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用食物当量评价草地农业的生产力

娄珊宁,侯扶江*,任继周
(兰州大学草地农业生态系统国家重点实验室,兰州大学农业农村部草牧业创新重点实验室,

兰州大学中国草业发展战略研究中心,兰州大学草地农业科技学院,甘肃 兰州730020)

摘要:根据食物当量的概念和模型,通过引入牧草消化率后饲草食物当量计算的能量和蛋白质系数,对原始模型进

行了修正。以1kg苜蓿(标准食部100%,含水量10%,总能14.267MJ·kg-1,蛋白质含量229g·kg-1,干物质

消化率65.48%)作为标准饲草,计算并比较了天然草地、栽培牧草、青贮饲料与粮食秸秆等草地资源的食物当量,

对不同地域、不同空间尺度、不同利用方式的土地资源的生产力进行了统一量纲上的对比。结果表明,我国牧草的

饲草食物当量总体在0.2~1.2FEU·kg-1,其中豆科牧草的饲草食物当量在0.4~1.2FEU·kg-1,其中能量与

蛋白兼优、消化率高的银合欢嫩叶为1.2FEU·kg-1;禾本科牧草的饲草食物当量在0.2~1.0FEU·kg-1,暖季

型牧草多年生黑麦草为1.0FEU·kg-1;青贮饲草(包括青贮秸秆)的食物当量为0.1~0.7FEU·kg-1;秸秆的食

物当量约为0.2FEU·kg-1。夏季21个主要天然草地类型 (如荒漠草原和高寒草甸)的FEU生产能力为142~

2739FEU·hm-2,玛曲的高寒草甸及河北草甸草原约在1300FEU·hm-2以上。FEU作为一种快速、易于计算和

解释的牧草、畜牧饲料和饲料作物的饲料价值的测量管理单位,打破了单纯以谷物为粮食的传统食物观,统一了食

物的标准,即将各个地域、农业系统、饲草和家畜种类、饲草加工和利用方式的食物按统一的标准计算,可以对居民

的饮食结构和区域农业结构起指导作用,可为推动我国农业供给侧改革提供决策依据。
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Abstract:BuildingontheconceptanddefinitionoftheFoodEquivalentUnit,thispapermodifiestheoriginal

definitionbyincludingenergyandproteindigestibilityforcalculationoftheforagefoodequivalentunit(FEU).

Using1kgalfalfaastheforagestandard(FEU=1.0withstandardedibility(100%),standardmoisturecon-
tent(10%),totalenergy(14.267MJ·kg-1),crudeprotein(229g·kg-1DM),digestibleDM (65.48%),

feedstandardenergyandproteinfactorsarederivedand,togetherwithdigestibilityvalues,usedinthemodel

tocalculateFEUofotherforagetypes.TheFEUisproposedasameasureofthefeedvalueofforageresources

suchasnativegrassland,cultivatedforage,silageandcerealstraw.TheresultsindicatethattheaverageFEU
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ofallprincipalforagetypesinChinaisintherangeof0.2-1.2FEU·kg-1,andtheFEUofleguminousfor-
age(withgoodenergyandproteincontent)isbetween0.4-1.2FEU·kg-1.TheFEUofLeucaenachinensis,

ofwhichtheleaveshavehighdigestibility,is1.2FEU·kg-1;theFEUofgrassspeciesrangesfrom0.2-1.0

FEU·kg-1,withFEUofperennialryegrassinthewarmseasonbeing1.0FEU·kg-1,andFEUofsilagea-
bout0.1-0.7FEU·kg-1.TheFEUofstrawisabout0.2FEU·kg-1.TheFEUproductioncapacityof21

majornaturalgrasslandtypes(e.g.:desertsteppeandalpinemeadow)insummergrowingseasonwascalcu-
latedtobeintherange142-2739FEU·ha-1,withalpinemeadowinMaqu,andHebei’smeadowsteppe

grasslandbothbeingabove1300FEU·ha-1.TheforageFEUhasthepotentialtobeusedasaquickandeasy-
to-calculate-and-interpretmeasureofforagefeedvalueofbotharableandpastoralforageandfeedcrops,andas

such,tobeavaluablemanagementtoolintheselectionofforagecropsforlivestockproduction.

Keywords:grasslandagro-ecosystem;forage;silage;livestock;digestibility;metabolicenergy;crudeprotein;

