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Abstract：In order to clarify the current situation of carbon emissions from livestock and poultry manure and the carbon emission reduction
potential in Qinhuangdao City, this study investigated greenhouse gas emissions from livestock and poultry manure management, using
livestock and poultry population data from four major types in Qinhuangdao City from 2013 to 2022 as activity level data. A baseline
scenario was established through field surveys. The emission factor method and multi-factor grey model were used to calculate the current
carbon emissions from livestock and poultry manure in Qinhuangdao, predict their dynamic trends, and assess carbon reduction potential
under different management scenarios. The results show that, from 2013 to 2022, the carbon emissions from livestock and poultry manure
in Qinhuangdao City showed a trend of rising, then falling, followed by a slow rise; pigs and cattle are the main sources of carbon emissions;
under the baseline scenario, the CO2e of livestock and poultry manure emissions in Qinhuangdao City is expected to reach 1 379 000 t by
2030 and will be in a continuous upward trend. Under the two low-carbon scenarios of full biogas production and full composting, carbon
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摘 要：为厘清秦皇岛市畜禽粪便碳排放现状及碳减排潜力，以畜禽粪便管理中产生的温室气体排放量为研究对象，以秦皇岛市

2013年至 2022年主要 4种畜禽存栏量为活动水平数据，实地调研确立基线情景，采用排放因子法和多因素灰色模型，测算秦皇岛

市畜禽粪便碳排放现状，并预测其动态变化以及不同管理情景下的碳减排潜力。结果表明：2013年至 2022年秦皇岛市畜禽粪便

碳排放量呈现上升-下降-缓慢上升趋势；猪和牛是主要的碳排放源；在基线情景下，预计 2030年秦皇岛市畜禽粪便 CO2e达到

137.9 万 t，并将处于持续上升态势；全制作沼气、全堆肥处理两种低碳情景下，2030年分别实现 45.36 万、65.00万 t的碳减排；在管

理方式动态调整情景下，可在2028年实现畜禽粪便碳排放拐点。
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全球气候变暖是当前人类面临的重大环境问题，

