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摘要：甲烷（CH4）是第二大温室气体，反刍家畜胃肠道排放贡献了全球人为 CH4排放源的 40%，阻碍了国家应对全

球气候变暖和“双碳”目标的实现。本文系统归纳发现，CH4排放量在不同地区、家畜种类以及饲养阶段之间均存在

显著差异。温暖湿润地区 CH4排放数值跨度大于寒冷干燥地区；大体型动物排放普遍较高，如水牛繁殖母畜排放

高达 110. 6 kg·头-¹·年-¹，而绵羊和山羊则较低（约 12~13 kg·头-¹·年-¹）；不同饲养阶段和方式下排放因子范围在

6. 5~110. 6 kg·头-¹·年-¹。反刍家畜胃肠道 CH4排放测定方法包括：六氟化硫示踪法、呼吸室/面罩法、GreenFeed、
体外发酵法、激光技术及模型预测等。减排措施主要包括调整饲粮配比、添加剂、调控瘤胃菌群、免疫法、品种改

良、优化管理、靶向抑制产甲烷关键酶、调控氢代谢分流及基因编辑重塑瘤胃。未来研究应着重于建立反刍动物全

生产周期的甲烷排放精准核算体系，细化不同地区甲烷排放因子，减排可主要从改善饲粮组成、结合牧场管理和遗

传选育入手，以推动反刍家畜生产可持续发展。
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Abstract：Methane （CH ₄） is recognized as the second-largest contributor to greenhouse gas emissions.  The 
enteric fermentation from ruminant livestock accounts for approximately 40% of the total anthropogenic CH ₄ 
emissions.  This poses a major obstacle to national efforts in combating global warming and achieving the “dual 
carbon goals”.  In this study， we systematically synthesized the existing knowledge on enteric methane emis⁃
sions from ruminant livestock and their measurement methods.  The results indicated that there were significant 
variations in CH₄ emission factors across regions， livestock species and feeding stages.  There was a larger span 
of emissions in warmer and humid regions than in colder and drier regions.  Larger-bodied animals generally pro⁃
duced higher emissions.  For example， female breeding buffaloes emited up to 110. 6 kg·head- ¹·a- ¹， whereas 
emissions from sheep and goats were considerably lower （approximately 12~13 kg·head- ¹·a- ¹）.  Overall， the 
emission factors ranged widely from 6. 5 to 110. 6 kg·head- ¹·a- ¹ depending on production stages and feeding 
systems.  Key measurement techniques for enteric methane included the sulfur hexafluoride （SF ₆） tracer tech⁃
nique， respiration chamber/headbox systems， the GreenFeed system， in vitro fermentation， laser-based meth⁃
ods， and predictive modeling.  Promising mitigation strategies encompassed dietary composition adjustments， 
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feed additives， rumen microbiota manipulation， vaccine-based methods， genetic improvement， and optimized 
management practices， as well as emerging approaches such as targeted inhibition of key methanogenic 
enzymes， modulation of hydrogen metabolic shunting， and remodeling the rumen microbiome through gene edit⁃
ing.  Future studies should prioritize establishing accurate methodologies for accounting enteric CH ₄ emissions 
throughout the entire production cycle.  In addition， more studies are needed to refine region-specific emission 
factors.  For greenhouse gas mitigation， efforts should focus on improving dietary formulations， integrating farm 
management， and implementing genetic selection programs to promote the sustainable development of ruminant 
livestock production.
Key words：Rumen；Livestock；Ruminants；Greenhouse gases；Intestinal methane

