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摘要 近年来, 世界各地极端气候事件(极端降水、极端干旱、高温热浪、极端低温等)频发, 主要是由于人类活

动产生的温室气体大量排放导致的全球变暖所致. 因此, 实现碳中和、提高气候韧性、减缓气候变化已成为世界

各国的共同目标. 甲烷(CH4)是大气中仅次于二氧化碳(CO2)的第二大温室气体, 但其增温潜势较后者更强. 反刍

动物肠道发酵可产生大量CH4,不仅影响生态环境,还会导致饲料能量的损失.天然放牧型畜牧业作为甲烷排放的

重要来源之一, 因其对气候变化的影响近年来备受关注. 本文主要介绍了天然放牧型畜牧业系统中反刍动物的甲

烷排放及其减排策略和管理措施, 并介绍了几种应用于放牧反刍动物甲烷排放的核算方法和监测技术, 以期为中

长期减少放牧家畜生产系统碳足迹战略以及实现我国“双碳”目标提供技术参考.
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人类活动造成的温室气体(greenhouse gas, GHG)
排放量持续增加导致全球气候迅速变化, 干旱、洪水

和热浪等极端天气事件频现, 对全球生态系统及人类

生产、生活影响深远
[1]. 据报道, 2011~2020年的气温

较1850~1900年上升了1.09℃[2,3].联合国粮食和农业组

织(Food and Agriculture Organization of the United
Nations, FAO)发表的《牲畜厚厚的阴影》中着重强调

了畜牧生产是造成环境污染的重要因素
[4]. 其中, 反刍

动物甲烷排放(CH4)因其较高的增温潜势被认为是造

成环境污染最重要的温室气体排放源之一, 其排放量

约占全球人为活动CH4排放总量的30%~32%, 增温潜

势是二氧化碳的28倍[5]. 近年来, 由于全世界(主要来

自发展中国家)对动物产品的消费需求增加, 未来CH4

排放量预计将进一步增加
[6]. 在这种情况下, 寻求高饲

料转化效率和低CH4排放的反刍动物对于维持畜牧业

生产系统可持续性或弹性至关重要
[7].

天然放牧型畜牧业所占牧场面积可占全球陆地总

面积的一半以上, 是温室气体排放的来源之一. 由于天

然牧草数量和营养较大的季节性波动, 放牧反刍动物

常常被认为是低生产效率和生产单位动物产品高甲烷

排放量的代表
[5,8]. 然而, 这种观点存在很大的争议. 质

疑者们认为, 在天然放牧型畜牧业系统中, 碳循环是一

个复杂的过程, 包括投入、产出、动态的时间和空间

变化, 以及对生态系统的服务功能等, 仅通过CH4排放
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这一特征评估对环境的影响存在很大的不确定性
[9].

此外, 这种粗放型畜牧业系统多分布于欠发达地区, 测
定技术和设备的滞后性使得反刍动物甲烷排放数据缺

乏, 采用发达国家集约化/工厂化生产系统所使用的评

价体系可能存在较大的误差, 且可能严重高估了欠发

达地区家畜的CH4排放量
[10]. 因此, 寻求全面系统的天

然放牧型畜牧业甲烷排放的评估方法, 充分了解其

CH4排放对环境变化的影响, 对于指导地方和全球范

围内粗放型畜牧业制定CH4缓解战略具有重要意义,
尤其对于欠发达区域经济社会发展及联合国可持续发

展目标(Sustainable Development Goals, SDGs)的实现

具有重要支撑作用.

1 天然放牧系统甲烷排放研究进展

1.1 天然放牧系统畜牧业及甲烷排放

畜牧业生产是温室气体的主要来源之一, 因此, 很
多观点主张减少动物食品的生产和消费

[11~13].然而,全
球对动物产品的消费和生产目标往往并未与国家或地

方政策相结合. 尤其对于一些以天然放牧型畜牧业为

代表的欠发达国家或地区, 提供高密度的动物蛋白和

微量营养素对于维持贫困人群生计至关重要
[14,15]. 不

可否认, 动物生产会对环境产生一些负面效应, 如温

室气体排放, 但也不能忽视其对保护环境、保障民生

以及促进经济等的益处. Mehrabi等人
[16]

研究表明, 畜

牧业与SDGs之间的相互作用具有复杂性, 畜牧业至少

影响58%的宏观可持续发展目标(共17个)和16%的具

体可持续发展目标(共169个), 其中8%(15个)的具体可

持续发展目标涉及人类健康和环境变化, 3%(6个)涉及

减贫、不平等和农村基础设施建设. 显然, 当前许多全

球性的评估并没有充分和全面地权衡畜牧业生产与人

类健康和环境变化之间的关系
[17,18].

