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摘要( 将 %?--国家温室气体清单指南!/119"用于估算动物源 -85 排放的方法 / 和 [%, 空间化数据库技术结合&以 /115 年全

国各县级行政单位的畜牧统计数据和 2 dUq2 dU土地利用栅格数据为主要数据源&系统地估算了中国大陆当年动物源 -85
排放量!包括消化道 -85 排放和粪便管理系统 -85 排放两部分"&并分析了其空间分布和季节变化特征J估算结果表明&/115

年中国大陆动物源 -85 排放量为 2/M46 q219 F&其中动物消化道排放 22M95 q219 F&不确定性范围为 r.3M21e&动物粪便排放

2M29 q219 F&不确定性范围为 r25M30eJ排放量较大的地区集中在黄河流域&主要是黄河下游和华北平原&另外西南地区也是

排放量较大的地区J中国动物源 -85 排放总量和消化道 -85 排 放 的 时 间 变 化 特 征 不 明 显&而 动 物 粪 便 管 理 系 统 -85 排 放 时

间变化呈现出(夏季最大&春季和秋季次之&冬季最小J
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!!大气中温室气体浓度升高导致的全球暖化已成

为世界经济可持续发展的障碍&是国际社会所面临

的严峻挑战J甲烷!-85"是主要的温室气体之一&也

是一种大气中含量较多的有机气体J%?--第 5 次评

估报 告 给 出 单 位 质 量 -85 的 全 球 增 温 潜 势 !L=G@K=
cKPUN;L\GF:;FNK=& [Z?"是 -’/ 的 /3 倍 !211 K时

间尺度" )2*J$联合国气候 变 化 框 架 公 约% 要 求 包 括

中国在内的所有缔约方提供温室气体各种排放源和

吸收汇的国 家 清 单 )/*J在 全 球 尺 度 上&农 业 活 动 贡

献了 51e的各类源的甲烷排放总量 ).* &而畜牧业又

是农业甲烷排放的主体&且已成为人类活动甲烷排

放的最 大 来 源&对 于 温 室 气 体 排 放 贡 献 显 著 )5&3*J
2665 年中国农业源 -85 排放量 2M4/ q214F<K&占全

国甲 烷 总 排 放 量 的 31M21e&其 中 动 物 消 化 道 发 酵

排 放 量 为 2M1/ q214 F<K& 占 农 业 源 排 放 总 量 的

36M/1e )9*J中国饲养的牲畜数量多&各种 牲 畜 饲 养

量占 全 球 饲 养 量 的 比 例 分 别 是( 牛 0M52e# 山 羊

/.M/1e#绵羊 23M59e#猪 31M94e )4* &这 些 牲 畜 都

是 -85 排放量较大的源J目前对于大气温室气体浓

度的空间和时间变化特征主要是通过卫星遥感数据

获得&而地面源估算的温室气体排放清单结果缺乏

足够的时空特征与之对应&因此开展地面源排放的
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时间和空间变化研究是实现地面源与卫星观测对比

