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摘要：为明晰高温热浪时期城市大气 CO2浓度的变化特征及原因,基于 WRF-STILT 大气传输模型、EDGAR 人为源排放清单和高精度激光光谱分析

仪的观测数据结合贝叶斯优化反演算法对长三角典型城市——杭州大气 CO2进行研究.结果表明,高温热浪对大气 CO2浓度产生显著影响:高温热浪期

间的日间大气 CO2浓度低于非高温热浪时期,而夜间的 CO2浓度高于非高温热浪时期;观测站点的空间代表性和 CO2排放变化是影响杭州市大气 CO2

浓度的主要原因;高温热浪使得大气 CO2浓度观测站点空间代表性产生显著差异:高温热浪使得局地排放占 80.5%,而非高温热浪时期仅占 51.6%,高温

热浪时期空间代表范围较小;高温热浪时期不同人为源部门的 CO2排放表现出显著差异:制造业部门,能源部门和炼油转化部门 CO2排放水平在高温热

浪时提高,运输部门在高温热浪期间的 CO2排放水平则有所降低. 
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Abstract：To clarify the variation characteristics and causes of urban atmospheric CO2 concentrations during heatwave periods, this 

study investigates Hangzhou—a typical city in the Yangtze River Delta—using the WRF-STILT atmospheric transport model, the 

EDGAR anthropogenic emission inventory, high-precision laser spectrometer observations, and a Bayesian optimization inversion 

algorithm. Results show that heatwaves significantly affect atmospheric CO2 concentrations: daytime concentrations are lower, while 

nighttime concentrations are higher compared to non-heatwave periods. The spatial representativeness of measurement sites and 

changes in CO2 emissions are the main factors influencing atmospheric CO2 levels in Hangzhou. Heatwaves also lead to notable 

changes in spatial representativeness: during heatwaves, local emissions account for 80.5% of the observed CO2 compared to only 

51.6% during non-heatwave periods, and representative spatial range is smaller. In addition, CO2 emissions from various 

anthropogenic sectors respond differently to heatwaves: emission from the manufacturing, energy, and refining and conversion 

sectors increase, while emissions from transportation decreases. 
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全球变暖导致高温热浪事件的频率和强度明

显增加,CO2 作为温室气体的主要组成部分,是全球

变暖的主要驱动因素
[1-2]

.高温热浪不仅对全球生态

系统、经济和人类健康造成严重威胁
[3-6]

,同时也对

大气 CO2 产生显著影响
[7-8]

.人为 CO2 排放是大气

CO2 的主要贡献源,为准确评估高温热浪的影响,需

要准确量化人为 CO2 排放,量化方法分为自下而上

法 

[9-10]
和自上而下法

[11-14]
.目前,高温热浪对大气 CO2

影响的研究大多使用自下而上的排放清单方法从排

放源角度核算 CO2排放情况
[15-17]

,而使用大气 CO2浓

度观测数据对排放清单进行约束形成自上而下方法

来研究高温热浪对大气 CO2 影响的研究未见报 道. 

此外,准确评估高温热浪对大气 CO2 的影响仍

存在诸多难点问题.排放清单的制作通常基于长期

统计数据,并且清单的时间分辨率较大,可以代表一

般排放水平,而高温热浪的发生通常会在短期内使

得能源需求激增
[18]
、能源结构转变

[19]
、工业活动受

限
[20]
和人们出行活动方式转变

[21]
等,排放清单无法

准确解析CO2排放量在高温热浪短期内的显著波动

过程.排放清单也存在区域尺度上时空分布不准确

的问题
[22]

.自上而下法能够有效降低区域尺度排放

反演的不确定性
[23-25]

,但 CO2 在大气中长时间存留

并随大气运动传输,导致同一观测位置的贡献源区

在不同扩散条件下差别巨大
[26-27]

.高温热浪过程通

常伴随着大尺度气候系统与局地气象要素的异常

变化
[28]

,导致观测数据能代表多大范围的排放情况

存在较大不确定性问题. 

