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中国畜牧业碳排放：内涵特征、研究进展与前瞻启示

马如意  肖海峰*

（中国农业大学  经济管理学院，北京  100083）

摘 要  为评述我国畜牧业碳排放相关研究进展，利用文献综述方法，以畜牧业碳排放的“内涵特征—研究进展—

前瞻启示”为逻辑主线，在梳理畜牧业碳排放内涵特征基础上，归纳当前已有研究的进展，而后得到畜牧业碳排放

研究的前瞻启示。结果表明：1）畜牧业碳排放在碳源、数量和时空分布上具有独特的内涵特征；2）畜牧业碳排放的

研究进展可以归纳为畜牧业碳排放计量、时空演变特征、碳排放约束下的环境效率、影响因素以及减排措施 5 方面；

3）后续畜牧业碳排放的研究可以在规范畜牧业碳排放核算标准、聚焦养殖户减污降碳技术采纳行为、统筹考虑草

原碳汇与畜牧业碳排放 3 方面深入拓展。
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Livestock industry carbon emissions in China: Connotation 
characteristics, research progress and prospective 

implications
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Abstract To review the progress of research on carbon emissions from livestock industry in China， literature 

review method is employed in this study.  The “connotation characteristics - research progress - prospective 

revelation” of livestock carbon emissions is taken as the logical main line.  Based on the analysis of the 

connotative characteristics of carbon emissions in the livestock industry， this study summarizes current 

research progress and subsequently derives prospective implications for future studies.  The results show 

that： 1） Livestock industry carbon emissions exhibit unique features in terms of sources， quantities and 

spatial-temporal distribution patterns.  2） Research progress on livestock carbon emissions can be 

summarized into five main areas， which are quantification of livestock carbon emissions， characteristics of 

their spatial-temporal evolution， environmental efficiency under carbon emission constraints， influencing 

factors， and mitigation measures.  3） Future research could be further expanded in three directions including 

standardizing accounting practices for livestock industry carbon emissions， focusing on the adoption behavior 

of pollution reduction and carbon mitigation technologies by livestock farmers， and comprehensively 

considering both the carbon sink function of grasslands and carbon emissions from the livestock industry.
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全球气候变化是当今社会所面临的共同危机

