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摘要：畜牧 CO2排放是温室气体的重要来源。本研究分析了青海省 2008-2018 年畜牧 CO2 排放强度的时空分布特

征，并利用地理探测器探究了各因素对畜牧 CO2 排放强度时空演变的影响强度及其交互作用。研究发现：1）随着青

海省生态保护措施的实施和生态畜牧业建设，2000-2018 年畜牧 CO2排放强度减少了 48. 05%，畜牧业显示出低碳

发展的趋势；2）2008-2018 年间，畜牧业的 CO2排放强度重心向西偏南迁移了 17. 99 km。截至 2018 年，畜牧 CO2排

放强度表现出明显的南强北弱格局。这表明青海省南部地区仍具有较大的畜牧 CO2减排潜力，急需加快产业结构

调整，促进畜牧业养殖技术升级；3）畜牧 CO2排放强度变化的影响因素从自然、经济、市场需求等综合因素转变为牧

业产值、城镇化等经济发展水平指标；4）畜牧经济水平与产品结构因子的交互作用逐渐替代自然禀赋与其他因子间

的交互作用，成为影响畜牧 CO2排放强度空间分布的关键因素。研究结果表明，青海省通过生态畜牧业建设，逐渐

摆脱了依靠自然禀赋的传统粗放型的畜牧业发展方式，提高了生产效率，促进了畜牧 CO2减排。但其仍存在较大的

畜牧 CO2减排空间，需继续推动生态畜牧业建设与农村产业结构调整，加快产业转型和升级，保障畜牧业的低碳发

展。本研究可为青海省畜牧业的低碳可持续发展，以及我国制定畜牧业减排的政策提供科学参考。
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related CO2 emission intensities and the factors influencing those emissions in 
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Abstract： Livestock CO2 emissions constitute a significant source of greenhouse gases.  This study analyzed the 
spatial and temporal distribution patterns of livestock CO2 emissions intensity in Qinghai Province from 2008 to 
2018.  In this study， a geographical model was utilized to explore the intensity of the impact and the interactions of 
various factors on the spatial and temporal changes in livestock CO2 emission intensities.  The study found that： 1） 
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With the implementation of ecological protection measures and the formulation of ecological animal husbandry 
practices in Qinghai Province， the intensity of animal husbandry CO2 emissions decreased by 48. 05% from 2008 to 
2018， and the animal husbandry industry showed a trend towards development of a low-carbon status； 2） Between 
2008 and 2018， the center of gravity of CO2 emission intensity of animal husbandry migrated westward and 
southward by 17. 99 km， and as of 2018， the CO2 emission footprint of the livestock industry showed an obvious 
pattern of stronger intensity in the south and weaker intensity in the north.  This indicates that the southern region of 
Qinghai Province still has a large potential for livestock CO2 emission reduction， and there is an urgent need to 
accelerate agricultural industrial structure adjustment and promote the upgrading of livestock farming technology； 3） 
The factors influencing the change in livestock CO2 emission intensity have shifted from combined factors such as the 
natural resource endowment， economy， and market demand to economic development indicators such as livestock 
output value and urbanization； 4） The interaction between the economic level of livestock and product structure 
factors has gradually replaced the interaction between natural resource endowment and similar factors， and the former 
is now becoming the key factor affecting the spatial distribution of livestock CO2 emission intensity.  The results of 
the study indicate that Qinghai Province， through the development of ecologically improved livestock farming 
practices， has gradually moved away from the traditional extensive mode of livestock development relying on natural 
endowments， has improved production efficiency， and has achieved carbon emission reduction in the livestock 
industry.  However， there still exists considerable space for reducing carbon emissions in the livestock industry， 
requiring continued promotion of ecologically improved livestock farming practices and rural industrial structure 
adjustment， together with acceleration of industrial transformation and upgrading， to ensure the development of a 
low-carbon livestock industry.  This study provides scientific analysis to assist the formulation of livestock emission 
reduction policies as part of the development of a sustainable， low-carbon livestock industry in Qinghai Province and 
in China.
Key words： Qinghai Province； animal husbandry； emission intensity； geographical detector； CO2 emission reduction

随着温室气体排放的不断增加，全球正面临着越来越严重的气候问题，如全球变暖等［1-2］。畜牧业是全球温

室气体排放的重要来源，对气候变化和环境影响至关重要［3］。据联合国粮农组织（Food and Agriculture 
Organization of the United Nations， FAO）估算数据，畜牧业的温室气体排放量约占全球总排放的 18%［4］。预计到

2050 年，全球对牲畜产品的需求将增加一倍［5］，这将会增加温室气体排放，从而使全球畜牧业的低碳发展面临严

峻挑战［6］。因此，如何有效降低畜牧温室气体排放已成为全球畜牧业生产国亟须解决的问题。

为应对温室气体排放引起的气候变化，我国政府提出了  2030 年实现“碳达峰”和  2060 年实现“碳中和”的目

标［7］。同时，我国也是畜牧业生产大国，其畜禽产品年产量稳居世界第一［8］。近年来，得益于农业政策的扶持和消

费需求的增长，中国畜牧业呈现出更强劲的发展势头［9］。然而，畜牧业的快速发展也造成了大量的温室气体排

放，根据《中华人民共和国气候变化第三次国家信息通报》［10］，我国畜牧业占农业温室气体排放量的 54. 3%，这对

于实现“双碳”目标造成了严重阻碍［11］。因此，深入了解畜牧业碳排放的现状、特征及其影响因素，对于推进畜牧

业的可持续发展，在实现“双碳”目标下缓解碳减排压力至关重要。

FAO 公布数据表明，全球畜牧部门的温室气体减排潜力高达 30%［12］。为推动畜牧业的温室气体减排，畜牧

业碳排放的问题备受学界的关注。长期以来，学者在畜牧碳排放的测算、时空演变、影响因素、产生机理等方面的

研究成果较为丰富［13-14］，但关于畜牧碳排放的研究仍存在亟须改进之处。一是较少有从畜牧 CO2排放强度探究

畜牧业减排机理的研究。CO2排放强度一般指单位产值的 CO2排放量［15］，探究 CO2排放强度更可以反映碳减排

目标的实现情况［16］。CO2 排放强度的相关研究主要集中在宏观区域层面，如刘华军等［15］的研究结果表明中国

CO2排放强度的地区差异呈增大趋势。李虹等［16］通过预测二氧化碳排放强度，提出了“十三五”减排路径建议。
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然而，目前针对不同产业 CO2排放强度的研究较少。在畜牧碳减排的相关研究中，畜牧 CO2排放强度常表征畜牧

