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动物和日粮因素对牛肠道甲烷排放量影响的相关研究已经很普遍，但是关于放牧青年奶牛的甲烷
排放量的可参考数据较少。本研究评估了荷斯坦奶牛在多年生黑麦草草地放牧时的生理状态对甲
烷排放量的影响，分别进行了以下两个试验：试验 1 从 2011 年 5 月开始，为期 11 个星期，试验 2
从 2011 年 8 月开始，为期 10 个星期。在每个试验中，将荷斯坦奶牛分成三个处理组（每组 12 头），
分别由小牛犊、一岁的母牛犊和妊娠母牛组成（平均年龄分别为 8.5、14.5 和 20.5 月龄）。在每个
试验的最后一个星期利用六氟化硫示踪技术预估每头牛的甲烷排放量。干物质摄入量由代谢能需
要量除以牧草中的代谢能含量计算而得。正如预期一样，活体重随年龄的增加而增加（P < 0.001），
然而试验 1 中三个分组的体增重没有差异，试验 2 中的体增重随着年龄增加有不同程度的减少（P 
< 0.001）。在试验 1 中，妊娠母牛高于小牛犊的甲烷排放量（P < 0.001），而一岁母牛犊的甲烷
排放量最高（g·d–1）。当用单位活体重、干物质摄入量和总能摄入量表示甲烷排放量时，一岁母牛
犊比小牛犊和妊娠母牛的排放速率更高（P < 0.001）。在试验 2 中，甲烷排放量（g·d–1）随着年龄
增加呈线性上升（P < 0.001），但是这种差异在一岁母牛犊和妊娠母牛中并不显著。妊娠母牛的甲
烷 / 活体重的比值低于另外两组（P < 0.001），小牛犊的总能摄入量中甲烷能量输出的比值低于一
岁母牛犊和妊娠母牛（P < 0.05）。根据所有数据建立甲烷排放量的预测方程。所有关系均为显著（P 
< 0.001），R² 值的分布范围为 0.630~0.682。这些模型表明：每增加 1 kg 活体重，甲烷排放量增加
0.252 g·d–1；每增加 1 kg·d–1 干物质摄入量，甲烷排放量增加 14.9 g·d–1；每增加 1 MJ·d–1 总能摄入量，
甲烷能量输出增加 0.046 MJ·d–1。当实际甲烷排放量不可测时，这些结果为我们提供了预估放牧母
牛甲烷排放量的另一种方法。
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1. 引言

乳制品生产是温室气体的重要来源[1]。在全球范围

内，乳制品生产造成了人为温室气体总量的2.7%，而由

于奶牛（包括运输、肉产品和畜力）造成的温室气体占

总量的4%左右[2]。甲烷（CH4）和二氧化氮（NO2）是

乳制品行业产生的主要温室气体，分别占温室气体总量

的50%以上和30%~40%[3]。因此，如何获得更多的精确

数据预估不同乳制品生产系统的甲烷排放总量得到越来

越多的关注。文献记载了世界许多关于评估动物和日粮

因素对成年奶牛甲烷排放量影响的研究[3,4]，但是鲜有

研究犊牛的[5]。而且，定量犊牛肠溶甲烷排放量的相关

信息也很少。研究不同生理状态和饲喂不同日粮的犊牛，

如果用成年牛的预测模型预测青年牛的甲烷排放量会产
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生系统误差。相关信息的缺乏会影响乳制品生产系统的