feedvalue;grasslandevaluation

全世界正在发生食物结构的变革,人均口粮消费减少,动物类食物消费增长[1]。20世纪80年代以来,我国

耗粮型动物生产导致饲料粮占粮食总产的70%左右,需求持续增长,这是食物安全的主要压力[1-3],因此,传统

的“耕地农业”向“草地农业”转变[2]。一般草地农业耕地种草的面积不少于1/4,动物生产占农业产值1/2以上,

这是国家发展水平和农业现代化的标志[4]。发达国家栽培草地与天然草原面积比不少于0.10:1,美国为0.58∶

1,英国为1.35∶1,新西兰为3.57∶1;我国仅为0.03∶1,加上改良草地也仅为0.05∶1[5]。可见,我国食物安全

的威胁来自农田缺草及其导致的农牧系统相悖[6](discordanceofcrop&livestockproductionsystem,CLPD),

根本原因之一是缺少衡量耕地、草地、林地、水域等食物生产系统的方法和指标,难以向决策者和生产者提供定量

的依据。

国内外关于草地农业生产力的研究,直接测定牧草和畜产品产量,包括草地的生物产量、经济产量和营养成

分产量,家畜的畜产品单位等[7-13];或间接地通过体内和体外代谢、家畜饲喂和放牧等试验测定植物生产向动物

生产的转化率[14-19],以及经验模型等;无一例外地把能量和蛋白质作为重要的指标,既体现了食物的能量价值,

又反映了其品质。这些方法常常局限于植物生产或动物生产,牧草之间难以比较、草畜之间缺乏联系[20]。食物

当量(foodequivalentunit,FEU)以热量和蛋白质为基础,为各种植物性和动物性食物提供了统一的评价工

具[20-21]。然而,当时缺少统一、准确的牧草转化效率的数据,食物当量没有考虑植物消化率在物种、品种、加工方

式、利用方式等以及草畜互作之间的差异,植物与动物的转换系数延用生态系统能量金字塔1∶10的转化效

率[20]。近20年来,国内外开展了大量的草畜互作试验[14,18,22-25],为完善食物当量的计算提供了一些关键参数。

与此同时,草地农业保障食物安全逐渐成为社会现实,草地、农田、林地、水域等共同构建了全球食物安全和生态

安全一体化的保障机制,食物当量作为评价食物生产能力的指标体系,其计测改进和应用拓展具有紧迫的社会需

求。

近年,国家重视“粮改饲”、粮经草三元种植,其实质是农业供给侧改革,核心即传统的耕地农业向草地农业转

型,发展粮草畜与生态环境兼顾的农业系统[26],亟须简便、准确、通用地评价各类土地食物生产水平的度量衡。

为此,以食物当量的理论和方法为基础,利用牧草营养价值和消化率等实测数据,改进食物当量的测算,以体现牧

草品种与产品形态、草畜互作方式与类型、土地利用类型与管理模式等各个尺度的差异性,为草地农业生态系统

提供精确的评价工具,推动多尺度的草畜系统耦合,为草地农业保障食物安全和生态安全提供切实可靠的工具。

1 材料与方法

1.1 数据来源

中国饲料数据库(2016年第27版)饲草营养价值数据(http://www.chinafeeddata.org.cn/),近年科技期刊
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公开发表的部分饲草消化代谢数据,作者在兰州大学环县黄土高原试验站、临泽草地农业试验站、玛曲草地农业

试验站等放牧试验中测定的牧草消化代谢数据[27-29]。牧草品种主要有紫花苜蓿(Medicagosativa)、燕麦(Ave-
nasativa)、多年生黑麦草(Loliumperenne)、大麦(Hordeumvulgare)、黑麦(Secalecereale)、小麦(Triticum
aestivum)、箭筈豌豆(Viciasativa)、高羊茅(Festucaelata)、车前(Plantagodepressa)、菊苣(Cichoriuminty-
bus)、红三叶(Trifoliumpratense)、白三叶(Trifoliumrepens)等,每个品种测试均有3~5个重复。

1.2 饲草食物当量的计算

饲草的食物当量(FEU),以饲草的能量和粗蛋白含量及其消化代谢为基础计算[20]。饲草食物当量根据消化

率修正,排除产气和产热的能量消耗,直观地表达了饲草的动物食物生产的价值。本研究使用的饲草消化率,主

要通过代谢仓、代谢架测定,也有体内法或体外法测定[29-30]。

FEU=H×CH+P×CP (1)

式中:H为食物的能量,P为食物的蛋白质含量,CH 和CP 分别为能量系数和蛋白质系数[20]。

以往,稻米(Oryzasativa)作为标准的植物性食物,在 “猪-粮型”的耕地农业中占主流[3];能量和蛋白质含

量分别为14.267MJ·kg-1和77g·kg-1的稻米为1个食物当量[20]。我国等发展中国家,草地农业系统没有得

到充分发展,长期缺少优质牧草,动物生产依赖劣质饲草,重在吃 “饱”,而非吃好,这是历史的局限性,食物当量

的测算重视食物的能量价值,粗略地规定能量权重占90%,蛋白质占10%[20]。随着社会发展,饲草品质成为动

物生产的根本保证[31-32],为此将饲草食物当量中能量和蛋白质的权重调整为1∶1,并重视饲草的消化性能。相

应地,食物当量的计算公式调整为:

FEU=H×DH×CH+P×DP×CP (2)

式中:DH 和DP 分别为能量和蛋白质的消化率(digestiabilityofenergyandcrudeprotern,%DM)。

紫花苜蓿是全世界种植面积最大的多年生豆科牧草之一[29],品质优异,被誉为“牧草之王”。以初花期的紫

花苜蓿作为标准饲草(表1),规定其标准食部(standardeatablepart,ES)100%、标准含水量(standardwater

content,WS)10%的苜蓿干草1kg为1个饲草食物当量,其热值和粗蛋白含量分别为18.37MJ·kg-1DM 和

229g·kg-1DM,能量消化率和粗蛋白消化率分别为64.95%和74.83%(中国饲料数据库平台,http://www.

chinafeeddata.org.cn/),消化能和可消化粗蛋白含量分别为11.93MJ·kg-1DM 和17.13%DM。苜蓿的食物

当量各参数计算按下式,

1=18.37×64.95×CH+229×74.83×CP (2)

其中,18.37×64.95×CH=229×74.83×CP=0.5。

得出饲草食物当量的能量系数和蛋白质系数:CH=0.042,CP=0.0029。

将得到的系数代入式(2),计算某种饲草的食物当量(FEU)时,将其能量及其消化率、蛋白质含量及其消化

率代入式(3),得出它的食物当量。即

FEU=H×DH×0.042+P×DP×0.0029 (3)

