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草原畜牧业温室气体排放现状、问题及展望

庄明浩１，贡布泽仁２，张　 静３，李文军４，∗
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摘要： 草原畜牧业生产系统是一个涉及环境、经济、社会多层面、且系统内部气候⁃土壤⁃草地⁃家畜⁃管理之间相互作用的复杂的

社会生态系统。 草原不仅为人类提供所需要的肉奶，也提供了多种生态系统服务。 然而，草原畜牧业也是主要的温室气体排放

源之一。 减缓畜牧业温室气体排放的研究已成为当前气候变化科学研究关注的焦点。 综述了国内外草原畜牧业温室气体排放

研究现状，指出现有研究的不足主要集中在以下 ３ 个方面： （１）虽然生命周期评价方法广泛应用于草原畜牧业温室气体排放研

究，但是存在诸多问题，导致目前的研究框架体系尚不完善，特别体现在以下几方面：是否考虑外部输入、是否考虑土壤有机碳、
畜牧业温室气体排放强度指标的选择等；（２）缺乏单一环节减缓措施对草原畜牧业整体温室气体减排效果的研究；（３）目前对

影响草原畜牧业温室气体排放强度的因素主要集中在生态系统层面的分析，忽略了社会系统的作用，无法反映社会系统与生态

系统的相互反馈机制，导致机制阐释不完善。 综上所述，未来仍需从以下三方面开展研究：（１）完善草原畜牧业研究框架体系

及提升研究方法；（２）加强对单一环节减缓措施对草原畜牧业温室气体整体减排效果的综合评价；（３）基于社会生态系统的角

度深入研究影响草原畜牧业温室气体排放强度差异的机制。 一方面，这有助于深入理解草原畜牧业温室气体排放强度情况，也
为低碳型草原畜牧业发展政策的制定提供思路借鉴；另一方面对于科学合理的可持续利用草场和恢复草地生态环境均具有重

要意义。
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世界天然草原面积约占陆地面积的 ４０％［１］，其所支撑的草原畜牧业为世界上约 ９．３８ 亿的人口提供生计

来源，同时也为社会提供了诸如涵养水源、固碳释氧、传承文化等众多的生态系统服务，是生态安全和食物安

全的重要保障［２⁃３］。 然而，草原畜牧业在提供上述产品和服务的同时，也会产生大量的温室气体（二氧化碳、
甲烷和氧化亚氮） ［４］。 据联合国粮农组织 ２００６ 年的报告指出，依据生命周期理论估算天然放牧畜牧业（由草

地生态系统和放牧家畜系统耦合形成的复合系统）温室气体排放约为 ５．０ Ｇｔ 二氧化碳当量，占到全球人为温

室气体排放的 １３％，仅次于交通运输业的 １４％［２］。 随着人类对畜产品的需求增多，一方面，放牧家畜肠道甲

烷以及粪便甲烷和氧化亚氮的排放量增加［５⁃６］；另一方面，天然草地面临更大的压力，进而有可能导致大面积

草地退化。 草地退化可能会降低植被生产力和加速土壤有机质的分解，因而，可能会引起土壤碳输入小于碳

输出，导致草原畜牧业释放更多的温室气体［７］。 因此，寻找既要维持甚至增加草原畜产品产量又能够减缓温

室气体排放的草原畜牧业生产经营模式，亦即低碳型草原畜牧业生产经营模式，成为目前学术界研究的热点

问题［８⁃１３］，这对于制定科学合理的区域草地利用方式、改善畜牧业生产效率和减缓草原畜牧业温室气体排放

强度均具有重要意义。

１　 草原畜牧业温室气体研究框架体系及存在问题

草原畜牧业系统是以草地资源为基础，由草地生态系统和畜牧业生产系统耦合形成的复合系统，包括地

境⁃草地、草地⁃家畜和草畜系统⁃社会经营管理三个界面。 目前大多数的研究主要关注管理方式对单一的草地

生态系统或者放牧家畜系统温室气体排放强度的研究［９，１４⁃１８］，缺乏对草地生态系统与畜牧业生产系统两者耦

合的整体系统进行研究，导致对草原畜牧业生产系统温室气体排放强度缺乏系统性的认识［１７，１９⁃２０］。 由于一种

生产经营管理方式在降低放牧家畜系统温室气体排放量的同时，可能会增加草地生态系统温室气体的排放，
导致对草原畜牧业整体系统温室气体排放强度的影响存在较大的不确定性［２１⁃２４］。 例如，Ｄｅｌ Ｐｒａｄｏ 等研究发

