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摘要:根据各类氨排放源的活动水平和排放因子,估算了 2004年长江三角洲地区 16个城市的氨排放量.结果表明, 2004年长三角地区氨排放

量为 460. 68k t, 其中,氮肥使用和畜牧源是两个最大排放源, 氨排放量分别为 227. 33kt和 203. 28kt, 分别占长江三角洲地区氨排放总量的

4913%和 44. 1% .氨排放在长三角地区各城市间有较大差异,排放量超过 40kt# a- 1的城市为南通市、上海市、嘉兴市和泰州市,这 4个城市的氨

排放总量约占长三角地区氨排放量的 42. 5% .长江三角洲地区氨平均排放强度为 4. 20 t# km- 2# a- 1, 排放强度超过 6 t# km - 2# a- 1的城市为嘉兴

市、南通市、泰州市和上海市,其中,嘉兴市的排放强度最大,为 10. 83 t# km - 2# a- 1.
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Abs tract: The amm on ia em iss ion s of16 cities in the Yangtze R iver Delta (YRD) in 2004 are est imated b ased on th e activ ity data and em iss ion factors of

various amm on ia sources. Resu lts show that th e an thropogen ic amm on ia em issions in theYRD reached 460. 68 k t in 2004. The appl icat ion of n itrogenous

fertilizer and an im al husb andry w ere th e tw o largest con tributors of ammon ia em issions in the YRD, em itt ing 227. 33 k t and 203. 28 kt, respect ively wh ich

represen ts 49. 3% and 44. 1% of the total amm on ia em iss ions. Th e cit ies w ith amm on ia em iss ions exceed ing 40 kt# a- 1 in clude N antong, Shangha,i

J iax ing and T aizhou, w hich together contribu te 42. 5% of the total amm on ia em iss ion s. The average amm on ia em iss ion in tens ity in th eYRD reached 4. 20

t# km - 2# a- 1 in 2004. Th e cit ies w hose em iss ion in tens ity of amm on ia exceeded 6 t# km- 2# a- 1 includ e J iax ing, N antong, Taizhou and Shangh a.i Th e

h igh est em ission inten sity was in Jiaxing, w h ich w as 10. 83 t# km - 2# a- 1.

Keywords: Yangtze R iver Delta; amm on ia; em iss ion factor; em ission inven tory

1 引言 ( Introduct ion)

氨 ( NH 3 )是大气中主要的微量气体之一, 与大

气中氮氧化物、二氧化硫、碳氢化合物等污染物一

样,它是大气中二次气溶胶的重要前驱物. 氨能和

其它前驱物结合形成硝酸铵和硫酸铵等化学物质,

而这些物质是大气中 PM2. 5的重要来源 ( Goebes

et al. , 2003) .彭应登等 ( 2000)研究发现,大气氨是

北京春、秋、冬这 3个季节生成二次粒子的主控因

子.刘煜等 ( 2005)利用 MODEL-3 /CMAQ模型模拟

华北地区夏季二次气溶胶生成发现, NH3对华北地

区硫酸盐和硝酸盐气溶胶的形成起着至关重要的

作用,如果没有 NH3的存在,大气中硫酸盐气溶胶大

约减少 30%, 硝酸盐气溶胶将基本消失. NH3和

NH
+
4 是大气酸沉降的重要组成部分,同时还会导致

土壤酸化和水体富营养化 ( Sutton et al. , 1995; 叶
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雪梅等, 2002; 林岩等, 2007). 因此,无论在全球还

是区域范围,大气环境研究都对氨的排放和输送给

予较大关注. 为了研究氨的来源, Heeb等 ( 2006;

2008)通过不同道路工况研究测试了汽油车 NH3排

放以及车速和尾气催化装置对排放的影响.

Bouwm an等 ( 1997 )对全球氨排放进行了估算,

Goebes等 ( 2003)讨论了氮肥使用后的氨排放因子,

并建立了美国氮肥施用氨的排放清单. 国内王文兴

( 1997)、宋庆瑞等 ( 1997)利用排放因子法分别估算

了 1991年和 1992年全国氨排放量及其分布, 对我

国氨排放和区域酸沉降研究具有重大意义.

