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北京市农用地 Ｎ２Ｏ排放估算
———基于区域氮循环 ＩＡＰ－Ｎ模型

毛国华１，２，马文林２，康静文１

（１．太原理工大学环境科学与工程学院，山西太原０３００２４；２．北京建筑大学北京应对气候变化研究和人才培养基地，北京 １０００４４）

　　摘要：为探究北京市２００３—２０１４年农用地氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）的排放及影响因素，为该市低碳农业发展奠定理论基

础，基于北京市的农业生产条件、作物播种面积、牲畜养殖量等统计数据，利用区域氮循环（ｉｍｐｒｏｖｉｎｇａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ
ｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｆｍａｎａｇｉｎｇｒｅａｃｔｉｖｅｎｉｔｒｏｇｅｎ，简称ＩＡＰ－Ｎ）模型核算北京市１２年间５类农用地的Ｎ２Ｏ直接及间接排放量，并

探究Ｎ２Ｏ排放的影响因素。结果表明：（１）与２００３年相比，２０１４年北京市农用地Ｎ２Ｏ直接排放量、大气氮沉降量、淋

溶径流量及总排放量分别减小２５．２９％、２１．２３％、３３．７９％、２５．５６％。（２）在排放组成上，年均直接排放量最大的农用
地为果园茶园（４７８．９０ｔ），其次为蔬菜地（４１６．４３ｔ）；年均大气氮沉降排放最大的是果园茶园（８２．６９ｔ），蔬菜地和四季
非蔬菜旱地的排放量相近；淋溶径流间接排放量最高的是蔬菜地（７８．９３ｔ），果园茶园次之。（３）Ｎ２Ｏ总排放通量表现

为果园茶园＞蔬菜地＞水旱轮作旱作地＞四季非蔬菜旱作地＞水稻田，应优先考虑减少果园茶园及蔬菜地的氮投入
量。（４）氮肥总投入量、果园茶园面积、蔬菜地面积、奶牛数量与Ｎ２Ｏ总排放有显著的正相关性。研究结果可为减少

北京市农用地Ｎ２Ｏ的排放提供数据和理论支撑，为低碳农业发展提供有效的指导。
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　　氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）是继二氧化碳（ＣＯ２）和甲烷（ＣＨ４）之后
的一种重要温室气体，它可以吸收来自地球表面的热辐射，与

其他温室气体共同造成温室效应等一系列全球气候变化问

题。大气中的Ｎ２Ｏ浓度从工业革命前的约２７５ｐｐｂｖ（１ｐｐｂｖ
表示体积为总体积的１０亿分之一）增加到了３１７ｐｐｂｖ［１］，其
中９０％的Ｎ２Ｏ产生于农业活动

［２］。农业Ｎ２Ｏ的排放主要产
生于氮肥的使用、牲畜粪便和作物的秸秆及根茬，探究农业生

产过程的Ｎ２Ｏ排放机制及影响因素，减少农业生产过程中不
必要的氮投入，从而减少Ｎ２Ｏ排放是现代低碳农业生产亟待
解决的问题。

国内外学者对农业Ｎ２Ｏ排放量的估算进行了许多探索，
其中应用比较广泛的是利用政府间气候变化专门委员会

（ＩＰＣＣ）编写的国家温室气体清单指南中的排放因子法［３］研

究全国、省（市）级等大范围的总排放量，有少量研究采用模
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型法［４－１０］。王少彬等采用排放因子法对我国 Ｎ２Ｏ排放源进
行了分析和计算，结果发现，１９９０年我国耕地肥料释放量为
２．３２×１０４ｔ，肥料淋溶排放量为２．５０×１０４ｔ［１１］。王智平采用
排放因子法对我国农田Ｎ２Ｏ排放总量进行估算，并建议利用
分区及模型等方法估算我国Ｎ２Ｏ排放量，以提高Ｎ２Ｏ排放量
估算 的 准 确 性［１２］。李 虎 等 通 过 采 用 生 物 地 球 化 学

（ＤｅＮｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ－ＤｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称 ＤＮＤＣ）模型对黄淮海
区河北省范围内的农田 ＣＯ２及 Ｎ２Ｏ排放量进行模型估算得
出，２００３年冬小麦—夏玉米轮作地的ＣＯ２和Ｎ２Ｏ排放量占全
省的４０％左右［１３］。韩云芳等利用区域氮循环（ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｆｍａｎａｇｉｎｇｒｅａｃｔｉｖｅｎｉｔｒｏｇｅｎ，简 称
ＩＡＰ－Ｎ）模型估算安徽省２０１１年农用地的Ｎ２Ｏ排放量，并对
省内各个市Ｎ２Ｏ的排放情况进行分析比较，为Ｎ２Ｏ排放清单
计算起示范作用［１４］。谢军飞等通过利用 ＤＮＤＣ模型对北京
市大豆农田的Ｎ２Ｏ排放进行模拟分析得出，在其他条件不变
的情况下，大豆田Ｎ２Ｏ的排放对土壤初始有机碳含量变化及
降雨中氮素含量变化较敏感［１５］。张强等利用修正的温室气

体清单法对我国不同省份农田 Ｎ２Ｏ单位面积排放量进行估
算，指出北京是单位面积 Ｎ２Ｏ直接排放量最高的地区，为
４．７３ｋｇ／ｈｍ２［１６］。目前未查阅到系统报道北京市各类农用地
Ｎ２Ｏ排放的相关文献，因此可以看出，研究北京市各类农用地
的Ｎ２Ｏ排放及影响因素是十分必要的。

本研究基于北京市农业统计数据，利用 ＩＡＰ－Ｎ模型和
我国发改委应对气候变化司编著的《２００５中国温室气体清单
研究》（以下简称清单研究）［１７］，对北京市２００３—２０１４年农用
地Ｎ２Ｏ的排放量进行模拟核算，利用 ＳＰＳＳ软件分析探究影
响农用地Ｎ２Ｏ排放的主要因素，以期为减少北京市农用地
Ｎ２Ｏ排放量提供数据和理论支撑，为低碳农业发展提供有效
指导。

１　研究方法与数据来源

１．１　研究方法
本研究采用ＩＡＰ－Ｎ模型评估北京市农用地２００３—２０１４

年的Ｎ２Ｏ排放情况。ＩＡＰ－Ｎ模型包含４个部分，即土壤环
境、植物生长、硝化／反硝化、其他氮转化过程［１８］。ＩＡＰ－Ｎ模
型在遵循ＩＰＣＣ基本方法的基础上，将农用地分为果园茶园、
蔬菜地、四季非蔬菜旱作地、水旱轮作旱作地、水稻田等５类，

分别计算各类农用地的化肥氮投入量、粪肥氮量、秸秆及根茬

氮量，从而求出各类农用地的氮直接排放量、氮沉降间接排放

量、淋溶径流间接排放量等，该模型很好地模拟了农业生态系

统中各个环节的氮循环，能够定量计算出各类农用地的 Ｎ２Ｏ
排放量，是具有我国自主知识产权的氮循环模型［１４］。

该模型在计算大气氮沉降间接排放量时，将各类农用地

由于氮／氨挥发导致的大气氮沉降间接排放量部分计入农用
地外，由于造成大气氮沉降间接排放量的氮／氨仍来自于各类
农用地，因此本研究将这部分算作各类农用地自身氮沉降间

接排放。不同农用地Ｎ２Ｏ排放量的计算公式为
ＰＦ＝∑ＥＦｉ，ｋ×Ａｉ，ｋ×４４／２８。 （１）

式中：ＰＦ表示Ｎ２Ｏ的年排放量，ｋｇ；ｉ表示农用地种类；ｋ表示
排放途径（直接排放、大气氮沉降间接排放、淋溶径流间接排

放）；ＥＦｉ，ｋ表示第ｉ种农用地、第 ｋ种排放途径的 Ｎ２Ｏ排放因
子，ｋｇ／ｋｇ，即１ｋｇ氮投入释放 Ｎ２Ｏ中的氮量；Ａｉ，ｋ表示第 ｉ种
农用地、第ｋ种排放途径的年均活动水平，ｋｇ；４４／２８表示Ｎ２Ｏ
与Ｎ２的分子量比值。
１．２　数据来源

