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摘　 要： 本文综述了牦牛营养需要量与饲草料营养价值评价研究进展，主要从牦牛的能量、蛋

白质、矿物质、脂肪需要量和采食量以及饲草料营养价值评价等方面进行了梳理和总结，以期为

同行进一步了解该领域研究进展提供参考。
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　 　 牦牛是适应高海拔环境且能充分利用高寒草

地资源的特种大型哺乳动物，主要分布于青藏高

原及其毗邻的高寒高海拔区域［１］ 。 ２０１８ 年，这一

区域牦牛数量达 １ ６００ 多万头［２］ ，是世界上主要的

牦牛种质资源库和我国畜产品生产基地［３］ 。 牦牛

为青藏高原当地牧民提供着“衣” “食” “住” “行”
“用”等基本的生产和生活资料，成为青藏高原约

１．２ 亿 ｈｍ２ 高寒草场上最重要的畜种［３］ ，十世班禅

大师指出“没有牦牛就没有藏民族” ［４］ ，可见牦牛

生产对青藏高原藏民族经济与社会发展起着极其

重要的作用。 近年来，随着牦牛生产方式的转变

和农牧民增收的迫切需求，牦牛“生态、科学、标
准”养殖愈发重要。 营养需要量和饲草料营养价

值评价（数据库）是标准化饲养的核心和基础［５－６］ ，
本文较系统的介绍了牦牛在这一领域的研究进

展，并展望了今后研究方向，为同行进一步了解这

一领域的研究进展提供参考。

１　 牦牛营养需要量研究进展
１．１　 牦牛能量需要量研究进展

１．１．１　 幼龄牦牛能量需要量

　 　 早期，有学者在海拔 ３ ２００ ｍ 应用密闭式回流

呼吸测热装置对 １ 岁母牦牛测试，呼吸室控温

１５ ℃ 条 件 下 求 得 绝 食 代 谢 产 热 量 （ ＦＨＰ） 为

３０２．８４ ｋＪ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）， 呼 吸 商 （ ＲＱ ） 为

０．７２３［７］ 。 近期，韩小东［８］ 采用 Ｃｈａｍｂｅｒ 技术系统

测定了 ４、８、１２、１６ 月龄牦牛的维持代谢能需要量，分
别为 ０．６２４、０．３９９、０．３２６、０．３１８ ＭＪ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ）；以
代谢能摄入量（ＭＥＩ）、代谢体重（Ｗ０．７５）及日增重

（ ΔＷ ） 建 立 的 回 归 方 程 为 ＭＥＩ ＝ ２５． １７３ ＋
０．２１２Ｗ０．７５＋８． ８７５ΔＷ （ ｎ ＝ ６４， Ｒ２ ＝ ０． ９６５）；甲烷

（ＣＨ４）与甲烷能（ＣＨ４⁃Ｅ）排放量在性别间无显著

差异，甲烷排放量与干物质采食量（ＤＭＩ）之间建

立的预测模型为 ＣＨ４（ ｇ ／ ｄ） ＝ １０． ９９ＤＭＩ（ ｋｇ ／ ｄ） －
１．７２（ｎ＝ ６４，Ｒ２ ＝ ０．８０），甲烷排放量与有机物采食

量（ＯＭＩ） 之间建立的预测模型为 ＣＨ４ （ ｇ ／ ｄ） ＝
１２．７６ＯＭＩ（ｋｇ ／ ｄ）－１．４８（ ｎ ＝ ６４，Ｒ２ ＝ ０．８０）。 这些

研究结果丰富了幼龄牦牛能量需要量参数，为进

一步完善牦牛饲养标准提供了基础数据。
１．１．２　 生长期牦牛能量需要量

　 　 在国家及青海省有关部门支持下，２０ 世纪

８０ ～ ９０ 年代，研究人员连续开展了生长期牦牛营

养和能量代谢与需要量的科学研究［３］ ，部分成果
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为：１）ＦＨＰ 的特点。 在等热区温度条件下，２ 个不

