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舍饲绵羊甲烷和二氧化碳的日排放动态

史海山 1 ,丁学智 2 ,龙瑞军 3, 3 ,黄小丹 1 ,阳伏林 1 ,齐小晶 1

(1. 甘肃农业大学草业学院 , 甘肃 兰州　730070; 2.中国科学院西北高原生物研究所 , 青海 西宁　810008;

3.兰州大学草地农业科技学院 甘肃 兰州 730020)

摘要 :运用密闭呼吸代谢箱系统 ,对 3只舍饲绵羊 24h (有间断 )甲烷 (CH4 )和二氧化碳 (CO2 )日排放特征进行了研究。供试 3

只甘肃细毛羊体况相近 (平均体重为 (25±5) kg) ,其基础日粮为燕麦干草和玉米精料 ,粗精比为 6∶4。结果表明 :供试绵羊 CH4

和 CO2的平均排放量分别为 11g/d和 147 g/d, CH4排放的峰值分别出现在 17: 00和 22: 00左右 ,达 0. 4217g/h和 0. 8082 g/h,直

到 0: 00降至最小为 0. 2993g/h;之后趋于平稳 ,次日 8: 00左右再次达到排放高峰 ,排放量为 0. 6587 g/h。而 CO2在各个测定时

间段内差异不显著 ( p > 0. 05)。因此 ,舍饲条件下绵羊 CH4和 CO2排放量动态 ( g/m in)变化不同步。由此 ,推算出舍饲绵羊 (25

±5) kg年排放 CH4和 CO2总量分别约为 4. 38 kg和 53. 66 kg。
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Abstract: D iurnal dynam ics of methane ( CH4 ) and carbon dioxide ( CO2 ) em issions were measured on three wether

crossbred sheep ( average weight (25 ±5) kg) . The animals were fed ground corn and hay ( at a ratio of 6∶4) in amounts

that fulfilled their calculated requirements of metabolizable p rotein and energy. During measurements, each animal was

maintained in a resp iration chamber and methane and carbon dioxide outputs were recorded at regular intervals over 24

hours. The sheep were adap ted to the chamber p rior to measurements by being p laced in the chamber for 3 - 4 hours

followed by an hour break continually over a one week period. During measurements, inside and outside chamber

temperatures and inside chamber hum idity were recorded every 5 m inutes. Em ission of methane and carbon dioxide averaged

11g/d and 147g/d, equivalent to 4. 38 kg/a and 53. 66 kg/a respectively. Peak methane output occurred at 22: 00 (0. 808

g/day) , while lowest output occurred at 0: 00 (0. 299 g/h) . In contrast to methane output, the output of carbon dioxide

concentration was relatively stable, which suggested that the dynam ic output patterns of methane and carbon dioxide were

not sim ilar.
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近几十年来 ,由于大气中 CO2和 CH4等温室气体 ( GHG)浓度持续增加 ,导致温室效应加剧 ,倍受全球关