然而,随着社会经济的快速发展, 区域大气二

次污染日益加重 (颜鹏等, 2005; 吴兑, 2006) ,早期

的氨排放研究已不能满足现在区域空气质量和酸

沉降研究的需要,且早期清单研究对人为源的考虑

尚不全面, 缺少对生产工艺、生物质燃烧和交通源

的估算.为此, 本文根据长三角以及我国的统计资

料,考虑多种氨排放源, 估算了 2004年长三角地区

16个城市的氨排放量,给出了其排放在长三角地区

的空间分布,旨在为该地区的大气环境影响评估和

大气酸沉降研究提供基础资料.

2 材料与方法 (M ater ia ls andmethods)

2. 1 研究区域介绍
本研究选择的区域包括江、浙、沪两省一市共

16个城市,其中,江苏省有南京市、扬州市、泰州市、

南通市、镇江市、常州市、无锡市和苏州市; 浙江省

有杭州市、湖州市、嘉兴市、绍兴市、宁波市、舟山市

和台州市.

2. 2 计算方法

氨的排放源分为牛猪羊等动物、氮肥使用、人

的排放、生物质燃烧 (秸秆燃烧 )和其它源等 7类,

其它源包括氮肥生产、合成氨生产、石油加工等工

业源和交通源. 对氨的排放, 本文采用排放因子法

进行估算,排放因子的选取参考国内外对氨排放源

的研究成果,如果国内有氨排放因子的研究成果资

料,则尽量优先使用国内资料, 反之则选用国外的

资料.

长三角地区氨的排放总量由 16个城市的排放

量求和得到,各城市氨的排放量则由各类源的排放

量加和求得,氨排放量计算式如下:

QT = E
i

E
j

A j @ fj ( 1)

式中, QT为长三角地区氨的排放量 ( kg) ; fj为 j源的

排放因子, 畜牧源单位 ( kg# 头 - 1
)、工业源单位

( kg# t
- 1

) (产品 )、交通源单位 ( kg# km
- 1

); A j为 j排

放源的活动水平,如牛猪羊存栏数 (头 )或车辆的行

驶里程 ( km ); i为城市数.

生物质燃烧氨排放用下式计算:

Q = E
i

E
K

A @ B @ G @ f秸杆燃烧 @ 10 ( 2)

式中, Q为生物质燃烧氨排放量 ( t) ; A 为农产品产

量 ( 10
4
t) ; B为谷草比; G为秸秆焚烧比例; f秸秆燃烧为

秸秆燃烧的氨排放因子 ( g# kg
- 1

) ; k为农作物种类.

研究中各排放源的活动水平取自长三角地区

16个城市 2005年统计年鉴,其中, 机动车行驶里程

数据来自上海市环境科学研究院的相关研究资料

(陈长虹等, 2007).

2. 3 排放因子

2. 3. 1 畜牧源  畜牧业氨的排放源包括牛猪羊 (包

括兔 )和家禽等.影响畜牧源 (动物 )氨排放因子的因

素很多,如畜牧饲料中氮的含量和各类氨基酸的相对

含量、不同地区动物组成、动物年龄,以及动物粪便的

储存形式等.而动物粪便利用后氨的排放量则决定于

土壤性质和温度、湿度、降水等气象条件.

表 1给出了相关学者研究得到的畜牧源氨排放

因子及取平均值后本研究的排放因子.根据全国和

长三角地区统计年鉴, 在计算平均排放因子时, 奶

牛在牛中占的比例取 53. 7% , 繁殖母猪的比例取

715% ,绵羊和山羊比例取 1B1.

表 1 畜牧源氨排放因子

Tab le 1 Amm on ia em iss ion factors from an ima l hu sband ry kg# a- 1#头 - 1 (以 NH3计 )

文献
牛

奶牛 其它牛

猪

繁殖母猪 肉猪
禽 马

羊

绵羊 山羊

A sm an, 1992 23. 043 5. 357 0. 248 12. 200 1. 697

Battye et a l. , 1994 22. 900 9. 210 0. 207 12. 200 3. 370 6. 400

V an DerH oek, 1998 28. 500 14. 300 16. 430 6. 390 8. 000 1. 340

Buowm an, 1997 25. 000 9. 500 4. 900 0. 240 9. 20 0. 770

M isselbrook, 2000 26. 520 6. 800 5. 200 4. 800 0. 730

本研究 (取平均值 ) 20. 620 6. 290 0. 230 10. 400 1. 880

1612
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2. 3. 2 氮肥使用  氮肥使用后, 氮以氨的形式释放

到大气中, 它是大气氨排放的重要来源. 国内外研

究表明 ( Goebes et al. , 2003; 朱兆良等, 2004; 邓美

华等, 2006), 氮肥种类、施肥方式、气候和土壤特性

等因素对氨的排放有重要影响. 表 2汇总了我国尿

素和碳酸氢铵 (碳铵 )使用后氨挥发率的研究成果,

并求平均值作为本研究尿素和碳酸氢铵 (碳铵 )的

氨挥发率,其它氮肥采用国外相关研究结果 ( Goebes

et al. , 2003) .

