
摘 要：为了解近年来中国畜牧业温室气体的排放趋势，预测排放峰值，按照《省级温室气体清单编制指南（试行）》（2011）要求，根
据中国 2005—2015年畜禽饲养量，评估了中国 2005—2015年畜牧业温室气体（GHG）的排放状况，并以欧盟、美国 2013年的人均
畜产品蛋白占有量为衡量指标，预估了中国畜牧业达到该水平时的年份以及该年份的温室气体排放量，作为中国畜牧业温室气体

排放峰值。结果表明：2005—2015年中国畜牧业温室气体排放量的范围为 4.06~4.52亿 t CO2-eq，总体呈现两次先降后升的趋势，最
低点出现在 2008年，最高点为 2009年；2009年之后，中国畜牧业温室气体排放总量较为平稳。以 2015年的数据为基础分析中国
畜牧业温室气体排放的组成，肠道 CH4是主要排放源，所占比例为 66.61%，粪便 N2O和 CH4排放比例分别为 18.23%和 15.16%；从
畜禽种类来看，反刍动物（牛、羊）为主要来源，排放比例可达 72.44%，猪和家禽所占的比例分别为 19.22%和 6.81%。因此，养牛业是
中国畜牧业温室气体的主要排放源，其次为养猪业。就地域分布来看，2015年，中国畜牧业温室气体排放量居于前 10位的省份呈
现连片性。河南、四川、内蒙古、山东和云南居全国前列，是施行减排的重点区域；新疆和西藏地区也应作为 CH4减排的重点区域。对
于中国畜牧业温室气体排放峰值而言，若要达到欧盟 2013年的人均畜产品蛋白占有量水平，峰值出现在 2034年，排放量为 4.89
亿 t CO2-eq，较 2015年增长 8.94%，年均增长率为 2.90%；若要达到美国 2013年的人均畜产品蛋白占有量水平，排放峰值则在
2043年，排放量为 5.10亿 t CO2-eq，较 2015年增长 13.53%，年均增长率为 4.32%。
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Chinese greenhouse gas emissions from livestock：Trend and predicted peak value
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Abstract：This study was conducted to gain a general understanding of the trend in greenhouse gas（GHG） emissions from livestock and to
predict its peak value in China. This study was based on the "Guidelines for the Provincial Inventory of Greenhouse Gas（Trial）, 2011", and
the populations of animals in China from 2005 to 2015 were used to calculate the GHG emissions from livestock in China. The animal prod原
uct protein supply quantity in China, the European Union（EU）, and the United States of America（USA）in 2013 were used to predict the
peak of GHG emissions in China. Based on these methods, the results showed that：GHG emissions from 2005 to 2015 in China were about
406~452 million tons CO2-eq. The lowest peak point occurred in 2008, while the highest peak point was in 2009. After 2009, the GHG e原
missions from livestock were relatively stable. In 2015, enteric methane was the GHG most emitted from livestock in China, accounting for
66.61% of the total, followed by CH4 and N2O emissions from manure, at 18.23% and 15.16%, respectively. With respect to animal species,
ruminants were the main source of GHG emissions（up to 72.44%）, followed by pigs and poultry at 19.22% and 6.81%, respectively. So
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cattle was the main source of GHG emissions in China, followed by pigs. There were effects of geographical distribution on the amount of
GHG emissions in China, where the top 10 provinces in terms of GHG emissions were contiguous. Notably, Henan, Sichuan, Inner Mongolia,
Shandong, and Yunnan were the leaders of the country in terms of GHG emissions, and these areas should focus on reducing GHG emis原
sions. In addition, Xinjiang and Tibet should be targeted as important areas for CH4 reduction. As for the peak of GHG emissions from live原
stock, it will be 489 million tons CO2-eq in 2034 if China reaches the same level of animal product protein supply as the EU, an increase of
8.94% compared with 2015. The annual growth rate would be 2.90%. Following the same trend, the peak of GHG will be 510 million tons
CO2-eq in 2043 if China reaches the same animal products protein supply as the USA, with an increase of 13.53% compared with 2015 and
a 4.32% increase in annual growth rate.
Keywords：China; livestock; greenhouse gas; emission peak; prediction

