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摘要:基于县级农业活动水平数据及区域氮循环模型 IAP-N方法, 并根据地理特征、环境气候条件及地区行政区划将川渝地区

划分成 4 个亚区, 详细估算了 1990~ 2004 年川渝地区农业生态系统各氨排放源的排放及其时空分布状况. 结果表明, 1990~

1994、1995~ 1999 和 2000~ 2004年 3 个时期, 整个川渝地区农业生态系统氨 ( NH3 )年均排放量 (以纯氮量计)分别为 62617、

6701 5和 69818 Gg#a- 1 . 氨排放年际变化呈增长趋势,各氨排放源贡献率的年际变化不大, 2000~ 2004 年川渝地区施肥农田、粪

便管理系统和秸秆燃烧氨排放源的贡献率分别为 53% 、46%和 1% ,排放量分别为 37419、31812 和 516 Gg#a- 1 . 各地区的氨排

放源结构有所不同,成都平原和重庆地区施肥农田氨排放贡献率最高,而川西南地区和川西北地区以粪便管理系统氨排放为

主.川渝地区农业生态系统氨排放地理分布总体上呈/ 东高西低0现象, 2000~ 2004 年,重庆丘陵地区、成都平原地区、川西南山

地区及川西北高原地区的氨排放量分别为 16516、4081 8、851 9 和 3818 Gg#a- 1, 氨排放强度分别为 20、28、911 和 116

kg# ( hm2#a) - 1 .研究结果可为决策者合理利用肥料、减少氨和温室气体排放提供科学依据.
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Abstract: Ammonia ( NH3 ) emission from agro-ecosystem in the Sichuan-Chongqing region during 1990-2004, was estimated by the regional

nitrogen cycling model IAP-N. The county level agricultural activities data were used, and Sichuan-Chongqing region was divided into four sub-

areas by the geographical characteristics , environment and local climatic conditions and administrative division. The results showed that

average annual ammonia emissions ( in nitrogen gauge) in 1990-1994, 1995-1999, 2000-2004 were 62617, 67015 and 69818 Gg#a- 1

respectively . The ammonia emission appeared increasing trend, whereas, the contribution of various ammonia sources presented little change.

For instance, in 2000-2004, the contributions of NH3 emission from fertilized cropland, manure management system and field residues burning

to the total ammonia emission of agro- ecosystem in the Sichuan-Chongqing region were 53% , 46% and 1% , equals to 37419、31812 and 516
Gg#a- 1 respectively. But the contributions were variable in different reg ions. Ammonia emission was primarily induced by fertilized cropland in

Chengdu plain and Chongqing hilly area, whereas, in northwest sub- region of Sichuan province was manure management system. The

geographical distribution of ammonia emission from agro-ecosystem in the Sichuan-Chongqing region was generally / east high and west low0.
Ammonia emissions in sub- regions of Chongqing hilly area, Chengdu plain, southwest and northwest sub- reg ions were 16516, 40818, 8519 and

381 8 Gg#a- 1 , respectively, during 2000-2004. At the same time, ammonia density were 20 and 28 kg#( hm2#a) - 1 in sub-regions of the

Chongqing hilly area and the Chengdu plain, whereas, 91 1 and 116 kg#( hm2#a) - 1 in southwest and northwest sub- regions, respectively. The

results will provide a scientific basis for making fertilizer effectively applied and mitigate NH3 and GHG emissions from agro-ecosystem of

Sichuan-Chongqing region.
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  氨( NH3 )是大气中重要的微量气体之一, 我国

大气中的氨浓度为 017~ 99 Lg#m
- 3 [ 1]

. 氨排放源包

括自然源和人为源,自然源包括海洋和非农用土地

第 30 卷第 10期
2009 年10月

环   境   科   学
ENVIRONMENTAL SCIENCE

Vol. 30, No. 10
Oct. , 2009



源(如森林和草原生态系统等) ; 人为源包括工业源

和农牧业源
[ 2]

.其中, 农牧业源包括施肥农田、人类

及畜禽粪便管理系统和秸秆燃烧. 20世纪 90年代

全球氨年排放量 ( 以纯氮量计, 下同 ) 达 5611
Tg#a- 1

,其中人为源氨排放达 4515 Tg#a- 1
,占总排放

量的 81%,而农牧业氨排放占总人为源的 95%
[ 2]

.

所以,农业生态系统是氨排放的主要源.

