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低碳背景下畜牧业甲烷排放现状与减排策略研究
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摘要 为推动畜牧业甲烷减排进程以及实现畜牧业绿色可持续发展提供数据支撑和科学依据，利用FAO
数据库 1961-2019年的长时序统计数据，分析了全球畜牧业甲烷排放量的变化趋势，结果发现：（1）1961-2019
年，全世界各地区畜牧业甲烷估计排放量存在显著差异，并且总体呈不断上升趋势。（2）全球反刍动物甲烷排放

量由 1961年的 6 804.79万 t增加至 2019年的 10 352.91万 t，分别占畜牧业甲烷排放总量的 96.98%、97.51%；在

不同品种反刍动物中，甲烷排放量前 3位分别是肉牛、奶牛、水牛，其排放量分别由 1961年的 3 498.87万、

1 861.56万、520.98万 t增加至2019年的5 666.16万、1 996.04万、1 208.33万 t。（3）印度、中国、巴基斯坦等国作为

畜牧生产大国，牛、羊等反刍动物产量均排名世界前 10位，其甲烷排放量也在不断增长，且增量多增速较快。在

此基础上本研究提出了控制畜牧业甲烷排放的策略：在政策层面，建立畜牧业甲烷排放的统计数据与规范测算

标准，对畜牧业温室气体排放征税或使其参与碳市场，建立奖励机制激励农户降低农场甲烷排放，加强生产者和

消费者的气候变化认知；在生产端层面，提高牧草质量，采取合理的放牧管理策略，添加饲料补充剂，优化遗传选

育，提升畜牧粪污利用水平；在消费端层面，减少肉类和乳制品浪费和用植物性饮食减少或替代动物类饮食，多

策并举减少畜牧业甲烷排放。
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全球每年甲烷（CH4）的排放量约为 5.7亿 t，人类

活动排放的甲烷占全球总量的 60%①。农业源甲烷

是人为排放甲烷的最大来源，而畜牧业占甲烷人为

排放总量的 37%［1］。减缓气候变化需要大幅削减气

候污染物的排放，而国际上的关注点主要集中在二

氧化碳上。事实上，许多科学家强调减少短期气候

污染物，如甲烷等的排放，对于避免突破危险气候临

界点，实现可持续发展目标也具有重要作用［2］。当

前，随着国际社会对甲烷影响气候认识的加深，越来

越多的国家、国际组织和企业参与到了甲烷的减排

管控行动当中。

2021年 11月 10日，中美在联合国气候变化格拉

斯哥大会发布《中美关于在 21世纪 20年代强化气候

行动的格拉斯哥联合宣言》，宣布两国将加强甲烷减

排领域的合作，通过激励措施和项目减少农业甲烷

排放。此后，在 11月 19日举办的中国农业农村科技

发展高峰论坛暨中国现代农业发展论坛发布会上，

农业农村部农业生态与资源保护总站首次发布了以

减排固碳为主题的农业农村减排固碳十大技术模

式。11月 25日举行的生态环境部新闻发布会上，生

态环境部应对气候变化司进一步列出了甲烷国家行

动计划五步走战略，再次提到农业甲烷领域的减排

计划。至此，农业甲烷减排的重要性被提升到前所

未有的高度。

气候变化可能会改变动物的生产力和繁殖效

率。畜牧生产和畜牧业对环境的影响相当广泛，将

导致空气污染、气候变化、水资源的浪费、水污染、森

林砍伐、土地和土壤的破坏、物种的消亡等［1］。为了
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解决畜牧业可持续发展面临的严峻挑战，本文对畜

