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放牧家畜采食量估测方法研究进展
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摘要：放牧家畜采食量是评价草地生态系统转化效率和动物生产力的主要参数，受草地植被生长

情况、环境条件、放牧方式、家畜生理特征及其瘤胃内环境等因素影响。放牧家畜采食量的准确测定一

直以来都是食性研究的难点和热点问题，关系到动物营养状态的评估、补饲策略的制定以及食性理论

的探索。传统采食量估测方法大多基于观察法或放牧前后牧草生物量差值法，这些方法对动物的干扰

较小，但是受技术本身和适用范围的限制，如未能估测单个动物的采食量，很难适用于大范围的采食量

估测。链烷烃技术和近红外技术的出现为准确测定采食量提供了前所未有的机遇，不仅能克服传统测

定方法的缺点，还在准确率、适用范围（圈养动物和放牧动物）等方面优势较为明显，但由于粪便回收率

和数据库完整性等因素的影响，目前应用于生物多样性较高草地的放牧动物采食量估测尚有难度。在

简要总结不同方法的原理和影响因素基础上，综述了差值法、内标法、链烷烃法和近红外法在放牧家畜

采食量测定方面取得的最新进展及存在的问题，并建议多种方法结合可以准确测定放牧家畜采食量，

以期为制定合理的草地生态系统管理策略和实现草地可持续生态服务功能提供新思路和启发。
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草地是地球陆地面积最大、分布最广的多功能生

态系统，放牧是其主要的利用方式。长期以来由于家

畜 数 量 迅 猛 增 加 ，草 地 过 牧 现 象 非 常 普 遍 ，加 之 气 候

变 暖 影 响 ，致 使 草 地 退 化 日 渐 严 重 ，已 然 成 为 制 约 草

地 实 现 生 产 、生 活 和 生 态 功 能 的 世 界 性 环 境 问 题 之

一［1］。家畜作为调节草地生态系统结构和功能的关键

因素，可通过采食直接或间接地影响草地生态系统稳

定性［2］。因此，了解放牧家畜的采食策略，寻求适宜的

放牧管理模式，对草地生态系统的可持续管理和有效

的生态服务功能，以及畜牧业的健康发展意义重大。

动物采食是植物、动物和生态系统功能三者之间

关 系 的 决 定 性 因 素 ，主 要 通 过 采 食 行 为 影 响 植 物 群

落［3］。 采 食 量 是 限 制 放 牧 家 畜 生 产 性 能 的 主 要 因

素［4］，是决定季节性放牧和饲养管理的最适标准。但

由于缺乏可行的测定技术和较大的测定误差，以及测

定过程可能会干扰动物正常的采食行为，因此很难准

确测定［5］。有关营养摄入和利用的定量研究多集中在

与放牧家畜具有相似日粮的圈养动物，自由放牧家畜

采 食 量 的 量 化 一 直 以 来 都 是 生 态 学 和 营 养 生 态 学 领
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域 面 临 的 较 大 挑 战 。 放 牧 家 畜 只 有 在 草 地 上 才 能 完

