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摘 要：放牧是我国牧区牲畜的主要饲养模式，但受季节更替与草原类型差异影响，牧草资源在时空分布上呈

现显著异质性，导致牲畜营养供给不稳定。在实际应用中“放牧 - 补饲”模式面临补饲资源布局不合理、技

术标准化不足等关键问题，亟需针对不同草原类型制定差异化补饲策略。科学合理的补饲可显著提升牲畜生

产性能、缓解草地退化、减少温室气体排放，并对实现牧区减畜增效具有重要意义。本文综述了冷暖季变化

下不同草原类型的“放牧 - 补饲”模式对牲畜生长效率与生态环境的影响，旨在为优化牧区补饲模式提供理

论依据。
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我国草原面积为 349×104~392×104 km2，约占国土

面积的 41%[1]。草原是生态系统的重要组成部分，不仅

在水土保持、维持生物多样性方面起着关键作用，还为

畜牧业提供了丰富的牧草资源。根据草地放牧特性和地

理条件，我国草原可分为草甸草原、典型草原、荒漠草

原及高寒草原四大类型 [2]。不同类型草原的牧草量、载

畜量不同，且分布在不同草原的各个牧场由于过度放牧

程度不同，所导致的草原退化程度亦有所差异 [3]。此外，

根据季节不同放牧饲养可分为暖季放牧和冷季放牧，暖

季放牧在 5—10 月开展，此阶段牧草资源丰富且营养成

分含量高可基本满足牲畜的营养需求；冷季放牧在 10

月到次年 5 月进行的放牧活动，此期牧草产量极低且营

养匮乏难以满足牲畜生长及越冬需要 [4]。因此，基于冷

暖季节变化和不同草原类型采取差异化补饲模式，对保

证牧区高效养殖具有关键意义。

最近，Bretas 等 [5] 调研指出，在欧美放牧管理中

精准畜牧业（Precision Livestock Farming，PLF）技术

实现了对牧草—牲畜—环境系统的精细化调控，即利

用 GPS 项圈和加速度传感器监测采食与运动，通过无

人机或卫星遥感评估牧草生物量，并结合射频识别技术

（Radio Frequency Identification，RFID）与电子称重

踏闸设备，适时调整补饲时机与补饲量，从而提高增重

效率并优化碳平衡。相比之下，我国牧区补饲仍依赖对

传统节气判断和经验配方，补饲时机常与草原返青、生

长期不匹配，配方设计也难以满足牲畜的营养需求，常

导致饲养效率低下和生态承载压力的加剧。基于此，本
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文通过整合冷暖季节下不同草原类型的资源特征与牲畜

