在

畜牧业工程技术研发方面实力强劲。 瓦赫宁根大学作

为世界顶级的农业和环境科学研究机构， 其农业科

学、 植物与动物科学和环境科学等学科在全球高校教

育水平中均排名第一。 中国农业大学作为中国农业最

高学府， 依托农业工程这国家重点一级学科和世界一

流学科设有智慧农业系统集成研究重点实验室和农业

信息获取技术重点实验室等。 从机构属性来看， 发文

数量前 ２０ 的机构中有 ９ 个高校， ５ 个国家科研机构

和 ４ 个政府部门， 表明学术机构非常重视精准畜牧业

研究， 是研究的主要力量。 从机构地域来看， 主要发

文机构在全球分布不均， 主要集中在欧美发达国家。
从机构合作来看， 研究机构的合作网络密度为

０􀆰 ０１５ １， 法国国家农业科学研究院和美国农业部在

合作网络中具有重要的连接作用， 但其他高校和科研

院所之间的联系与合作程度依然较低， 各领域研究较

为独立。 各核心机构引领下的组团发展， 网络分割形

态明显， 各核心机构彼此间联系有待深化， 精准畜牧

业学术共同体尚未形成。
对国内研究机构共现网络进行分析， 机构网络结

构总体松散。 网络中最大的节点为内蒙古农业大学机

电工程学院 （１５）， 其次为中国农业大学信息与电气

工程学院 （１４）、 西北农林科技大学机械与电子工程

学院 （１４） 和东北农业大学电气与信息学院 （１２），
这些学术机构在精准畜牧业领域发文数量较多， 具有

一定的优势。 从机构的属性看， 农业大学是该研究的

主要力量。 从机构合作来看， 研究机构的合作网络密

度为 ０􀆰 ００５， 合作网络疏松， 同一机构的下属机构和

相近地区的不同机构间合作较为密切， 但跨区域的不

同机构间联系较为松散， 有待进一步加强。
３􀆰 １􀆰 ４　 高产作者特征分析

对发文作者的结构特征进行分析， 有助于识别该

研究领域的核心作者并进一步反映出作者间的合作关

系［２４］。 根据普莱斯定律：

ＴＰｎ≈０􀆰 ７４９ Ｎｍａｘ （１）
式中 Ｔ Ｐｎ表示核心作者发文数量的阈值， Ｎｍａｘ表示最

高产作者的发文数量。
国外精准畜牧业研究核心作者发文数量应在 ４ 篇

以上， 共有 １５ 位研究人员被划定为核心作者， 共发

文 １６４ 篇， 占文献总数的 １４􀆰 ０５％； 国内精准畜牧业

研究核心作者发文数量应在 ２ 篇以上， 共有 ３７ 位研

究人员被划定为核心作者， 共发文 ２６６ 篇， 占文献总

数的 ５０􀆰 ７６％。 稳定的合作网络中核心作者发文占文

献总数需达到 ５０％， 国外精准畜牧业尚未形成稳定

的核心作者群［２５］。 从作者的共现网络来看， 精准畜

牧业研究学者数量众多， 但合作关系不强， 呈现出

“小集中、 大分散” 的特点。 作者集中度较高， 大部

分学者形成了较为固定的合作群体。
对国外文献进行作者合作图谱分析， 网络共有

５９４ 个节点， ９１１ 个连接， 合作网络密度为 ０􀆰 ００５ ２。
该研究已初步形成了由 Ｂｅｒｃｋｍａｎｓ Ｄａｎｉｅｌ （ ２９） 和

ＮｏｒｔｏｎＴｏｍａｓ （２２） 两位核心学者为主导的研究群体。
不同学术团队、 不同作者之间联系较弱， 相关研究较

为分散。 从作者的研究方向看， Ｂｅｒｃｋｍａｎｓ Ｄａｎｉｅｌ 是
全球精准畜牧业研究的领军者， 专注于开发实时算

法， 监测和改善个体人类和动物的生活。 Ｎｏｒｔｏｎ
Ｔｏｍａｓ 主要开发用于动物健康和福利监测与管理的

ＰＬＦ 技术。 Ｇｕａｒｉｎｏ Ｍａｒｃｅｌｌａ （１７） 主要研究动物疾病

监测和生长状态预测等， 并探究精准畜牧业对环境的

影响。
对国内文献进行作者合作图谱分析， 网络共有

４６１ 个 节 点， ５０８ 个 连 接， 合 作 网 络 的 密 度 为

０􀆰 ００４ ８。 何东健 （１０）、 沈明霞 （９） 和刘刚 （９）
是国内发文数量前 ３ 的学者。 其中， 何东健研究主要

集中在奶牛个体及行为识别、 体征检测等领域。 沈明

霞的研究主要围绕着畜禽养殖中的自动化技术、 行为

监测与识别以及健康管理等， 研究畜种包括生猪、 肉

鸡。 刘刚的研究涉及奶牛、 生猪等多畜种， 关注畜禽

的健康管理、 疾病检测、 体尺测量、 行为识别和活动

监测等。
３􀆰 １􀆰 ５　 核心期刊特征分析

对相关期刊的结构特征进行分析， 可以为该领域

