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新疆牧区半牧区温室气体排放及其减排效果

李海萍∗，李子瑄
中国人民大学生态环境学院，北京　 １００８７２

摘要：畜牧业是主要的甲烷人为排放源之一，而牛的肠道发酵是中国畜牧业甲烷的重要排放源。 精确评估反刍动物肠道发酵所

排放的甲烷对畜牧业“双碳”目标的实现意义重大。 新疆是中国四大牧区之一，为探究其牧区半牧区的畜牧业碳排放及减排效

果，采用土地覆盖、植被类型、ＮＰＰ、县级牛存栏量和牧业产值等多源数据，划分草地类型，估算其产草量和理论载畜量；对牛的

空间分布特征进行分析预测，并选取新疆牛类的肠道甲烷排放因子对其肠道甲烷排放量进行核算；参照中国畜牧业排放构成比

例，估算牧区半牧区畜牧业碳排放总量，估算畜牧业的草地和产值碳排放强度及其空间特征；结合 ２００５ 年和 ２０２０ 年的碳排放

强度估算结果，分析和评估新疆牧区半牧区畜牧业碳减排目标在不同地区的实现情况；根据 ２０３０ 年减排目标及牛存栏量灰色

预测结果，估算 ２０３０ 年的畜牧业减排压力的空间分布特征和碳排放量。 结果表明：（１）２０２０ 年新疆牧区半牧区畜牧业排放总

量约为 ７０６８．０６Ｇｇ ＣＯ２当量，其中牛肠道甲烷排放量为 １４８．１７ Ｇｇ；（２）新疆牧区半牧区畜牧业的草地和牧业产值碳排放强度的

平均值分别为 ３０７．０８ ｋｇ ＣＯ２当量 ／ ｈｍ２和 ５５１９．８１ ｋｇ ＣＯ２当量 ／万元，在平均水平上完成了 ２０２０ 年减排目标；（３）因空间上存在

差异，分别有 ５６．５６％和 ３８．２３％的区域草地碳排放强度或产值碳排放强度未实现减排目标，阿尔泰山、天山、伊犁河谷等地的畜

牧业减排压力严峻，建议加强草地保护、推动畜牧业绿色转型升级。
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｐａｓｔｏｒａｌ
ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ
ＬＩ Ｈａｉｐｉｎｇ∗， ＬＩ Ｚｉｘｕａｎ
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｒｅｎｍｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７２， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ａｎｄ ｅｎｔｅｒｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｔｔｌｅ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ． Ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ “ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ” ｇｏａｌ， ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｒｕｍｉｎａｎｔｓ′ ｅｎｔｅｒｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ． Ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ′ｓ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｓｔｏｒａｌ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｍａｊｏｒ ｐａｓｔｏｒａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ ｓｕｃｈ ａｓ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ，
ＮＰＰ， ｃａｔｔｌｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｏｕｔｐｕｔ ａｔ ｃｏｕｎｔｙ ｌｅｖｅｌ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｌａｓｓｉｆｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ， ｅｓｔｉｍａｔｅ ｇｒａｓｓ
ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｔｔｌｅ ｗａｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｃａｔｔｌｅ′ｓ ｅｎｔｅｒｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅｉｒ
ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ； ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ
ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｉｎ ｐａｓｔｏｒａｌ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｗｅｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ； ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｉｍａｌ
ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｗｅｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ｐａｓｔｏｒａｌ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ａｒｅａｓ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ； ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ２００５ ａｎｄ ２０２０， ｔｈｅ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ
ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ′ｓ ｐａｓｔｏｒａｌ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅｄ； ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ２０３０ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ ｇｒｅｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｔｔｌｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ， ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｙ ２０３０ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｗｅｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ： （１） Ｉｎ
２０２０， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｉｎ ｐａｓｔｏｒａｌ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｗｅｒｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ７０６８．０６
Ｇｇ ＣＯ２ｅｑ， ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｃａｔｔｌｅ′ｓ ｅｎｔｅｒｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ １４８．１７Ｇｇ； （２） Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｆｒｏｍ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ′ｓ ｐａｓｔｏｒａｌ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ３０７．０８ｋｇ ＣＯ２

ｅｑ ／ ｈｍ２ ａｎｄ ５５１９．８１ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ ／ １０
４ ｙｕａｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅ ２０２０ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ ａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｖｅｌ；

（３） Ｄｕｅ ｔｏ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ５６．５６％ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｄｉｄ ｎｏｔ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，
ａｎｄ ３８．２３％ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｄｉｄ ｎｏｔ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｉｎ ｐｌａｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ Ａｌｔａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ
ｒｅｍａｉｎｓ ｓｅｖｅｒｅ． Ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ′ｓ ｇｒｅｅｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｕｐｇｒａｄｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｐａｓｔｏｒａｌ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ａｒｅａｓ； ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ； ｃａｔｔｌｅ ｅｎｔｅｒｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ；
ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ； ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ

农业及其他土地利用产生的温室气体是继能源和工业的第三大温室气体排放源，也是甲烷（ＣＨ４）的最大

人为排放源，排放总量占全球人为 ＣＨ４排放的 ２８％—３７％，其中约 ８９％来自肠道发酵［１—３］，精确估算畜牧业碳

排放对全球气候变化和碳减排具有重要意义。 肉牛肠道发酵是中国畜牧业 ＣＨ４的最主要排放源［３］。 基于严

峻的反刍动物 ＣＨ４减排压力，２０２２ 年出台的《农业农村减排固碳实施方案》提出，到 ２０３０ 年畜牧业反刍动物

肠道发酵排放强度进一步降低。 ２０２０ 年新疆牛、羊饲养量分别占全国 ５．５２％和 １３．６１％，分列第六和第二。 第

三次国土调查显示，仅阿勒泰等 ７ 个地州就占全疆草地 ７７％，是新疆主要的牧区半牧区［４］。 但新疆畜牧业发

展较为缓慢，牛羊的规模化养殖比例较低、养殖散户多，奶牛单产水平远低于全国平均值，且牛、羊、骆驼等反

刍动物养殖量大，畜牧业绿色转型升级任务艰巨［５—６］。
以牲畜活动数据和排放因子的乘积作为碳排放量的因子法是定量计算牲畜碳排放的常用方法。 ２００７ 年

联合国粮农组织（ＦＡＯ）使用多层线性回归方法预测并绘制了全球家畜密度分布图（ＧＬＷ），随后又不断改进

其预测模型，目前 ＧＬＷ 数据已更新至 ２０１５ 年［７—９］。 国内对家畜数量网格化的研究经历了类似过程，目前，不
少学者采用精度更高的机器学习方法预测牲畜的空间分布［１０—１２］。 因缺乏被普遍认可的 ＣＨ４排放因子，国内

在进行畜牧业温室气体核算时常直接选用《２００６ 年 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南》 （后续简称 ２００６ 年 ＩＰＣＣ
清单）给出的缺省值［１３—１５］，结果存在较大的不确定性。 采用牲畜个体与饲养方式等特征数据计算排放因子

则更为精确［１６—１８］。
尽管如此，现有研究仍存在诸多不足，一是机器学习方法不仅需要大量统计或实测数据才可保证模型精

度，可移植性也较差，很难找到适应所有条件的最优模型［１９—２０］。 二是有关牲畜空间分布及其碳排放的研究尺

度较大，不仅对特定牧区、半牧区的关注较少，仅排除水域、人口密集区和禁止人类活动的保护区进行牲畜数

量空间化的适宜性掩蔽方法对牲畜活动范围的表征也不够精确。 三是研究多基于行政单元分析年际变化，对
减排量及空间差异的关注度不高。 有鉴于此，本研究以新疆牧区半牧区草地为研究对象，基于净初级生产量

（ＮＰＰ）与草地类型估算草地的理论载畜量，并据此将县级尺度的牛存栏统计数据分配到 ５００ｍ 尺度的网格

上，既弥补了因实测数据或统计样本较少而无法保证机器学习训练精度的不足，又比基于遥感数据估算草食

类牲畜空间分布的泛用方法更为可靠。 通过新疆牛肠道 ＣＨ４排放因子估算其 ＣＨ４排放量，并根据 ＦＡＯＳＴＡＴ
提供的排放比例等参数估算牧区半牧区畜牧业碳排放总量和排放强度，研究结果可为新疆畜牧业温室气体减

