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摘　 要： 全球环境问题日益突显，温室气体严重威胁着气候。 甲烷为温室气体的第二大成分，
并且其温室效应远大于二氧化碳（温室气体第一大成分），其排放量直接影响大气环境，同时反

刍动物如牛羊体内甲烷的产生排放也造成了饲粮能量损耗，甲烷减排成为人们关注的热点问

题。 确定甲烷减排，其测量方法是首先要明确的，本文将对反刍动物甲烷排放量的测定方法进

行综述，以期为研究甲烷减排措施提供参考。
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　 　 温室气体排放量的增加所导致的全球气候变

暖是人类面临的巨大环境挑战。 温室气体主要来

自自然环境、能源工业和农业生产。 数据显示，来
自农业部门的畜牧业产生的温室气体占所有人为

温室气体的 １５％ ［７１ 亿 ｔ 二氧化碳（ＣＯ２） 当量 ／
年］，其中，反刍动物产生的温室气体为 ５７ 亿 ｔ
ＣＯ２ 当量 ／年［１］ 。 从经济方面来看，反刍动物排放

的温室气体对生态系统和人类健康造成的经济损

失分别约为 ６ ７９０ 亿和 １３０ 亿美元［２－３］ 。 温室气体

中前两大成分分别为 ＣＯ２ 和甲烷（ＣＨ４），但 ＣＨ４

的增温潜势是 ＣＯ２ 的 ２２ ～ ２４ 倍。 而反刍动物产

生的温室气体中约 ４４％是 ＣＨ４；在我国，反刍动物

ＣＨ４ 排放量为 １ ０２０ 万 ｔ，占人为 ＣＨ４ 排放总量的

２０．５％ ［４］ 。 因此，反刍动物 ＣＨ４ 的排放与全球气

候变暖有着紧密联系，并对生态系统和人类健康

具有危害性。
　 　 饲粮中碳水化合物进入瘤胃后，在微生物的

厌氧发酵作用下，产生挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）、氢气

和 ＣＯ２ 等物质，产甲烷菌利用这些物质合成 ＣＨ４。

ＣＨ４ 是一种高能物质，但其能量不能被动物利用，
通过嗳气、呼气和直肠排气 ３ 种方式排出体外。
因此，除对气候的影响外，ＣＨ４ 的产生将造成反刍

动物 ２％ ～ １２％的摄入总能损失［５］ 。 由此可见，降
低反刍动物 ＣＨ４ 排放量对缓解温室效应、节约饲

料能源、降低畜牧业成本具有重要意义。 近年来，
国内外学者开展了大量通过抑制甲烷菌生长、去
原虫、减少氢气生成、竞争氢气和抑制 ＣＨ４ 合成过

程中某些酶的活性等途径降低反刍动物 ＣＨ４ 排放

量的研究［６］ 。 反刍动物胃肠道 ＣＨ４ 排放量的准确

测量是这些研究的基础。 本文将对常见直接测定

方法的误差来源及应用特点进行综述，以期为研

究 ＣＨ４ 减排措施提供帮助。

１　 测定方法
　 　 直接测定法中的呼吸代谢室法，在校正准确

和操作正确的前提下，得到的结果通常被作为“黄
金标准”，但其测量周期长、测定动物数量少，代表

性差。 与呼吸代谢室法相比，六氟化硫（ＳＦ６）示踪
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法能够在较多动物和不改变动物饲养状态的条件

下应用，改进了呼吸代谢室法测定动物数量少的

问题，但也具有测量周期长的弊端并且结果可变

性高。 而 自 动 头 室 （ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｈｅａｄ ｃｈａｍｂｅｒｓ，

ＧｒｅｅｎＦｅｅｄ）系统是目前直接测定反刍动物 ＣＨ４ 排

放量的最新技术，具有无创伤、非侵入式、测量时

间短和可用于大群动物的优点，应用前景广阔。
各个测定方法及其应用特点如表 １。

表 １　 反刍动物 ＣＨ４ 排放量的测定方法及其应用特点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｒｕｍｉｎａｎｔ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［７］

