
第 ３５ 卷第 ２１ 期

２０１５ 年 １１ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．２１
Ｎｏｖ． ２０１５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金 （ ３１４７２１３３）； 中国科学院战略性先导科技专项 （ ＸＤＡ０５０２０７００）； “十二五” 国家科技支撑计划项目

（２０１２ＢＡＤ１４Ｂ１７，２０１２ＢＡＤ１２Ｂ０２）； 中央驻湘科研机构技术创新发展专项（２０１３ＴＦ３００６）

收稿日期：２０１３⁃１２⁃０２； 　 　 网络出版日期：２０１５⁃０４⁃１４

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｉｎｇ＿ｍａｉｌ＠ ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１３１２０２２８６８

王荣，邓近平，王敏，王玉诗，张玉茹，颜志成，谭支良．基于 ＩＰＣＣ Ｔｉｅｒ １ 层级分析中国反刍家畜胃肠道甲烷排放格局变化．生态学报，２０１５，３５
（２１）：　 ⁃ 　 ．
Ｗａｎｇ Ｒ， Ｄｅｎｇ Ｊ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｒ， Ｙａｎ Ｚ Ｃ， Ｔａｎ Ｚ Ｌ．Ｕｓｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｔｉｅｒ １ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ
ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｎｔｅｒｉｃ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｒｕｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０１０．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３５（２１）：　 ⁃ 　 ．

基于 ＩＰＣＣ Ｔｉｅｒ １ 层级分析中国反刍家畜胃肠道甲烷
排放格局变化
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摘要：本研究旨在阐明 １９９０—２０１０ 年中国反刍家畜胃肠道甲烷（ＣＨ４）排放的格局与历史变化过程。 该研究依据政府间气候变

化委员会（ＩＰＣＣ）２００６ 年公布的反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放系数（奶牛 ６１ ｋｇ ＣＨ４ ／头 ／年，肉役牛 ４７ ｋｇ ＣＨ４ ／头 ／年，绵羊和山羊均

为 ５ ｋｇ ＣＨ４ ／头 ／年）和 ＩＰＣＣ Ｔｉｅｒ １ 计算方法，结合《中国统计年鉴》和《中国畜牧业统计年鉴》，估算了中国以及各个省份

１９９０—２０１０ 年 ＣＨ４的排放总量，绘制出中国反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放格局及历史变化图。 研究结果表明：①１９９０—２０１０ 年期

间，中国反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放量（５．９０—７．６５ Ｔｇ）总体呈现先上升（１９９５ 年最高）后下降的趋势，其中肉役牛（主要是黄牛和

水牛）胃肠道 ＣＨ４排放量（＞ ４．３３ Ｔｇ）及其所占比例（＞ ６５％）最大。 奶牛胃肠道 ＣＨ４排放量及其比例呈现逐年增加的趋势，２００６
年（０．８３ Ｔｇ，１２．７％）超过山羊和绵羊胃肠道 ＣＨ４排放量及其比例，成为中国反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放第二大源。 但是，奶牛单

位产奶量所排放的 ＣＨ４量逐年降低，表明中国奶牛饲养技术与生产性能不断提高。 ②中国反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放格局呈现

区域集中特点，主要集中在中西部和北部的各个省份，其中四川、内蒙古、新疆、河南、西藏、山东、河北、黑龙江、云南和甘肃等

１０ 个省份的排放量占中国排放总量的 ５０％以上。 总之，１９９０—２０１０ 年间，中国反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放总量为（６．７７±０．４６）Ｔｇ
（肉役牛为主要排放源），随时间推移呈现先上升后下降的趋势；中国反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放的格局呈区域集中分布，中西部

