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［摘　要］　通过ＬＣＡ原理，建立一个由６只公羊和２００母羊建群的适度放牧天然牧场，模拟
一个世代周期（７年），估算传统放牧模式下青藏高原高寒牧区藏系绵羊温室气体碳密度，不同
排放源及种群组分的贡献率。藏系绵羊温室气体碳密度为１３．０７ｋｇ　ＣＯ２ｅｑ（ｋｇ活体重）－１

或２４．８５ｋｇ　ＣＯ２ｅｑ（ｋｇ胴体）－１。肠道发酵排放的 ＣＨ４ 占温室气体总排放量的比例为

７９％，次之为从土壤氮输入和粪便中排放的Ｎ２Ｏ（２０％）。建群繁殖种群和生产羔羊所排放的
温室气体占整个系统的６５％，３５％由放牧期进行交易的羊产生。在整个系统构成成份中，母
羊贡献最大（４５％），生产期和交易期贡献率达４６％。因此，在高寒牧区传统放牧模式下，可通
过优化放牧方式（例如：提高母畜繁殖率减少母畜数量；缩短出栏周期），减少温室气体排放。
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［中图分类号］　Ｓ８１１．５　 　　　　　［文献标识码］　Ａ　　 ［文章编号］　１００５－５２２８（２０１６）０８－００３６－０９

　　过去几十年，全球变暖，极端气候事件加剧，海
平面上升和冰川退缩影响着人类生活，这些变化主
要原因是温室气体的浓度增加而引起的。畜牧业对
温室气体排放贡献主要包括畜禽饲养、粪便管理阶
段和后续的加工、零售以及运输阶段直接或间接的

ＣＯ２、ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ排放，它已成为我国农业领域最
大的ＣＨ４ 排放源［１－３］。所以，降低单位畜产品生产
过程中所排放的温室气体当量（即单位畜产品ＣＯ２
当量排放强度），已经成为草地生态系统与气候变化
的热点问题之一。
绵羊是全球农业经济的重要组成部分，可以提

供肉类、羊毛和奶等产品。青藏高原高寒草地生态
系统是地球陆地生态系统的重要组成部分，作为藏
系绵羊主要活动场所，是提供农牧民经济收入的主
要来源地。全球反刍动物每年排放ＣＨ４ 约８　０００×
１０４　ｔ，占人为排放ＣＨ４ 总量的２８％。藏系绵羊是青
藏高原主要反刍动物，是高寒草地生态系统次级消
费者的主体，青藏高原现有约３　４７４万只藏系绵羊。
青藏高原高寒牧区以传统的放牧方式为主，但这种
生产经营模式温室气体排放量是多少，同时，是否还
具有较大的温室气体减排潜力不得而知。

ＬＣＡ（Ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）评估技术提供了
家畜温室气体排放量的估算方法。已有大量文献用

ＬＡＣ方法评估了全球一些重点区域内奶牛［４－６］、肉
牛［７－１０］的温室气体排放和碳足迹。绵羊的研究主要
集中在羔羊生产中，如：地中海周边［１１］、新西兰［１２］、
英国［７，１３］和澳大利亚［８－９］。迄至对青藏高原高寒牧
区在传统放牧条件下温室气体排放还未见报道。
本研究运用ＬＣＡ评估技术，模拟一个在传统

放牧模式下牧场，估算青藏高原高寒牧区藏系绵羊
的温室气体排放和碳密度，以期为评价和优化青藏
高原传统放牧模式，实现“低碳型草地畜牧业”生产
模式提供基础数据和理论基础。

１　材料与方法

１．１　评估系统边界及功能单元
为了估算青藏高原传统放牧模式下的藏系绵羊

生产排放温室气体量和碳密度，估计三江源不同模
式下草地生态畜牧业生产的温室气体排放量，本研
究模拟一个有代表性的传统放牧牧场。ＬＣＡ模型
充分考虑了畜牧业生产系统中从出生到屠宰所有功

能单元。在这个系统中，本研究中温室气体排放清
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单主要包括：ＣＨ４ 排放量，牛羊肠道和粪便排放

ＣＨ４；Ｎ２Ｏ排放量，粪便和土壤直接排放的Ｎ２Ｏ，以
及间接排放的 Ｎ２Ｏ；ＣＯ２ 排放量，以及除杂草等所
排放的ＣＯ２。所有的温室气体排放量都以ＣＯ２ 当
量来表示，根据ＩＰＣＣ［１４］的换算系数来进行计算，

１ｋｇ　ＣＨ４＝３４ｋｇ　ＣＯ２，１ｋｇ　Ｎ２Ｏ＝２９８ｋｇ　ＣＯ２。

１．２　藏系绵羊世代周期描述
本研究模拟的牧场建群家畜包括６只种公羊和

２００只母羊，全年在天然未退化草地上放牧，放牧强

度为适度放度（２．０４个羊单位／ｈｍ２［１５］），利用率

５０％。一个世代周期为７年，充分考虑母羊、公羊的
一个世代的温室气体排放，和后代的温室气体排放。
通过测定整个周期排放量，分析估计整个系统的排
放量。
依据藏系绵羊的繁殖周期和规律，一个生产周

