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反刍动物营养-健康-减排协同调控技术

研究进展

吴泽鹏，吴炜俊*，李颂群，李冬梅，范存斐，孙克龙，陈绮萍，张婉莹，刘  帆，林思怡

（广州风行乳业股份有限公司，广东广州 510610）

摘  要：在全球气候变暖及国内奶业振兴战略的双重背景下，兼顾高产高效与绿色低碳的反刍动物养殖模式，已

成为行业可持续发展的核心研究课题。本文以智能营养调控与绿色减排协同发展为研究核心，从营养代谢、微生

态互作、应激调控三个层面，深入阐释反刍动物营养、机体健康与污染物减排的协同作用机制。文章系统总结了

物联网传感、大数据机器学习、智能饲喂设备等智慧技术在精准营养管控中的应用现状，剖析了相关技术闭环管

理的优势与现存短板，并重点综述低碳养殖理念下的技术创新成果，涵盖新型饲料资源开发、环保添加剂施用、

低排放日粮优化设计等内容，同时梳理了各类技术的产业落地应用成效。研究明确了当前领域存在四大核心问

题：营养-健康-减排协同机理研究较为零散；智慧养殖技术规模化适配性不足；减排技术经济效益与长期稳定性

欠佳；行业统一的一体化评价标准尚未完善。针对以上瓶颈，本文从多组学技术深化应用、低成本智能设备研

发、差异化规模养殖技术体系构建、综合减排评价机制搭建等方面展望未来研究与产业化方向，旨在为我国反刍

动物养殖业智能化、健康化、绿色化转型升级提供科学依据与理论支撑。
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Abstract：Against the dual backdrop of global warming and China’s strategy for revitalizing the dairy industry, 

ruminant production systems that balance high productivity, high efficiency and low carbon footprint have emerged 

as a core research topic for the sustainable development of the sector. Centered on the synergistic advancement of 

intelligent nutritional regulation and green emission reduction, this paper elaborates on the synergistic mechanisms 

linking ruminant nutrition, animal health and pollutant mitigation from three dimensions: nutritional metabolism, 

microecological interaction and stress regulation. It systematically reviews the current applications of smart 

technologies—including Internet of Things (IoT) sensors, big data and machine learning, and intelligent feeding 

equipment—in precision nutritional management, and analyzes the merits and inherent limitations of closed-loop 

management enabled by these technologies. This work further highlights technological innovations under the low-

carbon breeding framework, such as the exploitation of novel feed resources, application of eco-friendly additives and 

formulation of low-emission diets, alongside their practical industrial performance. Four pivotal challenges prevailing 

in this field are identified: fragmented research on the synergistic nutrition-health-emission reduction mechanisms; 

poor scalability of smart breeding technologies; unsatisfactory economic viability and long-term stability of emission 

abatement techniques; and the absence of unified integrated evaluation criteria for the industry. To address the above 

bottlenecks, future research priorities and industrialization pathways are prospected, covering in-depth deployment 

of multi-omics technologies, development of low-cost intelligent facilities, establishment of differentiated technical 

frameworks for farms of varying scales, and construction of comprehensive emission assessment systems. This study 

intends to provide scientific evidence and theoretical support for the intelligent, healthy and green transformation of 

China’s ruminant livestock industry.

Keywords：ruminant；intelligent nutritional regulation；green emission reduction；synergistic enhancement 

