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摘要：随着城乡居民生活水平的不断提升，农产品消费结构发生显著变化，肉类消费比重逐年攀升，而口粮作物占比

下降。为满足消费需求的转变，农业生产方式亟待调整，饲料资源的高效利用成为关键。籽实青贮作为一种有效的

籽实饲料保存方法，具备高干物质回收率、节约劳动力、减少能源消耗的优势，成为缓解饲料资源紧缺现状的重要途

径。本研究基于国内外籽实青贮的文献及团队的实践经验，综合分析了籽实青贮的发酵品质影响因素，包括收获

期、含水量、破碎粒度、添加剂及贮藏时长，探讨了其在畜禽饲养中的利用价值，并展望了籽实青贮技术与现代农业

科技体系融合的前景。本研究不仅为优质籽实青贮的调制和利用提供了理论支持和实践指导，还为保障国家粮食

安全提供了方法和策略。
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Abstract： With the ongoing improvement of living standards of urban and rural residents， the consumption pattern of 
agricultural products has undergone significant changes.  Meat consumption has been increasing annually， while the 
per capita consumption of staple crops has declined.  To meet the changing consumer demand， patterns of agricultural 
production need to be urgently adjusted， and the efficient utilization of livestock feed resources has emerged as a key 
component for change.  Grain ensiling is an efficacious method for the conservation of feed grains， and offers many 
advantages， such as a high nutrient dry matter recovery rate， reduced labor requirement， and reduced energy 
consumption.  Thus， grain silage provides an important option to address scarcity of feed resources for livestock.  
Drawing on both the research literature on grain silage and the practical experience of our research team， this study 
comprised an in-depth analysis of the factors affecting the fermentation quality of grain silages， including harvesting 
time， moisture content， crushed particle size， role of additives， and storage duration.  Our study also explored the 
utilization and feed value of grain silage in livestock and poultry rearing and the potential for integrating grain silage 
technology into modern agricultural systems.  Therefore， this study both provides theoretical support and practical 
guidance for the preparation and utilization of high-quality grain silage， and also addresses the need to identify 
methods and strategies for ensuring national food security.
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随着经济的发展和人民生活水平的提高，人们对于食物的需求正逐渐从简单的“吃得饱、吃得好”向“吃得营

养、吃得健康”转变［1］。这一转变不仅推动了食物消费结构的变革，表现为口粮消费的下降和肉类、蛋类、奶制品、

水果及蔬菜等非主粮食物消费的迅速增长，而且也对农业生产方式提出了新要求［2］。然而，我国农业生产结构调

整的速度仍滞后于食物需求结构转变的速度，这导致了口粮有余而饲料短缺的矛盾日益凸显［3］。为了有效缓解

这一矛盾，满足人们对多样化、高质量食物的需求，并保障农业的可持续发展，我国需要探索新的农业生产与饲料

资源高效利用途径。

青贮籽实作为一种潜在的饲料资源，其研究与应用具有重要意义。相较于全株作物青贮，籽实青贮在营养价

值保留、储存便利性及成本效益等方面具有独特优势，但相关研究却相对有限。因此，深入探究青贮籽实的生产

技术及其在畜禽饲养中的应用，对于提高饲料资源利用效率、丰富食物供给、促进农业可持续发展具有重要意义。

本研究旨在综合分析籽实青贮饲料生产的关键技术和应用价值，探讨其在我国农业生产与畜禽饲养中的实际应

用前景，以期为有效利用畜禽饲料资源、提高食物多元化供给能力提供理论支持和实践指导。

1　籽实青贮的发展

籽实青贮技术的发展，源于对籽实饲料实现长期保存与营养价值保存双重需求的不断探索。传统的干燥方

法虽然能够在一定程度上延长籽实饲料的保质期，但往往伴随着营养成分的损失和能耗的增加。而籽实青贮技

术则通过收获成熟的籽实，并立即进行粉碎、压缩等处理后密封存储于青贮窖或青贮袋中，在厌氧环境中利用乳

酸菌让籽实进行发酵并贮存，从而实现籽实的长期保存和营养价值的最大化［4］。这一技术的起源可追溯至 20 世

纪 80 年代初，当时英国通过资金补贴鼓励建设籽实饲料贮存库，其中包括湿谷物贮存库，用于畜牧饲料的贮藏［5］。

我国东北长期存在玉米（Zea mays）收获水分过高而烘晒条件又不足的矛盾，且随玉米产量增长使矛盾更显突

出［6］。1982 年，技术人员在东北地区开始引进该项技术，青贮试验取得成功［7］。1987 年，日本专利局公布了 Frees
等申请的“青贮饲料和含水量较高的谷物保存法”专利，为籽粒特别是含水量高的籽实如玉米［8］的妥善贮藏提供