其中二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）、氧化亚氮（N2O）等

温室气体的大量排放被认为是导致气候变暖的主要

因素。畜牧业排放的 CO2、CH4等是温室气体的主要

来源[1]。据联合国粮食及农业组织（FAO）报道，畜牧

业每年大约排放 71 亿 tCO2e，占人为温室气体排放总

量的 14.5％[2]。畜禽粪便的管理方式直接决定了CH4
和N2O的排放水平[3]。但是，由于管理模式和技术的

不完善，大量畜禽粪便已对部分地区的生态环境构成

威胁[4]。联合国发布的《2030年可持续发展议程》鼓

励各企业通过合适的技术和管理方式降低农业生产

过程中产生的温室气体排放[5]。核算畜禽粪便的碳

排放量及减排潜力，探索有效的减排措施，对于实现

农业可持续发展和环境保护具有重要意义。

我国在畜禽粪便碳排放研究领域已经取得了一

定的进展，早期的研究基于排放因子法对区域尺度的

碳排放进行估算，初步分析了不同地区畜禽粪便的时

空分布特征[6-10]。但这些研究大多未充分考虑管理模

式和环境因素等方面的差异，导致碳排放估算结果存

在误差。随着“双碳”战略的推进，针对畜禽粪便低碳

管理技术（如沼气化和堆肥处理）的研究逐渐增多，分

析了沼气工程和堆肥处理等措施的减排效益[11-15]。

现有研究多集中于单一技术模式的减排效果评估，缺

乏对多种管理情景下减排潜力的系统性分析，导致难

以了解不同技术路径的协同减排效应。在畜禽存栏

量预测模型方面，主要依赖单一时间序列方法，模型

缺少对政策导向与经济因素的考虑，导致预测结果缺

乏现实指导依据[16-17]。

针对上述问题，研究以 2013—2022年秦皇岛市

主要 4种畜禽的存栏量为基础数据，采用排放因子法

对畜禽粪便的碳排放量进行测算，并分析排放现状；

采用多因素灰色模型预测未来畜禽存栏量；基于基线

情景、全制作沼气低碳情景、全堆肥处理低碳情景、管

理方式动态调整情景测算未来几年秦皇岛市畜禽粪

便碳排放量，研究不同情景的减排潜力。

1 数据来源与测算方法

1.1 研究区域概况

作为河北省重要的农业生产区，秦皇岛市畜牧业

在全市农业经济中占据重要地位。2022年，畜牧业

产值占秦皇岛市全市农业总产值的 40%，主要饲养牲

畜包括牛、猪、羊和家禽，养殖活动集中于抚宁区、青

龙满族自治县、卢龙县及昌黎县 4个区县，其养殖量

占全市养殖总量的 91.3%。丰富的农业资源和集中

的畜牧业分布为研究区域内畜禽粪便管理碳排放特

性研究提供了背景。

1.2 数据来源

2013至 2022年秦皇岛市主要畜禽的存栏量来源

于《秦皇岛统计年鉴》，畜禽粪便碳排放以及畜禽粪便

管理模式对应的排放因子具体数据来源于《IPCC
2006年国家温室气体清单指南 2019修订版》和农业

行业标准《畜禽养殖场温室气体排放核算方法》（NY/
T 4243—2022）。预测模型构建所需数据来源于《秦

皇岛统计年鉴》《河北省畜禽养殖污染防治条例》《秦

皇岛农业经济年报》。

1.3 碳排放量的核算方法

目前碳排放核算主要有排放因子法、质量平衡

法、实测法 3种方法[18-20]。鉴于排放因子法具有操作

简便、数据易得以及成本较低的特点，研究选用该方

法对畜禽粪便进行碳排放核算。依据《IPCC 2006年

畜禽
Livestock and poultry

猪

牛

羊

家禽

2013
1 489 800
215 700

1 155 100
17 310 100

2014
1 476 400
221 000

1 209 500
17 442 900

2015
1 474 900
214 800

1 149 000
17 041 700

2016
1 377 300
170 000

1 159 400
17 842 000

2017
1 121 000
148 200
980 200

16 580 600

2018
1 050 200
109 300
880 100

14 056 700

2019
895 000
126 500
875 400

14 498 300

2020
943 200
134 800
890 300

14 959 000

2021
976 900
140 000
927 600

15 461 600

2022
1 040 500
151 700
954 600

15 836 500

emissions will be reduced by 453 600 t and 650 000 t respectively by 2030. Under the scenario of dynamic adjustment of management
methods, the inflection point of carbon emissions from livestock and poultry manure can be achieved in 2028.
Keywords：livestock and poultry manure; carbon emissions; multi-factor grey model; Qinhuangdao; Carbon reduction potentia; resource
utilization

表1 秦皇岛市2013至2022年主要畜禽存栏量（头）

Table 1 Main livestock and poultry stocks in Qinhuangdao City from 2013 to 2022（head）
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国家温室气体清单指南 2019修订版》，核算对象为畜

禽粪便管理过程中带来的CH4与N2O排放，结合秦皇

岛市现实情况，核算边界为猪、牛、羊、家禽这 4种畜

禽粪便管理过程中产生的碳排放。CH4和N2O计算式

如下：

ECH4 =∑
T,S,P

( N(T,P ) × VS(T,P ) × AWMS(T,S,P ) ×
ET(T,S,P ) ) /1 000

EN2O = {∑
S

{∑
T,P

[ ( N(T,P ) × Nex(T,P ) ) × AWMS(T,S,P ) ] +

Ncdg（S）} × EF( S )} × 44
28

式中：ECH4为CH4的排放量，kg·a-1；N（T，P）为存栏量，头；

VS（T，P）为畜禽的年均挥发性固体（VS）排泄量，kg·头·

a-1；AWMS（T，S，P）为养殖环节不同粪便管理系统VS的比

例；EF（T，S，P）为不同粪便管理系统处理的 CH4排放因

子，kg·kg-1；EN2O为N2O排放量，kg·a-1；Nex（T，P）为畜禽的

年均氮排泄量，kg·头·a-1；Ncdg（S）为通过共消化输入的

年度氮量，kg·a-1，其中系统（S）仅指厌氧消化；EF（S）为

N2O的排放因子，kg·kg-1；S为粪便管理系统；T为畜禽

种类；P为高生产系统或低生产系统；44/28为N2O-N
排放量转换为CO2排放量。

其中，针对不同管理模式下的畜禽粪便碳排放计

算需先计算出对应的碳排放因子，计算公式如下：
EF(T ) = (VST × 365 ) [ B0 (T ) × 0.67 ×

∑
T,S,P

MCFS, k
100 × AWMS(T,S, k ) ]

