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摘要 羊草(Leymus chinensis)、紫花苜蓿(Medicago sativa)、燕麦(Avena sativa)和甜高粱(Sorghum bicolor)是我 

国北方4种常见的优势牧草. 本研究梳理了国内外7个单位的牧草质量标准, 通过在内蒙古谢尔塔拉农牧场开展 

种植试验, 解析了四种牧草全生育期的养分动态, 并对比了其收获期品质与国内外标准的差异. 结果发现: (ⅰ) 
以干草制作为主要利用方式, 紫花苜蓿宜在盛花期收获, 燕麦在蜡熟期收获, 甜高粱和羊草分别在拔节末期和抽 

穗期收获, 目前仅紫花苜蓿近乎达到我国或美国特级品质标准; (ⅱ) 综合分析发现, 粗蛋白(CP)、瘤胃降解蛋白 

(RDP)、非纤维性碳水化合物(NFC)、非结构性碳水化合物(NSC)等是影响牧草品质的关键指标; (ⅲ) 本研究同 

时关注了牧草RDP:NFC, NFC:NDF, SFA:UFA等比值在生育期内的变化, 以期将评价视角延伸至家畜对养分的 

吸收利用层面. 本研究为构建我国北方优质饲草的标准化评价体系, 推动“标准草”从概念走向实践奠定了科学 

基础. 
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在我国现行粮食消费结构中, 饲草已成为“大粮食 

安全”的重要组成部分 [1], 其供给稳定性对保障畜牧业 

发展至关重要. 当前我国对于优质饲草仍存在较高的 

对外依赖性, 紫花苜蓿进口需求量在2012~2022年间 

由145万吨持续增长至240万吨, 替代饲粮高粱的净进 

口占比也由2012年不到1%攀升至2023年的62.73%, 且 

供需缺口仍持续存在 [2~4]. 因此, 确保饲粮供给稳定, 尤 

其是提升高品质饲草的自给能力, 已成为当前化解我 

国粮食安全潜在风险、支撑畜牧业高质量发展的重要 

突破口. 
随着畜牧业对优质饲草需求的日益增长, 我国牧 

草品质与供给之间的矛盾日益凸显. 当前, 各产区牧 

草品质普遍欠佳(网络版附表1), 且牧草养分含量与发 

达国家优质牧草养分评判标准尚存差距(网络版附表 

2), 这已成为制约我国畜牧业高质量发展的关键瓶颈. 
针对当前我国牧草供给侧矛盾, “生态草牧业”理念应 
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运而生, 倡导发展高效高产的人工草场, 通过从品种选 

育到养殖用粮终端的“种草-制草-养畜”全流程调控, 实 

现草产品全产业链标准化生产, 打造各生产环节品质 

达标的“标准草”, 最终致力于用小面积人工草地建设 

换取大面积天然草地的保护与修复, 实现牧区“生产- 
生活-生态”的协调发展 [5,6]. 

为实现上述目标, 需构建完善牧草及草产品的评 

价标准体系, 服务于优质饲草生产, 提升各生产环节 

耦合效率. 2025年1月, 农业农村部发布了两项行业标 

准, 采用综合指数法评定青贮玉米及青贮苜蓿质量, 推 

动青贮饲料行业标准化进程 [7,8], 但关于干草及草粉等 

粗饲料, 现行行业标准仍主要关注粗蛋白、中性洗涤 

纤维、酸性洗涤纤维、粗灰分等单一指标的分级评价 

(网络版附表1和2), 国内尚未建立统一的优质牧草质 

量评价体系 [9]. 现有研究对重要牧草营养状况的系统 

评估不足, 更缺乏对养分间计量关系的深入探讨, 导 

致“标准草”的生产在实践中缺乏定量化依据. 因此, 
我国牧草品质评价体系仍需进一步探索与完善. 

羊草(Leymus chinensis)是呼伦贝尔地区禾本科牧 

草的典型代表 [10], 被称为“牧草中的细粮” [11]. 紫花苜 

蓿(Medicago sativa)是多年生豆科植物, 是世界上种植 

最早、最广泛的牧草品种之一 [12]. 甜高粱(Sorghum bi
color)是禾本科高粱属饲料作物, 是极具潜力的优良青 

贮饲料 [13]. 燕麦(Avena sativa)是我国北方冷凉、干旱 

地区广泛种植的禾本科作物, 已成为呼伦贝尔地区栽 

培草地和冬春补饲的优选饲草 [14]. 以上四种牧草在呼 

伦贝尔农垦地区广泛利用, 也是草牧业全产业链中的 

重点研究物种. 为完善我国牧草品质评价体系, 本研 

究以上述四种牧草作为研究对象, 关注牧草在生育期 

内的养分变化特征, 从养分计量角度在种草环节为“标 

准草”的生产提供评判依据, 以提高产业链下游草产品 

的饲用价值和生产效率, 预期达到以下目标: (ⅰ) 阐明 

四种重要牧草生物量与养分在关键生育期内的动态变 

化规律, 初步确定四种牧草在呼伦贝尔地区的最佳收 

获期; (ⅱ) 厘清呼伦贝尔地区四种重要牧草收获后养 

分含量与国内外标准间的差异, 为牧草营养与国际标 

准接轨提供参考; (ⅲ) 发掘影响牧草品质的重要指标, 
同时关注牧草养分间的重要计量关系, 从养分平衡的 

角度为构建牧草养分评估指标体系提供参考, 在种草 

环节为“标准草”的判定打下基础, 并为牧户和企业实 

际生产提供理论指导. 

