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产蛋高峰期蛋鸡亚健康评价指标体系的构建
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摘要:[目的]产蛋高峰期是蛋鸡养殖的关键时期ꎬ构建产蛋高峰期蛋鸡亚健康评价指标体系ꎬ不仅有利于准确评估鸡群健

康并根据鸡群健康状况展开精准饲养与管理调整ꎬ也可为无损监测产蛋高峰期蛋鸡健康状况提供参考指标和科学依据ꎮ
[方法]本文基于对蛋鸡场调研、资料收集和专家咨询ꎬ并从鸡群的健康状况、行为表现、生产性能和环境与鸡群信息 ４ 个方

面初步构建了产蛋高峰期蛋鸡亚健康评价指标集ꎬ运用专家咨询法筛选指标确立评价指标体系ꎬ通过层次分析法确定指标

权重ꎮ [结果]共邀请了 １４ 位专家进行咨询ꎬ专家咨询问卷有效回收为 １００％ꎬ专家权威系数为 ０.８７５ꎬ肯德尔协调系数为

０.３８６ꎬ表明专家积极性、权威程度、意见协调程度均较好ꎬ最终确立的评价指标体系包括 ４ 个一级指标ꎬ２７ 个二级指标ꎮ 健

康状况、行为表现、生产性能和鸡舍环境 ４ 个一级指标的权重分别为 ０.２５４、０.２４５、０.２５３、０.２４８ꎮ [结论]构建的产蛋高峰期

蛋鸡亚健康评价指标体系ꎬ专家咨询可靠性较好ꎬ评价指标覆盖较全面ꎮ
关键词:产蛋高峰期ꎻ亚健康评价ꎻ指标ꎻ层次分析法
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蛋鸡养殖业是我国重要的畜牧产业之一ꎮ 目前蛋鸡养殖行业从“大群体、小规模”趋于规模化、现代

化演变ꎬ而高密度的养殖环境会导致禽病发现晚、传播快、控制难ꎬ同时对蛋产量增长的要求逐渐转变为对

质量、安全、效益的要求ꎬ抗生素促生长饲料添加剂的全面禁用进一步加剧了蛋鸡养殖疾病防控工作的难

度ꎮ 蛋鸡的健康状态可分为健康态、亚健康态、亚临床态、临床疾病 ４ 个状态ꎬ从健康状态到疾病状态是一

个量变到质变的过程ꎬ亚健康状态是趋于疾病的ꎬ若管理干预得当可恢复到健康状态[１]ꎮ 因此ꎬ监测蛋鸡

健康状况ꎬ精准辨别亚健康态ꎬ在疾病发生前尽早干预能降低疫病风险ꎬ可以提高蛋鸡健康水平和养殖生

产收益以及蛋产品质量ꎮ 传统家禽业以生产高效为决策目标ꎬ缺乏建立针对蛋鸡健康状态的评价指标体

系和标准[２]ꎮ
在人的健康研究中ꎬ无法通过简单的生理生化等方法有效检测亚健康状态ꎬ目前主要通过构建亚健康

评价指标体系和制定诊断标准来编制评价量表ꎬ实现人亚健康的定量化评价[３－４]ꎮ 目前动物福利评

价[５－６]、疼痛评估[７－８] 以及运输应激测试[９] 也常采用量表评价法ꎬ通过归纳多种评价指标(例如形态、行
为、声音等)实现综合评价ꎬ在家禽养殖中ꎬ也多运用于鸡舍环境综合评价ꎮ Ｗｅｎ 等[１０]利用灰色关联度分

析法构建鸡舍环境指标评价体系来实现鸡舍环境的综合评价ꎮ 同样在蛋鸡的亚健康评价研究中可以通过

构建蛋鸡亚健康评价指标体系形成评价量表来实现亚健康状态的诊断ꎮ 与大动物猪牛羊相比ꎬ蛋鸡的养

殖规模大、个体评价价值小ꎬ仅对个体进行亚健康评价ꎬ无法达到有价值的疾病预警效果ꎬ蛋鸡的亚健康评

价应从个体出发ꎬ对养殖群体的健康进行综合评价[２]ꎮ
基于此ꎬ本研究选取蛋鸡养殖中容易产生亚健康状态的产蛋高峰期进行研究ꎬ通过专家咨询法来确定

产蛋高峰期蛋鸡亚健康指标ꎬ并采用层次分析法来设置各指标权重ꎬ最后完成指标体系的构建ꎬ以期为监

测产蛋高峰期蛋鸡健康状况提供工具和科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 产蛋高峰期蛋鸡亚健康评价指标集与框架的构建

