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11 管理土壤中的N2O排放和石灰与尿素施用过程中的

CO2 排放 

11.1 导言 
        第 11 章描述了管理土壤中氧化亚氮（N2O）排放清单应采用的通用方法，包括沉积和溶淋引起的土

地施氮中产生的 N2O 间接排放，以及石灰物质和含尿素的肥料添加后产生的二氧化碳（CO2）排放。 

        管理土壤1 是土地上被管理的所有土壤（包括林地）。对于N2O，三层级基本方法与IPCC《关于土

地利用、土地利用变化和林业方面的优良作法指南》（GPG-LULUCF）中用于草地和农田的方法相同，

并与《国家温室气体清单优良作法指南和不确定性管理》（GPG2000）中用于农田土壤的方法相同，而

对于林地已纳入 GPG-LULUCF 方法的相关部分。因为这些方法是基于发生在所有不同土地利用类别中

的池和流量，并且在多数情况下，仅能获得国家总计（即非特定土地利用）数据，这里给出了在国家一

级所用方法学的一般信息，包括： 

• 应用这些方法的总体框架和适用的计算公式； 

• 解释有关管理土壤中 N2O 排放（直接和间接）和石灰及尿素施肥中 CO2排放的过程，以及相关的不

确定性；及 

• 方法的选择，排放因子（包括缺省值）和活动数据，以及挥发和溶淋因子。 

• 如果可以获得关于特定土地利用类别的活动数据，提供的公式可用于特定土地利用类别。 

      与《1996 年 IPCC 指南》相比，《2006 年 IPCC 指南》有以下变化： 

• 为估算与作为肥料使用的尿素相关的 CO2排放提供了意见； 

• 全面部门覆盖 N2O 间接排放； 

• 进行广泛的文献查阅，导致修改农业土壤中 N2O 的排放因子；及 

• 由于缺乏证据表明大量排放产生于固氮过程，因此去除了将生物固氮作为 N2O 直接排放源。 

11.2 管理土壤中的N2O排放 
        本节列出了估算管理土壤中国家人为 N2O 总排放（直接和间接）的方法和公式。如果国家可将活动

数据分解到该级（即特定土地利用内的氮使用活动），这里所列的一般公式还可用于估算特定土地利用

类别内的 N2O 排放或按特定条件变量（例如稻田施氮）进行估算。 

        通过硝化和反硝化过程，土壤中自然产生氧化亚氮。硝化是微生物在厌氧条件下将氨基氧化成硝酸

盐，而反硝化是厌氧微生物将硝酸盐还原成氮气（N2）。氧化亚氮系指，反硝化反应序列的气体中间产

物，以及从微生物细胞泄入土壤并 终进入大气层的硝化副产物。这一反应中，土壤中无机氮的可供量

是主要控制因素之一。因此，本方法估算 N2O 排放利用了：人为土壤净施氮（例如合成或有机肥、堆放

粪肥、作物残余物、污水污泥），或有机土壤排水/管理后土壤有机质中氮的矿化，或矿质土壤上耕作/
土地利用变化（例如林地/草地/聚居地转化为农田）。 

        人为氮投入或氮矿化引起的 N2O 排放，其发生通过一种直接途径（即直接来自添加/释放氮的土

壤）或以下两种间接途径：（1）管理土壤和化石燃料燃烧及生物量燃烧中产生的 NH3 和 NOx 挥发后，

这些气体以及其产物 NH4
+ 和 NO3

-随后再次沉降下来，进入土壤和水中；及（2）N 经溶淋和径流后，主

要以 NO3
-的形式从管理土壤中释放。主要途径如图 11.1 所示。 

        分别估算管理土壤中的 N2O 直接排放和间接排放，不过使用相同的活动数据集。方法 1 不考虑不同

的土地覆盖、土壤类型、气候条件或管理做法（上文具体说明之外的）。方法 1 亦不考虑：作物残余物

中氮引起的直接排放的任何时间延迟，以及将这些排放分配到残余物返回土壤的年份。对于直接或（适

当时，间接）排放，不考虑这些因素，因为制定合适排放因子的可获数据很有限。可提供数据说明缺省

因子并不适合其国家的各国，应利用方法 2 公式或方法 3 并应详细说明所用的值。 

                                                           
1 管理土地的定义见第 1 章 1.1 节。 
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11.2.1 N2O直接排放 
        在多数土壤中，有效氮的增加可提高硝化和反硝化率，随后增加 N2O 的产量。可通过人为施氮或改

变土地利用/或管理做法（矿化土壤有机氮），增加有效氮。 

        管理土壤中 N2O 直接排放的估算方法中包括以下氮源： 

• 化肥氮（FSN）； 

• 作为肥料施用的有机氮（例如，动物粪肥、堆肥、污水污泥、炼油废弃物）（FON）； 

• 放牧动物在牧场、草原和围场上排泄堆积的尿液和粪便 N（FPRP）； 

• 作物残余物（地上部和地下部）中的氮 ，包括固氮作物2 和牧场更新过程中的牧草3（FCR）； 

• 与土地利用或矿质土壤管理变化引起的土壤有机质损失相关的氮矿化（FSOM）；及 

• 有机土壤（即有机土）4 的排水/管理（FOS）。 

11.2.1.1 方法的选择  

        图 11.2 中的决策树提供了关于采用何种层级方法的指南。 

方法 1 
        以其 基本的形式，估算管理土壤中 N2O 的直接排放，采用下述公式 11.1： 

 

公式 11.1 
管理土壤中的 N2O 直接排放（方法 1） 
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其中： 

N2O 直接 –N = 管理土壤中产生的年度直接 N2O–N 排放， kg N2O–N/年  

N2O–NN 投入 = 管理土壤中的碳投入引起的年度直接 N2O–N 排放， kg N2O–N/年  

                                                           
2 由于缺乏证据表明大量排放产生于固氮过程本身，去除生物固氮作为 N2O 直接排放源（Rochette 和 Janzen，2005
年）。这些作者得出结论，豆类作物/牧草生长引起的 N2O 排放可单独用作物/牧草残余物（仅计算牧草更新过程

中的氮残余物）地上部和地下部氮投入函数进行估算。相反，土地利用或管理变化引起的土壤有机质矿化释放的

氮目前被认为是额外氮源。这些是对《1996 年 IPCC 指南》之前介绍的方法的重大调整。 
3 仅计算牧场定期更新过程中多年生牧草作物的氮残余物，即对于一年生作物不必按年计算。 
4 如果满足土壤下述条件 1 和 2 或条件 1 和 3，则为有机土壤（粮农组织，1998 年）：1，厚度大于或等于 10 厘

米。当混合土壤达到 20 cm 深度时，小于 20 cm 的土层必须含 12％或更多的有机碳；2，从未被水浸透几天以上

的土壤并含超过 20％的有机碳重量（即约 35％的有机质）；3，如果土壤易于被水浸透，并：（1）如果土壤不含

粘土，至少要含 12％的有机碳重量（即大约 20％的有机质）；或者（2）如果土壤含 60％或更多的粘土，至少要

含 18％的有机碳重量（即大约 30％的有机质）；或者（3）对于含中等量粘土的土壤，含中等比例量的有机碳。 
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N2O–NOS  = 管理有机土壤中产生的年度直接 N2O–N 排放， kg N2O–N/年  

N2O–NPRP  = 尿液和粪便投入到放牧土壤中引起的年度直接 N2O–N 排放， kg N2O–N/年  

FSN = 土壤中人造氮肥的年施用量，kg N /年 

FON = 土壤中动物粪肥、堆肥、污水污泥和其它有机添加氮的年添加量（注：如果包括污水污

泥，应与废弃物部分进行交叉检验，以确保没有重复计算污水污泥中的氮引起的 N2O 排

放），kg N/年 

FCR = 作物残余物（地上部和地下部）中的年氮量，包括氮固定作物和从饲草/牧草更新返回土壤

中的氮量，kg N/年 

FSOM = 矿质土壤中矿化的年氮量，与土地利用或管理变化引起的土壤有机质中土壤碳的损失相关

联，kg N/年 

FOS = 管理/排水有机土壤的年度面积，公顷（注：下标 CG, F, Temp, Trop, NR 和 NP 分别指农田

及草地、林地、温带、热带、富营养和贫营养） 

FPRP  = 放牧牲畜每年排泄堆积在牧场、草原和围场上的尿液和粪便氮量，kg N/年（注：下标 CPP
和 SO 分别指家牛，家禽及猪，和绵羊及其它动物） 

EF1 = 氮投入引起的 N2O 排放的排放因子， kg N2O–N/kg N 投入（表 11.1） 

EF1FR是氮投入到稻田引起的 N2O排放的排放因子， kg N2O–N/kg N 投入（表 11.1）5 
EF2 = 排水/管理有机土壤中 N2O 排放的排放因子 ，kg N2O–N /公顷/年；（表 11.1）（注：下标 

CG, F, Temp, Trop, NR 和 NP 分别指农田及草地、林地、温带、热带、富营养和贫营养） 

EF3PRP = 放牧牲畜排泄堆积在草场、牧场和围场上所引起的 N2O 排放的排放因子， kg N2O–N/kg 
N 投入；（表 11.1）（注：下标 CPP 和 SO 分别指家牛，家禽及猪，和绵羊及其它牲畜） 

                                                           
5 当每年施到水灌稻田中的氮的数量已知时，该氮投入可能乘以适合于这种作物的较低的缺省排放因子，EF1FR（表

11.1）（Akiyama 等，2005 年），或者当国家特定排放因子已经确定时，用乘以该国家特定因子代替。尽管存在部

分证据表明间歇灌水（如 5.5 节所介绍的）可提高 N2O 排放量，但是目前的科学数据表明 EF1FR亦适用于间歇性淹

水方式。 
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图 11.1 示意图：说明导致土壤和水中 N2O 直接和间接排放的氮源和途径 

注：施用到或堆积在土壤上氮的来源用图表左边的箭头表示。排放途径亦用箭头指示，包括农业和非农

业排放源中产生的 NH3和 NOx的多种挥发途径，这些气体的沉降及其产物 NH4
+ 和 NO3

-以及对随后产生

的 N2O 间接排放亦作了说明。“施用的有机氮肥”包括牲畜粪肥、所有堆肥、污水污泥、粗氮肥等。

“作物残余物”包括所有作物（非氮和氮固定）和多年生牧草作物和牧场更新后的地上部和地下部残余

物 。 右 下 角 是 管 理 土 地 代 表 性 部 分 的 立 体 坡 面 图 ； 有 机 栽 培 在 图 中 列 出 。

11.8 《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》 
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图 11.2 管理土壤中 N2O 直接排放的决策树 
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的矿化伴随土地利用或管理变化后土壤中的碳损失和有机土壤排放/管理。如果可以获得充足的信息，计

算中还可以包括其它有机氮添加（例如堆肥、污水污泥、炼油废弃物）。废弃物投入按单位氮进行测量

并添加为公式 11.1 中 Fon的一种附加亚源（与 EF1相乘）。 
2． 参见卷 1 第 4 章，“方法选择和确认关键源类别”（注意关于有限资源的 4.1.2 节）的关于关键源类别

讨论和决策树的使用。 
3． 根据经验，如果牲畜种类占该排放源排放总量的 25%-30%，那么该子源类别非常重要。 
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        为了便于报告，采用下列公式将 N2O - N 排放量换算成 N2O 排放量。 

N2O = N2O - N ● 44/28 

方法 2 
        如果一国可获得比公式 11.1 中所列的更为详细的排放因子和相应的活动数据，可将公式中的各项进

行进一步的分解。例如，如果关于不同条件i下 化肥和有机氮（FSN和 FON）施用的排放因子和活动数据

可获，公式 11.1 将扩展为6： 

公式 11.2 
管理土壤中的 N2O 直接排放（方法 2） 

( ) ( )∑ −+−+•++•+=−
i

PRPOSSOMCRiiONSN NONNONEFFFEFFFNON 22112 直接

 

其中： 

EF1i = 为在条件 i 下化肥和有机氮施用引起的 N2O 排放，所确定的排放因子（kg N2O - N/kg N 投
入）；i = 1, …n。 

 

