
0 引言

在动物生产中，动物营养代谢性疾病是继传染

病、寄生虫病和中毒病外的最大群发病和多发病。营

养代谢性疾病所造成的牛死亡数占牛群年死亡率的

20%~25%[1-2]。加强对营养代谢性疾病的综合防治，对

保证牛群健康、提高生产效益及社会效益都具有十分

重要的意义。奶牛营养代谢性疾病主要分为糖、脂

肪、蛋白质、矿物质和维生素等代谢障碍性疾病。奶

牛营养代谢性疾病的常见病因是奶牛营养物质摄入

不足或过剩、营养物质吸收不良、营养物质需要量增

加。在奶牛疾病诊断中，要确定某种营养代谢性疾病

的非特异性症状是否为营养因素所致是比较困难的，

因为包括传染病和毒素在内的许多因素均可导致奶

牛营养代谢性疾病的非特异性症状的出现[3-4]，因此需

要继续分析奶牛日粮配比是否平衡、合理。2008年陈

波，熊本海等实现了奶牛日粮配方养分诊断系统 [5]。

2004 年贾振军，姚军虎等运用 Delphi5 和 SQL Server

7.0设计开发了奶牛营养电脑诊断与优化系统[6]。它

们可对现有日粮进行全面的分析，找出存在的营养问

题，方便快捷设计出成本最低且营养平衡的优化配
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摘 要：针对现有奶牛日粮诊断过程中只考虑日粮营养组分方面的因素造成的局限性，首次提出了将奶

牛日粮营养组分与营养代谢性病两个因素综合考虑，并以此结果对日粮配方优化设计。基于web2.0技

术，采用 JSP+Tomcat+MySQL架构，建立了B/S（浏览器/服务器）模式的奶牛日粮诊断系统。该系统先进

实用，能有效地解决奶牛日粮配方针对性不强、难以规避奶牛营养性疾病等问题。
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Abstract: With respect to the problems that diet nutritional components are considered one-sidedly in the pro⁃
cess of diet diagnosis of dairy cows, we firstly put forward that diet formula can be optimized by virtue of the re⁃
sults of the process of diet diagnosis of dairy cows through a comprehensive consideration on diet nutritional
components and nutritional deficiency diseases, instead of considering diet nutritional components only. In this
study, the dairy cow diet diagnosis system of B/S mode was developed by using the architecture of JSP+Tomcat+
MySQL based on web 2.0. The advanced and practical system can effectively solve many problems , such as the
less formula pertinence existing in dairy cow diet, the inevitable nutritional disease of dairy cow, and so on.
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方。但作为日粮诊断系统仅通过分析日粮配比确定优

