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摘要：气候变化与大气污染是当今全球面临的两大关键环境挑战,构建高精度排放清单是应对这些挑战的科学基础.基于Web of Science数据库,综合运

用科学知识图谱和文本挖掘技术,系统解析了全球排放清单研究领域的主题分布、机构格局及合作网络特征.研究发现,该领域发文量在过去数 10a间呈

现显著增长态势,并表现出约 10a周期的跃升特征.研究主题涵盖交通运输排放、颗粒物污染、气候变化减缓等 26个主题,涉及行业部门、排放物种、

模型方法以及特定过程和影响分析.中国、美国、法国、德国等国的研究机构在领域发展中发挥引领作用,形成了差异化、多元化的研究格局,并构建了

具有显著地理集聚效应的国际合作网络.分析揭示,研究主题间存在紧密关联,其中颗粒物污染、空气质量模型、挥发性有机化合物等主题在促进不同排

放清单间的知识融合方面已显现出重要作用.未来研究的重点应聚焦于:构建统一的排放清单分类体系、优化排放清单校验方法、推动排放数据公开透

明化、以及深化跨国协作与信息共享机制,以期协同推进大气污染物和温室气体排放清单的科学基础与应用效能. 
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Abstract：Climate change and atmospheric pollution represent two critical environmental challenges facing the world today, and the 

development of high-accuracy emission inventories serves as the scientific foundation for addressing these challenges. Based on the 

Web of Science database, this study employs a comprehensive approach integrating scientometric mapping and text mining 

techniques to systematically analyze the thematic distribution, institutional landscape, and collaborative network characteristics 

within the global emission inventory research domain. The findings reveal a significant growth trend in publication output over the 

past decades, with a notable leap cycle of approximately ten years. The research themes encompass 26key topics, including 

transportation emissions, particulate matter pollution, and climate change mitigation, and span across industrial sectors, emission 

species, and modeling methodologies, as well as specific processes and impact analyses. Research institutions from China, the United 

States, France, Germany, and other countries have played leading roles in advancing the field, forming a differentiated and diversified 

research landscape while establishing international collaboration networks with distinct geographical clustering effects. The analysis 

demonstrates strong interconnections among research themes, with topics such as particulate matter pollution, air quality modeling, 

and volatile organic compounds showing significant potential in facilitating knowledge integration across different emission 

inventories. Future research efforts should prioritize (1) establishing a unified classification system for emission inventories, (2) 

optimizing emission inventory validation methods, (3) promoting transparency and open access to emission data, and (4) 

strengthening multinational collaboration and information-sharing mechanisms. These measures are essential for synergistically  
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advancing the scientific foundation and practical application of both air pollutant and greenhouse gas emission inventories. 

Key words：emission inventory；integration；atmospheric pollutants；greenhouse gases；scientific knowledge map 
 

气候变化与大气污染是当今全球面临的两大

重要环境挑战
[1-2]

.自工业革命以来,二氧化碳(CO2)

浓度持续上升,2024 年比工业化前水平高出 50%

以上,全球平均地表温度比 1850~1900年水平高出

了 1.55℃.与此同时,大气污染问题愈发严重,2024

年全球空气状况报告指出 ,空气污染已成为全球

第二大早逝风险因素,仅次于高血压,并且 99%的

世界人口暴露于有害的 PM2.5 水平中
[3]
.为应对这

些问题 ,各国和国际机构积极推进减污与降碳目

标 ,通过立法和排放标准控制温室气体与污染物

的排放
[4-6]

. 

大气污染物或温室气体排放清单通常指各种

排放源在一定时间跨度和空间区域内向大气排放

的污染物或温室气体量的集合
[7-8]

.大气污染物排放

清单编制是大气污染控制的基础,为污染排放特征

识别、监测数据解析、空气质量预测和污染防治措

施制定提供信息支持
[9-10]

.温室气体排放清单编制

对评估监测排放趋势、制订减排政策和推动低碳经

济发展至关重要
[11]

. 

大气污染物和温室气体之间存在复杂的相互

作用关系,排放源具有高度重叠性
[12-13]

,然而目前

研究工作多将其视为独立领域,缺乏协同研究的融

合性
[14-16]

.这种分割限制了对大气污染与气候变

化之间复杂关系的深入理解,还导致了数据采集、

处理和分析的冗余.将两者纳入同一管理框架中进

行协同控制 ,可以有效提高环境治理的综合效

能  

[17]
.例如,英国国家大气排放清单涵盖了污染物

和温室气体的排放数据,由相关机构按统一体系编

制和维护,并集成到一个信息平台
[18]

.德国也采取

了类似的做法
[19]

.我国在这方面也积极推进,2024

年 1 月生态环境部发布了《大气污染物与温室气

体融合排放清单编制技术指南(试行)》
[20]

,明确了

融合排放清单的编制程序及技术方法,并强调全过

程的质量控制. 