文献搜集和前期知识积累提供方向并在一定程度上反

映研究领域的理论和实践价值［２６］ （表 １）。 国外精准

畜牧业研究的 １ １６７ 篇论文发表在 ３７６ 本期刊上， 刊

文 量 前 ５ 的 期 刊 为 《 ＣＯＭＰＵＴＥＲＳ ＡＮＤ
ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ ＩＮ ＡＧＲＩＣＵＬＴＵＲＥ》、 《ＡＮＩＭＡＬＳ》、
《ＳＥＮＳＯＲＳ》、 《ＡＮＩＭＡＬ》 和 《ＢＩＯＳＹＳＴＥＭＳ ＥＮＧＩ⁃
ＮＥＥＲＩＮＧ》， 其刊文总量约占样本的 ３９􀆰 ７６％， 平均

影响因子为 ４􀆰 ５ １３４， 说明精准畜牧业研究已形成具

有一定影响力的观点。 综合 ＪＣＲ 学科分类， 这 １０ 本

核心期刊学科类别主要包括动物科学、 兽医学、 计算

机科学和农业工程， 可知精准畜牧业是一个多学科交

叉融合的研究领域， 主要受到自然科学领域的关注。
其中动物科学期刊数量最多， 相关期刊发文数量约占
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样本的 ２２􀆰 ６２％， 表明精准畜牧业是动物科学研究的

热点问题。
国内精准畜牧业研究的 ５２４ 篇论文发表在 ８６ 本

期刊上， 刊文量前 ５ 的期刊为 《黑龙江畜牧兽医》、
《农业工程学报》、 《农机化研究》、 《中国家禽》 和

《农业机械学报》。 排名前 ５ 的期刊发文数量约占样

本的 ５３􀆰 ２４％， 平均影响因子为 ２􀆰 ２７２。 刊文量前 １０
个期刊主要是畜牧与动物医学方向和农业工程方向的

期刊。 相对于国外， 国内学者的发文数量相对较少但

来源期刊更集中。

表 １　 刊文量前 １０ 的期刊

排名 国外期刊 刊文量 影响因子 国内期刊 刊文量 影响因子

１ ＣＯＭＰＵＴＥＲＳ ＡＮＤ ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ ＩＮ ＡＧＲＩＣＵＬＴＵＲＥ １７３ ６􀆰 ７５７ 黑龙江畜牧兽医 ７８ ０􀆰 ８９３

２ ＡＮＩＭＡＬＳ １２２ ３􀆰 ２３１ 农业工程学报 ６６ ３􀆰 ７６０

３ ＳＥＮＳＯＲＳ ６１ ３􀆰 ８４７ 农机化研究 ４８ １􀆰 ３１６

４ ＡＮＩＭＡＬ ５５ ３􀆰 ７３０ 中国家禽 ４４ １􀆰 ０６６

５ ＢＩＯＳＹＳＴＥＭＳ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ５３ ５􀆰 ００２ 农业机械学报 ４３ ４􀆰 ３２５

６ ＦＲＯＮＴＩＥＲＳ ＩＮ ＶＥＴＥＲＩＮＡＲＹ ＳＣＩＥＮＣＥ ３８ ３􀆰 ４７１ 中国农机化学报 ２６ １􀆰 ８８６

７ ＡＧＲＩＣＵＬＴＵＲＥ－ＢＡＳＥＬ ３３ ３􀆰 ４０８ 中国畜牧杂志 ２６ １􀆰 ８８８

８ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＮＩＭＡＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ３１ ３􀆰 ３３８ 家畜生态学报 １８ １􀆰 ２３９

９ ＬＩＶＥＳＴＯＣＫ ＳＣＩＥＮＣＥ ３１ １􀆰 ９２９ 江苏农业科学 １３ １􀆰 ５１８

１０ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＤＡＩＲＹ ＳＣＩＥＮＣＥ ２５ ４􀆰 ２２５ 饲料工业 １３ １􀆰 ５１９

３􀆰 ２　 研究脉络

３􀆰 ２􀆰 １　 研究热点分析

关键词是对文章内容的高度概括［２２］。 关键词出

现频率高表示该领域对该关键词的研究热度较高。 在

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 中设置节点类型为 ｋｅｙｗｏｒｄ， 得到关键词共

现图谱。
国外文献共现频率最高的关键词是 “ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｆａｒｍｉｎｇ”， 其次是 “ ｓｙｓｔｅｍ”、 “ ｍａｃｈｉｎｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇ” 等。 精准畜牧业是现代牧业发展的必然要