了新方法，有效减少了营养成分的损失。籽实青贮技术的应用不仅能够有效降低因不良天气导致的籽实收获损

失，还显著节约了劳动力和干燥成本。此外，它还能够避开集中收获，从而分散劳动力和收获机械的集中度。

常见籽实青贮饲料主要包括禾谷类籽实和豆类籽实，此外油菜（Brassica napus）、向日葵（Helianthus annuus）

和亚麻（Linum usitatissimum）等籽实虽不属于这两大类别，但它们在籽实青贮中也展现出了一定的应用价值［9］。

目前，籽实青贮饲料的研究领域虽然仍集中在玉米［10-12］，但越来越多的学者开始关注其他籽实［如高粱（Sorghum 

bicolor）［13］ 、稻 谷（Oryza sativa）［14-15］ 、豌 豆（Pisum sativum）［16］ 、大 豆（Glycine max）［17］ 、羽 扇 豆（Lupinus 

micranthus）［18］等］的青贮潜力，这些新的研究方向不仅丰富了饲料资源，也为畜牧业的发展提供了更多元化的选

择。综上所述，籽实青贮技术的发展不仅解决了饲料长期保存与营养价值保持的难题，还为畜牧业的可持续发展

贡献了新的力量。

2　籽实青贮发酵品质的影响因素

2. 1　收获期

青贮的发酵品质深受原材料营养成分的影响，其中收获期是一个至关重要的因素。研究表明，不同收获期会

影响籽实的产量、干物质含量及营养品质［19］，进而间接影响籽实的青贮发酵品质［20］。相较于整株植物青贮的研

究，目前针对收获期对籽实青贮发酵品质影响的研究虽然有限，但已有的研究成果仍提供了宝贵的见解。王兴亚

等［21］分别在含水量 20%~30%、30%~40%、40%~50% 时收获玉米籽粒并发酵 90 d 后，发现含水量为 30%~
40%、40%~50% 时乳酸菌大量繁殖，pH 值更低，霉菌数量与呕吐毒素含量也显著低于含水量为 20%~30% 时。

Maruyama 等［22］详细研究了稻谷从乳熟至完熟期化学成分的变化以及青贮的发酵特性，发现随着成熟阶段的推

进，稻谷的产量、干物质含量逐渐增加，粗纤维含量逐渐降低，粗蛋白、粗脂肪、粗灰分以及水溶性碳水化合物含量

保持相对稳定，青贮稻谷的 pH 值显著上升，氨态氮（ammonia nitrogen，NH3-N）、乳酸、乙酸含量降低。这表明，适

当推迟收获期能够有效提升稻谷的总产量，但过度推迟可能导致稻谷含水量下降，增加青贮长期保存中腐败菌滋
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生的风险。Nakui 等［23］的研究进一步强调了稻谷成熟阶段对青贮饲料品质的重要性。结果表明，稻谷在成熟过