为深入分析大气污染物和温室气体排放清单

的研究现状与协同融合趋势,本文采用科学知识图

谱和文本挖掘的方法,从融合的视角对全球相关研

究进行分析.通过利用 Web of Science 的论文数据,

重点聚焦研究主题的交叉网络,揭示重点物种清单

之间的融合特征,并探讨融合清单发展的趋势,识别

当前的热点和前沿问题.基于这些分析,提出应对协

同发展过程中所面临挑战的相应建议,为我国大气

污染物和温室气体协同控制提供支撑. 

1  数据来源和方法 

大气污染物和二氧化碳排放清单是评估和管

理环境排放的重要工具
[21-22]

.通过详实的活动数

据和科学估算方法,这些清单能够量化特定区域内

温室气体(如二氧化碳(CO2)、甲烷(CH4))和主要污

染物(如氮氧化物(NOx)、一氧化碳(CO)、挥发性有

机化合物(VOCs)、颗粒物(PM))的排放量,不仅揭

示排放特征,还为空气质量预测、数据监测和污染

防治提供关键依据
[23-24]

.目前,全球多个机构,如联

合国气候变化框架公约(UNFCCC)、欧洲环境署

(EEA)和美国环境保护署(EPA),定期发布相关清单,

我国也在积极推进排放清单的编制(表 1)
[25-28]

.其

中,UNFCCC 和欧盟排放交易系统(ETS)要求成员

国报告详细的排放数据,这推动了数据标准化和协

同管理
[29-30]

.清华大学开发的多尺度排放清单模

型(MEIC)则致力于构建高分辨率的人为源排放清

单,并通过云计算平台共享数据,为科学研究提供

支持
[31]

. 

大气污染物与温室气体排放清单融合不仅是

简单的数据整合,更要求建立统一的排放源分类、分

级体系及一致的计算方法、技术规范和质量控制措

施,以确保清单的准确性和可靠性.本文基于Web of 

Science 数据库作为数据来源,围绕排放清单构建

检索式:TS=(“emission inventor*” OR “emissions 

inventor*”),检索时间为 2025年 1月 1日,得到包含

7926篇论文(article)的数据集.采用 R语言对数据进

行清洗与预处理后,使用 BERTopic 主题模型
[32]
对

论文摘要进行主题识别与挖掘,构建全球排放清单

研究论文的主题图 ,并分析主要主题的发展趋势

及其关注程度.接着,进一步分析主要机构及其研

究布局和合作网络 ,利用主题语义相似度矩阵和

Gephi 软件构建多主题交叉网络,探讨主要研究主

题间的相互联系 ,揭示当前全球排放清单研究的

融合特征. 
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表 1  全球部分大气污染物和温室气体排放清单 

Table 1  List of emission inventories for selected air pollutants and greenhouse gases worldwide 

序号 清单名称 发布机构 主要内容 发布周期 

1 
大气化合物排放量和辅助数据

汇编(ECCAD) 
全球排放清单活动(GEIA)

全球和区域尺度的空气污染物和温室气体排放清单,包括

CO2、CH4、N2O以及各种气溶胶和臭氧前体. 
定期更新 

2 
全球大气研究排放数据库

(EDGAR) 

欧盟委员会联合研究中心

(JRC) 

全球人为温室气体和空气污染物排放量,包括 CO2、CH4、

N2O以及各行业的其他气体. 
定期更新 

3 美国国家排放清单(NEI) 美国环境保护署(EPA) 
美国工业、交通、农业等排放源的空气排放综合清单,涵盖

温室气体,以及 SO2、NOx、VOCs、CO、颗粒物等. 
每 3a更新一次

4 
国家温室气体清单报告(NIR)

和通用报告格式表(CRF) 

联合国气候变化框架公约

(UNFCCC) 

联合国气候变化框架公约缔约方提交的国家温室气体清

单,包括 CO2、CH4、N2O、HFCs、PFCs和 SF6排放数据. 
每年更新 

5 
二 氧 化 碳 信 息 分 析 中 心

(CDIAC)数据档案库 

美国橡树岭国家实验室

(ORNL) 

全球、国家和地区的化石燃料二氧化碳排放数据、土地利

用变化数据以及其他碳循环数据. 

2017年 9月结束

运营 

6 
欧洲污染物释放和转移登记册

(E-PRTR) 
欧洲环境署(EEA) 

欧洲工业设施的污染物排放数据,包括空气、水和土地中的

排放,以及废物的转移情况. 
每年更新 

7 
燃料燃烧产生的二氧化碳排放

量 
国际能源署(IEA) 

按国家和地区分列的燃料燃烧二氧化碳排放综合数据,包

括行业细分. 
每年更新 

8 全球碳预算 全球碳项目(GCP) 
全球年度碳预算,包括化石燃料排放、土地利用变化排放和

碳汇数据,并从 2013年开始评估全球甲烷和氧化亚氮预算 
每年更新 

9 欧洲监测和评估计划(EMEP) 
联合国欧洲经济委员会

(UNECE) 

