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中国地区氧化亚氮排放量及其变化的估算

王少彬 苏维瀚

中国科学院生态环境研究中心
,

北京 〕

摘要 对我国大气中氧化亚氮的排放源及其大小进行 了分析和计算
,

中国地区氧化亚氮的年排放童为 ,
一 ,

约

占全球总排放量的 天然源和人为源各占我国氧化亚氮排放量的 和 在夭然像中以海洋排放为主
,

人为橄

中则以煤炭嫩烧释放的贡献最大 计算显示今后几年内氧化亚氮排放的年增加盘是 ,
一

关 询 氧化亚氮
,

排放源
,

温室气军奉

大气中氧化亚氮 是一种重要的痕量

气体
,

它既有产生温室效应的作用又可以破坏平

流层臭氧 川 测定数据显示
,

目前大气中

的含量比工业化革命以前增加了许多
,

已达到

年
,

而且正以每年
,

一

的速度增加 , 虽然 在全球环境变化中起

着重要作用
,

但是对其排放源的确定和定量估

算仍有许多问题
“一 过去曾经认为农田的化

肥施用和化石燃料燃烧是导致全球 浓度增

加的原因  然而
,

最近的研究表明
,

这些计算

结果可能偏大 因此
,

有关 源的确定及其

估算仍需深入研究  

由于 排放源及排放量在全球范围内随

地区和国家的不同而不同
,

因此
,

对 排放

的限制也应视不同国家的具体情况而定 由以

国家和地区为一定范围计算得出的排放源大小

对国家制订相应的控制政策有着重要意义
,

同

时对计算全球 的收支平衡也有很大的参考

价值  中国作为一个较大的发展中国家
,

由工

业和农业活动排放出的痕量气体可能在全球温

室气体排放源中占有重要的比例 王明星曾经

就中国地区甲烷的排放进行过估算  
,

但对于

其它痕量气体排放源的研究工作国内还做的较

少 本文根据国内的一些统计资料和经济合作

与发展组织  最近推荐计算痕量气体排

放的方法
,

对我国区域内 源及其贡献做了

一些分析和计算

氧化亚氮排放源可分为天然源和人为源

在天然源中主要考虑土壤和水域等范围内的排

放量 中国地区 各种源的大致分类和排放

量见表

天然源

氧化亚氮是 由土壤和水体中反硝化作用
,

化学反硝化作用和硝化作用等生物化学过程产

生的 , “,

一般认为
,

反硝化过程是氧化亚氮

产生的主要源
,

但在某些条件下
,

硝化过程对氧

化亚氮的生成可能也有重大贡献 , ‘“ ‘

土壤

由于上壤性质和彼盖状况等因素的差异
,

土

壤排放 的通量在时间和空间上变化很大
·

按土壤表面覆盖状况大致分荒地
、

森林
、

耕地和

草地等 种类型土壤计算其各自 的排放

量

据报道
,

对于天然土壤
,

虽然实验测得的

大多数 的排放通量在 卜
·

的范围内
,

但以
一

 
·

居多 阵’
, ‘ 假定在荒地上排放通量为

一 · ,

那么 荒地

的 排放量为
, 一

热带森林和树木覆盖了 的地球表面
,

这

文中 , 。 , , , ,  
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表 中国地 区 的天然源和

人为派及其排放

排放量

, 一

范围

, 一

天然源

一

一

一

一

一  

一

” !

土壤

荒地

森林

耕地

草地

淡水

海洋

合计

人为源

   

固定源

天然气

薪柴

流动源

一

一

一

一

煤油

汽油

柴油

其它油

煤

一

一

一

一

肥料

氨

其它氮肥

地下渗撼

一

一  

一

生物物质 一

其它源

尼龙生产

合成氨

硝酸生产

尿素生产

一  

一

 

合计

些地区是 非常重要的天然源 由此
,

目前对

热带森林地区 排放通量的研究较多

和 ‘ 总结前人的许多研究 成果

后
,

以土壤肥力为标准确定了不同森林土壤

的排放通量
,

其变化由浇灌地的
·

到高肥力地的
一 ·

不等 对温带地区森林土壤 排放通量

的测定工作做的较少 和 【 曾

报道他们的结果是 卜 琴
一 · ·

也曾估计温带森林 排放通量

范围在 卜
一 ·

之间
·

同

时
,

也有一些较高或较低通量数据的报道  
,

叫

根据热带森林和温带森林的 通量测定值
,

采用
一 ·

计算得到中国地

区  

!