与挑战。其中，温室气体的浓度增加，如二氧化碳

（CO2）、甲烷（CH4）和氧化亚氮（N2O）等，进一步加

剧了全球气候变化。有效地应对气候变化已成为

全球性共识，联合国将其列入可持续发展目标之

一［1-2］。《巴黎协定》中也提出全球控制温升不超过

2℃并努力使其低于 1. 5℃的要求，以避免极端气候

和生态系统恶化［3］。联合国政府间气候变化专门委

员会（IPCC）指出自 2020 年起，人类有 67% 的可能

性将全球气温上升幅度控制在 1. 5℃以内，此时全

球碳排放预算则仅剩 4 000 亿 t 二氧化碳当量，故而

采取相关措施降低碳排放刻不容缓［4］。

中国是全球气候环境治理的重要参与者和积

极贡献者，在 2020 年召开的第七十五届联合国大会

一般性辩论上作出实现“双碳”目标的庄严承诺，即

力争在 2030 年之前实现碳排放量达到峰值、在 2060
年之前实现碳中和［5］。农业作为第二大温室气体排

放源，是碳排放的重要来源部门之一，其生产活动

所产生的温室气体排放量占全国温室气体排放总

量的比率约为 20%，碳排放量占全国碳排放总量的

比率约为 13%［6］。根据中国气候变化第三次国家信

息通报，畜牧业生产活动产生的温室气体排放量约

占农业温室气体排放总量的 43%。此外，联合国粮

农组织在《牲畜的巨大阴影：环境问题与选择》中阐

明，若将畜牧业饲草料生产以及养殖场扩张所导致

的土地利用变化均纳入核算范畴，全球将有 18% 的

温室气体排放源于畜牧业［7］；而 Goodland 等［8］则发

现牲畜及其副产品排放了至少 325. 64 亿 t 二氧化碳

当量的温室气体，占世界排放总量的 51%，远高于

联合国粮农组织的估计值。由此不难发现，畜牧业

已成为全球温室气体排放的重要生产部门之一，

“双碳”目标的实现离不开畜牧业的深度参与。

畜牧业碳排放研究意义重大，得到了学者们的

广泛关注，涉及经济学、管理学和农业科学等多个

学科。本研究将对其进行系统评述，以畜牧业碳排

放的“内涵特征—研究进展—前瞻启示”为逻辑主

线，在梳理畜牧业碳排放内涵特征基础上，归纳当

前文献的研究进展，讨论可能存在的不足，而后得

到畜牧业碳排放研究的前瞻启示，以期为了解畜牧

业碳排放的研究进展，揭示畜牧业碳排放的研究动

态，推动畜牧业“双碳”目标实现提供借鉴和思考。

1　畜牧业碳排放内涵特征

动物的呼吸、胃肠道发酵和粪污处理均是畜牧

业碳排放源［9］。其中，作为正常的生理活动，动物体

细胞的呼吸作用是在有氧环境下，通过多种酶的催

化作用，把糖类等有机物彻底氧化分解，产生 CO2和

水，同时释放能量，合成大量 ATP 以维持生物体机

能［9］。然而，在实际的碳排放统计中，由动物呼吸作

用所产生的 CO2 并未被计入畜牧业温室气体来源

中，因为其被认为是生物系统组成部分，在该系统

中动物的呼吸作用与所消耗植物的光合作用相互

抵消。反刍动物瘤胃发酵是产生 CH4 的最主要途

径。通过此途径所排放的温室气体约占畜牧业总

排放量的 43. 7%［9］，是最大的排放源，而非反刍动物

在胃肠发酵的过程中 CH4产生量较少。在饲料进入

反刍动物瘤胃后，瘤胃里的微生物把饲料中有机物

分解，产生氢（H2）和含甲基的初级发酵产物，产甲

烷菌能将这些初级发酵产物转化为 CH4
［10］。动物

CH4 的排放量受饲料组成成分、饲喂时间和饲料添

加剂等因素影响［11］。在厌氧条件下，畜禽动物粪污

中存在的大量有机物将被微生物分解生成 H2、CO2

和有机酸，产甲烷菌既可以作用于单链有机酸生成

二氧化碳和甲烷，又可利用氢还原 CO2 生成 CH4。

同时，在有氧和厌氧结合环境下，粪污在处理过程

中将会产生氧化亚氮。研究表明，畜牧系统 CH4排

放量约占农业 CH4排放总量的 80%，其中 90% 左右

来自反刍动物的胃肠道发酵，约 10% 来自粪污；同

时畜牧业排放的氧化亚氮有 65% 来自动物粪便管

理［12］。综上所述，反刍动物肠道发酵和畜禽粪污管

理是畜牧业温室气体排放的主要途径，这些气体排

放会对空气中含氧量产生影响，致使酸雨沉降，形

成温室效应［13-14］。当前，我国畜牧业碳排放表现出

以下特征：就碳源而言，畜牧业的碳排放主要来源

于生物过程，是由畜禽生理特性所决定，这与诸如

能源和制造业等行业有所差异，因为他们的碳排放

多源于化石燃料燃烧和工业生产过程。从数量上

来看，与种植业相比，畜牧业温室气体排放量更大，

占整个农业温室气体排放总量比例更高，但在时序

变化上整体呈下降趋势。至于空间分布，相交于其
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他行业，畜牧业碳排放的空间分布受到地理环境、

