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碳中和目标下生态草牧业的物质流
分析框架与发展策略

摘要
实现碳达峰、碳中和中长期目标，既

是国家积极应对气候变化的责任担当，
也是生态草牧业高质量发展的必然要
求．草牧业作为“草⁃畜”协调发展、相互
依存的有机整体，其生命周期包括从牧
草种植和饲草加工，到畜牧养殖、畜产品
加工和运输，再到消费、废弃物处理，均
与碳排放有关．本文基于物质流分析方
法，构建了全生命周期生态草牧业研究
框架，分析了不同环节的碳源和碳汇特
征、影响因素和存在的问题，探讨了碳中
和目标下生态草牧业发展主要途径，提
出草牧业高质量发展要兼顾增强草地碳
汇能力、控制畜牧生产碳源、提高清洁能
源利用率等生态任务，并建议组织多部
门联合技术攻关和规划实施草牧业碳中
和方案，为实现国家碳中和目标提供
支撑．
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０　 引言

　 　 ２０２０ 年 ９ 月 ２２ 日，国家主席习近平在第七十五届联合国大会上

宣布我国将力争于 ２０３０ 年前达到碳达峰，努力争取 ２０６０ 年前实现碳

中和的目标．“碳中和”是指在规定时期内人为二氧化碳（ＣＯ２）移除在

全球范围抵消人为 ＣＯ２ 排放时，可实现 ＣＯ２ 净零排放，也称之为“ＣＯ２

净零排放” ［１］ ．畜牧业是重要的温室气体排放来源，排放量占全球温室

气体排放总量的 １８％［２］，其中牛、羊等草食反刍牲畜排放量占畜牧业

总排放量的 ５５ ２％［３］ ．我国拥有 ６０ 亿亩草地，除用于发展草食畜牧业

外，它还发挥着碳汇的重要功能．因此，探索碳中和目标下生态草牧业

（Ｇｒａｓｓ⁃ｂａｓｅｄ Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ，ＧＬｉＨ）的高质量发展至关重要．
生态草牧业是指通过天然草地管理和人工种草，经合适的技术

加工获取优质高效的饲草料，进行畜牧养殖和加工的生产体系，它强

调的是草⁃畜结合、草⁃畜协调、草⁃畜互为依存，生产功能和生态功能

的统一和双赢［４］ ．从全生命周期角度来看，生态草牧业碳排放边界与

国际畜牧业碳排放研究边界较为近似，不仅包括草地碳汇，以及制

草、养畜等生产过程温室气体排放，还应包括饲草料加工、畜产品运

输、消费和废弃物处理等各个环节所产生的温室气体．以二氧化碳当

量（ＣＯ２ｅ）计算，畜牧业温室气体排放高达 ７１ 亿 ｔ，其中饲料生产和加

工环节占畜牧业总排放量的 ４５％，奶牛在消化过程中产出的温室气

体占 ３９％，粪肥腐解过程产生的温室气体占 １０％，剩余部分来自动物

产品的加工和运输［５］ ．我国草地植被碳储量约占全球植被碳储量的

１ ３％～１１ ３％，草地土壤碳储量约占全球土壤有机碳储量的 ９ ７％ ～
２２ ５％．然而，由于自然因素的影响和人为因素的干扰，草地生态受到

严重破坏，草地碳储量下降．
目前，我国对畜牧业温室气体排放核算，并未将畜产品加工、储

存、运输及废弃物处理等环节纳入进来，而是将其分别纳入工业和交

通运输业．从全生命周期角度，需要对生态草牧业研究范围进行重新

界定，需要对牧草种植和饲草加工、畜牧养殖、畜产品加工与运输、消
费及废弃物处理等环节进行全方位分析．物质流分析（Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｌｏｗ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＦＡ）是一种根据物质守恒定律，系统且定量地评估具有时

