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4 乳 业 甲 烷 核 算  ￨  前 言

LAURENCE RYCKEN
国 际 乳 品 联 合 会 总 干 事

美国环保协会始终坚定致力于通过合作推动实质性的气候行动。美国环保协会早已认识到应对乳业甲烷排

放等复杂挑战需要协调行动，因此积极与各利益相关方沟通，以确保各方所制定的指南既符合行业特性，又贴

合社会实际需求。美国环保协会通过促成公共和私营部门的深度协作，充分彰显了公私合作模式在有效的可持

续解决方案中的关键价值。美国环保协会通过凝聚政府、企业和社会组织的力量，构建了一种全面的治理模式，

使各方诉求被纳入考量，并推动所有相关方在减排行动中发挥关键作用。正是这种协同合作的精神，促使奶制

品行业能够采取稳健、可行的减排措施，从而有效减少行业在全球范围内的环境足迹。

乳业在应对气候变化方面承担关键使命，不仅关系着全球环境的可持续发展，更与保障粮食安全息息相关。

乳业采取积极的气候行动，不仅能改善农民生计、保障全球粮食安全，还能减少对气候的影响，可谓一举三得。

近年来，乳业已在减排方面采取了一系列措施，推动甲烷减排行动更是为行业提供了重大机遇。这些措施不仅

让行业能够在短期内有效降低全球气候风险，同时还增强全球粮食体系的稳定性。尽管目前公众的关注点主要

集中在反刍动物的排放上，但需要澄清的是，人为排放约为全球甲烷排放总量的 60%，而其中奶牛、水牛、山

羊和绵羊等主要乳源动物的甲烷排放量还不到人为甲烷排放的 15%，并且农业 / 乳业的甲烷排放源于自然生物

循环，其生命周期相对较短。要最大限度地减少乳业的温室气体（Greenhouse Gases, GHG）排放，需要制

定科学、系统的策略。以生命周期评估（Life Cycle Assessment, LCA）和碳足迹测算为代表的科学方法，是

衡量产品从生产到消费全过程碳排放的关键工具，且已获得广泛认可。在制定相关标准和方法方面发挥了重要

作用的国际乳品联合会（International Dairy Federation , IDF），在提供技术支持的同时对美国环保协会

的指南进行了审核，确保其与国际乳品联合会第 520/2022 号公报《国际乳品联合会 全球乳业碳足迹 (Carbon 

Foodprint, CF) 标准》保持一致。

推进有效的气候行动，离不开完善的政策监管体系，这不仅能够为关键研究提供资金支持，还能激励可持

续的实践，并加速创新技术的应用。各利益相关方之间的协作同样重要，这正是美国环保协会一直以来积极倡

导并推动的方向。我们由衷感谢他们在这项重要工作中的持续投入与合作。

前  言

Laurence Rycken 

国际乳品联合会总干事

乳业甲烷核算￨前言4



乳 业 甲 烷 核 算  ￨  执 行 摘 要 5

考虑到甲烷的高增温潜势和在大气中的短寿命特征，全球减排活动必须重点关注农业，特别是奶牛养殖业

产生的甲烷排放。在气候行动方面处于领先地位的乳制品行业公司正日益认识到自身在推动甲烷减排中的关键

作用。因此，他们通过测量和披露甲烷排放量、设定减排目标、评估其影响以及参与农场减排，优先减少甲烷

排放。

乳业企业要实施甲烷减排措施，首要前提是全面了解自身乳业相关的甲烷排放总量。然而，现有的技术指

南和核算框架仍存在空白，无法根据温室气体和价值链环节（如，肠道发酵、粪便管理、饲料）对乳业相关的

排放按气体类型拆分核算。为填补这一空白，乳业甲烷行动联盟正式发布了首个面向乳业企业的技术指南，旨

在指导乳业企业基于常用排放数据来源核算甲烷排放。

本指南采用循序渐进的方法，引导企业制定甲烷排放清单。首先，指南将指导企业完成必要步骤，确保其

企业温室气体清单具备进行甲烷拆分的基础条件；随后，将详尽说明甲烷拆分核算的具体方法。

图 1  甲烷温室气体清单编制过程

参考温室气体核算体
系并结合最佳实践进
行清单调整，建立适

当的系统边界。

为采购的乳制品选择
代表性排放因子

并评估数据质量。

将所有采购乳制品
换算成生乳当量。

参考确定排放因子的
各种方法，并按照排
放源和气体类型细化

出排放量。

使用适当的
全球增温潜势（GWP）

将二氧化碳当量（kg CO2e）
换算成甲烷（kg CH4）。

利用甲烷排放因子进
行公司每千克

生乳甲烷排放核算。

甲烷清单设置

清单调整 排放因子选择 生乳换算 甲烷拆分 单位换算 清单应用

甲烷核算

执行摘要
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本指南对以下常用的排放因子（Emission Factor, EF）获得方法进行了详细介绍，以便企业根据所使用

的排放因子进行甲烷排放的核算。

•	 自定义因子法：企业委托开展生命周期评估并经过同行评议得出用于计算企业牛奶供应所产生排放的

自定义排放因子。

•	 模型工具法：将获得的数据输入在线计算工具或模型中通过计算排放量得出排放因子。

•	 文献参考值法：引用已经发表经同行评议的研究成果中的排放因子或生命周期评估数据库中的排放因子。

•	 不明数据来源法：来源不明且缺乏数据透明度的排放因子。

选择合适的排放因子是准确的从温室气体清单中分解量化甲烷排放的核心。本指南根据不同气体类型和排

放源（如肠道发酵、粪便管理、饲料生产）排放因子的可获得性，以及不同地域、技术、时间段、农场规模、

生产系统和其他影响乳业排放因素的自定义数据的可获得性，建立了一套“良好 - 优秀 - 最佳”的评级系统。本

指南并不建议企业使用某一特定来源的数据，而是引导企业选择最合适的排放因子来编制甲烷清单。

通过本指南的学习，企业将掌握基于温室气体清单编制甲烷清单的知识和工具。在此基础上，乳业企业可

以识别企业的甲烷排放热点，进行信息公开披露，并进一步采取甲烷减排的优先行动。本甲烷核算指南是乳业

甲烷行动联盟倡议发布的首份文件，旨在推动乳业甲烷减排的行动。

图 2  乳业甲烷行动联盟倡议的推进路径

1 2 3 4核算
乳业甲烷排放量

披露
乳业甲烷排放量

计划
乳业甲烷减排行动

促进
利益相关方参与

·	 采用当前的温室气体清单
来核算甲烷排放

·	 公开披露乳业全价值链的
甲烷排放

·	 制定乳业全价值链的
甲烷减排计划

·	 与乳业全价值链合作伙伴
	 共同实施甲烷减排行动计划
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背景

全球粮食系统的温室气体排放量约占人为温室气体排放量的三分之一 1。其中，畜牧业的温室气体排放量占比

约占全球人为温室气体排放量的 15%2。同时，畜牧业（尤其是牛养殖）也是农业甲烷（CH4）的最大排放源，约

占人为甲烷排放量的 32%3。

具体来说，肠道发酵和粪便管理产生的甲烷占畜牧业甲烷排放量的一半以上，其中奶牛养殖的甲烷排放约占全

球甲烷排放量的 10%4。

在短期内，甲烷具有较高的温室效应，在被释放到大气中的前 20 年内，其吸热能力是二氧化碳的 80 倍以上。

尽管甲烷对全球温升的影响巨大，但与在大气中存在数百年的二氧化碳相比，甲烷的存留时间相对较短。

相比二氧化碳，甲烷具有寿命短且增温潜势高的特征。因此，我们在努力遏制二氧化碳排放以实现《巴黎协定》

提出的全球温升不超过 1.5° C 目标的同时，减少甲烷排放可以在未来几十年内快速地减缓气候变暖的速度。联合

国环境规划署发布的《全球甲烷评估报告》》提出到 2030 年，甲烷排放量应减少至少 40-45%6。

肠道发酵和粪便管理产生的甲烷在乳业供应链总排放量中占显著比例，因此，乳业在减少甲烷排放影响方面具

有巨大潜力。甲烷的短期减排行动是企业实现气候目标、降低气候变化系统风险以及增强运营和供应链韧性最有效

的方式之一。

清晰了解甲烷排放的情况，有助于乳业企业识别并聚焦最具影响力的温室气体减排机会。要实现这一目标，关

键在于将甲烷排放从其他温室气体排放中区分出来。然而，当前许多温室气体核算方法尚未具备这种能力。

图 3  人为甲烷排放源 5

引言 

生物质燃烧

农业

生物燃料

废弃物

化石燃料

5%

39%
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目的

本指南基于以下标准开发，旨在帮助已建立温室气体清单的企业依照现有标准，对乳业甲烷的排放量按气体类

型进行拆分核算：

•	国际乳品联合会第 520/2022 号公报：《国际乳品联合会 全球乳业碳足迹标准》

•	欧洲乳业协会（European Dairy Association, EDA）《乳品产品环境足迹分类规则（Product 

Environmental Footprint Category Rules, PEFCR）》

•	《温室气体核算体系标准》

•	美国乳业创新中心《美国乳业合作社和加工商范围三温室气体清单指南》

上述文件共同构成了计算乳制品原料及产品温室气体排放量和编制企业温室气体清单的基础框架，但未提供明

确的甲烷排放核算方法。

本指南旨在弥补这一不足，帮助在供应链中大规模采购乳制品的企业精准识别乳业温室气体排放中的甲烷排放。

考虑到甲烷排放在乳业供应链的排放中占有很大的比例（约 60%），将甲烷减排列为优先事项对于实现企业气候

目标至关重要。本指南特别针对甲烷排放的测量、报告和减排规划提供技术支撑。具体而言，本指南将：

•	为加工商 / 制造商、生产商 / 农场主等企业提供计算乳业价值链中甲烷排放的测算方法，重点关注

农场水平的乳业甲烷排放。

•	支持企业编制乳业甲烷清单，以识别乳业甲烷排放热点、披露乳业甲烷排放量，并识别乳业甲烷减

排的潜在机会。

•	根据不同气体类型和生产活动（如肠道发酵、粪便管理、饲料）排放因子的可获得性，以及不同生

产系统和数据质量标准的自定义数据的可获得性，建立一个针对不同数据来源的乳业排放因子的分

类评级框架。

如果使用本指南的企业还在编制企业温室气体清单，或者正根据温室气体核算体系《土地利用与移除指南》

以及科学碳目标倡议（Science Based Targets initiative , SBTi）、《森林、土地和农业（Forests, Land and 

Agriculture Guidance, FLAG）指南》完善企业温室气体清单，建议参考本指南及所列出的上述相关标准，以确

保其核算工作的准确性和一致性。
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本甲烷核算指南是乳业甲烷行动联盟倡议发布的首个指导文件。

乳业甲烷排放源

本指南重点关注甲烷减排机会，因此本节重点介绍 “从摇篮到农场大门”范围内最主要的甲烷排放源，即肠

道发酵和粪便管理。

图 4  2015 年全球奶牛养殖系统温室气体排放源 7
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图 2  乳业甲烷行动联盟倡议的推进路径
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	 共同实施甲烷减排行动计划
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图 5  全球“从摇篮到农场大门”乳业甲烷排放热点 7

“从摇篮到农场大门”包括牛奶运离农场之前，与牛奶生产有关的活动产生的所有上游排放。

在全球范围内， “从摇篮到农场大门” 甲烷排放占 63%，其他排放源的甲烷贡献则根据农业实

践（例如，养殖系统、饲料、粪便管理系统、作物种植方式等）有所不同。

CH4

CH4

CH4

作物生产：

作物生产产生的乳业甲烷

排放极少。

粪便管理：

大 约 5% 全 球“ 农 场 - 大 门” 乳

业温室气体排放量来自粪便管理

或在农田撒播粪肥种植自用饲料

所产生的甲烷排放。

肠道发酵：

大约 59% 的全球“农场 - 大门”

乳业温室气体排放量来自肠道

发酵的甲烷排放。

来源：比扎里（Bizzarri, G.）.（2019 年）.《气候变化与全球乳业：乳业在低碳未来中的作用》

肠道发酵

成母牛、后备牛、犊牛和公牛等所有反刍动物都具有在自然消化过程产生甲烷的共性特征。甲烷是反刍动物

瘤胃发酵的副产物，瘤胃微生物可以分解难以消化的膳食纤维并产生甲烷。奶牛养殖业最大的温室气体排放源是肠

道发酵，“从摇篮到农场大门”温室气体排放总量的 59% 来自肠道发酵。

粪便管理

粪便管理是乳业供应链中的第二大甲烷排放源，实际上粪便管理还会造成大量的氧化亚氮（N2O）排放，氧

化亚氮也是一种高增温效应的温室气体，但本指南未对氧化亚氮进行详细讨论。奶牛场粪便管理方法多样，包括液

态贮存、堆肥、日常田间施肥、固液分离和厌氧消化。从粪液中分离出的固体有多种用途，例如用作牛舍的垫料。

粪便贮存产生的甲烷排放量受多种因素影响，包括温度、水分、贮存时间长短、覆盖物以及粪便贮存设施的几何形

状。一些农场已采用技术手段和积极的管理措施来减少粪便在贮存设施中形成和释放的甲烷量，例如加盖以捕集逸

出气体，或在粪污进入贮存设施前先进行固液分离。 
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一般来说，粪便管理条件的含氧量会直接影响甲烷的排放量，呈现显著负相关。厌氧、缺氧的粪便管理条件

（如粪便池）比好氧、富氧的条件（如粪便堆肥）产生的甲烷多。因此牧场粪便管理产生的甲烷通常少于封闭式奶

牛场 8。在全球层面，粪便管理产生的甲烷平均占农场乳业排放的 5%，但在集约化经营的农场，甲烷排放量可高

达 19%9。

饲料生产

在饲料生产过程中，奶牛饲料种植所施粪便、奶牛复合饲料中的稻米应用以及农业废弃物燃烧，都会导致少

量的甲烷排放。与肠道发酵和粪便管理产生的甲烷相比，这些排放源产生的甲烷排放量可以忽略不计，因此将不在

本指南作详细讨论 10, 11。

食物损失和浪费

联合国粮食及农业组织（Food and Agriculture Organization of the United Nations，FAO）将“食物损失”

