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肉牛养殖低碳发展策略与实现路径
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摘 要：肉牛养殖生命周期中排放的多种温室气体，既会加剧全球气候变暖，也会因环保成本上升、资源浪费等

直接影响产业的可持续发展。当前，我国畜牧业正处于转型的关键阶段，肉牛养殖行业低碳转型过程中面临的

诸如产业体系庞大但技术水平较差，养殖全链条碳排放强度高，粪污、饲料浪费环境污染问题突出以及减排所

需投入不足，缺乏保障与激励等问题，需要将“碳减排”目标深度融入肉牛养殖技术创新全过程。针对上述制约

因素，笔者提出一方面要加强低碳养殖技术研发与落地，加大农业科技投入，支持饲料精准配比、粪污资源化利

用等关键技术攻关，降低减排成本；另一方面，在制度层面要将低碳发展要求嵌入基础法律修订中，明确养殖主

体碳减排责任，同步建立激励机制。
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Research on Low-Carbon Development Strategies and
 Implementation Paths for Beef Cattle Farming
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Abstract：The various greenhouse gases emitted during the life cycle of beef cattle farming not only exacerbate global 
climate warming but also directly impact the sustainable development of the industry due to rising environmental protection 
costs and resource wastage. Currently, China's livestock industry is at a critical stage of transformation. In the process of low-

carbon transition in the beef cattle farming sector, challenges such as a large but unevenly developed industry system, high 
carbon emission intensity across the entire farming chain, prominent environmental issues from manure and feed waste, 
insufficient investment for emission reduction, and lack of guarantees and incentives need to be addressed. It is necessary to 
deeply integrate the goal of 'carbon reduction' into the entire process of technological innovation in beef cattle farming. To 
address the above constraints, the author proposed that, on the one hand, focus should be placed on the research and 
implementation of low-carbon farming technologies, increasing investment in agricultural science and technology, and 
supporting key technological breakthroughs such as precise feed formulation and manure resource utilization to reduce emission 
reduction costs. On the other hand, at the institutional level, low-carbon development requirements should be embedded in 
basic legal revisions, clearly defining the carbon reduction responsibilities of farming entities, while simultaneously establishing 
incentive mechanisms.
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生态环境部数据显示，2024 年我国碳排放量

为 126 亿 t，占全球碳排放总量约 1/3，这一占比数

据凸显出我国在全球碳排放格局中的重要地位，

同时也意味着我国肩负着沉重的碳减排责任。联
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合国粮食及农业组织（FAO）估计，全球 18% 的温

室气体排放源于畜禽养殖业 [1]。反刍动物甲烷排

放量占畜牧业总排放量的 70%[2]，其中，肉牛是重

要贡献源，瘤胃发酵直接释放甲烷，养殖过程中直

接或间接产生二氧化碳和氧化亚氮气体。我国作

为全球最大的发展中国家与制造业大国，在各个

产业积极开展低碳转型的紧迫性不言而喻。开展

肉牛养殖行业碳减排研究，不仅能填补畜牧业低

碳转型的关键技术空白，更能为整个生态畜牧业

提供支撑，具有重要的现实价值。

我国畜牧业低碳发展与碳减排研究始于 21 世

纪初。黄秀声等 [3]提出，为实现高碳农业向低碳农

业转变，畜牧业发展须走低碳经济模式。王世凤 [4]