基于蛋鸡养殖场实地调研以及归纳相关文献著作ꎬ将产蛋高峰期蛋鸡疾病的主要表型症状和影响因

素总结形成初级表型指标集ꎮ 通过专题小组讨论和专家会议法确定 ４ 个一级评价指标ꎬ并按一级指标归

类初级表型指标形成二级评价指标ꎬ完成蛋鸡亚健康评价体系基本框架的构建ꎮ 初步拟定的产蛋高峰期

蛋鸡亚健康评价指标包括一级指标 ４ 个ꎬ二级指标 ３５ 个ꎮ

图 １　 产蛋高峰期蛋鸡亚健康评价指标体系基本框架的构建

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｓｕｂ￣ｈｅａｌｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｌａｙｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

１.２　 综合评价指标的专家咨询法

１.２.１　 专家选择　 本研究选择了有丰富蛋鸡养殖经验的禽病专家以及在相关专业有一定知名度的大学

教授 /副教授等相关领域的 １４ 位专家进行专家咨询ꎮ 咨询专家分别来自高校 /研究机构、畜牧业行政部
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门、蛋鸡养殖企业等ꎬ平均年龄为 ４７.７ 岁ꎬ平均工作年限为 ２４.１ 年ꎬ有丰富的蛋鸡养殖经验ꎻ专业以畜牧学

与兽医学为主ꎬ从事领域以蛋鸡生产以及禽病防疫为主ꎮ 具体情况见表 １ꎮ
表 １　 专家基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｔｓ

变量 Ｖａｒｉａｎｔ 水平 Ｌｅｖｅｌ 人数 Ｎｕｍｂｅｒｓ(ｎ) 比例 / ％ Ｒａｔｉｏｓ

３１~４０ ３ ２１
年龄(岁)Ａｇｅ ４１~５０ ６ ４３

≥５１ ５ ３６

教育背景 本科 Ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ ７ ５０
Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ 研究生及以上 Ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ ａｎｄ ａｂｏｖｅ ７ ５０

职称 副高级或副教授 Ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｓｅｎｉｏｒ ｏｒ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ６ ４３
Ｔｉｔｌｅ 正高级或教授 Ｓｅｎｉｏｒ ｏｒ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ８ ５７

工作年限 <２０ ４ ２９
Ｗｏｒｋｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ≥２０ １０ ７１

１.２.２　 咨询过程　 通过电子邮件发放专家咨询表ꎬ分为一级指标和二级指标ꎬ要求专家对所有评价蛋鸡

亚健康指标的重要性进行评分(指标的相对重要性采用 ５ 个等级进行评分ꎬ各等级分别赋以 １、２、３、４、５
分ꎬ代表从很不重要到很重要)ꎬ要求专家对指标的熟悉程度和判断依据进行评分ꎬ每项指标设置备注栏

供专家对指标提出意见ꎮ 本研究专家咨询流程如图 ２ꎮ

图 ２　 专家咨询流程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｘｐｅｒｔ ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

１.２.３　 咨询指标结果及分析　 专家的积极性用专家的问卷回收率表示(专家积极性＝收回的问卷数 /发放

问卷数×１００％)ꎻ专家权威系数(Ｃｒ)为专家判断依据(Ｃａ)和熟悉程度(Ｃｓ)之和的算数平均数ꎬ即 Ｃｒ ＝ (Ｃａ ＋
Ｃｓ) / ２ꎻ专家意见协调程度用肯德尔协调系数(Ｋｅｎｄａｌｌ’ｓ Ｗ)反映[１１]ꎮ
１.３　 指标筛选的界值法

采用临界值法[１２]进行指标筛选ꎬ计算每个指标重要性评分的算术平均数、变异系数、满分频率界值ꎬ
其中指标算数平均数和满分频率的界值为其均值减去其标准差ꎬ筛选低于界值的指标ꎻ变异系数的界值为

其均值加上标准差ꎬ筛选高于界值的指标ꎮ 着重考虑为满足界值筛选法要求的评价指标的删除与修改ꎬ综
合专家修改意见并进行小组讨论、专家会议后ꎬ决定该指标的修改或删除ꎮ
１.４　 指标权重的层次分析法

