
第４３卷 第１０期 家畜生态学报 Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．１０
２０２２年１０月 Ａｃｔａ　Ｅｃｏｌｏｇｉａｅ　Ａｎｉｍａｌｉｓ　Ｄｏｍａｓｔｉｃｉ　 Ｏｃｔ．２０２２

■■■■■

■■■■■

■

■■

■

生态养殖

基于ＬＣＡ的江西省典型生猪供应链的碳排放测算

　　［收稿日期］　２０２０－０５－２３修改日期：２０２０－０７－２７
　　［基金项目］　国家自然科学基金（７１１６２０２３）；教育部人文社科基金（１２ＹＪＣ６３００５０）
　　［作者简介］　张振华（１９７９－），男，河南周口人，研究员，研究方向为贸易、生态经济。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｚｈｅｎｈｕａ０３１０＠１２６．ｃｏｍ
＊　［通讯作者］　曾德源（１９９９－），男，江西赣州人，硕士，国际商务专业。Ｅ－ｍａｉｌ：１６４８０９８７８５＠ｑｑ．ｃｏｍ

张振华１，胡　凯２，曾德源１，３＊

（１．九江学院 江西开放型经济研究中心，江西 九江３３２００５；２．国家邮政局发展研究中心，北京１００８６８；

３．海南大学 经济学院，海南 海口５７０２２８）

［摘　要］　以江西典型生猪碳排放为研究对象，运用全生命周期评价（ＬＣＡ）方法通过构建包

含饲料、猪繁育、肉猪饲养、屠宰加工、包装切割、运输储存等全生命周期的碳排放计算框架，采
用江西省鄱阳湖域生猪产业的实际技术数据，对江西猪肉碳排放进行具体测算。研究发现：每
生产１ｋｇ生鲜猪肉的碳排放量为７．３ｋｇ，是标准碳排放的的５倍；从各环节构成看，最高为生

猪养殖环节占５２％；从排放源构成看，氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）的排放量最大，占近４０％。建议：（１）在

饲料种植及加工阶段重视低碳技术的运用，减少化肥即农药的使用；（２）在生猪养殖阶段，改进

养殖模式，减少排泄物的碳排放；（３）采用天然气、太阳能等清洁能源替代煤和油。
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　　温室气体效应是全球性热点问题，畜禽养殖生