同海拔高度（２ ２６１ 和 ４ ２７２ ｍ）的 １、２、３ 岁阉牦牛

ＦＨＰ 分别为 ３５１、 ３０５、 ２９８ ｋＪ ／ （ ｋｇ Ｗ０．７５ · ｄ） 和

３７６、３２４、２８１ ｋＪ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ），不同海拔高度之

间无显著差异；环境温度显著影响 ＦＨＰ，当气温在

等热区 ８ ～ １５ ℃时，ＦＨＰ 相对稳定，但高于 １５ ℃或

低于 ８ ℃时，ＦＨＰ 不同程度的增加。 ２）代谢能需

要量。 生长阉牦牛饲粮能量消化率和能量代谢

率，分别为 ６０％ ～ ７７％和 ５０％ ～ ７０％，而能量沉积

率为 ９％ ～ ２５％；代谢能用于维持（Ｋｍ）和生长育

肥的利用效率（Ｋｇ）分别为 ０．６６ 和 ０．４９；生长期牦

牛维持代谢能需要量为 ４５８ ｋＪ ／ ｋｇ Ｗ０．７５，较低海拔

（２ ２６１ ｍ）时 ＦＨＰ 为 ３０２．１３ ｋＪ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ），用
析因法求得牦牛代谢能需要量的预测方程为 ＭＥ
（ＭＪ ／ ｄ）＝ ０． ４５８Ｗ０．７５ ＋（ ８． ７３２ ＋ ０． ０９１Ｗ） ΔＷ。 ３）
行走运动能量需要量。 采用闭路式呼吸面具法于

６ 月份青海省海拔 ３ ３００ ｍ 草场对生长牦牛测定

了不同运动速度能量代谢，结果发现 ２ 岁生长牦

牛静站以及行走速度分别为 １．０ 和 １．５ ｍ ／ ｓ 时，所
耗 能 量 分 别 为 ０． ３４５、 １． ９２４、
２．３４７ ｋＪ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｍ）。 ４）体表面积（Ｓ）与代谢

体重的关系。 牦牛 Ｓ、ＦＨＰ 与代谢体重高度相关，
考虑 牦 牛 代 谢 体 重 采 用 Ｗ０．５２ 较 为 适 宜， Ｓ ＝
０．１８１ ４Ｗ０．５２，如选用代谢体重为 Ｗ０．７５ 时，可用相

应公式换算。
１．１．３　 母牦牛能量需要量

　 　 Ｄｉｎｇ 等［９］ 采用心率法测得的放牧在海拔

２ ９００ ～ ３ ６００ ｍ 典型高寒草甸草场的 ４ ～ ８ 岁非泌

乳 母 牦 牛 的 维 持 代 谢 能 需 要 量 为

５４５ ｋＪ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ），代谢能用于增重的利用效

率为 ０．６２７，能量沉积（ＥＲ）＝ －３４２（３５） ＋０．６２７（０．０５１）

ＭＥＩ（ｎ＝ ２１，Ｒ２ ＝ ０．８８）。 王通［１０］ 采用呼吸面具法

测定的妊娠牦牛 １８０ 和 ２１０ ｄ 的维持代谢能需要

量（ｎ＝９）分别为 ４３８．８１ 和５４１．６４ ｋＪ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ），
ＥＲ＝ １． ７２２ ３（０．５５０） ＭＥＩ － ７５５．７６（１８４．１９４） （Ｒ２ ＝ ０． ５８） 和

ＥＲ＝０．９８７ ５（０．２４５） ＭＥＩ－５３４．８７（８７．３４８）（Ｒ２ ＝ ０．８７），同时

测定的泌乳牦牛 ６５ 和 １２０ ｄ 维持代谢能需要量（ｎ ＝
９）分别为 ５１２．８８ 和 ４９１．６４ ｋＪ ／ （ｋｇ Ｗ０．７５·ｄ），ＥＲ ＝
０．９０９ １（０．１７０）ＭＥＩ－ ４６６． ２６（１２０．４０） （Ｒ２ ＝ ０． ７８） 和 ＥＲ ＝

１．４６２ ８（０．２１４）ＭＥＩ－７１９．１７（１４６．０７）（Ｒ２ ＝０．８７）。

１．２　 牦牛蛋白质需要量研究进展

　 　 牦牛蛋白质需要量研究最早也是针对生长期

牦牛开展的系列研究［３］ ，生长期牦牛可消化粗蛋

白质（ＤＣＰ）需要量回归方程为 ＤＣＰ ＝ ６．０９３Ｗ０．５２＋
（１．１５４ ８ ／ ΔＷ＋０．０５０ ９ ／ Ｗ０．５２） －１ ［３，１１］ ；在低蛋白质

