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摘　要　通过 2019年河北省人为氨排放源活动水平的统计数据，利用排放因子法构建了河北省人为源

氨排放清单，并利用 ArcGIS软件研究了氨排放量和排放强度的空间分布特征. 结果表明，2019年河北省

人为源氨排放量为 767.52 kt，其中农业源氨排放量占到 93.17%，主要与对肥料和粪便缺少有效处理有

关. 主要的氨排放源为畜禽养殖和化肥施用，其排放量分别占氨排放总量的 69.59%和 21.19%，其中畜禽

养殖中肉禽对 NH3 的贡献最高，分担率高达 37.04%. 非农业源中人体排放与燃料燃烧排放源贡献较高，

分别占 2.03%和 2.28%. 2019年河北省氨平均排放强度为 4.10 t·km−2，其中石家庄市氨排放量和排放强度

最高，分别为 116.73 kt和 8.03 t·km−2. 空间分布特征上，较高的氨排放量和排放强度均主要集中在河北

省南部及中部地区.
关键词　氨 (NH3)，人为源，排放清单，空间分布，河北省.
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Abstract　Based  on  the  statistical  data  of  the  activity  level  of  anthropogenic  ammonia  emission
sources  in  2019  of  Hebei  Province， the  ammonia  emission  inventory  of  Hebei  Province  was
established  using  the  emission  factor  method.  The  spatial  distribution  characteristics  of  ammonia
emissions  and  emission  intensity  were  studied  by  ArcGIS  software.  The  anthropogenic  ammonia
emissions  in  2019  of  Hebei  Province  were  up  to  767.52  kt， of  which  the  agricultural  sources
ammonia accounted for 93.17%. This result is mainly attributed to the lack of effective treatment of
fertilizers  and  manure  agricultural.  The  breeding  of  livestock  and  poultry  and  the  application  of
chemical  fertilizer  were  main  emission  sources， accounting  for  69.59%  and  21.19%  of  the  total
ammonia emissions，respectively. Meat poultry had the highest contribution to NH3 with a sharing
rate of 37.04%. For the non-agricultural sources，human and fuel combustion emissions had higher
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contributions  with  contribution  rates  of  2.03%  and  2.28%， respectively.  An  average  emission
intensity  in  2019  of  Hebei  Province  was  4.10  t·km−2， of  which  Shijiazhuang  had  the  highest
ammonia emissions and emission intensity with averages of 116.73 kt and 8.03 t·km−2，respectively.
The areas with higher ammonia emission and emission intensity mainly concentrated in the southern
and central regions of Hebei Province.
Keywords　ammonia，anthropogenic  source，emission  inventory， spatial  characteristic，Hebei
Province.

 

氨（NH3）是大气中一种重要的碱性气体，人为排放的氨进入大气后会与 SO2 和 NOx 等酸性气体发

生化学反应[1]，对大气环境造成不利的影响. 例如，大气中的水与二氧化硫（SO2）、二氧化氮（NO2）反应

会生成亚硫酸与亚硝酸，在一定的氧化环境中，氨气会与之发生中和反应生成硫酸铵（(NH4)2SO4）和硝

酸铵（NH4NO3），这些二次颗粒物在雾霾中含量很高，对雾霾的形成有重要的影响[2]. 除此之外，氨沉降

到陆地和水生生态系统中会直接或间接导致严重的环境问题，如水体富营养化、生物多样性减少，氨

反应生成的铵盐进入土壤后还会导致土壤酸化[3].
鉴于氨在大气中的重要性，近年来国内外学者针对氨的排放源清单进行了大量研究 . 杨旭等 [4]

