
第３８卷 第 １期计量 学 报Ｖ〇ｌ ．３ ８
，
Ｎｑ １

２０ １７
年１月ＡＣＴＡＭＥＴＲＯＬＯＧＩＣＡＳ ＩＮ ＩＣＡ Ｊａｎｕａｒｙ ，２０ １７

ｄｏｉ
：１ ０ ． ３９６９／

ｊ

．
 ｉｓｓｎ ．

１ ０００
－

１ １ ５８ ．２０ １７ ． ０ １
． ０２

城市区域碳排放测量反演研究 国际进展

胡鹤鸣
，
王 池

， 张金涛
（ 中 国计量科学研究院 ，

北京 １ ０００２９ ）

摘要 ： 城市聚集 了世界 ５０％ 的人 口和 ７０％ 以上的碳排放 ， 然而 ， 每个城市的碳排放不确定度很大 ，
５０％ ̄

１ ００％ 的数据误差是很常见的 。 对温室气体浓度的时空分布特征及碳排放测量反演的基本思路进行了介绍 。 目前

美国 国家标准与技术研究院 （ ＮＩＳＴ ）正在资助开展若干个城市／城市群碳排放测量试点项 目
，
利用 自上而下的方法 ，

基于温室气体浓度测量和精确的城市尺度大气输移扩散模式 ， 反演推算城市区域的碳排放通量 。 对 Ｎ ＩＳＴ 正在开

展的研究进行了综述 ，并对中 国计量科学研究院未来在该领域的工作进行了展望 。
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《Ｎａ ｔｕｒｅ 》上的文章
［
３

］

称 ， 我国煤炭排放因子比 国际

１引 言上的默认值要低大约 ４０％
，造成我 国碳排放总量被

大大高估 。

根据政府间气候变化专门委员会 （
ＩＰＣＣ

） 第五人为排放会造成大气中温室气体浓度 （所 占的

次评估报告
［ １ ］

，过去的 １ ３０ 年间人类的活动 ，特别是体积比 ）上升 ， 通过观测大气中 的温室气体浓度变

使用煤 、石油等化石燃料导致的温室气体排放的增化可以反推碳排放量 。 此方法的核心是基于温室气

加 ，是 ２０ 世纪中期以来全球气候变暖的主要原因 。 体浓度数据和大气边界层内气象数据 ，利 用大气扩

为 了统
一各国温室气体排放量的报告 ，

ＩＰＣＣ 提供了散传输模式和统计学模型 ，来反演一定范围 内的碳

国家温室气体清单指南
［
２

］

，并为其中各个参数和排排放通量 。 针对不 同 的需求 ， 国 内外相关机构开展

放因子提供了默认值 ，供各 国编制温室气体排放清了全球 、区域以及城市等不同尺度范围内碳排放通

单参考 。 然而 ， 由于排放因子等参数存在较大的不量测量反演的研究工作 。

确定度 ，燃料端统计等手段获得的国家碳排放数据世界上 ５０％ 的人 口 和 ７０％ 以上的温室气体排

存在较大的不确 定 度 ， 如刘 竹等 ２０ １５ 年发表在放均集中在城市区域 ＾ 由 于缺乏有效的测量方法 ，
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准确评估
一

