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摘要　根据湖北省２００７－２０１４年畜禽饲养量,按照«省级温室气体清单编制指南(试行)»要求,评估了湖北

省２００７－２０１４年畜禽养殖过程中的温室气体(GHG)排放潜力,并比较了２０１０年湖北省各地区的温室气体排放

潜力以及各畜禽肠道甲烷(CH４)、粪便CH４、粪便氧化亚氮(N２O)的排放状况.结果表明:(１)２００７－２０１４年湖

北省温室气体排放潜力总体呈现上升趋势,２０１４年达１５３５．０１万tCO２Ｇeq,增幅１１．５０％;(２)２０１０年湖北省襄

阳、孝感、黄冈和恩施的畜牧业温室气体排放潜力最大,占全省的５８．８１％;(３)非奶牛、水牛对肠道CH４排放的贡

献率最大,分别为４３％、３１％;猪是粪便CH４和 N２O排放的主要来源,分别占粪便CH４和 N２O排放潜力的８３％
和３９％.因此,湖北省各地区应在保证畜牧业持续发展的同时,积极采取温室气体减排措施;针对不同畜禽种

类、不同地理区域,应当有的放矢,因地制宜.
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　　２０世纪８０年代以来,随着养殖业的不断发展

与壮大,由畜禽产生的废气和粪污相应增加,对周边

环境造成的污染问题也日益突出.在全球面临的十

大环境问题中,全球气候变暖早已成为人类关注的

焦点.畜牧业作为温室气体排放的重要来源,已占

到全球温室气体排放总量的１４．５％[１].我国作为养

殖业大国,由此带来的环境问题非常严峻.国务院

发布«“十二五”控制温室气体排放工作方案»,将控

制温室气体排放作为“十二五”规划的重要任务之

一.第２１届联合国气候变化大会中中方承诺在

２０３０年左右碳排放达到峰值.因此,如何评估某

地区的温室气体排放潜力,成为首要解决的问题

之一.
笔者以湖北省为例,根据«省级温室气体清单编

制指南(试行)»[２]的方法,对２００７－２０１４年湖北省

温室气体排放潜力进行了评估,并对２０１０年湖北

省的温室气体排放情况做了具体分析,以期对未

来评估中国畜牧业温室气体的排放潜力提供参

考,也为寻求畜牧业温室气体的减排措施提供理

论依据.

1　材料与方法

1.1　活动水平数据的确定

湖北省以及湖北省各地区的动物肠道 CH４排

放、粪便 CH４和 N２O 排放计算的活动水平数据为

各类型动物存栏量(家禽为出栏量),主要从«湖北农

村统计年鉴»[３]和国家数据网站[４]中获取(表 １,
表２).其中,湖北省各地区的山羊、绵羊年末存栏量

由于无统计资料追寻,故未列入计算.
1.2　畜禽肠道甲烷及粪便甲烷和氧化亚氮排放潜

力计算

　　畜禽肠道CH４及粪便CH４和 N２O 排放潜力的

计算公式参见«省级温室气体清单编制指南(试
行)»[２].其中,肠道CH４排放因子取各饲养模式下

的平均值,粪便 CH４和 N２O 排放因子采用中南地

区的排放因子,具体如表３.
1.3　畜禽温室气体排放潜力计算

畜牧业温室气体排放潜力以CO２Ｇeq计,CH４和

N２O在１００a时间尺度上的增温潜势分别为CO２的

２８和２６５倍[５],故畜牧业温室气体排放潜力计算方
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表１　２００７－２０１４年湖北省畜禽饲养量

Table１　TheamountofanimalhusbandryinHubeiProvincefrom２００７to２０１４ 头(只)

年份

Year
奶牛

Dairycow

非奶牛

NonＧdairy
cattle

水牛

Buffalo
山羊

Goat
绵羊

Sheep
马

Horse
驴

Donkey
骡

Mule
家禽(×１０４)

Poultry
猪(×１０４)