世界上约2亿~5亿人依赖天然放牧型畜牧业为

生
[19], 养育着3.6亿头牛、6亿只绵羊和山羊以及骆

驼、美洲驼、驯鹿等反刍动物, 其分布区域遍布非

洲、亚洲、南美洲以及北极圈附近等
[20]. 据报道, 由

于多采食低质量饲料的原因, 天然放牧型畜牧业的反

刍动物甲烷排放量较高, 其总甲烷排放量约占全球反

刍动物甲烷排放量的47%, 其对全球气候变化的影响

不可忽视
[5,8]. 然而, 由于这些以小农和牧区为主的欠

发达地区用于评估反刍家畜CH4排放数据有限, 天然

放牧型反刍动物甲烷排放的评估方法多采用发达国家

的评估系统, 如IPCC Tier 1和Tier 2评估方法. 不可否

认这些方法有其自身优势, 但也存在多种不确定性
[9],

比如忽略了不同反刍动物的遗传多样性和适应性生理

和行为, 这些动物以适应其栖息地环境的本地品种为

主
[21]. Goopy等人

[22]
研究发现, 非洲肯尼亚地区雄性

青春期和成年瘤牛(Bos indicus; 30.1和35.9 kg/年)与雌

性青春期和成年瘤牛(23.0和28.3 kg/年)的甲烷排放量

均低于IPCC Tier 1估测值(雄性: 49 kg/年; 雌性:
41 kg/年). Ding等人

[23]
报道3岁放牧牦牛甲烷排放

29 kg/年, 均低于利用IPCC Tier 1(40 kg/年)和Tier
2(35 kg/年)所预测的数据. 本团队最近通过meta分析

发现, 以放牧为主的本地牛品种甲烷排放量显著低于

集约化养殖的培育牛品种(未发表数据). 上述有限证据

表明, 采用当前所建立的CH4排放预测模型评估的天然

放牧型动物CH4排放量可能高估了其实际排放量, 这不

利于评估天然放牧型畜牧业与环境变化之间的关系.

1.2 天然放牧系统畜牧业与气候变化

近年来, 针对畜牧业生产对环境的影响以及如何

减少畜牧业碳足迹展开了激烈讨论. 一些组织和政策

制定者开始呼吁全球大量减少或者彻底停止摄入动物

性产品, 因为他们认为动物产品对环境和人体健康有

害
[24,25]. 然而, 反对者们认为天然放牧型畜牧业及其

他低投入的畜牧业系统(包括粗放利用牧场、低投

入、畜群可以在一定程度上自由活动的生产方式)对
环境、生物多样性和水资源具有积极的作用

[9]. 与具

有巨大的碳足迹和水足迹的工业化和集约化畜牧业生

产相比, 天然放牧型畜牧业主要依靠原生的天然草地

维持畜牧业生产, 几乎不需要化石燃料能源的辅助,
这些足迹几乎为零

[26]. 天然放牧型畜牧业能在环境多

变的条件下, 不断优化和权衡生产效率和可持续性之

间的动态平衡. 因此, 采用可持续理念管理以游牧或

放牧为主的实践对于缓解全球气候变化至关重要
[27].

面对全球紧迫的气候变化挑战, 制定合理的应对

政策迫在眉睫. 对于天然放牧系统畜牧业而言, 一方

面不同动物产生CH4的速率存在不确定性, 这与集约

化养殖系统中动物处于环境温度适宜、饲料营养供给

充足等条件下所测数据不同. 当饲料质量下降时, 反刍

动物的CH4排放量会增加, 但动物的CH4排放量也受采

食量、遗传、环境等多种因素的影响
[28~31]. 另一方面,
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该畜牧业系统对环境、生物多样性以及水土资源保持

等方面也发挥非常重要, 如类似于野生食草动物的迁

徙和种子传播的流动模式对生物多样性
[32]

、植物传

粉和昆虫种群繁衍
[33]

和树木再生
[34]

均会产生积极影

响, 并与生态系统及气候变化形成了良好的协同作用.
同时, 放牧系统中家畜的活动有助于保持或增加土壤

碳储量
[34,35]. 天然草地的碳封存潜力取决于放牧模

式
[36,37]

和气候变化对初级生产力的影响
[38]. 相反, 集

约化系统所造成的污染排放却对环境造成消极影响.
显然, 与高投入的大型集约化养殖系统相比,低投入的

放牧系统有其自身的独特功能, 因此不能采用相同的

节能减排策略来应对全球气候变化.

1.3 天然放牧型畜牧业甲烷排放核算方法

(1) IPCC系数法. IPCC系数法是一种基于温室气

体排放途径、算法及参数等评估其排放总量的详实、

可行的方法,具有应用性强、参考价值高的特点
[39].国

内外运用此方法进行反刍动物甲烷排放的评估工作已

有诸多报道. Million等人
[40]

利用IPCC Tier 2的方法对

埃塞俄比亚本地和杂交奶牛的CH4排放量进行了分析,
其肠道甲烷排放因子分别为26.53和30.70 kg/(头·年).
Ominski等人

[41]
同样利用IPCC Tier 2法对加拿大安大

略省两种不同经济用途的牛种进行CH4排放量的核算

研究, 得出放牧小母牛和泌乳奶牛的甲烷排放因子分

别为23和118 kg/(头·年). Xue等人
[42]

利用IPCC Tier 1
或Tier 2的方法预测了我国反刍动物的甲烷排放量, 发
现1988~2009年我国奶牛、肉牛、水牛和牦牛的CH4

排放总量从4514 Gg/年逐渐增加到5777 Gg/年.
(2) 生命周期评价法(life cycle assessment, LCA).

