
gt©ËV�\V�éêuÌÍ¿À*./

â·ý

１，２，
o¸ó

３，
é þ

１，
ÿ!"

１，
7#á

２，
$q%K

１，
�&#

４　
（１．

Ä¿&'èÄ4SHI(

，
|pÄ¿

２１３１６４；２．
Ì/ç+&'��¡XY+,'(2�@+-

，
%K

２００２３７；３．
c�+$&'XY+,'(

，
c

�¾¿

４５０００１；４．
c�ãE'(

，
c�¾¿

４５０００８）

01

　
~���£p¦'ªøõ"dCUMÏÐ0ÝÞ

，
(l

，
MÍ¨ÿ�¤Ý�p0�ÁÃ±

、
ÝýûýD

、
øõ"dCU��¨�

�Rk

，
�ò

，
uX ÇÈènÖÜ�)e*+#e,~Ê

，
1��£ýq-dH»�MÏÐ0ÝÞ

。
��2è

，
Í¨Ý´�pË¥>

K�.D/Y

，
~£p¦'ª0£ýgæ��(0Dªú0

，
:Ý´120Â�@�

，
<=3V0øù24�d

。
4á

，
uX 

、
\�

、

Ö?~Â�Ý�p0�Á�(��Áøõ�¨~5õá

，１ｇ
X ÇÈý£

０．１２４ｇ
e*+#e,�~'ª-dá062Dq12DR

�~

０．２８、１．１０ｇＣＯ２，É¤X ÇÈ\]

、
78�jU~e*+#e,0H»�9:Wo06;D

；
£p¦0£ýq-d?«Q»�¤

=¡XY2ö<

，
=~£p¦'ª0>"÷?ö@A0øõ"dCUMÏÐÝÞ0BCgæ�Ø���

。

234

　
£p¦

；
Do'ª

；
øõ"dCU

；
ÏÐÝÞ

56789

　Ｘ２４　　
:;<=>

　Ａ　　
:?@9

　０５１７－６６１１（２０２３）０８－００４８－０５
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２３．０８．０１２　　　　　

ABCD

（
EFGH

）
<=>

（ＯＳＩＤ）：

ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆＬａｎｄＵｓｅＣｈａｎｇｅｏｆＢｉｏｍａｓｓＦｕｅｌｏｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ＬＩＸｕｅｑｉｎ１，２，ＷＡＮＧＺｈｉｗｅｉ３，ＬＩＵＰｅｎｇ１ｅｔａｌ　（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＵｒｂａｎａｎｄＲｕｒａｌＭｉｎｉｎｇ，ＣｈａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ
２１３１６４；２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒＥｎｅｒｇｙＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２３７；３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，
Ｈｅｎａｎ４５０００１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｆｂｉｏｍａｓｓｆｕｅｌｏｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａｏｆｃｒｏｐｓ，ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｏｕｔｐｕｔ，ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅａｎｄｔｙｐｅｓｉｎＣｈｉｎａｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｉｔｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｕｓｅｏｎｔｈｅｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔｗａｓｅｘｐｌｏｒｅｄｂｙｔａｋｉｎｇｔｈｅｃｌｅａｎｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗｔｏｐｒｅｐａｒｅｅｔｈｙｌｌｅｖｕｌｉｎａｔｅａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＣｈｉｎａ’ｓ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｒｏｐｒｅｓｏｕｒｃｅｓｈａｄｈｕｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｒｅｓｅｒｖｅｓ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｄａｂｕｎｄａｎｔｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｇｕａｒａｎｔｅｅｆｏｒｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｌｉｑ
ｕｉｄｆｕｅｌ，ｗａｓｔｈｅｍａｉｎｗａｙｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃａｒｂｏｎｆｉｘａｔｉｏｎ，ａｎｄｈａｄａｇｏｏｄｒｏｌｅｉｎｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎｔｈｅｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
ｃｏｒｎ，ｗｈｅａｔａｎｄｒｉｃｅｗａｓｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ，ｔｈｅｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ０．１２４ｇｅｔｈｙｌｌｅｖｕｌｉｎａｔｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ１ｇｃｏｒｎｓｔｒａｗ
ａｓｆｕｅｌｗｅｒｅ０．２８ｇａｎｄ１．１０ｇＣＯ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｐｌｕｓｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗｔｏｅｔｈｙｌａｃｅｔｏｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ．Ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｕｓｅｏｆｂｉｏｍａｓｓｆｕｅｌｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｃａｒｂｏｎｂａｌａｎｃｅｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ
ｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｍａｎｄｆｏｒｂｉｏｍａｓｓ
ｌｉｑｕｉｄｆｕｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｂｉｏｍａｓｓ；Ｌｉｑｕｉｄｆｕｅｌｓ；Ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ；Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

IJKL

　２０２０
�wdE.Ê½¿�½/

“
FGts'ªI HB�

”

（ＭＪ－２０２０－Ｄ－０９）。
MNOP

　
â·ý

（１９８９—），
Ì

，
IJ�KK

，
gÔ��£

，
��Dì

：

£p¦LÜ

。Vd�e

，
��f

，
gÔ£=Ò

，
FÕ£p

¦J¥Ù©ªDÃ0��

。

QRST

　２０２２－０５－１６

　　２０２２
PLFÚ�;\�Çk}Ú½Û

《
å¦¾«2�5

�¥ÊÌ¾8·~·;�1D³=�ï

》，
-[AEêD)

*Ç8�X

，
�!)*�X+,tÆÆ�Xßµ[§¿ï

，

\°HÚc3Tt<q)*�X+,

、
)*��w[têD

Éø)2��Xå£%&ló$@=F

［１］。
\ &

２０２２
P

《
)*�Xm¡

》
S·êÛÉø);¥Ê�XÚ�=�1

［２］，

è¢£2�Q]�êD)*�X;°à<q)*�XDª

þ£.NbW¦�¾¤¥;��tÙÚ=Éø)2�

［３］。

½íÉï

，
)*��XDºQd¥��çÅ

、
ìÛ@ï2�

ç(£Cß

、
£>?=ÿ;

。
KLB

２００１
PþAêÅÉ�

Û+,)óüK¦$(ìEê§�1

，２００５
PþAä>[z

Û

《
å¦�X+,¨Àê§�1=¦j

》《
�Ì;��;L

Éø)2�C

》《
Éø)2��ÝÿÚ� Ù

》
t

，２００８
P«

Q©^[zÛ

“
�Bó

”“
�2ó

”“
�Îó

”
;

“
�½ó

”《
É

ø)2�Ú� Ù

》《
å¦Ú�)*2�;)*@+Þª«

!�1=ì³�ï

》《
)*�X+,¬�ê§Þ�Þâ¿ç

C

》
t�1�ük

，
k² êÛ

“
ò¡;�q

、
ò¡q�b

”

=7Õ

，
fDÛ)*�X�Éø)2�Ú�

、
���Ô;X

Yê^

、
³Òu¹§�±@t�x>[=ÍT12

。

)*�X@¢=�b�W±@a�8Û�2�>*.

