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摘 要: 为厘清我国奶牛养殖行业温室气体排放现状，指导奶牛养殖温室气体减排路径规划，分析了一头成年奶

牛全产业链的温室气体排放情况。结果显示: 以敞口厌氧塘粪污处理为基线，沼气工程可实现粪污管理过程温室

气体减排 90%以上，结合沼液密闭贮存，减排可达 98%，其中甲烷减排贡献占 98. 3% ; 奶牛粪便处理后利用过程，

通过能源替代、化肥替代和土壤固碳可创造减排固碳效益，年最大减排固碳能力达 3. 611 tCO2e·头 － 1 ; 从奶牛养殖

全链条考虑，不同奶牛粪便管理利用情境下，沼气工程处理粪污且结合三沼利用模式下，温室气体减排效益最显

著，奶牛年净排放量仅为 3. 742 tCO2e·头 － 1 a － 1 ) ，与敞口厌氧塘粪污处理利用模式相比减排 65%，与堆肥结合粪肥

还田模式相比减排 30%。优先选用沼气工程作为奶牛粪便管理方案，同时加强沼气和沼液沼渣的回收利用，是实

现奶牛养殖业温室气体尤其是甲烷减排的有效途径。
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Abstract: In order to clarify dairy farming greenhouse gases ( GHGs) emissions in China and to guide GHGs emission re-
duction，one dairy cow annual GHGs emissions has been evaluated in this study，and the following results are gained: In
manure management，the GHGs emission could be reduced by more than 90% through anaerobic digestion ( AD) compared
with uncovered anaerobic lagoon，and the reduction could reach as high as 98% through combined AD and gas tight storage
of liquid digestate; Amongst the methane elimination contributes 98. 3% . The maximum negative emission capacity resulted
from manure utilization could reach 3. 611 tCO2e·a

－1 through substitution of fossil energy and mineral fertilizer，and soil
carbon sequestration. Considering the whole chain of dairy farming，under different scenarios of manure treatment and utili-
zation，the combination of AD，biogas and digestate utilization could achieve the lowest greenhouse gas emissions as 3. 742
tCO2e·head

－1 a － 1，which is 65% lower than that of manure uncovered anaerobic lagoon and 30% lower than that of ma-
nure composting. Finally，AD is preferred for cow manure management. Full use of biogas and digestate is an effective way
to reduce GHGs especially methane emission on dairy farms.
Key words: dairy cattle; greenhouse gases; methane; manure management; emission reduction

联合国粮农组织报告显示，全球农业活动温室

气体排放中，畜牧生产( 肠道发酵和粪便管理利用)

相关排放占比达 67%［1］; 我国 2014 年畜牧生产占

农业活动温室气体排放的 42%［2］。全球畜牧生产
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产生的甲烷量占人类活动排放甲烷总量的 32%［3］，