求， 系统和机器学习属于精准畜牧业技术， 相关研究

包括智能决策支持系统［２７］、 电子鼻系统［２８］、 精准养

猪系统［２９］和深度学习［３０］等。
国内文献共现频率最高的关键词是 “物联网”，

其次是 “奶牛”、 “机器视觉” 等。 物联网属于精准

畜牧业技术， 能实时采集畜禽养殖过程中的信息， 实

现畜禽环境监测、 行为监控、 健康监测以及数据传输

等。 规模化牧场对养殖的数字化和智能化水平提出了

更高要求， 通过精准畜牧业技术， 可以对奶牛养殖环

境进行准确感知、 数据分析和预测预警， 从而减少人

为误差， 提高养殖效益， 并改善动物福利［３１］。 机器

视觉属于精准畜牧业技术， 可用于畜禽体尺、 体重评

估、 行为监测与识别以及分娩检测等。
对国内外文献高频关键词进行整理分类， 可以将

其划分为 ３ 个维度： （１） 精准畜牧业技术方法， 包

括 “ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ”、 “物联网” 等。 精准畜牧业

所用的技术方法需要依托系统化数据收集和分析， 并

结合机器学习和深度学习等人工智能领域的技术， 实

现对畜禽的动态监测和管理。 （２） 精准畜牧业技术

的应用对象， 主要包括 “ｃａｔｔｌｅ”、 “奶牛” 等。 大多

数精准畜牧业技术的应用是基于附着在动物身上

（颈部、 腿部和耳部） 的监测设备来实施的， 大型动

物能为这些设备的使用提供更多空间； 此外大型动物

具有更高的经济价值。 （３） 精准畜牧业技术的用途，
包括 “ａｎｉｍａｌ ｗｅｌｆａｒｅ”、 “行为识别” 等。 精准畜牧

业技术可以实现畜牧业生产环境的智能感知、 智能预

警和智能分析， 为畜牧业生产提供精准化养殖、 可视

化管理和智能化决策， 能有效改善动物生活环境， 提

高动物福利水平。
３􀆰 ２􀆰 ２　 研究方向分析

关键词聚类分析突出了研究方向与关键词之间的

关系， 对关键词进行时间轴分析有利于进一步揭示集

群与 关 键 词 集 历 史 跨 度 之 间 的 关 系［２４］。 利 用

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件， 得到精准畜牧业研究关键词网络的

时间线图谱。 为便于讨论， 分别选择国内外规模最大

的前 ４ 个集群进行分析。
国外精准畜牧业研究方向主要包括以下 ４ 个

方面：
第一大集群是 ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ， 相关研究的时间

跨度为 ２００４ 年至今， 文献数量 ８１ 篇， 涉及计算机视

觉、 深度学习、 精准畜牧、 福利、 身体状况评分等热

点词， 反映出计算机视觉技术在动物精准养殖、 福利

提升和身体状况评分等方面应用广泛。 Ｇｕｚｈｖａ 等［３２］
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利用改进的图像分割和跟踪方法来检测奶牛的社会互

动， 采用两步模式来识别其行为， 为奶牛社会互动检

测提供了更为准确的方法。 Ｃａｎｇ 等［３３］ 使用深度神经

网络方法来估计猪的体重， 输入俯视深度图像中猪的

背部面积， 输出猪体重的估计值， 该方法为智能称重

研究者提供了参考。 Ｄｕ 等［３４］ 提出了 ２Ｄ－３Ｄ 融合的

身体测量方法， 有效解决了以往非接触式身体测量方

法仅使用三维数据来构建身体测量的几何特征， 容易

产生误差的问题。
第二大集群是 ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｆａｒｍｉｎｇ， 相关研

究的时间跨度为 ２００３ 年至今， 文献数量 ６０ 篇， 涉及

精准畜牧业、 态度、 机器学习、 保护等热点词， 探讨

养殖户对精准畜牧技术的态度以及畜牧生产中各种信

息技术的应用， 包括传感器技术、 机器学习技术、 自

动挤奶系统、 可穿戴物联网等。 为了更好地了解意大

利奶农对精准畜牧业工具的使用情况， Ａｂｅｎｉ 等［３５］对

克雷蒙那 ４９０ 位奶农进行了调查， 发现大多数奶农使

用传感器来自动记录牛奶产量和检测发情， 养殖规模

较大的奶农更倾向于使用精准畜牧业工具。 Ｓｅｂｅｒ
等［３６］设计了能有效评估肉鸡啄食力和啄食量的智能

饲喂装置原型。 Ｑｉａｏ 等［３７］ 对自动化技术在牛跛行检

测和行为识别方面的应用进行了总结和分析， 提出后

续研究应致力于提高建模精度和商业可用性等。
第三大集群是 ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ， 相关研究的时间

