
粗饲料作为反刍动物日粮中占比最大的组成部分，是反刍动物饲养生产成本中一个重要的组成部分。文章介绍了非常规粗饲料供应情况及其开发利用的主要技术，综述了粗

饲料在反刍动物生产上的应用，旨在为非常规粗饲料资源开发及其在反刍动物生产上的应用提供参考。

非常规粗饲料在牛羊养殖上的利用空间非常规粗饲料在牛羊养殖上的利用空间

□张现东 何建福 肖定福 李付强

粗饲料作为反刍动物的主要基础
饲料，在牛、羊日粮中通常占35%以上，
是瘤胃微生物和宿主动物重要的营养
来源，对维持反刍动物肠道健康、提高
生产力有着重要作用。农作物秸秆是
一种可循环利用，具有较高利用价值和
经济效益的重要农业生产资源，对于促
进农业资源循环和提升畜牧业产品品
质具有重要意义。

据统计，每年我国秸秆总量超过 7
亿吨，而综合利用率却只有 33%左右，
粗饲料资源得不到合理开发，大量秸秆
被随意焚烧，污染空气的同时还在一定
程度上限制了我国反刍动物产业的迅
速发展。以加快推进农业供给侧结构
性改革、促进乡村产业振兴为目标，全
国多地在建设一批现代化、标准化的高
品质绿色反刍动物养殖场，形成稳定的
产业联合体。然而饲料原料价格持续
上涨，需要加大粗饲料开发利用。

根据《中国统计年鉴 2022》公布的
中国主要农产品产量和朱建春等归纳
总结的农作物秸秆系数，计算得到我国
肉牛粗饲料产量情况（见表1）。由表 1
可见，我国粗饲料资源丰富，以稻草、小
麦秸秆、玉米秸秆为主，秸秆产地分布
不均匀，稻草、小麦秸秆主产区在中部
和东部，而玉米秸秆、豆类秸秆主产区
在东北和西部。

常见作物副产品的营养成分见表
2。从表2可知，木薯叶粗蛋白含量最高
（18.67%），其次是发酵桑叶（14.40%），
而稻草粗蛋白含量最低（3.15%）。木薯
叶的粗脂肪含量最高（6.91%），其次是
甘蔗梢（4.05%）。木薯叶和发酵桑叶中
粗蛋白和粗脂肪含量较高，是较为优质
的饲料资源。稻草和玉米秸秆中中性
洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量较高，要
进行加工处理以提高反刍动物饲料转
化率。

非常规粗饲料资源
开发利用的主要技术

物理法
常见的物理处理法包括膨化、蒸汽

爆破、高压蒸煮法和物理压块等，将秸
秆等粗饲料体积减小，形状改变，不影
响其化学成分。

膨化法是指饲料经过一定时间的
热饱和蒸气加压，在瞬间泄压后便可成
为膨化饲料。秸秆膨化过程中蛋白质
和脂肪等有机物的长链断裂，更易被动
物吸收，膨化后秸秆内还原糖含量明显
升高，纤维素的结晶度明显下降。寇巍
等研究发现，玉米秸秆被挤压膨化后，
半纤维素、木质素的含量分别降低了
47.17%、19.34%，纤维素含量升高了
18.01%。Cao等研究发现，荞麦秸秆经
膨化处理后的硬度和咀嚼度均降低
55%—66%，木质素含量降低10%，适口
性显著改善。此外，秸秆内部结构力的
降低减少了消化过程中的能耗。

高压蒸煮法是指对秸秆进行高温、
高压处理，迅速去除秸秆中的一部分有
害物质，消除纤维细胞壁表面角质层对
消化方面的阻碍抑制作用，使秸秆饲料
变得松软，从而提高秸秆饲料的消化
率。余建军将秸秆粉碎后在 180℃的条
件下蒸煮 1.5小时，对蒸煮后的秸秆酶
解，秸秆降解率为 72.20%，比未进行蒸
煮的提高了23.70%，说明高温蒸煮预处
理可提高酶解效果。