1 材料与研究方法 

1.1 牧草种植试验地概况 

牧草(苜蓿、燕麦和甜高粱)种植试验地位于呼伦 

贝尔市海拉尔区谢尔塔拉生态草牧业示范区(49°21′N, 
120°06′E), 属中温带大陆性草原气候, 雨热同期, 夏季 

高温多雨, 冬季寒冷, 气温年较差较大, 年平均降雨量 

为400 mm. 土壤以黑钙土和暗栗钙土为主, 全氮含量 

2.04 g/kg, 全磷含量0.50 g/kg, 全钾含量14.56 g/kg [15]. 
天然羊草试验地为谢尔塔拉生态草牧业实验区内不受 

人工干预的天然草场, 采样区域固定, 区域内以羊草为 

优势种, 羊草覆盖率达90%以上. 

1.2 牧草品种选择与实验设计 

按照呼伦贝尔农垦一线生产常采用的品种进行牧 

草品种选择, 其中紫花苜蓿选择公农5号, 燕麦选择坝 

莜18号, 甜高粱选择科甜30号, 羊草为天然草场的野 

生种.  
2022年在试验区设置紫花苜蓿、燕麦、甜高粱3 

种牧草单作模式, 每种种植模式重复3次, 4种牧草共设 

12个小区. 3种牧草在完全自然降雨条件下生长, 田间 

管理措施一致. 4种牧草在不同生育期(表1)采用刈割 

法在样地内进行完全随机取样, 采样面积为1 m×1 m, 
每种牧草各生育时期采集的样品设置3个重复, 样品 

采集皆选取长势均匀区域, 刈割后立即称量计算鲜草 

产量. 

1.3 牧草营养指标及检测方法 

将采集的四种牧草鲜草迅速带回实验室, 取一半 

称重后置于烘箱中在105℃下杀青30 min, 然后在65℃ 

下烘干至恒重, 称重测定干物质和水分含量, 随后使用 

粉碎机研磨, 过100目筛后进行牧草养分含量测定. 使 

用元素分析仪测定牧草碳(C)含量. 采用近红外光谱 

(NIRS)技术, 使用FOSS 5000型号近红外分析仪, 对照 

美国CVAS数据库进行光谱扫描分析, 测定了蛋白质 

类、碳水化合物类、脂肪类及元素类四类共计23个指 

标, 其中蛋白质类包括粗蛋白(CP)、可溶性蛋白(SP)、 

瘤胃降解蛋白(RDP)、氨态氮(NH3CPE)、中性洗涤不 

溶蛋白(NDICP)、酸性洗涤不溶蛋白(ADICP), 碳水化 

合物类包括淀粉(starch)、非结构性碳水化合物(NSC)、 

非纤维性碳水化合物(NFC)、中性洗涤纤维(NDF)、 
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酸性洗涤纤维(ADF)、木质素(lignin)、醇溶糖(ESC), 
脂肪类包括粗脂肪(EE)、总脂肪酸(TFA)、饱和脂肪 

酸(SFA)、不饱和脂肪酸(UFA), 元素类包括粗灰分 

(ash)、碳(C)、磷(P)、钙(Ca)、镁(Mg)、钾(K); 同时 

还计算了牧草相对饲喂价值(RFV)与总可消化养分 

(TDN). 

1.4 国内外牧草分级标准 

本研究收集了美国、澳大利亚等畜牧业发达国家 

和我国共计7个国家/单位关于牧草干草质量的分级评 

价标准, 对比不同评价指标与分级标准间的差异以及 

呼伦贝尔草牧业示范区牧草与国内外优质牧草标准间 

的差异, 为完善我国牧草品质评价标准与“标准草”的 

确立提供参考. 国内外标准来源见表2, 评价指标与分 

级标准详见网络版附表2和3. 

1.5 统计与分析方法 

参考概略养分分析体系和Van Soest饲料分析体 

系 [23], 选取粗蛋白、粗脂肪、粗灰分、中性洗涤纤 

维、酸性洗涤纤维五个评价牧草品质的关键指标, 使 

用最小二乘回归对上述指标含量在四种牧草关键生育 

期内进行动态变化曲线拟合, 并添加二次项来提高回 

归的预测精度. 之后, 结合鲜草产量, 确定四种牧草的 

最佳收获期. 为对比呼伦贝尔地区四种牧草收获时的 

养分含量与国内和国际最优级别牧草标准间的差异, 
在进行数据统计分析前, 利用Shapiro-Wilk检验数据正 

态性, 数据通过正态性检验便进行下一步分析, 将各营 

养成分含量与国内外最优级标准做差, 后将差值与0进 

行单样本t检验, 若P<0.05, 则差异显著. 
本研究对不同类别的养分指标 进行主成分分析, 

评估不同类别各指标的重要程度, 筛选出每一类中具 

有代表性的养分指标, 服务于后续牧草品质评价.  本 

研究还重点关注了NFC:RDP, NFC:NDF, SFA:UFA, 
Ca:P, K:Mg等计量比值在生育期内的变化, 同样使用 

最小二乘回归并添加二次项拟合上述比值在四种牧草 

关键生育期内的动态变化曲线. 上述所有统计分析及 

绘图皆在R 4.5.0中完成. 