跨度为 ２００３ 年至今， 文献数量 ５５ 篇， 涉及机器学

习、 随机森林、 信号处理、 行为分类、 人工神经网络

等热点词， 反映出机器学习技术主要应用于动物信息

处理及其行为分类方面， 其中， 随机森林和人工神经

网络等技术应用较为广泛。 Ｌｉａｋｏｓ 等［３８］ 分别从动物

福利和畜牧生产两个角度对机器学习在畜牧业中的应

用进行了回顾， 包括基于机器学习的牛行为分类、 自

动识别和小牛咀嚼模式分类、 数字图像猪脸识别等。
由于现有自动识别系统无法追踪动物轮廓， 使得大量

信息丢失， Ｂｒｕｎｇｅｒ 等［３９］采用全景分割方法， 实现了

对单个猪像素的精确分割， 有助于更好地提取动物相

关信息。 由于现有奶牛健康监测系统是为室内或牧场

开发的， 无法预测其他地点奶牛的行为， Ｓｃｈｍｅｌｉｎｇ
等［４０］使用机器学习模型， 实现了牧场和牛舍奶牛躺

卧行为的自动预测， 为开发牧场和牛舍的奶牛监控系

统迈出了成功的第一步。
第四大集群是 ａｎｉｍａｌ ｗｅｌｆａｒｅ， 相关研究的时间跨

度为 ２００４ 年至今， 文献数量 ５２ 篇， 涉及动物福利、
精准畜牧业、 性能、 虚拟围栏等热点词， 主要探讨信

息技术在动物情感状态识别、 活动监测、 发声分类、
呼救自动识别等方面的应用， 以提高动物健康状态和

疫病防控能力。 动物声音中包含了大量与健康和行为

有关的信息， 针对当前多畜种发声分类算法的缺失，
Ｂｉｓｈｏｐ 等［４１］利用特定的音频特征提取技术和机器学

习模型， 提出了多功能动物发声算法， 为后续动物发

声自动检测系统的开发奠定了基础。 跛行是奶牛场的

常见问题， 由于连续监测奶牛跛行太过费时， Ｗａｒｎｅｒ
等［４２］使用基于决策树归纳的机器学习方法， 检测了

奶牛群的跛足风险水平。 Ｍａｏ 等［４３］ 基于卷积神经网

络模型开发了鸡呼救信号识别装置， 有效避免了依靠

人工识别效率不高的问题。
国内精准畜牧业研究方向主要包括以下 ４ 个

方面：
第一大集群是物联网， 相关研究的时间跨度为

２０１０ 年至 ２０２０ 年， 文献数量 ４１ 篇， 涉及物联网、
大数据、 云计算、 奶牛、 信息管理等热点词。 物联网

以感知为基础， 是基于互联网、 传统电信网络等的信

息传输载体， 能实现养殖场传感器、 设备和装置之间

的通信。 结合大数据、 云计算等其他信息技术， 物联

网能够实现对畜牧业的全面监测、 智能决策和精细管

理， 推动畜牧业信息化、 智能化发展。 为解决现有孵

化技术监测实时性不高、 调控精准度不够的问题， 海

涛等［４４］开发了一种基于 ＬｏＲａ 和 ＮＢ－ＩｏＴ 物联网技术

的可视化监控系统， 实现了对孵化环境参数的远程高

精准监测。 基于物联网技术， 赵继政等［４５］ 设计出可

连续监测奶牛瘤胃 ｐＨ 值和温度的监测系统， 能为奶

牛健康监测和精准饲喂提供可靠依据。 依托物联网技

术， 段续峰［４６］设计了生猪精准投饲系统， 具备生猪

身份识别、 称重、 下料等功能， 可有效提升饲喂

效率。
第二大集群是奶牛， 相关研究的时间跨度为

２００５ 年至今， 文献数量 ４０ 篇， 涉及奶牛、 机器学

习、 深度学习、 决策树、 繁殖性能等热点词。 国内奶

牛养殖规模的不断扩大， 给养殖场管理带来了日益复

杂的挑战， 同时对劳动力的需求也逐渐增加， 精准技

术为优化养殖场管理、 降低对劳动力的依赖提供了重

要的解决途径。 王彦超等［４７］ 改进了 ＹＯＬＯ ｖ３－ｔｉｎｙ 算

法， 构建了奶牛关键部位检测模型， 成功实现了对奶

牛关键部位的精准定位， 该方法可用于奶牛乳房炎检

测。 基于奶牛生物特征的无接触识别方法存在易受干

扰等问题， 张瑞红等［４８］ 提出基于机器学习的奶牛颈

环 ＩＤ 自动定位与识别方法并验证了该方法的能力。
赵凯旋等［４９］构建了基于点云凸包距离的三维结构特

征图， 作为 ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔ 深度学习网络的输入， 提高

了奶牛体况自动评分的准确率。
第三大集群是畜牧学， 相关研究的时间跨度为

２００３ 年至 ２０２１ 年， 文献数量 ３６ 篇， 涉及畜牧学、
精准饲养、 应用、 温度控制、 ｃａｎ 总线等热点词。 畜
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牧学是研究家畜饲养、 管理、 繁育及其制品利用的科