经过理论推导，强调畜牧业发展要遵循经济理念，

发展循环养殖模式。随后，翟郧秋等 [5]系统梳理畜

禽业碳排放的测算方法、时空特征、影响因素与减

排措施，构建了畜禽业碳排放研究的完整分析框

架。张俊飚等 [6]提出将畜牧业低碳发展纳入“农业

绿色低碳发展驱动农业强国建设”的理论框架。

而仅依靠理论和分析意见等背景框架的研究无法

切实引领行业转型，需创设具体规则。

本研究以肉牛养殖业碳减排与绿色、可持续

发展理念一脉相承为出发点，以落实“碳达峰，碳

中和”目标为导向，提出具象的优化肉牛养殖全产

业链排放环节，实现绿色生态高效转型的策略。

1　  肉牛养殖产业发展现状

1.1　畜牧业低碳发展理念

畜牧业低碳发展理念是在生态保护全局与

“双碳”目标下，针对畜牧业生产全过程形成的绿

色发展理念。其核心在于保障畜产品供应 [7]的同

时通过系统性管控，降低温室气体排放，在提高生

产效率与产品质量的同时注重生态保护，以实现

资源的循环利用与污染的最小化 [8]。肉牛养殖业

通过提供高质量牛肉，满足市场需求，作为国家畜

牧业的重要组成部分，应践行低碳发展理念，提升

养殖技术，优化养殖模式，推动产业整体向绿色生

态高效转型，以实现经济效益与环境效益的双赢，

实现人与自然和谐共生。

1.2　肉牛养殖产业现状

肉牛养殖是指专门为了生产牛肉而进行的养

殖活动，肉牛通过瘤胃发酵直接释放甲烷，在饲料

生产、粪污处理等环节直接或间接产生二氧化碳

和氧化亚氮气体，构成全球温室气体排放的重要

来源。现阶段典型的肉牛养殖模式在整体上仍以

家庭养殖为主要特点，多为粗放管理，规模化养殖

场的发展未完全跟上需求；散养户普遍存在养殖

规模小，缺乏统一的标准等问题；传统饲养方式占

据主导地位，部分养殖企业追求短期经济利益，忽

视生态环境收益，这直接制约了肉牛养殖的低碳

发展进度。饲料资源短缺与利用率低下的问题短

期内难以缓解，也对养殖效益提升形成制约；先进

养殖技术的推广应用受阻；加上养殖户缺乏科学

养殖知识、资金周转困难，导致肉牛繁殖周期延

长，严重阻碍肉牛养殖业向绿色生态高效模式的

转型。

传统养殖模式下产生的污染物可以分为 4 类：

第 1 类为生物性污染物。其来源于实际养殖过程

中直接产生的大量可能含有多种病原微生物的粪

尿这类体内代谢污染物。第 2 类为体外固体废物。

如采食后剩余的草料残渣、盛装草料的包装袋和

养殖过程中使用的垫草、产生的医疗废弃物等。

这些废物如果控制与处理不当不仅会直接污染周

围空气、水体和土壤，还易经苍蝇、蚊虫等叮食后

传播致病细菌，产生疫病威胁人畜健康。第 3 类为

液体污染物。主要包括冲洗牛舍、清洁牛槽的用

水与饮用水浪费、舍内降温用水排放产生的部分

废水。第 4 类为气态污染物。肉牛通过嗳气行为

及肠道发酵排放产生的二氧化碳、甲烷、氨气等废

气。这些废气与类便分解产生的氧化亚氮都是主

要的温室气体排放源。需要注意的是，甲烷不仅

在大气中的分解速度快于氧化碳，其短期内温室

效应强度也远高于后者，因为在同等状况下甲烷

的温室效应潜能值 (GWP)约是二氧化碳的 26 倍，

对我国气候变暖具有显著作用。同时，肉牛养殖

过程中对于饲料的处理、加工阶段以及运输阶段

的能源消耗都会造成空气污染。再加上类污资源

未充分利用发出一定的恶臭味,堆积发酵分解也

会产生大量温室气体，加剧了空气污染程度。

2　  肉牛养殖业低碳发展的制约因素

2.1　养殖户资金不足

充足的资金是促进肉牛养殖业发展的关键 [11]。

肉牛养殖转型过程中，源于活牛和牛肉价格波动

与成本上升的双重挤压，养殖户面临严重的资金

困境。农业农村部监测数据显示，自 2024 年以来，
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国内肉牛价格深陷持续下跌的困境，全年牛肉批

