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摘　 要： 本试验旨在通过监测饲粮非纤维性碳水化合物 ／ 中性洗涤纤维（ＮＦＣ ／ ＮＤＦ）对 １２ 月龄

荷斯坦后备奶牛生长性能、营养物质表观消化率及瘤胃甲烷（ＣＨ４）产量的影响，获得我国生产

模型下的 ＣＨ４ 排放规律和 ＣＨ４ 转化因子，为提高奶牛能量利用效率、建立国家或区域性温室气

体排放清单和探索减排策略提供科学依据和支撑。 选取 ４５ 头体况良好的 １２ 月龄的荷斯坦后

备奶牛，随机分为 ３ 组（每组 １５ 头）：低 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组（饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ＝ １．１２）、中 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组

（饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ＝ １．３６）和高 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组（饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ＝ １．６４），试验期为６３ ｄ，包括 １４ ｄ 的

预试期和 ４９ ｄ 的正试期。 结果表明：１）高 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组的干物质采食量（ＤＭＩ）、有机物采食量

（ＯＭＩ）、非纤维性碳水化合物采食量（ＮＦＣＩ）、总能摄入量（ＧＥＩ）、平均日增重（ＡＤＧ）以及干物

质（ＤＭ）和粗蛋白质（ＣＰ）表观消化率显著高于中 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组和低 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组（Ｐ＜０．０５）。
２）随着饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的增加，ＣＨ４ 产量、ＣＨ４ 产量 ／ 代谢体重、ＣＨ４ 产量 ／ ＤＭＩ、ＣＨ４ 产量 ／ ＯＭＩ、
ＣＨ４ 产量 ／ 中性洗涤纤维采食量（ＮＤＦＩ）和甲烷能（ＣＨ４⁃Ｅ）产量显著降低（Ｐ＜０．０５）。 作为 ＣＨ４

转化因子的 ＣＨ４⁃Ｅ 产量 ／ ＧＥＩ 在中 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组和高 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组之间没有显著差异 （ Ｐ ＞
０．０５），但二者均显著低于低 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组（Ｐ＜０．０５）。 ３）瘤胃 ＣＨ４ 排放量与荷斯坦后备奶牛的

体重、ＤＭＩ、饲粮 ＮＤＦ 含量呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），而与饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 呈显著负相关（Ｐ＜
０．０５），其中基于 ＤＭＩ 和 ＮＤＦＩ 的 ＣＨ４ 排放量预测模型的决定系数最高（０．８６）。 由此可见，将饲

粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 由 １．１２ 提高至 １．６４ 时，能够显著提高 １２ 月龄荷斯坦后备奶牛的 ＤＭＩ、ＡＤＧ 以及

ＤＭ 和 ＣＰ 表观消化率，且能够显著降低瘤胃 ＣＨ４ 产量。 可基于 ＤＭＩ 和 ＮＤＦＩ 建立 １２ 月龄后备

奶牛瘤胃 ＣＨ４ 排放量的预测模型。
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　 　 饲粮中碳水化合物经瘤胃微生物降解生成挥

发性脂肪酸（如乙酸和丁酸）时，伴随有氢气和二

氧化碳的产生。 氢气作为反应底物经过一系列复

杂的生物化学反应被产甲烷菌利用生成甲烷

（ＣＨ４） ［１］ 。 瘤胃 ＣＨ４ 是有机物无氧酵解的必然副

产物之一，由于其排放而损失的能量可占到饲料
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总能的 ２．７％ ～ ９．８％，制约了我国反刍动物生产的

养殖效率和盈利能力的提升［２］ 。 与此同时，ＣＨ４

是比二氧化碳危害更大的温室气体，增温潜势是

二氧化碳的 ２８ 倍［３］ 。 我国是奶牛养殖和乳制品

生产大国，２０１６ 年底奶牛的存栏量为 １ ５０７ 万头，
２０１９ 年牛奶产量为 ３ ２０１ 万 ｔ，位居世界第３ 位［４］ 。
２００５ 年我国动物胃肠道 ＣＨ４ 排放量达 １ ４３８ 万 ｔ，
占农业活动 ＣＨ４ 排放量的 ６０％左右［５］ 。 因此，降
低反刍动物瘤胃 ＣＨ４ 排放对于降低温室气体排放