测定方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

误差来源
Ｅｒｒｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ

呼吸代谢室法
Ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｃｈａｍｂｅｒ ｍｅｔｈｏｄ

实际活体动物测定、
具有可靠性

少量动物、连续测量、造价高、
改变了生产环境

气体回收率、气流量、干物质
采食量、室内空气混合状态

ＳＦ６ 示踪法

ＳＦ６ ｔｒａｃｅｒ ｍｅｔｈｏｄ 动物处于正常的生产状态
连续测量、结果
可变性较大

环境空气浓度、ＳＦ６ 释放率、
采样率、采样周期、动物数量

ＧｒｅｅｎＦｅｅｄ 系统
ＧｒｅｅｎＦｅｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

大群动物、短期测量、
无侵入性

动物需要提前训练、
受访问量影响大

头部定位、访问数量与时间、
风速与风向、“诱饵”采食量

１．１　 呼吸代谢室法

　 　 呼吸室已有 １００ 多年历史，起初被用作间接

测热，以测量反刍动物在呼吸和 ＣＨ４ 排放过程中

造成的能量损失［７］ 。 目前，最常用的是开路式呼

吸室。 其原理为：吸入的空气通过在室内循环，使
室内空气中的 ＣＨ４ 混合均匀，同时以进气相同速

率排出空气，并对吸入和排出气体进行采样分析。
ＣＨ４ 排放量为气流量和排出气体与吸入气体之间

浓度差的乘积。
　 　 此方法不能用于正常的动物生产条件，测量

期间动物要一直处于呼吸室内。 每个呼吸室通常

只能测量 １ 只动物，而且动物需要较长时间的训

练以适应室内的密闭空间［６］ 。 另外，呼吸代谢室

的仪器精密度高和操作复杂，对研究人员要求高。
呼吸代谢室法因具有对动物排放的 ＣＨ４ 全面采

样、测量周期长和仪器精密的特点，并因其结果准

确，常被作为“黄金标准” ［８］ 。
　 　 根据试验目的和条件，呼吸室测量 ＣＨ４ 排放

量的时间通常为连续的 １ ～ ７ ｄ。 在试验动物方面

也有要求，在时间较长的情况下，需要维持和控制

室内的温度和湿度，降低动物应激，尤其对于通过

呼吸过程中水分的蒸发来散热的高产泌乳牛［７］ 。
根据动物的 ＣＨ４ 和 ＣＯ２ 排放量来改变气流量，以
保持进气和排气之间的浓度差。 室内的 ＣＯ２ 浓度

必须保持在动物新陈代谢水平的 １％以下［９］ 。 有

研究表明，奶牛 ＣＨ４ 排放量的大约 ３０％是基于前

１ 天的干物质采食量（ＤＭＩ）的结果，ＤＭＩ 的每日

变化可导致 ＣＨ４ 产量预测误差高达 ３％ ［１０］ 。 因

此，呼吸代谢室法中的动物必须有稳定的 ＤＭＩ。
与其他方法不同，呼吸代谢室法可以用于瘘管牛。
　 　 操作要求及误差最为重要，在每次试验开始

之前和结束之后，都应对呼吸室进行常规校准，保