发市场周均价同比下跌 16.2%，半年内跌幅达

24%，触及 5 a 来最低。进入 2025 年，价格虽在上

半年出现小幅度回升 1.94%，但整体增长乏力，形

势依旧不容乐观，价格的剧烈波动严重压缩了养

殖户的利润空间，致使大量养殖户陷入亏损，部分

甚至被迫退出市场。

低迷的价格与成本的上升形成了尖锐矛盾：

活牛及牛肉价格下行的同时，养殖场设备维护、饲

草料、疫病防控及人工等成本持续上升，加之肉牛

养殖周期又长，长达 2~3 a 才能出栏，持续的亏损

极大消耗了养殖户的资金储备，资金回笼困难使

其又陷入资金周转困境。这种局面极大地削弱了

养殖户对绿色生态养殖技术的投入意愿与能力。

技术转型通常前期投入较大，例如，购买环保养殖

设施、安装粪污处理设施、替换有机饲料及学习先

进疫病防控技术等，基础环节如优化牛群结构、提

升饲料转化率等均需要资金支持。而在这种持续

的价格低迷、收益微薄的情况下，养殖户首先考虑

的是降低成本维持生计，产业转型步伐受到阻碍。

此外，肉牛价格不稳定不利于养殖户长远规划，新

型养殖模式的构建需要稳定的市场预期作支撑，

以保障长期投入能获得相应回报，但短期内价格

的大幅波动对养殖户而言，未来收益难以预估，改

良牛种、建设生态牧场等长期投资实属背水一战，

进一步阻碍了我国肉牛养殖向绿色生态高效模式

的转变。

2.2　养殖技术制约

据农业农村部统计数据显示，肉牛规模化养殖

率约为 34.8%，产业集中度偏低，行业仍以农户散

养为主，养殖数量多在 1~14 头不等，专业化水平

普遍不高[12]。小规模分散经营为主的养殖模式下，

养殖户依赖传统的养殖经验而非科学方法，缺乏现

代化养殖技术和设备的应用，发酵床养殖技术等新

型生态养殖技术难以落实、动物健康管理体系建设

滞后，直接导致生产效率低，疫病防控能力弱，产品

质量难以保证，行业规模化水平亟待提升[13]。

2.2.1　良种普及度低　我国肉牛育种体系尚未成

型，现有品种多而不强，良种支撑能力不足，难以

满足产业高质量发展。具体来看，当前规模化养

殖企业的育种与选种机制不够成熟，国内部分良

种的培育工作严重依赖于国外进口核心种源，局

面十分不利 [14]。低质品种会直接影响产业的发展

壮大。在实际养殖生产中，养殖场若引入活体配

种公牛，需承担较高的跨区域运输成本，其更倾向

于使用人工授精技术。部分操作人员未能严格遵

循操作流程，对母牛发情周期判断不准确，难以掌

握正确输精时间；部分公牛冻精产品质量不佳，活

力不足或纯度不高 [15]。2 个方面的因素共同导致

母牛受精成功率低，能繁母牛难受孕，不仅额外增

加养殖成本，也不利于优质牛品种的扩繁扩育。

2.2.2　饲料资源短缺且利用率低　传统肉牛养殖

模式饲料配方缺乏科学性，以粗饲料为主，品类较

为单一，难以满足肉牛生长过程中对营养全面性

与均衡性的需求。受季节、气候变化以及草场退

化等外部因素作用，饲料的产量和品质也不固定，

并且我国在饲料资源开发与利用方面的技术水平

相对滞后，使得饲料生产所需成本偏高。饲料在

存储与运输过程中出现例如受潮或温度过高发生

霉变，产生黄曲霉素等有害物质，会直接影响肉牛

健康。部分养殖户盲目提高蛋白质添加量，不仅

增加成本，还导致牛群代谢疾病发生率上升。在

此基础上，2023 年起主要饲料原料如玉米、豆粕等

价格持续上涨，使得养殖户利润空间受到严重

挤压。

2.2.3　粪污污染严重　最不能忽略且制约效果最

为直接的就是粪污问题，不仅包括前述粪尿作为

体内代谢物直接对空气、水体和土壤的污染，还包

括其作为可再生资源在处理过程中存在的问题。

多数个体经营的肉牛养殖户忽视环境保护，因缺

乏专业知识与专业的处理技术，不能从思想观念

乃至实际行动方面真正意义上落实粪污资源化处

理工作 [16]。部分养殖场因经营利润微薄，存在技术

利用与设施建设不到位的情况。一些地区的“禁

养区”政策执行“一刀切”，导致养殖用地紧张与粪

污消纳空间不足的矛盾加剧 [17]，堆肥技术作为最常

见的粪污资源化利用方式，其堆放与管理过程中

也会产生温室气体 [18]。能源产品自身的利用难度

大，这一问题会直接导致整个相关技术体系的利

用难度增加。

2.3　法律制度制约

法律法规提供基础法治保障，为肉牛养殖低

碳发展保驾护航 [19]，实践中由于缺乏具体的实施细

则与量化标准，对产业转型的实质性影响有限 [20]。

生态畜牧业法律体系的构建虽然在不断完善。分

别于 2013 年通过了《畜禽规模养殖污染防治条例》
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（国务院令第 643 号）、2017 年第四次修订了《饲料