2015年 12月 12日，第 21届联合国气候变化大
会在巴黎圆满结束，《巴黎协议》签订，被誉为“世界的

转折点”，标志着各国为应对气候变化迈出历史性的

一步，中方承诺在 2030年左右碳排放达到峰值，同时
也将温室气体减排列为重中之重。畜牧业是导致温室

气体排放的主要来源之一，占全球温室气体排放总量

的 14.5%[1]。我国作为养殖业大国，肉类、蛋类年产量
位居世界第一，奶类产量则居世界第三位，是十分重

要的畜产品生产国家。然而，庞大的畜禽养殖规模会

带来严重的环境污染和温室气体排放问题，对周边的

生态环境产生巨大压力。畜牧业温室气体主要来源于

畜禽肠道 CH4和粪便管理过程中产生的 CH4和 N2O。
反刍动物是 CH4排放的主要来源，全生命周期 CO2
当量排放量达 55.25%[2]，其中黄牛 CH4排放量最大，
其次为猪；N2O排放量最大的为猪，年均排放比例达
32%[3]，其次为黄牛和家禽。

为对中国畜牧业温室气体的排放有更加全面的

认识，为预测畜牧业温室气体排放峰值以了解畜牧业

温室气体减排力度，本文根据《省级温室气体清单编

制指南（试行）》（2011，以下简称《指南》）[4]的方法，对
2005—2015年中国畜牧业温室气体的排放状况进行
评估，并将联合国粮农组织（云粤韵）公布的 2013年人
均畜产品蛋白占有量作为衡量指标，以预估中国畜牧

业在达到欧盟和美国水平时的年份，预测中国畜牧业

温室气体排放峰值。以期为今后温室气体排放量的评

估和排放峰值的预测提供参考，也为温室气体的减排

寻求有效措施。

1 材料与方法

1.1 畜牧业温室气体排放量计算
1.1.1 活动水平数据的确定

2005—2013年畜牧业 CH4和 N2O排放量计算的
活动水平数据为畜禽饲养量，以年末存栏量（家禽为

出栏量）计，从《中国畜牧业年鉴》[5]、《中国农村统计资

料》[6]和国家数据网站[7]中获取。由于 2014年和 2015
年的活动水平数据尚未公布或数据不全，以 2005—
2013年畜禽饲养量为基础，建立我国畜禽饲养量预
测模型，以估测中国 2014年和 2015年的畜禽饲养
量。因奶牛、水牛以及山羊和骆驼预测模型的拟合度

较低，不能由此模型进行可靠的预测，故采用年平均

增长率对未来的饲养量进行预测[8]。

P= [ （Tn /T1）
n-1姨 -1]伊100 （1）

式中：P为年平均增长率；Tn、T1为第 n年和第 1年的
畜禽饲养量。

为更加准确客观地计算各畜禽养殖量的年平均

增长率，在计算 Tn、T1时，分别采用前 3年的平均值和
最后 3年的平均值来替代，以消除单一年份产生的随
机影响。

1.1.2 畜牧业 CH4排放量计算
各种畜禽肠道和粪便 CH4排放量均采用如下公

式计算：

ECH4=移FCH4，i伊Pi伊10-7 （2）
式中：ECH4为畜禽肠道或粪便 CH4排放总量，万 t·a-1；
FCH4，i为第 i种畜禽肠道或粪便 CH4排放因子，kg·头-1·
a-1，依据《指南》，肠道 CH4排放因子取规模化饲养、农
户散养及放牧饲养的均值，粪便 CH4排放因子取各地
区排放因子均值（表 1）；Pi为第 i种畜禽的饲养量，头
（只）。

