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摘要：ＣＨ４是除ＣＯ２以外的最重要的温室气体，是大气中含量最丰富的有机痕量气体。估算

我国甲烷排放量对控制温室气体的排放有着重要的意义。采用２００６年ＩＰＣＣ清单指南推荐的

温室气体清单编制方法，结合国内外研究成果，选取适合我国的排放因子，利用官方统计数

据对２０００～２００５年我国各省煤炭开采、废弃物管理、生物质燃烧、水稻种植、牲畜反刍、粪

便管理等排放源的排放量分别做了估算，并得到空间分布状况。结果表明：与１９９４年相比，

我国甲烷排放总量有所增大，１９９４年排放总量为３４２８７Ｇｇ （１Ｇｇ＝１０６ｋｇ），至２００５年增加到

４１４９３Ｇｇ，主要是煤炭开采甲烷排放量增加趋势最为明显，但是与我国ＧＤＰ增加速度和能源

使用量增加速度相比，我国的甲烷排放还是有所控制的。在空间分布上来看，各省排放量地

区差异明显，ＣＨ４排放量较大的区域主要集中在我国的东北、华北以及西南地区，西北地区

和部分直辖市排放量较低，另外各省排放源的配置也各不相同，主要与各区域排放源的变化

有关。
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１　引言

　　ＣＨ４是仅次于ＣＯ２的最重要的温室气体之一，是大气中含量最丰富的有机痕量气
体［１］。以百年计，ＣＨ４的全球增温潜势 （Ｇｌｏｂａｌ　Ｗａｒｍｉｎｇ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＧＷＰ）是ＣＯ２的２５
倍，ＣＨ４在大气中的生命期为１２年［２］，足够使排放源排放出来的ＣＨ４在全球范围内输送
混合。由于人类活动的不断深入，尤其是农业、能源等领域的发展以及城市化的推进，全
球大气ＣＨ４平均浓度从１７５０年的７００ｐｐｂ增加到１９９８年的１７４５ｐｐｂ，２００５年达到了

１７７４ｐｐｂ，２０１０年大气甲烷的浓度增加到了１８０８ｐｐｂ［３］，且其中６０％来源于人为源的
排放。

　　为了掌握大气ＣＨ４的变化情况，预测ＣＨ４的变化趋势，需要对我国的ＣＨ４排放现状
进行定量估算。由于人为源是温室气体排放源中较可控的部分，一直以来，对各排放源
（尤其是人为源）ＣＨ４排放因子测定与排放量的估算始终是研究的热点，并取得了一系列
的成果。２０世纪８０年代初，美国和意大利最早观测出稻田排放大量的ＣＨ４［４，５］，随后中
国科学家也开始了对中国稻田ＣＨ４排放通量的实地测量和ＣＨ４产生输送机理的实验研
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究［６～８］。１９９９年蔡祖聪根据我国稻田ＣＨ４的空间分布，认为以往国外对于我国稻田ＣＨ４
排放量明显高估［９］。目前，国内外对稻田ＣＨ４排放量的研究主要集中于模式计算方面，
其中著名的模型有Ｎｅｗ　Ｈａｍｐｓｈｉｒｅ大学开发的生物地球化学模型 （ＤＮＤＣ），并在很多农
田系统中得到验证。国内外开发的固体废弃物填埋场模型大致可以分为统计模型和动力学
模型两类。统计模型包括ＩＰＣＣ清单算法、化学计量模式以及ＣＯＤ估算模型等；动力学
模型主要有Ｇａｒｄｎｅｒ动力模型和 Ｍａｒｔｉｃｏｒｅｎａ动力模型等［１０］，它可以给出在废弃物产气周
期中甲烷排放状况。测量反刍动物排放所采用的方法主要有三大类：质量平衡技术、微气
象学法以及六氟化硫示踪技术。质量平衡技术包括早期的呼吸代谢箱测定反刍动物ＣＨ４
排放［１１］和由其发展起来的饲舍质量平衡法［１２］，其中呼吸箱测定法源于２０世纪５０年代，
是最早使用的测定方法。微气象学法包括微气象学质量差分法、简约微气象学差分法、径
向烟流映射微气象学质量差分法以及反演式气体扩散模式，它们主要根据上下风向及风廓
线计算排放源强度。六氟化硫示踪技术主要是将六氟化硫渗透管置入动物体内或饲舍内，
以监测动物或整个饲舍甲烷排放速率［１３］。当前国际上的ＣＨ４排放研究多以Ｂｌａｘｔｅｒ等提出
的统计计算公式为基础，根据动物的采食量、饲料消化率来计算ＣＨ４排放系数，这是
ＩＰＣＣ温室气体排放清单指南建立的方法依据，是一种最为广泛的使用方法。

　　总体来讲，对于甲烷排放量估算和排放因子的测定可以概括为动力学方法和统计方法
两大类，动力学方法要求对排放机制、排放过程有深入的了解，不同的模型，对数据的要
求也不相同；统计方法的主要功能是根据给定排放源数量，通过合理的排放因子计算可能
产生的甲烷总量，其对于评价甲烷对气候变化的贡献有重要意义。

图１　１９９４年中国ＣＨ４排放源

构成 （数据来源［１４］）

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｔｈａｎｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｂｙ
ｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｉｎ　１９９４

　　１９９４年国家清单编制及报告的ＣＨ４排放源包
括：能源活动 （煤炭开采、生物质燃烧和油气系
统）、农业活动 （水稻种植、肠道发酵和动物粪便
管理）以及废弃物处置 （固体废弃物管理和废水
管理）［１４］，各类排放源占总排放量所占的比例如
图１。

　　本文以此为根据，从能源活动、农业活动和
废弃物处置三个方面对我国２０００～２００５年各省
（台湾、香港、澳门除外）的ＣＨ４排放量进行了初
步估算，以２００６年ＩＰＣＣ清单指南及其它ＩＰＣＣ
报告为基础，综合考虑近几年国内外关于ＣＨ４人
为源排放的新研究成果，排放源的计算采用中国
官方统计数据，以确保与１９９４年甲烷排放量［１４］

