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摘要!根据收集的珠江三角洲"珠三角#人为氨源的活动水平数据$采用合理的估算方法和排放因子$建立了该地区 ’((% 年人

为氨源分类别和分城市的排放清单B结果表明!%’((% 年珠三角地区人为氨源 ,\* 排放总量约为 "#E‘&H9’&农业源是珠江三

角洲地区人为氨源的主要排放贡献源$其中畜禽源排放的 ,\* 占总排放量的 %’‘"m$其次是氮肥施用源$其贡献率为
’"‘$m’’畜禽源中肉鸡是 ,\* 排放最大贡献源$占畜禽源 ,\* 排放总量的 E*‘Em$其次是肉猪$其贡献率为 *’‘"m’(广州

是珠三角地区 ’((% 年人为氨源排放量最大的城市$其次是江门$分别占 ,\* 总排放量的 ’*‘Em 和 "#‘"m$主要的排放源均

为畜禽和氮肥施用源B
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!!氨是大气中重要的微量气体 *"+ $是 ,的生物地
球化学循环过程中一个重要组成部分 *’+B研究表
明$氨在大气中的输入输出已经失衡$大量的氨在空
气中积累$对气候和生态系统产生了重要影响 **+B

氨对大气环境的影响越来越突出$在酸雨(二次气溶
胶颗粒物(灰霾等大气污染问题中发挥着重要的作
用 *" h)+B人为氨源包括农业源和非农业源 *%+ $农业源
氨排放主要来自畜禽饲养(放牧过程中粪尿的排放
和农业氮肥的施用$非农业源主要包括人体(野生动
物(宠物(海鸟(生物质燃烧(污水处理(土地填埋(合
成氨和氮肥生产(交通源以及燃料和废物燃烧
等 *%$$+B
国外有关人为氨源的研究工作比较活跃$不少

研究人员估算了农业源(非农业源等人为氨源的排
放清单 *$ h#+ $并按照其排放特征进行网格化的空间
分配 *E$%+ $利用空气质量模型研究氨对酸沉降(二次

气溶胶(细颗粒物形成等过程的影响B目前$国内人
为氨源排放清单的研究工作和相关文献较为少

见 *"$)$"( h"’+ $现有的研究大多集中在较大尺度"如全
国或省级#氨排放源清单$对珠三角地区尚没有完
整且详细的人为氨源排放清单’排放源活动数据不
够详细$排放因子多采用国外相关文献的平均值$同
时缺少对非农业源的全面估算B
近年来研究表明$珠三角城市群呈现出区域性

大气复合污染的特征 *"*+ $二次气溶胶污染问题日益
突出 *"E+ $灰霾天气频有发生 *")+ $ 早期的氨排放研究
已不能满足目前区域空气质量研究的需要B因此$珠
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三角地区需要建立一份全面的人为氨源排放清单$
这对区域大气污染形成机制以及控制策略的研究都

具有重要的意义B本研究综合国内外近几年来的成
果$根据收集到的珠三角地区人为氨源的活动数据$
采用适当的估算方法和排放因子$建立了珠三角地
区 ’((% 年人为氨源排放清单$补充和完善该地区人
为氨源排放清单研究工作$以期为该地区环境研究
者和管理者提供科学参考和决策依据B

IJ材料与方法

ILI!研究区域与对象
研究区域包括广州(深圳(珠海(佛山(江门(东

莞(中山(惠州"惠城区$惠阳县$惠东县和博罗县#
和肇庆"端州区$鼎湖区$高要区和四会市# # 个珠
三角地区城市B估算的人为氨源有畜禽(氮肥施用(
工业生产(人体(生物质燃烧(垃圾处理(燃料燃烧(
污水处理(道路移动源B
ILK!数据来源
珠三角工业生产氨排放源(工业燃料燃烧活动

数据来源于广东省排放污染物申报登记年度统计数

据’畜禽(氮肥施用活动数据来源于文献 *"% +’人
口(生物质燃烧(生活燃煤(燃油(道路移动源活动数
据来源于文献*"$$"&+’家用天然气消耗量来源于
文献*"#+’垃圾处理活动数据来源于文献*’(+’城
市污水处理数据主要来自于珠三角各个城市重点污

水处理厂的日均污水处理量B
ILM!估算方法
人为源 ,\* 排放量的估算主要采用排放因子

法$计算公式为!