证气体回收率约为 １００％是结果准确的前提条件。
开路式呼吸室需校准气体流量和浓度，以达到标

准的温度、压力条件以及适当的湿度，并测量试验

开始和结束时呼吸室内的 ＣＨ４ 残余量，排除对气

体体积的影响。 呼吸室内通常为负压，但也有正

压情况，应保证绝对气密性。 在动物挤奶和室内

清洁时，需要打开室门，这将造成测量间隙，对于

测量间隙的研究有不同结果。 有学者认为用每次

打开室门之前和之后的 ＣＨ４ 排放速率的平均值，
或者每次打开室门之前的 ＣＨ４ 排放速率，比全天

ＣＨ４ 排放速率平均值作为测量间隙的数值更为准

确［１１］ 。 但 Ｖａｎ 等［１２］ 认为将舍弃此间隙数值与补

入此间隙数值的测量结果相比，ＣＨ４ 排放速率之

间只有 １％的差异。 除人为操作因素外，设备因素

也会影响试验结果。 Ｇａｒｄｉｎｅｒ 等［１３］ 通过测试在呼

吸室中定点并以校准速度释放的超高纯度 ＣＨ４ 标

准参考源的回收率，检验测量系统中特定组件的

准确性。 结果表明，误差来源分别为分析仪器误

差、管道效率（从呼吸室到分析仪器之间，并包括

对气流的测量）以及呼吸室内空气的混合程度。
总体来看，用呼吸代谢室法测量 ＣＨ４ 排放量所产

生的数值变化，主要来源于呼吸室的气流速度和

４８４２



６ 期 贾　 鹏等：反刍动物甲烷排放量测定方法的研究进展

呼吸室中的空气混合动态。
　 　 呼吸代谢室法在操作准确，试验开始和结束

时回收率固定并且接近 １００％时测定的结果，被认

为是反刍动物胃肠道 ＣＨ４ 排放量的黄金标准。 除

能全面测量动物 ＣＨ４ 排放量（呼气、嗳气和直肠排

气）并且适用于瘘管动物外，还能测量其他气体

（如氧气、ＣＯ２、氢气、氨气等）和动物能量代谢，但
是其测量动物数量少、造价高，并且改变了动物的

正常饲养状态。
１．２　 ＳＦ６ 示踪法

　 　 Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ 等［１４］和 Ｊｏｈｎｓｏｎ 等［１５］提出了测量

反刍动物胃肠道 ＣＨ４ 排放量的 ＳＦ６ 示踪法。 将已

知 ＳＦ６ 气体释放速率的渗透管投放到动物的瘤胃

中，在动物口鼻附近安装带有限流器的管道并连

接到背部真空收集罐，对呼出气体连续采集，同时

采集动物周围环境空气。 通过渗透管中已知的

ＳＦ６ 释放速率、环境空气和收集罐中 ＣＨ４ 及 ＳＦ６ 的

浓度计算 ＣＨ４ 排放量，计算公式如下：
ＲＣＨ４（ｇ ／ ｄ）＝ ＲＳＦ６×［（［ＣＨ４］Ｍ－［ＣＨ４］ ＢＧ） ／

（［ＳＦ６］Ｍ－［ＳＦ６］ ＢＧ）］×（ＭＷＣＨ４
／

ＭＷＳＦ６
）×１ ０００［１６］ 。

　 　 式中：ＲＣＨ４ 为瘤胃 ＣＨ４ 排放速率 （ ｇ ／ ｄ）；
ＲＳＦ６ 为测得的渗透管中 ＳＦ６ 释放速率（ｍｇ ／ ｄ）；
１ ０００为单位转换系数；下角标 Ｍ 表示气体样本，
下角标 ＢＧ 表示环境空气；ＭＷＣＨ４

