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摘 要：生物质燃烧对全球大气环境和气候系统会产生重要的影响，根据 1999—2008年中国的粮食产量、谷草比，估算了主要粮
食作物的秸秆产量，结合秸秆露天焚烧比例计算了中国 1999—2008年主要粮食作物秸秆露天焚烧量，进一步依据相关排放因子得
出 CO和 CO2的排放量及碳排放总量。结果发现，中国主要粮食作物年平均秸秆产量达到 4.9×108 t，粮食秸秆露天焚烧量平均为
0.94×108 t，约占粮食作物秸秆总量的 19%，其中稻谷秸秆露天焚烧量占到粮食秸秆露天焚烧量的 43.1%；粮食作物秸秆露天焚烧排
放的 CO和 CO2总量平均每年分别为 9.19×106 t和 1.07×108 t；排放的总碳量平均每年为 3.32×107 t，其中稻谷、小麦、玉米、豆类秸秆
露天焚烧释放的总碳量分别为 9.88×106、9.93×106、11.14×106、2.22×106 t。
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Abstract：Biomass burning is the important source of gaseous pollutants, which has a strong impact on global atmospheric chemistry and cli－
mate change. Based on data of crop yield from 1999 to 2008 in China, the major grain crop residues output were calculated according to the
ratio of residue/grain. The proportion and the amount of openly burned crop residues were quantitatively analyzed . The total amount of CO
and CO2 emission were estimated according to the emission factors. We found that annually production of grain crop residues in China was
about 4.9×108 t·a-1. The amount of openly burned residues in the field was about 0.94×108 t·a-1, which accounted 19% of the total production
of grain crop residues. The annually emission of gaseous CO and CO2 were 9.19×106 t·a-1 and 1.07×108 t·a-1, respectively. The total carbon
emission was 3.32×107 t·a-1, which could be shared by rice residue（9.88×106 t·a-1）, wheat residue（9.93×106 t·a-1）, corn residue（11.14×106

t·a-1）, and legume residue（2.22×106 t·a-1）, respectively.
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根据碳监测行动（CARMA）网站提供的数据，中
国 2009年 CO2排放量位居全球第二，在国际谈判中

面临着严峻的碳减排问题，这也是中国政府和科学家

所面临的重要议题 [1-2]。从全球范围看，每年大约有
3.9 Pg碳通过生物质燃烧排放到大气中，相当于人类
每年燃烧化石燃料排放量的 70%[3]。农田秸秆焚烧是
生物质燃烧的一个重要组成部分，我国秸秆资源丰

富，占世界秸秆总产量的 20%~30%。据曹国良等的研
究，2000—2003年我国的秸秆总量变化不大，均在
6×108 t左右[4]。在传统农业阶段，秸秆资源主要用于
肥料、燃料、饲料和建筑材料，但是随着农业的现代
化进程，大量的传统农业生产要素被大工业所提供

的农用生产要素所替代，农业主产区秸秆资源大量

过剩，农民就地焚烧秸秆现象日益突出，引起了全社

会的关注。
农作物秸秆燃烧时，会产生大量的 CO2、CO、氮氧
化物、苯以及多环芳烃等有害气体，不仅危害人体健
康，造成环境污染，其中排放的大量 CO2会使地球变

暖，导致灾害发生。据多种模型预测结果显示，到
2030年大气中 CO2浓度将加倍，全球年平均气温将
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升高 1.5～4.5℃[5]。而大气中 CO的存在会降低大气的
氧化性，延长 CH4在大气中的停留时间，是一种间接

作用的温室气体[6]。本文以此为立足点，根据中国粮食
作物产量、谷草比、秸秆露天焚烧比例及排放因子，估
算中国粮食作物秸秆产量、露天焚烧量及秸秆露天焚
烧排放 CO2、CO量和碳释放量，为国家气候变化模拟
提供数据基础，为制定相关政策以及气候和环境外交

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 粮食作物秸秆资源数量
中国作为世界粮食生产大国，粮食作物秸秆资源

相当丰富。但由于作物秸秆产量并未列入国家的统计
范围，其产量通常依据作物产量计算得出。本文根据
1999—2008年《中国统计年鉴》获得各省、市、自治区
粮食产量的数据[7]，然后根据谷草比[8]测算出粮食作物