甲烷排放量数据的获取和适当缓解措施的采取。

Johnson等[6]研发了六氟化硫（SF6）示踪技术，广

泛应用于评估畜牧业的甲烷排放量。此技术用惰性示踪

气体SF6作为标记物，每天从牛的口鼻呼出的气体中收集

样本来计算甲烷排放量。据报道，该技术有一定的局限

性，如渗透管放在牛瘤胃中时间过长可能会使SF6的释放

速率减小，但是预估的甲烷排放量与用呼吸测热计直接

测量的相差无几[7,8]。因此，本研究的目的是：①利用

SF6示踪技术定量后备母牛的CH4排放量；②评估荷斯坦

奶牛的年龄和生理状态对CH4排放量的影响；③利用数

据建立基于动物和日粮因素下青年畜群CH4排放量的预

测方程。

2. 技术与方法

本研究是在英国邓恩郡希尔斯堡的农业食品和生物

科学研究所（AFBI）的农场进行的。它符合英国1986

年颁布的动物（科学程序）法令的要求，并得到希尔斯

堡AFBI伦理审查小组的批准。

2.1. 动物、试验设计和放牧管理

来自希尔斯堡AFBI的72头荷斯坦奶牛被分配在两

个放牧期（试验1和试验2），各36头。根据试验开始时

的年龄将母牛分配在每个试验中处理组的三个生长阶

段（每组12头）。处理组分别为：牛犊（5~10月龄）、一

岁的母牛犊（12~17月龄）、后备母牛（18~23月龄）。后

备母牛通过人工授精而受孕，24月龄时分娩。试验1中，

36头牛在2011年的放牧季节早期在同一牧场放牧11个星

期（5月16日至7月29日），该牧场主要生长多年生黑麦

草。试验2与试验1的管理相似，将第二组36头牛放牧

10个星期（2011年8月15日至10月21日）。将每个试验的

放牧区域划分为16个均为1.6 hm2的小牧场。试验1采用

主从式放牧系统，额外增加的非试验母牛组（6~11月龄）

作为小牛犊处理组的从动组和一岁母牛犊或后备母牛的

领导组。由于不利的天气和土地环境，试验2采用独立

轮作牧场系统。每头牛都不饲喂补充饲料。

2.2. 牧场和动物管理

放牧前后每天用测草盘测量牧草高度，在W形的

牧场里获得40个随机记录[9]。每天在W形牧场里采集

放牧前具有代表性的牧草样本。使用Gardena Accu 6 号
充电式剪刀采集样本（Kress和 Kastner, Weiterstadt, 德
国）。有代表性的牧草采集高度是根据之前的观察值和

消费数据确定的。根据Park等[10]的描述，用近红外光

谱法（NIRS）分析新鲜牧草样本的代谢能含量，剩下

的样本切成40~50 mm长，冻干，然后再粉碎、混合并

通过湿化学法检测中性洗涤纤维（NDF）、酸性洗涤纤

维（ADF）、氮（N）、灰分和水溶性碳水化合物（WSC）。
根据Porter[11]描述的方法，总能（GE）用恒温弹式量

热法检测（Parr Instruments Co., Moline, Illinois，美国）。

使用氮元素分析仪（Elementar Vario MAX CN; Elemen-
tar Analysensysteme GmbH, Hanau，德国）通过杜马斯