杭州市是长三角城市群中碳排放水平最高的

一类城市,同时也是现代化国际大城市减污降碳协

同创新试点城市
[29]

.因此,本文选取杭州市作为研究

区域,针对 2022年 6~8月发生的高温热浪事件过程

中 8 月份高温热浪和非高温热浪时段,提出一种基

于拉格朗日原理大气传输模型融合观测数据与排

放清单的方法来优化传统的自上而下法,通过大气

传输模型准确量化高温热浪对观测站点的空间代

表性的影响,并使用高精度与时间分辨率大气 CO2

浓度观测数据对高温热浪时期排放清单进行降尺

度订正,来反演高温热浪时期大气 CO2浓度,解析高

温热浪时期人为源排放 CO2的变化,探究 CO2排放

与大气 CO2 浓度关系.以期揭示高温热浪时期城市

大气 CO2 浓度变化特征,明确高温热浪对观测站点

空间代表性的影响 ,为制定高温热浪期间人为源

CO2排放管理方法提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  大气 CO2浓度观测数据和辅助数据 

1.1.1  大气 CO2 浓度观测数据  杭州市大气 CO2

浓度数据来源于杭州国家基准气候站,该站位于杭

州市中心(30.22°N,120.17°E,海拔 43.2m).采用基于

光腔衰荡激光光谱技术的 CO2/CH4/H2O 分析仪(型

号G2301; Picarro Inc., Santa Clara, CA, USA)连续测

量大气 CO2浓度,采样口安装在主观测台高约 15m

的观测塔上,距地面约 25m.该站的大气 CO2浓度能

较好地代表均匀混合后的杭州市大气 CO2 浓度特

征 

[30]
. 

1.1.2  大气CO2浓度背景值  使用美国国家海洋和

大气管理局(NOAA)位于与那国岛的区域大气本底

站 (YON,123.01°E,24.47°N,海拔 30m)提供的大气

CO2浓度背景值数据.该站点位于与那国岛北海岸,属

于亚热带气候区,夏季主要受西南风影响,位于本研

究区域的上风向.选取 YON 观测站小时尺度的 CO2

浓度数据作为本研究区域的大气 CO2浓度背景值. 

1.1.3  气象数据  气象数据来自欧洲中期天气预

报中心 (ECMWF)提供的第五代再分析数据集

ERA5 数 据 集 (https://cds.climate.copernicus.eu/ 

datasets). ERA5数据集结合全球观测数据与模式数

据,生成了完整的全球气象数据集.本研究选取地面

2m气温数据,水平空间分辨率为0.25°×0.25°的,时间

分辨率为 1h. 

1.2  清单数据介绍 

人为源排放清单使用全球大气研究排放数据

库 (EDGAR-Emissions Database for Global 

Atmospheric Research)V8.0 版 (https://edgar.jrc.ec. 

europa.eu/dataset_ghg80).EDGARV8.0根据 IPCC最

新指南和活动数据,利用 2023年 9月发布的最新数

据,统计每个国家 1970~2022 年期间所有部门的温

室气体排放数据,最终形成包含共计 20 种化石燃料

燃烧和生物质燃烧数据(表 1),数据空间分辨率为

0.1°×0.1°,时间分辨率为月. 

净生态系统CO2交换和生物质燃烧CO2排放数

据来自 Carbon Tracker 全球大气 CO2模型估算的

CO2通量,时间分辨率为 3h,空间分辨率为 0.1°×0.1°.
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使用线性内插的方法将时间分辨率转化为 1h. 