LCA是定量化评估某一产品从原材料的获取、生产及

使用后处置这一系列过程对环境所产生影响的一种方

法. 该方法涉及范围广、综合性高, 但评估周期较长,
需投入大量人力物力和财力, 且对于所获取的数据精

准度要求较高. 采用生命周期评价法可以对畜牧业温

室气体排放量进行全面测算. 畜牧业温室气体排放的

大致过程分为6部分: 饲料种植、运输与加工、家畜

肠道发酵、饲养与管理、粪便管理系统以及畜产品加

工
[43]. 国外研究中该方法的应用较为广泛. 对于天然

放牧型畜牧业系统来说, 牧场管理人员更加热衷于利

用LCA法自生命周期开始便制定家畜减排的管理策

略. 但由于放牧家畜CH4排放数据有限, 很难进行有效

的评估. 据报道, 1945~2018年发表的牲畜相关的文献

中, 仅有12.7%的数据涉及非洲, 而非洲大陆却生活着

全球20%的牛、27%的绵羊和32%的山羊
[44,45]. Clark

和Tilman[46]的荟萃分析中包含164个LCA研究, 其中大

部分数据来自欧洲、北美洲、澳大利亚和新西兰, 而

对于非洲食物产品的LCA研究仅占0.4%. Ruviaro等
人

[47]
利用LCA法评估了巴西南部不同放牧管理系统

(天然草地、改良天然草地、天然草地+黑麦草、改良

天然草地+高粱、栽培黑麦草+高粱、天然草地+蛋白

质矿化盐、天然草+富含蛋白质的矿化盐)的碳足迹,
结果显示, 肉牛温室气体强度为18.3~39.3 kg CO2e/kg
BW, 其中天然草地、天然草地+蛋白质矿化盐和天然

草+富含蛋白质的矿化盐的管理模式下, 肉牛肠道CH4

排放量高于其他改良或栽培草地. Alemu等人
[48]

同样

利用该方法评估了加拿大不同放牧管理模式下(轻度

连续放牧和重度连续放牧)的碳足迹, 结果显示, 肉牛

温室气体强度为14.5~16.0 kg CO2e/kg BW, 其中轻度

连续放牧草地总温室气体和肉牛肠道CH4排放量均显

著高于重度连续放牧. 我国采用LCA法分析温室气体

排放量也已开展了诸多研究
[49~51], 但仅限于集约化养

殖系统, 对于我国以天然放牧型畜牧业为主的温室气

体系统评价未见报道.

2 放牧系统的甲烷减排进展

全球范围内反刍动物生产系统纷繁多样
[17,52~54].

草地牧草种类和管理方式不同, 反刍动物采食量与择

食不同, 最终反映为CH4排放的差异
[52,55]. 此外, 放牧

条件、试验环境(如持续时间、采样周期、试验单

位)、畜群结构、品种、健康状况、补饲和繁殖效率

等方面的差异亦会影响家畜采食量、生产性能以及

CH4排放强度. 反刍动物CH4排放量变化范围较大, 牛

的CH4排放量为107~421 g(39~154 kg/年) , 羊为

10.9~41.7 g(3.9~15.2 kg/年)[56]. 这些动物个体CH4排放

量的差异和一些放牧系统的低效率生产, 暗示了通过

改善放牧管理对缓解动物CH4排放具有较大的潜力和

空间.

2.1 载畜量

载畜量(stocking rate)是牧民进行放牧管理常用的

准则, 以确定不同生态系统的最大放牧压力. 根据牧草
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生长率的不同, 载畜量的大小可能会影响草地牧草高

度和生物量 , 进而影响动物采食量和CH4产量
[56 ] .

McCaughey等人
[57]

研究表明, 以苜蓿与禾草为主的草

地连续放牧管理系统中, 肉牛的CH4排放量在低载畜

量时段 (1 .1头 /ha ; 306.7 L/d)显著高于高载畜量

(2.2头/ha; 242.2 L/d); 但当以单位体重换算时, 二者的

CH4排放量并无显著差异(0.64 vs. 0.77 L kg /(BW·d).
Pinares-Patiño等人

[58]
通过连续2年的放牧试验同样发

现, 以采食混合豆科牧草为主的荷斯坦-弗里西亚小母

牛, 载畜量(1.1和2.2头/ha)的大小对动物的CH4排放量

无显著影响. 上述试验均是在牧草充足(人工草地)的
条件下进行的, 这可能意味着无论载畜量如何, 动物

可能会选择性采食相似质量的牧草, 从而使得CH4排

放量并未受到影响. 然而, 对于天然草地而言, 载畜量

对于平衡草地生态系统中CH4的排放和吸收非常重要.
Tang等人

[59]
建议, 中国草地生态系统的放牧强度应低

于每年2个羊单位/ha, 以保持土壤对大气中CH4的吸收

能力, 从而抵消肠道发酵和粪便中CH4的排放强度. 因
此, 根据不同草地状况因地制宜地制定放牧优化管理

策略, 对于维持草地生态系统碳平衡至关重要.