期中包括两个相互交错的子周期（图１）。建群初
期，所建群的种畜不会立即参与繁殖，需２年生长发
育，以后５年每年繁殖羔羊一胎，羔羊存活率为

图１　传统放牧模式下的高寒牧区藏系绵羊生命周期［２２］

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　７－ｙｅａｒ　ｍｕｔｔｏｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｃｙｃｌｅ　ｏｆ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｓｈｅｅｐ　ｏｎ　ａｌｐｉｎｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｕｎｄｅｒ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｅｌｉｎｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

６１％。对于供求市场，畜牧业生产周期包括公羊、母
羊，以及在饲养的羊。依据传统出栏方式，每个生产
周期为４年（图１）。在计算一个生命周期温室气体
排放时，考虑参与生产的公羊和母羊，开始时间应该
从种畜出生时开始，然后通过一个生产周期，计算结
束时间以替换种畜完成繁殖和储备的种畜屠杀结束

（表１）。假定相同年龄的公羊和母羊的排放和生产
是一致的。建群初始，６只幼龄种公羊和２００只幼
龄母羊的生长需要２０６只额外的哺乳期母羊。因
此，在计算排放时，需要考虑２０６只额外的哺乳期母
羊，时间７个月。

１．３　温室气体排放量计算
草地生态畜牧业直接的温室气体排放来源于畜

禽饲养环节，主要包括家畜胃肠道发酵和粪便管理
系统等２个环节。在计算过程各环节的排放系统见

表２。

１．３．１　家畜胃肠道发酵产生的ＣＨ４ 排放　家畜胃
肠道发酵产生的排放量与家畜的消化道类型、年龄
和体重以及所采食饲料的质量和数量等因素有关。

藏系绵羊的瘤胃是ＣＨ４ 的主要来源，其胃肠道发酵
产生的ＣＨ４ 排放量由计算公式（１）得到。

Ｅｇｔ＝ＡＰＰｉ·ｅｆｉ１ （１）

　　式中：Ｅｇｔ为家畜胃肠道发酵产生ＣＨ４ 排放量；ｉ
为藏系绵羊；ＡＰＰｉ为藏系绵羊饲养量；ｅｆｉ１为藏系绵
羊家畜胃肠道发酵产生ＣＨ４ 排放系数。

ＣＨ４ 排放系数（ｅｆｉ１），依据家畜的牧草总能量采
食量得到，公式如下：

ｅｆｉｌ＝ ＧＥ· Ｙｍ（ ）１００烅
烄

烆
烍
烌

烎５５．６５
（２）
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表１　不同生产方式各种类群的数量，饲养时间及食谱

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎｉｍａｌ　ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ，ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　７－ｙｅａｒ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｄｉｅｔ　ｃｏｎｓｕｍｅｄ

畜群类别
Ａｎｉｍａｌ　ｃａｔｅｇｏｒｙ

开始和结束体重／ｋｇ
Ｓｔａｒｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｅｎｄ　ｗｅｉｇｈｔ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

时间长度／ｄ
Ｄｕｒａｔｉｏｎ

食物
Ｄｉｅｔ

羔羊（♀，３月龄）Ｂｒｅｅｄｉｎｇ　ｅｗｅ－ｌａｍｂｓ　 ３－１０　 ２００　 ９０ 母乳

羔羊（♀，＞３月龄）Ｅｗｅ－ｌａｍｂｓ　 １０－２０　 ２００　 １２２ 母乳，青草，放牧
育成羊 Ｇｒｏｗｉｎｇ　ｅｗｅ－ｌａｍｂｓ（♀） ２０－４０　 ２００　 １４３ 放牧

成年母羊 Ｅｗｅｓ　 ４０　 ２００　 ３６５×６ｃｙｃｌｅｓ 放牧
哺乳母羊Ｌａｃｔａｔｉｎｇ　ｅｗｅ　 ４０　 ２００　 ２１２ 放牧

羔羊（♂，３月龄）Ｂｒｅｅｄｉｎｇ　ｒａｍ－ｌａｍｂｓ　 ３－１０　 ６　 ９０ 母乳

羔羊（♂，＞３月龄）Ｒａｍ－ｌａｍｂｓ　 １０－２０　 ６　 １２２ 母乳，青草，放牧
育成羊 Ｇｒｏｗｉｎｇ　ｒａｍ－ｌａｍｂｓ（♂） ２０－５０　 ６　 １４３ 放牧

成年公羊 Ｒａｍｓ　 ５０　 ６　 ３６５×６ｃｙｃｌｅｓ 放牧
哺乳母羊Ｌａｃｔａｔｉｎｇ　ｅｗｅ　 ５０　 ６　 ２１２ 放牧

Ｆ１ 羔羊Ｓｕｃｋｌｉｎｇ　ｌａｍｂ　ｏｆ　Ｆ１ ３－２０　 １２２　 ２１２×５ｃｙｃｌｅｓ 母乳放牧

生产羊Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｒｓ　 ２０－５０　 １２２　 １１３８×５ｃｙｃｌｅｓ 放牧

　　式中：ＧＥ为总能量摄取，ＭＪ甲烷／头·日；Ｙｍ
为甲烷转化因子，饲料中总能转化为甲烷的百分比。
根据中国农业大学发展的模型［１６］，甲烷能与消化能
间的关系（甲烷能／ＤＥ（％）＝１７．３４３７－０．１０８６×
（ＤＥ／ＧＥ，％）），ＤＥ％＝６２［１７］，得到不同食谱的甲烷
转化因子Ｙｍ＝６．５８。根据２００６ＩＰＣＣ国家温室气
体排放清单优良做法指南［１８］的有关模型和相关参

