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摘 要：NH3-N 的排放量增加引起了水体富营养化、土壤酸化等一系列环境问题，所以对NH3-N 排放情况的研究越来越受到科学

家的重视。而有关我国 NH3-N 排放量历史变化情况，尤其是近 20 多年来的排放量报道很少。参照已有的各个 NH3-N 源的排放因

子，利用中国农业年鉴统计等数据资料，计算了 1980—2005 年我国 NH3-N 排放量。结果表明，1980 年，NH3-N 排放量为5.50 Tg，到

2005 年达到 13.38 Tg，增加了 143%，年均增长率为 5.51%。因使用化学肥料产生的 NH3-N 排放量最大，约占总排放量的 29.4%~
47.4%，畜牧业中动物厩舍及其排泄物储存产生的 NH3-N 排放量居第二位。我国 NH3-N 排放量空间分布不均匀，主要分布在我国东

部河南、山东、江苏、河北以及西南的四川等省，2005 年约占总排放量的 36.2%。我国 NH3-N 排放总量的时间变化最大的几个省份分

别是黑龙江、天津、河北、河南、山东等，其年均增长在 8%以上，而我国的西北和青藏高原地区排放量变化最小，仅为 0.44%。
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Abstract：NH3 emission is increasingly becoming an environmental concern as it contributes to water eutrophication, soil acidification. Based
on NH3-N emission factors and statistical data, we estimated NH3-N emissions from 1980—2005 for China. The total NH3-N emissions was
5.50 Tg in 1980, and amounted to13.38 Tg in 2005, with a total increase of 143% from 1980 to 2005, and an annual growth rate of 5.51%.
The use of chemical nitrogen fertilizer was the largest source, contributing 29.4%~47.4% to the total emissions; followed by emissions from
livestock excreta during housing and and storage. The spatial distribution of China’s NH3-N emissions is uneven. Emissions from the Henan,
Shandong, Jiangsu, Hebei and Sichuan Provinces accounted for about 36.2% of total in 2005. Average annual growth rate of NH3 emission in
Heilongjiang, Tianjin, Hebei, Henan, Shandong Provinces is over 8%, while that in Tibetan is only 0.44%.
Keywords：inventory of NH3 emissions; emission factors; spatial distribution

NH3 是大气中一种重要的活性组分，由其引发的

环境问题越来越受到科学家们的关注。NH3-N 排放

是氮循环的一个重要过程[1]。每年进入大气中的氨，有

90％与大气中的酸作用转化成 NH+
4 ，有 84％的氨以氨

根离子和结合氨的固体颗粒物形式，通过干湿沉降返

还到陆地生态系统当中[2]，对陆地生态系统的稳定性

和生命活力产生负面影响，使生长比较慢的植物在充

足养分情况下变成快速生长植物，或者由于生态竞争

使快速生长植物代替慢速生长植物[3-5]。以湿沉降（降

雨）回到陆地生态系统中的 NH+
4 是造成河流湖泊富营

养化的重要营养物质之一[6]。并且过量的 NH+
4 输入对

H+的转化产生很大影响，对土壤酸化起很大作用[7]。化

学肥料和有机肥的 NH3-N 挥发损失也使作物对肥料

的利用率下降[8]。
目前，国外关于 NH3 排放研究已经有很多文献报

道，而有关中国 NH3-N 排放的文献报道很少，Zhao 等[9]

计算了 1993 年亚洲 NH3-N 的排放总量是24.6 Tg，指

出中国和印度是亚洲两个主要产 NH3-N 国家，而中国

NH3-N 的排放量是 13.6 Tg，占亚洲总排放量的55％；

Kazuyo Yamaji 等[10]计算了亚洲地区动物 NH3-N、N2O
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和 CH4 的排放情况，其中印度和中国占了总排放量的

