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　　摘要：以特定生理、生产条件下奶牛的营养需要量为依据，设计符合其消化生理特点、各种营养素在数量和比例上
都能满足需要的最低成本日粮配方，是提高奶牛生产经济效益的基础。为此，利用 Ｅｘｃｅｌ软件的函数计算、引用及规
划求解等功能，制作了奶牛最低成本日粮配方设计电子数据表。该数据表由饲料营养成分表、营养需要量计算表、日

粮配方计算表和输出打印４个工作表组成，可根据奶牛的生产水平、生理及环境条件，快捷地计算出符合饲养标准的
营养需要量，设计出奶牛最低成本日粮配方。
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　　奶牛日粮配方设计是以奶牛的营养需要量为依据，在符
合其消化生理特点的基础上，通过合理的搭配各种饲料原料，

提供在数量和比例上都能满足需要的各种营养素，以发挥奶

牛最佳的生产性能。理想的日粮配方不仅要满足动物的营养

需要，还必须要有良好的可消化利用性，以保证在获得最佳经

济效益的同时最大程度地降低排泄物对环境可能带来的污

染。低成本日粮配方是获得最佳经济效益的基础，随着计算

机技术的普及，各类饲料配方设计专业软件应运而生，能够快

速计算出最低成本日粮配方。Ｅｘｃｅｌ是目前最常用的办公软
件之一，功能完善，操作简单，利用该软件的函数计算、引用及

规划求解等功能，我们制作了奶牛最低成本日粮配方设计工

作表，可以快速计算出不同生理、生产及环境条件下最低成本

奶牛日粮配方，应用简便、灵活。

１　利用Ｅｘｃｅｌ线性规划设计饲料配方的数学基础

采用ｍ种饲料原料设计包括 ｎ种营养成份的配合饲料
配方，设ｍ种原料中的ｎ种营养成份含量分别为ａ１１，ａ１２，ａ１３，
…，ａ１ｎ；ａ２１，ａ２２，ａ２３，…，ａ２ｎ；ａ３１，ａ３２，ａ３３，…，ａ３ｎ；…；ａｍ１，ａｍ２，
ａｍ３，…，ａｍｎ；动物对ｎ种营养成份的需要量分别为 ｂ１，ｂ２，ｂ３，
…，ｂｎ；ｍ种饲料原料的市场价格分别为ｃ１，ｃ２，ｃ３，…，ｃｍ；ｍ种
原料在配方中的用量分别为 ｘ１，ｘ２，ｘ３…，ｘｍ，则可建立约束
条件：

ａ１１ｘ１＋ａ２１ｘ２＋…＋ａｍ１ｘｍ≥ｂ１（或＝，≤ｂ１）
ａ１２ｘ１＋ａ２２ｘ２＋…＋ａｍ２ｘｍ≥ｂ２（或＝，≤ｂ２）

　　　　　　　　　　　　
ａ１ｎｘ１＋ａ２ｎｘ２＋…＋ａｍｎｘｍ≥ｂｍ（或＝，≤ｂｎ）

ｘｊ≥０（ｊ＝１，２，３，…，ｍ）
目标函数为：Ｚｍｉｎ＝ｃ１ｘ１＋ｃ２ｘ２＋…＋ｃｍｘｍ（求最小值）

２　Ｅｘｃｅｌ奶牛最低成本日粮配方设计

２．１　Ｅｘｃｅｌ奶牛最低成本日粮配方设计工作表的建立
２．１．１　饲料营养成分表　在 Ｅｘｃｅｌ工作簿中建立一个饲料
营养成分表，为了便于应用，该工作表包括２部分，奶牛常用
饲料营养成分总表（表１）和日粮配方拟用饲料的营养成分表
（表２）。在表１饲料营养成分总表中输入奶牛各种常用饲料
的名称、营养成分等［１］；配方设计时，根据饲料特性、奶牛消

化生理特点及当地饲料利用状况，从表１中选择合适的饲料
种类，复制并粘贴到表２中（本例选用了１１种饲料和５种营
养成分），预混料应当始终在表的底部。在配方计算之前在

表中输入饲料原料当前的市场价格，清除不需要计算或尚未

确定的营养成分。

２．１．２　营养需要量计算表　在 Ｅｘｃｅｌ工作簿中建立一个动
物营养需要量计算工作表（表３）。按照奶牛饲养标准，营养
总需要量等于维持、产奶、妊娠及增质量营养需要之和，并需

