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黄河流域农业生产活性氮排放及减排对策
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摘要：人口增长和城市化进程促使粮食和肉禽奶类食品需求不断增加，由此带来的农业生产活性氮（Ｎｒ）大量排放对生态环境

及人类健康的影响日益加剧。 黄河流域作为中国的粮食主产区，农业生产活动强度高，为研究其 Ｎｒ 排放规律，采用排放因子法

估算 ２０００、２００５ 及 ２０１０ 年黄河流域内 ９ 省（区）农业生产不同形态 Ｎｒ 的排放源。 结果表明：①黄河流域 ９ 省（区）中，农业生产

Ｎｒ 排放量最大的为河南省，最小的为四川省，河南省 Ｎｒ 排放量是四川的 ８ 倍。 ②４ 种形态 Ｎｒ 排放量从大到小依次为 Ｎｒ⁃ｗｐ（排
放到水体的 Ｎｒ）、ＮＨ３、Ｎ２Ｏ 和 ＮＯｘ。 化学氮肥施用和畜禽散养是 ＮＨ３排放的最主要贡献源，其次是规模化养殖和放牧饲养，四
者贡献率达 ８５％以上。 农田作物系统径流、淋洗以及畜禽养殖流失淋洗对 Ｎｒ⁃ｗｐ 排放的贡献率各占 １ ／ ３ 左右。 四季非蔬菜旱

地和畜禽养殖是 Ｎ２Ｏ 排放的主要来源，其贡献率之和大于 ６６％。 ③黄河流域内 ９ 省（区）单位农业 ＧＤＰ、单位耕地面积、单位农

村人口 Ｎｒ 排放强度最大的均为青海省，单位农业 ＧＤＰ 和单位农村人口氮排放强度空间分布基本呈上游＞中游＞下游的格局，单
位耕地面积氮排放强度呈上游＞下游＞中游的格局。 ９ 省（区）单位农业 ＧＤＰ 氮排放强度均呈减缓趋势，单位耕地面积和单位农

村人口氮排放强度呈稳定或增长趋势，内蒙古各类排放强度变动指数均最大。 通过分析黄河流域农业生产 Ｎｒ 排放源及排放强

度，因地制宜、分类施策地提出 Ｎｒ 减排对策，为改善黄河流域生态环境、开展 Ｎｒ 排放控制基础研究和控制技术实验、制定相关

政策文件、实现黄河流域农业生产高质量发展提供科学依据。
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ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｂａｓｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｎｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｃａｒｒｙｉｎｇ ｏｕｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｅｓｔｓ， ｆｏｒｍｕｌａｔｉｎｇ
ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐｏｌｉｃｙ， ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ； ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ｒｅａｃｔｉｖｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ； ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；
ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

活性氮（Ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，Ｎｒ）是指环境中的生物可利用性氮，农业生产中排放到环境的活性氮主要有氧

化亚氮（Ｎ２Ｏ）、氨（ＮＨ３）、排放到水体的活性氮（Ｎｒ⁃ｗｐ）以及氮氧化物（ＮＯｘ）等形态［１—２］。 Ｎｒ 的过量排放不

仅会引起气候变暖、大气污染、生物多样性减少、粮食安全等环境问题，还会间接危害人类身体健康［３］。 中国

作为农业大国，化学氮肥消耗量占世界总消耗量的 １ ／ ３，是世界上最大的氮肥生产国和消费国，由此引发的 Ｎｒ
排放问题受到国际社会的广泛关注［４—７］。

国内外学者对 Ｎｒ 的研究已取得丰硕成果，主要体现在 Ｎｒ 排放源分析［８—９］、排放量估算及变化趋势的预

测［ １０—１１］、循环过程［６，１０］等方面。 如 Ｃｕｉ 等研究发现中国的 Ｎｒ 产生量从 １９１０ 年的 ９．２ Ｔｇ（１Ｔｇ＝ １０１２ ｇ）增长到

了 ２０１０ 年的 ５６ Ｔｇ［５］；Ｇｕ 等对中国 １９８０ 年和 ２０１０ 年的农作物子系统等 １４ 个系统的氮排放及循环进行了核

算并预测了 ２０５０ 年中国的 Ｎｒ 排放量［４］。 以往的研究多基于国家或省级尺度，如高伟等构建 １９５２—２０１６ 年

长江经济带的人为源氮输入时空模型，评估了该区域氮输入的时空变动特征［１１］；张千湖等揭示福建省各地市

活性氮的排放量及排放强度特征［１２］；Ｚｈａｎｇ 等从地面和空间两个维度对中国 １９９５—２００４ 年的氮氧化物排放

趋势进行研究［１３］。 这些研究侧重对多个系统单一形态 Ｎｒ 排放，缺乏对自然流域农业系统的各形态 Ｎｒ 排放

量及排放强度的时空变化研究。 目前，关于黄河流域的研究大多聚焦于水质的监测及污水的来源［１３—１５］，如夏

星辉等［１６］发现 １９８０—１９９９ 年间黄河干、支流河水氨氮、总氮含量存在明显加速上升趋势，废污水排放和氮肥

施用量增加是氮污染的主要原因。 而在黄河流域尺度上的各类活性氮排放源及减排对策的研究尚未见报道。

１　 研究区概况

黄河发源于青藏高原巴颜喀拉山北麓，流经青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、山西、陕西、河南、山东 ９ 省