学， 为精准畜牧业提供了数据来源和科学依据， 帮助

精准畜牧业建立准确的数据模型和算法。 冯彦坤

等［５０］基于生猪头部运动轨迹数据划分出最佳耳根测

温区域， 然后采用位置偏移算法检测最佳耳根测温区

域中的头部姿态端正帧， 为生猪头部和耳根区域精准

定位提供准备工作。 体温是衡量畜禽健康状况的重要

指标， 通过实时监测奶牛阴道温度， 可以为其发情预

测、 疾病预防提供重要数据［５１］。
第四大集群是信息化， 相关研究的时间跨度为

２００４ 年至今， 文献数量 ３３ 篇， 涉及信息化、 妊娠母

猪、 智能化、 草牧业、 控制等热点词。 信息化技术在

畜禽养殖中的应用， 不断推动着畜牧业的信息化、 智

能化转型升级。 通过物联网、 传感器、 大数据分析等

先进技术， 养殖场可以实时采集并监测畜禽的生长、
健康、 行为和环境等关键数据， 从而实现精准管理和

个体化养殖［４５］。 信息化技术有助于畜禽疾病的早期

预警、 监测和诊断等， 以便及时发现异常情况并采取

措施， 减少疾病传播风险［５２］。
３􀆰 ２􀆰 ３　 研究前沿分析

关键词突现是指关键词在较短时间内出现频次显

著增加， 进行关键词突现分析可以进一步显示不同时

期研究热点的转移， 判断潜在的发展趋势与前沿研

究［５３］。 图 ２ 显示了引用突现前 １０ 的关键词。
国外精准畜牧业研究的关键词突现集中在 ２０１４

年之后。 从影响周期来看， “ｓｔｒｅｓｓ” 突现持续时间最

长， 围绕动物应激等健康问题的研究一直受到学者们

的关注， 是精准畜牧业研究的热点问题。 从突现强度

来看， 排在首位的突现词为 “ｄａｉｒｙ ｃｏｗ”， 奶牛由于

体型较大， 其微小运动难以捕捉和分析， 且关节多、
运动形式多样、 运动空间广并伴有与心理状态相关的

高级行为， 因此， 奶牛相关信息的获取手段、 分析方

法更为困难， 其养殖对智能化信息技术的需求程度更

高， 精准奶牛养殖成为精准畜牧业的研究重点。 排在

第二位的突现词为 “ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ”， 图像分析技术

能够监测与个体动物健康、 福利和生产力有关的变量

（即长度、 宽度和背部面积）， 帮助农户设计更有效

的养殖管理策略， 受到学者的广泛关注［５４］。 新出现

的突现词预示着未来研究的方向， 最近突现的关键词

是 “ｓｈａｐｅ”， 形状是反映牲畜健康和价值的重要指

标［５５］， 动物形态的相关研究可能成为国外精准畜牧

业研究的前沿问题。
国内精准畜牧业研究的关键词突现最早出现在

２００４ 年， “单片机” 是突现时间最早且突现持续时间

最长的关键词， 国内精准畜牧业早期研究关注畜禽舍

环境监控， 单片机多用来设计环境调控系统［５６］。 从

突现强度来看， 排在首位的突现词为 “物联网”。 在

国内畜牧养殖从粗放经营向集约发展转变时期， 物联

网技术的应用为转变提供了桥梁， 其在远程监控［５７］、
数据检测［５８］等多方面发挥重要作用。 排在第二位的

突现词为 “深度学习”， 随着人工智能的兴起， 深度

学习技术在畜禽行为监测［５９］、 行为识别［６０］、 图像分

割［６１］等方面应用广泛。 最近突现的关键词包括 “行
为识别”、 “深度学习” 和 “目标检测”， 畜禽行为识

别和目标检测的方法创新以及深度学习技术在畜牧业

中的进一步应用可能成为国内精准畜牧业接下来的研

究前沿。

“Ｋｅｙｗｏｒｄｓ” 表示关键词， “Ｙｅａｒ” 表示关键词首次出现的年份， “Ｓｔｒｅｎｇｔｈ” 表示表示关键词的突现强度， “Ｂｅｇｉｎ” 和 “Ｅｎｄ” 分别表示关键

