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大气温室气体监测的作用 
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大气温室气体浓度网络化监测分析是

历次《政府间气候变化专门委员会

IPCC》评估报告、《联合国气候变化

框架公约UNFCCC》等的数据来源和

科学基础。 



围绕双碳目标 

 支持二氧化碳达峰：人为CO2排放量 

 支持碳中和：所有温室气体净排放量 

 温室气体国家/省级清单：不同行业所有温室气体 

 碳交易市场：重点企业CO2排放量，预计将扩展 

 温室气体减排政策：不同行业不同温室气体排放 

 



传统温室气体排放计算方法基于统计清单 

巴黎协定-温室气体清单: 

排放 ＝Σij 活动水平ij×排放因子ij 

利用经济和能源统计数据估算： 

 i＝行业  j＝物种 

方法系统，可操作性强 
详细空间信息？ 
实时动态信息？ 
准确性需要独立验证 
——无法监测无组织 
     排放和非法排放 



如何弥补清单法的不足？ 

尤其是对非法排放和无组织排放的定位
和定量？ 



温室气体排放量计算的新方法 

基于大气浓度的排放监测 

大气监测体系 
地面+卫星+飞机+…… 

优势： 

1.远距离监测，客观性强 

2.监测全部排放，包括非法排放 

3.可实现高时空分辨率、甚至实时动态 

反演模型 
Flexpart、NAME、Carbon Tracker…… 

温室气体 
源汇排放分布 

前提： 

1. 高精度监测技术 

2. 合理的监测站点分布 

3. 高分辨率、实时动态的反演模型 



《IPCC 2006清单指南2019更新》

首次完整提出基于大气浓度反
演温室气体排放量、进而验证
传统清单结果的方法 

IPCC：基于大气浓度的温室气体排放监测法 

2019年被完整提出 



国际上估算温室气体源汇主要有两种方法： 
 

** 分部门、分行业、分地域调查，用源汇清单、排
放因子等“自下而上”估算：无法统计意外排放，周
期长 
 
** 地面、飞机、高塔、航船、卫星资料，结合气象
资料和模式“自上而下”推算：无法区分不同行业，
难以和排放主体对应，技术不成熟 
 

二者互为补充和验证，才能更加及时准确地测
算全球-国家-省市-企业温室气体排放状况 

两种温室气体排放量计算方法需要互相补充 



世界气象组织/全球大气观测网
温室气体监测体系 
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自上世纪五十年代起，世界气象组织开始了大气化
学的观测网，后整合为全球大气观测网（GAW） 

关注六大类大气成分，其中之一为温室气体 
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逐步建立遍布全球的观测体系 



困难：本底大气温室气体观测难点——波动较小 

~ 2 ppm/yr 

例如：温室气体本底年浓度变化较小，CO2: 2 ppm/yr, CH4:5-10 ppb/yr,  

N2O:0.5-0.7 ppb/yr 

CO2 CH4 
N2O 



WMO/GAW温室气体实验室间可比性要求 

0.025% 

0.1% 

0.03% 
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顶层设计/观测指南/布局…… 

质量目标/质量保证/标校传递…… 

地/空/天基联网观测 

数据产品/应用 

世界气象组织/全球大气（WMO/GAW）观测框架体系 



WMO/GAW组织的多种考核盲样比对 

 WMO/GAW温室气体巡回比对 （Round-Robin），每2年一次； 

 WMO/GAW亚洲区WCC甲烷巡回比对 （Intercomparison），每2年一次； 

 WMO/GAW质量控制中心WCC现场质量督查 （每2-4年一次）。 

WMO巡回比对（2014年） 

WMO巡回比对 （2012年） 
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世界标校中心（WCC）观测质量督查 

每2-3年1次，对成员单位中心实验室和野外台站现场考核。 
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比对观测 

考察内容： 
 观测系统硬件 
 观测人员的技术水平 
 规章制度和操作规范性 
 盲样考核 



建立统一的数据中心，发布数据产品 

频繁的集中技术交流 
 每2年1次的国际二氧化碳技术会议 
 每年2次的先进的全球大气实验网

（AGAGE）工作会 
 每年1次NOAA全球监测研讨会 

一系列措施保障了观测质量
和统一溯源，是建立统一数
据中心和产品的前提 

每年1期的WMO温
室气体公报 



美国国家与海洋大气管理局
温室气体监测体系 
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美国国家海洋与大气管理局（NOAA）温室气体监测网络 

统一的监测标准，高质量控制要求 
对全球温室气体监测数据贡献>50%,主导国际评估 



主要产品——温室气体同化数据库 



主要产品——年度温室气体指数（AGGI） 



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


全球温室气体综合信息系统计划 

IG3IS 
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全球 

European 

Research 

infrastructure  

(ESFRI) 

2 current H2020 calls 

洲际 国家/城市 

http://megacities.jpl.nasa.gov 

Megacities: Paris, L.A. 