和畜牧业可持续发展具有双重意义。
　 　 作为奶牛种群中的主体，不同养殖模式下泌

乳奶牛瘤胃 ＣＨ４ 的排放特征已得到了较为广泛的

研究。 Ｊｏｎｋｅｒ 等［６］发现荷斯坦泌乳奶牛在放牧条

件下瘤胃 ＣＨ４ 的平均排放量为 ４１１．５ ｇ ／ ｄ。 王贝

等［７－８］发现处于泌乳前期和泌乳中期的中国荷斯

坦奶 牛 瘤 胃 ＣＨ４ 排 放 量 （ 分 别 为 ３９１． ９ 和

３９９．８ ｇ ／ ｄ）存在一定的差异，且都受到饲粮精粗比

的显著影响。 Ｎｉｕ 等［２］ 总结了欧洲、美国、澳大利

亚和新西兰共 ５ ２３３ 头奶牛的 ＣＨ４ 排放量数据，
发现泌乳奶牛的 ＣＨ４ 排放量在 ７９ ～ ７２９ ｇ ／ ｄ，ＣＨ４

转化因子［Ｙｍ，甲烷能（ｍｅｔｈａｎｅ ｅｎｅｒｇｙ，ＣＨ４⁃Ｅ）产

量 ／ 总能摄入量（ＧＥ ｉｎｔａｋｅ，ＧＥＩ）］在 ２．７％ ～ ９．８％。
Ｈｒｉｓｔｏｖ 等［９］研究了 ３ 种主要测定方法（六氟化硫

示踪技术、呼吸测热室和 ＧｒｅｅｎＦｅｅｄ 测定系统）对

泌乳奶牛瘤胃 ＣＨ４ 排放量的影响，发现单位干物

质采食量（ＤＭＩ）和单位产奶量的 ＣＨ４ 排放量分别

为 ２０．１ 和 １５．６ ｇ ／ ｋｇ。 但是，目前我国关于后备奶

牛瘤胃 ＣＨ４ 排放的研究较少，尤其是不同饲粮模

式下荷斯坦后备奶牛的营养物质消化率、瘤胃

ＣＨ４ 排放量的研究还存在空白，缺乏系统性的

ＣＨ４ 排放规律和 Ｙｍ 的研究。 尽管我国承诺在

２０３０ 年之前大幅度降低全行业（工业、农业和服务

业）中温室气体的排放，但是目前尚缺乏我国养殖

模式下的瘤胃 ＣＨ４ 排放和 Ｙｍ 数据。 采用联合国

政府间气候变化专门委员会 （ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ
Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）等国际组织的推荐

值来计算我国畜牧养殖业的温室气体排放清单

时，测算值和实际排放数据会存在较大的误差，制
约了我国减排承诺的实施和减排策略的开发。 与

此同时，世界各国也都在开发基于本国养殖模式

和管理特征的本土化的 Ｙｍ，以便得到更为准确的

ＣＨ４ 排放清单和制订相应的减排调控策略。 因

此，本试验拟通过研究饲粮非纤维性碳水化合物 ／
中性洗涤纤维（ｎｏｎ⁃ｆｉｂｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ／ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅ⁃
ｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ，ＮＦＣ ／ ＮＤＦ）对 １２ 月龄荷斯坦后备奶

牛生长性能、营养物质表观消化率及瘤胃 ＣＨ４ 产

量的影响，旨在获得我国生产模型下的 ＣＨ４ 排放

规律和 Ｙｍ，为提高奶牛能量利用效率、建立国家

或区域性温室气体排放清单和探索减排策略提供

科学依据和支撑。

１　 材料与方法
１．１　 试验时间和地点

　 　 本试验于 ２０１９ 年 ７—９ 月在北京市房山区琉

璃河镇中加永宏奶牛场开展。
１．２　 试验动物与试验设计

　 　 试验选取 ４５ 头健康状况良好的中国荷斯坦

后备 奶 牛， 采 用 单 因 素 试 验 设 计， 根 据 月 龄

［（１１．９±１．２）月龄］和体重［（３３５．５±３５．０） ｋｇ］一

致的原则随机分为 ３ 个组，每组 １５ 头。 参照中国

《奶牛饲养标准》 （ＮＹ ／ Ｔ ３４—２００４），配制含有

３０％、４０％ 和 ５０％ 精 饲 料 的 饲 粮， 并 设 定 饲 粮

ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 分别为 １． １２ （低 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组）、 １． ３６
（中 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组）和 １．６４（高 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组）。 试

验饲粮组成及营养水平见表 １。 采用全混合日粮

搅拌机将试验饲粮制作成全混合日粮进行饲喂。
试验期为 ６３ ｄ，其中预试期 １４ ｄ，正试期 ４９ ｄ。
１．３　 饲养管理

　 　 试验奶牛采用栓系式饲养，每天喂料 ２ 次

（０６：００ 和 １７：００），日剩料量控制在 ５％左右。 自

由饮水，定期清理水槽，保证清洁饮水。
１．４　 样品采集与指标测定

１．４．１　 饲粮样品采集与营养成分含量的测定

　 　 于正试期的第 １５ ～ １７ 天收集饲粮样品，充分

混合后进行营养成分分析。 样品采用四分法进行

收集，于 ６５ ℃烘箱中烘 ４８ ｈ，回潮 ２４ ｈ 后制成风

干样，粉碎后依照周艳等［１０］ 所述方法对有机物

（ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，ＯＭ）、粗蛋白质 （ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ，
ＣＰ）、酸性洗涤纤维（ ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ，ＡＤＦ）、中
性洗涤纤维（ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ，ＮＤＦ）、粗脂肪

（ ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ，ＥＥ）、粗灰分（ａｓｈ）、总能（ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒ⁃
ｇｙ，ＧＥ）、钙和磷等常规营养成分含量进行分析。

９８６３
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表 １　 试验饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

低 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组
Ｌｏｗ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｇｒｏｕｐ

中 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组
Ｍｅｄｉｕｍ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｇｒｏｕｐ

高 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组
Ｈｉｇｈ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｇｒｏｕｐ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
全株玉米青贮 Ｗｈｏｌｅ⁃ｐｌａｎｔ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ４２ ３６ ３０
燕麦干草 Ｏａｔ ｇｒａｓｓ ｈａｙ １４ １２ １０
苜蓿干草 Ａｌｆａｌｆａ ｈａｙ １４ １２ １０
精料补充料 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ１） ３０ ４０ ５０
合计 Ｔｏｔａｌ １００ １００ １００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

干物质 ＤＭ ９３．９ ９３．７ ９３．３
有机物 ＯＭ ９３．１ ９２．８ ９２．２
产奶净能 ＮＥＬ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ６．４６ ６．６７ ６．８２
粗蛋白质 ＣＰ １４．１ １４．５ １４．７
粗脂肪 ＥＥ ３．７ ３．８ ３．８
粗灰分 Ａｓｈ ６．９ ７．２ ７．８
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ３６．８ ３２．６ ２９．３
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ １９．８ １７．５ １４．８
钙 Ｃａ ０．３ ０．５ ０．６
总磷 Ｐ ０．２ ０．２ ０．３
非纤维性碳水化合物 ＮＦＣ ４１．２４ ４４．１８ ４８．０３
非纤维性碳水化合物 ／中性洗涤纤维
ＮＦＣ ／ ＮＤＦ １．１２ １．３６ １．６４

　 　 １）精料补充料购自北京三元种业科技股份有限公司，主要成分为玉米、小麦麸、豆粕、磷酸氢钙、石粉和食盐，其粗蛋白
质含量≥１７％，粗脂肪含量≥２．５％，粗纤维含量≤９．０％，钙含量为 ０．５％ ～ １．５％，磷含量为 ０．４％ ～ １．０％，食盐含量为 ０．５％ ～
２．０％。 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｃｏｍｐａｎｙ （Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｓａｎｙｕａｎ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ），
ｗｈｉｃｈ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ ｃｏｒｎ， ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ， ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ， ＣａＨＰＯ４， ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ａｎｄ ＮａＣｌ． Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌ⁃
ｌｏｗｓ： ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ≥１７％， ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ≥２．５％， ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ≤９．０％， Ｃａ＝ ０．５％ ～ １．５％， Ｐ＝ ０．４％ ～ １．０％， ＮａＣｌ＝ ０．５％ ～ ２．０％．
　 　 ２）产奶净能（产奶净能＝ ０．５５０ １×消化能－０．３９５ ８）和非纤维性碳水化合物［非纤维性碳水化合物＝ １－（中性洗涤纤维＋
粗蛋白质＋粗脂肪＋粗灰分）］为计算值，其他为计算值。 ＮＥＬ（ＮＥＬ ＝ ０．５５０ １×ＤＥ－０．３９５ ８） ａｎｄ ＮＦＣ ［ＮＦＣ＝ １－（ＮＤＦ＋ＣＰ＋
ＥＥ＋Ａｓｈ）］ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．４．２　 生长性能测定

　 　 正试期内记录每头奶牛的投料量和剩料量，
记录每头奶牛每天的采食量。 于正试期的第 １、
１５、３５ 和 ４９ 天对每头奶牛进行空腹称重，计算平

均日增重（ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎ，ＡＤＧ）。
１．４．３　 营养物质表观消化率测定

　 　 试验采用酸不溶灰分法测定后备奶牛的营养

物质表观消化率。 于正试期的第 ３２ ～ ３５ 天采用直

肠取粪法连续收集粪便样品 １６ 次，每头牛每次收

集粪 样 １００ ｇ， 采 样 时 间 点 分 别 为 第 ３２ 天 的

０７：００、１１：００、１５：００、１９：００，第 ３３ 天的 ０８： ００、
１２：００、１６：００、２０：００，第 ３４ 天的 ０９： ００、 １３： ００、
１７：００、２１：００ 和第 ３５ 天的 １０：００、１４：００、１８：００、