       公式 11.2 可能按多种方式进行修改，以纳入一国可能获取的每种氮投入变量的相关氮源-，作物类

型-，管理-，土地利用-，气候-，土壤-或其它特定条件排放因子的任何组合（FSN, FON, FCR, FSOM, FOS, 
FPRP）。 

        为了便于报告，用下列公式将 N2O - N 排放量换算成 N2O 排放量。 

N2O = N2O - N ● 44/28 

方法 3 
        方法 3 为建模或测量方法。各模式是实用的，因为模式能将影响N2O排放的土壤和环境变量在适当

的形式下与排放量的大小联系起来。然后这些联系可用于预测整个国家或地区中不能用实验测量得出的

那部分排放量。仅应在代表性实验测量结果进行验证后才应使用模式。还应注意确保：通过使用模式或

测量得出的排放估值核算所有人为N2O排放。7 为方法 3 基于模式核算系统的建立提供坚实科学基础的

指南见第 2 章 2.5 节。 

11.2.1.2 排放因子的选择  

方法 1 和方法 2 
        需要用三种排放因子（EF）来估算管理土壤中的 N2O 直接排放。这里所列的缺省值可以结合国家

特定排放因子，用于方法 1 公式或方法 2 公式。第一个排放因子（EF1）系指各种合成和有机氮施用于

土壤上产生的 N2O 的释放量，包括作物残余物和土地利用变化或管理引起的矿质土壤中土壤有机碳的矿

化。第二个排放因子（EF2）系指排水/管理有机土壤面积产生的 N2O 的释放量，第三个排放因子

（EF3PRP）估算放牧牲畜排泄在草场、牧场和围场上的尿液和粪便氮中 N2O 的释放量。表 11.1 中概述了

方法 1 的缺省排放因子。 

        根据新的依据，EF1 缺省值已经设为：施用到土壤中的氮或导致矿质土壤中有机质矿化的活动中释

放的氮的 1％ 8。在许多情况下，此因子会足敷使用，但是 近有数据表明，此排放因子可基于以下因

                                                           
6 重要的是要注意，当采用方法 2 时，公式 11.2 仅是对公式 11.1 进行多种可能修改中的一种。公式 11.2 的 终形

式将取决于国家特定排放因子的可获性和一国可分解活动数据的能力。 
7 假设管理土地上天然 N2O 的排放量等于管理土地上的排放量。后一种排放量很低。因此，管理土地上的几乎所有

排放都视为人为排放。管理土地上，采用 IPCC 方法得出的估值与测量得出的排放总量的数量级大小相同。这种

由 Bouwman（1996 年）估算得出的所谓“背景”排放量（即零施氮下的排放量约 1 kg N2O–N/公顷/年），并非

“天然”排放，而主要是作物残余物中的氮引起的。这些排放是人为引起的，因而用 IPCC 方法学进行计算。   
8 对可获测量数据进行了 新分析，与《1996 年 IPCC 指南》相比，EF1 值从 1.25%变为 1%（Bouwman 等，2002
年 a，b；Stehfest 和 Bouwman，2006 年； Novoa 和 Tejeda，2006 年 出版中）。这些分析利用的测量数量大大多

于得出用于 EF1 先前值的早先研究可用量这些评审中所计算的肥料和粪便引起的排放量的排放因子平均值接近
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子进行分解：（1）环境因子（气候、土壤有机碳含量、土壤质地、排水情况和土壤pH值）；及（2）与

管理有关的因子（各肥料类型的氮施用率、作物类型、以及豆类、非豆类耕作作物和牧草之间的差别）

（Bouwman 等，2002 年； Stehfest和 Bouwman，2006 年）。可将全部或部分因子活动数据进行分解的

国家，可选择采用分解排放因子实施方法 2。 

 

表 11.1 
估算 管理土壤中 N2O 直接排放的缺省排放因子 

排放因子 缺省值 不确定性范围 

矿肥施氮、有机添加物和作物残余物以及土壤碳损失引

起的矿质土壤中氮矿化的 EF1（kg N2O - N/kg N） 
0.01 0.003 - 0.03 

灌水稻田的 EF1FR  （kg N2O–N/kg N） 0.003 0.000 - 0.006 

温带有机作物和草地土壤的 EF2 CG, 温带 （kg N2O - N/公
顷） 

8 2 - 24 

热带有机作物和草地土壤的 EF2 CG, 热带（kg N2O - N /公
顷） 

16 5 - 48 

温带和北温带富营养有机森林土壤的 EF2F, Temp, Org, R （kg 
N2O - N /公顷） 

0.6 0.16 - 2.4 

温带和北温带贫营养有机森林土壤的 EF2F, Temp, Org, P（kg 
N2O - N /公顷） 

0.1 0.02 - 0.3 

热带有机森林土壤的 EF2F, Trop（kg N2O - N /公顷） 8 0 - 24 

家牛（奶牛、非奶牛和水牛），家禽和猪的 EF3PRP, CPP 
（kg N2O - N / kg N） 

0.02 0.007 - 0.06 

绵羊和“其它牲畜”的 EF3PRP, SO kg N2O - N / kg N 0.01 0.003 - 0.03 

资料来源： 

EF1：Bouwman 等， 2002 年 a,b； Stehfest 和 Bouwman，2006 年； Novoa 和 Tejeda， 2006 年出版中； EF1FR：Akiyama 年，

2005 年；EF2CG, Temp， EF2CG, Trop，EF2F,Trop：Klemedtsson 等，1999 年， IPCC 优良作法指南， 2000 年； EF2F, Temp：Alm 等， 
1999 年； Laine 等，1996 年； Martikainen 等， 1995 年；Minkkinen 等， 2002 年: Regina 等，1996 年； Klemedtsson 等， 2002
年； EF3, CPP, EF3, SO：de Klein，2004 年。 

 

        温带气候下EF2 的缺省值为 8 kg N2O - N /公顷/年。因为假设热带气候下的矿化率两倍于温带气候

的 ，则热带气候下的EF2排放因子为 16 kg N2O - N /公顷/年9。气候定义见第 3 章附件 3A.5。 

        EF3PRP 缺省值为 所有类型牲畜（除了“绵羊”和“其它”牲畜）所排泄氮的 2%。对于后一些种

类，可采用的缺省排放因子为排泄氮的 1% 10。 

                                                                                                                                                                                     

0.9%；可是，考虑到与该值相关的不确定性和清单计算中包括其它氮投入的影响（例如来自作物残余物和土壤有

机质的矿化），认为整值 1%是合适的。 
9 温带和热带气候下的 EF2值，由《1996 年 IPCC 指南》中提供的值改成 GPG2000 中所含的值。 
10 绵羊缺省排放因子的添加是对《1996 年 IPCC 指南》的一个改变。基于对尿液和粪便排泄中 N2O 排放进行的 新

审核，已将不同牲畜类型的 EF3PRP 缺省排放因子进行了分解（de Klein，2004 年）。此次审核表明，绵羊的排放

因子少于家牛的，即用排泄氮的 1%作为绵羊排放因子更为适合。绵羊 EF3PRP 较低的原因包括尿液分布更均匀

（排尿量少但频率较高），且放牧中对土壤紧实产生的作用较小。关于其它牲畜类型的 N2O 排放因子的数据很有

限或不存在，家禽和猪排放因子保持在排泄氮的 2%。然而，排泄氮 1%的值可用于列为“其它类别”的牲畜，包

括山羊、马、骡、驴、骆驼、驯鹿和南美小型驼，因为它们的氮排泄率和排泄方式很可能更类似于绵羊而非家

牛。此次评审进一步建议，还可以考虑将 EF3PRP 依据粪便氮和尿液氮进行分类。可是，此种分解可能很能执行，

因为各国不太可能易于获得关于评估尿液和粪便中排泄率的所需信息。然而，使用较高层级方法的各国可考虑此

方法。 终，此次评审显示，目前的信息不充分或不确凿，不能将 EF3PRP 按气候区、土壤类型或排水分类和/或

放牧强度进行分解。 
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11.2.1.3 活动数据的选择  

方法 1 和方法 2 
        本节介绍了方法 1 和方法 2 所需的、估算各种土壤氮投入量（FSN，FON，FPRP，FCR，FSOM，FOS）的

一般方法（公式 11.1 和公式 11.2）。 

施用化肥（FSN） 
        术语 FSN系指每年施用到土壤中的化肥N量11。根据每年消耗的化肥总量进行估算。年肥料消耗数据

可从国家官方统计资料中收集，通常记录为肥料销售和/或国内产量和进口。如果国家特定数据不可获，

可使用来自国际肥料产业协会（IFIA）（http://www.fertilizer.org/ifa/statistics.asp）按类型和作物的总肥

料使用数据，或来自联合国粮食及农业组织（FAO）：（http://faostat.fao.org/）关于化肥消耗的数据。

将国家统计资料与诸如IFIA和FAO中的国际数据集对照使用，可能会有用。如果可获得足够的数据，可

以将肥料使用按肥料类型、作物类型和主要作物的气候状况进行分解。如果将来改进了清单方法，这些

数据对于确定修正的排放估值可能会有用。应注意的是，尽管肥料亦可能施用于林地、聚居地或其它土

地，多数数据来源中（包括FAO）的报告可能限于这些农业氮使用。这种未计算的氮很可能在总排放量

中占很小的比例。然而，如有可能建议各国努力寻求此附加信息。 

施用的有机氮肥（FON） 
        术语“施用的有机氮肥”（FON）系指土壤有机氮投入的量（除了放牧牲畜排泄的氮），并用公式

11.3 进行计算。这包括施用的牲畜粪便、施用到土壤中的污水污泥、施用到土壤中的堆肥以及与对区域

农业很重要的其它有机添加物（例如炼油废弃物、鱼肥料、啤酒废弃物等）。使用公式 11.3 计算有机氮

肥（FON）： 

公式 11.3 
施用到土壤的有机氮添加中的氮（方法 1） 

OOACOMPSEWAMON FFFFF +++=  

其中： 

FON = 每年施用到土壤中的有机氮肥总量（不含来自放牧牲畜的），kg N/年 

FAM = 每年施用到土壤中的牲畜粪肥氮量 ，kg N/年 

FSEW = 每年施用到土壤中的污水氮总量（与废弃物部分协调，确保没有重复计算污水氮），kg N/
年 

FCOMP = 每年施用到土壤中的堆肥氮总量（确保没有重复计算堆肥中的粪肥氮），kg N/年 

FOOA = 每年用作肥料的其它有机添加物的量（例如，炼油废弃物、鱼肥料、啤酒废弃物等），kg 
N/年 

 

        术语 FAM 通过以下方式确定：调整可获的用于饲料（Frac 饲料）、作为燃料燃烧（Frac 燃料）或用于建

筑（Frac 建筑）的处理粪肥的粪肥氮量（NMMS_Avb；参见第 10 章中的公式 10.34），如 11.4 所示。Frac 饲

料、Frac 燃料、Frac 建筑的数据可从官方统计资料或专家调查中获得。可是，如果这些数据不可获，用

NMMS_Avb 作为 FAM使用，不用根据 Frac 饲料、Frac 燃料、Frac 建筑调整。 

                                                           
11 对于方法 1，施用于土壤后，矿质氮肥（FSN）和有机氮肥（FON）施用量，不再根据 NH3和 NOx的挥发量进行调

整。这是对《1996 年 IPCC 指南》中所描述方法学的一个改变。这一改变的原因为，已确定施用氮的 N2O 排放因

子的实地研究在进行估算时没有根据挥发进行调整。也就是说，这些排放因子的确定根据：肥料引起 N2O - N 的
释放量/施用的总氮量，而不是肥料引起 N2O - N 的释放量/（施用的总氮量－挥发的 NH3 和 NOx）。因此，如果

在乘以排放因子前，根据挥发量对氮投入量进行调整，事实上将会低估 N2O 总排放量。使用方法 2 或方法 3 的各

国应意识到，依据所用的排放因子和/或清单方法，在矿质或有机氮施用到土壤后，可能需要按 NH3/NOx 挥发进

行调整。 

http://faostat.fao.org/
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公式 11.4 
施用于土壤的牲畜粪肥中的氮（方法 1） 