CH: 

UK: GAUGE project 

GCOS  

implement. 

plan 2016  

(draft) 

CEOS 

report  

2014 

Halclim 

近年来全球-洲际-城市的研究计划纷纷设立 



世界气象组织成立“全球温室气体综合信息系统”计划 

和UNEP、UNFCCC合作 

统筹组织全球不同尺度的各温室气体监测计划 

全球：建立官方的基于大气浓度的温室气体排放核算方法学 

国家：推动基于大气浓度的排放核算纳入国家清单 

城市：指导城市和企业核算温室气体排放和减排评估 

遴选国际示范性项目，推荐最优做法 

2020年4月成立第一届科学指导委员会，本人入选委员 



组织编写了城市温室气体排放监测最优做法指南 
已完成征求意见，即将发布 

国家（区域）温室气体排放监测最优做法指南正在编写中 

https://community.wmo.int/news/ig3is-urban-greenhouse-gas-

emission-observation-and-monitoring-best-research-practices 







地面 高塔 地基遥感 

飞机 

移动 

飞艇观测 卫星观测 

固定观测 

廓线探空 

移动观测 卫星 

传感器 

涵盖最新发展的多种观测手段 



高塔站点观测 

高密度观测 



观测站网布局 

2点沿着主导风向多点关键排放区下风向增加站点 



观测量估算 

简单——质量平衡法 

最优做法——同化反演 



国际示范性碳监测网络 
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重庆市 

面积8.24万平方公里 

人口3200万 

哈尔滨市 

面积5.31万平方公里 

人口1000万 

区域尺度 

上海市 

面积6340平方公里 

人口2500万 

城市尺度 

深圳市 

面积2000平方公里 

人口1800万 

…… 



含氟气体：1个站、比值相关模型 

CH4/N2O：5个站，大气反演模型 

瑞士面积：4万平方公里 

杭州面积：1.68万平方公里 

CO2：5个高精度站+小型传感器 

示范1：瑞士碳监测网络 



CH4和N2O排放计算 
Flexpart模型反演 

含氟气体排放计算 
示踪物比值相关法 



瑞士温室气体排放结果 

包括物种：HFC、SF6、CH4、N2O 

瑞士HFC和甲烷排放比对结果 



清单结果>监测排放 

监测排放>清单结果 

失踪源? 



苏黎世周边小尺度碳排放模拟 

来自S. Henne 
小尺度模拟需要高分辨率地形和气象数据 



包括物种：HFC、SF6、PFC、NF3、CH4、N2O 

英国面积：24万平方公里 

长三角城市群：21.17万平方公里 

示范2：英国温室气体监测网络 



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 



示范3：巴黎碳监测项目 

CO2柱总量和廓线观测——城市上下风向浓度 

排放量计算——质量平衡法 

 



CO2浓度观测网 

观测仪器：高精度CRDS观测系统 

配套观测：气象要素（100m） 

Lian et al., 2022 



传输模式：1km WRF-Chem 

先验源：准实时人为源CO2 Origins.earth 

同化反演算法：贝叶斯算法 

两次管控期间CO2排放量分别比往年同期下降约50%和20% 

模拟的新冠疫情管控期间逐日CO2排放 

Lian et al., 2022 



洛杉矶碳监测项目 

——高精度CO2在线
观测系统 

15个站点中有9

个高塔站（塔高
>40米） 

示范4：洛杉矶碳监测项目 

Verhulst, K. R. et al., 2017 



预期目标：小时尺度公里网格的碳排放准实时动态显示 

示范5：京津冀城市群碳监测项目 



北京上甸子 

河北兴隆 

河北栾城 

河北香河 

天津边界层塔 

北京边界层塔 



城市群的CO2浓度变化大 

C
O

2
浓
度
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p
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仪器选型多样化 

高精度基准站+多个中精度传感器 



研究不同高度范围的5种大气CO2浓度垂直分布研究技术 

0-300m  

0-1km 

0.6-6km 

0-30km 

Picarro 

Picarro/Licor 

飞行版Picarro 

采样/Picarro分析 

移动车 

梯度塔 
激光雷达 

大气探测飞机 

大气垂直廓线采样器 

（AirCore） 

课题参加单位自主研发 



CO2同化：贝叶斯反演系统 (拉格朗日观点) 

风场: WRF 同化器 

Bayesian反演 

天空地观测 

排放通量产品 

碳足迹: STILT 

+ 

曾宁研究员组提供 



甲烷同化方法：贝叶斯反演 
模式：英国气象局NAME” (Nuclear Accident ModEl) 

x是状态向量，代表甲烷排放的网格集合， xprior

是先验的排放估计。矢量y是大气甲烷观测值。P

和R分别是先验误差协方差矩阵和观测误差协方差
矩阵。H是雅可比（ Jacobian ）矩阵，表示测量
浓度对排放变化的敏感性，可通过化学传输模型
计算。 
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无组织排放的准确定位 

机载温室气体高精度监测 

 基于温室气体高精度商业主机

（适用低压环境） 

 已成功应用美国空中国王和国

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 



 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 

车载二氧化碳和甲烷高精度监测和源追踪 

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

Sun, Yao*, et al., 2019 



未来展望 
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区域-城市-企业多尺度温室气体排放监测和比对 

多种手段的综合应用——区域反演+未知源确认定位 

清单法 

排放源在线监测 

梯度塔高精度在线监测 

车载监测 

飞机/无人机航测 

高密度组网监测 



敬请批评指正！ 

yaobo@fudan.edu.cn 

部分内容见《城市碳监测案例》 
http://www.allaboutair.cn/a/reports/20

22/0809/644.html 