全 展 现 其 采 食 日 粮 的 潜 力 。 已 有 文 献 报 道 了 生 存 于

物种单一草地放牧家畜采食量估测，但这与多数放牧

家畜的生存条件相比不够典型。在物种单一草地上，

动物采食量摄入是受限的；而大多自由放牧家畜在异

质性环境中采食，放牧家畜的择食性与牧草特征互作

共 同 决 定 家 畜 的 采 食 量 。 由 于 草 地 植 被 组 成 差 异 和

家畜择食行为的差异性，使得放牧家畜采食量的测定

异 常 困 难 。 因 此 ，找 到 切 实 可 行 的 采 食 量 分 析 方 法 ，

对评估饲料营养价值和家畜营养状态至关重要，也是

优 化 动 物 营 养 策 略 ，理 解 动 物 与 植 物 互 作 ，以 及 草 地

生态系统可持续发展的基本保证；还可以通过选育家

畜以减少温室气体排放，为实现“碳中和”“碳达峰”目

标做出应有贡献。

1　放牧家畜采食量的测定方法

采 食 量 的 测 定 方 法 主 要 包 括 基 于 植 物 法 和 基 于

动物法［6］（表 1）。基于植物法是通过测定家畜放牧前

后 草 地 植 物 生 物 量 的 变 化 以 确 定 采 食 量 ，即 差 减 法 ，

但由于植物的持续生长，这种方法在短时间内是有效

的 ，并 不 适 用 于 较 长 时 间 放 牧 家 畜 采 食 量 测 定 ；或 将

玻 璃 框 置 于 草 地 上 ，以 测 定 植 被 盖 度 变 化 ，这 种 方 法

并不能准确测定采食量。所以，基于植物法可能有助

于评估其他测量技术，但它们的使用范围有限。基于

动物法主要包括牧食行为法［7］、消化率和排粪量关系

法［8］、链烷烃法［9］和近红外法［10］，这些方法既能估测单

个 动 物 的 排 粪 量 、消 化 率 和 采 食 量 ，还 可 用 于 连 续 放

牧 草 地 生 态 系 统 。 基 于 动 物 法 可 用 于 长 期 放 牧 试 验

和 组 内 个 体 采 食 量 的 测 定 ，所 以 明 显 优 于 基 于 植

物法。

1. 1　牧食行为法

通过直接观察放牧家畜的牧食行为，根据采食植

物 时 间 和 单 位 时 间 内 对 该 植 物 的 采 食 次 数 来 计 算 放

牧家畜采食量［6］。计算方程如下：

采食量（DM kg/d）=采食速率（采食口数/h）×采

食时间（h/d）×单口采食量（DM kg/口）

该 方 法 简 单 易 行 且 成 本 低 廉 。 但 近 距 离 观 察 动

物采食次数和单口采食量时，会影响动物正常的牧食

行为；同时动物个体对不同植物和植物不同部位的采

食 策 略 不 同 ，导 致 采 食 速 率 结 果 差 异 较 大 。 因 此 ，这

种采食量的估测比较粗略［7］。

1. 2　消化率和排粪量法

采 食 量 可 根 据 排 粪 量 和 消 化 率 之 间 的 关 系 来 估

算，即采食量（I）为排粪量（F）与日粮中不可消化部分

（1-消化率）的比例。采食量估测的准确性主要取决

于排粪量和消化率，通常消化率的测定误差较大。计

算公式如下［6］：

I=F/（1-消化率）

1. 2. 1　排粪量测定　由于全收粪法在野外条件下很

难 进 行 ，所 以 常 给 动 物 口 服 外 源 指 示 剂 ，通 过 测 定 粪

便中外源指示剂浓度来估测排粪量，即给动物持续投

喂指示剂 10~14 d，至粪便中指示剂浓度保持稳定后，

开始收集粪样 5~7 d，然后根据指示剂估算其排粪量。

表 1　采食量的分析方法、估测原理及其优缺点比较

Table 1　The comparison of intake analysis methods based on their principle，advantage，and disadvantage

分析方法

差减法

牧食行为法

消化率和排粪

量法

链烷烃法

近红外法

原理

  放牧前后草地植物生

  物量差值

  直接观察放牧家畜的

  牧食行为

  据排粪量和消化率之

  间的关系进行测定

  植物具有独特的烷烃

  分布模式

  有机物在近红外区域

  具有特定的波长

优点

  对动物干扰较小

  对动物无损伤，简单易操   
作，成本低

  可估测较长时间的采食

  量，对动物干扰较小

  指示剂在动物体内比较稳

  定
  对动物干扰较小，方便、快

  捷、安全

缺点

  不适用于较长时间放牧

  耗时，需较高的能见度

  较难选择合适的指示剂，动物

  体内指示剂浓度的日变化

  不完全的回收率

  需 建 立 强 大 的 植 物 光 谱 数 据

库

适用范围

  适用于短期放牧动物

  易于观察的动物，不适用于夜  
 行性或警觉性高的动物

  适用于圈养环境或易于操作

  的动物

  适用于圈养动物或草地生物   
  多样性比较单一的牧场

  尤其适用于放牧动物
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计算公式如下［6］：

排粪量（DM kg/d）=
外源指示剂用量 ( mg/d )

