
摘 要：采用排放因子方法估算了 1980—2010年中国和印度小麦、玉米和水稻农田化肥氮源 N2O直接排放量，并进一步分析了两
国农田 N2O排放的时间变化和空间差异。结果表明：中国 1980—2010年小麦、玉米、水稻田的单位面积 N2O直接排放量平均值分
别为 1.75、1.60、0.42 kg N2O-N·hm-2·a-1，分别为印度的 1.3、2.4、2.0倍。中国小麦、玉米农田单位面积 N2O排放量较高的地区主要集
中在东南和南部，西部和北部排放较低，而印度小麦、玉米农田单位面积排放量高的区域则集中在东部及西南沿海。三十年间，中印

两国三种作物 N2O直接排放量平均值分别为 98.6、47.8 Gg N2O-N。中国小麦和玉米田 N2O排放量占三种作物排放总量的近 90%，
而印度农田 N2O排放则主要来自小麦田，约占 70%。两国三种作物 N2O直接排放量随时间呈显著增加趋势，增加速率均表现为小
麦田跃玉米田跃水稻田。中国三种作物 N2O排放总量的年均增加速率为 3.7%，低于印度的 10.4%。虽然中国三种作物单位面积 N2O
直接排放量和排放总量高于印度，但排放强度（单位产量的 N2O-N排放量）及其增加速率均低于印度。
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Abstract：Synthetic fertilizer N-induced direct N2O emissions from wheat, maize, and rice fields in China and India during 1980 to 2010
were estimated using a precipitation-rectified N2O emission factor. A comparison of temporal and spatial variations of the estimated N2O e原
missions was made between two countries. Results indicated that the direct N2O emission fluxes in China were averaged 1.75 kg N2O-N·hm-2·
a-1 for wheat, 1.60 kg N2O-N·hm-2·a-1 for maize, and 0.42 kg N2O-N·hm-2·a-1 for rice over the 30-year period, which were respectively 1.3-,
2.4- and 2.0- times that in India. The spatial distribution of the N2O emissions from wheat and maize fields was characterized by higher fluxes
in southeast and south China than in west and north China. By contrast, the east and southwest India showed higher N2O emission fluxes than
other areas. The averages of the direct N2O emissions were 98.6 Gg N2O-N in China and 47.8 Gg N2O-N in India over the 30-year period.
Wheat and maize fields contributed approximate 90% to the total emissions from these three crops in China, while wheat field accounted for
about 70% of the total emissions in India. Over the period 1980—2000, the direct N2O emissions in both countries increased, with the in原
creasing rate in order of wheat>maize>rice. The annual increasing rate was 3.7% for these three crops in China, much lower than that in India
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N2O是大气中仅次于 CO2和 CH4的第三种长寿命
温室气体，其百年尺度的增温效应是 CO2的 265倍[1]。
IPCC第五次评估报告指出，2006年全球农业活动产
生的 N2O排放量（以 N2O-N计，下同）为 4.1 Tg（1 Tg=
1012 g），占人为源总排放的 59%[2]。农田 N2O排放按来
源划分包括农田土壤背景排放、有机粪肥排放和化肥

氮源排放等，其中化肥氮源 N2O排放是农田 N2O排
放的主要组成部分，且以旱作农田排放为主[3-5]。

中国和印度毗邻，且均为农业大国，为提高粮食

产量，两国的化肥氮用量都不断增加，尤其是 20世纪
80年代以来，中印农业化肥氮投入迅速增长。世界化
肥协会（IFA）统计资料显示[6]：1980年中国农业化肥
氮投入占世界总化肥氮投入的 19.5%，至 2010年上
升为 31.2%，从 20世纪 80年代以来一直是世界化肥
氮用量第一大国。1980年印度农业化肥氮投入占世
界总化肥氮投入的 5.8%，2010年增长至 15.9%，成为
世界第二大化肥氮消耗国。中印两国的农作物中，小

麦、玉米、水稻三种主粮作物化肥氮投入占比高，2010
年两国的上述三种作物化肥氮投入分别占国家农业

总氮投入的 44.6%和 59.1%[7]；同时，两国的三种作物
产量也均显著增加，且中国的增加量远高于印度[8]。研
究中印两国 20世纪 80年代以来三种主粮作物农田
化肥氮源 N2O排放，特别是单位粮食产量的 N2O排
放，不仅有助于理解两国农田 N2O的排放趋势及两国
间种植不同作物农田的 N2O排放差异，对深入探寻适
宜于两国的农田 N2O减排措施也具有重要意义。