燃烧法测定氮元素，并用氮含量乘以6.25计算出粗蛋白

质（CP）含量。根据Cushnahan和Gordon描述的方法，

用Fibertec M 1020吸热器和1021冷提取器测定NDF和
ADF含量（Tecator AB, Hoganas，瑞典）[12]。在马弗炉

550℃的环境下燃烧样品10 h后测得灰分含量。

每天用校准电子体重秤记录动物活体重（EziWeigh; 
TruTest Ltd., Auckland，新西兰），并通过蓝牙助手传输

至Psion手提式数据记录器。

2.3. 测量甲烷

对Johnson等[6]提出的SF6示踪技术做细微修改后，

用来评估每个试验的最后一个星期的4天内每头牛的甲

烷排放量[8]。总而言之，试验1和试验2中包含SF6的渗

透管分别放置在每头牛瘤胃里7天和4天后，再开始测量

CH4浓度。根据Muñoz等[8]的描述，准备、校准和使用

渗透管以及将渗透管随机分配给每头牛。在放入瘤胃前

了解SF6的释放速率和渗透管使用的有效期。试验1和试

验2中，渗透管内SF6的释放速率分别为3.99~6.09 mg·d–1

和4.15 ~6.37 mg·d–1。用真空罐在动物鼻孔上方某点收

集呼气样本，给小牛犊收集样本的真空罐容量为1.7 L，
给一岁的母牛犊和后备母牛用的则为2.5 L的；使用前

给容器抽真空的压强要超过900 mbar（1 mbar=100 Pa）。 
通过将不锈钢管卷起一小段长度，放置大约1 m的铁

氟龙/PVC/硅胶的取样管来调节（减小）样本流动速

率。测得小牛犊的样本流动速率为0.25~0.35 mL·min–1，

一岁的母牛犊和后备母牛的样本流动速率为0.35~ 
0.45 mL·min–1。根据Muñoz等[8]描述的方法，24 h后移

去真空罐，并充大约500 mbar的N2，然后再用气相色

谱分析仪（GC）（Varian 3600 GC; Varian Inc., Palo Alto, 
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California，美国）测量呼气样本中CH4和SF6的含量。

将一个容器放置在靠近试验牧场但是逆风的地方，每天

收集样品，并测定样品中的空气中的SF6和CH4含量。在

计算每个动物的CH4排放量时都要将这些值考虑进去。

甲烷排放量均预估的是每个试验的最后一个星期连续4
天的收集期。

2.4. 计算牧草采食量

用ME采食量计算值除以牧草中的ME含量来估计牧

草干物质（DM）摄入量（kg·d–1），牧草中的ME含量用

近红外反射率分析[10]。通过ME摄入量计算维持需要

（MEm）和生长需要（MEg）的ME总量、放牧强度限额、

适合放牧场所、妊娠需要（MEp）的ME。MEm由Jiao等[5]
建立的方程计算得出。放牧量通过农业和食品研究委员

会（AFRC）给出的方程计算而得[13]。根据AFRC给出

的生长所需净能[NEg，MJ·d–1；式（1）]和ME利用率[kg；

Eq.（2）]可计算出MEg[13]。
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 ( )g 0.78 / 0.006k ME GE= × +  （2）

