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摘要：为指导农业减排措施的合理制定，本研究根据《省级温室气体清单编制指南（试行）》提供的研究方法和

排放因子，结合吉林省农业生产活动实际，对２００５－２０１９年吉林省农业生产活动温室气体的排放总量、演化

特征、结构组成和排放强度进行分析。结果表明：２００５－２０１９年，吉林省农业活动温室气体排放经历了快速

增长、缓慢增长、缓慢下降３个演化阶段，增长幅度较小，总体保持相对稳定，呈现下降态势。吉林省农业温室

气体组成结构一直以Ｎ２Ｏ排放为主体，呈现不断上升趋势，ＣＨ４排放当量所占比重则逐年下降，二者年均所

占比重分别为６０．４６％和３９．５４％。研究阶段农用地Ｎ２Ｏ排放一直为吉林省温室气体第一排放源，其次为动

物肠道、动物粪便管理排放，最低为稻田排放，年均所占比重分别为５０．８％、２８．８％、１１．５％和８．９％。２００５－

２０１９年吉林省农业温室气体排放总体强度逐年下降，农业生产转型升级、节能减排效果较好。最后，分别依

据吉林省温室气体不同排放源的特征提出了优化对策。
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　　随着全球经济和社会的发展，人类生产活动

排放大量温室气体导致全球气候变暖已是不争的

事实［１］。农业是人类重要生产活动之一，其所产

生的温室气体已成为全球温室气体的重要组成部

分。ＩＰＣＣ的一项研究表明，农业生产活动所产

生的甲烷和氧化亚氮分别占人类活动所引起的温

室气体排放总量的５２％和７０％
［２］。在全球气候

变化的背景下，农业活动温室气体排放越来越受

到社会各界的关注，不同学者从国家、省域、地区

等尺度对温室气体排放总量、时空演化特征及减

排技术措施进行了分析。前人对中国农业温室气

体来源及减排技术措施进行了分析［３４］，依据

ＩＰＣＣ提出的方法对国家、安徽省、山西省的农业

温室气体排放进行了测算分析［５９］，对地区温室气

体和甲烷等温室气体进行单独测算［１０１２］。因此，

科学准确地核算温室气体排放量对于合理制定农

业减排措施具有十分重要的作用。

吉林省是我国农业大省，随着农业经济的快

速发展，种植业和养殖业规模化水平显著提高，农

业生产活动中的温室气体排放量逐年增加，温室

气体减排的压力不断加大，迫切需要对吉林省温

室气体的排放进行深入分析，明确排放总量、结构

特征和演化规律。本研究借鉴前人研究结果以及

具有普遍适用性的国家发改委编制的《省级温室

气体清单编制指南（试行）》的方法，对２００５－

２０１９年吉林省农业生产活动主要温室气体ＣＨ４

和Ｎ２Ｏ的排放总量进行核算，分析吉林省温室气

体的排放总量及其时空变化特征，预测全省未来

温室气体排放趋势，提出农业节能减排的重点对

象，旨在为吉林省制定合理的农业减排措施提供

参考依据。

１　研究方法与数据来源
１．１　研究方法

根据《ＩＰＣＣ国家温室气体清单指南》
［１３］和参

考相关学者的研究［３４，１０］，结合吉林省农业生产的

实际情况，确定吉林省农业温室气体排放源主要

包括４个部分：一是稻田ＣＨ４排放；二是农用地

施肥的Ｎ２Ｏ排放；三是动物肠道发酵的ＣＨ４排

放，四是动物粪便管理过程中的 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ

排放。

１．１．１　稻田ＣＨ４排放　根据《指南》计算公式：

犈ＣＨ
４
＝犈犉×犃犇 （１）

其中，犈ＣＨ
４
为稻田ＣＨ４排放总量；犈犉为稻田

ＣＨ４排放因子，犃犇 为水稻播种面积。依据吉林

省稻田有机肥施用水平、管理模式、气候条件等因

素，结合《指南》推荐数值和相关研究［１４１５］确定吉

５８
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林省稻田ＣＨ４排放因子为１６８ｋｇ·ｈｍ
２。

１．１．２　农用地施肥Ｎ２Ｏ排放　根据《指南》的确

定方法和参考相关研究［１６１８］，农用地Ｎ２Ｏ排放分

为直接排放和间接排放，间接排放包括大气氮沉