空边界的社会⁃环境系统中物质的存量和流量，从而追踪物质在该系



　 　 　 　统中流动的源、路径和汇的研究方法［６⁃７］ ．利用物质

流分析法，构建生态草牧业研究框架，可以追踪不同

资源要素流动全过程，理解草牧业全产业链物质循

环利用机理，为开展草牧业系统多要素和多流融合

研究提供理论框架．
本文从生命周期角度提出生态草牧业物质流研

究框架，分析框架内相关物质和能源的生命周期循

环和规律；基于研究框架，梳理文献识别草牧业不同

环节碳汇和碳源的特征、影响因素和存在的问题；通
过分析生态草牧业提升固碳能力和减少碳排放的主

要途径，提出气候变化下生态草牧业的发展方向和

应对之策，为我国生态草牧业转型升级和高质量发

展提供理论依据．

图 １　 基于物质流分析方法的生态草牧业研究框架
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１　 基于物质流分析法的生态草牧业研究
框架

　 　 本文将生态草牧业划分为 ４ 个阶段、５ 种流和 ２
个转化过程（图 １）．

１）４ 个阶段：牧草种植和饲草加工（Ｐ１），畜牧养

殖、畜产品加工和运输（Ｐ２），消费（Ｐ３）到废弃物管

理（Ｐ４）；
２）５ 种流：物质及能量流、贸易流、价值流、环境

流和生态服务流；
３）２ 个转化过程：草牧业系统物质的转化过程

（Ｐ１—Ｐ４）与市场交换过程（Ｍ１—Ｍ５）．转化过程用

于刻画投入与产出平衡，市场交换过程则在贸易流、

价值流、国内物质和能量流的共同作用下刻画物质

与产品供需平衡．
根据草牧业物质流分析中的转化过程，将 ４ 个

阶段划分为 ７ 个环节．从牧草种植（Ｐ１１）生命周期起

始到饲草加工（Ｐ１２），到畜牧养殖（Ｐ２１）和畜产品加

工（Ｐ２２），经过运输环节（Ｐ２３）到消费（Ｐ３），最后以

废弃物处理（Ｐ４）作为草牧业生命周期结束．
５ 种流具体描述如下：
１）物质及能量流，指在草牧业系统各个环节所

发生的要素投入、半成品和成品的流动，旨在研究草

牧业系统内物质、能量和元素流量、存量及其平衡

关系．
２）贸易流，指为实现草牧业系统供需平衡而产

生的物质和能量流动，旨在刻画贸易总量和结构变

化对系统内物质流动和能量流动的影响．
３）价值流，指从草牧业投入要素转变为使用产

品、到废弃并为其赋予价值的全部活动．产品在使用

之前价值流与物质、能量流流动方向相反，在使用

后，考虑到废弃物处理消费者付费原则，价值流与物

质、能量流流动方向相同．
４）环境流，指在草牧业全生命周期过程中所发

生的环境排放，包括碳排放等，旨在研究草牧业系统

生产效率及其资源环境影响．
５）生态服务流，指牧草在保护草地生态系统的

同时，对于草地生产力的提高．旨在解决我国人畜争

粮、饲草料供给不足问题．
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４ 种库描述如下：
１）牧草品种库，指优质牧草品种培育与储备，旨

在选育和储备适宜种植的优质牧草品种资源；
２）饲草料库，指供畜牧养殖所需而储备的饲草

料，旨在解决牧区因冬季雪灾或歉年导致饲草不足

的问题，实现稳定的饲草供给；
３）畜牧养殖库，指畜牧养殖的存栏量，旨在保证

畜产品的市场稳定供给，侧面反映草牧业发展水平；
４）畜产品库，指在加工、运输、消费等流通环节

中畜产品的储备，旨在满足畜产品加工和人类消费

市场需求．
从物质流角度分析，库即系统的“存量”．从全产

业链角度，库的作用可以充分协调联动上下游不同

环节，对抵御市场风险冲击和产业可持续发展具有

重要的意义．

图 ２　 生态草牧业碳汇、碳源分析
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２　 生态草牧业不同环节的碳汇与碳源分析