蒸汽爆破是将渗进植物组织内部
的蒸汽分子瞬时释放完毕，使大量能量
作用于生物质组织细胞层间。李国栋
发现蒸汽爆破后玉米秸秆发酵液中总
还原糖产量呈极显著增加，木糖产量显
著增加，同时玉米秸秆相对结晶度也有
所增加。蒸汽爆破处理降低了有效细
胞壁和缓慢降解蛋白质的含量，增加了
维持净能和增重净能，糖及非结构性碳
水化合物含量。

化学处理
常见的化学处理法主要包括碱化、

氨化、酸化和复合处理等。
碱化处理法主要包括氢氧化钠和

氢氧化钙及其复合处理法。研究表明，
氢氧化钠能与秸秆中的二氧化硅反应，
破坏了木质素、纤维素和半纤维素之间
的化学键。Mittal等研究发现，在 25℃
的条件下用 0.1molNaOH 处理玉米秸
秆，木质素去除率可达 65%以上，碳水

化合物保留率超过84%。Guo等将玉米
秸秆用 1.5%NaOH 在 100℃处理 1.5 小
时，发现半纤维素和木质素的降解率分
别为67.92%和76.54%。

氨化处理是指利用氨水、尿素等含
氮化合物，按照适宜的比例喷洒在秸秆
上，饲料中的铵盐为牛羊等家畜瘤胃微
生物活动提供氮源。孟春花等研究表
明，添加 15%和 20%碳酸氢铵氨化能显
著提高油菜秸秆DM、CP和ADF的山羊
瘤胃降解率。马玉林等研究发现经氨
化处理后的水稻秸秆 CP含量、干物质
和粗蛋白瘤胃降解率显著增加，同样也
是用 9%玉米浆和 5%尿素的组合效果
最佳。

氨碱复合处理是在碱化处理的基
础上再进行氨化处理，结合二者优点，
效果显著高于单一处理，可提高消化
率，且成本低。姜明明等研究表明，氨
碱复合处理可以降低水稻秸秆的NDF
和ADF含量，提高CP含量，提高水稻秸
秆瘤胃中 DM、NDF、ADF和 CP的有效
降解率。Shao等用 6%NaOH/12%尿素
处理玉米秸秆，发现在80℃下处理20分
钟，葡萄糖产率为0.54%；与未处理的玉
米秸秆相比，预处理玉米秸秆具有更多
的微孔、中孔和大孔，结晶度更高，纤维
素含量更高。

生物处理
生物处理法是利用某些有益的微

生物或者酶类对秸秆等粗饲料进行微
生物处理，从而提升粗饲料的营养价值
和利用率，常见的生物处理方法包括青
贮、微贮和酶解等。

微贮技术是按一定比例添加一种
或多种微生物菌剂，在密闭适宜的条件
下，通过微生物菌剂的繁殖、发酵作用，
使质地粗硬的或干黄秸秆和牧草变成
柔软多汁、气味酸香、适口性好、利用率
高的粗饲料。孟春花等报道，用乳酸菌
菌液微贮处理后的油菜秸秆变得松软，
适口性改善显著，CP含量增加，NDF的
有效降解率升高。Li等研究发现用黄
孢原毛平革菌、杂色云芝菌、绿色木霉
菌、黑曲霉、密黏褶菌、梭状芽孢杆菌、
铜绿假单胞菌和褐链霉菌做成的混合
微生物处理玉米秸秆，改变了玉米秸秆
的结构，提高了木质素降解率；半纤维
素、纤维素和木质素的降解率分别为
44.4%、34.9%和 39.2%，提高了玉米秸
秆的利用效率。