考虑环境温度和日粮类型的影响［２－３］，因此，该表由营养需要

量表（本试验采用２００４版农业部奶牛饲养标准）［４］和动物与
环境参数表两部分组成。动物与环境参数表包括可影响奶牛

营养需要量的各种参数，如奶牛体质量、产奶量、乳脂率、妊娠

月份、增质量、所处泌乳期及环境温度和日粮类型等，应用时

按实际情况输入。建立营养需要量表时，按照我国奶牛饲养

标准及营养需要量的计算方法，在各营养指标的计算栏（单

元格）中输入计算函数，并利用“绝对引用”和“相对引用”功能

从动物与环境参数表相应的单元格引用输入的参数，即可计算

得出特定生理和生产水平下各营养物质的需要量。如奶牛维

持需要量按Ｗ０．７５（Ｗ为体质量）计算，在计算栏里利用“引用”
和“计算”功能，“引用”“动物与环境参数表”中输入的体质量、

环境温度等，计算维持需要量。如果是第一或第二个泌乳期，

需要将按饲养标准规定额外增加的部分引用进去；产奶需要

“引用”输入的实际产奶量和乳脂率计算；如果奶牛在妊娠后

期，“引用”输入的妊娠月份，自行计算妊娠营养需要。

２．１．３　日粮配方计算表　建立日粮配方计算表（表４）时，利
用Ｅｘｃｅｌ的“引用”功能，将选择并复制日粮配方选用饲料及
营养成分表（表２）中的饲料及营养成分含量引用到日粮配方
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表１　奶牛常用饲料营养成分

饲料名称 饲料说明
干物质

（％）
奶牛能量单位

（ＮＮＤ／ｋｇ）
产奶净能

（ＭＪ／ｋｇ）
可消化粗蛋

白质（ｇ／ｋｇ）
小肠可消化

粗蛋白（ｇ／ｋｇ）
钙

（％）
磷

（％）
胡萝卜素

（ｍｇ／ｋｇ）
维生素Ａ
（ＩＵ）

玉米青贮 收获后黄干贮 ２５．００ １．００ ３．２０ ８．００ — ０．４０ ０．０８ — —

玉米青贮 乳熟期 ２５．００ １．５６ ４．８８ ９．００ — — — — —

玉米青贮 ４省市５样品平均值 ２２．７０ １．５９ ４．９８ １０．００ — ０．４４ ０．２６ — —

磷酸氢钙 脱氟 ９９．８０ — — — — ２１．８５ ８．６４ — —

石粉 ９２．１０ — — — — ３３．９８ ０．００ — —

碳酸钙 轻质碳酸钙 ９９．１０ — — — — ３５．１９ ０．１４ － －

表２　奶牛日粮配方选用的饲料及营养成分

饲料

种类

饲料

名称
饲料说明

日粮干

物质

（％）

奶牛能

量单位

（ＮＮＤ／ｋｇ）

产奶

净能

（ＭＪ／ｋｇ）

可消化

粗蛋白

（ｇ／ｋｇ）

小肠可消

化粗蛋白

（ｇ／ｋｇ）

钙

（％）
磷

（％）

胡萝

卜素

（ｍｇ／ｋｇ）

维生素Ａ
（ＩＵ）

价格

（元／ｋｇ）

粗饲料 玉米青贮 收获后黄干贮 ２５．００ １．００ ３．２０ ８．００ — ０．４０ ０．０８ — — １．００
苜蓿干草 中等 ９０．１０ １．５２ ４．７８ ９１．００ — １．５９ ０．２７ ４００．００ — ０．８０
胡萝卜 红色胡萝卜 １３．７０ ２．４１ ７．６６ ９．００ — ０．４４ ０．３６ ３４８．０８ — ０．８０

精饲料 玉米 ３２种样品平均值 ８７．６０ ２．５８ ８．０８ ５６．００ — ０．１０ ０．２１ — — ２．００
小麦麸 １４种样品平均值 ８７．８０ ２．１５ ６．７８ ７６．００ — ０．１３ １．０５ — — １．５０
豆饼 — ９０．６０ ２．６４ ９．１５ ３０８．００ — ０．３５ ０．５５ — — ２．８０
棉籽饼 — ８９．６０ ２．３４ ８．１８ ２３６．００ — ０．３０ ０．９０ — — １．８０
骨粉 — ９３．４０ — — — — ２９．２３１３．１３ — — ４．００
石粉 — ９２．１０ — — — — ３３．９８ ０ — — ０．５０
食盐 — — — — — — — — — — １．２０
预混料 — — — — — — — — — — ３．９０