和饲料添加剂管理条例》、并于 2021 年修订《动物

防疫法》、2022 年修订《畜牧法》。但整体来看，相

关法律的制定较为迟缓，且内容存在不足之处。

从饲料处理、畜禽养殖、疫病防控、屠宰品加工、粪

污处理再到草业保护、兽药管理等，涵盖范围广

泛，相关人员众多，需要完备的法律制度体系来实

施规范性约束 [21]。仅仅依靠 2 部法律确立的原则

性规定，无法满足细致的规制作用。除此之外，法

律的层级同样对畜牧业的发展产生影响，国务院

及其相关部门为规范行业生产而出台的法律文

件，虽然在一定程度上推动了畜牧业的健康发展，

但部门条例或规章与法律法规的效力存在天然差

别，尤其是在促进畜牧业生态建设方面，约束力明

显不足，急需制定专项法律法规增强支撑力。

肉牛养殖业绿色生态高效转型以实现低碳发

展过程整体处于无法可依的状态。国家“双碳”目

标在肉牛养殖业实践中缺乏落地载体，行业低碳

发展路径被严重制约。宏观领域仅存在部分原则

性的规定，例如《畜牧法》在整体上提出发展绿色

畜牧业；《大气污染防治法》第 75 条对畜禽养殖主

体提出的“及时处理污染物”的要求；《环境保护

法》对于畜禽养殖污染的防治，也只聚焦于大气、

水、土壤等常态化污染，未将碳排放纳入法定监管

范畴；《温室气体自愿减排交易管理办法》第 10 条

规定，申请登记的自愿减排项目必须属于生态环

境部发布的项目方法学支持领域，农业活动不在

此范围内，明确将农业活动排除在减排项目备案

范围之外，肉牛养殖的减排量无法通过碳交易转

化为经济效益，既削弱了养殖主体的减排动力，也

使行业碳排放缺乏市场机制的约束与引导。微观

领域也未出台专门且细化的法律依据如低碳养殖

技术的应用规范、碳氮排放的监测与控制等这些

涉及低碳发展的行为，只能由行业内部的不成文

规定或者生产主体自行摸索 [22]。得益于农业农村

部一系列加速产业绿色转型政策的实施，我国畜

牧业碳减排实践初见成效，但远未达预期。部分

省市响应国家号召，出台政策积极推动肉牛养殖

行业的发展，但其中也未有针对性的肉牛养殖专

项碳排放管理条款。在空间上，我国畜牧业碳排

放呈现出地区不均衡的特征，不同牧区间畜牧业

碳减排工作的起点不同步、推进节奏不一致、碳减

排政策强度也存在明显差异 [23]。

3　  肉牛养殖低碳发展策略与实现路径

3.1　优化资金扶持强度

创建多样化财政补贴方式，减轻养殖户的经

济负担，对于养殖户来说，拿到手的资金和实物补

偿是关键，这是养殖户愿意作出改变的现实条件。

不同的补贴方式之间存在着不同程度的替代与补

充效果，以养殖户利益为出发点应当是重中之重。

无论是肉牛散养户还是规模化养殖场，都存在一

次性投入大、投资回收慢的突出特点。政府部门

要根据不同地区肉牛养殖规模、发展潜力、疫病防

控压力等因素进行综合考量，建立严格的资金管

理制度，保证资金使用落到实处。在加大财政金

融这类政策支持保障力度的同时合理分配资金投

入，扶持对象除包括养殖主体外还应覆盖低碳技

术研发、技术应用、技术推广各方，已经出台的各

类补贴需尽快落实到位，如良种补贴、保费补贴

等；对于相应的低碳养殖补贴、低碳技术推广资金

补贴也应尽快搭建配套政策支持体系。因地制宜

为养殖户创造更多的融资条件，简化养殖户贷款

审批手续，延长贷款期限，基于肉牛养殖生产周期

特征和经营模式特点将流动资金贷款调整为项目

资金贷款 [24]，解决当下资金困境，以稳定肉牛养殖

产业持续健康发展。

3.2　提升牛种培育水平

品种改良与良种繁育是控制养殖全过程碳排

放量的关键举措。成年肉牛尤其是育肥后期的大

型肉牛整体碳排放量相对更高，育肥后期肉牛为

满足快速增肌需求，饲料中精饲料占比提升，虽饲

料转化率提高，但高能量摄入导致肠道甲烷排放

强度仍处于较高水平；妊娠、泌乳期母牛同样也是

阶段性高排放群体。对此，首先应引进西门塔尔、

夏洛莱等具有育肥速度快、体质量较大、饲料转化

率高等特点的国际知名优质肉牛，其较短的育肥

周期可降低累计碳排放总量。同时通过杂交选育

进行品种改良还能实现杂交后代的碳减排效应。

其次，通过全基因组关联分析（GWAS）识别与瘤

胃微生物组成、采食效率相关的基因标记（如 SNP
点），再结合甲烷排放量表型测定开展遗传评估，

筛选出低甲烷排放育值高的个体 [25]，将优良基因传

递给后代，逐步提高整个种群的遗传水平 [26]。各个

牧区综合评估养殖条件，选择最适合当地养殖的

品种，将其选为育肥品种后以合理比例进行配种，
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在提升当地肉用性能的同时丰富当地肉牛种类、