张强等[5]通过本地参数修正 IPCC 2006排放因子
方法估算中国农田土壤的 N2O直接排放量，结果显
示：1980—2007 年，中国农田 N2O 排放年均增长
7.6%；至 2007 年排放量达到 288 Gg N2O-N，化肥氮
投入对农田 N2O直接排放的贡献为 77.6%。Zou等[4]用
降水修正的 IPCC2006排放因子方法估算的 20 世纪
80 年代中国农田化肥氮源 N2O 排放量为 116 Gg
N2O-N·a-1（1 Gg=109 g），而 20世纪 90年代则上升到
211 Gg N2O-N·a-1，年均增长 9.14 Gg N2O-N·a-1。Zhou
等[9]结合高分辨率数据源估算中国 2008年农田化肥
氮 N2O排放量为 308 Gg N2O-N·a-1。Garg等[10]研究指
出，印度 1985年到 2005年 N2O总排放量从 144 Gg
N2O-N增加到 267 Gg N2O-N，其中化肥氮源排放占

的比例由 40%增加到 49%。Bhatia等[11]指出印度 N2O
排放总量从 1980年的 50 Gg N2O-N，增长到 2007年
的 138 Gg N2O-N。

虽然对于中印两国农田 N2O排放前人已有不少
的研究，但采用统一的方法和相同的空间分辨率，针

对不同作物农田及单位粮食产量的 N2O排放，开展中
印两国间的对比研究还不多见。本文试图通过对

1980—2010年中印小麦、玉米和水稻种植的农田化
肥氮源 N2O排放进行估算，探讨两国三种作物农田
N2O排放的差异及其变化。
1 材料与方法

1.1 模型选择
利用排放因子估算 N2O排放是 IPCC 推荐的最

直接和广为应用的方法[1]。该方法基于氮肥用量与
N2O排放量之间的极显著相关关系，根据本地化或经
修正的 N投入 N2O排放系数来估算 N2O的排放量。
但这种基于常系数的估算方法未考虑除 N投入之外
的其他环境因素对土壤氮过程及 N2O排放的影响。虽
然大尺度样本空间内农田 N2O排放受降水及温度的
制约，但经温度修正的排放因子在降低 N2O估算不确
定性方面效果有限，而经降水修正的排放因子则可显

著提高 N2O估算的准确性[12-13]。鉴于此，本研究采用
Lu 等[14]降水修正 IPCC2006 排放因子方法估算旱作
作物小麦和玉米农田化肥氮源 N2O 直接排放（方程
1），而水稻田 N2O 直接排放则采用 IPCC2006 [15]的缺
省排放因子方法（方程 2）：

Q=（0.018 6依0.002 7）·P·F （1）
Q=0.003 1·F （2）

式中：P为年降水量，m；F为化肥 N投入量，kg N·a-1；
Q表示以 N计的 N2O排放量，kg N2O-N·a-1。
1.2 数据来源与空间化处理
1.2.1 化肥氮投入量及其空间化

为客观比较中印两国农田 N2O排放，方程（1）和
（2）的输入数据需来自相同的数据源和空间分辨率。
1980—2010年中印农作物种植的历年化肥氮施用量
和分作物的播种面积数据（表 1）分别来源于 IFA和联
合国粮食及农业组织（FAO）。由于根据 IFA[6]和FAO[8]

数据仅能得到个别年份（中国：1997、2010 年；印度：

（10.4%）. A further investigation indicated that the emission intensity（N2O emission per unit crop yield）and its increase rate in China were
lower than those in India, though the direct N2O emissions were higher in China than in India.
Keywords：N2O emissions; wheat; maize; rice; China; India
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中印在年份 t的作物播种面积（At）

