
中国环境科学  2026,46(3)：1229~1237 China  Environmental  Science 

 

卞天雨,段晓勇,仝  港,等.中国东部沿海近地表大气 CH4和 CO2浓度及碳同位素空间分布 [J]. 中国环境科学, 2026,46(3):1229-1237. 

Bian T Y, Duan X Y, Tong G, et al. Spatial distribution of near-surface atmospheric CH4 and CO2 concentrations and their carbon isotopic compositions in the 

coastal region of eastern China [J]. China Environmental Science, 2026,46(3):1229-1237. 

中国东部沿海近地表大气 CH4和 CO2浓度及碳同位素空间分布 

卞天雨
1,2

,段晓勇
2,3*

,仝  港
2,4

,李  雪
2,3

,印  萍
2,3

,曹  珂
2,3

,陈  彬
2,3

,张大海
1
 (1.中国海洋大学化学化工学院,

山东 青岛 266100；2.中国地质调查局青岛海洋地质研究所,山东 青岛 266237；3.中国地质调查局舟山海洋地质灾害野外科

学观测研究站,山东 青岛 266237；4.中国海洋大学地球科学学院,山东 青岛 266100) 

 

摘要：利用车载移动测量方法研究了中国东部沿海的甲烷(CH4)、二氧化碳(CO2)浓度及其碳同位素组成(δ13C-CH4、δ13C-CO2).结果表明:CH4 浓度变

化范围为(1.84~2.94)×10
-6,平均浓度为 2.09×10

-6,最高值在广东江门(2.32×10
-6);最低值在福建漳州(1.94×10

-6).CO2浓度变化范围为(420.51~857.33 )×10
-6,

平均浓度为 525.70×10
-6,最高值在广东深圳(599.08×10

-6);最低值在江苏南通(477.42×10
-6).研究区 CH4和 CO2含量超于大气背景值.δ13C-CH4变化范围

为-62.62‰~-29.70‰,平均值为-43.65‰,最高值在山东青岛(-40.24‰);最低值在福建漳州(-48.25‰). δ13C-CO2变化范围为-28.64‰~-9.19‰,平均值为

-17.53‰,最高值在江苏南通(-14.45‰);最低值在广东深圳(-19.13‰).研究区 CH4浓度和碳同位素呈正相关,CO2浓度和碳同位素呈负相关.人均 GDP、

民用汽车拥有量、牲畜存栏量、水稻面积与 CH4浓度及碳同位素呈正相关,森林覆盖率与 CH4浓度及碳同位素呈负相关.利用 δ13C(CO2)示踪山东、江

苏、上海、浙江、福建、广东的沿海大气 CO2源汇特征,其 δ13Cs 分别为:-37.90‰、-37.67‰、-41.24‰、-34.12‰、-33.99‰、-32.39‰,指示石油与

天然气的燃烧是研究区 CO2排放的主要贡献源. 

关键词：东部沿海城市；车载移动测量；CH4；CO2；浓度；碳同位素 

中图分类号：X511      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2026)03-1229-09 
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Abstract：The concentration and carbon isotope compositions (δ13C-CH4, δ
13C-CO2) of methane (CH4) and carbon dioxide (CO2) 

along the coastal of eastern China were studied using vehicle mounted mobile measurement methods. The results indicated that the 

CH4 concentration was observed to range from (1.84~2.94 ) ×10
-6, with an average concentration of 2.09×10

-6. The highest value was 

recorded in Jiangmen, Guangdong (2.32×10
-6), while the lowest value was recorded in Zhangzhou, Fujian (1.94×10

-6). The CO2 

concentration was found to range from (420.51~857.33) ×10
-6, with an average concentration of 525.70×10

-6. The highest value was 

measured in Shenzhen, Guangdong (599.08×10
-6), and the lowest value was measured in Nantong, Jiangsu (477.42×10

-6). Both CH4 

and CO2 levels in the study area were found to exceed the atmospheric background values. The δ13C-CH4 values ranged from 

-62.62‰ to -29.70‰, with an average of -43.65‰. The highest value was observed in Qingdao, Shandong (-40.24‰), and the 

lowest value was observed in Zhangzhou, Fujian (-48.25‰). The δ13C-CO2 values ranged from -28.64‰ to -9.19‰, with an 

average of -17.53‰. The highest value was recorded in Nantong, Jiangsu (-14.45‰), and the lowest value was recorded in 

