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反刍动物干物质采食量预测模型研究进展
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摘　要：准确估测反刍动物干物质采食量（ＤＭＩ）在动物营养学理论和生产实践中具有重要的
意义。该领域的研究已经进入建立预测模型并不断完善的时期。动物营养学家提出了多种预

测反刍动物 ＤＭＩ的模型，尽管所建立的模型不同，但使用的变量、原理和评价方法是相近的。
本文综述了反刍动物采食量的影响因素、调控理论以及 ＤＭＩ预测模型的种类和评价方法，分析
了美国（ＮＲＣ，１９９６和 ２００１）、英国（ＡＦＲＣ，１９９３）、法国（ＩＮＲＡ，１９８９）和澳大利亚（ＣＳＩＲＯ，
２００７）等国家提出的ＤＭＩ预测模型特点，最后提出了探索和完善我国反刍动物ＤＭＩ预测模型的
思路。
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　　干物质采食量（ＤＭＩ）在动物营养学理论和生
产实践中具有重要的意义。因为它不仅决定着维

持动物健康与生产所需要养分的数量［１］，而且也

是决定反刍家畜生产力水平高低的重要参数。反

刍家畜 ＤＭＩ是动物营养学领域研究的热点，近年
来该领域的研究已经进入建立预测模型并不断完

善的时期。

　　美国（ＮＲＣ，１９９６和２００１）［１－２］、英国（ＡＦＲＣ，
１９９３）［３］、法 国 （ＩＮＲＡ，１９８９）［４］、澳 大 利 亚
（ＣＳＩＲＯ，２００７）［５］等国家纷纷提出了反刍动物
ＤＭＩ的预测模型。虽然这些模型各具特点、形式
各异，使用的变量也不尽相同，但建立各种 ＤＭＩ预
测模型遵循的原理和采用的方法基本是相通的。

同时，他们也对各种模型在不同条件下的预测能

力和精确度进行评价。本文旨在综述影响采食量

的因素、采食量调控理论、ＤＭＩ预测模型的种类与
评价方法，并分析讨论国际上现行反刍动物 ＤＭＩ
预测模型的特点，以便为探索和完善我国反刍动

物 ＤＭＩ预测模型提供思路与方法。

１　反刍动物采食量的影响因素与调控理论
１．１　反刍动物采食量的影响因素
　　反刍动物的采食是一个复杂的、动态的、生物
和非生物因素相互作用和相互影响的过程［６］，其

采食量受饲料品质、动物因素、饲养管理和环境等

多种变量的影响（表 １），有时各种因素之间还存
在互作［２］。动物因素决定着反刍动物的瘤胃容积

和能量需要，年龄大的动物其瘤胃容积较大，消化

器官发育比较完全，因而其采食量也较大；生产水

平较高的动物对能量等营养水平的需求较高，因

而其采食量也相应较大。另外，饲料、环境和管理

等其他因素则通过与动物因素的互作影响动物的

食欲和代谢，影响其采食量。

１．２　反刍动物采食量调控理论
　　经过多年的研究，动物营养学家对上述各种
因素影响反刍动物采食量的效应已有了透彻的理

解，但其具体机制仍然处于探索阶段。目前，反刍

动物采食量调控理论有以下几种。
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１．２．１　“瘤 －网胃物理充盈度（ｒｅｔｉｃｕｌｕｍｒｕｍｅｎ
ｆｉｌｌ）”理论
　　“瘤 －网胃物理充盈度”理论研究得比较深
入，有多种表述方式。该理论认为，物理因素与动

