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我国农业氨排放估算方法研究进展
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摘要：农业大量施用氮肥以及持续扩大的禽畜养殖业是我国氨污染的最大来源。 近年来大气环境问题备受关注，氨排放研究的

重要性日益凸显，如何客观、科学定量的评估我国区域氨排放的问题尤为重要。 通过检索已报道的国内外氨排放估算的研究进

展，对我国的氨排放研究进行梳理，比对了氨排放主要估算方法的特点，对其所使用数据类型、获取途径，参数的定量取值方法

及不确定性产生等方面进行了分析。 针对国内氨排放估算存在计算方法单一，排放因子本地化不足等问题，提出了进一步改善

的意见和建议。 研究结果以期为我国做好氨排放控制基础研究，开展控制技术试验，制定相关政策文件，加强政府引导和扶持

等提供科学依据。
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农牧业源是农业活动直接排放氨（ＮＨ３）的排放源的统称［１］，包括畜禽养殖、化肥施用、生物质燃烧、秸秆

堆肥等方面。 在实际研究农业氨排放过程中，往往也包括了人体粪便这一排放源［２］。 已有研究表明，我国大

气氨排放主要来自化肥施用与畜禽养殖，两者排放量之和占人为源氨排放总量比值达 ８０％［３］。 农业生态系

统的氨排放是全球氮素循环的重要组成部分，在使农作物营养物质大量流失的同时，也对环境产生了重要的

影响［４］。 作为大气中唯一的常见气态碱，ＮＨ３ 易溶于水，能与大气中硫酸气溶胶能够形成（ＮＨ４） ２ ＳＯ４ 或

ＮＨ４ＨＳＯ４
［５］，这些二次颗粒物的产生对大气 ＰＭ２．５污染和霾的形成有着重要影响。 高层大气中氨参与了一系

列自由基反应，氨的排放量也存在加剧温室效应的可能性［６］。 此外，氨在土壤酸化及水体富营养化上也有着

直接或间接的影响［５］。
从 ２０ 世纪末开始，国内外学者对 ＮＨ３排放清单及其对大气污染影响的研究越来越多，也出现较多关于农

业氨排放的研究工作［４，７⁃８］。 在欧洲及美国，畜禽养殖和氮肥施用的 ＮＨ３排放量占总排放量的 ８０％—９０％，在

大部分亚洲国家二者则占到总量的 ７７％左右［５］。 同时，相关行政部门建立了包括 ＮＨ３在内的排放清单［９］。

具有代表性的氨排放研究中，Ｐａｉｎ［１０］采用排放因子法估算了英国农业氨排放量，该地区全年农业氨排放量为

１９７ Ｇｇ，畜禽养殖与化肥施用氨排放分别占排放总量的 ３１％和 １６％。 在实际过程中，面对较为复杂的生态系

统氮循环，模型法在综合考虑氨的排放、迁移、转化过程时，具有一定优势。 目前，国外使用广泛的模型估算法

由早期的排放因子法发展而来。 英国开发的国家氨减排措施评价体系（Ｎａｔｉｏｎ Ａｍｍｏｎｉａ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｙ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， ＮＡＲＳＥＳ），是一个用于估算农业氨排放规模、时空分布规律以及检测相关政策方案实行可

能性的模型。 １９９１ 年农业氨排放被加入其中的区域空气污染信息和模拟模型 （ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＲＡＩＮＳ Ｍｏｄｅｌ），由国际应用系统分析学会（ ＩＩＡＳＡ）开发［９］。 Ｋｌｉｍｏｎｔ［１１］ 运用

ＲＡＩＮＳ 模型对 １９９０ 年和 １９９５ 年中国氨排放总量进行估算，结果显示，１９９０ 与 １９９５ 年中国氨排放总量为 ９７０
万 ｔ 和 １１７０ 万 ｔ，预计到 ２０３０ 年 ＮＨ３的排放量将增加到近 ２０００ 万 ｔ。 氨排放主要贡献来自氮肥施用和牲畜，
分别占 ９０ 年代总排放量的 ５２％和 ４１％。 化肥施用氨排放的比例预计在 ２０３０ 年将增加到约 ６１％，而牲畜的份

额则下降到 ３３％。 Ｓｔｒｅｅｔｓ 等［１２］基于 ＲＡＩＮＳ 模型，参考了 Ｋｌｉｍｏｎｔ 等［１３］ 的计算方法，估算 ２０００ 年的中国 ＮＨ３

排放量为 １３． ６Ｔｇ，其中 ５０％来自化肥施用，占农业氨排放的 ８８％。 丹麦的氨排放清单体模型（Ｄａｎｍａｒｋ
Ａｍｍｏｎｉａ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ Ｍｏｄｅｌ， ＤａｎＡｍ），在建立各排放源排放因子时，考虑了季节因素对排放因子的影