化目标是不全面的，应与营养代谢性疾病的诊断结合

起来，综合营养代谢性疾病的诊断结果确定最终优化

目标。该系统基于web2.0技术，实现了B/S模式的奶

牛日粮诊断系统。该系统在进行奶牛日粮优化过程

中，用奶牛日粮营养成分、营养代谢性疾病的诊断结论

对日粮配方进行优化，得出日粮诊断结果。该方案充

分的考虑到奶牛日粮与营养代谢性疾病两个方面的因

素，分析的奶牛日粮诊断结果更为科学、全面，有利于

降低奶牛营养性疾病的发生。

1 奶牛日粮与营养代谢病间的关系分析

奶牛日粮是影响奶牛生产性能的主要因素之一，

合理的日粮配比能提高奶牛生产性能和饲料的利用

率，降低奶牛营养代谢性疾病的发生。中国奶牛饲养

过程中，日粮配比大部分是凭经验[7]。相当多的奶牛

日粮配方不能满足奶牛所需的各种营养需要，致使奶

牛生产水平低下。奶牛日粮中营养物质的过剩、缺乏，

营养素间负组合效应、饲料中抗营养因子等可能导致

奶牛营养代谢性疾病，给中国奶牛的高产稳产带来了

障碍。

糖、脂肪、蛋白质是奶牛维持生命、生长发育、繁殖

和泌乳必需的基本营养成分[8]。在奶牛泌乳期，其对

糖、蛋白质、能量的需要量远大于维持需要量，此时如

果营养摄入不足或营养成分配比不合理，易引起奶牛

能量不足，使机体处于能量负平衡状态。长时间的自

体消耗负平衡，奶牛易患营养衰竭症甚至死亡。常量

矿物元素是指占动物体重 0.01%以上的矿物元素，包

括钙、磷、镁等。当这些元素缺少或不足时，会导致奶

牛物质代谢的严重障碍，降低生产力甚至死亡。同样，

当这些元素过量时，会引起机体代谢紊乱。在生产实

践中，常因低血钙造成奶牛软骨症、佝偻病、产热症等

一系列代谢性疾病，使泌乳期缩短，产奶量和繁殖力降

低。

奶牛日粮营养配比会引起奶牛营养代谢性疾病，

会对奶牛泌乳、生长和繁殖等造成影响，因此，在奶牛

日粮优化中必须考虑营养代谢性疾病的诊断结果，在

进行奶牛营养代谢性疾病诊治过程中，也需要分析奶

牛日粮，优化奶牛日粮配比，降低营养代谢性疾病的发

生率。

2 奶牛日粮诊断系统总体设计

该系统基于 web2.0 技术，采用 JSP + Tomcat +

MySQL架构，实现B/S模式的奶牛日粮诊断系统。系

统中首先根据用户选择的奶牛临床表观特征初步确定

奶牛的疑似营养代谢性疾病。然后，根据用户输入的

奶牛生理参数和原料种类及用量对日粮进行全方位的

分析与评定，找到奶牛日粮中可能存在的问题。最后，

综合疾病诊断结果和日粮分析结果对现有日粮配方进

行调整优化，给出诊治建议和优化的日粮配方。最终

将奶牛生理参数、现有日粮分析结果、疾病诊断结果、

优化后日粮配方以及营养成分含量、配方总成本等以

报表的形式显示并打印给用户。系统的组织结构流程

如图1所示。

图1 系统组织结构流程图
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2.1 疾病诊断模块设计

奶牛常见营养代谢性疾病有36种，分别对36种营

养代谢性疾病的临床表观特征进行归纳总结，每种疾

病总结出6个特定性临床表观特征，并从中确定出1个

代表性症状，将这些症状、治疗方案分别存储在数据库

中。

由于奶牛营养代谢性疾病症状种类繁多，经过提

炼而存入数据库的典型症状具有概括性和代表性，相

似的症状被归为一种症状，而且结论疾病的得出一般

是由用户提交的一部分证据支持，所以，一组证据可能

同时推理出不同的两个甚至更多可能疾病。再者由于

用户提供的证据的不确定性和推理过程中所运用知识

的不确定性，所得结果必定是以一定概率给出。

疾病诊断模块由粗判和细判两个步骤。首先，根

据用户选择的特异性症状做出初步诊断并列出疑似疾

病的临床特征供用户选择。然后，根据用户对列出疑

似疾病的临床特征的选择，得到确诊结果或疑似疾病

列表。根据营养代谢性疾病的病因可将营养代谢性疾

病转化为日粮营养参数，随即启动日粮诊断模块，进行

日粮的诊断与优化。最后，给出治疗方案和日粮的优
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图4 疾病诊断模块细判界面

图3 疾病诊断模块粗判界面

图5 疾病诊断模块结果界面

化配方。疾病诊断结构流程如图 2所示，该模块前台

交互界面如图3至图5所示。

2.2 日粮诊断模块设计

日粮诊断模块包括用户界面、配方优化和原料数

据库3个子模块。该模块流程如图6所示。

用户界面子模块需要用户输入奶牛生理参数和日

粮配方。模块采用动态化饲养标准模型，根据用户输

入的奶牛生理参数，计算出奶牛在当前状态下的营养

需要量[9]。动态化饲养标准模型来源于《奶牛营养需

要（NRC，2001）》。用户需要输入的生理参数包括奶

牛类型、体重、产奶量、日增重、胎次、泌乳周期、妊娠周

次和乳脂率等。根据中国的实际情况，将奶牛分成生长

公牛、生长母牛、偏粗料型产奶牛、偏精料型产奶牛、种公

牛、干奶牛等6类。该模块前台交互界面如图7所示。
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图6 日粮分析、优化结构流程图
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按照国际分类法，中国奶牛常用的饲料原料有