物的能量需要是影响采食量的主要因素。如若饲

粮的消化率低、能量含量低，物理因素（瘤胃充盈

度、食糜流通速率等）是控制反刍动物采食量的主

要因素；如若饲粮的消化率高、能量含量高，这时

动物的能量需要则上升为主要决定因素［１６］。

Ｗｅｓｔｏｎ［１７］认为，瘤胃功能和能量利用间的相互作

用，是通过神经中枢来调节采食量的。食糜贮存

在瘤胃内，使其产生饱觉信号，从而抑制采食；而

能量消耗可以产生饥饿信号，从而促进采食。Ａｌ
ｌｅｎ［１１］和 ＮＲＣ（２００１）［１］对该理论进行了总结，认
为瘤胃是调节采食量的主要位点。食糜通过填充

和膨胀作用占据瘤胃的空间，阻碍动物采食，同时

食糜还会刺激瘤胃和网胃胃壁上的张力感受器，

限制采食。研究表明，消化率低的饲粮在瘤胃中

被清除的速率较慢，它是限制动物采食的主要

因素［１］。

表１　影响反刍动物采食量的因素
Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｆｅｅｄｉｎｔａｋｅｏｆｒｕｍｉｎａｎｔｓ

影响因素 Ａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ 效应 Ｅｆｆｅｃｔ 文献来源 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓｏｕｒｃｅ

动物因素 Ａｎｉｍａｌｆａｃｔｏｒｓ
品种 Ｂｒｅｅｄ
体脂含量 Ｂｏｄｙｆａｔｃｏｎｔｅｎｔ

品种不同，采食潜力不同

体脂含量过高，ＤＭＩ减少 ＮＲＣ（１９９６）［２］

性别 Ｇｅｎｄｅｒ 母牛的采食量较大 Ｉｎｇｖａｒｔｓｅｎ等［７］

年龄 Ａｇｅ 大龄动物的采食量比幼龄动物大 ＮＲＣ（１９９６）［２］

生理状态 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｅ
产奶期：采食量增加

妊娠期：采食量降低

Ｒｏｓｅｌｅｒ等［８］

Ｉｎｇｖａｒｔｓｅｎ等［７］

躯体体积 Ｆｒａｍｅｓｉｚｅ 大体型牛采食量比小体型牛大 Ｆｏｘ等［９］

饲粮因素 Ｄｉｅｔａｒｙｆａｃｔｏｒｓ
中性洗涤纤维含量 ＮＤＦｃｏｎｔｅｎｔ ＮＤＦ含量越高，采食量越低 Ｐｏｐｐｉ［１０］

能量 Ｅｎｅｒｇｙ 能量越高，采食量越低 Ａｌｌｅｎ［１１］

含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ 含水量越高，ＤＭＩ越低 Ｅｓｔｒａｄａ等［１２］

环境因素 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ
环境温度 Ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 温度过高，采食量降低 Ｈｏｌｔｅｒ等［１３］

日照时间（季节）Ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅ（ｓｅａｓｏｎ） 日照时间长，则采食量增加 ＮＲＣ（１９９６）［２］

冰雹、泥泞等 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｍｕｄ，ｅｔｃ． 与环境温度互作，影响采食量 ＮＲＣ（１９９６）［２］

管理因素 Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ
饲喂方式 Ｆｅｅｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ 少喂勤添可提高采食量 Ｇｉｂｓｏｎ［１４］

饲料加工方式 Ｆｅｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
粗料粉碎可使采食量增加

精料粉碎可使采食量降低
ＮＲＣ（２００１）［１］

添加剂 Ａｄｄｉｔｉｖｅｓ
添加莫能菌素：降低采食量

添加拉沙里菌素：提高采食量

Ｆｏｘ等［９］

Ｍａｌｃｏｌｍ等［１５］

１．２．２　“代谢反馈调节（ｍｅｔａｂｏｌｉｃｆｅｅｄｂａｃｋ）”
理论

　　Ｉｌｌｉｕｓ等［１８］认为，饲料的物理因素对采食量的

限制机理已经研究得比较透彻，但是代谢因素对

采食量的反馈调节机理尚不清楚，于是他们提出

了“代谢反馈调节”理论。该理论认为，动物在不

同的生长阶段或者生理状态下具有相应最大的生

产潜力，并可以最大限度地利用饲粮中营养物质

来满足生产需要。当饲粮营养物质的吸收低于需

要、超过需要或者吸收营养物质的比例（代谢蛋白

质∶代谢能）不当时，机体将启动负代谢反馈调节
机制来调节采食量。

１．２．３　“氧消耗（ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ）”理论
　　Ｋｅｔｅｌａａｒｓ等［１９］认为，如果像“瘤 －网胃物理充
盈度”理论中描述那样，易消化饲粮的采食量由动

