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  摘要 从能源活动、工业生产、农业活动、林业活动和废弃物处置5个方面构建四川省温室气体排放清单,立足部门主体异质

性和温室气体品种异质性双重视角科学研判温室气体排放特征并界定关键排放来源。结果表明:1)能源活动是温室气体排放首要

贡献源,能源加工转换和终端能源消费是关键排放领域,区域电力交易在保障能源供应安全的同时间接减缓排放强度。2)工业生产

中,四川省作为水泥生产大省带动行业CO2 排放占据主导;电炉钢产业示范性发展推动钢铁生产碳减排;资源回收利用导致玻璃生

产CO2 排放量较小;N2O排放来自硝酸生产的高温催化反应。3)农业活动中,动物肠道发酵CH4 排放占据主导,粪便管理N2O排

放较显著;水稻种植CH4 排放受到规模效应和有机物投入的综合影响。4)林业活动中,森林碳汇对温室效应缓解效果显著,而2021
年由于病虫害高发致使虫灾造成的碳库减少量陡增。5)废弃物处置温室气体排放贡献较小,且主要来源于固体废弃物焚烧处理。
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Abstract: ThegreenhousegasemissioninventoryofSichuanProvincewasestablishedfromfiveaspects:energy
activities,industrialproduction,agriculturalactivities,forestryactivitiesand wastedisposal.Basedonthedual

perspectivesofdepartmentalheterogeneityandgreenhousegasvarietyheterogeneity,theemissioncharacteristicsof

greenhousegaswerescientificallyjudgedandthekeyemissionsourcesweredetermined.Theresultsshowedthat:

1)energyactivitiesweretheprimarycontributionsourceofgreenhousegasemissioninSichuanProvince.Energy
processingandconversion,aswellasindustrialterminalenergyconsumption,werekeyareasforcarbonemissions.
Regionalelectricitytradingcouldindirectlyreducetheintensityofcarbonemissionswhileensuringthesafetyof
energysupply.2)Inindustrialproduction,duetoSichuanbeingamajorprovinceincementproduction,CO2emission
fromcementindustryplayedaleadingrole.Thedemonstrationdevelopmentofelectricfurnacesteelindustry
promotedcarbonemissionreductioninsteelproduction.TherecyclingandutilizationofresourcesresultedinlowCO2
emissionsfromglassproduction.N2Oemissionmainlycamefromthehigh-temperaturecatalyticreactionofnitricacid

production.3)Inagriculturalactivities,CH4emissionsfromanimalintestinalfermentationweredominant,andN2O
emissionsfrom animal manure management were significant.CH4 emissions from rice cultivation were
comprehensivelyaffectedbyscaleeffectsandorganicmatterinputs.4)Inforestryactivities,forestcarbonsinkhada
significanteffectonalleviatinggreenhouseeffect.In2021,duetothehighincidenceofpestsanddiseases,thereduction
ofcarbonsinkcausedbyforestpestinfestationincreasedsharply.5)Thecontributionofgreenhousegasemissions
fromwastedisposalwassmall,anditmainlycamefromwasteincineration.

Keywords: inventoryaccounting method;greenhousegas;emissioncharacteristics;Sichuan Province;
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  据世界气象组织最新发布的信息显示,2022年

