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摘 要  针对温室气体减排与畜禽养殖业发展矛盾，构建基于温室气体排放的畜禽养殖大气承载力估算方法，核

算温室气体排放强度，结合温室气体排放强度阈值，对区域畜禽养殖潜力进行仿真分析。结果表明：1）2010—2021 年，

新疆生产建设兵团种养业温室气体排放量强度呈现“先增长后下降”趋势；2021 年排放强度为 1 544. 50 kg/hm2，农

田土壤 N2O 排放和动物肠道 CH4 排放为主要排放源。北大荒集团呈现“先增长后下降”趋势，2021 年排放强度为

3 125. 40 kg/hm2，主要来源于稻田 CH4 排放和农田土壤 N2O 排放。两地区温室气体排放逐步与种养业产值、农产

品产量呈现脱钩状态。2）新疆生产建设兵团和北大荒集团的畜禽养殖均未超过大气环境承载力，未来养殖潜力以

猪当量计分别为 423. 4 万~2 117. 0 万头和 733. 5 万~3 667. 5 万头。未来两地区应重点推广稻田减排技术和水肥

高效管理技术，推动种养业机械化高质量发展，促进土壤固碳。本研究可为区域种养循环与大气环境保护提供参

考案例。
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Abstract To address the challenge between greenhouse gas emissions reduction and animal husbandry 

development， this study developed a method to estimate the atmospheric bearing capacity of livestock and 

poultry farming based on greenhouse gas emissions.  The intensity of greenhouse gas emissions was 

calculated， and by combining it with the threshold values， the regional animal breeding potential was 

assessed through simulation.  The results showed that： 1） From 2010 to 2021， the greenhouse gas 

emissions intensity in livestock and poultry farming in Xinjiang Production and Construction Corps （XPCC） 

displayed a “first rising and then falling” trend； By 2021， the intensity of emissions reached 1 544. 50 kg/hm2， 

with N2O emissions from farmland soil and CH4 emissions from animal intestines being the main emissions 

sources.  Similarly， Beidahuang Group （BG） exhibited a “first rising and then falling” trend.  The intensity 

emissions was 3 125. 40 kg/hm2 on 2021， which was largely due to CH4 emissions from rice fields and N2O 

emissions from farmland soil.  2） The livestock and poultry farming in both XPCC and BG remained within the 

atmospheric bearing.  The future potential estimated， measured in pig equivalents， is 4. 234 million to 21. 17 

million for XPCC and 7. 335 million to 36. 675 million for BG， respectively.  It was recommended that the two 

regions should focus on promoting emissions reduction technologies for rice fields， efficient water and 

fertilizer management， and advancing high-quality mechanization in agriculture and animal husbandry， as 

well as enhancing soil carbon sequestration.  This study provided valuable insights into the integration of 

crop and livestock production with atmospheric environmental protection in the future.

Keywords greenhouse gas emissions； atmospheric environmental bearing capacity； emissions reduction 

and efficiency improvement； animal breeding； Xinjiang Production and Construction Corps； Beidahuang 