1.1.3 畜牧业 N2O排放量计算
EN2O，manure =移FN2O，manure，i 伊Pi伊10-7 （3）

式中：EN2O，manure为畜禽粪便管理 N2O排放总量，万 t·a-1；

FN2O，manure，i为第 i种畜禽粪便管理 N2O排放因子，kg·
头-1·a-1，从《指南》中获得（表 1）；Pi为第 i种畜禽的饲
养量，头（只）。

1.1.4 畜牧业温室气体排放总量计算
畜牧业温室气体排放总量以 CO2-eq计，CH4和

N2O在 100年尺度上的增温潜势分别为 CO2的 28倍
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表 1 各畜禽温室气体排放因子（kg·头-1·a-1）

Table 1 Emission factors from different liverstock（kg·head-1·a-1）

和 265倍[9]，故畜牧业温室气体排放总量计算方法为：
ETotal =ECH4，Total伊28+EN2O伊265 （4）

式中：ETotal为当年畜禽温室气体排放总量，万 t CO2-
eq·a-1；ECH4，Total 为畜禽肠道和粪便 CH4排放总量，万

t·a-1；EN2O为动物粪便管理 N2O排放总量，万 t·a-1。

1.2 畜牧业温室气体排放峰值计算
1.2.1 排放峰值年份的预测

根据 FAO公布的 2013年中国、欧盟以及美国的
人均畜产品蛋白占有量[10]（表 2），比较中国与另两者
间的差距。以 2000—2013年中国人均畜产品蛋白占
有量数据为基础，建立预测模型，以预测中国达到欧

盟和美国水平时的年份，作为在不同标准下的中国畜

牧业温室气体排放峰值年份。

1.2.2 排放峰值的预测
采用方法 1.1.1中的预测模型，估测排放峰值年

份的畜禽饲养量。畜牧业温室气体排放峰值的计算方

法参照 1.1。
2 结果与分析

2.1 中国畜禽饲养量和人均畜产品蛋白占有量预测
模型

表 3结果为根据方法 1.1.1和 1.2.1分别得出的
中国各畜禽饲养量的预测模型（x表示年份，y表示畜
禽饲养量，单位：万头）、年平均增长率和人均畜产品

蛋白占有量的预测模型（x表示年份，y表示人均畜产
品蛋白占有量，单位：g·人-1·d-1）。由预测模型或年平
均增长率可知，除肉牛、水牛、山羊、马、驴、骡外，其余

畜禽均呈逐年递增趋势，显示中国畜牧业结构已逐渐

向提供畜产品的方向发展，役用动物逐渐减少，预示

近年来中国畜牧业将呈现不断发展的趋势。由人均畜

产品蛋白占有量预测模型得知，中国人均畜产品蛋白

占有量与年份呈高度正相关，预示中国未来几年的畜

牧业将呈现稳定发展的趋势。

2.2 中国畜牧业温室气体排放峰值年份预测与畜禽
饲养量预测

根据中国人均畜产品蛋白占有量预测模型，确定

不同标准条件下中国畜牧业温室气体排放峰值年份：

若达到欧盟 2013年的人均畜产品蛋白占有量水平，
排放峰值年份为 2034年；若要达到美国 2013年的人
均畜产品蛋白占有量的水平，排放峰值年份则为

2043年。由中国各畜禽饲养量的预测模型预测得出
2014 年、2015 年以及排放峰值年份 2034 年和 2043
年的畜禽饲养量如表 4所示（因马、驴、骡的饲养量呈
逐年减少趋势，故 2034年和 2043年的饲养量均以
2013年计）。
2.3 2005—2015年中国畜牧业温室气体排放状况

2005—2015年中国畜牧业温室气体排放量总体
呈现两次先降后升的趋势（图 1）。第一次变化由 2005
年的 4.51 亿 t CO2-eq 下降至 2006 年的 4.33 亿 t
CO2-eq，后上升至 2007年的 4.39亿 t CO2-eq；第二次
变化幅度较大，由 2007年的 4.39亿 t CO2-eq下降至