用于酶解法的酶制剂主要有纤维
素酶、半纤维素酶和葡聚糖酶等，酶制
剂是一种高效的饲料添加剂，但由于酶
的反应通常只发生在细胞表面，因此，
酶解法通常与碱化处理等配合进行。
蔺国文报道，利用酶制剂处理枯黄玉米
秸秆，在适宜的条件下对玉米秸秆进行
酶解，木质素的降解率为 44.28%，肉牛
的平均日采食量达到11.95千克以上。

非常规粗饲料在
反刍动物生产上的应用
在奶牛生产中的应用

在奶牛日常饲喂过程中，粗饲料的
占比非常大，优质的粗饲料不仅可以保

障奶牛的身体健康，还能降低饲养成
本，提高收入。Lv等用75%的高粱秸秆
青贮替代玉米秸秆青贮饲喂泌乳中期
荷斯坦奶牛，结果表明，增加了瘤胃中
的苏氨酸、甘氨酸、缬氨酸和亮氨酸等
氨基酸含量，提高了产奶量和脂肪含
量，有利于促进瘤胃微生物的生长，为
机体和微生物利用提供更多的瘤胃液
氨基酸。万荣等在荷斯坦公犊牛的饲
粮中分别添加了 0、10%和 20%的发酵
桑叶，结果表明，饲粮中添加 20%发酵
桑叶显著提高了荷斯坦公犊牛平均日
增重和血清总抗氧化能力，显著降低了
血清总胆固醇和尿素氮含量。Ashkvari
等分别用0、33%、66%和100%的小黑麦
干草替代泌乳期荷斯坦奶牛日粮中的
粗饲料部分，结果表明，日粮中添加小
黑麦干草不影响产奶量、乳蛋白和乳
糖，但增加了乳脂、乳脂校正乳和产奶
量/乳脂比，随着小黑麦占比的增加，乳
中尿素氮减少。综上所述，高粱秸秆、
青贮水稻和发酵桑叶等非常规饲料饲
喂奶牛可以促进动物健康，提高产奶量
和产奶品质。

在肉牛生产中的应用
在肉牛饲养中，经过处理后的秸秆

适口性提高，能促进牛的采食欲望，对
其生长起到促进作用。Chi-bisa等在饲
粮中添加 0、4%、8%和 12%的大麦秸秆
青贮饲喂肉用母牛，结果表明，大麦秸
秆青贮比例对进食活动无影响，反刍时
间呈二次曲线增加；增加青贮比例可降
低瘤胃酸中毒，在 0—4%青贮时酸中毒
的改善最大，且随着青贮比例的进一步
提高，酸中毒的改善程度逐渐增加。
John 等分别用 100 克/千克、200 克/千
克、300克/千克的蒲公英青贮替代等干
物质含量的高粱秸秆饲喂拉哈吉牛，结
果表明，替代200克/千克和300克/千克
的蒲公英青贮显著提高了干物质和粗
蛋白的摄入量；与未添加蒲公英青贮相
比，添加蒲公英青贮显著提高了红细胞
浓度，同时，4头拉哈吉牛饲喂蒲公英青
贮 42 天，总饲养成本降低了 49.60—
61.62美元。Ma等分别用45%小麦秸秆
﹢55%全株玉米青贮和 45%花生藤﹢
55%全株玉米青贮饲喂西门塔尔杂交肉
牛，结果表明，与饲喂 45%的小麦秸秆
相比，饲喂 45%花生藤的肉牛平均日增
重提高了 32%，平均日采食量提高
14%；超氧化物歧化酶活性提高33%；肉
干物质含量提高 11%，粗蛋白含量提高
9%，乙醚浸出物含量提高 40%；瘤胃内
NH3-N含量降低36%，厚壁菌门相对丰
度增加，拟杆菌门相对丰度显著降低。
结果表明，在粗饲料中添加 45%花生藤
和 55%全株玉米青贮的组合物改善了
肉牛的生长性能、抗氧化能力、肉质、瘤
胃发酵和微生物群。以上试验表明，大
麦秸秆青贮、蒲公英青贮和小麦秸秆等
非常规饲料饲喂肉牛可以提高肉牛采
食量，降低饲养成本，提高肉牛肉品质。

