
华中农业大学学报(社会科学版),(总１３６期)２０１８(４)
JournalofHuazhongAgriculturalUniversity(SocialSciencesEdition)　　

收稿日期:２０１７０９１６
基金项目:湖北省软科学研究重点项目“湖北省畜禽健康养殖和废弃物资源循环利用机制研究”(２０１４BDF００５);国家重点研发计划

“畜禽重大疾病防控与高效安全养殖综合技术研发”专项 “畜禽重大疫病防控和安全高效养殖模式经济分析研究”;教育部

人文社会科学基金青年项目“价格波动对生猪散养户退出的影响机理与实证研究”(１６YJC７９０１５２);中央高校基本科研业

务费专项资金项目“中国生猪散养户退出及产业竞争力提升研究”(２６６２０１５QD０１７).
作者简介:周　晶(１９８７Ｇ),男,讲师,博士;研究方向:畜牧经济.
通讯作者:青　平(１９６７Ｇ),男,教授,博士;研究方向:生猪健康养殖.

① 根据已有研究,中国生猪CH４和 N２O排放量占畜禽总排放量的１８％~２５％,仅次于黄牛.
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摘　要　基于技术水平和规模化水平时空差异,收集不同养殖模式生长周期、出栏量等

关键数据,对全国和各省生猪养殖碳排放量进行估算.结果表明,１９９８－２０１５年,全国生猪

养殖碳排放量呈震荡上升趋势,从１．０８亿吨CO２当量增加到１．３３亿吨 CO２当量;规模化养

殖逐渐取代散养成为碳排放主体,２０１５年其排放量占比达到７３．５７％;四川、湖南、河南、山

东等生猪主产省份碳排放量居全国前列;LMDI模型的分解结果表明,生猪产量扩张是碳排

放增长的主要驱动力,推动碳排放量增长４３．９３％,技术进步和养殖规模化则将碳排放增长

削减了近一半.因此,提高养殖技术、推动规模化养殖、应用沼气池处理粪污将是重要的温

室气体减排措施.
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人类活动排放的大量温室气体是全球气候变暖的重要诱因,而畜禽养殖业日渐成为重要的温室

气体排放源头.据估计,养殖业所带来的温室气体排放占全球总排放量的１８％[１].我国是世界最大

的畜禽生产国,也是温室气体排放大国.据测算,我国３２．２３％的CH４和１８．２４％的 N２O源自畜禽养

殖[２].因此,畜禽养殖温室气体减排是农业可持续发展的必要路径,也是中国绿色发展战略的重要组

成部分[３].实现养殖业低碳化发展,需要对养殖系统碳排放量进行精确核算,并深入分析各因素的减

排效应[４].

２０世纪９０年代中期以来,以品种改良、饲料配比优化、经营管理水平提高为主要内容的养殖技

术进步和以散养向规模养殖过渡为内容的生产方式转型成为中国养殖业现代化进程中的两大突出特

征[５].技术进步在很大程度上提高了饲料转化率,从而缩短畜禽生长周期;规模养殖实行分阶段饲

养,并在早期断奶、饲料配置、喂料时间等方面进行严格控制,其饲料转化率通常高于散养模式.可

见,技术进步和养殖规模化对畜禽生长周期产生动态影响,这对碳排放量精确估算提出了挑战,但同

时也提供了一个新的减排思路[６Ｇ７].
生猪养殖作为中国养殖业第一大产量部门和第二大温室气体排放源① ,其技术进步和生产方式

转型表现最为明显,二者对温室气体排放的影响也最为突出.«全国农产品成本收益资料汇编»的统

计资料显示,１９９８－２０１５年,随着饲料转化率的提高,全国生猪平均饲养天数缩短了近５０天;同期,
全国小规模、中规模和大规模生猪养殖平均饲养天数分别比散养短２４天、３０天和４１天.根据公认
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的IPCC估算方法[８],在出栏量和排放系数一定的情况下,生猪养殖碳排放量取决于生猪生长周期①.
鉴于此,本文以技术进步和规模化发展异质性造成生猪生长周期时空差异为出发点,运用生命周期评

价法重新估算生猪养殖碳排放量,并利用LMDI分解法测度技术进步和生产方式转型对生猪养殖温

室气体的减排效应.