Shenzhen, Guangdong (-19.13‰). In the study area, CH4 concentration was found to be positively correlated with its carbon isotope 

signature, while CO2 concentration was negatively correlated with its carbon isotope signature. Per capita GDP, the number of 

civilian vehicles, livestock inventory, and rice cultivation area were all positively correlated with CH4 concentration and its carbon 

isotope signature. In contrast, the forest coverage rate was negatively correlated with CH4 concentration and its carbon isotope 

signature. δ13C (CO2) was utilized to trace the sources and sinks of atmospheric CO2 along the coastal regions of Shandong, Jiangsu, 

Shanghai, Zhejiang, Fujian, and Guangdong. Their respective δ13C (CO2) source signatures (δ13Cs) were determined to be: -37.90‰,  
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-37.67‰, -41.24‰, -34.12‰, -33.99‰, and -32.39‰. These values indicated that the combustion of petroleum and natural gas 

was identified as the primary contributing source to CO2 emissions in the study area. 

Key words：eastern coastal cities；vehicle mounted mobile measurement；CH4；CO2；concentration；carbon isotope 
 

甲烷(CH4)和二氧化碳(CO2)是大气中最重要的温

室气体(GHG).CO2自然源包括海洋释放、火山活动、

森林火灾等;人为源包括化石燃料燃烧、工业生产等;

汇主要包括光合作用、海洋吸收、沉积的有机和无机

碳.CH4 自然源包括湿地、冻土、海洋;人为源包括能

源利用、废弃物处置、稻田等;汇主要是与OH自由基

的反应
[1-2]

.IPCC 第六次报告显示,自工业革命来,CO2

浓度持续增长,从 280×10
-6
一直增长至 410×10

-6
,CH4

浓度增长已超过2倍达1.87×10
-6[3]

,而CH4的吸热能力

约是 CO2的 28倍
[4]

(100a尺度).目前 CH4和 CO2对全

球变暖的贡献率分别达 65%和 25%,两者严重影响了

地球生态系统的辐射收支平衡.尽管《巴黎协定》推动

减排,但自协定以来全球 CH4浓度不降反升,这表明对

排放源的判定和监测依然存在许多盲区
[5]

. 

近年来,国内已有大量针对大气 CH4和 CO2浓

度及碳同位素的监测与研究.如大气本底站(青海瓦

里关站、北京上甸子站、浙江临安站等)的长期观

测 

[6-7]
,获取了背景区温室气体浓度的长期变化趋势;

在城市尺度,京津冀、长三角、珠三角等重点区域开

展了温室气体监测 ,揭示了人为活动对区域大气

CH4 和 CO2 浓度的显著影响
[1]

;在特定海域,也开展

了船基观测,探索了海-气交换过程
[8-9]

.然而,研究主

要聚焦于大气本底站或城市区域
[10-12]

,对于利用移

动平台测量大范围CH4和CO2浓度及碳同位素的重

要性认识不足,尤其是对沿海复杂环境下的多气体

浓度及碳同位素的同时观测严重缺乏. 

针对上述不足,本研究利用车载移动观测平台

与高精度同位素分析技术,对中国东部沿海经济带

(山东、江苏、上海、浙江、福建、广东)近地表大

气中的CH4和CO2浓度及其碳同位素进行了同步测

量.揭示沿海地区温室气体的空间分布特征,并识别

其来源类型,以期为中国东部沿海 GHG的排放监测

和管控提供参考. 

1  研究区域与方法 

1.1  研究区域 

 

图 1  东部沿海区域车载移动测量路线和方法示意 

Fig.1  Schematic diagram of vehicle-mounted mobile survey routes and methodology in the eastern coastal region 

审图号:GS(2020)4619号 

本研究采用车载移动测量平台(图 1(b)),于 2024

年 5 月 28 日对中国东部沿海的大气环境进行了观

测 .采样区域覆盖了 21°25′N~36°41′N,110°34′E~ 

122°20′E的广阔沿海地带.测量的路径分布如图 1(a)
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所示.研究区是中国经济最发达,人口最密集的区域

之一
[13]

,GDP 总量约占全国 41.73%,常住人口超过

4.46 亿人.区域内工业活动密集(如长三角工业基

地、珠三角工业基地等),具有大规模的农业系统(如

江淮平原稻田、珠三角基塘等)和蓝碳生态系统(盐

沼湿地、红树林等). 