定义为因食物供应链上游环节的决策和不当行为导致的食物数量减少或质量下降。“食物浪费”则指在食物供应链

下游环节（如零售商、餐饮服务行业和消费者）造成的食物数量减少或质量下降 12。针对全球食物供应链，每年大

约损失或浪费三分之一的食物，其中有 14% 来自上游食物损失，17% 来自下游食物浪费 13。

乳制品加工企业上游食物损失主要发生在农场阶段。企业运营过程中的加工和生产环节也会产生食物损失。

下游的食物浪费则发生在运输和配送、零售环节以及最终的消费环节。

不同供应链环节产生的食物损失和浪费对环境会产生不同程度的影响。消费者是造成食物浪费的主要因素，

43% 的食物浪费发生在价值链的终端环节 14。当食物浪费的发生越趋向供应链下游，对环境的影响越复杂。除了

处理废弃食品本身产生的排放，食品运输所投入的时间、能源和经济等资源也被一并浪费。因此，解决食物浪费问

题对减少甲烷排放具有双重效益：一方面减少产奶量，另一方面减少有机废物。

更多细节和背景信息，请参阅附录 1：食物损失排放。
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企业在计算乳业甲烷排放足迹之前，需要先按照一定的步骤编制甲烷排放清单。图 1 给出了基于企业现有的温

室气体清单编制甲烷温室气体清单的步骤。

即使企业的温室气体清单已经包含了甲烷排放，本指南仍建议企业在开展甲烷排放核算之前，先使用适当的生

乳排放因子，并将所有乳制品换算成等量生乳，以确保所编制的清单符合温室气体核算体系。下一步，将详细介绍

编制清单的流程。本节虽然不会赘述编制温室气体清单的所有步骤，但会介绍几个关键的步骤，帮助企业优化其清

单编制。

清单调整

图 1.1  甲烷温室气体清单编制过程：清单调整

甲烷清单设置

清单调整 排放因子选择 生乳换算 甲烷拆分 单位换算 清单应用

甲烷核算

甲烷清单设置

图 1  甲烷温室气体清单编制过程

参考温室气体核算体
系并结合最佳实践进
行清单调整，建立适

当的系统边界。

为采购的乳制品选择
代表性排放因子

并评估数据质量。

将所有采购乳制品
换算成生乳当量。

参考确定排放因子的
各种方法，并按照排
放源和气体类型细化

出排放量。

使用适当的
全球增温潜势（GWP）

将二氧化碳当量（kg CO2e）
换算成甲烷（kg CH4）。

利用甲烷排放因子进
行公司每千克

生乳甲烷排放核算。

甲烷清单设置

清单调整 排放因子选择 生乳换算 甲烷拆分 单位换算 清单应用

甲烷核算
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企业在对其甲烷排放量进行核算时，要确保企业温室气体清单符合行业的最佳实践，如温室气体核算体系企业

标准和企业价值链（范围三）标准。同时，为了确保排放核算的准确性和一致性，企业还需根据其财务状况和 / 或

运营控制水平，合理划定范围一、范围二和范围三的排放边界。

温室气体清单核算方法

本指南主要采用企业温室气体清单核算方法而不是生命周期评估或产品碳足迹（Product Carbon Footprint, 

PCF）核算方法进行乳业甲烷排放的核算。 因此，可能与某些参考的标准和指南文件有所不同。

生命周期评估 / 产品碳足迹与清单核算法的主要区别在于分析过程中边界范围和时间尺度不同。生命周期评估

是对产品 / 服务的全生命周期和寿命周期的环境影响（如用水和土地利用、淡水富营养化等）进行评估和报告，包

括原材料获取、生产或加工、运输、使用和报废管理。产品碳足迹属于生命周期评估的一部分，其核心是量化产品

全生命周期的温室气体排放，而不包括其他环境影响因素。

与之相比，温室气体清单则是对企业运营及其价值链在特定时间段内（通常为一年）的所有温室气体排放进行

系统性量化记录和统计，常被用于建立排放基准线、追踪温室气体排放变化并衡量企业减排效果。由于企业需要减

少全价值链的乳业甲烷排放，而不是减少某一特定产品生命周期的甲烷排放。 因此，本指南采用清单的核算方法。 

尽管这些核算方法的系统边界不同，但它们在计算农场水平的排放时采用的是相同的方法学。获取关于乳业企业编

制温室气体清单的更多信息，请参阅《国际乳品联合会 全球乳业碳足迹标准》和美国乳业创新中心《美国乳业合

作社和加工商范围三温室气体清单指南》。

企业必须根据其控制水平调整研究的范围和 / 或时间尺度，产品碳足迹的研究结果则可以应用于编制企业温室

气体清单。 

系统边界

系统边界是生命周期评估或产品碳足迹研究框架的重要组成部分。当产品碳足迹和温室气体清单相结合利用时，

最重要的是依据排放发生的具体价值链环节和企业控制水平，确保产品碳足迹排放的系统边界与温室气体清单中定

义的范围和分类保持一致。

图 6 总结了乳业价值链各环节和各价值链参与者相关的排放范围。需要说明的是，虽然财务状况和运营控制水

平因涉及的公司和实体有所不同，但为了帮助企业更好地理解其排放责任，图 6 展示的是典型的价值链责任分工。
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图 6  不同生命周期阶段和价值链参与者的乳业甲烷排放范围

价值链参与者

农场主 /
生产商

范围三

范围三

范围三

不适用

范围三

范围三

范围一

如该主体拥有 / 经
营 农 场， 则 为 范
围一、二 ;

如 该 主 体 没 有 或
不 经 营 农 场， 则
为范围三

如该主体拥有 / 经
营 农 场， 则 为 范
围一、二 ;

如 该 主 体 没 有 或
不 经 营 农 场， 则
为范围三

不适用

如该主体拥有 / 经
营 农 场， 则 为 范
围一、二 ;

如 该 主 体 没 有 或
不 经 营 农 场， 则
为范围三

范围三

范围三

如该主体拥有 / 控
制 分 销 渠 道， 则
为范围一、二 ;

如该主体没有 / 不
控 制 分 销 渠 道，
则为范围三

如该主体拥有 / 控
制 分 销 渠 道， 则
为范围一、二 ;

如该主体没有 / 不
控 制 分 销 渠 道，
则为范围三

范围一和二

如该主体拥有 / 控
制 分 销 渠 道， 则
为范围一、二 ;

如该主体没有 / 不
控 制 分 销 渠 道，
则为范围三

范围三

通常为范围三
如农场主加工牛奶，
则为范围一、二

如 该 主 体 拥 有 / 经
营 加 工 厂， 则 为 范
围一、二 ;

如 该 主 体 没 有 / 不
经 营 加 工 厂， 则 为
范围三

范围一和二

不适用

如 该 主 体 拥 有 / 经
营 加 工 厂， 则 为 范
围一、二 ;

如 该 主 体 没 有 / 不
经 营 加 工 厂， 则 为
范围三

范围三

范围三

范围三

范围三

不适用

范围一
和二

范围三

范围三

范围三

范围三

不适用

范围三

范围一
和二

范围三

范围三

范围三

不适用

范围三

范围三

采购投入
（如饲料、肥料）

运输 / 分销
（价值链环节）

使用
（如家庭冷藏）

零售 报废加工牛奶生产
（包括饲料

生产、肠道发酵、
粪便管理）

“从摇篮到农场大门”边界

“从摇篮到农场大门”边界是核算采购牛奶产生排放时的常用系统边界。这一边界涵盖了与动物饲料生产和牛

奶生产相关活动，和牛奶运离农场大门之前的所有上游排放。

在进行温室气体清单核算时（作为范围三类别 1“采购商品和服务”排放的一部分），加工企业可能会从产品

碳足迹中分离出“从摇篮到农场大门”的牛奶排放，产品碳足迹核算的是每千克（kg）生乳的碳足迹。而乳制品

生命周期其他阶段产生的排放，如零售业的冷藏或消费者对产品和包装的处置）需进行单独分析，以确保对企业活

动和运营控制相关假设进行合理模拟。

合作社

加工商 /
生产商

物流供应商
/ 分销商

零售商

消费者



乳 业 甲 烷 核 算  ￨  甲 烷 清 单 设 置 17

使用“从摇篮到农场大门”作为边界的另一个重要原因，是它允许用户衡量农场进展，并进行包括农场、养殖

系统、合作社、地区和国家等不同层面的比较。需要注意的是，尽管生命周期评估和产品碳足迹还会使用其他系统

边界（例如“从摇篮到工厂大门”和“从摇篮到坟墓”），但本指南主要采用的是更适用于乳业甲烷核算的“从摇

篮到农场大门”边界。

排放因子选择

图 1.2  甲烷温室气体清单编制过程：排放因子选择

甲烷清单设置

排放因子选择清单调整 生乳换算 甲烷拆分 单位换算 清单应用

甲烷核算

企业首先根据适当的边界和时间尺度对企业清单进行调整，使其与温室气体核算体系相一致，下一步企业需要

为代表其供应链的外购乳品选择合适的排放因子。

排放因子和全球增温潜势

企业在依据现有的温室气体清单进行乳业甲烷排放核算时，必须选取能够用于代表价值链中乳业相关活动

碳排放影响的排放因子。排放因子表示特定排放源或活动所产生的温室气体排放量。排放因子常以二氧化碳当

量（CO2e）表示，需要将所有相关气体根据其全球增温潜势（Global Warming Potentials, GWPs）进行折

算。全球增温潜势是衡量单位质量（如 1 kg）温室气体在特定时间尺度内（通常为 100 年或 20 年）对全球温度

相对影响的一个指标 15。对于非二氧化碳温室气体用二氧化碳当量（CO2e）表示 16。本指南采用 100 年全球增温

潜势（GWP100），以二氧化碳为参考气体（二氧化碳 100 年尺度的全球增温潜势为 1），符合国际标准化组织

（International Organization for Standardization, ISO）14067 标准、温室气体核算体系及其他指南，以及

行业最佳实践 17,18,19。
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专栏 1  甲烷全球增温潜势（GWPs）

全球增温潜势是基于甲烷在大气中的相对增温潜势和停留时间确定的，因此在不同时间尺度下，甲

烷对气候的影响存在差异。例如，在 100 年的时间尺度下，甲烷对全球变暖的影响约为二氧化碳的 30 倍，

而在 20 年的时间尺度下，甲烷对全球变暖的影响约为二氧化碳的 80 倍。理解了甲烷在短期内（20 年）

的重要影响，企业可以知道控制全球升温所需的甲烷减排量。

另一个指标 GWP* 用于计算大气中流动气体波动幅度的影响。GWP* 不考虑现有温室气体浓度所

引发的变暖，只衡量温室气体排放在一段时间内造成的升温幅度。作为一种短寿命气候污染物，甲烷的

管理目标应该是通过减少排放减缓全球变暖速度，而不是追求净零变暖。因此，GWP* 不适用于企业气

候减缓目标的设定。全球多方利益相关者倡议（包括全球甲烷承诺（Global Methane Pledge）和政府

间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC）均将甲烷减排视为将

全球变暖控制在 2° C 以下的关键举措。

本指南提供的甲烷排放核算方法，采用的是 100 年的全球增温潜势。多个权威行业组织，如联合

国政府间气候变化专门委员会（IPCC）、温室气体核算体系（Greenhouse Gas Protocol , GHGP）和

科学碳目标倡议（SBTi）也均在其研究、指南和标准中使用了这一时间尺度。本指南引用的许多排放因

子数据来源也采用 100 年全球增温潜势（如酷农场工具（Cool Farm Tool, CFT）、全球畜牧环境评估

模型 (Global Livestock Environmental Assessment Model, GLEAM) 等）。其他排放因子也支持使用

20 年全球增温潜势计算甲烷排放量（如生命周期评估数据库）。如果乳业企业希望计算 20 年的甲烷排

放影响，则需要利用适当的 GWP100 因子对温室气体排放进行分类，再用甲烷的 20 年全球增温潜势乘

以其在所评估环节的甲烷排放量。

如果将所有温室气体都换算成二氧化碳当量（CO2e），那么换算后的全球增温潜势将无法充分体

现每种温室气体对全球气候变化的短期和长期影响。企业可以按甲烷原始排放千克（kg）为单位编制甲

烷清单（所有全球增温潜势的数值一致），通过使用这一客观指标来减轻其甲烷影响。最后，美国环保

协会建议企业针对每种非二氧化碳气体（即甲烷和氧化亚氮）设定具体目标，而不是将它们合并计算。

有关甲烷全球增温潜势的更多信息，请参阅美国环保协会《美国农林雄心气候减缓路径：2030 年

展望报告》
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专栏 2  一手数据和二手数据

在本指南中，“一手数据”指直接从排放源收集的原始数据（如从农场收集的数据）。“二手数据”

指除直接测量的特定环节排放数据外，从其他来源收集的数据（如从非农场供应商收集的数据）。当一

手数据不可用或难以获取时，可使用二手数据进行补充。

本指南的“生乳排放因子甲烷拆分核算”部分，提供如何从常见排放因子数据来源中拆分核算乳业相关温室气

体排放中甲烷的指导方法。

选择适当的排放因子是从温室气体清单中准确分解量化甲烷排放的核心。本指南提供了一个针对不同来源的排

放因子进行分类的框架，支持企业基于数据的可获得性自定义乳业生产参数。本指南所探讨的排放因子包括自定义

排放因子、模型工具、文献参考值、不明数据来源，以及在不同价值链环节结合多种排放因子类型的“混合排放因

子”。然后采用“良好 - 优秀 - 最佳”对不同类型的排放因子进行评级。评级主要考虑因素有：分气体类型和排放

源（如肠道发酵、粪便管理、饲料）的排放因子的可获得性；分地域、技术、时间段、农场规模、生产系统和其他

影响乳业排放的因素的自定义数据的可获得性。有些排放因子数据可以自动按气体和 /或价值链环节（如饲料生产、

牛奶生产、运输）的排放进行分解，而另一些则需要结合多源数据进行估算。图 8 详细列出了每种排放因子类型的

“良好 - 优秀 - 最佳”评级情况。需要注意的是，本指南并不指定温室气体清单必须使用的特定数据来源，而是说

明如何从常用数据类型中分解量化甲烷排放，同时提供一个可持续优化的框架。

虽然本指南未指定使用特定数据来源，但如果牛奶或乳品的温室气体排放是清单的热点，本指南不建议使用基

于支出的排放因子或利用经济投入产出模型来追踪温室气体排放。因为基于支出的数据可能难以追踪排放源（如肠

道发酵和粪便管理），也不利于追踪排放变化趋势，从而导致难以制定具体的减排计划。
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专栏 3  IPCC 牲畜和粪便管理模型

政府间气候变化专门委员会（IPCC）是联合国下设机构，致力于推进针对人类活动导致的气候变化

的科学研究。IPCC《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》（2019 年更新，下文简称“清单指南”）为