温室气体排放所导致的全球变暖已成为全世

界关注的焦点问题。甲烷（CH₄）是其中一种强效温

室气体，在大气中的存留时间约为 9 年，自前工业化

时代以来，人为甲烷排放导致大气中甲烷的浓度增

加了一倍以上，且近年来增长迅速［1］。在人为甲烷

排放来源中，化石燃料使用、农业活动和废物处理

合计占比约 60%［1］。CH4的增温效应比 CO2高近 28
倍，加之全球对牛奶和牛羊肉等畜产品消费需求的

持续上升，预计畜牧业相关温室气体排放将呈现快

速增长趋势［2］。据预测，2050 年全球牛肉、羊肉和牛

奶的消费量将比 2010 年分别增长约 57. 1%，72. 4%
和 80. 6%［3］。

畜牧业家畜温室气体排放主要来源于家畜胃

肠道 CH4 排放，减少胃肠道 CH4 排放对反刍动物生

产的可持续发展至关重要。各国呼吁节能减排，减

缓温室效应，在此形势下，开展家畜肠道 CH₄的排放

测定、因子确定及减排措施研究，对于推动低碳畜

牧业发展至关重要。本文拟对近年来反刍家畜 CH4

排放特征、测定方法及减排措施进行总结和归纳，

并对今后可能的研究方向提出建议。

1　反刍动物瘤胃产甲烷特征

反刍动物瘤胃发酵产生的 CH4作为温室气体排

放的主要来源，不仅加剧全球变暖，还与膳食能量

损失紧密相关，致使饲料效率降低。因此，为确保

未来可持续动物生产，减少反刍动物 CH4排放刻不

容缓。鉴于 CH4排放对环境的负面影响，过去几十

年间 CH4减排措施已逐步涌现［4］。瘤胃及其微生物

有助于利用哺乳动物酶无法获得的底物，为宿主反

刍动物产生可吸收的底物。摄入和反刍期间以及

瘤胃中的物理分解使饲料更容易获得微生物定植。

形成的单糖被微生物用来产生挥发性脂肪酸（Vola⁃
tile fatty acids，VFA），主要是乙酸盐（用于脂肪酸合

成）、丙酸盐（用于葡萄糖合成）和丁酸盐，它们主要

用作反刍动物体内的能量来源。反刍动物在网胃

和瘤胃之间有一个过滤系统，以延长缓慢发酵中性

洗涤纤维的瘤胃保留时间，使微生物有效地发酵和

分解植物纤维。碳水化合物是细菌的主要能量来

源［5］，反刍动物瘤胃环境中，微生物的发酵过程会生

成大量作为 CH4合成原料的物质，包括氢气、二氧化

碳、甲酸盐以及乙酸盐等。其中，氢气和 CO2是主要

底物，CO2-H2 是瘤胃中 CH4 生产的主要途径，约占

CH4生产的 82%。因此，微生物发酵过程、氢气产生

和瘤胃中产甲烷古菌形成的 CH4 之间存在密切联

系［6-8］。瘤胃中 CH4 的产生根据发酵反应所利用的

底物不同，有还原二氧化碳、乙酸和甲基营养 3 种途

径［9-10］。CO2通过甲酰基、亚甲基和甲基中间体被作

为主电子供体的 H2 依次还原为 CH4，并且 1 mol 
CO2和 4 mol H2可以产生 1 mol CH4和 2 mol H2O。  
反刍甲烷短杆菌（Methanobrevi bacterruminantium）

和运动甲烷微菌（Methanomicrobium mobile）被认

为是瘤胃中的主要产 CH4菌。尽管乙酸盐在瘤胃中

高度可用，但由于乙酸盐利用产 CH4荚膜的生长速

率低、瘤胃流出速率高，以及乙酸盐对 H2 的亲和力

低，因此乙酸碎屑对 CH4的产生不太重要。甲酸盐

被许多氢营养瘤胃产甲烷菌用作 CH4生产的替代底

物。然而，它仅占瘤胃 CH4 总产量的 16%~18%。

甲醇和甲胺中的甲基可用作瘤胃产 CH4的另一类底

物，但只有 3%~5% 的 CH4通过该途径产生。在瘤

胃 CH4产生的 3 种途径中，可以发现抑制 CO2-H2还

原过程是最重要的［11］。在反刍动物瘤胃发酵的起

始期和旺盛期以 CO2-H2还原途径为主，但是在发酵

后期，与脂肪酸和醇类等相关联的还原途径会生成

大部分的 CH4
［12］。瘤胃微生物主要分为细菌、原生

动物和厌氧真菌［13］。瘤胃微生物使宿主能够通过

微生物介导的发酵有效地消化纤维饲料，日粮碳水

化合物可以被瘤胃微生物广泛发酵，产生许多最终

产物：主要包括挥 VFA，CO2 和 H2
［14］。放牧家畜

CH4 生成过程中的任何一个环节发生变化，都会影
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响 CH4 产生和排出［15］。包括家畜自身的品种、性

别、体重、妊娠期与非妊娠期、年龄等生理因素；家

畜瘤胃内环境、牧草的种类与营养物质含量、日粮

精粗比、饲养方式等外部因素［16-18］，不同放牧率和放

牧季节也会通过改变牧草产量，营养品质，环境温

度及湿度来间接影响家畜瘤胃 CH4排放量。有关研

究显示，在饲粮中添加添加剂，营养素，或热带假丝

酵母、植物乳酸杆菌、地衣芽孢杆菌这类益生菌，可

以在一定程度上对瘤胃发酵性能进行提升，对瘤胃

发酵类型进行改善，还可以提高饲料的能量利用

率，从而降低家畜的 CH4排放量［19-20］。

2　CH4 排放测定方法

反刍动物 CH4排放测定方法包括直接测定法和

间接测定法两大类。直接测定法包括：六氟化硫示

踪法、呼吸室法、呼吸面罩法、聚乙烯隧道技术、激

光技术、自动头罩系统（Automated head-chamber，
AHC）测定以及 GreenFeed 系统测定法；间接测定

法有体外发酵法、无人机遥感技术、IPCC 法和模型

预测法［21］。此外还有便携式蓄积室法，通风罩技术

和嗅探器法等。

2. 1　直接测定法

2. 1. 1　呼吸室法　作为一种成熟且稳定的测量手

段，呼吸室法能够在相对短的周期内，精准测定反

刍家畜瘤胃内排放的气体成分。可以测量在一定

时间里呼吸室内 CH4 气体的浓度变化［22］。呼吸室

主要有封闭式和开放式，其中开放式集气室在实际

生产实践中应用广泛，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［23］。该结构可确保外部环

境因素（温度、气体条件）保持恒定，实现多只实验

动物呼出气体在同一时间、同一地点的同步完整

采集。

2. 1. 2　六氟化硫示踪法　六氟化硫（SF6）示踪技

术近年来成为全球估算瘤胃 CH4 排放的首选方

法［24］。该技术首先用于反刍动物营养研究，依赖于

使用渗透管释放少量 SF6 作为已知速率的示踪剂，

一旦它被注入瘤胃，释放的 SF6 与瘤胃发酵气体混

合，可作为瘤胃产生 CH4的示踪剂。安装在头带上

并连接到真空容器上的毛细管用于从动物身上收

集瘤胃发酵气体的代表样品。在相关研究描述的

方法中，使用渗透管中 SF6的已知日释放速率（QSF6，

mol·d⁻¹），以及收集的气体样品中 CH4 和 SF6 的混

合比率（有时指定为浓度）来估计 CH4的日排放速率

（QCH4，mol·d⁻¹·head⁻¹），CH4和 SF6的浓度必须以相

同的单位表示，例如 pmol·mol⁻¹（ppt）。

Q CH4 = Q SF6

[ CH 4 ]
[ SF6 ]

其中，通过将每个渗透管置于 39 ℃的“温度浴”

中来确定，并且渗透管“常规称重，直到确定准确的

损失率”。

RCH4 = RSF6

6.518 × [ CH 4 ]
[ SF6 ]