式中，LW为活体重；ΔLW为日增重（kg·d–1），通过活

体重-时间的线性回归方程计算而得；ME和GE分别为

牧草中的ME和GE含量（MJ·kg–1 DM）。

怀孕所用能量和怀孕所需ME利用率（0.133）通过

式（3）和式（4）计算而得，符合AFRC的建议值[13]。

 ( )tlog 151.665 151.64exp 0.0000576E t= − −  （3）

 ( )( )c c t0.025 0.0201exp 0.0000576E W E t= × × × −  （4）

式中，Ec为怀孕的能量沉积（MJ·d–1）；Et为总能量沉积

（MJ）；Wc为小牛初生重[13]；t为怀孕天数。

2.5. 统计分析    
数据分析采用单向方差分析，在每个试验中，动物

组作为处理因素。对每个处理来说，如果差异显著，用

Fisher的最小显著差来评估不同处理（年龄组）间的两

两差异。线性回归可以表示CH4排放量和DM摄入量或

者活体重的关系，也可以表示CH4能量输出（CH4-E）
和GE摄入量或ME摄入量之间的关系，试验1和试验2所
有的数据以及放牧季节都作为随机效应。

3. 试验结果

3.1. 牧草的营养价值

表1是试验1和试验2中牛吃的新鲜牧草的化学成分。

本试验中的牧草品质与北爱尔兰的奶牛牧场普遍观测到

的相同。试验1中牧草CP含量为160~235 g·kg–1 DM，试验

2中的牧草CP含量略高于试验1中的。试验1（早中期放

牧季节）的WSC含量的平均值、最小值、最大值高于试

验2（中后期放牧季节）。但是，两个试验的ADF和NDF
含量的平均值差不多，试验1的最小值低于试验2的。

3.2. 对活体重和采食量的影响

表2是试验1和试验2的活体重和采食量数据。不出

所料，两个试验中的活体重都随着母牛年龄的增加而增

加（P < 0.001）。试验1中三个处理组的体增重相差无几，

试验2中处理组的体增重随着年龄增加而线性下降（P < 
0.001）。两个试验中的干物质、总能和代谢能的摄入量

随着年龄增加而显著增加（P < 0.001）。但是试验2中一

岁的母牛犊和后备母牛的差异并不显著。

3.3. 对肠溶甲烷排放量的影响

表3是试验1和试验2的甲烷排放量数据。在试验1

表1 新鲜牧草的化学成分

Mean SD Minimum Maximum

Experiment 1

Dry matter (g·kg–1) 161 31.8 110 219

Ash (g·kg–1 DM) 93 6.4 84 102

Gross energy (MJ·kg–1 DM) 18.5 0.30 18.1 19.0

Crude protein (g·kg–1 DM) 179 27.0 160 235

Acid detergent fiber (g·kg–1 DM) 233 21.8 199 266

Neutral detergent fiber 
(g·kg–1 DM)

490 38.8 417 544

Lipid (g·kg–1 DM) 42 6.8 35 52

Water-soluble carbohydrates 
(g·kg–1 DM)

169 26.2 139 213

Experiment 2

Dry matter (g·kg–1) 145 22.0 112 215

Ash (g·kg–1 DM) 108 19.7 81 137

Gross energy (MJ·kg–1 DM) 18.5 0.30 18.0 19.0

Crude protein (g·kg–1 DM) 207 36.7 151 249

Acid detergent fiber (g·kg–1 DM) 247 8.0 237 261

Neutral detergent fiber 
(g·kg–1 DM)

492 26.9 454 549

Lipid (g·kg–1 DM) 35 4.2 31 40

Water-soluble carbohydrates 
(g·kg–1 DM)

117 34.2 60 162
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中，一岁的母牛犊有最高的甲烷排放量（g·d–1），后备

母牛产生的甲烷比小牛犊多（P < 0.001）。当用每单位

活体重或DM摄入量，或CH4-E所占GE或ME摄入量比

例的甲烷排放量表示时，一岁的母牛犊的排放速率高于

小牛犊和后备母牛（P < 0.001）。在试验2中，CH4排放

量（g·d–1）随着动物年龄的增加而线性增加（P < 0.001），
但是一岁母牛犊与后备母牛的差异并不显著。后备母牛

的甲烷与活体重的比值低于另外两组（P < 0.001），小

牛犊的总能或者ME摄入量中CH4-E所占比例低于一岁

母牛犊和后备母牛（P < 0.05）。

3.4. CH4 排放量与活体重以及采食量之间的关系

试验1和试验2获得的关于小牛犊、一岁母牛犊和后

备母牛的数据可以用来探讨CH4排放量与活体重、饲料

采食量和能量摄入量之间的关系。用两个试验（n=72）
的处理组数据建立一系列方程[式（5）~（8），表4]。图1 
和图2分别阐释了CH4-E和GE采食量之间以及CH4排放

量和活体重之间的关系。所有关系都很显著（P<0.001），
R²的分布范围为0.630~0.682。这些方程表明每增加1 kg
活体重，CH4排放量增加0.252 g·d–1或者每增加1 kg·d–1 
DM采食量，CH4的排放量增加14.94 g·d–1。同时也表明

了每增加1 MJ·d–1的GE或ME摄入量，CH4-E会分别增加

0.046 MJ·d–1或者0.075 MJ·d–1。

两个试验中的小牛犊（n=24）和一岁母牛犊（n=24）
组也可以建立相似的关系。所有的结果都在表4中列出。

一般来说，只用小牛犊组[式（9）~（12）]数据计算的

表2 试验1和试验2中母牛年龄对活体重和饲料采食量的影响

Heifer age group SE P

Calves (5–10 months) Yearlings (12–17 months) In-calf (18–23 months)