Group

全球气候变暖及极端气候事件的频繁发生，与

人类活动导致的温室气体排放量增加密切相关。

农业生产是温室气体排放的重要来源，约占排放总

量的 23%。［1］。在这一背景下，协同实现农业生产的

绿色转型与大气环境保护，已经成为国际社会关注

的焦点。

在种养业温室气体排放量的核算研究方面，

1910—2015 年，全球农业温室气体排放量从 19 亿 t
增加到 67 亿 t，增长了 3. 5 倍。其中，2015 年畜禽养

殖业的肠道 CH4排放占农业总排放量 70%，约为 47
亿 t；同时，畜禽养殖业对农业总排放量增长贡献率

高达 63%，成为温室气体排放量增加的主要驱动因

素［2］。2018 年中国水稻、小麦和玉米的净碳排放量

约为 6. 7 亿 t［3］，其中肥料施用和灌溉是主要来源途

径［4-5］。 在 农 业 温 室 气 体 减 排 研 究 方 面 ，Yang 
Xiaolin 等［6］研究发现多样化的轮作可使作物产量提

高 38%，并减少 39% 氧化亚氮排放量。Cameron-
Harp 等［7］提出种植覆盖作物和减少耕作强度，有利

于美国农业减排增效。王欢等［8］利用 Tapio 脱钩分

析发现，中国畜禽养殖业温室气体排放量与产值主

要呈现弱脱钩状态。在区域尺度上，2011—2020 年

新疆生产建设兵团农牧业的温室气体净排放量与

产值已呈现脱钩状态，同时与农牧产品产量的脱钩

趋势也逐渐显现［9］。张帆等［10］研究发现，种养结合

能有效减缓约 10%~67% 的环境影响，中国西北、

东北和华北地区的减排潜力较大。王如玉等［11］采

用 Super-SBM 模型实证分析发现，种养结合通过降

低饲草料投入、提升肉羊出栏活重和减少碳排放来

提升肉羊养殖环境技术效率。朱志平等［12］研究发

现禽粪便资源化利用最高可减少 97. 79% 的粪便处

理碳排放量。王海婷［13］核算天津某有机肥厂为纽

带的区域种养循环项目温室气体排放量发现，年温

室气体减排量可达 196. 44 t。现有研究集中于畜禽

养殖的温室气体排放量核算与减排措施，并采用脱

钩分析等宏观分析方法解析了畜禽养殖与温室气

体排放之间的关系。为了满足农业绿色低碳发展

需求，控制温室气体排放是否会制约畜禽养殖业发

展，鲜有研究报道。

本研究拟以新疆生产建设兵团和北大荒集团种

养业生产系统为研究区域，构建基于温室气体排放的

畜禽养殖大气承载力估算方法，核算 2010—2021年温

室气体排放量与强度，结合温室气体排放强度阈值，

仿真分析区域畜禽养殖潜力，以期为区域畜禽养殖业

绿色发展与大气环境保护提供参考资料。
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1　材料与方法

1. 1　研究区域概况

新疆生产建设兵团位于新疆维吾尔自治区境

内，地处欧亚大陆中部（北纬 35°30′~48°34′，东经

75°50′~95°34′），为干旱温带大陆性气候。2021 年

年均降水量为 18. 3~149. 3 mm，年平均气温 8. 6~
13. 5 ℃；农作物播种面积 141. 5 万 hm²，主要种植棉

花和粮食作物，分别占总面积的 60. 2% 和 20. 8%；

产量分别为 208. 3 万和 280. 9 万 t［14］。猪、牛、羊、家

禽年末存栏量分别为 286. 7 万头、54. 8 万头、341. 1
万头和 852. 2 万羽，肉类、禽蛋和牛奶产量分别为

60 万、14. 7 万和 78 万 t［14］。

北大荒集团位于黑龙江省境内，地处东北部小

兴安岭南麓、松嫩平原和三江平原（北纬 40°10′~
50°21′，东经 123°40′~134°40′），属于寒温带大陆性

季风气候。2021 年年均降水量为 430~600 mm，年

平 均 气 温 1. 7~4. 8 ℃ ；农 作 物 播 种 面 积

299. 1 万 hm²，主要种植水稻、玉米和大豆，分别约占

总 面 积 的 51. 9%、23. 7% 和 22. 2%；产 量 分 别 为

1 433. 4 万、685. 3 万和 173. 9 万 t［15］。猪、牛、家禽年

末存栏量分别为 156. 9 万头、19. 0 万头和 7 191. 2 万

羽，肉类、禽蛋和牛奶产量分别为 24. 8 万、2. 8 万和

40. 6 万 t［15］。

1. 2　畜禽养殖大气环境承载力估算方法

结合专家咨询与农业绿色发展规划，本研究提出

基于温室气体排放量的畜禽养殖大气环境承载力估

算方法流程（图 1）：1）核算区域种养业温室气体排放

量与排放强度。2）采用脱钩分析法解析温室气体净

排放量与产值、产量的关联程度，判断其种养业生产

是否以环境消耗为代价。3）判断区域温室气体排放

量是否超过阈值。若超载，则建议推广绿色低碳生产

技术；若未超载，则采用情景分析等方法探究区域畜

禽养殖发展潜力，即仿真分析当温室气体排放量分别

增加 5%、10%、15%、20% 和 25% 时是否超载，若未

超载则估算对应的畜禽养殖潜力。

1. 3　温室气体排放量核算方法

依 据 政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会

（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）

最新发布的温室气体核算方法指南［16］，本研究基于新

疆生产建设兵团（Xinjiang Production and Construction 

Corps，XPCC）和北大荒集团（Beidahuang Group ，BG）

在种植业及畜禽养殖业方面的实际生产情况，核算其

CH4与 N2O 气体排放量，全文均以 CO2计。

1. 3. 1　种养业温室气体排放核算方法

新疆生产建设兵团和北大荒集团种养业生产

图 1　畜禽养殖大气环境承载力估算方法流程

Fig. 1　Estimation process of atmospheric environmental bearing capacity of animal
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系统的温室气体排放主要分为种植业和畜禽养殖