物的能量需要来决定，那么有机物质的采食量

（ＯＭＩ）应该是稳定的，不会随着有机物质消化率
（ＯＭＤ）的增加而变化。但他们的研究结果表明

９４２
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ＯＭＩ随 ＯＭＤ的增加而增加，两者呈线性关系；另
外，他们还发现哺乳和冷应激将导致采食量增加，

妊娠期导致采食量下降。而这些结论都恰恰与

“瘤 －网胃物理充盈度”理论相悖，因此，Ｋｅｔｅｌａａｒｓ
等［２０］提出了“氧消耗”理论。该理论认为，动物并

不是尽最大能力采食饲料，而是根据氧利用程度

来控制能量的摄入量。

２　反刍动物 ＤＭＩ预测模型的种类与评价
方法

２．１　预测模型的种类
　　经过多年的研究，人们将关注点聚焦到了精
准预测 ＤＭＩ方面。由于受到多种因素的影响，所
以精准预测反刍动物 ＤＭＩ是非常困难的。近年
来，人们希望通过建立预测模型的方法来精准预

测反刍动物 ＤＭＩ。分析前人的研究成果，反刍动
物ＤＭＩ预测模型可以分为机制模型和经验模型２
大类。机制模型是通过解释说明各种影响因素与

ＤＭＩ之间的生物学机理建立的预测模型，可以分
为“动态”和“静态”２种。“动态”机制模型描述了
影响因素之间相互作用调控家畜 ＤＭＩ的短期机
理，有助于人们理解 ＤＭＩ的调控机理，但其预测价
值有限；“静态”机制模型则是基于动物采食饲粮

规律的长期事件，有较高的预测价值。

　　机制模型需要更复杂的变量（如饲料的瘤胃
降解率、饲料在瘤胃内的存留时间等），这些变量

在实际生产中不易获得。Ｍａｄｓｅｎ等［２１］和 Ｓｔｅｎｓｉｇ
等［２２］根据饲料在瘤胃内的降解参数、饲料在瘤胃

存留的时间以及瘤胃容积的大小（ｒｕｍｅｎｐｏｏｌ
ｓｉｚｅ）建立了一种机制模型。但是这种机制模型需
要使用掏空瘤胃的方法来测定瘤胃容积的大小，

而且不同品种的牛或不同年龄的牛其瘤胃容积大

小也是不同的。因此，类似这种机制模型只能预

测某一品种在特定年龄段时的 ＤＭＩ。Ｆｉｓｈｅｒ等［２３］

和 Ｐｏｐｐｉ等［２４］整合了“瘤 －网胃物理充盈度”理论
和“代谢反馈调节”理论提出了一种新型的机制模

型，这种模型需要输入物理变量（如采食速率、消

化速率等）和代谢变量（如蛋白质的沉积、产热量

和 ＡＴＰ的消耗量等）等。这种模型使用的变量更
多、更复杂，有助于理解 ＤＭＩ的调控机理，但在实
际生产中不宜使用。

　　经验模型是以前人大量的研究工作为基础，
应用各种影响 ＤＭＩ的变量与 ＤＭＩ的关系建立的

预测模型。这种模型不能说明 ＤＭＩ与各影响因素
间的因果关系，但其预测结果较精确［６，２５］。经验模

型有以下２种形式：１）一元或多元线性或非线性
回归直接预测 ＤＭＩ，这种模型将动物因素和饲粮
因素整合在一个方程式中，只能在一定的范围内

使用，超出适用范围会导致错误结果的产生［１６，２６］，

例如 ＮＲＣ（１９９６）的肉牛 ＤＭＩ模型和康奈尔净碳
水化合物 －蛋白质体系（ＣＮＣＰＳ）ＤＭＩ子模型。
２）充盈度单位模型，这种模型是整合了物理因子
和代谢因子而建立的。充盈度模型具有机制模型