5)$63$
6
"+)$67+=6# ""#

式中$5为 ,\* 排放量’)$ 6分别为地区$源类别’+
为活动数据’+=为排放因子B
基于不同氨排放源的特点$本研究对各类人为氨

源的估算及活动水平数据的处理分别做以介绍B
ILMLI!畜禽
畜禽排放 ,\* 主要来源于其日粮蛋白质的消

化代谢产物粪尿之中 **+ $基于畜禽年饲养量采用公
式""#进行估算B由于不同畜禽的饲养周期不同$畜
禽年饲养量需要选取统计年鉴中不同的统计数据B
主要参考文献**+的估算方法$对于黄牛(水牛(奶
牛(母猪(羊(蛋鸡和蛋鸭按照年底存栏数统计$肉
牛(肉猪(肉鸡(肉鸭(鹅(鸽和兔按照年底出栏数
"按照统计年鉴中的当年出售和自宰的畜禽数代
替#统计B而统计年鉴并没有蛋鸡(蛋鸭年底存栏统
计$则按照公式"’#估算!

+)3
8)

9)7:)
"’#

式中$+为家禽年末存栏数$个’)为蛋鸡或蛋鸭’8
为禽蛋总产量$9’9为平均单个禽蛋质量$UO个’:
为家禽年平均产蛋数$个B
ILMLK!氮肥施用
氮肥施用后氨的挥发是肥料氮损失的一个重要

途径 *)+ $根据不同氮肥的施用量组成和各自的排放
因子"见表 "#$既可算得氮肥施用的平均排放因子B
根据氮肥施用折纯量采用公式""#进行估算B

表 IJ氮肥施用量组成及其排放因子Om

2CQ;@"!3NN;ALC9A78 7RSCKA7>M,R@K9A;Ad@KC8? 9:@AK@FAMMA78 RCL97KMOm

氮肥 碳铵 尿素 硝酸铵 硫酸铵 氨水 其他 平均

使用份额 *"$)+ ))‘)( *%‘&( *‘&) (‘%( (‘E( ’‘&)

排放因子 *’"$’’+ ’"‘* "$‘E ’‘( &‘( ’‘) *‘( "&‘)

!!由于 ’((% 年广东省农业普查没有对氮肥使用
量进行调查$本研究基于广东省 ’(() 年各县 "区#
农用氮肥情况统计 *’*+和 ’(()(’((% 农作物耕地面
积 *"%+的变化比例得到 ’((% 年珠三角地区农用氮肥
施用量B
ILMLM!工业生产
合成氨和氮肥生产是主要工业氨排放源 *)+ $基

于产品产量按照公式""#进行估算B由于氮肥生产
量数据获取的局限性$采用自上而下的估算方法$由
广东省 ’((% 年氮肥生产量按照工业产值 *"$+分配到

珠三角各市进行估算B
ILMLN!人体
人体排放氨主要通过人体呼吸(汗液(粪尿排

出 *$+B本研究参考文献 *$$’E+的排放因子$基于年
末常住人口采用公式""#进行估算B
其中$对于人体粪尿的 ,\* 排放$本研究将人

口数据根据城镇和农村人口比例划分为城镇人口和

农村人口$结合统计年鉴中关于城镇家庭无卫生设
施比例 *"$+对城镇人体粪尿氨排放进行估算$避免与
污水处理氨排放估算重复B

$E""
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ILMLQ!生物质燃烧
生物质燃烧包括 E 种形式!农村居民使用秸秆

和薪柴作为炊事及采暖的燃料’农村在收获季节农
田废弃秸秆的露天焚烧’森林火灾’草原火灾 *’)+ $本
研究中暂不考虑森林(草原火灾的排放量$基于生物
质的燃烧量采用公式""#进行估算B

对于农村居民使用秸秆和薪柴量在统计年鉴中

只有广东省的统计$本研究按照广东省各市农村人
口数量 *"%+比例分配到珠三角各市’由于尚未收集到
珠三角地区农村收获季节农田废弃秸秆的露天焚烧

量相关统计数据$参考文献*’)$’%+$采用公式"*#

进行估算!