mechanism；healthy farming

近年来，国内奶业对高质量发展的重视程度越

来越高，《奶业振兴行动方案（2019—2025年）》

也把提升乳制品质量安全与供给能力定为核心目

标，这给奶业转型升级指明了方向。不过从产业实

际来看，以奶牛为主体的传统反刍动物养殖模式，

眼下正面临着高产、健康、环保三个方面难以兼顾

的困境。一方面，追求高产的精料日粮在牧场里普

遍使用，导致饲料投入成本上涨并诱发亚急性瘤胃

酸中毒（SARA）、酮病这些代谢病，这对牛群健康

和福利造成严重影响[1]。另一方面，反刍动物消化

过程中天然就会产生甲烷（CH4）和氮代谢产物，

这类排放使得反刍动物养殖成了农业温室气体和环

境污染的重要来源，对全球气候和生态都有不小的

影响。据最新研究评估，畜牧业对全球温室气体排

放的贡献率在14.5%~16.5%之间，其中反刍动物肠

道CH4排放占比相当突出 [2]。与此同时，日粮里氮

（N）、磷（P）等养分的利用效率并不高，大量没

被利用的N、P随粪尿排出去，给水体和土壤带来了

潜在风险，进一步扩大了养殖的环境负担[3]。可以

说，如何在保住产奶量的同时，同步保障奶牛健康

饲养、削减养殖污染物排放，已经成了国内外奶业

共同关注、亟需化解的核心痛点。

正是基于这样的产业需求，智能营养调控与绿

色减排协同的理念逐步形成。这套方案的做法是把

精准营养、信息计算技术和环境科学这几个领域的

成果整合到一起，推动养殖模式由单一环节局部改

良，转变为全链条系统性协同优化。具体来说，就

是借助智慧养殖技术，实时采集牛只个体和群体的



32

反刍动物营养与健康专题 Ruminant Nutrition and Health  

生理指标、行为特征、饲养环境等参数，再用大数

据分析和机器学习建模的方法，动态调整营养供给

方案。这样做既能满足奶牛生产和健康的基本需

要，又能有目的地调控瘤胃和肠道微生物的代谢走

向，最终在营养利用效率、牛群健康水平、CH4、

N、P排放削减这三个维度上实现协同改善。

立足于营养代谢、奶牛健康与养殖减排协同作

用机理，本文系统整理精准营养调控场景中智慧养

殖技术的发展现状，解析以生态减排为发展导向的

新型营养技术研发思路，探究差异化养殖规模对应

的技术实践方案。综合前文分析，明确现阶段该研

究领域存在的空白与关键性技术难题，匹配国内奶

产业发展现实需求，对未来重点研究内容与产业化

应用前景进行展望，旨在为奶业智能化、绿色可持

续发展夯实理论基础。

1  反刍动物营养代谢与健康-减排协同机理

在反刍动物体内，宿主微生物构成一套精密共

生系统；畜禽泌乳生长表现、生理健康程度与甲

烷、氨氮等温室及污染气体的生成量相互制约、密

