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中国 、美国 、欧盟农业温室
气沛打放比较研究 `

马翠萍 史 丹 王金凤

提 要 通过横向 、 纵向对中国 、 美国 、 欧盟农业温室气体排放比较研究发现 欧

盟 、 美国农业温室气体排放以氧化亚氮 为主 , 中国农业温室气体排放则主要来自

动物肠道及粪便管理 、 水稻种植的甲烷 、 排放 。在不考虑农业碳汇条件下 , 从三大

经济体农业温室气体排放源视角来看 , 未来欧盟氮肥使用的减少以及大宗畜产品数量的下

降 , 都将有助于欧盟农业温室气体进一步减排 相比之下 , 未来美国氮肥施用量和养殖牲

畜数量的增加趋势 , 意味着美国农业温室气体排放将会继续增加 而中国由于受人口增加 、

饮食结构改善等因素影响 , 农业温室气体排放将会更快地增加 。

【关键词 农业 温室气体 排放源
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一 、 引言

农业作为重要的温室气体排放源 , 一般占人

类活动温室气体排放量的 一 , 其中 , 农

业甲烷 、 、氧化亚氮 排放分别占到

人类活动甲烷 、 氧化亚氮总排放量的 和

。国际政府间气候变化专门委员会

,

①对 年全球温室气体排放的研究显

示 年全球农业温室气体排放占人类活动温

室气体总排放量的 。在 年一 。沥 年间 ,

农业甲烷 、氧化亚氮排放增长了 , 相当于平

均每年增长 万吨二氧化碳排放 , 其中, 非附

件 国家在此期间农业温室气体排放增长了 ,

占世界农业温室气体排放量的 , 相比之下 , 附

件 国家农业温室气体在此期间却下降了 。

中国 、美国 、 欧盟②作为世界三大经济体和

农业大国 , 是典型的非附件 国家和附件 国

家的代表 , 因此 , 通过横向和纵向比较三大经

济体农业温室气体排放总量 、排放源 、 排放结

构的不同 , 有助于认识我国农业的碳排放定位 ,

本课题受国家发改委 年中国低碳发展宏观战略研究项

目 “低碳发展产业政策研究 ”、国家自然科学基金应急项目

“中国低碳发展机制和政策 创新 研究 ” 项 目编号

、 国家 自然科学 基金青年项 目 项 目编号

和教育部人文社会科学研究青年项 目 编号

的资助。

① ,

一 , ,

, ,

、 一 ,

、 , ,

叩

·

② 本文中, 欧盟如没有特殊说明, 均指欧盟 国。
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同时对我国农业减排途径选择有着重要的理论