业生产效率指标，参与探究畜牧碳排放量演变的内在机理。Bai等［6］研究发现畜牧业 CO2排放强度的降低有助于

抑制碳排放的持续增长。由此可见，畜牧业 CO2排放强度的降低可能意味着在畜牧业生产过程中采用更环保的

方式，能更有效地利用资源和能源，从而降低温室气体排放。因此，监测和改善畜牧业 CO2排放强度不仅有助于

减少温室气体排放，提高畜牧业的可持续性和竞争力，也能补充扩展畜牧 CO2排放强度的相关研究。二是现有研

究常采用动态数据面板模型（dynamic data panel models， GMM）［17］、Kaya 恒等扩展模型［6］、对数平均迪氏分解指

数法（logarithmic mean divisia index， LMDI）模型［6，18］等方法来探究畜牧业碳排放量变化的影响因素。如姚成胜

等［17］利用动态数据面板模型（GMM）对 2000-2014 年中国畜牧业碳排放量变化的影响因素进行了分析，表明畜

牧业生产效率是抑制中国畜牧业碳排放持续增长的最重要因素。陈瑶等［18］采用 LMDI模型分析了我国畜牧经济

效益与 CO2之间脱钩的影响因素，得出经济因素是影响我国畜牧业 CO2排放的最大诱因。这些方法有助于较好

地理解各影响因素对畜牧业碳排放的影响。但以上研究却都忽略了因素之间的交互作用对畜牧碳排放量变化的

影响，通过研究影响因子之间的协同效应能够提供更全面、更系统的视角，有助于制定更加有效、经济和可持续的

碳减排策略，推动畜牧业向绿色低碳方向发展。三是目前畜牧碳排放的研究区域多集中在省、市等尺度［14，17］，鲜

有县域尺度的畜牧业碳排放的相关研究。然而，从县区尺度开展畜牧 CO2排放强度研究，能够更好地反映地方特

色和实际情况，有助于识别出具体县区内的碳排放影响因素和潜在问题。政府和决策者可以根据不同县区的实

际情况来制定畜牧业碳减排政策和管理措施，从而更好地理解和解决当地畜牧业碳排放问题，促进地方化减排措

施的实施和推广。鉴于此，本研究对 2008-2018 年青海省 45 个县区的畜牧业 CO2排放强度进行了测算，全面分

析了其时空演变特征。同时，运用地理探测器探究了各因子及其交互作用对畜牧 CO2排放强度的影响程度与作

用机制，以期更好地推动青海省畜牧业的低碳发展，为我国畜牧业温室气体减排政策的制定提供科学参考。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

青海省位于我国西北部内陆腹地（31°39′-39°11′ N、89°25′-103°04′ E）［19］，面积约为  7. 24×105 km2。青海

省下辖 2 个地级市、6 个自治州，45 个县级行政区（图 1）。其属于高原大陆性气候，年均气温为-5. 7~8. 5 ℃，年

降水量自东南向西北逐渐减少，大部分区域的年降水量在  400 mm 以下［20］。青海省是我国的五大牧区之一，植被

类型丰富多样，天然草地面积约 3. 39×105 km2，可利用面积 3. 87×105 km2，为畜牧业发展提供了优越的条件［20］。

2022 年牛出栏 205. 70 万头，羊出栏 676. 08 万只，牧业产值达 302 亿元。为保障畜牧业可持续发展，2008 年青海省

开始积极推动生态畜牧业的建设，旨在提高畜牧业生产效率，推动畜牧业低碳化发展。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　畜牧 CO2 排放的测算　  畜牧养殖业的温室气体主要来自牲畜肠道发酵和牲畜粪便所引起的甲烷

（CH4）和氧化亚氮（N2O）排放［21］。依据联合国政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on Climate 
Change， IPCC）评估报告和相关研究，牛、马、驴、骡、骆驼、猪、羊等动物是温室气体主要排放源。因此，根据青海

省的畜种类型，选取如表 1 所示的畜种作为畜牧 CO2 排放来源，并且依据《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指

南》［22］和《省级温室气体清单编制指南（试行）》［23］颁布的温室气体排放系数进行测算［24］。为测算畜牧 CO2排放总

量，本研究采用第 4 次 IPCC 评估报告提出的 1 kg CH4=25 kg CO2和 1 kg N2O=298 kg CO2的转换系数测算畜牧

CO2排放量［6］，公式如下：

C t = CCH4 + CN2 O = 25 × ∑
i = 1

10

ui × efCH4 ( i ) + 298 × ∑
i = 1

10

ui × efN2 O ( i )

式中：Ct为畜牧养殖的 CO2排放总量；CCH4 和 CN2 O 分别为来自牲畜排放的 CH4和 N2O 折算后的畜牧养殖碳总量；ui

为每年饲养的第 i种的牲畜数量；efCH4 ( i ) 和 efN2 O ( i ) 分别为第 i种牲畜的 CH4和 N2O 的排放因子。

1. 2. 2　畜牧 CO2排放强度测算　  畜牧 CO2的排放强度表示畜牧业生产效率，能反映畜牧业是否正朝着低碳的

方向发展［6，12］，其中 CO2的排放强度值越小则表明畜牧业生产效率越高［6，25］。公式如下：
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D c( i ) =
C t ( i )