需求，提出季节性补饲技术的优化路径，以实现牲畜生

产效益的提升与草原可持续利用的目标。

1 常见补饲饲料的营养特点与饲喂方法

补饲饲料主要包括粗饲料、精饲料和饲料添加剂。

各类饲料的营养特点不同，并且不同处理方式会影响动

物对饲料的利用效率（表 1）。此外，在不同季节牲畜

的维持需要量差异较大。因此，根据饲料特性和牲畜的

营养需要特点，对不同类型的补饲饲料进行合理的处理

和搭配可以提高饲料利用率。

精饲料主要包括能量饲料和蛋白质饲料 [6]，常用

于冷季牧草量不足时饲喂。其中常用于补饲的精饲料有

玉米、大豆和饼粕类饲料等。玉米的脂肪、淀粉含量很

高，故其能量密度高，因此在冷季的高寒草原进行补饲

可以有效缓解牲畜因营养不足所造成体重损失（俗称“掉

膘”）。但玉米在短时间大量饲喂，瘤胃酸中毒发病率

高达 15%~20%，这可能是由于玉米中淀粉含量较高，

进入瘤胃后淀粉快速分解产生挥发性脂肪和大量乳酸，

导致瘤胃 pH 快速降低 [7]。有研究指出，对玉米进行压

片处理可提高牲畜对补饲玉米的利用率 [8]。这可能是由

于玉米经过压片处理后其淀粉特性改变，并提高饲料的

利用效率 [9]。在补饲饲料中，大豆和豆粕是蛋白质的主

要来源，与玉米搭配饲喂可提高牲畜的育肥效率 [10]，

但在生大豆中含有胰蛋白酶抑制剂、植酸和大豆凝集素

等抗营养因子，这些物质会干扰蛋白质的消化与吸收。

高温处理（如热压、膨化或烘焙）可有效破坏上述抗营

养因子，从而降低其负面影响。故补饲熟化大豆可以提

高牲畜对大豆中的蛋白质消化率 [11]。综合以上，冷季

补饲精饲料（如玉米、大豆及饼粕类饲料）能有效缓解

牲畜因牧草不足导致的营养缺乏和体重损失问题，但需

根据饲料的特性进行科学配比与加工处理。

粗饲料包括秸秆、青干草、农作物加工副产品等。

通常在牧区，补饲粗饲料的目的主要是提供营养物质和

保障瘤胃的正常发酵，以避免酸中毒。但粗饲料粗纤维

含量较高的特性使得其消化率较低。因此，在生产中粗

饲料在补饲前常进行物理处理、化学处理和生物处理，

以提高其消化率。粗饲料的物理处理具有改善饲料适

口性、提高消化效率等优点。有研究表明，补饲物理

处理后的青干草可以提高犊牛采食量和纤维素的消化效

率 [12]。氨化、碱化是针对秸秆饲料的主要化学处理方

式， Ghasemi 等 [13] 研究发现对大麦秸秆进行氨化和碱

化处理均显著提升了秸秆消化率。这可能是因为氨化和

碱化处理通过解离木质素 - 碳水化合物复合体（Lignin-

Carbohydrate Complex，LCC），削弱了纤维素微纤维

与半纤维素间的氢键连接及疏水作用，降低了细胞壁结

构的致密性，从而使纤维素糖苷键和半纤维素支链结构

更充分暴露，显著提升了纤维素酶与底物的接触面积。

生物发酵是当前处理秸秆类饲料的有效手段之一，Zhao

等 [14] 研究表明，在稻草中添加半纤维素酶进行青贮发

酵，可将纤维素的转化率提高至 60.69%，并显著降低

干物质损失。这主要归因于半纤维素酶对细胞壁结构的

破坏，释放了更多可发酵糖，从而促进微生物的高效利

用。综合以上，在补饲粗饲料前对其进行适当的预处理

可提高饲料营养价值。

饲料添加剂可分为营养性饲料添加剂和非营养性

饲料添加剂，具有在饲料中添加量很小但作用显著的

特点 [15]。有报道指出，不同牧区的土壤和牧草其矿物

质含量差异显著，并且冬季牧草的各类矿物质含量显著

下降，难以满足放牧牲畜的需要 [16]。因此，需要根据

不同牧区和季节进行相应的补饲以满足牲畜需要。矿物

质元素添加剂作为一种营养性饲料添加剂，主要通过盐

砖形式进行补饲，给冷季在高寒草原放牧的牦牛犊牛补

饲，其平均日增重提高 50 g/d 并提升瘤胃发酵效率 [17]。

表 1  常见补饲饲料的营养特点

饲料类型 处理方式 饲用动物 优点 缺点 参考文献

精饲料

压片玉米 牦牛

适口性好，营养价值均较高
饲喂成本较高，过量饲喂酸中毒发生
率高达 15%~20%

[8]

玉米 - 豆粕 妊娠母羊 [10]

熟化大豆 奶牛 [11]

粗饲料
苜蓿干草 肉牛

饲喂成本低，促进胃肠道健康 能量浓度低，牲畜育肥效率低
[12]

氨化秸秆 奶牛 [13]

饲料添加剂
矿物质盐砖 牦牛犊牛 犊牛平均日增重提升 60.77%，改善瘤胃

发酵性能
饲喂成本较高

[17]

胍基乙酸 肉牛 [18]
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此外，胍基乙酸作为肌酸生成的前体物质，对促进蛋白

