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基于GPC方法的碳排放核算和减排对策研究

———以河北省为例
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3.吉林大学 公共外交学院,长春130012)

  摘 要:碳排放核算对评估城市碳排放量和制定减排目标有重要作用.为开发完整、及时的城市级清单,通过

自下而上的方法,运用城市碳排放核算工具指南 (GPC),同时结合国内和国际参数,以河北省为例,开展包含范围

一、范围二、范围三的核算研究.结果表明:根据现有数据核算河北省2019年的碳排放量为175073万tCO2-eq,范

围一达到128802万tCO2-eq.与相邻省份相比,河北省碳排放强度最高(4.99tCO2-eq/(万元GDP)),人均CO2 排

放量仅次于内蒙古自治区,达到每年23.06tCO2-eq.基于以上核算与对比,对清单测算及减排提出如下建议:统一

数据分类方案、澄清统计边界原则、丰富统计数据类别、建立企业碳排放报告制度.
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碳排放清单在减排方面发挥着至关重要的作用,特别是对协助城市决策和评估减排成效有深远影响.目
前,包括国际组织、各国政府在内的研究人员都对城市清单进行了研究[1-3].中国力争2030年前实现碳达

峰,2060年前实现碳中和[4].碳排放、技术进步、低碳措施对达峰时间和经济将产生深远影响[5],因此碳排放

量核算和清单也受到高度重视.
碳排放统计核算方法大致分为3类.第一类是生命周期法,如应用在测算建筑全生命周期的碳排放

量[6]、绿地的碳排放量等[7].第二类是intergovernmentalpanelonclimatechange(IPCC)国际标准方法,例如

韩梦瑶等[8]利用IPCC给出的各碳排放比值核算了唐山市的碳排放;童飞等[9]通过IPCC方法对浙江省工业

排放强度进行了测定,并预测了未来5年的排放强度.第三类是建立数学模型进行核算,如将对数平均迪氏

指数模型(logarithmicmeandivisiaindex,LMDI)应用于核算河北省能源消费碳排放[10],使用可拓展的随机

性的环境影响评估模型(stochasticimpactsbyregressiononpopulation,affluence,andtechnology,STIR-
PAT)定量分析长江经济带能源消费碳排放及各驱动因素的影响机制[11].

在减排清单当中,省级排放清单至关重要.由于部分省市未公布温室气体(GHG)排放报告,学者们已通

过各种方法进行测算.例如,联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)的方法已被用于估算云南省和京津

冀地区城市生活垃圾的碳排放量[12-13].此外,也有学者将多种碳排放核算方法结合,提出交通系统的量化分
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析框架[14].目前,中国城市碳排放存在核算边界不清晰[15]、数据缺失和整理不规范、企业缺乏参与碳排放核

算积极性、企业内部核查工作的统筹规划与持续跟进欠缺等问题[16].在固体废物处理方面,我国的参数取值

不准确导致了碳排放量核算不准确等问题[17].
河北省是国内的工业大省和高碳排放省份[18],碳排放量的统计对制定减排目标和规划、能源消耗量的

测算等尤为重要,但河北省碳排放统计存在如下问题:(1)排放量核算时间较为滞后,此方面的研究较少;(2)
覆盖气体的类别不完整,特别是范围一、二等方面涉及较少.河北省近20年经济增长较为依赖能源要素[19],
转型升级迫在眉睫[20].虽然河北省产业结构的调整,2015—2020年单位GDP能耗下降了约18%[21],但绿色

循环低碳发展的实现等仍任重道远[22].
鉴于此,本研究旨在开发完整、及时的城市级清单,通过自下而上的方法并从范围一、二、三的角度,运用

混合研究方法,即结合城市碳排放核算工具指南(GPC)方法、国内和国际参数以及文献调研法[23]开展研究.
此外,本文以河北省为例对我国省级单位碳排放进行核算,并提出改进河北省碳排放核算方法和GPC清单

报告的相关建议,为中国其他省市的碳排放核算提供借鉴,并为制定减排目标和政策提供科学依据.