排放源 奶牛 非奶牛 水牛 绵羊 山羊 猪 家禽 马 驴/骡 骆驼

肠道 CH4排放因子 92.23 68.70 79.10 8.13 8.33 1.00 0.00 18.00 10.00 46.00
粪便 CH4排放因子 6.49 2.82 5.11 0.28 0.30 3.46 0.02 1.37 0.75 1.60
粪便 N2O排放因子 1.675 0.766 0.977 0.085 0.085 0.197 0.007 0.330 0.188 0.330

表 2 2013年中国、欧盟、美国的人均畜产品蛋白占有量
（g·人-1·d-1）

Table 2 Protein supply quantity-Animal products from China，EU
and USA in 2013（g·capita-1·d-1）

中国 欧盟 美国

39.64 60.38 69.78

表 3 中国畜禽饲养量和人均畜产品蛋白占有量预测模型
Table 3 The prediction model of the amount of animal husbandry

and protein supply quantity-livestock in China
畜禽种类 预测模型 年平均增长率/%
奶牛 1.55
肉牛 y=-71.892x+151 281.69（R2=0.835 9）
水牛 -0.27
绵羊 y=391.57x-773 349.108 9（R2=0.967 2）
山羊 -0.09
猪 y=658.49x-1 000 000（R2=0.768 6）
家禽 y=37 484x-74 264 833（R2=0.957 4）
马 y=-14.594x+29 999（R2=0.920 5）
驴 y=-18.244x+37 323（R2=0.869 5）
骡 y=-15.178x+30 779（R2=0.940 9）
骆驼 1.63

人均畜产品蛋
白占有量

y=1.011 6x-1 996.4（R2=0.991 5）
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表 4 中国畜禽饲养量预测值[万头（只）]

Table 4 The predicted value of the amount of animal husbandry from China（Ten thousand head or bird）

2008年的 4.06亿 t CO2-eq，后上升至 2009年的 4.52
亿 t CO2-eq；2009年之后，全国畜牧业温室气体排放
总量较为平稳，变化不大。总体来讲，近年来中国畜牧

业温室气体排放量较为稳定，但因肉牛、水牛、山羊等

反刍动物的饲养量逐年减少，肠道 CH4的排放明显降
低，导致 2015 年全国畜牧业温室气体排放总量较
2005年降低 0.45%。
2.4 2015年中国畜牧业温室气体排放组成

以 2015年为例，分析中国畜牧业温室气体排放
组成。由图 2A可知，中国畜牧业温室气体的排放主
要来源于畜禽肠道 CH4，所占比例为 66.61%，其余部
分来源于粪便管理过程中的 N2O和 CH4排放，分别
为 18.23%和 15.16%。图 2B显示反刍动物（牛、羊）是
中国畜牧业温室气体的主要来源，排放比例高达

72.44%，牛的温室气体排放量超过总量一半，占比
55.19%，羊的排放比例则为 17.25%。来源于牛的温室
气体排放中有 57.16%来自肉牛，25.07%源于水牛，奶
牛占比为 17.76%。单胃动物猪和家禽的温室气体排
放比例分别为 19.22%和 6.81%。由此可见，养牛业是
我国畜牧业温室气体最主要的排放源，其次为养猪

业。

2.5 2015年各省畜牧业温室气体排放比较
以 2015 年公布的各省份畜禽饲养量为活动数

据，按照《指南》推荐的各地区的温室气体排放因子，

估算 2015年各省份温室气体排放状况。如表 5所示，
排名前 10的省份共占全国排放的 58.41%。在区域分
布上较为集中，呈现连片性。第一区域为内蒙古、河

北、河南、山东；第二区域为湖南、广西、四川、云南；第

三区域为新疆和西藏。在排名前 10的省份中，有 7个
省份的 CH4排放量和 N2O排放量也排名前 10位，特
别是河南、四川、内蒙古、山东和云南，三者的排放量

均居全国前列，是施行温室气体减排的重点区域。此

外，新疆和西藏地区，由于反刍动物的饲养量较大，且

多为放牧饲养，导致该地区的 CH4排放量较大，也应
作为重点减排的区域。

2.6 中国畜牧业温室气体排放峰值预测
如表 6所示，中国畜牧业若要达到欧盟 2013年

的人均畜产品蛋白占有量水平，则排放峰值将出现在

2034 年，届时中国畜牧业温室气体排放总量将达
4.89亿 t CO2-eq，较 2015年增长 8.94%，年均增长率
为 2.90%；若要达到美国 2013年的人均畜产品蛋白
占有量水平，则排放峰值年份为 2043年，排放量将达