表 2 氮肥氨挥发率

T ab le 2 Proport ion of amm on ia volatilized from n itrogenous fert ilizer

文献 尿素 碳铵 硝酸铵 硫酸铵 其它

邓美华等, 2006 9. 81%

贺发云等, 2005 17. 60%

朱兆良等, 2004 29. 90%

田光明等, 2001 7. 39%

蔡贵信等, 1985 8. 50% 19. 50%

张玉铭等, 2005 15. 14%

韩晓增等, 2003 12. 80%

王朝辉等, 2002 5. 63%

李贵桐等, 2002 29. 20% 11. 00%

苏芳等, 2007 25. 50% 15. 70%

朱兆良等, 1989 30. 10% 39. 10%

G oebes, 2003 2% 8% 4%

本研究 17. 4% 21. 3% 2% 8% 4%

由于缺少长三角地区各城市氮肥生产和使用

量的详细资料, 因此, 以我国各种氮肥的生产比例

作为长三角地区各种氮肥的使用份额 (见表 3), 并

结合氨挥发率计算得出氮肥的平均氨挥发率.

表 3 氮肥使用比例及其氨挥发率

 Table 3 App licat ion percentage and p roportion of amm on ia volat ilized

from n itrogenou s fertil izer

氮肥 使用比例 氨挥发率

尿素 64% 17. 4%

碳铵 24% 21. 3%

硝酸铵 4% a 2%

硫酸铵 4% a 8%

其它 4% a 4%

氮肥平均 16. 8%

  注: a由于缺少数据,这 3类氮肥使用比例假设各为 4% .

2. 3. 3 人的氨排放  人的氨排放主要通过 3种途

径:排汗、呼吸和排泄 ( B attye et al. , 1994) . 人的氨

排放变化很大, 其变化范围从 0. 04 kg# a
- 1#人 - 1

到

1. 3 kg# a
- 1#人 - 1

, 本研究采用欧盟 COR INA IR中的

氨排放系数, 即 0. 05 kg# a
- 1#人 - 1

( EEA, 2006) ,作

为人的氨排放因子.

2. 3. 4 工业源  工业源包括氮肥生产、合成氨生

产、石油加工、炼焦制气. 其中, 石油加工中的氨排

放主要来自催化裂化过程; 炼焦氨排放主要来自装

煤时刻和推焦过程 (U SEPA, 1996) . 工业源的氨排

放因子具体取值见表 4 ( Asm an, 1992; USEPA,

1996; 王文兴等, 1997).

表 4 工业源氨排放因子

Tab le 4 Amm on ia em iss ion factors from indus trial p roduction

石油加工 /

( kg# t- 1 )

炼焦 /

( kg# t- 1 )

制气 /

( 10- 4 kg#m - 3 )

合成氨 /

( kg# t- 1 )

氮肥生产 /

( kg# t- 1 )

0. 16 0. 07 0. 4 1. 0 5. 0

  注:合成氨和氮肥生产过程中的氨排放因子以合成 1 tN计

2. 3. 5 交通源  交通源氨的排放有两个来源,一是

来自尾气催化装置消除氮氧化物过程中的二次产

物;二是机动车燃料燃烧排放的氨 (H eeb et al. ,

2006; 2008 ). H eeb和 Su tton等研究发现 ( Sutton

et al. , 2000; H eeb et al. , 2006; 2008) , 未安装尾

气催化转化装置与安装尾气催化转化装置的车辆,

其氨的排放量差异很大. 车辆氨排放还受车辆类

型、行驶工况、当地气候等因素影响.本研究中交通

源各车型的氨排放因子取值见表 5 ( Ak iyosh i

Kannari et al. , 2007).