生态草牧业中既有从大气中吸收 ＣＯ２ 的碳汇，

也有向大气释放 ＣＯ２ 的碳源，涉及环节多链条长、过
程复杂．碳汇包括有机碳固定和土壤固碳．有机碳固

定是指天然草地、人工种植的苜蓿和燕麦草，以及玉

米和大豆等绿色植物从空气中获取 ＣＯ２，经过光合

作用转化为葡萄糖，再合成为植物体的碳化合物，经
过食物链的传递，成为动物体的碳化合物［８］ ．土壤固

碳是指采用退牧还草、退耕还林还草和草原修复生

态工程等相应管理措施来提高土壤中的有机和无机

碳含量，将大气中的二氧化碳固持在土壤碳库中．碳
源包括饲草料种植环节化肥、农药投入和农业机械

使用过程中化石燃料燃烧、饲草料加工环节能源投

入、畜牧养殖环节 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 等温室气体排放和养

殖管理过程中化石燃料消耗，以及畜产品加工、运
输、消费和废弃物处理过程需要的能源投入（图 ２）．

２ １　 天然草地 Ｐ１１：生态草牧业的固碳主体

草地作为陆地生态系统重要的碳库，具备强大

的碳汇功能．我国天然草地总碳储量为 ２８ ９５ Ｐｇ，其
中，植被碳储量为 １ ８２ Ｐｇ（以 Ｃ 计），土壤有机碳储

量为 ２７ １３ Ｐｇ（以 Ｃ 计） ［９］ ．健康的天然草地生态系

统多表现为碳汇，具有较好的固碳能力和完整的生

态、生产功能．在干旱、风沙、洪涝、盐碱和地下水位

变化等自然因素，以及过度放牧刈割、樵采等人为因

素的影响下，草地可能发生严重退化，丧失原有生态

功能和生产性能，并从碳汇转变为碳源．这一转变主

要归咎于严重退化的草地生态系统，生产力大幅下

降，造成植被对大气中 ＣＯ２ 同化和固定能力的损失．
同时生态系统地下部分的根系生物量萎缩减少、土
壤有机碳含量大幅下降，使得土壤碳库迅速流失，失
去原有的固碳能力（图 ３）．

然而，全国 ９０％的天然草地发生退化造成草地
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植被覆盖率下降，降低了草地固碳能力［１０］ ．典型草原

开垦 ３５ 年后，其土壤和根系有机碳截存比围封草地

分别降低了 ３７ ９％和 ７０ ８％［１１］ ．近 ４０ 年来的过度放

牧使草地表层土壤中碳贮量降低了 １２ １％［１２］ ．另
外，草地系统对全球气候变化的响应也可能影响其

碳源汇功能的演变．如果未来全球气温升高 ２ ℃，青
藏高原草地的土壤碳储量将会下降 １０％，从而导致

青藏高原生态系统由大气 ＣＯ２ 的汇转变为源［１３］ ．

２ ２　 饲草料加工 Ｐ１２：饲草料用耕地中的碳排放源

目前国内饲草料生产满足不了养殖需求和饲料

依赖进口的窘境．苜蓿缺口为（１３０ ～ ４３０）万 ｔ，燕麦

缺口为（３０ ～ ８９）万 ｔ［１４］ ．２０１７ 年我国燕麦和苜蓿进

口量分别为 ３０ ４５ 万 ｔ 和 １５３ ６７ 万 ｔ，比 ２０１０ 年增

加了 ４ ３ 倍和 ５ ７ 倍［１５］；大豆进口量从 ２００２ 年的

１ １３１ 万 ｔ 一直增加到 ２０１９ 年的 ８ ８５１ 万 ｔ，增加 ６ ８
倍；玉米进口量 ２０１９ 年为 ４７９ 万 ｔ，比 ２０１８ 年增加

了 ３８ ６％；饲料用鱼粉进口量常年维持在 １５０ 万 ｔ
左右，约占全球鱼粉产量的 ３０％（图 ４，数据来源于

《中国统计年鉴》）．据国家统计局资料显示，２０１３ 年

我国人工草地面积 １ ８ 亿亩，仅为天然草地面积的

３％．青饲料播种面积在 １９８０—２０１８ 年期间增长

了 １０％．
为提升牧草和饲料粮产量与品质，人工草地与

青饲种植需要采取松耙、补播、施肥、灌溉等农业技

术措施，需要农机、化肥和农药的投入．随着消费需

求的进一步增大，饲草料作物种植所需耕地将进一

图 ３　 草地退化导致生态系统源汇功能逆转

Ｆｉｇ ３　 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓａｌ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｓｉｎｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