农业生态系统的氨排放不仅造成大量的农作物

营养物质流失, 而且还会加剧日益严重的环境污染,

是全球氮循环的重要组成部分. 氨挥发是氮肥损失

的主要机制之一,特别是在稻田中通过氨挥发损失

的氮肥高达 9% ~ 40%
[ 3]

. 挥发到大气中的氨是高

活性气体, 其在大气中的寿命仅为 5~ 7 d
[ 4]

. 90%的

氨在低层大气环境中与酸性气体和酸性气溶胶中和

后,生成大量的铵盐
[5~ 7]

, 在一定的气候环境条件

下,可生成大气二次气溶胶颗粒
[ 6~ 8]

. 大气中 99%的

氨氮将随着大气干湿沉降返回地面
[1, 7]

,对土壤酸化

以及地表水富营养化存在潜在的威胁, 而 1% 的氨

氮在高空进一步被臭氧( O3 )氧化, 从而加剧酸雨、光

化学烟雾及温室效应等一系列环境危机
[7, 9]

.

目前,国内外氨排放的主要估算方法包括氨减

排策略评价系统( NARSES)模型
[ 10, 11]

、区域大气污染

信息和模拟( RAINS)模型
[ 12]
、氨排放分布 DYNAMO

模型
[ 13]
、区域氮循环模型 IAP-N

[ 14, 15]
以及美国化肥

施用氨排放清单( AEIFA)模型
[ 16]
等模型估算方法.

IAP-N模型是在 IPCC方法基础上建立的区域氮循

环模型
[ 14, 15]

,应用于编制联合国全球基金项目5中国

气候变化问题初始信息通报6中的51994年中国农

田氧化亚氮排放清单6.我国早期的氨排放估算方法

是基于省级或国家级的单排放因子法
[ 1, 18, 19]

,其中王

文兴等
[ 18]
的估算结果表明 1991 年我国氨排放量达

8 918 Gg#a- 1
, 四川省的氨排放量为 941 Gg#a- 1

, 占

全国总氨排放量的 1016%; 其后, Zheng 等
[14]
采用

IAP-N模型分别估算了 1961~ 2030年亚洲和中国的

氨排放,结果表明整个亚洲的氨排放从 1961年的

416 Tg#a- 1
增加到 2000年的 1318 Tg#a- 1

,其中中国

对亚洲氨排放的贡献率从 1961 年的 25% 增加到

2000年的 39%.

川渝地区幅员辽阔, 气候环境条件复杂, 是重要

的农业和牧业大省区, 也是我国主要的农业生态系

统氨排放地区之一
[ 1,18]

. 本研究基于县级农业活动

水平数据和 IAP-N模型,并根据地理特征、环境气候

条件及地区行政区划将川渝地区划分成 4个亚区,

详细估算了川渝地区 15 a( 1990~ 2004年)的农业生

态系统各氨排放源的氨排放状况, 从而得到川渝地

区农业生态系统氨排放较为准确的时空分布,以期

为系统认识氮循环过程、制定合理的农业氮肥管理

策略及保护生态环境提供了可靠的基础数据.

1  估算方法与数据来源

111  川渝地区区域概况
川渝地区幅员辽阔,地处青藏高原和长江中下

游平原过渡带,西高东底的片段地理特征突出, 自然

环境结构、气候条件以及社会经济发展区域化明显,

而氨排放具有明显的时空差异性, 所以在估算中根

据地理特征、环境气候条件及地区行政区划将川渝

地区划分成 4个亚区(图 1) .

图 1  川渝地区区域划分

Fig. 1 Sub-regional def inition for Sichuan-Chongqing region

Ñ区是以丘陵和山地地形为主的重庆市辖区及

其下辖县,大部分地区属亚热带湿润季风气候; Ò区

是四川盆地底部的成都平原地区, 属亚热带湿润季

风气候; Ó区包括川西南地区的攀枝花市、凉山彝族

自治州及周围宜宾、泸州等山区县,其自然特征更类

似于云贵高原; Ô区包括川西北的阿坝、甘孜二州及

雅安地区, 该地区海拨一般在4 000~ 4 700m, 高原

面完整,其气候类型由南到北, 依次出现亚热带、暖

温带、温带、寒温带和亚寒带.