分析 的 前 提J此 外&有 研 究 显 示 亚 洲 地 区 91e T
01e的温室气体是印度和中国排放的 )0* &所以探明

中国畜牧业 -85 排放量还有重大的外交战略意义J
畜牧业甲烷排放主要包括两部分(牲畜消化道

发酵所排放的 -85 和粪便管理系统所排放的 -85&
其中消化道发 酵 -85 排 放 指 的 是 反 刍 动 物 反 刍 过

程中的甲烷排放J对于牲畜消化道 -85 排放量的观

测试验测定是确定相关排放因子的主要手段J当前

的方法主要 有 三 类(呼 吸 代 谢 箱 法 )6* #示 踪 物 测 定

法 )21&22* 和间接测定法 )2/* &其中 ,E9 示踪技术是最适

合用于观测牲畜消化道 -85 排放的方法 )2.*J粪便管

理 -85 排放的 观 测 方 法 主 要 有 微 气 象 物 质 平 衡 法

和浮动室法 )25*J利用这些在较小的空间尺度上进行

的观测试验可以获得相关动物的排放因子及其和影

响因素之间的关系&以此外推到较大的空间尺度&可

以获得全国或全球牲畜 -85 排放清单J还有的研究

者根据测定大 气 中 -85 的 含 量 结 合 一 定 的 模 式 来

外推目的区域 -85 的 排 放 量&如 [NUQG; 等 )23* 利 用

采样结 果 结 合 中 尺 度 气 象 模 式 !区 域 大 气 模 型 系

统&&*(,"和拉格朗日粒子扩散模型!+?C"中的以

受体为导向的模式来估算新西兰地区畜牧业排放的

甲烷&ZPKFF等 )29* 也有类似的研究J目前对于中国畜

牧业 -85 的排放量估算大多基于 %?--国家温室气

体清单指南中的方法&文献)0&24 T//*都进行了类

似的研究J相关的研究多集中于提高甲烷清单编制

的可靠性和减小不确定性&对动物源 -85 排放的空

间分布和时间变化研究开展的不多J
虽然 以 上 研 究 提 供 了 中 国 动 物 源 -85 排 放 清

单&但是研究的空间分辨率一般在省或国家级&不能

精细地反映中国动物源 -85 排放的空间分布特征&
且没有考虑排放的季节变化J本研究基于文献)/.*
方法 / 的模式与 [%, 技术结合&根据中国地区特征

!如温度#饲 养 方 式#粪 便 管 理 方 式 等" 及 相 关 动 物

亚类的特点得 出 的 中 国 区 县 级 排 放 因 子&经 过 [%,
等空间化处理&得到中国畜牧业 -85 排放量的 2 dU
q2 dU栅格数据J然后汇总计算出牲畜消化道 -85

排放量!奶牛#水牛#黄牛#山羊#绵羊"#粪便管理系

统 -85 排放量!奶牛#水牛#黄牛#山羊#绵羊#猪"及

年度排放总量J同时得出中国动物源 -85 排放的空

间分布和时 间 变 化J本 研 究 将 %?--估 算 中 国 动 物

源 -85 排放的时间分辨率提高到季节&空间分辨率

提高到区县J

@A数据与方法

@F@!数据

活动 水 平 数 据 主 要 来 自 中 国 农 业 科 学 院 /115
年分县牲畜存栏数统计数据#E*’中国各省牲畜出

栏存栏统计数据#中国初始国家信息通报农业活动

温室气体排放清单 )9* 中的各省牲畜亚类数据J行政

区划数据是活动水平数据栅格化的空间索引J本研

究采用全国县级行政区划空间数据库&比例尺为 2w
211 111&数据以 /111 年 国 家 行 政 区 划 现 状 为 基 础

编制J
逐日气温数据来源于国家气象局 945 个地面气

象观测站点&由逐日气温数据可以获得月平均温度#
季平均温度和年平均温度&这些气象数据是计算粪

便管理系统 -85 月排放因子#季排放因子和年排放

因子的重要依据J对气温日值数据的完整性进行检

验&并用时间序列线性内插法对缺测数据进行插补J
温度数据空 间 化 方 案 采 用 )HGP;FG; 等 )/5* 所 给 出 的

利用高斯滤波算子作为距离权重方程&并依据海拔

进行订正的平均温度栅格化方法J数字地面高程数

据!C"("用于气温数据插值算法的高度订正&来源

于中国 2w/31 111比例尺地形图的等高线&经地面高

程模型计算建立的 2 dUq2 dU栅格化中国地面高

程数据J
土地利用类型数据是活动水平数据空间化的依

据&来源于中国科学院自然资源与环境数据中心&系

利用 /113 年 )(遥感影像解译分类形成&共分为 9
大类 !耕 地#林 地#草 地#水 域#建 设 用 地 和 未 利 用

地"&/3 个二级类J本研究使用的数据是高覆盖度草

地#中覆盖度草地和农村居民点用地类型J
@FG!方法

@FGF@!动物源 -85 排放量估算

文献)/.*算 法 二 是 利 用 各 动 物 亚 类 的 排 放 因

子乘以活动水平数据获得该动物亚类的排放量(

K@%
*
KO*D%

*
KU( )* H21 C9

@%
*
"EO*D%

*
"EU( )* H+?*H21 C9 !2"

式中&K为动物源 -85 排放总 量 !以 -85 计&21. F<
单位时间"’KO*为动物亚类 *消化道 -85 排放量!以

-85 计&dL<单位 时 间"’KU*为 动 物 亚 类 *粪 便 管 理

系统 -85 排放量!以 -85 计&dL<单位时间"’"EO*为
动物亚类 *消化道 -85 的排放因子)以 -85 计&dL<
!头-单位时间" *’"E=*为动物亚类 *粪便管理系统

-85 的排放因子)以 -85 计&dL<!头-单位 时 间"*’