和 ＭＷＳＦ６
分别为

ＣＨ４（１６）和 ＳＦ６（１４６）的相对分子质量；［ＣＨ４］的

浓度单位为 ｍｇ ／ Ｌ，［ＳＦ６］的浓度单位为 ｎｇ ／ Ｌ。
　 　 ＳＦ６ 示踪法可用于放牧、散栏和栓系式牛舍等

饲养条件，能同时测量较多动物，放牧条件具有最

佳的环境空气浓度。 环境中的 ＳＦ６ 和 ＣＨ４ 浓度应

当小于动物气体样本，环境气体中的 ＳＦ６ 浓度较

高时，在计算 ＣＨ４ 浓度过程中将会产生不确定性

从而影响结果的准确性和精确性，环境空气浓度

较高时也会导致与 ＳＦ６ 计算相关的高方差［１７］ 。 在

封闭圈舍以及靠近工厂的圈舍开展试验时，环境

空气中 ＣＨ４ 和 ＳＦ６ 浓度较高［７］ ；在通风良好的圈

舍中，得到的 ＣＨ４ 排放量计算误差也在－３１ ～ ４ ｇ
ＣＨ４ ／ （头·ｄ） ［１６］ ；在栓系式牛舍条件下，不同季节

间的 ＣＨ４ 排放量也有较大变化［１８］ 。 但在通风良

好的放牧条件下，具备适宜的环境空气浓度条件

以获得准确的结果。 经验证，当 ＳＦ６ 环境浓度大

于动物气体样品中 ＳＦ６ 浓度的 １０％时，无法得到

正确的 ＣＨ４ 排放量，建议 ＳＦ６ 环境浓度不超过

１０ ｎｇ ／ Ｌ［７］ 。
　 　 试验过程中应确保足够的动物数量以及测量

次数，并至少连续测量 ５ ｄ，以降低所得数据的可

变性［１１］ 。 ＳＦ６ 示踪技术是一种依赖于瘤胃中 ＳＦ６

恒定释放的时间平均技术，收集周期小于 ２４ ｈ 的

气体样本不适用于估算 ＣＨ４ 日排放速率。 否则，
将导致结果偏差，因为饲喂方式和采食频率变化

造成不同时段的 ＣＨ４ 浓度不同［７］ 。 不建议将此方

法用于瘘管动物，在试验过程中瘘管与动物体应

当紧密结合，但很难保证其气密性。 通过瘘管泄

漏的 ＳＦ６ 和 ＣＨ４ 占各自总量的比例可能不同，造
成 ＳＦ６ 和 ＣＨ４ 进入门静脉的量占各自总量的比例

也不 同， 因 此 可 能 无 法 正 确 追 踪 静 脉 吸 收 的

ＣＨ４
［１９］ 。

　 　 对于 ＳＦ６ 示踪法，环境空气浓度至关重要，试
验过程中应当保持圈舍持续通风。 采集具有代表

性的环境气体，以校正测量值。 最好将试验中没

有投入渗透管的牛只，也作为采集环境空气的对

象。 已知且较高的渗透管 ＳＦ６ 释放率也是其前提

条件［１１］ 。 Ｄｅｉｇｈｔｏｎ 等［２０］报道，渗透管在瘤胃中的

浸没状态或放置方位并不重要，但渗透管的温度

会影响 ＳＦ６ 气体的释放速率。 瘤胃温度每变化

１ ℃将造成 ２．２％的 ＳＦ６ 释放速率差异，营养水平

或影响温度的因素可能会影响不同饲粮或动物之

间的 ＣＨ４ 排放差异，但通常瘤胃温度变化不大，产
生实际影响的几率较小。 通常，同一动物分别使

用 ＳＦ６ 示踪法和呼吸室测得的平均 ＣＨ４ 排放量之

间具有差异（低或高 ５％ ～ １０％）。 另外，单独使用

ＳＦ６ 示踪法时，同一动物或动物间的 ＣＨ４ 排放量

也有较大差异［７］ 。 对于 ＳＦ６ 示踪法结果可变性较

高的特点，Ｄｅｉｇｈｔｏｎ 等［２１］ 对渗透管释放率以及采

样率随时间而变化的问题进行了技术改进。 如果

测量值是在渗透管校准后的 ６０ ｄ 以上获得，则释

放率的变化可以部分地通过使用 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎｔｅｎ
动力学取代一级动力学来计算，以估算释放率随

时间的衰减。 此外，使用孔板流量限制器替代毛

细管采集气体样本，则由于在全天采样过程中采

样率的变化而引起的偏差将显著降低。 经过改良

后的 ＳＦ６ 示踪法与呼吸代谢室法具有良好的一致

性，二者获得的 ＣＨ４ 产量之间没有差异，并改进了

动物间的变异系数［２１］ 。
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　 　 ＳＦ６ 是温室气体，但 ＳＦ６ 方法中使用的 ＳＦ６ 的