响，同时化肥氮施用的氨排放因子为综合试验结果与经验值得到。 除此之外，由政府间气候专门委员会

（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）提供的 ＩＰＣＣ 方法［１４］（活动水平数据模型）是目前国际上应

用最广泛的模型，其划分了详细的氨排放源，给出了各种氨排放源和氨排放估算的指导方法，同时提供了大量

全球各地可以选用的默认参数及排放因子［７］。 目前，欧洲国家定期报告氨排放量估算，并承诺按照规定的路

径实现国家排放限额［１，１５］。 在美国，一些报告中有排放要求［１６⁃１７］，美国环境保护局最近提出将氨纳入空气质

量标准［１８］。 对于发展中国家来说，近五年来发表的关于氨排放的研究越来越多，尤其是在中国［８， １９⁃２０］。 尽管

如此，对于南美洲而言，关于氨排放量的唯一信息是全球数据库中报告的信息［２１］。 最近关于拉丁美洲和加勒

比地区短期气候污染物的研究报告（只有摘要可供利用），采用 ＧＡＩＮＳ 模型以及国家一级的信息估算了氨排

放量［２２］。
氨减排问题随着我国环境问题的凸显，显得愈来愈重要，如何客观、科学定量的评估我国区域氨排放量的

问题尤为重要。 因此，本研究在查阅国内外相关研究的基础上，从国内氨排放的估算方法发展历程、估算必需

的数据类型与来源、参数取值以及不确定性产生等方面，比较了具有代表性的氨排放研究方法与结果，并与国

外研究进行对比，提出了使区域氨排放估算进一步量化、精准的改进建议，以期为我国做好氨排放控制基础研

究，制定相关管理政策等提供科学依据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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１　 我国氨排放估算研究进展

我国氨排放估算领域起步于 ２０ 世纪 ９０ 年代。 表 １ 对比了我国各个地区的氨排放研究结果。 早期相关

的氨排放研究，大多从氨排放角度建立排放清单，排放清单以氮肥施用、畜禽养殖等农业氨排放源为主［３．７］。
早期由于国内各类源排放因子数据的缺乏，研究者一方面参考欧洲地区相关研究，选用其中具有代表性的排

放因子计算氨排放。 例如，王文兴等［３］计算得到 １９９１ 年全国氨的排放总量为 ８９１８ Ｇｇ，其中畜禽、氨肥施用、
人粪便与氮肥生产的排氨量占比分别为 ６４％、 １８％、１７％和 １％，全国平均氨排放强度为 ９ ｋｇ ／ ｈｍ２。 徐新华［２３］

采用类似方法，使用国外排放因子进行计算了江浙沪地区人为氨排放量。 由于这些研究使用的排放因子来自

于国外，研究结果的准确性可能会有偏差。 另一方面，通过实地试验得到观测结果对氨的排放进行研究。 朱

兆良等［２６］和蔡贵信等［２７］在江苏丹阳、河南封丘等地运用了１５Ｎ 示踪技术和微气象学的方法对氨的挥发结果

进行测定，研究发现石灰性稻田和酸性稻田土壤中氨挥发的情况差异明显，在酸性稻田区域，碳氨和尿素的氨

挥发率分别为 １９．５％和 ８．８％；而在石灰性稻田土壤中，碳氨和尿素的氨挥发率分别达到 ３９％和 ３０％。 孙庆瑞

等［２４］在估算氮肥施用氨排放时，选取朱兆良等［２６］ 和蔡贵信等［２７］ 的氨排放观测数据作为我国氮肥施用氨排

放因子，并将计算结果与欧洲地区氨排放量进行比较，结果显示，同期中国氨排放量大于全欧洲的排放量。 以

上为使用我国实地试验结果数据作为相关源氨排放因子的早期研究实例。 Ｘｉｎｇ 和 Ｚｈｕ［２８］基于运用微气象学

方法得到的研究结果，计算了 １９９０ 年我国的农田氨排放量，并根据统计数据计算了不同氮肥（尿素和碳酸氢

铵）分别在不同耕作方式下的氨挥发率。 由于不同地区的气候条件，地理环境等影响农业发展的因素差异较

大，加上已报道的排放因子数据非常有限，所以依靠单一的排放因子得到的计算结果存在较大的不确定性。
因此，在后来的研究中，越来越多的研究者在考虑区域差异性和排放因子本地化等方面进行了探索。

表 １　 氨排放研究结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔ ａｂｏｕｔ ａｍｍｏｎｉａ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

