
书书书

第３７卷 第１０期 家畜生态学报 Ｖｏｌ．３７Ｎｏ．１０
２０１６年１０月 Ａｃｔａ　Ｅｃｏｌｏｇ

欍欍欍欍欍

欍欍欍欍欍

氥

氥氥

氥
ｉａｅＡｎｉｍａｌｉｓＤｏｍａｓｔｉｃｉ Ｏｃｔ．２０１６

学科动态

反刍家畜肠道ＣＨ４排放趋势与减排
＊?
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（１．中国科学院 西北高原生物研究所，青海 西宁８１０００１；２．中国科学院大学，北京１０００４９）

［摘　要］　肠道甲烷是反刍家畜瘤胃发酵的副产物，肠道甲烷排放降低了家畜对饲草料的利
用率，同时是影响气候变化的重要因素。百年尺度上，ＣＨ４ 全球增温潜势（Ｇｌｏｂａｌ　ｗａｒｍｉｎｇ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ）是ＣＯ２ 的２５倍；２０年尺度上，ＣＨ４ 全球增温潜势是ＣＯ２ 的７２倍，ＣＨ４ 对全球温
室效应贡献率高达１８％。反刍家畜瘤胃肠道是主要的ＣＨ４ 排放源，实现反刍家畜ＣＨ４ 减排
对提高家畜生产能力和改善大气环境具有双赢效果。论文概述了反刍家畜肠道ＣＨ４ 排放机
制，家畜肠道ＣＨ４ 排放趋势及反刍家畜肠道ＣＨ４ 减排，以期为低碳牧业提供理论参考。
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　　温室气体（ＣＨ４、Ｎ２Ｏ、ＣＯ２ 及Ｏ３ 等）能够吸收
地表长波辐射，具有暖化地表空气的作用，影响着全
球气候变化。温室气体排放的增加会引发全球变
暖，气候异常波动，海平面上升等不良后果，对全球
农业，全球水循环，海洋生态、陆地生物多样性等造
成重大影响。温室气体减排已成为亟待解决的关键
问题。ＣＨ４ 是一种重要的温室气体，其全球增温潜
势为ＣＯ２ 的２５倍（百年时间尺度），温室效应贡献
率高达１８％。畜牧业是一个重要的ＣＨ４ 排放源，
尤其以反刍家畜肠道发酵排放为主，全球反刍家畜
肠道ＣＨ４ 年排放量约８　４００×１０４　ｔ，占人为排放

ＣＨ４ 总量２１．１３％［１］。随着反刍家畜养殖规模的扩
大，肠道ＣＨ４ 排放已成为重要的温室气体排放源，
实现反刍家畜ＣＨ４ 减排已成为当务之急。反刍家
畜排放ＣＨ４ 时，约２％～１５％的饲料能量以甲烷能
的形式损失［２］，严重降低了饲草料利用率，提高了养
殖成本。因此，降低肠道ＣＨ４ 排放有助于缓解气候
变化，使更多饲料能量转化为动物生产性能，提高饲
料利用率，降低养殖成本，增加反刍家畜养殖收益。
本文对反刍家畜肠道ＣＨ４ 排放机制，肠道ＣＨ４ 排
放概况和减排措施进行了综述，以期为低碳牧业持
续发展提供参考。

１　肠道ＣＨ４排放机制

反刍家畜生产环节，约９４％的ＣＨ４ 源自瘤胃
与肠道发酵［３］，ＣＨ４ 是一种高能物质，不能被动物
自身利用但生成与排放又不可避免。瘤胃是反刍家
畜有别于其它动物的显著特征，是ＣＨ４ 生成的重要
部位。反刍家畜可以采食粗质饲草料，通过瘤胃发
酵和反刍来提升粗质饲草料的利用率。瘤胃内永久
性的分布着古菌、细菌、真菌和原虫等多种微生物。