1 研究方法

1.1 清单和统计方法

根据《京都议定书》和IPCC报告,城市应核算6种气体的碳排放,包括二氧化碳(CO2)、甲烷(CH4)、一
氧化二氮(N2O)、氢氟碳化合物(HFCs)、全氟化碳(PFCs)和六氟化硫(SF6).GHG核算通常是将该年不同

部门的碳排放量进行加和.总体来讲,GHG清单核算方法,可归纳为2类.第一类是专注核算的直接排放量,
如IPCC提供的清单指南,这是GHG清单核算的第一个国际标准[24].第二类是同时核算直接排放和间接排

放,直接排放是在城市地理边界内排放;间接排放则发生在边界外,二者均由公民活动引起.碳素流[25]、碳足

迹[26]和GPC[27]均属该类别.主要碳排放核算方法见表1.
表1 主要碳排放核算方法

Tab.1 Maincarbonemissioncalculationmethod

方法 核算方法(及其具体内容) 范围概念 应用城市 优点 缺点

碳素流[25]

 

 

 

1.城市与外部系统之间的碳素

流;2.城市系统内部不同子系统

之间的碳素流;3.城乡体系之间

碳素流.

是

 

 

 

南京(中国)

 

 

 

1.体现城市效率和可持续

发展;2.制定城市低碳、可

持续能源政策.

 

1.对 数 据 需 求 较 多

且不易获得;2.碳成

本 核 算 的 准 确 性

有限.

碳足迹[26]

 

 

 

1.本地生产供本地消费;2.外地

生产供当地消费(碳排放发生在

外部).

 

是

 

 

 

德里(印 度),马 尼 拉

(菲 律 宾),伦 敦 (英

国),首尔(韩国),北京

(中国),东京(日本)

1.找出消费用户并分配责

任;2.个人排放评估(全民

评估).

 

1.缺乏统一标准;

2.数据准确性较差.

 

 

DPSC
(直接加供应

链排放核

算方法)

1.城市内的直接排放;2.间接排放

包括电网供电、供热和/或制冷、

跨境旅行等;3.供应链由城外消

费生产的关键商品和服务构成.

是

 

 

 

伦敦(英国)

间接纳入有助于分析区域

跨尺度和跨部门的基础设

施效率.

 

计算过程复杂,需纳

入考虑范围的中间

过程较多.

 

直接排放

 

1.当地生产;2.当地消费.

 

是

 

《京都议定书》(日本、

墨西哥、巴西)
1.方法比较简便、易于计算;

2.数据可用,与GDP一致

未核算间接排放,与

真实值存在误差.

GPC[27]

(城市碳排放

核算工具

指南)

 

 

1.本地生产供本地消费;2.本地

生产用于边界外消费(排放发生

在本地);3.为本地消费的外边

界生产(排放发生在外);4.运输

排放发生在生产(边界外生产和

边界外消费)进行的过程中.

是

 

 

 

 

 

北京(中国)

充分反映碳排放驱动因素,

从范围一、二、三的角度为

政府 制 定 减 排 目 标 提 供

参考.

 

 

对数据的可得性要

求高.

 

 

 

 

1.2 核算边界和范围

基于对当前国际城市清单的分析,本文选择了《城市碳排放核算工具指南(GPC)1.0版》进行河北省碳
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排放清单核算.主要有以下原因:首先,GPC协议通过提供Excel工具和中文指南,为中国城市清单提供了一

个完整而稳健的清单框架;其次,提出了活动数据收集和相关因素的指导,提高了研究的效率和准确性;此
外,GPC在方法和边界(地理和范围)上具有高度一致性,可在国际城市之间进行比较;最后,GPC清单更新

速度快,可提供及时的清单制定和反馈.根据GPC的核算标准和评估边界,本研究旨在从3个范围提出一个

更系统的河北省排放核算方法.如图1所示,范围一涵盖了河北省境内所有来源的碳排放;范围二包括河北

省境内使用电网供电、供暖或制冷而产生的所有碳排放;范围三包括由于城市边界内活动而发生在城市边界

外的所有其他碳排放.