(qØ>*

［４－５］，
Ç7X=§1��Vh°àb�=�b�

W!®Ú)±@

［６］，
5�L[%8ê��Cß�b�W±@

（ｄｉｒｅｃｔｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ，ＤＬＵＣ）
;·ß�b�W±@

（ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ，ＩＬＵＣ）。

¡

ＤＬＵＣ
äå

，ＩＬＵＣ
D�)*2�

>*.(°à>*¶

，
®ÚÃ$b�=�b

（
�bÇïbt

）

ÌÅf�kD@ÒXYçÅef}~

［７－１１］。
�£2=HI

�

，
HIÂZZG�Û)*�X=7XxÍDr>Lr

\

［６，１２－１３］；Ｈｉｌｌ
t

［１４－１５］
HI2k)*�XÉ>?d¥ªN§

8

（ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓ，ＧＨＧ）
=çÅ

，̀
Hª)ó+,Ésî

１２％
=

ＧＨＧ
çÅ

。Ｆａｒｇｉｏｎｅ
t

［４］
HI2k«qØ>*�7

X)ó)*��Xl°OW6,çÅ[ÛY´=

ＧＨＧ，
@�

W�ï¯ß*)ó)*��X¶sîÛ

ＧＨＧ
=çÅ

。
0

1

，
B\HI�å>)*��XÒXY=}~¶2k

ＤＬＵＣ
;

ＩＬＵＣ
-á=9TDçÅâ±@=a�Q�

［１６］。
�¿&

sá=HI!"L·>P&00

，
jB\Le1'ÂHI=

�Kî�1�¦)*��X@¢=·ß�b�W±@

［１７－１９］。

　　　
^_`aCD

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２３，５１（８）：４８－５２，５７



Ｔａｈｅｒｉｐｏｕｒ
t

［２０－２２］
!W£gá<l®¾79ÛlL�X+,

º»Òu¹=}~

，
!"2k�b�W=çÅâcdÛ

１８％。
j½¦u¹æÈ=Üpl)*��X)óÒXY}

~=00tèT=}~

，
VhÛ)*��X³W=É±�;

·ß�b�W±@=ò²ê�

，
O)*��X�¢Ï§�±

@ù`�x±�P&�æ

［２３］。
ddªþ

，
L[%Û�b�

W±@=¼3Ðµ)öÿ79�=HIPî

［２４］；
@KL

)*��X=�b�W±@ÒXY=}~HIªþµ�¦

�ð

。
L«

，
°±·ß�b�W±@ÒçÏ)*��X=)

ó;OWäÒ¦@ï�XDrr\Û

ＧＨＧ
çÅdå��

。

èí

，
ûHI«Le1ü2�ç_ç$

，
ô{ÈÉá<

，
¦6

¶ì¼3CÒKLOPQ�>*=�5xÍ

、
�óÑóâ

、

�b�W±@l<¾DE¼3

，
ìTÛKL�ï>*��ù

`l²â

，
DB�¼3��Ê³¡�$Ê³=å-

；
«Hª

YZÆÆ9Ï·¢+U´i+\�ìX

，
¼3Û)*��X

·ß�b�W±@ÒXY=}~

，
«ÿ�KL)*��X�

b�W±@=79-?ç$á<;ç_FG

。

１　
Î³XYÇ��ÏF

１．１　
Î³XY

　
)*��X�b�W±@=79�Ca�

Í¶ìá<¼3C

、
®¾¼3C

、
)öÿ79C

。
¶ì

á<¼3CD�Û²ê)*��X)ó©¡�b�W±@

L·É2=å-

，
B¶ì'=�«)*;¼3ò�Q�=È

Éá<DE¼3

［５，２０］。
)öÿ79

（ｌｉｆｅｃｙｃｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，
ＬＣＡ）

D¦6Ò2�;*�|µ

、
XYçÅDEâ@

，
D@7

92â

、
*��WÒXY=}~

，
£�0�\«óÑÇ+/

=�ý

［２５－２７］。
®¾¼3CDëâ

ＤＬＵＣ
;

ＩＬＵＣ
£ÄW�

C

［２５］，
a�¼�æÈ®¾;²ê�®¾

［３，２８－３０］；
½¦ò�®

¾=���;É±�

，
�b�W±@Pî8Ðµ

ＬＣＡ
=H

I�

［３１］。
L1&sáHIÂ]�æÈ®¾=¼3Y\±²

§�

［３１－３２］，
j½¦KL�)*��X¡�b�W±@=HI

�¦�ðÞªþ7>1Ê²AKLL:=æÈ®¾

。
è

í

，
ûHI!W¶ìá<¼3C

，
«�*��A>Wø�¯

（６ＣＯ２＋１２Ｈ２Ｏ→Ｃ６Ｈ１２Ｏ６＋６Ｈ２Ｏ＋６Ｏ２）«l�$Ê³=ìT

�C�îÈ

［３３－３４］，
WÝ/xÍ�>*)/=�*�

（
«

Ｃ６Ｈ１２Ｏ６ì）9TÝ/xÍ�WbP�Êâ¡·fâ

，
�Wÿ

h¹t

［３５－３８］
HI��>*YZ��=�yå;�T-

á

［３７，３９－４２］
9T)*���²â

，
D@2�øI)*��X·

ß�b�W±@ÒXY=}~

。

１．２　
��ÏF

　
á<a�Q�¦

《
LF¶ìPé

》《
�LX

Y¶ìPé

》《
�LÉø)2�Ú�m¡

》《
�L2�&á<

m¡

》《
�L2�Ú�m¡

》《
�L2�¶ìPé

》《
�L)Ù

XYWm

》
tå¦)*��

、
�óÑóâ

、
)*��X

、
�b

!®

、
XYZ[,«t�x=¶ìá<

。
HªYZ�)*l

Á�ç6,�=ªN§8çÅ`2

１
L=

，
°Ì@�+U´

i+\=P|µ=HªYZâ;)*Êýïü2

［２５］；
«

３０００ｔ
HªYZÆÆ9Ï·¢

３７２ｔ
+U´i+\=-¶�

X

，
9Ï6,ó)��hr=Jâ½hr�_³´-?

，
û

³´�_?©�

９０％，
û)ó6,�´l=çÅèÃï

ü2

［２５］。

~

１　
Ðâ¶·Q�

、
ÑÒÇ� ¡ÿ�5*ÓäÔB

［２５］

Ｔａｂｌｅ１　Ｇａｓｅｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋｓ
Ý/

：ｔ

§8çÅ

Ｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎ
)*6,

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
Á�ç6,

Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ
Ｎ２Ｏ ０．００１３ ０．０００２
ＣＨ４ ０．００２７ ０．０００４
ＣＯ２ ４８．０５３０ ６６．１８４７
ＶＯＣ ０．０５５４ ０．０００９
ＣＯ ０．３０７６ ０．００７５
ＮＯｘ ０．１８４５ ０．１７０２
ＰＭ１０ ０．０２６８ ０．００７５
ＳＯ２ ０．０１０４ ２．０４６３

２　
bcW7d

２．１　
gt©EF�ÇËV¡N

　
ú<�óÑóâl�>*

�yå9TKLO

１１
PYZ<)*���â

（
.