表 5 各车型氨排放因子

Tab le 5 Ammon ia em iss ion factors from d ifferent types of veh icles

g# km - 1

乘用车 大型客车 轻型卡车 重型卡车 摩托车

0. 0201 0. 0211 0. 0937 0. 0143 0

2. 3. 6 生物质燃烧  生物质燃烧主要指秸秆燃烧,

其造成的氨排放可按照公式 ( 2)计算,即通过农作

物产量、谷草比、秸秆露天焚烧比例 (曹国良等,

2005)和氨的排放因子 ( S treets et a l. , 2003)来估

算,各种参数见表 6.

表 6 生物质燃烧氨排放计算参数

Tab le 6 Param eters for es tim ation of ammonia em ission factors from

b iom ass bu rn ing

生物质 谷草比
排放因子 /

( g# kg- 1 )
秸秆焚烧率

稻谷 0. 623 1. 30 30%

小麦 1. 366 1. 30 30%

玉米 2. 0 1. 30 30%

其它杂粮 1. 0 1. 30 30%

豆类 1. 5 1. 30 30%

薯类 0. 5 1. 30 30%

油料 2. 0 1. 30 30%

棉花 3. 0 1. 30 30%

麻类 1. 7 1. 30 30%

糖类 (叶 ) 0. 1 1. 30 30%

1613
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3 结果 (R esults)

3. 1 长三角地区氨排放量的基本参数
长三角既是中国工业化程度较高的区域,同时

也是农业生产较发达的地区和粮食生产基地. 2004

年该地区户籍人口为 8. 21 @ 10
7
人, 耕种总面积为

3. 40 @ 10
4
km

2
, 其中, 水稻种植面积为 1. 81 @ 10

4

km
2
,小麦为 0. 61 @ 10

4
km

2
,全年水稻和小麦的产量

分别达到 1. 43 @ 10
7
t和 2. 74 @ 10

6
.t按表 6给出的

谷草比计算,该地区全年秸秆量为 2. 00 @ 10
7
.t

2004年长三角地区牛、羊、猪存栏数分别为

3147 @ 10
5
头、7. 23 @ 10

6
只和 1. 93 @ 10

7
头,出栏数

分别为 6. 40 @104头、8. 31 @ 10
6
只和 3. 07 @ 10

7
头.

长三角 16个城市中南京市、上海市和杭州市的奶牛

存栏数所占份额最大,分别为 22%、17%和 11% ;而

嘉兴市和南通市生猪的存栏数最大,分别为 17%和

15%,杭州市和上海市同为 9%; 南通市家禽所占份

额最大,为 22% .

2004年长三角地区全年化肥施用总量 (折纯

量 )为 1. 98 @ 10
6
,t氮肥施用量 (折纯量 )为 1. 11 @

10
6
.t其中,江苏省 8个城市的氮肥施用量占长三角

氮肥施用总量的 58%, 浙江 7个城市占 34% ; 氮肥

施用较大的城市是南通市、泰州市、上海市、扬州市

和嘉兴市,分别占 13%、10%、9%、8%和 7%.

3. 2 长三角地区氨排放量

按公式 ( 1)和公式 ( 2)计算, 2004年长三角人

为源氨的排放量为 460. 68 kt(见表 7) , 该地区氨排

放量前 4位的城市依次为南通市、上海市、嘉兴市和

泰州市, 排放量分别达到 69. 31、42. 91、42. 40和

41. 01 k,t其排放份额分别占该地区氨排放总量的

15. 0%、9. 3%、9. 2%和 8. 9%. 16个城市中氨排放

量最小为舟山市, 排放量仅为 1. 84 k.t经济发展水

平、人口密度、农业结构和耕地面积是造成地区分

布差异的主要原因.

本研究的测算结果显示, 上海市氨的排放量为

42. 91 k,t明显高于伏晴艳等 ( 2006)对上海市氨排

放量的测算结果 ( 13kt) .造成这一差别的主要原因,

一方面是该测算未包括交通源、人的氨排放以及农

业施用氮肥等造成的氨排放; 另一方面是该测算采

用的是德国、英国和美国的氨排放因子, 致使其结

果明显偏低.