2 结果 

2.1 四种牧草产量和重要养分在关键生育期的 
变化 

紫花苜蓿产量随着生育期的推进显著上升, 灰分 

表 1 试验区4种牧草采样时期 

Table 1 Sampling period of four forage species in the experiment 

牧草 品种 采样期 采样时间 参考文献 

紫花苜蓿 
(M. sativa) 公农5号 

现蕾初期 2022.07.24 

[16,17] 
现蕾末期 2022.08.01 
初花期 2022.08.14 
盛花期 2022.08.23 
结荚期 2022.09.01 

燕麦 
(A. sativa) 坝莜18号 

拔节末期 2022.07.18 

[17,18] 
孕穗期 2022.07.24 
抽穗期 2022.08.01 
灌浆期 2022.08.07 
蜡熟期 2022.08.21 

甜高粱 
(S. bicolor) 科甜30号 

拔节初期 2022.08.14 
[19,20] 拔节末期 2022.09.03 

孕穗期 2022.09.09 

羊草 
(L. chinensis) 天然羊草 

拔节期 2022.07.05 

[21,22] 
抽穗期 2022.07.18 
灌浆期 2022.08.01 
乳熟期 2022.08.14 
蜡熟期 2022.08.27   

表 2 国内外牧草干草质量分级评价标准来源 

Table 2 Sources of domestic and international guidelines for forage quality grading and evaluation  

牧草(科属/品种) 标准来源 

我国标准 
紫花苜蓿、燕麦 中国畜牧业协会(caaa.cn) 

羊草、豆科、禾本科 中华人民共和国农业农村部(moa.gov.cn) 

国外标准 

紫花苜蓿 美国农业部(usda.gov) 

燕麦 澳大利亚Balco公司(balco.au) 

豆科 
美国饲草和草地协会(afgc.org)、美国密西西比州立大学(msstate.edu)、美国佛蒙特大学 

(uvm.edu) 

禾本科 美国农业部(usda.gov)、美国密西西比州立大学(msstate.edu)、美国佛蒙特大学(uvm.edu) 
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含量下降, 其余养分指标在不同生育期内差异不显著. 
当紫花苜蓿进入花期, 地上生物量相较于现蕾末期显 

著增加了约57%, 盛花期的CP, ADF, NDF含量较初花 

期与结荚期而言相对表现更优, 因此确定盛花期为其 

最适收获期(图1A和B). 燕麦的CP和ash含量在生育期 

内呈下降趋势, 产量、ADF、NDF则呈先升后降趋势, 
粗脂肪则先下降后上升. 燕麦在抽穗期产量达到最高, 
但此时ADF及NDF较高, 并不利于干草制作, 综合考虑 

燕麦宜在蜡熟期进行收获(图1C和D). 甜高粱产量在生 

育期内显著上升; CP, EE, ash含量总体呈下降趋势. 

图 1 四种牧草产量和重要养分在关键生育期内的变化. 图A, C, E, G分别为紫花苜蓿、燕麦、甜高粱、羊草产量和重要养分 
在生育期内的实测值变化; 图B, D, F, H则为上述四种牧草对应的二次项拟合曲线, 其中各相关指标在拟合前进行了标准化处 
理, 实线表示相应指标在不同生育期内存在显著差异, 虚线则表示相应指标在各生育期内差异不显著. 图中横坐标表示牧草生 
育期, XLC为现蕾初期、XLM为现蕾末期、CHQ为初花期、SHQ为盛花期、JJQ为结荚期、BJQ为拔节期、BJC为拔节初 
期、BJM为拔节末期、YSQ为孕穗期、CSQ为抽穗期、GJQ为灌浆期、RSQ为乳熟期、LSQ为蜡熟期 
Figure 1 Changes of yield and key nutrients in the four forages during critical growth stages. A, C, E, and G: changes of the measured values in 
yield and key nutritional components of the four forage species—alfalfa, oat, sweet sorghum, and sheep grass during different growth stages. B, D, F, 
and H: the corresponding quadratic fitting curves for these four forages; all relevant variables were standardized prior to fitting. For each indicator, 
solid and dashed lines denote the presence or absence of significant differences among different growth stages, respectively. The x-axis represents the 
growth stages of the forage grasses. XLC: early bud stage; XLM: end of bud stage; CHQ: early flowering stage; SHQ: full flowering stage; JJQ: seed 
bearing stage; BJQ: Jointing stage; BJC: early jointing stage; BJM: end of jointing stage; YSQ: booting stage; CSQ: heading stage; GJQ: grain filling 
stage; RSQ: milk stage; LSQ: waxy stage  
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拔节期为甜高粱快速生长阶段, 末期地上生物量相较 

于初期增加了约37%. 拔节末期与抽穗期地上生物量 

无显著差异, 但品质在拔节末期至抽穗期间下降较快, 
因此甜高粱最适收获期应为拔节末期(图1E和F). 天然 

羊草CP, ADF, NDF随生育期推进显著下降, 产量逐渐 

上升, 在抽穗期时综合品质最优, 宜在该时期进行收获 

(图1G和H). 本研究所测定的其余养分指标在生育期 

内的变化情况详见网络版附表4. 

