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　　摘要：氨在环境中起着重要的作用，而畜禽养殖作为人为源氨排放的重要来源备受关注。欧盟和美国均较早开展
了对氨排放的管理和控制，制定了相应的清单编制技术文件。主要介绍了畜禽养殖业的氨排放来源，欧盟和美国畜禽

养殖业氨排放清单的编制方法及不同畜禽种类的氨排放因子，并对我国开展畜禽养殖业氨排放清单研究提出了建议。
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　　氨（ＮＨ３）是大气中重要的碱性气体，在大气化学和气溶
胶形成过程中起着重要的作用，对酸沉降、能见度、水体富营

养化等都有直接或间接的影响［１］。特别是与近来公众普遍

关注的ＰＭ２．５问题相关，氨与二氧化硫、氮氧化物等是形成细
颗粒物的重要前体物，其相互反应形成的二次粒子硫酸盐和

硝酸盐是大气 ＰＭ２．５的重要组成部分
［２－３］。国内外相关学者

对不同空间尺度的大气氨排放清单进行了研究，结果表明、畜

禽养殖是氨主要的排放源。如欧洲农业源氨排放量占总排放

量的９３．７％，其中８０％ ～９０％来自于畜禽养殖［４－５］；美国牲

畜家禽的氨排放量占总排量的５６％［６］；日本畜禽氨排放量占

人为源的６４．３％［７］；我国畜禽养殖氨排放量占人为源的４０．
７９％［８］。针对氨在环境中的重要作用，以及畜禽养殖是人为

源氨排放的重要贡献者，有必要对畜禽养殖氨排放水平进行

全面的了解，以便采取有效控制措施。本文主要介绍了欧盟

和美国对畜禽养殖业氨排放清单的编制方法，旨在为我国开

展畜禽养殖业氨排放清单研究提供参考。

１　畜禽养殖业氨排放来源

畜禽养殖业排放的 ＮＨ３来自于牲畜排泄的 Ｎ。通常哺
乳动物排泄的超过５０％的 Ｎ是在尿液中，且６５％ ～８５％的
尿－Ｎ以尿素和其他可矿化化合物的形式存在［９－１０］。尿素在

尿酶的作用下迅速水解成碳酸铵［（ＮＨ４）２ＣＯ３］和铵根离子
（ＮＨ＋４），他们是ＮＨ３的主要来源。铵态氮（ＮＨ

＋
４ －Ｎ）和易分

解成 ＮＨ＋４ －Ｎ的化合物（包括尿酸），被称为总氨氮
（ＴＡＮ）［５］，即具有潜在ＮＨ３排放能力的源。而哺乳动物固态
粪便中的大多数Ｎ不容易降解，仅小部分Ｎ是以尿素或ＮＨ＋４
的形式存在［１１－１２］，与尿液相比 ＮＨ３排放量较少。家禽仅产
生固态粪便，其中主要成分是尿酸和其他不稳定的化合物，在

水解为尿素后可被分解为ＮＨ＋４ －Ｎ
［１３］。

畜禽排泄物只要暴露在大气中，就会有 ＮＨ３的排放。
ＮＨ３排放环节主要为畜舍、粪便的存储处理、粪肥土地利用
及放牧等，其中畜舍和粪肥土地利用是氨排放的重要环节，一

般各占到畜禽总排放量的 ３０％ ～４０％，放牧期间排放量很

少，因牲畜排泄尿液中的ＴＡＮ会迅速被土壤吸收［５］。同时牲

畜管理模式及气候差异等对ＮＨ３的排放也有显著影响。

２　欧盟畜禽养殖业氨排放量估算方法

欧盟《ＥＭＥＰ／ＥＥＡ２０１３年空气污染物排放清单编制指
南》［５］中对污染物排放量的估算有３种方法：（１）默认方法，
直接用估算行业的活动水平数据 ×对应污染物的排放因子；
（２）基于具体技术的方法，当对估算行业有较为详细的数据
资料时使用该方法；（３）排放建模和使用设施数据的方法：该
方法的计算结果比“方法２”更准确，包括使用基于本地测量
的排放因子、更详细的活动数据和排放因子或过程模型。