牧业甲烷排放方面的最新进展进行综述，分析全球

各地区、不同种类以及不同国家的畜牧业甲烷排放

现状，最后提出畜牧业甲烷减排策略，旨在为推动畜

牧业甲烷减排进程以及实现畜牧业绿色可持续发展

提供数据支撑和科学依据。

1 相关文献综述

现有对畜牧业甲烷排放现状以及减排策略的研

究主要包括以下4个方面。

1）关于畜牧业甲烷排放来源的研究。反刍动物

是世界上最重要的人为甲烷排放来源，乳制品、牛

肉、山羊和绵羊是甲烷的主要贡献者［3］。来自反刍动

物肠道发酵产生的甲烷是畜牧业甲烷排放的最大来

源，欧盟畜牧业甲烷排放量中大约 2/3来自肠道发

酵，1/3来自动物粪便［4］。影响反刍动物甲烷排放量

的因素也很多，包括采食量、饲料类型和质量、能量

消耗、动物大小、生长速度、生产水平、遗传和环境温

度等［5-6］。

2）畜牧业甲烷排放量测算及减排潜力估计。这

包括对不同研究尺度上［3，7］的畜牧业甲烷排放量的

测算［8-9］和未来排放量的预测［10］；对畜牧业甲烷排放

因子改进并进行建模与估计［11］；以及采取措施缓解

的减排潜力测算［12］。

3）畜牧业甲烷排放的主要量化方法。反刍动物

甲烷排放量化的方法有室内和放牧环境下两种类

别［13］。大量构建排放方程和碳账户的研究都采用了

箱子顶部的呼吸箱法的方法。定量放牧环境中肠道

甲烷排放的方法有六氟化硫示踪技术（SF6）、Green⁃
Feed气体定量系统、不同类型牧场排放量化方法和

动物模型［14-15］。

4）畜牧业甲烷减排策略。这包括遗传选择、饲

料添加剂、抗产甲烷牧草、控制瘤胃微生物种群、古

细菌疫苗、最优牧场管理实践［16-18］。Knapp等［19］则

将畜牧业甲烷缓解策略分成饲料、饲养管理和营养，

瘤胃改进剂，通过遗传和其他管理方法增加反刍动

物产量等 3类。当前已有众多甲烷减排策略，但是它

们在可行性、成本和生产者接受度方面存在差异，仅

有少数具有成本效益的实际应用潜力，可以在减少

甲烷排放的同时，提高动物生产力而且不会对动物

健康或产品质量产生负面影响［20］。事实上，投入

应用的甲烷缓解策略应该不仅具有减少甲烷排放

的潜力，还应兼顾经济可行性和动物性能提升［21］。

长期以来，在围绕气候变化的政策和科学辩论

中，农业温室气体排放一直未受重视［22］。在现行政

策下，全球 2050年牲畜甲烷排放量预计将比 2010年
增长约 30%，但很少有国家制定明确目标或正在实

施减少排放量的政策。其原因可能不仅与许多国家

的牲畜业在营养和生计方面的关键地位有关，还与

甲烷在大气中的寿命较短、人们对减少这些排放的

重要性看法不一致有关［23-24］。农业甲烷的测量和核

查所面临的挑战使得针对所有排放源的政策难以实

施，但是解决部分排放的次优政策，如反刍动物甲烷

排放的次优政策已被证实充分可行［25］。目前，虽然

有 100多个国家将农业纳入其国家自主贡献（NDCs）
当中，但除了新西兰和英国等少数国家外，大多数国

家的NDCs缺乏细节，仅有少数国家制定了具体目标

或正在制定政策，以推动减少农业甲烷排放［26-27］。

由于畜牧养殖技术有待提升，低碳畜牧生产理念有

待落实，导致我国畜牧养殖业减排任重道远［28］。有

研究表明，在将气候变暖限制在 1.5 ℃的缓解途径

中，未来牲畜甲烷排放对 2050年全球变暖的贡献约

为未来净二氧化碳排放的 1/3，其将极大地限制剩余

碳排预算和实现严格温度控制的能力。这意味着减

少畜牧业甲烷排放对实现《巴黎协定》的温度目标至

关重要［29］。我国提出的“双碳”目标为总量目标，未

包含对减排结构的要求。因此，选择减排成本较低、

可观测、可计量的领域是实现这一目标的重点。而

畜牧业温室气体在减排技术与实践操作上已基本成

熟的现实，使得畜牧业减排满足可观测、可计量、可

形成有效规模的减排要求①。因此，未来畜牧业减排

大有可为。

现有研究为本研究提供了理论基础与借鉴，但

是仍然存在进一步完善的空间。一是基于实验测算

的畜牧业甲烷排放量分析的排放现状相对准确也更

科学，但是，现有利用长时序数据对全球不同区域、

不同种类反刍动物以及不同国家的甲烷排放量的变

化趋势的研究相对不足。二是现有的减排策略主要

从技术视角进行研究，侧重从生产源头减少甲烷排

放，缺少从政策制定者和消费者视角来研究畜牧业

甲烷减排问题。因此，本研究拟对上述研究不足进

行补充性研究。首先，利用FAO数据库 1961—2019
年全球尺度的世界各地区、不同种类以及不同国家

的畜牧业甲烷排放变化趋势进行分析；在此基础上，

① http：//www.cfen.com.cn/dzb/dzb/page_7/202203/t20220329_3799162.html
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从政府端、生产端和消费端 3个维度阐释政策制定