.2//
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+?*为牲畜亚类 *的活动水平!头"J
@FGFG!排放因子的确定

本研究采用 以 文 献 )/.* 为 基 础 的 排 放 因 子 算

法&对其进行了一定程度的改进&已满足对于时间变

化特征的 估 算J其 中&消 化 道 -85 排 放 因 子 "EO是

通过以下算法来实现的(

"EOi
["H 8U( )211

HCK̂Q

33M93
!/"

式中&["为总能量摄入)以 -85 计&(]<!头-B" *’
8U 为甲烷转化因子&饲料中总能转化为 -85 的百分

比’CK̂Q是计算时间段的天数! B"’-85 的能量含量

为 33M93 (]<dLJ其中 ["可以由牲畜的维持 净 能#
活动净 能#泌 乳 净 能#劳 役 净 能#妊 娠 净 能#生 长 净

能#产毛净能#日粮中可供维持净能与消耗的可消化

能的比例#日粮中可供生长净能与消耗的可消化能

的比例与可消化能占总能的百分比计算得出J["的

计算依据文献)/.*&所需参数来源于文献)9*中 的

相关参数J计算所得农牧区各牲畜亚类消化道 -85
的排放因子见表 2&农牧区划分根据文献)/3*J

表 @A各牲畜亚类消化道 :)I 排放因子<dL-!头-K" g2

)K@=:2!-85 :UNQQNG; OKRFGPQOPGU=NX:QFGRd :;F:PNR

O:PU:;FKFNG;<dL-! H:KB-K" g2

动物品种 动物亚类 农区排放因子 牧区排放因子

繁殖母畜 09M/1 90M65
奶牛 当年生子畜 .6M31 .9M09

其它 92M/1 39M25
繁殖母畜 4/M06 33M//

黄牛 当年生子畜 .0M12 .5M49
其它 44M/3 4.M90
繁殖母畜 46M.5 1M11

水牛 当年生子畜 52M69 1M11
其它 91M66 1M11

绵羊
繁殖母畜 22M13 4M24
其它 9M64 5M/5

山羊
繁殖母畜 6M34 3M34
其它 3M69 .M05

粪便管理系统 -85 排放因子 "EU 可以用 如 下

的算法算得(

"EU i!$,!)" qCK̂Q" [q DG!)" q1M94dL<U
. H

%
,&d

(-E! ,&d"

211
q(,!)&,&d ]" !."