降、氮淋溶和径流损失。农用地氮直接输入包括

化肥氮犖化肥、粪肥氮犖粪肥、秸秆还田氮犖秸秆。

Ｎ２Ｏ＝（犖化肥＋犖粪肥＋犖秸秆）×犈犉直接因子 （２）

结合《指南》推荐和吉林省农用地实际，确定

Ｎ２Ｏ直接排放因子为０．０１１４ｋｇＮ输入量。农

用地Ｎ２Ｏ间接排放源于施肥土壤和畜禽粪便

ＮＯ狓 和ＮＨ３挥发经过大气氮沉降，引起的 Ｎ２Ｏ

沉降排放，以及土壤淋溶或者径流损失进入水体

而引起的Ｎ２Ｏ淋溶排放。其中大气氮沉降引起

的氮间接排放计算公式：

Ｎ２Ｏ沉降＝（犖畜禽×２０％＋犖输入×１０％）×０．０１

（３）

氮淋溶和径流损失引起的氮间接排放计算

公式：

Ｎ２Ｏ淋溶或径流＝犖输入×２０％×０．００７５ （４）

农用地Ｎ２Ｏ排放量等于直接排放和间接排

放氮输入量总和乘以折算Ｎ２Ｏ排放因子４４／２８，

计算公式：

Ｎ２Ｏ总排放量＝（犖直接＋犖间接）×４４／２８ （５）

１．１．３　动物肠道ＣＨ４排放　按照《指南》的计算

方法核算动物肠道发酵ＣＨ４排放量。

犈ＣＨ
４
（肠道）＝∑犈犉犻×犃犘犻 （６）

式中：犈ＣＨ
４
肠道 为第犻种动物肠道甲烷排放量

犈犉犻为第犻种动物肠道甲烷排放因子；犃犘犻为第犻

种动物存栏量。结合《指南》的推荐值、相关研

究［１９２１］和吉林省畜禽养殖专家咨询，本研究将奶

牛、非奶牛、绵羊和山羊的规模化饲养、农户散养

和放牧饲养的甲烷排放因子取平均数，最终确定

吉林省各种动物肠道ＣＨ４排放因子（表１）。

表１　动物肠道发酵ＣＨ４排放因子

饲养种类 排放因子／（ｋｇ·头１·年１）

奶牛 ９２．２

非奶牛 ６８．７

绵羊 ８．１

山羊 ８．３

猪 １．０

马 １８．０

驴／骡 １０．０

鹿 ８．０

１．１．４　动物粪便管理 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放　按

照《指南》的计算方法核算动物粪便管理ＣＨ４排

放量和Ｎ２Ｏ排放量。

犈ＣＨ
４
（管理）＝∑犈犉犻管理×犃犘犻 （７）

式中：犈ＣＨ
４
管理 为第犻种动物粪便管理甲烷排

放量；犈犉犻管理 为第犻种动物粪便管理甲烷排放因

子；犃犘犻为第犻种动物存栏量。

犈Ｎ
２
Ｏ（管理）＝∑犈犉犻管理×犃犘犻 （８）

式中：犈Ｎ
２
Ｏ管理为第犻种动物粪便管理Ｎ２Ｏ排

放量；犈犉犻为第犻种动物粪便管理氧化亚氮排放因

子；犃犘犻为第犻种动物存栏量。

根据吉林省畜禽养殖结构特征，结合相关研

究［１９２１］、《指南》的推荐值和动物专家咨询数值，

确定吉林省动物粪便管理 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ排放因

子（表２）。

表２　动物粪便管理ＣＨ４及Ｎ２Ｏ排放因子

单位：ｋｇ·头
１·年１

饲养种类 ＣＨ４排放因子 Ｎ２Ｏ排放因子

奶牛 ２．２３ １．０９６

非奶牛 １．０２ ０．９１３

绵羊 ０．１５ ０．０５７

山羊 ０．１６ ０．０５７

猪 １．１２ ０．２６６

家禽 ０．０１ ０．００７

马 １．０９ ０．３３０

驴／骡 ０．６０ ０．１８８

鹿 ０．５０ ０．１２０

１．２　数据来源

本研究所需的农作物种植面积和产量统计数

据、畜禽养殖规模数据、化肥施用量等数据来自

２００６－２０２０年《中国统计年鉴》《吉林统计年鉴》

及《中国农村统计年鉴》等相关统计资料。有机

肥、化肥、复合肥氮肥含量、秸秆还田等相关数据

通过吉林省农业、畜牧业相关部门和专家的访谈

和实地市场调查获得。

２　结果与分析
２．１　吉林省农业活动温室气体排放总量演化

吉林省农业活动产生的温室气体主要是

ＣＨ４和Ｎ２Ｏ。为了统一比较，将ＣＨ４和Ｎ２Ｏ折算

成ＣＯ２当量，其中计算吉林省温室气体排放总量。

根据表３和图１可以看出，吉林省农业温室气体总

量ＣＯ２当量介于２６４０．５７万～３２４１．６４万ｔ。由２００５

６８
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年的２６４０．５７万ｔ增长到２０１９年的２６４４．４２万ｔ，仅