的特点，每个具体指标（采食能力、充盈度价等）是

根据大量试验得出的经验数据。但该模型应用灵

活，在法国和北欧广泛使用［２６－２７］。

２．２　预测模型的评价方法
　　通过上述分析可知，反刍动物 ＤＭＩ模型形式
各异，所用的参数也不同。在实际生产中，为判定

哪种模型更为实用，需要对预测模型的精确性和

准确性进行评价。

　　模型的精确度是反应模型优劣的常用指标，
可使用平均偏差（ｍｅａｎｂｉａｓ，预测值的平均值与观
测值的平均值之差）和均方预测误差（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，ＭＳＰＥ）或均方根预测误差（ｒｏｏｔ
ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＰＥ）来评价。通
过计算预测值与观测值之差的偏移程度可直观的

反映模型的精确性。这种评价方式需要根据平均

值落在９５％置信区间内的原则设定可接受的最大
范围。评价 ＤＭＩ模型的精确度时，ＤＭＩ预测值可
接受的最大范围设定为 －０．４～０．４ｋｇ／ｄ。
　　模型预测的准确度评价提倡采用对观察值和
预测值回归的办法进行。Ｚｈａｏ等［２８］认为，理想模

型的预测值与观测值的回归关系需满足以下条

件：１）高决定系数（Ｒ２＞０．７５）；２）截距为零（或者
与零之间无显著差异）；３）斜率为 １（或与 １之间
无显著差异）。模型的准确度预测也可以采用

ＭＳＰＥ、ＲＭＳＰＥ、相对预测误差（ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒ，ＲＰＥ）等指标来评价，评价原理如下：

ＭＳＰＥ＝［∑（Ａ－Ｐ）∧ ２］／ｎ。
　　Ｚｏｍ等［２９］对 ＭＳＰＥ做如下拆分：
ＭＳＰＥ＝（珚Ａ－珚Ｐ）２＋Ｓ２Ａ（１－ｂ）

２＋Ｓ２Ｐ（１－ｒ
２）。

　　式中：珚Ａ为观测值的平均值；珚Ｐ为预测值的平
均值；Ｓ２Ａ为观测值的方差；Ｓ

２
Ｐ为预测值的方差；ｂ

为观测值和预测值回归直线的斜率；ｒ为观测值与
预测值的相关系数。如果 ｂ＜１，动物实际 ＤＭＩ低
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时，模型会低估 ＤＭＩ；动物实际 ＤＭＩ高时，模型会
高估 ＤＭＩ。如果 ｂ＞１，模型预测效果与 ｂ＜１时
相反。

ＲＰＥ＝ＲＭＳＰＥ／Ａ＝槡ＭＳＰＥ／Ａ。
　　ＦｕｅｎｔｅｓＰｉｌａ等［３０］和 Ｚｏｍ等［２９］认为，ＲＰＥ≤
０．１，表明预测结果良好；０．１＜ＲＰＥ≤０．２，表明模
型的预测结果可接受；ＲＰＥ＞０．２，表明模型的预测
结果较差。

３　国际上现行 ＤＭＩ预测模型的分析和
讨论

　　世界各国已经陆续提出了各具特色的预测采
食量的模型，现行使用较广的模型有美国 ＮＲＣ的
ＤＭＩ预测模型与 ＣＮＣＰＳ的 ＤＭＩ子模型、英国
ＡＦＲＣ的 ＤＭＩ预测模型、法国 ＩＮＲＡ的瘤胃充盈
度单位体系和澳大利亚 ＣＳＩＲＯ的 ＤＭＩ模型。
３．１　美国 ＣＮＣＰＳ的 ＤＭＩ子模型与 ＮＲＣ的
ＤＭＩ预测模型
３．１．１　肉牛 ＤＭＩ预测模型
　　ＣＮＣＰＳ的 ＤＭＩ预测模型已经基本上被 ＮＲＣ
（１９９６）接受［３１］。ＮＲＣ（１９９６）［２］提出的肉牛 ＤＭＩ
预测模型是根据动物的饥饿体重和饲料的净能值

