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牛甲烷排放量的估测
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摘　要：反刍动物甲烷排放量的研究主要是根据能量转化过程中甲烷能量损失量来确定饲料
的代谢能和能量需要。但由于甲烷是温室气体的一种来源，其排放量的增加致使全球气温升

高。因此，近些年来国内外学者对反刍动物甲烷排放量的估测越来越重视。研究方法大多根据

反刍动物甲烷排放量的实测结果，运用统计方法建立甲烷排放量的估测模型。本文重点介绍中

国农业大学以瘤胃瘘管阉牛作为试验动物，用大型自控呼吸测热室持续测定不同日粮在全消化

道内甲烷排放量所得出的估测模型。根据《奶牛营养需要和饲料成分》（２００７）中现有参数，选
用上述估测模型进行甲烷排放量的估测。其中，由于我国存栏产奶奶牛的平均产奶量较低，故

估测的甲烷排放量为９６．２９ｋｇ／（头·ａ）。但日产奶量为２０ｋｇ／头的奶牛其甲烷排放量估测值
为１１４．６ｋｇ／（头·ａ）。此外，本文还利用上述模型对我国肉牛、役牛和牦牛的甲烷排放量作了
初步估测。
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＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　饲料在反刍动物消化道中被微生物发酵，产
生甲烷（ＣＨ４）并排出体外。牛的甲烷能量损失量
较大，约占进食总能（ＧＥ）的６％［１］或消化能（ＤＥ）
的１２％［２］。以往对甲烷排放量的研究主要针对日

粮消化代谢过程中的甲烷能量损失，为饲料能量

价值评定和提高能量转化效率提供依据。但甲烷

是重要的温室气体来源，其排放量的增加致使全

球气温升高。估计全世界家畜年排放甲烷量约

８０００万 ｔ，其中牛的甲烷排放量约占 ７３％［３］（表

１）。可见，甲烷的最大生物源是来自反刍动物消
化道发酵［３］。因此，近年来反刍动物甲烷排放量

的估测越来越被国内外学者所关注。

１　甲烷排放量的估测模型
　　牛甲烷排放量的测定主要采用呼吸测热室持
续完整地收集从消化道排出的甲烷，并测定其排

放量；也可用头罩法，但只能收集到从瘤胃排出的

甲烷。对于放牧饲养的动物，甲烷排放量的测定

则主要采用示踪法，如同位素法、六氟化硫（ＳＦ６）
法等［５］。根据个体动物甲烷排放量的实测结果，

运用统计方法建立甲烷排放量的估测模型。

１．１　Ｂｌａｘｔｅｒ模型
　　早在 １９６２年，英国 Ｈａｎｎａｈ研究所的 Ｂｌａｘ
ｔｅｒ［６］用呼吸测热室测定牛和绵羊的甲烷排放量，
得到以下模型：

粗饲料日粮的甲烷能（ｋｃａｌ／１００ｋｃａｌ日粮）＝
４．２８＋０．０５９Ｄ；

颗粒料日粮的甲烷能（ｋｃａｌ／１００ｋｃａｌ日粮）＝
６．０５＋０．０２０Ｄ。

　　式中：Ｄ为动物维持能量水平下的日粮干物
质消化率；１ｋｃａｌ＝４．１８４ｋＪ。
１．２　Ｍｏｅ和 Ｔｙｒｒｅｌｌ模型
　　美国农业部的 Ｍｏｅ和 Ｔｙｒｒｅｌｌ［７］用呼吸测热室
测定牛的甲烷排放量，得出日粮碳水化合物与甲

烷排放量关系的模型：



　
动　物　营　养　学　报 ２４卷

甲烷能（ＭＪ／ｄ）＝３．４１＋０．５１ＮＦＣ＋
１．７４ＨＣ＋２．６５Ｃ。

　　式中：ＮＦＣ为非纤维碳水化合物（ｋｇ／ｄ）；ＨＣ

为半纤维素（ｋｇ／ｄ）；Ｃ为纤维素（ｋｇ／ｄ）；ＮＦＣ根
据公式 ＮＦＣ（％）＝１００－（粗蛋白质 ＋粗脂肪 ＋
灰分 ＋中性洗涤纤维）计算而来。

表１　全世界不同来源的甲烷排放量估测
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｎａｔｕｒａｌａｎｄａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｇｌｏｂａｌｍｅｔｈａｎｅｓｏｕｒｃｅｓ［４］ Ｔｇ／ａ

