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西藏地区奶牛泌乳性能及其影响因素分析
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摘 要  为了解西藏地区奶牛泌乳性能特征，组织西藏地区 3 个牧场连续 10 个月送样至国家认证的奶牛生产性能

测定中心，利用测定所得西藏高原奶牛的日产奶量、乳脂率、乳蛋白率、脂蛋比、乳糖率、乳尿素氮含量和体细胞评

分等泌乳性能指标，进行描述性统计和影响因素分析，并利用 Wood 模型进行泌乳曲线拟合。结果表明：1）西藏地

区奶牛平均日产奶量 15. 29 kg、平均乳脂率 4. 29%、平均乳蛋白率 3. 66%、平均乳糖率 5. 06%、平均乳尿素氮含量

13. 19 mg/dL。2）牧场和泌乳阶段对所有泌乳性能影响均显著（P<0. 05），日产奶量、乳脂率、乳蛋白率、脂蛋比和

乳尿素氮含量对环境温度显著回归（P<0. 05），日产奶量、乳脂率、脂蛋比和乳尿素氮含量对环境温度的平方显著

回归（P<0. 05）；校正后的日产奶量、乳脂率和乳蛋白率对荷斯坦牛血统比例回归显著（P<0. 05）。3）西藏地区奶

牛泌乳曲线呈现高峰日出现晚、高峰日产奶量低且持续力差的特点。综上，西藏地区奶牛泌乳性能整体较低，荷斯

坦牛血统比例提升有助于改善奶牛生产性能。本研究为西藏奶业发展提供理论支撑。
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Abstract In order to understand the characteristics of lactation performance of dairy cattle in Xizang， the 
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daily milk yield （dMY）， fat percentage （FP）， protein percentage （PP）， fat-to-protein ratio （FPR）， lactose 

percentage （LP）， milk urea nitrogen content （MUN） and somatic cell score （SCS）， derived from the dairy 

herd improvement records of three farms in Xizang for 10 consecutive months， were used in descriptive 

statistics and factors analysis， as well as lactation curve fitting using Wood's model.  The results showed 

that： 1）The average dMY was 15. 29 kg， FP was 4. 29%， PP was 3. 66%， LP was 5. 06%， and MUN was 

13. 19 mg/dL in Xizang.  2）The influence of the farms and lactation stages on all lactation performance was 

significant （P<0. 05）， and the regression of dMY， FP， PP， FPR， and MUN on environmental temperature 

was significant （P<0. 05）.  There was also a significant regression（P<0. 05）between dMY， FP， FPR， and 

MUN on square of environmental temperature.  The regression of the adjusted daily milk production， milk fat 

percentage， and milk protein percentage on the proportion of Holstein bloodline were significant （P<
0. 05）.  3）The lactation curves of dairy cows in Xizang was characterized by late peak days， low peak day 

milk yield and poor sustainability.  To sum up， the lactation performance of dairy cows in Xizang is generally 

low， and the increase in the proportion of Holstein's blood will improve the lactation performance of dairy 

cows.  This study provides theoretical support for the development of Xizang's dairy husbandry.

Keywords Holstein cattle；dairy herd improvement；  lactation performance； milk quality； plateau dairy 

