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我们能以可持续的方式养活全世界吗?

Can we feed the world sustainably?
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必须提高动物营养利用效率和生产力
Nutritional efficiency and animal productivity 

must increase
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Major 
One Health and 
sustainability 
challenges of 
global pork 
production 
systems

全球猪肉生产体系面
临同一健康问题和可

持续性挑战

环境污染
Environmental 

Pollution

抗生素耐药性
Antimicrobial
Resistance

气候变化
Climate Change

非洲猪瘟
African Swine Fever
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我们必须采用整体全面的方法来处理猪的营养问题
We must use a holistic approach to swine nutrition

营养需求-特异性和非特异性-疾病的挑战

Nutrient Requirements 
specific and non‐specific 

disease challenges

环境影响-碳-温室气体排放-氮, 磷, 锌, 

铜 Environmental Impact
Carbon, GHG emissions, 

N, P, Zn, Cu

气候变化-热应激-霉菌毒素

Climate Change
heat stress
mycotoxins

猪的福利-氧化应激-最佳肠道健康的定义

Pig Well‐Being
oxidative stress

defining optimal gut health

病原体传播-饲料原料

Pathogen Transmission  
feed ingredients

公共卫生-抗生素耐药性

Public Health
antibiotic resistance

提高能量和营养效率-高纤日粮-精准饲料配方

Enhancing Caloric and 
Nutritional Efficiency

high fiber diets
precision feed formulation
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氮和磷已经超出地球负担
We have already exceeded 
planetary boundaries for N and P

‐ 2倍的氮
2X for nitrogen (Hoff et al., 2017)

‐ 磷水平是工业化之前水平的10倍
10X pre‐industrial levels for P (Carpenter     

and Bennett, 2011)

地球界限
人类的安全可操作空间

磷
氮

超出不确定区域(高风险)
处于不确定区域(风险增加)

低于边界区域(安全)
边界尚未量化
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饲料转化为食品过程中氮磷的利用效率低下
Poor nitrogen and phosphorus use efficiency and recovery from feed 

to edible products
Measure指标 奶牛

Dairy cattle
肉牛

Beef cattle
猪
Pigs

禽
Poultry

氮利用效率 Nitrogen utilization efficiency, % 15 – 35 4 – 8 10 – 44 25 – 62
磷利用效率 Phosphorus utilization efficiency, % 19 – 60 14 – 28 34 34 – 58

Gerber et al. (2014)
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全球食用动物生产占温室气
体年排放总量的14.5% 

Global food animal 
production 

contributes 14.5% to 
total greenhouse gas 
emissions annually第
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温室气体排放占比
Contributions to GHG emissions

• 肉牛 Beef – 35.3%

• 奶牛 Dairy – 30.1%

• 猪 Swine – 9.5%

• 禽 Poultry – 8.7% 第
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全球动物生产的温室气体中46.7%来自于…… 
46.7% of GHG emissions in global 
animal production is from…
‐ 饲料生产 feed production
‐ 饲料加工 feed processing
‐ 饲料运输 feed transport

饲料 Feed…
猪肉生产体系中碳、氮和磷的低效利用和损
失的主要原因
‐ main contributor to inefficient use and losses 
of C, N, and P in pork production systems第
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原料采购注意事项
Ingredient sourcing considerations

• 原产地 Country of origin
• 生物安全 Biosafety

• 病原体传播的风险 Risk of pathogen transmission
• 生产实践 Production practices

• 滥砍滥伐 Deforestation
• 肥料、水、土地利用 Fertilizer, water, land use

• 本地生产 Locally produced
• 减少环境足迹 Less environmental footprint

• 供应链中断最小化 Supply chain disruption minimized

• 充足和稳定的供应？Adequate and consistent supply?