和施氮量（Mt）（FAO，1980—2010）

作物播种面积和施氮
量的国家平均 Nt=Mt/At

农作物平均
施氮量 Nt=Mt/At

历年各作物单位面积施氮量：Nt, w=Nt伊Kt, w ;Nt, m=Nt伊Kt, mNt, r=Nt伊Kt, r ;Nt, c=Nt伊Kt, m

1980—2010在年份 t各作物施氮量：Mt, w=Nt, w伊At, w; Mt, m=Nt, m伊At, mMt, r=Nt, r伊At, r; Mt, c=Nt, c伊At, c

历年各作物播种面积：At, w; At, m; At, r; At, c
（FAO, 1980—2010）

采用线性内插和外推估算的历年
Kt, w;Kt, m; Kt, r; Kt, c
（t=1980—2010）

个别年份各作物与全部作物
平均的单位面积施氮量比：

小麦：Kt, w=Nt, w/Nt;玉米：Kt, m=Nt, m/Nt;
水稻：Kt, r=Nt, r/Nt;其他：Kt, c=Nt, c/Nt;

个别年份各主要作物单位面积施氮量：
小麦：Nt, w;玉米：Nt, m;
水稻：Nt, r;其他：Nt, c

个别年份各作物统计的
施氮量和播种面积：

（FAO, IFA：中国：1997，2010；
印度：2003, 2004, 2010）

图 1 计算小麦、玉米、水稻单位面积施 N量流程图
（其他：除小麦、玉米、水稻外的其他农作物）

Figure 1 A flow chart for calculating fertilizer N application per
unit area in wheat, maize and rice fields

表 1 数据说明及来源
Table 1 Description of data sources

2003、2004、2010 年）分作物的氮肥施用量，为获得
1980—2010年逐年小麦、玉米和水稻单位面积施氮
量，本研究根据两国上述年份的各作物施氮量和对应

年份的该作物播种面积，计算小麦、玉米和水稻单位面

积施氮量与全部农作物单位面积施氮量国家平均值

的比，将该比值通过时间段内插和外推以计算其他年

份各作物的施氮量。详细计算过程如图 1所示。
以中国的小麦为例，已知 1980—2010年中国全

部农作物逐年施氮量和播种面积，及 1997单位面积
施氮量 N1997，w和 2010年的施氮量 M2010，w及播种面积
A2010，w，按以下步骤计算获得 1980—2010年小麦逐年
施氮量：首先用 2010年小麦施氮量除以小麦播种面
积 A2010，w，得到小麦单位面积施氮量 N2010，w。同样方法
计算出 1997和 2010年中国全部农作物平均单位面
积施氮量国家平均值 N1997和 N2010。计算 1997 年和
2010年小麦与全部作物平均单位面积施氮量国家平
均值的比值 K1997，w和 K2010，w（Kw=Nw/Nt）。假定该比值在
1997年和 2010年间为线性分布，内插计算 1997—
2010年逐年 Kw值，并按比例外推 1980—1996年，从
而获得 1980—2010年逐年 Kw值。将每年的 Kw乘以
对应年份的作物平均单位面积施氮量国家平均值 Nt，
得出当年小麦单位面积施氮量 Nt，w，再乘以当年小麦
播种面积 At，w，最终获得 1980—2010年小麦逐年化
肥氮总施用量 Mt，w。

经图 1分别计算出中国和印度小麦、玉米、水稻
和其他作物施氮量与 IFA统计的当年施氮量数据对
比，作为对图 1计算结果的一致性约束。作物空间分
布栅格数据来源于 Leff等[16]的研究结果（表 1），并依
据 FAO 提供的逐年作物面积重新核校后，获得
1980—2010年小麦、玉米、水稻的播种面积空间数
据。与图 1估算的作物单位面积施氮量相乘，得到栅

格化的作物总施氮量（分辨率为 0.5毅伊0.5毅），以用于公
式（1）的 N2O排放计算。
1.2.2 降水数据

通过 GIS技术对 1980—2009年全球降水逐月栅
格数据（表 1）进行提取和计算，得出 1980—2010 年
年均降水空间数据，将 2010年降水数据采用 2009年
的替代。降水数据空间分辨率与氮投入空间数据一

致，为 0.5毅伊0.5毅。
1.3 不确定性分析

本研究中采用降水修正排放因子方法 [14]估算小
麦、玉米旱作农田化肥氮源 N2O排放，用 IPCC2006[15]

