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量精度，设定流量与实际流量之间的最小相对误差为

１．７２％，平均相对误差为２．６３％。
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吉林省中部地区畜禽养殖温室气体排放特征

李昭阳，高镜婷，宋明晓
（吉林大学环境与资源学院，吉林长春１３００２６）

　　摘要：为了解吉林省中部地区畜禽养殖温室气体的排放量和空间分布特征，根据联合国政府间气候变化化专门委
员会（ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌｐａｎｅｌｏｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，简称ＩＰＣＣ）（２００６）提供的方法，通过获取２００５—２０１５年吉林省中部地
区畜禽产量和排放因子，估算农业畜禽养殖温室气体排放量。结果表明，２００５—２０１４年平均甲烷排放总量为１１７５．７０
万ｔＣＯ２－ｅｑ／年，氧化亚氮排放总量２４３．６６万ｔＣＯ２－ｅｑ／年；２００５—２０１５年期间畜禽温室气体排放量呈先上升后下

降趋于平缓趋势，２００７—２０１０年排放量高于１１年平均值（１４１９．３６万ｔＣＯ２－ｅｑ／年），这与吉林省其他牛、猪、奶牛和

山羊养殖数量变化有着明显关系；２００５—２０１５年四平市、吉林市、榆树市、农安县和德惠市平均温室气体排放量为
６７１９．９万ｔＣＯ２－ｅｑ，占吉林省中部温室气体排放量的４４．２１％。
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　　气候变化已经成为当今人类面临的最为严峻的全球性环
境问题之一，温室气体减排压力日益增大［１］。全球接近３５％
的温室气体来源于农业，农业温室气体排放作为全球温室气

体的主要来源，同样面临减排压力［２］。畜禽养殖业是农业产

业体系的重要组成部分，也是农业温室气体排放的重点领域。

联合国粮农组织（ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ，简称ＦＡＯ）２００６年的报告显示，每年由牛、羊、
马、骆驼、猪和家禽排放温室气体的 ＣＯ２当量占全球排放量
的１８％［３］。畜禽温室气体主要为甲烷（ＣＨ４）和氧化亚氮

（Ｎ２Ｏ），甲烷（ＣＨ４）排放主要来自于各畜种的肠道，畜禽废弃
物在管理过程中同时产生甲烷（ＣＨ４）和氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）

［４］。

国内外学者对畜禽温室气体排放特征进行了大量的研究。胡

向东 等 利 用 联 合 国 政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会

（ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌｐａｎｅｌｏｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，简称ＩＰＣＣ）（２００６）
公布的畜禽温室气体排放系数和计算方法，结合我国畜牧业

发展实际，估算了全国２０００—２００７年和各省（市、区）２００７年
畜禽温室气体的排放量，结果表明，２０００—２００７年畜禽温室
气体排放量总体呈现下降的趋势，黄牛甲烷排放量最大，生猪

氧化亚氮排放量最大［５］；ＦＡＯ利用ＩＰＣＣ的方法和系数，估算
了我国２００４年主要畜禽的温室气体排放量［３］；徐兴英等估算

了江苏省 ２０００—２００９年畜禽温室气体排放量，结果表明，
２０００—２００９年期间江苏省畜禽温室气体排放量总体呈下降
的趋势［６］。刘月仙等估算了１９７８—２００９年期间北京地区畜
禽养殖温室气体排放的时空分布，结果表明，北京地区畜禽温
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室气体排放自２０世纪９０年代初逐步增长，到２００４年达到顶
峰，之后有所回落［７］。我国目前研究中计算温室气体排放量

中排放因子值多采用ＩＰＣＣ推荐的缺省值和以往研究中的经
验值［估值的不确定性均为±（３０％～５０％）］；根据地区养殖
品种特征，计算畜禽的总能量摄取，从而计算排放因子值的相

对较少［８－１６］。

吉林省是传统农业大省，多年来，吉林省粮食商品率、人均

粮食占有量以及人均肉类占有量居全国第１位。２０１５年吉林
省畜牧业产值占农业总产值比重已达４０％以上。但吉林省畜
禽养殖分布不均，主要集中分布在长春市、吉林市、四平市和辽