industry

奶业是健康中国、强壮民族不可或缺的产业，

是农业现代化的标志性产业，更是实施乡村振兴战

略的重要突破口［1］。西藏地处青藏高原西南部，平

均海拔在 4 000 m 以上，基础物资匮乏，牛奶及奶制

品当地是重要的优质蛋白来源。2020 年西藏城镇

居民家庭人均年奶类消费为 19. 4 kg，高于 17. 3 kg
的国内平均水平（《2022 中国奶业统计资料》）。据

《2023 中国奶业统计摘要》，西藏 2021 年存栏奶牛

61. 1 万 头 ，占 全 国 的 4. 85%，但 同 年 奶 类 产 量

53. 7 万 t，仅占全国的 1. 33%。

西藏本地黄牛品种多样［2］，但并非专业乳用品

种。经过五十年的本地黄牛遗传改良工作，杂交奶

牛的产奶量相比本地黄牛有明显提升，但仍无法满

足本地人口的消费需求［3］。在当地政府支持下，西

藏自 2014 年开始大规模修建高标准奶牛养殖基地，

引入了大量区外良种奶牛，以期助推当地奶业转型

升级，总投资约 40 亿元［3］。目前，当地产奶的牛群

主要有纯种奶牛（荷斯坦牛和娟姗牛）、杂交奶牛

（本地黄牛分别与荷斯坦牛、娟姗牛或西门塔尔牛

杂交后代）以及本地牦牛和黄牛。但受高寒、缺氧

等恶劣环境制约，良种奶牛在高原表现不理想，目

前 西 藏 地 区 荷 斯 坦 牛（4. 9 t/年 ）和 娟 姗 牛

（4. 0 t/年 ）单 产 水 平 远 低 于 国 内 平 均 水 平

（9. 2 t/年）［1］，严重阻碍了西藏奶业的发展。

奶牛生产性能测定（Dairy herd improvement， 
DHI）通过对牛奶中成分进行测定，反映奶牛泌乳性

能，是奶牛群体遗传改良工作中非常重要的基础性

工作，直接影响群体遗传改良进展的总体水平［4］。

我国自 2008 年实施生产性能测定以来，已逐渐形成

一套完整的生产性能记录和管理体系，是牧场提高

生产水平、保障乳制品安全、监测奶牛健康的有效

手段和实施育种规划工作的重要数据支撑［5-7］。孔

小艳等［3］对 2021 年 7 月 110 头西藏高原荷斯坦牛与

西藏黄牛的高代杂交后代的 DHI 数据进行分析，结

果表明，不同胎次西藏黄牛和荷斯坦牛杂交群体平

均 日 产 奶 量 为 14. 96~17. 99 kg，平 均 乳 脂 率 为

3. 06%~4. 17%，平均乳蛋白率为 3. 12%，日产奶

量远低于平原奶牛的平均产量。此外，没有任何关

于高原奶牛泌乳性能的研究报道。在本研究之前，

西藏地区的现有牧场尚未进行长期的生产性能测

定，泌乳牛缺乏详实准确的生产性能记录，这不仅

影响牧场对泌乳牛的生产管理，还严重限制了西藏

奶牛遗传改良工作的进一步发展。因此，迫切需要

在高原奶牛群体开展大规模、规范化的生产性能测

定，获悉其生产水平，探究高原奶牛群体性能表现

不理想的潜在原因。本研究对西藏地区奶牛生产

性能测定进行描述性统计，分析西藏地区奶牛生产

概况及其影响因素，为西藏地区推进奶牛生产性能

测定、提高牧场饲养管理水平、提升藏区奶牛生产

性能和良种奶牛选育提供理论依据和科学指导。

1　材料与方法

1. 1　数据来源

收集 2023 年 4 月—2024 年 1 月，西藏自治区 3 
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个规模化牧场连续 10 个月的奶样，送至河南省奶牛

生 产 性 能 测 定 中 心 ，使 用 乳 成 分 检 测 仪 器

（CombiFoss 7，福斯中国，北京）检测乳成分及体细

胞数，共获得 1 279 头牛，5 973 条测定日 DHI 记录。

牧场附近气象记录来自国家气象信息中心（中国气

象局气象数据中心，北京），包括风速、气压、相对湿

度、降雨记录和环境温度等，每 3 h 1 条，共 2 745 条。

血统比例来自纽勤中国实验室（纽勤生物科技有限

公司，上海）GGP-150K 芯片测定的 Igenity® Select
报告，共获得 542 头牛的荷斯坦牛血统比例信息。

1. 2　数据整理

选 择 指 标 包 括 日 产 奶 量（Daily milk yield， 
dMY， kg）、乳脂率（Fat percentage， FP， %）、乳蛋

白率（Protein percentage， PP， %）、乳糖率（Lactose 
percentage， LP， % ）、体 细 胞 数（Somatic cell 
counts， SCC， 千/mL）和乳尿素氮含量（Milk urea 
nitrogen content， MUN， mg/dL）。并经过以上指

标计算脂蛋比（Fat-to-protein ratio， FPR）和体细胞

评 分（Somatic cell score， SCC），转 化 公 式 如（1）
所示：

FPR = FP
PP ；SCS = log2 

SCC
100 + 3[8] （1）

式中：FPR 为脂蛋比；FP 为如乳脂率，%；PP 为乳蛋

白率，% ；SCS 为体细胞评分；SCC 为体细胞数，

千/mL。

对 5 973 条数据进行质控，要求如下：每头牛测

定记录超过 3 个月，泌乳天数大于 5 d，胎次与月龄

符合。最终获得 912 头牛，共 5 276 条数据。

根据 3 h 气象记录计算 2023 年 3 月—2024 年 2 
月，牧场附近的日平均风速（m/s）、日平均气压

（hPa）、日平均相对湿度（%）、日总降雨量（mm）和

日平均环境温度（℃）， 并利用日平均环境温度和日

平均相对湿度计算环境温湿度指数（Temperature-
humidity index，THI），如图 1 所示，THI 计算公式如

（2）所示：

THI=0.8T+（RH/100×（T-14.4））+46.4[9]（2）
式中：THI 为环境温湿度指数；T为环境温度，℃；

RH 为环境湿度，%。

另外，选择采样当日及前后 1 d 环境温度日均

值和风速日均值，计算 3 d 环境温度均值和 3 d 风速

均值。

图 1　试验期内牧场气象散点图

Fig. 1　Scatter plots of farms meteorology during the experimental period
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1. 3　影响因素划分

根据试验牛泌乳天数的分布，在尽可能保证数

据均衡并反映奶牛不同泌乳阶段特征的基础上，将

试验牛的泌乳期划分为 5 个泌乳阶段，分别为 5~
100 d、101~200 d、201~300 d、301~400 d 和

> 400 d；将试验牛胎次划分为 3 个水平，分别为 1、
2 和 3 胎及以上；根据气象变化规律，将采样季节和

产犊季节分为雨季（5—9 月）和干季（1—4 月，10—
12 月）；选择 3 d 环境温度均值和 3 d 风速均值作为

协变量。

1. 4　统计分析

采用 R 4. 2. 2 软件的 cor 函数计算各泌乳性能

表型之间的相关，并利用 ggcorrplot函数绘制相关性

热图，P<0. 05 为相关显著。采用广义线性模型使

用 SAS 9. 2 软件的 GLM 过程，分析胎次、采样季

节、产犊季节、牧场、泌乳阶段、环境温度和风速等

因素对奶牛泌乳性能的影响，用 Bonferroni t检验进

行多重比较，结果以最小二乘均值±标准差展示，

P<0. 05 为差异显著，采用模型如（3）所示：

yijklmn = μ+ Parityi + Colsj + Calsk +
Mstagel + Farmm + β1T+ β2T 2 + β3W+
eijklmn （3）