进行对比分析时，方法上具有一定的延续性，内
容上具有一定的新颖性。

２　中国甲烷排放量估算

２．１　煤炭开采及加工活动ＣＨ４排放

　　我国是世界煤炭生产量最大的国家，２００５年我国煤炭产量为２１５８９０．８万吨，占世界
煤炭总产量的４３．８％。且我国煤炭开采以井工开采为主，原煤产量的９５％左右来自地
下［１５］，高瓦斯和突出矿井在全国亦占有相当比例，因而煤矿ＣＨ４排放量大，是重要的排
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放源。

　　煤矿开采及矿后活动的ＣＨ４排放估算主要包括三个方面：煤炭开采 （井下开采和露
天开采）、矿后活动以及甲烷回收利用，煤炭开采ＣＨ４排放总量计算公式：

ＥＣＣＨ４ ＝ （ＵＭＣＨ４＋ＳＭＣＨ４
）＋ＡＭＡＣＨ４－ＲＣＨ４ （１）

ＥＣｉＣＨ４ ＝Ｐｉ×ＥＦｉ×ＣＦ （２）
式 （１）中，ＥＣＣＨ４为煤炭ＣＨ４排放总量；ＵＭＣＨ４

为井下开采ＣＨ４排放；ＳＭＣＨ４为露天开
采ＣＨ４排放；ＡＭＡＣＨ４为矿后活动 ＣＨ４排放；ＲＣＨ４ 为 ＣＨ４回收利用量。式 （２）中，

ＥＣｉＣＨ４为公式 （１）各项的ＣＨ４排放量，Ｐｉ表示各项的原煤产量，ＥＦｉ为各项ＣＨ４排放系
数，ＣＦ为转换因子，即甲烷密度，在２０℃、１个大气压的条件下，取值为０．６７×１０－６

Ｇｇ·ｍ－３ （ＩＰＣＣ）。

　　国家发展和改革委员会能源研究所与煤科总院抚顺分院协作，对我国２０００年煤矿排
入大气的ＣＨ４量进行了调查研究，按照ＩＰＣＣ修订指南所提供平均排放系数法，分别求出
我国各大区域的煤产量加权平均ＣＨ４系数和煤矿ＣＨ４排放量，得出了中国不同地区的煤
矿ＣＨ４排放系数［１６］。各区域的国有重点矿有半数为高瓦斯矿和煤与瓦斯突出矿井，故其
排放系数明显高于国有地方矿和乡镇矿，乡镇矿的排放系数最小，全国ＣＨ４排放系数的
加权平均值为９．３ｍ３／ｔ。从地域上看，我国西南地区ＣＨ４排放系数明显高于其它区域，
东北地区次高，华东地区最低，主要是因为我国西南地区煤与瓦斯突出矿井数目很多。

　　露天煤矿开采深度小，煤层瓦斯含量也较低，无ＣＨ４排放的实测数据。在估算其
ＣＨ４排放系数时，沿用发改委的方法取全国重点煤矿低瓦斯矿井ＣＨ４排放系数的５０％。

　　矿后活动ＣＨ４排放因子根据中国矿后活动煤产量加权平均排放系数选定，据研究，
我国加权平均排放系数１．３０ｍ３／ｔ［１６］。露天煤炭的煤层气含量非常低，其矿后活动排放忽
略不计。

　　目前国内煤矿ＣＨ４回收利用率仍然处于较低水平［１６］，同时没有可供使用的权威统计
数据，所以文中取２０００～２００５年煤炭开采ＣＨ４回收利用率为零。

　　数据来源为文献 ［１７］，包括中国各省国有重点矿、国有地方矿和乡镇矿的原煤产量
数据；各省区露天产量数据；各省国有重点矿露天产量数据。

　　１９９４年我国煤炭开采和矿后活动逃逸ＣＨ４排放量为７１００Ｇｇ［１４］，由于煤矿开采量的
减少，２０００年降为６８８８Ｇｇ。但是，这里的计算表明，２０００年以后煤矿开采量激增，２００５
年ＣＨ４排放量达到１３２６７Ｇｇ，比１９９４年增加了８６．８６％。然而由文献 ［１８］的资料统计
可知，这一时期我国的ＧＤＰ值２００５年比１９９４年增加了２８３．７％，能源消费总量增加了
９２．３％，说明我国在减排温室气体方面有所努力。

　　计算表明，我国煤矿ＣＨ４排放量地区差异很大，山西省排放量最大为２９６３Ｇｇ，占全
国煤炭开采ＣＨ４排放总量的２０．６５％，贵州省和四川省分列第二、三位。天津市、上海
市、海南省和青海省无原煤开采，排放量为零。２００５年矿井ＣＨ４排放比例为８５．９％，主
要原因是我国矿井煤炭开采量比例高且排放系数大，露天煤矿排放比例不到１％，矿后活
动排放量比例为１３．１％。

２．２　生物质燃烧ＣＨ４排放

　　生物质燃烧一般包括秸秆、薪柴燃烧，森林火灾和草原火灾等［１９］。考虑到森林火灾
和草原火灾多数为自然原因引起的，主要估算生活用能和秸秆露天燃烧ＣＨ４排放。

２．２．１　生活用能ＣＨ４排放　生物质燃烧ＣＨ４排放对技术有很强的依赖性，由于中国绝大
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部分生物质是在小型燃烧设备中燃烧，而 《ＩＰＣＣ清单指南》中的排放因子只适用于大型
燃料设备，所以ＩＰＣＣ提供的缺省排放因子在我国不适用。本文采用的排放因子为国家气
候变化对策协调小组办公室，国家发改委能源研究所研究得到的加权排放因子，薪柴燃烧
排放因子为３．１７ｇ／ｋｇ燃料，秸秆为４．８５ｇ／ｋｇ燃料，薪柴、秸秆的消费量数据来源于文
献 ［１７］。

