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3 不确定性 

3.1 导言 
本章为估算和报告与年排放和清除量估算以及排放和清除随时间变化的趋势有关的不确定性提供指导。 本章根据

清单编制者的观点写就的，并结合实例提供了将类别不确定性纳入国家净排放总量和趋势的不确定性估

算的两种方法。  

3.1.1

3.1.2

 不确定性分析概述 
不确定性估算是一份完整的温室气体排放和清除清单的基本要素之一。 推导的不确定性可用于国家水平

及趋势估算以及诸如各类别的排放因子、活动数据和其他估算参数等分量。 因此，本指南构建了一个估

算清单不确定性的结构性方法。 包括以下方法：  

• 确定清单中使用的单个变量的不确定性（如特定类别的排放估算、排放因子、活动数据等）； 

• 将不确定性成份纳入总清单；  

• 确定趋势中的不确定性；以及 

• 识别清单中不确定性的重要来源，以帮助安排收集数据和改进清单努力的优先顺序。  

尽管下述方法旨在估算国家清单的不确定性，但至关重要的是要认识到会存在统计方法未予考虑的不确

定性，包括由以下因素引起的不确定性：漏算或重复计算，或其他概念误差，或不完全理解可能会引起

模式估算不准确性的过程。  

首先，不确定性分析应视为一种方法，可用于帮助安排减少将来清单中不确定性的国家努力的优先顺

序，并对方法选择进行指导。 因此，用来归因不确定性值的方法必须实用、具有科学依据、非常完善，

可应用于的不同类别的源排放与汇清除、方法和国情，并且要以清单用户易于理解的方式予以介绍。 提
供了参考节，就本章讨论的主题提供了更详细、更理论性的资料。  

进行定量不确定性分析的方法是，估算单个类别和总清单的排放和清除估算的 95％置信区间。 95％置

信区间的定义请参见 3.1.3 节，关键概念和术语。  

 不确定性分析的总体结构 
本节是对不确定性分析总体结构（如图 3.1 所示）的简要概述。 排放/清除估算基于： (1)概念化；(2) 模
式；和 (3) 输入数据和假设（如排放因子和活动数据）。 以上三项都可能成为不确定性的来源。 从概念
化开始分析。 这是一组关于清单或部门结构的假设。 这些假设一般包括地理区域范围、平均时间、类

别、排放或清除过程和包括的气体。 假设和方法学选择决定了对数据和信息的需求。 数据、假设和方

法学选择之间相互作用，如图中的双箭头所示。 例如，更高级别方法可能需要的类别分类能力可能取决

于数据可获得性。 数据（无论是基于经验或专家判断）需要经过适当的数据收集和 QC 程序，第 2 章

“数据收集方法”和第 6 章“质量保证/质量控制和验证”分别对此进行了详细阐述。 

简单的模式可以是各个类别活动和排放因子的算术相乘，然后对所有类别加总，但是某些类别可能会使

用复杂的过程模式。 数据收集得到的数据和信息能够输入到更特定的不确定性数据和判断知识库（如图

所示），且 3.2.1 节“数据和信息的来源”有详细讨论。 3.2.1 节讨论了概念化、模式和数据中不确定性的

具定原因；3.2.2 节则列举了量化输入数据中不确定性的技术。这些必需的数据包括百分比不确定性估算

和基本概率密度函数（PDF-详见 3.1.4 节），以输入排放清单不确定性分析。 3.2.3 节详细讨论了合并输

入不确定性、以获得单个类别和总清单不确定性估算的方法。在此提供了两种合并不确定性的方法。 方
法 1 是比较简单的以数据表为基础的计算程序，这些程序都基于简化计算的假设。 方法 2 是以蒙特卡罗

模拟为基础，应用范围更加宽泛。 两种方法都提供了与温室气体总清单有关的总体不确定性估算。 
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图 3.1 一般不确定性分析的总体结构 

 