来源

Ｓｏｕｒｃｅｓ
排放量

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
来源

Ｓｏｕｒｃｅｓ
排放量

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
来源

Ｓｏｕｒｃｅｓ
排放量

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ

天然 Ｎａｔｕｒｅ 燃料／废弃物 Ｅｎｅｒｇｙ／ｒｅｆｕｓｅ 农业 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ １１５ 燃气和石油 Ｇａｓａｎｄｏｉｌ ５０ 水稻 Ｒｉｃｅ ６０
海洋 Ｏｃｅａｎ １５ 煤 Ｃｏａｌ ４０ 家畜 Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ８０
白蚁 Ｔｅｒｍｉｔｅｓ ２０ 木炭 Ｃｈａｒｃｏａｌ １０ 厩肥 Ｍａｎｕｒｅ １０
燃烧 Ｂｕｒｎｉｎｇ １０ 填地 Ｌａｎｄｆｉｌｌｓ ３０ 燃烧 Ｂｕｒｎｉｎｇ ５

废水 Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ２５
合计 Ｔｏｔａｌ １６０ 合计 Ｔｏｔａｌ １５５ 合计 Ｔｏｔａｌ １５５

　　１Ｔｇ＝１００万ｔ＝１ｍｉｌｌｉｏｎｍｅｔｒｉｃｔｏｎｓ。

１．３　Ｍｏｌｌｙ模型
　　美国加州大学 Ｄａｖｉｓ中心的 Ｋｅｂｒｅａｂ等［３］提

出了牛瘤胃甲烷排放量较复杂估测摸型，以氢平

衡为基础，瘤胃发酵过剩的氢被用于形成甲烷。

１．４　法国 ＩＮＲＡ模型
　　法国农科院（ＩｎｓｔｉｔｕｔＮａｔｉｏｎａｌｄｅｌａＲｅｃｈｅｒｃｈｅ
Ａｇｒｏｎｏｍｉｑｕｅ，ＩＮＲＡ）的 Ｖｅｒｍｏｒｅｌ等［８］提出的甲

烷排放量估测方法是根据法国《反刍动物营养推

荐量和饲料表》（Ｒｕｍｉｎａｎｔｎｕｔｒｉｔｉｏｎ：ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ
ａｌｌｏｗａｎｃｅｓａｎｄｆｅｅｄｔａｂｌｅｓ，１９８９）所采用的净能体
系中的所需净能量，推算出代谢能（ＭＥ）给量和代
谢能的甲烷排放量模型：

奶牛的甲烷能（ＭＪ／ｄ）＝８．２５＋０．０７（ＭＥ，ＭＪ），
Ｒ２＝０．５５，ｎ＝２０；

肉用牛的甲烷能（ＭＪ／ｄ）＝０．３８＋
０．１２３（ＭＥ，ＭＪ），Ｒ２＝０．６４。

１．５　ＩＰＣＣ模型
　　政府间气候变化委员会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ
ＰａｎｅｌｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）［４］的甲烷估测方
法是将饲料在消化道内发酵分成３个水平进行估
测。用进食 ＧＥ［ＭＪ／（头·ｄ）］去估测甲烷的排
放量。对中等生产水平的奶牛，甲烷排放量为 ＧＥ
的（６．５±１．０）％；对肥育肉牛，甲烷排放量为 ＧＥ
的（３．０±１．０）％。饲料进食量根据体重、产奶量、
日 增 重 确 定。高 产 奶 牛 平 均 产 奶 量 为

８４００ｋｇ／（头·ａ），其甲烷排放量为１２１ｋｇ／（头·ａ）。
肥育肉牛甲烷排放量为５３ｋｇ／（头·ａ）。用进食

量 ＧＥ去评定甲烷排放量，会由于 ＧＥ在消化道的
消化率变异很大而造成误差。

１．６　中国农业大学模型
　　中国农业大学（ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
ＣＡＵ）以成年阉牛作为试验动物，采用拉丁方试验
设计，用大型自控呼吸测热室持续测定了不同日

