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摘要!通过问卷调查确定了江苏省农业残留物在不同时间阶段""##( g"##)( "##% g’(((( ’((" g’(() 和 ’((% g’((& 年#作为

生活燃料和田间直接燃烧的比例$利用燃烧炉模拟秸秆燃烧试验确定了 % 种农业残留物 "水稻(小麦(玉米(油菜(棉花和大

豆#燃烧产生的 60’ (60(6\E 和 ,’0的排放因子’ 基于此$结合江苏省不同时间阶段的粮食产量(草谷比编制了该省不同时

期秸秆燃烧温室气体排放清单B结果表明$不同农业残留物燃烧时的 60’ (60(6\E 和 ,’0排放因子不同$其中油菜秸秆具有

较高的 60’ 和 6\E 排放因子$玉米秸秆具有较高的 ,’0排放因子$而水稻秸秆的 60排放因子较高B江苏省农业残留物燃烧

温室气体排放清单显示$水稻(小麦(玉米(油菜(棉花和大豆 % 种供试作物秸秆温室气体的年均全球增温潜势"U;7QC;PCKFA8U

N79@89AC;$ ZcV#分别为 #‘"&( E‘*)( ’‘))( "‘%*( (‘)) 和 (‘*# 2U60’ 当量B"##( g"##) 年期间和 ’((% g’((& 年期间农业残

留物燃烧温室气体年均 ZcV变化不大BE 个阶段中 "##% g’((( 年期间秸秆燃烧温室气体 ZcV最大$年均高达 ’*‘&* 2U60’
当量$而 ’((" g’(() 年期间的年均 ZcV最低$为 ’(‘*( 2U60’ 当量B
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!!气候变暖是当今全球性的环境问题$其主要原
因是大气中温室气体浓度的不断增加B在目前的认
知水平下$二氧化碳"60’ #(甲烷"6\E #和氧化亚氮

",’0#被认为是最主要的 * 种温室气体 *"+ $虽然目
前 60没有明确的被定义为温室气体$但却是全球
增温潜势的间接贡献者 *’+B除了工业活动和化石燃
料燃烧释放温室气体外$农业残留物燃烧也是温室
气体排放的重要来源之一 **+B农业残留物主要是指
秸秆即小麦(水稻(玉米(薯类(油料(棉花(甘蔗等农

作物在收获籽实后剩余的部分B随着世界人口的增
多和社会经济的发展$秸秆从最初主要作为生活燃
料和饲料到近年来直接在田间被燃烧或抛弃$农业
残留物的使用功能也在逐渐改变B5AFF78?M等*E+曾
提出近年来大气中温室气体的增多或许应归因于大
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量生物质燃烧B目前对农业残留物燃烧排放温室气体
量的估算主要取决于各国田间燃烧的农业残留物的
比例$以及相关温室气体的排放因子*) g""+B但秸秆燃
烧对温室气体的具体贡献受人口(经济(社会等诸多
方面因素的影响$.V66*"’+中关于秸秆燃烧温室气体
排放量采用缺省值来计算$具有很大的不确定性B其
他学者结合经济状况(地域和生产实践等方面对秸秆
燃烧比例也进行了估算*"* g")+ $但真正进行实地调研
的较少B对农残物燃烧产物的排放因子的研究也主要
集中在常见的粮食作物 "小麦(水稻和玉米 # 方
面*& g""$"% g"&+或直接采用 .V66缺省值来估算*"#+B关于
结合国内近年秸秆用途变化的各种农残物燃烧温室
气体排放方面的系统性研究还鲜见报道B

鉴于此$本研究以江苏省为例$选择省内广泛种
植的 % 种作物小麦(水稻(玉米(油菜(大豆和棉花秸
秆为研究对象$分析其燃烧产生的温室气体排放因
子$并结合问卷调查结果确定的各作物秸秆燃烧总
比例"包括秸秆作家用燃料燃烧和田间直接燃烧#$
计算了近年来 % 种供试作物燃烧产生的温室气体排
放总量$结果可为政府编制温室气体排放清单提供
一定的数据支持$也可为合理评价农业方面减少温
室气体排放的贡献提供依据B