其中 2017 年仅奶牛养殖产生的温室气体( 甲烷为

主) 即达到约 5. 99 亿吨二氧化碳当量( CO2e) ［4］，约

占全球畜牧生产甲烷排放的 17. 6%。
在“碳达峰、碳中和”目标纳入我国生态文明建

设整体布局的时代背景下，分析奶牛养殖业温室气

体排放及减排具有明显的现实意义。2008 年，我国

国家发改委应对气候变化司依据联合国政府间气候

变化专门委员会( Intergovernmental Panel on Climate
Change，IPCC) 提出的《IPCC 2006 年国家温室气体

清单指南》( 下文简称《IPCC 指南 2006》) ［5］，结合我国

奶牛养殖情况分别提供了全国奶牛肠道发酵甲烷加权

排放因子和粪便管理的甲烷及氧化亚氮加权排放因

子，郑永辉［6］等在此基础上核算了全国奶牛肠道发酵

和粪便管理的综合排放因子为 2. 6 tCO2e·头 －1a －1，但

是随着温室气体排放核算方法学的完善以及我国奶

牛养殖规模和工艺技术的改进，上述因子已不能准

确反应我国奶牛养殖业的温室气体排放现状; 近年

来，很多学者基于生命周期视角，开展了奶牛养殖业

环境经济效益评价研究，例如王效琴［7］等应用生命

周期评价法，分析了西安郊区典型规模化奶牛场的

奶牛养殖系统温室气体排放特点和排放量; 白玫［8］

等评估了北京规模化奶牛养殖企业温室气体排放情

况; 黄显雷［9］等研究了基于生命周期视角的种养一

体化奶牛场环境经济效益评估，但是这些研究主要

集中于牛奶产品碳足迹或养殖场整体经济效益及环

境效益，很少聚焦于奶牛产业温室气体排放本身。
同时现有文献中也普遍存在核算方法更新不及时，

相关参数或排放因子陈旧等问题。
以《IPCC 指南 2006》［5］和《IPCC 2006 年国家温

室气体清单指南 2019 修订版》( 下文简称《IPCC 指

南 2019 修订版》) ［10］为基础，结合 IPCC 第五次报

告［11］以及我国相关统计数据，参考国内外最新研究

成果，对不同粪污处理情境下一头成年奶牛年温室

气体排放情况进行了核算，以期厘清我国奶牛养殖

业现有温室气体排放水平、为规划奶牛养殖业减排

路径提供指导，助力我国农业农村碳达峰、碳中和进

程。

1 材料与方法

1. 1 核算边界及排放源

核算边界包括: 饲料生产加工系统( 饲料种植

基地、运输及饲料加工) 、奶牛养殖生产系统( 牛舍、

挤奶厅) 和粪污管理利用系统。主要温室气体排放

源包括: 奶牛饲料消费带来的排放( 饲料种植和运

输过程排放) ; 肠道发酵 CH4 排放; 养殖场化石能源

排放; 养殖场外购电力排放; 粪便管理过程 CH4 及
N2O 排放; 粪污处理与循环利用中能源替代、化肥替

代产生的减排以及有机质还田产生的土壤碳汇。
1. 2 计算方法及数据来源

《IPCC 指南 2006》［5］规定了温室气体排放量核

算方法: 排放 = AD × EF。其中 AD 为活动数据; EF
为排放因子。活动数据优先选用国家统计数据或相

关部门公布数据［12 － 14］，其次选用调研数据，再次选

用文献数据，最后选用 IPCC 缺省数据。饲料种植

排放因子来自国内近年的文献和学位论文; 肠道甲

烷和粪便管理排放因子来自《IPCC 指南 2006》［5］和

《IPCC 指南 2019 修订版》［10］; 饲料运输和养殖场化

石能源排放因子分别按照《陆上交通运输企业温室

气体排放核算方法与报告指南( 试行) 》［15］、《中国

食品、烟草及酒、饮料和精制茶企业温室气体排放核

算方法与报告指南( 试行) 》［16］计算; 养殖场外购电

力排放因子选用全国电网平均排放因子［17］。

2 结果与分析

2. 1 奶牛饲料消费带来的排放

2. 1. 1 奶牛干物质采食量需求

根据《IPCC 指南 2019 修订版》［10］，成年奶牛干

物质采食量为:

DMI = 0. 0185 × BW + 0. 305 × ( 0. 4324 × M +
16. 216 × F) ( 1)

式中: DMI 为干物质采食量，kg·头 － 1 d － 1 ; BW
为奶牛 体 重，按 六 大 区 产 奶 牛 单 体 重 的 简 单 均

值［12］，取 621 kg·头 － 1 ; M、F 分别为鲜奶产量和乳

脂量，kg·头 － 1d － 1。
我国 成 年 奶 牛 产 奶 水 平 为 7800 kg·头 － 1

a － 1［18］，鲜奶乳脂率 3. 4%［19］，折脂肪校正奶产量约

21 kg·头 － 1d － 1 ; 则我国成年奶牛干物质采食量需求

为 6. 53 t·头 － 1a － 1。
2. 1. 2 饲料成分及配比

按成年奶牛饲料中，不同成分干物质占比分别

为: 青贮玉米 40%、玉米 29. 5%、麸皮 15. 1%、豆粕

12. 9%、营养盐( 食盐、碳酸钙、磷酸氢钙等) 1. 5%、
预混料( 维生素、微量元素等) 1%［20 － 21］，核算奶牛

饲料消费带来的温室气体间接排放量。
2. 1. 3 饲料种植过程产生的排放
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饲料种植的温室气体排放环节主要包括化肥生

