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摘要：以 2005~2022年作为考察期，在对中国畜牧业碳排放进行重新测算并分析现状特征的基础上，围绕其动态演进规律及空间关联性特点进行了探讨.

结果显示:考察期内中国畜牧业碳排放总量虽存在增减起伏但总体表现出下降趋势，碳排放强度一直处于持续下降态势仅年际降速有所区别，牛和生猪

饲养是导致畜牧业碳排放的关键动因;2022年各省区畜牧业碳排放量差异明显，排在前 10位的地区主要为核心畜牧业产区或粮食主产区，省际畜牧业碳

排放强度总体表现出“西北高、东南低”的分布格局，根据各地区畜牧业碳排放的构成情况可将 30 个省区划分为牛饲养驱动型、生猪饲养驱动型等 4

种类型;考察期内畜牧业整体以及牛、羊饲养碳排放强度均表现出了明显下降趋势且省际差距大幅缩小;而生猪饲养碳排放强度虽也出现下降但其省际

差距却明显扩大.考察期内中国畜牧业碳排放强度始终存在显著的空间依赖性，且以低-低集聚为主、高-高集聚为辅，同时呈现出“低者恒低、高者恒高”

的特征. 
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Re-evaluation of China’s animal husbandry carbon emission: Current characteristics, dynamic evolution, and spatial 

correlation. TIAN Yun*, XIA Rui, LI Bei （WTO and Hubei Development Research Center, School of Business Administration, 

Zhongnan University of Economics and Law, Wuhan 430073, China）, China Environmental Science, 2025,45（3）：1686~1698 

Abstract：This paper takes the period from 2005 to 2022 as the examination period, and discusses the dynamic evolution law and 

spatial correlation characteristics of China's animal husbandry on the basis of re-measuring its carbon emissions and analyzing its 

current characteristics. The results show that the total amount of carbon emissions from China's animal husbandry in the study period 

has fluctuated, but the overall trend is declining, the carbon emission intensity has been in a continuous downward trend, only the 

inter-annual rate of decline is different, cattle and hog feeding is the key driver of carbon emissions from the animal husbandry. In 

2022, the carbon emissions of the animal husbandry in each province and region were significantly different, and the top 10regions 

were mainly identified as core livestock production areas or grain production areas. The carbon emissions intensity of the animal 

husbandry in the interprovincial area was characterized by a distribution pattern of 'high in the northwest and low in the southeast'. 

The 30 provinces and regions were categorized into four types, such as those driven by cattle feeding and those driven by hog 

feeding, based on the composition of the carbon emissions of the animal husbandry in each region. During the study period, the 

carbon emission intensity of the animal husbandry as a whole, as well as that of cattle and sheep rearing, showed an obvious 

downward trend and the inter-provincial gap narrowed significantly; while the carbon emission intensity of hog rearing also declined, 

but the inter-provincial gap widened significantly. During the study period, the carbon emission intensity of China's animal 

husbandry has always had a significant spatial dependence, with low-low agglomeration as the main focus and high-high 

agglomeration as the secondary focus, and showing the characteristic of “the low is always low and the high is always high”. 

Key words：agricultural carbon emission；animal husbandry carbon emission；current situation；dynamic evolution；spatial 

correlation 

 

近年来，气候变暖问题引起了全球社会的广泛

关注，大量的温室气体排放则是导致气候变暖的重

要因素
[1]

。在此背景下，世界主要国家和地区相继做

出自主减排承诺，为抑制越发严峻的气候问题积极

贡献力量。而作为全球第二大经济体以及重要的碳

排放大国，中国早在 2020年 9月就明确提出了“双

碳”目标，自此之后的历年政府工作报告都强调要

大力推进碳达峰碳中和工作。在这个过程中，二、三

产业固然是减排降碳的主战场，但也不可忽视农业

生产部门巨大的减排潜力。具体到农业内部，2022

年我国畜牧业产值占到了农林牧渔总产值的 
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27。16%
[2]

，仅次于种植业所占比重；同时，又有数据表

明，动物肠道发酵与粪便管理所产生的甲烷与氧化

亚氮排放约占我国农业碳排放总量的 45。7%
[3]

。而鉴

于畜牧业较大的产业规模以及较高的温室气体排

放量，理应将其作为农业减排降碳的又一重要突破

口。事实上，国家政策层面也多次对畜牧业碳减排工

作进行指导与布置。2022 年 6 月，《农业农村减排固

碳实施方案》明确的六大重点任务中包含畜牧业减

排降碳，十大重大行动中也涉及到了畜禽低碳减排

行动与监测体系建设行动。2023年 11月，《甲烷排放

控制行动方案》要求推进畜禽粪污资源化利用、科

学控制肠道发酵甲烷排放。可见，为了农业农村“双

碳”目标的早日实现，大力推进畜牧业碳减排已刻不

容缓，而更好地厘清当前中国畜牧业碳排放的基本

现状与典型特征无疑能为此项工作的顺利开展提

供重要助力。 

关于畜牧业碳排放问题的探索，国外起步更早，

主要围绕畜牧业碳排放的形成机理与缓解策略展

开研究
[4-6]

。国内起步略晚，但在进行定性分析的同时

已将视角投入到了畜牧业碳排放的定量评估与特

征分析，初期学者们多将畜牧业碳排放作为农业碳

排放的一部分进行简要分析
[7-9]

；后续随着相关研究

的逐步深入，不少学者单独围绕畜牧业碳排放问题

展开探讨，研究视角主要聚焦于以下三个方面：一是

畜牧业碳排放测算与基本特征分析
[10-14]

。综合结果

显示，全国畜牧业碳排放量总体处于波动下降趋势，

反刍动物饲养是引发畜牧业碳排放的关键动因；分

区域来看，草原牧区和粮食主产区占据相对主导地

位，碳排放整体呈现出显著的局部集聚特征。与此同

时，部分学者还基于华中地区 

[15]
、山东

[16]
、内蒙古

[17]

等地的情况，从区域或省域层面展开了相关探讨。 

二是畜牧业碳排放效率测度及基本特征分析。

畜牧业碳排放效率(又被称作畜牧业环境效率
[18]
、

畜牧业绿色全要素生产率
[19]

)的测算通常借助 SBM

模型，实际分析中一般将劳动力、资本等界定为投入

要素，畜牧业产值与畜牧业碳排放量则分别界定为

期望产出与非期望产出
[20]

。相关结果表明
[18-21]

，相较

于中西部地区，东部地区畜牧业碳排放效率处于较

高水平。除了国家层面的探索外，还有一些学者围绕

某一区域抑或某一省区展开研究
[17,22]

。 

三是畜牧业碳排放影响因素及减排路径探索。

关于畜牧业碳排放影响因素的探究 ，综合研究表

明 

[23-26]
，经济效应、人口规模、效率因素、产业结构

是影响畜牧业碳排放的重要因素。与此同时，还有一

些学者探讨了特定因素(如：畜牧业产业集聚
[27]
、畜

产品进口
[28]

)对畜牧业碳排放的影响。关于畜牧业碳

排放减排路径的探究则可大致分为畜牧业
[29-30]