源市，其中生猪、肉牛、鸡的养殖密度比较高［１７］。根据吉林省

畜禽养殖空间分布特点，本研究旨在通过ＩＰＣＣ推荐的排放因
子计算方法，估算２００５—２０１５年吉林省中部畜禽养殖和粪便
管理过程中温室气体的排放量及１１年间各个县（市）的温室
气体排放强度，为吉林省中部温室气体减排提供依据。

１　研究区概况

本研究的研究范围为吉林省中部（图 １），地理位置为
１２３°２０′～１２７°４５′Ｅ，４２°１８′～４５°１５′Ｎ，冬季平均气温在
－１１℃ 以下，夏季平原平均气温在２３℃以上，年平均降水
量为４００～６００ｍｍ，包括长春市、吉林市、四平市、辽源市４个
地级市市辖区和１５个县。２０１５年吉林省中部农林牧渔业总
产值为１７４３．２亿元，其中牧业总产值为８００．６亿元，占总产
值４５．９％。吉林省中部养殖品种以猪、牛、鸡为主，羊、马、
驴、骡、家兔较少。

２　数据来源和研究方法

２．１　数据来源
吉林省中部地区畜禽养殖量数据来自中国经济社会大数

据研究平台（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／）。
２．２　畜禽年均饲养量计算

ＩＰＣＣ（２００６）报告指出，畜禽饲养过程中季节性的出生或
屠宰可能会引起畜禽数量在１年中不同时间的增加或减少，
因此应对生命周期不足１年的牲畜———猪、鸡（生命周期为
１１０、４９ｄ）的数量用出栏量作出调整：

ＡＡＰ＝Ｄａｙｓ＿ａｌｉｖｅ×（ＮＡＰＡ３６５）。 （１）

式中：ＡＡＰ为年均饲养量，头或只；ＮＡＰＡ为每年生产的家畜

数量，头或只；Ｄａｙｓ＿ａｌｉｖｅ为畜禽平均生命周期，ｄ。
２．３　畜禽肠道发酵ＣＨ４排放量的估算方法

在畜禽正常的代谢过程中，寄生在其消化道内的微生物

发酵消化道内饲料时会产生 ＣＨ４，反刍动物是动物肠道发酵
ＣＨ４排放的主要排放源，非反刍禽类肠道 ＣＨ４排放量小，
ＩＰＣＣ和ＦＡＯ推荐不予考虑。我国养猪数量较大，占世界存
栏量的５０％以上，吉林省数量位居全国第二。由于养猪数量
较大，本研究计算猪肠道发酵ＣＨ４排放量。
２．３．１　排放因子计算　《２００６年ＩＰＣＣ国家温室气体清单指
南》中推荐奶牛和其他牛根据总能摄取量和特定牲畜类别甲

烷换算系数计算排放因子值，见公式（２）和公式（３）。

ＥＦ＝ＧＥ×（
Ｙｍ
１００）×

３６５
５５．６５。 （２）

式中：ＥＦ为排放因子，ｋｇ／（头·年）；ＧＥ为总能量摄取，
ＭＪ／（头·ｄ）；Ｙｍ为甲烷转化因子，即饲料中总能转化甲烷的
百分比；５５．６５为甲烷的能量含量。

ＣＥ＝
ＮＥｍ＋ＮＥａ＋ＮＥ１＋ＮＥ劳动 ＋ＮＥｐ( )ＲＥＭ

＋
ＮＥｇ＋ＮＥ羊毛( )[ ]ＲＥＧ

。

（３）
式中：ＧＥ为总能，ＭＪ／ｄ；ＮＥｍ为家畜维持需要的净能，ＭＪ／ｄ；
ＮＥａ为家畜活动净能，ＭＪ／ｄ；ＮＥ１为泌乳净能，ＭＪ／ｄ；ＮＥ劳动为
劳动净能，ＭＪ／ｄ；ＮＥｐ为妊娠所需的净能，ＭＪ／ｄ；ＲＥＭ为日粮
中可供维持净能与消耗的可消化能的比例；ＮＥｇ为生长所需
净能，ＭＪ／ｄ；ＮＥ羊毛为产毛１年所需净能，ＭＪ／ｄ；ＲＥＧ为日粮中
可供生长净能与消耗的可消化能的比。ＤＥ％为可消化能占
总能的百分比。吉林省中部地区奶牛、其他牛肠道发酵 ＣＨ４
排放因子计算结果见表１。其他牲畜使用以前研究中推荐的
排放因子值（表２）。