排提供更为精细的科学依据。
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１　 研究方法

１．１　 研究区概况

根据 ２０２０ 年《中国民族统计年鉴》对牧区、半牧区县的界定，新疆分别有牧区县 ２２ 个、半牧区县 １５ 个，涉
及个 １２ 个地（市、州），见图 １。

图 １　 新疆牧区半牧区空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｓｔｏｒａｌ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

２０２０ 年，牧区半牧区草地总面积 ２６４７５９．４７ｋｍ２，约占全疆草地 ５０．９３％，占 ２０１６ 年实际经营牧草地的

８４．８９％，牛饲养量占 ４７．８８％，牧业总产值占 ３１．７５％。 牧业是牧区半牧区重要的优势产业，较大的牲畜饲养量

也意味着较高的温室气体排放，因此，牧区半牧区成为减排的重点区域。
１．２　 数据来源及预处理

基于 ＣＬＣＤ ３０ｍ 土地覆盖数据集，提取牧区半牧区的草地分布，并选取 ７—８ 月云量低于 ２０％，且经过辐

射定标、大气校正等预处理后的 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ 卫星数字产品对草地分布进行更新和验证。 根据《数字地

形图产品基本要求（ＧＢ ／ Ｔ １７２７８）》，１∶１０ 万地形图的平面位置精度为 ０．５ｍｍ，即地面距离 ５０ｍ，故 ３０ｍ 土地覆

盖数据可满足 １∶１０ 万比例尺专题图的精度要求，更新时未计入 ２５００ｍ２以下的草地图斑。
保护区内通常禁止放牧活动，因此基于联合国环境署世界保护区矢量数据对牧区半牧区草地进行掩蔽，

剔除属于世界自然遗产的天山自然保护区部分，得到 ２０２０ 年草地分布图。 此外，牧区半牧区草地的人口密度

大多不超过 １００００ 人 ／ ｋｍ２，因此未对人口进行掩蔽处理。 数据引文与下载网址见表 １。
用 ２０１９ 年和 ２０２１ 年的平均值对 ２０２０ 年 ＮＰＰ 中的缺失值进行插值，乘以比例系数 ０．０００１ 后将单位换算

为 ｇＣ ｍ－２ ａ－１；牧业产值以 ２００５ 年为基期，根据对应县第一产业的生产总值指数调整，对缺失值进行线性预测

填补。 所有空间数据统一到 Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ＿１９４０＿Ａｌｂｅｒｓ 等积坐标系，为与 ＮＰＰ 数据的空间分辨率保持一致，经重

采样将栅格数据的空间分辨率统一为 ５００ｍ。
１．３　 研究方法

１．３．１　 草地类型划分

以《１∶１００ 万中国植被图集》为基础，结合《中国地理图集》中的《１∶３２０ 万中国草地》获取草地类型，利用

新疆地形图和各类草地的主要植被组成与分布信息，将草地细分为温性草甸草原、温性草原、温性荒漠草原、
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温性荒漠、山地草甸、低地草甸、高寒草甸、高寒草原和高寒荒漠九种类型，采用 ＡｒｃＧＩＳ 近邻分析工具确定与

新草地最近的草地类型，以解决不同年代植被类型和草地分布数据的空间及属性不一致问题。

表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

栅格数据 ３０ 米土地覆盖年度数据集 Ｙａｎｇ Ｊ， Ｈｕａｎｇ Ｘ［２１］

Ｒａｓｔｅｒ ｄａｔａ Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ 卫星数字产品 地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）

１ ∶３２０ 万中国草地图 《中国地理图集》 ［２２］

ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦｖ０６１ ５００ｍ ＮＰＰ 产品 美国地质勘探局（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ｍｏｄ１７ａ３ｈｇｆｖ０６１ ／ ）

矢量数据 世界保护区矢量数据 世界保护区矢量数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｐｒｏｔｅｃｔｅｄｐｌａｎｅｔ．ｎｅｔ）

Ｖｅｃｔｏｒ ｄａｔａ １ ∶１００ 万中国植被图集 北京大学地理数据平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｅｏｄａｔａ．ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ）

统计数据
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ

牛年末存栏量、牧业产值、第一产业生产
总值指数

《新疆统计年鉴》（２００５—２０２０ 年）

新疆牛、奶牛存栏量 ＥＰＳ 数据平台中国农林数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｐｓｎｅｔ．ｃｏｍ．ｃｎ）

中国畜牧业碳排放比例 ＦＡＯＳＴＡＴ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ ／ ｆａｏｓｔａｔ ／ ）

１．３．２　 干草产量与理论载畜量

草地生产力及其理论载畜量是草地生态系统和畜牧业科学管理的基础。 本研究假设了放牧的理想情况，
即理论载畜量高的草地饲养的牛更多，并基于草地类型，选取 ＮＰＰ 对草地产草量及理论载畜量进行估算。 单

位面积干草产量估算公式为［２３］：

Ｂ ｉ ＝
ＮＰＰ ｉ

０．５ × １ ＋ ＲＳＲｕ( ) １ － Ｈ( )
（１）

式中， Ｂ 为单位面积干草产量（ｋｇ ／ ｈｍ２）；ＮＰＰ ｉ为对应栅格的净初级生产力；０．５ 为植物生物量与 ＮＰＰ 的转换

系数［２３］；ＲＳＲｕ为对应草地类型的根冠比［２４］； Ｈ为植被含水率，取 １４％［２３］； ｉ为栅格单元， ｕ 为草地类型。 采用

的 ＮＰＰ 为 ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ 数据产品，为给定年份内所有 ８ ｄ ＧＰＰ 净光合作用（ＰＳＮ）产品 ＭＯＤ１７Ａ２Ｈ 的总和，
计算结果为给定年份的总产草量。

根据《天然草地合理载畜量的计算（ＮＹ ／ Ｔ ６３５—２０１５）》及《草原资源承载力监测与评价技术规范（ＣＣＳＢ
４０ ＬＹ）》，理论载畜量估算如下：

Ｚ ｉ ＝
Ｂ ｉ × Ｅ × ＵＲｕ

ＳＵ × ｄ
（２）

式中， Ｚ 为理论载畜量（标准羊单位 ／ ｈｍ２）； Ｅ 为牧草可食用比例，取 ０．６［２３］； ＵＲ 为不同草地的利用率，参考

《天然草地合理载畜量的计算》中的四季放牧利用率，取其平均值［２５］； ＳＵ 定义为 １ 只体重 ４５ｋｇ、日消耗 １．８ｋｇ
标准干草的成年绵羊； ｄ 为 ３６５ ｄ。 不同草地所选参数见表 ２。
１．３．３　 牛肠道 ＣＨ４排放总量估算

牛的饲养周期通常大于一年，假设目标年中新出生牛的排放量与上年出栏的牛一致，则每年的牛饲养量

等于年末存栏数［２６］。 基于理论载畜量可对县级尺度的牛存栏统计数据进行空间网格化，因无法得到不同类

型牛的分布数据，故对不同地区牛的羊单位折算系数采用了相同的数值，约分后公式如下：

ＡＤｉ ＝
Ｚ ｉ

Ｚ
× ＳＣ × １０４

Ａｉ
（３）

式中， ＡＤｉ 为栅格 ｉ 内的牛活动水平（头 ／ ｈｍ２）； Ｚ ｉ 为栅格 ｉ 内的理论载畜量； Ｚ 为县域内所有栅格单元的理论

载畜量之和； ＳＣ 为年末牛存栏量； Ａｉ 为栅格面积，即 ２５ｈｍ２。
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表 ２　 干草产量和理论载畜量计算参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｈａｙ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ ＲＳＲ

四季放牧利用率
Ｇｒａｚｉｎｇ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ／ ％
下限 Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ 上限 Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

ＵＲ ／ ％

温性草甸草原 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｅａｄｏｗ⁃ｓｔｅｐｐｅ ５．２ ５０ ５５ ５２．５

温性草原 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ５．６ ４５ ５０ ４７．５

温性荒漠草原 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ⁃ｓｔｅｐｐｅ ６．４ ４０ ４５ ４２．５