者、生产者和消费者的甲烷减排措施。

2 畜牧业甲烷来源与排放量变化

趋势

2.1 畜牧业甲烷来源

据 2019年FAO数据显示，全球牲畜业生产的总

排放量为每年 71亿 t二氧化碳当量，占所有人为温室

气体排放量的 14.5%。其中牛（牛肉和牛奶）、猪肉、

水牛奶和肉、鸡肉和鸡蛋、小型反刍动物奶和肉类分

别占畜牧业温室气体排放量的 65%、9%、8%、8%、

6%。而 2019年 IPCC报告数据显示，2007—2016年
间，全球温室气体排放中约有 23%来自农业、林业等

和土地相关的活动，其中甲烷占比 44%。有研究表

明，约 80%的农业甲烷来自畜牧系统，其中近 90%
来自牛、羊等反刍动物的肠道发酵，约 10%来自动物

粪便［7］，剩下的 20%主要来自稻田，少量来自农业残

渣燃烧。因此，降低畜牧业甲烷排放对于快速减缓

气候变暖发挥着重要作用。

2.2 畜牧业甲烷排放变化趋势

据估计，到 2050年全球牲畜数量可能超过 1 000
亿头，猪肉将增长 290%，绵羊和山羊肉将增长

200%，牛肉和水牛肉将增长 180%，牛奶将增长

180%，禽肉将增长 700%。2004年，牲畜消耗了约

43%的饲料，到 2050年这一比例可能上升至 48%~
55%，全球平均放牧强度预计将增加约 70%［30］。可

见，未来全球农业活动数量大、增长快，如果不采取

相应的减排措施，畜牧业甲烷排放将会大幅增加。

就全世界而言，在世界各地区，1961年以来畜牧

业甲烷估计排放量存在显著差异，并且总体呈不断

上升的趋势（图 1）。1961—2019年，在非洲和亚洲等

快速发展的地区，畜牧业甲烷排放总量也增加较多

且增速最快；欧洲和大洋洲的排放量略有下降且年

增长率为负；美洲的排放总量有一定程度增长且增

速适中。

全 世 界 畜 牧 业 甲 烷 排 放 总 量 由 1961 年 的

7 252.21万 t增长至 2019年的 11 055.06万 t，年平均

增长率为0.73%。就各地区而言，非洲畜牧业甲烷排

放总量由 1961年的 608.82万 t增长至 2019年的

1 947.39万 t，年平均增长率高达 2.02%。亚洲畜牧

业甲烷排放总量由 1961年的 2 029.97万 t增长至

2019年的 4 031.08万 t，年平均增长率高达 1.19%。

美洲畜牧业甲烷排放总量由 1961年的 2 132.65万 t

增长至 2019年的 3 487.20万 t，年平均增长率达

0.85%。欧洲畜牧业甲烷排放总量由 1961年的

2 131.48万 t下降至 2019年的 1 248.89万 t，年平均下

降率达 0.92%。大洋洲畜牧业甲烷排放总量由 1961
年的 349.30万 t下降至 2019年的 340.49万 t，年平均

下降率为0.04%。

反刍类动物生物代谢所排放的甲烷是畜牧业甲

烷排放的主要来源（图 2A）。1961—2019年，反刍动

物甲烷排放量由 6 804.79万 t增加至 10 352.91万 t，
分别占畜牧业甲烷排放总量的 96.98%、97.51%。主

要品种的非反刍动物甲烷排放总量由 1961年的

211.61万 t缓慢增加至 2019年的 264.42万 t。牛、羊

是反刍类动物中的主要甲烷排放来源（图 2B）。其

中，肉牛的甲烷排放量稳居第一，排放量远高于其他

反刍动物的甲烷排放量，由 1961年的 3 498.87万 t增
加至 2019年的 5 666.16万 t。其次甲烷排放量位居

第二和第三的分别是奶牛和水牛，两者的甲烷排放

量分别由 1961年的 1 861.56万、520.98万 t增加至