本研究采用层次分析法计算各指标权重ꎮ 根据指标合集中一级指标与二级指标的相互关系构建层次

结果模型ꎬ利用各指标重要性评分的平均数之比构建判断矩阵ꎬ并进行一致性检验ꎬ最终确定各指标相对
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权重以及组合权重ꎮ
计算指标权重公式如下:

􀭵ａｉｊ ＝ａｉｊ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ａｋｊ 　 ( ｉꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (１)

式中:ａｉｊ为判断矩阵中的第 ｉ行第 ｊ列的元素ꎮ
计算矩阵各行元素之和(􀭺ωｉ)公式如下:

􀭺ωｉｊ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
􀭵ａｉｊ 　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (２)

对矩阵各列进行归一化处理ꎮ 归一化权重系数(ωｉ)公式如下:

ωｉ ＝􀭺ωｉ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
􀭺ωｉ 　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (３)

应用层次分析法时ꎬ要检验计算得出的权重系数是否符合逻辑ꎮ 通常使用一致性指标(ＣＩ)检验其相

对优先顺序有无逻辑性混乱ꎮ 为度量不同阶判断矩阵是否具有满意的一致性ꎬ需引入判断矩阵的平均随

机一致性指标(ＲＩ)ꎬ见表 ２ꎮ 当阶数大于 ２ 时ꎬＣＩ 与同阶的 ＲＩ 之比为随机一致性比率(ＣＲ)ꎮ 通常认为:
ＣＲ<０.１ 时ꎬ判断矩阵具有良好的一致性ꎬ计算结果可作为指标的权重值ꎮ 其中:

ＣＲ＝ＣＩ
ＲＩ

ꎻ　 ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１

ꎮ

式中:ｎ为评价指标数ꎻλｍａｘ为最大特征根ꎮ
表 ２　 １~ ９ 阶平均随机一致性指标(ＲＩ)的取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｉｎｄｅｘ(ＲＩ) ｆｏｒ ｏｒｄｅｒｓ １ ｔｏ ９

指标
Ｉｎｄｅｘ

阶数 Ｏｒｄｅｒｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
ＲＩ ０.００ ０.００ ０.５８ ０.９０ １.１２ １.２４ １.３２ １.４１ １.４５

１.５　 数据的处理与统计方法

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６、ＳＰＳＳ ２６.０ 软件处理专家咨询数据ꎬ计算各指标的重要性评分均数、标准差、变异系

数、肯德尔协调系数(Ｋｅｎｄａｌｌ’ｓ Ｗ)等ꎮ 用 ＳＰＳＳＡＵ 计算各级指标权重ꎬ并进行一致性检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 专家咨询法构建评价指标体系

２.１.１　 专家积极系数　 本次专家咨询共发放 １４ 份专家咨询表ꎬ回收 １４ 份ꎬ有效回收率为 １００％ꎬ有 ８６％
的专家提出了意见ꎬ共 ６８ 条ꎮ 表明专家参与咨询的积极性高ꎬ对咨询内容关心程度高ꎮ
２.１.２　 专家权威程度　 通过对 １４ 位专家对产蛋高峰期蛋鸡亚健康评价指标的熟悉程度和判断依据进行

量化(表 ３、表 ４) [１３]ꎮ 计算得到 １４ 位专家对指标熟悉程度系数(Ｃｓ)均数为 ０.８３ꎬ判断依据系数(Ｃａ)均数

为 ０.９２ꎮ 因此ꎬ专家权威系数(Ｃｒ)为 ０.８７５ꎬ表明本次咨询专家权威程度高ꎬ咨询结果较为可靠且具有权

威性ꎮ
表 ３　 判断依据量化表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｕｄｇｅｍｅｎｔａｌ ｂａｓｉｓ

判断依据 Ｂａｓｉｓ ｏｆ ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ
影响程度 Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ

大 Ｌａｒｇｅ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 小 Ｓｍａｌｌ
理论依据 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ０.３ ０.２ ０.１
工作经验 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ０.５ ０.４ ０.３

国内外文献 Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ０.１ ０.１ ０.１
直观感觉 Ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ ｉｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ０.１ ０.１ ０.１

表 ４　 熟悉程度量化表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｍｉｌｉａｒｉｔｙ ｓｃａｌｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