式中：yijklmn 为奶牛泌乳性能，包括 dMY、FP、PP、

FPR、LP、MUN 和 SCS 共 7 个指标。μ为群体均值；

Parityi为胎次效应；Colsj为采样季节效应；Calsk为

产犊季节效应；Mstagel 为泌乳阶段效应；Farmm 为

牧场效应；T为环境温度协变量；T 2 为环境温度的

平方协变量；W为风速协变量；β1、β2 和 β3 分别为 T、

T 2 和W的系数；eijklmn为随机残差。

选择上述模型的残差作为各项指标的校正表

型，使用 SAS 9. 2 软件的 REG 过程，分析各泌乳性

能校正表型对荷斯坦牛血统比例的回归。采用模

型如（4）所示：

cpi = β4 + β5Holsteini + εi （4）
式中：cpi为奶牛泌乳性能校正表型，包括 dMY、FP、

PP、FPR、LP、MUN 和 SCS 共 7 个指标；β4 为截距；

Holsteini为荷斯坦牛血统比例；β5 为Holstein的回归

系数；εi为随机残差。

使用 R 4. 2. 2 软件的 ggplot2 函数对显著回归

的泌乳性能校正表型作散点图，并添加回归曲线。

1. 5　泌乳曲线

选择泌乳天数在 0~305 d，且单个胎次 DHI 记

录 5 条及以上的数据，共 435 头牛， 2 624 条数据，

435 个泌乳期用于泌乳曲线的拟合。采用 R 4. 2. 2
软件拟合每头牛每个胎次的泌乳曲线，本研究选择

Wood 模型［10］进行拟合，其表达式如（5）所示：

yt = a× t b × e-ct （5）
式中，yt为日产奶量；t为泌乳天数；a、b和 c为模型

参数，参数 a反映了奶牛的泌乳潜力，b表示泌乳曲

线下降阶段的速率，c表示曲线达到高峰的速率；e
为自然常数。

在泌乳曲线拟合后，以模型R2≥0. 7，RMSE≤3［11］，

b>0且 c>0为标准进行质控，得到 57 条数据，利用模

型参数 a、b和 c估计以下 3 个二级参数如公式（6）所示：

tm = b
c
；ym = a×( b

c
)b × e-b；per= -( b- 1 )× ln c

（6）
式中：tm为奶牛泌乳高峰日，d；ym为高峰日产奶量，

kg；per为泌乳持续力；e为自然常数。

将 57 头牛分为头胎牛（1 胎，20 头）和经产牛（2
胎及以上，37 头），利用上述 Wood 模型拟合群体泌

乳曲线，并计算二级参数；另外选择测定日记录为

10 次的个体（541LS1001335、541LS2021083，1 胎；

541LS2000099，6 胎）为代表个体，以 R的 ggplot2 包

绘制日产奶量散点图并添加拟合曲线。

2　结果与分析

2. 1　西藏地区荷斯坦牛泌乳性能的描述性统计

西藏地区荷斯坦牛泌乳性能描述性统计结果

见表 1。牛群 dMY 变异系数较大（61. 94%），dMY
最 高 个 体 可 以 达 到 77. 13 kg，而 最 低 个 体 仅

0. 01 kg；FP、PP、FPR、LP 和 MUN 较稳定，变异系

数较小（6. 13%~27. 82%）；SCS 和泌乳天数的个体

差异较大，变异系数均较大（49. 38% 和 61. 67%）。

2. 2　西藏地区荷斯坦牛泌乳性能的相关分析

西藏地区荷斯坦牛泌乳性能相关分析结果如

图 2 所示，除 dMY 与 MUN、FP 与 SCS、PP 与 LP、

FPR 与 LP 和 FPR 与 SCS 相关性不显著（P>0. 05）
外 ，其 余 各 泌 乳 性 能 之 间 均 存 在 显 著 的 相 关

（P<0. 05）。 dMY 与 FP（0. 11）、dMY 与 FPR
（0. 18）、dMY 与 LP（0. 21）呈低正相关，FP 与 PP
（0. 51）和 FP 与 FPR（0. 82）呈 中 至 高 度 正 相 关 ；