MN材料与方法

MOM!调查问卷的设计和发放
本研究以发放问卷的形式调查了江苏省不同时

间阶段 % 种农作物秸秆"水稻(小麦(玉米(油菜(棉
花和大豆#利用变化状况B中国气象局提供的 ’(("
g’((& 年间江苏省田间秸秆燃烧火点数据"未发表
数据#表明 ’((" g’(() 年期间$江苏省年均火点为
" ((*个"分辨率 *( F h*( F#B’((% g’((& 年$由
于政府禁烧工作力度不断加大等原因$田间燃烧火
点年均量减为 E#" 个B据此和江苏省统计年鉴中乡
村能源使用情况和农民家庭基本情况等 *’(+ $本研究
将问卷时间跨度分为 E 个阶段$分别为 "##( g
"##)( "##% g’(((( ’((" g’(() 和 ’((% g’((& 年B
调查问卷的主要内容涉及被调查人务农时间长短和
年龄’ 不同时期农户主要种植的夏秋季作物(种植
面积(农户可接受的作物秸秆主要利用途径和使用
比例’ 农户生活能源种类和使用量占家庭能源总量
的比例’ 各个阶段中农户家庭人口(外出务工人员
数目和年总经济收入等B

问卷发放对象为田间秸秆燃烧统计数据中火点
p) 的燃烧"市#县中的农业镇B问卷发放范围涉及

江苏省 E$"市#县 )*% 个农业镇"苏北 *#& 个$苏南(
苏中 "*& 个农业镇#$苏北每个农业镇平均发放问
卷 ’ 份$苏南(苏中每个农业镇平均发放 " 份$总共
发放问卷 %$E 份$回收问卷 %$E 份$有效问卷 %’’
份B调查问卷的部分实施借助江苏籍在校大学生暑
假期间的社会实践来完成$部分由作者亲自带车前
往调查B问卷发放前对要进行实地调查的人员集中
培训$明确调查目的(被调查对象"本研究阶段内一
直从事粮食种植的农户#和调查问卷中要重点收集
的信息及各自调查区域等内容B问卷回收之后$进行
有效问卷数据统计和农户的电话回访$以保证其真
实可靠性B
MOP!温室气体排放因子的确定

本研究依据相关资料 *’"$’’+设计秸秆燃烧炉B燃
烧炉主体呈圆柱形$炉身直径为 )$ LF$高度为 &(
LFB对应于问卷调查内容$选择水稻(小麦(玉米(油
菜(棉花和大豆秸秆为供试作物$分别采集于江苏省
苏北和南京周围B燃烧试验前供试秸秆 #(m烘干恒
重B每次燃烧试验用量结合燃烧炉面积依据各供试
秸秆单位面积产量确定$为 #% g*’" U不等B秸秆点
火后立即在烟囱出口处采集气体样品$同时测定样
气流量和温度$记录明火燃烧和闷烧时间B烟气大约
每 ) M采样 " 次$气体样品中 60’(6\E 和 ,’0由
3UA;@89E&#(W气相色谱分析仪测定$60由 3UA;@89
$&#(W气相色谱分析仪测定B各种供试作物秸秆碳
氮含量由 =;CM:D’((( W@;9C-3W-3W23Z+联用仪
测定B每种秸秆燃烧 * 次重复B由下式计算各温室气
体的排放因子 *%+ !

+=’ <!’G!R>@; ""#
式中$+=’表示 ’气体的排放因 "UOHU#’ !’表示燃
烧产生 ’气体的总量 "U#’ !R>@;表示秸秆燃烧量
"HU#B
MOE!数据来源和处理方法

粮棉 产 量 基 础 数 据 来 自 文 献 * ’( +B利 用
1ALK7M7R9+IL@;’(($ 软件进行数据分析与统计$数
据处理结果用算术均值和标准误表示测定结果的精
密度B

PN结果与分析

POM!燃烧比例变化统计
实地问卷调查结果表明$当前江苏省农户对农

作物秸秆的处理方式主要有 ’ 种! $田间燃烧或者
弃置’ %进行相关的利用$如家用燃料(饲料(沤肥$
直接还田等B具体统计结果见表 "B从表 " 中可以看

*E’"
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出$在不同研究阶段中$不同作物秸秆的使用情况变
化较大B"##( g’((( 年期间$ % 种秸秆以作生活能
源家用燃料为主$其中大豆秸秆家用燃料比例最高$
高达 #(j左右B’((( g’(() 年期间$水稻(小麦和玉
米秸秆田间燃烧占主体地位$其中小麦秸秆田间燃
烧最为严重$燃烧率高达 %&j左右$可能与夏季江
苏省农户为了赶农时$忙播种等因素有关 *’*+B’(()
年以后$水稻和小麦田间燃烧略有下降$但玉米和油
菜秸秆田间燃烧比例却有上升B其中玉米秸秆在
’((( g’((& 期间田间燃烧比例平均达到了 )(j左
右$在 E 个研究阶段中燃烧比例最大$可能和此时期
玉米秸秆作为饲料使用量的减少(农村经济的发展