2.2 最佳收获期收获的牧草养分质量与国际/国家 
标准之间的差距 

我国畜牧业协会与美国农业部所制定的紫花苜蓿 

干草质量评价标准在评价指标与质量分级标准上一致 

(网络版附表2和3). 对比该标准, 本实验中的紫花苜蓿 

干草CP, ADF, NDF, ash, RFV与TDN指标与国内外标 

准特级水平间的差异均不显著, 表明示范区内紫花苜 

蓿品质达到特级水平. 燕麦对比我国畜牧业协会所制 

定的特级燕麦干草标准表现为ADF, NDF, ash达标, 但 

CP距特级标准仍存在显著差距. 就澳大利亚Balco公司 

标准而言, ADF达到最优级标准, 但CP和NDF含量存 

在差距(表3). 甜高粱的CP含量低于美国农业部及佛蒙 

特大学的最优级标准, 但达到我国及美国密西西比州 

立大学标准; TDN和NDF则高于美国密西西比州立大 

学与佛蒙特大学标准, 因此甜高粱达到我国及美国密 

西西比州立大学优质牧草标准, 但略低于美国农业部 

及佛蒙特大学优质牧草标准(表3). 天然羊草CP含量达 

到我国特级标准, 而ADF与NDF含量高于我国特级标 

准, 纤维含量在牧草品质评价中表现较差. 对比国外 

禾本科优质牧草标准, CP含量、TDN皆低于各优质饲 

草标准, ADF与NDF则高于各标准, 因此天然羊草与国 

外优质牧草标准间仍存在较大差距(表3). 

2.3 四种牧草的多维养分指标选取 

将牧草23个主要营养成分指标划分为蛋白质类、 

碳水化合物类、脂肪类、元素类四类, 并对四种牧草 

养分按类别进行主成分分析. 四种牧草上述养分类别 

中PC1的方差解释率均较高(50.1%~92.8%), 能够较好 

地反映养分指标在牧草养分评价中的重要程度(表4). 
综合四种牧草的分析结果, 筛选出各类别的核心评价 

指标: CP与RDP是表征蛋白质品质的关键指标; NSC, 
NFC, ADF及NDF共同反映了碳水化合物结构; EE与 

TFA代表了脂肪品质; 而Ca, P及ash则是评价元素供给 

状况的核心指标. 四种牧草的各主成分方差解释率及 

变量贡献率详见表4. 

2.4 四种牧草养分关键评估指标及其比值关系在 
全生育期的变化 

四种牧草重要养分计量比值在生育期内呈现不同 

的变化趋势 .  紫花苜蓿的NFC:RDP, NFC:NDF, 
SFA:UFA, K:Mg比值在全生育期内保持稳定, Ca:P比 

值则呈现先下降后上升的趋势. 燕麦的NFC:RDP, 
NFC:NDF和SFA:UFA比值在生育期内总体呈上升趋 

势, Ca:P比值则下降, K:Mg在不同生育期内差异不显 

著; 甜高粱NFC:RDP比值呈上升趋势, Ca:P比值则先 

升后降, 在拔节末期达峰值, NFC:NDF, SFA:UFA, 
K:Mg在不同生育期内差异并不显著 .  对于羊草 ,  
NFC:RDP与NFC:NDF比值随生育期推进而上升 ,  
SFA:UFA与K:Mg比值则下降, Ca:P比值在整个生育期 

内保持稳定(图2), 具体比值详见网络版附表5. 

3 讨论 

3.1 呼伦贝尔地区四种牧草的最佳收获期 

在最适收获期内完成牧草的收获工作, 能有效减 

少牧草营养物质的流失, 并提升后续青贮与干草调制 

的质量, 通常牧草最适收获期的确定需要平衡其质量 

与产量 [24]. 本研究结果显示, 以干草为主要加工形式, 
紫花苜蓿的最适收获期为盛花期, 此时紫花苜蓿产量 

稳定, 营养品质相对更优; 但也有许多相关研究认为, 
在现蕾期至初花期阶段进行收获最佳 [25,26]. 关于紫花 

苜蓿最适收获期的不同结论, 与研究的品种、种植区 

域的自然条件、后期加工方式选择等因素有关. 呼伦 

贝尔地区纬度较高, 苜蓿各生育期起始受气候条件影 

响会有所延长 [27], 受温度影响, 苜蓿开花时间可能随 

之推迟, 延迟开花可提升茎叶比及消化率, 增加生物 

量的同时保证紫花苜蓿营养品质 [28,29]. 另外, 从后期 

加工方式考虑, 已有研究表明, 调制干草宜在盛花期 

收获, 青贮加工则在初花期收获较佳 [30], 与本研究结 

论相似. 甜高粱宜在拔节末期进行收获, 王宏博等 

人 [31]从真蛋白质含量及其可利用性方面考虑也推荐 

甜高粱在拔节期收获, 但也有相关研究得出甜高粱宜 

在完熟期进行收获的结论 [19,32]. 就呼伦贝尔地区实际 
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情况考虑, 在甜高粱生长的中后期面临着气温下降、 