现，如果单纯考虑家畜系统，通过喂养精饲料可以减少牲畜饮食中的粗蛋白的含量，可以减少家畜系统甲烷和

氧化亚氮的排放；而从草原畜牧业整体系统来讲，考虑到精饲料的种植、加工等生产过程需要产生大量的温室

气体，这一措施却增加了单位产品温室气体排放强度［１９］。 显然，如果将草原生态系统和畜牧业生产系统分开

考虑，不能全面反映草原畜牧业温室气体排放强度的真实情况［１９，２０，２５］。 因此，需要寻找一种方法对草原畜牧

业温室气体排放强度情况进行系统性的研究，包括草地土壤、家畜及其粪便、外部输入等产生的温室气体。
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为了从整体上评价草原畜牧业温室气体排放强度情况，选择合适的评估方法是必不可少的［２６］。 生命周

期评价方法被认为是系统评估草原畜牧业温室气体强度科学的、稳健的方法［２１，２７⁃３１］，且已经被应用于评估和

比较不同草原畜牧业生产经营模式温室气体排放强度［３２⁃３６］。 生命周期评价是一种用于评估产品从原材料的

获取、产品的生产直至使用后的处置的整个生命周期对环境影响的技术和方法，其具有两大优势：一是可以量

化不同系统的总体排放量，并进行比较，二是确定系统组分的最大效率［３７］。
目前越来越多的研究采用生命周期理论的方法，以草原畜牧业为研究对象，开展不同草原畜牧业生产经

营模式温室气体排放强度的研究，为低碳畜牧业发展提供思路［８，３３⁃３５，３８⁃３９］。 然而，现有的研究框架体系至今还

存在一些问题或者不足，主要表现在以下三方面：
首先，对于构成生命周期温室气体排放组分考虑得不够全面，致使研究结果存在偏差。 例如：由于肥料、

电力、柴油等生产资料在生产过程中需要消耗能源，会产生温室气体排放，忽略这些温室气体排放可能会低估

整个系统的排放［８，３４］。
其次，绝大多数研究排放清单都忽略了草地土壤有机碳变化，致使研究所得的温室气体排放强度可能并

不可靠。 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ 等［９］、Ｚｈｕａｎｇ 等［２０］、ＭｃＤｅｒｍｏ 和 Ｅｌａｖａｒｔｈｉ［４０］、Ｍｅｙｅｒ 等［４１］、Ｓｏｎｇ 等［４２］ 等研究已经证实土

壤碳的变化在草原畜牧业温室气体排放强度评估中起到至关重要的作用。 ｄｅ Ｆｉｇｕｅｉｒｅｄｏ 等研究并比较了巴

西三种不同的草原畜牧业生产经营模式下（退化草地放牧生产经营模式、改善的草地放牧生产经营模式和草

地⁃放牧牲畜⁃森林耦合的生产经营模式）的温室气体排放强度，发现若不考虑土壤碳，改善的草地放牧生产经

营模式具有较低的温室气体排放强度；如果考虑土壤有机碳，则是草地⁃放牧牲畜⁃森林耦合的生产经营模式

具有较低的温室气体排放强度［４３］。 Ｏ′Ｂｒｉｅｎ等研究也证实了不同生产管理模式下的草原畜牧业温室气体排放

强度的差异主要在于是否考虑土壤有机碳的变化［４４］。 此外，由于先前排放清单上存在的不足，致使目前的很

多研究结果存在争议。 例如，以天然放牧畜牧业和半集约草原畜牧业为例，Ｏｇｉｎｏ 等的研究结果显示半集约

草原畜牧业具有较低的温室气体排放强度［３４］；而在 Ｚｈｕａｎｇ 等的研究中则得出相反的结论［２０］。 分析上述两

个研究结果，发现差异的原因主要取决于：是否考虑草原畜牧业系统外的输入和是否考虑土壤碳吸收的

作用［２０，３４］。
第三，评估指标的选择影响评估结果。 温室气体排放单位指标的选择对于结果的解读具有重要的意义，

尤其是对于不同草原畜牧业生产系统的比较研究。 有研究发现，不同畜牧业生产系统采用不同的单位强度排

放指标进行比较，结果可能不同［３３⁃３４，４５］。 如采用单位产品的排放强度，往往天然放牧畜牧业高于集约畜牧业；
如采用单位面积的排放强度，则低于集约畜牧业。 目前大多数研究将单位面积或者单位产品的温室气体排放