和北部的各个省份占 ６０％以上。
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ｗｉｔｈ １０ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｓｉｃｈｕａｎ， Ｙｕｎｎａｎ， Ｇｕａｎｇｘｉ，
Ｇｕｉｚｈｏｕ， Ｈｅｎａｎ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ， Ｈｕｎａｎ， Ｈｅｂｅｉ， Ｔｉｂｅｔ， ａｎｄ Ａｎｈｕｉ） ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５５％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｎｔｅｒｉｃ
ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｙ ｔｈｅｓｅ ｒｕｍｉｎａｎｔｓ． Ｔｈｅ ｅｎｔｅｒｉｃ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎｓ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ｗｉｔｈ ｓｉｘ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ （ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ， Ｈｅｎａｎ， Ｈｅｂｅｉ， ａｎｄ Ｓｈａｎｄｏｎｇ） ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５５％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｎｔｅｒｉｃ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｙ ｔｈｉｓ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅ ｅｎｔｅｒｉｃ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｇｏａｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ｗｉｔｈ ｆｉｖｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ，
Ｓｉｃｈｕａｎ， Ｈｅｎａｎ， ａｎｄ Ｊｉａｎｇｓｕ） ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５０％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｎｔｅｒｉｃ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｙ ｔｈｉｓ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅ
ｅｎｔｅｒｉｃ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ｗｉｔｈ ｆｉｖｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｔｉｂｅｔ， Ｑｉｎｇｈａｉ， ａｎｄ Ｇａｎｓｕ） ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ６０％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｎｔｅｒｉｃ ＣＨ４

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｙ ｔｈｉｓ ｇｒｏｕｐ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｒｕｍｉｎａｎｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ６．７７ ± ０．４６ Ｔｇ （ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ６５％ ｗａｓ ｆｒｏｍ ｂｅｅｆ ａｎｄ
ｄｒａｕｇｈｔ ｃａｔｔｌｅ） ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｎｔｅｒｉｃ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１０， ｗｈｉｃｈ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ
ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｎｔｅｒｉｃ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ６０％ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｅｎｔｅｒｉｃ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ， ｗｅｓｔｅｒｎ， ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ； ＩＰＣＣ Ｔｉｅｒ １； Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｙｅａｒｂｏｏｋ ｏｆ Ｃｈｉｎａ； Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｙｅａｒｂｏｏｋ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ＇ ｓ ａｎｉｍａｌ
ｈｕｓｂａｎｄｒｙ； Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

近年来，随着全球气候变暖形势的日益严峻，人们越来越关注温室气体的排放问题。 在全球范围内，甲烷

（ＣＨ４）是仅次于二氧化碳（ＣＯ２）的第二大温室气体，其增温潜能是 ＣＯ２的 ２５ 倍左右 ［１］。 反刍家畜每年排放 ＣＨ４

约 ０．８ 亿 ｔ，占人类活动排放总量的 ３３％［２］。 另外，全球牛、羊的 ＣＨ４排放量，估计每年以 １％的比例递增 ［３］。 中

国是反刍动物绝对饲养数量最大的国家 ［４］，其 ＣＨ４减排的压力与潜力均面临较大挑战。 张仁健报道 ［５］，１９９０ 年

中国反刍动物 ＣＨ４排放量为 ５．８０６ Ｔｇ （注：１ Ｔｇ＝１０１２ｇ），占全球动物排放量的 ７．２％，１９９４ 年反刍家畜 ＣＨ４排放量

增至约 ６．７９５ Ｔｇ。 因此，反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放量的研究受到科学家、政府及社会各界的广泛关注。
目前，有学者已经对中国反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放量估算做了相关研究 ［６⁃１２］，但这些研究大多是针对中

国反刍家畜 ＣＨ４排放总量的估算方法，几乎没有国家范围内的反刍家畜 ＣＨ４排放格局及其历史过程的变化研

究。 鉴于此，本研究利用政府间气候变化委员会（ ＩＰＣＣ，２００６）公布的《２００６ ＩＰＣＣ 国际温室气体清单指

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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南》 ［１３］、《中国统计年鉴》 ［１４］和《中国畜牧业统计年鉴》 ［１５］ 等相关数据资料，估算了中国及各个省份 １９９０—
２０１０ 年反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放总量，绘制出反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放格局及历史变化图，并分析反刍家畜

胃肠道 ＣＨ４排放的时间和空间变化的原因。 研究结果可为中国反刍家畜温室气体减排政策的制订提供基础

数据服务，对于进一步提出符合发展中国家畜牧业的发展战略也有重要参考价值。

１　 研究方法

１．１　 数据来源

本研究所使用的数据资料来自政府间气候变化委员会（ ＩＰＣＣ）公布的《２００６ 年 ＩＰＣＣ 国际温室气体清单

指南》、《中国统计年鉴》和《中国畜牧业统计年鉴》等。
１．２　 计算方法

本研究运用 ＩＰＣＣ Ｔｉｅｒ １ 提供的方法对反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放进行估算。 ＣＨ４排放总量由各类家畜排