霜打至倒伏减产的威胁, 常不能完成整个生育期, 为 

抵御冻害, 甜高粱的品质也会随之下降, 综合考虑推 

荐在拔节末期至孕穗期间收获为宜. 野生的天然羊草 

相较于产量, 更应关注其养分品质, 虽然抽穗期产量 

较低, 但各养分指标都处于较优水平, 宜在此时进行 

收获. 燕麦拔节期产量最优, 但产量较低; 抽穗期产量 

高, 但纤维含量较高, 中性洗涤纤维含量大于55%, 不 

利于干草制作, 综合考虑宜在蜡熟期进行收获. 关于羊 

草及燕麦的收获期在前人的研究中也获得了相似的结 

论 [24,33]. 

3.2 四种牧草品质评价及其指标体系构建 

在牧草品质的评价方面, CP含量直接影响牧草可 

利用价值, ADF与NDF含量与饲草的适口性及消化率 

成反比 [34], 故CP, ADF, NDF含量一直是国内外评价牧 

草品质时重点关注的指标. 在本研究中, 我国呼伦贝尔 

地区4种重要牧草中仅紫花苜蓿达到了我国特级标准, 

表 3 示范区牧草品质与国内外饲草最优级标准间的差异分析 a) 

Table 3 Analysis of the gap between forage quality in the demonstration zone and optimal domestic and international standards a) 

牧草品种 标准 指标 
最适收获期养分与最优标准间的差值 

(均值±标准误差) 

紫花苜蓿 
美国农业部(USDA) 
中国畜牧业协会 

粗蛋白(CP) −1.70±3.45 

酸洗洗涤纤维(ADF) 9.60±7.30 

中性洗涤纤维(NDF) 9.53±8.05 

相对饲喂价值(RFV) −43.00±35.85 

灰分(ash) −1.70±3.45 

总可消化养分(TDN) 9.60±7.30 

燕麦 

中国畜牧业协会 

粗蛋白(CP) −6.57±0.18 *** 

酸洗洗涤纤维(ADF) −6.63±0.26 ** 

中性洗涤纤维(NDF) −2.27±0.41 * 

灰分(ash) −10.91±0.26 *** 

澳大利亚Balco公司 

粗蛋白(CP) −3.57±0.18 ** 

酸洗洗涤纤维(ADF) −1.63±0.26 * 

中性洗涤纤维(NDF) 3.73±0.41 * 

甜高粱 

中国农业农村部 粗蛋白(CP) 0.4±0.36 

美国农业部(USDA) 粗蛋白(CP) −1.6±0.36 * 

美国密西西比州立大学 
粗蛋白(CP) −0.6±0.36 

总可消化养分(TDN) 7.33±0.29 ** 

美国佛蒙特大学 

粗蛋白(CP) −6.6±0.36 ** 

酸洗洗涤纤维(ADF) −0.1±0.4 

中性洗涤纤维(NDF) 3.17±0.5 * 

羊草 

中国农业农村部 

粗蛋白(CP) 0.03±0.59 

酸洗洗涤纤维(ADF) 13.5±0.23 *** 

中性洗涤纤维(NDF) 18.63±1.07 ** 

美国农业部(USDA) 粗蛋白(CP) −3.97±0.59 * 

美国密西西比州立大学 
粗蛋白(CP) −0.6±0.36 

总可消化养分(TDN) −3.93±0.13 ** 

美国佛蒙特大学 

粗蛋白(CP) −8.97±0.59 ** 

酸洗洗涤纤维(ADF) 13.5±0.23 *** 

中性洗涤纤维(NDF) 23.63±1.07 **  

a) *, P<0.05; **, P<0.01; ***, P<0.001. 表中CP, TDN, RFV为正向指标, 即与标准间差值为正则表明牧草该指标达到标准, 差值越高则牧草 
品质更优; ADF, NDF与ash为负向指标, 即与标准间差值为负则表明牧草该指标达到标准. RFV=DMI(%BW)×DDM(%DM)/1.29. TDN= 
DCP(%)+DEE(%)×2.25+DCF(%)+DNFE(%), 其中, DCP为可消化粗蛋白, DEE为可消化粗脂肪, DCF为可消化粗纤维, DNFE为可消化无氮浸 
出物  
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其余三种禾本科牧草与国内外优质牧草标准的差距主 