式中：EF（T）为CH4排放因子，kg·a-1；VST为每日挥发固

体粪污产生量，kg·d-1；0.67为 CH4的质量体积密度，

kg·m-3；B0（T）为粪便的最大 CH4 生产能力，m3·kg-1；

MCFS，k为CH4转化系数，%；k为气候区。

N2O的排放因子计算公式为：

EFN2O,粪污,T =∑
j

[ ( EFN2O,粪污,D,T + EFN2O,粪污, ID,T ) ×
APT ) ] × 10-7

N2O的直接碳排放因子计算公式为：

EFN2O,粪污,D,T = NexT × (∑
k

EFD, k × MST, k ) × 44
28

N2O的间接排放因子计算公式为：

EFN2O,粪污, ID,T = NexT ×∑
k

[ ( 0.01 × 20% + 0.007 5 ) ×
FracleachMS

100 ) × MST, k ] × 44
28

式中：EFN2O,粪污,D,T 为 N2O 直接排放因子，kg·a-1·头-1；
EFN2O,粪污, ID,T为N2O间接排放因子，kg·a-1·头-1；EFD，k为

N2O-N直接排放因子，kg·kg-1；0.01、0.007 5为淋溶径

流产生的N2O-N间接排放因子，kg·kg-1；20％为气体

挥发造成氮损失的比例，%；FracleachMS为淋溶径流造成

氨损失的比例，本计算中取 5％；MST，k为第 T种畜禽

的粪污在第 k种粪污处理方式中所占比例，%。采用

全球变暖潜能值，将 CH4与N2O排放量折算为 CO2e，
进行数据汇总。

1.4 多因素灰色模型构建

考虑到畜禽存栏情况较为复杂，单一因素的预测

模型无法准确地对秦皇岛市未来畜禽养殖情况进行

预测分析，研究采用政策、经济、历史存栏量多变量因

素的复合灰色预测模型[21]对秦皇岛市未来畜禽存栏

情况进行预测。

目标变量：畜禽存栏量X（t）（猪、牛、羊、家禽）。驱

动因子：历史存栏量X（0）（2013—2022年数据见表 1）。

政策导向指数Pt：基于《秦皇岛市“十四五”畜牧业绿

色发展规划》量化，包括粪污综合利用率Ut和沼气覆

盖率Bt的线性组合。经济水平Et：畜牧业产值占农业

总产值的比例，按年均增长率2.5%推算。

（1）对原始序列进行一次累加，以削弱随机性：

P（1）（k）=∑
i = 1

k

Pt ( i )

E（1）（k）=∑
i = 1

k

Et ( t )
（2）构建微分方程：

dX (1 )

dt + aX (1 ) = b1P（1）+b2E（1）+c
离散化后得到白化方程：

X（0）（k）+aX（1）（k）=b1p（1）（k）+b2E（1）（k）+c
（3）参数估计（最小二乘法）：

将白化方程改写为矩阵形式 Y=Bθ，参数向量 θ=
[a，b1，b2，c]T的最小二乘解为：

θ=（BTB）-1BTY

（4）构造预测方程：

X（1）（k）=[X（1）（1）- b1
a
P（1）（k）- b2

a
E（1）（k）- c

a
]e-a（k-1）+

b1
a
P（1）（k）+ b2

a
E（1）（k）+ c

a
1.5 碳减排潜力测算

根据秦皇岛市畜禽粪便实际管理情况设置 4种

情景。情景一：在 2024年秦皇岛市现有畜禽粪便管

理模式下，经多因素灰色模型预测至 2033年秦皇岛

市畜禽存栏量，测算得到碳排放量，此为基线情景。

情景二：假设秦皇岛市所有畜禽粪便均用于制作沼

气，据此测算碳排放量，此为全制作沼气低碳情景。
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情景三：假设秦皇岛市所有畜禽粪便均采用堆肥处