饲粮中添加尿素，瘤胃微生物蛋白产量由９０．６ ｇ ／ ｄ
提高到 １２５． ２７ ｇ ／ ｄ，尿素利用率可达８１．１８％ ［１２］ ；
牦牛对蛋白质的吸收以肽形式为主［１３］ ，当饲粮中

非纤 维 性 碳 水 化 合 物 （ ＮＦＣ） ／中 性 洗 涤 纤 维

（ＮＤＦ）＝ ０．３８、ＮＦＣ ／ ＤＣＰ＝ １．３６ 时，牦牛对氮的利

用效率最高［１４］ 。 在瘤胃微生物氮产量估测上，王
虎成［１５］采用尿嘌呤法建立了牦牛瘤胃微生物氮产

量（ ｇ ／ ｄ） 估测方程： Ｙ ＝ （ Ｘ × ７０） ／ （ ０．８３× ０． １５ ×
１ ０００）＝ ０．５６Ｘ（ Ｘ 为小肠吸收嘌呤量，Ｙ 为氮产

量）。 而关于牦牛氮营养适应性机制研究，周建

伟［１６］采用比较营养学方法揭示了牦牛比黄牛具有

更高效的饲粮氮利用机制，来应对高原冷季牧草

氮素营养不足的威胁。 韩小东［８］ 分析了幼龄牦牛

（４、８、１２、１６ 月龄）氮排泄（ＴＮ）、氮沉积（ＮＲ）与

总氮采食量（ＮＩ）、活体重（ＬＷ）之间的回归关系

（ｎ ＝ ６４ ）， 建 立 了 如 下 回 归 方 程： ＴＮ （ｇ ／ ｄ） ＝
０．４８７（０．０１６） ＮＩ （ ｇ ／ ｄ） （ Ｒ２ ＝ ０． ９５４ ）、 ＮＲ （ｇ ／ ｄ） ＝
０．５３２（０．０１８） ＮＩ （ ｇ ／ ｄ） （ Ｒ２ ＝ ０． ９４７ ）、 ＴＮ （ｇ ／ ｄ） ＝
０．２１６（０．００８）ＬＷ（ ｋｇ） （Ｒ２ ＝ ０． ９５）。 潘浩［１７］ 通过对

妊娠期 １５０、１８０、２２０ ｄ 和泌乳期 ６５、１２０ ｄ 母牦牛

净氮需要量进行研究（ ｎ ＝ ９），得到 ５ 个阶段净氮

需要量预测方程，分别为 ＮＲ ＝ ０． ８８４（０．１１２） ＮＩ －
０．４５４ １（０．０８４）（ Ｒ２ ＝ ０． ８９９ ）、 ＮＲ ＝ ０． ９２１（０．１４７） ＮＩ －
０．５０６ ２（０．１３６）（ Ｒ２ ＝ ０． ８４８ ）、 ＮＲ ＝ ０． ９４６（０．１００） ＮＩ －
０．５３６（０．０７７） （ Ｒ２ ＝ ０． ９１７）、 ＮＲ ＝ ０． ３９５ ７（０．０３１） ＮＩ －
０．３８９ ７（０．０４１） （Ｒ２ ＝ ０．９６０）和 ＮＲ ＝ ０．４１０ ２（０．０６４） ＮＩ－
０．３２８ ４（０．０７８）（Ｒ２ ＝ ０．８５６）。
１．３　 牦牛矿物质需要量研究进展

　 　 众多研究人员关于牦牛矿物质的研究一般都

是在研究高原放牧生产系统土－草－畜矿物质关系

时有所涉及，仅是阐明牦牛在某种饲养状态下某

些矿物质缺乏［１８－２１］ ，通过补饲后，牦牛生产性能得

到很好地提升［２０，２２－２３］ 。 ２０ 世纪 ８０ 年代末，有学者

描述了高寒草地放牧家畜的舔土现象，指出高原

放牧家畜矿物质缺乏是普遍问题［２４］ 。 在国际上所

有饲养系统中，矿物质需要量参数的确定和适度

６２７４
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补充是实现家畜生产性能和健康水平的有效途

径，不足和过量都将造成不良结果［２５］ 。 ２０１３—
２０１６ 年，李亚茹［２６］ 、薛艳锋［２７］和李万栋［２８］ 开展了

生长期牦牛主要矿物质需要量研究系列工作，确
定了在牦牛饲粮中一些矿物元素的适宜添加量及

添加形式。 牦牛钙、磷营养需要上，李亚茹［２６］ 建立

了 ２ 岁牦牛钙排泄量与钙食入量以及磷排泄量与

磷食入量的关系（ｎ＝ ３０），即 Ｙ ＝ ０．２９３ ８Ｘ＋１１９．４９
（Ｒ２ ＝ ０． ９３１ ２ ） 和 Ｙ ＝ ０． ２４７Ｘ ＋ ６． ６０２ ２ （ Ｒ２ ＝
０．９３８ ５）， Ｙ 为 每 千 克 体 重 钙 或 磷 排 泄 量

［ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ）］，Ｘ 为每千克体重钙或磷食入量

［ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ）］。 薛艳锋［２７］和李万栋［２８］除了确定

主要矿物元素铜、锰、碘、铁、锌、硒在饲粮中的适

宜添加量外，还确定了适宜添加形式为蛋氨酸铜、
蛋氨酸锰、碘酸钙、羟基蛋氨酸铁、羟基蛋氨酸锌、

酵母硒。 周义秀等［２１，２３］系统研究了高寒草甸草场

１２ 个月天然牧草和放牧母牦牛乳中矿物元素含量

并分析了二者的关系，在此基础上进行冷季放牧

母牦牛补饲并对冷季牦牛产奶量及乳中矿物元素

与补饲量进行了回归分析，获得了产奶量和乳中

矿物元素含量与补饲量之间的系列回归方程，为
冷季放牧母牦牛合理补饲矿物质提供了依据。 笔

者在 所 在 团 队 已 有 牦 牛 矿 物 质 营 养 研 究 成

果［２１，２３，２７－２８］ 的基础上，并结合国际上的研究成

果［２９－３３］ ，总结了牦牛矿物质需要量及耐受浓度参

考值（表 １），可为当前牦牛高效饲养提供参考。
牦牛矿物质营养领域尚有大量空白亟需补充完

善，随着研究数据地不断积累，将逐渐更新和修订

以下参考值。

表 １　 牦牛矿物质需要量及耐受浓度参考值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｙａｋ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

项目

Ｉｔｅｍｓ

需要量 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

生长期牦牛

Ｇｒｏｗｉｎｇ ｙａｋ

生长肥育牛

Ｇｒｏｗｉｎｇ ａｎｄ
ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｃａｔｔｌｅ

母牛 Ｃｏｗｓ

妊娠阶段

Ｇｅｓｔａｔｉｎｇ
哺乳前期

Ｅａｒｌｙ ｌａｃｔａｔｉｏｎ

最大耐受浓度

Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｏｌｅｒａｂｌｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

钠 Ｎａ ／ ％ ０．０６～ ０．０８ ０．０６～ ０．０８ ０．０６～ ０．０８ ０．１０ —
钾 Ｋ ／ ％ ０．６ ０．６ ０．６ ０．７ ２
镁 Ｍｇ ／ ％ ０．１０ ０．１０ ０．１２ ０．２０ ０．４
铁 Ｆｅ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２０～ ４０ （３０） ５０ ５０ ５０ ５００
钴 Ｃｏ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．１０ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ２５
铜 Ｃｕ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １０～ ２０ （１５） １０ １０ １０ ４０
锰 Ｍｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ４０～ ６０ （５０） ２０ ４０ ４０ １ ０００
锌 Ｚｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２０～ ４０ （３０） ３０ ３０ ３０ ５００
钼 Ｍｏ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） — — — — ５
硒 Ｓｅ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．２～ ０．４ （０．３） ０．１ ０．１ ０．１ ５