式中&$,!)" 为牲畜类别 )的日挥发固体 排 泄 物)以

干物质计& dL<!家 畜-日"*’CK̂Q为 所 计 算 的 时 间

段的天数! B"’DG!)" 为牲畜类型 )所产粪便的最大

甲烷产生能力!以 -85 <排泄物计&U. <dL"’1M94 为

U. -85 换算成 dL-85 的换算系数’(-E! ,&d" 为气候

区 d 每种 粪 便 管 理 系 统 , 的 甲 烷 转 化 因 子 !e"’
(,!)&,&d" 为使用气候区 d 粪便管理系统 , 管理牲畜

类 别 )粪 便 的 比 例& 无 量 纲J以 上 各 参 数 中&
(-E! ,&d" 由研究 区 域 的 平 均 温 度 所 决 定&其 它 因 子

!粪便管理方式数据"均采用文献)/.*中 报 道 的 亚

洲地区特定值J
@FGFH!活动水平数据空间化方法

要分析动物源 -85 排放的时空变化特征&必须

先获得动物在目标区域中的分布J根据我国目前各

类统计数据的实际情况&以及现阶段我国畜牧业实

践中公畜数量很少的状况!一般采用人工受精"&本

研究将动物源 -85 排 放 清 单 的 活 动 水 平 划 分 为 如

下亚类(奶牛!繁 殖 母 畜#当 年 生 子 畜#其 它"#黄 牛

!繁殖母畜#当年生子畜#其它"#水牛!繁殖母畜#当

年生子畜#其它"#绵羊!繁殖母 畜#其 它"#山 羊!繁

殖母畜#其它"#猪!繁殖母畜#其它"J由于无法获得

县级各种牲畜亚类的详细数据&故本研究以中国农

业科学院 /115 年分县牲畜存栏统计数据为基础&以

各省牲畜存栏出栏数据和牲畜亚类数据作为比例&
获得 /115 年分县各牲畜亚类存栏或出栏数作为活

动水平数据&并将省级范围内的动物数量加和&与统

计资料对比&以保证研究中使用的活动水平数据的

可靠性J
我国对牲畜数量的统计包括年末存栏数和年中

出栏数两部分&这两部分牲畜在目标时间段内可能

都有排放&因此不可能明确得到 2K内实际存在的动

物数J假设目标年中出生的动物排放量与在目标年

中出栏的上年该类动物保持一致&故可以采用以下

方式处理(对于 饲 养 周 期 l2K的 动 物&每 年 生 产 的

家畜数量等于年末存栏数’饲养周期 f2 K的动物&
每年生产的家畜数量等于年中出栏数J活动水平可

以用以下公式计算(

*??iCK̂QxK=NX:q#*?*
.93

!5"

式中&*??为活动水平数据&即年均饲养量!头<K"’
CK̂QxK=NX:为该 牲 畜 亚 类 饲 养 周 期 ! B&本 研 究 所 计

算的亚类中除了猪其它的饲养周期为 231 B&其它亚

类均 大 于 .93 B"’#*?*为 每 年 生 产 的 家 畜 数 量

!头<K"’.93 为 2 K的天数!B"J
活动水平数据空间化按以下步骤进行(首先&利

用土地利用 类 型 空 间 数 据 计 算 出 各 县 高 覆 盖 度 草

地#中覆盖度草地和农村居民点的面积J假设牛羊在

这三类土地利用类型中#猪在农村居民点中是均匀
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分布的J由活动水平数据和适宜牲畜生存的土地面

积可以得出牲畜亚类 *在行政区 L中的密度 %*L(

%*L@
62*L
I*L

!3"

式中& +?*L为牲畜亚类 *在行政区 L中的数量!头"’
I*L为行政区 L中适合动物亚类 *生存的土地利用类

型面积 ! HU/ "J则 单 个 栅 格 E中 牲 畜 亚 类 *的 数 量

+?*̂为(
+?*̂ @%*LH,*̂ !9"

式中&,^为栅格 中̂适合动物亚类 *生 存 的 土 地 利

用类型面积!HU/"J
@FGFI!不确定性评价的方法

不确定性的量化是一个完整排放清单的重要组

成之一&量化并不仅仅用于说明清单评估的准确性&
也是为了帮 助 确 定 未 来 改 进 清 单 准 确 性 的 优 先 方

向&并指导有 关 方 法 学 选 择 的 决 策 )/9*J通 过 分 析 可

以获得各个因素的不确定性&为了获得整个排放清

单的不确定性&就需要将各个不同因素的不确定性

合并起来J本研究利用误差传递方程量化了 -85 排

放估算的不确定性J由于动物源各因素的不确定性

见互不关联&可通过加法合并获得&故采用以下算法

对不确定性进行合并(
MFGFK=@

!M2 H!2"
/ D!M/ H!/"

/ D0 D!M+ H!+"槡
/

!2 D!/ D0 D!+
!4"

式中&MFGFK=是清单估算的总不确定性&即所有量的总

和不确定性的 百 分 比!e"’!+ 和 M+ 分 别 表 示 各 因

子不确定性 的 定 量!无 量 纲"和 其 相 关 的 百 分 比 不

确定性!e"J

GA结果与分析

GF@!年排放量的估算

/115 年中国动 物 源 -85 排 放 量 为 2/M46 q219

F<K&占全球动物源排放总量的 2.M01e&全球所有源

-85 排放 量 的 总 和 !3.3 q219 F<K" 的 /M5e )/4*J其

中 61M9e ! 22M95 q219 F<K" 为 牲 畜 消 化 道 排 放&
6M5e!2M29 q219F<K"为牲畜粪便排放J与之前所认

为的消化道排放占 03e T61e&其余为粪便排放的

研究结果相一致 )/0*J全球范围动物消化道 -85 年排

放量为 01 q219F<K&动物粪便 -85 年排放量为 25 q

219F<K)/1* &分别占全球排放总量的 25M9e和 0M.eJ
表 / 列出了各牲畜亚类年排放量J中国动物源

-85 主要是由黄牛#水牛和山羊排放的&三者排放量

占了中 国 /115 年 牲 畜 排 放 总 量 的 近 43e&排 放 量

分别 为 总 量 的 3.M1e#22M3e和 22M5eJ动 物 反 刍

过程中消化道 -85 排放主要是黄牛&其排放量占总

消化道排放总量的 95M1eJ动物粪便管理系统中猪

是主要的排放源&其占粪便管理系统排放总量的比

例为 4.M2e&其 中 亚 类 猪 其 它 贡 献 了 9.M6e的 排

放量J
表 GA各牲畜亚类年排放量 q21. <F-Kg2

)K@=:/!*;;IK=-85 :UNQQNG;QOPGUBNOO:P:;F=NX:QFGRd

N; -HN;Kq21. <F-Kg2

动物种类 动物类型 消化道排放 粪便排放 总和

繁殖母畜 399M3. 43M19 952M91

奶牛 当年生子畜 2/1M/2 ./M0/ 23.M1/

其它 //9M44 51M2/ /99M06

繁殖母畜 940M13 23M54 96.M3.