全球平均温度较工业化前平均水平高出约1.15
℃[1]。气候变化和全球变暖成为21世纪人类面临

的巨大挑战,通过诱发海平面上升、极端气候事件、

·055·

 环境污染与防治 第46卷 第4期 2024年4月



土地荒漠化等危害,改变世界的陆地、淡水和海洋生

态系统[2]。政府间气候变化专门委员会(IPCC)发
布报告指出,全球气候变暖主要归因于人类活动造

成的温室气体排放量上升。中国目前尚处于“经济

上升期”和“排放达峰期”[3],应当积极开展应对气候

变化和温室气体减排的相关举措。为推进中国低碳

发展进程,准确构建温室气体排放清单是科学界定

碳排放关键领域的重要前提[4]。

  国内外学者针对区域温室气体排放特征已开展

了部分研究,但现有研究视角主要集中于能源活动、
工业生 产、农 业 活 动 等 单 一 部 门 的 排 放 特 征 分

析[5-8],因而研究结果无法体现多元部门间要素异质

性造成的温室气体排放特征差异,不利于统筹全局

视角研判关键排放来源;与此同时,现有研究对象主

要集中于京津冀、长三角、粤港澳等中东部城市

群[9-12],少有研究关注成渝双城经济圈等西部地区

的温室气体排放轨迹。四川省作为我国“清洁能源

示范省”,是长江上游重要生态屏障和水源涵养地,
同时也是西部地区的经济社会发展中心,应当立足

自身的资源禀赋优势,为西部乃至中国低碳蓝图的

绘制做出积极贡献[13]。基于此,本研究立足五大单

元(能源活动、工业生产、农业活动、林业活动和废弃

物处置)和3类温室气体(CO2、CH4 和N2O)构建温

室气体排放核算方法体系,结合四川省“经济-社

会-环境-能源”现实发展的实际数据构建2021年

温室气体排放清单,并立足部门主体异质性和温室

气体品种异质性双重视角科学研判排放特征并界定

关键排放来源,以期明确四川省减污降碳工作的有效

抓手和着力点,为各级政府制定“碳达峰”“碳中和”
中长期目标、发展思路和重点领域提供理论指引。

1 研究方法

1.1 研究对象与数据来源

  温室气体是指大气中能吸收并释放红外线辐射

的气体,是温室效应产生的主要诱因[14]。其中,

CO2、CH4 和N2O造成的热辐射效应在温室气体辐

射总量中占比高达80%,因此主要核算上述3类温

室气体的排放水平。以四川省为例,将主要排放源

划分为五大单元,立足省级层面测算温室气体排放

清单。其中,温室气体排放核算的基础活动数据来

源于2022年的《中国统计年鉴》《中国能源统计年

鉴》《中国林业和草原统计年鉴》《中国环境统计年

鉴》《世界钢铁统计数据》《四川统计年鉴》《四川省生

态环境状况公报》等;排放因子数据来源于IPCC发

布的清单指南(2019修订版)[15]、国家发展和改革委

员会发布的《省级温室气体清单编制指南(试行)》、
国家生态环境部发布的中国区域电网基准线排放因

子等。

1.2 温室气体排放核算方法

1.2.1 能源活动

  1)燃料燃烧

  能源加工转换和终端能源消费过程中的化石燃

料燃烧是温室气体关键排放源,核算模型见式(1)。

Gfc=∑
i
Qfc,i×Nfc,i×Efc,i (1)

式中:Gfc为燃料燃烧温室气体排放量,万t;Qfc,i为

第i类燃料消费量,万t;Nfc,i为第i类燃料净发热

值,kJ/kg;Efc,i为第i类燃料燃烧温室气体排放因

子,kg/kJ。

  2)煤炭采掘

  煤生成的地质过程会产生煤层气并封固于煤层

中,直到采掘作业开展后,煤层暴露和破碎时溢散到

大气中,综合考虑地下采掘过程的CO2 和CH4 排

放,以及采后过程(处理、加工和输送等)的CH4 排

放,核算模型见式(2)。

Gcm=Qcm×Ecm×K (2)
式中:Gcm为煤炭采掘温室气体排放量,万t;Qcm为

煤炭生产量,万t;Ecm为煤炭采掘温室气体排放因

子,包括地下采掘和采后两类情景,m3/t;K 为在20
℃和标准大气压下温室气体的密度,t/m3。

  3)区域电力交易

  燃料燃烧单元已将电、热生产等能源加工转换

过程的温室气体排放纳入核算总量中,考虑到热力

基本属于本地供应消纳,而本地发电可能通过外输

满足临近区域的用能需求,遵循“消费责任排放”原
则,以实际消费主体作为CO2 排放的归属主体,因
此需要核算电力外省(区、市)调入与省内调出产生

的间接CO2 排放,核算模型见式(3)。

Get=(Qin-Qout)×Eet (3)
式中:Get为区域电力交易CO2 排放量,万t;Qin为电

力外省(区、市)调入量,kW·h;Qout为电力省内调

出量,kW·h;Eet为区域电网基准CO2 排放因子,
万t/(kW·h)。

1.2.2 工业生产

  工业部门温室气体排放除了来源于终端能源消

费,还形成于生产原材料参与的化学或物理转化过程。

  1)水泥生产

  水泥生产温室气体排放主要来源于熟料这一球
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状中间产品的化学反应,即主要成分碳酸钙被加热

