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Abstract：The emission factor method was used to estimate and explore the temporal and spatial characteristics of carbon emissions from
animal husbandry in China from 2001 to 2017. Based on the amount of meat consumed according to the dietary index of the Chinese
Dietetic Association, the carbon emission trend was projected in 2060. The results demonstrated that from 2001 to 2017, CO2e emissions
from the animal industry in China fluctuated and reached their peak at approximately 486 million tons in 2005. The proportion of carbon
emission from gastrointestinal fermentation was considerably larger than that from livestock manure management. Further, the carbon
emission from non-dairy farming was notably higher than that from other livestock and poultry. Additionally, in terms of spatial
distribution, carbon emissions in south-central and southwest China were higher than those in other regions. Adjustments to healthy meat
consumption standards set by dietary targets might yield a significant positive impact on carbon emission reduction, thereby decreasing
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摘 要：为了探讨全国畜牧业碳排放的时空特征并预测到 2060年的碳排放趋势，本研究利用排放因子法对全国 2001—2017年畜

牧业碳排放进行估算，并根据中国膳食协会所制定的膳食指标的食肉量进行预测。结果表明：2001—2017年全国畜牧业CO2e排
放量整体呈现出升高-降低-回升-降低的趋势，并在 2005年达到畜牧业碳排放峰值，估算为 4.86亿 t。在碳排放源中，畜禽胃肠道

发酵的碳排放量占比高于畜禽粪便管理系统，并且在主要畜禽种类中非奶牛养殖过程中的碳排放量要高于其他的畜禽种类。在

空间分布上，中南和西南地区的碳排放量相较于我国其他地区更高。根据膳食指标规定的健康食肉量标准进行调整，对于碳减

排有着显著的积极影响，在未来40年内可减少畜牧业碳排放量的25%~75%。研究表明，在2001—2017年间全国畜牧业已在2005
年实现碳达峰，在未来膳食结构中肉类消费量改善的前提下，畜牧业碳排放量的持续降低有利于我国碳中和目标的实现。
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全球变暖是当今世界人类发展所面临的巨大挑

战，二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）和氧化亚氮（N2O）的

排放是造成全球温室效应的主要原因之一。据Global
Carbon Budget 2021 数据统计，1950 年大气 CO2浓度

为 277 μg·cm-3，而到 2021 年时已上升了 49%，达到

415 μg·cm-3。我国也是受气候变化影响较大的国家

之一。实现碳达峰、碳中和是一场广泛而深刻的经济

社会系统性变革，要把碳达峰、碳中和纳入生态文明

建设整体布局，2030年前实现碳达峰，2060年前实现

碳中和的目标。

农业是国民经济的基础，近年来随着畜牧业快速

发展，其已成为我国农业及农村经济的支柱产业[1]。

2015 年全国畜禽规模养殖占比较 2011 年提高了

10%~15%[2]，畜牧业产值占农林牧渔业总产值的

36%。随着畜禽养殖规模的增大，畜牧业的碳排放也

不容忽视，畜牧业的碳排放主要包括反刍动物胃肠道

发酵和畜禽粪便管理缺氧产生的CH4排放，以及畜禽

粪便在收集、贮存和堆肥等过程中产生的N2O排放[3]。

研究表明，全球畜牧业产生的 CH4和 N2O 占农业非

CO2温室气体排放量的 80%[4]，占全球人为温室气体

排放总量的 12%；同时 2006 年联合国粮农组织

（FAO）指出全球畜牧业 CO2、N2O、CH4排放占人类活

动排放总量的 9%、65%、37%，按照CO2当量（CO2e）计

算，畜牧业温室气体排放总量占人类活动温室气体排

放量的18%[5]。

现有的研究主要围绕农业，特别是种植业对碳排

放的影响[6-7]。而在畜牧业碳排放中主要侧重时间维

度上的变化趋势分析，而对空间尺度方面的分析不够

细致深入[8]；或单独选取某个地区作为主要的研究对

象，缺少对全国各个地区的分析比较研究[9-10]。此外，

很多研究着眼于碳排放的影响因素、措施性建议[11-13]