112  数据来源
11211  农业活动水平数据及其来源

本研究所需农业活动水平数据为 1990~ 2004

年川渝地区县级农业统计数据, 包括: 主要农作物

(水稻、小麦、玉米等 11种)的播种面积和产量; 7种

畜禽(牛、猪、羊、鸡等)的饲养量;其他数据还包括各

县市行政区划面积、年末耕地面积、年末乡村人口

数、氮肥消费量、化石燃料消耗量等. 该数据主要来
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源于5四川省农牧业统计资料6( 1990~ 1995年,共计

6册, 四川省农牧厅内部资料 )及5四川省统计年

鉴6[ 20]
, 部分数据源于中国农业科学研究院数据中

心.对于个别统计信息不完整的数据,以年份相近的

对应县级数据插值,或者用有县级数据年份的市级

数据按比例进行插值.

11213  IAP-N模型参数数据及排放因子数据

研究需要的主要农业活动参数(农作物经济系

数及根冠比、农作物秸秆干重比农作物及其秸秆含

氮量、动物排泄物含氮量等)选用文献 [ 17]里的参

数;氨排放因子见表 1.

113  估算方法
表 1  农业生态系统各氨排放源的排放因子

Table 1  Ammonia emission factors of different sources in agricultural ecosystem

项目 氨排放源
氨排放因子

非放牧 放牧
文献

牛 71396 31403 [ 21]

猪 21251 ) [ 21]

粪便管理系统( EF) 1) 马、驴、骆 319 417 [ 21]

羊(山羊和绵羊) 01381 01623 [ 21]

家禽 01091 ) [ 21]

乡村人口 113 ) [ 18]

施肥农田( EF s )
2) 水田 01219 [ 14]

旱田 01109 [ 14]

秸秆燃烧( EF erb)
2) 田间和生活能源燃烧 01041 [ 14]

1)氨排放因子值以NH3 计,单位为 kg#( unit#a) - 1; 2)比例系数

11311  粪便管理系统氨排放估算
粪便管理系统氨排放是指动物粪肥在施入土壤

之前的储存和处理所产生的氨排放,包括非放牧畜

禽粪便管理系统、放牧牲畜和乡村人口粪便管理系

统氨排放 3类,分别由式( 1) ~ ( 3)计算得到.

NH3(非放牧) = E ( B i @ Dm- i @ EFm- i ) ( 1)

NH3(放牧) = E ( B i @ D g- i @ EFg- i ) ( 2)

NH3(乡村人口) = E ( H m @ EFm) ( 3)

式中, B i 为 i 类畜禽年饲养量, i 分别为非奶牛、奶

牛、猪、绵羊、山羊、家禽、其他家畜(马、驴、骡) ; Dm- i

和D g- i分别是 i 类畜禽的粪便处理方式中非放牧畜

禽粪便管理和放牧的分配系数, 取 IPCC
[ 22]
默认值;

EFm- i和EFg- i分别为 i 类畜禽在圈养及非放牧粪便管

理系统和放牧的氨排放因子; H m 和 EFm 分别为年

末乡村人口数和乡村人口的氨排放因子(表 1) .

11312  施肥农田源氨排放

施肥农田氨排放分为水田和旱地 2种,由式( 4)

得到.

NH3(施肥农田) = E (N ( s) input @ EFs ) ( 4)

式中N( s) input是水田或旱地总氮输入量, 包括氮肥施

用、乡村人口和畜禽粪肥回田、生物固氮、大气氮沉

降、历年氮盈亏及农作物秸秆还田,其计算方法同文

献[ 14, 15] ; EFs 是施肥农田氨排放因子, s 分水田

和旱地两类(表 1) .

11313  秸秆燃烧氨排放
秸秆燃烧氨排放包括田间秸秆燃烧和秸秆生活

能源燃烧两部分, 由式( 5)计算而得.

NH3(秸秆燃烧) = E (N rb @ EFerb ) ( 5)

式中 N rb是秸秆燃烧氮量, 计算过程见文献 [ 14,

15] ; EFerb是秸秆燃烧的氨排放因子(表1) .

2  结果与分析

本研究中将 1990~ 2004 年分为 3个时期, 即

1990~ 1994年、1995~ 1999年及 2000~ 2004年,以 5

a 的平均年氨排放量代表该时期的年平均排放状

况,其结果如表 2所示.