气候条件和畜牧业发展水平等多重因素的影响，空

间分布更加分散，且与自然资源条件紧密相关，区

域之间具有明显的非均衡性［4-5，7，15-16］。

2　畜牧业碳排放研究进展

2. 1　畜牧业碳排放计量

畜牧业碳排放量是指各动物从幼畜至出栏，全

饲养过程中产生并排放到大气中的甲烷和氧化亚

氮等温室气体折算成二氧化碳当量的总和［17］。当

前对畜牧业碳排放量的计量主要运用核算法，是指

通过排放因子与活动数据相乘以量化温室气体排

放量［18-19］。

在畜牧业的碳排放量统计中，活动数据指的是

动物的饲养数量。由于不同种类的畜禽动物养殖

周期存在差异，需要调整它们的年底出栏量和存栏

量，从而得到饲养量［20］。具体而言，当饲养周期在

1 年以上（含 1 年），使用年底存栏量表示年养殖数

量；当饲养周期在 1 年以下，则需要参照政府间气候

变化专家委员会提供的公式，进行年饲养量调整。

此外，如前所述畜牧业温室气体主要来源途径为反

刍动物肠道发酵和畜禽粪污管理，故而排放因子主

要包含肠道发酵 CH4 的排放因子、粪污管理 CH4 的

排放因子以及粪污管理 N2O 排放因子。根据 IPCC
系数法提供的计算方法，可以得到温室气体排放

量，公式如下：

LHGHG = LHAD × LHEF
式中：LHGHG 为畜牧业温室气体的排放量；LHAD
为使得温室气体排放的活动量，相关活动数据可以

通过统计年鉴数据、监测数据或调查数据等计算确

定；LHEF 为排放因子，既能够使用 IPCC 提供的相

关排放系数，也可以根据具有一定代表性的测量数

据推算估计；除此之外，我国编制的《省级温室气体

清单指南》①中也设置了省份的排放因子默认参数。

当前，IPCC 系数法在畜牧业碳排放核算中得到广泛

应用，如郭冬生［21］通过 IPCC 系数法估计了 2016 年

全国各省份畜禽的甲烷温室气体的排放总量，研究

发现肠道发酵甲烷排放量占比为 74. 9%，而畜禽粪

污管理甲烷排放量占比为 25. 1%；Cerri等［22］得到相

似结论，在基于 IPCC 的排放因子估算巴西大型肉

牛养殖场温室气体排放量时，发现规模牛肉生产中

动物肠道发酵是温室气体的最大来源；韦秀丽等［23］

参照《省级温室气体清单编制指南》①，估算了重庆

市畜牧业温室气体排放量，研究结果表明牛是关键

排放源，对温室气体的排放贡献最大。

然而，也有学者认为 IPCC 系数法主要聚焦于

畜牧业生产过程中的温室气体排放，忽视了畜牧业

生产前端和后端的碳排放［24］，基于全产业链视角，

温室气体的核算范围可能不是特别全面［25］。为了

全面测算畜牧业的温室气体情况，相关研究通过生

命周期评估方法（LCA），把动物养殖过程中碳排放

扩展到畜牧生产全产业链环节的碳计量，包括饲料

原料生产、饲料的运输与加工、动物养殖和畜产品

屠宰加工等过程［26］。生命周期评估方法需要明确

碳排放的核算边界，分为部分生命周期和全生命周

期，二者的主要区别在于是否包含畜产品的零售、

消费环节和最终处置环节。当前基于 LCA 的碳排

放估算得到广泛应用，如 Luo 等［27］基于四川省的相

关数据，从饲料投入、农场管理、肠道发酵以及粪便

管理的生命周期视角，分析了蛋鸡、奶牛、肉鸡和生

猪的碳排放情况；曹淑艳等［28］运用生命周期法与生

态足迹模型等，核算了畜产品生产的生态足迹。

2. 2　畜牧业碳排放的时空演变

明晰畜牧业碳排放的时空演变特征，有利于充

分把握我国畜牧业碳排放的发展历程以及地区之

间差异，能够为因地制宜制定碳减排政策提供科学

依据。当前已有研究主要聚焦于畜牧业碳排放时

序演变特征与空间差异特征。

2. 2. 1　畜牧业碳排放时序演变特征分析

由于核算标准选择的差异，研究方法的不同，

使得关于畜牧业碳排放时序演变特征的分析众说

纷纭。胡向东等［29］根据 IPCC 公布的畜禽温室气体

排放系数，估算了我国畜牧业温室气体排放总量，

结果显示 2000—2007 年全国畜禽温室气体排放量

总体呈现下降的趋势，而从 2009 年开始一直到 2017
年又呈缓慢上升的趋势［30］。范紫月等［31］基于排放

因子法系统探究了 1980—2020 年全国农业系统温

室气体排放的变化趋势，发现畜牧业排放的 CH4和

N2O 量均随时间变化而快速增长，尤其是 CH4 排放

量增幅最大；而陈瑶等［32］则指出 2001—2011 年期间

① 2011 年 5 月，国家发展和改革委员会应对气候变化司编制《省级温室气体清单编制指南（试行）》，http://www.cbcsd.org.cn/sjk/nengyuan/
standard/home/20140113/download/shengjiwenshiqiti.pdf
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我国畜牧业温室气体排放总体保持稳定，略有上