该核算涵盖6个部门,即固定能源、交通运输、废物、工业过程和产品使用(industrialprocessandprod-
uctuse,IPPU)、农林和其他土地使用(agriculture,forestandotherlanduse,AFOLU)和其他间接排放.根
据GPC原则,一些部门将涵盖3个范围,而一些部门只涵盖某一两个范围,如表2所示.具体核算见公式1.

表2 河北省碳排放统计内容

Tab.2 CarbonemissioncalculationcontentsofHebeiprovince

活动类别 N2O HFC PFC SF6 范围一 范围二 范围三

能源活动 ○ ○ ○ × × × ○ ○ ×

工业过程 ○ × × × × × ○ × ×

废物管理 ○ ○ ○ × × × ○ × ×

农业活动 × ○ ○ × × × ○ × ×

林业活动 ○ × × △ △ △ ○ × ×

  注:○,经核算已排放气体.×,经核算未排放气体.△,无须计算或不涉及.

Ct=∑
N

i=1
Ci=∑

N

i=1
Ei×βi×

44
12
, (1)

其中,Ct 表示t年消费的所有能源的CO2 排放量,Ci 表示第i种能源的CO2 排放量,Ei 为能源消费量,

βi 为该种能源的碳排放系数.其中,式(1)中能源的碳排放系数βi 是参考IPCC2019中的各种能源CO2 排放系
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数,根据我国热值调整得到的IPCC收录的各种燃料CO2 排放系数表中的数值.
1.3 核算方法

本研究主要采用GPC与国际方法结合的方法,其中运用GPC方法(约占总计算方法的80%),因其具

有核算相对全面的特点,其余约10%来自日本和文献调研(用于钢铁行业)的系数和方法作为补充.此外,本
研究的核算过程,遵循4个步骤:1)确定核算边界;2)收集活动数据;3)选择系数;4)核算排放量.活动数据主

要收集自河北省统计年鉴[29]、中国能源统计年鉴[30]、中国汽车市场统计年鉴[31]、河北省自然资源厅[32]和河

北省人民政府[33]、国家林业和草原局[34].
能源排放量的核算使用活动数据乘以因子法,其中活动数据来源于《河北省统计年鉴2019》中的《能源

平衡表》,因子取自GPC指南.工业生产过程的碳排放,本文结合GPC指南并采用排放因子系数法,同时参

考相关文献,如禹湘等[35]基于中国工业经济-碳排放评估模型(Chinaindustryeconomy-carbonemissionas-
sessmentmodel,CIE-CEAM)进行了中国工业“双碳”路径模拟.此外,使用来自于《河北省统计年鉴》的水泥

数据,采取排放因子系数法进行水泥行业的碳排放核算.其中,废弃物处理的碳排放核算,参照GPC指南将

废物处理的排放量计算分为4个类别:废物填埋、废物燃烧、生活水处理、工业水处理,详见式(2).其中,E 为

CO2 排放量;i表示不同类别的废弃物:生活垃圾、危险废物;Wi 为废弃物燃烧量;RWi 为碳含量i中的矿物

碳含量;Ri 为煤在燃烧过程中的氧化量;ρCO2-C
为二氧化碳转化为碳的速率(44/12),

E=∑Wi×RWi×Ri×ρCO2-C. (2)

  在农业活动方面,参考了张颂心等[36]利用IPCC构建的系数法来测算研究碳排放量.河北省的农业活动

排放包括两个部门,即农田和畜牧业的CH4 和N2O排放,利用式(3)进行河北省农业活动碳排放总量的核

算,具体参照公式3[37].其中,E 为农业碳排放总量;Ei 为第i类碳源引起的排放量;Ti 为第i类碳源的消耗

量;σi 为第i类碳源的排放系数,

E=∑Ei=∑Ti×σi. (3)