1.2  研究方法 

采用 Picarro G2201-i CH4 / CO2浓度及碳同位

素分析仪,对大气中 CH4 和 CO2 的浓度及碳同位素

组成进行连续移动测量.分析仪内连接内径 0.5cm

的特氟龙管作为采气管,特氟龙管进气口一端安装

过滤器以防颗粒物质进入,移动测量过程中迎风采

集距离地面/海面2m处大气,并采用外置 GPS 模块

同步记录位置信息.移动测量时间共 18d. 

根据地理位置及区域差异将沿线所经过的地

方分为 6组进行分析:山东、江苏、上海、浙江、福

建、广东.为了降低分析仪漂移率,移动测量前对分

析仪进行了校准,并在每天使用标准气体样品进行

校准,测试误差均小于5%.移动监测采用1Hz的高频

采样的方式对城市道路和沿海进行走航测量,总数

据约 24万组,剔除交通拥堵路段的数据点,以避免车

速较低的情况下车辆尾气对观测结果的直接影响,

并对其进行分段取平均值(30s)处理. 

结合 ArcGIS 空间分析技术,将时间、地理位置、

CH4 和 CO2 浓度及碳同位素等数据集导入,构建空

间分析模型
[14]

,实现数据可视化. 

2  结果与讨论 

2.1  大气 CH4和 CO2浓度的空间变化 

如图 2(a)所示 ,沿线 CH4 浓度变化范围为

(1.84~2.94)×10
-6
,平均浓度为 2.09×10

-6
,大于临安本

底站 1.96×10
-6
、北京上甸子站 1.91×10

-6
及青海瓦

里关站 1.86×10
-6[6,15-16]

.通过统计分析,约 71%数据

在(1.95~2.15)×10
-6
之间.各省市沿海 CH4 平均浓度

如图 3(a)所示,较高的是山东、江苏、广东,分别为

2.14×10
-6
、2.09×10

-6
、2.17×10

-6
;较低的是上海、浙

江、福建,分别为 2.05×10
-6
、2.06×10

-6
、2.01×10

-6
.

监测过程中的最高值出现在广东江门,大气 CH4 浓

度平均为 2.32×10
-6
,远高于广东平均值;而最低值出

现在福建漳州,大气 CH4浓度平均为 1.94×10
-6
,接近

福建平均水平.整体来看各省市 CH4 浓度有较大的

空间差异,具有明显高排放高浓度特征
[17]

. 

 

图 2  中国东部沿海大气中 CH4和 CO2浓度分布 

Fig.2  Distribution of atmospheric methane and carbon dioxide concentrations in the coastal region of eastern China 

审图号:GS(2020)4619号 

如图 2(b)所示 ,沿线 CO2 浓度变化范围为

(420.51~857.33)×10
-6
,平均浓度为 525.70×10

-6
,远大

于 临 安 本 底 站 387.80×10
-6
、 北 京 上 甸 子 站

385.90×10
-6
及青海瓦里关站 383.50×10

-6[7,18-19]
.通过

统计分析,约 89%数据在(420.00~620.00)×10
-6
之间.

各省市沿海 CO2 平均浓度如图 3(b)所示,较高的是

上海、福建、广东,分别为 521.07×10
-6
、527.58×10

-6
、

564.03×10
-6
;较低的是山东、江苏、浙江 ,分别是
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506.55×10
-6
、480.39×10

-6
、501.79×10

-6
.监测过程中

最高值出现在广东深圳 ,大气 CO2 浓度平均为

599.08×10
-6

,高于广东平均值;而最低值出现在江苏

南通,大气 CO2浓度平均为 477.42×10
-6

,接近江苏平

均水平.沿线 CO2 浓度呈现鲜明的地域分异特征,形

成了梯度变化与局部聚集的空间格局. 