产是重要的温 室 气 体 排 放 源，它 带 来 了 全 球９％的

ＣＯ２、３７％的ＣＨ４、６５％的 Ｎ２Ｏ［１］。２０１９年 中 国 生

猪出栏５．４４×１０８ 头，年末存栏３．１０×１０８ 头，约占

世界生猪出 栏 总 量 的５０％。规 模 化 生 猪 产 业 被 列

入江西十大战略性新兴产业，２０１９年江西生猪出栏

达到３．００×１０７ 头 左 右，产 生 大 量 的 温 室 气 体。随

着鄱阳湖生态经济区的推进和对生态养殖要求的提

出，江西生猪产业的碳减排成为一个紧迫而重大的

课题。白林 等［２］研 究 认 为 猪 肉 生 产 过 程 中 的 Ｎ２Ｏ
和ＣＨ４ 温室气体排放源主要来自废物处置、饲料作

物生产、动物生程中的排泄物。
目前生猪碳排放测算已取得如下主要成果：（１）

基于因子法的宏观研究。由联合国粮农组织研发的

基于排放因子的模型把全球畜禽碳排放对象分为６
类。（２）基于质量平 衡 法 的 中 观 研 究。廖 誉［３］对 规

模化生猪养殖场生产过程中碳排放量的计算进行了

研究，但他没涉及到全生命周期。（３）基于实测法微

观研究。张哲瑜等［４］以北京市２４家规模化猪 场 调

研数据为基础，通过对肠道发酵甲烷排放核算方法、
粪便管理过程甲烷和氧化亚氮排放核算方法的总结

梳理。（４）生命周期 评 价 法。周 元 清［５］基 于 生 命 周

期评价方法原理，构建了规模化生猪养殖生产系统

的碳足迹评估方法，探讨了饲料作物种植中不同分

配方法对碳足迹的影响，并结合典型规模化猪场的

实际生产数据，开展了规模化生猪养殖生产系统碳

足迹核算和减排措施分析。
上述研究为本研究提供了很多有益的参考和借

鉴，但是对于猪肉碳标签的计算问题，特别是以江西

养殖条件为背景，基于全生命周期评价（ＬＣＡ）视角

的碳标签问 题 的 综 合 性 研 究 还 比 较 缺 乏。ＬＣＡ研

究贯穿于产品生命全过程，认为碳足迹是某一产品

或服务从原材料购买到生产、运输销售、使用和回收

处置的整个生命周期过程中所排放的温室气体量。
它能够较全面的对产品整个生命周期内各阶段的资

源消耗、能源消耗和温室气体排放情况做出计量。

１　研究框架与技术路线

本研究 以ＩＳＯ１４０４０生 命 周 期 评 价 框 架 为 指

导，通过构 建 一 个 包 含 饲 料 种 植、饲 料 加 工 运 输、
母猪饲养、肉 猪 饲 养 与 运 输、肉 猪 屠 宰 加 工 包 装、
猪肉分销与运输、猪 肉 零 售、猪 肉 消 费 等 从 产 生 到

最后消亡全生命周 期 的 猪 肉 碳 排 放 计 算 框 架 模 型

（图１）；



图１　生命周期下猪肉碳标签边界及碳源
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并与企业深度合作，采用江西省鄱阳湖域的生猪产业

的实际技术数据，对猪肉碳排放数量进行具体测算。

２　实证测算

排放因子源于《ＩＰＣＣ２００６年国家温室气体清单

指南（２０１９修 订 版）》［６］。文 中 很 多 数 据 根 据《中 国

碳核算数据库》［７］整理，该数据库调研出的行业数据

和国际知名企业公布的数据，实用性和针对性强；另
外还重点查询了《第二次全国污染源普查畜禽养殖

业源产排污 系 数 手 册（２０２０年 试 用 版）》［８］，因 数 据

库畜禽 养 殖 业 碳 排 放 源 及 其 因 子 的 针 对 性 很 强。
《中华人 民 共 和 国 气 候 变 化 第 三 次 国 家 信 息 通 报》
（２０１９）［９］也为本文温室气体排放的研究提供了宏观

的数据支 持。虽 然 应 控 制 的 温 室 气 体 为 二 氧 化 碳

（ＣＯ２）、甲烷（ＣＨ４）、氧 化 亚 氮（Ｎ２Ｏ）、氢 氟 碳 化 合

物（ＨＦＣｓ）、全氟碳化合物（ＰＦＣｓ）、六氟化硫（ＳＦ６），
但本研究主要评估与生猪养殖生产活动密切相关的

３种温室气体，分别是ＣＯ２、ＣＨ４ 和Ｎ２Ｏ。
表１　江西碳排放因子

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　Ｊｉａｎｇｘｉ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

资源类别Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ 排放因子Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒｓ 资料来源Ｓｏｕｒｃｅ
电 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ０．８０１／（ｋＷ·ｈ） ［７］

自来水 Ｔａｐ　ｗａｔｅｒ　 ０．９１０ｔ ［７］

灌溉用水Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｗａｔｅｒ　 ０．１００ｔ ［１０］

燃料煤Ｂｕｎｋｅｒ　ｃｏａｌ　 １．９８０ｋｇ ［１１］

柴油 Ｄｉｅｓｅｌ　 ２．７７８Ｌ ［１１］

化肥Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　 ０．８９５６ｋｇ ［１２］

农药Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ　 １２．４４０ｋｇ ［１３］

ＣＨ４ ２５．０００ｋｇ ［６］

Ｎ２Ｏ　 ２９８．０００ｋｇ ［６］

２．１　饲料生产和运输过程中的碳排放

目前中国饲料工厂的加工工艺已经比较完善。

主要流程是：从原料的准备、粉碎，再进一步配料、混

合，继而制成 颗 粒，最 后 形 成 饲 料 成 品［１４］。在 饲 料

加工过程中粮食生产和运输饲料加工及运输等环节

都会产生碳排放。Ｃｆ 表示生产饲料产生的碳排放，

其计算公式为：

Ｃｆ＝Σ
ｉ
Ｃｆｉ （１）

其中：ｉ＝ｓ，ｍ，ｔ，Ｃｆｓ表示因饲料原料种植产生

的碳排放，Ｃｆｍ 表 示 因 饲 料 加 工 产 生 的 碳 排 放，Ｃｆｔ

表示因饲料运输产生的碳排放。

２．１．１　饲料原料产生的碳排放

２．１．１．１　碳排放源及计算公式　根据王文杰［１５］、李

娟［１６］、吴狄华等［１７］研究成果，结合江西饲料加工企

业的调研数据，得出典型的猪配合饲料最主要的原

粮是豆粕２０％和玉米６５％。在此先计算玉 米 种 植

产生的碳排放情况，其排放源主要是种植过程中的

水、化肥、农药、灌溉及脱粒用电、收割耗油等。结合

上述排放源，得到：

Ｃｆｓ＝Σ
ｊ
Ｃｆｓｊ （２）
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其中：ｊ＝ｗ，ｅ，ｏ，ｆ，ｐ 分 别 表 示 用 水、电、油、
煤、化肥、农药而产生的碳排放，Ｃｆｓｗ 表示饲料原料

