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摘要：【目的】研究我国不同地区间各种饲料原料中锌含量分布情况，以及我国畜禽基础饲粮中锌水平，为

饲粮中合理添补锌提供科学依据。【方法】对采自全国 31 个省、直辖市和自治区的 37 种共 3 919 个主要畜禽饲料

原料，经微波消解后，用 IRIS Intrepid II 等离子体发射光谱仪测定其锌含量。主要畜禽饲料原料可分为七大类，

包括谷类籽实（玉米、小麦、稻谷及大麦）、谷物籽实加工副产品（碎米、次粉、小麦麸、米糠、玉米 DDGS、小

麦 DDGS、玉米胚芽粕及玉米蛋白粉）、植物性蛋白饲料（膨化大豆、豆粕、菜籽粕、棉粕、花生粕、亚麻粕、葵

花粕）、动物性蛋白饲料（鱼粉、肉粉、水解羽毛粉、肠系膜蛋白粉、血浆蛋白粉和血球蛋白粉）、秸秆类饲料（玉

米秸、甘薯藤、稻秸和小麦秸）、牧草类饲料（羊草、黑麦草、苜蓿和青贮玉米）和矿物质饲料（石粉、磷酸氢钙、

贝壳粉和骨粉）。【结果】结果表明：这 37 种饲料原料的平均锌含量范围为 5.5—268.2 mg·kg-1
之间，而各类饲料

原料锌含量分布规律是：矿物质饲料（107.8 mg·kg-1
）＞动物性蛋白饲料（69.8 mg·kg-1

）＞植物性蛋白饲料（54.9 

mg·kg-1
）＞谷类籽实加工副产品（43.0 mg·kg-1

）＞牧草类饲料（26.4 mg·kg-1
）＞谷类籽实（22.7 mg·kg-1

）＞秸秆

类饲料（18.8 mg·kg-1
）。同一类饲料中，除牧草类饲料中的锌含量无显著差异（P＞0.05）外，其他类别的不同饲

料中的锌含量均存在显著差异（P＜0.05），其中矿物质饲料锌含量以磷酸氢钙最高（268.2 mg·kg-1
），石粉最低（7.3 

mg·kg-1
）；动物性蛋白饲料锌含量以水解羽毛粉最高（120.8 mg·kg-1

）, 血球蛋白粉最低（19.6 mg·kg-1
）；植物性蛋

白饲料锌含量以亚麻粕最高（85.2 mg·kg-1
）, 膨化大豆最低（38.9 mg·kg-1

）；谷物籽实加工副产品锌含量以小麦麸

最高（86.2 mg·kg-1
），碎米最低（12.5 mg·kg-1

）；谷类籽实锌含量以小麦最高（30.4 mg·kg-1
），玉米最低（16.9 mg·kg-1

）；

秸秆类饲料锌含量以稻秸最高（27.6 mg·kg-1
）, 小麦秸最低（5.5 m·kg-1

）。通过比较不同省（区）玉米、小麦和豆

粕的锌含量发现，不同省（区）同一种饲料原料的锌含量均存在显著差异（P＜0.05），其中广东省玉米锌含量最

高（20.6 mg·kg-1
），而吉林省最低（13.7 mg·kg-1

）；四川省小麦锌含量最高（41.4 mg·kg-1
），甘肃省最低（22.4 mg·kg-1

）；

山西省豆粕锌含量最高（51.5 mg·kg-1
），江苏省最低（46.6 mg·kg-1

）。根据全国各地猪、鸡常用的 142 个饲粮配方

所计算出的基础饲粮中锌含量范围为 21.3—31.0 mg·kg-1
，如按我国猪、鸡饲养标准或美国 NRC 畜禽锌营养需要量

的要求，基础饲粮中锌含量可提供猪、鸡前期约 1/4 的锌营养需要，可提供猪、鸡后期约 1/2 的锌营养需要。【结

论】不同种类和不同地区饲料原料中锌含量差异较大，全国各地猪、鸡常用的基础饲粮配方中锌含量可提供猪、

鸡部分锌营养需要量。因此，在实际生产中，应充分考虑不同地区基础饲粮中的锌含量，精准配制饲粮，以满足

畜禽高效生产的需要，同时减少锌的添加和排放对环境的污染。 
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Abstract: 【Objective】The purpose of this survey was to study the zinc (Zn) contents in various feed ingredients from different 
provinces and the basal diets of pigs and chickens in China, so as to provide a scientific basis for the reasonable addition of Zn in the 
livestock and poultry’s diets. 【Method】A total of 37 kinds of 3 919 feed samples from 31 provinces, municipalities and regions were 
digested by microwave, and then the Zn contents were measured by IRIS IntrepidⅡplasma emission spectrometer. The feed samples 
fall into seven types: cereals (corn, wheat, rice and barley), cereal by-products (broken rice, wheat middling, wheat bran, rice bran, 
corn DDGS, wheat DDGS, corn germ meal and corn gluten meal), plant protein ingredients (extruded soybean, soybean meal, 
rapeseed meal, cottonseed meal, peanut meal, linseed meal and sunflower seed meal), animal protein ingredients (fish meal, meat 
meal, hydrolyzed feather meal, dried porcine solubles, plasma protein powder and dried blood cells), straw ingredients (corn straw, 
sweet potato vine, rice straw and wheat straw), pasture ingredients (Leymus chinensis, ryegrass, alfalfa and corn silage) and mineral 
ingredients (limestone, dicalcium phosphate, oyster shell meal and bone meal).【Result】The results showed that the average Zn 
contents of these 37 kinds of feed ingredients ranged from 5.5 to 268.2 mg·kg-1, and the distribution of Zn contents in different 