１），
½.

１
Éj

，
OPQKL)*���âaPr\

，
dd

２０２０
P)*

���âkÊ

１０．９８×１０８ｔ，
)*���ù`º&

。
«KL�

>*&ãLBc�ã�X

，
B.

２
ÉE[

，
OPQ�>*Y

Zóâ=¼½¸Û½è�D/�abr\=�Ë

，
�°àã

yYZóâ=¼½ú>ò�,«=¼½00

，
5a�¡�$

�5!®

、
bÚxÍ

、
�b);;cÚ§�jkts�èT

äå

［３６］。
Bò�)*�7Xl°�X=2âó«

（
.

３）
É

«E[

，
HªYZJÏ·¢)*[

（Ｏ４）
=2âó«£´

，
D

7XHªYZ2âó«=

３
#íî

；
¡LäO=DYZ�9

;�Wô?*JÏ·¢)*[

（Ｏ５
;

Ｏ６）。
½íÉï

，
º&

=)*���â�)ó´ó«

、́
2?=)*��X-?Û

êë

。

6

１　２０１０—２０２０
ogt©EF��EFÕ'

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｏｍａｓｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｒｏｍ２０１０ｔｏ

２０２０

２．２　
Ö�`×aØÙij7d

　
«�*��A>Wø�¯

（６ＣＯ２＋１２Ｈ２Ｏ→ Ｃ６Ｈ１２Ｏ６＋６Ｈ２Ｏ＋６Ｏ２）9TÛOPQKL�

$�Ê:;

。
æìT

，２０１５
PKLa��>*�)

ＣＯ２&
Ô

１１７８１２．８
h

ｔ，
éÅ

Ｏ２&Ô�

８５６８２．０
h

ｔ。
½¦)*�

�X=OWlÒXY§�=åA

，
KL�>*�Ê

、
·fâ

aPr\

；
B

２０２０
PKLò��>*�Ê·f:;

（
2

２）
É

«E[

，２０２０
PKLò��>*�ÊâkÊ

２６２７９４．１
h

ｔ，
é

Å

Ｏ２kÊ

１９１１２２．９
h

ｔ，
2k

２０２０
PKL

１６７４８７
h

ｈｍ２
�

９４５１
Þ

８
ß

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
â·ý�

　
£p¦'ªøõ"dCUMÏÐÝÞ0��



6

２　２０１５—２０１８
oÚÛÜ¶·7Åij

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒａｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１８

A

：Ｏ１．
&«·)*¶[

；Ｏ２．
Hª·+,

；Ｏ３．
·é·+,

；Ｏ４．
Hª

YZJÏ[

；Ｏ５．
YZ�9JÏ[

；Ｏ６．
�Wô?*JÏ[

；Ｏ７．

�<·)*¶[

。

Ｎｏｔｅ：Ｏ１．Ｓｏｙｂｅａｎｂａｓｅｄｂｉｏｄｉｅｓｅｌ；Ｏ２．Ｅｔｈａｎｏｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｃｏｒｎ；

Ｏ３．Ｅｔｈａｎｏｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｗｉｌｌｏｗｔｒｅｅｓ；Ｏ４．Ｃｏｒｎｓｔｒａｗｐｙ

ｒｏｌｙｓｉｓｏｉｌ；Ｏ５．Ｓｔｒａｗｒｅｓｉｄｕｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｉｌ；Ｏ６．Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｉｌ

ｆｒｏｍｗｏｏｄｗａｓｔｅ；Ｏ７．Ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｂｉｏｄｉｅｓｅｌｆｒｏｍａｌｇａｅ．

6

３　
gt©°VÇvËV*&�¡N

［４３］

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｂｉｏｍａｓｓｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｕｅｌｓ

W�bxÍ�5�ï>*��

ＣＯ２�２６２７９４．１hｔ；�¶

，

Hª��Ê·f�x�>k�=?"

，
°��Êâ�

１０３２２３．３
h

ｔ，
éÅ

Ｏ２�７５０７１．５hｔ，Ý/�bxÍ=�Ê

â�

２５．０
h

ｔ／（ｈｍ２·ａ）；
°Â�9G

、
�ä

，
2kHªYZ

、

�äYZ

、
9GYZt�>*��D)ó)*��X7X=

a�Q�

，
��Ê·f�¢a�>W

。

　　
½2

２
É9T[

２０２０
Pa��>*�)

ＣＯ２â¼NÉ

uQ>*�Êâ=å�

，̀
.

４
L=

。
HªYZ=�ÊâÔ

ÉuQ

１０
��ï>*�Ê�â=

１／３，
°Â�9G

、
�ä

、
¿

<

、
[Xt

。
èí

，
�ò}~°à>*�5xÍ=:;c

，
²

ê�5Hª

、
9G

、
�ä=�bxÍÞê!5��5!®

，
»

êëÛº3=qØóâ

，
&�)*��X=)ó-?Û7X

êë

；
òZ$^Û2�>*¡qØ>*ß��b

，
S²êÛ

qØ�u;XY?q

；
�¶

，
S$^Û�ï��=\0

，
r\

Û�b=�Êâ

。
ú<

《
�LóÑu)öÿªN§8çÅ

-á*

（２０２２）》
Éj

，
KLL>ãy=)*�x

、
��>~�

ÊçÅú�ãá

［４４］，
4k���Êáâº&

。
!A2

２
;.

４，
Ô

８０％
«%=Êæ±��5Hª

、
9G

、
�ät�>*�

��Þ�55

３
��>*��=Ý/xÍ��Êâ�

６３．６
h

ｔ／（ｈｍ２·ａ），
øú%�

２１．２
h

ｔ／（ｈｍ２·ａ），
2k�>*

�5=ìb2¢ÊBê=�Ê>W

。

２．３　
�Ý�\V�éêW`×ØÙ*2d7d

　
BKLa

��>*�5xÍ±@�Ë

（
.

５）
QE

，１９８０
P«þKL�

>*�5xÍ¸¢�cd�Ë

，１９８０—２０００
P�8%[Û¢

�%��Ë

，２０００
P«ÅKL�>*xÍ±@�Ë>�k

�

，
°�Hª�5xÍ[Û&�«=%�Þk�´¦°à�

>*

。２００５
P«þ

，
9G;�ä=�5xÍ/l¯B

、̄
2

；

２００５
P«ÅHª�5xÍ/l¯B

，
9G

、
�ä¼N/l¯

2;¯Î

，
4kHª

、
9G

、
�äA�DKLa�qØ>*;

�>*YZQ�

，
5SVhÛ�>*Ý/xÍ�Êâ=r

\

，
5¡.

４
=¼3!"Bh

。
!A

２０００
P«QKL�b

�W=±@:;

（
.