粪便中外源指示剂浓度 ( mg/kg )

由于外源指示剂法可估测较长时间的采食量，而

且对动物正常的牧食行为干扰较小，已被广泛用于估

测放牧家畜采食量。许多化合物可用作粪便指示剂，

如三氧化二铬、镱或金属氧化物（TiO2）等［11-13］（表 2）。

三氧化二铬作为外源指示剂估测放牧黄牛采食量时，

粪便中较低的三氧化二铬浓度，使得排粪量估测值偏

高，最终导致采食量估测结果较高［14-15］。然而当用三

氧化二铬测定阉割肉牛采食量时，虽然其粪便回收率

可 达 103%，但 在 粪 便 中 的 浓 度 日 变 化 较 大（87%~
103%）［16］，导致采食量估测产生误差。与时间点采样

法 相 比 ，全 收 粪 法 所 测 粪 便 中 三 氧 化 二 铬 浓 度 较 稳

定，所以推荐全收粪法采集粪便样品［5］。同时三氧化

二铬可致癌，因此使用过程中需特别谨慎。镱属于稀

有元素，其粪便回收率的变化范围为 86%~144 %，变

化较大的粪便回收率会影响采食量估测的准确性，所

以关于镱估测采食量准确性的说法不一。Stuth 等［17］

将粉末状镱醋酸盐制成胶囊给动物服用，试图减小镱

较 大 的 浓 度 日 变 化 ，并 取 得 了 积 极 效 果 。 Delagarde

等［18］采用稀释的氧化镱估测放牧奶山羊采食量，发现

实 测 值 和 估 测 值 之 间 的 误 差 小 于 7%，且 镱 的 粪 便 回

收率达 100%。但 Prigge 等［19］发现单独使用镱估测采

食量的准确性较低。如上所述，外源指示剂法受不完

全回收率和粪便中指示剂浓度的日变化影响，可通过

谨慎选择指示剂的投喂剂量、采样时间和改变指示剂

载体等方法减少可能产生的误差。

1. 2. 2　消化率估测　消化率估测误差常导致采食量

的 估 测 误 差 ，尤 其 是 消 化 率 较 高 时 ，所 以 消 化 率 的 准

确估测显得尤为重要，但在野外条件下很难获得动物

的 消 化 率 ，即 使 动 物 食 物 组 成 变 化 范 围 有 限（如 物 种

单一草地）［6］。最早是将氮等成分作为消化率估测指

标，因为粪便浓度与植物消化率直接相关。随后发展

了体外法，即通过体内和体外消化率交叉验证估测体

内 消 化 率 。 该 方 法 适 用 于 在 性 别 、生 长 阶 段 、生 殖 状

态、采食水平、物种等方面具有显著差异的动物，而不

适 用 于 消 化 过 程 中 具 有 牧 草 与 补 饲 料 间 互 作 的 补 饲

动物。例如，当给放牧家畜补饲谷物等淀粉含量较高

的精料时，可能导致粗饲料消化率降低。消化率受供

试动物年龄和体况影响，而且体外分析样品需要通过

瘘管动物采集，操作比较麻烦。同时这种方法的主要

弊端是假设组内所有试验动物具有相同的消化率，这

显 然 不 现 实 ；更 进 一 步 地 发 展 了 内 源 性 指 示 剂 法 ，即

将日粮不可消化组分作为内源性指示剂（表 3），通过

日粮和粪便中内源性指示剂的相对浓度估算消化率。

表 2　动物排粪量估测的常见外源指示剂

Table 2　Common fecal markers used for the estimation of fecal output in animals

指示剂

三氧化二铬

（Cr2O3）

二氧化钛

（TiO2）

硫酸钡（BaSO4）

镱（Yb）

钌-邻菲啉

铬标记纤维

聚乙二醇

人工烷烃

塑料颗粒

类型

难溶性氧化物

难溶性氧化物

难溶性盐

可溶性稀土

可溶性复合物

附着至纤维上

可溶性聚合物

难溶性蜡质

难溶性聚合物

回收率

较高

较高

较高

中等或高

高

较高

高

中等或高

较高

食糜性状

稠密

稠密

稠密

固相

固相

固相

液相 e

固相

无

分析方法

AA 或 XRF

AA 或 XRF

XRF

AA 或 XRF

AA 或 XRF
AA 或 XRF

浑浊度

GC
计数法
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        注：AA：原子吸收光谱；XRF：X 射线荧光光谱；CRD：缓释装置；GC：气象色谱。
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计算方程如下［6］：

