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　　摘　要　２０１７年全国将启动统一碳市场，对温室气体排放清单的研究能为温室气体排

放趋势分析、重要不确定性源的识别、份额的分配和减排方案的设计提供现实依据和技术支

持。煤炭作为我国温室气体排放主要贡献者，对其进行相关研究具有重要现实意义。但目前

国内外缺少对行业排放清单的研究，尤其是煤炭全生命周期的研究。根据 《２００６年ＩＰＣＣ国

家温室气体清单指南》中温室气体排放的核算方法，运用蒙特卡罗模拟，计算了煤炭生命周

期各环节的碳排放及其生命周期排放清单，并对温室气体排放的不确定性进行分析。在结果

分析的基础上，对煤炭全生命周期中各个环节提出相关建议。
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　　化石能源由于燃烧过程带来的大量二氧化碳排

放，成为了气候变化领域讨论的焦点。根据国际能

源展望２０１６ （ＩＥＯ２０１６）的参考情景，全球能源相

关的二氧化碳排放在２０１２年为３２３亿ｔ，２０２０年
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及２０４０年将分别会提高到３５６亿ｔ和４３２亿ｔ。最

近几十年以来，化石燃料燃烧贡献了二氧化碳排放

总量的９０％。煤 炭 作 为 碳 排 放 强 度 最 高 的 化 石 燃

料，在２０１２年占我国化石燃料二氧化碳排放总量

的四分 之 三，２０１４年 煤 炭 消 费 无 增 长 的 情 况 下，
我国二氧化碳排放相比２０１３年仅仅增长了０．９％，
年均增长达到近十年最低值。以上说明了煤炭在我

