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摘要：我国的家禽养殖正在向精准养殖、自动化养殖、绿色养殖等方向逐步迈进。工厂化家禽养殖技术和信息化技术的协同研发和应用是促进家禽养殖行业健康可持续发展的关键，对提升家禽养殖规模化、标准化和智能化水平，提高整体产量与经济效益，促进现代化家禽养殖业的转型升级具有重要意义。本文重点围绕家禽养殖智能装备、智能算法和管控平台3个技术领域，分析了智能养殖舍、环境监测调控、智能饲喂、防疫、巡检以及无害化粪污处理等装备，家禽行为检测、盘点技术、体质量预估和健康状态评估算法，工厂化家禽养殖管控平台的最新研究应用进展以及存在的问题；指出了家禽养殖技术的薄弱环节与发展趋势，并对工厂化家禽养殖的发展和改进提出了建议，为我国现代家禽养殖业绿色高质量转型升级与健康可持续发展提供参考。      
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Abstract: The poultry breeding in China is moving towards precision breeding, automatic breeding, green breeding, etc. Collaborative research, development and application of industrial poultry farming technology and information technology are the keys to promote the healthy and sustainable development of poultry farming industry, and are of great significance to improve the scale, standardization and intelligent level of poultry breeding, improve the overall output and economic benefits, and promote the transformation and upgrading of modern poultry breeding industry. Focusing on the three technical fields of intelligent equipment, intelligent algorithm, management and control platform for poultry breeding, this paper analyzed the latest research, application progress and existing problem of intelligent breeding house, environmental monitoring and control, intelligent feeding, epidemic prevention, patrol inspection and harmless feces disposal equipment, poultry behavior detection, inventory technology, weight estimation and health status evaluation algorithm, and factory poultry breeding management and control platform. The weak links and development trend of poultry breeding technology were pointed out, and suggestions for the development and improvement of factory poultry breeding were put forward, providing references for the green high-quality transformation and upgrading of modern poultry breeding industry as well as healthy and sustainable development in China.  