消化率=1－
日粮中内源性指示剂浓度

粪便中内源指示剂浓度

由于大多数内源性指示剂不是离散化合物，因此

得到的粪便回收率差异较大［5］。内源性指示剂经过动

物肠道时成分发生变化，动物吸收或分析方法均会导

致内源指示剂的粪便回收率差异，具体原因尚不清楚。

尽管还未确定这些化合物是否为理想内源性指示剂，

但它们能安全通过肠道，具有作为指示剂的潜力。例

如，植物蜡质烷烃作为内源性指示剂，估测食草动物消

化率已被广泛使用。粪便烷烃回收率随碳链长度增加

而增加，尽管 C35 粪便回收率可达 95%，但其在牧草中

的含量较低，会产生较大的分析误差。C29、C31 和 C33 粪

便回收率经校正后，具有较低的分析误差（<3%），是

消化率测定的最佳内源性指示剂［9］。内源性指示剂法

不仅能估测单个动物消化率，还可测定补饲动物消化

率，反映消化过程中粗饲料与精料之间的互作。但是

内源性指示剂法受样品是否具有代表性影响。与体外

消化率法相比，内源性指示剂法主要取决于体外消化

率和内部指示剂的样本相对变异率。

1. 3　链烷烃法

植 物 表 皮 蜡 质 是 一 种 覆 盖 在 高 等 植 物 表 皮 细 胞

外 ，由 烷 烃 、醇 类 、酮 类 、酯 类 和 超 长 链 脂 肪 酸 等 亲 脂

性 化 合 物 组 成 的 复 杂 有 机 混 合 物［30］。 植 物 表 皮 蜡 质

组分具有显著的种间差异，且不同植物部位的蜡质含

量 也 有 差 异 。 例 如 ，叶 片 和 花 中 含 量 较 高 ，而 根 部 含

量较低［31］。因植物蜡质是一种离散化合物，具有惰性

且 易 于 分 析 ，以 及 分 布 规 律 的 种 间 差 异 等 特 点 ，可 作

为理想的粪便指示剂估测食草动物采食量［9］。常见的

植物蜡质混合物见表 4。植物蜡质混合物作为粪便标

记物已被广泛报道，尤以烷烃作为标记物估测动物采

食量的研究较多［28，32］。链烷烃法是基于植物烷烃（奇

数链）作为内标，投喂偶数烷烃用作外标，奇数烷烃和

偶数烷烃形成烷烃对进而估测采食量。一般情况下，

给动物服用已知剂量的人工合成偶数烷烃，并与牧草

天 然 奇 数 烷 烃 形 成 烷 烃 对［32］。 天 然 烷 烃 主 要 是 由 碳

链 长 度 为 C25-C35 的 长 链 烷 烃 组 成 ，且 奇 数 烷 烃 浓 度

高于偶数烷烃［32-33］，这为采用链烷烃技术进行动物采

食 量 估 测 奠 定 了 坚 实 的 基 础 。 采 食 量 测 定 公 式

如下［5］：

采食量=
人工合成烷烃浓度j

( 粪便烷烃浓度j/粪便烷烃浓度i ) 植物烷烃浓度i - 植物烷烃浓度j

式中：i 代表奇数烷烃，j 代表偶数烷烃。

使 用 烷 烃 对 的 优 势 在 于 相 差 一 个 碳 原 子 的 烷 烃

具有相似的粪便回收率［28］。当日粮烷烃 C33 浓度较低

时，C29 或 C31 也可估测干物质采食量，虽有可能会降低

采 食 量 估 测 结 果 的 准 确 性 ，但 尚 在 可 接 受 误 差 范 围

内［34］。 由 于 粪 便 回 收 率 不 受 饲 喂 量 、饲 喂 频 率 、补 饲

情况和泌乳阶段等因素影响，所以在舍饲和放牧条件

下均可使用烷烃对估测采食量。常见烷烃对包括 C29/
C32、C33/C32 和 C31/C32。 Andriarimalala 等［28］采 用 Meta
分 析 评 估 了 链 烷 烃 法 估 测 黄 牛 和 绵 羊 采 食 量 的 准 确

性 ，发 现 使 用 粪 便 回 收 率 校 正 烷 烃 对 浓 度 后 ，链 烷 烃

法 可 准 确 估 测 舍 饲 条 件 下 黄 牛 和 绵 羊 的 采 食 量 。 然

而 ，对 不 同 烷 烃 对 估 测 采 食 量 准 确 性 的 说 法 不 一［28］。

表 3　估测食草动物消化率的粪便内源性指示剂［6］

Table 3　Internal feces markers for estimating digestibility in herbivores

内标

木质素

酸性洗涤木质素

未消化中性洗涤纤维（NDF）

未消化酸性洗涤纤维（ADF）

潜在的难消化纤维

酸不溶灰分

二氧化硅

色素原

长链烷烃

长链脂肪酸

类型

纤维组分

纤维组分

纤维组分

纤维组分

纤维组分

硅质

硅质

植物色素

植物蜡质混合物

植物蜡质混合物

分析

萃取

萃取

萃取

萃取

萃取

萃取

多种方法

比色

气相色谱

气相色谱

回收率

可变的

可变的

可变的

可变的

可变的

高

高

可变的

高

中等/高
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链烷烃法估测饲喂多年生黑麦草的奶牛采食量，发现