和当地无行之有效的综合利用途径有关B另外$不同
阶段棉花秸秆用作家用燃料和田间燃烧比例变化并
不大$油菜则略有下降B作为主要的田间燃烧农残
物$水稻和小麦秸秆历年田间燃烧调查结果与卫星
观测的火点数据变化趋势"未发表数据#基本一致$
但却高于已有的报道田间燃烧比例为 E(j左右的
结果 *""$"$$’E+B本研究中问卷调查范围细化到了农业
镇的水平$其估算结果则更为真实可靠B进一步计算
不同作物秸秆的总燃烧比例即用作家用燃料和田间
燃烧比例之和"表 "#可知$水稻$小麦和油菜总燃烧
比例随着时间的推移是逐阶段下降$而棉花和大豆基
本维持不变$玉米则经历了上升下降上升这一过程B

表 MN江苏省近年来主要农作物秸秆不同利用类型所占百分比Oj
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秸秆 利用类型 "##( g"##) 年 "##% g’((( 年 ’((" g’(() 年 ’((% g’((& 年

家用燃烧 %)‘)& nE‘’( %"‘$E n*‘&( ’’‘EE nE‘$# "$‘$’ n)‘’"

水稻 田间燃烧 ")‘"’ n"‘#" "#‘#" n*‘E" )%‘"( nE‘EE )’‘)& n)‘’E

其它 "#‘*( n(‘") "&‘*) nE‘*# ’"‘E% n*‘E$ ’#‘$" n(‘)(

家用燃烧 )&‘&( n)‘&) ))‘(( n%‘’& ""‘E$ n*‘’( $‘EE n’‘(&

小麦 田间燃烧 ’E‘#& n)‘&% ’#‘’$ n%‘’’ %&‘E% n*‘E# %(‘’$ n*‘&E

其它 "%‘’’ n’‘"& ")‘$’ n"‘*& ’(‘($ n"‘(% *’‘’# n"‘#(

家用燃料 %&‘)) n"‘%# %%‘&’ n’‘&’ *&‘)* n"(‘’# ’&‘)’ n#‘(E

玉米 田间燃烧 "%‘(# n*‘$& "$‘*( n*‘)( E&‘(’ n$‘%% )’‘*& n)‘&%

其它 ")‘*% n"‘(% ")‘&# n"‘#( "*‘EE n(‘"& "#‘"( n(‘’"

家用燃料 E#‘"E n"(‘$’ EE‘’% n"E‘&) ’E‘&% n"’‘&& ’)‘$& n"’‘**

油菜 田间燃烧 *%‘E* n"(‘(( *$‘)E n"’‘%) )*‘*) n")‘%& *(‘%) n"(‘(’

其它 "E‘E* n(‘$) "&‘’( n*‘#& ’"‘$# n"‘’( E*‘)$ n#‘%(

家用燃料 &)‘&E n$‘"* &)‘&E n$‘"* &(‘)’ n"(‘EE $#‘&E n"(‘#$

棉花 田间燃烧 "(‘’( n)‘"& "(‘"& n)‘"& "’‘%E n$‘(* "*‘*& n$‘%)

其它 *‘#% n"‘’# *‘#& n"‘’$ %‘&E n(‘)) %‘$& n(‘)"

家用燃料 &$‘)( n"’‘)( &$‘)( n"’‘)( &$‘)( n"’‘)( &$‘)( n"’‘)(

大豆 田间燃烧 (‘(( n(‘(( ((‘( n(‘(( ((‘( n(‘(( ((‘( n(‘((

其它 "’‘)( n%‘"# "’‘)( n%‘"# "’‘)( n%‘"# "’‘)( n%‘"#

水稻 &(‘$( n*‘(% &"‘%) n*‘%( $&‘)E nE‘%" $(‘’# n)‘’’

小麦 &*‘$& n)‘&% &E‘’& n%‘’) $#‘#* n*‘*E %$‘$" n’‘#%

玉米
总燃烧比例

&E‘%E n’‘$* &E‘"" n*‘"% &%‘)% n&‘#& &(‘#( n$‘E)

