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基于 LCA 方法的生猪产业温室气体排放时空特征分

析—以鄱阳湖生态经济区为例 

孔凡斌   王智鹏   潘丹 

【摘 要】基于 2000－2013 年鄱阳湖生态经济区 30个县市面板数据，运用生命周期评价方法（LCA），选取生猪

肠道发酵、粪便管理系统、生猪饲养环节耗能、生猪饲料粮种植、生猪饲料粮运输加工和猪肉产品屠宰加工 6 大环

节，测算分析了鄱阳湖生态经济区生猪产业温室气体排放的时空特征。结果表明：总量上，2000-2013 年鄱阳湖生

态经济区生猪产业生命周期及各个环节的当量排放量均呈上升的趋势，其中生猪饲料粮种植、生猪饲料粮运输加工、

粪便管理系统和生猪饲养耗能环节温室气体上升趋势更加显著；结构上，粪便管理系统和生猪饲料粮种植是鄱阳湖

生态经济区生猪产业温室气体排放的主要来源；地域差异上，余江县、南昌县、东乡县和高安市的生猪养殖当量排

放总量增长迅速，且排放总量远高于其他 26个县市。 
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一、引言 

鄱阳湖是中国第一大淡水湖，也是亚洲最大的淡水湖泊湿地，承担着调洪蓄水、调节气候、降解污染等多种生态功能，该

区域的生态环境污染问题受到国内外的广泛关注。近年来，随着人们消费结构的转型和经济发展水平的提高，鄱阳湖生态经济

区畜牧产业快速发展，由此导致的畜禽养殖污染问题日趋严峻，畜禽污染对鄱阳湖流域水质的影响达到 60%以上。中国政府对畜

禽养殖污染问题给予了高度重视，2013年 8月，国务院颁布《畜禽规模养殖污染防治条例》，明确提出对畜禽养殖污染进行治理；

2015年 11月，全国“十三五”规划中也将畜禽养殖污染的治理作为绿色发展的一个重要方面。生猪产业作为畜牧业中的主导产

业之一，因其养殖规模大，故温室气体排放总当量约占畜牧业温室气体排放的 34%，生猪养殖所排放的 CO2、CH4和 N2O 气体已经

成为全球温室气体排放的主要来源之一
[1][2]

。加强鄱阳湖生态经济区生猪产业温室气体排放研究，对于有效减少生态经济区内生

猪产业温室气体排放，引领鄱阳湖生态经济区生猪产业低碳发展，实现生态保护和经济共赢，具有十分重要的理论意义和现实

意义。 

生命周期评价（Life cycle Assessment,LCA）被国内外学者广泛应用于温室气体排放的测算。生命周期评价是评价一种产

品从“摇篮到坟墓”整个生命周期对环境影响的方法，评估其整个生命周期的输入、输出及对环境造成的潜在影响
[3][4][13]

。当前，
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国内外已有学者运用生命周期评价方法对畜牧温室气体排放作出了相关研究。Claudine Basset-Mens et al.（2005）运用生命

周期评价方法评估生猪生产整个过程的温室气体排放，认为生猪温室气体排放和生猪饲养的养殖场、作物产量以及饲养效率有

关
[5]
。ThomasG（2013）对美国奶牛场奶牛产品产生的温室气体进行了全生命周期测算，研究认为提高奶牛场管理效率可以减轻

温室气体的排放
[6]
。DonalO’Brienetal.（2014）等对爱尔兰地区奶牛的碳足迹进行了全生命周期测算，研究发现，80%的温室

气体是由直接饲养过程产生的[7]。马宗虎等（2010）采用生命周期方法评估了规模化肉牛育肥场温室气体排放情况
[8]
。孟祥海

等（2014）运用生命周期方法，测算分析了 1990-2011年我国畜牧业温室气体排放的特征
[2]
。 

已有的研究成果为本文提供了理论和方法上的借鉴，同时存在着进一步研究的空间。第一，从研究内容来看，尽管已有的

研究成果采用多种方法评估了畜牧业、农业的温室气体排放及其对环境的潜在影响，但从全生命周期角度的研究还较少
[2][3][9]

；

第二，从研究领域来看，已有的研究成果多集中在对第二产业（硬纸板加工、橡胶生产、废塑料燃烧的能源再利用）以及第三

产业（交通运输、旅游业）等的温室气体排放研究
[10]

，对第一产业（种植业、畜牧业）温室气体排放的研究较少，尤其是生猪

产业研究甚少。第三，从生猪产业来看，已有的研究成果多集中在生猪适度养殖规模、生猪养殖效率分析、生猪养殖粪便处理

以及生猪产业发展等方面，对生猪产业生命周期温室气体排放的研究较少
[4][11]-[13]