SCS 与 dMY（-0. 28）和 SCS 与 LP（-0. 45）呈低至

中度负相关。
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2. 3　各因素对泌乳性能的影响

各因素不同水平下的泌乳性能及多重比较结果

见表 2。由表 2可知，牧场和泌乳阶段对各泌乳性能影

响均显著（P<0. 05），胎次对dMY、PP、FPR、LP、MUN
和SCS均存在显著影响（P<0. 05），采样季节对 dMY、

FP和FPR存在显著影响（P<0. 05），产犊季节仅对FP
存在显著影响（P<0. 05）。dMY、FP、PP、FPR和MUN

对环境温度回归显著（P<0. 05），dMY、FP、FPR 和

MUN 对环境湿度的平方回归显著（P<0. 05），除 LP
对风速回归不显著外（P>0. 05），dMY、FP、PP、FPR、

MUN 和 SCS 对风速回归均显著（P<0. 05）。
2 胎牛的 dMY（15. 25 kg）显著高于其他胎次

（P<0. 05），1 胎与 3 胎牛的 dMY 之间差异不显著

（P>0. 05）。1胎牛的PP（3. 70%）、LP（5. 12%）、MUN

表 1　荷斯坦牛泌乳性能的描述性统计

Table 1　Descriptive statistics of lactation performance in Holstein

指标

Index

均值

标准差  
SD

最大值  
Max

最小值  
Min

中位数  
Median

变异

系数/% 
CV

日产奶量/kg
Daily milk 

yield

15. 29

9. 47

77. 13

0. 01

13. 40

61. 94

乳脂率%
Fat 

percentage

4. 29

0. 95

10. 27

0. 98

4. 25

22. 14

乳蛋白率%
Protein 

percentage

3. 66

0. 44

6. 73

1. 39

3. 66

12. 02

脂蛋比

Fat-to-protein 
ratio

1. 17

0. 23

3. 33

0. 24

0. 15

19. 66

乳糖率%
Lactose 

5. 06

0. 31

5. 76

1. 88

5. 12

6. 13

乳尿素氮

含量/
（mg/dL）

Milk urea 
nitrogen
13. 19

3. 67

32. 70

0. 00

13. 20

27. 82

体细胞评分

Somatic 
cell score

3. 22

1. 59

11. 00

0. 00

3. 00

49. 38

泌乳天数/d
Days in 
milking

240

148

1 062

5

220. 50

61. 67

图中无相关系数表示两泌乳性能相关不显著（P>0. 05）。
No correlation coefficient in the graph represents that the two lactation performances are not significantly correlated （P>0. 05）

图 2　西藏地区荷斯坦牛泌乳性能的相关分析热图

Fig.2　Heat plot of correlation analysis of lactation performances of Holstein cows in Xizang
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（13. 47 mg/dL）显著高于其他胎次（P<0. 05），而 dMY
（13. 47 kg）和 SCS（3. 09）显 著 低 与 其 他 胎 次

（P<0. 05）。3胎及以上牛的 LP（4. 92%）显著低于其

他胎次（P<0. 05），而 SCS（3. 79）显著高于其他胎次

（P<0. 05）。干季采样牛的 dMY（13. 35 kg）、FP
（4. 07%）和 FPR（1. 12）显 著 低 于 雨 季 采 样 牛

（P<0. 05）；干季产犊牛的 FP（4. 27%）显著高于雨季

产犊牛（P<0. 05）。牧场 3 的牛的 dMY（21. 73 kg）、
FP（4. 54%）、PP（3. 74%）、FPR（1. 22）和 LP（5. 07%）

显著高于其他牧场（P<0. 05），而 SCS（2. 72）显著低

于其他牧场（P<0. 05）。各泌乳性能随泌乳天数的增

加呈现一定的趋势，泌乳阶段为 5~100 d的泌乳牛的

dMY（17. 92 kg）、FPR（1. 22）、LP（5. 19%）和 MUN
（14. 06 mg/dL）显著高于其他泌乳阶段（P<0. 05），而
FP（4. 09%）、PP（3. 36%）和 SCS（2. 98）显著低于其