表３　奶牛营养需要量计算表

项目
日粮干物质

（ｋｇ）
奶牛能量单位

（ＮＮＤ）
产奶净能

（ＭＪ）
可消化粗蛋白

（ｇ）
小肠可消化

粗蛋白（ｇ）
钙

（ｇ）
磷

（ｇ）
胡萝卜素

（ｍｇ）
维生素Ａ
（ＩＵ）

维持需要 ６．５６ １１．９８ ３７．６０ ３１７．２１ ２６４．３４ ３０．００　２２．５０ ９５．００ ３８０００．００
产奶需要 １２．４９ ２７．７５ ８７．１４ １５７２．５０ １３４７．８６ １２４．８８ ８３．２５ ３４．９７ １３９３０．５０
妊娠需要 ０．７５ １．３３ ４．１８ ５０．００ ４３．００ ６．００ ２．００ ０ ０
质量增加需要 １．０９ ２．４０ ７．５３ ９７．５０ ８３．５６ ６．００ ３．９０ ０ ０
总计 ２０．８８ ４３．４６ １３６．４５ ２０３７．２１ １７３８．７６ １６６．８８ １１１．６５ １２９．９７ ５１９３０．５０
动物与环境参数

　体质量（ｋｇ） ５００．００
　泌乳期 ８．００
　增重（ｋｇ） ０．３０
　产乳量（ｋｇ） ３０．００ 标准乳

　乳脂率（％） ３．５０
　妊娠月份 ６
　环境温度（℃） ２０．００
　日粮类型 ２

计算表相应的单元格；输入计算函数，即饲料原料用量

（ｋｇ）×营养成分含量（ＭＪ／ｋｇ或ｇ／ｋｇ等）。
按照反刍动物日粮配方设计的一般原则及奶牛实际生产

水平和青、粗饲料生产及贮备情况，首先确定青、粗饲料用量

并输入到饲料原料用量单元格，由“计算”功能计算出可提供

的营养成分量，求和后，计算与从营养需要量表中引入的营养

指标之间的差额，尚缺的营养成分由混合精料补充。

　　最低成本混合精饲料配方利用规划求解完成。日粮配方
计算表建立或使用之前，在Ｅｘｃｅｌ菜单栏选择“工具”项，检查
是否安装了规划求解。如果没有安装，则在同一个菜单选择

“加载宏”，选中规划求解复选框，并点击“确定”安装。安装

规划求解后，在“工具”栏中打开“规划求解”命令，在“规划求

解”对话框中以精饲料原料用量单元格为可变单元格，精饲

料成本为目标单元格，设置约束条件。约束条件包括：各饲料

原料某种营养成分含量之和与奶牛相应营养成分需要量之间

的函数关系，即 ａ１ｎｘ１＋ａ２ｎｘ２＋… ＋ａｍｎｘｍ≥ｂｍ（或＝，≤ｂｎ）；
原料用量ｘｊ≥０；食盐、预混合料用量按添加量要求可设为固
定值，如分别为占混合精饲料总量的０．３６％和１％；另外，一
些饲料如棉籽饼等，含有有害成分或抗营养因子，需限制用

量，如棉籽饼用量限制在混合精饲料总量的１５％以内。
２．１．４　输出打印工作表　计算所得最低成本日粮配方，可利
用“引用”功能导入到另一个“输出打印”工作表（表５）中，比
较直观地检查日粮配方中各种原料组成，以及各种营养成分

与奶牛营养需要量之间的符合程度。最后，利用 Ｅｘｃｅｌ“引
用”、“照相机”等功能，将日粮配方组成及营养成分含量按常

规格式输出便于打印。
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表４　奶牛日粮配方计算

饲料种类 饲料名称
用量

（ｋｇ）

日粮干

物质

（ｋｇ）

奶牛能量

单位

（ＮＮＤ）

产奶净能

（ＭＪ）

可消化

粗蛋白

（ｇ）

小肠可消

化粗蛋白

（ｇ）

钙

（ｇ）
磷

（ｇ）
胡萝卜素

（ｍｇ）
维生素Ａ
（ＩＵ）

饲料价格

（元）

粗饲料 玉米青贮 ２０．００ ５．００ ５．００ １６．００ ４０．００ ０ ２０．００ ４．００ ０ ０ ２０．００
苜蓿干草 ５．００ ４．５１ ６．８５ ２１．５３ ４０９．９６ ０ ７１．６３ １２．１６ １８０２．００ ０ ４．００
胡萝卜 ５．００ ０．６９ １．６５ ５．２５ ６．１７ ０ ３．０１ ２．４７ ２３８．４３ ０ ４．００
合计 ３０．００ １０．１９ １３．５０ ４２．７８ ４５６．１２ ０ ９４．６４ １８．６３ ２０４０．４３ ０ ２８．００
尚缺 １０．６９ ２９．９７ ９３．６７１５８１．０９ １７３８．７６ ７２．２３ ９３．０２ １９１０．４７５１９３０．５０

