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摘要    近年来, 随着人民生活水平的快速提高, 我国对畜产品的需求不断增加, 同时也引发我国饲草尤其是优

质饲草供应不足的问题. 饲用草产品加工是整个草牧业链条中连接草种植业和畜养殖业的桥梁, 通过对饲草原料

加工调制, 可以改变原先饲草的体积和理化性质, 便于饲草贮藏、运输和动物采食, 减少资源浪费, 保证饲草均衡

供应. 先进的饲用草产品加工技术还可进一步提升饲草品质, 有力促进现代草牧业的健康快速发展. 本文从饲用

草产品加工特别是青贮加工技术的概念、加工技术的应用并结合国内外研究现状, 系统阐述饲用草产品加工技术

的研究进展及未来研究方向, 为饲用草产品加工的进一步升级提供理论指导. 
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我国草地面积占国土面积的42%, 是畜牧业生

产的物质基础. 2015年中央“一号文件”明确提出加快

发展草牧业, 支持青贮玉米和苜蓿等饲草的种植. 随

着我国食物结构的调整, 动物性食物需求迅速增加, 

饲料不足及成本居高不下等问题日益突出[1]. 将牧草

开发成一系列饲用草产品, 如青贮饲料等, 将不仅有

助于提高牧草价值和农业结构的调整 , 而且有利于

整个草产业的升级. 饲用草产品加工是以牧草、作物

和农副产品为原料, 进一步调制而成草产品. 在畜牧

业发展中充分利用并推广草产品 , 不仅可以充分解

决我国夏秋季节牧草供应过剩、冬春季节青饲料供应

不足的矛盾, 而且显著提高畜产品的产量与质量, 同

时对建立良好的生态环境也起到重要的推动作用.  

虽然近年来我国草产品在加工方面取得了较大

的进展 , 但与发达国家相比还有很大的差距和提升

空间. 首先, 我国牧草的种植和收割比较粗放, 相关

的技术研究缺乏系统化 , 尤其是饲用草产品加工技

术还相对落后 , 先进的饲用草产品加工技术没有得

到规模化应用, 直接导致我国饲用草产品质量低, 市

场竞争力弱. 其次, 我国牧草收割加工机械设备严重

依赖进口 , 其高昂的价格限制草产品的机械化生产

和企业的投资兴趣. 最后, 我国牧草种植区域广且分

散, 不同地域气候环境差异较大, 而目前我国缺乏草

牧业相关的宏观技术指导对草产品的合理布局影响

深远.  

草牧业概念的提出 , 明确了草业与牧业的紧密

联系 , 而饲用草产品加工正是草业与牧业的纽带与

桥梁. 大力发展先进的饲用草产品加工技术, 不仅可

以满足我国畜牧业发展的巨大需求 , 也可以缩短我

国与发达国家之间的差距 , 减少对国外饲用草产品
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的依赖.  

1  草产品加工的概念 

草产品概念有狭义和广义之分 . 狭义草产品指

仅用于动物饲喂的饲草类产品 , 包含天然草地和人

工草地的牧草、饲料作物以及农副产品, 如苜蓿、羊

草、多花黑麦草、狗尾草、玉米、高粱、燕麦以及蔬

菜废弃物等 . 广义的草产品除了包括狭义的草产品

外, 还包括药用草产品、绿化用草产品、工业用草产

品、食用草产品等[1]. 本文主要讨论狭义草产品.  

饲用草产品加工是指以牧草、作物和农副产品为

原料, 通过物理、化学或生物的加工方法, 调制成干

草(青干草、草捆)、成型草(草颗粒、草块)和青贮饲

料(半干青贮、高水分青贮、全混合日粮青贮)等多种

形式, 可方便用于商品流通. 饲用草产品加工是饲草

从原料到产品 , 从分散生产到社会化生产的重要环

节. 目前在商业饲用草产品中, 各类饲用草产品所占

比例分别为青贮49.77%, 草捆33.40%, 草颗粒5.55%, 

草块4.91%, 其他6.37%, 其中青贮饲料所占的比例

逐年增加[2].  

饲用草产品加工在发达国家已经形成了比较成

熟且规模较大的产业体系. 我国虽然起步晚, 但是发

展速度快, 具有广阔的前景.  