种植过程中 用 水 产 生 的 碳 排 放，Ｃｆｓｅ表 示 饲 料 原 料

种植过程中用 电 产 生 的 碳 排 放，Ｃｆｓｏ表 示 饲 料 原 料

种植过程中 用 油 产 生 的 碳 排 放，Ｃｆｓｃ表 示 饲 料 原 料

种植过程中用 煤 炭 产 生 的 碳 排 放，Ｃｆｓｆ表 示 饲 料 原

料种植过程中 用 化 肥 产 生 的 碳 排 放，Ｃｆｓｐ表 示 饲 料

原料种植过程中用农药产生的碳排放。

Ｃｆｓｊ＝Ｆｆｓｊ×Ｑｆｓｊ （３）
其中：Ｆｆｓｊ 表 示 不 同 碳 排 放 源 的 碳 排 放 系 数，

Ｑｆｓｊ表示不同碳排放源消耗的数量。

２.１.１.２　实际测算　结合公式（２）和（３）可以计算出

生产１　ｔ玉米产生的碳排放量为：

Ｃｆｓ＝Σ
ｊ
Ｃｆｓｊ＝Σ

ｊ
Ｆｆｓｊ×Ｑｆｓｊ （４）

结果如表２所示，１ｔ饲料原料（玉米）种植产生

的碳排放量为３５７．５ｋｇ。
表２　生产１ｔ饲料消耗玉米产生的碳排放

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｃｏｒｎ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ　１ｔｆｅｅｄ

排放源Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ 消耗量Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ 排放量Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ／ｋｇ　ＣＯ２ 资料来源Ｄａｔａ　ｓｏｕｒｃｅ
水ＦＳＷ　 ５３６ｔ ５３．６ ［１８］