２．２．２　秸秆露天燃烧　除了家庭的炊事燃烧外，秸秆露天燃烧也是ＣＨ４排放的主要源。
排放量计算公式：

Ｑ＝Ｐｉ×Ｎｉ×Ｂ×Ｆ×ＥＦｉ （３）
其中，ｉ为作物类型；Ｑ为ＣＨ４的排放量；Ｐｉ为第ｉ种作物的产量；Ｎｉ为第ｉ种作物的秸
秆量与作物产量之比 （即谷草比）；Ｂ为区域的秸秆露天燃烧比例；Ｆ为露天秸秆的燃烧
率；ＥＦｉ为第ｉ种作物的污染物排放因子。

　　Ｎｉ来源于文献 ［２０］，秸秆的露天焚烧比例与其所处的气候带、农村生活水平和区域
经济发展水平有关，目前尚未有露天焚烧比例的统计资料，曹国良等［２１］将我国划分五个
区域，王书肖等［２０］将中国分为六个农业区，本文以王书肖等的划分方法作为秸秆焚烧比
例。燃料的燃烧效率、燃烧方式与作物种类关系密切，目前未有这类数据，在Ｏｒｔｉｚ等［２２］

论文中，测得的平均燃烧效率为８０％，本研究取为８０％。结合实测数据，确定ＣＨ４的露
天燃烧的排放因子为３．５ｇ／ｋｇ秸秆［２０］。

　　通过上述描述，计算我国生物质燃烧ＣＨ４排放量。１９９４年生活用能生物质燃烧ＣＨ４
排放２１４７Ｇｇ［１４］，２０００年有所回落，为１８５５．８６Ｇｇ，至２００５年平缓上升到２２９２．１１Ｇｇ。
这可能与我国政府有关生物质综合利用政策的实施，以及秸秆禁烧等相关政策的落实有
关。而露天焚烧排放量所占比例不高，且排放量增加不明显。总的来说，我国生物质燃烧
ＣＨ４排放量逐年增加，就全国分布来看，四川省超越山东省成为生物质燃烧ＣＨ４排放量
最大的省份，２００５年ＣＨ４排放量占全国的１１．１％，江苏、广西其次。农村人口密度大以
及其它燃料如煤炭、天然气的相对匮乏，可能使得该地区ＣＨ４排放量比较高。西北地区
以及北京市、天津市、上海市等直辖市排放量较小。

２．３　油气系统ＣＨ４排放量

　　中国石油大学 （华东）、美国ＲＴＩ国际研究中心和美国环保署合作，基于ＩＰＣＣ第一
层次排放量估算方法对我国油气系统减排做了评估［２３］，估算得到２００６年我国油气系统的
ＣＨ４排放量为６２６．４５Ｇｇ。考虑到目前我国统计数据中缺少相应的分省数据，因此本文对
油气ＣＨ４排放量不予估算。

２．４　废弃物处置ＣＨ４排放

　　废弃物处置ＣＨ４排放主要包括固体废弃物和废水两个方面。

２．４．１　固体废弃物处置ＣＨ４排放　固体废弃物主要由垃圾清运量表征，主要包括城镇生
活垃圾和经过固体废弃物处理场处理的工业固体废弃物和建筑固体废弃物。随着我国城市
化的发展，城市人口的增加和人民生活水平的提高，城市垃圾清运量也随之增长。考虑到
中国地域辽阔，南北地区差异、东西经济发展差异、居民生活习惯和生活水平差异等，按
照地理位置、行政隶属和生活习惯将中国分为华北、东北、华东、华中、华南、西南、西
北七个区域［２２］。垃圾填埋ＣＨ４排放多采用ＩＰＣＣ参考方法计算，计算公式［２３］为：

ＥＣＨ４ ＝ ［（ＭＳＷＴ×ＭＳＷＦ×ＭＣＦ×ＤＯＣ×ＤＯＣＦ×１６／１２）－Ｒ］×（１－ＯＸ） （４）
式中，ＥＣＨ４为甲烷排放量，其它各项代表意义及取值见表１。
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　　由于各个区域生活水平不一、经济实力差异以及管理手段上的差别，导致在不同的区
域对 ＭＳＷ处理场所的管理程度也不一致。从图２可知，１９８０至２００８年我国城市固体废
弃物产生量上升趋势明显，无害化处理能力１９８９年后迅速提高，１９９４年～２００７年呈波动
状态，振幅基本维持在５０～６０％之间，所以本文在研究２０００～２００５年数据时，选择
ＭＣＦ甲烷修正因子仍采用９０年代分区域调查的固体废弃物处理管理程度数据［３１］。

表１　各变量代表意义及取值

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｂｌｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｖａｌｕｅ

变量 代表意义 取值 文献

ＭＳＷＴ 城市固体废弃物总量 垃圾清运量 ［２４］

ＭＳＷＦ
在固体废弃物处理场处理

的ＭＳＷＴ 的比例
９５％ ［２５］

ＭＣＦ 甲烷修正因子

ａ

ｂ

ｃ

１

０．８

０．４

［２６］

ＤＯＣ 可降解有机碳含量 ６．５％ ［２７，２８］

ＤＯＣＦ 经过异化的可降解有机碳的比例 ０．５５ （０．５－０．６） ［２６］

Ｆ　 ＣＨ４在垃圾填埋气体中的比例 ０．５ （０．４－０．６） ［２６］

Ｒ　 ＣＨ４回收量 ０ ［２６］

ＯＸ 氧化因子比例 ０．１ ［２９］

注：管理方式会影响垃圾填埋场ＣＨ４的产生量，因此需要对固体废弃物处理场进行分

类，不同管理类型对应不同的ＣＨ４修正因子，ａ．管理的；ｂ．非管理的 （＞５ｍ）ｃ．非

管理的 （＜５ｍ）。

图２　１９８０～２００８年 ＭＳＷ产生量和无害化处理率 （数据来源［３０、３１］）

Ｆｉｇ．２　ＭＳＷ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｈａｒｍｌｅｓｓ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｒａｔｅ，１９８０～２００９

