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摘　要：碳排放核算是减污降碳协同增效目标中的重要环节，煤炭行业是碳减排的重点领域之一。

文中以典型露天煤矿为研究对象，构建煤炭产品全生命周期的碳排放核算模型，量化矿区各生产

环节的碳排放清单，评估露天矿区碳排放对区域环境的影响。根据全生命周期理论，将煤矿生产

企业的碳排放核算环节分为煤炭开采、煤炭洗选、运输储存、使用消费以及其他步骤，在核算过

程中总结归类碳排放来源。其中，直接碳排放包括燃料燃烧 CO2 排放以及 CH4 逸散排放；间接碳

排放包括净购入电力及水力消耗碳排放。结果表明：露天煤矿年碳排放量为 153 817 8.60 tCO2e，
每生产 1 t 原煤排放二氧化碳 (CO2) 当量数为 0.05 tCO2e，露天煤矿的碳排放主要来自煤炭开采和

矿后活动导致的甲烷 (CH4) 逸散排放 (占比 79.92%)。除此之外，化石燃料燃烧的碳排放占总碳排

放量的 13.71%；电力和水力碳排放占比最少 (6.37%)。我国近 10 a 露天煤矿温室气体年平均碳排

放量为 (3.24 ± 0.77) × 107  tCO2e，相当于 (5.23 ± 1.24) × 108 颗树木 1 a 的固碳量，或 (113.83 ±
27.00) 万公顷杨树林 1 a 的固碳量。同时，按照目前的开采方法和工艺，全国每年会产生超过 23
亿元的额外经济支出，并且随着露天煤矿开采量的增加而逐年增大。因此，减少煤炭露天开采过

程中的碳排放极为重要，尤其需进一步关注逸散环节。研究结果对煤炭行业构建规范的碳排放核

算体系、评估其区域环境影响具有重要的启示意义。
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Abstract: Carbon emission accounting is an indispensable and important part of the synergistic goal of pollution reduc-
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tion and carbon reduction, and the coal industry is one of the key areas of carbon emission reduction. In this study, a typic-
al open-pit coal mine was taken as the research object, a carbon emission accounting model for the whole life cycle of coal
products was constructed, the carbon emission inventory of each production link in the mining area was quantified, and the
impact of carbon emissions in the open-pit mining area on the regional environment was evaluated. According to the life
cycle assessment (LCA) methodology, the carbon emissions of coal mining enterprises can be categorized into phases in-
cluding coal extraction, coal beneficiation, transportation and storage, utilization and consumption, as well as other associ-
ated processes. Within this model, sources of carbon emissions have been systematically summarized. Direct carbon emis-
sions encompass CO2 emissions from fuel combustion and methane (CH4) fugitive emissions. Indirect carbon emissions,
on the other hand, include those associated with the net purchase of electricity and water consumption. The results of the
accounting process indicate that the annual carbon emission of open-pit coal mine is 1 538 178.60 tCO2e, and the carbon
dioxide equivalent emission per 1 t of raw coal produced is 0.05 tCO2e, which mainly comes from methane fugitive emis-
sions caused by coal mining and post-mine activities (accounting for 79.92%).  In addition, carbon emissions from fossil
fuel combustion account for 13.71% of the total carbon emissions; whereas emissions associated with electricity and wa-
ter  consumption  represent  the  smallest  proportion,  at  6.37%.  The  average  annual  greenhouse  gas  emissions  of  open-pit
coal mines in China in the past ten years are (3.24 ±0.77) ×107 tCO2e, which is equivalent to the annual carbon sequestra-
tion  of  (5.23  ±1.24)  ×108  trees,  which  is  converted  into  the  annual  carbon  sequestration  of  (113.83  ±27.00)  hectares  of
poplar forests. At the same time, according to the current mining methods and processes, the country will generate more
than 2.3 billion yuan of additional economic expenditure every year, and with the increase in open-pit coal mining, it will
increase year by year. Therefore, reducing carbon emissions during the open-pit coal mining process is of significant im-
portance, with particular emphasis needed on mitigating fugitive emissions. The research findings have significant implic-
ations for the development of a standardized carbon emissions accounting system in the coal industry and for assessing its
regional environmental impact.
Key words: carbon emission accounting；open-pit mines；greenhouse gas；accounting model；life cycle
  