产、氮肥施用田间排放、灌溉和农机能耗及残余作物

排放。按成年奶牛干物质采食量 6. 53 t·头 －1a －1，结合

奶牛饲料成分配比，核算一头成年奶牛所需饲料种植

过程温室气体排放量为 2. 742 tCO2e·a
－1( 见表 1)。

2. 1. 4 饲料运输的排放

我国一头成年奶牛所需的饲料原料运输质量为

14. 88 t·a －1 ( 见表 1 ) 。假定平均运输距离为 50
km［9，23］，运输车辆类型为大货车( 载重≥20 t，百公

里油耗 35 L) ［15］，则一头成年奶牛养殖过程饲料运

输产生的温室气体排放量约 0. 034 tCO2e·a
－1 ( 见表

2) 。
表 1 一头成年奶牛饲料消费量及其带来的饲料种植过程温室气体排放

饲料成分
干物质采食量

( t·a － 1 )

原料中干物质含量［22］

%

饲料原料运输重量

( t·a － 1 )

饲料种植排放因子［23］

( tCO2 e·t － 1干物质)

种植过程温室气体排放量

( tCO2 e·a － 1 )

青贮玉米 2. 612 25. 00 10. 448 0. 217 0. 567

玉米 1. 926 87. 33 2. 205 0. 737 1. 419

麸皮 0. 986 88. 54 1. 114 0. 275 0. 271

豆粕 0. 842 88. 73 0. 949 0. 576 0. 485

其他a 0. 164 100. 00 0. 164 0 0

合计 6. 530 — 14. 88 — 2. 742

注: a 为饲料中的其他成分为营养盐和预混料，温室气体排放计为 0。

表 2 一头成年奶牛饲料消费带来的交通运输温室气体排放量

温室气体类别 排放因子［15］ 油耗或运输距离a
温室气体排放量

kg
GWP －100

［11］
排放二氧化碳当量

( kgCO2 e·a － 1 )

柴油燃烧 CO2 3. 096 kgCO2·kg －1b 10. 94 kg 33. 87 1 33. 870

运输过程 CH4 175 mgCH4·km －1 37. 20 km 6. 51 × 10 －3 28 0. 182

运输过程 N2O 6 mgN2O·km －1 37. 20 km 0. 223 × 10 －3 265 0. 059

合 计 — — — — 34. 111

注: a 为按照运输时货车载重 20 t，运输距离 50 km，折算14. 88 t 货物对应的运输油耗及运输距离，柴油密度取 0. 84 kg·L －1 ; b 为柴油排放

因子折算时，低位发热值按照《中国能源统计年鉴 2013》［14］取值。

2. 2 奶牛肠道发酵 CH4 排放

基于国家或者区域层面统计数据的奶牛肠道甲

烷排放因子［10］:

EF肠道 = DMI × MY
1000 × 365 ( 2)

式中: EF肠道为奶牛肠道甲烷排放因子，kgCH4·
头 － 1a － 1 ; DMI 为奶牛干物质采食量，kg·头 － 1 d － 1 ;

MY 为甲烷产生系数，g CH4·kg
－1 DMI，取值 19 ～

21. 4［10］，此处取 21。按照产奶量 7800 kg·头 －1a －1［18］、

干物质采食量 6. 53 t·头 － 1 a － 1，核算我国成年奶牛

肠道甲烷排放量为 137. 13 kgCH4·头 － 1 a － 1，即排放

3. 84 tCO2e·头 － 1a － 1。
2. 3 奶牛养殖场能源消费温室气体排放

奶牛养殖场的资源、能源消费包括水、电和化石

燃料等，其中温室气体排放主要来自能源消费( 外

购电力和化石燃料燃烧) 。根据《全国农产品成本

资料收益汇编 2019》［13］及 2018 ～ 2019 年度我国能

源市场价位情况，核算我国一头成年奶牛能源消费

表 3 一头成年奶牛能源消费相关温室气体排放量

能源类别
费用

( 元·头 － 1 a － 1 ) ［13］
单价 能源消费量 排放因子

排放量

( kgCO2 e·a － 1 )