211  粪便管理系统氨排放量

1990~ 1994 年、1995 ~ 1999 年和 2000 ~ 2004

年,整个川渝地区的非放牧畜禽粪便管理系统年平

均氨排放量分别为 16413、17311 和 18818 Gg#a- 1

(所有氨排放量单位通用氨氮当量计) , 牲畜放牧年

平均氨排放量分别为 2414、2712 和 3018 Gg#a
- 1

,乡

村人口年平均氨排放量分别为 10216、9917和 9816
Gg#a- 1

(表2) .除了乡村人口氨排放由于1995~ 2004

年间川渝地区城镇化进程加快, 乡村人口数从 1990

~ 1994年时期的9 585万人下降到9 209万人, 导致其

氨排放量有降低外, 粪便管理系统氨排放的年际变

化都呈增长的趋势.从地区分布看,非放牧畜禽粪便

管理系统和乡村人口氨排放,主要集中在人口集中

282510 期 李富春等: 川渝地区农业生态系统 NH3 排放



      表 2  川渝地区农业生态系统氨排放PGg#a- 1

Table 2  Estimations of ammonia emissions from the agro-ecosystem in Sichuan-Chongqing regionPGg#a- 1

区域 年份 非放牧 放牧 乡村人口 水田 旱地1) 秸秆燃烧 总氨排放

1990~ 1994 38138 1178 26139 37103 46180 1159 151196

Ñ区 1995~ 1999 39150 2104 26121 41158 53132 1172 164136

2000~ 2004 40118 2145 25190 41124 53175 1174 165127

1990~ 1994 98116 3113 60176 92156 112141 2199 370102

Ò区 1995~ 1999 99154 3184 57194 96134 12181 3120 387166

2000~ 2004 111126 4139 57128 96111 136169 3112 408185

1990~ 1994 21154 5147 12174 18121 16190 0158 75145

Ó区 1995~ 1999 23171 6121 12185 18176 19165 0161 81179

2000~ 2004 26170 7124 12169 17138 21124 0165 85189

1990~ 1994 6123 14100 2173 1157 4168 0111 29132

Ô区 1995~ 1999 10132 15107 2175 1184 6151 0115 36164

2000~ 2004 10166 16173 2172 1191 6162 0111 38175

1990~ 1994 164132 24139 102161 149137 180179 5127 626175

川渝地区总计 1995~ 1999 173107 27116 99175 158151 206128 5168 670145

2000~ 2004 188180 30180 98159 156165 218129 5163 698176

1)包括单纯旱地和水旱轮作的旱作季节

而经济发展较快的 Ñ区和 Ò区, 而牲畜放牧氨排放

主要集中在Ó区和Ô区(表 2) .

粪便管理系统总氨排放为上述 3个源之和, 因

此, 1990~ 1994年、1995~ 1999年和 2000~ 2004 年

川渝地区粪便管理系统总氨排放量分别为 29113、
30010和 31812 Gg#a- 1

, 年际变化总体呈增长的趋

势.其中, Ò区人口量大, 社会经济发展较快, 肉产品

需求量最高,所以氨排放量最高,而Ô区的氨排放量

最低, 2000~ 2004年间, Ñ、Ò、Ó和Ô区的氨排放贡

献率分别为22%、54%、15%和 9%.

整个川渝地区粪便管理系统氨排放源的贡献率

结构年际变化不大,各地区粪便管理系统氨排放源

的贡献率结构有所不同. 如 2000~ 2004年, 整个川

   

渝地区非放牧畜禽粪便管理系统的贡献率最高, 达

59%; 牲畜放牧和乡村人口的贡献率分别为 10%和

31%.在 Ñ区和Ò区, 由于农业和养殖业发达, 非放

牧粪便管理系统氨排放的贡献率都很高, 分别占

58%和 64%; 而Ô区地处川西北高原区, 大多数居

民以放牧为主要支柱产业, 牲畜放牧贡献率高达

56%, 非放牧粪便管理系统贡献率为 35% .

212  农田氨排放

21211  农田耕地面积及其氮输入量

由于城镇化建设、水土流失造成农田退化、及退

耕还林政策等原因,川渝地区农田耕地面积的年际变

化呈递减的趋势(表 3) , 1990~ 1994年、1995~ 1999

年和2000~ 2004年期间分别为 6126、6113 和 5156
    表 3  川渝地区耕地面积及农田输入氮量

Table 3  Arableland area and the nitrogen input in Sichuan-Chongqing region

区域 年份 耕地1) 化肥氮2) 粪肥氮2) 秸秆还田氮2) 其他氮输入2) , 3) 总氮输入2)

1990~ 1994 164135 37912 15113 2910 15911 71816
Ñ区 1995~ 1999 159194 43418 15216 3015 20518 82317