数来估算生命周期中家畜的总能量采食量（ＧＥ）：

ＧＥ＝

ＮＥｍ＋ＮＥａ＋ＮＥＩ
ＲＥＭ ＋ＮＥｇ＋ＮＥ羊毛ＲＥＧ

ＤＥ％
１００

（３）

式中：ＮＥｍ 为家畜维持需要的净能（ＭＪ／日）；

ＮＥａ为家畜活动净能（ＭＪ／日）；ＮＥｌ 为泌乳净能
（ＭＪ／日）；ＲＥＭ为日粮中可供维持净能与消耗的可
消化能的比例；ＮＥｇ 为生长所需净能（ＭＪ／日）；

ＮＥ羊毛为产毛一年所需的净能（ＭＪ／日）；ＲＥＧ为日
粮中可供生长净能与消耗的可消化能的比例；ＤＥ％
＝可消化能占总能的百分比。

ＭＥｍ＝ｃｆｉ×（ＬＷ）０．７５ （４）
式中：ｃｆｉ为每种家畜的系数（ｉ为不同家畜，牛

为０．３７，羔羊为０．２３６，大于１岁的绵羊为０．２１７）；

ＬＷ为活体重（ｋｇ）。

ＮＥｇ＝［Ｃ２×（４．１＋０．０３３２ＬＷ－０．０００００９
ＬＷ２）］×△ＬＷ／（１－Ｇ３×０．１４７５△ＬＷ） （５）
式中：ＬＷ 为家畜平均活体体重；△ＬＷ 为平均

日增重（表３）。根据青藏高原高寒牧区实际情况，
取Ｃ２＝１和Ｃ３＝１。

ＮＥ１＝
（５·ＷＧ羊羔增重）

３６５ ×４．６ （６）

式中：ＷＧ羊羔增重为羔羊从出生到断奶的增重。

ＮＥ羊毛＝ＥＶ羊毛
·产量羊毛
３６５

（７）

式中：ＥＶ羊毛为产１ｋｇ毛需要的能量值（晾干后
清洗前称 量），ＭＪ／ｋｇ。可 用 缺 省 值 ２４ ＭＪ／ｋｇ
（ＡＦＲＣ，１９９３年）对此进行估算；产量羊毛＝每只绵
羊的年均产毛量，ｋｇ／年。

ＮＥα＝Ｃα×ＬＷ （８）
式中：Ｃａ 为与家畜饲养方式对应的系数。舍

饲：Ｃａ＝０．００９，放牧：Ｃａ＝０．０２４。

ＲＥＧ＝１．１６４－（５．１６×１０－３·ＤＥ％）＋［１．３０８

×１０－５·（ＤＥ％）２］－３７．４ＤＥ％
（９）

ＲＥＭ＝１．１２３－（４．０９２×１０－３·ＤＥ％）＋

［１．１２６×１０－５·（ＤＥ％）２］－２５．４ＤＥ％
（１０）

１．３．２　粪便管理系统产生的ＣＨ４ 排放　粪便管理
系统产生的ＣＨ４ 排放取决于粪便排放量和粪便厌
氧降解的比例。在粪便的储存和管理过程中，厌氧
条件下粪便的降解会产生ＣＨ４。本区域的粪便以
固体形式堆积或堆放处理时，粪便趋于在更加耗氧
的条件下进行降解，产生的ＣＨ４ 较少。粪便管理系
统产生的ＣＨ４ 排放量计算公式如下：

Ｅｍｃ＝ＡＰＰｉ·ｅｆｉ２ （１１）

　　式中：Ｅｍｃ为家畜粪便管理系统产生ＣＨ４ 排放
量；ｉ为牦牛或藏系绵羊；ＡＰＰｉ为牦牛或藏系绵羊饲
养量；ｅｆｉ２为牦牛或藏系绵羊家畜粪便管理系统产生
的ＣＨ４ 排放系数。

ｅｆｉ２＝３６５×ＶＳ（Ｔ）×Ｂ０（Ｔ）×０．６７×ＭＣＦ×ＭＳ （１２）
式中：ＶＳ（Ｔ）为牲畜类别 Ｔ的日挥发固体排泄

物，ｋｇ干物质／家畜／日；Ｂｏ（Ｔ）为牲畜类别Ｔ所产粪
便的最大甲烷生产能力，ｍ３　ＣＨ４／ｋｇＶＳ排泄物，根
据ＩＰＰＣ［１８］，此值取０．１３；ＭＣＦ为气候区家畜粪便
管理的甲烷转化因子，％ ，根据ＩＰＰＣ［１８］，此值取

１．０；ＭＳ为使用气候区粪便管理管理牲畜粪便的比
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表２　ＧＨＧ排放所用的参数及相关排放系统

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　ＧＨＧ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｏｒ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ　ｕｓｅｄ　ａｎｄ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｏｕｒｃｅ

气体／来源Ｇａｓ／ｓｏｕｒｃｅ 排放系数Ｅｑｕａｔｉｏｎ／ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ 来源Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＣＨ４ 排放 肠道发酵排放源 基于总能量采食量和消化能得到 文献［１８］