　 　 括号中数据为最佳量。 Ｄａｔａ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｍｏｕｎｔｓ．

１．４　 牦牛脂肪需要量研究进展

　 　 在反刍动物饲粮中添加脂肪一般是用来提高

饲粮能量浓度，但近年来人们更加关注通过在饲

粮中添加脂肪来改变动物生理过程、降低甲烷排

放和改善畜产品品质［２５］ 。 由于青海省是我国优质

双低油菜的主产区之一，又是我国牦牛饲养量最

多的省份，因此双低油菜籽及菜籽油成为牦牛脂

肪营养的主要研究对象，近年来开展了系列研究。
郝力壮等［３４］采用体外产气法对青海主要油菜种植

区的双低菜籽饼进行了营养评价。 另外，林莉

等［３５］和孙璐［３６］ 针对双低油菜籽的饲用价值进行

了评价，采用体外产气技术结合瘤胃发酵参数确

定牦牛饲粮中双低油菜籽添加量不应超过 １５％ ～
１８％（折合成油脂添加量为 ７％ ～ ８％）。 拜彬强

等［３７］ 、Ｈａｏ 等［３８－３９］采用体外产气技术评价了双低

油菜籽与牧草的组合效应，结果表明添加 １５％的

双低油菜籽在不影响瘤胃发酵前提下可使甲烷排

放量降低 ３４．６１％。 另外，周小玲等［４０－４１］ 对泌乳牦

牛补饲双低油菜籽 ２００ ｇ ／ ｄ，结果发现可以显著提

高泌乳性能，但对乳中共轭亚油酸（ＣＬＡ）含量无
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显著影响，这可能与摄入的脂肪量少有关。 鉴于