2000~ 2004 144130 43316 15219 3114 20712 82511
1990~ 1994 350157 87217 39514 6411 40713 173915

Ò区 1995~ 1999 342195 98313 38914 6817 50611 194715
2000~ 2004 310126 102310 42016 6911 53713 205010
1990~ 1994 84128 12613 8513 1310 5816 28312

Ó区 1995~ 1999 83147 14312 8919 1319 7314 32014
2000~ 2004 78162 14216 9716 1510 7616 33118

1990~ 1994 26156 2617 2018 214 1017 6016
Ô区 1995~ 1999 26132 3119 2813 315 1819 8216

2000~ 2004 23121 3214 2913 215 1919 8411
1990~ 1994 625175 140419 65217 10815 63517 280118

川渝地区总计 1995~ 1999 612167 159311 66012 11617 80319 317319
2000~ 2004 556140 163115 70015 11719 84113 329112

1)耕地面积单位为 104 hm2; 2) 各种氮源单位都为 Gg#a- 1; 3)其他氮输入包括大气氮沉降、氮盈余、田间秸秆燃烧灰烬氮量
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2#a- 1
. 2000~ 2004年间, Ñ区、Ò区、Ó区及

Ô区的耕地面积分别占整个地区的 26%、56%、14%

和4%.不同的是, 由于社会经济发展,粮食需求进

一步提高, 农田的氮输入呈增长的趋势, 川渝地区

1990~ 1994年、1995~ 1999年和 2000~ 2004年期间

分别的农田总氮输入分别为 2180、3117 和 3129
Tg#a- 1

,其中主要输入氮源为化肥氮,占总氮输入量

的 50%左右, 其输入分别为为 1140、1159和 1163
Tg#a- 1

(表 3) .由于 Ò区总耕地面积量大, 且有大量

氮肥消耗量高的蔬菜地, 所以该地区氮肥输入量是

川渝地区总氮输入量最高的地区,占整个川渝地区

的62% .

21212  农田氨排放量、氨排放通量及其时空分布

1990~ 1994 年、1995~ 1999 年及 2000 ~ 2004

年, 川渝地区农田氨年平均排放量分别为 33012、
36418和 37419 Gg#a- 1

, 其中水田排放量分别为

14914、15815 和 1516 Gg#a- 1
, 旱地分别为 18018、

20613和 21813 Gg#a
- 1

(表 2) . 1990~ 1999年间水田

和旱地氨排放均有增长的趋势, 2000 年后, 蔬菜地

播种面积增加, 水田面积减少,水田氨排放略有减缓

的趋势,但农田总氨排放的年际变化均呈增长的趋

势.由于各地区自然条件、产业结构及生产力水平等

存在差异性, 所以耕地面积和农田总氮输入量也相

差较大(表 3) , 致使农田氨排放具有明显的空间差

异性(如图 2) . 2000~ 2004 年间,东部的 Ñ区和 Ò区

农田氨排放量对整个川渝地区的排放贡献率高达

87%,西部的 Ó区和 Ô区的贡献率仅有 13%. 施肥

农田氨排放的空间差异性还表现在旱地和水田氨排

放源贡献率上,同时期, Ñ区和Ò区的水田和旱地贡

献率分别为 41%和 59% ; Ó区水田氨排放的贡献率

达 51%, 旱地占 49% ; Ô区水田氨排放贡献率仅占
25%, 旱地贡献率高达 75% .

1990~ 1994 年、1995 ~ 1999 年及 2000~ 2004

年,川渝地区农田氨平均排放通量分别为 53、60和

67 kg#( hm2#a) - 1
( hm

2
,以耕地面积计) .虽然川渝地

区耕地面积在逐年下降, 但是由于整个川渝地区农

田氮输入量的持续增长(表 3) , 1990~ 2004年间该

地区农田氨排放通量也呈增长的趋势, 如整个川渝

地区共有 195个县, 1990~ 1994年农田氨排放通量

高于55 kg#( hm2#a) - 1
的县有 86个, 1995~ 1999年增

加到 102 个, 2000~ 2004 年继而增加到 118 个县

(图 2) .

