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摘要
在 １００ 年时间尺度上，甲烷（ ＣＨ４ ）

气体的全球增温潜势是 ＣＯ２ 的 ２５ 倍，研
究 ＣＨ４排放的时空特征及排放源组成结
构对于国家“双碳目标”的实现具有重要
价值．本文基于全球大气研究排放数据
库（ ＥＤＧＡＲ） 中的数据集，刻画了中国
ＣＨ４排放的时空分布特征，利用空间自相
关和热点分析方法，揭示了 ＣＨ４ 排放的
空间集聚效应，并基于不同的行业部门
排放数据对 ＣＨ４的排放源进行分析．研究
表明：１９７０—２０１８ 年 ＣＨ４ 排放的热点区
主要分布在我国的华东、华北以及华南
地区，有逐渐向西北地区延伸的趋势；年
ＣＨ４排放量平均值达 ８􀆰 ３３ ｔ·ａ－１·ｋｍ－２，变
化曲线总体上呈现平缓上升—急速上
升—稳定排放三个阶段；从各行政区的
排放量来看，上海一直处于最高，全市排
放量十年间平均值不低于 ２５ ｔ·ｋｍ－２；能
源活动和工业生产的 ＣＨ４排放量贡献突
出，尤其是交通运输和煤炭开采近些年
排放占比逐渐攀升．
关键词

ＣＨ４；时空特征；行业排放源；双碳
目标

中图分类号 Ｘ５１１
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２０２２⁃０４⁃２６
资助项目 中国科学院战略性先导科技专项
（Ａ 类）（ＸＤＡ２３０７０４００）
作者简介

王小雨，女，硕士生，研究方向为地理信息
系统与环境效应研究． ｗａｎｇｘｉａｏｙｕ ＿ ｓｉｍｌａｂ ＠
１６３．ｃｏｍ

周德民（通信作者），男，博士，研究员，研
究方向为湿地环境和遥感地理信息系统．５８１８
＠ ｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１ 首都师范大学 资源环境与旅游学院，北京，１０００４８
２ 中国科学院 地理科学与资源研究所 ／ 陆地表层格局与模拟重点实验室，北京，１００１０１
３ 中国科学院大学，北京，１０００４９