　　一、文献综述

　　畜禽养殖是温室气体重要的排放源,关于这方面研究大致可以分为三类,一是畜禽养殖温室气体

测算方法和指标,二是畜禽养殖温室气体排放量估算量,三是畜禽养殖温室气体排放影响因素.
关于畜禽养殖温室气体排放的测算方法,早期的研究多采用 OECD的测算方法[９].后来,IPCC

根据生长周期对畜禽出栏量进行调整,并更新了碳排放系数,提高了估计的精度[８].许多研究沿用

IPCC的方法测算了我国畜禽养殖温室气体排放量[１０Ｇ１３].另外一些研究指出,IPCC方法中部分指标

还存在改进的空间.例如,谭秋成认为技术进步和生产方式转型等因素会缩短生猪、禽类等畜种的生

长周期,建议在收集不同类型养殖饲养天数数据的基础上,对生猪等畜种的生长周期进行动态调

整[７];周军进一步指出,生猪散养、小规模、中规模和大规模四类模式生猪生长周期存在显著差异,应
该对不同模式进行分类计算[１４].

许多文献运用上述方法对畜禽养殖温室气体排放量进行了估算.一些研究测算了我国１９８０－
２００３年间畜禽温室气体排放量[２,９Ｇ１２],还有很多研究计算了新世纪以来的排放量[１,６Ｇ７,１３,１５].此外,也
有文献分别考察了全国畜禽养殖温室气体排放量的空间构成[７Ｇ８,１５Ｇ１６]、畜种构成[１,６]、温室气体类型构

成[１３,１５,１７]、养殖环节构成[１８Ｇ２３].
还有一类研究分析了畜禽养殖温室气体排放的影响因素.在影响因素的定性研究方面,谭秋成

认为,技术进步大幅度降低了单位肉类和牛奶排放的温室气体[７];尚杰等、杨璐等认为动物种类、饲料

特性、饲养方式和粪便管理方式都会影响动物温室气体排放[１７,２０Ｇ２１];陈瑶等发现经济因素是驱动我国

畜牧业温室气体排放增长的最大因素[２４].在定量研究方面,陈苏等基于LMDI模型,对１９９１－２０１３
年中国畜禽温室气体排放量进行了因素分解,发现经济效应对畜禽温室气体排放的推动作用最大,而
强度效应的抑制作用最大[１５].

总结上述文献不难发现,部分研究已经根据技术进步和饲养方式的转变的对畜禽生长周期进行

了动态调整.然而,它们仍然忽略了技术进步和饲养方式转变空间异质性造成的畜禽饲养周期空间

上的差异,因而估算的精度还有提升的空间.更为重要的是,少有研究深入分析技术进步和养殖规模

化的温室气体减排效果.

　　二、研究方法及数据来源

　　１．生猪养殖碳排放量估算

关于养殖业碳排放,以往多数研究关注的焦点在于包括动物肠道 CH４排放和粪便管理系统

CH４、N２O排放在内的直接碳排放.实际上,生猪生产还会大量使用煤炭、电力、自来水、饲料等投入

品,从而造成间接碳排放[１,１４].本文在生命周期法和周军的研究基础上[１４],结合指标数据可获得性,
对生猪养殖碳排放量进行估算,主要包括以下六类碳源:一是煤炭,生产过程燃烧煤炭排放的 CO２;
二是电力,生产中消耗外购电力(火电部分),而火电生产过程中使用化石燃料排放 CO２;三是自来