水牛 当年生子畜 2/.M2. 3M.. 2/0M59

其它 9/4M16 20M33 953M95

繁殖母畜 .12.M/0 ..M/2 .159M31

黄牛 当年生子畜 0/6M44 24M22 059M00

其它 /09.M13 /0M43 /062M46

山羊 繁殖母畜 00/M55 2.M05 069M/6

其它 333M10 25M.1 396M.0

绵羊 繁殖母畜 424M04 0M56 4/9M.4

其它 5.2M61 0M// 551M2/

猪 繁殖母畜 1M11 219M99 219M99

其它 1M11 4.0M62 4.0M62

GFG!动物源 -85 排放的空间分布特征

图 @AGMMI 年中国动物源 :)I 排放空间分布

ENLJ2!,\KFNK=BNQFPN@IFNG; GOU:FHK;::UNQQNG; OPGU-HN;:Q:

=NX:QFGRd OPKUN;LN; /115

我国幅员辽阔&各区域间的气候#饲养条件#饲

养方式差异较大&这就导致了由动物源排放的 -85
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量具有较大的空间差异性J图 2 是 /115 年中国动物

源 -85 排放总量的空间分布&高排放集中的区域为

华北平原和河南#以及安徽北部&吉林和黑龙江西南

部也是集中的高排放区J零星分布的高排放源主要

在西南地区&特别是四川#云南#贵州和广西J图 / 是

各省汇总的消化道和粪便管理系统 -85 排放总量&
其中动物总体重是利用动物数量统计资料和来自气

候变化初始 国 家 信 息 通 报 )9* 中 各 动 物 亚 类 的 平 均

体重计算获得J河南#山东#四川#河北和云南五省的

排放占全国动 物 源 排 放 总 量 均 超 过 了 3e&分 别 为

6M0e!2 /36M40 q21. F"# 4M9e !601M56 q21. F"#
4M5e! 653M42 q21. F"# 9M5e ! 0//M10 q21. F"#
3M5e!969M91 q21. F"J我 国 各 省 动 物 源 -85 排 放

量与该省牲畜总体重呈现出一定程度的正相关!图

/"&而与动 物 数 量 的 直 接 关 系 不 显 著&其 原 因 是 反

刍动物中体形较大的牛类排放因子远远大于体重较

小的羊类&单纯的动物数量不能完全代表其排放能

力J而从动物总体重的角度考虑其与排放量的关系&
一定程度上考虑了排放因子的大小差异&会表现出

与排放量具有较好的一致性!图 /"J

图 GA省级区域 :)I 排放总量&消化道排放和粪便管理系统排放%与牲畜体重

ENLJ/!-85 :UNQQNG;QOPGU:;F:PNRO:PU:;FKFNG; K;B =NX:QFGRd UK;IP:UK;KL:U:;FQ̂QF:UQG; K\PGXN;R:QRK=:K;B c:NLHFGO=NX:QFGRd

!!消化道 -85 排 放 量 的 空 间 分 布 与 总 量 的 分 布

相似&排放量较大的主要是河南!2 295M4/ q21. F"#
山东!629M3/ q21. F"#四川!0./M55 q21. F"#河北

!431M12 q21. F"#云南!931M/0 q21. F"J而粪便系

统 -85 排放则主要和活动水平以及温度有关J排放

较多的 9 个省份分别是四川!22.M/0 q21. F"#河南

!63M19 q21. F"#湖南!04M40 q21. F"#广东!44M19
q21. F"#河北!4/M19 q21. F"和山东!9.M64 q21.