  关于林业和其他土地利用变化,GPC指南要求林业活动的排放、碳汇(林业碳吸收)、土地利用引起的燃

烧和分解.但由于数据可得性的限制,本文核算内容仅为林业活动排放量.参考许恩银等[38]的中国林业碳贡

献区域分布及潜力预测,将排放和碳汇结合起来作为林业活动的最终结果.其中,碳汇是负数,因其有助于排

放的吸收.该方法分为两部分,见式(4)和(5),

CS =Sstock×GW ×AW ×BC×CC×ρCO2-C
, (4)

其中,CS 为碳汇(carbonsink);Sstock为活木材生长量;GW 为活立木蓄积量生长率;AW 为基本木材密度加

权平均值;BC 为生物质转换;CC 为碳含量(carboncontent);ρCO2-C
为二氧化碳与碳的转换密度(44/12),

CS =Sstock×WC×AW ×BC×CC×ρCO2-C
, (5)

其中,CS 为碳汇;Sstock为活木材生长量;WC 为活立木蓄积量消耗率;AW 为基本木材密度加权平均值;BC
为生物质转换;CC 为碳含量;ρCO2-C

为二氧化碳与碳的转换密度(44/12).

2 结果与讨论

2.1 整体核算结果

本研究发现,河北省2019年二氧化碳当量(CO2-eq)为1.75×109t.在所核算的气体中,CO2 排放量最

高,为92.37%,其次是CH4(7.10%)、N2O(0.53%).此外,在所涵盖的6个行业中,固定能源行业的排放量最

多,占86.15%,其余产业合计占13.85%.与此同时,林业活动部门的碳排放量为-1.26×107tCO2-eq,为该

省的减排做出了贡献,详见图2和表3.
2.2 各部门核算结果

在能源活动方面,按照GPC中国指南,并结合河北省实际的数据情况,本研究计算出各种化石燃料燃烧

的碳排放总量为1.51亿tCO2-eq.表4按照范围、气体划分,详细计算了各个化石燃料燃烧的碳排放量.
工业方面,本研究核算了钢铁和铝行业的碳排放,由于钢铁行业白云石和石灰石等溶剂消耗量的数据不
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易检索,本研究主要核算了炼钢降碳过程中产生的碳排放量[39],具体产量以及核算数据见附录表S1.

表3 2019年河北省排放概况

Tab.3 CarbonemissionsituationofHebeiprovincein2019 t

部门
排放量

CO2 CH4 N2O CO2-eq

1.固定能源行业 1.50×109 1.99×105 1.04×104 1.51×109

2.工业过程及生产用途 8.52×107 - - 8.52×107

3.农业活动 - 4.74×105 1.44×104 1.63×107

4.林业活动 -1.26×107 - - -1.26×107

5.废物管理 9.09×105 4.30×106 5.00×103 1.10×108

6.呼吸 3.86×107 - - 3.86×107

7.交通 5.04×106 1.22×102 5.90×101 5.06×106

总合计二氧化碳当量 1.62×109 1.24×108 9.26×106 1.75×109

人均GHG排放 23.06

万元GDP碳排放 4.99

  注:“-”表示无数据,下文同.

表4 河北省2019年能源行业碳排放

Tab.4 CarbonemissionsfromstationaryenergysectorofHebeiprovincein2019 t

类别 CO2 CH4 N2O CO2-eq

范围一 1.04×109 1.99×105 1.04×104 1.05×109

范围二 4.59×108 4.75×103 6.88×103 4.61×108

类别 CO2 CH4 N2O CO2-eq

范围三 NC NC NC NC

总计(化石燃料燃烧)1.50×1092.04×1051.73×1041.51×109

  注:NC为因数据不可得,未计算.