电ＦＳＥ　 ５９．９ｋＷ·ｈ　 ４７．９７９９ 包括灌溉、脱粒等数据来自于调研

油ＦＳＯ　 ３Ｌ ８．３３４ 收割，调研

化肥ＦＳＦ　 ２６６．７ｔ ２３８．８５６５２ 来自江西九江鄱阳县的调研

农药ＦＳＰ　 ０．６７ｋｇ　 ８．７０３３ ［１９］

排放量合计Ｔｏｔａｌ　 ３５７．５

　　饲料的主要原料除了玉米，还有豆粕。豆粕碳

排放包含种植大豆和豆粕加工过程中产生的，大豆

种植的碳排放取与玉米的碳排放相等数值，１ｔ饲料

需要０．２ｔ豆粕；根据《清洁生产标准食用植物油工

业豆油和豆粕（ＨＪ／Ｔ　１８４－２００６）》［２０］，豆粕的出粕

率约为８０％。生产１ｔ饲料需要１　２５０ｋｇ原料，而

每１ｔ原料种植产生的碳排量为３５７．５ｋｇ，因此生产

１ｔ豆粕需要的大豆种植产生的碳排放为４４６．９ｋｇ。
豆粕生产过程中主要是耗电、耗水和烧煤产生

的碳排放，其消耗量如表３所示，根据公式（３），得到

加工０．２ｔ豆粕产生的碳排放数量为４２．８ｋｇ。为了

得到０．２ｔ豆粕共产生碳排放数量为１３２．１ｋｇ。故

生产１ｔ配合饲料而所需的饲料原料产生的碳排放

数为Ｃｆｓ＝４８９．６ｋｇ。

２．１．２　饲料加工过程产生的碳排放

２．１．２．１　碳排放源及计算公式　饲料加工环节包含

粉碎、混合、挤压膨化、压制等阶段。在饲料加工过

程中主要是耗水、耗电、耗煤等产生碳排放。根据上

述排放源，有：
表３　加工０．２ｔ豆粕产生的碳排放

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｏｆ　０．２ｔｓｏｙｂｅａｎ　ｍｅａｌ

排放源
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ

消耗量
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

排放量／ｋｇ　ＣＯ２
Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

资料来源
Ｄａｔａ　ｓｏｕｒｃｅ

自来水ＦＳＷ ０．１２５ｔ １２．５ ［２０］

电ＦＳＥ ６．２５ｋＷ·ｈ ５．００６２５ ［２０］

煤ＦＳＣ　 １０ｋｇ ２５．３ ［２０］

排放量合计Ｔｏｔａｌ ４２．８ ［２０］

　　Ｃｆｍ＝Σ
ｊ
Ｃｆｍｊ （５）

其中：ｊ＝ｗ，ｅ，ｃ分别表示用水、电、煤而产生的碳排

放，因此有Ｃｆｍｗ表示饲料加工过程中用水产生的碳排

放，Ｃｆｍｅ表示饲料加工过程中用电产生的碳排放，Ｃｆｍｃ
表示饲料加工过程中用煤炭产生的碳排放。式中：

Ｃｆｓｊ＝Ｆｆｍｊ×Ｑｆｍｊ （６）
其中：Ｆｆｍｊ表示碳排放源的碳排放系数，Ｑｆｍｊ表

示碳排放源消耗的数量。

２．１．２．２　实际测算　在饲料加工过程中各种碳排放

源的消耗量如表５所示，排放系数如表１所示，则根

据式（２）和式（５）可以计算出生产１ｔ配合饲料产生

的碳排放量：

Ｃｆｍ＝ Σ
ｊ＝ｗ，ｅ，ｃ

Ｃｆｍｊ＝ Σ
ｊ＝ｗ，ｅ，ｃ

Ｆｆｍｊ×Ｑｆｍｊ （７）

结果如表４所示，１ｔ配合饲料加工过程产生的

碳排放量为１８１．５ｋｇ，水、电、煤产生的碳排放分别

占０．１２％，４４．１３％和５５．７５％。
表４　１ｔ配合饲料加工过程产生的碳排放

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　１ｔｍｉｘｅｄ　ｆｅｅｄ

排放源
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ

数据来源
Ｄａｔａ　ｓｏｕｒｃｅ

消耗量
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

排放量（ｋｇ　ＣＯ２）
Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

自来水Ｃｆｍｗ ［１５］ ０．２４ｔ ０．２１４８
电Ｃｆｍｅ １００ｋＷ·ｈ ８０．１
煤Ｃｆｍｃ ４０ｋｇ １０１．２
合计Ｃｆｍ １８１．５

２．１．３　粮食和饲料运输产生的碳排放

２．１．３．１　饲料成品运输的碳排放　江西是饲料加工

大省，特别是猪饲料的加工，云集了全国猪饲料的一

线品牌如双胞胎、正邦集团等本土厂商，也有正大、
希望等国内其它知名厂商，饲料厂的分布非常密集。
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根据陈丽能 等［２１］的 研 究 结 合 笔 者 对 行 业 内 人 士 的

调查结果，汇 总 后 得 出 实 际 产 品 运 输 距 离 约 为１５０
ｋｍ，采用运输车辆大多为载重１０ｔ柴油车，油耗约

为１８Ｌ／１００ｋｍ，实际折合每１ｔ饲料耗油２．７Ｌ。
表５　运输１ｔ饲料产生的碳排放

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ　ｏｆ　１ｔｆｅｅｄ

排放源
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ

消耗量／Ｌ
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

排放量
／ｋｇ　ＣＯ２
Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

参数及数据来源
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ａｎｄ
ｄａｔａ　ｓｏｕｒｃｅ

柴油Ｃｆｔｏ ２．７ ７．５ ［５］，实际调研

２．１．３．２　饲料原料运输的碳排放　江西虽然是饲料

生产大省，但是饲料原料中的玉米和豆粕基本都是

从外省调入，比如玉米主要由东北经广东港口，再陆

运到赣州，进而分销到江西各地。为了简便起见，我
们只计算从广东到江西这段的运输过程，运输距离

按照广州到江西的平均距离为７３５ｋｍ（广东到江西

最北 部 的 九 江 是９８０ｋｍ，到 最 南 端 的 赣 州 是４９０
ｋｍ）。采用的运输车辆为３０～４０ｔ的大货车（按实际

载货３０ｔ计 算），平 均 载 重 油 耗 约 为４５Ｌ／１００ｋｍ。
江西的豆粕主要来源于广东、江苏、山东等地，因此基

本同玉米运输的耗油量相等。这样，经过折算，每１ｔ
饲料需要原料为１．２ｔ，平均耗油为１３．２Ｌ。

综合表５和表６，每１ｔ饲料因为运输产生的碳

排放量为Ｃｆｔ＝４４．２ｋｇ，其中饲料成品运输占１７％，
饲料原料运输占８３％。

表６　运输１ｔ饲料的原料产生的碳排放

Ｔａｂｌｅ　６　Ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒａｗ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｏｆ　１ｔｆｅｅｄ