60％~80％，中国高排放区域分布在黄河流域一带，

Yan 等 [11] 介绍了亚洲农田生态系统中 NH3、N2O 和

CH4 的排放情况，得到 1995 年亚洲农田 NH3-N 排放

总量 11.7 Tg，中国 NH3-N 排放 量 占 总 排 放 量 的

49.5％；王文兴等[12]参照欧洲各排放源的排放因子计

算了中国 1991 年 NH3 排放强度，人为源 NH3 的排放

总量为 8.92 Tg，其中家禽排氨量占 64％，氮肥施用占

18％，人类粪便占 17％，氮肥生产占 1％，并计算了

1951—1991 年中国 NH3 排放量的变化趋势；孙庆瑞

等[13]计算得出我国 1993 年 NH3 的排放总量为 12.0 Tg，

各种NH3 源中动物的贡献率为 52％，排放量最大的省

份是河南，山东，四川。这些文献中报道的 NH3-N 排

放数据大都是 20 世纪 90 年代前期的，因此，详细计

算我国 NH3-N 排放强度及不同时期的历史变化，对

研究降雨中 NH+
4 浓度变化及区域酸雨的成因有很重

要的作用，同时 NH3-N 排放作为 N 循环的一个重要

过程，掌握 NH3-N 排放强度历史变化，为摸清生态系

统中 N 循环及农田生态系统中肥料损失提供基础数

据资料，同时也为国家合理制定 NH3-N 减排措施提

供科学依据。为此，本文利用中国农业年鉴统计数据

对我国 NH3-N 排放量进行了详细计算，并探讨了一

些适合我国 NH3-N 排放量计算的排放因子。

1 估算方法

把我国 NH3-N 源分为畜牧业 NH3-N 源、农业生

态系统 NH3-N 源和其他 NH3-N 源。下面对各个

NH3-N 源进行详细的论述。
1.1 畜牧业 NH3-N 源

根据已有关于 NH3-N 排放量文献的报道，我们

知道畜牧业生产是 NH3-N 排放的重要源，美国和欧

洲因家畜和禽类排泄物产生的 NH3-N 分别占年排放

量的 80％和 75％[14]；王文兴等[12]通过引用欧洲家畜排

泄物 NH3-N 排放因子计算出 1991 年我国畜禽类排

NH3-N 量占排放总量的 64％。畜禽产生的 NH3-N 主

要来自其排泄物（图 1），我们假设畜禽的排泄物通

过以下渠道释放 NH3-N：一是畜禽的厩舍；二是畜禽

排泄物的储存；三是对放牧动物来说，在放牧过程

中，因动物随地排泄而释放的 NH3-N；最后是农田中

施用畜禽排泄物作有机肥料而产生的 NH3-N，本文

中我们把此项归为农田生态系统中的 NH3-N 源。因

此，我们把禽畜排泄物产生的 NH3-N 排放源分为禽

畜厩舍及排泄物储存源（MHS）、放牧动物在放牧过程

中的 NH3-N 排放源（EAG）。根据中国农业年鉴统计资

料[15]，畜牧业中的家畜和禽类具体指牛（包括黄牛，奶

牛等），马（包括驴和骡），骆驼，羊（包括山羊和绵羊），

禽（包括鸡鸭鹅和兔）等。参照 IPCC[16]中计算方法，可

用以下公式计算畜牧业中 NH3-N 排放量：

TAN＝Σ（MHS＋EAG）＝
2

i=1
Σ（ΣjNumijNetij）

式中：TAN 为畜牧业中所有动物 N 总 的 排 放 量 ，

kg NH3-N·a-1；

i=
1.禽畜厩舍及其排泄物储存 NH3-N 源（MHS）
2.放牧动物 NH3-N 源（EAGΣ

）
；

Numj 为畜牧业 j 类动物个数；

Netj 为畜牧业中 j 类动物的年排量 kg NH3-N·a-1。

1.1.1 畜禽厩舍及其排泄物储存 NH3-N 排放

不同禽畜厩舍条件下 NH3-N 排放因子主要是根

据地板状况所确定的，在不同排泄物存放条件下

NH3-N 排放因子是根据是否对排泄物加以覆盖来确

定的[17]。我国畜牧业养殖是以农村散养为主，并且禽

畜的排泄物大多还是直接裸漏在地面存放，即自然堆

放在外界环境中。我们把同一种类畜禽，在不同年龄

段及不同饲养条件下 NH3-N 排放因子用同一个数据

