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摘要：根据收集到的各类人为氨源的活动水平数据，采用合理的估算方法和排放因子，建立了四川省 ２０１２ 年人为源氨排放清单，并分析了氨排

放的空间分布特征．结果表明：四川省 ２０１２ 年人为源氨排放总量为 ９９４．８×１０３ ｔ，排放强度为 ２．１２ ｔ·ｋｍ－２；畜禽养殖为最主要的排放源，分担率

达 ６２．３１％，其次为氮肥施用，分担率为 ２３．１４％；生猪和牛是畜禽养殖中主要贡献者，共占畜禽排放总量的 ６４％；成都市和达州市为氨排放量较

大的城市，均占四川省排放总量的 １０％；空间分布特征显示排放量较大的网格主要集中在四川省东部，且多来自于城市周边区县．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

氨是大气中重要的微量气体，同时也是参与大

气氮循环的关键成分之一． ＮＨ３ 可与大气中 ＳＯ２ 和

ＮＯｘ 等结合反应生成硝酸铵、硫酸铵等二次颗粒物，
这些物质均是大气中 ＰＭ２．５的重要组成部分，对灰霾

污染的形成有重要作用（Ｇｏｅｂｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２００３）．近年

来，随着大气灰霾污染日益突显，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．

国外在氨排放源种类以及时空分布规律等方

面都进行了较为全面的研究． Ｓｕｔｔｏｎ 等（２０００）建立

了包括农业源、非农业源和天然源在内的英国国家

氨排放清单，并估算了氨排放量不确定性范围；
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；美国环境保护局的排放源清单改进计划 ＥＩＩＰ
（Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ）建立了以

源清单处理模型 ＳＣＣ（Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｃｏｄｅ）分
类代码为基础的网格化氨排放源清单开发方法体
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系；Ｃｈｉｎｋｉｎ 等（２００３）对农业源和非农业源氨排放