等方面，缺少从较为新颖的视角来分析预测我国的碳

排放趋势。为了解决上述问题，并对我国畜牧业的温

室气体产生量在时间、空间上有更加全面、深入的认

识，本研究将《中国农村统计年鉴》上从 2001 年至

2017年的畜禽养殖量进行统计。考虑到数据获取难

易程度以及反映碳排放结果的准确性，本研究利用排

放因子法[14]对全国畜牧业碳排放量进行估算。参考

联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）发布的

《2006年国家温室气体清单编制指南报告》等获取排

放因子，对各排放源以活动水平和排放因子的乘积估

算其碳排放量[15-16]
。

对畜牧业碳排放预测方法的选择，本研究从“膳

食结构”这一新角度入手。我国是肉类消费大国，猪

肉、牛肉、羊肉和禽肉这些主要肉类均来自于畜禽养

殖。通过改变食物需求倒逼畜牧业生产调整逐渐成

为温室气体减排的一大措施。调整饮食结构，更多的

用植物蛋白来代替动物蛋白，从而影响肉类的供给，

减少畜牧业中的碳排放[17-19]。膳食消费、食物系统与

畜牧业的发展息息相关，食物系统对于全球温室气体

的贡献尤为突出，而食物系统始于农业生产止于膳食

消费。对食物的大类进行区分，发现动物源性食物的

碳足迹约是植物源性食物碳足迹的 12 倍，甚至更

高[20-21]，而动物源性食物主要来自于畜牧业生产。中

国营养学会编撰的《中国居民膳食指南》中指出，健康

饮食结构的人均食肉量应为 40~75 g·d-1，即 14.6~
27.4 kg·a-1。2017年的统计数据显示，我国每年的人

均食肉量为 49 kg，远高于建议食肉量，因此在食肉量

方面进行调整对减少碳排放具有积极作用。本研究

将膳食结构中的食肉量进行合理调整，预估通过膳食

结构调整后的畜牧业碳排放对我国“双碳”目标实施的

影响，为畜牧业绿色健康发展提供科学依据。

1 研究方法与数据来源

1.1 畜牧业碳排放估算方法

畜牧业温室气体排放源主要是畜禽胃肠道发酵

（即在正常的代谢过程中，寄生在动物消化道内的微

生物发酵消化道内饲料时从动物口、鼻和直肠排出体

外的 CH4）和动物畜禽粪便管理系统（即在畜禽粪便

施入到土壤之前动物粪便贮存和处理所产生的 CH4、

N2O排放）。

目前碳排放估算方法主要包括排放因子法、物料

平衡法[22]、生命周期法[23]、质量平衡法、实测值法以及

模型法。物料平衡法的基本原理是物质守恒定律，即

carbon emissions from livestock industry by 25%–75% over the next 40 years. Our study showed that the carbon emission peak of the
livestock industry in China was achieved in 2005 dring 2001 to 2017. The continuous reduction of carbon emissions from the animal
industry in the future through the improvement of dietary structure will enable the realization of national carbon-neutral goals in China.
Keywords：carbon emissions from the animal industry; temporal and spatial characteristics; carbon emission peak; dietary pattern; trend

prediction
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输入物料量等于输出物料量与物料流失量之和，该方