计算，得到了本文中我国禽畜养殖条件下 NH3-N 排

放因子（表 1）。从表 1 中可以看到，牛马等比较大的

动物年均排 NH3-N 量比较大，其中牛年均 NH3-N 排

放量为 10.3 kg NH3-N·Animal-1·a-1，猪的 NH3-N 排放

因子最高为 51％，这与猪几乎全部实行圈养有关，其

年均 NH3-N 排放量为 1.642 kg NH3-N·Animal-1·a-1。
在我国家禽种类中，鸡占了很大的比例大约在 80％以

上[17]，由于缺乏具体数据记载，我们假定我国家禽中鸡

的比例就是 80％，其他家禽包括鸭、鹅和兔，那么家禽

在不同厩舍条件和粪便储存条件下总的 NH3-N 排放

量为 0.244 kg NH3-N·Animal-1·a-1。
1.1.2 放牧中 NH3-N 的排放

放牧过程中 NH3-N 排放量受放牧时间长短、家
畜的种类及年龄等很多因素影响，根据已有的文献

资料我们把放牧中 NH3-N 排放的因子定为 7％[6，20]。

图 1 畜禽 NH3-N 排放

Figure 1 NH3-N emissions of livestock and poultry

有机肥施用储存厩舍

排泄物

NH3-N NH3-NNH3-N

畜

禽
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根据中国农业年鉴 [15]的资料，只把牛、羊、马定为需

放牧的动物，根据表 1，可以得到牛、羊、马每年因放

牧 NH3-N 排 量 分 别 为 2.66、1.53、3.50 kg NH3-N·
Animal-1·a-1。
1.2 农田生态系统 NH3-N 源

NH3-N 产生的另一个重要源就是我们指的传统

农业，即农田生态系统源。它包括施入农田中的 N 肥

产生的 NH3-N（FSN），施入农田中的有机肥产生的

NH3-N（EAW），农田作物自身固氮而产生的 NH3-N
（FBN），农田农作物本身产生的 NH3-N（Crop）[11]。土

壤本身就具有生物活性，即不在人为的影响下也会向

大气中排放 NH3、CH4、N2O、NOX 等含氮化合物，我们

称之为土壤排放的背景值[16]，所以农田田块自身产生

NH3-N 排放的背景值（BGD）也是一个重要的源。综上

所述，农田生态系统中产生的 NH3-N 排放量可以用

以下公式进行计算：

TSN=BGD+FSN+EAW+FBN+Crop
式中：TSN 为农田生态系统中排放 NH3-N 的总量。其

他符号表示意义同上。
1.2.1 土壤 NH3-N 排放的背景值

在农田生态系统中，土壤 NH3-N 排放的背景值

有很大不确定性因素，气候、土壤性质、耕作方式等地

区性差异造成土壤 NH3-N 排放量的背景值差异很

大。农作物本身吸收 NH3-N，也释放 NH3-N，这种反

应方向及 NH3-N 交换量的多少受作物生长阶段和自

身体内 N 含量影响，并且每年收割完作物的根茬和

部分秸秆会继续存在农田中，秸秆和根茬的分解同样

也会释放 NH3-N。并且土壤和农作物本身就是一个

相互影响，不容易区分的系统，所以把 BGD 和 Crop

看成一个整体作为农田系统中 NH3-N 排放一个源，

用 BGD 表示。表 2 列举了文献中有关作物和不同土

地类别 NH3-N 排放通量。由于没有适合我国农田

NH3-N 排放的具体背景值，我们引用 Yan 等[11]估算南

亚、东亚、东南亚农田 NH3、N2O、NOX 排放量的数值，

用 1.5 kg NH3-N·hm-2·a-1 作为中国农田 NH3-N 排放

的背景值。

1.2.2 施入农田中 N 肥产生的 NH3-N 排放量

农田中大量的氮肥施用，增大了 NH3-N 的排放。
2001 年全球平均施用的氮肥为 90 kg·hm-2，只有 10％
~30％的氮肥最终被农作物利用 [21]，相当大一部分通