此，李万栋等［４２］开展了灌注水平分别为 ０、３％、６％
菜籽油的瘤胃灌注试验，结果表明灌注 ３％菜籽油

有提高瘤胃液 ｐＨ、改善瘤胃发酵模式、提高瘤胃

微生物蛋白合成能力和机体免疫能力的趋势。 根

据以上体外和半体内试验结果，孙红梅［４３］ 通过体

外产气技术进一步筛选了精饲料添加 ０、１０．００％
和２１．７５％熟化油菜籽的育肥牦牛饲粮最佳精粗

比，结果显示精粗比为 ７∶３ 时瘤胃发酵效果最好。
在此基础上，研究人员进行了饲养试验、消化代谢

试验和六氟化硫示踪技术甲烷排放测定，结果显

示 １０．００％添加组（饲粮粗脂肪含量为 ６．３８％）在

有效改善牦牛肉嫩度、提高不饱和脂肪酸含量的

同时［４４］ ，显著降低了甲烷排放量［４３］ ，对瘤胃、十二

指肠、空肠和盲肠食糜中 ４ 种消化酶的活性有正

效应［４５－４６］ 。 Ｚｈａｎｇ 等［４７］ 通过 ＰＣＲ 技术进一步证

实了油菜籽中脂肪上调了背最长肌中脂肪酸结合

蛋白（ＦＡＢＰ）基因的表达量。 Ｈａｏ 等［４８］研究发现，
在舍饲育肥条件下，在精粗比为 ６５∶３５ 的饲粮中添

加 ５． ０７％ 的 熟 化 油 菜 籽 （ 饲 粮 粗 脂 肪 含 量 为

６．６８％）可改善肉的嫩度、增加不饱和脂肪酸含量、
降低致动脉粥样硬化指数（ＡＩ）和 ｎ⁃６ ／ ｎ⁃３ 比值，较
好地改善了牦牛肉品质。 在高寒草地暖季放牧条

件下，对 ２ 岁多的公牦牛补饲添加 １２％熟化油菜

籽的颗粒饲料（粗脂肪含量为 ８．７６％），结果显示

改善了肉的嫩度，提高了 ｎ⁃３ 不饱和脂肪酸含量，
降低了胆固醇含量、ｎ⁃６ ／ ｎ⁃３ 比值和致动脉粥样硬

化指数，同时还降低了甲烷排放量及甲烷能与采

食总能比值，提高了能量利用效率，经采食量和牧

草粗脂肪含量测定计算可知，该试验饲粮粗脂肪

含量在 ４．９１％ ～ ５．１３％ ［２０］ 。 张群英等［４９－５０］ 研究了

不同物理形式双低油菜籽对牦牛瘤胃发酵及甲烷

排放的影响，发现将物理破碎形式油菜籽添加至

饲粮中使饲粮粗脂肪含量为 ５．４５％时，既有效降

低甲烷产量又能改善饲粮营养成分表观消化率；
而将纯菜籽油添加至饲粮中使饲粮粗脂肪含量达

到６．２７％时，对牦牛日增重及饲粮营养成分表观消

化率不利，实际生产效果不佳。 通过对以上系列

研究总结可知，熟化油菜籽具有较好的包被脂肪

作用，通过将其添加到牦牛饲粮中，使之粗脂肪含

量达到 ４．９１％ ～ ６．６８％时，可实现降低甲烷排放和

改善牦牛肉品质的作用，但如不包被，则不宜超过

６％，这与 ＮＲＣ 肉牛饲粮脂肪限量一致［２５］ 。

１．５　 牦牛采食量研究进展

　 　 关于牦牛采食量的研究已有半个多世纪，最
早是任继周等［５１］采用直接观察法和牧前牧后差额

法测定并计算产奶母牦牛和由不产奶的母牦牛、
犊牦牛、公牦牛和阉牦牛组成的混合牛群采食量。
之后，一些学者采用观察计数法先后测定了川西

北牦牛和犏牛［５２］ 、青海大通牛场带犊母牛、阉牛和

犏牛［５３－５４］以及青海铁卜恰草原站混合牦牛群［２４］

的采食量。 另外，有学者采用牧前牧后差额法研

究了在莎草＋禾本科草地上放牧牦牛的采食量［５５］

以及不同放牧强度对牦牛采食量和牧草消化率的

影响［５６］ 。 牦牛最早的一些采食量数据是由上述这

些方法测定的，但无论是观察法还是牧前牧后差

额法，仅是粗略的测定牦牛采食量，误差较大［２４］ 。
１９７７ 年，国外学者 Ｒｉｃｈｍｏｎｄ 等［５７］ 比较了舍饲条

件下 １ 岁北美野牛、牦牛和肉牛对 ３ 种干草的采食

量和消化率，表明饲粮中性洗涤纤维含量影响 ３
个牛种的采食量，且牦牛单位体重采食量最低。
肖志清［５８］则采用刈割饲喂法测定了幼龄牦牛和黑

犏牛对天然牧草的采食量，而韩兴泰等［５９］ 测定了

舍饲条件下 ２ ～ ３ 岁不同精粗比和粗饲料条件下阉

牦牛的采食量，结果证实牦牛单位体重采食量比

其他牛种低。 舍饲饲喂法是家畜最为精确的采食

量测定方法，由于放牧家畜采食受到的影响因素

较多，因此可通过舍饲测定的数据来矫正放牧采

食量预测模型［６０］ 。 除了直接测定牦牛采食量的方

法外，间接测定法也被广泛地应用在牦牛采食量

测定上。 蒋志刚等［６１－６２］首次在牦牛群能量流研究

中采用了 ４ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸不溶灰分法（４Ｎ⁃ＡＩＡ 法），
随后为了更好地测定牦牛采食量，陈友慷［６３］ 比较

和讨论了国内外各种放牧家畜采食量测定方法，
指出指示剂法是应用前景较好的方法。 随后该学

者采用内源指示剂法［酸性洗涤灰分（ＡＤＡ）、酸
性洗涤木质素（ＡＤＬ）和二氧化硅（ＳｉＯ２）］测定了

成年母牦牛冷季采食量［６４］ ，并讨论了外源性粗灰

分对牦牛冷季采食量和消化率的影响［６５］ ，在此基

础上改进了采用指示剂法测定采食量的计算公

式，提高了计算的准确性［６６］ 。 王树林等［６７］ 对舍饲

饲喂法、称重法和 ４Ｎ⁃ＡＩＡ 法进行比较，推荐放牧

条件下测定牦牛采食量采用 ４Ｎ⁃ＡＩＡ 法，并结合舍

饲饲喂法对其结果进行校正，可获得较为准确的

采食量。 刘书杰等［６８］ 采用称重法、校正称重法、
４Ｎ⁃ＡＩＡ 法、木质素法测定并比较了生长期放牧牦

８２７４
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牛采食量，进一步推荐暖季采用 ４Ｎ⁃ＡＩＡ 法、冷季

