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基于 Meta分析评估饲料调控对泌乳牛生产性能及氮排泄的影响
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摘 要  为提高奶产量与氮素利用效率，本研究采用荟萃分析（Meta-analysis）系统评估饲料营养调控对奶牛生产

性能与氮素利用的影响，基于收集的 58 篇论文、242 个观测数据对评估优化日粮结构、降低日粮粗蛋白（CP）、日粮

添加过瘤胃氨基酸和饲料添加剂等饲料调控措施对标准乳（FPCM）、氮素利用效率（NUE）及氮排泄量的影响。结

果表明：1）近 40 年来我国泌乳牛平均单产逐年增加，但整体生产效率仍低于发达国家。泌乳牛氮素利用效率偏低，

总氮排泄量逐年增加。2）4 种饲料调控策略均可显著提高泌乳牛 NUE（P＜0. 05），平均增幅为 4. 6%，氮排泄率显

著降低 2. 1%（P＜0. 05），但对干物质采食量（DMI）的影响不显著（P＞0. 05）。添加优质牧草可提高 FPCM 1. 3%，

同时增加氮排泄 1. 6%；降低日粮粗蛋白 2%~3% 在稳定 FPCM 的同时显著提高 NUE 12. 7%，减少氮排泄量

4. 2%，其中尿氮和粪氮分别减少 24. 1% 和 5. 8%；日粮同时添加过瘤胃蛋氨酸和赖氨酸可提高奶产量 2. 0%，降低

氮排泄 8. 1%，其中尿氮减少 41. 7%，粪氮减少 13. 0%；日粮额外添加微生物添加剂可同时提高 5. 2% 的 FPCM 和

12. 8% 的 NUE。3）预测在 2050 年全国范围内实施饲料营养调控策略后，奶牛总产奶量将增加 2 114. 7 万 t，氮排泄

量减少 10. 6 万 t。综上，科学调控饲料营养可同步提升奶牛泌乳性能与氮素利用效率，从源头降低氮排泄，为奶牛

绿色生产体系的构建提供理论依据。
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Abstract To enhance milk production and nitrogen utilization efficiency， this study conducted a systematic 

assessment of the impact of feed nutrition regulation on dairy cow production performance and nitrogen utilization 

through meta-analysis.  Based on 58 collected papers and 242 observation data， the study evaluated the effects 

of optimizing feed composition， reducing crude protein （CP） in the diet， adding rumen-protected amino acids 
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to the diet， and using feed additives on standard milk （FPCM）， nitrogen utilization efficiency （NUE）， and nitrogen 

excretion.  The results showed that： 1）Over the past 40 years， milk yield per lactating cow in China has been 

increasing year by year， yet production efficiency remains lower than that in developed countries.  NUE was low， 

and total nitrogen excretion increased annually.  2）The four feed optimization strategies significantly improved 

the NUE of lactating cows（P＜0. 05）， with an average increase of 4. 6%.  The nitrogen excretion rate was 

significantly reduced by 2. 1%（P＜0. 05）， but there was no significant effect on the dry matter intake （DMI）

（P＞0. 05）.  The addition of high-quality forage increased FPCM by 1. 3% and raised N excretion by 1. 6%.  

Reducing dietary CP by 2% to 3% significantly boosted NUE by 12. 7%， reduced N excretion by 4. 2%， and 

stabilized FPCM， with urinary N and fecal N decreasing by 24. 1% and 5. 8%， respectively.  Rumen-protected 

methionine and lysine increased milk yield by 2. 0% and reduced N excretion by 8. 1% （urinary N： −41. 7%； 

fecal N： −13. 0%）.  Microbial additives in feed increased FPCM by 5. 2% and NUE by 12. 8%.  3）It is predicted 

that after implementing feed nutrition regulation strategies nationwide in 2050， the total milk production of dairy 

cows will increase by 2. 147 million tons and nitrogen excretion will decrease by 0. 11 million tons.  In summary， 

scientific regulation of feed nutrition can simultaneously improve milk performance and nitrogen use efficiency 

of dairy cows simultaneously， reduce nitrogen emission from the source， and provide technical and theoretical 

basis for the construction of green production system of lactating cows.