他泌乳阶段（P<0. 05）；泌乳阶段为大于 400 d的泌乳

牛的 dMY（11. 24 kg）和 MUN（12. 27 mg/dL）显著低

于其他泌乳阶段（P<0. 05）。

表 2　不同影响因素下的泌乳性能

Table 2　 lactation performance traits under different factors

影响因素

Factor

胎次

Parity

采样季节

Collection 
season

产犊季节

Calving season

牧场

Farm

泌乳阶段

Milking stage

环境温度

Ambient temperature
环境温度平方

Square of ambient 
temperature

风速 Wind speed

水平

Level

1 胎

2 胎

3 胎及以上

P

干季

雨季

P

干季

雨季

P

1

2

3

P

5~100 d

101~200 d

201~300 d

301~400 d

>400 d

P

个体数

Number of 
cows

506

413

189

863

886

517

469

259

331

322

548

640

642

449

255

912

912

912

数据量

Datasize

2 640

1 738

898

2 392

2 884

2 620

2 656

1 404

1 730

2 142

1 036

1 346

1 182

914

798

5 276

5 276

5 276

日产奶量/kg
Daily milk yield

13. 47±0. 17b

15. 25±0. 21a

14. 00±0. 27b

<0. 01

13. 35±0. 29b

15. 12±0. 24a

<0. 01

14. 04±0. 17

14. 43±0. 17

0. 11

9. 53±0. 21c

11. 45±0. 20b

21. 73±0. 21a

<0. 01

17. 92±0. 25a

15. 02±0. 22b

13. 73±0. 23c

13. 26±0. 29c

11. 24±0. 32d

<0. 01

0. 107±0. 032*

-0. 016±0. 002*

-3. 785±0. 267*

乳脂率%
Fat percentage

4. 29±0. 02

4. 24±0. 02

4. 20±0. 03

0. 07

4. 07±0. 03b

4. 42±0. 03a

<0. 01

4. 27±0. 02a

4. 22±0. 02b

0. 04

4. 22±0. 02b

3. 98±0. 02c

4. 54±0. 02a

<0. 01

4. 09±0. 03c

4. 17±0. 02bc

4. 27±0. 03ab

4. 32±0. 03a

4. 37±0. 04a

<0. 01

-0. 031±0. 004*

0. 002±0. 000*

-0. 181±0. 030*

乳蛋白率%
Protein percentage

3. 70±0. 01a

3. 63±0. 01b

3. 63±0. 01b

<0. 01

3. 63±0. 01

3. 67±0. 01

0. 08

3. 66±0. 01

3. 65±0. 01

0. 39

3. 69±0. 01b

3. 53±0. 01c

3. 74±0. 01a

<0. 01

3. 36±0. 01d

3. 59±0. 01c

3. 73±0. 01b

3. 76±0. 01b

3. 82±0. 02a

<0. 01
-0. 006 8±

0. 001 6*

-0. 000 2±0. 000 1

-0. 092 1±
0. 013 3*
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2. 4　荷斯坦牛血统比例对泌乳性能校正表型的

影响

各泌乳性能校正表型对荷斯坦牛血统比例的回

归结果见表 3和图 3。dMY、FP和PP对荷斯坦血统比

例回归显著（P<0. 05），LP、MUN 和 SCS对荷斯坦血

统比例回归不显著（P>0. 05）。随着荷斯坦血统比例

的提升，奶牛 dMY 升高，FP 和 PP 降低。

2. 5　泌乳曲线拟合

西藏地区57 头牛泌乳曲线拟合6 个模型参数a、b、c、

高峰日、高峰日产奶量和持续力变异均较大，前 3 项变

异系数甚至超过了 100%。该群体平均泌乳高峰日在

产 犊 后 第（134. 1±86. 3） 天 ，高 峰 日 产 奶 量 为

（22. 24±10. 04） kg，305 d产奶量（4 091. 31±2 484. 11） 
kg，泌乳持续力 19. 00%±18. 71%。头胎牛和经产牛