地区
Ｒｅｇｉｏｎｓ

年份
Ｙｅａｒｓ

排放量
Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

氮肥施用
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ／

Ｇｇ

畜禽养殖
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ／

Ｇｇ

人口
Ｈｕｍａｎｓ ／

Ｇｇ

总量
Ｔｏｔａｌ ／ Ｇｇ

排放强度
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

全国 １９９１ 排放量 １６０５．２４ ５７０７．５２ １５１６．０６ ８９１８．００ ９．００ ［３］

占氨排放总量比值 ／ ％ １８．００ ６４．００ １７．００

江浙沪地区 １９９０ 排放量 １９２．１１ ３２５．２５ ３６．８５ ７６９．２９ ３６．５０ ［２３］

占 人 为 源 氨 排 放 总 量
比值 ／ ％ ２５．００ ４２．２８ ５．００

全国 １９９２ 排放量 ３８０８．４０ ５９７４．１０ １５２３．２０ １１４９９．１０ １２．００ ［２４］

占 人 为 源 氨 排 放 总 量
比值 ／ ％ ３３．００ ５２．００ １３．００

川渝地区 ２０００—２００４ 排放量 ３７４．９４ ２１９．６０ ９８．５９ ６９８．８０ １２．００ ［７］

占农业氨排放总量比值 ／ ％ ５４．００ ３１．００ １４．００

上海 ２０１１ 排放量 １８．７３ ３３．３９ １．９９ ５４．５３ ８６．０１ ［５］

占农业氨排放总量比值 ／ ％ ３４．００ ６１．００ ４．００

全国 ２００６ 排放量 ５３００．００ ３２００．００ ２００．００ ９８００．００ １０．２０ ［２］

占氨排放总量比值 ／ ％ ５４．００ ３２．６０ ２．００ ３０７１ １９８（１） ［２５］

华北平原 ２００４ 排放量 １６２０．００ １４５１．００ －

占氨排放总量比值 ／ ％ ５４．００ ４７．００ －

福建 ２０１５ 排放量 ８９．８４ ９８．３７ １１．１７ ２２８．０２ １８．８ ［２０］

占氨排放总量比值 ／ ％ ３９．４０ ４３．１０ ４．９０

（１）该值为地区最高排放强度。
Ｚｈｅｎｇ 等［２９］首次将模型法运用于我国的氨排放估算中。 在对亚洲地区氮循环研究中，Ｚｈｅｎｇ 等通过建立
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区域氮循环模型 ＩＡＰ－Ｎ⁃１．０ 模型，分析了 １９６１—２０３０ 年亚洲各国家、地区的氮收支情况。 在计算国内氨排放

时，施肥农田部分采用已报道的国内旱地与水田施肥农田的氨排放因子，畜禽养殖排放因子选用 ＩＰＣＣ 推荐

值，人体粪便部分则根据文献值计算。 李富春等［７］在 ＩＡＰ⁃Ｎ 模型基础上，综合考虑农田氮的输入量与氨的排

放量。 从粪便管理、施肥农田、秸秆燃烧等方面计算了川渝地区氨的排放量，并将计算结果分成 ３ 个时间段，
分析该地区时间与空间的氨排放分布规律。 张美双等［３０］ 采用 ＮＡＲＳＥＳ 模型， 对 ２００１ 年我国种植业氮肥施

用氨排放量进行估算，得到我国氨排放强度时空分布。 房效凤等［５］在排放因子法的基础上，引入模型法对排

放因子进行修正，在计算畜禽养殖氨排放时，通过 ＲＡＩＮＳ 模型计算出畜禽的 ＮＨ３实际排放因子，结合 ＮＡＲＳＥＳ
模型对氮肥施用氨排放排放因子进行修正，计算出 ２０１１ 年上海市农业源氨排放清单。 类似地， Ｈｕａｎｇ 等［２］

在结合本地实验结果和修正排放因子的基础上，编制得到 ２００６ 年我国氨排放清单。 排放因子通过考虑环境

温度、土壤酸度等参数得到，这能够使排放因子更加符合区域的地理环境。 Ｋａｎｇ 等［３１］ 则在 Ｈｕａｎｇ 等［２］ 的基

础上，参考其估算方法，计算了 １９８０—２０１２ 年我国的氨排放清单。 此外，Ｗａｎｇ 等［４］在 ２０１２ 年至 ２０１３ 年期间

建立了全国范围内稻田氨排放的监测网络，并使用标准化的测量方法连续 ２ 年测量氨排放。 该网络包括东

北，东南和长江流域等中国主要水稻种植区域。 结果表明，排放的氨占施用氮素的比例达 １７．７％，２０１３ 年中

国稻田的氨总排放量估计为 １．７ Ｔｇ Ｎ ／年。 总体来讲，我国农业氨排放估算方法可以分为三个发展阶段（图
１），２０１１ 年至今，国内氨排放研究领域取得一定的进步，排放因子的本地化与模型法估算得到了推广，研究结