量非常小。 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等［１６］ 估算，自 ＳＦ６ 技术建立

以来，全球反刍动物研究中使用的 ＳＦ６ 总量不足

１２ ｋｇ，与工业使用量相比，这是微不足道的。 与呼

吸代谢室法相比，该技术具有一定缺陷，即 ＣＨ４ 排

放量受采样点到口鼻距离、气体样本中 ＣＨ４ ∶ ＳＦ６

比值以及呼气与嗳气比例的影响［２２］ 。 ＳＦ６ 示踪法

和呼吸代谢室法均具有测量周期长的特点，但 ＳＦ６

示踪法能同时在大量动物的正常生产条件下使

用，并且成本低。
１．３　 ＧｒｅｅｎＦｅｅｄ 系统

　 　 ＧｒｅｅｎＦｅｅｄ 系统是直接测量反刍动物 ＣＨ４ 排

放量的最新技术，由美国某公司研制［２３］ 。 在头室

内放置诱食剂诱导动物自愿访问，测量间隔可由

研究人员设置。 当动物访问系统单元（ＧｒｅｅｎＦｅｅｄ
ｕｎｉｔ）时，传感器对动物头部定位，抽气扇将空气经

过动物的口鼻从其头顶抽入排气管，并使用热膜

风速计测量气流速度。 此后，动物的呼气和嗳气

经过混合以及过滤后被现场采集，样品中 ＣＨ４ 的

浓度用非色散红外分析法测量。 动物 ＣＨ４ 排放速

率计算公式如下：
Ｆｃ（ ｉ）＝ ［Ｃｐ（ ｉ） ×（Ｃｏｎｃ（ ｉ） －ＢＣｏｎｃ（ ｉ） ）×

Ｆａｉｒ（ ｉ） ］ ／ １０６［２４］ 。
　 　 式中：Ｃｐ 是在任何时间（ ｉ）对空气的采样率；
Ｃｏｎｃ 是采集气体中的 ＣＨ４ 浓度（ｍｇ ／ Ｌ）；ＢＣｏｎｃ
是 ＣＨ４ 的环境浓度（ｍｇ ／ Ｌ）；Ｆａｉｒ 以干燥气体为基

础测得的气流量（Ｌ ／ ｍｉｎ）。
　 　 与 ＳＦ６ 示踪法相同，ＧｒｅｅｎＦｅｅｄ 系统也可用于

放牧、散栏和栓系式牛舍等饲养条件，能够用于大

群动物，在拴系式牛舍条件下更易操作。 测量周

期根据研究目的制定，最多为 ３ ～ ５ 周［１１］ 。 对每只

动物在特定时间点进行连续几天的采样，可提高

测量结果的精确度；但如果此时间点不能代表全

天 ＣＨ４ 排放规律，将不能准确测量出全天 ＣＨ４ 排

放量［２５］ 。 然而在时间点和访问次数之间较难达到

平衡，在特定时间点和不同时间点分别为动物提

供诱食剂来诱导动物访问单元，特定时间的到访

次数往往高于不同时间点，并受到饲粮类型的影

响［７，２６－２７］ 。 Ａｒｔｈｕｒ 等［２８］ 对肉牛开展了 ２ 项研究，
研究发现不一定要解决全天 ＣＨ４ 排放量变化与访

问分布不平衡的问题，只要每次测量时间≥３ ｍｉｎ
并且总共测量次数达到 ３０ 次，无论每天获得多少

次测量均可获得可靠的 ＣＨ４ 排放数据。 目前，通
常的测量方法为连续测量 ３ ｄ 共 ８ 个测量时间点，
测量间隔大约 ６ ｈ，每次先采集 ５ ｍｉｎ 动物气体再