各国估算和报告各行业温室气体排放提供了核算方法。与乳业相关的内容可见于清单指南的第四卷第十

章，该章节讨论了牲畜和粪便管理产生的排放，提供了估算乳业甲烷排放的方法和框架，并构成了许多

排放因子数据来源所采用的基础方法。

IPCC 模型采用的是分层级的方法，各层级方法的复杂程度和一手数据要求都不同。Ball 等（2020）

对 IPCC 方法层级进行了说明 20。

•“层级 1 模型使用基础数据，通常依赖 IPCC 推荐的国家级默认值，并非针对单个地点。这类

模型常用于国家或地区层面，进行潜在气候影响的总体介绍。

• 层级 2 模型的复杂程度中等，会使用一些站点层面的数据。这类模型常用于国家或地方层面，

能够对特定行业（如农业或能源）的潜在气候影响进行更详细的评估。

• 层级 3 模型最为复杂，需要大量数据，最适合提供特定地点的估算。这类模型常用于局部区域，

能够对特定生态系统（如农场或流域）中管理变化的结果进行高度详细的评估。

为了计算甲烷排放量，需要将畜群数量、饲料摄入量、饲料成分、粪便排泄量和粪便管理方法等方

面的详细数据输入 IPCC 公式中， 各层级主要输入一手数据。下文讨论的许多排放因子数据来源都会采

用 IPCC 指南的方法，尤其是层级 2 或层级 3 方法。
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图 7  按“良好 - 优秀 - 最佳”评级的各类排放因子

排放因子数据质量

通过质量和透明度比较高的数据不仅可以识别企业价值链中乳业甲烷排放热点，还能够为企业采取减少乳业甲

烷排放行动提供依据。通过准确掌握甲烷排放源（即甲烷排放环节）和甲烷排放量，企业可以确定甲烷减排的关键

领域。因此，所收集的数据越准确、越详细，公司就越易于制定针对性的甲烷减排策略。

数据评估应考虑以下标准：

• 假设的透明度

•了解数据来源（是一手数据还是二手数据）

•是否有充分的文件记录，以便不断改进

•时间尺度的代表性

•地域或区域代表性

•技术代表性

•生产系统的技术特征

•取整规则的设定

•完整性

•对变化和不确定性进行适当管理

最    佳
自定义排放因子

最易拆分甲烷排放；
高度自定义排放因子

优    秀
模型工具

较为容易拆分甲烷排放；
中等自定义排放因子

良    好
文献参考值或不明数据来源

基本无法拆分甲烷排放；
缺乏或无自定义排放因子

•	 自定义排放因子
	 针对特定生产系统的一手数据
•	 IPCC 层级 3

• 模型工具
	 用户输入关于企业系统

的、具有一定程度概括
性的一手数据

•	 IPCC 层级 2 或层级 3 •	 文献参考值
	 来自同行评议研究或代表特定

系统的生命周期清单数据库，
不涉及任何自定义内容

•	 不明数据来源
	 由供应链合作伙伴提供，没有

太多背景信息
•	 IPCC 层级 1、层级 2 或层级 3

例如，了解“奶牛场正在使用的粪便管理系统的类型”以及“农场所在地的气候条件”，可帮助农场主确定可

采用的潜在粪污管理替代方案。
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最后，虽然数据质量决定着甲烷排放核算和干预分析的准确性，但企业在追求高质量数据的同时，也要考虑数

据收集的效率和可行性。

有关数据质量要求的更多内容，请参阅《国际乳品联合会 全球乳业碳足迹标准》第 5.1 节。

a	 即使都参考 IPCC 报告，不同排放因子的 GWP 仍可能存在差异，这是由于某些研究使用了最终报告发布前的不同版本。模型工具中使用的 GWPs 会
随着模型的更新而改变。

b	 自定义因子根据研究的具体设置方式而确定。表中提供的信息仅代表理想的甲烷研究设置。
c	 模型工具中层级 1、2 和 3 方法可用于模型的不同方面。例如，CAP'2ER 使用层级 3 方法计算肠道发酵产生的甲烷排放，使用层级 2 方法计算粪便管

理产生的排放，使用层级 1 方法计算土壤产生的 N2O 排放量。
d 	 由于文献研究的甲烷分类能力各不相同，通常不被认为是甲烷分类的最佳排放因子数据来源。通常，文献研究会单独列出肠道发酵产生的甲烷排放，

但不会单独计算粪便管理产生的甲烷排放、使用最新的 GWP100 表征因子报告结果。

图 8  排放因子数据汇总

排放因子
数据来源

自定义因子 b

CAP’2ER

COMET-Farm

Cool Farm Tool

FARM ES

GLEAM

Holos

生命周期评估数据
库、活动数据

生命周期评估研究
（学术期刊文章）d  

生命周期评估数据
库、基于支出的数据

不明数据来源

自定义

模型工具

模型工具

模型工具

模型工具

模型工具

模型工具

文献参考值

文献参考值

文献参考值

不明数据
来源

自定义因子

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

视情况
而定

✓

视情况
而定

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

视情况
而定

视情况
而定

✓

视情况
而定

3

1, 2, 3c

1, 2, 3c

2

2

2

2

视情况而定
（层级 1 或层级 2）

视情况而定
（层级 1 或层级 2）

视情况而定
（层级 1 或层级 2）

视情况而定
（层级 1 或层级 2）

100, 20

100

100

100

100

100

100

视情况而定
（通常为

100 或 20）

视情况而定

视情况而定

视情况而定

从摇篮到
农场大门

从摇篮到
农场大门

从摇篮到农场
大门，不受上
游饲料 / 化肥
的影响

从摇篮到
农场大门

从摇篮到
农场大门

从摇篮到
农场大门

从摇篮到
农场大门

视情况而定

视情况而定

视情况而定

视情况而定

脂肪和蛋白质
校正乳

脂肪和蛋白质
校正乳

畜群的排放量

脂肪和蛋白质
校正乳

脂肪和蛋白质
校正乳

脂肪和蛋白质
校正乳，生乳

整个农场排放

视情况而定

视情况而定

美元

视情况而定

IPCC 第 6 次评估
报告：27

IPCC 第六次评估
报告：27.2

IPCC 第四次评估
报告：25

IPCC 第六次评估
报：27.9

IPCC 第四次评估
报告：25

IPCC 第六次评估
报告：27

以 kg 甲烷为单位
进行报告

视情况而定

视情况而定

视情况而定

视情况而定

排放因子
类别

按排放源 GWP
时间尺度

系统边界 结果归一化GWP
数值及来源 a

IPCC 层级按气体
类型

模型工具

文献参考值

其他
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生乳换算

将生乳换算成脂肪和蛋白质校正乳（ Fat- and Protein-Corrected Milk, FPCM）

功能单位（Functional Unit, FU）是一个用来量化所研究的产品或服务的性能的基础单位 21。本指南以“从

摇篮到农场大门”生产每千克脂肪和蛋白质校正乳为功能单位，阐述利用排放因子开展乳业甲烷排放的核算方法。

以脂肪含量为 4.0%，蛋白质含量为 3.3% 的脂肪和蛋白质校正乳作为标准奶。脂肪和蛋白质校正乳主要用于比较

不同生产系统的产量、资源利用率或效率。由于生乳的脂肪和蛋白质含量存在差异，脂肪和蛋白质校正乳量可能高

于或低于实际的生乳量。

依据《国际乳品联合会 全球乳业碳足迹标准》第 4.3.2 节所概述的最佳实践选择脂肪和蛋白质校正乳的功能单

位。基于现有温室气体清单核算甲烷排放时，乳品生产商和加工商应以“从摇篮到农场大门”每千克脂肪和蛋白质

校正乳作为乳品的功能单位。对于乳品生产企业而言，该功能单位代表的是乳品生产企业的经营活动的边界，包括

范围一排放和乳业生产企业经营过程中所采购的商品和服务（如采购饲料、肥料投入等）的范围三类别 1 排放。对

于乳品加工企业而言，该功能单位代表所采购商品和服务产生的范围三类别 1 排放。从生乳运输到加工企业以及乳

品加工过程所产生的排放，将作为加工商范围一和范围二排放纳入温室气体清单其他部分。有关温室气体排放范围

的更多信息，请参见图 6——按范围和价值链参与主题分类的乳业甲烷排放以及温室气体核算体系《企业核算和报

告标准》。

由于本指南使用每千克脂肪和蛋白质校正乳作为功能，因此温室气体清单必须首先将生产或采购的所有牛奶和

含乳制品换算成脂肪和蛋白质校正乳标准乳量，用于区分甲烷排放与其他温室气体排放。

根据生乳已知的脂肪和实际蛋白质含量，利用“从摇篮到农场大门”排放因子进行脂肪和蛋白质校正乳换算公

式见公式 1。

图 1.3  甲烷温室气体清单编制过程：生乳换算

甲烷清单设置

排放因子选择清单调整 甲烷拆分 单位换算 清单应用

甲烷核算

生乳换算

公式 1  利用“从摇篮到农场大门”排放因子进行功能单位（kg FPCM）计算公式

脂肪和蛋白质校正乳（kg）= 产奶量（kg）x [0.1226 x 脂肪 % + 0.0776 x 实际蛋白质 % + 0.2534]

关于脂肪和蛋白质校正乳作为功能单位的更多信息，请参阅《国际乳品联合会 全球乳业碳足迹标准》第4.3.1节。
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加工乳制品换算成脂肪和蛋白质校正乳

干物质（Dry Matter, DM）或乳固体含量指乳品中除水分外的其他成分，包括碳水化合物、蛋白质、脂肪和

矿物质 22。考虑乳品生产通常以单一生乳为原料，最终产生多种不同营养成分、不同干物质含量的乳产品。欧洲乳

业协会《乳品产品环境足迹分类规则》建议乳品加工企业使用干物质含量来分析不同加工乳品的碳足迹。对于加工

乳品的采购企业而言，将干物质含量换算成生乳当量，可以计算加工乳品相关的排放量。

乳品生产企业和品牌商在采购加工乳品（如奶粉或奶酪）作为加工配料或合作生产产品时，必须考虑最终成品

的碳足迹。如果无法获取所采购乳品的特定供应企业的排放因子，可利用干物质含量估算适当的排放因子。首先，

获得牛奶供应企业的排放因子（kg CO2e/kg 脂肪和蛋白质校正乳）。若牛奶供应企业数据不可用，可使用现有的

乳业行业最佳排放因子（千 kg CO2e/kg 脂肪和蛋白质校正乳），然后按采购乳品的干物质含量来估算牛奶排放量。

排放量的计算方法是，用乳业排放因子乘以乳品干物质与脂肪和蛋白质校正乳干物质的比值（12.15%）21。更多

信息和计算示例见下文公式 2。

本指南附录 1 提供了多种乳品的干物质含量供参考，数据来自欧洲乳业协会《乳品产品环境足迹分类规则》。

需要注意的是，不同地区和 / 或数据源对脂肪和蛋白质校正乳干物质含量的定义存在差异。例如，欧洲乳业协会认

为脂肪和蛋白质校正乳全乳的平均干物质含量为 12.3%，而国际乳品联合会则使用 12.15% 作为标准。因此，在

计算过程中需要对这些假设进行说明。此外，将生乳加工成其他乳品过程中产生的食物损失也会造成大量温室气体

排放，因此在计算时，企业也应考虑到这些潜在损失。

公司向消费者提供乳品排放因子时，可以利用制造成品牛奶原料 “从摇篮到农场大门”的排放因子、成品的

干物质含量、以及加工成品所需的能源进行计算。

然后，企业可利用自己企业的生产数据或行业数据（如附录 1 所示）来确定乳品生产所需的脂肪和蛋白质校正

乳量，再利用公式 2 计算乳品排放因子。

公式 2 表明了如何通过已知干物质含量得出采购乳品的排放因子，详细示例见下文。
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公式 2  通过干物质（包含生产过程中的损耗）计算采购乳品“从摇篮到农场大门”排放因子的公式

其中：

EF DPi：乳品 i 从摇篮到农场大门”的排放因子（kg CO2e/kg DPi）

DM DPi：乳品 i 的干物质含量（以干物质百分比或干物质重量 / 产品 i 重量表示）。附录 2 提供了按不同乳品

的建议默认值表。

DM FPCMx：特定乳业生产系统 x 的脂肪和蛋白质校正乳干物质含量（以干物质百分比或干物质重量 / 脂肪和

蛋白质校正乳重量表示）。国际乳品联合会提供的脂肪和蛋白质校正乳干物质标准值为 12.15%21

EF FPCMx：特定乳业生产系统 x“从摇篮到农场大门” 脂肪和蛋白质校正乳排放因子（kg CO2e/kg FPCM）

Li：产品 i 的出厂损耗率

Ei：生产单位（kg）乳品 i 所需的能源

EF Ei：Ei 中使用的能源排放因子（kg CO2e/ 单位）

示例：

在这个例子中，某乳品品牌企业想计算从美国合作商采购的马苏里拉奶酪“从摇篮到农场大门”的碳足迹。

以下是已知参数和假设：

•	 根据附录 2 提供的默认值，马苏里拉奶酪的干物质含量假设为 42.6%

•	 根据上表中的默认值，脂肪和蛋白质校正乳的干物质假设为 12.15%

•	 根据联合国粮食及农业组织从全球畜牧环境评估模型模型得出北美的排放因子，“从摇篮到农场大门”	

的排放因子假设为 1.13 kg CO2e/kg FPCM

•	 生产每千克马苏里拉奶酪所需的电量假定为 0.5 kWh，数据由供应商提供

•	 根据 2021 年 eGRID 数据，使用美国电网的电力排放因子为 0.389 kg CO2e/kWh

•	 出厂损耗率假定为 4%，数据由供应商提供

•	 所有其他固体产出物（如乳清）都供人类食用，因此抵消了部分损失

•	 使用公式 2 计算每千克采购的马苏里拉奶酪（加上工厂损耗）“从摇篮到农场大门”的排放因子：

4.33 kg CO2e/kg 采购的马苏里拉奶酪
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从公式的前半部分来看，按照上述规范，生产 1kg 马苏里拉奶酪大约需要 3.51kg FPCM。用脂肪和蛋白质校

