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Abstract Abstract 
As an important carbon emitter, China faces the stress of carbon peaking and carbon neutrality goals and 
international carbon reduction duty. The accurate data of carbon emissions are important to evaluate the 
carbon peaking and carbon neutrality goals and fulfill the international duty of carbon reduction. The 
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) report recommends the combination of top-down 
atmospheric CO2 observation with atmospheric inversion to verify the bottom-up inventory of carbon 

emissions, and the atmospheric 14CO2 observation can make the verification more accurate. Radiocarbon 
(14C) is the most precise tracer of fossil fuel CO2 and is widely recommended by the international 
community to evaluate the carbon emissions. Based on the international developing trends and the 

situation in China for atmospheric 14CO2 observation, this study suggests to establish the atmospheric 
14CO2 observation network as soon as possible, with more supporting; to conduct training to unify the 

standard, and to participate in international exchanges; and to combine the 14CO2 observation with 

atmospheric inversion to obtain the carbon emissions. The purpose of the 14CO2 observation is to make 
the research level of Chinese carbon emissions in line with the international standards, to improve the 
reliability of carbon emission data in China, and then to serve the carbon peaking and carbon neutrality 
goals and climate diplomacy negotiations. 
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大气 14CO2观测：
碳排放评估的新方法

牛振川 王 鹏 吴书刚 周卫健*
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摘要 我国作为碳排放大国，面临着碳达峰、碳中和（以下简称“双碳”）目标任务和国际碳减排压力。因

此，准确的碳排放数据对于评估“双碳”目标和国际履约非常重要。联合国政府间气候变化专门委员会

（IPCC） 报告推荐将二氧化碳 （CO2） 观测与大气反演结合来“自上而下”地校验“自下而上”的碳排放清

单，并指出加入大气 14CO2观测可以更准确地校验碳排放清单。放射性碳同位素（14C）是化石源CO2最准确

的示踪剂，已被国际社会广泛推荐用于碳排放评估。文章基于大气 14CO2观测的国际发展趋势和国内的紧迫

状况，建议加大支持力度，建立大气 14CO2观测网络；开展培训，统一相关标准，积极参与国际交流；尽快

开展 14CO2观测与大气反演相结合的研究。以此使我国的碳排放研究水平与国际接轨，并提高碳排放数据的

可靠性，进而服务国家的“双碳”目标和气候外交谈判。

关键词 放射性碳同位素，化石源二氧化碳，碳排放，碳达峰、碳中和，新方法
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南极冰芯的记录显示，过去80万年以来大气二氧

化碳（CO2）浓度与温度同步变化[1]。近代工业革命以

来，大气 CO2浓度由之前的 280 ppm①增长到 2022 年

的约 417 ppm[2]，同期地表平均温度增长了约 1.1ºC[3]。

由此，国际社会普遍认为全球变暖是由于CO2等温室

气体的排放造成的，并达成了减少温室气体排放以控

*通信作者

资助项目：中国科学院战略性先导科技专项（A类）（XDA23010302），国家自然科学基金项目（42330114、42173082）

修改稿收到日期：2023年11月27日

① ppm指干空气中每百万（106）个气体分子所含的该种气体分子数。
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制全球升温的共识。《巴黎协定》达成如下协议：全