表 1  排放部门分类 

Table 1  Classification of emission sectors 

英文全称 缩写 中文全称 

Agricultural soils AGS 农业用地 

Chemical processes CHE 化学过程 

Power Industry (*) ENE 能源部门 

Combustion for 

manufacturing (*) 
IND 制造业燃烧 

Iron and steel production IRO 钢铁生产 

Non energy use of fuels NEU 非能源燃料的使用

Non-ferrous metals production NFE 有色金属生产 

Non-metallic minerals production NMM 非金属矿生产 

Fuel exploitation (*) PRO_FFF 燃料开采 

Solvents and products use PRU_SOL 溶剂和产品的使用

Energy for buildings (*) RCO 建筑能源 

Oil refineries and Transformation 

industry (*) 
REF_TRF 炼油厂和转型工业

Solid waste incineration (*) SWD_INC 固体废物燃烧 

Aviation climbing_and_descent TNR _CDS: 
航空飞行的上升和下

降 

Aviation cruise TNR _CRS 航空飞行巡航 

Aviation landing and takeoff TNR_ LTO 
航空飞行的着陆和起

飞 

Railways, pipelines, off-road transport 

(*) 
TNR_Other 

铁路运输、管道运输和

非公路运输 

Shipping (*) TNR_Ship 船运 

Road transportation (*) TRO 道路运输 

Agricultural waste burning (*) AWB 农业废物燃烧 

注:*含有生物质燃烧排放. 

1.3  WRF-STILT模型介绍 

使用WRF-STILT模型对大气 CO2增量进行模

拟.中尺度天气预报模式(WRF)能够提供较为准确

的气象场
[31]

,并能够输出相对湿度、风速和边界层高

度等气象要素.因此利用WRF模式V4.2模拟气象场

并提供给拉格朗日大气扩散模型(STILT).WRF模型

选择的初始气象场和边界气象条件采用美国国家

环境预测中心 (NCEP)的全球分析资料 (Final 

Operational Global Analysis,FNL).模式采用多层嵌

套和双向反馈的方式 ,区域 01 空间分辨率为 

27km×27km;区域 02空间分辨率为 9km×9km(图 1);

时间步长为 60s.模式配置的物理过程参数化方案如

表 2所示. 

使用的STILT模型是基于拉格朗日粒子随机游

走理论的大气传输模型
[32]

.其原理是:在观测站点位

置释放出大量粒子,通过计算粒子在研究区域内的

数量及停留时间,模拟出在气象场驱动下各个网格

点对观测站点 CO2 浓度的影响权重,将其定义为足

迹权重(foot): 

( )
( )

tot

air

, , ,
1

tot

1
foot , | , , Δ

, ,

N

r r i j m p i j k
p

i j m

m
x t x y t t

Nh x y tρ =

= ∑  

  (1) 

式中:foot为模拟过程中格点(xi, yj)在时间(tm)的 CO2

通量对观测站点大气 CO2 浓度的影响 ,单位

-610 (m s /µmol)⋅
;mair为干空气摩尔质量;h 为对下垫面

有影响的大气层高度,模型一般认为是边界层高度

的一半,m;ρ为影响层高度以下粒子密度;Ntot 为释放

的粒子数,本文设定 Ntot=500;∆tp,m,i,j,k 表示每一个粒

子(p)随时间步长(m)在某一格点空间内(i,j,k)停留的

总时间. 

 

图 1  WRF模型模拟区域(方框)、杭州温室气体观测站(五

角星)点和大气本底站(三角形)位置 

Fig.1  The WRF model simulation area (box), greenhouse gas 

observation station locations in Hangzhou (five-pointed star), 

and atmospheric background station locations (triangle) 

审图号:GS(2024)0650号 

表 2  WRF模式物理过程参数化方案配置 

Table 2  Configuration of physical process parameterization 

schemes in the WRF model 

方案类别 方案选择 

微物理过程 WSM3 

长波辐射 RRTM 

短波辐射 Dudhia 

近地面层 Monin-Obukhov 

陆面过程 Noah 

边界层 YSU 

积云参数化 Kain−Fritsch 

 

大气 CO2浓度模拟值由 3 部分组成:大气 CO2

浓度背景值,人为源大气 CO2 浓度贡献量和净生态

系统 CO2交换贡献量: 

2, 2, 2,2,
CO CO CO CO= Δ + Δ +

人为源贡献 自然源贡献 背景值模拟值
 

  (2) 
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式中:∆CO2为模拟足迹权重(foot)与排放清单中CO2

通量相乘得到的贡献值,计算过程如式(3)所示: 

 ( )
2

2 CO

1

ΔCO foot flux

n

i
i

i=

⎡ ⎤= ⋅
⎣ ⎦∑  (3) 

式中:n为对任一时刻模拟的CO2增加量有贡献的累

积时间,i为 n小时中的任意一个时刻,footi为第 i时

刻模型模拟出的足迹权重,(fluxCO2
)i 为第 ih 研究区

域内的 CO2通量.研究发现 168h能够充分累积对观

测点大气 CO2 浓度有影响的贡献,因此本研究将模

型中的 n设为 168h,时间步长为 1h
[31]

. 