采集 ２ ｍｉｎ 环境气体［２９］ 。
　 　 并不是所有动物都能频繁地访问系统单

元［３０］ ，与其他 ＣＨ４ 测量技术相似，动物需要训练。
与呼吸代谢室法不同，该系统不推荐用于瘤胃瘘

管动物［３１］ ，因为通过瘘管可能会损失 ＣＨ４ 以及瘘

管手术和 ＣＨ４ 泄漏将影响嗳气峰形。 虽然 Ｇｒｅｅｎ⁃
Ｆｅｅｄ 系统推出了适用于瘘管牛的“瘘管附件”，能
够成功地捕获通过瘤胃瘘管损失的气体，并将气

体引导至主气流，但在使用瘘管附件时必须限制

动物的活动。
　 　 动物访问系统单元时，头部与取样口之间的

距离由红外传感器确定，头部相对于气流的位置

对于成功测量 ＣＨ４ 非常重要。 因动物可以自由移

动，所以只保留对头部位置准确定位和不间断测

量的数据进行统计分析。 ＧｒｅｅｎＦｅｅｄ 系统需要为

动物提供额外的饲粮或其他诱食剂，诱使其访问

系统单元。 通过诱食剂的种类和预计的访问时间

可确定饲喂量，虽然控制了饲喂量，但也有可能造

成采食过多，干扰试验结果［２６，３０，３２］ 。 在舍外研究

中，风是另外一种影响试验结果的因素，风速和风

向的变化将影响气体采样率［２４］ 。 但可安装风速仪

记录测量期间的风速，使用校正系数校正风对气

体回收率的影响，排除风对 ＣＨ４ 排放速率测量的

影响。 在青年肉牛中的研究表明，白天 ＣＨ４ 排放

量（２６３ ｇ ／ ｄ）显著高于夜间（２１６ ｇ ／ ｄ），ＣＨ４ 排放

量与 ＤＭＩ 呈明显的相关变化规律，夜间采食量低

时则 ＣＨ４ 排放量低，在采食后和反刍期间 ＣＨ４ 浓

度较高［７］ 。 因此，需要在全天适当分配动物的访

问量，以准确测量全天 ＣＨ４ 排放量。 访问的次数

和时间点根据动物类型、饲粮和 ＤＭＩ 而有所不同，
如对于在 １ ｄ 内的访问次数少且不规律的动物，则
需要更长的访问时间［７］ 。 在拴系式牛舍中可以控

制访问时间和次数，在放牧条件下可通过延长 ２
次测量的时间间隔来提高结果准确性［１１］ 。 另外，
当动物正在访问系统单元时，应避免其他动物靠

近单元，保证采样气体为单一动物源。 所有试验

动物访问系统单元充足的时间，是能够测定出全

天 ＣＨ４ 排放量以及降低测量值不确定性的重要

前提。
　 　 从试验条件来看，呼吸代谢室法改变了动物
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正常饲养状态，ＳＦ６ 示踪法虽然根据动物体型调整