3.1.3 关键概念和术语  
与进行不确定性分析有关的定义包括不确定性、准确性、精确性和变异性。 这些术语有时会被随意使

用，可能被错误理解。 事实上，它们都有明确的统计定义，应用于了解量化和报告的内容。 以下按照

字母顺序列举了一些定义： 

准确性： 真实值与重复测量的观测值或变量估算平均值的一致。 准确的测量或预测没有偏差，即没有

系统性误差。  

偏差： 缺乏准确性。 偏差（系统性误差）的产生原因可能是无法捕捉所有相关过程，或者可获得的数

据无法代表所有真实情况，或者因为仪器误差。 

置信区间： 要估算的区间的数量真实数值是固定的常数，但却是未知的，如某个国家某年的年度总排放

量。 置信区间是包含具有规定信度（概率）的某未知固定数量的真实数值的范围。 温室气体清单中使

用的置信区间通常为 95%。 从传统的统计角度来看，95%的置信区间是指有 95%的概率包含该数量真实

的未知数值。 另一种解释是，置信区间是可以有把握地宣称与观测到的数据或信息相一致的范围。 95%
的置信区间在概率密度函数在第 2.5 和第 97.5 个百分点之间。 

精度 ： 同一个变量反复测量结果的一致。 精度越高，随机误差越少。 精度独立于准确性。 

概率密度函数（PDF）： 概率密度函数（PDF）描述可能数值的范围和相对可能性。 估算其数值未确定

的固定常量的数量时，概率密度函数可用于描述不确定性，即可用于描述内在变率。 对排放清单进行不

确定性分析的目的在于，量化总排放量及与特定类别相对应的排放量和活动的未知固定数值的不确定
性。 因此，在本章中，假定概率密度函数是用来估算不确定性而非变率，除非另外说明。 

随机误差： 在均值上下随机变化。 随机误差与精度成反比。 通常，随机误差的量化依据均值，但是均

值可能会出现偏差。 因此，随机误差的概念与系统性误差不同。 

系统性误差 ： 表示偏差（缺乏准确性）的另一术语。 
不确定性： 缺乏对变量真实数值的了解，可被描述为以可能数值的范围和可能性为特征的概率密度函

数。 不确定性取决于分析者的知识状况，而后者又取决于可用数据的质量与数量以及对基础过程和推导

方法的了解。 

变率 长期变量、空间或总体数目的异质性（Morgan 和 Henrion，1990；Cullen 和 Frey，1999）。 例如，

由于排放源的设计不同（电厂间或空间变率）以及某排放源不同时期的操作条件不同（电厂内变率），

可能会产生变率。 变率是系统或自然的内在属性，而不受分析者影响。   

输入不确定性量化 
 

收集数据 
      概念化 :

     背景假设
    和方法学选择

排放/清除估算
 

合并不确定性(方法 1 或 2)

 
 

排放/清除估算

 

不确定性估算

 

QC

注释：阴影框是本章重点。 
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图 3.2 准确性和精度图示：  

（a）不准确但精确；（b）不准确亦不精确；（c）准确但不精确；（d）既精确亦准确。 

           
                        (a)                                       (b)                                       (c)                                      (d) 