不同地区、不同生育期、不同品种、不同加工方式的饲草或其产品除去水分之外的食部不同,可根据含水量校

正。即:

FEU′=FEU[E×(100-W)]/[ES×(100-WS)] (4)

其中,FEU′为校正后的饲草食物当量,E和ES 为实际食部和标准食部,W为实际含水量,WS 为标准含水量。

生产中往往多测定干物质消化率(digestibilityofdrymatter,DMD),简单易行、成本较低,较少测定能量和

蛋白质的消化率;两者之间有比较好的数量关系,因此食物当量也可根据干物质消化率计算。

FEU=DMD×(H×CH+P×CP) (5)

标准牧草苜蓿的干物质消化率平均为65.48%[29],将各参数代入式(5)计算食物当量。

1=65.48×(18.37×CH+229×CP)

其中,18.37×65.48×CH=229×65.48×CP=0.5。
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得出饲草食物当量的能量系数和蛋白质系数:CH=0.042,CP=0.0033。某饲草的食物当量即:

FEU=DMD×(H×0.042+P×0.0033) (6)

1.3 动物产品的食物当量

我国草食畜生产以牛、羊为主,牛肉产量是羊肉的1.56倍,各个国家大体如此,因此以牛肉作为动物性产品

的标准食物,规定其1kg(含水量74.3%)为1个食物当量,其能量和蛋白质含量分别为5.815MJ·kg-1DM和

196g·kg-1DM规定能量权重占50%,蛋白质权重占50%,得出动物性食物的能量系数和蛋白质系数分别为:

CH=0.086,CP=0.0026
动物性食物的食物当量 (foodequivalentunitofanimalproduct,FEUa)为:

FEUa=E×0.086+P×0.0026 (7)

动物性食物与植物性食物之间的换算,根据生态学的能量金字塔定律,过去以1∶10粗略地换算[20]。随着

家畜消化代谢试验提供越来越多的数据,就将牧草和家畜生产力有机地统一起来。畜产品单位将1kg牛或羊的

增重定义为一个畜产品单位,相当于110.88MJ消化能[33]。1kg标准饲草-苜蓿的消化能为11.93MJ,二者相

差9.29倍,饲草食物当量与畜产品食物当量的换算系数为:

FEUa=9.29×FEUf (8)

FEU=FEUf (9)

因此,FEUa=9.29×FEU (10)

其中,FEUf(foragefoodequivalentunit)为饲草的食物当量。

2 结果与分析

2.1 植物生产的食物当量

2.1.1 植物营养体(饲草)的食物当量  食物当量可以比较各品种和类型牧草的饲用价值。16种豆科牧草的

食物当量为0.4~1.2,多在0.6~1.0,平均0.84;17种多年生禾草的食物当量在0.2~1.0,平均0.70,略逊于豆

科牧草(表1);10种一年生禾草的食物当量变化范围在0.5~0.8,集中于0.6~0.7,平均0.66,低于多年生禾

草。7种作物秸秆的食物当量为0.2~0.3,平均0.25,远低于其营养体;其中,3种作物秸秆青贮后食物当量为

0.1~0.2,平均0.18(表1);5种青贮饲草的食物当量在0.2~0.7,多集中在0.2~0.3,平均0.37,是青贮秸秆的

2倍以上,表明青贮并不明显改善秸秆的饲用价值。可见,豆科牧草粗蛋白含量和消化率较高,食物当量大于禾

草;然而,适宜时期收获的禾草,如多年生黑麦草、草地早熟禾(Poapratensis)等,其食物当量与豆科牧草相当、甚

至略优(表1)。禾草中,玉米(Zeamays)、苏丹草(Sorgliumsudanense)等暖季型牧草的食物当量一般低于冷季

型牧草(表1)。青贮饲料蛋白含量中等,但干物质含量低,因而食物当量较小(表1)。

作物秸秆适口性差,粗蛋白含量一般只有2%~5%(表1),快速降解部分只有高品质牧草的1/4[34],消化率

低(表1),维生素和矿物质等营养物质含量少,虽然能量含量高,但综合评价,其食物当量低。青贮、氨化等加工

方式虽然提高了秸秆的饲用价值,但作用有限,食物当量仍小于同类作物的青干草(表1)。

2.1.2 作物籽实的食物当量  全球超过1/3的禾谷类籽实用作精料,其中40%饲喂反刍家畜,相当于35亿

人的口粮,发展中国家70%的谷物作饲料。9种谷物的食物当量在0.8~1.2,多在0.8~0.9(表2)。作物籽实

虽然消化率高,但能量和粗蛋白含量普遍较低(表2),饲喂草食家畜时生态效率较低(表3)。

植物的食物当量受利用方式的影响。在甘肃省(表4),春小麦生产籽实,其食物当量相当于收获干草的

36%。小麦秸秆青贮虽然提高了其营养价值,但由于粗蛋白含量过少,其食物当量远不及收获干草或放牧利用。

紫花苜蓿无论是收获干草还是放牧利用食物当量均较高,青贮后提高了消化率和粗蛋白含量。多年生禾草产草

量高,品质好,无论是收获干草还是放牧利用,单位面积草地的食物当量产量高。作物青贮利用的食物当量比收

获干草稍高,因为青贮可提高消化率,蛋白含量略有增加,干物质发酵损失小。作物放牧利用,不仅食物当量高,

而且人工、机械、能源等成本较低,经济效益好。
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表1 饲草食物当量