• 接受新的可持续资源 Embrace novel 
sustainable sources

• 昆虫粉 Insect meal
• 海藻 Seaweed
• 热处理食物废弃物 Thermally processed food waste

• 避免非可持续性来源 Avoid anti‐sustainability 
sources

• 鱼粉 Fish meal
• 巴西大豆粉 Brazilian soybean meal
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生命周期评估的环境影响衡量指标
Life Cycle Assessment environmental impact measures

衡量指标Measure 衡量指标Measure
全球变暖与土地利用变化 Global warming with land use change 人类非致癌毒性 Human non‐carcinogenic 

toxicity
没有土地利用变化的全球变暖 Global warming without land use change 电离辐射 Ionizing radiation

陆地酸化 Terrestrial acidification 臭氧形成，人类健康 Ozone formation, human 
health

淡水富营养化 Freshwater eutrophication 臭氧形成，陆地生态系统 Ozone formation, terrestrial 
ecosystems

海洋富营养化 Marine eutrophication 平流层臭氧耗竭 Stratospheric ozone depletion
陆地富营养化 Terrestrial eutrophication 细颗粒物形成 Fine particulate matter formation

陆地生态毒性 Terrestrial ecotoxicity 矿产资源稀缺 Mineral resource scarcity
淡水生态毒性 Freshwater ecotoxicity 化石资源稀缺 Fossil resource scarcity

海洋生态毒性 Marine ecotoxicity 土地利用 Land use
人类致癌毒性 Human carcinogenic toxicity 水资源利用 Water use
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基于经济布局对玉米（农场水平）生命周期评估（LCA）指标的区域比较
Geographical comparison of LCA indicators for corn (farm level) using 
economic allocation

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Global warming with land use
change

Global warming without land use
change

Land use

Minnesota U.S. Mexico Brazil Canada

2018 GFLI数据库 2018 GFLI Database

全球变暖与土地利用变化 没有土地利用变化的全球变暖
土地使用

明尼苏达州 美国 墨西哥 巴西 加拿大
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基于经济布局对玉米（农场水平）LCA指标的区域比较
Geographical comparison of LCA indicators for corn (farm level) using 
economic allocation
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0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Water use Fossil resource scarcity Terrestrial ecotoxicity

Minnesota U.S. Mexico Brazil Canada

2018 GFLI Database

水资源利用 化石资源稀缺 陆地生态毒性

明尼苏达州 美国 墨西哥 巴西 加拿大2018 GFLI数据库
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饲喂玉米-豆粕型日粮对生长肥育猪的环境影响因美国猪肉产区而异
Environmental impacts from feeding corn‐SBM diets to grower‐finisher pigs 
varies among U.S. pork production regions

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

GHG emissions Water use Land use

Midwest Mid‐Atlantic Southwest

330

476 436

11 5

111

745

867 896

Shurson et al. (2022) Midwest = 78%, Mid‐Atlantic = 16%, Southwest = 7% of total U.S. hogs

温室气体排放 水资源利用 土地利用

中西部 大西洋中部 中部

占美国生猪比例：中西部= 78%，大西洋中部= 16%，中部= 7% 
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选用氮消化率(回收率)高的原料以减少在粪便中的排泄
Select and use ingredients with a high proportion of digestible 
(recoverable) nitrogen to minimize excretion in manure
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60

80

100

120

Corn Supermarket
waste

DDGS Soybean meal Meat meal Chicken by‐
product meal

74%

可消化N，g
/总N，Kg
g dig. N/
kg total N

80%

89%

87% 83%
87%

玉米 DDGS 豆粕 肉粉超市废弃物 鸡副产品粉
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选用磷消化率(回收率)高的原料以减少在粪便中的排泄
Select and use ingredients with a high proportion of digestible 
(recoverable) phosphorus to minimize excretion in manure

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

Corn Supermarket
waste

DDGS Soybean meal Meat meal Chicken by‐
product meal

65%

g dig. P/
kg total P

34% 82% 48%
32% 63%

可消化P，g
/总P，Kg

玉米 DDGS 豆粕 肉粉超市废弃物 鸡副产品粉

第
六

届
猪

营
养

国
际

论
坛



配制饲料满足多个目标
Use multi‐objective feed formulation

• 生物安全 Biosafe

• 最佳成本 Best cost

• 精准营养价值 Accurate nutritional values

• 碳、氮和磷的利用效率 C, N, and P 

utilization efficiency 

• LCA环境影响 LCA environmental impacts 

• “功能性”优势 “Functional” benefits

第
六

届
猪

营
养

国
际

论
坛



提高营养利用效率的配方手段
Feed formulation practices to achieve 
nutritional efficiency
• 最精确的指标体系 Use the most accurate systems