、肉

牛产业
[31]
和肉羊产业

[32]
三个视角。 

综上，既有文献为畜牧业碳排放后续研究的进

一步拓展与完善提供了有力支撑。但同时，现有研究

也存在一定不足，一是畜牧业碳排放测算体系的细

化指标的选择太过聚焦于各类畜禽品种，而对畜牧

业生产活动中的各类能源消耗缺乏关注，一定程度

上造成了对畜牧业碳排放的低估。二是对于畜牧业

碳排放现状特征的分析多停留于总量层面的时空

比较，而对畜牧业碳排放结构、碳排放强度却缺乏应

有关注，同时更鲜有学者能将畜牧业碳排放的动态

演进与空间相关性纳入到同一研究框架。鉴于此，本

文基于重新构建的指标体系对中国及其各个省区

2005~2022年畜牧业碳排放进行再测算，厘清其在总

量、结构以及强度方面所表现出来的时空差异；以畜

牧业碳排放强度为指标，利用核密度分析法对整个

畜牧业以及牛、羊与生猪饲养碳排放的动态演进特

征进行系统考察；运用空间自相关模型探索畜牧业

碳排放强度是否存在空间依赖性与异质性；最后基

于相关研究结论提出推进中国畜牧业低碳发展的

对策建议。 

相较于既有文献，本文可能的边际贡献主要体

现在以下三点：一是本文通过综合考量中国各省份

的畜牧业碳排放现状及其结构特征，扩展了传统研

究的视角。与现有文献相比，本研究不仅全面分析了

各省区的碳排放总量和强度，还深入探讨了碳排放

的结构性差异。这种多角度的分析方式能够更准确

地揭示中国畜牧业碳排放的复杂性和多样性。二是

本文在现有研究
[10-13]

的基础上，构建了一个更为全

面的畜牧业碳排放测算体系，该体系不仅考虑了畜

禽养殖过程中的直接排放，还涵盖了能源使用碳排

放这一间接排放，从而能够提供一个更接近实际情

况的测算结果。该处理方式有助于更准确地评估畜

牧业对环境的影响。三是本文采用了核密度分析法

和空间自相关模型，对畜牧业碳排放强度的动态演

进特征及其空间相关性进行了深入分析。与既有文
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献
[10-12,15]

采用的传统描述性统计或简单趋势分析相

比，这些方法能够更精细地捕捉碳排放强度的分布

特征和变化趋势，同时能够揭示不同地区之间碳排

放强度的空间依赖性和集聚特征。这些方法的应用，

不仅增强了研究的深度，也为揭示畜牧业碳排放的

时空特征提供了有力证据。 

1  研究方法与数据 

1.1  畜牧业碳排放测算 

截至目前，已有大量学者针对畜牧业碳排放展

开测算与分析
[10,13,20,23,25,33-34]

。综合来看，既有研究构

建的畜牧业碳排放测算指标体系存在以下特点：在

具体畜禽品种的选择上已逐步趋于一致但仍存在

亟待完善的地方；关于畜牧业生产过程中的能源消

耗鲜有学者提及，事实上畜禽养殖也涉及到柴油、汽

油、电力等的耗费；产前与产后环节的碳排放已不属

于第一产业范畴，将其归至为畜牧业碳排放可能导

致重复计算问题的出现。 

鉴于此，本文尝试规避上述不足，将从两个方面

对畜牧业碳排放进行重新测度：一是畜禽养殖碳排

放。主要考察各类畜禽生长发育过程中因为食物消

化以及粪便排泄物所导致的甲烷与氧化亚氮排放，

畜禽品种包括牛(分为水牛、肉牛和奶牛)、马、驴、

骡、骆驼、羊(分为山羊和绵羊)、生猪和家禽，由于

自 2012 年开始相关年鉴缺乏对省际兔饲养量的统

计，为确保测算口径的一致性，未将兔饲养量考虑在

内。各类畜禽的碳排放系数出自 IPCC，具体参照 Tian

等
[35]
的研究。二是农业能源利用碳排放。主要考察畜

牧业生产过程中各类能源耗费所产生的碳排放，能

源类别包含原煤、其他洗煤、煤制品、焦炭、汽油、

柴油、燃料油、液化石油气、天然气、热力与电力，

各自碳排放系数的计算方法及获取渠道参照蒋金

荷等[36]
和田云等

[37]
的研究。需要特别说明的是，鉴于

统计部门及相关年鉴均只提供了农业能源利用总

体数据而未提供基于农林牧渔各个部门的细分资

料，本文将沿用一些学者借助部门产值占比情况考

察细分部门要素投入量的做法
[38-40]

，在测算过程中

根据畜牧业产值的实际占比情况明确其能源消耗

量。据此，构建畜牧业碳排放测算公式如下： 

 
1 2

AC AC AC +
a a b b
T δ T δϑ= + = ⋅ ⋅∑ ∑  (1) 

式中：AC、AC1与 AC2依次表示畜牧业碳排放、畜

禽养殖碳排放和农业能源利用碳排放；Ta、δa分别指

代各类畜禽的养殖数量及对应的甲烷、氧化亚氮排

放系数；Tb、δb分别代表各类能源的消耗数量及其所

对应的碳排放系数；ϑ为畜牧业产值占农林牧渔总产

值的比重。实际分析中，将参照田云等
[37]
的做法，将甲

烷、氧化亚氮统一转换成标准二氧化碳。 

1.2  核密度分析 

核密度分析法主要适用于一些非均衡分布问

题的探究，一般是基于数字自身，通过密度曲线的构

建将随机变量的分布形态予以呈现并估计概率密

度。本文也将利用该方法对畜牧业碳排放强度的概

率分布进行估计，以便更好地厘清中国畜牧业碳排

放的分布特征与演进趋势。核密度估计的函数形式

表达如下： 

 i

1

1
( )

n

i

x x
f x k

nh h
=

⎛ ⎞−
= ( )( )

⎝ ⎠
∑  (2) 

式中：f(x)表示畜牧业碳排放强度的核函数；n 为省区

总数；i表示第 i个省区；h为带宽； x 为各地区畜牧业

碳排放强度均值。 

考虑到带宽选择的科学与否会显著影响到核

密度函数的精度与曲线的平滑程度，故本文将参照

经验做法[41-42]
，选用高斯核函数进行相关估计，其函

数表达式如下： 

 

2

2
1

( ) e
2π

x

k x
−

=  (3) 

1.3  空间自相关分析 

空间自相关包含全局空间自相关和局部空间

自相关。其中，全局空间自相关通常以莫兰指数进行

衡量，它能够有效地反映某一属性值在整个研究区

域内的空间分布模式。参照一般做法
[43-45]

，本文将利

用全局莫兰指数对畜牧业碳排放强度是否存在空

间集聚特征进行考察，其公式如下： 

 1 1

2

1 1 1

( )( )
Moran's

( ) ( )

n n

ij i ji j

n n n

i iji i j

n X x X x

 I =

X x

= =

= = =

− −

−

∑ ∑

∑ ∑ ∑

W

W

 (4) 