或煅烧成石灰时排放的CO2,核算模型见式(4)。

Gcp=Qcp×Ccp×Ecp (4)
式中:Gcp为水泥生产CO2 排放量,万t;Qcp为水泥

生产量,万t;Ccp为熟料在水泥生产中的质量分

数,%;Ecp为熟料生产CO2 排放因子,t/t。

  2)玻璃生产

  玻璃生产温室气体排放来源于石灰石等原材料

熔炼过程排放的CO2,同时生产中还将使用回收废

(碎)玻璃作为原料,在核算中应当去除此部分加料

比例,核算模型见式(5)。

Ggp=Qgp×(1-Cgr)×Egp (5)
式中:Ggp为玻璃生产CO2 排放量,万t;Qgp为玻璃

生产量,万t;Cgr为玻璃生产原料中废(碎)玻璃质量

分数,%;Egp为玻璃生产CO2 排放因子,t/t。

  3)硝酸生产

  硝酸主要用作含氮化肥生产的原材料,其生产

过程中的温室气体排放来源于氨气高温催化氧化反

应排放的N2O,核算模型见式(6)。

Gnap=Qnap×Enap (6)
式中:Gnap为硝酸生产N2O排放量,万t;Qnap为硝酸

生产量,万t;Enap为硝酸生产N2O排放因子,t/t。

  4)电石生产

  电石生产温室气体排放来源于含碳原材料的化

学反应,具体包括碳化硅、碳化钙等碳化物生产时排

放的CO2 和CH4,核算模型见式(7)。

Gccp=Qccp×Eccp (7)
式中:Gccp为电石生产温室气体排放量,万t;Qccp为

电石生产量,万t;Eccp为电石生产温室气体排放因

子,t/t。

  5)钢铁生产

  钢铁生产温室气体排放一方面来源于碱性氧气

转炉、电弧炉和开炉炼钢三大炼钢过程,另一方面来

源于未转换为钢的生铁生产过程,核算模型分别见

式(8)和式(9)。

Gsm=QBOF×EBOF+QEAF×EEAF+QOHF×EOHF

(8)

Gpim=Qpim×Epim (9)
式中:Gsm为炼钢过程CO2 排放量,万t;QBOF、QEAF、

QOHF分别为碱性氧气转炉、电弧炉和开炉炼钢的粗

钢生产量,万t;EBOF、EEAF、EOHF分别为碱性氧气转

炉、电弧炉和开炉炼钢过程CO2 排放因子,t/t;Gpim

为生铁生产过程CO2 排放量,万t;Qpim为生铁生产

量,万t;Epim为生铁生产过程CO2 排放因子,t/t。

1.2.3 农业活动

  1)水稻种植

  水稻种植温室气体排放来源于稻田土壤有机质

厌氧分解产生的CH4,并通过作物的传输作用释放

至大气,核算模型见式(10)。

Grp=Arp×Erp×T (10)
式中:Grp为水稻种植CH4 排放量,万t;Arp为水稻

年度播种面积,万hm2;Erp为水稻种植CH4日排放

因子,t/(hm2·d);T 为水稻年度种植期,d。

  2)氮肥施用

  氮肥施用温室气体排放一方面来源于人为氮投

入土壤的 N2O直接排放,另一方面来源于挥发的

NH3、氮氧化物(NOx)及其产物NH+
4 和NO-

3 再沉

积回到土壤,和氮经溶淋、径流后以NO-
3 的形式从

土壤中释放所导致的N2O间接排放,核算模型分别

见式(11)和式(12)。

Gnfa,dir=Qnfa×Enfa×
44
28

(11)

Gnfa,indir=Qnfa×Fvs×Evs×
44
28+Qnfa×Flr×Elr×

44
28
(12)

式中:Gnfa,dir、Gnfa,indir分别为氮肥施用直接、间接N2O
排放量,万t;Qnfa为氮肥年度施用量,万t;Enfa为氮

肥施用过程氮排放因子,t/t;Fvs为土壤中以 NH3、

NOx 形式挥发沉积的氮肥质量分数,%;Flr为土壤

中通过溶淋和径流损失的氮肥质量分数,%;Evs为

氮挥发和沉积过程氮排放因子,t/t;Elr为氮溶淋和

径流过程氮排放因子,t/t。

  3)动物肠道发酵

  动物肠道发酵温室气体排放来源于草食家畜生

理活动的副产物,即微生物分解碳水化合物时排放

的CH4。考虑到反刍家畜肠道结构能促成广泛的日

粮肠道发酵,从而成为CH4 主要排放源,因此选取

牛和羊作为核算对象,同时考虑饲养量较大的非反

刍牲畜猪的排放效应,核算模型见式(13)。

Gaif=∑
j
Nj ×Eaif,j (13)

式中:Gaif为动物肠道发酵CH4 排放量,万t;Nj为

第j类牲畜饲养量,万头(或万只);Eaif,j为第j类牲

畜肠道发酵CH4 排放因子,t/头(或t/只)。

  4)动物粪便管理

  动物粪便管理温室气体排放来源于厌氧条件下

粪便降解排放的CH4 和粪肥中所含氮素通过硝化
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和反硝化作用排放的 N2O,选取猪、马、牛、羊等家