水,生猪喂料、圈舍清扫均需要消耗自来水,自来水生产中消耗化石能源排放CO２;四是饲料,生猪饲

养消耗大量的饲料,饲料种植环节因为化肥、农药和农业机械投入排放 CO２;五是生猪肠道,生猪肠

道CH４排放;六是粪便管理,生猪粪便管理CH４和 N２O 排放.根据以上分析,生猪养殖间接碳排放

９３

① 对于生长周期小于１年的畜种,在计算年度温室气体排放量时,IPCC提出按照生长周期与３６５天的比值作为权重对出栏量进行

调整,调整后的计算公式又可以表达为:碳排放量＝出栏量×生长周期×温室气体日排放系数.而对于生长周期大于１年的畜

种,通常按照上期年末存栏量与当期年末存栏量的算术平均值作为平均饲养量,这样的调整无须单独考察生长周期的变化.
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量测算公式如下:

EFindir
t,r,s＝∑

４

i＝１
Pt,r,s×Qt,r,s,i×Ci (１)

式(１)中,t表示时间,r表示地区;s ＝１,２,３,４分别表示散养、小规模、中规模和大规模４种养殖

模式①;j ＝１,２,３,４分别表示煤炭、电力、饲料和自来水;EFindir
t,r,s 表示t时期地区r第s种养殖模式生

猪养殖间接碳排放量,Pt,r,s 为t时期地区r第s种养殖模式生猪出栏量,Qt,r,s,i 表示平均每头生猪

第i种投入品消耗量,Ci 表示第i种投入品的 CO２排放系数.生猪养殖直接碳排放量计算公式

如下:

EFdir
t,r,s＝∑

７

i＝５
Pt,r,s×Ci×Dayst,r,s×CO２Ei (２)

式(２)中,i ＝５,６,７分别表示肠道CH４排放、粪便管理 CH４排放和粪便管理 N２O 排放;EFdir
t,r,s

表示t时期地区r第s种养殖模式生猪养殖直接碳排放量,Ci 表示生猪 CH４和 N２O 日排放系数,

Dayst,r,s 表示t时期地区r第s种养殖模式平均每头生猪生长周期,CO２Ei 分别表示CH４和N２O折

算成CO２的系数(其中CH４折算系数为２１,N２O折算系数为３１０).生猪养殖生命周期碳排放量计算

如下:

EFt,r,s＝EFindir
t,r,s＋EFdir

t,r,s (３)
式(３)中,EFt,r,s 表示t时期地区r第s种养殖模式生命周期碳排放量,单位为CO２当量.将不

同养殖模式碳排放量加总得到t时期地区r碳排放量:

EFt,r＝∑
４

s＝１
EFt,r,s (４)

式(４)中,EFt,r 表示t时期地区r生猪养殖碳排放总量.将各地区碳排放量加总得到t时期全

国生猪养殖碳排放量.

２．生猪养殖碳排放效应分解模型

本文采用对数平均D式指数分解法(LMDI)对全国及各省生猪养殖碳排放进行因素分解,以测

度生猪产量增长、技术进步和规模养殖发展对碳排放量增长的贡献.时期t碳排放总量可以表示为:

EFt＝∑
４

s＝１
Pt×

Pt,s

Pt
×
EFt,s

Pt,s
＝∑

４

s＝１
Pt×St,s×It,s (５)

式(５)中,EFt 表示t时期碳排放总量;Pt 为t时期生猪总产量;Pt,s 为t时期第s种养殖模式生

猪产量;EFt,s 为t时期第s种养殖模式碳排放量;St,s＝Pt,s/Pt 为t时期第s种养殖模式生猪产量在

总产量中的比重,表征着t时期养殖结构;It,s＝EFt,s/Pt,s 为t时期第s种养殖模式碳排放效率.这

样,t时期与基期碳排放量差异可分解为:

ΔEFtot＝EFt－EF０＝ΔEFact＋ΔEFstr＋ΔEFint (６)
式(６)中,ΔEFact 、ΔEFstr ΔEFint 分别代表生猪产量变动(经济效应)、养殖规模化水平(结构效

应)和技术进步(技术效应)对碳排放水平变动的影响.在没有负值和零值的情况下,根据 LMDI“加
和分解”法则,则有:

ΔEFact＝∑
４

s＝１

(EFt,s－EF０,s)
(lnEFt,s－lnEF０,s)

×ln(Pt

P０
) (７)

ΔEFstr＝∑
４

s＝１

(EFt,s－EF０,s)
(lnEFt,s－lnEF０,s)

×ln(St,s

S０,s
) (８)

ΔEFint＝∑
４

s＝１

(EFt,s－EF０,s)
(lnEFt,s－lnEF０,s)

×ln(It,s

I０,s
) (９)

式(７)、(８)、(９)中,P０ 表示基期生猪总产量,EF０,s 、S０,s 、I０,s 分别表示基期第s种养殖模式碳

排放量、生猪产量占总产量的比重和碳排放效率.

０４

① «全国农产品成本收益资料汇编»分别将年出栏小于３０头、３０~１００头、１００~１０００头、大于１０００头分别定义为散养、小规模养

殖、中规模养殖和大规模养殖,本文使用这一划分标准.
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３．数据来源

本文研究涉及四个方面的基础数据:第一,１９９８－２０１５年各地区不同养殖模式生猪出栏量及比

重,该指标数据来自«中国畜牧业年鉴»①.第二,不同养殖模式平均每头出栏生猪煤炭、电力、自来水

和精饲料消耗数量.由于无法直接获取煤炭、电力、自来水消耗量数据,本文用«全国农产品成本收益

资料汇编»公布的生猪煤炭、电力和自来水成本除以相应价格计算得到.其中,煤炭价格用省会城市

蜂窝煤价格代表,自来水价格用省会城市居民生活用水价格代表,两项价格数据取自«中国物价年

鉴»,农村电价数据取自«电力监管年度报告».综合考虑已有研究通常的做法[６Ｇ８,１４],实际电力消费中

难以区分火电和水电,以及水电在我国整体电力供应中占比较低等诸多因素,本文假定全部电力来自

火电生产②.第三,各地区不同养殖模式生猪平均生长周期.«全国农产品成本收益资料汇编»公布

了各地区生猪不同养殖模式平均饲养天数,但该指标仅仅是指生猪从仔畜购进到产品出售之间的时

间,未包括猪从出生到仔畜购进的生长时间.本文根据«全国农产品成本收益资料汇编»公布的仔畜

重量数据估算仔畜生长时间③,然后把仔猪生长时间与生猪饲养天数相加得到生猪生长周期.值得

指出的是,«全国农产品成本收益资料汇编»未公布部分省份四类生猪养殖模式的相关指标.对于未

公布数据的省份,本文采用所有可获得数据省份该指标的平均值替代.未公布数据的省份多为生猪

非主产地区,其生猪产量占全国比重不大,因而采用全国均值替代对估计结果的影响不会很大.第

四,碳排放系数.各项碳排放系数直接取自前人研究成果,系数取值及数据来源见表１.需要说明的

是,由于无法获取各地区饲料配比结构,本文参照周军[１４]的做法,统一对精饲料分别按照７０％、１５％、

５％折算玉米、大豆和小麦含量,然后估算得到精饲料 CO２排放系数.由于相关数据不可获取,本研

究不考虑青粗饲料的温室气体排放问题,实际上以往的大多数研究也未考虑青 粗 饲 料 碳 排

放[６Ｇ８,１３Ｇ１４].另外,IPCC公布了不同气温条件下生猪粪便管理 CH４排放系数[８],我国地理跨度大,各
省气候迥异,本文根据«中国统计年鉴»公布的各省省会城市年均温数据,对各省生猪粪便管理 CH４

排放系数按照IPCC的标准进行调整.
表１　生猪温室气体排放系数

因子 描述 单位 选取值 数据来源

C１ 煤炭燃烧的CO２排放 千克/千克 ０．５３９８ IPCC[２５]

C２ 电力的CO２排放 千克/千瓦时 ０．９２９１ IPCC[２５]