熟悉程度 Ｆａｍｉｌｉａｒｉｔｙ

很熟悉 Ｖｅｒｙ ｆａｍｉｌｉａｒ 熟悉 Ｆａｍｉｌｉａｒ 一般 Ａｖｅｒａｇｅ 不熟悉 Ｕｎｆａｍｉｌｉａｒ 很不熟悉 Ｖｅｒｙ ｕｎｆａｍｉｌｉａｒ
熟悉系数 Ｆａｍｉｌｉａｒｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ １.０ ０.８ ０.６ ０.４ ０.２
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２.１.３　 专家意见的协调程度　 对专家评分的协调性系数进行计算ꎬ蛋鸡亚健康评价指标重要性评分的

Ｋｅｎｄａｌｌ’ｓ Ｗ 系数为 ０.３８６ꎬ数据结果经检验差异显著ꎮ 说明专家对蛋鸡亚健康评价指标的意见协调性较

好ꎬ各专家对评价指标意见一致ꎬ咨询结果可取ꎮ
２.１.４　 指标筛选　 根据专家对评价指标的重要性评分统计结果ꎬ采用界值法筛选二级评价指标ꎮ 根据各

个指标的重要性评分计算指标算数平均数(􀭰ｘ)、变异系数(ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬＣＶ)和满分频率ꎬ计算得

􀭰ｘ、ＣＶ和满分频率的界值分别为 ３.９、０.２２％和 ２２.０６％ꎮ 界值法评价结果见表 ５ꎮ
表 ５　 专家咨询二级指标评分(满分 ５ 分)的统计筛选

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｅｘｐｅｒｔ ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｒａｔｉｎｇｓ(ｏｕｔ ｏｆ ５ ｐｏｉｎｔｓ)

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 􀭰ｘ ＣＶ / ％ 满分频率 / ％

Ｐｅｒｆｅｃｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

健康状况 Ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ
　 死淘率 Ｄｅａｄｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ４.７１ ０.１０ ７１.４３
　 体温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ３.８３ ０.２０ ２５.００
　 鸡冠颜色 Ｃｒｅｓｔ ｃｏｌｏｕｒ ４.３８ ０.１４ ４６.１５
　 鸡冠啄伤 Ｃｒｏｗｎ￣ｐｅｃｋｉｎｇ ３.３８ ０.２５ ７.６９
　 眼部健康 Ｅｙｅ ａｒｅａ ｈｅａｌｔｈ ４.７１ ０.１０ ７１.４３
　 肿头 Ｓｗｏｌｌｅｎ ｈｅａｄ ４.７９ ０.１２ ８５.７１
　 整洁 Ｎｅａｔｌｙ ｆｅａｔｈｅｒｅｄ ３.８６ ０.２０ ２４.４３
　 脚垫损伤 Ｆｏｏｔｐａｄ ｄａｍａｇｅ ３.８６ ０.２２ ２８.５７
　 跗骨关节损伤 Ｔａｒｓａｌ ｊｏｉｎｔ ｉｎｊｕｒｙ ４.００ ０.２２ ２８.５７
　 粪便 Ｆａｅｃｅｓ ５.００ ０.００ １００.００
　 呕吐 Ｖｏｍｉｔ ４.００ ０.２２ ２８.５７
　 声音异常 Ｓｏｕｎｄ ａｎｏｍａｌｙ ４.７９ ０.０９ ７８.５７
行为表现 Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ
　 采食量 Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｆｏｏｄ ｉｎｔａｋｅ ５.００ ０.００ １００.００
　 饮水量 Ｗａｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ ４.７９ ０.０９ ７８.５７
　 冷颤扎堆 Ｃｏｌｄ ｓｈｉｖｅｒ ｐｉｌｅｓ ｕｐ ３.９２ ０.２７ ３０.７７
　 热喘 Ａｓｔｈｍａ ４.２９ ０.１９ ５０.００
　 异常行为 Ａｂｎｏｒｍａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ３.９３ ０.２１ ２１.４３
　 运动障碍 Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ３.８６ ０.１７ １４.２９
　 饲养关系 Ｆｅｅｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ３.５４ ０.１８ ０.００
生产性能 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　 产蛋率 Ｅｇｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ４.８６ ０.０７ ８５.７１
　 畸形蛋以及蛋破损率 Ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｅｇｇｓ ａｎｄ ｅｇｇ ｂｒｅａｋａｇｅ ４.７１ ０.１０ ７１.４３
　 体重 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ４.５０ ０.１４ ５０.００
　 均匀度 Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ４.３６ ０.１７ ５０.００
　 平均蛋重 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ ｗｅｉｇｈｔ ３.７９ ０.２４ ２１.４３
环境与鸡群信息 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｆｌｏｃｋ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　 环境温度 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ４.９３ ０.０５ ９２.８６
　 湿度 Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ４.２９ ０.１７ ４２.８６
　 养殖密度 Ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ４.４３ ０.１２ ４２.８６
　 光照强度 Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ４.３１ ０.１１ ２８.５７
　 通风量 Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ４.７９ ０.０９ ７８.５７
　 ＣＯ２ 浓度 ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ３.９２ ０.２１ ２５.００
　 ＮＨ３ 浓度 ＮＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ４.３１ ０.１７ ４６.１５
　 Ｈ２Ｓ 浓度 Ｈ２Ｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ４.００ ０.２２ ３０.７７
　 用药免疫程序 Ｍｅｄｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｉｓａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ４.７９ ０.０９ ７８.５７
　 日粮水平 Ｄｉｅｔａｒｙ ｌｅｖｅｌ ４.５７ ０.１１ ５７.１４
　 员工素质 Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｅｍｐｌｏｙｅｅｓ ４.３６ ０.１５ ４２.８６

