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案例1
美国国家海洋与大气管理局（NOAA）温室气体监测网络

覆盖全球的观测网络
统一的监测标准，高质量控制要求



利用网络化观测的大气CO2

浓度数据，结合同期的气象
资料，利用多个模块耦合的
反演模型计算排放源和吸收
汇的动态变化

二氧化碳排放模型-Carbon Tracker

http://www.esrl.noaa.gov/gmd/webdata/ccgg/CT2009/summary/network-global.pdf
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美国NOAA模式反演的碳排放产品
Carbon Tracker

http://www.esrl.noaa.gov/gmd/webdata/ccgg/CT2009/co2wx/glb/co2wx_hammer-glb_20081231.pdf
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/webdata/ccgg/CT2009/co2wx/glb/co2wx_hammer-glb_20080930.pdf
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/webdata/ccgg/CT2009/co2wx/glb/co2wx_hammer-glb_20080630.pdf
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/webdata/ccgg/CT2009/co2wx/glb/co2wx_hammer-glb_20080331.pdf


主要产品——年度温室气体指数（AGGI）
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排放分布X

案例2：我国含氟温室气体排放反演



两种方法计算的4
种HFC排放量在
误差范围内吻合

黑线：北京大学
HFC清单

红色：基于大气监测
的中国HFC排放量

Yao, Fang et al., 2019@ EST Letter

基于区域观测反演的HFC排放量



Yi, Yao et al., 2023@ EST

我国几种典型的全氟化合物的排放量已超过或接近亿吨二氧化碳当量

全氟化合物排放估算
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基于大气观测和模
型

反演的排放量高于
各国
提交给UNFCCC的清
单数据

全球大气观测数据
来自：
AGAGE监测网
美国NOAA监测网

多种HFC大气反演与清单数据不一致
（WMO/UNEP 2022）



排放反演物种：HFC、SF6、PFC、NF3、CH4、N2O

英国面积：24万平方公里
陕西面积：20.6万平方公里

案例3：英国温室气体监测网络

监测物种：CO2、HFC、SF6、PFC、NF3、CH4、N2O、∆14C



BEIS to investigate this further and an industry expert partly revised the United

Kingdom HFC-134a inventory estimates. 

反演结果和清单的比较

所有气体：NAME模型反演



提交的国家清单仍有科学问题需要解决

不同气象场的影响

观测站点数量的影响

PFC-318

未知源？



基于监测的人为源CO2排放纳入国家清单
技术难度大

开展14C观测可以定量化石燃料CO2排放



案例4：新西兰温室气体监测网络

新西兰碳监测项目
CarbonWatch NZ

-森林、草原、城市
特点：已实现碳中和

新西兰面积：27万平方公里
人口：512.4万

包括物种：CO2、CH4、N2O、CO、δ13C、∆14C



1954年首先开展∆14C观测

开展14C观测理解南大洋动力学和南北交换过程

采样方法：NaOH吸收

、全空气玻璃瓶采样
、树木年轮-每两周

J. C. Turnbull et al，2017

惠灵顿和其他地区
记录比较：估计南
北半球交换时间



CO2源汇分析及反演和清单比较

证实了年尺度上其陆地生物圈是一个净二氧化碳汇

国家清单可能低估了新西兰
陆地碳吸收量30-60%。

K. Steinkamp et al，2017

NAME反演模式
NZLAM模型气象场驱动
分辨率：1.5km和12km
原位观测数据：BHD、LAU



案例5：美国印第安纳波利斯碳监测网络

✓ 12个高塔连续观测点（CO2+CO/CH4

）；
✓

14CO2和其他痕量气体的玻璃瓶取样
观测（2个观测塔）；

✓ 定期飞机温室气体和气象条件观测；
✓ 总碳柱观测网（TCCON）柱遥感站
✓ 涡流协方差和辐射通量测量；
✓ 多普勒激光雷达观测——三维风场和

边界层厚度

✓市区面积911平方公里，人口80万。
✓印第安纳波利斯与其他大都市地区相对隔离
✓地形相对平坦，农田是城市周围的主要土地覆盖类型，南部是
森林，休眠季节的主要风向是西南风，气象条件较为简单。



✓印第安纳波利斯的精细化清单与大气观测/
模型的结果非常吻合（差值在3%以内）

✓城市自我报告（Self-report）的排放量大约
比实际低了约35%

✓自我报告的排放清单很好地对应了排放量
的变化。但实际上几乎所有的行业排放量
都因为各种不同的原因而被低估。

✓利用城市碳监测来降低清单法中的不确定
性是十分必要的。
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✓ 基于温室气体高精度商业主

机的机载观测系统

✓ 可适用于密封常压舱（美国

空中国王飞机）和开放低压

舱（国产运-12飞机）

✓ 质量平衡法估算城区排放总

量

✓ 可实现无色无味温室气体“

无组织排放”的准确定位和

定量

用于监管的可行性

无组织排放

案例6：移动观测对无组织排放的准确定位

机载温室气体高精度监测



✓ 温室气体高精度高频主机，配合GPS

、气象探头、采样模块，可以实现“

未知源”的准确定位

✓ 可在普通轿车/MPV安装，使用范围广

✓ 获得不同排放源的温室气体“指纹”

信息，可用于进一步甄别城市温室气

体的来源

天然气车

加油站

居民区

燃气电厂

垃圾填埋场

Liu, Han*, Yao* et al., 2021

Sun, Yao*, et al., 2019

车载二氧化碳和甲烷高精度监测和源追踪



目标：通过碳监测，我们希望获得哪些传统
清单方法无法提供的信息？

碳监测思考

监测哪些物种？反演排放的空间和时间分辨
率？不确定性？

为此需要建立碳监测网络的站点数量？站点
分布？仪器选型？浓度观测质量目标？
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