升，其中甲烷排放量有所下降，氧化亚氮排放量有

所增加。田云等［5］基于大农业范畴，考察中国 30 个

省份 2005—2019 年农业碳排放量，在畜牧业部分使

用 IPCC 碳排放系数法，探究主要畜禽品种的碳排

放量情况，研究发现畜牧业碳排放具有明显的下降

趋势，累计降幅高达 28. 03%。何可等［15］基于生命

周期视角，测算了畜牧业产前、产中、产后全过程的

碳排放，发现 2010—2020 年中国畜牧业碳排放量整

体呈现先升后降的变化态势，并于 2014 年达到碳排

放的峰值。此外，部分学者基于单个畜种视角，探

究其温室气体的排放情况。如励汀郁等［33］以奶牛

产业为例，基于全产业链的视角，运用 LAC 法测算

了 2008—2020 年奶业碳排放，研究表明我国奶业碳

排放具有“快速上升—波动上升—急剧下降—缓慢

增长”的变动趋势；孔凡斌等［34］运用生命周期评价

方法，分析了 2000—2013 年鄱阳湖生态经济区生猪

产业温室气体排放情况，发现研究期内该区生猪产

业生命周期以及各个环节的温室气体排放量均呈

上升的趋势。

2. 2. 2　畜牧业碳排放空间差异特征分析

对畜牧业碳排放进行不同区域之间的对比分

析，归纳其中的共性与差异化特征，是因地制宜开

展碳排放管理的前提。当前研究主要包括畜牧业

碳排放空间格局特征、空间聚集性、空间收敛性等

方面。姚成胜等［35］在对全国各省 2000—2014 年畜

牧业碳排放量估算基础上，划分出畜牧业低度、中

度、偏高以及高度碳排放区，发现研究期内低度和

高度碳排放区的空间格局基本保持稳定不变，草原

牧区则是我国畜牧业碳排放增长的核心区。陈瑶

等［36］对比分析 2001-2011 年我国四大牧区的畜牧业

温室气体排放变化情况，研究结果表明内蒙古、青

海和西藏三大牧区的畜牧业温室气体排放量总体

具有上升趋势，而新疆牧区则呈现先增后降的变化

态势，空间非均衡性特征明显［16］。吴强等［37］基于

IPCC 系数法测算出 2001—2020 年全国及各省畜牧

业的碳排放量，并借助莫兰指数等方法，探究畜牧

业碳排放的动态演变规律。研究发现畜牧业碳排

放向资源禀赋优势区域集聚，其中草原牧区和粮食

主产区占居主导地位；同时指出我国畜牧业碳排放

的空间关联性在不断增强，在转移过程中呈现出较

强的时空依赖性。张金鑫等［38］综合运用泰尔指数

和核密度法，实证分析了全国各省 1997—2017 年畜

牧业碳排放的区域差异及其动态演进规律，发现我