图 2  不同时期川渝地区县级施肥农田氨排放通量

Fig. 2  County level spat ia-l temporal dist ribut ion of ammonia f lux from fert ilized cropland in Sichun-Chongqing region at different periods

  川渝地区农田氨排放通量的地理分布呈明显
/东高西低0特征. 2000~ 2004年间, Ñ区农田氨排放

通量平均为 66 kg#( hm2#a) - 1
, 以重庆市及周边县市

区为中心,向边远郊区递减; Ò区是整个川渝地区施

肥农田输入氮最高的地区,其农田氨排放通量最高,

达75 kg#( hm2#a) - 1
, 以成都、绵阳、德阳及达川市及

其郊县为高排放通量核心, 向西部及边远郊县辐射

状递减; Ó区具有排放通量高低过渡区的特征,其农

田氨排放通量为 49 kg#( hm
2
#a)

- 1
,以地处长江上游

金沙江流域的会东、会理、宜宾及攀枝花等地为高排

放通量区,而靠近Ô区的木里县等县区排放通量较
低; Ô区 的 农 田氨 排 放 通量 最 低, 仅 为 37

kg#( hm2#a) - 1
[图 2( c) ] .

213  秸秆燃烧氨排放量

秸秆燃烧是川渝地区农业生态系统氨排放量最

低的源, 1990~ 1994年、1995~ 1999年及 2000~ 2004

年的排放量分别 513、517和516 Gg#a- 1
(表2) , 由于

1995~ 1999年间秸秆燃烧氮量高达 13815 Gg#a- 1
,

是川渝地区秸秆燃烧氮量最高的时期, 所以该时期

也是秸秆燃烧氨排放最高的时期. 从秸秆燃烧氨排
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放源结构上看, 秸秆生活能源燃烧占 90%左右, 是

主要的源,而田间秸秆燃烧氨排放仅占 9%~ 10%.

尽管秸秆燃烧相对其它源的氨排放量较低, 但

由于秸秆燃烧伴随着大量颗粒污染物排放, 且秸秆

田间燃烧都集中在春耕和秋收 2 个很短的时间段

里,所以, 其氨排放容易造成大气中氨浓度的短时间

大量增长,加之川渝地区特殊的气候环境,容易在该

时期形成严重的大气污染事件.

214  川渝地区农业生态系统总氨排放状况

21411  川渝地区农业生态系统总氨排放及其源结构
1990~ 1994年、1995~ 1999年及 2000~ 2004年

川渝地区农业生态系统总氨年排放量分别为

62617、67015及 69818 Gg#a- 1
(表 2) , 3个时期氨排

放量高于 515 Gg#a- 1
的县数分别为 34、39和 47个

(图 3) . 综合分析川渝地区农业生态系统各氨排放

源的贡献, 其年际变化不大, 但存在区域性差异.

2000~ 2004年, 整个川渝地区农业生态系统氨排放

中施肥农田、粪便管理系统和秸秆燃烧的贡献率分

别为 53%、46%和 1%, 其中乡村人口、非放牧畜禽

粪便管理系统、牲畜放牧、秸秆燃烧、水田和旱地的

氨排放贡献率分别为 14%、27%、4%、1%、22%

和 32%(图 3) . Ñ区和 Ò区的旱地排放贡献率最高,

为 33%, 而牲畜放牧和秸秆燃烧的贡献率还不到

1%; 而 Ô区牲畜放牧的氨排放贡献率最高, 为

44%, 与其它地区相比,水田、旱地等其它源的贡献

率均较低(图 4) .

图 3  不同时期川渝地区县级农业生态系统氨排放量分布

Fig. 3  Ammonia emission from agricultural ecosystem in Sichun-Chongqing region during different periods

图 4 2000~ 2004年不同川渝地区农业生态系统

氨排放源贡献率结构

Fig. 4  Contributions of ammonia emissions from agricultural ecosystem in

Sichuan-Chongqing region during 2000-2004

21412  川渝地区农业生态系统氨排放强度及其时

空分布

1990~ 1994年、1995~ 1999年及 2000~ 2004年

间川渝地区农业生态系统氨年平均氨排放强度分别

为 11、12 及 12 kg#( hm2#a) - 1
( hm

2
以行政区面积

计) .由于社会经济发展,农业产品需求量提高, 农田

输入氮量增加等原因, 1990~ 2004年间川渝地区农

业生态系统氨排放年际变化呈增长的趋势,如氨排

放强度高于 45 kg#( hm
2
#a)

- 1
的县数分别为 13、20

和 24个(图 5) .