+)$63$
6
;)$67&)$67<)$67=)$6 "*#

式中$+为农田废弃秸秆的焚烧量$9’)$ 6分别为地
区和农作物种类’;为主要农作物产量$9’&为农作
物谷草比’<为谷草干燥比’=为农田废弃秸秆焚
烧比B

其中珠三角各市主要农作物产量来自于文献

*"$$’$$’&+B
ILML!!垃圾处理
垃圾处理主要包括市政垃圾填埋和垃圾焚烧$

采用公式""#估算了珠三角地区生活垃圾(危险废
物集中处理厂垃圾焚烧的 ,\* 排放量’5>9978

*$+和

/7@*#+等的研究表明$市政垃圾填埋 ,\* 排放因子

为垃圾填埋排放 6\E 的(‘(($ *倍B关于生活垃圾填
埋 6\E 排放量$参考文献*’#+$采用公式"E#估算!
56\E 315c 7#7W067<7""%>"’# 7(‘)

"E#

式中$56\E为垃圾填埋场的 6\E 总排放量$9’15c

为城市垃圾量$9’#为城市生活垃圾无害化处理
率$m’W06为垃圾中可降解有机碳的含量 ".V66
推荐发展中国家为 ")m#’<为垃圾中可降解有机
碳的分解百分率".V66推荐为 $$m#B
ILMLR!燃料燃烧
燃料燃烧源主要分为工业和生活的燃煤(燃油

和天然气燃烧$基于不同燃料燃烧量采用公式 ""#

进行估算B其中$对于生活燃煤(燃油和燃气量$现有
的统计数据中只有广东省生活能源人均年用量$本
研究中按照年末常住人口 *"$+分配到珠三角各市B
ILMLP!污水处理
污水处理过程排放氨主要来自污水处理厂活性

污泥处理过程和淤泥铺摊$而污泥铺摊的氨排放量

需获取污水处理厂淤泥干物质含量(淤泥 ,\*D,含

量及挥发系数 *’E+ $在本研究中暂不考虑B污水处理
厂活性污泥处理过程氨排放按照公式""#并结合污
水处理量进行估算B
ILMLT!道路移动源
参考文献*#+关于轻型汽油车(轻型柴油车(重

型汽油车(重型柴油车和摩托车的 ,\* 排放因子$
在估算过程中$参考文献**(+关于机动车车型的分
类(保有量(各种车型的年均行驶里程$采用公式
")#估算!

5)3$
.

63"
"( 4%;)$679)$67@R6 ")#

式中$5为机动车 ,\* 排放量$9OC’)为地区’6为车
型分类’;为分车型机动车保有量$辆’9为分车型
机动车年均行驶里程$ HF’@R为分车型排放因子
*FUO"HF.辆#+B
ILN!排放因子
本研究在广泛的国内外文献调研基础上$优先

采用国内实测排放因子$综合考虑珠三角人为氨源
的排放现状$总结了本研究所采用的各类人为源的
排放因子$见表 ’B

KJ结果与讨论

KLI!珠江三角洲人为氨源排放清单
由表 * 可见$珠三角 ’((% 年人为氨源 ,\* 排

放总量为 "‘#) k"() 9$畜禽源是珠三角地区 ,\* 最

大排放贡献源$占总排放量的 %’‘"m$氮肥施用源
是 ,\* 第二大排放源$占 ’"‘$m$两者排放量之和
占 ,\* 排放总量的 &(m以上$即农业源是珠三角地
区人为氨源的主要贡献源B这主要是由于珠三角地
区对畜禽的消费量需求较高$而且畜禽氨的排放因
子也较大’另外由于我国氮肥施用主要是碳酸氢
铵 *)+ $它较容易以氨的形式挥发B非农业源也是珠
三角地区不可忽视的人为氨源$其中生物质燃烧(人
体(污水处理和其他源 "工业生产(垃圾处理(燃料
燃烧(道路移动源 #分别占总量的 E‘"m(*‘&m(
*‘*m和 )‘"mB
由于畜禽源是珠三角地区 ,\* 主要排放源$本

研究中针对畜禽源的不同类别做进一步的贡献率分

析"见图 "#B由图 " 可知$ 肉鸡(肉猪和鹅 * 种畜禽
的 ,\* 排放量分别占珠三角地区畜禽源 ,\* 排放

总量的 E*‘Em( *’‘"m和 %‘Em$主要是由于人们
日常生活对肉鸡(肉猪和鹅消费量大$肉鸡(肉猪和
鹅饲养周期短$导致其饲养量大$排放分担率较高’

&E""
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表 KJ人为氨源排放因子"#
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分类 排放因子 单位 分类 排放因子 单位

畜禽 人体

!!黄牛 ’)‘)’ **+ HUOC !!人体呼吸 *‘%E *$+ UO"人.C#

!!水牛 "(‘)% **+ HUOC !!人体汗液 "$‘(( *$+ UO"人.C#

!!奶牛 *$‘%" **+ HUOC !!人体粪尿 (‘$% *’E+ HUO"人.C#

!!肉牛 ’’‘)& **+ HUOC 污水处理 *‘’( *’E+ UOF*

!!羊 E‘#* **+ HUOC 燃料燃烧

!!母猪 ""‘)) **+ HUOC !!工业燃煤 (‘(") *#+ HUO9

!!肉猪 ’‘&’ **+ HUOC !!工业燃油 (‘(#% *#+ HUOH4

!!蛋鸡 (‘E# **+ HUOC !!工业天然气 )"‘*( *#+ FUOF*

!!肉鸡 (‘"& *’"+ HUOC !!生活燃煤 (‘#(& *#+ HUO9

!!蛋鸭 (‘*) **+ HUOC !!生活燃油 (‘"’ *#+ HUOH4

!!肉鸭 (‘(* **+ HUOC !!生活天然气 *’(‘)" *#+ FUOF*

!!鹅 (‘’E **+ HUOC 垃圾处理

!!乳鸽 (‘(" **+ HUOC !!垃圾焚烧 (‘’" *$+ HUO9

!!兔 (‘’E **+ HUOC !!垃圾填埋 (‘)% *#$’#+ HUO9

氮肥施用"以 ,计# "&‘E) *)+ m9 道路移动源

工业企业 !!轻型汽油车 ’)‘%) *#+ FUOHF

!!合成氨 ’‘"( **"+ HUO9 !!轻型柴油车 E‘’( *#+ FUOHF

!!氮肥 ’‘(( *’"+ HUO9 !!重型汽油车 ’&‘(( *#+ FUOHF

生物质燃烧 !!重型柴油车 "%‘&( *#+ FUOHF

!!秸秆焚烧 "‘*( *’)+ UOHU !!摩托车 $‘(( *#+ FUOHF

!!薪柴焚烧 "‘E( *’)+ UOHU

"#排放因子中排放量以 ,\* 计

表 MJKSS! 年珠江三角洲地区各类人为氨源排放清单

2CQ;@*!389:K7N7U@8ALCFF78AC@FAMMA78 A8S@897K<

Q<LC9@U7KA@MR7K9:@<@CK’((% A8 9:@V/WK@UA78

排放源 ,\* 排放量OH9
占总排放量的
质量分数Om

畜禽 "’"‘( %’‘"

氮肥施用 E’‘* ’"‘$

工业生产 "‘% (‘&

人体 $‘* *‘&

生物质燃烧 &‘( E‘"

垃圾处理 *‘% "‘#

燃料燃烧 ’‘* "‘’

污水处理 %‘E *‘*

道路移动源 ’‘E "‘’