采用ＩＡＰ－Ｎ模型计算Ｎ２Ｏ排放量须要输入的数据及来
源：农作物播种面积、农作物产量、氮肥施用量、牲畜年末总存

栏量、乡村常住人口数等统计数据来源于２００３—２０１４年《北
京统计年鉴》［１９］、《中国统计年鉴》［２０］、《中国农村统计年

鉴》［２１］；农作物参数（表１）和 Ｎ２Ｏ排放因子（表２）等数据来
源于清单研究［１７］。北京市蔬菜地、果园茶园的氮肥施用量分

别为４４１、５８３ｋｇ／ｈｍ２；非奶牛、奶牛、猪、家禽、羊及大牲畜年
排泄氮 量分 别为 ３８．１２、９５．９２、１２．９６、０．６０、５．７０、
１５．５０ｋｇ／头，乡村人的年排泄氮量为５．４０ｋｇ／人；非奶牛、羊的
放牧／放养比例分别为９％、２２％；秸秆还田率为６８．１％［１７］。

表１　主要农作物参数［１７］

农作物 干质量比 秸秆含氮量 经济系数 根冠比

水稻 ０．８５５ ０．００７５３ ０．４８９ ０．１２５
小麦 ０．８７０ ０．００５１６ ０．４３４ ０．１６６
玉米 ０．８６０ ０．００５８０ ０．４３８ ０．１７０
大豆 ０．８６０ ０．０１８１０ ０．４２５ ０．１３０
油菜 ０．８２０ ０．００５４８ ０．２７１ ０．１５０
花生 ０．９００ ０．０１８２０ ０．５５６ ０．２００
薯类 ０．４５０ ０．０１１００ ０．６６７ ０．０５０
蔬菜类 ０．１５０ ０．００８００ ０．８３０ ０．２５０

表２　各类农用地Ｎ２Ｏ排放因子［１７］ ｋｇ／ｋｇ　

类型 果园茶园 蔬菜地 四季非蔬菜旱作地 水旱轮作旱作地 水稻田

直接排放因子 ０．００７５ ０．００７５ ０．００７４ ０．０１１１ ０．００３
大气氮沉降间接排放因子 ０．００７５ ０．００７５ ０．００７４ ０．０１１１ ０．００３
淋溶径流间接排放因子 ０．００７５ ０．００７５ ０．００７５ ０．００７５ ０．００７５

２　Ｎ２Ｏ排放量核算

２．１　核算边界划分
根据与农用地Ｎ２Ｏ排放相关的活动确定核算边界，主要

包括：（１）施入农田的化学氮肥和有机氮肥、作物秸秆还田及
根茬残留氮、动物放牧排泄氮等造成的农田 Ｎ２Ｏ直接排放；
（２）施肥农田的氨挥发、氮氧化物排放及农作物秸秆田间焚

烧排放的含氮活性物质所致的大气氮沉降引起的 Ｎ２Ｏ间接
排放；（３）施肥农田淋溶／径流输入水体的氮导致的Ｎ２Ｏ间接
排放。

北京市水稻种植面积小，２００３年水稻田面积为
１６１５．３３ｈｍ２，占全市当年农田总面积的０．５４％。经过多年
的种植结构调整，到２０１４年全市水稻田面积和占比分别减小
为１８２．８０ｈｍ２和０．０９％。初步估算，２００３年水稻田 Ｎ２Ｏ排
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放量在全市农田 Ｎ２Ｏ总排放量中的占比最高，为 ０．１９％，
２００３—２０１４年水稻田Ｎ２Ｏ平均排放量的占比为 ０．０６％。由
此表明，水稻田Ｎ２Ｏ的排放量对北京市农田Ｎ２Ｏ排放量的变
化影响较小，因此只对果园茶园、蔬菜地、四季非蔬菜旱作地

和水旱轮作旱作地等４类农用地的 Ｎ２Ｏ排放变化情况进行
分析讨论。

２．２　直接排放量
由表３可知，２００３—２０１４年果园茶园和蔬菜地的Ｎ２Ｏ直

接排放量整体上均呈下降趋势，且在２００６年之前，下降速率
较快，之后趋于平缓。与２００３年相比，２０１４年果园茶园和蔬
菜地的 Ｎ２Ｏ直接排放量分别下降 ２０６．２４ｔ（３４．２９％）、
３２３．８０ｔ（５０．８１％），其中蔬菜地排放量的下降速度快于果园
茶园。蔬菜地２００３年的 Ｎ２Ｏ直接排放量最大，为６３７．２８ｔ，
占总排放量的 ２９．５３％；２００４年果园茶园的排放量达到
５５９．３１ｔ，超过蔬菜地，成为排放量最高的农用地类型。