C３ 饲料生产的CO２排放 千克/千克 ０．０８７５ 史磊刚等[２６];周军[１４]

C４ 自来水的CO２排放 千克/吨 ０．９１００ IPCC[８]

C５ 生猪肠道CH４排放 千克/(头天) １．００００/３６５ IPCC[８]

C６ 生猪粪便CH４排放 千克/(头天) ３．５０００/３６５ IPCC[８]

C７ 生猪粪便 N２O排放 千克/(头天) ０．５３００/３６５ 胡向东等[６]

　　三、碳排放量测算结果

　　从表２的估算结果来看,１９９８－２０１５年,全国生猪养殖碳排放总量呈“前半段先稳后升,后半段

先降后升”震荡上升趋势,期间碳排放量增长１０．７４％.１９９８－２００２年,碳排放总量停留在１．０８亿吨

CO２当量左右;从２００３年开始,碳排放量持续上升,并于２００６年达到峰值１．２４亿吨 CO２当量;２００７
年,受生猪出栏量大幅度下挫影响,碳排放量下降到１．０１亿吨CO２当量;２００８年以后,碳排放量缓慢

回升,并于２０１５年达到１．３３亿吨 CO２当量.总体上,碳排放量变动趋势与中国生猪出栏量走势保持

一致.可见,城乡居民猪肉消费增长拉动生猪生产扩张是造成温室气体排放增长的根源,人们生活水

平的提高在某种程度上以温室气体的排放为代价.当然,外部因素冲击,例如２００７年全国大范围发

１４

①

②

③

由于«中国畜牧业年鉴»按照５０头作为区分散养和小规模养殖的统计口径,本文散养、小规模生猪养殖饲养天数和投入品数据以

３０头作为划分标准,而散养、小规模生猪养殖出栏量数据以５０头作为划分标准.
根据«中国能源统计年鉴»的数据,２０１４年全国水电占电力生产总量的１９．４７％.
一般而言,仔猪从出生到体重达到２０公斤需要６０天,本文根据统计资料公布的仔畜重量与２０公斤的比值乘以６０天得到仔猪生

长时间.
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生的高致病性蓝耳病疫情,可能会在短期内造成生猪出栏量和温室气体排放量的同时下降.
从CH４、N２O和CO２的构成来看,１９９８－２０１５年,CH４、N２O 和CO２的构成比例较为稳定,其中

N２O是生猪养殖最主要的温室气体类型,占排放总量的５２％左右,CH４是第二大排放源,占２７％左

右,而CO２占２１％左右.N２O占比最高主要是两个原因造成的:第一,粪便管理环节是生猪养殖温室

气体的主要排放源,而生猪 N２O排放全部来自粪便管理环节;第二,也是最主要的,在三种温室气体

中,N２O的温室效应最强,其CO２折算系数最高.从排放主体来看,１９９８年散养模式碳排放量占比高

达８３．６８％,随后持续下降,但２００８年以前一直高于５０％.２００８年开始,规模养殖成为碳排放的主

体,２０１５年规模养殖碳排放占比已经达到７３．５７％,其中中规模和大规模碳排放占比达到６７．１８％.
在规模经济效应、农村劳动力流失和机会成本上升推动生猪散养大量退出,以及技术进步、交通和市