放量加和求得，计算式如下：

ＥＣＨ４ ＝ ∑ＥＦＴ·ＮＴ ／ １０１２ （１）

表 １　 主要反刍家畜肠道发酵排放系数（ｋｇ ／ （头·年）

　 Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ ｅｎｔｅｒｉｃ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｕｍｉｎａｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓ （ｋｇ ／ ｈｅｒｄ ／ ｙｅａｒ）

反刍家畜种类
ｒｕｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

胃肠道 ＣＨ４排放系数

Ｅｎｔｅｒｉｃ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

绵羊 Ｓｈｅｅｐ ５

山羊 Ｇｏａｔｓ ５

奶牛 Ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ６１

肉役牛 Ｂｅｅｆ ａｎｄ ｄｒａｕｇｈｔ ｃａｔｔｌｅ ４７

　 　 所有估值的不确定性均为 ±３０％—５０％

公式中：ＥＣＨ ４是反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放总量，Ｔｇ ／
年；ＥＦＴ是第 Ｔ 种反刍家畜胃肠道 ＣＨ４ 排放系数，ｋｇ ／
（头·年）；ＮＴ是反刍家畜种类 Ｔ 的年末存栏数，万头或

万只；Ｔ 为反刍家畜的种类。
本研究估算的反刍家畜种类包括奶牛、肉役牛（黄

牛和水牛）、绵羊和山羊。 目前，中国官方还没有公布

反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放系数，反刍家畜各种类的胃肠

道 ＣＨ４排放系数参考《２００６ 年 ＩＰＣＣ 国际温室气体清单

指南》，使用发展中国家的各种类反刍家畜胃肠道 ＣＨ４

排放系数（表 １） ［１３］。

２　 结果与分析

２．１　 １９９０—２０１０ 年中国各类反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放总量及历史变化

２．１．１　 反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放总量

由表 ３ 可知，中国 １９９０—２０１０ 年反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放总量介于 ５．８０—７．６５ Ｔｇ 之间，整体呈现先上升

后下降，最后趋于平稳的状态，自 ２００６ 年之后，ＣＨ４排放总量稳定在 ６．６０ Ｔｇ 左右。 在各类主要是反刍家畜

中，肉役牛对胃肠道 ＣＨ４排放总量贡献最大（＞ ６５．５％）。 由表 ２ 可知，自进入 ２１ 世纪后，肉役牛存栏数量总

体呈现下降趋势，这是导致中国反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放总量降低的直接原因。 １９９５ 年反刍家畜胃肠道

ＣＨ４排放量最大，为 ７．６５ Ｔｇ，其中肉役牛的胃肠道 ＣＨ４排放总量贡献最大，占 １９９５ 年胃肠道 ＣＨ４排放总量的

７８．６％；其次为山羊和绵羊，分别占胃肠道 ＣＨ４排放总量的 ９．８％和 ８．３％；奶牛胃肠道 ＣＨ４排放量最低，仅占反

刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放总量的 ３．３％。 但是，随着中国奶牛业的不断发展，截止到 ２０１０ 年，奶牛胃肠道 ＣＨ４排

放量所占的比例上升到了 １３．１％，超过山羊和绵羊胃肠道 ＣＨ４排放量及其比例，成为中国反刍家畜胃肠道

ＣＨ４排放第二大来源。
２．１．２　 肉役牛胃肠道 ＣＨ４排放

由表 ３ 可知，中国肉役牛胃肠道 ＣＨ４排放总量介于 ４．２８—６．０１ Ｔｇ 之间，其规律与反刍家畜总排放量一

致，自 ２００７ 年之后，肉役牛胃肠道 ＣＨ４排放总量稳定在 ４．４０ Ｔｇ 左右。 １９９０—２０１０ 年内肉役牛胃肠道 ＣＨ４排

放比例为 ６５．５％—８０．０％，总体呈现下降的趋势，２０１０ 年肉役牛胃肠道 ＣＨ４排放比例下降到 ６５．６％。

３　 ２１ 期 　 　 　 王荣　 等：基于 ＩＰＣＣ Ｔｉｅｒ １ 层级分析中国反刍家畜胃肠道甲烷排放格局变化 　
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表 ２　 中国 １９９０—２０１０ 年反刍家畜年末存栏量 ／ （万头·万只）