。鉴于此，本文以县市为基本研究单位，运用

IPCC（2006）国际温室气体排放指南
[14]
，测算和分析鄱阳湖生态经济区生猪产业全生命周期温室气体排放的总量以及排放的时

空特征。通过对鄱阳湖生态经济区生猪产业温室气体排放总量的测算和空间格局变化的把握，能够为政府在“十三五”期间提

供更加有针对性和可操作性的减排政策，以促进鄱阳湖生态经济区绿色发展目标的实现。 

二、数据来源和研究方法 

本文使用的数据为鄱阳湖生态经济区 30个县市生猪养殖数据。数据主要来源于 2001-2014年《江西省统计年鉴》及江西 11

个市统计年鉴，部分数据来源于《中国农村统计年鉴》与《全国农产品成本收益资料汇编》。 

本文借鉴联合国粮农组织温室气体排放量评估框架《IPCC2006年国际温室气体清单指南》，运用生命周期评价方法，评估鄱

阳湖生态经济区生猪产业温室气体排放量。通过借鉴胡向东(2010
)[3]
、孟祥海(2014)

[2]
等人的研究方法，引用 IPCC和 FAO等权威

组织及国内外专家学者发表的研究成果作为依据，选取生猪肠道发酵、粪便管理系统、生猪饲养环节耗能、生猪饲料粮种植、

生猪饲料粮运输加工和猪肉产品屠宰加工 6个环节进行测算，各环节温室气体排放的测算方法如下： 

（一）直接的温室气体排放测算 

生猪产业直接的温室气体排放主要来源于生猪肠道发酵、粪便管理系统和生猪饲养耗能 3 个环节。生猪养殖周期小于 1a，

为更准确估算生猪养殖温室气体排放量，本文采用生猪年出栏量数据，测算出年均饲养量，公式如下所示： 

 

式中：APP表示生猪年均饲养量，单位：头；Daysalive表示生猪平均饲养周期，单位：天；NAPA 表示生猪年均出栏数，单位：

头。 

1.生猪肠道发酵产生的气体排放 

生猪属于单胃牲畜，在胃肠道无氧条件下，消化系统会产生 CH4气体。肠道发酵产生的 CH4气体排放量与生猪饲养周期、体

重和生猪所食用的饲料质量与数量等因素有关。生猪肠道发酵产生的 CH4气体排放量计算公式如下所示： 
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式中：Egt表示生猪肠道发酵产生的二氧化碳气体排放当量（CO2-eq）；APP 表示生猪年平均饲养量；EF1 表示生猪肠道发酵

CH4气体排放系数，单位：kg/(头·a)；GWPCH4表示 CH4全球升温潜能值，值为 21。 

2.粪便管理系统产生的 CH4气体排放 

粪便管理系统中产生的 CH4气体排放与生猪粪便排放量和生猪粪便厌氧降解的比例有关。在生猪粪便储存和管理过程中，在

无氧或厌氧环境下粪便降解会产生 CH4气体。在集约化的生猪养殖场，生猪养殖数量多，粪便排放量大，而且在粪池、粪坑或沼

气池等储存和管理，由此形成无氧或厌氧条件，粪便降解产生大量 CH4气体。粪便管理系统产生的 CH4气体排放量如下所示： 

 

式中：Emc表示粪便管理系统产生的二氧化碳气体排放当量（CO2-eq）；APP表示生猪年平均饲养量；EF2表示粪便管理系统 CH4

气体排放系数，单位：kg/(头·a)；GWPCH4表示 CH4全球升温潜能值，值为 21。 

3.粪便管理系统产生 N2O气体的排放 

在生猪粪便储存和管理中，在有氧的环境下粪便降解产生气体。粪便储存管理过程中，经共同的硝化和反硝化作用将生猪

粪便中所含的氮元素反应转化为气体。粪便管理系统产生的 N2O气体排放量如下所示： 

 

式中：Emd表示粪便管理系统产生的二氧化碳气体排放当量（CO2-eq）；APP表示生猪年平均饲养量；EF3表示粪便管理系统 N2O

气体排放系数，单位：kg/(头·a)；GWPN2O表示 N2O全球升温潜能值，值为 310。 

4.生猪饲养环节产生的 CO2气体排放 

在生猪养殖过程中，能源消耗也能直接产生温室气体排放。如需要消耗电力、煤炭等能源用于生猪养殖所需的生产照明、

通风散热、栏舍防寒保暖和设备运转等环节。生猪饲养环节耗能所产生的 CO2气体排放量如下所示： 

 