粮在全消化道内甲烷排放量［２，９－１１］。由于日粮主

要在瘤胃发酵过程中产生甲烷，故瘤胃可发酵有

机物质（ＦＯＭ）与甲烷排放量呈显著相关性。此
外，因瘤胃 ＦＯＭ是《奶牛营养需要和饲料成分》
（２００７）中列出的重要参数，故能比较方便地用进
食的 ＦＯＭ作为估测甲烷排放量的基础，但甲烷排
放量受瘤胃可发酵中性洗涤纤维／可发酵有机物
质比值（ＦＮＤＦ／ＦＯＭ）或中性洗涤纤维／有机物质
比值（ＮＤＦ／ＯＭ）的影响，故得出以下模型：
　　甲烷排放量（Ｌ／ＦＯＭ，ｋｇ）＝６０．４５６２＋
０．２９６７（ＦＮＤＦ／ＦＯＭ，％），Ｒ＝０．９８４２，ｎ＝８

（１）
　　 式 中：日 粮 的 ＦＮＤＦ／ＦＯＭ 覆 盖 范 围 为
２１．５４％ ～９１．０６％，包括日粮的精粗料比值范围
（０∶１００）～（７５∶２５）及粗饲料的不同加工细度；ｎ为
８种日粮，这 ８种日粮的甲烷平均排放量为
（８１．１３±８．９６）（Ｌ／ＦＯＭ，ｋｇ）。
　　在缺少 ＦＮＤＦ／ＦＯＭ参数时，亦可用以下模型
去估测：

　　甲烷排放量（Ｌ／ＦＯＭ，ｋｇ）＝４８．１２９０＋
０．５３５２（ＮＤＦ／ＯＭ，％），Ｒ＝０．９６７５，ｎ＝８（２）

２
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　　因甲烷是在全消化道中由饲料消化产生的，
不同日粮的呼吸测热室测定甲烷能／ＤＥ平均值为
（１１．７１±１．６０）％。而 ＤＥ是饲养标准中常列的
参数，容易查阅。甲烷能／ＤＥ与 ＦＮＤＦ／ＦＯＭ 或
ＤＥ／ＧＥ呈线性相关，得到以下模型：
　　甲烷能／ＤＥ（％）＝８．６８０４＋０．０３７３（ＦＮＤＦ／
ＦＯＭ，％），Ｒ＝０．９８４５，ｎ＝８ （３）
　　甲烷能／ＤＥ（％）＝１７．３４３７－０．１０８６（ＤＥ／
ＧＥ，％），Ｒ＝－０．９３６３，ｎ＝８ （４）
　　式中：ＤＥ／ＧＥ覆盖范围为４９．０３％ ～７４．３％。
　　牛对２３种不同日粮的呼吸测热室测定甲烷
能／ＤＥ的平均值为（１１．７１±１．６０）％。虽然个体
牛的甲烷排放量能用呼吸测热室持续测定，但对

牛群体的甲烷排放量则只能用甲烷排放模型进行

估测。为估测的方便和准确起见，对排放模型的

选择可与饲养标准中现有参数相对应。

２　我国不同种类牛甲烷排放量的估测
　　据《中国畜牧业年鉴》（２０１０）［１２］统计，２００９年
我国存栏奶牛１２６０．３万头、肉牛５９１８．８万头、役牛
２６３１．５万头、牦牛９１７．０万头。现用上述中国农
业大学模型分别对该 ４类牛的甲烷排放量进行
估测。

２．１　奶牛甲烷排放量的估测
　　因存栏奶牛包括成年奶牛和生长奶牛，本文
对其甲烷排放量分别进行了估测。存栏奶牛年甲

烷排放量总计为９３．３３１４万 ｔ。
２．１．１　成年奶牛甲烷排放量的估测
　　由于《奶牛营养需要和饲料成分》（２００７）采用
的是产奶净能体系，而产奶净能评定的基础是消

化能，饲料成分表中列有 ＧＥ和 ＤＥ，故对群体奶牛
的甲烷排放量的估测选用上述中国农业大学模

型。２００９年我国存栏奶牛 １２６０．３万头，其中成
年奶牛约占存栏数的６０％，为７５６．２万头。成年
奶牛平均年产奶量 ４８０４．６ｋｇ，日平均产奶量
１３．１６ｋｇ［１３］。
　　根据我国奶牛饲养标准，６００ｋｇ体重奶牛维
持需要４３．１０ＭＪＮＥＬ（产奶净能），ＮＥＬ／ＤＥ按平
均值０．５６计算，则４３．１／０．５６＝７６．９６ＭＪＤＥ［１４］；
日 产 奶 １３．１６ ｋｇ需 要 ３８．５６ ＭＪＮＥＬ，则
３８．５６／０．５６＝６８．８６ ＭＪＤＥ，那 么 总 需 要 为
１４５．８２ＭＪＤＥ／（头·ｄ）。日粮 中 精 料 ∶粗 料 ＝
５０∶５０，则 ＤＥ／ＧＥ平均值为 ６７．３６％［９］，用中国农