2017年对京津冀地区空气污染物类型及比例做出了一定的分析. 廖文玲等[5] 建立了 2013年至 2018年

中国县级氨排放清单，并在以往研究基础上，增加了对居民散煤燃烧氨排放的估算 . 董文煊等 [6] 于

2010年对 1996年至 2004年中国人为源氨排放分布进行研究，得出中国氨排放的主要来源为畜禽养殖

和化肥施用的结论. Kang等[3] 对 1980—2012年中国高分辨率氨排放清单进行了构建，对我国氨排放

源作出了详细的划分和分析. 朱聪聪等[7] 于 2020年对河北省空气质量及影响因素进行了证实研究，得

出河北省的煤炭消费和化工企业生产是对我国空气质量产生影响的重要因素，但未对产业排放量作出

数据统计. 程龙等[8] 于 2018年研究了京津冀农业氨排放清单建立及其控制方案，但没有具体对河北省

人为源氨的排放作出详细分析. 除此之外，大多数排放清单未经验证，构造清单的年份需要实时更新，

准确的清单对于支持空气质量模型、指导氨排放的控制措施和制定缓解策略至关重要[9]. 河北省是华

北地区人口大省、农业大省，也是高度聚集重化工产业的省份，污染气体的过度排放导致了河北省雾

霾天气频现，对人们生产生活和交通都造成了严重的影响. 因此，研究氨的排放特征和清单的建立对河

北省空气污染治理有着极为重要的意义.
本文根据河北省统计年鉴以及中国农村、城市、能源、畜牧兽医统计年鉴，讨论畜禽养殖、化肥施

用、土壤本底、固氮植物、秸秆堆肥、生物质燃烧、人类活动、交通排放、废弃物处理、化工生产和燃

料燃烧等 11类氨排放源，估算了 2019年河北省下辖 11个地级市的氨排放量，构建 2019年河北省人

为源氨排放清单，并对河北省的氨排放特征进行分析. 

1    材料与方法（Materials and methods）
 

1.1    数据来源

本研究基准年为 2019年，采用河北省下辖 11个地级市的数据统计结果，主要分为农业源和非农

业源两大类. 其中农业源包括畜禽养殖和农田生态系统两部分，非农业源则包括生物质燃烧、道路移

动源、人体排放、化工生产、废弃物处理和燃料燃烧六部分. 畜禽养殖和农田生态系统的活动水平数

据来源于《河北省农村统计年鉴》《中国畜牧兽医统计年鉴》，废弃物处理的活动水平数据来源于《中国

城市建设统计年鉴》，生物质燃烧、人类活动、机动车排放、化工生产的活动水平数据来源于《河北省

2020年统计年鉴》、燃料燃烧的活动水平来源于《中国能源统计年鉴》. 氨排放因子除个别单独注释引

用外，其余均引自文献 [10]. 

1.2    计算方法

本研究主要采用排放因子法. 根据各市的活动水平数据，对河北省人为源氨排放量进行估算，计算

公式为:
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Ei, j =
∑

j
Ai, j×EFi, j×γ

γ

式中 i、j 分别为地区、氨排放源类别，E 为氨排放量；A 为活动水平数据；EF为排放因子，Ei，j 为 i 地区

j 排放源的排放量； 为氮-大气氨转换系数，其取值在畜禽养殖时为 1.214，其他源时为 1.0. 

1.3    清单的构建 

1.3.1    畜禽养殖

畜禽养殖过程中，氨的排放主要来自畜禽排泄物. 畜禽每日进食中包含的蛋白质会经过肠胃消化

代谢转化成排泄物. 畜禽排泄物中包含有机氮和无机氮，其中一部分无机氮会转化成氨气排放进入大

气[11]. 氨的排放量受畜禽种类、性别、饲养周期、体重、家畜饲养目的、房屋结构、粪便储存和堆肥的

影响. 由于不同畜禽饲养周期不同，现将畜禽分为出栏和存栏两类，畜禽种类主要为研究区统计年鉴中

记载的饲养品种，分为黄牛、马、驴、螺、肉鸡、肉鸭、肉鹅、奶牛、肉牛、山羊、绵羊、母猪、肉猪、蛋

鸡、蛋鸭和兔. 本文将肉鸡、肉鸭、肉鹅统一为肉禽进行计算. 由于不同畜禽饲养周期不同，现将畜禽

分为出栏和存栏两类，其中统计出栏的畜禽包括肉牛、肉猪、肉禽、兔，其饲养周期小于 1a；统计存栏

的畜禽包括黄牛、马、驴、骡、山羊、绵羊、母猪、蛋鸡和蛋鸭，其饲养周期大于 1a. 由于部分地级市没

有对蛋鸡、蛋鸭存栏数据进行统计整理，现根据文献 [12]提供公式（1）进行估算：

Qi =
Oi

Mi×Ni
（1）

i Q O M N其中， 为畜禽种类； 为畜禽年末存栏数，只； 为禽蛋产量，个； 为平均禽蛋质量，g·只−1； 为家禽年

平均产蛋数，个. 禽类生产性能如表 1：
 
 