词突现开始和结束的时间， 深灰色部分代表关键词出现的时间跨度， 黑色部分代表关键词突现的时间跨度， 浅灰色部分代表文章研究的时间

跨度。

图 ２　 ２００３—２０２２ 年国内文献 （Ａ） 和国外文献 （Ｂ） 的突现强度前 １０ 个的关键词
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３􀆰 ３　 热点主题

高被引文献是指某一研究领域里具有突出贡献且

研究结论被广为接受的文章， 分析高被引文献可以探

究精准畜牧业研究知识基础， 以及基于现有基础展开

的热点研究主题。
３􀆰 ３􀆰 １　 国外热点主题

截至 ２０２２ 年 １２ 月 ３１ 日， ＷｏＳ 核心合集的 ＥＳＩ
数据库直接界定的精准畜牧业领域的 １０ 篇高被引文

献 （表 ２）， 代表了该领域最近 １０ 年来被引频次排在

前 １％的论文。 可以看出， 被引用频次最多的文献主

要集中在 ２０１８—２０２２ 年， ２０２１ 年的高被引文献最

多。 结合被引频率对高被引文献主题进行划分， 近 ５
年来， 国外精准畜牧业研究的热点主题主要是畜牧业

系统中机器学习的应用、 传感器技术的应用以及精准

畜牧业的环境影响等。

表 ２　 ＷｏＳ 界定的被高度引用的前 １０ 篇文章

第一作者 文章名 期刊 年份 被引频率

ＬＩＡＫＯＳ Ｋ Ｇ Ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ＳＥＮＳＯＲＳ ２０１８ ６３３

ＴＵＬＬＯ Ｅ
Ｒｅｖｉｅｗ： ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｆａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ
ｆａｒｍｉｎｇ ａｓ ａ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

ＳＣＩＥＮＣＥ ＯＦ ＴＨＥ ＴＯＴＡＬ
ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴ

２０１９ １１５

ＨＡＬＡＣＨＭＩ Ｉ
Ｓｍａｒｔａｎｉｍａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ： ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｌ － ｔｉｍｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ａｎｉｍａｌ
ｗｅｌｌ－ｂｅｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ＡＮＮＵＡＬ ＲＥＶＩＥＷ ＯＦ
ＡＮＩＭＡＬ ＢＩＯＳＣＩＥＮＣＥＳ

２０１９ ７８

ＳＨＡＲＭＡ Ａ Ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ： ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ＳＥＮＳＯＲＳ ２０２０ ５６

ＢＥＮＯＳ Ｌ Ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ： ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｐｄａｔｅｄ ｒｅｖｉｅｗ ＩＥＥＥ ＡＣＣＥＳＳ ２０２１ ５６

ＶＥＲＤＯＵＷ Ｃ Ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎｓ ｉｎ ｓｍａｒｔ ｆａｒｍｉｎｇ ＡＧＲＩＣＵＬＴＵＲＡＬ ＳＹＳＴＥＭＳ ２０２１ ５０

ＳＯＮＧ Ｊ Ｃ
ＦＰＤＰ： ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｒｉｖａｃｙ－ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｄａｔａ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｓｍａｒｔ ａｇｒｉｃｕｌ⁃
ｔｕｒｅ

ＩＥＥＥ ＳＥＮＳＯＲＳ ＪＯＵＲＮＡＬ ２０２１ ３５

ＳＴＹＧＡＲ Ａ Ｈ
Ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｓｅｎｓｏｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｆｏｒ ｗｅｌｆａｒｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ

ＦＲＯＮＴＩＥＲＳ ＩＮ
ＶＥＴＥＲＩＮＡＲＹ ＳＣＩＥＮＣＥ

２０２１ ２５

ＶＡＩＮＴＲＵＢ Ｍ Ｏ
Ｒｅｖｉｅｗ： ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｆａｒｍｉｎｇ， ａｕｔｏｍａｔｓ ａｎｄ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ： ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｄａｉｒｙ ｓｈｅｅｐ ｆａｒｍｉｎｇ

ＡＮＩＭＡＬ ２０２１ ２４

ＡＱＵＩＬＡＮＩ Ｃ
Ｒｅｖｉｅｗ： ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｆａｒｍｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｐａｓｔｕｒｅ － ｂａｓｅｄ
ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍｓ

ＡＮＩＭＡＬ ２０２２ ８

　 　 机器学习 （ＭＬ） 是人工智能的 １ 个分支， 它使

用数据和算法来模仿人类的学习方式， 以逐渐提高在

应用中的准确性［６２］。 ＭＬ 已经成为现代畜牧业不可或

缺的技术， 被广泛地应用于动物福利改善和畜牧生产

力提升中［６２］。 一方面， 动物福利涉及动物的健康和

福祉， 与产品质量密切相关， 其评价指标包括生理应

激指标和行为指标， ＭＬ 主要用于监测动物行为， 以

监测其健康状态， 便于在早期发现疾病［６３］。 另一方

面， 畜牧生产系统中存在着诸多问题， ＭＬ 方法主要

应用于准确预测和估计相关参数以提升生产系统的经

济效益［６４］。
传感器是一种检测装置， 能感受到被测量的信

息， 并按一定规律将其变换成电信号或其他形式的信

息输出， 具有微型化、 数字化、 智能化等特点， 是实

现自动检测和自动控制的基础。 动物个体信息和行为

的智能感知与分析是精准畜牧业的核心， 传感器技术

使得人们可以实时监测单个动物， 已广泛应用于精准

畜牧业中［６５］。 单个传感器， 如照相机、 机器人等主

要针对体型较小、 价值较低的动物， 如小型反刍动物

绵羊和山羊等， 用于身体状况评分、 体重估计、 早期

疾病检测等。 大型动物如肉牛、 奶牛等能提供更多位

置悬挂传感器且具有较高的经济价值， 对其监测主要

基于可穿戴传感器。 可穿戴传感器多佩戴于动物耳、
颈、 腿、 背、 尾部， 能准确采集动物个体数据， 通过

实时传输、 分析、 统计和对比相关数据， 能实现动物

健康监测和异常检测。 该技术被广泛应用于动物日常

行为识别， 如进食、 反刍、 饮水、 运动和休息等， 以

及日常行为特征检测， 如发情、 产犊、 跛足和疾病

等［６６］。 目前， 可穿戴传感器占据市场主导地位， 未

来新的传感器技术将更多地基于图像系统［６６］。 在动

物价值较低的系统中， 如羊、 猪、 家禽等， 在集中饲

养时为每个畜群部署 １ 个传感器， 即单个传感器的应

用将会更加常见。
畜牧业养殖规模不断扩大， 在增加畜产品供给的

同时对环境产生了诸多负面影响， 主要表现为污染水

质和空气。 畜牧业需要在保证高生产水平的基础上找

到能够有效缓解环境风险的方法。 精准畜牧业旨在持

续实时监测动物健康和福利， 减少畜牧业对环境的污
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染并不是其主要目标， 但它为减少畜牧业对环境的影