６），２０００—２００８
PìbxÍsîÛO

５１％，
ïbxÍr\Û

３．２％。
B

２００９
PþAìbxÍ&�

«r\

，
É�Wb=

２０．９％。
dd

２０１９
P

，
ìb¡ïbxÍ

０５ 　　　　　　　　　　
ÛÜÝ´¿·

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
o



É��$WbxÍ=

５１．３％，
5°�>&Q¼ìbW¦�5

Hª

、
9G

、
�ätqØ>*

。
½¦qØ>*=ÎÏ>V

，
@

�&â�5qØ>*ò�¦��)µ=r\

，
j�Bê,«

%Ï6ÛqØ�u~�

，
�Ï6@ï2�MülXYZ[=

Éø)2�-?Û7X

，
Ò)ÙXYê^;É!^Ú�DT

>�=

。

~

２　２０２０
oÖ�¶·`MtØÙ�Þij

Ｔａｂｌｅ２　ＣａｒｂｏｎｆｉｘａｔｉｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓｏｆＣｈｉｎａｉｎ２０２０

�>*�<

Ｃｒｏｐｔｙｐｅ
��â

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ
h

ｔ

�*��â

Ｔｏｔａｌｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ／／

h

ｔ

É�)

ＣＯ２
Ａｂｓｏｒｂａｂｌｅ
ＣＯ２∥h

ｔ

�éÅ

Ｏ２
Ｔｏｔａｌｒｅｌｅａｓｅｄ
Ｏ２∥h

ｔ

Ý/xÍ�)

ＣＯ２
ＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ
h

ｔ／（ｈｍ２·ａ）

Ý/xÍéÅ

Ｏ２
Ｏ２ｒｅｌｅａｓｅｐｅｒ
ｕｎｉｔａｒｅａ

h

ｔ／（ｈｍ２·ａ）
9G

Ｒｉｃｅ ２１１８６．０ ４２３７２．０ ６２１４５．６ ４５１９６．８ ２０．７ １５．０
�ä

Ｗｈｅａｔ １５１７０．７ ２８５９６．１ ４１９４０．９ ３０５０２．５ １７．９ １３．０
Hª

Ｃｏｒｎ ４４３１３．１ ７０３７９．６ １０３２２３．３ ７５０７１．５ ２５．０ １８．２
«<

Ｂｅａｎｓ ３７０５．８ ５９９３．３ ８７９０．１ ６３９２．８ ７．６ ５．５
Ä<

Ｔｕｂｅｒ ２９８７．４ ５９７４．８ ８７６３．０ ６３７３．１ １２．２ ８．８
IØ

Ｃｏｔｔｏｎ １７７３．０ ２３６４．０ ３４６７．２ ２５２１．６ １０．９ ８．０
Ø)

Ｐｅａｎｕｔ ２６９９．０ ４４９８．３ ６５９７．４ ４７９８．１ — —

[èÒ

Ｒａｐｅｓｅｅｄ ３０９０．８ ４４９５．７ ６５９３．７ ４７９５．４ １０．２ ７．４
w¿

Ｓｅｓａｍｅ ９１．４ １３７．１ ２０１．１ １４６．２ — —

¿<

Ｈｅｍｐ ４２．３ ６７．２ ９８．６ ７１．７ １４．３ １０．４
�b

Ｓｕｇａｒｃａｎｅ １７２９．９ １２５４２．０ １８３９５．０ １３３７８．２ １１７．３ ８５．３
¸è

Ｂｅｅｔ １１９．８ １３１８．２ １９３３．４ １４０６．１ ０．９ ０．７
�4

Ｔｏｂａｃｃｏ ２２６．２ ４３９．６ ６４４．８ ４６８．９ ６．４ ４．６
Aì

Ｔｏｔａｌ ９７１３５．４ １７９１７７．９ ２６２７９４．１ １９１１２２．９ ２３．７ １６．１

6

４　２０２０
oÖ��1`×MtØÙ�ßàbÙ

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｘａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄ

ｆｏｒｅｓｔｒｙｃｒｏｐｓｏｆＣｈｉｎａｉｎ２０２０

6

５　１９７８—２０２０
oÖ�`MtRxAáij

Ｆｉｇ．５　ＣｒｏｐｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９７８ｔｏ２０２０

２．４　
gt©â8ËV�Ý�\V�éê*¿À

　
«�5x

Í£&=�>*HªYZ�X

，
¦6ÆÆ9Ï·¢)*�\

<�X+U´i+\

，
øI°)ó6,ÒXY=}~

。
«

３０００ｔ
�HªYZ�X

，
L�=+U´i+\

３７２ｔ
l°à

Ró*

，
L�aRóÑ=óâlÌ@©`.

７
L=

。
ú<�

X=J%ló«

，
¶[J%�

３５．５３ＭＪ／Ｌ，
+U´i+\�

A�XJ%�

３５．４９ＭＪ／Ｌ，
Õ|µÝ/8Í�A�X=çÅ

ＶＯＣ、ＣＯ、ＮＯｘ、ＰＭ１０、ＳＯ２¼N�

２．２４、２５．８８、７．９６、１．８７、

6

６　２０００—２０１９
oÖ��\V�ij

Ｆｉｇ．６　ＬａｎｄｕｓｅｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１９

０．２８ｇ／Ｌ，
çÅ�ªN§8â�

２３１２．４８ｇ／Ｌ［２５］。
½íÉ9

T

１ｇ
+U´i+\�OW6,�ªN§8çÅâ�

２．２８ｇ
ＣＯ２。èí

，
8

１ｇ
HªYZó)

０．１２４ｇ
+U´i+\(W

¦�XOW¶

，
ªN§8çÅâ�

０．２８ｇＣＯ２。½2

２
Éj

，

KL

２０２０
PHªYZóâ�

７０３７９．６
h

ｔ，
��Êâ�

１０３２２３．３
h

ｔ，
o@ìT[

１ｇ
HªYZ2�

１．１０ｇＣＯ２。!

AHªYZ�)*

、
��lÌ@6,�ªN§8=çÅ

â

［２５］，
HªYZ·+U´i+\l°OW¢ÊÛPÿ=�

Ê>W

，
äÒ¦@ï2�òZsîÛªN§8=çÅ

，
@Þ

SìÛÛ��=´?�W

。
�¶

，
�b�W±@~·=[

Û

，
�Bê,«%fDÛ)*��X=)ó;OW

。
èí

，

)*�ÆÆ9Ï·¢+U´i+\DºQÇ8�XÙÚÚ

�=�DLB

。

　　
èí

，
2�>*ì³þ=�b�W<¾6êÛ)*��

X=)ó;OWDrsîÛÊçÅ

［６，１３－１４］。
L«

，
�8þ�

5®¯c

，
êë«Hª

、
�ä

、
9G�a��>*=�5!®

Þ�5�b<¾�ìb

，
)*��X=)ó;OW>³ìÛ

Êø�

。
jûHI�½¦üu

ＤＬＵＣ
;