建立的一个基础预测模型，再利用动物的品种、环

境因素和管理因素等变量对基础模型进行校正。

如下：

ＤＭＩ（ｋｇ／ｄ）＝｛［ＳＢＷ０．７５×（０．２４３５×ＮＥｍａ－
０．０４６６×ＮＥ２ｍａ－０．１１２８）］／ＮＥｍａ｝×
（ＢＡＦＡ×ＢＩ×ＡＤＴＶ×ＴＥＭＰ×ＭＵＤＩ）。

　　式中：ＳＢＷ为绝食体重；ＮＥｍａ为饲料的维持净
能；ＢＡＦＡ为体脂校正因子；ＢＩ为品种校正因子；
ＡＤＴＶ为添加剂校正因子；ＴＥＭＰ为温度校正因
子；ＭＵＤＩ为泥泞度校正因子。
　　Ｚｈａｏ等［２８］研究了 ＣＮＣＰＳ的 ＤＭＩ子模型预
测中国本地肉牛（晋南牛、鲁西牛）ＤＭＩ的效果。
结果发现，ＣＮＣＰＳ模型预测的 ＤＭＩ结果与实际观
测值间回归直线的决定系数（Ｒ２）大于０．７３，截距
与零无显著差异（Ｐ＝０．３２），斜率与 １差异显著
（Ｐ＜０．００１）。作者认为，用ＣＮＣＰＳ模型预测中国
本地牛 ＤＭＩ的结果是可以接受的。
　　Ｄｕ等［３２］研究了 ＣＮＣＰＳ的 ＤＭＩ子模型预测
中国本地杂交牛（西门塔尔 ×蒙古牛、利木赞 ×福
州牛）采食量的效果。结果发现，模型预测西门塔

尔 ×蒙古牛３组不同处理时，ＲＭＳＰＥ均较小，落在
－０．４～０．４ｋｇ／ｄ内的点分别为９３．３％、８０．０％和
７３．３％；预测利木赞 ×福州牛 ４组不同处理时，
ＲＭＳＰＥ均较小，落在 －０．４～０．４ｋｇ／ｄ内的点分
别为８６．７％、７３．３％、７３．３％和 ８０．０％。模型预
测值与实际观测值回归分析的 Ｒ２＝０．７９，截距与
零之间差异显著（Ｐ＜０．０５），且斜率与１之间差异
显著（Ｐ＜０．０５）。
３．１．２　奶牛 ＤＭＩ预测模型
　　ＮＲＣ（２００１）［１］认为，在泌乳牛配制饲粮常用
方法中，首要明确的是泌乳牛的营养需要量和

ＤＭＩ，然后才考虑饲粮原料的组成。考虑饲粮组成
因素的预测方程式最好用来评价饲喂效果，不是

用来预测实际生产中应该使用什么饲粮原料。因

此，ＮＲＣ（２００１）［１］提出的荷斯坦泌乳牛的 ＤＭＩ预
测模型仅仅包含了动物因素。如下：

ＤＭＩ（ｋｇ／ｄ）＝（０．３７２×ＦＣＭ＋０．０９６８×Ｗ０．７５）×
｛１－ｅ－［０．１９２×（ＷＯＬ＋３．６７）］｝。

　　式中：ＦＣＭ为４％校正乳产量；Ｗ０．７５为代谢体
重；ＷＯＬ为泌乳周龄；１－ｅ－［０．１９２×（ＷＯＬ＋３．６７）］为校正
泌乳早期 ＤＭＩ下降的校正项。
　　Ｆｏｘ等［３３］提出的 ＣＮＣＰＳ的 ＤＭＩ子模型与
ＮＲＣ（２００１）［１］的 ＤＭＩ预测模型一样，只考虑了动
物因素。但随着泌乳周龄进一步细化，引入了产

