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摘要：我国秸秆饲料存在巨大缺口，油菜秸秆营养物质含量丰富，其饲料化利用具有很大潜力。依据秸秆资源

台账及文献资料，梳理了我国油菜秸秆饲用养分基础、利用现状、饲用加工技术进展、存在的问题，并在此基础上提

出发展建议。结果显示，油菜秸秆中粗蛋白含量（5.5%左右）、粗脂肪（2.14%~3.48%）含量高于主要粮食作物秸秆

养分水平。2019至 2023年，我国油菜秸秆饲料化利用量及比例逐年上升，但总体水平不高，2023年，油菜秸秆饲料

化利用占比仅为 7.5%。目前，油菜秸秆饲用品质改良主要通过物理、化学、生物及联合处理等方式。空间资源配置

失衡、加工处理成本高、技术标准规范缺乏是制约油菜秸秆饲料化利用的主要因素，需从政策支持、技术突破、标准

体系构建三个方面共同发力，提升油菜秸秆饲料化利用水平。
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Abstract: China confronts a substantial disparity in straw feed supply, while oilseed rape straw is rich in nutri⁃

ents, indicating great potential for its utilization as feed. Based on the national straw resource inventory and litera⁃
ture, this study analyzes the nutritional basis, current utilization status, processing technologies, and existing chal⁃
lenges of rapeseed straw feed in China, and proposes development recommendations. The results show that the 
crude protein content (approximately 5.5%) and crude fat content (2.14%-3.48%) in oilseed rape straw were higher 
than those in major grain crop straws. From 2019 to 2023, both the volume and proportion of oilseed rape straw uti⁃
lized as feed increased annually, though the overall level remains low. In 2023, the utilization of oilseed rape straw 
for feed accounted for only 7.5%. Currently, the quality improvement of oilseed rape straw as feed primarily relies 
on physical, chemical, biological, and combined treatment methods. Key constraints to its utilization include spatial 
resource allocation imbalances, high processing costs, and a lack of technical standards and regulations. To enhance 
the utilization of oilseed rape straw as feed, efforts are needed in three areas: policy support, technological break⁃
throughs, and standard system construction.
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农作物秸秆中含有丰富的木质素和纤维素，对