业大学模型式（４）计算，则
　　甲烷能／ＤＥ＝１７．３４３７－０．１０８６×６７．３６％＝
１０．０３％；甲 烷 能 ＝１４５．８２ＭＪＤＥ／（头·ｄ）×
０．１００３＝１４．６３ＭＪ／（头·ｄ）。因 １Ｌ甲烷 ＝
３９．７５ｋＪ＝０．７１６８２ｇ［６］，故 甲 烷 排 放 量 ＝
１４．６３［ＭＪ／（头·ｄ）］／０．０３９７５ＭＪ＝３６８Ｌ／（头·ｄ）；甲
烷排放量 ＝３６８Ｌ／（头·ｄ）×０．０００７１６８２ｋｇ＝
０．２６３ ８ ｋｇ／（头 · ｄ）；甲 烷 排 放 量 ＝
０．２６３８ｋｇ／（头·ｄ）×３６５ｄ＝９６．２９ｋｇ／（头·ａ）；成
年奶牛总头数甲烷排放量＝０．０９６２９ｔ／（头·ａ）×
７５６．２万头＝７２．８１４５万ｔ／ａ。
２．１．２　生长奶牛甲烷排放量的估测
　　生长奶牛头数按存栏奶牛 １２６０．３万头的
４０％估算，则有 ５０４．１万头。由于难以统计出不
同体重的头数，故按平均体重２５０ｋｇ、平均日增重
７００ｇ估 算，日 需 产 奶 净 能 ３４．５６ＭＪ，或
６１．７１ＭＪＤＥ，精料∶粗料 ＝５０∶５０，则 ＤＥ／ＧＥ平均
值为６７．３６％，用中国农业大学模型式（４）计算：
甲烷能／ＤＥ为 １０．０３％；甲烷能 ＝６１．７１ＭＪＤＥ×
０．１００３＝６．１９ＭＪ／（头·ｄ）；甲烷排放量 ＝
１５６Ｌ／（头 · ｄ）＝０．１１１６ｋｇ／（头 · ｄ）＝
４０．７３ｋｇ／（头·ａ）；生长奶牛总头数甲烷排放
量 ＝０．０４０７ｔ／（头 · ａ）×５０４．１万 头 ＝
２０．５１６９万 ｔ／ａ。
２．２　肉牛甲烷排放量的估测
　　２００９年存栏肉牛５９１８．８万头［１２］，其中适繁

母牛 和 生 长 肥 育 牛 各 按 ５０％ 估 算，均 为
２９５９．４万头。肉牛总头数甲烷排放量估测为
２８３．９８７７万 ｔ／ａ。
２．２．１　适繁母牛甲烷排放量的估测
　 　 平 均 体 重 按 ４５０ ｋｇ，维 持 需 要

３４．７３ＭＪＮＥＬ／（头·ｄ）或６２．０２ＭＪＤＥ／（头·ｄ），
哺乳需７．８５ＭＪ／（头·ｄ）或１４．０２ＭＪＤＥ／（头·ｄ），
总 共 需 要 ４２．５８ＭＪＮＥＬ／（头·ｄ），这 相 当 于
７６．０４ＭＪＤＥ／（头·ｄ）［１４］。由于粗饲料的质量较
差且占日粮的比例较高，故 ＤＥ／ＧＥ平均值为
５７％。用中国农业大学模型式（４）计算，维持的甲
烷排放量为：甲烷能／ＤＥ＝１７．３４３７－０．１０８６×
５７％＝１１．１５％；甲烷能 ＝６２．０２ＭＪＤＥ／（头·ｄ）×
０．１１１５＝６．９１５２ＭＪ／（头·ｄ）；甲烷排放量 ＝
１７４Ｌ／（头 · ｄ） ＝０．１２４７ｋｇ／（头 · ｄ） ＝
４５．５２ｋｇ／（头·ａ）。
　　泌乳母牛的甲烷排放量为０．１５２７ｋｇ／（头·ｄ），

３
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头数按适繁母牛的 ７０％计算，即２０７１．６万头，其
总头数甲烷排放量为１１５．４６１７万 ｔ／ａ；非泌乳母
牛 约 为 ８８７．８２万 头，其 甲 烷 排 放 量 为
４５．５２ｋｇ／（头·ａ），总 头 数 甲 烷 排 放 量 为

