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不同泌乳期奶牛粪便碳氮变化与温室气体排放特点研究
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摘要：试验采集不同泌乳期（高产组、中产组、低产组）奶牛新鲜粪便进行 ９０ｄ的自然堆积，用静态箱 气相色谱法

测定了堆积过程中 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ的排放量，并测定 ＴＯＣ、ＴＮ、ＮＨ
＋
４Ｎ和 ＮＯ

－
３Ｎ的含量变化。结果表明，不同泌

乳期奶牛粪便初始总有机碳、总氮和碳氮比存在差异，牛粪初始总有机碳和总氮含量从高到低依次为高产组、中产

组和低产组，而总有机碳和全氮比值的大小排序则与此相反。这些差异导致牛粪堆积过程中温室气体排放量的差

异，非 ＣＯ２温室气体 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ累积排放量及总温室气体排放量（以二氧化碳当量计，ＣＯ２ｅｑ）大小顺序均为高产

组、中产组、低产组，低产组总温室气体排放量显著低于高产组和中产组。３种气体中温室效应贡献最大的是 ＣＯ２，

占总温室效应的一半以上，ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ的温室效应贡献相近，分别为 ２０％ ～２１％和 １７％ ～２１％。堆积过程中 ３个

处理 Ｎ２ＯＮ的累积排放量与 ＴＮ含量呈显著正相关关系，与碳氮比呈显著负相关关系；ＣＨ４Ｃ、ＣＯ２Ｃ、ＣＯ２Ｃ＋ＣＨ４Ｃ累

积排放量与牛粪 ＴＯＣ含量、碳氮比没有显著相关关系。与高产组和中产组比，低产组奶牛粪便在 ９０ｄ的堆积试验

结束后，损失较多的碳素而保留了较高的氮素。
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　　引言

２０世纪 ５０年代以来，大气中温室气体浓度变
化引起的全球气候变化问题受到了普遍关注

［１］
。

畜牧业是重要的温室气体排放源，占全球人为温室

气体排放量的 １８％［２］
，其中，牛奶生产系统占全球

畜牧业温室气体排放的 ２２％［３］
。奶牛养殖系统中，

瘤胃、饲料生产和粪便管理是 ３个主要的温室气体
排放环节

［４］
。作为畜禽养殖系统中主要温室气体

排放环节，畜禽粪便的温室气体排放特点及减排措

施受到了广泛关注
［５－６］

。在影响堆肥温室气体排放

的因素方面，多数研究集中在添加剂
［７－８］

、堆肥材

料、堆肥高度、堆放方式和翻堆频率等外部条

件
［９－１２］

对畜禽粪便堆肥过程温室气体排放的影响，

只有少数研究涉及日粮对粪便温室气体排放的影

响
［１３－１４］

。从研究所关注的粪便管理方式上，多数集

中在好氧堆肥模式，且粪便来源都是养殖场的混合

粪便，尚未见针对不同牛群粪便源的研究报道。

规模化奶牛场为了提高产奶量及节约成本，对

处于不同泌乳期的奶牛分栏饲养且饲喂不同配方的

日粮，导致不同牛群粪便理化性质的差异，可能导致

不同牛群来源的粪便堆积过程温室气体排放量的差

异。另外，从精细化评估与管理奶牛场的碳氮循环

及温室气体的角度，了解不同牛群的温室气体排放

特点对于从牛群结构的角度控制奶牛养殖系统温室

气体排放是非常必要的。本文结合国内规模化奶牛

场的饲养特点，采集不同泌乳期奶牛的粪便，在自然

堆积状态下，研究不同泌乳期奶牛粪便碳氮变化及

温室气体排放特点，一方面初步了解日粮对奶牛粪

便温室气体排放量的影响，另一方面也为从牛群结

构的角度控制温室气体排放提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验材料
牛粪为采自陕西省某规模化奶牛场的新鲜粪

便。该奶牛场将泌乳奶牛根据其产奶量和泌乳期分

为高产组、中产组和低产组，分栏饲喂，不同牛群饲

喂不同的日粮（表１）。不同泌乳期奶牛日粮粗蛋白
水平随着产奶量的下降而降低，低产组奶牛日粮粗

蛋白水平显著低于高产组和中产组。

表 １　不同泌乳期奶牛生产性能及日粮特点

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｄｉｅｔｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｃｏｗｓｄｕｒｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｃｔａｔｉｏｎｓ

泌乳牛

分群
泌乳期

产奶量／

（ｋｇ·ｄ－１）

ＣＰＩ／

（ｋｇ·ｄ－１）

ＤＭＩ／

（ｋｇ·ｄ－１）

ＣＰ／

％

高产组 泌乳初期 ３９ ４ ２４ １７

中产组 泌乳中期 ２７ ３１ ２０ １６

低产组 泌乳后期 １３ １４ １１ １３

　　注：ＣＰＩ为粗蛋白摄入量：ＤＭＩ为干物质摄入量；ＣＰ为日粮中粗

蛋白含量。

　　试验开始于 ２０１４年 ３月 ３１日，分别收集 ３个
牛群当天的新鲜粪便，每个牛群为１个处理，每个处
理设置 ３个重复，收集的粪便分别装在 ９个直径
５００ｍｍ、高 ２５０ｍｍ的采样箱底箱中，每个底箱装
２５ｋｇ新鲜粪便，高度约为 ２０ｃｍ，模拟自然堆积过
程，共持续９０ｄ。

图 １　采样箱示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ
１．水封槽　２．温度计插口　３．风扇　４．风扇线路　５．采气口

１２　气体采集与分析
温室气体的测定采用静态采样箱 气相色谱法，

采样箱顶箱直径５００ｍｍ、高 ５００ｍｍ，采样时采样箱
顶箱扣在装粪便的底箱上，用水密封，采样箱底箱和

顶箱的示意图见图１。试验开始前用接有医用三通
的注射器抽取采样箱顶箱内的空气作为对照，然后

盖上采样箱顶箱，１５ｍｉｎ后第２次采气，３０ｍｉｎ后第
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３次采气。采样时间在 ０９：００—１０：００之间［１５］
。采

样频率为前１０天每天采样，１０ｄ后每 ２～３天采样
１次。当天用气相色谱仪测定温室气体。采气体样
品时用温度计测采样箱内和堆体１０ｃｍ处温度。

ＣＯ２经过转化炉转化后由 ＦＩＤ（氢火焰离子化
检测器）检测，ＣＨ４直接由 ＦＩＤ检测，Ｎ２Ｏ由 ＥＣＤ
（电子捕获检测器）检测。由 ３次采集气体的浓度
变化，计算当天温室气体的排放速率

［１６－１７］

Ｆ＝
２７３ρＶｄＣｄｔ
（２７３＋Ｔ）ｍ

式中　Ｆ———被测气体排放速率，ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）

ρ———被测气体标准状态下的密度（ＣＯ２为

１９７７ｋｇ／ｍ３，ＣＨ４为０７１７ｋｇ／ｍ
３
，Ｎ２Ｏ

为１９７８ｋｇ／ｍ３）
Ｖ———粪便样顶部到采样箱顶部空间的体

积，ｍ３

ｄＣ／ｄｔ———采样箱内被测气体的浓度变化率
Ｔ———采样过程中采样箱内的平均温度，℃
ｍ———堆放牛粪的质量，ｋｇ

１３　固体样采集与分析
取新鲜的奶牛粪便分析其理化特性，包括牛粪

的密度（环刀法）、干物质量（ＤＭ，１０５℃干燥 ２４ｈ）、
总有机碳（ＴＯＣ，高温外热重铬酸钾氧化—容量法）、
总氮（ＴＮ，Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮 流动分析仪测定）

［１８］
，硝

态氮和铵态氮（ＮＨ＋４Ｎ，ＮＯ
－
３Ｎ，ＫＣｌ浸提 流动分析仪

测定），结果见表２。３组奶牛牛粪初始总有机碳和总
氮含量从高到低依次为高产组、中产组、低产组，而总

有机碳和总氮比值的大小排序则正好相反，该差异主

要受不同泌乳期奶牛的生理和日粮差异影响。

为了研究牛粪堆积过程中碳氮变化与温室气体

排放的关系，在自然堆积第 ０、３、７、１１、１６、２２、２７、
３３、３９、４５、５３、６０、７６、９０天采集固体样，每次在表
层、中层、底层各３个点共 ９个采样点采样，将其混
合均匀，四分法取１／４（５００ｇ左右），其余放回桶内。
所采集的样品自然风干、粉碎后过１００目筛，用于测
定总有机碳、总氮、铵态氮和硝态氮含量。