牛羊等反刍动物而言，秸秆饲料可以刺激其反刍和

唾液分泌，维持瘤胃 pH 值的稳定，防止酸中毒，还

有利于提升瘤胃微生物丰富度，改善瘤胃发酵功

能[1,2]。此外，秸秆中还含有大量粗蛋白等营养物

质，可以满足牛羊等草食动物生长发育需要，是良

好的粗饲料资源[3]。我国是牛羊等草食动物养殖大

国。国家统计局数据显示，2024 年，我国牛存栏量

超 1 亿头，羊存栏量超 3 亿只，对粗饲料需求量大。

2022年，我国牲畜饲养数量为肉牛 8454. 1万头，奶

牛 1160. 1 万头、羊 32627. 3 万头、马 366. 7 万头、驴

173. 5万头、骡 48. 8万头、骆驼 54. 1万头，按照相关

测算方法[4]，我国草食动物秸秆的需求量在 3. 1亿吨

左右，而当前秸秆饲料化利用的总量仅为 1. 51 亿

吨，尚存在 1. 6 亿吨的差距。加之近年来进口饲料

原料价格节节攀升，大力开发秸秆饲料化利用具有

广阔的市场前景和现实意义。

在粮油作物秸秆中，油菜秸秆营养物质含量丰

富，其干物质含量可达 88% 左右[5]，粗蛋白、粗脂肪

含量均高于小麦、玉米和大豆等作物秸秆，且油菜

秸秆中还含有一定的微量元素[6,7]。以往研究表明，

油菜秸秆中葡聚糖和木聚糖分别占干重的 27. 3%
和 15. 0%[8]。然而，油菜秸秆的木质化程度较高，质

地坚硬，中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维含量均较高，

还含有芥酸和硫代葡萄糖苷等抗营养因子，直接用

作饲料有效能值低、适口性差[9,10]。因此，在生产上

需要通过物理加工、化学调制及生物发酵等一系列

饲料化加工技术对油菜秸秆进一步处理，增加粗蛋

白质含量，降低秸秆中粗纤维和抗营养物质含量，

改善秸秆营养价值和适口性，提高采食率、消化率，

延长保存时间。

油菜是我国第一大油料作物，秸秆资源丰富，

系统研究油菜秸秆饲料化利用现状及研究进展对

于准确把握行业发展趋势、延长油菜产业链条、弥

补我国秸秆饲料缺口具有重要意义。本研究基于

秸秆资源台账数据及已发表文献资料，梳理总结了

我国油菜秸秆资源情况、饲料化利用技术及研究进

展，并在此基础上提出发展建议。

1 油菜秸秆饲料化利用养分基础

粗蛋白、粗脂肪含量高是油菜秸秆饲料化利用

的重要前提。前人对不同地区的油菜、小麦、玉米、

大豆等作物的秸秆的养分进行了测定。结果表明，

油菜秸秆平均粗蛋白含量为 5. 5% 左右，粗脂肪为

2. 14%~3. 48%。其粗蛋白含量高于禾本科作物玉

米、小麦秸秆，也高于大豆秸秆，粗脂肪含量仅略低

于大豆秸秆[11-13]。而对于饲用油菜而言，粗蛋白含

量甚至高达 25. 6%。另外，与传统的豆科饲草相

比，油菜秸秆具有较高的无氮浸出物和钙含量，也

是其转化为优质饲草的重要特点[14]。因此，油菜秸

秆具有较好的养分条件，经过适宜的加工处理可考

虑将其替代常规粗饲料饲喂反刍动物，降低养殖成

本的同时节约饲料资源[15]。

2 我国油菜秸秆饲料化利用现状

农作物秸秆资源台账数据显示，2019 至 2023

注：饲料化利用占比=饲料化利用量/(肥料化利用量+饲料化利用量+燃料化利用量+基料化利用量+原料化利用量)×100%
Note: Ratio of utilization as feed=Utilization amount as feed/ Total amount of utilization as fertilizers, feed, fuels, base materials, and raw materials×100%

图1　2019-2023年油菜秸秆饲料化利用量及利用比例

Fig. 1　The amount and proportion of oilseed rape straw utilized as feed from 2019 to 2023
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年，我国油菜秸秆饲料化利用量逐年上升，2019 年