降低养殖成本。

3.3　强化科学喂养力度

肉牛养殖低碳发展也离不开对饲料资源高效

利用进行规制。肉牛养殖以粗饲料为基础，按生

长阶段动态调整精粗比，保证肉牛获得充足营养

的同时提高饲料利用率，减少浪费。首先，需掌握

肉牛对维生素、蛋白质、矿物质等营养物质的需

求，保证饲料中营养物质均衡；其次，密切观察肉

牛的生长与发育，调整饲料投喂量的同时严格把

控添加剂，例如瘤胃素、酵母培养物等合法促生长

类添加剂 [27]或者改善消化功能的特定的饲料添加

剂 [28]；借助于制粒技术将饲料制成颗粒饲料，在提

高采食量的同时也能避免饲料浪费 [29]。依托技术

手段计算饲料的可消化率与利用率，通过精准匹

配蛋白质类型与需求量来控制粪尿的氮排放量；

最后，关注饲料的来源、品质与贮存情况。

3.4　深化粪污治理举措

粪污处置是肉牛养殖低碳转型的必答题。肉

牛养殖场需构建系统化的粪污收集和处理体系，

对粪污从产生、收集、处理到资源化利用的全过程

进行闭环管控，确保粪污得到及时有效处理，从源

头规避环境污染风险。政府应提供资金与技术指

导双重保障，完善基础设施建设。协助规模养殖

场根据地域特点 [30]与养殖量选择适宜的粪污处理

工艺如堆肥、厌氧发酵、多级沉淀等，进而建设完

整的满足环保要求的粪污收集、贮存、处理系统，

实现粪污资源化利用 [31]。具体而言，可以设立专项

补贴，重点支持肉牛养殖场建设密封式储粪池、沼

气池等储存设施，并且采购固液分离设备、生化处

理装置等 [32]。同时，政府还应加强粪污处理设施的

规范化运行管理，做好粪污处理台账，确保粪污达

标排放或综合利用，定期开展技术交流与培训，确

保粪污处理设施稳定高效运行。还需要加强对养

殖场周边水体、土壤等敏感区域进行环境质量检

测，优化养殖场选址方案，避开饮用水源保护区、

自然资源保护区等生态敏感区。此外，政府还可

以鼓励养殖场间开展粪污资源共享，通过集中处

理加工生产有机肥以实现循环利用，最终实现粪

污从产生到资源化的全过程管控，既降低环境污

染，又助力养殖产业低碳转型。

3.5　完善立法供给机制

从立法层面推动肉牛养殖业低碳发展，需由

政府牵头强化法律法规的系统性构建与针对性优

化，实现现有法律体系的完善。具体而言，首先应

聚焦于《畜禽规模养殖污染防治条例》的修订，可

以在第三章“综合利用与治理”部分，在现有规定

基础上补充条款，明确治理范围需涵盖畜禽养殖

全过程产生的各类污染物，并增设畜禽规模养殖

场的污染排放需满足污染物排放降幅要求与减排