表 1    禽类生产性能[12]

Table 1    Poultry production performance
 

指标
Index

蛋鸡
Laying hens

蛋鸭
Egg-laying duck

平均蛋重/（g·只−1）
Average egg weight 57.41 69.52

平均产蛋个数/只
Average number of eggs laid 201.88 220.04

 

根据各年鉴统计结果及估算结果，全面统计出 2019年河北省各市畜禽出栏（存栏）量. 针对畜禽种

类及饲养周期的不同，将畜禽的养殖方式分为散养和集约化两种，猪、牛、家禽和羊的散养比例分别

为 10%、5%、5%和 50%[13]. 根据文献 [10]粪便按照其处理阶段及状态分为户外、圈舍-液态、圈舍-固
态、存储-液态、存储-固态、施肥-液态和施肥-固态七类. 由于粪便储存过程中会有氮的逸散，其逸散形

式包括 N2O、NO和 N2，在计算中采用文献 [10]中的逸散系数. 

1.3.2    农田生态系统

农田生态系统由氮肥施用、土壤本地、固氮植物、秸秆堆肥四部分构成.
（1）氮肥施用

农业种植过程中，肥料的施用是必不可少的环节之一，我国常用肥料包括氮肥、磷肥、钾肥和复合

肥，其中氮肥为农业种植过程中使用率最高、使用量远超其他肥料的化肥，施用过程中会造成大量氨

的释放. 根据文献 [14]对 2019年河北省氮肥用量的调查，可将氮肥分为尿素、碳铵、其他氮肥、磷酸

氢二铵和三元复合肥. 根据文献 [15]，尿素、碳铵、其他氮肥分别占氮肥施用比例的 92.89%、6.41%、

0.7%，磷酸氢二铵和三元复合肥分别占复合肥的 15.26%和 54.52%. 氮肥施用过程中氨排放量的计算

使用公式（2）：

Ei = Ai×EFi （2）

Ei Ai EFi式中， 为各类氮肥的氨排放量， 为各类氮肥的活动水平， 为排放因子. 氨排放量与化肥的种类、

施用量、气候条件和土壤性质等因素有关，英国国家尺度模型 NARSES能够根据研究区域特点对排放

进行多因素修正，因此本论文利用 NARSES模型以及张美双等[16] 的研究结果，以各城市为空间分布尺

度，以月份作为时间分布尺度，分别计算各城市各类氮肥每个月的氨排放因子，在 NARSES模型下计
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算各城市 2019年每个月的氨排放量，再相加得到河北省各城市 2019年的氮肥施用源氨排放量，本论

文根据文献 [17]获取了河北省各月份的施肥百分比，河北省各月氮肥施用比例及氨排放量，见表 2.
 
 

表 2    河北省各月施肥比例及氨排放量

Table 2    Monthly fertilization ratio and ammonia emission in Hebei Province
 

月份
Month 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

施肥比例
Fertilizer proportion/% 0.56 0.56 3.99 29.12 3.55 19.57 19.38 9.48 9.94 1.74 0.76 1.33

氨排放量
Ammonia emission/kt 0.91 0.91 6.49 47.37 5.77 31.83 31.52 15.42 16.17 2.83 1.24 2.16

 