国畜牧业碳排放区域之间差异明显，全国以及东、

中、西地区畜牧业碳排放既不存在 σ，也不具有 β收
敛。徐丽等［39］在研究全国各省 1997—2016年的农牧

业碳排放空间演化进程中，发现多数省份的牧业碳

排放呈下降趋势，其中牧业碳重心在河南境内摆动，

重心移动可以划分为 2 个阶段：第一阶段（1997—
2004 年）向东北方向移动明显；第二阶段（2004—
2016 年）显著往西北方向转移。

2. 3　碳排放约束下畜牧业的环境效率

环境效率是衡量经济、环境、资源与碳排放发

展的重要指标。畜牧业高质量发展迫切需要提高

环境效率，开展该领域的研究愈发重要。目前，已

有研究主要聚焦于两个方面：我国畜牧业环境效率

的整体情况以及基于不同畜禽种类的个体情况。

邹洁等［40］将畜牧业的碳排放作为非期望产出，采用

非径向非期望产出模型（SBM 模型），估算了我国各

省份 2000—2013 年的畜牧业环境效率，研究表明综

合来看我国畜牧业环境效率处于中等水平，北京、

上海、浙江、江苏和福建的环境效率高于其他省份，

东部地区的环境效率明显领先于中部地区和西部

地区；而梁耀文等［41］则认为我国畜牧业环境效率整

体处于较低水平，在时序上具有波动上升特征，在

空间上呈现出阶梯性，逐渐形成“俱乐部收敛”式两

极格局，西部地区是环境效率提高的重点区域。许

标文等［42］通过测算 2001—2016 年我国 31 个省份

畜牧业的绿色全要素生产率（TFP），发现研究期内

畜牧业绿色 TFP 的年均增长率为 5. 01%，东部和

中部地区的畜牧业绿色 TFP 明显快于西部地区。

崔姹等［43］以草食畜牧业为主要研究对象，引入考

虑非期望产出的 SSBM 模型等方法，探究草食畜牧

业 2004—2015 年的 TFP 变动情况，发现温室气体

排放对草食畜牧业全要素生产率的影响由不显著

转变为显著，其中技术效率作用效果明显，这与 Han
等［44］研究结论一致。

基于单个畜禽种类的环境效率研究方面，李翠

霞 等［45］运 用 SBM-Undesirable 模 型 ，估 算 了 我 国

29 个省份不同规模奶牛养殖场的环境效率，结果显

示不同规模养殖场以及不同省域间环境效率存在

显著差异，环境效率和技术效率之间相关性较高，

收敛性分析表明 σ收敛和 β收敛结果存在冲突，而
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小规模奶牛养殖环境效率总体符合俱乐部收敛［46］。