Ｍｅｔｈａｎｅ　ｓｏｕｒｃｅｓ 放牧地粪便排放源 ０．０１ｋｇ　ＣＨ４（ｋｇ　ＣＨ４）－１ 文献［１８］

舍饲养殖粪便排放源 ０．１７ｋｇ　ＣＨ４（ｋｇ　ＣＨ４）－１ 文献［１８］

Ｎ２Ｏ直接排放 放牧地粪便排放源 ０．０２ｋｇ　Ｎ２Ｏ－Ｎ（ｋｇ　Ｎ）－１ 文献［１８］

Ｄｉｒｅｃｔ　ｎｉｔｒｏｕｓ 舍饲养殖粪便排放源 ０．０１ｋｇ　Ｎ２Ｏ－Ｎ（ｋｇ　Ｎ）－１ 文献［１８］

ｏｘｉｄｅ　ｓｏｕｒｃｅｓ 土壤管理氮输入产生的排放源 ＥＦｅｃｏ＝０．０２２Ｐ／ＰＥ－０．００４８ 文献［１９］

放牧地粪便排放源 淋溶过程排放

ＥＦ＝０．００７５ｋｇ　Ｎ２Ｏ－Ｎ（ｋｇ　Ｎ）－１ 文献［１８］

Ｆｒａｃｌｅａｃｈ＝０．３２４７Ｐ／ＰＥ－０．０２４７ 文献［１９］

挥发过程排放

ＥＦ＝０．０１ｋｇ　Ｎ２Ｏ－Ｎ（ｋｇ　Ｎ）－１ 文献［１８］

Ｆｒａｃｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ＝０．２０ｋｇ　Ｎ（ｋｇ　Ｎ）－１ 文献［１８］

舍饲养殖粪便排放源 淋溶过程排放

Ｎ２Ｏ间接排放 ＥＦ＝０．００７５ｋｇ　Ｎ２Ｏ－Ｎ（ｋｇ　Ｎ）－１ 文献［１８］

Ｉｎｄｉｒｅｃｔ　ｎｉｔｒｏｕｓ　 Ｆｒａｃｌｅａｃｈ＝０ｋｇ　Ｎ（ｋｇ　Ｎ）－１ 文献［１８］

ｏｘｉｄｅ　ｓｏｕｒｃｅｓ 挥发过程排放

ＥＦ＝０．０１ｋｇ　Ｎ２Ｏ－Ｎ（ｋｇ　Ｎ）－１ 文献［１８］

Ｆｒａｃｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ＝０．３０ｋｇ　Ｎ（ｋｇ　Ｎ）－１ 文献［１８］

土壤管理氮输入产生的排放源 淋溶过程排放

ＥＦ＝０．００７５ｋｇ　Ｎ２Ｏ－Ｎ（ｋｇ　Ｎ）－１ 文献［１８］

Ｆｒａｃｌｅａｃｈ＝０．３２４７Ｐ／ＰＥ－０．０２４７ 文献［１９］

挥发过程排放

ＥＦ＝０．０１ｋｇ　Ｎ２Ｏ－Ｎ（ｋｇ　Ｎ）－１ 文献［１８］

Ｆｒａｃｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ＝０．１０ｋｇ　Ｎ（ｋｇ　Ｎ）－１ 文献［１８］

直接生产用能排放源 １７５．９６ｋｇ　ＣＯ２ｈｍ２－１

ＣＯ２ 排放 氮肥生产排放源＊ １３９．４３０７ｋｇ　ＣＯ２ｈｍ２－１ 文献［２０］

Ｃａｒｂｏｎ　ｄｉｏｘｉｄｅ 磷肥生产排放源＊ ３４．１９４ｋｇ　ＣＯ２ｈｍ２－１ 文献［２０］

ｓｏｕｒｃｅｓ 有机肥生产排放源＊ １０．２６３４８ｋｇ　ＣＯ２ｈｍ２－１ 文献［２０］

精饲料加工 ２０．０６ｋｇ　ＣＯ２／ｔ

　注：＊表示每公顷施肥量（ｋｇ／ｈａ）×转换系数得到（氮．３．３９ｋｇ　ＣＯ２／ｋｇ　Ｎ；磷．０．５６９９ｋｇ　ＣＯ２／ｋｇ　Ｐ２Ｏ５；有机肥：０．１８６ｋｇ　ＣＯ２／ｋｇ　Ｎ）。

　Ｎｏｔｅｓ：＊ Ｍｅａｎｓ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ×ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｎ．３．３９ｋｇ　ＣＯ２／ｋｇ　Ｎ；Ｐ．０．５６９９ｋｇ　ＣＯ２／ｋｇ
Ｐ２Ｏ５；Ｏｒｇａｎｉｃ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ：０．１８６ｋｇ　ＣＯ２／ｋｇ　Ｎ）．

表３　不同年龄的藏系绵羊牧草消耗量和活体重变化

Ｔａｂｌｅ　３Ｇｒａｓｓ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｂｏｄｙ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｓｈｅｅｐ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｅｓ

年龄 Ａｇｅ　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６
牧草消耗 Ｇｒａｓｓ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／ｋｇ　 ７３８　 ２７００　 ４８３０　 ６０６０　 ７７４０　 ９４２０
活重Ｌｉｖｉｎｇ　ｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ　 １４．１８　 ２９．５８　 ３９．９０　 ４９．９１　 ５３．６６　 ５９．０４
日增重 Ｄａｉｌｙ　ｇａｉｎ／（ｇ／ｄ） ５７．５１　 ３０．４９　 ３９．１０　 ３４．２５　 ２５．８６　 １２．８８
胴体重Ｃａｒｃａｓｓ　ｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ　 ７．６６　 １５．４１　 ２１．３３　 ２７．１５　 ２９．１６　 ３０．７４

例，无量纲，根据ＩＰＰＣ［１８］和本区域管理模式，此值
取１．０。

ＶＳ＝ ＧＥ· １－ＤＥ％（ ）１００ ＋（ＵＥ·ＧＥ［ ］）·１－ＡＳＨ１８．４５
（１３）

式中：（ＵＥ·ＧＥ）为表示为 ＧＥ的尿中能量。
一般认为多数反刍家畜排泄的尿中能量为０．０４
ＧＥ，本评估用此值；ＡＳＨ 为粪便中的灰分含量，根
据ＩＰＰＣ［１８］和本区域管理模式，此值取０．８。

１．３．３　粪便管理系统产生的Ｎ２Ｏ排放　粪便管理
系统排放的Ｎ２Ｏ的源于家畜粪便中氮素的硝化与
反硝化作用。硝化作用是指畜禽粪便中的蛋白质水
解产生氨基酸，再经微生物作用氨化分解产生氨气，
氨气遇水产生 ＮＨ４＋，ＮＨ４＋通过一系列的中间反
应形成ＮＯ３－，同时某些中间体自身化学分解产生

Ｎ２Ｏ。而反硝化作用是指在通气不良的条件下，将

ＮＯ３－作为电子受体进行呼吸代谢产生 Ｎ２Ｏ。粪便
管理系统产生的Ｎ２Ｏ排放量计算公式如下：
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Ｅｍｄ＝ＡＰＰｉ·ｅｆｉ３ （１４）

式中：Ｅｍｄ为家畜粪便管理系统产生的 Ｎ２Ｏ排
放量；ｉ为牦牛或藏系绵羊；ＡＰＰｉ为牦牛或藏系绵羊
饲养量；ｅｆｉ３为牦牛或藏系绵羊家畜粪便管理系统产
生的Ｎ２Ｏ排放系数。

对粪便管理系统产生的Ｎ２Ｏ排放，是由直接和
间接两个途径产生，因此，粪便管理系统产生的

Ｎ２Ｏ排放系数ｅｆｉ３：

ｅｆｉ３＝ｅｆｉ３（Ｄ）＋ｅｆｉ３（Ｇ） （１５）

式中：ｅｆｉ３（Ｄ）为家畜粪便管理系统直接产生Ｎ２Ｏ
排放系数；ｅｆｉ３（Ｇ）为家畜粪便管理系统简接产生Ｎ２Ｏ
排放系数。

ｅｆｉ３（Ｄ）＝Ｎ（Ｔ）·Ｎｅｘ（Ｔ）·ＭＳ（Ｔ）·ＥＦ３（Ｓ）·４４２８
（１６）

式中：Ｎ（Ｔ）为家畜类别Ｔ的头数；Ｎｅｘ（Ｔ）为家畜
类别Ｔ每头每年平均排泄量，ｋｇ　Ｎ／头／年；ＭＳ（Ｔ）
为家畜类别Ｔ总年氮排泄的比例，根据ＩＰＰＣ［１８］和
本区域管理模式，此值取１，无量纲；ＥＦ３（Ｓ）＝源自国
内家畜粪便管理系统的Ｎ２Ｏ直接排放的排放因子，

根据ＩＰＰＣ［１８］和本区域管理模式，此值取０．０１。

ｅｆｉ３（Ｇ）＝Ｎ挥发－ＭＭＳ·ＥＦ４（Ｓ）·４４２８
（１７）

Ｎ挥发－ＭＭＳ＝Ｎ（Ｔ）·Ｎｅｓ（Ｔ）·ＭＳ（Ｔ）·
ＰｒａｃＧａｓＭＳ
１００

（１８）

式中：Ｎ挥发－ＭＭＳ为 ＮＨ３ 和 ＮＯｘ 挥发引起的粪
肥氮的损失量，ｋｇ　Ｎ／年；ＦｒａｃＧａｓＭＳ为粪便管理系
统，牲畜类别Ｔ的管理粪肥氮通过ＮＨ３ 和ＮＯｘ 挥
发的比例，％；ＥＦ４（Ｓ）为土壤和水面大气氮沉积中产
生的Ｎ２Ｏ排放的排放因子，ｋｇ　Ｎ２Ｏ－Ｎ／（ｋｇ　ＮＨ３－Ｎ
＋ ＮＯｘ－Ｎ 挥发）；缺省值为０．０１ｋｇ　Ｎ２Ｏ－Ｎ／（ｋｇ
ＮＨ３－Ｎ＋ＮＯｘ－Ｎ挥发）。