107种，《奶牛营养需要（NRC，2001）》与《中国奶牛饲

养标准（2004）》中给出了各种原料的营养成分，每种

原料设有47种营养成分指标，将其存储在原料数据库

中。营养成分含量采用单位重量的绝对含量值。系

统默认选择的营养成包括干物质、奶牛能量单位、产

奶净能、可消化粗蛋白、钙、磷、胡萝卜素、维生素A等

8项，用户可根据实际情况灵活的选定营养成分的指

标数目，以便作为限定条件满足优化要求。

在配方优化子模块中，根据奶牛的不同生理阶段

对各种原料的用量进行了限制，用户可根据实际情

况，对原料用量的上、下限进行设置。根据奶牛生理

参数、日粮配方计算出日粮中各种营养成分的含量，

与饲养标准进行比较，给出差额值。同时，将用户输

入的参数和日粮的分析结果保存在数据库中。根据

饲料配方、营养成分差额值和疾病诊断的结论，采用

数学模型[10-12]对配方进行营养成分参数的优化，使配

方的营养成分参数最大程度满足饲养标准，使得日粮

配方最优，性价比最高。最终日粮诊断结果报表如图

8所示。

2.3 日粮优化的数学模型

配方优化的目标是在满足营养需要量的前提下

使得成本最低。

配方优化的约束条件分为 3 部分。（1）营养需要

量，即配方的营养需要量必须满足饲养标准。（2）原料

用量，即各种原料由于其自身的营养特点决定了其在

配方中的比例由一定的限制。例如，棉籽粕由于含有

“游离棉酚”等抗营养因子，使它在奶牛饲料中的用量

受到限制。（3）重量限制，即各种饲料原料重量的总和

为一定值。

图7 日粮诊断模块前台交互界面
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在配方优化过程中，假设配方中有n种原料，在饲

料配方中的比例为G1，G2，…，Gn，价格为P1，P2，…，Pn，

含有 m 个营养成分指标，营养成分的含量为 Y11，

Y21，…，Ym1，Y12，Y22，…，Ym2，……Y1n，Y2n，…，Ymn，营养

成分的总含量B1，…，Bm，饲料成本为S，营养代谢性疾

病诊断结论对应的营养参数为Z1，…，Zm。满足营养需

求量的前提下，成本最低的线性规划方程如下：

Smin=P1G1+P2G2+……PnGn

约束条件：

Y11G1+Y12G2+……Y1nGn≥or≤B1；(Z1>0，≤B1；Z1<

0，≥B1)

Y21G1 + Y22G2 +……Y2nGn≥or≤B2；(Z2>0，≤B2；

Z2<0，≥B2)

……

Ym1G1 + Ym2G2 +……YmnGn≥or≤Bm (Zm>0，≤Bm；

Zm<0，≥Bm)

G1+G2+……Gn=1；

G1>0，G2>0，…… Gn>0

2.4 数据库设计

按照数据功能，逻辑上可把数据库分为三大部分，

系统数据库功能结构如图9所示。

2.5 用户管理模块设计

系统中用户分为系统管理员和普通用户。

普通用户进行注册登陆系统后，可以根据奶牛的

图8 日粮诊断系统结果报表

门江伟等：基于B/S模式的奶牛日粮诊断系统的实现 ·· 5
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临床表观特征进行查询，得到初步诊断的疾病种类及名

称，进一步可以选择对于疾病的治疗进行疾病手册的查

询，或者对现有日粮进行全方面的分析评定与优化。

系统管理员拥有普通用户的所有权限外，还可以

对数据库不同数据表进行添加、修改或删除等操作。

其中包括对系统数据库的导入、备份的操作，系统用户

的管理，疾病的种类和特征字段的管理，饲养标准的管

理，原料的种类、价格、用量上限、营养成分指标的管

理。系统后台功能结构如图10所示。

3 结论

针对现有奶牛日粮诊断过程中仅单纯考虑日粮

营养成分的问题，首次提出了用奶牛日粮营养成分、

营养代谢性疾病的诊断结论对日粮配方进行优化。

文中论述了基于web2.0技术，实现了B/S模式的奶牛

日粮诊断系统，详细分析了日粮配方与营养性疾病之

间的关系，对于日粮诊断、疾病诊断、日粮优化模型和

用户管理等模块进行了详细设计。论文构建的奶牛

日粮诊断系统先进、实用，在陕西省西安现代农业开

发总公司奶牛四场等多家奶牛场的应用中，比较准确

地解决了奶牛日粮配比中存在的问题，降低了奶牛营

养代谢性疾病的发生率，取得比较好的社会和经济效

益。
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图9 系统数据库功能结构图
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