表 7 长三角地区人为源氨排放量 ( 2004年 )

Tab le 7 An th ropogen ic amm on ia em issions in th e Yangtze R iver D elta R egion ( 2004 ) k t# a- 1

地区 牛 猪 其它动物 氮肥使用 人类源 生物质燃烧 其它源 合计

南京市 1. 57 6. 05 3. 53 16. 70 0. 29 0. 47 4. 10 32. 70

苏州市 0. 47 4. 78 2. 91 13. 02 0. 30 0. 42 0. 52 22. 40

泰州市 0. 11 10. 21 6. 16 22. 08 0. 25 1. 05 1. 14 41. 01

扬州市 0. 19 5. 12 4. 91 18. 35 0. 23 0. 82 0. 46 30. 07

无锡市 0. 51 4. 23 2. 18 10. 81 0. 22 0. 26 1. 47 19. 69

南通市 0. 13 17. 95 19. 08 29. 54 0. 39 1. 65 0. 58 69. 31

镇江市 0. 20 4. 08 1. 54 9. 30 0. 13 0. 38 0. 15 15. 79

常州市 0. 11 4. 35 2. 23 11. 70 0. 17 0. 37 0. 07 19. 00

上海市 1. 20 10. 36 6. 90 19. 40 0. 68 0. 37 4. 01 42. 91

杭州市 0. 82 10. 37 5. 27 14. 75 0. 33 0. 40 0. 40 32. 33

湖州市 0. 17 5. 09 3. 90 6. 86 0. 13 0. 31 0. 20 16. 65

嘉兴市 0. 00 20. 57 5. 42 15. 55 0. 17 0. 46 0. 22 42. 40

绍兴市 0. 40 6. 13 3. 35 14. 13 0. 22 0. 30 0. 20 24. 73

宁波市 0. 45 5. 04 4. 81 13. 63 0. 28 0. 27 4. 42 28. 90

舟山市 0. 02 0. 71 0. 31 0. 71 0. 05 0. 02 0. 01 1. 84

台州市 0. 81 6. 35 2. 26 10. 80 0. 28 0. 27 0. 19 20. 95

合计 7. 16 121. 37 74. 75 227. 33 4. 11 7. 81 18. 15 460. 68

3. 3 排放源贡献
图 1给出了各类排放源对长三角地区氨排放量

的贡献.由图 1可见, 氮肥使用对长三角地区氨的排

放贡献最大, 约占长三角地区氨排放总量的

4913%; 其次为畜牧源, 占 44. 1%; 其它源 (如氮肥

生产、合成氨生产、生产工艺过程和交通源 )为

319% ,生物质燃烧排放为 1. 7%, 而人的贡献仅占

0. 9% .

氮肥使用是长三角地区最大的氨排放源, 这主

要是由于长三角地区大量使用氮肥和氮肥使用结
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图 1 不同排放源对长三角地区氨排放量的贡献

F ig. 1 D istr ibu t ion of d ifferent sources of amm on ia in the Yangtze

R iver D elta R egion

构所致.在欧美等发达国家, 农业施肥以硝酸铵钙、

尿素和硫胺为主;而长三角地区使用的主要是氨挥

发率相对较高的尿素和碳酸氢铵 (碳铵 ), 两者使用

比例约 90%,氨挥发率较低的硫酸铵和硝酸铵等用

量则很少. 与国外尿素使用后氨的挥发率 15%相

比,长三角地区尿素使用后氨的挥发率明显偏高,

为 17. 41% , 碳铵使用后氨挥发率更高, 平均达到

21%左右.尿素和碳铵氨挥发率大,与该地区施肥多

通过表施 (即撒施 )的施肥方式有很大关系 (苏芳

等, 2007).

畜牧源中猪造成的氨排放占了很大部分,约占

畜牧源氨排放总量的 60%, 尤其是嘉兴市和镇江

市,猪的氨排放超过了该城市畜牧源排放量的

70%.家禽年末存栏数很大, 所以, 其氨排放所占份

额也较大,为 36. 8% .牛年末存栏数很少, 造成的氨

排放仅占畜牧源氨排放量的 3. 5% .

其它源中氨排放主要是石油加工和氮肥生产

引起, 两者排放分别为 8. 02 kt和 5. 07 k,t石油加工

排放主要集中在上海市、宁波市和南京市 . 生物

质燃烧 (秸秆燃烧 )排放量为 7. 81k,t占长三角地区

氨排放的 1. 7%.

3. 4 氨排放强度及地区分布
排放强度是指一个地区单位面积上污染物的

排放量,衡量某个地区污染物排放情况不仅要考虑

该地区的排放总量,同时也应该结合该地区的排放

强度,综合进行考虑, 这样能更准确地反应该区域

的污染情况.