质合成，支持肌肉生长具有重要作用。Li 等 [18] 研究表明，

给安格斯牛饲喂 0.9 g/kg 的胍基乙酸可显著改善其生长

性能和瘤胃发酵性能。综合以上，针对放牧牲畜补饲饲

料添加剂可促进生产性能、保障牲畜健康。

2  基于冷暖季变化不同草原类型牲畜“放牧 - 补
饲”模式的区别

从畜牧业的角度看，放牧是草地的主要利用形式。

放牧季节和草原类型的不同意味着牧草可提供的营养物

质总量不同。通常在暖季时，草原可基本满足家畜营养

需要，仅需补充矿物质元素和维生素即可。但冬季的草

场其牧草产量低，木质化程度高，难以满足动物的生

长需要，故需适量补饲精、粗饲料 [19]。我国牧区地理

分布的异质性形成了独特的草原生态梯度。草甸草原

和典型草原，其优势种羊草和针茅的粗蛋白含量可达

12%~18%，中性洗涤纤维（Neutral Detergent Fiber，

NDF）含量低于 55%，具备较高的营养生物有效性。反

观荒漠草原和高寒草原，其优势植物沙蒿和藏嵩草的粗

蛋白含量仅 7%~10%，NDF 高达 65%~70%，且含有较

高水平的次生代谢产物，显著降低营养物质的消化率 [20]。

因此，放牧牲畜的补饲应根据冷暖季和不同草原的牧草

组成情况生长情况采取合理的“放牧 - 补饲”模式以满

足不同牲畜营养需要（图 1）。

暖季是牧草旺盛生长的季节，此期牧区主要采取放

牧饲养可以基本满足牲畜的营养需要。有研究指出，草

甸草原和典型草原暖季“放牧 - 补饲”的重点是以补充

矿物质元素和维生素为主 [21-22]，但由于部分草场的草地

退化等原因，暖季放牧还应根据牧草生长情况和牲畜营

养需要进行补饲 [23]。尤其对暖季的高寒草原和荒漠草原

而言，由于海拔高、降水少、草稀疏生长期短，通过放

牧饲养难以获得足够营养物质，因此依赖补饲获取营养

物质。Dai 等 [24] 研究指出暖季给在高寒草原放牧的牦牛

进行补饲精料提高了其厚壁菌门的相对丰度，进而促进

瘤胃发酵，避免牛只失重。任万平等 [25] 研究指出暖季

对犊牛进行放牧补饲可保证体尺的正常发育。上述研究

说明了在暖季根据牧场的牧草量和牲畜生长阶段采取以

除补饲微量元素外，按需合理补饲能量、蛋白饲料的“放

牧 - 补饲”模式对牲畜的健康生长有着积极影响。冷季

是牧草生长缓慢、产量低且营养价值低的时期，无论在

何种草原类型上都难以满足放牧牲畜的营养需要。并且

牲畜在冷季由于气温较低导致维持消耗增加、冷应激加

剧，故在冷季放牧牲畜失重现象较暖季更为明显 [26]。

因此，在冷季放牧补饲时通过补饲能量密度高的饲料才

能满足牲畜越冬需要，以避免“冬瘦、春死亡”的现象

发生 [27]。Cazzuli 等 [28] 整理了在肉牛冷季放牧补饲的

研究成果，发现冷季气温较低是导致牧草量不足的重要

原因，故需提高精料比例以降低牛只失重和犊牛死亡的

现象。Gao[29] 通过代谢组学揭示了在寒冷季节营养缺乏

对放牧牦牛蛋白质和氨基酸代谢的影响大于能量和矿物

质；故在冷季，放牧牦牛应及时补充必需氨基酸，以降

低放牧牦牛冷应激造成的负面影响。此外，Da 等 [30] 研

究发现，冷季放牧肉牛在补饲日粮中饲喂脂肪补充剂可

提高采食量并降低冷应激的发生率，显著提高了牲畜免

疫力。Brokaw 等 [31] 报道了在补饲日粮中添加占体重 3%

大豆油可以提高饲料的利用率，节约了能量和蛋白质饲

料用量以降低饲养成本。上述研究说明了在冷季“放牧 -

补饲”模式中提高日粮精饲料的占比并加入脂类物质可

以缓解冷季牲畜体重流失，并维持了正常生理活动。此