该模型根据田间试验结果确定各类氮肥的最大排放因子，以土壤酸碱度、温度、降水量、氮肥施

用率和土地利用方式作为氨排放的影响因素来对最大排放因子进行修正，见公式（3）：

EFi = EFi,max×RFT ×RFrainfall×RFrate×RFlanduse （3）

EFi,max上式中，EF为各类氮肥修正后的排放因子； 为各类氮肥最大排放因子；RF为消减因子，式中

分别为土壤 PH消减因子、温度消减因子、降水消减因子、氮肥施用速率消减因子和土地利用消减因

子. 从中国土壤数据库中 1:1000000数字化土壤所提供的数据中得到河北省酸性和碱性土壤的占比，

河北省碱性土壤占比 81.99%，其余均为酸性土壤. 排放因子修正方法详见文献 [16] .
（2）土壤本底

河北省各市土壤本底排放源中氨排放量的计算基于该市耕地面积及氨排放因子，土壤本底氨排放

因子为每亩 0.12 kg .
（3）固氮植物

固氮植物主要包括大豆、花生和绿肥，其中由于河北省绿肥数据缺失[14]，现只统计前两种植物的

播种面积，大豆和花生的排放因子分别为每亩 0.07 kg和每亩 0.08 kg.
（4）秸秆堆肥

根据河北省农业种植统计结果，可用于秸秆堆肥的农作物包括稻谷、小麦、玉米、大豆、薯类、棉

花、花生、菜油和蔬菜. 由文献 [18]可知秸秆堆肥量计算如公式 （4）：

Msi =Mci×Gi×0.432 （4）

式中，i 为可用于秸秆堆肥的农作物类别，Ms为秸秆堆肥量，Mc为农作物产量，G 为谷草比，0.432为秸

秆施肥比例[19]. 秸秆堆肥排放因子为 0.32 kg·t−1. 

1.3.3    生物质燃烧

生物质燃烧源通常包括四种类型：秸秆露天焚烧、家用秸秆燃烧、家用薪柴燃烧和森林火灾. 本文

中仅考虑秸秆露天焚烧，秸秆露天焚烧排放的氨计算见公式（5） [20]：

E =Mci×Gi×Di×ηi× ξi×EFi （5）

式中，i 为农作物类别，E 为氨排放量，Mc为农作物产量，G 为谷草比，D 为谷草干燥比，ξ 焚烧比例，

η 为焚烧效率，EF为排放因子. 秸秆排放源相关计算参量见表 3.
 
 

表 3    秸秆排放源相关计算参量

Table 3    Calculation parameters of straw emission source
 

农作物种类
Crop species

谷草比[21]

Seed-straw ratio G
谷草干燥比[21]

Grain grass drying ratio D
焚烧比例[22]

Incineration ratio ξ
焚烧效率[21]

Incineration efficiency η
稻谷 0.9 0.89 0.248 0.93
小麦 1.1 0.89 0.248 0.93
玉米 1.2 0.87 0.248 0.92
豆类 1.6 0.91 0.248 0.68
薯类 0.5 0.45 0.248 0.68
棉花 3.4 0.83 0.248 0.8
油料 1.5 0.83 0.248 0.804
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1.3.4    人体排放

人体主要通过排泄物排放氨，排放量与人口数量和处理条件密切相关，本论文以各市年末常驻人

口数量为该氨排放源的活动水平数据. 农村人口氨排放因子取每人 0.5 kg. 

1.3.5    道路移动源

机动车尾气催化装置在消除 NOx 时会产生氨，而机动车的氨排放量又与机动车的保有量、所用燃

料种类、机动车行驶里程、车龄和行驶状态有关有密切的关系[23]，本文暂不考虑车龄和行驶状态对氨

排放的影响，只对机动车保有量、所用燃料种类及机动车行驶里程进行分析，根据车型和燃料种类将

机动车分为 5类，见表 4. 机动车氨排放量的计算采用公式（6）进行计算：

E = Bi, j×Mvi, j×EF j （6）

式中，i 为地区，j 为机动车类型，B 为机动车保有量，Mv为机动车年行驶里程，EF为排放因子. 其中机

动车的排放因子和不同车型年行驶里程，如表 4所示.
 