在肉羊生产中的应用
肉羊的饲养过程中使用农作物副

产品等价格低廉的非常规饲料，是一种
降低饲养成本且缓解人畜争粮的潜在

策略，有些粗饲料经过处理后营养物质
和适口性提高，降低养殖成本。Dentin⁃
ho等利用胡萝卜、甘薯、土豆和番茄的
副产品制成青贮饲料替代 50%的浓缩
饲粮（DM），并用其饲喂羔羊，结果表明
副产物青贮可以在不影响羔羊生长性
能、肉质和甲烷产量的情况下替代浓
缩饲料，每千克活重的饲养成本降低
20%。Oliveira等将甘草和木薯地上生
物量混贮后饲喂羔羊，结果表明，将二
者混贮不仅改善了青贮品质、提高营
养成分，还提高了羔羊的采食量、平均
日增重、胴体和非胴体成分，木薯地上
生物量的添加量 600 克/千克效果最
佳。Balduíno 等用梨果仙人掌饲喂羔
羊，干物质基础上添加 30%、37%和
44%的麦麸，研究发现，当组合比例达
到 37%时，可提高热胴体和冷胴体的产
量，提高胴体质量，麦麸含量为44%时，
获得的效益成本比更大。王瑶等用不
同比例的蛋白桑青贮替代基础饲粮，
发现替代 40%组有机物表观消化率和
粗蛋白表观消化率显著高于其他组；与
饲喂基础日粮相比，20%、40%组试验饲
粮的湖羊毛利润分别增加 14.61、17.51
元/只。Chelopo等分别用含有 0、10%、

20%、30%和 40%氨化玉米秸秆的等氮
等能日粮饲喂母羔羊，结果表明，氨化
玉米秸秆可以占羔羊日粮 20%，且不会
对羔羊的生长性能、健康和肉质特征产
生不利影响。综上所述，非常规饲料资
源在肉羊的饲养过程被广泛使用，不仅
提高了肉羊采食量和胴体质量，还提高
了养殖利润。

在我国农业产业结构调整和畜牧
业发展的大背景下，充分利用粗饲料资
源，提高其营养价值和利用效率，对于
降低反刍动物养殖成本、促进畜牧业可
持续发展具有重要意义。对粗饲料进
行物理、化学或生物处理，可以降低饲
料成本、提高养殖效益，充分发挥粗饲
料在反刍动物养殖中的作用。然而，粗
饲料资源开发利用还存在生产成本高、
南方潮湿多雨致粗饲料易霉变，利用率
低、饲料转化率不高等问题，对粗饲料
进行高效、低成本的加工技术研究及生
产工艺优化仍是今后粗饲料资源开发
需重点攻克的技术。

（张现东 何建福 肖定福单位：湖南
农业大学动物科学技术学院；李付强单
位：湖南天华实业有限公司）
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□马帅

玉米秸秆的化学和营养成分分析
玉米秸秆的化学成分主要包括纤

维素、半纤维素、木质素等。纤维素是
玉米秸秆的主要成分，占据了其总质量
的大部分。纤维素是一种复杂的多糖，
由纤维素链组成，具有较高的结构稳定
性和抗消化性。半纤维素是一种类似
纤维素的多糖，其结构相对简单，容易
被微生物降解。木质素是一种天然的
有机化合物，具有抗菌、抗氧化等生物
活性。