区。 黄河流域全长 ５４６４ ｋｍ，是中国第二长河，也被称为中国的“母亲河”。 流域内土地、水能、煤炭、石油、天
然气、矿产等自然资源丰富，发展潜力大。 黄河流域现有耕地 １１９３．３３ 万 ｈｍ２，是中国粮食主产区之一。 流域
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大部分位于我国中西部地区，经济社会发展相对滞后。 流域内的河南、山东、内蒙古为全国粮食生产核心区；
能源、原材料行业仍是黄河流域各省（区）国民经济发展的主力行业，占据重要地位；近年来，黄河流域第三产

业发展较为迅速［１７］。 ２０１９ 年黄河流域人口总量为 ３．２４ 亿人，占全国人口总量的 ２３．３１％［１８］。 该流域种植历

史悠久，粮食产量占全国 １ ／ ３；且地理位置独特，有着重要的生态廊道作用。
本文采用排放因子法估算了 ２０００、２００５ 及 ２０１０ 年黄河流域农业生产 Ｎｒ 排放量，分析不同形态 Ｎｒ 的排

放源，揭示单位农业 ＧＤＰ、单位耕地面积、单位农村人口氮排放强度变化特征及驱动因素。 该方法广泛应用

于碳排放等领域，是较为成熟的温室气体排放核算工具，能自下而上的计算多种来源、多种形态的 Ｎｒ，方法简

便，但存在一定的不确定性。 通过核算及分析，本研究旨在为黄河流域农业生产中的 Ｎｒ 减排，提供因地制宜、
分类施策的科学基础，促进生态保护与高质量发展战略的实施。 黄河流域所处位置如图 １ 所示。

图 １　 黄河流域区位示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２　 数据来源和研究方法

２．１　 数据来源

本文研究的时间尺度为 ２０００、２００５、２０１０ 年；研究区域为黄河流域，包含上游的青海、四川、甘肃、宁夏、内
蒙古 ５ 个省（区），中游陕西、山西 ２ 个省（区）以及下游河南、山东 ２ 个省（区）；研究对象为农业生产中的 Ｎｒ
排放，涉及 ４ 种形态，即 ＮＨ３、Ｎ２Ｏ、ＮＯｘ和 Ｎｒ⁃ｗｐ。 农业生产过程中 ＮＨ３的人为排放源主要来源于农田生态系

统、畜牧业、生物质燃烧及人体排泄物。 农业活动产生的 Ｎ２Ｏ 可分为直接排放和间接排放两大部分。 ＮＯｘ主

要指农业生产过程中柴油、汽油燃烧等产生。 Ｎｒ⁃ｗｐ 是指各种形态的 Ｎｒ 排放到地表水体的部分，其中作物系

统包括流失、淋洗和土壤氮累积三部分，畜禽养殖系统主要考虑粪便流失和淋洗。
数据主要来源于各年份的各类统计年鉴、政府文件资料及研究论文等。 各形态 Ｎｒ 排放量计算所需的活

动水平数据及参数详见表 １，农村人口、第一产业 ＧＤＰ 等社会经济数据来源于各省（区）统计年鉴，其中，２００５
和 ２０１０ 年的第一产业 ＧＤＰ 以 ２０００ 年为基准年进行换算；黄河流域的水质数据来源于《中国生态环境状况公

报》和《黄河水资源公报》。
２．２　 研究方法

２．２．１　 Ｎｒ 排放清单核算方法

参考《中国氮素流动分析方法指南》 ［２４］、《大气氨源排放清单编制技术指南》 ［１９］、《２００５ 中国温室气体清
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单研究》 ［２１］等著作以及相关文献，采用排放因子法自上而下地对 ２０００、２００５ 及 ２０１０ 年黄河流域 ９ 个省（区）
的农业生产 Ｎｒ 排放量进行计算。 Ｎ２Ｏ、ＮＨ３的计算公式如式（１），ＮＯｘ计算公式如式（２）：

表 １　 各类形态 Ｎｒ 所需活动水平数据及参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｎｒ

Ｎｒ 类型
Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ Ｎｒ

子系统
Ｔｈｅ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

活动水平数据类型
Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｄａｔａ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