国二氧化碳排放清单中的主要贡献，对煤炭相关领

域的碳排放进行研究，对我国应对气候变化、减少

碳排放等具有重要意义。
目前我国关于温室气体排放清单的相关研究比

较多，但尚未出版每年的碳排放估算清单，而且研

究大多集中在城市层面，对分行业的温室气体排放

研究较少。师华定等的研究提出了我国电力行业温

室气体清单编制方法的基本原则，建立符合我国国

情的电力行业温室气体清单编制方法体系框架；郑

爽在研究中提出了煤层甲烷类温室气体排放清单的

编制方法。目前基于生命周期对我国煤炭行业的温

室气体排放清单的研究较为缺乏，根据公开文献来

看，在排放清单的不确定性上也涉及很少。清单的

不确定性分析是完整温室清单的基本组成之一，也

是清单数据正确性和完整性的保证。基于此，为了

系统全面地估算煤炭产业链温室气体排放，本文建

立了基于煤炭全生命周期碳排放清单，并运用蒙特

卡罗模拟的方法对其不确定性进行了分析。

１　研究方法

本文在核算煤炭行业温室气体及对计算结果进

行不确定性分析时，主 要 参 考 的 是 《ＩＰＣＣ国 家 温

室气体清单编制指南》和 《ＩＰＣＣ国家温室气体清

单优良做法指南和不确定性管理》中的 “排放因子

乘以活动水平数据”的计算方法，并对其进行蒙托

卡罗模拟计算。该指南体系已被许多国家采用，是

一套相对完整的温室气体排放理论、排放量估算方

法及流程。

２　我国煤炭行业温室气体排放清单研究

煤炭的全生命周期为开采、洗选、运输、转化

和利用。根 据 碳 元 素 守 恒，考 虑 到 数 据 的 可 获 取

性，本文以２０１１年为例，通过计 算 煤 炭 开 采、运

输和利用过程的温室气体排放，估算了煤炭整个生

命周期的温室气体排放清单，并对该温室气体排放

清单的不确定性进行了分析，以期可以使我国煤炭

行业温室气体排放清单数据更加准确，能为其他行

业温室气体排放清单的编制以及不确定性分析提供

借鉴意义，并能为温室气体排放趋势分析、重要不

确定性源的识别、排放的总量控制、份额的分配和

减排方案的设计提供现实依据和技术支持。

２．１　煤炭开采环节的温室气体排放

煤炭形成的地质过程会产生甲烷排放，直到在

煤炭开采中一些残留在煤层中的瓦斯被释放出来。

２０１１年我国煤炭开采量为３８．８８亿ｔ，其中井工开

采 量 为２５．４５亿ｔ，露 天 开 采 量 为 １３．４３亿ｔ。
《ＩＰＣＣ国家温室气体清单优良做法指南和不确定性

管理》规定，煤炭产量登记吨位有５％的误差，因

此将井工开采量和露天开采量设置为三角分布，以

开采量＋５％为最大值，开采量－５％为最小值，查

到的开采量为最可能值。井工开采的高、中、低瓦

斯矿全球平均的甲烷排放系数分别为１６．７５ｋｇ／ｔ、

１２．０６ｋｇ／ｔ和６．７ｋｇ／ｔ。露天开采的高、中、低瓦

斯矿全 球 平 均 的 甲 烷 排 放 系 数 分 别 为２．０ｋｇ／ｔ、

１．２ｋｇ／ｔ和０．３ｋｇ／ｔ。其 排 放 相 关 参 数 如 表１所

示，将其分别设置为三角分布。
煤炭开采环节甲烷的总排放量计算公式为：

甲烷总排放量 ＝∑
ｉ
Ａｉ×ＥＦｉ×ＧＷＰ （１）

式中：Ａｉ———第ｉ种开采方式的活动水平；

ＥＦｉ———第ｉ种运输方式的排放因子；

ＧＷＰ———温室 气 体 的 全 球 增 温 潜 势，其 中

二氧化碳的全球增温潜势值为１，甲烷的全球增温

潜势 值 为２１，一 氧 化 二 氮 的 全 球 增 温 潜 势 值 为

２７５。
利用Ｃｒｙｓｔａｌ　Ｂａｌｌ软件进行４０００次蒙托卡罗仿

真计 算 可 得 到 煤 炭 开 采 环 节 甲 烷 的 总 排 放 量 为

８５２６．６７万 ｔ，９５％ 的 置 信 区 间 为 （４７８３．０５，

１２５０２．５０）。
表１　煤炭开采环节甲烷排放相关参数

活动水平／万ｔ
最可能值 最大值 最小值

排放因子／ｋｇ·ｔ－１

最可能值 最大值 最小值

井工开采 ２５４５０２．７４　 ２６７２２７．８８　 ２４１７７７．６０　 １２．０６　 １６．７５　 ６．７０
露天开采 １３４３２１．２３　 １４１０３７．２９　 １２７６０５．１７　 ８．０４　 １３．４０　 ２．０１
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２．２　煤炭运输环节的温室气体排放