Pig

２００７ ６９７１７ １６９９２８５ １３６８５９８ ３０４２２００ ６５００ １０９００ ３６００ １７００ ３６０１８．９ ２２９０．５８

２００８ ７４２１６ １８０８９５６ １４５６９２７ ３７５８０００ ４１００ ９７００ ４９００ １６００ ３９５４８．８ ２４６２．４０

２００９ ７０５４８ １７１９５４０ １３８４９１２ ３９３７０２４ ５９７６ ９７４４ ４８９５ １６７４ ４３５５１．１ ２４６２．４０

２０１０ ５８５９４ ２１４３３６４ １１３８１４２ ４１２６９２９ ５３７１ ９１１０ ５２３７ １１５３ ４６６６５ ２５４６．１０

２０１１ ４９６５４ １９０７７４２ １３０２６０４ ４０１２３３２ ４６６８ ９２１１ ４６０２ １６１２ ４５８８５．１４ ２４７６．１０

２０１２ ６２５５９ ２８０３１６２ ４７０６８４ ４３４５１０８ ５５０６ ７４８７ ３６２２ １０８１ ４９８６６．４ ２５４３．７０

２０１３ ６４５１５ ２８９０７８８ ４８５３９７ ４６２７５００ １５００ ６１００ ４１００ １８００ ４９８６６．４ ２５６６．０７

２０１４ ６７４４７ ３０４３５９２ ４１３４６１ ４６９７３００ １６００ ５９００ ２６００ ７００ ５２２１０．１ ２５５０．６７

表２　２０１０年湖北省各市区畜禽饲养量

Table２　TheamountofanimalhusbandryindifferentHubeicitiesin２０１０ 头(只)

地区

Area
奶牛

Dairycow
非奶牛

NonＧdairycattle
水牛

Buffalo
马

Horse
驴

Donkey
骡

Mule
家禽(×１０４)

Poultry
猪(×１０４)

Pig

武汉 Wuhan １４３１５ ６８４８９ １２６１４４ ３８６ ４７６３．０４ １７０．９３

黄石 Huangshi ２４０ ３３２０３ ４４６７３ １０９ １９６８．１３ ７２．２２

十堰 Shiyan ２５５４３５ ６５９９ ３５２ ２３９１ ２３ １６６９．６ １５２．３５

荆州Jingzhou ８５ ４４８７１ １４１１１６ １９６６ ３５４ １２６ ５９４７．１２ ２８８．４６

宜昌 Yichang ３３９３ ９３０９２ ５６０４４ １２４ ７ ６ ２８８４．４８ ４０６．９１

襄阳 Xiangyang １１１３１ ６８３９３８ ２６１８５４ ７７ ７５ １ ７２５５．１５ ４２０．０８

鄂州 Ezhou ３９ ８０７３ ２６０７５ １２１５．７２ ６２．１０

荆门Jingmen ２０１０ ４８３４７ １５６７６９ １０５５ ２６８ １２ ３９０３．７６ ２２９．５４

孝感 Xiaogan １４６２ １８５２５３ ２５０３４９ １２８７ １３０９ ２６ ９７８４．３９ ２４０．２２

随州 Suizhou ８２７ ５５２２５ １６１０１１ ２６ １５ ２３６７．６８ １１８．７２

黄冈 Huanggang １９３８２ ５１５４３３ ２１１４５９ ２８０ ３８９１．０６ ３１１．２２

咸宁 Xianning ４６１２ ４２４４３ ７３９５９ １７９ ３３８８．６２ １３３．８８

恩施 Enshi ３８２ ２４１１５３ ８９６８１ ２５９８ ２８ ９１０ ８６８．６７ ３９０．５７

仙桃 Xiantao ４２３ ４５２１ ２７２８９ １１３ ７０ ２ ８２５．７０ ６４．７１

天门 Tianmen ２６２ ２６５２０ ３４０７０ １１５７ ５０ ２０ １１２６．１２ ６０．０９

潜江 Qianjiang ３７ １８１２９ ２１０５０ １７ ３ ３ １４２２．３６ ４６．５９

神农架林区

Shennongjia
８７５０ １ ２７ ２７．４３ ４．７２

法为:
E总 ＝(E肠道CH４＋E粪便CH４

)×２８＋E粪便N２O×２６５ (３)

式中,E总 为当年畜牧业温室气体排放潜力,
万tCO２Ｇeq;E肠道CH４

为畜禽肠道 CH４排放潜力,
万t/a;

E粪便CH４
为 畜 禽 粪 便 CH４ 排 放 潜 力,万 t/a;

E粪便N２O为畜禽粪便 N２O排放潜力,万t/a.