温性荒漠 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ５．５ａ ３０ ３５ ３２．５

低地草甸 Ｌｏｗ－ｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ５．５ａ ５０ ５５ ５２．５

山地草甸 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｅａｄｏｗ ３．５ ５５ ６０ ５７．５

高寒草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ６．８ ５０ ５５ ５２．５

高寒草原 Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ５．２ ４０ ４５ ４２．５

高寒荒漠 Ａｌｐｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔ ５．８ｂ ３５ ４０ ３７．５
　 　 ＲＳＲ：根冠比 Ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ；ＵＲ：利用率 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；ａ：取温性草地的平均值；ｂ：表示取高寒草地的平均值

因环境、气候和经济条件的差异，不同的牛亚种呈较大的空间分布差异，牛肠道 ＣＨ４排放因子也因种类、
地区和时间的差异而不同。 表 ３ 是对国内外文献中牛肠道 ＣＨ４排放因子值进行的梳理和对比。

表 ３　 国内外牛肠道 ＣＨ４排放因子值对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ ｃａｔｔｌｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｖａｌｕｅｓ

文献类型
Ａｒｔｉｃｌｅ ｔｙｐｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

排放因子 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ／ （ｋｇ 头－１ ａ－１）
奶牛 Ｃｏｗ 非奶牛 Ｎｏｎ⁃ｃｏｗ

国外研究 ２００６ 年 ＩＰＣＣ 清单 亚洲 ６８ ４７

Ｆｏｒｅｉｇｎ ｓｔｕｄｙ Ｗｏｌｆ Ｊ， Ａｓｒａｒ Ｇ Ｒ， Ｗｅｓｔ Ｔ Ｏ［２７］ 东亚⁃东南亚 １５３．２ ４２．４

国内研究 《省级温室气体清单编制指南（试行）》 中国 ８８．１—９９．３ａ ５２．９—８５．３

Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｔｕｄｙ Ｘｕｅ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｚ， Ｙａｎ Ｔ［２８］ 中国 １０２．２ １９．２—５９．３ｂ

边俊艳［２９］ 中国 ８４．１２—１２７．４４ｃ ２５．０８—４５．７２
　 　 ａ：包括规模化饲养、农户散养、放牧饲养三种饲养方式的奶牛排放因子；ｂ：包括不同年龄、性别的非奶牛排放因子；ｃ：包括全国 ３１ 个省、市、

自治区的奶牛排放因子

为使排放因子尽可能接近新疆实际情况，采用已有的省级尺度研究结果，将奶牛和非奶牛的排放因子取

为 １２７．４４ 和 ４５．７２［２９］，可满足 ２００６ 年 ＩＰＣＣ 清单第 ４ 卷的多种牲畜的肠道 ＣＨ４排放因子及其所有估计值的不

确定性范围（Ｔｉｅｒ １：±３０—５０％，Ｔｉｅｒ２：±２０％）。 因缺少牦牛存栏量，根据功能将牛分为奶牛和非奶牛两个子

类。 每个栅格的牛肠道 ＣＨ４排放量为：
Ｅｅｎｔｅｒｉｃ，ｉｊ ＝ ＥＦ ｊ × ＡＤｉ × Ａｉ × Ｐ ｊ （４）

Ｅｅｎｔｅｒｉｃ，ｉ ＝ ∑ ｊ
Ｅｅｎｔｅｒｉｃ，ｉｊ （５）

式中，Ｅｅｎｔｅｒｉｃ，ｉｊ为栅格 ｉ 内 ｊ 类牛的排放量（ｋｇ）； ＥＦ ｊ 为 ｊ 类牛的排放因子； Ｐ ｊ 为 ｊ 类牛占全部牛存栏数的比重，
数值见表 ４； ｊ 为牛子类。

表 ４　 新疆牧区半牧区畜牧业碳排放计算的比重参数 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ′ｓ ｐａｓｔｏｒａｌ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ａｒｅａｓ

年份
Ｙｅａｒ

奶牛比重Ｐｃｏｗ

Ｃｏｗ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
非奶牛比重Ｐｎｏｎ⁃ｃｏｗ

Ｎｏｎ⁃ｃｏｗ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
牛肠道 ＣＨ４排放比重Ｐｃａｔｔｌｅ

Ｃａｔｔｌｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

畜牧业肠道 ＣＨ４排放比重Ｐｅｎｔｅｒｉｃ

Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｅｎｔｅｒｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

２００５ ４２．６２ ５７．３８ ７８．７９ ７６．９６

２０２０ ２１．８９ ７８．１１ ７４．８７ ７５．６０

１．３．４　 畜牧业碳排放总量与排放强度估算

２００６ 年 ＩＰＣＣ 清单假设牲畜每年的净 ＣＯ２排放为零，即动物的呼吸排放与其所消耗植物的光合作用吸收
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量相抵。 据此，本研究仅考虑反刍动物肠道发酵和牲畜粪便管理系统产生的温室气体，并根据 ＦＡＯＳＴＡＴ 提供

的排放比例等参数，基于肠道发酵估算畜牧业碳排放总量：

Ｅ ｉ ＝
Ｅｅｎｔｅｒｉｃ，ｉ × ｑＣＨ４

Ｐｃａｔｔｌｅ × Ｐｅｎｔｅｒｉｃ
（６）

式中， Ｅ ｉ 为栅格 ｉ内畜牧业碳排放总量（Ｇｇ ＣＯ２当量，１Ｇｇ＝ １０６ｋｇ）；ｑＣＨ４
为 ＣＨ４的 ＣＯ２当量因子，ＩＰＣＣＡＲ６ 给出

的非化石燃料 ＣＨ４的全球增温潜势（１００ ａ）中该值为 ２７。 Ｐｃａｔｔｌｅ为中国肠道发酵排放总量中牛的排放比重，
Ｐｅｎｔｅｒｉｃ为按 ＣＯ２当量计算的肠道 ＣＨ４排放量占畜牧业总排放量比重。

土地利用碳排放强度是土地低碳利用的重要指标，计算单位面积草地的 ＣＯ２排放量ＥＩｇｒａｓｓ并将其视为草

地的碳排放强度（ｋｇ ／ ｈｍ２）。
为进一步计算基于网格的牧业产值碳排放强度，需对各县的牧业产值进行空间网格化，参考谢高地等［３０］

和潘冬荣等［３１］对食物生产功能基准单价的调整方法，栅格的牧业产值分配公式为：

ＨＰ ｉ ＝
Ｂ ｉ

Ｂ
× ＨＰ （７）

式中， ＨＰ ｉ 为栅格 ｉ 内的牧业产值； Ｂ ｉ 为栅格 ｉ 内的干草产量； Ｂ 为县域内所有栅格的干草总产量； ＨＰ 为牧业

产值。
中国在哥本哈根世界气候大会前夕承诺，２０２０ 年在 ２００５ 年基础上单位 ＧＤＰ 碳排放强度下降 ４０％—

４５％，据此，以单位牧业产值碳排放量ＥＩｈｕｓｂａｎｄｒｙ表示产值碳排放强度，分别计算 ２００５ 和 ２０２０ 年的牛肠道 ＣＨ４排

放量及畜牧业排放强度并进行对比，以探究畜牧业的减排效果。
１．３．５　 ２０３０ 年牛存栏量预测与碳排放量估算

基于“双碳”目标，以 ２０１６—２０２０ 年牧区半牧区县的牛存栏量对 ２０３０ 年牛存栏量进行预测，据此估算

２０３０ 年的温室气体排放量。 因影响畜牧业生产的因素较多且多个因素事先无法控制或较难控制［３２］，故选用

适合对不确定因素系统进行预测的灰色模型（Ｇｒｅｙ Ｍｏｄｅｌ）进行牛存栏量预测。 根据关联度和后验差检验，剔
除了后验差比值 Ｃ≥０．６５，误差概率 Ｐ≤０．７０ 等的不合格县，以及预测结果大于新疆畜牧业“十四五”规划目