切联系，瘤胃作为核心消化脏器，起到连通各类代

谢过程的枢纽作用。伴随宏基因组学、代谢组学等

多组学技术近年的普及运用，学术界对于宿主微生

物复杂互作网络的解析，不再局限于外在表征观

察，而是深入至分子及菌群调控内在机理。

1.1  营养素代谢与瘤胃微生态的互作机制

奶牛生产表现与养殖尾气排放水平，主要受能

量、蛋白质两大营养素制约。不同碳水化合物搭配比

例会重塑瘤胃内挥发性脂肪酸分布，以此改变泌乳效

率与CH4产生总量。提升日粮精料占比虽可推动丙酸

积累、抑制甲烷生成，但若精料饲喂水平过高，奶牛

极易患上亚急性瘤胃酸中毒，不仅会破坏瘤胃上皮屏

障功能，严重时还会诱发全身性炎症病变[4]。SARA

发作的时候，瘤胃内脂多糖（LPS）浓度上升，不光

损害牛的健康，还可能通过改变氢（H2）的代谢走

向，间接影响产CH4古菌的活性[4，5]。Wallace等[6]用

宏基因组学方法做过研究，发现高产CH4奶牛瘤胃微

生物群落里，纤维素降解和H2生成相关通路的基因

丰度明显更高，低产CH4奶牛则是富集了能利用H2合

成丙酸或琥珀酸的代谢通路。

蛋白质代谢跟氮排放的关系最为密切，日粮粗

蛋白（CP）水平一旦超出瘤胃微生物合成菌体蛋

白（MCP）的需求，瘤胃里就会堆积大量NH3-N，

吸收以后经肝脏转成尿素，主要通过尿液排出，这

样既浪费了氮素，又加重了污染[6]。在这个氮代谢

过程的基础上，多组学整合分析又发现，瘤胃里某

些氨基酸降解菌群的丰度跟尿氮排泄量存在显著正

相关[7]。Wallace等[8]通过宏基因组与代谢组学联合

研究指出，把日粮氨基酸配比优化一下——特别是

补充瘤胃保护性赖氨酸和蛋氨酸，乳蛋白合成效率

能提高，瘤胃内跟氨基酸脱氨作用有关的微生物功

能基因表达也会明显下降，增产和减排就能同时

实现。脂肪类物质——特别是富含多不饱和脂肪酸

（PUFA），它既是重要的能量来源，也能作为比较

高效的CH4减排剂，机理包括直接抑制产CH4古菌活

性、在生物氢化过程中充当竞争性H2受体消耗H2，

以及调节瘤胃微生物群落结构[9]。

1.2  营养应激对健康与环境排放的联动影响

营养应激在规模化奶牛养殖中很常见，尤其是

围产期负能量平衡（NEB）和热应激（HS），它带

来的危害不只是生产性能下降，跟环境排放也有密

切关系。

泌乳启动叠加干奶转产阶段采食水平急剧下

滑，会让围产期奶牛长期处于能量负平衡状态

（NEB），由此诱发酮病等多种代谢综合征。转录

组学和蛋白质组学层面的研究显示，NEB状态下肝

脏脂肪酸氧化和糖异生通路会被激活，同时氧化应

激和炎症反应也会加剧[10，11]，这种全身性的代谢紊

乱还会反过来影响肠道微生物群落的结构。Patra[12]