业 2 部分。其中，种植业包含稻田 CH4 排放、土壤

N2O 排放、秸秆焚烧排放 3 部分；畜禽养殖业包含畜

禽肠道 CH4 排放、粪便管理过程中 CH4 排放和粪便

管理过程中 N2O 排放 3 部分。本研究从《新疆生产

建设兵团统计年鉴》［14］和《黑龙江垦区统计年鉴》［15］

中获取 2010—2021 年新疆生产建设兵团和北大荒

集团种养业的基础数据，选择相应的排放系数，带

入式（1）计算种养业生产系统的温室气体排放量。

计算公式如下：
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C = P paddy + PN2 O + P straw + A EN + A MM - CH4 + A MM‐N2 O

P paddy = Spaddy D [ R return E 1 + ( )1 - R return E 2 ]× 27.9

PN2 O ={ ∑
j = 1

4

[ N j ( Ej + 2 + Ej + 6 ) ] + N 5 E 11 }× 44/28 × 273

P straw = N 6 R burn R suff E 12

A EN = nE 13 × 27.9
A MM‐CH4 = nWV ex E 14 × 27.9
A MM‐N2 O = nWN ex E 15 × 44/28 × 273

（1）

式中：C 为种养业温室气体排放量，kg；Ppaddy 为稻田

CH4 排放量，kg；PN₂O 为土壤 N2O 排放量，kg；Pstraw 为

秸秆焚烧温室气体排放，kg；AEN 为畜禽肠道 CH4排

放量，kg；AMM-CH₄为粪便管理过程中 CH4排放量，kg；
AMM-N₂O 为粪便管理过程中 N2O 排放量，kg；Ei 为种

植业排放系数（表 1）；Spaddy 为水稻种植面积［12-13］，

hm2；D 为水稻生长周期的天数，本研究中北大荒集

团取 130 d［17］，新疆生产建设兵团取 150 d［18］；Rreturn为

秸秆还田率［19-20］，%；Nj为第 j 种途径输入农田土壤

的氮量，kg，本研究中 j=1，2，3，4 分别表示化肥、有

机肥、秸秆还田和土壤矿化的氮量；N5 为大气干湿

沉降进入农田的氮量［21-22］，kg；N6为秸秆氮量，kg，由
作物产量［12-13］、草谷比［16］和秸秆含氮量［16］计算获得；

Rburn为秸秆焚烧比例［17-18］，%；Rsuff为焚烧因子，本研

究中玉米、水稻、小麦和其他作物分别取 80%、

80%、90% 和 85%［14］；Ep 为养殖业排放系数，详见

表 2；n 为畜禽年养殖量［12-13］，头；W 为畜禽生长期间

的平均体重，kg；Vex为畜禽单位体重的挥发性固体

表 1　新疆生产建设兵团和北大荒集团种植业温室气体排放系数

Table 1　Greenhouse gas emission factor of the planting industry in XPCC and BG

排放系数

Emission factor

E1

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

E9

E10

E11

E12

项目

Item

稻田 CH4 排放

土壤 N2O 直接排放

土壤 N2O 溶径流间接排放

土壤 N2O 大气沉降间接排放

秸秆焚烧

子项

Sub-item

秸秆还田

秸秆离田

化肥

有机肥

秸秆还田

土壤矿化

化肥

有机肥

秸秆还田

土壤矿化

数值

Value

按文献［16］方法计算

0. 650 kg/（hm2·d）［16］

0. 011 kg/kg［24］

0. 010 kg/kg［24］

0. 005 kg/kg［16］

0. 005 kg/kg［16］

0. 011 kg/kg①［16］

0. 001 kg/kg②［25］

0. 005 kg/kg①［16］

0. 010 kg/kg②［16］

0. 240 kg/kg［26］

注：①表示新疆生产建设兵团种植业相关数据；②表示北大荒集团种植业相关数据；下表同。

Note： ① Data related to the planting industry in XPCC（Xinjiang Production and Construction Corps）； ② Data 
related to the planting industry in BG（Beidahuang Group）； Same as the following Table.
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的排泄量［14］，kg/kg；Nex 为畜禽单位体重的氮排泄