 

图 3  研究区 CH4和 CO2浓度箱形图 

Fig.3  Box plot of methane and carbon dioxide concentrations in the study area 

箱形图的上下边界分别代表 25"和 75"百分位数,框内或框外的线条和正方形分别表示中位数和平均值,上下星号分别表示最大值和最小值 

2.2  大气 CH4和 CO2碳同位素的空间变化 

如图 4(a)所示,沿线 δ
13

C-CH4 变化范围为

-63.81‰~-28.67‰,平均值为-43.73‰.较高的频率

范围为-46.17‰~-40.38‰.各省市沿海 δ
13

C-CH4

变化如图 5(a)所示,较为富集的是山东、江苏、广

东,分别为-41.23‰、-41.83‰、-43.14‰;较为贫化

的是上海、浙江、福建,分别为-45.13‰、-44.95‰、

-45.65‰, 均高于全球 CH4 碳同位素背景值

-47.37‰
[20]

.监测过程中最高值出现在山东青

岛,δ
13

C-CH4 平均值为-40.24‰;最低值出现在福

建漳州,δ
13

C-CH4 平均值为-48.25‰.在大气氧化

进程中,OH 自由基与 CH4发生化学反应,引发动力

学同位素分馏效应.由于 δ
12

C-CH4 分子的化学键

能相对较低,更易与 OH 自由基发生反应而被消耗

掉,使得残留 CH4中的 δ
13

C-CH4丰度提升,导致其

δ
13

C-CH4值呈现偏重趋势
[21]

.结合图 2(a)与 4(a)及

观测数据可知,研究区域内 CH4 源的 δ
13

C-CH4 值

普遍较高.当观测到 CH4 浓度升高时,经溯源分析

发现,高 δ
13

C-CH4 值的排放源贡献占比在增加.在

双重作用机制下, CH4浓度上升的同时, δ
13

C-CH4

值也随之升高,由此研究区域内 CH4浓度与碳同位

素呈正相关变化. 

 

图 4  中国东部沿海大气中 CH4和 CO2碳同位素分布 

Fig.4  Distribution of carbon isotopic composition of atmospheric methane and carbon dioxide along the eastern coast of China 

审图号:GS(2020)4619号 
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如图 4(b)所示,沿线 δ
13

C-CO2 变化范围为

-28.94‰~-9.36‰,平均值为-16.99‰.较高的频率范围

为-18.77‰~-14.94‰.各省市沿海 δ
13

C-CO2变化如图

5(b)所示,较为富集的是山东、江苏、上海、浙江,分别

为-16.44‰、-14.87‰、-16.39‰、-16.64‰;较为贫

化的是福建、广东,分别为-17.96‰、-18.08‰,均低于

全球 CO2碳同位素背景值-8.34‰
[22]

.监测过程中最高

值出现在江苏南通,δ
13

C-CO2 平均值为-14.45‰;最

低值出现在广东深圳,δ
13

C-CO2平均值为-19.13‰.根

据同位素混合模型
[23]

,一个轻同位素源的加入,能够降

低混合气的 δ
13

C 值.故来自这些源的 CO2加入到背景

大气中时,会同时出现浓度升高和 δ
13

C 值降低的协同

变化.结合图 2(b)与 4(b)及观测数据可知,即研究区域

内 CO2浓度和碳同位素呈负相关关系. 

本研究绘制了中国东部沿海高分辨率的温室

气体浓度及碳同位素分布 .与相关研究成果相

比  

[16,24-27]
,在一定程度上弥补了现有中国东部沿海

近地表大气 CH4和 CO2浓度及同位素研究的不足,

同时也能为研究区城市制定降碳策略提供参考依

据.需要指出的是,本研究观测时段未能覆盖冬季供

暖季和夏季高温季等典型时段,因此在反映全年平

均排放特征方面存在一定局限性. 

