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我国温室气体本底浓度网络化观测的初步结果
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摘　　要

ＣＯ２ 和ＣＨ４ 是《京都议定书》限排的主要温室气体。自１９９０年以来的长期观测表明，我国青海瓦里关全球本

底站大气ＣＯ２ 和ＣＨ４ 浓度与北半球中纬度地区其他一些本底站的同期观测结果具有可比性，观测数据已成为

ＷＭＯ全球温室气体公报及国内外有关评估报告的重要参考依据；我国４个区域本底站过去一年来的采样分析结

果显示：北京上甸子、浙江临安、黑龙江龙凤山、湖北金沙大气ＣＯ２ 和ＣＨ４ 浓度明显高于同期瓦里关站的观测值，

表明４个区域站大气ＣＯ２ 和ＣＨ４ 受自然及人为活动的影响较大。迄今为止，国内相关部门通过多种方式开展了

温室气体浓度长期观测或短期科研，各具优势和特点，但力量相对分散、观测站稀少、侧重点和目标各异。为了全

面掌握我国温室气体本底浓度时空变化，了解不同区域大气受自然和人为活动影响的程度，亟需相关部门分工协

作、优势互补、资源共享，尽快推进我国温室气体及相关微量成分的网络化观测分析和源汇反演模式系统建设，进

而测算、验证不同区域温室气体排放源和吸收汇的动态变化，分析、评估各区域之间的输送和影响，为我国应对气

候变化的内政、外交提供决策支持。
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引　言

温室气体浓度水平是历次政府间气候变化专门

委员会（ＩＰＣＣ）评估报告的重要内容，温室气体减排

也是《联合国气候变化框架公约》、《京都议定书》的

核心问题［１］。２００７年６月４日，我国政府颁布了《中

国应对气候变化国家方案》。２００７年１２月，印尼巴

厘岛“联合国气候变化大会”尤为关注２０１２年《京都

议定书》第一承诺期之后各国温室气体减排任务，我

国面临着严峻的形势。迄今为止，国际社会引用的

全球温室气体浓度资料主要来自世界气象组织

（ＷＭＯ）全球大气观测网（ＧＡＷ）。ＧＡＷ 由６０多

个国家的２００多个本底站组成（其中包括２４个全球

本底站），但这些站点的地理分布很不均匀，发达国

家站点较多，亚洲内陆地区站点尤为稀缺［２］。目前，

国际上主要有两种估算温室气体排放量方法，一是

分部门、分行业调查经济活动，采用排放源清单方法

“自下而上”估算；二是用地面、飞机、高塔、航船、卫

星等平台的观测资料，结合大气输送反演模式“自上

而下”进行推算［３４］。两种方法互为补充、验证，可准

确测算不同区域温室气体浓度变化规律及排放、吸

收状况，分析评估各区域之间的输送和相互影响。

ＣＯ２ 和ＣＨ４ 是最主要的温室气体，依据现有条件，

我国惟有青海瓦里关全球本底站具有大气ＣＯ２ 和

ＣＨ４ 长期监测能力
［５６］，其他各关键区域的长期、定

点、联网观测尚未系统开展，目前主要采用“自下而

上”方法估算排放量。而美、加、日、欧盟等发达国家

已开始采用“自上而下”和“自下而上”相结合的方

法。尤其到２００８年，美国和日本拟分别发射温室气

体观测卫星，配合地基校正，就能实时估算各国温室

气体排放源和吸收汇的动态变化。因此，加快建设

我国温室气体网络化观测分析及其源汇反演模式系

统，全面掌握我国温室气体浓度水平及地区间的差
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异和相互影响，客观、准确地测算排放源和吸收汇的