２．４．２　废水处置ＣＨ４排放　净水被使用后，理化性质发生了改变，废水及其淤渣成分经

过无氧处理或处置，就会产生ＣＨ４排放，废水包括生活污水和工业废水。

　　据ＩＰＣＣ清单指南，在有机废弃物中可降解的有机碳是根据生物耗氧量 （ＢＯＤ）和化
学耗氧量 （ＣＯＤ）测定的。ＩＰＣＣ应用有关的ＣＯＤ和ＢＯＤ的数据，提供了ＣＨ４产生能力
（Ｂ０）的默认值。为了保证给定数量的废水所估计排放结果一致，利用默认的０．２５ｋｇ
ＣＨ４／ｋｇ　ＣＯＤ或者０．６ｋｇ　ＣＨ４／ｋｇ　ＢＯＤ是一种适当的做法［３２］。２０００～２００５年废水ＢＯＤ
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排放量［３３］数据较ＣＯＤ数据容易获得，因此考虑采用ＢＯＤ计算废水ＣＨ４排放量。

　　１９９４年废弃物 ＣＨ４排放量为７７２０Ｇｇ，其中城市生活垃圾处理排放２０３０Ｇｇ，占

２６．３０％；废水处理排放５６９０Ｇｇ［１４］。２０００年废弃物ＣＨ４排放量为５４４３Ｇｇ，到２００５年增
长到６１１１Ｇｇ，其中城市生活垃圾处理排放２５７６Ｇｇ，所占比例增长较大，达４２．１５％，废
水排放３５３６Ｇｇ。废水处理中，生活污水处理ＣＨ４比例增长到３５．１６％，主要原因是生活
水平的提高，生活垃圾和生活用水增长迅速。就全国分布来看，各地区废弃物处置过程中
甲烷排放量呈东高西低的趋势，经济发展相对落后、人口密度较小的西南、西北地区废弃
物ＣＨ４排放总量不大。

２．５　水稻种植ＣＨ４排放

　　稻田是大气ＣＨ４最重要的人为源之一，中国是世界上最主要的水稻生产国。近十多
年来，国内外科学家对中国稻田ＣＨ４排放进行了大量实地观测和研究，对稻田ＣＨ４排放
量估算的方法主要有外推法［３４］，模型法 （王明星等建立了初步的稻田排放模型，ＤＮＤＣ
模型［３５］，半经验模型［３６］等）。

　　考虑到数据获取以及估算的准确性，本文采用参考文献 ［３７］的ＩＰＣＣ＿ＥＦ法估算稻
田ＣＨ４排放。根据颜晓元［３８］中国稻田分类法将我国分为四个大区：Ｉ区 （亚湿润单季稻
区）：北京、天津、河北、山东、山西、辽宁；ＩＩＡ区 （单／双季稻区）：上海、江苏、安
徽、湖北、河南；ＩＩＢ区 （单季稻区）：四川、云南、贵州；ＩＩＩ区 （双季稻区）：湖南、江
西、浙江、福建、广东、广西和海南；ＩＶ区 （单季稻区）：吉林、黑龙江、陕西、甘肃、
内蒙古、西藏、宁夏和新疆。

　　稻田水分状况的数据采用１９９７年的调查数据［３９］，有机肥的比例在２５％－７５％之
间［２５］，根据Ｙａｎ等［４０］计算结果，取７０％的稻田有机添加，连续淹水和间歇灌溉 （多次落
干）的比例分别取为：２０％和８０％［４１］。水稻生长期长度是按照稻田分区、将不同测量点
位取相同水稻类型的水稻生长期长度的平均值：种中稻的Ｉ和ＩＶ区水稻生长期为１２４天，
在ＩＩ和ＩＩＩ区中稻的生长期为１０８天，晚稻和早稻的生长期为９５和７８天［３７］。早中晚稻种
植面积数据来源于 《中国农业年鉴》［４２］，最终求得２０００～２００５年中国稻田ＣＨ４排放总量。

　　１９９４年我国水稻ＣＨ４排放总量为６１４７Ｇｇ［１４］，２０００年增长到７４１５Ｇｇ，而２００５年约
为６９９２Ｇｇ，是我国稻田种植面积减少所致。从２００５年的估算结果来看：湖南、江西、四
川、江西、广东、湖北居前六位，占总排放量的 ６４．５５％，湖南省的排放总量为
９９４．５５Ｇｇ，占全国稻田总排放量的１５．８０％，原因是湖南省的水稻种植面积在全国居首，
且该省的ＣＨ４排放通量也很高［４３，４４］。四川省水稻种植面积不大，但是ＣＨ４排放量比较大，
是由于ＣＨ４排放系数较大的缘故。青海是我国唯一不种水稻的省，因而没有稻田ＣＨ４排
放。总体来说排放量较大的区域主要集中于我国南方地区，以及东北的主要水稻种植区。
中稻ＣＨ４排放所占比例最大，晚稻次之。

２．６　牲畜肠道发酵ＣＨ４排放

　　牲畜肠道发酵是ＣＨ４的主要排放源，反刍动物 （特别是牛、羊等）是动物肠道ＣＨ４
排放的关键源，据１９９４年排放清单牛、羊是我国肠道发酵的主要排放源，非反刍牲畜
（马、驴、骡）和猪排放ＣＨ４的量较少。２０世纪５０年代，最早采用根据能量代谢原理设
计的呼吸箱测定法，另外示踪技术、人工瘤胃技术、质量平衡技术、微气象学等方法也相
继被引入反刍动物甲烷排放测定领域［４５］。

　　影响动物肠道ＣＨ４排放的主要因素是动物的采食量和饲料质量，文献 ［２２］将中国
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动物饲养区域划分为农区和牧区。考虑到现有统计数据中无农区和牧区划分的饲养量数
据，本文采用 《中国畜牧业年鉴》［４６］中的牧区县和半牧区县的牲畜饲养量数据统计牧区牲
畜饲养量。

　　对于牛 （奶牛、黄牛、水牛）和羊 （山羊、绵羊）等关键源，需按年龄结构进行划
分：１．５岁以上的母牛为繁殖母牛；１～１２个月的牛为当年生仔畜；１３～１８个月龄母牛和
公牛划分为其他。１岁以上的羊为繁殖母羊；１～１２个月龄羊和公羊为其他。２０００年以后
的统计数据中，没有对牲畜的详细分类，利用１９９６年以前的动物群体结构数据对２０００～
２００５年的数据进行折算。