强度作为评估指标，然而，对于这一指标是否适用于所有情况仍存在异议。 虽然目前研究大多数认可单位产

品的温室气体排放强度作为功能单元来阐释低碳型草原畜牧业［１９⁃２０，３３⁃３４，４６］，然而，Ｂｅｒｎｕéｓ 等［４７］ 以及 Ｒｉｐｏｌｌ⁃
Ｂｏｓｃｈ 等［４８］指出天然放牧畜牧业与集约畜牧业的本质区别在于前者除了提供畜产品外还提供其他生态系统

服务（可再生的自然资源、生物多样性、传统文化等），而后者则主要提供畜产品，生态系统服务功能方面则较

弱。 因此，他们的研究进一步指出，比较不同草原畜牧业温室气体排放强度大小时，需要考虑草原畜牧业生产

系统的本质差异来选择合适的评估指标。
基于前文的介绍，发现绝大部分研究中排放清单的不完善和比较指标的差异限制了现有草原畜牧业温室

气体排放强度结果的可靠性。 因此，需要综合考虑草原畜牧业生产管理系统中所有的温室气体排放组分以及

选择合适的评估单元（如单位产品温室气体排放强度）等［２０，４３，４９］，进而量化和比较不同生产经营模式的草原

畜牧业温室气体排放强度，这对于筛选出有效的生产经营模式和减缓草原畜牧业温室气体排放强度均具有重

要意义，也是目前国际前沿热点研究问题［１２，３４，４３，５０］。

２　 草原畜牧业温室气体排放与减缓途径研究现状与问题

从生命周期角度来讲，草原畜牧业是全球温室气体排放的主要贡献者。 因此，减缓畜牧业温室气体排放
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已成为当前众多科学家研究关注的焦点［１７，２７］。 目前，减缓畜牧业温室气体排放的途径主要有以下三个：第一

种途径是通过技术和管理措施减缓畜牧业温室气体排放［１７，２８］；第二种途径是草原畜牧业转型和优化管

理［３，５１］；第三种途径是提高人们对饮食结构的认识，减少对畜产品的需求［３⁃４］。 关于上述三种途径，本综述只

关注第一种和第二种途径的研究现状与问题。
２．１　 技术和管理层面的减缓措施

目前大多数研究只关注草原畜牧业某一环节的温室气体减排［１７］，例如：肠道甲烷排放的减缓措施（如：增
加精饲料、饲草添加剂等）、草地氧化亚氮和甲烷排放的减缓措施（硝化抑制剂、改变放牧强度和时间等）、增
加草地碳固持的措施（如：补播、施肥和优化放牧管理等）。 Ｇｅｒｂｅｒ 等［２８］指出目前的研究较多关注减缓措施对

草原畜牧业中某一环节的减排效果，缺少减缓措施对整个草原畜牧业的温室气体强度影响的量化研究。 他们

的研究进一步指出，草地畜牧业不同组分之间的关系较为复杂，且温室气体排放源之间存在强烈的交互作用。
因此，尽管单一措施会降低某一环节温室气体排放量，但是有可能会增加另一环节的温室气体的排放，可能会

造成整体温室气体排放强度增加。 例如，Ｈｒｉｓｔｏｖ 等［１７］指出，喂养优质饲草和增加饲草添加剂等措施可以在一

定程度上减少肠道甲烷的排放，但是可能增加了粪便中氮的含量则会导致粪便氧化亚氮的排放增加，从而有

可能导致整体温室气体排放强度增加。 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ 等［９］研究指出，尽管改善放牧管理、豆科植物补播和施用氮

肥管理可以增加土壤中碳储量，但同时也会增加土壤中氧化亚氮的排放，进而可能导致整个草地生态系统温

室气体排放增加。 如果进一步把畜牧业管理系统考虑在内的话，这些措施对整个草地畜牧业生产系统温室气

体排放强度目前尚不清晰。 因此，未来有必要从草原畜牧业系统的角度去分析某个环节采取的减排措施对整

个草原畜牧业温室气体减排是否有效，这样有利于从系统的角度制定行之有效的减缓措施。
２．２　 草原畜牧业转型和优化管理

从系统的角度探索草原畜牧业转型对减缓草原畜牧业温室气体排放的途径是目前研究者关注的重点，也
是研究的热点。 关于草原畜牧业转型的研究，天然放牧畜牧业普遍被认为是一种生产力相对较低和温室气体