ＩＬＵＣ
=-á

、
XY

１５５１
Þ

８
ß

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
â·ý�

　
£p¦'ªøõ"dCUMÏÐÝÞ0��



6

７　
�ã[¢*[�Çäê¼

Ｆｉｇ．７　Ｙｉｅｌｄａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｍａｉｎａｎｄｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ

}~=00«lG��b�W±@?³¶¨ÊsèTV·

，

P¸±²bÒ)*��X@¢=·ß�b�W±@DEC

ßHI

［１７－１９］。

３　
b�W��

ûHI¦6¶ì¼3CÒKLOPQ�>*=�5x

Í

、
�óÑóâ

、
�b�W±@l<¾DE¼3

，
!"2kK

L�>*��ù`l²âº&

，
�)ó´ó«

、́
2â=)

*�\<�X-?Ûº3=7X

。
�KLa��>*�5

!®�

，
Hª

、
9G

、
�ä=�5xÍ

、
óâ>&

，
DKL�ï

$�Ê=a��ý

，
¡��Ê³âó�äå

。
HªYZÆÆ

9Ï·¢+U´i+\=+/ìX2k

，
+U´i+\=)

ól°OW�Bê,«%ìÛÛÊø�

，
$^Û2�>*�

5uQ=·ß�b�W±@=}~

。
!AKL�b�WM

Q

，
é¦Hª

、
9G

、
�ä=�Ê>W

，
Éæ!.zÏ=ìb

ê^·«

，
3!a��>*=ìbxÍ

，
-´�>*��=

2�@�W©

，
ÒìÛ)*���=´?�Wl)*��X

=Ú�>��=Ûì��

，
�79KL)*��X�b�W

±@-?FG

。

��:;

［１］
+ÉeXß³´

，
+É.�µ

．
+ÉeXß³´ +É.�µµ)¶à

.�»ùs·pì�[Z[7¸¿�Ã.¹4

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２２－０２－
１１）［２０２２－１１－０５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｂａｉｊｉａｈａｏ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ／ｓ？ｉｄ＝１７２４４１５９０２４０
５２９０５４２＆ｗｆｒ＝ｓｐｉｄｅｒ＆ｆｏｒ＝ｐｃ．

［２］ＩＮＣ．ＮＲ．ＢｉｏｆｕｅｌｓｉｎＣａｎａｄａ２０２１［Ｒ］．２０２１．
［３］ＤＥＡＮＤＲＡＤＥＪＵＮＩＯＲＭＡＵ，ＷＡＴＳＯＮＪＥＭ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＢＡ，ｅｔａｌ．
Ｈｏｗｔｏｈａｌｖｅｔｈｅｃａｒｂｏｎａｎｄｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｍｐａｃｔｓｏｆｂｉｏｆｕｅｌｄｒｉｖｅｎｌａｎｄ
ｕｓｅｃｈａｎｇｅｉｎＢｒａｚｉｌ［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２１，２６０：１－１１．

［４］ＦＡＲＧＩＯＮＥＪ，ＨＩＬＬＪ，ＴＩＬＭＡＮＤ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｃｌｅａｒｉｎｇａｎｄｔｈｅｂｉｏｆｕｅｌｃａｒ
ｂｏｎｄｅｂｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３１９（５８６７）：１２３５－１２３８．

［５］ＳＥＡＲＣＨＩＮＧＥＲＴ，ＨＥＩＭＬＩＣＨＲ，ＨＯＵＧＨＴＯＮＲＡ，ｅｔａｌ．ＵｓｅｏｆＵ．Ｓ．
ｃｒｏｐｌａｎｄｓｆｏｒｂｉｏｆｕｅｌｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍ
ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３１９（５８６７）：１２３８－１２４０．

［６］ＣＯＭＭＵＮＩＴＩＥＳＣＯＴＥ．Ｂｉｏｆｕｅｌｓｐｒｏｇｒｅｓｓｒｅｐｏｒｔ：Ｒｅｐｏｒｔｏｎｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｍａｄｅｉｎｔｈｅｕｓｅｏｆｂｉｏｆｕｅｌｓａｎｄｏｔｈｅｒｒｅｎｅｗａｂｌｅｆｕｅｌｓｉｎｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓｔａｔｅｓ
ｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＵｎｉｏｎ［Ｒ］．２００６．

［７］ＢＡＲＲＭＲ，ＶＯＬＰＥＲ，ＫＡＮＤＩＹＯＴＩＲ．Ｌｉｑｕｉｄｂｉｏｆｕｅｌｓｆｒｏｍｆｏｏｄｃｒｏｐｓｉｎ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＡｂａｌａｎｃｅｓｈｅｅｔｏｆｏｕｔｃｏｍｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｃｉｅｎｃｅ：Ｘ，２０２１，１０［２０２１－１１－１５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｃｅｓｘ．２０２１．
１０００９０．

［８］ＳＣＨＩＬＳＲＬ，ＥＲＩＫＳＥＮＪ，ＬＥＤＧＡＲＤＳＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏｍｉｔｉｇａｔｅｎｉ
ｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｈｅｒｂｉｖｏｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｎｉｍａｌ，２０１３，

７（Ｓ１）：２９－４０．
［９］ＪＯＨＡＮＳＳＯＮＲ，ＭＥＹＥＲＳ，ＷＨＩＳＴＡＮＣＥＪ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｓｔｆｒｏｍｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｂｉｏｆｕｅｌｓｍａｎｄａｔｅ［Ｊ／ＯＬ］．Ｒｅｎｅｗ
ａｂｌｅａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｒｅｖｉｅｗｓ，２０２０，１１９［２０２１－１１－１５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．
ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｒｓｅｒ．２０１９．１０９５１３．

［１０］ＤＵＭＯＲＴＩＥＲＪ，ＤＯＫＯＯＨＡＫＩＨ，ＥＬＯＢＥＩＤＡ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｕｓｅａｎｄ
ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｃｒｏｐｌａｎｄｉｎｔｈｅ
ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｃｌｅａｎｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２０，２５８：１－１０．

［１１］ＫＲＥＴＳＣＨＭＥＲＢ，ＰＥＴＥＲＳＯＮＳ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｂｉｏｅｎｅｒｇｙｉｎｔｏｃｏｍｐｕｔａｂｌｅ
ｇｅｎｅｒａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｍｏｄｅｌｓＡｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１０，３２（３）：
６７３－６８６．

［１２］ＦＡＲＲＥＬＬＡＥ，ＰＬＥＶＩＮＲＪ，ＴＵＲＮＥＲＢＴ，ｅｔａｌ．Ｅｔｈａｎｏｌｃａｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ
ｔｏｅｎｅｒｇｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｏａｌｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，３１１（５７６０）：５０６－
５０８．