正乳的重量乘以脂肪和蛋白质校正乳的排放因子，即可算出马苏里拉奶酪生产所需牛奶的排放因子。公式的后半部

分考虑了加工过程中产生的排放，以及生产过程中的可能发生的损失或浪费的排放。需要注意的是，为保证公式 2

的完整性，计算过程中已包括加工排放；然而，在核算“从摇篮到农场大门”的甲烷排放时，不应包括加工排放，

因为乳品生产环节并不是加工阶段主要的甲烷排放源。尽管许多生产商可能无法直接获取工厂层面的损耗数据，但

通过与供应企业沟通，了解这些乳品成分采购过程中的损耗情况，有助于更准确、更全面地了解乳品排放情况。

对于企业内部加工生产的乳品，生产过程中所有浪费或食物损失导致的排放，已经通过计算所有采购生乳的碳

排放（而非生产成品的碳排放）体现在企业温室气体清单中。若从外部采购加工乳品，企业需要收集相关数据或估

算产品生产过程中的损耗。欧洲乳业协会 乳品产品环境足迹分类规则表45提供了从农场到零售环节的默认损耗率，

在没有一手数据的情况下，企业可以用作参考。

企业应尽量从供应商获取用于公式 2 的具体数值，以便建立最能代表其供应链的系统模型。但如果无法获得供

应商方面的信息，也可以使用从文献或行业组织获得的行业平均值作为替代数据。

本指南附录 2 提供了欧洲乳业协会 乳品产品环境足迹分类规则附件 5 中不同乳品干物质含量的默认值。有关

如何估算不同乳品产品碳足迹的更多信息，请参阅欧洲乳业协会 乳品产品环境足迹分类规则第 5.8.3 节。



乳 业 甲 烷 核 算  ￨  生 乳 排 放 因 子 甲 烷 拆 分 27

生乳排放因子甲烷拆分
METHANE DISAGGREGATION FOR RAW MILK EMISSION FACTORS
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在按照温室气体核算体系编制清单、选择排放因子并将采购乳品换算成总生乳量后，企业需要从清单使用的生

乳排放因子中拆分核算甲烷排放，并将排放因子单位换算成 kg 甲烷。不同排放因子数据来源随着甲烷排放分类方

法而改变。某些排放因子数据来源可直接按排放源（如，肠道发酵、粪便管理、饲料）和气体类型来分类和报告甲

烷排放，而部分数据来源可能只能按其中的一项（排放来源或气体类型）进行拆分。某些排放因子数据来源缺乏分

列排放所需的信息，此时需使用替代数据来估算甲烷排放量。

本指南根据排放因子的自定义程度及其分类核算甲烷能力，建立了一套通用排放因子评级系统。本章以下各节

介绍了三类常见的排放因子数据来源：自定义排放因子、模型工具和文献参考值。对于排放因子不提供分类数据，

或者来源不明的情况，本指南还提供了分类核算甲烷的方法学。 本指南还进一步详细介绍如何将甲烷排放因子整

合到企业温室气体清单中，并提供同时采用多来源排放因子数据的操作指南。

以下各节将介绍每种排放因子数据来源，以及利用每个排放因子数据来源分类核算甲烷排放的详细方法。由于

排放因子通常以 kg CO2e 为单位进行报告，因此从排放因子拆分出的甲烷排放必须将单位从 kg CO2e 换算成 kg 

CH4。专栏4介绍了这一换算步骤，并就使用哪些全球增温潜势提供了指导。在将排放量转换为kg CH4/kg FPCM后，

便可用于企业甲烷清单的编制。

图 1.4  甲烷温室气体清单编制过程：甲烷拆分和单位换算

甲烷拆分 单位换算

甲烷核算

清单应用

甲烷清单设置

排放因子选择清单调整 生乳换算

生乳排放因子甲烷拆分



乳 业 甲 烷 核 算  ￨  生 乳 排 放 因 子 甲 烷 拆 分 29

专栏 4  使用 GWP100 进行 kg CO2e 和 kg CH4 的换算

IPCC 评估报告每年更新全球增温潜势，其数值可能会随着相关科学研究的进展而略有变化。自 IPCC

第二次评估报告（Second Assessment Report , SAR）开始，甲烷的 GWP100 值已从 21 变为 34。建议

企业尽可能使用 IPCC 第六次评估报告中非化石（生物成因）甲烷排放的最新 GWP100 值：2723。

在计算 CO2e 时，不同年份发布的排放因子数据来源使用的甲烷全球增温潜势可能不一样。将 CO2e

或排放因子换算成甲烷，必须使用排放因子数据来源一致的全球增温潜势。本指南列出了截至 2024 年每

个排放因子数据来源所采用的当前全球增温潜势。但需要注意，在模型工具发布更新版本时，这些全球增

温潜势可能随之变化。

如果企业希望将甲烷排放量换算回 CO2e，建议使用第六次评估报告中的非化石 GWP100 值（GWP100 

CH4 = 27），这是基于最新科学研究得出的数据。但是，如果企业使用了不同的全球增温潜势来估算基准

甲烷排放量，则应确保所有清单使用同一全球增温潜势值，以确保一致性。

换算示例如下：

其中：

CH4：甲烷排放量（kg CH4）

EFCH4：甲烷排放强度（kg CO2e/kg FPCM）

FPCM：脂肪和蛋白质校正乳总量（kg FPCM）

GWPCH4：排放因子数据来源使用的全球增温潜势

示例：

某公司的牛奶排放因子为 1.25 kg CO2e/kg 脂肪和蛋白质校正乳。使用本指南后续各节介绍的甲烷分类方法，

可确定甲烷排放因子为 0.80 kg CO2e/kg 脂肪和蛋白质校正乳。排放因子数据来源明确来自第四次评估报

告的甲烷 GWP100 值为 25。企业希望估算其采购的 50,000kg 脂肪和蛋白质校正乳的甲烷排放量。

EFCH4：0.80 kg CO2e/kg FPCM 

FPCM：50,000 kg

GWPCH4：25

要将其换算回 kg 脂肪和蛋白质校正乳，建议使用第六次评估报告中的非化石 GWP100 值（GWP100CH4 = 27）：

CH4 = (EFCH4 × FPCM) / GWPCH4

CH4 =（0.80 kg CO2e/kg FPCM × 50,000 kg FPCM）/ 25 = 1,600 kg CH4

CH4 CO2e = 1,600 kg CH4 × 27 = 43,200 kg CO2e
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自定义排放因子（最佳）

自定义排放因子提供了通过一手数据模拟计算特定农场可排放因子的方法。由于可以对甲烷排放进行全面的拆

分，被认为是最佳的排放因子计算方法。提供一个自定义排放因子的应用实例供参考，例如企业可委托开展同行评

议的生命周期评估，评估供应商所提供的生乳的环境影响。尽管自定义排放因子因高度自定义和其甲烷拆分能力而

被认为是最佳方法，但因其数据需求量大、资源投入量多，目前尚未被大多数企业的广泛采用。

排放因子数据来源概述

自定义排放因子可以由企业内部或外部第三方制定。《国际乳品联合会 全球乳业碳足迹标准》提供了一套基

于生命周期评估方法学开发排放因子的标准化流程。采用不同的自定义因子形式，可能会导致数据质量水平产生差

异。某些自定义排放因子完全依靠收集一手数据来进行各方面的研究。但如果无法直接进行农场测量，也可以利用

IPCC 模型来估算甲烷排放量。

数据要求

自定义排放因子的数据要求取决于所使用的方法。针对乳品农场的甲烷排放，有多种直接测量方法，其复杂性

和准确性各不相同。Bekele 等综述了各种测量方法，并对其优缺点进行了评述 24。对于肠道发酵，可使用定点采

样方法（如GreenFeed），该方法可在挤奶或饲喂期间对部分奶牛进行测量，以估算一定时间范围内的甲烷排放量。

对于粪便管理，可以采用密闭箱法或微气象技术进行测量 25。

如果无法进行田间实验，可以采用 IPCC 方法进行模型模拟和估算。在选择 IPCC 模型的自定义因子时，建议

采用层级 3 方法，该方法需要最多的一手数据。在计算甲烷排放自定义因子时，需要畜群数量、饲料摄入量、饲料

成分、粪便排泄量和粪便管理方法等多种详细数据。

拆分方法

由于面向特定农场，自定义排放因子能够对不同排放源产生的甲烷排放进行最佳估算。在开展相关研究时，企

业应按气体类型和排放源单独报告排放量，以便估算肠道发酵、粪便管理和饲料生产（如适用）产生的甲烷排放量。

在使用一手数据完成估算后，可以用排放因子计算年甲烷排放量，通过甲烷排放量除以脂肪与蛋白校正乳年产量，

将其用于甲烷排放清单。具体计算方法如公式 3 所示。



乳 业 甲 烷 核 算  ￨  生 乳 排 放 因 子 甲 烷 拆 分 31

公式 3  排放量换算成自定义甲烷排放因子公式

其中：

EFCH4,i ：排放源 i 的甲烷排放因子（kg CH4/kg FPCM）

CH4,i：排放源 i 基于自定义研究估算的甲烷排放量（kg CH4）

FPCM：脂肪和蛋白质校正乳总量（kg FPCM）

示例：

研究发现，通过肠道发酵排放了 10,000 kg 甲烷，通过粪便管理排放了 1,000 kg 甲烷。参与研究的农场

主为公司生产了 500,000 kg FPCM。不同排放源的甲烷排放因子计算如下：

肠道发酵：

EFCH4, 排放因子 = 10,000 kg CH4 /500,000 kg FPCM = 0.02 kg CH4, 排放因子 /kg FPCM

粪便管理：

EFCH4, MM = 1,000 kg CH4 /500,000 kg FPCM = 0.002 kg CH4,MM /kg FPCM

然后，该排放因子随后可用于具有类似养殖系统的供应商，从而为更广泛的生乳供应提供支持。

EFCH4,i = CH4,i / FPCM

虽然在企业层面使用自定义因子，不如使用模型或文献参考值那样常见，但恒天然 (Fonterra)26、有机谷

(Organic Valley)27 等一些企业仍通过同行评议生命周期评估应用了这一方法。自定义排放因子的高度灵活性

和可定制性，可以最准确地反映公司的牛奶供应量，并完全将甲烷排放拆分。因此它也被认为是最优的排放因

子数据来源。
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模型工具（优秀）

模型是用于模拟系统或过程的计算工具，可以用来估算奶牛场的温室气体排放量。模型需要结合使用一手数

据和二手数据，其准确性和代表性可能会因输入数据和模型的复杂程度而有所不同。乳业模型通常需要输入包括地

理区域、畜群动态、饲料投入、粪便管理方法和农场能耗等数据。模型可以输出按气体（CO2、CH4、N2O）和排

放源（肠道发酵、粪便管理，有时也包括饲料生产）的排放量，从而便于单独核算甲烷排放。

由于模型工具可自定义并且使用一手数据，通常被认为是“优秀”的排放因子数据来源，但它也存在一定局限性。

鉴于乳业系统的复杂性，模型工具必须依赖于若干假设，这些假设的准确性可能不同。模型在分配计算方法、模拟

能力、系统边界以及考虑减排干预措施的能力方面存在差异。有些模型输出的结果可能需要更多数据进行补充或修

正，以便更准确地反映公司的生乳供应情况。此外，部分企业或供应链在提供模型所需要一定数量的一手数据方面

存在困难。尽管模型工具存在一定缺陷和局限性，但模型在不断被更新，以优化假设和计算方法，使其更符合新的

气候科学和乳业模型方法。本指南的目的并非讨论各模型的局限性，而是就如何开展甲烷排放核算提供指导。

下一节将介绍常用模型工具中的甲烷排放拆分方法。以下列出的所有模型工具具备一定程度的甲烷排放拆分

核算能力，因此对于希望披露甲烷排放并重点开展甲烷减排的企业来说，这些工具是有力选择。虽然这份列表并未

囊括所有的乳业模型工具，但其中包括了一些乳业较为常用的工具（按字母顺序列出）。如果用户采用的模型工具

未在下方列出，只要该工具能够按照气体类型和排放源显示排放结果，则可以遵循相同的甲烷分类原则。本指南的

“不明数据来源”部分介绍了在模型未明确显示结果时，如何核算甲烷排放。如果企业需要使用多种模型，可以参

考“清单应用”部分，了解如何整合不同模型的结果。

CAP’2ER

排放因子数据来源概述

CAP’2ER 是一款由法国开发用于评估和减少反刍动物对环境影响的工具。其计算方法符合联合国粮食及农业

组织畜牧业环境评估与绩效（Livestock Environmental Assessment and Performance，LEAP）指南，并采

用 IPCC 层级 1、2、3 方法。CAP’2ER 可评估“从摇篮到农场大门”的排放，作为决策支持工具，用户可通过模

型模拟了解某项活动的减排潜力。

数据要求

CAP’2ER 结合一手和二手数据来计算农场总排放量。CAP’2ER 的数据输入类别包括畜群、畜舍、作物、

饲料和能耗，以及畜群数量、产奶量、粪便管理、作物产量、饲料配方和农场能源使用等活动数据。

拆分方法

如图 9 所示，CAP’2ER 可直接按排放源以 kg CO2e/L 脂肪和蛋白质校正乳为单位对甲烷排放量进行测

算和报告。CAP’2ER 还可以按气体类型报告牧场层面的总排放量。CAP’2ER 中甲烷的 GWP100 为 27.228。
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肠道发酵产生的所有（100%）排放均为甲烷，单位为 kg CO2e/L 校正乳。粪便管理产生的甲烷排放量，则为

甲烷总排放量（kg CO2e）减去肠道发酵产生的甲烷排放量（kg CO2e），如公式 4 所示。

图 9  按排放源拆分的 CAP’2ER 排放结果

温室气体排放 *（CH4、N2O 和 CO2）

肠道发酵

粪污管理

氮肥施用

燃料和电力

参考值

模型结果

食物

肥料和植物产品

动物

kg eq CO2/L
校正乳 **

0,94 kg eq. CO 2 / L 校正乳 **

公式 4  拆分粪便管理甲烷排放的公式

其中：

ManureCH4 = 粪便管理甲烷排放量（MT CO2e）

FarmCH4 = 农场层面的甲烷总排放量（MT CO2e）

EntericCH4 = 肠道发酵甲烷排放量（MT CO2e）

在使用公式 4 前，用户必须确保将农场排放和肠道发酵排放换算成相同的单位。将排放量除以 CAP’2ER

使用的 GWP（GWP100 = 27.2），换算成 kg 甲烷。

ManureCH4 = FarmCH4 – EntericCH4
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COMET-Farm

排放因子数据来源概述

COMET-Farm 是科罗拉多州立大学与美国农业部（United States Department of Agriculture, USDA）

和国家资源保护局（National Resource Conservation Service, NRCS）联合开发的农场和牧场温室气体核算工

具。COMET-Farm采用 IPCC 层级 3方法和生物地球化学模型进行计算，用于创建层级 2 排放因子。除碳核算外，

该工具还可帮助农场评估管理方案，以减少温室气体排放并增加固碳量。

COMET-Farm 含有种植、畜牧业和林业模块。要计算全农场的排放量，必须同时使用种植和畜牧业模块，并

结合与 COMET-Energy 工具（该工具可计算农场能源消耗）。此外，COMET-Farm 只计算乳业系统直接产生的

温室气体排放量。间接排放，如饲料和化肥产生的上游生产排放，既不包括在种植模块中，也不包括在畜牧业模块中。

因此，其系统边界并不是完整的“从摇篮到农场大门”评估。如果使用COMET-Farm来计算“从摇篮到农场大门”