× 103

RCH4 为反刍动物 CH4 排放速率，L·d-1；RSF6 为

SF6 从渗透管中测量的释放速率，mg·d-1；6. 518 为

SF6的密度，kg·m-3；［CH4］为样品气中 CH4的浓度，

10-6（摩尔分数）；［SF6］为样品气中 SF6 的浓度，

10-12（摩尔分数）。

2. 1. 3　呼吸面罩法　面罩是一个由橡胶材料制成

的圆柱筒，高度为 22 cm，上下直径为 17 cm。筒体

有两个对称的反向气体截止阀，以确保绵羊能够自

由呼吸，将气体顺利地呼出到气囊中。气流装置通

过一根柔性无泄漏管将安全气囊连接到面罩上。

当使用呼吸面罩收集气体时，绵羊的口鼻被面罩覆

盖，通过监测面罩内外呼吸的气体的 CH4的浓度和

一段时间内气体流速与时间的乘积，即流动气体通

过的数量来测量反刍动物的 CH4排放量［25］。

2. 1. 4　聚乙烯隧道技术　聚乙烯隧道是一种大型

可充气或帐篷式隧道，配有端墙和大直径端口，用

于测量反刍家畜（绵羊）的胃肠道 CH4排放，动物在

隧道内，通过连续监测进出空气的浓度来测定胃肠

道 CH4排放。其核心是通过大型聚乙烯隧道模拟近

自然放牧环境，利用小型风洞和气相色谱仪监测进

出口 CH4浓度差，结合空气流量计算排放量，同时通

过自动系统记录动物进食、反刍等行为以分析排放

机制［26］。

2. 1. 5　 激 光 技 术　激光技术原理是利用激光对

CH4 特征吸收光谱的特异性作用，通过分析激光穿

过气体后的强度衰减直接测定 CH4浓度，可用于畜

禽牧场多组有害气体同步监测及自然放牧动物动

态排放评估。测定反刍家畜胃肠道 CH4的激光设备

包括可调谐二极管激光光谱技术装置（Tunable 

1965
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diode laser absorption spectroscopy device，
TDLAS）、激光甲烷检测器（Laser methane detec⁃
tor，LMD）及高灵敏度激光气体检测 CH4 分析仪。

其中，TDLAS 设备通过调节激光波长至 CH4 特征

吸收光谱，依据光强衰减直接测算 CH4 浓度；LMD
则通过激光束扫描动物呼出气体或环境 CH4羽流，

实时分析光谱获取浓度数据，已用于自然放牧山羊

的 CH4排放评估，能动态捕捉排放变化；高灵敏度激

光分析仪采用双波长红外技术并补偿气压，测量范

围 0%~10%、分辨率 1 ppm，常作为畜禽能量代谢

系统的选配设备，适用于精准量化肠道发酵 CH4
［27］。

2. 1. 6　 AHC 系统测定法　 AHC 系统属于头呼吸

室带料斗的气体排放监测设备，其测定方式为：当

动物头部靠近传感器时，通过耳标识别系统识别，

系统会投放少量“诱饵”饲料吸引动物将头部靠近

传感器，以测量相较于环境空气更高浓度的 CH₄和
CO₂，以及动物呼吸产生的气体流量和气流速率，且

头部需至少定位 3 min，动物离开后系统自动停止气

体循环以结束实验，通常单次实验持续 4~7 天［28］。

2. 1. 7　GreenFeed 系统　GreenFeed 系统是一种静

态短期测量设备，通过射频识别技术识别动物，利

用红外传感器监测头部位置，结合非色散红外传感

器测量排气中 CH4 和 CO2 浓度，搭配抽气扇测量气

流，以此估算个体的每日 CH4排放量；期间，动物可

自由活动，自愿进入采样罩获取饲料奖励以维持头

部位置，每次测量约 3~7 min，需多次测量，以从有

限的短期测量数据推算出完整的每日排放模式。

一个单元可服务多头动物，制造商建议放牧时 15~
20 头·单元⁻¹、舍饲时 20~25 头·单元⁻¹，数据可通过

移动通信实时获取，且需每周校准传感器［29］。

2. 2　间接测定法

间接测定法来测定反刍家畜温室气体排放量

相对前两种方法实验材料和操作要求都更低，但是

不同地区不同饲养阶段家畜准确性不一定能可靠

保证。

2. 2. 1　体外发酵法　实验材料为装有瘤胃插管的

牛或羊，用于获取瘤胃液。向实验家畜提供含有饲

料 的 混 合 饮 食 ，如 切 碎 的 苜 蓿 干 草（Medicago 
sativa），羊草（Leymus chinensis）或隐子草（Cleisto⁃
genes serotina），在喂食后一定时间内收集新鲜瘤胃