四季非蔬菜旱作地的Ｎ２Ｏ排放量在２００６年之前快速增
加，２００８—２００９年增速放缓，２００９年排放量达到最高，为
４２３．２４ｔ，较２００３年增加２５４．２ｔ（１５０．３８％）。２００９年后有小
幅减少，截至 ２０１４年排放量仍比 ２００３年高 １６６．２ｔ
（９８．３２％）。

水旱轮作旱作地的排放量在研究期内上下波动。２００３、
２００４、２００７、２０１３、２０１４年为低排放年，其中２０１４年的 Ｎ２Ｏ直
接排放量最低，为 ２２４．８２ｔ，与 ２００３年相比，下降 ６２．８６ｔ
（２１．８５％）；２００５、２００６、２００８—２０１２年为高排放年，其中２００５
年的排放量最大，为３３８．１３ｔ，是２０１４年排放量的１．５０倍。

表３　各类农用地的Ｎ２Ｏ直接排放量

年份

Ｎ２Ｏ直接排放量（ｔ）

果园茶园 蔬菜地
四季非蔬菜

旱作地

水旱轮作

旱作地

直接排放

总量

２００３ ６０１．４９ ６３７．２８ １６９．０４ ２８７．６８ １６９８．８９
２００４ ５５９．３１ ５５０．６１ ２９４．４５ ２８３．６１ １６８９．５８
２００５ ５２０．０６ ４８６．６９ ３２０．８１ ３３８．１３ １６６７．０１
２００６ ４８１．０８ ４４８．４３ ３３４．１６ ３３５．７５ １６００．４２
２００７ ５１０．５３ ３８５．５４ ３９８．０３ ２４８．１４ １５４３．１１
２００８ ４９５．７８ ３７４．４４ ３７６．４９ ３２５．９５ １５７３．２９
２００９ ４５８．３７ ３７５．７２ ４２３．２４ ３２５．５６ １５８３．４５
２０１０ ４４６．１５ ３６９．９１ ４１３．５８ ３２０．３０ １５５０．３７
２０１１ ４３６．０２ ３６５．６８ ４１３．１０ ３１８．５５ １５３３．７１
２０１２ ４２９．２３ ３５０．５５ ４０４．６１ ３１１．７７ １４９６．５０
２０１３ ４１３．５２ ３３８．８０ ３８９．０４ ２５９．５１ １４０１．２４
２０１４ ３９５．２５ ３１３．４８ ３３５．２４ ２２４．８２ １２６９．２７

２．３　氮沉降间接排放量
由表４可知，蔬菜地和果园茶园的氮沉降间接排放量整

体上在２００３—２００６年期间下降迅速，２００７—２０１４年下降缓
慢，对照表３数据可以看出，其变化趋势与蔬菜地和果园茶园
的Ｎ２Ｏ直接排放量变化趋势类似。与２００３年相比，２０１４年
蔬菜地、果园茶园的大气氮沉降间接排放分别下降了

５２．７７、３５．６１ｔ。
　　四季非蔬菜旱作地的氮沉降间接排放量在２００３—２００５
年增长幅度较大，２００５年排放量达到４３．４９ｔ，较２００３年增加
８５．２２％。２００６—２００９年排放量增加４８．０６％。２０１０年之后

排放量基本维持稳定，整体上有小幅上升，在２０１４年达到峰
值，为 ６１．３３ｔ，与 ２００３年相比，氮沉降间接排放量增加
１６１．２０％。

水旱轮作旱作地的氮沉降间接排放量在２００３—２０１４年
年间虽存在上下波动，但总体上呈先下降后增加再缓慢下降

的趋势，其中２００７年的排放量最低，为２５．６４ｔ；２００９年达到
排放量峰值，为 ３４．２８ｔ；２０１４年排放量较 ２００３年降低
１４．２８％。

在４类农用地中，果园茶园、蔬菜地的氮沉降间接排放量
总体呈现降低趋势，其中果园茶园的排放量除２００３年低于蔬
菜地外，其他年份均为最大值，排放量居第２位的是蔬菜地。

