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美丽中国背景下云南省农业活动甲烷
排放量计算与情景预测分析

摘要
运用 ＣＨ４ＭＯＤ 模型和排放因子法

对云南省农业活动 ＣＨ４ 排放量进行计算
分析，并运用情景分析法对云南省农业
活动 ＣＨ４ 排放量进行预测．研究结果表
明：１）云南省 ２０１０—２０１９ 年农业源 ＣＨ４

排放总量变化趋势为先波动上升再迅速
减少最后趋于平稳，其中动物肠道发酵
排放量贡献最大；２）云南省 ２０１０—２０１９
年农业源 ＣＨ４ 单位农业增加值排放强度
呈下降趋势，单位农地面积排放强度为
波动状态；３）云南省 ２０２０—２０２９ 年不同
情景下农业活动 ＣＨ４ 排放量预测均为上
升趋势．由此从水稻种植和畜禽养殖两
方面提出减排措施，以期实现“双碳”目
标和美丽中国建设．
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０　 引言

　 　 党的十九大报告指出：“建设美丽中国，为人民创造良好生产生

活环境，为全球生态安全作出贡献” ［１］ ．２０１８ 年 ５ 月，习近平总书记在

全国生态环境保护大会上强调，“要通过加快构建生态文明体系，确
保到 ２０３５ 年，生态环境质量实现根本好转，美丽中国目标基本实

现” ［２］ ．美丽中国的建设与生态环境息息相关，结合我国政府提出的

“碳达峰”“碳中和”目标，关注温室气体的排放可为全球气候变化、中
国生态安全维护等做出重要贡献．目前，中国是世界最大的碳排放

国［３］，占全球总排放的 ２９％［４］ ．虽然在大气中温室气体含量排序 ＣＨ４

次于 ＣＯ２，但其增温潜能是 ＣＯ２ 的 ２５ 倍左右．因此，研究 ＣＨ４ 排放量

对“双碳”目标实现及美丽中国建设均具有重要意义．
有关农业源 ＣＨ４ 等温室气体排放量的计算，目前主要集中于

Ｈｕａｎｇｓ 模型［５］、ＣＨ４ＭＯＤ 模型［６］、ＩＰＣＣ 清单方法［７］ 等．朱思明等［８］

运用 ＣＨ４ＭＯＤ 模型估算了福建省 １９８０—２０１１ 年农业源 ＣＨ４ 排放量．
李阳等［９］基于 ＩＰＣＣ 清单方法对中国农业源 ＣＨ４ 等非 ＣＯ２ 温室气体

排放量进行计算，并引入 Ｔａｐｉｏ 弹性脱钩理论和 ＬＭＤＩ 方法研究了影

响因素．王平等［１０］ 创造性地将 ＣＨ４ＭＯＤ 模型和 ＧＩＳ 结合，对 １９５５—
２００５ 年中国稻田 ＣＨ４ 排放量进行估算．有关 ＣＨ４ 排放量的预测，任肇