1.4  贝叶斯反演优化比例因子 

本研究采用比例因子优化的稀疏特征贝叶斯

反演(SFBI)方法,通过最小化代价函数 J(Γ)的方法来

求解比例因子.代价函数 J(Γ)可表示为: 

1 1

e a a a

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

T T
J Γ Γ Γ Γ Γγ γ

− −⎡ ⎤= − − + − −⎣ ⎦K ΚΓ ΓS S  

  (4) 

式中:Γ为求解的比例因子(SF);y 为观测到的 CO2

浓度的增量;K 为雅可比矩阵;Se 为观测值和模拟

值构建的误差协方差矩阵;Sa 为先验和后验通量

的误差.SF 的取值是评价模型模拟与实际观测差

异的重要指标:当 SF>1时,表明先验排放清单中相

应部门的排放通量被低估 ,此时需要将该部门的

排放通量乘以 SF,以提高其模拟排放值 ,反之亦

然  

[32]
.在贝叶斯优化算法下,需要对先验数据和观

测数据的误差协方差矩阵和状态向量进行估计 ,

根据研究
[33]
设定测量误差、STILT 模型释放的有

限粒子数和气象场的不确定度分别为 10%、13%

和 20%. 

1.5  高温热浪事件判别标准 

使用地面 2m 高度的温度数据对高温热浪过

程进行判别.高温热浪的判别标准以中国气象局的

高温预警信号为参照,将日最高气温超过 35℃且

持续时间超过 3d 的时期定义为高温热浪时期
[34] 

(HW),其他时期定义为非高温热浪时期(NOHW).

利用上述高温热浪判别标准,杭州市 2022 年夏季

经历了长达 62d的高温热浪过程.研究时段为 2022

年 8月.选取 8月是因为排放清单在 1个月内是一

致的,反演结果主要反映高温热浪所带来的影响.

同时,该时段前 23d处于本次高温热浪的末期,且这

一时段构成了一个未中断的高温热浪过程,能够有

效积累该过程对 CO2排放的长期影响,高温热浪对

碳排放的影响机制趋于稳定.此外,该时段后 8d 为

非高温热浪过程,通过在 1 个月中对比高温热浪过

程与非高温热浪过程,能够揭示高温热浪对碳排放

的影响. 

2  结果与分析 

2.1  大气 CO2浓度变化特征 

 
图 2  大气 CO2浓度观测值的日变化 

Fig.2   Diurnal variation of atmospheric CO2 concentration 

2022 年 8 月高温热浪时期,最高气温为 42.0

℃,出现于 19 日的下午 16:00,最低气温为 26.8℃,

出现于 7日的凌晨 4:00,平均温度为 34.3℃,相较于

非高温时期平均气温高出 5.3℃.大气 CO2浓度最

高值为 484.8μmol/mol,出现于 19 日的早上 6:00,

最低浓度为 419.0μmol/mol,出现于 20 日的下午

15:00,平均浓度为 438.2μmol/mol,大气CO2浓度呈

现出显著的昼夜差异.与非高温热浪时期相比,日

间 CO2 浓度显著降低,而夜间浓度则明显升高.具

体而言,高温热浪期间日间平均大气 CO2 浓度为

431.7μmol/mol, 较 非 高 温 热 浪 时 期 降 低 了

3.9μmol/mol.夜间平均浓度为 445.6μmol/mol,较非

高温热浪时期增加了 3.2μmol/mol.从日变化特征

来看,CO2浓度差异在 15:00达到最大,高温热浪时

期较非高温热浪时期低 10.0μmol/mol;而夜间差异

峰值出现在 20:00,高温热浪时期较非高温热浪时

期高 7.5μmol/mol(图 2). 