表４　各类农用地氮沉降间接排放量

年份

氮沉降间接排放量（ｔ）

果园茶园 蔬菜地
四季非蔬菜

旱作地

水旱轮作

旱作地

氮沉降间接

排放总量

２００３ １０３．８６ １０４．３６ ２３．４８ ３１．７９ ２６４．８４
２００４ ９６．５７ ８９．８１ ４２．２７ ２９．７０ ２５８．９６
２００５ ８９．８０ ７９．４７ ４３．４９ ３４．０８ ２４７．３２
２００６ ８３．０７ ７３．１９ ４１．３４ ３１．１２ ２２９．０４
２００７ ８８．１５ ６２．９１ ５６．４１ ２５．６４ ２３３．４３
２００８ ８５．６１ ６１．２０ ５２．６５ ３３．８９ ２３３．５７
２００９ ７９．１５ ６１．４６ ６１．２１ ３４．２８ ２３６．３１
２０１０ ７７．０４ ６０．６１ ６０．５５ ３４．００ ２３２．３６
２０１１ ７５．２９ ５９．９５ ５９．６２ ３３．７３ ２２８．７２
２０１２ ７４．１１ ５７．５２ ６０．５２ ３３．８２ ２２６．１０
２０１３ ７１．４０ ５５．６３ ６１．２１ ２９．７３ ２１８．１２
２０１４ ６８．２５ ５１．５９ ６１．３３ ２７．２５ ２０８．６２

２．４　淋溶间接排放量
从表５可以看出，果园茶园２００３—２００６年的淋溶径流间

接排放量逐年下降，２００６—２００７年经历较小的上升之后开始
缓慢下降，２０１４年排放量达到最低值，为３１．６２ｔ，与２００３年
相比，降低３４．２９％。蔬菜地２００３—２００８年的淋溶径流间接
排放量下降迅速，２００８年的排放量较２００３年减少５０．００ｔ；
２００９年之后排放量缓慢下降，其中２０１４年排放量最小，约为
２００３年排放量的１／２。四季非蔬菜旱作地２００３—２００４年的
淋溶径流间接排放量约增加１倍，增长率最大；２００５年之后
呈现波动上升之后下降的趋势，其中２００９年排放量最高，为
２８．４４ｔ；２０１４年排放量与２００３年相比增加１４０．６５％。水旱
轮作旱作地的淋溶径流间接排放量变化较小，每年排放量均

在１３ｔ左右，其中２００５年排放量最高，为１６．８４ｔ，２０１４年排
放量最低，为１１．４９ｔ。总体来看，４类农用地每年的淋溶径流
间接排放量最高的为蔬菜地，其次为果园茶园。

２．５　总排放量
由图１可以看出，北京市２００３—２０１４年农用地直接排放

量及总排放量均呈先下降后增加再缓慢下降的趋势，大气氮

沉降及淋溶径流间接排放量则呈现出缓慢波动下降的变化

状态。

通过分析各类型的排放量得出，直接排放量及总排放量

整体上均是２００３—２００７年下降，２００７—２００９年增加，２００９年
后又缓慢下降，这主要是因为在总排放量中，直接排放量占的

比例较大，每年所占比例均在７５％以上，因此所呈现出的变
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表５　各类农用地淋溶径流间接排放量

年份

淋溶径流间接排放量（ｔ）

果园茶园 蔬菜地
四季非蔬菜

旱作地

水旱轮作

旱作地

淋溶径流间

接排放总量

２００３ ４８．１２ １２０．８８ １０．７５ １４．５６ １９４．４７
２００４ ４４．７４ １０４．０３ ２０．２７ １４．２４ １８３．３５
２００５ ４１．６０ ９２．０５ ２１．４８ １６．８４ １７２．０４
２００６ ３８．４９ ８４．７７ ２１．９６ １６．５３ １６１．８０
２００７ ４０．８４ ７２．８７ ２７．０９ １２．３１ １５３．１６
２００８ ３９．６６ ７０．８８ ２４．６３ １５．８５ １５１．０５
２００９ ３６．６７ ７１．１９ ２８．４４ １５．９３ １５２．２６
２０１０ ３５．６９ ７０．２１ ２８．１１ １５．７８ １４９．８１
２０１１ ３４．８８ ６９．４４ ２７．７３ １５．６９ １４７．７５
２０１２ ３４．３４ ６６．６２ ２７．４９ １５．３７ １４３．８３
２０１３ ３３．０８ ６４．４３ ２６．８０ １３．０１ １３７．３４
２０１４ ３１．６２ ５９．７５ ２５．８７ １１．４９ １２８．７５

化趋势较相似。２００３年，直接排放量、总排放量最大，分别为
１６９８．８９、２１５８．２０ｔ；２０１４年，排放量分别减小为１２６９．２７、
１６０６．６４ｔ，分别减少２５．２９％、２５．５６％。