式中：Moran's I表示全局莫兰指数；Xi和 Xj分别表示

i 省区和 j 省区的畜牧业碳排放强度； x 为均值；n 为

省区数量；Wij表示空间权重矩阵，鉴于中国各省区基

本情况存在较大差别，实际分析中选取地理距离空

间权重矩阵代入以上公式 。Moran′s I 的取值范围

-1~1，当Moran′s I>0、<0时，分别表示畜牧业碳排放

强度呈现空间正相关性与负相关性；当 Moran′s I 趋
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近于 0 时，表示畜牧业碳排放强度呈随机分布状态，

不存在空间自相关。 

局部自相关一般通过局部莫兰指数进行衡量，

用于考察各个地区与其邻近地区之间的空间差异

程度，可以弥补全局自相关在此方面存在的不足。基

于此，本文将使用局部莫兰指数对各省区畜牧业碳

排放强度的集聚效应进行考察，其公式如下： 

( ) ( )

( )

2

1

1 1 1

n

i ij jj=

i n n 2n

iji= j= jj=

X x X xn
I =

X x

− −

⋅

−

∑

∑ ∑ ∑

W

W

 (5) 

式中：Ii 表示局部莫兰指数，其他符号的含义与式(4)

一致。局部空间自相关由以下四种类型构成：①高-

高集聚，即畜牧业碳排放强度较高地区与其他强度

较高地区相邻；②低-低集聚，即畜牧业碳排放强度

较低地区周边伴有其他强度较低地区；③高-低集聚，

即畜牧业碳排放强度较高地区周边为强度较低地

区；④低-高集聚，即畜牧业碳排放强度较低地区周

边为强度较高地区。 

1.4  数据来源及处理 

本文以中国及其 30 个省区作为研究对象，而西

藏及港澳台地区由于相关数据较难获取，不在此次考

察之列。其中，畜牧业碳排放测算所涉及的牲畜饲养

量数据主要出自历年的《中国农村统计年鉴》以及

部分省区的相关年鉴，且在测算之前，本文参照胡向

东等
[10]
的做法，根据出栏率及生长周期的不同对各类

畜禽的年平均饲养量进行了调整。畜牧业碳排放测算

所涉及的原煤、汽油、柴油等各类能源消耗均出自

历年的《中国能源统计年鉴》，且以当年实际消耗数

量为准。此外，畜牧业产值与农林牧渔总产值数据均

出自历年《中国农村统计年鉴》，其中在考察畜牧业

产值占农林牧渔总产值比重时均以当年实际值为准，

而在计算畜牧业碳排放强度时本文以 2005年为基期

对畜牧业产值进行了不变价处理。 

2  结果与分析 

2.1  中国畜牧业碳排放现状特征 

2.1.1  畜牧业碳排放时序特征  对 2005~2022 年

中国畜牧业碳排放总量进行测度并明晰其结构，同

时以畜牧业产值作为参照计算其强度，结果详见表

1。结果显示 ，2022 年中国畜牧业碳排放总量为

39506。85 万 t，较 2005年的 47770。67 万 t 累计减少了

17。30%，年平均递减 1。11%。考察期内虽存在增减起

伏但总体表现出下降趋势，结合其变化特征可大致

分为四个阶段，即波动下降期、波动上升期、持续下

降期和持续上升期。其中，2005~2008 年为第一阶段，

畜牧业碳排放量在 2006 年创下了整个考察期的最

高值 47971。69 万 t，而后快速下降，至 2008年已降至

39408。74 万 t，该阶段畜牧业碳排放总量累计减少

17。50%，年平均递减 6。21%，主要源于大牲畜特别是

役畜数量的减少。2008~2015 年为第二阶段，除 2013

年外的其余各年均处于上升趋势，该阶段畜牧业碳

排放总量由 39408。74 万 t增至 41665。21 万 t，累计增

加5。73%，年平均递增0。80%，主要归结于生猪饲养量

的不断增加。2015~2019 年为第三阶段，畜牧业碳排

放总量持续下降，由 41665。21 万 t 降至 35039。17 万

t，累计下降 15。90%，年平均递减 4。24%，主要源于大

牲畜饲养量的持续减少，以及猪瘟影响下生猪饲养

量波动所致。2019~2022 年为第四阶段，畜牧业碳排

放总量呈现逐年递增趋势，由 35039。17 万 t 增至

39506。85 万 t，累计增加 12。75%，年平均递增 4。08%，

主要归结于牛饲养量的增加与生猪饲养量的恢复。

至于畜牧业碳排放强度，自 2005 年起一直处于持续

下降态势，最终由 3。60t/万元降至 1。66t/万元，累计降

幅高达 53。89%，年平均递减 4。45%。 

2022年牛、羊、生猪、其他畜禽饲养以及能源

消耗所导致的碳排放量依次为 15937。92 万 t、

7127。40 万 t、10848。15 万 t、2122。50 万 t和 3470。88

万 t，分别占中国畜牧业碳排放总量的 40。34%、

18。04%、27。46%、5。37%和 8。79%；2005年以来虽然

各自碳排放数量、所占比重以及增减变化均表现出

了一定差异，但整体格局并无太大变化。具体而言，牛

饲养碳排放一直占据绝对主导地位，考察期内其绝

对数量虽大幅下降但限于基数太大，占比始终处于

较高水平，在初期甚至占到了畜牧业碳排放总量的

近 50%，之后虽不断下降但至 2022 年仍维持在

40。34%的高位。生猪饲养碳排放始终居于第二位，其

绝对数量在整个考察期内甚至略有上升，所占比重

也由 2005年的 21。45%升至 2022年的 27。46%，提高

了超过 6 个百分点。羊饲养碳排放一直居于第三位，

虽然考察期内其绝对数量累计减少了 10。93%，但所

占比重略有提升，由 2022 年的 16。75%升至 2022 年

的 18。04%，提高了近 1。3 个百分点。能源消耗碳排放
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始终排在第四位，整个考察期内其绝对数量累计减

少了 14。16%，所占比重略有提升。其他畜禽饲养碳排

放一直排在最后一位，整个考察期内其绝对数量累

计减少了 12。58%，所占比重略微提升但从未超过

6。0%。总体而言，牛和生猪饲养是导致畜牧业碳排放

的关键动因，二者占比之和接近 70%。 

表 1  2005~2022年中国畜牧业碳排放总量、结构及强度 

Table 1  Total amount, structure and intensity of animal husbandry carbon emission in China from 2005 to 2022 

牛饲养 羊饲养 生猪饲养 其他畜禽饲养 能源利用 

年份 数量 

(万 t) 

比重 

(%) 

数量 

(万 t) 

比重

(%) 

数量 

(万 t) 

比重

(%) 

数量 

(万 t) 

比重

(%) 

数量 

(万 t) 

比重 

(%) 

总量 

(万 t) 

强度 

(t/万元)

2005 23052.48 48.26 8002.19 16.75 10244.71 21.45 2428.05 5.08 4043.24 8.46 47770.67 3.60 