法可以对产生和排放的物质进行系统和全面的研究，

具有较强的科学性及实施有效性，但工作量大，需要

搜集详细的工业生产过程数据，而且要全面了解生产

工艺、化学反应、副反应和管理等情况；产品生命周期

是指产品生产和使用的全过程，该方法有详细的计算

过程而且结果比较准确，适合于微观层面的计算，但

生命周期阶段和边界的确定比较复杂，边界的限制使

得系统完整性较差，因此需要大量具有时效性的基础

数据作为前提条件，进而使得核算成本高且耗时长；

质量平衡法是根据每年用于国家生产生活的新化学

物质和设备，计算为满足新设备能力或替换去除气

体而消耗的新化学物质份额，其优势在于该方法可

反映实际碳排放量，但中间考虑过程多、数据获取困

难、误差较大；实测值法是通过排放源的现场实测基

础数据计算碳排放量，其中间环节少、结果较准确，

但数据获取较困难、投入较大；模型法主要通过数学

模型等进行估算，但运行模型所需数据种类较多。

对比各方法的优缺点后，本研究选用了排放因子法，

该方法所涉及到的数据获取容易，且可较为准确地

反映我国畜牧业的温室气体排放量。

全国畜牧业碳排放量计算方法中涉及的活动水

平数据为各地区的畜禽养殖量（年末存栏量），从《中

国农村统计年鉴》《中国畜牧兽医年鉴》以及各地区统

计年鉴中获取。

畜牧业碳排放量计算公式：

I =∑Ii =∑ADi × EFi

式中：I为畜牧业的 CO2e排放总量；Ii为第 i类温室气

体排放源的 CO2e排放量；ADi为第 i类温室气体排放

源的活动水平；EFi为第 i类温室气体排放源的 CO2e
排放系数。

我国缺少适用于本土的排放因子，且排放因子法

对于本土的适用性修正需要大量的实际观测数据，但

这些数据短期内较难获得。因此本研究选用了在全

球范围内较为权威的 IPCC排放因子，畜牧业温室气

体排放源的排放系数主要参考《2006年国家温室气

体清单编制指南报告》的推荐值，具体见表1。
1.2 依据膳食指南中肉类摄入量进行碳排放预测

碳足迹是指个人、组织、活动或产品直接或者间

接导致的温室气体排放总量，碳足迹计算器是一种用

于估计个人或家庭碳排放量的网络计算器。该结果

的生成通过边界核查、数据收集、基于 LCA生命周期

核算（排放因子数据库包括 Ecoinvent、DECC 等）、报

告生成几个阶段来实现，因此产出的结果较为准确且

具有参考价值。本研究根据碳足迹计算器中每种肉

类每千克的碳排放量以及《中国居民膳食指南》中建

议的食肉量预测出到 2060年时的碳排放量，计算公

式如下：
L = Xi × Yi × γ
E = L × P × γ

式中：L为每年人均碳排放量；Xi为肉类的碳排放量；

Yi为人均每年食肉量；E为该年的CO2当量排放量；P

为该年人口数；γ为校正系数，为已知年份估算值与

已知年份预测值的比值，单位禽肉的碳排放量不只涉

及到畜牧业，因此预测值需用校正系数进行修正。

1.3 数据来源

本研究中 2001—2017年全国各地区主要畜禽的

年底存栏数等数据均来自于历年的《中国农村统计年

鉴》《中国统计年鉴》《中国畜牧兽医年鉴》以及国家统

计局网站；文中的膳食标准肉类摄入量数据来自于

《中国居民膳食指南》；2017、2020年的人口数据来自

于国家统计局；2025—2060年的人口预测值来自于

《国务院关于印发国家人口发展规划（2016—2030
年）的通知》以及《世界人口展望 2022》中等情景下中

国人口预测值；人均肉类消费量数据来自于经济合作

与发展组织（OECD）《全球肉类人均消费量 1990—
2029》。
2 结果与分析

2.1 畜牧业碳排放时空特征

在 2001—2017年间，全国畜牧业 CO2e排放量总

体呈升高-降低-回升-降低的变化趋势（图 1），具体

表现为2005年较2001年碳排放量增加了16.41%，2007

图1 2001—2017年全国畜牧业CO2e排放变化

Figure 1 CO2e emission from animal industry in China from
2001 to 2017
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年较 2005年减少了 22.57%，2015年较 2007年增加了