0　引　　言

我国是能源消耗大国，2022年我国的能源消费总

量达到 54.1亿 t标准煤，其中煤炭资源的开采和使用

占有很大的比例[1]，其占能源消费总量的 56.2%。煤

炭开采分为井工开采和露天开采 2种方式，其中露天

开采以较低的能耗、更安全的作业工艺等优势，成为

了一种常用的煤炭开采方法，并且在国家煤炭安全生

产管理规划中处于优先发展的地位[2]。煤炭开采加工

业属于高耗能产业，其能耗在 38个工业从属行业中

排名第 7位[3]，露天煤矿在开采过程中通过耗能及逸

散等形式造成大量温室气体排放[4]。过量的温室气体

会导致温室效应和全球变暖、气候变化与极端天气事

件、冰川与极地融化、生物多样性减少等一系列问

题[5]。

对于露天矿区温室气体排放的相关研究尚缺乏

科学准确的碳排放核算体系，无法精准量化温室气体

的排放情况，评估其减排效果。现有的关于厂区层面

的碳排放核算主要参考联合国政府间气候变化专门

委员会 (Intergovernmental  Panel  on  Climate  Change,
IPCC)发布《国家温室气体清单指南体系》以及我国发

布的《中国煤炭生产企业温室气体排放核算方法与报

告指南 (试行)》(简称《指南》)进行核算。其中，IP-
CC提供的方法包含厂区内所有涉及到可能产生碳排

放的部分和相对应的计算方法，但是有关参数的选择

和计算并不完全贴合我国露天矿区的实际情况；而指

南中的核算方法又没有完全包含核算主体中所有可

能涉及的碳排放环节，只包括主要生产过程等[6]。为

弥补这一不足，徐宏祥等[7]对比分析不同种类的碳排

放核算方法，梳理了目前在这一领域中比较权威的碳

排放核算标准，包括 IPCC制定的国家温室气体核算

指南，WRI、C40和 ICLEI出台的城市温室气体核算

标准，世界资源研究所和世界可持续发展工商理事会

公布的温室气体核算体系以及 ISO制定的温室气体

排放系列标准等，并据此完善了选煤厂的碳排放统计

核算体系；郭远超等[8]通过核算露天矿区生产活动的

碳排放量，提出了节能减排的策略和方案，但是并未

覆盖整个煤炭生产企业诸如煤炭洗选，新水消耗等所

有碳排放环节。因此，当前关于露天煤矿碳排放核算

方法不够完善，缺乏针对露天煤矿全流程各生产环节

温室气体排放的核算方法体系。

全生命周期碳排放核算方法的发展和应用，为探
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究露天矿区温室气体排放特征提供了帮助。生命周

期理论最早由美国经济学家雷蒙德·弗农提出[9]，该

理论从产品生产的全过程出发，分析了创新期、成长

期、成熟期、标准化期和衰亡期 5个不同的生产阶段。

全生命周期碳排放核算被广泛应用于建筑行业、制造

业、农业和食品行业等，综合考虑了从原材料获取、生

产制造、分销、使用、直至最终处置或再循环所有阶

段的温室气体排放情况。陈昊等[10]利用全生命周期

的碳核算方法得出了建筑物的温室气体排放量，认为

建筑物运行阶段和建筑材料生产阶段的碳排放总量

极高，二者相加接近建筑物全生命周期碳排放的 90%
以上。康小平等[11]针对制造业的碳排放问题，利用全

生命周期法核算电动汽车从生产到回收整个过程的

碳排放量，单车的全生命周期碳排放量为 2 017 8.91 kg。
但是在露天矿区碳排放核算过程中尚未充分利用全

生命周期这一理念。

较全面地核算露天煤矿开采全过程中温室气体

的排放量，能够进一步优化矿区的能源消耗结构并评

估碳排放情况。笔者以内蒙古某露天矿区为例，利用

全生命周期碳排放核算的方法，构建露天煤矿碳排放

核算模型，量化露天煤矿全生命周期的碳排放清单，

以揭示各生产环节碳排放特征和强度，进而分析露天

矿区碳排放的环境和经济效益。研究结果为露天矿

区减污降碳协同增效措施提供了重要的参考价值。 

1　核算方法与数据来源
 

1.1　碳排放核算模型构建 

1.1.1　核算方法的选择

基于《IPCC温室气体核算指南》与《中国煤炭生

产企业温室气体排放核算指南》，结合全生命周期理

论，构建碳排放核算模型。除此之外，利用单位煤炭

的碳排放效率衡量煤炭企业的相对碳排放量高低，并

以此提出相关建议，以期为优化煤炭行业的碳排放管

理体系提供了新的视角和技术支撑。 

1.1.2　露天矿区核算边界的界定

以整个露天矿区为例，其主体以独立企业单位为

核算边界，核算在运营上受其控制的所有生产设计及

附属设施产生的温室气体排放量。设施范围包括基

本生产系统、辅助生产系统以及直接为生产服务的附

属生产系统。其中辅助生产系统包括运输、提升、排

水降尘系统以及厂区内的动力、供电、采暖、制冷、机

修和仓库等等，附属生产系统包括生产指挥系统 (厂
部)以及厂区内为生产服务的部门和单位 (如职工食

堂、车间浴室等)。
笔者将煤炭作为产品，从煤炭开采、洗选、运输、

直到燃烧使用等整个工艺流程的全生命周期的角度

进行分析和核算。在煤炭作为产品的整个生命周期

中，将其分为煤炭开采、煤炭洗选、运输储存、使用消

费以及其他步骤等 5个环节。

除此之外，根据露天煤矿的生产实际，其碳排放

核算系统边界包括：以生命周期为时间线，整个矿区

基本生产系统、辅助生产系统以及直接为生产服务的

附属生产系统为范围。即当煤炭从被开采操作开始，

到其成为产品在厂内消耗或外运至其他区域为止，期

间在该矿区划分范围内的所有碳排放活动都算作该

露天煤矿的碳排放[12]。计算整个过程中区域内所有

的碳排放量，最后得出单位煤炭产品生产所排放的

CO2 当量。 

1.1.3　碳排放源的识别

研究区域露天煤矿企业的运营过程中，将其分为

煤炭开采、煤炭洗选、运输储存、使用消费以及辅助

环节等 5个环节。通过生命周期工艺流程识别排放

源所划分的碳排放核算边界如图 1所示。

露天煤矿全生命周期碳排放核算的首要环节是

煤炭的开采，也是煤炭产品生命周期的起点，主要包

括：穿孔、爆破、采装、破碎、运输、排土和辅助等。

其中直接碳排放有开采、运输车辆的燃料燃烧、露天

开采特有的炸药爆破[13]、煤炭的非受控自燃以及开采

过程中造成的煤层气逸散等；而间接碳排放则包括开

采过程中的电力消耗、降尘用水的使用等。

已经开采出的原煤被运输到洗选厂进行煤炭洗

选，这一环节主要涉及 3个部分，即分选前的准备作

业、分选作业以及分选后的产品处理。选煤环节的各

个部分都需要使用大型机械，还有采暖、空调、照明、

电器和通风设备等，因此会消耗大量电能并产生大量

的间接碳排放；在分选过程中除了需要循环水外还需

要消耗大量的新水，该过程中的碳排放也属于间接碳

排放；同时，在整个分选过程中，运输、洗选等均会排

放出残留在煤炭中的甲烷 (CH4)气体，这一部分的碳

排放问题属于矿后 CH4 逃逸的直接碳排放；最后，整

个环节涉及到的产品和人员等交通运输的燃油消耗

也会产生直接碳排放。

经过洗选后的煤炭产品可以运输至储存地或进

行外卖，即一部分商品煤进入存储环节，另一部分商

品煤则会被用作燃料燃烧使用。若该采矿企业有供

暖锅炉，那么就会在冬季使用煤炭自行采暖。这一环

节主要涉及的直接碳排放有运输车辆的燃油燃烧，商

品煤使用过程的燃烧；间接排放包括采暖时的电力、

水力消耗等。

除了以上说明的从煤炭被开采出来到燃烧使用
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完的整个流程所涉及到的主要碳排放环节之外，还有