畜和家 禽 作 为 核 算 对 象,核 算 模 型 见 式(14)和
式(15)。

Gamm=∑
j
Nj ×Eamm,j (14)

Gamn=∑
j
Nj ×Qamn,j ×Eamn,j (15)

式中:Gamm、Gamn分别为动物粪便管理CH4、N2O排

放量,万t;Eamm,j为第j 类牲畜粪便管理CH4 排放

因子,t/头(或t/只);Qamn,j为第j 类牲畜年度氮排

泄量,t/头(或t/只);Eamn,j为第j 类牲畜粪便管理

N2O排放因子,t/t。

1.2.4 林业活动

  植物生物量构成地球生态系统的一种重要碳

库,林业活动温室气体排放主要来源于生物量碳库

变化。

  1)生物量增长

  生物量增长引起的年度碳库增加集中于与木本

植物和树相关的生物量变化,核算模型见式(16)。

Gbg=Abg×Qbg×Pcf×
44
12

(16)

式中:Gbg为生物量增长引起的年度碳库增加量,
万t;Abg为林业用地面积,万hm2;Qbg为平均生物增

长量,t/hm2;Pcf为干物质中碳的质量分数,%。

  2)木材采伐

  木材采伐将造成大量碳流失并进一步导致年度

碳库减少,核算模型见式(17)。

Gwh=Hwh×Bcef×(1+R)×Pcf×
44
12

(17)

式中:Gwh为木材采伐引起的年度碳库减少量,万t;

Hwh为木材产量,万m3;Bcef为单位木材采伐量对应

的生物清除量,t/m3;R 为地下部生物量与地上部生

物量的质量分数,%。

  3)自然扰乱

  自然扰乱引发的年度碳库减少集中于森林火

灾、虫灾造成的碳损失,核算模型见式(18)。

Gnd=And×Bnd×(1+R)×Pcf×Fnd×
44
12
(18)

式中:Gnd为自然扰乱引起的年度碳库减少量,万t;

And为受自然扰乱影响的面积,万hm2;Bnd为受扰乱

地区平均地上生物量,t/hm2;Fnd为火灾、虫灾造成

的损失生物量在总量中的占比,%。

1.2.5 废弃物处置

  1)固体废弃物处置

  固体废弃物处置温室气体排放一方面来源于废

弃物中矿物碳在焚化和露天燃烧期间氧化产生的

CO2,另一方面来源于厌氧条件下填埋处理过程中

有机材料降解产生的CH4,核算模型分别见式(19)
和式(20)。

Gswi=Qswi×Dm×Pcf×Fcf×Ox×
44
12

(19)

Gswl=(Qswl×Eswl-S)×(1-Ox) (20)
式中:Gswi、Gswl分别为固体废弃物焚烧处理CO2、

CH4 排放量,万t;Qswi为焚烧处理量,万t;Dm为废

弃物中干物质质量分数,%;Fcf为总含碳量中矿物

碳质量分数,%;Ox为氧化因子;Qswl为填埋处理量,
万t;Eswl为填埋处理CH4 排放因子,t/t;S 为CH4
回收量,万t。

  2)生活污水处理

  生活污水处理温室气体排放一方面来源于家用

废水无氧处理过程产生的CH4,另一方面来源于处

理厂直接排放和将废水排入下水道、湖泊或海洋等

间接排放产生的 N2O,核算模型分别见式(21)和
式(22)。

Gdstm=Qtds×∑
m
∑
n

(Um ×Tm,n ×Edstm,n)

(21)

Gdstn=Nds×Edstn×
44
28

(22)

式中:Gdstm为生活污水处理CH4 排放量,万t;Qtds为

生活污水中含有机物量,万t;m 为人口群体类型,
包括城镇和农村人口;n 为处理/排放途径或系统,
包括化粪槽、厕所、下水道等;Um 为第m 类人口群

体数量在地区常住人口总量中的占比,%;Tm,n为第

m 类人口群体利用第n 类处理/排放途径或系统的

程度;Edstm,n为第n 类处理/排放途径或系统的生活

污水处理CH4 排放因子,t/t;Gdstn为源自生活污水

的N2O排放量,万t;Nds为生活污水含氮量,万t;

Edstn为源自生活污水的氮排放因子,t/t。

  3)工业废水处理

  工业废水处理温室气体排放来源于含碳废水在

厌氧处理中排放的CH4,核算模型见式(23)。

Giwt=Tiw×Biwt×Mis (23)
式中:Giwt为工业废水处理CH4 排放量,万t;Tiw为

工业废水含有机物量,万t;Biwt为最大CH4 产生能

力,t/t;Mis为CH4 修正因子。

2 四川省温室气体排放特征分析

  依据构建的核算方法体系,研究得到四川省
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表1 四川省2021年温室气体排放清单
Table1 GreenhousegasemissionsinventoryofSichuanProvincein2021 万t 