3.31%，2017 年较 2015 年降低了 8.42%。在 2001—
2017年间，峰值出现在 2005年，为 4.86亿 t，2006年至

2007年期间生猪行业出现疫病，养殖结构发生了变

化，同时也造成牛和羊的养殖量减少，使得畜牧业

CO2e 排放量降幅最为明显，为 3.76 亿 t；2007 年到

2015年排放量相对平稳，2015年后因为动物性传染

病和奶牛养殖业的问题使得畜牧业CO2e排放量又开

始下降。在畜禽业的两个主要排放源的占比中可以

看出，畜禽胃肠道发酵所产生的 CO2e排放量高于畜

表1 全国畜牧业各地区温室气体排放系数（kg·头-1·a-1）

Table 1 Greenhouse gas emission coefficient of each region of national animal husbandry（kg·head-1·a-1）

注：CH4、N2O均按照 IPCC AR6评估报告中百年尺度CO2增温潜势的27倍和273倍换算成CO2e估算。
Note：The following CH4 and N2O are calculated according to the CO2e of 27 times and 273 times of the 100-year-scale CO2 warming potential in the

IPCC AR6 Assessment Report.

地区
Region
华北

东北

华东

中南

西南

西北

畜禽
Livestock

奶牛

非奶牛

绵羊

山羊

猪

家禽

奶牛

非奶牛

绵羊

山羊

猪

家禽

奶牛

非奶牛

绵羊

山羊

猪

家禽

奶牛

非奶牛

绵羊

山羊

猪

家禽

奶牛

非奶牛

绵羊

山羊

猪

家禽

奶牛

非奶牛

绵羊

山羊

猪

家禽

胃肠道发酵Gastrointestinal fermentation
CH4排放系数

88.1
52.9
8.2
8.9
1.0

忽略不计

88.1
52.9
8.2
8.9
1.0

忽略不计

88.1
52.9
8.2
8.9
1.0

忽略不计

88.1
52.9
8.2
8.9
1.0

忽略不计

88.1
52.9
8.2
8.9
1.0

忽略不计

88.1
52.9
8.2
8.9
1.0

忽略不计

粪便管理系统Manure management
CH4排放系数

7.46
2.82
0.15
0.17
3.12
0.01
2.23
1.02
0.15
0.16
1.12
0.01
8.33
3.31
0.26
0.28
5.08
0.02
8.45
4.72
0.34
0.31
5.85
0.02
6.51
4.72
0.34
0.31
5.85
0.02
5.93
1.86
0.28
0.32
1.38
0.01

N2O排放系数

1.846
0.794
0.093
0.093
0.227
0.007
1.096
0.913
0.057
0.057
0.266
0.007
2.065
0.846
0.113
0.113
0.175
0.007
1.710
0.805
0.106
0.106
0.157
0.007
1.884
0.691
0.064
0.064
0.159
0.007
1.447
0.545
0.074
0.074
0.195
0.007
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禽粪便管理系统。我国主要分为西北、西南、中南、华

