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封面图说: 科尔沁沙地榆树———榆树疏林草原属温带典型草原地带,适应半干旱半湿润气候的隐域性沙地顶级植物群落,具有

极强的适应性、稳定性,生物产量较高。 在我国仅见于科尔沁沙地和浑善达克沙地。 是防风固沙、保护沙区生态环

境和周边土地资源的一种重要的植物群落类型,是耐旱沙生植物的重要物种基因库和荒漠野生动物的重要避难所

和栖息地。 这些年来,由于人类毁林开荒、过度放牧、甚至片面地建立人工林群落等的干扰 ,不同程度地破坏了榆

树疏林的生态环境,影响了其特有的生态作用。
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第 33 卷第 2 期

2013 年 1 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol. 33,No. 2
Jan. ,2013

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:环境保护部环保公益性行业科研专项(201009055);全国生态环境十年(2000—2010 年)变化遥感调查与评估专项课题(STSN鄄11鄄02)

收稿日期:2011鄄11鄄11; 摇 摇 修订日期:2012鄄02鄄22

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: lyshi@ iue. ac. cn

DOI: 10. 5846 / stxb201111111705

李晴,唐立娜,石龙宇. 城市温室气体排放清单编制研究进展. 生态学报,2013,33(2):0367鄄0373.
Li Qing, Tang Lina, Shi L Y. Research and compilation of urban greenhouse gas emission inventory. Acta Ecologica Sinica,2013,33(2):0367鄄0373.

城市温室气体排放清单编制研究进展

李摇 晴,唐立娜,石龙宇*

(中国科学院城市环境研究所 城市环境与健康重点实验室,厦门摇 361021)

摘要:温室气体排放清单是目前最常用的城市碳排放核算方法,有助于在大尺度上了解城市不同行业或部门的温室气体排放情

况。 然而,中国城市温室气体清单研究刚刚起步,研究成果还不多,尚缺乏系统、规范的城市温室气体研究方法和指标体系。 概

述了城市温室气体排放清单的主要参考编制方法,介绍了国内外城市温室气体清单的编制情况,对目前城市温室气体清单编制

的特点进行了分析,总结了城市温室气体清单与国家温室气体清单在关键排放源、编制模式、方法体系等方面的差异;在此基础

上结合我国城市实际,对适合中国城市的温室气体清单编制方法进行了探索,并针对清单编制过程中存在的具体问题提出了建

议;最后对未来城市温室气体清单的发展趋势进行了展望,以期为中国温室气体清单编制及研究提供借鉴。
关键词:气候变化;低碳城市;温室气体清单;碳减排;CO2

Research and compilation of urban greenhouse gas emission inventory
LI Qing, TANG Lina, SHI Longyu*

Key Lab of Urban Environment and Health, Institute of Urban Environment, Chinese Academy of Sciences, Xiamen 361021, China

Abstract: While actions for addressing global climate change should not be delayed, an open and compatible method for
quantifying the greenhouse gas (GHG) emissions of cities or local regions is critical required to support policies. Urban
GHG inventory is fundamental for accounting GHG emissions in cities. In general, it reflects both emission structure and
trend. Compiling GHG inventories at urban scale is a basic demand of low-carbon city construction in China, and also a
foundation for China忆s future development.

Although use the methods of national GHG inventories as reference, GHG inventories for cities have their own
characteristics on principles and methodology systems. The present urban GHG inventory usually uses the experiences of
GHG inventory methodologies developed by IPCC (The Intergovernmental Panel on Climate Change), ICLEI (International
Council for Local Environmental Initiatives) and Draft International Standard for Determining Greenhouse Gas Emissions for
Cities. However, there are still no systemic and standardized methods and indexes for urban GHG inventories, because
different organizations have established different approaches for inventorying urban GHG emissions. Though unified
framework, such as IPCC or ICLEI, is used, treatments on some emission sources ( electricity and cross鄄boundary
transport) or divisions of sub-sectors are different. Due to these issues, it is unsuitable for comparison between cities. At
the same time, the calculation results of China忆s urban GHG emissions have little comparability with those of western cities,
owing to differences of definitions and scales.