2019年的 1 996.04万、1 208.33万 t。骆驼是本研究

统计的所有反刍动物中甲烷排放量最低的反刍动

物，其排放量由 1961年的 78.29万 t增加至 2019年的

209.52万 t。
进一步以 2018年牛、羊肉生产量排名世界前 10

位的国家为依据，分别估算了这些国家 1961—2019
年的甲烷排放量（图 3），发现甲烷排放来源主要为肠

道发酵和粪便管理两个部分。2018年牛肉生产量位

居世界前 11位的国家分别为美国、巴西、中国、阿根

廷、印度、墨西哥、巴基斯坦、俄罗斯、法国、加拿大、

数据来源：FAO数据库。数据包括畜牧业肠道发酵和粪便管理

的甲烷排放量。Data source：FAOSTAT. Data include methane
emissions from enteric fermentation and manure management of ani⁃
mal husbandry.

图1 世界各大洲畜牧业甲烷排放量

变化趋势（1961—2019）
Fig.1 Trends in methane emissions from

animal husbandry in the world from 1961 to 2019
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德国，因俄罗斯的数据缺乏连续性，故将其剔除，将

排名第 11位的德国作为替补；2018年羊肉生产量位

居世界前 11位的国家分别为中国、澳大利亚、印度、

巴基斯坦、新西兰、土耳其、伊朗、尼日利亚、苏丹、阿

尔及利亚、英国，因苏丹的数据缺乏连续性，故将其

剔除，将排名第11位的英国作为替补。

全世界主要牛、羊肉生产大国的甲烷排放量存

在显著差异，并且呈现出不同的时空变化特征（图

3）。由图 3A可知，世界主要牛肉生产大国的甲烷排

放量最多的是印度，由 1961年的 950.65万 t增加至

2019年的 1 525.21万 t。1961—2019年间，甲烷排放

量增长率最大的是巴基斯坦，年平均增长率高达

2.76%；其次为巴西，年平均增长率达 2.25%；排在第

3位和第 4位的分别为墨西哥和中国，年平均增长率

分别为 1.23%、1.10%。阿根廷甲烷排放量由 1961
年的 283.89万 t增加至 2019年的 329.34万 t，年平均

A：不同类型畜牧业甲烷排放量的变化 Changes of methane emissions from different types of animal husbandry；B：分品种畜牧业甲烷排放

量的变化Change of methane emission from different animal husbandry.数据来源于FAO数据库。此处甲烷排放量计算了动物肠道发酵和

粪便管理两个主要畜牧业甲烷排放来源的排放量。其中，反刍动物包括水牛、骆驼、山羊、绵羊、牛（产奶）、牛（不产奶）；非反刍动物包括

驴、骡子、马、猪（育种）、猪（肉）。FAOSTAT. Methane emission mainly calculates the methane emission from enteric fermentation and ma⁃
nure management of animal husbandry.Ruminants include buffalo，camel，goat，sheep，cattle（dairy）and cattle（non-dairy），and non-rumi⁃
nants include asses，mules，horses，swine（breeding）and swine（market）.