意义 。碳排放结构的比较有助于分析我国未来

农业碳排放的趋势 。

二 、 中美欧农业温室气体排放概况

国际政府间气候变化专门委员会 温

室气体清单将引致环境变化的温室气体界定为 二

氧化碳 、 甲烷 、一氧化二氮 ,

亦称氧化亚氮 、全氟碳化物 刊义运 、氢氟碳化物

飞 和六氟化硫 弘弓, 农业是重要的温室气

体排放源 。本文对农业温室气体的界定参考美国 、

欧盟 、中国向联合国气候变化框架公约 工

秘书处提交的温室气体排放清单中对农业温室气体

排放的界定 , 即 和 从 。 年美国环境保

护署 ①提交的温室气体排放清单显示

年美国农业温室气体排放 亿吨碳当量 , 占当

年温室气体总排放的 , 其中农业 践 、

排放占农业温室气体排放比重分别为 、

。事实上 , 自 年以来美国农业温室气体

排放量整体呈现增加趋势 , 年农业 践 、从

排放在 年基础上分别增加了 、 。

相比之下 , 欧盟作为温室气体减排的倡导者

和先驱者 , 欧洲环境署

, ② 年向联合国提交的气候变

化温室气体排放清单显示 年欧盟农业温室

气体排放 亿吨碳当量 , 占当年温室气体总排

放的 , 其中农业 践 、从 排放占农业温

室气体排放比重分别为 、 。自 年

以来 , 欧盟一直致力于农业减排工作 , 使得欧盟

农业碳排放由 年 亿吨 , 稳健下降到

年 亿吨 , 减排幅度为 。

相比美国 、欧盟每年发布的温室气体排放

清单 , 中国仅在 年向联合国气候变化框架

公约 秘书处提交 了 年的温室

气体排放清单 。清单显示 年中国农业温

室气体排放 亿吨碳当量 , 占当年温室气体

排放总量的 , ③其 中 , 、 排放

占农业温室气体排放比重分别为 、 。

图 年 年美国农业温室气体排放

数据来源 ,

图 年 年欧盟 国农业温室气体排放
百万吨

。

】

数据来源 , 。

① , 一 , 一 一 一

, , 、 , 日 , , ,

③ 一 因 , ,

,

③ 根据 〕 标准, 单位甲烷 、 单位的氧化亚氮分别相当于 单位 、 单位的二氧化碳当量。
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三 、 中美欧温室气体排放源研究

对农业温室气体及其排放源 , 学术界有着不

同的界定 , 例如 虎 也

认为农业温室气体包括 、 、、 , 其

中 , 的排放源于化肥施用 , 、排放则来

自反当动物和稻田种植 , 来自土壤的排放 。

虽然 ②、 ③

等均认同他们对农业温室气体范围的界定 , 但前

者认为农业的 飞排放来自生物质燃烧和土壤有

机质 , 。排放来自有机质在厌氧条件下的分解

以及动物肠道发酵 、粪肥 、水稻种植 , 则来

自微生物对土壤和动物粪肥的 元素的转化 后

者认为 飞主要来 自微生物的腐败 、植物燃烧 、

土壤有机质 , 来自氧化条件下的有机质的分

解 , 特别是反当动物的肠胃发酵以及水稻种植 ,

主要是由土壤中的微生物和粪肥产生 , 特别

是在潮湿环境下 , 元素的供给超过植物本身所

需 关 , 江、 尽

⑤ 。而 ⑥则更倾 向将

农业温室气体归结为 和 , 生物质燃烧

能够释放 和 , 反当动物肠道发酵导致

了 排放 , 排放主要来 自农田土壤⑦和动

物粪肥 , 这三大排放源合计占到农业温室气体排

放的 。在附件 及非附件 国家向联合国递

交的温室气体排放 清单 中 , 均采用

⑧对农业温室气体七大排放源的界定 , 即

动物肠道发酵 、 、粪便管理系统 、 、

水稻种植 、农田土壤 、烧荒

、 田间焚烧秸秆 、 及其他 。

为了使三大经济体农业温室气体排放源具

有可比性 , 本文采用联合国气候变化框架公约

的农业温室气体排放源界

定 。其实进一步剖析上述学者关于排放源的定

义 , 可以发现对农业温室气体排放源的探讨在

本质上并不存在差异 , 而是 由于研究的 目的 、

领域 、层次的不同得出表面看似不同的结论 。

一 甲烷排放源

农业是人类活动甲烷的主要排放源 。

年美国农业甲烷排放 万吨 , 相当于

亿吨碳 当量 , 占美 国全 年 甲烷 排 放总 量 的

, 同年欧盟农业甲烷排放

亿吨碳当量 , 占甲烷排放总量的

, 年 中国 农 业 甲烷 排 放

万吨 , 相当于 亿吨碳当量 , 占当年

人类活动甲烷总排放的 。但各国农业甲

烷排放源结构是不尽相同的 。

图 年美国农业甲烷排放源

肠道发酵 口粪肥管理 水稻种植 口生物质燃烧

数据来源 ,

① , , '