Experiment 1

Live weight (kg) 217a 404b 514c 12.61 < 0.001

Live weight gain (kg·d–1) 1.05 1.11 0.99 0.064 0.445

DM intake (kg·d–1) 5.37a 8.79b 10.21c 0.394 < 0.001

GE intake (MJ·d–1) 101a 161b 186c 7.3 < 0.001

ME intake (MJ·d–1) 62a 99b 114c 4.5 < 0.001

Experiment 2

Live weight (kg) 246a 411b 520c 17.12 < 0.001

Live weight gain (kg·d–1) 0.82c 0.59b 0.38a 0.053 < 0.001

DM intake (kg·d–1) 5.34a 6.95b 7.91b 0.370 < 0.001

GE intake (MJ·d–1) 100a 127b 145b 6.8 < 0.001

ME intake (MJ·d–1) 60a 77b 88b 4.1 < 0.001
a,b,c indicate that values in the same row with different superscripts are significantly different (P < 0.05).

表3 试验1和试验2中母牛年龄对肠溶甲烷排放量的影响

Heifer age groups SE P

Calves (5–10 months) Yearlings (12–17 months) In-calf (18–23 months)

Experiment 1

CH4 emissions (g·d–1) 98a 189c 172b 5.6 < 0.001

CH4/live weight (g·kg–0.75) 1.71a 2.10b 1.60a 0.054 < 0.001

CH4/DM intake (g·kg–1) 18.5a 21.7b 17.1a 0.74 < 0.001

CH4-E/GE intake (MJ·MJ–1) 0.055a 0.066b 0.052a 0.0022 < 0.001

CH4-E/ME intake (MJ·MJ–1) 0.089a 0.107b 0.084a 0.0037 < 0.001

Experiment 2

CH4 emissions (g·d–1) 106a 155b 169b 5.3 < 0.001

CH4/live weight (g·kg–0.75) 1.72b 1.72b 1.56a 0.029 < 0.001

CH4/DM intake (g·kg–1) 19.9 22.8 21.8 0.81 0.052

CH4-E/GE intake (MJ·MJ–1) 0.059a 0.069b 0.066b 0.0025 0.016

CH4-E/ME intake (MJ·MJ–1) 0.098a 0.114b 0.109ab 0.0041 0.025
a,b,c indicate that values in the same row with different superscripts  are significantly different (P < 0.05).
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R²高于用所有处理组[式（5）~（8）]数据计算的R²，一

岁母牛犊组[式（13）~（16）]的对应值低于用所有处理

组数据计算的或者小牛犊组。后备母牛组的CH4排放量

与活体重、DM摄入量、GE摄入量或ME摄入量的关系

并不显著，故不在这里列出。

4. 讨论 

4.1. 母牛的年龄和生理状态对肠溶甲烷排放的影响

采用政府间气候变化专门委员会（IPCC）给出的

一级和二级排放系数评估英国奶牛的肠溶甲烷排放量

[14,15]。值得注意的是，当计算青年畜群的CH4排放量

时不要漏掉计算CH4能量损失比例。因为据估计，青年

畜群产生的CH4排放量大约占英国奶业总肠溶CH4排放

量的20%[16]，提高估计日粮能量的精确性、计算成年

奶牛在特定的生长阶段的CH4损失是有必要的，因为建

立CH4排放量的预测方程是基于GE和DM摄入量的。

直到最近，就日粮能量损失浪费来说，反刍畜牧

业的CH4排放量是相当大的，与日粮能量利用率相关的

CH4-E/GE采食量的平均值的IPCC推荐值为0.065[14]。
在本研究中，所有年龄母牛的CH4-E/GE采食量的平均

处理比值分布为0.052~0.069。这些值与用测热室测得

的泌乳奶牛的值很接近[13,17]，与年龄在6~22月龄的

小母牛和小公牛的值也很接近[5]。而且，本试验获得

的甲烷相关数据与最近的利用SF6示踪技术测得的数据

相差无几。例如，Jiao等[18]曾报道如果饲喂荷斯坦奶

表4 荷斯坦奶牛甲烷排放量的预测方程

Equationsa R2 P Eq. No.

