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畜禽粪便碳排放核算与低碳处理分析  
Carbon emission accounting and low-carbon treatment analysis of 
livestock and poultry manure

■文 / 齐海云1  刘圣阳2  安晓涌3

农业是我国国民经济发展的基础。近年来，畜牧

业发展迅速，已成为我国农业经济的支柱产业。畜禽

养殖是农业温室气体排放的重要来源，据联合国粮食

及农业组织（FAO）报道，畜禽粪便处理所产生的氧

化亚氮（N2O）占畜牧业N2O总排放量的65%。畜禽

粪便所带来的温室气体不光破坏了生态环境，也影响

了畜牧业自身的可持续性发展。我国畜禽养殖的种类

主要包括牛、猪、羊、家禽等，这些畜禽的粪便在处理

过程中产生甲烷（CH4）、N2O等温室气体，会带来大

量的碳排放，这将会给自然环境以及人类健康带来巨

大的危害。计算畜禽粪便的碳排放量，寻求畜禽粪便

的低碳处理方式，对于促进畜禽养殖业的绿色转型与

可持续发展，促进畜禽养殖业和农业低碳减排，具有

重要意义。

一、畜禽粪便温室气体的来源与危害
（一）畜禽粪便温室气体的来源

畜禽粪便所产生的温室气体为CH4和N2O。CH4

和N2O的排放都来源于粪便的贮存和处理过程。粪

便中的有机物质在缺氧的环境下发酵产生CH4，在

硝化和反硝化反应下生成N2O。在以上过程中，也会

产生温室气体CO2，但根据《IPCC国家温室气体清单

指南》，不估算畜禽粪便产生的CO2，因为假设CO2年

净排放为零，即植物光合作用吸收的CO2以呼吸作用

释放CO2的形式返回到大气层中，因此，在计算畜禽

粪便处理过程中产生的温室气体时只需考虑CH4与

N2O的排放，而无需考虑CO2的排放。

（二）CH4的危害

CH4作为一种重要的温室气体，其危害主要有以

下三方面。

增加全球变暖速率：CH4的温室效应大约是CO2

的25倍，其在大气中停留的时间相对较短。由于畜禽

粪便会释放大量的CH4，因此它会加剧全球变暖，导

致更快的气候变化。

加速冰川和冰盖融化：全球变暖加剧会导致极地

冰盖和冰川加速融化，进而可能会导致海平面上升以
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及沿海城市的淹没。

影响生态系统：CH4释放对湿地和沼泽等生态系

统具有重要影响。这些地区通常是CH4的主要来源，

而全球变暖可能会改变这些生态系统的CH4产生和

释放模式，对当地生物多样性和生态平衡造成负面

影响。

（三）N2O的危害

N2O具有极高的温室效应：N2O的温室效应大约

是CO2的298倍，虽然在畜禽粪便中产生的量较少，但

它的影响仍然很大。N2O的增加导致地球气候变暖

加剧，增加了全球平均气温。

长期存在性：N2O在大气中的停留时间非常长，

可以达到几个世纪。因此，N2O一旦释放到大气中，

它会长期影响地球的气候系统和辐射平衡。

影响生态系统：过量的N2O释放不仅影响土壤质

量和健康，还可能影响周围的水体质量，导致水体富

营养化和生态系统退化。

二、我国畜禽粪便碳排放量的核算
以 《中国畜牧兽医年鉴2022》为基础数据，测算

我国主要畜禽粪便的碳排放量。

（一）数据来源

核算畜禽粪便碳排放量需要收集畜禽存栏量以

及选取排放因子。畜禽存栏量数据从《中国畜牧兽医

年鉴2022》中获取，排放因子从 《省级温室气体清单

编制指南》 获取。

（二）核算方法

采用《省级温室气体清单编制指南》中的排放因

子对畜禽粪便处理过程中产生的CH4与N2O进行核

算。为方便最终进行数据对比，采取全球变暖潜能值

把CH4与N2O折算为CO2当量值。

（三）结果与分析

通过排放因子法对我国畜禽粪便碳排放进行了

核算，从排放总量上看，我国2022年畜禽粪便的N2O

排放量达到24.73万吨，CH4排放量达到197.92万吨，

折算为CO2当量值共计12317.54万吨。

从温室气体排放畜禽种类上看，温室气体排放量

（CO2当量值）从高到低依次是牛、猪、家禽、羊。家禽

的单体温室气体排放量虽然较低，但由于其养殖总量

大，故排放总量占比也相对较大。

我国畜禽粪便的污染问题已经十分严重，面对该

问题有两方面解决思路：一方面是控制养殖总量。从

碳排放的计算公式可以看出，温室气体排放量与养殖

总量密切相关，有效控制畜禽养殖量对温室气体减排

具有重大的意义；另一方面是找寻畜禽粪便的低碳处

理方式。

三、国内外畜禽粪便低碳处理的现状
（一）国内畜禽粪便低碳处理的现状

1．沼气生产。生产沼气是一种绿色低碳的畜禽粪

便处理方式，不仅可以减少畜禽养殖过程中的污染问

题，还可以将粪便转变为有利用价值的物质，实现资

源化循环再利用。粪便生产沼气主要是通过厌氧微生

物的作用进行。在厌氧条件下，微生物通过分解反应，

将粪便中的有机物反应生成沼渣与沼气。在这一过程

中，微生物通过分解有机物获得能量，并生成沼气作

为反应的副产物。生产沼气的过程中需使粪便处于厌

氧条件下。根据粪便中固体含量占比的不同，厌氧发

酵主要分为湿式厌氧发酵和干式厌氧发酵这两种方

式，相比于早年主要采取的湿式厌氧发酵，近几年干

单位：万吨

表1 2022年我国主要四种畜禽类便的碳排放量
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式厌氧发酵逐渐受到关注。郑盼（2019） 研究发现，