年份 奶牛 肉牛 水牛 绵羊 山羊 猪 家禽 马 驴 骡 骆驼

2014 1 350.76 6 491.20 2 380.12 15 272.80 14 021.91 48 069.75 1 227 943.00 606.68 579.58 214.54 32.10
2015 1 371.74 6 419.31 2 373.69 15 664.37 14 009.29 48 728.24 1 265 427.00 592.09 561.34 199.36 32.62
2034 1 837.63 5 053.36 2 254.83 23 104.20 13 771.66 61 239.55 1 977 623.00 602.74 603.35 230.35 44.35
2043 2 110.46 4 406.33 2 200.63 26 628.33 13 660.51 67 165.96 2 314 979.00 602.74 603.35 230.35 51.30

图 1 2005—2015年中国畜牧业温室气体排放趋势
Figure 1 Trend of greenhouse gas emissions from livestock

from 2005 to 2015

图 2 2015年中国畜牧业温室气体排放组成比例
Figure 2 The composition ratio of greenhouse gas emissions from

livestock in 2015
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表 6 不同标准水平条件下中国畜牧业温室气体排放峰值
Table 6 Greenhouse gas emissions peak from livestock at

different level

排名 省份
排放总量/
万 t CO2-eq

占全国总量
排放比例/%

CH4排放量/
万 t

占全国 CH4
排放比例/%

N2O排放量/
万 t

占全国 N2O
排放比例/%

1 河南 4 327.27 8.60 130.11 8.80 2.58 7.65
2 四川 4 225.23 8.39 126.26 8.54 2.60 7.71
3 内蒙古 3 951.63 7.85 112.29 7.60 3.05 9.03
4 山东 3 024.01 6.01 83.63 5.66 2.57 7.63
5 云南 2 924.01 5.81 89.12 6.03 1.62 4.79
6 湖南 2 492.27 4.95 74.69 5.05 1.51 4.48
7 新疆 2 268.87 4.51 72.97 4.94 0.85 2.52
8 河北 2 095.27 4.16 56.51 3.82 1.94 5.74
9 西藏 2 070.16 4.11 65.50 4.43 0.89 2.64

10 广西 2 023.48 4.02 58.59 3.96 1.45 4.28

表 5 畜禽温室气体排放总量位于前 10位的省份
Table 5 Top 10 provinces of the quantity of greenhouse gas emissions

5.10 亿 t CO2-eq，较 2015 年增长 13.53%，年均增长
率为 4.32%。
3 讨论

3.1 畜牧业温室气体排放的估算方法
关于畜牧业温室气体排放量的估算，国际上常用

的方法为《2006年 IPCC国家温室气体清单指南》（以
下简称《IPCC，2006》）[11]，其中确立了三种用于估算畜
牧业温室气体排放的计算方法。方法一是利用给出的