过 NH3 挥发损失掉[24]。含氮化肥 NH3-N 损失因子大

小与氮肥种类、气候、气象、土壤性质等众多因素有

关[11-12]。Hutchings 等[20]在对丹麦 NH3-N 排放量计算时

总 结 了 不 同 氮 肥 的 排 放 因 子 ， 但 国 外 很 少 应 用

NH4HCO3，所以 Hutchings 没有对 NH4HCO3 的排放因

子报道，而这种肥料在东亚、南亚、东南亚的施用量占

总氮肥施用量的 23％[11]，在我国能占到 56％的份额[13]。
Yan 等[11]通过分析文献中有关小区试验条件下尿素

的 NH3 挥发情况得到水稻田中 NH3-N 排放因子为

22％， 旱 田 中 NH3-N 排 放 因 子 为 13.7％， 并 且

NH4HCO3 的排放因子大约是尿素的 1.5 倍，水稻田和

旱地 NH3-N 排放因子分别为 33％和 20.5％，我国各

个省份 N 肥 NH3-N 排放因子在 15.3%~19.7%之间。
由于我国是 Yan 所研究区域的一部分，所以在整个

农田系统中，利用 Yan 所总结的我国各个省份中纯

氮肥的排放因子来计算我国农田中因 N 肥的施用产

生的 NH3-N 排放量。
1.2.3 施入农田中的有机肥产生的 NH3-N 排放量

被用作有机肥施入到农田中的动物排泄物 NH3-N
挥发损失贡献率为 20%~30%[23-24]。同厩舍、储存和放

牧过程中家畜排泄物一样，施用在农田的家畜排泄物

NH3-N 排放也受家畜种类、粪便中矿质氮等多种因素

影响，可以把这个过程理解为家畜排泄物的最终去

处。本文中近似地认为家畜、禽排放的全部排泄物经

表 1 我国禽畜不同厩舍和储存条件下 NH3-N的排放因子

Table 1 NH3-N emission factors at different conditions of
livestock houses and storage in China

禽畜
年排氮总量/

kg N·Animal-1·a-1
NH3 排放系数
% of N emitted

NH3-N 排放量/
kg·Animal-1·a-1

牛 38a 27a 10.3

猪 3.22c 51a 1.642

鸡 0.7a 40a 0.28

羊 21.9a 10a 2.19

马 50a 10a 5

其他家禽 0.38a 25a 0.10

骆驼 b 7.00

驴、骡 b 7.00

注：a 引用 Poulsen 和 Kristensen[17]，b 引用 Klaassen[18]，c 引用 Xing

和 Zhu[19]。

表 2 不同作物及土地类别 NH3-N 排放通量

Table 2 Inventory of NH3-N emissions from different crops and land

地点 排放源
排放通量/

kg NH3-N·hm-2 参考文献

丹麦 大麦 0.5~1.5 Hutchings[20]

丹麦 草地 3 Hutchings[20]

丹麦 耕地 5 Hutchings[20]

东亚、南亚、东南亚 耕地 1~2 Yan[11]
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表 4 公式中的参数[11，18]