２２：００。 每次取粪样后按照每 １００ ｇ 鲜样加 １０ ｍＬ
１０％盐酸固氮，混匀后密封于自封袋中，－２０ ℃冷

冻保存待测。 将采集的粪样于 ６５ ℃ 烘箱中烘

４８ ｈ，回潮 ２４ ｈ 后称重，粉碎过 ４０ 目筛后测定其

ＤＭ、ＣＰ、ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量，计算各营养物质的表

观消化率［１０］ 。
１．４．４　 瘤胃 ＣＨ４ 产量测定

　 　 试验采用六氟化硫示踪技术测定荷斯坦后备

奶牛瘤胃 ＣＨ４ 排放量。 该测定技术包括了六氟化

硫渗透管制备、采气管路的连接和集气罐的安装

等。 选 用 的 １８ 只 六 氟 化 硫 渗 透 管 （ 外 径 ＝
６．２ ｍｍ、内径 ＝ ３．８ ｍｍ、高度 ＝ ４５ ｍｍ，购自北京

环科易成科技有限公司）的渗透速率范围为３．１０ ～
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３．６０ ｍｇ ／ ｄ，平均渗透速率为 ３． ２０ ｍｇ ／ ｄ。 采气管

路购于世伟洛克北京公司，收集气体时的流速为

０．４５ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 用于收集气体的集气罐材质为不

锈钢（半径 ＝ ８ ｃｍ、高度 ＝ ２５ ｃｍ、体积＝ ５．０ Ｌ），经
快速接头（世伟洛克北京公司）与采气管路相连接。
　 　 从每个组中随机挑选出 ６ 头奶牛，于正试期

的第 ３６ ～ ４９ 天进行气体代谢试验。 连续收集每头

动物每天 ２４ ｈ 的气体，时间为每天 ０８：００ 至次日

０８：００，记录产量。 一次气体收集完毕后，更换新

的集气罐。 集气罐在使用前检漏，并采用真空泵

（ ２ＸＺ － ２， 上 海 沪 析 实 业 有 限 公 司 ） 抽 至 约

－１００ ｋＰａ，采气后集气罐的剩余压力在－４０ ｋＰａ 以

上表明采样成功。 采用配备有氢火焰离子化检测

器（ＦＩＤ）和电子捕获检测器（ＥＣＤ）的气相色谱仪

同时测定气体样品中 ＣＨ４ 和六氟化硫气体的浓

度，从而计算瘤胃内 ＣＨ４ 产量［１１］ 。

１．５　 数据统计分析

　 　 试验数据采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计软件进行单因

素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）。 采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏

法进行多重比较，以 Ｐ＜０．０５ 表示差异显著。

２　 结果与分析
２．１ 　 饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对 １２ 月龄后备奶牛生长

性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，高 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组的 ＤＭＩ、有机物

采食量（ＯＭ ｉｎｔａｋｅ，ＯＭＩ）、非纤维性碳水化合物采

食量（ＮＦＣ ｉｎｔａｋｅ，ＮＦＣＩ）、ＧＥＩ 和 ＡＤＧ 显著高于

中 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组和低 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组（Ｐ ＜ ０． ０５），而
后 ２ 组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 高 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ
组和中 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组的中性洗涤纤维采食量（ＮＤＦ
ｉｎｔａｋｅ，ＮＤＦＩ）差异不显著（Ｐ＞０．０５），但二者均显

著低于低 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对 １２ 月龄荷斯坦后备奶牛生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ １２⁃ｍｏｎｔｈ⁃ｏｌｄ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｄａｉｒｙ ｈｅｉｆｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

低 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组
Ｌｏｗ ＮＦＣ ／
ＮＤＦ ｇｒｏｕｐ

中 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组
Ｍｅｄｉｕｍ ＮＦＣ ／
ＮＤＦ ｇｒｏｕｐ

高 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组
Ｈｉｇｈ ＮＦＣ ／
ＮＤＦ ｇｒｏｕｐ

ＳＥＭ Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

干物质采食量 ＤＭＩ ／ （ｋｇ ／ ｄ） ６．９８ｂ ７．０６ｂ ７．１８ａ ０．２３３ ０．００１
有机物采食量 ＯＭＩ ／ （ｋｇ ／ ｄ） ６．５０ｂ ６．５６ｂ ６．６２ａ ０．２２７ ０．０１７
中性洗涤纤维采食量 ＮＤＦＩ ／ （ｋｇ ／ ｄ） ２．５７ａ ２．３０ｂ ２．１０ｂ ０．１００ ０．０３８
非纤维性碳水化合物采食量 ＮＦＣＩ ／ （ｋｇ ／ ｄ） ２．６９ｂ ２．９６ｂ ３．１９ａ ０．１０６ ０．００１
总能摄入量 ＧＥＩ ／ （ＭＪ ／ ｄ） １１５．９ｂ １１７．９ｂ １２４．６ａ ０．５００ ＜０．００１
平均日增重 ＡＤＧ ／ （ｋｇ ／ ｄ） ０．９７ｂ １．１４ｂ １．３９ａ ０．０６２ ０．０１０
　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ
ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２ 　 饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对 １２ 月龄后备奶牛营养

物质表观消化率的影响

　 　 由图 １ 可知，高 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组的 ＤＭ 和 ＣＰ 表

观消化率显著高于中 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组和低 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ
组（Ｐ ＜ ０． ０５），而中 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组和低 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ
组的 ＤＭ 和 ＣＰ 表观消化率没有显著差异 （ Ｐ ＞
０．０５）。 对于 ＮＤＦ 表观消化率，高 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组和

