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摘　要：为了提升政府行政层面在县域尺度的碳控

措施效率，本研究通过对文献和相关指南的梳理，从工

业生产、交通运输、农业生产、畜牧业生产、废物处

理、公共建筑、第三产业、人民生活和热力生产供应等

碳排放方面构建了符合地区特征、与政府管理部门相衔

接的山西省县域碳排放源清单。
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作为能源大省，山西省提出了以稳煤、优电为主的

能源结构调整策略，围绕碳减排在“十四五”期间做了

一系统的部署，实施碳达峰碳中和山西行动。

前人的研究对碳源和碳汇的识别、分类实施的策略

进行了积极的探索。但多数研究的碳核算的方法论是基

于能源统计年鉴、GDP、人口等宽口径的统计数据[1-4]。

随着国家重点24个行业碳核算相关指南的出台，上述的

核算方法的精确度不够，在县域层面不足以提供更为精

确的数据支撑。因此，需要在调研、获取行业数据、对

标先进指南的基础上探索适用于山西县域的碳源核算方

法。

本次研究通过对山西典型县域进行基于活动水

平的碳排放清单核算，旨在针对山西省在碳达峰、

碳中和山西行动计划中控碳任务突出的县域，对山

西省可持续发展战略具有重要影响及示范效应的地

区，构建符合地区特征的基于活动水平的县域碳排

放核算清单。

一、碳排放清单界定

根据IPCC指南中碳源主要类别及本研究区域特征，

确定了山西省县域碳源清单主要碳排放因子有工业生

产、交通仓储、公共建筑、批发零售住宿餐饮等第三产

业、农业、畜牧业、废物处理、人民生活和热力生产供

应九项，每个排放因子有1-4项碳排放源。
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表1-1 山西省县域碳源清单

碳汇因子 碳源类型 活动水平数据

工业生产
能源使用 商品能源使用量

生产过程（煤炭开采及矿后活动） 煤炭开采量

交通仓储
道路交通能源使用 汽油、柴油使用量

仓储邮政业能源使用 商品能源使用量

公共建筑 能源使用 商品能源使用量

批发零售住宿餐饮等第三产业 能源使用 商品能源使用量

农业

农用物资消耗

化肥施用量

薄膜使用量

农药使用量

农业能源使用
电力灌溉用电量

农用机械柴油使用量

农田翻耕 翻耕面积

畜牧业
肠胃发酵 牲畜年饲养量

粪便管理 牲畜年饲养量

废物处理
固废处理 固体废物处理量

废水处理 废水处理量

人民生活 能源使用 商品能源使用量

热力生产供应
能源使用 商品能源使用量

热力购进 热力购进量

二、基于活动水平的碳源核算方法

（一）工业生产碳排放

山西省主要支柱产业为煤炭开采，因此工业生产过

程产生的直接碳排放主要为采掘业碳排放。

①工业生产直接碳排放

研究区域工业企业主要为煤炭开采，煤炭开采及矿

后活动温室气体排放主要为甲烷逃逸。本次研究将甲烷

折算为CO2进行核算。参考《省级温室气体清单编制指

南》[5]及《中国城市温室气体清单编制指南》[6]，煤炭

开采与矿后活动温室气体排放量为煤产量与温室气体排

放因子的乘积，公式如下：

E =∑Fi×EDi
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式中：

E——煤炭开采及矿后活动温室气体排放量

（tCO2）；

Fi——年煤炭开采量（万吨）

EDi——煤炭开采及矿后活动温室气的排放因子

（tCO2/万t煤）

i ——活动类型（如煤炭开采、矿后活动等）

②工业生产能源消耗碳排放

能源消耗是温室气体排放的主要来源。本研究能源

消费碳排放参考《中国城市温室气体清单编制指南》中

核算方法，能源消耗二氧化碳的排放量，根据能源消耗

量和相应的排放因子相乘计算，公式如下：

E=∑Fi×EFi

式中：

E——分项中能源消耗CO2排放量（t）；

Fi——燃料i的消费量（kg 或m3）

EFi——燃料i的排放因子（kgCO2/kg或kgCO2/m
3）

i ——燃料类型（如汽油、柴油、天然气等）

根据《中国城市温室气体清单编制指南》，能源消

耗碳排放系数如下：

（二）交通运输碳排放

核算一个城市交通部门的温室气体排放时，大致分

为两种方法：其一是根据燃料消耗量进行估算的计算方

法，其二是根据详细的交通活动水平与燃料效率数据进

行估算的计算方法。本次将道路运输业分为公路营业性

运输和居民生活代步客运。其中公路营业性运输采用燃

料消耗量估算法，居民生活代步客运采用车辆行驶距离

估算法。

①燃料消耗量估算法具体为：

E =∑Fi×EFi

其中：E——移动源CO2排放量（t）；

Fi——燃料i的使用量（t）

EFi——燃料i的 CO2排放因子。

②车辆行驶距离估算法具体为：

EFi——燃料 i的 CO2排放因子。

②车辆行驶距离估算法具体为：

iij
j

ij
i

EFVKTVCE  

式中：CE——温室气体排放量（t CO2);