缺省排放因子估算水稻农田化肥氮源 N2O排放。排放

数据 Item 说明 Description 来源 Data source
种植区域 小麦、玉米和水稻种植区，分辨率为 0.5毅伊0.5毅 Leff等[16]

播种面积 1980—2010年中国和印度小麦、玉米、水稻播种面积统计数据 http：//faostat3.fao.org/download/Q/QC/E
化肥氮投入 1980—2010年中印农业化肥氮投入数据 http：//www.fertilizer.org/

各作物氮投入占比 2010年中印小麦、玉米、水稻化肥氮投入占总农业化肥氮投入比例 http：//www.fertilizer.org/
单位面积施氮量 中国 1997、2010年和印度 2003、2004、2010年小麦、玉米、水稻的单位面积施氮量 http：//www.fao.org/statistics/zh/
年降水量 1980—2009年全球降水栅格数据，分辨率 0.5毅伊0.5毅 Harris等[17]

作物产量 1980—2010年中国小麦、玉米、水稻分省产量数据
1980—2010年印度小麦、玉米、水稻分省产量数据

http://data.stats.gov.cn/easyquery.htm?cn=E0103
http://eands.dacnet.nic.in/APY_96_To_07.htm
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图 2 中印三种作物农田单位面积化肥氮源 N2O排放量
Figure 2 Direct N2O emission fluxes from croplands in China and India

量估算的不确定性来源主要包括方程（1）和方程（2）
系数偏差以及图 1中不同作物化肥氮施用量估计偏
差。年降水量数据相对于估算方程系数以及施氮量来

说，因偏差较小而未包含在不确定性计算之内。除此

之外，若不考虑总施氮量和播种面积统计数据误差的

情况下，不同作物施氮量估计偏差主要来源于Kt，w、
Kt，m、Kt，r、Kt，c值的偏差（图 1）。利用现有数据（表 1）推
算的 Kt，w、Kt，m、Kt，r、Kt，c 值具有一定程度的年际波动
（中国 1997 年的 Kt，w、Kt，m、Kt，r、Kt，c 值分别为0.99、
0.93、1.03、1.01，而 2010年则分别为 0.99、0.82、0.89、
1.11；印度 2003年的 Kt，w、Kt，m、Kt，r、Kt，c值分别为 1.67、
0.70、1.37、0.73，而 2004 年其值分别为 1.60、0.67、
1.32、0.76，至 2010 年则分别为 1.72、1.21、1.43、
0.67）。为量化其不确定性，本研究利用不同年份（中
国：1997、2010年；印度：2003、2004、2010年）的 Kt，w、
Kt，m、Kt，r、Kt，c值，在不考虑其时间变化的前提下，分别
计算中、印两国小麦、玉米和水稻种植的 N2O排放量，
计算两个年份的差值。在此基础上，合并方程系数偏

差和 Kt，w、Kt，m、Kt，r、Kt，c值偏差的不确定性。根据 IPCC
（2006）[15]不确定性量化指南，采用以下两个公式合并
不确定性：

Utotal= （U1·x1）2+（U2·x2）2+（U3·x3）2姨
x1+x2+x3

（3）
Utotal= U21 +U22姨 （4）

式中：Utotal为合并后的不确定性（相对于基线情景）。
式（3）中的 xi 和 Ui 分别表示小麦、玉米和水稻的基
线情景排放量及其相对不确定性；式（4）中的 U1和
U2 分别表示方程（1）的系数和施氮量的相对不确
定性。

2 结果

2.1 中印三种作物农田单位面积化肥氮源 N2O直接
排放量

1980—2010年中国三种作物农田单位面积化肥
氮源 N2O直接排放量（单位播种面积的 N2O排放量）
均高于印度。中国小麦、玉米、水稻田三十年来单位面

积 N2O排放量平均值分别为 1.75、1.60、0.42 kgN2O-N·
hm-2，分别为印度的 1.3、2.4、2.0倍。从作物来看，中国
的小麦田单位面积 N2O排放量与玉米田相近，而印度
小麦田单位面积 N2O排放量则高出玉米田近一倍。中
国和印度的小麦、玉米农田单位面积 N2O排放量均远
高于水稻田。