species of feed ingredients was as follows: mineral ingredients (107.8 mg·kg-1)＞animal protein ingredients (69.8 mg·kg-1)＞plant 
protein ingredients (54.9 mg·kg-1)＞cereal by-products (43.0 mg·kg-1)＞pasture ingredients (26.4 mg·kg-1)＞cereals (22.7 mg·kg-1)＞
straw ingredients (18.8 mg·kg-1). Among the same kind of feed samples, there were significant differences (P＜0.05) in the Zn 
contents from other six types of feed ingredients except pasture ingredients. In the mineral ingredients, the highest and lowest Zn 
contents were observed in the dicalcium phosphate (268.2 mg·kg-1) and limestone (7.3 mg·kg-1), respectively; in the animal protein 
ingredients, the highest and lowest Zn contents were observed in the hydrolyzed feather meal (120.8 mg·kg-1) and dried blood cells 
(19.6 mg·kg-1), respectively; in the plant protein ingredients, the highest and lowest Zn contents were observed in the linseed meal 
(85.2 mg·kg-1) and extruded soybean (38.9 mg·kg-1), respectively; in the cereal by-products, the highest and lowest Zn contents were 
observed in the wheat bran (86.2 mg·kg-1) and broken rice (12.5 mg·kg-1), respectively; in the cereals, the highest and lowest Zn 
contents were observed in the wheat (30.4 mg·kg-1) and corn (16.9 mg·kg-1), respectively; in the straw ingredients, the highest and 
lowest Zn contents were observed in the rice straw (27.6 mg·kg-1) and wheat straw (5.5 mg·kg-1), respectively. Regional comparison 
of Zn contents on a basis of provinces (regions) were made for Zn contents of corn, wheat and soybean meal, showing a significant 
effect (P＜0.05) of regional environments on Zn contents of the same ingredient. The highest and lowest Zn contents of corn were 
observed in Guangdong (20.6 mg·kg-1) and Jilin (13.7 mg·kg-1) provinces, respectively; the highest and lowest Zn contents of wheat 
were observed in Sichuan (41.4 mg·kg-1) and Gansu (22.4 mg·kg-1) provinces, respectively; the highest and lowest Zn contents of 
soybean meal were observed in Shanxi (51.5 mg·kg-1) and Jiangsu (46.6 mg·kg-1) provinces, respectively. Calculated Zn contents in 
basal diets from 142 common formulations of pigs and chickens in our country ranged from 21.3 to 31.0 mg·kg-1. According to Zn 
requirements of pigs and chicks from feeding standards of China and NRC of United States, the Zn contents in the basal diets could 
provide about one-fourth and one-second of the recommended Zn requirements for pigs and chickens in growing and finishing phase, 
respectively. 【Conclusion】 Results showed that the Zn contents in feed ingredients varied greatly among different kinds and regions, 
and the Zn contents in basal diets from common formulations of pigs and chickens could partly meet the nutrient requirements of 
pigs and chickens. Therefore, the Zn contents in basal diets from different regions should be considered in the preparation of diets, so 
as to meet the need of efficient production of livestock and poultry and to reduce supplemental Zn level and environmental pollution 
caused by Zn emission.  
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0  引言 