个城市的碳排放量很 困难 。 温室气体排高 ，冬季比夏季浓度要高 ；
北半球 的峰谷变化要远大

放清单中每个城市 的排放量的不确定度很大 ，

５０％于南半球 ，
差异主要在于峰值浓度 ，谷值浓度则差异

￣

 １
００％ 的测量误差是很常见的 。 目前

，美 国和欧洲不大 ，体现了Ｃ０
２ 从北半球到南半球的输移过程 。

部分大城市正在开始城市范围的碳排放测量反演研图 ２ 为某城市郊区 测点利用系缆气球测量的

究 ，通过监测温室气体的浓度 ，对统计获得的碳排放Ｃ０
２ 浓度垂直分布特征

［
５

］

，
可以说明大气对 Ｃ０２ 垂

清单进行修正或者生成独立的碳排放通量。直输运扩散的能力 。 由 图可 以看 出 ， 由于 日 间大气

垂直方向 的掺混比较均匀 ，
所 以 Ｃ０

２ 浓度垂直分布

２温 室气体浓度 的 时 空 分布特征也 比较均匀 ；
夜间大气比较稳定 ，所以地面附近 Ｃ０

２

浓度 明显增大 。

近麵大气 中温室气体浓度趙受到局地排放视

源 （ 或汇 ｝
和大气输运作用的影响 ，其时空分布变化３０。

？ ＼Ｉ

＇

二甜括
？

兹
？

？喘
特征包含 了碳源 、碳汇以及大气水平 、垂直输运的演２５。

＿Ｊ
１Ｖ＝溫溫：盟既三聽

变信息 。 人类大部分活 动几乎均处在大气边界层＼Ｓ
二郅烈

７

７
：溫翌從：兹君

内 ，
其造成的温室气体排放首先影响大气边界层 中

－

２０ １２
－

０７
－２ １Ｘ００ ： ３０

－
０ １ ： １ ０

的浓度水平 ， 进而通过大气的垂直输运 （ 包括对流

输运和湍流垂直混合 ） ， 经 由边界层进人对流层乃％＼Ｖ

至平流层 ， 同 时在大气水平输移的作用下影响到整
５ （＾

ｙｆ

个大气圈中温室气体的浓度变化 。３８０４００４２０４４０４６０４ ８０

目前全球对大气温室气体浓度的观测集中在对

流层中 ， 主 要采样和 观测 方式有 ： （
１

） 瓶装采样 ；
图 ２ 某城郊测点 （

：０２ 浓度垂直分布 的 日 变化

（
２

） 地面在线观测 （ 包括 高塔 ） ； （
３

） 船舶航海观

测
； （

４
）航空观测 （包括飞机 、探空气球 、飞艇 等 ） 。

３碳排放测量反演 的 基本思路
国际上很多合作组织负责运行和维护着多个观测项

目计划 ，如美 国 国家海洋和 大气管理局 （
ＮＯＡＡ ） 运任何反演问题均是建立在正演问题基础之上。

行的 Ｇ ｌｏｂａ ｌｖｉｅｗ 项 目
［
４

］

，在多个国 际实验室测量得 碳排放的正 演问题为 ： 在大气参数 （ 风速 、湍流度

到的 Ｃ０
２ 、
ＣＨ４ 和 ＣＯ 浓度数据 （ 包括地面 、船舶 、

飞等 ） 的驱动下 ，浓度测 点附近 已知 的碳排放通量 向

机等不 同载体的观测数据 ） 的基础上 ，经过同化 、时 测点位置输运 ，
可以利用大气扩散模式计算测点浓

间拟合等数据处理后得到
一

个全球范围的统
一

数据度 的时间序列 。 反演问题则 为 ：实测若干点 的浓度

集
，
成为碳循环模拟研究常用的重要工具 。时间序列 ，结合已知的大气参数变化 ，反推

一定区域

图 １ 显示 的是全球不 同 讳度 Ｃ０
２ 浓度分布的 内碳排放的通量分布和大小 。 反演 问题的主要困难

年际变化
［

４
］

３ 轴为 ２０００ 年到 ２００９ 年 ，

ｙ轴为纬度 。 在于有限的测点数量 ，导致反演结果的 不唯
一

性。 因

可以非常清晰地看到 ，
北半球 比南半球 Ｃ０

２ 浓度要此在求解反演问题时 ，要根据已有资料 ，
尽量多地引

４〇〇ｒ人先验信息 、附加约束条件 ， 以减少解的不确定性 。

％
３９０

－

碳排放通量 ＆ 与测点浓度 Ｃ
，

之间的关 系可 以

■为

⑴

Ｈ式中 ： Ｌ为碳撤＾量对测点浓度的贡献率 ，
单位为

ｘ １０
６

／
（叫。１

？

ｍ
２？ 为背景浓度 。 测点浓

度 Ｃ
ｉ 与背景

＇

浓度 Ｂ 的差异可 以认为是排放所导致 ，

％＾＾０

背景浓度需要进行仔细地测量与模化 。

於碳排放反演首先需要利用大气动力学模式计算

图 １ 全球 Ｃ０
２
浓度分布的年际变化

一

定空间分辨率的大气参数变化过程 ，模式输人条

件包括物理模型的选择及其参数 、
地形及土地利用
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类型数据 、气象初始／边界条件 、气象观测同化数据模型 （ 比如 Ｂａ
ｙ
ｅｓｉａｎ 模型等 ） ， 在两者的误差协方差