场条件改善驱动生猪规模化养殖场发展等多种因素作用下[２７],生猪养殖规模化程度快速提高,大中

规模养殖场在成为生猪供给主体的同时,也成为最主要的温室气体排放主体.
表２　１９９８－２０１２年全国生猪养殖温室气体排放量变化及其构成 万吨 CO２当量

年份 总量
分温室气体类型

CH４ N２O CO２

分养殖模式

散养 小规模 中规模 大规模

１９９８ １０８２８．４２ ３０２７．０４ ５４４７．４５ ２３５３．９４ ９０６０．６２ ７０７．０８ ７３９．２４ ３２１．４９

２０００ １０６３５．１８ ２８１３．６７ ５４０２．１０ ２４１９．４１ ８７２０．３３ ７０７．３７ ８４７．１１ ３６０．３８

２００２ １０６８３．３７ ２９７１．７３ ５５４３．６１ ２１６８．０４ ８１４０．１７ ８０７．４７ １２２９．３１ ５０６．４２

２００４ １１７００．８１ ３２９１．２２ ５９９４．６７ ２４１４．９３ ８０９５．０４ １１２４．５８ １８７６．８０ ６０４．４０

２００６ １２４０８．７４ ３５６４．７５ ６４１２．１４ ２４３１．８５ ６８９８．４８ １８０２．６３ ２８５７．５５ ８５０．０８

２００８ １０６３７．３０ ２９６９．９８ ５４９９．４６ ２１６７．８７ ５０５８．３０ １２５２．２１ ２４０４．４９ １９２２．３０

２０１０ １１３４９．５５ ３１８４．７０ ５８６７．４６ ２２９７．３９ ４２４０．３９ １３３４．７４ ３０５１．４２ ２７２２．９９

２０１２ １１９９１．２２ ３２５０．７３ ６２２５．４５ ２５１５．０４ ４１４２．０４ １３８０．９３ ３２９５．２１ ３１７３．０４

２０１４ １２８４８．７０ ３４１１．８７ ６７２６．４４ ２７１０．３９ ３７１３．１９ ９６７．１１ ４０４４．９５ ４１２３．４５

２０１５ １３３００．１７ ３４９５．４１ ６９９１．８６ ２８１２．９０ ３５１５．７１ ８５０．０４ ４２５６．１４ ４６７８．２８

　　由于生猪产量、养殖技术水平和规模化水平存在显著的地区差异,各地区碳排放量存在较大差

异.测算结果表明,１９９８－２０１５年间,碳排放量居前１０位的省份分别是四川、湖南、河南、山东、广
东、湖北、河北、云南、广西和重庆,这几个省份碳排放量占全国的６３．８３％.各省温室气体排放量与其

生猪产量规模一致,经济因素即产量规模是造成这种空间差异的主要原因.另外,由于生猪养殖规模

化水平地区差异显著,各省不同养殖模式碳排放量构成也存在较大差异.在以散养为主的四川、湖
南、湖北、云南、广西、重庆等省,散养碳排放量占比介于５８％~８９％之间;在规模化水平相对较高的

广东、山东、河北、河南等省,规模养殖碳排放量占比已经超过５０％.

　　四、碳排放效应分解

　　１．全国碳排放效应分解结果

本文以１９９８年作为基期,考察生猪产量增长、技术进步和养殖模式变化对碳排放量增长的累计

效应(图１).１９９８－２０１５年,全国生猪养殖温室气体排放量增长２４７１．７５万吨 CO２当量,其中产出

规模效应４７５７．４４万吨CO２,养殖结构效应－７２３．９７万吨CO２当量,技术进步效应－１５６１．７３万吨

CO２当量,三者分别推动碳排放量增长４３．９３％、－６．６９％和－１４．４２％.由此可见,经济效应即城乡居

民猪肉消费增长拉动生猪生产快速扩张,是造成碳排放量增长的主要原因,这一结论与陈苏等[１５]的

发现一致.需求扩张以及价格上涨推高养殖利润空间等经济因素,在过去和未来都是生猪养殖温室

气体排放持续增长的根本原因.
饲养方式转变和技术进步对应的结构效应和技术效应则扮演着降低温室气体排放的角色.从

图１可以看到,结构效应和技术效应累计将经济效应引发的碳排放增长削减了近一半,其中结构效应

累计达到７２３．９７万吨,技术效应累计达到１５６１．７３万吨.在过去的１８年中,技术进步和养殖规模化
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发展已经通过缩短生猪生长周期发挥了较大的温室气体减排作用.饲养方式转变和技术进步提高了

养殖环节的饲料转化率.饲料转化率的提高不仅降低了生猪饲料生产中的CO２排放,而且缩短了生

猪的生长周期,有效降低了生猪生命周期中对CH４和 N２O的排放.另外,饲养方式转变和技术进步

还增强了养殖环节对煤炭、电力和自来水的利用效率,降低了直接的CO２排放量.当然,市场和经济

力量是驱动饲养方式转变的源动力,而农业技术研发和推广等推力和经济、市场因素等拉力相互叠加

则是技术进步的根本力量.