中 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组之间没有显著差异（Ｐ＞０．０５），但
二者均显著高于低 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组（Ｐ＜０．０５）。 ３ 个

组之间 ＡＤＦ 表观消化率没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．３ 　 饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对 １２ 月龄后备奶牛瘤胃

ＣＨ４ 产量的影响

　 　 由表 ３ 可知，随着饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 的增加，

ＣＨ４ 产量显著降低（Ｐ＜０．０５）。 其中，高 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ
组的 ＣＨ４ 产量 ／代谢体重、ＣＨ４ 产量 ／ ＤＭＩ、ＣＨ４ 产

量 ／ ＯＭＩ、ＣＨ４ 产量 ／ ＮＤＦＩ 和 ＣＨ４⁃Ｅ 产量显著低于

中 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组 和 低 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）。
ＣＨ４⁃Ｅ 产 量 ／ ＧＥＩ 在 中 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组 和 高 ＮＦＣ ／
ＮＤＦ 组之间没有显著差异（Ｐ＞０．０５），但二者均显

著低于低 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 １２ 月龄后备奶牛瘤胃 ＣＨ４ 和 ＣＨ４⁃Ｅ 排放量

预测模型

　 　 由表 ４ 可知，瘤胃 ＣＨ４ 排放量与荷斯坦后备

奶牛的体重、ＤＭＩ、饲粮 ＮＤＦ 含量呈显著正相关关

系（Ｐ＜０．０５），而与饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 呈显著负相关

（Ｐ＜０．０５）。 其中 ＣＨ４ 排放量与体重和 ＤＭＩ 的决
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定系数均在 ０． ７０ 以上。 另外，ＣＨ４⁃Ｅ 排放量与

ＧＥＩ、ＮＤＦＩ 以及 ＤＭＩ 和 ＮＤＦＩ 呈显著的正相关关

系（Ｐ＜０．０５），而与 ＮＦＣＩ 呈显著的负相关关系（Ｐ＜
０．０５）。

图 １　 饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对 １２ 月龄后备奶牛营养物质消化率的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ １２⁃ｍｏｎｔｈ⁃ｏｌｄ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｄａｉｒｙ ｈｅｉｆｅｒｓ

表 ３　 饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对 １２ 月龄荷斯坦后备奶牛瘤胃甲烷产量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ＮＦＣ ／ ＮＤＦ ｏｎ ｒｕｍｅｎ ＣＨ４ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ １２⁃ｍｏｎｔｈ⁃ｏｌｄ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｄａｉｒｙ ｈｅｉｆｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

低 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组
Ｌｏｗ ＮＦＣ ／
ＮＤＦ ｇｒｏｕｐ

中 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组
Ｍｅｄｉｕｍ ＮＦＣ ／
ＮＤＦ ｇｒｏｕｐ

高 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组
Ｈｉｇｈ ＮＦＣ ／
ＮＤＦ ｇｒｏｕｐ

ＳＥＭ Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

甲烷产量 ＣＨ４ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｄ） １５９．６８ａ １３３．１６ｂ １１９．３２ｃ ５．５０ ＜０．００１
甲烷产量 ／代谢体重
ＣＨ４ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ＭＢＷ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＢＷ０．７５） ２．０９ａ １．７１ｂ １．５０ｃ ０．０８ ０．００１

甲烷产量 ／干物质采食量
ＣＨ４ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ＤＭＩ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２２．８８ａ １８．８５ｂ １６．６３ｃ ０．９０３ ＜０．００１

甲烷产量 ／有机物采食量
ＣＨ４ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ＯＭＩ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２７．１３ａ ２２．６５ｂ ２０．４０ｃ ０．９５８ ＜０．００１

甲烷产量 ／中性洗涤纤维采食量
ＣＨ４ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ＮＤＦＩ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ６３．７７ａ ５５．８１ｂ ５４．６０ｃ １．７４４ ０．０１９

甲烷能 ＣＨ４ ⁃Ｅ ／ （ＭＪ ／ ｄ） ８．８９ａ ７．４１ｂ ６．６４ｃ ０．２８１ ＜０．００１
甲烷能 ／总能摄入量 ＣＨ４ ⁃Ｅ ／ ＧＥＩ ０．０７４ ２ａ ０．０６１ ８ｂ ０．０５５ ８ｂ ０．００３ ＜０．００１
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表 ４　 基于生长性能、营养物质含量与摄入量的 １２ 月龄荷斯坦后备奶牛瘤胃甲烷和甲烷能排放量预测模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＨ４ ａｎｄ ＣＨ４ ⁃Ｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｔａｋｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ １２⁃ｍｏｎｔｈ⁃ｏｌｄ Ｈｏｌｓｔｅｉｎ ｄａｉｒｙ ｈｅｉｆｅｒ