图2 1961—2019年不同类别畜牧业甲烷排放量的变化趋势

Fig.2 Trends in methane emission from different categories of animal husbandry from 1961 to 2019

A：世界主要牛肉生产大国甲烷排放 Methane emissions from major beef producers in the world；B：世界主要羊肉生产大国甲烷排放量

Methane emissions from major mutton producers in the world.2018年世界主要国家牛、羊肉产量数据来源于Hannah Ritchie and Max Roser
（2019）. Meat and dairy production. Published online at OurWorldInData.org. Retrieved from：https：//ourworldindata.org/meat-production；
1961—2019年畜牧业甲烷排放数据来源于FAO数据库。The data of beef and mutton production of major countries in 2018 drawn from as
follows：Hannah Ritchie and Max Roser（2019）. Meat and dairy production. Published online at OurWorldInData. org. Retrieved from：

https：//ourworldindata. Org /meat-production；and the data of methane emissions from 1961 to 2019 drawn from the FAOSTAT.
图3 1961—2019年世界主要牛羊肉生产大国甲烷排放量变化趋势

Fig.3 Trends in methane emissions from major beef and mutton producers in the world from 1961 to 2019
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增长率为 0.26%。与上述国家甲烷排放量不断增长

相反，美国、德国、法国、加拿大这 4个国家的甲烷排

放量呈现出略微下降的趋势。与 1961年相比，2019
年此 4个国家的甲烷排放量分别减少了 85.15万、

68.77万、36.31万、8.45万 t，年平均下降率分别为

0.18%、0.74%、0.35%、0.15%。

由图 3B可知，世界主要羊肉生产大国的甲烷排

放量最多的还是印度，由 1961年的 950.65万 t增加至

2019年的 1 525.21万 t。1961—2019年间，甲烷排放

量增长率最大的为尼日利亚，年平均增长率高达

3.15%；其次为巴基斯坦，年平均增长率达 2.76%；排

在第三位和第四位的分别为阿尔及利亚和中国，年

平均增长率分别为 2.26%、1.10%。1961—2019年
间，新西兰、伊朗、土耳其的甲烷排放量分别由 90.15
万、50.12万、87.66万 t增加至 2019年的 109.93万、