我国煤炭的运输主要依靠铁路、公路 和 水 路。
在我国铁路煤炭运输中，铁路机车主要有内燃机车

和电力机车，分别消耗燃料油和电力。电力是二次

能源消耗，因此计算中只考虑内燃机车，其燃油基

本以柴油为 主。公 路 煤 炭 运 输 中，一 般 用２０ｔ及

以上中重型 卡 车 进 行 运 输，几 乎１００％为 柴 油 车。
煤炭水路运输，从游艇到大型远洋货船，也主要是

由柴油发动机驱动。

２０１１年我国铁 路 运 煤 量 为２２．７亿ｔ，铁 路 煤

炭平均运距为６４５ｋｍ，因 此，铁 路 煤 炭 的 周 转 量

为 １４６４３．１７７ 亿 ｔ·ｋｍ，其 中，内 燃 机 车 占

５３．６％，电力 机 车 占４６．４％，由 此 得 出，内 燃 机

车煤炭周转量为７８４８．７４亿ｔ·ｋｍ。铁路运输中内

燃机车耗油２６．８ｋｇ／万ｔ·ｋｍ，所以铁路运输消耗

柴油 量 为２１０３４６３．１０ｔ。２０１１年 我 国 煤 炭 公 路 货

运量为３．５亿ｔ，公路煤炭平均运距为２５０ｋｍ，因

此，公路煤炭的周转量为８７５亿ｔ·ｋｍ。公路运输

耗油量６００ｋｇ／万ｔ·ｋｍ，所以公路运输消耗柴油

量为５２５万ｔ。２０１１年我国煤炭水路货运量为６．５
亿ｔ，水路煤炭平均运距为１７６８．７５ｋｍ，因此，水

路煤炭的周转 量 为１１４９６．８８亿ｔ·ｋｍ。水 路 运 输

耗油量２１．５ｋｇ／万ｔ·ｋｍ，所以水路运输消耗柴油

量为２４７．１８万ｔ。各 种 温 室 气 体 的 排 放 因 子 采 用

ＩＰＣＣ （２００６）中的缺省值，如表２所示。

表２　煤炭运输环节活动水平和排放因子参数

柴油活动水平／ｔ
最可能值 最小值 最大值

二氧化碳排放因子／ｋｇ·ｔ－１

缺省值 最小值 最大值

铁路运输 ２１０３４６３．０９　 １９９８２８９．９４　 ２２０８６３６．２４　 ３２１１．９２　 ３１４６．９０　 ３２４２．２６
公路运输 ５２５００００　 ４９８７５００　 ５５１２５００　 ３２１１．９２　 ３１４６．９０　 ３２４２．２６
水路运输 ２４７１８２８．１３　 ２３４８２３６．７２　 ２５９５４１９．５３　 ３２１１．９２　 ３１４６．９０　 ３２４２．２６

甲烷排放因子／ｋｇ·ｔ－１

缺省值 最小值 最大值

一氧化氮排放因子／ｋｇ·ｔ－１

缺省值 最小值 最大值

铁路运输 ０．１８　 ０．０７　 ０．４５　 １．２４　 ０．６２　 ３．７２
公路运输 ０．１７　 ０．０７　 ０．４１　 ０．１７　 ０．０６　 ０．５２
水路运输 ０．３０　 ０．１５　 ０．４６　 ０．０９　 ０．０５　 ０．２１

　　根据ＩＰＣＣ （２００７）的推荐，煤炭运输环节 耗

油甲烷排放量的计算公式为：

Ｅ＝∑
ｉ
∑
ｊ
Ａｉ×ＥＦｉｊ×ＧＷＰｉｊ （２）

式中：Ｅ———煤炭温室气体排放量；

Ａｉ———第ｉ种燃料的活动水平；

ＥＦｉｊ ———第ｉ种燃料第ｊ种温室气体的排放

因子；

ＧＷＰｉｊ ———第ｉ种燃料第ｊ种温室气体的全

球增温潜势。
利用Ｃｒｙｓｔａｌ　Ｂａｌｌ软件进行４０００次蒙托卡罗模

拟可得到煤炭运输环节的温室气体排放量，结果如

表３所示。

２．３　煤炭利用环节的温室气体排放

在煤炭温室气体排放清单中，煤炭燃烧是温室

气体的主要来源，根据排放因子的可获得性，煤炭

消 费 环 节 的 温 室 气 体 排 放 核 算 过 程 中 采 用 了

《ＩＰＣＣ国家温室气体清单编制指南》推荐的参考方

法和国家统计局公布的最新排放系数。将统计年鉴

提供的数据作为三角分布中的最可能值，＋５％上

限值作为最大值，－５％下限值作为最小值。煤炭

各活动水平数据如表４所示。

表３　煤炭运输环节各种温室气体排放当量值 万ｔ

二氧化碳

排放总量

甲烷

排放总量

氧化亚氮

排放总量
总排放量

计算值 ３１４２．８８　 ５．２８　 １６８．２５　 ３３２８．３５
最小值 ２９８９．９８　 ２．５５　 ６９．１７　 ３０９６．７３
最大值 ３３００．８９　 ８．０９　 ２９７．３８　 ３５７４．０６

表４　２０１１年我国煤炭消费数据的三角分布 万ｔ

原煤 洗精煤 型煤 焦炭 其他洗煤

最可能值３４６７９９．８１　４９１０１．６５　１０１９．２０　３８１６３．２９　１１９６２．９４
最小值 ３２９４５９．８２　４６６４６．５７　９６８．２４　３６２５５．１３　１１３６４．７９
最大值 ３６４１３９．８０　５１５５６．７３　１０７０．１６　４００７１．４５　１２５６１．０９

　　根据ＩＰＣＣ （２００６）建议，本文温室气体排 放

因子采用中国工程院所提供的排放因子作为计算的

依据，具体数据如表５所示。

４２ 中国煤炭第４３卷第６期２０１７年６月



表５　煤炭各排放因子 ｋｇ／ｔ

二氧化碳排放因子

缺省值 最小值 最大值

甲烷排放因子

缺省值 最小值 最大值

氧化亚氮排放因子

缺省值 最小值 最大值

原煤 ２．００９　 １．９０８６　 ２．１０９４５　 ２０．９０８　 １９．８６　 ２１．９５３　 ３１．３６２　 ２９．７９４　 ３２．９３
洗精煤 ２．５３１　 ２．４０４５　 ２．６５７５５　 ２６．３４４　 ２５．０３　 ２７．６６１　 ３９．５１６　 ３７．５４　 ４１．４９２