１．３．４　土壤氮输入产生的Ｎ２Ｏ排放　土壤氮输入
产生的Ｎ２Ｏ排放量主要由于氮的输入引起的 Ｎ２Ｏ
排放。通过硝化和反硝化过程，土壤中自然产生氧
化亚氮。硝化是微生物在厌氧条件下将氨基氧化成
硝酸盐，而反硝化是厌氧微生物将硝酸盐还原成氮
气（Ｎ２）。氧化亚氮系指，反硝化反应序列的气体中
间产物，以及从微生物细胞泄入土壤并最终进入大
气层的硝化副产物。这一反应中，土壤中无机氮的
可供量是主要控制因素之一。排放源包括：化肥、有
机氮添加、放牧过程中的尿液和粪便、作物／牧草残
余物、土壤有机质中所含氮的矿化伴随土地利用或
管理变化后土壤中的碳损失和有机土壤排放／管理。
氮投入或氮矿化引起的Ｎ２Ｏ排放，其发生通过一种

直接途径（即直接来自添加／释放氮的土壤）或以下
两种间接途径：（１）管理土壤和化石燃料燃烧及生物
量燃烧中产生的 ＮＨ３ 和 ＮＯｘ 挥发后，这些气体以
及其产物ＮＨ４＋和 ＮＯ３－随后再次沉降下来，进入土
壤和水中；及（２）Ｎ经溶淋和径流后，主要以ＮＯ３－的

形式从管理土壤中释放。因此，土壤氮输入产生的

Ｎ２Ｏ排放分为直接排放和简接排放。

Ｎ２Ｏ直接－Ｎ＝（ＦＳＮ＋ＦＯＮ）·ＥＦ１＋（ＦＣＲ＋ＦＳＯＭ）
·ＥＦ１ （１９）
式中：Ｎ２Ｏ直接 －Ｎ为管理土壤中的碳投入引起的

年度直接 Ｎ２Ｏ－Ｎ排放，ｋｇ　Ｎ２Ｏ－Ｎ／年；ＦＳＮ为土壤
中人造氮肥的年施用量，ｋｇ　Ｎ／年；ＦＯＮ为土壤中动
物粪肥、堆肥、污水污泥和其它有机添加氮的年添加
量，ｋｇ　Ｎ／年；ＦＣＲ为作物残余物（地上部和地下部）
中的年氮量，包括氮固定作物和从饲草／牧草更新返
回土壤中的氮量，ｋｇ　Ｎ／年；ＦＳＯＭ：矿质土壤中矿化
的年氮量，与土地利用或管理变化引起的土壤有机
质中土壤碳的损失相关联，ｋｇ　Ｎ／年。ＥＦ１ 为氮投入
引起的Ｎ２Ｏ排放的排放因子，ｋｇ　Ｎ２Ｏ－Ｎ／ｋｇ　Ｎ投入，

依据Ｒｏｃｈｅｔｔｅ等［１９］，ＥＦ１＝０．０２２×（Ｐ／ＰＥ）－０．００４８
（Ｐ为生长季的降水量；ＰＥ为生长季蒸散量）。

Ｎ２ＯＡＴＤ－Ｎ＝［（ＦＳＮ·ＦｒａｃＧＡＳＦ）＋（ＦＯＮ·Ｆｒａｃ－

ＧＡＳＭ）］·ＥＦ４ （２０）
式中：Ｎ２ ＯＡＴＤ－Ｎ为每年管理土壤中挥发氮大

气沉积产生的Ｎ２Ｏ－Ｎ的量，ｋｇ　Ｎ２Ｏ－Ｎ／年；ＦｒａｃＧＡＳＦ
为以ＮＨ３ 和ＮＯｘ形式挥发的化肥氮比例，ｋｇ挥发

Ｎ／ｋｇ施用氮；ＦｒａｃＧＡＳＭ为以ＮＨ３ 和ＮＯｘ 形式挥发
的，施用的有机氮肥物质比例（ＦＯＮ）；ＥＦ４ 为土壤
和水面氮大气沉积的Ｎ２Ｏ排放的排放因子。

Ｎ２ＯＬ－Ｎ＝（ＦＳＮ＋ＦＯＮ＋ＦＣＲ）·ＦｒａｃＬＥＡＣＨ－（Ｈ）
·ＥＦ５ （２１）
式中：Ｎ２ＯＬ－Ｎ为溶淋／径流发生地区每年施加

到管理土壤中氮溶淋和径流产生的 Ｎ２Ｏ－Ｎ的量，

ｋｇ　Ｎ２Ｏ－Ｎ／年；Ｆｒａｃ（ＬＥＡＣＨ－（Ｈ））为溶淋／径流发生地
区，管理土壤中通过溶淋和径流损失的所有施加氮／
矿化氮的比例，ｋｇ　Ｎ／ｋｇ 施氮，Ｆｒａｃ（ＬＥＡＣＨ－（Ｈ））＝
０．３２４７＊（Ｐ／ＰＥ）－０．０２４７（Ｐ为生长季的降水量；

ＰＥ为生长季蒸散量）［１９］；ＥＦ５ 为氮溶淋和径流引起
的Ｎ２Ｏ排放的排放因子，ｋｇ　Ｎ２Ｏ－Ｎ／ｋｇ溶淋和径
流氮，在此处，此值取０．００７５［１８］。

２　结果与分析

２．１　羔羊体重累积生长量随日龄变化规律
随着年龄的增加，青藏高原高寒牧区藏系绵羊
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温室气体年排放量从５３．９５ｋｇ　ＣＯ２ｅｑ／年增加到