Keywords Meta-analysis； feed regulation； lactating cow； nitrogen use efficiency； nitrogen excretion

在人口增长和城镇化的驱动下，我国乳制品需求

量持续增长，对奶牛养殖业的供给能力提出了更高要

求。2024年，我国牛奶产量达到 4 079万 t，位居全球

前列［1］。在扩大生产规模的同时，养殖模式也从传

统、分散的后院养殖向现代化、集约化转变。相对于

传统养殖模式，集约化奶牛养殖提高了动物生产力和

氮素利用效率（NUE）［2］，但奶牛生产仍存在养分利用

效 率 低 和 氮 排 泄 量 高 的 问 题［3-4］。 Bai 等［5］评 估

2010年我国畜牧业总氮排泄量达 2 280万 t，奶牛氮排

泄量约占 7. 8%，且奶牛的 NUE 仅为 16%。为追求

高产，我国奶牛生产多采用高蛋白日粮配方，需大量

进口优质牧草和豆粕等蛋白饲料，增加了氮素排泄，

提高了氨挥发和氧化亚氮排放等环境排放的风险［1］。

提高奶牛生产性能可提升氮素利用效率和降低氮排

泄量［6］，饲料调控是改善奶牛营养供给、提高生产性

能与 NUE 的重要途径［3］。适度降低日粮粗蛋白水平

可源头控制氮排泄［7-9］。降低日粮粗蛋白水平 2% 在

保证奶产量的同时降低了 1. 5% 的粪氮［10］和 13. 1%
的尿氮［11］。除此之外，赖氨酸和蛋氨酸是奶牛生产的

主要限制性氨基酸。日粮添加过瘤胃蛋氨酸和赖氨

酸可提高奶牛产奶量 18. 6%，减少氮排泄 11. 0%［12］。

添加酵母菌剂、乳酸菌制剂等微生物添加剂可提高饲

料消化率和 NUE。在日粮中添加微生物添加剂可提

高奶产量 4. 0%~5. 0%［13］。但 Huhtanen 等［14］发现，

奶牛日粮添加苜蓿干草或黑麦草青贮等优质牧草提

高产奶量 3. 0%~5. 0%，但同时增加氮排泄 2. 0%~

4. 0%。尽管已有大量关于饲料调控的单点试验研

究，但其结果受饲养条件、日粮类型等因素影响，缺乏

系统评估日粮调控对奶牛生产和氮素利用的影响，亟

需阐明不同饲料调控策略对奶牛生产性能、NUE 与

氮 排 泄 的 影 响 。 本 研 究 通 过 荟 萃 分 析（Meta-
analysis）和情景分析饲料调控策略对泌乳牛生产性

能和氮素利用效率的影响。具体目标包括：1）明晰不

同饲料调控措施对奶牛产奶性能、氮素利用效率及氮

排泄量的影响；2）基于情景分析评估饲料调控在国家

尺度上减少氮排泄与提升奶产量的潜力。

1　研究方法

1. 1　奶牛饲料调控策略文献检索

基于泌乳牛、粪氮、尿氮、氮排泄、产奶量、

NUE、 Lactating cows、 Fecal nitrogen、 Urinary 
nitrogen、Nitrogen excretion、Milk yield 和 Nitrogen 
utilization efficiency 等关键词，在中国知网（CNKI）
和 Web of Science（WOS）国 内 外 数 据 库 进 行