油菜 &)‘)$ n"(‘*% &"‘&( n"*‘$) $&‘’" n"E‘’& )%‘E* n""‘"$

棉花 #%‘(E n%‘"% #%‘(’ n%‘") #*‘"% n&‘$* #*‘’’ n#‘*"

大豆 &$‘)( n%‘’) &$‘)( n%‘’) &$‘)( n%‘’) &$‘)( n%‘’)

POP!燃烧产物排放因子研究
POPOM!燃烧过程产生的不同气体浓度变化规律

秸秆燃烧主要包括明火和闷火燃烧 ’ 个阶
段 *’)+B明火阶段开始于秸秆点燃后很短时间内$燃
烧迅速达到稳定B此阶段燃烧温度高$燃烧过程中复
杂的物质转变为简单的小分子物质$主要产物为
60’(,’0(和 60等气体B稳定阶段结束后燃烧开始
进入闷火阶段$此阶段中没有明显的火焰$燃烧温度
较低$主要产物为 60和 6\E 等

*%+B供试作物中秸秆

理化性质较相似的作物秸秆水稻(小麦(玉米(油菜
和大豆$燃烧产生各种气体浓度变化趋势大致相同B
如图 ""C#水稻秸秆燃烧各气体变化趋势所示$在秸
秆点燃后明火阶段进行到 ’‘" FA8 左右时$60’(60
和 ,’0基本同步迅速出现浓度峰值$持续一段时间
后进入闷火阶段$则 6\E 出现最高值B随着燃烧的
结束$烟气中各种气体浓度逐渐降低$最终回到空气
背景值$整个燃烧持续时间约为 # FA8B

如图 ""Q#所示$棉花秸秆燃烧产生的各种气体

EE’"
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!!

图中 ="R;CFA8U#表示明火阶段燃烧开始$5"MF7;?@KA8U#表示闷火阶段燃烧开始

图 MN水稻秸秆和棉花秸秆燃烧产生的 Q 种气体浓度随时间变化趋势

=AUB"!-CKAC9A78 A8 L78L@89KC9A78M7RR7>KUCM@M?>KA8U9:@N@KA7?M7RKAL@M9KCPC8? L79978 M9KCPQ>K8A8U@IN@KAF@89M

浓度变化趋势与水稻秸秆变化趋势差别较大B棉花
秸秆点燃之后$60’(60浓度同步迅速上升$而 ,’0
浓度上升则略滞后一些’ 明火阶段持续时间为 *
FA8 左右$而后进入闷火阶段$6\E 变化趋势与水稻
秸秆不一致$显得非常不稳定$可能与棉花秸秆木质
素含量较高有关B
POPOP!秸秆燃烧的排放因子

表 ’ 为 % 种供试秸秆燃烧时各气体的排放因
子B其中油菜秸秆具有较高的 60’ 和 6\E 排放因子
*"$#)‘$" n’%‘*&# UOHU和"*‘E( n"‘’$# UOHU+$
玉米秸秆具有较高的 ,’0排放因子 *" (‘"’ n
(‘("# UOHU+$ 而 水 稻 秸 秆 60 排 放 因 子 较 高
*"EE‘"’ n (‘*% # UOHU+B本研究得到的 6\E 和
,’0排放因子和国内外已有室内模拟燃烧报道基本

一致$与 .V66指南 *"’+中 6\E 和 ,’0缺省值相吻
合$但 60’ 和 60排放因子较国外研究结果偏

小 *%$$$#$"($"&$"#+ $与国内报道 *""$"$$’% g’&+较接近B
根据相关研究报道 *%$’)+ $排放因子测定结果偏

小可能存在两方面的原因B一方面受燃烧条件的影
响B燃烧过程中氧气供应情况和天气条件 "空气湿
度(风力(风速等# *%$’"$’)$’#+会影响排放因子大小B本
试验进行期间风力较强(空气湿度大$导致了燃烧炉

!! 表 PN供试作物秸秆燃烧 -CP &-C&-:Q 和 =PC的

排放因子"# OU)HUi"

2CQ;@’!+FAMMA78 RCL97KM7R60’ $ 60$ 6\E C8? ,’0RK7F

SCKA7>MLK7N M9KCPMQ>K8A8UOU)HUi"