Table1 Foodequivalentunitofforage

项目

Item

名称

Name

生育期

Growth

period

标准含水量

Standard

water

content

(%)

能量

Energy

(MJ·

kg-1DM)

能量消

化率

Digestibility

ofenergy

(%DM)

粗蛋白含量

Crude

protein

(g·kg-1

DM)

粗蛋白

消化率

Digestibility

ofcrude

protein(%DM)

饲草食

物当量

FEU

豆科牧草

Leguminosae

紫花苜蓿M.sativa 初花期Earlyflowering 10.00 18.37 64.95 229.00 74.83 1.000

箭筈豌豆V.sativa 初花期Earlyflowering 6.59 17.65 64.87 165.30 58.68 0.792

草木樨Melilotusofficinalis 盛花期Fullbloomstage 8.70 18.67 57.91 163.00 57.91 0.739

毛苕子Viciavillosa 盛花期Fullbloomstage 6.60 17.24 68.30 231.00 68.30 0.990

沙打旺Astragalusadsurgens 盛花期Fullbloomstage 9.82 18.20 68.72 172.70 68.72 0.872

小冠花Coronillavaria 盛花期Fullbloomstage 9.92 18.24 78.00 220.40 78.00 1.099

百脉根Lotuscorniculatus 盛花期Fullbloomstage 9.85 13.60 58.64 163.00 58.64 0.614

紫云英Astragalussinicus 盛花期Fullbloomstage 8.40 17.28 54.91 209.50 54.91 0.746

柱花草Stylosanthesguianensias 盛花期Fullbloomstage 9.17 16.98 32.73 106.00 61.43 0.427

黄花苜蓿Medicagofalcata 现蕾期Squaringstage 6.90 16.53 52.18 261.00 52.18 0.785

银合欢Leucaenaleucocephala 嫩叶Tenderleaf 5.15 20.10 71.00 259.00 71.00 1.196

二色胡枝子Lespedezabicolor 盛花期Fullbloomstage 8.81 18.11 57.62 147.90 57.62 0.695

柠条Caraganakorshinskii 盛花期Fullbloomstage 3.82 18.90 40.35 266.70 40.35 0.677

红豆草Onobrychisviciaefolia 盛花期Fullbloomstage 8.12 16.55 70.45 145.90 65.07 0.782

白三叶T.repens 盛花期Fullbloomstage 7.92 16.26 69.68 187.30 85.10 0.962

红三叶T.pratense 盛花期Fullbloomstage 9.31 15.38 78.83 204.10 78.83 0.985

多年生禾草

Perennial

grasses

草地早熟禾P.pratensis 分蘖期Tilleringstage 8.84 19.10 75.68 170.10 75.68 0.994

鸭茅Dactylisglomerata 拔节期Jointingstage 7.48 14.01 75.40 121.50 85.10 0.765

老芒麦Elymussibiricus 抽穗期Headingstage 9.86 19.54 67.00 117.00 78.83 0.819

多年生黑麦草L.perenne 分蘖期Tilleringstage 9.94 18.50 78.40 187.00 78.40 1.036

垂穗披碱草Elymusnutans 抽穗期Headingstage 9.33 18.38 66.19 227.70 66.19 0.957

无芒雀麦Bromusinermis 分蘖期Tilleringstage 8.80 19.37 60.46 217.50 64.02 0.909

扁穗雀麦Bromuscartharticus 抽穗期Headingstage 5.80 16.73 55.48 173.00 55.48 0.700

冰草Agropyroncristatum 抽穗期Headingstage 9.71 17.18 54.96 202.30 54.96 0.722

蒙古冰草Agropyronmongolicum 抽穗期Headingstage 9.17 18.54 51.18 190.30 13.07 0.475

沙生冰草Agropyrondesertorum 抽穗期Headingstage 8.03 17.97 58.43 230.00 15.08 0.553

猫尾草Urariacrinita 盛花期Fullbloomstage 5.77 17.80 56.05 74.80 56.08 0.566

赖草Leymussecalinus 抽穗期Headingstage 9.14 17.88 56.84 154.10 56.84 0.688

高羊茅F.elata 抽穗期Headingstage 9.19 17.23 51.20 154.00 51.20 0.605

偃麦草Elytrigiarepens 分蘖至拔节Tilleringto

jointingstage

8.30 18.53 51.21 194.00 54.02 0.717

羊草Leymuschinensis 抽穗期Headingstage 7.18 19.29 38.76 175.60 37.56 0.522

弯穗鹅观草Roegneriakamoji 开花期Floweringstage 8.99 17.32 23.67 101.90 23.67 0.245

纤毛鹅观草Roegneriaciliaris 开花期Floweringstage 7.11 17.53 53.22 101.00 53.22 0.565

一年生禾草

Annualgrasses

一年生黑麦草Loliummultiflorum 抽穗期Headingstage 9.01 17.56 67.84 73.90 67.84 0.653

苏丹草S.sudanense 孕穗期Bootstage 9.11 16.03 59.88 153.00 59.50 0.674

饲用玉米Z.maysforforage 成熟期 Maturitystage 11.80 12.94 66.56 111.00 66.56 0.565

玉米(全株)WholeplantofZ.mays 抽穗期Headingstage 10.06 18.30 65.36 78.00 57.20 0.631
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 续表1 ContinuedTable1