表１　吉林省中部地区奶牛、其他牛肠道发酵ＣＨ４排放因子

项目
参数值

奶牛 其他牛

体质量（ｋｇ） ５０６．８００ ３７５．０００
平均日增质量（ｋｇ） ０ ０．４５０
平均产奶量（ｋｇ／ｄ） ２６．２００ ０
乳脂率（％） ３．５００ ０
平均日工作量（ｈ／ｄ） ０ ０．９６０
维持净能（ＭＪ／ｄ） ５０．２１０ ３１．５３０
活动净能（ＭＪ／ｄ） ０ ５．３６０
生长净能（ＭＪ／ｄ） ０ ５．９２０
泌乳净能（ＭＪ／ｄ） ３８．８８０ ０
挽力净能（ＭＪ／ｄ） ０ ３．０３０
产毛净能（ＭＪ／ｄ） ０ ０
妊娠净能（ＭＪ／ｄ） ５．０２１ ３．１５３
总能（ＭＪ／ｄ） ３１６．８６０ １２１．３５０
Ｙｍ（％） ６．５８０ ６．６１０
甲烷排放因子［ｋｇ／（头·年）］ １３６．７５０ ５２．６１０

　　注：数据取自第一次全国污染源普查产排污系数测算项目；参照
《２００６年ＩＰＣＣ国家温室气体清单指南》得出各类牲畜ＤＥ％＝６０％。

２．３．２　肠道发酵ＣＨ４排放量计算　畜禽肠道发酵ＣＨ４排放
量等于各种牲畜的排放因子乘以年均饲养量的加和，根据公

式（４）计算。
ＥＣＨ４，ｅｎｔｅｒｉｃ，ｉ＝∑ＥＦＣＨ４，ｅｎｔｅｒｉｃ，ｉ×ＡＰｉ×１０

－７。 （４）
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式中：ＥＣＨ４，ｅｎｔｅｒｉｃ，ｉ为第ｉ种动物甲烷排放量，万 ｔ／年；ＥＦＣＨ４，ｅｎｔｅｒｉｃ，ｉ
为第ｉ种动物的甲烷排放因子，ｋｇ／（头或只·年）；ＡＰｉ为第 ｉ
种动物的数量，头或只。

２．４　畜禽粪便管理系统温室气体排放量的估算方法
畜禽粪便在施入到土壤之前的贮存和处理会产生ＣＨ４和

Ｎ２Ｏ。采用《２００６年ＩＰＣＣ国家温室气体清单指南》中的推荐
计算公式估算畜禽粪便管理中温室气体排放总量，见公式（５）。

ＥＳ粪便 ＝∑ＥＦＳ，ｍａｎｕｒｅ，ｉ×ＡＰｉ×１０
－７。 （５）

式中：ＥＳ粪便为动物粪便管理温室气体排放总量，Ｓ为 ＣＨ４时，
ＥＳ粪便为粪便管理ＣＨ４排放量（万 ｔ／年），Ｓ为 Ｎ２Ｏ时，ＥＳ粪便为
粪便管理Ｎ２Ｏ排放量（万ｔ／年）；ＥＦＳ，ｍａｎｕｒｅ，ｉ为第ｉ种动物粪便
管理甲烷排放因子，ｋｇ／（头或只·年）。其中ＥＦ值数据来源
于《省级温室气体清单编制指南》（表２）。

表２　不同畜禽的排放因子 ｋｇ／（头·年）　

畜禽种类
肠道发酵中的

ＣＨ４排放因子
粪便管理中的

ＣＨ４排放因子
粪便管理中的

Ｎ２Ｏ排放因子

奶牛 见表１ ２．２３ １．０９６
其他牛 见表１ １．０２ ０．９１３
山羊 ８．９ ０．１６ ０．０５７
绵羊 ８．２ ０．１５ ０．０５７
马 １８．０ １．０９ ０．３３０
驴／骡 １０．０ ０．６０ ０．１８８
猪 １．０ １．１２ ０．２６６
鸡 ０ ０．０１ ０．００７