雯等［１１］采用 ＳＰＳＳ 的回归曲线估计预测了 ２０２０ 年江西省农业源 ＣＨ４

排放量，发现其呈增长趋势．李阳等［１２］采用脱钩弹性理论对长江经济

带的农业源非 ＣＯ２ 温室气体排放量进行了预测，并分析了其时空变

化特征．李莉等［１３］结合峰值模型和情景模拟法基于三种环境规制情

景对新疆能源消费碳排放进行预测分析．
美丽中国建设的根本目标是让广大人民群众享有更多的生态福

祉，重要措施是坚持节约资源和保护环境的基本国策．基于此，我国兑

现碳达峰碳中和的庄严承诺成为建设美丽中国的必然要求．大气中

７０％的 ＣＨ４ 产生于农业活动等过程，对农业源 ＣＨ４ 进行减排可推进

“双碳”目标的实现，为美丽中国目标的实现奠定基础．云南省的生态

环境在全国一直名列前茅，但是 ＣＨ４ 等非 ＣＯ２ 温室气体的排放量仍

不可小觑．因此，基于农业源对云南省 ２０１０—２０１９ 年的 ＣＨ４ 排放量进

行估算分析，并依据政策等进行情景设定，从而对云南省 ２０２０—２０２９



　 　 　 　年的农业源 ＣＨ４ 排放量进行预测，为云南省的政策

目标实施及美丽中国建设提供理论依据．

１　 研究方法与数据来源

云南地处我国西南部构造板块与岩溶地区的交

界处，是我国边境线最长的省份之一．根据 ２００８ 年 ９
月发布的《全国生态脆弱区保护规划纲要》，中国有

八类生态脆弱区，其中包括中国西南喀斯特山脉石

漠化生态脆弱区，涉及云南［１４］ ．

１ １　 研究方法

ＩＰＣＣ 曾指出，大气中 ＣＨ４ 的产生主要来源于人

类．本文选取 ＣＨ４ＭＯＤ 模型和排放因子法对云南省

农业源 ＣＨ４ 排放量进行核算，并核算了两类农业源

ＣＨ４ 排放强度，最后运用情景分析法对云南省

２０２０—２０２９ 年农业源 ＣＨ４ 排放量进行预测．
１ １ １　 农业活动 ＣＨ４ 排放核算方法

选用精确度较高的 ＣＨ４ＭＯＤ 模型对水稻 ＣＨ４

排放进行核算，动物肠道发酵以及粪便管理的 ＣＨ４

排放采用排放因子法进行核算．
１）水稻 ＣＨ４ 排放

水稻 ＣＨ４ 的排放量采用由张稳等［６］ 提出的

ＣＨ４ＭＯＤ 模型．ＣＨ４ＭＯＤ 模型具有输入参数少且易

于获得的优点，并且可用于估算不同耕作制度和水

管理方式下的水稻 ＣＨ４ 排放．计算公式如下：
ＥＣＨ４，水稻 ＝ ＥＦ水稻 × Ａ水稻 × １０ －７， （１）

其中，ＥＣＨ４，水稻为水稻 ＣＨ４ 排放量（万 ｔ），ＥＦ水稻为《省
级温室气体清单编制指南（试行）》 ［１５］提供的全国各

区域不同水稻的 ＣＨ４ 排放因子中西南地区的各季节

平均值，其值为 １６１ ４ ｋｇ ／ ｈｍ２，Ａ水稻为水稻播种面积

（ｈｍ２）．
２）动物肠道发酵 ＣＨ４ 排放

除了水稻对于 ＣＨ４ 的排放，随着畜禽业的发展，
动物肠道发酵 ＣＨ４ 排放也不可小觑，这是由于动物

的瘤胃会形成甲烷菌合成 ＣＨ４ 排放到体外［１６］ ．本文

采用《省级温室气体清单编制指南（试行）》 ［１５］ 所推

荐的排放因子对动物肠道发酵排放 ＣＨ４ 进行核算，
计算公式如下：

ＥＣＨ４
＝ ∑ＥＦＣＨ４，ｅｎｔｅｎｉｃ，ｉ

× ＡＰ ｉ × １０ －７， （２）

其中，ＥＣＨ４
为动物肠道发酵 ＣＨ４ 总排放量（万 ｔ ／ ａ），

ＥＦＣＨ４，ｅｎｔｅｎｉｃ，ｉ为第 ｉ 种动物的 ＣＨ４ 排放因子（ｋｇ ／ （头·
ａ）），ＡＰ ｉ 为第 ｉ 种动物的数量（头）．

３）动物粪便管理 ＣＨ４ 排放

动物粪便管理是畜禽业的另一个 ＣＨ４ 排放源．
动物粪便会产生 ＣＨ４ 是因为粪便在作为肥料添加到

土地前，储存和处理的过程中会产生 ＣＨ４ ．同样，使
用排放因子计算动物粪便管理的 ＣＨ４ 排放量：

ＥＣＨ４，ｍａｎｕｒｅ，ｉ ＝ ∑ＥＦＣＨ４，ｍａｎｕｒｅ，ｉ × ＡＰ ｉ × １０ －７， （３）

其中，ＥＣＨ４，ｍａｎｕｒｅ，ｉ为动物粪便管理 ＣＨ４ 总排放量（万
ｔ ／ ａ），ＥＦＣＨ４，ｍａｎｕｒｅ，ｉ为第 ｉ 种动物粪便的 ＣＨ４ 排放因子

（ｋｇ ／ （头·ａ）），ＡＰ ｉ 为第 ｉ 种动物的数量（头）．
１ １ ２　 农业活动 ＣＨ４ 排放强度核算方法

农业源 ＣＨ４ 排放强度核算了两类排放强度

（ＧＨＧＩ），即单位农业增加值排放强度（ＧＨＧＩ１） ［１７］

和单位农地面积排放强度（ＧＨＧＩ２） ［１８］，计算公式分

别为

ＧＨＧＩ１ ＝ Ｅ
Ｇ
， （４）

ＧＨＧＩ２ ＝ Ｅ
Ａ
， （５）

其中，ＧＨＧＩ１ 单位为 ｔ ／万元，ＧＨＧＩ２ 单位为 ｔ ／ ｈｍ２，Ｅ
为农业源 ＣＨ４ 排放量（ ｔ），Ｇ 为农业增加值（万元），
Ａ 为农地面积（ｈｍ２），即耕地面积加牧草地面积．
１ １ ３　 农业活动 ＣＨ４ 排放预测方法