仅为 81. 9万吨，2023年增加至 164. 4万吨。与此同

时，油菜秸秆饲料化利用量占其“五料化”（其他利

用方向包括肥料化、燃料化、基料化、原料化）利用

总量的比例也在逐年上升，2019 年至 2023 年，从

4. 6% 提高至 7. 5%（图 1）。从绝对数量上看，油菜

秸秆饲料化利用量还相对偏低，在比例上，占“五料

化”利用总量的比例也较低，至 2021年，油菜秸秆饲

料化利用量才首次突破 100 万吨，利用量占比首次

突破 5%。但从发展趋势上来看，油菜秸秆饲料化

利用呈现出良好的发展前景，2019至 2023年利用量

翻番，且在“五料化”中的占比增加了近 3个百分点，

说明油菜秸秆的饲料化利用价值在被逐渐发掘，农

户和企业主体的利用积极性在提高。

在空间分布上，我国油菜种植主要集中于长江

中下游地区和西南地区。2023年，长江中下游区油

菜秸秆可收集量 1140. 6万吨，西南区油菜秸秆可收

集量 918. 1 万吨，这两个区域的油菜秸秆可收集量

占全国总量的 82. 3%，基于较大的油菜秸秆资源底

数，两大区域 2023年度油菜秸秆饲料化利用量分别

为 37. 9 万吨和 57. 4 万吨，居全国六大片区的前两

位，但与之相反的是较低的“五料化”利用占比，分

别为 3. 7% 和 6. 9%，仅高于华南地区的 0. 4%。而

西北地区油菜秸秆饲料化利用占比居首位，达

24. 8%（图 2），这主要是由于西北地区畜牧业发达，

油菜秸秆经过加工后被广泛用作粗饲料，而长江中

下游和西南地区农作物复种指数高，稻油轮作茬口

紧，油菜秸秆收集离田难度大，农户更倾向于选择

就地直接粉碎还田。

3 国内外油菜秸秆饲用品质改良技

术进展

油菜秸秆表皮外壁角质化程度高，其木质素及

纤维素半纤维素含量较高，且纤维素与木质素之间

镶嵌有坚固的酯键结构，导致其质地较为坚硬，直

接饲用适口性差[13]。另外，油菜秸秆还含有抗营养

因子，具有一定的毒性，直接采食会使动物甲状腺

等器官肿大，进而影响其生长代谢[9,16]。因此在生产

上需要对油菜秸秆进行一定的加工调制处理以改

良饲用品质。目前，油菜秸秆饲用品质改良技术主

要分为物理、化学、生物及混合处理几种方式。

3. 1 物理加工技术

油菜秸秆的物理加工方式包括切短、粉碎、揉

丝、压块与制粒等，但这些加工方式难以去除油菜

秸秆中的抗营养因子，对适口性的改善效果有限，

直接饲喂仍然有损害家畜健康的风险。近年来，蒸

汽爆破逐渐发展成秸秆型粗饲料重要的物理加工

方式，在油菜秸秆的饲料化及后续深加工上应用广

泛。蒸汽爆破是利用汽爆设备输入高压蒸汽，使设

备内部及物料达到一定的温度及压力，高压蒸汽渗

入原料纤维内部，保持压力一定时间后瞬间释放，

产生的空化力可以破坏生物质细胞壁结构，从而使

细胞壁纤维发生机械断裂、结晶度下降，木质化程

度降低，进而提高细胞壁结构的消化吸收率和原料

图2　不同区域油菜秸秆饲料化利用量及利用比例

Fig. 2　The amount and proportion of oilseed rape straw utilized as feed in different regions
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的饲用价值[17,18]。张春艳等[19]研究表明，油菜秸秆经