外，在冷季的不同时期其草地的牧草量差异很大，导致

牲畜受到的营养胁迫不同 [4]。其中在放牧初期（11 月—

1 月中旬）草地处于枯黄期的初期，植株较高，牲畜可

通过放牧获得较多营养物质，仅需少量补饲。在放牧中

期（1 月中旬—4 月中旬）草地的平均植物储备量仅有

初期的 50%，故需要进行大量补饲以满足牲畜的维持和

生长需要。在冷季放牧末期（4 月中旬—5 月），草地

处于枯草期的末期，储草量极少，故在此阶段需要按照

牲畜的营养需要进行补饲 [28]。

综合以上，暖季补饲主要以补饲矿物质元素和维

生素以避免缺乏症的出现为主，但荒漠草原和高寒草

原由于地理位置原因导致牲畜通过放牧获得的营养物

质难以满足其生长需要，故需要补饲部分精、粗饲料。

与暖季相比，冷季由于气候寒冷导致牲畜维持需要增

加，且在此期各类草原的牧草量均较低。此外，在冷

季的不同时期牲畜收到营养胁迫不同，尤其冷季的中

期和末期牲畜需要补饲量相对较大，故补饲模式更偏

重于补充高能饲料以使牲畜更好的抵御严寒、维持健

康以减少养殖户的损失。
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图 1  基于冷暖季变化不同草原类型牲畜“放牧 - 补饲”模式的区别
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3  基于冷暖季变化不同草原类型牲畜“放牧 - 补
饲”的饲喂效果

根据冷暖季变化和不同草原类型进行针对性的补

饲，对提高牲畜的生长效益和改善经济效益有着关键作

用（表 2）。此外，白彦霞 [32] 调研指出在我国的农区

以及半农半牧区多采用农牧互补的饲养模式，且多在牧

区修建圈舍以采取就近圈舍补饲的育肥方式以提高生长

性能和经济效益。然而，目前针对农牧结合饲养模式的

基础研究仍较为薄弱，导致在确定不同草地类型下的补

饲量方面存在一定困难。因此，基于季节变化和草地类

型开展系统性研究，制定科学合理的补饲标准，已成为

亟需解决的关键问题。

3.1  基于冷暖季变化不同草原类型牲畜“放牧 - 补饲”

的生长效益    补饲对牲畜生长性能的最直接效益体现在

增重和体重维持方面。在“放牧 - 补饲”模式下，牲畜

能够通过补充额外的营养，避免因牧草营养不足导致的

体重损失。尤其是在育肥期，补饲高精料可以促进牲畜

的体重增长，以缩短育肥周期。

近年研究表明，暖季补饲干预对放牧家畜生长性

能提升具有显著效应，其作用机制与营养代谢调控及瘤

胃功能优化密切相关。Xue 等 [33] 针对高寒草原牦牛开

展的研究表明，补饲以脱壳大麦为核心的能量饲料较

蛋白饲料（菜籽粕为主）日增重提升 11.9%，这可能是

由于能量饲料中富含可快速分解的碳水化合物（如淀

粉），其通过三羧酸循环产生的 ATP 生成效率更高，

从而更适应在冷季短、生长期有限的高寒生态系统饲养

动物的能量分配需求。此外，唐淑珍等 [34] 研究发现给

暖季在荒漠草原放牧的肉羊补饲沙棘提取物复合添加剂

和寡糖 + 益生素复合添加剂可分别较对照组提升日增重

26.2%、17.6%。Shi 等 [35] 研究发现给在暖季典型草原

放牧饲养的滩羊饲喂 1 g（10 000 U/g）纤维素酶干粉，

显著改善了瘤胃的发酵性能，提高了乙酸和丙酸产量。

由此可见在暖季给放牧牲畜补饲营养性饲料添加剂可针

对瘤胃内环境进行调控进而同步改善饲料能量利用效

率。在冷季草原生态系统中，干预策略的制定需综合考

虑环境胁迫、能量代谢特征及饲料资源特性。陈清文 [36]