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畜禽养殖业是我国农业的重要组成部分，其产值目前已占我国农业总产值的一半以上，在国民经济中占有极为重要的地位[1]。随着国民需求的不断提升，传统畜禽养殖业已面临环境污染、疫病频发、食品安全等多种问题[2]。加快构建现代养殖体系，是养殖业持续努力奋斗的方向[3]。在绿色化、科技化、制度化的发展趋势下，我国现代畜禽养殖业正向规模化、自动化、智能化方向不断发展，以养殖动物与环境为关注点，充分利用科技成果，向精准养殖、自动化养殖、绿色养殖等方向逐步迈进。
工厂化家禽养殖是家禽养殖智慧化发展的结果，是现代营养科学配合饲料技术、家禽育种技术、疫病防治技术、环境控制技术、养殖舍建造技术以及机械化、自动化、智能化技术的综合体，能够摆脱自然环境的影响，完全依赖人为提供的最适合于家禽生长发育、繁殖的生活环境(温度、湿度、空气)和全价配合饲料的饲养条件，采用智能饲养技术，最大限度地提高劳动生产率的一种家禽养殖方法。
本文以鸡鸭鹅等主流家禽为讨论对象，从工厂化养殖智能装备、智能算法以及管控平台等方面对近年来的研究进展进行总结分析，并对工厂化家禽养殖发展的方向进行展望，为我国家禽工厂化养殖提供技术选型参考，促进家禽养殖的绿色高质量与健康可持续发展。
1  工厂化家禽养殖智能装备
工厂化家禽养殖智能装备可有效解决家禽养殖对人工的依赖，提高劳动效率，从而提升管控效率并节省成本，促进家禽养殖的智能化与自动化发展。目前，工厂化家禽养殖智能装备主要有智能养殖舍、环境监控调控设备、智能饲喂设备、无害化粪污处理设备以及智能巡检设备。
1.1  智能养殖舍
养殖舍的智能化是实现家禽工厂化智慧养殖的前提。所谓智能养殖舍是根据家禽生活习惯结合智能化养殖技术(智能装备、智能算法和智能管控平台)，以只需个别养殖管理人员或者无人化养殖为目标，进行设计的规模化养殖场所。
虽然我国家禽养殖规模巨大，但在家禽养殖模式上存在巨大差异。以鸡鸭鹅的养殖场舍为例，鸡场的工厂化养殖模式起步早，鸡场集成调温、调湿、调光系统而呈现的规模化、集约化、智能化成熟度较高，任玲等[4]、罗坚强等[5]、郑纪业等[6]设计的集成环境监测控制系统的智能家禽舍，能够实现鸡场环境温度、湿度、二氧化碳等参数的智能感知，并能够根据感知结果调控鸡舍环境保持在适宜的范围。石海鹏等[7]通过研究蛋鸡养殖密度及光照条件等对蛋鸡生产性能的影响，为实现养殖舍光照条件智能调节提供了理论基础。除了环境智能监测调控之外，现阶段的工厂化鸡场在智能饲喂、智能防疫、无害化粪污智能处理及智能巡检等智能化建设方面也已逐步投入实际生产[8]。
与鸡只养殖相比，鸭鹅的养殖规模相对较小，仅仅针对养殖对象的不同采取不同的养殖技术(网床养殖、多层立体网养和地面平养)建设养殖舍，缺乏相应的智能化建设，不同养殖技术如图1所示。目前‘麻鸭’‘樱桃谷’‘三穗鸭’等品种鸭子的养殖舍以网床养殖和多层立体网养为主，地面平养模式较少。大部分网床养殖、多层立体网养实现了养殖环境温、湿度自动化监测及调控，喂水投食的半自动化控制；但地面平养的养殖模式主要依靠人工进行养殖。
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图 1 不同养殖技术
Fig. 1  Different farming techniques
