
����ì���"�g�›�¬�‰�›���P�‰�g�›���Å�g�±���g�ª�ª� �‰�›�·�{�w���g�±��� �›�{��� �„
�·�ˆ�{���� � ��w�‰�›�g�·�‰�›�…���.�{�g�w�����»�·�ˆ� ��±���„� ����·�ˆ�{

���”� �r�g�”���5���:�����±�±�{�±�±�š�{�›�·���r�Ç����”�‰�š�g�·�{���1����”�{�g�›
���‰����� �g�”�‰�·�‰� �›�í���T�5�����›�Ä�‰�� �›�š�{�›�·�g�”���D�� �…��g�š

�+�D�S�S�\���1�H�Z���<�H�D�U��

�W�K�H���*�O�R�E�D�O���&�D�U�E�R�Q���3�U�R�M�H�F�W�����*�&�3�����D�Q�G���W�K�H

�6�F�K�L�O�O�H�U���,�Q�V�W�L�W�X�W�H���I�R�U���,�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���6�F�L�H�Q�F�H

�D�Q�G���6�R�F�L�H�W�\���D�W���%�R�V�W�R�Q���&�R�O�O�H�J�H�����*�&�3��

�%�R�V�W�R�Q���D�Q�G���&�(�6���� �Z�H�U�H���L�Q�D�X�J�X�U�D�W�H�G���R�Q

�'�H�F�H�P�E�H�U���������������������7�K�L�V���Q�H�Z�V�O�H�W�W�H�U

�K�L�J�K�O�L�J�K�W�V���N�H�\���U�H�V�H�D�U�F�K���D�Q�G���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V

�F�R�Q�G�X�F�W�H�G���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W������������

�� �+�D�Q�T�L�Q���7�L�D�Q�����,�Q�D�X�J�X�U�D�O���'�L�U�H�F�W�R�U���D�Q�G
�,�Q�V�W�L�W�X�W�H���3�U�R�I�H�V�V�R�U���R�I���*�O�R�E�D�O
�6�X�V�W�D�L�Q�D�E�L�O�L�W�\

�����������'�U�����7�L�D�Q���D�W�W�H�Q�G�H�G���W�K�H���&� �ôDDDG�H�G�•�*�H�Q�H�U�D�O���'�L�U�H�F�W�R�U���D�Q�G���'�U�����.�D�Y�H�K���=�D�K�H�G�L�����'�L�U�H�F�W�R�U�����2�I�I�L�F�H���R�I���&�O�L�P�D�W�H���&�K�D�Q�J�H�����%�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�\���D�Q�G���(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���G�X�U�L�Q�J���-�X�Q�H����������������

�7�L�D�Q�����+�������/�H�I�W�����D�Q�G���4�X�����'�����5�L�J�K�W���� �7�L�D�Q�����+�����/�H�I�W�����D�Q�G���=�D�K�H�G�L�����.�������5�L�J�K�W����

�&�R�R�U�G�L�Q�D�W�L�Q�J���/�H�D�G���$�X�W�K�R�U�V�����&�/�$����

�����������$�F�W�L�Y�L�W�\���+�L�J�K�O�L�J�K�W�V��

�Û

�Ú

���*�O�R�E�D�O���&�D�U�E�R�Q���3�U�R�M�H�F�W
�����������������������*�&�3���%�R�V�W�R�Q

��



�� �����,�Q�� �F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�� �%�R�V�W�R�Q�� �&�R�O�O�H�J�H�ä�V�� �6�F�K�L�O�O�H�U�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�H�� �I�R�U�� �,�Q�W�H�J�U�D�W�H�G�� �6�F�L�H�Q�F�H�� �D�Q�G�� �6�R�F�L�H�W�\�� �D�Q�G��
�'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���(�D�U�W�K���D�Q�G���(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���6�F�L�H�Q�F�H�V�����*�&�3���%�R�V�W�R�Q���O�D�X�Q�F�K�H�G���W�K�H���*�&�3���7�D�O�N���V�H�U�L�H�V���W�R���V�K�R�Z�F�D�V�H��
�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �D�G�Y�D�Q�F�H�P�H�Q�W�V�� �L�Q�� �J�O�R�E�D�O���D�B�S�C�P�O�� �B�O�E�� �O�J�U�S�P�H�F�O���F�\�F�O�H�V���� �*�+�*�� �%�X�G�J�H�W�V�����G�P�P�E���F�O�F�S�H�Z���X�B�U�F�S��
�O�F�Y�V�T����D�Q�G�� �F�O�L�P�D�W�H�� �D�F�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�L�Q�� �D�Q�G���E�H�\�R�Q�G���W�K�H���*�&�3���F�R�P�P�X�Q�L�W�\��

�*�O�R�E�D�O���&�D�U�E�R�Q���3�U�R�M�H�F�W
�����������������*�&�3���%�R�V�W�R�Q��

�����������'�U�����3�K�L�O�L�S�S�H���&�L�D�L�V�����D���V�H�Q�L�R�U���U�H�V�H�D�U�F�K�H�U���D�W���/�6�&�(
���/�D�E�R�U�D�W�R�U�\���I�R�U���&�O�L�P�D�W�H���D�Q�G���(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���6�F�L�H�Q�F�H�V��
�,�3�6�/�����)�U�D�Q�F�H�����D�Q�G���I�R�U�P�H�U���*�&�3���&�R���&�K�D�L�U���G�H�O�L�Y�H�U�H�G���D
�.�H�\�Q�R�W�H���6�S�H�H�F�K���W�L�W�O�H�G���æ�5�L�V�N�V���R�I���'�H�V�W�D�E�L�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I
�W�K�H���&�D�U�E�R�Q���&�\�F�O�H���ç���7�K�L�V���H�Y�H�Q�W���Z�D�V���R�U�J�D�Q�L�]�H�G���E�\
�*�&�3���%�R�V�W�R�Q���D�Q�G���K�H�O�G���D�W���%�R�V�W�R�Q���&�R�O�O�H�J�H���R�Q
�'�H�F�H�P�E�H�U�������������������������1�L�Q�H���R�W�K�H�U���6�S�H�D�N�H�U�V���I�U�R�P
�%�R�V�W�R�Q���&�R�O�O�H�J�H�����3�U�R�I�V�����'�D�Y�L�G���'�H�H�V�H�����<�L���0�L�Q�J�����6�X�V�D�Q
�3�D�Q�����+�D�Q�T�L�Q���7�L�D�Q�����7�R�Q�\���:�D�Q�J�������%�R�V�W�R�Q���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\
���3�U�R�I�����0�L�N�H���'�L�H�W�]�H�������0�,�7�����'�U�����$�Q�J�H�O�R���*�X�U�J�H�O����
�1�R�U�W�K�H�D�V�W�H�U�Q���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����3�U�R�I�����<�D�Q�J���=�K�D�Q�J�������D�Q�G
�<�D�O�H���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����3�U�R�I�����6�S�D�U�N�O�H���/�����0�D�O�R�Q�H�����J�D�Y�H
�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���R�Q���Y�D�U�L�R�X�V���W�R�S�L�F�V���F�R�Y�H�U�L�Q�J���W�K�H���E�X�G�J�H�W�V
�R�I���*�+�*�V�����&�2�������&�+�����D�Q�G���1���2�����D�Q�G���F�O�L�P�D�W�H���D�F�W�L�R�Q��
�'�U�����/�D�X�U�D���-�����6�W�H�L�Q�E�H�U�J�����(�[�H�F�X�W�L�Y�H���'�L�U�H�F�W�R�U���R�I���6�F�K�L�O�O�H�U
�,�Q�V�W�L�W�X�W�H���I�R�U���,�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���6�F�L�H�Q�F�H���D�Q�G���6�R�F�L�H�W�\��
�L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���'�U�����3�K�L�O�L�S�S�H���&�L�D�L�V���D�Q�G���H�[�W�H�Q�G�H�G���D���Z�D�U�P
�Z�H�O�F�R�P�H���W�R���W�K�H���R�W�K�H�U���V�S�H�D�N�H�U�V����

�:�R�U�N�V�K�R�S���R�Q���W�K�H���6�W�D�W�H���R�I���*�+�*���D�Q�G��
�&�O�L�P�D�W�H���$�F�W�L�R�Q��

�������6�S�H�D�N�H�U�V�����:�D�Q�J�����=�K�D�Q�J�����3�D�Q�����7�L�D�Q�����&�L�D�L�V�����0�D�O�R�Q�H�����)�U�R�Q�W���U�R�Z
�I�U�R�P���O�H�I�W�������0�L�Q�J�����*�X�U�J�H�O�����'�L�H�W�]�H�����'�H�H�V�H�����%�D�F�N���U�R�Z���I�U�R�P���O�H�I�W��

�&�L�D�L�V�����3�������/�H�I�W�����D�Q�G���7�L�D�Q�����+�������5�L�J�K�W��

�*�&�3���%�R�V�W�R�Q���7�D�O�N����

�7�K�H�����V�W���*�&�3���7�D�O�N�����æ�'�H�F�R�G�L�Q�J���2�X�U���&�D�U�E�R�Q���D�Q�G���&�O�L�P�D�W�H���)�X�W�X�U�H�V�����D�Q�G���W�K�H���,�P�S�H�U�D�W�L�Y�H��
�I�R�U���1�H�W���=�H�U�R���(�P�L�V�V�L�R�Q�V�������J�L�Y�H�Q���E�\���'�U�����-�R�V�H�S���*���&�D�Q�D�G�H�O�O�����*�&�3���(�[�H�F�X�W�L�Y�H���'�L�U�H�F�W�R�U��
�D�Q�G���&�6�,�5�2���&�K�L�H�I���5�H�V�H�D�U�F�K���6�F�L�H�Q�W�L�V�W�����R�Q���'�H�F�H�P�E�H�U���������������������%�&��

�7�K�H�����Q�G���*�&�3���7�D�O�N�����æ�'�H�H�S���/�H�D�U�Q�L�Q�J���W�R���0�R�Q�L�W�R�U���)�R�U�H�V�W���&�D�U�E�R�Q���&�K�D�Q�J�H���I�U�R�P���7�U�H�H��
�W�R���*�O�R�E�H�������J�L�Y�H�Q���E�\���'�U�����3�K�L�O�L�S�S�H���&�L�D�L�V�����)�R�U�P�H�U���&�R���&�K�D�L�U���R�I���*�&�3���D�Q�G���6�H�Q�L�R�U��

�5�H�V�H�D�U�F�K�H�U���D�W���/�6�&�(�����)�U�D�Q�F�H�����R�Q���'�H�F�H�P�E�H�U���������������������%�&��
�Û

�&�H�Q�W�H�U���I�R�U���(�D�U�W�K���6�\�V�W�H�P���6�F�L�H�Q�F�H��
�D�Q�G���*�O�R�E�D�O���6�X�V�W�D�L�Q�D�E�L�O�L�W�\�����&�(�6����







�������'�U�����<�R�Q�J�I�D���<�R�X�����D���3�R�V�W�G�R�F�W�R�U�D�O���)�H�O�O�R�Z���L�Q���*�&�3���%�R�V�W�R�Q���D�Q�G���&�(�6�� �Z�L�O�O���D�V�V�X�P�H���W�K�H��
�D�V�V�L�V�W�D�Q�W���S�U�R�I�H�V�V�R�U���S�R�V�L�W�L�R�Q���D�W���9�L�U�J�L�Q�L�D���7�H�F�K���L�Q���$�X�J�X�V�W���������������+�H���Z�L�O�O���F�R�Q�W�L�Q�X�H��
�D�I�I�L�O�L�D�W�L�Q�J���Z�L�W�K���*�&�3���%�R�V�W�R�Q���B�O�E���X�P�S�L�J�O�H���P�O���"�H�S�J�D�V�M�U�V�S�B�M���(�)�(��

�����'�U�����+�D�Q�T�L�Q���7�L�D�Q�����'�L�U�H�F�W�R�U���R�I���*�&�3���%�R�V�W�R�Q���D�Q�G���&�(�6�� �L�V���D�P�R�Q�J���J�O�R�E�D�O��

�C L�H�U���R�I���3�H���R�3�H�QÏ

�

�

�

�

�

 

�

`

�

1

�

°

�

*

�

f

�

=

��

��

����ÀD�U�P�P���c��U°�ÀD�W�Q���R�;ÀD`P

�D�W�\

https://clarivate.com/highly-cited-researchers/
https://clarivate.com/highly-cited-researchers/
https://www.bc.edu/bc-web/sites/bc-news/articles/2024/summer/global-nitrous-oxide-budget.html
https://www.bc.edu/bc-web/sites/bc-news/articles/2024/summer/global-nitrous-oxide-budget.html
https://theconversation.com/food-has-a-climate-problem-nitrous-oxide-emissions-are-accelerating-with-growing-demand-for-fertilizer-and-meat-but-there-are-solutions-231372
https://theconversation.com/food-has-a-climate-problem-nitrous-oxide-emissions-are-accelerating-with-growing-demand-for-fertilizer-and-meat-but-there-are-solutions-231372
https://phys.org/news/2024-12-heavy-largest-amounts-fertilizer-derived.html#google_vignette
https://essd.copernicus.org/articles/16/2543/2024/
https://www.newsweek.com/laughing-gas-serious-problem-climate-better-farming-can-help-1911516
https://www.newsweek.com/laughing-gas-serious-problem-climate-better-farming-can-help-1911516
https://www.globalcarbonproject.org/gcpjobs.htm


https://essd.copernicus.org/articles/16/2543/2024/
https://www.bc.edu/bc-web/sites/bc-news/articles/2024/summer/global-nitrous-oxide-budget.html
https://www.bc.edu/bc-web/sites/bc-news/articles/2024/summer/global-nitrous-oxide-budget.html








�����������3�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V

�-�R�X�U�Q�D�O���$�U�W�L�F�O�H�V����

�*�R�Q�J�����&�������+�����7�L�D�Q�����+�����/�L�D�R�����1�����3�D�Q�����6�����3�D�Q�����$�����,�W�R�����$�����.�����-�D�L�Q�����6�����.�R�X���*�L�H�V�E�U�H�F�K�W�����)�����-�R�R�V�����4�����6�X�Q�����+�����6�K�L�����1��� � � 
�9�X�L�F�K�D�U�G�����4�����=�K�X�����&�����3�H�Q�J�����)�����0�D�J�J�L�����)�����+�����0�����7�D�Q�J�����D�Q�G���6�����=�D�H�K�O�H���������������������*�O�R�E�D�O���Q�H�W���F�O�L�P�D�W�H���H�I�I�H�F�W�V���R�I� � � 
�D�Q�W�K�U�R�S�R�J�H�Q�L�F���U�H�D�F�W�L�Y�H���Q�L�W�U�R�J�H�Q�����1�D�W�X�U�H� ���������������S�D�J�H�V���������á����������

�/�L�����<�������+�����7�L�D�Q�����<�����<�D�R�����+�����6�K�L�����=�����%�L�D�Q�����<�����6�K�L�����6�����:�D�Q�J�����7�����0�D�D�Y�D�U�D�����5�����/�D�X�H�U�Z�D�O�G�����D�Q�G���6�����3�D�Q������������������� � � 
�,�Q�F�U�H�D�V�H�G���Q�L�W�U�R�X�V���R�[�L�G�H���H�P�L�V�V�L�R�Q�V���I�U�R�P���J�O�R�E�D�O���O�D�N�H�V���D�Q�G���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V���V�L�Q�F�H���W�K�H���S�U�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���H�U�D�����1�D�W�X�U�H� � � 
�&�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�V� ����������������������������

�&�X�L�����-�������0�����=�K�H�Q�J�����=�����%�L�D�Q�����1�����3�D�Q�����+�����7�L�D�Q�����;�����=�K�D�Q�J�����=�����4�L�X�����-�����;�X�����D�Q�G���%�����*�X���������������������(�O�H�Y�D�W�H�G���&�2��� ��
�O�H�Y�H�O�V���S�U�R�P�R�W�H���E�R�W�K���F�D�U�E�R�Q���D�Q�G���Q�L�W�U�R�J�H�Q���F�\�F�O�L�Q�J���L�Q���J�O�R�E�D�O���I�R�U�H�V�W�V�����1�D�W�X�U�H���&�O�L�P�D�W�H���&�K�D�Q�J�H� ������������������������������������

���&�X�L�����-�������2�����'�H�Q�J�����0�����=�K�H�Q�J�����;�����=�K�D�Q�J�����=�����%�L�D�Q�����1�����3�D�Q�����+�����7�L�D�Q�����-�����;�X�����D�Q�G���%�����*�X���������������������:�D�U�P�L�Q�J� � � 
�H�[�D�F�H�U�E�D�W�H�V���J�O�R�E�D�O���L�Q�H�T�X�D�O�L�W�\���L�Q���I�R�U�H�V�W���F�D�U�E�R�Q���D�Q�G���Q�L�W�U�R�J�H�Q���F�\�F�O�H�V�����1�D�W�X�U�H���&�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�V������������������������������

���/�L�X�����0�������3�����$�����5�D�\�P�R�Q�G�����5�����/�D�X�H�U�Z�D�O�G�����4�����=�K�D�Q�J�����*�����7�U�D�S�S���0�¾�O�O�H�U�����.�����/�����'�D�Y�L�V�����1�����0�R�R�V�G�R�U�I�����&�����;�L�D�R�����-�����-��� � � 
�0�L�G�G�H�O�E�X�U�J�����$�����)�����%�R�X�Z�P�D�Q�����$�����+�����:�����%�H�X�V�H�Q�����&�����3�H�Q�J�����)�����/�D�F�U�R�L�[�����+�����7�L�D�Q�����-�����:�D�Q�J�����0�����/�L�����4�����=�K�X�����6��� � � 
�&�R�K�H�Q�����:�����-�����Y�D�Q���+�R�H�N�����<�����/�L�����<�����/�L�����<�����<�D�R�����D�Q�G���3�����5�H�J�Q�L�H�U���������������������*�O�R�E�D�O���U�L�Y�H�U�L�Q�H���O�D�Q�G���W�R���R�F�H�D�Q���F�D�U�E�R�Q� � � 
�H�[�S�R�U�W���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�H�G���E�\���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���P�X�O�W�L���P�R�G�H�O���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W�����1�D�W�X�U�H���*�H�R�V�F�L�H�Q�F�H�¨�U�Ä`�À�€��� � � � 

�0�L�ƒ(�Q���� � � 
�H�T`	P�[�

��� �%%
�%�
�%4





�+�X�D�Q�J�����0�������<�����=�K�R�X�����+�����7�L�D�Q�����6�����3�D�Q�����;�����<�D�Q�J�����4�����*�D�R�����D�Q�G���6�����'�R�Q�J���������������������5�D�S�L�G�O�\���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���J�U�H�H�Q�K�R�X�V�H���J�D�V� ��
�H�P�L�V�V�L�R�Q�V���E�\���3�D�F�L�I�L�F���Z�K�L�W�H���V�K�U�L�P�S���D�T�X�D�F�X�O�W�X�U�D�O���L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���I�R�U���P�L�W�L�J�D�W�L�R�Q���L�Q��
� �&�K�L�Q�D���������������������$�T�X�D�F�X�O�W�X�U�H� � ������������������������������

�+�X�D�Q�J�����<�������:�����5�H�Q�����/�����(�����/�L�Q�G�V�H�\�����/�����:�D�Q�J�����'�����+�X�L�����%�����7�D�R�����3�����$�����-�D�F�L�Q�W�K�H�����D�Q�G���+�����7�L�D�Q���������������������1�R���W�L�O�O�D�J�H� ��
�I�D�U�P�L�Q�J���H�Q�K�D�Q�F�H�V���Z�L�G�H�V�S�U�H�D�G���Q�L�W�U�D�W�H���O�H�D�F�K�L�Q�J���L�Q���W�K�H���8�6���0�L�G�Z�H�V�W�����������(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���5�H�V�H�D�U�F�K���/�H�W�W�H�U�V����������	�����
���
������������������

�/�D�X�H�U�Z�D�O�G�����5�������$�����%�D�V�W�R�V�����0�����-�����0�F�*�U�D�W�K�����$�����0�����5�����3�H�W�U�H�V�F�X�����)�����5�L�W�W�H�U�����5�����0�����$�Q�G�U�H�Z�����F�U���B�M��������������������������������� ���&�D�U�E�R�Q���D�Q�G��
�J�U�H�H�Q�K�R�X�V�H���J�D�V���E�X�G�J�H�W�V���R�I���(�X�U�R�S�H�����W�U�H�Q�G�V�����L�Q�W�H�U�D�Q�Q�X�D�O���D�Q�G���V�S�D�W�L�D�O���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\�����D�Q�G���W�K�H�L�U���G�U�L�Y�H�U�V��������������*�O�R�E�D�O����� 
�%�L�R�J�H�R�F�K�H�P�L�F�D�O���&�\�F�O�H�V�� �������������������H���������*�%����������������

�/�L�����/�������&�����/�X�����:�����:�L�Q�L�Z�D�U�W�H�U�����+�����7�L�D�Q�����-�����*�����&�D�Q�D�G�H�O�O�����$�����,�W�R�����$�����.�����-�D�L�Q�����6�����.�R�X
›�*�L�H�V�E�U�H�F�K�W�����6�����3�D�Q�����1�����3�D�Q����
�+��� � � �6�K�L�����4�����6�X�Q�����1�����9�X�L�F�K�D�U�G�����6�����<�H�����6�����=�D�H�K�O�H�����D�Q�G���4�����=�K�X���������������������(�Q�K�D�Q�F�H�G���Q�L�W�U�R�X�V���R�[�L�G�H���H�P�L�V�V�L�R�Q���I�D�F�W�R�U�V���G�X�H� ����
�W�R���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q�F�U�H�D�V�H���W�K�H���P�L�W�L�J�D�W�L�R�Q���F�K�D�O�O�H�Q�J�H���L�Q���W�K�H���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���V�H�F�W�R�U�������������*�O�R�E�D�O���&�K�D�Q�J�H���%�L�R�O�R�J�\����������������� ��
�H��������������

�2�ä�6�X�O�O�L�Y�D�Q�����0�������6�����6�L�W�F�K�����3�����)�U�L�H�G�O�L�Q�J�V�W�H�L�Q�����,�����7�����/�X�L�M�N�[�����:�����3�H�W�H�U�V�����7�����0�����5�R�V�D�Q�����$�����$�U�Q�H�W�K�����9�����.�����$�U�R�U�D�����1��� ��
�&�K�D�Q�G�U�D�����)�����&�K�H�Y�D�O�O�L�H�U�����3�����&�L�D�L�V�����6�����)�D�O�N�����/�����)�H�Q�J�����7�����*�D�V�V�H�U�����5�����$�����+�R�X�J�K�W�R�Q�����$�����.�����-�D�L�Q�����(�����.�D�W�R�����'�����.�H�Q�R���������� ������L���%�°��°�W������£�W�/�L���ð�0

���c��������a4Â���,�#�=�0