的季节变化、月变化和日变化均进行了研究．随着我

国大气灰霾现象和气溶胶污染的频发，氨排放清单

研究也逐渐得到了国内学者的关注．如王文兴等

（１９９７）计算了 １９９１ 年全国氨的排放量和排放强度

地理分布；杨志鹏（２００８）基于物质流方法对我国畜

牧业氨排放因子进行了本地化修正，并提出了养殖

场（户） 尺度氨减排的具体措施建议； Ｈｕａｎｇ 等

（２０１２）建立了全国 ２００６ 氨排放清单，并分析了其

时空分布规律；董艳强等（２００９）和尹沙沙等（２０１０）
分别对长三角和珠三角地区的人为氨排放进行了

研究．
四川省是我国西部的重要省份，近年来工业化

和城市化的快速推进，导致其大气污染特征发生重

大变化，该地中心城市群已经呈现出区域性大气复

合污染特征，以高浓度细粒子为代表的大气灰霾过

程在这个地区时有发生（何敏等， ２０１３； 张普等，
２０１０）．针对川西平原城市群大气灰霾现状，建立四

川省人为源氨排放清单，并掌握大气氨排放的时空

分布规律，将有助于了解该地区氨排放对灰霾污染

的影响，具有重大的科学研究价值和现实指导意义．
然而针对四川地区氨排放清单的研究甚是缺乏，目
前只有李富春等（２００９）详细估算了 １９９０—２００４ 年

川渝地区农业生态系统各氨排放源的排放及其时

空分布状况，还没有在全省范围内建立较为全面的

人为源氨排放清单．为此，本研究综合国内外近年来

的研究成果，根据四川省及我国的统计资料，考虑

多种排放源，建立了四川省 ２０１２ 年人为源氨排放清

单，分析其空间分布规律，以期为识别区域复合大

气污染来源和开展区域大气污染控制提供基础

数据．

２　 材料和方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 研究区域及对象

本研究以 ２０１２ 年为基准年，研究区域为四川

省，下辖成都、绵阳、德阳等 ２１ 个地级市（州）．估算

的人为氨源包括畜禽养殖、氮肥施用、人体排泄、工
业源、生物质燃烧、污水和垃圾处理、燃料燃烧和交

通源．
２．２　 数据来源

畜禽饲养、氮肥施用、人口、工业源、燃料燃烧、
污水和垃圾处理的活动水平数据来自四川省统计

年鉴（２０１３） （四川省统计局，２０１３）和四川省 ２０１２
年环境统计数据．生物质燃烧活动水平数据来自四

川省统计年鉴 ２０１３（四川省统计局，２０１３）和中国能

源统计年鉴（国家统计局，２００８）．交通源中各类机动

车活动水平数据来自四川省公安厅．
２．３　 估算方法

本研究主要采用排放因子法对四川省人为源

氨排放进行估算，计算公式为：

Ｅ ｉ ｊ ＝ ∑
ｊ
Ａｉ ｊ × ＥＦ ｊ （１）

式中，Ｅ 为氨排放量（ ｔ），ｉ 为地区，ｊ 为源类别，Ａ 为

活动水平，ＥＦ 为排放因子．在具体估算过程中，不同

排放源详细的估算公式、活动水平数据处理、排放

因子选取等均有所差异，下面分别做以介绍．
２．３．１　 畜禽养殖　 畜禽 ＮＨ３排放主要来自圈养、放
牧、厩肥保存和施肥 ４ 个阶段，主要来源于饲料中蛋

白质的消化代谢产物粪尿之中 （杨志鹏， ２００８；
Ｋｌｍｏｎｔ， ２０００； 沈兴玲等， ２０１４）．根据我国各类统

计资料的统计口径和四川省现有统计资料，本研究

将畜禽养殖源细分为生猪、牛、蛋鸡、肉鸡、鸭、羊、
兔、马 ８ 类．排放因子选取北京大学杨志鹏对我国畜

牧业氨排放因子的修正结果（杨志鹏， ２００８），如表

１ 所示．

表 １　 畜禽养殖氨排放因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｋｇ·头－１

畜禽种类 生猪 牛 蛋鸡 肉鸡 鸭 兔 羊 马

排放因子 ２．８２ ２０．６２ ０．４９ ０．１８ ０．１９ ０．２０ ４．９３ １８．６０

２．３．２　 氮肥施用 　 研究表明，氮肥施放到农田后，
可通过微生物作用或者自身的分解向大气排放出

ＮＨ３，被作物吸收利用只占施入量的 ３０％ ～ ４１％，其
中氨挥发是肥料氮损失的一个重要途径（朱兆良，
２０００；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）．本研究根据不同氮肥施用

比例（王文兴等， １９９７； 孙庆瑞和王美蓉， １９９７），结
合排放因子，得到氮肥施用的平均排放因子（见表

２）．尿素和碳酸氢铵的排放因子取国内学者研究结

果的平均值（董艳强等， ２００９），其他氮肥的排放因

子则参考国外学者的研究成果 （ Ｇｏｅｂｅｓ ｅｔ ａｌ．，

５９３
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２００３； Ｋｌｉｍｏｎｔ， ２０００）．

表 ２　 不同氮肥施用比例及氨排放因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

氮肥种类 碳酸氢铵 尿素 氨水 硝酸铵 硫酸铵 其他 平均

施用比例 ４９．５３％ ４０．５４％ ０．４％ ０．１３％ ０．２３％ ９．１７％
排放因子（ＮＨ３） ２１．３％ １７．４％ ４％ ２％ ８％ ４％ １８．０１％

　 　 由于缺少各市（州）氮肥施用量，本研究根据耕

地面积按照自上而下的估算方法，将四川省氮肥施

用总量分配到各市（州）（尹沙沙等， ２０１０）．
２．３．３　 人体排泄　 人体排放氨的途径主要有呼吸、
汗液和粪尿．本研究参考文献（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２），
排放因子取 ０．７８７ ｋｇ·人－１·ａ－１，基于年末常住人口

采用公式（１）进行估算．
２．３．４　 工业生产 　 工业氨排放源主要包括合成氨

生产、氮肥生产、磷肥生产、复合肥生产、炼焦和石

油加工等工艺过程，基于产品产量按照公式（１）进

行计算．排放因子取值见表 ３．

表 ３　 工业源氨排放因子

Ｔａｂｌｅ ３ Ａｍｍｏｎｉａ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｋｇ·ｔ－１

合成氨生产 氮肥生产 磷肥生产 复合肥生产 炼焦 石油加工

１ａ ５ｂ ０．０７ｃ ２．５ｄ ０．０７ｅ ０．１６ｆ

　 　 注：ａ． 王文兴等， １９９７； ｂ． ＥＥＡ， ２００９； ｃ． 尹沙沙， ２０１１； ｄ． Ｋｌｍｏｎｔ， ２０００； ｅ． 董艳强等， ２００９； ｆ． ＵＳ ＥＰＡ， １９９５．