结合智能养殖技术，工厂化家禽养殖可推动鸭鹅养殖的规模化、集约化、智能化，图2系华南农业大学智慧小院示范建设的智能家禽工厂的结构示意图。多层立体网养可进一步利用棚舍竖直方向的空间，有利于粪便的集中处理，符合绿色发展的理念，满足近年来不断扩大的家禽养殖规模。智能化设备与养殖技术可进一步提升高层笼式棚舍的优势，形成经济、高效、环保的工厂化家禽养殖模式。
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图 2 智能家禽工厂
Fig. 2  Intelligent poultry factory
1.2  环境监测与调控
养殖环境是影响家禽健康和生产力的重要因素。现代规模化、集约化家禽养殖舍易积蓄有害气体、悬浮颗粒以及气溶胶微生物等[9]，利用小气候环境的智能调控，可为畜禽提供适宜的生产环境，对提升家禽产品质量、动物食品安全和养殖场经济效益有重要意义[10]。目前，养殖场环境调控系统含有信息采集、调节装备以及控制处理器[11]，在系统正常运转时，利用各种传感器监测养殖环境的温度、湿度、空气质量，动物身上的体温、脉搏以及采食量等信息，处理系统利用以上环境及动物生理信息，得到适宜的环境调控决策，让家禽处于舒适的生活环境。图3为环境调控基本原理。
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图 3 工厂化家禽养殖环境监测与调控流程
Fig. 3  Environment monitoring and regulation process of industrial poultry culture
张万潮等[12]研发了肉鸡舍内环境监控与预警系统，实现了对肉鸡养殖栋舍内小气候的闭环调控，具有较好的应用和推广价值。目前鸭鹅的养殖环境监测调控基本处于人工或半自动化状态，能够对个别环境影响因子进行监测并控制，无法兼顾各个环境影响因子之间的联系进而采取智能化调控策略[13]。郭彬彬等[14]提出了一种基于BP神经网络的种鹅养殖舍环境智能监控系统，能够根据舍内外环境变化实现温、湿度智能控制，减少了鹅夏季热应激和病死淘汰率。刘双印等[15]为提高狮头鹅养殖舍的温度预测精度，提出了基于PCA-SVR-ARMA算法组合的温度预测模型，满足了狮头鹅养殖舍温度精准调控的决策需求。上述家禽养殖舍环境监测调控方面均应用人工智能模型取代人工做出环境调控决策，取得了理想的效果，但相关智能设备在养殖舍复杂恶劣环境下的可靠性与运行寿命尚未得到验证。
1.3  智能饲喂
智能饲喂是在无人监管的情况下，根据家禽生长需求进行分析，通过计算机视觉、物联网和人工智能等技术，实现家禽自动化精准饲喂，基本原理如图4所示。
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图 4 智能饲喂基本原理
Fig. 4  Basic principle of intelligent feeding
当前，家禽的智能化精准饲喂装备的研发与应用正飞速发展，目前已呈现诸多相关的研究成果。蔡吉晨等[16]针对家禽设计了一种基于PLC的颗粒料自动投放装置，如图5所示。该装置以PLC为控制核心，以接近开关为位置检测元件，利用电磁铁驱动落料部件的动作，通过触摸屏设定落料时间，实现饲料的自动定量投放；罗土玉等[17]设计了一种佩戴于鸡跗跖处的天线识别装置，为识别采食鸡只的身份以实现精准饲喂提供了技术铺垫；Cai等[18]设计了一种可调节养殖场温、湿度的家禽自动喂料机，除了可以定时喂料之外，还可通过设置温、湿度上下限自动控制环控设备，达到精准控制饲喂环境温、湿度的目的。图6为典型的笼养鸡自动喂料装备，能定时定量投喂饲料，张燕军等[19]、闻治国等[20]、杨宗武[21]、任文涛等[22]和倪征等[23]针对鸭鹅等水禽设计了自动饲喂装置，能够实现自动送料和饲喂功能，但存在家禽采食拱料及争食浪费现象。智能饲喂装备还需在家禽个体精准饲喂控制装备上寻求突破，提高智能化程度以实现根据家禽的生理生长状态对养分的动态需求差异进行精准饲喂。
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图 5 饲料自动投放装置实物图