ＮＨ３ 农田作物系统
各类固氮作物的种植面积、氮肥
施用量、复合肥施用量、耕地
面积

《中国农业年鉴》
共生植物固氮速率、复合肥氮含量、土壤本
底排放系数、农作物参数（含氮量、秸秆含
氮量、经济系数）

［１９］

畜禽养殖系统 各类畜禽年底出栏量、存栏量 《中国畜牧业年鉴》 饲养周期、粪尿挥发比例、粪尿排泄量、氮
含量

［２０］

生物质燃烧 各类作物的干物质重量 《中国农业年鉴》 农作物干重比、根冠比 ［１９］

Ｎ２Ｏ 农田作物系统
各省（区）各类农用地面积、施
用的化肥、粪肥、秸秆量

《中国农业年鉴》 各类农用地直接排放系数、径流系数、淋洗
系数、氮气氮沉降系数

［２１］

畜禽养殖系统 各类畜禽年底出栏量、存栏量 《中国畜牧业年鉴》
各类畜禽圈舍和存储阶段的粪尿 Ｎ２Ｏ 排放

比例
［２２］

Ｎｒ⁃ｗｐ 农田作物系统 化学氮肥施用量 《中国农业年鉴》 淋溶、径流系数 ［２２］

畜禽养殖系统 各类畜禽年底出栏量、存栏量 《中国畜牧业年鉴》
粪便流失和淋洗系数、氨挥发系数、Ｎ２Ｏ 排

放比例、反硝化比例、粪尿还田比例
［２２］

ＮＯｘ 各省（区）农业部门中各类能源消耗量 各省（区）统计年鉴 各类能源消耗系数 ［２３］

Ｅ ｉ，ｊ，ｙ ＝ Ａｉ，ｊ，ｙ × ＥＦ ｉ，ｊ × γ 　 　 （１）

Ｑ ＝ （１ － Ｐ）∑（Ｆ ｉｋ × Ｋ ｉｋ ×） （２）

式中， Ｅ ｉ，ｊ，ｙ为 ｙ 年 ｉ 省（区） ｊ 排放源的 Ｎｒ 排放量（Ｇｇ）；Ａ 表示该排放源所需的活动水平；ＥＦ ｉ，ｊ为 ｉ 省（区） ｊ 排
放源的排放因子。 ＮＨ３排放核算参考《大气氨源排放清单编制技术指南》，γ 表示氮与大气氨之间的转换系

数，针对畜禽养殖业，取 １．２１４，农田系统取 １．０。 Ｎ２Ｏ 排放核算，γ 则表示 Ｎ２Ｏ 转换系数，其中农田系统取

１．５７１（即 ４４ ／ ２８）；畜禽粪便管理取 １．０。 式（２）中，Ｑ 表示 ＮＯｘ排放量（Ｇｇ）；Ｆ ｉ ｋ为农业部门 ｉ 中能源 ｋ 的消耗

量；Ｋ ｉｋ为以 ＮＯ２计算的排放因子；Ｐ 为参考相关排放标准及文献的平均污染控制水平下的 ＮＯｘ脱氮率，２０００、
２００５ 及 ２０１０ 年分别取 １０％、１５％及 ３０％。

本研究核算的农田系统的 Ｎｒ⁃ｗｐ 计算如公式（３），畜禽养殖系统的 Ｎｒ⁃ｗｐ 如公式（４）：
ＴＮｒ⁃ｗｐ ＝ＣＮｒ⁃ｗｐ＋ＬＮｒ⁃ｗｐ 　 　 　 （３）
ＬＮｒ⁃ｗｐ ＝Ｌｍａｎｕｒｅ－Ｌ１－Ｌ２－Ｌ３－Ｌ５ （４）

式中，ＴＮｒ⁃ｗｐ表示整个农业生产过程产生的 Ｎｒ⁃ｗｐ（Ｇｇ），ＣＮｒ⁃ｗｐ为农田作物系统的 Ｎｒ⁃ｗｐ 排放量；ＬＮｒ⁃ｗｐ表示畜禽养

殖系统的 Ｎｒ⁃ｗｐ 排放量。 通过农田的氮投入和相应的径流、侵蚀、淋洗系数进行核算，在核算时需要扣除以

ＮＨ３、Ｎ２Ｏ 形式排放的气体 Ｎｒ［２２， ２４］。 式（４）中，Ｌｍａｎｕｒｅ表示畜禽粪便产生的 Ｎｒ⁃ｗｐ，为畜禽的粪便排泄量，由各

类畜禽的数量与排放因子相乘得到；Ｌ１表示畜禽粪便的 ＮＨ３挥发；Ｌ２表示 Ｎ２Ｏ 排放；Ｌ３表示反硝化；Ｌ４表示畜

禽粪便还田。 具体排放因子详见 Ｍａ 等［２２］。
２．２．２　 活性氮排放强度计算方法

采用面积加权法核算得到流域内各省（区）的数据，流域内的青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、
河南、山东面积占各省（区）行政面积的比重分别是 ０．２１、０．０４、０．３１、０．７８、０．１３、０．６５、０．６２、０．２３、０．１３。 用贡献

率来表示不同来源贡献的相对大小，贡献率即为各省（区）不同形态 Ｎｒ 的每种来源排放量占该形态排放量的

比值。 采用排放强度变动指数来衡量不同年份排放强度的变动情况，排放强度变动指数即为排放末期（２０１０
年）强度与起始期（２０００ 年）排放强度的差值与起始期排放强度的比值［２５］。 由于各个省（区）在经济发展、农
业生产、人口数量方面存在较大差异，此处应用单位农业 ＧＤＰ、单位耕地面积、单位农村人口氮排放强度来比
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较流域内各省（区）的 Ｎｒ 排放负荷情况。 单位农业 ＧＤＰ 氮排放强度即 Ｎｒ 排放量与第一产业 ＧＤＰ 的比值，单
位耕地面积、单位农村人口氮排放强度计算方式以此类推。
２．２．３　 不确定性计算方法