　 　 注:加粗字体表示指标未满足界值法筛选要求ꎮ Ｂｏｌｄｅｄ ｔｅｘｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｆｕｌｆｉｌ ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｐｐｒｏａｃｈ.

将界值法筛选结果结合专家意见ꎬ经专题小组讨论以及专家会议后进行指标筛选ꎬ删除一级指标“健
康状况”下的“鸡冠啄伤、脚垫损伤、附骨关节损伤”３ 个二级指标ꎬ将指标“羽毛整洁度”修改为“羽毛整洁

度与损伤”ꎻ删除一级指标“行为表现”下的二级指标“饲养关系”ꎻ考虑一级指标“生产性能”下的二级指

５４７



南　 京　 农　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４７ 卷

标“平均蛋重”能在一定程度上反映鸡群健康状况ꎬ予以保留ꎻ将一级指标“环境与鸡群信息”更改为“鸡舍

环境”ꎬ并将不易量化的用“药免疫程序、日粮水平、员工素质”３ 个二级指标改为辅助信息指标ꎬ在评价鸡

群健康前收集ꎬ评价后辅助调整鸡群生产管理ꎮ 综合专家意见以及小组讨论结果ꎬ调整后的指标体系包括

４ 个一级指标ꎬ２７ 个二级指标ꎮ
２.２　 层次分析法计算权重

２.２.１　 一致性检验　 结合专家对蛋鸡亚健康评价指标的重要性评分构建判断矩阵并计算权重ꎬ以一级指

标健康状况的二级指标打分为例ꎬ健康状况有死淘率、体温、鸡冠颜色、眼部健康、肿头、羽毛整洁度与损

伤、粪便、呕吐、声音异常 ９ 个二级指标ꎬ分别标记为 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、􀆺、Ｂ９ꎮ 详情见表 ６ꎮ
表 ６　 健康状况的二级指标判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｂ８ Ｂ９

Ｂ１ １.０００ １.２３０ １.０７５ １.０００ ０.９８５ １.２２２ ０.９４３ １.１７９ ０.９８５
Ｂ２ ０.８１３ １.０００ ０.８７４ ０.８１３ ０.８０１ ０.９９４ ０.７６７ ０.９５８ ０.８０１
Ｂ３ ０.９３０ １.１４４ １.０００ ０.９３０ ０.９１６ １.１３７ ０.８７７ １.０９６ ０.９１６
Ｂ４ １.０００ １.２３０ １.０７５ １.０００ ０.９８５ １.２２２ ０.９４３ １.１７９ ０.９８５
Ｂ５ １.０１５ １.２４９ １.０９２ １.０１５ １.０００ １.２４１ ０.９５７ １.１９６ １.０００
Ｂ６ ０.８１８ １.００６ ０.８８０ ０.８１８ ０.８０６ １.０００ ０.７７１ ０.９６４ ０.８０６
Ｂ７ １.０６１ １.３０５ １.１４０ １.０６１ １.０４５ １.２９６ １.０００ １.２５０ １.０４５
Ｂ８ ０.８４８ １.０４４ ０.９１２ ０.８４８ ０.８３６ １.０３７ ０.８００ １.０００ ０.８３６
Ｂ９ １.０１５ １.２４９ １.０９２ １.０１５ １.０００ １.２４１ ０.９５７ １.１９６ １.０００