( )[ ]
建筑燃料料饲 FracFracFracNF AvbMMSAM ++−•= 1  

其中： 

FAM = 每年施用到土壤中的牲畜粪肥氮量 ，kg N/年 

NMMS_Avb = 可用于土壤施肥、用作饲料、燃料或建筑的处理粪肥氮量，kg N/年（参见第 10 章公式

10.34） 

Frac 饲料 = 用作饲料的处理粪便比例 

Frac 燃料 = 用作燃料的处理粪便比例 

Frac 建筑 = 用作建筑的处理粪便比例 

 

放牧牲畜的尿液和粪便（FPRP） 
        术语 FPRP 系指放牧牲畜每年在草场、牧场和围场土壤上的排泄氮量。重要的是要注意，施用到土壤

中的管理牲畜粪肥的 N 包括在 FON中的 FAM项中。利用公式 11.5 估算 FPRP项，根据每种牲畜种类/类别

T 的牲畜数量（N(T)），每种牲畜种类/类别 T 的年均氮排泄量（Nex(T)），以及每种牲畜种类/类别 T 在

草场、牧场和围场上排泄的氮比例（MS(T,PRP)）。此公式所需的数据可从牲畜章获得（参见第 10 章 10.5
节）。 

        公式 11.5 对放牧牲畜排泄的氮量进行估算： 

公式 11.5 
放牧牲畜排泄在草场、牧场和围场上的尿液和粪便中的氮（方法 1） 

( )[ ]∑ ••=
T

PRPTTTPRP MSNexNF ),()()(  

其中： 

FPRP = 放牧牲畜每年排泄在草场、牧场和围场上的尿液和粪便氮量，kg N/年 

N(T) = 国内牲畜种类/类别 T 的数量（参见第 10 章 10.2 节） 

Nex(T) = 国内种类/类别 T 每头牲畜的年均氮排泄量，kg N /头/年（参见第 10 章 10.5 节） 

MS(T,PRP) = 每种牲畜种类/类别每年排泄在草场、牧场和围场12上的总排泄氮比例 （参见第 10 章

10.5 节） 

返回土壤的作物残余物（包括固氮作物和饲草/牧草更新）中的氮，（FCR） 
        术语FCR 系指每年返回土壤的作物残余物（地上部和地下部）（包括固氮作物）中的氮量13，还包

括饲草或牧草更新过程中矿化的固氮和非固氮牧草中的氮 14。这可从地上/地下部残余物的作物产量统计

资料和缺省因子（即，产量比例和残余氮含量）进行估算。此外，计算残余物燃烧或其它残余物清除的

影响（残余物燃烧中的N2O直接排放）的方法在第 2 章 2.4 节中进行了论述。因为不同作物类型的残余

物中产量比例、更新时间和氮含量均不同，应分别计算主要作物类型的残余氮量，然后总和所有作物类

型的氮值。建议至少将作物分为：（1）非固氮谷物作物（例如玉米，水稻，小麦，大麦）；（2）固氮

谷物和豆类（例如大豆，干豆，鹰嘴豆，扁豆）；（3）根茎作物（例如，马铃薯，甜薯，木薯）；

                                                           
12 在牲畜相关节中，牧场、草原和围场称作用“S”表示的粪便管理系统中的一种。 

13 估算 FCR 的公式已较之前的《1996 年 IPCC 指南》进行了修改，以计算了之前关于 FCR 的估算中忽略掉的作物残

余物中总氮投入量的地下部氮量。因此，现在 FCR 代表了作物残余物中氮投入量的更准确的估值，这就有可能评

估豆科牧草（如苜蓿）生长引起的残余氮量贡献，其中事实上所有地上部干物质的收获导致除了根系外没有明显

残余物的产生。 
14 包含牧草或牧场更新中的氮，这相对于之前的《1996 年 IPCC 指南》是一个改变。 
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（4）固氮牧草作物（苜蓿，三叶草）；及（5）其它牧草，包括多年生牧草和牧草/三叶草。公式 11.6
提供了估算作物残余物和饲草/牧草更新中产生的氮量的方法 1 公式。 

公式 11.6 
作物残余物和饲草/牧草更新中产生的氮量（方法 1） 

( )
( )[ ]∑

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

•+−••

•••−•
=

T TBGTBGTTAGTAG

TfTTT
CR NRFracNR

FracC
F

)()()()()(

)()()()(

1 清除

更新面 除积烧面积作物
 

其中： 

FCR = 每年返回土壤中的作物残余物（地上部和地下部）中的氮量，包括固氮作物和饲草/牧草更

新中的氮，kg N/年 

作物(T)  = 作物 T 每年收获的干物质产量，kg 干物质/公顷 

面积(T)  =  作物 T 每年收获总面积，公顷/年 

面积烧除 T)  = 作物 T 每年烧除面积，公顷/年 

Cf = 燃烧因子（无量纲）（参阅第 2 章表 2.6） 

Frac更新 (T) = 作物T每年更新的总面积比例15.对于平均每X年更新牧场的国家，Frac更新 = 1/X。对于一

年生作物Frac更新 = 1 

RAG(T)  = 作物 T 地上部残余干物质（AGDM(T)）与收获产量的比例（作物(T)），kg 干物质/kg 干物质 

= AGDM(T) ● 1000 / 作物(T) （根据表 11.2 中的信息计算 AGDM(T)  ） 

NAG(T)  = 作物 T 地上部残余物的氮含量，kg N/kg 干物质（表 11.2） 

Frac 清除(T)  = 每年为饲料、垫草和用作建筑目的清除的作物 T 地上部残余物的比例，kg N/kg 作物-
N。需要在国内进行专家调查以获得数据。如果不能获得关于 Frac 清除 的数据，假设没有清除

残余物。 

RBG(T) = 作物 T 地下部残余物与收获产量的比例，kg 干物质/kg 干物质。如果不能获得替换数据，) 

可通过将表 11.2 中的  RBG-BIO 和地上部生物量与作物产量的比例相乘，计算 RBG(T) （= 
[(AGDM(T) ● 1000 + 作物(T)) / 作物(T)]，亦根据表 11.2 中的信息计算 AGDM(T) ）。 

NBG(T)  = 作物 T 地下部残余物的氮含量，kg N/kg 干物质，（表 11.2） 

T = 作物或牧草类型 

        作物产量统计资料的数据（按作物划分的产量和收获面积）可从国家来源中获得。如果此数据不可

获，粮农组织公布了作物产量的相关数据：（http://faostat.fao.org/） 

        因为许多作物的产量统计资料按实地干重或鲜重进行报告，酌情可采用修正因子估算干物质产量

（作物(T)）（公式 11.7）。应用的合适修正取决于产量报告中采用的标准，各国间所用的标准的可能不

同。另外，可采用表 11.2 中给出的干物质含量的缺省值。 

公式 11.7 
报告作物产量所用的干重修正 

干量产鲜作物 •= )()( - TT  

其中： 

作物(T)  = 作物 T 收获的干物质产量，kg 干物质/公顷 

鲜-产量(T) = 作物 T 收获产量的鲜重， kg 鲜重/公顷 

干 = 收获作物的干物质比例，kg 干物质/kg 鲜重 
                                                           
15 该项列入计算放牧草或牧草/三叶草场和其它牧草作物更新/种植中释放氮量和随后 N2O 排放增加的量（例如，

van der Weerden 等，1999； Davies 等， 2001）的公式中 

http://faostat.fao.org/
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        表 11.2 中的回归方程亦可用来计算地上部总残余干物质，然后表中的其它数据又允许依次计算地上

部残余物中的氮，地下部干物质和地下部残余物中的总氮量。总施氮量，FCR，为地上部和地下部氮含

量之和。采用这种方式，FCR可用公式 11.7A 计算： 

公式 11.7A 
估算 FCR 的替代方法（使用表 11.2） 

( )
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⎪⎭
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更新面 除积烧面积
 

 

        该方法为确定 FCR 所做的改进（即方法 2）将为：使用国家特定数据而非表 11.2 中的值，以及地上

部残余物燃烧比例的国家特定值。 

土地利用变化或管理做法（FSOM）引起的矿质土壤中土壤有机碳库的损失所导致的矿化氮16 
        术语 FSOM系指土地利用变化或管理做法引起的矿质土壤中土壤有机碳的损失所导致的氮的矿化量。

如第 2 章 2.3.3 节所述，土地利用变化和多种管理做法会对土壤有机碳储量产生重要影响。有机碳和氮

量与土壤有机质密切关联。当土壤氮通过（土地利用或管理变化引起的）氧化而损失时，同时会有氮的

矿化。当土壤碳损失发生时，矿化的氮被视为转化为 N2O 的另一氮源（Smith 和 Conen，2004 年）；例

如，正如作物残余物分解中释放矿质氮一样，成为一种源。应用于土壤有机质损失中产生的矿化氮的缺

省排放因子（EF1）与用于农业土地的肥料和有机氮投入引起的直接排放的因子相同。这是因为无论矿

质氮源为土地利用还是管理变化引起的土壤有机质的损失，作物残余物的分解、合成肥料或有机添加

物，土壤有机质矿化产生氨和硝酸盐均与微生物通过硝化和反硝化作用产生的基底等值。（注意：矿化

的逆过程，即无机氮的封固入新形成的 SOM 中，在矿化氮源的计算中没有考虑。这是因为 SOM 的分解

和形成的不同动态过程造成的，还因为在一些情况下，减少耕作会增加 SOM 和 N2O 的排放量。） 

        对于产生土壤碳损失的所有情况（如第 2 章中公式 2.25 的计算），计算矿化引起的氮释放量的方法

1 和方法 2 见下文： 

估算矿化引起的供氮水平变化的计算步骤 
步骤 1：使用第 2 章的公式 2.25 计算整个清查期内某一地区的年均土壤碳损失（∆C 矿质, LU）。采用方法

1，所有土地利用和管理系统将具有单一的∆C 矿质, LU值。采用方法 2，∆C 矿质, LU值将按各种土地利用和/或
管理系统进行分类。 

步骤 2：采用公式 11.8，估算土壤碳损失引起的矿化的氮量（ FSOM）： 

公式 11.8 
矿质土壤中土壤碳损失（土地利用变化或管理引起的）所导致的矿化的氮量 

∑ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
•⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ •Δ=

LU
LUSOM R

CF 10001
,矿质  

其中： 

FSOM = 每年土地利用变化或管理引起的矿质土壤中土壤碳损失所导致的矿化的净氮量，kg N 

∆C 矿质, LU = 每种土地利用类型（LU）土壤碳的年均损失量，吨碳（注：对于方法 1，所有土地利

用和管理系统将具有单一的∆C 矿质, LU 值。采用方法 2，∆C 矿质, LU值将按各种土地利用和/或管理

系统进行分类）。 

R = 土壤有机质的碳-氮比。在土地利用从林地或草地变为农田的情况下，如果缺乏关于该区域更

详细的数据，可采用缺省值为 15（不确定性范围为 10 - 30）的碳-氮比（R）。在仍为农田的
农田上管理发生变化的情况下，可采用的缺省值为 10（范围为 8 - 15）。碳-氮比可随着时

                                                           
16 包括 FSOM项是相对于之前《1996 年 IPCC 指南》的一个变化，《1996 年 IPCC 指南》中没有包括与土壤有机碳损

失相关联的矿化氮。 
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间、土地利用或管理做法而变化 17。如果各国可以将碳-氮比变化记录成文，则不同的值可用

于整个时间序列、土地利用或管理做法。 

LU = 土地利用和/或管理系统类型 

步骤 3：对于方法 1，FSOM 值的计算可一步完成。对于方法 2，通过总和所有土地利用和/或管理系统类

型（LU）的相关值，计算 FSOM 。 

        不能估算矿质土壤碳总变化的各国，得出的 N2O 估值将会产生偏差，优良作法是在报告文件中说明

这种局限性。优良作法还可以是：如果可获，分解土地面积的碳-氮比的特定数据与碳变化数据结合使

用。 

排水/管理有机土壤的面积 （FOS） 
        术语 FOS 系指排水/管理有机土壤的年度总面积（公顷）（参见脚注 4 中的定义）。该定义对于方法

1 和方法 2 均适用。对于所有的土地利用，其面积均应按气候带（温带和热带）进行分层。此外，对于

温度林地，面积应按土壤肥力（富营养和贫营养）进一步分层。排水/管理有机土壤的面积（FOS）可能

收集自国家官方统计资料。另外，每个国家的有机土壤的总面积可从粮农组织（http://faostat.fao.org/）
获得，而专家建议可用于估算排水/管理面积。对于林地，国家数据将从土壤调查组织和湿地调查中获

得，例如国际公约。在不能按土壤肥力进行分层的情况下，各国可依赖于专家判断。 

 

11.2.1.4 不确定性评估  

        管理土壤中 N2O 直接排放估算中的不确定性由下述相关不确定性因素引起的：排放因子（参见表

11.1 的不确定性范围），自然变化，比例分配，活动数据，缺乏测量覆盖范围，空间汇总以及缺少各具

体农业作法的信息等。当使用的排放测量并不代表整个国家的情况时，清单中将产生额外不确定性。一

般说来，活动数据的可靠性将高于排放因子的可靠性。举例来说，如果对处理与使用化肥和牲畜粪肥以

及农业管理作法变化相关的法律和法规的实施缺乏信息，也可能导致进一步的不确定性。总的来说，难

于获得有关法律的实际遵守情况和可能达到的减排量，以及农业作法的信息。关于不确定性评估更详细

的指南，见第 1 卷第 3 章。 

                                                           
17 关于森林和农田土壤的碳-氮比的信息，可参阅以下参考文献：Aitkenhead-Peterson 等，2005 年； Garten 等，

2000 年；John 等，2005 年；Lobe 等，2001 年；Snowdon 等，2005 年和这些作者引用的其它参考文献。 
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表 11.2 
估算作物残余物投入土壤的氮量的缺省因子 a 

地上部残余干物质 AGDM(T) (Mg/ha): 
AGDM(T) = 作物(T) * 斜率(T) + 截距(T) 

作物 
收获产品的干

物质比例 
（DRY） 斜率 ±2 s.d. 占均值

的%  截距 ± 2 s.d. 占均值

的%  R2 adj. 