的生乳排放因子，需同时用到所有模块，并且需要将饲料和化肥产生的上游排放数据添加到输出结果中。

下文仅讨论 COMET-Farm 的畜牧业工具，即计算和报告乳业甲烷排放的工具。

数据要求

COMET-Farm 的畜牧业模块依靠一手数据和二手数据来计算排放量。图 10 摘录了 COMET-Farm 的部分数

据要求，包括动物类型、畜群数量、饲料摄入量、畜舍和粪便管理数据。COMET-Farm 还可以使用气候和土壤状

况的空间数据，用于估算特定地点的碳排放量。

图 10  COMET-Farm 结果面板上的数据收集要求
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图 11  COMET-Farm 按畜群分组的畜牧业排放结果

图 12  COMET-Farm 泌乳奶牛拆分结果

拆分方法

如图 11 所示，COMET-Farm 结果按畜群分组，以MT CO2e/ 年为单位报告。

双击畜群分组，系统可以按气体和排放类别拆分结果，如图 12 所示。甲烷类别中“肠道发酵”下面的所有排

放都归为粪便管理排放。用户可以选择“动物农业详细报告”选项，将完整结果以逗号分隔值（Comma-Separated 

Values, CSV）文件下载完整的排放数据报告。
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专栏 5  COMET- Farm 拆分甲烷排放

要计算 COMET-Farm结果中粪便管理产生的甲烷总排放量，需将图 12 中的以下数值相加：

其中：

ManureCH4 = 0.0 + 46.3 + 2.9 + 478.6 + 0.0 = 527.8 MT CO2e

EntericCH4 =510.5 MT CO2e

FarmCH4 = 527.8 + 510.5 =1,038.3 MT CO2e

ManureCH4 = HousingCH4 + Barn HousingCH4 + CompostingCH4 + Anaerobic LagoonCH4 + Anaerobic DigesterCH4

要以 kg CO2e/kg FPCM 表示排放因子结果，需要先把年排放量从百万吨（Million Tonnes , MT）换算成

kg，然后再除以FPCM年产量（kg）。此外，还必须使用分配系数来估算牛奶和肉类或农场其他副产品产生的排放量。

《国际乳品联合会 全球乳业碳足迹标准》第 5.4.2 节讨论了如何估算奶牛场牛奶和肉类分别产生的排放量。

要将该排放因子从 CO2e 换算成甲烷，需要除以 COMET- Farm 使用的甲烷表征因子。COMET-Farm 使用

IPCC 第四次评估报告中的25作为甲烷的GWP100表征因子29。专栏4描述了将CO2e换算成甲烷的过程。需注意，

COMET-Farm 无法拆分与饲料相关的甲烷排放。
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Cool Farm Tool

排放因子数据来源概述

Cool Farm Tool（CFT）是由Cool Farm Alliance开发的在线模型工具，用于评估农场层面的温室气体排放。

CFT 对企业实行会员制，但对生产者免费开放。该工具针对不同作物和畜牧系统提供不同的模块。其乳业模块符

合《国际乳品联合会 全球乳业碳足迹标准》，排放核算范围为“从摇篮到农场大门”，并基于脂肪和蛋白质校正

乳进行标准化处理 21。乳业模块涵盖的温室气体排放源包括放牧、草地施肥、饲料生产、肠道发酵、粪便管理、能

源和加工以及运输等环节。

排放量的计算基于 IPCC 层级 2 方法，辅以同行评议文献和用户提供的数据。

数据要求

Cool Farm Tool 结合一手和二手数据来核算农场总排放量。将总排放量（kg CO2e）除以总产奶量（kg 

FPCM），即可得出脂肪和蛋白质校正乳的排放因子。用户需要提供的数据包括：产奶量和成分、畜群数量和重量、

放牧天数、草地施肥情况、饲料成分和用量、粪便管理方法、农场能耗（限乳品生产相关）、主要投入品的进场运

输情况，以及将成品运往加工地的出场运输情况（视目标系统边界而定）。CFT乳业评估的数据输入类别如图13所示。

针对自产饲料，用户可以将自定义种植评估整合到乳业评估中，用于乳业饲料输入数据。

图 13  Cool Farm Tool 乳业评估数据输入类别

我的评估

通用 牛奶 畜群 放牧 饲料 粪便 能源和加工 运输

奶牛场 #1

新评估

奶制品 奶牛 成品：20,000,000 磅 品种：娟姗奶牛

汇总 我的项目
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拆分方法

Cool Farm Tool 可在单个农场评估中，按排放源直接估算甲烷排放量。该工具会在详细结果部分展示肠道发

酵、粪便管理和饲料生产（如适用）产生的农场甲烷排放量。图 14 显示了 CFT 的结果示例。

图 14  按气体和排放类别拆分的 Cool Farm Tool 结果示例

放牧 草地施肥 饲料生产 肠道发酵 粪便管理 能源和加工 运输

总排放量 每 kg FPCM 排放量

总排放量（kg CO2e）

详细数据（单位均为 kg） 隐藏数据

排放源

放牧
草地施肥
饲料生产
肠道发酵
粪便管理
能源和加工
运输

CO2

0
1.41k
3.93M
0
84.96k
985.91k
8.50k

N2O

256.10
2.75
458.62
0
117k
0
0

CH4

0
0
281.05
119.96k
31.09k
0
0

CO2 总排放

69.91k
2.16k
4.06M
3.35M
1.27M
985.91k
8.50k

每 kg FPCM

0.01
0
0.44
0.36
0.14
0.11
0
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单个农场的原始数据可以以 CSV 文件进行下载。用户可以从图 15 的结果中得到农场层面的甲烷排放因子（单

位：kg CH4/kg FPCM）：将每个排放源的甲烷总排放量相加，然后除以农场脂肪和蛋白质校正乳总生产量。在

此示例中，各排放源对甲烷排放的贡献比例为：肠道发酵：79%、粪便管理：21%、饲料：0.2%。

图 15  Cool Farm Tool 的单个农场下载结果
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如果企业供应链中涉及多个农场，则计算排放因子时应使用所有农场的加权平均值计算甲烷排放量。Cool 

Farm Tool 提供的汇总版 CSV 下载结果，并不具备与单个农场结果相同的甲烷排放细分程度。图 16 展示了多农

场汇总结果下载文件中的简化示例。

提供的数据包括：总产奶量（kg FPCM）、肠道发酵产生的排放量（kg CO2e）和农场甲烷总排放量（MT 

CH4 和 MT CO2e）。利用这些数据，可以通过用总甲烷排放量（kg CH4）除以总 FPCM 产量（kg），计算出所

有农场的加权平均甲烷排放因子。在假设饲料并非主要甲烷排放来源的前提下（在本示例中占比低于 0.2%），上

述排放因子还可以进一步拆分为肠道发酵和粪便管理产生的排放。肠道发酵产生的所有（100%）排放均为甲烷，

单位为 kg CO2e。如要估算粪便管理产生的甲烷排放量，需要用农场甲烷总排放量（kg CO2e）减去肠道发酵总排

放量（kg CO2e）。将排放量除以 CFT 使用的 GWP（GWP100 = 27.9），即可换算成 kg 甲烷 30。专栏 6 展示

了 CFT 甲烷拆分结果的具体示例。 

图 16  多个农场的 Cool Farm Tool 汇总结果示例

农场 牛奶

农场 1

农场 2

农场 3

农场 4

农场 5

合计

kg FPCM

2,163,435

839,901

3,831,671

17,990,333

15,997,014

40,822,354

kg CO2e

肠道发酵

926,826

391,589

1,342,061

6,825,138

5,602,311

15,087,925

MT CO2e

N2O

828

286

841

4,449

3,634

10,037

MT N2O

CH4

0.44

0.21

0.89

4.90

3.74

10.18

MT CO2

CO2

828

286

841

4,449

3,634

10,037

MT CO2e MT CH4

121

58

243

1,338

1,020

2,780

46

20

69

261

290

686

MT CO2e

1,296

567

1,921

7,271

8,094

19,150
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专栏 6  Cool Farm Tool 拆分甲烷排放

使用公式 4 拆分图 17 中的甲烷排放量：

ManureCH4 = FarmCH4 - EntericCH4

FarmCH4 = 19,150 MT CO2e

EntericCH4 = 15,088 MT CO2e

ManureCH4 = 19,150 - 15,088 = 4,062 MT CO2e

要将这些数值从 CO2e 换算成甲烷，需要除以排放因子数据来源使用的甲烷表征因子。Cool Farm Tool 使

用的甲烷 GWP100 因子为 27.9。

在图 16 的例子中，每个排放源的甲烷总排放量如下所示：

EntericCH4 = 15,088 / 27.9 = 541 MT CH4

ManureCH4 = 4062 / 27.9 = 146 MT CH4

通过将甲烷排放量除以农场总产奶量，可将其换算成甲烷排放因子，并用于清单：

EntericCH4 = 541 MT CH4 / 40,822 MT FPCM = 0.013 MT CH4 / MT FPCM 

ManureCH4 = 146 MT CH4 / 40,822 MT FPCM = 0.0036 MT CH4 / MT FPCM

需要注意的是，由于饲料生产产生的甲烷排放量仅占甲烷总排放量的约 0.2%，因此未在甲烷排放源中单

独进行拆分。仅当饲料中包含水稻时，饲料所致的甲烷排放才可能显著。由于汇总结果中没有包含相关数据，

当供应商使用水稻作饲料时，需要在单个农场层面评估饲料的甲烷排放量。
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FARM ES

排放因子数据来源概述

美国国家乳制品生产商联合会开发的农场责任管理（Farmers Assuring Responsible Mangement, 

FARM）环境管理（Environmental Stewardship, ES）项目，是用于估算农场层面温室气体排放和能源强度的

模型工具。FARM ES 第 2 版基于 Thoma 等（2013）对液态牛奶开展的生命周期评估，并采用 IPCC 层级 2 方法。

系统边界为“从摇篮到农场大门”，结果标准化为脂肪和蛋白质校正乳 31。

FARM ES 计划于 2025 年推出第 3 版工具，通过反刍动物农场系统（Ruminant Farm Systems, RuFaS）

将 FARM ES 转变为基于过程的模型工具。新版将比第 2 版更完善更准确，同时还将支持情景分析，便于对温室气

体减排方案进行模拟。以下介绍的数据要求和拆分方法适用于第 2 版工具。在第 3 版工具发布后，预计可以使用本

指南中介绍的类似方法来拆分甲烷排放。

数据要求

FARM ES 依靠一手和二手数据来计算排放量。用户需要输入产奶量记录、畜群数量、饲料配比、粪便管理和

能源使用等数据。FARM ES 不支持整合农场层面的作物数据，而是基于提供的饲料配比数据，利用乳制品生命周

期评估研究，来推断饲料生产相关假设。此外，FARM ES 不考虑具体的粪肥施用方式。

拆分方法

FARM ES 的结果以 lb CO2e/lb FPCM 为单位，可以换算成用户所需的单位（如MT CO2/MT FPCM）。

FARM ES 的结果按排放类别和气体类型分类显示，如图 17 和图 18 所示。这些结果还可与 Thoma 等人生命周期

评估研究中的美国地区和全国平均值进行比较。这些对比数据可以用作参考，但在拆分甲烷排放时并非必要。
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图 17  按温室气体排放类别拆分的 FARM ES 结果

图 18  按温室气体类型拆分的 FARM ES 结果

图 1：您农场的温室气体排放量
lb CO2e / lb FPCM

现场粪便

现场能耗

您农场足迹 地区平均值 全国平均值

现场肠道发酵

饲料生产磅

饲料生产
现场粪便
现场能源
现场肠道发酵
合计（不包括
饲料生产）
合计

您农场足迹 地区平均值 地区差值 全国平均值 全国差值

气体类型分类

二氧化碳（CO2）

甲烷（CH4）

氧化亚氮（N2O）

合计

0.224 kg CO2e / kg FPCM

0.524 kg CO2e / kg FPCM

0.331 kg CO2e / kg FPCM

1.079 kg CO2e / kg FPCM

20.8%

48.6%

30.7%

100.0%
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FARM ES 提供农场层面的甲烷排放因子（kg CO2e/kg FPCM），如图 17 所示，这些数据可进一步拆分为肠

道发酵和粪便管理所产生的甲烷排放。

肠道发酵产生的所有（100%）排放均为甲烷，单位为kg CO2e/kg FPCM。要估算粪便管理产生的甲烷排放量，

需要用农场甲烷总排放量（kg CO2e/FPCM）减去肠道发酵产生的甲烷总排放量（kg CO2e/kg FPCM），如专栏

7 所示。将这些数值换算成 kg CH4，需要除以 FARM ES 使用的甲烷 GWP 因子，如专栏 4 所示。FARM ES 使用

IPCC 第四次评估报告发布的 GWP100 因子 2529。需注意的是，如果存在来自于饲料的甲烷排放，其数据是无法

从 FARM ES 结果中拆分出来的。

GLEAM

排放因子数据来源概述

全球畜牧环境评估模型（GLEAM）由联合国粮食及农业组织开发，可用于量化畜牧系统的生产和投入，并评

估每个系统的温室气体排放量。GLEAM采用IPCC层级2方法，按地区和全球尺度对 11 种畜牧产品进行排放报告。

计算范围涵盖上游排放（饲料生产、加工和运输）、动物生产排放（肠道发酵、粪便管理和农场能耗）以及下游排

放（畜产品加工和场外运输）。系统边界是“从摇篮到农场大门”。

专栏 7  FARM ES 拆分甲烷排放

使用公式 4 拆分图 17 和图 18 中的甲烷排放量：

ManureCH4EF = FarmCH4EF – EntericCH4EF

FarmCH4 排放因子 = 0.524 kg CO2e / kg FPCM 

EntericCH4 排放因子 = 0.367 kg CO2e/ kg FPCM

ManureCH4 排放因子 = 0.524 – 0.367 = 0.157 kg CO2e / kg FPCM

要将这些数值从 CO2e 换算成甲烷，需要除以排放因子数据来源使用的甲烷表征因子（FARM ES GWP = 25）：

EntericCH4EF = 0.367 / 25 = 0.015 kg CH4 / kg FPCM 

ManureCH4EF = 0.157 / 25 = 0.006 kg CH4 / kg FPCM
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数据要求