液，使用插入瘘管的 100 mL 注射器，并从瘤胃内的

多个部位收集瘤胃液。将瘤胃液保存在预热至

39 ℃的玻璃瓶中，然后在 39 ℃的培养箱中运送到实

验室。瘤胃液通过 4 层布过滤以去除颗粒。在过滤

过程中，流体处于恒定的 CO2流动中。将代表性瘤

胃液样品转移到塑料小瓶中，然后用 4. 5 mL 含有福

尔马林（400 mL··L- ¹）的生理盐水（9 mL··L- ¹）和亚

甲蓝（4 mL··L-¹）［30］。将所有底物样品（苜蓿干草或

牧草的混合物）在高温下烘干 24 h，然后在旋风磨机

下研磨并通过一个 1 mm 的筛子。将干燥的底物放

入培养瓶中，加入缓冲溶液，pH 值为 6. 8 左右，并加

入 25 mL 瘤胃液，留下足够的顶空体积。并将瓶子

放置在保持在 39 ℃的水浴中，在开始发酵之前，用

CO2 冲洗发酵瓶的顶部空间［31］。对于气体收集，模

块的排气管通过内径为 22 mm，长度为 22 cm 的延

长管连接到空气收集袋和一个三通旋塞阀。气体

收集袋的容量一般为 400 mL，使用 3 层不透气箔和

少量水管工硅胶被放置在每个气体收集袋的两个

角落上，作为隔膜，使针头能够进入每个气体收

集袋［32］。

2. 2. 2 IPCC 法  IPCC 测量 CH4 排放的方法参考

了《2006 年 IPCC 国家温室气体估算指南》。根据内

蒙古地区的养殖情况，估算奶牛和肉牛肠道 CH4排

放采用 IPCC 推荐方法 2，即根据牲畜总能量摄入计

算肠道 CH4排放因子。计算公式如下：

EF＝GE× Ym
100 × 365

55. 65
式中：EF 为排放因子，kg·头-¹·年-¹即每个动物

每年排放的 CH4重量；GE 为摄入总能，（106 J·d-1）；

Ym 为 CH4 转化因子，%；55. 65 为（106 J·kg-1）CH4

的能量含量。

绵羊、山羊和非反刍动物（马、骡、驴）及非家禽

单胃家畜（猪）等非关键排放源采用方法 1。源自家

畜肠道发酵 CH4排放量计算公式如下：

CH4 肠道＝∑ EF ( T )× N ( T )
106

式中：CH4肠道为肠道发酵 CH4排放量，Gg·年⁻¹，
即肠道发酵的甲烷重量（1 Gg＝109 g）；EF（T）为来

自某种限定家畜的排放因子，kg·头- ¹·年- ¹；N（T）

为家畜类别Ｔ的数量；T 为家畜的类别［33］。

2. 2. 3 无人机遥感技术 无人机遥感技术通过搭

载气体传感器，如基于调谐吸收光谱技术的传感

器，来检测空气中的 CH4浓度。它利用光谱吸收原

理，分析特定波长的光在通过含有 CH4的空气时的

吸收情况，从而确定 CH4的浓度。无人机通过在养

殖场上空飞行，采集不同位置的 CH4浓度数据，并结
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合风速、风向等气象参数，通过一定的模型和计算