2  青贮加工技术的应用研究 

青贮是将新鲜植物切断压实在窖、塔等贮存器

中, 形成厌氧密闭的发酵环境, 乳酸菌利用原料中的

可溶性糖生成以乳酸为主的有机酸 , 降低pH, 抑制

酵母等有害微生物的活动 , 从而达到长期保存的目

的[3]. 青贮饲料在美国等畜牧业发达的国家, 已经成

为优质粗饲供给的核心和饲喂草食动物重要的粗饲

料. 经过近几十年的研究, 青贮饲料已经在原料机械

收获、自动化操作、青贮添加剂等各个环节, 以及不

同处理对青贮发酵品质、发酵微生物和营养品质的影

响, 都有着广泛深入的研究[3]. 我国虽然在青贮加工

技术研究和应用方面起步较晚, 但发展迅速. 特别是

在最近10年 , 我国对优质安全畜产品的大量需求不

断增大 , 迫切要求我国必须重视青贮饲料的推广与

应用[3]. 目前, 我国青贮加工技术研究的主要对象是

围绕着全株玉米、苜蓿、羊草、燕麦等主要饲草, 同

时也包括水葫芦、甘蔗尾叶、香蕉尾叶和蔬菜残渣等

具有地域特色的农业副产物 . 青贮加工技术研究的

重点是如何通过制作工艺改良和添加剂使用 , 尤其

是微生物添加剂 , 来抑制在青贮厌氧发酵过程中梭

菌、酵母等有害菌的生长, 减少蛋白质等营养物质的

损失, 以此来改善青贮产品的质量[4].  

2.1  青贮添加剂 

2.1.1  生物添加剂 
生物添加剂主要包括微生物添加剂和酶制剂 , 

因其具有操作安全、不损伤机械、对人和环境无害等

优点, 引起众多科研人员和企业的浓厚兴趣[5], 目前

它们已被广泛应用于各类饲草的青贮生产 , 占据市

售青贮添加剂的主流地位.  

(ⅰ) 微生物添加剂.  青贮饲料中添加乳酸菌接

种剂, 使乳酸菌(特别是乳杆菌Lactobacilli, 如图1)在

青贮发酵起始阶段就占据主导优势地位, 调控以乳酸

或乙酸为主的发酵模式, 快速降低pH, 抑制有害菌的

生长, 减少蛋白等营养物质的损失. 乳酸菌添加剂按

照发酵类型主要可分为两种: 同型发酵乳酸菌和异型

发酵乳酸菌. 同型发酵乳酸菌主要包括Lactobacillus 

(L.) plantarum, Pediococcus和Lactococcus等, 可快速

产生乳酸, 使pH迅速降至4.0以下, 抑制糖和蛋白质

的降解 [6]. 异型发酵乳酸菌主要有L. buchneri和L. 

brevis等, 它们可同时产生乳酸和乙酸, 虽然相比同

型发酵乳酸菌产酸速度较慢 , 但在有氧阶段可有效  

 

图 1  全株玉米青贮发酵过程中乳酸菌数量变化趋势 . (a) 对照组 , 无任何添加; (b) 加菌组 , 添加微生物复合菌剂组(L. plantarum和
Pediococcus pentosaceus) 
Figure 1  The change of lactic acid bacteria in the ensiling process of whole crop corn. (a) Control, without any additive; (b) inoculant group, added 
with microbial inoculant (L. plantarum and Pediococcus pentosaceus) 
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抑制酵母和霉菌等有害菌的生长 , 改善青贮的有氧

稳定性. 微生物添加剂通常是包含1种或多种乳酸菌

组成的复合菌剂 . 乳酸菌复合菌剂具有潜在的协同

作用 , 例如将Lactobacillus和Pediococcus组合在一

起, Pediococcus能够在发酵初期创造厌氧环境, Lac-

tobacillus具有较强的耐酸性 , 有利于在发酵后期进

一步创造酸性环境. 

如何抑制青贮有氧阶段有害真菌的生长 , 依然

是当前研究的难点和热点 . 虽然同型发酵乳酸菌能

够在青贮厌氧阶段大量产生乳酸 , 但在有氧阶段有

效抑制真菌生长的功能有限 . 有接近三分之一的相

关文献表明只接种同型发酵乳酸菌甚至加速了青贮

饲料的有氧变败. 异型发酵乳酸菌, 特别是L. buch-

neri, 能够利用可溶性糖和乳酸产生乙酸和丙酸, 抑

制真菌的生长 , 从而改善有氧稳定性 [7,8]. 虽然L. 

buchneri已被广泛应用于全株玉米和牧草等多种青贮

饲料有氧稳定性的改善, 但也并非完美无暇. 首先是

生长速度慢, L. buchneri需要在厌氧条件下生长50 d

左右才能最终有效改善青贮有氧稳定性; 其次是异

型发酵菌产生大量的乙酸会导致青贮饲料能量损失

过大, 适口性降低. 因此, 找到一种能够在一到两周

内快速有效提高青贮饲料有氧稳定的异型发酵菌株

或者既能以乳酸发酵为主又能抗青贮有氧变败的同

型发酵菌株将会有十分重要的有意义 . 在食品工业

中, 经过长期研究发现一些乳酸菌(如同型发酵菌L. 

plantarum)除产生有机酸外, 也能产生肽类及脂肪酸

等抗真菌类细菌素类物质 , 这就为发现同型发酵抗

变败乳酸菌提供了可能[9].  