误差传递方法合并清单不确定性主要应用加减运算和乘除运算两个误差传递公式，本文主要应用加减运

算，总和的不确定性即标准偏差为各个相加量的标准偏差的平方之和的平方根，其中标准偏差均以绝对值

表示［２６］。

Ｕｃ ＝
Ｕｓ１ × μｓ１( ) ２ ＋ Ｕｓ２ × μｓ２( ) ２ ＋ … ＋ Ｕｓｎ × μｓｎ( ) ２

μｓ１ ＋ μｓ２ ＋ … ＋ μｓｎ
（５）

式中，ＵＣ，ＵＳ１，…，μｓｎ为不同估计值的不确定性，μｓ１，…，μｓｎ为 ｎ 个相加减的估计值。

３　 结果与分析

３．１　 黄河流域及各省 Ｎｒ 排放量

２０００、２００５ 及 ２０１０ 年黄河流域农业生产 Ｎｒ 排放总量分别为 ２１５３．６４、２４４９．５９、２２２２．１４ Ｇｇ（１ Ｇｇ ＝ １０９ｇ）；
Ｎｒ⁃ｗｐ 排放量最大，其次是 ＮＨ３、Ｎ２Ｏ、ＮＯｘ；流域内 ９ 省（区）中，河南省 Ｎｒ 排放量最大，四川排放量最小，２００５
年两省排放量分别达 ６３２．９８、７７．１３ Ｇｇ，河南排放量达四川排放量 ８ 倍之高（表 ２）。 整体而言，中下游河南、陕
西、山西、山东 ４ 省 Ｎｒ 排放量明显高于上游的 ５ 省（区），这主要与中下游 ４ 省种植业发达且人口数量多有关。

表 ２　 黄河流域各省（区）不同形态 Ｎｒ 排放量 ／ Ｇｇ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｎｒ ｉｎ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

年份
Ｙｅａｒ

２０００ ２００５ ２０１０
Ｎ２Ｏ ＮＨ３ Ｎｒ⁃ｗｐ ＮＯｘ Ｎ２Ｏ ＮＨ３ Ｎｒ⁃ｗｐ ＮＯｘ Ｎ２Ｏ ＮＨ３ Ｎｒ⁃ｗｐ ＮＯｘ

河南　 １２．３６ １４７．８１ ３７８．３７ ０．４４ １４．３３ １８１．７２ ４３６．３３ ０．６０ １４．２３ １７３．３１ ３６５．５２ ０．４８
陕西　 ８．７８ １１５．７７ ２９７．３２ ０．２７ ９．８２ １３１．２５ ３３４．０７ ０．４１ １０．１５ １３２．１９ ２９１．２１ ０．６０
山西　 ６．７７ ９１．４７ ２３３．５０ ２．０４ ６．９３ ９７．１２ ２１８．７８ １．２８ ６．２１ ８４．３３ １６５．５３ １．８１
山东　 ６．４８ ８０．８５ １８５．６３ ０．６１ ６．９８ ８９．２９ １９５．５５ ０．９１ ５．７６ ７１．２０ １４８．６８ ０．８０
甘肃　 ２．９１ ４８．９７ １３１．７３ ０．２３ ３．６４ ６２．０９ １６２．０９ ０．２５ ３．５６ ６２．８２ １６２．５３ ０．３０
宁夏　 ２．１４ ３５．９９ ８９．８８ ０．００ ２．５４ ４５．３４ １１２．６５ ０．１２ ２．７４ ４８．５４ １１３．１４ ０．１４
内蒙古 ２．０４ ２６．４３ ８５．４５ ０．２３ ３．１０ ４１．３２ １１７．５１ ０．３７ ３．４９ ４８．４３ １３０．２６ ０．５７
青海　 １．０５ １８．９８ ７０．０５ ０．０３ １．０９ ２２．７３ ７２．２２ ０．０２ １．０８ ２１．６０ ７３．６８ ０．０４
四川　 １．４２ １７．５１ ５０．０８ ０．０３ １．５３ １９．７８ ５５．７６ ０．０７ １．４２ ２０．４６ ５５．２８ ０．０８
全流域

Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂａｓｉｎ ４３．９５ ５８３．８０ １５２２．０１ ３．８９ ４９．９６ ６９０．６４ １７０４．９５ ４．０４ ４８．６３ ６６２．８７ １５０５．８２ ４．８２

３．２　 各形态 Ｎｒ 排放来源分析

３．２．１　 ＮＨ３排放源

将 ＮＨ３的排放源整合为秸秆燃烧和堆肥、放牧饲养、散养、规模化养殖、固氮植物、化学氮肥施用、土壤本

底排放 ８ 类，其中固氮植物包括花生、大豆、绿肥 ３ 类。 黄河流域内各省（区）Ｎｒ 各排放源排放情况如图 ２
所示。

相较于 ２０００ 年，２０１０ 年仅山西、山东两省 ＮＨ３排放量有所下降，主要表现为散养的排放量减少，这主要

是因为两省受 ２００７ 年前后的禽流感等动物瘟疫的冲击影响较大。 以羊为例，山西、山东 ２０１０ 年分别较 ２０００
年减少了 １３２．６８ 万、１１６．８７ 万头；其他省（区）排放量均呈现不同程度增加趋势。 整体而言，化学氮肥施用和

散养是 ＮＨ３排放的最大来源，其次是规模化养殖和放牧饲养，４ 种来源所占比重之和在 ９１％以上。 河南、陕
西、山西、山东、宁夏 ５ 省种植业化学氮肥施用对 ＮＨ３排放量的贡献率介于 ４０％—６４％之间；内蒙古、青海、四
川畜牧业对 ＮＨ３排放量的贡献率超过 ５７％。 其中，青海省畜禽业对 ＮＨ３排放的贡献率在 ９２％以上。
３．２．２　 Ｎｒ⁃ｗｐ 排放源