2006 23011.50 47.97 8044.23 16.77 10547.39 21.99 2408.77 5.02 3959.80 8.25 47971.69 3.44 

2007 20001.30 47.42 7053.96 16.72 8758.42 20.77 2281.01 5.41 4083.52 9.68 42178.21 2.96 

2008 17422.19 44.21 6055.16 15.37 9457.48 24.00 2288.04 5.81 4185.87 10.62 39408.74 2.59 

2009 17725.90 44.34 6046.15 15.13 10003.50 25.03 2294.76 5.74 3903.04 9.76 39973.35 2.49 

2010 17686.32 44.00 6048.74 15.05 10336.45 25.71 2311.97 5.75 3816.17 9.49 40199.65 2.40 

2011 17341.83 42.71 6334.43 15.60 10256.21 25.26 2337.59 5.76 4337.66 10.68 40607.72 2.39 

2012 17112.61 41.50 6396.45 15.51 10817.13 26.23 2389.46 5.79 4518.26 10.96 41233.91 2.31 

2013 17112.91 41.87 6189.94 15.15 11091.11 27.14 2321.65 5.68 4155.50 10.17 40871.11 2.24 

2014 17282.32 41.69 6403.43 15.45 11393.96 27.48 2252.43 5.43 4124.55 9.95 41456.69 2.21 

2015 17546.38 42.11 6645.10 15.95 10977.59 26.35 2265.47 5.44 4230.67 10.15 41665.21 2.19 

2016 17663.18 42.53 6624.21 15.95 10617.40 25.57 2228.66 5.37 4394.92 10.58 41528.37 2.18 

2017 16045.79 40.19 6569.77 16.45 10880.88 27.25 2039.80 5.11 4391.43 11.00 39927.67 2.05 

2018 14450.15 39.03 6568.77 17.74 10753.98 29.05 1839.17 4.97 3409.29 9.21 37021.36 1.87 

2019 14470.70 41.30 6560.72 18.72 8434.99 24.07 2004.47 5.72 3568.29 10.18 35039.17 1.81 

2020 14938.38 41.76 6678.42 18.67 8168.80 22.83 2100.23 5.87 3888.89 10.87 35774.72 1.81 

2021 15431.17 40.15 6902.16 17.96 10404.69 27.07 2096.86 5.46 3596.82 9.36 38431.70 1.68 

2022 15937.92 40.34 7127.40 18.04 10848.15 27.46 2122.50 5.37 3470.88 8.79 39506.85 1.66 

累计增幅(%) -30.86  -10.93  5.89  -12.58  -14.16  -17.30 -53.89 

平均增速(%) -2.15  -0.68  0.34  -0.79  -0.89  -1.11 -4.45 

 

2.1.2  畜牧业碳排放省际比较  对考察期内中国

30 个省区的畜牧业碳排放量进行测算同时计算其

强度，相关结果如表 2所示。从中不难发现，2022年畜

牧业碳排放量排在第一位的地区是内蒙古 ，达

3274。53 万 t；四川紧随其后排在第二位，其碳排放量

也高达 3140。55 万 t，与内蒙古一道成为“唯二”超过

3000 万 t的省区；云南、新疆、河南、湖南、山东、

黑龙江、河北及甘肃顺次排在 2~10 位，其碳排放量

介于 1600~2700 万 t 之间；上述 10 地除云南外均为

我国核心畜牧业产区或者粮食主产区，累计之和占

到了我国畜牧业碳排放总量的将近 6成(59。79%)。与

此对应，畜牧业碳排放量最低的地区是北京，仅为

31。69 万 t，只相当于榜首内蒙古的 0。97%；上海紧随

其后排在倒数第二位，其碳排放量为 47。88 万 t，与北

京一起成为“唯二”低于 100 万 t的省区；天津、海南、

浙江、福建、宁夏、重庆、江苏和陕西顺次排在倒

数 3~10位，其碳排放量介于 100~700 万 t之间；以上

地区碳排放量较低多数源于自身体量较小，比如京、

津、沪、琼、宁、渝等，少数则与自身农业产业结构

特征有关，10 地累计加总仅占我国畜牧业碳排放总

量的 9。69%。与基期 2005 年相比，2022 年高达 23 个

地区畜牧业碳排放量明显下降，其中以北京降幅最

大，高达 86。87%；上海、山东、浙江和海南顺次排在

2~5位，下降幅度均超过了45%。余下7个地区畜牧业

碳排放量均有不同程度的提升且以宁夏增幅最大，

高达 83。91%；甘肃、青海以较大差距顺次排在二、

三位，其增加幅度分别为 25。10%和 23。85%。 

2022 年各省区畜牧业碳排放强度差异较大，总

体呈现“西北高、东南低”的分布格局。具体而言，2022

年畜牧业碳排放强度最高的地区是青海 ，达到了

12。80t/万元；而河北和江苏并列排在最后一位，仅为

0。89t/万元，只相当于榜首青海的 6。95%。进一步，本文

按照畜牧业碳排放强度的绝对数值差异将 30 个省

区由高到低划分成四个档次。具体而言，第一档为畜
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牧业碳排放强度在 5。0t/万元以上的省区，包含青海、

新疆两地。二地牧草面积广阔，且以粗放型放牧业为

主，致使碳排放强度处于最高层次。第二档为畜牧业

碳排放强度介于 2。0~5。0t/万元的省区，包含山西、内

蒙古、上海、贵州、云南、甘肃、宁夏等 7个地区。

其中，位于华北、西北的诸省(区)碳排放强度较高主

要归结于以牛羊为主的养殖结构以及相对粗放的

生产模式；黔、滇两地地处西南横断山区，交通不够

便利故而对役畜仍有一定依赖，致使碳排放强度较

高；上海则与其养殖结构、能源消耗过大有关。第三

档为畜牧业碳排放强度介于 1。0~2。0t/万元的省区，

包含天津、辽宁、吉林、黑龙江、浙江、福建、江

西、湖北、湖南、广东、广西、海南、重庆、四川、

山西等 15个地区。多数地区生猪饲养占有相当地位，

由于生猪不存在反刍现象，使之相比牛羊饲养在同

等产值情形下其碳排放量要低一些，加之上述地区

多位于我国东、中部地区，整体经济水平更高，规模

效应更为突出。第四档为畜牧业碳排放强度在 1。0t/

万元以下的省区，包含北京、河北、江苏、安徽、山

东、河南等 6个地区。上述地区均位于我国东、中部，

在经济发展水平或者农业发展程度上大多居于全

国前列，且不少地区生猪饲养占有相当比重，从而客

观上降低了碳排放强度。相比基期，仅上海一地畜牧

业碳排放强度略有上升(增加6。85%)，余下29个地区

均表现出了下降态势，其中以山东降幅最大，高达

72。10%；河南以微弱劣势排在第二位 ，其降幅为

72。07%；海南、贵州和河北顺次排在 3~5 位，其降幅

也达到了 69。18%、68。72%和 67。34%。 

表 2  中国 30个省区畜牧业碳排放总量及强度 

Table 2  Total amount and intensity of animal husbandry carbon emission in 30 provinces of China 