图１　全国生猪养殖碳排放增长因素分解

　　２．各省碳排放效应分解结果

从表３各省温室气体排放分解结果来看,生猪养殖碳排放量增长的规模效应、结构效应和技术效

应存在较大的空间差异,继而造成碳排量净增长的地区差异.各省碳排放大体上可以划分为四种

类型.
第一类省份包括重庆、河北、四川、贵州、内蒙古、安徽、江西、甘肃等８个省份,其经济效应为正,

但结构效应和技术效应超过了经济效应,推动碳排放量净负增长.其中,重庆市温室气体减少幅度最

大,达２７．７７％,而河北、贵州和内蒙古也超过了１０％.本文认为出现这种现象的主要原因是这些省

份大多是我国中西部地区的生猪主产省份,前期生猪养殖尤其是散养户技术水平较低,生猪生长周期

较长.新世纪以来,随着先到养殖技术水平的扩散,这些欠发达的省份生猪养殖技术水平大幅度提

高,生猪生长周期得到大幅度缩短,引发了技术效应反而超过经济效应的结果.
第二类省份包括宁夏、北京和上海３个省份,由于生猪出栏量减少,经济效应为负值,在技术效应

和结构效应的进一步推动下,碳排放量出现负增长.三省碳排放量减少幅度都超过了２０％,其中上

海市高达４２．５３％.上海和北京属于一线经济发达城市,环保压力推动这些地区生猪养殖萎缩,碳排

放的经济效应为负值.宁夏回族自治区碳排放的经济效应也为负值,这可能是饮食习惯制约了其生

猪养殖.
第三类省份包括西藏、青海、黑龙江、山西、新疆、河南、天津、江苏、湖南、浙江、湖北、山东、云南、

广东和辽宁等１５个省份,其经济效应为正,但结构效应和技术效应在一定程度上削减了经济效应带

来的碳排放增长量.出现这种现象的原因可能在于,这些省份前期具有一定的养殖技术水平,随着现

代养殖技术的扩散,各种养殖模式饲料转化率都出现不同程度的提高,但提高幅度不及第一类省份.
第四类省份包括吉林、陕西、海南、福建和广西５个省份,其结构效应和技术效应不明显,对碳排

放增长的抑制作用较弱.这些省份大多位于我国最北端或者最南端,可能由于气候因素制约,养殖技

术进步对缩短生猪生长周期的作用有限.«全国农产品成本收益资料汇编»的数据显示,近十年来这

些省份生猪户饲养天数并没有明显减少.

３４
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表３　各省生猪养殖碳排放增长因素分解 /万吨CO２当量

类别 省份 增长总量 规模效应 结构效应 技术效应

第一类
重庆、河北、四川、贵州、内蒙古、安徽、江西、甘
肃 －５７．１１ １０８．５５ －３１．７３ －１３３．９３

第二类 上海、北京、宁夏 －１８．６３ －８．９４ －１．４３ －８．２６

第三类
西藏、青海、黑龙江、山西、新疆、河南、天津、江
苏、湖南、浙江、湖北、山东、云南、广东、辽宁

７７．２６ １２０．５０ －２．７２ －４０．５３

第四类 吉林、陕西、海南、福建、广西 ７９．６２ ７３．９７ －０．０４ ５．６９

　注:增长总量及其分解数值为相应省份的平均值.