其他洗煤 １．００４　 ０．９５３８　 １．０５４２　 １０．４５４　 ９．９３　 １０．９７７　 １５．６８１　 １４．８９７　 １６．４６５
型煤 １．６８９　 １．６０４６　 １．７７３４５　 １７．５８４　 １６．７０　 １８．４６３　 ２６．３７６　 ２５．０５７　 ２７．６９５
焦炭 ３．０４４　 ２．８９１８　 ３．１９６２　 ２８．４３５　 ２７．０１　 ２９．８５７　 ４２．６５３　 ４０．５２　 ４４．７８６

　　煤炭利 用 环 节 温 室 气 体 排 放 总 量 的 计 算 公 式

为：

Ｅ＝∑
ｉ
∑
ｊ
Ａｉ×ＥＦｉｊ×ＧＷＰｉｊ （３）

式中：Ｅ———煤炭温室气体排放量；

Ａｉ———第ｉ种煤的活动水平；

ＥＦｉｊ ———第ｉ种煤第ｊ种温室气体的排放因

子；

ＧＷＰｉｊ ———第ｉ种煤第ｊ种温室气体的全球

增温潜势。
利用Ｃｒｙｓｔａｌ　Ｂａｌｌ软件进行４０００次仿真计算可

得到煤炭消费环节的温室气体排放量，结果如表６
所示。

表６　煤炭消费环节各种温室气体排放当量值 万ｔ

二氧化碳

排放总量

甲烷

排放总量

氧化亚氮

排放总量

总排

放量

计算值 ９５１４６７．０８　 ２０５．２４　 ４０３０２２．７８　１３５６７２３．５９
最小值 ８８４３４９．７６　 １９０．６５　 ３７５２２７．３３　１２６６１３９．８４
最大值 １０２３１４０．３３　 ２２０．１２　 ４３４１２５．４０　１４４２２１１．４３