方法来估算整个养殖场的 CH4排放量［34］。

2. 2. 4 便 携 式 蓄 积 室 法 为了减少反刍动物的

CH4排放，需要了解与这些排放相关的因素，以及使

用低成本、准确的技术测量自然环境中动物的能

力。其中一种技术是使用便携式堆积室（Portable 
accumulation chambers，PAC），这是一种现场采样

方法，可以在 50 min 内测量绵羊的气体排放。便携

式累积室能够对气体排放进行短期现场测量，包括

CH4，CO2和小型反刍动物的 O2消耗。PAC 测量作

为一种快速低成本的方法来估计绵羊 CH4排放的育

种值具有相当大的价值。是一种可以同时测量气

体浓度和通量的现场采样方法［35］。该方法包括将

绵羊放在一个简单且可运输的密封容器中 40 min~
1 h，并使用连接在单向阀上的监测装置定期测量累

积的气体浓度［36］。

2. 2. 5 嗅探器法 嗅探器法是一种通过在奶牛饲

槽附近安装气体采样口，直接测量呼气中 CH4 和

CO2浓度的点采样方法。该方法通过非分散红外传

感器持续采集 CH4 和 CO2 浓度，并计算平均 CH4 浓

度或 CH4/CO2比值。虽然设备简单、易于在农场部

署，但其测量结果易受奶牛口鼻位置、气流扰动及

饲槽结构的影响，导致个体间变异较大。嗅探法测

定的 CH4 和 CO2 浓度与各自的气体通量相关性较

差，气体浓度与其他生物参数如干物质摄入量或体

重之间的关系较弱［37］。

2. 2. 6 通风罩技术 测量牛瘤胃和呼吸所产生的

气体排放的一个特别有效的设备是开路通风罩系

统。这种类型的系统比全动物呼吸室具有成本优

势，并且在考虑 CH4排放［6］时，比六氟化硫测量技术

具有精度优势［38］。CH4罩（Methane hood，MH）系统

是一种定量牛的 CH4排放的新方法。MH 系统测量

从罩下排出的 CH4浓度，设计为部分封闭饲料仓上

方的体积。MH 系统可用于估计在一个群体饲养环

境中的单个肉牛的 CH4 产量［39］。这些方法各有优

缺点，具体内容见表 1。

3　甲烷排放量和排放因子

3. 1　国内外不同地区反刍动物肠道甲烷排放量

奶牛、绵羊、山羊、红鹿和牦牛的 CH4排放量因

地区不同而不同（表 2）。不同地区的发达国家（如英

国、德国、新西兰等）和发展中国家（如中国不同地

区、巴西等）在绵羊、奶牛等动物肠道发酵 CH4排放

量上存在显著差异。对于绵羊这一反刍家畜来说，

新西兰部分地区的绵羊肠道发酵 CH4排放量异常高，

能达到 9. 22~13. 61 g·kg-¹·d-¹，远超其他国家（如英

国、澳大利亚），可能是由于不同国家养殖模式、饲料

结构、动物品种等因素，使得排放量有明显差异。但

新西兰绵羊肠道发酵 CH4排放量有巨大差异，数值从

0. 49 g·kg-¹·d-¹到 13. 61 g·kg-¹·d-¹，产生原因包括：

首先研究对象品种存在差异，前者是经选育的高低

CH4/DMI品系绵羊，后者是普通绵羊；其次，实验条

件不同，包括牧场环境、牧草质量和季节等，这些因

素影响绵羊饮食和代谢；另外，测量方法也有区别，

两个试验分别采用六氟化硫示踪技术和呼吸室测量

法，其原理和精度不同，综合导致了排放量差距较

大［42-43］。中国不同区域的动物肠道发酵CH4排放量差

异也较为显著，如青藏高原高寒牧区和内蒙古呼伦贝尔

市，绵羊排放量分别为 0. 32 g·kg- ¹·d- ¹和 1. 29~1. 84 
g·kg-¹·d-¹。张家口市沽源县以及呼伦贝尔市的绵羊

排放量也较高，分别可以达到 1. 29~1. 84 g·kg⁻¹·d⁻¹
和 1. 29 g·kg- ¹·d- ¹，这可能与测定时间有关。而同

种动物在不同地区也存在排放差异，以绵羊为例，在

英国、新西兰、中国等不同国家和地区，其 CH4排放

量不同，这表明即使是同一种动物，由于地域和气候

差异、饲料结构、动物品种选育等差异，CH4排放可能

也会有较大不同。

3. 2　国内反刍家畜肠道甲烷排放因子的确定

排放因子是一个经过科学测算的平均值，它反

映的是在特定条件下（如某种家畜、某个地区、某种

饲养方式）甲烷排放的典型水平或普遍规律，甲烷

排放因子可以间接反映甲烷排放量的高低。无论

何种饲养方式，牛（奶牛、非奶牛、水牛）肠道 CH4排

放因子始终显著高于羊（绵羊、山羊），尤其是放牧

饲养方式下，其 CH4排放因子最高，奶牛和非奶牛肠

道 CH4 排放因子分别达到了 99. 3 kg·头⁻¹·年⁻¹和
85. 3 kg·头⁻¹·年⁻¹（表 3）。除此之外，不同牲畜种

类肠道 CH4排放因子存在显著差异，处于繁殖母畜

和其他成年阶段的水牛肠道 CH4排放因子最高，分

别达到了 110. 6 kg·头⁻¹·年⁻¹和 72. 3 kg·头⁻¹·年⁻¹，
其次是肉牛和奶牛。而相较之下绵羊和山羊的肠

道 CH4排放因子较低，繁殖母畜阶段分别只有 12. 0 
kg·头⁻¹·年⁻¹和 13. 1 kg·头⁻¹·年⁻¹。还可以看出饲

养阶段对肠道 CH4排放存在显著影响，正处于繁殖
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母畜阶段的牲畜肠道 CH4排放量都高于其他饲养阶

段，例如奶牛繁殖母畜阶段的排放因子为 109. 9 
kg·头⁻¹·年⁻¹，其他成年阶段为 58. 6 kg·头⁻¹·年⁻¹，而
当年生阶段的肠道排放因子仅为 21. 9 kg·头⁻¹·年⁻¹。
除此之外，其他成年阶段的肠道 CH4排放因子显著