LGDP ( i )
式中： Dc（i）为第 i 年的畜牧 CO2排放强度；Ct（i）为第 i 年

畜牧养殖的 CO2 排放总量；LGDP（i）为第 i 年的牧业

生产总值。

1. 2. 3　 标 准 差 椭 圆 分 析　  标 准 差 椭 圆 分 析

（standard deviation ellipse， SDE）是一种衡量地理要

素分布特征和时空演变的空间统计方法，能够反映要

素在空间上的方向分布以及在区域内发展的总体趋

势，在空间分布格局方面的研究应用广泛［26-27］。本研

究利用标准差椭圆分析青海省畜牧碳排放强度的空

间分布中心性、展布性、方向性和空间形态等整体性

特征。

1. 2. 4　地理探测器　  地理探测器包括因子探测

器、交互探测器、风险探测器和生态探测器等 4 个模

块，是探测空间分异性、揭示因变量空间分布特征背

后驱动力的空间统计方法［28］。本研究利用地理探测

器的因子探测器和交互探测器解析各因子及因子相互作用对畜牧碳排放强度空间分布的影响。因子探测器能用

于探测各驱动因子对畜牧碳排放强度空间分异的解释程度［29］，用 q 值度量，公式如下：

图 1　青海省行政区划及其 2008-2018年年均牧业产值分布

Fig. 1　The administrative division of Qinghai Province and its distribution of animal husbandry output value in 2008-2018
基于自然资源部标准地图服务网站 GS （2019） 3266 号标准地图制作，底图边界无修改。Based on the standard map service website GS （2019） 3266 
of the Ministry of Natural Resources， the boundary of the base map is not modified.

表 1　主要牲畜品种的甲烷（CH4）和氧化亚氮（N2O）温室气体

排放因子系数

Table 1　Greenhouse gas emission factors for methane （CH4） 
and nitrous oxide （N2O） for major livestock breeds （kg·
head-1·a-1）