图 ４　 ２００２—２０１９ 年我国主要饲料原料进口

Ｆｉｇ ４　 Ｃｈｉｎａｓ ｆｅｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｍｐｏｒｔｓ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１９
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步增长，温室气体排放问题将越来越突出．发达国家

十分重视人工草地和草畜产业，畜牧业占农业的比

重普遍超过 ６０％，草产业对畜牧业产值的贡献率均

超过 ６０％．而我国畜牧业占农业的比重为 ３０％左右，
草原畜牧业仅占全国畜牧业总产值的 ４％左右．建设

优质高效低碳人工草地可以使饲草产量提高 １０ ～ ２０
倍，有望从根本上解决饲草料短缺的瓶颈，有效遏制

过度放牧引起的草地大面积退化和生态功能衰退．

图 ５　 １９８０—２０２０ 年我国肉类和牛奶产量情况

Ｆｉｇ ５　 Ｍｅａｔ ａｎｄ ｍｉｌｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０２０

２ ３　 畜牧养殖 Ｐ２１：非二氧化碳温室气体排放的重

要来源

　 　 我国畜牧业发展迅速．１９８０—２０２０ 年，肉类总产

量增加了 ７ 倍，牛羊肉和牛奶的产量分别增加了 １５
倍和 ２９ 倍，比重也从 ６％增加至 １５％，增速远高于肉

类和猪肉（图 ５，数据来源于《中国统计年鉴》）．畜牧

养殖过程是农业非二氧化碳温室气体主要的排放

源，比重接近一半．自 ２００５ 年以来，联合国粮农组织

（ＦＡＯ）相继发布《从畜牧业着手应对气候变化》、
《反刍动物供给链的温室气体排放》、《猪与鸡供给

链的温室气体排放》、《奶业温室气体排放》等 １４ 个

相关报告．美、英、日等发达国家每年定期发布温室

气体报告，其中 ２０２０ 年美国环境署发布的报告围绕

畜种和畜牧生产活动进行了精细化测算．
２０１０ 年我国的温室气体排放总量约为 ９５ ５ 亿 ｔ

ＣＯ２ｅ，其中农业活动约占 ８ ７％，畜牧业约占农业的

４２ ８％．甲烷和氧化亚氮排放主要来源于农业活动，
占比高达 ４０ ５％和 ６５ ４％［１６］ ．畜禽养殖温室气体排

放主要源自动物的肠道发酵和粪便管理排放．其中：
肠道发酵 ＣＨ４ 排放占我国畜牧业温室气体排放总量

的 ６６ ６％，粪便管理过程中的 Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４ 排放占比

分别为 １８ ２％和 １５ １％；从畜禽种类来看，反刍动物

（牛、羊）为主要来源，排放占比高达 ７２ ４％［１７］ ．

２ ４　 畜产品加工与运输 Ｐ２２、Ｐ２３：不容忽视的碳排

放环节

　 　 畜禽屠宰加工环节的能源消耗所产生的温室气

体排放属于畜牧业间接的温室气体排放．根据联合

国粮农组织（ＦＡＯ）测算，全球动物产品的加工和运

输所产生的碳排放约占部门碳排放的 １０％．孟祥海

等［３］根据 ＦＡＯ ２００６ 年发布的标准，我国猪肉、牛肉、
羊肉、禽肉、牛奶和禽蛋的屠宰加工耗能系数分别为

３ ７６、４ ３７、１０ ４、２ ５９、１ １２ 和 ８ １６ ＭＪ ／ ｋｇ．另外，畜
产品加工环节的碳排放呈现逐年增加趋势［３］ ．农产

品加工二氧化碳排放的因素主要有碳排放强度、能
源消费结构、人口规模和经济增长 ４ 个因素［１８］ ．

冷链物流是畜产品重要的运输模式，其碳排放