、 ,

公 。 , 资 扩、 、 , 一 。夕, ,

, , 一

② , , , ,

, 之议 八 、

,, 、 。洲 ,̀ 该̀尸, , , , ,

一

③ , , 。。 ,

加 〔 , ,, 你 。 ,, 刀 , 尸

尸 ' 之 讯 ,

· · 一

① , , , ,

, 氏 一 ,

、 ,

几 了̀,, ,, 夕 。, 、, , ·
, , 一

⑤

。 奋 , 山

一。。 ,。 , , 一

⑥ 一 , , , ,

, 吕 , ,

、 , ,撇 ,

· 〕 , 一 ·

⑦ 土壤的温室气体排放实际有两个来源 一是由使用化肥引

致的 排放 , 二是土壤固碳的 排放。

⑧ ,

一

、一 粥 ,
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图 年中国农业甲烷排放源

肠道发酵 口粪肥管理 水稻种植

数据来源 《中华人民共和国气候变化信息初始化通告 》。

图 年欧盟农业甲烷排放源

肠道发酵 口 粪肥管理

数据来源 根据 整理 。

备注 由于欧盟 国水稻种植国家较少 , 因此没有统计

数据 。

动物肠道发酵的甲烷排放

反当动物是动物肠道发酵甲烷最主要的来

源 。据相关资料显示 反当动物每年产生的甲

烷占人类甲烷排放的 , 其中 , 牛是最大的

反当动物甲烷排放源 。

年美国反当动物肠道发酵排放甲烷

万吨 , 其中 , 牛 包括肉牛和奶牛 的甲

烷排放占反当动物甲烷排放的 , 肉牛甲烷

排放占 , 。①

表 美国反自动物肠道发酵的甲烷排放源 单位

排放源 。 。。。 。。 。。 。。 。。 。。

年 , 欧盟因牛肠道发酵排放的 、相

当于 亿吨碳当量 , 占农业甲烷排放总量

的 , 羊肠道发酵排放 占农业甲烷排

放总量的 , 。

年中国动物肠道发酵甲烷排放总量为

万吨 , 其中 , 黄牛排放量占 , 水牛

排放量占 写, 猪排放量占 。

通过比较分析来看 , 牛肠道发酵的甲烷排

放在三大经济体均居动物肠道发酵导致甲烷排

放的首位 。

粪肥管理系统的甲烷排放

年 , 欧盟因牛 、 猪粪便管理排放

合计占农业温室气体排放量的 , 占农业甲

烷排放 。同年美国粪肥管理甲烷排放也占

农业甲烷排放的 , 而在 。年此项指标

仅为 。 年中国动物粪肥 甲烷排放

量约为 万吨 , 仅占农业甲烷排放的 , 其

中以猪粪肥管理甲烷排放为主 , 占动物粪肥管

理甲烷排放的 。

水稻种植的甲烷排放

水稻种植也是重要的甲烷释放源

, 。②相关数据显示 , 由生物学过程产

生的甲烷占整个地球大气中甲烷的 左右 ,

其中 是由水稻田释放的 ,

· · , , ③这是由于多水

的稻田种植有利于厌氧甲烷菌的生长 , 甲烷菌

以有机物为营养 , 从而产生甲烷 邵可声 、 李

震 , , ④通过水稻的通气组织排放到大气

中 。从中美欧盟农业甲烷排放源来看 , 最大的

差异来自水稻种植的甲烷排放 。

数据来源 根据 相关数据计算而得。

备注 猪虽然不是反当动物 , 但其甲烷排放较多, 因此 ④

中将其作为农业甲烷排放源列人清单中。

美国实际计算动物肠道发酵引致的甲烷排放时, 主要动物

为牛 、 羊 、 马 、 猪。

, , 邑 二

一 一 、

一 阮 ,, 吸 一

, 加 以 已 ` ` 夕 飞 一

, 一 一

, 尽 、 〔, 、

〔 一记 ,

`“ ,, 位 ,̀ 夕、 、扩。 , , ' , ,

一

邵可声 、李震 《水稻品种以及施肥措施对稻田甲烷排放的

影响 》, 《北京大学学报 自然科学版 年第 期

①②

排排放源源

肉肉牛牛

奶奶牛牛

马马马

绵绵羊羊

猪猪

山山羊羊 `

合合计计 门门门门
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年 , 美国水稻种植面积 万公顷 ,