2005—2024 年中国奶牛生产文献检索。本研究文

献数据筛选标准包括：1）试验动物为中国饲养的泌

乳奶牛；2）试验设计需包含基础日粮对照组与饲料

调整处理组；3）试验需提供完整的日粮配方及其粗

蛋白水平等营养组成信息；4）试验结果包括干物质

采食量、产奶量、尿氮及粪氮排泄量。通过检索文

献和筛选数据，共收集经同行评议的 58 篇论文，

242 个观测数据对（图 1）。

165



中 国 农 业 大 学 学 报 2026 年  第  31 卷

1. 2　饲料调控措施

饲料调控措施主要分为优化日粮结构、降低日

粮粗蛋白（CP）、添加过瘤胃氨基酸（RPAA）和添加

饲料添加剂四类干预策略。优化日粮结构策略包

括增加优质牧草（苜蓿、羊草、黑麦草）、添加优质蛋

白、额外添加谷物和额外添加秸秆。日粮添加剂包

括微生物添加剂（枯草芽孢杆菌、酵母蛋白、酵母培

养物）、植物添加剂（单宁酸、肉桂醛、牛至油、杨梅

缩合单宁、马占相思缩合单宁、白雀-板栗单宁提取

物、橡水解单宁、博落回提取物）、化学添加剂（尿

素、N-氨甲酰谷氨酸、半胱胺）和其他添加剂（稀土、

糖蜜、复合添加剂）。添加过瘤胃氨基酸包括单独

添 加 过 瘤 胃 赖 氨 酸（RPLys）、过 瘤 胃 蛋 氨 酸

（RPMet）和同时添加两者。

1. 3　评价指标

通过标准牛奶（FPCM）消除不同牛奶样本因乳

蛋白和乳脂肪波动对营养评估或经济价值比较的

影响，计算公式如下所示。

FPCM = MY × (0.122 6 × FP +
0.077 6 × PP + 0.253 4)

式中：FPCM 为标准牛奶，kg；MY 为实际奶牛产

量，kg；FP 为牛奶乳脂率，% ；PP 为牛奶乳蛋白

率，%。

基于输入-输出物质流计算奶牛生产氮投入、氮

排泄和 NUE。计算公式如下所示。

N intake = DMI × CP
6.25

式中：N intake 为奶牛饲料氮摄入量，kg；DMI为泌乳牛的

饲料干物质采食量，kg/head；CP为日粮粗蛋白水平，%；

6. 25 为粗蛋白向氮的转化系数。

N output = FPCM × PP
6.38

式中：N output 为牛奶氮输出量，kg；PP 为牛奶乳蛋白

率，%；6. 38 为牛奶中氮含量的转化系数。

NUE = N output ( kg )
N intake ( kg )

× 100

式中：NUE 为氮素利用效率，%。

图 1　文献筛选流程

Fig. 1　Literature screening process
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1. 4　Meta分析数据统计

使用 Microsoft Excel 对原始数据进行整理归

纳，同时将数据按四类饲料调控策略分组：优化日

粮结构、日粮粗蛋白含量调整、日粮添加剂、日粮添

加过瘤胃氨基酸。以响应比（Response ratio）作为

效应量指标，采用  R 3. 5. 2 的  nlme 包构建混合效

应模型，计算饲料调控措施标准化均差及 95% 置信

区间，并通过统计量评估异质性。

通过比较饲料调控处理组和对照组的效应值

大小，量化饲料调控策略对泌乳牛的产奶量、NUE
和氮排泄量等效应值的影响。响应比的自然对数

（ln RR）反映了饲料调控策略导致产奶量和 NUE 的

相对变化。 ln RR 为负值时，表示处理组的效应值

比对照组减少；ln RR 为正值时，表示处理组的效应

值比对照组增加。 ln RR 计算公式为：

ln RR = ln ( Xt

Xc
)