果的不确定性由早期（８０ｓ 末—９０ｓ 末）仅有单一的定性评估发展为定量评估，现有的利用多因素校正排放因

子的方法和模型估算法具有较高的准确性。 与国外的氨排放估算研究对比，国内在估算过程中仍是更多地依

赖原有的单一排放因子法以及由国外开发的模型估算法，而对于适用于我国实地农业发展状况的模型以及根

据不同地区影响因素修正的排放因子还需要进一步完善。

图 １　 我国农业氨排放估算方法的不同发展阶段特点

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｍｍｏｎｉａ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２　 主要的估算方法与特征分析

排放因子法即根据排放源的活动水平与排放因子相乘，估算出该排放源的氨排放量。 单一的排放源活动

水平数据可获得性较高与可使用的本地排放因子数据较少，是排放因子法使用普遍的主要原因。 早期研究所

使用的排放因子法，多采用单一的排放源活动水平，如根据统计年鉴中牛、羊等畜禽的年末存栏量乘以对应的

排放因子，排放因子则直接使用国外数据或多个国外氨排放因子的平均值［３， ２４］，由此计算得到我国或部分地

区的氨排放水平。 这种计算方法产生结果的不确定性，主要来源于国外排放因子与我国各地区实际排放因子
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之间的差异。 房效凤等［５］与张美双等［３０］在各自研究氨排放过程，引入模型法对排放因子进行修正，使排放因

子更加完善，一定程度上提高了计算结果的准确性。 Ｚｈｅｎｇ 等［３２］ 与李富春等［７］ 的研究中，根据 ＩＰＡ⁃Ｎ 模型，
从氮素循环的整体角度，计算了由氮肥总消耗、生物固氮、大气氮沉降回田等多个部分组成的农田生态系统氨

排放，进一步提高了氮素输入量的准确性，但由于其各自研究中使用的排放因子都比较单一，主要排放源的排

放因子缺乏进一步校正，依然存在一定的不确定性。 Ｗｕ 等［２０］运用 ＮＡＲＳＥＳ 模型计算福建省农田生态系统氨

排放，通过考虑土壤 ｐＨ、耕地方式以及温度等影响因素进行排放因子的修正，而畜禽养殖、人体氨排放估算用

到的活动水平数据则来源于政府提供的统计年鉴数据。 与其他模型相比，ＮＡＲＳＥＳ 模型能够结合不同地域的

特点对排放因子进行多因素修正，并且由此得到的氨排放时空分布精度较高。 表 ２ 汇总了我国多个地区农业

氨排放量估算的研究实例，对比分析了其方法特征。 同时，参考通过不同途径获取的排放因子数据的不确定

性评估方法，其不确定度数值参考了 ＴＲＡＣＥ－Ｐ 清单的经验数值的上限［１２， ３３］，我们确定了各研究中排放因子

的不确定度（表 ２）。

表 ２　 国内氨排放计算方法比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｂｏｕｔ ａｍｍｏｎｉａ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

实例
Ｅｘａｍｐｌｅｓ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

区域
Ｒｅｇｉｏｎｓ

估算范围
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｓｃｏｐｅ

方法特征
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

排放因子
不确定度
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒｓ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

我国氨的排放量和时空分布 排放因子法 全国 人为源
活动水平数据为省级，可获得性
较高；校正国外排放因子与国内
观测值，

±５０％ ［２４］

江浙沪地区人为 ＮＨ３ 排放量的

估算
排放因子法 江浙沪地区 人为源

采用欧洲排放因子平均值；活动
水平 数 据 为 省 级， 可 获 得 性
较高；

±１５０％ ［２３］

—２００６ 年中国人为源大气氨排
放时空分布

排放因子法 全国 人为源
参考国外排放因子，活动水平数
据为省级，可获得性较高； ±８０％ ［３４］

上海市农业源氨排放清单及分
布特征

ＲＡＩＮＳ、
ＮＡＲＳＥＳ 模型

上海市 农业源
结合 ＲＡＩＮＳ 与 ＮＡＲＳＥＳ 模型，对
排放因子进行修正；活动水平数
据为县级，分辨率较高

±８０％ ［５］

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ Ｒｅｇｉｏｎａｌ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｆｌｕｘ

ＩＡＰ⁃Ｎ 模型 全国 人为源
排放因子选用 ＩＰＣＣ 默认与国内
观测值，参数易获取；活动水平
数据为全国性，容易获取

±５０％ ［３２］

川渝地区农业生态系统 ＮＨ３

排放
ＩＡＰ⁃Ｎ 模型 川渝地区 农业源

排放因子选用 ＩＰＣＣ 与国内观测
值，参数易获取；活动水平数据
为县级，不容易获取，但分辨率
较高

±５０％ ［７］

ＮＡＲＳＥＳ 模型在我国种植业氮
肥施用氨排放估算中的应用
研究

ＮＡＲＳＥＳ 模型 全国 氮肥施用
从多个因素修正排放因子，校正
参数不易获取；活动水平为县
级，获取难度不高，但较为复杂

±８０％ ［３０］

Ａ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｍｍｏｎｉａ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ 排放因子法 全国 人为源

多因素修正排放因子，参数获取
有一定难度；活动水平数据来源
于国家统计

±８０％ ［２］

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｍｍｏｎｉａ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ

ＲＡＩＮＳ 模型 华北平原 农业源
排放因子分阶段计算得到，影响
因素的数据较难获取；活动水平
数据主要来源于省级统计年鉴

±８０％ ［２５］

Ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｍｍｏｎｉａ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ， Ｃｈｉｎａ，
２００９—２０１５

ＮＡＲＳＥＳ 模型、
排放因子法

福建省 人为源
活动水平数据包括市级和县级；
排放因子数据通过多因素修正，
校正参数较难获取

±８０％ ［２０］
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　 　 单一的排放因子法仍是目前我国应用较为普遍的计算方法。 在前人的研究基础上，许多研究者考虑到不

同区域存在的差异性，对排放因子进行参数化，使其与该地区的实际环境更加符合。 考虑到氨的排放是氮素

循环的一个环节，建立了适用于我国农业状况的模型进行综合计算。 同时，在氨排放的实地观测方面也进行

了探索，为我国不同地区的氨排放研究提供了数据支持。 但由于我国国土面积广大，各地区农业发展水平差

异明显，仍存在（１）来自于实地测得的数据仍不够充足；（２）已有的研究结果缺乏进一步验证与评估；（３）广
泛的模型估算法，在应用于不同地区时往往没有做出进一步调整；（４）排放源的活动水平数据受限于统计资

料的缺乏和不统一等问题，这导致重点排放源的识别不够且在同程度上降低了计算结果的准确性。

３　 数据收集及参数取值

３．１　 活动水平数据

目前国内氨排放研究中的活动水平数据包括：主要农作物的播种面积和产量，主要畜禽（牛、猪、羊、鸡
等）的饲养量，行政区划面积，耕地面积，乡村人口数，氮肥消费量，化石燃料消耗量等。 大多来源于全国、省级

统计年鉴，各部门统计资料及相关数据中心等，如中国统计年鉴、中国农村 ／农业统计年鉴、省级统计年鉴、省级

农牧业统计资料、统计资料汇编、中国科学院资源环境科学数据中心、中国农业科学研究院数据中心等。 数据收

集过程中存在行政区划变异，指标不统一，部分数据缺失等问题。 相关国际组织的数据库也可作为补充，Ｚｈｅｎｇ
等［２９］在运用模型法估算我国氨排放量时，使用的农作物数据来源于联合国粮农组织（ＦＡＯ）数据库。
３．２　 参数取值方法

排放因子的选取对模型法及单一排放因子法估算氨排放量的准确性有着重要影响。 氮肥施用的平均氨

排放因子与各类氮肥的排放因子及多种氮肥施用比例有着较大关联。 蔡贵信等［２７］探索了我国碳氨及尿素等

氮肥在水稻田中的主要损失途径，发现酸性粘质水稻土上这两种氮肥的氨挥发率为 ２０％和 ９％。 受限于各类

氮肥施用比例数据的缺失，部分研究者直接从文献中获取氮肥施用的平均氨排放因子并加入计算之中。 孙庆

瑞等［２４］根据调查资料计算得到我国氮肥使用比例；王文兴等［３］ 从文献中获取到我国氮肥的使用比例。 后续

的氨排放研究较多借鉴这两份文献中的氮肥施用比例，但两者数据年代较早，是否与我国现阶段使用情况相

符还需要进一步证实。 董艳强等［３５］则将多种氮肥的生产比例作为长三角地区氮肥的使用份额。 周静等［３６］

根据调研资料及统计数据得到苏州地区多种氮肥的使用情况。 Ｚｈａｎｇ 等［３７］ 在估算我国氮肥施用产生的氨排

放时，基于 ２００５ 年我国县级调查数据得到各类氮肥的使用比例，精确程度较高。 Ｈｕａｎｇ 等［２］选用已有的测量

结果作为基准的排放因子，在此基础上进行修正，这提高了计算结果的准确性。 杨志鹏［６］ 基于物质流方法，
参考 ＲＡＩＮＳ 模型，基于清单建立必需的基础数据，计算了畜禽养殖的氨排放因子。 房效凤等［５］也根据 ＲＡＩＮＳ
模型计算了畜禽养殖的排放因子。 从排放因子的不确定度来看，通过合理的实地测试所得到的结果具有较高