地上部残余物

中的氮含量 
（NAG） 

地下部残余物

与地上部生物

量的比例 
（RBG-BIO） 

地下部残余物

中的氮含量 
（NBG） 

主要作物类型          

谷物 0.88 1.09 ± 2% 0.88 ± 6% 0.65 0.006 0.22 (± 16%) 0.009 
豆类和蚕豆 b 0.91 1.13 ± 19% 0.85 ± 56% 0.28 0.008 0.19 (± 45%) 0.008 
块茎 c 0.22 0.10 ± 69% 1.06 ± 70% 0.18 0.019 0.20 (± 50%) 0.014 
块根作物，其它
d 0.94 1.07 ± 19% 1.54 ± 41% 0.63 0.016 0.20 (± 50%) 0.014 

固氮牧草 0.90 0.3 ± 50% 缺省 0 - - 0.027 0.40 (± 50%) 0.022 
非固氮牧草 0.90 0.3 ± 50% 缺省 0 - - 0.015 0.54 (± 50%) 0.012 
多年生草 0.90 0.3 ± 50% 缺省 0 - - 0.015 0.80 (± 50%)l 0.012 
牧草-三叶草混

种 
0.90 0.3 ± 50% 缺省 0 - - 0.025 0.80 (± 50%)l 0.016p 

各种作物          

玉米 0.87 1.03 ± 3% 0.61 ± 19% 0.76 0.006 0.22 (± 26%) 0.007 
小麦 0.89 1.51 ± 3% 0.52 ± 17% 0.68 0.006 0.24 (± 32%) 0.009 
冬小麦 0.89 1.61 ± 3% 0.40 ± 25% 0.67 0.006 0.23 (± 41%) 0.009 
春小麦 0.89 1.29 ± 5% 0.75 ± 26% 0.76 0.006 0.28 (± 26%) 0.009 
稻子 0.89 0.95 ±19% 2.46 ± 41% 0.47 0.007 0.16 (± 35%) NA 
大麦 0.89 0.98 ± 8% 0.59 ± 41% 0.68 0.007 0.22 (± 33%) 0.014 
燕麦 0.89 0.91 ± 5% 0.89 ± 8% 0.45 0.007 0.25 (± 120%) 0.008 
小米 0.90 1.43 ± 18% 0.14 ± 308% 0.50 0.007 NA NA 
高粱 0.89 0.88 ± 13% 1.33 ± 27% 0.36 0.007 NA 0.006 
黑麦 e 0.88 1.09 ± 50% 缺省 0.88 ± 50% 缺省 - 0.005 NA 0.011 
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表 11.2（续） 
估算作物残余物中投入到土壤的氮缺省因子 a 

地上部残余干物质 AGDM(T) (Mg/ha): 
AGDM(T) = 作物(T) * 斜率(T) + 截距(T) 

作物 
收获产品的干

物质比例 
（DRY） 斜率 ± 2 s.d. 占均值

的%  截距 ± 2 s.d. 占均值

的%  R2 adj. 

地上部残余物

中的氮含量 
（NAG） 

地下部残余物

与地上部生物

量的比例 
（RBG-BIO） 

地下部残余物

中的氮含量 
（NBG） 

大豆 f 0.91 0.93 ± 31% 1.35 ± 49% 0.16 0.008 0.19 (± 45%) 0.008 
干豆 g 0.90 0.36 ± 100% 0.68 ± 47% 0.15 0.01 NA 0.01 
土豆 h 0.22 0.10 ± 69% 1.06 ± 70% 0.18 0.019 0.20 (± 50%)m 0.014 
花生 (带荚)i 0.94 1.07 ± 19% 1.54 ± 41% 0.63 0.016 NA NA 
苜蓿 j 0.90 0.29k ± 31% 0 - - 0.027 0.40 (± 50%)n 0.019 
非豆类干草 j 0.90 0.18 ± 50% 缺省 0 - - 0.15 0.54 (± 50%)n 0.012 
a资料来源：由科罗拉多州立大学自然资源生态实验室 Stephen A.Williams 进行文献查阅。（邮箱：stevewi@warnercnr.colostate.edu) ， CASMGS 为 (http://www.casmgs.colostate.edu/).原始文献列表见附件

11A.1。 
b使用的所有数据中平均地上部残余物 -谷物比例为 2.0，包括大豆、干豆、小扁豆、豇豆、黑豆和豌豆的数据。 
C 基于土豆的模拟。 
d 基于花生的模拟。 
e 没有关于黑麦的数据。斜率和截距值来自所有谷物的值。缺省 s.d. 
f 使用的所有数据的平均地上部残余物：谷物比例为 1. 9。 
g Ortega，1988 年（参见附件 11A.1）。源自此单一来源的平均地上部残余物：谷物比例为 1.6，根的缺省 s.d：ABG. 
h 该来源中所用的地上部残余物：茎比例的平均值为 0.27，标准误差为 0.04。 
i 地上部残余物均值：此来源所用的豆荚产量比为 1.80，标准误差为 0.10。 
j 单一来源。根：AGB 的缺省 s.d. 
k 这是报告为枯枝落叶或收获损失的平均地上部生物量。不包括报告的茬子部分，其平均值为 0.165 x 报告的产量。缺省 s.d. 
l 根部周转为地上部产量的估算基于以下假设，即在天然草系统中，地下部生物量约为地上部生物量的两倍（一至三倍），且这些系统中根的年平均周转率为 40% （30% － 50%）。缺省 s.d. 
m 这是非块根茎的一个估值，基于其它作物的根－茎比值。如果非销块茎产量返回土壤中，则数据从 Vangessel 和 Renner，1990 年（参见附件 11A.1）中获得（非销产量  =0.08 * 可销产量 = 0.29 *地上部

生物量），这表明返还的总残余物可能为 0.49 * 地上部生物量。缺省 s.d. 
n 这是多年生系统中根周转量的一个估值。缺省 s.d. 
p 这里假设在系统中的草占优势，与豆类比例为 2：1。 
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11.2.2 N2O间接排放 
        管理土壤中除了通过一种直接途径的 N2O 直接排放（即直接来源于施氮土壤），还包括两种间接途

径进行的 N2O 排放（如上文 11.2 节所述）。 

        这些途径的第一种为NH3 和氧化氮（NOx）形式的氮挥发，以及这些气体的沉淀及其进入土壤和湖

泊与其它水体表面的产物NH4
+ 和NO3

-。NH3和NOx 形式的氮源并不局限于农业肥料和粪肥，还包括化石

燃料的燃烧、生物量燃烧和化学工业的生产过程（参见第 1 卷第 7 章 7.3 节）。因而，这些过程引起的

N2O排放的排放方式完全类似于化肥和有机氮肥施用和/或放牧牲畜排泄尿液和粪便后NH3 和 NOx农业沉

降引起的排放。第二种途径为土地的氮溶淋和径流，来源如下：化肥和有机肥添加物，作物残余物 18，

与矿质和排水/管理有机土壤中土地利用变化或管理做法引起的土壤碳损失相关联的氮的矿化，以及放牧

牲畜排泄的尿液和粪便。土壤中或土壤表面部分无机氮（主要是以NO3
-形式），可能通过陆地水流（径

流）的输送和/或通过土壤大空隙或排水管排泄，越过土壤/植被系统中生物滞留机制。当土壤中的NO3
-

浓度超过生物需求时，例如家牛尿斑块中，多余NO3
-通过土壤层溶淋掉。本章开始所介绍的硝化和反硝

化过程将部分NH4
+和NO3

-还原成 N2O。这种转变可能发生在施氮土地下的地下水中，或者接收排水或径

流水体的河岸区域中，或在沟渠、小溪、河流和陆地排水 终流入的河口（及其三角洲）中。 
本章中介绍的这种方法论述了以下几种管理土壤中农业氮投入引起的 N2O 间接排放的氮源： 

• 化肥（FSN）； 

• 作为肥料施用的有机氮（例如施用的牲畜粪肥 19、堆肥、污水污泥、炼油废弃物和其它有机添加

物）（FON）； 

• 放牧牲畜在草场、牧场和围场上排泄的尿液和粪便（FPRP）； 

• 作物残余物（地上部和地下部）中的氮 ，包括返回土壤中的固氮作物和更新饲草/牧草（FCR）
20；

及 

• 与土地利用或矿质土壤管理变化引起的土壤有机质损失所相关的氮矿化（FSOM）； 

        下文介绍的通用方法 1 和方法 2，可用于估算整个国家中管理土壤农业施氮中产生的 N2O 间接排放

总量。如果一国正在估算按土地利用类别划分的管理土壤中产生的 N2O 的直接排放，则亦用相同的土地

利用类别分类估算 N2O 间接排放估算，也可使用下文所列的公式结合活动数据、分配比例和/或每个土

地利用类别特定的排放因子。估算与燃烧有关的 N2O 间接排放和工业排放源中产生的 N2O 间接排放的

方法见第 1 卷第 7 章 7.3 节。 

11.2.2.1 方法的选择  

        参阅图 11.3（N2O 间接排放）中关于层级方法使用指南的决策树。 

 

                                                           
18 纳入农业残余物作为溶淋和径流部分的氮投入，是相对于之前 IPCC 指南的一个改变。 
19 粪便管理系统中粪便中的氮挥发和随后的氮沉积涵盖在本卷粪便管理相关节中。 
20 这些成分中的氮仅包括在 N2O 间接排放的溶淋/径流中。 
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图 11.3 管理土壤中 N2O 间接排放的决策树 

      开始 

获取国家特

定数据 

这是否是 
关键类别 2且此氮源是

否重要 3？ 

农业每种氮源 1，

对于挥发和溶淋/径流均

询问：是否有国家特定活

动数据 ？ 
否

是
是 否 

                  对于每种氮源， 是否 
严格记录国家特定排放因子（EF4或 EF5）， 

是否适当地严格记录了国家特定分配因子

（FracGASF、FracGASM、FracL 溶淋 ） 
值？ 

 