55.89万、90.38万 t，年平均增长率分别为 0.34%、

0.18%、0.05%。与上述国家甲烷排放量呈不断增长

的趋势相反，澳大利亚和英国的甲烷排放量呈现出

略微下降的趋势，与 1961年相比，2019年此 2个国家

的甲烷排放总量分别减少了33.79万、27.85万 t，年平

均下降率分别为0.24%、0.39%。

上述分析表明，印度、中国、巴基斯坦等国家是

世界上畜牧业生产大国，其牛、羊等反刍动物产量均

排名世界前 10位，其甲烷排放量也在不断增加，且增

量多增速较快。与此同时，世界各国甲烷排放量及

其年平均变化率不一致的情形也较为普遍，这可能

是由于各国畜牧业甲烷排放量的基数存在较大差异

所导致。整体而言，在牛、羊肉生产大国当中，位于

亚洲、拉丁美洲和非洲等快速发展地区的国家，畜牧

业甲烷排放总量也增加最多。美国和加拿大以及西

欧等国家的排放量则略有下降。

3 畜牧业甲烷减排策略

采取措施减少畜牧业生产带来的环境问题，实

现畜牧业绿色低碳可持续发展具有重要意义。一方

面，随着全球人口的增长、经济的发展、以及人口向

城市迁移导致人类对动物蛋白的需求量不断上升，

到2050年，预计这一需求量将增加 70%。另一方面，

畜牧业产值占发达国家农业总产值的 40%，占发展

中国家农业总产值的 20%，为全世界至少 13亿人的

生计和粮食安全提供了支持，对世界经济做出了巨

大贡献①。

3.1 基于政府端减少畜牧业甲烷排放

在控制畜牧业甲烷排放的政策层面，可以从以

下几个方面着手。

一是建立畜牧业甲烷排放的统计数据与规范测

算标准，并加强对畜牧业甲烷排放的检测和管理。

重视缩小我国甲烷方面的基础数据以及测算方法与

国际水平的差距。完善甲烷排放的监测标准，降低

甲烷监测误差，形成一套受国际认可的基础数据。

逐步完善长期以来甲烷减排在国家层面上缺少统一

的管理方案，且相关政策主要以安全为导向等的

不足。

二是对畜牧业温室气体排放征税或使其参与碳

市场提高畜牧产品市场价格，改变人们的消费习惯，

从而减少甲烷排放。针对畜牧养殖业征税，以鼓励

人们减少肉食消费，降低牛、绵羊和山羊的甲烷排放

量。并且，减少牲畜的数量还能够避免森林被变为

牲畜养殖场后释放的二氧化碳。充分利用碳排放权

交易市场对畜禽养殖业温室气体排放进行控制，以及

开展畜牧养殖企业的CCER项目获取生态补偿，实现

畜牧养殖企业的环境效益和经济效益的协同发展。

三是建立奖励机制激励农户降低农场的甲烷排

放。建立奖励机制有助于农户抵消其投入在温室气

体减排技术上的成本，增加农户采纳缓解甲烷排放

的经营措施，并且有助于激发农户提升养殖产能的

创造力。

四是加强生产者和消费者关于畜牧业促使气候

变化方面的科学认知。加强政府和环境组织等对畜

牧业温室气体排放对气候变化影响的宣传，增强人

们对减少畜牧业甲烷排放问题的环境意识，从而进

一步提升人们采取低碳畜牧业生产与低碳畜产品消

费的意愿②。通过向生产者宣传畜牧业养殖对生态

环境的危害性，增强其转向低碳绿色可持续养殖的

意愿与行动。此外，还可以向消费者宣传肉类和乳

制品对气候变化的影响，促使其降低肉类和乳制品

消费比例，以及转向偏植物性的膳食结构。

3.2 基于生产端减少畜牧业甲烷排放

在控制畜牧业甲烷排放的生产端层面，可以从

以下几个方面着手。

一是提高牧草质量。草料基地的适当管理、放

牧的草料类型和饲草成熟期会影响甲烷排放和反刍

① https：//www.fao.org/animal-production/en/
② https：//www.chathamhouse.org/2014/12/livestock-climate-changes-forgotten-sector-global-public-opinion-meat-and-dairy-consumption
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动物的生产效率［31-32］。提高牧草质量可以提高日粮