量［14］，kg/kg；i=1，2，…，12；p=13，14，15。CH4 的

100 a 全球增温潜势为 27. 9［23］；N 和 N2O 的质量转换

系数为 44/28；N2O 的 100 a全球增温潜势为 273［23］。

1. 3. 2　单位面积温室气体排放量核算与阈值设定

本研究设置单位面积温室气体排放量作为衡量

区域种养业温室气体排放强度指标，计算公式为：

E p = C
S

（2）

式中： Ep为温室气体排放强度，kg/hm2；C 为种养业

温室气体排放量，kg；S 为种植面积，hm2。

德国、丹麦、瑞典、法国、日本、韩国、加拿大、美国

和澳大利亚是农业强国，以其温室气体排放现状作为

排放阈值设定依据，能有效引导我国农业低碳发展。

本研究根据联合国粮食及农业组织统计数据库

（FAOSTAT）［27］，获取 2010—2021 年德国等 9 个国

家种养业温室气体排放量和种植面积数据，带入

式（2）得其温室气体排放强度，取平均值作为阈值。

1. 4　Tapio脱钩分析法

本研究采用 Tapio 脱钩分析法［28］，定量分析新

疆生产建设兵团和北大荒集团种养业温室气体排

放量与产值、产量之间的关联程度，评估区域种养

业发展是否以环境消耗为代价，以定性判断其种养

业绿色发展状态。若关联程度判断为脱钩状态，即

表示区域种养业产品生产与经济收益不以牺牲环

境为代价，处于绿色发展状态。计算公式如下：

e = ΔC/C
ΔH/H

（3）

式中：e 为脱钩指数；H 为第 t 年产值或产量［12-13］，万

元或 kg；∆H 为第 t 年比第 t－1 年产值或产量的增

量；C 为第 t年种养业温室气体排放量，kg；∆C 为第 t
年比第 t－1 年种养业温室气体排放量的增量。

2　结果与分析

2. 1　种养业温室气体排放强度

2010—2021 年新疆生产建设兵团种养业温室

气体排放量呈现“先增长后波动下降”趋势，种植

业 温 室 气 体 排 放 量 略 高 于 养 殖 业（图 2（a））。

表 2　新疆生产建设兵团和北大荒集团养殖业温室气体排放系数［16］

Table 2　Greenhouse gas emission factor of the breeding industry in XPCC and BG

排放系数

Emission factor

E13

E14

E15

项目

Item

肠道 CH4 排放

粪便管理 CH4 排放

粪便管理 N2O 排放

畜禽种类

Animal species

猪

蛋鸡、肉鸡

肉牛

奶牛

绵羊

山羊

兔、马、驴、鹿、

骆驼

猪

蛋鸡、肉鸡

肉牛

奶牛

绵羊

山羊

兔

马、驴、鹿、骆驼

所有

规模养殖

Large-scale breeding

1. 5 kg/头
—

62. 5①，81. 1② kg/头
170. 3 kg/头

10. 5 kg/头
5. 1 kg/头

—

0. 006 0 kg/kg
0. 005 2 kg/kg
0. 002 4 kg/kg
0. 003 2 kg/kg
0. 002 5 kg/kg
0. 002 4 kg/kg

—

—

0. 01 kg/kg

非规模养殖

Small-scale breeding

1. 0 kg/头
—

51. 4①，74. 9②  kg/头
179. 5①，166. 7② kg/头

10. 5①，10. 3②  kg/头
5. 1 kg/头

—

0. 003 9 kg/kg
0. 002 4 kg/kg
0. 001 7 kg/kg
0. 001 7 kg/kg
0. 001 7 kg/kg
0. 001 7 kg/kg

0. 08 kg/只
—

0. 01 kg/kg

放牧①

Pasture

—

—

0. 01 kg/头

—

—

0. 000 6 kg/kg

0. 003 kg/kg
注：—，表示不计算。

Note： —  ，represented not calculated.
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2021 年新疆生产建设兵团种植业温室气体排放量