项目

Item

名称

Name

生育期

Growth

period

标准含水量

Standard

water

content

(%)

能量

Energy

(MJ·

kg-1DM)

能量消

化率

Digestibility

ofenergy

(%DM)

粗蛋白含量

Crude

protein

(g·kg-1

DM)

粗蛋白

消化率

Digestibility

ofcrude

protein(%DM)

饲草食

物当量

FEU

一年生禾草

Annualgrasses

墨西哥玉米Purusfrumentum 孕穗期Bootstage 10.00 14.46 66.60 138.00 66.60 0.672

高粱Sorghumbicolor 成熟期 Maturitystage 9.30 15.77 82.69 85.00 82.69 0.757

燕麦A.sativa 分蘖期Tilleringstage 9.25 17.98 61.50 158.50 60.10 0.748

黑麦S.cereale 分蘖期Tilleringstage 8.91 17.88 55.53 121.30 59.01 0.633

大麦 H.vulgare 抽穗期Headingstage 9.99 17.05 57.70 109.20 58.80 0.600

小麦T.aestivum 抽穗期Headingstage 7.54 17.10 64.92 113.90 52.15 0.656

作物秸秆

Cropstraw

水稻O.sativa 成熟期 Maturitystage 6.50 14.02 34.20 27.00 34.20 0.237

玉米Z.mays 成熟期 Maturitystage 7.00 15.17 30.09 60.00 30.09 0.252

小麦T.aestivum 成熟期 Maturitystage 7.10 15.40 30.26 31.00 30.26 0.230

大麦 H.vulgare 成熟期 Maturitystage 5.50 15.00 34.67 45.00 34.67 0.277

高粱S.bicolor 成熟期 Maturitystage 8.79 13.42 30.36 39.00 30.36 0.208

棉花Gossypiumspp. 成熟期 Maturitystage 6.84 15.40 35.97 49.60 35.00 0.293

燕麦A.sativa 成熟期 Maturitystage 5.50 15.00 30.09 35.00 30.09 0.231

青贮秸秆

Silagestraw

青贮玉米Z.mays 成熟期 Maturitystage 60.80 15.20 20.09 73.50 40.09 0.093

青贮小麦T.aestivum 乳熟期 Milkstage 73.65 15.99 59.81 121.60 59.81 0.179

青贮大麦 H.vulgare 蜡熟期Doughstage 60.93 18.22 59.10 85.70 59.10 0.260

青贮饲草

Silageforage

青贮全株玉米 Wholeplantof

Z.mays

成熟期 Maturitystage 65.35 17.30 54.84 87.20 54.84 0.207

青贮苜蓿M.Sativa 成熟期 Maturitystage 66.30 17.37 53.35 157.00 53.35 0.237

青贮黑麦草L.perenne 成熟期 Maturitystage 68.40 18.50 75.20 187.00 76.00 0.350

半干青贮饲草Semi-

drysilagegrasses

青贮黑麦草L.perenne 成熟期 Maturitystage 31.60 16.70 75.20 177.00 75.20 0.695

青贮芦苇Phragmitesaustralis 抽穗期Headingstage 44.51 15.67 65.43 94.90 45.67 0.343

表2 谷物籽实的食物当量

Table2 Foodequivalentunitofgrain

名称

Name

标准含水量

Standardwater

content

(%)

能量

Energy

(MJ·

kg-1DM)

粗蛋白含量

Crude

protein(g·

kg-1DM)

食物

当量

FEU

名称

Name

标准含水量

Standardwater

content

(%)

能量

Energy

(MJ·

kg-1DM)

粗蛋白含量

Crude

protein(g·

kg-1DM)

食物

当量

FEU

稻米Rice 13.60 14.27 77.00 0.823 小米Foxtailmillet 12.30 14.98 90.00 0.890

大麦Barley 13.10 12.20 102.00 0.809 燕麦Oat 11.60 12.71 143.00 0.950

荞麦Buckwheat 11.00 13.56 93.00 0.840 玉米Corn 13.40 14.23 81.00 0.833

青稞 Hullessbarley 12.10 12.47 102.00 0.820 豌豆Vetch 10.40 13.29 215.00 1.184

小麦 Wheat 10.00 13.27 119.00 0.903

2.1.3 果蔬的食物当量  水果、蔬菜类及其废弃物可用作饲料[30],尤其在销售、贮运困难时。13种常见水果

的食物当量为0.06~0.20,集中于0.05~0.15,平均为0.12。10种常食蔬菜的食物当量为0.05~0.18,多为

0.05~0.10,平均为0.09。它们含水量高,因而食物当量小(表5);适宜就地转化,如果干燥,也可作为饲料商品

运输、销售。
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表3 主要家畜的料肉比

Table3 Feedconversionratiosofseverallivestock

家畜

Livestock

时期

Age

料肉比[30]

Ratiooffeedtomeat

家畜

Livestock

时期

Age

料肉比[30]

Ratiooffeedtomeat

仔猪Piglet 15~20日龄15-20daysold 1.50 肉羊 Muttonsheep 10~12月龄10-12monthsold 6.80

母猪Sow 哺乳期Lactation 4.55 肉牛Beefcattle 10~12月龄10-12monthsold 6.00~8.00

肉羊 Muttonsheep 1~3月龄1-3monthsold 4.00

表4 甘肃省几种作物不同利用方式的食物当量

Table4 Foodequivalentunitofdifferentutilizationsofcrops(FEU·hm-2)

用途

Utilization

春小麦[28]

Spring

wheat

玉米

Corn

紫花苜蓿[29]

Alfalfa

多年生黑麦草[27]

Perennial

ryegrass

用途

Utilization

春小麦[28]

Spring

wheat

玉米

Corn

紫花苜蓿[29]

Alfalfa

多年生黑麦草[27]

Perennial

ryegrass

收获籽实Grain 635 946 - - 青贮Silage 1814 1053 3115 3290

收获干草 Hay 1770 - 3108 3005 放牧Grazing 2250 - 3373 3430

秸秆Straw 341 675 - -

 注:青贮为全株,除引用数据外,其余为作者未发表数据。

 Note:Silageisthewholeplant,exceptforthereferencedata,therestistheauthor’sunpublisheddata.

