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＃限于数据的可获取性，本研究尚未含中国港澳台统计数据。

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２３１２１５２７３５

秦硕璞，李婷，张雅京，杨淼，郝一涵，汪明明，马欣悦，王辰星，严岩．中国农业源非 ＣＯ２温室气体排放核算．生态学报，２０２４，４４（１７）：７５３６⁃７５５１．
Ｑｉｎ Ｓ Ｐ， Ｌｉ Ｔ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｍ， Ｈａｏ Ｙ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｍ Ｍ， Ｍａ Ｘ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｘ， Ｙａｎ Ｙ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃ＣＯ２ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（１７）：７５３６⁃７５５１．

中国农业源非 ＣＯ２ 温室气体排放核算
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摘要：中国作为传统的农业大国，高消耗、高投入、高需求的农业发展模式推动着中国农业非 ＣＯ２温室气体排放总量持续增长。
农业源非 ＣＯ２气体以极具增温潜势的 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 为主，控制农业源非 ＣＯ２温室气体排放是我国实现农业绿色发展和“双碳”目
标的重要环节。 我国农业系统非 ＣＯ２温室气体核算尚处于不断探索完善的过程之中，在估算方法、模型参数等方面还未形成一

套完整和公认的体系。 研究参考 ＩＰＣＣ 分类法建立了适用于中国农业系统的，包括种植业、畜牧业和农业废弃物的农业非 ＣＯ２

温室气体排放核算体系。 以 ２０２０ 年为基准对中国农业温室气体排放情况进行了核算。 结果显示，我国农业系统非 ＣＯ２温室气

体排放总量为 ６２８０１．６８ 万 ｔ ＣＯ２ ⁃ｅ，ＣＨ４是农业系统排放贡献最大的温室气体。 我国农业系统温室气体排放类型具有明显的空

间分异特征；西北、华北、西南以畜牧业温室气体为主导，华东、华南地区以种植业为主导，东北、华中地区较为特殊，主导类型相

对复杂；农业废弃物排放主要分布在东北、华东地区。 研究所构建的温室气体核算体系可充分体现我国农业温室气体排放现

状，体现各省域农业温室气体排放结构，有利于各区域制定有针对性的农业规划政策，可为降低我国农业温室气体核算研究中

的不确定性、为碳中和实现过程中明确农业系统的温室气体贡献提供方法支持与数据基础。
关键词：非 ＣＯ２温室气体；农业系统；温室气体排放核算；气候变化
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ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． Ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｕｌｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｉｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｄａｔａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｃｌａｒｉｆｙｉｎｇ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｏｎ⁃ＣＯ２ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ； ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ； ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

气候变化问题深刻影响着全球政策制定、社会稳定和可持续发展［１］。 科学界普遍认为造成全球气候变

暖的原因 ９０％以上来自人类活动导致的温室气体排放。 农业作为国民经济中最重要的物质生产部门，其带

来的庞大的温室气体排放不能被忽略［２］。 与其他温室气体排放源不同，农田中的非木材生物量二氧化碳年

度清除与通过生物量的排放是平衡的，因而农业系统应重点考虑具有较高的全球升温潜势、对温室效应影响

极为显著的非 ＣＯ２气体排放———甲烷（ＣＨ４）和氧化亚氮（Ｎ２Ｏ） ［３—４］。 根据联合国政府间气候变化专门委员

会（ＩＰＣＣ）的统计数据，全球约有 １ ／ ５ 的温室气体来自农业排放，且这一比例正在逐年递增，对全球变暖有着

不可忽视的影响［５］。
中国是全球农业生产温室气体排放的主要贡献国，农业生产活动是我国除能源消耗和工业生产过程外最

大的人类温室气体排放源［６］。 相较于能源活动和工业系统，农业减排成本较低，可以通过退耕还林、更改管

理措施等方法有效减少 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的排放［７—８］，被视为减缓温室气体排放的重要部分。 我国在近年来也出台

了《“十四五”全国农业绿色发展规划》《农业农村减排固碳实施方案》《甲烷排放控制行动方案》等一系列政

策，大力强调农业温室气体减排的重要性。 目前，我国正处于实现“双碳”目标的关键期、窗口期，农业减排势

在必行［９］。 因此，精准的核算农业源 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的排放现状，探究不同省域的温室气体排放特征，对实现我

国“双碳”减排目标具有重要意义。
在核算体系方面，农业系统具有多元化，非点源化的特征，因此学者常从自己研究的重点出发，对核算项

目进行选择，多计算水稻种植 ＣＨ４排放、禽畜肠道发酵、粪便管理 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放、农业用地 Ｎ２Ｏ 排放［１０—１４］。
部分学者也会将农业废弃物田间焚烧带来的温室效应进行计算，但该项目往往被遗漏，导致核算结果与中国
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实际情况有一定差距［１５—１６］。 在核算方法方面，排放系数法是如今最为常用的方法，该方法可用于宏观、中观、
微观各个层次，排放系数易受农业生产管理方式等因素的影响，具有一定的不确定性［１７—１８］。 虽然相关研究已

经十分丰富，但中国不同学者进行研究所选择的排放系数尚不统一，不同来源的温室气体排放系数之间的差

异十分明显，常出现数量级程度的差距，难以精确的描绘各省域的农业温室气体排放特征。
基于此，本文在 ＩＰＣＣ、全球碳排放数据库、国家温室气体排放清单的基础上，结合中国农业系统的现状，

制定一个适宜我国的农业系统生产现实条件的非 ＣＯ２温室气体排放框架。 针对各排放项目，确定符合我国农

业发展现状的温室气体排放系数，进而获得相对精确的我国各省域温室气体核算结果，为明确各省域的农业

温室气体排放现状，未来针对性的制订各省域的农业减排政策提供数据参考。

１　 农业非 ＣＯ２温室气体排放的核算框架

ＩＰＣＣ 分类法是较为公认的农业温室气体核算分类方法，现有碳排放数据库和国家温室气体排放清单的

核算框架也多以此为基础，但在具体的核算项目的分类方式上略有差异（表 １）。 例如，粮农组织企业统计局

理论数据库（ＦＡＯＳＴＡＴ）的分类倾向于温室气体排放源的类别而非排放方式［１９］。 全球大气研究排放数据库

（ＥＤＧＡＲ）数据库在农业直接 Ｎ２Ｏ 排放以及火灾的相关核算方面较为欠缺［２０］。

表 １　 ＩＰＣＣ、ＦＡＯＳＴＡＴ、ＥＤＧＡＲ 与国家温室气体排放清单核算边界

Ｔａｂｌｅ １　 ＩＰＣＣ， ＦＡＯＳＴＡＴ， ＥＤＧＡＲ， ａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