牲畜类型

Livestock type

马 Horse

驴 Donkey

骡 Mule

骆驼 Ninny

猪 Pig

奶牛 Milk cow

黄牛 Cattle

牦牛 Yak

山羊 Goat

绵羊 Ovine

胃肠发酵 CH4的年

排放因子 Annual 
emission factor for 
gastrointestinal fer⁃

mentation CH4

18. 000

10. 000

10. 000

46. 000

1. 000

99. 300

85. 300

85. 300

6. 700

7. 500

粪便管理 CH4

排放因子 CH4 
emission factor 
for manure man⁃

agement
1. 090

0. 600

0. 600

1. 280

1. 380

5. 930

1. 860

1. 860

0. 320

0. 280

粪便管理 N2O
排放因子 N2O 
emission factor 

for manure 
management 

0. 330

0. 188

0. 188

0. 330

0. 195

1. 447

0. 545

0. 545

0. 074

0. 074

4



第  34 卷第  3 期 草业学报  2025 年

q = 1 - ∑h = 1
L N h σ 2

h

Nσ 2

式中：q 值为影响因变量的解释度，取值范围为［0，1］，q 值越大，则解释度越强；h=1，2⋯，L 为因子 X 的分层；Nh

和 N 分别为层 h 和全区的样本数；σ 2
h 和 σ 2 分别为层 h 和全区域 Y 的离散方差。

交互探测器可以识别不同自变量因子间的交互作用对因变量的解释程度［28］。表 2 为因子之间的交互因子作

用关系及其判断依据。

1. 2. 5　影响因子选择　  畜牧业的发展受区域自然条件的制约和影响，这必然导致畜牧业 CO2排放强度的空间

分布差异性［30］。本研究选取了归一化植被指数（normalized difference vegetation index， NDVI）、年降水量和年均

气温作为自然因素，探讨它们对畜牧业 CO2排放强度的影响，以揭示其关系并为区域减排策略提供科学依据。畜

牧业经济发展水平是指区域畜牧业在经济方面的发展程度，畜牧业经济发展水平的提高可以促进畜牧业现代化

和技术创新［31］，提高畜牧业生产效率，降低畜牧产值的 CO2排放量，以达到畜牧 CO2减排的目的。由于青海省是

我国生态环境重点保护区，随着生态移民、易地扶贫搬迁等生态保护措施的逐步实施，青海省从事牧业的人口显

著减少，城镇化进程明显加快，对传统畜牧业的经济发展产生巨大影响。故在构建畜牧业经济发展水平指标时，

本研究将城镇化与牧业人口占比指标亦归纳为畜牧经济发展程度的评价指标。畜牧业现代化程度指畜牧业在生

产、管理、营销等方面运用的先进设备、技术和管理模式。提高现代化程度能有效提升产品质量，降低生产成本，

减少在畜牧业生产、经营和销售过程中产生的环境污染和 CO2排放量［32］。因此，本研究基于数据可得性原则，选

取了牧草收割机、剪毛机及农用运输车等现代机械化设备。同时，统计了畜牧业企业与合作社的数量，以此表征

当前较先进的畜牧管理方式。通过以上指标综合反映畜牧业的现代化程度。产品结构是指区域畜牧业产品的种

类和比例，不同产品对畜牧 CO2排放强度的影响各异，一般来说生产肉类和奶制品的 CO2排放强度相对较高。合

理调整畜牧业产品结构可以降低畜牧业的碳排放强度［33-34］。因此，本研究从自然因素、畜牧业经济发展水平、现

代化程度和产品结构 4 个方面，选取了 16 个影响因子探究畜牧 CO2排放强度时空分布的驱动机制（表 3）。

1. 3　数据来源与处理

由于畜牧相关的县域统计数据难以获取，为确保研究的科学性，遵循数据可获得性原则，本研究基于中国青

海省农业农村厅的 2008-2018《青海省农牧业统计手册》［35-45］开展研究。该手册提供了畜种、畜牧业产值、农林

牧渔总产值、牧草收割机、剪毛机、农用运输车、畜牧产品产量以及人口等数据。企业与合作社数据来源于天眼查

数据（https：//www. tianyancha. com/）。畜牧业产值指数、农林牧渔总产值指数来源于前瞻数据库。青海省的

NDVI、年降水量、年均气温等自然因子数据与县级、省级行政边界等矢量数据均来源于中国科学院资源环境科

学与数据中心（https：//www. resdc. cn/）。本研究首先以 2008 年作为基期，利用畜牧业产值指数、农林牧渔总产

值指数获得平减指数，分别对牧业产值和农林牧渔总产值进行了定基处理，消除了通货膨胀对研究结果的影响。

表 2　交互作用类型与判断依据

Table 2　Factor interaction type and basis for determination

交互作用类型 Interaction type

非线性减弱 Reduction of nonlinearity

单因子非线性减弱 Single factor nonlinear weakening

双因子协同增强 Two-factor enhancement

非线性增强 Enhancement of nonlinearity

相互独立 Mutual independence of factors

判断依据 Judgment basis

q (X 1 ∩ X 2)< min [ q (X 1)，q (X 2) ]
min [ q (X 1)，q (X 2) ]< q (X 1 ∩ X 2)< max [ q (X 1)，q (X 2) ]

q (X 1 ∩ X 2)> max [ q (X 1)，q (X 2) ]
q (X 1 ∩ X 2)> q (X 1)+ q (X 2)
q (X 1 ∩ X 2)= q (X 1)+ q (X 2)

注： X1和 X2代表畜牧 CO2排放强度的影响因子，符号“∩”表示 X1和 X2之间的交互作用。

Note： X1 and X2 represent the influence factors of livestock CO2 intensity， and the symbol “∩” indicates the interaction between X1 and X2.
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接着基于畜种数据及其温室气体排放系数（表 1）测算出的畜牧 CO2排放总量，获得畜牧 CO2排放强度。随后，利

用标准差椭圆对畜牧 CO2排放强度的时空特征进行分析。最后，运用地理探测器分析了各因素对畜牧 CO2排放

强度的影响程度及其交互作用。

2　结果与分析

2. 1　畜牧业产值与 CO2排放强度变化分析

2008-2018 年 间 ，青 海 省 牧 业 产 值 增 长

136. 92%，而畜牧 CO2 排放强度下降了 48. 05%，

表明随着青海省畜牧经济的发展，畜牧 CO2 排放

强度总体呈下降的趋势（图 2）。 2008-2013 年

间，牧业产值同比增加了 74. 19%，年均增速约为

12. 36%；而畜牧 CO2 排放强度则呈下降趋势，同

比下降了 38. 51%。 2013-2016 年间，受一系列

生态措施实施的影响，畜牧业经济增长放缓，仅增

加了 7. 41%。此时畜牧 CO2排放强度同比下降了

6. 11%，表明单位畜牧经济产值的能耗仍呈下降

趋势。2016-2018 年间，牧业产值同比增加 26. 63%，畜牧 CO2排放强度则同比下降了 20. 38%，呈下降趋势。说

明青海省通过生态畜牧业建设，进一步提高了畜牧业的生产效率，促进了畜牧业低碳发展。综合来看，青海省通

过生态畜牧业建设，有效降低了畜牧 CO2排放强度，青海省畜牧业逐渐走上了低碳可持续道路。

2008-2018 年间，在青海省大部分地区，随着畜牧经济发展水平的提高，畜牧 CO2排放强度呈下降趋势（图

3）。州市尺度上，各州牧业产值均明显增加，海西蒙古族藏族自治州的牧业产值增幅最大，达到了 207%。而各

州畜牧 CO2排放强度均呈减小趋势，尤其是海北藏族自治州的畜牧 CO2排放强度降幅最大，从 2008 年的 28. 29 t·
万元-1降低到 2018 年的 11. 23 t·万元-1。县区尺度上，除城东区、城西区和城北区之外，青海省其余各县区的牧业

表 3　畜牧 CO2排放强度影响因子

Table 3　Factors affecting CO2 emission intensity of livestock

类型 Type
自然因素 Natural factor

畜牧业经济发展水平

Level of economic development 
of livestock

畜牧业现代化程度

Degree of modernization of 
animal husbandry

产品结构

Product structure

探测因子 Detecting factor
X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

X13

X14

X15

X16

指标 Indicator
归一化植被指数 Normalized difference vegetation index （NDVI）
年降水量 Annual precipitation
年均气温 Annual average temperature
牧业产值 Value of livestock production
城镇化 Urbanization
农村人均收入 Rural income per person
农业产业结构 Agricultural industrial structure
牧业人口占比 Percentage of pastoral population
牧草收割机 Forage harvester
剪毛机 Shearing machine
农用运输车 Agricultural transport vehicle
畜牧业企业与合作社数量 Number of livestock enterprises and cooperatives
肉类总产量 Total meat production
奶类总产量 Total milk production
山羊绒产量 Cashmere output
羊毛产量 Wool output

图 2　2008-2018年青海省畜牧业产值与 CO2排放强度变化情况

Fig. 2　 The changes of animal husbandry output value and CO2 
emission intensity in Qinghai Province from 2008 to 2018
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产值均呈增长趋势。其中，位于海西蒙古族藏族自治州的乌兰县、都兰县、德令哈市和大柴旦行政区的牧业产值

增幅较大，年均增速达 20% 以上。相对应的，西宁市城中区、城东区和城西区的畜牧 CO2 排放强度均呈增加趋

势，而其余县区畜牧 CO2排放强度均呈减小趋势。其中，大柴旦行政区、达日县、泽库县、门源回族自治县和贵南

县的畜牧 CO2排放强度降幅较大，年均降幅可达 6% 以上。

2. 2　畜牧 CO2排放强度时空演变特征

2. 2. 1　畜牧 CO2排放强度的时空分布特征　  2008 年青海省畜牧 CO2排放强度呈现自西北向东南阶梯式增强

的分布格局（图 4A）。全省分别有 24. 44% 和 40. 00% 的县域呈现出低和较低畜牧 CO2排放强度，主要交错分布

在青海省北部。处于中等和高等级畜牧 CO2排放强度的县区集中在青海省南部，其中，在果洛藏族自治州区域，

除玛多县之外的其余县域畜牧 CO2排放强度均处于高值。2008-2013 年间，低等级畜牧 CO2排放强度的县区数

图 3　2008-2018年青海省各县域的畜牧业产值与 CO2排放强度变化情况

Fig. 3　The changes of animal husbandry output value and CO2 emission intensity in counties of Qinghai Province from 2008 to 2018
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量增加了 17 个，果洛藏族自治州的达日县、久治县、甘德县和玛沁县畜牧 CO2 排放强度也均有不同程度的下降