消化率并有助于减少动物肠道甲烷排放。草料的质

量不仅取决于所提供的饲料类型，饲料成熟度还通

过改变饲料的营养密度和消化率影响反刍动物肠道

甲烷的产生量。

二是合理的放牧管理策略会降低甲烷排放［33］。

牧场管理策略包括饲草生长阶段控制、牧场的休牧

和饲草恢复、牧草林的管理（制定放牧计划、放牧系

统、围场设计、牲畜分布、豆科牧草）、具备放牧管理

术语和计算的实用知识①；放牧策略包括提高牲畜的

活重与年龄的比率、降低畜群的平均年龄、减少畜群

中非生产性动物的比例、改变每类牲畜的相对数量

等［20］。De-Ramus等［34］确定，当采用由最佳管理实践

（best management practices，BMPs）组成的轮换系统

时，与连续放养系统相比，定期受精和频繁轮换动

物，将会使动物肠道甲烷排放年均减少 22%。在澳

大利亚的放牧企业中采用BMPs可以提高约 20%的

生产率，同时减少约5%的甲烷排放［16］。

三是添加饲料补充剂。饲料补充剂包括但不限

于红海藻［35］、3-NOP［17］、葡萄渣［36］、硝酸盐［37］、灌木

或植物化合物［20］、生物炭［18］以及热带豆科植物作为

种植饲料或饲料添加剂［38］。

四是遗传选育被认为是可以提高动物生产力并

降低单位动物产品甲烷排放的非常有效的管理策

略［39］。通过培育高生产性能的动物，进而调高饲喂

能量饲料的比例，减少甲烷的排放量［40］。Goopy［41］

认为，动物的甲烷排放减少主要是因为瘤胃体积变

小、食糜流出率增加和瘤胃发酵减少。为应对气候

变化减少温室气体排放，2019年新西兰畜牧业启动

了一项全球首创的基因计划，该计划旨在通过培育

低甲烷排放量的绵羊来帮助政府应对气候变化。

五是提升畜牧养殖的粪污利用水平。畜牧养殖

产生的大量粪便，是畜牧业温室气体的主要来源之

一，但也是种植业有机肥生产的原料来源之一。因

此，畜牧粪污减排和种养业的高度融合可作为畜牧

业甲烷减排的重点研究方向。针对排放潜力大的粪

便减少液体贮存过程，并通过厌氧发酵回收甲烷减

少温室气体排放是减少粪便甲烷排放的主要措

施［42］。建设沼气工程回收利用甲烷、改湿清粪为干

清粪减少甲烷排放量、通过覆盖等改变粪便贮存方

式减少甲烷排放等都是合理有效的措施［20］。

3.3 基于消费端减少畜牧业甲烷排放

从消费端减少畜牧业甲烷排放的措施包括减少

肉类和乳制品浪费和用植物性饮食减少或替代动物

类饮食两个方面。畜牧业是世界上最大的土地资源

使用者，牧场和用于生产饲料的耕地，约占所有农业

用地的 80%。用于种植饲料作物的农田占了所有农

田总数的 1/3，而牧场所占的土地总面积相当于无冰

陆地面积的 26%。此外，人类大规模开垦农田种植

的农作物大部分也不是人类直接用于食物消费，而

是给畜牧业的牲畜提供饲料。因此，食物浪费意味

着土地和水资源等的无效投入和温室气体的无序排

放。2018年，世界自然基金会（WWF）与中国科学院

地理科学与资源研究所联合发布了《中国城市餐饮

食物浪费报告》，该报告对 2015年 4个城市（北京、上

海、成都和拉萨）餐饮业调查的统计结果显示，从浪

费的食物结构来看，肉食类的人均浪费量约为每餐

每人 16 g，占总浪费量的 18%。其中以猪肉和禽肉

浪费为主，分别占总浪费量的 8%和 6%，奶类浪费比

例为 0.2%。王灵恩等［43］研究表明，2018年我国人均

食物浪费量为 67.33 g/d，其中肉类浪费量占比

15.38%。其所占用的人均生态足迹为 448 m2，肉类

的生态足迹占比为 34.22%，达到 2 140.25万 hm2。
因此，消费端肉类和奶类食物浪费的减量化对于缓

解食物浪费的环境影响和资源消耗压力、保障全球

粮食安全具有重要意义。

此外，改变膳食结构与饮食习惯也可以有效减

少甲烷排放。这些措施包括，采取更加均衡的饮食

结构，例如，提高粗粮、豆类、水果和蔬菜在饮食中的

比例；将动物类蛋白质摄取调整为以低排放、可持续

生产的禽蛋肉类为主；适度转向植物性食物和替代

肉产品（培养肉，或者人造肉）消费。2010年，联合国

可持续性资源管理国际委员会发表的报告指出，为

了减少环境压力，人们的膳食结构应该向更加素食

的方向转变。2019年，公益机构EAT和Lancet杂志

合作发布的报告指出，基于动物性食物对人体健康

和环境的综合干扰，倡议人们减少肉食的摄入量［44］。

2019年，联合国发布的《气候变化与土地利用特别报

告》指出素食为主可能会成为减缓气候变化的一个

契机。因此，消费端膳食结构与饮食习惯改变对于

缓解肉类食品需求不断增加带来的环境影响和资源

消耗压力、改善人类健康水平具有重要意义。

虽然目前已有多种畜牧业甲烷减排措施，但正

如《全球甲烷评估》报告所指出，仅有针对性的甲烷

① https：//www.beefresearch.ca/research-topic.cfm/grazing-management-48
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减排措施是不够的。到 2030年，非专门针对甲烷减

