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“精准营养调控”理论本质是把肉牛看作“多腔胃发

酵生物反应器 - 肌蛋白合成”复合体系，将饲料化学特

征、消化动力学和内分泌信号转化为可执行的饲料决策，

实现由“群体均值”到“个体最优”的范式转换。可围

绕“温室气体同步抑制”、“可代谢蛋白质 - 净能同步平

衡”、“支链氨基酸 - 类胰岛素轴协同放大”、“脂代谢重

构诱导肌间脂肪选择性沉积”三个环节展开研究。将围

绕营养感应信号途径（mTOR、AMPK、SIRT1）与瘤胃

菌群功能模块之间的交互作用机理进行深入研究，以期

实现肌生长效率跳跃式提高，同时减少氮、磷排放和温

室气体排放。1

一、新疆地区肉牛养殖的营养制约因素与精准调控

需求

（一）核心营养制约因素

新疆肉牛养殖业营养限制因子与地域特性紧密相联，

其首要问题是饲料资源时空分布不均匀和营养品质差异。

新疆北部草原地区夏季天然牧草粗蛋白含量高（12%-

15%），但粗纤维含量高（28%-32%），冬季枯草阶段粗蛋

白含量仅为 4%-6%，适口性差，消化率低。南疆绿洲区

以玉米秸秆和棉秆为主，棉秆粗纤维含量高达 45%，而

肉牛消化率不到 50%。东疆戈壁地区牧草资源稀缺，需

要长途运输，饲料成本高，营养损失大。

其次，对肉牛品种和生长发育阶段营养需求的差异

没有引起足够的重视。新疆肉牛养殖业主要有西门塔尔、

新疆褐牛和安格斯牛三种，新疆褐牛耐粗饲但生长缓慢，

西门塔尔杂交牛则有较高的蛋白质和能量需求，传统的
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“统一配方”很难满足各品种的营养需要（不同品种营

养需求差异显著，如表 1 所示）[1]。同时，犊牛、肥前期

和肥后期的营养需求存在明显差异，如肥育期后期需要

较高的能量来促进肌内脂沉积，但传统的饲料配方调整

相对滞后，限制了肉牛的生长发育。

最 终， 极 端 气 候 条 件 下 肉 牛 的 营 养 代 谢 异 常 增

加其调控难度。新疆冬季气温偏低（新疆北部部分地

区 -30℃），使肉牛饲养成本提高 20%-30%，夏季高温

（南疆部分地区 40℃）导致采食量下降，营养物质消化

吸收效率下降，传统养殖模式缺乏针对性的营养调控措

施，进一步放大气候因子对肉牛生长发育的不利影响。

表1　不同品种营养需求差异

品种
耐粗

饲性

日增重潜力

（kg）

粗蛋白需求

（%）

能量需求

（MJ/kg）

新疆褐牛 强 0.5-0.7 10-12 9.5-10.5

西门塔尔杂交牛 中 0.8-1.1 12-14 11.0-12.0

安格斯牛 中强 0.7-1.0 11-13 10.5-11.5

（二）精准营养调控的核心需求

针对以上制约因素，新疆肉牛精准营养调控需满

足三个核心需求：（1）饲料资源高效利用需求，通过营

养配比和预处理技术，提高低品质饲草（如棉秆、冬枯

草）消化效率，降低对优质牧草的依赖性。2）针对个体

差异化营养供给需求，实现“品种 - 日龄 - 生理状态”的

精准匹配，解决因群喂饲而造成的营养浪费和供给不足

的问题。3）针对极端环境动态调节需求，根据季节、气

候等因素，实时调整营养配方，保证肉牛生长性能的稳

定性。在此基础上，结合新疆“双碳”战略需求，在精

准养分调控的基础上，兼顾温室气体（甲烷）减排与氮

磷高效利用，实现生态友好养殖。
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摘　要：反刍动物营养代谢时间序列异质性和市场需求刚性需求间的紧张关系，使得“精准营养”成为推动肉牛产

业技术升级的核心杠杆。传统的日粮制备以平均体质量和静态营养标准为主，忽略了个体瘤胃发酵动力学、氨基酸

微循环和后肠营养流动的差异，造成蛋白质能量错位和甲烷排放强度升高，难以实现日增重和肌内脂肪沉积的协同

优化。而通过活体近红外活体成分扫描、瘤胃胶囊传感和血浆代谢组学技术的快速渗透，实现对采食量、营养消化

率和组织合成效率的实时解析，为构建“个体—时间—营养”三者耦合的智能饲养模式奠定基础。
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二、新疆地区肉牛精准营养调控核心技术应用