Using data from calves, yearling heifers, and in-calf heifers in both Experiments 1 and 2 (n = 72)

CH4 = 0.252 (0.020) LW + 50.92 (9.96) 0.682 < 0.001 5

CH4 = 14.94 (1.28) DM intake + 36.77 (11.08) 0.651 < 0.001 6

CH4-E = 0.046 (0.004) GE intake + 1.93 (0.63) 0.639 < 0.001 7

CH4-E = 0.075 (0.007) ME intake + 1.93 (0.66) 0.630 < 0.001 8

Using data from calves only in both Experiments 1 and 2 (n = 24)

CH4 = 0.340 (0.023) LW + 23.23 (5.37) 0.910 < 0.001 9

CH4 = 13.80 (1.31) DM intake + 27.89 (8.31) 0.780 < 0.001 10

CH4-E = 0.041 (0.004) GE intake + 1.54 (0.46) 0.783 < 0.001 11

CH4-E = 0.066 (0.006) ME intake + 1.57 (0.49) 0.743 < 0.001 12

Using data from yearling heifers only in both Experiments 1 and 2 (n = 24)

CH4 = 0.244 (0.054) LW + 72.61 (28.068) 0.253 < 0.001 13

CH4 = 10.40 (2.467) DM intake + 89.51 (21.028) 0.579 < 0.001 14

CH4-E = 0.032 (0.007) GE intake + 4.94 (1.157) 0.582 < 0.001 15

CH4-E = 0.052 (0.012) ME intake + 4.92 (1.15) 0.585 < 0.001 16
a Values in parentheses are the SE of the coefficients or constants; units are g·d–1 for CH4 (methane emissions), kg for LW (live weight), kg·d–1 for DM in-

take, and MJ·d–1 for CH4-E, GE, and ME intake.

图1. 荷斯坦奶牛总能摄入量与CH4能量输出之间的关系。 图2. 荷斯坦奶牛活体重与CH4排放量之间的关系。
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牛浓度为2~8 kg DM·d–1（该范围比本研究略低）日粮，