的研究发现，酮病奶牛粪便微生物多样性下降了，

潜在致病菌增多，而丁酸等有益代谢产物的含量反

而减少，这样的变化不仅会削弱肠道屏障、加重炎

症，还可能因为消化功能出了问题而增加N、P排

泄量。
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热应激的情况又不一样，它通过“下丘脑-垂

体-肾上腺”轴的调控，再加上对消化道生理功能的

直接干扰，给奶牛健康和排放都带来负面影响。HS

会抑制奶牛采食，动物依靠加快散热呼吸维持正常

体温，这一过程会加剧能量损耗，也会造成二氧化

碳排放增多。Koch等[13]在配对饲喂环境仓试验中发

现，HS会直接改变奶牛空肠紧密连接蛋白的表达，

引起巨噬细胞样免疫细胞大量涌入黏膜下层，促进

LPS等内毒素跨过屏障进入循环系统，触发系统性炎

症。热应激还会扰动奶牛瘤胃微生态平衡，大幅降

低纤维分解菌数量、提高淀粉分解菌占比，引发瘤

胃酸度下降，饲料消化利用率有所降低，进一步拉

高单位产出的CH4与N排放水平[14]。

1.3  代谢性疾病与环境排放的内在关联

SARA、酮病、真胃变位这类常见代谢病，本

质就是营养代谢失衡发展到一定程度的表现，它们

跟环境排放之间的关联也在被逐步解析。SARA 会

打乱瘤胃发酵与H2代谢平衡，发病初期丙酸增多、

CH4小幅减少；长期消化失调会持续降低饲料利用

率，致使奶牛全周期CH4排放强度不降反增[15]，酸中

毒引起的腹泻还会让粪便里未消化的养分（尤其是

N、P）排泄量增加。酮病奶牛因为能量摄入严重不

足，机体不得不分解脂肪和蛋白质来供能，乳品质

受影响不说，蛋白质分解代谢加强还会提升尿氮排

泄量。Li等[16]通过血浆代谢组学和氨基酸谱分析，

找到了跟奶牛氮利用效率有关的代谢物特征，其中

酮病相关的代谢紊乱（比如氨基酸代谢失衡）是影

响氮利用效率的关键因素。以上研究充分证明，优

化奶牛饲养健康管理可作为减排途径，机体代谢失

衡会造成额外的养殖污染排放。

2  智慧养殖技术在精准营养中的应用进展

传统奶牛养殖主要靠群体均值和饲养员的经验

来管饲喂，这种办法很难满足现代畜牧业对个体

化、精细化管理的要求。智慧养殖技术搭建了一套

“数据采集-模型预测-精准执行”的闭环管理体系，

为个体精准营养供给的落地提供了技术上的保障。

2.1  基于物联网传感器的多维数据实时感知

开展奶牛精准营养调控工作，首要前提是获取

持续、精准的单头奶牛个体数据，而物联网（IoT）

传感设备是完成这类信息采集的核心载体。

在个体行为与生理监测方面，安装三轴加速度

计和GPS模块的颈圈或耳标传感器，能实时记录奶

牛采食、反刍、站立、行走等行为的时间和强度，

这些数据是判断牛只健康状况和饲料消化效果的重

要依据[17，18]。Maman等[19]研究证实，采食和反刍时

间只要有细微变化，就能提前24~48 h预警SARA或

酮病的发生。植入式瘤胃探针则能持续监测瘤胃内

的pH值、温度和氧化还原电位，给消化紊乱的诊断

提供直接数据[20]。饲料成分与采食量的监测上，智

能饲喂站可以精确记录每头牛的采食量、采食次数

和速度，再配合近红外光谱（NIRS）、高光谱成

像等快速检测手段，能对全混合日粮（TMR）、青

贮等原料的水分、蛋白质、纤维等组分进行实时在

线分析，保障日粮配方落实到位[4]。环境参数监测

这块，牛舍里布置的传感器可以实时采集温湿度、

空气流速、氨气浓度等数据，通过计算温湿度指数

（THI），给热应激预警和环境调控提供依据。

2.2  基于大数据与机器学习的动态预测与优化

在积累充足监测数据集后，机器学习（ML）和

人工智能（AI）算法便可为预测模型的构建提供数

据支撑。

动态营养需求预测方面，传统的营养模型（如

NRC、CNCPS）是基于群体试验数据建出来的，反

映不了个体差异。当下业内研究的核心方向，是融

合ML算法，整合奶牛泌乳时期、胎次、泌乳性能、

体况评分、行为特征乃至基因组数据，动态测算单

头奶牛的能量、蛋白与氨基酸营养需求量。Li等[21]

用随机森林（RFR）模型做预测，对奶牛个体蛋白

质需求的准确率（R²）比传统线性模型提高了15%

以上。He等[22]则用深度学习模型分析奶牛的行为和

生理数据流，能预测未来24 h的能量平衡状态，给

早期干预留出了时间窗口。日粮配方优化与减排潜

力评估方面，有了精准的个体需求预测，AI模型就
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能快速优化日粮配方，在保证营养、控制成本的同