［１３］ＥＬＯＢＥＩＤＡ，ＭＯＲＥＩＲＡＭＭＲ，ＤＥＬＩＭＡＣＺ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｂｉｏ
ｆｕｅｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｎｄｉｒｅｃｔａｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ
Ｂｒａｚｉｌ［Ｍ］／／ＤＥＢＮＡＴＨＤ，ＢＡＢＵＳＣ．Ｂｉｏｆｕｅｌｓ，ｂｉｏｅｎｅｒｇｙａｎｄｆｏｏｄｓｅｃｕ
ｒｉｔｙ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２０１９：１２５－１４３．

［１４］ＨＩＬＬＪ，ＮＥＬＳＯＮＥ，ＴＩＬＭＡＮＤ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ，ｅｃｏｎｏｍｉｃ，ａｎｄｅｎｅｒ
ｇｅｔｉｃｃｏｓｔｓａｎｄｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｂｉｏｄｉｅｓｅｌａｎｄｅｔｈａｎｏｌｂｉｏｆｕｅｌｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌａｃａｄｅｍｙｏｆｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，１０３（３０）：１１２０６－１１２１０．

［１５］ＷＡＮＧＭ，ＷＵＭ，ＨＵＯＨ．Ｌｉｆｅｃｙｃｌｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｉｍｐａｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｎｅｔｈａｎｏｌｐｌａｎｔｔｙｐｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ
ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，２（２）：１－１３．

［１６］ＨＥＲＴＥＬＴＷ，ＧＯＬＵＢＡＡ，ＪＯＮＥＳＡＤ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＵＳｍａｉｚｅｅｔｈａ
ｎｏｌｏｎｇｌｏｂａｌｌａｎｄｕｓｅａｎｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓ：Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｍａｒｋｅｔ
ｍｅｄｉａｔｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，６０（３）：２２３－２３１．

［１７］ＦＩＮＫＢＥＩＮＥＲＭ．ＩｎｄｉｒｅｃｔｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅＨｅｌｐｂｅｙｏｎｄｔｈｅｈｙｐｅ？［Ｊ］．
Ｂｉｏｍａｓｓａｎｄｂｉｏｅｎｅｒｇｙ，２０１４，６２：２１８－２２１．

［１８］ＡＨＬＧＲＥＮＳ，ＤＩＬＵＣＩＡＬ．Ｉｎｄｉｒｅｃｔｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｂｉｏｆｕｅｌｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎａｒｅｖｉｅｗｏｆｍｏｄｅｌｌｉｎｇｅｆｆｏｒｔｓａｎｄｐｏｌｉｃｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＥｕｒｏｐｅ
ａｎＵｎｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｂｉｏｆｕｅｌｓ，２０１４，７（１）：１－１０．

［１９］ＤＩＡＳＬＣ，ＰＩＭＥＮＴＡＦＭ，ＳＡＮＴＯＳＡＢ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｌａｎｄｕｓｅ，ｅｘ
ｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＢｒａｚｉｌｉａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅ
ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１６，２２（８）：２８８７－２９０３．

［２０］ＴＡＨＥＲＩＰＯＵＲＦ，ＴＹＮＥＲＷ．Ｂｉｏｆｕｅｌｓａｎｄｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ：Ａｐｐｌｙｉｎｇｒｅ
ｃｅｎｔｅｖｉｄｅｎｃｅｔｏｍｏｄｅｌｅｓｔｉｍａｔｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，３（１）：
１４－３８．

［２１］ＤＵＭＯＲＴＩＥＲＪ，ＨＡＹＥＳＤＪ，ＣＡＲＲＩＱＵＩＲＹＭ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｓｆｒｏｍｉｎｄｉｒｅｃｔｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓａｎｄｐｏｌｉｃｙ，２０１１，３３（３）：４２８－４４８．

［２２］ＴＡＨＥＲＩＰＯＵＲＦ，ＺＨＡＯＸ，ＴＹＮＥＲＷＥ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｌａｎｄ
ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｕｐｄａｔｅｄｄａｔａｏｎｂｉｏｆｕｅｌｓｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅａｎｄｅｍｉｓ
ｓｉｏｎｓｅｓｔｉｍａｔｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｂｉｏｆｕｅｌｓ，２０１７，１０：１－１６．

［２３］ＤＩＬＵＣＩＡＬ，ＡＨＬＧＲＥＮＳ，ＥＲＩＣＳＳＯＮＫ．Ｔｈｅｄｉｌｅｍｍａｏｆｉｎｄｉｒｅｃｔｌａｎｄ
ｕｓｅｃｈａｎｇｅｓｉｎＥＵｂｉｏｆｕｅｌｐｏｌｉｃｙＡｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｐｏｌｉｃｙｍａｋｉｎｇｉｎ
ｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅ＆ｐｏｌｉｃｙ，
２０１２，１６：９－１９．

［２４］ＲＯＭＩＪＮＨＡ．ＬａｎｄｃｌｅａｒｉｎｇａｎｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍＪａｔｒｏｐｈａ
ｂｉｏｆｕｅｌｓｏｎＡｆｒｉｃａｎＭｉｏｍｂｏＷｏｏｄｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙｐｏｌｉｃｙ，２０１１，３９（１０）：
５７５１－５７６２．

［２５］
Q\m

．
bTü(º»¼úº½AJ¾E\$|M.UV

［Ｄ］．
��

：
ÙÏlm�|

，２０１３．
［２６］ＷＡＮＧＺＷ，ＬＩＵＸ，ＢＵＲＲＡＫＧ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓｅｎｈａｎｃｅｄｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅａｃ

ｔｉｖｉｔｙｉｎＣＯ２ａｓｓｉｓｔｅｄｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０２１，２８４：１－
９．

［２７］ＰＯＬＩＣＥＬＬＡＭ，ＷＡＮＧＺＷ，ＢＵＲＲＡＫＧ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｙｎｇａｓ
ｆｒｏｍｐｙｒｏｌｙｓｉｓａｎｄＣＯ２ａｓｓｉｓｔｅｄｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅｔｉｒｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄｅｎ
ｅｒｇｙ，２０１９，２５４：１－１１．

［２８］ＨＵＭＡＬＩＳＴＯＮＨ．Ｃｌｉｍａｔｅｐｏｌｉｃｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄｇｏｖｅｒｎｉｎｇｉｎｄｉｒｅｃｔｌａｎｄ
ｕｓｅｃｈａｎｇｅｓＡｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅＥＵ′ｓｂｉｏｆｕｅｌｐｏｌｉｃｙｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｎｄｕｓｅ
ｐｏｌｉｃｙ，２０１５，４５：１５０－１５８．

［２９］ＭＡＬＩＮＳＣ，ＰＬＥＶＩＮＲ，ＥＤＷＡＲＤＳＲ．Ｈｏｗｒｏｂｕｓｔａｒｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｉｎｍｏｄ
ｅｌｅｄｅｓｔｉｍａｔｅｓｆｒｏｍＧＴＡＰＢＩＯｏｆｔｈｅｉｎｄｉｒｅｃｔｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｉｎｄｕｃｅｄ
ｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｂｉｏｆｕｅｌｓ？［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｃｌｅａｎｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２０，２５８：１
－１２．