研究指出，在冷季高寒草原海拔高天气寒冷，通过在

暖棚饲养并结合补饲的方式饲喂 70 d 的牦牛较无暖棚

组的牦牛日增重提升了 14.3%。由此可见暖棚结合补饲

的饲喂模式可尽可能的避免冷应激对牲畜的影响以促
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进其生长性能。Yi 等 [37] 研究发现在冷季通过给基于体

重基数为（204.9±10.65）kg 的高寒草原放牧牦牛补饲

4.5 kg/d 精饲料，100 d 后增重 73.25 kg，而不补饲组

则失重 17.16 kg。Xu 等 [38] 研究表明给 60 只 3 岁的放

牧藏羊在冷季连续 70 d 补饲 150 g/d 的精料，显著提

高了藏羊的增重性能，且公羊的增重性能优于母羊。

Long 等 [39] 研究了在草甸草原冷季放牧的体重基数为

（164±27.1）kg 牦牛补饲燕麦干草、青稞秸秆对其增

重性能的影响，与对照组相比，补饲燕麦干草的牦牛体

重增加了 32 g/d，而补饲青稞秸秆的牦牛体重仍损失了

56.7 g/d。这可能是因为青稞秸秆的粗纤维含量过高，

牲畜利用率较低；而燕麦青干草属于优质粗饲料，牲畜

可高效利用以改善其生产性能。

综合以上，针对冷暖季的特性应采用相应的补饲策

略，暖季补饲应注重能量饲料与微生物制剂的协同作用，

通过优化瘤胃发酵效率及免疫调节提升生产性能；冷季

应结合环境温度调控与高能量密度日粮供给，以缓解能

量负平衡。此外，不同草原类型需差异化匹配补饲策略，

高寒和荒漠草原应注重能量 - 蛋白平衡，草甸和典型草

原应侧重微量元素精准补充，从而实现全年放牧系统营

养供给的适配并使生产效益最大化。

3.2  基于冷暖季变化不同草原类型牲畜“放牧 - 补饲”

的经济效益    放牧牲畜补饲的经济效益由牲畜补饲饲料

成本和生产产品的价值决定，合理的“放牧 - 补饲”模

式可以降低饲喂成本，提升畜产品品质，还可以保持牲

畜的健康和草原的可持续利用以保证牧民的长期收益。

Wheeler 等 [40] 给暖季荒漠草原放牧的 1 周龄肉牛在全

季节和放牧后期补饲 1.6 kg 的酒糟，发现了暖季全程补

饲酒糟的单位收益（14.96 美元 / 头）远低于放牧后期

集中补饲（32.21 美元 / 头）。Song 等 [41] 研究发现给

暖季基于高寒草原放牧的牦牛补饲玉米 - 豆粕混合精料

100 d，每头牲畜可提高经济效益 355.8 元。由此可见，

合理选择补饲时机和饲料类型是提高放牧牲畜经济效益

的重要途径，短期集中补饲策略在暖季具有显著的经济

优势。徐田伟等 [42] 研究发现冷季给在高寒草原放牧饲

养的牦牛和藏羊补饲燕麦干草 102 d，可使其冷季养殖

的净收益增加 103.5 元 / 头牦牛，154.7 元 / 头藏羊；而

不补饲组则牦牛藏羊由于冷季失重而分别亏损 347.2、

125 元 / 头。Dong 等 [43] 针对在冷季基于高寒草原放牧

的牦牛进行 50 d 的补饲，其粗饲料组成为 35% 燕麦青

贮、65% 燕麦青贮、40% 羊草青贮、60% 羊草青贮、

100% 羊草青贮的配合饲料，发现 100% 补饲羊草青贮

组的经济效益最好，每头平均增加收益 54.39 元；但

补饲 35% 燕麦青贮组的增重性能最好，每头平均增重

22.6 kg。由此可见，在高寒草原冷季补饲使用价格较为

低廉的燕麦干草和青贮饲料去代替价格较高的精饲料可

提高经济效益。

综合以上，为提高“放牧 - 补饲”的经济效益，可

通过在暖季采取放牧后期对牲畜进行集中补饲的饲养策

略达到提高“放牧 - 补饲”经济效益的目的。而在冷季，

在保证牲畜健康和生长的基础上，通过采用优质粗饲料

或青贮饲料代替精饲料的补饲策略，可节约饲料成本，

提高经济效益。

表 2  基于冷暖季变化不同草原类型牲畜“放牧 - 补饲”的饲喂效果

补饲季节 放牧草原 补饲成分 饲用动物 饲喂效果 参考文献

暖季

草甸草原 无壳大麦或菜籽粕 牦牛
饲喂无壳大麦和菜籽粕均能提高其日增重，饲喂无壳大麦可促进葡萄
糖代谢

[33]