电 349. 53 0. 48 元·kWh －1［24］ 728. 188 kWh 0. 6101 kgCO2 e·kWh －1［17］ 444. 267

煤炭a 49. 33 650 元·t － 1 75. 892 kg( 1. 747 GJ) 89. 001 kgCO2 e·GJ －1［16］ 155. 485

其他燃料b 60. 84 7 元·L －1 8. 691 L( 7. 3 kg) 3. 096 kgCO2 e·kg －1［16］ 22. 601

合计 459. 70 — — — 622. 353

注: a 为煤炭按 5500 kCal·kg －1动力煤，2018 至 2019 年市场价介于 600 ～ 700 元·t － 1，取中间值; b 为其他燃料按照柴油估算，2018 年至

2019 年我国柴油市场价格在 6 ～ 8 元·L －1波动，取中间值。
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相关温室气体排放量约 0. 622 tCO2e·a
－1 ( 见表 3) 。

2. 4 粪便管理系统温室气体排放

2. 4. 1 奶牛排污情况

粪便管理过程 CH4 和 N2O 的排放量与粪污中

挥发性固体( VS) 含量、氮含量及粪便管理方式密切

相关。成年奶牛的产污系数取我国不同区域产奶牛

产污系数的简单均值，即一头产奶牛每天产生粪便、
尿液 和 全 氮 量 分 别 为 30. 3 kg、14. 8 L 和 250. 04
g［12］。鲜粪含固率、总固体中 VS 占比及总有机碳含

量按表 4 取值。
表 4 奶牛粪便性质统计

序号
鲜粪含固率

%
总固体中 VS

占比 /%

总有机碳

( g·kg －1 TS)
参考文献

1 18. 70 — — ［25］

2 14 ～ 17 80. 42 440. 10 ［26］

3 — 74. 77 351. 44 ［27］

4 22. 33 68. 35 — ［28］

5 23. 42 71. 22 495. 0 ［29］

文章取值 20. 0 73. 7 428. 8 —

2. 4. 2 奶牛粪便管理系统的 CH4 排放

根据《IPCC 指南 2019 修订版》［10］，粪便管理系

统甲烷排放因子计算公式为:

EFCH4 = VS × 365 × B0 × 0. 67 × ∑S ( MCFS ×
AWMSS ) ( 3)

式中: EFCH4为粪便管理系统的甲烷排放因子，

kgCH4·头 － 1a － 1 ; VS 为奶牛产生的粪污中挥发性

干物质量，kg·头 － 1 d － 1 ; 365 是计算 VS 产量的系

数，即一年排污的天数; B0 为奶牛粪便产甲烷潜

力，m3CH4·kg －1 VS; 0. 67 为甲烷密度，kg·m －3 ;