标的县。

２　 结果

２．１　 不同草地的干草产量及其理论载畜量

基于 ２０２０ 年草地类型分布（图 ２），统计各类草地的面积及占比，根据 １．３．２ 中的公式分别计算出干草产

量和理论载畜量，并计算不同类型草地在干草总产量和理论载畜总量中的占比（表 ５）。
相较全疆整体水平，牧区半牧区草原、草甸的面积占比更高，温性草原、温性荒漠和温性荒漠草原的占比

均在 １７％左右，天山中脉、南脉和昆仑山的高寒草原分布最广，天山中脉和阿尔泰山的高寒草甸次之，分别占

１４．４６％和 １２．６９％，占比 ３．１２％的高寒荒漠分布最小。
基于 ＮＰＰ 计算出 ２０２０ 年各类草地的干草产量，并将单位面积干草产量乘以栅格面积，得到每个栅格的

总产量，基于干草产量计算出的理论载畜量，二者的空间分布特征见图 ３。
结果显示，２０２０ 年新疆牧区半牧区干草总产量 ８０．３１ 万 ｔ，平均 ８１８．６ｋｇ ／ ｈｍ２，温性草原在 ９ 类草地中贡献

最大，占总产量 ２３．４９％，其次是高寒草甸、山地草甸和温性荒漠草原，分别占 １８．２８％、１３．４０％和 １３．３６％，山地

草地仅占 ６．８３％，但草地质量和产草量均很高。 低地草甸和高寒荒漠分别占 ０．３４％和 ０．８１％，单位面积产草

量远低于其他类型。 干草产量北高南低特征明显，伊犁河谷、塔尔巴哈台山、阿勒泰山和阿拉山口北部等区域

高达 １０００ｋｇ ／ ｈｍ２以上，局部超过 ２０００ｋｇ ／ ｈｍ２；南疆地区仅天山南脉和塔里木盆地西部的小部分地区超过

１０００ｋｇ ／ ｈｍ２。 不同草地的平均产草量由高到低依次为：山地草甸＞温性草甸草原＞温性草原＞研究区平均值＞
高寒草甸＞高寒草原＞温性荒漠草原＞温性荒漠＞高寒荒漠＞低地草甸，除低地草甸外，各类草地产草量的数量
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规律与其他研究基本一致［３３—３５］。 理论载畜量空间分布与产草量相似，也呈北高南低，平均理论载畜量为 ０．３６
标准羊单位 ／ ｈｍ２，超过 ７５％的草地低于 ０．５ 标准羊单位 ／ ｈｍ２。

图 ２　 ２０２０ 年新疆牧区半牧区草地类型分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｐａｓｔｏｒａｌ ａｎｄ ｓｅｍｉ－ｐａｓｔｏｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｉｎ ２０２０

表 ５　 ２０２０ 年新疆牧区半牧区各类草地面积及其产草量和理论载畜量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｒｅａ， ｇｒａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｉｎ ｐａｓｔｏｒａｌ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｉｎ ２０２０

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

面积占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ａｒｅａ ／ ％

平均产草量
Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

产草量占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

ｇｒａｓｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ％

平均理论
载畜量
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｃａｒｒｙｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／
（标准羊单位 ／ ｈｍ２）

理论载畜
量占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％

温性草原
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ４６７９７．９３ １７．６８ ９２８．０１ ２３．４９ ０．４０ ２３．３６

温性荒漠
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ４５６０８．１１ １７．２３ ５７８．０６ １１．４５ ０．１７ ７．４６

温性荒漠草原
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ⁃ｓｔｅｐｐｅ ４４９９１．８８ １６．９９ ５７８．３７ １３．３６ ０．２２ １０．４９

高寒草原
Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ３８２９４．０１ １４．４６ ６４６．７９ ９．４５ ０．２５ ８．２６

高寒草甸
Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ３３５８６．８９ １２．６９ ８０１．２４ １８．２８ ０．３８ １６．９５

山地草甸
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｅａｄｏｗ １８０７９．１７ ６．８３ １８４７．６７ １３．４０ ０．９７ ２１．８７

温性草甸草原
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｅａｄｏｗ⁃ｓｔｅｐｐｅ １６３９６．５８ ６．１９ １０７３．１６ ９．４２ ０．５１ １０．７０

低地草甸
Ｌｏｗ⁃ｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ １２７５２．４２ ４．８２ １９０．８９ ０．３４ ０．０９ ０．３３

高寒荒漠
Ａｌｐｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔ ８２５２．４９ ３．１２ ４８０．８３ ０．８１ ０．１６ ０．５９

总计 ／ 平均值
Ｔｏｔａｌ ／ Ａｖｅｒａｇｅ ２６４７５９．４７ １００ ８１８．６４ １００ ０．３６ １００

２．２　 牛活动水平及肠道 ＣＨ４排放量

基于理论载畜量，估算 ２０２０ 年牛的活动水平。 由于奶牛的肠道 ＣＨ４排放因子约为非奶牛的 ２．７９ 倍，随
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图 ３　 ２０２０ 年新疆牧区半牧区产草量与理论载畜量空间分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｐａｓｔｏｒａｌ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｉｎ ２０２０

着奶制品需求的增长，奶牛已成为畜牧业碳减排的重点。 根据牛活动水平，参照奶牛与非奶牛的比例系数和

排放因子，计算 ２０２０ 年牛肠道 ＣＨ４的排放量。 牛活动水平及其肠道 ＣＨ４排放量的空间分布特征见图 ４。

图 ４　 ２０２０ 年新疆牧区半牧区牛活动水平及其肠道 ＣＨ４排放量空间分布特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃａｔｔｌｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｔｅｒｉｃ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ ｐａｓｔｏｒａｌ ａｎｄ ｓｅｍｉ－ｐａｓｔｏｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｉｎ ２０２０

图 ４ 显示，阿尔泰山西部、塔尔巴哈台山、伊犁河谷东部的牛活动水平较高，与阿勒泰、塔城和伊犁州等主

要牧区的分布基本一致。 牧区半牧区的平均载畜量为 ０．１０ 头 ／ ｈｍ２，尽管塔里木盆地北部和西部的草地载畜

能力不强，但牛存栏量较高，局部地区牛的活动水平超过 ０．５ 头 ／ ｈｍ２，接近北疆主要牧区的饲养水平。
阿尔泰山、天山、伊犁河谷、塔尔巴哈台山、塔里木盆地西部和北部边缘的牛肠道 ＣＨ４排放量较高，接近

７５％的栅格排放量不足 ２００ｋｇ。 将所有栅格的排放量加总，牧区半牧区牛肠道 ＣＨ４的总排放量为 １４８．１７Ｇｇ，其
中，奶牛和非奶牛的占比分别为 ４３．８６％和 ５６．１４％。

根据草地类型对牛肠道 ＣＨ４排放量进行分区统计，并计算不同草地对总排放量的贡献（表 ６）。
结果显示，温性草原和山地草甸的排放最高，占比均超 ２０％；高寒草甸、温性草甸草原和温性荒漠草原次

之，总排放贡献率均高于 １０％；高寒荒漠排放量最少。
２．３　 单位草地碳排放量和单位牧业产值排放量

据公式（６）估算出 ２０２０ 年牧区半牧区畜牧业的碳排放总量为 ７０６８．０６Ｇｇ ＣＯ２当量，以单位草地排放量和

单位牧业产值排放量表征的碳排放强度见图 ５，不同类型草地的平均碳排放强度见表 ７。
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表 ６　 ２０２０ 年新疆牧区半牧区各类草地牛肠道 ＣＨ４排放量及其占比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｎｔｅｒｉｃ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｃａｔｔｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐａｓｔｏｒａｌ ａｎｄ ｓｅｍｉ－ｐａｓｔｏｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｉｎ ２０２０

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ

牛肠道 ＣＨ４排放量

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｔｅｒｉｃ ｍｅｔｈａｎｅ ｏｆ ｃａｔｔｌｅ ／ Ｇｇ
排放量占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ／ ％

温性草原 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ３１．５５ ２１．２９

山地草甸 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｅａｄｏｗ ２９．９９ ２０．２４

高寒草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ２２．８１ １５．３９

温性草甸草原 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｅａｄｏｗ⁃ｓｔｅｐｐｅ １６．８１ １１．３４