∀ #

∃

% &

∋

森林面积 【‘5 ] 年排放 88G
,

N
Z
O

一

N

.

由于耕地大多数都施用化肥
,

因此
,

在这些

耕地上测定的 N
ZO 排放通量包括化肥释放的部

分
,

而计算纯耕地 N
ZO 的源排放应该以不笼肥

田地的测定数据为基准
.
D ux b

u娜 等 附
‘

洲得

不施肥耕地 N 20 排放通量是 0
.
卜 1
.okg N Zo -

N /(hm
Z· a

)

.

M

o s

i

e r

等曾报道其数据是 1
.
2kg

N Zo
一

N
/ (

h m
Z

·

a

)

[

2 3

]

,

而最近的结果是 0
.
95kg

N Zo
一

N
/ (

h m
Z

·

a

)

t

2 4

}

.

笔者曾在中国华北地区小

麦地和首箱地上进行过 N
ZO 通量的初步测定

,

得

到的结果与上述数据相似 哪
,

26]

.

如果取 0
.
90kg

N 20
一

N
/ (

h m
Z

·

a

) 为平均通量
,

则 7
.
0 x 107 h m Z

耕地 [, ”] 每年排放 6sG
oN Zo

一

N

.

草地如沼泽和草原等 N ZO 的排放通量较

低 1
llJ

,

甚至是吸收 N
Zo 的汇 I

22j
.
B ou w m an !

11〕

综合先前得到的草地 N
ZO 通量数据说明

,

大多

数草地排放通量值在 0
.
卜1
.
okg N ZO 一

N
/ (

h m
Z

·

a

)

·

用 0
·

s o
k

g
N

Z

o

一

N
/ (

h m
Z

·

a

) 的通量估算草地

N ZO 的释放 比较合适
,

这样 4. 0 x 105
hm
Z
草

地 I‘5 ] 将排放 200G
,

N
Z
O

一

N
/

a
·

L
Z 淡水

淡水系统排放的 N
ZO 主要来自于反硝化过

程
·

S

e

i t

z

i

n

g

e r

报道淡水系统排放的 N
ZO 通量

是 0
·

0 卜5
·

o
k

g
N

Z

o

一

N
/ (

h m
Z

·

a

)

[

2 8

]

,

其它对淡水

系统 N
Zo 的通量测定值大约在 于 14kg N

ZO-

N /(hm Z
·

a

)

1

2 0

,
2 2

,
2 9

,
3 0

] 取中间值 o
.
55kg N Zo

-

N /(hm
Z· a

)
得到 4

.
2 x 10 7 hm Z 淡水面积 [

15]年

排放 23G
。
N
Z
o

一

N

.

L 3 海洋

海洋是 N
ZO 的重要源

.
过去估计海洋源最

大年排放量是 卜 10 T
,

N
Z
O

一

N 团]
.
最近的一

加213.248
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些研究认为海洋地区 N
ZO 的排放量较低

,

特别

是在厄尔尼诺现象发生时更是如此 牌 ,33 }
.
IP c c

由此估计海洋源可能的年排放量是 1
.
于2
.6T ,

N Z
o

一

N l
‘
}

.

H
a
h
n
[
3 4
] 总结全球各纬度范围内海洋

释放 N ZO 的通量数据显示
,

在 50o S--
70o N 之

间
,

通量在 0
.
3于1

,

s
k

g N

Z

o

一

N
/ (

h m
Z

·

a

)
的范围

内变化
.
在 2卜50

ON 范围内
,

N
Z
O 的通量是

o
·

5 6
k

g N

Z

O

一

N
/ (

h m
Z

·

a

)

.

用此数据得到中国的

4
.
73 x ioshm Z 海域面积 I‘SJ 年排放 N

Zo 量是

265G o N ZO
一

N

.

2 人为源

人类活动如化石燃料燃烧
,

化肥施用以及
’

f 物彻质嫩烧等对大气中痕量气体的排放贡献

很大 普遍的观点认为大气中 N
ZO 浓度的增加

是人为释放的结果
,

但是对各种人为源的相对

贡献大小了解的还不甚清楚
.
过去认为化石燃

料燃烧是最主要的源
,

可是最近几年来的实验

和动力学模式对此提出疑虑 15, 35}
.

如果燃料燃

烧不是主要源
,

那么其它一些生化源
,

如化肥释

放的贡献就不容低估
,

同时可能还有其它一些

未知源存在 11]
.
最近两年来的研究发现一些工

业生产过程也排放出 N ZO
,

但定量估算这些源

还需进一步研究 同
.

2. 1 固定源

虽然化石燃料如天然气
、

煤和油以及薪柴

等的燃烧可以释放 N
ZO ,

但排放率大小随燃料

种类和燃烧设施的不同而变化
.
H ao 等 !

36] 曾

测定过一些固定源的 N 20 排放率
,

并由这些数

据估算全球来 自化石燃料燃烧的 N
ZO 排放量是

3. 2T 。 N
/
a

·

最近的研究发现
,

先前用于测定固

定源中 N
ZO 排放的采样方法有间题

、

因为实验

证明采样罐中存在的 H
ZO ,

5 0
2 和 N O

二

可以反

应生成 N Z创”5
}

.

IP c c 最新估计全球燃料源大

小可能是 0
.
1一o

.
3T 。 N

/
a ,

但此数据仍有很大的

不确定性 11]
.
由于以上原 因

,

目前要准确估计

化石燃料的 N ZO 排放量还很困难
.
O E C D 给

出了一些有限的固定源排放率
,

这些数据被认

为是不受采样技术影响的 冈
.
利用这些结果

,

我们按煤
、

油
、

天然气和薪柴等 4 种情况计算燃

料燃烧过程中 N
ZO 的排放量

.

O E C D 给出的各种燃烧炉的排放 因子在

0
.
卜609 N

ZO /GJ范围
,

采用控制措施的炉子排

放因子又降低 60 % 阁
.
假设目前全国有一半的燃

烧炉采用了控制技术
,

并且煤
、

油
、

天然气和薪柴

的排放因子相应是 8 0
,

3

.

0

,

2

.

4 和 4
.
39 N 20 /G J

.

由 O E c D 给出的燃料的燃烧值 阁 和国内相应

燃料的年消耗量 (除去交通运输部分)附]
,

得到

煤 (1 07
x 109t)

、

油 (1
.
76 x i08t)

、

天然气

( 1
.
93 丫 , o 7 t

) 和薪柴 (2
‘

s

、 i o 7 t
) 分别排放

102 , ]
一

1 0

.

6 和 0
.
8G 。 N Z O

一

N

·

2.
2 流动源

在流动源中N
20 产生于气缸中燃料燃烧的

两个过程
.
N ZO ,

一是生成于 N O 和反应中间

体 N H 和 N C O 的反应过程
,

二是生成于燃烧

的火焰中
.
如果对废气进行催化处理也可产生

N ZO[ 3〕
.
o E c D 提出以运输方式和燃料类型分类

来计算 N Zo 的排放 阎
.
在此我们以 4 种燃料类

型 : 汽油
、

柴油
、

其它油和煤来计算 N
ZO 排放

量
.
由 O E C D 报告中提供的数据

,

选汽油
、

柴

油
、

其它油和煤的排放因子分别为 0
.
3 , 0.

08 ,0. 3

和 0 08 9 N 20 /k g燃料
,

从而得到流动源中 4 种

类型燃料的 N
ZO 相应年排放量是 1

.
1 , 0

.

3
,
0

.

6 和

1
.
2G o N ZO 一

N

·

2.
3 肥料

氮肥的施用是大气 N ZO 的重要源
,

它能直

接增加上壤排放 N ZO 的量 对氮肥排放 N :O

难于统一定量计算
,

因为土壤中 N ZO 排放通量

受许多因素影响
,

如土壤类型
,

肥料种类
,

耕作

方式以及天气条件等 fl]
.
最近

,

o E c D 建议

了一种估算肥料排放 N ZO 的方法 [sj
.
这种方

法以各种肥料 中所消耗的含氮量以及氮以 N
ZO

形式释放出来的系数为基础进行计算 先计算

各种肥料的 N
ZO

一

N 排放量
,

然后进行加和得到

总量
.
肥料的消耗量为 1988 年前后 3 年的平均

值
.
O E c D 给出的各种肥料的排放系数大致可

分为二类
,

一是氨
,

系数取 1 63 %
,

二是其它氮

肥
,

系数约为 0
.
12 % [s1

.
这样

,

我们得到每年来

自氨肥 (2
.
o x loskg )[

38]的 N
ZO 排放量是 3

.
2G ,

N Z
O

一

N

,

其它氮肥 (1
.
67 x 10‘o k g

) [
3 8
1 的 N Zo 排

放为 20 G 夕 N Z
O

一

N.
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土壤中氮肥除了直接释放 N
ZO 外

,

还可以

渗滤进入地表水或地下水
,

然后再以 N ZO 的

形式排放到大气中
,

这种源排放 比从土壤中直

接释放更重要 [a1
.
据估计土壤中所施肥料中的

5% 一
~
3 0 % 氮将进入到地下水中 [s]

,

同时进入地

下水中的氮又有 0
.
5夕于一 2 .0

% 将以 N ZO 的形式

进入到大气中 灿]
.
假定肥料中 15 % 的氮渗滤到

地下水中
,

其中 1% 以 N
ZO 形式排放

,

从而得

到每年 25 G
, N Z O

一

N 来 自氮肥的地下渗滤
·

2.
4 生物源

现在认为生物物质燃烧如农作物的秸杆燃

烧
,

草地燃烧和土地利用方式间变换的燃烧等

对大气中 N 20 源的贡献较少 [l]
.
土地利用

方式间变换如森林变成农 田或牧场 以及耕种不

同作物时的变换等虽然都能释放 N ZO
,

但这种

情况多发生在热带地区
.
草地焚烧在我国也较

少发生
.
在中国

,

由于农作物秸杆仍是广大农

村的能源材料
,

因此
,

秸杆燃烧是一种重要生

物源
.
我们用 O E C D 的方法计算 N ZO 的排

放 [sl
.
选秸杆燃烧度

,

干物质含量 (D M )
,

碳

含量
,

N
/
C 和含氮部分中 N

ZO /N O
二

分别为

100%
,
8 5

%

,

0

.

4 5
(
t C

/
t D M )

,

1 5
% 和 0

.
00 7 , 这样

4
.
55 x lo 8tl37]作物秸杆燃烧将放出 18G

, N Z O
-

N
.

2. 5 其它源

一些工业生产过程如硝酸生产
,

尼龙生产
,

合成氨和尿素生产等也产生 N
20 网

.
但由于缺

少数据
,

这些源较难准确估量
.
T hi em en

S 和

肠og le
rl’0 ]认为尼龙生产过程中生产 Iln ol 己二

酸
,

将产生 lm ol N ZO
,

但这是上限值
.
用此关

系估计 4
.
2 x 104t尼龙生产过程中可能有 20 G

。

N Z
O

一

N 产生
.
对于合成氨

,

硝酸生产和尿素生产

过程
,

假定排放系数分别为 1
.
0 ,

10 和 10 9 N Zo
-

N /kg 产品
,

这样每年来自3种生产过程中 N
20

排放量分别是 21
,

3

.

2 和 4
.
8G ,

N
Z
o

一

N

.

素的改变可能引起 N
ZO 源的变化 (表 2)

.

在中国
,

由于房屋建设
,

土地沙漠化以及其

它占地等原因
,

耕地面积在逐年减少
,

这会使得

土壤中 N
ZO 排放量减少

.
估计每年耕地和草原

减少 5
x 106 hm Z将导致 N

20 排放量减少 3
.
0G ,

N Z O
一

N

.

与此同时
,

随着经济的迅速发展
,

化石燃

料的消耗量不断增加
,

这将引起 N
ZO 的排放量

提高
.
在固定源中

,

煤
,

油和天然气等燃烧
,

估计

每年将分别增加 N
Zo 排放量 2

·

8

,

0

.

3 和 o
.
03e ,

N
Z
o

一

N

,

总计是 3
·

I
G

, N Z
o

一

N

.

同样
,

在流动源

中
,

N
Z

O 总排放量增加 o
.
3G 。

N
Z O

一

N

.

每年增

加 1
.
4 x 105 吨 化肥施用量将会直接从土壤中释

放出 1
.
6G ,

N
Z
o

一

N

,

并从地下水中排放出 1
.
6G ,

N
Z
O

一

N

.

农作物秸杆燃烧也使 N
ZO 排放量每年

增加 2. 3G ,
N

Z
O

一

N

,

但这是上限值
.
因为在农

村
,

能源结构在逐步变化
,

化石燃料正逐渐代替

作物桔杆而成为能源燃料
.
所以

,

由上述分析
,

今后几年 内每年 N Zo 排放量将大致增加 6G
。

N Z O
一

N

.

中国地区 N Z O 派的年变化,

排放量 (C
,

N 2 0
一

N
/

a

)

刀13239-3段衣氏25.土壤

固定源

流动源

肥料

生物源

总计

3 N
2 0 排放的年变化t

人类活动改变 了地球环境
,

也极大地影响

着大气中 N ZO 的浓度
.
自然环境的变化以及工

业和农业生产的发展必将导致 N
ZO 源大小的波

动
·

在此
,

我们粗略估算一下今后 Jt年内各种因

4 结论

通过对中国地区 N
ZO 源的分析和估算

,

得

出其排放量为 950 G
, N Z O

一

N
/

a
,

其中天然源和

人为源各占 71 % 和 29 %
.
据报道

,

全球 N
ZO 年

排放量为 1卜15T
, N Z O

一

N [
7

,
4 ‘
]
,

所以
,

中国地

区 N ZO 源占全球总量的 6% 左右
.
计算表明

,

中国地区 N
ZO 主要来 自天然排放

,

其中海洋源

所占比重最大
.
由于中国煤炭的消耗最大

,

因而

煤炭燃烧占人为源中的较大部分
.
由于各种因

素的变化
,

在今后几年 内
,

每年 N
ZO 排放量将

净增加大药6G
。 N Z

o
一

N

·
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忽
’

世界上第一个用于工业废水生物处理的单植装t

去年夏季在法国巴黎召开的 1992 年国际技术与技

术交流大会上
,

展示了世界上第一个用于工业废水生物

处理的单槽装置
.
据 O SC O 总裁 K in Cl int

on 说
,

由

O SC O 处理系统研制的这一装置
,

是唯一能通过生物

方法处理废水中最有害的有机废物的装置
.
在去除重金

属后
,

将废水泵入一 个
“

生物反应器
”

槽
.
槽中的微生

物
“

差不多会吃掉所有碳基有害物质
” .

然后
,

可将这种

处理过的水排往城市污水系统作进 一步处理
.
C lint on

说
,

O S C O 这一装置尤其是为含有低浓度有害有机物

的废水设计的
;
他指出

,

高浓度废水一般被回收或挽拌

作为嫩料
.
他补充说

,

一些替代方法
,

例如废水焚烧或

深井灌注
,

费用昂贵
;
废水蒸发需要费钱的能源 , 深井

灌注则主要是一种永久性贮存方法
.

淮海译自召吕女T, i 992
,
2 6

(
1 0

)

:
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