2.2 放牧管理模式

轮换放牧(rotational stocking)通常被认为是对放

牧管理的一种改进 , 以控制和优化牧草产量和质

量
[52,60], 是降低草地生态系统的CH4排放的潜在放牧

模式之一. 与连续放牧相比, 轮牧于百喜草(Paspalum
notatum)和狗牙根(Cynodon dactylon)草地的奶牛CH4

年排放量减少了约22%[61]. Savian等人
[62]

通过优化传

统的轮牧方式发现, 与优化前相比, 优化后的轮牧

(“Rotatinuous” stocking; 放牧前后牧草高度为18和
11 cm)方式显著增加了放牧羊的CH4日排放量(24.8 vs.
22.2 g/d), 同时有机物摄入量(organic matter intake,
OMI)增加(0.801 vs. 0.653 kg/d), 导致单位OMI的CH4

排放显著减少(31.4 vs. 35.8 g/kg OMI); 同时动物生产

性能的提高, 致使单位日增重(average daily gain,
ADG)的CH4排放量减少了170%(217 vs. 586 g/kg
ADG). 总体而言, 每公顷的CH4日排放量比优化前减

少了39%(645 vs. 1056 g/d), 显然, 合理的轮换放牧管

理模式对于减缓CH4排放潜力巨大. 然而, 轮换放牧模

式并非都会减缓动物CH4的排放, 亦与放牧强度和草

地状况有关. Savian等人
[63]

研究发现, 绵羊以中度或低

放牧强度连续放牧于意大利黑麦草(Lolium multiflor-
um)草场时, 其单位面积CH4排放量与轮牧方式(0.76
vs. 0.78 kg/(ha·d)相比无显著差异, 但连续放牧显著降

低了单位日增重的CH4排放量 (171 vs . 263 kg
/(ADG·d), 表明在生物量和营养成分较高的草地中,
适度连续放牧条件下动物会有更多的机会选择优质的

植物部分, 并可增加动物采食量和平均日增重
[64]. 该

研究强调了连续放牧减少CH4排放的有效性更多地与

影响动物生产性能有关, 而非方法本身. 综上所述, 根
据草地生物量和结构状况, 适时优化放牧管理模式, 平
衡草地结构和相应的动植物之间关系对于减缓CH4排

放至关重要.

2.3 施肥

草地施氮肥影响牧草生物量和质量, 并通过提高

动物生产性能间接降低温室气体排放强度
[65]. Amaral

等人
[66]

研究表明, 随着珍珠粟(Penissetum americanum
(L.) Leeke)草地的氮施肥量从50 kg N/ha增加到

400 kg N/ha, 牧草粗蛋白含量由234.5 g/kg DM增加至

294.3 g/kg DM, 放牧于该草地的特塞尔公羊CH4日排

放量由15.47 g/d降低至10.93 g/d,而单位草地面积动物

体重显著增加, 从而使得单位面积草地中动物单位日

增重的CH4排放量降低. Warner等人
[67]

发现了类似的

结果, 即随着氮施肥量从65 kg N/ha增加至150 kg N
/ha, 奶牛CH4排放量由354.7 g/d降至340.3 g/d, 降低约

4%. 上述结果表明, 草地施氮肥可以直接降低单位动

物的CH4排放量, 并为以更少的草地面积生产相同数

量动物产品和单位面积更低的CH4排放提供了机会.

2.4 补饲

放牧动物的定量补饲策略(补饲精料)增加了动物

的营养摄入量和生产性能, 并可以缓解CH4的排放

量
[28,68]. van Wyngaard等人

[69]
研究表明, 放牧于黑麦草

草地的娟姗奶牛补饲8 kg/d谷物精料时, 其CH4排放量

相较于未补饲组降低14%, 但补饲4 kg精料组的CH4排

放量仅比未补饲组低3%. Jiao等人
[70]

通过放牧奶牛补

饲试验得到了相似的结果, 即与补饲2 kg/d谷物精料

相比, 补饲8 kg/d的CH4排放量降低9.5%. 然而, 补饲

精料并不总是有效地降低CH4排放量. 研究发现, 完全

放牧于黑麦草(NDF含量为422~503 g/kg DM)草地的

奶牛与放牧+补饲1或5~6 kg/d精料(NDF含量为201~
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356 g/kg DM)的奶牛CH4排放量无显著差异
[71~73]. 此

外, 有研究表明, 温带优质黑麦草牧场(NDF含量为

348~388 g/kg DM)放牧的奶牛补饲9~16 kg的全混合

日粮(total mixed ration，TMR; NDF含量为35.5~
425 g/kg DM), 其CH4排放量显著低于完全放牧

组
[74,75]. 上述研究表明, 通过放牧+补饲精料的策略来

降低CH4的排放量是可能的, 但似乎与牧草质量密切

相关.