根据排放源的重要性以及数据资料的详细程度选择估算

方法，尽可能对某行业的污染物排放量作出准确的估算。其

中，第３种方法没有严格的要求，只要能够证明比“方法２”的
估算结果更准确就可以，可能使用“方法２”中的计算步骤，但
使用具体地区的排放因子或包含对减排措施的考虑等，结合

实际情况进行使用。

２．１　默认方法
畜禽氨排放量（ｋｇ／年）＝畜禽年平均数量 ×默认的氨排

放因子。默认的氨排放因子是使用基于具体技术的方法并采

用相应的默认参数计算得出的，结果见表１。
表１　 默认的畜禽养殖氨（ＮＨ３）排放因子

畜禽类别
粪便处理

方式

排放因子

［ｋｇ／（头·年）］
奶牛 水冲粪 ３９．３０

干清粪 ２８．７０
其他牛（小牛、肉牛、哺乳母牛） 水冲粪 １３．４０

干清粪 ９．２０
育肥猪 水冲粪 ６．７０

干清粪 ６．５０
母猪 水冲粪 １５．８０

干清粪 １８．２０
散养 ７．３０

绵羊（山羊） 干清粪 １．４０
马（骡、驴） 干清粪 １４．８０
蛋鸡 干清粪 ０．４８

水冲粪 ０．４８
肉鸡 干清粪 ０．２２
鸭 干清粪 ０．６８
鹅 干清粪 ０．３５
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　　畜禽年平均数量是指存在的具体类别的畜禽全年的平均
数量。若某种畜禽数量全年不发生变化，则调查的某１ｄ的
数量即代表了该畜禽年平均数量。反之，则需调查畜禽舍的

年平均容量及空栏时间。畜禽舍一段时间空栏一般是因为某

些畜禽为季节性生产或准备饲养下一批畜禽而对畜禽舍进行

清理。对于存在空栏现象的畜禽活动水平数据计算公式为：

畜禽年平均数量 ＝畜禽舍年平均容量 ×（１－空栏时间／
３６５）。式中：空栏时间（ｄ）＝年平均生产周期（个／年）×生产
周期之间的间隔时间（ｄ）。
２．２　基于具体技术的方法

该方法是基于贯穿粪便管理系统的氮物质流的方法（图

１）［８］，氨排放因子采用各环节挥发的ＮＨ＋４ －Ｎ占进入该环节
ＴＡＮ的比例来表征（表２）。首先根据每种畜禽的年平均数量
计算Ｎ年排泄量，并根据每年在畜禽舍、农家庭院（农场建筑
物附近的区域）和放牧上所处时间比例及动物的习性，分别

计算其在畜禽舍、农家庭院和放牧过程中的 Ｎ年排泄量，再
进一步计算出各部分ＴＡＮ的量，之后根据水冲粪和干清粪粪
便处理方式使用情况及各环节的氨排放因子，分别计算动物

在畜禽舍、农家庭院、存储、粪肥施用及放牧过程中的氨排放

量，最后合计得到年排放总量。

表２　基于具体技术的氨排放因子

畜禽类别
氮排泄量

［ｋｇ／（头·年）］ 占ＴＡＮ的比例 粪便处

理方式

排放因子（占ＴＡＮ的比例）
畜舍 庭院 储存 施用 放牧／散养

奶牛 １０５．００ ０．６ 水冲粪 ０．２０ ０．３０ａ ０．２０ ０．５５ ０．１０
干清粪 ０．１９ ０．３０ａ ０．２７ ０．７９ ０．１０

其他牛 ４１．００ ０．６ 水冲粪 ０．２ ０．５３ａ ０．２０ ０．５５ ０．０６
干清粪 ０．１９ ０．５３ａ ０．２７ ０．７９ ０．０６

育肥猪（８～１１０ｋｇ） １２．１０ ０．７ 水冲粪 ０．２８ ０．５３ａ ０．１４ ０．４０
干清粪 ０．２７ ０．５３ａ ０．４５ ０．８１

母猪 ３４．５０ ０．７ 水冲粪 ０．２２ ＮＡ ０．１４ ０．２９
干清粪 ０．２５ ＮＡ ０．４５ ０．８１
散养 ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ０．２５ａ