增加了３．８５万ｔ，增长幅度较小，总体保持相对稳

定。２００５－２０１９年吉林省温室气体总量经历了

快速增长、缓慢增长、缓慢下降３个演化阶段。根

据图１可以看出，第一阶段为２００５－２００８年快速

增长阶段，该阶段种植规模不断扩大，农作物施用

化肥强度增大，养殖业规模化程度加快，温室气体

总量ＣＯ２ 当量由２００５年的２６４０．５７万ｔ增加到

２００８年的３２４１．６４万ｔ，增加了６０１．０７万ｔ，增长

２２．７６％；第二阶段为２００９－２０１６年，受到畜禽疫

病和农产品市场波动的影响，养殖规模急剧下降，

种植规模结构优化调整，２００９年温室气体排放量

大幅降低，比２００８年下降了５９０．９３万ｔ。２０１０－

２０１６年温室气体排放表现出稳定缓慢增长的态

势，２０１６年排放量达到了２９１９．４４万ｔ；第三阶

段为２０１６－２０１９年，在国家生态文明建设的推动

下，农村生态环境不断改善，畜禽养殖的环保设施

建设不断完善，畜禽养殖规模结构不断优化调整，

化肥施用强度有所下降，温室气体排放呈现下降

的趋势。

表３　２００５－２０１９年吉林省温室气体排放总量 单位：万ｔ

年份 稻田ＣＨ４ 农用地Ｎ２Ｏ 动物肠道ＣＨ４

动物粪便管理

ＣＨ４ Ｎ２Ｏ

排放总量ＣＯ２当量

２００５ ２３０．７３ １１２４．７４ ９３３．９０ ４５．６２ ３０５．５７ ２６４０．５７

２００６ ２３４．２６ １１８８．８８ １００８．２６ ４８．９５ ３２８．０８ ２８０８．４４

２００７ ２３６．９１ １２５４．０７ １１１２．６６ ５５．３９ ３６５．６１ ３０２４．６４

２００８ ２３４．７９ １３３９．２６ １２０８．８３ ６０．７３ ３９８．０３ ３２４１．６４

２００９ ２３５．４９ １２８３．６２ ８２１．３９ ４１．０９ ２６９．１１ ２６５０．７１

２０１０ ２３９．９８ １３３２．５０ ７９４．３８ ４０．１６ ２６０．００ ２６６７．０１

２０１１ ２４６．１５ １４０１．３９ ７４７．６５ ３９．７０ ２５２．７１ ２６８７．５９

２０１２ ２５１．０５ １４６５．７４ ７５４．８２ ４０．０４ ２５６．５７ ２７６８．２３

２０１３ ２６０．８６ １５２１．８８ ７６１．９８ ３９．８４ ２５５．５８ ２８４０．１３

２０１４ ２６７．０７ １５６７．２１ ７５３．８７ ３９．６２ ２５３．０２ ２８８０．７８

２０１５ ２７４．７６ １６００．７５ ７８７．１０ ３９．７１ ２５９．６８ ２９６１．９９

２０１６ ２８２．３１ １６０３．２９ ７４８．３７ ３８．１７ ２４７．３０ ２９１９．４４

２０１７ ２８９．５８ １５６０．４５ ５９１．８５ ３４．２７ ２１５．３３ ２６９１．４７

２０１８ ２９６．２５ １５３２．６１ ５７１．９５ ３３．０７ ２０９．０６ ２６４２．９３

２０１９ ２９６．４９ １５２８．３０ ５８０．８４ ３１．６７ ２０７．１２ ２６４４．４２

图１　２００５２０１９年吉林省温室气体排放总量及结构

　　根据图１，从温室气体排放的组成结构上看，

ＣＨ４排放当量由１２１０．２５万ｔ下降到９０８．９９万ｔ，

下降了３０１．２６万ｔ。ＣＨ４排放所占全部温室气体

排放比重逐年下降，由２００５年的４５％下降到

２０１９年的３４％，年均所占比重为３９．５４％。Ｎ２Ｏ

排放当量由１４３０．３１万ｔ增长到１７３５．４２万ｔ，

增长了３０５．１１万ｔ，Ｎ２Ｏ排放所占全部温室气体

排放比重逐年上升，由２００５年的５５％上升到
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２０１９年的６６％，年均所占比重为６０．４６％。可以