温性荒漠草原 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ⁃ｓｔｅｐｐｅ １６．６６ １１．２４

温性荒漠 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ １４．０４ ９．４７

高寒草原 Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ １２．６９ ８．５６

低地草甸 Ｌｏｗ⁃ｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ２．５６ １．７３

高寒荒漠 Ａｌｐｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔ １．０７ ０．７２

总计 Ｔｏｔａｌ １４８．１７ １００

图 ５　 ２０２０ 年新疆牧区半牧区畜牧业碳排放强度空间分布特征

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ′ｓ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｐａｓｔｏｒａｌ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｉｎ ２０２０

表 ７　 ２０２０ 年新疆牧区半牧区各类草地平均草地碳排放强度与产值碳排放强度

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｉｎ ｐａｓｔｏｒａｌ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ａｒｅａｓ
ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｉｎ ２０２０

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ

平均草地碳排放强度
Ａｖｅｒａｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ ／ （ｋｇ ＣＯ２当量 ／ ｈｍ２）

平均牧业产值碳排放强度
Ａｖｅｒａｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ

ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｏｕｔｐｕｔ ／ （ｋｇ ＣＯ２当量 ／ 万元）

山地草甸 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｅａｄｏｗ ７３４．６７ ７２４３．５６

温性草甸草原 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｅａｄｏｗ⁃ｓｔｅｐｐｅ ４６６．２９ ５４５０．６７

温性草原 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ３０９．５８ ４６００．８５

高寒草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ３０４．８７ ６８５４．９５

低地草甸 Ｌｏｗ⁃ｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ３０１．６１ ２５９６．６３

高寒草原 Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ２２４．９９ ６１１１．７７

温性荒漠草原 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ⁃ｓｔｅｐｐｅ ２１３．０５ ５８８３．３９

温性荒漠 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ １９２．４１ ４２５２．５５

高寒荒漠 Ａｌｐｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔ １７６．３３ ４５８７．１６

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ３０７．０８ ５５１９．８１

０７６０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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牧区半牧区草地的平均碳排放强度为 ３０７．０８ｋｇ ＣＯ２当量 ／ ｈｍ２，天山、阿尔泰山、塔尔巴哈台山及昆仑山西

部高达 １０００ｋｇ ＣＯ２当量 ／ ｈｍ２以上，伊犁河谷东部和塔里木盆地北部的温宿、沙雅等县也有高值区。 山地草甸

的碳排放强度最高，平均达 ７３４．６７ｋｇ ＣＯ２当量 ／ ｈｍ２，温性草甸草原次之，为 ４６６．２９ｋｇ ＣＯ２当量 ／ ｈｍ２，温性草原、
高寒草甸、低地草甸、高寒草原、温性荒漠草原等均超 ２００ｋｇ ＣＯ２当量 ／ ｈｍ２，温性荒漠和高寒荒漠的排放强度

较低。
牧区半牧区的平均产值碳排放强度为 ５５１９．８１ｋｇ ＣＯ２当量 ／万元，天山大部、塔里木盆地南北、塔尔巴哈台

山和阿尔泰山局部低于 ５０００ｋｇ ＣＯ２当量 ／万元；阿尔泰山、天山南脉和昆仑山西部高于 ５０００ｋｇ ＣＯ２当量 ／万
元，山区高达 １００００ｋｇ ＣＯ２当量 ／万元以上。 南疆阿克陶县东部和北疆吉木乃县南部更是超过 １５０００ｋｇ ＣＯ２当

量 ／万元，与其牛存栏量高但牧业产值低有关，阿克陶县以载畜量较低的高寒草原、温性荒漠草原为主，却饲养

了 １３．９４ 万头牛，牧业产值最低的吉木乃县饲养的 ３．３１ 万头牛集中分布在南部的温性草甸草原和高寒草地。
２．４　 碳排放强度变化及 ２０３０ 年碳排放量预测

计算 ２００５ 至 ２０２０ 年牛肠道 ＣＨ４排放量、草地碳排放强度和产值碳排放强度的增长率，以探究总量水平

上的减排效果，结果见表 ８ 和图 ６。

表 ８　 新疆牧区半牧区畜牧业碳排放量与减排幅度估算结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｉｎ ｐａｓｔｏｒａｌ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

估算量
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｍｅｔｒｉｃｓ

年份 Ｙｅａｒ

２００５ ２０２０
变化率

Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ／ ％

牛肠道 ＣＨ４排放量 ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｃａｔｔｌｅ ｅｎｔｅｒｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ／ Ｇｇ １６７．９６ １４８．１７ －１１．７８
奶牛肠道 ＣＨ４排放量 ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｃｏｗ ｅｎｔｅｒｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ／ Ｇｇ １１３．２６ ６４．９８ －４２．６２
非奶牛肠道 ＣＨ４排放量 ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｎｏｎ⁃ｃｏｗ ｅｎｔｅｒｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ／ Ｇｇ ５４．７０ ８３．１９ ５２．０７
畜牧业碳排放总量 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ／ Ｇｇ ＣＯ２当量 ７４７８．８７ ７０６８．０６ －５．４９

平均草地碳排放强度 Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ （ｋｇ ＣＯ２当量 ／ ｈｍ２） ５４１．０１ ３０７．０８ －４３．２４
平均产值碳排放强度 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ （ｋｇ ＣＯ２当量 ／ 万元） １１０５６．５２ ５５１９．８１ －５０．０８

相比 ２００５ 年，２０２０ 年牛肠道 ＣＨ４排放量减少 １９．７９Ｇｇ，排放量降低 １１．７８％，８０．７８％的区域均有减排，但
减排幅度未超 １００％，减排超 １０００ｋｇ 的区域集中分布于塔城南北部、伊犁河谷南部、天山南脉与中脉交界处，
约占草地总面积 ０．７５％。 阿勒泰地区的吉木乃、哈巴河、富蕴以及西部的乌恰县不仅是主要的排放增长区，排
放量增速也最快。 ２００５ 年这些县的牛饲养量规模较小，在牛存栏量正常增长下的排放量增速较大。

２０２０ 年畜牧业碳排放总量比 ２００５ 下降约 ５．４９％，平均草地碳排放强度和平均产值碳排放强度分别下降

４３．２４％和 ５０．０８％，呈“中间低，两边高”的空间分布特征。 碳排放强度增加的地区为阿勒泰北部、天山北脉、
伊犁河谷中部、塔里木盆地北部和西部，约占草地总面积 ２１．９３％，其余大部分草地均呈减少趋势。 伊犁河谷、
塔城地区、东疆和塔里木盆地南北边缘的产值碳排放强度降幅最大，以采矿业为主、畜牧业基础相对薄弱的富

蕴县草地面积仅 ４．１６％，尽管 ２００５ 至 ２０２０ 年牛存栏量增长 ４６．８９％，但牧业产值仅增长 ２８．８３％，畜牧业碳排

放增速显著高于牧业产值，产值碳排放强度明显增加。
《中国应对气候变化的政策与行动 ２０２２ 年度报告》显示，２０１９ 年底我国碳排放强度（单位 ＧＤＰ 的 ＣＯ２排

放量）较 ２００５ 年降低约 ４７．９％，提前实现减排目标。 从牧区半牧区整体层面看，畜牧业单位草地碳排放强度

在实现 ２０２０ 年减排目标的同时产值碳排放强度还超额完成目标，因区域内部存在较大差异，仍有 ５６．５６％和

３６．２３％的地区两项指标均未达标（减排幅度小于 ４０％），阿尔泰山、天山及伊犁河谷、天山南脉等牧区，阿勒泰

地区是主要的排放强度增长区。
基于 ２０３０ 年碳排放强度比 ２００５ 年下降 ６５％以上的目标，用 ２００５ 年的产值碳排放强度估算 ２０３０ 年的目

标值，与 ２０２０ 年产值碳排放强度相减，得到 ２０２０ 年的碳减排压力及其空间差异，见图 ７。
结果显示，阿勒泰地区和克州是碳减排压力最大的两个地区，目标减排量大多在 ２０００ｋｇ ＣＯ２当量 ／万元
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图 ６　 相比 ２００５ 年的 ２０２０ 年牛肠道 ＣＨ４及畜牧业碳排放强度增长率