【研究意义】饲料在畜牧业发展中起着重要作用，

随着我国畜禽养殖业规模化、集约化的迅速发展，我

国饲料资源短缺状况愈加严重，产地与养殖企业布局

不合理，严重制约了畜牧业的发展。研究不同地区畜

禽饲料资源及其锌含量和分布规律，为合理高效利用

我国现有饲料原料提供科学依据，避免造成饲料原料

的浪费，从而改善饲料资源短缺的状况，最终推动我

国畜牧业的发展。【前人研究进展】锌是畜禽机体必
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须的微量元素之一，为体内 300 多种酶或功能蛋白的

必需组分或激活因子[1-2]，广泛参与碳水化合物、蛋白

质、脂类、DNA 和 RNA 等的代谢[3-4]。由于锌有利于

畜禽机体生长和发育的功能非常明确，我们通常在饲

料配方中添加外源锌添加剂，过量添加的锌超出了机

体正常生理发育的需要，不被吸收而随粪便排出，最

终引起土壤和水污染[5]。【本研究切入点】20 世纪 90
年代中国农业科学院北京畜牧兽医研究所，矿物元

素营养研究室就进行了我国畜禽饲料中锌的调查研

究[6]，但随着我国作物品种、耕种习惯、土壤类型、

粮食深加工企业的发展变化，该数据信息已不能准

确代表当前我国畜禽饲料资源中微量元素锌含量的

分布情况，而且随着贸易流通发展，企业越来越多

的从全国市场甚至全世界市场来调配饲料资源，一

直用过去的数据可能会导致饲料配方中锌的添加不

合理，进而增加饲料成本和锌的排放。【拟解决的

关键问题】因此，本研究对全国不同区域主要畜禽

饲料中微量元素锌含量进行测定，以研究不同地区

各种饲料中锌含量的分布以及全国各地猪、鸡常用

基础饲粮中的锌水平，为畜禽饲料中合理添加锌提

供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

1.1.1  采样  根据各省（市、区）的 2013 年各原料

总产量及其在各县（市）或企业总产量占全省合计总

产量的比例，以确定各省（市、区）及其各县（市）

或代表性企业的样品数；其中谷物籽实、牧草或秸秆

饲料还需根据其在各县（市）的镇（乡）分布情况，

确定各县（市）的代表性镇（乡）及其样品数。于 2016
年 1 月至 2018 年 6 月期间，在我国东北、西北、华北、

华东、华中、西南和华南地区共 31 个省、直辖市和自

治区当地的农户、农场或饲料原料加工企业（原料产

自当地），应用 GPS 定位并拍照，采集了 37 种共 3 919
个饲料样品，装于密封袋中并贴上标示条形码后，带

回实验室备分析。 
1.1.2  样品种类  为了全面了解饲料中的锌水平，

采集的 37 种饲料样品分为七大类型，分别为：谷物

籽实 4 种，包括玉米、小麦、稻谷、大麦；谷物籽

实加工副产品 8 种，包括碎米、次粉、小麦麸、米

糠、玉米 DDGS、小麦 DDGS、玉米胚芽粕、玉米

蛋白粉；植物性蛋白饲料 7 种，包括膨化大豆、豆

粕、菜籽粕、棉籽粕、花生粕、亚麻粕、葵花粕；

动物性蛋白饲料 6 种，包括鱼粉、肉粉、水解羽毛

粉、肠膜蛋白粉、血浆蛋白粉、血球蛋白粉；秸秆

类饲料 4 种，包括玉米秸、甘薯藤、稻桔、小麦秸；

牧草类饲料 4 种，包括羊草、黑麦草、苜蓿、青贮

玉米；矿物质饲料 4 种，包括石粉、磷酸氢钙、骨

粉、贝壳粉。 
1.2  样品处理及分析方法 

1.2.1  样品处理  2016 年 1 月至 2018 年 10 月期间，

所采样品均集中于中国农业科学院北京畜牧兽医研究

所统一处理，以保证分析结果的准确性。样品经过混

合均匀后以四分法缩减分取试样约 200 g，于不锈钢小

型高速粉碎机（IL-04BL）粉碎后装自封袋，注明样

品名称、编号并贴条形码以备分析。 
1.2.2  分析方法  称取 0.5 g饲料样品于消化管中，

加入 5mL 浓硝酸和 2 mL 双氧水浸泡 2 h 后，在高

通量密闭微波消解仪（CME，美国）上消化约 90 min
后定容至 15mL，使用 IRIS IntrepidⅡ等离子体发射

光谱仪（TE，美国）测定饲料原料中锌含量 [7-8]，

同时应用国家标准物质猪肝粉（GBW10051）作为

对照[9]，检查分析的可靠性。 
1.2.3  数据处理  所有数据均采用 SAS 9.4[10]中的

一般线性模型（GLM）程序进行单因素方差分析，差

异显著者，以最小显著差异（LSD）法比较各组间的

差异显著性。数据以平均值±标准差表示，以 P＜0.05
作为各项数据的差异显著性检验水平。 

2  结果 