欧洲跨境空气污染数据,包括 SO2、NOx、VOC、NH3和颗

粒物(PM)的排放. 
每年更新 

10 全球火灾排放数据库(GFED) 

美国 NASA 戈达德太空飞

行中心、加州大学欧文分

校等 

基于卫星观测的火灾排放数据,包括 CO2、CH4、CO和其他

污染物. 
定期更新 

11 IIASA GAINS模型 
国际应用系统分析研究所

(IIASA) 

综合评估模型,提供各部门和各地区的空气污染物和温室

气体排放数据,以及未来排放情景. 
定期更新 

12 TNO-MACC III 欧洲排放清单 
荷兰应用科学研究组织

(TNO) 

欧洲高分辨率排放清单,包括各行业 CO2、NOx、SO2、VOC

和可吸入颗粒物的数据. 
定期更新 

13 
全球贸易分析项目(GTAP)排放

数据库 
美国普渡大学 

涵盖 141个国家和地区,包含温室气体和空气污染物排放的

数据,并与经济数据关联,可分析与贸易有关的排放. 
定期更新 

14 
中国多尺度排放清单模型

(MEIC) 
中国清华大学 

中国碳排放清单以及高分辨率大气污染物集成清单,涵盖

CO2、SO2、NOx、CO、NMVOC、NH3、PM10、PM2.5等. 
定期更新 

 

2  全球排放清单研究的主题分布 

过去几十年来,随着全球经济的增长和能源需

求的激增,大气污染物和二氧化碳排放量问题日益

严峻,这促使全球对排放问题的研究得到了前所未

有的关注
[33-34]

.技术的进步,例如卫星观测技术在

CH4、CO2、NO2 等排放清单效验中的应用
[35-36]

,为

排放清单校验提供了新工具.在经济扩张、技术创新

和政策演变的共同推动下,研究论文数量不断攀升

且呈现每 10a 显著跃升的趋势,如图 1 所示.其驱动

机制可归结为以下三方面:(1)政策资金驱动的科研

投入扩张.各国政府持续提升气候变化与大气污染

治理的政策优先级,研究资金的规模性投入,如“地

平线欧洲计划(Horizon Europe)”2021~2027年预算

总额达 955 亿欧元,重点支持气候变化等战略领域,

直接催化了科研产出的增长.(2)领域研究力量的系

统性增强.环境科学和气候变化研究领域学科建设

与专业人才培养体系的完善,促使全球研究群体规

模扩大,形成规模化的知识生产能力.(3)清单编制技

术的代际革新:从“自下而上”核算到天地一体监测

(如哨兵等卫星反演数据应用),方法论进步与多源数

据融合显著提升了研究可行性. 

1990 年之前,这一领域的研究活动相对有限,论

文数量增长缓慢.从 1993~2010 年,随着全球对气候

变化意识的提升,特别是 1997 年《京都议定书》签

署以来,相关研究迅速增长,论文数量从 1993 年 24

篇激增至 2010年 193篇.这一阶段的增长主要得益

于各国政府对环境问题的重视,纷纷投入大量研究

资金,同时越来越多的研究人员投身于该领域.此外,

排放清单的编制技术和方法不断进步,新的数据来

源和技术手段(如卫星观测)也为研究提供了更有力

的支持.2011~2021 年,研究进一步深化,论文数量在

2021 年达到 608 篇的高峰,不仅数量激增,研究的质

量和深度也显著提升,覆盖了更广泛的科学、技术和
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政策议题. 

 

图 1  全球排放清单研究论文的发表趋势 

Fig.1  Trends in the publication of research papers in the field 

of global emission inventories 

然而,2021 年后全球排放清单研究数量呈现增

速趋缓态势,年均增长率由 2010~2020年 10.4%降至

1.1%,其结构性动因可解构为三重约束的叠加效应.

一是科研资金的战略再配置,因经济形势削减研究

经费,如 2021年“地平线欧洲计划”预算削减至 850

亿欧元,结合政策调整,将资源转向其他环境问题或

人工智能等新兴技术领域,削弱了该领域的资金支

持;二是学科前沿的结构性转移,研究力量更多投向

气候适应路径设计、极端天气归因分析及新兴污染

物等领域,导致排放清单研究论文数量增长放缓;三

是全球突发事件的持续损耗,新冠疫情影响了研究

机构和高校的正常运作,实验室关闭、项目暂停、交

流受限频发,同时疫情促使部分资金紧急调配至公

共卫生领域,进一步削弱了该领域的研究投入,且迟

滞效应明显,在疫情后期仍在持续,恢复和调整需要

时间. 

从空间分布来看, 1990 年代~2000 年代以欧美

主导,发文量占同期全球发文量的 95%以上;2010年

代后中国研究机构呈现跃迁式发展,从 2010 年的论

文全球占比 21%持续增长至 2023 年近 52%,再到

2024 年近 60%,中国发文快速增长,欧美保持稳定,

导致近年来中国该领域占比持续上涨,成为重塑领

域贡献的关键变量.地域贡献度差异本质映射各国

科研投入周期:不同发展阶段的环境治理需求强度、

国家科研投资规模及技术储备深度,共同决定了区

域研究产出的历史轨迹. 