表5 水果蔬菜类的食物当量

Table5 Foodequivalentunitoffruitandvegetable

项目

Item

名称

Name

标准含水量

Standardwatercontent(%)

能量

Energy(MJ·kg-1DM)

粗蛋白质

Crudeprotein(g·kg-1DM)

食物当量

FEU

水果Fruits 芭蕉 Musabasjoo 68.90 4.56 12.00 0.226

白兰瓜 Honeydew 93.40 1.05 4.00 0.056

菠萝Ananascomosus 40.50 2.43 3.00 0.111

草莓Fragaria×ananassa 91.10 1.55 7.00 0.085

橙Citrussinensis 87.40 1.98 8.00 0.106

梨Pyrusspp. 91.00 1.42 5.00 0.127

荔枝Litchichinensis 87.90 1.93 8.00 0.139

芒果 Mangiferaindica 86.70 2.55 7.00 0.136

柠檬Citruslimon 82.40 2.68 9.00 0.070

苹果 Malusdomestica 74.50 2.76 7.00 0.104

葡萄Vitisvinifera 91.00 0.84 12.00 0.143

西瓜Citrulluslanatus 87.40 2.34 2.00 0.060

香蕉 Musanana 87.50 3.01 6.00 0.239

蔬菜Vegetables 白菜Brassicapekinensis 95.90 0.50 12.00 0.056

菠菜Spinaciaoleracea 90.30 1.09 32.00 0.139

青椒Capsicumannuum 93.40 0.92 12.00 0.074

番茄Lycopersiconesculentum 93.50 0.92 11.00 0.071

胡萝卜Daucuscarota 90.10 1.76 11.00 0.106

黄瓜Cucumissativus 95.40 0.63 9.00 0.053

萝卜Raphanussativus 92.70 0.81 8.00 0.057

莲藕Nelumbonucifera 80.50 3.01 17.00 0.176

平菇Pleurotusostreatus 92.00 0.75 19.00 0.087

茄子Solanummelongena 92.40 1.05 11.00 0.076
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2.1.4 饲草转化为动物产品的效率  饲草转化畜

产品才能为人类直接利用,其转化效率是饲用价值评

价的关键。肥猪的肉料比是1∶3,猪生产系统包括

大、小、公、母,其肉料比大约是1.0∶3.5,即每1kg猪

肉,需花费3.5kg饲料[2]。猪生产系统要生产1个食

物当量,需要消耗3.48个食物当量的饲料。2015年

我国人均猪肉消费量是37kg,那么人均消耗的猪肉

所需的饲料为109.52个食物当量,而我国人均粮食消

费量106个食物当量[21],加上用籽实饲喂草食家畜,

人畜争粮,粮食生产压力巨大(表6)。

2.1.5 动物性食物的食物当量  食物当量也可用

于比较动物性食物。动物性食物包括传统的畜禽,也

包括水产品,为人类直接食用。16种动物性食物的食

物当量在0.26~1.36,多集中于0.85~1.10,平均为

0.90(表7)。

2.2 用食物当量评价草地农业系统的生产力

2.2.1 草原与栽培草地的食物生产能力  天然草

原的饲草食物当量受水热条件的影响较大。21个类

草原的食物当量生产水平在142~2739FEU·hm-2;

黄土高原产草量低,食物当量的生产能力平均876

FEU·hm-2;高海拔地区虽然热量不足,但光照充足、

辐射强,牧草能量和粗蛋白含量较高,草原的食物当量

生产力平均为1367FEU·hm-2,高于黄土高原和北

方温带地区的草原。热带和亚热带地区,牧草生长快、

易粗老,粗蛋白含量虽低,但产草量高,因此草原食物

当量的生产力大(表8),约为1400~1800FEU·

hm-2。栽培草地中,豆禾混播的多年生草地产量高,

牧草粗蛋白含量和消化率高,食物当量较大(表8)。

放牧系统的食物当量生产能力与草原类型密切相

关(表9)。典型草原和亚热带灌丛的放牧系统每hm2

生产55~262FEU,高寒放牧系统的生产能力在17~

128FEU·hm-2。

根据食物当量,草原类型之间、栽培草地之间、天

然草原与栽培草地之间、放牧类型之间、放牧与刈割等

利用方式之间可以比较食物生产能力。

表6 家畜生产的食物当量需求

Table6 Demandoffeedconversionratiosof

livestockproductions

家畜生产系统

Livestockproduction

systems

体增重食物当量产量

Bodyweightgain

production(FEU)

食物当量需求

Demandof

FEU

比值

Ratio

猪Pig 562 15 36.4

绵羊Sheep 53 4 12.9

奶牛Cow 388 7 55.1

肉牛Beef 396 6 64.1

 注:根据中国动物饲养参考标准计算。

 Note:CalculatedaccordingtothereferencestandardofChineseani-

malfeeding.