 

图 5  研究区 CH4和 CO2碳同位素箱形图 

Fig.5  Box plot of the carbon isotopic composition of methane and carbon dioxide in the study area 

2.3  甲烷排放源驱动因素分析 

大气 CH4的排放源多样
[28]

,仅依靠 δ
13

C在大尺

度上进行准确的源解析具有挑战性.图 6 显示,不同

排放源的 δ¹³C 值域不仅宽泛,而且存在普遍的相互

重叠.这种重叠主要体现在两个方面:首先,主要生物

源(如湿地:-88.9‰~-44.4‰
[29]

;反刍动物 :-74.4‰~ 

-50.3‰
[30]

; 水 稻 田 -67.2‰~-50.8‰
[31]

; 废 弃 物

-73.9‰~-45.1‰
[32]

)、燃烧源 (如生物质燃烧

-33.4‰~-12.5‰
[33]
、 化 石 燃 料 燃 烧 -36.9‰~ 

-9.0‰
[34]

)都与热成因化石燃料源 (如常规油气 : 

-77.4‰~-18.9‰
[35]

;煤炭开采 :-72.9‰~-25.6‰
[36]

)

的值域高度交叉,使得区分这三大主导排放类别变

得困难.其次,同一类别内的不同源(如湿地与稻田、

煤与油气之间)也因值域接近而难以区分.这种普遍

的同位素特征重叠,是导致在大尺度上仅依靠 δ¹³C

进行精确源解析困难的主要原因.故本节采用空间

相关性分析方法结合 CH4 排放源构成,从宏观层面

揭示研究区内甲烷源结构特征. 

根据现有研究证明,水稻田(10-13%)
[37]
、垃圾填

埋场(11%)
[38]
、废水(22.66%)

[39]
、反刍动物(40%)

[40]

等是重要的 CH4来源.基于此,选用国家统计年鉴中

人均 GDP、民用汽车拥有量、牲畜存栏量、森林覆

盖率、水稻面积作为人类活动的主要衡量指标,将指

标数据进行归一化处理后与各城市的CH4浓度及碳

同位素作相关性分析(图 7),以模拟人类活动对 CH4

浓度及碳同位素的影响 .结果表明 :人均 GDP(r 

=0.78, r =0.71)、民用汽车拥有量(r =0.83, r =0.78)

的显著正相关,反映了城市化、经济发展与交通扩张

对CH4排放的促进作用.牲畜存栏量(r =0.71, r =0.84)

和水稻面积(r =0.35, r =0.38)的正相关印证了农业

活动(反刍动物肠道发酵、稻田厌氧环境)是最重要

的大气 CH4 生物源排放贡献者 .森林覆盖率 (r= 

-0.25, r =-0.58)与 CH4浓度及碳同位素呈负相关,森

林土壤是大气 CH4 的重要生物汇,由于好氧甲烷氧

化菌栖息在土壤的好氧层中 ,利用甲烷单加氧酶

(MMO)将大气中的 CH4氧化为 CO2和 H2O,从而消



1234 中  国  环  境  科  学 46 卷 

 

耗掉 CH4
[41]

.此外,树木根系的活动改善了土壤的结

构和通气性,可促进甲烷的氧化作用
[42]

.因此,提高森

林覆盖率,可增强对大气 CH4的持续消耗能力. 

基于历史数据
[43]

,分析了研究区 2022年各省市

的 CH4排放源构成,结果如图 8 所示.不同省市的排

放结构存在显著差异,这与其经济发展水平、产业结

构以及城市化程度密切相关.如上海作为超大型城

市,其 CH4排放更偏向于废弃物处理等相关源;而广

东农业比重较高,稻田、反刍动物等生物源的贡献则

相对突出.各省市排放源结构的差异直接导致了其

大气同位素信号的不同,通过将排放源构成的区域

特异性与上述浓度-同位素相关性机制相结合,能够

更有效地解析研究区 CH4和 CO2的空间分布特征. 

 

图 6  不同 CH4源的 δ13C[24,29-36] 

Fig.6  Carbon stable isotopes of different methane 

sources[24,29
-36] 

 

图 7  大气 CH4浓度及碳同位素的影响因素 

Fig.7  Factors affecting atmospheric methane concentration and its carbon isotopic composition 

 

图 8  研究区 CH4排放源构成 

Fig.8  Composition of methane emission sources in the study area 

数据源自 Figshare数据库[43] 
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2.4  二氧化碳排放源驱动因素 

Keeling-plot 法是一种能够示踪 CO2源汇的方

法,利用 δ
13

C确定混合 CO2来源的碳同位素比值,其

拟合截距为碳同位素特征值 δ
13

Cs
[44]

.本研究利用

Keeling-plot 法对各城市监测到的 CO2数据进行分

析(图 9),得出各城市的 δ
13

Cs 分别为:-37.90‰、

-37.67‰、-41.24‰、-34.12‰、-33.99‰、-32.39‰. 