理，据此测算碳排放量，此为全堆肥处理低碳情景。

用基线情景和情景二、三碳排放量数据相减，即可得

到两种管理方式的碳减排潜力。情景四：设置畜禽粪

便堆肥、制作沼气、固体堆存 3种管理方式的不同比

例，以在2030年前实现秦皇岛市畜禽粪便碳排放增长

达到拐点，此为动态管理情景。

1.5.1 基线情景

对秦皇岛市 2024 年 15 家标准化畜禽养殖场的

调查结果显示，畜禽粪便主要有固体储存、堆肥处理

和制作沼气这 3种管理模式。在剔除信息不完全和

统计结果误差较大的养殖场后，得出秦皇岛市标准

化养殖场的畜禽粪便管理应用情况为：固体储存占

15%，堆肥处理占 65%，制作沼气占 20%。依据该管

理模式比例作为秦皇岛市现有的基线情景进行碳排

放量计算。

1.5.2 全制作沼气低碳情景

研究发现，畜禽粪便通过厌氧发酵处理制作沼气

不仅可以减少CH4排放，还能提供清洁能源替代化石

燃料满足能源需求[22-23]。研究采用能源折算方法开

展计算，即通过测算畜禽粪便在制作沼气管理方式下

的 CH4产量，再将 CH4折算为煤的能源替代减排量，

折标准煤系数采用国家标准《综合能耗计算通则》

（GB/T 2589—2008）中规定的数值来测算制作沼气的

碳减排量[24-25]。

1.5.3 全堆肥处理低碳情景

堆肥管理模式不仅是一种低碳的粪便管理模式，

同时还具有长远的潜在价值。由于化学氮肥施用是

导致农田土壤N2O气体排放的最重要因素之一，研究

对畜禽粪便通过堆肥制作有机肥进行减排潜力测

算[26]。首先计算出畜禽粪便的产生量，再采用畜禽粪

肥替代化肥潜力估算模型测算出有机肥量，并与传统

化肥制作下产生的化石能源消耗进行数值对比以估

算减排潜力[27-29]。本情景主要考虑了粪便堆肥过程

中产生的碳排放以及有机肥与化肥间的替代效应来

对减排潜力进行分析。

1.5.4 管理方式动态调整情景

以提升堆肥比例为主减少因存栏量增长带来的

碳排放增量；考虑到制作沼气的减排效益和成本，及

实际沼气利用率低的现状，优化沼气比例；考虑到技

术不可行区域，保留少量的固体储存比例（≤5%），见

表 2。通过逐年调整 3类管理方式比例，最终实现在

2030年前实现碳排放增长达到拐点。

2 结果与分析

2.1 碳排放现状核算结果与分析

对 2013—2022年秦皇岛市畜禽粪便的碳排放测

算结果表明，碳排放量呈现明显的波动趋势（图 1）。

2013—2014 年碳排放量增加，主要受到畜禽产品

需求增长和养殖规模扩展的影响，传统的粪便管理

方式未能有效控制温室气体的排放。2015—2019
年，随着低碳农业政策的实施，部分养殖场采用堆肥

和沼气等低碳管理措施，使得碳排放有所减少。但

是，2020—2022年，虽然低碳技术的推广力度不断加

大，但由于畜禽存栏量的持续增长，整体碳排放量再

次回升，年均增幅为6%。

基于 2022年秦皇岛市现有畜禽存栏量与粪便管

理模式对碳排放源进行分析（图 2、图 3），CH4和 N2O
的排放主要来自猪和牛。猪在 CH4排放中的占比高

图1 秦皇岛市近10 a碳排放趋势图

Figure 1 Trend of carbon emissions in Qinhuangdao City
over the past decade

温
室

气
体

排
放

量
Gre

enh
ous

eg
ase

mis
sio

ns/
（

103 tC
O 2e

）

管理方式
Management method

堆肥处理

制作沼气

固体储存

核心优势
Core advantage

减排效率高、成本低

能源替代、CH4回收利用

技术简单、无额外成本

实施约束
Implementation constraint
需配套农田消纳设施

沼渣沼液管理技术要求高

温室气体逸散率高

政策导向
Policy orientation

优先扩容

优先优化

限制固体储存比例≤5%

表2 畜禽粪便管理方式的特性与实施导向

Table 2 Characteristics and implementation orientation of livestock and poultry manure management methods
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达 68.4%，牛为 25.8%。尽管牛的存栏量明显低于猪，