2005 年 2022 年 

省区市 

总量(万 t) 排名 强度(t/万元) 排名 总量(万 t) 排名 强度(t/万元) 排名 

变动率Ⅰ 

(%) 

变动率Ⅱ 

(%) 

北京 241.29 28 1.78 29 31.69 30 0.98 26 -86.87 -44.62 

天津 230.66 29 2.25 26 143.61 28 1.26 20 -37.74 -43.85 

河北 3049.59 4 2.71 22 1783.71 9 0.89 29 -41.51 -67.34 

山西 942.17 22 6.34 7 826.68 20 2.43 8 -12.26 -61.61 

内蒙古 2794.55 5 6.29 8 3274.53 1 3.78 5 17.18 -39.83 

辽宁 1519.13 13 2.39 23 1417.54 12 1.27 19 -6.69 -46.92 

吉林 1465.58 16 3.13 16 1233.09 16 1.48 16 -15.86 -52.73 

黑龙江 1828.24 11 3.96 10 1885.58 8 1.72 11 3.14 -56.56 

上海 113.22 30 2.09 27 47.88 29 2.23 9 -57.71 6.85 

江苏 1038.48 20 1.73 30 686.32 22 0.89 29 -33.91 -48.68 

浙江 558.19 25 1.95 28 289.89 26 1.41 17 -48.07 -28.00 

安徽 1506.85 14 2.72 21 996.69 19 0.91 28 -33.86 -66.53 

福建 637.21 24 2.30 25 496.82 25 1.19 23 -22.03 -48.57 

江西 1141.40 18 3.13 17 1061.09 17 1.51 13 -7.04 -51.69 

山东 3756.31 2 3.34 15 1944.27 7 0.93 27 -48.24 -72.10 

河南 4438.33 1 3.55 13 2370.86 5 0.99 25 -46.58 -72.07 

湖北 1536.20 12 2.82 20 1428.97 11 1.23 21 -6.98 -56.21 

湖南 2507.13 6 3.00 18 2212.25 6 1.49 14 -11.76 -50.43 

广东 1485.29 15 2.33 24 1004.54 18 1.22 22 -32.37 -47.69 

广西 1884.41 10 3.68 12 1391.56 14 1.55 12 -26.15 -58.04 

海南 364.24 26 3.83 11 194.45 27 1.18 24 -46.61 -69.18 

重庆 866.91 23 3.47 14 622.69 23 1.41 17 -28.17 -59.49 

四川 3640.03 3 2.96 19 3140.55 2 1.49 14 -13.72 -49.63 

贵州 1916.69 9 9.87 4 1292.10 15 3.09 7 -32.59 -68.72 

云南 2282.09 7 6.72 6 2672.83 3 3.14 6 17.12 -53.21 

陕西 944.20 21 4.74 9 713.70 21 1.93 10 -24.41 -59.23 

甘肃 1347.13 17 10.43 3 1685.24 10 4.93 3 25.10 -52.72 

青海 1134.23 19 21.94 1 1404.71 13 12.80 1 23.85 -41.65 

宁夏 327.36 27 7.12 5 602.06 24 4.86 4 83.91 -31.69 

新疆 2273.56 8 12.39 2 2650.95 4 6.55 2 16.60 -47.10 

注：变动率Ⅰ、变动率Ⅱ分别指2022年畜牧碳排放总量与畜牧业碳排放强度相比2005年的增减变化情况. 
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由于我国幅员辽阔，地形地貌复杂多样，且气候

类型存在南北差异、沿海与内陆差异，使得各个地区

的畜牧业生产方式、品种饲养结构存在差别，可能会

影响到畜牧业碳排放结构。为此，本文根据各个地区

畜牧业碳排放的构成特点将 30个省区划分为以下 4

种类型(表 3)：①牛饲养驱动型，即畜牧业碳排放以牛

饲养碳排放为主(占比超过 45%)而其他类型碳排放

所占比重相对较低(均低于 30%)，包含北京、吉林、

黑龙江等 7个地区。②生猪饲养驱动型，即畜牧业碳排

放以生猪饲养碳排放为主(占比超过 45%)而其他类

型碳排放所占比重相对较低(均低于 30%)，包含江

苏、浙江、安徽、福建等 7个地区。③双类别驱动型，

即畜牧业碳排放主要源自两个方面(二者占比均在

30%以上)而其他类型碳排放占比均较低(低于 15%)，

包含河北、内蒙古、辽宁等 10个地区。④三类别驱动

型，即畜牧业碳排放主要源自三个方面(三者占比均

高于 15%)而其他类型碳排放占比均比较低(低于

15%)，包含天津、山西、山东等 6个地区。 

表 3  2022年中国 30个省区畜牧业碳排放结构 

Table 3  Animal husbandry carbon emission structure in 30 provinces of China in 2022 

牛饲养 羊饲养 生猪饲养 其他畜禽饲养 能源利用 

类型 省区市 数量 

(万 t) 

比重 

(%) 

数量 

(万 t) 

比重 

(%) 

数量 

(万 t) 

比重 

(%) 

数量 

(万 t) 

比重 

(%) 

数量 

(万 t) 

比重 

(%) 