式中：Eme表示生猪养殖环节耗能产生的 CO2气体排放量；NAPA 表示生猪年出栏量；coste表示每头生猪在一个养殖周期内所

消耗的用电支出，单位：元/头；costc表示每头生猪在一个养殖周期内所消耗的用煤支出，单位：元/头；pricee表示生猪养殖

用电单价，单位：元/(KW·h);pricec表示生猪养殖用煤单价，单位：元/t；EFe表示电能消耗产生的 CO2气体排放系数，单位：

tCO2/(MW·h)；EFC表示煤炭燃烧产生的 CO2排放系数，单位：t/t。 

公式（2）-（9）中温室气体排放系数如表 1所示。 
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（二）间接的温室气体排放测算 

间接的温室气体排放主要包括生猪饲料粮种植、生猪饲料粮运输加工和猪肉产品屠宰加工 3个环节。 

1.生猪饲料粮种植产生的 CO2气体排放 

生猪养殖饲料粮包括精饲料和粗饲料，而精饲料主要包括玉米、小麦、豆粕、麸皮和矿物质等成分，粗饲料主要是泔水、

蔬菜瓜果、秸秆和剩饭剩菜等。本文将粗饲料以及经过处理过后的副产品豆粕、麸皮和矿物质，不予纳入计算生猪饲料粮种植

加工所产生的温室气体排放中。在生猪饲料粮种植过程，农药、化肥、农膜以及机械耗能等投入以及其他生产活动产生的温室

气体排放应计入生猪间接的温室气体排放中。生猪饲料粮种植产生的 CO2气体排放量如下所示： 

 

式中：Efe表示生猪饲料粮种植过程中产生的 CO2气体排放量；Q 表示猪肉产品年产量，单位：吨；t 表示生猪单位产品耗粮

系数，单位：kg/kg；qj 表示生猪饲料粮成分中 j 类粮食所占比例，其中生猪饲料粮中玉米占 56.15%，小麦占 18%；EFj1表示 j

类粮食种植过程中的 CO2气体排放系数，单位：t/t。 

2.生猪饲料粮运输加工产生的 CO2气体排放 

经过种植所生产的玉米、小麦、大豆等饲料原料，经过晒干、筛选、碾碎、配料、混合、运输、加工等过程制成饲料粮。

这些环节消耗能源所产生的温室气体也应计算入生猪间接的温室气体排放之中。生猪饲料粮运输加工环节所产生的 CO2排放量如

下所示： 
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式中：Egp表示生猪饲料粮运输加工环节产生的 CO2气体排放量；Q 表示猪肉产品年产量，单位：吨；t 表示生猪单位产品耗

粮系数，单位：kg/kg；qj 表示生猪饲料粮成分中 j 类粮食所占比例，其中生猪饲料粮中玉米占 56.15%，小麦占 18%；EFj2表示

j 类饲料粮运输加工过程中的 CO2气体排放系数，单位：t/t。 

3.生猪屠宰加工产生的 CO2气体排放 

生猪从养殖场运输至屠宰场，经屠宰加工后进入市场，流通成为商品。这些过程所产生的能源消耗也应该计入间接的温室

气体排放之中，故生猪屠宰加工产生的 CO2气体排放量如下所示： 

 

式中：Esp表示生猪屠宰加工产生的 CO2气体排放量；Q表示猪肉产品年产量，单位：吨；MJ表示单位猪肉产品屠宰加工耗能，

单位：KJ/kg；en表示每度电的热能，单位：MJ/（KW·h）；EFe表示电能消耗的 CO2气体排放系数，单位：tCO2/(MW·h)。 

（三）总排放量测算 

综上以 CO2当量计算，鄱阳湖生态经济区生猪产业全生命周期温室气体排放计算公式如下所示： 

 

式中：Etotal表示生猪全生命周期温室气体排放总量；Egt表示生猪肠道发酵产生的 CO2气体排放当量（CO2-eq）；Ecd表示粪便

管理系统产生的 CO2气体排放当量（CO2-eq）；Eme表示生猪养殖环节耗能产生的 CO2气体排放量；Efe表示生猪饲料粮种植过程中产

生的 CO2气体排放量；Egp表示生猪饲料粮运输加工环节产生的 CO2气体排放量；Esp表示生猪屠宰加工产生的 CO2气体排放量。 

三、结果分析 

（一）鄱阳湖生态经济区生猪产业全生命周期温室气体排放时序特征分析 

2000－2013年鄱阳湖生态经济区生猪产业各环节全生命周期当量排放量、总排放量和增长率如表 2、图 1所示。数据显示：

2000－2013年鄱阳湖生态经济区生猪产业全生命周期各环节 CO2当量排放量均呈上升趋势。排放总量（Etotal）从 2000年的 257.86

万吨增加到 2013 年的 440.08 万吨，年均排放 324.61 万吨；生猪肠道发酵 CO2当量排放量（Egt）从 2000 年的 9.06 万吨增加到

2013年的 14.38万吨，年均排放 10.51万吨；粪便管理系统 CO2当量排放量（Ecd）从 2000年的 102.56万吨增加到 2013年的 162.79