　　肉猪的饲养周期较短、饲养量大，种猪的饲养周期长但饲养量相对较小，故按肉猪出
栏量计算。肉猪属于增长型种群，根据动物的饲养周期计算动物的年均饲养量［３５］：

ＡＰＰ ＝Ｄａｙｓ＿ａｌｉｖｅ×（ＮＡＰＡ／３６５） （５）
式中ＡＰＰ为年均饲养量；ＮＡＰＡ为每年生产的家畜数量；Ｄａｙｓ＿ａｌｉｖｅ为饲养周期，选
取肉猪的饲养周期１６０天［１７］。

　　牲畜饲养量数据来源于文献 ［４２］和文献 ［４６］，反刍牲畜的排放因子采用中国温室
气体清单研究课题组根据调查和专家咨询的方法，采用ＩＰＣＣ方法确定的中国农／牧区不
同牲畜不同年龄结构的ＣＨ４排放因子。非反刍动物 （猪、马、驴、骡）以及骆驼的消化
道ＣＨ４排放采用ＩＰＣＣ［４７］提供的缺省排放因子。其中猪的ＣＨ４排放因子为１ｋｇ／ａ，马为
１８ｋｇ／ａ，驴和骡为１０ｋｇ／ａ，骆驼为４６ｋｇ／ａ。

　　１９９４年中国动物肠道发酵ＣＨ４排放总量为１０１８２Ｇｇ［１４］，其中黄牛占５９．２％，水牛
１４．５％。计算得２００５年牲畜ＣＨ４排放１１５８１Ｇｇ，其中黄牛占５４．４％，水牛占１２．３％，较
１９９４年比例有所下降，羊占２２．２％。其余马、驴、骡、骆驼、猪等非反刍家畜排放ＣＨ４
在所有家畜反刍ＣＨ４排放量中所占比例很小。从地区上看，河南、四川、山东是我国牲
畜肠道发酵ＣＨ４排放量较大的省，而上海、北京、天津排放量较低。
２．７　粪便管理系统ＣＨ４排放
　　牲畜粪便在储存和管理过程中，厌氧环境条件下，有机质被ＣＨ４细菌分解产生大量
的ＣＨ４。动物粪便甲烷排放量主要取决于粪便甲烷生产潜力、粪便处理方式和气候条
件［３６］。目前牲畜粪便ＣＨ４排放测定的方法是使用各种箱测定技术。

　　牲畜饲养量数据取自年鉴资料，增长型家畜仍按需转化为年均饲养量计算。其中家禽
分为肉禽和蛋禽，肉禽的饲养周期较长 （约３６５天），而蛋禽饲养周期取为４５天。以蛋鸡
占鸡的比例作为蛋禽在总家禽中所占的比例，肉鸡占所有鸡饲养量的比例作为肉禽占所有
家禽的比例，确定蛋禽和肉禽的数量。本文中计算粪便管理系统ＣＨ４排放量所采用的因
子为中国温室气体清单研究小组根据ＩＰＣＣ清单指南推荐的方法，通过调查研究计算不同
年龄结构的各种动物的粪便ＣＨ４排放因子，经加权平均得到不同动物的粪便ＣＨ４排放
因子［３２］。

　　牲畜粪便管理２０００年排放量为６５９Ｇｇ，２００５年增加到了８１２Ｇｇ，河南、山东、广
东、河北、四川、湖南是我国牲畜粪便ＣＨ４排放较大的六个省份，约占我国粪便ＣＨ４排
放总量的５０％，华中地区以及华南地区猪的排放所占比例较高，而西北地区和华北地区
牛的排放比例较高，家禽及其它牲畜排放量所占比例不大。

３　中国ＣＨ４排放总量及分布状况

　　从图３右图中表示总和的曲线可以看出，我国ＣＨ４排放总量逐年增加，至２００５年我
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图３　２０００～２００５年各源ＣＨ４排放量 （上图）

及在总排放中所占比例 （下图）

Ｆｉｇ．３　Ｅａｃｈ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｔｏ　ｔｏｔａｌ，２０００～２００５

国 ＣＨ４ 排 放 总 量 为 ４１４９３Ｇｇ
（不包括油气系统排放），比
１９９４ 年 排 放 总 量 ３４２８７Ｇｇ［１４］

（含油气系统排放１２４Ｇｇ）增长
了２１％。各排放源 （水稻种植
排放源除外）的 ＣＨ４排放量都
有不同程度的增加 （图３上）。
煤炭开采ＣＨ４排放增加尤为迅
速，２００４年开始取代牲畜肠道
发酵成为我国最大的ＣＨ４排放
人为源，肠道发酵、水稻种植
分列二、三位。粪便管理系统
ＣＨ４排放量最小。从各排放源
所占的比例来看 （图３下），煤
炭开采以及矿后活动ＣＨ４排放
所占比例从２０００年的２０．８％增
加到了２００５年的３２．０％，水稻
种植、牲畜反刍及废弃物处置
的排放比例均有不同程度的下

降，虽然其排放量在逐年增长，
但增长率明显低于煤炭开采工

业ＣＨ４排放量的增长。

　　从地域上看 （图４），２０００
年四川省排放量最高，而２００５
年我国人为源ＣＨ４排放量较大
的地区依次是山西、四川、河
南、贵州。北京、天津、上海
等直辖市以及我国的西藏自治

区和宁夏回族自治区ＣＨ４排放
量不大。总体来看，ＣＨ４排放
量较大的区域集中在我国的东北、华北以及西南地区，西北地区排放量较低。

　　山西、贵州、内蒙古、陕西、河南等省ＣＨ４排放量的增加较迅速，而这些省份ＣＨ４
排放量的增长主要归因于煤炭开采及矿后活动ＣＨ４排放量的增长 （内蒙古地区一部分来
源于畜牧业ＣＨ４排放）。