一些辅助环节也会产生碳排放。除公务人员和厂区

运营车辆的燃油燃烧、食堂燃气灶燃料燃烧、厂区污

水处理和生活垃圾处理等属于直接碳排放外，矿山

公路洒水和绿化、办公区用电用水等均属于间接碳

排放。

综上所述，总结露天矿区煤炭开采企业运营过程

中的主要碳排放设施及环节汇总见表 1。
 
 

表 1    主要碳排放设施及环节汇总

Table 1    Summary table of major carbon emission facilities and processes

排放类型 排放类别 排放设施 排放来源

直接碳排放

燃料燃烧CO2排放

厂内生产车辆 燃烧柴油产生的CO2排放

公务用车 燃烧汽油产生的CO2排放

燃煤锅炉 商品煤燃烧产生的CO2排放

爆破炸药 开采所用炸药爆炸产生的CO2排放

燃气锅炉 天然气燃烧产生的CO2排放

煤炭非受控自燃 原煤燃烧产生的CO2排放

食堂 醇基燃料燃烧产生的CO2排放

CH4逸散

露天开采 露天开采的CH4逃逸排放

矿后活动 开采后原煤洗选的CH4逸散

污水处理 污水处理产生的CH4排放

生活垃圾处理 填埋垃圾所产生的CH4排放

间接碳排放
净购入电力 生产区和生活区 消耗外购电力产生的CO2排放

水力使用 降尘用水等 产区消耗新水产生的CO2排放
 
 

1.1.4　碳排放核算模型的建立

参照表 1，可以汇总得出露天矿区的温室气体

(Greenhouse Gas, GHG)排放总量等于燃料燃烧时的

CO2 排放量、CH4 逃逸排放量、净购入电力和热力隐

含的 CO2 排放量之和。因此可以依据以上内容构建

碳排放核算模型，设定碳排放的核算周期为 1 a，即当

年生产商品煤所排放的 CO2 当量 EG，tCO2e。即：

EG = E1+E2+E3+E4 (1)

式中：E1 为燃料燃烧和炸药爆炸所产生的碳排放当量，
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图 1    露天矿区煤炭生产企业核算边界和温室气体排放源示意

Fig.1    Schematic diagram illustrating the accounting boundary and greenhouse gas emission sources for an open-pit coal mining operation
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tCO2e；E2 为煤炭开采过程中的温室气体逸散所产生

的碳排放当量，tCO2e；E3 为企业日常运营所消耗电力

所产生的碳排放当量，tCO2e；E4 为企业日常运营所消

耗新水所产生的碳排放当量，tCO2e。
1)燃料燃烧和炸药爆炸所产生的碳排放量计算

过程为

E1 = ADi×EF i (2)

式中：E1 为不同燃料燃烧所产生的碳排放当量，tCO2e；
AD 为第 i 种燃料的年使用量，t/a或 Nm3/a；EFi 为第 i
种燃料所对应的碳排放因子，tCO2e/t。

2)煤炭开采过程中的温室气体逸散所产生的碳

排放量计算过程为

E2 = AD j×EF j×GWP j (3)

式中：E2 为煤炭开采过程中和矿后活动等逸散环节所

产生的碳排放当量，tCO2e；ADj 为第 j 个环节产生逸

散物质的量，t/a；EFj 为第 j 个环节逸散过程涉及的碳

排放因子，tCO2e/t；GWPj 为全球变暖潜能值。

3)企业日常运营所消耗电力产生的碳排放量计

算过程为：

E3 = ADm×EFm (4)

式中：E3 为企业所消耗的净购入电力产生的碳排放当

量，tCO2e；ADm 为企业消耗的电量，MWh/a；EFm 为当

地电力使用的碳排放因子，tCO2e/MWh。
4)企业日常运营所消耗新水所产生的碳排放量

计算过程为

E4 = ADn×EFn (5)

式中：E4 为企业消耗新水时产生的碳排放当量，tCO2e；
ADn 为企业耗水量，t/a；EFn 为水力消耗的碳排放因子，

tCO2e/t。 

1.2　排放因子的确定 

1.2.1　物质燃烧的碳排放因子

1) 燃料燃烧的碳排放因子

露天煤矿生产企业涉及的燃料主要包括烟煤、天

然气、汽油、柴油以及醇基燃料。这些燃料的碳排放

因子 EFi 可以由缺省值或实测值计算得出。若其中有

燃料的含碳量 (Carbon Content, CC)未进行实测，可以

根据《指南》的规定，取低位发热量和单位热值含碳量

的默认值，二者相乘即可计算得出相对应燃料的含碳

量。若燃料的碳氧化率 (Oxidation Factor, OF)若未进

行实测，也可以根据《指南》的规定，取相对应的缺省

值。核算所涉及到燃料的相关数据见表 2。
其中醇基燃料为液态甲醇，若醇基燃料的含碳量

CC未进行实测，可以将甲醇体积分数按 75% 计算，根

据甲醇分子式 CH3OH可计算得出含碳量为 0.38 tC/t，
考虑纯度后的醇基燃料含碳量为 0.28 tC/t。

燃料的碳排放因子可以通过《指南》中提供的计

算方法计算得出：

EF i = CC×OF×
44
12

(6)