测定日产奶量及拟合的泌乳曲线如图 4所示。与头胎

牛（高峰日：217. 6 d，高峰日产奶量：11. 27 kg）相比，经

产牛日产奶量数据分布更集中，高峰日出现更早

（103. 6 d），高峰日产奶量更多（17. 61 kg）。

影响因素

Factor

胎次

Parity

采样季节

Collection 
season

产犊季节

Calving 
season

牧场

Farm

泌 乳 阶 段

Milking stage

环境温度

Ambient temperature
环境温度平方

Square of ambient 
temperature
风速

Wind speed

水平

Level

1 胎

2 胎

3 胎及以上

P

干季

雨季

P

干季

雨季

P

1
2
3
P

5~100 d
101~200 d
201~300 d
301~400 d

>400 d
P

脂蛋比

Fat-to-protein ratio

1. 16±0. 00
1. 17±0. 01
1. 16±0. 01

0. 47
1. 12±0. 01b
1. 21±0. 01a

<0. 01
1. 17±0. 00
1. 16±0. 01

0. 07
1. 14±0. 01b
1. 12±0. 01c
1. 22±0. 01a

<0. 01
1. 22±0. 01a
1. 16±0. 01b
1. 14±0. 01b
1. 15±0. 01b
1. 14±0. 01b

<0. 01

-0. 006 1±0. 000 9*

-0. 000 4±0. 000 1*

-0. 020 0±0. 007 8*

乳糖率%
Lactose 

percentage
5. 12±0. 01a
5. 00±0. 01b
4. 92±0. 01c

<0. 01
5. 02±0. 01
5. 01±0. 01

0. 76
5. 01±0. 01
5. 02±0. 01

0. 18
5. 00±0. 01b
4. 96±0. 01c
5. 07±0. 01a

<0. 01
5. 19±0. 01a
5. 08±0. 01b
4. 95±0. 01c
4. 91±0. 01c
4. 94±0. 01c

<0. 01

0. 000 3±0. 001 2

0. 000 0±0. 0001

-0. 003 6±
0. 010 2

乳尿素氮含量/（mg/dL）

Milk urea nitrogen

13. 47±0. 07a
12. 95±0. 09b
12. 97±0. 12b

<0. 01
13. 26±0. 13
13. 00±0. 10

0. 21
13. 09±0. 07
13. 18±0. 07

0. 39
14. 79±0. 09a
11. 25±0. 09c
13. 35±0. 09b

<0. 01
14. 06±0. 11a
13. 64±0. 09b
12. 92±0. 10c
12. 76±0. 12c
12. 27±0. 14d

<0. 01

0. 110 4±0. 013 6*

-0. 012 7±0. 000 9*

1. 447 4±0. 114 2*

体细胞评分

Somatic cell score

3. 09±0. 03c
3. 42±0. 04b
3. 79±0. 05a

<0. 01
3. 39±0. 06
3. 47±0. 05

0. 41
3. 47±0. 03
3. 39±0. 03

0. 08
3. 77±0. 04a
3. 81±0. 04a
2. 72±0. 04b

<0. 01
2. 98±0. 05c
3. 17±0. 04b
3. 63±0. 04a
3. 73±0. 06a
3. 64±0. 06a

<0. 01

-0. 011 6±0. 006 2

-0. 000 2±0. 000 4

-0. 135 2±0. 051 7*

注：同一效应，同列数据肩标不同字母表示差异显著（P<0. 05），肩标相同字母或无字母标注表示差异不显著（P>0. 05）。*，回归显著

（P<0. 05）。
Note： For the same factor in the same column， values with different letter superscripts mean significant different （P<0. 05）； While with the 

same or no letter superscripts means no significant differences （P>0，05）.  *， significant regression to lactation performance（P<0. 05）.
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代表个体测定日产奶量散点图及对应泌乳曲线

如图 5 所示。由图可知，除个体 541LS1001335 外，其

余 2个体拟合泌乳曲线并不符合标准泌乳曲线。3 个
代表个体不同测定日之间日产奶量差异均较大。

3　讨  论

3. 1　西藏地区奶牛泌乳性能特征

本研究发现，西藏地区荷斯坦牛泌乳性能整体较

低，主要体现在日产奶量低（15. 29±9. 47） kg和高体

细胞评分（3. 22±1. 59），且日产奶量与体细胞评分显

著负相关（-0. 45），但乳脂率（4. 29±0. 95）%、乳蛋白

率（3. 66±0. 44）%和乳糖率（5. 06±0. 31）%相对较

高。日产奶量最大值 77. 13 kg，表明有些荷斯坦牛仍

能表现出较好的泌乳性能，但是整体水平较低。

脂蛋比能够反映奶牛个体的能量利用水平，荷斯

坦牛脂蛋比的正常范围为 1. 12~1. 50［5］，脂蛋比较小

表 3　各泌乳性能校正表型对荷斯坦牛血统比例的回归

Table3 Regression of individual lactation performance correction phenotypes on proportion of Holstein bloodline

指标

Indicator

日产奶量/kg
Daily milk yield

乳脂率%
Fat percentage

乳蛋白率%
Protein percentage

乳糖率%
Lactose percentage

乳尿素氮含量/（mg/dL）

Milk urea nitrogen

体细胞评分

Somatic cell score

截距  Intercept

Mean±SE

-2. 042 4±1. 020 5

0. 203 2±0. 104 6

0. 023 0±0. 046 6

0. 026 4±0. 032 2

-0. 678 6±0. 406 5

-0. 321 1±0. 175 8

P

0. 05

0. 05

< 0. 01

0. 41

0. 10

0. 07

荷斯坦血统比例%
Proportion of Holstein bloodline

Mean±SE

0. 023 0±0. 010 8

-0. 002 2±0. 001 1

-0. 001 9±0. 000 5

-0. 000 3±0. 000 3

0. 007 9±0. 043 2

0. 003 4±0. 001 9

P

0. 03

0. 04

<0. 01

0. 36

0. 07

0. 07

（a）日产奶量；（b）乳脂率和乳蛋白率。

（a） Daily milk yield； （b） Fat percentage and protein percentage.
图 3　校正表型对荷斯坦血统比例的回归

Fig. 3　Regression of individual correction phenotypes on proportion of Holstein bloodline corrected phenotype for daily milk 
yield， fat percentage and protein percentage
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表明个体可能存在瘤胃酸中毒，而脂蛋比大于 1. 5则

说明个体可能存在酮病［5，12-13］。本研究群体脂蛋比范

围为 0. 24~3. 33，群体均值为 1. 17±0. 23。表明试验

牛大多数牛脂蛋比相对正常，少数牛存在过高或者过

低的情况，需要进一步关注这些特殊个体。乳尿素氮

是直接反应奶牛氮利用效率的指标［14］，其主要来源是

瘤胃降解蛋白（RDP）经消化后中过量的氨，其次还会

通过体内氨基酸分解代谢经血液循环到牛奶中［5］。本

研 究 中 西 藏 地 区 奶 牛 乳 尿 素 氮 含 量 为

（13. 19±3. 67） mg/dL，满足行业标准中的群体牛范

围 11~18 mg/dL［5］。

本试验牛群日产奶量均值低于宁夏（35. 03~
37. 96 kg）［7］ 、陕 西（ 高 产 ：28. 23 kg 和 中 产 ：

20. 20 kg）［15］和天津（26. 99~34. 77 kg）［16］报道，略

高于陕西低产群体（9. 77 kg）［15］，与西藏黄牛和荷斯

坦牛杂交群体（14. 96~17. 99 kg）［3］相近。本试验群

体的乳脂率、乳蛋白率高于宁夏（乳脂率：3. 93%~
4. 14%，乳蛋白率：3. 36%~3. 54%）［7］和天津（平均

乳脂率：3. 57%~4. 28%，秋、冬季平均乳蛋白率：

3. 31%~3. 66%）［16］，低于陕西（乳脂率：4. 29%~
4. 78%，中 产 和 低 产 牛 乳 蛋 白 率 ：3. 69%~
3. 80%）［15］报道；乳蛋白率略高于陕西高产群体