中下游河南、陕西、山西、山东 ４ 省 ２０１０ 年的 Ｎｒ⁃ｗｐ 排放量低于 ２０００ 年，上游甘肃、宁夏、内蒙古、青海、
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图 ２　 ２０００、２００５ 及 ２０１０ 年黄河流域各省（区）ＮＨ３排放量及排放源贡献

Ｆｉｇ．２　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ３ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， ２０００， ２００５， ａｎｄ ２０１０

四川 ２０１０ 年 Ｎｒ⁃ｗｐ 排放量则不同程度地高于 ２０００ 年（图 ３）。 ３ 种 Ｎｒ⁃ｗｐ 排放源贡献率相差不大，但不同年

份不同省（区）又存在微小差异。 内蒙古、青海、四川 ３ 省（区）畜禽养殖系统粪便流失和淋洗贡献率达 ４０％以

上；陕西、宁夏农田作物系统淋洗贡献率大于 ３５％；陕西、山西、河南、山东 ４ 个中下游省（区）农田作物系统径

流贡献率超过 ３５％。

图 ３　 ２０００、２００５ 及 ２０１０ 年黄河流域各省（区）Ｎｒ⁃ｗｐ 排放量及排放源贡献

Ｆｉｇ．３　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｒ⁃ｗｐ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， ２０００， ２００５， ａｎｄ ２０１０
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３．２．３　 Ｎ２Ｏ 排放源

将 Ｎ２Ｏ 排放源整合划分为畜禽养殖系统、四季非蔬菜旱地、水旱轮作旱地、水稻田、蔬菜地、茶园果园和

非农用地 ７ 部分，各部分排放情况如图 ４ 所示。

图 ４　 ２０００、２００５ 及 ２０１０ 年黄河流域各省（区）Ｎ２Ｏ 排放量及排放源贡献

Ｆｉｇ．４ 　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， ２０００， ２００５， ａｎｄ ２０１０

２０００—２０１０ 年，受畜禽养殖数量的影响，仅山西、山东两省 Ｎ２Ｏ 排放量有所下降，其他省（区）Ｎ２Ｏ 排放量

呈增加趋势。 山西、山东、河南、陕西、甘肃、宁夏 ６ 省 Ｎ２Ｏ 排放源以四季非蔬菜旱地为主，贡献率介于 ３９％—
５４％之间，其中陕西省茶园果园氮沉降贡献率明显高于其他省（区）；青海、内蒙古两大牧区省（区）的 Ｎ２Ｏ 排

放以畜禽养殖系统排放为主，贡献率介于 ３８％—６１％之间；四川省四季非蔬菜旱地和畜禽养殖系统 Ｎ２Ｏ 排放

贡献率相差不大，均介于 ２５％—３３％之间，但其水旱轮作旱地和水稻田氮沉降的贡献率明显高于其他省

（区）。
３．３　 Ｎｒ 排放强度分析

黄河流域内各省（区）２０００、２００５ 及 ２０１０ 年单位农业 ＧＤＰ、单位耕地面积、单位农村人口 Ｎｒ 排放强度及

变动指数结果如表 ３ 所示。
黄河流域单位农业 ＧＤＰ 氮排放强度大幅下降，２０１０ 年排放强度约为 ２０００ 年排放强度的 １ ／ ３；单位耕地

面积氮排放强度和单位农村人口氮排放强度则小幅上升。 就各省（区）排放强度变动情况而言，９ 省单位农业

ＧＤＰ 氮排放强度变动指数均小于 ０，主要是因为农业生产技术、肥料的施用及机械化生产在有限的耕地中创

造了更多的 ＧＤＰ 收入，促使单位农业 ＧＤＰ 的增速大于 Ｎｒ 增速。 受城市化影响，各省（区）单位耕地面积和单

位农村人口均有所减少，其排放强度变动指数均介于－０．２—１ 之间。
山西、陕西和山东 ３ 省的单位农业 ＧＤＰ 氮排放强度减缓幅度排在前三位，其中山西和山东是由于 Ｎｒ 排

放量呈负增长，而陕西则是由于农业 ＧＤＰ 增长迅速。 由于耕地面积大幅减少，四川省单位耕地面积排放强度

变动指数最大，年均增长率为－４．２４％；Ｎｒ 排放量趋于减小致使山西和山东省单位耕地面积排放强度变动指

数为负。 单位农村人口排放强度变动指数最高的省（区）为内蒙古，从高到低依次是宁夏、甘肃、四川、河南、
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陕西，青海、山东、山西。 内蒙古 Ｎｒ 排放量增速远高于其他省（区），年均排放量增速达 ４．７８％，故其单位农业

ＧＤＰ、单位耕地面积和单位农村人口氮排放强度变动指数均最大。

表 ３　 黄河流域各省（区）单位农业 ＧＤＰ、单位耕地面积、单位农村人口氮排放强度及变动指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＧＤＰ， ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａ， ａｎｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｒｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ

ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

省（区）
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
（ｄｉｓｔｒｉｃｔ）

单位农业 ＧＤＰ 氮排放强度
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｏｆ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＧＤＰ ／ （Ｋｇ ／ 万元）

２０００ ２００５ ２０１０

变动
指数

Ｃｈａｎｇｅ
ｉｎｄｅｘ

单位耕地面积
氮排放强度

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

ａｒｅａ ／ （Ｇｇ ／ ｋｍ２）

２０００ ２００５ ２０１０

变动
指数

Ｃｈａｎｇｅ
ｉｎｄｅｘ

单位农村人口
氮排放强度

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｅｒ ｒｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ／