（图 4B）。表明青海省通过生态畜牧业建设，鼓励推行“园区+企业+合作社+农户”“公司+合作社+基地+农

户”“合作社+基地+牧户”等多种生态畜牧业发展模式，提高了畜牧业的生产效率，降低了畜牧 CO2排放强度。

截至 2018 年，畜牧 CO2排放强度分布呈现出明显的南北分异格局，北部县域的畜牧 CO2排放强度总体保持

在低水平范畴（图 4C）。其中，畜牧 CO2排放强度处于低等级的县区占青海省总县区的 68. 89%。南部的玉树藏

族自治州畜牧 CO2排放强度表现为较低水平，果洛藏族自治州的玛多县、玛沁县和达日县的畜牧 CO2排放强度也

呈下降趋势。综合来看，2013-2018 年间，青海省畜牧 CO2排放强度的降幅减缓，这可能是由牲畜市场行情低迷

与生态保护措施综合导致的。

2008-2018 年间，青海省畜牧 CO2排放强度由西北向东南阶梯式增强的状况转变为明显的南北分异格局。

畜牧 CO2排放强度呈逐年降低的趋势，但少部分县域的畜牧 CO2排放强度依旧较高，存在较大的减排压力。例

如：班玛县的畜牧 CO2排放强度始终处于高值范围，玉树藏族自治州和果洛藏族自治州大部分县域的畜牧 CO2排

放强度也均在较低水平之上，这是由于这些县域的经济结构单一，对传统畜牧业的依赖程度较大，在保障经济增

长的同时难以快速转变为生态畜牧业发展模式，短期内较难快速实现产业结构调整及技术升级，这也意味着这些

县区存在较大的 CO2减排潜力。

2. 2. 2　畜牧 CO2 排放强度的重心迁移和空间格局变化　  2008-2018 年间，畜牧 CO2 排放强度重心位于

99. 06°-99. 41° E，34. 87°-35. 04° N（图 5），大致位于青海省东南部。并且该重心一直位于青海省几何中心

（98. 20° E，35. 60° N）的东南方，远远偏离几何中心。说明青海省东南部的畜牧 CO2排放强度较高，其生态畜牧业

发展进程较缓，产业结构和畜牧业发展模式亟须转变。

图 4　青海省畜牧 CO2排放强度的空间分布格局变化情况

Fig. 4　The change of spatial distribution pattern of livestock CO2 emission intensity in Qinghai Province
基于自然资源部标准地图服务网站 GS （2019） 3266 号标准地图制作，底图边界无修改。Based on the standard map service website GS （2019） 3266 
of the Ministry of Natural Resources， the boundary of the base map is not modified.
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综合来看，2008-2018 年间，青海省畜牧 CO2排放强度的重心整体向西偏南方向迁移了 17. 99 km，并呈现出

明显的阶段性特征。2008-2013 年间，重心迁移波动性较大，但仅向东南方向迁移了 4. 35 km。其中，2009-
2010 年由于青海省东北部畜牧 CO2 排放强度有所增加，重心大幅向东北方向迁移了 15. 29 km。之后，2010-
2011 年间，由于海西蒙古藏族自治州畜牧 CO2排放强度下降了 15. 60%，导致重心向西南方向迁移了 13. 96 km。

而在 2013-2014 年间，由于曲麻莱县畜牧 CO2排放强度增加了 124. 37%（图 3），重心急剧向西偏南方向移动了

19. 44 km。随后，畜牧 CO2排放强度重心呈缓慢向北迁移趋势，截至 2018 年，仅向西北方向迁移了 5. 31 km，这说

明该阶段青海省各县域的畜牧 CO2排放强度基本保持相对稳定。

根据标准差椭圆分析（表 4），2008-2018 年椭圆面积呈增长趋势，由 2008 年 259463. 40 km2增加到 2018 年的

287520. 60 km2，表明畜牧业 CO2排放强度呈空间扩散的态势。其中，2008 和 2009 年畜牧 CO2排放强度的方位角

分别为 90. 29°和 89. 82°，2008-2009 年标准差椭圆的长轴和短轴均呈增加趋势，说明畜牧 CO2排放强度在空间分

图 5　青海省畜牧 CO2排放强度的重心迁移与标准差椭圆变化情况

Fig. 5　The center of gravity migration and standard deviation ellipse change map of livestock CO2 emission intensity in Qinghai 
Province
基于自然资源部标准地图服务网站 GS （2019） 3266 号标准地图制作，底图边界无修改。Based on the standard map service website GS （2019） 3266 
of the Ministry of Natural Resources， the boundary of the base map is not modified.
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布呈“西北—东南”的变化趋势，并且呈空间发散状态。2010-2018 年间，畜牧 CO2排放强度的空间格局转变为