ＣＨ４ 通过瘤胃中产甲烷菌（Ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎ）参与生成，
已鉴别的产甲烷菌主要有４个属：反刍家禽甲烷短
杆菌、甲酸甲烷杆菌、巴氏甲烷八叠球菌和可活动甲
烷细菌。反刍家畜采食后，饲草料中蛋白、淀粉、纤
维等在瘤胃内厌氧发酵，经瘤胃微生物分解生成挥
发性脂肪酸（ＶＦＡ，如乙酸、丙酸、丁酸）、Ｈ２ 和ＣＯ２
等，产生的ＣＯ２、甲酸、乙酸、甲胺等在产甲烷菌作用
下生成 ＣＨ４，家畜通过呼吸和打嗝等方式排到体
外。产甲烷菌可利用３种途径合成ＣＨ４：①ＣＯ２－Ｈ２
还原途径；②以甲酸、乙酸和丁酸等ＶＦＡ为底物的
合成途径；③以甲醇、乙醇等甲基化合物为底物的合
成途径。在反刍家畜瘤胃发酵的初期和旺盛期主要
通过ＣＯ２－Ｈ２ 还原途径生成ＣＨ４；在食物消化后期，
以脂肪酸和醇相关联的还原途径生成ＣＨ４。瘤胃
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ＣＨ４ 主要受到瘤胃中碳水化合物和挥发性脂肪酸
的影响。碳水化合物主要是通过调节瘤胃ｐＨ和微
生物区系起到调控作用，可发酵碳水化合物多时，丙
酸含量增加，乙酸／丙酸比降低，ＣＨ４ 生成减少；当
瘤胃乙酸过多时，乙酸／丙酸比上升，ＣＨ４ 生成增
加。肠道ＣＨ４ 还受到动物类型，日粮结构，环境，饲
养管理等因素调控。

２　肠道ＣＨ４排放概况

２．１　全球肠道ＣＨ４ 排放
从肠道ＣＨ４ 排放的动物类型看，１９６１～２０１２

年间，奶牛、肉牛肠道ＣＨ４ 年均排放量约占全球家
畜肠道排放的７５．３％，水牛占排放总量９．１％，绵羊
占排放总量７．７％，山羊占排放总量３．５％。此外，
马、驴和骆驼的肠道也排放少量ＣＨ４。
从肠道发酵温室气体排放趋势看，１９６１～２０１２

年间（图１），全球家畜肠道温室气体排放总量从

１９６１年１３．７１×１０８　ｔ　ＣＯ２ｅｑ（５４８５．９×１０４　ｔ　ＣＨ４）

增至２０１２年２０．８×１０８　ｔ　ＣＯ２ｅｑ（８３１９．７×１０４　ｔ
ＣＨ４）。１９６１～１９８８年间是肠道温室气体排放的快
速增长期，１９８８年的肠道温室气体排放量（７４３１．７
×１０４　ｔ　ＣＨ４）较１９６１年增加了１９４５．７×１０４　ｔ；１９８８
～２００１年，全球家畜肠道温室气体排放进入平缓
期，肠道 ＣＨ４ 年均排放７４２０×１０４　ｔ；２００１～２０１２
年，家畜肠道 ＣＨ４ 年排放量再次进入增长期，从

７４２５．９×１０４　ｔ／年到８３１９．７×１０４　ｔ／年。从排放区
域看，亚洲肠道ＣＨ４ 年均排放最多（２２８７．５×１０４　ｔ／
年），占全球排放总量３２．４％；其次是美洲（２２３６．４
×１０４　ｔ／年，３１．６％）、欧洲 （１４３６．４×１０４　ｔ／年，

２０．３％）、非洲（７９５．４×１０４　ｔ／年，１１．３％）和大洋洲
（３１２．１×１０４　ｔ／年，４．４％）；从排放年均增长率看，

１９６１～２０１２年间，大洋洲和欧洲年排放量逐年下
降，年均增长率为－０．１２％和－１．３３％；非洲年均排
放增速最快（１．７３％），其次为亚洲（１．４０％）和美洲
（０．９０％）。家畜肠道ＣＨ４ 年均排放量位居世界前
六的国家分别是印度（９３５．１×１０４　ｔ／年）、巴西
（６７９．０×１０４　ｔ／年）、美国（５６３．４×１０４　ｔ／年）、中国
（５３５．５×１０４　ｔ／年）、阿根廷（２６７．４×１０４　ｔ／年）、澳大
利亚（２２２．７×１０４　ｔ／年）。

２．２　国内肠道ＣＨ４ 排放概况
评估（反刍）家畜肠道ＣＨ４ 排放，量化家畜肠道

ＣＨ４ 排放总量和变化趋势具有重要意义：为制定国
家温室气体排放清单提供依据，为制定减排目标提
供参考，为提升畜牧养殖效益和推行生态养殖提供

支持，促进养殖结构优化调整。肠道ＣＨ４ 排放评估
方法主要基于ＩＰＣＣ（２００６）提供 Ｔｉｅｒ　１、Ｔｉｅｒ　２和

Ｔｉｅｒ　３。其中，Ｔｉｅｒ　１根据某种家畜肠道ＣＨ４ 排放
因子（Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ，ＥＦ）和年均饲养量进行估
算。排放因子主要依据ＩＰＣＣ提供和研究实测，常
采用的肠道ＣＨ４ 排放因子为：奶牛６１ｋｇ　ＣＨ４／年，