排放源
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ

消耗量／Ｌ
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

排放量／ｋｇ
ＣＯ２

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

数据来源
Ｄａｔａ　ｓｏｕｒｃｅ

柴油Ｃｆｔｏ １３．２ ３６．７ ［５］，实际调研

２．１．４　饲料 产 生 的 碳 排 放 及 其 构 成 分 析　综 上 所

述，根据公式（１），可以得出饲料原料、加工和运输环

节产生的碳排放为

Ｃｆ＝ Σ
ｉ＝ｓ，ｍ，ｔ

Ｃｆｔ＝Ｃｆｓ＋Ｃｆｍ＋Ｃｆｔ＝４８９.６＋１８１.５

＋４４.２＝７１５.３　ｋｇ （８）
其中由原料产生的碳排放占比６８．４５％，由饲料

加工产生的碳排放占比２５．３７％，饲料运输产生的碳

排放占比６．１８％。

２．２　养殖阶段产生的碳排放

当前中国生猪养殖模式主要有３种：原生态放

养模式（规模小），免冲洗、漏缝板环保型养猪模式和

高床产业化的“企业＋养殖户”养殖模式。其中第３
种是最值得提倡的一种养殖模式，其主要程序如下：
生猪养殖企业给生猪养殖户提供一整套的生猪养殖

技术体系，包括标准高床养殖场建设、提供生猪养殖

的培训学习、幼崽猪统一供应、疫病的治疗和防控指

导，生猪育肥出栏检疫合格后统一收购。这就使生

猪养殖、管理、免 疫 的 整 个 流 程 都 在 既 定 标 准 下 进

行。根据农 业 农 村 部 颁 布 的《猪 饲 养 标 准》（ＮＹ／Ｔ
６５－２００４）［２２］，笔 者 把 规 模 企 业 生 猪 养 殖 过 程 中 的

碳排放来源归纳为４个：一是摄入饲料产生的碳排

放；二是饲养过程中的水、电、煤等能源消耗产生的

碳排放；三是生猪的肠道蠕动产生的碳排放；四是排

泄物产生的碳排放。

Ｃｂ＝ Σ
ｌ＝ｒ，ｄ
Ｃｂｌ （９）

其中：ｌ＝ｒ，ｄ分别表示生猪饲养投入过程和排

泄物产 生 的 碳 排 放，即Ｃｂｒ表 示 生 猪 养 殖 过 程 中 投

入品产生的碳排放，Ｃｂｄ表示生猪饲养过程中排泄物

的碳排放。

２．２．１　养殖 投 入 品 产 生 的 碳 排 放　养 殖 投 入 品 主

要包含能源 消 耗（水、电、煤）和 饲 料、兽 药 等 投 入。
这里只计算 养 殖 过 程 中 消 耗 水、电、煤 产 生 的 碳 排

放，饲料碳排放的情况在２．１部分已经介绍，这里不

再将饲料的碳排放含在内。由于兽药的碳排放量很

小，在此也不予计算。根据上述排放源，有：

Ｃｂｒ＝Σ
ｊ
Ｃｂｒｊ （１０）

其中：ｊ＝ｗ，ｅ，ｃ，分别表示用水、电、煤而 产 生

的碳排放，因此有Ｃｂｒｗ 表示生猪养殖中用水产生的

碳排放，Ｃｂｒｅ表 示 生 猪 养 殖 中 用 电 产 生 的 碳 排 放，

Ｃｂｒｃ表示生猪养殖中用煤产生的碳排放。有：

Ｃｂｒｊ＝Ｆｂｒｊ×Ｑｂｒｊ （１１）
其中：Ｆｂｒｊ表示 碳 排 放 源 的 碳 排 放 系 数，Ｑｂｒｊ表

示碳排放源消耗的数量，具体消耗量及计算结果如

表７所示。
表７　单头生猪饲养过程中消耗的能源产生的碳排放

Ｔａｂｌｅ　７　Ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｓｕｍｅｄ　ｆｏｒ　ｒａｉｓｉｎｇ　ａｐｉｇ

排放源
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ

消耗量
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

碳排放量／ｋｇ　ＣＯ２
Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

占比／％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ　ｓｏｕｒｃｅ

自来水Ｃｆｍｗ ４．４３ｔ ４．０３　 ２１．４６ ［２３］
电Ｃｆｍｅ ９ｋＷ·ｈ　 ３．５５　 １８．８９ ［２４］
煤Ｃｆｍｃ ６ｋｇ　 １１．２　 ５９．６６ 实际调研