　　五、结论与讨论

　　在全球气候变暖背景下,作为重要的温室气体排放源,畜禽养殖业如何控制和减少碳排放量是关

系社会经济可持续发展的重要议题.实现养殖低碳化发展,前提之一是厘清温室气体排放量及其结

构特征.本文以养殖技术进步和饲养方式转变异质性造成生猪生长周期时空差异为出发点,对

１９９８－２０１５年全国以及各省生猪养殖碳排放量进行重新估算.测算结果表明,１９９８年以来全国生猪

养殖碳排放量与生猪出栏量走势基本上保持一致,呈“前半段先稳后升,后半段先降后升”震荡上升趋

势,从１．０８亿吨CO２当量增长到１．３３亿吨CO２当量,１５年间增长２２．８３％.温室气体中,N２O 约占

５２％,CH４约占２７％,CO２约占２１％.随着规模化水平的提高,规模养殖逐渐取代散养成为主要的碳

排放源.从地区分布来看,四川、湖南、河南、山东、广东等生猪主产省份碳排放量位居全国前列.
发展低碳养殖的另外一个前提是测度相关因素的减排效应,以寻找可能的减排路径.本文在测

算碳排放量的基础上,采用 LMDI分解法将碳排放增长量分解为经济效应、结构效应和技术效应.
分解结果,表明生猪产出扩张经济效应是推动碳排放量增长的主要原因,而技术进步和养殖规模化则

具有显著的减排效应,二者将经济效应带来的碳排放增长量削减了近一半.然而,由于技术水平和规

模化水平的差异,各地区技术进步和养殖规模化的减排效果差异比较明显,其中重庆、河北、四川、贵
州、安徽、江西等省减排效应超过了经济效应,碳排放出现负增长,而吉林、陕西、海南、福建、广西壮族

自治区等省技术进步和养殖规模化对碳排放增长的抑制作用十分有限.
作为全球最大的生猪生产国,我国生猪养殖温室气体排放量超过了１亿吨CO２当量,而且排放量

随着生猪产量的扩张还在不断增长之中.那么,生猪养殖环节如何降低碳排放无疑是一项重大挑战.
在过去的十多年中,养殖技术进步和规模化发展造成的生猪生产周期的缩短已经发挥了削减温室气

体排放的重要作用,使得碳排放增长幅度远远低于生猪产量增长幅度.可见,通过养殖技术进步和饲

养方式转变,降低生猪生长周期,的确是一条成效显著的减排路径.云南、贵州、湖北、河南等在内的

中西部欠发达生猪主产省份,饲养技术水平和规模化养殖水平相对偏低,与东部发达省份存在较大差

距.在未来的一个时期内,这些地区通过提高饲养技术水平,推动规模化养殖发展,能够发挥显著的

碳减排效果.当然,从长远来看,技术进步和规模化养殖发展的减排潜力并非无限.一方面,受生理

机能制约,畜禽生长速度不可能无限提振,生长周期也不能无限缩短.当技术水平和规模化水平达到

一定程度以后,缩短生长周期的难度增大,技术效应和结构效应将逼近零.另一方面,随着人们消费

理念从“吃饱”向“吃好”转变,绿色、健康猪肉产品将越加受到消费者推崇.生态、健康的生猪养殖模

式可能成为一种趋势,而生态养殖要求适当控制甚至延长生长周期.
如果说饲养技术和养殖规模化长期的减排效应将受到制约,那么什么才是降低生猪养殖碳排放

的长远之道呢? 从养殖环节来看,粪便管理环节的 N２O 和 CH４排放约占生猪养殖碳总排放量的

８０％左右.因此,通过外部技术手段抑制粪便管理环节碳排放,将成为生猪养殖低碳化发展的关键.
相比于开放厌氧塘粪污处理系统,沼气池粪便处理系统可以大幅度降低生猪粪便温室气体排放量,其
减排潜力不受动物生理机能和消费观念转变的制约.因此,大力推广粪便沼气处理技术将成为弥补

甚至替代生产技术和规模养殖,发挥减排效果的重要措施.随着规模化养殖的快速发展,制定规模化
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养殖沼气池建设标准,加大对其沼气建设补贴力度,可以达到降低粪便环境污染风险和减少温室气体

排放的目的.
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