的准确性，同时为相关研究提供重要的参照和数据支持，而使用相关模型法，通过参数的校正确定排放因子也

是一种较好的提高排放因子准确性的方法。 Ｗｕ 等［２０］利用 ＮＡＲＳＥＳ 模型，计算了福建省的农田氮肥施用氨排

放因子。 这一模型考虑了土壤 ｐＨ、耕地使用方式、施肥率、降雨以及温度等因素。 与直接使用文献中的排放

因子数据计算相比，采用结合本地特点的参数得到的结果更加合理。 但目前各个地区的可获得的参数不够完

善，如施肥率和施肥方式等校正因子在一些地区出现数据缺失的情况，而使用省级或者全国性的平均数据则

缺乏代表性。 已有文献报道相关氮肥的使用比例及排放因子见表 ３。
（１）取酸性土壤数据；Ｎ ／ Ａ 表示数据缺失

畜禽养殖氨排放是农业氨排放的重要组成部分，本研究选取牛、山羊、绵羊、猪、家禽、兔及马等几项指标，
对其进行排放因子数据收集（表 ４）。 在计算畜禽养殖氨排放时，不同省份的活动水平存在差异。 而同一排放

源排放量也表现出明显的差别。 国内在估算畜禽养殖氨排放时，选用的排放因子较多为文献中全国范围性的

数据，但不同省份的畜禽养殖种类以及养殖条件均会随当地环境而改变。 另外，李富春等［７］ 对放牧与非放牧

部分牛、山羊以及绵羊氨排放因子的分配系数做了探索。
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表 ３　 国内各地区氮肥排放因子及施用比例汇总

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

区域
Ｒｅｇｉｏｎｓ

排放因子
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒｓ

碳铵
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ

尿素
Ｕｒｅａ

硝酸铵
Ａｍｍｏｎｉｕｍ

ｎｉｔｒａｔｅ

硫酸铵
Ａｍｍｏｎｉｕｍ

ｓｕｌｆａｔｅ

氨水
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ

其他
Ｏｔｈｅｒｓ

平均排放因子
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒｓ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

全国 使用份额 ／ ％ ５６ ３５ ４ ０．５ ０．５ ４ ２４（１） ［２４］
排放因子 ／ ％ ３９ １２—３０ １０ １５ ＮＡ ２

全国 使用份额 ／ ％ ５５ ３８．６ ３．７ ０．７ ０．３ １．７ ８．１９１ ［３］
排放因子 ／ ％ ４ １５ ２ ８ １ ４

长三角 使用份额 ／ ％ ２４ ６４ ４ ４ Ｎ ／ Ａ ４ １６．８ ［３５］
排放因子 ／ ％ ２１．３ １７．４ ２ ８ Ｎ ／ Ａ ４

四川 使用份额 ／ ％ ４９．５３ ４０．５４ ０．１３ ０．２３ ０．４ ９．１７ １８．０１ ［３８］
排放因子 ／ ％ ２１．３ １７．４ ２ ８ ４ ４

苏州 使用份额 ／ ％ １０ ８５ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ ５ １６．５５４ ［３６］
排放因子 ／ ％ ６．９３ １４．６６ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ ０．６８

全国 使用份额 ／ ％ ２２．９３ ５９．７ ０．４９ ０．０６ Ｎ ／ Ａ １６．８１ １２．３２ ［３７］
排放因子 ／ ％ １５ １４．２５ ２．１５ ６．４５ Ｎ ／ Ａ ２．１５

广东 使用份额 ／ ％ ２７ ７１ ０．７ ０．１ Ｎ ／ Ａ １．２ ２３．８６ ［９］
排放因子 ／ ％ ２４．２９ ２４．２９ ２．６１ ７．８３ Ｎ ／ Ａ ２．６１

　 　 （１）取酸性土壤数据

表 ４　 畜禽养殖氨排放因子 ／ （ｋｇ 只－１ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｍｍｏｎｉａ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｂｒｅｅｄｉｎｇ

排放源
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［５］ ［３９］ ［３６］ ［３］ ［２４］ ［４０］ ［３８］ ［４１］ ［６］ ［４２］ ［３４］

牛 Ｃａｔｔｌｅ 肉牛 Ｂｅｅｆ ｃａｔｔｌｅ
奶牛 Ｃｏｗ ３６．７４ １６．７

２９．４ ２０．６２ ２３．０４ ２４．１ ３０．９７ ２０．６２ ３７．６ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ ９．７
１６．４—２６．１