除乳酸菌外 , 一些其他种类微生物也可被用作

青贮添加剂, 主要用于改善青贮饲料有氧稳定性. 例

如, 丙酸菌(Propionibacteria)可以将乳酸和葡萄糖转

化为乙酸和丙酸 , 相比乳酸具有更强的抑制真菌的

能力 . 有学者研究将Propionibacteria shermanii添加

到高水分玉米青贮饲料中 , 发现即使玉米青贮饲料

pH在4.5以上, Propionibacteria shermanii依然能够有

效抑制真菌的生长[10].  

为了能够主导青贮发酵 , 微生物添加剂的添加

量通常限定在105~106 cfu (菌落形成单位 , colony 

forming unit)/g. 当微生物接种剂超出106 cfu/g时, 不

仅不能有效提升青贮发酵品质 , 而且增加青贮制作

成本, 不符合经济效益[11].  

市售乳酸菌添加剂多是粉末或颗粒状 , 复配时

需要量添加一些营养剂如磷酸钙、脱脂牛奶、微量元

素和蔗糖等. 添加剂使用时, 需与一定量的生理盐水

搅拌混匀, 喷洒时可采用手动或自动机械. 如果生理

盐水浓度超过2.0 ppm, 可能会降低添加剂的活性 . 

此外, 24或48 h内未被使用或未被使用完毕的微生物

菌液需谨慎利用 , 因为此时菌剂的活性可能已经下

降, 无法达到起始菌剂的浓度. 青贮菌剂最好在原料

切割时喷洒 , 不仅能最大限度增加微生物与发酵底

物互作时间, 而且利于青贮菌剂在大型青贮窖内的均

匀分布. 有报道称, 青贮菌剂在用于干物质(>45%)含

量较高的青贮饲料中, 应以液体形式进行添加, 这不

仅可以在一定程度上缓解原料中水分不足的问题 , 

而且菌液自身的水分有利于微生物生长 , 加速发酵

进程[12].  

青贮菌剂贮藏环境的优劣对微生物活性也有重

要的影响. 有些菌剂需冷藏或冷冻保存, 有些需存放

在阴凉、干燥的地方即可, 因为水、光照和氧气等会

降低青贮菌剂的微生物活性. 此外, 开袋之后的菌剂

产品, 尽量一次或当季使用完毕.  

(ⅱ) 酶制剂.  添加酶制剂有助于改善青贮饲料

营养物质消化率和动物生产性能 , 同时减少动物粪

污的排出 . 淀粉酶和纤维素酶能将植物中的淀粉和

纤维降解为糖, 为青贮发酵微生物提供底物, 加速产

生乳酸和降低pH, 抑制蛋白质分解 . Ni等人 [13]研究

发现 , 将乳酸菌和纤维素酶组合添加比单独添加乳

酸菌或酶对小麦秸秆青贮品质的改善效果更好 , 原

因可能是组合添加使因纤维降解产生的糖分能被青

贮菌剂快速有效利用 . 酶制剂在青贮饲料中的效果

受到多种因素影响, 如原料的种类、青贮的温度和pH

等 , 大部分酶制剂在pH 4.5~5.0和45~50℃条件下具

有最高活性.  

虽然近些年我国在酶制剂的研发和应用上有一

定的进展, 但酶制剂在青贮饲料上的应用并不普遍, 

主要原因是: 一方面商业酶制剂的研究尚处于中初

级阶段, 还没有能够开发出商业高产菌株; 另一方面

高昂的生产成本阻碍了酶制剂的规模化应用 . 降低

纤维素酶生产成本成为目前一个难点 , 而利用工农

业生产废弃物作为发酵底物与真菌高效固态发酵相

结合, 可用于青贮酶制剂的生产并有效降低成本. 如

2015年 , 韩国科学家从白蚁中分离到一株能够生产

较高纤维素酶的酵母菌并将其添加到稻秸青贮饲料

中, 发现添加此酵母菌能够改善青贮发酵品质. 与对
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照组相比, 纤维素降解率提高了近16%, 这或许可替

代价格昂贵的纤维素酶制剂应用于青贮或黄贮 [14]. 

另有研究发现将复合酶制剂添加到青贮饲料中比单

独添加某一种酶效果更好 , 原因可能是复合酶之间

的协同效应能降解多种纤维包括一些非水溶纤维 , 

因此复合酶制剂应是未来发展的方向 [15]. 此外 , 不

同植物具有不同纤维结构组成 , 若能根据不同植物

纤维结构和青贮环境特性 , 有针对性地研发青贮酶

制剂将会大大提高纤维降解效率.  