2　结果与分析

2.1　2007--- 2014 年湖北省温室气体排放潜力

２００７－２０１４ 年湖北省温室气体排放情况见

表４.由表４可知,２００７－２０１４年湖北省温室气体排

放潜力呈上升趋势,由１３７６．６３万tCO２Ｇeq增加到

１５３５．０１万tCO２Ｇeq,增幅１１．５０％;肠道 CH４排放

９７
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潜力虽有所波动,但基本维持上升趋势,粪便 CH４

和粪便 N２O排放呈现上升趋势.由结果可知,肠道

CH４的排放是畜禽养殖过程中温室气体的一大来

源,占畜禽温室气体排放潜力的４７％~５０％,主要

来源于反刍动物,特别是奶牛和山羊、绵羊的肠道

CH４排放因子最大.２００７－２０１４年,湖北省奶牛、
非奶牛、山羊的饲养量逐年升高,但水牛和绵羊的饲

养量呈波动性下降趋势,最终使得肠道 CH４排放潜

力有所波动,２０１４年最高,达２６．３６万tCO２Ｇeq,

２００７年最低,为２４．２８万tCO２Ｇeq,随后在２５．１３~
２６．３３万tCO２Ｇeq之间波动.而粪便 CH４和 N２O
排放潜力逐年升高主要是由于２００７－２０１４年湖北

省畜禽饲养量增加的缘故,特别是猪和家禽的饲养

量快速增加(前者增幅１１．３５％,后者为４４．９５％),使
排粪总量明显增加,最终导致粪便管理CH４和 N２O
排放潜力逐年上升.

表３　各畜禽温室气体排放因子

Table３　Greenhousegasemissionfactorsfromlivestock kg/(头􀅰a)

项目

Item
奶牛

Dairycow
非奶牛

NonＧdairycattle
水牛

Buffalo
绵羊

Sheep
山羊

Goat
猪

Pig
家禽

Poultry
马

Horse
驴/骡

Donkey/Mule

肠道CH４排放因子

CH４emissionfactors
fromgastrointestinal

８８．１ ５２．９ ７０．５ ８．２ ８．９ １ ０ １８ １０

粪便CH４排放因子

CH４emission
factorsfrom manure

８．４５ ４．７２ ８．２４ ０．３４ ０．３１ ５．８５ ０．０２ １．６４ ０．９０

粪便 N２O排放因子

N２Oemission
factorsfrom manure

１．７１ ０．８０５ ０．８６ ０．１０６ ０．１０６ ０．１５７ ０．００７ ０．３３ ０．１８８

表４　２００７－２０１４年湖北省温室气体排放潜力

Table４　ThepotentialofgreenhousegasemissionsinHubeipotentialfrom２００７to２０１４ 万t

年份

Year
肠道CH４排放

CH４emissionsfromgastrointestinal
粪便CH４排放

CH４emissionsfrom manure
粪便 N２O排放

N２Oemissionsfrom manure
GHG排放潜力

(CO２Ｇeq)Totalemissions

２００７ ２４．２８ １６．２１ ０．９２ １３７６．６３

２００８ ２６．３３ １７．４３ ０．９９ １４８８．４０

２００９ ２５．５６ １７．９０ １．０２ １４８７．７７

２０１０ ２６．０５ １７．５５ １．０５ １４９７．８４

２０１１ ２５．８４ １７．８８ １．０４ １５００．１１

２０１２ ２５．１３ １７．７８ １．０８ １４８６．４８

２０１３ ２５．９９ １７．９７ １．０９ １５１９．７４

２０１４ ２６．３６ １７．９５ １．１１ １５３５．０１

2.2　 2010 年湖北省各地区温室气体排放情况

如图１所示,２０１０年襄阳、孝感、黄冈和恩施温

室气体排放潜力最大,分别占２０１０年湖北省温室气

体排放潜力的２０．６６％、１１．７５％、１５．６９％、１０．７０％,
共占全省排放潜力的５８．８１％.这４个市(州)为湖

北省主要的畜禽养殖基地,生猪饲养量占全省饲养

量的５５．０５％,家禽出栏量占５５．０１％,牛、羊饲养量

也处于领先地位,故由此引发的温室气体排放问题

也尤为突出.
2.3　2010 年湖北省各畜禽温室气体排放情况

比较２０１０年湖北省各畜禽的肠道CH４、粪便

图１　２０１０年湖北省各地区温室气体排放潜力

Fig．１　Thepotentialofgreenhousegasemissions
fromdifferentHubeicitiesin２０１０

０８
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CH４和粪便 N２O排放潜力,如图２.２０１０年湖北省