蒸汽爆破后，表面结构会发生明显变化，出现明显

的裂片、孔洞，结构松散，比表面积增大。张琳琳

等[20]利用响应面法优化出油菜秸秆汽爆的工艺条

件，并表明处理后的油菜秸秆饲用品质较处理前明

显提高。相关研究表明，膨化处理油菜秸秆可改善

其在肉羊上的饲用价值[21,22]。
3. 2 化学加工技术

秸秆的化学加工主要包括利用浓酸、强碱、有

机溶剂处理等。考虑到饲喂畜禽安全性及环境友

好等因素，现阶段处理油菜秸秆应用较多的化学方

法为氨化。氨化是指在密闭条件下，利用液氨、氨

水、尿素溶液、碳酸氢铵溶液等对秸秆进行氨解反

应，通过破坏木质纤维素结构中的酯键，使木质素

和纤维素分离，秸秆质地变软，体积膨胀，增加原料

的粗蛋白含量，从而提高反刍动物的瘤胃发酵效率

和饲用价值[23]。周娟娟等[24]研究表明，添加 4%尿素

进行油菜秸秆氨化处理，可改善油菜秸秆的饲用品

质。有研究表明，氨化油菜秸秆替代 30%粗饲料能

提高威宁黄牛日增重，降低料重比，经济效益增

加[25]。氨化后的油菜秸秆粗蛋白含量 3. 5个百分点

以上，中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维含量降低，干物

质、蛋白等营养物质的瘤胃降解率提高[26]。张建丽

等[27]分别利用 15%碳酸氢铵和 5%尿素氨化油菜秸

秆，结果表明，二者均能显著提高油菜秸秆的粗蛋

白含量，降低粗纤维、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维

含量，并大幅度提高油菜秸秆体外消化营养物质降

解率。但在实际生产中，因为尿素便宜易得，养殖

户认知度较高，所以尿素氨化法在我国养殖行业中

应用更为广泛。

3. 3 生物加工技术

生物加工处理是指通过微生物的生长代谢活

动对秸秆中的木质素、纤维素等进行降解，从而改

善秸秆的适口性和营养价值，常见的生物处理技术

包括青贮、黄贮、酶解发酵等。

青贮是利用乳酸菌的厌氧发酵及其产生的酸

性环境，实现品质改善及长期保存的加工方式[19]。
油菜秸秆因可溶性碳水化合物等微生物可快速利

用的营养成分含量较低，难以直接青贮，现多采用

混合青贮的方式来提升其饲用品质[28,29]。已有研究

表明，利用油菜秸秆与苜蓿混合青贮后，青贮料 pH
值会显著降低，油菜秸秆表面结构破坏明显，提高

中性洗涤纤维瘤胃体外发酵降解率，且能够增加呼

伦贝尔羊的采食量[30]。除混合青贮外，还可通过添

加青贮添加剂的方式获得优质的青贮料，常用的青

贮添加剂有乳酸菌、纤维素酶等酶制剂以及能快速

提供碳源、氮源的糖蜜、尿素等营养性添加剂[31,32]。
Chen等[33]研究表明，在油菜与苜蓿混合青贮（3:7）中

添加 3%糖蜜和 0. 3%尿素，在油菜与穗花狐尾藻混

合青贮（7:3）中添加 3% 糖蜜，都能够有效改善混合

青贮饲料的营养和发酵品质。何立超等[34]研究表

明，向紫花苜蓿与油菜秸秆混合青贮料中添加同型

发酵乳酸菌均可改善混合青贮料营养品质、青贮品

质和感官品质，且以植物乳杆菌的青贮效果最好。

Pu 等[35]研究表明，油菜秸秆和全株玉米添加乳酸

菌、纤维素酶、糖蜜等添加剂后混合青贮，油菜秸秆

的纤维结构被破坏，非结构性碳水化合物含量增

加，将瘤胃发酵途径从乙酸生成转向丙酸或丁酸生

成，降低甲烷产气强度。

黄贮与青贮类似，不同点在于原材料的选择，

黄贮多选用收获籽粒后的秸秆作为发酵原料，此时

秸秆基本都发干变黄。与青贮饲料相比，黄贮饲料

的品质稍差，但是对于油菜秸秆而言，因其成熟收

获籽粒时基本已经半黄，所以在实践中一般多采用

黄贮处理[9]。
生物发酵是利用微生物的代谢活动，将秸秆中

的有机物质分解转化为稳定产物的过程。油菜秸

秆发酵的核心目标是降解纤维素、半纤维素和木质

素，打破其复杂的细胞壁结构，释放可溶性糖和有

机酸，从而提高其饲用价值[36-38]。周闯[39]优化出油

菜秸秆的最佳发酵条件，并表明发酵能显著提高油

菜秸秆粗蛋白、粗脂肪含量，并降低中性和酸性洗

涤纤维含量。白腐真菌是目前已知最有效的木质

素降解菌，其通过酶促机制改变木质纤维素结构从

而提升饲料的营养价值，在油菜秸秆生物发酵方面

有较多探索研究[40]。Zhao等[41]研究了 4种白腐真菌

发酵降解油菜秸秆对其化学成分及体外瘤胃发酵

特性的影响，结果表明，香菇和黄孢原毛平革菌对

油菜秸秆的木质素降解能力较强，发酵 30天，可降

解约 45%木质素，可增加中性洗涤纤维的瘤胃可降

解组分并改善瘤胃发酵，但同时也损失了约 55%的

纤维素，造成了原料的大量损失。因此，白腐真菌

在油菜秸秆饲用品质改良上的应用还需进一步

探索。

3. 4 联合加工处理技术

基于油菜秸秆的复杂结构，生产上常采用物

理、化学及生物多种加工方式联合处理。Škapa等[42]

利用蒸汽爆破预处理油菜秸秆，再进一步使用包括
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内切葡聚糖酶、木聚糖酶等的复合酶制剂进行分步