1980—2010年中印三种作物农田单位面积 N2O
排放量均呈现显著的增加趋势（P<0.001）。中国的小
麦、玉米、水稻田单位面积 N2O排放量从 1980年的
1.10、1.00、0.27 kg N2O -N·hm -2 增加到 2010 年的
2.30、1.82、0.52 kg N2O-N·hm-2。印度则相应的从 1980
年的 0.64、0.26、0.08 kg N2O-N·hm-2，增加到 2010年的
1.79、1.43、0.36 kg N2O-N·hm-2。虽然中国三种作物农
田单位面积 N2O排放量均高于印度，但对每个作物而
言，中印两国间的年增加速率接近，中国和印度小麦

田线性方程的斜率分别为 0.047、0.042（图 2a），玉米
田分别为 0.035、0.032（图 2b），水稻田则分别为
0.009、0.008（图 2c）。中印两国农田单位面积 N2O排
放量年增长速率均表现为：小麦田跃玉米田跃水稻田。

中印小麦和玉米农田单位面积 N2O排放量均具
有明显的时间变化和空间特征。中国小麦、玉米农田

单位面积 N2O排放量较高的地区主要集中在东南和

年份
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0.5
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图 3 中印 1980s初和 2000s末三种作物农田单位面积化肥氮源 N2O排放量空间格局
Figure 3 Spatial distribution of direct N2O emission fluxes from croplands in China and India in early 1980s and late 2000s

（a）1980—1984年均值 Mean of 1980—1984 （b）2006—2010年均值 Mean of 2006—2010

表 2 中印三种作物农田化肥氮投入及化肥氮源 N2O排放量
Table 2 Fertilizer nitrogen inputs and direct N2O emissions from three croplands in China and India

N2O排放量/kg N·hm-2

4
水稻
玉米
小麦

（b）

N2O排放量/kg N·hm-2

4
水稻
玉米
小麦

（a）

南部，而西部和北部排放较低。1980s初（1980—1984
年）到 2000s 末（2006—2010 年）三种作物农田单位
面积 N2O排放量均有明显增加，特别是小麦和玉米田
增加尤为显著，但其空间分布格局与 1980s初相比变
化不大（图 3），小麦、玉米农田单位面积N2O排放量依
然是长江以南的地区较高。为了体现各省（邦）之间的

排放差异，本研究采用两国省（邦）级行政单元矢量数

据对计算结果进行了提取和分析。结果表明：海南、台

湾、广东、福建和江西是中国小麦和玉米单位面积N2O
排放量最高的省份，其小麦和玉米田单位面积 N2O平
均排放量 1980s 初分别为 2.9、2.8 kg N2O -N·hm -2，
2000s末增加到 6.6、5.6 kg N2O-N hm-2，为全国农田
单位面积 N2O排放量均值的 2.7、2.8倍。

与中国类似，印度 2000s末三种作物农田化肥氮
源单位面积 N2O排放量较 1980s初都明显增加，旱作

的小麦和玉米农田增加量高，但其的空间格局变化不

大，高排放区域集中在东北部及西南沿海两个邦（图

3a、图 3b）。1980s初印度小麦和玉米田单位面积 N2O
排放量较高的邦为东北部的 Mizoram、Meghalaya 和
Tripura，以及东南部和南部沿海的 Goa和 Kerala，平
均为 2.1、0.9 kg N2O-N·hm-2，2000s末增加到 6.7、4.1
kg N2O-N·hm-2，为全国农田单位面积N2O排放量均值
的 3.5、3.3倍。
2.2 中印三种作物农田化肥氮源 N2O排放总量及各
作物排放贡献

1980 年中国三大作物农田总化肥氮投入 7.04
TgN，到 2010年增加到 14.54 TgN，增加了一倍；而印
度则相应地从 1.91 TgN增加到 9.78 TgN，增加了 5倍
多（表 2）。三种作物农田中，水稻田氮投入占总投入
量的比例最高，中国平均为 40%，印度为 55%。

年份 Year
中国 China 印度 India

化肥氮投入量

N fertilizer/TgN
N2O排放量

N2O emissions/GgN
化肥氮投入量

N fertilizer/TgN
N2O排放

N2O emissions/GgN
小麦Wheat玉米 Maize 水稻 Rice 小麦Wheat玉米 Maize 水稻 Rice 小麦Wheat玉米 Maize 水稻 Rice 小麦Wheat玉米 Maize 水稻 Rice