 

表 4    机动车排放因子（g·km−1）和机动车年行驶里程[24]

Table 4    Vehicle emission factors and annual vehicle mileage
 

机动车类型
Motor vehicle type

大型载客汽车
Carryall

小型载客汽车
Small passenger cars

大型载货汽车
Large truck

小型载货汽车
Small truck

摩托车
Motorcycle

排放因子/（g·km−1)
Emission factor 0.028 0.026 0.017 0.004 0.007

年行驶里程/km
Annual mileage traveled 40000 25900 44000 32300 9900

  

1.3.6    废弃物处理

根据文献和实际获取的活动水平数据，将废弃物处理分为垃圾处理和污水处理过程. 垃圾处理过

程主要包括卫生填埋、堆肥和燃烧，本研究暂不考虑垃圾堆肥造成的氨排放；污水处理过程产生的氨

直接用污水排放量进行估算. 垃圾焚烧和垃圾填埋的排放因子分别取 0.21 kg·t−1 和 0.56 kg·t−1，污水处

理的氨排放因子取为 3.2 g·m−3. 

1.3.7    化工生产

在化工生产过程中，氮肥和合成氨生产是主要的氨排放源. 氮肥和合成氨生产的氨排放因子分别

为 5 kg·t−1 和 0.01 kg·t−1. 

1.3.8    燃料燃烧

燃料燃烧根据燃料类型和使用部门，主要分为居民生活和工业的燃煤、燃油和天然气. 其中，居民

生活燃料燃烧的活动水平数据通过河北省各市统计年鉴获得河北省各类民用燃料的年消耗量，结合各

市年末常住人口数比例估算；工业燃料燃烧量可直接通过河北省各市统计年鉴获得. 燃料燃烧源中的

排放因子的选取见表 5.
 
 

表 5    燃料燃烧排放因子[25]

Table 5    Fuel combustion emission factors
 

排放源种类
Types of emission

sources

工业燃煤
Industrial
firing coal

工业燃油
Commercial
burner oil

工业天燃气
Industrial

gas

民用燃煤
Residential
coal burning

民用燃油
Civil fuel

oil

民用天然气
Civil natural

gas
排放因子/ （kg·t−1）
Emission factor 0.015 0.096 51.3 0.908 0.12 320.5

 
 

2    结果与讨论（Results and discussion）
 

2.1    2019年河北省人为源氨排放清单

2019年河北省人为源氨排放情况如表 6所示. 2019年河北省人为源氨排放量达到 767.52 kt，农业

排放源分担率为 93.17%，非农业排放源分担率为 6.83%. 其中最大的氨排放源为畜禽养殖（534.13 kt），

其分担率高达 69.59%. 第二大氨排放源为氮肥施用（162.66 kt），占排放总量的 21.19%，说明农业源是

河北省氨排放最主要的人为排放源. 除此之外，非农业排放源对河北省氨排放的贡献也不能忽视，例如
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人体排放和燃料燃烧的氨排放量为 15.56 kt和 17.46 kt，分别占 2.03%和 2.28%，与较多的人口数量和

河北省较高的工业生产量数量相关. 对氨排放影响较小的非农业源是废弃物处理和生物质燃烧，氨排

放量为 2.07 kt和 4.86 kt，分担率共占 0.9%.
 
 

表 6    2019年河北省人为源氨排放清单

Table 6    Inventory of anthropogenic ammonia emissions in Hebei Province in 2019
 