2.1  各种饲料原料中锌含量分布 

饲料原料中锌含量的结果分类列于表 1—6 中。在

同一类别中，除牧草类饲料中的锌含量无显著差异（P
＞0.05，平均锌含量为 26.4 mg·kg-1）外，其他类别的

不同饲料中的锌含量均存在显著差异（P＜0.05）。谷

类籽实中的平均锌含量为 22.7 mg·kg-1, 其中小麦中的

锌含量最高（30.4 mg·kg-1），玉米中最低（16.9 
mg·kg-1）；谷物籽实加工副产品中的平均锌含量为 43.0 
mg·kg-1, 其中小麦麸中的锌含量最高（86.2 mg·kg-1），

碎米和玉米蛋白粉最低（分别为 12.5 和 14.3 mg·kg-1）；

植物性蛋白饲料中的平均锌含量为 54.9 mg·kg-1， 
其中亚麻粕中的锌含量最高（85.2 mg·kg-1）, 膨化

大豆中最低（38.9 mg·kg-1），但亚麻粕样本只来   
源于 3 个省，且样本之间的变异较大，因此其锌含

量可能不具备代表性；动物性蛋白饲料中的平均锌

含量为 69.8 mg·kg-1，其中水解羽毛粉中的锌含量最高 
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表 1  谷类籽实及其加工副产品中锌含量分布（风干基础） 
Table 1  Distribution of Zn contents in cereals and cereal by-products (air-dry basis) 

样品名  
Name of samples 

省（市、区）数 
No. of provinces (municipalities, regions) 

样品数 
No. of samples 

锌含量 
Zn contents (mg·kg-1) 

玉米 Corn 29 1152 16.9±2.6D 

小麦 Wheat 27  244 30.4±6.7A 

稻谷 Rice 29  202 20.2±3.2C 

大麦 Barley 14   29 24.8±5.3B 

P 值 P value  <0.0001 

总体平均值 Total average  22.7 

碎米 Broken rice 19   52 12.5±1.8de 

次粉 Wheat middling 18   45 49.8±15.6bc 

小麦麸 Wheat bran 24  110 86.2±14.0a 

米糠 Rice bran 22  117 38.7±10.5c 

玉米 DDGS  Corn DDGS 13   92 44.9±6.0bc 

小麦 DDGS  Wheat DDGS  4   16 35.1±8.6cd 

玉米胚芽粕 Corn germ meal  7   49 45.2±8.5bc 

玉米蛋白粉 Corn gluten meal 17   88 14.3±4.7de 

P 值 P value    <0.0001 

总体平均值 Total average  43.0 

同列数据不同大写字母表示谷物籽实类饲料差异显著（P＜0.05）。同列数据不同小写字母表示谷物籽实加工副产品类饲料差异显著（P＜0.05）。结果

表示：平均值±标准差 
Means lacking a common capital letter within the same columns are significant difference among the zinc contents in the feedstuffs of cereals (P＜0.05). Means 
lacking a common small letter within the same columns are significant difference among the zinc contents in the feedstuffs  of cereal by-products (P＜0.05). 
Results are expressed as mean ± standard deviation 
 

表 2  植物性蛋白饲料中锌含量分布（风干基础） 
Table 2  Distribution of Zn contents in plant protein feeds (air-dry basis) 

样品名 
Name of samples 

省（市、区）数 
No. of provinces (municipalities, regions)

样品数 
No. of samples 

锌含量 
Zn contents (mg·kg-1) 