秸秆
种类

60’ 60 6\E ,’0

水稻 %)%‘’$ n’%B") EE‘"’ n(B*% ’‘"# n(B$* (‘"" n(B("
小麦 )&%‘*# n’(B’) ’’‘"# n(B$$ ’‘’’ n(B"’ (‘() n(B((’
玉米 %’(‘$’ nE$B)% E*‘’) n*B*" ’‘#) n(B"$ (‘"’ n(B("
油菜 $#)‘$" n’%B*& *’‘%" n"B(& *‘E( n"B’$ (‘(% n(B(’
大豆 )E*‘"" n)$B&% ’#‘E" n*B"* ’‘&# n(B%) (‘(# n(B("
棉花 E%E‘"E n’B#% ’E‘&& n(B"% "‘&’ n(B)& (‘() n(B("

"#排放因子为每 HU干物质燃烧产生的气体量

内燃烧温度比较低B燃烧进行不完全导致碳转化为
60’(60量偏小B另一方面与供试秸秆的理化性质

有关$如秸秆种类(碳氮含量(密度等 *%$"($’)$’%$’#$*(+B
表 * 为供试秸秆碳氮含量$从中可以看出$,’0排放
因子的大小与秸秆本身氮含量有一定的对应关系B
氮含量相对较高的水稻(玉米和大豆秸秆$,’0排放
因子也较大"油菜秸秆除外#B而 60’(60排放因子
大小与秸秆碳氮比(碳含量关系呈现不确定性B小麦
秸秆碳氮比在供试中最高$60’ 排放因子却相对来
讲较低’ 大豆秸秆碳氮比最小$但 60’ 排放因子在
供试作物中并非最小$这可能与秸秆转化效率有关B

)E’"
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!! 表 EN供试作物秸秆碳氮元素含量及气态碳转化率Oj

2CQ;@*!-C;>@7R6$ ,C8? 9:@L78S@KMA78 7RUCM@7>M

LCKQ78 7R9:@?ARR@K@899@M9@? M9KCPMOj

秸秆种类 6 , 6O, 碳转化率

水稻 *%‘%’ "‘(’ *)‘#( )E‘E#

小麦 *%‘E% (‘*’ ""*‘#E E%‘#’

玉米 *#‘$* "‘E% ’$‘’" E$‘&*

油菜 *&‘$E "‘’" *’‘(’ %(‘’&

大豆 E(‘%) "‘$% ’E‘E) E(‘(&

棉花 E*‘(E (‘%# )&‘#( *’‘’(

转化效率是指秸秆中某元素转化为含该元素的气体
量占元素总量的比例B根据排放因子和秸秆元素含
量$进一步计算不同作物秸秆中总碳转化为 60’(
60和 6\E 的量$即碳转化率$结果见表 *B从中可以
看出$各种供试作物碳转化率普遍较低B原因可能是
秸秆燃烧不完全$导致碳主要转化为颗粒物(焦炭和
焦油 *$+B本模拟试验燃烧过程中产生浓密的白烟$
与已报道的燃烧现象相符 *%+ $说明燃烧进行不彻
底$碳总量中以 60’(60气体形式存在的碳"含量#
减少$导致了 60’(60排放因子偏小B

POPOE!秸秆燃烧温室气体排放清单
目前我国没有直接的秸秆资源量的数据$一般

是利用作物产量的数据进行估算$估算式为 ! kHK
hEC$式中$!表示秸秆产量’ HK为作物产量’ EC
为草谷比"作物秸秆籽粒比#B作物产量可依据江苏
省年鉴中的统计数据B作物的草谷比不尽相同$且同
种作物的草谷比由于品种(生长地区(气候等的差异
也会有差别B近年来$我国作物品种在不断的改良$
高秆品种逐渐被矮秆取代$草谷比也发生了变化B对
此$本研究采用平均草谷比数据 *’E+ $供试作物水稻(
小麦(玉米(油菜(棉花和大豆草谷比分别为 "( "(
’( ’( * 和 "‘)B根据上述草谷比和江苏省粮棉产量
计算供试作物秸秆产量$得到第 " 至第 E 研究阶段
所有供试作物秸秆年均产量分别为 * %(&‘%((
* &(%‘*$( * ’)#‘&*和* )E"‘&$万 9B依据秸秆产量和
问卷结果中确定的总燃烧比例$来进一步计算秸秆
燃烧量 "扣除秸秆水分含量$即以秸秆干物质量
计#B结合上述排放因子从而确定了江苏省近年来 %
种常见农作物秸秆燃烧温室气体年均排放清单$结
果见表 EB