　 Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｒｕｍｉｎａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗｉｔｈｉｎ １９９０—

２０１０ （ｔｅｎ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｈｅａｄ）

年份
Ｙｅａｒｓ

奶牛
Ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ

肉役牛
Ｂｅｅｆ ａｎｄ

ｄｒａｕｇｈｔ ｃａｔｔｌｅ

山羊
Ｇｏａｔｓ

绵羊
Ｓｈｅｅｐ

１９９０ ２６９．１ １００１９．３ ９２７０．５ １１２１８．６

１９９１ ２９４．６ １０１６４．６ ９５３５．５ １１０８５．５

１９９２ ３１３．９ １０４７０．１ ９７６１．０ １０９７１．９

１９９３ ３４２．１ １０９７３．６ １０５６９．６ １１１６１．８

１９９４ ３８４．３ １１９４７．５ １２３０８．３ １１７４４．５

１９９５ ４１７．４ １２７８８．６ １４９５９．３ １２７２６．３

１９９６ ４４７．０ １０５８４．８ １２３１５．８ １１４１２．５

１９９７ ４４４．９∗ １１７３７．３∗ １３４８０．１ １２０９５．６

１９９８ ４４４．９∗ １１９９７．０∗ １４１６８．３ １２７３５．２

１９９９ ４４２．８ １２２５５．５ １４８１６．３ １３１０９．５

２０００ ４８８．７ １１８６４．５ １４９４５．６ １３００２．６

２００１ ５６６．２ １１２４３．０ １４５６２．３ １３０６２．８

２００２ ６８７．３ １０８８０．５ １４８４１．２ １３３９９．７

２００３ ８９３．２ １０５４１．２ １４９６７．９ １４３３９．５

２００４ １１０８．０ １０１２７．５ １５１９５．５ １５２３０．５

２００５ １２１６．１ ９７７４．７ １４６５９．０ １５１３３．７

２００６ １３６３．２ ９１０１．９ １３７６８．０ １４６０１．８

２００７ １２２５．９ ９３６８．９ １４３３６．５ １４２２８．２

２００８ １２３３．５ ９３４２．５ １５２２９．２ １２８５５．７

２００９ １２６０．３ ９４６６．２ １５０５０．１ １３４０２．１

２０１０ １４２０．１ ９２０６．４ １４２０３．９ １３８８４．０

　 　 ∗１９９７ 和 １９９８ 年的中国奶牛数量未查出，取 １９９６ 和 １９９９ 两年的
平均值；肉役牛的数量是由牛总量与奶牛数量相减所得；奶牛数量
的数据来自《中国畜牧业统计年鉴》，其余的来自《中国统计年鉴》