２．５　温室气体全球变暖潜势
ＩＰＣＣ用全球变暖潜势（ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ，简称

ＧＷＰ）的概念衡量温室气体对全球变暖的影响。将特定气体
和相同质量的ＣＯ２比较，衡量各气体造成全球变暖的相对能
力。以ＣＯ２的ＧＷＰ值为１，ＣＨ４为２５，Ｎ２Ｏ为２９８。畜禽温
室气体排放量计算见公式（６）。

Ｃ＝ＣＣＨ４＋ＣＮ２Ｏ＝∑ＥＣＨ４×２５＋∑ＥＮ２Ｏ×２９８。 （６）
式中：Ｃ为畜禽温室气体排放量，万ｔ／年；ＣＣＨ４为ＣＨ４温室气体
排放量，万ｔ／年；ＣＮ２Ｏ为Ｎ２Ｏ温室气体排放量，万ｔ／年；ＥＣＨ４为畜
禽甲烷排放量，万 ｔ／年；ＥＮ２Ｏ为畜禽氧化亚氮排放量，万 ｔ／年；
２５和２９８分别为ＣＨ４和Ｎ２Ｏ转化为ＣＯ２当量的转化系数。

３　结果与分析

３．１　不同畜禽种类温室气体排放特征
本研究计算了吉林省中部１９座城市２００５—２０１５年１１

年间不同畜禽的温室气体排放量（表３）。畜禽肠道发酵中的
ＣＨ４排放中其他牛和奶牛的年均温室气体排放量最大，分别
为９７３．８８万、７７．０７万 ｔＣＯ２－ｅｑ／年，分别占畜禽胃肠发酵
ＣＨ４年均总排放量的８５．１％、６．７％，非反刍牲畜猪、驴、骡温
室气体排放量较小，分别占胃肠发酵 ＣＨ４年均总排放量的
０６％、０．３％、０．２％。粪便管理过程中的 ＣＨ４排放中其他牛
的年均温室气体排放量最大为１８．８８万 ｔＣＯ２－ｅｑ／年，占粪
便管理ＣＨ４年均总排放量的 ６１．３％，其次是猪，占年均总排
放量的２５．８％，这与猪的高养殖量密切相关。粪便管理过程
中Ｎ２Ｏ排放中其他牛、猪、奶牛的年均温室气体排放量分别
为２０１．４６万、２２．５万、７．３６万 ｔＣＯ２－ｅｑ／年，分别占粪便管
理中Ｎ２Ｏ年均总排放量的８２．７％、９．２％、３．０％。

表３　２００５—２０１５年不同畜禽温室气体排放量

温室气体 畜禽种类
排放量（万ｔＣＯ２－ｅｑ）

２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年
肠道发酵中的ＣＨ４排放 奶牛 ５３．５４ ５６．７７ ５６．７７ ６２．２１ ８４．５７ １０３．６０ １０２．４２ ５４．８０ ７３．６０ ６２．７２ １３６．８１

其他牛 ８５９．６０ ９２６．７２１０４３．８３１１６３．７０１２２０．７６１２２４．６５ ８５０．６９ ８３４．９５ ９０５．１８ ９１０．８９ ７７１．６６
山羊 ４７．６２ ４８．５８ ５２．５６ ６０．２５ ６３．３９ ６７．１５ ５９．９４ ４２．５８ ４８．４２ ４７．６７ ４５．４７
绵羊 １７．９１ ８．６２ １６．６６ １７．９６ １９．１１ １９．１５ ９．７８ １１．０２ ７．３１ １０．４５ ２５．４１
马 １５．２４ １４．９５ １４．７０ １５．５３ １４．９３ １３．７８ １３．１２ １２．９２ １０．３５ ８．９３ ８．１２
驴 ３．００ ３．１０ ２．９８ ３．４２ ３．４５ ３．５２ ３．７１ ３．９７ ２．９９ ２．８３ １．９８
骡 ３．２１ ３．３２ ３．０３ ３．３６ ３．０１ ２．９６ ２．９３ ３．０７ ２．１４ １．９５ １．８３
猪 ５．２３ ５．４８ ６．１７ ７．０９ ７．０５ ９．１２ ６．７２ ４．５３ ５．１５ ５．５４ １５．９９