1980 2.44 1.59 3.01 32.1 20.4 9.3 0.74 0.08 1.09 14.1 1.6 3.4
1985 2.76 1.57 3.22 36.3 22.4 10.0 1.25 0.13 1.79 22.5 2.3 5.6
1990 3.87 2.52 4.39 52.3 34.0 13.6 1.61 0.17 2.39 34.9 3.6 7.4
1995 4.27 3.16 4.79 54.3 43.4 14.9 2.25 0.22 3.08 36.9 3.9 9.5
2000 3.68 2.90 4.22 47.1 35.9 13.1 2.73 0.27 3.64 39.3 4.2 11.3
2005 4.10 4.13 4.99 53.2 55.4 15.5 2.87 0.38 3.87 44.5 6.7 12.0
2010 4.50 5.02 5.02 55.7 59.1 15.6 3.97 0.84 4.97 50.8 12.2 15.4
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图 4 中印三种作物化肥氮源 N2O排放强度
Figure 4 Direct N2O emissions per unit yield in croplands of China and India

1980—2010年，中国玉米氮肥施用量占三种作物总
投入量的比例从 23%增加到 35%，而印度玉米田氮肥
投入比例低，1980年仅为三种作物总投入量的 4%，
到 2010年增加到 9%，远低于其小麦田和水稻田。

三十年间，中印两国三种作物 N2O直接排放量平
均值分别为 98.6、47.8 Gg N2O-N。1980年中国三种作
物农田 N2O直接排放总量为 61.8依10.9 GgN2O-N，其
中小麦田占总排放量的 52%，玉米和水稻田分别占
33%和 15%；2010 年排放总量增加到 130.3 依19.9
GgN2O-N，年均增加 3.7%，小麦和玉米田对 N2O排放
总量的贡献相当，分别为 43%和 45%，水稻田为
12%。与 1980年相比，2010年小麦和水稻田对 N2O
排放总量的贡献均有所下降，而玉米田则有所增加

（表 2）。印度 1980年三种作物农田 N2O直接排放总
量为 19.0依4.0 GgN2O -N，2010 年增加到 78.4依17.5
GgN2O-N，年均增加 10.4%，小麦、玉米和水稻田占总
排放量的比例分别由 1980年的 74%、8%和 18%变为
2010年的 65%、15%和 20%。印度小麦田对 N2O排放
总量的贡献有所下降，而玉米和水稻田则均有增加

（表 2）。总体而言，中国小麦和玉米田占 N2O排放总
量的近 90%，而印度农田 N2O排放总量则绝大部分
来自小麦田的贡献，占约 70%。
2.3 中印三种作物农田化肥氮源 N2O排放强度

为明确生产单位产量的作物带来的化肥氮源

N2O排放，本研究定义作物 N2O排放强度为农田 N2O
直接排放量与作物产量之比，其中每克 N2O排放以
265 gCO2当量计[1]。结果显示：20世纪 80年代中国小
麦和玉米田 N2O排放强度高于印度，而自 90年代初
至 2010年，印度小麦和玉米田 N2O排放强度则总体
高于中国。除 1980年外，印度 1981—2010年水稻田
的 N2O排放强度始终高于中国。1980—2010年中国

小麦、玉米和水稻田 N2O 排放强度平均为 204.5、
146.2、30.1 gCO2e·kg-1，而印度则为 222.6、159.0、48.1
gCO2e·kg-1，两国均表现为小麦>玉米>水稻。

1980—2010年中印三种作物农田 N2O排放强度，
除中国小麦田外，其他均呈显著增加趋势（P<0.001），
且印度农田的 N2O排放强度年增长速率远高于中国
（图 4）。印度小麦、玉米、水稻田 N2O排放强度与年份
之间线性方程的斜率，即排放强度年增加速率分别为

3.75、3.97、1.15 gCO2e·kg-1·a-1，中国仅为 0.72、0.82、
0.36 gCO2e·kg-1·a-1。可见，1980—2010年印度的作物
生产中，小麦和玉米 N2O排放强度的年增速约 5倍于
中国，水稻约 3倍于中国。从作物来看，小麦和玉米田
N2O排放强度增加速率相当，均远高于水稻田。
3 讨论