China忆s urban GHG emission inventory research is just at the beginning and achievements need to be extended and the
performance of urban GHG emission inventory still has a long way to go. Based on present methodologies of compiling urban
GHG emission inventories and typical case studies, both domestic and international, we were willing to establish a common
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standard by which inventory of urban emissions should be followed. Considering the special characteristics of China忆s urban
structure, and the problems which would be faced during the accounting progress, China忆s urban GHG inventories should
take its administrative area as spatial boundary and three main gases, carbon dioxide, methane and nitrous oxide, should be
concluded. Consumption鄄based mode should be chose in order to reflect emission amount and structure more truly and more
comprehensive. The most recent IPCC guidelines can be used for determining emissions from four aspects, energy
(stationary and mobile sources), industrial processes and product use ( IPPU), agriculture, forestry and other land use
(AFOLU; where significant), and waste. While it is impractical to quantify all of the emissions associated with the indirect
ways of urban GHG emissions, such as myriad of goods and materials consumed in cities, urban GHG inventories should
also include out鄄of鄄boundary emissions from the generation of electricity and district heating which are consumed in cities
(including transmission and distribution losses), emissions from aviation and marine vessels carrying passengers or freight
away from cities, out鄄of鄄boundary emissions from waste that is generated in cities. The GHG emissions embodied in the
food, water, fuels and building materials consumed in cities should also be reported as additional information items if
possible. Uncertainty assessment and quality assurance are encouraged and should follow IPCC guidelines.

Key Words: climate change; low鄄carbon city; greenhouse gas emission inventory; carbon emission reduction; CO2

全球气候变化已成为当前科学界和国际社会普遍关注的热点问题[1],“发展低碳经济冶作为协调社会经

济发展、保障能源安全及应对气候变化的基本途径,已经得到各国政府的普遍共识[2]。 当前全球广泛开展的

温室气体减排谈判、减排活动及减排贸易等行动,均需依赖于对人为温室气体排放量的精确评估。 城市具有

人口集中、产业集中、物流集中、资源与能源消耗集中的特点,其温室气体排放量占人类活动总排放量 80%以

上[3]。 城市化和城市扩展过程会对生态系统碳循环和气候变化产生深远影响;反过来,碳循环过程和气候变

化也会影响城市生态系统的结构及功能。 因此,在城市尺度上研究温室气体减排具有重要的理论和现实

意义。
然而,作为多要素、多层次的社会、经济复合系统和人工生态系统,城市生态系统内部的碳过程与自然生

态系统大不相同。 因此,需要从整体上了解城市生态系统的碳排放特征与规模,认识城市系统温室气体排放

的潜在驱动力和影响因素,从而明确城市生态系统内部的碳循环过程及其与社会经济过程的相互作用,有利

于采取切实有效的管理措施,促进低碳城市发展目标的实现。
温室气体排放清单是目前较常用的温室气体核算方法,能够清晰地反映温室气体排放水平、排放结构和

排放特征。 2008 年,国家发展和改革委员会启动中国省级应对气候变化方案项目,其基础工作就是要求各省

(自治区、直辖市)对城市温室气体排放量进行核算。 然而,中国城市温室气体清单研究刚刚起步,研究成果

还不多,缺乏系统、规范的城市温室气体研究方法和指标体系。 本文概述了城市温室气体排放清单的主要参

考编制方法,介绍了现有城市温室气体清单的编制案例,概括了国内外城市温室气体清单、城市温室气体清单

与国家温室气体清单在关键排放源、编制模式、方法体系等方面的差异;在此基础上结合我国城市实际,对适

合中国城市的温室气体清单编制方法进行了探索,并针对清单编制过程中存在的具体问题提出了建议,以期

推动我国温室气体清单编制进程。
1摇 城市温室气体排放清单编制方法

目前国际城市的温室气体清单编制方法主要参考联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)有关温室气

体清单编制的指南和方法论(IPCC)、地方环境举措国际理事会(ICLEI)方法学以及《城市温室气体排放测算

国际标准》等。
1. 1摇 IPCC 方法学

IPCC 指南提供了编制国家温室气体排放清单的通用方法、计算公式和可供参考的基本参数,对城市温室

气体清单编制具有较高的参考价值和指导意义。 指南将温室气体核算分为四大部分,即:能源,工业过程和产

863 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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品使用,农业、林业和其他土地利用,以及废弃物。 从基本方法出发,使用参考方法和部门方法两种核算方法

进行不同层次的温室气体清单核算。 其中,参考方法采用自上而下的核算思路,而部门方法采用自下而上的

核算思路。
(1) IPCC 基本方法

IPCC 指南中计算温室气体排放量的基本方法为:
E = AD 伊 EF

式中,E 代表温室气体排放量;AD 为活动水平,即有关人类活动发生程度的信息;EF 为排放因子,即量化单位

活动排放量或清除量的系数。
(2) IPCC 参考方法

参考方法是 IPCC 指南和优良做法指南都推荐的缺省方法,可表示为:
E = (F 伊 Ca - Fx) 伊 O

式中,E 代表燃料燃烧的 CO2 排放量;F 指燃料表观消费量,即生产量与净进口量的和;Ca 指单位燃料含碳

量;Fx代表固碳量,即燃料中没有被氧化或被固定的碳;O 为燃烧过程中的碳氧化率。
(3)IPCC 部门方法

IPCC 部门方法基于各能源消费部门或行业进行分类核算,计算公式如下:
Es = F 伊 EF

EF = fa,b,c,d

ET = 移ES

式中,Es为部门排放的 CO2 总量;F 为部门燃料消费量;EF 为排放因子;a、b、c、d 分别代表燃料属性、氧化率、
含碳量和技术设备条件;ET 为城市 CO2 总排放量。
1. 2摇 ICLEI 方法学

ICLEI 探索并建立了城市温室气体清单编制体系,提供了一种简单、标准化的温室气体排放量计算方法

和监测、衡量方法[4],并开发了 CACP 软件工具,供加入 ICLEI 组织和城市气候保护行动(CCP)运动的城市

使用。
ICLEI 采用的核算方法与 IPCC 自下而上的核算方法相似,温室气体排放量同样由排放源的活动水平与

相对应的排放因子相乘得到,其排放因子也基本由 IPCC 排放因子修改或衍生得来。 CACP 软件收集城市中

能源使用的化石燃料的主要排放源数据,利用能源消费量和碳排量之间的直接相关关系以及对应的排放因

子,精确计算出每种能源的 CO2 排放量。 CACP 软件还能够把温室气体排放量转化为 CO2 当量,以实现各部

门之间的直接比较[5]。
1. 3摇 城市温室气体排放测算国际标准

2010 年 3 月 23 日,在里约热内卢举行的第五届世界城市论坛上,联合国环境规划署(UNEP)、联合国人

居署(UN鄄HABITAT)及世界银行联合发布了《城市温室气体排放测算国际标准(草)》,人口在 100 万以上的

城市可参考此标准进行温室气体排放测算。 该标准的核算方法与 IPCC 及 ICLEI 组织的温室气体核算方法相

一致,但对城市温室气体排放测算尺度进行了详细划分,将城市温室气体排放过程具体分为 3 个尺度,如表 1
所示[6]。

标准规定:尺度 2 和尺度 3 中的温室气体排放过程涉及城市消费的主要材料、能源、产品等多个领域,活
动水平数据不易获得,核算难度较大;但城市温室气体清单对这部分的计算至少应包括城市发电和区域供暖

产生的边界外排放(包括传输损失)、航空和水运产生的碳排放以及城市产生的废弃物在边界外处理引起的

碳排放。 城市消费的燃料、建材、食物、水等物质中隐含的碳排放也应核算并以附加信息形式公布,不需包含

在城市总排放量当中。 城市由于输出电力、热力以及输入废弃物产生的排放应该从总排放量之中扣除。
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表 1摇 城市温室气体排放清单尺度划分

Table 1摇 Scale division of urban greenhouse gas emission inventories

尺度 Scale 排放过程 Emission Processes

摇 摇 1 发生在清单地理边界内的所有温室气体直接排放过程

摇 摇 2 由于电力、供热的购买和外调发生的间接排放过程

摇 摇 3 未被尺度 2 包括的其他由城市活动引起的发生在清单地理边界外的间接排放和隐含排放过程,包括电力传输损失、固
体废弃物处理、废弃物焚烧、废水处理、航空、水运以及城市从外部购买燃料、建材、食物、水等过程

2摇 现有城市温室气体排放清单编制案例及分析

国内外大部分城市温室气体清单多分部门核算温室气体的时间序列排放,以较直观地分析各部门的排放

量及变化趋势,更有效地评估减排效果。 但城市层面上的温室气体清单研究尚不完善,城市温室气体清单编

制还没有统一的规范和方法学。 一些城市直接采用国家清单编制方法核算温室气体排放量,如巴塞罗那采用

IPCC 自下而上的方法建立了 1987—1996 年的城市温室气体清单[7];牛津城市气候变化行动计划综合采用

IPCC 自上而下和自下而上的方法,精确构建了 2002 年牛津市几大部门的 CO2 排放清单,并制定了减排策

略[8]。 加入了 CCP 行动的部分城市采用 ICLEI 组织的标准化计算方法对城市温室气体排放量进行核算,如
纽约[9鄄10]、多伦多[11]、布鲁明顿[5]、丹佛[12]等。 上述城市温室气体排放清单编制主要内容见表 2。

表 2摇 国外部分城市温室气体排放清单主要内容

Table 2摇 Major contents of GHG emission inventories in some foreign cities

方法
Methods

城市
City

核算气体
Calculated gases

部门划分 Sector Division

全市排放清单
Citywide Emission Inventory

政府部门排放清单淤

Municipal Emission Inventory
IPCC 巴塞罗那 CO2,CH4 交通,工业,商业,居民生活,垃圾填埋

牛津 CO2
商业及公共机构与住宅,工业生产过程,道
路交通,废弃物处理,农业

ICLEI 纽约 CO2,CH4 和 N2O 居民生活,商业,工业,交通,废弃物于 市政建筑,供水及污水处理,行政用车,长途运
输,校园巴士,路灯 / 交通信号

多伦多 CO2,CH4
居民生活,交通,商业企业及工厂,垃圾填埋
场,向外运送垃圾的卡车

市政建筑

丹佛 CO2,CH4 和 NOx 建筑物及附属设施,交通,物质流需求 市政建筑,公用设施,行政用车

布鲁明顿 CO2,CH4 居住,商业,工业,交通,固体废弃物处理

摇 摇 淤 政府部门排放清单属于全市排放清单,但由于政府部门减排措施(可采取强制手段)与全市减排措施(政府政策鼓励或财税刺激等市场

方法)有较大不同,而在核算时单独列出; 于 纽约市飞机和水运的核算结果单独列出,未包含到全市排放清单之中; IPCC: 联合国政府间气候

变化专门委员会 Intergovernmental Panel on Climate Change; ICLEI: 地方环境举措国际理事会 International Council for Local Environmental Initiatives

可以看出,各城市温室气体清单核算的内容范围、详细程度、部门划分、核算方法均存在区别,即使核算时

对温室气体核算采用 IPCC 或 ICLEI 统一框架,也仍然在电力、跨界交通等排放源的归属方面存在差异,子部

门的划分及涵盖范围也不尽相同,导致城市之间的温室气体排放量核算结果难以进行客观对比。
我国部分省市也陆续出台了地区性质的应对气候变化方案。 这些研究主要集中于利用 IPCC 指南、基于

政府能源统计数据对较大城市[13鄄16]各部门或者各行业能源消费的 CO2 排放量进行估算,或者利用各种模型

对能源系统 CO2 排放的现状、趋势及减排潜力进行模拟。 但由于城市定义及范围上的差异[17],我国与西方城

市的温室气体清单核算结果还较难进行比较。
3摇 城市温室气体排放清单编制方法特点分析

城市温室气体清单编制借鉴了国家温室气体清单编制的方法,但在原则、技术路线和方法体系上有自身

特点,如表 3 所示。
可见,多数城市温室气体核算没有完全涵盖 IPCC 基本排放源[17],清单的核心核算内容多为电力、供暖、

交通以及废弃物处理。 同时由于 HFCs、PFCs 和 SF6 的数据获取较难,且其排放量在城市温室气体排放总量
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中比重较小,大多数城市温室气体清单仅核算 CO2、CH4 和 N2O 这 3 种主要温室气体。

表 3摇 国家温室气体清单与城市温室气体清单对比

Table 3摇 Comparison between national and urban GHG emission inventories

国家温室气体清单
National GHG Emission Inventory

城市温室气体清单
Urban GHG Emission Inventory

核算内容
Contents

能源活动,工业生产过程,农业,林业和土地利用,废弃物
处理

电力,供暖,交通以及废弃物处理

核算气体
Calculated gases

CO2,CH4,N2O,HFCs,PFCs 和 SF6 多数仅核算 3 种主要温室气体(CO2,CH4 和 N2O)

编制模式 Models 生产模式 消费模式

方法体系
Methods 自上而下方法(top鄄down 或参考方法) 以自下而上方法(bottom鄄up 或部门方法)为主,以自上

而下方法为补充

国家清单多采用基于生产的编制模式,使用自上而下方法进行核算。 即收集整个研究区域的排放强度和

排放源活动水平,核算所有位于区域行政管制边界内的排放源直接产生的温室气体。 而城市作为开放型的经

济系统,城市内部、城市与城市外部不断进行大量的能源和物质流动,其中的间接碳排放不容忽视[18;19]。 从

排放责任的角度出发,基于生产的编制模式不能反映城市进口的二次能源(如电力、成品油等)中隐含的一次

能源加工、转换、运输等过程中的温室气体排放量,而间接排放在评估温室气体排放责任上相对公平,因此城

市多采用消费模式核算区域内最终消费的产品和服务中蕴含的排放量。 同时,自下而上方法基于国民经济各

门类或行业划分进行分类和计算,依据行业、技术、燃烧条件及燃料属性等计算特定的排放因子,计算精度较

高,能充分反映不同部门及行业温室气体排放的特点和趋势,应该是城市温室气体核算采用的主要方法。 但

此方法模型公式的复杂程度较高,由于统计和技术上的原因,有时无法获得详尽的部门活动水平及相对应的

排放因子数据,因此城市温室气体清单核算多以自下而上的方法为主,并以自上而下的方法作为补充,以确保

核算结果的全面性。
4摇 我国城市温室气体清单编制建议

参照国家清单及其他城市清单的编制情况,基于我国城市特点,结合清单编制工作中面临的实际问题,探
索对适合中国城市的温室气体清单编制方法。
4. 1摇 编制范围

中国城市统计体系一般覆盖行政市域,从全面涵盖城市各部门和行业的温室气体排放状况、同时降低活

动水平数据获取难度的角度出发,温室气体清单核算的地理范围应为城市行政市域,核算气体为 3 种主要的

温室气体(CO2、CH4 和 N2O)。
4. 2摇 核算方法

中国城市温室气体清单核算使用基于消费的编制模式,对城市所有产生温室气体的直接过程和间接过程

进行核算。 直接排放过程的核算可分为能源活动、工业生产过程、农业活动、土地利用变化和林业、废弃物处

理几大部分;间接排放过程包括电力调入(或调出)以及城市物质流需求(即城市消费的主要材料在城市边界

之外的上游生产、加工、运输等过程)。
4. 2. 1摇 直接排放过程的核算方法

中国城市未加入 ICLEI 的 CCP 运动,无法获得 ICLEI 计算工具;而且目前中国城市的统计口径与国际上

通用的排放清单存在差别,无法满足 ICLEI 的统计要求[20]。 因此,中国城市温室气体清单不适合采用 ICLEI
方法学进行核算。

考虑到 IPCC 方法学是目前国际较为权威和公开的清单编制方法,且其他温室气体清单编制方法学也多

从 IPCC 基本方法出发进行改进和核算,因此,建议中国城市温室气体清单对温室气体直接排放量的核算参

考 IPCC 指南,以自下而上的方法为主,并以自上而下的方法作为补充。 对关键排放源尽可能选用高级别的

173摇 2 期 摇 摇 摇 李晴摇 等:城市温室气体排放清单编制研究进展 摇



http: / / www. ecologica. cn

计算方法进行详细核算,对非关键排放源可采用低级别的计算方法。
4. 2. 2摇 间接排放过程的核算方法

由于电力消耗产生的温室气体排放量在中国城市温室气体排放总量中所占比例较大,而电力可能来源于

异地生产。 为准确反映城市实际排放情况,需要核算这部分产生的温室气体。 具体核算方法可以利用城市境

内电力调入(或调出)电量乘以该调入(或调出)电量所属区域电网的平均供电排放因子。 对城市物质流需求

采用生命周期法或碳足迹法进行核算,以更完整地体现城市实际消费产生的排放。
4. 3摇 数据收集

温室气体排放量核算需要收集各排放源的活动水平数据和排放因子数据。 在城市温室气体排放源活动

水平数据收集方面,通常应将官方统计资料(如统计年鉴、普查及调查数据等)作为最权威的数据来源,此外

还应通过多种渠道进行补充,如部门与企业的实地调研、企业排放报告、问卷调查数据及公开发表的文献等。
排放因子的确定方法主要包括:IPCC 指南中推荐的缺省排放因子、国际排放因子数据库、实际调研数据或实

测数据及公开发表的文献等。
4. 4摇 清单不确定性分析

中国城市温室气体清单编制方面的统计数据基础薄弱,部分活动水平指标尚未纳入统计体系,现有的能

源统计缺乏详细的分部门、分设备、分燃料品种的活动水平数据。 同时,由于城市边界的开放性,一些物质和

能源的流动缺乏相应的统计记录,导致部分温室气体排放源信息较难获取,不得不通过其他途径进行推算或

估测,降低了计算精度。 其次,由于地区性排放因子获取工作的难度较大,多数部门的核算直接采用 IPCC 或

ICLEI 排放因子数据库,其排放因子不能准确反映当地的排放特点。 为降低清单不确定性,排放因子的选择

应最优先考虑地方实测数据,其次是国内同类或相似地区数据和中国国家数据;最后为 IPCC 指南等推荐的

缺省值。
5摇 结论及展望

在全球气候变化的大背景下,城市生态系统在温室气体减排活动中发挥着越来越重要的作用。 编制城市

温室气体排放清单是中国进行低碳城市建设的基础要求,也是城市承担国际、国内碳减排任务的出发点。 然

而,我国城市温室气体排放清单的编制工作面临方法标准不一致、基础数据获取难度较大、可比性较低等实际

困难,亟需大力开展适合中国城市特色的温室气体清单研究,在理论和方法方面加强探索,在实际操作中发现

问题、总结经验,从而推动我国城市温室气体清单研究,进而促进城市低碳化进程。
温室气体排放清单的研究方向可着眼于生命周期排放、空间分布特征及比较、时间动态变化和可比性几

方面。 首先,生命周期排放能够完整清晰地评估产品及服务在全生命周期内排放的温室气体,分辨在区域内

生产但供给外部消费产生的温室气体排放量,有助于公平区分区域之间碳排放责任,城市温室气体清单应加

强此方面的研究。 其次,目前城市温室气体排放清单多着眼于核算分析同一城市不同部门之间的温室气体排

放情况,较少进行城市之间的对比分析。 未来应加强对东西方城市及同一国家不同规模城市温室气体排放清

单的比较研究,研究城市级别、发展程度、形态变化等对温室气体排放量的影响,开展不同发展模式、发展水

平、经济文化背景下温室气体排放与区域发展的关系研究等。 第三,现有温室气体排放清单多按时间序列进

行逐年核算,对数据的需求量较高,有时难以得到逐年的排放因子。 因此,未来应加强温室气体排放数据获取

(活动水平及排放因子)的研究,建立温室气体排放分部门、分燃料品种的详细数据库;同时着眼于揭示主要

排放源、排放部门温室气体排放量和排放强度的动态变化特征,分析温室气体排放与区域经济、人口等发展演

化过程的内在互动机制和耦合关系。 第四,目前温室气体清单核算及编制的方法学尚不统一,导致温室气体

核算结果很难进行比较。 因此,未来研究应加强城市温室气体清单核算工作中范围确定、数据获取、核算方法

和报告格式等方面的标准化工作,力求建立温室气体排放的统一指标体系和分析框架,增强区域间温室气体

排放清单的规范性和可比性。
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