１４　数据处理
试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ电子表格和 ＳＡＳ统计分析

软件进行处理分析。

表 ２　不同泌乳期奶牛粪便的理化特性

Ｔａｂ．２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｃｏｗｍａｎｕｒｅ

样品
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

干物质量／

（ｇ·ｋｇ－１）

总有机碳质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

总氮质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

铵态氮质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

硝态氮质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
碳氮比

高产组 ９４４９±１６３ １７３３４±１８９ ３７４７３±２２０ ２４６１±０２４ ２０６±００３ ４１６±００３ １５２３±００１

中产组 ９６１３±３００ １６４１１±１６４ ３６８７６±１９０ ２１５６±０２５ ２２０±００２ ５００±００２ １７１１±００１

低产组 １００３５±０４４ ２１６３６±１２２ ３６４５７±２４０ １８５１±０５３ １９５±００３ ４００±００２ １９６９±０１８

２　试验结果与分析

２１　温度的变化
温度是堆积过程中一个重要指标。由图 ２可

知，在堆积前期，由于气温较低，含水量较高，微生物

活动受到影响，堆体内部温度与气温没有明显差别，

主要受气温影响。堆积中后期，随着气温的升高，微

生物活动增强，堆体内温度受气温和有机质分解产

生的热的共同影响，堆体内温度稳定上升，高于气温

３～５℃，各处理间没有显著差异。在 ３个月的堆积
过程中，虽然中后期堆体内温度高于气温，但没有超

过３５℃，可能的原因是堆体体积小，有机质分解产
生的热较容易散发到大气中而无法蓄积在堆体内。

２２　奶牛粪便自然堆积过程碳氮变化
２２１　铵态氮和硝态氮的变化

堆肥过程中铵态氮的变化有 ２种途径，一种是
在硝化细菌的作用下转化为 ＮＯ－２Ｎ和 ＮＯ

－
３Ｎ，另

一种是以 ＮＨ３的形式挥发，主要取决于温度、酸碱性

图 ２　堆积过程中各处理的温度变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｐｉｌｉｎｇ
　
和氨化细菌的活性。

在堆肥前期，各处理铵态氮含量出现短暂的上

升趋势（图３），高产组和中产组在第３天达到峰值，
上升幅度分别为１１％和１２％，低产组在第７天达到
峰值，上升幅度为７％。随着温度的升高，氨挥发的
增加和硝化细菌的繁殖，铵态氮含量迅速降低，之后

保持相对稳定，到堆肥结束时，高产组、中产组、低产

组的铵态氮质量比分别下降了 ９４８２％、９４４６％和
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图 ３　堆积过程中铵态氮的变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｏｆＮＨ＋
４Ｎｄｕｒｉｎｇｐｉｌｉｎｇ

　
８８５２％。

相比铵态氮，各组初始硝态氮含量极低而变化

缓慢，且在堆肥的０～２７ｄ含量相差不大（图 ４）。之
后，各处理硝态氮含量迅速上升。在堆肥的中期硝

态氮增量变缓而发生上下波动，该阶段也是 Ｎ２Ｏ含
量开始快速上升达到峰值的时期。堆积末期硝态氮

含量开始上升，堆肥结束时各处理硝态氮含量由高

到低顺序依次为高产组、中产组、低产组。在堆积的

前期铵态氮含量迅速下降而硝态氮含量并没有显著

上升，说明该阶段的铵态氮主要以氨挥发的形式损

失。

图 ４　堆积过程中硝态氮的变化

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｏｆＮＯ－３Ｎｄｕｒｉｎｇｐｉｌｉｎｇ
　
２２２　总有机碳含量和全氮含量的变化

随着堆积的进行，有机物在微生物的作用下进

行分解，总有机碳含量和全氮含量下降，３组牛粪变
化趋势基本一致（图５、图 ６）。堆积过程中，高产组
和中产组有机碳含量较为接近，低产组有机碳含量

远低于前两者且堆积过程中总有机碳含量的降低速

率大于前两者。这可能是由于碳氮比差异造成的，

高碳氮比的牛粪有机质降解较为强烈而碳物质损失

更多，这与秦莉等
［１９］
的猪粪堆肥试验规律一致。

３组牛粪的全氮含量堆肥开始前差异显著，堆肥过
程中存在差异减小而向某一范围收敛的趋势

（图６）。堆肥结束后，全氮含量高产组降 低 了
３４５％，中产组降低了 ３２８％，低 产 组 降 低 了
２２５％。说明较高碳氮比有利于减少粪便堆积过程
的氮损失，这主要是由于粪便堆积过程氮素主要以