粪便管理过程中ＣＨ４排放 奶牛 ０．８７ ０．９３ ０．９３ １．０１ １．３８ １．６９ １．６７ ０．８９ １．２０ １．０２ ２．２２
其他牛 １６．６７ １７．９７ ２０．２４ ２２．５６ ２３．６７ ２３．７４ １６．４９ １６．１９ １７．５５ １７．６６ １４．９６
山羊 ０．８６ ０．８７ ０．９４ １．０８ １．１４ １．２１ １．０８ ０．７７ ０．８７ ０．８６ ０．８２
绵羊 ０．３３ ０．１６ ０．３０ ０．３３ ０．３５ ０．３５ ０．１８ ０．２０ ０．１３ ０．１９ ０．４６
马 ０．９２ ０．９１ ０．８９ ０．９４ ０．９０ ０．８３ ０．７９ ０．７８ ０．６３ ０．５４ ０．４９
驴 ０．１８ ０．１９ ０．１８ ０．２１ ０．２１ ０．２１ ０．２２ ０．２４ ０．１８ ０．１７ ０．１２
骡 ０．１９ ０．１９ ０．１８ ０．２０ ０．１８ ０．１８ ０．１８ ０．１８ ０．１３ ０．１２ ０．１１
猪 ５．８６ ６．１３ ６．９１ ７．９３ ７．８９ １０．２１ ７．５３ ５．０８ ５．７７ ６．２１ １７．９１
鸡 ０．１９ ０．２４ ０．２８ ０．３２ ０．２７ ０．４１ ０．２４ ０．２０ ０．２７ ０．２４ １．１５

粪便管理过程中Ｎ２Ｏ排放 奶牛 ５．１１ ５．４２ ５．４２ ５．９４ ８．０８ ９．９０ ９．７８ ５．２４ ７．０３ ５．９９ １３．０１
其他牛 １７７．８２ １９１．７０ ２１５．９３ ２４０．７２ ２５２．５３ ２５３．３３ １７５．９７ １７２．７２ １８７．２５ １８８．４５ １５９．６３
山羊 ３．６４ ３．７１ ４．０１ ４．６０ ４．８４ ５．１３ ４．５８ ３．２５ ３．７０ ３．６４ ３．４７
绵羊 １．４８ ０．７１ １．３８ １．４９ １．５８ １．５９ ０．８１ ０．９１ ０．６１ ０．８７ ２．１１
马 ３．３３ ３．２７ ３．２１ ３．３９ ３．２６ ３．０１ ２．８７ ２．８２ ２．２６ １．９５ １．７７
驴 ０．６７ ０．６９ ０．６７ ０．７７ ０．７７ ０．７９ ０．８３ ０．８９ ０．６７ ０．６３ ０．４４
骡 ０．７２ ０．７４ ０．６８ ０．７５ ０．６７ ０．６６ ０．６６ ０．６９ ０．４８ ０．４４ ０．４１
猪 １６．５８ １７．３７ １９．５６ ２２．４６ ２２．３５ ２８．９１ ２１．３０ １４．３７ １６．３３ １７．５８ ５０．７０
鸡 １．６１ １．９７ ２．３２ ２．６５ ２．２３ ３．４４ ２．００ １．６９ ２．２７ ２．０１ ９．６２
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３．２　畜禽温室气体排放时间变化特征
２００５—２０１０年吉林省中部地区畜禽肠道发酵中的ＣＨ４温

室气体排放量从１００５．３４万 ｔＣＯ２－ｅｑ增加到１４４３．９３万 ｔ
ＣＯ２－ｅｑ，到达峰值，２０１２年下降至９６７．８３万ｔＣＯ２－ｅｑ后排
放量走势趋于平缓。畜禽粪便管理中的 ＣＨ４温室气体排放
量于２０１０年达到最大值３８．８５万ｔＣＯ２－ｅｑ。粪便管理过程
中Ｎ２Ｏ排放量与总排放量趋势相同，２０１０年达到最大值后走
势趋于平缓（表４）。