通过梳理全球排放清单领域论文的研究主题,

揭示该领域的主题分布和热点趋势 .采用

BERTopic 主题模型对论文摘要文本进行主题挖掘,

模型设置最小集群规模为 50和最小样本数为 25,提

炼出 26个独特的主题.通过KeyBERT和MMR算法

提取的主题关键词,结合大语言模型和专家综合评

估,确定主题标签,构建全球排放清单研究论文的主

题图,如图 2 所示.其中,每个点代表一篇论文,其

UMAP 确定的坐标反映了论文之间的主题相似性.

点距离越近,表明对应的论文在主题上具有较高的

相关性,而较远距离则意味着较低的相似性.点的颜

色根据 HBSCAN聚类结果标示不同主题. 

 

图 2  全球排放清单研究论文的主题 

Fig.2  Topic map of research papers on global emission 

inventories 

全球排放清单研究涵盖广泛的主题 ,可归纳

为:(1)工业与环境污染物,包括颗粒物污染、汞排放、

燃煤发电厂等.(2)大气化学与臭氧层,涉及 POPs、

VOCs、对流层臭氧和二氧化氮等.(3)气候变化与碳

排,包括交通运输排放、气候变化缓解、航空排放、

甲烷排放等.(4)农业与自然源排放,涵盖农业排放、

野火排放、露天焚烧等.从演变特征看,早期研究聚

焦于基础排放清单编制及主要污染物排放特征分

析,而近年来研究方向逐渐向多污染物协同效应、模

型优化以及政策影响评估等领域拓展和深化. 

从行业来看,研究关注特定来源的排放问题,覆

盖了工业、交通、农业、生活等多个领域
[37-41]

,包括

交通运输排放(主题 0)、农业排放(主题 3)、航运排

放(主题10)、野火排放(主题13)、生物排放(主题14)、

燃煤发电厂(主题 16)、露天焚烧(主题 18)、民用排

放(主题 19)、航空排放(主题 25)等.从物种划分来看,
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研究包括 CO2通量和观测(主题 7)、甲烷排放(主题

8)等温室气体主题,也包括颗粒物污染(主题 1)、持

久性有机污染物(POPs)(主题 5)、VOCs(主题 6)、对

流层臭氧和二氧化氮(主题 9)、汞排放(主题 11)、多

环芳香烃(主题15)、卤化碳(主题17)、黑碳(主题22)、

全氟化合物 (主题 23)等大气污染物主题 ,其中

POPs(主题 5)等为新污染物.研究还涉及模型和方法,

如空气质量模型(主题 4)、CO2通量和观测(主题 7)

等,以及特定过程和影响,如气候变化缓解(主题 2)、

臭氧与 VOCs的敏感性(主题 12)、区域性臭氧污染

(主题 20)、气溶胶光学性质(主题 21)、次生有机气

溶胶(主题 24)等. 

在排放清单研究中,各主题既独立呈现行业特

有问题,又在跨领域的治理与政策制定中展现出共

性和融合趋势.交通运输排放(主题 0)备受关注,涉及

对车辆尾气中的氮氧化物等污染物和CO2排放的研

究;航运排放(主题 10)和航空排放(主题 25)排放清单

则聚焦船舶与飞机的特定污染物.工业领域研究多

样,如颗粒物污染(主题 1)研究集中在可吸入颗粒物

(PM10)、细颗粒物(PM2.5)等颗粒物的来源与健康环

境影响;燃煤发电厂(主题 16)的研究则涵盖了煤炭

燃烧过程中的二氧化硫等污染物排放.气候变化缓

解(主题 2)是一个多维度的研究领域,既关注 CO2等

温室气体的排放,也涉及能源消耗、城市排放等综合

监测;甲烷排放(主题 8)其排放源的研究特别关注油

气开采和农业活动.农业排放(主题 3)不限于氨气和

牲畜排放,还涉及这些活动对环境的广泛影响.野火

排放(主题 13)的研究揭示了自然灾害对空气质量的

深远影响,尤其是在全球变暖和极端气候事件日益

频繁的背景下.野火不仅在短时间内释放大量颗粒

物和气体污染物,还对生态系统和人类健康构成严

重威胁.民用排放(主题 19)的研究关注日常生活中

的燃烧活动,如木材和炉灶燃烧. 