氨挥发的形式损失，而高碳氮有利于减少氨挥

发
［２０］
。

图 ５　堆积过程中各处理的 ＴＯＣ变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｏｆＴＯＣｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ
　

图 ６　堆积过程中各处理的 ＴＮ变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｏｆＴＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｐｉｌｉｎｇ
　

２３　温室气体排放特点
堆积过程中，各处理 ＣＯ２变化趋势基本一致

（图７）。在堆积的前３３天中，各处理 ＣＯ２的排放速
率相近，且变化剧烈，可能是由于这段时间处于春夏

交接，温度变化大，微生物活动受影响，该阶段 ＣＯ２
的排放速率主要受温度影响。堆积３３ｄ（５月 ３日）
以后，随着气温逐渐升高，堆体含水率下降，各处理

ＣＯ２的排放速率迅速升高，且各处理 ＣＯ２排放速率
差异显著。在堆积的第 ４５天至 ９０天中，ＣＯ２的排
放速率维持在较高水平，且上下波动，在这一阶段，

低产组奶牛粪便 ＣＯ２的排放速率明显低于其他
２组，高产组和中产组的排放速率相近。在堆积的
中后期，ＣＯ２排放速率受温度和各组群粪便本身的
理化性质共同影响。各处理 ＣＯ２排放速率差异主
要由其理化性质的差异引起。

图 ７　不同泌乳期奶牛粪便 ＣＯ２的排放速率曲线

Ｆｉｇ．７　ＥｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｏｆＣＯ２ｆｒｏｍｍａｎｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
　
各处理 ＣＨ４ 排放速率变化趋势基本一致

（图８），在堆积的前期排放速率呈波动式下降，在堆
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积的第２７天左右分别达到最低值，之后开始上升，
第４３天（５月 １２日），随着气温上升和堆体内温度
稳定上升，ＣＨ４的排放速率开始迅速上升，并很快达
到第一个峰值，之后呈波动式变化，且保持在较高的

排放速率水平。该排放速率变化趋势与段池清
［２１］

的试验结果类似，表现为 ＣＨ４排放受环境温度和堆
体内温度的影响。３组处理中高产组的排放速率显
著高于中产组和低产组，且高产组的排放速率变化

剧烈而中产组和低产组变化平稳，体现了粪便中理

化性质差异对 ＣＨ４排放速率的影响。

图 ８　不同泌乳期奶牛粪便 ＣＨ４的排放速率曲线

Ｆｉｇ．８　ＥｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｏｆＣＨ４ｆｒｏｍｍａｎｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ
　
３个处理的 Ｎ２Ｏ排放速率变化趋势基本一致

（图９），但与 ＣＨ４和 ＣＯ２变化趋势显著不同，经历
了很明显的几乎无排放和集中大量排放 ２个阶段，
在堆积的前４５天（３月３１日至５月 １４日），Ｎ２Ｏ排
放量几乎为零，试验中期 Ｎ２Ｏ排放速率开始快速上
升并达到峰值，之后排放速率开始下降。陆日东

等
［９］
的奶牛粪便堆肥试验、ＳＯＭＭＥＲ等［２２］

的畜牧

场堆肥试验也发现了同样的排放规律，即堆肥前期

排放很小而后期排放大。这与粪便自然堆积过程

Ｎ２Ｏ的排放机制相符合，Ｎ２Ｏ的产生要先后经过硝
化过程和反硝化过程，Ｎ２Ｏ的排放主要发生在反硝

化过程
［２３－２５］

。本试验前期，主要处于硝化过程；试

验中期，随着水分蒸发，牛粪堆体表层形成天然外

壳，为反硝化反应提供了厌氧环境，Ｎ２Ｏ排放速率

开始快速增加，ＳＯＭＭＥＲ等［２２］
也发现结壳有利于

Ｎ２Ｏ排放。在整个试验过程，Ｎ２Ｏ的排放速率并未
表现为受环境温度的控制而频繁的上下波动，这主

要由于硝化和反硝化过程可以在较宽的温度范围内

发生，而本研究整个试验时期的气温和堆体温度又

恰好在可以发生硝化反应（０～４０℃）和明显反硝化
反应（５℃以上）的温度范围内，所以本试验 Ｎ２Ｏ排
放速率的变化趋势受 Ｎ２Ｏ形成的内在机制与好氧
和厌氧条件影响，而非温度。３个处理的 Ｎ２Ｏ排放
速率峰值以及达到峰值的时间不同，高产组的 Ｎ２Ｏ
排放速率峰值显著高于中产组和低产组，中产组和