　　对各省ＣＨ４排放所占比例构成 （图５）分析可得：山西、重庆、陕西、贵州、内蒙
古、宁夏、黑龙江、辽宁等省为煤炭排放量为主的地区，其ＣＨ４排放量均占本省总排放
量的４０％以上，其中山西煤炭开采ＣＨ４排放量占到总排放的８４．５％。北京、天津、上海、
浙江等地，以废弃物处置排放为主，废弃物处置ＣＨ４排放占该地区总排放量的４３％以上，
这些地区经济发达，人口密集，废弃物处置量相对其它排放大。江西、湖南、福建、广
西、广东等地以水稻种植ＣＨ４排放为主，浙江除了废弃物处置排放外，水稻种植排放比例
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图４　２０００～２００５年中国各省ＣＨ４排放总量

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｔａｌ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｂｙ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，２０００～２００５

图５　２００５年中国各省ＣＨ４ 排放结构

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｔｈａｎｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂｙ　ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，２００５
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也较大，这些地区是我国水稻的主要产区，水稻种植ＣＨ４排放量所占有比例很大。我国
的西部地区甘肃、青海、西藏、新疆，牲畜动物肠道发酵ＣＨ４排放为主，占该地区总排
放量的比例达５６％以上，这些地区属于干旱半干旱地区，畜牧业发达，经济发展相对落
后，人口密度小，另外河北、吉林、河南等省份牲畜肠道发酵ＣＨ４排放比例也达４０％以
上。生物质燃烧及粪便管理系统排放量所占比例极小。

４　结论与讨论

　　本文采用近期ＩＰＣＣ及其他国内外科研成果，对２０００～２００５年中国各省甲烷排放量
进行了初步估算，并与１９９４年的成果进行了对比分析，１９９４年排放总量为３４２８７Ｇｇ
（１Ｇｇ＝１０６ｋｇ），２００５年增加到４１４９３Ｇｇ，这主要是由于煤炭开采甲烷排放量增加明显，
但与我国ＧＤＰ增加速度和能源使用量增加速度相比，我国对甲烷排放的控制还是具有成
效的。对中国各省ＣＨ４排放量空间分布研究表明，各省排放量地区差异明显，排放量较
大的区域主要集中在我国的东北、华北以及西南地区，西北地区和部分直辖市排放量较
低；各省排放源的配置也各不相同，主要与各区域排放源的变化有关。考虑到各类排放因
子的相对稳定性，所以在估算２０００～２００５年我国ＣＨ４排放量时，部分采用了２０００年以前
相关研究中的排放因子，未考虑排放因子的年际变化。另外，各研究中的ＣＨ４排放因子
是基于点实验和调查研究推广到地区，地区之间的差异虽有考虑但仍具有一定程度的误
差。统计年鉴中的统计数据同样具有不确定性，由于统计数据的不完全，对个别部门的统
计数据 （家禽饲养比例，牛羊的年龄结构比例）进行了估计，也会造成一定的不确定性。
由于统计数据的可获得性，本文未对我国油气系统ＣＨ４排放量做出估算，而近几年中国
石油天然气工业飞速发展，油气系统ＣＨ４排放在我国ＣＨ４总排放中所占的比例有可能会
增加并成为又一项重要排放源之一，所有这些都值得进一步的深入研究。

参考文献：
［１］　Ｃｉｃｅｒｏｎｅ　Ｒ　Ｊ，Ｏｒｅｍｌａｎｄ　Ｒ　Ｓ．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｓｐｅｃｔｓ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｍｅｔｈａｎｅ．Ｇｌｏｂａｌ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｙｃｌｅｓ，１９８８，

２（４）：２９９～３２７．
［２］　ＩＰＣＣ．２００７ＩＰＣＣ　ＡＲ４，ＩＰＣＣ　Ｆｏｕｒｔｈ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｒｅｐｏｒｔ．Ｗｏｒｋｉｎｇ　Ｇｒｏｕｐ　１，Ｃｈａｐｔｅｒ　２，２００７．２１２．
［３］　Ｗｏｒｌｄ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｇａｓｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｇｌｏｂａｌ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｔｈｒｏｕｇｈ　２０１０．ＷＭＯ　Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　Ｇａｓ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，（７）：２～３．
［４］　Ｓｅｉｌｅｒ　Ｗ，Ｃｏｎｒａｄ　Ｒ，Ｓｃｈａｒｆｆｅ　Ｄ．Ｆｉｅｌｄ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｔｅｒｍｉｔｅ　ｎｅｓｔｓ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｕｐｔａｋｅ　ｂｙ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｓｏｉｌｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８４，（１）：１７６～１８６．
［５］　Ｈｏｌｚａｐｆｅｌ－Ｐｓｃｈｏｒｎ　Ａ，Ｓｅｉｌｅｒ　Ｗ．Ｍｅｔｈａｎｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ａ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ　ｆｒｏｍ　ａｎ　Ｉｔａｌｉａｎ　ｒｉｃｅ　ｐａｄｄｙ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８６，９１（Ｄ１１）：１１８０３～１１８１４．
［６］　Ｃａｉ　Ｚ　Ｃ，Ｓｈｅｎｇ　Ｊ　Ｊ．Ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｏｆ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｒｉｃｅ　ｐａｄｄｙ　ｆｉｅｌｄｓ　ｉｎ　Ｔａｉｈｕ　ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，

１９９４，４（４）：２９７～３０６．
［７］　颜晓元，蔡祖聪 ．水稻土中ＣＨ４氧化的研究 ．应用生态学报，１９９７，８（６）：５８９～５９４．
［８］　陈章德，王明星 ．稻田ＣＨ４排放和土壤、大气条件的关系 ．地球科学进展，１９９３，８（５）：３７～４６．
［９］　蔡祖聪 ．中国稻田甲烷排放研究进展 ．土壤，１９９９，（５）：２６６～２６９．
［１０］　王伟，韩飞，袁光钰 ．垃圾填埋场气体产量的预测 ．中国沼气，２００１，２（１９）：２０～２４．
［１１］　Ｈｏｗｄｅｎ　Ｓ　Ｍ，Ｗｈｉｔｅ　Ｄ　Ｈ，Ｍｃｋｅｏｎ　Ｇ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｏｐｔｉｏｎｓ　ｔｏ　ｒｅｄｕｃｅ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｇａｓ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｐａｓｔｕｒｅｓ．Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｃｈａｎｇｅ，１９９４，（３０）：４９～７０．
［１２］　Ｋｉｎｓｍａｎ　Ｒ，Ｓａｕｅｒ　Ｆ　Ｄ，Ｊａｃｋｓｏｎ　Ｈ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｔｈａｎｅ　ａｎｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｉｏｘｉｄｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｄａｉｒｙ　ｃｏｗｓ　ｉｎ　ｆｕｌｌ　ｌａｃｔａ－