动态变化，为我国应对气候变化的内政、外交提供决

策支持极为迫切。

１　国内相关部门的优势和特点

我国温室气体本底浓度的观测起步较晚。２０

世纪８０年代在甘肃民勤沙漠对大气ＣＯ２ 和ＣＨ４

浓度进行了短期测量［７］；９０年代以来一些背景点监

测结果初步反映出不同区域人类活动对温室气体本

底浓度的影响［８１１］。国内相关部门从不同角度出

发，采用多种手段先后开展的工作已取得了一系列

重要成果，各具优势和特点。如中国气象局侧重于

较大区域内温室气体浓度的监测，主要优势在于拥

有区域代表性良好的观测台站、稳定的人员队伍及

后勤保障条件，初步建立了与国际接轨的实验室高

精度分析和标校系统，拥有长期观测基础和ＧＡＷ

认可的观测资料，还有大规模网络化观测与气象模

式相结合的优势。在我国典型气候区建设７个本底

站，其中４个站（青海瓦里关、北京上甸子、浙江临安

和黑龙江龙凤山）已列入ＧＡＷ 全球和区域本底站

系列，并入选为科技部“大气成分本底国家野外

站”［６］。国家环境保护部拥有国家级和地方级环境

监测网，在区域环境质量变化规律及其评价方法研

究、环境质量趋势预报等方面有良好的基础，侧重点

在于对温室气体排放源和局地排放的监测；中国科

学院拥有生态系统研究网络，在森林、草原、农田生

态系统温室气体排放和吸收等方面的研究处于国内

领先水平，个别站点开展了部分温室气体浓度采样

监测；还有国内部分高校开展了少数温室气体浓度

观测研究，其优势在于前沿性较强，由于受项目资助

周期和观测目标等限制，大多数观测时间较短，设

备、方法和标准等并不统一。这些站点与ＧＡＷ 大

气本底站的选址要求、仪器设备、技术方法和标准、

数据处理、质量控制和应用等方面有较大差异。

２　我国温室气体本底浓度资料的应用成果

为确保温室气体网络化观测的科学性、代表性

和持续性，ＷＭＯ作为联合国系统内负责温室气体

监测及气候变化的政府间国际组织，制定了温室气

体等大气成分本底观测的特定环境条件。据２００７

年最新统计资料，已有５９个国家的２５６个站点向温

室气体世界资料中心（ＷＤＣＧＧ）报送数据，定期报

送大气ＣＯ２ 和ＣＨ４ 浓度数据的站点分别达到１５８

个和１４１个
［２］。中国气象局自１９９５年起参加温室

气体全球巡回比对测量，并代表我国积极参与 ＷＤ

ＣＧＧ、质量保证科学活动中心（ＱＡ／ＳＡＣ）、世界标

定中心（ＷＣＣ）等的一系列活动，定期提交温室气体

本底观测中国国家报告［６］。青海瓦里关全球本底站

大气ＣＯ２和ＣＨ４ 观测资料已进入 ＷＤＣＧＧ和全球

同化数据库［１２１３］，应用于 ＷＭＯ 全球温室气体公

报，成为国际上有关评估报告以及我国政府决策、国

际谈判与合作的重要参考依据。这些工作为推进我

国温室气体网络化监测分析和源汇反演模式系统建

设奠定了基础。国内其他部门由于尚未采用ＧＡＷ

统一的选址要求和标准、观测指标和方法、质量保证

和质量控制措施等，观测数据目前大多用于特定的

科学研究。

３　 我国瓦里关全球本底站大气ＣＯ２与ＣＨ４

本底浓度同国外一些本底站同期观测值

的比较

　　大气ＣＯ２ 的人为源主要是煤、石油、天然气等

矿物燃料燃烧；自然源主要是动植物呼吸释放。主

要汇是植物光合作用和海洋吸收。同时，森林砍伐、

土地利用等导致了陆地植被对ＣＯ２ 吸收能力的降

低。大气ＣＨ４ 的主要源是水稻种植、湿地和垃圾填

埋场等释放及反刍动物呼吸，动物排泄物分解等；主

要的汇是在大气中通过光化学反应被氧化去除。由

于北半球人类活动排放和自然源较多，因此大气

ＣＯ２ 和ＣＨ４ 浓度都比南半球高。２００６年我国青海

瓦里关全球本底站（ＷＬＧ）大气ＣＯ２ 和ＣＨ４ 本底浓

度与周边国家及欧洲、北美洲、大洋洲、南北极本底

站同期观测结果的比较见表１（站点按纬度排列）。

可以看出，我国瓦里关站大气ＣＯ２ 平均浓度与

北半球中纬度一些本底站（如日本 ＭＮＭ、哈萨克斯

坦ＫＺＭ、爱尔兰ＭＨＤ、美国ＭＬＯ，ＫＵＭ和ＮＷＲ）

同期观测结果基本一致，而低于日本 ＲＹＯ、韩国

ＴＡＰ、蒙古 ＵＵＭ、哈萨克斯坦 ＫＺＤ等低海拔或更

靠近源区的本底站；瓦里关站大气ＣＯ２ 的平均季节

变化值与北半球中纬度几个本底站基本一致（如日本

ＭＮＭ、美国 ＭＬＯ，ＫＵＭ和ＮＷＲ），而低于周边国家

几个区域站（如韩国ＴＡＰ、日本ＲＹＯ、蒙古 ＵＵＭ、

哈萨克斯坦ＫＺＤ和ＫＺＭ）。瓦里关站大气ＣＨ４ 平均
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表１　２００６年瓦里关大气犆犗２ 和犆犎４ 本底浓度与国外一些本底站同期观测结果的比较