C33/C32 的估测结果较 C31/C32 更精确［32］。Lin 等［35］用混

合日粮（赖草、披碱草和羊草）饲喂绵羊并用链烷烃估

测其采食量，结果表明 C33/C32 估测的采食量与实测值

差 异 较 大 ，而 C29/C32 和 C31/C32 能 准 确 测 定 绵 羊 采 食

量 ，这 可 能 是 不 同 碳 链 长 度 烷 烃 的 回 收 率 差 异 所 致 。

烷 烃 对 粪 便 回 收 率 的 百 分 比 差 异 可 导 致 黄 牛 和 绵 羊

采 食 量 估 测 出 现 1. 52% 和 1. 45% 误 差［28］。 因 此 ，动

物 品 种 和 投 喂 烷 烃 浓 度 均 会 影 响 采 食 量 估 测 ，其 中

C33/C32 有利于黄牛采食量的估测，C31/C32 则适用于绵

羊采食量估测［28］。

烷 烃 法 的 主 要 限 制 条 件 之 一 是 植 物 中 大 多 数 短

链烷烃和偶数烷烃浓度太低 ，当烷烃浓度小于 50 mg
时导致作为标记物的烷烃浓度不足，就会影响估测结

果 的 准 确 性［36］。 但 在 夏 季 和 秋 季 收 割 牧 草 后 饲 喂 奶

牛，采用烷烃对 C33/C32 可准确估测奶牛采食量［32］。无

论是自由采食还是限制采食，当给牦牛饲喂由燕麦、青

稞、禾草、莎草和杂类草组成的混合日粮时，链烷烃方

法可以很好地估测牦牛干物质采食量，虽然尚存在一

定的估测误差（前者 7%，后者 2%），但均在可接受范围

内，并推荐 C33/C32 烷烃对作为冷暖季采食量估测的首

选［33］。这些研究也证实了日粮烷烃浓度的季节变化不

会影响其估测结果的准确性。然而，不得不承认采用

链烷烃非常精确地估测采食量尚有难度［37］，因为烷烃

对估测采食量的前提是假设相邻奇数烷烃和偶数烷烃

的粪便回收率相似；但通常情况下，投喂烷烃与其相邻

天然烷烃的粪便回收率有一定差异，从而导致采食量

估测产生偏差。Wright 等［32］总结了链烷烃方法估测食

草动物采食量文献，发现采食量的实测值与估测值相

差 0. 23 kg DM/day，平均误差为 6. 1%。

相 比 其 他 测 定 方 法 ，链 烷 烃 方 法 具 有 低 侵 入 性 ，

结 果 可 靠 ，以 及 考 虑 植 物 - 动 物 间 互 作 的 优 势 ，已 被

广泛用于反刍动物、非反刍动物和食虫动物的采食量

测 定［5，27-28，32，38］。 链 烷 烃 方 法 的 准 确 性 受 粪 便 烷 烃 不

完全回收率和指示剂浓度日变化影响，前者受动物品

种、植物种类、日粮组成等因素影响，后者可通过每天

给供试动物投喂人工合成烷烃减少误差。此外，考虑