北京 17.12 54.02 4.25 13.41 4.99 15.75 0.87 2.75 4.46 14.07 

吉林 597.02 48.42 151.95 12.32 285.17 23.13 54.99 4.46 143.96 11.67 

黑龙江 912.72 48.41 190.56 10.11 359.26 19.05 39.32 2.09 383.72 20.35 

贵州 784.67 60.73 84.85 6.57 307.70 23.81 30.56 2.37 84.32 6.53 

云南 1430.36 53.51 311.10 11.64 702.59 26.29 69.98 2.62 158.8 5.94 

青海 1048.34 74.63 311.14 22.15 11.92 0.85 14.15 1.01 19.16 1.36 

牛饲养驱动型 

宁夏 405.74 67.39 157.61 26.18 17.18 2.85 2.10 0.35 19.43 3.23 

江苏 53.82 7.84 86.87 12.66 350.18 51.02 74.88 10.91 120.57 17.57 

浙江 28.91 9.97 35.36 12.20 131.86 45.49 20.92 7.22 72.84 25.13 

安徽 175.79 17.64 142.05 14.25 452.84 45.43 111.15 11.15 114.86 11.52 

福建 57.31 11.54 24.01 4.83 250.24 50.37 108.60 21.86 56.66 11.40 

湖北 390.93 27.36 121.59 8.51 664.51 46.50 60.17 4.21 191.77 13.42 

广东 187.75 18.69 19.77 1.97 542.13 53.97 130.12 12.95 124.77 12.42 

生猪饲养驱动型 

重庆 177.80 28.55 75.70 12.16 295.25 47.42 24.52 3.94 49.42 7.94 

河北 713.87 40.02 310.70 17.42 543.57 30.47 88.13 4.94 127.44 7.14 

内蒙古 1353.57 41.34 1393.09 42.54 137.50 4.20 140.30 4.28 250.07 7.64 

辽宁 492.20 34.72 181.74 12.82 448.72 31.65 117.79 8.31 177.09 12.49 

江西 437.97 41.28 31.40 2.96 475.12 44.78 57.81 5.45 58.79 5.54 

湖南 710.69 32.13 179.40 8.11 968.69 43.79 55.25 2.50 298.22 13.48 

广西 629.56 45.24 60.89 4.38 518.97 37.29 114.29 8.21 67.85 4.88 

海南 77.40 39.80 13.89 7.14 63.60 32.71 17.32 8.91 22.24 11.44 

四川 1469.98 46.81 346.03 11.02 1015.24 32.33 145.98 4.65 163.32 5.20 

甘肃 865.66 51.37 571.90 33.94 138.87 8.24 50.21 2.98 58.6 3.48 

双类别驱动型 

新疆 1142.21 43.09 1066.95 40.25 113.90 4.30 168.35 6.35 159.54 6.02 

天津 54.63 38.04 11.44 7.97 31.08 21.64 6.16 4.29 40.3 28.06 

山西 253.78 30.70 247.61 29.95 183.86 22.24 27.09 3.28 114.34 13.83 

上海 12.62 26.36 3.13 6.54 15.38 32.12 0.53 1.11 16.22 33.88 

山东 511.39 26.30 332.43 17.10 702.06 36.11 267.03 13.73 131.36 6.76 

河南 684.11 28.85 459.86 19.40 917.62 38.70 114.58 4.83 194.69 8.21 

三类别驱动型 

陕西 260.00 36.43 200.13 28.04 198.15 27.76 9.35 1.31 46.07 6.46 

 

2.2  中国畜牧业碳排放的动态演进 

2.2.1  核密度分析结果  本文除了对畜牧业碳排放

总体动态演进情况进行考察外，还将分别对牛(不含

奶牛)、羊、生猪三类主要牲畜饲养碳排放强度的动

态演进情况进行探讨。需要说明的是，由于国家统计

局在核算畜牧业分项产值时对奶产品产值进行了单

列考察，为避免统计口径不一致造成的测算偏误，本

文在讨论牛饲养碳排放强度的动态演进时不再考虑

奶牛养殖引致的碳排放量。畜牧业及上述三类牲畜饲

养碳排放强度的动态演进情况如图 1所示。 



3期 田  云等：中国畜牧业碳排放再测算:现状特征、动态演进及空间相关性 1693 

 

   
        (a)畜牧业总体情况                                  (b)牛类情况(不含奶牛) 

   
     (c)羊类情况                                                   (d)生猪情况 

图 1  畜牧业及牛、羊、生猪饲养碳排放强度核密度分布 

Fig.1  Kernel density distribution of carbon intensity of animal husbandry and cattle, sheep and pig feeding 

2.2.2  畜牧业碳排放强度的动态演进  由图 1(a)

可见，2005~2022 年。在整体上，我国畜牧业碳排放强

度的核密度曲线中心由右向左偏移且 2022 年的曲

线峰值明显高于基期，变化区间明显缩小，波峰由基

期的单峰形态发展为“一主三次”的四峰形态。具体

来看，相较于2005年，2010年核密度中心向左移动且

峰值明显提升，变化区间缩小，主峰宽度明显收窄，由

“宽扁型”转变为“尖窄型”，波峰由单峰演变为“一主

三次”的四峰形态。这意味着，该阶段中国畜牧业碳

排放强度明显下降，省际差距有所缩小并一定程度

上表现出多极分化趋势。相较于2010年，2015年核密

度中心继续向左偏移但其幅度明显缩小，峰值有所

提高且变化区间进一步缩小，波峰状况维持不变。由

此揭示，该阶段中国畜牧业碳排放强度有所下降，省

际差距持续缩小并继续保持多极分化格局。相较于

2015年，2022年核密度中心继续小幅左移，峰值持续

提高且变化区间进一步缩小，波峰依旧保持为”一主

三次”的四峰形态。这说明，该阶段中国畜牧业碳排

放强度继续下降，省际差距进一步缩小且表现出稳

定的多极分化形态。相较于2005年，2022年核密度中

心明显左移，峰值大幅提高且变化区间明显缩小，主

峰由“宽扁型”向“尖窄型”演变，波峰由单峰演变为

“一主三次”的四峰形态。这意味着，整个考察期内中

国畜牧业碳排放强度大幅下降，省际差距明显缩小

并表现出多极分化格局。 

2.2.3  牛饲养碳排放强度的动态演进情况  由图

1(b)可见，2005~2022年在整体上，牛饲养碳排放强度

的核密度曲线中心由右向左偏移，2022 年曲线峰值

明显高于基期，变化区间明显缩小。具体来看，相较于

2005 年，2010 年核密度中心向左移动且峰值有所提

高，波峰宽度大幅收窄，变化区间明显缩小。这意味着，

该阶段牛饲养碳排放强度明显下降且省际差距明

显缩小。相较于2010年，2015年核密度中心略微向左

移动，峰值进一步提高，波峰由单峰转变为“一主一

次”的双峰形态，变化区间进一步缩小。由此表明，该

阶段牛饲养碳排放强度进一步下降且省际差距有

所减小。相较于2015年，2022年核密度中心基本无偏

移，主峰峰值明显上升，变化区间有所减小，波峰形态

由“一主一次”的双峰形态转变为单峰形态。这说明，

该阶段牛饲养碳排放强度有所下降且省际差距进

一步减小。相较于2005年，2022年核密度中心明显左

移，峰值大幅提高且变化区间明显缩小。这意味着，整

个考察期内牛饲养碳排放强度明显下降且省际差

距大幅缩小。 
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2.2.4  羊饲养碳排放强度的动态演进情况  由图

1(c)可见，2005~2022 年在整体上，我国羊饲养碳排放

强度的核密度曲线中心自右向左偏移且 2022年的曲

线峰值明显高于基期，变化区间大幅缩小。具体来看，

①相较于 2005年，2010年核密度中心大幅左移，峰值

明显升高且波峰宽度有所收紧，变化区间明显缩小，

波峰由单峰形态转变为“一主一次”的双峰形态。这意

味着，该阶段羊饲养碳排放强度明显下降，省际差距

大幅缩小且表现出了一定的两极分化格局。②相较于

2010 年，2015 年核密度中心小幅左移，且峰值略有提

高，变化区间进一步缩小，波峰由“一主一次”的双峰

形态转变为单峰形态。这说明，该阶段羊饲养碳排放

强度继续下降，省际差距进一步缩小且两极分化格局

消失。③相较于 2015年，2022年核密度中心略微向左

移动且峰值明显提高，变化区间进一步缩小，波峰由

单峰形态转变为“一主一次”的双峰形态。由此表明，

该阶段羊饲养碳排放强度继续处于下降态势，省际间

的差距进一步缩小且再次呈现出两极分化形态。④相

较于 2005年，2022年核密度中心明显向左移动，峰值

明显提高，波峰宽度明显收紧且变化区间大幅缩小，

波峰由单峰转变为“一主一次”的双峰形态。这意味着，

整个考察期内羊饲养碳排放强度大幅下降，省际差距

大幅缩小且呈现出了一定的两极分化格局。 

2.2.5  生猪碳排放强度的动态演进情况  由图 1(d)