式中：Xt为处理组的产奶量、干物质采食量（DMI）、
NUE、氮排泄量的平均值；Xc 为对照组的平均值。

由于部分研究数据缺乏标准差，需要对文献原始数

据进行方差（v）赋值。

v= NtNc

Nt + Nc

式中：Nt 和 Nc 分别为处理的样本量和对照的样

本量。

1. 5　中国奶牛现状及情景设置

我国奶牛养殖数量来源于联合国粮农组织

（FAO）数据库，牛奶产量来源于《中国统计年鉴》。

不同奶牛养殖体系养殖数量来源于《中国畜牧兽医

年鉴》。不同养殖体系饲料配方来源于文献搜索［5］。

由于统计数据中奶牛养殖包括泌乳牛和后备牛（犊

牛、育成牛和青年牛），根据搜集不同奶牛养殖体系

的泌乳牛占比，计算泌乳牛年产奶量。以上数据用

于评估 1980—2023 年中国奶牛养殖变化。NUE 采

用本研究 1. 3 的定义与方法进行计算，氮排泄量计

算公式如下所示：

N excretion = N intake - N output

式中：N intake 为奶牛饲料氮摄入量，kg；N output 为牛奶

氮输出量，kg。
为评估不同营养调控措施对未来奶牛生产性

能与氮排泄的影响，本研究设置情景如下：

1）基 线 情 景（BAU）：设 定 2050 年 我 国 奶 牛

饲 养 方 式 、饲 料 供 给 结 构 及 饲 料 调 控 措 施 与

2023 年相同，泌乳牛的饲料配方及 DMI 采用基

础 日 粮 的 平 均 值 。 根 据 FAO 最 低 每 年 人 均 牛

奶 推 荐 量（56 kg）、共 享 的 社 会 经 济 途 径［15］和

牛奶自给率［16］（75%）核算，2050 年中国牛奶生

产量为 5 880 万 t。
2）增加优质牧草（S1）：基于基线情景，泌乳牛

日粮添加优质牧草。

3）降低饲料粗蛋白（S2）：基于基线情景，降低

日粮粗蛋白含量 2%~3%。

4）饲料添加过瘤胃氨基酸（S3）：基于基线情景，

泌乳牛日粮中同时添加过瘤胃赖氨酸和蛋氨酸。

5）饲料添加微生物添加剂（S4）：基于基线情

景，在日粮中添加微生物添加剂。

1. 6　数据分析

响应比通过  R 软件计算后以平均效应值及其

95% 置信区间（CI）绘制森林图展示。若置信区间

不与零值重叠，则认为处理间差异具有统计学显著

性（P<0. 05）。为检验分析结果的稳健性与潜在发

表偏倚，本研究在 R 中构建漏斗图并采用  Egger 检
验［17］进 行 偏 倚 性 检 测 。 当 漏 斗 图 对 称 良 好 ，且  
Egger 检验结果不显著（P>0. 05）时，视为不存在明

显的发表偏倚。若存在偏倚趋势，则进一步进行修

剪和填充分析，对漏斗图结果进行修正［18］，并比较

修正前后效应量的变化。若修正前后效应值差异

不显著，则结果仍被视为可靠。此外，为进一步评

估 Meta 分析结果的稳健性，依据  Rosenberg 的方法

计算安全失败数，当其超过观察研究数量的 5 倍时，

结果可认为具有高度稳健性［19-20］。所有图形结果

（森林图、漏斗图）均在 R 平台中绘制完成，Meta 分

析的全过程严格遵循统计检验规范，确保结论的科

学性与可靠性。

2　结果与分析

2. 1　中国奶牛生产现状

1980—2023 年我国奶牛养殖数量与氮利用效

率呈现增加趋势（图 2）。奶牛存栏数由 1980 年的

67 万头增长至 2023 年的 1 620 万头，特别是在 1990
年后增长幅度更大，在 2000 年后维持高位。每头泌

乳牛平均产奶量由 1980 年的 1. 8 t增长至 2023 年的

5. 2 t。 NUE 由 1980 年的 8. 1% 提高至 2023 年的

17. 5%。总氮排泄量显著上升，由 1980 年的 5. 6 万 t
增长至 2023 年的 99. 3 万 t。
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2. 2　饲料调控对泌乳牛奶产量和氮素利用效率的影响

4 类饲料调控策略显著提高了泌乳牛 NUE
（P＜0. 05），平均增幅为 4. 6%，氮排泄量显著降低

2. 1%（P＜0. 05），但对 DMI 的影响不显著（图 3）

（P＞0. 05）。在饲料结构调整策略中，添加优质牧

草对产奶量的影响最大，提高 2. 8%（图 4（a））。日

粮中添加谷物和秸秆则分别提高 6. 9% 和 5. 6% 的

氮排泄量。

点和误差线分别表示平均百分比变化和  95% 置信区间（CI），如果 CI 与 0 线不重叠，则效应显著（P<0. 05）。图右侧括号内数字表示有效

数据组。下同。

Points and error lines indicate mean percentage change and 95% confidence interval （CI）， respectively， and if the CI does not overlap with the 
zero line， the effect is significant （P<0. 05）.  Numbers in parentheses on the right side of the figure indicate valid data groups. The same below.