Table 4 Parameters of equation

Crop Ratio FracDM-Si FracN-Si FracDM-Ri FracN-Ri

Soybean 2.1 0.93 0.069 3 0.86 0.023 0

Beans 2.1 0.89 0.039 7 0.86 0.015 0

Peas 1.5 0.87 0.039 8 0.87 0.014 2

Groundnut 1.0 0.96 0.047 0 0.86 0.010 6

存储后都回归到农田当中去，参照 EEA[25]中关于施入

到农田中的家畜禽排泄物 NH3-N排放因子，我们把

牛、羊和家禽等产生排放因子定为 20％，那么每年农

田中因施用牛、羊和家禽等产生的厩肥而排放到空气

中的 NH3-N 量分别为 5.54 、3.94、0.14 kg NH3-N·
Animal-1·a-1，用猪的排泄物做厩肥其 NH3-N 排放因

子定为 10％[11]，那么每年产生的 NH3-N 量为 0.16 kg
NH3-N·Animal-1·a-1。

在我国广大的农村，人类粪便被作为一种重要的

有机肥料施入到农田中去，因此人类粪便也成为

EAW 中一种重要的 NH3-N 源。由于我国城市人口产

生的排泄物不再返还到农田系统中去，而是作为城市

污泥处理，所以本文中我们只考虑农村成年人口产生

的排泄物为 NH3-N 源，并假设全部作为有机肥返还

到农田中去。表 3 是人类粪便 NH3-N 源的排放因子，

根据文献农村成年人口的比例为 85%[22]。

1.2.4 固氮植物固氮产生的 NH3-N 排放量

固氮植物每年能从大气中固定一定数量的氮，

IPCC[16]曾提出了一个公式来计算固氮植物固定的氮

量，其公式如下：

FBN=Σ（Cropi×FracDM-Si×FracN-Si+Cropi×Ratioi×

FracDM-Ri×FracN-Ri）

式中：Cropi 为作物 i 的年产量；Ratioi 为固氮植物 i 所

剩余秸秆重量与产量之比；FracDM-Si 为固氮作物 i 籽

粒的干物质量；FracN-Si 为固氮作物 i 中籽粒氮含量；

FracDM-Ri 为作物 i 剩余秸秆的干物质量；FracN-Ri 为作

物 i 剩余秸秆的氮含量。表 4 是公式中的参数。
EEA [25]假定通过豆科植 物 固 氮 而 产 生NH3-N

的排放因子是 1％。根据中国农业年鉴资料，我们只

考虑大豆的固氮效应，图 2 是计算出的历年豆科植物

固氮 NH3-N 排放量，由于没有其他豆科植物的详细资

料，所以估算出在 1995 年固氮植物固氮的 NH3-N 排放

量为 14.3Gg，比 Yan 估算的小 7.8Gg。
1.3 其他 NH3-N 源

NH3 是工业生产中产生的一种重要气体，主要在

化学肥料和纤维生产中产生[27]。自从 Haber 和 Bosch

发明人为合成 NH3 的方法后，NH3 的产量增长很快，

大约有 80％化学合成的 NH3 用来生产各种形态的氮

肥[21，27]。Erisman 等[27]通过分析 1910 年到 2005 年农业

NH3 源的排放情况和工业生产 NH3 的量发现，1965
年工业生产的 NH3 量超过农业 NH3 的排放。由于受

生产流程和技术等众多因素的限制，大量人工合成的

NH3 除很大一部分被用来生产化学肥料或化工产品

固定起来，但还有一部分以气体的形式散发到空气中

成为大气中一个很重要的 NH3 源。Buijsman 等[28]对工

业 NH3 源的排放因子研究发现，每生产 1 t NH3 大约

有 0.8 kg 的 NH3 损失掉，而 M觟ller 等[29]研究德国的合

成 NH3 厂和化肥厂，发现NH3 的排放因子为 10 kg·t-1，
两者数据差距很大。根据我国的实际情况和参照已有

的文献报道，我们把我国工业 NH3 源的排放因子定

为 5 kg·t-1（N）[12-13]。为便于考虑问题，我们假设每年纯

N 肥的用量即为 N 肥的生产总量，图 3 为我国历年 N
肥用量下对应的工业 NH3 排放量。从图 3 中看到我

国工业 NH3-N 排放量从 1979—1998 年增长比较快，

平均年增长率超过3%，也正与我国在这 20 多年里农

业生产活动发展迅速有关，并且在 1998 年我国粮食

产量达到历史最高 5.1 亿 t。
在人为和自然活动过程中，还有很多小的 NH3-N

源，如城市下水道污泥、各种垃圾的堆放和处理、汽车

尾气、煤燃烧、农作物秸秆焚烧、家庭宠物等与人类生

活密切相关的 NH3-N 源，还有植物的衰老、雷电天气

表 3 人类粪便 NH3-N 排放因子

Table 3 NH3-N emissions factors for human waster

注：c 引用 Xing 和 Zhu[19]，d 引用Mosier AR[26]。

项目
年排氮总量/

kg N·Animal-1·a-1
NH3 排放系数
% of N emitted

NH3-N 排放量/
kg·Animal-1·a-1

人类 0.69c 29d 0.2d

图 2 固氮植物 NH3-N 排放量

Figure 2 NH3-N emissions of nitrogen fixed by plants
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图 4 1980—2005 年我国各 NH3-N 源排放量