ｔｉｏｎ　ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ　ｏｖｅｒ　ａ　ｓｉｘ－ｍｏｎｔｈ　ｐｅｒｉｏｄ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｄａｉｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９５，７８（１２）：２７６０～２７６６．



　９期 乐　群 等：中国各省甲烷排放量初步估算及空间分布 １５６９　

［１３］　高志岭，马文奇 ．反刍动物饲养中甲烷气体排放测定技术的研究进展 ．安徽农业科学，２０１０，３８（２１）：１１４１４

～１１４１８．
［１４］　国家气候变化对策协调小组办公室 ．中华人民共和国气候变化初始国家信息通报 ．北京：中国计划出版社，２００４．
［１５］　郑爽 ．我国煤层甲烷类温室气体排放及清单编制 ．中国煤炭，２００２，２（５）：２９～３３．
［１６］　郑爽，王佑安，王震宇，等 ．中国煤矿甲烷向大气排放量 ．煤矿安全，２００５，３６（２）：２９～３３．
［１７］　国家统计局工业交通统计司，国家发展和改革委员会能源局 ．中国能源统计年鉴２００１～２００６．北京：中国统计出

版社，２００７．
［１８］　国家统计局 ．中国统计年鉴２０１０．北京：中国统计出版社，２０１０．
［１９］　曹国良，郑方成，王亚强．中国大陆生物质燃烧排放的ＴＳＰ，ＰＭ１０，ＰＭ２．５清单过程．过程工程学报，２００４，ｚ１（８）：

７００～７０４．
［２０］　王书肖，张楚莹．中国秸秆露天焚烧大气污染物排放时空分布．中国科技论文在线，２００８，３（５）：３２９～３３３．
［２１］　曹国良，张小曳，郑方成，等．中国大陆秸秆露天焚烧的量的估算．资源科学，２００６，２８（１）：９～１３．
［２２］　Ｏｒｔｉｚ　ｄｅ　Ｚａｒａｔｅ　Ｉ，Ｅｚｃｕｒｒａ　Ａ，Ｌａｃａｕｘ　Ｊ　Ｐ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｂｙ　ｃｅｒｅａｌ　ｗａｓｔｅ　ｂｕｒｎｉｎｇ　ｉｎ　Ｓｐａｉｎ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２００５，７３：１６１～１７０．
［２３］　刘均荣，姚军，Ｍｉｃｈａｅｌ　Ｇａｌｌａｈｅｒ，等．中国油气系统甲烷减排潜力研究．中国石油大学（华东）、美国ＲＴＩ国际研究中

心和美国环保署合作同行审查报告草稿，２００８．２－１１～２－１２．
［２４］　国家统计局国民经济综合统计司．中国区域经济统计年鉴２００１～２００６．北京：中国统计出版社，２００１～２００６．
［２５］　杜吴鹏，高庆先，张恩琛，等．中国城市生活垃圾处理及趋势分析．环境科学研究，２００６，１９（６）：１１５～１２０．
［２６］　ＩＰＣＣ．２００６ＩＰＣＣ　ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ　ｆｏｒ　ｎａｔｉｏｎａｌ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｇａｓ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ．Ｖｏｌｕｍｅ　５．
［２７］　中国环境科学研究院．中国城市生活垃圾温室气体排放研究．北京：中国环境科学研究院，２００３．
［２８］　高庆先，杜吴鹏，卢士庆，等．中国城市固体废弃物甲烷排放研究．气候变化研究进展．２００６，２（６）：２６９～２７２．
［２９］　ＩＰＣＣ．Ｇｏｏｄ　ｐｒａｃｔｉｃｅ　ｇｕｉｄａｎｃｅ　ａｎｄ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｎａｔｉｏｎａｌ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｇａｓ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ．Ｊａｐａｎ：Ｔｈｅ　Ｉｎ－

ｓｔｉｔｕｔｅ　ｆｏｒ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＩＰＣＣ，２０００．Ｃｈａｐｔｅｒ５．１～５．３．
［３０］　住房和城乡建设部综合财务司编．中国城市建设统计年鉴２００７．北京：中国建筑工业出版社，２００８．
［３１］　杜吴鹏．城市固体废弃物（ＭＳＷ）填埋处理温室气体．南京：南京信息工程大学硕士学位论文，２００６．
［３２］　国家气候变化对策协调小组办公室，国家发展改革委员会能源研究所．中国温室气体清单研究．北京：中国环境科

学出版社，２００７．
［３３］　国家统计局．中国统计年鉴２００９．北京：中国统计出版社，２００９．
［３４］　Ｋｈａｌｉｌ　Ｍ　Ａ　Ｋ，Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ　Ｒ　Ａ，Ｗａｎｇ　Ｍ　Ｘ．Ｍｅｔｈａｎｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｒｉｃｅ　ｆｉｅｌｄｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９１，２５：９７９～９８１．
［３５］　Ｌｉ　Ｃ　Ｓ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｔｒａｃｅ　ｇａｓ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　Ｃｙｃｌｉｎｇ　ｉｎ　Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０００，５８

（１／３）：２５９～２７６．
［３６］　Ｈｕａｎｇ　Ｙ，Ｓａｓｓ　Ｒ　Ｌ，Ｆｉｓｈｅｒ　Ｆ　Ｍ．Ａ　ｓｅｍｉ－ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｆｌｏｏｄｅｄ　ｒｉｃｅ　ｐａｄｄｙ　ｓｏｉｌｓ．Ｇｌｏｂ－