图 3　4种饲料调控措施对泌乳牛干物质采食量（a）、产奶量（b）、氮素利用效率（c）和氮素排泄量（d）的影响

Fig. 3　Effects of four feed control measures on dry matter intake （a）， milk yield （b）， nitrogen use efficiency （c）， 
and nitrogen excretion （d） of lactating cows

图 2　1980—2023年中国奶牛存栏（a）、平均产奶量（b）、氮素利用效率（c）与氮排泄量（d）年际变化

Fig. 2　Changes of stock （a）， average milk yield （b）， nitrogen use efficiency （c） and nitrogen excretion （d） of dairy cows in 
China from 1980 to 2023
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图 4　不同饲料调控措施对泌乳牛奶产量（a）、干物质采食量（b）、氮素利用效率（c）和氮素排泄量（d）的影响

Fig. 4　Percentage changes in milk yield， dry matter intake， nitrogen use efficiency， and nitrogen excretion by changes in feed 
formulation （a）， reduction in dietary protein （b）， addition of additives （c）， and rumen protect amino acids （d） for lactation
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降低日粮粗蛋白水平在不影响奶产量的情况

下 ，显 著 提 高 NUE 7. 4% 和 减 少 氮 排 泄 2. 8%
（图 3（b）~3（d））（P＜0. 05）。随着日粮蛋白水平的

下降，产奶量、NUE 和氮排泄发生显著变化，但对

DMI 无显著影响。当日粮蛋白分别降低 1%~2%
和 2%~3% 时，在不影响 DMI 和奶产量的前提下，

NUE 显著提高 7. 5% 和 12. 7%，氮排泄量显著降低

3. 2% 和 4. 2%。 而 当 CP 降 低 幅 度 超 过 3% 时 ，

NUE 提升 15. 7%，氮排泄率减少 7. 6%，但产奶量

显著降低 5. 1%。

添加饲料添加剂实现提高奶产量，增加 NUE
和降低氮排泄量，但在统计上没有显著性差异。其

中，微生物添加剂和其他类添加剂（如稀土、糖蜜）

分别使奶产量提升 5. 2% 和 4. 8%（图 4（c））（P＜
0. 05）。 添 加 微 生 物 添 加 剂 有 效 提 高 了 NUE 
12. 8%（P＜0. 05）。