时把CH4和N排放降到最低。这类模型可以把不同饲

料原料的营养参数、市场价格以及环境足迹（碳足

迹、氮足迹）数据整合起来，做多目标优化[23，24]。

例如，模型能在保证氨基酸平衡的前提下，优先挑

选利用率高、性价比好的蛋白源组合，尽量把日粮

粗蛋白水平降下来，N排放也就随之减少了[25]。

2.3  智能饲喂设备的精准调控执行

仅依靠预测模型输出的营养需求参数远远不

足，必须配套智能自动化设备完成饲喂落地，以此

构建全流程一体化管理闭环。

智能饲喂系统方面，自动饲喂系统（AFS）按

照决策系统给出的指令，能给不同分组甚至个体奶

牛精确配制和投喂日粮。一些比较先进的系统还配

了选择性补饲站，能根据个体产奶量或代谢状况额

外补充高能量物质或特定营养添加剂[26]，这样做可

以提升饲喂精准度，人工成本和饲料浪费也能明显

降下来[27]。集成化决策支持平台方面，把传感器数

据、模型预测结果和设备运行状态整合到一个可视

化管理平台上，是智慧养殖技术真正落地的关键。

平台能自动推送疾病风险预警、发情提醒等信息，

还能输出饲喂调整建议和效益分析报告，帮助管理

人员做决策[28]。行业现阶段核心难点为搭建开放可

拓展、数据互通性强的综合平台，消除各类品牌设

备形成的数据孤岛问题。

3  绿色减排导向的营养技术创新与实践

在精准预判营养需求的前提下，借助创新性营

养调控技术直接干预瘤胃发酵过程及N、P代谢路

径，是达成源头减排目标的最有效路径。在精准掌

握营养需求的前提下，通过创新性的营养调控手段

直接干预瘤胃发酵和N、P代谢过程，是实现源头减

排最有效的途径。

3.1  环保型饲料添加剂的研发进展及应用实践

饲料添加剂是做精准减排的核心工具，近几年

学界和产业界的研究重点都放在了开发高效、安

全、经济性好的天然或合成化合物上。

CH4抑制剂方面，3-硝基氧丙醇（3-NOP）是目

前研究得最系统、减排效果也最稳定的CH4抑制剂之

一。它能特异性地抑制产CH4过程最后一步的关键

酶——甲基辅酶M还原酶。研究发现，在常规奶牛

日粮里添加3-NOP，不影响产奶性能和乳品质的情

况下，能把肠道CH4排放量持续降低20%~35%[29]。

紫杉状海门冬等特定红藻在短期试验中的CH4减排效

率甚至能超过80%，不过长期使用的安全性和效果

稳定性还需要进一步验证[30]。植物提取物方面，单

宁、皂苷、植物精油这些植物次级代谢产物因为天

然安全，受到了不少关注。缩合单宁能和蛋白质结

合，降低蛋白质在瘤胃里的降解效率，减少氨态氮

生成，对产CH4菌和原虫也有抑制作用[31]。植物精油

（如牛至油、肉桂醛）的作用机理主要是破坏微生

物细胞膜完整性、调控瘤胃发酵过程[32]。Bach等[33]

的研究显示，日粮中添加复合植物精油制剂，奶牛

产奶量能提高，CH4排放量也能显著降低。微生态制

剂方面，益生菌和益生元通过调节瘤胃和肠道菌群

结构，提高饲料消化利用率，改善牛的健康状况，

间接达到减排效果[34，35]。比如某些产丙酸菌株能竞

争性地利用H2，减少合成CH4所需的底物[36]；长期饲

喂某复合益生菌制剂，奶牛氮素利用率明显提升，

粪便中CH4散发量也有所下降[37]。

3.2  氨基酸平衡调控与低排放日粮配方构建

围绕全混合日粮配方开展整体性优化设计，

是同步实现精准营养供给与养殖减排目标的核心

手段。

氨基酸平衡与低蛋白日粮配置是削减N排放的有

效办法，核心思路就是根据奶牛理想氨基酸模型，

在降低日粮粗蛋白水平的同时，精准补充限制性氨

基酸（主要是瘤胃保护性蛋氨酸和赖氨酸），保证

可代谢蛋白的供给充足。Ren等[38]研究证实，日粮

粗蛋白从17.5%降到16.0%，同步补充瘤胃保护性

氨基酸，产奶量和乳蛋白率不降反升，总N排放量

显著降低，氨挥发和氮淋溶的风险也有效降低。非

常规饲料资源的高值化利用方面，用玉米干全酒糟

（DDGS）、甜菜粕、棉籽等加工副产物替代部分玉
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米、豆粕，饲料成本能降下来，日粮纤维和脂肪组