球温度增长不超过2ºC并尽可能保持在1.5ºC，到2050

年大气CO2浓度控制在 450 ppm以内；各国以“自主

贡献”的方式参与全球应对气候变化行动。碳排放权

即生存权和发展权，我国作为碳排放大国，面临碳达

峰、碳中和（以下简称“双碳”）目标任务和国际碳

减排压力。因此，准确及时的碳排放数据对于评估和

保障“双碳”目标和国际履约的实现非常重要。

1 碳排放评估的主要方法

1.1 “自下而上”的源清单法

目前，各国碳排放的评估主要依赖于“自下而

上”的源清单法，即通过各种化石能源的消耗量乘以

相应的排放因子得到碳排放总量，这也是目前比较普

遍和简单的方法。然而，由此方法得到的碳排放量有

不确定性（3%—15%） [4,5]，这跟各种燃料的排放因子

和能源消耗量的不确定性有关，尤其是燃煤的排放因

子，因煤种的不同而变化较大。例如，联合国政府间

气候变化专门委员会（IPCC）推荐不同煤种的碳排放

因子②为0.322—0.711，有研究实测我国燃煤新的碳排

放因子平均为0.499，使用此新排放因子计算则表明我

国 2000—2012 年累积的碳排放量会被高估约 29 亿吨

碳[6]，这比我国陆地的碳汇总量还要高，这种较大的

不确定性非常不利于我国碳排放数据的准确评估和国

际履约。化石燃料消耗量的不确定性主要跟统计时有

意和无意的误差有关，并且在城市尺度上的碳排放数

据不确定性更大（50%—200%） [7]，这跟城市统计资

料的不全面和统计边界难以界定有关。

1.2 “自上而下”的观测与反演法

《巴黎协定》还建议利用可监测、可报告、可核

查的“三可”（MRV）方法体系，来监测能源和化石

燃料密集型国家的碳排放变化。IPCC在最新修订的温

室气体清单指南中，专门增加了校验碳排放清单的方

法，即基于大气CO2浓度观测来“自上而下”地反演

碳排放量；并指出大气中含放射性碳同位素的二氧化

碳（14CO2）观测的加入可进一步提高仅基于大气CO2

浓度反演结果的准确性，进而更准确地校验碳排放清

单[8]。这种基于大气CO2浓度观测的反演是对“自下

而上”源清单法的重要补充，可以独立地校验碳排放

清单，提高国家碳排放数据的可靠性。

大气反演方法首先需要高精度的大气CO2浓度信

息。通常，大气CO2浓度由地面站点观测得到，其观

测的数据精度高（0.1 ppm）、时间连续，可定点长期

观测；但站点有限且仅代表地面的观测结果。近年

来，随着卫星遥感技术的发展，碳卫星可以提供大范

围的CO2柱浓度信息，但观测易受到轨道、云层和气

溶胶等因素的干扰，且精度低于地基观测[9,10]。无论是

地面站点还是卫星遥感，其观测值都是不同排放源混

合的结果，并未识别来自化石源的贡献量，这会使反

演的碳排放量难以验证。

为什么大气 14CO2观测可以提高反演碳排放数据

的准确性呢？这是因为常规的大气反演使用的是大气

CO2总浓度，并未使用来自化石源（占人为源的主要

部分）贡献量的CO2 （CO2ff），由此反演的碳排放量无

法与清单中的碳排放量 （主要来自人为源） 准确匹

配。放射性碳同位素（14C）是CO2ff最准确的示踪剂，

其准确性大幅优于CO和NO2等间接示踪剂。14C的半

衰期为5 730年，远小于化石燃料的形成时间，因而化

石燃料中的 14C早已衰变耗竭，即化石燃料燃烧形成

的CO2中不含 14C；而生物源CO2 （CO2bio）中的 14C水

平与现代大气 14C 水平相接近； CO2ff 和 CO2bio 的

Δ14C 值差异约可达 100%。碳同位素值在不同源之间

的巨大差异使 14C成为分辨CO2ff最准确的工具。通过

观测大气 14CO2值，可以定量获得大气CO2ff浓度，进

② 文中煤的碳排放因子指的是每吨煤燃烧产生的碳排放量（吨碳/吨煤）。
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而用于直接验证由人为源清单反演得到CO2ff浓度，并