项目
Ｉｔｅｍｓ

预测模型
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

决定系数
Ｒ２

　 Ｐ 值
　 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

编号
Ｎｏ．

甲烷产量
ＣＨ４

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｄ）

ＣＨ４ ＝ ０．１９（±０．１５１） ×ＢＷ（ｋｇ）＋７８．６（±４９．６４） ０．４２ ０．０２４ １
ＣＨ４ ＝ ３６．２７（±６．７１２） ×ＤＭＩ（ｋｇ ／ ｄ）－８７．８（±１２．２４） ０．７１ ０．０１７ ２

ＣＨ４ ＝ ３．５３（±０．１０２） ×ＮＤＦ（％）－６．１２（±１．３７） ０．６８ ０．０３２ ３
ＣＨ４ ＝ －２８．４（±３．５８） ×ＮＦＣ ／ ＮＤＦ＋１４１．４（±１０．８６） ０．６４ ０．０１１ ４

甲烷能产量
ＣＨ４ ⁃Ｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／
（ＭＪ ／ ｄ）

ＣＨ４ ⁃Ｅ＝ ０．０４１（±０．００１ ２） ×ＧＥＩ（ＭＪ ／ ｄ）＋１．４６（±０．７８５） ０．７２ ＜０．０１０ ５
ＣＨ４ ⁃Ｅ＝ １．６９（±０．２３２） ×ＮＤＦＩ（ｋｇ ／ ｄ）＋０．１３（±０．５１９） ０．６８ ０．０４１ ６
ＣＨ４ ⁃Ｅ＝ －２．３２（±０．０８２） ×ＮＦＣＩ（ｋｇ ／ ｄ）＋３．５７（±０．７３７） ０．７０ ０．０３９ ７

ＣＨ４ ⁃Ｅ＝ ０．５７（±０．０４１） ×ＤＭＩ（ｋｇ ／ ｄ）＋０．６０（±０．０７９） ×ＮＤＦＩ（ｋｇ ／ ｄ）－０．２７（±０．７３７） ０．８６ ０．０３５ ８
　 　 ＣＨ４：甲烷产量 ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ＣＨ４ ⁃Ｅ：甲烷能产量 ｍｅｔｈａｎｅ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ＢＷ：体重 ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ；ＤＭＩ：干物质
采食量 ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ；ＮＤＦ：中性洗涤纤维含量 ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＮＦＣ：非纤维性碳水化合物含量 ｎｏｎ⁃ｆｉｂｒｏｕｓ
ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＧＥＩ：总能摄入量 ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔａｋｅ；ＮＤＦＩ：中性洗涤纤维采食量 ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｔａｋｅ；
ＮＦＣＩ：非纤维性碳水化合物采食量 ｎｏｎ⁃ｆｉｂｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｉｎｔａｋｅ。 预测模型中下角标括号内数据为参数的标准误差 Ｉｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ， ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ ｄａｔａ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ。

３　 讨　 论
３．１ 　 饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对 １２ 月龄后备奶牛生长

性能的影响

　 　 本试验中饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为 １．６４ 时，荷斯坦

后备奶牛的 ＤＭＩ、ＧＥＩ 和 ＡＤＧ 都显著高于饲粮

ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 为 １．１２ 和 １．３６ 时，这与朱昊鹏等［１２］ 的

研究结果相符合。 一般认为，提高饲粮中精饲料

的比例不仅能增加饲粮中能量、蛋白质、矿物质和

维生素等营养物质的含量，而且在影响饲料流通

速度和消化率的同时还可增加 ＤＭＩ［１３］ 。 Ｍｏｏｒｂｙ
等［１４］发现当饲粮中精饲料比例从 ２０％ 增加到

６５％时，奶牛的 ＤＭＩ 增加了 ５７％。 同样的，与饲喂

ＮＤＦ 含量为 ３２％的饲粮相比，饲喂 ＮＤＦ 含量为

２８％的饲粮奶牛的 ＤＭＩ 和 ＯＭＩ 显著增加［１５］ 。
ＮＲＣ（２００１） ［１６］指出，以粗饲料为主的饲粮在消化

道内停留时间长，会限制动物的采食量。 因此，随
着饲粮精饲料比例的提高，饲粮中易消化物质增

多，进一步提高消化率，使食糜流通速度加快，进
而使采食量及生长性能得到提升。
３．２ 　 饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对 １２ 月龄后备奶牛营养

物质表观消化率的影响

　 　 反刍动物对粗饲料的利用主要取决于营养物

质在瘤胃内的消化率及其吸收情况，而消化率则

受到如动物品种和生理阶段、饲粮组成和结构、流
通速度等诸多因素的影响。 尽管前人的研究结论

有所差异，但饲粮纤维水平被认为是影响营养物

质消化率的主要因素。 本试验中，提高饲粮 ＮＦＣ ／
ＮＤＦ 显著提高了 ＤＭ 和 ＣＰ 的表观消化率。 Ｚｈａｎｇ
等［１７］对荷斯坦后备奶牛的研究发现，饲粮精饲料