肉役牛胃肠道 ＣＨ４排放量与其饲养数量的变化直

接相关。 肉役牛主要包括黄牛和水牛，它们占牛饲养总

量的 ８５％—９５％。 由表 ２ 可以看出，中国 １９９０—２０１０
年肉役牛饲养存栏量先上升后下降，最后趋于平稳。 相

关养殖产业调查报告发现，饲养肉役牛所需的配合饲料

价格不断上涨，人工成本也在不断提高，这使肉役牛养

殖企业面临着很大的成本压力。 另外，肉役牛的饲养周

期较长，资金投入较大、周转慢，这极大地降低了养殖户

的积极性［１６］。 另外，随着农业机械化程度的提高，多数

农户已经不再需要肉役牛进行农作，造成肉役牛数量的

进一步减少。 上述因素是导致中国肉役牛饲养数量和

胃肠道甲烷排放量大幅度下降的根本原因。
２．１．３　 奶牛胃肠道 ＣＨ４排放

由表 ３ 可知，中国奶牛胃肠道 ＣＨ４ 排放总量介于

０．１６—０．８７ Ｔｇ 之间，占反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放总量的

２．８％—１３．１％，整体呈现不断上升的趋势。 但是，２００７
年奶牛胃肠道 ＣＨ４排放量却由 ２００６ 年的 ０．８３ Ｔｇ 下降

到 ０． ７５ Ｔｇ，所占比例也由 ２００６ 年的 １２． ７％ 下降到

１１．４％，之后又呈现上升趋势。 导致这一问题的直接原

因是奶牛数量的变化。 由表 ２ 可知：进入 １９９０ 年以后，
中国奶牛养殖业一直处于快速增长的状态，奶牛存栏

量、牛奶产量成倍增加，２００６ 年中国已经成为仅次于美

国、印度的第三大产奶国［１７］。 但自 ２００６ 年以来，中国

奶业发展出现了一些新的问题和情况，如消费增长趋势

放缓、奶牛饲养成本上升和效益下降，一些地方出现杀

牛、卖牛和倒奶现象，奶牛养殖户普遍减少奶牛存栏量［１８］。 为解决这些问题，国务院于 ２００７ 年发布了国发

［２００７］３１ 号文件“关于促进奶业持续健康发展的意见”，在“促进奶业持续健康发展的主要任务和重点工作”
中，强调要推进养殖方式改变，提高原料奶质量。 农业部也发布了关于贯彻《国务院关于促进奶业持续健康

发展的意见》的通知［１９］，国务院的文件和农业部的通知对于解决中国奶业关键阶段出现的新问题和矛盾，确
保奶业健康持续发展有重要的指导意义。 自 ２００７ 年之后，奶牛年末存量有所回升，中国奶业又迎来了一个新

的发展阶段。
虽然中国奶牛胃肠道 ＣＨ４排放总量不断上升，但是，由表 ３ 可知，中国奶牛的平均产奶量却不断提高，最

终单位产奶 ＣＨ４的排放量不断下降，这也和中国奶牛饲养技术和生产性能的不断提高密不可分。 中国部分规

模奶牛场通过奶牛生产性能测定，分析原料奶产量和成分，科学配置奶牛日粮，改进饲养管理措施，有效节约

了饲养成本，提高了奶牛生产水平和经济效益，这有助于减少单位产奶 ＣＨ４的排放量。
２．１．４　 绵羊和山羊胃肠道 ＣＨ４排放

由表 ３ 可知，中国绵羊和山羊数量变化趋势比较相近，无论是其胃肠道 ＣＨ４排放总量还是所占比例大体

均呈现先上升后平稳的趋势。 山羊和绵羊胃肠道 ＣＨ４排放总量分别介于 ０．４６—０．７６ Ｔｇ 和 ０．５５—０．７７ Ｔｇ 之

间，其所占比例分别介于 ７．９％—１１．６％和 ８．３％—１１．２％之间。 截至 ２０１０ 年，绵羊和山羊胃肠道 ＣＨ４排放总量

均稳定在 ０．７ Ｔｇ 左右，其所占比例均稳定在 １１％左右。 羊养殖数量虽然很大，但羊胃肠道 ＣＨ４排放量及所占

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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比例相对较低，主要原因是羊胃肠道 ＣＨ４排放系数远远小于牛。 羊胃肠道 ＣＨ４排放总量以及其所占比例的不

断增加，与中国养羊业的快速发展密切相关。 １９９０—２０１０ 年来，人们生活水平的不断提高，羊毛和羊肉的需

求量不断增加，致使山羊和绵羊的养殖规模不断扩大［２０］。 另外，国家和各级政府制订了许多规划、标准和管

理办法，出台了诸如优良种羊补贴、畜牧机械补贴和养羊合作社补贴等具体的政策措施，以促进中国山羊养殖

业的发展［２１］。 由表 ２ 可知，２１ 世纪之前中国养羊业经历了一段快速发展期，２００４ 年中国绵羊和山羊总存栏

量超过 ３．０ 亿只。 ２００４ 年之后，中国羊总存栏量虽略有增减，养殖数量基本保持在 ２．７ 亿只左右，表明中国养

羊业进入平稳发展期。 究其原因，近年来受劳动力和饲料成本上升以及牧区生态环境恶化和饲草短缺等因素

的影响，养羊业的发展受到限制，羊养殖产业发展放缓［２２］。
２．２　 １９９０—２０１０ 年中国各类反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放格局的历史变化

２．２．１　 反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放总量格局变化

由图 １ 可知，中国反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放格局呈现区域集中特点，主要集中在中国西北和西南部的各

个省份。 其中，四川、内蒙古、新疆、河南、西藏、山东、河北、黑龙江、云南和甘肃等 １０ 个省份反刍家畜胃肠道

ＣＨ４排放量占全国排放总量的 ６０％ 以上，各省的排放量呈均匀分布。

图 １　 １９９０—２０１０ 年中国反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放格局变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｎｔｅｒｉｃ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｒｕｍｉｎａｎｔ ｗｉｔｈｉｎ １９９０—２０１０

１９９０—２０１０ 年中国反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放格局变化主要体现在内蒙古、甘肃、黑龙江和辽宁等各个省

份。 这些省份的反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放量不断上升，其中蒙古的反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放量的变化最为突

出，１９９０ 年的排放总量为 ０．３４ Ｔｇ，２０１０ 年增加到 ０．７２ Ｔｇ，排放比例也由 １９９０ 年的 ５．７０％上升到 ２０１０ 年的

９．７９％。 究其原因，近年来，内蒙古各级政府高度重视农牧业生产工作并加大投入力度，重点孵化并扶持了一

些当地的畜牧业大型龙头企业（蒙牛等），通过实现企业和农户对接并提高了农民的组织化程度，大大推动了

该省份农牧业的发展。 而河南、山东和河北等各个省份反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放量先上升后下降。 究其原
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因，随着中国经济的不断发展和资源配置的优化，畜牧业生产由饲养成本较高的地区向成本较低的地区转移

步伐加快。 一种是由城市近郊向远郊农村转移；另一种是跨省区转移。 如北京、上海和南方部分省市，已计划

逐年减少畜禽饲养数量，陆续将肉、蛋、奶生产基地迁到周边省或北方产粮大省。
２．２．２　 肉役牛胃肠道 ＣＨ４排放量格局变化

由图 ２ 可知，与反刍家畜排放总量一样，肉役牛胃肠道 ＣＨ４排放格局亦呈现区域集中特点，主要集中在西

南部以及中部的各个省份。 其中，四川、云南、广西、贵州、河南、山东、湖南、河北、西藏和安徽等 １０ 个省份肉

役牛胃肠道 ＣＨ４排放量占全国肉役牛胃肠道 ＣＨ４排放总量的 ５５％以上。
１９９０—２０１０ 年中国肉役牛胃肠道 ＣＨ４排放格局变化主要体现在内蒙古、辽宁和吉林等东北部各个省份。

这些省份的肉役牛胃肠道 ＣＨ４排放量不断上升，而广东、浙江和福建等南部各个省份肉役牛胃肠道 ＣＨ４排放

量不断下降。 山东、河南、广西和贵州等各个省份肉役牛胃肠道 ＣＨ４排放量先上升后下降。 其中山东最为突

出，１９９０ 年山东肉役牛胃肠道 ＣＨ４排放量为 ０．２４ Ｔｇ，占肉役牛胃肠道 ＣＨ４排放总量的 ５．０８％；２０００ 年 ＣＨ４排

放量及其所占比例分别增加到 ０．４６ Ｔｇ 和 ７．９８％，而 ２０１０ 年却分别下降至 ０．１９ Ｔｇ 和 ３．７８％。 究其原因，进入

２１ 世纪后，中国在各个省份不断推行农业机械化，多数农户已经不再需要肉役牛进行农作，造成肉役牛数量

的进一步减少。
２．２．３　 奶牛胃肠道 ＣＨ４排放格局变化

由图 ３ 可知，相对于肉役牛而言，奶牛胃肠道 ＣＨ４排放的省份更为集中，主要集中在中国北方地区。 ２０１０
年，新疆、内蒙古、黑龙江、河北、河南和山东等 ６ 个省份奶牛胃肠道 ＣＨ４排放量已占全国奶牛胃肠道 ＣＨ４排放

总量的 ７１．７％。 从 １９９０—２０１０ 年奶牛胃肠道 ＣＨ４排放格局的历史变化来看，内蒙古、新疆、黑龙江、河南、河
北和山东的奶牛胃肠道 ＣＨ４排放量持续上升。 其中以内蒙古最为突出，１９９０ 年内蒙古奶牛 ＣＨ４排放量 ０．０２
Ｔｇ，占据中国奶牛 ＣＨ４排放比例的 １４．６％；而 ２０１０ 年 ＣＨ４排放量已经上升到 ０．１８ Ｔｇ，占据中国奶牛 ＣＨ４排放