表４　２００５—２０１５年吉林省中部畜禽温室气体排放量

年份

ＣＨ４排放量
（万ｔＣＯ２－ｅｑ）

胃肠发酵 粪便管理

粪便管理

Ｎ２Ｏ排放量
（万ｔＣＯ２－ｅｑ）

总计

（万ｔＣＯ２－ｅｑ）

２００５ １００５．３４ ２６．０７ ２１０．９８ １２４２．３９
２００６ １０６７．５４ ２７．５９ ２２５．６１ １３２０．７４
２００７ １１９６．７１ ３０．８５ ２５３．２１ １４８０．７７
２００８ １３３３．５１ ３４．５９ ２８２．８２ １６５０．９２
２００９ １４１６．２６ ３５．９９ ２９６．３４ １７４８．５９
２０１０ １４４３．９３ ３８．８５ ３０６．８３ １７８９．６１
２０１１ １０４９．３０ ２８．３９ ２１８．８９ １２９６．５８
２０１２ ９６７．８３ ２４．５４ ２０２．６４ １１９５．０１
２０１３ １０５５．１４ ２６．７４ ２２０．６７ １３０２．５５
２０１４ １０５１．０７ ２７．０２ ２２１．６４ １２９９．７３
２０１５ １００６．６４ ３８．２８ ２４１．４９ １２８６．４１

　　２００５—２０１５年畜禽肠道发酵中的 ＣＨ４温室气体年均排
放量１１４４．８４万ｔＣＯ２－ｅｑ／年，粪便管理过程中ＣＨ４温室气
体年均排放量３０．８１万 ｔＣＯ２－ｅｑ／年，粪便管理过程中 Ｎ２Ｏ
温室气体年均排放量２４３．７４万ｔＣＯ２－ｅｑ／年，分别占总排放
量的８０．７％、２．２％、１７．２％。
３．３　畜禽温室气体排放空间变化特征
３．３．１　吉林省中部各地区畜禽温室气体排放　图２显示的
是２００５—２０１５年吉林省中部地区畜禽温室气体总排放量的
空间分布，高排放集中市（县）为四平市、吉林市、榆树市、农

安县、德惠市和辽源市，排放量较少的是永吉县、伊通满族自

治县、桦甸市、东辽县、舒兰市和东丰县。其中肠道发酵甲烷

排放量较大的市（县）依次为四平市（２０００．０９万 ｔＣＯ２－
ｅｑ）、吉林市（１４８４．９３万 ｔＣＯ２－ｅｑ）、榆树市（９３０．９６万 ｔ
ＣＯ２－ｅｑ）；粪便管理中甲烷排放量最大的为四平市（８９．８１
万ｔＣＯ２－ｅｑ）、吉林市（５８．８３万 ｔＣＯ２－ｅｑ）、农安县（３５．４５
万ｔＣＯ２－ｅｑ）；粪便管理中氧化亚氮排放量最大的为四平市
（５０６．１８万ｔＣＯ２－ｅｑ）、吉林市（３６４．６２万 ｔＣＯ２－ｅｑ）、榆树
市（２２６．９３万ｔＣＯ２－ｅｑ）。结果综合显示，吉林省中部地区
畜禽温室气体排放量大的地区主要集中在四平市、吉林市、榆

树市和农安县。

３．３．２　吉林省中部各地区畜禽养殖温室气体排放强度　排
放强度是衡量某地区单位面积内污染物的年排放量。计算公

式（７）如下：

Ｓ＝Ｅ温室气体／Ａ。 （７）

式中：Ｓ代表单位面积温室气体年均排放强度，ｔＣＯ２－ｅｑ／
（ｋｍ２·年）；Ｅ温室气体为某城市温室气体排放总量，ｔ／年；Ａ为某
市面积，ｋｍ２。
　　本研究的吉林省中部地区畜禽温室气体排放强度为区域
１１年平均温室气体排放量与区域面积的比值（图３）。其中，
四平市、辽源市和吉林市是排放强度较大的３个市，排放强度
分别为０．６４万、０．３７万、０．１１万 ｔＣＯ２－ｅｑ／（ｋｍ