主要由车辆行驶和制冷机组在运输和卸货过程中运

行所消耗的燃油产生［１９⁃２０］ ．冷藏车类型、运输批量和

转运配送方式是影响能源消耗的关键因素［２１］ ．冷链

物流可以减少生鲜农产品的运输损耗，减少的部分

可以抵扣一部分碳排放，而当运输过程的腐损率增

加时，相应的冷链模式的碳足迹也会增加［２２⁃２５］ ．

２ ５　 消费 Ｐ３：膳食结构变化带来的碳排放新挑战

近 ３０ 年来我国居民膳食结构已经发生显著变

化：粮食消费量明显减少，肉、禽、蛋、奶类消费持续

增加．１９８１ 年我国居民家庭肉禽及制品、蛋类、奶类

人均消费量分别仅为 １６ ７、４ ９ 和 ６ ４ ｋｇ，２０１９ 年相

应增加至 ３７ ７、１０ ７ 和 １２ ５ ｋｇ．与之对应的是，我国

居民口粮消费量呈现出快速下降趋势． １９８１—２０１９

３８３
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年间，人均口粮 （原粮） 消费量从 ２４１ ｋｇ 下降到

１３０ １ ｋｇ，降幅达 ４６ ０％（图 ６，数据来源于《中国统

计年鉴》）．随着膳食结构升级，国民对营养健康的刚

性需求激增，对畜产品的消费需求将不断增加．

图 ６　 １９８０—２０１９ 年我国居民人均主要食物消费量

Ｆｉｇ ６　 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１９

在高化肥投入的传统农业生产模式、饮食结构

转变，以及食物损失和浪费行为等因素的综合影响

下，中国居民食品消费造成的温室气体排放迅速增

长［２６］ ．由于消费同重量的动物性食物所产生的碳排

放量高于植物性食物［２７］，饮食结构演替成为中国居

民食物消费碳排放总量整体变化的主要驱动因

素［２８］ ．另外，《２０１８ 中国城市餐饮食物浪费报告》指
出，居民消费 ４２％的碳排放与食物消费行为有直接

或间接的关系，食物浪费造成的温室气体排放占到

食物领域总温室气体排放的 １１％～１３％．

２ ６　 废弃物处理 Ｐ４：农业废弃物中最大的碳源

《第二次全国污染源普查公报》 显示，截止到

２０１７ 年底，我国畜禽养殖粪污排放的化学需氧量

（ＣＯＤ）达 １ ０００ ５３ 万 ｔ，占农业污染源排放总量的

９３ ７％．《中华人民共和国气候变化第三次国家信息

通报》显示，我国动物粪便管理温室气体排放量为

１ ３７ 亿 ｔ ＣＯ２ ｅ， 占 畜 牧 业 温 室 气 体 总 排 放 量

的 １６ ６％［１６］ ．
畜禽粪便管理过程中的温室气体排放不仅与动

物养殖数量有关，还与养殖方式、清粪工艺以及粪便

贮存和处理工艺等密切相关．畜禽粪便管理温室气

体排放占农业源排放比例呈现显著增加的趋势，从
１９９４ 年的 ５ ３％逐渐增加到 ２０１４ 年的 １７ ７％［２９］ ．我

国养殖粪污的产生量大，且随着畜牧业规模化水平

不断提高，单位动物粪便管理温室气体排放强度也

在逐年增加［３０⁃３１］ ．

３　 生态草牧业实现碳中和的主要途径

要想实现碳中和目标，必须提升草地生态系统

的固碳能力，同时减少草牧业关键环节的碳排放，从
而实现碳源和碳汇的平衡．

３ １　 固碳增汇：加强草地恢复和保护

严格推进禁牧、休牧和划区轮牧的三牧措施，实
施退牧还草、退耕还草、天然草原治理等草原保护工

程，提高草地生态系统的固碳能力．截至 ２０１８ 年，我
国落实禁牧休牧 １ ５９ 亿 ｈｍ２，占草原总面积的 ４０％．
“十三五”时期，我国累计种草改良 １ ７ 亿亩，草原禁