“东北—西南”的变化趋势。长轴长度整体有所增加，而短轴长度基本维持不变，说明青海县域畜牧 CO2排放强度

“东北—西南”方向上出现空间发散现象（图 5）。其可能是在该阶段所实施的生态畜牧业建设、三江源生态保护

工程以及三江源国家公园等政策措施逐步取得成效，使得畜牧 CO2排放强度严重区域逐渐减小，缩小了各县域间

的畜牧 CO2排放强度差距，从而导致畜牧 CO2排放强度呈现发散趋势。

2. 3　畜牧 CO2排放强度空间分异的影响因素分析

2. 3. 1　因子探测结果及分析　  由因子探测结果可知不同影响因子对青海省畜牧 CO2排放强度的解释程度 q

值存在一定的差异。本研究仅对通过 P 值 0. 05 水平显著性检验的影响因子进行分析。如表 5 所示，2008 年各因

素对畜牧 CO2排放强度的解释程度从大到小依次为年降水量（X2）>农用运输车（X11）>农村人均收入（X6）>羊毛

产量（X16）>牧业人口占比（X8）>奶类总产量（X14）>年均气温（X3）。从各因素对畜牧 CO2排放强度的解释力度

来看，降水量、农用运输车、农村人均收入的解释度均超过了 0. 50，可被视为主要的影响因素。综上所述，影响畜

牧 CO2 排放强度分布的因素包括自然因素、畜牧业经济发展水平、现代化程度以及产品结构 4 个方面，这表明

2008 年青海省主要采用传统依赖自然资源的粗放型畜牧业生产方式和生产结构，导致畜牧 CO2排放强度的空间

分布受到自然、经济、市场需求等综合因素的影响。

2013 年畜牧业经济发展水平和自然因素是影响畜牧 CO2排放强度的重要因素。各因子解释度排序为：年降

水量（X2）>农村人均收入（X6）>牧业人口占比（X8）>城镇化（X5）>农业产业结构（X7）>NDVI（X1）>年均气温

（X3）>畜牧业企业与合作社数量（X12）。相比 2008 年，自然因素中增加了 NDVI指标，解释度为 0. 43；畜牧业经济

发展水平中增加了城镇化、农业产业结构，解释度分别为 0. 51 和 0. 48。此外，年降水量、农村人均收入和牧业人

口占比的解释度均有显著提高，分别增加了 28. 79%、24. 13% 和 12. 50%。这可能是由于青海省依据各县域的自

然禀赋特点，合理实施了生态移民、草原补奖等生态保护措施，减少了牧民比例，提高了城镇化率。同时，通过科

学规划畜牧业集约化、专业化、产业化等生产经营方式的转变方案，优化了畜牧业的产业结构，提高了资源的利用

率，增加了农牧民的收入。这不仅降低了畜牧 CO2排放强度，还提高了畜牧经济发展水平。

2018 年畜牧经济发展水平是影响畜牧 CO2排放强度的主要因素。影响畜牧 CO2排放强度的各因子解释度排

序为：牧业产值（X4）>城镇化（X5）>肉类总产量（X13）>农村人均收入（X6）>农业产业结构（X7）>牧业人口占比

（X8）>年均气温（X3）>NDVI（X1）>年降水量（X2）。2018 年自然因素的解释度均少于 0. 45，明显低于畜牧业经

济发展水平的解释度，说明随着生态畜牧业的发展，传统依赖自然资源的粗放型畜牧业方式正在改变，标志着畜

表 4　2008-2018年畜牧 CO2排放强度标准差椭圆参数

Table 4　Livestock CO2 emission intensity standard deviation ellipse parameters from 2008 to 2018

年份

Year

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

标准差椭圆面积

Standard deviation ellipse 
area （km2）

259463. 40
275403. 07
255847. 96
256781. 75
267546. 98
268016. 37
277089. 68
276520. 96
282779. 88
288516. 60
287520. 60

平均中心坐标

Mean central coordinate

99. 29º E，34. 89º N
99. 25º E，34. 96º N
99. 41º E，35. 01º N
99. 37º E，34. 89º N
99. 34º E，34. 89º N
99. 32º E，34. 86º N
99. 11º E，34. 84º N
99. 14º E，34. 87º N
99. 11º E，34. 86º N
99. 06º E，34. 88º N
99. 09º E，34. 89º N

长轴标准差

Major axis standard
 deviation （km）

341. 46
356. 95
333. 00
344. 97
352. 88
355. 49
371. 89
370. 70
379. 96
385. 19
379. 38

短轴标准差

Minor axis standard 
deviation （km）

238. 65
242. 43
241. 56
233. 69
238. 04
236. 65
233. 80
234. 15
233. 59
235. 16
237. 94

方位角

Azimuth angle
 （°）

90. 29
89. 82
83. 91
85. 17
85. 67
84. 15
83. 69
84. 63
84. 50
86. 95
86. 98
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牧业发展进入了新阶段。牧业产值和城镇化的解释度分别为 0. 66 和 0. 60，是主要的驱动因素。相比 2013 年，农