总排放量 "#E‘& "((‘(

对于较大牲畜"牛(羊等#$由于其饲养周期长(占地
面积大和大的畜牧场退居珠三角地区以外等因素$
造成其排放量分担率较小B
KLK!人为氨源排放的城市分布
根据珠三角地区人为氨源 ,\* 的排放因子以

及各市不同排放源的活动水平数据$计算得到各市
人为氨源排放清单"见表 E#B从表 E 可知$珠三角各
市人为氨源的排放呈现出一定的地域分布特征B

图 IJKSS! 年珠江三角洲地区畜禽源

分类型排放分担率

=AUB"!+FAMMA78 L789KAQ>9A78 7R;AS@M97LH M7>KL@Q<

LC9@U7KA@MA8 V/WK@UA78 R7K9:@<@CK’((%

由表 E(图 ’ 可知$广州是珠三角地区 ’((% 年
人为氨源排放量最大的城市$ 占排 放 总 量 的
’*‘Em’其次是江门$占 "#‘"m’广州和江门主要是
由于下属地级城市的畜禽养殖量大(农业用地面积
大造成的’此外$广州在垃圾处理和污水处理的氨排
放上也相对高于其他城市$导致,\*排放量占整个

#E""
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表 NJKSS! 年珠江三角洲地区各市人为氨源排放清单

2CQ;@E!389:K7N7U@8ALCFF78AC@FAMMA78 A8S@897K<Q<LA9A@MR7K9:@<@CK’((% A8 9:@V/WK@UA78

项目 广州 深圳 珠海 佛山 东莞 中山 江门 惠州 肇庆

,\* 排放量OH9 E)‘) &‘) E‘# *E‘E %‘# $‘’ *$‘* ’%‘( ’E‘’

分担率Om ’*‘E E‘E ’‘) "$‘$ *‘) *‘$ "#‘" "*‘E "’‘E

珠三角的比例较高’另外$佛山(惠州和肇庆的排放
分担率比较相近$介于 "’‘Em h"$‘$m’惠州(肇庆
’ 个城市的 ,\* 排放量接近$主要由于其位于珠三
角地区边缘地带$是传统的畜禽饲养基地$而且农业
耕地面积大’佛山主要由于下属三水区的畜禽养殖
量大’深圳(中山(东莞和珠海的排放量相对较少$仅
占总排放量的 ’‘)m hE‘EmB中山(珠海由于不是
传统的畜禽养殖基地$其畜禽生产量较少’东莞由于
近年来对养殖业污染采取,一刀切-(生猪产业转移
的措施$使其畜禽的数目大量减少’深圳只有少数的
奶牛(肉猪(肉鸡饲养$主要靠惠州作为补给产地$由
于城市化水平差异$深圳在垃圾处理(污水处理(道
路移动源的氨排放量均高于中山(东莞和珠海$使得
其在这 E 个城市中有较高的排放量B

图 KJKSS! 年珠江三角洲地区各城市人为氨源排放量及构成

=AUB’!WAM9KAQ>9A78 7RC89:K7N7U@8ALCFF78ACM7>KL@@FAMMA78

7RV/WK@UA78 Q<LA9A@MA8 ’((%

KLM!人为氨源排放源清单比较
表 ) 列出了主要参考文献对广东省及珠三角地

区人为氨源的估算$与本研究估算结果进行比较B

人为氨源主要是来自于畜禽和氮肥施用$在分析本
研究结果的合理性上主要集中于这两类源B

在畜禽源上$本研究主要参考文献**+修正后的
本地化排放因子$与其他清单中畜禽源排放因子及分
类参考国外文献相比更贴近实情B本研究估算的排放
量大于 ’((* 年粤港清单$不仅基于上述排放因子的

差异$而且估算时比其多考虑水牛(鸽(兔和其他人为
氨源的排放’ ’((* 年粤港清单采用至上而下的估算
方法$由广东省活动数据按照第一产业总产值比例分
配到珠三角$方法上有一定的误差B近几年$珠三角的
畜禽数大约为广东省的 *&m左右$纵向推导比较$本
研究畜禽源的排放量与相关学者估算的广东省畜禽