仅占当年耕地面积的 同年欧盟水稻种植

面积 万公 顷 , 占当年欧盟 耕地面积 的

。 而 年中国水稻种植面积 万

公顷 , 分别是美 国 、 欧盟水稻种植面积的

倍 、 “ 倍 , 占当年农作物耕地面积的 。

因此 , 导致欧盟水稻种植排放的甲烷在农业甲

烷排放中可以忽略不计 , 美国仅占 左右 , 而

中国水稻的甲烷排放成为重要 的农业 甲烷排

放源 。

二 氧化亚氮排放源

作为温室气体 , 虽然其排放量没有甲烷

多 , 但其全球增温潜能 〕 分别是 叉的

。倍 、 凡 的 倍 。中 、美 、欧三大经济体中

农业 排放分别占各国 地区 人类经济活动

排放的 、 、 。

根据各国 提交清单显示 , 农业的

排放来 自农业土壤 包括农田土壤和牧草

地 和动物粪肥的排放 。①

图 年美国农业 〔排放源

'

口 农田上壤 粪便管理 其他

数据来源 , 经作者计算整理 。

图 年美国农业 排放源

口 农田土壤

数据来源

粪便管理 口 生物质燃烧

, 经作者计算整理 。

图 年中国农业 排放源

农田的氧化亚氮排放

农田土壤是大气 的最主要来源 , 其对

大气 的贡献在 一 ,

。②农田土壤的 主要来 自氮肥的施

用 、 粪肥施用 、 生物固氮 、农作物秸秆还田等 ,

而氮肥施用是导致农 田 排放的直接原因

, , , ,

。③ 年中国农业活动 姚 的排放量中

农田从 排放量的 来自化学氮肥施用 ,

来自粪肥施用 , 来自农业生物固氮 ,

和 分别来自农作物秸秆还田和施肥引

起的大气氮沉降 。 年欧盟农田土壤 叹 排放

中, 直接排放 主要为氮肥施用 约占 , 间

接排放占 , 粪肥排放约占 。同年美

国农田土壤 来源于直接排放 。

粪肥管理系统的氧化亚氮排放

牲畜粪肥在施入土壤或用作肥料 、 燃料或

建筑目的之前 , 粪肥储存和管理过程中会产生

排放 , 粪便的 在中美欧三大经济体所

占比重差异化并不明显 。

口农田土壤

数据来源

经作者计算整理。

放牧 粪便管理 圈田间焚烧秸秆

《中华人民共和国气候变化信息初始化通告 》,

农业上壤 排放分为直接和间接排放 , 直接排放包括农

田土壤排放和牧草地排放 , 由于直接排放占农业温室气体

比重在 以上 因此本文只研究农田直接 的排放 。

,

, 、

, 。、 乙 ,

, 一

、 二 , 二 二

拍

胡 加 ,, ,之 , 、。丫, 、少、

姗 、, , 一 , , 一
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四 、 未来中美欧农业温室
气体排放研究