GLEAM使用二手数据计算排放因子，不需要用户提供一手数据。区域级别的数据（如畜群数量和分布、群体

参数、化肥施用率、作物产量、生乳产量、粪便管理系统等）来自文献、数据库、调查以及专家咨询。参考的具体

数据库包括 FAOSTAT 2015、Gridded Livestock of the World 以及畜牧业环境评估与绩效（LEAP）指南。用

户应根据自身系统的特征（如地理位置和养殖方式）选择相应的标准。

拆分方法

GLEAM 可根据所选地区，按气体类型和排放源对排放因子进行全面拆分。如图 19 所示，GLEAM 仪表板提

供了不同的选项来显示排放因子，图中选择展示的是“从摇篮到农场大门”的生乳排放因子。需要注意的是，在评

估“从摇篮到农场大门”的排放时，为避免温室气体清单出现重复计算，不应选择农场后端（CO2）排放源。农场

后端排放包括加工、运输和配送环节，这些排放超出了生乳排放的农场大门边界，应在企业排放清单的其他部分单

独计算。

图 19  GLEAM 仪表板上的排放强度显示选项
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图 20  GLEAM 北美 FPCM 排放强度结果

图 21  北美 FPCM 肠道发酵和粪便管理产生的甲烷排放量

如图 21 所示，原始数据可在数据选项卡中查看和下载，并可直接用于企业的温室气体清单。甲烷排放量以

CO2e 为单位，基于用户选择的 100 年 GWP 数据计算。默认采用 IPCC AR6，其甲烷表征因子为 27。若要将 kg 

CO2e 换算成 kg CH4，需要除以选定的甲烷表征因子。

如图 20 所示，对排放源的排放强度进行排序和选择后，即可按照排放源拆分排放因子。尽管 GLEAM有选择

饲料（甲烷）的选项，但由于此处假定饲料产生的甲烷排放量微乎其微，因此该指标的数据不可用。

排放强度

直接农场能耗
饲料 – CO2

饲料 – N2O 
粪便 – N2O

粪便 – CH4

肠道发酵 – CH4

排
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度
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g 
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q 
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产

品
]

数据 柱状图
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图 22  Holos 乳业甲烷排放结果截图

Holos

排放因子数据来源概述

Holos 模型工具是一款软件应用程序，用于估算加拿大农业系统的温室气体排放和土壤碳变化。该工具有情

景模拟功能，用户可以评估特定干预措施对温室气体排放和土壤碳的影响。Holos 采用 IPCC 层级 2 方法，并结合

加拿大全国土壤数据库和美国国家航空航天局 (National Aeronautics and Space Administration, NASA) 气候

数据。乳业模块可与土地管理模块相结合，从而将作物和干草生产纳入农场层面的温室气体评估。

数据要求

Holos 结合使用一手和二手数据来计算农场总排放量。数据输入类别包括：位置信息、种植土地管理方式、

畜群数量、畜舍、粪便处理系统以及每组畜群的饲料。Holos 旨在计算农场温室气体排放量，而不是碳足迹，意味

着它涵盖所有基于可用数据可估算的农场排放源。要计算生乳的碳足迹，必须通过在模拟农场中添加用于饲料生产

的田地，并计算出饲养奶牛群所需的作物田总面积，来全面核算饲料生产。如果系统监测到种植的饲料产量不足以

满足动物需求，Holos 会生成警告信息。除了确保囊括饲料总需求量外，用户还需将结果换算回 kg FPCM，具体

换算方法详见下方“拆分方法”。

拆分方法

如图 22 所示，Holos 在其详细排放报告中按气体和排放源种类完全拆分了甲烷排放。肠道发酵和粪便管理产

生的排放量以 kg CO2e 或 kg CH4 表示。若要查看拆分好的甲烷排放量，用户应选择以 kg CH4 为单位来查看排放

数据，而非以 kg CO2e 为单位计算的排放量。
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文献参考值（良好）

乳业排放因子的文献参考值源于同行评议研究，其中最常见的是乳制品农业系统和产品的生命周期评估或产品

碳足迹分析。文献参考值属于二手数据。

截至2022年，已有4800多项同行评议研究探讨了乳品和农场系统的碳足迹 21。由于研究范围广泛，数据质量，

对企业自身系统的代表性，以及甲烷拆分能力均存在显著差异。多重原因也导致从文献参考值得出的排放因子数据

来源的质量参差不齐。由于缺乏定制性和一手数据，总体而言，文献参考值被归类为“良好”的排放因子数据来源，

低于自定义因子（最佳）和模型工具（优秀）的。

在选择文献数据时，用户需评估数据质量、代表性和结果的详细程度。总体来说，用户应确保所选地理位置与

公司乳制品供应的区域相符，因为不同国家之间的排放因子可能差异较大 7。此外，不同的养殖系统和粪便管理措

施也可能导致排放量差异。所选文献研究应尽可能与公司乳品供应的地理位置和养殖系统相匹配。

用户还应优先考虑按气体和排放源拆分排放的研究。

以下部分将详细说明如何对文献值中的甲烷排放进行拆分核算，包括生命周期评估数据库、生命周期评估研究

以及基于支出的数据。甲烷拆分能力与所选文献参考值相关，并存在很大差异，部分研究能够充分按照排放源和气

体类型拆分排放，而另一些研究难以对构成排放因子的气体或排放源进行细化。如果所选文献参考值未明确显示结

果时，可参考本指南的“不明数据来源”部分了解如何拆分甲烷排放。如果企业使用多个文献参考值，或者将文献

参考值和模型工具结合使用，则可参考“清单应用”部分，了解如何整合不同排放因子数据来源的研究结果。

生命周期评估数据库、活动数据（如 ecoinvent、WFLDB）

排放因子数据来源概述

生命周期评估是一种评估产品在整个生命周期内环境影响的方法。生命周期评估由一系列活动数据组成，称

为“生命周期清单 ( Life Cycle Inventory, LCI)”，并设有系统边界，最常见的是“从摇篮到农场大门（农场或

加工）”或“从摇篮到坟墓”。一个完整的“从摇篮到坟墓”生命周期评估包括原材料获取、加工、运输、使用和

最终处置的全部数据。“从摇篮到农场大门”的系统边界只包含以农场或加工大门为边界的活动数据。生命周期评

估数据库由用于完成生命周期评估的生命周期清单数据组成。这些数据库包含关于多种原材料和制成品在多个行业

（如农业、建筑、材料、电子、交通等）中使用过程中的投入、产出、排放、能源与物料流动、资源消耗和环境影

响的数据。这些数据集具有很高的数据透明度和数据质量，能够使用生命周期评估软件对这些数据进行分析，以评

Holos 提供的结果为农场总排放量，需将其与脂肪和蛋白质校正乳相联系，以便公司在其温室气体（GHG）

清单中使用排放因子。计算方法是将排放量除以数据收集期间的 FPCM 总产量，并根据农场上生产的牛奶、肉类

或其他副产品应用分配因子。《国际乳品联合会 全球乳业碳足迹标准》第 5.4.2 节讨论了如何估算奶牛场牛奶和肉

类产生的排放量。
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估包括全球增温潜势在内的一系列环境影响。常见的包含乳业活动数据的生命周期评估数据库包括 ecoinvent、

AgriFootprint、World Food 生命周期评估 Database、AGRIBALYSE（法国数据库）、Big Climate Database（丹

麦生命周期评估数据库）等。

数据要求

生命周期评估数据库由二手数据组成，不需要用户提供一手数据。为确保选择适当的系统边界、生产系统和地

理区域，在使用生命周期评估数据库中的排放因子时，用户应选择最能准确代表其供应链的数据集。例如，一家采

购法国有机乳制品的企业应尽可能选择来自同一地区的法国有机乳品牧场、涵盖“从摇篮到农场大门”边界的生乳

研究。此外，选择与农场规模、饲料成分和粪便管理方式相匹配的数据库，有助于获得更具代表性的排放因子。企

业应尽可能在温室气体清单中使用同一数据库。然而，对于具有多样化供应链的企业来说，单一数据库可能只能涵

盖特定生产系统或地理位置的数据，无法反映公司的实际情况，因此可能需要综合多种数据库的数据。如果所选研

究的系统边界超出农场范围，用户应确保显示的结果足够详细，以便识别并提取“从摇篮到农场大门”的影响数据。

拆分方法

生命周期评估软件工具支持用户操作和分析生命周期评估数据库，从而按气体和排放源拆分甲烷排放。最常用

的软件工具包括 SimaPro、Sphera（原 GaBi）和 openLCA。使用 SimaPro 和 Sphera 需要购买授权。目前还

有几款开源的生命周期评估软件可供免费下载和使用，包括 openLCA、Activity Browser 和 Brightway。

使用生命周期评估软件拆分甲烷排放，首先应使用 IPCC 2021 GWP100 进行过程分析。该方法使用 IPCC 

第六次评估报告中的 27 作为生物成因甲烷排放的 GWP 表征因子 23。生命周期评估软件还支持用户使用其他

GWPs 分析数据（例如，IPCC 2021 GWP20）。如果希望进一步按排放源拆分排放，必须使用单位过程分析

（Unit Progress），评估每个投入层面（如粪便、肥料、饲料等）的影响。相比之下，系统过程分析（System 

Progress）可汇总生命周期评估结果，但不支持按输入来源查看排放（即无法识别具体的甲烷来源）。分析结果

以 kg CO2e 表示。

用户可通过“特征化视图”查看结果，从而区分生物源、化石源及土地转化过程中的排放。生物源排放中即包

含了生物源甲烷。

生命周期评估数据库的选择将会影响结果的详细程度，并决定是否能按排放源完全拆分甲烷排放。一些数据库

会按照投入源完全拆分甲烷排放，而其他数据库可能会将肠道发酵、粪便管理和饲料甲烷排放合并为直接大气排放。

例如，作为过程输入，世界食品生命周期评估会将肠道发酵和粪便管理明确分开，这样用户就能清楚地查看拆分后

的影响评估结果。图 23 展示了使用生命周期评估软件生成的简化示例结果表。需要注意的是，世界食品生命周期

评估的分析结果中，输入项的名称可能有所不同。

“GWP100-biogenic”行表示各输入环节对应的生物源甲烷排放，按肠道发酵和粪便管理拆分。将排放量除

以用于分析的 IPCC 2021 GWP100 甲烷表征因子（27），即可换算成 kg CH4。
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如图 24 所示，在 Agri-footprint 和 AGRIBALYSE 数据库中，生物源甲烷已在生命周期清单数据中按来源

作为“直接排放到空气中”单独列出，报告单位为 kg CH4/kg 产品。在使用这类拆分核算甲烷排放的数据库（如

Agri-footprint 和 AGRIBALYSE）时，用户无需通过生命周期评估软件进一步分析结果，因为甲烷已按排放源进

行了拆分。如图24所示，肠道发酵的甲烷排放因子为0.038 kg CH4/kg FPCM，粪便管理的甲烷排放因子为0.00541 

kg CH4/kg FPCM（包括贮存和放牧）。

Ecoinvent 拆分的细化程度最低，在其单位过程中将粪便管理和肠道发酵产生的生物源甲烷排放合并为气体

排放，仅支持用户按气体类型拆分排放数据，而无法按甲烷的具体来源进一步拆分。虽然不同数据库按甲烷排放源

拆分排放的方法和能力有差异，但所有生命周期评估数据库都允许用户在分析生命周期评估结果时按气体种类拆分

排放。

生命周期评估研究（学术期刊文章）

排放因子数据来源概述

生命周期评估研究通常是发表在学术期刊上经过同行评议的研究。如前所述，生命周期评估研究在数据质量、

代表性和数据透明度等方面可能存在较大差异。因此在从生命周期评估研究中选择排放因子时，必须对这些因素进

行评估。

 

图 23  按投入拆分的每 kg 生乳影响评估结果示例

影响类别

GWP100 – 化石源

GWP100 – 生物源

GWP100 – 土地转化

单位

kg CO2e

kg CO2e

kg CO2e

合计

0.310

0.752

0.103

肠道发酵排放

X

0.580

X

粪便管理

0.105

0.171

X

生乳

X

X

X

玉米青贮饲料

0.152

0.001

0.091

电力

0.039

X

X

图 24  每 kg FPCM 的气体排放示例

气体排放

氨

氧化亚氮

甲烷 - 生物成因

甲烷 - 生物成因

甲烷 - 生物成因

排放量

0.0035

0.000041

0.038

0.0052

0.00021

单位

kg

kg

kg

kg

kg

备注

粪便贮存产生的排放

贮存直接产生的 N2O 排放

肠道发酵产生的 CH4 排放

粪便贮存产生的 CH4 排放

放牧产生的 CH4 排放
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数据要求

生命周期评估研究使用二手数据，不需要用户提供数据输入。在选择研究时，应尽可能确保研究准确地代表用

户的供应链、生产方式、地理位置和系统边界（如“从摇篮到农场大门”）。此外，由于生命周期评估研究的结果

通常不能直接修改或拆分，因此用户应优先选择使用与自身评估方法一致的研究，例如采用 IPCC GWP100 计算

方法的研究。同时，用户应尽可能选择已按气体种类和排放源拆分核算排放结果的研究。

拆分方法

能否准确拆分从生命周期评估研究中得出的排放因子，取决于所选择的研究和结果部分展示的数据详细程度。

一些研究明确按来源和气体类型拆分甲烷排放，但更多的研究通常仅会列出肠道发酵产生的排放，但不涉及粪便管

理产生的甲烷排放。本节将通过三个例子介绍如何从不同生命周期评估研究中拆分乳品排放因子。如果某项研究未

按气体或排放源拆分排放，则可参考“不明数据来源”部分概述的方法。

从《美国奶牛场环境评估》研究中拆分核算乳业甲烷排放

Rotz 等人撰写的《美国奶牛场环境评估》 是“从摇篮到农场大门”的生命周期评估研究，涵盖了美国六个地

区、六种不同乳业生产系统 9。研究结果以 kg CO2e/kg FPCM 为单位，按地区和国家层面进行汇总报告。图 25

展示了按排放源和气体类型拆分的全国平均排放结果，其中肠道发酵和粪便管理产生的甲烷排放分别占总排放量的

43% 和 19%。饲料产生的甲烷排放未被单独列出，因为其并非主要甲烷排放源。

图 25  美国全国平均生乳温室气体（GHG）排放来源和气体类型的贡献率 9

22% 3%

43%19%

3%4%
6%

肠道发酵

粪便 N2O

资源生产

间接 N2O

人类活动 CO2

农田 N2O

粪便 CH4
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要估算甲烷排放量，可将这些百分比用于研究中提供的全国排放因子（1.01 kg CO2e/kg FPCM），然后使用