膨化大豆 Extruded soybean 13  98 38.9±3.9d 

豆粕 Soybean meal 23 336 49.1±1.6cd 

菜籽粕 Rapeseed meal 20  55 61.2±7.9b 

棉粕 Cottonseed meal 14 106 56.5±8.2bc 

花生粕 Peanut meal 11  49 61.6±9.0b 

亚麻粕 Linseed meal  3  19 85.2±46.2a 

葵花粕 Sunflower seed meal  3  15 68.0±28.6b 

P 值 P value    <0.0001 

总体平均值 Total average  54.9 

同列数据不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。结果表示：平均值±标准差。下表同 
Means lacking a common small letter within the same column are significant difference (P＜0.05). Results are expressed as mean ± standard deviation. The 
same as below 

 
（120.8 mg·kg-1）, 血球蛋白粉中最低（19.6 mg·kg-1）；

秸秆类饲料中的平均锌含量为 18.8 mg·kg-1，其中稻秸

中的锌含量最高（27.6 mg·kg-1）, 小麦秸中最低（5.5 

mg·kg-1）；矿物质饲料中的平均锌含量为 107.8 mg·kg-1，

其中磷酸氢钙中的锌含量最高（268.2 mg·kg-1），石

粉中最低（7.3 mg·kg-1）。
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表 3  动物性蛋白饲料中锌含量分布（风干基础） 
Table 3  Distribution of Zn contents in animal protein feeds (air-dry basis) 

样品名 
Name of samples 

省（市、区）数 
No. of provinces (municipalities, regions)

样品数 
No. of samples 

锌含量 
Zn contents (mg·kg-1) 

鱼粉 Fish meal 14 57 76.9±27.5b 

肉粉 Meat meal 12 24 97.4±29.6ab 

水解羽毛粉 Hydrolyzed feather meal 16 34 120.8±28.4a 

肠系膜蛋白粉 Dried porcine solubles  3  9 100.7±16.8ab 

血浆蛋白粉 Plasma protein powder 11 23 21.1±23.0c 

血球蛋白粉 Dried blood cells 16 28 19.6±3.0c 

P 值 P value    <0.0001 

总体平均值 Total average  69.8 

 

表 4  秸秆类饲料中锌含量分布（风干基础） 
Table 4  Distribution of Zn contents in straw feeds (air-dry basis) 

样品名 
Name of samples 

省（市、区）数 
No. of provinces (municipalities, regions)

样品数 
No. of samples 

锌含量 
Zn contents (mg·kg-1) 

玉米秸 Corn straw  29 83 19.0±9.7b 

甘薯藤 Sweet potato vine 12 21 22.1±9.1ab 

稻秸 Rice straw 28 82 27.6±13.0a 

小麦秸 Wheat straw 22 53 5.5±4.4c 

P 值 P value    <0.0001 

总体平均值 Total average  18.8 

 

表 5  牧草类饲料中锌含量分布（风干基础） 
Table 5  Distribution of Zn contents in pasture feeds (air-dry basis) 

样品名 
Name of samples 

省（市、区）数 
No. of provinces (municipalities, regions)

样品数 
No. of samples 

锌含量 
Zn contents (mg·kg-1) 

羊草 Leymus chinensis  7 34 24.7±14.7 

黑麦草 Ryegrass 16 72 32.3±27.7 

苜蓿 Alfalfa 25 93 25.9±15.0 

青贮玉米  Corn silage  23 87 23.4±13.2 

P 值 P value    0.493 

总体平均值 Total average  26.4 

 

表 6  矿物质饲料中锌含量分布（风干基础） 
Table 6  Distribution of Zn contents in mineral feeds (air-dry basis) 

样品名 
Name of samples 

省（市、区）数 
No. of provinces (municipalities, regions)

样品数 
No. of samples 

锌含量 
Zn contents (mg·kg-1) 

石粉 Limestone 18 65 7.3±5.6c 

磷酸氢钙 Dicalcium phosphate 13 45 268.2±170.0a 

贝壳粉 Oyster shell meal  5  9 14.2±18.6c 

骨粉 Bone meal 15 28 120.4±22.1b 

P 值 P value      <0.0001 

总体平均值 Total average  107.8 
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由以上结果可以看出，这 37 种饲料原料的平均锌