后泌乳高峰期这一变量，并对 ＤＭＩ进行校正。
如下：

ＤＭＩ（ｋｇ／ｄ）＝（０．０１８５×Ｗ０．７５＋０．３０５×ＦＣＭ）×
１－ｅ－［（０．５６４－０．１２４×ＰＫＭＫ）×（ＷＯＬ＋Ｐ）］。

　　式中：ＦＣＭ为４％校正乳产量；Ｗ０．７５为代谢体
重；ＰＫＭＫ为产后泌乳高峰的月份（１、２、３），
ＰＫＭＫ为１或２时，Ｐ为２．３６，而 ＰＫＭＫ为３时，Ｐ
为３．６７。
　　Ｆｏｘ等［３３］将 ＣＮＣＰＳ的 ＤＭＩ子模型与 ＮＲＣ
的 ＤＭＩ预测模型预测的阉牛、小母牛和泌乳期荷
斯坦奶牛 ＤＭＩ与实际的 ＤＭＩ进行了比较。结果
表明，预测阉牛的 ＤＭＩ时，ＮＲＣ和 ＣＮＣＰＳ预测模
型的预测偏差分别为 ６％和 ３％；预测小母牛的
ＤＭＩ时，ＮＲＣ和 ＣＮＣＰＳ预测模型的预测偏差分
别为０和 －４％；预测泌乳期奶牛的 ＤＭＩ时，ＮＲＣ
和 ＣＮＣＰＳ预测模型的预测偏差分别为 －５％和
６％，但 ＣＮＣＰＳ预测模型预测值的标准差较 ＮＲＣ
预测模型预测的标准差低１２％，说明 ＣＮＣＰＳ预测
模型的预测精度比 ＮＲＣ预测模型的高。
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３．２　英国 ＡＦＲＣ的 ＤＭＩ预测模型
　　ＡＦＲＣ（１９９３）［３］预测泌乳期奶牛的 ＤＭＩ时只
考虑了精料和泌乳月份对 ＤＭＩ的影响。如下：
ＤＭＩ（ｋｇ／ｄ）＝０．０７６＋０．４０４×Ｃ＋０．０１３×Ｗ－

０．１２９×ｎ＋４．１２×ｌｇｎ＋０．１４×Ｙ。
　　式中：Ｃ为精料干物质；Ｗ为奶牛的实际体
重；ｎ为泌乳周数；Ｙ为产奶量。
　　与 ＮＲＣ（２００１）预测模型优先考虑动物因素
对ＤＭＩ的影响相反，ＡＦＲＣ更倾向于评价某种饲
料的饲喂效果，针对某一类饲料给出一个预测方

程。例如，青贮饲料的 ＤＭＩ预测方程如下：
ＳＤＭＩ（ｋｇ／ｄ）＝－３．７３－０．３８７×Ｃ＋１．４８６×
（Ｆ＋Ｐ）＋０．００６６×Ｗｎ＋０．０１３６×ＤＯＭＤ。

　　式中：Ｃ为精料干物质；Ｆ为每天乳脂的产量；
Ｐ为每天乳蛋白的产量；Ｗｎ为奶牛的实际体重；
ＤＯＭＤ为青贮饲料的可消化有机物质含量。
　　饲粮为精料加长草或短草的预测方程式
如下：

ＴＤＭＩ（ｇ／ｋｇＷ０．７５）＝２４．１＋１０６．５×
（ＭＥ／ＤＥ）＋０．３７×Ｃ。

　　式中：Ｃ为精料占饲粮的比例；ＭＥ为代谢能；
ＤＥ为消化能。
　　饲粮为精料加饲草颗粒的预测方程式如下：
ＴＤＭＩ（ｇ／ｋｇＷ０．７５）＝１１６．８－４６．６×（ＭＥ／ＤＥ）。
　　式中：ＭＥ为代谢能；ＤＥ为消化能。
３．３　法国 ＩＮＲＡ的瘤胃充盈度单位体系
　　ＩＮＲＡ（１９８９）［４］认为，ＤＭＩ虽然能预测，但非
真正的生理学含义，也不能准确预测青粗饲料的