与湿式厌氧发酵相比，猪粪干式厌氧发酵的产CH4率

较高，产气率提升了22.1%，说明其产气效率优于湿式

厌氧发酵。

2. 堆肥处理。堆肥处理是另一种有效的粪便处

理方式，不仅能够提供肥料来源，还可以降低化肥的

使用，增强土壤肥力。堆肥处理法中的覆膜发酵法是

适合多雨水地区的堆肥方法。覆膜发酵也叫功能膜覆

盖好氧堆肥技术，是基于静态通气堆肥技术演变而来

的，它在静态通气的基础上增加了功能膜，并将其覆

盖在堆体上，经过不断发展，功能膜从最早的纺织材

料优化成现在的一种半渗透膜，这种膜上分布着0.2

微米左右的小孔，具备选择透过性，液态水、分子直径

较大的病原菌、部分有害气体等无法穿过，但是水蒸

气可以穿过，所以功能膜可以抑制臭气、病原菌、气溶

胶等有毒有害物质的挥发和排放，并起到防水透湿的

作用。这种发酵方式不受气候的影响，投入成本低，操

作也较为简单。

3. 种养结合。种养结合是一种绿色、经济、循环

的养殖模式，可以很好地实现对畜禽粪便的资源化利

用，减少污染，实现经济效益。例如，东营市一邦农业

科技开发有限公司采取稻蟹共养、稻鸭共养和稻鱼共

养等生态循环模式。在该模式中，生物以稻田中的杂

草、昆虫为食，减少了杀虫剂、除草剂等化学试剂的使

用，从而减少了污染。与此同时，循环系统中的畜禽所

产生的排泄物作为天然有机肥代替无机肥料，这样不

仅可以减少成本的投入，同时也很好地实现了畜禽粪

便的低碳处理。

（二）国外畜禽粪便低碳处理的现状

1．粪便酸化。粪便酸化是通过降低粪便酸碱度

以减少氨损失的一个过程。工艺流程是在靠近养殖

场的区域配备一个处理器，通过泵将存置于地板下

的粪便运送到需要酸化的处理池中，把浓度为96%的

H2SO4通过系统加入粪池中，搅拌、混合、曝气，直到

PH值降为5.5左右且不产生气泡为止。在实际工作中

根据需要决定所需酸的数量及处理时间，酸化工艺

减少了后续过程中氨的排放，减少了CH4的生成，进

而可减少粪便处理过程中温室气体的排放。目前，该

技术在丹麦已进行商业应用，其他国家未来的应用

将取决于国家立法。此外，该装置需要专业技术人员

进行指导使用。

2.固液分离。固液分离在欧洲是一种广泛应用的

畜禽粪便处理技术，因其操作简单、费用低，常作为粪

便的前处理步骤。固液分离后的固体部分可直接进行

农业应用，如还田处理。分离后的液体部分以及稀释

的尿液，可通过进一步处理获得较稳定的产品。厌氧

处理、固液分离等处理工艺可以有效减少畜禽废物所

带来的温室气体排放。Aguirre—Villegas （2016） 

等通过研究发现，厌氧消化和固液分离均可减少温室

气体排放，两者的组合减排率最高可达41%。畜禽粪

污做还田处理也可起到低碳处理的作用。

美国罗道尔研究所30年有机质还田效果证明，经

过有机质还田处理后，土壤肥力、耕地质量明显提高，

因此需要长期逐渐改变土壤的有机质含量。斯莫尔伍

德（2015）研究发现：“目前的土壤研究机构表明，如

果地球上的所有耕地以有机的方式进行耕作，就能吸

收大气中41%的温室气体，而牧地能吸收71%的温室

气体。如果世界上一半的耕地和牧地得到转变的话，

那么有机土壤可以吸收大气中55%的碳排放量。”

3.好氧生物处理。好氧生物处理也是一种低碳

的粪便处理技术，包括好氧硝化、厌氧反硝化两种

处理方式。该方法利用硝化细菌和反硝化细菌对畜

禽粪便进行脱氨处理，可减少有机物的污染物和氮

排放，甚至可完全去除污染物，从而达标排放。但处

理过程中需要消耗能量。从环境保护与资源利用的

视角来看，该方法的实用性不够全面，因为它的整套

系统操作复杂、投资大，需要专业的技术人员操作，

管理成本相对较高。因此，它主要应用于粪便中氮元

素严重超标、又无较好方法处理的地区，如布列塔尼

地区等，90%以上的农场在用。

四、结语
在我国推进生态文明建设、致力于实现“碳达峰”

与“碳中和”目标的背景下，计算了我国畜牧业中四大

主要畜禽——猪、牛、羊以及家禽的粪便碳排放量，并

介绍了国内外在低碳粪便处理技术领域所取得的研

究成果以及具有代表性的实践案例，期望能够为畜禽

养殖业提供参考，减少粪便处理过程中所产生的碳排

放，从而助力畜禽养殖业绿色可持续发展。

作者单位：1.河北环境工程学院；

2.南京林业大学；

3.河北省滦州市第二中学
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