（Ｋｇ ／ 人）

２０００ ２００５ ２０１０

变动指数
Ｃｈａｎｇｅ
ｉｎｄｅｘ

山西　 ２９９．３０ １８８．４５ ７９．５９ －０．７３ １１７．３２ １１３．９３ １０２．５５ －０．１３ ２５．０９ ２６．９４ ２２．７３ －０．１０

内蒙古 ２５０．３２ ２３１．０５ １３６．１８ －０．４６ １０７．０７ １５２．２４ １９６．６９ ０．８３ ６４．４８ ９９．１０ １２７．５０ ０．９７

山东　 １６５．８９ １２０．１８ ５０．２９ －０．７０ ２７３．６８ ２９２．８４ ２３１．７７ －０．１６ ３７．３９ ４４．３２ ３６．２１ －０．０４

河南　 ２０１．７４ １５６．３７ ７７．１９ －０．６２ ２８８．９４ ３３９．３３ ３０３．６３ ０．０５ ３２．９７ ４２．３５ ４１．８９ ０．２７

四川　 １８２．５５ １３７．７３ ８１．１９ －０．５６ １８８．２６ ２１０．２９ ３２４．６７ ０．７０ ２８．２７ ３５．０６ ３９．８１ ０．３９

陕西　 ２５１．５１ １８０．８２ ７１．４９ －０．７２ １２６．３４ １４２．３２ １６４．９０ ０．２９ ２６．６０ ３１．３５ ３２．５５ ０．２１

甘肃　 ３０５．５３ ２５２．６７ １３０．１６ －０．５８ １１８．０３ １４６．４２ １５８．７１ ０．３３ ３０．４６ ４０．５８ ４３．６７ ０．４２

青海　 １０６９．５９ ７３５．０８ ３６０．２９ －０．６６ ６２３．７２ ６６４．８７ ８４５．７７ ０．３６ １２７．００ １３８．７８ １４６．００ ０．１５

宁夏　 ３５６．５２ ２９４．９４ １４２．２４ －０．６１ １２９．３４ １６２．３４ １９０．５６ ０．４６ ４３．２２ ６０．０５ ６４．１４ ０．４７

全流域 ２３９．４６ １７９．１４ ８３．９７ －０．６５ １６３．４５ １８５．９１ １９２．６２ ０．１７ ３２．２６ ３９．７８ ３９．６８ ０．２２

以 ２０１０ 年排放强度为例，将单位农业 ＧＤＰ、单位耕地面积、单位农村人口排放强度划分为 ３ 个等级（图
５）。 单位农业 ＧＤＰ 排放强度方面，以上游的青海省最高，其次是甘肃、宁夏、内蒙古；四川及中下游陕西、山
西、河南、山东排放强度最弱；单位耕地面积排放强度以青海最高，四川、河南次之，山东、甘肃、陕西、宁夏、内
蒙古、山西排放强度相对最小；单位农村人口排放强度以青海、内蒙古最大，宁夏次之，甘肃、四川、陕西、山西、
河南、山东排放强度最小。 受地理位置及气候条件的影响，青海省耕地面积较少，地广人稀，畜牧业发达但多

以初级产品生产为主，产品附加值低，其农业 ＧＤＰ 最小，因此青海省各类排放强度均最大。 四川省畜牧业发

达、而河南与山东农业种植强度大，三省（区）Ｎｒ 排放量大但耕地面积相对较小，因此单位耕地面积排放强度

较大。 四川、陕西等单位农村人口排放强度中等的省（区）人口密度大，２００５ 年人口密度均大于 １８０ 人 ／ ｋｍ２，
其中河南、山东人口密度均大于 ６１０ 人 ／ ｋｍ２；而宁夏、内蒙古人口密度均小于 １００ 人 ／ ｋｍ２，青海省人口密度仅

介于 ７—８ 人 ／ ｋｍ２，因此青海、宁夏、内蒙古单位农村人口排放强度明显高于河南、山东等省（区）。

４　 讨论

４．１　 化学氮肥施用对 Ｎ２Ｏ 排放量变化的影响

化肥施用量是影响 Ｎ２Ｏ 排放量的重要因素。 除青海和内蒙古外，其余 ７ 省农田生态系统 Ｎ２Ｏ 排放对农

业生产总 Ｎ２Ｏ 排放的贡献率高于 ６０％，各类农业用地中，又以四季非蔬菜旱地排放量最大（图 ４）。 ２０００—
２０１０ 年黄河流域各类农用地共减少 ６２７． ２５ × １０３ ｈｍ２，但农田生态系统 Ｎ２ Ｏ 排放量从 ３２． ５８ Ｇｇ 增长到了

９７．９０ Ｇｇ，主要原因在于各类用地施肥强度的变化。 ２０００—２０１０ 年四季非蔬菜旱地减少了 １３１１．７２×１０３ｈｍ２，
而四季非蔬菜旱地的施肥量增加值高达 ３１．７３ 万 ｔ。 四季非蔬菜旱地用地面积大幅减少但化肥施用量增长迅