Fig. 5  Automated feed dropping machine
1：料斗；2：电磁铁；3：安装架；4：收集桶；5：电子秤；6：开关电源；7：PLC；8：接近开关；9：触摸屏
1: Hopper; 2: Electromagnet; 3: Mounting frame; 4: Collecting bucket; 5: Electronic balance; 6: Switching power supply; 7: PLC; 8: Proximity switch; 9: Touch screen
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图 6 笼养鸡自动喂料装备
Fig. 6  Automatic feeding equipment for cage chicken
1.4  智能防疫
消毒防疫是畜禽养殖的一项重要工作，是保障养殖场不受传染病侵害的重要手段[24]。及时做好防疫消毒工作，切断传播源，对阻断外界病毒细菌侵入起到重要作用。液体药剂喷洒是畜禽养殖过程中最基础、最有效、最广泛的防疫措施[25]，将稀释的消毒和防疫雾滴散布于养殖舍中。智能防疫原理如图7所示[26]。
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图 7 智能防疫原理
Fig. 7  Principle of intelligent epidemic prevention
现有的防疫喷雾设备主要分固定式[27-29]和移动式[30-31] 2类。图8a是固定式消毒机，该装置布置于养殖舍进出口对进出养殖舍人员进行喷雾消毒。侯学恒等[32]基于超声波喷雾消毒设计了一套智能的消毒控制系统，采用初级−次级消毒通道，有效降低了防疫成本。图8b为移动式防疫机器人，实现了畜禽舍防疫消毒喷雾的智能化作业。该机器人搭载的风助式药液雾化扩散喷嘴，提升了养殖舍内消毒和免疫药液的作业效果[33]。丁伟等[26]设计了一种移动式畜禽舍防疫消毒机器人，通过触觉传感器是否碰触到外界物体来确定防疫的作用范围，降低了防疫药物的使用量。
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图 8 智能防疫装备
Fig. 8  Equipment of intelligent epidemic prevention
目前的防疫装备已经取得一定的效果，但是对药物扩散范围、作用效果及使用量的检测缺乏智能化手段，无法根据疫病程度变量用药。智能化程度不足再加上防疫设备生产成本高，使得防疫设备难以满足国内工厂化家禽养殖智能防疫作业的需要。
1.5  无害化粪污智能处理
粪污处理是工厂化家禽养殖过程中的重要环节，如果粪污处理不当，就一定会对周围的空气、土壤和水源等产生不同程度的污染。无害化粪污处理是通过干湿分离、氧化和发酵等一系列复杂操作，实现粪污的排放，不会对环境产生任何有害的影响。工厂化家禽养殖的多层笼养适宜采用干清粪方式进行粪污处理，即通过刮粪板、传送带和翻扒机等设备将固体粪便进行收集和转移，易实现废物固液分离、节省清洁用水，且废物利用率高[25]，无害化粪污处理流程如图9所示。刮粪板清粪在一定程度上降低了劳动强度，节约人工成本。但是，该种方式存在粪便难以刮净、残留粪便发酵等问题，导致鸡舍氨气浓度超标、牵引绳易断裂、刮粪机的绞盘和绳索裸露等安全隐患[34]。采用各层网下传送带清粪可以解决禽与粪的及时分离难题，显著提升舍内空气质量[35]，符合绿色发展的理念，可促成传统养殖行业的转型[36]。图10a为立体式家禽粪便传送带[37]，在各层笼下布置传送带清粪可实现粪便的不落地与集中处理，且传送带式的清粪技术可使禽舍的氨气和细菌总数保持低量，因此优于刮粪式技术[38]。但目前传送式的清粪技术智能化程度较低，无法结合粪便检测的智能手段采取针对性的粪污处理措施，对粪污进行科学合理的处理[39]。李昌武等[40]发明了一种新型粪便翻扒装置，该装置对粪便进行翻扒使发酵制剂充分混合，能够提高粪污无害化效果。图10b为江苏省现代农业产业技术体系溧水(水禽)推广示范基地布置的粪污翻扒装置，可显著提高养殖场的经济效益。在工厂化家禽养殖的过程中，还要结合智能粪污检测、分析技术及时按需对粪污进行无害化处理及资源化利用，降低处理成本并最大限度地挖掘粪污价值。