　 　 运用公式(１)(２)(３)计算权重ꎬ得到本例指标相对权重:ＷＢ１＝ ０.１１８ꎬＷＢ２＝ ０.０９６ꎬＷＢ３＝ ０.１０９ꎬＷＢ４＝
０.１１８ꎬＷＢ５＝ ０.１１９ꎬＷＢ６＝ ０.０９６ꎬＷＢ７＝ ０.１２５ꎬＷＢ８＝ ０.１００ꎬＷＢ９＝ ０.１１９ꎮ

计算特征最大特征向量ꎮ 最大特征向量的公式如下:

λｍａｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉ / ｎꎻ　 λ ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｂ ｉｊｗ ｊ / ｗ ｉꎮ

式中:ｎ为评价指标个数ꎻλｍａｘ为最大特征根ꎻλ ｉ 为该子目标成对比较判断优选矩阵的特征根ꎮ
即

λ＝

１.０００ １.２３０ １.０７５ １.０００ ０.９８５ １.２２２ ０.９４３ １.１７９ ０.９８５
０.８１３ １.０００ ０.８７４ ０.８１３ ０.８０１ ０.９９４ ０.７６７ ０.９５８ ０.８０１
０.９３０ １.１４４ １.０００ ０.９３０ ０.９１６ １.１３７ ０.８７７ １.０９６ ０.９１６
１.０００ １.２３０ １.０７５ １.０００ ０.９８５ １.２２２ ０.９４３ １.１７９ ０.９８５
１.０１５ １.２４９ １.０９２ １.０１５ １.０００ １.２４１ ０.９５７ １.１９６ １.０００
０.８１８ １.００６ ０.８８０ ０.８１８ ０.８０６ １.０００ ０.７７１ ０.９６４ ０.８０６
１.０６１ １.３０５ １.１４０ １.０６１ １.０４５ １.２９６ １.０００ １.２５０ １.０４５
０.８４８ １.０４４ ０.９１２ ０.８４８ ０.８３６ １.０３７ ０.８００ １.０００ ０.８３６
１.０１５ １.２４９ １.０９２ １.０１５ １.０００ １.２４１ ０.９５７ １.１９６ １.０００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

０.１１８
０.０９６
０.１０９
０.１１８
０.１１９
０.０９６
０.１２５
０.１００
０.１１９

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

经计算得到:λ１ ＝ １.０５９ꎬλ２ ＝ ０.８６１ꎬλ３ ＝ ０.９８５ꎬλ４ ＝ １.０５９ꎬλ５ ＝ １.０７５ꎬλ６ ＝ ０.８６６ꎬλ７ ＝ １.１２３ꎬλ８ ＝ ０.８９８ꎬ
λ９ ＝ １.０７５ꎮ 因此计算出 λｍａｘ ＝ ９ꎮ

计算完指标权重需对其相对优先顺序进行检验ꎬ确定其没有混乱的逻辑关系ꎮ 当阶数大于 ２ 时ꎬ用一

致性比率(ＣＲ)检验ꎬ计算得本例 ＣＲ ＝ ０<０.１ꎮ 满足一致性检验ꎬ认为各指标权重判断无逻辑错误ꎬ可以

接受ꎮ
同理ꎬ对其他指标构建判断矩阵ꎬ计算指标的相对权重并进行一致性检验ꎬ各指标权重均通过一致性

检验ꎮ 表明本研究各个蛋鸡亚健康评价指标权重判断无逻辑错误ꎬ可以接受所计算的各个指标权重ꎮ
２.２.２　 计算各指标权重以及组合权重　 同样构建一级指标和其二级指标的判断矩阵ꎬ计算每个指标的相

对权重ꎮ 健康状况、行为表现、生产性能和鸡舍环境 ４ 个一级指标的权重分别为 ０.２５４、０.２４５、０.２５３、
０.２４８ꎬ其中权重最大的一级指标为健康状况ꎮ 运用乘积法计算二级指标的组合权重ꎬ组合权重最大二级