2.1.2  农业副产物 
(ⅰ) 糖蜜.  糖蜜是蔗糖制造业的副产物, 含糖

量较高 , 一般在40%~50%. 在针对低糖分牧草的青

贮时, 添加糖蜜可增加乳酸菌发酵所需底物, 有效促

进乳酸发酵 , 抑制有害菌生长 , 减少蛋白质损失 . 

Woolford认为 , 仅仅提供外源糖还不足以保证乳酸

菌在青贮菌群竞争时占据绝对优势 , 最好与青贮菌

剂组合添加 [16]. 总体而言 , 添加糖蜜不仅有助于青

贮饲料保存, 同时也利于提高动物采食率, 但添加量

需依据青贮原料的特性 , 如对于高水分和含糖量低

的牧草 , 糖蜜的添加量可适当提高至4%~5%. 糖蜜

黏稠度高, 难以直接利用, 因此可与温水混匀稀释后

喷洒使用, 并尽量减少作业渗漏损失[17].  

(ⅱ) 淀粉.  淀粉是否可以作为一种有效的青贮

发酵底物被乳酸菌利用一直存在争议 . 在研究将含

有90%淀粉的大麦添加到黑麦草中时 , 发现对青贮

品质的提高并不是来自于淀粉的水解 , 而是大麦中

含有的β-葡聚糖[18]. 另有研究按4%糖蜜和15%米糠单

独或组合添加到象草(Pennisetum purpureum Schum)

中 , 结果显示糖蜜和米糠组合使用相比单独添加不

仅能改善青贮发酵品质而且增加羊的采食率 [19]. 在

不同的试验中 , 使用淀粉作为发酵促进物的效果存

在较大差异, 还需更深入的研究来阐明其作用机理.  

2.1.3  发酵抑制剂 
发酵抑制剂主要包括有机酸和无机酸 . 有机酸

主要有甲酸、乙酸、丙酸和苯甲酸; 无机酸主要有硫

酸、盐酸、磷酸等. 发酵抑制剂的主要作用是降低青

贮pH, 抑制植物呼吸和梭菌生长 , 直接形成利于乳

酸菌生长的环境, 从而延长贮藏时间, 获得优质青贮

饲料. 但酸对人、动物和机械具有腐蚀性, 对动物有

潜在毒性, 通常可通过添加碳酸钙调节. 综合国内外

研究 , 发酵抑制剂种类选择和添加量在不同青贮原

料中有所差异.  

(ⅰ) 有机酸.  甲酸又名蚁酸, 是有机酸中酸性

最强的酸和最常用的一种青贮发酵抑制剂 . 其作用

机制是产生氢离子的作用和非游酸对细菌的选择作

用, 能够有效抑制梭菌、芽孢杆菌和革兰氏阴性菌, 

也有研究表明甲酸对乳酸菌生长也有一定的抑制作

用. 甲酸的添加量随着青贮原料的种类、生育期、干

物质含量不同而变化 . 杨富裕等人 [20]添加甲酸到红

麻青贮饲料中, 可显著降低了氨态氮含量增加, 减少

了干物质损失, 但由于甲酸酸性强, 商业上一般采用

其复合盐.  

丙酸虽然比甲酸和无机酸酸性弱 , 但在挥发性

脂肪酸中, 丙酸抑制真菌生长的效果最好, 被广泛应

用于改善青贮饲料的有氧稳定性. 随着青贮pH的降

低, 丙酸对酵母和霉菌的抑制效果增加, 尤其适合应

用于玉米等酸性环境较强的青贮饲料中 . 虽然丙酸

对真菌等有害微生物抑制能力较强 , 但添加过多同

样会抑制乳酸菌等有益微生物的活动. 因此, 丙酸的

添加量应依据青贮原料的含水率、贮藏时间和贮存形

式等而调整. 例如, 高水分比低水分青贮饲料需要更

多丙酸来抑制真菌; 高水分玉米青贮饲料贮藏1和6

个月 , 丙酸添加比例分别为0.1%和0.5%[21]. 对于玉

米青贮 , 丙酸的添加量在一个较低的水平即可

(0.2%~0.5%), 这既能抑制真菌改善有氧稳定性 , 也

不会影响乳酸菌的发酵 . 市售发酵抑制剂大都是多

种发酵抑制剂的混合物(苯甲酸、山梨酸、柠檬酸等), 

但丙酸通常是主要成分.  

(ⅱ) 无机酸.  在20世纪, 无机酸被提出应用于

饲料保存, 因其具有强酸性, 可有效抑制大肠杆菌和

梭菌生长. 但由于无机酸对青贮容器具有腐蚀性, 且

大量无机酸的使用会导致反刍动物体内酸碱平衡失

调, 采食量降低, 生产性能下降, 故目前使用不多.  