表 QN江苏省近年来供试作物秸秆燃烧温室气体年均排放清单"#

2CQ;@E!+FAMMA78 A8S@897K<7RUK@@8:7>M@UCM@MRK7FLK7N M9KCPML7FQ>M9A78 ?>KA8UK@L@89<@CKMA8 ]AC8UM> NK7SA8L@

时间阶段 气体种类 水稻 小麦 玉米 油菜 棉花 大豆 合计 阶段 ZcVO2U

"##( g"##) 年

"##% g’((( 年

’((" g’(() 年

’((% g’((& 年

60’ O2U &‘)& E‘&( ’‘*$ "‘’" (‘%* (‘*( "$‘&&
60O2U (‘)& (‘"& (‘"% (‘() (‘(* (‘(’ "‘(’

’’‘’%6\E OZU ’&‘%’ "&‘"% ""‘’) )‘"$ ’‘E% "‘)# %$‘’%
,’0OZU "‘EE (‘E’ (‘E% (‘(# (‘($ (‘() ’‘)’
60’ O2U #‘&( E‘E" ’‘)& "‘E" (‘)’ (‘*& "#‘""
60O2U (‘%% (‘"$ (‘"& (‘(% (‘(* (‘(’ "‘""

’*‘&*6\E OZU *’‘$" "%‘%# "’‘’) %‘(E ’‘(E ’‘(# $"‘$&
,’0OZU "‘%E (‘*& (‘)( (‘"" (‘(% (‘($ ’‘$)
60’ O2U &‘(* *‘"% ’‘’’ "‘## (‘E# (‘*# "%‘*$
60O2U (‘)E (‘"’ (‘") (‘(& (‘(* (‘(’ (‘#E

’(‘*(6\E OZU ’%‘$# ""‘#% "(‘)* &‘E# "‘#" ’‘(# %"‘$$
,’0OZU "‘*) (‘’$ (‘E* (‘") (‘() (‘($ ’‘*’
60’ O2U $‘&# E‘*% ’‘** "‘%) (‘EE (‘*& "$‘()
60O2U (‘)* (‘"% (‘"% (‘($ (‘(’ (‘(’ (‘#$

’"‘’’6\E OZU ’%‘** "%‘E# ""‘(& $‘(* "‘$* ’‘(’ %E‘%#
,’0OZU "‘*’ (‘*& (‘E) (‘"’ (‘() (‘(% ’‘*#

作物秸秆 ZcVO2U #‘"& E‘*) ’‘)) "‘%* (‘)) (‘*# .! .

"#ZcV为年均 60’ 当量值

!!表 E 表明$% 种供试作物燃烧温室气体排放量
大小顺序为! 水稻 p小麦 p玉米 p油菜 p棉花 p大
豆B按照 .V66的规定 *’+ $60(6\E 和 ,’0百年尺度
增温潜势 "U;7QC;PCKFA8UN79@89AC;$ ZcV#分别为
60’ 的 "‘#( ’) 和 ’#& 倍进一步计算不同作物秸秆
的年均全球增温潜势"表 E#$结果表明水稻秸秆燃

烧产生温室气体的年均全球增温潜势最大$其次为
小麦秸秆$大豆秸秆最小B此结果与江苏省种植模式
有关B江苏省以稻D麦轮作为主$小麦(水稻种植面积
和产量较其它作物高$相应地其秸秆产量在农残总
量中所占比重大B加之江苏省农户对农作物秸秆相
关利用"沤肥(直接还田和作饲料#比例较小$大部

%E’"
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分还是作为家庭燃烧和田间燃烧处理$最终使之燃
烧产生温室气体排放量较大B