2.2  大气 CO2浓度模拟 

上述结果表明,高温热浪对日间和夜间杭州市

的大气 CO2 浓度影响不同.为解析高温热浪的作用

机制,基于WRF-STILT模型和 EDGAR先验排放清

单对小时尺度大气 CO2 浓度进行了正演模拟,能够
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较好地捕捉大气 CO2 浓度的时间演变特征(图 3a).

仅在个别时段内模拟值和观测值之间存在偏差.如 8

月 12 日至 8 月 15 日期间,模拟值明显低于观测值.

小时尺度上的模拟值与观测值相关系数 r 为 0.51 

(P<0.01),均方根误差(RMSE)为 12.8µmol/mol 一致

性指数(IoA)为 0.682(图 3b),表明模拟值能够在一定

程度上反映出观测值的变化趋势.根据 EDGAR 提

供人为源排放部门分类,杭州市大气 CO2 浓度的贡

献排名前 4 的排放部门分别为制造业部门(IND)、

能源部门(ENE)和运输部门(TRO)、炼油与转化部门

(REF_TRF),其排放占比分别 23.2%、22.0%、17.0%、

15.6%,总占比为 77.8%. 

 

图 3  杭州 8月份大气 CO2浓度的观测值、先验和后验模拟值的时间序列(a)和 1:1图(b) 

Fig.3  Time series (a) and 1:1plot (b) of observed, prior-simulation and post-simulation atmospheric CO2 concentrations in 

Hangzhou for August 

表 3  贝叶斯优化清单结果 

Table.3  Results of bayesian optimization for emission 

inventory 

参数 IND ENE TRO REF_TRF

SF_HW 1.21 1.41 0.86 1.02 

SF_NOHW 1.11 1.04 1.07 0.99 

高温热浪时期排放变化 

[mg/(m
2
·s) ] 

+0.0018 +0.0123 -0.0009 +0.0004

高温热浪时期变化比例(%) +10 +37 -21 +3 

 

通过高精度激光光谱分析仪的观测数据对正

演模拟结果进行定量约束,并使用贝叶斯优化算法

对 4个排放部门进行优化的结果表明:制造业部门、

能源部门和炼油与转化部门在高温热浪期间CO2排

放量分别增加了 0.0018,0.0123,0.0004mg/(m
2
·s),排

放清单对这 3部门在高温热浪时期的排放水平存在

低估,其中能源部门低估最为严重,达到 37%.交通部

门在高温热浪时期排放降低了 0.0009mg/(m
2
·s),排

放清单将其高估了 21%.其他部门信息如表 3所示. 

基于比例因子优化后的排放清单反演模拟的

大气 CO2 浓度相较于基于先验清单的结果明显提

高(图 3b).后验模拟与实际观测数据的 r 达到了

0.55 (P<0.01), RMSE 为 12.4µmol/mol, IoA 达到

0.714,有效提高了模型的准确性(图 3b).因此,基于

拉格朗日原理大气传输模型融合观测数据与排放

清单的方法来优化传统的自上而下法来反演大气

CO2变化,能够有效捕捉高温热浪对大气 CO2浓度

的影响.相较于之前长三角地区碳排放的研究
[26]

,

本研究所使用的后验排放排放清单能够更好地反

映大气 CO2浓度的空间分布和变化趋势,数值更为

精确,模型的表现得到了改进.因此,判断在高温热

浪等极端天气事件或特殊人为活动事件发生时,清

单的不确定性会大大增加,需要增加高精度观测数

据加以约束. 