式中：EFi 为碳排放因子，tCO2e/t；i 为不同种类的燃料；

CC为燃料的含碳量，tC/t；OF为燃料的碳氧化率，%。
 
 

表 2    碳排放核算模型所涉及燃料的计算参数

Table 2    Calculation parameters of fuels involved in the carbon emission accounting model

燃料名称 低位发热量 单位热值含碳量/( tC·GJ−1) 碳氧化率/% 碳排放因子 数值来源

烟煤 20.22 GJ/t 0.03 93 1.80 tCO2e/t 实测值

天然气 389.31 GJ/(万Nm3) 0.02 99 21.62 tCO2e/(万m3) 缺省值

汽油 44.80 GJ/t 0.02 98 3.04 tCO2e/t 缺省值

柴油 43.33 GJ/t 0.02 98 3.15 tCO2e/t 缺省值

醇基燃料 — — 98 1.01 tCO2e/t 缺省值
 

2) 爆破炸药的碳排放因子

露天矿用常用的炸药主要有 5种，分别为铵梯炸

药、铵油炸药、浆状炸药、水胶炸药和乳化炸药。

在计算常用炸药的碳排放因子时可以采用

Brinkley-Wilson(B-W)方法，该方法是确定反应方程

式时经常使用的一种方法，产物确定的原则为以能量

为先，先将 H原子全部生成 H2O，剩余 O原子先与 C
生成 CO，若 O原子还未全部使用，再使 CO生成

CO2(即 H2O—CO—CO2 方法)。经计算可得出部分常

用炸药的碳排放因子见表 3。 

1.2.2　逸散过程中的碳排放因子

目前，我国发布了《中国煤炭生产企业温室气体

排放核算方法与报告指南 (试行)》，除此之外世界上

其他的产煤大国大多数都采用了 IPCC2006的方法核

算碳排放量[14]。所以文中结合上述 2种方法及其他

产煤大国清单编制经验综合分析后，认为采用《指南》

中的逸散碳排放因子更加符合我国的国情和实际

情况。
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1)开采过程中的碳排放因子

露天开采过程中会产生 CH4 气体的逸散问题，根

据《指南》，可得露天开采时每开采出 1 t原煤时的

CH4 碳排放因子为 1.34 kgCH4/t。在 IPCC2006国家

温室气体清单指南 2019修订版中查询得 CH4 的全球

变暖潜能值 (Global  Warming Potential,  GWP)为 23，
故其逸散过程中的碳排放因子计算过程为

EF1 = EF2×GWP (7)

式中：EF1 为露天开采中产生 CO2 当量的碳排放因子，

tCO2e/t；EF2 为露天开采中产生 CH4 的碳排放因子，

tCH4/t；GWP为 CH4 的全球变暖潜能值。

经过计算可得露天矿开采过程中逸散过程中的

的碳排放因子为 0.03 tCO2e/t。
2)开采后的碳排放因子

露天煤炭开采后仍会产生 CH4 的逸散，根据《指

南》，可得露天开采方式每开采出 1 t原煤时的 CH4 碳

排放因子为 0.50 m3/t，CH4 密度按标准状况 (1个标准

大气压，20 ℃)下 0.67 kg/m3 进行计算。其逸散碳排

放因子计算过程为

EF3 = EF4×GWP×ρ (8)

ρ

式中：EF3 为露天开采后产生 CO2 的碳排放因子，

tCO2e/t；EF4 为露天开采后产生 CH4 的碳排放因子，

tCH4/t；GWP为 CH4 的全球变暖潜能值； 为甲烷的密

度，kg/m3。

经过计算可得露天煤矿采后逸散的碳排放因子

为 0.01 tCO2/t。
3)污水处理过程中的碳排放因子

污水处理过程中的碳排放问题的研究目前较少，

文中按照 IPCC中所给核算标准进行计算，计算过

程为

EF5 = Bo×MCF×23 (9)

式中：EF5 为污水处理碳排放因子，kgCO2e/kgCOD；

BO 为 CH4 的最大产生能力，kgCH4/kgCOD，一般采用

厂里排放污水特定数据，但详尽的特定数据较难获取，

如果没有该数据，则采用 IPCC所提供的 COD缺省因

子为 0.25 kgCH4/kgCOD；MCF为 CH4 修正因子。

根据 IPCC温室气体排放清单，对于未处理的工

业废水，若直接向海洋、河流、湖泊排放则 MCF值取

0.10。有些废水排放的有机物含量过高可能导致变成

厌氧环境，此处暂时不予考虑。对于管理完善、CH4

会从沉积池或其他料袋排放出来的耗氧处理厂，MCF
取 0；对于管理不完善、过载的耗氧处理厂，MCF取

0.30；对于污泥的厌氧侵化池，和厌氧反应堆 (如上流

式厌氧污泥床反应器，固定膜反应堆)，MCF取 0.80，
此处不考虑 CH4 回收；对于深度不足 2 m的厌氧化粪

池，MCF取 0.20；对于深度超过 2 m的厌氧化粪池，

MCF取 0.80。
4)生活垃圾处理过程中的碳排放因子

矿区一般使用卫生填埋的方式自行处理生活垃

圾。生活垃圾的厌氧填埋过程中，在无 CH4 收集处理

的情况下，其碳排放量达到最大值，CH4 和 CO2 的排

放因子分别为：

EF6 = DOC×DOCf ×MCF×F × 16
12

(10)

EF7 = DOC×DOCf × (1−MCF×F)× 44
12

(11)