合计Ｃｂｒ １８．７　 １００．００

１８第１０期　　　　　　张振华，等：基于ＬＣＡ的江西省典型生猪供应链的碳排放测算



２．２．２　生猪肠道蠕动和排泄物产生的碳排放　肠道

蠕动和排泄物的碳排放包括两类，甲烷和氧化亚氮。

２．２．２．１　甲烷排放　根据《ＩＰＣＣ国家温室气体清单

指南》（２０１９修 订）［６］，江 西 省 的 生 猪 养 殖 以 规 模 养

殖为主，且基本都修建了无氧发酵池（用于收集甲烷

燃烧），因此可以采用其中的方法１，即简化方法 进

行计算（其中包含母猪的间接排放）。肠道蠕动产生

的甲烷排放因子为１．０ｋｇ　ＣＨ４／（头·ａ），排泄物产

生甲烷的排放因子为３．５ｋｇ　ＣＨ４／（头·ａ）［８］。
综上所述，甲烷排放量为４．５ｋｇ　ＣＨ４／（头·ａ），

而折合成每头生 猪 从 出 生 到 出 栏 的１６０ｄ周 期，则

单头生猪甲烷排放量应为４．５×１６０／３６５＝１．９７ｋｇ
ＣＨ４／头。

２．２．２．２　氧化亚氮排放　氧化亚氮的排放主要来自

于粪便管理系统，包括直接排放和间接排放（母猪）
两大部分。根 据《ＩＰＣＣ国 家 温 室 气 体 清 单 指 南》
（２０１９修订）［６］中 公 式１０．２５，可 以 将 单 头 生 猪 氧 化

亚氮的直接排放公式改写成：

Ｎ２Ｏｄ＝Ｎｅｘ·ＭＳ·ＥＦ·
４４
２８

（１２）

其中：Ｎ２Ｏｄ 为 源 自 排 泄 物 的 Ｎ２Ｏ直 接 排 放，

单位是ｋｇ　Ｎ２Ｏ／ａ；Ｎｅｘ 为每头生猪的年均 Ｎ排泄

量，单位是ｋｇ　Ｎ／（头·ａ）；ＭＳ 是 生 猪 年 氮 排 泄 的

比例，无量纲，这 里 取７％；ＥＦ 是 指 Ｎ２Ｏ直 接 排 放

的排放因子，单位是ｋｇ　Ｎ２Ｏ－Ｎ／ｋｇ，这里取３．５；４４／

２８＝Ｎ２Ｏ－Ｎ排放转化为Ｎ２Ｏ排放的转换因子。

Ｎｅｘ＝Ｎｒａｔｅ
ＴＡＭ
１０００

·１６０ （１３）

其中：Ｎｒａｔｅ为缺省氮（Ｎ）排泄率，单位是ｋｇ　Ｎ／
（１　０００ｋｇ动物质量·日），取０．４１１；ＴＡＭ＝生猪存

续期的平均质 量，单 位 是ｋｇ／头，取２８；１６０表 示 生

猪从出生到出栏的生命周期为１６０ｄ［５］。因此每头

生猪Ｎｅｘ为１．８４ｋｇ　Ｎ／（头·ａ），代回公式（１２），可
得直接氧化亚氮的排放量为：

Ｎ２Ｏｄ＝Ｎｅｘ·ＭＳ·ＥＦ·
４４
２８＝０.７０９　ｋｇ　Ｎ２Ｏ

／头

根据实际情况，间接氧化亚氮排放量忽略不计。

２．２．３　单头 生 猪 养 殖 过 程 中 折 合 总 碳 排 放 量　根

据公式（１０）和表８、表９，可以得出每头生猪养殖过

程中折合总碳排放量为Ｃｂ＝ Σ
ｌ＝ｒ，ｄ
Ｃｂｌ＝１８．７８＋２６０．５

＝２７９．２８ｋｇ
　　对于 饲 料 消 耗，按 照 每 头 生 猪１　１　０ｋｇ出 栏 计

表８　单头生猪肠道蠕动和排泄物产生的碳排放

Ｔａｂｌｅ　８　Ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ　ｐｅｒｉｓｔａｌｓｉｓ　ａｎｄ　ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ａ　ｐｉｇ

排放源
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ

气体排放量／ｋｇ
Ｇａｓ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

碳排放量／ｋｇ　ＣＯ２
Ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

占比／％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ　ｓｏｕｒｃｅ

甲烷排放ＣＨ４ １．９７　 ４９．２５　 ２３．４７ ［３］
氧化亚氮Ｎ２Ｏ　 ０．７０９　 ２１１．３　 ７６．５３ ［３］
合计Ｃｂｄ ２６０．５　 １００．００

表９　单头生猪屠宰加工过程中产生的碳排放

Ｔａｂｌｅ　９　Ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｓｌａｕｇｈｔｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ａ　ｐｉｇ