F"&分 别 占 全 国 排 放 总 量 的 6M0e# 0M/e# 4M9e#
9M9e# 9M/e和 3M3eJ河南#河北#山东作为主要的

牲畜养殖地区&其粪便排放量大主要是由于畜牧活

动水平数据大的缘故&而四川#湖南#广东除了活动

水平数据较大外&较高的平均气温驱动的排放因子

较大也是原因之一J
GFH!动物源 -85 排放的时间变化特征

中国动物源 -85 排 放 总 量 和 消 化 道 -85 排 放

量的时间变化特征不十分明显&而动物粪便管理系

统 -85 排放时 间 变 化 特 征 较 明 显J不 论 哪 个 季 节&
牲畜为了生存都会进食&反刍过程产生的 -85 受温

度等因素的直接影响较小&因此文献)/.*算法 / 也

没有将温度作为影响因子J由于本研究中大部分动

物数量在自然年中没有考虑季节波动&所以消化道

排放量没有表现出明显的季节变化J表 . 给出了各

牲畜亚类四季 -85 消化道排放量#粪便管理系统排

放量和排放总量&从中可以看出各反刍动物各亚类

都表现出排放总量(夏季 l春季 l秋季 l冬季&季节

间差别不大J而消化道 -85 排放量的季节变化为春

夏略大于秋冬&季节间差别小J
动物 粪 便 管 理 系 统 -85 排 放 的 时 间 变 化 具 有

较明显的规律性&春夏秋冬四季的排放区域分布如

图 .J粪便管理系统 -85 四季排放量分别是(夏季明

显大于春季&春季略大于秋季&冬季最小J各动物亚

类粪便排放也表现出类似的规律(夏季最大&春秋次

之&冬季最小J
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表 HA牲畜亚类 :)I 消化道"粪便管理系统排放量和排放总量的季节变化2" q21. <F-Kg2

)K@=:.!)GFK=-85 :UNQQNG;Q& :UNQQNG;QOPGU:;F:PNRO:PU:;FKFNG; K;B UK;IP:UK;KL:U:;FQ̂QF:UQN; OGIPQ:KQG;Qq21
. <F-Kg2

动物亚类
消化道发酵排放量 粪便管理系统排放量 年排放量

春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬

奶牛母畜 25/M52 25/M52 251M09 251M09 26M31 .9M./ 20M64 23M6/ 292M62 240M4. 236M0. 239M40
奶牛子畜 .1M// .1M// /6M06 /6M06 0M34 29M/. 0M/6 4M16 .0M40 59M55 .0M20 .9M60
奶牛其它 34M11 34M11 39M.0 39M.0 21M5. 20M23 21M21 0M01 94M5. 43M23 99M50 93M20
黄牛母畜 434M55 434M55 456M/1 456M/1 0M96 21M4. 0M53 4M14 499M2. 490M29 434M99 439M/4
黄牛子畜 /10M30 /10M30 /19M.2 /19M.2 5M56 3M36 5M.4 .M9. /2.M14 /25M24 /21M90 /16M65
黄牛其它 426M94 426M94 422M03 422M03 4M31 6M16 4M/4 9M24 4/4M24 4/0M49 426M2/ 420M1/
水牛母畜 241M55 241M55 290M36 290M36 .M65 5M36 .M00 .M24 245M.0 243M1. 24/M54 242M49
水牛子畜 .1M63 .1M63 .1M92 .1M92 2M.9 2M30 2M.5 2M16 ./M.2 ./M3. .2M63 .2M42
水牛其它 234M9. 234M9. 233M6/ 233M6/ 5M4/ 3M54 5M93 .M46 29/M.3 29.M21 291M39 236M41
绵羊母畜 201M53 201M53 240M56 240M56 /M/9 /M69 /M2. /M13 20/M42 20.M52 201M9/ 201M3.
绵羊其它 210M39 210M39 214M.0 214M.0 /M/1 /M05 /M10 2M63 221M49 222M51 216M59 216M.5
山羊母畜 //2M0/ //2M0/ /26M52 /26M52 .M92 5M90 .M32 /M42 //3M5. //9M56 ///M6/ ///M2/
山羊其它 2.6M3. 2.6M3. 2.0M12 2.0M12 .M4. 5M40 .M9. /M4. 25.M/9 255M.1 252M95 251M45
猪母畜 1M11 1M11 1M11 1M11 /4M06 33M30 /4M09 29M/4 /4M06 33M30 /4M09 29M/4
猪其它 1M11 1M11 1M11 1M11 262M43 .61M99 26.M0. 22/M/9 262M43 .61M99 26.M0. 22/M/9
总量 / 6/5M96 / 6/5M96 / 06/M61 / 06/M61 .11M95 396M/3 .11M.9 265M41 . //3M.. . 56.M65 . 26.M/9 . 104M91