２．３．５　 生物质燃烧 　 人为氨生物质燃烧源主要包

括家用薪材和秸秆燃烧、秸秆露天焚烧、森林火灾

和草原火灾．家用薪材和秸秆燃烧基于燃烧量采用

公式（１）进行计算．由于中国能源统计年鉴中 ２００７
年后没有统计家用薪材和秸秆燃烧量（国家统计

局，２００８），本研究参考文献（叶宏和王幸锐， ２０１３），
根据其 ２０００—２００７ 年间的变化趋势，薪材燃烧量取

每年递减 ６．３％，秸秆燃料量取每年递减 １３％进行估

算，估算结果分别为每年 ９０４．８３×１０３ ｔ 和 １９６２．１×
１０３ ｔ．薪材燃烧量按照各市（州）农业人口数占四川

省总人口数的比例，采用自上而下的思想分配到四

川省各市（州），家用秸秆则按照各市（州）主要农作

物种植面积占四川省总面积的比例进行分配（尹沙

沙等， ２０１０）．
由于尚未收集到四川省露天秸秆焚烧量，参考

文献（Ｈｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； 曹国良等， ２００５； 陆炳等，
２０１１），按公式（２）进行计算．

Ｍ ＝ ∑
ｊ
Ｐ ｊ × Ｎ ｊ × Ｒ ｊ × Ｄ × Ｆ （２）

式中，Ｍ 为每年秸秆露天焚烧量（ ｔ）；Ｐ 为第 ｊ 种农

作物产量（ｔ）；Ｎ 为 ｊ 种农作物谷草比；Ｒ 为 ｊ 农作物

谷草干燥比；Ｄ 为废弃秸秆焚烧比例；Ｆ 为焚烧

效率．
农作物产量来自四川省统计年鉴 ２０１３（四川省

统计局，２０１３），其他参数取值如表 ４ 所示．

表 ４　 秸秆露天焚烧相关参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｐｅｎ ｂｕｒｎｉｎｇ

农作物 谷草比
谷草

干燥比ｂ
废弃秸秆

焚烧比例ｃ 焚烧效率ｃ

棉花 ３ｃ ０．８３ ０．１４ ０．８０４

花生 ０．８ａ ０．９４ ０．１４ ０．８２

油菜籽 ２ｃ ０．８３ ０．１４ ０．８０４

麻类 １．９ａ ０．８３ ０．１４ ０．８０４

甘蔗 ０．３ｃ １ ０．１４ ０．６８

烟叶 １．６ａ ０．８３ ０．１４ ０．８０４

稻谷 ０．９ａ ０．８９ ０．１４ ０．９３

小麦 １．３７ｃ ０．８９ ０．１４ ０．９２

玉米 ２ｃ ０．８７ ０．１４ ０．９２

豆类 １．６ａ ０．９１ ０．１４ ０．６８

薯类 ０．５ａ ０．４５ ０．１４ ０．６８

　 　 注：ａ． 毕于运等， ２００９； ｂ． ＩＰＣＣ， ２００７； ｃ． 叶宏和王幸锐， ２０１３．

森林火灾和草原火灾燃烧生物量参考文献（Ｈｅ
ｅｔ ａｌ．， ２０１１； 陆炳等， ２０１１），按公式（３）进行计算：

Ｍ ＝ Ａ × Ｄ × Ｆ （３）
式中，Ｍ 为每年火灾燃烧生物量（ ｔ）；Ａ 为燃烧面积

（ｈｍ２）；Ｄ 为生物荷载量（ｔ·ｈｍ－２）；Ｆ 为燃烧效率．
四川省森林火灾面积来自四川省统计年鉴（四

川省统计局，２０１３），草原火灾燃烧面积来自 ２０１２ 年

四川省草原监测报告（四川省畜牧食品局，２０１３）．森
林火灾和草原火灾生物荷载量取值分别为 ２２１．９４
ｔ·ｈｍ－２（李高飞和任海， ２００４）和 １．８ ｔ·ｈｍ－２（陆炳