式中：EF6 为生活垃圾处理产生 CH4 的碳排放因子，

tCH4/t；EF7 为生活垃圾处理产生 CO2 的碳排放因子，

tCO2e/t；DOC为可降解有机碳，清单中东亚国家缺省

值一般推荐 14%；DOCf 为实际可以分解的可降解有

机碳的比例，IPCC推荐值为 50%；MCF为 CH4 氧化

因子，厌氧填埋场取 100%，准好氧填埋场存在半有氧

环境，产生的 CH4 较少；F为填埋气中 CH4 体积分数。

最后可得露天矿区生活垃圾卫生填埋产生的最大可

能碳排放因子为 1.11 tCO2e/t。 

1.2.3　电力消耗过程中的碳排放因子

为了准确追踪和评估不同电力生产方式对环境

的影响，美国、澳大利亚、加拿大、英国和新西兰等国

家已经建立起定期编制并发布其国内电网的整体碳

排放因子数据报告的相关机制[15-17]，其中详尽涵盖了

火电、水电、风电和核电等各种电力来源所产生的综

合温室气体排放情况。这一举措旨在提高能源使用

的透明度，并支持各自的气候行动与可持续发展目

标[18-19]。

我国一般采用区域电网排放因子计算电力消耗

 

表 3    露天煤矿部分常用炸药的碳排放因子

Table 3    Carbon emission factors for commonly used
explosives in open-pit coal mines

炸药名称 氧平衡 炸药类型 碳排放因子/(tCO2e·t−1)

硝铵炸药 正氧 一类 0.26

岩石硝铵炸药 正氧 一类 0.23

2号岩石硝铵炸药 正氧 一类 0.22

铵油炸药 负氧 二类 0.18

抗水铵油炸药 正氧 一类 0.19

露天铵油炸药 负氧 二类 0.19

铵沥蜡炸药 正氧 一类 0.21
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过程的碳排放量，但我国地区之间差异较大，并且地

区之间常存在电力交换，所以部分学者提出了不同的

电网排放因子清单。

宋然平等[20]提出的我国区域电网企业外购电力

排放因子，与国际上通行的电网排放因子含义相同，

包含了所有电力类型的综合排放因子，除考虑数据的

可获得性时，将内蒙古统一放在华北电网外，电网排

放因子清单中不同电网区域的划分与我国区域电网

实际分布基本一致；另外还考虑了电网间电力交换的

影响，因此宋然平等人提出的电力排放因子是当前我

国核算电力间接碳排放量较为合适的电网因子选择。

文献[20]提出的我国区域电网企业外购电排放因子如

下：华北、东北、华中、华东、西北和南方地区的外购

电排放因子分别为 11.33、11.42、  7.06、7.88、  8.16、
6.73 tCO2/(10 MWh)。

参照文献[20]，马翠梅等[21]探究了我国省级电网

温室气体排放因子的计算方法，且考虑到了进出口电

力以及省级交换电力，与区域级电网因子相比，省级

电网因子的核算结果更加精确，具体数据见表 4。
 
 

表 4    省级电网温室气体排放因子 kgCO2e
 

Table 4    Greenhouse gas emission factors for
provincial power grids kgCO2e kWh

地区 排放因子 地区 排放因子

北京 0.98 河南 1.04

天津 1.02 湖北 0.43

河北 1.10 湖南 0.65

山西 1.09 重庆 0.69

内蒙古 1.19 四川 0.36

山东 1.07 广东 0.69

辽宁 1.09 广西 0.52

吉林 1.02 贵州 0.77

黑龙江 1.11 云南 0.55

上海 0.81 海南 0.73

江苏 0.82 陕西 1.02

浙江 0.72 甘肃 0.69

安徽 0.91 青海 0.27

福建 0.56 宁夏 1.08

江西 0.90 新疆 0.85
  

1.2.4　新水消耗过程的碳排放因子

新水消耗过程的排放因子等于水折煤系数乘以标

煤的排放因子。根据《综合能耗计算通则》(GB/T2589—

2020)，新水折煤系数为 0.09 kg/t，根据《可再生能源建

筑应用示范项目测评导则》，标准煤 CO2 的排放因子

为 2.47 tCO2e/t，故新水消耗过程的的排放因子为

2.12×10−4 tCO2e/t。 

1.3　数据来源及不确定性分析 

1.3.1　数据来源与参数确定

选取内蒙古自治区鄂尔多斯市某露天煤矿开采

企业为研究对象，该企业是我国自行设计、自行施工

的特大型露天煤矿，目前该矿的核定生产能力为 3 400
万 t/a。其主要产品为原煤，以 2021年为例，该年度的

产量为 3 393.76 万 t。
该露天煤矿企业运营过程中各排放源的活动水

平数据来自于企业的生产统计台账数据、发票数据运

营记录及年度报告等，数据的选用原则依据《指南》中

规定，对多个活动水平数据来源进行交叉验证，以选

用数据质量更高、更准确的数据。相关参数及排放因

子主要来源于《指南》中的缺省值和企业实验室的实

测值。排放源活动水平数据、相关参数及排放因子的

来源见表 5—表 6。 

1.3.2　不确定性分析

为了进一步量化企业碳排放数据核算过程的不

确定性，根据表 5—表 6，采用误差传播法计算不确定

性，该过程主要应用 2个误差传播公式，一是加减运

算的误差传播公式，二是乘除运算的误差传播公式[25]。

当不确定性由乘法合并时，计算过程为

Ut =

√
U2

l +U2
2 + · · ·+U2

i (12)

式中：Ut 为总的不确定性；Ui 为每个相乘量的不确定性。

当不确定性由加法或减法合并时，计算过程如下：

Ut =

√
(U1× x1)2+ (U2× x2)2+ · · ·+

(
Uj× xj

)2∣∣∣x1+ x2+ · · ·+ xj

∣∣∣ (13)