低产组峰值相近。各处理 Ｎ２Ｏ日均排放量从大到
小顺序为高产组、中产组、低产组，与各处理初始全

氮含量顺序一致而与碳氮比大小顺序相反，说明粪

便中碳氮含量会影响 Ｎ２Ｏ排放量。

图 ９　不同泌乳期奶牛粪便 Ｎ２Ｏ的排放速率曲线

Ｆｉｇ．９　ＥｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｏｆＮ２Ｏｆｒｏｍｍａｎｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ
　

３　讨论

３１　粪便中初始碳氮含量对温室气体累积排放量
的影响

处于不同泌乳期的奶牛，受生理和日粮成分等

影响，其粪便的总有机碳、全氮以及碳氮比不同。试

验中３个组群 ＴＯＣ、ＴＮ含量由高到低为高产组、中
产组、低产组，碳氮比顺序则相反。本文分别计算了

ＣＯ２Ｃ（ＣＯ２中 Ｃ的质量）、ＣＨ４Ｃ和 Ｎ２ＯＮ的累积
排放量（表３），分析其与奶牛粪便初始总有机碳、全
氮以及碳氮比关系。

表 ３　粪便堆积过程温室气体中碳、氮的累积排放量

Ｔａｂ．３　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆＣＯ２Ｃ，ＣＨ４Ｃａｎｄ

Ｎ２ＯＮｄｕｒｉｎｇｐｉｌｉｎｇ

处理 ＣＯ２Ｃ／（ｇ·ｋｇ
－１）ＣＨ４Ｃ／（ｍｇ·ｋｇ

－１） Ｎ２ＯＮ／（ｍｇ·ｋｇ
－１）

高产组 １１４６±１３７ｂ ４８０８８±１１７９３ｃ ３２３１±８００ｃ

中产组 １１７８±１３７ｂ ４７２５±５９０１ｂ ２７４５±７５４ｂ

低产组 ９６２±０８６ａ ３５１７５±２５４７ａ ２３０４±１３５ａ

　　注：温室气体中碳、氮排放量以鲜基计；标记相同字母表示处理

间差异不显著。

　　本试验中，３个处理的非 ＣＯ２温室气体 ＣＨ４、
Ｎ２Ｏ的累积排放量差异显著，ＣＯ２排放量高产组和
中产组不显著，二者与低产组差异显著。３个处理
的 ＣＯ２Ｃ、ＣＨ４Ｃ和 ＣＯ２Ｃ＋ＣＨ４Ｃ累积排放量与牛
粪 ＴＯＣ含量及碳氮比没有显著相关性。不过，ＣＨ４
Ｃ的累积排放通量随着粪便初始的 ＴＯＣ含量降低
和碳氮比增加而降低，这与 ＡＭＯＮ等［２６］

研究一致，

他们认为有机质的含量越低，ＣＨ４ 排放量越少。
Ｎ２ＯＮ的累积排放量与 ＴＮ含量呈显著正相关关系

（ｒ２＝０９９５），与碳氮比呈显著负相关关系（ｒ２ ＝
０９７４），ＨＵＡＮＧ等［２７］

的研究也表明，Ｎ２Ｏ的累积

排放量和碳氮比呈显著的负相关关系（Ｒ＝０９８６）。
３２　不同泌乳期奶牛粪便的温室效应

由于ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的增温效应不同，为便于

分析堆肥过程产生的３种温室气体对温室效应的贡
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献以及比较３种处理对温室效应的影响，本文根据
ＩＰＣＣ提供的增温潜势值（ＧＷＰ，１００年尺度），把不
同温室气体的排放量折合成二氧化碳当量（ＣＯ２ｅｑ），
并分别计算了３种温室气体９０ｄ累积排放量（ＣＯ２ｅｑ）
和总排放量（ＣＯ２ｅｑ）（表４）。ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的增温