3.1 农田 N2O排放及排放系数
对旱作农田 N2O排放的估计受氮肥投入量和年

降水量的共同影响。本研究结果显示，中国 N2O排放
较高的地区主要集中在东南和南部，而西部和北部排

放较低。Zheng等[18]通过调研和分析我国 12个点 54
组农田 N2O直接排放因子的实测数据得出，东南和华
南的农田 N2O排放因子较高，而东北和西北则较低，
我们得到的结果也与之相吻合（图 3）。虽如此，本研
究由于缺乏作物单位面积施氮量的空间分布数据，在

全国范围内仅采用平均值代替，无疑对施氮量高的地

区低估了其 N2O排放，而对于施氮量低的地区，其
N2O排放可能被高估。

农田 N2O是农田土壤中一系列与微生物活动密
切相关的硝化与反硝化过程的产物，其产生过程非常

复杂。除降水外，其他气候（如温度）、土壤和田里管理

方式均会对 N2O排放产生影响[13，19]。田间试验获得的
350
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农田土壤 N2O排放系数具有极高的时间和空间变异
性，变化范围可达 0.1%~8.0%[18]，如：四川农田小麦生
长季 N2O 排放系数为 1.29%，玉米季排放系数为
0.92%[20]，而陕西农田小麦生长季 N2O排放系数仅为
0.09% [21]，江苏小麦生长季 N2O排放系数为 0.11%~
0.66%，且随着施氮量的不同有所变化[22]。Zhou等[23]综
合考虑气候、土壤和农田管理的影响，基于分段统计

模型计算的 2008年我国旱作谷物农田化肥 N源 N2O
排放系数为 0.84%（0.66%~1.02%）。本研究得到的（表
2）中国小麦 N2O 排放系数均值为 1.28%（1.11%~
1.44%），玉米 N2O排放系数为 1.29%（1.17%~1.49%），
略高于 Zhou等[23]的结果。Linquist等[24]通过分析全球
62个点 328组观测数据指出，小麦和玉米的 N2O直
接排放系数分别为 1.21%和 1.06%。本研究中国的小
麦玉米 N2O排放系数与全球平均值较为接近。

在对印度农田 N2O排放的估算中，Garg等[10]引用
了 Mitra等[25]给出的平均 N2O排放系数，作为农作物
（包括水稻、小麦、玉米等）化肥氮施用的 N2O直接排
放因子。本研究中印度水稻、玉米和小麦种植的化肥

氮源 N2O排放系数平均为 0.8%~1.0%，较 Mitra等[25]

给出的 0.65%偏高。此外，田间试验获得印度水稻-小
麦作物生长季 N2O排放系数为 0.38%[26]，小麦生长季
N2O排放系数为 0.20%~0.56%[27]。Jain等[28]对印度西
北部农田的研究显示，小麦的 N2O直接排放系数为
0.53%，玉米为 0.43%。本研究估算的小麦和玉米 N2O
排放系数分别为 1.57%（1.28% ~2.17%）和 1.67%
（1.44%~2.15%），均高于上述结果。其原因可能在于
印度主要农区的自然降水偏高，而 Lu等[14]统计模型
基于全球田间试验观测的数据建立，建模的年降水量

在 370~1220 mm之间。对于降水超过 1220 mm的区
域，模型可能高估了其 N2O排放。

稻田因为淹水的缘故，其土壤更具还原性，抑制

了铵态氮向硝态氮转换的生物化学过程，同时也使更

多的氮还原成 N2，从而减少了 N2O的排放，表现为水
稻生长期 N2O排放系数比旱作的小麦、玉米等低。但
是，水旱轮作情形下，间歇的淹水和落干反而更有利

于 N2O的排放[26，29]。由于缺乏复种指数的空间对应数
据，本研究对于旱作小麦和玉米农田及双季稻田土壤

N2O排放的估算，未细分其不同轮作情形下的排放系
数差异，可能会对估算结果造成一定程度的偏差。此

外，印度旱作稻田面积约占水稻总种植面积的 12%[30]，
目前对印度旱作稻田 N2O排放的研究还不多见，零星
的研究结果显示印度雨养条件下稻田的N2O排放比淹

水稻田略低[31]。这可能跟印度旱作稻田施肥量普遍偏
低，同时又缺乏降水[32]有关。因本文无法获取旱作稻田
的空间分布，故没有将旱作稻田的 N2O排放单独计
算，而这可能使得对印度稻田 N2O排放的估计偏高。