比例的 ２０．６％。 究其原因，中国目前已经形成以京、津和沪等大城市郊区为主的城郊型奶源基地；以黑龙江和

内蒙古为主的东北奶业产区；以河北、山西和内蒙古中南部构成的华北奶业产区；以新疆、甘肃、宁夏和陕西为

主的西北农牧区奶业产区等 ４ 大奶业产业发展带［１８］。 这些奶业产业发展带的形成，大大促进了当地奶牛业

的快速发展。
２．２．４　 山羊胃肠道 ＣＨ４排放格局变化

由图 ４ 可知，中国山羊胃肠道 ＣＨ４排放主要集中在北部以及中部的各个省份。 其中内蒙古、山东、四川、
河南和江苏等 ５ 个省份山羊胃肠道 ＣＨ４排放量已占全国山羊胃肠道 ＣＨ４排放总量的 ５０％以上。

从山羊胃肠道 ＣＨ４排放格局的历史变化来看，内蒙古、甘肃、四川和湖北等各个省份山羊胃肠道 ＣＨ４排放

持续上升。 除此之外，中国大多数省份山羊胃肠道 ＣＨ４排放量呈现先上升后下降的趋势，其中以河南省最为

突出。 １９９０ 年河南省山羊胃肠道 ＣＨ４排放量为 ０．０５７ Ｔｇ，占山羊胃肠道 ＣＨ４排放总量的 １１．６２％。 ２００５ 年

ＣＨ４排放量及其所占比例分别增加到 ０．１７６ Ｔｇ 和 １７．６６％，而 ２０１０ 年却分别下降至 ０．０８９ Ｔｇ 和 １２．６３％。 究其

原因，自从进入 ２１ 世纪，河南省掀起了外出打工的热潮，许多农户已不再进行反刍家畜养殖，使当地反刍家畜

养殖数量大大减少，最终导致 ＣＨ４排放量也呈现下降趋势。
２．２．５　 绵羊胃肠道 ＣＨ４排放格局变化

由图 ５ 可知，中国绵羊胃肠道 ＣＨ４排放主要集中在西北地区，２０１０ 年，新疆、内蒙古、西藏、青海和甘肃等五个省

份绵羊 ＣＨ４排放量占全国绵羊 ＣＨ４排放总量的 ７１．３％。 其原因是绵羊一般抗干燥和寒冷，而对炎热不适应［２３］。
从绵羊胃肠道 ＣＨ４排放格局的历史变化来看，中国大多数省份绵羊胃肠道 ＣＨ４排放量均呈现先上升后下

降的趋势，其中以新疆最为突出。 １９９０ 年新疆绵羊胃肠道 ＣＨ４排放量为 ０．１１９ Ｔｇ，占中国绵羊胃肠道 ＣＨ４排

放总量的 ２１．１％，２００５ 年 ＣＨ４排放量及其所占比例分别为 ０．１８５ Ｔｇ 和 ２１．２％，而 ２０１０ 年却分别下降至为

０．１２４ Ｔｇ和 １７．９％。 主要是因为随着劳动力和饲料成本的不断上升、牧区生态环境日益恶化、饲草短缺等，这
些因素，都在一定程度上制约了当地养羊业的发展。
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图 ２　 １９９０—２０１０ 年中国肉役牛胃肠道 ＣＨ４排放格局变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｎｔｅｒｉｃ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｂｅｅｆ ａｎｄ ｄｒａｕｇｈｔ ｃａｔｔｌｅ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０１０

图 ３　 １９９０—２０１０ 年中国奶牛胃肠道 ＣＨ４排放格局的变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｎｔｅｒｉｃ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０１０
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图 ４　 １９９０—２０１０ 年中国山羊胃肠道 ＣＨ４排放格局的变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｎｔｅｒｉｃ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｇｏａｔｓ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０１０

图 ５　 １９９０—２０１０ 年中国绵羊胃肠道 ＣＨ４排放格局的变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｎｔｅｒｉｃ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｈｅｅｐ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０１０
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２．３　 反刍家畜胃肠道甲烷排放的不确定因素分析