Figure 4 The inventory of all NH3-N emission sources
from 1980 to 2005 for China

（FBN：大豆固氮产生的 NH3-N 排放源；EAG：放牧过程中动物排

泄物产生的 NH3-N 排放源；MHS：禽畜粪便在厩舍及储存时 NH3-N 排

放源；IPN：工业生产氮肥中产生的 NH3-N 排放源；BGD：农田 NH3-N

排放的背景值；EAW：农田施用有机肥产生的 NH3-N排放源；FSN：农

田施用化学肥料产生的 NH3-N 排放源）

下 NH3-N 的合成，这些小的 NH3-N 源占整个大气

NH3-N 排放量的比例也很大。David 等[30]根据可以利

用的数据计算出这些小的 NH3-N 源排放量大约是

80~140 kt·a-1，超过了家畜的排放量。但由于目前认识

的局限性，对上述人为和自然条件下 NH3-N 排放还

没有定量化研究，所以在估算 NH3-N 排放量中不包

括上述源。

2 结果与讨论

2.1 我国 1980—2005 年各 NH3-N 源排放清单

图 4 是我国 1980—2005 年的各 NH3-N 源排放

量清单。
图 中 BGD （农 田 NH3-N 排 放 的 背 景 值）从

1980—2005 年我国农田面积发生了比较大的变化，

为了便于计算，我们统一按照中国农业年鉴 1996 年

报道的中国耕地面积计算出每年农田 NH3-N 排放的

背景值为 0.195 Tg，土壤 NH3-N 排放量背景值仅占

1996 年NH3-N 排放总量的 1.78%；EAW（农田中施用

畜禽粪便以及人的排泄物产生 NH3-N 排放量） 历年

对 NH3-N 排放量贡献率在 13.6%~24.5%之间，其贡

献率最小出现在 1991 年，仅占 NH3-N 排放总量的

13.6%，而 EAW 排放量最小值出现在 1986 年，仅为

0.8 Tg。从图 4 中可以看到，1985—1991 年这段期间

我国有机肥 NH3-N 排放量呈下 降 趋 势。同 时 从

1980—2005 年 EAW 排放量变化来看，我国的施肥措

施经历了从有机肥到无机化肥再到有机无机相结合

的发展过程，并且随着人们逐渐认识到有机肥具有保

水、保肥、改善土壤质量等显著作用，EAW 对 NH3-N
排放总量的贡献率也有增加趋势。随着我国畜牧业的

发展，2005 年 EAG（放牧过程中动物排泄物产生的

NH3-N 排放量）排放量达到 0.97 Tg。1980—2005 年，

FSN（农田中施用化学肥料产生的 NH3-N 排放量）是

我国 NH3-N 排放第一大源，这一方面与我国氮肥用

量过大有关，另一方面我国农作物对氮肥的利用率比

较低，仅为 30%~40%，氮肥通过反硝化、淋溶和 NH3-N
挥发损失掉，其损失率高达 50%。到 2005 年，FSN 排

放量达到 4.24 Tg，对总 NH3-N 排 放 量 贡 献 率 为

31.7%，并且 FSN 对 NH3-N 贡献率最高出现在1991
年，为 47.4%。MHS（禽畜粪便在厩舍及储存时排放的

NH3-N 排放总量）是 NH3-N 第二大排放源，从1980—
2005 年，历年对 NH3-N 排放量的贡献在27.4%~
34.4%之间，20 多年来年平均贡献率为 31.6%，这与

我国禽畜养殖业迅速发展，禽畜数量显著增加密切相

关。到 2005 年我国家畜达到 103 662.4 万头，家禽达

到 533 000 万只。FBN（大豆固氮产生的NH3-N 排放

量）和 IPN（工业生产氮肥中产生的NH3-N 排放量）对

NH3-N 总排放量的贡献率很小，20 多年来，年平均贡

献率分别为 0.17%和 1.02%。
2.2 NH3-N 排放强度空间分布

图 5 中 a、b、c、d、e、f 分 别 是 我 国 1980、1985、
1990、1995、2000、2005 年这 6 a 的 NH3-N 排放空间

分布图。从图中看到，我国 NH3-N 排放量主要分布在

黄河流域下游的河南和山东、长江流域上游的四川和

下游的江苏及环渤海的河北省，这 5 个省份在 2000

图 3 工业 NH3-N 排放量

Figure 3 NH3-N emissions from industry
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年和2005 年 NH3-N 排放量达到 4.36 Tg 和 4.84 Tg，