东、东北和华北 6个地区。从图 2a可以看出，畜禽粪

便管理系统中 CO2e排放量各地区占比大小为中南>
华东>西南>华北>东北>西北；图 2b为各地区畜禽胃

肠道发酵的 CO2e排放量的贡献占比，整体表现为西

南、中南地区排放量较多，西北、华北地区次之，华东、

东北地区的排放量较少。

从畜禽种类角度分析，本研究考虑了畜牧业中常

见的畜禽种类，分别为奶牛、非奶牛、家禽、山羊、绵羊

和猪。图 3a是畜禽粪便管理系统的CO2e排放量，可

以看出 2005年和 2006年呈现出明显的年际差异，在

2007年持续下降后有所回升，自 2014年后则逐年降

低。在所有畜禽中，猪是畜禽粪便管理系统中最重要

的排放源，平均占比 56.70%，其次是奶牛、家禽、非奶

牛、山羊、绵羊，分别占比 18.53%、9.56%、7.91%、

3.82% 和 3.02%。图 3b 是在各畜禽胃肠道发酵系统

中产生的 CO2e排放量的占比，与畜禽粪便管理系统

的变化趋势大致相同，畜禽胃肠道发酵 CO2e排放量

在 2007 年较 2006 年大幅降低，此后趋于平稳，自

2015年后逐年下降。2001—2017年间，所有畜禽中，

非奶牛胃肠道发酵贡献的排放量最多，平均占比

55.41%，其次是山羊（15.00%）、绵羊（12.89%）、奶牛

（11.88%），猪贡献最少，平均占比 4.84%。结合上述

各地区、各畜禽种类对CO2e排放量的影响，对于畜牧

业碳减排的重点可以考虑畜禽胃肠道发酵方面，可以

从西南、中南等地区控制养殖规模，针对非奶牛的养

殖方式进行优化改进。

2.2 基于膳食结构中食肉量调整对畜牧业碳排放的

预测

在上述畜牧业碳排放估算中主要考虑了胃肠道

发酵和畜禽粪便管理系统两大排放源，但表 2中单位

肉量碳排放不仅涉及上述两大排放源，还包括生产运

输过程等碳排放过程，因此需对数据结果进行校正。

基于OECD的 2017年人均肉类消费量和该年人口数

得出碳排放量预测值为 1.37×105万 t，结合 2017年的

估算值为3.56×104万 t，得出校正系数为0.26。
根据OECD中 2020—2029年的人均肉类消费量

数据分析，每年消费量的增长率相对固定，2020—
2025年的年均增幅约为 3%，2026—2029年的年增幅

均稳定在 0.4%。为了探究食肉量对碳排放的影响，

将 2030—2060年的每年增幅也控制在 0.4%左右，并

将此作为情景 1；情景 2则是人均肉类消费量从 2017
年的 49.01 kg减少至 27.4 kg（建议最大食肉量），具体

表2 单位畜禽肉量的碳排放量

Table 2 Carbon emissions per unit of meat

注：本研究中使用的数据是取这4类畜禽肉的平均值作为单位肉量
的碳排放量，即1 kg 肉产生的碳排放为20.025 kg，此数据与中国产品全
生命周期温室气体排放系数库（CPCD）所得数据误差（0.03%）较小。

Note：The data in this research are used to calculate the carbon
emissions per unit of meat quantity by taking the four kinds of meat as a
whole，that is，the carbon emissions generated by 1 kg meat are 20.025 kg，
with small error（0.03%） with the data obtained from the life-cycle
greenhouse gas Emission Coefficient Database （CPCD） of Chinese
products.

种类Specy
羊肉

牛肉

猪肉

鸡肉

质量Mass/kg
1
1
1
1

碳排放量Carbon emissions/kg
39.20
27.00
12.10
1.80

图2 2001—2017年全国各地区畜牧业CO2e当量排放变化

Figure 2 Changes of CO2e emissions from animal husbandry in China from 2001 to 2017
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表现如表 3 所示，每个时间段分别降低 1.84、1.00、
1.00、0.30、0.15、0.16 kg·a-1；情景 3则是人均肉类消费

量从2017年的49.01 kg减少至14.60 kg（建议最小食肉

量），具体表现为每个时间段分别降低2.00、1.20、1.20、
0.55、0.55、0.54 kg·a-1。

根据羊肉、牛肉、猪肉、鸡肉的碳足迹（表 2），以

及不同年份预测的食肉量（表 3）进行估算，得到如图

4a所示的人均碳排放量。根据国家统计局统计的数据，

2017、2020年全国总人口数分别为140 011万、141 212
万人，国家统计局预测全国总人口数在 2025—2030
年达到峰值，其中 2025、2030年的全国总人口数的预