S 为粪便管理系统类别; MCFS 为粪便管理系统 S
的甲烷转化因子; AWMSS 为粪便管理系统 S 处理奶

牛粪便的比例。
根据奶牛排污情况，忽略粪污收运过程的损失

以及尿液中 VS 的含量，核算我国成年奶牛 VS 产量

为 4. 466 kg·头 － 1d － 1。结合《IPCC 指南 2019 修订

版》［10］提供的 B0 和 MCF 缺省值，可得我国一头成

年奶牛粪便管理过程甲烷排放情况如表 5。敞口厌

氧塘模式下，CH4 排放量最 高，约 5. 504 tCO2e·
头 － 1a － 1 ; 堆肥和沼气工程粪污处理模式与敞口厌氧

塘模式相比可实现甲烷减排 90% 以上，其中集约化

强制通风堆肥模式及沼液密闭贮存的沼气工程粪污

处理模式下奶牛粪便管理甲烷排放量最低，仅为

0. 073 tCO2e·头 － 1a － 1。
表 5 不同粪便管理方式下一头成年奶牛年产粪污甲烷排放情况

参 数 敞口厌氧塘 固体堆贮
堆肥b 沼气工程

强制通风 静态堆肥 沼液敞口贮存 沼液密闭贮存

VS / ( kg·头 － 1 d － 1 ) 4. 466 4. 466 4. 466 4. 466 4. 466 4. 466

B0 / ( m3CH4·kg －1VS) ［10］ 0. 24 0. 24 0. 24 0. 24 0. 24 0. 24

甲烷密度 / ( kg·m －3 ) ［5］ 0. 67 0. 67 0. 67 0. 67 0. 67 0. 67

最大产甲烷潜力 / ( kgCH4·头 － 1 a － 1 ) 262. 12 262. 12 262. 12 262. 12 262. 12 262. 12

MCF［10］ /% 75a 4 1 2 4. 38 1

AWMSc /% 100 100 100 100 100 100

EFCH4 / ( kgCH4·头 － 1 a － 1 ) 196. 589 10. 485 2. 621 5. 242 11. 481 2. 621

温室气体排放量 / ( kgCO2 e·头 － 1 a － 1 ) 5504. 48 293. 57 73. 39 146. 79 321. 46 73. 39

注: a 为 IPCC 缺省值，温带湿润区 73% ，干燥区 76% ，此处取中间值; b 为此处为粪污中 VS100% 用于堆肥时甲烷排放的理论值，实际工程

中需根据进入堆肥系统和液体处理系统的 VS 占比情况进行加权计算，N2O 排放核算时相同; c 为分析单一粪便管理模式下的温室气体排放

情况时，不同粪便管理系统的 AWMS 取 100% 分别计算。

2. 4. 3 奶牛粪便管理系统的 N2O 排放

粪便管理系统的 N2O 排放因子计算公式［10］如

下:

EFN2O-D = Nex × ( ∑SAWMSS × EF3，S ) × 4428 ( 4)

EFN2O-G =Nex × (∑SAWMSS ×FracG，S ×EF4，S) × 4428 ( 5)

EFN2O-L =Nex × (∑SAWMSS ×FracL，S ×EF5，S) × 4428 ( 6)

式中: EFN2O-D 为 N2O 直接排放因子，kgN2O ·

头 － 1a － 1 ; EFN2O-G为挥发引起的 N2O 间接排放因子，

kgN2O ·头 － 1a － 1 ; EFN2O-L为淋溶和径流引起的 N2O

间接排放因子，kgN2O ·头 － 1 a － 1 ; AWMSS 为粪便
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管理系统 S 处理的奶牛粪便所占比例; Nex 为 1 头

奶牛每年 N 量排泄，kgN·头 － 1 a － 1，根据我国奶牛

排污情况取值 91. 26; EF3，S 为粪便管理系统 S 中，

奶牛排泄 N 的 N2O 直接转化因子，kgN2O-N·kg
－1排

泄 N; FracG，S 为粪便管理系统 S 中 挥 发 N 占 比;

EF4，S为粪便管理系统 S 中挥发 N 的 N2O 转化因子，

kgN2O-N·kg
－1挥发 N; FracL，S为粪便管理系统 S 中

淋溶和径流 N 占比; EF5，S 为粪便淋溶和径流 N 的

N2O 转化因子，kgN2O-N·kg
－1淋溶和径流 N; 44 /28

是将 N2O-N 排放量转换为 N2O 排放的系数。
公式( 4) ～ ( 6) 中参数取《IPCC 指南 2019 修订

版》［10］中的缺省值。固体堆贮模式下奶牛粪便 N2O

排放量最高，约为 0. 502 tCO2e·头 － 1 a － 1 ; 沼气工程

粪污处理模式下 N2O 排放量最低，仅为 0. 04 ～ 0. 06
tCO2e·头 － 1a － 1 ( 见表 6) 。
2. 4. 4 粪便管理系统温室气体总排放

综合考虑 CH4 和 N2O 排放情况，核算不同粪便

管理模式下一头成年奶牛年产粪污的温室气体排放

情况如表 7。敞口厌氧塘粪污管理模式下，温室气

体排放量最高达到 5. 637 tCO2e·头 － 1 a － 1 ; 沼液密

闭贮存模式下的沼气工程粪污处理温室气体排放最

低，仅为 0. 115 tCO2e·头 － 1a － 1，与敞口厌氧塘模式

相比，实现温室气体减排 98% 左右，其中甲烷减排

贡献占 98. 3%，氧化亚氮减排贡献占 1. 7%。
表 6 不同粪便管理方式下一头成年奶牛年产粪污 N2O 排放情况

排放类别 敞口厌氧塘 固体堆贮

堆肥 沼气工程

强制通风 静态堆肥
沼液敞口

贮存

沼液密闭

贮存

Nex / ( kgN·头 － 1 a － 1 ) 91. 26 91. 26 91. 26 91. 26 91. 26 91. 26

AWMS /% 100 100 100 100 100 100

N2O 直接排放 EF3
［10］ / ( kgN2O-N·kg －1N 排泄量) 0 0． 01 0． 005 0． 005 0． 0006 0． 0006

EFN2O-D / ( kgN2O·头 － 1 a － 1 ) 0 1． 434 0． 717 0． 717 0． 086 0． 086
排放二氧化碳当量 / ( kgCO2 e·头 － 1 a － 1 ) 0 380． 03 190． 03 190． 02 22． 80 22． 80

