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摘　要: 作为大气中一种重要的温室气体,甲烷产生的温室效应已日益引起人们的关注,而反刍动物是甲烷最大的人为排

放源之一。该文就国内外对反刍动物甲烷排放预测模型的有关研究进行了分析和综述,主要对反刍动物甲烷排放预测的经

验模型和机理模型进行了分析比较。最后,结合中国国内当前关于甲烷排放研究的实际情况,对中国反刍动物甲烷排放需

进一步研究的问题进行了探讨。
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0　引　言

甲烷 (M ethane, CH 4 ) 是一种仅次于二氧化碳

(CO 2)的温室气体。虽然甲烷在大气中的含量远低于

CO 2,但其温室效应是CO 2 的 21倍,因此甲烷对全球气

候变暖的效应占到了 15%～ 20% [ 1 ]。近百年来,甲烷每

年正以 0. 9%的速度持续增长[ 4 ]。甲烷的主要来源有湿

地、稻田和反刍动物。

反刍动物排放甲烷的机理是:反刍动物瘤胃内的甲

烷菌,以微生物作用产生的氢和二氧化碳为基质合成甲

烷,但甲烷不被动物机体利用而通过嗳气排出体外[ 3 ]。

据资料介绍,反刍动物在能量代谢过程中因产生甲烷而

消耗的饲料能量约为 2%～ 12% [ 4 ]。采食量和饲料质量

是反刍动物排放甲烷最重要的影响因子[ 5 ]。因此,有效

地控制和减少反刍动物甲烷的排放量,不仅能提高反刍

动物对饲料的利用率和转化率,提高生产率,还有利于

减轻甲烷产生的温室效应, 达到环境和经济的双重效

益。

测定反刍动物甲烷排放量的方法主要有三大类:呼

吸代谢箱测定法[ 6 ]、示踪物测定法[ 7- 13 ]和间接测定法。

另外,甲烷同位素测定技术正在被考虑应用于测定反刍

动物甲烷排放量。

由于在世界各国家畜饲养业中,牛和羊等反刍动物

的饲养数量占有重要的位置,因此目前对反刍动物甲烷

排放量的研究,主要集中在对牛和羊甲烷排放量的研究

上,人们试图通过大量相关的试验研究,探索反刍动物

的甲烷排放规律,研究预测甲烷排放量的模型,为控制

甲烷排放提供依据。本文就目前该领域的研究现状作一

阐述,为在中国进一步开展甲烷排放预测模型的研究提

供参考,也为控制中国的反刍动物甲烷排放提供理论依

据。

1　甲烷排放量的预测模型

分析大量文献资料发现,甲烷排放量的预测模型既

有根据大量的测定数据结合能量平衡的原理建立的经

验回归模型,也有从营养代谢的角度建立的机理模型。

1. 1　经验模型

国内外许多研究人员利用实际试验测量所得到的

数据进行分析,摸索出了反刍动物甲烷排放规律,如:美

国马里兰州农业研究中心动物营养代谢研究室的研究

证实,在供给同一种饲料的情况下,动物不同品种、年龄

和性别的甲烷排放率相似,摄入食物总能与甲烷排放损

失能量成正比关系。在得到规律的基础上建立了关于预

测甲烷排放的经验模型。

1) 基于饲料组成的经验模型

国外对反刍动物甲烷排放预测经验模型的研究开

展得较早,主要的研究结果有:

①K riss[ 14 ]于 1930年对 24 头牛 (包括 4 头母牛和

20头公牛)进行了试验,对饲料组成中的干物质含量和

动物所产生的热能进行了研究。在研究的过程中, K riss

由得到的 131组数据发现每头牛甲烷产量与干物质摄

入量之间存在着一种线性关系

CH 4 (göd) = 18+ 22. 5×DM I　R 2= 0. 94

式中　DM I—— 干物质摄入量, kgöd; CH 4——甲烷产

量, göd。

②A xelsson 在 1949 年[ 15 ]发现牛的甲烷排放量可

由以下模型预测:

CH 4 (göd) = - 37. 47+ 47. 71×DM I- 1. 90×

DM I2　R 2= 0. 78

式中　DM I—— 干物质摄入量, kgöd。

以上两个模型均为早期的经验公式,主要考虑的影

响因子是干物质摄入量 (DM I) ,在后来的研究中逐步增

加了饲料的一些特性参数。

③美国农业部动物科学研究所的M oe和 T yrell等

人于 1979年对 404头荷斯坦种乳牛进行了研究[ 16 ] ,利

用开放式呼吸代谢箱对牛的甲烷排放量进行了测定,经

回归分析得到预测奶牛的甲烷排放量模型:
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CH 4 (göd) = 61. 74+ 9. 25ND S+ 31. 48H em i+

48. 01Cel　R 2= 0. 67

式中　ND S—— 摄入的中性洗涤可溶物, kgöd;

H em i——摄入的半纤维素, kgöd; Cel——摄入的纤维

素, kgöd。

以上方程中的可变参数均为动物的采食量,在此基

础上,M oe 和 T yrell等人总结出了由消化量来预测甲

烷排放量的模型:

CH 4 (göd) = 33. 30+ 20. 71ND S+ 38. 83H em i+

105. 66Cel　R 2= 0. 73

式中　ND S—— 可消化中性洗涤可溶物, kgöd;

H em i——可消化半纤维素, kgöd; Cel——可消化纤维

素, kgöd。

分析结果表明由摄入的中性洗涤可溶物、半纤维素

和纤维素的量和可消化的中性洗涤可溶物、半纤维素和

纤维素的量均可以预测动物的甲烷排放量,而前一个预

测模型虽然其中的决定系数 (R 2 = 0. 67) 不及后一个

预测模型的决定系数 (R 2 = 0. 73) 大, 但其自变量为各

成分的摄入量,该参数相对于后一个预测模型中各成分

的可消化量而言更容易获得, 故前一个模型更具可行

性。

此模型被认为是诸多甲烷排放量预测模型中最好

的模型。 1996 年,澳大利亚国家温室气体清单委员会

(N GG IC)曾应用该模型对牛的甲烷排放进行了预测,

取得了较好的结果[ 12 ]。

④K irchgessner 等人于 1991 年[ 17 ]在经过对 60 头

肉牛的营养代谢试验的大量数据研究后分析得出了回

归模型:

CH 4 (göd) = 0. 76+ 1. 03CF+ 0. 13N FE+ 0. 35CP

- 0. 81EE　R 2= 0. 69

式中　CF——粗纤维摄入量, kgöd; N FE——无氮浸出

物摄入量, kgöd; CP—— 粗蛋白质摄入量, kgöd;

EE——粗脂肪摄入量, kgöd。

该模型中的自变量均为摄入量,在实际应用中比较

容易获得,这使得该模型有利于被真正地应用于生产实

际。

⑤日本的 Sh iba ta 等人[ 18 ]在 1992年用 6头荷斯坦

小母牛、10头去势雄绵羊和 11头去势雄山羊研究了三

种不同精粗比日粮 (0∶100, 70∶30; 30∶70)对甲烷排

放量的影响,得出甲烷排放量与DM I的回归式为

CH 4 (göd) = 21. 87DM I- 3. 18　R 2= 0. 98

他们在研究不同的能量摄入水平对甲烷排放量的

影响[ 19 ]时,在得出相关结果的基础上,对甲烷排放量和

DM I进行了回归计算,结果发现:

CH 4 (göd) = - 17. 77+ 42. 79DM I- 0. 849DM I2

R 2= 0. 93

式中　DM I——干物质摄入量, kgöd。

与此同时,他们还得出了甲烷排放量与饲料中的粗

纤维、酸性洗涤纤维、淀粉等成分,有着显著的线性相关

关系。

⑥日本国家动物和草地科学研究所的 Ku rihara 和

N ish ida 等人在 2000年通过对 165头牛的试验研究发

现[ 20 ] ,牛的甲烷转化速率 (Y m , 即每 100 M J 的总能摄

入量所产生的M J 甲烷能的数量)受其摄入的能量和采

食中营养成分的影响。在不同的营养水平下 (≤1. 5M、

1. 5M < E IL < 2. 5M、≥2. 5M ,M 为维持营养水平, E IL

为牛的能量摄入水平) ,甲烷转化速率的回归方程为:

E IL≤1. 5M : Y m = 3. 37- 0. 27CP+ 0. 12DDM I

R 2= 0. 70

1. 5M < E IL < 2. 5M : Y m = 6. 34- 0. 43CP+

0. 095DDM I　R 2= 0. 57

E IL≥2. 5M : Y m = 13. 81- 0. 67CP+ 0. 20DDM I-

0. 195N FE　R 2= 0. 76

式中　 Y m ——甲烷转化速率,M J ö(100 M J ) ; CP——

粗蛋白质, % ; DDM I——可消化的干物质含量, % ;

N FE——无氮浸出物, %。

⑦巴西的D em arch i等人[ 21 ]2002年对 16头N elo re

牛利用 SF6 示踪技术进行了甲烷排放量的测定, 结果

发现, 甲烷的排放量与季节有关, 同时与牛的体重

(BW )和可消化的干物质摄入量 (DDM I)之间存在显著

的线性相关关系,其关系如下:

春季: CH 4 (göd) = 0. 30BW + 38. 11　R 2= 0. 95

CH 4 (göd) = 36. 31DDM I- 3. 9　R 2= 0. 92

冬季: CH 4 (göd) = 0. 15BW + 55. 81　R 2= 0. 61

CH 4 (göd) = 18. 11DDM I+ 53. 64　R 2= 0. 53

式中　BW ——试验动物的平均体重, kg; DDM I——

可消化的干物质摄入量, kgöd。

我国的研究人员参考国外研究,在进行代谢试验的

基础上也建立了一些预测甲烷排放量的数学模型:

①韩继福[ 22, 23 ]在呼吸代谢箱内就不同日粮的纤维

消化、瘤胃内V FA 对甲烷产生量的影响进行了试验研

究,该试验是对 4头装有瘤胃瘘管和真胃瘘管的成年阉

牛进行的,结果发现: 随着DM I的增加,甲烷排放量也

会随之增加,不同饲养水平下的DM I和甲烷排放量之

间的关系得到了如下回归关系式:

CH 4 (göd) = 14. 56DM I+ 44. 92　R 2= 0. 94

式中　CH 4——甲烷排放量, göd; DM I——干物质摄入

量, kgöd。

同时, 对ND F 和AD F 降解量与甲烷排放量的关

系进行了回归分析,从而得出成年阉牛在维持饲养水平

下的回归方程。ND F 降解量与甲烷产生量的回归关系

为:

CH 4 (göd) = 121. 37+ 13. 81ND F　R 2= 0. 76

式中　CH 4——甲烷排放量, göd; ND F——中性洗涤纤

维降解量, kgöd。

AD F 降解量与甲烷排放量的回归关系为:

CH 4 (göd) = 112. 88+ 41. 37AD F　R 2= 0. 96

式中　CH 4——甲烷产生量, göd; AD F——酸性洗涤纤

维降解量, kgöd。

由方程及其决定系数可知, 以ND F 和AD F 降解

量来推断甲烷排放量具有较高的准确性。

该文作者在研究过程中发现: 随着精料比例增加,
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甲烷排放量下降,维持饲养水平下乙酸、丙酸产量与甲

烷排放量的回归关系为:

CH 4= 60. 47+ 5. 19C 2　R 2= 0. 94

CH 4= 166. 00- 4. 61C 3　R 2= 0. 93

CH 4= 22. 58+ 7. 03C 2+ 1. 66C3　R 2= 0. 96

CH 4= 120. 25+ 5. 94C 2öC 3　R 2= 0. 78

式中　CH 4——甲烷排放量, göd; C2——乙酸产量,

m o löd; C 3——丙酸产量, m o löd; C2öC 3——乙酸产量ö
丙酸产量。

②冯仰廉、莫放等人用呼吸测热箱对消化道瘘管牛

饲喂不同日粮的研究结果表明[ 24 ] , 8种日粮的甲烷排放

量与瘤胃可发酵有机物质 (FOM )中的可发酵中性洗涤

纤维 (FND F)的含量呈显著线性相关:

CH 4 (L ökg FOM ) = 60. 46+ 0. 297 (FND FöFOM ,

% )　　R 2= 0. 97

该公式可简化为:

CH 4 (L ökg FOM ) = 48. 13+ 0. 54 (ND FöOM , % )

R 2= 0. 94

另外,消化能 (D E)中的甲烷能量损失也与 FND Fö
FOM 呈显著线性相关:

CH 4EöD E (% ) = 8. 68+ 0. 037 (FND FöFOM , % )

R 2= 0. 97

该公式可简化为:

CH 4EöD E (% ) = 7. 18+ 0. 067 (ND FöOM , % )

R 2= 0. 90

式中　CH 4EöED——消化能中的甲烷能量损失, %。

由于上式实测日粮的 FND FöFOM 范围为21. 54%

～ 91. 06% ,所以其适用面较宽。

以上方程中相关系数较高的方程多以可消化的

ND F 和AD F、乙酸、丙酸等作为可变参数,而这些参数

本身的测定比较烦琐,在实际生产应用中存在较大的局

限性; 而以干物质、粗蛋白和粗纤维等饲料成分的摄入

量为参数的预测模型的相关系数则相对偏低,而且这些

模型并不一定适合中国的实际生产,因此应考虑寻找合

适的参数作为预测因子建立适合中国生产实际的预测

模型,以便得出相关系数高而预测参数的测定又较简便

的预测模型。

2) 基于能量摄入建立的经验模型

由于甲烷排放过程是一个能量损失的过程,甲烷排

放量的大小与能量的摄入量存在一定的关系,为此,研

究人员通过大量试验研究了能量的摄入量与甲烷排放

量之间的关系。

①B lax ter 和 C lapperton 于 1965 年[ 25 ]总结了从

1955年至 1965年期间所开展试验获得的大量数据,在

此基础上 (其中包括 55个不同日粮组成、615个呼吸代

谢试验) ,分析了DM I与甲烷排放量之间的关系,提供

了估算动物采食能量转化为甲烷比例的计算公式如下:

Y m = 1. 30 + 0. 112D + L (2. 37 - 0. 050D )

式中　Y m ——每 100M J 的饲料摄入总能产生的甲烷

量, M J ö(100 M J ) ; D ——饲料的表观消化率; L ——

采食水平,摄入能量与维持能的比值。

该公式通过对 210头羊和 129头牛进行验证,估算

效果较好。由以上公式可以根据动物采食的饲料能量和

饲料的消化率来计算甲烷排放系数。

该公式是当前国际上最有影响力的估测反刍动物

甲烷排放量的计算公式。经济合作开发组织 (O ECD )推

荐使用该公式来估算甲烷转化系数。

②O ECD 于 1991 年[ 26 ]提供了单位动物甲烷排放

量的计算公式:

M = GE (Y m ö100) × 365× 0. 018

式中 　M ——单位动物年甲烷排放量, kgö(a·头) ;