４０．４１３６万 ｔ／ａ。那么，适繁母牛总头数甲烷排放
量 ＝１１５．４６１７万 ｔ／ａ ＋４０．４１３６万 ｔ／ａ ＝
１５５．８７５３万 ｔ／ａ。
２．２．２　生长肥育牛甲烷排放量的估测
　　生长肥育牛按平均体重２５０ｋｇ、日增重６００ｇ，
需综合净能２６．４４ＭＪ／（头·ｄ）［１５］，肉牛饲料消化
能对维持和增重的综合效率（Ｋｍｆ）平均为０．４５。
ＤＥ＝２６．４４ＭＪ／（头·ｄ）／０．４５＝５８．７６ＭＪ／（头·ｄ），
日粮 ＤＥ／ＧＥ平均值为５７％，用中国农业大学模型
（４）计 算：甲 烷 能／ＤＥ为１１．１９％；甲 烷 能 ＝
５８．７６ＭＪ／（头·ｄ）×０．１１１９＝６．５７ＭＪ／（头·ｄ）；
甲 烷 排 放 量 ＝１６５．５７ Ｌ／（头 · ｄ） ＝
０．１１８６ｋｇ／（头·ｄ）＝４３．２９ｋｇ／（头 · ａ）＝
０．０４３２９ｔ／（头·ａ）；生长肥育牛约占总肉牛的
５０％，为 ２９５９．４万头，其总头数甲烷排放量为
１２８．１１２４万 ｔ／ａ。
２．３　役牛甲烷排放量的估测
　　２００９年我国有役牛２６３１．５万头［１３］。平均体

重按 ３００ｋｇ，役量 ２９４ｋｇ／ｋｍ［１６］。进食量 ＭＥ
５２．９３ＭＪ／ｄ［１６］，相当于 ６４．５５ＤＥＭＪ。用中国农
业大学模型（４）计算：甲烷能／ＤＥ为１１．１９％；甲烷
能＝６４．５５ＤＥＭＪ×０．１１１９＝７．２２ＭＪ／（头·ｄ）；甲烷
排放量 ＝１８２Ｌ／（头·ｄ）＝０．１３６５ｋｇ／（头·ｄ）＝
４９．８２ｋｇ／（头·ａ）；其总头数甲烷排放量为
１３１．１０７９万 ｔ／ａ。
２．４　牦牛甲烷排放量的估测
　　２００９年我国有牦牛 ９１７．０万头［１２］。据青海

省统计，适龄母牛占３４％，生长牛占３２％，公阉牛
占３４％［１７］。饲养方式以放牧为主［１７］。其总头数

甲烷排放量为３３．３８１１万 ｔ／ａ。
２．４．１　适繁母牦牛甲烷排放量的估测
　　适繁母牦牛有３１１．８万头，平均体重２５６ｋｇ，
日进食牧草干物质５ｋｇ［１７］，牧草干物质的消化能
为１０ＭＪ／ｋｇ，则：日进食 ＤＥ＝５ｋｇ×１０ＭＪ／ｋｇ＝
５０ＭＪ；甲烷能／ＤＥ为１１．１９％，则：甲烷排放量 ＝
５０ＭＪ×０．１１１９＝５．６０ ＭＪ／（头 · ｄ）＝
１４０．８８Ｌ／（头·ｄ）＝０．１０１ ｋｇ／（头 · ｄ） ＝
３６．８６５ｋｇ／（头·ａ）；其 总 头 数 甲 烷 排 放 量 ＝
０．０３６８６ｔ／（头·ａ）×３１１．８万头＝１１．４９２９万ｔ／ａ。