• 净能 Net energy
• 氨基酸标准回肠消化率 Standardized ileal digestibility of amino acids
• 磷标准全肠道消化率 Standardized total tract digestibility of phosphorus

• 精确的原料营养组成 Accurate nutritional composition of 
ingredients

• 近红外光谱 Near infrared spectroscopy
• 预测方程 Prediction equations

• 酶制剂的升级利用 Upcycle with enzymes
• 植酸酶 Phytase
• 糖酶/蛋白酶 Carbohydrases/proteases

• 在低蛋白日粮中使用合成氨基酸 Use crystalline amino 
acids in low crude protein diets

• 按照猪精准营养需求饲喂 Use accurate nutritional 
requirements of pigs being fed
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传统猪日粮、生态日粮、本地原料日粮的饲料原料组成差异
Ingredient composition differences among conventional swine diets, 
ecodiets, and diets using local ingredients

de Quelen et al. (2021)

Conventional grower diet, %

Wheat Triticale Barley
Wheat midds Peas Faba beans
Rapeseed oil Sunflower meal Rapeseed meal
Soybean meal Other

Eco grower diet, %

Wheat Triticale
Barley Wheat midds
Peas Faba beans
Rapeseed oil Sunflower meal
Rapeseed meal Soybean meal
Other

Local grower diet, %

Wheat Triticale
Barley Wheat midds
Peas Faba beans
Rapeseed oil Sunflower meal
Rapeseed meal Soybean meal
Other

小麦
次粉
菜籽油
豆粕

黑小麦
豌豆

葵花粕
其他

大麦
蚕豆
菜籽粕

小麦
大麦
豌豆
菜籽油
菜籽粕
其他

黑小麦
次粉
蚕豆
葵花粕
豆粕

小麦
大麦
豌豆
菜籽油
菜籽粕
其他

黑小麦
次粉
蚕豆
葵花粕
豆粕

传统生长日粮, % 生态生长日粮, % 地方原料生长日粮, %
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传统日粮、生态日粮和本地原料日粮对猪生长性能和胴体特征无影响
No differences in growth performance and carcass characteristics from 
feeding conventional, ecodiets, and local diets
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Final BW, kg Carcass weight, kg Lean meat, %

Conventional diet Ecodiet Local diet

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

ADG, kg ADFI, kg Feed:Gain

Conventional diet Ecodiet Local diet

de Quelen et al. (2021)

末重 胴体重 瘦肉

传统日粮 生态日粮 本地原料日粮 传统日粮 生态日粮 本地原料日粮

平均日增重 平均日采食量 料肉比
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饲喂生态日粮、本地原料日粮可降低环境影响(以kg体增重为基础) 
Feeding eco‐diets and local diets provided environmental benefits (kg weight 
gain basis)

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

Acidification

de Quelen et al. (2021)

a b b

a
b

a
b a

c

ab

a
b

a

a

c
b

b

不同a,b,c字母表示差异显著性（P＜0.05）
a,b,c Means with uncommon superscripts are different (P < 0.05)
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25

Climate change Non‐renewable
and fossil energy

demand

Land occupation

Conventional Ecodiet Local diet

气候变化

•不可再生能源和化石能源需求

土地占用

0

50

100

150

200

250

Phosphorus
demand

Eutrophication

Conventional Ecodiet Local diet
磷的需求

富营养化 土地酸化

传统日粮 生态日粮 本地原料日粮
传统日粮 生态日粮 本地原料日粮
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采用精准的饲料配方可以使饲喂不同日粮（玉米-豆粕、低蛋白和DDGS日粮）的生长育肥猪在四个阶段的饲喂中具有相似的生长
性能和胴体组成
Precision feed formulation resulted in similar growth performance and carcass composition 
of growing‐finishing pigs fed corn‐SBM, low CP, and DDGS diets in a 4‐phase feeding 
program

0

20

40

60

80

100

120

140

Initial BW, kg Final BW, kg HCW, kg Yield, % Backfat, mm LMA, cm2 Carcass lean, %