等 。 然后在大气参数的基础上 ，利用拉格朗 日 粒子估计条件下计算后验的碳排放通量及其不确定度 。

扩散模型 ，计算各测点附近不 同时刻不同位置通量在浓度测点有限的条件下 ， 相当于对先验通量进行

的贡献率 。 最后再引人测点测到的浓度数据 ， 与先修正 ，
因此

，
很难脱离先验通量直接准确地得到独立

验的统计方法得到 的碳排放通量 ，利用统计学优化的碳排放通量 。 碳排放测量反演技术框图见图 ３ 。
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图 ３ 碳排放测量反演技术框图

工作集中在华盛顿及巴尔的摩地区 ，
未来会扩展到包

４美 国城市碳排放反演技术测试平 台含费城 、纽约 、波士顿等城市的美国东北部走廊地带 。

这些测试平台中主要利用 了基于 固定测点 （ 主

美国 国家标准与 技术研究院 （
ＮＩＳＴ

） 资助 了若要是测量塔 ） 的测量反演方法 ，
也辅以基于移动测

干城市测试平 台 ，开发新的测量技术和数据分析技点 （车载平台和机载平台等 ） 的通量计算分析方法 。

术 ，监测城市的碳排放量并确定其来源 。 每个城市

的碳浓度测量网络均产生海量数据 ， 这些数据可以 ５ 基于测 量塔数据的碳排放通量反演

揭示城市碳排放方式的细节 ，
也可 以用来验证温室方法

气体排放反演方法的有效性 。

４． １ 印第安那波利斯实验项 目 （
ＩＮＦＬＵＸ

）５ ． １ 高分辨率碳排放统计数据库 （
Ｈｅｓｔ

ｉａ
）

ＩＮＦＬＵＸ 以印第安那波利斯为 实验城市 ，研究为了更清晰地掌握城市区域碳排放的来源和动

自上而下的城市温室气体排放量测量的新方法 ，评态变化 ，美国亚利桑那州州立大学 （
ＡＳＵ

） 与普渡大

估其准确度水平 ，
并与 自下而上的方法 比较 、优化 ， 学在 ＩＮＦＬＵＸ 项 目 的支持下共同开展了 １ 项名 为

实现两者之间的
一致性 。 印第安那波利斯为内陆城Ｈ ｅｓｔｉａ 的研究

［

６
］

。 他们利用 自下而上的统计方法 ，

市 ，地形平坦 ，气象条件简单 ，
而且周 围没有其他大对公共数据库 （ 例如地方空气污染报告 、 电厂发电

城市影响背景浓度 ， 作为第
一

个试点城市实施起来数据和车辆数据库等 ） 进行数据挖掘 ，操作交通状

相对 比较容易 。况的模拟运算 ，并对每栋建筑物的能源利用情况建

４
．
２ 洛杉矶特大城市项 目

（

ＬＡＭｅｇａｃ
ｉ ｔｙ ）模 ，建立了不 同来源的碳排放模型 ；

可以显示某个街

洛杉矶靠海环山 ，地形和气象条件远比印第安区甚至某个建筑物每小时的碳排放通量动态结果 ，用

纳波利斯复杂 ，为复杂条件下的大气扩散模型和数立体化显示方式描绘整个城市中 的碳排放情况 ，并标

据反演提供了测试条件 ， 并成 为多种测量方式 （ 包识出碳排放的具体地点 、时间及产生原因 。 Ｈ ｅｓ ｔｉａ 展

括碳卫星 、激光雷达等 ） 的实验平台 。示的温室气体排放源的高分辨率地图中 ，可 以跟踪温

４ ． ３ 东 北 走 廊 地带 实验项 目
（
Ｎｏｒｔｈｅａｓ ｔＣｏｒｒｉｄｏ ｒ室气体排放情况 ，找到减少排放量的最经济的方法 ，

Ｔｅｓ ｔＢｅｄ
）帮助政府制定最有效的温室气体排放规则 。

东北走廊地带地形和气象条件的复杂度在以上Ｈ ｅｓ ｔｉａ 已经在美国 印第安纳波利斯市得到运

两者的中 间程度 ，但 由城市扩展到城市带 。 其特色用 ， 图 ４ 给出 了
２００２ 年全年该市的碳排放图景 ，不

在于利用高精度浓度测点和低成本浓度测点结合组同颜色代表不同的排放强度 ，排放强度最大的点 为

网的方式 ，反演推算碳排放通量的位置和大小 。 目前它的火 电厂。
Ｈｅ ｓｔｉａ 数据的空间分辨率约为 ２００ｍ

，
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时间分辨率为 １ｈ
，而且划分为民居 、商业建筑 、