准确的清单是指在当前判断能力情况下，既没有高估或低估；精确的清单是指从实际操作角度尽可能地

减少不确定性。 图 3.2 提供了准确性和精度的概念比较。 准确的清单没有偏差，但可以是精确的，也可

以是不精确的。 精确的清单可能只有很低的不确定性，但是如果清单不准确，则清单估算系统性地高于

或低于真实排放或清除值。 不准确或偏差的产生原因可能是，未能捕捉所有相关的排放或清除过程，或

者可获得的数据不代表真实情况。 没有预先确定的精确程度，部分是因为某些类别的内在变率。  

3.1.4 不确定性分析的基础  
本章使用了两个主要统计概念－概率密度函数（PDF）和上节中定义的置信区间。 本章主要讨论了可被

量化的不确定性，但是通常还存在无法量化的不确定性。 定量不确定性分析一般主要依据下列方面处理

随机误差：系统的内在变率和可获得数据的有限样品大小、测量误差的随机因素或者专家判断得到的不

确定性随机因素的有关推论。 相反，由于概念化、模式、测量技术或记录、数据推导等其他系统的不完

善而引起的系统性误差可能更难量化。 如 3.5 节“报告和归档”所述，对尚未量化的可能不确定性来源的

优良做法是对其进行描述，尤其是来源的概念化、模式和数据，并在以后努力对其量化。 

优良做法要求尽可能地预防概念化、模式和模式输入的偏差，比如使用合适的 QA/QC 程序。 如果不能

预防偏差，优良做法是在创建清单的均值估算时识别和纠正这些偏差。 尤其是用于报告清单的点估算应

当尽可能地无偏差。 如果偏差最大限度地得到纠正，则不确定性分析可以集中量化与均值估算有关的随

机误差。 

优良做法要求在量化随机误差时使用 95％的置信区间。 这也可以表示为中心估算的百分比。 如果概率

密度函数对称分布，置信区间则可以方便地表示为正负一半置信区间范围除以变量估算数值（如± 
10%）。  如果概率密度函数不是对称分布，就需要另外说明置信区间的上限和下限（如-30%，

+50%）。  
如果非负变量的不确定性范围相对均值足够小，则通常把不确定性描述成均值的对称范围，如图 3.3
（a）所示。 例如，排放均值是 1.0 单位，不确定性的第 2.5 个百分点是 0.7 单位，第 97.5 个百分点是 1.3
单位，那么不确定性范围可以描述为 1.0 单位±30%。 但是，如果不确定性的相对范围很大，而且不确定

性与非负变量（如排放因子）相关，那么不确定性范围与均值不对称，如图 3.3(b)所示。 例如，排放均

值是 1.0 单位，不确定性的第 2.5 个百分点是 0.5 单位，第 97.5 个百分点是 2.0 单位，那么不确定性范围

可以描述为 1.0 单位-50% ～ +100%。 在后一种情况下，通常用乘法总结不确定性比用加法更方便。 在上

述示例中，95％概率范围的下限是均值的 1/2，上限则是均值的 2 倍。 这种范围通常被称为“2 倍”。 “n
倍”的不确定性是指范围的下限是均值的 1/n，上限是均值的 n 倍。 因此，10 倍不确定性的范围是 0.1×平
均值～10×平均值。 10 倍不确定性通常被称为“1 个数量级”。 10 的高次幂被称为“个数量级”，比如 103倍

被称为 3 个数量级。  
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图 3.3 以排放因子表示的对称和不对称不确定性示例 

（a）均值±30%的对称不确定性示例  
 

 
 

 （b）均值 -50%～  +100%（即倍数 2）的不对称不确定性示例  
 

 

 

 

 
 

 

3.1.5

                                                          

 不确定性原因 
很多原因会导致排放和清除的清单估算与真实基础数值不同。 一些不确定性原因（如取样误差或仪器准

确性的局限性）可能产生界定明确的、容易描述特性的潜在不确定性的范围估算。 其他不确定性原因

（如偏差）可能更难识别和量化（Rypdal 和 Winiwarter，2001）。 优良做法是在不确定性分析中尽可能

解释所有不确定性原因，并且明确纪录是否未没有包括一些不确定性原因。  

清单编制者应当考虑 8 大类主要的不确定性原因1： 
• 缺乏完整性： 这种情况是，由于过程未被识别或者测量方法还不存在，无法获得测量结果或其他数

据。 一般情况下，这会引起不完整概念化而造成偏差，但是视情况不同，也可能会造成随机误差。 

• 模式： 模式可以是简如常数乘子（如排放因子），并增加复杂程度，如对复杂的过程模式。 使用模

式估算温室气体排放和清除可能会引起不确定性，包括偏差和随机误差，原因很多： 

(i) 模式是真实系统的简化，因而不很精确。 比如，计算机编程可能有误差和近似；模式解决

方案可能不具有代表性，以及空间和时间覆盖范围不能充分代表整体。 

 
1 更详细的讨论请参见 Morgan 和 Henrion (1990) 以及 Cullen 和 Frey (1999)。 
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(ii) 内推法是在一系列输入中的模式应用，据视为该模式适合于这些输入。 然而，在某些情况