农业源
Agricultural source

氨排放量/kt
Ammonia emissions

分担率/%
Sharing rate

非农业源
Non-agricultural sources

氨排放量/kt
Ammonia emissions

分担率/%
Sharing rate

畜禽养殖 534.13 69.59 生物质燃烧 4.86 0.63

氮肥施用 162.66 21.19 人体排放 15.56 2.03

土壤本底 11.74 1.53 道路移动源 10.05 1.31

固氮植物 0.56 0.07 废弃物处理 2.07 0.27

秸秆堆肥 1.13 0.15 化工生产 7.31 0.95

燃料燃烧 17.46 2.28
  

2.2    排放源贡献分析 

2.2.1    畜禽养殖贡献分析

河北省氨排放量中畜禽养殖的分担率远超其他排放源，其占比高达 69.59%. 故针对畜禽养殖展开

分析（表 7）. 其中肉禽、蛋鸡、肉牛是河北省畜禽养殖的主要氨排放源. 其中肉禽产生的氨排放量最高

为 197.82 kt，占 37.04%. 蛋禽氨排放量为 108.72 kt，占比 20.35%. 这主要是因为人们日常对鸡蛋、禽肉

等畜牧产品的需求量较大，导致这些禽畜的饲养量较多，并且这些禽畜的饲养周期较短，导致相应的氨

排放分摊率较大. 而其中黄牛、马（包括驴、骡）氨排放分担率较低，均不超过 1%. 这与牛、马、驴、骡均

为大牲畜饲养周期较长，消费量较少. 兔的年均氨排放量最少，这与兔的养殖数量少，消费量少有关.
 
 

表 7    畜禽养殖系统氨排放量及其分担率

Table 7    Ammonia emissions and its sharing rate in livestock and poultry breeding system
 

畜禽种类
Species of livestock

氨排放量/kt
Ammonia emissions

分担率/%
Sharing rate

黄牛 3.48 0.65

马（包括驴、骡） 2.02 0.38

肉禽 197.82 37.04

奶牛 48.40 9.06

肉牛 84.15 15.75

山羊 18.03 3.38

绵羊 41.02 7.68

母猪 6.52 1.22

肉猪 23.15 4.33

蛋鸡 97.29 18.21

蛋鸭 11.43 2.14

兔 0.82 0.15
 
 

2.2.2    农田生态系统贡献分析

图 1给出了河北省 2019年农田生态系统氨排放贡献比例. 氮肥施用是河北省第二大氨排放贡献

源，占氨排放总量的 21.19%，其中尿素的氨排放量最大. 这与河北省作为华北地区的农业大省，其种植

面积广阔有关. 据统计，河北省以生产小麦、玉米、棉花为主，其中棉花对氮肥的需求量较高. 这导致氮

肥施用在农田生态系统中对氨的排放量影响最大，占比 92.7%，而土壤本底、秸秆堆肥和固氮植物共

占 7.3%. 由此可见，化肥施用对氨排放的影响需要加大关注和控制，其中降低施肥量是最有效的氨减

排措施，其次是深施化肥和施用包膜尿素.
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图 1    2019年河北省农田生态系统氨排放比例

Fig.1    Proportion of ammonia emissions from Farmland ecosystem in Hebei Province in 2019 

  

2.3    分地区氨排放清单特征

2019年河北省各市各类人为源氨排放量及百分比如下表 8和图 2所示 . 根据统计结果可知，

2019年河北省石家庄市的氨排放量最高，达到了 116.73 kt，占全省排放总量的 15.21%；其次为邯郸市

和唐山市，其贡献率分别占到 12.86%和 11.26%，氨排放量最小的市为廊坊市，排放量仅有 33.26 kt，贡
献率占 4.33%. 对于畜禽养殖源，除衡水市外，各市畜禽养殖的氨排放量均占排放总量的 60%及以上，

承德市占比最高，达到了 87.44%. 而石家庄畜禽养殖造成的氨排放量最高，达到了 78.23 kt. 在农田生

态系统和人体排放源中，石家庄和保定的氨排放量最高，这与这两个城市的人口数量有直接关系. 生物

质燃烧源中，邯郸和邢台排放量最高，分别为 0.68 kt和 0.64 kt. 对于交通排放源和废弃物处理而言，石

家庄和邯郸因为拥有较高的汽车保有量和较多的人口数量使其排放量位居前二；燃料燃烧源产生的氨

排放量在非农业源中也占有较高的贡献，比如唐山和保定的排放量分别达到了 2.48 kt和 2.38 kt.
 