６９３
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等， ２０１１）； 燃烧效率取值分别为 ３３％ （ Ｉｔｏ ａｎｄ
Ｐｅｎｎｅｒ， ２００４）和 ９５％（Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００６）．生物质燃

烧相关排放因子如表 ５ 所示．

表 ５　 生物质燃烧氨排放因子

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｕｒｎｉｎｇ ｇ·ｋｇ－１

家用薪材和
秸秆燃烧

露天秸秆焚烧 森林火灾 草原火灾

１．３ａ ０．５２ｂ １．０２ｃ ０．７ｄ

　 　 注：ａ． Ａｎｄｒｅａｅ ａｎｄ Ｍｅｒｌｅｔ， ２００１； ｂ． Ｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２００７； ｃ． Ｙｏｋｅｌｓｏｎ
ｅｔ ａｌ．， ２００９； ｄ． Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０．

２．３．６　 污水和垃圾处理 　 污水处理过程氨排放主

要来自污水处理厂活性污泥中微生物吸收和消化

污水营养处理过程和淤泥铺摊（尹沙沙， ２０１１）．垃
圾处理主要包括市政垃圾和危险废物的填埋、堆肥

和焚烧．污水和垃圾处理氨排放量基于处理量按照

公式（１）进行计算，排放因子见表 ６．

表 ６　 污水和垃圾处理氨排放因子

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ

污水处理 ／
（ｍｇ·ｍ－３）

垃圾填埋 ／
（ｋｇ·ｔ－１）

垃圾焚烧 ／
（ｋｇ·ｔ－１）

垃圾堆肥 ／
（ｋｇ·ｔ－１）

３．２ａ ０．５６ｂ ０．２１ｃ １．２７５ｂ

注：ａ． 尹沙沙， ２０１１； ｂ． Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； ｃ． Ｓｕｔｔｏｎ ｅｔ ａｌ． ２０００．

２．３．７　 燃料燃烧 　 燃料燃烧源主要包括工业和生

活燃煤、燃油和天然气等燃烧过程的排放，其中工

业过程燃料燃烧主要来自工业锅炉用料，包括电厂

和工业企业，本研究采用环境统计数据中每家企业

燃料消耗量按照点源逐一估算；生活燃煤、燃油和

天然气，基于不同燃料燃烧量采用公式（１）进行估

算，排放因子如表 ７ 所示．

表 ７　 燃料燃烧氨排放因子

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｆｕｅｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

工业燃煤 ／
（ｋｇ·ｔ－１）

工业燃油 ／
（ｋｇ·ｋＬ－１）

工业天然气 ／
（ｍｇ·ｍ－３）

生活燃煤 ／
（ｋｇ·ｔ－１）

生活燃油 ／
（ｋｇ·ｋＬ－１）

生活天然气 ／
（ｍｇ·ｍ－３）

０．０１５ａ ０．０９６ａ ５１．３ａ ０．９０８ａ ０．１２ａ ３２０．５１ａ

　 　 注：ａ． Ｒｏｅ ｅｔ ａｌ．， ２００４．

２．３．８　 交通源　 参考文献（尹沙沙等， ２０１０； Ｈｕａｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２０１２），本研究将车辆类型分为轻型汽油车、
轻型柴油车、重型汽油车、重型柴油车和摩托车按

公式（４）进行估算，排放因子取值参考文献（Ｈｕａｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｒｏｅ ｅｔ ａｌ．， ２００４），具体如表 ８ 所示．