在饲料中添加过瘤胃氨基酸分别显著提高了

4. 8% 的产奶量（图 3（b））和 4. 8% 的 NUE（图 3（c））
（P＜0. 05），同时降低氮排泄量 3. 4%（图 3（d））。补

充过瘤胃蛋氨酸可显著提升 DMI 1. 3%，并提高

3. 9% 产奶量（图 4（d））。单独添加过瘤胃赖氨酸可

使产奶量提高 3. 6%。同时补充过瘤胃蛋氨酸与赖

氨酸，产奶量提升 2. 0%，同时氮排泄量显著下降

8. 1%。

2. 3　饲料调控对泌乳牛氮排泄的影响

随着日粮粗蛋白水平的降低，泌乳牛粪氮和尿

氮排泄量呈现下降趋势。当 CP 减少 1%~2% 时，

尿氮排泄显著下降 16. 8%；减少 2%~3% 时，粪氮

和尿氮分别减少 5. 8% 和 24. 1%；当 CP 降低幅度超

过 3% 时，粪氮减少 13. 0%，尿氮减少达到 41. 7%。

同时添加过瘤胃蛋氨酸和赖氨酸显著减少粪氮

5. 8% 和尿氮排泄 10. 5%（图 5（b））（P＜0. 05）。

2. 4　饲料调控对中国泌乳牛生产的影响

2050 年在 S1、S3 和 S4 情景下分别增加产奶量

75. 4 万、283. 8 万和 105. 6 万 t（图 6（a））。相对于基

线情景，S1 增加氮排泄 3. 3 万 t，S2 和 S4 情景分别

减少氮排泄 12. 2 万和 1. 1 万 t（图 6（b））。
2. 5　发表偏倚性检验

DMI、产奶量、NUE 和氮排泄量效应值分布总

体比较集中，在底部的数据精度较低但分布均匀，

漏斗图形状基本对称，表明本研究结果受发表偏倚

影响的可能性较小，Meta 分析结果可信（图 7）。

3　讨  论

3. 1　饲料调控对泌乳牛生产性能的影响

从 1980 年至 2023 年，我国泌乳奶牛年氮排泄

量逐年增加，2023 年达到 99. 31 万 t，且 NUE 普遍仅

为 16%［5］。因此应对奶牛养殖氮排放增加与资源利

用效率偏低的双重挑战，优化饲料结构和蛋白供给

成为当前奶牛生产的重要调控方向［21］。

本研究发现，添加优质牧草使泌乳牛的产奶量

提高了 2. 8%。主要原因是在日粮中添加苜蓿青贮

等优质牧草可有效提升乳牛产奶量。苜蓿青贮富

图 5　减少日粮蛋白（a）和添加过瘤胃氨基酸（b）对泌乳牛粪氮和尿氮排泄量的影响。

Fig. 5　Percentage changes in fecal nitrogen excretion and urinary nitrogen excretion in lactating cattle with reduced dietary protein 
（a） and rumen protect amino acids supplementation （b）
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含过瘤胃蛋白，可绕过瘤胃直接进入小肠被吸收利

用，从而增加小肠可消化蛋白的供给，为乳腺合成

乳蛋白提供充足底物，促进乳蛋白合成与奶产量提

升［22］。其次，玉米青贮和羊草具有良好的适口性和

结构性碳水组成，优化日粮的纤维结构，改善瘤胃

发酵模式，促进咀嚼与反刍，提高瘤胃 pH 稳定性，

从而显著提升 DMI［23］。此外，优质牧草所提供的可

发酵性碳水化合物还可与日粮中蛋白质实现更好

BAU 为 2050 年我国奶牛生产情况基线情景，S1 为 BAU 情境下添加优质牧草，S2 为 BAU 情境下降低蛋白供给 2%~3% 情景，S3 为 BAU
情境下同时添加过瘤胃氨基酸及赖氨酸情景，S4 为 BAU 情境下添加微生物添加剂情景。

BAU represents the baseline scenario for dairy cattle production in China in 2050.  S1 refers to the scenario where high-quality forage is added 
under the BAU context.  S2 refers to the scenario where the protein supply is reduced by 2%-3% under the BAU context.  S3 refers to the scenario 
where both rumen-protected amino acids and lysine are added simultaneously under the BAU context.  S4 refers to the scenario where microbial 
additives are added under the BAU context.

图 6　饲料调控措施对我国 2050年奶产量（a）和氮排泄量（b）的潜力分析

Fig. 6　Analysis of the potential for dairy production （a） and nitrogen excretion （b） in China in 2050 through feed 
management measures

图 7　饲料调控措施对泌乳牛 DMI（a）、产奶量（c）、NUE（d）、氮排泄量（d）影响的漏斗图

Fig. 7　The funnel diagram showing the effects of feed control measures on the daily DMI（a）， milk production（b）， NUE （c）， 
and nitrogen excretion （d） of lactating cattle
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的能蛋平衡，提高瘤胃微生物蛋白合成效率和整体