注。世界气象组织 (WMO)、联合国环境规划署 (UNEP)和许多国家政府纷纷组织有关科学家对此进行了广

泛研究 [ 1 ]。所有温室气体中 , CO2的贡献最大 ,约占 60% ,目前全球大气中 CO2的浓度已达 3. 5μl/L左右 ,并

仍以每年 1. 14μl /L的速度递增 [ 2 ]。作为仅次于 CO2的温室气体 , CH4对全球气候变暖的贡献约为 15%～

20% [ 3, 4 ] ,但其温室效应却较 CO2高 20～30倍 [ 5 ]。在全球温室气体排放中 ,反刍动物年产 CH4约 717 ×107 Tg,

占全球家畜总 CH4排放量的 97% , 且牛、羊的 CH4排放量年增幅高达 1%
[ 6 ]。反刍动物瘤胃 CH4的生成损耗

了 2%～15%的饲料能 [ 7 ] ,因此降低反刍动物甲烷排放可实现改善动物生产性能和有益环境的双赢效果。反

刍家畜瘤胃 CH4的排放受诸多因素的影响 ,如畜种、日粮类型、环境条件和饲养水平等。各国科学家针对不同

环境条件、不同畜种 ,以及测度方法进行了广泛研究 [ 8～10 ]。目前 ,国内估测反刍家畜温室气体排放的工作较

少。本试验试图通过建立密闭呼吸箱体系 ( resp iration chamber) ,对舍饲绵羊 CH4和 CO2排放量和动态进行监

测 ,为进一步估测和调控放牧反刍动物温室气体排放 ,提高家畜生产性能提供理论和实践基础。

1　材料和方法

1. 1　试验设备

根据 Islam等 [ 11 ]的方法 ,对试验设备进行了改进 ,建立了测定反刍家畜 CH4和 CO2浓度的密闭呼吸箱系

统。此系统类似于代谢笼装置 ,框架的基本结构为钢管和加固铁丝网。长 4m ,宽 2m,顶部为拱形 ,距离地面

的最大高度约为 1. 9m,最大体积约为 12. 77m
3。由防水、柔韧性较好的聚乙烯材料密封。两个对侧面分别装

有透光性较好的玻璃窗户 ;在绵羊可采食的高度固定有料槽和水槽 ,箱内顶部装有风扇 ,用来散热和混匀内部

的气体浓度。

1. 2　试验设计

1. 2. 1　试验动物及饲养管理

选择 3只体况一致的甘肃细毛羊 ,平均体重为 (25 ±5) kg。基础日粮为铡碎 (2～3cm )的燕麦干草 ,同时

补饲玉米精料 (粗∶精 = 6∶4)见表一。试验预试期 2周 ,以确定自由采食量 ,每天时间分别于 07: 30、16: 30和

21: 30饲喂 ,自由饮水。试验期为 16d,每天饲喂日粮按确定的自由采食量投放 ,每 24h为一个重复 (有间断 )。

表 1　燕麦干草和玉米精料的基本化学组成

Table 1　Chem ica l Com position of the d iets ( % DM)

项目 Item 粗蛋白 CP 粗脂肪 EE 粗纤维 CF 干物质 DM 粗灰分 CA

燕麦干草 Oat Hay 4. 7 0. 8 28. 3 90. 3 4. 2

玉米 Ground Corn 8. 4 7. 5 5. 2 88. 4 1. 2

1. 2. 2　测定时间调控

在试验之前 ,将动物饲养在呼吸箱中 2～3d (每天密闭 2～3h) , 进行必要的适应。在 24h内 CH4和 CO2

的测定一般控制在每隔 1～2h连续监测 3～4h。间隔期间分别投放 3次日粮并清扫粪便等。

1. 3　CH4和 CO2浓度的测定与计算

CH4和 CO2用气体仪进行测定 ,箱内的气体通过橡胶软管 (4mm ×6mm )由气泵抽入分析仪 ,最大流量为

3L /m in,为了使仪器准确的对气体浓度进行定量分析 ,采取了适当的限流措施 (1L /m in)。该仪器采用了国际

先进的非分光红外线吸收原理 (ND IR) ,可与 PC连接 ,能同步进行 CH4和 CO2气体含量 ( % )实时监测。

CH4排放通量的计算公式为 :

QCH4
=V ×(Cn CH4

- Cn - 1 CH4
) / n

式中 , QCH4
为单位时间每只绵羊的 CH4的排放量 ; V为呼吸箱的体积 ; n羊的饲养只数 ; Cn CH4

为 CH4单位时
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间内浓度 ; Cn - 1 CH4
为 CH4在前一单位时间内的浓度 ;

CO2的排放量同 CH4排放通量的计算。然后根据克拉伯龙方程 (纯物质二相平衡方程 )把 CH4和 CO2在任

意状态下的排放量转换为标准状态下排放量。其具体公式为 :