 

表 8    各市排放源及氨排放量（kt）
Table 8    Emission sources and ammonia emissions of each city

 

地区
Region

畜禽养殖
Livestock and
poultry breeding

农田生态系统
Farmland
ecosystem

生物质燃烧
Biomass
burning

人体排放
Human
emission

道路移动源
Road mobile

source

废弃物处理
Waste
disposal

化工生产
Chemical
production

燃料燃烧
Fuel

burning
石家庄 78.23 30.92 0.61 1.96 1.50 0.40 0.77 2.34

唐 山 57.14 22.48 0.43 1.42 1.09 0.30 1.05 2.48

秦皇岛 26.46 5.25 0.11 0.62 0.43 0.10 0.32 0.70

邯 郸 68.47 22.66 0.68 2.00 1.31 0.49 0.95 2.17

邢 台 42.53 15.58 0.64 1.69 1.01 0.05 0.51 1.63

保 定 52.75 23.22 0.62 2.41 1.29 0.11 0.60 2.38

张家口 39.57 7.48 0.22 0.92 0.61 0.32 0.45 0.91

承 德 60.31 5.85 0.19 0.84 0.49 0.07 0.39 0.83

沧 州 54.15 16.65 0.58 1.70 1.03 0.06 0.25 1.85

廊 坊 22.30 7.38 0.21 0.95 0.67 0.11 0.47 1.17

衡 水 32.23 18.62 0.56 1.05 0.62 0.07 1.55 1.00
 

氨的排放强度定义为单位面积上氨的排放量，能够较为直观地反映各地级市氨的污染情况. 本研

究利用 ArcGIS 提取河北省地理边界信息，并绘制了河北省 2019年各地级市氨排放量及排放强度空间

分布（图 3）. 从空间分布上看，河北省氨的排放量主要集中在石家庄市和邯郸市，其原因主要是石家庄

和邯郸市处于平原地区且畜牧业发达，其中 2010—2015年石家庄市的畜牧业总产值是全省平均值的

1.7倍以上，邯郸市畜牧业产值的平均值总产值是全省平均值的 1.4倍左右[26]. 秦皇岛、张家口和廊坊

市氨排放量较少，这是由于秦皇岛、张家口和廊坊市畜牧业相对落后，畜牧业产值低于全省平均水

平[26]. 从氨的排放强度分布图可以看出，北部城市氨排放强度较小，在 1.39 —3.77 t·km−2 之间，均低于

河北省平均排放强度（4.10 t·km−2）. 河北省南部、中部地区及东部（唐山市）氨排放强度较高，如石家

庄、唐山和邯郸的排放强度均在 6.0 t·km−2 以上，其中石家庄排放强度最高，达到了 8.03 t·km−2. 总体而

言，2019年河北省氨平均排放强度为 4.10 t·km−2.
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图 2    2019年河北省各市氨排放总量以及各排放源氨排放分担率

Fig.2    Total ammonia emissions and ammonia emission sharing rate of each emission source in Hebei Province in 2019 

 

 
 

图 3    2019年河北省氨排放量（a）和排放强度空间分布（b）

Fig.3    Spatial distribution of ammonia emissions and emission intensity in Hebei Province in 2019 

 
 

2.4    同类排放清单的比较

通过将本文研究结果与其他省份氨排放清单进行对比的方法，可以更好地分析河北省 2019年人

为源氨排放情况. 由于全国各省不同年份氨排放清单统计资料不全，各排放清单中对排放源的划分也

有所不同，因此仅统计可获得的文献中总氨排放量与农业源氨排放量进行对比分析，比较结果见表 9.
可以看出，除浙江省外，以畜禽养殖和氮肥施用为代表的农业源在各地氨排放水平中均占比超过 80%.
方立江等[15] 得到 2017年京津冀地区的氨排放量为 825.18 kt，高于本研究河北省的氨排放量，这是因为

京津冀地区的氨排放量包括北京和天津两市，同时从排放源贡献率来看，其畜禽养殖和氮肥施用的贡
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献率与本研究总体接近. 浙江省[20]、江苏省[27] 和安徽省[28] 的氨排放量均低于本研究. 从畜禽养殖来看，

主要是因为河北省畜牧业发达，畜禽养殖所造成的氨排放量均大于其他三个地区. 从氮肥施用来看，浙

江省、江苏省和安徽省均以酸性土壤为主，而酸性土壤条件下各类氮肥的排放因子均明显小于碱性土

壤. 而河南省[29] 和山东省[30] 的氨排放总量均高于本研究，这主要是因为河南省和山东省为人口大省，

且禽蓄养殖业和种植业规模较大，所造成的氨排放量较高.
 