［３０］ＢＲＯＣＨＡ，ＨＯＥＫＭＡＮＳＫ，ＵＮＮＡＳＣＨＳ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｉｎｄｉ
ｒｅｃｔｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎｂｉｏｆｕｅｌｐｏｌｉｃｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅ＆ｐｏｌｉｃｙ，２０１３，２９：１４７－１５７．

［３１］ＢＥＮＡＯＵＮＷ，ＧＡＢＲＩＥＬＬＥＢ，ＧＡＧＮＥＰＡＩＮＢ．Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｌａｎｄ
ｕｓｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂａｌａｎｃｅｏｆｂｉｏｆｕｅｌｓ［Ｊ］．ＯＣＬ，２０１３，２０
（５）：１－１２．

（
ijk

５７
l

）

２５ 　　　　　　　　　　
ÛÜÝ´¿·

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
o



S$_

（Ａ．ａｄｓｕｒｇｅｎｓ）
=b%)*â

。
ÅºFÄ=PJ�!

Ø¡�b5*=´«;Â«ó�äå

［２０］，
¿ÀÁ�

（Ａ．ｍｏｎ
ｇｏｌｉｃｕｍ）、

kÑÄëñÃ

（Ｌ．ｄａｖｕｒｉｃａ）
¡S$_

（Ａ．ａｄｓｕｒｇｅｎｓ）
=

“
%·�¾

”
!®

，
É2Y>�¦ÅºFÄ!Ø

。
ÜÝ

ø

［１５］、
Ý�t

［２１］
HI2k

，
ÅºFÄÒ«E

（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）、
5E

（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）
t�<�=ÛØ,«´¦¼'E

（Ｐｏａｃｅ
ａｅ）

5*

。
¡þ;HI!"Bh

，
�7)58cÚÅº2ÿ

FÄÛØ¤ñÃ

（Ｌ．ｐｏｔａｎｉｎｉｉ），
Ò¿ÀÁ�

（Ａ．ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）
ò

ÛØ

，
ÅºÅÿÅºFÄÒ2ÂúÛØ

。
¤ñÃ

（Ｌ．ｐｏｔａｎｉ
ｎｉｉ）

¥¦¥�5*

（́
«

＜５ｃｍ），
�>z¾=

“
ËÌ¾

”
MQ

，

ûMQ2>?Þ$ÅºFÄ=!Ø

。
ûHISÚÛ�ÜÅ

º¡�öÅºº�È}~¤ñÃ

（Ｌ．ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）
b%)*â

。

»@�7ê�\]þf�KL���7¨�=å£D

³LB

［１６］。
��7ê�ìß6,�

，
ê���=PJD6

ê�7\]Drf¼=å£X�

。
ûHIÚÛ

，
�ÜÅº¡

�öÅºúò�¦

“
%·�

”
¾«E5*kÑÄëñÃ

（Ｌ．ｄａｖｕｒｉｃａ）
¡S$_

（Ａ．ａｄｓｕｒｇｅｎｓ）
=)Ý

。
�@

，
¤ñÃ

（Ｌ．ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）
ñjËÌ)Ý

，
'}�>=

“
$º¾

”
MQ23

>?¢ÏÅº=ò�}~

。
èí

，
½¾�7Åº�bê�\

]ìß6,�

，
 s!W¤ñÃ

（Ｌ．ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）
t

“
$º¾

”
«

Eº�Ñ�

。

４　
b�

�ÜÅº¡�öÅº��Èd¥ê�\]½¾�75

*WÞb%)*â¡*�Ì§«

。
�ÜÅºÅ

，
�7b%)

*â¡*�Ì§«23Bê,«=¦�

。
½¾�7Åº�

b

，
ò ê�

“
%·¾

”
«Eº�kÑÄëñÃ

（Ｌ．ｄａｖｕｒｉｃａ）
¡S$_

（Ａ．ａｄｓｕｒｇｅｎｓ）。
�½¾�7

，
Ä�º�¤ñÃ

（Ｌ．ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）
2>?©4�ÜÅº¡�öÅº=ò�}~

。

�%L�

，
¡�öÅºäå

，
�ÜÅºÉ>�ê�\]�7

>ÊÅº®¯

。
�Å^ê�\]½¾�7Åº�Wüý�

，

³DB�åAê�

“
$º¾

”
«E5*ÒÅºFÄ=Ü��

~³6,

，
�ª�½¾�7²³�¿ç¡Aç�W-?Bê

E'î<

。

��:;

［１］
¿`£

，
ñÀÁ

，
Â�

，
'

．
W�ÃÄqà¿Å�XVbS$¡î�Pü

.§¨

［Ｊ］．
XV|�

，２０２１，２９（１１）：２５８３－２５９０．
［２］

QÆ�

，
KÇ

，̂
j�

，
'

．
ÕÖÈÉ¿Dq®@ÊËX´*+��cò

Ì�Í.§¨

［Ｊ］．
�ìøØÙÚÛ

，２０２０（２４）：１０３－１０７．
［３］

^Î2

，
d_Ï

，
Å%

，
'

．
ÃÄq®@ÊËX´òT�Í¡*+Å�M

ï.§¨

［Ｊ］．
Xm{|

，２０２０，３７（１０）：１９５９－１９６９．
［４］

âËÐ

，
dÍ_

，
N�¸

，
'

．
®@�OÑáÔá�XV*+��7òÌ

.BÒj¥

［Ｊ］．
bz|�

，２０２２，４２（４）：１５７１－１５８１．
［５］ＭＳＡＤＥＫＪ，ＴＬＩＬＩＡ，ＭＯＵＭＮＩＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｔｒａｉｔｓａｎｄａｄａｐｔａｔｉｏｎｏｆＳｔｉｐａｔｅｎａｃｉｓｓｉｍａＬ．ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｚｉｎｇｒｅｇｉｍｅｓ
ｉｎａＮｏｒｔｈＡｆｒｉｃａｎａｒｉｄｍｏｎｔａｎｅｒａｎｇｅｌａｎｄ［Ｊ］．Ａｆｒｉｃａｎｊｏｕｒｎａｌｏｆｒａｎｇｅ＆
ｆｏｒａｇｅｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，３８（１）：１２２－１２９．

［６］
iþ!