源排放量在基数上存在一定的合理性B

表 QJ不同源的 =:M 排放量OH9

2CQ;@)!,\* @FA99@? RK7F?ARR@K@89M7>KL@MOH9

排放源

珠三角 广东

本研究
’((* 年粤
港清单 *’"+

文献
*)+
文献
*"+

文献
*’(+

排放源O基准年 ’((% ’((* "##’ "##" "##( "##)

畜禽 "’"‘( *)‘E ’"E‘& ’%$‘*

氮肥施用 E’‘* )*‘$ "&E‘* #E‘)

工业生产 "‘% ’‘" )‘( ’‘’

人体 $‘* "’‘) &E‘) &)

生物质燃烧 &‘( )‘$

垃圾处理 *‘%

燃料燃烧 ’‘*

污水处理 %‘E

道路移动源 ’‘E (‘*

总排放量 "#E‘& "(#‘& E&&‘% EE&‘# )#$‘( %*&‘(

!!在氮肥施用上$其氨排放与很多因素有关$如氮
肥类型(土壤类型(温度(时间(作物类型$因此不确
定性很大B仅文献*"+与文献*)+估算广东省氮肥施
用氨排放量就有近 " 倍的差别B本研究与 ’((* 年粤
港清单的估算结果在总量上有具有一定的可比性$
但是分析估算过程可以看出! ’((* 年粤港清单基于
至上而下的估算方法$由广东省氮肥施用量按照第
一产业总产值比例"E)m#分配到珠三角"V/W地区
’((* 年氮肥使用量仅为广东省的 *"m#$故其在活
动数据选取上有所增大’排放因子的差异$本研究折
算选取的排放因子略高于 ’((* 年粤港清单$而
’((* 年粤港清单的排放因子没有根据氮肥类型折
算$仅选取单一的排放因子B
KLN!不确定性分析
排放源清单估算分析过程中不确定性主要来源

于关键数据的缺乏"活动数据和排放因子#(数据的
代表性不足等 **’+B本研究对人为氨源排放清单的不
确定性进行了定性分析B

()""



) 期 尹沙沙等!珠江三角洲人为氨源排放清单及特征

在估算的人为源排放清单中$农业源中畜禽源
主要采用本地化排放因子$活动数据来自广东省农
村统计年鉴$其不确定性相对较小$但由于蛋鸡(蛋
鸭的年底存栏数是基于禽蛋产量进行估算$会带来
一定的不确定性’氮肥施用活动数据没有根据不同
氮肥划分$排放因子是折算的平均值$故不确定性较
大B非农业源中工业生产(人体(垃圾处理(燃料燃
烧(污水处理(道路移动源氨排放主要不确定性来自
选取国外的排放因子$农村家用秸秆(薪柴的活动数
据从广东省分配到珠三角$存在着一定的误差$农田
废弃秸秆焚烧量基于主要粮食作物产量的估算方法

得到的$方法本身存在一定的误差B
建议进一步开展人为氨源排放网格化的空间分

配研究和氨排放源清单的校验研究$以及利用空气
质量模型分析氨排放对珠三角二次气溶胶(灰霾形
成等的作用和影响B

MJ结论

""#珠江三角洲地区 ’((% 年人为氨源 ,\* 排

放总量为 "#E‘& H9B
"’#农业源是珠江三角洲地区人为氨源的主要

排放贡献源$其中畜禽源排放的 ,\* 占总排放量的
%’‘"m$其次是氮肥施用源$其贡献率为 ’"‘$mB

"*#畜禽源中$ 肉鸡是 ,\* 排放最大贡献源$
占畜禽源氨排放总量的 E*‘Em$其次是肉猪$其贡
献率为 *’‘"mB

"E#广州是珠江三角洲地区 ’((% 年人为氨源
排放量贡献最大的城市$其次是江门$ 分别占 ,\*
总排放量的 ’*‘Em 和 "#‘"m$主要的排放源均为
畜禽和氮肥施用源B
参考文献#
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