看出，吉林省的 Ｎ２Ｏ排放是温室气体排放的主

体，而ＣＨ４排放的排放比重逐渐降低，未来如何

采取有效技术措施降低Ｎ２Ｏ排放是降低吉林省

温室气体排放的重要方面。

２．２　吉林省农业活动温室气体排放源

如图２所示，从农业活动温室气体排放源来

看，２００５－２０１９年，农用地排放一直为吉林省温

室气体第一排放源，所占比重逐年增长，已经由

４２％增加到５８％，年均占比为５０．８％。究其原

因，吉林省种植业规模逐年扩大，化肥施用量大、

强度高、肥料利用率低，秸秆还田利用率低，导致

农用地Ｎ２Ｏ 排放量一直居高不下。动物肠道排

放为第二排放源，所占比重逐年下降，已经由

３５％下降到２２％，年均所占比重为２８．８％。近年

来，吉林省畜禽养殖不断减量提质，规模有所下

降，但是动物肠道排放比重依然较高，动物粪便管

理受到影响，温室气体排放逐年下降，所占比重最

低。稻田排放属于稳定增长，随着稻田面积的扩

大，排放的所占比重缓慢提高。

图２　吉林省农业活动不同排放源的比重

２．３　吉林省温室气体排放的强度

吉林省农业生产活动温室气体排放主要与种

植业和养殖业相关，因此，根据吉林省２００５－

２０１９年的农业产值和畜牧业产值之和，计算吉林

省农业温室气体排放强度。由图３可以看出，

２００５－２０１９年，吉林省温室气体排放强度逐年下

降，由２００５年的２．６８ｔ·万元１下降到２０１９年的

１．１７ｔ·万元１，年均下降５．６８％。排放强度持续

下降，说明吉林省农业生产活动逐渐由传统农业

生产的高投入、高消耗、高产出方式向资源节约、

利用效率不断提升的生态农业与循环农业方式转

变，农业现代化水平不断提升。

图３　吉林省农业活动温室气体排放强度

３　讨论
本研究获取数据来源的优先顺序为统计数

据、行业部门数据、专家咨询数据。由于一些统计

数据、基础资料和观测资料的缺乏，在核算分析过

程中还存在许多不确定因素。一是方法方面，主

要采用《指南》中的方法进行核算，这些核算方法

间由于数据和测定技术的差异，会带来一定不确

定性；二是数据方面，虽然本研究仅对吉林省农业

温室气体排放源数据进行了较全面、详细的收集，

但多数排放因子均采用了《指南》中的推荐值，而

排放因子的影响因素众多，因此估算结果也存在

一定不确定性；三是受到数据收集和检测的影响，

本研究未对吉林省各地区和县域地区不同尺度的

温室气体排放的时空特征作深入分析。未来将针
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对吉林省农业活动各类排放源进行实地检测，科