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图 9 无害化粪污处理流程
Fig. 9  Process of non hazardous fecal sewage treatment
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图 10 粪污处理装置
Fig. 10  Equipment of fecal sewage treatment

1.6  智能巡检
工厂化家禽养殖的智能巡检与上述环境监测调控共同实现对家禽养殖的全面了解。智能巡检装备以人工智能技术为核心，利用物联网和互联网等技术辅助，代替人的双脚进行养殖场巡逻，对家禽舍异常情况及时进行预警和处理。巡检机器人是智能巡检技术中研究成本和制造难度最大的装备，也是实现工厂化家禽智能养殖的必备装置。
我国家禽养殖自动化和智能化的研究开始比较晚，最早开始于1999年，且主要致力于变电站的巡检机器人的研发，针对工厂化养殖的巡检机器人研究更是十分稀少。直到近年来，随着人工智能、图像识别、路径规划以及物联网等技术的日趋成熟，越来越多的高校和科技企业加大了对巡检机器人核心技术的研发投入，使得用于各种领域的巡检机器人变得更加智能化、无人化。然而主流研究主要针对于体型较大的畜，对体型较小且有羽毛覆盖的禽类研究仍有很多难题亟待攻克。
轨道机器人主要通过在家禽养殖舍上方设计轨道，实现机器人定时巡检。华南农业大学研发了鹅场轨道式巡检机器人，如图11a所示。机器人本体上集成了一系列动物养殖环境智能感知装备，如环境监测仪、红外测温仪、估重仪、动物健康监测仪等，突破了一系列关键技术算法，如动物智能估重算法、行为识别算法、点数算法等，可以周期性监测动物体温、残次及死亡等异常行为。该巡检机器人已经被部署到狮头鹅养殖舍，用于对狮头鹅养殖过程中红白双光视频图像、声音、养殖环境等信息的智能化监测。
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图 11 智能巡检机器人
Fig. 11  Intelligent iterative inspection robot
由于家禽养殖舍地面环境复杂，走地机器人开发难度比滑轨机器人大。连京华等[41]设计了一款行走式家禽智能巡检机器人，用于对家禽环境、行为、体温、声音等多种环境参数的自动化监测，协助家禽养殖场智能养殖管理，提升养殖效率。该巡检机器人采用激光雷达定位导航进行自主巡航，但家禽养殖场生产环境复杂，养殖场所建设不规范，环境恶劣对设备腐蚀程度较高，因此使用行走式机器人容易出现避障不及时、轮胎履带易损坏、养殖信息采集不全面等情况。此外，华南农业大学与广州高新兴机器人有限公司合作研发了一款基于机器学习的养鸡场巡检机器人，如图11b所示，重点研究并解决了机器人机械本体结构设计、运动控制系统设计、自主导航系统设计、无线充电模块设计以及鸡只身份识别算法研究等问题。
2  工厂化家禽养殖智能算法
智能算法是工厂化家禽养殖智能设备的内核，为传统养殖设备插上智能化的“翅膀”。针对工厂化家禽养殖的智能化算法主要包括行为检测、盘点技术、体质量预估和健康状态评估等方面。
2.1  行为检测
在工厂化家禽养殖中，家禽行为检测算法是智能化设备的眼睛，动物行为直接反映动物机体对环境的适应程度，不同的行为方式反映动物自身的不同状态[42-43]，为家禽养殖智能化分析提供重要数据支持。由于家禽体积小、养殖密度高，识别难度高于体型较大的畜禽，但仍有学者进行了相关研究。方鹏等[44]运用知识蒸馏的方法，使用多个教师网络产生的软标签和本身的硬标签对学生网络进行训练，最后得到准确率较高的学生网络，能够正确识别鸡的采食和休息，但识别行为少，实际使用价值不大。劳凤丹等[45]使用深度摄像头采集RGBD信息，结合深度信息，运用传统机器学习方法精确判断鸡的采食、躺和站，但对于坐的识别正确率不足60%。