村人均收入和牧业人口占比的解释度下降了 25. 00% 和 12. 96%，而农业产业结构的解释度增加了 10. 42%。表

明在 2013-2018 年间，受到三江源自然保护建设工程和国家公园建设等的影响，青海省大规模实施了生态移民

和易地扶贫搬迁，导致牧业人口显著减少，城镇化率提高。同时，通过产业转型和产业融合，合理利用草地资源，

不仅提高了畜牧业总产值，也结合当地实际，拓宽了农牧民的收入渠道，如从事运输、建筑、体验旅游等工作。这

使得农村人均收入和牧业人口对畜牧 CO2排放强度的影响减弱，农业产业结构对畜牧 CO2排放强度的影响增强。

此外，2018 年畜牧 CO2排放强度的影响因子增加了肉类总产量，解释度达 0. 55，这可能是由于随着社会经济发展

水平的提高，市场对肉类的需求逐年增加，这促使产品结构调整，导致肉类总产量的增加，从而使肉类成为影响畜

牧 CO2排放强度的一个重要因素。

2. 3. 2　因子交互作用探测结果及分析　  由交互探测结果（图 6）可知，2008、2013 和 2018 年任意两个因素之间

的交互作用结果主要呈双因子协同增强或非线性增强，双因子交互作用的驱动强度大于单因素，仅有少量的因子

之间交互作用表现出减弱关系，不存在独立的关系。表明畜牧 CO2排放强度的空间分异是多个驱动因素共同作

用的结果。其中，在 2008-2018 年因子交互探测结果中，交互作用为双因子协同增强的数量呈增加趋势，增加了

53. 33%；非线性增强数量呈减少趋势，减少了 56. 86%；因子交互贡献度大于最大单因子贡献度数量呈倒“U”型

减小趋势，说明因子交互作用对畜牧 CO2排放强度的解释程度呈减小趋势，单因子对畜牧 CO2排放强度的解释程

度存在增加的现象。为详细了解因子交互作用对畜牧 CO2排放强度的影响过程，将以排名前 10 位的因子交互作

用作为主要对象进行分析。2008 年各因素的交互作用值均在 0. 92 以上，且呈现出双因子协同增强和非线性增强

两种方式，表明多个因子交互作用是畜牧 CO2排放强度的决定因素。具体来看，交互作用力最大的是农用运输车

（X11）∩奶类总产量（X14），解释度高达 0. 96，其余的因子交互主要以自然因素为核心，与奶类总产量（X14）、牧业产

值（X4）、城镇化（X5）和农村人均收入（X6）形成交互作用（图 6A）。这进一步验证了畜牧 CO2排放强度分布格局受

自然、经济、市场需求等因素综合影响。

2013 年排名前 3 位的交互作用是牧业人口占比（X8）∩肉类总产量（X13）、牧业产值（X4）∩牧业人口占比（X8）和

农村人均收入（X6）∩肉类总产量（X13），交互作用值分别为 0. 97、0. 94 和 0. 93（图 6B）。说明畜牧经济发展水平和

表 5　青海省畜牧 CO2排放强度空间分布特征的影响因素地理探测结果

Table 5　 Geographical detection results of influencing factors of spatial distribution characteristics of livestock CO 2 emission 
intensity in Qinghai Province

类型 Type
自然因素

Natural factor

畜牧业经济发展水平

Level of economic de⁃
velopment of livestock

畜牧业现代化程度

Degree of moderniza⁃
tion of animal husband⁃
ry

产品结构

Product structure

探测因子 Detecting factor
X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

X13

X14

X15

X16

指标 Indicator
归一化植被指数 Normalized difference vegetation index （NDVI）
年降水量 Annual precipitation
年均气温 Annual average temperature
牧业产值 Value of livestock production
城镇化 Urbanization
农村人均收入 Rural income per person
农业产业结构 Agricultural industrial structure
牧业人口占比 Percentage of pastoral population
牧草收割机 Forage harvester
剪毛机 Shearing machine
农用运输车 Agricultural transport vehicle
畜牧业企业与合作社数量 Number of livestock enterprises and cooperatives
肉类总产量 Total meat production
奶类总产量 Total milk production
山羊绒产量 Cashmere output
羊毛产量 Wool output

2008
0. 32
0. 66**
0. 43*
0. 32
0. 25
0. 58**
0. 33
0. 48*
0. 00
0. 01
0. 65**
0. 33
0. 26
0. 45*
0. 10
0. 57*

2013
0. 43*
0. 85**
0. 42*
0. 28
0. 51**
0. 72**
0. 48*
0. 54*
0. 09
0. 03
0. 39
0. 39*
0. 28
0. 29
0. 14
0. 24

2018
0. 43*
0. 42*
0. 44*
0. 66**
0. 60**
0. 54**
0. 53**
0. 47*
0. 19
0. 06
0. 22
0. 35
0. 55*
0. 40
0. 15
0. 37

*表征 P 值<0. 05；**表征 P 值<0. 001。* represents P-value<0. 05； ** represents P-value<0. 001.
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产品结构的因子交互作用是影响畜牧 CO2 排放强度

空间分布的关键因素，这可能是由于一方面，随着社

会经济的发展，人们对优质牛羊肉的需求量增大；另

一方面，在生态移民、易地扶贫搬迁的影响下，加快了

城镇化规模，移民牧户的生活方式、生计来源发生转

变，相较以往更依赖市场供应，拉动了肉类的内需，间

接影响了畜牧 CO2排放强度的分布格局。此外，其余

的交互作用主要涉及自然因素与畜牧经济水平因素

的交互，表明在 2013 年自然因素对畜牧 CO2排放强度

空间分布仍存在相当大的影响。

由图 6C 可知，2018 年交互作用值最大为牧业产

值（X4）∩羊毛产量（X16），呈双因子增强，交互因子值

为 0. 95。其次是牧业人口占比（X8）∩羊毛产量（X16）

和年降水量（X2）∩畜牧业企业与合作社数量（X12），均

为非线性增强，交互因子值均为 0. 94。其余交互作用

主要以所属自然因素、畜牧业经济发展水平和产品结

构中因子间的两两交互。综合来看，2018 年畜牧 CO2

排放强度分布格局所受因子交互作用的影响机制较

为复杂，但畜牧经济发展水平和产品结构的交互作用

依旧是影响畜牧 CO2排放强度的主要因素。此外，由

年降水量（X2）∩畜牧业企业与合作社数量（X12）交互

作用可知，畜牧现代化程度对畜牧 CO2排放强度分布

格局的影响程度逐渐加深，说明在生态畜牧业的大力

发展下，企业合作社的扩张提高了畜牧业集约化、专

业化、产业化水平，进而提高畜牧业生产效率。然而，

目前畜牧现代化程度较弱，对畜牧 CO2排放强度的分

布格局影响作用有限。因此，仍存在较大的 CO2减排

空间，未来可以通过加强低碳理念并推进畜牧业的现

代化建设来降低畜牧 CO2排放强度。

3　讨论

通常来说降低畜牧 CO2 排放强度需要采用先进

的技术和管理方法，这直接地反映了生产效率和环境

友好性［12］。与简单衡量畜牧业碳排放量相比，深入了

解畜牧业 CO2 排放强度的时空演变规律及其影响因

素，更有助于指导实际的生产和管理实践，推动畜牧

业的绿色发展。本研究对畜牧 CO2 排放强度的时空

演变及其影响因素进行了分析，结果发现，2008-
2018 年青海省畜牧 CO2排放强度呈明显的下降趋势，

这与 Bai 等［6］在黄河源区的研究结果相一致。这表明

青海省自 2008 年以来积极推动生态畜牧业建设，提高了畜牧业生产效率，逐渐走上低碳发展道路。此外，受自然

资源分布不均影响，畜牧资源的空间分配不均衡。在生态畜牧业建设推进下，畜牧 CO2排放强度在 2018 年呈明

图 6　青海省畜牧 CO2排放强度空间分布演变的因子交互探测

结果

Fig. 6　 The factor interaction detection results of the spatial 
distribution evolution of livestock CO2 emission intensity in 
Qinghai Province
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显的南强北弱格局，表明南部区域对畜牧业的依赖程度较大，经济结构单一，农业产业结构调整困难，因此畜牧业