测值分别为 150 000万、145 200万人，2030—2060年

的人口数参考《世界人口展望 2022》中等情景下对中

国人口数的预测值。根据公式得出全国畜牧业碳排

放量的修正值如图 4b所示。2020—2060年间碳排放

峰值出现在 2025年，为 4.01亿 t，2025年之后呈现出

下降趋势。自 2025年起 3种情景的CO2e排放量呈现

出显著差异，情景 2 较情景 1 在 2025、2030、2040、
2050、2060 年时，分别能减少 25%、38%、43%、48%、

53% 的 CO2e；情景 3 较情景 1 在 2025、2030、2040、
2050、2060 年时，分别能减少 28%、40%、53%、64%、

75% 的 CO2e。从上述结果可以看出，通过改善膳食

结构食肉量有助于减少畜牧业碳排放，且效果显著。

3 讨论

3.1 全国畜牧业碳排放变化趋势与现状

本研究是以全国畜牧业碳排放量作为研究对象，

将全国各省按照地区进行碳排放量的计算。系统地

将畜牧业产生温室气体的两类排放源进行分别计算

并整合成CO2e排放量来分析。从本研究的计算结果

发现，全国畜牧业碳排放量已经呈现出下降的趋势，

并且从 2001年至 2017年间，在 2005年排放量达到了

峰值，这和郭娇等[8]计算出的中国畜牧业碳排放趋势

大致相同。畜牧业的碳达峰具有很多不确定因素，如

社会转型（人口规模、年龄结构、城镇化率）、经济发展

（GDP、国内外贸易）、技术进步（颠覆性技术、成本）、

行为模式（消费行为）、相关政策（宏观政策）。2006
年受禽流感、口蹄疫、猪链球菌病以及不断曝光的还

原奶、注水肉、瘦肉精等畜产品质量卫生事件的影响，

畜产品消费快速减少，畜产品价格大幅下滑，畜禽存

栏量急剧降低，兽药饲料业陷于困境，畜牧业进入发

展的低谷期。上述卫生质量问题导致养殖结构发生

了变化，牛、羊等反刍动物数量明显降低，造成了肠道

发酵过程中CH4排放量的降低，最终导致 2006—2007
年的畜牧业碳排放量于 2005 年后呈现出断崖式下

降，并在后面几年疫病缓解的同时也未大幅度增加。

图3 2001—2017年全国不同畜禽种类CO2e排放变化

Figure 3 CO2e emission from livestock and poultry species in China from 2001 to 2017
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表3 2017—2060年不同食肉量的情景设置（kg）
Table 3 Different meat consumption settings from 2017 to 2060（kg）

情景Scenario
情景1（目前人均肉类消费量）

情景2（建议最大食肉量）

情景3（建议最小食肉量）

2017
49.01
49.01
49.01

2020
45.12
43.50
43.00

2025
51.49
38.50
37.00

2030
51.69
33.50
31.00

2040
53.80
30.50
25.50

2050
55.99
29.00
20.00

2060
58.27
27.40
14.60

（a）畜禽粪便管理系统Livestock manure management （b）畜禽胃肠道发酵Gastrointestinal fermentation of livestock3.2
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结合预测结果来看，2020—2060年间碳排放量的峰