小麦、玉米和水稻作为中国和印度的主粮作物，

其种植面积分别占各自农作物播种面积的 50%和
40%（2010年）。与此相应，中印两国这三种作物种植
的化肥氮施用量占农作物氮肥施用量的 45%和 60%
（2010年）。据估计[4-5，14]，中国农田化肥氮施用导致的
N2O直接排放约为 115.7（1980）、198.9（1997）、223.9
（2007）Gg N2O-N·a-1。与本研究的对应年份相比，小
麦、玉米和水稻农田的 N2O排放合计分别占农田化肥
N2O总排放的 53.4%、48.8%和 60.6%。这种年际年的
波动变化与种植结构和不同作物施肥强度有关（表

2）。在印度，这三种作物化肥氮施用量占其全部农作
物的比例超过 50%，特别是近 5年，这一比例更是接
近 60%，比中国现状的约 45%高出很多。因此，本研
究中印度小麦、玉米和水稻的化肥施用 N2O直接排放
估计（表 2）对于了解其农田施肥的 N2O排放具有更
直接的参考意义。

3.2 N2O排放强度与减排
温室气体排放强度是一个涉及温室气体排放和

作物产量的量化指标。农业耕作中，减少温室气体排

放的措施通常会受到保证农业产量的限制。因此，以

温室气体排放强度为参考，有利于对比不同措施在兼

顾农业生产和减排之间的综合效果。本研究显示，中

国三大作物农田单位面积化肥氮源 N2O排放量增长
速率与印度基本一致（图 2），但单位作物产量的 N2O
排放（排放强度）却总体低于印度，且 30年来排放强
度的增加趋势也低于印度（图 4）。这意味着对印度而
言，农田 N2O减排受产量的制约更大；从 N2O减排角
度考虑，印度宜采取除增施化肥外的其他措施提高粮

食产量。

模型模拟的结果[33]显示，全球小麦和玉米的 N2O
排放强度分别为 270 gCO2e·kg-1和 230 gCO2e·kg-1，比
本研究的中印小麦和玉米的排放强度 202 ~222
gCO2e·kg-1和 143~159 gCO2e·kg-1均高。但这并不意
味着中印两国具有更高的氮肥利用效率。Perlman等[33]

的模拟结果包含了 N2O的背景排放、化肥和有机肥等
的直接排放。中印两国化肥的 N2O直接排放占农田总
N2O排放的比例不到 50%，其排放强度与 Perlman等[33]

的模拟结果对比显示，中印两国在提高氮肥利用率、

降低 N2O排放方面与全球平均水平之间仍有较大差
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距。

基于统计数据的综合分析结果显示，2010年中印
两国的农作物氮肥施用量分别为 51、25 Tg N，占全球
氮肥施用量的 29%和 14%，但其氮肥利用率仅为 0.25
和 0.30，低于全球平均的 0.42[34]。将氮肥施用控制在均
衡合理水平，同时通过提高其他农作措施的利用效率

和水平，例如改善灌溉、有机无机肥精准配施、改进作

物品种等 [35-36]，有望使农田氮肥利用率提高至0.60~
0.75[34]，从而显著降低农田 N2O排放强度。一个可以参
照的实例是，美国作物的氮肥利用率达 68%，其当前
玉米 N2O排放强度仅为 33~109 gCO2e·kg-1[37]。

4 结论

（1）1980—2010 年，中印两国小麦、玉米和水稻
田 N2O直接排放量分别为 98.6、47.8 Gg N2O-N。2010
年中国小麦和玉米田 N2O排放量占三种作物排放总
量的近 90%，印度农田 N2O排放则主要来自小麦田，
占约 70%。
（2）中印两国三种作物农田 N2O直接排放量和排

放强度均随时间显著增加，但印度排放强度的增加速

率显著高于中国。

（3）中国小麦、玉米农田单位面积 N2O排放量较
高的地区主要集中在长江以南，印度的高排放区域集

中在东部及西南沿海地区。
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