2.3  人为源排放对大气 CO2浓度影响 

将不同部门的排放对杭州大气CO2浓度影响按

日变化进行拆解,发现 4 种排放部门在高温热浪与

非高温热浪时期均体现出显著的日间低夜间高的

日变化趋势(图 4a).然而,不同部门日变化振幅不同,

在高温热浪时期:炼油转化部门日变化振幅最大
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(0.6~7.9μmol/mol),能源部门日变化振幅最小

(1.9~6.3μmol/mol).在非高温热浪时期:能源部门日

变化振幅最大(2.9~7.9μmol/mol),运输部门日变化振

幅最小(3.0~5.0μmol/mol),这导致了白天和夜间大气

CO2 浓度影响因素不同(图 4b).白天制造业部门和

能源部门是杭州大气 CO2 浓度的主要影响因子,而

晚上运输部门和炼油转化部门的贡献明显提升,四

种部门的影响程度相当. 

不同部门在高温热浪与非高温热浪时期的排放

对杭州大气 CO2浓度贡献不同.制造业部门、运输部

门和炼油转化部门排放贡献表现出高温热浪时期低

于非高温热浪时期,而能源部门则表现为高温热浪时

期低于非高温热浪时期.其中,高温热浪时期日间能

源部门排放贡献明显低于非高温热浪时期,在夜间炼

油转化部门在高温热浪时期相较于非高温热浪明显

增多.因此,不同部门的排放日变化是高温热浪期间

的日间大气 CO2浓度低于非高温热浪时期而夜间的

CO2浓度高于非高温热浪时期的主要原因. 

 

图 4  排放部门日变化(a)及排放部门日均值(b) 

Fig.4  Schematic of daily variations in emission sectors (a), box plot of daily average values of emission sectors (b) 

3  讨论 

3.1  高温热浪对观测站点空间代表性的影响 

杭州国家基准气候站观测到的大气 CO2 浓

度主要来源于观测站点周边区域 ,特别是浙江省

范围内.随着距离观测站点的接近,CO2 的贡献强

度显著增加.东南和西南方向是 CO2 的主要来源

方向 ,强贡献源区集中在浙江、江西和福建等省

份(图 6a). 

高温热浪时期,CO2 的足迹权重表现为东南和

西南方向的贡献增强,而来自西北方向的贡献则有

所减弱.如图 6c所示,约 80.5%的CO2浓度贡献源区

位于浙江省内,平均每小时贡献约 11.4μmol/mol,而

来自省外的贡献仅占 19.5%,每小时贡献总和仅为

2.8μmol/mol,远低于省内的贡献.这表明高温天气下

大气 CO2 浓度的空间代表性更小.从大尺度气候系

统的角度来分析,该时期杭州主要受到南方的西北

太平洋副热带高压和暖湿空气控制,导致温度升高,

扩散作用减弱
[35]

.因此,高温天气通常伴随着较强的

稳定天气条件,减少了大气的垂直混合,导致气体在

局地积累
[28]

.相比之下,在非高温热浪时期,强贡献区

域更多来自上海、江苏和安徽等地,空间代表性增大.

非高温热浪时期浙江省内的贡献显著下降(图 6b),

仅占 51.6%,与高温热浪时期相比,下降了约 28.9%.

同时,来自浙江以北的上海市、江苏省和安徽省的贡

献显著增加,上海市、江苏省和安徽省在非高温热浪

时期贡献相较于高温热浪时期分别增大约 7.4%、

14.1%和 6.6%.这一变化的主要原因是由于非高温

热浪时期大气环流条件发生了显著变化.非高温热

浪时期杭州主要受东北方向海洋上的相对较冷空

气影响,温度相对较低,大气平流显著增强,气流水平

输送能力大幅提高,排放的 CO2 被更快地扩散到周

边区域,导致本地对 CO2浓度的贡献减弱,而外部区

域的贡献则逐渐增大,这种差异在日间更为明显(表 

4).进一步分析发现,高温热浪期间日间气温和相对

湿度的平均值为 36.8 ℃和 45 %,非高温热浪期间日

间气温和相对湿度的平均值为 29.5℃和 55%.与非

高温热浪时期相比,高温热浪期间日间气温平升高
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了 7.3 ,℃相对湿度下降了 10%(图 5a),体现出明显的

高温低湿环境.高温热浪期间日间边界层高度和风

速的平均值为 1373.1m和 1.6m/s,非高温热浪期间日

间边界层高度和风速的平均值为 1051.5m和 2.3m/s.