排放源
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ

数据来源
Ｄａｔａ　ｓｏｕｒｃｅ

消耗量
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

碳排放量／ｋｇ　ＣＯ２
Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

占比／％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

自来水Ｃｆｍｗ ［２５］ ０．６ｔ ０．５４６　 １０．２
电Ｃｆｍｅ 调研数据 ６ｋＷ·ｈ　 ４．８０６　 ８９．８
１头生猪饲养过程中碳排放量合计Ｃｂｒ ５．３５２　 １００．０

　注：单头生猪屠宰加工过程各种能源的消耗量，部分从工业来源获得的调研数据，企业的敏感数据。

　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｅｎｅｒｇｉｅｓ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｓｌａｕｇｈｔｅｒｉｎｇ　ａｐｉｇ　ａｒｅ　ｐａｒｔｌｙ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｕｒｖｅｙ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ

ｓｏｍｅ　ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ　ａｎｄ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ．

算，全程料肉比为２．８：１，则每头生猪直接消耗饲料

为３０８ｋｇ，生产母猪消耗的饲料为２７．６５ｋｇ，综合饲

料消耗量为３３５．６５ｋｇ；结合表８和表９，则单头生猪

因为饲料产生２４０．０９ｋｇ的ＣＯ２ 碳排放。

２．３　生猪运输产生的碳排放

生猪运输产生的碳排放主要来源于石油消耗。

按照１０ｔ耗柴油１８Ｌ／１００ｋｍ，每升柴油产生２．７７８
ｋｇ　ＣＯ２，以运输５００ｋｍ计算，则每１ｋｇ生 猪 运 输

产生的ＣＯ２ 为１７／１００００×２．７×５＝０．０２５ｋｇ，进一

步计算出每头生猪运输环节产生２．７５ｋｇ的ＣＯ２ 碳

排放。

２．４　屠宰及冷藏环节产生的碳排放

根据表９可 得 出，屠 宰 环 节 产 生 的 碳 排 放 为

５．３５２ｋｇ／头：其 中 用 电 碳 排 放 比 例 为８９．８％。此

外，猪 肉 冷 藏 用 电 量 为０．０６３ｋＷ·ｈ／ｋｇ，即 产 生

０．０５０５ｋｇ碳排放，合每头生猪约２．８ｋｇ。
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２．５　实证测算汇总

在 基 于 全 生 命 周 期 各 个 阶 段 实 际 测 算 的 基 础

上，把江西生猪各阶段消耗及碳排放进行汇总，见表

１０和表１１。
按照全生命周期（饲料原料种植、饲料加工、生

猪饲养过程、生猪屠宰，以及各阶段的运输等环节）
进行碳排放测算，根据实证测算汇总数据得出如下

结果：（１）单头生猪的碳排放总量为５３０．２ｋｇ。按照

生命周期各环节产生的碳排放占比来看：生猪饲养

环节最大（包括排泄物、用水用电等），占５２．６９％；其
次是饲料消耗（包括饲料原料的种植、加工等）产生

的碳排放量，占４５．２９％。折合 成 出 售 的 每１ｋｇ冷

鲜肉的碳排放量约为７．３ｋｇ，可以说猪肉的碳标签

为７．３ＣＯ２／ｋｇ，而 现 在 流 行 的 猪 肉 碳 排 放 量 只 有

１．４ｋｇ，由此 可 见 江 西 养 猪 实 际 碳 标 签 明 显 偏 高；
（２）从排放 源 的 角 度 来 看：Ｎ２Ｏ产 生 的 碳 排 放 占 比

最大，为３９．８６％；其次是使用化肥产生的碳排放，占

１８．９％；排 第 ３ 位 的 是 用 电 产 生 的 碳 排 放，占

１１．２９％；排 在 第４位 的 是 ＣＨ４ 产 生 的 碳 排 放，占

９．２９％；（３）从能 源 消 耗 产 生 碳 排 放 来 看，在 化 肥 生

产、原料种植阶段电和灌溉用水构成主要因素，在饲

料加工过程中电和煤的消耗带来大量碳排放。
表１０　单头生猪各环节碳排放构成

Ｔａｂｌｅ　１０　Ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｐｉｇ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｌｉｎｋ

环节Ｌｉｎｋ 排放源Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ 碳排放量Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ／ｋｇ　ＣＯ２ 占比Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％
消耗饲料 水 ２６．７５１３０５　 ５．０５
Ｆｅｅｄ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ 电 ４８．７０２８１５　 ９．１９

煤 ４２．４５９７２５　 ８．０１
柴油 １８．３２６４９　 ３．４６
化肥 １００．２２５０９　 １８．９０
农药 ３．６５８５８５　 ０．６９
小计 ２４０．１２４０１　 ４５．２９