2" 由于本研究估算的是 /115 年的排放量&目标时间没有跨年&所以定义 /115 年 .# 5# 3 月为春季&9# 4# 0 月为夏季&6# 21# 22 月为秋季&2#

/# 2/ 月为冬季

HA讨论

HF@!与国内外中国动物源 -85 排放估算的比较

目前&国内外对中国动物源 -85 排放清单估算

的可查文献还不多&表 5 列出了可查到的 2661 年后

国内外的研究结果&这些研究都系统地估算了国家

或省级尺度上中国动物源 -85 排放&这里只列出与

/115 年比较接近的年份的估算量J本研究主要关注

中国动物源 -85 排放的空间分布和时间变化特征J
表 IA与已有的中国动物源 :)I 排放估算的比较 q219 <F

)K@=:5!-GU\KPNQG; GO:QFNUKF:B -85 :UNQQNG;QOPGU=NX:QFGRd

N; -HN;KcNFH :aNQFN;LQFIBN:Qq219 <F

年份 消化道排放 粪便管理系统排放 总和 文献
包括的动

物类型2"

2661 9M92 /M1. 6M10 )24* *
2665 21M20 1M04 22M13 )9* *
2663 4M41 2M11 0M41 ).1* D
2661 3M46 2M/3 4M15 )20* *
/111 0M91 2M01 21M51 )0&/1* D
/111 0M36 2M0/ 21M52 ).2* D
/11. 21M2. 2M19 22M26 )/2* *
/115 22M26 2M6/ 2.M22 )//* *
2662 4M01 2M11 0M01 )26* -
/121 21M.1 .M91 2.M61 )26* -
/115 22M95 2M29 2/M46 本研究

2"*牛#羊#猪#骆驼#马#驴#骡#家禽’D牛#羊#猪#骆驼#马#驴#骡’

-牛#羊#猪#家禽

在牲畜 消 化 道 -85 排 放 估 算 放 牧&本 研 究 和

YHGI 等 )/2* #EI 等 )//* 的 结 果 相 似&而 高 于 其 它 研 究

的估算结果J这 主 要 是 由 于 估 算 的 年 份 不 同&估 算

/1 世纪 61 年代的排放使用的是 /1 世纪 61 年代的

活动水平数据&到 /115 年&动物养殖数量有所增加&
估算的 排 放 也 必 然 增 加J对 于 动 物 粪 便 管 理 系 统

-85 的排放&估算的最大值是 ?:F:P等 )26* 的 .M91 q

219 F!/121 年"&是本研究估算结果的 .M21 倍&这和

其研究中使用的以 2662 年为基准时段进行估算的

计算模式有关J这种估算的活动水平数据和排放因

子都是模型的预测结果&特别是活动水平数据会有

较大的不确定性J最小值是国家信息通报的 1M04 q
219 F&这与 2665 年 活 动 水 平 数 据 较 低 有 关 系&根 据

统计资料&中国动物粪便管理系统 -85 排放的主要

来源猪的年 中 出 栏 数 由 2665 年 的5/ 21.M/万 头 增

长到 /115 年的34 /40M3万头 )/6* &增长了 .9M15eJ
在 ‘KVI Ĝ等 )/1* 和 EI 等 )//* 的研究中&动物消化

道排放量高的地区集中在黄河流域&主要是肉牛养

殖较多的黄河下游和华北平原J本研究发现除了上

述地区&以四川为代表的西南地区也有着比较大的

排放总量&这些地区强排放源不像华北地区那样密

集分布&有的呈点状分散分布&但是总的排放量都较

大&这和西南地区快速发展的养殖业有关J此结果与

EPK;d:;@:PL等 )./* 通 过 ,-%*(*-8h红 外 遥 感 观 测

得出中国西南排放量较大一致J粪便管理系统 -85
排放比较高的地区主要在河南#河北#山东和黑龙江

等猪养殖量较大的地区 )0&/1&//* 以及年平均温度比较

高的四川#广东#湖南等南部地区J
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图 HA动物粪便管理系统 :)I 排放季节变化