工业放来源 ， 数据容量 巨大 ，
可 以分析城市碳排放 的规律

生产 、 电力 、机场 、路面交通和非路面交通等多个排和各种相关关系 。

０２０ ０００４０ ０００

ｆｅｅｔ（

３
）（

４
）

图 ４２００２ 年印第安纳波利斯市化石燃料 Ｃ０
２ 总排放量

Ｈ ｅｓ ｔ ｉ ａ 项 目 目前正在洛杉肌 、凤凰城与盐湖 城度要求之高可想而知 。

等更多的城市 中推行 。 其 目标是绘制出美 国人 口 最一

［
Ｊｇｅｎ ｄ
一

密賴 Ｉ

丨
舰揀气体排放怙况 ， 探索城 续

—

ｊｇ
发展路 径 ， 研究投资投放作何处 ＂

Ｉ

？

以 取得域大的综Ｉｎ
介效益等 。 除 ｒ城 山 ｕ面的行 动外 ，

该项 丨 ： 丨 述 ｉ

ｉ

？

划，

？

让 、＞：
｜ 个令球城 ｉ

ｉ
师各 ， 通过探 卜 丨碰 ｊ ｔ々 獅 和^

推广刷 Ｉ

”娥等 ，
ｉｉ终得出 削减 令球温宰

ｚ

〔休排放■—

的统一框架 。

５ ．
２ 城市区域碳浓度的测量

资夕 法纪 £ 州 么大卞 （
ＰＳＵ

） 负 设运行和维护印；

＇

：

第
＇

娜＆賴 彳ｍ
ｚ

（ 丨树Ｍ Ｍ ： 丨德 ，Ｍ

ｃ〇
２风 和 ｃ〇 这 ３ 种温室气体 。 测量 网络包含

１ ０ 多个泖 １量堵 其分布 Ｊｉｉｌ
５

， 大部分布置：在城市
■

中图 ＳＩＮＦＬＵＸ 测量塔位置分布 图
心区域 ，

少部分布置在城市的外围区域用来监测 和

分析背景浓度 。 这些测量塔利用 Ｐ
ｉ ｃａｒｒｏ 公 司生产ｉ

￣￣

２０ １ ３
－

０９
？

２０１ ３
－

１ ０Ｉ

的基于光腔衰荡法 （ ＣＲＤＳ ） 的痕量浓度仪器 ，测 量ｒ

不同高度处的温室气体浓度 ，实施 了
一

系列的数据１
３ ９９

－

．ｎｗ＼ｎ
质量控制措施 ，包含定期的标准气体校准等 ，

其 Ｃ０
２｜

３９８
－ｎ


｜

－

ｎ

浓度的准确度宣称可达到 〇．１ｐｍ ｏｌ／ｍｏ ｌ 。
°
３９７

＿

 ｆｉｎ

麵排放带来的温室气体浓度的增量相对其ｇ１ｌ ｉ ｌ ｌ ［
． ．ｌ ｌ ：

！

．

ｌ ｌ．

１ １Ｊ １ １ １ １ １

背景浓度而言是非常小的 ，所以碳排放通量反演方
１２３４７１ Ｇ１ １ １ ３

＋ ＿ 
ｍ

图 ６ 麵塔最高采样点测麵 Ｃ０
２ 浓度

偏差也不可忽略 。 图 ６ 为 ２０ １ ３ 年秋季 ２ 个月 内 其

测量塔最髙采样点测到 的 Ｃ０
２ 浓度平均值 ，如果将Ｓ．３ 通量对浓度的贡献率

１ 号测量塔的测量结果作为背景浓度值 ， 最大的浓通量对浓度的贡献率 （
ｆｏｏ ｔｐｒ

ｉｎｔ
） 是基于大气参

度增量也仅有 ４ ．２
ｐ
ｍ 〇ｌ／ｍ〇 ｌ

，

０ ．１

（

ｘｍｏ
ｌ
／ｍｏｌ 的测量数进行计算得到 ， 他们 采用 了天 气研究预报模 型