比例由 ２０％上升至 ８０％时，ＤＭ 和 ＯＭ 的表观消

化率 分 别 由 ７３． ０８％ 和 ７６． １３％ 显 著 增 加 到 了

８０．８８％和 ８４．３３％，原因可能是随着饲粮精饲料比

例的升高，易消化或瘤胃发酵物质含量增加，从而

提高了 ＤＭ 和 ＯＭ 的消化率。 与此同时，提高饲

粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对 ＮＤＦ 表观消化率的影响较小，原
因可能较高比例的精饲料降低了饲粮在瘤胃内的

停留时间，减少了纤维类物质在瘤胃内的降解［１８］ 。
另外，提高饲粮精饲料比例会促进瘤胃内酸性 ＯＭ
的积累，在降低瘤胃 ｐＨ 的同时抑制瘤胃纤维降解

菌的相对丰度和表达活性，从而降低 ＮＤＦ 或 ＡＤＦ
的消化率［１９］ 。
３．３ 　 饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 对 １２ 月龄后备奶牛瘤胃

ＣＨ４ 产量的影响

　 　 与泌乳奶牛一样，后备奶牛瘤胃 ＣＨ４ 产量受

到动物品种、生理阶段、饲粮类型和组成等诸多因

素的影响。 Ｖａｎ Ｗｙｎｇａａｒｄ 等［２０］ 发现，随着饲粮精

饲料比例的提高，奶牛瘤胃 ＣＨ４ 排放强度（ＣＨ４ 产

量 ／ ＤＭＩ）从 ２９．１ ｇ ／ ｋｇ 显著下降至 ２５．１ ｇ ／ ｋｇ。 周

艳等［１０］研究表明，当饲粮中 ＮＤＦ 含量由 ３６．５９％
增加至 ４５．５９％时，杜寒杂交母羊瘤胃 ＣＨ４ 产量由

３６．０７ Ｌ ／ ｄ 增加到了 ７９． ３２ Ｌ ／ ｄ。 本试验结果发
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现，高饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组瘤胃 ＣＨ４ 产量比中 ＮＦＣ ／
ＮＤＦ 组和低 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组分别下降了 １１． ６％和

３３．８％，且 ＣＨ４ 产量 ／ ＤＭＩ 分别下降了 １３． ３％和

３７．６％。 前人的研究表明，提高饲粮中非纤维性碳

水化合物（ ｎｏｎ⁃ｆｉｂｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，ＮＦＣ） 含量能

够促进瘤胃由乙酸型发酵向丙酸型发酵类型转

变，乙酸与丙酸比例降低；而当丙酮酸代谢过程中

底物氢气的量减少时，瘤胃产甲烷菌的产生 ＣＨ４

的能力减弱，从而降低 ＣＨ４ 的产量［２１］ 。 也有研究

表明，提高饲粮中淀粉含量和降低粗饲料的比例

都能够有效降低瘤胃内原虫、纤维分解菌和产甲

烷菌的数量，从而显著降低 ＣＨ４ 产量［２２］ 。 另外，
前人研究发现，瘤胃 ＣＨ４ 产量与饲粮纤维水平显

著相关，主要原因是饲粮营养组成能够改变产甲

烷菌优势菌群结构和相对丰度。 例如，与饲喂高

比例粗饲料饲粮相比，饲喂低比例粗饲料饲粮显

著改变了瘤胃内史氏甲烷短杆菌（Ｍｅｔｈａｎｏｂｒｅｖｉ⁃
ｂａｃｔｅｒ ｓｍｉｔｈｉｉ ） 和 甲 烷 热 杆 菌 （ Ｍｅｔｈａｎｏｓｐｈａｅｒａ
ｓｔａｄｔｍａｎａｅ） 的相对丰度［２３］ ，从而降低瘤胃 ＣＨ４

产量。
　 　 ＣＨ４⁃Ｅ ／ ＧＥＩ 作为 Ｙｍ 常用来计算国家或地区

内反刍动物的温室气体排放清单。 ＩＰＣＣ［３］ 采用固

定的 Ｙｍ（６．５％）来计算中国泌乳奶牛和后备奶牛

的瘤胃 ＣＨ４ 排放量。 但是，该数据是基于英国［２４］

和美国［１６］的饲养标准得到的计算值，在评估各国

奶牛养殖生产过程中的 ＣＨ４ 排放量时容易造成误

差。 而且，由于生理阶段、饲粮结构和养殖模式的

不同，泌乳奶牛和后备奶牛瘤胃 ＣＨ４ 排放量不同，
Ｙｍ 也存在显著差异。 Ｎｉｕ 等［２］ 通过收集 ２ ５６６ 头

泌乳奶牛的瘤胃 ＣＨ４ 排放量数据发现，平均 Ｙｍ 为

６．０％，低于 ＩＰＣＣ 的推荐值。 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ 等［２５］ 采用