一级单元 二级单元 三级单元 四级单元 CO2 排放量 CH4 排放量 N2O排放量

能源加工转换
火力发电 4571.88 0.05 0.07

供热 725.43 0.01 0.01
农、林、牧、渔业 486.00 0.02 0

工业 13491.84 0.18 0.15
能源活动 燃料燃烧 建筑业 497.79 0.02 0

终端能源消费 交通运输业 3088.87 0.12 0.02
商业 676.48 0.02 0

其他服务业 687.56 0.02 0
居民生活 2914.19 0.09 0.02

煤炭采掘
采掘过程 21.20 23.55 0
采后过程 0 3.27 0

区域电力交易
电力调入 1479.54 0 0
电力调出 -12161.77 0 0

水泥生产 5708.35 0 0

玻璃生产 48.32 0 0

硝酸生产 0 0 0.05

工业生产 电石生产 58.62 0.59 0

碱性氧气转炉 2437.82 0 0

钢铁生产
炼钢 电弧炉 89.05 0 0

开炉 0 0 0
生铁生产 2824.20 0 0

水稻种植 0 29.29 0

氮肥施用
直接排放 0 0 1.40
间接排放 0 0 0.32

猪 0 4.26 0
动物肠道发酵 牛 0 43.93 0

农业活动 羊 0 13.45 0

猪 0 17.79 10.83
马 0 0.12 0.93

动物粪便管理 牛 0 2.67 22.96
羊 0 0.79 1.16

家禽 0 0.91 0.19

生物量增长 -7713.90 0 0

林业活动
木材采伐 327.24 0 0

自然扰乱
森林火灾 2.67 0 0
森林虫灾 215.86 0 0

固体废弃物处置
填埋处理 0 0.46 0

废弃物处置
焚烧处理 28.27 0 0

生活污水处理 0 10.25 0.04

工业废水处理 0 0.33 0

2021年温室气体排放清单,具体见表1。
2.1 CO2 排放特征

  2021年四川省CO2 排放总量20505.51万t,
其中碳源直接排放总量40381.18万t,碳汇间接吸

收总量为-19875.67万t。能源活动和工业生产的

碳源直接排放量分别为28640.78万、11166.36
万t,在碳源直接排放总量中占比达到70.93%和

27.65%,即为CO2 主要贡献源,这主要由于一方面

能源活动贯穿于国民经济社会发展的方方面面,能
源燃烧时的氧化反应以及石油天然气系统的溢散过

程均将导致CO2 的直接迅速排放;另一方面,装备

制造、建筑材料、能源化工等为代表的工业始终是四

川省支柱性产业和现代经济基础,原材料在化学、物
理转化过程中将释放大量温室气体。林业活动和废

弃物处置过程中的碳源直接排放量相对较小,分别

仅为545.77万、28.27万t,几乎可忽略不计。
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  对于能源活动,能源加工转换和终端能源消费