羊
Ｓｈｅｅｐ ｃａｔｅｇｏｒｙ

山羊 Ｇｏａｔ
绵羊 Ｓｈｅｅｐ ４．９３２ Ｎ ／ Ａ ４．９３ １．７ ３．１ １．７ ４．９３

５．０９
４．０６
４．２

７．４１
０．８２ １．２

猪 Ｐｉｇ ４．８４ ５．４ ２．８２ ５．３６ ３．８ ５．３６ ２．８２ ２．８２ Ｎ ／ Ａ ３．２６ ４．８
家禽 Ｐｏｕｌｔｒｙ ０．２２５ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ ０．２５ ０．２４ ０．２５ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ １．４８ ０．２２
兔 Ｒａｂｂｉｔ ０．２８３ Ｎ ／ Ａ ０．２ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ ０．２ ０．２ ０．２４ ０．２ Ｎ ／ Ａ ０．６２
马、驴、骡 Ｈｏｒｓｅ，ｄｏｎｋｅｙ ａｎｄ ｍｕｌｅ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ １２．２０ １６．９ Ｎ ／ Ａ １８．６ ２２．５８ １８．６０ ７．１６ １０．６０
　 　 Ｎ ／ Ａ 表示该研究未提供排放因子或以其他排放因子形式计算相关排放源

呼吸、汗液以及粪尿是人体排放氨的 ３ 个主要途径［３５］。 人口数量与排放和处理条件对氨排放量的大小

有着重要影响［３］。 Ｍöｌｌｅｒ 等［４３］基于早期的估算研究，选取 １．３ ｋｇ ／ ａ 作为人的氨排放因子。 国内已报道的文

献中，李富春等［７］及王文兴等［３］ 研究也参考该值进行计算。 冯小琼等［３８］ 参考 Ｈｕａｎｇ 等［２］ 对我国氨排放研

究，选取 ０．７８７ ｋｇ·人－１·ａ－１作为人体排放因子。 我国环境保护部于 ２０１４ 年颁布了《大气氨源排放清单编制

技术指南（试行）》（以下简称《指南》） ［４４］，《指南》中推荐了部分参数值，其中人体粪便排放系数推荐值也为

０．７８７ ｋｇ ＮＨ３人
－１ ａ－１。 沈兴玲［９］在广东省人为氨排放研究中参考了董文煊等［３４］使用的农村与城镇人口氨排

放因子。 相关文献中的人体氨排放因子数据见表 ５。

表 ５　 人体氨排放因子 ／ （ｋｇ 人－１ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｍｍｏｎｉａ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［３４］

农村
Ｖｉｌｌａｇｅ

城镇
Ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ

ｔｏｗｎｓ

［１１］ ［５］ ［２３］

［４５］

呼吸
Ｂｒｅａｔｈｅ

汗液
Ｓｗｅａｔ

粪尿
Ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ

［３５］ ［３］ ［２］

排放因子
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ０．５ ０．２５ ０．５ ０．７８７ ０．３ ３．６４ １７ ０．７６ ０．０５ １．３ ０．７８７
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　 　 生物质燃烧产生的大量气态及颗粒态组分对全球气候环境及生态系统有着重要影响［４６］。 我国目前生物

质燃烧主要有开放式燃烧与室内燃烧。 薪柴的燃烧与秸秆的露天焚烧及其作为燃料燃烧是生物质燃烧中的

一部分，同时还包括森林火灾、草原燃烧等。 《指南》中推荐了相关的参数，其中，秸秆作燃料燃烧与露天焚烧

取同一排放系数。 除了燃烧时的排放系数外，秸秆实际产量往往需要根据作物的产量换算得到。 毕于运［４７］

在对秸秆资源评价及利用的研究中对农作物的草谷比进行了较为详细的探究，并建立了较为完整的草谷比体

系。 此外，其他研究也参考中国农村能源行业协会提供的草谷比数据进行计算。 张国等［４８］调查了 ２０１１ 年我

国主要农作物秸秆利用方式，焚烧与作燃料比例分别为 ２７％，１７％。 陆炳等［４６］研究我国大陆地区生物质燃烧

时参考了张鹤丰［４９］对作物秸秆燃烧效率的测试结果。

４　 不确定性分析

关键数据缺失（如活动水平数据）、排放因子不具代表性及计算过程中的随机误差都是增加氨排放估算

结果不确定性的因素［５０］。 在对氨排放结果不确定性分析时，定性评估、半定量评估以及定量评估是常用的 ３
种方法。 其中，定性评估通过描述性的语言来评价排放结果的不确定性，这种方法具有较强主观性；半定量评