由于各地区的农业生产力及社会经济发展不

同,人口密度、畜禽饲养量及其粪便处理方式以及氮

肥消耗量等农业生态系统氨排放因子不同, 如 2000

~ 2004年间Ñ和Ò区的氮肥消耗量分别为 43316和
1 02314 Gg#a- 1

,高于 Ó区和 IV 区的 14216和 3214
Gg#a- 1

,川渝地区农业生态系统氨排放地理分布具

有明显的/东高西低0特征,而且这种特征年际变化

不大(图 4、图 5) . 2000~ 2004年,东部 Ñ区和 Ò区

的排放强度分别为 20 和 28 kg#( hm2#a) - 1
, 其对整

个川渝地区氨排放的贡献率分别为 24%和 58% ,高

于西部 Ó和 Ô区, 排放强度分别为 911 和 116
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图 5  不同时期川渝地区县级农业生态系统氨排放强度分布

Fig. 5 Ammonia emission density of the agricultural ecosystem in Sichun- Chongqing region during different periods

kg#( hm2#a) - 1
,贡献率分别为 12%和 6%.

图4( c)和图 5( c)所示, 2000~ 2004年间, Ñ区
的大多数县区农业生态系统氨排放量为 210~ 715
Gg#a- 1

,排放强度为 8~ 45 kg#( hm2#a) - 1
, 以重庆市

主城区周边县、开县、万县及云阳等农业和畜牧业发

展较快的县区为高排放核心区并向边远郊县逐减;

Ò区各县的氨排放量在 410~ 715 Gg#a- 1
,排放强度

为20~ 65 kg#( hm2#a) - 1
, 其高排放区主要集中在成

都市、绵阳市、德阳市下辖区县, 向边远郊县及西部

地区递逐减,成都市周边部分县区由于蔬菜地面积

大、氮肥消耗量高且畜禽养殖集中,致使氨排放量超

过1010 Gg#a- 1
,氨排放强度高于 65 kg#( hm2#a) - 1

;

Ó区和各县的排放量为 015~ 515 Gg#a- 1
,排放强度

为 1~ 30 kg#( hm2#a) - 1
,其中, 地处金沙江流域的会

东及会理等地区, 地处金沙江及岷江汇流域的宜宾

和泸州地区各县水流充沛、气候温暖,是川渝地区主

要水稻产区,因此其氨排放较高,氨排放量为 410~
515 Gg#a- 1

,排放强度为 20~ 30 kg#( hm2#a) - 1
; Ô区

各县的排放量和排放强度都很低,特别是排放强度,

绝大部分县都低于 10 kg#( hm2#a) - 1
,还有部分县区

的排放强度不到 1 kg#( hm2#a) - 1
.

3  讨论

与文献[ 1, 18]相比,对于相同年份的川渝地区

农业生态系统氨排放及其排放强度, 本研究结果均

低于文献[ 1, 18]的结果(表 4) .

表 4  不同方法估算川渝地区农业生态系统氨排放结果

Table 4  Comparison of different est imation of ammonia emissions from agricultural ecosystem in Sichuan-Chongqing region by different reports

年份
氨排放量PGg#a- 1

施肥农田 畜禽 乡村人口1) 合计

氨排放强度

Pkg#( hm2#a) - 1 文献

1991年
32317 18017 9919 60413 1017 本研究

10910 54419 1110 76919 1310 [ 18]

1992年
33716 19417 11218 64511 1114 本研究

20319 48118 11718 80315 1411 [1]

1)文献中没有乡村人口的排放数据,用总人口排放数据代替

311  畜禽氨排放分析

本研究的 1991和 1992年川渝地区畜禽氨量估

算结果分别为 18017和 19417 Gg#a- 1
, 均低于文献

[ 18]中 1991年的 54419 Gg#a- 1
和文献[ 1]中 1992年

的48118 Gg#a- 1
(表 4) . 主要原因是本研究将粪肥回

田氨排放归到施肥农田氨排放中, 与 IPCC
[22]
方法一

致,而文献[ 1, 18]包括畜禽所有阶段的氨排放. 此

外,畜禽的氨排放与其粪便管理系统和处理方式密

切相关,如圈养或非放牧, 放牧和粪肥施用等, 其氨

排放因子不同(表 1) .文献[ 1]只给出不同畜禽个体

氨排放因子,而没有考虑不同粪便管理方式,这将会

过高估计畜禽粪便氨排放估算结果. 例如Ô区牛主

要以放牧为主,圈养和粪肥回田均很少,如果Ô区和
Ò区均采用相同的畜禽个体氨排放因子, 必将对整

个川渝地区畜禽氨排放产生过高估计. 文献[ 18]虽

然考虑到不同粪便管理系统存在氨排放的差异, 但

畜禽个体粪氨排放因子为不同粪便管理及处理系统

中的氨排放因子之和, 对于畜禽总氨排放估算, 其方

法与文献[ 1]相同,同样会产生过高估计. 本研究的

IAP-N模型中加入了 IPCC
[ 22]
的粪便管理和处理方
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式分配系数,使川渝地区东西部的畜禽氨排放估算

更加合理, 从而降低了整个地区畜禽氨排放量估算

的不确定性.