秸秆产量。
1.2 粮食作物秸秆露天焚烧量
农作物秸秆露天焚烧具有很强的季节性，其燃烧

量因所处气候带、农村生活水平、植被覆盖现状和粮
食作物秸秆产量的不同而不同，但最主要是由农民的

收入水平和农民的秸秆利用成本决定。曹国良等[4]综

合全国各省、市按农村生活水平、气候带、植被覆盖现
状等资料提出了全国各省、市、自治区的秸秆露天焚
烧比例，这一结果被陈新峰[9]的研究所证实，并被张鹤

丰等[10，15]所使用，因此本文也采用这一方法来估计粮

食作物秸秆露天焚烧量。首先依据 1.1中估算 1999—
2008年的秸秆产量，然后根据全国各省、市、自治区
秸秆露天焚烧比例[4]确定粮食作物秸秆露天焚烧量。
1.3 排放因子及碳释放量的确定
排放因子是表征气态污染物排放特征的重要参

数，本研究中粮食作物秸秆燃烧排放 CO、CO2的排放

因子是通过现阶段文献所查到的各国粮食作物秸秆

燃烧排放因子，然后选择中国粮食作物秸秆燃烧排放

CO、CO2的排放因子，在没有中国粮食作物秸秆燃烧

排放因子的条件下，选择与中国国情相同的发展中国

家的排放因子。碳释放量根据粮食作物秸秆露天焚烧
释放 CO、CO2的量来估算。本文所采用的排放因子的
值为相应的平均值，具体见表 1。

2 结果与分析

2.1 1999—2008年中国粮食作物秸杆产量
从表 2可以看出，10年间我国粮食作物秸秆产

量随着粮食产量的变化从 1999年的 5.2×108 t降低到
2003年的 4.4×108 t，到 2008年又增加到 5.6×108 t，年
平均产量约为 4.9×108 t，其产量占我国农作物平均每
年秸秆总产生量约 6.4×108 t的 77%[8]。其中玉米秸秆
产量从 2000 年随着玉米产量的逐年增加而不断增
加，并且从 2003年开始超过了稻谷秸秆的产量，这反
映了我国畜牧业的蓬勃发展和人民生活水平的稳步

提升。
2.2 1999—2008年中国粮食作物秸秆露天焚烧量
根据各省市粮食作物秸秆产量和秸秆露天焚烧

比例获得 1999—2008年中国粮食作物秸秆露天焚烧
量见表 3。可以看到，粮食作物每年秸秆露天焚烧量
平均为 0.94×108 t，约占粮食作物秸秆总量的 19%，其
中稻谷秸秆 0.41×108 t，小麦秸秆 0.21×108 t、玉米秸
秆 0.28×108 t、豆类秸秆 0.05×108 t，分别约占粮食作
物秸秆每年平均露天焚烧量的 43.1%、21.7%、30.0%
和 5.1%。另外，各作物每年秸秆露天焚烧的比例也不
尽相同，其中稻谷秸秆的 25.3%、小麦秸秆的21.8%、
玉米秸秆的 17.2%、豆类秸秆的 15.2%被露天焚烧。

表 2 1999—2008年中国粮食作物秸秆产量（106 t）
Table 2 National estimated amounts of agricultural crop residue（106 t）

作物 1999年 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年 2005年 2006年 2007年 2008年

稻谷 192.53 182.27 172.25 169.30 155.84 173.72 175.17 177.09 180.45 186.14

小麦 117.30 102.63 96.69 93.00 89.08 94.71 100.37 107.60 112.58 115.84

玉米 175.48 145.22 156.30 166.19 158.69 178.49 190.93 199.31 208.65 227.30

豆类 32.39 34.37 35.10 38.32 36.38 38.17 36.90 35.99 29.41 34.94

合计 517.69 464.49 460.35 466.82 439.99 485.09 503.37 519.99 531.10 564.22

表 1 排放因子汇总（g·kg-1）
Table 1 Emission factors from burning of grain crop residue（g·kg-1）

CO CO2

64.2±4.9[10]

141.2±14.8[10]

114.7±12.4[10]

92±84[11]

99±32.7[13]

791.3±12.5[10]

1 557.9±85.8[10]

1 261.5±59.9[10]，1 515±177[11]

1 787±36[12]，1 470±46[14]

1 350±16[14]
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表 5 1999—2008年中国粮食作物秸秆露天焚烧排放 CO2量（103 t）
Table 5 Total estimated of CO2 pollutants from grain crop residue burned in field（103 t）

表 3 1999—2008年中国粮食作物秸秆露天焚烧量（106 t）
Table 3 National estimated amounts from grain crop residue by burning in field（106 t）

表 4 1999—2008年中国粮食作物秸秆露天焚烧排放 CO量（103 t）
Table 4 Total estimated of CO pollutants from grain crop residue burned in field（103 t）