潜势（ＧＷＰ）分别为１、２５和２９８［２８］。

表 ４　９０ｄ累积温室气体排放量（ＣＯ２ｅｑ）

Ｔａｂ．４　Ｎ２Ｏ，ＣＨ４ａｎｄＣＯ２ａｎｄｔｏｔａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｉｎＣＯ２ｅｑｉｎ９０ｄ ｇ／ｋｇ

处理 ＣＯ２ ＣＨ４ Ｎ２Ｏ 总排放量

高产组 ４２０３±５０２ｂ １６０３±３９３ｃ １５１３±２８９ｃ ７３１９±１１８４ｂ

中产组 ４３１９±５０２ｂ １５７６±１９７ｂ １２８５±２７３ｂ ７１８±９７２ｂ

低产组 ３５２７±３１６ａ １１７５±０８５ａ １０７９±０４９ａ ５７８１±４５ａ

　　注：表中结果为每吨物料（以鲜基计）温室气体排放的二氧化碳

当量；标记相同字母表示处理间差异不显著。

　　从表 ４可看出，堆肥过程中 ＣＯ２对温室效应的
贡献最大，占３种气体总排放量（ＣＯ２ｅｑ）的 ５７％ ～
６１％，ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ对温室效应的贡献相近，分别为
２０％ ～２１％ 和 １７％ ～２１％。温室气体累积排放量
由高到低的顺序为：高产组、中产组和低产组，与奶

牛粪便初始 ＴＯＣ、ＴＮ含量顺序一致而与碳氮比顺序
相反。高产组与中产组总温室效应没有显著差异，

二者显著高于低产组。与中产组和高产组比，低产

组总温室气体排放量（ＣＯ２ｅｑ）分别低了 １９％和
２１％；非 ＣＯ２温室气体 ＣＨ４排放量低 ２７％和 ２５％；
Ｎ２Ｏ排放量低 ２９％和 １６％。这可能是由于低产组
奶牛摄入粗蛋白水平低，粗饲料摄入水平高于精饲

料，导致粪便中氮含量低而碳氮比高造成的。本试

验说明调整日粮具有降低粪便堆积过程温室气体排

放量的可能性。不过，本试验结果是基于不同泌乳

期奶牛得出，日粮如何影响粪便温室气体的排放量

仍需通过对相同泌乳期奶牛的试验获得，另外日粮

的调控应基于满足基本的生产性能的需求。因此，

基于牛奶生产全过程控制的角度，进一步展开日粮

对生产性能、瘤胃甲烷和粪便温室气体排放的综合

影响是非常必要的。

４　结论

（１）不同泌乳期的奶牛，由于日粮和生理差异，
其粪便的总有机碳和全氮含量以及碳氮比不同。

３组牛粪初始总有机碳和总氮含量从高到低为高产
组、中产组、低产组，而总有机碳和总氮比值的大小

排序则正好相反。堆肥结束后，低产组奶牛粪便损

失了较多的碳素而保留了较多的氮素。

（２）不同泌乳期奶牛粪便的温室气体排放速率
变化趋势一致，但排放速率有差异。高产组的 ＣＨ４
和 Ｎ２Ｏ排放速率显著高于中产和低产组。在本试
验中，Ｎ２Ｏ的排放主要受 Ｎ２Ｏ形成的好氧和厌氧条
件影响，而 ＣＯ２、ＣＨ４的排放更易受气温的影响。

（３）不同泌乳期粪便堆积过程中非 ＣＯ２温室气
体 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ累积排放量、总温室气体排放量
（ＣＯ２ｅｑ）从大到小顺序均为高产组、中产组、低产
组，低产组总温室气体排放量显著低于高产组和中

产组。３种气体中温室效应贡献最大的是 ＣＯ２，占
总温室效应的一半以上，ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ的温室效应贡
献相近，分别为２０％ ～２１％ 和１７％ ～２１％。

（４）Ｎ２ＯＮ的累积排放量与粪便初始 ＴＮ含量呈
显著正相关关系，与碳氮比呈显著负相关关系。堆积

过程中３个处理ＣＨ４Ｃ、ＣＯ２Ｃ、ＣＯ２Ｃ＋ＣＨ４Ｃ累积排
放量与牛粪ＴＯＣ含量和碳氮比没有显著相关关系。
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