3 放牧反刍动物甲烷测定方法

3.1 体外模拟瘤胃发酵法

体外模拟瘤胃发酵技术是一种模式真实瘤胃发酵

不可或缺的简化技术
[76], 其原理是在有利于瘤胃微生

物生存的体外环境中对饲料进行厌氧发酵(图1), 该技

术除了用于评定反刍动物饲料营养价值外
[77], 还可用

于模拟瘤胃内能量载体物质和含氮物质释放的同步

性
[78]

、瘤胃内发酵动态代谢过程
[79,80]

、抗营养因子作

用机制
[81]

以及识别和量化发酵过程中产生的气体并

对气体生产潜力进行排序
[82,83].

体外模拟瘤胃发酵技术具有操作简单、成本低、

实用可靠、样本量需求少和出结果速度快等优点; 同

时, 该技术可作为评估放牧反刍动物CH4排放特征, 以
初步比较不同反刍动物的CH4排放潜力, 即作为育种

或减排的前期甄别试验. 通过野外现场模拟瘤胃发酵

的方法对比研究放牧牦牛与放牧本地黄牛CH4排放特

征, 发现前者的CH4排放更低, 并通过解析其机制阐述

了利用高原反刍动物肠道微生物实现温室气体减排生

物学途径的重要意义
[84,85]. 结合六氟化硫示踪技术

(sulfur hexafluoride tracer technique, SF6)和呼吸代谢

室技术对该结果进行验证, 其CH4排放趋势具有一致

性
[23,85]. 藏羊与低海拔绵羊CH4排放对比评估试验同

样发现了相似的规律
[86]. 然而, 该技术的缺点一方面

是其不能在一个容器内模拟真实且复杂的瘤胃环境,
如体内饲料的降解程度随采食量的变化并非恒定, 致

使体外和体内评估的CH4产量存在较大差异; 另一方

面是当发酵产生的挥发性短链脂肪酸和气体随着发酵

时间的延长不断的积累, 一定程度上影响发酵液的pH
值, 致使发酵液环境无法达到稳态

[87].

3.2 六氟化硫示踪技术

六氟化硫示踪技术自Zimmerman[88]首次提出并由

Johnson等人
[89]

首次使用, 后期Deighton等人
[90]

对该方

法再次进行了改进, 因其可用于自由放牧和舍饲饲养

的反刍动物而备受关注(图2). SF6示踪技术是通过测

定放置在瘤胃中的渗透管释放的示踪气体浓度和瘤胃

CH4释放浓度, 计算两者比例, 利用已知的SF6示踪气

体浓度和环境气体中SF6和CH4浓度进行计算和校正.
测定过程中, 为了确保气体示踪剂准确估算CH4, 环境

中气体(SF6和CH4)浓度与瘤胃气体(CH4和SF6示踪气

体)的释放浓度间的差异必须尽可能大. 具体操作流程

见网络版附件1.
SF6示踪技术可同时测量多个动物且成本低, 尤其

对于放牧动物而言更是首选. 然而, 该技术的缺点:
(ⅰ) SF6和CH4通过嘴和鼻孔释放速率假设是相同的,
但这种假设备受质疑, 因为甲烷的实际释放速率通常

是动态变化的, 动物在采食后CH4释放速率会达到峰

值
[91]; (ⅱ) 通过对比呼吸测热室和SF6技术表明, SF6

渗透管在瘤胃中长时间的滞留可能导致甲烷排放被高

估, 因此, 每次试验结束后渗透管回收率和SF6释放速

率的评估对结果的准确性至关重要
[92]; (ⅲ) 在舍饲的

小环境中由于风速较低, CH4和SF6在畜舍中的浓度混

合可能不均匀, 因此, 圈舍内环境空气采样位置会显著

影响CH4排放的结果; 而在野外风速较大时, 亦可能影

响家畜排放气体的准确性. 因此, 适宜的环境对样品采

集的准确性非常重要
[93]; (ⅳ) SF6是一种持续性温室气

图 1 体外发酵装置示意图
Figure 1 Equipment for in vitro fermentation
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体, 其温室效应极强, 是CO2的23500倍[94].
据统计, 自1995~2018年, 已有160项研究使用SF6

技术对反刍动物CH4排放进行了估测, 且多为放牧动

物, 所涉及范围包括对SF6技术的验证、动物季节性

CH4排放、不同载畜量对CH4排放的影响等
[ 9 5 ] .

McGinn等人
[96]

比较了SF6技术与呼吸代谢室技术在不

同日粮条件下的精密度和准确性, 结果显示, SF6技术

相对于呼吸代谢室技术平均低估了4%的CH4排放量,
但无统计学差异. 室内饲喂模拟放牧的高粗料日粮与

放牧条件所测CH4排放结果相近, 证明SF6技术在放牧

系统中是最可靠的估测方法. Pinares-Patiño等人
[58]

比

较了不同载畜量对荷斯坦小母牛CH4排放的影响, 高

载畜量(2.2头/ha)与低载畜量(1.1头/ha)组动物的甲烷

排放量分别为242和223 g/d, 二者无显著差异. Alvara-

do-Bolovich等人
[97]

比较了放牧于栽培草地和天然草

地中瑞士棕牛的季节性CH4排放特征, 发现天然草地

放牧动物的CH4排放量较栽培草地低 (235 vs.298 g/d),
天然草地旱季CH4排放量显著高于雨季 (257 vs .
213 g/d), 而栽培草地却呈现相反趋势(274 vs. 322 g/d).