到较多样本会增加试验成本，以及供试动物每天的粪

样取平均值得到的采食量不一定合理，所以可将整个

试验期的所有样本合并为一个样本来估测采食量，从

而 降 低 试 验 误 差［13］。 人 工 合 成 烷 烃 包 括 胶 囊 、弹 丸 、

悬 浮 体 和 缓 释 胶 囊 等［40-41］。 给 山 羊 口 服 以 碎 纸 或 纸

团为载体制作的合成烷烃，其在肠道中的平均滞留时

间 较 粉 末 状 纤 维 长 。 但 这 些 合 成 烷 烃 需 每 天 投 喂 给

供 试 动 物 ，工 作 量 大 且 人 为 误 差 高 ，还 会 干 扰 放 牧 家

畜 正 常 的 牧 食 行 为 。 近 年 来 发 展 了 一 种 瘤 胃 缓 释 装

置（controlled-release devices，CRD），即 给 动 物 投 喂

缓释烷烃 C32 或 C36，其在 20 d 内缓慢释放（40 mg/d），

并且不受日粮水平影响，从而减少对动物干扰和烷烃

浓度的日变化［39］。因此，可优先选择缓释烷烃装置作

为外源指示剂估测放牧家畜采食量。

使 用 链 烷 烃 法 估 测 采 食 量 的 研 究 大 都 集 中 在 舍

饲 条 件 下 ，但 是 随 着 现 代 化 牧 场 管 理 方 式 的 转 变 ，欧

盟近期也提出 2027 年全面禁止笼养动物，因此对于自

表 4　用于采食量估测的植物表皮蜡质混合物分类及其特性

Table 4　Main plant curticular wax compounds and their properties in relation to intake.

碳氢化合物

长链醇

混合物分类

链烷烃

支链烷烃

链烯烃

初级醇

次级醇

长链脂肪酸

酯类

长链脂肪醛

长链酮

碳链长度

C21-C37

C28-C32

C27-C33

C24-C30

C20-C34

C16-C34

C35-C64

C16-C34

主要特征

奇数碳烷烃为优势烷烃

异支链和反异支链烷烃

C7-8 或 C9-10 具有双键的奇数单烯烃

C1-2 双键偶数单烯烃

饱和、无支链，偶数醇

奇数链，主要为 10-壬烷醇（C29）

饱和、无支链，偶数醇

长链脂肪酸和长链脂肪醇的酯类

饱和、无支链，偶数脂肪醛

奇数链，主要为 10-二十九烷醇

存在部位

常见

稀少

花序

某些木本植物叶片

常见，浓度较高

针叶树叶片浓度较高

常见

常见

某些植物具有较高浓度

存在于某些植物
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由放牧动物采食量的估测仍然面临较大挑战，尤其是