P0 V0 / T0 = P1 V1 / T1

式中 P0 , V0 , T0分别为标准状态下的压强 ,浓度 ,温度 ,而 P1 , V1 , T1则是任意状态下的状态值。其中 P0约

等于 P1因为测试时间段比较短 ,而且气体仪分析完的气体由一导管回入呼吸箱 ,动物呼吸和释放的气体在短

时间内保持平衡 ,所以内外压强近似相等。

1. 4　温度的监测

对与气体排放相关的箱内外温度和湿度用全自动数显温度计进行实时监测 ,温度和湿度的采样点和气体

采样位置相同 ;采样频率为每 5m in 1次 ,且在连续 24h作为一个周期记录数据。

1. 5　数据分析

用 Excel 2003和 SPSS (13. 0)软件在计算机上进行数据的相关性统计和分析。

2　结果

2. 1　舍饲绵羊 CH4和 CO2 24h排放特征

24h (中间间断时间包括饲喂时间和人工清除粪便及尿液时间 )的监测表明 ,绵羊甲烷排放在各个时间点

之间差异显著 ( p < 0. 01) (图 1) ,其中 07: 30、16: 30、21: 30均属于饲喂时间 ,之后 0. 5h CH4浓度出现了明显的

3个排放高峰 ,分别为 0. 4217g/h、0. 6587 g/h、0. 8082 g /h,并且在 22: 00左右出现 24h内 CH4浓度最高峰

018082 g/h,随后一直下降到当天最低峰 0. 0510 g/h,此值大约出现在 0: 00。但凌晨 01: 48～04: 27期间 , CH4

浓度一直维持在较低浓度 0. 2993 g/h左右 ,偶尔出现个别小的峰值。直到次日 07: 30进入第二个循环时间

段即下一个昼夜变化。

图 1　24h内不同时间点箱内 CH4浓度

Fig. 1　Concentration of methane at difference time in chamber during 24 hours

与 CH4相比 , CO2的排放在各个时间点之间没有明显的变化 ,而是保持相对的平稳状态 (图 2) ,虽然在不

同的时间略有上升或者下降 ,但在各个时间点之间差异不显著 ( p > 0. 05)。从 07: 30开始随着每次开箱瞬时

和正午略有变化 ,此后 CO2浓度全天趋势中保持 6. 11 g/h的排放量到达下一个昼夜循环。

2. 2　舍饲绵羊 CH4和 CO2日累计排放量之间的关系

CH4主要是消化系统发酵产生 ,而 CO2主要来源于动物的呼吸行为 ,在整个系统处于密闭状态下 , CO2的

累计排放量明显高于 CH4且约 13倍 ,而且随着 CH4的变化 CO2累积量变化表现出显著的相关性 ( p < 0. 01)

(图 3)。

在 24h内不同时间点随机抽取的几个峰值表明 : CH4和 CO2的排放速率随时间发生变化 (表 2) ,统计数字

显示舍饲绵羊每天 CH4排放量介于 9～13g, CO2为 122～149g。21: 00～22: 30是 CH4排放的高峰期 ,如果按照

这个时间段对全天甲烷进行估测 ,当天甲烷排放量应为 12. 84 g/d,但如果用相应时间的 CO2排放量估测昼夜
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图 2　24h内不同时间点箱内 CO2浓度

Fig. 2　Concentration of carbon dioxide at difference time in chamber during 24 hours

图 3　CH4和 CO2日排放量之间的关系

　Fig. 3　Relationship between daily CH4 and CO2 em issions one day

排放量仅为 122. 08g/d。在 23: 00～02: 36时段内 CH4

排放降至当天的低谷 ,若以此值为准 ,则估测结果仅为

9. 75g/d,相应地 CO2为 142. 62g /d,与其它各个时间段

差异不显著 ( p > 0. 05)。06: 00～09: 30时段内 ,二者

变化相对稳定 ,其中 CH4和 CO2排放量分别为 11. 43g /

d和 149. 81g/d是整个循环中最接近实际测定排放量

(11g/d和 147 g/d)。

CH4和 CO2跟采食量、活重、代谢体重和代谢体重

增重的关系计算得出单位舍饲绵羊每采食 1kg饲料和

增加 1kg代谢体重所产出的 CH4和 CO2分别为 13. 28、

96. 49g和 177. 41、1289. 47g。呼吸箱内绵羊 CH4排放

是本身代谢和箱内粪便释放的共同产物 ,不仅受动物体重、舍内温度、饲料及活动状况影响 ,还受舍内粪尿清

理和通风换气状况的影响。

表 2　24h内不同测定时间点绵羊 CH4和 CO 2测排放量

Table 2　Relea sing tota l of m ethane and carbon d iox ide in d ifference m ea surem en t tim e dur ing 24 hours

项目 Item

测定时间段
Period of

measurement
( h)