２·年）。四

平市和辽源市中养殖场数量较多，年温室气体排放量大且区

域面积小，排放强度大。排放强度较小的为舒兰市［０．００９万ｔ
ＣＯ２－ｅｑ／（ｋｍ

２·年）］、桦甸市［（０．００５万ｔＣＯ２－ｅｑ／（ｋｍ
２·

年）］和永吉县［０．００３万 ｔＣＯ２－ｅｑ／（ｋｍ
２·年）］，这与当地

的经济发展速度慢和人口对畜禽品的需求低有着密切的

关系。

４　讨论与结论

全国畜禽养殖温室气体排放量计算多采用 ＩＰＣＣ（２００６）
采用的经验值，估值的不确定性为 ±（３０％ ～５０％），本研究
根据吉林省畜禽养殖数量、排放因子贡献值特征和 ＩＰＣＣ推
荐的计算方法，计算了奶牛和其他牛的甲烷排放因子值，以增

加结果的准确性。

　　但本研究关于计算温室气体排放量值仍存在着２个问
题：（１）根据ＩＰＣＣ报告中年均饲养量计算公式计算年牲畜养
殖量，虽然可一定程度上消除误差，却不能完全消除对不同牲

畜年饲养量的高估或低估，２００５—２０１５年吉林省畜禽养殖温
室气体排放贡献比例较大的是畜禽肠道甲烷排放量，肠道甲

烷排放量中其他牛、奶牛和山羊贡献量占９６％，不足１年牲
畜排放比例较小，过高或过低的估算牲畜饲养量对畜禽温室

气体排放量值的计算和时间与空间维度的分析影响较小。

（２）在排放因子计算中，未根据畜龄、生产类型和性别将每年
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牲畜种群分成若干亚类（如牛至少可分为３个主要亚类：成
年奶牛、其他成年牛和生长家牛）。

　　根据２００５—２０１５年吉林省中部温室气体排放特征，未来
吉林省中部温室气体减排发展策略有以下几点：（１）畜禽品
种改良，减少不足一年生的畜禽养殖周期，降低年均饲养量

值，可减少温室气体排放量。（２）加快推进饲料产业发展，严
格控制饲料营养配比，增加饲料中脂肪的浓度，降低饲料中纤

维的含量，降低饲料转换率，可以有效地抑制畜禽肠道 ＣＨ４
的产生［１８］。（３）统筹兼顾吉林省中部经济、社会、生态效益，
均衡各县（市）畜牧业发展，将排放强度较大地区的畜牧企

业，迁移至排放强度较小区域，带动地方经济增速，完善低碳

农业的发展［１９］。

２００５—２０１５年吉林省中部温室气体排放量为１５６１２．９１
万ｔＣＯ２－ｅｑ，其中其他牛排放量占８４％，猪占３％，奶牛占
６％。畜禽肠道ＣＨ４排放量占温室气体排放总量的８０．６６％；
粪便管理中ＣＨ４排放量占温室气体排放总量２．１７％，Ｎ２Ｏ占
１７１７％。对各畜禽温室气体排放量进行比较，其中反刍动物
肠道发酵中ＣＨ４排放量是温室气体的重要来源，奶牛和其他
牛是主要的温室气体排放源。同时由于吉林省中部人口对猪

肉的大量需求，非反刍牲畜猪也是重要的温室气体来源。

从时间维度来看，２００５—２０１５年吉林省中部温室气体排
放量变化可分为２个阶段：第１阶段（２００５—２０１０年），温室
气体排放量上升了３０．６％；第２阶段（２０１１—２０１５年），温室
气体排放量有所回落后趋于平缓。从空间维度来看，吉林省

中部地区各市（县）畜禽温室气体排放的区域集中在四平市、

吉林市、榆树市、农安县和德惠市，排放量较小的依次为永吉

县、伊通满族自治县、桦甸市和东辽县，排放强度最大的是四

平市，排放强度最小的是永吉县。
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