排放强度相对较高的草原畜牧业生产系统［２７，５２］，将其转变为集约畜牧业被认为是提高生产力水平和减少温

室气体排放强度的一种有效措施。 因此，天然放牧畜牧业向集约畜牧业转变已成为当今的一种主流思

想［４９，５３⁃５５］。 然而，关于上述结论也有研究持不同观点，Ｓｏｕｓｓａｎａ 等［８］、Ｓｏｕｓｓａｎａ 和 Ｌｅｍａｉｒｅ［１８］、Ｚｈｕａｎｇ 等［２０］、
Ｂｅｌｌａｒｂｙ 等［２７］、Ｍｅｙｅｒ 等［４１］、Ｒｏｔｚ 等［５６］等研究认为，相对于天然放牧畜牧业，尽管集约畜牧业通过饲喂优质饲

料可以减少肠道甲烷排放，但天然放牧畜牧业温室气体排放强度仍低于集约畜牧业。 主要有两个原因：集约

畜牧业可能会通过额外的输入（包括饲草料、肥料、电力等）进而影响温室气体的排放，增加集约畜牧业温室

气体排放总量和强度［２０，３４］。 另外，先前的研究忽略了一个重要的因素，清单中并未考虑天然草地和人工饲草

地中土壤碳吸收的差异情况。 上述研究认为如果将土壤碳吸收的变化纳入排放清单中，天然放牧畜牧业可能

具有较低的温室气体排放强度，这在相关的研究中也得到证实［２２，３４，５７］。 更有研究指出如果将土地利用方式

引起的碳损失考虑在内，集约畜牧业温室气体排放量会更大，远高于天然放牧畜牧业［５８］。 但也有研究指出即

使考虑土壤碳吸收的情况，天然放牧畜牧业温室气体强度仍然高于集约畜牧业，主要原因在于草地土壤有机

碳库下降，导致更多的碳损失，进一步增加了天然放牧畜牧业温室气体排放强度［５９］。 上述研究表明，天然放

牧畜牧业和集约畜牧业的温室气体排放孰高孰低，学术界尚无定论，仍处于争议中。
除此之外，随着社会经济的发展和牧区相关政策（如游牧民定居政策、生态建设项目等）的实施，草原畜

牧业生产经营模式正在发生改变，呈现多样化的草原畜牧业管理模式。 部分研究对已有的不同经营模式的草

原畜牧业温室气体排放强度进行了研究。 例如：Ｓｃｈöｎｂａｃｈ 等［６０］系统分析了中国内蒙古地区不同放牧强度下

天然放牧畜牧业的温室气体排放强度，得出轻度放牧具有较低的温室气体排放强度，主要归因于较低的牲畜

肠道甲烷排放和较低的土壤有机碳排放；Ｚｈｕａｎｇ 等［３１］研究发现中国青藏高原草场共用的四季移动天然放牧

畜牧业向草场承包到户的持续放牧的无季节移动天然放牧畜牧业转变增加了草原畜牧业温室气体排放强度，
主要原因为草场承包到户的持续放牧的无季节移动天然放牧畜牧业较草场共用的四季移动天然放牧畜牧业

３７９９　 ２４ 期 　 　 　 庄明浩　 等：草原畜牧业温室气体排放现状、问题及展望 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

直接改变了地表的植被特征，同时也改变了土壤环境（如温度、含水量和透气性等） 及其养分含量，从而使植

物碳分配模式和土壤微生物代谢过程等发生改变，影响了草地生态系统的碳循环过程，最终影响了天然草地

畜牧业生产系统温室气体排放强度的变化。 虽然目前研究比较了不同草原畜牧业生产系统温室气体排放强

度孰高孰低，并从自然科学的角度对结果差异进行了解读。 然而，草原畜牧业是一个集社会系统和生态系统

耦合而成的复杂系统。 目前对影响草原畜牧业温室气体排放差异的原因主要集中在生态系统层面的分析，忽
略了社会系统的作用，无法反映草原畜牧业社会系统和生态系统的相互反馈机制，无法深入解读影响温室气