（一）活体监测技术：实时捕捉营养代谢动态

在体监测技术是实现肉牛营养精准调控的基础，能

够无损伤地获取肉牛的生理和营养代谢数据，为调控决策

提供依据。活体近红外组分扫描、瘤胃囊传感和血浆代谢

组检测等技术已在新疆规模化肉牛养殖中逐步推广应用。

利用活体近红外成分扫描技术，可以在 30 秒内对肉

牛的体脂率、肌率和体况评分进行快速检测，准确率大

于 92%。前期可利用该技术对新疆一家西门塔尔杂交牛

育肥场体成分进行每周监测，发现 6-8 月龄脂肪含量增

长较慢的个体瘤胃消化率较对照低 15%-20%，据此调整

营养配方可提高 35% 的体脂率 [2]。如申请人前期研究发

现，新疆褐牛冬季枯草期瘤胃 pH 易低于 5.5（酸中毒临

界值），及时调节精粗比，使瘤胃 pH 稳定于 6.0-6.5，营

养消化率提高 18%，但其作用机制尚不清楚。

而血浆代谢组学检测技术通过分析血浆中代谢产物

（如氨基酸、脂肪酸等）的含量，精确判定营养的供需

平衡状况。有课题组前期研究发现，用棉秆饲喂的肉牛，

其支链氨基酸（亮氨酸、异亮氨酸）含量比玉米秸秆饲

喂组降低 22%，南疆绿洲肉牛养殖场饲喂过瘤胃氨基酸

后，日增重提高 0.21kg/ 天 [4]。

（二）饲草资源精准配伍与预处理技术

针对新疆低质粗饲料的现状，精准配伍及预处理是

提高粗饲料养分利用率的关键。在物理预处理方面，推

广棉秆、玉米秆的粉碎 - 揉碎 - 贮黄一体化工艺，将棉秆

2-3cm 粉碎后，在黄贮条件下加入复合微生物制剂（乳

酸菌 + 纤维素酶），使粗纤维含量降低 12%-15%，粗蛋白

提高 3%-5%，肉牛消化率由 48% 提高到 65%。以新疆北

部某草地牧场为研究对象，通过将枯草和玉米秸秆混合

黄贮技术，以 7：3 比例混合发酵，使黄贮饲料的粗蛋白

含量稳定在 8%-10%，较单一干草消化率提高 20% 左右，

降低冬季补饲成本。

在营养搭配上，根据不同地区的饲料特性，构建

差异化的饲料配方体系。新疆北部草原地区夏季以天然

牧草为主要原料，配合 20%-30% 玉米青贮和 5%-8% 精

饲料（玉米 + 豆粕），补充过瘤胃维生素和矿物质，满

足肉牛生长需要。冬季饲养黄贮料，将精饲料的比例提

高到 15%~20%，并加入带保护的脂肪，以增加能量供

应。南疆绿洲区采用棉秆黄贮 + 玉米青贮，在精料中添

加 3%-5% 棉籽蛋白，替代部分豆粕，降低饲料成本，添

加纤维素酶和酵母菌，提高粗纤维消化效率。东疆戈壁

采用“异地饲草料本地化预处理”模式，即从新疆运来

的玉米秸秆和苜蓿草按 6：4 比例混配，并加入复合酶制

剂，实现养分均衡供给。

（三）个体差异化精准饲喂技术

个体差异化精准饲养技术以“个体画像 - 动态配方 -

智能喂养”为目标，实现营养供应和个体需要的精准匹

配。以新疆大型肉牛养殖场为研究对象，引入智能饲喂

站和个体识别系统，利用耳标 RFID 技术对肉牛进行识

别，结合前期监测数据（体组成、瘤胃代谢等），构建个

体营养需求模型。如新疆褐牛耐粗饲、生长缓慢等特点，

在配方中添加 5-8% 发酵大豆粉，以补充可发酵蛋白；根

据西门塔尔牛生长潜力大的特点，在精饲料中增加玉米

比例，增加瘤胃赖氨酸和蛋氨酸，促进肌肉生长，从而

提高肉牛的生长速度。

针对犊牛（0-6 月龄），采用易消化的苜蓿草 + 玉米

青贮为主要原料，添加乳清粉和益生素，提高免疫力和

生长速率，达到 0.7-0.9kg；育肥前期（7~12 个月龄），

将精料比例提高到 15%~20%，侧重于蛋白质和矿物质的

补充，促进骨骼和肌肉的发育；在肥育期（13-18 月龄）

增加能量供应，将精饲料比例提高到 25%-30%，并通过

添加共轭亚油酸（CLA）促进肌内脂肪沉积，改善牛肉

品质。新疆安格斯牛育肥场采用此项技术后，育肥后期

肉牛的日重由 0.85kg 提高到 1.1kg，肌内脂肪由 3.2% 提高

到 4.5%，达到优质牛肉的标准。

（四）极端环境下的动态营养调控技术

构建新疆极端气候条件下的“气候 - 生理 - 养分”