GE ——总能,M J; Y m ——每 100 M J 的饲料摄入总能

产生的甲烷量,M J ö(100 M J )。

该公式被各国较多地应用于国家甲烷排放清单的

编制中,但其中的 GE 由部分试验动物的试验值类推而

来,应用于所有动物,具有较大的不确定性。

③A. M o ss等人[ 27 ]在 1994 年用去势羊研究饲料

种类和甲烷产生量关系的过程中得出了如下的关系式:

CH 4EöGE I(% ) = 2. 69+ 4. 03ND F+ 1. 13S

R 2= 0. 75

式中　CH 4EöGE I(% )——甲烷能占饲料总能的比例;

ND F——饲料中ND F 的消化率 (% ) ; S——饲料中的

淀粉含量, %。

我国的研究人员也建立了一些基于能量摄入量来

预测甲烷排放的数学模型:

①孙家义[ 28 ]采用开放式呼吸面具对 9只 3至 7月

龄小尾寒羊进行了气体能量代谢试验,结果发现: 当摄

入代谢能为 10. 9～ 20. 1 M J ökg DM 时,甲烷气 (CH 4)

排放量为 17. 2～ 23. 7 göd,甲烷能 (CH 4E)为0. 92～ 1.

30 M J öd,甲烷能占摄入总能的 6%～ 9%。根据所得到

的数据,作者还得出了甲烷能与摄入总能 (GE I)的回归

关系为:

3～ 5月龄: CH 4= 6. 25+ 0. 89GE I　R 2= 0. 85

CH 4E= 330. 64+ 50GE I　R 2= 0. 86

5～ 7月龄: CH 4= 8. 26+ 0. 77GE I　R 2= 0. 90

CH 4E= 455. 87+ 42. 8GE I　R 2= 0. 90

式中　CH 4——甲烷排放量, göd; CH 4E——甲烷能,

M J öd; GE I——摄入总能,M J öd。

由上述公式可知,使用 GE I对甲烷排放及其能值

进行估测较可靠,且公式中只涉及到 GE I一个变量,使

用方便。

3) 基于饲料成分和能量摄入建立的混合模型

德国洪保德大学的 Pelchen 和 Peters 等人[ 29 ]于

1998年对所收集到的文献资料中大量的数据进行了分

析,以前人对 1137头不同年龄的羊进行试验所得到的

数据,建立了羊的甲烷排放模型:

CH 4 (göd) = 14. 25- 22CP I+ 2. 1D E I- 1. 33M E

R 2= 0. 70

CH 4 (göd) = 16. 15- 64. 5EE I+ 2D E I-

14. 9CP IöD E I- 1. 35M E　R 2= 0. 72

式中　CP I——粗蛋白摄入量, kgöd; D E I——消化能摄
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入量,M J öd; M E——单位日粮中的能量密度,M J ökg;

EE I——粗脂肪摄入量, kgöd。

该模型中包含了饲料的成分摄入量和能量摄入量,

在固定日粮的条件下这些参数较易获得,可作为以后建

立新预测模型的参考。国内目前未见相关报道。

1. 2　机理模型

在建立了大量回归模型的同时,研究人员也建立了

一些机理模型。

1) 1987 年, Ba ldw in 等人建立了反刍动物的瘤胃

机理模型[ 30- 32 ] ,利用该模型可根据饲料的化学成分来

估算动物的甲烷排放量。

该模型可分以下几步来计算动物的甲烷排放量:

①计算由碳水化合物、氨基酸发酵为V FA 所产生

的氢的数量:

H yHex (m o löd) = (A cHex×2. 0) - (P rHex×1. 0) +

(BuHex×2. 0) - (V lHex×1. 0)

式中　H yHex——碳水化合物发酵过程中氢的产量;

A cHex、P rHex、BuHex、V lHex——分别为碳水化合物发酵过

程中产生的醋酸、丙酸、丁酸和戊酸 (m o löd)。

H yAA (m o löd) = (A cAA×2. 0) - (P rAA×1. 0) +

(BuAA×2. 0) - (V lAA×1. 0)