  在废弃物处理方面,本文核算的总排放量为1.10×108tCO2-eq,其中废物填埋排放了4.29×106tCH4-
eq,即1.07×107tCO2-eq,占废弃物处理排放量的97.55%、废物燃烧占0.83%、生活水处理占1.62%,具体

情况见附录表S2.其中,对于家庭垃圾、危险废物的2种不同的焚烧方式,即垃圾焚烧和露天焚烧的核算,详
见附录表S3;关于生活用水(CH4)、工业废水(CH4)见附录表S4.
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农业活动的总碳排放量为1.63×107tCO2-eq,其中牲畜粪便发酵占比59.45%,牲畜粪便管理占比为

30.15%,施肥排放占比8.20%,废弃作物燃烧占2.20%,详细信息见附录表S5~S7.
经核算,林业活动的碳排放总量为-1.26×107tCO2-eq,其中碳汇为-0.01362tCO2-eq;乔木吸收量

为3.85×107tCO2-eq,排放量为2.60×107tCO2-eq;森林吸收量为1.96×105tCO2-eq,排放量为1.32×
105tCO2-eq,具体细节见附录表S8.
2.3 数据可得性

总体而言,本研究河北省清单的数据可用性为69%,这是通过数据可用的项目和不在河北生产的项目

的数量估计的,然后除以总所需的数据数量,判断和分析依据见表5.在方法方面,GPC的方法使用率为

90.32%,日本方法和文献研究方法分别占6.45%和3.23%.
表5 数据可用性和方法应用

Tab.5 Dataavailabilityandapplicationsofthedevelopedmethod

数据收集分析 数据总量 可用数据 不可用数据 GPC方法 其他国际方法 文献研究方法

项目 45 31 14 28 2 1

占总额份额 100% (45/45) 69% (31/45) 31% (14/45) 90.32% 6.45% 3.23%

2.4 讨论

本研究将河北省2019年的排放量与相邻省区(河南省、山东省、安徽省、内蒙古自治区)进行对比(其数

据来自CEAD[40]).第一,从人均碳排放排放量看,内蒙古自治区最高,约31.28tCO2-eq,河北省其次,约

23.06tCO2-eq,与河南省(4.21tCO2-eq)和安徽省(6.41tCO2-eq)差距显著.第二,从碳排放强度来看,河北

省和内蒙古自治区的排放强度较大,详见图3.河北省、山东省、内蒙古自治区3省份的人均排放量相对较高,
这与其能源结构和产业结构有关.山东省和河北省作为2个能源消耗大省,第二产业比重大,能源消耗总量

大、强度高,消耗结构以煤炭和石油为主,环境污染严重[41].内蒙古2019年总发电量、煤炭、能源均居前2名,
高能耗产业未能积极寻求转型升级,发展相对落后,对GHG的贡献位居全国第一,导致碳排放强度大且节

能减排效果不佳,需要重点在能源效率方面进行产业的转型升级.河南省人均碳排放量在对比省份中最低,
这与其实施严格排放限值标准、发展循环经济等政策密切相关.

此外,与前人核算数据对比,如表6所示,发现本研究的总排放量高于其他研究,主要是因为本研究不仅

核算了河北省化石能源,同时也核算了该省非化石能源的排放量.其次,其他文献只核算了煤炭、天然气等几

种主要化石能源的碳排放量,而本文核算了能源平衡表中所有能源燃烧的碳排放量(表7),因此,相较其他

文献结果偏大.
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3 结论与建议

河北省2019年的碳排放量为175073万tCO2-eq,其中化石燃料燃烧占比达到86.15%,范围一达到

128802万tCO2-eq.碳排放强度最高达到4.99tCO2-eq/(万元GDP),人均CO2 排放量达到23.06tCO2-
eq/y.因此,河北省应优化产业结构,推进低碳技术创新研发,产业绿色转型.第一,持续优化能源结构降低碳