 是 

用方法 2 公式、国家特定活动数据

和国家特定排放因子及分配比例

或方法 3，估算排放量 
否

框 4：方法 2 或方法 3 框 2：方法 2 

用方法 2 公式、混合国家特定或其

它可获数据以及国家特定排放和分

配因子，估算排放量 

是

是否严格记录国家特定 
EF 值（EF4或 EF5），是

否适当地      严格记录了

国家特定分配因子

（FracGASF、FracGASM、

FracL 溶淋）值？ 

否

用方法 1 或方法 2 公式、国家特

定活动数据以及混合国家特定或

缺省排放因子以及分配比例，估

算排放量 

用方法 1 公式和缺省排放及

分配因子以及可获活动数

据，估算排放量 

框 1：方法 1 框 3：方法 1 或方法 2 

注： 

1． 氮排放源包括：化肥、有机氮添加、排泄出的尿液和粪便、作物残余物、土地利用变化或管理做法引

起的、与矿质土壤中土壤碳损失/增加相关联的氮矿化/封固（仅在溶淋/径流中的 N2O 间接排放中计算作物

残余物和氮矿化/封固定）。如果可以获得足够的信息，可以包括污水污泥或其它有机氮添加。 

2． 参见卷 1 第 4 章，“方法选择和确认关键源类别”（注意关于有限资源的 4.1.2 节）的关于关键源类别
讨论和决策树的使用。 

3． 根据经验，如果牲畜种类占该排放源排放总量的 25%-30%，那么该子源类别非常重要。 
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方法 1 
挥发， N2O(ATD) 
        用公式 11.9 估算管理土壤中挥发氮大气沉积中的 N2O 排放： 

公式 11.9 
管理土壤中挥发氮大气沉积中的 N2O 排放（方法 1） 

( ) ( )( )[ ] 4)(2 EFFracFFFracFNON GASMPRPONGASFSNATD ••++•=−  

其中： 

N2O(ATD) - N = 每年管理土壤中挥发氮大气沉积产生的 N2O - N 的量，kgN2O - N/年 

FSN  = 每年施用于土壤的化肥氮量 ，kg N/年 

FracGASF = 以 NH3和 NOx形式挥发的化肥氮比例，kg 挥发 N/kg 施用氮（表 11.3） 

FON  = 每年施用于土壤的处理牲畜粪肥、堆肥、污水污泥和其它添加的有机氮量，kg N/年 

FPRP = 放牧牲畜每年排泄在草场、牧场和围场上的尿液和粪便氮量，kg N/年 

FracGASM = 以 NH3 和 NOx 形式挥发的，施用的有机氮肥物质比例（FON）和放牧牲畜排泄的尿液

和粪便氮比例（FPRP），kg 挥发 N/kg 施用氮或排泄氮（表 11.3） 

EF4 = 土壤和水面氮大气沉积的 N2O 排放的排放因子，N2O - N/（挥发的 kg NH3 - N + NOx - N）

（表 11.3） 

        为了便于报告，用下列公式将 N2O(ATD) - N 排放量换算成 N2O 排放量。 

N2O(ATD) = N2O(ATD)  - N • 44/28 

 

溶淋/径流，N2O(L) 
        采用公式 11.10 估算溶淋和径流发生地区溶淋和径流中产生的 N2O 排放： 

公式 11.10 
溶淋/径流发生地区管理土壤氮溶淋/径流产生的 N2O 排放（方法 1） 

( ) 5)()(2 EFFracFFFFFNON HLEACHSOMCRPRPONSNL ••++++=− −  

其中： 

N2O(L) - N  = 溶淋/径流发生地区每年施加到管理土壤中氮溶淋和径流产生的 N2O - N 的量，kg N2O 
- N /年 

FSN = 溶淋/径流发生地区每年施用到土壤中的合成氮肥量 ，kg N/年 

FON = 溶淋/径流发生地区每年施用到土壤中的处理牲畜粪肥、堆肥、污水污泥和添加的其它有机

氮量，kg N/年 

FPRP  = 溶淋/径流发生地区放牧牲畜每年排泄的尿液和粪便氮量，kg N/年（来自公式 11.5） 

FCR = 溶淋/径流发生地区每年返回土壤中的作物残余物（地上部和地下部）中的氮量，包括固氮

作物和饲草/牧草更新中的氮，kg N/年 

FSOM = 溶淋/径流发生地区，每年矿质土壤中与土地利用或管理引起的土壤有机质中土壤碳损失相

关联的氮矿化量，kg N/年（公式 11.8） 

Frac 溶淋-(H) = 溶淋/径流发生地区，管理土壤中通过溶淋和径流损失的所有施加氮/矿化氮的比例，

kg N/kg 施氮（表 11.3） 
EF5 = 氮溶淋和径流引起的 N2O 排放的排放因子， kg N2O - N/kg 溶淋和径流氮（表 11.3） 

        注：如果一国能够估算有机土壤中的矿化氮量，则将其作为一种附加投入纳入公式 11.10。 

        为了便于报告，用下列公式将 N2O(L) - N 排放量换算成 N2O 排放量。 

N2O(ATD) = N2O(ATD)  - N • 44/28 
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方法 2 
        如果一国可以获得比表 11.3 中所列的更为详细的排放、挥发或溶淋因子，还可将公式各项进行进一

步的分解。例如，如果不同条件 i下化肥施用的特定挥发因子（FSN）可获， 公式 11.9 将被扩展为21： 

公式 11.11 
管理土壤中挥发氮大气沉积产生的 N2O 排放（方法 2） 

( ) ( )[ ] 4)(2 EFFracFFFracFNON GASMPRPON
i

GASFSNATD ii
•

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

•++•=− ∑  

其中： 

N2O(ATD)  - N = 每年管理土壤中挥发氮大气沉积产生的 N2O - N 的量，kg N2O - N/年 

FSNi  = 不同条件下 i，每年施用到土壤中的化肥氮量 ，kg N/年 

FracGASFi
  = 不同条件下 i，以 NH3和 NOx形式挥发的化肥氮比例，kg 挥发 N/kg 施用氮 

FON  = 每年施用到土壤中的处理牲畜粪肥、堆肥、污水污泥和添加的其它有机氮量，kg N/年 

FPRP = 放牧牲畜每年排泄在草场、牧场和围场上的尿液和粪便氮量，kg N/年 

FracGASM = 以 NH3 和 NOx 形式挥发的，施用的有机氮肥物质比例（FON）和放牧牲畜排泄的尿液

和粪便氮比例（FPRP），kg 挥发 N/kg 施用氮或排泄氮（表 11.3） 

EF4 = 在土壤和水面，氮的大气沉积产生的 N2O 排放的排放因子，kg N–N2O/（已挥发的 kg NH3 -
N + NOx - N）（表 11.3） 

        注：如果一国能够估算有机土壤中的氮矿化量，则将矿化氮作为一种附加氮投入纳入修正公式

11.10 中方法 2 

        为了便于报告，用下列公式将 N2O(ATD)  - N 排放量换算成 N2O(ATD)排放量。 

N2O(ATD) = N2O(ATD)  - N • 44/28 

 

方法 3 
        方法 3 是建模或测量方法。模式是有用的，因为模式能将衡量 N2O 排放的变量与排放量的大小联系

起来。然后这些联系可用于预测整个国家或地区中不能用实验测量得出的那部分排放量。更多的信息参

阅第 2 章 2.5 节，其中提供的指南为方法 3 基于模式核算系统的建立提供了坚实科学基础。 

11.2.2.2 排放、挥发和溶淋因子的选择  

        估算 N2O 间接排放的方法包括两种排放因子：一种是与挥发和再沉积氮相关的因子（EF4），第二

种是与通过溶淋/径流损失的氮相关的因子（EF5）。该方法还需要通过挥发（FracGASF 和 FracGASM）或

溶淋/径流损失（Frac 溶淋-(H)）的氮比例的相关值。所有这些因子的缺省值均列在表 11.3 中。 

        注意，在对进行灌溉（除了滴灌）的潮湿地区或旱地地区所用的方法 1 中，缺省 Frac 溶淋-(H)为 0.30。
对于干旱地区，全年大部分时间降水量小于蒸发量，且不可能发生溶淋，缺省 Frac 溶淋为零。是否应采用

等于 0.30 的 Frac 溶淋-(H) 的计算方法见表 11.3。 

        采用国家特定 EF4 值应特别谨慎，因为跨界大气输送特别复杂。尽管清单编制者可以特别测量氮的

沉积和相关的 N2O 流量，但在许多情况下沉降的氮也许并非源于本国。同样，该国家挥发的部分氮可能

被输送和沉降在另一国家，其不同的条件影响 N2O 排放的比例。基于这些原因，EF4 值很难确定，且第

1 卷第 7 章 7.3 节所列的方法中，将管理土壤投入中产生的所有 N2O 间接排放归入大气 NOx 和 NH3的起

源国，而不是大气氮可能输送到的那个国家。 

                                                           
21 重要的是要注意，公式 11.11 仅是对公式 11.9 的许多可能修改中的一种，并且本公式还要说明当使用方法 2 时如

何修改公式 11.10。公式 11.11 的 终形式将取决于土地利用和/或条件特定分配因子和/或排放因子的可获性和一

国分解活动数据的能力。 
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11.2.2.3 活动数据的选择  

        为了估算管理土壤中各种氮投入引起的 N2O 间接排放，需要估算参数 FSN、FON、FPRP、FCR、

FSOM。 

施用的化肥（FSN） 
        术语 FSN 系指每年施用到土壤中的化学氮肥量。参阅活动数据节中关于管理土壤中 N2O 直接排放

（11.2.1.3 节）和获得 FSN值的部分。 

施用的有机氮肥（FON） 
        术语 FON 系指 终施用到土壤中的有机氮肥物质量。参阅关于管理土壤中 N2O 直接排放（11.2.1.3
节）和获得 FON值的活动数据节。 

放牧牲畜的尿液和粪便（FPRP） 
        术语 FPRP系指放牧牲畜排泄在草场、牧场和围场土壤上的氮量。参阅关于管理土壤中 N2O 直接排放

（11.2.1.3 节）和获得 FPRP值的活动数据节。 

返回土壤的作物残余物中的氮，包括固氮作物和饲草/牧草更新，（FCR） 
        术语 FCR 系指每年返回土壤的作物残余物（地上部和地下部），包括固氮作物中的氮量。还包括饲

草/牧草更新过程中矿化的固氮和非固氮牧草中的氮 。参阅关于管理土壤中 N2O 直接排放（11.2.1.3 节）

和获得 FCR值的活动数据节。 

矿质土壤中土壤有机碳库损失引起的氮的矿化（FSOM） 
        术语 FSOM系指土地利用变化或管理做法引起的矿质土壤中土壤有机碳的损失所导致的氮矿化量。参

阅关于管理土壤中 N2O 直接排放（11.2.1.3 节）和获得 FSOM值活动数据章节。 
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表 11.3 
土壤 N2O 间接排放的缺省排放、挥发和溶淋因子 

因 子 缺省值 
不确定性 
范围 

EF4 [N 挥发和再沉降]， kg N2O - N / (kg NH3 - N + 挥发NOX - N ) 22
 0.010 0.002 - 0.05 

EF5 [溶淋/径流]， kg N2O - N /(kg  溶淋/径流N) 23  
 0.0075 0.0005 - 

0.025 

FracGASF [化肥挥发]， (kg NH3 - N + NOx - N)/ (kg 施用 N)  0.10 0.03 - 0.3 

FracGASM [所有施用有机氮肥中的挥发， 和放牧牲畜排泄的尿液和粪便]，
(kg NH3 - N + NOx - N) /(kg 施用或排泄 N)  

0.20 0.05 - 0.5 

FracLEACH-(H) [ Σ(雨季的降雨) - Σ (相同时期中的 PE) >土壤持水能力，或

者进行灌溉（除了滴灌）的地区，通过溶淋/径流的氮损失], kg N/ (kg 施
N 或 放牧牲畜排泄氮) 

0.30 0.1 - 0.8 

注：已经修改了之前使用的 Frac 溶淋 项，所以该项现在仅适用于降雨和/或灌溉（除了滴灌）引起的土壤持水能力被

超出的地区，并且会发生溶淋/径流现象，以及将 Frac 溶淋重新指定为 Frac 溶淋-(H)。在上文关于 Frac 溶淋-(H)的定义中， 
PE 为 可能蒸发量以及雨季为降雨量> 0.5 * 蒸发皿蒸发量的时期。(可能蒸发量和蒸发皿蒸发量可在标准气象和农

业文中获得)。对于其它地区缺省 Frac 溶淋为零。 

 