速，茶园果园、蔬菜地用地面积和施肥量都有较大幅度增长，因此该 ３ 种用地类型对 Ｎ２Ｏ 排放量的增长贡献

较大，占农田生态系统 Ｎ２Ｏ 总增长量的 ９５％。 陕西省施肥强度从 ２０００ 年的 １．６６ ｔ ／ ｋｍ２增加到 ２０１０ 年的 ２．５０
ｔ ／ ｋｍ２；河南省耕地面积和施肥量均有不同程度的增加，导致河南、陕西两省农田生态系统 Ｎ２Ｏ 排放增长量最

大，分别为 １．７９ Ｇｇ 和 １．１９ Ｇｇ。
因此，就不同用地类型而言，四季非蔬菜旱地具有最大的 Ｎ２Ｏ 减排潜力；就流域内各省（区）而言，陕西省
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图 ５　 ２０１０ 年黄河流域各省（区）单位农业 ＧＤＰ、单位耕地面积、单位农村人口氮排放强度分级

Ｆｉｇ．５　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＧＤＰ， ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａ， ａｎｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｒｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， ２０１０

具有最大的 Ｎ２Ｏ 减排潜力，其次是河南；减排的主要方式即合理减量施肥。
４．２　 不同省（区）的 Ｎｒ 减排策略

２０００—２０１０ 内蒙古 Ｎｒ 排放量增速远高于其他省（区），应加强该省（区）的氮素管理。 而青海省各类排放

强度均最大，提高青海省的农业现代化水平、促进氮素的利用效率是重中之重。 河南、山东农业种植强度大，
应加强农业的施肥管理和采取种养结合等措施以提高氮素利用率。 四川省的畜禽养殖发达，应制订规模化畜

禽养殖各个环节的操作规程和氨减排措施。
黄河流域农业生产的 Ｎｒ 排放对周边地区的大气和地表水造成了环境影响，众所周知，京津冀及其周边地

区是中国雾霾污染比较严重的地区，而 ＮＨ３作为 ＰＭ２．５产生的重要前体物，对其减排已成为控制雾霾的重要手

段［２７］。 因此，河南和山东两省的 ＮＨ３排放控制是减缓该地区 ＰＭ２．５污染的重点任务。 同时，据《２０１９ 年中国生

态环境状况公报》 ［２８］的数据显示，汾渭平原 １１ 个城市首要污染物也是 ＰＭ２．５。 青海省作为中国主要畜牧区之

一，畜禽养殖对 ＮＨ３的贡献率超过 ９２％。 因此，河南、山东、山西、陕西、青海 ５ 个省应该着重控制畜禽养殖的

ＮＨ３排放，并强化 ＮＨ３减排措施。 据《２０１８ 年中国生态环境状况公报》 ［２９］，黄河流域地表水首要污染物是氨

氮，氨氮污染主要是由水体中氧气不足时有机物分解所致，有机物主要来源于农业面源污染、生活污水、工业

废水等［３０］。 黄河流域劣 Ｖ 类断面比例为 １２．４％，主要分布在汾河及其支流、涑水河、三川河、清涧河等［２９］，其
中汾河流域 ２００６—２０１８ 年持续重度污染。 农业面源污染特别是氮肥的过量施用和畜禽养殖业不规范的排泄

管理是上述水质恶化的主要原因［３１］，为此，山西和陕西两省排入水体的 Ｎｒ 减排尤为迫切，必须加强科学施肥

与农田氮素的流失管理。
４．３　 不同形态的活性氮减排对策

Ｎｒ⁃ｗｐ 和 ＮＨ３是黄河流域农业生产 Ｎｒ 排放的主要形态，二者占比超过 ９７％。 Ｎｒ⁃ｗｐ 主要来源于作物种植
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系统。 ＮＨ３排放主要来自畜禽养殖，其中畜禽养殖又以散养贡献最大。 以青海省为例，在不同的养殖规模中，
散养贡献最大，受地理位置、气候条件的影响，单位耕地面积极少，消纳牲畜粪便的能力有限，大量畜禽粪便暴

露在空气中产生氨气。 氨气主要是由动物粪便中的蛋白质转换而来，因此减少氨气排放，源头在于降低高蛋

白质含量品种饲料应用的比例。 河南、山西、山东、四川 ４ 省规模化养殖对 ＮＨ３排放的贡献率相对较高，介于

１０％—２０％之间，该 ４ 省种植业发达，化学氮肥施用贡献率大于 ３０％。
根据以上分析，制定如下对策：①合理减量施肥，提高利用效率。 国内外有大量研究证明，施肥量通过影

响氮淋洗和径流速率从而进一步影响土壤硝态氮含量［３２—３４］。 当地政府和农业部门针对不同区域的土壤肥力

等评定合理的施肥量，引导农户合理施肥。 ②实施农牧结合，强化循环利用。 采取种养结合的方式，增加畜禽

粪便还田量，代替部分化学氮肥。 ③研发新型肥料，减少氮肥挥发。 在化肥中适当添加脲酶抑制剂以减少氨

挥发。 ④优化耕作制度，培育土壤质量。 在放牧过程中推行规范化的粪便储存、堆沤技术，试点推广放牧⁃种
植循环模式和二圃轮作制，最大化地将牲畜粪便本地消纳。 避免连作、单作也能有效地减少氮损失［３５］。 此