采用木质素法测定牦牛采食量。 薛白等［６９－７０］ 、崔
占鸿［７１］ 和杨乔青［７２］ 采用 ４Ｎ⁃ＡＩＡ 法分别测定了

甘肃祁连山北麓肃南县 １ ～ ７ 岁放牧牦牛、三江源

区 ２．５ 岁生长期放牧牦牛和环湖地区高山草场 １．６
岁放牧牦牛的采食量，为这些地区放牧牦牛的精

准补饲提供了基础参数。 另外，随着链烷烃这一

新的采食量测定方法的出现［７３］ ，且该方法测定的

准确性得到不断的完善［７４］ ，便有学者将其应用到

牦牛采食量和择食性测定上［７１，７５］ 。 但如果草地牧

草种类过多，则影响结果的准确性［７１，７５－７６］ 。 另外，
近年来有学者尝试采用粪氮指数法来预测川西北

成年母牦牛采食量，结果高估了采食量［７７］ 。 目前，
放牧牦牛采食量测定采用该方法尚缺少一个试验

条件相似条件下建立的回归方程，因此大大限制

了该方法的应用。 综上所述，放牧牦牛采食量已

多有研究，直接法和间接法均得到了应用，从已开

展的试验来看，采用内源指示剂法，尤其 ４Ｎ⁃ＡＩＡ
法是当前测定草地质量较好且处于青绿期的放牧

牦牛采食量的较佳选择。 通过整理以上学者测定

的牦牛采食量结果可知，采食量范围为体重的

２％ ～６％，且饲粮质量越好，采食量越多，但采食量

主要集中在体重的 ２％ ～ ４％。 另外，有学者通过测

定牦牛舍饲条件下 １６ 头生长期牦牛的采食量，建
立了舍饲牦牛采食量（Ｙ）和体重（Ｘ）之间的模型：
Ｙ＝ ０．０１６ ５Ｘ＋０．０４８ ６（ ｒ ＝ ０．９５９） ［３］ 。 郝力壮等［６］

则通过化学分析法、４Ｎ⁃ＡＩＡ 法、体外产气法和两

阶段法测定指标系统拟合了暖季放牧牦牛采食量

系列模型，为放牧牦牛采食量预测提供了依据。

２　 牦牛饲草料营养价值数据库
　 　 在牦牛饲草料营养价值评价方面，自 １９９７ 年

至今，笔者所在团队陆续评价了青藏高原天然牧

草、人工牧草、多种精饲料原料和高原农作物秸秆

的营养价值，系统搜集了青藏高原西藏和青海两

省区关于饲草料化学成分数据，同时于 ２０１６—
２０１８ 年通过概略养分分析、体外产气法、两阶段酶

法和消化代谢试验，建立了系列牦牛常用饲草料

有效能值和有效蛋白质的估测模型［６，７８－８０］ ，这为充

分利用以往积累的高原上各种饲草料常规营养数

据奠定了基础。 在这些工作的基础上，第 １ 版《青
藏高原牦牛饲草料成分与营养价值表》得以正式

出版［５］ 。 该书收录基本涵盖了当前青藏高原反刍

家畜饲草料营养价值约 ２ 万多个数据，饲草料种

类均是来自于青藏高原区域，包括精饲料原料（蛋
白质和能量饲料原料）、农作物加工副产品、人工

牧草和高寒天然牧草种类。 与此同时，数据库的

信息化也在建设并不断完善，柴沙驼等开发完成

了“典型地区天然草地牧草营养价值数据库平台

系统” （软件著作权登记号：２０１８ＳＲ４８９１４９，开发

完成日期：２０１７ 年 ０９ 月 ０１ 日，首次发表日期：
２０１７ 年 ０９ 月 ０１ 日）。 在此基础上，基于 ３０ 余年

积累的青藏高原饲草料数据，作为《青藏高原牦牛

饲草料成分与营养价值表》 ［５］ 一书的配套，郝力壮

等进一步完善和开发了“青藏高原饲草料营养价

值 数 据 库 系 统 ” （ 软 件 著 作 权 登 记 号：
２０２０ＳＲ０５２８２５２，开发完成日期：２０１９ 年 １２ 月 １０
日，首次发表日期：２０２０ 年 ０３ 月 １６ 日）和“青藏高

原草畜营养平衡管理系统” （软件著作权登记号：
２０２０ＳＲ０５２８４２５，开发完成日期：２０１９ 年 １０ 月 ２５
日，首次发表日期：２０２０ 年 ０３ 月 ３０ 日），不断将该

数据库趋向于实际应用。

３　 小结与展望
　 　 数十载沧海一粟，牦牛营养和饲料领域几代

人薪火相传，在营养需要和饲草料营养价值评价

领域披荆斩棘、持续推进。 尽管相比奶牛和肉牛，
牦牛这一领域研究空白仍有很多，有些参数尚是

初步结果，但已在青藏高原牦牛产业中显示出有

力的支撑和推动作用，为农牧民福祉做出了贡献。
青海省高原放牧家畜营养与饲料科学研究团队在

连续 ３０ 多年牦牛营养和饲料研究的基础上，已在

制订相关饲养标准，努力推进牦牛营养与饲草料

的基础和应用基础研究，以期为牦牛饲养提供有

力的技术支撑。
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