Vij ——使用燃料 i的车辆 j的数量（辆）

VKTiJ——使用燃料 i的车辆类型 j的年行驶里程(km／辆〉；

Fij——车辆 j的燃料经济性水平［t/（km.辆）］；

EFi——燃料 i的温室气体排放因子（t CO2/t) 。

（三）农业生产碳排放

农业生产作为国家保障粮食的主阵地，碳排放主要包括化肥和农药的施用、

农膜的使用以及翻耕和灌溉使用的柴油消耗。

农业碳排放核算采用各方面活动水平数据与排放因子的乘积进行计算。公式

如下：

E=∑Fi×EFi

其中：E——农业 CO2排放量（t) ;

Fi——各方面活动水平数据（t或 km2)

EFi——CO2排放因子(t/t或 t/km2)。

（四）畜牧业生产碳排放

畜牧业碳排放主要来源于两个方面，分别为粪便管理和肠胃发酵。其中粪便

管理和肠胃发酵主要产生 CH4和 N2O，本次研究将 CH4和 N2O折算为 CO2进行

核算，核算方法引用 2017年姚成胜等[7]相关研究方法。

①畜禽胃肠发酵

根据禽畜瘤胃发酵气体成分分析，CH4等温室气体占比较高的是牛羊等反

刍家畜，其他马、骡、驴、猪和家禽由于胃肠道 CH4排放量少，本次研究将暂

不予统计。

因此，本文在畜禽胃肠发酵方面，碳排放计算公式为：

TC1=∑APPi×efi1×25

式中：TC1为畜禽胃肠发酵产生的温室气体排放量（t）；

式中：CE——温室气体排放量（t CO2）；

Vij ——使用燃料i的车辆j的数量（辆）

VKTiJ——使用燃料i的车辆类型j的年行驶里程（km

／辆〉；

Fij——车辆j的燃料经济性水平[t/（km.辆）]；

EFi——燃料i的温室气体排放因子（t CO2/t）。

（三）农业生产碳排放

农业生产作为国家保障粮食的主阵地，碳排放主要

包括化肥和农药的施用、农膜的使用以及翻耕和灌溉使

用的柴油消耗。

农业碳排放核算采用各方面活动水平数据与排放因

子的乘积进行计算。公式如下：

E=∑Fi×EFi

其中：E——农业CO2排放量（t）；

Fi——各方面活动水平数据（t或km2）

EFi——CO2排放因子（t/t或t/km2）。

（四）畜牧业生产碳排放

畜牧业碳排放主要来源于两个方面，分别为粪便管

理和肠胃发酵。其中粪便管理和肠胃发酵主要产生CH4和

N2O，本次研究将CH4和N2O折算为CO2进行核算，核算方法

引用2017年姚成胜等[7]相关研究方法。

①畜禽胃肠发酵

根据禽畜瘤胃发酵气体成分分析，CH4等温室气体占

比较高的是牛羊等反刍家畜，其他马、骡、驴、猪和家

禽由于胃肠道 CH4排放量少，本次研究将暂不予统计。

因此，本文在畜禽胃肠发酵方面，碳排放计算公式

为：

TC1=∑APPi×efi1×25

式中：TC1为畜禽胃肠发酵产生的温室气体排放量

（t）；

i为牲畜种类；APPi为第i 类牲畜的年平均饲养量

（头）；

efi1为第i类牲畜胃肠道发酵CH4排放系数；

25为CH4的CO2当量系数。

②畜禽粪便管理

根据粪便在不同的供养条件下温室气体的成分不

同，该项碳排放从厌氧条件下产生的CH4气体和有氧条件

下产生的N2O气体两部分来进行统计：

其中针对CH4的排放，计算公式为：

TC2=∑APPi×efi2×25

式中：TC2为粪便管理系统中CH4折CO2后温室气体排

放量（t）；

i 为牲畜种类；APPi 为第i 类牲畜的年平均饲养量

（头）；

efi2 为粪便管理系统中第i 类牲畜的CH4排放系数；

25为CH4的CO2当量系数。

粪便管理系统产生的N2O排放计算公式为：

TC3=∑APPi×efi3×298

式中：TC3为粪便管理系统中N2O折CO2后温室气体排

放量（t）；

i为牲畜种类；APPi为第i类牲畜的年平均饲养量

（头）；

efi3为粪便管理系统中第i 类牲畜的N2O排放系数；

298为N2O的CO2当量系数。

本研究根据牲畜在一年的养殖过程中数量的变化，

对年饲养量进行量化调整。当牲畜饲养周期小于1年

时，需根据IPCC的相关要求将年出栏量予以调整；其他

条件下，将年末存栏量视为年平均饲养量进行核算。其

中，在中国生猪、羊、禽类和家兔的饲养周期分别为