相应采样设备的尺寸、重量以及附件，可以降低气

体收集设备对动物的干扰，但需要向瘤胃中投放

渗透管，并不可避免地经常与动物接触，这将影响

动物的正常行为［７］ 。 ＧｒｅｅｎＦｅｅｄ 系统和 ＳＦ６ 示踪

法均可用于大批量试验动物，但 ＳＦ６ 示踪法的渗

透管测试等前期准备工作较为繁琐，而且 Ｇｒｅｅｎ⁃
Ｆｅｅｄ 系统具有不影响动物行为的特点［３３］ 。 呼吸

代谢室法和 ＳＦ６ 示踪法通常用于连续测量 ２４ ｈ 以

上的 ＣＨ４ 排放量，而 ＧｒｅｅｎＦｅｅｄ 系统测量时间短。
因此，ＧｒｅｅｎＦｅｅｄ 系统具有自动化、无创、非侵入

性、测量时间短和可用于大批量动物的优点。 虽

然呼吸代谢室和安装“瘘管附件”的 ＧｒｅｅｎＦｅｅｄ 系

统可以用于瘘管动物，但是 Ｍｏａｔｅ 等［３４］ 发现与非

瘘管牛相比，瘘管牛的瘤胃上部空间气体成分发

生了变化，ＣＨ４ 产量降低了 １０％。 因此，瘤胃瘘管

对所有的测定方法均有影响。
　 　 从试验数据来看，一项 Ｍｅｔａ 分析显示，在同

一试验中使用呼吸代谢室法和 ＧｒｅｅｎＦｅｅｄ 系统测

得的 ＣＨ４ 排放量之间具有很强的相关 性［３５］ 。
Ｈａｍｍｏｎｄ 等［２６］ 表明使用 ＧｒｅｅｎＦｅｅｄ 系统测得的

后备奶牛 ＣＨ４ 排放量与呼吸室的测量值无差异，
但低于 ＳＦ６ 示踪法。 而 Ｄｏｒｉｃｈ 等［３２］ 发现，使用

ＧｒｅｅｎＦｅｅｄ 系统和 ＳＦ６ 示踪法测量的泌乳牛的平

均 ＣＨ４ 排放量相似，但 ＳＦ６ 示踪法在 ＣＨ４ 排放速

率和 ＤＭＩ 之间的关系上显示出更高的可变性，ＳＦ６

示踪法测量结果的高可变性可能归因于环境气体

的高浓度和牛舍通风不良。 但 Ｏｈ 等［１８］ 在带隧道

通风的栓系式牛舍中，使泌乳奶牛在规定时间访

问 ＧｒｅｅｎＦｅｅｄ 系统，得出相似结果，即 ＳＦ６ 示踪法

平均标准偏差和变异系数均高于 ＧｒｅｅｎＦｅｅｄ 系统。
ＧｒｅｅｎＦｅｅｄ 系统与 ＳＦ６ 示踪法相比，其结果稳定性

较强。 Ｈａｍｍｏｎｄ 等［２６］ 发现使用呼吸代谢室法和

ＳＦ６ 示踪法检测到的显著处理间差异和个体动物

间 ＣＨ４ 排放差异，在 ＧｒｅｅｎＦｅｅｄ 系统数据中没有

显现。 这归因于使用 Ｇｒｅｅｎｆｅｅｄ 系统装置获得的

测量数量有限，导致测量时间不能代表 ＣＨ４ 排放

的日变化，突出了使用 Ｇｒｅｅｎｆｅｅｄ 系统时获得足够

测量数量的重要性。 ＧｒｅｅｎＦｅｅｄ 系统与 ＳＦ６ 示踪

法相似，所获得的测量值均不包括来自直肠排气

的 ＣＨ４ 排放量，但这些排放量较低，只占总排放量

的 １％ ～ ３％ ［３６－３７］ 。 ＧｒｅｅｎＦｅｅｄ 系统与 ＳＦ６ 示踪法

在正确使用和校准的前提下，均可产生准确的瘤

胃 ＣＨ４ 排放量测量值，对方法和装置改进的重视

将会继续提高二者的准确性。

２　 小　 结
　 　 呼吸代谢室法、ＳＦ６ 示踪法和 ＧｒｅｅｎＦｅｅｄ 系统

在正确、合理的使用情况下，均能产生准确的数

据。 通过 ３ 种方法的直接比较，表明各个方法仍

然存在不确定性。 应当根据试验条件和目的选用

合适的测量方法，严格遵守操作规范，获得精确及

准确的结果。 我国对呼吸代谢室［３８］ 和 ＳＦ６ 示踪

法［３９－４０］已有大量应用，然而 ＧｒｅｅｎＦｅｅｄ 系统虽然

具有无创伤、非侵入式和可用于大群动物的特点，
有助于 ＣＨ４ 减排措施的研究，但在国内的应用还

是空白。
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