Zhong 等［47］测算了 27 个省份的奶牛绿色全要素生

产率（GDC），研究显示 GDC 处于波动状态，年均增

长 2. 45%，增长态势明显［48］；西部地区最高，东部地

区和中部地区较低。朱宁等［49］使用 2004—2013 年

蛋鸡养殖的投入产出数据，估算了不同规模蛋鸡养

殖场的环境效率，发现环境效率呈现“U”型特征，且

低于技术效率；小规模蛋鸡养殖场的环境效率最

高，而 Zhong 等［50］则认为中等规模的养殖场绿色全

要素生产率最高。王善高等［51］运用随机前沿生产

函数测算了我国 2004—2017 年不同规模生猪养殖

的环境效率，并考查其俱乐部收敛情况，研究结果

表明生猪养殖环境效率呈增长趋势，总体并不收

敛，而具有俱乐部收敛趋势；然而李欣蕊等［52］研究

表明全国东部、中部和西部养猪业环境全要素生产

率出现不同程度下降。

2. 4　畜牧业碳排放的影响因素

明晰畜牧业碳排放的影响因素，对于制定有效

的温室气体减排政策和引导畜牧业绿色低碳可持

续发展具有至关重要的意义。环境库兹涅茨曲线

（Environmental Kuznets Curve， EKC）是经济发展

与环境质量关系研究中应用最普遍和最直接的假

说［53］。根据 EKC，畜牧业经济发展与其碳排放之间

呈现倒“U”型曲线关系，即随着畜牧业经济发展水

平的提高，碳排放则会逐渐提升，当经济发展水平

达到一定程度时，碳排放将会开始下降，如田素妍

等［17］基于 2003—2009 年的省际面板数据，实证验证

了我国东中西部地区畜牧养殖碳排放强度与收入

之间存在 EKC 关系。

在其他影响因素研究方面，学者们主要按照特

定时间序列，借助 KAYA 恒等式模型、STIRPAT 模

型、对数平均迪氏指数分解法（LMDI）和 IPAT 模型

等数学方法对影响因素进行分解。例如姚成胜

等［54］综合运用 KAYA 恒等式模型和 LMDI 法分析

了我国 2000—2014 年畜牧业碳排放的影响因素，发

现导致畜牧业碳排量增长的主要因素是单位农业

人口农业生产效益和总人口增长；可以有效抑制碳

排放增长的驱动因素是畜牧业生产效率和城镇化；

而农业结构调整对畜牧业碳排放变化由正向促进

变为负向驱动。Xiong 等［55］通过修正的 STIRPAT
模型，分析江苏省的人口、经济和技术对该省畜牧

业碳排放量的作用路径，发现农业人口的减少、农

业人口人均畜牧业产值的增加、畜牧业碳生产率的

提高均对畜牧业温室气体排放具有抑制作用。陈

瑶等［36］运用 LMDI 模型分解了中国四大牧区畜牧

温室气体排放量的驱动因素，发现四大牧区畜牧业

温室气体排放量的促进因素是经济水平提升，具有

抑制作用的是经济效率提高，而农业产业结构和劳

动力因素的影响因地而异。甘雨田［56］结合 IPAT 分

析框架对 KAYA 恒等式进行拓展，在构建理论模型

的基础上，探究了奶牛产业碳排放量的影响因素，

研究结果表明产业规模和产业发展水平对碳排放

量具有正向影响，技术水平和环境规制起到抑制

作用。

2. 5　畜牧业的碳减排措施

温室气体排放总量核算以及预测结果表明，畜

牧业碳减排形势严峻，需要加强低碳减排措施。目

前，已有研究主要通过控制源头排放量、转变畜牧

业发展模式、提升生产者和消费者低碳发展意识以

及构建畜牧业低碳发展激励约束机制等，从而为畜

牧业碳排放提供减排措施。

源头控制排放量指从动物产生温室气体的碳

排放源入手，减少肠道发酵中的甲烷、粪污管理中

的甲烷和氧化亚氮等排放。Llonch 等［57］将源头控

制动物肠道发酵中的甲烷排放量总结为抑制产生

和降低排放强度两种方式。前者可以通过化学抑

制剂和膳食脂质等实现；后者的实现方法有提高繁

殖效率、优化育种、密集畜舍等，其中提高饲养效率

是减少碳排放的最有效方式之一，需要合理配制日

粮，减少饲料浪费［15］。

转变发展方式，加强粪污资源化利用，推动畜

牧业可持续发展［58］。种养结合是畜禽动物粪污资

源化利用的关键和主要途径［59］。在我国几千年的

农业文明史，畜禽粪便是农业生产的重要有机肥

源，种养结合、以地养地［60］，实现农牧双赢，具体表

现为通过调整种植结构节约资源、通过种养循环保

护生态环境、通过粪肥还田改善农田地力，最终促

进农民效率提高，实现收入增加［61-62］。

认知是行动的先导。推动畜牧业低碳减排，需

要综合提升畜产品生产者以及消费者低碳发展的

意识和认知水平。一方面，至于生产者，他们的认

知水平在一定程度上直接决定了绿色低碳养殖技

术的采纳意愿和行为［63］，促进养殖过程低碳减排；

另一方面，对于消费者，他们的认知水平对绿色低
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碳畜产品购买行为具有显著拉力作用［64］，可以促进