研究中的甲烷表征因子（25）换算成甲烷排放。计算示例见公式 5。

公式 5  使用百分比文献参考值拆分核算甲烷排放的公式

其中：

EFCH4,S =  排放源 s 的甲烷排放因子（kg CO2e/kg FPCM）

EFFarm = “从摇篮到农场大门” 排放因子（kg CO2e/kg FPCM）

CH4%S = 排放源 s 的甲烷排放百分比（%）

示例：

Rotz 等人的研究结果如图 25 所示：

EFFarm = 1.01 kg CO2e/kg FPCM

CH4%S = 肠道发酵 43%+ 粪便管理 19%

肠道发酵：EFCH4, 排放因子 = 1.01 kg CO2e/kg FPCM × 43% = 0.43 kg CO2e/kg FPCM

粪便管理：EFCH4,MM = 1.01 kg CO2e/kg FPCM × 19% = 0.19 kg CO2e/kg FPCM

要将这些数值从 CO2e 换算成甲烷，需要除以排放因子数据来源使用的甲烷表征因子（25）。

EFCH4,S = EFFarm × CH4%S

从《1990-2019 年荷兰生乳生产碳足迹的演变》研究中拆分核算乳业甲烷排放

Hospers 等人利用荷兰农场会计数据网络（Farm Accountancy Data Network, FADN）提供的国家统计数

据和农场数据，分析了 1990-2019 年荷兰典型乳业系统 “从摇篮到农场大门”的生乳碳足迹 32。该研究为荷兰的

生乳排放因子提供了文献参考值示例。研究报告了 1990-2019 年每年的结果，单位为 g CO2e/kg FPCM，并按排

放源进行拆分和核算。研究涵盖的排放源包括农场粗饲料生产、肠道发酵、采购资源、粪便贮存和畜舍、能耗及其他。

肠道发酵产生的所有（100%）排放均为甲烷，因此该部分数据可完全拆分出来，并使用公式 5 将其换算

成 kg CH4。该研究使用的生物成因甲烷排放表征因子为 27.2。换算成 kg CH4 后，企业可将该排放因子用于甲烷

清单。

粪便管理也以 g CO2e 为单位进行报告，但并未按气体类型拆分。由于粪便管理包括氧化亚氮和甲烷排放，用

户需使用替代数据来估算甲烷排放量。鉴于这项研究代表的是荷兰乳业生产系统的平均水平，使用 FAO GLEAM

数据集来估算粪便管理产生的甲烷排放量是更为合适的选择。如果所选研究针对特定的粪便管理系统，那么使用的

替代数据应能反映该系统的特点。公式 6 以 Hospers 等人的研究为例，介绍了如何使用替代数据，拆分核算粪便

管理产生的甲烷排放。
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公式 6  使用替代数据拆分核算粪便管理甲烷排放的公式

其中：

MM EFCH4  = 粪便管理甲烷排放因子，g CO2e/kg FPCM

Lit MM  = 粪便管理总排放因子 ，g CO2e/kg FPCM

Proxy MMCH4 = 粪便管理甲烷排放替代数据，kg CO2e/kg FPCM

Proxy MMTotal  = 粪便管理总排放量替代数据，kg CO2e/kg FPCM

示例：

Hospers 等人提供的 2019 年生乳排放因子为 992 g CO2e/kg FPCM。这项研究的附录 D 按排放源拆分了排

放量，其中肠道发酵为 415 g CO2e/ kg FPCM，粪便管理为 132 g CO2e/kg FPCM。研究假定饲料不是荷兰

乳业系统的重要甲烷排放源。

肠道发酵：

由于肠道发酵排放的都是甲烷，因此可以使用研究中报告的表征因子（27.2）将其换算成 kg CH4：

EF CH4 = 415 g CO2e/kg FPCM / 27.2 kgCO2e/kg CH4 / 1,000g/kg = 0.015 kg CH4/kg FPCM

粪便管理：

粪便管理没有按气体拆分，因此必须使用替代数据来估算粪便管理排放量。鉴于这项研究代表荷兰典型的

粪便管理系统，可以使用 FAO GLEAM 数据集作为替代数据。FAO 报告的地区乳业排放数据非常详细。这

项研究重点关注的是西欧地区。以下公式可用于估算粪便管理产生的甲烷排放：

根据公式 6，Hospers 等人粪便管理甲烷排放估算结果如下：

MM EFCH4 = 132 g CO2e/kg FPCM ×（0.21 kg CO2e/kg FPCM/ 0.32 kg CO2e/kg FPCM）=
86.6 g CO2e/kg FPCM

然后，可以使用研究中报告的表征因子（27.2）将其换算成 kg CH4 / kg FPCM。

MM EFCH4 = 86.6 g CO2e/FPCM / 27.2 kg CO2e/kg CH4 / 1,000g/kg =0.003 kg CH4/kg FPCM

在这个例子中，肠道发酵和粪便管理产生的甲烷排放分别占总排放量的 42% 和 9%。只要按排放源和气体

拆分出排放因子，并将其换算成 kg CH4，就可以将其用于公司清单。

MM EFCH4 = Lit MM × (Proxy MMCH4 / Proxy MMTotal)
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从《肯尼亚中部小型奶牛场乳品的碳足迹差异》研究中拆分核算乳业甲烷排放

Wilkes 等对肯尼亚中部的小型奶牛场乳品“从摇篮到农场大门”环节碳足迹进行了研究，旨在评估不同饲养

系统、分配方法和使用的全球增温潜势之间的差异 33。该研究评估了 382 个奶牛场的数据，代表了肯尼亚中部地

区牛奶生产的平均排放因子，可作为东非小型奶牛场的一个典型示例。

由于该研究评估的是不同分配方法和全球增温潜势的影响，用户应选择最符合其核算方法的数据。该研

究使用 IPCC 2013 GWP 值（28）计算，并根据蛋白质含量估算牛奶和肉类的温室气体排放量，得出的生

乳排放量为 2.56 kg CO2e/kg FPCM。在第 4.2 节关于温室气体排放源的讨论中，研究还指出 55.5% 的温室气

体总排放量来自肠道发酵，12.6% 来自粪便管理。

由于肠道发酵产生的所有（100%）排放均为甲烷，因此可以用农场排放因子乘以肠道发酵产生的甲烷排放百

分比，再将该值换算成 kg CH4，从而得出甲烷排放量。计算方法详见公式 5。然而，该研究未将粪污管理排放量

按气体种类（甲烷和氧化亚氮）进行细分，因此必须使用替代数据来估算粪便管理甲烷排放所占的比例。鉴于这项

研究代表了肯尼亚中部地区典型的粪便管理系统，使用 FAO GLEAM 东非数据值作为替代数据较为合适。用户首

先应将农场排放因子乘以粪便管理排放所占百分比，然后按照公式 6 中所述的计算方法进行计算。

生命周期评估数据库、基于支出的数据（如美国环境保护署 EEIO、Exiobase）

排放因子数据来源概述

基于支出的排放因子来自环境扩展投入产出（Environmental-Extended Input-Output Model, EEIO）模型，

该模型结合了环境和经济指标，用于估算上游供应链活动生产所产生的排放。由此得出的排放因子能将商品或服务

的经济价值与相应的排放量关联起来，以每花费一美元产生的温室气体排放量表示。常见的基于支出的排放因子的

常用数据库有 USEEIO 模型和 Exiobase。

基于支出的排放因子最常用于范围三温室气体筛查工作，通常不建议公司将此方法用于完整清单，因为这些排

放因子代表了广泛的行业平均值，可能无法反映公司的具体流程或产品。基于支出的排放因子通常存在滞后性，无

法准确反映当前的供需情况或通货膨胀，而且仅限于某些特定地区。由于基于支出的排放因子关联的是经济指标（如

每年在生乳上的欧元支出），而与非物理指标（如每年采购的 FPCM 量）挂钩，所以除减少支出以外，企业无法

通过其他方式来模拟不同农场干预措施对温室气体排放的影响。

数据库若没有明确提供按气体拆分核算的数据，就无法从基于支出的排放因子中拆分出甲烷排放，因为数据是

基于支出的，而非产奶量。即使数据库提供了按气体拆分核算的数据，但由于这些数据来源通常并不透明，也是无

法确定排放源的。如上所述，如果企业使用基于支出的排放因子来计算乳业排放量，则建议改用基于活动的排放因

子，以获得更为精确的甲烷排放评估。 
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不明数据来源

排放因子数据来源概述

当供应商、利益相关方或母公司提供的生乳排放因子缺乏背景信息时，可使用不明数据来源或缺乏数据透明度

的排放因子。此外，企业排放清单的早期版本也可能包括无法追溯来源的排放因子。在某些情况下，即使排放因子

的数据来源可追溯，但该排放因子无法完全拆分甲烷排放（如文献参考值）时，也可使用“不明数据来源”方法。

本节将介绍在这些情况下该如何拆分并核算甲烷排放。不过，在采用该方法之前，企业应尽可能先与供应商和利益

相关方合作，确定排放因子的来源。只有在无法确定排放因子数据来源时，才可使用这种方法。

如果供应商或其他利益相关方提供的排放因子不透明或数据质量未知，建议将排放因子与现有数据进行交叉核

对后再用于清单。用户可以根据相关地区、养殖系统、系统边界和时间周期来评估排放因子，将其与现有文献参考

值进行比较，以判断是否适合使用。通常，“模型工具”部分概述的地区 GLEAM 排放因子是交叉核对排放因子

的良好起点。在交叉核对排放因子之后，可以使用以下拆分方法来估算甲烷排放量。

“不明数据来源”法是拆分甲烷排放的最后手段，因为它对甲烷排放量的估算更加笼统。企业应尽可能采用

数据透明度高、质量可靠的排放因子来代替此方法。参考《国际乳品联合会 全球乳业碳足迹标准》第 5.1 节介

绍的数据质量标准和建议 21。
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拆分方法

从来源不明的排放因子中拆分甲烷排放，可以使用百分比法。该方法将甲烷排放的总百分比应用到排放因子上。

所选的替代数据必须能够代表相关地理区域和养殖系统。GLEAM 排放因子通常是很好的代理数据，因为这些数据

已经完全按来源拆分甲烷排放，可以很方便地应用百分比，且覆盖多个地区的数据。图 26 展示了北美 GLEAM 生

乳排放因子应用于一个来源不明的 EF 的示例。需要注意的是，这里没有包括饲料相关的甲烷排放，因为假设其为

不重要的甲烷排放来源。

估算出甲烷排放量后，可将其除以 IPCC 第六次评估报告中给出的 GWP100 甲烷表征因子（27）换算

成 kg CH4，详见专栏 4。

图 26  使用替代数据估算不明排放因子数据来源的甲烷排放量

排放因子

替代排放因子

替代百分比

不明数据来源的排放因子

总排放量
（kg CO2e/kg FPCM）

1.13

100%

1.40

肠道发酵 CH4 排放
（kg CO2e/kg FPCM）

0.56

49.6%

1.40 * 0.496 = 0.69

粪便管理 CH4 排放
（kg CO2e/kg FPCM）

0.24

21.2%

1.4 * 0.212 = 0.30
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图 1.5  甲烷温室气体清单编制过程：清单应用

甲烷核算

甲烷拆分 单位换算 清单应用

甲烷清单设置

排放因子选择清单调整 生乳换算

一旦所有生乳排放因子中的甲烷排放被拆分并将单位换算成 kg CH4 后，接下来是将这些排放因子用于温室气

体清单，以确定甲烷总排放量。

当供应链较为复杂时，通常需要多个代表不同地区、生产系统和乳品的排放因子来完成企业温室气体清单。这

些排放因子可能会使用不同程度的一手数据，并采用不同的计算方法。因此，当企业使用多个排放因子时，可能需

要采用多种甲烷拆分方法。

例如，某企业可能同时采购有机奶和常规奶，并需针对每种养殖系统采用不同的排放因子。这些排放因子可能

来自不同的数据来源，以更准确地代表奶源地的养殖系统。例如，有机奶供应的排放因子可能使用模型工具，而常

规奶供应可能使用文献参考值。

此外，如“不明数据来源”部分所述，对于来源不明的排放因子或无法完全拆分甲烷排放的数据来源，可能也

需要使用多个排放因子。在这种情况下，可将替代数据和所选排放因子结合使用，共同用于清单。

按照上面讨论的方法，从每个排放因子中拆分出甲烷排放后，就可以用公式 7 来计算甲烷总排放量。

清单应用
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公式 7  将甲烷排放因子用于清单

其中：

CH4TOTAL = 甲烷总排放量

RMi = 采购养殖系统 i 的生乳量（kg）

EFCH4, i = 养殖系统 i 的甲烷排放因子（kg CH4/kg FPCM）

示例：

某公司有三个生乳供应商，使用不同的排放因子来最恰当地代表每种牛奶的供应情况。该公司从荷兰

的一家供应商采购了 20,000 kg 常规 FPCM，并使用文献研究计算排放量。从法国的一家供应商采购了

10,000 kg 有机 FPCM，并使用 CAP’2ER 计算排放量。该公司还从法国的一家供应商采购了 20,000 kg 常

规奶，并使用 GLEAM 计算排放量。

利用上文概述的拆分核算方法，估算出了每个排放源的甲烷排放量：

利用上述公式，计算公司甲烷排放量如下： 

肠道发酵产生的甲烷排放：

（20,000 × 0.019）+（10,000 × 0.027）+（20,000 × 0.023）= 1,110 kg CH4

粪便管理产生的甲烷排放：

（20,000 × 0.006）+（10,000 × 0.008）+（20,000 × 0.007）= 340 kg CH4

CH4TOTAL = ∑ RMi * EFCH4, i

生乳供应

荷兰常规奶供应

法国有机奶供应

法国常规奶供应

肠道发酵 CH4 排放因子
（kg CH4 / FPCM）

0.019

0.027

0.023

粪便管理 CH4 排放因子
（kg CH4 / FPCM）

0.006

0.008

0.007
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识别甲烷排放热点
IDENTIFYING METHANE HOTSPOTS
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识别甲烷排放热点