Ｅ ＝ ∑
ｉ

１０ －６ × Ｂ ｉｊ × Ｍｉｊ × ＥＦ ｊ （４）

式中，Ｅ 为交通源 ＮＨ３排放量（ｔ）；ｉ 为地区；ｊ 为车辆

类型；Ｂ 为分车型机动车保有量（辆）；Ｍ 分车型机

动车年均行驶里程 （ ｋｍ）； ＥＦ 为分车型排放子

（ｇ·ｋｍ－１·辆－１）．　

表 ８　 交通源氨排放因子

　 　 　 　 Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ 　 　 ｇ·ｋｍ－１·辆－１

轻型
汽油车

轻型
柴油车

重型
汽油车

重型
柴油车

摩托车

０．０２６ ０．００４ ０．０２８ ０．０１７ ０．００７

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 四川省人为源氨排放清单

四川省人为源氨排放清单如表 ９ 所示，从表中

可以看出，畜禽养殖是四川省 ＮＨ３排放量最大的人

为源，排放量达 ６１９． ８ × １０３ ｔ， 占氨排放总量的

６２􀆰 ３％．氮肥施用是第二大类排放源，氨排放量为

２３０．２×１０３ ｔ，占排放总量的 ２３．１％．畜禽养殖和氮肥

施用排放量之和占总排放量的 ８５％，由此说明，农
业源是四川省氨排放的最主要来源，原因在于四川

是我国农业大省，畜牧业和种植业均位于全国前

列，畜禽养殖量和施肥量都很大．另一方面，非农业

源氨的排放量也不可忽视，人体排泄、生物质燃烧、
工业源和其他源（燃料燃烧、污水和垃圾处理、交通

源）的排放量分别占氨排放总量的 ６． ４％、４． ０％、
２􀆰 ３％和 １．９％．

表 ９　 ２０１２ 年四川省人为源氨排放清单

Ｔａｂｌｅ ９　 Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｍｍｏｎｉａ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｙｅａｒ ２０１２ ｉｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

排放源 排放量 ／ １０３ ｔ 分担率

畜禽养殖 ６１９．８ ６２．３１％
氮肥施用 ２３０．２ ２３．１４％
工业源 ２３．０ ２．３１％
燃料燃烧 ５．７ ０．５７％
人体排泄 ６３．６ ６．３９％
生物质燃烧 ３９．９ ４．０１％
污水和垃圾处理 ９．７ ０．９８％
交通源 ２．９ ０．３０％
排放总量 ９９４．８ １００．００％

７９３
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　 　 由于畜禽养殖是四川省氨排放的最主要来源，
本研究对其进行进一步分析．各类牲畜氨排放量占

畜禽养殖总量的百分比如图 １ 所示．由图可知，生猪

和牛是畜禽养殖中主要贡献者，氨排放量分别为

２０２×１０３ ｔ 和 １９４×１０３ ｔ，分别占畜禽养殖氨排放总量

的 ３２．６％和 ３１．３％．此外，羊的贡献率也较高，其氨

排放量占畜禽养殖总量的 １３．３％，而蛋鸡、肉鸡、鸭、
兔等的贡献率相对较低．从养殖数量来看，鸭、肉鸡

和兔是四川省 ２０１２ 年养殖量最大的牲畜种类，氨排

放量较低是因为其年平均氮排泄量远低于生猪、牛
和羊等牲畜（杨志鹏， ２００８）．

图 １　 各类牲畜分担率

Ｆｉｇ．１　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｏｕｒｃｅ ｂｙ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

３．２　 排放城市分布特征

由于经济发展水平的差异，四川省各城市氨排

放特征有所不同，图２显示了各市（州）氨排放量

的构成及排放强度．从图中可以看出，成都市和达州

市为四川省氨排放量最高的城市，排放量分别为

１０１􀆰 １×１０３ ｔ 和 ９９．８×１０３ ｔ，均占四川省排放总量的

１０％．成都市由于城市化建设，人口基数大，造成其

人体排泄、污水和垃圾处理、燃料燃烧和交通源氨

排放量均高于其他城市．此外，成都市为四川省生猪

饲养量最高的城市，其他牲畜饲养量也较大，造成

其畜禽养殖氨排放量也较高．达州市 ２０１２ 年畜禽养

殖量占四川省畜禽养殖总量的 １２％，为四川省最

高，因此其畜禽养殖氨排放量是四川省最高的城市．
同时，由于其经济发展特点，氮肥施用和生物质燃

烧氨排放量也较大．南充市氨排放量位于第三位，这
主要是由于其农业面积大，使得氮肥施用氨排放量

是四川省最高的城市，而根据四川省统计年鉴

（２０１３）（四川省统计局，２０１３），南充市 ２０１２ 年年末

常住人口数仅次于成都市，故其人体氨排放量也较

高．甘孜州、阿坝州、攀枝花市和雅安市是四川省氨

排放量较低的地区，只占四川省氨排放总量的

０􀆰 ２５％、０．５５％、１．０７％和 １􀆰 ５６％．甘孜州和阿坝州位

于四川省西部，由于地理位置和历史原因，除了草

原火灾氨排放量主要集中在这两个地区外，其他人

为源氨排放量均为四川较低的城市，例如其工业生

产产品产量和人口数均为四川省最低，造成其工业

源、人体排泄、污水和垃圾处理、燃料燃烧源氨的排

放量均低于其他城市．其他城市氨排放量的分担率

在 ３％～６％之间．

图 ２　 四川省各地区氨排放量及排放强度（注： 其他源包括工业源、燃料燃烧、污水和垃圾处理、交通源）
Ｆｉｇ．２　 Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｍｍｏｎｉａ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｂｙ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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　 　 从排放强度看，２０１２ 年四川省平均排放强度为