万吨，在 2006 年值最低为 94.37 万吨，年均排放 119.04 万吨；生猪饲养环节耗能 CO2当量排放量（Eme）从 2000 年的 13.49 万

吨增至 2013 年的 21.41 万吨，年均排放 15.65 万吨；生猪饲料粮种植 CO2当量排放量（Efe）从 2000 年的 119.94 万吨增至 2013

年的 218.20万吨，年均排放 162.08万吨；生猪饲料粮运输加工 CO2当量排放量（Egp）从 2000年的 12.75万吨增至 2013年的 23.19

万吨，年均排放 17.23万吨；猪肉产品屠宰加工 CO2当量排放量（Esp）从 2000年的 0.07万吨增至 2013年的 0.12万吨，年均排

放 0.09万吨。图 1显示，鄱阳湖生态经济区生猪产业当量排放量增长率可以分为两个阶段：第一阶段从 2000年到 2009年，增
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长率呈波动上升趋势且增长较快，由 2000 年的-3.2%增至 2009 年的 13.9%；第二阶段从 2009 年到 2013 年，增长率呈波动下降

趋势，其中，2009 年到 2011 年下降迅速，下降了 12.6%。按国家五年计划划分为四个阶段，从 2000—2013 年分别为国家“九

五”计划末期、“十五”计划、“十一五”计划以及“十二五”计划中期。从“九五”计划到“十二五”计划中期，鄱阳湖生态

经济区生猪产业 CO2当量排放总量从 257.86万吨增加到 440.08万吨，增长率分别为 7.86%、46.85%和 7.76%；其中从“十一五”

计划期间到“十二五”计划期间增长率较高，达到 46.85%。 

 

（二）鄱阳湖生态经济区生猪产业全生命周期温室气体排放结构特征分析 

分别用 egt、ecd、eme、efe、egp和 esp表示鄱阳湖生态经济区生猪产业全生命周期六大环节当量排放量占总排放量的比例。如表

3 所示，14年间，生猪肠道发酵当量排放量比例（egt）、粪便管理系统 CO2当量排放量比例（ecd）和生猪饲养环节耗能 CO2当量排
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放量比例（eme）呈现下降的趋势，均值分别为 3.25%、36.78%和 4.84%；生猪饲料粮种植 CO2当量排放量比例（efe）、生猪饲料粮

运输加工 CO2当量排放量比例（egp）和猪肉产品屠宰加工 CO2当量排放量比例（esp）呈现上升的趋势，均值分别为 49.18%、5.29%

和 0.03%；egt和 egp所占比例低于 6%，esp所占的比例低于 0.04%。研究发现：生猪饲料粮种植和粪便管理系统两大环节是温室气

体排放的主要来源，且远高于生猪肠道发酵、生猪饲料粮运输加工、生猪饲养耗能和猪肉产品屠宰加工四大环节；生猪饲料粮

运输加工环节所占比例相对较高，猪肉产品屠宰加工环节所占比例较低。 

 