畜禽肠道CH４排放潜力为２６．０５万t,其中非奶牛排

放潜力最大,占４３％,其次为水牛,占３１％;虽然猪

的饲养量远高于非奶牛、水牛,但由于猪的肠道

CH４排放因子远小于牛,因此,猪对肠道 CH４排放

潜力的贡献不大,仅占１０％;马、驴、骡的饲养量较

　A．肠道CH４CH４emissionfromgastrointestinal;B．粪便CH４CH４emissionfrommanure;C．粪便N２ON２Oemissionfrommanure．

图２　各畜禽肠道CH４、粪便CH４、粪便N２O排放情况

Fig．２　Thepatternsofgreenhousegasemissionsfromdifferentanimals

少,其肠道CH４排放基本忽略不计.

２０１０年湖北省畜禽粪便CH４排放潜力为１７．５５
万t,与肠道 CH４排放情况不同,猪的排放潜力最

大,占８３％.虽然猪的粪便CH４排放因子比牛低约

３０％,但猪的饲养量远大于牛,排粪量巨大,其粪便

CH４排放贡献最大.其他畜禽,除非奶牛、水牛和家

禽外,其粪便CH４排放基本忽略不计.

２０１０年湖北省畜禽粪便 N２O 排放潜力为１．０５
万t.与粪便 CH４排放情况相比,虽然猪排放潜力

仍位居第一,但仅占３９％;尽管家禽的粪便 N２O 排

放因子只有０．００７kg/(头􀅰a),但由于家禽饲养量

巨大,对粪便 N２O 排放的贡献位居第二,占３０％;
牛(奶牛、非奶牛和水牛)的饲养量虽然远不及猪和

家禽,但其粪便 N２O 排放因子约为猪的５~１０倍,
排放潜力占粪便 N２O 排放的 ２７％,因此也不容

忽视.

3　讨　论

3.1　温室气体排放的影响因素

排放因子是决定温室气体排放的主要因素之

一.２００６ 年 政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会 (简 称

IPCC)发布的«２００６年IPCC国家温室气体排放清

单指南»[６](简称«２００６年IPCC指南»)详细描述了

畜牧生产中温室气体排放潜力的计算方法.我国

２０１１年颁布的«省级温室气体清单指南(试行)»[２]

确立了我国各畜禽的温室气体排放因子.但排放因

子受多种因素的影响,畜禽种类、生长阶段、环境状

况、粪便成分及管理方式等,不确定性很大.因此,

实测各因素组合条件下的温室气体排放因子,是减

小不确定性的根本方法.
畜禽饲养量直接关系到畜牧业温室气体的排放

潜力,与排放潜力成正比.湖北省作为中部地区主

要的畜禽养殖基地,每年的畜禽出栏量在全国名列

前茅,在带动全省经济发展的同时也带来了许多环

境问题.同时,湖北省畜禽养殖的规模化集约化程

度仍待提高,这样不仅有利于减少生产用地、节约人

力、物力、财力,还能降低由畜禽粪污带来的水体和

空气污染.
3.2　畜牧业温室气体的减排措施

温室气体的减排措施研究目前已备受重视.

２０１１年提出的湖北省“十二五”规划以及２０１３年颁

布的«湖北省低碳发展规划(２０１１－２０１５)»均对畜牧

业发展提供了准确的目标与路线.继续推进传统畜

牧业向现代畜牧业的转型,发展标准化适度规模养

殖模式,实现科学饲养、集约经营;推广生态养殖模

式,设置废水粪污无害化处理系统,促进循环经济的

发展.

１)肠道甲烷减排.肠道 CH４的排放是畜牧业

温室气体排放的一大来源.反刍动物经瘤胃发酵产

生的CH４约９４％,其余来自后肠发酵,而单胃动物

则主要来自后肠.因此,调控反刍动物瘤胃微生物

的活性是减少肠道 CH４排放的重要途径.提倡精

准饲养;改善饲料品质,提高消化率;适当的精粗比

(５０∶５０较适宜)[７];饲料添加剂如大蒜素、茶皂素、

皂苷[８]以及丝兰提取物[９]、番石榴叶子提取物[１０]等

植物提取物,地衣芽胞杆菌、热带假丝酵母等微生态
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制剂[１１],莫能菌素、盐霉素等抗菌素[１２]均能减少肠

道CH４的排放.