营养转化效率［24］。这些机制协同作用，共同推动泌

乳牛产奶性能的提升，也与 Xia 等［25］研究结论一致。

降低日粮粗蛋白水平并未影响 DMI，表明适度

减少日粮粗蛋白水平不会干扰泌乳牛的采食行为。

这与 Erickson 等［26］和 Zang 等［27］研究结果相同。当

日粮 CP 下调幅度小于 3% 时，奶产量未表现出明显

下降，但氮排泄显著减少，NUE 明显提升。这是因

为奶牛具有调节氮代谢和氨基酸利用的能力，轻度

的蛋白下调减少了氮输入，但乳腺对氮素的沉积能

力未受明显抑制，反而由于氮摄入减少、排泄量下

降，整体 NUE 得以显著提高［28］。此外，在适度降低

蛋白供给条件下，氨基酸更多用于乳蛋白合成，体

内氮代谢趋于合成方向［29］。与此同时，脱氨与转氨

等导致氨生成的过程减少，从而减少氮排出，提高

NUE［30］。蛋白供给适度下调可促进氨基酸用于乳

蛋白合成，减少尿氮排放［31-32］。而当 CP 下调超过

3% 时，产奶量出现下降趋势，这与 Doepel等［33］的研

究结果一致，当 CP 水平过度下调时，瘤胃微生物蛋

白合成减少，氨基酸组成失衡，导致小肠吸收的必

需氨基酸无法满足乳腺合成乳蛋白的需求，最终抑

制乳蛋白产量［34］。综上，适度减少日粮蛋白是提高

NUE 和减少氮排泄的有效途径［35］。

相对于基础日粮，添加微生物添加剂显著提高

了泌乳牛 5. 2% 的产奶量。这是由于微生物添加剂

调节瘤胃微生态平衡，改善发酵模式，促进丙酸产

生比例升高，从而提高奶产量［36］。同时促进微生物

蛋白合成，增加 NUE［37］，优化日粮营养物质转化，实

现奶产量和 NUE 的双重提升。这与 Moallem 等［38］

研究结果一致，均表明微生物添加剂在提升奶牛生

产性能和资源利用效率方面具有积极作用。

添加过瘤胃保护氨基酸能有效提高产奶量和

乳蛋白量［39］。过瘤胃保护氨基酸可绕过瘤胃微生

物降解，直接在小肠吸收，弥补蛋氨酸和赖氨酸等

限制性氨基酸［40］，满足乳腺对必需氨基酸的需求，

促进乳蛋白合成，提升泌乳性能。此外，过瘤胃氨

基酸补充优化日粮氨基酸平衡，使氮代谢和利用更

符合奶牛生理需求，从而提升 NUE［41］。这与姜富贵

等［42］通过额外补充过瘤胃蛋氨酸和赖氨酸显著提

升乳蛋白产量的研究一致。

3. 2　饲料调控对泌乳牛氮排泄的影响

日粮 CP 水平与奶牛氮代谢密切相关。当日粮

CP 含量超过机体对氨基酸的实际需求时，多余的氮

素通常以尿氮的形式排出体外［43-44］。因此，适度降

低日粮 CP 水平有助于减少瘤胃内铵态氮（NH₃-N）

的生成，降低经尿液排泄的氮量，从而提高整体氮

素利用效率。同时，减少过量蛋白质供应降低鸟氨

酸循环中氨基酸向尿素转化的比例，促使更多氮素

沉积于产奶或组织蛋白中，从而减少氮的浪费。降

低日粮 CP 的主要目标是从源头减少氮的投入，进

而降低尿液和粪便中的氮排泄［45-46］。研究表明，随

着日粮 CP 水平的下降，粪氮和尿氮的排泄量均显

著降低［42，47］，并且在不同蛋白水平梯度增加的过程

中，粪氮排泄量差异显著，而尿氮排泄量差异极显

著［48-49］。进一步印证了合理调控日粮蛋白水平对改

善奶牛氮代谢、减少环境污染的重要意义。

在 本 研 究 中 ，日 粮 中 添 加 过 瘤 胃 赖 氨 酸

（RPLys）和过瘤胃蛋氨酸（RPMet）显著降低了氮排

泄量。作为奶牛日粮中的第一和第二限制性氨基

酸，赖氨酸与蛋氨酸的供给水平直接影响了其他氨

基酸及含氮物质的利用效率。补充 RPMet 有助于