间接排放-挥发 FracG［10］ 0． 35 0． 3 0． 5 0． 45 0． 1 0． 05
EF4

［10］ / ( kgN2O-N·kg －1挥发 N) 0． 01 0． 01 0． 01 0． 01 0． 01 0． 01
EFN2O-G / ( kgN2O·头 － 1 a － 1 ) 0． 502 0． 430 0． 717 0． 645 0． 143 0． 072
排放二氧化碳当量 / ( kgN2O·头 － 1 a － 1 ) 133． 01 114． 01 190． 02 171． 01 38． 00 19． 00

间接排放-淋溶和径流 FracL［10］ 0 0． 02 0． 06 0． 04 0 0
EF5

［10］ / ( kgN2O-N·kg －1淋溶和径流 N) 0． 011 0． 011 0． 011 0． 011 0． 011 0． 011
EFN2O-L / ( kgN2O·头 － 1 a － 1 ) 0 0． 0315 0． 0946 0． 0631 0 0
排放二氧化碳当量 / ( kgCO2 e·头 － 1 a － 1 ) 0 8． 36 25． 08 16． 72 0 0

合计排放 / ( kgCO2 e·头 － 1 a － 1 ) 133． 01 502． 40 405． 11 377． 75 60． 81 41． 80

表 7 不同粪便管理模式下一头成年奶牛年产粪污温室气体排放情况

排放源 敞口厌氧塘 固体堆贮

堆肥a 沼气工程

堆肥 +

沼气工程b

堆肥 +

敞口厌氧塘

沼液敞口

贮存

沼液密闭

贮存

甲烷排放 /kgCO2 e 5504. 48 293. 57 110. 60 888. 05 321. 46 73. 39

N2O 排放 /kgCO2 e 133. 01 502. 40 353. 47 364. 30 60. 81 41. 80

温室气体排放量 / tCO2 e 5. 637 0. 796 0. 464 1. 252 0. 382 0. 115

注: a 为此处根据实际情况，按照粪便中固体的 85% 进入堆肥系统( 集约化强制通风堆肥) ，15% 进入液体处理系统( 沼气工程或敞口厌氧

塘) 进行核算; b 为此处按照沼气工程沼液贮存方式为敞口贮存情况进行核算。

2. 5 化肥、能源替代产生的减排与土壤固碳

2. 5. 1 粪肥、沼液沼渣还田替代化肥

奶牛粪便中含有丰富的有机质、氮、磷、钾等元

素，粪污处理后还田，可替代化肥，减少化肥生产过

程的温室气体排放［30］。表 8 和表 9 显示我国一头

成年奶牛年产粪污中的养分含量折算化肥有效成分约

0. 185 t，替代化肥减排潜力可达 0. 604 tCO2e·a －1。
奶牛粪便处理后还田替代化肥的减排潜力中
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95%左右来自氮肥替代。考虑不同粪便管理模式下

N2O 直接转化因子( EF3 ) 、挥发 N 占比( FracG ) 和淋

溶及径流 N 占比( FracL ) ，核算不同粪便管理模式下

奶牛粪肥或沼液沼渣还田替代化肥生产的减排效益

如表 10。由于沼气工程处理过程氮损失远低于堆

肥过程，沼液沼渣还田利用替代化肥生产减排效益

最高可达 0. 575 tCO2e·头 － 1 a － 1，是堆肥后有机肥

还田替代化肥生产减排效益的 2 倍以上。
表 8 一头成年奶牛年产粪污中的养分含量及化肥替代潜力

粪污类别 年排放量 / t
养分含量( 鲜基) /%［30］ 化肥替代潜力 / ( t·头 － 1 a － 1 )

N P2O5 K2O N P2O5 K2O

粪便 11. 060 0. 383 0. 218 0. 277 0. 0424 0. 0241 0. 0306

尿液 5. 402 0. 501 0. 039 1. 087 0. 0271 0. 0021 0. 0587

合计 16. 462 — — — 0. 0695 0. 0262 0. 0893

表 9 一头成年奶牛年产粪污利用替代化肥生产减排潜力

化肥类别
化肥替代量

( t-N P2O5K2O·头 － 1 a － 1 )