学测定各类排放源因子，重点分析吉林省各地区

和县域的温室气体排放的时空特征及演化因素，

为吉林省节能减排技术和政策制定提供针对性的

参考。

４　结论
２００５－２０１９年，吉林省农业活动温室气体总

量介于２６４０．５７万～３２４１．６４万ｔＣＯ２当量。由

２６４０．５７万ｔ增长到２０１９年的２６４４．４２万ｔ，增

长幅度较小，总体保持相对稳定。

从温室气体组成结构上看，Ｎ２Ｏ和ＣＨ４是吉

林省温室气体主要组成。Ｎ２Ｏ排放当量占温室

气体排放比重逐年上升，由２００５年的５５％上升到

２０１９年的６６％，年均所占比重为６０．４６％。ＣＨ４

排放当量所占全部温室气体排放比重逐年下降，

由２００５年的４５％下降到２０１９年的３４％，年均所

占比重为３９．５４％。从增温潜势看，Ｎ２Ｏ排放是

吉林省温室气体排放的主体。

从吉林省农业活动温室气体排放源上，

２００５－２０１９年农用地排放源一直为吉林省温室

气体第一排放源，所占比重也逐年增长，已经由

４２％增加到５８％，年均占比为５０．８％。动物肠道

排放和动物粪便管理为第二排放源和第三排放

源，受养殖规模影响所占比重逐年下降，年均所占

比重分别为２８．８％和１１．５％。随着稻田面积的

扩大，稻田排放源所占比重稳定缓慢提高。

２００５－２０１９年吉林省温室气体总量经历了

２００５－２００８年快速增长、２００９－２０１６年缓慢增

长、２０１６－２０１９年缓慢下降３个演化阶段。目

前，吉林省温室气体排放呈现缓慢下降的趋势。

２００５－２０１９年，吉林省温室气体排放强度逐

年下降，由 ２００５ 年的 ２．６８ｔ·万元１下降到

２０１９年的１．１７ｔ·万元１，年均下降５．６８％。说明

吉林省农业生产逐渐由传统农业生产方式向绿

色、低碳的生态循环农业方式转变。

５　对策建议

５．１　改进种植生产方式，减少农田Ｎ２Ｏ排放

农用地Ｎ２Ｏ排放是吉林省农业温室气体排

放的第一排放源。其中，化肥氮又是最大的排放

源。从当前生产实际来看，吉林省农用地施肥量

普遍较大，降低氮肥施用量，提高化肥使用效率，

是降低农田Ｎ２Ｏ排放的主要手段。应改进传统

生产方式，减少化肥施用量、提高有机肥和氮肥利

用效率，推广循环生态农业生产技术与方式；推广

测土配方施肥以及施用缓释肥，推广施用长效碳

酸氢铵与长效尿素等；因地制宜地开展实施有机

肥替代化肥方案，着力开发生物有机肥、高效生物

固氮肥料、沼渣沼液肥、土壤修复剂等产品。

５．２　改善饲料质量并优化饲养方式，减少动物肠

道发酵ＣＨ４排放

　　动物肠道ＣＨ４排放是吉林省农业温室气体

第二大排放源，是来源于养殖业的第一大排放源。

研究表明：动物肠道ＣＨ４排放与动物体重和饲料

采食量正相关，与饲料消化率相关［２０］。因此，提

高饲料质量、优化饲养方式、提高动物生产力可以

有效减少动物甲烷排放。应大力推广秸秆青贮、

氨化饲料化技术，提高饲料质量。秸秆是反刍动

物饲养中重要的日粮成分，其纤维素含量高、能量

含量低，有利于维持瘤胃的正常功能。通过青贮

和氨化等措施处理秸秆，可以有效提高秸秆的

适口性和消化率，提高秸秆饲料利用率，减少动物

肠道甲烷排放；构建吉林省饲料粮生产标准，合理

搭配日粮，优化饲养方式。调整饲料粮的粗细搭

配，优化粗饲料的粗纤维，提高动物能量的摄入

水平。

５．３　改善粪便管理和处理方式，促进畜禽粪便资

源化利用

　　动物粪便管理Ｎ２Ｏ和ＣＨ４排放是吉林省农

业温室气体中来源于养殖业的又一大排放源。研

究表明，动物粪便管理的温室气体排放与动物采

食饲料的能量和消化率、粪便液体程度呈正相

关［１８］。因此，针对动物粪便的处理方式，重点对

排放潜力大的粪便减少液体贮存方式，并通过厌

氧发酵回收ＣＨ４减少温室气体排放。具体包括：

大力发展畜禽粪便干燥处理加工有机肥，减少液

体粪便的堆放，既减少温室气体排放，又提供优质

的有机肥，提高农业废弃物利用效率；大力发展大

中型沼气工程，优化畜禽粪便预处理技术，通过干

清粪和固体液体分离改变清粪方式，实现湿清粪

为干清粪，提高粪便收集率，提高沼气产气效率，

替代化石能源消费，有效减少温室气体排放。

５．４　改善稻田种植方式，减低ＣＨ４排放

稻田ＣＨ４排放是种植业甲烷排放的主要来

源，主要与种植方式、施肥和品种相关。首先，改

变稻田的水分管理，改变甲烷菌生存的厌氧环境，

控制甲烷产生和排放，实施间歇性灌溉；其次，利

用沼肥替代农家有机肥，沼肥是畜禽粪便厌氧发
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酵过后的残余物，大量碳元素以沼气形式被利用，

用沼渣肥替代普通有机肥有效减少ＣＨ４排放；最

后，推广种植生物总量大的杂交水稻品种。研究

表明，杂交水稻生物总量大，可以将更多的碳固定

在植株上，减少ＣＨ４排放
［１９］。因此，推广种植杂

交水稻既可以提高稻田产量，又可以减低 ＣＨ４

排放。
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