由于农业是巨大的碳源 , 减排将是各国未来

农业发展的必然趋势和方向。从农业温室气体排

放来看 , 在不考虑农业碳汇作用时 , 农业温室气

体减排途径可以通过家畜甲烷排放的减少和农田氧

化亚氮排放量的下降来实现 , 。①

一 未来中美欧甲烷减排趋势比较

动物是甲烷的重要排放源 , 因此三大经济

体未来畜牧业发展在很大程度上决定着农业温

室气体排放 。本文以动物 甲烷三大排放源牛 、

羊 、猪的未来养殖趋势为切人点分析 。

图 , , 年 年中 、 美 、 欧牛存栏数
百万只加

卜中国 一,卜美国 令一欧盟

数据来源 。

图 年 年中 、 美 、 欧羊存栏数

国中
目材乙只活卜亡网冶哈

美欧

一卜美国 幽 欧盟 今中国

数据来源 。

图 年 年中 、 美 、 欧生猪存栏数

下 二 了 了 万 二 一 一一

二二 … 竺

` ` ` ` 占 二
一 呀 一 网 甘 目 目 全 目 目

美欧咨漫擎遏漫洛馨虽爵鑫受县条虽
叫 美国 白, 欧盟 叫卜 中国

` ` 月
目 卜

吕 吕 三 二
口二 叨刁 七二 , 月 月

排放为例 , 年欧盟牛 、羊肠道发酵引致的甲

烷排放在 年基础上分别减排 、 ,

牛 、猪粪便管理引致的甲烷排放在此期间分别减

少 、 , 与之相对应的是欧盟牛 、羊 、猪

等数量在 年一 年间均呈现不同程度的下

降趋势 , 特别是动物甲烷最大排放源的牛的数量 ,

在 年基础上下降了 从图 、图 、

图 来看, 欧盟牛 、羊 、猪等牲畜在未来呈现减

少的趋势 , 因此以甲烷排放占主导的欧盟农业温室

气体在未来进一步减排的可能会更大 。特别是欧盟

共同农业政策 为确 , 尸

拟在 年对牛奶生产配额的取消 , 进一步促进

了欧盟农业温室气体减排 , 这是因为新西兰等国牛

奶的生产完全是受牛奶生产配额的驱动 。

而美国环保局 , 的最新农业

温室气体排放清单显示 , 。年以来美国农业

温室气体排放量整体呈现增加趋势 , 年美

国农业温室气体排放在 年基础上增加了

, 其中甲烷排放在 年基础上增加了

。在牛数量变化不大的背景下 , 年

美国羊只数量在 年基础上增加 , 生

猪数量增加 。从短期来看 , 美国大宗牲

畜有在波动中稳步增加的趋势 , 因此甲烷排放

会进一步增加 。

对于中国在短期而言 , 人口将会持续增加 ,

同时饮食结构的改善将会提高对畜产品的需求 ,

造成农业温室气体排放的增加 。而另一方面人

口增加 、工业化 、城镇化将会导致对水稻等粮
食作物需求的增加 , 最终引致水稻种植的甲烷

排放 。

从图 中反应的 年一 年三大经

济体水稻种植趋势来看 , 欧盟水稻占世界水稻

种植面积比重 自 年以来稳定在 , 绝

对种植面积处于 万 万公顷 。在此期间 ,

美国水稻种植绝对面积在 万 万公顷之

间 , 相对种植面积占 。 , 年美

国水稻种植面积 万公顷 , 仅占当年耕地

面积的 。 。中国绝对种植 面积 万一
数据来源 。

欧盟农业温室气体自 年以来一直稳健下

降 , 一个重要原因就是牲畜数量的下降 。以甲烷
, 一 一 一 一



马翠萍 史 丹 王金凤 中国 、美国 、欧盟农业温室气体排放比较研究

万公顷 , 相对种植面积高达 一 ,

年中国水稻种植面积 万公顷 是

。。 年美国水稻种植面积的 倍 , 占中国当年

农作物耕地面积的 。到 。。 年中国水稻

种植面积为 万公顷 , 占当年农作物种植

面积的 。年水稻种植面积扩大到

万公顷 。据联合 国最新统计数据显示 ,

年世界水稻种植面积 万公顷 , 亚

洲种植比重占 , 东亚和南亚水稻种植占

世界种植面积的 和 , 而中国 。

年水稻种植面积占东亚水稻种植面积的 。

人口增加导致的对大米需求的增加 , 将会促进

中国农业温室气体排放 。

图 年 年欧盟 国化肥投入

单位 百万吨

必 卜 ` 万万

匡鲤些鲤竺草二么耳二二二二止二江
矛尹矛尹沪尹沪尹沪尹矛尹沪尹沪尹沪口尹护尹

一 一

数据来源 欧盟肥料工业协会 。

图 年 年欧盟 国氮肥投入

单位 千吨