绵羊（山羊） １５．５０ ０．５ 干清粪 ０．２２ ０．７５ａ ０．２８ ０．９０ ０．０９
马（骡、驴） ４７．５０ ０．６ 干清粪 ０．２２ ＮＡ ０．３５ ０．９０ｂ ０．３５ａ

蛋鸡 ０．７７ ０．７ 干清粪 ０．４１ ＮＡ ０．１４ ０．６９
水冲粪 ０．４１ ＮＡ ０．１４ ０．６９

肉鸡 ０．３６ ０．７ 干清粪 ０．２８ ＮＡ ０．１７ ０．６６
鸭 １．２６ ０．７ 干清粪 ０．２４ ＮＡ ０．２４ ０．５４
鹅 ０．５５ｂ ０．７ 干清粪 ０．５７ ＮＡ ０．１６ ０．４５

　　注：ＮＡ表示不适用。ａ．摘自英国国家氨减排措施评价系统模型（ＮＡＲＳＥＳ）；ｂ．摘自德国农业排放清单模型（ＧＡＳ－ＥＭ）。

—２６３— 江苏农业科学　２０１４年第４２卷第９期



　　来自农家庭院的氨排放使整个计算过程变得较为复杂，
在大多数情况下，畜禽每天仅在庭院中呆几个小时，其余时间

均在畜禽舍或放牧期间。畜禽在畜禽舍、农家庭院和放牧上

所处时间的比例之和为１。畜禽活动水平数据应从相关的农
业统计和农业生产活动调查中获得，最重要的是估计反刍动

物放牧的时间，粪便储存的长短、储存类型和使用的处理方

式，及粪肥的土地利用方式。

３　美国畜禽养殖业氨排放量估算方法

目前，美国排放因子 ＡＰ－４２中没有具体给出畜禽养殖
的氨排放因子，建议参考使用２００４年美国环保局编制的《畜
牧业氨排放清单草案》［１４］中的估算方法，估算方法类似于欧

盟《ＥＭＥＰ／ＥＥＡ２０１３年空气污染物排放清单指南》中的基于
具体技术的估算方法。首先调查出不同养殖方式和粪便管理

方式下各畜禽种类的年平均数目，并结合给出的氮排泄率计

算出相对应的氮排泄总量；再依据针对不同畜禽粪便管理系

统的各环节给出的氨排放因子（表３），及进入该环节的 Ｎ含
量，计算得到本环节的氨排放量，最后汇总各环节的计算结果

得到氨排放总量。该草案中的氨排放因子是对已有的研究结

果进行加权平均得到，根据排放源的类型及已有研究结果将

氨排放因子分为 ＮＨ３排放量［ｋｇ／（年·头）］和 Ｎ的损失百
分比２种表征形式。

以猪为例说明给出的氨排放因子。养殖方式和猪粪便管

理方式有具有氧化塘的畜舍系统、具有深坑的畜舍系统和限

制在一定区域的户外散养３种方式（图２、图３、图４），各系统
的组成环节分别为猪舍（冲刷）、补给坑或拉塞坑、固体分离

器、固体粪便存储、氧化塘、土地利用；猪舍、土地利用；户外散

养。在已有研究结果的基础上，分析给出各系统不同环节的

氨排放因子见表３。

４　结语

畜禽养殖氨排放来自于畜禽粪污，我国是畜禽养殖大国，

２００９年全国畜禽粪便排放量达３３亿ｔ（鲜重）［１５］。当前我国
大气污染形势严峻，国务院于２０１３年９月公布的《大气污染
防治行动计划》中明确提出了对ＰＭ１０和ＰＭ２．５的控制，作为形
成二次粒子重要前体物的氨将逐步成为重点控制对象，畜禽