降低反演碳排放量的不确定性。当然，大气 14CO2作

为一种新的观测指标，也存在技术门槛高、精度要求

高（≤0.2%）和不能在线测量的问题。14C在自然界中

的含量极低，约占碳元素的 1.2×10–12，需要专门的、

昂贵的加速器质谱仪才能进行高精度 （0.2%） 的

测量。

总体而言，不同的碳排放评估方法各有优势和不

足 （表 1）。目前，应在已有的 CO2浓度观测的基础

上，尽快加入大气 14CO2这个新的观测指标，“自上而

下”地反演碳排放量，从而验证碳排放清单，以此提

高国家碳排放数据的可靠性。

2 大气 14CO2观测的国际趋势与动态

2.1 大气 14CO2观测的起源和发展

西方国家早在 20世纪 50年代就开始了大气 14CO2

观测，观测的最初目的是研究大气层核武器试验的影

响。最早的大气 14CO2长期观测于 1954年在新西兰惠

灵顿地区开始[11]，随后世界上的许多站点都开始了大

气 14CO2的长期观测。观测结果表明，由于大气层核

试验的影响使得大气 14CO2水平急剧增加，到 1964年

达到峰值；由于1963年《部分禁止核试验条约》的签

订，大气 14CO2在与海洋和陆地植被等碳库的交换过

程中，开始急剧下降。到 20世纪 80年代末和 90年代

初，核爆的影响已经较小；欧洲开始利用大气 14CO2

观测来示踪城市大气 CO2ff 的变化状况。随后，大

气 14CO2 观测被广泛应用于欧美等国家的 CO2ff 示踪

研究[12-15]。

2.2 大气 14CO2评估碳排放清单的国际案例

国际科学界的研究案例表明，大气 14CO2观测结

合模式可以用于评估碳排放清单，并降低清单的不确

定性。点源碳排放量的不确定性通常较大（约20%），

而结合了 14C的大气模拟可以将美国火电厂碳排放量

的不确定性降低到10%左右[15]。对于国家尺度，14C示

踪获得的大气CO2ff数据越多，越能准确地反演碳排放

量。由 1 000多个大气CO2ff数据结合反演模型得到的

美国月度碳排放量的不确定性为 5%；当大气 14C数据

增加到 5 000 个时，不确定性会降低到约 3%。由大

气 14CO2和 CO2数据结合反演模型得到的美国 2010 年

的碳排放量为 1 653 ± 30 Tg C·yr–1，其不确定性低

于2%[16,17]。

2.3 国际组织对大气 14CO2观测的认可和推荐

由于 14C能够准确定量大气CO2中来自化石源的贡

献量，14C示踪被国际社会认为是目前能独立、客观地

评价碳排放的方法，获得了广泛的认可和推荐。美国

国家科学院（NAS）在 2010 年和 2022 年发表的报告

表1　不同碳排放评估方法的优势与不足

Table 1　Advantage and disadvantage of different methods of evaluating carbon emissions

评估方法

“自下而上”的源清单法

“自上而下”的
大气反演中不
同观测手段

二氧化碳（CO2）
浓度地基观测

CO2浓度
卫星遥感

14CO2观测

优势

应用范围广，简单易推广；能得到不同部门
和行业的碳排放量及历史碳排放量

技术成熟，可在线连续观测大气CO2浓度，
且精度高（0.1 ppm），观测成本相对较低

观测覆盖范围广，空间连续性强，可重复观
测，能提供统一观测模式的柱浓度信息

能够准确区分大气CO2中人为源和生物源
的贡献量，为碳排放量的反演提供准确验证

不足

数据的不确定性随时空分辨率提高而增大；时空分辨率一般
较低，难以捕捉排放源的动态变化

观测结果代表不同源—汇的混合值，不能反映特定碳源的贡
献量；空间覆盖范围有限

需反演成CO2数据，比地基观测数据精度低；成本较高；易受
轨道、云层和气溶胶等因素干扰；不能反映不同源的贡献量

成本较高，较高的精度要求（0.2%）使其无法在线，且需专门
昂贵的分析仪器；观测网络覆盖不足
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中建议，扩展大气 14CO2的观测站点以获取足够多的