牧面积 １２ 亿亩，草畜平衡面积 ２６ 亿亩．“十四五”时
期我国将继续加强草原保护修复，预计实施退化草

原修复 ２ ３ 亿亩．各类草地保护与修复工程对草地

固碳和碳汇功能具有积极作用，据测算，２００３—２０１０
年北方退牧还草工程区内草地生态系统碳汇总量约

为 １２０ ３±１６ ８９ Ｔｇ，由于工程措施贡献导致的草地

生态系统碳累积量约为 １１６ ７６ ± ９ ９５ Ｔｇ． ２００３—
２０１２ 年 １０ 年间围栏建设工程固碳量约为 ５４ ６ Ｔｇ
（４０ ８～ ６８ ７ Ｔｇ），补播工程固碳量约为 ２０ ９ Ｔｇ
（１４ １～２８ １ Ｔｇ） ［３２］ ．

３ ２　 养地提力：增强土壤固碳能力

积极推广玉米与大豆轮作，实行秸秆“过腹还

田”，增加土壤碳储存和腐殖质．推广深松深耕整地，
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提高土壤蓄水保肥能力．如果将我国 １ ２ 亿 ｈｍ２ 的

农田土壤有机质提高 １％，则相当于土壤从空气中净

吸收二氧化碳 ３０６ 亿 ｔ［３３］ ．积极鼓励在盐碱地等中低

产田发展青贮玉米、饲料油菜、苜蓿、黑麦草、燕麦等

优质牧草，提高土壤系统固碳能力．目前我国农区草

业的资源优势尚未得到有效发挥，若将我国中低产

田、农闲田、轮歇地、四边地、滩海涂地、林（茶、果）
间地等农区土地利用面积提高 ５％，用于种植高产优

质牧草，可增收牧草干物质 １ ４２０ 万 ｔ［３４］ ．如果按照

家畜饲养羊单位需要 ６６０ ｋｇ 牧草干物质转化的话，
理论上可以增加羊单位 ２ １５０ 万个，根据羊单位甲

烷排放 ５ ｋｇ ／ ａ，可以实现甲烷减排 １０ ７５ 万 ｔ．

３ ３　 提质增效：提高饲草料转化率

发展满足当地畜群需求为核心的优质草产品和

ＴＭＲ 全混合日粮调制技术，提高优质饲草的利用和

转化效率，降低单位畜产品碳排放量．由于胃肠道甲

烷主要来自瘤胃微生物的发酵，因此改善饲粮营养

结构可有效降低胃肠道甲烷的排放量，其中饲粮精

粗比是影响甲烷排放量的重要指标［３５］ ．反刍动物采

食处理过的秸秆有效降低甲烷排放量［３６］ ．通过研究

发现荷兰的泌乳牛日粮中，平均精粗料比为 ４５ ∶ ５５
时，随着牧草质量的提高，甲烷排放量有降低的趋

势［３７］ ．连锁经营餐厅汉堡王的研究结果表明，在牛的

饲料中添加柠檬草，可在其生命的最后 ３ ～ ４ 月内，
将甲烷排放量减少 ３３％［３８］ ．

３ ４　 绿色生态：发展种养循环农牧业

推进畜禽粪污资源化利用．按减量化、资源化、
无害化要求，深入开展畜禽粪污资源化利用行动，加
快推进畜牧业绿色发展，积极构建种养循环发展模

式．根据农业农村部估算，全国每年产生畜禽粪污 ３８
亿 ｔ，有机肥生产潜力约为 １２ 亿 ｔ，可以抵扣部分替

代化肥生产过程中的温室气体排放［３９］ ．采用有机肥

替代化肥可显著降低温室气体排放．将作物秸秆用

于牛饲料，将堆肥后的牛粪返回农田，可以提高土壤

肥力［４０］ ．粪便循环利用后的土壤固碳量对整个过程

的减排量的贡献可以达到 ３０％～５５％［４１］ ．

３ ５　 低碳减排：提倡可持续健康饮食

以营养健康为目标，合理引导肉类消费，适当减

少动物性肉类食物消费，可以显著减少温室气体排

放．按照 《中国食物与营养发展纲要 （ ２０１４—２０２０
年）》推荐的食物消费标准中肉类为 ２９ ｋｇ，奶类 ３６
ｋｇ，而目前我国居民人均畜禽肉类消费高于推荐值，