为 2. 7×109 kg，相比 2010 年增长约 31. 6%；主要

来 源 为 农 田 土 壤 N2O 排 放 ，约 占 95. 4%。 而

2021 年新疆生产建设兵团养殖业温室气体排放量

为 2. 2×109 kg，相比 2010 年增长约 19. 8%；主要

来源为动物肠道 CH4 排放，约占 86. 4%，这是由于

当地饲养大量反刍动物。

2010—2021 年北大荒集团种养业温室气体排放

量呈现“先增长后下降”的趋势，种植业温室气体排

放量远高于养殖业（图 2（b））。2010 年北大荒集团种

养业温室气体排放量为 9. 4×109 kg，快速增长至

2012 年达到最高值 1. 1×1010 kg；2012 年后，北大荒

集团温室气体排放量下降后趋于平稳。2021 年北大

荒集团种植业温室气体排放量为 8. 7×109 kg，相比

2010 年增长约 16. 7%；主要来源为稻田 CH4 和农田

土壤 N2O 排放，约占 69. 0% 和 23. 3%。而 2021 年北

大荒集团养殖业温室气体排放量为 7. 5×108 kg，相
比 2010 年降低约 70. 5%；主要来源为动物肠道 CH4

排放和粪便管理 N2O 排放，约占 73. 7% 和 22. 2%，主

要是北大荒集团畜禽养殖量下降导致的。

2010—2021 年新疆生产建设兵团种养业温室气

体排放强度呈现“先增长后下降”趋势（图 3）。2010年

新疆生产建设兵团种养业温室气体排放强度为1 381. 1 
kg/hm2，2010—2017年波动增长，平均增长率为2. 9%，
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图 2　新疆生产建设兵团（a）和北大荒集团（b）种养业温室气体排放量

Fig. 2　Greenhouse gas（GHG） emissions from the planting and breeding industry in XPCC （a） and BG （b）
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图 3　新疆生产建设兵团和北大荒集团种养业温室气体排放强度

Fig. 3　Greenhouse gas （GHG） emissions per unit area of the planting and breeding industry in XPCC and BG
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2017 年达到最大值 1 673. 9 kg/hm2。2019—2021 年