（三）鄱阳湖生态经济区生猪产业全生命周期温室气体排放空间特征分析 

按国家五年计划划分为四个阶段，将 2000－2013年分别划分为国家“九五”计划末期、“十五”计划、“十一五”计划以及

“十二五”计划中期，制作鄱阳湖生态经济区生猪产业全生命周期温室气体排放空间特征变化趋势图，按照国家五年计划划分，

将 14年制作成相对应的 4个阶段地图，如图 2所示。研究发现：鄱阳湖生态经济区生猪产业 CO2当量排放量空间聚集特征显著，

生猪产业 CO2当量排放量高的区域主要集中在东乡县、南昌县、高安市和余江县等。“九五”期间，鄱阳湖生态经济区 30个县市

生猪产业 CO2当量排放总量相对较低。生猪产业 CO2当量排放量在 9 万吨以下的县市分别是南昌市区、九江市区、共青城市、鹰

潭市区、德安县、九江县、星子县、湖口县、彭泽县、安义县、瑞昌市、永修县、万年县和新干县 14 个县市。生猪产业 CO2当

量排放量在 9－18 万吨之间的县市分别是鄱阳县、余干县、都昌县、余江县、贵溪市、武宁县、新余市、进贤县、抚州市、东

乡县和樟树市 11个县市。生猪产业 CO2当量排放量在 18-27万吨之间的县市分别是新建县、景德镇、丰城市和高安市 4个县市，

而生猪产业当量排放量在 27 万吨以上的只有南昌县 1 个区域。新建县、景德镇、丰城市、高安市和南昌县的生猪产业 CO2当量

排放量排在前 5 位，这些县市是江西省生猪养殖大县，生猪养殖量居全省前五。“十五”期间，安义县和万年县的生猪产业 CO2

当量排放总量，进入 9－18 万吨区间；新干县的生猪产业 CO2当量排放总量上升显著，进入 18－27 万吨区间；东乡县的生猪产

业 CO2当量排放总量上升显著，与南昌县一起进入高排放区域，排放量达到 27万吨以上；其他县市的生猪产业 CO2当量排放量比

“九五”期间略微上升，基本保持稳定。“十一五”期间，生猪产业 CO2当量排放量在 9万吨以下的县市增加至 14个；抚州市区、

万年县、进贤县和丰城市 4个县市的生猪产业 CO2当量排放总量上升明显，进入 9－27万吨区间；余江县与南昌县的生猪产业 CO2
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当量排放量达到 27－36万吨区间，高安市和东乡县的生猪产业 CO2当量排放总量上升显著，达到 36万吨以上。到“十二五”中

期 2013年，进贤县和丰城市的生猪产业 CO2当量排放量上升明显，进入 27－36万吨区间；余江县、南昌县、东乡县和高安市的

生猪产业 CO2当量排放量上升显著，均达到 36 万吨以上。总体看来，南昌市区、九江市区、共青城市、鹰潭市区、德安县、九

江县、星子县、湖口县、彭泽县、安义县、瑞昌市、永修县 12 个县市的生猪产业 CO2当量排放总量基本维持在一个比较低的水

平。余江县、南昌县、东乡县和高安市的生猪产业 CO2当量排放总量上升趋势明显，且增量最大。 

 

四、研究结论及政策建议 

（一）结论 

本文运用生命周期评价方法，综合考虑鄱阳湖生态经济区生猪产业的直接养殖环节以及上下游相关产业链，选取了生猪肠

道发酵、粪便管理系统、生猪饲养环节耗能、生猪饲料粮种植、生猪饲料粮运输加工和猪肉产品屠宰加工 6 大环节，运用面板
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数据测算和分析了 2000－2013 年 14年间鄱阳湖生态经济区 30个县市生猪产业温室气体排放时空特征。研究表明：总量上，2000

－2013年鄱阳湖生态经济区生猪产业全生命周期及各个环节的 CO2当量排放量均呈上升趋势，其中生猪饲料粮种植、粪便管理系

统和生猪饲料粮运输加工环节 CO2当量排放量上升显著；结构上，生猪饲料粮种植和粪便管理系统两大环节 CO2当量排放量所占

总排放量的比例远高于其他 4 个环节，生猪饲料粮种植和粪便管理系统是生猪产业温室气体排放的主要来源；地域差异上，余

江县、南昌县、东乡县和高安市的生猪产业 CO2当量排放总量增长迅速，且排放总量远高于其他 26个县市。 

（二）建议 

基于以上结论，提出以下几点政策建议： 

1.总量上，政府应提高生猪产业集约化、规模化养殖水平和粪便管理与利用的效率，提高农户生猪养殖专业化水平，降低

肠道和粪便管理系统的温室气体排放。 

2.结构上，政府应采取措施降低生猪饲料粮种植、粪便管理系统和生猪饲料粮运输加工环节的温室气体排放。 

3.地域上，政府应加大对生猪养殖技术的研发投资，提高生猪养殖效率、优化区域布局、加快主体功能区规划，因地制宜

地制定差异化生猪养殖温室气体排放政策。同时，将余江县、南昌县、东乡县和高安市列为鄱阳湖生态经济区生猪养殖温室气

体排放政策实施的重点区域。 

需要指出的是，本文仅仅对生猪产业全生命周期产生的温室气体进行了评价测算。生猪产业温室气体排放的影响因素及影

响机理更值得关注，同时也需要将数学与计量分析工具应用到温室气体时空演变过程的分析中来，在研究方法上有待进一步的

改进与提升。因此，今后的研究方向之一是更深层次地研究影响生猪产业温室气体排放的影响因素，延伸生猪产业整个生命周

期研究的路径。其次，利用数学与统计分析工具定量分析生猪产业对环境的影响，丰富生猪产业的研究手段。 
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