放 牧 在 生 物 多 样 性 较 高 草 地 上 的 动 物 。 考 虑 到 不 同

烷烃回收率差异及其季节性变化，在将其应用于自由

放牧动物采食量估测之前，有必要通过室内控制试验

先确定该动物的烷烃粪便回收率，以便于对放牧试验

粪 便 烷 烃 浓 度 进 行 校 正 ，从 而 准 确 估 测 放 牧 动 物 采

食量。

1. 4　近红外法

近 红 外 方 法 是 基 于 饲 料 和 粪 便 样 品 在 近 红 外 区

域具有特定的波长吸收特性，从而建立相应方程以估

测 动 物 采 食 量 。 因 其 方 便 、快 捷 、安 全 和 成 本 低 等 优

点，近红外方法在动物营养研究中具有广阔的应用前

景 ，如 分 析 饲 料 中 水 分 、粗 蛋 白 、酸 性 洗 涤 纤 维 、中 性

洗涤纤维等常规养分和氨基酸、维生素等微量元素含

量［42］，估测放牧家畜采食量（放牧奶牛、黄牛、奶山羊、

绵 羊 、分 娩 羊 等）［10，15，43］，以 及 评 价 日 粮 营 养 水 平 等 。

采用近红外方法估测采食量时，只需用近红外光谱分

析仪扫描干燥研磨粪样的光谱波长，而无需影响动物

正 常 牧 食 行 为 ，也 避 免 了 繁 琐 的 室 内 实 验 分 析 ，因 此

更 适 用 于 估 测 放 牧 动 物 的 采 食 量 。 用 粪 样 近 红 外 光

谱数据建立的方程估测绵羊采食量，发现其干物质采

食量为 894 g/d，标准误差为 18%，接近 AFRC 规定的

误差范围 10%［43］。Lahart 等［10］研究表明，中红外反射

光 谱（MIRS）和 近 红 外 反 射 光 谱（NIRS）结 合 建 立 的

基 准 方 程（R2=0. 6，RMSE=1. 68 kg）较 单 独 MIRS
（R2=0. 3， RMSE=2. 23 kg） 或 NIRS （R2=0. 3，

RMSE=2. 23 kg）的基准方程能更准确预测放牧奶牛

采 食 量 。 也 有 研 究 发 现 近 红 外 方 法 并 不 能 准 确 地 估

测 肉 牛 干 物 质 采 食 量［44］。 近 红 外 方 法 估 测 采 食 量 的

准 确 性 受 多 种 因 素 影 响 ，如 数 据 库 完 整 性 、待 测 样 本

数 量 、标 样 选 择 、标 样 待 测 成 分 含 量 和 分 布 情 况［45］。

其 中 完 整 的 近 红 外 光 谱 数 据 库 和 准 确 的 校 准 方 程 是

决 定 采 食 量 准 确 估 测 的 关 键 因 素 。 随 着 近 红 外 光 谱

数 据 库 的 进 一 步 完 善 ，以 及 校 准 方 程 的 改 进 ，近 红 外

方法预测放牧家畜采食量的准确性将逐步提升。

2　放牧家畜采食量的影响因素

放牧家畜采食量是动态且复杂的，是生物与非生

物 因 素 以 及 动 物 与 植 物 相 互 作 用 的 过 程 ，受 资 源（水

资源、矿质元素、植物质量和数量等）、环境、动物个体

和人类活动等因素影响［9，12］。放牧家畜采食范围与水

源 之 间 的 距 离 影 响 其 采 食 压 力 。 可 利 用 牧 草 数 量 和

质量是影响放牧家畜采食量和生产性能的主要因素。

需求理论提出，一定限制条件下（牧草质量、胃肠道容

量等因素），动物通过采食满足自身能量需求，以最大

限 度 地 发 挥 其 生 产 潜 能［46］。 青 藏 高 原 植 物 的 数 量 和

质量随季节而快速变化，牧草于五月中旬开始进入生

长 期 至 九 月 中 旬 结 束 ，生 长 高 峰 期 处 于 七 月 至 九 月 ，

地 上 植 物 生 物 量 形 成 了“ 过 山 车 式 ”的 动 态 变 化 和 草

地植物资源可利用性的时空差异［47-48］，而放牧家畜可

根据其自身营养需求，采取相应的采食策略来应对食

物 资 源 可 利 用 性 的 季 节 变 化 。 放 牧 牦 牛 在 冬 季 减 少

选 择 性 采 食 ，以 采 食 更 多 牧 草 维 持 正 常 的 机 体 代

谢［33］。 放 牧 绵 羊 在 8 月 的 日 采 食 量 显 著 增 加（80. 61 
g/W0. 75kg·d），而 在 1 月 的 日 采 食 量 显 著 降 低（37. 84 
g/W0. 75kg·d），这 可 能 是 由 于 冬 季 牧 草 中 较 高 的 纤 维