大气 CO2 的碳同位素约为-8‰;煤炭燃烧释放

CO2 的 δ
13

C 值为-25.46‰~-22.3‰
[45]

;汽油车排放

CO2的δ
13

C值介于-26.26‰~-25.19‰之间
[46]

;石油燃

烧释放 CO2的 δ
13

C 值为-33‰~-27.5‰
[47]

;天然气燃

烧释放 CO2的 δ
13

C值为-37‰~-42‰
[48]

.根据上述端

元特征值与本次研究区的 δ
13

Cs 值进行比对分析,沿

海各省市 δ
13

Cs值分布在石油、天然气燃烧的范围内,

反映了东部沿海区域碳排放的平均状况.不同省市之

间经济发展水平、能源消费、产业结构存在普遍差

异,这将导致 CO2排放源具有明显的区域特异性. 

为揭示这一特征,本研究基于历史数据
[49]

,绘制

研究区 2022 年各省市的 CO2排放源构成.如图 10

所示,能源供应在各省均是最大的排放源.然而,第二

梯队排放源则体现出区域特色:如工业大省江苏,工

业排放(26.1%)与交通运输(21.6%)的贡献相当;而在

经济结构多元的广东,则是工业排放(21.5%)占据明

显主导.上海
[50]
作为超大型城市同时也是中国经济

中心,其第三产业发达.煤炭消费虽仍占主导,但逐年

降低,而天然气的消费量飞速增长.同时,上海对电力

及新能源的使用不断提升.因此交通运输的石油制

品消耗与工业及发电的天然气使用在上海CO2排放

源中占重要地位
[51]

.上海观测范围内近地表大气

δ
13

Cs 值为-41.24‰,较刘卫等
[52]
报道的城区均值

(-31.8‰)显著偏负.此差异主要归因于监测区域的

空间异质性 .结合刘卫等指出的上海存在天然气

(-40.8‰ ± 3.0‰)机动车排放源,指示该区域受到了

天然气燃烧排放的显著影响. 

 

图 9  大气 CO2来源碳同位素组成(δ13Cs)的 Keeling图 

Fig.9  Keeling plot of the carbon isotopic composition (δ¹³Cs) 

of atmospheric carbon dioxide sources 

 

图 10  研究区 CO2排放源构成 

Fig.10  Composition of carbon dioxide emission sources in the study area 

数据源自 CEADs数据库[49] 
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3  结论 

3.1  中国东部沿海城市群大气:CH4 浓度变化范围

为(1.84~2.94)×10
-6

,平均 2.09×10
-6

;CO2 浓度变化范

围为 (420.51~857.33)×10
-6

,平均 525.70×10
-6

.区域

CH4与 CO2浓度高于同期大气背景站观测值. 

3.2  δ
13

C-CH4变化范围为-62.62‰~-29.70‰,平均

-43.65‰,高于全球大气背景值(-47.37‰),表明研究

区 CH4排放受人为活动影响因素较大.δ
13

C-CO2变

化范围为-28.64‰~-9.19‰,平均-17.53‰,低于全球

大气背景值(-8.34‰),表明对区域大气 CO2 有显著

贡献的排放源具有较负的 δ
13

C 值. 

3.3  人均GDP与民用汽车拥有量等指标显示,城市

化、经济发展与交通扩张对 CH4 排放有促进作用.

牲畜存栏量与水稻面积证实农业活动是区域大气

CH4最重要的生物源排放贡献者.森林覆盖率与CH4

浓度及碳同位素呈负相关关系,提高森林覆盖率,可

增强对大气 CH4的持续消耗能力. 

3.4  基于Keeling曲线法拟合获得的区域CO2排放

端元同位素特征值(δ
13

Cs)表明,化石燃料燃烧(尤其

是石油与天然气)是研究区大气 CO2 排放的主要贡

献源. 
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