排放项目
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

联合国政府间气候变化
专门委员会
ＩＰＣＣ

联合国粮农组织统计数
据库
ＦＡＯＳＴＡＴ

全球大气研究排放数
据库
ＥＤＧＡＲ

国家温室气体清单
Ｎａｔｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｇａｓ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ

农业 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ 粪便管理 粪便管理 粪便管理 粪便管理

肠道发酵 肠道发酵 肠道发酵 肠道发酵

燃烧残留物 燃烧残留物 燃烧残留物 农业废弃物田间焚烧

水稻栽培 水稻栽培 水稻栽培 水稻种植

无机氮肥 合成肥料 合成肥料 合成肥料

焚烧稀树草原 稀树草原大火 稀树草原大火

作物残体 作物残体 农业用地

牧场残留粪便 牧场残留粪便

施用于土壤的肥料 施用于土壤的肥料 间接 Ｎ２Ｏ 排放

排水有机土壤 排水有机土壤

有机土耕作

　 　 ＩＰＣＣ：联合国政府间气候变化专门委员会 Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ ｐａｎｅｌ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ；ＦＡＯＳＴＡＴ：联合国粮农组织统计数据库 Ｆｏｏｄ ａｎｄ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａｂａｓｅ；ＥＤＧＡＲ：全球大气研究排放数据库 Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄａｔａｂａｓｅ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ

本文以 ＩＰＣＣ 分类法为基础，参考相关研究的分类结果，结合中国农业温室气体排放状况综合确定核算

边界（图 １）：农业系统可分为种植业、畜牧业和农业废弃物三个主要部分。 种植业温室气体排放主要关注水

稻种植产生的 ＣＨ４、农业用地产生的 Ｎ２Ｏ；畜牧业排放包括畜禽的肠道发酵产生的 ＣＨ４及粪便管理产生的

Ｎ２Ｏ；农业废弃物部分则主要考虑农业废弃物田间焚烧产生的 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ。

２　 农业非 ＣＯ２温室气体排放核算方法与数据来源

２．１　 核算方法及排放系数选择

本文对中国农业系统非 ＣＯ２温室气体排放的核算采用排放因子法：

Ｅ ＝ ∑ Ｅ ｉ ＝ ∑ＡＤｉ × ＥＦ ｉ （１）

式中，Ｅ 为农业系统非 ＣＯ２温室气体排放总量，Ｅ ｉ为第 ｉ 种排放源的温室气体排放量，ＡＤｉ为第 ｉ 种排放源的排

放因子，ＥＦ ｉ为第 ｉ 种排放源的温室气体排放系数。 为了便于核算，本研究根据 ＩＰＣＣ 第四次评估报告，选取
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 农业系统非 ＣＯ２温室气体排放核算边界示意图

Ｆｉｇ．１　 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｎｏｎ⁃ＣＯ２ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ

ＣＨ４全球变暖潜势值为 ２５、Ｎ２Ｏ 全球变暖潜势值为 ２９８，统一核算单位为 ＣＯ２当量，即：ＣＯ２⁃ｅ。
２．１．１　 种植业温室气体排放核算

（１）水稻种植 ＣＨ４排放核算

水稻种植产生的 ＣＨ４排放是中国农业部门温室气体排放的重要组成部分，超过总排放量的五分之一［２１］。
本文选取《省级温室气体清单编制指南（试行）》 （简称《省级指南》）提供的稻田甲烷排放系数进行计算

（表 ２） ［２２］。

表 ２　 各区 ２００５ 年稻田甲烷排放因子 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ２００５

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

单季稻
Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｅａｓｏｎ ｒｉｃｅ

双季早稻
Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｓｅａｓｏｎ ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ

双季晚稻
Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｓｅａｓｏｎ ｌａｔｅ ｒｉｃｅ

华北 Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ２３４

华东 Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ２１５．５ ２１１．４ ２２４

中南华南 Ｓｏｕｔｈ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ ２３６．７ ２４１ ２７３．２

西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ １５６．２ １５６．２ １７１．７

东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ １６８

西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ２３１．２

（２）农业用地温室气体排放核算

农业用地温室气体排放包括直接排放和间接排放两部分。

ＮＮ２Ｏ
＝ ∑ Ｎ输入 × ＥＦ （２）

式中，ＮＮ２Ｏ为农用地 Ｎ２Ｏ 排放总量；Ｎ输入为各排放过程氮输入量；ＥＦ 为对应的 Ｎ２Ｏ 排放因子（单位：ｋｇ Ｎ２Ｏ⁃
Ｎ ／ ｋｇ Ｎ 输入量）。

（１）农业用地直接 Ｎ２Ｏ 排放

直接 Ｎ２Ｏ 排放由施入到土壤中的有机肥料氮、作物秸秆氮和化肥氮组成，具体如下［１４，２２］：
Ｎ直接 ＝ Ｎ化肥 ＋ Ｎ有机 ＋ Ｎ秸秆( ) × ＥＦ直接 （３）

式中，Ｎ直接为农用地直接 Ｎ２Ｏ 排放量，Ｎ有机为施入有机肥料的含氮量，Ｎ秸秆为施入秸秆含氮量，Ｎ化肥为施入化

肥含氮量，ＥＦ直接为直接 Ｎ２Ｏ 排放因子（表 ３）。
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表 ３　 不同区域农用地氧化亚氮直接排放因子默认值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｆａｕｌｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｄｉｒｅｃｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｒｏｐｌａｎｄｓ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

氧化亚氮直接排放因子 ／ （ｋｇ Ｎ２Ｏ⁃Ｎ ／ ｋｇ Ｎ 输入量）
Ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｄｉｒｅｃｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