研究领域虽各自聚焦特定污染物,但在环境污

染控制和气候变化治理中却相互交织、互为补充,

促进了多维度综合治理策略的形成.POPs(主题 5)和

VOCs(主题 6),这些化学物质因其在环境中的长期

存在和潜在的健康风险而备受关注.POPs,如多氯联

苯(PCBs)和二噁英(PCDD/Fs),因其生物累积性和远

距离传输特性,对生态系统和人类健康构成了长期

威胁;VOCs来自工业、燃烧及溶剂使用等多种来源,

不仅直接参与大气化学反应,还在臭氧及次生有机

气溶胶(主题 24)的生成中发挥关键作用.进一步,臭

氧与 VOCs的敏感性(主题 12)研究揭示了臭氧在大

气中的形成机制,以及 VOCs 在光化学过程中的重

要作用,这些研究对于理解和预测区域性臭氧污染

(主题 20)至关重要.特定化学物质的排放,如氯氟烃

(CFCs)和卤化碳(主题 17),以及全氟化合物(主题 23),

例如多氟烷基和多氟烷氧基化合物(PFAS),因其环

境持久性和生物累积性而引起全球关注,这些物质

不仅对臭氧层有破坏作用,还可能通过食物链累积,

最终对人类健康造成影响.汞排放(主题 11)的研究

则关注这种重金属的环境行为及其对生态系统和

人类健康的潜在风险,汞的全球循环和生物放大作

用,特别是在食物链中的累积,使得它成为全球性的

环境问题. 

还有一些主题不容忽视,通过相互融合的视角,

构建了一个多层次、跨领域的环境污染物理解框架.

空气质量模型(主题 4)通过数学工具在大尺度范围

内对空气质量进行仿真模拟,再现污染物在大气中

的输送、反应和清除等过程,不仅提高了污染物浓度

预测的准确性,还为识别和改进排放清单中的不确

定性因素提供了支持.CO2 通量和观测(主题 7)研究

提供了对大气中温室气体浓度变化的深入理解,这

对于全球气候变化研究至关重要.气溶胶光学性质

(主题 21)的研究则聚焦于这些微小颗粒如何影响大

气的光学特性,包括散射和吸收太阳辐射以及地球

的长波辐射,这些过程直接关联到气候强迫和能见

度问题,对理解气候变化和制定空气质量标准具有

重要意义.黑碳(主题 22)作为重要的大气污染物,其

研究揭示了这些颗粒物在气候变化和空气质量中

的作用. 

从国家来看,不同国家和地区的研究主题存在

差异.美国和欧洲更关注大气化学过程、气溶胶辐射

强迫和温室气体的全球循环.中国在交通运输排放、

颗粒物污染和气候变化缓解等领域研究较多.美国、

中国、法国、德国等国家的研究机构在该领域发挥

了引领作用,但不同国家的引领作用存在差异.美国

在早期的排放清单编制和大气化学过程研究方面

具有领先优势,特别是在卫星观测技术和模型开发

方面.中国近年来在交通运输排放、颗粒物污染和气

候变化缓解等领域取得了显著进展,研究数量和质
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量均居世界前列.法国、德国在大气化学、气溶胶辐

射强迫和欧洲区域排放清单编制方面具有较强的

研究实力.针对 26个主题,不同国家的引领作用并不

完全一致.例如,美国在对流层臭氧和 NO2研究方面

表现突出,而中国在交通运输排放和颗粒物污染研

究方面更为领先,这与中国的实际环境问题和政策

需求密切相关.发展中国家,如印度和巴西,关注农业

排放、野火排放等自然源排放领域. 

自 2010 年以来,多数主题领域的论文发表量呈

现出显著的增长趋势,如图 3 所示.特别是在交通运

输排放(主题 0)、气候变化缓解(主题 2)、VOCs(主

题 6)、CO2通量和观测(主题 7)以及甲烷排放(主题

8)等领域,研究活动的激增揭示了这些议题在环境

科学和政策制定中的紧迫性和重要性.然而,一些主

题,如汞排放(主题 11)、臭氧与 VOCs 敏感性(主题

12)以及生物排放(主题 14)的论文增长趋势有所减

缓,甚至出现了下降,这可能指示了研究资金的转

移、政策焦点的变迁或是科学问题的部分解决.此外,

一些主题如气溶胶光学性质(主题 21)和全氟化合物

(主题 23)的论文发表在近年的某一特定时间段内出

现了急剧增长,随后增长势头减弱,这可能与特定的

科学发现、政策变动或社会关注点的转移有关. 

 

图 3  全球排放清单研究论文的主题趋势(1990年~2023年) 

Fig.3  Topic trends of research papers on global emission inventories (1990 to 2023) 

全球排放清单研究历经数 10a 发展,已形成多

维度、跨学科的研究体系.卫星观测技术与人工智能

模型的应用显著提升了排放数据的获取与分析能

力,研究主题从传统工业排放拓展至航运、野火等新

兴源解析 ,并深度聚焦温室气体与新污染物 (如

POPs、PFAS)的环境行为.研究显示,交通排放、甲烷

监测及 CO2 通量等主题呈现持续增长,而汞排放等

部分领域研究增速趋缓,反映出科研焦点随政策需

求与技术突破的动态调整.值得注意的是,环境统计

数据与模型模拟数据间的差异仍是制约清单准确

性的关键瓶颈,且新污染物的快速涌现对清单动态

更新提出更高要求.总体而言,融合多数据源与多方

法构建系统化、动态更新的排放清单,是应对当前环

境挑战的重要战略路径. 