2.1.4  营养性添加剂 
营养性添加剂是指为满足特殊需要而加入饲料

中的少量或微量营养性或非营养性物质 , 其加入青

贮饲料后能够明显改善青贮饲料营养均衡 . 氨是最

为常用的一种添加剂, 其主要作用为: 增加氮源(经

微生物作用形成菌体蛋白); 改善有氧稳定性; 预防

青贮过程中发热现象; 减少蛋白质降解. 一般先将氨

溶于水后再使用 , 但对于干物质大于45%的青贮原

料, 不适合添加氨, 因为氨不能与原料紧密结合到一

起 , 易导致青贮窖或青贮包不同部位营养品质不均

匀. 据报道, 青贮原料水分为70%左右时, 加入营养
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型添加剂效果最佳 . 此外 , 为使青贮饲料营养全面, 

维生素作为补充饲料也被用于青贮饲料中[22].  

2.2  青贮加工技术 

青贮制作的一般流程为: 确立青贮方式, 清理青

贮设施, 如窖贮或裹包青贮; 适时收割与运输, 如苜

蓿在现蕾期到初花期收割 , 青贮玉米在乳熟期到蜡

熟期间收割; 装填, 压实, 密封. 随着我国对青贮饲

料需求量逐年增加 , 青贮饲料的生产制作规模也越

来越大, 因此必须具有与之相匹配的青贮机械. 青贮

收割机主要有自走式青贮收割机、背负式青贮收割机

和牵引式青贮收割机等 . 自走式青贮收割机可将收

割、切碎同步进行, 因其工作效率高, 可用于大型收

割场地, 是非常理想的收割切碎机; 背负式青贮收割

机一般是由拖拉机动力输出轴驱动 , 但受到拖拉机

配套设施的限制, 作业效率较低; 牵引式青贮收割机

是由拖拉机或地轮动力输出轴驱动 , 作业时由拖拉

机牵引收获机再牵引果穗收集车, 由于配置过长, 转

弯、行走不便, 主要应用在大型农场. 目前, 青贮切

碎机种类较多, 普遍造价较低, 但使用时存在安全隐

患, 需设置安全警示标志. 青贮制作过程中, 需要将

切碎的青贮原料切碎后压实 , 一般用重型拖拉机或

铲车压实, 实践表明四轮拖拉机压实效果好, 但需注

意青贮窖边角位置的压实 . 拉伸膜裹包青贮是一种

比较新的技术, 在欧美国家已经比较普及, 我国最近

也开始了此技术的推广应用.  

2.3  青贮品质检测技术 

青贮品质的检测一般分为感官鉴定法和实验室

鉴定法. 感官鉴定法是根据青贮料的颜色、气味、口

味、质地等指标来评定品质好坏的方法, 该方法简单

迅速. 实验室鉴定法包含pH、有机酸含量、化学成分、

微生物种类和数量等. pH和有机酸是衡量青贮品质

好坏的重要指标之一, 优质青贮饲料的pH在4.2以下, 

有机酸以乳酸为主. 化学成分主要包含粗蛋白、粗脂

肪、氨态氮、酸性和中性洗涤纤维. 其中, 氨态氮与

总氮的比值反映出青贮饲料中蛋白质和氨基酸的分

解程度, 比值越大, 青贮品质就越差. 微生物检测有

培养法和非培养法 , 非培养法具有快速准确的特点

已被用于青贮饲料微生物检验 , 如目前较为流行的

高通量检测 , 能够最大限度的反映出青贮饲料微生

物菌群的丰度.  

目前 , 我国学者对青贮饲料理化指标常见的评

价体系有V-Score评分标准、Kaiser评分标准及农业部

1996年试行标准, 但总体来说, 并没有形成统一的标

准, 很难开展横向和纵向的评定比较, 因此有必要针

对不同原料建立自己的青贮饲料质量评定标准体系.  

3  干草加工技术的应用研究 

干草调制是把天然草地或人工种植的牧草和饲

草进行适时收割、晾晒和贮藏的过程, 干草加工研究

主要围绕着干草添加剂和打捆技术等展开.  

3.1  干草添加剂 

为了获得高品质干草产品 , 多种添加剂被应用

于干草保存, 干草添加剂主要包含3类: 化学添加剂、

生物添加剂和天然添加剂.  

化学添加剂种类多样, 目前应用最为广泛, 效果

也最为显著, 主要用于干草的快速干燥和干草防霉. 

干燥剂主要由碳酸钾或碳酸钠、硅酸钠和柠檬酸组

成, 有利于苜蓿等牧草茎叶水分的散失, 加快干燥速

率. 化学防霉剂又可分为有机酸和有机盐. 有机酸主

要是乙酸、丙酸或复合酸剂. 其中, 丙酸对抑制高水

分干草中霉菌生长和预防热害效果最为显著 [23]. 有

机盐能够在一定程度上减少有机酸的强酸性对机械

和动物的损伤 , 但有机盐只有在转化为有机酸后才

能发挥作用 . 二乙酸钠和无水氨是比较常用种类有

机盐, 可有效抑制霉菌等有害菌的活动, 但无水氨在

使用时 , 需在草捆外裹包一层塑料膜 , 防止其挥发. 