含量范围为 5.5—268.2 mg·kg-1之间，而各类饲料原料

锌含量分布规律是：矿物质饲料（107.8 mg·kg-1）＞

动物性蛋白饲料（69.8 mg·kg-1）＞植物性蛋白饲料

（54.9 mg·kg-1）＞谷类籽实加工副产品（43.0 mg·kg-1）

＞牧草类饲料（26.4 mg·kg-1）＞谷类籽实（22.7 
mg·kg-1）＞秸秆类饲料（18.8 mg·kg-1）。 
2.2  不同地区饲料原料中锌含量分布 

为了明确在各地区自然条件下对饲料原料锌含量 
的影响程度，选择了三种较常见而且采样面较广的玉

米、小麦和豆粕，根据玉米、小麦和豆粕的主产地及

畜禽主要养殖区域分布情况，进行以省（区）为单位

的平均锌含量的比较，结果见表 7。由表 7 可见，18
个主要省（区）的玉米平均锌含量具有显著差异（P

＜0.05），其中以吉林省玉米平均锌含量最低，为 13.7 
mg·kg-1，而广东省玉米平均锌含量最高，为 20.6 
mg·kg-1，相差 6.9 mg·kg-1；11 个主要省（区）的小麦

平均锌含量具有显著差异（P＜0.05），其中甘肃省的

小麦平均锌含量最低，为 22.4 mg·kg-1，四川省最高，

为 41.4 mg·kg-1，相差 19 mg·kg-1；12 个主要省（区）

的豆粕平均锌含量具有显著差异（P＜0.05），其中江

苏省的豆粕平均锌含量最低，为 46.6 mg·kg-1，山西省

最高，为 51.5 mg·kg-1，相差 4.9 mg·kg-1。 
2.3  我国猪、鸡基础饲粮中的锌含量状况 

根据章世元编著《动物饲料配方设计》中的饲料

配方[11]，并参考各地现行的一般较合理的配方，初步

归纳为 4 种饲料类型，即以玉米和豆粕为主配制的玉

米-豆粕型；以玉米和各种植物油籽粕类，如大豆，菜 
 

表 7  我国部分省（区）玉米、小麦及豆粕中锌含量分布（mg·kg-1, 风干基础） 
Table 7  Distribution of Zn contents of corn, wheat and soybean meal in some provinces (regions) of China (mg·kg-1, air-dry basis) 

省（区）名 
Name of provinces  
(Regions) 

玉米锌含量 
Zn contents of corn 

 省（区）名 
Name of provinces  
(Regions) 

小麦锌含量 
Zn contents of wheat

省（区）名 
Name of provinces  
(Regions) 

豆粕锌含量 
Zn contents of 
soybean meal 

广西 Guangxi 20.6±4.9(36)a  四川 Sichuan 41.4±6.3(8)a 山西 Shanxi 51.5±1.4(4)a 

山东 Shandong 20.5±3.4(54)a  湖北 Hubei 30.5±4.6(8)b 吉林 Jilin 51.1±3.5(11)ab 

河北 Hebei 20.2±4.9(55)a  江苏 Jiangsu 28.6±3.8(16)bc 河南 Henan 51.0±1.6(15)ab 

贵州 Guizhou 19.8±1.2(39)a  安徽 Anhui 27.8±5.2(14)bcd 安徽 Anhui 50.1±2.3(18)abc 

湖北 Hubei 18.5±2.5(38)b  河南 Henan 27.8±6.7(26)bcd 河北 Hebei 49.6±3.3(27)abcd

四川 Sichuan 18.2±2.3(44)b  陕西 Shaanxi 26.9±6.0(9)bcd 辽宁 Liaoning 49.5±1.1(22)abcd

云南 Yunan 17.7±4.1(27)bc  山西 Shanxi 26.8±8.3(14)bcd 湖北 Hubei 49.1±3.0(10)bcde

安徽 Anhui 17.6±3.6(44)bc  山东 Shandong 26.5±5.3(14)bcd 四川 Sichuan 49.0±1.8(8)bcde 

河南 Henan 17.2±2.6(54)bcd  新疆 Xinjiang 24.9±7.4(10)bcd 山东 Shandong 48.4±2.5(20)cdef

山西 Shanxi 17.1±3.1(83)bcd  河北 Hebei 24.3±4.7(19)cd 黑龙江 Heilongjiang 47.6±2.2(50)def 

陕西 Shaanxi 16.6±4.3(41)cde  甘肃 Gansu 22.4±5.7(9)d 内蒙古 Inner Mongolia 46.9±3.8(30)ef 