大气氮沉降及淋溶径流间接排放量呈现出缓慢波动下降

的变化状态，与２００３年相比，２０１４年排放量分别下降５６．２２、
６５．７２ｔ。其中大气氮沉降在间接排放量中所占的比例较大，
每年的占比均为６０％左右，说明由于氮／氨挥发导致的大气
氮沉降是间接排放的主要来源，对农田生态系统有较大影响，

但淋溶径流导致的间接排放量仍是不可忽视的一部分。

３　结果与讨论

３．１　各农用地Ｎ２Ｏ排放量比例
由图２可以看出，果园茶园和蔬菜地的Ｎ２Ｏ排放量在总

排放量中占比较高，其次为四季非蔬菜旱作地，水旱轮作旱作

地所占比例最低。

　　通过分析各类农用地的排放比例得出，果园茶园和蔬菜
地的每年排放量在总排放量中所占比例均为３０％左右，是主
要的农用地Ｎ２Ｏ排放源；四季非蔬菜旱作地排放量所占的比
例整体呈上升趋势，到 ２０１４年其排放量已占总排放量的
２７％左右，成为又一主要排放源；水旱轮作旱作地的 Ｎ２Ｏ排
放量在总排放量中的占比均在２０％以下且变化较小。
３．２　排放通量

排放通量是由排放量与种植面积共同决定的［１２］。从表６
可以看出，在直接排放通量中，果园茶园的Ｎ２Ｏ排放通量最高，
达６．８７ｋｇ／ｈｍ２；水旱轮作旱作地次之，为５．９８ｋｇ／ｈｍ２，与蔬
菜地（５．４８ｋｇ／ｈｍ２）接近；四季非蔬菜旱作地为４．３６ｋｇ／ｈｍ２；

水稻田的排放通量最小，仅为１．７９ｋｇ／ｈｍ２，但由于水稻田排
放的主要温室气体为 ＣＨ４，因此该数据不能表明水稻田的温
室气体排放通量的大小。在不同农用地的 Ｎ２Ｏ总排放通量
中，果园茶园（８．６１ｋｇ／ｈｍ２）＞蔬菜地（７．４２ｋｇ／ｈｍ２）＞水旱轮
作旱作地（６．９１ｋｇ／ｈｍ２）＞四季非蔬菜旱地（５．２９ｋｇ／ｈｍ２）＞
水稻田（２．５５ｋｇ／ｈｍ２）。

张强等利用修正的ＩＰＣＣ２００６方法将北京市农田分为水
田和旱田，估算出２００７年北京市农田 Ｎ２Ｏ直接排放量约为
３．１６×１０３ｔ，直接排放通量为 ７．４３ｋｇ／ｈｍ２［１６］；而本研究得
出，直接排放量为 １．５４×１０３ ｔ，平均直接排放通量为
４．９０ｋｇ／ｈｍ２，产生区别的主要原因是张强等在利用 ＩＰＣＣ
２００６方法进行估算时，只将农田分为了水田与旱田，而旱田
的排放因子远高于水田，北京市水田面积又远低于旱田，因此

不可避免地造成计算结果误差。倪玉雪同样利用 ＩＰＣＣ２００６
方法估算得出，Ｎ２Ｏ排放通量为９．４４ｋｇ／ｈｍ

２［２２］，而本研究为

６．１６ｋｇ／ｈｍ２，说明利用ＩＰＣＣ２００６方法计算得出的农田 Ｎ２Ｏ
排放量与ＩＡＰ－Ｎ模型的计算结果相比偏大。

谢军飞等利用 ＤＮＤＣ模型模拟北京市旱地 Ｎ２Ｏ排放得
出，作物生长期Ｎ２Ｏ排放量的模拟值为０．３７７ｍｇ／（ｍ

２·ｈ），
折合年排放通量为８．１４ｋｇ／ｈｍ２［１５］；本研究旱地排放通量为
７．０６ｋｇ／ｈｍ２（将水田去除后的平均排放量即为旱地排放量），
结果相近。田展等基于 ＤＮＤＣ模型模拟我国水稻田的 Ｎ２Ｏ
排放得出，Ｎ２Ｏ排放量为 ２．４９ｋｇ／ｈｍ