排放量.河北省第二产业占比40.49%,第三产业占比49.54%,与北京、上海等城市相比,第三次产业结构层

次偏低,处于产业链低端.因此发展服务业并改变工业的主导地位,改变化石燃料使用的比例是关键.特别是

推进单位GDP碳排放强度小的行业,如批发和零售业、住宿和餐饮业、金融业房地产业等.第二,推进低碳技

术创新方面,建议加大河北省绿色专利支持力度,特别是在适合该省大力发展的太阳能绿色专利技术、风能

和生物质能方面,提供更多资金和政策扶持.第三,建议河北省发挥区位优势和协同效应,加强与北京、天津

等地的合作,不断升级和转型其产业,淘汰能源密集型工业的落后产能,大力推进绿色转型.
表6 碳排放量核算对比

Tab.6 Comparisonwithotherarticlesoncarbonaccounting

数据出处 化石能源碳排放(万tCO2-eq) 总排放量(万tCO2-eq) 核算年份

本文数据 1.50×104 1.75×104 2019

数据1[42] 7.91×103 9.89×103 2019

数据2[43] 7.18×103 8.97×103 2019

数据3[40] 9.14×104 1.14×104 2019

数据4[44] 6.08×103 7.60×103 2019

表7 河北省2019年化石燃料燃烧的碳排放量

Tab.7 CarbonemissionsfromstationaryenergysectorofHebeiprovincein2019 t

分类 CO2 CH4 N2O

原煤 3.56×108 8.13×104 5.63×103

洗精煤 0.00×100 0.00×100 0.00×100

型煤 6.57×106 1.38×104 8.89×101

焦炭 2.69×108 2.66×104 4.02×103

焦炉煤气 9.37×106 1.90×102 1.90×101

高炉煤气 3.22×108 1.24×103 1.24×102

其他煤气 3.99×104 8.09×10-1 8.09×10-2

原油 4.21×105 7.07×104 3.50×100

汽油 1.24×107 1.35×103 1.09×102

煤油 9.76×105 4.26×10-1 8.31×100

柴油 1.44×107 2.81×102 1.19×102

燃料油 3.06×106 8.09×100 2.42×101

分类 CO2 CH4 N2O

石脑油 1.50×106 1.37×102 2.37×101

润滑油 2.46×105 2.59×101 3.89×100

石蜡 2.15×105 1.69×101 3.41×100

溶剂油 5.70×103 3.44×10-1 9.02×10-2

石油沥青 1.86×106 1.27×102 2.94×101

石油焦 1.03×106 0.00×100 1.63×101

液化石油气 3.30×105 1.55×103 5.34×101

炼厂干气 2.00×106 2.77×101 3.06×100

其他石油制品 2.34×106 6.67×101 1.95×101

天然气 3.39×107 1.53×103 6.10×101

总计(折合

为tCO2-eq)
1.05×109

 

  基于以上核算,本研究发现省级碳排放存在如下问题:统计边界和范围不清晰和缺乏活动数据、企业数

据不健全、核算方法与活动数据统计类别不一致等问题.由此,本研究对GPC、市统计局、政府、企业和国际清

单原则提出相应建议:(1)统一数据分类方案,澄清统计边界原则.对于GPC和河北省统计局而言,核算固定

能源(化石燃料、甲烷等)与工业过程和产品使用(IPPU)部门清单数据类别不一致,因此需要建立健全统一

的数据分类方法;对于国际和国内统计原则,固定能源中范围三在资产负债表,但对于河北省分社统计

(BSY)却在废物管理部门,因此统计边界的清晰度有待提高.(2)丰富统计数据.目前已公布的活动数据较

少,如固定能源数据、能源逸散和生物质燃料燃烧数据、废物管理部门填埋和燃烧数据、林业部门要求土地利

用和分解引起的燃烧数据等有不完善的问题,建议及时完善和丰富数据类别并推动相应活动数据建立和披
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露的完整性.(3)完善企业碳排放报告制度.有关企业的数据也存在缺漏,如消耗臭氧物质的替代品部门,信
息极度缺乏给核算造成困难,需要协同政府和企业,建立健全企业碳排放报告制度、确立减排目标和成果的