当企业制定好甲烷清单后，识别排放热点将是企业制定更广泛的乳业甲烷减排行动计划的关键步骤。排放热点

指的是企业温室气体清单中温室气体排放量异常高的区域。找出这些排放热点可以帮助企业优化减排行动计划，使

减排措施聚焦于供应链和温室气体清单中甲烷排放量最高的环节。

如何识别甲烷排放热点

热点应通过分析不同排放源或甲烷对温室气体总排放量的相对贡献来识别。排放热点受产品数量和产品排放因

子的影响。例如，某乳品加工企业可能会采购10,000吨生乳（其排放因子为1.1 kg CO2e/kg生乳）和100 吨黄油（其

排放因子为 10.5 kg CO2e/kg 生乳）。尽管黄油的排放因子是生乳的 10 倍，但其排放量在公司乳品总排放量中所

占的比例却不到 10%。根据绝对排放量，公司应将减排策略的重点放在生乳供应商上，而不是将主要精力投入到

在黄油供应商上。

有关识别排放热点的更多信息，请参阅美国环保协会 + 商业报告《通往净零的路径：决定性的十年》。

识别排放热点的指标

能否通过分析清单数据来确定排放热点，取决于可用数据的详细程度。企业在识别排放热点时可以采取多维度

分析方法，考虑多个数据点。以下是企业识别排放热点时可以评估的数据类型：

•	地区：分析地区层面的数据，以便企业优先考虑排放量最大的地区，无论其受采购总量的影响，还

是受农场规模或效率、粪便管理方法或饲料成分等特定国家因素的影响。

•	产品类型：可按产品类型评估数据，将采购量和甲烷排放量最高的乳品确定为排放热点。

•	排放源：可按照排放源（肠道发酵、粪便管理、饲料和乳业废物）进一步评估甲烷排放，肠道发酵

是已知的最大甲烷排放源，减排策略可围绕肠道发酵进行。

•	供应商：数据还可按照供应商分析，重点分析供应商的采购量和排放因子。

•	其他：可根据企业特有的其他因素来确定排放热点。
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无论采用何种分析维度，企业都应评估自身在供应链各个环节的影响力。如果企业在某个地区、产品或供应商

处缺乏话语权或控制力，那么将减排策略的重点放在这些方面可能难以取得实质性效果。通常，企业对直接供应商

的影响力较大，而对供应链上游供应商的影响力较小，因此在制定减排策略时需结合自身的供应链掌控能力，优先

选择可以直接影响到的环节。

常见的乳业甲烷排放热点

正如本指南所述，肠道发酵和粪便管理是最大的乳业甲烷排放源。两者共同占生乳总排放量的一半以上，几乎

涵盖了所有的乳业甲烷排放。因此，企业应将甲烷减排策略的重点放在这两个关键排放源上。即将发布的乳业甲烷

行动联盟《乳业甲烷减排行动计划》（Dairy Methane Action Plan, DMAP）指南，将着重介绍常见的乳业农场

甲烷减排策略，重点集中在肠道发酵和粪便管理。
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结语
CONCLUSION
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结语

减少甲烷排放将在未来几年内对减缓全球变暖产生显著影响，现在正是采取行动的关键时机。鉴于甲烷约占乳

业温室气体排放的60%，该行业在短期内具有显著的减排潜力，有望减缓全球气候变化的进程。为了实现这一目标，

乳制品企业需要配备相关工具，能够对甲烷排放量进行测量并向公众披露。

本指南为乳业企业提供了一种方法，帮助乳业企业建立甲烷排放的拆分及核算清单，并根据生乳排放因子数据

来源，从总排放量中拆分核算出甲烷排放量。

这样，公司就能更容易地识别关键排放点、制定目标并实施甲烷减排策略。

乳业甲烷行动联盟即将发布一系列指南文件，将为乳业公司提供框架，帮助企业公开披露其甲烷排放量，制定

专门的甲烷减排行动计划，并与供应商和利益相关方开展合作，推动行动计划的落地实施。

由于所有指南都将建立在准确核算和报告甲烷排放的基础上，因此第一步“核算”对于希望采取行动、减少乳

制品甲烷排放的企业而言至关重要。 

图 1  甲烷温室气体清单编制过程

甲烷清单设置

清单调整 排放因子选择 生乳换算 甲烷拆分 单位换算 清单应用

甲烷核算

图 2  乳业甲烷行动联盟倡议的推进路径

1 2 3 4核算
乳业甲烷排放量

披露
乳业甲烷排放量

计划
乳业甲烷减排行动

促进
利益相关方参与

·	 采用当前的温室气体清单
来核算甲烷排放

·	 公开披露乳业全价值链的
甲烷排放

·	 制定乳业全价值链的
甲烷减排计划

·	 与乳业全价值链合作伙伴
	 共同实施甲烷减排行动计划



乳 业 甲 烷 核 算  ￨  附 录64

附录
APPENDICES

乳 业 甲 烷 核 算  ￨  附 录64



乳 业 甲 烷 核 算  ￨  附 录 65

附录

附录 1：食物损失排放

食物损失核算概述

从温室气体核算的角度来看，有机废物产生的所有上游“从摇篮到农场大门”的排放都已包含在生乳排放因子

中。生乳加工过程中产生的废物，则按照温室气体核算体系归类为范围三类别5（运营过程中产生的废物）34。此外，

分销、零售和消费环节等下游产生的废物则被归入范围三类别 12（已售产品的报废处理）35。

本指南主要面向乳业生产商和加工商，因此重点涵盖以下方面：1）农场生乳损失，该部分已经包含在购买生

乳的“从摇篮到农场大门”碳足迹中；2）乳品加工企业在运营过程中产生的食品及纤维类废物，本节重点关注这

一部分。

由于乳业生产商和加工商对自身运营环节的控制力最强，因此也最有能力对环节中产生的甲烷排放进行核算和

减排。尽管已售出产品报废处理产生的甲烷排放同样具有一定影响，但目前不在乳业甲烷行动联盟的关注范围内。

数据要求

为评估运营过程中产生的废物甲烷排放量，需要计算乳品的有机废物总量，包括食物和纤维包装垃圾。理想情

况下，最好使用加工过程或工厂废物审核期间收集到的一手数据，此外还需要了解各类材料的处置方法。

拆分方法

本节将为企业提供一种简化的拆分及核算方法，用于报告和披露运营过程中产生的废物（范围三类别 5）甲烷

排放量。

如公式 8 所示，将每类废物的重量乘以每种处置方法的甲烷排放因子，即可计算出运营过程中产生的乳业废物

甲烷排放量。
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公式 8  乳业运营废物排放计算公式

其中：

CH4W = 乳业运营废物甲烷排放，kg CH4 

DFW = 乳品损耗量，kg

%DM = 采用各种处置方法的废物百分比

EFCH4; DM = 每种处置方法的甲烷排放因子，kg CH4/kg

FPWDairy = 乳品相关的纤维包装废物量，kg

CH4W = ∑ (DFW * %DM * EFCH4; DM )+ ∑ (FPWDairy * %DM * EFCH4,DM )

企业应通过废弃物审计来识别不同材料类型的废弃物数量以及各类废弃物对应的处置方式所占比例。不同处置

方式的甲烷排放量差异较大，其中，填埋有机废弃物在厌氧条件下释放的甲烷最多。据美国环境保护署估算，每填

埋 1,000 吨（907 公吨）食品废弃物，将产生约 34 公吨的甲烷排放 36。这相当于每千克有机废弃物释放 0.04 千克

甲烷，或折合 1.08 千克二氧化碳当量。不过，具体排放因子会因废弃物成分、填埋场特性以及气候条件而存在显

著差异。

相比之下，将有机废物进行堆肥处理可大幅减少甲烷排放。堆肥过程中甲烷的实际排放量取决于堆肥设施的具

体条件。Nordahl等人对46项不同的研究进行了荟萃分析，发现有机食物垃圾堆肥的平均甲烷排放量为8.79×10-4 

kg CH4 / kg 食物垃圾 37。如果采用其他处置方法，则每种处置方法都应采用行业平均甲烷排放因子。专栏 8 提供

了一个示例计算，详细说明如何计算不同废弃物处理方式的甲烷排放量。

专栏 8  运营过程中食物损耗产生的甲烷排放计算示例

某企业在加工过程中，每年产生 1,000 吨乳业食物废物，其中 50% 被送往垃圾填埋场，30% 被送往堆肥

设施，剩下的 20%被送往当地的养猪场用作饲料。该企业还产生了 100 吨乳品包装材料中的纤维类废物，

全部送往回收设施处理。

该企业采用“回收成分法”来进行排放量分摊，即把回收利用过程中产生的处置排放归属于再生材料的

使用方 34。因此，使用该方法时，与回收处理相关的排放不归属于该公司。同时，用作饲料的食品废弃

物也不分配排放。该公司在温室气体核算中，范围三类别 5 乳业甲烷排放量计算如下：

CH4w = (1,000 MT × 50% × 0.04 MT CH4/MT) + (1,000 MT × 30% × 8.79X10-4 MT CH4/MT) 

+ (1,000 MT × 20% × 0 MT CH4/MT) + (100 MT × 30% × 0 MT CH4/MT) = 20.3 MT CH4

在这个例子中，近 99%的甲烷排放来自食物垃圾填埋，约 1%来自堆肥。
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附录 2：乳品默认干物质含量

下表摘自欧洲乳业协会《乳品产品环境足迹分类规则》附件 5。

主要乳品的默认值

液态奶

平均干物质含量（g/100g） 全脂奶

12.3

半脱脂奶

10.5

脱脂奶

9.1

发酵奶制品

平均干物质含量（g/100g） 匙装，原味

12.2

匙装，风味

20.6

匙装，果味

23.3

乳脂制品

平均干物质含量（g/100g） 无盐黄油

84.4

咸黄油

84.1

奶酱

42.7

乳清干制品

平均干物质含量
（g/100g）

稀乳清

4.8

浓乳清

26.5

乳清粉

96.5

乳清（未指明）

6.8

乳糖粉

99.8

浓缩乳清蛋白（WPC）

94

乳清分离蛋白粉

95

高脂浓缩乳清蛋白

粉

98

奶酪

平均干物质含量（g/100g） 鲜奶酪

23

软奶酪

49

半硬质奶酪

59.9

硬质奶酪

66
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特定乳品的补充值

牛奶和乳清 平均干物质含量（g/100g）

生乳

脱脂超高温灭菌奶

半脱脂巴氏杀菌奶

半脱脂超高温灭菌奶

全脂超高温灭菌奶

甜乳清液

天然酪乳

风味酪乳

12.5

9.1

10.7

10.3

12.3

6.8

10.0

16.8

奶酪 平均干物质含量（g/100g）

白干酪，40%fidm，用全脂奶制成

Petit-Suisse 奶酪，20% fidm，原味，用半脱脂奶制成

欧芝挞奶酪

低脂未固化奶酪制品

未固化奶酪酱，40% fidm，咸味，13% 脂肪

马苏里拉奶酪

夸克奶酪，鲜奶酪，20% fidm

夸克奶酪，鲜奶酪，40% fidm

鲜奶酪，50% fidm

淡味奶酪酱

奶酪酱

未固化奶酪酱，60% fidm，咸味，42% 脂肪

马斯卡彭奶酪

卡门贝奶酪和类似奶酪，50%fidm，26% 脂肪

曼彻格奶酪

埃德姆奶酪

马斯丹奶酪

多姆奶酪

拉可雷特奶酪

21.4

18.2

26.5

30.3

34.1

42.6

20.5

26.1

40.7

25.9

33.5

52.0

54.7

49.1

59.7

58.3

59.1

58.2

58.0
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奶酪（续） 平均干物质含量（g/100g）

高达奶酪

切达奶酪

加工奶酪，25%fidm，15% 脂肪

加工奶酪，45%fidm，22% 脂肪

儿童面包棒配加工奶酪零食

埃曼塔奶酪

格鲁耶尔奶酪

孔泰奶酪

斯蒂尔顿奶酪

帕玛森奶酪

帕尔马奶酪

波罗夫洛奶酪

佩科里诺奶酪

蓝纹奶酪

艾斯阿格奶酪

贝尔帕塞奶酪

戈贡佐拉奶酪

格拉纳奶酪

明斯特奶酪

蒂尔西特奶酪

58.9

63.3

41.1

48.9

57.4

63.8

65.5

68.5

63.8

73.8

69.1

62.0

66.5

54.7

67.5

54.5

60.0

67.5

57.0

49.0

干制品 平均干物质含量（g/100g）

半脱脂奶粉

脱脂奶粉

全脂奶粉

甜乳清粉

96.4

96.0

96.8

96.4
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发酵奶制品 平均干物质含量（g/100g）

低脂原味酸奶

零脂原味酸奶

全脂原味酸奶

全脂双歧杆菌原味发酵乳

全脂原味奶油酸奶

低脂果味酸奶

全脂双歧杆菌风味甜味发酵乳

全脂果味酸奶

全脂双歧杆菌果味发酵乳

全脂风味奶油酸奶

希腊酸奶

开菲尔酸奶

保加利亚酸奶 - 全脂牛奶

保加利亚酸奶 - 全脂羊奶

保加利亚酸奶 - 全脂水牛奶

保加利亚酸奶 - 全脂山羊奶

11.4

10.7

12.2

13.5

16.7

19.9

20.6

23.1

24.8

25.8

21.7

12.0

11.8

16.5

16.0

11.0

乳脂制品和奶油 平均干物质含量（g/100g）

奶酪酱，低脂 60-62% 脂肪，咸味（0.5-3%）

奶酪酱，低脂 60-62% 脂肪

无盐黄油

黄油，咸味（0.5-3%）

“淡”奶油，8% 脂肪，浓稠或液态

奶油，液态，15-20% 脂肪，超高温灭菌

奶油，液态，30% 脂肪，超高温灭菌

奶油，38% 脂肪

奶酱，25% 脂肪

奶酱，39-41% 脂肪

奶酱，39-41% 脂肪，咸味（0.5-3%）

60.5

63.3

84.4

84.1

17.4

24.1

37.6

42.4

31.2

45.2

49.0
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乳脂制品和奶油（续） 平均干物质含量（g/100g）

淡奶油

鲜奶油

稠奶油

凝脂奶油

特浓奶油

法式酸奶油

23.0

45.5

53.1

67.8

31.0

44.2

数据来源

Ciqual

NEVO

SFK

DTU

BEDCA

BDA

coF IDS

del Prato

IDF Bulgaria

Uokik

FR

NL

DE

DK

ES

IT

UK

IT

BL

PL

https://pro.anses.fr/TableCIQUAL/

http://www.rivm.nl/

http://www.sfk-online.net/

http://www.foodcomp.dk/

https://www.bedca.net/

http://www.bda-ieo.it/

http://tna.europarchive.org/

Ottavio Savlvadori del Prato, “trattato di Tecnologia Casearia”

保加利亚酸奶国家标准
基于 2009 年 12 月《消费者与食品市场报告》数据 httop://uokik.gov.pl
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