玉米秸秆营养成分丰富，不同部位
营养成分有差异。其中含碳44.22%、氮
0.62%、磷 0.25%和钾 1.44%，还含有钙、
镁和硫等，有机物质含量平均为 15%，
是一种非常有价值的可再生能源。玉
米秸秆相对于其他小麦等农作物秸秆，
可消化养分达到50.13%，这也是玉米秸
秆饲料化的重要原因。但玉米秸秆的
粗蛋白（CP）和粗脂肪（EE）含量较低，
不能很好地满足反刍动物的需求。玉
米秸秆因含有较多的木质素，不仅影响
适口性，还影响了动物对秸秆营养成分
的吸收转化，在一定程度上限制了玉米
秸秆的利用率。

玉米秸秆发酵饲料的优缺点
推动秸秆饲料化进程，助力农业绿

色发展
为了进一步提升农作物秸秆特别

是提升玉米秸秆的利用率，我国提出了
肥料化、饲料化、基料化、原料化、燃料
化的“五化”模式，目前已经基本形成以
肥料化利用为主，饲料化、燃料化稳步
推进，基料化、原料化为辅的综合利用
格局，全国农作物秸秆综合利用率已连
续多年超过 80%。随着玉米秸秆饲料
化技术的日益成熟，玉米秸秆由起初单
一的青贮模式到现在的发酵模式，从原
先的草食牲畜的粗饲料为主到现在的
发酵饲料的多元化应用，真正实现了减
少农业废弃物的产量，实现资源的循环
利用。有利于减少污染，改善土壤、降
低“双碳”值，促进乡村宜居，推动绿色
农业的可持续发展。

推行玉米秸秆发酵饲料，助力畜牧
业发展

随着玉米秸秆发酵技术在畜牧业
的地位日益提升，而玉米秸秆发酵饲料
更是发酵技术的代表产物。玉米秸秆
发酵饲料具有丰富的纤维素和半纤维
素，可以提供家畜所需的纤维素和能
量，促进家畜的消化吸收，提升饲料的

转化率。玉米秸秆发酵饲料还具有较
高的粗蛋白含量，满足家畜生长发育的
需要。在畜牧业饲料方面，秸秆饲料化
可以有效提高粮食生产的综合经济效
益，不仅可以减轻人畜争粮的问题，还
可以减少苜蓿和燕麦等粗饲料进口量，
具有重要的战略意义。

提升适口性，有效缓解畜牧业人畜
争粮的局面

辽宁畜牧部门统计数据显示：畜牧
业可分为以猪、鸡等为主的耗粮型畜牧
业和以牛、羊、驴、鹿等为主的节粮型畜
牧业。在推进玉米秸秆发酵饲料的同
时，也带动发展草食畜牧业，将秸秆转
化为肉奶，按照秸秆与粮食 4：1的比例
换算，辽宁省每年可节约粮食 200万吨
以上。在河北、吉林、山东等地进行大
量的发酵秸秆实际应用，证明秸秆发酵
技术在牛、羊、猪、鹅等牲畜养殖上均取
得了显著效果。最显著的特点是，在全
价料中的玉米等能量原料占比下降了
20%—35%，豆饼粉等蛋白原料占比下
降了 40%—85%的情况下，可以达到与
原配合全价饲料相同的饲喂效果。而
且养猪的喂料比下降了 30%，养牛的喂
料比下降了 50%，大幅缓解人畜争粮的
问题。

助力乡村振兴，增加农民收入
乡村振兴不仅是村域经济振兴和

生态振兴，农民增收更是重要任务。首
先，采用过腹还田方式，从侧面帮助农
民增收，秸秆发酵饲料提高牲畜的消化
率，促进了家畜的健康成长，同时，通过
过腹还田，可增加土壤肥力，提高农作
物种植效益，促进循环农业发展。其
次，扩大玉米秸秆回收和储运规模，直
接帮助农民增收。各级政府充分调动
农民积极性，参与到秸秆收储运的体系
中，为秸秆综合利用企业提供原料支
持。按秸秆产地合理区域半径的就近
就地利用原则，建立健全政府推动、秸
秆利用企业和收储组织为轴心、专业合
作经济组织参与、市场化运作的专业化
规模化秸秆收储运体系模式，让农民真
正从中获得相应的收入，推动乡村振兴
事业发展。