CO2 排放量分别为5297.31万、21842.73万t,由
于能源消费涉及国民生产生活的众多行业,在高利

用水平驱使下其对温室效应的贡献尤为显著。能源

加工转换CO2 排放中有86.31%集中于火力发电,
同时考虑到常规电厂流失到环境中的能源比例往往

高达70%,即使是现代高效率电厂,其流失比例也

约达50%[16],因此能源转化过程能耗引发的碳排放

效应不容忽略。由图1可见,对于终端能源消费,以
农、林、牧、渔业代表的第一产业CO2 排放占比仅为

2.22%,这是由于其日常经营活动对能源依赖性较

小,同时行业发展中林木、湿地等要素具备固碳效

应;第二产业中工业CO2 排放占比高达61.77%,并
成为终端消费首要排放源,这由于燃烧排放主要取

决于燃料碳含量,工业生产依赖于煤炭、重质油品等

高碳化石能源,同时具备高水平用能需求,消费规模

和碳氧化比例较大,必然带动CO2 排放同步增加;
第三产业中交通运输业和居民生活也存在一定碳贡

献,占比分别达到14.14%和13.34%,这由于轿车、
卡车乃至高铁、飞机等交通运输设施仍未与汽油、柴
油等化石燃料消费脱钩,同时居民生活在采暖、炊事

等领域的天然气消费水平仅次于工业部门。煤炭采

掘CO2 排放主要集中于地下开采时煤矿除气系统

的高流率泄放过程[17],而露天和废弃煤矿的排放效

应相对较小,由于四川省资源禀赋呈现“缺煤”特征,
探明资源储量仅为126.92亿t,煤炭产量较小,从而

带动溢散排放贡献相对较低,仅为21.20万t。区域

间电力调入与调出过程引发的CO2 排放量分别为

1479.54万、-12161.77万t,由此可知四川省电力

交易过程有效间接减缓了区域碳排放强度,这得益

于四川省域水力发电雄踞全国前列,2021年发电总

图1 终端能源消费CO2 排放构成
Fig.1 CompositionofCO2emissionsfromterminal

energyconsumption

量达到3531.40亿kW·h,其中1416.30亿kW·h
通过“西电东输”工程供给华中和华东地区的用能需

求,在保障能源供应安全的同时助力全国低碳发展

新格局形成。

  对于工业生产,水泥、玻璃、电石和钢铁生产

CO2 排放量分别为5708.35万、48.32万、58.62万、

5351.07万t,其中水泥生产以51.12%的占比占据

主导地位,这由于四川省是水泥生产大省,2021年

产量达到14147.10万t,稳居西部第一,而水泥生

产通过加热煅烧石灰石产生显著的CO2 直接排放;
钢铁生产CO2 排放量虽然也超过5000万t,但与

同产量规模的其他省份相比排放水平相对较低,这
得益于四川省是全国电炉钢产业集中区域,短流程

炼钢比例已达到40%左右,远高于全国平均水平的

10.60%,其“以钢炼钢”的生产原理省去铁矿石烧结

还原过程,有助于减少近60%的能源消耗和80%的

CO2 排放[18];玻璃和电石生产CO2 排放水平较低,
这一方面由于玻璃生产商通常采用部分回收的废玻

璃(碎玻璃)作为原材料,且其在大批量生产中的比

例高达40%~60%,即通过资源节约间接降低熔炼

过程约一半的CO2 排放,另一方面四川省电石产量

较低,2021年仅占全国电石总产量的1.48%,同时

中国电石生产原料以氧化钙为主,经由电热法约

67%的碳包含于电石产品中,仅有剩下不超过四成

与过量氧气反应转化为CO2[19]。

  对于林业活动,林木连续生长引起的年度碳库

增加7713.90万t,与木本植物相关的生物量构成

生态系统的重要碳库,四川省森林碳汇对区域温室

效应缓解效果显著,这主要得益于“十三五”期间积

极推进大规模“绿化全川”行动,2021年森林资源覆

盖率达到40.23%,远高于全国平均水平22.96%。
木材采伐、森林火灾、森林虫灾等引起的年度碳库减

少量分别为327.24万、2.67万、215.86万t,上述离

散事件的影响取决于不同年限特定地区的实际情

况,通过将碳从活生物量碳汇转移到死有机物质池,
引发CO2 排放和生态系统碳构成的重新分配。具

体来看,2021年四川省木材产量为302.65万 m3,由
于分散的经营方式和高额的采伐成本导致采伐限额

空置率居高不下,故其引发的年度碳库减少量不甚

显著;另 外,在2020年 森 林 火 灾 受 害 面 积 高 达

1487.20hm2 的警示下,省域内着力开展“常态化”
森林草原火灾防控工作,科学有序实施可燃物清除

和计划烧除,积极推进督导检查、防灭火演练和信息

化建设,助力2021年受灾面积控制于239.20hm2,
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受害率仅为0.01%,故其引发的碳库减少量几乎忽