但其较高的碳排放因子和粪便中较高的有机物含量

使得其 CH4排放水平较高。羊和家禽的 CH4排放占

比较低，分别为3.0%和2.8%，这与它们较低的碳排放

因子和低排泄量相关。对于N2O排放，牛和猪同样为

主要排放源，分别占42.6%和33.1%，主要原因在于它

们的粪便中含氮量较高，促进了N2O的生成。相比之

下，羊和家禽在N2O的排放中所占比例较小，分别为

11.1%和13.2%，这一现象与CH4排放特征一致。

2.2 基线情景下碳排放预测结果与分析

经多因素灰色模型的预测，秦皇岛市未来几年畜

禽存栏量将持续增长（表 3）。基线情景下，预计到

2030年，秦皇岛市畜禽粪便的碳排放量将达到 137.9
万 tCO2e，并且随着畜禽养殖量的增加碳排放量将继

续上升（表 4）。预测结果表明当前的粪便管理模式

难以有效减少碳排放。畜禽粪便的碳排放不仅受到

存栏量变化的直接影响，还与养殖方式和粪便处理技

术密切相关。为有效控制碳排放，未来可在减排技术

和管理模式上进行优化。

2.3 全制作沼气和全堆肥处理低碳情景预测结果与

分析

对情景二、情景三碳排放量进行对比分析，得出

以下主要结论：在全堆肥处理低碳情景下碳减排潜力

最大，预计到 2030年可减排 65.00万 t CO2e。堆肥处

理不仅能有效减少CH4和N2O的排放，还能够替代化

肥的使用，进一步减少农业生产中的碳排放，在未来

的减排措施中具有重要地位。在全制作沼气低碳情

景下，预计到 2030年可实现 45.36 万 t CO2e的减排。

制作沼气通过将畜禽粪便转化为能源，有助于减少温

室气体排放，具有一定的减排潜力。但是由于沼液和

沼渣的管理上仍存在资源浪费，其整体减排效果略低

于堆肥处理。所以尽管制作沼气在能源替代方面表

现出积极作用，但还需加强对该技术的优化。

2.4 管理方式动态调整情景

为实现碳排放拐点（年增长率≤0%），研究设计管

理方式动态调整情景：2024—2027年每年提升堆肥

比例 3%，充分利用其高效减排特性；2026年起调整

沼气制作比例至 15%；固体储存比例从 15%降至 5%，

低碳覆盖率从 85%提升至 95%。结果表明（表 5）：通

过动态管理比例调整，秦皇岛市可于 2028年实现畜

禽粪便碳排放拐点（峰值为 133.6 万 t），2030年畜禽

粪便碳排放量为 131.9 万 t，相比基线情景实现 6 万 t
减排量。建议在 2024—2027年对中小型养殖场提供

堆肥设施补贴；2028年后将低碳覆盖率≥95%纳入养

年份Year
2030
2031
2032
2033

猪Pig
1 350 000
1 373 500
1 391 200
1 402 800

牛Cattle
183 500
184 000
184 200
184 900

羊Sheep
1 201 000
1 212 800
1 220 500
1 223 700

家禽Poultry
19 070 000
19 312 400
19 502 700
19 638 100

项目 Item
CO2e排放量

2030
137.9

2031
146.37

2032
169.1

2033
185.93

图2 秦皇岛市畜禽粪便CH4排放占比图

Figure 2 Proportion of CH4 emissions from livestock and poultry
manure in Qinhuangdao City

图3 秦皇岛市畜禽粪便N2O排放占比图

Figure 3 Proportion of N2O emissions from livestock and poultry
manure in Qinhuangdao City

表3 秦皇岛市未来主要4种畜禽存栏量表（头）

Table 3 Inventory of four major livestock and poultry in
Qinhuangdao City in the future（head）

表4 秦皇岛市未来几年CO2e排放（万 t）
Table 4 CO2e emissions in Qinhuangdao City in the

next few years（104 t）2022年CH4排放CH4 emissions by 2022

2022年N2O排放N2O emissions by 2022
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殖场环保许可强制指标；对固体储存>5%的区域征收

碳税。

3 结论与建议

（1）猪和牛是秦皇岛市畜禽粪便碳排放的主要来

源，可重点关注和优先考虑对猪和牛的粪便管理采取

针对性减排措施。

（2）堆肥处理技术具有显著的减排效益，可优先

发展堆肥作为畜禽粪便管理方式，特别是小型和中型

养殖场。

（3）制作沼气处理具有一定的减排潜力，但其整

体减排效果低于堆肥处理模式，需要在技术优化和管

理上进一步提升，在大型养殖场可以采用。

（4）研究设计的畜禽粪便管理方式动态调整情

景，可实现秦皇岛市畜禽粪便处理碳排放于 2030年

前出现拐点。
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