联动调控机制。本项目拟采用两种方式提高冬季低温时

的能量供应：1）添加 5-8% 的 rumen-protected 脂肪，使

每千克饲料增加 2.5MJ/kg 的净能，以满足维持需求。2）

采取“热饲”方式，即粗饲料和粗饲料混配，加温至

40℃左右饲喂，可使采食量增加 10%~15%；在新疆北部

阿勒泰地区的一个牧场，冬季采用该技术可使肉牛的日

增重保持在 0.75kg 以上，比常规饲养提高 25% 左右。

夏季高温条件下，饲料配方和饲喂时间的优化主

要体现在，减少精饲料中玉米的比例，提高优质粗饲料

（苜蓿草和甜菜粕）的比例，降低饲料的热量消耗。将

喂饲时间调整到早上 6 点以前和晚上 8 点以后，避免高温

天气。为减轻热应激，可在饮水中加入电解质和维生素

C，在新疆南疆喀什地区的一家肉牛养殖场，夏季采用本

方案后，肉牛的采食量由 20% 降低到 5%，消化率维持在

68% 以上，并具有良好的经济效益。
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三、新疆地区肉牛精准营养调控技术应用案例与

成效

（一）北疆草原地区：低质饲草高效利用案例

新疆北部塔城地区一家规模较大的肉牛养殖场（存

栏 1200 头西门塔尔杂交牛），传统饲养方式为冬季干草

和玉米秸秆，每天增重 0.65kg，饲料成本 3.2 元 /kg。采用

营养精准调控技术，以“枯草 + 玉米秸秆 + 苜蓿草”黄贮

（6：3：1）为原料，添加纤维素酶和乳酸菌，黄贮饲料

的粗蛋白质含量提高到 9.2%，粗纤维下降到 26.5%。在

此基础上，利用瘤胃胶囊传感技术，实时监测瘤胃代谢

状况，动态调整粗饲料配比（15%-18%），并对过瘤胃

氨基酸和矿物质进行补充。

实施半年后，肉牛平均日增重提高到 0.95kg，比常

规饲养提高 46.2%，饲料成本降低到 2.3 元 /kg，每头肉牛

在肥育期（12 月）净收益 1860 元，项目实施后，温室气

体排放强度降低 28%，氮磷资源利用率提高 35%，经济

效益和生态效益显著提高。

（二）南疆绿洲地区：棉花秸秆资源化利用案例

新疆南疆阿克苏地区的一家肉牛养殖合作社（存栏

800 头新疆褐牛），传统饲养方式是以棉秆为主的粗饲

料，日重 0.55kg，棉秆消化率低于 50%。在此基础上，

采用“棉秆碾磨 - 黄贮发酵 - 营养配伍”集成技术，将

棉秆粉碎至 2cm 以下，添加 20% 玉米粉和 5% 甜菜粕，

接种乳酸菌 + 酵母 + 纤维素酶，进行黄贮发酵，使其粗

蛋白含量由 6.8% 提高到 10.5%，纤维降低到 32%，消化

率提高到 68%。

同时，根据血浆代谢组的检测结果，添加棉籽蛋白

3%，过瘤胃脂肪 2%，补充支链氨基酸和维生素 D。经过

12 个月的推广，新疆褐牛日均增重提高到 0.8kg，比常规

饲养提高 45.5%；棉秆利用率由 60% 提高到 90%，每头

肉牛可节省 1200 元优质饲料成本，牛肉品质有明显的提

高，粗脂肪含量提高到 3.8%，大理石纹由二级提高到三

级，产品价格提高 15-20%。

（三）东疆戈壁地区：智能精准饲喂案例

东疆哈密地区一座现代化的肉牛繁育场（存栏 600

头安格斯牛）面临着饲料资源短缺和气候波动剧烈等难

题。在此基础上，构建“活体监控 - 智能配方 - 自动投

喂”体系：利用活体近红外扫描技术，每周监测肉牛体

内成分，并与环境传感器进行温度、湿度等数据进行智

能决策，形成个性化营养配方。智能饲喂站通过对肉牛

耳标 RFID 的识别，自动投喂相应的配方饲料，达到“一

牛一配方”的目的。

根据东疆地区夏热冬冷的特点，系统自动调节养分

供应：夏季减少精饲料能密度，增加青绿饲料（甜菜叶

和苜蓿草）所占比例，并补充电解质；在冬季，应增加

精饲料中的脂肪含量，增加维生素 A 和矿物质的供应。

经过八个月的实施，安格斯牛平均日增重达到 1.05kg，

比常规饲养提高了 31%，饲料转化率由原来的 5.8：1 提

高到 4.2：1，肉牛发病率由 8% 下降到 2%，饲养效率明

显提高。

结束语

综上所述，肉牛精准营养调控与生长性能提升技术

研究，可实现肉牛精准营养调控，实现实时生理监测、

动态饲喂算法和组织代谢靶向干预，为实现肉牛高效生

产和低碳养殖同步提供可扩展的技术框架。将突破传统

静态营养基准边际效果递减的局限，通过数据驱动精细

化决策重构养殖利润模式，推动我国饲料业向低蛋白饲

料、区域性原料替代和功能添加剂的创新发展。
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