化肥生产排放因子［31］

( tCO2 e·t-N P2O5K2O )

温室气体减排潜力

( tCO2 e·头 － 1 a － 1 )

N 0. 0695 8. 21 0. 571

P2O5 0. 0262 0. 64 0. 0168

K2O 0. 0893 0. 18 0. 0161

合计 0. 185 — 0. 604

表 10 不同粪便管理模式下成年奶牛年产粪肥或沼液沼渣还田替代化肥的减排效益

粪便利用模式
粪便管理过程 N 损失率

( EF3 + FracG + FracL )

化肥替代负减排量

( tCO2 e·头 － 1 a － 1 )

敞口氧化塘贮存后还田 0. 35 0. 404

固体堆贮后还田 0. 33 0. 415

强制通风堆肥后有机肥还田 0. 565 0. 281

静态堆肥后有机肥还田 0. 495 0. 321

沼气工程处理后沼液沼渣还田( 沼液敞口贮存) 0. 1006 0. 546

沼气工程处理后沼液沼渣还田( 沼液密闭贮存) 0. 0506 0. 575

2. 5. 2 沼气替代化石能源

一头成年奶牛年产粪污的最大产甲烷量为 262
kg( 见表 5 ) 。按照沼气工程甲烷泄漏 4. 38% 估算
( 沼液敞口贮存的沼气工程) ［10］，每年可回收甲烷

约 251 kg。
( 1) 沼气燃烧供热: 甲烷的净发热 值 为 50. 4

MJ·kg －1［5］，沼气锅炉的供热效率取 90%［32 － 33］，则
251 kg 甲烷 ( 625 m3 沼气) 完全燃烧可提供热量
11. 39 GJ，热力排放因子按 0. 11 tCO2·GJ －1［17］计

算，沼气燃烧供热可实现减排 1. 253 tCO2·a －1。
( 2) 沼气热电联产: 按沼气耗率 0. 5 m3·kWh －1

左右［34 － 35］、发电及供热效率比为 1 ∶ 1［36 － 37］ 核算，

625 m3 沼气全部进行热电联产，可发电 1250 kWh，

同时获得余热 4. 5 MJ，按照电力排放因子 0. 6101

kgCO2·kWh －1、热力排放因子 0. 11 tCO2·GJ
－1［17］计

算，可得一头成年奶牛年产粪污通过沼气工程甲烷

回收利用热电联产实现替代外购电力减排 0. 763
tCO2，同时替代外购热力减排 0. 495 tCO2，合计实现

减排 1. 258 tCO2·a －1。
2. 5. 3 粪肥、沼液沼渣还田土壤固碳

粪肥、沼液沼渣等有机肥农用，可以提高农田土

壤有机质含量，均有利于土壤固碳［38 － 41］，部分有机

碳转化为土壤的有机组分———腐殖质［42］。粪肥、沼
液沼渣还田的土壤固碳效益体现在 3 个方面: 1) 粪

肥或沼液沼渣中的有机碳矿化生成 CO2 替代了化

肥施用时农田原有土壤中有机质的矿化，降低了土

壤潜在矿化碳库，有利于土壤有机碳的稳定和累

积［43 － 44］; 2) 粪肥、沼液沼渣还田后难降解组分形成
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腐殖质 等 稳 定 结 构 留 存 在 土 壤 中，形 成 土 壤 碳

汇［38］; 3) 粪肥、沼液沼渣还田后提高土壤肥力，增

加植物根系发育，形成土壤固碳［39］。
按工信部《2020 年国家鼓励发展的重大环保技

术装备目录》［45］的要求，好氧装置的有机物降解率

需大于 50%，厌氧发酵装备有机物降解率应为 50%
～ 75%。按 粪 便 管 理 过 程 有 机 质 降 解 率 均 达 到

50%核算奶牛粪便处理后还田土壤固碳量，可得牛

粪有 机 肥 或 沼 液 沼 渣 还 田 可 以 实 现 土 壤 固 碳

0. 4742 tC·头 － 1 a － 1，相当于减排温室气体 1. 739
tCO2e·头 － 1a － 1。

需要注意的是，土壤有机碳的动态平衡作为土

壤碳循环的基本过程，奶牛粪便处理还田固碳效应

还有待进一步深入研究。

3 主要结论

综合考虑奶牛养殖过程与温室气体排放及减排

固碳相关的所有活动，统计一头成年奶牛年温室气

体排放量如表 11，且得到如下结论:

( 1) 不同粪污管理模式之间的温室气体排放差

异巨大，以敞口厌氧塘粪便管理情景为基线核算一

头成年奶牛年产粪便在处理过程中的减排量，“固

体堆贮”、“堆肥 + 沼气工程”、“堆肥 + 敞口厌氧

塘”、“沼液敞口贮存的沼气工程”以及“沼液密闭贮

存的沼气工程”5 种处理模式的减排量分别达到

4. 841、5. 173、4. 385、5. 255 和 5. 522 tCO2e·头 － 1

a － 1 ; 沼气工程相关模式下可实现粪污管理系统温室

气体减排 90%以上，其中沼液密闭贮存的沼气工程

可实现减排 98%，其中甲烷减排贡献占 98. 3%，氧

化亚氮减排贡献占 1. 7%。
( 2) 奶牛粪便处理产物利用时，通过化肥替代、

能源替代和土壤固碳等途径可以进一步创造减排固

碳效益，目前生产水平下，最大减排固碳能力达到

3. 611 tCO2e·头 － 1 a － 1，其中 48% 来自农田土壤固

碳，40%来自可再生能源替代，12%来自化肥替代。
( 3) 从饲料到粪便管理利用的全链条考虑奶牛

养殖过程与温室气体排放及减排固碳相关的所有活

动，沼气工程粪污处理结合三沼利用模式下，温室气

体减排效益显著，沼液密闭贮存模式下，一头成年奶

牛年温室气体排放量仅为 3. 74 tCO2e·a
－1，与最高

排放水平的敞口厌氧塘粪污处理后还田利用模式相

比减排 65% ; 与堆肥结合粪肥还田模式相比减排

30%以上。
表 11 一头成年奶牛年温室气体排放量统计

排放源 排放量 / ( tCO2 e·a － 1 )

饲料种植 2. 742

饲料运输 0. 034

肠道发酵 3. 840

能源消耗 0. 622

粪便管理
敞口厌氧塘

固体堆

贮后还田

堆肥 +

沼气工程a

堆肥 +

敞口厌氧塘a

沼液敞口贮存的

沼气工程

沼液密闭贮存的

沼气工程

5． 637 0． 796 0． 464 1． 252 0． 3820． 115

合计排放 12. 875 8. 034 7. 702 8. 490 7. 620 7. 353

化肥替代 － 0. 404 － 0. 415 － 0. 321 － 0. 299 － 0. 546 － 0. 575

能源替代b 0. 000 0. 000 － 0. 209 0. 000 － 1. 253 － 1. 297

土壤固碳c － 1. 739 － 1. 739 － 1. 739 － 1. 739 － 1. 739 － 1. 739

净排放 10. 732 5. 880 5. 454 6. 452 4. 082 3. 742

注: a 为按粪便中固体的 85% 进入堆肥系统( 集约化强制通风堆肥) ，15% 进入液体处理系统核算，沼气工程沼液贮存方式默认为敞口贮

存; b 为能源替代减排量按照沼气回收后燃烧供热核算，沼液密闭贮存的沼气工程甲烷泄漏为 1% ; c 为奶牛粪便经敞口厌氧塘贮存或堆贮后

还田，土壤固碳水平按有机肥或沼液沼渣还田固碳水平核算。

( 4 ) 优先选用沼气工程作为奶牛粪便管理方

案，同时加强沼气和沼液沼渣的回收利用，是实现奶

牛养殖业温室气体是实现奶牛养殖业温室气体尤其

是甲烷减排的有效途径。但是，奶牛粪肥、沼液沼渣

还田土壤固碳的核算方法有待进一步完善，农田土

壤中有机碳及各活性碳组分的变化与土壤类型、耕

51中国沼气 China Biogas 2022，40( 3)



作方式、灌溉方式、作物类别等多种因素的交互作用

以及奶牛粪便处理后还田对农田土壤 N2O 排放的

影响等也有待进一步深入研究。
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