２．４　煤炭行业温室气体排放总量

我国煤炭行业温室气体排放总量等于煤炭开采

环节、煤炭运输环节和煤炭利用环节所产生的温室

气体总和，具体结果如图１所示。

图１　煤炭行业温室气体总排放量模拟频率视图

由上述模 拟 结 果 可 以 看 出，２０１１年 我 国 煤 炭

行业温室气体总排放量为１３６７１８６．７２万ｔ，９５％的

置信区间为 （１２９７５３７．９８，１４３３４６８．５８）。

３　不确定性分析

不确定性估算是一个完整排放清单的基本要素

之一。在清单编制过程中，活动水平的确定及排放

因子的测算等存在着诸多不确定因素，通过进行不

确定性分析可以为确定未来改进清单准确性的优先

努力方向提供帮助并指导有关方法学选择的决策。

ＩＰＣＣ制定的 《国家温室气体清单优良做法指南和

不确定性管理》统一了各国编制清单中对不确定性

量化的方法。
本文利用Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法，对各源类别温室气

体排放量的不确定性进行了分析。在对每组模型输

入自展抽样时，抽样分布为代表该源类别模型输入

的概率分布模型。每次抽取４０００个随机 样 本，计

算其平均值。重复４０００次，得到４０００个代表该模

型输入的平均值，这４０００个平均值描述了该模型

输入 （排放因子和活动水平）的不确定性分布。不

确定性上限为 （９７．５分位数－平均值）／平均值×
１００％，下限为 （２．５分位数－平均值）／平均值×
１００％，其结果如表７所示。

由表７可知，煤炭开采环节温室气体清单的不

确定性较 大，其 绝 对 值 大 于４０％，主 要 原 因 是 输

入排放因子 的 不 确 定 性 较 大 及 活 动 水 平 的 不 确 定

性，其传播至开采环节的温室气体总排放量，导致

该环节的温室气体清单不确定性偏大。
虽然煤炭运输环节的甲烷和氧化亚氮排放量的

不确定性很大，但煤炭运输环节温室气体总排放量

的不确定性较低，主要是因为煤炭运输环节甲烷与

氧化亚氮 的 排 放 量 较 小，对 总 体 的 不 确 定 性 影 响

较小。
由该计算结果可知，我国２０１１年 煤 炭 温 室 气

体排放清单总的不确定性为 （－５．０９％，４．８５％），
不确定性较低，表明该煤炭温室气体清单可较准确

地反映我国２０１１年煤炭温室气体排放情况。

５２基于全生命周期的煤炭碳排放清单计算与不确定性分析



表７　煤炭温室气体排放不确定性分析

环节 温室气体类型 平均值／万ｔ　 ２．５％分位点／万ｔ　 ９７．５％分位点／万ｔ 不确定性／％

煤炭开采
甲烷 ８５２６．６７　 ４７８３．０５　 １２５０２．５０ （－４３．９０，４６．６３）

开采总排放 ８５２６．６７　 ４７８３．０５　 １２５０２．５０ （－４３．９０，４６．６３）

煤炭运输

二氧化碳 ３１４２．８８　 ２９８９．９８　 ３３００．８８ （－４．８７，５．０３）

甲烷 ５．２８　 ２．５５　 ８．１０ （－５１．７２，５３．１８）

氧化亚氮 １６８．２５　 ６９．１７　 ２９７．３８ （－５８．８９，７６．７５）

运输总排放 ３３２８．３５　 ３０９６．７３　 ３５７４．０６ （－６．９６，７．３８）

煤炭利用

二氧化碳 ９５１４６７．０８　 ８９９５９８．６９　 １００７３０８．２３ （－５．４５，５．８７）

甲烷 ２０５．２４　 １９３．９２　 ２１６．８０ （－５．５２，５．６３）

氧化亚氮 ４０３０２２．７８　 ３８１６１１．０６　 ４２７３２４．７６ （－５．３１，６．０３）

利用总排放 １３５６７２３．５９　 １２８６０４０．００　 １４２２７３１．５９ （－５．２１，４．８７）

温室气体总排放 １３６７１８６．７２　 １２９７５３７．９８　 １４３３４６８．５８ （－５．０９，４．８５）

４　结语

本文研究的煤炭温室气体排放清单，是指一定

时期内 （通常为一年）记录和报告一国范围内因煤

炭开采、运输和利用环节而产生的二氧化碳、甲烷

和氮氧化物排放的详细列表。以２０１１年我国煤炭

开采、运输和利用等环节的数据为基础，利用蒙特

卡罗技术编制了我国煤炭温室气体排放清单，并进

行了不确定性分析。
（１）矿井瓦斯的排放和煤层气开采是造成采选

环节温室效应气体排放的最主要原因。提高矿井瓦

斯综合利用 率 是 减 少 温 室 效 应 气 体 排 放 的 主 要 途

径，严格 控 制 高 瓦 斯 矿 井、瓦 斯 突 出 矿 井 煤 炭 生

产，不仅是实现煤炭去产能的重要手段，更有助于

减少煤炭开发的碳排放。
（２）在煤炭清单编制过程中，煤炭开采环节温

室气体排放的不确定性范围为 （－４３．９０，４６．６３），

煤炭运输 环 节 温 室 气 体 排 放 的 不 确 定 性 范 围 （－
６．９６，７．３８），煤炭利用环节温室气体排放 的 不 确

定性范围 （－５．２１，４．８７），说明煤炭开采 环 节 的

不确定性较高，主要来源于排放因子和活动水平的

不确定，加强对煤炭开采环节温室气体数据的收集

是增强排放清单准确性的关键。
（３）煤炭的利用环节是煤炭全生命周期中温室

气体排 放 最 大 的 环 节，占 整 个 生 命 周 期 的９９％，

煤炭利用过 程 中 不 同 的 煤 种 意 味 着 碳 排 放 水 平 不

同。因此，应提高对优质煤的开发利用，提高利用

过程中煤炭使用效率。
（４）考虑到数据的可获得性，在煤炭开采环节未

能考虑由于煤炭开采后复垦带来的土地利用变化引起

的碳排放量变化，主要体现在森林和其他木质生物质

生物量碳贮量变化，今后应加强对煤炭开采过程中土

地利用变化带来的温室气体效应的计算和统计。
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