体排放强度差异背后的机制。 因此，未来迫切需要从社会生态系统角度分析不同草原畜牧业生产经营模式下

温室气体排放强度差异的背后机制。

３　 草原畜牧业温室气体研究展望

已有的草原畜牧业温室气体排放的研究对于低碳型草原畜牧业的发展具有借鉴意义。 然而，草原畜牧业

是一个包含着环境、资源、经济、社会、管理等多层面且系统内部气候⁃土壤⁃草地⁃家畜⁃管理之间相互作用的非

常复杂的社会生态系统。 未来需要在以下三个方面加强研究，具体如下：
（１）完善草原畜牧业温室气体排放研究框架体系及提升研究方法。 目前的草原畜牧业温室气体排放分

析框架体系尚不完善，限制了相关研究的开展。 未来研究需要进一步完善已有的框架体系，包括考虑外部输

入、土壤有机碳的变化以及畜牧业温室气体排放强度衡量指标的选择。 在此基础上，需要对草原畜牧业温室

气体排放进行量化研究。 目前量化草原畜牧业温室气体排放的方法主要是基于排放系数或者经验模型来计

算各个部分草原畜牧业温室气体排放，然后累积加和获得总体畜牧业温室气体排放。 然而，这类方法存在两

方面的不足：一是无法反映系统内部元素间的相互作用，即气候⁃土壤⁃草地⁃家畜⁃管理；二是无法反映出区域

气候、土壤、管理水平等方面存在的时空变异性，致使很难对草原畜牧业具体减缓策略效果提供有效的评

估［６１⁃６２］。 为弥补目前研究方法的不足，依据生物化学循环过程建立的机理模型相继出现，如：可持续的放牧

管理系统模型 （ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｇｒａｚｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ＳＧＳ， ＳＧＳ）、反硝化⁃分解作用 （ Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ⁃Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＤＮＤＣ）、 整合农场系统模型（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｆａｒｍ Ｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ，ＩＦＳＭ）等。 其优点是可以反映具体的实际情况，包
括气候、植被、牲畜、管理等差异。 然而，这些模型尚不完善，导致目前的研究结果存在较大的不确定性。 随着

人们对机理过程的认识加深以及观测数据的完善，机理模型将会更加完善并得到广泛应用，为深入系统研究

草原畜牧业生产系统温室气体排放提供方法指导。
（２）加强对草原畜牧业温室气体减缓措施的综合评价。 随着牧区社会经济的发展和草场政策的执行，牧

区与更大尺度上的社会经济之间的联系更加紧密，对外界资源的依赖性也增强。 同时，原本处于气候多变的

牧区，愈发受到极端气候（极端降雨、极端干旱、极端低温等）的干扰。 面对市场、政策和气候等因素的多重影

响，草原畜牧业的管理方式也在发生变化，但这些变化对草原畜牧业温室气体排放的影响尚不明晰。 此外，越
来越多的减缓措施（如提高精饲养比例、改善牲畜性能、添加硝化抑制剂、减少放牧时间和改变放牧方式等）
应用于草原畜牧业，但是这些措施对草原畜牧业整体温室气体排放的影响仍不清楚。 目前研究主要侧重对已

有的草原畜牧业生产系统的温室气体排放强度评估，未来需要充分考虑系统过程、市场、政策、技术和管理等

因素，深入研究这些影响因素对草原畜牧业温室气体排放强度的综合影响，为制定有效的减缓措施提供科学

支撑。
（３）深入研究影响草原畜牧业温室气体排放强度差异的机制。 社会生态系统是一个由社会和生态系统

嵌套组成的、具有等级结构和复杂相互作用和反馈关系的系统，用于理解社会和生态系统中的复杂联系和互

动关系［６３⁃６４］。 草原畜牧业作为典型的社会生态系统，然而，目前在解释不同草原畜牧业生产系统的差异的因

素主要侧重于自然生态系统层面，鲜有研究考虑社会系统的作用，致使无法反映草原畜牧业社会系统和生态

系统的相互反馈机制。 未来需要从社会生态系统角度分析不同草原畜牧业生产模式温室气体排放强度差异

的机制，深刻阐明这些差异背后的社会系统和生态系统的相互反馈机制，试图找出影响低碳畜牧业发展的关
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键因素，为政策的制定和设计提供指导。
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