式中　H yAA——氨基酸发酵过程中氢的产量; A cAA、

P rAA、BuAA、V lAA——分别为氨基酸发酵过程中产生的

醋酸、丙酸、丁酸和戊酸,m o löd。

②计算消耗于细胞单元组成的生物合成、不饱和脂

肪酸的氢化过程中的氢的数量:

H yM iGr (m o löd) = (M iGr1× (- 0. 42) ) + (M iGr2×2. 71)

式中　H yM iGr——用于细胞单元组成的生物合成所消

耗的氢的数量; M iGr1、M iGr2——分别为依赖氨基酸

生长和不依赖氨基酸生长的微生物的数量, kgöd。

H yFA (m o löd) = 1. 8×L ip idsing×H ySaFA

式中　H yFA——用于不饱和脂肪酸的氢化所消耗的氢

的数量; L ip idsing——吸收的脂类, m o löd; H ySaFA——

1 m o l不饱和脂肪酸氢化所消耗的氢的数量。

③瘤胃内氢平衡的计算:

H y rum en (m o löd) = H yHex+ H yAA - H yM iGr- H yFA

④反刍动物甲烷产量的计算:

CH 4rum en (m o löd) = H y rum enö4. 0 (其中, 4. 0 是产生 1

m o l甲烷所需要氢的数量 (m o l) )

因此有: CH 4rum en (M J öd) = CH 4rum en (m o löd)×0. 882

(M J öm o l)

这是迄今为止最能为大家接受的机理模型,但该公

式估算的准确性还有待于进一步探讨。

2) 1992 年, D ijk st ra 等人[ 32, 33 ]建立了模拟瘤胃内

营养物质的消化、吸收和流出物的动态机理模型,该模

型中包含 17种可变参数如N、C、脂类和V FA 等。

在以上机理模型中输入反刍动物的干物质摄入量、

饲料的化学组成、饲料的降解率、蛋白质和淀粉的可溶

率、瘤胃内的 pH 值等参数就可以预测出动物的甲烷排

放量。

实测分析结果说明,机理模型在一定程度上比简单

的回归模型要准确,但机理模型中包含的参数数量较多

且各参数的测定比较繁琐,故在仅需要大概估计动物的

甲烷排放量时,优先考虑使用经验模型。目前未见中国

有相关机理模型的报道,应建立适合中国生产实际的机

理模型。

2　结　语

中国对反刍动物甲烷排放量的研究是从 1987年正

式开始的,虽然现已利用“政府间气候变化专业委员会

( IPCC)”提供的公式进行了排放清单的编制,但相对于

国外多年的研究历史及所取得的成果而言,中国的研究

还刚刚起步,且目前只有一些零星的数据可供参考,尚

未建立合理的预测甲烷排放量模型和对应的减排措施。

建议在参考国外相关研究成果的基础上,就我国目

前的饲养现状,在保证营养平衡的条件下,针对不同品

种、不同类型的反刍动物,分别测定甲烷排放量,建立数

据库, 从而研究分析出最佳饲料配方及相关的减排措

施。
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Research progress of m odels for pred icting rum inan t m ethane em ission s
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A g o2E nv ironm en t and S usta inable D evelopm en t, Ch inese A cad em y of A g ricu ltu ra l S ciences, B eij ing 100081, Ch ina)

Abstract: M ethane is an im po rtan t greenhou se gas. T he rum inan ts are one of the m ain m ethane sou rces.
A cco rd ing to the info rm at ion of litera tu re, the au tho r summ arized the study on p red ictab le m odels fo r m ethane
em ission s, especia lly ana lyzed and com pared severa l regression equat ion s and m echan ist ic m odels in th is paper.
F ina lly, based on the condit ion in Ch ina, som e issues fo r fu rther study w ere d iscu ssed.
Key words: rum inan t; m ethane em ission; p red ict ion m odel
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