核查检验,促进减排目标的实现.
在全球可持续发展的大背景下,深入核算省级各个产业的碳排放量,开发完整、及时的城市排放清单,有

利于推进其进行积极的能源转型,对于环境保护、自然资源管理和可持续发展具有重要的意义.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2023.12.01.0004).
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ResearchoncarbonemissionsaccountingofHebeiProvinceand
itscarbonreductionbasedonGPCmethod

ZhaoRuixi1,GaoXiaofeng2,LiXinyu1,LiuYilu1,ZouXiaolong3

(1.SchoolofBusiness,HebeiNormalUniversity,Shijiazhuang050024,China;2.CollegeofEnvironmentandEcology,Chongqing

University,Chongqing400044,China;3.SchoolofInternationalandPublicAffairs,JilinUniversity,Changchun130012,China)

  Abstract:Carbonemissionaccountingplaysanimportantroleinassessingurbancarbonemissionsandsettingemission
reductiontargets.Theaimofthisstudyistodevelopacompleteandtimelylistofreportingcities,usingabottom-upapproach
usingtheGuidelinesforUrbanCarbonEmissionsAccountingTools(GPC),andincorporatinginternationalparameterstocarry
outanaccountingstudycoveringScopeI,ScopeIIandScopeIIIinHebeiProvince.Theresultsshowthat:accordingtotheex-
istingdata,thelatestcarbonemissionsin2019ofHebeiProvincewere1750.73milliontCO2-eq,ofwhichfossilfuelcombus-
tionaccountedfor86.15%,andtherangereached1,288milliontCO2.Comparedwithneighboringprovinces,HebeiProvince
hasthehighestcarbonemissionintensity(4.99tCO2-eq/(10000yuanGDP))andpercapitaCO2emissionof23.06tCO2-eq/

y.Basedonassessmentsandanalysis,suggestionsforinventorycalculationandemissionreductioninthispaperinclude:unif-

yingdataclassificationscheme,clarifyingstatisticalboundaryprinciples,enrichingstatisticaldatacategories,andestablishing
enterprisecarbonemissionreportingsystem.

Keywords:carbonemissionaccounting;GPC;energyconsumption;emissionreductionmeasures
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  附 录

表S1 河北省2019年水泥、钢铁以及铝行业碳排放

Tab.S1 Carbonemissionofcement,steelandaluminumindustryofHebeiprovincein2019 t

项目
水泥

产量

粗钢

产量

钢材

产量

铝产

量

CO2
因子

CO2
排放

CF4
因子

CF4
排放

C2F6
因子

C2F6
排放

总计二氧

化碳当量

水泥 1.02×108 / / / 5.38×10-15.50×107 / / / /

钢铁 / 5.50×107 2.84×108 / / 3.02×107 / / / / 8.52×107

铝 / / / 5.64×105 / / 8.88×10-2 5.01×1041.14×10-26.43×103

  注:“/”表示不涉及.

表S2 河北省2019年废弃物处理计算内容

Tab.S2 CarbonemissionofwastemanagementsectorofHebeiprovincein2019 t

废物管理 CO2 CH4 N2O 占比/%

废弃物填埋 - 4.29×106 - 97.55

垃圾焚烧和露天焚烧 9.09×105 - - 0.83

废水处理 - 9.23×103 5.00×103 1.62

废弃物部门总量(二氧化碳当量) 1.10×108 100

  注:“-”表示无数据,下文同.