可以发现由于 10年间粮食作物产量的不同以及各省
市经济发展水平、资源条件、气候和人口密度的差异，
导致 10年间秸秆露天焚烧的量各有不同，但秸杆露
天焚烧量与粮食产量和秸秆产量变化趋势一致，其中

稻谷秸秆露天焚烧量最多，达到粮食作物秸秆露天焚

烧量的 40%。
2.3 1999—2008年中国粮食作物秸秆露天焚烧排放
CO、CO2量

根据 1999—2008年中国各省、市和自治区粮食
作物秸秆露天焚烧量，结合所收集的 CO 和 CO2排

放因子，估算出中国粮食作物秸秆露天焚烧释放 CO
和 CO2的排放总量见表 4、表 5。1999—2008年中国
粮食作物秸秆露天焚烧排放的 CO 和 CO2总量平均

每年分别为 9.19×106 t和 1.07×108 t，并且从 2003年
开始二者排放量随着粮食作物产量和秸秆量的增加

而不断增加，其中稻谷秸秆露天焚烧排放的 CO 和
CO2总量平均为 2.38×106 t 和 2.93×107 t，分别约占
总排放量的 25.8%和 27.3%；小麦秸秆露天焚烧排
放的 CO 和 CO2 总量平均为 2.64×106 t 和 2.91×107

t，分别约占总排放量的 28.7%和 27.2%；玉米秸秆露
天焚烧排放的 CO 和 CO2总量平均为 2.97×106 t 和
3.26×107 t，分别约占总排放量的 32.2%和 30.4%；豆
类秸秆露天焚烧排放的 CO 和 CO2 总量平均为

0.42×106 t和 0.69×107 t，分别约占总排放量的 4.5%
和 6.4%。
2.4 1999—2008年中国粮食作物秸秆露天焚烧释放
的碳量

根据粮食作物秸秆露天焚烧释放 CO、CO2的量

估算其碳释放量见表 6，可以看到 1999—2008年中
国粮食作物秸秆露天焚烧释放的总碳量平均每年为

3.32×107 t，其中：稻谷秸秆露天焚烧释放的总碳量平
均为 9.88×106 t，约占总排放量的 29.8%；小麦秸秆露
天焚烧释放的总碳量平均为 9.93×106 t，约占总排放
量的 29.9%；玉米秸秆露天焚烧释放的总碳量平均为
11.14×106 t，约占总排放量的33.6%；豆类秸秆露天焚
烧释放的总碳量平均为 2.22×106 t，约占总排放量的
6.7%。

作物 1999年 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年 2005年 2006年 2007年 2008年

稻谷 44.60 42.10 39.78 38.89 35.72 39.93 40.13 40.73 41.48 42.80

小麦 23.21 20.16 18.94 18.06 17.52 18.62 19.78 21.29 22.52 24.54

玉米 26.78 21.78 23.41 24.83 23.53 26.51 28.25 29.79 30.93 47.59

豆类 4.15 4.47 4.55 4.96 4.84 5.02 4.77 4.69 3.62 7.92

合计 98.74 88.51 86.68 86.74 81.61 90.08 92.93 96.50 98.56 122.85

作物 1999年 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年 2005年 2006年 2007年 2008年

稻谷 2 863.37 2 702.71 2 554.09 2 496.70 2 292.91 2 563.28 2 576.27 2 614.61 2 663.15 2 747.83

小麦 3 277.53 2 846.67 2 674.42 2 549.42 2 473.99 2 629.29 2 792.26 3 006.32 3 180.09 3 465.27

玉米 3 071.94 2 498.23 2 685.49 2 848.55 2 698.78 3 041.04 3 240.23 3 417.41 3 548.03 5 458.51

豆类 381.62 411.18 418.25 456.33 445.29 461.87 438.97 431.70 332.88 728.67

合计 9 594.47 8 458.78 8 332.25 8 351.00 7 910.96 8 695.48 9 047.74 9 470.03 9 724.16 12 400.28

作物 1999年 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年 2005年 2006年 2007年 2008年

稻谷 35 292.65 33 312.32 31 480.60 30 773.25 28 261.37 31 593.81 31 753.98 32 226.45 32 824.76 33 868.46

小麦 36 161.93 31 408.10 29 507.64 28 128.45 27 296.24 29 009.75 30 807.75 33 169.62 35 086.87 38 233.33

玉米 33 786.03 27 476.15 29 535.69 31 329.08 29 681.83 33 446.10 35 636.92 37 585.51 39 022.19 60 034.07