指标为产蛋率ꎮ 综合已经计算出的一、二级指标权重ꎬ构建产蛋高峰期蛋鸡亚健康评价指标体系ꎬ如表 ７
所示ꎮ

６４７
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表 ７　 一、二级指标内容及其权重统计结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ￣ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄ￣ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

组合权重
Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｓ

健康状况
Ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ０.２５４

死淘汰率 Ｄｅａｄｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ
体温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
鸡冠颜色 Ｃｒｅｓｔ ｃｏｌｏｕｒ
眼部健康 Ｅｙｅ ａｒｅａ Ｈｅａｌｔｈ
肿头 Ｓｗｏｌｌｅｎ ｈｅａｄ
羽毛整洁度及损伤 Ｆｅａｔｈｅｒ ｔｉｄｉｎｅｓｓ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ
粪便 Ｆａｅｃｅｓ
呕吐 Ｖｏｍｉｔ
声音异常 Ｓｏｕｎｄ ａｎｏｍａｌｙ

０.１１８ ０
０.０９６ ０
０.１０９ ０
０.１１８ ０
０.１１９ ０
０.０９６ ０
０.１２５ ０
０.１００ ０
０.１１９ ０

０.０３０ ０
０.０２４ ４
０.０２７ ７
０.０３０ ０
０.０３０ ２
０.０２４ ４
０.０３１ ８
０.０２５ ４
０.０３０ ２

行为表现
Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ０.２４５

采食量 Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｆｏｏｄ ｉｎｔａｋｅ
饮水量 Ｗａｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ
扎堆冷颤 Ｃｏｌｄ ｓｈｉｖｅｒ ｐｉｌｅｓ ｕｐ
热喘 Ａｓｔｈｍａ
异常行为 Ａｂｎｏｒｍａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ
运动障碍 Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｉｓｏｒｄｅｒ

０.１９４ ０
０.１８６ ０
０.１５２ ０
０.１６６ ０
０.１５２ ０
０.１５０ ０

０.０４７ ５
０.０４５ ６
０.０３７ ２
０.０４０ ７
０.０３７ ２
０.０３６ ８

生产性能
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ０.２５３

产蛋率 Ｅｇｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
畸形蛋率以及鸡蛋破损率 Ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｅｇｇｓ ａｎｄ ｅｇｇ ｂｒｅａｋａｇｅ
体重 Ｗｅｉｇｈｔ
均匀度 Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
平均蛋重 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ ｗｅｉｇｈｔ

０.２１９ ０
０.２１２ ０
０.２０３ ０
０.１９６ ０
０.１７０ ０

０.０５５ ４
０.０５３ ６
０.０５１ ４
０.０４９ ６
０.０４３ ０

鸡舍环境
Ｈｅｎｈｏｕｓｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ０.２４８

温度 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
湿度 Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｌｅｖｅｌ
光照强度 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
通风量 Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ
ＣＯ２ 浓度 ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ＮＨ３ 浓度 ＮＨ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｈ２Ｓ 浓度 Ｈ２Ｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

０.１６２ ０
０.１４０ ５
０.１４０ ５
０.１５７ ０
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３　 讨论

３.１　 评价指标体系的意义

建立科学的评价指标体系和合理的评价方法是科学决策的关键ꎬ受到各个行业的重视[１４－１７]ꎮ 构建一

套科学合理的产蛋高峰期蛋鸡亚健康评价指标体系对于蛋鸡养殖中疾病防疫、生产管理决策以及智能化

疾病预警技术均具有重要意义ꎮ 目前现代化智能蛋鸡养殖设备有较多研究ꎬ尤其在蛋鸡生理信息监测以

及早期疾病预警技术有颇多研究和成果ꎬ其主要基于蛋鸡的外表形态(鸡冠部、眼部、羽毛状态等) [１８－１９]、
行为特征(呼吸状态、步态、活动频率等) [１９－２０]、生理特征(体温、粪便、声音等) [２０－２１] 来实现监测与预警ꎮ
但大多监测预警模型是通过量化单一特征进行健康监测和疾病诊断ꎬ少有的商用蛋鸡养殖机器人也只结