值（2025年）为4.01亿 t，低于2005年的碳排放量（4.86
亿 t），且 2025—2060年间呈现出持续降低的趋势，因

此合理预测在 2060年后碳排放也将呈现下降趋势，

这也增强了 2005年全国畜牧业碳达峰这一结论的可

信度。

本研究以畜牧业的两类碳排放源进行分析，研究

的主要种类为奶牛、非奶牛、绵羊、山羊、猪和家禽，但

家禽在胃肠道发酵过程中的CH4排放很少，可忽略不

计。从整体来看，两类排放源中畜禽胃肠道发酵的占

比高于畜禽粪便管理系统，并且在胃肠道发酵中非奶

牛的排放贡献量达到 55.41%，这与胡向东等[3]对各省

畜禽温室气体排放的测算结果相对应。因此若从畜

禽种类考虑减排，可通过规模化、集约化和标准化养

殖来提高畜禽的生产效率，采用低蛋白饲料来减少畜

禽肠道发酵所产生的碳排放。

本研究不仅在时间维度上分析畜牧业碳排放现

状以及不同畜禽种类对碳排放的影响，而且还在空间

维度上对其进行深入分析，探究了全国 6个地区的碳

排放现状和差异，做到“横向+纵向”分析。田云等[24]

通过计算全国 31个省份的农业碳排放强度，发现其

在省际之间存在较大差异，因此本研究也在空间分布

上对我国畜牧业碳排放进行了细致分析，将全国 31
个省市自治区划分为华北、东北、华东、中南、西南、西

北 6个地区。全国不同地区的畜禽养殖具有不同的

特点，华北地区主要是养牛、羊、猪等大型家畜，其中

河北省的牧业较为发达；东北地区具有适合种植的平

原地区，森林、草原资源丰富，主要是农耕区畜牧业和

林区畜牧业，发达的种植业为农耕区畜牧业提供了丰

富的饲料；华东地区主要以家禽、猪、牛、羊养殖为主，

其中山东省、江苏省、安徽省的养殖业较为发达；中南

地区以牛、猪养殖为主，河南省以牛养殖最为突出；西

南地区是农区和牧区并重的畜牧业，是我国重要的畜

牧业生产基地之一，以猪、牛、羊为主，农牧结合，为其

提供了役畜、肥料和其他经济收入；西北地区依靠自

身天然条件发展山地畜牧业，草场资源丰富，牧草种

类丰富，以羊和牦牛养殖为主。从畜禽粪便管理系统

来看，猪业养殖产生的碳排放占比较大（图 3），而全

国养猪量大的地区主要集中在中南、西南和华东地

区，因此中南、西南和华东地区粪便管理系统的碳排

放较多（图 2a）。由此也可印证猪是粪便管理系统碳

排放的主要畜禽贡献种类。从图 2b可以看出，畜禽

胃肠道发酵排放源中的主要畜禽种类为非奶牛，我国

水牛、黄牛等非奶牛养殖主要集中在广西、云南、四

川、河南等西南地区和中南地区，因此在胃肠道发酵

的碳排放中西南、中南地区的排放量较高（图2）。

3.2 膳食结构调整对于畜牧业碳减排的必要性

对人体健康而言，在整个生命周期中，膳食是人

体生长发育和健康最直接且至关重要的因素，长期规

律的合理膳食能促进人体健康、提高机体免疫力。《中

国居民膳食指南》建议要遵循平衡膳食原则，维持以

植物性食物为主。近年来越来越多的研究者发现膳

食结构与碳排放有着密切的关系，减少食用动物类的

食物，以植物类食物进行替代能够明显减少畜牧业的

碳排放[25]。研究表明用植物蛋白代替动物蛋白可以

使2050年的全球温室气体排放量降低56%[26]；通过健

康饮食的宣传教育改变人们的膳食选择，进而改变食

物需求的结构，从而可降低动物类食物的消费占比。

Hu等[27]的研究发现动物类食物消费占比减少 10%，

2030年N2O的排放可减少12%。

图4 不同情景下2020—2060年全国畜牧业碳排放预测

Figure 4 Prediction of animal industry CO2 emissions in China from 2020 to 2060 under different scenarios
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不同于之前注重于峰值分析等常见角度，本研究