响提供了宝贵的工具。 精准畜牧业不是通过使用专门

的技术来减少环境污染， 而是采用精准技术来优化管

理， 从而缓解对环境的负面影响。 精准饲喂系统可以

优化饲料配比， 能更准确地满足个体动物的营养需

求， 减少因吸收不良而排出的营养物质， 减少污

染［６７］。 动物遭遇健康和应激问题时可能会出现不必

要的气体排放， 通过精准畜牧业技术及时识别动物健

康情况， 有助于减少畜牧业对环境的污染。 此外， 高

水平的畜禽生育率可减少 ２０％以上的温室气体排

放［６８］。 一些学者研发了传感器、 算法、 智能设备等，
可以检测出动物合适的受精时间， 提高受孕率， 从而

缓解温室效应［６９］。
３􀆰 ３􀆰 ２　 国内热点主题

从 ＣＮＫＩ 数据库精准畜牧业研究排名前十的高被

引文章 （表 ３） 可以看出， 国内精准畜牧业研究更关

注精准技术的研发和应用， 热点主题主要包括畜禽信

息的智能感知与分析以及物联网技术的应用。
精准畜牧业的核心是畜禽信息的智能感知与分

析。 畜禽信息主要涵盖养殖环境信息、 动物行为信息

和健康指标信息［７０］。 养殖环境主要包括畜禽舍温度

和湿度、 空气质量以及光照， 这些因素影响畜禽健康

和生产力［３］。 利用精准技术准确高效地采集养殖环

境参数， 智能调控养殖环境， 有助于充分发挥畜禽生

产潜能［７１］。 畜禽行为是其生理健康状况的外在表现，
如饮水、 运动等能反映出动物生长过程的不同状态，
利用精准技术准确识别、 分析行为有助于监控畜禽生

长过程， 提高养殖管理效率［７２］。
物联网是基于互联网、 传统电信网络等的信息载

体， 可以实现养殖场传感器和设备之间的通信， 物联

网技术已广泛应用于畜牧业智能管理中。 借助物联

网， 可以将传感器和无线通信技术嵌入可穿戴设备

中， 用于收集海量的动物数据， 实现畜禽数据的实时

捕获、 收集和传输， 优化养殖场动物管理［７３］。 物联

网监测系统能实时采集养殖场温度、 湿度、 光照、 空

气质量等环境参数， 并通过数据分析， 获得智能控制

环境设备的依据， 实现对生猪养殖环境实时监测与

优化［４４］。

表 ３　 ＣＮＫＩ 中被高度引用的前 １０ 篇文章

第一作者 文章名 期刊 年份 被引频率

何东健 精准畜牧业中动物信息智能感知与行为检测研究进展 农业机械学报 ２０１６ １８５

熊本海 中国畜牧业物联网技术应用研究进展 农业工程学报 ２０１５ １３９

朱伟兴 基于物联网的保育猪舍环境监控系统 农业工程学报 ２０１２ １３４

杨艳 基于计算机视觉技术估算种猪体重的应用研究 农业工程学报 ２００６ ７９

杨秋妹 猪只饮水行为机器视觉自动识别 农业机械学报 ２０１８ ７６

刘龙申 基于机器视觉的母猪分娩检测方法研究 农业机械学报 ２０１３ ７２

陆明洲 畜牧信息智能监测研究进展 中国农业科学 ２０１２ ６５

杨飞云 畜禽养殖环境调控与智能养殖装备技术研究进展 中国科学院院刊 ２０１９ ６１

顾静秋 基于融合图像与运动量的奶牛行为识别方法 农业机械学报 ２０１７ ６１

何东健 基于改进 ＹＯＬＯ ｖ３ 模型的挤奶奶牛个体识别方法 农业机械学报 ２０２０ ６０

４　 结论

本研究借助 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件， 对 ２００３—２０２２ 年

ＷｏＳ 和 ＣＮＫＩ 数据库中有关精准畜牧业研究的文献进

行计量学分析， 通过梳理精准畜牧业相关研究的主要

特征、 研究核心与热点主题， 得出以下结论：
从发文特征来看， 国内外精准畜牧业研究发文数

量呈现增长趋势， 欧美发达国家发文数量较多且国家

间合作密切， 研究机构主要为高校， 国外 Ｂｅｒｃｋｍａｎｓ
Ｄａｎｉｅｌ 发文最多， 国内何东健学者发文最多， 国内外

学者间合作关系都有待加强， 该研究属于多学科交叉

融合的领域， 主要包括动物科学、 兽医学、 计算机科

学及农业工程等。
从研究核心来看， 国外精准畜牧业研究热点集中

在智能系统和机器学习， 研究方向主要集中在计算机

视觉、 机器学习和动物福利， ２０１８ 年以来学者对动

物形态相关研究的关注度提高； 国内精准畜牧业热点

主要研究物联网和机器视觉， 研究方向主要集中在物

联网、 奶牛精准养殖和畜牧业信息化， 研究前沿包括

行为识别、 深度学习和目标检测。
从热点主题来看， 国外精准畜牧业研究关注机器

学习、 传感器技术和精准畜牧业的环境影响。 国内精

准畜牧业更关注畜禽信息的智能感知与分析以及物联

网在畜牧业的应用。
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本研究也存在一些不足： 一是本研究仅以 ＷｏＳ
和 ＣＮＫＩ 数据库收录的相关论文作为研究对象， 无法

完全代表精准畜牧业领域的研究结果， 后期进一步研

究可以增加其他学术检索数据库的相关文献； 二是本

研究在搜索检索式的设定上重点关注精准畜牧业所使

用的信息技术， 不可避免地会遗漏一些文献， 但本研

究的研究结果仍具有重要代表意义， 今后可以在检索

式的设定上继续完善。

５　 展望

精准畜牧业通过对信息获取、 处理、 理解与应

用， 建立起科学管理系统和决策支持系统， 能够促使

日趋规模化的畜牧业低成本、 高效率和安全发展， 实

现畜牧业现代化。 未来精准畜牧业研究可以从以下 ３
个方面深入：

加强精准畜牧业研究的交流与合作。 国际上， 在

精准畜牧业领域具有突出贡献的高校， 如鲁汶大学、
米兰大学等， 应积极举办学术交流会议或交换生项

目， 其他机构应积极参与， 建立友好交流关系， 开展

相关项目合作。 学者们应积极参加国际交流会和论

坛， 与各国学者探讨和学习精准畜牧业的研究经验和

最新成果。 国内机构应加强跨区域间的合作交流， 开

展联合研究项目， 促进精准畜牧业的创新与发展。
注重多学科与多方法结合研究。 在研究内容上需

要动物科学、 兽医学、 计算机科学和农业工程等多学

科、 多领域介入； 在研究方法上应将大数据分析、 模

型分析等多种方法有机结合， 促进精准畜牧业方法创

新， 推动精准畜牧业研究发展。
加强计算机视觉、 机器学习、 物联网和深度学习

等技术的应用。 优化养殖环境调控系统和畜禽行为识

别方法， 充分发挥数据的决策支撑作用， 实现根据动

物健康、 体况等信息的分群精细管理。
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