江苏 Jiangsu 16.1±2.4(46)de    江苏 Jiangsu 46.6±0.6(15)f 

辽宁 Liaoning 15.3±2.6(53)ef      

甘肃 Gansu 14.4±3.6(42)fg      

黑龙江 Heilongjiang 14.4±2.1(78)fg      

新疆 Xinjiang 14.3±3.3(48)fg      

内蒙古 Inner Mongolia 13.8±1.1(52)g      

吉林 Jilin 13.7±2.1(60)g      

P 值 P value <0.0001  P 值 P value <0.0001 P 值 P value <0.0001 

总体平均值 Total average 16.8  总体平均值 Total average 27.9 总体平均值 Total average 48.7 

括号内的数字为样品数 Number of samples in parentheses 
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粕，棉粕，花生粕榨油后的副产品配制的玉米-油籽粕

型；以多种谷类籽实，如玉米、小麦、稻谷、大麦等

为能量饲料，豆粕为蛋白饲料配制的多谷-豆粕型；以

多种谷类籽实和多种植物油籽粕类配制的多谷-油籽

粕型。按各品种的实测值进行基础饲料中锌含量的计

算，结果列于表 8。 
由表 8 可见，各种类型的猪、鸡基础饲粮锌含

量都较接近，根据全国各地猪、鸡常用的 152 个饲

料配方中所计算出的基础饲料中，猪 4 种基础饲料

中锌含量水平在 24.2—31.0 mg·kg-1 范围之间，平均

值为 26.8 mg·kg-1，鸡 4 种基础饲料中锌含量水平在

21.3—26.7 mg·kg-1 范围之间，平均值为 23.9 mg·kg-1。

按我国猪、鸡饲养标准中锌需要量的要求[12-13]，不

同阶段的生长肥育猪为 50—110 mg·kg-1，前后期生

长阶段的肉仔鸡为 80—100 mg·kg-1，则基础饲粮中

锌含量可提供猪、鸡前期约 1/4 的锌营养需要。按美

国 NRC 猪、鸡锌营养需要量的要求[14-15]，不同阶段

的生长肥育猪为 50—100 mg·kg-1，前后期生长阶段

的肉仔鸡均为 40 mg·kg-1，则基础饲粮中锌含量可提

供猪、鸡后期约 1/2 的锌营养需要。

 
表 8  我国猪、鸡一般基础饲粮中的锌含量状况（风干基础） 

Table 8  Zn contents in basal diets for pigs and chickens in China (air-dry basis) 

猪 Pigs 鸡 Chickens 饲料类型 
Type of diet 配方数  

No. of formulas 
含锌量  

Zn contents (mg·kg-1) 
配方数  

No. of formulas 
含锌量  

Zn contents (mg·kg-1) 
玉米-豆粕 Corn-soybean meal 25 24.9±3.9 22 21.3±1.1 

玉米-油籽粕 Corn-oilseed meal 15 24.2±1.9 20 21.7±1.2 

多谷-豆粕 Cereals-soybean meal 23 27.0±3.2 16 26.7±2.2 

多谷-油籽粕 Cereals-oilseed meal 16 31.0±2.5 15 25.7±1.7 

平均值±标准差  Results are expressed as mean ± standard deviation 

 