式中：Uj 为每个相加/减量的不确定性；xj 为每个相加/
减的数值。

露天煤矿碳排放核算的不确定性分析结果见表 7。
由表 7可知：本文案例核算过程活动水平数据和相关

参数选取合理，对结果不确定性影响较小，露天煤矿

碳排放总量的不确定性为 3.90%，数据可信度较高。 

2　结果与讨论
 

2.1　露天煤矿各生产环节活动水平

在以企业经营主体为研究对象的碳排放核算中，

涉及的活动水平数据包括包括化石燃料 (原煤、天然

气、汽油、柴油、醇基燃料和炸药等)的消耗量、原煤

产量、污水处理量、生活垃圾处理量、净购入电力使

用量以及新水的消耗量等。经统计，该露天煤矿

2021年度涉及的各种活动水平数据见表 8。 
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表 5    排放源活动水平数据来源及不确定性

Table 5    Emission source activity level data sources and uncertainties

排放源类型 活动水平数据 数据来源 监测方法 不确定性/%

燃煤锅炉 烟煤消耗量 能源统计表、生产统计报表 磅秤 0.17

燃气锅炉 天然气消耗量 外购发票、发票转供量、天然气购销台帐、能源统计表 天然气计量表具 2.00

厂内生产车辆 柴油消耗量 外购发票、能源统计表、生产统计报表 磅秤 0.17

公务用车 汽油消耗量 外购发票、能源统计表、生产统计报表 磅秤 0.17

食堂灶具 醇基燃料消耗量 外购发票、能源统计表、生产统计报表 计量表具 2.00

爆破炸药 炸药消耗量 外购发票、能源统计表、生产统计报表 磅秤 0.17

开采过程中逸散 原煤产量 销售发票、销售台帐、生产统计报表 磅秤 0.17

煤矿开采后逸散 原煤产量 销售发票、销售台帐、生产统计报表 磅秤 0.17

污水处理产生的逸散 污水处理量 处理报表 流量计 0.06
生活垃圾填埋

产生的逸散
生活垃圾处理量 处理报表 磅秤 0.17

耗电设备等 净购入电量 外购电力发票、外购电力台账、转供电力发票、转供电力台账、能源统计表 电表 0.50

厂内用水 耗水量 外购发票、能源统计表、生产统计报表 流量计 0.06
　　注：1. 不确定性依据表具有精度等级和校验报告，其中外购电力和天然气活动水平的不确定性来自《用能单位能源计量器具配备和管理通则》

(GB 17167—2006)[22]中电能表I类用户的准确度等级要求。2. 煤炭洗选过程中确实会伴随着一定的物料损耗，这一过程旨在去除原煤中的杂质(如

矸石、泥土等)，从而提升煤炭的质量。理论上，所有产出的原煤均需经过洗选处理。因此，在煤炭开采阶段的碳排放核算(煤炭开采过程中)问题

应限于从煤炭开采直至原煤进入选煤厂之前的甲烷等温室气体的逸散量；而煤炭开采之后核算则涵盖自煤炭进入选煤厂起直至最终储存或使用期

间所产生的逸散量，均使用原煤产量作为活动水平数据进行核算[23]。

 

表 6    排放源排放因子及相关参数来源及不确定性

Table 6    Emission factor and related parameter sources for emission sources, and associated uncertainties

排放源类型 排放因子及相关参数 数值 来源

烟煤燃烧

烟煤低位发热量/( GJ·t−1) 20.22 企业实验室实测值

烟煤单位热值含碳量/( tC·GJ−1) 0.03 缺省值

烟煤碳氧化率/% 93 缺省值

天然气燃烧

天然气低位发热量/( GJ·t−1) 389.31 缺省值

天然气单位热值含碳量/( tC·GJ−1) 0.02 缺省值

天然气碳氧化率/% 99 缺省值

汽油燃烧

汽油低位发热量/( GJ·t−1) 44.80 缺省值

汽油单位热值含碳量/( tC·GJ−1) 0.02 缺省值

汽油碳氧化率/% 98 缺省值

柴油燃烧

柴油低位发热量/( GJ·t−1) 43.33 缺省值

柴油单位热值含碳量/( tC·GJ−1) 0.02 缺省值

柴油碳氧化率/% 98 缺省值

醇基燃料燃烧
醇基燃料单位热值含碳量/( tC·t−1) 0.28 缺省值

醇基燃料碳氧化率/% 98 缺省值

炸药 炸药碳排放因子/( tCO2e·t−1) 0.26 缺省值

采中逸散 开采过程中逸散碳排放因子/( tCO2e·t−1) 0.03 缺省值

矿后活动 开采后逸散碳排放因子/( tCO2e·t−1) 0.01 缺省值

污水处理 碳排放因子/( tCO2e·t−1) 0.05 缺省值

生活垃圾处理 碳排放因子/( tCO2e·t−1) 1.11 缺省值

净购入电力 碳排放因子/( kgCO2e·kWh−1) 1.19 缺省值

净购入新水 碳排放因子/( tCO2e·t−1) 0.01 缺省值

　　注：基于我国 2008 年温室气体清单研究数据开展不确定性评估[24]。
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2.2　矿区全生命周期碳排放清单

从露天煤炭开采企业的实际情况出发，以煤炭产

品的全生命周期作为评价流程，结合 IPCC国家温室

气体核算指南和我国煤炭生产企业温室气体排放核

算方法与报告指南，并参考了以往学者的研究，成功

构建了露天矿区碳排放核算模型。将企业所有涉及

到的碳排放环节进行了合理地计算，其结果符合国家

实际以及国际标准，并以此分析了该企业的碳排放情

况，见表 9。
经核算后得出该企业 2021年碳排放量共计

1 538 178.60 tCO2e，即每生产 1 t原煤排放 CO2 当量

数为 0.05 tCO2e。其中，逸散过程的碳排放量占比最

大，达到了 79.92%；化石燃料燃烧的碳排放量占总碳

排放量的 13.71%；电力和水力碳排放占比则最少，占

比 6.37%，如图 2所示。化石燃料燃烧和逸散均属于

直接碳排放，故该企业的直接碳排放为主要碳排放源，

其中煤炭开采和矿后活动导致的 CH4 逸散又是所有

碳排放中的重点排放源，其占比远远超过其他环节的

碳排放量。 

2.3　矿区碳排放对区域环境的影响

2021年，全国共有露天煤矿 357处，生产能力为

98 015万 t/a，主要分布在内蒙古、山西、新疆、云南、

陕西、黑龙江、辽宁、青海和宁夏等 15个省 (区)。其

中，处于生产中的煤矿有 209处，产能为 74 211万 t/a；

 