3.3 呼吸代谢室法

呼吸代谢室法(respiration chamber)是一种完善、

可靠且可实时准确测量瘤胃和后肠发酵CH4排放量和

气体交换量(O2消耗和CO2产生)的方法, 可对动物产热

进行量化, 被视为反刍动物CH4排放量评估的“黄金标

准(gold standard)”(图3)[98]. 其原理是将动物置于封闭

的呼吸室内, 通过测定一定时间内动物胃肠道发酵所

产生的CH4浓度变化来计算甲烷排放量, 具体技术流

程见网络版附件1. 每次试验前后需进行系统校准和

回收率测试, 以确保CH4的回收率尽可能接近100%.
基于该技术所得数据多被用于开发预测模型和方程,
估计反刍动物国家温室气体排放清单

[99]. 自20世纪以

来, 该技术一直被用于测量反刍动物的呼吸交换和甲

烷能损失
[100,101], 并出版了许多关于描述如何构建、

校准和使用的技术流程和手册
[102~104].

该测定技术可以反应CH4的日排放和实时排放特

征, 这为深入探究肠道CH4的形成机制提供了依据, 并
能评价饲料营养利用效率

[105]; 能够准确测量来自瘤胃

和后肠发酵的CH4排放, 这是许多其他方法无法测量

的; 以及可将瘤胃发酵参数、瘤胃微生物组成与功能

以及CH4生成量相结合, 揭示CH4产生的微生物机

制
[106]. 该技术缺点是: (ⅰ) 呼吸代谢室所涉及较高精

图 2 六氟化硫(SF6)示踪技术示意图
Figure 2 Diagram of the SF6tracer technique

图 3 开路式呼吸代谢室示意图
Figure 3 Diagram of the open circuit respiration chamber
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度的分析设备, 建设和维护成本高, 且需要投入很高的

人力和时间成本; (ⅱ) 对于某段时间或某个特定试验

来说, 动物数量受到一定限制; (ⅲ) 动物通常是在狭小

的空间喂养的, 测量时间很短(从几个小时到不超过3
天), 这种条件下测定结果可能无法准确地反映同一动

物在多变环境条件下(例如温度波动、风寒、零星或

大量降雨以及植被分布不均)的CH4气体和采食量, 尤

其对于放牧动物
[107]. 此外, 由于缺乏对瘤胃稳态条件

的了解、食糜进入瘤胃的影响以及水的消耗模式对微

生物发酵过程的影响, 这些测量方法的有效性亦受到

影响
[99].
尽管该技术常被用于舍饲动物CH4排放的评估,

但也可用于模拟放牧动物(zero-grazing)甲烷排放量的

评估. Zhao等人
[108]

通过模拟绵羊放牧试验发现, 当室

内条件下饲喂与放牧条件下所摄入牧草相似营养的黑

麦草时, 利用呼吸代谢室法测定并建立了干物质采食

量和总能采食量(gross energy intake, GEI)与CH4排放

之间的线性和多元预测模型的R2
为0.93. Tomkins等

人
[109]

通过模拟放牧试验, 利用呼吸代谢室法测得肉牛

(Bos indicus和Bos taurus×African Sanga)的CH4排放量

为30.1 g/kg DMI, 并与微气象技术(micrometeorologi-
cal techniques)所测放牧肉牛数据(29.7 g/kg DMI)进行

比较, 发现二者并无显著性差异. 石福于
[85]

利用呼吸

代谢室法测定了放牧牦牛在模拟季节性不同采食水平

下的CH4排放特征, 发现牦牛CH4排放与DMI呈显著正

相关关系, 且夏季CH4排放量显著高于冷季.

3.4 GreenFeed法

GreenFeed系统(C-Lock Inc, Rapid City, SD, USA)
是直接测量反刍动物CH4排放量的新技术, 由Zimmer-
man和Zimmerman[110]设计完成. 该系统是一种自动头

室系统与便携式喂食站相结合来测量反刍动物CH4排

放和气体交换的系统(图4)[111].当动物接近喂食站诱料

时, 该系统将同时对气体浓度、气流、饲料摄入量进

行测量, 并通过射频识别耳标自动识别动物
[80]. 该系

统通过动物的鼻子和嘴将空气吸入测量气流的管道.
然后将一小部分样品吸入至气体分析系统中, 使用非

色散红外(non-dispersive infrared, NDIR)气体传感器

测定CH4浓度
[112]. 每个动物的气体浓度通常每天测量

数次, 每次在3~7分钟内, 利用每只动物在几天内收集

的数据计算日平均CH4排放量
[113]. 一套GreenFeed系统

被设计用来测量多达20只动物
[114].