反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放系数是影响 ＣＨ４排放量的重要因素之一。 目前，中国还没有符合估算本国畜禽

温室气体特定的排放系数，本研究采用 ＩＰＣＣ 指南提供的缺省值，这两者之间存在明显差异。 冯仰廉［１２］ 等报

道，成年奶牛 ＣＨ４年排放量为 ９６．２８ ｋｇ ／头，远远高于 ＩＰＣＣ 指南提供的缺省值（奶牛 ６１ ｋｇ ＣＨ４ ／头 ／年）。 但

是，冯仰廉的试验结果是基于中国农业大学成年奶牛试验。 获取中国奶牛甲烷排放系数还需要更多的省份和

试验基地的数据支持。 反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放系数受到许多因素的影响，例如，家畜的体重、生长发育阶

段、饲养管理方式、生产水平、环境温度、饲料消化率和采食水平等，这些因素导致了 ＣＨ４排放系数的不确定

性。 Ｋａｒｉｍｉ⁃Ｚｉｎｄａｓｈｔｙ［２４］等报道，产奶奶牛和非产奶奶牛胃肠道 ＣＨ４排放系数的不确定性分别为－１９—２０％和

－２１—２４％。 Ｍｏｎｎｉ 等 ［２５］评估芬兰全国范围内不同种类牛胃肠道 ＣＨ４ 排放系数，公布其不确定性范围为

－２９—３９％。政府间气候变化委员会 ２００６ 年公布的反刍家畜胃肠道 ＣＨ４ 排放系数的不确定性在

±３０％—５０％［１３］。
许多国家同样也利用 ＩＰＣＣ Ｔｉｅｒ１ 估算了当地家畜 ＣＨ４的排放量以及不确定性的范围。 Ｋａｈａｒａｂａｔａ 等报

道［２６］，乳牛胃肠道 ＣＨ４排放的不确定性范围为±３０％。 Ｒｙｐｄａｌ 和 Ｗｉｎｉｗａｒｔｅｒ［２７］ 报道欧洲一些国家估算家畜胃

肠道 ＣＨ４排放量的不确定性范围，其中英国和奥地利分别为±２０％和±５０％。 这些研究结果表明，利用 ＩＰＣＣ
Ｔｉｅｒ１ 估算胃肠道 ＣＨ４排放的不确定性最高可达±５０％。 为了能够降低家畜胃肠道 ＣＨ４估测的不确定性，ＩＰＣＣ
指南提供了 Ｔｉｅｒ ２ 估算方法，ＩＰＣＣ Ｔｉｅｒ２ 会考虑反刍家畜的体重、生长发育阶段、饲养管理方式、生产水平、环
境温度、饲料消化率和采食水平等相关因素的影响，从而使家畜胃肠道 ＣＨ４排放量的估测精度大大增加。 但

是，由于受各类反刍家畜采食量、饲草情况和摄入总能等相关数据的限制，目前无法在全国尺度上利用 ＩＰＣＣ
Ｔｉｅｒ２ 估算家畜胃肠道 ＣＨ４排放量。

３　 结论

中国肉役牛、绵羊和山羊胃肠道 ＣＨ４排放总量呈现先上升，后下降，最后趋于平稳的趋势，其中 ＣＨ４排放

总量分别介于 ４．３３—６．０１ Ｔｇ、０．５５—０．７６ Ｔｇ 和 ０．４６—０．７６ Ｔｇ 之间。 奶牛胃肠道 ＣＨ４排放总量呈现不断上升

的趋势，２０１０ 年达到 ０．８７ Ｔｇ，其中排放比例超过绵羊和山羊，但单位奶产量 ＣＨ４的排放量却逐年降低。 从主

要反刍家畜 ＣＨ４排放的格局特征来看，四川、内蒙古、河南和山东等农业大省的 ＣＨ４排放总量一直位居中国前

列。 １９９０—２０１０ 年间，中国大多数省份反刍家畜胃肠道 ＣＨ４排放总量呈现先上升后下降的趋势，但内蒙古、
西藏和甘肃等省却呈现逐渐上升趋势。 根据目前中国反刍家畜饲养水平不高，可以通过优化饲料组成以提高

反刍家畜对饲料的利用率和转换率，减少提高反刍家畜生产效率并减少甲烷排放量。
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