内蒙古、新疆、甘肃、青海、西藏、陕西、山西、宁夏 ０．００５６

黑龙江、吉林、辽宁 ０．０１１４

北京、天津、河北、河南、山东 ０．００５７

浙江、上海、江苏、安徽、江西、湖南、湖北、四川、重庆 ０．０１０９

广东、广西、海南、福建 ０．０１７８

云南、贵州 ０．０１０６

１）化肥含氮量

化肥含氮量的计算涉及氮肥、复合肥两类。 氮肥含氮量以统计年鉴中的氮肥折纯量为依据，复合肥以

３０％作为含氮比例［１３］。
２）有机肥料含氮量

有机肥料可细分为粪肥、饼肥、以及绿肥。 由于绿肥仅占总肥料使用比例的 ２％以下，因此主要考虑粪

肥、饼肥的温室气体排放［２３］。
粪肥是用人或禽畜的粪便直接或经过堆肥处后施入到土壤中的肥料。 本文综合相关文献研究结果进行

排放系数的选择（表 ４），具体如下［１２，２３—３２］：

Ｎ粪肥 ＝ ∑ ｉ
人或动物的种类ｉ × 排泄系数ｉ × 排泄物含氮量ｉ × 收集还田比例ｉ （４）

表 ４　 粪肥相关计算系数汇总表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｍａｎｕｒｅ

种类
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

粪便排泄量范围
Ｆｅｃａｌ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

氮含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

排泄物还田比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｍａｎｕｒｅ

ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｆｉｅｌｄｓ

本文采用的系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ

猪 Ｐｉｇ ４．２—５．８ ｋｇ ／ ｄ ２．３８ ６５ ５ ｋｇ ／ ｄ

肉牛 Ｂｅｅｆ ｃａｔｔｌｅ ８．１ ｔ ／ ａ ３．５１ ３０ ８．１ ｔ ／ ａ

奶牛 Ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ １４．４—２０．１ｔ ／ ａ ３．５１ ３０ ２０．１ ｔ ／ ａ

马 Ｈｏｒｓｅ ５．０—５．６ ｔ ／ ａ ３．７８ ４４ ５ ｔ ／ ａ

驴、骡 Ｄｏｎｋｅｙ， ｍｕｌｅ ５．０ ｔ ／ ａ ３．７８ ４４ ５ ｔ ／ ａ

羊 Ｇｏａｔ ０．５—１．１ｔ ／ ａ １０．１４ ３３ ０．９５ ｔ ／ ａ

人 Ｈｕｍａｎ １０７ ｔ ／ ａ ６．４３ ３３ １０７ｔ ／ ａ

饼肥是是油料的种子经榨油后剩下的残渣所制成的肥料，具体排放系数如表 ５ 所示［３０］。 相关计算公式

如下：

Ｎ饼肥 ＝ ∑ ｉ
饼肥作物种类ｉ × 出饼率ｉ × 饼肥含氮量ｉ （５）

表 ５　 饼肥相关计算系数汇总表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｉｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

种类
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

出饼率 ／ ％
Ｃａｋｅ ｙｉｅｌｄ

含氮量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

种类
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

出饼率 ／ ％
Ｃａｋｅ ｙｉｅｌｄ

含氮量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

菜籽饼 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｃａｋｅ ５５ ５３．５ 花生饼 Ｐｅａｎｕｔ ｃａｋｅ ５０ ６９．２

大豆饼 Ｓｏｙｂｅａｎ ｃａｋｅ ８５ ６６．８ 葵花子饼 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｅｅｄ ｃａｋｅ ７０ ４７．６

３）秸秆肥料含氮量

秸秆肥料是农作物收获后的副产品经过处理制成的肥料，排放系数如表 ６ 所示［２２，３０，３２，３４—３６］。 相关计算公

０４５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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式如下：

Ｎ秸秆 ＝ 地上秸秆还田氮量 ＋ 地下根氮量 ＝
籽粒产量ｉ

经济系数ｉ

－ 籽粒产量ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ × 秸秆还田率ｉ × 含氮率ｉ ＋

籽粒产量ｉ

经济系数ｉ

× 根冠比ｉ × 含氮率ｉ （６）

表 ６　 秸秆还田温室气体排放相关系数表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ

农作物
Ｃｒｏｐ

秸秆含氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｓｔｒａｗ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

经济系数
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ ％

根冠比
Ｒｏｏｔ⁃ｔｏ⁃ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ ／ ％

农作物
Ｃｒｏｐ

秸秆含氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｓｔｒａｗ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

经济系数
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ ％

根冠比
Ｒｏｏｔ⁃ｔｏ⁃ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ ／ ％

水稻 Ｒｉｃｅ ７．５３ ４８．９ １２．５ 花生 Ｐｅａｎｕｔｓ １８．２ ５５．６ ２０

小麦 Ｗｈｅａｔ ５．１６ ４３．４ １６．６ 芝麻 Ｓｅｓａｍｅ １３．１ ４１．７ ２０

玉米 Ｃｏｒｎ ５．８ ４３．８ １７ 籽棉 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ５．４８ ３８．３ ２０

高粱 Ｓｏｒｇｈｕｍ ７．３ ３９．３ １８．５ 甜菜 Ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ ５．０７ ６６．７ ５

谷子 Ｍｉｌｌｅｔ ８．５ ３８．５ １６．６ 甘蔗（叶） Ｓｕｇａｒｃａｎｅ （ｌｅａｖｅｓ） ５．８ ７５ ２６

其他谷类 Ｏｔｈｅｒ ｇｒａｉｎｓ ５．６ ４５．５ １６．６ 麻类 Ｈｅｍｐ １３．１ ８３ ２０

大豆 Ｓｏｙｂｅａｎｓ １８．１ ４２．５ １３ 薯类 Ｐｏｔａｔｏｅｓ １１ ６６．７ ５

其他豆类 Ｏｔｈｅｒ ｌｅｇｕｍｅｓ ２２ ３８．５ １３ 蔬菜类 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ８ ８３ ２５

油菜籽 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ５．４８ ２７．１ １５ 烟叶 Ｔｏｂａｃｃｏ １４．４ ８３ ２０

（２）农业用地间接 Ｎ２Ｏ 排放

间接排放是农业系统的氨和氮氧化物沉降和肥料通过淋溶、径流转移到水体的氮发生硝化、反硝化作用

产生的温室气体排放［３７］，具体如下：
Ｎ间接 ＝ Ｎ沉降 ＋ Ｎ淋溶 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （７）
Ｎ沉降 ＝ ［ Ｎ化肥 × Ｆ化肥( ) ＋ Ｎ粪肥 × Ｆ粪肥( ) ］ × ＥＦ沉降 （８）
Ｎ淋溶 ＝ Ｎ化肥 ＋ Ｎ粪肥 ＋ Ｎ秸秆 ＋ Ｎ饼肥( ) × Ｆ土壤 × ＥＦ淋溶 （９）

式中，Ｎ间接为农田土壤间接 Ｎ２Ｏ 排放量；Ｎ沉降、Ｎ淋溶分别为农田因大气沉降、大气淋溶 ／径流产生的 Ｎ２Ｏ 排放

量；Ｎ化肥、Ｎ粪肥、Ｎ秸秆、Ｎ饼肥与前文所代表含义一致；Ｆ化肥、Ｆ粪肥分别为化肥、粪肥以 ＮＨ３和 ＮＯＸ形式所挥发氮的

比例；ＥＦ沉降、ＥＦ淋溶分别为不同界面大气沉降、氮淋溶 ／径流的 Ｎ２Ｏ 排放因子。 参考 ＩＰＣＣ 的推荐值，Ｆ化肥取值

为 ０．１０ｋｇ ／ ｋｇ、Ｆ粪肥取值为 ０．２０ｋｇ ／ ｋｇ、ＥＦ沉降取值为 ０．０１ｋｇ Ｎ２Ｏ⁃Ｎ ／ ｋｇ Ｎ 输入量，ＥＦ淋溶取值为 ０．００７５ｋｇ Ｎ２Ｏ⁃Ｎ ／
ｋｇ Ｎ 输入量［２２］。
２．１．２　 畜牧业温室气体排放核算

畜牧业温室气体排放可分为禽畜肠道发酵和粪便管理两方面。 本文以《省级指南》提供的系数为基础，
结合胡向东等的研究，考虑畜禽的生长周期及饲养模式，对畜牧业温室气体排放进行核算［３８］。

Ｅ畜牧 ＝ ＥＣＨ４
＋ ＥＮ２Ｏ

＝ ∑ Ｑｉ × ａｉ × ２５ ＋ ∑ Ｑｉ × βｉ × ２９８ （１０）

式中，Ｅ畜牧为畜禽养殖碳排放总量、ＥＣＨ４和 ＥＮ２Ｏ为畜禽养殖产生的 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 的碳排放量，αｉ是畜禽不同饲养模

式下不同阶段的 ＣＨ４排放系数，βｉ是畜禽粪便管理的 Ｎ２Ｏ 排放系数，Ｑｉ为畜禽的平均饲养量，具体如下：

Ｑ ＝
Ｄａｌｉｖｅ × Ｍ

３６５
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 出栏率 ＜ １( )

Ｎｔ ＋ Ｎｔ －１

２
　 出栏率 ＜ １( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１１）

式中，Ｑ 为每年平均饲养量，Ｄａｌｉｖｅ为畜禽平均生命周期（ｄ）；Ｍ 为畜禽出栏量（头、只）；Ｎ 为畜禽存栏量（头、

１４５７　 １７ 期 　 　 　 秦硕璞　 等：中国农业源非 ＣＯ２温室气体排放核算 　
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只）。 通常而言，各类禽畜中仅有猪、家禽的出栏率大于 １，生命周期天数分别为 ２００ 天、５５ 天［３８］。
畜牧业养殖可分为散养、规模化养殖及放牧养殖三种类型，考虑到中国的放牧养殖比例较低，因此本文仅

对规模化养殖、散养两类饲养方式进行计算。 具体排放系数如表 ７、表 ８ 所示［２２］：

表 ７　 各地区动物肠道发酵 ＣＨ４排放因子 ／ （ｋｇ 头－１ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ７　 ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｅｎｔｅｒｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｉｍａｌｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ

饲养方式
Ｆｅｅｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

奶牛
Ｄａｉｒｙ
ｃａｔｔｌｅ

非奶牛
Ｎｏｎ⁃ｄａｉｒｙ

ｃａｔｔｌｅ

水牛
Ｗａｔｅｒ
ｂｕｆｆａｌｏ

绵羊
Ｓｈｅｅｐ

山羊
Ｇｏａｔｓ

猪
Ｐｉｇｓ

马
Ｈｏｒｓｅ

驴 ／ 骡
Ｄｏｎｋｅｙ ／
Ｍｕｌｅ

骆驼
Ｃａｍｅｌ

规模化饲养 Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｆａｒｍｉｎｇ ８８．１０ ５２．９０ ７０．５０ ８．２０ ８．９０ １．００ １８．００ １０．００ ４６．００

农户散养 Ｆｒｅｅ⁃ｒａｎｇｅ ｆａｒｍｉｎｇ ８９．３０ ６７．９０ ８７．７０ ８．７０ ９．４０

表 ８　 各地区动物粪便管理排放因子 ／ （ｋｇ 头－１ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ａｎｉｍａｌ ｍａｎｕｒｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

奶牛
Ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ

非奶牛
Ｎｏｎ⁃ｄａｉｒｙ

ｃａｔｔｌｅ

水牛
Ｗａｔｅｒ
ｂｕｆｆａｌｏ

绵羊
Ｓｈｅｅｐ

山羊
Ｇｏａｔ

猪
Ｐｉｇ

家禽
Ｐｏｕｌｔｒｙ

马
Ｈｏｒｓｅ

驴 ／骡
Ｄｏｎｋｅｙ ／
Ｍｕｌｅ

骆驼
Ｃａｍｅｌ

ＣＨ４ Ｎ２Ｏ ＣＨ４ Ｎ２Ｏ ＣＨ４ Ｎ２Ｏ ＣＨ４ Ｎ２Ｏ ＣＨ４ Ｎ２Ｏ ＣＨ４ Ｎ２Ｏ ＣＨ４ Ｎ２Ｏ ＣＨ４ Ｎ２Ｏ ＣＨ４ Ｎ２Ｏ ＣＨ４ Ｎ２Ｏ

华北 Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ７．４６ １．８４６ ２．８２ ０．７９４ ０．１５ ０．０９３ ０．１７ ０．０９３ ３．１２ ０．２２７ ０．０１ ０．０７ １．０９ ０．３３ ０．６ ０．１８８ １．２８ ０．３３

东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ２．２３ １．０９６ １．０２ ０．９１３ ０．１５ ０．０５７ ０．１６ ０．０５７ １．１２ ０．２６６ ０．０１ １．０９ ０．６ １．２８

华东 Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ８．３３ ２．０６５ ３．３１ ０．８４６ ５．５５ ０．８７５ ０．２６ ０．１１３ ０．２８ ０．１１３ ５．０８ ０．１７５ ０．０２ １．６４ ０．９ １．９２

中南Ｃｅｎｔｒａｌ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ８．４５ １．７１ ４．７２ ０．８０５ ８．２４ ０．８６ ０．３４ ０．１０６ ０．３１ ０．１０６ ５．８５ ０．１５７ ０．０２ １．６４ ０．９ １．９２

西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ６．５１ １．８８４ ３．２１ ０．６９１ １．５３ １．１９７ ０．４８ ０．０６４ ０．５３ ０．０６４ ４．１８ ０．１５９ ０．０２ １．６４ ０．９ １．９２

西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ５．９３ １．４４７ １．８６ ０．５４５ ０．２８ ０．０７４ ０．３２ ０．０７４ １．３８ ０．１９５ ０．０１ １．０９ ０．６ １．２８

２．１．３　 农业废弃物温室气体排放核算

农业废弃物田间焚烧是植物秸秆露天燃烧产生的温室气体排放［３９］。 本文参考《 ＩＰＣＣ ２００６ 年国家温室

气体清单指南》提供的公式与系数，选择中国种植最广泛的小麦、玉米、稻米和甘蔗秸秆露天焚烧产生的 ＣＨ４

和 Ｎ２Ｏ 排放（表 ９） ［３９］。 具体如下：
Ｌ燃烧 ＝ Ａ × ａ × ＭＢ × Ｃ ｆ × Ｇｅｆ × １ ０ －３ （１２）

式中，Ｌ燃烧为田间废弃物燃烧产生的温室气体排放量（ｔ）；Ａ 为种植面积（ｈｍ２）；ａ 为农田燃烧比例（％）；ＭＢ为

可以燃烧的燃料质量（ｔ ／ ｈｍ）；Ｃ ｆ为燃烧因子（无量纲）；Ｇｅｆ为排放因子（ｇ ／ ｋｇ 干物质烧除）。

表 ９　 农业废弃物田间焚烧相关系数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｆｉｅｌｄ ｂｕｒｎｉｎｇ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅ

类型
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

燃烧因子 ／ ％
Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

燃烧质量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ

小麦残余物 Ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ９０ ４

玉米残余物 Ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋｓ ８０ １０

稻米残余物 Ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ８０ ５．５

甘蔗（作物收获前烧除） Ｓｕｇａｒｃａｎｅ （ｐｒｅ⁃ｈａｒｖｅｓｔ ｂｕｒｎｉｎｇ） ８０ ６．５

烧除农业残余物的 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 排放因子分别取为 ２．７ ｇ ／ ｋｇ 干物质烧除、０．０７ ｇ ／ ｋｇ 干物质烧除［３９］。 燃烧比

例采用《生物质燃烧源大气污染物排放清单编制技术指南（试行）》中的秸秆露天焚烧比例经验值 ２０％［４０］。
２．２　 数据来源

本文主要数据来源如下：农作物播种面积以及经济产量数据来源于《中国农村统计年鉴》，化肥和农药数据

来源于《中国农村统计年鉴》，禽畜养殖数量来源于《中国畜牧业年鉴》，农村人口数据来源于《中国统计年鉴》，
规模化养殖、非规模化养殖数据来自各省份“十三五”规划、“十四五”规划公布的预期值及基准值。

２４５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３　 结果与分析

３．１　 ２０２０ 年中国农业非 ＣＯ２温室气体排放结构

２０２０ 年，中国农业非 ＣＯ２温室气体排放总量为 ６２８０１．６８ 万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ（图 ２），具体排放状况如表 １０ 所示。
从温室气体排放构成上来看，ＣＨ４是农业温室气体排放的主要贡献者，占排放总量的 ７１％。 从排放大类来看，
我国主要的农业温室气体排放来源于畜牧业，超过排放总量的 ５０％，贡献了 ３３２０５．３４ 万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ。 其中肠道发

酵和粪便管理分别排放了 ２３６５９．０５ 万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ 和 ９５４６．２８ 万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ。 种植业贡献了 ２８６１７．９３ 万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ，占总

排放的 ３８％，水稻种植和农业用地分别排放了 １５９４０．５８ 万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ 和 １２６７７．３５ 万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ。 农业废弃物排放

量较低，仅为 ９７８．４２ 万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ。

图 ２　 ２０２０ 年中国农业系统温室气体排放比例

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ２０２０

３．２　 ２０２０ 年中国农业非 ＣＯ２温室气体排放空间特征

中国农业温室气体排放空间差异显著，集中度较高（图 ３）。 华东地区排放量最高，占总排放量的１９．７０％，
但其中各省份的排放量并不突出。 其次为西南地区和华中地区，分别占总排放量的 １８．９６％和 １７．９４％，各省

份间的排放量有着一定的差距。 之后依次为西北地区、东北地区、华北地区和华南地区。 东北、华北、西北地

区的排放量较为相似，其中黑龙江省、内蒙古自治区排放量较高，分别为 ３８５６．４８ 万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ 和 ３５８０．５３ 万 ｔ
ＣＯ２⁃ｅ。 华南地区的排放量最少，占总温室气体排放量的 ９．８９％。 从省域角度来看，湖南省为全国排放量最高

的省份，排放量高达 ４７９６．５７ 万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ，占总排放量的 ７．６４％。 紧随其后的是四川省、黑龙江省和内蒙古自治

区，排放量均在总排放量的 ５％以上。 各直辖市的排放量明显较低，其中北京市为排放量最少的区域，仅为

３６．８１ 万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ。 可以看出，各省域农业非 ＣＯ２温室气体排放量存在显著差异，最高可达 ５０ 倍以上。 各直辖

市由于具有较高的城市水平，农业在总体经济中所占比重较低，总排放量也明显低于湖南省、黑龙江省等传统

的农业大省。 其余海南省、宁夏回族自治区、山西省等区域因为省份面积较小且农业发展有限，因而排放量并

不显著。

３４５７　 １７ 期 　 　 　 秦硕璞　 等：中国农业源非 ＣＯ２温室气体排放核算 　
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表 １０　 ２０２０ 年中国省级温室气体排放量

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｙ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０２０

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

畜牧业
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｆａｒｍｉｎｇ

种植业
Ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

农业废弃物
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅ

粪便管理 肠道发酵 水稻种植 农业用地 农业废弃物田间焚烧

排放总量
Ｔｏｔａｌ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ＣＨ４ ／ ｔ Ｎ２Ｏ ／ ｔ ＣＨ４ ／ ｔ ＣＨ４ ／ ｔ Ｎ２Ｏ ／ ｔ ＣＨ４ ／ ｔ Ｎ２Ｏ ／ ｔ ＣＯ２ ⁃ｅ ／ ×１０４ ｔ

北京 ４１０．９ １７３．１６ ８０７９．９６ ４６．８ ３２７．２４ １７０．６ ４．４２ ３６．８１

天津 ４７４８．８ ６７９．６８ ２４９３２．８２ １２４９５．６ ８０７．２１ １１０１．９ ２８．５７ １５３．３６

河北 ６７７０３．７２ ９４２５．７３ ３８８９３８．９１ １８４１５．８ １６１５８．６３ １９２５８．５２ ４９９．２９ ２０１３．０９

山西 １９９３５．３６ ３２２８．７９ １７３３４８．１８ ５６１．６ ４７８８．７３ ８５７３．８ ２２２．２８ ７５１．５９

内蒙古 ４７６３３．６６ １３４９８．４３ ９９２３３０．４９ ３７６５０．６ １４２９１．１６ １７８３２．７２ ４６２．３３ ３５８０．５３

辽宁 １９３３１．６４ ７１７４．０８ ２７１３１２．４２ ８７４２７．２ １３４０８．５９ １２９０３．４７ ３３４．５３ １６００．７７

吉林 １２８９７．０５ ５５５２．９４ ２３４７７３．１９ １４０６３２．８ １７８５７．３３ ２０５１８．９８ ５３１．９７ １７３５．５３

黑龙江 １９１１８．６２ ８１０９．９３ ４１６３４１．６ ６５０４９６ ２６５７７．５ ３２９７１．１７ ８５４．８１ ３８５６．４８

上海 ３２１７．７１ ２２５．２７ ６８７０．２２ ２２４３３．５５ ６７４．６４ ２６７．１１ ６．９２ １０９

江苏 ５５４８８．７４ ３２８４．１５ ７１２２３．１４ ４７４７０３．４ ２７８２４．５４ １１９８５．２６ ３１０．７３ ２４６９．８

浙江 ２０１５７．５８ １１６７．６４ ２７３１６．４８ １３７４０４．６８ ６４８１．６４ １９８６．３８ ５１．５ ６９６．６５

安徽 ６８６２６．２７ ４８０９．７８ １３２８６５．０５ ５４２１８２．５２ ２３７３５．６３ １６８００．６１ ４３５．５７ ２７６４．８２

福建 ４１０７６．２８ ２７６９．１９ ４３９６０．３３ １３１３５３．３８ １１１８５．６１ １５８６．５８ ４１．１３ ９６２．０２

江西 ７３１２５．１１ ５１５５．５２ １９１４６４．３６ ７４７５８３．４ ９２９７．９５ ８４４９．５３ ２１９．０６ ２９８８．８

山东 １２０５７２．７４ １１５６９．３２ ３８９９７９．５６ ２４２４３．７５ ２０７２７．７３ ２４６３８．９３ ６３８．７９ ２３８０．０８

河南 １７０４４０．０１ １０４３４．７７ ４７１１８８．９６ １４６０６７．５７ ３２７３７．３８ ２８９９３．８７ ７５１．６９ ３３５０．６６

湖北 １０２５３９．５４ ５５０８．１５ ２３９９６３．２５ ５４６１８２．４６ ２３５３８．５７ １０６９１．１６ ２７７．１８ ３１２２．２９

湖南 １７４６７０．９２ ８８５０．２４ ３８２９６５．２９ ９９７７６０．９７ ２０３９０．２２ １１２１６．７５ ２９０．８ ４７９６．５７

广东 ９２８２１．５１ ４７８４．４２ １１３２００．５７ ４７３１７３．０６ ２６２５９．１２ ５３３７．３ １３８．３７ ２６４０．５５

广西 １０１８４０．０２ ６４０３．２８ ２９８７６７．６２ ４５００５１．８３ ２６３３４．５６ ９２２５．０６ ２３９．１７ ３１３２．４３

海南 １１７１５．９９ ９００．５２ ４１７９６．２９ ５８６３８．３２ ４２７８．２４ ５９０．８ １５．３２ ４３６．６４

重庆 ３８３２４．９４ ２５２４．７２ １１３８２４．５６ １０２６７０．２６ ８９４３．４４ ３５０７．７３ ９０．９４ ９９０．２８

四川 １６６２６２．５１ １５２０８．９４ ８２３４９４．８５ ２９１５１６．０６ ２３６９１．３８ １３５６７．９５ ３５１．７６ ４４０６．８２

贵州 ５６３８３．６１ ５６５８．２３ ３５８５９４．５６ １０３８８８．６２ ８２４３．６６ ４０４３．８７ １０４．８４ １７２４．６８

云南 １１４８３１．３ １０５４１．９８ ７０５８４６．６９ １２８３６４．７８ １９８４７．０２ １１０１６．４３ ２８５．６１ ３３１４．２５

西藏 ２６３３４．０３ ５８３４．０４ ４７８３３９．４３ １４０．５８ １０８８．１６ ７９．２７ ２．０６ １４６８．５８

陕西 １４１０８．９７ ２８１５．０５ １８５４１３．３４ ２４２９９．１２ １０６０４．３９ ７２１９．６９ １８７．１８ ９８３．０８

甘肃 ２１５６４．７４ ５２８９．２１ ４９４４５７．１６ ７８６．０８ ５２５４．８４ ５７０９．２５ １４８．０２ １６２４．９２

青海 １５６５４．５８ ４３６５．６８ ４６２３７１．２４ ０ １３２３．２１ ２７６．７４ ７．１７ １３６５．５

宁夏 ７４７９．６２ １８８１．７８ １５８３６０．９８ １４０５６．９６ ２３３８．３５ １７１９．１２ ４４．５７ ５８１．１３

新疆 ３２１３３．９３ ８１２８．５７ ７６１３００．３９ １１００５．１２ １６３９７．７ ６７３１．９９ １７４．５３ ２７６４．０１

在温室气体组成方面，ＣＨ４与 Ｎ２Ｏ 的放格局与温室气体总量的排放格局并无明显差异（图 ４）。 西南地区

的四川省、湖南省、东北、华北地区的黑龙江省和内蒙古自治区的 ＣＨ４排放显著高于其他区域。 相比之下，西
北地区的青海省、甘肃省，华北地区的山西省以及华东地区的福建省等区域 ＣＨ４排放较少。 华中地区的河南

省、西南地区的四川省以及东北地区的黑龙江省等区域的 Ｎ２Ｏ 排放相对较多，显著高于西北地区的西藏自治

区、青海省，华东地区的浙江省等区域。
在排放项目方面，种植业的温室气体类型以 ＣＨ４排放为主，华中、华南地区的排放量显著高于其他区域，

表明我国的农业生产重心较为集中（图 ５）。 其中，湖南省种植业温室气体排放量最高，为 ３１０２．０３ 万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ，
其余的湖北省、广东省和广西省排放量均处于 ２０００ 万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ 左右，海南省与以上省份差异较大，仅为 ２７４．８７
万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ。 东北地区种植业排放量虽不突出，但其中的黑龙江省排放量仅次于湖南省，高达 ２４１８．２５ 万 ｔ
ＣＯ２⁃ｅ。 再次为西南地区，其中各省份排放量差异较大，以四川省排放量最高为 １４３４．７９ 万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ。 西北地区
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图 ３　 ２０２０ 年省级农业温室气体排放空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｙ ｐｒｏｖｉｎｃｅ⁃ｌｅｖｅｌ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ２０２０

图 ４　 ２０２０ 年省级农业温 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 排放空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ２０２０

排放量最低，且各省份之间差异并不显著。
畜牧业的温室气体排放重点区域与种植业有着一定偏移。 西南地区的排放量最多，高达 ８３９０．６７ 万 ｔ

ＣＯ２⁃ｅ。 其中各省份间差异较大，排放最多的四川省高达 ２９２７．６２ 万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ，而重庆市仅为 ４５５．６１ 万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ。
其次为西北地区和华北地区，排放量分别为 ６０５２．０３ 万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ 和 ５１２４．９３ 万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ。 两地区皆有排放量显

著高于其他地区的省份，分别为全国畜牧业排放量最高的内蒙古自治区和新疆维吾尔自治区，排放量分别为

３００２．１６ 万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ、２２２５．８２ 万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ。 随后是华中地区，河南省和湖南省排放量均高于 １５００ 万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ，但
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图 ５　 ２０２０ 年省级种植业、畜牧业、农业废弃物温室气体排放空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ， ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｌｅｖｅｌ

ｉｎ ２０２０
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由于该区域省份较少，因而总排放量并不突出。 之后依次是华东地区、东北地区和华南地区，三地区虽有山东

省、黑龙江省和广西省三个畜牧业排放量较高的区域，但其余省域温室气体排放量皆低于 １０００ 万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ，使
得总体的排放量明显低于其他地区。

相较于种植业和畜牧业，农业废弃物温室气体排放量相对较低，但各省份之间的排放差距却十分显著。
东北地区与华东地区的排放量较为相似，分别为 ２１７．２８ 万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ 和 ２１５．０６ 万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ。 东北地区的黑龙江

省是全国农业废弃物方面排放最高的区域，为 １０７．９０ 万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ。 其次为华中地区和华北地区，华中地区的河

南省较为突出，排放量高达 ９４．８９ 万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ，但其中的北京市是全国排放最低的省域，为 ０．５６ 万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ。 之

后依次为西南地区、西北地区和华南地区，各省份排放量均较低。
总体而言，我国不同农业温室气体排放项目的温室气体排放聚集区域较为显著，具有明显的空间差异。

说明我国各省域因不同的气候特点和发展需求而有着明确的主导产业的偏好，具有不同的农业发展结构，农
业废弃物的处理方式也具有明显的差异。

４　 讨论

图 ６　 ２０２０ 年省级温室气体主导类型分布图

　 Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ２０２０

４．１　 核算方法的可靠性分析

本文构建的中国农业系统非 ＣＯ２温室气体排放框架，充分参考了现有的研究结果，包含学者所共识水稻

种植、农用地排放、粪便管理、肠道发酵这四类排放项目，并在参考《中华人民共和国气候变化第二次两年更

新报告》等国家信息通报以及 ＩＰＣＣ 相关报告的基础上，加入了农业废弃物田间焚烧这一非 ＣＯ２排放项目［４１］。
虽然从全国来看该项目温室气体排放贡献并不显著，但在黑龙江、河南、山东等区域的贡献还是非常明显的，
同时，该项目并不仅仅是温室气体排放对全球变暖贡献的反映，还蕴含了研究区域的发展现状。 以黑龙江省

为例，该区域种植了大量秸秆类作物，难以避免焚烧带来的温室气体排放，这与当地的种植业现状互为因果。
因此核算该类项目的意义，其一是进一步精准的描绘温室气体排放状况，其二是也可以辅证相关政策的实施，
有助于根据该地区的温室气体排放状况提出符合实际情况的治理策略。

在核算方法方面，种植业的水稻种植的温室气体的排放系数选自《省级指南》，该系数是目前为止最为普

遍认可的中国分区域水稻 ＣＨ４排放系数。 农业用地排放方面，本研究详细考虑了氮输入的来源，除了常用的

化肥外，通过收集文献数据，有针对的计算各种牲畜、作物提供的粪肥、秸秆肥料和饼肥量，并详细计算了有机

肥料的输入量。 在畜牧业核算方面，相同禽畜在不同的管理状态下，其排放的状态是具有明显差异的。 以规

模化饲养、农户散养的水牛为例，粪便管理排放因子可相差 １．２ 倍［２２］。 因此，本文加入了规模化养殖与非规

模化养殖这一比例，使核算结果增加了合理性和动态性。

４．２　 各省域农业温室气体排放特征

为了更好的探究各省域温室气体排放特征，本研究

根据各省域农业温室气体排放组成，将排放占比 ５０％
以上的项目判断为当地的主导排放类型（图 ６）。 其中，
吉林省和重庆市的畜牧业排放量的比例虽高于总排放

量的一半，但鉴于其种植业排放量与畜牧业排放量差距

不大，因此将畜牧业和种植业共同判断为当地的主导类

型。 农业废弃物排放并不十分显著，且排放量与各区域

的农业产业发展密切相关，因而与其他两类主导类型共

同进行分析。
可以看出，我国各省域的主导排放类型具有明显的

东、西和南、北差异。 华北，西北、西南地区各省域皆以

畜牧业排放为主，反刍动物贡献了主要的温室气体排放
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量。 新疆自治区、西藏自治区、青海省、内蒙古自治区的反刍动物温室气体排放量高达总畜牧业排放量的

９０％以上。 以上区域地广人稀，降水量较少，拥有丰富的饲草资源，具有发展畜牧业的先决条件。 再加之当地

居民饮食习惯的偏好和扶持政策的加持，促使当地草食畜牧业发展迅速，成为我国重要的畜牧养殖区［４２］。 极

高的牲畜饲养量和较高的散养比例导致当地畜牧业温室气体排放量明显高于其他区域。 其余区域反刍动物

排放量则多在 ８０％以上，其中四川省畜牧业温室气体排放量极高，生猪养殖业发达，拥有着极高的生猪饲养

量，因而反刍动物排放仅占总排放的 ７５％。
华东、华南地区则以种植业温室气体排放占据主导，水稻种植贡献了绝大部分温室气体排放量。 该区域

光照充足，水资源丰富，十分适宜水稻的生长，种植面积占全国总水稻种植面积的 ６０％以上，水稻类型包括双

季稻和单季稻两种类型，是我国重要的农作物生产基地［４３］。 再加之华东、华南向农田土壤中施入了大量的外

源氮素，导致农业用地的排放强度远高于其他地区。
东北地区则较为特殊，各省份分别为畜牧业排放、种植业排放和畜牧业⁃种植业排放双重主导的区域。 东

北地区是畜牧业发展的传统优势区，以肉猪、肉牛为主要的饲养类型。 此外，东北地区也是我国重要的水稻种

植基地，种植类型以单季稻为主。 黑龙江省目前是东北地区的水稻种植核心区，地处三江平原和松嫩平原，地
势平坦，气候条件优越，具有大范围种植水稻的优势，因而以种植业为农业的主导产业［４４］。 吉林省拥有丰富

的黑土地资源，但由于早期粗放式的发展模式，造成了土地肥力地下降，因而近年来耕地扩张有限，逐渐倾向

于畜牧业和种植业双重导向的发展模式［４４］。 辽宁省受自然区位限制，农业生产结构单一，种植业温室气体比

例少于畜牧业。
此外，以种植业排放为主导的华东、华南和东北地区，其农业废弃物的温室气体排放量普遍高于以畜牧业

排放为主导的区域。 一方面是由于该类型区域的种植业较为发达，旱季作物的种植量较大，产生了大量的废

弃秸秆。 再加之华东、华南地区农村经济水平较高，对秸秆的综合利用率相对较低；东北地区积温较低，不易

开展秸秆还田。 因而导致东北、华东、华南区域的农业废弃物燃烧量相对较高［４５］。
４．３　 中国各省域农业非 ＣＯ２温室气体减排建议

本研究明晰了 ２０２０ 年我国农业源非 ＣＯ２温室气体的排放总量和空间分布，揭示了不同区域的温室气体

排放主导类型，并明确了各省域的温室气体排放特征。 为进一步推动我国农业实现绿色发展，缓解温室气体

排放，本文针对现有研究结果和各地区的农业发展特征，提出如下政策建议：
（１）以西北地区为主的畜牧业主导的区域，还需进一步增加规模化养殖比例，并改善牲畜养殖过程中的

饲养和粪便管理措施。 例如，改变饲料成份，提高动物生长效率的同时减少粪便氮素含量；将粪便废弃物资源

集中处理循环利用，利用厌氧发酵生产沼气等粪污处理方式，减少环境污染和碳氮排放。
（２）在秸秆燃烧方面，东北、华北地区还需进一步提升秸秆的综合利用效率，提高农副产品的利用率，可

以将秸秆转化为燃料、饲料和工业原料，避免资源的浪费和造成环境污染。 此外，由于秸秆燃烧多为农民的主

观举动，因而还需通过教育和宣传活动加大秸秆禁燃等政策的宣传，增加农户参与燃烧防治工作的意愿，从根

本上减少秸秆燃烧的发生。
（３）在种植业方面，华中地区等经济较为发达的区域需进一步改良水稻种植技术、改进农田管理。 减少

复合肥、氮肥的使用，增加粪肥、饼肥等有机肥料的比例，增加土壤中的有机质，提高土壤的水分保持能力和肥

力，减少灌溉需求。 将种植业和养殖业进行协同管理，减少牲畜养殖资源浪费的同时，减缓种植业温室气体排

放量。
４．４　 本文研究创新性

本研究在参考现有碳排放数据库和中国农业发展特征的基础上，建立了适用于我国农业的非 ＣＯ２温室气

体核算框架，该框架具有实用性和可复制性，可为规范我国农业温室气体核算，减少未来核算差异性提供参

考。 此外，本研究基于各区域农业生产活动的差异，选择了具有区域特征的精细化温室气体排放系数，以提高

核算结果的准确性和科学性。 可充分体现我国农业源温室气体排放现状和各省域的温室气体排放结构，为未

８４５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ７　 ２０２０ 年省级肠道发酵、粪便管理、水稻种植、农业用地温室气体排放空间分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｅｎｔｅｒｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ｍａｎｕｒｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ， ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｌａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ２０２０

来农业温室气体政策的制定提供依据。

５　 结论

本文构建了兼具全面性和科学性的包含粪便管理、肠道发酵、农业废弃物田间焚烧、水稻种植、农业用地

排放共计 ５ 部分在内的中国农业系统非 ＣＯ２温室气体核算框架，并基于排放系数法总结了适用于该核算框架

的温室气体排放相关系数，以确保活动数据的准确性和排放系数的合理性；以中国 ２０２０ 年农业温室气体排放

量为例进行核算，分析中国农业系统的 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放现状和空间分布和各省域的排放特征。 结果表明：
（１）２０２０ 年，我国农业温室气体排放总量为 ６２８０１．６８ 万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ，温室气体类型以 ＣＨ４为主。 畜牧业是温

室气体排放的主要贡献者，占比约 ５３％，其次分别为种植业和农业废弃物。 各排放项目中，肠道发酵排放排

放量显著高于其他项目，排放量高达 ２３６５９．０５ 万 ｔ ＣＯ２⁃ｅ。 从区域上看，华东地区温室气体排放量显著高于其

他区域，其次为西南、华中、西北、东北、华北和华南地区。 各省域间，并以湖南省最为突出，为 ３１０２．０３ 万 ｔ
ＣＯ２⁃ｅ，各直辖市普遍排放量较低；

（２）中国畜牧业、种植业发展区域较为聚集，与各区域气候条件、地理特征息息相关，前者聚集在西北、华
北和西南地区，牲畜数量庞大、散养比例高、反刍动物占比多等因素共同造成了当地畜牧业温室气体排放量占

据主导；后者聚集在华东地区和华南地区，该区域普遍拥有大面积的水稻种植和较多的农田氮输入的特征；华
中、东北地区较为特殊，由于发展的历史因素和气候条件的特殊性，使得区域内各省份具有畜牧业、种植业、畜
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牧业与种植业双重主导的区域；
（３）由于我国农业温室气体排放在各省域间具有明显的差异，还需根据各区域、各省份的排放结构特征

有针对的规划农业发展政策。 例如西北地区还需减少牲畜散养比例，增加禽畜粪便管理措施；华中地区应改

良水稻种植技术、改进农田管理方式；东北地区、华北地区需提升秸秆的综合利用效率，提高农副产品的利用

率。 从而减少我国总体农业系统温室气体排放，实现农业经济的可持续发展。
（４）尽管本文已经在排放项目、统计数据、排放因子等方面尽可能精确的描绘我国省域农业非 ＣＯ２排放

格局，但部分数据仍有被高估的可能性。 首先在畜牧业方面，牲畜排放因子受牲畜的年龄、饮食、管理方式影

响。 鉴于畜牧业所用排放因子多为《省级指南》提供的数据，该数据是利用 ２００５ 年根据调研数据，根据《ＩＰＣＣ
国家温室气体清单（１９９６ 年修订版）》和《ＩＰＣＣ ２００６ 年国家温室气体清单指南》提供的方法计算得来。 而近

２０ 年来，牲畜的管理方式有着一定的差异，牲畜粪便散施比例减少，农业用地氮输入减少，再加之厌氧发酵处

理的畜禽粪污等设施逐渐增加，有效的减少了畜牧业温室气体排放量。 在种植业方面，翻耕、免耕高茬还田等

管理方式可以有效减少稻田温室气体排放量，因而还需更一步探讨更为贴近实际的温室气体排放系数。
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