２．１２ ｔ·ｋｍ－２，排放强度大于 ８ ｔ·ｋｍ－２的城市为自贡、
遂宁、内江、眉山、德阳和成都，其中，自贡排放强度

最大，为 ９．７１ ｔ·ｋｍ－２ ．无论是排放总量还是排放强

度，成都市均位于四川省前列．
３．３　 结果对比

表 １０ 列出了本研究与其他研究学者的结果比

较．与其他学者在四川省的研究结果对比发现，差异

主要体现在畜禽养殖、氮肥施用和人体排泄上．从畜

禽养殖氨排放量来看，本研究与董文煊等（２０１０）的
估算结果较为接近，高于 Ｈｕａｎｇ 等（２０１２）的估算结

果．造成差异的原因主要是估算的牲畜种类和选取

的排放因子不一致，且估算的基准年不一致也导致

了活动水平数据的差异． 氮肥施用氨排放量与

Ｈｕａｎｇ 等（２０１２）的研究结果差别不大，低于董文煊

等（２０１０）的研究结果．这主要是由于本研究考虑了

不同氮肥的施用比例，而董文煊等（２０１０）的研究中

直接采用氮肥施用量乘以排放因子得到排放量．人
体排泄氨排放量的差异则是由于人口数量的增长．
从总排放量来看，本研究估算结果远高于广东省

（沈兴玲等， ２０１４）和长三角（董艳强等， ２００９）等地

的氨排放量，这主要是由于四川省是农业大省，牲
畜量和氮肥施用量均较高，这与全国氨排放分布的

研究结果一致（董文煊等， ２０１０）．从排放强度来看，
本研究与董文煊等 ２００６ 年的结果较为接近，低于广

东省（３．６９ ｔ·ｋｍ－２）和长三角地区（４．２ ｔ·ｋｍ－２）．这主

要是因为四川省面积远大于广东省和长三角地区，
尤其是甘孜州、阿坝州等地，其氨排放量只占四川

省排放总量的 ０． ８％，但面积却占四川省总面积

的 ５０％．

表 １０　 与其他同类研究结果比较

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ １０３ ｔ

排放源
四川

本研究 Ｈｕａｎｇａ 董文煊ｂ

广东省

沈兴玲ｃ

长三角

董艳强ｄ

基准年 ２０１２ ２００６ ２００６ ２０１０ ２００４

畜禽养殖 ６１９．８ ３９４．８ ６１５．７ ２５７．５ ２０３．３

氮肥施用 ２３０．２ １５９．０ ４３９．８ ２３５．６ ２２７．３

工业源 ２３．０ １６．８ １０．３ ０．５

燃料燃烧 ５．７ ５．９

人体排泄 ６３．６ ２０ ４９．６ ３４．９ ４．１

生物质燃烧 ３９．９ ５．３ ３０．９ ７．８

污水和垃圾处理 ９．７ ３．７ ５．３

交通源 ２．９ ３ １２．１ １８．１ｅ

总量 ９９４．８ ６３８．７ １１１５．４ ５８２．９ ４６０．７

排放强度 ／ （ ｔ·ｋｍ－２） ２．１２ ２．４５ ３．６９ ４．２０

　 　 注：ａ． Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２；ｂ． 董文煊等， ２０１０；ｃ． 沈兴玲等， ２０１４；ｄ． 董艳强等， ２００９；ｅ． 包括工业源和交通源．