从膳食结构中“食肉量”这一新颖的视角来对畜牧业

碳排放进行预测，为碳减排提供了一个新的思路。利

用健康膳食结构中的建议食肉量和我国预测的食肉

量进行对比，可以发现在膳食结构方面进行调整的减

排效果将会非常显著。若达到表 3中的建议最大食

肉量水平时，在未来 40 a中可减少 25%~48%的畜牧

业碳排放；若达到建议最小食肉量水平时，则在未来

40 a中可减少 28%~75%的碳排放，虽然该水平较难

达到，但可以从图 4中看出减少畜禽肉（尤其是反刍

动物肉类[20]）食用量的必要性。同时也有研究表

明[28-31]，在动物源性食物中畜禽肉类的占比与温室气

体排放强度成正比。不同类型的人对于膳食结构的

选择存在着差异，因此不能实行完全相同的膳食调

整：对于一般人群采用鼓励宣传的手段让他们适当增

加蔬菜、水果等食物占比，从而减少牛肉、羊肉等禽肉

消费；对于禽肉食用过多的肥胖人群可以通过干预他

们的膳食选择；对于营养缺乏的人群可以提供补助来

提高他们的膳食营养[32-33]。

3.3 畜牧业碳减排措施

本研究表明膳食结构的调整对于畜牧业碳减排有

着重要的作用。畜牧业碳减排措施可以考虑从调整膳

食结构、优化养殖模式[34]、政策倡导等方面来进行。

（1）提倡科学膳食，减少食肉量。从本研究结果

可看出少吃肉可以显著减少畜牧业碳排放，并且合理

的膳食结构可以增强人的体质，同时实现健康和环保

的目标。

（2）优化畜禽养殖模式。优化畜禽饲料：选择低

蛋白饲料，减少反刍动物胃肠道发酵中的 CH4排放。

优良的饲料可以减少饲料的消耗量。有研究表明日

粮中蛋白酶的使用使全球增温潜势减少 12%[35]；低蛋

白日粮较正常蛋白水平日粮，可使全球增温潜势降低

18%[36]；每降低 1%粗蛋白含量能够减少氮排放 8%~
10%[37]。优化畜禽粪便管理系统：主要分为养殖方式

的优化以及粪便处理工艺的优化。研究发现发酵床

养殖的温室气体排放量比传统养殖舍内温室气体排

放量减少26.3%[38]。对于粪便处理主要采用堆肥的方

式，可通过添加化学添加剂、物理添加剂以及接种微

生物的方法[39-45]降低堆肥过程中温室气体的排放。

（3）因地制宜，进一步促进畜牧业集约化发展。

在人地矛盾相对较小的地区鼓励发展畜牧业，同时注

重保护当地生态环境，例如西南、西北地区占地面积

大，具有丰富草场、森林资源的地方；在经济发展较

快、人口密度较大的省区应合理控制养殖规模，如长

三角、珠三角等经济发达地区。

4 结论

（1）全国 2001—2017年畜牧业CO2e 排放量整体

呈现升高-降低-回升-降低的趋势，并在 2005年达到

了峰值，为4.86亿 t。
（2）在全国畜牧业的两类碳排放源中，畜禽胃肠

道发酵的碳排放量占比高于动物粪便管理系统的碳

排放量。在动物粪便管理系统中各地区的CO2e 排放

量的占比大小为中南>华东>西南>华北>东北>西北；

在主要畜禽中猪是畜禽粪便管理系统中最重要的排

放源。在畜禽胃肠道发酵系统中各地区的CO2e 排放

量的占比大小为西南>中南>西北>华北>华东>东北；

在主要畜禽中非奶牛是动物胃肠道发酵系统中最重

要的排放源。因此，全国畜牧业的碳减排可从畜禽胃

肠道发酵系统重点考虑，着重考虑我国西南、中南地

区；此外也要特别注意非奶牛的养殖和碳减排。

（3）按照健康膳食结构的食肉量进行调整，可有

效减少畜牧业的 CO2e排放量，结合畜禽饲料优化和

畜禽粪便管理等技术可进一步减少畜牧业碳排放，完

成国家2060年碳中和的目标。
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