的养殖技术升级相对缓慢，但也意味着存在较大的畜牧 CO2减排潜力。需要制定合理的畜牧 CO2减排措施，例如

通过现代技术培育低碳排放的优良畜种，改良牲畜饲料和使用添加剂减少肠道发酵和粪肥储存产生的温室气体，

强化低碳养殖技术和粪便清洁处理技术的研发与应用［46］，还需要科学规划不同牲畜的饲养规模、优化牲畜饲养结

构，来降低 CO2排放总量［47］。

由单因子探测结果可知，2008-2018 年间，畜牧 CO2排放强度的影响因素逐渐由自然、经济、市场需求等综合

因素转变为经济发展水平。2008 年，青海省主要采用传统依赖自然资源的粗放型畜牧业生产方式，导致畜牧 CO2

排放强度的空间分布受自然、经济、市场需求等因素的影响。随着畜牧经济的发展，到 2018 年畜牧经济发展水平

成为影响畜牧 CO2排放强度的主要因素。表明在生态保护措施的实施和生态畜牧业建设的背景下，青海省畜牧

业逐渐摆脱对自然条件的依赖，转向集约化和经济化的生产方式，提高了生产效率，推动了低碳发展和可持续性

提升。并且截至 2018 年，除牧业产值外，城镇化对畜牧 CO2排放强度的影响最为显著。城镇化的推进加速了农

业产业结构转变，降低了畜牧 CO2排放强度，起到了抑制畜牧 CO2排放的作用。这与姚成胜等［8］的中国畜牧业碳

排放量变化影响因素的研究结果相一致，也与李玉波等［13］的研究结果相似。此外，本研究发现因子交互作用是畜

牧 CO2排放强度空间分异的决定因素，尤其是畜牧经济水平和产品结构之间的交互作用。这表明通过生态畜牧

业建设，企业合作社的扩张提高了畜牧业集约化、专业化、产业化水平，降低了畜牧 CO2排放强度，促进了畜牧业

向低碳发展的转变。然而，目前青海省畜牧业的合作社存在规模小，未形成完整产业链、专业技术人才相对匮乏、

市场化程度不高、尚未形成品牌效应等问题［48］，长期来看，这些问题势必会制约生态畜牧业的可持续发展，因此需

要进一步提高畜牧业生产效率。为此，建议青海省积极推进产业升级和转型，继续培养畜牧业龙头企业，鼓励畜

牧企业与合作社使用清洁能源、节能设备和技术，以提高生产效率并实现减排的目标［49］。此外，可以通过创建畜

牧业生态旅游景区，增加农牧民收入来源，减少他们对传统草食畜牧业的依赖［50］。以上措施既可解决由生态工程

产生的城镇化后人口就业问题，又能促进畜牧 CO2减排。

本研究通过深入分析各因子及其交互作用对县域尺度畜牧 CO2排放强度的影响程度和作用机制，不仅有助

于了解生态脆弱区草食畜牧业 CO2排放强度的主要驱动因素，还能为制定有效的减排策略提供科学依据。这项

研究不仅丰富了当前关于畜牧碳排放的研究领域，还为未来的研究提供了新的视角和方法，为相关政策的制定和

实施提供了重要的参考依据。然而，由于数据获取的限制，本研究仅就 2008-2018 年的畜牧 CO2排放强度的时

空变化及其影响因素进行了分析，这限制了对当前畜牧业 CO2排放强度现状的精准分析，可能会对研究结果产生

一定的影响。在后续的研究中需要补充新的数据，以保持研究的最新进展。另外，本研究可能在草食畜牧业碳排

放的微观层面考虑不足，例如本研究未深入分析畜种种群构成对畜牧 CO2排放的影响，也未考虑诸如牲畜养殖行

为、废弃物处理方式等因素对畜牧 CO2排放强度的影响。这些将成为今后进一步研究的重点。

4　结论

1）2008-2018 年间，在生态保护措施的实施和生态畜牧业建设的背景下，随着畜牧经济的发展，畜牧 CO2排

放强度下降了 48. 05%，呈明显的下降趋势。同时，畜牧 CO2排放强度重心向西偏南迁移了 17. 99 km，最终形成

南强北弱的空间分布格局。这表明畜牧生产过程中生产效率明显提高，畜牧业呈现出低碳可持续发展的态势。

然而，青海省仍存在较大的畜牧 CO2减排潜力，亟须加快产业结构调整，促进养殖技术升级，实现绿色低碳发展。

2）2008-2018 年间，影响畜牧业 CO2排放强度的因素从自然、经济、市场需求等综合因素逐渐转变为牧业产

值和城镇化等经济发展指标。这表明生态保护背景下的生态畜牧业建设促使传统粗放型畜牧业向集约化、专业

化、产业化转变，加快了经济发展与升级，促进了畜牧业低碳化发展。同时，畜牧经济水平与产品结构因子的交互

作用逐渐成为影响 CO2排放强度空间分布的关键因素。但青海省畜牧业仍存在企业与合作社规模小、产业链不

完整、市场化程度低等问题，制约了低碳可持续发展，说明其减排空间仍较大。因此，需要继续推动生态畜牧业建

设，培养龙头企业，鼓励清洁能源和技术应用，加快产业转型升级，并创建生态旅游景区，通过农村产业结构调整

等一系列措施实现畜牧 CO2减排。
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