含 量 ，促 进 了 家 畜 消 化 道 内 源 性 蛋 白 排 出 ，使 机 体 内

蛋 白 质 代 谢 发 生 紊 乱 ，最 终 降 低 采 食 量［49］。 此 外 ，放

牧 家 畜 的 选 择 性 采 食 和 草 地 特 征（草 层 结 构 、地 上 生

物量）也是影响其采食量的关键因素［9］。当草地植物

群落处于最佳状态时，牧草营养含量成为影响放牧家

畜 采 食 量 的 主 要 因 素 。 放 牧 家 畜 的 选 择 性 采 食 与 植

物所含蛋白质呈正相关，与木质素和纤维含量呈负相

关。总体来看，放牧家畜根据不同季节植物的质量和

数量调整其采食策略，从而获得最佳生存对策。

放 牧 家 畜 的 品 种 、生 理 阶 段 、代 谢 体 重 等 方 面 的

差 异 ，使 其 采 食 量 也 不 尽 相 同 。 研 究 表 明 ，放 牧 家 畜

个体间采食量差异较大，如体尺较大动物的采食量较

多，对植物的选择性较差；反之，体尺较小动物具有较

强的选择性采食，采食营养含量较高的牧草［50］。不同

品系放牧藏羊干物质采食量与其代谢体重正相关，随

代谢体重增加而增加［12］。

3　展望

从 直 接 观 测 法 、牧 食 行 为 法 、消 化 率 和 排 粪 量 关

系 法 、链 烷 烃 法 到 近 红 外 法 ，放 牧 家 畜 采 食 量 估 测 研

究发展的每一步都离不开科学的发展和技术的创新。

尽 管 不 同 方 法 都 有 其 技 术 限 制 ，如 不 完 全 回 收 率 、指

示剂浓度日变化、光谱数据库完整性等。但随着这些

技术的发展和不断完善，多种方法的结合更有利于放
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牧动物采食量估测，有助于实现草畜资源合理化和最

大 化 利 用 ，并 为 放 牧 动 物 营 养 研 究 、草 畜 平 衡 和 草 地

畜牧业的可持续发展等提供技术支撑和理论基础。
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Study progress on the estimation of intake in 
grazing livestock
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Abstract：The intake of grazing livestock is the vital parameter to evaluate the conversion efficiency and produc⁃
tivity of grassland ecosystem， and is affected by plant growth， environmental condition， grazing management， physi⁃
ological characteristics of livestock and its rumen environment.  Accurate determination of intake is always difficult for 
researchers， which is related to the assessment of animal nutrition status， formulation of supplementary feeding strat⁃
egy and the exploration of diet theory.  Traditional quantification method for intake is based on direct observation or 
the biomass difference between pre ⁃ and post ⁃ grazing of grazing animals.  These methods have well ⁃ known limita⁃
tions.  It could not estimate the intake of individual animal and is not suited for widely intake estimation.  n ⁃Alkane 
and near infrared spectrum（NIRS） methods outperforms these traditional methods in many respects （e. g. ， accuracy 
or application condition）. However， to date few studies have attempted to analysis intake of grazing animals by n⁃Al⁃
kane and near infrared spectrum （NIRS） methods because of incomplete feces recovery and inaccurate database. The 
review illustrates and compares the principle of various methods， including different value， internal marker，n⁃alkane， 
near infrared spectroscopy and their recent process. It is also suggested that the combination of several methods could 
be used for the estimation of intake in grazing livestock. The review could provide new information and novel meth⁃
ods to formulate reasonable management strategies of grassland ecosystem and realize the sustainable grassland eco⁃
system function.

Key words：grazing livestock；intake；measure method；impact factor
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