目前，关于温室气体排放量预测的方法主要包

括 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型、情景分析法、系统动力学、时间序

列法等．本文选用情景分析法对农业源 ＣＨ４ 进行排

放量预测．情景分析法是一种直观的定性定量相结

合的预测方法［１９］ ．为了进行预测，情景分析法可根据

实际情况制定几种可行情景，以达到对未来的构想，
可满足不同情景下对 ＣＨ４ 排放进行预测的需求．

根据曹国良等［２０］的研究，结合国家和云南省相

关政策规划以及各参数的发展趋势，设定符合云南

省实际情况的情景．共设置三种情景：基准情景（按
照现有相关政策发展）、优化情景（减排政策略高于

现有规划）和严格减排情景（为实现 ２０３０ 年前碳达

峰，政府提出更严格的减排要求）．其中，各排放源的

排放因子不变，将以 ２０１９ 年数据为依据预测 ２０２０—
２０２９ 年云南省农业源 ＣＨ４ 排放量．不同情景参数设

置如表 １ 所示．

１ ２　 数据来源

本文以 ２００６ 年 《 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指

南》 ［７］中农业活动的 ＣＨ４ 排放源分类为基准，从水

稻种植、动物肠道发酵、动物粪便管理三个方面对云

南省 ２０１０—２０１９ 年 ＣＨ４ 排放量进行估算和分析．计
算方法采用 ＣＨ４ＭＯＤ 模型和排放因子法；数据主要

９３４
学报（自然科学版），２０２２，１４（４）：４３８⁃４４５
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来源于《云南统计年鉴》等官方公开数据；排放因子