豆类 6 284.30 6 771.07 6 887.44 7 514.54 7 332.72 7 605.78 7 228.73 7 108.92 5 481.69 11 999.31

合计 111 524.91 98 967.64 97 411.37 97 745.32 92 572.16 101 655.44 105 427.38 110 090.50 112 415.51 144 135.17
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表 6 1999—2008年中国粮食作物秸秆露天焚烧释放的碳量（103 t）
Table 6 Total estimated of carbon from grain crop residue burned in field（103 t）

作物 1999年 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年 2005年 2006年 2007年 2008年

稻谷 10 852.43 10 243.48 9 680.23 9 462.72 8 690.32 9 715.04 9 764.29 9 909.58 10 093.56 10 414.49

小麦 11 267.00 9 785.85 9 193.72 8 764.00 8 504.71 9 038.59 9 598.80 10 334.68 10 932.04 11 912.39

玉米 10 530.92 8 564.16 9 206.11 9 765.10 9 251.66 10 424.96 11 107.83 11 715.20 12 163.00 18 712.29

豆类 1 877.45 2 022.88 2 057.64 2 244.99 2 190.67 2 272.25 2 159.60 2 123.81 1 637.67 3 584.83

合计 34 527.80 30 616.37 30 137.70 30 236.82 28 637.37 31 450.85 32 630.52 34 083.27 34 826.27 44 624.00

3 讨论

中国是一个发展中国家，人口众多，耕地面积相

对较少，粮食需求与经济高速发展是中国目前以至今

后几十年都需要克服的困难。因此，国家积极扶持农业
生产，将粮食生产作为经济发展的头等任务。但在粮食
生产增长的同时，农作物秸秆产量也同步增长，目前中

国秸秆资源数量巨大，本研究发现每年仅粮食作物产

生的秸秆就高达约 4.9×108 t，其中玉米秸秆产量稳步
增加，到 2008年已达到 2.3×108 t，占到粮食作物秸秆
总产量的 40%。这些结果与曹国良[4]、韩鲁佳[8]和张鹤

丰等[10，15]关于我国农作物秸秆产量的研究结果一致。
近年来，随着中国现代农业的飞速发展和人们生

活水平的提高，大量农作物秸秆被随意堆放和焚烧，

造成了资源的巨大浪费和环境污染，已经成为严重的

环境和社会问题。本文对中国粮食作物秸秆露天焚烧
量以及其排放 CO、CO2和释放碳量进行了估算，结果

发现中国粮食作物每年秸秆露天焚烧量平均为 0.94×
108 t，约占粮食作物秸秆总量的 19%。Streets[16]研究认
为中国秸秆露天焚烧比例为 17%，王书肖等[17]发现中

国农村平均秸秆露天焚烧比例为 18.59%，Yan等[18]论

文计算出我国秸秆露天焚烧比例为 19.4%，Zhang
等[10]认为我国的秸秆露天焚烧比例为 22.3%，这些研
究中关于中国秸秆露天焚烧量的论述与作者结果相

近。中国粮食作物秸秆露天焚烧排放CO、CO2的量分

别为 9.19×106 t和 1.07×108 t，这一结果与张鹤丰[10，15]

的相关研究结果相近。同时本文根据粮食产量、谷草
比结合相关地区的发展条件和排放因子推算出中国

粮食作物秸秆露天焚烧释放的碳量，结果发现每年平

均释放碳量达到 3.32×107 t，根据每吨标煤释放 CO2

量[19]，可以推算出中国粮食作物秸秆露天焚烧释放碳

量相当于 4.95×107 t标煤释放碳量。

4 结论

本文根据 1999—2008年的国家统计数据和谷草

比估算了中国粮食作物秸秆量，再结合各省市秸秆露

天焚烧比例和秸秆燃烧排放因子估算了中国粮食作

物秸秆排放的 CO、CO2和总碳量。结果发现：
（1）每年仅粮食作物产生的秸秆就高达 4.9×108 t，
其中玉米秸秆产量最高，2008年已达到 2.3×108 t。
（2）中国每年有约 0.94×108 t粮食作物秸秆被露
天焚烧，约占粮食作物秸秆总量的 19%，这些粮食作
物秸秆露天焚烧排放到大气中的 CO、CO2的量每年

分别达到 9.19×106 t和 1.07×108 t。
（3）每年释放的总碳量平均为 3.32×107 t，稻谷秸
秆露天焚烧释放的碳量平均为 9.88×106 t、小麦为
9.93×106 t、玉米为 11.14×106 t、豆类为 2.22×106 t。
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