不少研究利用穿戴式传感器对家禽行为进行识别检测。Li等[46]通过九轴传感器使用改进的鲸鱼优化算法和极值梯度增强算法混合策略观察鸡的进食和饮水行为，降低了特征维度，同时达到了95.58%的正确率，但其算法运算量较大。Yang等[47]对三轴加速度传感器数据提取时域信号特征，结合机器学习实现了鸡散步、休息、进食以及饮水等4种日常行为的分类。孙爱东等[48]采用无线射频识别(RFID)技术获取马岗鹅的个体产蛋规律。
深度学习在图像目标识别、检测领域取得巨大成功，利用深度学习进行家禽行为检测具有广阔的应用前景。Gu等[49]运用YoloV5成果识别鸭的伸脖、踩踏和展翅3种行为。Nasiri等[50]使用卷积神经网络识别并跟踪肉鸡的6个关键点之后，结合视频内容使用长短期记忆网格(Long short-term memory，LSTM)识别出肉鸡的跛行，在400段视频中验证得到97.5%的正确率，但算法主要用于散养鸡群，对工厂化养殖并不适用。Fang等[51]使用深度神经网络提取肉鸡关键点，结合朴素贝叶斯分类器识别站立、进食、休息和整羽等行为，但走路和跑步识别率低于65%。Li等[52-53]使用Faster R-CNN目标检测模型检测家禽的走动与梳羽行为。从现有研究来看，少有针对鸭鹅等其他家禽的研究，且研究成果中仅少部分有长时间验证，实用价值并未得到证明。
2.2  盘点计数
自动准确的家禽盘点计数在工厂化家禽养殖的智能管理中起着关键作用。目前主要是利用计算机视觉感知技术对禽畜进行盘点计数研究。与大型动物相比，国内少有针对家禽的盘点技术研究，这是因为家禽个体较小、外观相似、姿态众多以及密集重合等特征使得应用计算机视觉方法准确计算家禽数量成为一项非常具有挑战的任务。Guo等[54]和Wang等[55]使用人工神经网络的方法分别实现鸡群分布状态监测和家禽数量追踪；Li等[56]构建了一种Y-BGD模型，实现了肉鸡跟踪计数。针对目标计数跟踪过程中频繁出现的身份切换问题，采用出生、成长、死亡数据的关联策略，配合YOLOX目标检测算法，减少了跟踪损失和计数误差，提出了4种计数模型，其中CM-CL计数模型在自建的ChickenRun-2022数据集达到98.13%的计数准确率，不同算法的盘点计数结果如图12所示。
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图 12 不同算法的鸡只盘点计数效果
Fig. 12  Effect of chicken counting with different algorithms
2.3  体质量预估
利用家禽图像或视频，结合智能化体质量预估算法进行体质量预估，有利于养殖人员及时评估家禽养殖情况、调整养殖方法和制定销售方案。家禽体质量预估需要依据家禽体尺(身高、体长和体宽)，养殖时间，品种和饲料类型等多方面信息。华南农业大学肖德琴等[57]发明了一种肉鸭体质量估测方法及其估测系统，提高了肉鸭体质量估测效率。南京农业大学沈明霞团队又提出了一种基于实例分割的白羽肉鸡体质量估测方法，利用Mask R-CNN和YOLACT  2种实例分割算法获取白羽肉鸡位置与覆盖掩膜，并进行效果对比；通过双变量相关性分析验证白羽肉鸡背部投影面积与体质量间的显著相关性，在理想姿态、伸头、歪头以及部分遮挡情况下，2种算法对28周龄和48周龄2种白羽肉鸡体质量估测平均准确率均能达到97%[58]。
2.4  健康状态评估
家禽健康状态评估需要结合行为检测、盘点技术和体质量预估等智能算法对采集的信息进行综合分析与处理，并对家禽的健康状态做出评价与预测。家禽健康状态评估的一般流程如图13所示。
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图 13 家禽健康状态评估原理