０　 引言

　 　 随着我国经济发展水平的持续增长，能源需求和能源消费也持

续增加，使得全球气候变暖问题逐渐凸显［１⁃２］ ．全球变暖所引起的一系

列环境问题越来越受到人们的关注［３⁃５］，我国的温室气体排放总量将

在较长的时期内保持增长的趋势［６］ ．面对气候变化的现实压力和国际

社会的严峻挑战，减少温室气体排放为减少未来气候变化的压力提

供了机会［７⁃１０］ ．１９９７ 年签署的《京都议定书》中界定的非 ＣＯ２温室气体

包括甲烷（ＣＨ４）、一氧化二氮（Ｎ２Ｏ）、六氟碳化物（ＨＦＣ）、全氟化合物

（ＰＦＣ）和六氟化硫（ＳＦ６），它们加起来约占目前全球温室气体排放量

的 ２５％［１１］ ．其中，ＣＨ４是主要的温室气体之一，也是大气中含量较多的

有机气体［１２］，分析其空间分布及排放来源对于控制温室气体排放、减
缓温室效应具有重要意义［１３］ ．

大气中 ＣＨ４持续增长将会对地球的辐射均衡产生效应，直接对气

候造成影响［１４］ ．一直以来，对 ＣＨ４的各种排放源和排放因子测定与排

放量的估算始终是研究的热点，并取得了一系列的成果，针对各个排

放来源和不同区域的研究已取得相关进展［１５⁃１８］ ．在关注 ＣＨ４排放量核

算和结果的评估研究之外，聚焦于 ＣＨ４人为排放来源的分析也是目前

减排的重要议题，仲冰等［１９］ 研究了我国天然气行业甲烷排放控制的

相关问题，对天然气行业甲烷排放提出对应的建议，宋磊等［２０］针对甲

烷的排放对中国油气行业产生的负面影响开展了相关研究，也有关

于畜牧业甲烷排放源的低碳化发展的路径选择分析［２１］，这些研究只

针对单一行业的甲烷排放展开，对于甲烷多排放来源的研究分析较

少，且一般集中于区域的单角度研究，例如卢映杉［２２］研究了广西省区

域供应链视角下的 ＣＨ４排放源及脱钩效应，刘均荥［２３］ 针对油气系统

的排放源进行了分析，目前对于多行业部门的 ＣＨ４排放存在一定的研

究空白．
全球大气研究排放数据库 （ ＥＤＧＡＲ） 基于公开的统计数据

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｄｇａｒ．ｊｒｃ．ｅｃ．ｅｕｒｏｐａ． ｅｕ ／ ），为大气建模和政策制定者提供全



　 　 　 　球人为排放和排放趋势的独立估计，同时包括特定

部门排放源的网格数据．ＥＤＧＡＲ 已成为政策制定者

和科学界的参考数据集，为他们提供了一致并且可

靠的基准．本文对 １９７０—２０１８ 年的年平均 ＣＨ４排放

进行了空间和时间变化的分析，基于全国分布的

Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ 和热点分布状况，分析全国 ＣＨ４排放的热

点区域，同时在各个省级尺度中分析不同区域的

ＣＨ４排放变化趋势，并基于不同的行业部门排放数

据，进一步分析 ＣＨ４的排放结构和主要来源．研究结

果有助于对温室气体排放的管理，并为应对全球气

候变化提供现实依据．

１　 数据

ＥＤＧＡＲ 来自欧盟委员会内部建立的一种用于

估算排放的自下而上的模型［２４］，其特定的排放量编

制方法得到全世界所有国家一致应用，为研究人员

提供了方法学的透明度和国家之间的可比性［２５］ ．
ＥＤＧＡＲ 提供所有国家的数据，并在全球范围内按

０􀆰 １°×０􀆰 １°的网格进行空间分配［２６］ ．ＥＤＧＡＲ 涵盖了

ＩＰＣＣ（２００６）指南中所有的报告类别，并按部门进行

详细划分．其时间序列每年都会根据其数据源的可

用性进行更新，目前的时间覆盖范围为 １９７０—２０１８
年，是当前可获取的空间分辨率较高且时间范围较

长的 ＣＨ４排放量空间数据．

２　 方法

ＥＤＧＡＲ 数据作为千米级的全球范围数据，对于

中国地区而言，时间上的变化趋势和空间上的分布

特征需要基于具有典型创新性的空间分布特征分析

方法．

２􀆰 １　 Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ
采用全局 Ｍｏｒａｎ 指数［２７］ 作为全局空间自相关

的指标，分析中国 ＣＨ４内部空间单元排放的空间相

关性和差异性，其表达式为
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式中：ｎ 为 ＣＨ４排放量栅格像元个数；ｉ 和 ｊ 分别为 ｉ
和 ｊ 空间单元的 ＣＨ４排放量；􀭰ｘ 为各个栅格像元 ＣＨ４

排放量的均值； Ｗｉｊ 为空间权重矩阵．
采用局部 Ｍｏｒａｎ 指数对中国 ＣＨ４排放聚集情况

进行局部空间自相关分析，识别 ＣＨ４排放的高值聚

集区和低值聚集区，以反映 ＣＨ４排放的空间依赖性

和异质性．局部 Ｍｏｒａｎ 指数的表达式为
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当 Ｉｉ大于 ０ 时，呈现空间正相关关系；Ｉｉ小于 ０ 时呈