一寸沽门,。团的

图 年 年中国 、 美国 、 欧盟

水稻种植面积

万公顷 万公顷

, '叶》 人时洛一 、 扫己
一一二盗火二二二乙户曰

卜 一 一 一 一 一

, , … , 丁 一 「 一 ,

昌昌霎昌蓦戛摹篡霎摹霎昌霎昌蓦譬毒葺譬霎

数据来源 欧盟肥料工业协会 。

` ` 占 ``

, , 落夏落奎叁蒸彭
一 美国

悦 目 目 目 卜日 沙 目

吕 吕 吕 吕 日
卜 月确 护 闷 口 口 `二

图 年 年美国农业氮肥

折纯里 投入量

山 欧盟

数据来源 数据库 。

二 未来中美欧氧化亚氮排放趋势研究

欧盟温室气体减少的另一积极因素是有机

肥料的使用 。有机肥料的使用大大减少了对化

肥的依赖 , 世纪 年代一 年代是欧盟各

国化肥消费增长最快的时期 , 年前后化肥

消费量达到高峰 , ①随后十年连续下滑 ,

年达到最低点 。 欧盟肥料工业协会

统计数据显示 年 年间 , 氮肥使用

从 年的 万吨下降到 年的

万吨 , 降幅达 。与之相伴的是欧盟农田

直接 减排 , 间接 减排 。据

预测 年一 年 , 欧盟农业氮肥使

用可能在 年基础上仅增加 左右

, 。 。②因此以从 排放为主的欧盟农业

温室气体在未来增加排放的程度很小 , 伴随有机

肥的使用及化肥效率的提高 , 欧盟农业 排放

存在减排的空间 。

, 刃

,佣

朋扣

, 佣

, 洲洲】

, 以洲】
洲 〕

薯妻事毒系轰奏星妻县墓落臻落善蒸萎

数据来源 。

相比之下 , 作为美国农业温室气体最

主要组成部分 , 年美国农业 排放在

年基础上增加了 。 年一 年

氮肥使用时间序列显示 , 在 年代以前 , 氮肥

使用量持续增加 , 如果不施用化肥 , 农业的产

出在不同地区将会减少 ,

。③但进入 年代以来 , 氮肥使用在较高

位维持平稳 , 在耕地面积变化不大 、 氮肥利用

高峰时达到 多万吨 其中氮肥 。万吨 、磷肥 。

万吨 、 钾肥 万吨 。
,

一

, 飞

、 一
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率较高的情况下 , 氮肥使用量维持在目前水平

的可能性较大 , 因此农业氧化亚氮排放不会在

短期内大幅减排 。

中国是世界最大的化肥消费国 。据 相

关数据库显示 , 。。 年世界化肥使用在 年

基础上增加了 , 而中国对世界化肥使用增加

贡献了 别叭 。而氮肥一直占化肥

的主导 。大量氮肥的使用导致 排放速率增

加 。伴随中国人口的不断增加 、耕地面积持续减

少 、农业经营方式仍以粗放式为主 , 农产品供给

的增加意味着更多地依赖化肥投人的增加 。因此

中国未来农业氧化亚氮的排放仍旧会持续增加 。

导 ①预测 年一 年间 ,

反当动物肠道发酵以及粪肥管理的甲烷排放将

会在此期间增加 。同期水稻种植面积的增

加 , 将进一步引致甲烷排放增加 , 因此 ,

农业温室气体减排是未来各国农业发展的必然

趋势 。从温室气体排放源来看 , 欧盟氮肥施用

的减少趋势以及未来大宗畜产品存栏的下降 ,

将促进欧盟农业温室气体减排 相比之下 , 美

国氮肥施用量和养殖牲畜数量的增加 , 都显示

以农业作为碳源 , 其温室气体排放将会继续增

加 中国在人口增加 、 饮食结构不断改善的背

景下 , 农业温室气体排放将会更快地增加 。

图 年 年中国农业氮肥投入

。万叱

渊朋姗抑。

葺鑫更豪鑫奢丢蛋蛋篓墓蒸萎篆篓

数据来源 《中国统计年鉴 》 。年 。
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五 、 主要结论

中国 、美国 、 欧盟三大经济体农业碳排放

显示 , 欧盟 、美国农业温室气体排放特点是以

为主 , 中国温室气体排放主要来源于动物

肠道及粪便管理 、水稻种植的 排放 。根据

① , 、。 、

一 ,

, 叱 , , 一 一

一 , ,

, ,

泛 矶人乙

, , ,

, '

,

,

,

,

, , '