程中，碳水化合物含量显著增加，而粗蛋白和中性洗涤纤维含量则逐渐下降，青贮后 pH 值相应升高。这不仅深化

了对稻谷成熟特性的理解，更强调了把握最佳收获时机的重要性。综上所述，适时收获籽实能够平衡其产量和品

质，优化青贮发酵效果，为畜牧业提供更加优质的饲料资源。一般来说，早期收获籽实虽能提供较高的营养品质，

但可能伴随较低的产量；而晚期收获的籽实虽能提供较高的产量，但青贮品质可能难以达到最佳水平［24］。因此，

在选择籽实收获期时，需要在产量和品质之间取得平衡，综合考虑农业生产的目标，如稻谷可以在黄熟期收获，玉

米可以在蜡熟期收获，以确保最大化产量并同时获得最佳品质的青贮饲料。为了达到这一目的，建议将收获期控

制在籽实的生理成熟期，此时植物已停止向籽实输送养分，且籽实的含水量适中，比较适合青贮加工。

2. 2　含水量

在籽实青贮过程中，适宜的水分含量是确保乳酸菌正常活动、提升发酵品质的关键因素。籽实水分含量过

高，梭菌大量繁殖会降低发酵品质，并影响适口性，使得家畜对饲料的采食量减少、干物质的摄入不足，难以满足

动物生长发育所需的营养需求［25］。相反，水分含量过低，则会影响压实效果，促进霉菌、细菌等好氧有害微生物的

繁殖，抑制乳酸菌的生长。这种不平衡的微生物活动容易导致青贮饲料发生腐败或霉变，严重影响其发酵品质和

有氧稳定性，最终对家畜的健康和生产性能构成潜在威胁［26］。因此，在青贮加工过程中，必须控制原料的含水量

在适宜的范围内。Huck 等［27］将田间干燥至含水量 14% 的高粱籽粒调节至 25%、30% 和 35% 含水量，青贮 90 d
后饲喂母牛，发现水分含量为 25%~30% 时进行青贮，可以改善青贮高粱的发酵特性，提高饲养场母牛的增重效