高于当年生阶段，但普遍低于繁殖母畜阶段，这说

明幼年牲畜的肠道 CH4排放量较低。当年生阶段的

反刍家畜处于快速生长阶段，其瘤胃微生物区系不

如成年动物复杂和稳定，除此之外，在幼畜的饲料

消化过程中，相对较少的碳水化合物被发酵为甲烷

前体物（如乙酸），而更多地被用于合成其他代谢产

物（如丙酸），因此，它们的瘤胃发酵效率相对较高，

产生的 CH4排放量可能较低［6］。其他成年阶段的反

刍家畜的代谢需求相对稳定，主要用于维持自身生

命活动，没有繁殖活动带来的额外能量消耗。因

此，其肠道产生的 CH4排放量可能介于当年生和繁

殖母畜之间。而繁殖母畜阶段的反刍家畜在繁殖

活动中采食量和能量代谢强度明显提高，产生的

CH4就会显著增多。

4　调控措施

目前国内外关于减少家畜瘤胃 CH4排放的相关

研究并不是很多，探索降低家畜瘤胃 CH4排放是目

前的研究热点。相关学者已经提出以下几个方法。

4. 1　改变饲粮组成

吴爽等［59］研究发现不同粗饲料组合类型对家

畜瘤胃 CH4的排放有不同的影响，其中羊草与玉米

秸秆的组合使用可降低奶牛瘤胃 CH4的产量，提高

日粮氮的利用［59］。董利锋等［60］实验结果发现将日

粮中的中性洗涤纤维与非纤维碳水化合物水平从

0. 60 增加至 0. 90 时，CH4 及其排放强度显著增加。

研究中观测到，乙酸的相对比例增加 6. 0%，与之形

成反差的是，丙酸的相对比例显著下降了 28. 1%，

两者的比值随之增加了 26. 6%，这一发酵类型的转

变最终使 CH4产量提升了 13. 3%。尽管如此，这类

饲粮营养调控措施的应用效果重复性不佳，体外与

体内实验的结论时常难以统一。另外，针对品质良

表 1　甲烷测定方法比较

Table 1　Comparison of methane determination methods
方法

Method
呼吸室法  Respiration chamber

六氟化硫示踪法

Sulfur Hexafluoride (SF₆) tracer technique
呼吸面罩法  Respiratory mask technique

聚乙烯隧道技术

Polyethylene tunnel technique

激光技术  Laser-based technique

AHC 仪器测定法

Automated Head-Chamber (AHC) system
Greenfeed 系统  Greenfeed system

体外发酵法  In Vitro fermentation
IPCC 法  IPCC Method

无人机遥感技术

Drone-based remote sensing

便携式蓄积室法

Portable accumulation chamber (PAC) 
technique

嗅探法  Sniffer method

通风罩技术  Ventilated hood technique

优点

Advantage
方式较为成熟和稳定，测定时间短

对环境和人类生产生活影响较小

操作简单，易实现，成本低

能够模拟自然放牧条件，同时测量多

种参数并记录动物行为

精度高、灵敏度高、不干扰动物自然行

为活动，能实时监测温室气体的变化

量，对舍饲和放牧条件下反刍动物温

室气体排放监测都适用

具有自动动物识别功能和较高的灵

敏度

可用于估算个体奶牛每日甲烷总排放

量、对动物干扰小、可服务多头动物

不受试验动物的限制, 应用广泛

操作方便、成本低

快速、大范围检测、其检测过程不依赖

于固定的检测点位

成本低、速度快

—

成本低，精度高

缺点

Defect
操作复杂、气体回收量不稳定、误差较大

对环境风速有一定的要求

（有学者认为该方法在有风环境中不适用）

误差较大

环境控制困难，难以精确调控隧道内的温

度和湿度；难以评估不同处理之间的甲烷

排放差异；测量结果可能偏低

易受天气影响，应用成本较高，需要专业的

设备和人员进行操作和维护，且在复杂环

境下的稳定性和可靠性可能受到一定挑战

易受动物适应性影响，数据处理复杂及运

营成本较高

测量准确性欠佳，受测量次数和时间限制，

且易受饮食和环境影响

实验条件要求严格（严格厌氧）

精度低

检测精度受到环境因素（如风速、温度等）

的影响，且需要专业的设备和人员进行操

作和数据处理，无人机的续航能力和载重

限制影响检测的持续时间和范围

受到环境因素（如试验地点、动物年龄、饮

食）的影响

CH4和 CO2浓度与各自的气体通量相关性

较差，气体浓度与其他生物参数如干物质

摄入量或体重之间的关系较弱

时间长
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好的牧草，筛选与其具有协同作用、能提升发酵效

率的功能性瘤胃微生物菌株，既能优化瘤胃挥发性

脂肪酸的生成模式，又能提升营养物质的消化率与

能量利用效率，最终体现为干物质采食量与奶产量

的同步增加［61］。

4. 2　添加剂的使用

根据金恩望等［62］的研究，为探究植物精油对瘤

胃体外发酵及 CH4生成的影响，实验在饲粮中分别

添加不同浓度的茶树油、肉桂油和丁香油，并采用

体外发酵产气法进行分析。结果显示，当 3 种精油

表 3　国内反刍家畜肠道甲烷排放因子

Table 3　Enteric methane emission factors of domestic ruminant livestock 单位：kg·头⁻¹·年⁻¹
饲养方式

Feeding system

规模化饲养

Intensive farming
农户散养

Smallholder farming
放牧饲养

Grazing system

奶牛

Dairy cow
88.1[57]

89.3[57]

99.3[57]

非奶牛

Non-dairy cow
52.9[57]

67.9[57]

85.3[57]

水牛

Buffalo
70.5[57]

87.7[57]

-

绵羊

Sheep
8.2[57]

8.7[57]

7.5[57]

山羊

Goat
8.9[57]

9.4[57]

6.7[57]

不分饲养方式

Overall
骆驼

Camel
-

46[57]

-

饲养阶段

Production stage

当年生

Weaner
其他成年

Other adults
繁殖母畜

Breeding females

奶牛

Dairy cow
21.9[58]

58.6[58]

109.9[58]

肉牛

Beef cow
32.3[58]

69.2[58]

80.8[58]

水牛

Buffalo
22.5[58]

72.3[58]

110.6[58]

绵羊

Sheep
6.5[58]

-

12.0[58]

山羊

Goat
7.1[58]

-

13.1[58]

表 2　国内外不同地区反刍动物肠道甲烷排放量

Table 2　Enteric methane emissions from ruminants in different regions worldwide 单位：g·kg⁻¹·d⁻¹

发达国家

Developed 
countries

发展中国家

Developing 
countries

地区

Region
英国（雷丁大学农业研究中心）

University of Reading, Agricultural Research Centre, UK

英国西南部（北怀克农场）

North Wyke Farm, South West England, UK
德国霍恩海姆大学和英国阿达斯

University of Hohenheim, Germany and Rothamsted Research, UK
欧洲荒地（挪威、瑞典、冰岛、英国等国家）

European heathlands (including Norway, Sweden, Iceland, UK, etc.)
澳大利亚  Australia

新西兰（奥朗伊农场） Aorangi Farm, New Zealand
新西兰  New Zealand

秘鲁（普诺地区） Puno Region, Peru
巴西（米纳斯吉拉斯州伊加拉佩市） Igarapé, Minas Gerais, Brazil

中国（青藏高原） Qinghai-Tibet Plateau, China
中国（中国农业科学院）

Chinese Academy of Agricultural Sciences (CAAS), China
中国（青藏高原） Qinghai-Tibet Plateau, China

中国（中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所、新疆畜牧科学

院饲料研究所）

Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, 
CAAS; and Feed Research Institute, Xinjiang Academy of Animal Sci⁃

ence, China
中国（河北省张家口市沽源县）

Guyuan County, Zhangjiakou City, Hebei Province, China
中国（内蒙古自治区呼伦贝尔）

Hulunbuir, Inner Mongolia Autonomous Region, China
中国（青藏高原高寒牧区）

Alpine pastoral area of the Qinghai-Tibet Plateau, China
中国（甘肃省） Gansu Province, China

奶牛

Dairy cow
0.61~0.81[29]

-

-

-

-
-
-
-
-
-
-

-
-

-

-

-

-

羊驼

Alpaca
-

-

-

-

-
-
-

0.57[48]

-
-
-

-
-

-

-

-

-

绵羊

Sheep
0.17~0.42[44]

0.33[26]

0.11~0.29[45]

0.23~0.33[46]

0.27~0.28 [47]

0.49[42]

9.22~13.61[43]

0.77[48]

0.34~0.65[49]

0.35~0.58[4]

1.49[50]

-
0.76~0.94[52]

1.29~1.84[53]

1.29[54]

0.32[55]

0.37~0.55[56]

红鹿

Red deer
-

-

-

0.22~0.35[46]

-
-
-
-
-
-
-

-
-

-

-

-

-

牦牛

Yak
-

-

-

-

-
-
-
-
-
-
-

0.29~0.49[51]

-

-

-

-

-

测定方法

Method
奶牛：呼吸室法、六氟化硫示

踪法和 GreenFeed 系统 [29]。

绵羊：通风罩技术 [44]

通风罩技术 [26]

呼吸室法和体外发酵法 [45]

呼吸室法和体外发酵法 [46]

呼吸室法 [47]

六氟化硫示踪法 [42]

呼吸室法 [43]

六氟化硫示踪法 [48]

呼吸室法 [49]

六氟化硫示踪法 [4]

呼吸室法 [50]

六氟化硫示踪法 [51]

六氟化硫示踪法 [52]

IPCC 法 [53]

呼吸面罩法 [54]

呼吸室法 [55]

呼吸室法 [56]
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达到最高添加剂量（茶树油和丁香油为 1000 mg·L⁻¹，
肉桂油为 1500 mg·L⁻¹）时，不仅能够有效抑制 CH4