ＤＭＩ，因为反刍动物对青粗饲料的摄取能力（ｆｅｅｄ
ｉｎｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ，参照牧草的最大 ＤＭＩ）依赖于动物本
身的采食能力（ｆｅｅｄｉｎｔａｋｅｃａｐａｃｉｔｙ），从而提出了
充盈度单位体系。其内容规定为：参比青粗饲料

１ｋｇ干物质为１个充盈度单位（Ｆｕ）。参比牧草每
千克干物质含有１５０ｇ粗蛋白质、２５０ｇ粗纤维素、
有机物质消化率（以羊为测定动物）为７７％，其产奶
净能为６．７８ＭＪ、产肉净能为６．８８ＭＪ。参比牧草的
最大 ＤＭＩ对标准绵羊（ｓｔａｎｄａｒｄｓｈｅｅｐ，１．５～４岁
阉割的特塞尔绵羊，平均体重为６０ｋｇ）为７５ｇ／ｋｇ
Ｗ０．７５，对标准肉牛（ｓｔａｎｄａｒｄｃａｔｔｌｅ，１６～１８月龄的
阉牛，平均体重为 ４００ｋｇ）为９５ｇ／ｋｇＷ０．７５，对标

准产奶牛（ｓｔａｎｄａｒｄｌａｃｔａｔｉｎｇｃｏｗ，第４产奶月龄时
４％脂肪矫正乳产量为２５ｋｇ／ｄ的产奶牛，平均体重
为６００ｋｇ）为１４０ｇ／ｋｇＷ０．７５。充盈度单位体系的

原理［２９，３５－３５］如下：

ＤＭＩ（ｋｇ／ｄ）＝ＩＣ／∑ｐＤＭｉＦＶｉ。
　　式中：ＩＣ为动物的采食能力；ｐＤＭｉ为第 ｉ个
原料在饲粮中所占的比例；ＦＶｉ为第 ｉ个原料的充
盈度价。

　　动物的采食能力是指在自由采食条件下，动
物摄入饲料的最大量。动物的采食能力取决于动

物的体重、生产性能等特征，与饲料的特性无关。

粗饲料的充盈度价与饲料的细胞壁成分有关，是

饲料本身的一种特性，与动物无关，和蛋白质、能

量一样具有可加性。该充盈度价是饲料摄取能力

倒数的函数，也可以通过饲料的有机质消化率计

算得出。精料的充盈度价取决于粗料充盈度价和

替代率，即

精料充盈度价（Ｆｕ／ｋｇ）＝替代率 ×粗料充盈度价。
　　Ｋｅａｄｙ等［３６］评价了应用充盈度单位模型预测

ＤＭＩ的精确度。结果表明，模型预测结果较实际
ＤＭＩ低２．８８ｋｇ／ｄ，ＭＳＰＥ达到 １０．８，表明预测结
果较差。作者认为原因在于：１）充盈度模型在建
立时使用了羊作为动物模型来估测奶牛的采食能

力；２）充盈度模型忽略了品种对采食能力的影响，
认为特定体重的奶牛具有唯一的采食能力；３）充
盈度模型使用了标准奶牛，即第 ４个泌乳月产奶
量为２５ｋｇ脂肪校正奶的奶牛；４）该模型没有考虑
产奶期和体况对 ＤＭＩ的影响。
　　Ｚｏｍ等［２９］根据充盈度模型的原理提出一个

新的预测奶牛 ＤＭＩ的模型。该模型的最大特点是
使用了动物年龄作为评价奶牛采食能力的指标，

而没有使用产奶量、体重等指标。Ｚｏｍ等［３７］评价

了该模型与其他 ５种模型的预测效果，结果表明
新模型比其他５个模型的预测效果都好。
３．４　澳大利亚 ＣＳＩＲＯ的 ＤＭＩ模型
　　ＣＳＩＲＯ（２００７）［５］认为，法国、美国等提出的预
测模型存在一个共同的缺陷，即估测 ＤＭＩ时都是
建立在代谢体重（Ｗ０．７５）基础上的，忽略了动物成