２．４．２　成年公阉牦牛甲烷排放量的估测
　　成年公阉牦牛有 ３１１．８万头，平均体重
４０８ｋｇ，日进食牧草干物质６ｋｇ［１７］，牧草干物质的
ＤＥ为１０ＭＪ／ｋｇ，则：日进食ＤＥ＝６ｋｇ×１０ＭＪ／ｋｇ＝
６０ＭＪ；甲烷能／ＤＥ＝１１．１９％，则：甲烷排放量 ＝
６０ＭＪ×０．１１１９＝６．７１４ ＭＪ／（头 · ｄ） ＝
１６８．９１Ｌ／（头 · ｄ）＝０．１２１ｋｇ／（头 · ｄ）＝
４４．１６５ｋｇ／（头·ａ）；成年公阉牦牛总头数甲烷排
放量 ＝０．０４４１７ｔ／（头·ａ）×３１１．８万头 ＝
１３．７７２２万 ｔ／ａ。
２．４．３　生长牦牛甲烷排放量的估测
　　生长牦牛有２９３．４万头，按平均体重１４５ｋｇ，
日进食牧草干物质 ２．７ｋｇ［１７］，牧草干物质的 ＤＥ
为１０ＭＪ／ｋｇ，则：日进食ＤＥ＝２．７ｋｇ×１０ＭＪ／ｋｇ＝
２７ＭＪ／头；甲烷能／ＤＥ＝１１．１９％，则：甲烷排放
量 ＝２７ＭＪ／头 ×０．１１１９＝４．１４０３ＭＪ／（头·ｄ）＝
１０４．１６Ｌ／（头·ｄ）＝０．０７４７ｋｇ／（头·ｄ）＝
２７．２６５５ｋｇ／（头·ａ）；生长牦牛总头数甲烷排放
量 ＝０．０２７６６ｔ／（头 · ａ）×２９３．４４万 头 ＝
８．１１６万 ｔ／ａ。
２．５　我国牛甲烷排放量的估测汇总
　　对我国 ２００９年牛甲烷排放量的估测进行汇
总，见表２。

３　牛甲烷排放量估测的国内外比较
　　法国是欧洲的养牛大国，据法国农科院统
计［８］，２００７年法国牛存栏２０５１．４万头（不包括犊
牛肉生产），其中成年奶牛有 ３７９．９万头，占
２０．２％，而我国成年奶牛头数仅占牛总头数的
７％。法国的肉用母牛和生长肥育牛占牛总头数
的７８．５％，而我国肉牛占牛总头数的５５．２％。因
此，法国牛进食的 ＭＥ或 ＤＥ较高，从而导致法国
农科院估测的总存栏牛甲烷平均排放量为

６８．１ｋｇ／（头·ａ），高于我国估测的５０．５ｋｇ／（头·ａ）
（表３）。
　　由于我国产奶牛的平均产奶量较低，故日粮
进食 ＤＥ低于法国牛的日粮进食量 ＤＥ，使甲烷排
放量较低。但我国产奶量为 ２０ｋｇ／（头·ｄ）的奶
牛，按日进食有机物质１３．５ｋｇ，瘤胃发酵率４０％
估算，则 ＦＯＭ为５．４ｋｇ／（头·ｄ）。按中国农业大
学用 瘘 管 牛 呼 吸 测 热 室 的 平 均 测 定 结 果

８１．１３（Ｌ／ＦＯＭ，ｋｇ）计算［２］：甲 烷 的排放量 ＝
５．４ｋｇ／（头·ｄ） × ８１．１３ （Ｌ／ＦＯＭ，ｋｇ） ＝

４
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４３８Ｌ／（头·ｄ）＝ ０． ３１４ ｋｇ／（头 · ｄ） ＝
１１４．６ｋｇ／（头·ａ）。该估测结果与法国农学院的估
测结果１１７．７ｋｇ／（头·ａ）相似［８，１８］。中国农业大

学估测的生长肥育牛甲烷排放量与法国农学院估

测的相似，分别为４３．３和４３．０ｋｇ／（头·ａ）。

表２　２００９年我国牛甲烷排放量的估测汇总
Ｔａｂｌｅ２　ＥｍｉｓｓｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅｂｙｃａｔｔｌｅｉｎＣｈｉｎａｉｎ２００９

项目

Ｉｔｅｍｓ

总头数

Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒ／
万头

甲烷排放量 Ｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅ

日排放量

Ｄａｙｅｍｉｓｓｉｏｎ／（ｋｇ／头）
年排放量

Ｙｅａｒｅｍｉｓｓｉｏｎ／（ｋｇ／头）
总头数年排放量

Ｔｏｔａｌｅｍｉｓｓｉｏｎ／万ｔ

成年奶牛 Ｄａｉｒｙｃｏｗ ７５６．２ ０．２６３８ ９６．２９０ ７２．８１４５
生长奶牛 Ｄａｉｒｙｈｅｉｆｅｒ ５０４．１ ０．１１１６ ４０．７３０ ２０．５１６９
肉牛 Ｂｅｅｆｃａｔｔｌｅ ５９１８．８ ０．１２２０ ４７．９８０ ２８３．９８７７
役牛 Ｄｒａｕｇｈｔｃａｔｔｌｅ ２６３１．５ ０．１３６５ ４９．８２０ １３１．１０７９
牦牛 Ｙａｋ ９１７．０ ０．０９９７ ３６．３７０ ３３．３８１１
平均值 Ｍｅａｎｖａｌｕｅ ０．１３８４ ５０．５１６
合计 Ｔｏｔａｌ １０７２７．６ ５４１．８０８１