与非高温热浪时期相比,高温热浪期间日间边界层

高度的平均值升高了 321.6m,平均风速下降了

0.7m/s (图 5b),使得高温条件下空间代表性相较于

非高温热浪时期更大. 

 

图 5  大气相对湿度和气温(a)与边界层高度和风速(b)观测值的日变化 

Fig.5  Diurnal variation of a air temperature and relative humidity(a),boundary layer height, and wind speed (b) 

 

图 6  2022年 8月足迹权重 

Fig.6  Footprint weight maps for August 2022: the entire month 

审图号:GS(2024)0650号 

杭州国家基准气候站日间和夜间的空间代表

性也存在不同,如表 4 所示,高温热浪与非高温热浪

的日间局地贡献分别为 71.9%和 44.8%,低于夜间

84.2%和 55.8%,说明日间杭州国家基准气候站具有

更大的空间代表范围.高温热浪和非高温热浪时期

的日间与夜间空间代表性与局地气象要素有直接

关系.如图 5 所示,日间高温热浪与非高温热浪时期

均体现出温度高、湿度低、风速低、边界层高度高

的特征,这使得边界层内水平运动减弱,垂直湍流混

合加强,导致日间空间代表性大于夜间. 

大尺度气候系统和局地气象要素的变化都会

使大气 CO2浓度的空间代表性产生巨大变化.因此,

利用大气CO2浓度对区域CO2排放水平进行评估时

要重点关注浓度的空间代表性问题. 
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表 4  不同省份在高温热浪与非高温热浪时期的空间代表性 

Table 4  Spatial representativeness of different provinces during heatwaves and non-heatwave periods 

 HW日间 HW夜间 NOHW日间 NOHW夜间 

省份 
浓度贡献 

(µmol/mol) 

占比 

(%) 

浓度贡献 

(µmol/mol) 

占比 

(%) 

浓度贡献 

(µmol/mol) 

占比 

(%) 

浓度贡献 

(µmol/mol) 

占比 

(%) 

浙江 6.40 71.9 16.49 84.2 5.78 44.8 11.39 55.8 

福建 0.87 9.8 1.04 5.3 0.09 0.7 0.13 0.6 

江苏 0.34 3.8 0.64 3.3 1.83 14.2 3.95 19.4 

江西 0.17 1.9 0.17 0.9 0.18 1.4 0.11 0.6 

安徽 0.08 0.9] 0.11 0.6 1.71 13.3 0.73 3.6 

上海 0.01 0.1 0.01 0.1 0.33 2.5 0.82 4.0 

其他 1.00 11.2 1.14 5.8 3.02 23.4 3.22 15.8 

 

3.2  高温热浪对人为源排放的影响 

基于贝叶斯优化排放清单的结果表明,制造业

部门、能源部门和炼油与转化部门在高温热浪期间

比 CO2排放呈现出增大的趋势. 

对于制造业部门来说,高温热浪时期排放增大

0.0018mg/(m
2
·s).杭州市的制造业主要包括智能装

备 ,现代纺织等九大标志性产业链 ,根据后验

EDGAR排放清单核算,杭州市制造业高温热浪时期

排放为 0.0413mg/(m
2
·s).高温会对生产过程产生负

面影响.高温热浪会影响工人的生产效率和健康,工

业产出会显著降低
[20]

.为了完成同样生产活动,需要

更多的生产消耗,增加了碳排放 

对于能源部门来说 ,高温热浪时期排放增大

0.0123mg/(m
2
·s).高温天气通常会引起制冷需求的

显著上升
[36]

,根据中国电力企业联合会的统计及数

据中心
[37]
的数据,2022 年 8 月中国城乡居民用电量

同比增长了 33.5%.与此同时,高温天气对电厂发电

效率产生不利影响
[38]

,导致能源部门需要提高化石

燃料的消耗,特别是对煤炭的依赖以满足电力需求

激增
[39]

.根据国家统计局统计
[40]

,浙江省 2022年 8月

浙江省发电总量为 451.8 亿 kW⋅h,同比增长 11.8%.