排的其他措施，如转向可再生能源、住宅和商业能效

提升以及减少食物损失和浪费，可以将甲烷排放量

再减少 15%。因此，畜牧业甲烷作为人为甲烷排放

的主要来源，在畜牧养殖行业，同样有必要采取非专

门针对畜牧业甲烷减排的其他措施。畜牧业甲烷减

排是个复杂的工程，只有多策并举才能实现实质性

的减排，从而缓解农业对全球变暖的影响，并实现低

碳畜牧业的可持续发展［45］。

4 结 论

随着我国“碳达峰”和“碳中和”战略的实施，畜

牧业面临着高效生产和绿色低碳协调发展的重大挑

战。因此，迫切需要探究更加绿色、安全的畜牧养殖

方式来平衡人们对物质需求与生态环境安全之间的

矛盾。本文重点分析了畜牧业甲烷排放现状及其相

应的减排策略。

在全世界各地区，1961年以来畜牧业甲烷估计

排放量存在显著差异，并且总体呈不断上升趋势。

具体而言，在非洲和亚洲等快速发展的地区，畜牧业

甲烷排放总量增加较多且增速最快；欧洲和大洋洲

的排放量略有下降且年增长率为负；美洲的排放总

量有一定程度增长且增速适中。反刍类动物生物代

谢所排放的甲烷是畜牧业甲烷排放的主要来源，而

牛、羊是反刍类动物中的主要甲烷排放来源。其中，

肉牛的甲烷排放量稳居第一，排放总量远高于其他

反刍动物，其次甲烷排放量位居第二和第三的分别

是奶牛和水牛，骆驼在所统计的反刍动物中甲烷排

放量最低。世界主要牛、羊肉生产大国的甲烷排放

量存在显著的差异，并且呈现出不同的时空变化特

征。印度、中国、巴基斯坦是世界上畜牧业生产大

国，其牛、羊等反刍动物产量均排名世界前 10位，其

甲烷排放量在不断增加，且增量多增速较快。整体

而言，处于亚洲、拉丁美洲和非洲等快速发展地区的

国家，其畜牧业甲烷排放总量增加最多。美国和加

拿大以及西欧等地的排放量则略有下降。本文在综

合分析现有研究成果基础上建议从政府端、生产端、

消费端三个维度，多策并举减少畜牧业甲烷排放，减

缓农业对全球变暖的影响，从而实现低碳畜牧业的

可持续发展。
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Methane emission and mitigation strategy of animal
husbandry under low carbon background

HU Wanling1,HUANG Malan2,WANG Hongling2

1.College of Economics and Management，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China；
2.Business School/China Agricultural Carbon Emission Reduction and Carbon Trading Research Center，

Hubei University，Wuhan 430062，China

Abstract Methane produced by animal husbandry is the main source of agricultural greenhouse gas
emissions，and reducing methane emissions has become the focus of studies in various countries. This arti⁃
cle aimed to provide data support and scientific basis for promoting the process of methane emission reduc⁃
tion in animal husbandry and realizing the green and sustainable development of animal husbandry. The
long-term statistical data of the FAOSTAT from 1961 to 2019 were used to analyze the changing trend of
methane emission from global animal husbandry. The results showed that there were significant differences
in estimated methane emissions from animal husbandry in various regions of the world from 1961 to 2019，
and the overall trend was increasing. Methane emissions from ruminants increased from 68.047 9 million
tons in 1961 to 103.529 1 million tons in 2019，accounting for 96.98% and 97.51% of the total methane
emissions from animal husbandry. Among different species of ruminants，the top three methane emissions
were beef cattle，dairy cattle，and buffalo. Its emissions increased from 34.988 7 million ton，18.615 6 mil⁃
lion ton，and 5.209 8 million tons in 1961 to 56.661 6 million ton，19.960 4 million ton，and 12.083 3 mil⁃
lion tons in 2019，respectively. India，China，Pakistan and other countries were major livestock producers，
and the output of ruminants such as cattle and sheep ranked among the top 10 in the world. Its methane
emissions are also increasing，and the increase is more and more rapid. On this basis，this article proposes
that a multi-pronged approach can be taken to reduce methane emissions from animal husbandry. At the pol⁃
icy level，we should establish statistical data and measurement standards for methane emissions from ani⁃
mal husbandry，tax greenhouse gas emissions from animal husbandry or allow them to participate in the car⁃
bon market，establish an incentive mechanism to encourage farmers to reduce methane emissions from
farms，and enhance the awareness of climate change among producers and consumers. At the production
level，we should improve the quality of forage grass，adopt reasonable grazing management strategies，add
feed supplements，optimize genetic selection，and improve the utilization level of livestock manure. At the
consumer level，we should reduce the waste of meat and dairy and reduce or replace animal-based diets
with plant-based diets as a combination of strategies to reduce methane emissions from animal husbandry.

Keywords ruminant；methane emission from animal husbandry；agricultural methane emission reduc⁃
tion；low carbon；carbon emission；green development
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