 

表 9    同类型排放清单

Table 9    Same type emission inventory
 

地区
Region

年份
Particular year

排放量
Emissions/kt

排放强度/ （t·km−2）
Emission intensity

主要人为源占比
Proportion of main

anthropogenic sources

数据来源
Data sources

河北省 2019 767.52 4.10 畜禽养殖占69.59%，氮肥施用占21.19% 本研究

京津冀 2017 825.18 — 畜禽养殖占63.78%，氮肥施用占25.08% [15]

河南省 2013 1035.3 6.4 畜禽养殖占52.7%，氮肥施用占31.5% [29]

山东省 2015 1058 6.71 畜禽养殖占64.89%，氮肥施用占29.14% [30]

安徽省 2017 672.16 5.34 畜禽养殖占45.9%，氮肥施用占40.0% [28]

浙江省 2017 95.52 0.91 畜禽养殖占29.44%，农田生态29.56% [20]

江苏省 2017 562.47 5.3 畜禽养殖占37.2%，氮肥施用占44.4% [27]
  

2.5    清单不确定性分析

由于本研究所选用的计算方法对氨的实际排放过程进行了简化处理，导致氨排放估算存在一定的

不确定性. 影响氨排放清单准确性的不确定性因素包括活动水平数据和排放因子的选取，本研究中活

动水平数据沧州市、承德市缺少市统计年鉴，针对机动车保有量的统计，采用了 2020年河北省统计年

鉴中年底常住人口数进行估算；针对合成氨和氮肥的产量统计，采用了 2020年河北省统计年鉴中工业

生产总值比例进行估算. 畜禽养殖人为源的统计中缺少具体的肉鸡、肉鸭与肉鹅数据，因此将三者合

并为肉禽，相应的排放因子的选取有一定误差. 土壤本底人为源的统计中，由于缺少各市耕地面积，采

用了各市播种面积比例进行估算. 燃料燃烧人为源的统计中，部分地级市缺少对工业消费和民用消费

的煤油天然气数据，通过工业总产值进行估算. 除此之外，近几十年来我国对合成肥料的过度使用导致

土壤严重酸化，这对氨的挥发有着一定的影响. 以上这些数据的估算都会导致清单的不确定性提升. 但
相较于其他同类型清单而言，本文在畜禽养殖源计算了包括户外、圈舍-液态、圈舍-固态、存储-液态、

存储-固态、施肥-液态、施肥-固态共 7类环节的氨排放量，使得畜禽养殖氨排放量的结果更为准确. 在
氮肥施用源中本文利用 NARSES模型下计算各城市 2019年每个月的氨排放量，再相加得到河北省各

城市 2019年的氮肥施用源氨排放量，使氮肥施用源产生的氨排放量更加详细，这些都降低了清单的不

确定性. 综上所述，本文所构建 2019年河北省人为源氨排放清单不确定性仍需降低，深入调查，采集实

际的活动水平数据是提升河北省氨排放清单精度的最主要方法. 

3    结论（Conclusion）

1） 通过排放因子法计算可知，2019年河北省人为源氨排放总量为 767.52 kt，其中农业排放源分担

率为 93.17%，非农业排放源分担率为 6.83%.
2） 畜禽养殖和农田生态系统是 2019年河北省农业源中最主要的氨排放源. 其中，畜禽养殖源中

肉禽、蛋鸡和肉牛氨的排放量最大，农田生态系统源中氮肥施用对氨的排放量最大，其中尿素氨的排

放量最大. 此外，废弃物处理是氨排放源中排放量最小的人为源.
3） 2019年河北省人为源氨排放量最大的城市是石家庄市，占全省排放总量的 15.21%，氨排放量

最小的城市是廊坊市，占全省排放总量的 4.33%.
4） 从空间分布来看，氨排放总量较大的地区主要集中在河北省南部及中部地区，其中石家庄市氨

排放量最高，为 116.73 kt. 氨排放强度较高的地区主要集中在河北省南部及中南部，其中石家庄市氨排

放强度最大，为 8.03 t·km−2.
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