表S3 河北省2019年垃圾焚烧和露天焚烧的碳排放

Tab.S3 CarbonemissionofincinerationwasteofHebeiprovincein2019

类别 燃烧量/t 因子/t 废物中的碳比例/% 无机碳比例/% 煤的析出比例/% 排放/t

生活垃圾 1.23×107* 0.27 20 39 95 9.05×105

危险废物 3.65×106** 0.03 1 90 97 3.50×103

  注:*2020年城乡建设统计年鉴(https://www.mohurd.gov.cn/gongkai/fdzdgknr/sjfb/tjxx/jstjnj/index.html),

**2020年河北省统计年鉴(http://tjj.hebei.gov.cn/hetj/tjnj/2020/zk/indexch.htm).

表S4 河北省2019年生活污水及工业废水处理碳排放情况

Tab.S4 CarbonemissionofwastewaterofHebeiprovincein2019

类别 COD/kg N/kg
因素(N2O与

N比例)/%

N2O-N转换

比例(44/28)/%

BOD/COD
转换比例/%

CH4 与BOD
比例/%

CO2/t CH4/t N2O/t

生活污水 2.00×108 6.37×108 0.005 1.57 0.45 0.099 8925.90 -

工业废水 1.65×107 6.37×108 0.005 1.57 0.45 0.041 - 307.20
5004.30



表S5 2019年河北省农业活动排放概况

Tab.S5 CarbonemissionofagriculturesectorofHebeiprovincein2019 t

类别
排放量/t

CH4 N2O CO2-eq
比例/%

废弃作物燃烧 9.67×103 3.82×102 3.60×105 2.20

作物施肥 - 4.32×103 1.34×106 8.20

牲畜粪便发酵 3.89×105 - 9.71×106 59.45

牲畜粪便管理 7.62×104 9.74×103 4.93×106 30.15

总排放量(CO2-eq) 1.63×107

表S6 河北省2019年施肥碳排放量

Tab.S6 CarbonemissionfromfertilizationofHebeiProvincein2019

类别 播种面积/hm2 总产量/t O排放因素/(t·hm-2) N2O排放/t 比例/%

蔬菜 7.88×105 5.15×107 2.10×10-3 1.65×103 38.29

马铃薯 2.26×105 1.48×106 1.20×10-3 2.71×102 6.28

小麦 2.36×106 1.45×107 1.00×10-3 2.36×103 54.57

大豆 1.16×105 2.12×105 3.00×10-4 3.48×101 0.81

烟叶 1.35×103 - 1.50×10-3 2.03×100 0.05

总排放量(CO2-eq) 1.34×106

表S7 2019年河北省农田以及禽畜碳排放情况

Tab.S7 CarbonemissionfromfarmlandandlivestockofHebeiprovincein2019 t

类别 CH4 排放量 N2O

排放量农田类废弃作物燃烧 9.67×103 3.82×102

施肥 - 4.32×103

禽畜类畜禽发酵 3.89×105 -

畜禽粪便管理 7.62×104 9.74×103

类别 CH4 排放量 N2O

农田类和禽畜类总计 4.74×105 1.44×104

二氧化碳当量(CO2-eq) 1.19×107 4.48×106

碳排量总量(CO2-eq) 1.63×107

表S8 河北省2019年林业活动算法概述

Tab.S8 CarbonemissionfromwoodandforestactivitiesofHebeiprovincein2019

种类 蓄积量/m3
活立木蓄

积量生

长率/%

基本木材密

度加权平均

值/(t·m-3)

生物量转

换系数

(全林)

生物量转

换系数

(地上)

生物量

含碳

率/%

活立木蓄

积量消

耗率/%

CO2-C/%
CO2 吸

收量/t

CO2 排

放量/t

乔木 2.69×1010 6.39 0.484 1.771 1.427 50.00 4.31 3.67 3.85×107 2.60×107

森林 1.37×108 6.39 0.484 1.771 1.427 50.00 4.31 3.67 1.96×105 1.32×105