选用《省级温室气体清单编制指南（试行）》 ［１５］ 提供

的数值．结果如表 ２ 所示．
云南省农业活动 ＣＨ４ 排放强度计算中所需的农

业增加值和农地面积等数据均来源于《云南统计年

鉴（２０１１—２０２０）》．

２　 结果与分析

参照前文计算方法，分别计算云南省 ２０１０—
２０１９ 年水稻种植、动物肠道发酵、动物粪便管理的

ＣＨ４ 排放量以及 ＧＨＧＩ１ 和 ＧＨＧＩ２，用以分析云南省

农业源的 ＣＨ４ 排放情况，并运用情景分析法对云南

省 ２０２０—２０２９ 年的农业源 ＣＨ４ 排放情况进行预测．

２ １　 ２０１０—２０１９ 年云南省农业活动 ＣＨ４ 排放情况

运用 ＣＨ４ＭＯＤ 模型和排放因子法对 ２０１０—
２０１９ 年云南省农业源 ＣＨ４ 排放量以及排放强度进

行估算，并从时间变化角度对云南省农业活动产生

的 ＣＨ４ 排放情况进行分析．
２ １ １　 ＣＨ４ 排放总量

２０１０—２０１９ 年水稻 ＣＨ４ 共排放 １２７ ６４ 万 ｔ，总
体趋势呈下降趋势，年均下降率为 １ ４１％．２０１０ 年水

稻 ＣＨ４ 排放量最高，达到 １６ ４８ 万 ｔ，２０１６ 年的排放

量最低，为年均排放量的 ８６ ４４％．排放量减少主要

是由于水稻的种植面积减少：２０１０ 年，云南省水稻

种植面积为 １０２ １０ 万 ｈｍ２，而 ２０１９ 年云南省水稻种

植面积为 ８４ １５ 万 ｈｍ２，减少了 １７ ９５ 万 ｈｍ２ ．水稻

ＣＨ４ 对云南省农业活动 ＣＨ４ 年均排放贡献率

为 １０ ３０％．
２０１０—２０１９ 年云南省动物肠道发酵 ＣＨ４ 排放呈

先逐渐上升再急剧下降后趋于平稳的过程，这与当年

牲畜的数量密切相关．２０１６ 年，云南省猪、牛、羊、马等

大型牲畜的数量均急剧下降，仅为 ２０１５ 年的 ６６ ２９％．
２０１０—２０１９ 年，云南省 ＣＨ４ 动物肠道发酵总排放量为

９１４ １４ 万 ｔ，年平均排放量为 ９１ ４１ 万 ｔ，占农业源

ＣＨ４ 年平均排放量的 ７３ ７５％．其中，牛肠道发酵 ＣＨ４

的排放量最大，是动物肠道 ＣＨ４ 的主要排放源．
２０１０—２０１９ 年动物粪便共排放 １９７ ６９ 万 ｔ

ＣＨ４，占农业源 ＣＨ４ 年均排放的 １５ ９５％．同样受到

牲畜数量的影响，动物粪便管理 ＣＨ４ 排放呈先上升

后下降最终趋于平稳的趋势．其中，２０１５ 年排放量最

高为 ２５ ５０ 万 ｔ，是动物粪便管理 ＣＨ４ 排放年均值的

１２８ ９８％，２０１９ 年排放量最低为 １３ ６２ 万 ｔ，占动物

粪便管理 ＣＨ４ 排放年均值的 ６８ ８９％．

表 １　 不同情景参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

排放源 主要影响参数 情景模式 变化速率 ／ ％ 设定依据

基准 －０ ２４

水稻种植 稻田种植面积 优化 －０ ３９ 《云南统计年鉴》

严格减排 －０ ８２

动物肠道发酵

基准 ＋０ ４０
《云南省支持肉牛产业加快发展若干措施》

《云南统计年鉴》牛存栏量 优化 ＋０ ３２

严格减排 ＋０ ２３

基准 ＋０ ３５

规模化养殖率 优化 ＋０ ４０ 《云南省 ２０２０ 年中央农业生产发展项目实施方案》

严格减排 ＋０ ４５

基准 ＋１ １

动物粪便管理 畜禽废弃物利用率 优化 ＋２ ８ 《云南省畜禽养殖废弃物资源化利用工作考核办法（试行）》

严格减排 ＋３ ６

表 ２　 云南省农业活动 ＣＨ４ 排放清单资料来源

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

排放源 数据来源 计算方法 排放因子

水稻种植 《云南统计年鉴（２０１１—２０２０）》 ＣＨ４ＭＯＤ 模型 《省级温室气体清单编制指南（试行）》

动物肠道发酵 《云南统计年鉴（２０１１—２０２０）》 排放因子法 《省级温室气体清单编制指南（试行）》

动物粪便管理 《云南统计年鉴（２０１１—２０２０）》 排放因子法 《省级温室气体清单编制指南（试行）》

０４４
李仲铭，等．美丽中国背景下云南省农业活动甲烷排放量计算与情景预测分析．

ＬＩ Ｚｈｏｎｇｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ．



　 　 ２０１０—２０１９ 年，云南省农业源 ＣＨ４ 的总排放量

经历了三个阶段： 波动上升、 快速下降和稳定．
２０１０—２０１５ 年，云南省农业源 ＣＨ４ 的总排放量波动

并增加，从 ２０１０ 年的 １１０ ５５ 万 ｔ 增加到 ２０１５ 年的

１５０ ８０ 万 ｔ，年均增速为 ６ ５４％．２０１５ 年以 ２９ ８３％
的比例快速下降，２０１６ 年达到最小值 １０５ ８２ 万 ｔ．
２０１６—２０１８ 年以 １ ６８％的年均增速微幅回升，后逐