3  全球排放清单研究的机构布局 

排放清单研究领域发文数量前 20机构主要为高

校和科研机构,主要来自中国、美国、法国、德国等

国家,如图 4所示.中国的研究机构在这一领域表现较

为突出,清华大学以 451 篇的发文量,位居全球首位,

紧随其后的是北京大学,以 391篇的发文量位列全球

第二.此外,南京大学、中国科学院大学、南京信息工
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程大学、中国气象局、中国科学院大气物理研究所

等机构也在该领域发表了大量高质量的学术论文.美

国在排放清单研究领域同样成果丰硕,如美国国家海

洋和大气管理局(NOAA)、科罗拉多大学波尔德分

校、哈佛大学、美国国家航空航天局(NASA)、美国

环境保护署(EPA)、美国能源部(DOE)等机构均在各

自的研究领域内做出了显著的贡献.欧洲的研究机构

也不容忽视,法国国家科学研究中心(CNRS)、德国亥

姆霍兹联合会、以及马克斯·普朗克学会等,在排放清

单研究领域开展了大量的研究工作. 

 

图 4  全球排放清单研究机构的布局方向 

Fig.4  Layout directions of research institutions on global emission inventories 

主要机构研究均聚焦于环境科学与生态学、气

象与大气科学等关键领域,是理解和应对大气污染

及气候变化的知识学科.例如,清华大学在环境科学

与生态学、气象大气科学及工程领域分别发表 359

篇、201篇和 93篇论文,其中能源与燃料领域有 30

篇,凸显其跨学科优势.北京大学在环境科学与生态

学及气象大气科学分别发表 325 篇和 164 篇论文,

工程领域 76 篇.法国国家科学研究中心则在环境科

学、气象大气科学及地质学领域分别贡献 265篇、

249 篇和 48 篇论文,展现了在地球科学整体布局上

的实力.美国国家海洋和大气管理局在环境科学与

生态学和气象大气科学领域分别发表 174 篇和 232

篇论文. 

从研究主题来看,主要机构具有不同的专业特

长和研究重点,引领作用并不完全一致.中国在交通

运输排放、颗粒物污染和气候变化缓解等领域取得

了显著进展,研究数量均居世界前列.例如,清华大学

在交通运输排放(60 篇)、颗粒物(74篇)、减缓气候

变化(74篇)等城市环境问题和空气质量领域开展较

多研究,并在燃煤发电厂相关研究(39 篇)上也展现

了其在能源与环境交叉领域的深入探索.北京大学

则在农业排放(61 篇)和 VOCs(52 篇)研究中突显了

其在环境化学领域的专注,同时在颗粒物研究(41 篇)

上也开展较多研究. 南京大学在气候变化缓解(34

篇)方面的研究显示了其在可持续发展领域的研究

兴趣.美国机构在多个主题表现出色,例如美国国家

海洋和大气管理局在CO2通量与观测(31篇)和甲烷

排放(35 篇)方面开展较多研究,体现了其对全球碳

循环和温室气体研究的关注.科罗拉多大学波尔德

分校在交通运输排放(21篇)和甲烷排放(24 篇)方面
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的研究显示了其在大气科学和环境政策领域的专

业能力.哈佛大学在甲烷排放(41 篇)和对流层臭氧

及 NO2(35 篇)方面的研究突出,体现了其在大气科

学领域的广泛兴趣.NASA 在对流层臭氧及 NO2(54

篇)和野火排放(26 篇)方面的研究显示了其在利用

空间技术进行环境监测方面的优势.美国环境保护

署在交通运输排放(30 篇)和臭氧与 VOCs(16 篇)方

面的研究,显示了其在环境保护和空气质量管理方

面的专长.美国能源部则在气候变化缓解(22 篇)和

CO2通量与观测(20篇)方面的研究,显示了其在能源

效率和可再生能源领域的研究兴趣.此外,法国国家

科学研究中心在多个领域展现了其研究实力,特别

是 CO2通量与观测(68篇)及气溶胶辐射强迫(24篇)

方面的研究较多. 

值得注意的是,尽管这些机构在多个主题上展

开了广泛而深入的探索,但至今还没有任何一个机

构能够全面覆盖所有研究主题.各研究机构根据自

身的专业特长和研究兴趣,选择了不同的研究重点,

形成了多样化的研究格局.例如,一些机构在交通排

放、气候变化缓解等领域取得了丰硕成果,而其他机

构则可能在农业排放、工业污染或特定化学物质的

环境影响等方面展现了深入的研究.这种专业化的

研究布局,虽然彰显了各自的学术优势,同时也暴露

了跨学科整合的必要性.排放清单研究的综合性要

求融合不同学科的知识和技能,以构建更为全面和

系统的认识框架.不同机构在研究主题上的互补性,

为跨领域合作提供了天然的契机,也指向了促进协

同发展和国际合作的巨大潜力
[42]

. 