可见，2005~2022 年在整体上，生猪碳排放强度的核

密度曲线中心自右向左偏移但 2022 年的曲线峰值

明显低于基期，变化区间明显扩大。具体来看，相较于

2005年，2010年核密度中心小幅左移，峰值有所降低，

变化区间明显缩小，波峰由“一主一次”的双峰形态

转变为单峰形态。这意味着，该阶段生猪碳排放强度

小幅下降且省际差距有所缩小。相较于 2010年，2015

年曲线形态基本一致，核密度中心向左微移，峰值进

一步下降。这说明，该阶段生猪碳排放强度继续下降。

相较于 2015年，2022年核密度中心偏移幅度极小但

峰值明显下降，变化区间大幅扩张。由此表明，该阶段

生猪碳排放强度的省际差距大幅提升。相较于 2005

年，2022 年核密度中心明显向左移动，峰值明显下降

且变化区间明显扩大。这意味着，整个考察期内生猪

碳排放强度虽有下降但省际差距明显拉大。 

2.3  中国畜牧业碳排放的空间相关性分析 

2.3.1  畜牧业碳排放的空间依赖性分析   对

2005~2022 年中国畜牧业碳排放强度的全局莫兰指

数进行测算同时考察其是否通过显著性检验，相关

结果详见表 4。从中易知，畜牧业碳排放强度的全局

莫兰指数值在整个考察期内都大于 0。29，且均通过

了 1%水平下的显著性检验。这表明，2005 年以来中

国畜牧业碳排放强度始终存在明显的空间依赖性，

具体表现为，畜牧业碳排放强度较高的省区通常与

一个或者多个高值省区相邻，而畜牧业碳排放强度

相对较低的省区通常与其他一些低值省区相邻。从

演变趋势来看，莫兰指数值表现出了“波动上升-持

续下降-增减起伏”的三阶段特征。其中，2005~2012

年为第一阶段，除 2010 年相比上一年略有下降外其

他各年均处于上升态势，指数值由 0。342 增至 0。410，

累计增幅为 19。88%；2012~2018 年为第二阶段，所有

年份均处于下降态势，指数值由 0。410 降至 0。346，累

计降幅为 15。61%；2018~2022 年为第三阶段，经历了

“先增后降再增”的变化轨迹，最终指数值处于下降

态势，由 0。346降至 0。305，累计下降了 11。85%。综合来

看，考察期内中国畜牧业碳排放强度的空间依赖性

虽经历了“先增强、而后减弱、最后反复却仍减弱”

的变化轨迹，但一直存在。 

表 4  2005~2022年中国畜牧业碳排放强度的全局莫兰指数

统计值 

Table 4  Global Moran Index statistics of animal husbandry 

carbon emission intensity of China's from 2005 to 2022 

年份 Moran’s I Z 值 P值 年份 Moran’s I Z 值 P值

2005 0.342 4.708 0.000 2014 0.401 5.801 0.000

2006 0.359 4.809 0.000 2015 0.394 5.636 0.000

2007 0.373 5.085 0.000 2016 0.388 5.560 0.000

2008 0.391 5.695 0.000 2017 0.347 5.170 0.000

2009 0.398 5.782 0.000 2018 0.346 5.209 0.000

2010 0.397 5.870 0.000 2019 0.365 5.157 0.000

2011 0.400 5.940 0.000 2020 0.349 5.042 0.000

2012 0.410 5.971 0.000 2021 0.296 4.650 0.000

2013 0.409 5.874 0.000 2022 0.305 4.595 0.000

 

2.3.2  畜牧业碳排放的空间异质性分析  在对

2005~2022 年中国畜牧业碳排放强度的局部莫兰指

数进行测算的基础上，选择 2005 年、2010 年、2015

年和 2022 年作为关键年份绘制局部莫兰散点图，以

便了解中国 30个省区畜牧业碳排放强度的空间相关

性并揭示其局部空间聚类特征。从表 5不难发现，虽然

四个关键年份下中国畜牧业碳排放强度的局部空间
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聚类情况并非完全一致，但“低-低集聚省区为主、高-

高集聚省区次之”的分布特征从未发生改变。由此揭

示，中国畜牧业碳排放强度的空间集聚整体表现为

“以低-低集聚为主、高-高集聚为辅”的“一主一次”

格局。相比而言，处在低-高集聚和高-低集聚省区数

量一直较少，二者之和所占比重从未超过 20%。 

表 5  主要年份 30省区畜牧业碳排放强度的局部空间聚类情况 

Table 5  Local spatial clustering of animal husbandry carbon emission intensity in 30 provinces in main years 

年份 高-高集聚区 低-高集聚区 低-低集聚区 高-低集聚区

2005 

内蒙古、云南、甘肃、青海、

宁夏、新疆 
广西、重庆、四川、陕西

北京、天津、河北、辽宁、吉林、黑龙江、上海、江苏、浙江、

安徽、福建、江西、山东、河南、湖北、湖南、广东、海南 
山西、贵州

2010 

贵州、云南、甘肃、青海、

宁夏、新疆 
广西、重庆、四川、陕西

北京、天津、河北、山西、辽宁、吉林、黑龙江、上海、江苏、

浙江、安徽、福建、江西、山东、河南、湖北、湖南、广东、

海南 

内蒙古 

2015 

云南、甘肃、青海、宁夏、

新疆 
重庆、四川、陕西 

北京、天津、河北、山西、辽宁、吉林、黑龙江、上海、江苏、

浙江、安徽、福建、江西、山东、河南、湖北、湖南、广东、

广西、海南 

内蒙古、贵州

2022 

云南、甘肃、青海、宁夏、

新疆 
重庆、四川、陕西 

北京、天津、河北、辽宁、吉林、黑龙江、上海、江苏、浙江、

安徽、福建、江西、山东、河南、湖北、湖南、广东、广西、

海南 

山西、内蒙古、

贵州 

 