要表现在CP含量低于优质牧草标准, 而ADF与NDF含 

量高于优质牧草标准. 结合我国与美国、新西兰等畜 

牧业发达国家在优质牧草种质资源培育速度及牧草种 

植管理与栽培技术等方面都存在着较大差距的现实情 

况 [35], 未来我国应致力在禾本科优质牧草育种及饲草 

加工上取得突破, 缩小禾本科牧草与优质牧草标准间 

的差距. 另外, 前人已有研究表明, 干草加工中提升干 

燥速度能减少牧草中营养物质的流失 [36,37], 这为牧草 

收获后的快速烘干技术研发等提出了迫切需求. 近年 

来, 我国牧草加工技术不断革新. 研究表明, 与干草相 

比, 青贮能更好地保存营养物质, 粗蛋白含量更高, 而 

酸性洗涤纤维与中性洗涤纤维含量则相对较低 [38], 具 

有营养流失少、适口性好、消化率高等优点 [39,40], 为 

保障优质饲草供应, 我国也可加快推进牧草青贮工艺 

的发展, 并通过菌剂研发改良等举措来系统性提升青 

贮品质 [41,42]. 
在优质牧草评价标准上, 目前国内外牧草质量评 

表 4 4种牧草重要养分主成分第一轴方差解释率及变量贡献率 

Table 4 Principal component analysis (PCA) results for nutritional components of the four forages 

物种 解释率 蛋白质类 碳水化合物类 脂肪类 元素类 

紫花苜蓿 

方差解释 56.4% 50.1% 92.8% 57.6% 

变量贡献 

CP(25.91%) ADF(17.98%) TFA(26.54%) Ca(24.98%) 

RDP(24.52%) NDF(17.6%) EE(26.24%) P(20.96%) 

NDICP(20.1%) starch(16.32%) UFA(24.42%) K(17.45%) 

NH3CPE(13.4%) NFC(15.49%) SFA(23.48%) ash(16.24%) 

SP(11.43%) NSC(14.69%) – C(11.62%) 

ADICP(5.16%) lignin(11.28%) – Mg(8.75%) 

– ESC(3.47%) – – 

燕麦 

方差解释 89.6% 76.3% 71% 87.3% 

变量贡献 

NDICP(18.36%) NFC(17.87%) TFA(34.72%) C(18.16%) 

RDP(18.08%) NSC(17.67%) EE(33.19%) ash(18.07%) 

CP(18.02%) lignin(15.9%) SFA(23.17%) Mg(16.64%) 

SP(16.45%) starch(15.72%) UFA(8.03%) Ca(16.09%) 

ADICP(15.07%) NDF(15.25%) – K(15.78%) 

NH 3CPE(14.09%) ADF(14.22%) – P(15.25%) 

– ESC(3.03%) – – 

甜高粱 

方差解释 85.3% 51% 92.6% 67.5% 

变量贡献 

CP(19.2%) NFC(23.71%) TFA(26.5%) ash(22.39%) 

RDP(19.04%) NSC(22.71%) EE(26.15%) P(21.68%) 

NH 3CPE(18.47%) starch(17.96%) UFA(23.77%) Mg(18.92%) 

NDICP(17.66%) ESC(16.16%) SFA(23.75%) K(19.56%) 

SP(17.46%) lignin(9.43%) – Ca(14.5%) 

ADICP(7.92%) NDF(6.18%) – C(2.96%) 

– ADF(4.92%) – – 

羊草 

方差解释 90.3% 85.8% 86.3% 57.4% 

变量贡献 

RDP(18.25%) NFC(25.69%) TFA(28.14%) Ca(25.29%) 

CP(18.01%) NSC(21.66%) EE(26.47%) P(24.66%) 

ADICP(17.58%) starch(19.27%) UFA(24.22%) ash(20.04%) 

NDICP(17.05%) ADF(10.24%) SFA(21.31%) K(14.31%) 

SP(16.01%) ESC(9.15%) – Mg(14.59%) 

NH 3CPE(13.03%) NDF(7.13%) – C(1.12%) 

– lignin(5.4%) – –   
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价标准主要集中于CP, ADF, NDF等传统指标. 传统的 

评价体系很难全面反映家畜摄入饲草后的养分吸收 

效率, 对于产奶当量及泌乳净能等能量指标也缺乏考 

量, 且我国对于类似于甜高粱这样极具发展潜力的优 

质饲草仍缺乏独立的评价标准(网络版附表3), 因此对 

于优质牧草的评判标准仍需进一步完善. 虽然目前许 

多国内外评价标准将TDN及RFV等较为综合性的指 

标纳入评价体系中, 但仍需建立并完善针对不同物种 

的配套评价标准, 使优质牧草评判有据可依, 更好地 

服务于优质牧草生产, 并确立“标准草”典范, 为我国 

草牧业高质量发展提供重要参考. 本研究通过主成分 

分析构建的牧草品质评价指标体系, 在涵盖CP, ash及 

EE等常规养分核心指标的基础上, 进一步引入了RDP, 
NFC, TFA, Ca等指标, 从反刍动物营养消化的视角, 强 

调了关键养分间的计量关系, 扩宽了牧草评价思路. 
这为从“种草”到“用草”的产业链高效耦合、家畜日粮 

的精准配制及饲养实践的优化提供了更为全面的理 

论依据. 