率。Tamra 等［28］通过在干玉米籽实中添加不同水平的湿豆腐渣提高其水分含量，结果表明当豆腐渣的添加量不

超过 200 g·kg-1时，混合后的玉米籽实水分能够控制在 50% 以内，能提高蛋白质含量，降低 NH3-N 含量；当湿豆

腐渣添加量超过 200 g·kg-1时会导致水分过高，有氧稳定性下降。一般情况下，青贮饲料的发酵品质与其有氧稳

定性之间存在一定的矛盾，即发酵品质越好，其有氧稳定性往往越差［29］。Silva 等［30］研究玉米籽实直接青贮与添

加水分青贮发现，添加水分能够提升发酵品质，但同时也增加了有氧稳定性下降的风险。为了缓解这一问题，可

以通过添加接种剂提高有氧稳定性［31］。一般来说，籽实青贮适宜含水量为 25%~35%，具体的水分含量还应根据

籽实类型和当地实际情况进行相应调整。

2. 3　破碎粒度

籽实破碎是籽实青贮前的关键环节，直接影响青贮饲料的发酵品质与动物的消化率。完整的玉米、稻谷等籽

粒因其自然状态下被坚韧的种皮所包裹，表面营养物质有限，水分含量低，且自然附着的乳酸菌数量不足，导致青

贮发酵进程缓慢［32］。此外，环境因素（如温度、湿度等）波动以及青贮管理不当，都可能为腐败菌的滋生提供可乘

之机，从而极大地增加了青贮失败的风险。对籽实饲料进行适当压扁或者破碎处理，不仅可以提高青贮发酵品

质［33］，还能提升动物的利用率，进而提高动物的生产性能［34］。然而，过度处理籽实不仅会提升加工成本，还会降低

青贮籽实的消化率并增加动物瘤胃酸中毒的风险［35-36］。Inoue 等［37］研究发现，将完全成熟的饲料稻谷粉碎后青贮

60 d，显著降低了 pH 值，提高了乳酸含量，同时显著减少了丁酸和乙醇的生成量。Saylor等［38］将含水量约 30% 的

玉米籽粒分别进行粗磨［平均粒度（3789±40） μm］与精磨［平均粒度（984±42） μm］处理并青贮 28 d 后，发现精

磨处理增加了乳酸的浓度并降低了 pH 值，同时提高了瘤胃内淀粉的降解效率。Saylor等［39］在保持籽实颗粒完整

性的前提下用锤子手工破碎玉米籽实，并将完整和破碎的玉米籽实青贮 30 d，结果表明经破碎处理的玉米籽实在

青贮过程中 pH 值显著降低，乳酸含量显著增加，且淀粉的消化率显著提高。在合理粒度范围内，青贮原料的干物

质含量越高，则粉碎应越细；干物质含量越低，则应适当增大粉碎粒度［40］。将籽实进行压碎但仍保持颗粒完整性

能显著提高其发酵品质，值得注意的是，合理粉碎粒度需根据饲喂对象及籽实种类相应调整，以确保在优化发酵

品质的同时，满足动物对饲料的需求和消化特性。

2. 4　添加剂

青贮发酵是一个复杂的微生物活动和生物化学变化的过程［41］。由于青贮原料上附着乳酸菌较少，自然发酵

早期乳酸菌无法大量繁殖成为主导微生物，尤其是裹包完整的籽实饲料容易发酵失败。为确保青贮时乳酸菌成
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为优势菌种，通常会添加乳酸菌制剂，增加青贮饲料中的乳酸菌数量，使 pH 值迅速下降。Miyaji 等［42］研究认为，

对低水分的稻谷进行适当加水、接种乳酸菌及碾碎处理，能促进稻谷发酵，提高青贮的整体发酵品质。Silva 等［43］

研究发现，接种布氏乳杆菌（Lactobacillus buchneri）可提高添加水分的玉米籽实开窖后的营养品质和发酵品质，

提高有氧稳定性。Taylor 等［44］报道，添加布氏乳杆菌虽然不影响高水分玉米籽实的发酵速度，但在长期贮藏（92 
d）后，较高的添加量可以增加乙酸的产生，并显著提高有氧稳定性。除了传统的乳酸菌制剂外，青贮添加剂还包

含有机酸及其盐类、酶制剂、营养性添加剂及复合添加剂类等。部分植物的次生代谢产物如肉桂醛、香叶醇和柠

檬醛等具有抑菌、抗氧化、促生长和免疫调节等生物活性功能，还能抑制黄曲霉等霉菌毒素的生长，防止饲料霉

变［45］。张帆等［46］将布氏乳杆菌、嗜酸乳杆菌（Lactobacillus acidophilus）和丙酸钠直接添加到玉米籽实后青贮 60 
d，发现添加微生物的青贮饲料 pH 值显著降低，其中添加嗜酸乳杆菌的 pH 值最低（pH 值为 4. 8），添加丙酸钠可

有效抑制有害菌的生长，增加青贮玉米籽实的有氧稳定性。Nakui 等［23］报道指出添加丙酸和氨水可以防止稻谷

青贮料好氧变质。在籽实青贮制作过程中不同添加剂处理对其发酵品质的改善效果有所差异。罗撄宁等［47］研究

表明添加短乳杆菌（Lactobacillus brevisi）能降低青贮甜玉米籽实 NH3-N 含量，添加香草醛在显著降低青贮甜玉

米籽实 NH3-N 含量的同时还能提高其干物质和可溶性糖含量，降低干物质损失率。梁丹丹等［48］通过在玉米籽粒

中添加肉桂醛、柠檬醛和丁香酚发酵 14 d，发现肉桂醛对玉米中黄曲霉毒素 B1 的生长及产毒抑制性最强。

Rezende 等［49］研究发现，组合添加植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum）、乳酸片球菌（Pediococcus acidilactici）和

粪肠球菌（Enterococcus faecium）的青贮玉米籽实有氧稳定性显著高于对照。为保证籽实青贮发酵质量，提高有

氧稳定性，在籽实青贮过程中选择适宜的添加剂是非常有必要的。

2. 5　青贮时长

青贮饲料的生产过程一般分为 4 个主要阶段：初始有氧、主要发酵期、稳定贮藏期和饲喂期［50］。青贮过程中

的化学变化在发酵 2 周左右会迅速达到稳定状态，但细微的生化变化可能持续数月，从而影响青贮饲料质量。适

当增加青贮时长有利于乳酸积累，创造酸性条件抑制有害微生物繁殖，从而提高籽实的发酵品质［51］。Carvalho
等［52］研究发现，随着添加水分的玉米籽实青贮时间的延长，可利用氧气含量降低，青贮饲料 pH 值下降，好氧菌群