GreenFeed的优点: (ⅰ) 便携程度高且完全自动

化; (ⅱ) 测定时间短, 测定动物数量多且不影响反刍

动物的行为; (ⅲ) 可在室内和放牧条件下估算单个动

物的CH4排放量, 测量期间如果可以合理控制每个动

物测量的时间和次数, 所得数据精确度更高, 动物舍

饲条件下更易操作
[115]. 该方法的缺点: (ⅰ) 由于该方

法需要利用诱饵饲料诱导动物进行采食, 不同个体对

饲料的采食可能存在差异, 从而影响动物个体间CH4

排放数据的差异
[114]; (ⅱ) 对于放牧动物来说, 动物自

愿进入GreenFeed系统的时间差和频率以及不同处理

组的动物测定数量可能影响系统对CH4排放数据的准

确评估
[113]; (ⅲ) 该系统的精确度会受到风向和风速的

影响,主要针对放牧动物
[112]; (ⅳ)动物的CH4排放量与

采食量密切相关, 且存在明显的日节律变化
[115]. 因此,

确保在24小时的喂养周期内具有足够的测量次数, 对

于获得准确的日平均CH4排放量至关重要.
据统计 , 在已发表的利用呼吸代谢室、SF6和

GreenFeed技术测定的反刍动物CH4排放研究中 ,
GreenFeed技术已占到7%(28篇/共397篇), 且所涉研究

内容广泛
[95]. Huhtanen等人

[112]
通过比较GreenFeed和

呼吸代谢室方法测定奶牛CH4排放量, 发现两种方法

呈显著相关(R2=0.92). Waghorn等人
[116]

利用GreenFeed
技术评估了载畜量对放牧荷斯坦奶牛CH4排放的影响,

图 4 GreenFeed技术示意图
Figure 4 Diagram of the GreenFeed system
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发现低载畜量(28头/11公顷)和高载畜量(40头/11公顷)
的CH4排放量分别为21.8和22.7 g/kg DMI. Todd等
人

[117]
利用GreenFeed技术测定了美国南方大平原上季

节性放牧肉牛的CH4排放量, 7月、10月和2月CH4排放

量分别为340, 230和190 g/d.我国目前利用该技术测定

反刍动物CH4排放的研究较少, 仅在舍饲奶牛中有部

分应用
[118,119]

3.5 微气象技术

近年来, 微气象技术因其非侵入性的优点(无需改

变动物行为)被广泛应用于评估反刍动物和牲畜粪便

的CH4排放量, 并提供了近乎连续的排放数据. 目前用

于测定反刍动物CH4排放的微气象技术主要包括: (ⅰ)
经典技术, 如通量梯度(fluxgradient)[120]、涡旋协方差

(eddy covariance)[121]、驰豫涡旋积累法(relaxed eddy
accumulation)[122]和边界层预算(boundary layer budget-
ing)等技术

[123]; (ⅱ) 最新技术, 如拉格朗日逆分析技术

(inverse dispersion analysis)等[124]. 这些技术利用气象

和工程原理, 通过测量大气中气体的通量, 并将这些通

量与动物排放联系起来确定动物的CH4排放量. 这些

技术的优势是可以研究自然放牧状态下的动物, 且可

以对大量动物进行测量, 也因此被认为在未来精确监

测反刍动物CH4排放量方面具有巨大潜力. 该技术的

缺点是: (ⅰ) 易受风速稳定性或点发射源等因素的影

响; (ⅱ) 测定的排放因子可能偏高, 结果差异较大;
(ⅲ) 很难将CH4的排放量与放牧动物的采食量联系起

来; (ⅳ) 工作量大, 费用较高. 尽管这一技术有其自身

缺点, 但仍是未来测定放牧反刍动物甲烷排放重点研

究和开发的新技术.