（3. 50%）［15］，与天津春季（3. 68%）和夏季（3. 66%）

1 胎牛相近［16］，高于西藏黄牛和荷斯坦牛杂交群体

（乳脂率：3. 06%~4. 17%，乳蛋白率：3. 12%）［3，17］。

本试验群体日产奶量和乳糖率也明显低于澳大利

亚 荷 斯 坦 奶 牛 群 体（31. 2~36. 0 kg，5. 17%~
5. 29%）而乳脂率和乳蛋白率则高于澳大利亚（乳

脂 率 ：2. 29%~3. 76%，乳 蛋 白 率 ：3. 07%~
3. 16%）［18］。西藏地区奶牛泌乳性能呈现如此的情

形有多方原因。一方面，西藏地区长期有食用酥油

的饮食习惯，西藏地区传统饮食“糌粑”也常佐以酥

油茶或奶茶［19］。因此，出于饮食习惯，当地倾向于

选择乳中干物质高，尤其是乳脂高的奶牛。其次，

由于西藏地区地处高原，试验群体来源牧场海拔

3 700 m，含氧量比海平面少 35%~40%，奶牛进入

高原低氧环境后机体代偿消耗增加，但干物质采食

量有所降低［20］，导致奶牛以牺牲产奶为代价，适应

（a） 20 头头胎牛日产奶量及泌乳曲线；（b） 37 头经产牛日产奶量及泌乳曲线。

（a） Daily milk production and lactation curves for 20 primiparous cows cows； （b） Daily milk production and lactation curves for 37 multiparous cows.
图 4　头胎牛和经产牛群体测定日产奶量拟合的泌乳曲线

Fig. 4　Lactation curves fitted using test-day milk production from 3 representative cows

图 5　3 个代表个体测定日产奶量拟合的泌乳曲线

Fig. 5　Lactation curves fitted using test-day milk production from 3 representative cows
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当地生存。有研究表明常见高产品种奶牛引入高