生成，还能降低氨态氮浓度，展现出较强的瘤胃发

酵调控能力。不过，该处理同时导致乙酸和丙酸浓

度有所下降。这些植物精油中的脂类成分抑制 CH4

产生的机制，主要涉及促使不饱和脂肪酸发生氢化

反应，或是直接抑制产 CH4菌的生长代谢。另有研究

指出，在反刍动物的饲粮中，每添加 1% 的油脂或脂肪

酸，可使单位干物质采食量对应的 CH4排放量减少

4%~5% ［63］ 。国外研究发现，在原料中添加洛伐他

汀可能是通过减少产 CH4古菌数量来减轻瘤胃 CH4

排放的一种策略［64］。金合欢树皮单宁等单宁类植物

添加剂对缓解 CH4排放的长期功效也已被证明［65］。

有相关研究表明，饲用酶制剂能够提高动物的

生产性能、营养物质（如蛋白质等）的消化率，降低

瘤胃发酵过程和粪便管理过程中的 CH4和氧化亚氮

排放量，从而减轻对环境的污染［66］。3-硝基氧丙醇

（3-Nitrooxypropanol，3-NOP）是一种靶向性甲烷抑

制剂，其作用机理在于它能特异性抑制产甲烷古菌

体内的关键酶—甲基辅酶 M 还原酶；该酶是催化甲

烷生成最后一步且不可绕过的核心酶，3-NOP 通过

竞争性结合其活性中心，阻断甲烷的合成途径，从

而直接抑制甲烷的产生。与此同时，被抑制的氢代

谢途径转而促进丙酸的生成，导致瘤胃发酵模式改

变（乙酸/丙酸比例下降）。在泌乳奶牛上的应用表

明，每日投喂 500 mg 和 2500 mg 3-NOP 可分别使甲

烷排放量降低 6. 6% 和 9. 8%，但高剂量会因抑制纤

维消化而减少能量利用，因此优化投喂方式至关

重要［67］。

4. 3　调控瘤胃菌群结构

最近的研究强调，反刍动物效率与胃肠道菌群

的之间存在联系［68］。孙凯佳等人［69］的实验研究为

调控瘤胃菌群结构进而影响反刍动物瘤胃 CH4的排

放提供了 3 种方法：一是驱除原虫，然而，现有研究

对比发现，去除原虫对降低 CH4排放量的效果存在

差异，其作用机制与实际应用效果仍有待深入探

究。其次是抗生素的使用，以莫能菌素、细菌素等

为代表，研究证实饲粮中添加莫能菌素可减少反刍

动物 CH4 排放，但该物质对 CH4 生成的抑制效能会

随时间推移逐渐衰减。再者是通过改变菌群结构

来调控 CH4排放，相关试验分别考察了产乙酸菌、甲

基营养菌、嗜二氧化碳菌对反刍动物瘤胃 CH4排放

的影响。俎昊辰等［70］的研究进一步表明，无论是利

用抗生素等手段直接抑制产 CH4菌的数量与活性，

还是通过驱除原虫间接减少产 CH4菌数量，均可有

效抑制产 CH4菌活性。由于瘤胃产 CH4菌属于古细

菌，主要负责瘤胃有机物降解的最终环节，因此，抑

制其活动能够有效调控瘤胃内 CH4的生成过程。

4. 4　免疫法

即研发抗产 CH4菌疫苗。国外现有研究疫苗主

要靶标是存在于绵羊和牛瘤胃中的 12~15 种古细

菌，该技术的原理是通过疫苗接种，刺激动物分泌

针对古菌的抗体至唾液，并随吞咽进入瘤胃以发挥

作用。但是也存在问题，在进行免疫时，疫苗成分

易在宿主体内被降解失活，且进入瘤胃的抗体存续

时间短暂，所以大部分学者认为，免疫法的减排效

果具有明显的时效性［69］。因此，未来在这些现有基

础上可以做更深入全面的研究。

4. 5　品种改良

选育低 CH4排放品种也是调控瘤胃 CH4排放的

有效措施［71］。荷兰有研究通过在挤奶机器人的饲

料槽中安装设备，测量了 14 000 头奶牛口中呼出的

CH4 排放量。通过将这一数据与奶牛的 DNA 图谱

联系起来能够证明，奶牛的 CH4产生具有遗传性，通

过选择和交配 CH4排放量最低的奶牛和公牛，遗传

选育低产 CH4性状反刍动物，优化种群结构，从而获

得低 CH4排放的后代，达到减排的目的［72］。

4. 6　优化管理制度

在自给农业系统中，提高繁殖率有助于缩减畜

群规模，从而提升个体与群体的生产效率及饲料利

用率，最终降低单位畜产品的肠道 CH4与温室气体

排放。同时，通过提升日增重来缩短养殖周期，能

有效降低牛羊肉的单位产品 CH4排放。此外，保障

动物健康、降低发病与死亡率，可直接提升畜群生

产力并降低各养殖系统的 CH4排放强度。运用现代

繁殖技术提高受胎率与繁殖效率、减少胚胎损失，

在 保 障 动 物 福 利 的 同 时 ，亦 有 助 于 实 现 CH4 减

排［73］。此外，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［74］。Savian 等

人［75］通过优化传统的轮牧方式发现，与优化前相

比，优化后的轮牧方式显著增加了放牧羊的 CH4日

1970
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排放量，同时有机物摄入量增加，导致单位有机物

摄入量的 CH4排放显著减少，同时动物生产性能的

提高，致使单位日增重的 CH4排放量减少了 170%。

总体而言，每公顷的 CH4日排放量比优化前减少了

39%。显然，合理的轮换放牧管理模式对于减缓

CH4排放潜力巨大。

4. 7　调控氢代谢分流

甲烷是由产甲烷古菌利用氢气还原 CO ₂生成

的。因此，减少甲烷排放的核心策略之一，就是为