偏差已经超过其增量的 ２％
了 。 利用如此稀疏的测（

ＷＲＦ
）模式 。 ＷＲＦ模式为美 国 国家大气研究 中心

量塔去反演整个城市的碳排放量 ， 测点浓度的准确（
ＮＣＡＲ ） 、美国 国 家大气与海洋管理局 （ ＮＯＡＡ ） 等
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单位联合开发的新
一

代 中尺度预报模式和 同化 系 （ ＷＲＦ ） 的子网格模型 ，
开发了ＦＤＳ －ＷＲＦ 耦合模型 ，用

统 ，采用高度模块化 、并行化和分层设计技术 ，集成于印第安纳波利斯两市的区域内大气参数的计算 ^

了 迄今 为 止 中 尺 度 模式方面 的 先进研究成果 。基于大气参数 ， 他们 利用拉格朗 日 粒子扩散模

ＷＲＦ 模式重点考虑从云尺度 到天气尺度等重要天型 ＳＴＩＬＴ 进行通量贡献率的计算 。
ＳＴＩＬＴ 为一种基

气的预报 ，水平分辨率重点考虑 １￣ ｋ ｒｎ 。 为了更于随机游走方法模拟揣流扩散的计算模型 ，在反 向

好地体现大气边界层的结构和湍 流特性 ，他们还开时间方向上模拟浓度测点释放的粒子轨迹 ，
用于获

展了激光雷达测量边界层参数的实验 ，并把这些数得测点附近不同位置通量对浓度的贡献率 。

据同化到其大气参数的计算 中 。图 ７ 给出 了５ 天平均和 ２ 个月平均的通量贡献

大气模式考虑的是中尺度问题 ，
无法体现城市率

［
７

］

，可以看到仅有测点上风向通量对测点浓度有

内部建筑物等 的精细影响 。 为了提高大气流动参数贡献 ，长时间 的平均将使得测点浓度体现测点周 围

计算的精度 ，

ＮＩＳＴ将大尺度模型和精细尺度模型结合的碳排放信息 。 此外 ， 采样高度不同测点覆盖的范

起来 ，把火灾动力学模型 （ ＦＤＳ ）作为天气研究预报模型围也不同 ，采样点越高覆盖的范围越大 。
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２

平均通量贡献率／ ｌｏ
ｇ

ｌ＾
ｌＯ＾ｇ

． ｋｍ
－

２
．

！！

－

１

）

１

）

图 ７ 印第安纳波利斯 ５ 天和 ２ 个 月 内 的平均通量贡献率

Ｓ
．
４ 反演模型的修正结果通量和后验修正结果的比较

［
７

］

， 修正的幅度依赖于

由 于测点数量的限制 ， 目前反演模型需要以碳浓度测量值和先验通量哪
一

个置信度更高 ，具有较

排放通量统计数据 （ 如 Ｈｅ ｓ ｔｉ ａ 数据 ） 为先验值 ， 对其大的主观性 。 研究人员也在研究不 同 的反演方法 ，

进行核查和修正 。 图 ８ 为印第安纳波利斯市的先验希望逐渐降低甚至摆脱对先验数据 的依赖 。
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（
ａ） 先验碳 量数据 （