渐趋于稳定．随着云南省经济结构逐渐优化，产业发

展的重心逐渐从第一产业向第二、第三产业转移，从
而导致农业活动排放的 ＣＨ４ 量存在明显地下降，如
图 １ 所示．
２ １ ２　 ＣＨ４ 排放强度

云南省的 ＧＨＧＩ１ 呈下降趋势，由 ２０１０ 年的

０ ９９ ｔ ／万元下降至 ２０１９ 年的 ０ ３５ ｔ ／万元，单位农业

增加值的温室气体代价逐渐减少，如图 ２ 所示．由于

《云南统计年鉴（２０１１—２０１３）》中云南省当年耕地

面积和牧草地面积的数据均为 ２００８ 年所统计的数

据，因此仅在计算 ２０１２ 年 ＧＨＧＩ２ 时使用该数据．云

南省的 ＧＨＧＩ２ 存在波动现象，２０１２—２０１５ 年稳步上

升，２０１６ 年由 ０ ２４ ｔ ／ ｈｍ２ 急剧下降至 ０ １７ ｔ ／ ｈｍ２，
２０１７—２０１９ 年趋于稳定，如图 ３ 所示．

日本的土地面积与云南省相似，且同样存在人

多地少的现象，其以适度规模和循环经济为标志的

农业可持续发展模式对云南省的农业发展具有一定

的借鉴意义［２１］ ．根据 ＦＡＯＳＴＡＴ 数据库的预计总排放

量和世界银行公布的农业增加值数据，２０１６ 年，日
本 ＧＨＧＩ１ 为 ０ ４６，ＧＨＧＩ２ 为 ０ ４３．云南省 ２０１６ 年的

ＧＨＧＩ１ 为 ０ ４７，与日本相似．但是，ＧＨＧＩ２ 为 ０ １７，低
于日本较多，说明云南省的单位农地面积排放程度

较低．并且，日本的农业用地面积低于云南省农地面

积，说明目前日本的农业可持续发展经营优于云

南省．

２ ２　 ２０２０—２０２９ 年云南省农业活动 ＣＨ４ 排放预测

由上述依据情景设定的参数，对 ２０２０—２０２９ 年

三种情景下云南省农业源 ＣＨ４ 排放量进行预测分

析，如图 ４ 所示．

图 １　 ２０１０—２０１９ 年云南省农业活动 ＣＨ４ 排放量变化

Ｆｉｇ １　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１９

图 ２　 ２０１０—２０１９ 年云南省农业活动 ＣＨ４ 排放强度 ＧＨＧＩ１ 年际变化情况

Ｆｉｇ ２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ＧＨＧＩ１ ｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１９

１４４
学报（自然科学版），２０２２，１４（４）：４３８⁃４４５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（４）：４３８⁃４４５



图 ３　 ２０１０—２０１９ 年云南省农业活动 ＣＨ４ 排放强度 ＧＨＧＩ２ 年际变化情况

Ｆｉｇ ３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ＧＨＧＩ２ ｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１９