养殖业也将成为重点开展氨排放控制的行业，而建立准确的

畜禽养殖业氨排放清单是有效开展该工作的基础。建议我国

从以下２个方面开展清单编制工作：
４．１　调查畜禽养殖业活动水平数据

掌握当地详细、准确的畜禽养殖业活动水平数据是建立

氨排放源清单的基础工作。应通过收集资料和现场调研等掌

握当地的畜禽养殖种类、养殖规模、养殖方式、粪便排放量、粪

便存储和处理方式、粪肥施用方式等信息，并在此基础上分析

重点氨排放环节。

４．２　开展氨排放因子本地化研究
氨排放因子的准确性直接关系到氨排放量估算结果的准

确度。目前，国内对氨排放清单研究中的排放因子多直接使

用国外数据，每种畜禽种类直接对应一个总的排放因子，而畜

禽氨排放因子与养殖方式、粪便存储和处理方式、环境气候等

多种因素有关，使得估算结果不能准确反映我国实际氨排放

表３　美国畜禽养殖氨（ＮＨ３）排放因子

牲畜

类别
操作

氨排放因子

排放量

［ｋｇ／（头·年）］
Ｎ损失百
分比（％）

猪 具有氧化塘的畜舍 ２．７２ ＮＡ
具有深坑的畜舍 ３．３１ ＮＡ
限制在一定区域的户外散养 ＮＡ １６．６
氧化塘 ＮＡ ７１．０
储存ａ ＮＡ ２０．０
液态粪便土地利用ｂ（＞２０００头） ＮＡ ２０．０
液态粪便土地利用（＜２０００头） ＮＡ ２３．０
固态粪便土地利用（＞２０００头） ＮＡ １９．０
固态粪便土地利用（＜２０００头） ＮＡ １７．０

奶牛 冲洗粪便的畜棚 ＮＡ ２３．５
刮除粪便的畜棚 ８．３９ ＮＡ
限制在一定区域的户外散养 ＮＡ ８．０
育肥场 ８．４３ ＮＡ
具有深坑的畜棚 ＮＡ ２８．５
氧化塘 ＮＡ ７１．０
储粪罐 ＮＡ ６．６
储存 ＮＡ ２０．０
液态粪便土地利用（＞２００头） ＮＡ ２０．０
固态粪便土地利用（＞２００头） ＮＡ １７．０
液态粪便土地利用（１００～２００头） ＮＡ ２２．０
固态粪便土地利用（１００～２００头） ＮＡ １８．０
液态粪便土地利用（＜１００头） ＮＡ ２４．０
固态粪便土地利用（＜１００头） ＮＡ １９．０

家禽 干清粪蛋鸡舍 ０．４０ ＮＡ
水冲粪蛋鸡舍 ０．１１ ＮＡ
肉鸡舍 ０．１０ ＮＡ
火鸡舍 ０．５１ ＮＡ
限制在一定区域的户外散养 ＮＡ ８．０
氧化塘 ＮＡ ７１．０
块状储存 ＮＡ ２０．０
蛋鸡舍水冲粪土地利用 ＮＡ ４１．５
蛋鸡舍干清粪土地利用 ＮＡ ７．０
肉鸡粪便土地利用 ＮＡ ２５．０
火鸡粪便土地利用 ＮＡ ２５．０

肉牛和 育肥场 １１．４３ ＮＡ
小母牛 限制在一定区域的户外散养 ＮＡ ８．０

储存 ＮＡ ２０．０
贮存池ｃ ＮＡ ７１．０
液态粪便土地利用 ＮＡ ２０．０
固态粪便土地利用 ＮＡ １７．０

绵羊 所有类型 ７．４３ ＮＡ
山羊 所有类型 １４．１０ ＮＡ
马 所有类型 ２６．９０ ＮＡ

　　注：ＮＡ表示不适用。ａ．针对固态粪便的处理方式；ｂ．粪肥土地
利用方式分为２种，应用后立即混入土壤中和应用于土壤表面，土地
利用的排放因子为根据２种方式使用的百分比进行加权平均得出；
ｃ．育肥场中部分排泄的Ｎ因径流流失，假设这部分氮进入贮存池中。

情况，有必要开展氨排放因子本地化研究。可借鉴欧盟和美

国等氨排放因子的研究方法，采用氮物质流模型，根据前期活

动水平调查情况，选择典型养殖企业开展全年不同季节的监

测，监测内容包括粪便中的氮含量及不同氨排放环节（畜禽
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舍、粪便储存、粪便土地利用等）的氨排放情况，分析确定各

环节的氮损失比例或单个动物氨排放量，得到该环节的氨排

放因子。
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