犜犪犫犾犲１　犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犆犗２犪狀犱犆犎４犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狋犕狋犠犪犾犻犵狌犪狀犪狀犱狅狋犺犲狉犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狊犻狋犲狊犻狀２００６

地理位置 站名 纬度 经度 海拔／ｍ 站点特征
ＣＯ２／１０－６ ＣＨ４／１０－９

平均浓度 季节变化 平均浓度 季节变化

北极圈 ＢＲＷ ７１°３２′Ｎ １５６°０６′Ｗ １１ 高纬度苔原 ３８４．１ １５．４ １８６４．３ ４２．７

爱尔兰 ＭＨＤ ５３°３３′Ｎ ９°０９′Ｗ ２５ 中高纬度／沿海 ３８２．５ １３．４ １８４４．１ ３３．１

蒙古 ＵＵＭ ４４°４５′Ｎ １１１°０８′Ｅ ９１４ 欧亚内陆 ３８３．６ １６．７ １８５５．７ ６２．３

哈萨克斯坦 ＫＺＤ ４４°４５′Ｎ ７５°５７′Ｅ ４１２ 欧亚内陆 ３８５．３ １５．３ １８８１．９ ９３．８

哈萨克斯坦 ＫＺＭ ４３°２５′Ｎ ７７°８７′Ｅ ２５１９ 欧亚内陆／高海拔 ３８１．１ １３．１ １８４１．１ ２４．６

美国 ＮＷＲ ４０°０３′Ｎ １０５°５７′Ｗ ３５２６ 中纬度／高海拔 ３８２．６ ７．８ １８２３．７ ３７．２

日本 ＲＹＯ ３９°０３′Ｎ １４１°８２′Ｅ ２６０ 沿海 ３８５．３ １２．６ １８５８．５ ７２．０

韩国 ＴＡＰ ３６°７２′Ｎ １２６°１２′Ｅ ２０ 沿海 ３８６．７ １４．９ １８８８．９ ５３．３

中国 ＷＬＧ ３６°２８′Ｎ １００°０９′Ｅ ３８１０ 欧亚内陆／高海拔 ３８２．１ ９．４ １８３２．７ ３４．０

日本 ＭＮＭ ２４°２８′Ｎ １５３°９８′Ｅ ８ 低纬度／海岛 ３８２．９ ７．３ １８０１．５ ６７．０

美国 ＭＬＯ １９°５３′Ｎ １５５°５８′Ｗ ３３９７ 低纬度／高海拔／海岛 ３８１．９ ６．７ １７８６．１ ３７．５

美国 ＫＵＭ １９°５２′Ｎ １５４°０８′Ｗ ３ 北半球／低纬度／海岛 ３８２．４ ９．０ １８０５．２ ４６．７

印尼 ＢＫＴ ０°０２′Ｓ １００°３２′Ｅ ８６５ 赤道／海岛 ３７７．４ ５．９ １８０６．１ ５９．１

澳大利亚 ＣＧＯ ４０°６８′Ｓ １４４°６８′Ｅ ９４ 南半球／中纬度／海岛 ３７８．６ １．８ １７２７．５ ３０．４

南极 ＳＬＯ ８９°９８′Ｓ ２４°０８′Ｗ ２８１０ 南极 ３７８．６ ２．０ １７２５．６ ３０．３

浓度与北半球中纬度大部分本底站（如爱尔兰

ＭＨＤ、蒙古ＵＵＭ、美国ＮＷＲ、日本 ＭＵＭ）基本一

致，略低于几个低海拔或更靠近源区的本底站（日本

ＲＹＯ、哈萨克斯坦 ＫＺＤ、韩国 ＴＡＰ），但高于美国

ＮＷＲ站；瓦里关站大气ＣＨ４ 平均季节变化值与哈

萨克斯坦ＫＺＭ 基本一致，但低于北半球中纬度其

他本底站（如美国 ＭＬＯ 和 ＮＷＲ、日本 ＭＮＭ 和

ＲＹＯ、韩国 ＴＡＰ、蒙古 ＵＵＭ、哈萨克斯坦 ＫＺＤ）。

这些结果表明我国及国外区域本底站大气ＣＯ２ 和

ＣＨ４ 受自然及人为活动影响较大。

４　我国几个区域本底站大气ＣＯ２和ＣＨ４本

底浓度与瓦里关全球本底站同期观测值

的比较

　　中国气象局自１９９０年起，与美国合作在青海瓦

里关全球本底站开展Ｆｌａｓｋ瓶采样分析，并于１９９４

年起与美国和加拿大合作在该站开展温室气体在线

观测（非色散红外吸收法ＣＯ２、气相色谱法ＣＯ２ 和

ＣＨ４ 并行观测）。２００６年７月起，在北京上甸子、浙

江临安、黑龙江龙凤山和湖北金沙４个区域本底站

开展了温室气体Ｆｌａｓｋ瓶采样分析。上述５个本底

站均采用了ＧＡＷ 推荐的硬质玻璃瓶采样方法，每

周一次定期采集空气样品送到实验室集中分析。工

作标气均用可溯源至 ＷＭＯ国际ＣＯ２ 标准的实验

室一级标气定期标定，全程按ＧＡＷ 要求进行严格