2004年长三角地区氨排放强度和地理分布如

图 2和图 3所示.由图 2可知,氨排放强度最大的 4

个城市分别是嘉兴市、南通市、泰州市和上海市, 排

放强度最大的嘉兴市达到了 10. 83 t# km
- 2# a

- 1
, 远

高于南通市的 8. 66 t# km
- 2# a

- 1
, 泰州市和上海市的

排放 强度分别为 7108 t# km
- 2# a

- 1
和 6. 77

t# km
- 2# a

- 1
. 畜牧源排放是造成嘉兴市和南通市排

放强度高的最主要原因, 其排放贡献在这两个城市

氨排放中分别占 61. 3%和 5316%,明显高于长三角

地区平均水平.泰州市和上海市的主要排放源为氮

肥使用.而排放强度最少的市依然为舟山市, 仅为

1. 28 t# km
- 2# a

- 1
.整个长三角地区平均排放强度为

4. 20 t# km
- 2# a

- 1
,长三角地区氨的平均排放强度明

显高于欧洲和日本, 约为欧洲的 3. 3倍, 为日本的

3. 8倍; 与 1991年江苏、浙江、上海两省一市的平均

排放强度相比也有明显增加 (表 8).

图 2 长三角地区 16个城市氨排放强度

F ig. 2 Amm on ia em iss ion inten sities of 16 cit ies in theY angtze

R iver D elta R egion

表 8 不同区域排放强度比较

Tab le 8 Em ission intens ities of d ifferen t reg ions and coun tries

作者 年份 地区 源贡献
排放强度 /

( t# km - 2# a- 1 )

A sm an, 1992 1990 欧洲及土耳其 ( 26个国家 ) 动物 75. 9%  氮肥使用 21. 8% 1. 27

Ak iyosh iKannari et a l. , 2007 2000 日本 动物 64. 3%  氮肥使用 4. 6% 1. 10

S treets et a l. , 2003 2000 中国 动物 37. 2%  氮肥使用 50. 7% 1. 41

王文兴等, 1997 1993 上海、江苏、浙江 动物 44. 2%  氮肥使用 31. 9% 3. 38

本文 2004 长三角地区 动物 44. 1%  氮肥使用 49. 3% 4. 20
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图 3 2004年长三角地区 4 km @ 4km NH 3网格排放

Fig. 3 G ridded NH 3 em iss ion s for the year 2004 for the Yangtze

R iver Delta Region

4 讨论 (D iscussion)

氨排放量估算具有一定的不确定性, 主要原因

来自两个方面: 一方面是源于活动水平的不确定

性,个别城市的活动水平数据缺失; 另一方面,除氮

肥使用以外,其它排放源的排放因子均为国外的研

究成果.中国的自然和社会条件与欧洲、日本、美国

都存在较大的差异, 并且施肥方式、动物饲养方式、

粪便处理也不完全相同. 同时, 不同研究得出的氨

排放因子也有较大差异, 例如, 氮肥生产氨排放的

范围就在 5 ~ 10 kg# t
- 1
之间变化 (孙庆瑞等,

1997) .这些因素也会增加计算结果的不确定性,要

减少这些因素的影响, 全面测试国内各源的排放因

子才是解决问题的关键. 同时, 本文仅仅估算了人

为源的氨排放量,为了更加全面地评价长三角地区

的氨排放和大气酸沉降状况,在今后的研究中应该

对自然源氨排放以及各类源氨排放的季节性变化

进一步开展研究.

5 结论 ( Conclusions)

1) 2004年长三角地区氨排放量为 460. 68 k.t

长三角地区氨排放在各城市间有较大差异, 排放量

超过 40k t的城市是南通市、上海市、嘉兴市和泰州

市,其排放量分别达到 69. 31、42. 91、42. 40和 41. 01

k,t这 4个城市氨排放总量约占长三角地区氨排放

总量的 42. 5% .

2)氮肥使用是长三角地区氨的最大排放源, 占

地区排放总量的 49. 3%; 其次是畜牧源, 约占

4411% ;其它源、生物质燃烧和人的氨排放分别占

319%、1. 7%和 0. 9% .

3)长三角地区平均排放强度为 4. 20 t# km
- 2# a

- 1
,

排放强度最大的 4个城市分别是嘉兴市、南通市、泰

州市和上海市, 排放强度分别为 10. 83、8. 66、7. 08

和 6. 77 t# km
- 2# a

- 1
.
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