提升其溢价付费意愿［65］，从而倒逼生产者在养殖过

程中进行绿色低碳生产。此外，合理饮食，减少浪

费，亦可缓解碳排放［66］。

为了纠正由外部性等引起的市场失灵问题，政

府需要运用环境管理的政策工具，引导畜牧业低碳

减排［67］。一方面，推动畜牧业绿色低碳发展，必须

让生产者有利可图，那么政府则需要建立健全绿色

低碳发展补贴机制，以弥补养殖户可能的损失，提

高他们的响应度［68］。另一方面，根据外部性内部化

理论，政府可以建立碳排放权交易市场，有序引导

畜牧业有关主体纳入碳市场，以降低碳排放带来的

外部成本［69］。

3　讨 论

纵观既有畜牧业碳排放的学术成果，已从畜牧

业碳排放计量、时空演变特征、碳排放约束下的环

境效率和影响因素等方面进行了广而深的研究。

然而，在畜牧业碳排放核算方面，当前国内已有研

究成果多运用宏观统计数据，依据 IPCC 推荐的碳

排放清单评估畜牧业碳排放量，并在此基础上进一

步讨论其他有关内容。那么，此时畜牧业碳排放量

的测定可能主要取决于畜禽的养殖数量，在一定程

度上忽视了地区间畜牧生产方式的差异。生产模

式对于畜牧业碳排放的影响具有复杂性，它涉及到

畜牧业多个方面，如动物的种类、饲料的分配利用、

动物的饲养环境等。不同的生产模式，如天然放

牧、半舍饲或舍饲等，对上述因素有着不同的影响，

从而将会导致差异化的碳排放核算结果，所以仅从

养殖数量层面计算碳排放量结果会有偏。同时，畜

牧业具有为公众提供肉、蛋、奶等动物性食品的功

能，兼具稳产保供任务，故而在推动畜牧业低碳减

排时，需要动态平衡畜产品供给与减排低碳发展之

间的关系［15］，不能简单地从养殖数量减少层面考虑

碳减排。

随着居民收入水平的提高和食物消费观念的

改变，使其畜禽产品消费结构不断优化升级，畜产

品消费数量日趋增加，预计畜禽养殖数量将持续增

长［19］，那么在此现实背景下，畜牧业碳减排则需要

综合利用相关养殖低碳减排技术，实现减排不减

产。为有效降低农业碳排放，2021 年 11 月 19 日，农

业农村部发布了《农业农村减排固碳十大技术模

式》，涵盖畜牧业减污降碳、种植业减排固碳、渔业

减排增汇和农村可再生能源替代等重点领域，涉及

温室气体减排技术 4 项、可再生能源替代技术 2 项

以及固碳增汇技术 4 项。其中，畜牧业减污降碳技

术有反刍动物肠道甲烷减排技术和畜禽粪便管理

温室气体减排技术［70］。养殖户（包括小规模养殖户

和规模化养殖场）作为畜牧业的微观生产主体，是

畜牧业碳减排的重要参与者。他们的养殖行为决

定了温室气体的排放量，而畜牧业减污降碳技术作

为实现温室气体减排的有利载体与工具，对其采纳

与否在一定程度上直接作用于碳减排的效果，然

而，当前畜牧业碳排放研究鲜有关注养殖户对碳减

排技术采纳情况。那么，聚焦于微观养殖生产，养

殖户采纳减污降碳技术的驱动因素有哪些？作为

理性人，养殖户减污降碳技术采纳是否具有经济效

应，又能够产生多大的环境效应？如果以期通过养

殖户采纳减污降碳技术实现畜牧业减排不减产的

目标，则是否需要基于外部性理论，建立行之有效

的补偿机制，激励养殖户长期技术采纳？对上述问

题的回答，有助于促进畜牧业“双碳”目标实现。

与此同时，畜牧业是我国西北少数民族地区的

主导产业，发展程度不仅事关牧民增收和牧区稳

定，同时也关系到畜牧强国、农业强国建设。需要

关注的是，通过畜牧业碳排放空间差异特征分析，

可以发现关于边疆牧区是我国畜牧业碳排放增长

的核心区这一论述得到学者们广泛认可。但与农

耕区的畜牧业不同，边疆牧区的畜牧业属于草原畜

牧业，兼具碳排放源与草原碳汇双重属性，即草原

上的动物会通过消耗植物等排放温室气体，同时草

原上的植被可以通过光合作用，吸收空气中的 CO2

并将其固定在植被或土壤中，从而降低大气中二氧

化碳的浓度。据测算，每公顷天然草原的固碳能力

大约为 1. 5 t，相当于减少 6. 9 t 的二氧化碳排放［71］。

然而，当前已有研究成果对边疆牧区畜牧业碳排放

的考察，多基于动物养殖碳源视角，忽视了草原碳

汇的作用。

4　前瞻启示

通过对畜牧业碳排放内涵特征的梳理，从畜牧

业碳排放计量、时空演变特征、碳排放约束下的环

境效率、影响因素以及减排措施 5 方面归纳当前中

国畜牧业碳排放的研究进展，并对相关研究问题进
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行讨论。在此基础上，从规范畜牧业碳排放核算标