 

图 5  全球排放清单研究机构的合作网络 

Fig.5  Collaboration network of research institutions on global emission inventories 

进一步,全球性的合作网络对于排放清单的融

合至关重要,它促进了数据共享、技术交流和最佳

实践的传播.通过分析论文中机构的共现关系,遴选

合作次数大于等于 5 次的合作关系,构建出一个全
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球性、多机构的合作网络,如图 5 所示.这一网络反

映了合作的广泛性,还体现了合作的地理接近性特

征,即机构倾向于与地理位置相近的机构开展合作. 

这种倾向性可能是由于地理邻近带来的沟通便利、

资源共享以及成本降低等优势,从而在一定程度上

影响了合作模式和网络结构的形成. 

具体来看,合作网络大致可以分为 4 个社区:

首先是北美合作网络(橘色),以美国国家海洋和大

气管理局、哈佛大学、美国国家航空航天局、美

国环境保护署和美国能源部等美国机构为核心,还

包括加拿大环境与气候变化部等加拿大机构.其次

是东亚合作网络(紫色),主要由中国的清华大学、

北京大学、南京信息工程大学、中国科学院大气

物理研究所和中国气象局等机构,以及日本的日本

海洋地球科学与技术机构、日本国立环境研究所

等组成.第三是欧洲合作网络(蓝色),包括法国国家

科学研究中心、巴黎萨克雷大学、马克斯·普朗克

学会、欧洲委员会联合研究中心等机构.最后是英

国合作网络(绿色),以英国研究与创新署、英国生

态与水文中心等机构为中心.这些社区的形成不仅

反映了各国和地区在环境科学和气候变化研究领

域的合作紧密度,也揭示了全球合作网络中的关键

节点和中心机构.这种地理上的集聚效应有助于加

强区域内的信息交流和资源共享,同时也促进了跨

国界的问题解决和技术创新.此外,还应加强全球

性的合作网络,促进各机构能够更有效地整合资源

和优势领域,共同应对全球环境挑战,推动可持续

发展的科学进步. 

4  全球排放清单研究的融合特征 

大气污染物和温室气体排放之间的关联性和

交互影响使得其融合研究显得尤为重要.大气污染

源排放清单方法主要关注污染物的排放量估算,而

二氧化碳排放清单则侧重于能源、工业、交通等部

门的活动.由于二氧化碳与能源消耗和碳循环密切

相关,单一排放清单难以准确估算其排放量.此外,环

境统计数据的准确性和可靠性受到数据缺失和标

准不一的影响,导致不同地区和国家间的排放比较

困难.目前,已有学者开展排放清单的融合研究
[43-45]

,

但仍需加强跨学科的综合研究,系统考虑不同排放

清单研究之间的融合特征,以促进排放清单的融合

与优化. 

为探讨全球排放清单研究中各主题的关联和

融合特征,构建了基于文本语义相似度的主题交叉

网络.选取相似度大于 0.76的边构建 1-模网络,并采

用力导向算法 Fruchterman-Reingold进行可视化,如

图 6 所示.网络中,每个节点代表一个研究主题,边的

权重即为主题间的相似度,节点颜色反映中心度与

关联关系,借此通过社区识别揭示主题之间的融合

路径,明确当前的主要融合领域.主要社区内部存在

主题融合,大致包括:(1)工业与环境污染物(紫色),涉

及颗粒物污染(主题 1)、汞排放(主题 11)、多环芳香

烃(主题 15)、燃煤发电厂(主题 16)、气溶胶光学性

质(主题 21)、黑碳(主题 22),涵盖从工业排放到大气

化学过程的广泛领域;(2)大气化学与臭氧层(浅绿),

涉及 POPs(主题 5)、VOCs(主题 6)、对流层臭氧和

二氧化氮(主题9)、臭氧与VOCs的敏感性(主题12)、

生物排放(主题 14)、卤化碳(主题 17),聚焦于大气化

学过程,特别是臭氧层的保护和大气氧化能力;(3)气

候变化与碳排(橘色),涉及交通运输排放(主题 0)、气

候变化缓解(主题 2)、空气质量模型(主题 4)、航空

排放(主题 25);(4)农业与自然源排放(深绿色),涉及

农业排放(主题 3)、CO2通量和观测(主题 7)、甲烷

排放(主题 8)、野火排放(主题 13)、露天焚烧(主题

18),关注农业活动和自然过程对大气污染物和温室

气体排放的贡献. 

基于全球排放清单研究主题的交叉网络分析,

通过接近中心度(Closeness Centrality)、中介中心度

(Betweenness Centrality) 和 特 征 向 量 中 心 度

(Eigenvector Centrality)的计算,评估各研究主题在

知识融合中的影响力.接近中心度反映了主题与其

他主题的邻近程度,高值表明该主题有利于信息快

速传播;中介中心度揭示主题在最短路径中的桥梁

作用,高值说明该主题在不同清单之间起着重要中

介作用;特征向量中心度则综合考量节点及其连接

节点的重要性,高值代表该主题与其他核心主题紧

密关联,整体影响力较强. 