维持体内氨基酸平衡，提高多种氨基酸的利用率，

减少尿氮排出［50］；而 RPLys 的添加则能够改善小肠

可消化粗蛋白（IDCP）的氨基酸组成，促进乳蛋白合

成［51-53］过瘤胃氨基酸的补充优化了日粮氨基酸平

衡，减少了脱氨和转氨过程中产生的氮浪费，降低

了尿素合成与排泄［54］，同时允许日粮 CP 水平适度

下调，从源头上减少氮输入总量，减轻泌乳牛生产

系统的氮素负荷。通过改善可消化蛋白的氨基酸

组成与平衡，补充 RPMet 和 RPLys 减少了经鸟氨

酸循环转化为尿素的氨基酸比例，使更多氮素向乳

蛋白沉积，从而降低尿氮排放［55-56］。此外，RPMet
和 RPLys 部分溢出于瘤胃后，还可改善瘤胃营养环

境，满足微生物部分氮能和碳架需求，刺激微生物

生长，提高微生物蛋白（MCP）合成量［57-58］。MCP
具 有 较 高 的 生 物 学 价 值 ，能 够 有 效 利 用 瘤 胃

NH₃-N，降低氮损失，从而提高整体 NUE。本研究

结果与丁大伟等［12］、王诚等［59］的研究一致，表明补

充过瘤胃氨基酸，是减少泌乳牛氮排泄、提升氮利

用效率的有效途径，也与已有报道中添加 RPMet和
RPLys 可显著增加氮沉积、提高 NUE 的结果相

吻合。

3. 3　饲料调控下泌乳牛生产提质增效途径

4 种饲料调控策略在提高泌乳牛生产性能、优
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化氮素利用及减少环境负担方面均具有潜力。适

度降低日粮 CP 水平在保证产奶量稳定的同时，显

著提升氮利用效率（NUE）并减少氮排泄，适合作为

普遍推广的基础策略。日粮添加过瘤胃蛋氨酸和

赖氨酸兼顾产奶量提升与氮排泄减少。微生物添

加剂在优化瘤胃微生态、改善氮转化中的协同效应

也值得关注。值得注意的是，单一饲料结构调整如

添加优质牧草，在缺乏蛋白精准调控下，虽能改善

采食量和产奶表现，但可能对环境氮排放产生负面

影响。因此，应注重多策略的组合应用。在当前泌

乳牛日粮蛋白供给普遍偏高的背景下，适度降低粗

蛋白供给水平（如 2%~3%）是提升 NUE、减少氮排

放的重要基础措施。同时为避免因降蛋白可能带

来的产奶量下降，可结合添加过瘤胃氨基酸等精准

营养补充，确保乳腺合成底物充足，兼顾奶产量与

氮素利用的同步提升。同时，微生物添加剂可作为

辅助手段，改善瘤胃微生态，进一步提升饲料转化

效率和整体的氮沉积能力。

情景分析表明，若推广饲料营养调控措施，

2050 年全国可增加产奶量 2 114. 7 万 t，减少氮排放

10. 6 万 t，兼顾生产力提升与环境压力降低。通过

精准饲养管理与区域资源禀赋，形成泌乳牛提质增

效与绿色转型的可行路径。因地制宜推广，实现我

国奶牛产业生产力提升与环境可持续的双赢发展。

4　结  论

本研究系统分析了我国泌乳牛的产奶水平与

氮素利用现状，并评估了日粮营养调控策略对奶牛

生产的综合效应。结果表明，适度降低饲料粗蛋白

可在维持奶产量的同时显著提高氮素利用效率和

减少氮排泄量。日粮添加微生物菌剂可提升产奶

量与氮素利用效率；补充过瘤胃氨基酸通过优化氨

基酸平衡，增加乳蛋白合成和减少氮排泄。当前我

国泌乳牛产量和氮素利用效率低于国际先进水平，

建议结合区域资源条件，科学选择饲料策略，实施

精准营养管理，实现增产与减排协同，推动奶牛生

产绿色发展。
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