3  讨论 

本研究中所调查的 7 大类饲料以矿物质饲料中

锌含量最高，其中以磷酸氢钙中锌含量最高，秸秆

类饲料中锌含量最低。尽管磷酸氢钙中锌含量的数

值变异较大，但来自 13 个省（区）的磷酸氢钙中锌

含量最低也有 87 mg·kg-1，这表明来自磷酸氢钙中的

锌可能并非是人为操作污染导致的，但我们通常并

不考虑磷酸氢钙中的锌。因此，合理的饲料配方应

考虑其中的锌含量，降低额外锌的添加，以节约成

本并减少环境污染。此外，还发现谷物籽实加工副

产品，除碎米和玉米蛋白粉外，均对锌有富集作用，

如玉米胚芽粕中的锌含量是玉米的 2.7 倍，小麦麸中

的锌含量是全麦粒的 2.8 倍，米糠中的锌含量是全稻

谷籽粒的 1.9 倍，这同之前的研究一致，即锌多沉积

于籽实的表皮层 [6]。李绍钰等[16]调查了湖北省红安

县饲料中锌元素的含量及分布，发现锌在豆科植物

及加工副产品中较高，在作物秸秆中含量很低；同

一品种小麦的不同部位的锌含量不同，一般为籽粒

＞茎和叶[17]，可能是由于锌在植物不同器官分布不

同造成的，这与本研究的结果一致，即秸秆类饲料

中锌含量最低。 

同一种原料不同地区的锌含量明显不同，其中西

北地区包括甘肃和新疆及东北三省的玉米平均锌含量

较其他地区明显偏低，可能与不同地区的土壤、气候

条件、作物品种和遗传差异及其加工方式有关[18-19]。

杨永生[20]研究表明湖南省不同类型土壤的饲料原料

中微量元素不同，锌表现不同程度的盈缺。王秋菊等[21]

研究发现黑龙江省不同土壤类型的锌含量与水稻子粒

中锌含量呈显著正相关，锌含量表现在白浆土＞黑土

＞盐碱土＞草甸土。郭春华等[22]对西藏那曲地区尼玛

高原草地牧草矿物元素含量进行测定，发现夏秋季牧

草锌含量高于冬季。殷敬峰等[23]发现不同品种及遗传

背景水稻糙米的锌含量存在明显差异，其中二系杂交

稻糙米中锌含量显著高于三系杂交稻糙米。此外，施

用氮肥也可增加作物如小麦籽粒中的锌含量[24-25]。苏

琪等[6]曾对 16 个主要省（区）的玉米及 9 个省（区）

的小麦进行分析，发现同一原料的锌含量在不同地区

之间尽管有一定的波动范围，但无显著差异，这与本

次调查中锌含量的分布规律不同，可能是调查省（区）

及其采集样品个数不同导致的。然而，本研究中豆粕

的锌含量在不同采样地点差异很小，差异幅度小于玉

米和小麦中锌含量，且玉米和小麦锌含量较低的省

（区）（分别为吉林和河北），这两个省（区）的豆
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粕锌含量却未见降低。造成这一现象的原因可能是部

分省（区）豆粕的大豆可能来自国外，并非来自取样

地，还可能是不同类型或不同品种的原料，对同一地

区土壤中锌的富集能力不同[18]。因此，对于不同地区

来源的饲料原料或同一地区不同类型的饲料原料，应

测定其锌含量，根据饲料原料中锌营养含量的实测值

制定合理的饲料配方。 
此外，本研究发现 4 种基础饲粮可提供猪、鸡前

期约 1/4 的锌营养需要，可提供后期约 1/2 的锌营养

需要，较之前研究关于基础饲粮中可提供猪、鸡的锌

需要量低。苏琪等[4]研究发现基础饲粮可对猪提供

1/3，对鸡提供 2/3 的锌营养需要。两次研究结果不一

致的原因是，基础饲粮中锌含量不同，本研究基础饲

粮中锌含量略低于之前研究；猪、鸡锌营养需要量的

参考标准不同，之前研究统一按 50 mg·kg-1计算鸡的

锌营养需要量，而本次研究根据猪、鸡不同生长阶段

将我国猪、鸡饲养标准和美国 NRC 猪、鸡锌营养需

要量分开计算。此外，锌的需要量还与猪、鸡的品种相

关，不同品种的猪、鸡锌需要量不同，如本试验室最近

的研究表明 AA 肉仔鸡 1—21 日龄和 22—42 日龄所需

锌营养的最适需要量分别为 84 和 65 mg·kg-1 [26-27]，而

43—63 日龄黄羽肉鸡日粮锌适宜水平为 78 mg·kg-1 [28]。

关于锌营养需要量的计算标准，无论是参照美国 NRC
猪、鸡锌营养的推荐需要量或是我国猪、鸡的饲养标准

中锌营养的推荐需要量，在配制饲粮时都应考虑不同地

区基础饲粮中锌的含量及其利用率，以减少锌的添加及

其排放对环境的污染[29-31]。因此，本次调查研究获得的

我国不同地区间饲料原料的锌含量分布数据，可为实际

生产合理添加锌和降低生产成本提供科学依据，在很大

程度上推动了畜禽饲料资源的有效开发和利用。 

4  结论 

不同饲料原料中锌含量分布不同，各省（区）玉

米、小麦和豆粕中锌含量也存在差异。全国各地猪、鸡

常用的基础饲粮仅可满足猪、鸡部分的锌营养需要量。 
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