外，宣传推广覆土深施氮肥有助于减少氨挥发。 ⑤创新水肥管理，构建技术体系。 在畜禽养殖过程中采用更

合理的建筑设计可有效降低圈舍的 ＮＨ３排放，如建设集中的粪便收集区域、合理控制排泄区温度等［３６］。 针对

流域内的干旱区，如内蒙古、宁夏、甘肃等省（区），大力推广喷灌、滴灌技术［３７］；中下游河南、陕西、山东、山西

农作物种植区除调整大水漫灌的灌溉方式外，可考虑在干支流两侧设置禁养区，调整种植结构，同时设置一定

宽度的湿地过渡区，以减缓农田氮素的流失。
４．４　 不确定性分析

本文采用排放因子法，该方法包含活动水平数据和排放因子两部分，活动水平数据多来自统计年鉴，参数

选自参考文献，存在一定的误差和不确定性。 通过误差传递的方法对黄河流域 Ｎｒ 排放量进行不确定性分析，
将化肥施用量、农作物种植面积等活动水平的不确定性定为 ５％［５］，将干重比、含氮量等参数的不确定性定为

１０％—２０％［２２］，得出 ２０００、２００５ 及 ２０１０ 年黄河流域农业生产 Ｎｒ 排放量的不确定性分别为 １８．０１％、１９．００％、
１９．６６％，ＮＨ３的不确定性分别为 １３．８７％、１６．０１％、１３．５７％，Ｎ２Ｏ 的不确定性分别是 １８．６４％、１６．２４％、１８．１１％，
Ｎｒ⁃ｗｐ 的不确定性分别是 ２３．６２％、２６．７３％、２８．５９％，ＮＯｘ的不确定性分别是 ２１．３８％、２０．９５％、２０．９７％，其中 Ｎｒ⁃
ｗｐ 的不确定性最大，但均在可接受的范围内。 本文核算的流域内四川省 ２０１０ 年畜禽养殖 ＮＨ３排放量为１２．６５
Ｇｇ，与冯小琼等［３８］核算的 ２０１８ 年畜禽养殖氨排放量结果相差 １５％，表明本研究结果的可信度较高。 本文中，
３ 个年份 ４ 种形态的 Ｎｒ 对排放总量的贡献分别是 Ｎｒ⁃ｗｐ （６９． ３５％） ＞ＮＨ３（２８． ３８％） ＞Ｎ２ Ｏ（２． ０９％） ＞ＮＯｘ

（０．１９％）；欧盟对作物种植和畜禽养殖两个子系统氮足迹核算的结果为 Ｎｒ⁃ｗｐ（６６．４６％）＞ＮＨ３（２９．５４％）＞Ｎ２Ｏ
（３．０６％）＞ＮＯｘ（０．９５％） ［３９］的结果相比相差不大。 基于黄河流域内各省（区）活动水平数据汇总的农业生产

Ｎｒ 排放量结果与上述已发表文献中的估算结果误差均在可接受范围内，表明本文核算结果的可靠性有所

保证。

５　 结论

本文估算了 ２０００、２００５ 及 ２０１０ 年黄河流域农业生产 Ｎｒ 排放量，分析不同形态 Ｎｒ 的排放源，揭示单位农

业 ＧＤＰ、单位耕地面积、单位农村人口 Ｎｒ 排放强度变化特征，为黄河流域农业生产中的 Ｎｒ 减排提供科学基

础，促进黄河流域生态保护与高质量发展战略的实施。
（１）黄河流域 ２０００、２００５ 及 ２０１０ 年农业生产 Ｎｒ 排放总量分别为 ２１５３．６４、２４４９．５９、２２２２．１４ Ｇｇ；Ｎｒ⁃ｗｐ 排

放量最大，其次是 ＮＨ３、Ｎ２Ｏ、ＮＯｘ，流域内中下游省（区）排放量明显高于上游省（区）。
（２）化学氮肥施用和散养是 ＮＨ３排放的最大来源，其次是规模化养殖和放牧饲养，４ 种来源所占比重在

９１％以上。 ３ 种 Ｎｒ⁃ｗｐ 排放源贡献率相差不大，但不同年份不同省份又存在微小差异。 内蒙古、青海、四川 ３
省份畜禽养殖系统粪便流失和淋洗贡献率达 ４０％以上；陕西、宁夏农田作物系统淋洗贡献率大于 ３５％；陕西、
山西、河南、山东 ４ 个中下游省份农田作物系统径流贡献率超过 ３５％。 山西、山东、河南、陕西、甘肃、宁夏 ６ 省
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Ｎ２Ｏ 排放源以四季非蔬菜旱地为主，贡献率介于 ３９％—５４％之间；青海、内蒙古两大牧区省份的 Ｎ２Ｏ 排放以

畜禽养殖系统排放为主，贡献率介于 ３８％—６１％之间。
（３）黄河流域单位农业 ＧＤＰ 氮排放强度大幅下降，２０１０ 年排放强度约为 ２０００ 年排放强度的 １ ／ ３；单位耕

地面积氮排放强度和单位农村人口氮排放强度则小幅上升。 受自然环境及农业发展方式的影响，青海省单位

农业 ＧＤＰ、单位耕地面积、单位农村人口氮排放强度均最大；内蒙古 Ｎｒ 排放量增幅最大，因此各类氮排放强

度变动指数均最大。
（４）针对黄河流域不同省（区）的农业生产特征以及 Ｎｒ 的排放来源和强度特征，要因地制宜，分类施策。

同时推进上下游、南北岸的统筹规划，打破行政边界限制，协同推进治理。 根据各省（区）不同形态的活性氮

来源和排放强度，采取相应的减排策略和对策。
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