熟程度对 ＤＭＩ的影响。因此，ＣＳＩＲＯ体系使用了
标准参比体重（ＳＲＷ）、正常体重（Ｎ）、当前体重
（Ｗ）和体况因子（ＣＦ）等指标估测动物的潜在采
食量（ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｔａｋｅ）。其中，ＳＲＷ是指骨骼发育
完全、空腹体躯含脂率２５％，５级评分制的体况评
分为３分时的体重。Ｎ与 ＳＲＷ、初生重（Ｂ）和动
物的月龄（Ｔ）有关，其计算方程式如下：
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Ｎ（ｋｇ）＝Ａ－（Ａ－Ｂ）×ｅｘｐ（－ｋ×Ｔ×Ａ－０．２７）。
　　式中：Ａ为标准参比体重；Ｂ为初生体重；Ｔ为
动物的月龄；试验动物为羊和牛时，ｋ值分别为
０．４７和０．３５。
　　ＣＦ与 Ｗ 和 Ｎ的比值（ＲＣ）有关。当 ＲＣ≤
１．０时，ＣＦ＝１．０；当 ＲＣ＞１．０时，ＣＦ＝ＲＣ（１．５－
ＲＣ）。
　　该体系还使用了牧草相对采食量（ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎ
ｔａｋｅ）的概念，是指牧草可以满足采食潜力的程度，
其量值由牧草的化学组成和物理性质所决定。而

动物的采食量等于潜在采食能力与饲草相对采食

量的乘积，即

动物的采食量（ｋｇ／ｄ）＝潜在采食能力 ×
饲草相对采食量。

　　有人比较了 ＣＳＩＲＯ、ＡＦＲＣ和 ＮＲＣ这３种山
羊ＤＭＩ预测模型发现，ＡＦＲＣ模型预测的精确度
最好，预测偏差为９１ｇ／ｄ，ＣＳＩＲＯ模型的预测偏差
为２５４．６ｇ／ｄ，ＮＲＣ模型的预测偏差为１６２ｇ／ｄ［３８］。
由此可见，尽管 ＣＳＩＲＯ的 ＤＭＩ预测模型使用的变
量最多，考虑影响采食量的因素最全面，但预测结

果精确度却较差。

４　给我国建立反刍动物 ＤＭＩ预测模型
提出的建议

　　我国对反刍动物 ＤＭＩ模型的研究相对较晚，
提出的 ＤＭＩ预测模型只包含了动物体重和日增重
等有限的指标［３９］，适用范围受限。但随着我国畜

牧业的发展，完善我国反刍动物 ＤＭＩ预测模型已
经势在必行。通过上文的分析，基于我国现阶段

的国情，作者认为，建立我国反刍动物 ＤＭＩ模型应
当考虑如下几个方面：１）选择一种采食量调控理
论作为基础，如“瘤 －网胃物理充盈度”理论；２）在
选定采食量调控理论的基础上，分别确定影响反

刍动物 ＤＭＩ的动物因素和饲料因素，建立相应的
基础模型；３）利用环境、管理等影响因子对基础模
型进行合理的校正；４）采用动物试验对建立的模
型进行精确度和准确度评价，在此基础上对模型

进行修正和完善。

５　小　结
　　反刍动物 ＤＭＩ受到多种因素的影响，很难精
准预测。建立 ＤＭＩ预测模型是实现精准预测反刍
动物 ＤＭＩ的主要途径之一。世界各国营养学家提

出的 ＤＭＩ预测模型都有合理之处，但也都存在很
多缺陷。为完善反刍动物 ＤＭＩ预测模型，作者认
为应在以下２个方面努力：１）整合、发展现有模型
的优点；２）继续探索调节反刍动物 ＤＭＩ的生物学
机理。经过不懈的努力，精准预测反刍动物 ＤＭＩ
的夙愿终将会实现。
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