11.2.2.4 不确定性评估  

        引起管理土壤中 N2O 间接排放估算中的不确定性的是，与自然变化和排放、挥发及溶淋因子（参见

表 11.3 的不确定性范围）、活动数据和缺乏测量等有关的不确定性因素。当这些因子值并不代表整个国

家的所有情况时，清单中将产生附加不确定性。一般说来，活动数据的可靠性将高于排放、挥发和溶淋

因子的可靠性。如同直接排放，如果对处理与使用化肥和牲畜粪肥以及农业管理作法变化相关的法律和

法规的实施缺乏信息，也可能导致进一步的不确定性。总的来说，难于获得有关法律的实际遵守情况和

可能达到的减排量，以及农业作法的信息。不过，排放因子中的不确定性可能很高，不确定性范围见上

文中的表格。关于不确定性评估的更详细指南，见第 1 卷第 3 章。 

                                                           
22 已经拓宽了不确定性范围，由于结果表明：部分环境特别是大气氮沉降率较高的落叶林中的排放量远大于之前报

告的排放量（例如 Butterbach-Bahl 等，1997 年； Brumme 等，1999 年； Denier van der Gon 和 Bleeker，2005
年），而且还有明确证据表明在低沉降的环境下 EFs 值非常低（<< 0.01）（例如 Corre 等，1999 年）。平均值为

0.01 得以保留，因为该值与修订的管理土地中直接排放的排放因子（参见上文中的表 11.1）相吻合，并且认识到

在许多国家，事实上大部分的间接排放将源于管理土地。 
23 溶淋氮排放因子（EF5）的总体估值从 0.025 变为 0.0075 kg N2O - N/kg 溶淋/径流 N 。该排放因子纳入三个组成

部分：EF5g、EF5r 和 EF5e，分别为地下水和表层排水、河流和河口的排放因子。 新的结果表明，之前使用的地

下水和表层排水的排放因子（0.015）过高，应减少到 0.0025 kg N2O–N/kg 溶淋矿质氮（主要为碳酸盐）

（Hiscock 等， 2002 年， 2003 年； Reay 等，2004 年，2005 年； Sawamoto 等 2005 年）。河流的排放因子亦从

0.0075kg N2O–N/kg N 降到相同的值，0.0025 kg N2O–N/kg （水中）N。这已得到公认，虽然对于相对较短的河流

系统报告了更低的平均值（ 0.0003 － 0.0005），例如 Dong 等，（2004 年）何 Clough 等（2006 年），仍然存在

以下可能，即高于这些作者所得值的值可应用于较长河流系统。河口的排放因子仍为 0.0025 kg N2O - N /kg N。 
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11.2.3 完整性、时间序列、质量保证/质量控制 
完整性  

        管理土地中 N2O 直接和间接排放的完整性要求对所有（如果发生的）人为投入和活动（FSN、FON、

FCR、FPRP、FSOM 和 FOS）的排放量进行估算。虽然各国要获得所有子排放源类别的准确统计数据会很困

难，特别是作物残余物通常返回土壤中的量（按作物类型）以及排水/管理有机土壤面积，但经验表明任

何子排放源类别都不可能在清单中被忽略。 

        目前，IPCC 方法没有明确论述诸如使用塑料薄膜或温室水培系统等可能影响 N2O 排放量的活动。

如果情况需要，并且这些活动的国家活动数据已经收集，那么可以考虑这些附加活动。基于可获信息，

部分这些活动可以很容易地纳入国家排放清单。对于额外的商业和非商业有机肥，可使用氮肥施用的缺

省排放因子。将需要进一步研究以确定园艺地区塑料薄膜和水培系统中使用的排放因子所需的流量数

据。 

建立一致的时间序列  

        理想的是，在整个时间序列中使用同样的方法。然而，对这种排放源类别排放量估值的详细度和分

类，可能将随时间而改善。在一些历史数据缺失的情况下，可能需要使用其它的参考资料或数据集推导

出所需数据。例如，每年的排水/管理有机土壤的面积数据的推导可能需要基于长期变化趋势的（如 20 
或 30 年时间段内的每十年统计资料）较长时间序列。每年作物残余物还田的数量估值亦可能需要基于

专家判断的推导。 

        预计 FracGASF、FracGASM、Frac 溶淋、EF4和 EF5 不会发生年际变化，除非采取减排措施。这些参数只

有在有合理理由和详细记录时才可以改变。如果通过进一步的研究，任何这些变量有了更新的缺省值

时，清单机构均可重新计算历史排放。 

        重要的是，对那些在减排中产生了良好效果的方法和结果进行详细的记载。如果活动数据受到政策

措施贯彻执行的直接影响（如肥料利用效率的提高导致肥料消费量下降），假设活动数据已经详细记

载，政策措施对排放估算的影响将是透明的。在政策措施对排放因子或活动数据有间接影响的情况下

（如牲畜种群饲养方法提高生产效率的变化导致每头牲畜排泄量的改变），清单输入数据应反映这些影

响。清单文本应透彻解释政策对输入数据的影响。 

清单质量保证 /质量控制（QA/QC）  

        排放估算的方法 1 应由清单编制人员结合未参与清单编制程序的人员的专家评审进行核查。亦可能

应用附加的方法 2 质量控制检查和质量保证程序，尤其是当采用较高层级方法确定该排放源类别的 N2O
直接和间接排放时更是如此。有关数据处理、管理和报告的一般质量保证和质量控制，可通过下述具体

源类别程序加以补充。数据收集人员要负责审评数据收集方法，检查数据以保证对这些数据进行正确的

收集和汇总或分类，并与以前的数据进行交叉检验以保证这些数据的合理性。估算的依据（无论是统计

调查或“案头估计”），均必须作为质量控制过程的组成部分加以审查和说明。归档是审查过程一个至

关紧要的组分，因为它使审查人员能够发现错误并提出改进意见。 

排放因子审核  
        清单编制者应审评缺省排放因子，并将特定值的选择理由成文归档。 

        如果使用国家特定排放因子，清单编制者应将它们与 IPCC 缺省排放因子进行比较。如果获得，还

应与环境条件有可比的其它国家的国家特定排放因子相联系。应对国家特定因子与缺省或其它国家因子

之间的差异进行解释并成文归档。 
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对任一直接测量的评审  
        如果利用基于直接测量的因子，清查编制者应审查测量结果，以确保它们代表环境和土壤管理条件

及各年间气候变化的实际范围，并且是按照公认的标准制定的（IAEA，1992 年）。 

        还应审查在各地执行的质量保证/质量控制规程，并将产生的估值在各地间与缺省估值进行比较。 

活动数据核查  
        清单编制者应将国家特定化肥消耗量数据与 IFA 的肥料使用数据和 FAO 的化肥使用估值进行比

较。 

        清单编制者应保证牲畜氮排泄数据与粪便管理系统源类别中使用的数据保持一致。 

        应将国家作物产量统计数据与 FAO 的作物产量统计数据进行比较。 

        由于数据在牲畜相关节中分享，清单编制者应确保对牲畜特征执行质量保证/质量控制。 

        各种参数的国家特定值应与 IPCC 缺省值进行比较，并且对任何明显的差异作出解释。 

外部评审  
        当首次采用或修订此方法时，清单编制者应进行专家（同行）审评。鉴于用来计算这些类别的国家

特定因子的参数的复杂性和独特性，应吸纳该领域专家参与此种审查。 

 

报告及归档  

N2O直接和间接排放  
        将编制国家排放清单估值所需的所有信息成文并存档。管理土壤中的 N2O 直接和间接排放报告在

IPCC“AFOLU”类别下，按土地利用类别或其它亚类汇总或分类。完成报告所用的分解水平应与计算

排放量时所用的相同。除了完成报告格式之外，下列补充信息对记录估算是必要的： 

活动数据：计算中使用的所有活动数据的来源（即完整引用从中收集数据的统计数据库），如果不能直

接从数据库中获得活动数据时，用于推导活动数据的信息和假设。此文件应该包括数据收集和估算的频

率，以及准确性和精确性估值。 

排放因子：使用的排放因子的来源（特定的 IPCC 缺省值或其它）。在排放清单中使用国家或地区特定

的排放因子或使用新方法（非 IPCC 缺省的方法）时，应全面说明并纪录这些排放因子和方法的科学依

据。这包括界定投入参数和说明求出这些排放因子和方法的过程，以及描述不确定性的根源和量值。 

排放量结果：应解释各年间排放的重大波动。应区分各年间活动水平的变化与排放、挥发和溶淋因子的

变化，并将这些变化的原因成文归档。如果不同的年份利用不同的因子，应解释这样做的理由并成文归

档。 

11.3 石灰施用中的二氧化碳排放 
        石灰用于降低土壤酸性并促进管理系统（特别是农业土地和管理森林）中植物的生长。以石灰的形

式向土壤中添加碳酸盐[例如含钙石灰岩（CaCO3）或白云岩（CaMg(CO3)2）]，随着碳酸盐石灰溶解和

释放重碳酸盐（2HCO3
-），而演化为 CO2 和水（H2O），导致 CO2的排放。 

        可采用方法 1、2 或 3 建立清单，每一连续层需要获得比前一层更详细的资源。对各国而言，优良
作法是如果石灰施用中的 CO2排放为关键源类别，则采用较高层级方法。 

11.3.1 方法的选择 
        图 11.4 中提供的决策树协助清单编制者选择适合的层级方法。 

方法 1 
        可用公式 11.2 估算碳酸盐石灰施加到土壤中产生的 CO2排放： 
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公式 11.12 
石灰施用产生的年度 CO2排放 

( ) ( )白云岩白云岩石灰岩石灰岩排放 EFMEFMCCO •+•=−2  

其中： 

CO2 - C 排放 = 石灰施用中产生的年度氮排放，吨碳/年 
M = 每年施用的含钙石灰岩（CaCO3）或白云岩[CaMg（CO3）2]的量，吨/年 

EF = 排放因子，吨碳/吨石灰岩或白云岩 

 
计算步骤 
        估算石灰施用产生的 CO2-C 排放的步骤为： 

步骤 1：估算国家每年施用到土壤中的石灰所含的碳酸盐总量（M），区分石灰岩和白云岩（注：M 应

包括施用到土壤中的所有石灰，甚至包括与肥料混合施用的石灰）。要注意，虽然碳酸盐石灰是用于管

理系统的主要石灰物质，但石灰的氧化物（例如 CaO）和氢氧化物在有限的程度上用于土壤石灰施用。

这些物质不含无机碳，不应将其纳入估算石灰施用到土壤中产生的 CO2排放的计算中（CO2 是在它们的

制造过程中产生，而不是在施用于土壤之后）。 

步骤 2：采用石灰岩的总排放因子（EF）为 0.12，而白云岩为 0.13。这些相当于物质的碳酸盐碳含量

[CaCO3 为 12%， CaMg（CO3）2为 13%]。不确定性为-50%（基于近似值），这意味着排放量可能小于

大值（当前因子值）的一半（West 和 McBride，2005 年）（注：不确定性不能超过排放因子，因为这

些值代表了与石灰施用相关的 大绝对排放量）。 

步骤 3：将石灰岩和白云岩的总量乘以其各自的排放因子，并将得到的两个数值相加，以获得总 CO2–C
排放量。 

         乘以 44/12 将 CO2 - C 排放量换算成 CO2排放量。 

方法 2 
        方法 2 清单亦使用方法 1 中提供的公式 11.12 和计算步骤，但纳入国家特定数据以求出排放因子

（EF）。 

        总之，预计石灰施用中的 CO2排放量要小于采用方法 1 得出的结果，后者假设施用石灰中的所有碳

在施用年里以 CO2的形式释放。然而，排放量可能小于采用方法 1 得出的假设，因为石灰施用后释放的

CO2 的量将取决于特定地点的影响和溶解无机碳通过河流和湖泊向海洋的输送。方法 2 排放因子可用于

更好地估计排放量。 

方法 3 
        方法 2 使用更高级的模式或测量程序，计算步骤将取决于国家特定估算系统。此种分析将可能需要

模拟与土壤中主要和次要碳酸盐矿物质形成和溶解相关的碳流量，以及溶解无机碳的溶淋和运送。要注

意，石灰损失引起的土壤无机碳或溶解无机碳的增加不构成大气中 CO2 的净去除。相反，石灰施用不返

回大气层的碳酸盐-碳被视为是与该做法相关的排放量的净减少。参见第 2 章中方法 3 节关于土壤无机碳

的更多讨论（2.3.3.1，土壤碳库的变化）。 
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图 11.4 确定估算石灰施用中 CO2 排放的合适层级的决策树。 

 

 

       开始 

石灰施用中的 CO2     

排放是否是关键类别 1？

为方法 3 或方法

2，收集数据 

对于方法 2，使用

国家特定数据和排

放因子 

框 3：方法 3 

是否可以获得关于石灰施   
用的详细数据和估算矿化碳

酸盐形成/溶解、无机碳溶淋

和输送的信息（模式和基于

测量方法的应用）？ 

是

对于基于模式和/或
基于直接测量方法

的方法 3，使用详

细的活动数据 

否 

对于方法 1，
使用数据求出

排放因子 

否 

是

收集数据求出

排放因子 

是否存     
在求出排放因子的

数据? 