肉役牛４７ｋｇ　ＣＨ４／年，绵羊５ｋｇ　ＣＨ４／年，山羊５ｋｇ
ＣＨ４／年，骆驼４６ｋｇ　ＣＨ４／年，驴１０ｋｇ　ＣＨ４／年，马

１８ｋｇ　ＣＨ４／年，骡１０ｋｇ　ＣＨ４／年，兔０．２５４ｋｇ　ＣＨ４／
年。年均饲养量主要参考国家统计数据（统计年鉴、

图１　家畜肠道温室气体（ＣＯ２－ｅｑ）排放趋势

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　ｅｎｔｅｒｉｃ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ（ＣＯ２ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ）

ｆｒｏｍ　ａｎｉｍａｌ－ｈｕｓｂａｎｄｒｙ

畜牧业年鉴等），Ｔｉｅｒ　１评估结果由于统计数据来源
和不确定性较大，因而Ｔｉｅｒ　１评估结果不确定性大。

Ｔｉｅｒ　２需综合考虑家畜的饲养量，性别，生长阶段，能
量需求，日均采食量（能量或干物质）和甲烷转化因子
（Ｙｍ）等因素，Ｔｉｅｒ　２评估结果不确定性达±３０％。

Ｔｉｅｒ　３需综合分析日粮消化率，种群变化，采食量，体
重，瘤胃发酵参数等，评估结果不确定性在±１５％，但
需要大量科学数据，试验和模型的支持，Ｔｉｅｒ　３评估
方法的任务艰巨但却是未来的探索方向。表１显示
了国内家畜肠道温室气体排放的文献筛选，表明我国
家畜肠道ＣＨ４ 排放先增后减，且具有区域集中性，肠
道ＣＨ４ 排放主要集中在中西部和北部畜牧大省，如
四川、内蒙、新疆、河南、西藏、山东、河北等。

３　肠道ＣＨ４减排

实现肠道ＣＨ４ 减排有助于减缓温室气体排放
和气候变化，提升饲草料利用率、动物生产性能和养
殖收益。肠道排放ＣＨ４ 是维持瘤胃微生态的必要
过程，不能完全消除。生产中，需采用多种方法综合
运用来实现肠道ＣＨ４ 减排。本文将肠道ＣＨ４ 减排
方法归为四类：①优化饲草加工；②提高动物生产性
能；③甲烷调控剂；④缩短饲养周期。
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表１　国内家畜肠道温室气体（ＣＨ４）排放

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｇａｓｅｓ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｅｎｔｅｒｉｃ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ａｎｉｍａｌ－ｈｕｓｂａｎｄｒｙ