分别占当年排放总量的 36.6%和 36.2%，并且河南和

山东两省 FSN 排放源位居各排放源首位，分别对本

省 全 年 NH3-N 排 放 量 贡 献 率 为 32.5%和 31.8%、
31.6%和 29.3%。西北地区内蒙古和新疆排放量居首

位，内蒙古 NH3-N 排放量除 1985 和 1990 年占总排

放量较小外，剩余年份 NH3-N 排放量占总排放量比

较大。到2005 年，其 NH3-N 排放量达到 0.692 Tg，占全

年 NH3-N排放总量的 5.17%，并且内蒙古是我国畜牧

业大省，EAG 为 0.101 Tg，居各省之最。相对于主要的

NH3-N 排放区域，东北三省对全国 NH3-N 排放量贡

献较小，1980 年东北三省 NH3-N 排放量为 0.388 Tg，

到 2005 年，达到 1.159 Tg，占全国 NH3-N 排放总量的

8.66%，平均年增长率为 7.64%，是我国 NH3-N 排放

量增长比较快的地区之一。长江中游的湖北、湖南、安
徽和珠江流域的广东也是我国 NH3-N 排放量比较明

显的区域。并且从图 5 中看到 1980—2005 年，26 a 左

右的时间里，我国 NH3-N 排放强度区域没有发生太

大变化，主要集中四川、山东、河南、江苏等省份。
1980、1985、1990 年 NH3-N 排放量位居前五位的省

份占全国 NH3-N 排放总量的 32.3%~39.6%，其中四

川、山东、河南始终包括在内。1995、2000、2005 年

NH3-N 排放量位居前 5 位的省份是山东、河南、四川、
河北、江苏，其中 1995 年和 2000 年山东 NH3-N 排放

量居各省首位，分别为 1.269 Tg 和 1.102 Tg，2005 年

河南省 NH3-N 排放量超过山东省位居第一位，为

1.251 Tg。1980—2005 年，NH3-N 排放量比较小的区

域主要分布在宁夏、海南、北京、天津、重庆、上海，这

些区域的一个共同特点是面积都比较小，并且重庆和

海南设立为独立行政区划的年限比较短。
2.3 NH3-N 排放强度空间变化

从 1980—2005 年我国 NH3-N 排放总量增加了

143%，图 6 为各省在 26 a 时间内 NH3-N 排放量变化

图。由于海南和重庆两省市分别在 1988 年和 1996 年

设为独立的行政区划，所以 1980 年两省市 NH3-N 排

放量为 0（其相应的 NH3-N 排放量分别包含在广东

省和四川省之内），因此到 2005 年两省市变化率最

大，为 100%。东北地区的黑龙江和吉林、华北平原的

河北和天津、黄河下游的河南和山东以及位于南方的

广西，还有安徽这些地区 1980 年 NH3-N 排放量与

2005 年 NH3-N 排放量变化最明显（P=0.002，坠=0.05），

其年均 NH3-N 排放量增长在 7%以上，其中天津、河

图 5 我国 1980—2005 年 NH3-N 排放强度空间分布

Figure 5 Spatial distribution of NH3-N emissions from 1980 to 2005 for China
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表 5 中国 NH3-N 排放量与不同研究文献数据比较

Table 5 Chinese NH3-N Emissions estimates and
comparison with previous studies

年份 NH3-N/Tg·a-1 估算内容 参考文献

1990 3.2（2.76*） EA Olivier[31]

1991 7.34（6.56▽） EAG、EAW、MHS、FSN、IPN、HMW 王文兴[12]

1993 9.88（8.45▽） MHS、FSN、IPN、HMW 孙庆瑞[13]