１４３．０７ｋｇ　ＣＯ２ｅｑ／年，当年龄达到４岁时，逐渐趋向
稳定（图２）。碳密度随着年龄增长呈现指数性增
加，范围从７．０４～２１．０９ｋｇ　ＣＯ２ｅｑ／ｋｇ（图２）。通过

ＬＡＣ计算原理和方法，得到了青藏高原高寒牧区藏
系绵羊温室气体碳密度１３．０７ｋｇ　ＣＯ２ｅｑ（ｋｇ活体

重）－１或２４．８５ｋｇ　ＣＯ２ｅｑ（ｋｇ胴体）－１（表４）。肠
道发酵排放的ＣＨ４ 所占总温室气体排放量的比例
最大，为７９％（图３ａ）。从土壤氮输入和粪便中排放
的Ｎ２Ｏ约占总排放量的２０％左右（图３ａ）。然而，
粪便排放的ＣＨ４ 只是微小的部分，约１％。在整个
传统放牧系统中，建群繁殖种群和生产羔羊所排放

表４　温室气体排放强度

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｇａｓ

排放源Ｉｔｅｍ 排放量 Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
总排放量 Ｔｏｔａｌ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ／ｋｇ　ＣＯ２ｅｑ ５５６８０６．３１
肠道发酵ＣＨ４ 排放量 Ｅｎｔｅｒｉｃ　ＣＨ４／ｋｇ　ＣＯ２ｅｑ ４６８７８６．０７
粪便发酵ＣＨ４ 排放量 Ｍａｎｕｒｅ　ＣＨ４／ｋｇ　ＣＯ２ｅｑ ６８５２．４４
粪便发酵Ｎ２Ｏ排放量 Ｍａｎｕｒｅ　Ｎ２Ｏ／ｋｇ　ＣＯ２ｅｑ ４３２６２．４１
土壤氮输入Ｎ２Ｏ排放量Ｓｏｉｌ　Ｎ２Ｏ／ｋｇ　ＣＯ２ｅｑ ３７９０５．４０
羊肉生产量 Ｍｕｔｔｏｎ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ／ｋｇ
总活体重 Ｔｏｔａｌ　ｌｉｖｅ　ｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ ４２６０７．３４
总胴体重 Ｔｏｔａｌ　ｃａｒｃａｓｓ　ｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ ２２４０９．８４
温室气体排放密度 ＧＨＧ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／ｋｇ　ＣＯ２ｅｑ（ｓｈｅｅｐ，ｋｇ）－１

基于活体重碳密度Ｌｉｖｅ　ｗｅｉｇｈｔ　ｂａｓｉｓ／ｋｇ　ＣＯ２ｅｑ（ｓｈｅｅｐ，ｋｇ）－１　 １３．０７
基于胴体重碳密度Ｃａｒｃａｓｓ　ｗｅｉｇｈｔ　ｂａｓｉｓ／ｋｇ　ＣＯ２ｅｑ（ｓｈｅｅｐ，ｋｇ）－１　 ２４．８５
生产效率Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／ｋｇ　ｍｅａｔ　ｓｈｅｅｐ　ｄａｙ－１

基于活体重生产效率Ｌｉｖｅ　ｗｅｉｇｈｔ　ｂａｓｉｓ／ｋｇ　ＣＯ２ｅｑ（ｓｈｅｅｐ，ｋｇ）－１　 １１．６７
基于胴体重生产效率Ｃａｒｃａｓｓ　ｗｅｉｇｈｔ　ｂａｓｉｓ／ｋｇ　ＣＯ２ｅｑ（ｓｈｅｅｐ，ｋｇ）－１　 ６．１４

图２　传统放牧模式下不同年龄藏系绵羊各碳源年排放量（ａ）和温室气体总排放量及碳密度（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｔｅｒｉｃ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄ　ａｎｎｕａｌｌｙ　ＧＨＧ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ＧＨＧ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）

ｏｆ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｓｈｅｅｐ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

图３　传统放牧模式下各个碳源（ａ）和各生产环节（ｂ）的温室气体排放比例

Ｆｉｇ．３　ＧＨＧ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅｓ（ａ）ａｎｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｌｉｎｋｓ（ｂ）
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的温室气体占整个系统的６５％，３５％是放牧期进行
交易的羊产生的（图３ｂ）。在整个系统构成成份中，
母羊的贡献最大４５％（图３ｂ），生产期和交易期的贡
献率达４６％。

３　讨　论

本文通过ＬＣＡ原理，建立一个由６只公羊和

２００母羊建群一个天然放牧牧场，其放牧强度为适
度放牧，为２．０９个羊单位／ｈｍ２，模拟一个世代周
期，估算了青藏高原高寒草地传统放牧模式下碳密
度，不同排放源对温室气体排放的贡献率，以及种群
组成成份对温室气体排放的贡献率。

３．１　一个世代周期的碳密度
青藏高原高寒草地传统放牧模式下生产１ｋｇ

胴体重羊肉排放２４．８５ｋｇ　ＣＯ２ｅｑ（或１３．０７ｋｇ
ＣＯ２ｅｑ（ｋｇ活体重）－１）（表４）。青藏高原传统放牧
模式下的碳密度高于Ｂｉｓｗａｓ等［２１］报道的澳大利亚
绵羊在混合草地上饲养的温室假体排放量（５．０８ｋｇ
ＣＯ２ｅｑ（ｋｇ胴体）－１），也高于Ｂｅａｕｃｈｅｍｉｎ等［２２］加
拿大肉牛生产的温室气体排放强度（２１．７３１８ｋｇ
ＣＯ２ｅｑ（ｋｇ胴体）－１）。然而，高寒牧区藏系绵羊的
温室气体碳密度介于 Ｅｄｗａｒｄ－Ｊｏｎｅｓ等［１３］报道的