是 

否 

是

是否存在国家

特定数据和排

放因子？

否

框 2：方法 2 

框 1：方法 1 

注： 

1.参见卷 1 第 4 章，“方法选择和确认关键源类别”（注意关于有限资源的 4.1.2 节）的关于关键源类别讨论

和决策树的使用。 
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11.3.2 排放因子的选择 
方法 1 
        石灰岩的缺省排放因子（EF）为 0.12，而白云岩为 0.13。 

方法 2 
        用国家特定数据求导排放因子可能要按石灰的不同组分区分排放源；不同的碳酸盐石灰物质（石灰

岩以及其它来源，如泥灰和贝壳沉积物）的碳含量和总纯度有所不同。每种物质都将具有基于碳含量的

特有排放因子。 

        国家特定排放因子还可以计算石灰施用中以 CO2 形式释放到大气层中的碳酸盐-C 的比例（例如，

West 和 McBride，2005 年）。土壤中的溶解无机碳可以形成次级矿物质，并与石灰施用过程中添加的

Ca 或 Mg 一起沉淀。此外，溶解无机碳（重碳酸盐）可随 Ca 和 Mg 一起输送，通过土壤进入深层地下

水、湖泊， 终进入海洋（Robertson 和 Grace，2004 年）。两种情况下，进入大气的 CO2净排放小于作

为石灰添加的原始碳量。如果有足够的数据和对无机碳转化的理解，以及关于水合 Ca、Mg 和无机碳输

送的知识，可以求出国家特定排放因子。优良作法是将报告过程中求出国家特定值所用的信息来源和方

法编写成文。 

方法 3 
        方法 3 基于估算各年变化的排放量，这取决于多样的地点特定特征条件和环境原因。排放因子是直

接估算的。 

11.3.3 活动数据的选择 
方法 1 
        好，可获得国家碳酸盐石灰使用统计资料，来确定每年施用到土壤的石灰量（M）。这些数据可

提供对石灰施用量 直接的推断。另外，碳酸盐石灰的年销量可用来推断每年施用到土壤中的量，基于

以下假设，即所有石灰均在卖给农民、牧场主、林务员等人的那一年，施用于土壤。还可能基于每年石

灰供应量粗略估计碳酸盐石灰的施用量。基于该年新供给的碳酸盐石灰量（国内年开采和出口记录）减

去出口量和工业过程使用量，计算可获量。在 后一种方法中，假设所有可获的石灰在相关年中施用到

土壤中。 

        使用量统计资料可能作为国家普查或企业记录的一部分进行收集，而银行和石灰企业应具有关于销

售和国内产量的资料。进出口记录一般由海关或政府间类似机构保管。如果为了便于报告并非每年计算

排放量，优良作法是记录三年的平均数据（当前年和 近两年）。 

方法 2 
        除了方法 1 所描述的活动数据外，方法 2 可能纳入关于碳酸盐石灰纯度以及场地水平和水文特征的

信息，用以估算施用石灰中释放到大气的碳酸盐-C 的比例。 

方法 3 
        对于基于模式和/或直接测量的方法 3 清单，很可能需要比方法 1 或方法 2 更详细的活动数据，但是

确切要求将取决于模式或测量设计。 

11.3.4 不确定性评估 
        对于石灰施用中产生的 CO2 排放，存在两种不确定性来源：（1）施用到土壤中的碳酸盐石灰的数

量的不确定性；及（2）施用石灰中以 CO2 形式释放的碳酸盐-C 的净含量中的不确定性。活动数据的不

确定性取决于肥料施用统计资料、销售量、进出口记录、开采记录，和/或使用数据的准确性。使用数据

有着 小不确定性，因为销售量、进出口记录和开采记录有附加不确定性，这应归于未对施用量进行直

接推断。清单编制者可使用保守的方法，并假设可用的或购买的石灰全部施用到土壤中。如果在特定年

中可用或购买的石灰没有全部施用，此方法可能高估或低估各个年份的排放量。长期看来，应忽略这种

偏差，但假设没有长期堆积的石灰。此外，清单编制者可处理特定清查年中可施用的石灰量和已施用的

石灰量的不确定性。 
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        石灰施用添加到土壤中并以 CO2 形式释放出的净碳量的不确定性取决于层级方法。采用方法 1 时，

假设石灰中的所有碳均以 CO2 的形式释放到大气中。这是一种保守方法，并且这种假设中认定缺省排放

因子是确定的。可是，实际上，至少在施用年中石灰中的部分碳可能以无机碳的形式滞留在土壤中，不

以 CO2的形式释放。因此，缺省排放因子会导致排放估算中的系统偏差。 

        因此，优良作法是确定国家特定排放因子或用方法 2 或方法 3 建立高级估算方法，特别当石灰施用

是关键源时。虽然较高层级的方法可能限制偏差的产生，然而可能产生与这些方法相关的附加不确定

性，将需要加于解决。这些不确定性可以源自关于场地特征、水文和其它环境变量的不充分数据，这些

会影响无机碳输送和向 CO2 转变。不确定性还可能由以下因素产生，即表述碳酸盐石灰中添加到土壤的

碳演化的国家特定排放因子或高级估算系统的过程和/或性能的相关知识不充分。 

11.3.5 完整性、时间序列、质量保证/质量控制 
完整性  

方法 1 
        如果排放量计算是基于施用到土壤中的所有石灰岩和白云岩的全面计算，则方法 1 清单是完整的。

碳酸盐石灰使用统计资料为石灰施用于土壤情况提供 直接的推断。然而，销售记录或开采数据结合进

出口和工业过程记录可提供足够的信息，以粗略估计施用到土壤中的石灰量。如果由于记录的不完整而

不能获得足够的当前数据，优良作法是为未来清单报告收集附加数据，特别是当石灰施用碳排放是关键

源类别时更应如此。 

方法 2 
        方法 2 清单的完整性取决于活动数据是否充足（参见方法 1），但还将取决于用于改进排放因子的

附加国家特定数据。这可能包括以下数据的可获性，即关于石灰纯度的数据和/或更好具体说明与碳酸盐

石灰中添加到土壤中的每单位碳量的 CO2释放量相关的排放因子的场地水平和水文数据。 

方法 3 
        除了考虑方法 1 和方法 2，方法 3 清单的完整性还取决于测量设计和/或建模框架的数据需求和代表

性。清单编制者应审核他们所用的方法，并确定高级估算系统是否足以处理施加到土壤中的碳酸盐石灰

中的 CO2的净释放。如果明确了漏缺或局限性，优良作法是收集附加数据，以便方法 3 可全面处理碳酸

盐石灰施用中的演化。 

时间序列一致性  

方法 1 
        为了保持一致性，应在整个时间序列中采用相同的活动数据和排放因子。在方法 1 层级，采用了缺

省排放因子，所以对于这个部分一致性不成问题。然而，如果收集了新数据，活动数据的基础可能改

变，如统计调查编制关于石灰施用到土壤的信息与严格依赖于开采及进出口记录的较旧活动数据。虽然

优良作法是在整个时间序列中应采用相同的数据方案和程序，但有时这种做法不可行，而清单编制者应

确定数据源变化对趋势的影响。第 1 卷第 5 章列出了在这些情况下进行重新计算的指南。 

方法 2 
        对于方法 2 清单，整个时间序列中保持活动数据记录的一致性很重要（参见方法 1）。此外，还应

在整个时间序列中采用基于国家特定数据确定的新因子。在少数情况下，当这种做法不可行时，清单编

制者应确定排放因子变化对趋势的影响；这些情况下进行重新计算的附加指南见第 1 卷第 5 章。 

方法 3 
        与方法 2 相似，优良作法是在整个时间序列中应用国家特定估算系统；清查机构应该在整个清查期

中使用相同的测量程序（抽样策略、方法等）和/或基于模式的系统。 

质量保证和质量控制  

方法 1 
        优良作法是对清单数据和结果实施质量保证/质量控制的内部和独立审查，以确保：（1）合适处理

活动数据，以估算施用到土壤中地石灰量；（2）将活动数据适当输入工作表或清单计算软件；及（3）
适当分配排放因子。 
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        内部审查应由清单编制者进行，并可包括直观检查以及核查数据输入及结果的订入计划的检查功

能。独立评审由没有直接涉足清单编制的其它机构、专家和组织进行。这些评审需要考虑清单方法的合

理性、清单文件的完整性、方法说明和整体透明性。 

方法 2 
        除了方法 1 下的质量保证/质量控制措施，清查编制者应评审方法 2 清单的国家特定排放因子。如果

采用基于直接测量的因子，清查编制者应审查测量结果，以确保它们代表环境条件的实际范围。如果可

获，优良作法是将国家特定因子与其它情况可比国家所用的方法 2 排放因子以及 IPCC 缺省值进行比

较。鉴于无机碳形成的复杂性，应吸纳实地专家参与评审过程，以对排放因子进行独立评论。 

方法 3 
        国家特定清单系统可能需要附加的质量保证/质量控制措施，但这将取决于所建立的系统。优良作法
是建立国家高级估算系统的特定质量保证/质量控制程序，将报告存档，并将总合结果纳入报告文件。 

报告和归档  

方法 1 
        对于方法 1，清单编制者应将施用到土壤中的石灰碳的趋势和不确定性成文归档，并将这些格局与 
CO2排放趋势相联系。应解释整个时间序列中年排放量间的重大波动。 

        优良作法是将以下数据库存档，如开采记录或调查得出的使用统计资料和处理数据所用的程序（例

如统计程序）。应当将为产生结果所制作的输入/输出文件与用于估算排放的工作表或清单软件一起存

档。 

        当活动数据不能直接从数据库中获得或者组合多种数据集时，应该说明求出活动数据所用的信息、

假设和程序。此文件中应该包括数据收集和估算的频率以及不确定性。专家知识的使用情况应该编写成

文，其通信应进行存档。 

方法 2 
        除了对方法 1 的考虑，清单编制者应记录国家特定排放因子的基础，以及将估算国家特定值所用的

元数据和数据来源进行存档。报告文件应包括各新因子（即平均值和不确定性），优良作法是在清单报

告中包括关于这些值与缺省因子或与来自报告国情况相似区域的国家特定因子的差别的讨论。 

        当讨论年际排放和去除趋势时，应逐年区分活动水平变化与方法变化（包括排放因子），并需要将

这些变化的原因成文归档。 

方法 3 
        方法 3 清单需要与较低层级方法相似的关于活动数据和排放/去除趋势的文件，但应纳入附加文件以

解释国家特定估算系统的基本依据和框架。对于基于测量的清单，优良作法是将抽样设计、实验程序和

数据分析技术成文归档。应将测量数据与数据分析结果一起存档。对于采用建模的方法 3，优良作法是

记录模式版本并提供模式说明，以及所有模式输入文件、源编码和执行程序的副本进行永久存档。 

 

11.4 尿素施用过程中的CO2 排放 
        在施肥过程中向土壤中添加尿素会导致工业生产过程中所固定的 CO2 的损失。尿素[CO(NH2)2]在水

分和尿酶的作用下转化为氨氮 （NH4
+）、氢氧离子 （OH-）和碳酸氢根 （HCO3

-）。与添加石灰后土壤

中的反应相似，形成的碳酸氢根转变为 CO2 和水。纳入该源类别是因为尿素制造过程中从大气层去除的

CO2估算在工业过程和产品利用部门（IPPU 部分）。 

        可采用方法 1、2 或 3 建立清单，每一连续层需要获得比前一层更详细的资源。对各国而言，优良
作法是如果尿素施用中的 CO2排放是关键源类别，采用较高层级方法。 