ａｌ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９９８，４（３）：２４７～２６８．
［３７］　康国定．中国稻田甲烷排放时空变化特征研究．南京：南京大学博士学位论文，２００３．
［３８］　Ｙａｎ　Ｘ　Ｙ，Ｙａｇｉ　Ｋ，Ａｋｉｙａｍａ　Ｈ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｒｉｃｅ

ｆｉｅｌｄｓ．Ｇｌｏｂａｌ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００５，１１（７）：１１３１～１１４１．
［３９］　Ｈｕｋｅ　Ｒ　Ｅ，Ｈｕｋｅ　Ｅ　Ｈ．Ｒｉｃｅ　ａｒｅａ　ｂｙ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｃｕｌｔｕｒｅ：Ｓｏｕｔｈ，Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ，ａｎｄ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａ．Ａ　ｒｅｖｉｓｅｄ　ａｎｄ　ｕｐｄａｔｅｄ　ｄａｔａ

ｂａｓｅ．Ｍａｎｉｌａ：Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｒｉｃｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９９７．
［４０］　Ｙａｎ　Ｘ　Ｙ，Ａｋｉｙａｍａ　Ｈ，Ｙａｇｉ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｌｏｂａｌ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ａｎｄ　ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｅ－

ｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｒｉｃｅ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　２００６Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ　Ｐａｎｅｌ　ｏｎ　Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ．

Ｇｌｏｂａｌ　Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｙｃｌｅｓ，２００９，２３（ＧＢ２００２）：１～１５．
［４１］　Ｌｉ　Ｃ　Ｓ，Ｑｉｕ　Ｊ　Ｊ，Ｆｒｏｌｋｉｎｇ　Ｓ，Ｘｉａｏ　Ｘ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｄｕｃｅｄ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｌａｒｇｅ　ｓｃａｌｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ　ｍａｎ－

ａｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ＇ｓ　ｒｉｃｅ　ｐａｄｄｉｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　１９８０～２０００．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００２，２９（２０）：１９７２．
［４２］　中国农业年鉴编辑部．中国农业年鉴（２００１～２００６）．北京：中国农业出版社，２００１～２００６．
［４３］　Ｗａｓｓｍａｎｎ　Ｒ，Ｓｈａｎｇｇｕａｎ　Ｘ　Ｊ，Ｔｌｇ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ　ａｎｄ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ　ａｆｆｅｃｔｉｎｇ

ｍｅｔｈａｎｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｒｉｃｅ　ｆｉｅｌｄｓ．Ｂｉｏｌ　Ｆｅｒｔｉｌ　Ｓｏｉｌｓ，１９９６，２２：１９１～１９５．
［４４］　Ｃａｉ　Ｚ　Ｃ，Ｔｓｕｒｕｔａ　Ｈ，Ｍｉｎａｍｉ　Ｋ．Ｍｅｔｈａｎｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｒｉｃｅ　ｆｉｅｌｄｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ：Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｆａｃ－



１５７０　 地　　理　　研　　究 ３１卷

ｔｏｒｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０００，１０５（Ｄ１３）：１７２３１～１７２４２．
［４５］　彭晓培 ．六氟化硫示踪法估测反刍动物（牛）甲烷排放量的研究 ．广州：华南农业大学硕士学位论文，２００２．４

～５．
［４６］　中国畜牧业年鉴编委会 ．中国畜牧业年鉴（２００１～２００６）．北京：中国农业出版社．
［４７］　ＩＰＣＣ．２００６ＩＰＣＣ　Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ　ｆｏｒ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　Ｇａｓ　Ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ．Ｖｏｌｕｍｅ　４．

Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ａｎｄ　ｉｔｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

ＹＵＥ　Ｑｕｎ１，ＺＨＡＮＧ　Ｇｕｏ－ｊｕｎ１，ＷＡＮＧ　Ｚｈｅｎｇ１，２

（１．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００６２，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐｏｌｉｃｙ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＣＡＳ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１９０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｍｏｓｔ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｇａｓ　ａｆｔｅｒ　ＣＯ２ａｎｄ
ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｔｒａｃｅ　ｇａｓ．Ｔｈｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅ－
ｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｇａｓｅｓ．Ｒｅｆｅｒｅｎｃｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｐｒｏｖｉｄｅｄ　ｂｙ　ＩＰＣＣ　２００６，ｔｈｅ
ｌａｔｅｓｔ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｌｏｃａｌ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆａｃｔｏｒｓ，ｗｅ　ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｔｈｅ　ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｏｆ　ｍｅｔｈａｎｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｂｙ　ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ．Ｔｈｅ　ｄａｔａ　ａｒｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｙｅａｒｂｏｏｋｓ
ｆｒｏｍ　２０００ｔｏ　２００５ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｉｎｇ，ｗａｓｔｅ　ｄｉｓｐｏｓａｌ，ｂｉｏｍａｓｓ　ｂｕｒｎｉｎｇ，ｐａｄｄｙ　ｆｉｅｌｄｓ，

ｄｏｍｅｓｔｉｃ　ａｎｉｍａｌ　ｒｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍａｎｕｒｅ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｆｒｏｍ　３４２８７Ｇｇ（１９９４）ｔｏ　４１４９３Ｇｇ（２００５）．Ｔｈｅ
ｍｅｔｈａｎｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏａｌ　ｍｉｎｉｎｇ　ｉｓ　ｍｏｓｔ　ａｐｐａｒｅｎｔ．Ｂｕｔ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ
ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ＧＤＰ　ａｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｕｓａｇｅ，ｔｈｅ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｓ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅ
ｍｅｔｈａｎｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｕｎｅｖｅｎｌｙ　ｉｎ　ｓｐａｃｅ　ｗｉｔｈ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈｅｒ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ａｒｅ　ｌｏｃａｔｅｄ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ，Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｏｓｅ　ｗｉｔｈ　ｌｏｗｅｒ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ａｒｅ　ｌｏｃａｔｅｄ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｓｏｍｅ　ｍｕｎｉｃｉ－
ｐａｌｉｔｉｅｓ．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ａｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｈａｎ－
ｇｅｓ　ｏｆ　ｌｏｃａｌ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｃｈｉｎａ；ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｇａｓ；ｍｅｔｈａｎｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ；ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ


