
第一节　　农业温室气体排放与吸收

。

世纪末以

）、甲烷（

由于人类活动的加剧，使大气中温室气体浓度迅速增

加，如二氧化碳 ）、氧化亚氮

和和哈龙化合物（ ）等，从而使全球气

是大气中的

候发生变化，气象灾害增多。化石燃料燃烧是最主要的、由

于人为活动造成的排放源，其他主要温室气体排放源还包括

农业生产、土地利用变化，包括毁林、工业生产过程（如水

泥生产）、垃圾填埋、制冷和溶剂使用等。

，其次是主要温室气体，对全球变暖的贡献为

表 列出了这些温室气体在大气中浓度的变化、对全球

变暖的贡献和主要的排放源。

。自从

由于人为活动造成的温室气体排放量增加，导致全球气

候变暖

来，全球平均地表气温增加了

图

年是有记录以来全球平均温度最高的一年。

为全球近地面气温年变率。此图是根据对地面和海

洋表面气温的定期测定结果得出的。



表

气体 主要的人为排放源

温室气体的浓度变化、对增温的贡献及

主要排放源

）

年的　　对全球变暖

）的贡献／（

化石燃料燃烧、毁林与土地

利用变化、水泥生产

能源生产和利用（包括生物

质）、动物、稻田、污水、垃圾

填埋

肥料使用、清理土地、己乙

酸生产、生物质燃烧和化石

燃料燃烧

制冷、空调和化学工业

铝生产

等，

图 年全球平均近地面气温变化幅度

包括所有的哈龙化合物。资料来源：

浓度增长率



估计三种主要的温室气体全球平均浓度在

年将继续增加： 增加 ，由

增加 ，由

增加

全球温度增加的估计范围很大，中心估计为

，不确定性的范围为

和 和

要是由于排放大量的 和

，由

年高

。如果采用基准情景，到

均温度比

一、农业的温室气体排放

。据估计，农业源排放 的量分别

和

农业是重要的温室气体排放源，尤其是排放大量

占总的人为温室气体排放量的

。农业生产过程中主要温室气体排放源包括：反刍动物

排放和生消化、动物粪便厌氧分解、水稻生产过程中

用）排放的

要排放源。总的来说，农业对全球变暖的贡献为

而言，农业源温室气体排放占总的人为温室气体排放量的

（表

（一）甲烷

占全球甲烷排放总量的

自然活动和人为活动都向大气中排放甲烷，自然源大约

，人为活动造成的甲烷排放大

约占 。表 列出了各种排放源的排放量。与农业有

关的甲烷排放源包括家畜饲养、动物粪便、稻田、生物质燃

烧，排放量占人为甲烷排放总量的

排放。农业废弃物的燃烧也是 和产生的

物质燃烧；农业土壤施肥（包括无机肥料和有机肥料的使

；农业生产过程中直接或间接的能源消费

的主

，主

。对我国

年至

增加到

增加到

增加到

年，

年的全球平
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化系统，这些动物的胃分

表

估算的排放量

甲烷排放量

排放源与汇

自然源

湿地

白蚁

海洋

淡水

氢氧化物气体

总量

人为源

家畜

动物粪便

稻田

煤矿开采、天然气

生物质燃烧

垃圾填埋

废水处理

总量

汇

平流层）清除大气（对流层

旱地土壤吸收

资料来源：

家畜肠道发酵

甲烷排放机理：饲养的家畜是最主要的甲烷排放

源，如牛、山羊和绵羊等反刍动物。反刍动物具有独特的消

个室，即瘤胃、网胃、瓣胃和皱
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甲烷排放量：估计全球反刍动物甲烷排放总量为