有些研究者向高水分干草中添加盐(NaCl)用于吸附

干草中的水分从而抑制微生物的活动 , 然而目前关

于盐的使用量、对干草适口性影响以及经济效益等相

关研究较少, 致使还没有在干草中推广应用[24].  

生物添加剂主要有发酵产品、厌氧微生物接种剂

和有氧微生物接种剂 , 但生物添加剂对干草中霉菌

抑制效果有限且具有不稳定的特点 , 目前还未得到

广泛应用. 发酵产物主要是酶、微生物代谢产物或复

合物 , 如嗜酸乳杆菌和植物乳杆菌的代谢产物与乳

清、糖蜜、氨、酵母提取物的混合物, 可预防干草热

害和提高消化率 , 但在含水率超过25%的干草中效

果不明显 [25]. 厌氧微生物接种剂 , 主要有乳杆菌

(Lactobacilli) 、 片 球 菌 (Pediococcus) 和 链 球 菌

(Streptcoccus)等 , 但厌氧微生物接种剂对干草贮藏

品质改善效果尚不明确 , 主要是由于厌氧微生物接
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种剂需要严格的厌氧环境和一定的水分活度 (大于

0.95), 这在干草制作中难以实现 ; 需氧微生物如芽

孢杆菌(Bacillus pumulus)能够适应苜蓿干草环境, 可

在有氧条件下抑制腐败微生物的生长[26].  

天然添加剂具有不破坏饲料营养成分、适口性和

不危害动物健康等优点 , 且许多植物提取物能够有

效抑制霉菌生长, 已成为干草添加剂的研究热点, 日

益受到国内外干草生产行业的重视 . 在我国天然中

草药添加剂最具有应用前景 , 目前研究较多的是柑

橘皮、茴香、生姜和其他一些提取物, 其中柑橘皮应

用最为广泛.  

干草添加剂的使用效果受到多种因素的影响 , 

主要有喷洒器、干草含水率和贮藏环境. 喷洒器设置

校准是保证添加剂能够在干草中均匀分布的关键步

骤, 如喷嘴类型、喷嘴压力等; 干草含水率是影响添

加剂使用效果最为重要的因素, 一般最高含水率不要

超过35%, 使用时需准确检测干草含水率, 以确定需

要添加的量; 贮藏环境会影响干草中微生物活性, 如

下雨会改变干草中的微生物组成和可溶性碳水化合物

的浸出, 因此干草需根据当地特殊环境进行生产制作.  

3.2  干草加工技术 

干草调制时 , 人工快速干燥技术对原料水分散

失的效果优于自然平摊晾晒法 , 且能减少营养物质

的损耗 . 物理机械压扁技术能够破坏苜蓿茎秆的蜡

质层和纤维素, 使维管束暴露于空气中, 加快水分散

失, 缩短干燥时间. 为了进一步提高干燥效率, 国外

研究者还添加一些化学干燥剂如2% K2CO3, 以促进

水分渗透 . 在打捆贮藏阶段 , 若含水率在20%~30%

时, 草捆内部会发热, 引发能量营养损失和霉菌等有

害菌生长, 降低品质. 此外, 在干草调制的最后, 还

要进行二次高密度打捆固定作业 , 使中等密度或出

自捡拾压捆机的草捆进行二次压实打捆 . 二次高密

度打捆缩小了草捆的体积、减少了贮存空间, 方便运

输和减少运输成本.  

3.3  干草品质检测技术 

干草品质检测分为外观特征和化学分析 . 外观

特征主要包括颜色气味、叶片含量、牧草形态和病虫

害几个方面初步对干草品质进行鉴定 . 以感官鉴定

干草品质, 每个国家都有自己的标准, 中国目前尚未

有统一标准. 化学分析即营养物质成分分析, 一般认

为干草品质应根据消化率及营养成分含量来评定 , 

其中粗蛋白、酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维是干草品

质的重要指标.  

4  草颗粒加工技术的应用研究 

根据加工原料的不同, 草颗粒可以分为两种: 一

种是将玉米、棉花、稻草等秸秆压制成可以, 成为纯

草颗粒; 另一种是以粉碎的秸秆为基础, 根据草食动

物不同生长阶段对营养的需求 , 添加精料或其他辅

料, 称混合草颗粒. 在现代化饲草加工业中, 草颗粒

是最为重要的一种成型草产品 , 占到饲喂配合饲料

的60%~70%. 其中, 混合饲料的加工, 可按照不同动

物饲喂的生长阶段进行营养组合配制 , 具有营养均

衡、价格低廉和适宜于长期贮存的特点, 已经成为颗

粒加工的新增长点和发展趋势 . 当前草颗粒加工工

艺存在含粉率高、硬度低、易破碎及表面粗糙等问题. 