，
QÓ

，
æñÔ

，
'

．
X´bSÍÈ¡X´óôØÙm

［Ｊ］．
*+l

m{|

，１９７８，１１（２）：８７－９２．
［７］

gÕ±

，
Öö

，
×Ø

，
'

．
ÈÙ¿DqëDÙÊËX´òT�ÍL¶.§

¨

［Ｊ］．
��lm{|

，２０１４，４２（３）：７８３－７８５，８０５．
［８］

�WÚ

，
d_Ï

，
!$

，
'

．
�Ù8ÒqÊËX´*+Ì¤íjM.§¨

［Ｊ］．
Æ³bz|�

，２０２１，３２（７）：２３７８－２３８８．
［９］

[+

，
©Ëì

，
�ÛÜ

，
'

．
óôÈÙqùìX´òT�ÍÕÖb¦ój

¥.§¨

［Ｊ］．
*+XV|�

，２０２０，４２（２）：６７－７５．
［１０］

%E

，̀
A

，
9~é

，
'

．
ÝÙq�Þßkß�XàX´ÙXb¦6

#¡�õ@7î�Pü.§¨

［Ｊ］．
X´cXá

，２０２０，４０（１）：１－１０．
［１１］

%Íw

，
É�m

，
�â�

，
'

．
óôÈÙqv¥X´òÌ�Í7bT@

.§¨

［Ｊ］．
kàlm|�

，２０１９，２８（１０）：１５７６－１５８２．
［１２］

�ëÃ

，
%°�

，
%ò`

，
'

．
óôMÈÙY¾qXVòÌ.§¨

［Ｊ］．
kàlm|�

，２０１４，２３（３）：２４－３０．
［１３］ＷＡＮＨＷ，ＢＡＩＹＦ，ＨＯＯＰＥＲＤＵ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｇｒａｚｉｎｇａｎｄｓｅａｓｏｎａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｌａｙｋｅｙｒｏｌｅｓｉｎｓｈａｐｉｎｇｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｍｉ
ａｒｉｄｇｒａｓｓｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｙ，２０１５，３０（９）：１７６７－１７８２．

［１４］
¬4

．
ùìX´ÕÖÈÙ]u¡ÈÙ¿DÏéÑKMÙ�UV

［Ｄ］．
ã

7Ej

：
@Ú÷�|

，２０１７．
［１５］

TäÎ

．
ÕÖÈÙóôåÑ.KM¡KTL¶McXVòTL¶MÒ

.µ<

［Ｊ］．
bz|�

，２０００，２０（６）：９５１－９５７．
［１６］ＺＨＡＮＧＹＪ，ＨＵＡＮＧＤ，ＢＡＤＧＥＲＹＷＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｄｕｃｅｄｇｒａｚｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｅｌｉｖｅｒｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂｅｎｅｆｉｔｓｆｏｒｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｔｅｐｐｅｏｆ
ｎｏｒｔｈｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｐｏｒｔｓ，２０１５，５：１－１１．

［１７］
%E

．̄
~ÝÙq�Þßkß�XVòÌ7ÉØbS.§¨Z[

［Ｄ］．
*�

：
�ælm�|

，２０１９．
［１８］ＧＲＩＭＥＪＰ．Ｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｐｌａｎｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙｔｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ：Ｉｍｍｅｄｉａｔｅ，ｆｉｌｔｅｒａｎｄ

ｆｏｕｎｄｅｒｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｃｏｌｏｇｙ，１９９８，８６（６）：９０２－９１０．
［１９］ＲＥＮＨＹ，ＳＣＨ?ＮＢＡＣＨＰ，ＷＡＮＨＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒａｚｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｔｙｐｉｃａｌ
ｓｔｅｐｐｅｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，２０１２，７（１２）：１－１０．

［２０］ＣＨＥＮＷＱ，ＷＡＮＧＸＹ，ＺＨＡＮＧＹＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｏｏｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：Ｔｈｅｄｉｅｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｈｅｅｐｇｒａｚ
ｉｎｇｏｎｎａｔｕｒａｌｇｒａｓｓｌａｎｄ［Ｊ］．Ｔｈｅｊｏｕｒｎａｌｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，１５３
（２）：３２２－３３４．

［２１］
Qj

，
Qÿ�

，
�í

，
'

．
ÕÖÈÙ#ÏåÑ.çK@cKMÙ�UV

［Ｊ］．
�àñ�|�

（
�R{|�

），２００２，３４（１）：３６－４０．

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
（
¤8k

５２
l

）

［３２］ＲＥＩＮＨＡＲＤＪ，ＺＡＨＲ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｉｆｅｃｙｃｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｓｏｆａｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｒａｐｅｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ（ＲＭＥ）ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎ
Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｓｓａｎｄｂｉｏｅｎｅｒｇｙ，２０１１，３５（６）：２３６１－２３７３．

［３３］
}èÀ

，
Z\Ë

，
�ËÎ

，
'

．
÷àénÎ´*V�³õ�ql¬ê·

bz-..§¨�.

［Ｊ］．
lmxyceX

，２０１３，３０（４）：１９－２３．
［３４］

ëì

，
Q�{

，
í�

，
'

．
*+l�*+bz<=ê·�ï7M$

［Ｊ］．
bz|�

，２００８，２８（２）：６１２－６１９．
［３５］

�Í\

，
©ç�

．
*+;<��û�¡î�.8B�Cj¥

［Ｊ］．
lm

ÇÈ|�

，２０１７，３３（２１）：１－１９．
［３６］

^~u

，
©��

，
#b¸

，
'

．
%

３０
Â�*+l²T;<û�@.8B

�C

［Ｊ］．
kàl¬{Æ�||�

（
�R{|�

），２０１２，４０（４）：１３９－１４５．
［３７］

^ïC

．
ÙÏÜ;<bTüû�@Ã�

［Ｊ］．
��lm{Æ

，２０１１（７）：
２９２－２９４．

［３８］
%Zu

，̂
\�

．
*+²T.ðð*;

［Ｊ］．
*+lm{|

，１９９０，２３（２）：
８３－８７．

［３９］
cC

，
�d�

，
�ñ�

，
'

．
*+{�l²T;<û�.���³�.

>?

［Ｊ］．
lmÇÈ|�

，２００８，２４（１２）：２９１－２９６．
［４０］

QN�

，
©C±

．
�ìøÜ;<úbTü.�ò@Ãu

［Ｊ］．
bz89

，
２００９，２５（１１）：１２８－１３０，１４４．

［４１］
ó�1

，
QåÑ

，
Éö

．
bTü.�^E

：
{�l²T;<S@M$�

.

［Ｊ］．
*+²¦

·
û�cxy

，２００７，１７（５）：８４－８９．
［４２］

*+lmO

／
é+.�Oôõ[É�

．
*+bTüû�3ðöM>?

［Ｍ］．
àá

：
*+xy{|â�ã

，１９９８．
［４３］ＬＩＵＷＧ，ＸＵＪＭ，ＸＩＥＸＦ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｒａｍｅｗｏｒｋｔｏｅｓｔｉｍａｔｅ

ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｂｉｏｆｕｅｌｉｎｌｉｆｅｃｙｃｌｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｃｌｅａｎｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２０，２６７：１－１０．

［４４］
*+¼!S÷"�Ç²�

．
*+SP=bø!~S÷"�ùÈ<;±

（２０２２）［Ｍ］．
àá

：
*+xyâ�±ú

，２０２２．

７５５１
Þ

８
ß

　　　　　　　　
$ E�

　
[^C;ÖMUV=ÀWXcDÁpzTõ¤£pD�p��úC0ÝÞ