现空间负相关关系．

２􀆰 ２　 热点分析 （Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ ）

Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ 空间热点分析［２８］ 可以反映出研究

对象在局部空间上的热点和冷点分布，这对于研究

中国 ＣＨ４气体排放分布的热点区域具有重要参考意

义．探测中国 ＣＨ４高值聚集区（Ｈｉｇｈ）和低值聚集区

（Ｌｏｗ）的计算公式：
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式中：ｗ ｉ，ｊ为 ｉ 与 ｊ 的空间关系，对应空间相邻权重矩

阵的元素；ｘ ｊ 是空间单元距离表达式．当计算结果

Ｇ∗
ｉ ＞０ 时，研究区域呈现高值聚集区，即“热点”；当

Ｇ∗
ｉ ＜０ 时，研究区域呈现低值聚集区，即“冷点”．应用

Ｚ 检验对 Ｇ∗
ｉ 结果进行统计推断，若差异无统计学意

义，则认为研究区域呈随机分布．

３　 结果

３􀆰 １　 １９７０—２０１８ 年 ＣＨ４时空分布特征

由图 １ 可以看出，ＣＨ４排放的地域分异特征明

显，根据中国的区域分类标准：东北地区，包括辽宁、
吉林、黑龙江和内蒙古东部 ５ 盟市（呼伦贝尔市、通
辽市、赤峰市、兴安盟、锡林郭勒盟）；华东地区，包括

上海、江苏、浙江、安徽、福建、江西、山东、台湾；华北

地区，包括北京、天津、河北、山西和内蒙古共计 ５ 个

省级行政单位；华中地区，包括河南、湖北、湖南 ３
省；华南地区，包括广东、广西、海南、香港、澳门；西
南地区，包括四川、贵州、云南、西藏、重庆等 ５ 个省

市区；西北地区，包括陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆 ５
个省（自治区）），华东和华南地区的 ＣＨ４排放量较
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基于自然资源部标准地图服务网站 ＧＳ（２０１９）１８２５ 号标准地图制作，底图边界无修改

图 １　 １９７０—２０１８ 年 ＣＨ４排放量空间分布

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ 分别表示 １９７０—１９７９ 年、１９８０—１９８９ 年、１９９０—１９９９ 年、２０００—２００９ 年和 ２０１０—２０１８ 年的平均值）
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高，各个时间段的平均排放量一般高于 ５ ｔ·ｋｍ－２，西
北地区的 ＣＨ４排放量相对较低，排放量一般处于 ０ ～
５ ｔ·ｋｍ－２之间，这主要与排放源的排放强度和空间分

异有关，大气中的甲烷排放由自然排放和人类活动

排放两部分组成，自然湿地作为最大的自然排放源，
其空间分布与 ＣＨ４排放的区域分异特征具有密切联

系，这也使得整体上中国的南方比北方的 ＣＨ４排放

量高，且区域分布范围较广．人类活动所产生的 ＣＨ４

排放主要由能源排放 （包括石油、天然气和煤矿开

采） 、反刍动物、垃圾填埋、水稻田和生物质燃烧组

成，不同时间阶段对于各个排放来源的组成基本不

变，各个来源的组成比例具有一定的变化．随着社会

经济发展，由人类活动所产生的 ＣＨ４排放加大了不

同区域之间的排放差异．从 １９７０—２０１８ 年的时间变

化趋势来看，整体上变化较为平缓，但在 １９９０—１９９９
年华北地区开始出现较为明显的高 ＣＨ４排放量的区

域分布，且在新疆的西北部开始出现小区域的 ＣＨ４

排放高于 ５ ｔ·ｋｍ－２区域．在华东地区，ＣＨ４排放连年

１２４
学报（自然科学版），２０２２，１４（４）：４１９⁃４２８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（４）：４１９⁃４２８



居于高排放梯队．值得注意的是 ２０１０—２０１８ 年的甲

烷排放空间与前面的四个时间段相比，不具有明显

的高增长趋势，这与自然排放源，如湿地的减少具有

一定的关系，社会经济的发展使得人为排放源增加

的同时也减少了自然排放源，像华东地区的江苏省

和浙江省，其 ＣＨ４排放的高排放区域相对于 １９７０—
１９７９ 年的排放区域略有减少．

图 ２　 １９７０—２０１８ 年平均 ＣＨ４排放量变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９７０ ｔｏ ２０１８