1995 5.77（11.36▽） FSN、FBN、BGD、EAW Yan[11]

1995 4.1（6.54*） EA Yamaji[10]

2000 4.5（6.77*） EA Yamaji[10]

注：EA=MHS+EAW；HMW 为人类排泄物产生的 NH3-N；EC 为能

源消耗产生的 NH3-N；括号中的数值为本文计算的相对应年的 NH3-N

排放量，其中 * 表示本文与参考文献估算内容一致的 NH3-N 排放量数

值，▽表示本文所有源 NH3-N 排放量。

图 7 我国 1980—2005 年 NH3-N 排放总量及 FSN 贡献率

Figure 7 Inventory of NH3-N emissions and contributory ratio of
FSN from 1980 to 2005 for China
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南年均 NH3-N 排放量增长在 10%以上。其次，江西、
湖南、湖北、辽宁、福建和江苏 NH3-N 排放量增长也

很迅速，年均增长高于全国平均水平。我国的西北地

区、青藏高原、西南地区 NH3-N 排放量变化较东部地

区变化小，尤其是青海和西藏两省自治区，20 多年间

NH3-N 排放量仅增长了 0.23%和 11.3%。四川是我国

NH3-N 排放总量比较大的省份，但年均 NH3-N 排放

量增长率比较小，仅为 2.56%，这主要是因为 1996 年

以后重庆 NH3-N 排放量不计算在四川 NH3-N 排放

总量之内，如果计算在内，那么四川年均 NH3-N 排放

量增长率为 15%，位居全国之首。

3 结论

我国 NH3-N 排放量由 1980 年的 5.50 Tg 增加到

2005 年的 13.38 Tg，增加了 143%，平均年增长为

5.51%，因施用化学肥料产生的 NH3-N（FSN）排放量

对总量的贡献率在 29.4%~47.4%之间，并在这 20 多

年内是所有 NH3-N 排放源中贡献最大的一个源，其

最高贡献率出现在 1991 年（图 7）。这让我们认识到，

如果对 NH3-N 排放进行减排，提高化学肥料的利用

率、改善耕作和施肥措施是最重要的途径之一，不仅

是对资源的节约利用和环境保护，更是会使我国农

业、经济得到可持续的发展。禽畜厩舍及其排泄物的

储存也是 NH3-N 排放的第二大源，在大力发展畜牧

业的同时，一定加强禽畜厩舍改造及禽畜粪便的处

理，尽量减少带来的气味污染和环境污染，减少由此

产生的 NH3-N 排放量。
我国 NH3-N 排放量空间分布不均匀，主要分布

在山东、河南、四川等省（图 5），这与其他文献中所得

到的结论一致[12-13]。这些区域是我国重要的粮食产区，

大量化肥的施用，造成 FSN 对总 NH3-N 排放量的贡

献率高于其他地方。
本文对计算方法也有所改进，把土壤排放 NH3-N

的背景值、固氮植物因固氮产生的 NH3-N 排放，工业

生产化肥产生的 NH3-N 排放这些相对较小的 NH3-N
源也计算在内，使我国 NH3-N 排放的总量更精确化。
表 5 是本文计算的中国 NH3-N 排放量与已有文献数

据的比较。王文兴、孙庆瑞等[12-13]分别计算的 1991 年

和 1993 年中国 NH3-N 排放量所包括的源与本文相

近，但得到 NH3-N 排放量数据比本文略大；Yan 等[11]

主要估算了农田生态系统中 NH3-N 排放量，Yamaji、
Olivier 等 [10，31]估算畜牧业动物 NH3-N 排放量，除 O－
livier 等估算的数值比本文大外，其他估算数值都比

本文中小。综上所述，本文与各文献计算数据差异的

根本原因是各排放源排放因子选择不一致造成的，尤

其是禽畜粪便在厩舍及储存时 NH3-N 排放源和化学
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图 6 我国 1980—2005 年NH3-N 排放强度空间变化
Figure 6 Spatial distribution dynamics of NH3-N emissions from

1980 to 2005 for China（%）
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肥料施用产生的 NH3-N 排放源，在其排放因子的不

同选择上直接影响结果的准确性。
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