利用Ucinet工具计算结果如图7所示,颗粒物污

染(主题 1)在三个中心度指标中均表现突出,与其他

研究主题密切关联,并推动颗粒物与二氧化碳排放

清单的协同研究.当前,许多国家和地区正在开展颗

粒物与二氧化碳排放清单的协同研究
[46]

,主要集中
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在能源和生产、农业生产和废物处理等来源方

面 

[47-48]
,并关注颗粒物与 VOCs 等大气污染物的协

同影响.空气质量模型(主题 4)的中心度得分较高,与

多个研究主题密切相关,以其科学模拟大气输送与

反应过程的能力
[49-50]

,有效支撑了多学科融合.同

时,VOCs(主题 6)、臭氧与 VOCs的敏感性(主题 12)

等 VOCs 相关主题也有较高的得分,已有研究表明

两者的协同研究对于解释 VOCs排放清单的复杂性

和与 CO2 排放的相互作用具有重要意义
[51]

.交通运

输排放(主题 0)、农业排放(主题 3)虽然相关论文数

量较多,但中心度指标得分并不高,与其他研究主题

的融合还需进一步加强.相对而言,航运排放(主题

10)和全氟化合物(主题 23)的中心度得分较低,与其

他主题的衔接不足. 

 

图 6  全球排放清单研究主题的交叉网络 

Fig.6  Intersection network of research topics on global emission inventories 

 

图 7  全球排放清单研究主题的中心度分析 

Fig.7  Centrality analysis of research topics on global emission inventories 
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整体来看,这些中心度指标为构建排放清单的

跨学科融合提供了重要依据,揭示了当前研究网络

中存在的协同优势与不足.未来研究应进一步加强

不同来源间的协同效应和综合分析,特别是提升交

通运输排放、农业排放、航运排放和全氟化合物等

主题的跨学科融合水平,以推动排放清单研究的全

面性和系统性发展. 

5  结论和建议 

大气污染物与温室气体排放清单融合有助于

更精准地识别和管理排放源,为实现环境保护和气

候变化目标提供强有力的技术支持和政策依据.本

文通过科学知识图谱和文本挖掘方法,对全球排放

清单研究开展分析,针对 7926篇文献,通过行业、物

种、模型方法以及特定过程和影响,将该领域划分了

26 个主题,揭示了研究主题分布、机构布局和融合

发展趋势.各主题既独立呈现行业特有问题,又在跨

领域的治理与政策制定中展现出共性和融合趋势;

各研究机构根据自身的专业特长和研究兴趣,选择

了不同的研究重点,形成了多样化的研究格局;开展

排放清单的融合研究,需加强跨学科的综合研究,系

统考虑不同排放清单研究之间的融合特征,以促进

排放清单的融合与优化.建议如下: 

5.1  建立统一的排放清单分类体系.构建一个统一

的分类方法体系对排放清单的整合至关重要,这将

有助于将大气污染物和温室气体排放数据进行有

效整合,实现数据共享与协同研究.此体系应基于全

球公认的排放类别、排放因子、数据收集及报告标

准、质量控制与验证机制,确保不同地区和国家在编

制排放清单时采用一致的方法和参数.这将提升数

据质量和一致性,减少重复工作,从而为深入理解大

气污染物与二氧化碳排放之间的相互影响提供全

面基础,识别主要污染源和关键领域,并采取针对性

减排措施. 

5.2  优化排放清单校核方法.在排放清单的制定和

校核过程中,环境统计数据与模型模拟数据均发挥

着重要作用.但由于环境统计数据和模型模拟数据

的差异,它们之间存在一定的不确定性.亟需构建融

合多源数据的智能校验体系,一方面通过优化卫星

遥感、地面监测与模型算法的协同校验机制,减少数

据不确定性;另一方面建立新污染物排放清单的快

速响应框架,利用机器学习实时追踪其来源与迁移

规律,有助于推动排放数据透明化,增强排放数据审

核和验证科学基础,提高排放数据的准确性和完整

性,为精准治污提供科学支撑. 

5.3  加强国际合作与信息共享.鉴于大气污染和气

候变化是全球性问题,各国之间的合作与信息共享

至关重要.建议通过共享各国的排放数据,促进数据

的跨国比对与校核,识别数据不一致性与误差,并寻

求解决方案.国际合作还应推动技术和方法的交流,

共同研发更先进的排放估算工具.此外,建议国际组

织和合作平台协调各国在排放清单编制与发布方

面的努力,建立统一的数据格式和交换机制,以促进

全球排放数据的互认和共享.同时,国际合作可为发

展中国家提供技术支持和培训,帮助其建立健全的

排放清单体系,提高数据质量和准确性. 
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