荒漠草原 复合型饲料添加剂 阿勒泰羊 提高了饲料转化率和采食量，平均日增重增加 [34]

荒漠草原 酒糟 肉牛 放牧后期进行补饲，每年可增加收益 32.21 美元 / 头 [40]

典型草原 纤维素酶干粉 滩羊 改善瘤胃的发酵性能，提高乙酸和丙酸的产量 [35]

高寒草原 玉米 - 豆粕混合精料 牦牛 每年提高经济效益 355.8 元 / 头 [41]

冷季

草甸草原 燕麦干草、青稞秸秆 牦牛、犊牛
补饲燕麦干草的牦牛体重增加了 32 g/d，而补饲青稞秸秆的牦牛仍体
重损失了 56.7 g/d

[39]

高寒草原
玉米 - 小麦 - 麦麸为主配
置的精饲料

牦牛 改善瘤胃发酵、有益菌丰度增加、提高生产性能 [37]

高寒草原 燕麦青干草 牦牛、藏羊 补饲 102d，牦牛收益增加 103.5 元 / 头，藏羊 154.7 元 / 头 [42]

高寒草原
燕麦青贮、羊草青贮 + 高
精料

牦牛
补饲 100% 羊草青贮的经济效益最好，每头平均增加收益 54.39 元；

补饲 35% 燕麦青贮的增重性能最好，补饲 50d 每头平均增重 22.6 kg
[43]
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4 “放牧 - 补饲”对温室气体排放与草场土壤环

境的影响

放牧对环境的影响主要体现在以甲烷（CH4）、二

氧化碳（CO2）和氧化亚氮（N2O）为代表的温室气体

的排放，以及对土壤中营养组分的影响。目前，有研究

指出单纯放牧饲养一方面难以满足牲畜的营养需要，另

外会使放牧压力过大而导致草原的退化 [44]。此外，大

量的研究表明，“放牧 - 补饲”的饲养模式可以降低牲

畜的甲烷排放量并利于土壤中养分积累，可以有效的阻

止草原退化，提高草地利用率（图 2）。

4.1 “放牧 - 补饲”对温室气体减排的影响    根据联合

国的调查数据，全球畜牧业占所有人为温室气体排放量

的 14.5%[45]。而在畜牧业活动中，放牧活动是温室气体

产生的主要来源之一，故针对反刍动物的 CH4 减排展

开研究对缓解全球变暖有实际意义 [46]。有研究发现在

冬季典型草原放牧滩羊的补饲饲料中通过添加饲料分解

酶，降低了单位 DMI 的 CH4 的排放量 [47]。Jiao 等 [48]

研究表明补饲不同水平精料对奶牛甲烷排放效率具有显

著影响。随着精料补饲量从 2.0 kg/d 增加至 8.0 kg/d，

单位产奶甲烷排放量（CH4/milk yield）由 15.4 g/kg 显

著下降至 10.8 g/kg。这说明了随着精料水平的增加，

每千克产奶量的甲烷排放量显著减少，这可能是因为精

料为主的饲料发酵更倾向于促进丙酸的产生，丙酸会降

低单位发酵有机物产生的甲烷量。此外，以精料为主的

饲料通常发酵更快，导致瘤胃 pH 值下降，从而抑制甲

烷菌和原生动物的生长。崔占鸿 [49] 研究指出冷季给牦

牛补饲精饲料可以显著提高杆菌门、厚壁菌门和软壁菌

门等有益菌的丰度，降低 CH4 的排放量。综上所述，

给放牧牲畜补饲精饲料可以影响瘤胃微生物组成和发酵

过程，显著降低了生产单位畜产品的 CH4 排放量。

补饲除了影响牲畜本身的温室气体排放外，还会显

著影响草地生态系统的温室气体排放。刘忠宽等 [50] 指

出放牧牲畜食入的营养物质中有 60%~90% 的养分会通

过粪、尿的形式排出体外，且粪、尿中的 30%~65% 氮

通过淋溶挥发的形式在草场排放并诱导草原生态系统产

生 N2O。由此可以推测，通过在补饲饲料中添加饲料分

解酶或者促消化物质，可以降低粪尿中养分含量，并进

一步降低草原生态系统中的 N2O 的排放。万运帆等 [51]