２)粪便甲烷和氧化亚氮减排.粪便中的有机物

经厌氧发酵产生CH４,影响CH４产生的因素除氧气

浓度外,底物C/N、温度等均有影响.因此,提倡干

清粪而非水泡粪、水冲清粪[１３];提倡固液分离,固体

粪污经好氧堆肥生产有机肥;推广沼气生产等措施

是减少粪便CH４排放的可行途径[１４].N２O 是一种

增温潜势非常大的温室气体,为CO２的２６５倍[５],并
能引发臭氧层的消耗.为减少堆肥过程 N２O 的排

放,提倡在保证氧气充足的条件下,适当减少翻堆频

率;在满足微生物生长的条件下,适当降低底物的

C/N,严格控制含水率;在保证堆体温度达到堆肥要

求的条件下,尽量减小堆体体积,增大粪便内部孔隙

度,从而使粪便 N２O的排放有所降低[１５].

３)发展循环农业,实现低碳养殖.发展循环农

业是实现温室气体减排,创造低碳农业的重要途径.
循环农业通过对农业生态经济系统的优化设计与管

理,实现了农业系统光热等自然资源和可再生资源

的高效利用,最大限度地减少污染物的排放,是农业

应对节能减排和促进低碳农业发展的重要途径[１６].
依据低碳经济、循环农业的思想,在畜牧养殖中,总
结出温室气体减排的措施有以下几点:一是倡导精

准饲养.要求综合畜禽品种、生长阶段、生长发育繁

殖、生产性能、疾病状态、环境管理等因素精确设计

饲料配方,使畜禽达到最佳生产性能,又不致产生能

量与蛋白质等营养物质的浪费.这样既能节省资

源,又能实现废弃物的减排.二是提倡废物饲料化.
经粉粹、氨化、青贮等处理后的秸秆可作为反刍动物

的粗饲料;含氮量较为丰富的鸡粪经加工处理后可

作为鱼等水生动物的饲料.三是大力发展沼气工

程.将农户生活垃圾以及畜禽粪污经厌氧发酵生产

沼气,既可以减少畜禽固体废弃物的排放,减少环境

污染,又可生产沼气燃料,实现废物资源化.四是优

化有机肥生产条件,增加有机肥在种植业中的使用

比例.严格把握堆肥各项参数,包括水分、C/N、通
风强度、孔隙度以及接种菌株等,既保证堆肥效果,
又可减少堆肥过程中产生的大量温室气体.目前

较为提倡的生态养殖模式,即将种养结合,构成天

然的有机生态系统,产生的畜禽废弃物可作为有

机肥还田供农作物利用,达到高效、低能、低排放

的效果.
综上所述,为实现畜牧业温室气体的减排,应结

合各方面因素,种养结合,综合考虑,以达到既快速

又环境友好地发展.
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PotentialofgreenhousegasemissionsfromlivestockinHubeiProvince
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Abstract　AccordingtotheamountofanimalhusbandryinHubeiProvincefrom２００７to２０１４and
the“Guidelinesfortheprovincialinventoryofgreenhousegasemissions(Trial)”,thepotentialofgreenＧ
housegas(GHG)emissionsduringlivestockproductioninHubeiProvincewereevaluated．Besides,the
totalGHGemissionsfromdifferentregionsofHubeiProvincein２０１０,themethane(CH４)fromgastroＧ
intestinalfermentationandmanuremanagementsystems,andN２Ofrom manuremanagementsystems,

werecompared．Theresultsshowedthat:(１)TherewasanincreasingtrendofGHGemissionsinHubei
Provincefrom２００７to２０１４,andtheamountin２０１４reached１５３５０１００tonsofCO２Ｇeq;(２)ThehigheＧ
missionsappearedinXiangyang,Xiaogan,HuanggangandEnshiareasin２０１０,accountingfor５８．８１％of
thetotal;(３)NonＧdairycattleandbuffalocontributedfor４３％and３１％forCH４generatedfromgastroＧ
intestinalfermentation,respectively;PigmanurewasthemainsourceofCH４andN２Oemissions,acＧ
countingfor８３％and３９％,respectively．

Keywords　HubeiProvince;livestockbreeding;greenhousegas;estimate;reduction
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