排放强度呈现下降趋势，平均下降率达到 3. 2%，2021
年排放强度降至 1 544. 5 kg/hm2。

2010—2021 年北大荒集团种养业温室气体排放

强度呈现“先增长后下降”趋势（图 3）。2010年北大荒

集团种养业温室气体排放强度为 3 633. 1 kg/hm2，

2010—2012 年 持 续 增 长 ，2012 年 达 到 最 大 值

3 877. 3 kg/hm2。2012—2021年排放强度呈现下降趋

势 ，平 均 下 降 率 为 1. 8%，2021 年 排 放 强 度 降 至

3 125. 4 kg/hm2，相比 2010 年降低约 14. 0%。

2. 2　种养业温室气体排放阈值

选取德国等 9个农业强国，核算其 2010—2021年

种养业温室气体排放强度（图 4）。其中，韩国温室气

体排放强度最高，为 7 364. 2~7 884. 6 kg/hm2；加拿大

最低，为 1 315. 5~1 421. 2 kg/hm2。德国、日本、法国

和澳大利亚温室气体排放强度则呈现较为明显的下

降趋势，韩国和丹麦温室气体排放强度的波动较大，

其余国家则处于平稳波动趋势。2010—2021年 9个国

家种养业温室气体排放强度平均值为 3 978. 1 kg/hm2，

本研究将此作为种养业温室气体排放阈值。

2. 3　脱钩分析结果

2010—2021 年新疆生产建设兵团种养业温室气

体排放量与种养业产值、产量由负脱钩状态转向主要

处于弱脱钩和强脱钩状态（表 3）。其中，2021年脱钩

指数分别为−0. 08和−0. 45，这意味着新疆生产建设

兵团种养业经济增长、农产品生产与环境保护步入协

同发展阶段。2010—2021 年北大荒集团种养业温室

气体排放量与种养业产值、产量由负脱钩状态转向脱

钩状态（表 3）。其中，2021 年脱钩指数分别为0. 17和
0. 42，这表示北大荒集团种养业温室气体排放量逐步与种

养业产值、农产品产量脱钩。

2. 4　畜禽养殖大气环境承载力估算

按照畜禽养殖大气环境承载力估算方法流程，结

合种养业温室气体排放量（图 2）、排放强度（图 3）、阈
值（图 4）和脱钩分析结果（表 3）可知，新疆生产建设兵

团和北大荒集团畜禽养殖未超过大气环境承载力，可

以探索其畜禽养殖潜力。因此，以 2021 年为基准，当

温室气体排放强度增加 5%~25% 时，其温室气体排

放强度均未超过阈值；新疆生产建设兵团和北大荒集

团的畜禽养殖潜力分别为 423. 4 万~2 117. 0 万头和

733. 5 万~3 667. 5 万头（以猪当量计，全文同），是

2021 年实际畜禽养殖量的 0. 1~0. 5 倍和 0. 6~2. 9 倍

（图 5）。由此可见，新疆生产建设兵团和北大荒集团

未来畜禽养殖潜力较大。

为便于推广应用，本研究根据不同畜禽的温室气

体排放特性，推导出猪当量折算规则，新疆生产建设
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图 4　2010—2021 年 9个农业强国种养业温室气体排放强度

Fig. 4　Greenhouse gas （GHG） emissions per unit area of the planting and breeding industry 
in nine strong agricultural countries from 2010 to 2021
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兵团：100. 0 头猪相当于 1. 6 头奶牛或 2. 6 头肉牛或

1 204. 9 羽蛋鸡或 6 306. 1 羽肉鸡或 23. 0 头绵羊或

34. 0 头山羊，北大荒集团：100. 0 头猪相当于 1. 5 头奶

牛或 2. 3 头肉牛或 1 341. 1 羽蛋鸡或 7 354. 6 羽肉鸡

或 20. 4 头绵羊或 41. 6 头山羊。

3　讨  论

3. 1　与现有行业标准测算结果的对比分析

现行 NY/T 3877—2021《畜禽粪便土地承载力

测算方法》［29］立足于农田养分管理，以作物养分需

表 3　新疆生产建设兵团和北大荒集团种养业温室气体排放量脱钩分析结果

Table 3　Decoupling analysis results of planting and breeding industry GHG in XPCC and BG

年份

Year

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

新疆生产建设兵团  XPCC

e1

0. 20

0. 62

－0. 06

0. 66

－1. 44

－2. 08

－0. 11

0. 69

－0. 23

0. 21

－0. 15

－0. 08

产值脱钩状态

Value decoupling 
status

弱脱钩

弱脱钩

强脱钩

弱脱钩

强负脱钩

强负脱钩

强脱钩

弱脱钩

强脱钩

弱脱钩

强脱钩

强脱钩

e2

0. 38

0. 51

0. 24

0. 85

0. 96

0. 66

－0. 23

0. 33

－2. 23

0. 36

－1. 11

－0. 45

产量脱钩状态

Yield decoupling 
status

弱脱钩

弱脱钩

弱负脱钩

扩张连接

扩张连接

弱脱钩

强脱钩

弱脱钩

强脱钩

弱脱钩

强脱钩

强脱钩

北大荒集团  BG

e1

0. 38

0. 25

0. 29

－3. 88

1. 38

0. 15

－0. 06

－0. 38

－0. 06

22. 58

－0. 13

0. 17

产值脱钩状态

Value decoupling 
status

弱脱钩

弱脱钩

弱脱钩

强脱钩

衰退脱钩

弱负脱钩

强负脱钩

强负脱钩

强负脱钩

衰退脱钩

强脱钩

弱脱钩

e2

0. 98

1. 90

87. 57

0. 34

－0. 58

4. 68

－1. 14

0. 12

－0. 09

0. 29

－0. 28

0. 42

产量脱钩状态

Yield decoupling 
status

扩张连接

扩张负脱钩

扩张负脱钩

弱负脱钩

强脱钩

衰退脱钩

强负脱钩

弱脱钩

强负脱钩

弱负脱钩

强脱钩

弱脱钩

注：e1为排放量与产值的脱钩指数，e2为排放量与产量的脱钩指数。

Note： e1 was the decoupling index between emissions and output value， and e2 was the decoupling index between emissions and yield.
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图 5　新疆生产建设兵团（a）和北大荒集团（b）畜禽养殖潜力情景分析结果

Fig. 5　Scenario analysis results of animal breeding potential in XPCC （a） and BG （b）