由图 ２ 可见，１９７０—２０１８ 年平均 ＣＨ４排放量变

化曲线总体上呈上升趋势，平均值达 ８􀆰 ３３ ｔ·ａ－１·
ｋｍ－２，２１ 世纪初期出现了高速上升趋势，使得整个

变化曲线呈现平缓上升—急速上升—稳定排放 ３ 个

阶段，时间分别对应于 １９７０—２００２ 年、２００３—２０１２
年和 ２０１３—２０１８ 年，第 １ 阶段经济发展处于起步时

期，发展水平相对缓慢，相关能源燃烧和排放量增长

也较为缓和，且自然排放源也处于稳定状态，ＣＨ４呈

现相对缓慢的增长变化；第 ２ 阶段出现的快速增长

则由于中国经济的飞速发展，相关煤矿燃料的大量

燃烧，自然排放源开始受到影响，造成了自然 ＣＨ４排

放量稳定而人为排放量激增的状态；第 ３ 阶段一方

面由于自然排放源的减少，另一方面也受到出台的

关于经济发展和环境优化、气候变化缓解的相关政

策，使得排放速度明显放缓，不同时间阶段 ＣＨ４排放

量的差异性需要考虑不同时期多因素驱动．中国的

空间经济发展差异能够体现在产业结构的发展过程

中，华东、华南地区在改革开放后逐渐建立起具有全

球价值链的产业集群，其中包含整合劳动力、能源、
地理区位等过程，这与温室气体的排放密切相关，而

西北地区产业主要以内向型产业发展为主，不同的

产业类型和布局也影响了自然排放源的分布和排放

强度，这就使得 ＣＨ４排放空间差异加大［２９］ ．
由图 ３ 可知整体上各个省份之间 ＣＨ４的排放量

分布不平衡，像上海、山西和北京的 ＣＨ４排放值在不

同的时间段内明显高于其他省份，尤其是 ２０００—
２００９、２０１０—２０１８ 年这 ３ 个省的排放值均高于 ３０ ｔ·
ｋｍ－２，且 １９７０—２０１８ 年 ＣＨ４的平均排放量也高于 ２５
ｔ·ｋｍ－２，江苏、安徽、山东和河南也有一定量的 ＣＨ４排

放量的分布，时间变化相对平缓．高排放区域由于其

自然环境条件与产业结构等进行综合因素影响，像
上海和北京在进入 ２１ 世纪之后，快速的城市化使得

相关产业的迅猛发展，相对于自然排放的减少量，能
源活动和农业生产等人为排放量的激增造成了整体

排放量快速增长的状态，而山西省由于得天独厚的

资源禀赋，采矿业快速发展，使得 ＣＨ４ 排放量尤其

突出．

３􀆰 ２　 １９７０—２０１８ 年 ＣＨ４空间集聚性分析

１９７０—２０１８ 年 ＣＨ４的空间自相关（图 ４）具有明

显的时间分异规律，从空间上看东部地区的普遍具

有高—高聚集性分布区域特征，西部地区的低—低

聚集性明显；从时间变化的角度来看，１９７０—２０１８ 年

的高—高聚集和低—低聚集区域明显减少，从 １９７０
年西北地区大面积的低—低聚集区域、东南地区的

高—高聚集区域逐渐过渡到青海、西藏和四川部分

区域的低—低聚集区域，以及山西和山东组成的华

北平原的部分地区的高—高聚集区域．总体上看，

２２４
王小雨，等．１９７０—２０１８ 年中国甲烷排放量时空分布特征及行业排放源分析．
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注：由于相关统计数据的缺失，本研究只统计中国大陆地区省级行政区

图 ３　 中国 １９７０—２０１８ 年分省份 ＣＨ４排放量

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｙ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９７０ ｔｏ ２０１８