成也会发生变化，进而影响CH4排放——比如用高脂

肪含量的DDGS替代玉米，CH 4产量就能有效降

低 [39]。针对秸秆等粗纤维原料开展发酵、酶解等生

物预处理，可改善饲料在瘤胃内的消化吸收率，实

现单位养殖产品甲烷排放强度的削减。

3.3  “营养 -减排 -品质”协同优化路径

绿色减排最终的目标是在不损害甚至提升产品

经济价值的前提下实现环境效益的提升。相关研究

显示多项减排技术可正向调节乳品质，补充 CLA 或

高 Omega-3 亚麻籽，可减少CH4产出并提升牛乳功

能性脂肪酸含量，增强乳品市场竞争力[40]；通过氨

基酸平衡的优化，可以提升乳蛋白的合成效率，乳

制品的加工性能和经济价值也能直接改善。后续开

展各类营养技术效果评估时，亟需构建一套多维度

综合评判体系，将减排成效、养殖生产收益、乳品

质提升幅度以及投入产出效益纳入统一考量范围。

4  不同规模养殖场技术适配性与应用案例

智能营养和绿色减排技术要落地推广，需要衡

量不同规模牧场的实际条件——资金实力、技术储

备、管理模式都不一样，技术路径也得差异化。

4.1  规模化牧场方案

大型规模化牧场（一般存栏量＞1 000头）是

新技术落地的主要载体，依托充足资金与精细化管

理，可优先落地各类先进养殖技术。这类牧场的技

术方案侧重全套集成化的智慧牧场解决方案，涵盖

全场牛只个体监测传感器、自动化TMR制备与投喂

系统、环境智能调控设备，以及统一的数据管理和

决策支持平台[41]。比如把自动饲喂系统（AFM）和

自动挤奶系统（AMR）集成起来，就能根据每头

牛的产奶数据和健康状况动态调整饲喂策略，把饲

料转化效率（FCR）提到最高。目前国内外不少大

型乳企的示范牧场已经部署了此类系统，智能饲喂

能让饲料浪费率下降3%~5%，人工成本节约50%以

上，能耗也降了近30%[42]；精准营养管理可以把牛群

繁殖效率提高5%，临床乳房炎发生率降低30%[43]。

减排方面，这类牧场更倾向于选择效果稳定、可量

化的技术，有的还能通过参与碳交易市场把环境效

益变成经济收益；示范牧场结合低蛋白日粮和CH4抑

制剂的使用，单位牛奶碳足迹能降低10%~15%[44]。

但这套技术落地模式同样存在不少现实阻碍：前期

硬件购置成本偏高，不同厂商设备的数据难以互通

整合，整套体系还需要配备专业技术管理人员长期

维护。

4.2  中小型牧场方案

中小型牧场（存栏量50~500头）在国内奶牛

养殖中占有相当比重，但技术受成本和人才两方面

限制，推广重点应该放在低成本、高回报、容易上

手的模块化技术上。具体操作上，可以先从关键环

节入手，优先部署投资回报率最高的单项技术——

比如基于颈圈传感器的发情监测与健康预警系统，

或者用在T M R质量管控上的手持式近红外光谱

（NIRS）分析仪。国产平价物联网设备与 SaaS 云端

管理平台近年逐步普及，有效降低中小型牧场数字

化改造门槛，拓宽了养殖场的技术选择空间[45～47]。

有些地方性的推广项目已经跑通了“传感器+云平台

+专家远程指导”的服务模式：牧场主花不多的钱买

传感器，手机APP上就能看到牛只健康预警和基础

饲喂建议。相关实测数据证明，单靠奶牛健康智能

预警系统，就能把重症疾病对应的医治开支削减近

四成，同时还能减少奶牛非计划淘汰现象[48]。减排

方面，重点推广低成本的营养策略就好——利用当

地农副产品、配置氨基酸平衡日粮、筛选性价比好

的复合植物提取物添加剂，这些路径中小型牧场更

容易接受和实施[49]。各类智能化技术推广依旧面临

多重阻碍，养殖户专业认知不足、缺乏稳定售后技

术指导，难以充分挖掘数据蕴含的生产价值；市面

上大量低成本传感设备，在检测准确度与耐用程度

上还有较大改进空间。

无论牧场存栏规模大小，智能化技术落地过程

中存在诸多共性痛点。多数智能装备长期使用能够

创造经济收益，但高昂的前期投入成为牧场落地

的最大阻碍，这就需要政府补贴、涉农金融产品等
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多方政策协同缓解；设备运维实操难题，各类复杂