　　包括适繁母牛和生长肥育牛。Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｂｅｅｆｃｏｗｓａｎｄｇｒｏｗｉｎｇｆｉｎｉｓｈｉｎｇｂｅｅｆｃａｔｔｌｅ．

表３　我国与法国牛甲烷排放量估测的比较
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｂｙｃａｔｔｌｅｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎａａｎｄＦｒａｎｃｅ

项目 Ｉｔｅｍｓ 中国农业大学 ＣＡＵ［２］ 法国农科院 ＩＮＲＡ［８］

成年奶牛甲烷排放量 Ｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｄａｉｒｙｃｏｗｓ
产奶量 Ｍｉｌｋｙｉｅｌｄ／［ｋｇ／（头·ｄ）］ １３．１６ １７．２６
日排放量 Ｄａｙｅｍｉｓｓｉｏｎ／（ｋｇ／头） ０．２６３８ ０．３２２５
年排放量 Ｙｅａｒｅｍｉｓｓｉｏｎ／（ｋｇ／头） ９６．２８７ １１７．７００
每千克奶产甲烷量 Ｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｋｇｍｉｌｋ／（ｋｇ／ｋｇｍｉｌｋ） ０．０２０００ ０．０１８６８
生长奶牛甲烷排放量 Ｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｄａｉｒｙｈｅｉｆｅｒｓ
日排放量 Ｄａｙｅｍｉｓｓｉｏｎ／（ｋｇ／头） ０．１１１６ ０．１１４８
年排放量 Ｙｅａｒｅｍｉｓｓｉｏｎ／（ｋｇ／头） ４０．７３ ４１．９０
生长肥育牛甲烷排放量 Ｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｇｒｏｗｉｎｇｆｉｎｉｓｈｉｎｇｃａｔｔｌｅ
日排放量 Ｄａｙｅｍｉｓｓｉｏｎ／（ｋｇ／头） ０．１１８６ ０．１１７８
年排放量 Ｙｅａｒｅｍｉｓｓｉｏｎ／（ｋｇ／头） ４３．３ ４３．０
所有牛的甲烷排放量Ｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｂｙｔｏｔａｌｃａｔｔｌｅ
年平均排放量 Ｍｅａｎｏｆｙｅａｒｅｍｉｓｓｉｏｎ／（ｋｇ／头） ５０．５ ６８．１
总头数 Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒ／万头 １０７２７．６ ２０５１．４
总头数年排放量 Ｔｏｔａｌｅｍｉｓｓｉｏｎ／万ｔ ５４１．８ １２７．７

　　不包括犊牛肉生产。Ｅｘｃｌｕｄｅｖｅａｌｃａｌｖｅｓ．

　　加拿大农业和食品研究中心的 Ｂｅａｕｃｈｅｍｉｎ
等［１８］对１６头产奶牛用呼吸室进行了４种日粮的
甲烷排放量测定试验，在牛平均体重为（６１９．０±
２．９）ｋｇ、产奶量（２３．７０±０．３９）ｋｇ／（头·ｄ）、日
粮干物质进食量（１８．３０±０．５４）ｋｇ、日粮有机物
质消化率６４．３％ ～５２．０％的条件下，甲烷排放量
为２９３～２４１ｇ／（头·ｄ），与表３中中国农业大学
和法国农学院估测的甲烷排放量相似。对产奶量

为１４．５ｋｇ／（头·ｄ）、体重为５９０ｋｇ、日干物质进
食量为１６．８ｋｇ的美国奶牛甲烷排放量估测，结果
为２７８ｇ／（头·ｄ）［１９］，亦与表３的结果相似。

４　影响牛甲烷排放量的因素
４．１　碳水化合物发酵
　　甲烷由碳水化合物在瘤胃中被微生物发酵产
生的 ＣＯ２和 Ｈ２所合成。碳水化合物在瘤胃中发
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酵产生丙酮酸，继而由丙酮酸产生各种挥发性脂