排放因子缺省值，收集并计算各畜禽种类的年饲养

量，利用排放因子乘以年饲养量即可计算得出。对于

多数国家的多数动物而言，该方法基本适用。方法二

是针对于肠道 CH4排放比例较大的国家或地区采用
的一种更为准确的方法，要求将畜禽种类根据年龄、

性别、生产性能等细分为几个亚类，再根据每个亚类

的特征性参数计算得出排放因子。方法三为最高级方

法，是针对于某一个国家或地区特制的排放因子，一

般是通过实地监测的途径获得，是计算排放因子、估

算温室气体排放量的最为准确的方法。不同的国家或

地区根据实际情况选择适用的方法：应优先选择方法

三；若没有针对该国家或地区的方法，则选择方法二，

若无法获得或缺少各畜禽亚类的特征性参数，则采用

方法一进行估算。

现有报道大多采用《IPCC，2006》中的方法一来
估算我国畜牧业温室气体的排放量。胡向东等[3]借鉴
《IPCC，2006》中的 CH4 排放因子，并以 FAO 提供的
2004年中国畜禽排泄物 N2O排放量除以调整后的中
国畜禽平均饲养量，得出 N2O排放因子，以此为基础
估算中国畜牧业温室气体排放量。谭秋成等[12]、闵继
胜等[13]、孟祥海等[2]均采用《IPCC，2006》方法一或借鉴
胡向东等的方法。

本文所采用的《指南》中的方法，是国家发展改革

委组织清华大学、中国科学院、中国农业农科院、中国

林业科学院、中国环境科学院等单位编写的，旨在加

强我国温室气体排放量计算方法的科学性、一致性以

及结果的可比性。用该方法估算畜牧业温室气体排放

量，是在《IPCC，2006》的基础上，结合方法一和方法
二，采用我国各地区（东北、华北、华东、中南、西南、西

北）的特征性参数，计算得出各地区不同畜禽种类的

温室气体排放因子。当然，若某省市或地区有更加准

确的特征性参数，则可以不使用给出的排放因子，而

是通过公式计算获得。该方法较《IPCC，2006》推荐的
排放因子缺省值，更加科学合理，符合我国畜牧业生

产实际，且便于各省各地区使用。本文得出的 2005—
2015年中国畜牧业温室气体的排放量与胡向东等[3]

测得的 2000—2007 年的结果相近，闵继胜等 [13]的研
究结果也与本文类似。而谭秋成[12]和孟祥海等[2]的估
算结果略低于本研究，但两者的估算方法均借鉴于胡

向东等。有此差异，可能是由于畜禽饲养量的数据来

标准
排放峰值
年份

温室气体
来源

排放量/
万 t

CO2-eq/
万 t

总计/
亿 t

欧盟（2013） 2034 肠道 CH4 1 080.10 30 242.87 4.89
粪便 CH4 301.26 8 435.36
粪便 N2O 38.59 10 227.11

美国（2013） 2043 肠道 CH4 1 090.50 30 533.88 5.10
粪便 CH4 329.15 9 216.17
粪便 N2O 42.33 11 216.69
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源不同造成的。

但是，《指南》中的方法在使用时仍存在许多困难

和不足之处。一是由于我国畜牧业温室气体排放的相

关研究起步较晚，许多特征性参数缺乏，使用时直接

采用方法中给出的排放因子仍有较大的不确定性。二

是给出的方法仍以方法一和方法二为主，还未达到方

法三的高度。虽然已有大量的研究报道针对畜禽肠道

CH4和粪便 CH4以及 N2O的排放，但大多关注于排放
特征和机制的研究，还未量化落实到排放因子。因此，

为降低后续的温室气体清单的不确定性，应逐步完善

各省各地区的畜禽特征性参数，并采用实地监测等方

法获得不同畜禽亚类在不同地区、不同气候条件、不

同饲养模式、不同粪污处理方式等条件下的温室气体

排放因子。

3.2 中国畜牧业温室气体排放状况
本文得到的 2005—2015年中国畜牧业温室气体

排放量的结果，总体上呈现两次先降后升的趋势，

2006年和 2008年下降趋势明显，均与当年的畜禽饲
养量下降密切相关。2006年生猪行业遭遇疫病（如蓝
耳病）冲击，肉牛存栏量持续下降 [3]；2008 年肉牛、水
牛和绵羊的养殖数量明显减少。这可能与中国畜禽养