表 7    露天煤矿碳排放核算的不确定性分析

Table 7    Uncertainty analysis of carbon emissions calculation for open-pit coal mines

排放类型 排放源 相乘量的不确定性/% 相加/减量的不确定性/%

燃料燃烧

燃煤锅炉 9.00 —

燃气锅炉 7.42 —

厂内生产车辆 7.35 —

公务用车 7.35 —

食堂灶具 5.74 —

爆破炸药 8.00 —

逸散

开采过程中逸散 50.00 —

矿后活动的逸散 50.00 —

污水处理产生的逸散 28.00 —

生活垃圾填埋产生的逸散 20.00 —

电力 耗电设备等 5.68 —

新水 厂内用水 1.00 —

排放总量 — — 3.90

 

表 8    某露天矿区企业 2021 年度活动水平数据

Table 8    Activity level data for a specific open-pit mining operation in the year 2021

排放设施 活动水平数据 消耗量

燃煤锅炉 烟煤消耗量/t 6 358.61

燃气锅炉 天然气消耗量/万m3 108.21

场内生产车辆 柴油消耗量/t 58 916.11

公务用车 汽油消耗量/t 140.00

食堂灶具 醇基燃料消耗量/t 389.22

爆破炸药 炸药消耗量/t 41 469.77

开采过程中逸散 原煤产量/t 33 937 567.00

矿后活动的逸散 原煤产量/t 33 937 567.00

污水处理产生的逸散 污水处理量/t 263 686.00

生活垃圾填埋产生的逸散 生活垃圾处理量/t 150.00

耗电设备等 净购入电量/MWh 82 080.62

厂内用水 耗水量/t 1 183 395.70
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生产能力大于 400万 t/a露天煤矿有 54处，产能为 69 800
万 t/a，且近年正在按照数量减少，产能增加的趋势不

断发展[26]。

煤炭资源丰富的地区一般处于我国内陆地区，露

天开采会直接破坏大量土地，此外各类废石、废渣、尾

矿的堆放也会侵占大量土地。据不完全统计，全国矿

山累计占压土地达到 586万公顷，破坏森林约 106万

公顷，破坏草地 26.3万公顷[27]。除此之外，由于露天

开采过程产能的不断提高，其在我国煤矿产量中的占

比也在逐年上升。

近 10年我国露天煤矿产量及占比如图 3所示，

从核算结果来看，逸散过程是露天煤矿开采过程中最

大的温室气体排放源，主要以煤炭开采和矿后活动为

主。煤炭开采的逸散一般是由于煤和相关地层的破

坏、以及采场底面等泄露的温室气体，与即时性的开

采活动密切相关，逸散源较为集中且易于监测和管理。

相比较之下，矿后活动则是煤炭开采后的加工、存储

和运输过程逃逸的温室气体，更多地表现为一种持续

但较低水平的过程，其逸散源较为分散，管理难度更

大[4]。如果一直采取现在的开采方式和处置方法，将

产生大量的温室气体排放。根据文中碳排放核算模

型计算出近 10年我国露天煤矿温室气体的排放量

(图 4)，年平均碳排放量为 (3.24 ± 0.77) × 107  tCO2e，
其中生产过程中逸散导致的年平均碳排放量为 (2.59
± 0.65) × 107 tCO2e，并且碳排放量随着露天煤矿开采

量的增加而逐年增大。
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图 3    我国近年露天煤矿产量及占比

Fig.3    Output and Proportion of Open-pit
 

大量的温室气体逸散不仅会增加额外的经济支

出，还会对环境造成很大的影响，进而促进温室效应。

取目前全国杨树的固碳平均值，一棵杨树年均固碳能

 

表 9    典型露天矿区 2021 年碳排放清单

Table 9    2021 Carbon emissions inventory for a representative open-pit mining operation

排放类别 排放源 活动水平数据 碳排放因子 碳排放当量/( tCO2e)

燃料燃烧

烟煤燃烧 6 358.61 t 1.80 tCO2e·t−1 11 476.32

天然气消耗量 108.21 万m3 21.62 tCO2e·(万Nm3)−1 2 339.69

柴油消耗量 58 916.11 t 3.15 tCO2e·t−1 185 305.60

汽油消耗量 140.00 t 3.04 tCO2e·t−1 425.95

醇基燃料消耗量 389.22 t 1.01 tCO2e·t−1 393.43

炸药消耗量 41 469.77 t 0.26 tCO2e·t−1 10 902.40

逸散

采中原煤产量 33 937 567.00 t 0.03 tCO2e·t−1 955 003.14

采后原煤产量 33 937 567.00 t 0.01 tCO2e·t−1 261 658.64

污水处理量 263 686.00 t 0.04 tCO2e·t−1 12 498.72

生活垃圾处理量 150.00 t 1.11 tCO2e·t−1 166.20

电力 净购入电力 82 080.62 MWh 1.19 kgCO2·kWh−1 97 758.02

新水 新水消耗 1 183 395.70 t 0.01 tCO2e·t−1 250.50

合计 1 538 178.60
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图 2    典型露天煤矿各生产环节碳排放占比

Fig.2    Percentage breakdown of carbon emissions by production

stage in a typical open-pit coal mine
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力为 61.92 kg[28]。根据前文全国露天煤矿温室气体的