，估计排放量范围为 （表万 万 万

与胃。动物肠道发酵产生的甲烷，主要是由于瘤胃中

还原反应产生的，多种瘤胃细菌都能催化这种反应。肠

道发酵产生甲烷还有其他途径，如由甲酸、乙酸、甲醇等分

解产生甲烷。排放甲烷的渠道主要是通过动物的嘴和鼻孔。

年）测定维持状态时的黄牛甲烷排放量仅

）影响甲烷排放的因子：许多因子影响反刍动物生产

与排放甲烷，其中包括：①动物种类、动物年龄与体重；②

饲料的化学物理特性；③采食水平和采食时间；④提高动物

生产效率的措施如饲料添加剂；⑤动物的健康状况。其中采

食水平和饲料消化率是影响甲烷产生的最重要因子。董红敏

等（

；当仅饲喂玉米秸秆限制采食时，甲烷排放量为

；当仅饲喂玉米秸秆但自由采食时，甲烷排放量为

；当饲喂玉米秸秆但自由采食，同时添加玉米精饲

料时，甲烷排放量为

羊，甲烷排放量

甲烷排放量为

料、但限制采食时，甲烷排放量为

同时添加杂豆精饲料、自由采食时，甲烷排放量为

。牛和水牛的排放量占反刍动物甲烷排放总量的

但排放量相对较少。表

。非反刍动物（如：猪、马）均排放甲烷，

列出了主要动物饲养大国的动

物甲烷排放量。动物肠道发酵排放量较大的国家有澳大利

亚、美国、德国和法国，这些国家动物的甲烷排放量都超过

万

。处于饥饿状态时的山

；当仅饲喂干草且限制采食时，

；当饲喂干草同时添加杂豆精饲

；当饲喂干草



表

国家

比利时

奥地利

英国

丹麦

芬兰

法国

意大利

荷兰

西班牙

德国

澳大利亚

加拿大

美国

日本

资料来源：各国第二次国家通讯报告

。

其次是水牛，占总排放量的 （表

，其中黄牛的甲烷排放量最大，约占总排放量的

算中国 年动物肠道发酵甲烷总排放量为

年）推荐的估算动物肠道发酵甲烷排放量的方法，估

结果、中国动物饲料特征、中国动物种群结构和

董红敏根据对不同实验动物肠道发酵甲烷排放量的实测

排放

一些国家的动物肠道发酵甲烷排放量



动物类型

表

奶牛

繁殖母畜

当年生仔畜

其他

黄牛

繁殖母畜

当年生仔畜

其他

水牛

繁殖母畜

当年生仔畜

其他

绵羊

繁殖母畜

其他

山羊

繁殖母畜

其他

骆驼

驴／骡

马

猪

总和

看出，实测数据与采用 方法估算的结果差异很大，造

）甲烷排放清单估算的不确定性：从表 中可以

估算结果试验结果

年中国的动物肠道甲烷排放清单



推荐的默认值不适合中国

研究表明，中国黄牛的甲烷转

。由于中

成这种差异的主要原因有：

①计算的采食量数据存在很大的不确定性：由于我国饲

养动物的特点，多数动物是由农民饲养，饲料的质量与饲喂

量差异很大，目前中国没有动物采食量的统计数据，只能根

据《中国家畜饲养学》和《奶牛饲养标准》提供的公式和数

据，计算中国典型动物的采食总能量。但由于饲料的缺乏和

饲养动物的目的不同，我国的大部分动物，尤其是黄牛在冬

季得不到足够的食物，因此计算结果可能与实际情况有很大

的出入。

）不同：饲料能转换成甲烷的②甲烷转换因子（

推荐的方法中推

、非奶牛

比例取决于饲料的质量与采食量，在

荐发展中国家的默认值为：奶牛

国的动物能量采食水平低，

的实际情况，董红敏

换因子为

消化率的差异很大，可达

③饲料消化率不同：不同动物管理系统、不同地区饲料

。即使在同一地区，

饲料质量不同，同种动物的饲料消化率也有很大差异。

动物废弃物

甲烷产生机理：粪便中的有机物在厌氧环境下发酵

产生甲烷。甲烷的产生是分三个阶段完成的：第一阶段是粪

便中复杂的有机物在酶的作用下分解为单糖、单链脂肪酸和

氨基酸。分解量和分解速度取决于酶的活性、粪便的特性和

环境因素。第二阶段是将第一阶段产生的单糖被厌氧和嫌性

细菌发酵后形成简单有机物。第三阶段是产甲烷细菌发酵单

链有机酸产生甲烷和二氧化碳。

菌，繁殖慢且对温度、

）影响甲烷产生的因子：产甲烷细菌是严格的厌氧细

和基质成分很敏感。甲烷产生量
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的范围为每千克可挥发的固体含量产