玉米秸秆发酵饲料的缺点
玉米秸秆发酵饲料的制备过程相

对复杂，需要进行发酵处理和后续的干
燥等工序，这些工序都需要耗费一定的
人力、物力和财力，导致饲料成本相对
较高。

相比于传统的饲料原料，玉米秸秆
的营养价值相对较低。玉米秸秆中的

纤维素含量较高，而蛋白质、维生素和
矿物质等营养物质含量较低，因此在养
猪过程中，需要通过其他饲料原料的补
充来满足猪只的营养需求。

由于玉米秸秆中的纤维素含量较
高，猪对其消化利用率较低。纤维素的
消化需要一定的时间和酶的参与，而猪
只的消化系统相对较短，无法充分消化
利用玉米秸秆中的纤维素，导致饲料的
利用率较低。

玉米秸秆发酵饲料的口感相对较
差，猪对其的接受度较低。由于玉米秸
秆的纤维较为粗糙，口感较差，猪只在
食用时容易产生厌食情况，影响其正常
的饲料摄入量。

发展前景
尽管玉米秸秆发酵饲料存在以上

的优缺点，但其仍然具有一定的发展前
景。随着科技的进步和技术的不断创
新，可以通过改进发酵工艺和添加适宜
的饲料添加剂来提高玉米秸秆发酵饲
料的营养价值和消化利用率。此外，玉
米秸秆作为一种丰富的农副产品，其资
源丰富、价格相对低廉，可以有效地解
决饲料原料的供应问题，降低养殖成
本。因此，玉米秸秆发酵饲料在养殖行

业的应用前景广阔。
玉米秸秆作为一种丰富的农副产

品资源，其发酵饲料的利用具有广阔的
市场前景。随着养殖业的快速发展，对
饲料的需求量也在不断增加，而玉米秸
秆发酵饲料作为一种低成本、高效益的
饲料替代品，具有很大的潜力和市场空
间。

玉米秸秆发酵饲料的应用可以有
效解决农业废弃物的处理问题。玉米
秸秆作为农作物的副产品，如果不加
以处理和利用，会对环境造成一定的
污染和浪费。而通过发酵处理后，玉
米秸秆可以转化为高效的饲料，不仅
能够减少农业废弃物的排放，还能够
提高资源利用效率，实现农业的可持
续发展。

玉米秸秆发酵饲料的应用还可以
提高养殖行业的生产效益。发酵处理
后的玉米秸秆具有更高的营养价值和
消化率，能够提供更多的能量和蛋白
质，有助于提高牲畜的生长速度和饲料
转化率。同时，玉米秸秆发酵饲料还具
有改善肠道健康、增强免疫力等功能，
能够降低疾病发生率，减少养殖成本，
提高养殖户的经济效益。
（作者单位：辽宁省检验检测认证中心）

玉米秸秆发酵饲料发展前景玉米秸秆发酵饲料发展前景

▲▲表表11 我国常见非常规粗饲料产量情况我国常见非常规粗饲料产量情况

▲▲表表22 我国常见作物副产品的营养成分我国常见作物副产品的营养成分（（干物质基础干物质基础））

在中国，每年主要农作物秸秆产量可达8.65亿吨，而玉米秸秆约占三成。这么庞大的玉米秸秆资源给农村生产活动带来了诸多的影响，例如秸秆焚烧造成的山林着火和环境

污染，导致“双碳”值超标；秸秆的乱堆乱放，影响村容村貌，最重要的就是玉米秸秆的低效使用造成极大的资源浪费。不过，随着青贮、发酵等微生物技术的日益成熟，助推了玉米

秸秆饲料化进程，提升了玉米秸秆回收利用率，并在改善生态环境，降低养殖成本，促进乡村宜居、增加农民收入等方面都发挥着重要作用。
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