高—高聚集区域随着时间的演变逐渐减少，这也与

ＣＨ４的时空分布规律相契合，ＣＨ４排放的空间变化显

示随着时间的演变高排放区域逐渐增多，使得高排

放区域聚集性减少，ＣＨ４ 排放的空间异质性减弱．
低—低聚集区域也随着时间的变化逐渐减少，这与

西北地区的高 ＣＨ４排放区域的出现相一致．ＣＨ４高排

放区域在华东、华南和华北等地区的逐渐扩展以及

西北低值排放区的逐渐增长，使得全国大面积的

高—高聚集区域和低—低聚集区域逐渐减少，这是

人为排放源占比增长在排放量和排放区域上的具体

表现．
ＣＨ４的热点分布（图 ５）于我国的华东、华北以及

华南地区，在空间上主要呈现东南部的热点区域分

布和西北部的冷点区域分布，中间具有小部分区域

的过渡；时间上的变化也具有明显特征，主要表现为

热点区域从 １９９０ 年开始从南方逐渐北移，过渡区域

也逐渐向北部和西部扩张，冷点区域从 １９７０ 年的

９９％的置信水平逐渐降低至 ９０％．冷点和热点区域

的移动和缩小与 ＣＨ４排放空间一致性减弱趋势保持

一致，在 １９７０—１９７９ 年、１９８０—１９８９ 年以及 １９９０—
１９９９ 年的 ＣＨ４排放早期阶段中，热点区域在本区域

内凭借资源环境禀赋和经济发展政策等因素排放的

贡献尤为突出，而随着时间演变，本区域不能继续满

足发展的需要，就会考虑向冷点区域转移，从而产生

这种冷点和热点区域面积和位置上的变化．

３􀆰 ３　 行业排放源分析

参考 ＥＤＧＡＲ 中的部门 ＣＨ４ 排放数据，基于

Ｃｒｉｐｐａ 等［３０⁃３３］完成的能源统计中所描述的时间分布

曲线，本文将 ＩＰＣＣ 中的部门分类对应到我国的温室

气体清单编制指南所对应的部门中，将数据库中

ＣＨ４排放的人为排放源归并为能源活动、工业生产

过程、农业、土地利用变化与林业、废弃物处理 ５ 个

来源，并在 ＡｒｃＧＩＳ 中选择中国行政区域数据对每个

部门进行排放总量统计（表 １）．
从每个部门的排放总量统计（表 １）中发现，农

业源中的稻田排放在整个部门的统计中居于最高

位，１９７０—２０１８ 年排放总量达到 ７７􀆰 ２８ ｔ·ｋｍ－２，同时

能源活动排放源中的煤炭开采逃逸占居第 ２ 位，
１９７０—２０１８ 年排放总量达到 ５３􀆰 ４６ ｔ·ｋｍ－２，相对于

这 ２ 个主要来源，像土地利用变化与林业排放源和

废弃物处理排放源则在整体上对 ＣＨ４排放贡献较小

（图 ６）．
选定 １９７０—１９７９ 年、 １９８０—１９８９ 年、 １９９０—

１９９９ 年、 ２０００—２００９ 年、 ２０１０—２０１８ 年和 １９７０—
２０１８ 年 ６ 个时间段，计算 ５ 个 ＣＨ４排放源中 １７ 个部

３２４
学报（自然科学版），２０２２，１４（４）：４１９⁃４２８
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注：基于自然资源部标准地图服务网站 ＧＳ（２０１９）１８２５ 号标准地图制作，底图边界无修改

图 ４　 １９７０—２０１８ 年 ＣＨ４排放量 Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ 空间分布

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ 分别表示 １９７０—１９７９ 年、１９８０—１９８９ 年、１９９０—１９９９ 年、２０００—２００９ 年和 ２０１０—２０１８ 年的平均值）
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９７０ ｔｏ ２０１８