饲养过程 水 ４．０３１３　 ０．７６
Ｂｒｅｅｄｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ 电 ３．５４８４３　 ０．６７

煤 １１．２０７９　 ２．１１
ＣＨ４ ４９．２５　 ９．２９
Ｎ２Ｏ　 ２１１．３　 ３９．８６
小计 ２７９．３３７６３　 ５２．６９

生猪运输Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｉｇｓ 柴油 ２．７５　 ０．５１
屠宰及冷藏 水 ０．５４６　 ０．１０
Ｓｌａｕｇｈｔｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ 电 ７．６２２　 １．４４

小计 ８．１６８　 １．５４
碳排放量合计Ｔｏｔａｌ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　 ５３０．２４５　 １００．００
折合每千克猪肉碳排放量Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｔｏ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｐｅｒ　ｋｇ　ｏｆ　ｐｏｒｋ　 ７．３

表１１　单头生猪生产各种排放源的排放量及占比

Ｔａｂｌｅ　１１　Ｔｈｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｌｏａｄ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ａｐｉｇ

排放源Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ 环节Ｌｉｎｋ 碳排放量Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ／ｋｇ　ＣＯ２ 占比Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％
水 Ｗａｔｅｒ 饲料 ２６．７５１３０５　 ５．０５

生猪饲养 ４．０３１３　 ０．７６
屠宰及冷藏 ０．５４６　 ０．１０

小计 ３１．３２８６０５　 ５．９１
电 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ 饲料 ４８．７０２８１５　 ９．１９

生猪饲养 ３．５４８４３　 ０．６７
屠宰及冷藏 ７．６２２　 １．４４

小计 ５９．８７３２４５　 １１．２９
煤Ｃｏａｌ 饲料 ４２．４５９７２５　 ８．０１

生猪饲养 １１．２０７９　 ２．１１
屠宰及冷藏 ０ ０．００

３　讨　论

３．１　江西生猪养殖碳排放偏高原因

测算结果表明，江西生猪养殖碳排放单头生猪

为５３０．２ｋｇ，猪 肉 的 碳 标 签 为７．３ＣＯ２／ｋｇ，是 现 行

猪肉碳排放量１．４ｋｇ的５倍 左 右。主 要 原 因 分 析

如下：

３．１．１　原料 种 植 期 间 碳 排 放 较 大　种 植 期 间 存 在
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乱施肥、滥施肥现象；缺乏玉米和大豆等标准田，灌

溉技术以漫灌为主；病虫害预防用药过量等。

３．１．２　饲料加工工艺相对落后　原料准备工序、粉

碎工序、制粒工序方面饲料加工技术相对落后，饲料

配方不够科学，出肉率不高。

３．１．３　饲养 过 程 立 体 循 环 养 殖 欠 缺　立 体 循 环 养

殖发展较慢，疾病防疫技术相对欠缺造成生猪生病

率和死亡率偏高、母猪寿命较短和产仔率偏低。

３．１．４　主要 依 赖 传 统 能 源　在 饲 料 的 种 植、加 工、

运输以及生猪的养殖、屠宰等等过程中大多使用煤

和电等传统能源。

３．２　建议

建议对土壤肥力进行检测，根据检测结果合理

有效施肥。变漫灌为地埋管道、甚至滴管技术，节约

灌溉用水。合理用药（包括要的种类、用量），改进施

药设备和技术，减少农药浪费。改进饲料加工技术，

利用生猪养殖过程中的氨基酸需要量体系，作为制

订饲 料 配 方 时 的 重 要 参 考。大 力 发 展“猪－沼－果、

油、菜、粮”，“猪－鱼－果、粮”等 各 种 形 式 的 生 猪 立 体

循环养殖。实现猪舍建筑标准化（节能化），减少对

能源的消耗；多利用太阳能、天然气等清洁能源，合

理安排饲料、生猪、猪肉运输时间和方式，减少运输

环节空载率，提高单位油耗的运输量；革新饲料加工

设备，提高单位能源（电、水等）的饲料加工量。改进

屠宰期间的水循环利用技术，从而提高单位用水和

用电的出肉率。

４　小　结

江西单头生猪碳排放总 量 为５３０．２ｋｇ，折 合 成

每１ｋｇ冷鲜肉的 碳 排 放 量 约 为７．３ｋｇ，明 显 过 高。

按照江西２０１９年 出 栏３　０００×１０４ 头 计 算，碳 排 放

总量近１５３．６５×１０８　ｋｇ。“双碳”背景下降低江西生

猪养殖碳排放是绿色经济发展的必然要求。
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