通过计算江苏省 "##( g’((& 年期间 E 个阶段
秸秆燃烧排放的温室气体百年尺度增温潜势 ZcV
可知$江苏省秸秆燃烧温室气体排放的年均 ZcV
经历了一个先上升后下降再上升的过程B从 ’((" g
’(() 年期间秸秆燃烧温室气体排放的 ZcV出现了
较大的下降$’((% g’((& 年期间又经历一个上升的
过程B导致此变化的原因主要是近年来粮食种植结
构的调整导致粮棉产量变化有关B根据问卷调查显
示$’((" g’(() 年期间供试作物秸秆总燃烧比例较
"##% g’((( 年期间来说有明显降低$’((" g’(() 年
年期间江苏省粮棉年均产量为’ $&"‘’)万 9$低于
"##% g’((( 年间的* **(‘*E万 9*’(+ $这二者共同作
用的结果表现为此阶段中秸秆燃烧温室气体排放量
大幅度的下降B此计算结果低于曹国良等 **"+报道的
江苏省 ’((( g’((* 年期间秸秆露天燃烧排放量$这
与两者计算中采用的排放因子和秸秆露天燃烧比例
不同有关B’((% g’((& 年间供试作物秸秆总燃烧比
例虽然较 ’((" g’(() 年期间有所下降$但是此阶段
的年均粮棉总产量为* "’(‘"*万 9$较 ’((" g’(()
年期间的’ $&"‘’)万 9有一定程度的上升$故而此阶
段秸秆燃烧温室气体排放的年均 ZcV又有所
增多B

表 E 同时表明尽管政府近些年加大秸秆田间禁
烧力度$但秸秆燃烧导致的温室气体排放量并未显
著减少B结合问卷调查结果说明江苏省秸秆资源化
利用在温室气体排放量下降中贡献很小$秸秆处理
方式还以燃烧和弃置为主B这种处理方式不仅浪费
宝贵的生物能源$而且加重环境污染B改变此现状的
关键就是加快秸秆资源化利用的步伐B面对巨大的
秸秆资源$加速推广低成本(高效能(大范围的秸秆
资源化利用技术$将是政府以后工作的重点B
POE!不确定性分析

秸秆燃烧产生温室气体排放总量的准确度受众
多因素的影响$包括政府统计数据(秸秆燃烧比例及
排放因子B一般而言$政府统计数据可信度较高$就
本研究而言$温室气体排放总量的不确定性主要来
自排放因子B本研究中温室气体总量计算中$秸秆燃
烧总量包括田间直接燃烧秸秆比例和作家用燃料燃
烧两部分$而排放因子一致采用的是炉内模拟燃烧
数值$炉内燃烧条件较田间直接燃烧条件可控因素
较多$排放因子较田间直接燃烧存在一定的偏差B
W:CFFCNC;C等 **’+研究表明$燃烧炉模拟燃烧同种

秸秆排放因子和田间直接燃烧排放因子比值范围为
"((j n*(jB

本研究采用此研究结果来计算江苏省不同研究
阶段温室气体排放量的年均变化/ 在 "##( g"##)
年期间燃烧产生各气体量 60’(60(6\E 和 ,’0分
别为 " "$‘&& n )‘*% # 2U( " "‘(’ n (‘*" # 2U(
"%$‘’% n’(‘"&# ZU和"’‘)’ n(‘$%# ZU’在 "##%
g’((( 年期间燃烧产生各气体排放量 ""#‘"" n
)‘$*# 2U(""‘"" n(‘**# 2U("$"‘$& n’"‘)*# ZU
和"’‘$) n(‘&*# ZU’’((" g’(() 年期间秸秆燃烧
各气体排放量为 " "%‘*$ n E‘#" # 2U( " (‘#E n
(‘’&# 2U("%"‘$$ n"&‘)*# ZU和"’‘*’ n(‘%##
ZU’’((% g’((& 年期间秸秆燃烧各气体排放量为
""$‘() n)‘"’# 2U("(‘#$ n(‘’## 2U("%E‘%# n
"#‘E"# ZU和"’‘*# n(‘$’# ZUB

EN结论

""#江苏省主要种植作物"水稻(小麦和玉米#
秸秆 ’((( g’((& 年期间田间燃烧比例较大$且小麦
秸秆燃烧比例较水稻秸秆高B而种植量相对较少的
经济作物棉花(油菜(大豆一直以作家用燃料为主B

"’#不同农作物秸秆燃烧产生温室气体排放因
子不同B其中油菜秸秆具有较高的 60’ 和 6\E 排放
因子$玉米秸秆具有较高的 ,’0排放因子$而水稻
秸秆的 60排放因子较高B

"*#水稻(小麦和玉米秸秆燃烧对温室气体的
贡献占主要地位B江苏省近年来农残燃烧温室气体
排放量从 "##( g"##) 年期间至 ’((% g’((& 年期间
"第 " 至第 E 研究阶段#经历了一个先上升后下降
再上升的过程$表现为 "##% g’((( 年期间"第 ’ 研
究阶段#秸秆燃烧产生温室气体的全球增温潜势
最大B
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