８．１～１４３．５ｋｇ　ＣＯ２ｅｑ（ｋｇ胴体）－１。与欧美平均
碳密度（１３ｋｇ　ＣＯ２ｅｑ（ｋｇ胴体）－１）［２３］相比，本研
究区域的碳密度较高。因此，虽然青藏高原高寒牧
区绵羊温室气体碳密度介于已发表碳密度范围之

内，但与欧美相比还是存在较大减排潜力。

３．２　不同排放源对温室气体排放的贡献
整个传统放牧生产系统不同排放源对温室气体

排放的贡献中，肠道发酵排放的ＣＨ４ 是最主要的，
占７９％，此贡献率的分布与已报道的北美和加拿大
西部的绵羊［２４］和肉牛［２２，２５］生产一致，只是肠道发酵
排放的ＣＨ４ 所占总温室气体排放量的比例高于肉
牛生产的４０％～７０％，而低于绵羊生产的８３％～
９０％［２１］，接近于 Ｗｉｅｄｅｍａｎｎ等［２４］的报道（７２％～
８４％）。因此，降低整个生产系统的温室气体排放
量，需要考虑肠道发酵排放量，通过调整日粮各成份
的比例，筛选出甲烷排放低的饲料，减少温室气体排
放，提高藏系绵羊生产效率。

３．３　种群组成成份对温室气体排放的贡献
在整个系统构成成份中，建群母羊的贡献最大，

为４５％（图３ｃ），低于Ｂｅａｕｃｈｅｍｉｎ等［２２］报道的母畜
家畜的贡献率（８４％），而生产期和交易期的贡献率
达４６％，明显高于Ｂｅａｕｃｈｅｍｉｎ等［２２］报道相同期的

贡献率（１６％）。根据系统设计，整个系统的建群公
母畜数量和养殖方式是无法调整和改变的，但有一
个阶段是可以改变和调整的，就是生产期。青藏高
原水热环境决定了高寒牧区草－畜的季节非平衡
性，造成家畜“夏肥冬瘦”，冬季掉膘非常严重［１５］。
大量研究表明，经过合理的补饲可以改变这一现
状［１５］。因此，通过营养平衡理论，合理补饲提前出
栏，缩短饲养天数，优化传统放牧模式，可以降低传
统放牧模式下的温室气体排放。

３．４　减排建议
全球畜牧业温室气体排放占人类活动温室气体

排放总量的１８％［２６］，我国畜牧业１９９０～２０１１年２２
年间反刍家畜的ＣＯ２ 当量排放量占５５．２５％，西部
地区畜牧业全生命周期ＣＯ２ 当量排放量所占比重
最大且排放强度最高［２７］。在青藏高原高寒牧区的
传统模式下羊肉生产的ＬＣＡ模型研究表明，进一
步降低肠道ＣＨ４ 排放和缩短生产期的策略最有可
能降低传统模式下温室气体的排放量。例如，根据
我们的每个饲养环节估计，生产小羊饲养期缩短一
半，将会使整个牧场的温室气体排放降低３５％。依
据高寒牧区特点，放牧＋补饲可缩短饲养周期且维
持生产效率。因此，可以通过研究饲料配方，在饲料
中添加油籽［２８］和谷物［２９］，使用更多的谷物饲料［３０］

和豆科牧草［３１］，以及使用含有单宁的豆类等［３２］，降
低饲料日粮中的ＣＨ４ 转化率（Ｙｍ）。此外，提高藏
系绵羊的繁殖性能，减少羔羊的死亡损失，或提高饲
料转化效率也值得探索。
然而，任何前瞻性实践的评价不应该只关注经

肠道发酵排放ＣＨ４ 的量，而应该更加关注整个生产
系统其它的排放源。传统放牧系统，它依赖于广泛
的牧场，如果控制放牧强度，使草地健康可持续发
展，同时建植多样性较高的饲草地作为补饲青饲料，
在许多情况下，可以保持或增加土壤碳［３３－３５］，从而减
轻二氧化碳积聚在大气中。另外，由于传统放牧系
统中的营养循环相对封闭，排泄的营养物质被直接
返回到土地，降低了粪便的直接排放量。

４　结　论

利用ＬＣＡ，通过分析传统放牧系统的温室气体
排放特征表明，整个高寒牧区放牧系统的大部分温
室气体排放量来自母羊和生产羔羊群，尤其是生产
羔羊。因此，在高寒牧区传统放牧模式下，可通过优
化传统放牧方式（例如：提母畜繁殖率减少母畜数
量），指定合理的放牧利用强度，维持草地健康发展，
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建植多样性较高的饲草地［１５］，提供优质青饲料，优
化传统畜牧业模式，增加出栏率，缩短饲养周期，减
少温室气体排放。在今后的研究和评估中，应考虑
生产模式中所有生态系统服务的价值（包括土壤碳
固定，保护生物多样性，水质，野生动物栖息地和观
赏价值），在广泛分析的基础上，发展生态系统服务
价值模型，做出全面的评估。
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