逐渐减少，有利于特定耐酸微生物的生长，促进青贮发酵。Silva 等［53］研究表明，青贮 90 d 的高水分玉米籽实相比

青贮 21 d 的，pH 值和乙醇含量显著降低，发酵品质得到改善。 Inoue 等［54］通过调整粉碎稻谷的含水量至 30% 并

接种乳酸菌，将青贮时长从 60 d 延长到 365 d 后，发现青贮稻谷的乳酸含量虽有所降低，但 pH 值仍保持在小于

4. 2 的可接受范围。对于富含淀粉的籽实而言，随着青贮时间的延长，虽然青贮后瘤胃原位淀粉消化率更高，但

青贮籽实中整体可利用的营养成分却呈下降趋势［55］。这是因为长时间的青贮会降低籽实可溶性糖和淀粉的含

量，甚至在极端情况下（如青贮超过 1 年），可能导致严重的蛋白质水解反应，进一步降低饲料的营养价值［56］。因

此，在追求淀粉高消化率的同时，也需关注青贮时间对籽实整体营养成分的潜在影响。综合上述研究结果，建议

籽实青贮的适宜时长在 60 d 以上，但不要超过 356 d。

3　青贮籽实利用研究

目前国内外谷物的青贮与利用大多局限于农场内自产自销或就地销售，其利用对象主要是牛、猪、禽

类等［57-60］。

3. 1　猪的利用

在猪的饲养方面，籽实青贮饲料表现出多重显著优点。断奶仔猪由于消化系统尚未成熟，加之断奶、饲料转

换及环境变化的压力，容易出现体重下降和腹泻等问题［61］。籽实青贮饲料中富含乳酸和乙酸等有机酸，作为天然

的酸化剂，能有效调节仔猪肠道 pH 值，抑制有害菌的生长，维持肠道内环境的稳定，平衡肠道菌群，从而预防腹

泻，缓解断奶综合征的症状［62］。同时，在日粮中添加籽实青贮料可改善饲料的风味，刺激猪的食欲，增加猪采食量

和料重比，进而提高猪的生长性能［63］。黄修奇等［64］和王中华等［65］研究发现，在断奶仔猪日粮中添加玉米籽实青贮

料能抑制仔猪肠胃中大肠杆菌、肠球菌、梭状芽孢杆菌等有害菌的活动，同时促进有益菌群的生长繁殖，有利于胃

肠道内环境的稳定，降低仔猪腹泻率，增加采食量和日增重，改善猪的生长性能。Wang 等［66］研究探讨了用嗜酸乳

214



第  34 卷第  8 期 草业学报  2025 年

杆菌、乳酸片球菌发酵的高水分玉米籽实饲喂断奶仔猪，发现添加剂发酵能够调节断奶仔猪的肠道微生物菌群，

降低结肠中细菌微生物群的多样性和丰富度，且减少了粪便中大肠菌群数量。Niven 等［67］研究发现，向高水分玉

米籽实青贮中添加植酸酶，可以显著提升青贮籽实中可溶性磷含量，同时有效释放植酸结合的钾，从而有利于提

高猪的生长速度。

3. 2　禽类的利用

在禽类饲料中添加青贮籽实，能显著提升采食量和生长速度，缩短养殖周期。在蛋鸡饲料中适量添加玉米籽

实青贮料不仅可优化肠道环境，还可改善蛋品质，如增加蛋重及降低破损率。王中华等［68］和方磊涵等［69］发现在蛋

鸡的饲料中添加青贮玉米籽实能显著提高产蛋率并降低料蛋比，增强蛋鸡免疫功能，提升免疫指标。Kunishige
等［70］发现，在蛋鸡的饲养中添加青贮玉米籽实可以显著提高采食量，并使其肌肉在色泽上展现出更高的亮度和黄