具体而言，高-高集聚区在 2005年包含内蒙古、

云南、甘肃、青海、宁夏、新疆等 3 省 3 自治区，

主要分布于华北、西北地区，其中内蒙、甘、青、宁、

新等 5 地连成一片，而云南位于此列主要源于邻近

的贵州处在高-低集聚区，多数地区以粗放型放牧业

为主，生产效率相对较低，致使碳排放强度偏高。2010

年所含地区略有变化，贵州由高-低集聚转变而来，

内蒙古则转向高-低集聚，二地集聚类型虽发生变化，

但各自碳排放强度较高的事实均未改变，此时西北、

西南各自连接成片。2015 年贵州重回高-低集聚，其

他地区维持不变，处在高-高集聚区的省区数量降至

6 个。2022 年情形与 2015 年完全一致，高-高集聚区

所含省区数量最终停留在 6个。 

低-低集聚区在 2005年包含北京、天津、河北、

辽宁、吉林、黑龙江等 15省 3直辖市，集中分布于

华北、东北、华东、华东和华南地区，且整体连成一

片，上述地区多位于我国农区，畜牧业发展以工厂集

中化、规模化养殖为主、散户零星圈养为辅，整体生

产效率较高，从而客观上降低了碳排放强度。2010 年

伴随着山西由高-低集聚转变而来且所含原有省区

状态未发生改变，使得低-低集聚包含的省区数量升

至 19 个。2015 年广西由低-高集聚转变而来，原先所

含地区均维持不变，由此使得低-低集聚包含的省区

数量进一步提升至 20 个。2022 年山西转为高-低集

聚，所含其他地区均保持不变，使得低-低集聚区包

含的省区数量最终停留在 19个。 

相比较而言，低-高集聚区和高-低集聚区所含

地区一直较少，多介于 2~4且从未超过 4个。其中，低-

高集聚区在 2005年和 2010年情形完全一致，均包含

广西、重庆、四川、陕西 4地，集中分布于西北和西

南地区且渝、川、陕 3 地连接成片；2015 年广西转

变为低-低集聚，其他三地保持不变；2022 年情形与

2015年一致，渝、川、陕 3地依然在列。高-低集聚区

在 2005年仅包含山西、贵州两地；2010年情形发生

较大变化，山西、贵州分别转变为低-低集聚和高-

高集聚，同时内蒙古由高-高集聚转变而来，从而使

得高-低集聚区所含省区数量降至 1 个；2015 年和

2022年随着贵州、山西的相继回归，使得高-低集聚

区所含省区数量最终为 3个。 

总体而言，考察期内各类集聚区无论是所含省

区数量还是具体地区构成均未发生太大变化，其中

处在低-低集聚区的省区由 18个增至 19个，占到了

省区总数的 6成以上，且华北、东北、华东、华中以

及华南整体连接成片，可见当前多数地区畜牧业碳

排放强度处于相对较低水平，减排成效明显。与此同

时，不同年份局部空间聚类情况较为接近则反映了

当前中国 30 个省区畜牧业碳排放强度的集聚状态

已趋于稳定，整体呈现“低者恒低、高者恒高”的特征。 

3  结论与建议 

3.1  结论 

3.1.1  中国畜牧业碳排放无论是总量还是强度整
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体均处于下降态势。2022 年中国畜牧业碳排放量为

39506。85 万 t，相比 2005年累计减少了 17。30%。从变

化趋势来看，畜牧业碳排放总量的演变轨迹可大致

划分为“波动下降”“波动上升”“持续下降”与“持续

上升”等四个阶段；而畜牧业碳排放强度一直处于持

续下降态势仅年际降速有所区别。从其构成情况来

看，牛和生猪饲养是导致畜牧业碳排放的关键动因，

二者占比之和接近 70%；羊饲养、农业能源消耗与其

他畜禽饲养所导致的碳排放量则顺次排在 3~5位。 

3.1.2  畜牧业碳排放在总量、强度以及结构方面均

表现出了明显的省际差异。其中，2022 年内蒙古畜牧

业碳排放量排在全国第一而北京则居于最后一位；

相比基期有 23 个省区畜牧业碳排放量明显下降且

以北京下降幅度最大，其他 7 个省区均处于提升状

态且以宁夏提升幅度最大。省际畜牧业碳排放强度

总体呈现“西北高、东南低”的分布格局，其中青海排

在第一而河北、江苏并列排在最后一位。根据各地区

畜牧业碳排放的构成情况可将 30 个省区划分为牛

饲养驱动型、生猪饲养驱动型、双类别驱动型、三

类别驱动型等 4种类型。 

3.1.3  畜牧业整体以及牛、羊、生猪饲养碳排放强

度的动态演进特征同中有异。具体而言，考察期内中

国畜牧业碳排放强度整体表现出了明显下降趋势，

省际差距大幅缩小，整体表现出“一主三次”的多极

分化格局。牛、羊饲养碳排放强度同样表现出了明显

下降趋势且省际差距大幅缩小，但二者表现形式略

有差异，后者呈现出了一定的两极分化格局；生猪饲

养碳排放强度虽也下降但其省际差距却明显扩大。 

3.1.4  中国畜牧业碳排放强度表现出了明显的空

间依赖性与异质性。考察期内中国畜牧业碳排放强

度始终存在显著的空间依赖性，即畜牧业碳排放强

度较高的省区通常与一个或多个高值省区相邻，而

畜牧业碳排放强度较低的省区通常与其他一些低

值省区相邻。进一步由局部莫兰指数分析结果可知，

考察期内中国畜牧业碳排放强度的空间集聚整体

表现为“以低-低集聚为主、高-高集聚为辅”的“一主

一次”格局，二者省区数量之和所占比重从未低于

80%；同时，各个省区畜牧业碳排放强度的集聚状态

已趋于稳定，整体呈现“低者恒低、高者恒高”的特征。 

3.2  建议 

3.2.1  政府政策制定强化区域统筹，差异化引导畜

禽生产减排降碳。鉴于目前各省区畜牧业碳排放强

度表现出较大差异，政府在减排目标的设计及相关

支持政策的制定上应强化区域统筹并兼顾公平与

效率。具体而言，对于畜牧业碳排放强度较高的西

北地区，应重点推广节能减排技术，优化饲养结构，

提高饲料转化率；而对于畜牧业碳排放强度相对

较低的东南地区，则应鼓励其进一步探索高效、环

保的畜牧业生产模式. 

3.2.2  不断优化畜禽饲养结构，充分保障肉、蛋、

奶的有效供给。考虑到不同牲畜品种的温室气体排

放水平存在区别，实践中应不断优化畜禽饲养结构，

增加低碳牲畜饲养量，积极探索建立畜产品碳标签

制度，引导消费者选择碳足迹较低产品，通过市场

需求推动畜禽饲养方式与饲养结构转变。而在进行

结构调整的实践过程中，需充分保障各种肉类、蛋类

以及奶制品的有效供给，避免出现“肉荒”“蛋荒”以

及“奶荒”。 

3.2.3  制定针对性减排策略，强化畜牧业碳排放监

管。对于牛、羊饲养碳排放强度省际差异缩小这一良

好现象，应积极总结经验模式并将其推广到其他畜

禽养殖部门；而对于生猪饲养碳排放强度省际差异

扩大的问题，则应深入分析其背后成因并制定针对

性策略措施，如改进饲养管理模式、优化饲料配方，

以减少温室气体排放。此外，应构建更为严格的碳排

放监管体系，鼓励社会大众参与监督，切实确保中国

畜牧业碳排放得到有效控制并持续降低。 

3.2.4  建立畜牧业碳排放监测网络，实时评估并因

地施策。建立全国性畜牧业碳排放监测网络，基于各

地监测结果制定差异化减排策略。其中，对于低-低集

聚区，重点在于维持和优化现有减排成效；对于高-

高集聚区，则需通过政策引导和资金支持促进技术

革新，推进畜牧业生产向绿色低碳转型。与此同时，还

应鼓励区域内外的技术和经验交流，切实提升全国

整体减排效果。 
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