数据来提高对碳排放清单的核验能力[18,19]。世界气象

组织（WMO）在2019年发布的全球温室气体公报中，

将 14C示踪大气CO2ff列为目前评估碳排放的主要手段，

建议参与全球大气观测计划（GAW）的实验室应同时

开展大气CO2和
14CO2的观测[20]。IPCC将大气 14CO2观

测写入最新修订的温室气体清单指南中[8]，指出大

气 14CO2观测会提高基于CO2浓度的大气反演结果的准

确性，进而更准确地评估碳排放清单。

3 大气 14CO2观测的国内现状与不足

3.1 我国碳监测的紧迫性与现状

我国的碳排放约占世界的1/3，亟须大力开展碳监

测示踪与反演研究。自1989年开始，我国陆续在青海

省的瓦里关、北京市的上甸子村、浙江省的临安区和

黑龙江省的龙凤山等地开展了大气CO2浓度的长期观

测[21,22]，一些研究也对东亚地区的大气CO2柱浓度进

行了反演[23]。但我国当前的CO2监测与反演以总浓度

为主，大多数未区分来自化石源和生物源的贡献量，

这不利于我国碳排放量的准确评估和气候外交谈判。

目前，大气 14CO2观测的重要性已引起我国相关部门

的关注。生态环境部在2021年9月颁布的《碳监测评

估试点工作方案》 中，要求一些试点城市开展大

气 14CO2监测。

3.2 我国大气 14CO2观测的进展

与国外相比，我国对大气 14CO2的观测研究起步

较晚。直到 2010年，国内才开始利用 14CO2观测来示

踪大气 CO2ff
[24]。国内团队对我国大气 14CO2的本底值

及其与碳排放量的关系，城市大气CO2ff的浓度水平、

变化特征、来源和传输及与细颗粒物（PM2.5）的关系

等进行了系统研究（表2），取得了3项主要进展[25-31]。

（1）建立了不同时间尺度的大气14CO2样品采集方

法，实现样品14C的高精度测量；获得我国大气14CO2

的本底值，改变依赖国外本底值的状况。开展碳排放

的 14C示踪研究，首先需要建立可靠的样品采集和分

析方法，国内目前已经建立了从年到小时不同时间尺

度的大气 14C样品采集方法，且样品石墨化后，经加

速器质谱仪测定，精度优于 0.2%。大气 14CO2的本底

值是示踪CO2ff的基础，我国由于起步较晚，还缺乏大

气 14CO2本底值的观测，需要依赖国外本底值。国内

团队通过在青海省瓦里关、海南省七仙岭和陕西省太

白山等地的观测，并与国外本底值进行比较，确立了

我国大气 14CO2的本底值，并揭示了其变化规律，改

变了依赖国外本底值的状况，进而可以及时准确地示

踪我国的CO2ff。

（2）定量了我国主要城市大气CO2ff浓度水平、揭

示其时空变化特征和影响因素。通过在我国主要城市

的大气 14CO2观测，发现城市新增大气CO2主要来自化

石源排放。时间上，城市大气 CO2ff具有冬季高于夏

季、日变化呈双峰的特征，且工作日和非工作日的

CO2ff差异不显著，这与欧美城市不同。空间上，城市

大气CO2ff具有城区高于郊区、CO2ff由关中盆地中心向

盆地周边递减和我国西北部城市冬季大气CO2ff较高的

特征。此外，对西安市大气 14CO2 的多年观测表明，

西安市大气CO2ff浓度由2011—2013年的40.1 ± 3.8 ppm

下降到2014—2016年的25.7 ± 1.1 ppm，而同期PM2.5浓

度由 123.5 ± 9.5 µg·m–3下降到 69.6 ± 8.4 µg·m–3，说明

自 2013年 9月以来实施的“大气十条”，促使了大气

污染物与CO2ff浓度的双下降。

（3）解析了典型城市CO2ff的来源和传输的影响，

发现与PM2.5的同步变化关系。国内团队结合 13C同位

素 ， 解 析 出 西 安 市 冬 季 CO2ff 主 要 来 自 燃 煤

（54%—70%），而北京市冬季CO2ff主要来自天然气燃

烧 （55% ± 9%）。区域气象-大气化学在线耦合模式

（WRF-Chem）模拟结果表明，西安市CO2ff主要来自

关中盆地内排放，而北京市CO2ff会受到东南风输入的

较大影响（约 30%）。研究发现我国城市的CO2ff浓度

与PM2.5浓度普遍相关，灰霾期间CO2ff浓度显著升高，
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CO2ff与 PM2.5两者的浓度同时变化，这可服务于我国

当前减污降碳协同增效方案的实施。

3.3 我国大气 14CO2观测的不足

我国在大气 14CO2 观测方面已取得了一些进展，

通过 14C示踪法得到了大气CO2ff浓度水平，但由于与

源清单法得到的碳排放量（单位为吨）量纲不同，故

还不能直接对比。国内有团队结合CO2观测和大气反

演，研究了太原—晋中地区的碳排放量[32]，但其反演

中的先验清单还未经 14C示踪校验。总体而言，我国

在 14CO2观测结合大气反演来定量碳排放量方面的研

究还是空白。此外，碳汇量的反演首先需要准确的化

石碳排放量。因此，有必要构建一种“14CO2—CO2”