Corn‐SBM Low CP DDGS

a abb

a,bMeans with uncommon superscripts differ (P < 0.05)
Yang et al. (2022)a,b,c字母不同表示差异显著性 (P < 0.05)

初重 末重 热胴体重 产率 背膘 眼肌面积 胴体瘦肉率

玉米-豆粕 低蛋白 DDGS      

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

ADG ADFI Feed:Gain

Corn‐SBM Low CP DDGS
玉米-豆粕 低蛋白 DDGS

日增重 平均日采食量 料重比
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生长-育肥猪对环境的相对影响（每1000kg胴体重）在不同日粮之间的差异
Relative environmental impacts vary among grower‐finisher swine feeding 
programs per 1000 kg carcass weight
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Corn‐SBM Low CP DDGS

Yang et al. (2022)

%

玉米-豆粕 低蛋白 DDGS
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饲喂传统精准配方日粮下生长猪的氮沉积率和排放率(占N摄入量的%) 
Nitrogen retention and excretion (% of N intake) of growing pigs fed 
common precision formulated diets
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Corn‐SBM Low CP+AA DDGS DDGS+AA

Retained Excreted

57.6

42.4 38.5 42.844.7

57.255.360.5

Yang et al. (2022)

%
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传统精准配方日粮（无植酸酶）对生长猪磷沉积率和排放率的影响
Phosphorus retention and excretion (% of P intake) in growing pigs fed 
common precision formulated diets without phytase
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Retained Excreted

%

Yang et al. (2022)
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39.0 48.9 46.4
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日粮过量铜影响环境
Excess dietary copper is an environmental problem
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Nutritionally
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Growth
Promotion

Excretion Intake
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Manure
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Nutritionally Adequate

Growth Promotion
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1200

1400

1600

1800

Nutritionally
Adequate

Growth
Promotion

Annual Land Application

Annual Crop Removal

g/头猪
g/pig

mg/kg干物质
mg/kg DM

g/ha
g/公顷

Jondreville et al. (2003)

Nutritionally Adequate = 30 mg/kg diet (8 to 108 kg BW)
Growth Promotion = 175 mg/kg diet (8 to 28 kg BW) and 100 mg/kg (28 to 108 kg BW)

营养充足 促生长 营养充足 促生长

排泄 吸收

粪肥浓度
营养充足

促生长
营养充足
促生长

•年度土地利用
•年度作物消除
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日粮过量锌影响环境
Excess dietary zinc is an environmental problem
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0

500

1,000
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2,000
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Nutritionally
Adequate

Growth
Promotion

Annual Land Application

Annual Crop Removal

Jondreville et al. (2003)
Nutritionally Adequate = 100 mg/kg diet (8 to 108 kg BW)
Growth Promotion = 2,000 mg/kg diet (8 to 13 kg BW) and 100 mg/kg (13 to 108 kg BW)

营养充足 促生长

排泄 吸收

粪肥浓度
营养充足

促生长

营养充足 促生长
•年度土地利用

•年度作物消除

营养充足
促生长

g/头猪
g/pig

mg/kg干物质
mg/kg DM

g/ha
g/公顷
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升级改造 up∙cy∙cle
动词 verb
以某种方式重新改造利用废弃的材料，以创造出比原来更高质量或价值的产品

reuse discarded material in such a way as to create a product of higher 
quality or value than the original

这两者的区别是什么？
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将食物废弃物喂猪可以提高N的利用效率，减少
N的损失
Feeding food waste to swine 
increases efficiency of N use and 
reduces N losses