Ｆｉｇ．６　 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｔｔｌｅ′ｓ ｅｎｔｅｒｉｃ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ′ｓ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ２０２０ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ２００５

图 ７　 新疆牧区半牧区畜牧业碳减排压力

Ｆｉｇ．７　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｉｎ ｐａｓｔｏｒａｌ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

以上，其次为中部的伊犁州、博州和巴州等局部地区。
为探究 ２０３０ 年“双碳”目标的实现情况，用灰色模型预测 ２０３０ 年的牛存栏量，剔除预测精度不合格的

１０ 个县后，剩余 ２７ 个县的关联度均不低于 ０．９，预测效果较好。
预测显示，２０３０ 年 ２７ 个县的牛存栏总量将达 ４８０．９９ 万头，牛肠道 ＣＨ４排放量为 ３０５．９５ Ｇｇ，畜牧业排放
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总量可达 １４５９４．３６ Ｇｇ，是 ２０２０ 年排放量的 ３ 倍。 除乌鲁木齐县、伊吾、民丰、特克斯、布尔津和富蕴县外，其
余 ２１ 个县的碳排放量均呈增长趋势，减排压力依然较大。

３　 讨论

３．１　 产草量和理论载畜量估算精度分析

本研究基于 ２００６—２０１６ 年《全国草原监测报告》中新疆干草与鲜草总产量比值的平均值，以 ６０％为牧草

可食用比例，计算结果略低于科技部国家遥感中心欧亚大陆草原可食饲草量数据集显示的研究区干草产量

０．０１—１７００．２０ｋｇ ／ ｈｍ２，平均产草量 ２７３．８４ ｋｇ ／ ｈｍ２ ［３６］。 李静等［３３］通过采集伊犁河谷 ２０１５—２０１９ 年 ７—８ 月的

天然牧草，测定出的鲜草产量为 １４８０．２４—１０６２１．８６ｋｇ ／ ｈｍ２，折合干草产量 ４７６．７２—３４２０．８７ｋｇ ／ ｈｍ２，与本研究

结果基本一致。 张双丽［３４］基于 ＮＤＶＩ 和产草量回归模型估算的新疆鲜草产量为 ６０２．７８—５２８７．４４ｋｇ ／ ｈｍ２，折
合干草产量 １９４．１３—１７０２．８７ｋｇ ／ ｈｍ２，由于该研究用盛草期 ＮＤＶＩ 估算产草量，因而低地草甸产草量明显偏高，
本研究不仅将草地细分为 ９ 个类别，同时还将研究范围聚焦于牧区半牧区，因而该研究对其他草地类型的估

算结果也略低于本研究。 张凡凡等［３５］测定出沙尔套山 ５—１１ 月可食牧草干草总产量和月产量，计算出每类

草地平均月产草量为 ９１５—１７２５．７３ｋｇ ／ ｈｍ２，温性草原和高寒草甸产草量高于本研究，而山地草甸产草量略低

于本研究。 相较实测法，基于 ＮＰＰ 进行产草量估算，所选参数在时间和空间上无法准确反映不同区域草地的

实际生产力，结果必然会出现一定的偏差。
低地草甸不仅地势低平、土壤潮湿、水分充足，且土层深厚、富含有机质，肥力相对较高，盛草期干草产量

可达 ６４４． ６３—２６０８． ９３ｋｇ ／ ｈｍ２ ［３４，３７］，远高于本研究的低地草甸平均产草量 １９０． ８９ｋｇ ／ ｈｍ２ 和最大产草量

１４４９．０２ｋｇ ／ ｈｍ２，究其原因，与 ＮＰＰ 年度数据无法细分盛草期的植被生长情况有关，且新疆的低地草甸多分布

于塔里木和准噶尔盆地边缘靠近沙漠地带，季节性河流对产草量的影响也很大。 此外，本研究提取草地类型

依据侯学煜院士主编的中国植被图集数据较早，未能反映 ２０ 多年来的植被变化，而新疆水资源公报显示

２０２０ 年全疆降水量、水资源总量比多年均值略偏少也是低地草甸退化的因素。 此外，新疆低地草甸分布相对

零散，集中连片区域较小，数据处理时的小图斑省略也会造成结果偏差。
科技部数据中的可食饲草量以及 １．１ 标准羊单位 ／ ｈｍ２的平均理论载畜量均略高于本研究结果［３６］。 从局

部来看，刘亚君等［３８］估算的 ２０２０ 年哈密市草原载畜量为 ６０．９６ 万只，平均载畜能力约 ０．１５ 标准羊单位 ／ ｈｍ２，
略小于本研究哈密市 ０．２４ 标准羊单位 ／ ｈｍ２的结果，推测与该研究选取国家固定监测点对草原生产力和载畜

量进行计算有关；李建伟等［３９］通过野外调查，计算出尼勒克县 ８ 类草地的载畜量，得出温性荒漠草原、温性荒

漠的载畜能力较弱的结论与本研究基本一致。
３．２　 排放量估算的不确定性

估算网格单元的牛活动水平时，假定理论载畜量越高牛活动水平越高，而实际放牧活动受植被、降水量、
白天地表温度、海拔和坡度、人口密度、道路密度等影响，也造成了结果的偏差。 本研究估算的 ２０２０ 年网格牛

活动水平与 ＦＡＯ２０１５ 年世界牲畜网格数据库（ＧＬＷ ｖ４）中牛的活动范围基本一致，阿勒泰、塔城地区牛的分

布相较 ＧＬＷ 更集中于山区，因天山东脉和塔里木盆地南部只考虑牛在草地上的活动，其分布相较 ＧＬＷ 更为

集中，说明本研究将牛的活动细化到 ５００ｍ 的草地网格上，一定程度上提高了牛空间分布的精度。 Ｌｉ Ｘ Ｈ
等［１１］用三种机器学习模型生成的中国西部牛空间分布公里网格数据所显示的牛在新疆西部密度更高也与本

研究结果一致。 此外，按 ＦＡＯＳＴＡＴ 的牛肠道 ＣＨ４排放量占牲畜部门 ＣＨ４总排放量 ８５．６２％计算，得出牲畜

ＣＨ４排放量平均为 １８．０１ｋｇ ／ ｈｍ２，与北京大学 １９８０—２０１０ 年排放清单（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ．ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）中 ２００５ 年

牲畜 ＣＨ４年排放量栅格数据相比，高出 １４．８７ｋｇ ／ ｈｍ２，应与本研究仅考虑草地上牛的活动，未将养殖场集中排

放纳入计算有关。
基于植被类型，结合地形、气候等信息更新草地类型，对缺少直接参考依据的地区采用最近邻法确定草地

类型，可能与实际情况并不相符。 计算载畜量时不同草地的地上及地下光合产物分配比例、牧草可食比例、草

３７６０１　 ２３ 期 　 　 　 李海萍　 等：新疆牧区半牧区温室气体排放及其减排效果 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

地利用率、牲畜的日采食量等参数在大尺度上难以准确测定，而依据经验和主观认知确定的参数也会使结果

出现争议。 因统计数据尚未公布县级层面的奶牛、非奶牛、牦牛及其他牛品种的比例信息，本研究未能体现地

区间饲养品种的比例差异，而各亚类牛的空间分布和个体差异，以及饲料品质和饲养方式的改进均会造成排

放因子的空间和时间差异。
３．３　 草地、牛存栏量和牧业产值对碳减排的影响

尽管气候变化和降水偏少使 ２０２０ 年的草地面积比 ２００５ 年减少 ３．９４％，但 ２１ 世纪以来生长季 ＮＤＶＩ 均值

变化总体稳定，草地覆盖度均值在平稳中显著增长，草地退化与改善均有轻微转化［４０—４１］。 因此，草地变化对

畜牧业碳排放的影响可忽略不计。
２０２０ 年牧区半牧区的牛存栏总量比 ２００５ 年增长 １８．８７％，因该时段内新疆的饲养结构变化较大，肠道

ＣＨ４排放量更大的奶牛饲养比重由 ４２．６２％降至 ２１．８９％，故牛肠道 ＣＨ４排放总量表现为下降态势。 空间上，牛
饲养量向阿勒泰地区北部和伊犁东部等牧区集中，阿勒泰、哈巴河、福海和新源增长量最大，均超 ５ 万头，塔城