双示踪剂反演系统，相较于仅考虑CO2的传统反演系

统，双示踪剂反演系统能有效降低同化过程中因区分

CO2ff与CO2bio不准确所产生的误差，从而进行我国更

为精准的碳排放量反演。

4 建议

基于当前碳减排的国际形势和国际的研究前沿，

大气 14CO2观测是我国“双碳”领域一项非常重要且

迫在眉睫的工作，对此提出如下4点建议。

（1）我国幅员辽阔而大气 14CO2的观测数据又比

较缺乏。建议尽快结合大气反演的需求，最大限度地

在我国建立涵盖不同类型地点的大气 14CO2观测网络，

全面揭示我国大气CO2中来自化石排放源和生物排放

源的贡献量，展现我国CO2ff和CO2bio的分布图景，为

大气反演等研究提供关键基础数据。

（2） 大气 14CO2 观测专业性强，精度要求较高

（≤0.2%），因此，应统一开展相关培训，并统一大

气 14CO2 观测标准和测量方法。定期组织国内比对，

积极参与国际比对；定期与国外本底大气 14CO2的观

测数据对比；积极与国际同行交流最新经验和成果，

扩大我国在此领域的影响力。

（3） 14C测试成本较高，且目前大气 14CO2还不能

在线观测；但这是一项长期的工作，需要各级政府和

相关研究机构加大支持力度。建议将大气 14CO2观测

逐步纳入温室气体监测业务中，由相关科研院所牵头

制定统一的技术标准，规范大气 14CO2样品采集、测

量和质控等，并在研究上给予技术支持，由地方政府

在采样点布设、样品采集、人员和经费等方面给予

支持。

（4）尽快将 14CO2观测与大气反演相结合，开展

全国和区域的碳排放量反演，进而校验清单碳排放

量，提高我国碳排放数据的可靠性。

表2　中国大气 14CO2的研究状况
Table 2　Research status of atmospheric 14CO2 in China

研究点类型

城市

本底

研究点名称

北京、西安

厦门

上海、广州、沈阳、哈尔滨、乌鲁木齐、兰州、西宁、呼和浩
特、石家庄、青岛、武汉、重庆、贵阳、拉萨、漠河、保亭

七仙岭、太白山

瓦里关、上甸子、临安、长白山、鹿回头

样品类型

大气、一年生植物和树轮样品

大气样品

大气样品

大气样品

大气样品

研究内容

14CO2年际、季节、月和日变化，空
间分布，传输与来源

14CO2月变化，日变化

14CO2年际、季节变化

14CO2年际、季节变化

14CO2年际、季节和月变化
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Atmospheric 14CO2 observation: 

A novel method to evaluate carbon emissions

NIU Zhenchuan WANG Peng WU Shugang ZHOU Weijian*

（1 State Key Laboratory of Loess and Quaternary Geology, Institute of Earth Environment, 

Chinese Academy of Sciences, Xi’an 710061, China;

2 Xi’an Accelerator Mass Spectrometry Center, Xi’an 710061, China）

Abstract As an important carbon emitter, China faces the stress of carbon peaking and carbon neutrality goals and international 

carbon reduction duty. The accurate data of carbon emissions are important to evaluate the carbon peaking and carbon neutrality goals 

and fulfill the international duty of carbon reduction. The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) report recommends the 

combination of top-down atmospheric CO2 observation with atmospheric inversion to verify the bottom-up inventory of carbon 

emissions, and the atmospheric 14CO2 observation can make the verification more accurate. Radiocarbon (14C) is the most precise tracer 

of fossil fuel CO2 and is widely recommended by the international community to evaluate the carbon emissions. Based on the 

international developing trends and the situation in China for atmospheric 14CO2 observation, this study suggests to establish the 

atmospheric 14CO2 observation network as soon as possible, with more supporting; to conduct training to unify the standard, and to 

participate in international exchanges; and to combine the 14CO2 observation with atmospheric inversion to obtain the carbon 

emissions. The purpose of the 14CO2 observation is to make the research level of Chinese carbon emissions in line with the international 

standards, to improve the reliability of carbon emission data in China, and then to serve the carbon peaking and carbon neutrality goals 

and climate diplomacy negotiations.

Keywords radiocarbon, fossil fuel CO2, carbon emissions, carbon peaking, carbon neutrality, new method
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