略不计;但与此同时,2021年是四川省“病虫害高发

年”,松材线虫、红火蚁等检疫性有害生物呈持续扩

散趋势,林业有害生物成灾面积高达64473hm2,相
比于上一年的1220hm2 增长51.85倍,其成因主

要在于外来入侵物种的快速蔓延和本土生态脆弱区

的固有缺陷[20]。

  对于废弃物处置,CO2 排放主要集中于固体废

弃物焚烧处理过程,但排放量较小仅为28.27万t,
目前四川省生活垃圾无害化处理率已达到99.99%,
其中焚烧处理能力占比为82.10%,无害化处理虽

然可消除致癌气体、水体污染等危害,但高温焚烧氧

化过程不可避免产生CO2 排放,此时碳捕捉和储存

技术成为控制温室气体排放的重要手段。

2.2 CH4 排放特征

  2021年四川省CH4 排放总量为152.19万t,其
中农业活动排放量(113.21万t,占74.39%)成为第

一贡献源,能源活动和废弃物处置次之(占比分别为

17.97%和7.25%),工业生产可忽略不计,CH4 排放

二级单元的具体构成见图2。造成上述现象的主要

原因为,农业活动中水稻种植和动物粪便管理的厌

氧过程,以及动物肠道发酵过程是CH4 排放的主要

来源;能源活动中大部分碳通过氧化反应以CO2 形

式迅速排放而仅有少部分转化为CH4;工业生产

CH4 排放集中于电石生产,但省域产量水平较低,
在规模效应影响下CH4 排放水平同步较低。

图2 CH4 排放二级单元构成
Fig.2 CompositionofsecondaryunitforCH4emissions

  对于农业活动,动物肠道发酵CH4 排放量为

61.64万t,并以农业活动54.45%的占比占据主导

地位,不同品种牲畜的排放水平排序为牛>羊>猪,
这由于四川省是全国养牛第一大省,2021年饲养量

为830.51万头,且羊饲养量也达到1511.69万头,
牛、羊等反刍动物具有瘤胃等膨胀室,能支持日粮的

密集微生物发酵,最终导致肠道消化系统呈现高水

平CH4 排放率,猪等非反刍牲畜排放水平则相对较

小。动物粪便管理CH4 排放一方面取决于家畜粪

便处置到液基系统(化粪池、池塘等)中的比例,即是

否处于厌氧条件,另一方面受到系统温度和滞留时

间的影响,在多元限制条件下其排放量(22.28万t)
明显小于动物肠道发酵;不同品种牲畜的排序为

猪>牛>家禽>羊>马,这由于四川省猪、牛饲养量

较大,且牛粪便大多在肥育场中管理,猪粪便约

40%按液体管理,而马、羊和家禽粪便分布于牧场、
草原、日常散施田间等“干”粪便管理系统中[21],因
此排放群体和排放因子均相对较小。水稻种植

CH4 排放量为29.29万t,在农业活动CH4 排放量

中占25.87%,一方面四川省属于农业强省,同时也

是中国十大水稻产量大省之一,CH4 排放具备规模

效应;另一方面,为推动“天府粮仓”建设,省域内近

年来积极开展增施有机肥、秸秆还田、种植绿肥等举

措,有机物投入带动土壤内碳含量增加,同时西南地

区的温暖气候和充足水分条件也均有助于温室气体

的形成扩散,在上述因素综合影响下引发一定水平

CH4 排放。

  对于能源活动,燃料燃烧和煤炭采掘CH4 排放

量分别为0.53万、26.82万t,且在煤矿排放中有

87.81%集中于采掘过程,仅有12.19%发生于采后

过程,这由于采掘操作期间将直接释放破碎煤层及

周围储层中的CH4,而不依赖于氧化反应,而采后

虽继续排放温室气体,但气体含量和排放速度相比

于煤层破碎阶段显著较低[22]。

  对于废弃物处置,固体废弃物填埋处理、生活污

水处理和工业废水处理 CH4 排放量分别为0.46
万、10.25万、0.33万t,其中生活污水处理CH4 排

放量以92.84%的比例占据主导,这一方面是由于

废水处理CH4 排放取决于有机物含量,而2021年

四川省城镇生活污水中排放的化学需氧量(COD)
为82.03万t,是工业废水COD排放量(2.68万t)的
30.61倍,因此CH4 排放量也同步较高;另一方面,
近年来省域相继发布《关于加强城市建筑垃圾管理

与资源化利用的指导意见》《四川省推进生活垃圾分

类工作提质增效三年行动方案》等文件,积极开展垃

圾分类回收和资源化处理(焚烧发电等),在政策规

制下固体废弃物填埋处理比例减少至17.90%,可
发生降解的废弃物原料总量较小,导致CH4 排放水
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平相应较低。