Fig. 13  Principles of poultry health assessment
体温是衡量家禽健康状况的重要生理指标。监测体温变化有助于家禽养殖中的健康异常监测，预防疾病。在鸡翅下装设温度传感器来感应鸡翅的体温，然后结合无线通信技术实现对鸡翅体温的远程自动监测。虽然传感器体积已经做到了很小，但是固定附着在家禽体表难免引发不适。传感器节点的数量和无线通信距离也限制了它们在大规模、远距离农业环境中的部署。基于热红外成像技术非接触和无压力的优点，从热像仪获取肉鸡图像后，通过传统DIP算法计算体表和足底的平均温度，可以感知单个肉鸡的体温[59]。Xiong等[60]利用热红外对家禽头部温度进行研究，最终得出单个家禽的温度。这些研究主要侧重单个家禽体温监测，原因是红外热成像对颜色和纹理特征缺乏敏感性，难以区分家禽群体。
有研究通过监测家禽的声音信息判断它们的福利状态。Liu等[61]和秦伏亮等[62]基于音频技术和机器学习模型实现家禽咳嗽声识别；张铁民等[63]提取鸡鸣声音的音频特征并利用模糊神经网络进行了禽流感病鸡检测。Huang等[64]提取了家禽声音的频域特征和梅尔频谱特征，用于禽流感诊断；Cuan等[65]通过获取家禽声音，使用卷积神经网络检测禽流感。Du等[66]开发了一种基于机器学习的家禽发声检测算法，用于评估家禽的热应激状况。
患病家禽在外观、行为等方面存在显著差异。众多学者利用计算机视觉提取和分析家禽的外观和行为特征，开展家禽健康状况监测的研究[67-68]；但其中大多数方法要求手动标注，不能及时反映家禽行为中包含的信息。近年来，深度学习方法开始在农场部署和应用，深度学习具有强大的特征提取和目标识别功能，可用于鸡关键部位的检测，如头部和身体，以识别病禽，但需要较高的计算能力[69]。Zhuang等[70]通过计算机视觉获取家禽发病的几何特征，再建立支持向量机模型评估家禽的健康状态。
目前在理想环境下进行家禽健康状态评估的相关研究成果丰富，而实际的工厂化家禽养殖环境复杂，干扰因素众多。目前的健康状态评估方法大多是基于家禽的一种特征信息进行分析诊断，存在泛化能力差、抗干扰能力差等问题，无法很好地排除干扰并精确地提取出所需特征信息，这使得健康状态评估的准确率受到影响，制约了其推广与应用。未来工厂化养殖中家禽健康状态评估的研究重点是提高相关智能装备的性能、智能算法模型的适用性与鲁棒性，并可尝试多源数据融合及多特征耦合的方法；此外，还应进一步研究更准确和高效的网络框架，以便于在嵌入式设备、机器人和其他计算能力较弱的设备上部署，争取实现实时、高效、智能、精准的家禽健康状态评估。
3  智能管控平台
工厂化家禽养殖智能管控平台以工厂化养殖智能装备为平台，搭建信息化、智能化分析管控网络，同时结合多元真实养殖数据与专家分析系统，建立工厂化养殖智能算法与管控模型，对家禽养殖中的生理信息与环境信息实时监测，形成立体笼养肉鸡健康预警与环境精准管控信息，实现养殖过程信息自动采集、传输、入库、分析、预警及可视化显示。
智能管控平台的开发及示范应用可为畜禽养殖企业提供有效的智能养殖管理，减少企业养殖人员投入，降低人与畜禽的接触频率，保障养殖场的生物安全，实现畜禽养殖的少人化、远程化、数据化管理[71]。
目前家养殖模式主要是基于人工监管的规模化养殖，虽然部分养殖企业引入了自动饲喂设备和物联网系统[72]，但还缺乏对动物生理生长信息的监测和海量数据的有效挖掘；在智能化禽类疾病监测领域，还存在大量的空白；多数智能化系统仅针对单个具体环境开发且处于科学研究阶段，未能大规模投入应用；对于养殖专用的智能装备的研究仍处于起步阶段，在感知—处理—决策的智能化流程上仍存在难题。因此我国正处于家禽养殖数据积累向大数据智能高效养殖研究的过渡阶段。