３．４　 不确定性分析

由于国内学者对氨排放清单研究较少，清单建

立的不确定性主要来自排放因子的选取，部分排放

源由于缺少各市（州）数据，采用自上而下的方法进

行分配，也带来一定的不确定性．本研究中，畜禽养

殖活动水平数据来自四川省统计年鉴和环境统计

数据，排放因子选取国内学者修正后的本地化因

子，不确定性较小．氮肥施用是本研究中氨排放清单

最主要的不确定性来源，各市（州）施用量采用自上

而下进行分配，且没有根据不同氮肥划分，排放因

子是折算的平均值，故其不确定性较大．工业源、人
体排泄、燃料燃烧、污水和垃圾处理、交通源均采用

自下而上的方法进行估算，可以认为活动水平数据

相对较为可靠，不确定性主要来自于排放因子．生物

质燃烧中家用薪材和秸秆的燃烧量是通过估算得

出，然后采用自上而下的方法进行分配，存在着一

定的误差．此外，秸秆露天焚烧、森林火灾和草原火

灾的燃烧量计算中的相关参数和排放因子的选取，
由于缺少本地实测数据，只能参考国外或其他地区

研究结果，这也增大了估算结果的不确定性．
３．５　 空间分布特征

３．５．１　 空间分配方法　 本研究基于 ＡｒｃＧＩＳ 空间分

析技术和数据调研，根据污染源空间分布规律和土

地利用类型等数据，采用适宜的权重因子，建立了

四川省 ９ ｋｍ×９ ｋｍ 人为源氨排放网格化清单．空间

分配方法包括：①基于地理坐标信息；②基于人口
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密度权重；③基于土地利用类型．在估算的污染源

中，工业源、污水和垃圾处理、工业燃料燃烧直接根

据企业的经纬度坐标信息进行空间分配．人体排泄、
生活燃料燃烧和交通源基于人口密度权重进行分

配．畜禽养殖、氮肥施用、生物质燃烧，根据排放源活

动范围的地域地点，按照四川省土地利用信息进行

空间分配，土地利用分类参考土地利用遥感解译中

使用的土地分类体系．其中，畜禽养殖按照农村居民

点和耕地面积权重因子进行分配；氮肥施用根据耕

地面积权重因子进行分配；生物质燃烧中的露天秸

秆焚烧根据耕地面积权重因子进行分配，家用薪材

和秸秆燃烧根据农村居民点权重因子进行分配，森
林火灾根据有林地面积权重因子进行分配，草原火

灾根据草地面积权重因子进行分配．由于畜禽养殖

排放量远高于其他污染源，为提高空间分布的准确

性，将其空间分布细化到区县，其他污染源则根据

市（州）进行分配．

图 ３　 四川省 ＮＨ３排放空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｍｍｏｎｉａ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３．５．２　 空间分布特征　 基于上述空间分配方法，得
到了四川省 ２０１２ 年氨排放空间分布，如图 ３ 所示．
从图中可以看出，若以绵阳⁃成都⁃雅安沿线作为分

界，氨排放则主要分布在沿线以东，而广阔的川西

地带包括阿坝州、甘孜州等地，氨排放量较小．由于

畜禽养殖和氮肥施用这两个主要排放源根据农村

居民点和耕地面积进行分配，而各城市均分布有农

村居民点和耕地，致使排放量较高的网格分布相对

较为零散，各个城市均有分布（甘孜州、阿坝州除

外）．此外，由于农业源是大气氨排放的主要来源，因
此排放量较高的区域多集中在各城市的周边区县，
主城区排放相对较少．以成都市为例，排放量较高的

网格多位于大邑县、蒲江县、金堂县和彭州市．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）本研究通过收集汇总四川省各市（州）的农

业、工业生产基础信息以及生活能源消耗数据，建
立了 ２０１２ 年四川省人为源氨排放清单．四川省 ２０１２
年人为源氨排放总量为 ９９４．８ × １０３ ｔ，排放强度为

２􀆰 １２ ｔ·ｋｍ－２ ．
２）畜禽养殖和氮肥施用是四川省氨排放的主

要来源，排放量分别为 ６１９．８×１０３ ｔ 和 ２３０．２×１０３ ｔ，
共占氨排放总量的 ８５．４％．

３）畜禽源中，生猪是最大的排放源，占畜禽养

殖排放总量的 ３３％，其次是牛，分担率为 ３１％．
４）成都市、达州市、南充市和绵阳市依次为排

放量最大的 ４ 个城市，自贡为排放强度最大的城市，
而无论是排放量还是排放强度，成都市均位于四川

省前列．
５）从空间分布特征来看，氨排放主要集中在四

川省东部，且主城区排放量较小，城市周边地区排

放量较大．
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