奶类消费未达到推荐值．虽然奶类消费的增加会增

加温室气体的排放，但减少肉类消费可以抵消增加

的温室气体．综合比较得出，基于中国居民膳食指南

的膳食结构调整后可以减少 １ ４６ 亿 ｔ 的温室气体排

放［４２］ ．２０１４—２０１８ 年间，我国食物消费阶段的食物

浪费碳足迹占整个食物供应链的食物浪费总量的

５１％，浪费减量化可减低碳足迹 １ ２８ 亿 ｔ，可以抵消

中国农业系统碳排放的 １９％［４３］ ．

４　 碳中和目标下生态草牧业发展策略

随着肉蛋奶消费需求的持续增长，实现生态草

牧业碳中和压力较大．本文建议从科学研究和战略

管理方面着重加强下述 ５ 个方面的工作．

４ １　 加强天然草原的保护和合理利用，有效提高草

地固碳能力

　 　 实施退牧还草、退耕还草、草原奖补政策和天然

草原治理工程，通过天然草原轮牧、休牧、禁牧、打草

场轮刈等放牧管理模式和草畜平衡制度，促进天然

草原的合理利用；重点积极研发草地肥水耦合技术、
有机无机平衡施肥技术、营养繁殖体恢复技术，为天

然草原植被的改良和恢复提供技术支撑；采用松耙、
切根、补播、施肥、封育、除杂、毒害草防治和虫鼠害

防治等措管理措施，对天然草原进行恢复和改良．

４ ２　 充分挖掘优质牧草潜力，优化饲草资源配置和

布局

　 　 利用中低产田、退耕地、盐碱地、荒地等闲置土

地资源和边疆地区、贫困地区等边际土地，充分挖掘

苜蓿等优质牧草生产潜力；加强禾本科羊草、燕麦草

等其他饲草资源开发利用，实现“牧草替粮”与“草
饲互补”齐头并进；利用饲料间的组合效应，挖掘秸

秆等副产物的营养价值，缓解我国粗饲料资源短缺，
促进饲草作物种植与草食动物养殖匹配发展．

４ ３　 加强减排关键技术或设备研发，降低单位产量

或畜产品的碳排放强度

　 　 通过提供补充饲料或使用饲料添加剂等方式改

变饲料组成，提高饲草料转化率或控制草食动物瘤

胃的肠道发酵活动，减少单位畜产品温室气体排放

量；实施化肥减量增效技术，开发“零碳”肥料，提高

牧草种植效率；加大畜禽粪污干湿分离技术的研发，
根据不同区域不同气候，研发适宜的堆肥技术和还

田方式，从源头和循环利用协同减少温室气体排放；
推广环保节能新设备和低能耗冷链技术，建立高效

５８３
学报（自然科学版），２０２２，１４（４）：３７９⁃３８８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（４）：３７９⁃３８８



绿色低碳的物流体系．

４ ４　 积极实施绿色能源替代工程，减少或抵扣草牧

业生产的碳排放

　 　 在加工环节，加大清洁能源代替传统化石能源

的比例，促进能源结构化转型，发展绿色加工模式；
在物流环节，推动电气化新能源货运体系，减少化石

燃料的消耗；在消费环节，改善饮食结构，推行食物

碳标签标志，引导低碳绿色消费行为；在废弃物处理

环节，开展秸秆、畜禽粪便等废弃物处理工程，减少

畜牧养殖过程的温室气体排放．

４ ５　 设立重大科技创新专项，支撑草牧业碳中和研究

建议设立专项开展生态草牧业低碳研究，组织

多部门形成研究团队进行联合技术攻关，研发饲草

料精细化加工技术，创新废弃物资源化利用技术；开
展草牧业低碳绿色政策支持研究，制定减排固碳关

键技术标准；集成生态草牧业温室气体减排固碳技

术模式，开展减排、固碳、能源替代等示范．
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