此外,高温对水力和核能等清洁能源的供应也有不

利影响
[41]

,水力发电量和核能发电量分别同比减少

30.3%和 1.7%,电力消耗模式和能源结构受到影

响 

[42]
.随着清洁能源的可用性下降,对传统化石燃料

的依赖度呈现上升趋势
[43]

,火力发电量同比增长

15.5%. 

对于炼油转化部门来说,高温热浪时期排放增

大 0.0004mg/(m
2
·s).2022 年 8 月浙江省原油加工量

为 88.4 万吨,同比增长 52.9%,同时在炼油和转化过

程中反应器和蒸馏塔等设备,需要依赖冷却系统来

保持正常运行温度,高温天气会导致冷却系统效率

降低,设备需要更多能量来维持适宜的工作温度,进

而增加碳排放
[44]

.同时,炼油与转化工艺通常是高度

优化的
[45]

,而极端高温天气条件下,优化控制策略可

能失效,进一步导致工厂的能效下降和排放增加.因

此,高温热浪会使得炼油与转化部门的碳排放增加. 

相比之下,运输部门在高温热浪期间的排放降

低 0.0004mg/(m
2
·s).根据交通运输部统计

[46]
,2022 年

8 月浙江省公路客运量和旅客周转量分别同比减少

32.1%和 28.9%.高温热浪时期会改变人们的出行方

式和频率,如增加公共交通工具的使用而减少私家

车的使用
[21]

,减少外出活动等.因此,运输部门在高温

热浪时期的排放会有所减少. 

3.3  CO2排放与大气 CO2浓度关系 

基于高精度观测数据对排放清单订正的结果

表明,制造业部门、能源部门和炼油转换部门在高温

热浪时期都表现出 CO2 排放量的增加,特别是能源

部门排放量增加了 37%.然而,对杭州市大气 CO2浓

度的分析结果表明,制造业部门和能源部门在高温

热浪时期的影响要低于非高温热浪时期. 

为进一步剖析CO2排放增大但对大气CO2浓度

增量贡献降低的问题,我们对排放清单的空间分布

情况进行了分析,发现制造业部门和能源部门的排

放热点集中在上海市和江苏省的附近地区附近,位

于杭州的东北方向(图 7).然而,高温热浪时期的足迹

主要分布在杭州的偏南方向(图 6c),此时上海市和

江苏省的附近地区不是杭州大气CO2浓度的主要贡

献源区,仅有约0.1%和3.3%的空间代表性.非高温热

浪时期的足迹在杭州的东北方向明显增大(图 6b),

上海市和江苏省的足迹增大为 3.5%和 17.3%.虽然

高温热浪时期制造业部门和能源部门排放量增大,
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但没有落在主要贡献源区内,因此对杭州大气 CO2

浓度增量减小.相反,非高温热浪时期东北方向的贡

献源区明显增大,空间范围能够覆盖上海市和江苏

省附近地区的制造业部门和能源部门的排放热点.

因此,这两个部门的在非高温热浪时期对杭州大气

CO2 浓度的影响要大于非高温热浪时期.综上,在评

估区域 CO2 排放时,需要综合考虑排放源的排放量

和观测站点的空间代表性. 

 

图 7  EDGAR清单中能源 (a)与制造业部门(b)空间分布 

Fig.7  Spatial distribution of the energy sector (a) and the 

manufacturing sector (b) in the EDGAR inventory 

审图号:GS(2024)0650号 

4  结论 

4.1  高温热浪期间杭州市日间大气 CO2 浓度低于

非高温热浪时期,夜间浓度则高于非高温热浪时期,

其主要影响机制是观测站点的空间代表性和CO2排

放变化. 

4.2  高温热浪对观测站点空间代表性产生显著影

响,高温热浪时期观测站点空间代表性低于非高温

热浪时期,日间空间代表性大于夜间. 

4.3  高温热浪对不同部门 CO2排放产生显著影响,

制造业、能源和炼油转化部门排放增多,运输部门排

放减少,本研究基于观测数据对排放清单进行了订

正,并量化了部门排放影响的日变化特征. 
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