另外,畜禽品种、体重、性别、生长期、生理状态、

饲料组成(含氮量及其形态不同)、饲养方式及环境

因子等因素对氨排放均有影响. 例如刘东等
[ 23]
研究

显示, 阶段养殖、非阶段养殖的猪氨排放情况不同,

育肥猪、成年母猪和幼猪的氨排放因子变化也有很

大.其次,随着社会经济发展, 集约化养殖成为了主

要的发展方向. 2004年仅四川省出栏 50头以上商品

猪场41 692个
[ 24]

, 由于集约化养殖易与清洁生产, 养

殖业循环经济结合在一起, 其污染物排放可以得到

集中处理及有效控制.所以,如果能完整获得各类畜

禽养殖方式等完整统计数据及排放因子, 其氨排放

估算结果的准确性可以得到进一步地提高.

312  施肥农田氨排放分析

本研究的 1991和 1992年川渝地区农田氨量估

算结果分别为 32317和 33716 Gg#a
- 1

, 均高于文献

[ 18]中 1991年的 109 Gg#a- 1
和文献[ 1]中 1992年的

20319 Gg#a- 1
.主要因为文献[ 1, 18]的农田氨排放均

只考虑了化肥氮的贡献, 而本研究的农田氨排放估

算是建立在农田生态系统氮循环闭合体系上的, 其

输入氮量除了包括化肥氮外, 还包括粪肥回田氮、大

气氮沉降、农作物生物固氮、农作物残留氮以及上年

氮盈余等. 其次,朱兆良等
[ 25]
的田间观测表明, 水田

的氨排放因子高于旱地, 所以本研究将施肥农田氨

排放分水田和旱地排放. 文献[ 1]方法中结合观测值

及氮肥类型,粗略确定北方施肥农田氨排放因子高

于南方,四川地处中国南方,即取氨排放因子低值,

所以,其结果必然低估川渝地区施肥农田氨排放. 文

献[ 18]的方法中没考虑农田类型,而是只考虑化肥

氮类型对农田氨排放影响, 并且采用的施肥农田氨

排放因子也是低值, 因此,文献[ 18]对施肥农田氨排

放估算结果最低.除此之外,风速、温度、光照、降水、

农田土壤性质、肥料种类、施肥方式、耕作制度等多

种因素影响施肥农田氨挥发
[ 25~ 28]

,但目前我国还没

有相关完整的农业活动数据库可以用于估算.

另外,尽管文献[ 1, 18]中没有估算乡村人口氨

排放,而用总人口氨排放来代替,但由于城镇人口粪

便管理系统一般都是通过水冲后的集中处理, 其氨

排放量很低,其在总量上影响不大
[ 1]

.所以, 综合农

业生态系统各排放源氨排放, 本研究得到的结果

1991和 1992年分别为 60413和 64511 Gg#a- 1
, 均低

于文献[ 18]中 1991年的 76919 Gg#a- 1
和文献[ 1]中

1992年的 80315 Gg#a- 1
(表 4) .

4  结论

( 1) 1990~ 1994年、1995~ 1999年和 2000~ 2004

年期间, 川渝地区整个农业生态系统氨排放量分别

为 62617、67015和 69818 Gg#a- 1
, 其年际变化呈增

长趋势.其中,施肥农田和粪便管理系统是川渝地区

农业生态系统氨排放源的主要源. 2000~ 2004年整

个川渝地区施肥农田、粪便管理系统和秸秆燃烧源

的氨排放贡献率分别为 53%、46%和 1% .

( 2) 1990~ 1994年、1995~ 1999年和 2000~ 2004

年期间川渝地区整个农业生态系统氨排放强度分别

为 11、12和 12 kg#( hm2#a) - 1
. 2000~ 2004 年, Ñ、

Ò、Ó和Ô区的排放强度分别为 20、28、911 和 116
kg#( hm2#a) - 1

,其地理分布呈/东高西低0特征.
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