图 2 四种牧草重要养分计量比值全生育期二次项拟合曲线. 图A~D分别为紫花苜蓿、燕麦、甜高粱、羊草, 反映不同比值 
在生育期内的变化趋势, 其中各比值在拟合前进行了标准化处理, 实线表示相应比值在不同生育期内存在显著差异, 虚线则表 
示相应比值在各生育期内差异不显著. 图中横坐标表示牧草生育期, XLC为现蕾初期、XLM为现蕾末期、CHQ为初花期、 
SHQ为盛花期、JJQ为结荚期、BJQ为拔节期、BJC为拔节初期、BJM为拔节末期、YSQ为孕穗期、CSQ为抽穗期、GJQ为 
灌浆期、RSQ为乳熟期、LSQ为蜡熟期 
Figure 2 Quadratic fitting curves of the ratios of key nutrients in the four forages across the entire growth period. A–D: The variation trend of the 
key nutrient ratio of the four forage species—alfalfa, oat, sweet sorghum, and sheep grass during different growth stages. All ratios were standardized 
prior to fitting, for each ratio, solid and dashed lines denote the presence or absence of significant differences among different growth stages, 
respectively. The x-axis represents the developmental stages of the forage grasses. XLC: early bud stage; XLM: end of bud stage; CHQ: early 
flowering stage; SHQ: full flowering stage; JJQ: seed bearing stage; BJQ: Jointing stage; BJC: early Jointing stage; BJM: end of Jointing stage; YSQ: 
booting stage; CSQ: heading stage; GJQ: grain filling stage; RSQ: milk stage; LSQ: waxy stage  
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3.3 牧草养分指标间的计量关系可纳入“标准草” 
的质量评价指标体系 