年份
Ｙｅａｒ

ＣＨ４ 年排放量
／１０４　ｔ

ＣＨ４ａｎｎｕａｌ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ

评估方法
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

评估对象
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｓｕｂｊｅｃｔ

备注
Ｎｏｔｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

出处
Ｓｏｕｒｃｅ

１９８０
１９８５
１９９０

４２９．４
４８２．７
５８０．６

ＯＥＣＤ 黄牛、水牛、奶牛、山
羊、骆驼等５种

含粪粪
便排放

１９９０年的排放量占全球动
物排放７．２％ 董红敏［４］

１９９４
２００５

１０１８．２
１４３７．９

Ｔｉｅｒ　１
Ｔｉｅｒ　２

奶牛、非奶牛、水牛、
山 羊、绵 羊、骆 驼、
马、驴、猪等１０种

－
２００５ 年：非 奶 牛 排 放 量
４９．４７％；水牛１３．６４％；猪
排放比例占５％

国家通报［５－６］

１９６１－２０１２　 ３０８．６－８２５．９ Ｔｉｅｒ　１
牛、羊、猪、马、骡、禽
等全部家畜 －

２０１０年达到峰值８２５．９×
１０４　ｔ，２０１２年降至７９３．０×
１０４　ｔ

ＦＡＯ［７］

２０００－２００７ ７４２．２－９００．６ Ｔｉｅｒ　１
牛、羊、猪、大牲畜、
兔、禽等全部家畜 －

２００５年达到峰值９００．６×
１０４　ｔ，２００７年降至７４２．２×
１０４　ｔ

胡向东［８］

１９９０－２０１０　 ５８０－７６５ Ｔｉｅｒ　１
奶牛、肉役牛、山羊
和绵羊四种家畜 －

排放趋势先升后降，１９９５年
达到峰值７６５×１０４　ｔ；２０１０
年降低至６６０×１０４　ｔ

王荣［９］

１９９０－２０１１ ５０２．７－７８１．６ Ｔｉｅｒ　１
牛、骡、骆驼、驴、羊、
猪、兔、禽等 － ２００５达到峰值７８１．６×１０４

ｔ，２０１１年降至６２０．８×１０４　ｔ 孟祥海
［１０］

１９９１－２００８ ７６３．５３－
１１１１．４３ Ｔｉｅｒ　１

牛、骡、骆驼、驴、羊、
猪、兔、禽等

包含粪
便排放

先生后将，２００６年达到峰值
１１１１．４３×１０４　ｔ，２００８年降
至９００．７４×１０４　ｔ

闵继胜［１１］

１９４９－２００３　 ３０４－１０１３ Ｔｉｅｒ　１
Ｔｉｅｒ　２

奶 牛、肉 役 牛、羊、
禽、大牲畜等全部种
类

－ 平均每年增长２．２％ Ｚｈｏｕ［１２］

１９９３－２０１１ １０２６．４－
１２０２．６ Ｔｉｅｒ　１

牛、羊、马、骡、猪、禽
等全部种类

包含粪
便排放

从１９９３年１０２６．４３×１０４　ｔ
增至２　０００年１　２０２．６２×
１０４　ｔ，随后略微下降

尚杰［１３］

１９８８－２００９ Ｔｉｅｒ１：５５３－６７６．１
Ｔｉｅｒ２：４５１－５７７．７

Ｔｉｅｒ　１
Ｔｉｅｒ　２

奶牛、肉牛、水牛、牦
牛 － 肉牛排放占到６２．８％ Ｘｕｅ［１４］

２００９　 ５４１．８０８ 中国农业
大学模型

奶牛、肉牛、役牛、牦
牛 －

奶牛、肉牛、役牛、牦牛存栏量
为１２６０．４×１０４、５９１８．８×
１０４、２６３１．５×１０４、９１７．０×１０４

冯仰廉［１５］

　注：资料中排放数据需校正时，ＣＨ４ 的全球增温潜势为２５，ＣＯ２ 为１。

　Ｎｏｔｅ：Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｄａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｎｅｅｄｓ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ，ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｗａｒｍｉｎｇ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｆｏｒ　ＣＨ４ｉｓ　２５，ｗｈｉｌｅ　ＣＯ２ｂｅｉｎｇ
１．

３．１　优化饲草加工
饲草对肠道ＣＨ４ 的调控主要通过调节瘤胃ｐＨ

和瘤胃微生物区系。可溶性碳水化合物发酵时产生

低的乙酸／丙酸比，降低ＣＨ４ 生成。生产中，可以适
当提高饲草料中的精料含量，饲用可溶性化合物饲
料，饲料青贮，秸秆氨化等方式提高饲料中可溶性碳
水化合物比例。

精料在瘤胃中消化较快，产生能量较高，而粗饲
料含较多的结构性碳水化合物，在瘤胃中发酵分解
较慢，产能低，动物为摄取足够的营养需增加采食

量，使ＣＨ４ 排放增加。适当提高日粮中精料比例，

可增加瘤胃丙酸产量，降低乙酸、丁酸产量，减少甲
烷能损失，提高动物生产性能。玉米（或秸秆）青贮，

并适当提高精料比例可显著降低瘤胃ＣＨ４ 排放，同

时可提高饲料干物质消化率［１６－１７］。水稻秸青贮或氨
化处理可以降低反刍家畜ＣＨ４ 排放［１８］。全混合日
粮技术（ＴＭＲ）可显著改善瘤胃发酵，降低瘤胃的乙
酸／丙酸比和乳酸浓度，使瘤胃发酵类型趋向丙酸发
酵型，减少ＣＨ４ 排放［１９］。饲料的物理加工和化学
处理可以调节瘤胃发酵，物理加工能破坏细胞壁结
构，促进瘤胃微生物接触饲料，提高发酵和分解效
率；化学处理可以破坏植物含酶多的保护层及其对
纤维素、半纤维素和细胞内容物的包被作用。饲料
经粉碎或制粒能显著降低ＣＨ４ 产量［２０］，动物采食
量较高时，加工后的单位日粮ＣＨ４ 排放降低２０％
～４０％。可能因为饲料被磨碎或制粒后，使瘤胃食
糜流出速度加快［２１］。
３．２　改善管理，提高动物生产性能
采用先粗后精的饲喂方式可使更多的能量通过
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瘤胃。增加饲喂次数可以降低反刍动物瘤胃中的乙
酸／丙酸比和酸度［２２］，降低ＣＨ４ 排放。研究发现，
降低奶牛ＣＨ４ 排放的有效方法是提升单位饲料产
奶量，提高饲养效率。增加单位饲料产奶量可以与
动物改良育种、优质饲草种植、饲草青贮、制粒加工、
奶牛舍饲和机械化挤奶等饲养管理措施相结合，从
而实现增产增效和ＣＨ４ 减排［２３］。提高反刍家畜集
约化、规模化和标准化养殖，提高单产水平，减少存
栏数量，可减少单位产品的碳排放。动物生产效率
越高，单位产品温室气体排放强度会降低［２４］。