度，为饲料配方优化提供了新的视角。添加青贮籽实至饲料中，对肉鸡具有替代部分传统饲料的潜力，在维持或

提高生产性能的同时，促进肠道健康，并降低生产成本。Barcellos 等［71］研究发现，在肉鸡日粮中高单宁含量

（1. 14% DM）的青贮高粱籽实可替代 33% 的玉米籽实，而低单宁含量（0. 69% DM）的青贮高粱籽实则能完全替

代玉米籽实，这两个替代策略非但未对肉鸡的生产性能造成负面影响，反而有助于降低单位生产成本。

Konieczka 等［72］研究表明，高水分玉米籽实在肉鸡日粮中适量替代干玉米籽实，显著提高了肉鸡血红蛋白浓度、盲

肠 α-半乳糖苷酶活性，降低了 α-阿拉伯呋喃糖苷酶活性，优化了生产性能及肠道健康。Cruz-Polycarpo 等［73］进一

步研究证实，高水分玉米籽实在肉鸡饲料中的替代率可达 40%~60%，从肉鸡生产性能角度出发，可替代日粮中

40% 的干玉米籽实；若以营养消化率为考量，则替代率可高达 60%。

3. 3　牛、羊的利用

青贮籽实被广泛用于提升牛、羊的饲养效益，通过增加产奶量、日增重、采食量和消化率，显著降低饲养成

本［74］。研究发现，破碎的青贮高水分玉米籽实能有效缓解瘤胃淀粉发酵，从而优化瘤胃环境，显著提高阉牛的日

增重和干物质消化率［75-77］，同时对泌乳奶牛的牛奶和蛋白质产量产生积极影响［78-80］。此外，将玉米籽实加到甘蔗

（Saccharum officinarum）中进行青贮能增强肉牛瘤胃对淀粉的消化能力［81］。Miyaji等［42］研究发现，饲喂粉碎后进

行青贮的稻谷能改善肉牛营养消化效率及瘤胃发酵特性，特别是粗蛋白与粗脂肪的整肠消化率得到了提升。此

外，Podversich 等［82］研究发现，粉碎的青贮高粱籽实可以增加肉用母牛采食量。综上所述，青贮籽实在提高肉牛

的肥育性能和奶牛的产奶量方面具有潜在的优势。值得注意的是，湿贮籽实混合饲料虽能促进牛瘤胃发酵，提升

经济效益，但需谨慎控制饲喂量，以免对瘤胃菌群造成不利影响［83-84］。青贮籽实对羊的饲喂效果研究较少。

Cardoso-Gutiérrez 等［85］在以全株玉米青贮为主的日粮中添加 87 g·kg-1的青贮葵花籽，提高了奶羊对中性洗涤纤

维和酸性洗涤纤维的摄入量和消化率，且不会显著改变奶羊的生产参数。 Ítavo 等［86］研究发现，在以蕨麻

（Argentina anserina）干草为主要粗饲料的基础上，高水分玉米青贮可作为高粱青贮的有效替代品，不会影响羊对

营养物质的消化、吸收和利用。Hara［87］研究发现，与磨碎相比，氢氧化物和氨处理对青贮稻谷的总可消化营养物

质含量没有积极影响，且粪便中未被消化的米粒颗粒的比率较高，因此应将软稻谷磨碎，以提高绵羊稻谷的利用

效率。这表明在羊的饲养中需要更加注意饲料的加工处理，以确保最佳的饲养效果。

4　小结与展望

籽实青贮技术作为应对食品需求结构转变与饲料资源短缺挑战的举措，正逐步展现出在农业可持续发展中

的重要价值。该技术有效减少了恶劣天气对籽实收获的影响，通过青贮处理，省去了传统干燥环节，具有降低生

产成本的潜力，并大幅节约了劳动力与能源消耗。同时，其分散收获时段的特点，灵活规避了集中收获期的压力，

有效缓解了劳动力与机械资源的紧张，提升了农业生产流程的整体效率与可持续性。青贮籽实作为一种潜在的

饲料资源，其关键技术在于适时收获、控制水分、适当破碎以及加入适宜添加剂，能够有效改善籽实的发酵品质，

提高其在畜禽饲养中的应用效果。这些关键技术有助于青贮籽实在猪、禽、牛、羊等畜禽饲养中被更广泛应用，并

提升动物的生产性能、肠道健康和饲养效益。展望未来，籽实青贮技术将与现代农业科技体系深度融合，以精准

农业为导向，融合微生物组学、生物信息技术等尖端科技，实现青贮过程的精细化调控与高效管理。未来期待，通
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过持续的研究与实践，籽实青贮技术能够成为推动农业绿色转型、保障国家粮食安全的重要力量，为构建更加可

持续、高效的农业生产模式贡献力量。
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