图 ４　 云南省 ２０２０—２０２９ 年不同情景下农业活动 ＣＨ４ 排放量预测

Ｆｉｇ ４　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０２９

　 　 从图 ４ 中可以看出：云南省 ２０２０—２０２９ 年农业

活动 ＣＨ４ 排放量在基准情景下逐年增加，其排放量

由 ２０２０ 年的 １０８ ２３ 万 ｔ 增长到 ２０２９ 年 １１７ ６３ 万

ｔ，年均增长率为 ０ ９３％；在优化情境下，ＣＨ４ 排放量

也随着年份的增长而增大，年均增长率为 ０ ８８％，到
２０２９ 年 ＣＨ４ 排放量为 １１７ ０８ 万 ｔ，比基准情景下减

排 ０ ５５ 万 ｔ ＣＨ４；严格减排情景下，ＣＨ４ 排放量最

低，且在 ２０２９ 年达到峰值，峰值为 １１４ ７７ 万 ｔ，比基

准情景下减排 ２ ８６ 万 ｔ，比优化情境下减排 ２ ３１
万 ｔ．

３　 结论与政策建议

本文以云南省为研究对象，分析 ２０１０—２０１９ 年

农业活动 ＣＨ４ 的排放量及排放强度，预测 ２０２０—
２０２９ 年农业活动 ＣＨ４ 的排放量及变化情况．在此基

础上得出相关结论，并分析其原因，提出相关减排

措施．

３ １　 结论

为实现碳减排的双重目标，云南省不仅要考虑

未来 ＣＨ４ 排放趋势，还要考虑国民经济各部门的减

排潜力与减排路径的差异性．在此基础上，研究得出

以下结论：
１）随着年份的增加，农业活动产生的 ＣＨ４ 总排

放量呈现出先上升再下降，最后趋于平稳的波动趋

势．在过去 １０ 年中，２０１５ 年云南省 ＣＨ４ 的总排放量

最大，２０１６ 年 ＣＨ４ 的总排放量最低，这与当年的水

稻播种面积和动物养殖数量有关，其中动物肠道发

酵 ＣＨ４ 排放量占 ＣＨ４ 总排放量的比例一直最大．鉴
于此，研究认为控制动物肠道发酵 ＣＨ４ 排放量是云

南省农业源 ＣＨ４ 减排的要点，动物肠道发酵 ＣＨ４ 排

放量与畜禽养殖数量与畜禽排放系数密切相关，可
通过调整畜禽养殖比例，着重养殖排放系数较低的

畜禽等手段改善云南省 ＣＨ４ 排放量．
２）从云南省未来 １０ 年农业活动 ＣＨ４ 排放预测

分析中可得出，无论处于何种情景下，ＣＨ４ 的总排放

量仍将不同程度地增加，因此控制云南省农业活动

ＣＨ４ 排放处于严格减排情景下具有必要性．转变农

业部门的经济发展模式，优化消费结构，提高利用效

率是云南省农业源 ＣＨ４ 减排的关键．

２４４
李仲铭，等．美丽中国背景下云南省农业活动甲烷排放量计算与情景预测分析．
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３ ２　 政策建议

针对本文研究结论，从水稻种植和畜禽养殖两

个角度提出减排措施，以期降低云南省 ＣＨ４ 排放量，
推进美丽中国建设．
３ ２ １　 水稻 ＣＨ４ 减排措施

水稻的 ＣＨ４ 排放量主要受水稻种植面积和水稻

排放因子的影响，在过去 １０ 年中，２０１６ 年水稻 ＣＨ４

排放量最少是由于当年水稻种植面积减少，但依据

国情和人口问题，减少水稻种植面积或水稻种植量

的方法并不可行，应将目光集中在降低水稻排放系

数的方法上．因此，选择排放因子较低的品种、选用

合适的肥料等方式均可有效降低水稻种植产生的

ＣＨ４ 排放量．同时，推进农业现代化也可成为云南省

实现 ＣＨ４ 减排的重要手段之一．
３ ２ ２　 畜禽养殖 ＣＨ４ 减排措施

在过去 １０ 年中，畜禽养殖 ＣＨ４ 的排放量处于波

动状态，主要取决于当年的畜禽养殖数量及结构．动
物肠道发酵和粪便管理在 ２０１６ 年存在一个明显的

下降波动，主要原因为当年畜禽养殖数量大幅度下

降，特别是牛马等 ＣＨ４ 排放因子、猪等粪便排放因子

较高的畜禽数量下降，起到明显的 ＣＨ４ 减排效果．因
此，有关畜禽养殖方面的 ＣＨ４ 减排可从减少养殖数

量、推进养殖规模化、调整养殖结构三方面着手：
１） 减少畜禽养殖数量

经济、社会的发展使居民的饮食结构中畜禽所

占的比例逐渐增加，因此畜禽养殖数量持续上升．云
南省的畜禽养殖与我国大部分地区相同，以猪牛羊

为主．根据联合国粮农组织（ＦＡＯ）发布数据，俄罗斯

的猪牛羊比例接近 １ ∶１ ∶１，但是我国的猪牛羊比例却

严重失调，云南省的猪牛羊比例约为 ６ ∶２ ∶３，表明云

南省的畜禽养殖数量与全球趋势尚有较大差异．为
响应国际趋势、健康化居民饮食结构，减少畜禽养殖

数量意义重大．而从 ＣＨ４ 排放的角度进行考虑，应着

重选择减少排放系数较高的畜禽，例如肉牛等．
２） 推进畜禽养殖规模化

畜禽养殖规模化是未来的主要趋势．从动物肠

道发酵的角度，规模化养殖的排放因子更小，排放量

也有相应减少．从动物粪便管理的角度，畜禽养殖规

模化便于更加系统、科学地处理动物粪便，在提升工

作效率的同时增加了粪便等的利用效率．在经济层

面上，畜禽养殖规模化既可以减少原材料投入又可

以增加产量，实现收入增长，还可以有效减少 ＣＨ４ 的

排放．因此，畜禽养殖规模化可实现环保与经济的合

作共赢．
３） 调整畜禽养殖结构

由式（２）、（３）可知，ＣＨ４ 的排放量与动物数量

和动物排放因子均密切相关，选择肠道发酵和粪便

排放因子较低的畜禽养殖可有效减少 ＣＨ４ 排放量．
因此，对肠道发酵排放因子较高的牛、羊和粪便排放

因子较高的猪均要重点关注．通过养殖条件现代化、
改进技术设备等方式可有效减少 ＣＨ４ 排放．在减少

畜禽养殖数量的讨论中，也曾发现云南省猪牛羊比

例失调，对生猪的依赖性较大，因此调整畜禽养殖结

构具有必要性．
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