表7 动物产品的食物当量

Table7 Foodequivalentunitofanimalproducts

名称

Name

标准含水量

Standardwater

content

(%)

能量

Energy

(MJ·

kg-1DM)

粗蛋白质

Crude

protein

(g·kg-1DM)

食物

当量

FEU

蛤蜊Clam 84.10 1.30 58.00 0.260

蛏子Razorclam 88.90 1.65 79.00 0.343

猪肉Pork 8.10 5.98 132.00 0.851

鸡蛋Egg 74.70 6.50 123.00 0.872

鸭蛋Duck’segg 70.40 8.37 121.00 1.028

鲤鱼Carp 76.70 5.13 171.00 0.877

草鱼Grasscarp 77.00 5.77 164.00 0.914

鹅Goose 60.40 11.19 155.00 1.358

水牛肉Buffalomeat 76.50 5.02 177.00 0.883

鸡肉Chicken 65.00 7.53 185.00 1.119

山羊肉Goatmeat 71.00 6.90 187.00 1.071

牛肉Beef 74.30 5.82 196.00 1.000

兔肉Rabbitmeat 76.20 4.29 202.00 0.884

羊肉 Mutton 70.30 6.68 194.00 1.069

马肉 Horseflesh 74.10 5.10 201.00 0.951

驴肉Assmeat 73.80 4.52 228.00 0.970

2.2.2 用食物当量评价国家的食物生产能力  国家之间因发展水平和农业历史传统不同,相互之间难以比

较,但是利用食物当量这个工具,可以统一衡量世界各国的食物生产能力。美国和澳大利亚是牛肉生产和消费大

国,我国的羊肉产量和猪肉产量居于世界前位,根据食物当量的生产能力而言,美国动物性产品生产总量居世界

首位。2012年,我国猪肉产量5343万t(表10),按照1.0∶3.5的肉料比来计算的话,大约需要18699万t食物

当量的饲料来维持猪肉生产,这与美国、澳大利亚等国存在差异。
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表9 放牧系统的食物当量生产能力[42]

Table9 Foodequivalentunitofanimalproductioningrassland

放牧系统类型

Grazingsystem

type

草地类型

Grasslandtype

地点

Site

适宜放牧率

Properstockingrate

(sheepunit·hm-2)

食物当量的生产能力

FEUproduction

(FEU·hm-2)

高 寒 放 牧 系 统 Alpine

grazingsystem

高寒荒漠草原Alpinedesertsteppe 天山西部 WesternTianshan 0.32[38] 17.10

高寒草原 Alpinesteppe 祁连山中部 MiddleregionofQilianMountain 0.85[43] 45.43

高寒草甸 Alpinemeadow 甘南 Gannan 2.33[44] 124.53

高寒草原 Alpinesteppe 藏北 NorthernTibet 生长季Growth

season<2.40[45]
生长季Growth

season<128.27

半 荒 漠 放 牧 系 统 Sub

desertgrazingsystem

荒漠草原 Desertsteppe 内蒙 古 四 子 王 旗 Siziwang Banner,

InnerMongolia

1.03[46] 55.05

典型草原放牧系统

Steppegrazingsystem

典型草原 Typicalsteppe 宁夏盐池县 Yanchicounty,Ningxia 1.32[47] 70.55

典型草原 Typicalsteppe 甘肃环县 Huancounty,Gansu 1.20[48] 64.16

典型草原 Typicalsteppe 内蒙 古 锡 林 郭 勒 盟 XiligolLeague,

InnerMongulia

生长季,平地Growth

season,flatland<

4.50,坡地Sloping

filed<3.00[49]

生长季,平地Growth

season,flatland<

240.51,坡地Slop-

ingfiled<160.34

亚热带森林灌丛放牧系统

Subtropicalforestshrub

grazingsystem

岩溶山区灌丛 Karstmountain

shrub

粤北 NorthernofGuangdong 4.90[50] 261.89

表10 2012年3个国家的食物当量生产[51-52]*

Table10 Foodequivalentunitofgrainandanimalproductionin2012ofChina,USAandAustralia

项目

Items

国家

Country

牛肉

Beef

羊肉

Mutton

牛奶

Milk

猪肉

Pork

动物食物生产力

Animalfoodproductivity

产量Yield(×104t) 中国China 662 401 3743 5343 10149

美国 USA 11848 7 9101 1055 22011

澳大利亚 Australia 2152 55 948 35 3190

食物当量FEU(×107) 中国China 662 438 2070 4546 7716

美国 USA 11848 8 2841 898 15595

澳大利亚 Australia 2152 59 296 30 2537

 注:* 粮农组织共用数据库http://www.fao.org/statistics/databases/zh/。

 Note:*FAOdatabasehttp://www.fao.org/statistics/databases/en/.