原后，也表现出了一定程度的产量降低［21］。

3. 2　西藏地区奶牛泌乳性能影响因素

影响因素分析发现胎次对西藏地区奶牛大多

数泌乳性能影响显著，2 胎牛相对其他胎次泌乳性

能表现较好。不同胎次牛泌乳性能差异与宁夏地

区［7］、英国［22］奶牛群体报道一致，但也有研究报道奶

牛日产奶量、乳脂率和乳蛋白率随胎次增加逐渐提

高［23］。泌乳阶段对西藏地区奶牛泌乳性能影响均

显著，且随着泌乳天数的增加呈现一定的趋势。本

研究中，随着泌乳天数增加，日产奶量、乳糖率和乳

尿素氮含量逐渐降低，乳脂率、乳蛋白率和体细胞

评分升高。泌乳天数是奶牛开始产奶的时间，随着

泌乳天数的增加，奶牛日产奶量呈现先上升后下降

的趋势，峰值出现在 DIM 为 50~150 d 内［22，24］，乳脂

率、乳蛋白率等奶牛乳成分的变化与产奶量的变化

呈现相反的趋势［25］。乳糖作为牛奶中主要的碳水

化合物，反映了奶牛的能量利用效率［26］。乳糖来源

于血糖，Lemosquet 等［27］认为奶牛的肝后血糖供应

可能是间接调节产奶量的关键因素。因此，乳糖率

与日产奶量随泌乳天数的变化具有一致性［26］。此

外，北京荷斯坦牛体细胞数和体细胞评分［28］与乳尿

素氮含量［29］随泌乳天数的变化与本研究基本一致。

牧场对日产奶量影响显著，牧场 1 和牧场 2 为西藏

历史较为悠久的规模化牧场，牧场 3 建场时间相对

较短，牧场硬件设施和管理水平差异是一部分因

素。此外，从 20 世纪 70 年代后期开始，藏区开始使

用荷斯坦牛冻精对当地黄牛进行杂交改革工作［3］。

牧场 1、2 中荷斯坦牛主要来自荷斯坦牛与本地黄牛

的杂交个体，荷斯坦牛血统比例不等，低至 7%，高

至 100%。而牧场 3 中荷斯坦牛全部为澳大利亚进

口纯种荷斯坦牛，荷斯坦牛血统比例均为 100%。

且本研究发现，日产奶量、乳脂率和乳蛋白率对荷

斯坦牛血统比例回归显著，因此荷斯坦牛血统比例

是影响西藏地区泌乳牛的重要影响因素。根据本

试验所得血统比例回归系数，荷斯坦血统比例每提

升 25%，可以提高牛群 0. 58 kg/头日产奶量，降低

0. 06% 的乳脂率、0. 05% 的乳蛋白率。

此外，西藏地区气候类型复杂，气温低，积温

少，昼夜温差大。试验期间最低温-9. 33 ℃，最高

19. 69 ℃，风速最低 1. 9 m/s，最高 6. 14 m/s。气温

和风速对西藏地区奶牛泌乳性能影响显著，除乳糖

率外，环境温度与各泌乳性能呈二次相关。根据回

归系数，当环境温度为 3. 47 ℃时，日产奶量最高；温

度低于 3. 47 ℃时，随着温度升高，产奶量升高；温度

高于 3. 47 ℃时，随着温度升高，产奶量降低。在试

验环境温度范围内，乳尿素氮随着温度升高而升

高；除此之外，西藏地区奶牛其余各泌乳性能随着

环境温度升高而降低。风速对各泌乳性能均为负

相关，随着风速升高，各泌乳性能降低。尽管荷斯

坦牛被认为是耐寒的奶牛品种，但是低温和大风环

境会降低动物皮毛的御寒保温能力［30］。此外，动物

在低温下的生产表现还与饲料配方有关［30-31］。本研

究中 3 个牧场均为规模化牧场，采用自区外集中购

买饲料原料制作 TMR 的经营策略，饲料基本满足

牛群的营养需求，因此虽然温度和风速对奶牛影响

显著，但即使在低温、大风环境下，牛群仍能够保持

不错的泌乳表现。

THI 是用于衡量奶牛热应激状态或热应激程

度的重要环境指标［32］，广泛应用于奶牛热应激相关

研究。本研究也尝试分析测定日 THI 对试验群体

泌乳性能的影响，但并不显著。试验期内牧场日平

均 THI 范围为 24. 38~64. 44，日平均温度-9. 33~
19. 70 ℃，日平均湿度 13. 25%~89. 33%。研究表

明 THI>68 时奶牛就会遭受一定程度的热应激［33］，

而本试验期包括西藏最热的季节，但最高日均 THI
未达到 68。因此，试验期内当地奶牛未遭受热应

激，热应激不是影响西藏地区奶牛生存及泌乳性能

的主要应激来源。但当地存在低温（-12. 9 ℃）和大

风（20. 2 m/s）天气，冷应激可能是导致干季西藏奶

牛泌乳性能的下降的原因之一。此外高原地区太

阳辐射较大，可能会对奶牛泌乳性能产生一定影

响，但本研究尚未收集到相关数据。

3. 3　西藏地区奶牛泌乳曲线拟合

Wood 模型是最广泛且具有代表性的泌乳曲线

拟 合 模 型［11］，但 本 研 究 中 拟 合 效 果 并 不 理 想 。

Wood 模型强调了奶牛泌乳期内产奶量变化的基本

特征，参数 a反映了奶牛的泌乳潜力，b表示泌乳曲

线下降阶段的速率，c 表示曲线达到高峰的速率［34］。

本群体 a参数较小，而 b参数较大，反映出试验群体

泌乳潜力差、达到泌乳高峰后下降速率快的特点。

但 Wood 模 型 中 3 个 参 数 之 间 具 有 高 度 相 关 性

（0. 70~0. 90）［35］，也不可避免地导致其对数据分布

的高敏感性。此外，二级参数反映出西藏奶牛群体
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泌乳高峰日出现晚、高峰日产奶量低，且持续力差，

利用 Wood 模型估计的 305 d 产奶量也反映出高原

奶牛的泌乳性能较低。

头胎牛和经产牛群体测定日产奶量拟合的泌

乳曲线基本符合标准泌乳曲线，而且经产牛表现出

了更稳定的泌乳曲线，高峰日表现也较好。奶牛的

日产奶量受各种事件及环境因素的影响较大，图 4
中 3 个代表个体的测定日产奶量趋势并非完全不符

合泌乳曲线，但由于西藏群体产奶量较低，且同一

个 体 不 同 测 定 日 记 录 之 间 产 奶 量 差 异 过 大 ，

541LS2000099 个体第二次记录（3 kg）与第三次记

录（23 kg）相差 20 kg，且西藏奶牛泌乳期长，大多数

奶牛泌乳期远超过 305 d，导致模型拟合效果不佳。

查阅牧场事件记录发现，个体 541LS1001335 在泌

乳天数 200 d 前的 2 次日产奶量下降均对应到 2 次
输精事件，推测可能是由于输精操作导致了产奶量

的下降。而其余 2 个代表个体由于缺失事件记录，

暂时无法确定产奶量大幅下降的原因。高原环境

下，奶牛为了适应当地气候，不得不牺牲产奶量以

维持生存［21，36］，平原地区常规的饲养管理操作，很有

可能会造成高原奶牛应激，导致产奶量下降，造成

巨大的奶损失。后续可以在增加数据量和减小测

定间隔的基础上，利用更合适的模型对西藏地区奶

牛拟合泌乳曲线，准确估计 305 d 产奶量，衡量奶

损失。

4　结  论

本研究详细分析了西藏地区规模化饲养奶牛

的生产性能，发现其日产奶量较低，但乳脂率、乳蛋

白率和乳糖率相对较高。不同胎次、牧场和泌乳阶

段奶牛的泌乳性能存在差异，环境温度、风速和荷

斯坦牛血统比例对部分泌乳性能有显著影响。西

藏地区奶牛泌乳曲线呈现高峰日出现晚、高峰日产

奶量低且持续力差的特点。建议西藏规模化奶牛

场坚持持续参测，并逐步扩大测定规模，以促进西

藏自治区奶业经济的发展。
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