我国草颗粒加工无论是产量还是质量都还不能满足

市场的需求, 生产水平与发达国家还有很大的差距.  

4.1  草颗粒加工技术 

草颗粒加工分为粉碎系统、混合系统和制粒系统

3个核心系统, 相对应的核心设备分别为粉碎机、混

合机和制粒机.  

粉碎的方法主要有击碎、磨碎、压碎和锯切碎. 粉

碎工艺与配料工艺有着紧密的关系, 也是比较成熟的

工艺. 按组合形式可分为先粉碎后配料和先配料后粉

碎两种工艺, 目前多采用先粉碎后配料的工艺流程. 

对于长度较长或者质地较硬的原料, 还需二次粉碎.  

混合是饲料生产中将配合后的各种物料 , 在外

力作用下将各种物料互相参合 , 在容器里各种组分

的微粒均匀分布的过程 . 混合机主要包括叶带卧式

螺旋混合机、双轴桨叶式高效混合机、分批立式混合

机和连续式混合机. 其中, 叶带卧式螺旋混合机是目

前饲料厂应用最多的一种分批式混合机 , 具有混合

效率高、质量好和残留量少等优点.  

制粒机根据压制模型可分为环模制粒机和平模

制粒机, 其中环模制粒机应用最为广泛. 刚制粒成型

的颗粒饲料温度高、水分大, 还需要经过熟化、冷却、

破碎、分级等一系列处理后才能成为合格的产品.  

4.2  草颗粒质量检测技术 

草颗粒品质检测还未形成统一的技术体系 , 目
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前, 检测的指标主要是物理特性和营养成分. 物理特

性主要是制粒密度、粒度和杂质含量; 营养成分主要

是粗蛋白、粗脂肪、粗纤维和淀粉.  

5  草粉加工技术的应用研究 

与草颗粒类似, 草粉也主要用于配合饲料, 作为

优质蛋白和维生素补充饲料 . 欧美许多国家都建立

了大型专业化草粉生产工厂 , 如美国每年利用苜蓿

制作草粉达到20万吨 . 草粉已被广泛用于动物的饲

喂: 优质的草粉可提高猪的生长速度, 改善肉质, 减

少精料的使用; 在蛋鸡中添加草粉可增强其抗应激

能力 , 增加蛋重; 在羊等反刍动物中可提高日增重 . 

目前, 我国草粉产业尚处于起步阶段, 混合饲料中草

粉所占比例较小. 但是, 我国饲草资源丰富, 拥有多

种富含高蛋白的优质牧草 . 当前草粉加工存在的主

要问题是规模化程度低, 原料供应质量不稳定, 质量

配检体系相对滞后.  

5.1  草粉加工技术 

加工优质草粉的原料 , 主要有紫花苜蓿、沙打

旺、红豆草、红三叶和野生牧草等. 草粉加工的一般

工艺流程为: 收割、切短、干燥和粉碎. 其中, 粉碎

是草粉加工最为重要的一道工序 , 对草粉质量有着

重要的影响. 粉碎方式有击碎、磨碎、压碎和锯切碎, 

粉碎机种类有锤片式粉碎机、劲锤式粉碎机. 草粉贮

藏应干燥、避光、通风以及避免酸碱污染.  

5.2  草粉质量检测技术 

草粉质量检测首先应观察草粉感官性状如形状、

色泽、气味和杂物, 再次是分析营养成分如粗蛋白、

粗脂肪、粗灰分、钙、磷和维生素等.  

6  草产品加工技术展望 

欧美国家在草产品加工各个环节均有较为深入

的研究. 我国草产品加工技术起步晚, 但发展快. 主

要存在的问题是缺乏草产品加工和检测标准、机械化

水平低和低损耗、延时贮藏工艺缺乏等.  

6.1  制定饲用草产品标准化生产工艺和检测体系 

牧草的产后收储大多采用传统的手工方式 , 导

致牧草收割不及时, 霉变、发黄的现象经常发生, 失 

去了其应有的营养价值, 甚至对牲畜造成毒害. 标准

化生产是畜牧业健康稳定发展的保证 . 从饲用草产

品加工原料的种植、收割时期、收割次数、留茬高  

度, 到原料粉碎、混合、压制、贮藏等技术, 并结合

电脑智能化控制, 制定标准化生产控制体系, 不再是

简单的工艺组合 , 而是向更为专业化的流水作业  

发展.  

质量检测是保证草产品质量安全的重要手段 . 

分析内容应从过去简单的营养指标向营养、加工和卫

生指标相结合 , 以及分析手段逐渐向现场快速测定

和实验室准确鉴定相结合的方向发展.  