表11 2012-2015年我国进口饲料的食物当量[53-54]*

Table11 Foodequivalentunitofimportvolumeofanimalfeedin2012-2015

项目

Items

时间

Year

苜蓿干草Alfalfahay

进口Import自产Self-production

饲料玉米Feedmaize

进口Import自产Self-production

豆粕Soybean

进口Import自产Self-production

总计

Total

产量Yield

(×104t)

2012 44 40 520 20790 4500 4800 5064

2015 121 123 460 21800 8322 6120 36946

食物当量FEU

(×107)

2012 44 40 199 7942 7983 8515 844

2015 121 123 176 8328 14763 10857 48681

 注:*中华人民共和国海关总署http://www.customs.gov.cn/publish/portal0/tab49667/。

 Note:*GeneralAdministrationofCustomshttp://www.customs.gov.cn/publish/portal0/tab49667/.
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  利用食物当量,不同质的饲草之间可以相互比较,有利于直观统计。我国2012年仅苜蓿干草的进口量就达

44万t,除此之外还有520万t的饲料玉米,4500万t的饲用豆粕(表11)(进口数据全部来自中国海关http://

www.customs.gov.cn/publish/portal0/tab49667/),换算成食物当量,一年进口8226×107 万个食物当量左右。

3 讨论

3.1 两种食物当量计算方法的结果分析

本研究计算的食物当量与原公式相比[20],谷物类在食物当量小于1.23时,原计算公式的结果大,反之则现

公式的计算值高(图1)。而水果类总体上旧值低于新值,但当食物当量小于0.03时反而高。蔬菜类食物当量高

于0.084时,旧值高于新值,反之则低。动物性食物总体上新值多大于旧值,这与新公式强化了蛋白含量等品质

指标有关(图1)。

图1 食物当量公式计算结果的相关性分析

Fig.1 Correlationofforageequivalentunit

 

3.2 影响饲草食物当量的因素

饲草的饲用价值是一个包括动植物因素,甚至微生物因素的综合指标,影响家畜的生产性能。同时,气候、土

壤、肥力及病虫鼠害也会影响饲草的饲用价值[55]。采食量是影响家畜生产的关键参数之一[30],本研究未考虑饲

草的适口性,因而缺乏与家畜采食量的联系。

3.2.1 饲草生育期  同种牧草在不同生育期的粗蛋白质等营养品质在茎叶之间的转移与分配不断发生着变

化,从而导致牧草整体的饲用价值和利用率发生改变[14,23,25]。因此,在牧草的食物当量计算中,需要说明所计算

牧草所处的生育期。

饲草不同时期刈割调制青干草或青贮,其食物当量也有差异[51-52,56]。饲草的蛋白质含量波动性较大,如紫

花苜蓿,初花期粗蛋白含量达到峰值,盛花期收获,或者在成熟期收获,粗蛋白含量降低至15%~18%,中花期干

草的粗蛋白含量只有16%[57]。

3.2.2 饲草加工  牧草的加工一般有物理加工、化学加工和生物学处理3种,包括粉碎、制粒、碱化、氨化及人

工发酵等。牧草经过适宜加工处理,可明显提高其适口性[30]。牧草粉碎后提高采食量7%,加工制粒增加采食
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37%[30];经过适当的化学处理可提高18%~45%,提高有机物的消化率30%~50%[34]。青贮本身并不明显改善

秸秆的饲用价值,主要是通过加工改变适口性,或者通过添加物质提高营养品质,扩大了饲草来源[30]。牧草加工

对开发牧草资源具有重要意义。

3.2.3 消化率的测定  消化率是计算饲草食物当量的重要参数。家畜品种、年龄、性别、体重,以及测定家畜

消化率的技术都会影响饲草消化率的数值,从而影响饲草食物当量的计算(表12)[22,58-60]。目前,各种饲草消化

率的测定技术针对性较强,差异较大,为避免多种方法之间结果难以比较,建议用简单易行、成本低、准确性高的

体外法测定[30]。

表12 家畜对几种牧草的消化率[37,58-59,66-67]

Table12 Digestibilityofseveralforagesforlivestock

牧草

Forage

生育期

Growthstage

家畜

Livestock

干物质消化率 Drymatterdigestibility

人工瘤胃法Artificialrumenmethod 全收粪法Allcollectmethod

苜蓿 M.sativa 孕蕾期-开花期

Budstage-floweringstage

绵羊Sheep 70.28 65.48

山羊 Goat 63.56 67.40

红鹿 Reddeer - 81.30

骆驼Camel - 65.40

奶牛Cow 73.40 70.13

肉牛Beefcattle 76.39 62.40

白三叶 T.repens 开花期Floweringstage 绵羊Sheep 85.10 81.47

肉牛Beefcattle 84.21 75.00

燕麦 A.sativa 拔节期Jointingstage 绵羊Sheep 60.40 76.70

牦牛 Yak 89.30 79.00

3.3 食物当量的应用

植物的食物当量针对家畜生产,家畜的食物当量针对人类。有些植物食物,如水果、蔬菜、小谷物等,可为人

类食用,同时可用作饲料。饲草通过家畜采食、消化代谢转化为畜产品,若转换为畜产品的食物当量,可以比较动

植物产品。

用食物当量还可以比较不同利用方式下土地的生产力。基于能量与蛋白质含量,食物当量将农田、草原和栽

培草地等土地的生产力在统一量纲下计算出来,使它们可以互相比较。

4 结论

我国食物结构在近十年来发生了不可逆转的变化,动物产品和非谷类食物大幅度增加,主食与副食的界限逐

渐模糊。食物当量打破了单纯以谷物为粮食的传统食物观,统一了食物的标准,即将各个地域、农业系统、饲草和

家畜种类、饲草加工和利用方式的食物按统一的标准计算,尤其将植物性食物和动物性食物定量地联系起来,可

以对居民的饮食结构和区域农业结构起指导作用,可为推动我国农业供给侧改革提供决策依据。
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