4 我国天然放牧型畜牧业存在问题及展望

4.1 存在的问题

我国是世界第二大草地资源国家, 草地类型多样,
拥有天然草地约432万hm2, 仅次于澳大利亚, 约占国

土总面积的40%[125], 加之环境因素和地形复杂多样,
不仅构成了纷繁多样的动物生存环境, 亦孕育了数量

庞大且丰富多样的反刍动物种质资源, 如牦牛、水

牛、独龙牛、藏羊、蒙古羊的地方性品种等. 同时,
我国多样的民族文化致使反刍动物饲养管理方式多

样, 如长距离游牧、季节性游牧、连续放牧、轮牧、

舍饲等, 必定使得不同地方品种CH4排放存在较大差

异. 然而, 尽管我国地方放牧反刍动物物种和品种多

样, 但关于各自CH4排放的科学研究非常少, 对于一些

主要放牧品种未能建立完善的CH4排放清单, 势必对

我国放牧动物CH4排放的整体评估存在较大误差, 高

估现象或许整体存在. 考虑到CH4强大的温室效应, 放
牧动物CH4排放清单的不确定性将极大的影响我国实

现国家战略“双碳”目标.
目前, 关于CH4排放的测定方法各有优缺点, 体外

模拟瘤胃发酵技术仅能作为一种对不同饲料条件下

CH4生成潜力的预评估; 呼吸代谢室用于测定反刍动

物CH4排放量并以此来确定排放因子, 但仅限于舍饲

或zero-grazing动物; SF6和GreenFeed技术虽可应用于

放牧动物, 但无法准确测定牧草采食量; 新型发展的

一些短期技术, 如嗅探技术、红外光谱检测技术(激光

甲烷检测器、傅里叶变换红外光谱检测和便携式自动

开路气体量化系统等)和微气象技术等为检测群体动

物CH4排放提供了潜在的机会, 但准确性仍需验证. 考
虑到我国大多数地方性放牧反刍动物多以季节性放牧

为主, 其甲烷排放量也会随着时间、季节和牧草质量

等变化而不断变化, 实现精准动态监测畜牧业温室气

体的排放量较为困难, 且目前可选择的测量方法较少,
对方法的开发不足, 这极大的限制了我国对天然放牧

型畜牧业温室气体排放的评估. 因此, 亟需探索快

速、准确和经济的适合我国反刍动物CH4排放的量化

方法, 为我国探寻有效温室气体甲烷减排和提高畜牧

养殖业经济效益和低碳发展提供重要支撑.

4.2 展望

我国草地多为天然草地, 植物物种丰富且富含一

些次生代谢物(如酚类、单宁等), 这对于降低放牧反

刍动物CH4排放具有重要作用, 而在实际评估过程中

少有考虑草地的复杂性. 因此, 评估放牧反刍动物CH4

排放的过程中应考虑草地-动物之间的系统关系. 此

外, 大多数地方品种经过对栖息地长期的适应性进化,
已形成了低CH4排放的特性. 因此, 对CH4排放的评估

应考虑地方品种的遗传多样性和对栖息地环境的适应

性特征.
反刍动物品种的多样性不仅有利于维系生态系统

的稳定, 且益于动物改良和育种. 不同于发达国家多以

集约化培育品种为主, 我国放牧品种多样性和异质性
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大, 以发达国家集约化培育品种的CH4排放评估方法

作为我国放牧品种的CH4排放评估存在不确定性和高

估风险. 因此, 应挖掘我国地方品种低CH4排放之优势,
这对于平衡我国培育品种CH4排放意义重大.

以游牧或放牧为主的天然放牧型草牧业系统形成

了地球上最大的碳汇. 与工业化、控制化和集约化的

畜牧业生产相比, 天然放牧型草牧业几乎不需要化石

燃料能源的投入, 是一种自然友好型的家畜生产系统.
因此, 对于天然放牧型草地畜牧业对气候变化的影响

应考虑其对于生态系统服务、景观保护和碳封存等更

广范围的环保优势及生态效应. 此外, 欧盟委员会

(European Commission)承诺2027年开始在欧盟范围内

全面禁止笼养动物, 势必形成相应的动物产品贸易壁

垒. 在当代越来越注重生态和动物福利保护的大背景

下, 系统评估天然放牧型草地畜牧业CH4排放, 发挥我

国西部放牧动物高福利之优势, 坚持绿色低碳和安全

发展模式, 以此契机生产高质量动物产品, 应成为今

后非集约化草地畜牧业发展之重大机遇. 结合草原自

然属性、文化属性、社会属性等多功能特征, 提高我

国对健康草原和可持续草牧业利益贡献和知识创新方

面的认识, 促使草原和牧民在应对气候危机、生物多

样性危机管理、发展可持续粮食系统以及帮助实现

SDGs中发挥重要作用, 这对于我国实现放牧动物“提
质增效”和践行以绿色为基调的“两山理论”具有重要

意义.
为实现上述目标, 对于放牧型草地畜牧业CH4排

放的精准动态监控至关重要. 鉴于我国目前对于反刍

动物CH4排放检测技术研发的相对滞后性, 应充分利

用国际CH4排放测定技术之优势, 通过改进、优化或

整合相关测定方法, 将舍饲或放牧动物测定方法用于

适合放牧或模拟放牧的动物, 并建立相关的矫正或验

证模型, 实现评估方法单用途向多用途的转变. 此外,
结合我国实际饲养水平和情况, 应加大研发国内反刍

动物CH4等温室气体的监测技术, 为我国探寻有效温

室气体甲烷减排和绿色低碳生产提供技术支撑, 助力

实现“双碳”目标.
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Research advances on enteric methane emission from ruminants in
natural grazing system
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In recent years, extreme weather events including extreme precipitation, extreme drought, heat wave, and extreme low temperature
have occurred frequently around the world. This is mainly due to global warming caused by greenhouse gases produced by human
activities. Therefore, it is the shared goal of all countries to achieve carbon neutrality, increased climate resilience, and mitigated
climate changes. Methane (CH4) is the second most important greenhouse gas after carbon dioxide (CO2), but its warming potential is
stronger. Methane from enteric fermentation in ruminants not only affects the environment, but also represents the loss of feed energy.
As one of the important sources of CH4 emission, extensive livestock systems have attracted much attention in recent years because of
their impact on climate changes. This article mainly introduces the CH4 emission of ruminants in the extensive livestock systems, and
the mitigation strategies and management practices. It also introduces several accounting methods and monitoring technologies for
CH4 emission of ruminants, aiming to provide technical guidance for the medium- and long-term strategy of reducing the carbon
footprint of livestock production systems and achieving the “double carbon” goal.

greenhouse gas, methane, extensive livestock systems, mitigation strategies, measurement methods
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