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ ａｎｄ ｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅｓ ｏｆ １９７０—１９７９，１９８０—１９８９，１９９０—１９９９，２０００—２００９ ａｎｄ ２０１０—２０１８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

门的排放值与总量占比，并制成堆积柱状图，显示高

于 ５％的部门的标注．可以发现，总体上在 １９７０—
２０１８ 年，能源活动中的交通运输行业的 ＣＨ４排放占

比高于 ５０％，其中 ａ２１（铁路和其他运输）部门 ＣＨ４

排放占比最高，达到 ２１％，但不同部门随时间的变化

趋势存在一定差异，不具有占比稳定增长或下降的

变化规律．
在选定的前 ５ 个时间阶段中，部门 １０ 年间会产

生巨大变化，像 ａ２４（公路运输）部门在 １９７０—１９７９
年占比 １７％，而在 １９８０—１９８９ 年则占比不足 ５％，在
之后的几个时间阶段中也出现了激增和骤减的现

象，而农业和土地利用变化与林业排放源的占比则

较为稳定，ｃ１１（稻田，施用石灰、施用尿素、源自管理

土壤的直接排放、稻米种植排放）、ｃ２１（动物肠道发

酵）和 ｃ３１（动物粪便管理系统）的占比较为平缓，前
期在 １９７０—１９７９ 年、１９８０—１９８９ 年高于 ５％占比，之
后低于该值，在整个时间段内呈现逐渐下降的变化

趋势．总体来看，能源活动和工业生产过程 ２ 个排放

源，在整个时间段以及在各个时间段内的排放占比

总值都超过 ５０％，且后期逐渐攀升，而农业、土地利

用变化与林业和废弃物处理 ３ 个传统排放源在整个

时间段内呈现出排放占比下降的趋势，这也从侧面

４２４
王小雨，等．１９７０—２０１８ 年中国甲烷排放量时空分布特征及行业排放源分析．
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注：基于自然资源部标准地图服务网站 ＧＳ（２０１９）１８２５ 号标准地图制作，底图边界无修改

图 ５　 １９７０—２０１８ 年 ＣＨ４排放量热点分布

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ 分别表示 １９７０—１９７９ 年、１９８０—１９８９ 年、１９９０—１９９９ 年、２０００—２００９ 年和 ２０１０—２０１８ 年的平均值）
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｈｏｔ ｓｐｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９７０ ｔｏ ２０１８

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ ａｎｄ ｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅｓ ｏｆ １９７０—１９７９，１９８０—１９８９，１９９０—１９９９，２０００—２００９ ａｎｄ ２０１０—２０１８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

反映了社会经济发展过程中所进行的工业生产和能

源活动对 ＣＨ４排放增长的贡献．

４　 结论与讨论

通过分析 １９７０—２０１８ 年我国 ＣＨ４排放的时空

特征及行业排放来源，发现随着时间的推移，ＣＨ４

排放的高值分布空间范围逐渐扩大，排放重心由东

南部逐渐向西北部地区过渡，排放量呈现稳定增长

趋势；从时间的推演来看，ＣＨ４排放量呈现总体增

长趋势，１９７０—２０１８ 年经历了平缓上升—急速上

升—稳定排放 ３ 个阶段；从各个省级行政区域的

ＣＨ４排放量统计变化来看，江浙沪和京津冀以及中

部平原地区尤其是山西省具有明显的高 ＣＨ４排放

特征；农业源作为 ＣＨ４排放的稳定来源需要持续关

注，而煤矿开采和交通运输也是 ＣＨ４减排需要关注

的重点行业，相对于农业和土地利用变化与林业等

排放源，对能源活动和工业生产的干预减排效果更

明显．
本研究对 ＣＨ４排放总量进行了空间化，为了解

和研究温室气体的空间分布状况提供基础．ＣＨ４作为

５２４
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　 　 表 １　 甲烷排放源部门名称及其 ＩＰＣＣ 代码