年平均核算结果与杨树的固碳能力相结合进行计算，

可以得出我国露天煤矿年开采煤炭所造成的温室气

体排放量相当于 5.23 (± 1.24) × 108 颗杨树 1年的固

碳量 (图 5)。若按照集约栽培的杨树林换算，每年温

室气体排放量相当于 113.83 (± 27.00) 万公顷杨树林

1年的固碳量[29]。目前碳排放交易市场的碳排放交易

价格已经超过了 70元/t，若按照目前的开采方法和工

艺，全国每年会产生超过 23亿元的额外经济支出。
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图 5    温室气体排放量的年平均值和森林年均固碳吸收能力

换算比较

Fig.5    Comparison chart of annual average greenhouse gas

emissions versus annual average carbon sequestration capacity of

forests
 

2021年内蒙古自治区露天煤矿的产量占全国总

露天煤矿产量的 62.5%，达到了 61 259万 t/a[26]。按照

上文的核算结果，2021年内蒙古自治区露天煤矿开采

所产生的碳排放量为 2.78 × 107 tCO2e，相当于 4.48 ×
108 颗树木 1 a的固碳量，约等于 97万公顷的杨树林

1 a的固碳量。同时，内蒙古自治区当年会产生超过

19亿元的额外经济支出。

因此，减少煤炭露天开采所造成的碳排放极为重

要，不仅可以减弱温室效应，进一步完成减污降碳、协

同增效的目标，还能产生可观的经济效益。而其中逸

散环节所产生的碳排放量又是露天矿区的主要碳排

放量，因此如何在煤炭生产过程中进行 CH4 逸散的回

收和再利用是目前需要着重努力的目标，其具有非巨

大的减碳潜能和空间。 

2.4　提升露天煤矿温室气体减排效能的建议

1)推广使用更经济有效的减排技术。露天煤矿

生产过程中，燃料的燃烧和煤炭的逸散会不可避免的

产生大量的温室气体，为了实现煤炭开采行业的碳减

排目标，主要可通过包括调整能源结构、提高能效、

CO2 捕集与封存 (Carbon Capture and Storage, CCS)及
利用等的方式控制碳排放量。然而，鉴于我国当前以

化石能源为主的能源结构在短期内难以发生根本性

转变，且 CCS技术的成本仍然较高的问题，对于露天

煤矿而言，短期内最为可行的减排手段仍然是提高能

效，通过减少生产过程中的能源消耗，从而降低温室

气体的排放量。虽然低能耗磨碎技术、短流程选矿技

术以及智能化选矿技术等一系列低碳选矿技术的应

用能够在一定程度上实现选煤厂低碳绿色发展[30]，但

是放眼整个露天煤矿，仍应积极寻求并应用成本效益

高的节能减排技术，以有效减少因能源消耗而产生的

温室气体排放问题。

2)增加生产环节外的碳汇能力。“煤炭减损开

采+浅层采空区 CO2 封存”一体化技术是实现西部煤

炭绿色低碳技术攻关的重要方向[31]。尽管目前 CCS
技术的推广利用仍存在阻碍，但是该技术依然存在一

些可行性较高的方式来从碳汇的角度进行减碳。林

业碳汇是指通过植物的光合作用将大气中的 CO2 化

为有机物，并将其固定在植被或土壤中，从而降低大

气中该温室气体的体积分数。碳汇不仅包括林业碳

汇，还涵盖了海洋、草原和农业等多种形式的碳汇，

所有能够从大气中清除温室气体的过程均可被归类

为碳汇。因此，鼓励企业参与荒山植树造林或土地复

垦，以增加碳汇容量，以此作为减少碳排放量的有效

途径。

3)完善更为有效的碳资产管理模式。可以运用

市场化手段，鼓励绿色矿山“开发式”建设[32]，完善碳

交易规则。为了应对国家启动的全国统一碳市场，尽

管露天开采行业尚未被纳入首批交易行业之中，但该

类企业亟需提前做好准备，提高自身应对碳市场的综

合能力。为此，企业首先应当详细核算减排成本，明

确减排成本与碳市场价格之间的关系，从而在自主减

排与购买碳配额之间寻找最优决策点。与此同时，鉴

于当前露天煤矿开采企业在碳资产管理方面相较于

钢铁、电力等传统高耗能行业仍存在一定差距，建议

从集团层面着手建立碳资产管理平台。通过该平台，
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企业能够实现 CO2 排放的核算、上报、统计、分析及

交易等过程，及时掌握碳资产规模与排放趋势等关键

信息，为企业的节能减排工作提供坚实的数据支持与

决策依据[33]。 

3　结　　论

1)内蒙古某露天煤矿 2021年碳排放量共计

1 538 178.60 tCO2e，即每生产 1 t原煤排放 CO2 当量

0.05 tCO2e。其中，逸散过程中的碳排放量占比最大，

达到了 79.92%，主要以煤炭开采和矿后活动导致的

CH4 逸散过程中的碳排放为主，而煤炭开采环节则又

是煤炭开采和矿后活动逸散碳排放中的最大占比，达

到了二者的 78.49%，除此之外，化石燃料燃烧的碳排

放量占总碳排放量的 13.71%；电力和水力碳排放量占

比则最少，占比 6.37%。

2)我国露天煤矿温室气体排放量核算结果表明，

露天煤矿年平均碳排放量为 (3.24 ± 0.77) × 107 tCO2e，
相当于 (5.23 ± 1.24) × 108 颗树木 1年的固碳量，按照

集约栽培的杨树林换算为 (113.83 ± 27.00) 万公顷杨

树林 1 a的固碳量。同时，按照目前的开采方法和工

艺，全国每年会产生超过 23亿元的额外经济支出，并

且随着露天煤矿开采量的增加而逐年增大。

3)本研究基于全生命周期方法构建了露天煤矿

碳排放核算模型，为企业减排和政策制定提供了量化

依据。当前模型在主要生产环节的核算具有较高精

度，但对勘查、生态修复等非生产环节及外运煤炭的

碳排放尚未完全纳入，未来将结合行业特点进一步完

善核算体系。
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