瘤胃中产生的氢气寻找并促进其他“氢汇”，将氢气

流从产甲烷途径“分流”到其他不产生甲烷的代谢

途径中去。主要的替代氢汇包括促进丙酸生成（如

通过高淀粉日粮）［76］、增强同型产乙酸作用（利用氢

和二氧化碳生成乙酸）［76］，以及提供硝酸盐等替代

电子受体［77-78］。这些措施能消耗氢气，从而抑制产

甲烷过程。研究表明，例如高淀粉日粮可促进丙酸

生成路径并抑制产甲烷菌，导致瘤胃内溶解氢浓度

累积，并促进其他氢营养型细菌增殖；而反刍动物

后肠道（盲肠）的低甲烷排放特征也与其中活跃的

同型产乙酸菌密切相关；硝酸盐在瘤胃中被逐步还

原为亚硝酸盐，并最终还原为氨，这个过程会大量

消耗氢气，是效果最显著的甲烷减排策略之一。

4. 8　基因编辑重塑瘤胃

利用基因编辑技术改造瘤胃微生物，是当前减少

反刍动物甲烷排放的一个重要研究方向。该策略的

核心目标是通过直接干预产甲烷古菌的功能，精准调

控瘤胃代谢。具体而言，一是借助成簇规律间隔短回

文重复序列及其相关蛋白系统（Clustered Regularly 
Interspaced Short Palindromic Repeats-CRISPR 
associated protein，CRISPR-Cas）对产甲烷古菌进行

基因编辑，例如通过敲除甲烷合成关键酶（如甲基辅

酶 M 还原酶）的基因，或利用 CRISPR 干扰（CRISPR 
interference， CRISPRi）系统可逆地抑制其基因表达，

实现“功能剔除”；二是通过合成生物学手段，设计工

程化微生物来干预瘤胃代谢路径。尽管该技术目前

面临递送效率、生态安全与监管等多重挑战，尚处于

发展早期，但它无疑为实现精准、长效的甲烷减排开

辟了一条极具前景的全新路径［79］。

5　结论与展望

减少反刍动物瘤胃甲烷排放对于缓解全球温

室效应、提高家畜饲养效率具有重要意义。本文从

反刍动物瘤胃产甲烷机理、甲烷排放测定方法、不

同地区及不同家畜生长阶段甲烷排放量的特征以

及减排调控措施等方面对国内外相关研究进展进

行了综述。研究结果表明，反刍动物肠道发酵是甲

烷排放的主要来源之一，不同饲养阶段的家畜甲烷

排放因子存在显著差异，处于繁殖母畜和其他成年

阶段的水牛肠道甲烷排放因子最高，分别达到了

110. 6 kg·头-¹·年-¹和 72. 3 kg·头-¹·年-¹，其次是肉

牛和奶牛。而相较之下绵羊和山羊的肠道甲烷排放

因子较低，繁殖母畜阶段分别只有 12. 0 kg·头-¹·年-¹
和 13. 1 kg·头- ¹·年- ¹。不同地区家畜甲烷排放同

样存在显著差异，温暖湿润地区家畜 CH4排放跨度

较大，范围在 0. 34~13. 61 g·kg- ¹·d- ¹之间，寒冷干

燥地区家畜 CH4排放范围在  0. 37~1. 29 g·kg-¹·d-¹
之间。无论何种饲养方式，牛（奶牛、非奶牛、水牛）

肠道发酵甲烷排放因子始终显著高于羊（绵羊、山

羊），尤其是放牧饲养方式下，其甲烷排放因子最

高，奶牛和非奶牛肠道发酵甲烷排放因子分别达到

了 99. 3 kg·头- ¹·年⁻¹和 85. 3 kg·头- ¹·年- ¹。通过

改变饲粮组成、添加特定添加剂、调控瘤胃菌群结

构以及免疫法等措施，可以在一定程度上减少甲烷

排放。

然而，目前的研究仍存在许多不足之处。例

如，反刍动物甲烷日排放量、不同生理阶段、不同地

区甲烷排放等监测数据缺乏，排放因子数据库尚未

完善，导致排放底数不清。再者，草地生态系统家

畜甲烷排放大大削弱了草地生态系统的碳汇功能，

而放牧系统反刍动物胃肠道甲烷排放由于技术不

完善导致监测数据缺乏，影响了草原-畜牧生态系

统整体碳收支的精准核算。另外，部分添加剂对甲

烷的抑制效果存在时效性，且我国在该领域的研究

相对较少。调控微生物区系的技术也面临诸多挑

战，如外源活菌在瘤胃内的长期定植问题以及菌种

的分离与批量生产条件等。此外，免疫法调控家畜

甲烷排放的研究还不够深入，疫苗的时效性和稳定

性等问题仍需解决。未来的研究方向应聚焦于以

下几个方面：首先，整合不同生理阶段反刍家畜胃

肠道甲烷排放、日粮营养、采食消化与生长/生产性

能等多维数据，创建全生长/生产周期反刍家畜甲

烷排放总量的核算技术体系，进而建立中国养殖场

和放牧反刍家畜甲烷排放跨区域组网监测平台。

其次，进一步探索利用添加剂调控家畜瘤胃甲烷排

1971
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放的机制，开发新型、高效且稳定的添加剂。深入

研究调控微生物区系的技术，解决外源活菌在瘤胃

内的定植问题，提高其降低甲烷排放的效果。此

外，加强对免疫法的研究，开发更稳定、长效的抗产

甲烷菌疫苗。同时，结合家畜胃肠道甲烷排放的草-

畜生态系统碳收支研究，探索不同饲粮配比、牧场

管理和遗传选育等综合减排措施，以实现畜牧业的

可持续发展。总之，反刍家畜胃肠道甲烷排放的研

究对于应对全球气候变化、提高畜牧业生产效率具

有重要意义。通过多学科的交叉合作和持续的科

研投入，有望在减排技术上取得突破，为实现低碳

畜牧业发展提供科学依据和技术支持。
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