ENLJ.!):U\GPK=XKPN:F̂RHKPKRF:PQGO-85 :UNQQNG;QOPGU=NX:QFGRd UK;IP:UK;KL:U:;FQ̂QF:UQ

按照文献)/.* 方 法 / 估 算 消 化 道 -85 排 放 因

子时&消化道排放的季节变化主要是随着母畜怀孕#
分娩和哺乳期&饲料质量的季节变化及季节管理制

度的变化而变化 )2.*J现在的中国农业统计不能准确

反映动物数 量 规 模 或 供 肉 食 动 物 的 生 命 周 期 信 息

!比如肉牛#羊和猪" )//* &与饲料质量的季节变化和

季节管理制度变化相关的数据也无法获得J在估算

消化道 -85 排放量时&计算排放因子所采用的参数

都是年平均数值&因而季节性变化不大J粪便管理系

统 -85 排放表现出明显的季节特征&但其仅占全年

动物源 -85 排放总量的 22e&所以动物源 -85 排放

总量并没有表现出明显的季节特征J
HFG!误差和不确定性分析

利用 基 于 文 献 )/.* 改 进 算 法 及 [%, 技 术 耦 合

的方法估算中 国 动 物 源 -85 排 放 主 要 的 不 确 定 性

来自数据误差#排放因子的不确定性和 [%, 空间插

值及参数空间化误差方面J
统计数据与真实动物数量之间的差别有时会非

常大 )//*J本研究采用的区县级活动水平数据主要来

自中国农业科学院的牲畜年末存栏数J虽然在本研

究中采用省级统计数据对其进行了归一化校对&但

这种处理并 不 能 完 全 消 除 县 级 统 计 数 据 的 不 确 定

性J且由于采样数据空间分布密度以及空间化技术

的局限性&这一过程中不可避免地会引入误差J温度

数据插值误差较小&平均为 3M96e )..*J动物数量空

间化不确定性评价采用空间化前后动物数量比较获
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得&活动水平数据空间化的误差主要来自各行政区

的边界数据栅格化和采用的空间化算法J有关的研

究 把 国 家 提 供 的 活 动 水 平 数 据 不 确 定 性 定 为

r21e )9&//&.5* &本研究 在 进 行 估 计 结 果 不 确 定 性 讨

论时也采用这一数值J排放因子空间化的误差主要

来自各行政区的边界数据栅格化&动物消化道排放

因子计算的一些参数来自初始国家信息通报 )9* &这

些参数是通过对典型县#不同饲养方式和不同年龄

结构牲畜的调查获得的&虽然具有一定的代表性&但

是推广运用到全国尺度上必然会引入误差J动物粪

便管理的排 放 因 子 是 根 据 文 献)/.* 并 利 用 栅 格 平

均气温数据计算的&粪便管理系统使用率#粪便最大

甲烷生产能力和日挥发固体排泄物等参数采用文献

)/.*中给出的亚洲平均值&还不能针对每个区县或

者栅格设定不 同 的 参 数 值J通 过 计 算&/115 年 中 国

牲畜消化道 -85 排 放 的 不 确 定 性 为 r.3M21e&粪

便管理系统 -85 排放的不确定性为 r25M30eJ

IA结论

!2" /115 年 中 国 大 陆 动 物 源 -85 排 放 量 为

2/M46 q219 F& 其 中 动 物 消 化 道 排 放 占 61M9e
!22M95 q219 F"&动 物 粪 便 管 理 系 统 排 放 占 6M5e
!2M29 q219 F"J-85 排放量贡献较大的动物种类是

黄牛#水牛和山羊&他们分别贡献了中国动物源 -85
排放 总 量 的 3.M1e#22M3e和 22M5e&三 者 排 放 量

之和超过了总量的 43eJ排放量较大的地区集中在

黄河流域&主要是肉牛养殖较多的黄河下游和华北

平原&此外以四川为代表的西南地区也有着较多的

排放J中国动物源 -85 排放总量和消化道 -85 排放

的时间变化特征不明显&而动物粪便管理系统 -85
排放时间变化特征较明显&呈现出(夏季最大&春季

和秋季次之&冬季最小J
!/"与现有 的 研 究 比 较&本 研 究 估 算 的 排 放 量

与其它研究差别不大&与那些研究时间在 /111 年以

后的研究结果比较接近J与这些研究相比&本研究提

供了一个高分辨率的 -85 排放清单&展示了中国动

物源 -85 排放清单的更多细节&分析了时间和空间

变化J然而&估算过程中仍有较大的不确定性J动物

消化道和粪便 管 理 系 统 -85 排 放 的 不 确 定 性 范 围

分别为 r.3M21e和 r25M30eJ
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