估是通过判断打分的方式来识别排放源清单的置信度（表 ６） ［３３］；定量评估则是通过相关的计算与分析方法

量化不确定性的范围［９］。

表 ６　 评估方法比较［３３］

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

类型
Ｔｙｐｅｓ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

定性评估
Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

主观感性评价排放清单的不确
定性

不要求大量的基础数据
主观性强，不能对不确定性给出一
个定量的评判

半定量评估
Ｓｅｍｉ⁃ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

提供一个数值帮助确定清单各
部分的置信度，通过数学操作得
出明确的清单结果

可快速评估代表因子对清单的
作用；可有效描述清单的不确
定性

无法描述清单不确定性的值域范
围，无法给出清单不确定性的关
键源

定量评估
Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

获得输入数据的概率分布特征
将输入数据的不确定性递推到
清单的不确定性

清晰描述清单的可变性估算和
不确定性估算；识别清单不确定
性的关键源

需要大量的输入数据的概率分布
表征数据

目前国内的氨排放研究以定性分析为主，研究者往往通过对氨排放结果的比较，根据所使用的活动水平

数据及选取的排放因子，描述性地分析研究中存在的不确定性，无法定量的给出不确定性的范围。 不确定性

分析的定量评估主要有两部分关键性工作，一是确定输入数据的概率密度分布函数，二是将输入信息的不确

定度传递演算至清单的不确定度［３３］。 输入数据包括基本排放单元活动水平数据和排放因子数据。 我国氨排

放研究中的活动水平数据较多从统计资料中获取，一般只有一个有效数值，无法满足获取概率密度分布函数

所需要的一定样本数量，而排放因子样本数据也同样比较有限。 在这种情况之下，魏巍等［３３］参考其他文献的

计算方法，假定活动水平及排放因子均呈正态分布或对数正态分布形式，取文献中获取的数值为平均值，相对

标准差由数据来源的可靠性、数据数值的准确性决定，再利用蒙特卡洛数值模拟法将输入信息的不确定度传

递到清单计算结果，得到排放清单的不确定性，并根据 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数法进行敏感性分析。 敏感性分析被

用于识别某个模型输入的变化对模型输出变化的影响，而不确定性分析则是研究输入信息的不确定性如何传

播到输出结果。 Ｓｐｅａｒｍａｎ 与 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法相关系数法是常用的两种敏感性分析方法［５０］。 此外，刘禹淇

等［１９］采用 ＩＰＣＣ 的分析误差传递法［５１］来进行计算，根据清单输入信息不确定值推算出清单结果的不确定值。
沈兴玲［９］在对广东省人为源氨排放进行研究时，利用其所在课题组开发的软件工具 ＡｕｖＴｏｏｌＰｒｏ 对农业源氨

排放结果的不确定性范围进行具体量化，通过建立不确定型分析模型、采用自展模拟数值分析以及蒙特卡洛

数值模拟等步骤，得到不确定性结果。 钟流举等［５０］ 探究了大气污染物排放源清单不确定性的定量分析方法

并通过案例进一步分析。 不确定性分析是评估计算结果的重要环节，由于现阶段国内氨排放领域的可获得数

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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据还不够充足，计算方法的合理性也处于不断地验证中，因此，对计算过程及结果做不确定性分析更是必要。
另一方面，我国氨排放估算结果的不确定度分析也正在逐步量化。 与早期主观性强的定性评估相比，定量评

估能使不确定性量化，并且结合统计学方法进行更加深入的计算与结果的讨论分析，使研究结果得到更充分

的验证，一定程度上提高了研究方法的合理性与可信度。

５　 结论与建议

（１）氮肥施用和畜禽养殖是我国主要的两个氨排放来源，两者氨排放的估算过程中往往受到本地排放因

子和校正系数缺乏的限制，这降低了估算结果的准确性，因此，加强各地区氨排放因子的试验研究，为氨排放

量的估算提供数据支持和结果的参照，是提高国内氨排放估算结果准确性的重要基础；
（２）模型估算法是近年来国内外使用较多的计算方法，现阶段国内采用的计算模型大多由国外建立，尽

管这些方法已经相对成熟，但在应用于我国不同地区时，依然受到不同地区农业发展状况差异明显的影响。
如何建立更加符合我国各个地区实际条件的计算模型是氨排放估算研究领域的重要突破方向；

（３）估算结果的不确定性分析是研究过程的重要环节，定量的评估能够使结果的讨论分析更加深入合

理，目前国内氨排放估算的不确定性分析应从建立输入数据的概率密度分布函数、不确定度量化及敏感性分

析等三方面进行进一步完善，以提高数据来源的可靠性、估算结果的准确性，对建立更加合理并且较高操作性

的评估方法具有显著的积极意义。
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