殖结构的转变有关，该趋势与现有的研究结果基本类

似[2-3，12-13]。2009年以后中国畜牧业温室气体排放虽稍
有波动，但总体较为稳定。

3.3 畜牧业温室气体排放峰值的预测方法
针对畜牧业温室气体排放峰值的预测方法，目前

尚未见研究报道，但关于中国碳排放峰值、某一区域

碳排放峰值以及中国能源碳排放峰值和废弃物碳排

放峰值的研究成果已有发表。关于碳排放峰值预测的

方法目前尚未统一，主要有 STIRPAT模型[14]、IMAC
模型[15-16]、PAKA分解方法[17]以及 Bottom-up框架[18]和
FAIR/TIMER模型[19]等。能将此类方法综合归纳进行
改进，并运用于畜牧业温室气体排放峰值预测，也不

失为一种科学有效的方式。

本文为预测畜牧业温室气体排放峰值，采用

FAO提供的人均畜产品蛋白占有量作为达到峰值的
预测标准，因为人类从畜产品中获得的营养物质归根

结底是对蛋白质的需求，以人均畜产品蛋白占有量作

为预测排放峰值的标准具有可行性。当然，人均畜产

品蛋白占有量不仅来源于国内饲养的畜禽数量，也受

到畜产品进出口量的影响，因此本文采用的畜产品蛋

白占有量数据来源于畜产品的供给量而不是生产量。

通过此种方法预测得到排放峰值年份，再根据我国各

畜禽饲养量的变化趋势，预测达到排放峰值年份时我

国各畜禽的饲养数量，从而计算得出我国畜牧业温室

气体的排放峰值。此种方法虽然不能综合考虑养殖效

率的提高、进出口政策的改变等外界因素的影响，但

已最大限度地将主要因素列入其中。

3.4 中国畜牧业温室气体排放峰值
在第 21 届全球气候变化大会上，中方承诺在

2030年左右碳排放达到峰值，并会努力使其尽快达
峰。本文预测的畜牧业温室气体排放峰值年份为

2034年和 2043年，排放量分别为 4.89亿 t和 5.10亿
t CO2-eq，较 2015年分别增长 8.94%、13.53%，提示我
国畜牧业若不进一步加强畜牧业低碳减排措施，既定