智能系统离不开专业操作人员，而行业普遍存在技

术人员缺口，这就要求相关设备简化操作流程，配

套稳定完善的售后技术服务；最后是养殖数据的价

值落地问题，采集的数据最终应当服务于生产决

策，但现阶段多数牧场仅完成数据存储，并未开展

深度分析。如何将海量监测数据转化为可落地的饲

养调整方案，也会成为后续技术服务企业重点发力

的方向。

5  研究缺口与挑战

智能营养与绿色减排协同领域虽然取得了不

少进展，但深层次的问题仍然存在，需要进一步

突破。

协同机理研究还比较碎片化，系统性的调控网

络未清晰。目前大多数研究关注的是单一营养策略

对某一类排放物（比如CH4、NH3-N）的影响，对

“营养-微生物-宿主-健康-排放”这样一个复杂系统

的内在联动机制还缺乏整体认识。以CH4抑制剂为

例，其抑制产CH4菌后对纤维降解菌群、饲粮消化率

及奶牛能量代谢的连锁反应尚不明确；各类营养干

预措施间的协同、拮抗互作机制研究不足，机理认

知碎片化造成减排效果不稳定、可预测性差，制约

精准复合调控方案的开发。

智慧养殖技术落地存在显著壁垒，产品与产业

实际需求存在脱节。高端传感器、自动饲喂设备多

依赖进口，采购、维护成本高昂，设备适配性较

差，难以契合国内牧场养殖与管理模式[50]。国产设

备虽然价格有优势，但传感精度、数据稳定性和使

用寿命这些关键指标上跟进口产品还是有差距。更

要紧的是，多数技术侧重于数据展示而不是决策支

撑，模型和数据体系太复杂，一线管理人员看不懂

也用不好，技术应用浮在表面，未能真正融进生产

流程的价值转化。

减排技术的经济性和长期效果需要提升。很多

减排技术已经被证明有效，但要大规模推广还存在

困难。以3-NOP为例，其减排效果显著，但其成本

也高，在没有碳价支撑或政策补贴的情况下，牧场

缺乏应用的经济动力。植物提取物等天然添加剂成

本相对低一些，但效果容易波动、稳定性差，长期

饲喂会不会有效果下降或微生物群落产生抗性等问

题，研究仍旧欠缺[51]。现有研究多基于理想试验环

境开展，技术在复杂商业化牧场中的实际减排效果

与经济效益，有待更多大规模、长周期田间试验进

一步验证。

标准体系还不完善，缺乏统一的技术评价和应

用规范。目前各类智能设备的数据接口、通信协议

没有统一标准，数据孤岛的问题比较突出；减排技

术效果的评估也缺少标准化方法和认证体系。例

如，如何在牧场里准确、低成本地测定CH4排放量，

如何评价某一项技术全生命周期的综合环境和经济

效益，目前都没有公认的操作规范[52]。标准缺失不

仅让技术的比较和筛选变得困难，也不利于政策引

导和市场监管的形成。

6  未来研究与应用展望

上述缺口和挑战客观存在，结合国内奶业振兴

的战略需求，后续研究可从四个方向重点推进。

机理研究需要从“还原论”转向“系统论”，

用系统生物学的思路将基因组、转录组、蛋白质

组、代谢组等多组学数据深度整合，构建反刍动物"

营养-微生物-宿主"互作的动态数学模型[53]。这一方

向有助于定位关键代谢节点与调控网络，阐明不同

营养策略协同影响生产、健康与排放的分子机制。

其中瘤胃微生物组编辑[54]、宿主遗传育种（筛选低

排放高效率个体）与营养调控之间的协同效应值得

关注，也是未来颠覆性减排技术的理论基础。

微机电系统（MEMS）运动传感器、微流控芯

片生化传感器等核心传感器件，以及智能算法与自

动化装备的自主研发亟需提速，重点突破适应国内

养殖环境、成本可控、维护简便、数据可靠的设

备。算法层面应开发更具解释性的“白箱”模型，

将动物生理学机理与数据驱动模型融合[23]，使决策

建议更透明，便于一线人员理解与使用。同时，高
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效经济的本土化环保饲料添加剂研发与产业化也应

加速，如筛选本土植物资源、利用合成生物学技术

制备特定酶制剂或抑制剂。

各地饲料资源禀赋不同，不同规模牧场的实际

需求也有差异，技术组合方案应做到菜单式、可灵

活搭配。大型牧场可推动全流程数字化转型与智慧

平台建设，中小型牧场则推广“备租赁+数据服务”

等轻资产模式以降低使用门槛。此外还需健全社会

化技术服务体系，通过培训、远程诊断及现场指导

提升从业人员的数字素养与技术应用能力，打通落

地的“最后一公里”。

智慧养殖设备的数据接口、IoT通信协议等基础

标准需加快推进，实现数据互联互通。牧场层面的

温室气体与氮磷排放核算方法（MRV：监测、报告

和核查）也有待研究建立，为减排效果评估与碳交

易提供依据。在此基础上构建综合评价体系，对单

一技术或管理措施在动物生产性能、健康福利、环

境足迹及经济效益等维度的表现做出系统评估，引

导产业向全面可持续方向发展。
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