测定时间
Period

( h)

平均排放量
Em ission

per animal
( g/d)

最大排放速率
Maximum rate

per animal
( g/h)

最小排放速率
M inimum rate

per animal
( g/h)

CH4 21: 00～22: 30 1. 5 12. 84 0. 80 0. 11

Methane 23: 00～2: 36 3. 6 9. 74 0. 31 0. 05

06: 00～09: 30 2. 5 11. 43 0. 56 0. 09

CO2 21: 00～22: 30 1. 5 142. 07 6. 98 1. 03

Carbon dioxide 23: 00～2: 36 3. 6 142. 62 7. 19 1. 48

06: 00～09: 30 2. 5 149. 81 7. 88 2. 16

表 3　绵羊 CH4和 CO 2排放量随日粮和代谢体重之间的变化

Table 3　Respon se of CH4 and CO 2 to the in take and body we ight per sheep in 24h

项目 Item
采食量

Voluntary intake
( g/kg d)

活重
L ive weight

( g/kg)

代谢体重
Metablizable body weight

( g/W0. 75 kg)

代谢体重增重

Gain ( g/W 0. 75 kg)

CH4 ( g)Methane 13. 28 0. 35 ±0. 04 0. 88 ±0. 06 96. 49

CO2 ( g) Carbon dioxide 177. 41 4. 74 ±0. 3 11. 19 ±0. 5 1289. 47
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3　讨论

目前测定反刍动物 CH4排放的方法很多
[ 12～16 ]

,密闭呼吸代谢箱是以能量代谢为原理 ,并采用非分光红外

线气体监测仪代替了目前气相色谱对 CH4等气体的定量测定 ,可以实时监测 CH4和 CO2浓度的变化 ,能更为

准确地反映舍饲反刍动物温室气体排放的变化特征。

以燕麦干草和玉米精料为基础日粮 (粗∶精 = 6∶4)饲喂时 ,绵羊在 22: 00左右出现当天排放峰值 ,且显著

高于其他投放时间点 CH4排放量 ( p < 0. 05) ,可能是动物进入夜间需要更多能量代谢 ,因此反刍达到最高峰 ,

此结果与 Lockyer等的 [ 16 ]研究结果相吻合。0: 00后 , CH4始终保持一个较低的浓度直至次日凌晨 ,这可能是

由于夜晚相对静谧的外界条件减少了机体某些应激反应 ,说明绵羊在比较静谧的条件下进行正常的活动会相

对降低 CH4排放量。

Islam
[ 11 ]

2000年用呼吸代谢箱测定单位绵羊 CH4排放量为 17g/d相对高出本实验的 11g/d,原因在于

Islam采用体重为 (35 ±5) kg的本地绵羊明显高于 (25 ±5) kg,且年龄平均 1岁的绵羊也高于本实验 8个月的

绵羊 ,因此导致日排放量相对增加。同时 Lassey
[ 17 ]等在 2001年用 SF6方法测得单个绵羊 (35 ±5) kg排放量

为 20. 5g/d也明显高于 11g /d,除了个体差异之外 ,更重要的可能是方法不同 ,呼吸代谢箱试验虽然有预饲

期 ,但是动物在全封闭状态下 ,正常生理活动会受到一定的影响 ,而 SF6方法受环境和仪器影响相对小 ,在放

牧条件下 ,动物的采食量也明显高于舍饲。本实验采用呼吸代谢箱方法侧重于舍饲绵羊 ,对舍饲反刍类动物

CH4和 CO2排放量及日排放动态估测具有一定的可靠性。

Mathers等 [ 18～20 ]采用 tunnel法表明 , CH4和 CO2排放总量及其动态也明显反应在饲喂方式上。在一定范

围内少量多次有利于提高饲料利用率和充分吸收 ,从而减小瘤胃内 pH值的波动幅度 ,较好地维持平衡状态 ,

有利于瘤胃内纤维物质的降解和瘤胃发酵。先粗后精 ,以及先粗后多次添加精料的饲喂方式有利于瘤胃内

VFA (挥发性脂肪酸 )总量以丙酸型为主 ,不仅可以降低饲料损耗减少 CH4和 CO2的排放总量 ,而且可以改善

动物生产性能。
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