2.3 N2O排放特征

  2021年四川省N2O排放总量为38.15万t,其
中农业活动N2O排放量(37.79万t,占比99.06%)
成为第一贡献源,能源活动、工业生产和固体废弃物

处置N2O排放量分别为0.27万、0.05万、0.04万t,
数量级较小,几乎可忽略不计,N2O排放二级单元

的具体构成见图3。对于农业活动,氮肥施用和动

物粪便管理N2O排放量分别为1.72万、36.07万t,
动物粪便管理占据主导,这由于粪便管理N2O排放

一方面来源于氨态氮转化成硝态氮的硝化作用,另
一方面来源于厌氧条件下亚硝酸盐和硝酸盐转化的

反硝化作用,在上述过程中尿素(家畜)和尿酸(家
禽)等有机氮迅速形成 NOx,其具有高挥发特性故

极易在周围空气中直接扩散;同时,无机氮可供量是

土壤中N2O形成的主控因素,氮肥施用等人为氮投

入过程虽能补充土壤中的氮含量,但即使是直接排

放也需经历氨基氧化或微生物还原等化学反应过

程,且间接排放又进一步增加了再沉积、氮溶淋、径
流等复杂过程,涉及大气、土体、生物等多元主体,故
不确定性更大、排放水平较低。动物粪便管理中不

同品种牲畜的N2O排放水平排序为牛>猪>羊>
马>家禽,这由于N2O排放受到牲畜饲养数量、氮
排泄量和排放因子的综合影响,其中氮排泄量取决

于牲畜年摄取氮总量,四川省猪、牛饲养具备一定数

量规模,同时牛等家畜需承担产肉、产奶、劳役等多

重任务,含氮饲料摄取量较大且氮排泄量同步较大,
而鸡等家禽体积量、采食量和消化率均较小,因此氮

排泄量显著较小。

图3 N2O排放二级单元构成
Fig.3 CompositionofsecondaryunitforN2Oemissions

  对于能源活动,N2O排放仅作为化石燃料氧化

反应的副产品。对于工业生产,N2O排放主要集中

于硝酸生产过程,即为高温催化反应的意外产物,但
省域2021年硝酸产量仅为8.2万t。对于废弃物处

置,N2O 排放主要集中于生活污水处理过程,但
IPCC给出的生活污水处理 N2O缺省排放因子极

小,仅为0.005t/t(基于有限的现场数据)。在上述

因素影响下,能源活动、工业生产和废弃物处置3个

单元的N2O排放水平均较低。

3 结论与建议

  1)能源活动是温室气体排放首要贡献源,能源

加工转换和终端能源消费是关键排放领域,区域电

力交易在保障能源供应安全的同时间接减缓排放强

度。因此,未来四川省应积极聚焦发电等能源加工

转换部门,工业、交通运输业、居民生活等终端能源

消费部门,遵循“减煤、控油、增电、稳气、推广新能

源”的整体思路,做好化石能源“减法”和可再生能源

“加法”,积极开展“西气东输”“西电东送”等减排项

目,统筹能源供给安全和能源低碳发展。

  2)工业生产中,四川省作为水泥生产大省带动

水泥行业CO2 排放占据主导;四川省电炉钢产业的

示范性发展有效控制了钢铁行业CO2 排放水平;资
源回收利用导致玻璃生产CO2 排放较小;N2O排

放主要来源于硝酸生产的高温催化反应。因此,未
来四川省应推动产业结构高端化,聚焦前沿,促进产

业转型升级、低碳发展,一体化布局锂电关键材料、
氢能、高性能工程塑料、工业废料综合利用等“新材

料+新能源+生态环保”前沿产业;推动产业发展清

洁化,利用工业固体废弃物等非碳酸盐原料替代常

规水泥生产原料,推广新型钢铁材料、持续发挥全国

电炉钢产业集中区优势。

  3)农业活动中,动物肠道发酵CH4 排放占据

主导,粪便管理N2O排放较显著;水稻种植CH4 排

放受到作物种植的规模效应以及肥料等有机物投入

的综合影响。因此,未来四川省应着力提升畜禽粪

污综合利用率和资源化设施装备配套率,推动畜禽

粪污稳定化、清洁化、资源化;重点提高农田土壤固

碳能力,持续推广优良品种、绿肥种植和绿色高效栽

培技术,促进农业由“碳源”向“碳汇”的生态系统

转变。

  4)林业活动中,森林碳汇对省域温室效应的缓

解效果显著;常态化风险防控有效降低了森林火灾

引起的碳库减少量;2021年由于四川省病虫害高发
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致使森林虫灾造成的碳库减少量陡增。因此,未来

四川省应依托国土绿化、生态修复等工程支持森林

碳汇项目建设,持续开展“常态化”森林草原火灾防

控工作,积极推进督导检查、防灭火演练和信息化建

设,做好松材线虫、红火蚁等检疫性有害生物的日常

监测,结合森林抚育、提高林分质量,充分发挥林草

碳汇对碳排放的对冲作用。

  5)废弃物处置温室气体排放贡献较小,CO2 排

放主要来源于固体废弃物焚烧处理;处理有机物含

量较高的生活污水时产生的CH4 排放明显高于工

业废水。因此,未来四川省应大力倡导节能降碳的

生产方式和生活理念,提高城市生活垃圾减量化、无
害化和资源化处理水平,持续推广“碳中和垃圾分类

站”等创新性低碳基础设施建设,拓展生态保护领域

的人口质量红利。
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