11.4.1 方法的选择 
        图 11.5 中提供的决策树协助清单编制者选择适合的层级方法。 

方法 1 
        可用公式 11.13 估算尿素施用过程中的 CO2排放： 
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公式 11.13 
尿素施用产生的年度 CO2排放 

EFMCCO •=− 排放2  

其中： 

CO2 - C 排放 = 尿素施用产生的年度碳排放，吨碳/年 

M = 每年施用的尿素量，吨尿素/年 

EF = 排放因子，吨碳/吨尿素 

 
计算步骤 
        估算尿素施用产生的 CO2 - C 排放的步骤为： 

步骤 1：估算一国每年施用到土壤中的尿素总量（M）。 

步骤 2：尿素采用的总排放因子（EF）为 0.20，这相当于尿素原子量中的碳含量[CO(NH2)2的 20%]。可

能采用的缺省不确定性为-50%（注：不确定性不可能超过缺省排放因子，因为此值代表了与尿素施用相

关的 大绝对排放量。 

步骤 3：基于施用的尿素量和排放因子之积，估算总 CO2 - C 排放。 

        乘以 44/12 将 CO2 - C 排放量换算成 CO2 排放量。尿素通常与其它氮肥一起施用，特别是在溶液

中，将必须为 M 而估算肥料溶液中尿素的比例。如果比例未知，可考虑的优良作法是假设整个溶液均为

尿素，而不要可能低估此亚类中的排放量。 

方法 2 
        方法 2 亦使用方法 1 中提供的公式 11.13 和计算步骤，但纳入国家特定信息以求出排放因子。 

方法 3 
        可用更详细的模式或测量来估算尿素施用中产生的 CO2 排放，这些模式或测量考虑了以下的可能

性，碳酸氢根溶淋进深层地下水、和/或湖泊和海洋中，因而不造成 CO2 排放（至少不立即造成）。注

意，尿素施肥引起的土壤无机碳的增加不代表大气中 CO2 的净去除。在 IPPU 部门估算去除量（第 3
章），并且土壤计算仅提供与该做法相关的排放量估值。参见第 2 章中方法 3 节关于土壤无机碳的附加

讨论（2.3.3 节，土壤碳库的变化）。 
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图 11.5 确定估算尿素施肥产生的 CO2 排放的合适层级的决策树。 

       开始 

  尿素施用产生的

CO2排放是否是关键
类别 1？ 

对于方法 3 或方

法 2，收集数据 

对于方法 2，使用国家

特定数据和排放因子 

框 3：方法 3 

是否可以获得关于尿素施用

的详细数据和估算无机碳溶

淋和运输的信息（模式和基

于测量方法的应用）？ 

对于基于模式和/或基

于直接测量方法的方

法 3，使用详细的活

动数据 

是

否 

 是 

否 

是
是否存在国家特定 
数据和排放因子？ 

否

对于方法 1，使用

数据求出排放因子

否 

收集数据求出

排放因子 

是否存在求出排放因

子的数据? 

          
是

框 2：方法 2 

框 1：方法 1 

注： 

1.参见卷 1 第 4 章，“方法选择和确认关键源类别”（注意关于有限资源的 4.1.2 节）的关于关键源类别讨论

和决策树的使用。 
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11.4.2 排放因子的选择 
方法 1 
        尿素施用中产生的碳排放的缺省排放因子（EF）为 0.20。 

方法 2 
        与碳酸盐石灰相似，并非尿素中所有的碳可能在施用年中释放。如果可获得充分数据和对无机碳形

成的理解，可以求出国家特定排放因子。优良作法是将用来求出国家特定值所用的信息和方法来源作为

报告过程的一部分成文归档。 

方法 3 
        方法 3 基于估算年际变化的排放量，这取决于各种地点特定特征条件和环境原因。排放因子并非直

接估算的。 

11.4.3 活动数据的选择 
方法 1 
        尿素的国内生产记录和进出口数据可用来获得每年施用于土壤的尿素数量的粗略估值（M）。可假

设每年生产或进口的全部尿素减去年出口量为每年施用到土壤中的尿素。然而，尿素销售和/或使用的补

充数据可用于改进计算，以代替以下假设，即所有可用尿素在某一特定年中立即添加到土壤中。无论采

用何种的方法，估算尿素中 CO2 排放与土壤中 N2O 排放所用的尿素年施用估值应保持一致。 

        使用统计资料的收集可以作为国家普查或企业记录的一部分，而银行和肥料企业应有关于销售和国

内产量的资料。进出口记录一般由海关或政府间其它类似机构保持。如果为了便于报告并非每年计算排

放量，则优良作法是记录三年的平均数据（当前年和 近两年）。 

方法 2 
        除了方法 1 所描述的活动数据外，方法 2 可能纳入场地水平和水文特征的附加信息，这些信息用于

估算尿素施用中释放到大气层的 C 的比例。 

方法 3 
        对于动态模式和/或基于直接测量的方法 3 清单的应用而言，很可能需要比方法 1 或方法 2 更详细的

活动数据，但是确切要求取决于模式或测量设计。 

11.4.4 不确定性评估 
        对于尿素施用中产生的 CO2 排放，存在两种不确定性来源：（1）施用到土壤中的尿素数量的不确

定性；及（2）施用石灰中以 CO2 形式释放的尿素-C 的净含量中的不确定性。活动数据的不确定性将取

决于生产、销售、进出口记录、和/或使用数据的准确性。使用和销售数据可能有 小的不确定性；进出

口和生产数据有对施用情况推断所引起的附加不确定性。清单编制者可使用保守的方法，并假设可用的

或购买的尿素全部施用到土壤中。如果在特定年中可用的或购买的尿素并非全部施用，此方法可能高估

或低估个别年份的排放量。长期看来，应忽略这种偏差，但假设没有长期堆积的尿素。此外，清单编制

者可处理特定清查年中可施用的尿素量和已施用的尿素量的不确定性。 

        尿素施肥添加到土壤中并以 CO2 形式释放出的净碳量的不确定性取决于层级方法。采用方法 1 时，

假设尿素中的所有碳均以 CO2 的形式从大气中损失。这是一种保守方法，并且这种假设认为缺省排放因

子是确定的。可是，实际上，至少在施用年中尿素中的部分碳可以无机碳的形式滞留在土壤中，而不以

CO2形式释放。因此，缺省排放因子会导致排放估算中的系统偏差。 

        因此，优良作法是确定国家特定排放因子，或分别用方法 2 或方法 3 建立高级估算方法，特别当尿

素-碳是关键源时。虽然较高层级的方法可能限制偏差的产生，然而将存在需要处理的附加不确定性。这

些不确定性可以源自以下数据的不充分：场地特征、水文和其它影响无机碳输送和向 CO2 转变的环境变

量。不确定性还可能由以下因素产生，即关于表述尿素-碳演化的国家特定排放因子或估算系统的过程和

/或性能的知识不充分。 
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11.4.5 完整性、时间序列一致性、质量保证/质量控制 
完整性  

方法 1 
        如果排放量计算基于施用到土壤中的所有尿素的全面核算，则方法 1 清单是完整的。尿素使用统计

资料或销售提供了施用于土壤情况的 直接推断，然而生产和进出口记录足以粗略估算施用到土壤中的

尿素量。如果由于记录不完整而不能获得足够的当前数据，优良作法是为未来清单报告收集附加数据，

特别当尿素-碳排放是关键源类别时更应如此。 

方法 2 
        方法 2 清单的完整性还取决于活动数据的准确性（参见方法 1），但还将取决于用于改进排放因子

的附加国家特定数据。这可能包括以下数据的可获性，即更好具体说明与添加到土壤中的每单位尿素-碳
量中 CO2释放量相关的排放因子的场地水平和水文数据。 

方法 3 
        除了考虑方法 1 和方法 2，方法 3 清单的完整性还取决于测量设计和/或建模框架的数据需求和代表

性。清单编制者应审核他们所用的方法，并确定高级估算系统是否足以处理施加到土壤中的尿素的 CO2

净释放。如果明确了漏缺或局限性，优良作法是收集附加数据，以便方法 3 全面处理尿素-碳的演化。 

时间序列一致性  

方法 1 
        为了保持一致性，应对整个时间序列采用相同的活动数据和排放因子。在方法 1 一级，采用了缺省

排放因子，所以这个部分的一致性不成问题。然而，如果收集了新数据，活动数据的基础可能改变，如

统计资料调查编制关于尿素施用于土壤的信息与严格依赖于国内生产和进出口数据的较旧的活动数据。

虽然优良作法是对整个时间序列将采用相同的数据方案和程序，但有时这种作法不可行，而清单编制者

应确定数据源变化对趋势的影响。第 1 卷第 5 章列出了在这些情况下进行重新计算的指导意见。 

方法 2 
        对于方法 2 清单，整个时间序列中保持活动数据记录的一致性很重要（参见方法 1）。此外，应对

整个时间序列采用基于国家特定数据确定的新因子。在少数情况下，当这种做法不可行时，清单编制者

应确定排放因子变化对趋势的影响；这些情况下进行重新计算的附加指南见第 1 卷第 5 章。 

方法 3 
        与方法 2 相似，优良作法是对整个时间序列应用国家特定估算系统；清查机构应该对整个清查期使

用相同的测量程序（抽样策略、方法等）和/或基于模式的系统。 

质量保证和质量控制  

方法 1 
       优良作法是对清单数据和结果实施质量保证/质量控制的内部和独立审查，确保：（1）适当处理了

活动数据，以估算施用到土壤中的石灰量；（2）已将活动数据适当转入工作表或清单计算软件；3）已

经适当分配了排放因子。 

内部审查应由清单编制者进行，且可包括直观检查以及核查数据输入及结果的订入计划的检查功

能。独立评审由没有直接涉足清单编制的其它机构、专家和组织进行。这些评审需要考虑清单方法的合

理性、清单文件的完整性、方法说明和整体透明性。 

方法 2 
除了方法 1 的质量保证/质量控制措施，清查编制者应评审方法 2 清单的国家特定排放因子。如果采

用基于直接测量的因子，清查编制者应审查测量结果，以确保它们代表环境条件的实际范围。如果可

获，优良作法是将国家特定因子与其它情况可比国家所用的方法 2 排放因子以及 IPCC 缺省值进行比

较。鉴于无机碳形成的复杂性，应吸纳实地专家参与评审过程，以独立评论排放因子。 

方法 3 
国家特定清单系统可能需要附加的质量保证/质量控制措施，但这将取决于所建立的系统。优良作法

是建立国家高级估算系统的特定质量保证/质量控制程序，将报告存档，并将总合结果纳入报告文件。 
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报告和归档  

方法 1 
对于方法 1，清单编制者应将施用到土壤中的尿素的趋势和不确定性成文归档，并将这些方式与 

CO2排放趋势相联系。应解释整个时间序列中年排放量间的重大波动。 

优良作法是将以下数据库存档，如国内生产、进出口记录或调查中的使用统计资料和数据产生所用

的程序（例如统计程序）。应当将为产生结果所制作的输入/输入文件与用于估算排放的工作表或清单软

件一起存档。 

当活动数据不能直接从数据库中获得或者组合多种数据集时，应该说明求出活动数据所用的信息、

假设和程序。此文件中应该包括数据收集和估算的频率以及不确定性。专家知识的使用情况应该编写成

文，其通信应进行存档。 

方法 2 
除了考虑方法 1，清单编制者应该记录国家特定排放因子的基础，以及将估算国家特定值所用的元

数据和数据来源进行存档。报告文件应包括新因子（即平均值和不确定性），优良作法是在清单报告中

包括关于这些值与缺省因子或与来自报告国情况相似区域的国家特定因子的差别的讨论。 

当讨论年际排放和去除趋势时，应区分活动水平变化与方法变化（包括排放因子），并需要将这些

变化的原因成文归档。 

方法 3 
方法 3 需要与较低层级方法相似的关于活动数据和排放/去除趋势的文件，但应包括附加文件以解释

国家特定估算系统的基本依据和框架。对于基于测量的清单，优良作法是将抽样设计、实验程序和数据

分析技术成文归档。应将测量数据与数据分析结果一起存档。对于采用建模的方法 3，优良作法是记录

模式版本并提供模式说明，以及将所有模式输入文件、源编码和执行程序的副本进行永久档案。 
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