200天、180天、55天和120天，均小于1年，因此需要对

这四者进行调整。

APP=Herdsend                if：≥365

APP=Dayslive（NAPA/365）     if：＜365

式中：APP为牲畜年均饲养量（头）；

Herdsend 为年末存栏量（头）；

Dayslive 为牲畜饲养周期（天）；

NAPA为年牲畜出栏量（头）。
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（五）废物处理碳排放

①固体废物填埋处理温室气体排放

鉴于固体废物填埋处理产生的CH4与垃圾和处理方式

有关，本文根据《省级温室气体清单编制指南》，计算

方法如下：

ECO2=（S×LO-R）×（1-OX）×25

S=ST×SF

式中：ECO2指固体废物填埋温室气体排放量（tCO2/

a）；

S指固体废物填埋处理量（t/a）；

ST指总的固体废弃物产生量（t/a）；

SF指固体废弃物填埋处理率；

Lo指各管理类型垃圾填埋场的甲烷产生潜力（tCH4/

t固废），取值0.0189；

R指甲烧回收量（t/a），取值0；

Ox指氧化因子，取值0.1；

25为CH4的CO2当量系数。

②固体废物焚烧处理二氧化碳排放

根据固体废物的种类及焚烧产生的CO2排放数量分

析，本研究将矿物碳产生的CO2排放进行测算，生物质碳

作为信息项进行记录。

因此参考MSW（城市固体废弃物）焚化产生二氧化

碳排放计算的决策树，釆用IPCC《优良做法指南》推荐

的计算公式，即：

FCO2=MSW×CCW×FCF×EF ×44/12

式中：FCO2为CO2排放量（tCO2/a）；

MSW为固体废弃物焚烧量（t/a）；

CCW为MSW中的碳含量比例；

FCF为MSW中的矿物碳含量比例；

EF为焚烧炉的完全燃烧效率。

根据《优良做法指南》提供的关键排放因子，MSW

的碳含量（CCW）为34％，矿物质在碳总量中的比例

（FCF）为40％，燃烧效率（EF）为95％，上述公式转

化为：

FCO2=0.474×MSW

③废水处理温室气体排放

采用《省级温室气体清单编制指南》推荐的方法估

算污水温室气体排放量，公式如下：

ECO2=（TOW×EF-R）×25/1000

TOW=TS×TF

式中：ECO2指污水处理温室气体排放总量（tCO2/

a）；

TOW指污水中有机物总量（kg BOD/a）；

TS指污水处理总量（t/a）；

TF指污水中BOD含量，生活污水取值0.3kg/t；

EF指排放因子（kgCH4／kgBOD），生活污水取值

0.099；

R指甲烷回收量（kgCH4／a），取值0；

25为CH4的CO2当量系数。

（六）公共建筑、第三产业、人民生活碳排放

公共建筑、批发零售住宿餐饮等第三产业、人民生

活等方面碳排放计算采用能源估算法，核算方法同工业

生产能源消耗碳排放。其中农村居民点碳排放主要考虑

薪柴燃烧及冬季取暖用煤碳排放。农村薪柴燃烧主要以

居民家庭炊事为主，多为直接燃烧。根据研究成果，薪

柴的CO2排放公示为：

EBG=BM×Ccont×OF×44/22

式中：EBG为薪柴消耗的CO2排放（t）；

BM为薪柴消耗量（t）；

Ccont为生物质含碳量（%），取值为45%；

OF为生物质氧化率（%），取值为85%。

（七）热力生产供应碳排放

①能源消耗碳排放

热力生产和供应碳排放计算采用能源估算法，核算

方法同工业生产能源消耗碳排放。

②外调热力间接碳排放

根据《中国城市温室气体清单编制指南》，外调

热力排放数据采用山西省2006-2011年排放因子的平均

值，即0.13tCO2/MkJ。

三、结论

本研究收集与整理国内外的碳排放核算的相关文

献，参考区域和城市的碳排放量核算清单，筛选出了符

合山西省县域特征的排放源，结合基层政府的职能部门

分工，从工业生产、交通运输、农业生产、畜牧业生

产、废物处理、公共建筑、第三产业、人民生活和热力

生产供应等碳排放方面构建了符合地区特征、与政府管

理部门相衔接的山西省县域碳排放源清单。
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