6.2  加快机械发展, 适应不同种植地形 

目前 , 我国草产品加工机械发展多是引进后再

消化, 自主研发水平较低, 极大制约了草产品加工技

术的推广和升级. 再加上我国国情较为复杂, 牧草面

积有大有小, 种植地形有平原有山区, 且多在经济落

后地区, 限制了先进机械加工技术的应用. 因此, 应

加快研制适应不同规模、不同地形的草产品加工机

械, 推动草品加工机械化因地制宜有序开展.  

6.3  高效青贮复合菌剂的研制及应用    

根据种植牧草的种类不同和贮藏环境的特殊性

等, 探索饲草原料最佳的贮存及青贮加工方式. 选育

适于不同种类草料青贮加工的活力强、产酸高、稳定

性好、耐低温、降解纤维素或具益生功能的微生物菌

种, 并研究其最佳的发酵生产工艺, 研制及生产高效

青贮微生物复合菌剂 , 并应用于高品质青贮饲料产

品的加工.  

6.4  开发多元草产品, 满足不同需求 

总体来看, 我国草产品主要以草捆、草颗粒为主, 

青贮饲料正在逐步推广中, 草产品结构单一, 再加上

加工工艺落后, 导致我国草产品市场竞争力不足. 因

此, 国家应针对草产品供应的季节限制性、地域不平

衡性、营养不稳定性, 合理的开发多类型、多元化的

优质全价草产品、天然牧草青贮产品, 开展青鲜草颗

粒加工工艺、植物性添加物的研究, 研发非常规饲草

及饲草型混合日粮等. 特别是应因地制宜, 根据当地

饲草原料以及需求特点 , 有针对性的开发相应的优

质草产品, 全面推进我国草产品加工水平.   
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Summary for “我国饲用草产品加工技术的现状及展望” 

The present situation and prospect of the processing technology 
of forage grass in China 
Jin Zhong1,3*, Kuikui Ni1, Junxiang Yang4, Zhu Yu2 & Yong Tao1,3  
1 Institute of Microbiology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China;  
2 Institute of Grassland Science, College of Animal Science and Technology, China Agricultural University, Beijing 100193, China;  
3 School of Life Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;  
4 The National Animal Husbandry Station, Beijing 100125, China 
* Corresponding author, E-mail: zhongj@im.ac.cn 

In recent years, with the rapid improvement of Chinese people’s living standards, the demand of animal products is in-
creasing greatly, which leads to significant shortage in supply of forage especially high-quality forage. The insufficient 
supply of forage especially high-quality feed blocks the further promotion of animal husbandry. In China, the area of 
grassland accounts for 42% of the total land area, which is critical for animal husbandry. However, a gap exists between 
grass and livestock. Grass products such as silage and hay, are the bridge connecting grass cultivation and animal hus-
bandry. Besides, processing technology of grass products is able to solve the question that the excess utilization of the 
winter-spring pasture and the imbalance of forage grass with the livestock. Therefore, we proposed that grass products 
processing is the key factor of promoting the development of farming and animal husbandry, it can adjust the balance of 
grass supply of all years, and guarantee the modern development of animal husbandry. Although great improvement has 
already been obtained in the processing technology of grass products, the level still is quite low compared with developed 
countries. Firstly, there is a lack of systematic research related to processing technology, which directly causes the low 
quality of grass products and weak market competition. Secondly, the machinery equipment associated with forage har-
vesting and processing in our country are heavily dependent on imports, its high price limits the mechanized production 
of grass. The physical and chemical characteristics of grass can be improved through processing modulation of grasses, 
contributing to the efficiency of their storage, transportation and feeding. Of the many kinds of grass products, we high-
lighted the importance of silage and its additives. Additives are natural or industrial products added in rather large quanti-
ties to the forage or grain mass. Additives control or prevent certain types of fermentation, thus reducing losses and im-
proving silage stability. In order to assist in the fermentation process, various silage additives have been used to improve 
the nutrient and energy recovery in silage, often with subsequent improvements in animal performance. The purpose for 
applying additives to the silage is to ensure that the growth of lactic bacteria predominates during the fermentation pro-
cess, producing lactic acid in quantities high enough to ensure good silage. Therefore, this review is made to focus on 
some practical aspects of the fermentation process and the uses of some common silage additives that include microbial 
inoculants, enzymes, and propionic acid. Overall, we summarized the current research achievements and existing issues 
in the processing of grass products at home and abroad regarding concepts, significances, current situations, main theo-
ries and technologies in this review. By analyzing problems, we propose the concept of grass processing especially the 
silage processing technique, and provide a theoretical guidance for upgrading grass products in China, which we consider 
an important guidance significant for forage production with high quality in the future. 

grass products processing, ensiling, additives, grass and animal husbandry 

doi: 10.1360/N972017-01168 
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