研究发现在草地生态系统中，温室气体排放以 CO2 为主，

而 CH4、N2O 的温室气体排放仅约占 1%，并且在高放

牧强度，适度补饲的情况下草地系统的 CO2 排放量最

低。Schönbach 等 [52] 研究指出在草地质量较高的牧场

进行高强度的放牧并少量的补饲干草可以降低草原生态

系统的 CO2 和 N2O 的排放。综合以上，对牲畜进行放

牧饲养并适当补饲可有效降低草原生态系统的温室气体

排放。

图 2  放牧补饲对生态环境的影响

补饲改变瘤胃内微生物区系，

减少 CH4 排放 
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4.2 “放牧 - 补饲”对土壤环境的影响    牲畜通过放牧

获得营养物质，而单纯放牧常会为了满足牲畜的营养需

要而导致放牧强度过大，进而影响土壤理化性质和草地

的植被生长情况 [53]。Tessema 等 [54] 研究发现，轻度放

牧区域的土壤有机碳、磷和交换性盐基含量较高，这说

明轻度放牧区域的土壤养分状况较重度放牧区域有所改

善。Su 等 [55] 研究发现短期休牧和降低放牧强度均有助

于增加土壤碳的储存。上述研究表明，降低放牧强度可

以改善土壤质量。但这常会导致牲畜通过放牧的营养物

质获取不足，可通过补饲向牲畜提供营养，从而减少对

天然牧草资源的过度依赖。 Yang 等 [56] 在冷季给每头

牦牛补饲燕麦干草 1.5 kg/d，研究发现，在不影响牲畜

生长性能的基础上，降低了土壤有机碳（Soil Organic 

Carbon，SOC）17% 的损失速率，可以缓解草场退化，

促进草场的可持续利用。综上所述，补饲可在保证牲畜

生长的前提下，降低草地的放牧压力，增加土壤中的有

机质含量，有助于实现草场系统健康和畜牧业可持续发

展的双赢目标。

5 小结与展望

基于冷暖季变化不同草原类型牲畜“放牧 - 补饲”

模式就是根据季节的变化和不同草原类型，确定放牧强

度和补饲模式。大量研究表明，暖季牧草丰富时应以放

牧为主，冷季则需加强补饲以维持牲畜生长性能和草地

可持续利用。然而，目前的研究多聚焦于补饲对牲畜生

产效益与对环境的影响，针对不同草原类型、牲畜品种

及其生长阶段的规范化补饲标准尚未建立。因此，未来

研究应结合不同类型草原的牧草量动态、营养成分的变

化及季节性变化特征，评估代表性牲畜在不同生长阶段

的能量、蛋白质及结构性碳水化合物的营养需要，明确

日粮组成、补饲强度、时间频率及营养供给比例等关键

参数，从而提出具有区域适应性和推广价值的标准化补

饲技术方案。

未来，智能化补饲技术的应用对规范化补饲标

准的建立与实施具有重要意义，如近红外光谱（Near 

Infrared Spectrum Instrument，NIRS）进行快速饲料成

分检测、物联网环境与行为监测、自动化投喂系统等技

术的应用，可实现日粮成分的实时评估、采食行为的动

态监控以及营养供给的精准调控，从而提高补饲效率与

响应性。此外，未来可进一步引入遥感、边缘计算与大

数据分析等现代信息技术，以实时关注补饲措施对草地

生态系统的影响，并评估其对土壤健康、碳氮循环、瘤胃 -

粪便 - 土壤微生物群落结构与功能的作用，为制定生态

友好型补饲技术体系提供理论基础与数据支撑。
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