主要取决于粪便甲烷产生潜力（ 、粪便处理方式和气候

条件。粪便甲烷产生潜力是影响粪便甲烷产生量的内因， 它

随动物种类、饲料成分和消化率的变化而变化。饲料的能量

和消化率越高，粪便甲烷产生潜力越大（ 。国

外一些科学家对不同饲料肉牛、奶牛、家禽和猪粪便的甲烷

生产潜力进行了测定，肉牛的 范围从每千克可挥发的固

体含量产生

粪便甲烷产生量（

（饲料以玉米秸为主）至每千克可

（饲料以玉米为主），奶挥发的固体含量产生

牛的 范围为每千克可挥发的固体含量产生

，猪的

生

粪便管理方式是影响甲烷实际产生量的外部因素，从两

个方面影响甲烷的生产。一方面，粪便管理系统决定厌氧条

件是否存在，当粪便以液体方式储存时，粪便趋于厌氧分

解，产生大量甲烷；当粪便以固体方式处理时（堆积或沉积

在草场或牧场），粪便趋于有氧分解，几乎不产生甲烷。另

一方面，管理系统决定粪便中水分含量，细菌细胞的生长和

代谢过程需要水分，粪便中水分含量越多，甲烷生产量越

多。如美国，以液体形式储存的粪便量占粪便产生总量的

。

，但其甲烷排放量占粪便甲烷排放总量的

等，

影响甲烷产生量的气候因子主要是温度和湿度，一般情

况下温度影响细菌生长，同样也影响产甲烷菌的活动

年）。温度在

生，当温度在

之间，都有甲烷产

℃之间时，甲烷产生量最大。环境

湿度影响粪便中的水分含量，对非液体粪便管理系统，粪便

的含水量主要取决于降雨量和环境的相对湿度，从而也影响

等， 年）。



万

年一些国家的动物粪便甲烷排放量表

万

放总量的

烷排放量较大（表

点，李玉娥估算了

量：我国动物粪便甲烷排放总量为

加

，其次是黄牛和鸡，均占放总量的

国家

奥地利

英国

丹麦

芬兰

法国

意大利

荷兰

西班牙

德国

澳大利亚

加拿大

美国

日本

资料来源：各国第二次国家通讯报告。

排放量

（表

，猪粪便是最大的甲烷排放源，占动物粪便甲烷排

，比 年增

年我国的主要动物粪便的甲烷排放

。根据我国的主要动物能量采食特

。美国、德国和西班牙的动物粪便甲

，占已知人为甲烷排

为的甲烷排放源之一。估计全球动物粪便甲烷排放总

动物粪便甲烷排放量：如上所述，动物粪便是主要



年的试验证

表 年中国的动物粪便甲烷排放清单

动物类型

稻田

甲烷产生机理：稻田甲烷的形成是在厌氧条件下甲

烷菌活动的结果。甲烷菌存活在嫌气条件下，要求氧化还原

电位低于 与。主要途径是 的还原反应，

脂肪酸或乙醇是氢的提供者。

等（ 研究得稻田甲烷排放影响因子：

明在分蘖

甲烷排放

奶牛

黄牛

水牛

绵羊

山羊

骆驼

驴／骡

马

猪

家禽

总量

出，在整个水稻生长期间，稻田甲烷排放通量显示出较强的

日变化，排放通量的最低点出现在上午

现在下午

时，最高点出

时。甲烷排放通量的日变化幅度随季节而改

变，最大的日变幅出现在水稻生长的早期。甲烷排放的日变

化主要是由温度的变化造成的，无论是日变化还是季节变

化，均与 土层的土壤温度呈正相关。

水分管理：土壤水分状况是影响甲烷菌活力的主要因

子，也是减少甲烷排放通量的关键。许多研究表明稻田间歇

灌溉可以明显地减少甲烷排放总量。日本

期和抽穗期各排水 天，可使生长季甲烷排放



混施，甲烷排放量比对照低；上层（

。施有机

万

等，总量减少一半（

，使之趋向于中性，而中性是甲烷菌活

施肥：施肥增加了水稻的分蘖和根量，根的分泌物增

多，甲烷的排放量也明显地增加。施尿素会增加甲烷的排

放，这是由于尿素本身是碳源，另一方面可能是因尿素水解

后提高了土壤的

动的最适宜的酸碱条件。施硝胺可提高稻田氧化还原电位，

抑制甲烷排放；施硫胺不改变土壤的氧化还原电位，但也有

抑制甲烷形成的作用。化肥表施时，生育期甲烷排放量比对

照低

，甲烷排放量比对照低；深施（

等，

在

肥能明显提高稻田甲烷排放量（

）稻田甲烷排放量： 年提出全球稻田

万甲烷排放量的估算方法，估算结果为

在

万

年根据中国、印度、日本、泰国、菲律宾和美

国的研究结果估算全球稻田甲烷排放量为

万 。我国是水稻生产大国，稻田是我国最大的甲烷排放

源。王明星等根据自己研制的稻田甲烷排放模型估算了我国

稻田甲烷排放量，

。

年我国稻田甲烷排放总量为

（表

表 年中国的稻田甲烷排放总量



续表



计）

（二）氧化亚氮

自然和人为活动都排放氧化亚氮，表

排放源的排放量。与农业有关的氧化亚氮排放源包括动物粪

便、耕作上壤、生物质燃烧等。

排放量（以氮量计）为土壤

排放量为（以氮量，生物质燃烧

，动物饲养（主要是动物粪便）

排放量（以氮量计）分别为

）

表

自然源

海洋

热带土壤

热带雨林

热带稀疏草原

温带土壤

林地

草地

人为排放源

耕作土壤

生物质燃烧

化石燃料燃烧

运输

己乙酸生产

硝酸生产

吸收汇

土壤吸收

平流层的光分解

估算了农业

列出了各种

） 和

） 和

计）

资料来源：

排放（或吸收）量

不同排放源 的排放与吸收量（以氮量
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