六氟化硫示踪技术测定了放牧条件下 ５ ～ １０ 月龄、
１２ ～ １７ 月龄和 １８ ～ ２３ 月龄的荷斯坦后备奶牛的瘤

胃 ＣＨ４ 排放量，其 Ｙｍ 分别为 ５．９％、６．９％和６．６％。
Ｊｉａｏ 等［２６］采用半开放式呼吸测热室研究了舍饲条

件下 ６、１２、１８ 和 ２２ 月龄荷斯坦后备牛的消化代

谢和瘤胃发酵特征，发现不同生理阶段的 Ｙｍ 存在

差异，分别为 ６．８０％、６．７０％、６． ４５％和６．３５％。 本

试验 中 低 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组、 中 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组 和 高

ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 组 的 Ｙｍ 分 别 为 ７． ４２％、 ６． １８％ 和

５．５８％，其平均值（６．３９％）低于 ＩＰＣＣ［３］ 推荐值和

Ｊｉａｏ 等［２６］的测算值，高于加拿大荷斯坦后备奶牛

的测算值（６．０％） ［２７］ 。 因此，基于我国养殖模式下

后备奶牛瘤胃 ＣＨ４ 的排放特征建立动态性本土化

的 Ｙｍ 有助于准确评估养殖业温室气体 ＣＨ４ 排放

量和实施低碳可持续畜牧业发展。
３．４　 １２ 月龄后备奶牛瘤胃 ＣＨ４ 排放量预测模型

　 　 瘤胃 ＣＨ４ 排放量预测模型能够为评估 ＣＨ４ 排

放量、建立温室气体排放清单和开发减排策略提

供准确简便的方法。 基于反刍动物的瘤胃 ＣＨ４ 产

量实测值，并结合其采食量、能量消化率和饲养水

平、碳水化合物消化率或其他的动物和饲粮组成

等特征，前人已研究建立了一系列的 ＣＨ４ 排放量

预测模型［２８－２９］ 。 与这些模型的结论一致，ＤＭＩ 被

认为是预测模型中最为重要的预测指标，相关系

数可超过 ０．８０，因此，基于 ＤＭＩ 的预测模型被广泛

应用于欧洲、北美、澳大利亚和新西兰的 ＣＨ４ 排放

量预测模型中［３０］ 。 除此之外，本试验中，ＣＨ４ 排放

量与 ＮＤＦ 含量存在显著正相关关系，而与 ＮＦＣ ／
ＮＤＦ 存在显著的负相关关系，原因是饲粮中纤维

类物质含量的增加促进了瘤胃内乙酸、丁酸和底

物氢气的生成，从而提高了 ＣＨ４ 的产量，而增加饲

粮中非纤维类物质的含量则可降低 ＣＨ４ 的产量。
但也有研究认为 ＮＦＣ ／ （ＮＦＣ＋ＮＤＦ）与 ＣＨ４ 排放

量的相关性较弱，与 ＮＦＣ 含量相比，ＮＤＦ 含量更

能够决定反刍动物瘤胃 ＣＨ４ 排放量［３１］ 。 本试验

中 ＣＨ４⁃Ｅ 排放量与 ＤＭＩ 和 ＮＤＦＩ 存在显著的正相

关关系，且决定系数最高（０．８６）。 前人的研究发

现，与单一的预测指标相比，增加预测模型中的变

量数量，可显著提高预测模型的决定系数和预测

精度。 例如，基于 ＮＤＦＩ 建立的 ＣＨ４⁃Ｅ 排放量预测

模型，其决定系数为 ０．４６，而在该基础上预测指标

增加 ＡＤＦＩ 和 ＤＭＩ，预测模型的决定系数能够提高

至 ０．６３，大幅度地提高了预测准确度［３２］ 。 但也有

研究认为增加预测模型中的变量数量也存在弊

端，如有些指标需要在实验室进行测定，在实际生

产中 难 以 直 接 获 取， 会 增 加 预 测 模 型 建 立 的

难度［２９］ 。

４　 结　 论
　 　 将 １２ 月龄荷斯坦后备奶牛饲粮 ＮＦＣ ／ ＮＤＦ 由

１．１２ 提高至 １．６４，可显著提高 ＤＭＩ、ＡＤＧ 以及 ＤＭ
和 ＣＰ 表观消化率，并可显著降低瘤胃 ＣＨ４ 和

ＣＨ４⁃Ｅ 产量以及 ＣＨ４ 排放强度。 另外，本试验基

于后备奶牛的生长性能、营养物质含量与摄入量
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８ 期 董利锋等：饲粮非纤维性碳水化合物 ／中性洗涤纤维对 １２ 月龄荷斯坦后备奶牛生长性能、营养物质……

等指标建立的 ＣＨ４ 排放量预测模型具有较高的预

测准确度，能够用于荷斯坦后备奶牛瘤胃 ＣＨ４ 排

放量的预测和评估。
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