华南农业大学研发了一种肉鸡笼养搭配双重报警系统，当环境控制器出现死机等无法输出高温报警故障时，可提供高温报警并能够强制启动多台风机通风。通过在线实时采集养殖现场环境信息，可有序控制风机、小窗、湿帘等执行单元的运行，实现养殖环境的智能控制。同时，通过物联网云平台实现环境数据、生长数据、养殖数据、消耗数据以及销售数据、人员信息等数据的实时监控和分析，实现养殖数智化。在物联网养殖云平台基础上，针对新时期物联网环控应用规划，构建了新一代的养鸡场精准管控平台，其用户终端包括PC客户端、WEB、智能手机APP等版本，如图14所示。
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图 14 鸡场精准管控平台
Fig. 14  Precision control platform of chicken farm
4  面临的困难与发展趋势
4.1  我国工厂化家禽养殖存在的不足与困难
我国家禽养殖正在向规模化、标准化和智能化方向发展，在工厂化家禽养殖技术上初步实现了一定程度的集约化与自动化，但仍然处于起步阶段，在我国当前家禽智能养殖装备、算法及管控平台等方面，主要存在以下4个方面问题。
1)标准化规范缺乏。针对工厂化家禽养殖智能装备、算法及管控平台的研究大多处于科学研究阶段，信息化建设缓慢，国家和行业都还没有制定统一的标准和规范。例如养殖场建设标准、环境管理标准、配套设施标准、养殖场管理标准等行业统一的技术规范的缺失，导致智能化养殖技术的大规模落地与推广较为困难。
2)智能化技术产品化能力弱。家禽养殖智能化技术的相关成果较少，且已有的成果结合智能化程度较低，科技成果转化滞后。其中，针对鸭鹅的养殖智能化技术研究更是缺乏，智能化装备、算法管控平台的研究基本还处于科研试验阶段，个别研究有小范围试用与测试，但大多未考虑实际养殖环境的复杂性及应用需求。此外，家禽养殖智能装备、智能算法和管控平台三者联系不够紧密，难以形成一种可靠有效的集成式智能化养殖产品。这就使得先进的养殖理念、养殖方式得不到很好的推广应用。
3)创新人才不足。工厂化家禽养殖建设初期，要快速推进智能化养殖技术，需要大量具备信息化、自动化、智能化和农业专业知识的高素质复合型人才。由于多学科交叉研究的专业跨度大、人才技术培训以及迁移成本高等导致一般养殖企业无相关人员和技术的储备，高端创新智慧养殖复合型专业人才少。
4)投入成本高。现阶段工厂化家禽养殖还处于探索阶段，缺乏相应的人才团队、技术和装备支撑。传统养殖舍向工厂化养殖舍改造、传统设备向智能设备过渡、传统养殖人员向复合型养殖人才培养等方面都面临投入成本高的问题。
4.2  我国工厂化家禽养殖未来发展趋势
纵观目前国内对家禽养殖的研究现状，未来新技术、新理念与家禽养殖产业会不断加深融合，未来我国家禽养殖业也将迎来深刻的发展改革，对工厂化家禽养殖的未来发展，给出如下建议。
1)政府或行业主导制定工厂化家禽养殖标准规范。工厂化家禽养殖需要制定科学且统一的养殖标准化规范，建议在政府或行业主导下，由高等院校、科研院所和大型企业合作，在养殖场建设标准、环境管理标准、配套设施标准、养殖场管理标准等多个方面为家禽养殖创新发展提供参考依据和目标方向，也是进一步推动传统家禽养殖向现代化养殖更新的有效动力。
2)着力工厂化家禽智能养殖技术攻关。根据工厂化家禽养殖不同生产阶段自动化和智能化程度低的问题，有针对性地进行智能养殖技术联合攻关。有必要通过重点科技项目牵引等多种形式鼓励当地相关科研院所和养殖企业合作，加快装备技术成果转化，推进人工智能技术与家禽养殖高度融合，使工厂化家禽养殖技术走向实践，为应用于实际生产打好坚实基础。
3)科研院校加强复合专业型人才的培养及人才队伍建设，养殖企业注重人才引进、加强专业培训、强化工作保障，探索企业技术骨干进院校、院校人才进企业的深度合作机制，实现复合型养殖人才快速高质量培养，适应工厂化家禽养殖的智能化产业升级。
4)发挥科研院校的创新能力与大型养殖企业的产业优势，产学研高度结合建立全新的工厂化家禽养殖示范点，共同推进智能装备、算法及管控平台的自主研发升级，应用智能化养殖技术提高家禽生产性能，通过产品质量支撑未来发展，最终降低生产成本。
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