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｃｔｏｒ ｎａｍｅｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ＩＰＣＣ ｃｏｄｅｓ

排放源 排放部门描述 ＩＰＣＣ 部门代码 部门标识
１９７０—２０１８ 年
排放总量 ／
（ ｔ·ｋｍ－２）

能源活动

化石燃料燃烧
石油提纯、固体燃料制造 、移动源
（其他）、非受控燃烧和燃烧煤堆、
其他、加工、固体燃料运输

１Ａ１ｂ ＋ １Ａ１ｃｉ ＋ １Ａ１ｃｉｉ ＋ １Ａ５ｂｉｉｉ ＋
１Ｂ１ｂ＋１Ｂ２ａｉｉｉ６＋１Ｂ２ｂｉｉｉ３＋１Ｂ１ｃ ａ１１ １􀆰 ３２

交通运输

铁路、其他运输 １Ａ３ｃ＋１Ａ３ｅ ａ２１ ４􀆰 ６８

民航
１Ａ３ａ＿ ＬＴＯ ＋ １Ａ３ａ ＿ ＣＲＳ ＋ １Ａ３ａ ＿
ＣＤＳ＋１Ａ３ａ＿ＳＰＳ ａ２２ ８􀆰 ３７

水运 １Ａ３ｄ ａ２３ ４􀆰 ３３

公路运输 １Ａ３ｂ＿ｎｏＲＥＳ ａ２４ ０􀆰 ３４

煤炭开采逃逸 煤炭燃料开采 １Ｂ１ａ ａ３１ ５３􀆰 ４６

油气系统逃逸 石油、天然气（泄放、喷焰燃烧） １Ｂ２ａｉｉｉ２＋１Ｂ２ａｉｉｉ３＋１Ｂ２ｂｉ＋１Ｂ２ｂｉｉ ａ４１ ５􀆰 １０

工业生产过程

其他生产过程

制造工业和建筑 １Ａ２ ｂ１１ ０􀆰 ５５

钢铁生产、铁合金生产 ２Ｃ１＋２Ｃ２ ｂ１２ ０􀆰 １５

化学工业 ２Ｂ ｂ１３ ０􀆰 １３

主要活动电能和热能生产 １Ａ１ａ ｂ１４ ９􀆰 ５８

农业

稻田
施用石灰、施用尿素、源自管理土
壤的直接排放、稻米种植

３Ｃ２＋３Ｃ３＋３Ｃ４＋３Ｃ７ ｃ１１ ７７􀆰 ２８

动物肠道发酵 肠道发酵 ３Ａ１ ｃ２１ ３３􀆰 ０９

动物粪便管理系统 粪便管理 ３Ａ２ ｃ３１ ５􀆰 ７５

土地利用
变化与林业

森林转化碳排放
（燃烧排放） 农田的生物量燃烧 ３Ｃ１ｂ ｄ１１ ７􀆰 ８４

废弃物处理 固体废弃物

废弃物的焚化和露天燃烧 ４Ｃ ｅ１１ ０􀆰 ８１

固体废弃物处理、固体废弃物的
生物处理

４Ａ＋４Ｂ ｅ１２ ９􀆰 ０１

图 ６　 １９７０—２０１８ 年行业排放总量统计图

（ｘ 轴标注所代表的部门与表 １ 中的标注保持一致，
根据不同的排放源进行命名和分类，下同）

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｆｒｏｍ １９７０ ｔｏ ２０１８

图 ７　 １９７０—２０１８ 年部门排放百分比堆积柱状图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｅｃｔｏｒａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｏ
ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９７０ ｔｏ ２０１８

增温潜势最高的非二氧化碳温室气体，其排放源的

结构和占比分析为减排提供了关注方向，这对于控

制碳排放总量的减少具有重要意义．

６２４
王小雨，等．１９７０—２０１８ 年中国甲烷排放量时空分布特征及行业排放源分析．

ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９７０ ｔｏ ２０１８．
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