量化指标，为污染治理提供标准依据；在第四章

“激励措施”部分，可增加资金支持举措相关内容，

明确国家鼓励社会资本与财政资金共同投入畜禽

养殖污染防治领域，通过多元化资金保障提升治

理积极性；在第五章“法律责任”部分，应加大对违

法行为的惩处力度，适当提高罚款金额上限，同时

新增污染替代性修复责任条款，当违法主体无法

原位修复污染时，通过替代性措施履行生态修复

义务。与此同时，着手其他专项法律的制定。

此外，还需关注现行标准的适用局限与内容

空白。国家环境保护总局于 2001 年批准实施的

《畜禽养殖业污染物排放标准》，其适用范围仅包

括集约化、规模化的畜禽养殖场和养殖区，不适用

于畜禽散养户。而全国中小肉牛养殖散户占比约

为 60%，该群体长期处于标准适用盲区，不利于整

体污染与碳排管控。此外，该标准仅针对规模化

养殖场的水污染物（包括集约化畜禽养殖业水冲

工艺最高允许排水量、干清粪工艺最高允许排水

量、水污染物最高允许日均排水浓度）与臭气浓度

设定限值 [33]，未涉及相关温室气体排放核算方法、

检测技术及排放阈值等关键内容，与“双碳”目标

下的减排需求存在脱节；结合“推进畜禽减排”[34]的

宏观目标，可以制定一部专门的《畜禽养殖业碳减

排管理办法》明确畜禽养殖领域碳排放核算标

准、不同养殖品类的减排目标，同时细化温室气

体检测技术规范与排放阈值，填补当前碳排放立

法空白，为肉牛养殖业碳减排工作提供明确的法

律指引。

3.6　加强执法监管力度

在执法层面推进肉牛养殖低碳发展工作，需

构建精准化、协同化的执法体系。由生态环境、农

业农村、市场监督管理等多部门组建联合执法队

伍，围绕肉牛养殖从种源培养、饲养管理到产品流

通整个上下游产业链，明确执法频次，每年开展定

期巡查与联合巡查，同时针对碳排放关键环节（如

粪污处理）开展专项整治活动。其中，生态环境部
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门重点核查污染物排放是否符合相关标准，查处

违法排污、粪污资源化利用不到位等行为；农业

农村部门负责种源质量监管、绿色养殖技术推

广，督促养殖主体落实防疫检疫与碳减排技术要

求；市场监督管理部门则强化对肉牛产品市场流

通环节的监管，确保产品质量安全。通过部门协

同，形成监管合力，避免执法真空与重复执法。
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