本研究揭示了牧草NFC:RDP, NFC:NDF, SFA:UFA, 
Ca:P, K:Mg等养分计量比值在牧草生育期内的动态变 

化规律. 上述养分计量比值的平衡直接影响到家畜对 

于饲粮养分的吸收利用效率及其生长. 因此, 将养分 

计量比值作为核心定量指标整合进“标准草”评价体 

系, 将为下游的草产品优化加工与精准饲养实践提供 

关键理论支撑. 
一般粗蛋白大致可分为瘤胃未降解饲料蛋白质 

(RUP)和饲料降解蛋白(RDP)两部分, RDP进入瘤胃后 

降解并合成微生物蛋白质(MCP), 与RUP及少量内源 

性粗蛋白(ECP)共同构成了可代谢蛋白质(MP), 为反 

刍动物重要的蛋白质来源 [43], 其中, MCP约占总可吸 

收蛋白质的50%~80% [44]. 能量和氮是最常限制微生物 

生长和家畜生产的营养因素 [45], 应关注氮和能量的供 

应比例及其同步性 [46], 否则易造成氮损耗 [47]. Hoover 
和Stokes [48]在pH控制的连续培养发酵罐中, 发现实现 

瘤胃微生物最大生长量所对应的NFC:RDP比例为 

2:1 [46], 但Calsamiglia等人 [49]基于Stokes等人 [50]提供的 

数据, 从氮利用效率(ENU)角度认为比例接近4:1更优. 
Seo等人 [51]通过开展体外试验, 发现当奶牛日粮中 

NFC:RDP大于3时, 可实现最大的发酵和泌乳性能. 就 

本实验确定的最佳刈割期来看, 甜高粱NFC:RDP比值 

达到4:1, 表现较优, 而紫花苜蓿及羊草偏低, 燕麦则偏 

高, 在日粮配置阶段可依据基础饲草的能氮结构进行 

针对性调整. 对于紫花苜蓿、羊草等NFC:RDP比值较 

低的牧草, 在后续日粮配置阶段可适量补充玉米、糖 

蜜等非纤维性碳水化合物源; 反之, 对于比值较高的 

饲草, 则可添加豆粕等优质降解蛋白源. 
NFC:NDF比值是决定日粮能量结构的关键, 其平 

衡对维持瘤胃健康与提升养分利用率至关重要, 维持 

在适宜水平能促进瘤胃发酵并提高微生物多样 

性 [52,53], 但过高的NFC:NDF比值会降低生长速度, 不 

利于瘤胃健康. Song等人 [54]研究发现高水平NFC:NDF 
(1.66)能提升黑山羊的养分利用效率; Guo等人 [55]通过 

开展饲喂实验, 认为NFC:NDF维持在1.5~2.0间羊肉育 

肥效果最佳. 本研究的紫花苜蓿、燕麦、甜高粱在最 

适刈割期的NFC:NDF都约为0.6(网络版附表5), 羊草 

则更低(约为0.2), 展现出高纤维、低能量特性, NDF 

水平过高会提升瘤胃排空速率, 进而降低氮等养分的 

表观消化率 [56]. 因此, 日粮配置过程中应提高NFC水 

平, 从而提升家畜的生产性能. 
粗脂肪(EE)含量及脂肪酸组分是牧草品质及营养 

价值评价的重要指标 [57]. EE富含脂肪酸, 脂肪酸主要 

分为饱和脂肪酸(SFA)和不饱和脂肪酸(UFA), SFA与 

UFA的比例是评价脂肪酸营养价值的重要依据 [58]. 多 

不饱和脂肪酸尤其是亚油酸(C18:2)具有促进家畜生 

长发育、改善肉质等较强的生理功能 [57,59], 许多家畜 

生长所必需的脂肪酸, 尤其是亚油酸等不饱和脂肪酸 

不能够在动物体内合成, 因此牧草便成为家畜获取脂 

肪酸的主要来源 [60]. 一般而言, SFA:UFA比值越小, 脂 

肪酸营养价值越高 [61], 关注该比值可以反映优质脂肪 

酸的供给情况. 
生态化学计量学为理解动物营养平衡提供了关键 

理论框架 [62,63]. 在矿物元素平衡中, K与Mg的比值尤 

为重要. 过量摄入K会竞争性抑制Mg在瘤胃的吸收, 
进而引发低血镁症(俗称“青草抽搐症”), 对放牧牲畜 

构成严重威胁 [64]. 因此, 维持日粮中适宜的K:Mg比值 

是重要的健康管理策略. 与此类似, Ca与P的平衡则直 

接关乎骨骼发育与机体健康. Ca缺乏可导致佝偻病 [65], 
而P过量则会引发继发性甲状旁腺功能亢进 [66]. 为此, 
反刍动物日粮的Ca:P比值通常建议维持在2:1左右 [67]. 
一般而言, 较低的Ca:P比值与较高的K:Mg比值通常预 

示着牧草品质不佳 [68]. 在后续日粮配制过程中, 可通 

过添加相应的矿物质补充剂对这些关键比值进行精准 

调控, 以优化动物健康与生产性能. 
总体而言, 将关键养分计量比值纳入牧草品质评 

价体系, 有助于从家畜养分吸收平衡角度完善现有评 

价框架, 并为后续日粮调配及品质改良提供基础数据 

参考, 由此实现日粮的精细配比, 促进牧草生产与家 

畜饲养的高效衔接, 进而提升草牧业全产业链生产效 

能. 本研究采用的研究方法聚焦于解析多维养分指标 

间的内在关联与数值特征, 初步阐释了上述指标及比 

值在牧草品质评价中的重要性, 为拓展评价思路提供 

了依据. 然而, 牧草养分比值具有动态演变的特征, 同 

时家畜对养分的需求也随生理阶段而变化. 因此未来 

研究还应通过开展饲喂实验、加强建模分析等方法, 
深入探究指标比值分级区间的划分依据及其生物学含 

义, 以期构建量化的评价标准, 为我国“标准草”评定体 

系建立与生产提供科学支撑. 
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4 总结与展望 

本研究结合产量及养分状况确定了呼伦贝尔地区 

紫花苜蓿最适收获期为盛花期, 甜高粱为拔节末期, 燕 

麦与羊草则为抽穗期. 将最适收获期进行收获的牧草 

品质与国内外优质牧草进行比较, 明确了我国北方重 

要牧草燕麦、甜高粱及羊草等禾本科牧草与国内外优 

质牧草仍存在差距. 为了更综合地评价牧草质量, 基于 

主成分分析确定了RDP, NSC, NFC, TFA及UFA为我国 

北方4种重要牧草品质评价中除了常规养分核心指标 

外需重点关注的指标. 相较于单一指标评价, NFC:RDP, 
NFC:NDF等指标间计量关系有望成为解析家畜瘤胃 

降解效率与养分吸收利用效率的关键. 总之, 本研究通 

过对呼伦贝尔地区优势牧草养分品质进行系统分析, 
为发展“标准草”的概念、完善牧草养分评价体系、进 

一步丰富养分计量理论提供了新思路.   

致谢 感谢北京林业大学朱玺和郭策升在野外实验与采样工作中的帮助.  
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Leymus chinensis (sheep grass), Medicago sativa (alfalfa), Avena sativa (oats), and Sorghum bicolor (sweet sorghum) are four 
dominant forage species in northern China. This study reviewed forage quality standards from seven domestic and international 
institutions. Through field experiments conducted at the Xiertala Farm in Inner Mongolia, the dynamics of nutrient content 
throughout the entire growth period of these four forages were analyzed, and their harvest-stage quality was compared with national 
and international standards. The key findings are as follows: (i) the optimal harvesting periods for hay production were determined as 
follows: alfalfa at full bloom, oats at the waxy stage, sweet sorghum at the end of jointing, and sheep grass at the heading stage. 
Comparing the nutrient contents of the four forages with domestic and international premium quality standards revealed that only 
alfalfa approached supreme-grade standards (China/U.S.). (ii) Comprehensive analysis identified crude protein (CP), rumen 
degradable protein (RDP), non-fiber carbohydrate (NFC), and non-structural carbohydrate (NSC), etc., as key indicators influencing 
forage quality. (iii) Changes in ratios such as RDP:NFC, NFC:NDF, and SFA:UFA during the growth period were also examined, 
aiming to extend the evaluation perspective to the level of nutrient absorption and utilization by livestock. The exploration of these 
forage quality indicators lays a scientific foundation for establishing a standardized evaluation system for high-quality forage in 
northern China and facilitates the transition of the “Standard Forage” initiative from concept to practice. 

ecological grass-based livestock husbandry, dominant forage species, nutrient metrics, stoichiometry, standard forage 
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