西部、巴州、昌吉和伊犁西部明显减少。 增长量最大阿勒泰地区专注于打造绿色奶源基地，牛饲养量明显增长

的同时也带来了更多的碳排放，哈巴河、福海大部分区域的牛肠道 ＣＨ４排放量增长明显，坚持草畜平衡、合理

控制牛饲养量及奶牛比重是减排的首选措施，新源县因牛饲养量基数较大，增长量相对较小，仅 ４．９４％的区域

出现排放量增长。 牛饲养量增长的县市，应注重发展人工草地以增加碳汇，在提高饲草供应能力的同时也可

减轻天然草场的放牧及碳减排压力。
按 ２００５ 年不变价，２０２０ 年牧业产值由 ２００５ 年的 ７３．３７ 亿元增长至 １８３．７８ 亿元，增长 １５０．４８％。 ８０％以

上的县牧业产值翻了一番，且末、塔城、塔什库尔干县、温宿和福海县增长率均高于 ２００％，产值碳排放强度均

明显下降。 ２２ 个县的牛存栏量有所增加，克州的阿克陶、阿勒泰地区的布尔津、富蕴、青河和吉木乃的牧业产

值增速较慢，多数区域的产值碳排放强度降幅低于 ３０％，富蕴县则呈增长趋势。 因牲畜养殖方式整体较粗

放，经济效益低而碳排放量大，在奶业振兴和草原畜牧业转型升级背景下，布尔津县应坚持核心育种场的定

位，加快牲畜良种培育，阿勒泰地区及克州的其他县应在适宜区域推进标准化规模养殖，以提高牧业产值、降
低碳排放强度。

４　 结论

（１）２０２０ 年，新疆牧区半牧区牛肠道 ＣＨ４排放量为 １４８．１７ Ｇｇ，畜牧业排放总量约为 ７０６８．０６Ｇｇ ＣＯ２当量，

相较 ２００５ 年，牛肠道 ＣＨ４排放量和畜牧业总排放量分别下降 １１．７８％和 ５．４９％。 超 ８０％的区域牛肠道 ＣＨ４排

放量降低，阿勒泰地区和乌恰县是最主要的排放量增长区。
（２）新疆牧区半牧区畜牧业平均草地碳排放强度为 ３０７．０８ｋｇ ＣＯ２当量 ／ ｈｍ２，平均牧业产值碳排放强度为

５５１９．８１ｋｇ ＣＯ２当量 ／万元。 与 ２００５ 年相比，２０２０ 年平均草地排放强度和平均牧业产值排放强度分别下降

４３．２４％和 ５０．０８％，整体上完成了 ２０２０ 年的减排目标。
（３）因存在空间差异性，５６．５６％的区域草地碳排放强度和 ３６．２３％的区域牧业产值碳排放强度尚未实现减

排目标，阿尔泰山、天山和伊犁河谷等地是实现 ２０３０ 年减排目标的重点区域。 实现“双碳”目标，既要扩大草地

面积以增加碳汇，也要提高经济效率以推动畜牧业产值增长，而改良饲草、改进饲养方式也是重要的减排措施。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｓｔｅｉｎｆｅｌｄ Ｈ， Ｇｅｒｂｅｒ Ｐ， Ｗａｓｓｅｎａａｒ Ｔ， Ｃａｓｔｅｌ Ｖ， Ｒｏｓａｌｅｓ Ｍ， Ｄｅ Ｈａａｎ Ｃ： Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ′ｓ Ｌｏｎｇ Ｓｈａｄｏｗ． Ｔｈｅ Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ， Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ． Ｒｏｍｅ： ＦＡＯ； ２００６．

［ ２ ］ 　 Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２０２２： Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ ＩＩＩ ｔｏ ｔｈｅ Ｓｉｘｔｈ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ， ＵＫ ａｎｄ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ， ＮＹ， ＵＳＡ：
ＩＰＣＣ， ２０２２．

［ ３ ］ 　 杜鸣溪． 中国区域人为源甲烷排放清单构建与特征分析［Ｄ］． 西安： 西北农林科技大学， ２０１８．
［ ４ ］ 　 新疆维吾尔自治区统计局． 新疆维吾尔自治区第三次全国国土调查主要数据公报． （２０２２⁃０１⁃ ２０） ［２０２４⁃０４⁃ ２４］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｔｊｊ．ｘｉｎｊｉａｎｇ．ｇｏｖ．

４７６０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｎ ／ ｔｊｊ ／ ｗｊｔｚ ／ ２０２２０１ ／ ６８１７０３４４９４７ｆ４５ａｆｂｅｄ５ｃｄｄｆｂａｅ４９ｄ９ｆ．ｓｈｔｍｌ．
［ ５ ］ 　 新疆维吾尔自治区发展和改革委员会．“扩奶畜增单产”推进新疆奶业振兴发展． （２０２３⁃０１⁃ １７） ［２０２４⁃０４⁃ ２０］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｘｊｄｒｃ．ｘｉｎｊｉａｎｇ．ｇｏｖ．

ｃｎ ／ ｘｊｆｇｗ ／ ｈｇｊｊ ／ ２０２３０１ ／ ｄ７２１ｃ１ｄｅ５２ｂ８４ｂ６ｂ８ｄｆ５４１６１５ｅａａ９１８２．ｓｈｔｍｌ．
［ ６ ］ 　 新疆维吾尔自治区畜牧兽医局． 关于印发《新疆草原畜牧业转型升级规划（２０２３⁃２０３０ 年）》的通知． （２０２３⁃０７⁃２４） ［２０２４⁃０４⁃２０］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／

ｘｍｓｙｊ．ｘｉｎｊｉａｎｇ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｘｊｘｍｓｙｊ ／ ｃ１１３７２０ ／ ２０２３０７ ／ ８４２３１２０ｂｄ８９ａ４６８ｃ９２ｄ６５ｅ１ａ０８ｂ０６ｅ２ｄ．ｓｈｔｍｌ．
［ ７ ］ 　 Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｔ Ｐ， Ｆｒａｎｃｅｓｃｈｉｎｉ Ｇ， Ｗｉｎｔ Ｗ． Ｔｈｅ ｆｏｏｄ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ′ｓ ｇｒｉｄｄｅｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ． Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｉａ Ｉｔａｌｉａｎａ， ２００７， ４３（３）：

７４５⁃７５１．
［ ８ ］ 　 Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｔ Ｐ， Ｗｉｎｔ Ｇ Ｒ， Ｃｏｎｃｈｅｄｄａ Ｇ， Ｖａｎ Ｂｏｅｃｋｅｌ Ｔ Ｐ， Ｅｒｃｏｌｉ Ｖ， Ｐａｌａｍａｒａ Ｅ， Ｃｉｎａｒｄｉ Ｇ， Ｄ′Ａｉｅｔｔｉ Ｌ， Ｈａｙ Ｓ Ｉ， Ｇｉｌｂｅｒｔ Ｍ． Ｍａｐｐｉｎｇ ｔｈｅ

ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１４， ９（５）： ｅ９６０８４．
［ ９ ］ 　 Ｇｉｌｂｅｒｔ Ｍ， Ｎｉｃｏｌａｓ Ｇ， Ｃｉｎａｒｄｉ Ｇ， Ｖａｎ Ｂｏｅｃｋｅｌ Ｔ Ｐ， Ｖａｎｗａｍｂｅｋｅ Ｓ Ｏ， Ｗｉｎｔ Ｇ Ｒ Ｗ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｔ Ｐ． Ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｏｒ ｃａｔｔｌｅ， ｂｕｆｆａｌｏｅｓ，

ｈｏｒｓｅｓ， ｓｈｅｅｐ， ｇｏａｔｓ， ｐｉｇｓ， ｃｈｉｃｋｅｎｓ ａｎｄ ｄｕｃｋｓ ｉｎ ２０１０． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｄａｔａ， ２０１８， ５： １８０２２７．
［１０］ 　 吴雪． 近 ３０ 年来青海草地牲畜时空变化特征分析［Ｄ］． 西宁： 青海师范大学， ２０２０．
［１１］ 　 Ｌｉ Ｘ Ｈ， Ｈｏｕ Ｊ Ｌ， Ｈｕａｎｇ Ｃ Ｌ． Ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｒｉｄｄｅｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０２１，