的目标将很难实现。

就排放峰值而言，本文采用的排放因子为各畜禽

在不同饲养模式、不同地区的排放因子的均值。随着

中国畜牧行业的发展，饲养模式、饲养水平、生产效率

会得到优化和提高，各畜禽的温室气体排放因子会减

小。因此，若采用现有的排放因子均值，会高估未来的

温室气体排放量。但饲养模式（规模化饲养、农户散

养、放牧饲养）在未来采用的比例不可预估，所以只能

用现有的排放因子均值预估排放峰值。因此，关于畜

牧业温室气体排放峰值的预测，仍需要进一步探索，

使其更加准确。

3.5 中国畜牧业温室气体减排措施
从中国畜牧业温室气体排放的组成可以看出，反

刍动物是 CH4的主要排放源，猪是 N2O的主要排放
源；畜禽饲养量居全国前列的省份河南、四川、山东等

是温室气体排放的主要地区；以放牧饲养为主的内蒙

古、新疆、西藏也是主要排放地区。因此，温室气体减

排必须针对重点、关键点、难点，通过政府引导、企业

优化、市场调控、养殖技术提高等方面，多管齐下，多

措并举，加快实现到 2030年全国温室气体减排60%~
65%的目标。
3.5.1 优化畜禽养殖结构，提高动物生产性能

畜禽种类是影响温室气体排放量的重要因素。反

刍动物，特别是牛（包括奶牛、非奶牛和肉牛）的单位

数量温室气体排放潜力较大，而猪和家禽相对较小。

因此，可通过适当调整我国畜牧业的养殖结构来减少

温室气体的排放。在保证牛肉和牛奶供给的前提下，

尽量控制其养殖规模，尽量减少役用牛如水牛和黄牛

等的养殖数量。同时，提高单位数量动物的生产性能，

减少畜禽饲养量，也是温室气体减排的有效途径。可

从以下方面着手：通过品种选育，培育出生产性能、繁

郭 娇，等：中国畜牧业温室气体排放现状及峰值预测 2111



农业环境科学学报 第 36卷第 10期
育性能较好的畜种；推广人工授精、胚胎移植等现代

技术，减少公畜饲养量；改善饲养管理，发挥动物的最

大生产性能。

3.5.2 改善饲养模式，因地制宜因种施策
饲养模式涉及养殖模式、规模大小、畜禽日粮等

方方面面，可根据中国各地区的差异，因地制宜；根据

畜禽种类的差异，因种施策，探索更为合适的饲养模

式，实现温室气体减排。一是提倡规模化饲养，减少放

牧饲养和农户散养的比例；在农村和草原地区建设养

殖小区，实现排泄物的统一管理。二是适度发展养殖

规模，推荐中规模养殖，减少小规模养殖的比例。三是

提倡精准饲养，优化饲料结构，合理使用添加剂；细化

各畜禽的营养需要量，制定更加科学合理的日粮方

案，减少饲料消耗和营养物质的排泄量；针对反刍动

物肠道CH4的排放，提倡秸秆氨化或青贮，饲喂青贮
玉米、苜蓿等优质粗料，合理使用添加剂，采用舔砖等

饲喂方式。四是推广新型养殖模式，实现低碳生态养

殖，发酵床技术养猪、养鸡就是一种低排放、零污染、

低成本、高效益的新型养殖模式，值得推广。

3.5.3 改进粪污处理方式，发展循环生态农业
畜牧业产生的大量粪污，是温室气体的重要来

源，但也是种植业有机肥料的一大来源，可作为温室

气体减排的重点。因此，推广以种养结合、资源循环利

用为特征的循环生态农业是实现畜牧业温室气体减

排的有效举措。就粪便清理方式而言，提倡干清粪，减

少水冲清粪和水泡粪造成的舍内温室气体的排放。推

广有机肥生产，优化堆肥各项参数。可通过优化水分

（50%~60%）[20-22]、C/N（20~30）[20，23]、粪便孔隙度（增大
孔隙度）[24]、调理剂类型（功能菌剂、生物炭等[25]）、供氧
方式（翻堆次数[26-28]、强制通风）等参数，最大程度减少
温室气体的排放，减少氮等营养元素的流失。推进沼

气生产，沼气作为清洁能源，既可实现温室气体减排，

又能实现废物的利用[29-32]。探索种养结合新型农业模
式，将粪污以有机肥、沼气的形式作为种植业、生产生

活的有效供给。如“猪-沼-草”模式，猪粪用于沼气生
产，沼气可作能源，沼渣可作肥料种草，而草又可作为

饲料养畜。

4 结论

（1）2005—2015 年中国畜牧业温室气体排放量
范围为 4.05~4.52亿 t CO2-eq，总体呈现两次先降后
升的趋势，最低点出现在 2008 年，最高点出现在
2009年，之后排放量较为平稳。

（2）2015年，肠道 CH4是中国畜牧业温室气体的
主要排放源，所占比例为 66.61%，粪便 N2O和 CH4排
放比例分别为 18.23%和 15.16%；就畜禽种类而言，
反刍动物（牛、羊）排放比例最大，可达 72.44%，其次
为猪和家禽，分别为 19.22%和 6.81%。
（3）2015年，中国畜牧业温室气体的排放居于前

10位的省份在地域分布上呈现连片性。河南、四川、
内蒙古、山东和云南的温室气体排放量居全国前列，

是施行减排的重点区域；新疆和西藏地区也应作为

CH4排放的重点减排区域。
（4）若以 2013年欧盟的人均畜产品蛋白占有量

为标准，中国畜牧业温室气体排放峰值出现在 2034
年，排放量将达 4.89 亿 t CO2-eq，较 2015 年增长
8.94%，年均增长率为 2.90%；若以 2013年美国的人
均畜产品蛋白占有量为标准，则排放峰值出现在

2043 年，排放量将达 5.10 亿 t CO2-eq，较 2015 年增
长 13.53%，年均增长率为 4.32%。
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