水解，从而有效将油菜秸秆木质纤维素分解为易消

化的有机物，通过该方法处理的油菜秸秆相对饲料

价值达到苜蓿干草水平。杨代毅等[43]研究表明，分

别利用膨化和微生物处理油菜秸秆，均能降低其中

性和酸性洗涤纤维含量，提高粗蛋白含量，降低抗

营养因子硫代葡萄糖苷含量；而先将油菜秸秆膨化

后再进行微生物发酵，能进一步改善各项指标，明

显提升油菜秸秆饲用价值。

4 油菜秸秆饲料化利用存在的主要问题

4. 1 油菜秸秆资源空间配置失衡

在供应端，油菜秸秆资源主要集中于长江中下

游和西南地区，这些地区多采取稻油轮作或稻稻油

轮作等一年两熟及三熟种植模式，复种指数高，茬

口紧，油菜收获后需要尽快整地准备下茬水稻的种

植。为节约农时，农户往往采取就地直接还田的方

式处理油菜秸秆，且云贵川油菜产区多山地丘陵，

土地碎片化程度高，加之雨热同季、气候潮湿，油菜

秸秆收储运较为困难。另外，长江中下游和西南片

区牛羊等草食动物养殖业并不发达，对油菜秸秆粗

饲料的消耗能力有限。在需求端，我国草食畜牧业

发达地区主要集中在内蒙古、宁夏、新疆、西藏、青

海、甘肃等地，据测算，2022 年，长城沿线内蒙古高

原半干旱温凉作物一熟区因草场退化等原因，全年

秸秆饲喂需求量在 5600万吨，但主要作物秸秆饲料

化利用量仅为 3600 万吨，尚存 2000 万吨的差距。

可以说，在西北牧区开发油菜秸秆饲料化利用具有

较大潜力，但秸秆资源量不足。总体来看，我国油

菜秸秆主产区和饲料化利用消纳区存在空间上的

严重错位。

4. 2 饲料化加工处理成本较高

目前阶段，精细化的油菜秸秆饲用品质改良技

术，如汽爆、氨化、碱化、酶解发酵等，对专业机械设

备依赖度高，成本较高，还存在环境污染风险，推广

应用难度较大[44]。如笔者研究团队开展的相关加工

试制试验表明，油菜秸秆汽爆加工成本大约为每吨

300 元，再加上设备购置、维护等费用，使得油菜秸

秆饲料化加工处理成本居高不下。

4. 3 相关技术标准规范较为缺乏

当前，油菜秸秆饲料化利用在收储、加工、饲喂

等环节相关的技术标准规范相对缺乏，可能影响油

菜秸秆饲料产品的质量控制和饲喂安全性，如未经

标准化处理的油菜秸秆粗纤维含量高，消化率低易

导致营养不良，硫代葡萄糖苷等抗营养因子去除不

彻底、贮藏不当导致黄曲霉毒素超标等也易引发家

畜中毒，这些潜在的风险可能间接导致相关产品市

场接受度不高。另外，相关标准规范的缺乏还会影

响技术推广，导致油菜秸秆饲料产业化发展受限。

5 油菜秸秆饲料化利用发展建议

加大政策扶持与信息交流。针对长江中下游

及西南等油菜秸秆资源较丰富的区域，建议在用好

现有中央及地方财政秸秆综合利用资金的基础上，

加大秸秆收储加工用地用电、秸秆运输“绿色通

道”、企业税费优惠、金融信贷支持等政策的支持力

度，提升企业主体利用油菜秸秆的积极性。相关部

门要积极搭建秸秆产业化发展信息交流平台，鼓励

油菜秸秆资源供应端和需求端区县积极对接，推进

油菜秸秆资源在空间上合理转运调配。针对油菜

秸秆饲料化利用水平较高的区域，如河西走廊等地

区，打造油菜秸秆饲料化利用示范区县，充分发挥

引领带动作用。

加强技术突破降低处理成本。推动建设油菜

秸秆饲料化利用高效处理体系，并降低处理成本。

优化粉碎、揉丝、膨化、汽爆、青（黄）贮、菌酶复合处

理等技术工艺，充分发挥物—化—菌—酶联合处理

技术优势，有效去除芥酸及硫代葡萄糖苷等抗营养

因子，提升油菜秸秆饲料的适口性、采食率、有效能

值和吸收转化效率；探索推行油菜秸秆与其他饲料

原料科学配方，提升饲喂效果。如笔者研究团队在

甘肃省部分区域调研时发现，已经有部分企业主体

探索将酒糟渣、土豆渣与油菜秸秆等按比例混合进

行协同发酵处理，实现优质混合型黄贮饲料产业化

发展。

加快构建相关标准体系。针对油菜秸秆饲料

化利用标准化程度低、存在安全风险等问题，加快

构建油菜秸秆饲料生产与利用相关标准体系。推

动高校及科研院所相关专家团队制定涵盖原料收

储、加工工艺、产品质量、储存运输及精准饲喂等全

链条各环节的标准规范，提升油菜秸秆饲料质量安

全水平，为油菜秸秆饲料化利用产业发展打下

基础。
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