• 全球 Globally
• 猪肉生产的N效率为41% N efficiency of pork 
production is 41%

• 能节省3100万吨大豆 Could save 31 million tonnes
soybeans

• 能节省2000万吨谷物 Could save 20 million tonnes
grains

• 能减少1600万公顷的土地使用 Could reduce 16 
million ha of land use

Uwizeye et al. (2019)
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从农场-餐桌前链条中的食品副产品中氮的利用
Nitrogen recovery from post‐harvest and pre‐consumer food 
waste sources 
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从农场-餐桌前的食品副产品中磷的利用
Phosphorus recovery from post‐harvest and pre‐consumer food 
waste sources 
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农场-餐桌中一些食品副产品的代谢能含量高于玉米和豆粕
Some pre‐ and post‐consumer food waste sources have greater ME 
content than corn and soybean meal
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与玉米和豆粕相比，动植物源性的食品副产品对环境的影响要小得多
Pre‐consumer animal‐ and plant‐based food waste sources have much lower 
environmental impacts than corn and soybean meal
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与玉米和豆粕相比，动植物源性食品副产品对环境的影响要小得多
Pre‐consumer animal‐ and plant‐based food waste sources have much 
lower environmental impacts than corn and soybean meal
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通过昆虫升级营养并提高利用率
Upcycling nutrients through 
insects

• 食物残余和动物粪便正被用来升级转
化为更高营养的饲料原料
Food waste and animal manure 
are being used to upcycle 
nutrients into highly nutritious 
feed ingredients 
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使用副产品时，提高营
养利用率，减少环境影
响需要克服的问题
Obstacles for achieving 
greater nutritional 
efficiency and reducing 
environmental footprint 
when using 
co‐products

• 高纤维High fiber content (25 – 59% NDF)

净能占总能的百分比低 Low NE as % of GE (24 – 50%)

• 大豆皮和甜菜浆CP含量低(9-10%) Soybean hulls and beet 
pulp are low in CP (9‐10%)

• 与猪的需求不平衡 Imbalance relative to pig’s requirements

• 中等消化率 (74-77%)甚至更低(34-44%) Digestibility 
moderate (74‐77%) to low (34‐44%)

氨基酸组成不平衡 Inferior amino acid composition

• 消化率低 Low digestibility (33‐65%)

• 干扰其他营养物质的消化 Interferes with digestion of 
other nutrients

大部分P为植酸盐形式 Most P as phytate

可能含有霉菌毒素 May contain mycotoxins
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固态真菌发酵是一种很有前途的新技术，
它可以…
Solid‐state fungal fermentation is 
promising new technology that 
can…

• 回收并提高猪日粮中使用的高纤维副产品的营养价
值 upcycle the nutritional value of high 
fiber co‐products used in swine diets

• 增加氨基酸含量 increase amino acid content
• 降解纤维 degrade fiber
• 降解抗营养因子 degrade anti‐nutritional 
factors

• 植酸盐 phytate
• 霉菌毒素 mycotoxins

• 减少猪肉生产的环境影响
reduce environmental footprint of pork 
production
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环境可持续性/循环的目标
Environmental sustainability/circularity goals

• 使用LCA数据来获取和评估原料和猪肉生产对环境的影响 Use LCA 
data to source ingredients and estimate environmental impacts of pork 
produced

• 使用精准营养配方，以达到最佳的营养效率 Use precision nutrition 
formulation for optimal nutritional efficiency

• 减少每kg零售猪肉的土地和水资源的使用 Reduce land and water 
use/kg retail pork produced

• 减少每kg零售猪肉的C、N、P、Cu和Zn影响 Reduce C, N, P, Cu, and 
Zn footprint/kg retail pork produced

• 从高价值/低风险的食物残余流中升级回收利用养分 Upcycle nutrients 
from high‐value/low‐risk food waste streams

• 提高非食用副产品的N和P回收率 Increase N and P recovery of inedible 
by‐products

• 利用技术提高日粮纤维的利用率 Use technologies to enhance dietary 
fiber utilization

• 促进农场可再生能源的生产和使用 Promote on‐farm renewable energy 
production and use
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如果我们采用环保智能的饲料配方技术，我们就可以以可持续的方式维持世界
We can feed the world sustainably if we use environmentally smart feed 
formulation practices

采用环保智能的饲料配方技术，我们将以可持续的方式养活全世界
We can feed the world sustainably if we use environmentally smart feed formulation 

practices
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THE END

主办：美国动物科学学会 | 中国畜牧业协会

承办：上海亘泰实业集团有限公司 | 中国畜牧业协会生物产业分会 | 中畜传媒

协办：美国大豆出口协会
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