CH4-E/GE采食量从0.059减少至0.053。Cavanagh等[19]
从698头泽西-弗里赛奶牛测得的CH4/DM采食量的平均

值为18.2 g·kg–1，也落在本研究获得的数据范围（17.1~ 
22.8 g·kg–1）。Boland等[20]发现肉牛无论是放牧在高

产还是低产牧场，对CH4/DM采食量（19.3 g·kg–1 vs.  
21.1 g·kg–1）都没有显著影响，其平均值（20.2 g·kg–1）

与本研究（20.3 g·kg–1）非常接近。但是，应该解释清

楚如何用SF6预估CH4排放量的，因为有证据显示SF6示

踪技术可能会产生误差。这些误差包括渗透管中SF6释

放速率非线性下降的风险、渗透管校准温度和动物受体

瘤胃内部温度的影响[21]，有必要精确测量反刍动物的

背景气体浓度[22]。
本研究两个试验中的GE摄入量从小牛犊到一岁母

牛犊再到后备母牛是逐步增加的。后备母牛采食更多的

DM，但却比一岁母牛犊产生更低的CH4/DM采食量和

CH4-E/ME采食量，但是这种差异只在试验1是显著的。

瘤胃功能和日粮组分通过瘤胃的流通动力学的改变有

助于解释在幼畜、青年奶牛和成年奶牛上观察到的CH4

排放量的一些差异。Johnson K A 和 Johnson D E[23]暗
示食糜流通速率影响CH4的生成量，更高的饲料采食量

会促进瘤胃流通速率增加，继而减少CH4-E/GE采食量。

Bannink等[24]认为预测CH4排放量不能仅仅关注营养调

节对整个消化和表观饲料利用率的影响，也应该考虑到

营养对瘤胃内部发酵情况和短链脂肪酸的形成以及瘤胃

内氢的收支平衡的影响。

本研究中的所有动物都不给予任何补充饲料；然

而，当独立分析不同生长阶段的奶牛时，肠溶CH4排放

量是不同的。这个发现表明，即使动物吃相同的牧草，

肠溶CH4排放量也会被其他因素影响，如动物年龄或其

他，动物个体变异来源目前还不是很清楚。Boadi等[25]
和Grainger等[17]都观察了相当多数量的动物内和动物

间（分别是奶牛和肉牛）的CH4产生量的差异，且动物

获得的日粮类型是相同或相似的。在目前两个试验中获

得的CH4-E/GE采食量是在IPCC给出的标准之内的[14]，
在美国进行的404次荷斯坦奶牛试验[26]得出了更大的

CH4-E/GE采食量范围（0.016~0.099），但是在这个机构

工作的闫天海等[17]报道，有247头英国荷斯坦奶牛的

值为0.037~0.101。这些数据进一步强调了CH4-E/GE采
食量存在更大的变异，同时也表明我们需要进一步调查

目标动物年龄和生长阶段、生理状态及日粮特性对CH4

排放量的影响。

4.2. 预估肠溶 CH4 排放量

从目前研究得到的数据可以用来建立一系列的关于

青年奶牛（荷斯坦奶牛）的CH4排放量的预测方程。与

前人结果一致[27–29]，现有数据表明CH4排放量与DM
摄入量关系很大，或许是因为增加了发酵底物[30]。闫

天海等[31]和Mills等[32]用营养摄入量和CH4排放量的

相关模型建立了奶牛的预测方程。闫天海等[31]还用成

年奶牛的活体重和奶产量作为CH4的辅助预测因子建立

了补充方程；这个方程促进了商业农场的CH4排放量的

预测，因为商业农场的采食量数据并不容易得到。

本研究得到的方程提供了为不同生长阶段和年龄的

奶牛预估CH4排放量的一种方法。从本质上来说，活体

重和CH4排放量之间的线性关系反映了每增加1 kg奶牛

活体重，CH4排放量增加0.252 g·d–1。Zhao等[33]也发现

仅给绵羊饲喂新鲜牧草，绵羊的活体重和CH4排放量的

关系显著。

英国和北爱尔兰的荷斯坦奶牛替代母牛饲养项目的

目标是达成恒定的生长速率，小母牛达成了这个目标，

第一头小牛犊在24月龄的体重是540~560 kg[34]。这个

项目是假定繁殖年龄是13.5~15月龄[34]。本研究提供了

一种预测放牧奶牛CH4排放量的方法，该方法是用动物

的活体重作为决定性因素。这些方程以及CH4排放量、

DM和能量摄入量之间的关系，向科学文献添加了有

用的信息；它们可以用来预估放牧母牛的CH4排放量，

有助于提高国家牛的生产系统中CH4排放量清单的精

确性。

5. 结论

本研究发现，当用GE摄入量所占比例表达放牧

奶牛替代小母牛的CH4-E时，早期放牧季节其范围分

布于0.052~0.066 MJ·MJ–1，后期放牧季节其范围分布

于0.059~0.069 MJ·MJ–1。这些结果与PICC[14]推荐的 

0.065 MJ·MJ–1差不多。为战略和政策考量吸收数据时，

仅靠PICC[14]给的固定值去计算青年奶牛的CH4排放

量，会产生重大误差。现有数据可以用来建立CH4排放

量的一系列方程，当实际CH4排放量数据不可得时，可

为预估奶牛CH4排放量提供另一种方法。
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