准、聚焦养殖户减污降碳技术采纳行为和统筹考虑

草原碳汇与畜牧业碳排放 3 方面得到当前中国畜牧

业碳排放研究的前瞻启示。

4. 1　规范畜牧业碳排放核算标准

减少畜牧业碳排放是实现碳中和的应有之义，

要为减排提供相应的数理依据，那么合理的畜牧业

碳排放量统计则是前提。当前已有研究对碳排放

量的核算尚不完全一致，这致使研究结果之间存在

较大差异，相关成果之间的可比性有待增强，不利

于准确把握畜牧业碳排放的演进规律。具体而言，

在排放源确定上，对于畜牧业养殖过程中的动物肠

道 CH4、粪便管理 CH4 和 N2O 这 3 类排放源尚无争

议，但是对于产前、产中和产后的饲料原料生产、养

殖煤电气消耗以及动物屠宰加工等所产生的温室

气体是否作为排放源尚无定论，一部分基于全生命

周期视角考察的研究者认为需要作为排放源，而基

于非全生命周期视角的研究者则认为饲料原料生

产过程的温室气体排放应计入种植业排放，养殖煤

电气消耗以及动物屠宰加工导致的温室气体排放

应计入能源排放，都不属于畜牧业碳排放范畴。此

外，当前畜牧业碳排放量的测定主要取决于畜禽的

养殖数量，尚未考虑动物的养殖方式、饲养阶段、饲

料特性和粪便管理特性等，这些将会导致核算出来

的碳排放量与实际碳排放情况之间存在较大差异。

因此，畜牧相关部门需要规范畜牧业碳排放核算标

准，明确碳排放源；在碳排放量测量时，综合考虑动

物饲养方式、生长净能、日粮维持净能、可消化净能

以及不同粪污管理方式等科学计算畜牧业温室气

体排放量。

4. 2　聚焦养殖户减污降碳技术采纳行为

至于农业的绿色低碳发展，既有量化减排目标

的约束，又要以确保粮食安全等重要农产品稳产保

供为底线，所以需要在保障我国食物供给的前提

下，利用相关生产技术促进农业低碳减排［72-73］。当

前在种植业领域农户低碳农业技术采纳行为得到

了广泛关注［74-75］，而鲜有研究关注养殖户的畜牧业

减污降碳技术采纳情况，有必要对此进行深度探

究，具体可以聚焦于以下方面：一是通过考察养殖

户减污降碳技术采纳行为的影响因素，从生产者视

角揭示养殖户碳减排技术采纳的驱动因素，特别需

要明晰外部环境的制约与激励在其中的作用效果；

二是以技术评价为目标，从经济和环境两方面评估

养殖户碳减排技术采纳行为的效应情况，考察其减

污降碳技术采纳是否具有经济效应，又能够产生多

大的环境效应。三是基于外部性理论，当养殖户采

纳减污降碳技术时会产生正外部性，如果没有任何

政策干预，完全依靠市场的力量，将导致养殖户私

人目标与社会目标发生偏离，其采纳并非帕累托最

优。所以需要建立行之有效的补偿机制，提高养殖

户减污降碳技术采纳的积极性，以期实现帕累托最

优。相关补偿机制要包括补偿目标和原则、补偿主

体和范围、补偿方式和标准等。

4. 3　统筹考虑草原碳汇与畜牧业碳排放

草原是陆地生态系统的重要组成部分，通过光

合作用吸收大气中的二氧化碳，将其储藏在生态系

统内，具有调节气候、保护土壤和碳汇等功能，能够

助力畜牧业碳减排。显然，在对草原畜牧业碳排放

核算时，有必要统筹考虑草原碳汇发展，探索草原

生态产品价值实现机制。具体而言，一方面，由于

我国草原面积广阔，类型丰富，要在综合考虑不同

草原类型固碳能力的基础上，构建草原碳汇计量监

测体系；另一方面，借鉴森林碳汇项目管理的经验

与启示，探索规范草原碳汇市场运行机制，建立完

善草原碳汇交易机制。然而，值得注意的是随着全

球气候变暖和人类长期以来掠夺式的开发利用，草

原出现了不同程度的退化，造成生态服务能力不断

下降，严重制约畜牧业经济可持续发展，阻碍了碳

汇功能的充分发挥。因此，要优化草原管理方式，

增强草原碳汇功能，促进畜牧业碳减排。具体措施

包括：一是完善草原生态保护补助奖励政策，在继

续落实禁牧和草畜平衡等草原生态保护办法的基

础上，适当提高禁牧补助、草畜平衡奖励等的补贴

标准，增强相关主体保护草原的积极性，促进草原

植被恢复，以提高土壤有机质含量，从而增加草原

的碳储存量。二是要加大监督检查力度，确保牲畜

养殖在合理的载畜量范畴内，这即有利于减少由于

过度养殖造成的额外畜牧业碳排放，又可以保护草

原生态，巩固其碳汇功能。
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