２［２３］，与本研究结果接

近，说明ＩＡＰ－Ｎ模型能够很好地模拟我国农田Ｎ２Ｏ排放量。
表６　各农用地Ｎ２Ｏ年均排放通量 ｋｇ／ｈｍ２　

类型 果园茶园 蔬菜地
四季非蔬菜

旱作地

水旱轮作

旱作地
水稻田

Ｎ２Ｏ直接排放通量 ６．８７ ５．４８ ４．３６ ５．９８ １．７９
Ｎ２Ｏ总排放通量　 ８．６１ ７．４２ ５．２９ ６．９１ ２．５５

３．３　排放量影响因子分析
利用ＳＰＳＳ软件分别分析氮肥总投入量、粪肥总氮量、秸

秆及根茬总氮量、各类农用地的面积、各类畜禽的数量与Ｎ２Ｏ
总排放量的关系得出，氮肥总投入量、果园茶园面积、蔬菜地

面积、奶牛数量对Ｎ２Ｏ总排放量有显著影响，与 Ｎ２Ｏ总排放
量的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分别达０．９５７、０．８９０、０．８４７、０．８８１，说
明氮肥总投入量、果园与茶园面积、蔬菜地面积、奶牛数量与

Ｎ２Ｏ总排放量有较强的相关性。
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４　结论

从时间角度分析，２００３—２０１４年间，北京市农用地的
Ｎ２Ｏ直接排放量及总排放量整体上均是２００３—２００７年减少，
２００７—２００９年增加，２００９年后又缓慢下降，２００３年直接排放
量、总排放量最大，分别为１６９８．８９、２１５８．２０ｔ，到２０１４年排
放量分别减小为 １２６９．２７、１６０６．６４ｔ，分别减少 ２５．２９％、
２５．５６％。大气氮沉降及淋溶径流间接排放量则呈现出缓慢
波动下降的变化状态，与２００３年相比，２０１４年排放量分别下
降了５６．２２、６５．７２ｔ。

从排放组成来看，直接排放量最大的农用地为果园茶园，

年均直接排放量为４７８．９０ｔ，其次为蔬菜地、四季非蔬菜旱作
地、水旱轮作旱作地，年均排放量分别为 ４１６．４３、３５５．９８、
２９８．３１ｔ；大气氮沉降间接排放量最大的是果园茶园，年均排
放量为８２．６９ｔ，蔬菜地和四季非蔬菜旱作地排放量相近，分
别为６８．１４、５２．０１ｔ，水旱轮作旱作地排放量最少，为３１．５９ｔ；
淋溶径流年均间接排放量最高的是蔬菜地，为７８．９３ｔ，果园
茶园次之，为３８．３１ｔ，四季非蔬菜旱作地和水旱轮作旱作地
年均排放量分别为２４．２２、１４．８０ｔ。

从排放通量角度分析，Ｎ２Ｏ直接排放通量表现为果园茶
园（６．８７ｋｇ／ｈｍ２）＞水旱轮作旱作地（５．９８ｋｇ／ｈｍ２）＞蔬菜地
（５．４８ｋｇ／ｈｍ２）＞四季非蔬菜旱作地（４．３６ｋｇ／ｈｍ２）＞水稻田
（１．７９ｋｇ／ｈｍ２）；Ｎ２Ｏ 总 排 放 通 量 表 现 为 果 园 茶 园
（８．６１ｋｇ／ｈｍ２）＞蔬菜地（７．４２ｋｇ／ｈｍ２）＞水旱轮作旱作地
（６．９１ｋｇ／ｈｍ２）＞四季非蔬菜旱作地（５．２９ｋｇ／ｈｍ２）＞水稻田
（２．５５ｋｇ／ｈｍ２），因此应优先考虑减少果园茶园及蔬菜地的单
位面积氮投入量。

从对总排放量的影响因素角度来看，氮肥总投入量、果园

茶园面积、蔬菜地面积、奶牛数量与 Ｎ２Ｏ总排放量有显著的
正相关性，其相关系数分别为０．９５７、０．８９０、０．８４７、０．８８１。

由于数据缺乏，应用 ＩＡＰ－Ｎ模型计算农用地氧化亚氮
排放量时未在县域尺度上进行，而是在市域尺度上进行的，利

用市统计数据会不可避免地造成一些数据未计入在内。另外

本研究在核算秸秆及根茬Ｎ２Ｏ排放量时，未将全部作物列入
计算，只计算了一些主要的种植农产品，可能导致部分排放量

有所遗漏，这些都是造成排放结果不确定性的主要因素。
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