１３（２４）： ５０３８．
［１２］ 　 李翔华， 黄春林， 侯金亮， 韩伟孝， 冯娅娅， 陈彦四， 王静． 结合遥感和统计数据的家畜分布网格化方法研究． 遥感技术与应用， ２０２２，

３７（１）： ２６２⁃２７１．
［１３］ 　 唐洪松， 刘维忠， 苏洋， 马惠兰． 新疆农业现代化进程中的碳排放效应． 生态与农村环境学报， ２０１８， ３４（１）： ４６⁃５３．
［１４］ 　 王欢， 乔娟． 中国畜牧业温室气体排放的脱钩与预测分析． 中国生态农业学报： 中英文， ２０１９， ２７（５）： ７９３⁃８０２．
［１５］ 　 苏旭峰， 杨小东， 冉启英． 基于碳排放视角的中国畜牧业绿色增长分析． 生态经济， ２０２２， ３８（４）： １０１⁃１０７．
［１６］ 　 Ｅｓｋａ Ｎ， Ｙｏｕｌ Ｂ Ｃ， Ｈｗａｎ Ｊ Ｊ， Ｊｕｎｇ Ｊ Ｈ， Ｈｙｕｎ Ｐ Ｋ． Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｅｃｔｏｒ ｉｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄａｔａ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０１８， １０（６）： １９１２．
［１７］ 　 Ｇｕｏ Ｙ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｄ， Ｃｈｅｎ Ｓ Ｆ， Ｚｈｅｎｇ Ｓ， Ｇｕｏ Ｃ Ｃ， Ｘｕｅ Ｄ， Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｌ． Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ

ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｆａｒｍｉｎｇ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０１９， １１（１４）： ３８５８．
［１８］ 　 Ｋｕｈｌａ Ｂ， Ｖｉｅｒｅｃｋ Ｇ． Ｅｎｔｅｒｉｃ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ， ｔｏｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ Ｇｅｒｍａｎｙ′ ｓ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ １９ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ： ａ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｏｄａｙ′ｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２２， ８４８： １５７７５４．
［１９］ 　 郭彦龙， 赵泽芳， 乔慧捷， 王然， 卫海燕， 王璐坤， 顾蔚， 李新． 物种分布模型面临的挑战与发展趋势． 地球科学进展， ２０２０， ３５（１２）：

１２９２⁃１３０５．
［２０］ 　 朱妮， 郭彦龙． 基于四种常用机器学习的梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄ⁃ｅｎｄｒｏｎ（Ｃ．Ａ．Ｍｅｙ） ｂｕｎｇｅ）适宜生境分布研究． 生态科学， ２０２３， ４２（４）：

１９０⁃１９９．
［２１］ 　 Ｙａｎｇ Ｊ， Ｈｕａｎｇ Ｘ． Ｔｈｅ ３０ｍ ａｎｎｕａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｄａｔａｓｅｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１９． Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄａｔａ， ２０２１， １３（８）：

３９０７⁃３９２５
［２２］　 王静爱， 左伟， 《中国地理图集》编纂委员会编制． 中国地理图集． 北京： 中国地图出版社， ２０１０．
［２３］ 　 莫兴国， 刘文， 孟铖铖， 胡实， 刘苏峡， 林忠辉． 青藏高原草地产量与草畜平衡变化． 应用生态学报， ２０２１， ３２（７）： ２４１５⁃２４２５．
［２４］ 　 Ｙａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ， ＭＡ Ｗ Ｈ， Ｇｕｏ Ｄ Ｌ， Ｍｏｈａｍｍａｔ Ａ． Ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１０， １９（２）： ２６８⁃７７．
［２５］ 　 王瑞杰， 覃志豪， 王桂英． 呼伦贝尔草原产草量及载畜平衡研究． 东北大学学报： 自然科学版， ２０１１， ３２（１２）： １７８２⁃１７８５．
［２６］ 　 林余， 张稳， 黄耀． 中国动物源 ＣＨ４ 排放空间分布和时间变化研究． 环境科学， ２０１１， ３２（８）： ２２１２⁃２２２０．
［２７］ 　 Ｗｏｌｆ Ｊ， Ａｓｒａｒ Ｇ Ｒ， Ｗｅｓｔ Ｔ Ｏ． Ｒｅｖｉｓｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ． Ｃａｒｂｏｎ Ｂａｌａｎｃｅ

ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１７， １２（１）： １６．
［２８］ 　 Ｘｕｅ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｚ， Ｙａｎ Ｔ． Ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ ｆｏｒ ｅｎｔｅｒｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎｕｒｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｙａｋ， ｂｕｆｆａｌｏ ａｎｄ ｄａｉｒｙ ａｎｄ ｂｅｅｆ ｃａｔｔｌｅ

ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８８ ｔｏ ２００９． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， １９５： ２０２⁃２１０
［２９］　 边俊艳． 我国牛的个体特征差异性及其对甲烷排放季节与空间变化影响分析［Ｄ］． 武汉： 湖北大学， ２０１４．
［３０］ 　 谢高地， 甄霖， 鲁春霞， 肖玉， 陈操． 一个基于专家知识的生态系统服务价值化方法． 自然资源学报， ２００８， ２３（５）： ９１１⁃９１９．
［３１］ 　 潘冬荣， 闫浩文， 韩天虎， 孙斌， 姜佳昌， 柳小妮， 李霞， 王红霞． 基于当量因子法的甘肃省草原生态系统服务价值评估． 草业科学，

２０２１， ３８（９）： １８６０⁃１８６８．
［３２］ 　 赵宗胜， 王兆平． 家畜群体变动规律的灰色预测分析． 石河子大学学报（自然科学版）， ２００１， １９（３）： ２３４⁃２３７
［３３］　 李静， 李涛， 刘建明， 范天文， 李建伟， 杨光维． 新疆伊犁河谷天然牧草生产力及载畜能力变化分析． 中国饲料， ２０２１（２３）： ８７⁃９２．
［３４］ 　 张双丽． 新疆产草量遥感估算与牧草长势监测研究及 ＩＤＬ 实现［Ｄ］． 西安： 长安大学， ２０１８．
［３５］ 　 张凡凡， 杨开虎， 于磊， 鲁为华， 杨国林， 和海秀． 新疆沙尔套山主要草地类型可食牧草产量动态变化规律． 新疆农业科学， ２０１８， ５５

（９）： １７３７⁃１７４６．
［３６］ 　 中华人民共和国科学技术部国家遥感中心． 全球生态环境遥感监测 ２０２１ 年度报告． ［２０２４⁃０４⁃ ２４］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｇｅｏｓｓ． ｃｎ ／ ｇｅｏａｒｃ ／

２０２１ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ．
［３７］ 　 朱习雯， 吾其尔， 赵洁， 王英， 巴音查汗． 尉犁县草原监测和理论载畜量的测算报告． 当代畜牧， ２０２１（２）： ４７⁃４９．
［３８］ 　 刘亚君， 黎松松， 王宏洋， 买买提·阿洪西克． 新疆哈密市 ２０１５—２０２１ 年草原植被动态监测效果分析． 现代畜牧科技， ２０２２（１２）： ４４⁃４７．
［３９］ 　 李建伟， 罗志娜， 张生楹， 范天文． 尼勒克县不同草地类草原 ５ 年载畜量的变化及经济效益分析． 中国草食动物科学， ２０２１， ４１（３）：

３６⁃４２．
［４０］ 　 赵苇康， 井长青， 陈宸． 新疆天然草地时空变化及其对气候因子的响应． 中国农业科技导报， ２０２３， ２５（７）： １９７⁃２０６．
［４１］ 　 蔡朝朝， 淮永建， 白涛， 董峦． 基于 ＮＤＶＩ 的新疆草地覆盖变化特征． 应用基础与工程科学学报， ２０２０， ２８（６）： １３６９⁃１３８１．

５７６０１　 ２３ 期 　 　 　 李海萍　 等：新疆牧区半牧区温室气体排放及其减排效果 　