的质量控制及本底数据筛分，以确保所获取的本底

浓度资料具有国际可比性和地域代表性。２００６年７

月—２００７年６月，我国４个区域本底站大气ＣＯ２ 和

ＣＨ４ 平均浓度与青海瓦里关全球本底站同期观测

结果的比较见表２（站点按纬度排列）。

在青海瓦里关站温室气体长期观测资料分析的

基础上［１４１５］，对过去一年我国５个本底站大气ＣＯ２

和ＣＨ４ 同期采样资料结合空气团后向轨迹初步分

析得知，４个区域站大气ＣＯ２ 浓度均高于瓦里关全

球站，尤以临安站和上甸子站最高，可能由于临安站

受到本区域（长江三角洲工业区）空气团输送影响较

大，约占６１％；上甸子站受本区域（京津唐工业区）

空气团输送影响也较大，约占４２％。４个区域站大

气ＣＨ４ 浓度均高于瓦里关全球站，其中龙凤山、上

甸子、瓦里关站的浓度梯度符合北半球大气ＣＨ４ 本

底浓度随纬度降低而降低的规律，但临安站和金沙

站大气ＣＨ４ 浓度明显偏高，可能由于长江中下游

地区和江汉平原是我国水稻主产区，加之有大面积

湿地，这些都是大气ＣＨ４ 的主要来源；金沙站尤其

受到长江中下游空气团输送影响较大，约占５８％，

还受到华南空气团输送的影响。由于我国区域本底

站稀少，观测时间较短，在线观测系统正在建设，

因此，目前的分析只能局限于表观，尚无法完整描

述我国温室气体浓度变化状况及地区间的差异，也

难以测算不同地区温室气体排放源和吸收汇的动态

变化。
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表２　２００６年７月—２００７年６月我国５个本底站大气犆犗２ 和犆犎４ 平均浓度的比较

犜犪犫犾犲２　犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犆犗２犪狀犱犆犎４犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狋犕狋犠犪犾犻犵狌犪狀犪狀犱狅狋犺犲狉

犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狊犻狋犲狊犻狀犆犺犻狀犪犳狉狅犿犑狌犾狔２００６狋狅犑狌狀犲２００７

站名 纬度 经度 海拔／ｍ 所属气候区 ＣＯ２／１０－６ ＣＨ４／１０－９

黑龙江龙凤山 ４４°４４′Ｎ １２７°３６′Ｅ ３３１ 东北平原 ３８６．１ １８８７．４

北京上甸子 ４０°３９′Ｎ １１７°０７′Ｅ ２９３ 京津冀经济圈 ３８６．６ １８７６．４

青海瓦里关 ３６°１７′Ｎ １００°５５′Ｅ ３８１０ 青藏高原 ３８２．８ １８２４．７

浙江临安 ３０°１８′Ｎ １１９°４４′Ｅ １３９ 长三角经济圈 ３８７．９ １８７１．４

湖北金沙 ２９°３８′Ｎ １１４°１２′Ｅ ７５０ 长江中游、两湖平原 ３８５．８ １９０８．４

５　 小　结

本文分析了我国青海瓦里关全球本底站和４个

区域本底站（北京上甸子、浙江临安、黑龙江龙凤山、

湖北金沙）大气ＣＯ２ 和ＣＨ４ 网络化观测的初步结

果，并与国外一些本底站的同期观测资料进行了比

较。可以看出，我国瓦里关站大气ＣＯ２ 和ＣＨ４ 本

底浓度与北半球中纬度地区一些本底站同期观测值

具有可比性，我国４个区域站大气ＣＯ２ 和ＣＨ４ 本

底浓度与国外一些区域本底站同期观测值反映的情

况类似，受自然及人为活动影响较大。目前，我国

ＣＯ２ 排放总量位居世界第二，ＣＨ４ 排放总量也已位

居世界前列，《京都议定书》的实施无疑将对我国的

政治、经济和外交产生重大影响。回顾过去几十年

间，世界各国的相关机构采用多种方式和平台开展

了温室气体长期观测或短期科研，各具优势和特点。

我国在该领域的力量相对分散，且观测站点稀少、侧

重点和目标各异。研究、建立我国温室气体网络化

观测分析和源汇反演模式系统，深入开展温室气体

的气候效应分析、研究与评估服务迫在眉睫。
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