３．３　ＣＨ４ 调控剂

ＣＨ４ 调控剂是一类会调节瘤胃发酵模式，降低
瘤胃ＣＨ４ 排放的物质。ＣＨ４ 调控剂主要通过三个
途径抑制瘤胃ＣＨ４ 生成：毒害瘤胃内形成ＣＨ４ 的
微生物；捕获与减少将ＣＯ２ 转变为ＣＨ４ 的电子；抑
制甲基化反应酶。由于化学合成调控剂在生产中会
对动物生长代谢造成影响，近年来，ＣＨ４ 调控剂的
研究和运用趋向于天然，毒性小，副作用少的物质。
甘草提取物是一种天然物质，高活性低毒性低

残留，作为ＣＨ４ 抑制剂受到关注。在新疆地区甘草
资源丰富，以甘草为原料提取有效成分，用于调控反
刍动物瘤胃发酵，降低ＣＨ４ 产量，改善动物生产性
能是一个可行的思路。郭雪峰等［２５］发现日粮中添
加１．０％甘草提取物最有利于体外发酵。
植物精油是一种通过蒸汽蒸馏从植物挥发性部

分得到的混合物，属于萜类化合物，尤其是一萜
（Ｃ１０）和倍半萜（Ｃ１５）。植物精油可以与微生物细
胞膜作用，抑制一些革兰阴性菌和阳性菌，进而调控
瘤胃微生物发酵过程，减少瘤胃ＣＨ４ 生成。茶树油
和肉桂油中等剂量添加可以降低ＣＨ４ 产量和ＮＨ３－
Ｎ的浓度，对体外干物质降解物无影响，有开发成为
天然ＣＨ４ 抑制剂的潜力［２６］。日粮中添加适量葡萄
籽精油可改变瘤胃发酵模式，提高丙酸／乙酸比，抑
制ＣＨ４ 生成［２７］。低浓度大蒜油可以抑制瘤胃ＣＨ４
生成而不影响消化，改变瘤胃发酵类型，增加丙酸摩
尔比，抑制瘤胃内菌和原虫活性［２８］。
不饱和脂肪酸在生物氢化过程中与产甲烷菌竞

争氢，对瘤胃原虫具有毒害作用，由于产甲烷菌附着
在原虫表面，因此脂肪酸的添加可以减少产甲烷菌
数量，降低ＣＨ４ 产量［２９］。增加日粮中脂肪含量可
以减少原虫。研究发现，降低原虫数量可以使ＣＨ４
减排２０％～５０％，提高饲料利用率［３０］。Ｂｅａｕｃｈｅ－
ｍｉｎ等［３１］发现饲料中添加葵花籽油在不影响营养
物质消化率的条件下，可以显著降低肉牛肠道ＣＨ４

排放。在泌乳牛日粮中每增加１０ｇ／ｋｇ干物质日
粮的脂肪浓度，干物质采食量降低３．５％，肠道ＣＨ４
可减排０．７９ｇ／ｋｇ［３２］。

３．４　缩短饲养周期
家畜生产水平提高，可减少单位畜产品ＣＨ４ 排

放量。市场对畜产品的需求主要是通过增加家畜饲
养数目而实现，而通过提高畜牧生产能力以实现

ＣＨ４ 减排的潜力很大。进行家畜的品种改良，提高
了个体生产性能，可以降低单位畜产品碳排放。缩
短饲养周期，可以提升饲草利用率，提升饲草转化效
率，降低单位畜产品碳排放，具有生态和经济双赢的
效果［３３］。

４　小　结

随着畜牧业不断发展，畜牧业温室气体排放带
来的影响将越来越显著。实现反刍家畜生产系统温
室气体减排的工作任重道远，实现反刍家畜温室气
体减排有助于畜牧经济和环境保护双赢。为达到上
述目标，畜牧生产区要响应并利用科学的减排技术，
提高反刍家畜生产水平，适当控制家畜存栏数目；科
研人员在优良家畜品种选育，筛选减排技术和畜牧
业科学化生产等方面争取新突破，通过多环节相互
作用，使反刍家畜生产的经济和环保共同发展。
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