197



中 国 农 业 大 学 学 报 2025 年  第  30 卷

求与粪肥养分供给平衡为准则，核算得到 2021 年新

疆生产建设兵团和北大荒集团的畜禽粪便农田承

载力分别为 5 777. 2 万和 19 914. 9 万头，当前养殖

的 906. 3 万和 453. 8 万头，均未超过农田承载力。

本研究以种养业温室气体排放强度阈值为基础，评

价表明新疆生产建设兵团和北大荒集团畜禽养殖

均未超过大气环境承载力（图 4），与行业标准测算

结论一致。

在方法学上，行业标准方法主要平衡作物养

分需求与粪肥养分供给，以农田养分高效利用为

核心目标；这也是种养循环的本质，即养分在种养

业之间高效循环利用。而本研究构建了畜禽养殖

大气承载力估算方法，定量解析畜禽养殖量与区

域温室气体排放强度的关系，仿真分析区域未来

养殖潜力，为区域大气环境保护与畜禽养殖业发

展提供理论基础。因此，未来畜禽承载力估算可

根据区域环境特征，优选不同方法，以促进区域种

养深度结合。

3. 2　减排增效，协同实现绿色发展与种养结合

与 9 个农业强国（图 4）的对比分析可知，新疆生

产建设兵团和北大荒集团温室气体排放强度（图 3）
相对较低，并呈下降趋势。这表明两地在种养业绿

色低碳生产水平上不逊于世界农业强国，并且排放

强度的下降趋势基本与 9 个世界农业强国一致。本

研究进一步运用 Tapio 脱钩分析法得出的结果表

明，新疆生产建设兵团和北大荒集团的温室气体排

放 已 与 种 养 业 的 产 值 及 农 产 品 产 量 实 现 脱 钩

（表 3），表明两地当前的种养业发展并不以牺牲环

境为代价，这为挖掘畜禽养殖增长潜力提供了有利

条件。然而值得注意的是，这种脱钩状态在新疆生

产建设兵团和北大荒集团尚不稳定，受化肥、农药

等农业投入品的过量使用以及种养业机械化生产

水平不均衡等因素影响［9］。因此，减排增效仍是两

地农业绿色低碳发展的关键方向。具体而言，新疆

生产建设兵团种养业温室气体排放量相对平稳，未

来可通过推动种养业机械化高质量发展，实施有机

无机肥料配施来促进土壤固碳［9］，全面落实减排增

效措施。北大荒集团的温室气体排放主要来自于

种植业，其中稻田 CH4排放和农田土壤 N2O 排放占

总排放量的 92. 2%。因此，北大荒集团未来应重点

推广稻田 CH4 减排技术和旱地水肥管理优化技

术［30］，以保护黑土地，促进种养结合。

4　结  论

本研究构建了基于温室气体排放的畜禽养殖大

气承载力估算方法，核算新疆生产建设兵团和北大荒

集团温室气体排放强度，结合温室气体排放强度阈值，

探究未来两地畜禽养殖潜力，得到以下结论：

1）2010—2021年，新疆生产建设兵团种养业温室

气体排放量强度呈现“先增长后下降”趋势；2021年温

室气体排放强度为 1 544. 5 kg/hm2，农田土壤 N2O 排

放和动物肠道 CH4排放为主要排放源，分别占种植业

排放量的 95. 4% 和养殖业的 86. 4%。北大荒集团种

养业温室气体排放量强度呈现“先增长后下降”趋势，

2021 年温室气体排放量强度为 3 125. 4 kg/hm2，稻田

CH4排放和农田土壤 N2O 排放为主要排放源，分别占

种植业排放量的 69. 0% 和 23. 3%。

2）新疆生产建设兵团和北大荒集团的温室气体

排放逐步与种养业产值、农产品产量呈现脱钩状态。

2021年，新疆生产建设兵团种养业温室气体排放量与

种养业产值、产量的脱钩指数分别为−0. 08和−0. 45，
北大荒则分别为 0. 17 和 0. 42。

3）新疆生产建设兵团和北大荒集团当前的畜禽

养殖均未超过大气环境承载力。两地区未来畜禽养

殖增长潜力较大，分别为 423. 4 万~2 117. 0 万头和

733. 5万~3 667. 5万头。未来应重点推广稻田减排技

术和水肥高效管理技术，推动种养业机械化高质量发

展，促进土壤固碳。
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