肪酸（ＶＦＡ）、Ｈ２及 ＣＯ２，反应式如下：
２丙酮酸 ＋２Ｈ２Ｏ→乙酸 ＋２ＣＯ２＋２Ｈ２＋２ＡＴＰ；
２丙酮酸 ＋８［Ｈ］→２丙酸 ＋２Ｈ２Ｏ＋２ＡＴＰ；
２丙酮酸 ＋４［Ｈ］→丁酸 ＋２Ｈ２＋２ＣＯ２＋ＡＴＰ；

ＣＯ２＋４Ｈ２→ＣＨ４＋２Ｈ２Ｏ＋ＡＴＰ。
　　可根据瘤胃发酵产生的ＶＦＡ去估测甲烷产生
量，但这种估算方法的主要缺点是仅根据己糖的

发酵计算产生量，而未对戊糖的发酵进行计算。

此外，假定发酵产生的氢全部被转化为甲烷，而忽

略瘤胃中氢化不饱和脂肪酸所消耗的氢和其他途

径消耗的氢，那么将高估甲烷的产生量。

　　从上述反应式可见，当发酵产生的 ＶＦＡ中乙
酸比例较高时，相应的氢量亦较高，从而使甲烷的

产生量相应增加。因此，丙酸与乙酸的比例是影

响甲烷产生量的重要因素。饲料的ＮＤＦ在瘤胃发
酵会产生较高的乙酸与丙酸的比例，故导致产生

较多的甲烷。因此，中国农业大学用呼吸测热室

法测定牛的甲烷排放量，试验结果得出了 ＦＮＤＦ／
ＦＯＭ和甲烷（Ｌ／ＦＯＭ）高度相关（Ｒ＝０．９８４２）的
线性模型式（１）。
４．２　饲料加工
　　粉碎或颗粒的粗饲料会降低甲烷产生量，但
当限量饲喂时，这种降低效果则不明显［２０］。据中

国农业大学［２］研究结果表明，在维持饲养条件下，

羊草的工细度（分别为 ７．５、１５．０和３５．０ｍｍ）和
长草的 ＣＨ４／ＦＯＭ 相同（分别为８８．９３、８６．９０、
８８．１４和８８．０３Ｌ／ｋｇ）［９］。
　　由于高淀粉精饲料的瘤胃发酵率很高，虽然
其ＦＯＭ的甲烷产生量较低，但在不影响对微生物
供能的情况下，特别是对肉用牛，可采用过瘤胃淀

粉技术，减少其在瘤胃中发酵，使更多的淀粉在小

肠中消化，以降低甲烷产生量并提高能量转化

效率。

４．３　添加脂肪
　　对反刍动物添加不饱和脂肪酸含量高的脂肪
会降低甲烷的产生，其主要原因是瘤胃不饱和脂

肪酸的生物氢化作用会消耗氢［２１］。

４．４　添加离子载体
　　莫能菌素是常用的抑制甲烷菌的离子载体，
已被用作抑制甲烷产生的添加剂。但研究表明其

抑制甲烷产生的效果是暂时的，在 ２周内又恢复
到原来的甲烷产生量［１］。

４．５　降低每单位奶量的甲烷产生量
　　牛在维持饲养水平下仍有甲烷排放，体重
６００ｋｇ牛 的 维 持 甲 烷 排 放 量 估 测 为

７．２９ＭＪ／（头·ｄ），表明每千克产奶量的甲烷排放
量随产奶量的提高而下降，因此，积极意义的甲烷

排放量调控应着眼于降低每千克奶的甲烷排放

量。目前，我国奶牛的平均产奶量较低，需提高单

产而降低存栏头数。从表２估测的甲烷排放量可
见，日产奶量为 １３．１６ｋｇ的奶牛甲烷排放量为
０．２６５８ｋｇ／（头·ｄ），其每产 １ｋｇ奶的甲烷排放
量为１９．２ｇ，但日产奶量为２０ｋｇ时，则每产１ｋｇ
奶所产生的甲烷仅为１５．７ｇ［１１］。因此，提高奶牛
的单产会降低产奶的甲烷排放量，这是更为积极

的甲烷减排措施。目前，我国奶牛的平均单产较

低，提高单产有很大潜力，这不仅能提高饲料转化

效率，同时能降低产奶的甲烷排放量。

４．６　粪便处理
　　牛排泄的粪便中仍含有大量的有机物质，其
中碳水化合物还会继续发酵而排放甲烷。我国正

在推广应用沼气池发酵产生并收集沼气用作农村

燃料，这不仅减少了甲烷的排放，还节约了大量燃

煤，而发酵的残余物可再用作肥料和改良土壤。
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