Ｈｅｓｔ ｉａ）（
ｂ
）后验的碳排放通量修正结果

图 ８ 碳排放通量测量反演模型的调整结果 （ ＩＮＦＬＵＸ ）

ＩＮＦＬＵＸ项 目还采用了汽车和飞机等移动平台进行

６基于 移 动平 台 的碳排放测量 方法碳排放 的测量 。

６
．
１ 车载仪器测量方法

除了利用测量塔进行浓度测量并反演计算外 ，ＮＩ ＳＴ 利用车载 的 ＣＲＤＳ 设备在垃圾填埋场附
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近道路进行 了巡航测量 ，获得了各路段上的〇１
４ 浓度美国 Ｎ ＩＳＴ 测量 反 演技术 和经验的 基础上 ， 与 国

分布 ，
见图 ９

， 图中可 以明显发现浓度峰值在垃圾填埋内相关领域优势单位合作开展研究 ， 形成 １ 套 可

场的下风向
一

定范围内 。 利用相应的气象数据和假设在 国 内 城市推广应用 的测 量反 演技术 。 计划 在

的排放量进行正向计算 ，得到了
一

致性很好的结果 。试点 城 市 布设 温室气 体浓 度 的 监测 网 络 ， 利 用

＾撕 Ｗ辅顚 、 可的賴 ；Ｓ靜动 点 ｘ见测 ，

获得全方位 、 立 体化的浓度 分布 及 变 化数据 ； 结

＞
＞

ｉ的顏謙縣ｎ ｒ
■

龍 糊统计学优

化模型 ， 反演推算试点 城市 内 具有－定 时 间和空

间分神＿排放通量 。

城市碳排放量的评估是
一个非常复杂的 问题 。

ｒ
＾利用有限的采样数据 反演整个城市内 的碳排放 量 ，

而 且没有 很好的燃 料端统计数据作为基础 ， 这收

猜法提出 了很高的要求 。 高成本酬量点决定 了

＜

其数量不可能太多 ， 需优化布置位置使其发挥更好

图 ９ 垃圾填埋场下风向 的车载仪器 ｃｈ４ 测量结果的作用 。 希望未来通过城市试点工作 ， 能够建立完

整的城市碳排放测量反演技术体系 ，并 向更多 的城
６ ． ２ 机载仪器测量方法市进行推广

飞机在城市下风向沿垂直风向 的竖直平面内进

行巡航 ，扫描得到不同髙度处的 Ｃ０
２ 浓度分布 ， 可致谢 感谢 ＮＩＳＴ 提供

一

年访问学者的机会和

提供 １ 个非常简单而又直观的测量结果 ，
见 图 １ 〇 。

资助 ，
感谢 Ｋｕｌｄ ｅｅｐ

Ｐｒａｓａｄ 博士和 ＪａｍｅｓＷ ｈｅｔｓ ｔｏｎｅ

由 图 １ ０ 可以清晰地看到 ，
电厂排放对浓度分布的贡博士对笔者在 ＮＩＳＴ访学期间的帮助 。

献 。 利用质量平衡法 ，结合不同高度 的浓度测量结

果和背景浓度的差异 ，
可 以估算排放量 ，

大致具有［ ＃￣５；
？１

５〇％ 的不确定度 。 其数据显７Ｋ机载仪器浓度测量值［
１ ］ＩＰＣＣ ．Ｃｌ ｉｍ ａ ｔｅ

， 
ｃｈａ ｎ

ｇ
ｅ２ ０ １ ３

： ｔｈｅｐｈｙ ｓｉｃａｌｓｃ ｉ ｅｎ ｃｅｂａｓ ｉｓ

反算的碳排放量略高于电厂连续监测报告值 。 由于ｓｕｍｍａｒ
ｙ

ｆｏｒｐｏｌ
ｉ ｃ
ｙ
ｍａ ｋｅｒｓ［Ｒ ］

．ＩＰＣＣｆｉ ｆｔ ｈａｓｓｅｓｓｍ ｅｎｔ

浓度数据采样量受到
一

定的限制 ，
且无法体现时间ｒｅｐｏｒｔ ，２０ １ ３ ．

上的不同步 ，未来可在质量平衡法的基础上 ，融人大［ ２ ］Ｐａｕｓｔ ｉａ ｎＫ
，Ｒａｖ ｉｎｄｒａｎａｔ ｈＮＨ

， 
Ａｍｓ ｔｅ

ｌＡＲ ．２００６ＩＰＣＣ

气流动模拟的信息 ，优化反演模型 。ｇ
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