合了死鸡识别和环控数据监测ꎬ缺乏综合多种特征的信息监测和诊断分析ꎬ忽略了数据间的多源联系和技

术耦合ꎮ 而蛋鸡养殖以高效生产为最终目标ꎬ没有建立有关蛋鸡健康状况的评价指标体系和评价标准ꎬ这
也在一定程度上使得各监测预警技术之间整合程度差、诊断标准不统一ꎬ无法综合多种特征对蛋鸡的健康

状况进行综合评价ꎬ从而制约了成套智能化蛋鸡健康监测和疾病预警设备的开发设计ꎮ 因此构建科学合

理的蛋鸡亚健康指标体系ꎬ可以形成评价蛋鸡健康状况的评价量表ꎬ从而细分蛋鸡的健康状况ꎬ为多种智

能化的健康监测技术和疾病预警技术耦合提供科学依据ꎮ
３.２　 评价指标体系的科学性以及合理性

蛋鸡的健康受环境、饲养管理等方面的影响ꎬ处于亚健康的蛋鸡主要表现为生长缓慢、活力以及免疫

力下降、羽毛粗乱、生产性能降低和产沙壳蛋、畸形蛋等不合格蛋比例上升[２２]ꎮ 在项目前期鸡场调研、兽
医专家交流和文献资料研究的基础上ꎬ产蛋高峰期蛋鸡亚健康评价指标体系从蛋鸡的健康状况、行为表

现、生产性能以及养殖环境 ４ 个方面构建基本框架ꎬ亚健康评价指标体系的涵盖范围较为全面ꎬ各指标间

相互独立且兼具联系和层次性ꎮ 本研究主要采用专家咨询法和层次分析法确定产蛋高峰期蛋鸡亚健康评

价指标体系并设置权重ꎬ其中包含 ４ 个一级指标和 ２７ 个二级指标ꎬ为蛋鸡亚健康的评价提供了工具ꎮ 在

指标体系评价阶段ꎬ选取的畜牧兽医专家主要从事蛋鸡的养殖或疾病研究工作ꎬ覆盖了高校、研究所、一线
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养殖企业ꎬ咨询专家副高级职称以上比例达 １００％ꎬ平均工作年限达 ２４ 年ꎬ具有丰富的实践及理论研究经

验ꎮ 咨询数据分析显示ꎬ咨询专家对本研究的积极性、熟悉程度和权威系数均较高ꎬ对亚健康评价指标的

判断依据都来自于理论基础和实际工作经验ꎬ评价意见具有一致性ꎬ因此可认为本次咨询结果可取ꎮ 层次

分析法是定性和定量相结合解决多目标复杂问题常用的一种方法[２３]ꎮ 采用层次分析法ꎬ依据专家对指标

的重要性评分构建判断矩阵ꎬ进行一致性检验并通过ꎬ最后确定指标权重ꎬ保证了指标权重的客观性和严

谨性ꎮ
本研究的产蛋高峰期蛋鸡亚健康评价体系具有较好的灵活性ꎬ虽然受指标信息的可获得性以及丰富

度的制约ꎬ会对蛋鸡亚健康评价结果造成影响ꎬ但只要灵活运用仍可以获得较为可靠的评价ꎮ 同时产蛋高

峰期蛋鸡亚健康评价指标体系可以灵活应用于蛋鸡生产的其他阶段ꎬ例如可删除本研究指标体系中的表

现性发育状态的鸡冠指标以及有关产蛋性能的相关指标来构建蛋鸡育成期的亚健康评价体系ꎮ
３.３　 评价体系的局限性

本研究针对产蛋高峰期的蛋鸡构建了亚健康评价体系ꎬ对科学合理评估蛋鸡健康状况进行了初步研

究ꎬ但本研究也存在一定局限性ꎬ采样专家咨询法和层次分析法构建蛋鸡亚健康评价指标体系可能会存在

咨询专家的主观因素ꎬ且咨询专家较少ꎬ结果的普遍性有待进一步验证ꎮ 同时还未进行实际应用ꎬ各项评

价指标的区分度以及代表性还需实际研究验证ꎮ 基于本次研究结果ꎬ下一步将对产蛋高峰期蛋鸡亚健康

评价指标体系进行实践研究验证ꎬ将其各项指标和评价结果与临床生理、生化等方面的检测诊断进行关联

分析ꎬ验证其作为蛋鸡亚健康评价指标的可靠性ꎬ从而完善亚健康评价指标体系ꎬ为准确评估产蛋高峰期

蛋鸡的健康状况提供参考依据ꎮ
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