精饲料 玉米 ６．１６ ５．４０ １３．９３ ４３．６２ ３０２．２８ ０ ５．４０ １１．３４ ０ ０ １２．３２
小麦麸 ２．７７ ２．４３ ５．２３ １６．４８ １８４．７８ ０ ３．１６ ２５．５３ ０ ０ ４．１５
豆饼 ２．４５ ２．２２ ５．８７ ２０．３５ ６８４．８５ ０ ７．７８ １２．２３ ０ ０ ６．８７
棉籽饼 ２．０８ １．８６ ４．３５ １５．２２ ４３９．１８ ０ ５．５８ １６．７５ ０ ０ ３．７４
骨粉 ０．２０ ０．１８ ０ ０ ０ ０ ５３．３１ ２３．９５ ０ ０ ０．７８
石粉 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －
食盐 ０．０５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０６
预混料 ０．１４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．５４
合计 １３．８５ １２．１０ ２９．３８ ９５．６７ １６１１．０９ ０．００ ７５．２３ ８９．７９ ０．００ ０．００ ２８．４７

表５　奶牛日粮配方组成及营养成分

营养成分

日粮营养成分

需要量 供给量
供给量／需要量

（％）

日粮干物质（ｋｇ） ２０．８８ ２２．２９ １０６．７１
奶牛能量单位（ＮＮＤ／ｋｇ） ４３．４６ ４２．８８ ９８．６５
产奶净能（ＭＪ／ｋｇ） １３６．４５ １３８．４５ １０１．４７
可消化粗蛋白（ｇ） ２０３７．２１ ２０６７．２１ １０１．４７
小肠可消化粗蛋白（ｇ） １７３８．７６ ０ ０
钙（ｇ） １６６．８８ １６９．８８ １０１．８０
磷（ｇ） １１１．６５ １０８．４２ ９７．１１
胡萝卜素（ｍｇ） １２９．９７ ２０４０．４３ １５６９．９９
维生素Ａ（ＩＵ） ５１９３０．５０ ０ ０

种类 饲料组成

日粮

数量

（ｋｇ）
饲料价格

（元）

粗饲料 玉米青贮 ２０．００ ２０．００
苜蓿干草 ５．００ ４．００
胡萝卜 ５．００ ４．００

精饲料 玉米 ６．１６ １２．３２
小麦麸 ２．７７ ４．１５
豆饼 ２．４５ ６．８７
棉籽饼 ２．０８ ３．７４
骨粉 ０．２０ ０．７８
石粉 ０ ０
食盐 ０．０５ ０．０６
预混料 ０．１４ ０．５４
合计 １３．８５ ２８．４７

精粗料合计 ４３．８５ ５６．４７

２　日粮配方计算

选中精饲料成本单元格，在“工具”栏中点击“规划求解”

命令，“规划求解”对话框中设置目标单元格为计算最小值，

点击打开选项命令后选择“采用线性模型”，确定后，求解，即

可采用线性模型计算出最低成本日粮配方，结果见表４。

３　结论

Ｅｘｃｅｌ软件有非常好的函数、引用及规划求解功能，利用
这些功能可简单、快速地计算出在一定生产水平下，满足动物

各种营养需要的最低成本饲料配方。饲料配方设计人员只要

掌握Ｅｘｃｅｌ的基本功能和操作，即可自行制作Ｅｘｃｅｌ日粮配方
设计电子数据表，不需要利用程序设计领域专业知识即可完

成。但饲料配方设计是一个系统工作，设计人员必须具备动

物营养基本知识，掌握饲料营养特点和饲喂特性，能正确理解

营养需要量标准和饲料原料营养价值的内涵，并根据市场和

原料的变化合理调整营养需要量标准和饲料配方，掌握饲料

混合、加工、储藏、饲喂等环节对配合饲料真实营养价值的影

响，充分把握饲料原料与配合饲料营养价值间的相对准确的

数量关系［５］。

使用Ｅｘｃｅｌ工作表设计日粮配方时，操作简单、灵活，克
服了一些饲料配方设计软件价格昂贵、难以修改的缺点，可依

据动物营养学研究的进展和饲料营养价值评定的完善，方便

地补充和修正所用参数或添加实际生产中可用的营养指标

（如小肠可消化蛋白或氨基酸）。

利用Ｅｘｃｅｌ软件的功能，建立的最低成本日粮配方设计
电子数据表，是教学及中小型养殖企业（户）非常实用的日粮

配方设计工具，可以根据动物体质量、生产水平、生理阶段的

变化以及粗饲料贮存情况，饲料市场价格变化，及时调整粗饲

料用量，调整日粮结构与组成。
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