下，如果模式是依据未经确认的输入数值组合进行评价的，就可能会发生“隐内推”(Cullen 
和 Frey, 1999)。  

(iii) 外推法（在已知有效的模式预测范围外的模式应用）会引起不确定性； 

(iv) 模式的替代构造也会引起不同的估算；以及 

(v) 包括活动数据和参数的模式输入通常依据有限信息取近似值，这样会在模式构造外引起另

外的不确定性。  

• 缺乏数据： 在一些情况下，可能仅仅是无法获得说明某排放或清除特点必需的数据。 在这些情况

下，常用方法是使用相似类别的替代数据，或者使用内推法或外推法作为进行估算的基础。 

• 数据缺乏代表性： 这种不确定性来源与缺乏以下两者的完整相应有关：可获得数据的条件和真实排

放/清除或活动的条件。 例如，排放数据可能在发电厂满负荷运行时可获得，而在启动条件下或负荷

变化时无法获得。 这时，数据只与需要的排放估算部分相关。 一般情况下，缺乏代表性会引起偏

差。 

• 统计随机取样误差： 这种不确定性来源与有限大小的随机样本的数据有关，通常取决于取样总体与

样品本身大小（数据点数）的方差2。 通常可以通过增加抽取的独立样品数来减少这类不确定性。 
这里，优良做法是正确区分前文定义的变率和不确定性。 为了对清单进行不确定性分析，一般关注

的是国家水平的年平均不确定性，而不是短期或小地理范围可能产生的全范围变率。 较大的样品不

会减少内在变率，然而能使置信区间变小，而置信区间是估算不确定性随机因素的基础。 

• 测量误差 ： 测量误差（可能是随机或系统性的）产生于以下原因：测量、记录和传输信息误差；有

限的工具解决方案；测量标准和推导资料的不精确数值；从外部资源获得的和数据缩减算法中使用

的常数及其他参数的不精确数值（如 IPCC 指南的缺省数值）；纳入到测量方法和估算程序中的近

似值及假设；和/或明显相同条件下对排放或清除或相关变量反复观察的变化。 

• 错误报告或错误分类： 此处不确定性可能产生于排放或清除的定义不完整、不清晰或有错误。 一般

情况下，这种不确定性原因会引起偏差。 

• 丢失数据： 不确定性可能会引起试图进行的测量无法获得数值。 一个实例是低于检测限度的测量。 
这种不确定性会引起偏差和随机误差。 如果测量数值低于检测限度，则可以估算不确定性的上限。 
有严格的统计技术专门处理未测出数据和其他类型的丢失数据（如随机丢失的数据）(Cohen 和 
Whitten, 1998; Gelfand, 1996; Zhao 和 Frey, 2004b)。 这些技术可能要求对无法获得数据的分布部分进

行估算或归因。  

尤其是在外推法中，如果从近期源/汇数据外推估算没有数据的关注年份的清单，就会产生不确定性（请

参见第 5 章“时间序列一致性”）。 通常，外推得到的估算被报告为“临时”估算，获得相关数据后就要进

行更新。 然而，在更新以前，可能需要使用临时清单。 与外推法有关的其他不确定性是一种模式不确

定性。 与外推法有关的误差可能是系统性的、随机的或者两者兼而有之。 如果曾经使用外推法并有后

续纠正，就有可能推导过去观测到的误差分布的数据。 如果在临时估算中存在偏差，那么分布均值就不

为零，而且偏差可以被量化。 该分布能够表示预测真实源/汇流量能力的误差，这种预测能力基于过去

使用的外推法。 如果外推方法变化，可以使用专家判断量化不确定性。  

如果可以确定均值概率密度函数，就可以通过统计方法量化各种不确定性原因。 如 3.2 节所述，量化不

确定性的方法包括：经验数据的统计分析；引出（量化）表示为概率密度函数的专家判断；或两者结

合。 然而，可能会存在定量不确定性分析（以概率密度函数表示）中不易纳入的结构不确定性。 结构

不确定性的例子包括，错误识别或错误指定需要分析的系统以及与使用模式有关的可能问题（例如模式

的不适当性或模式误差）。 这些情况一般都不属于统计学的范围（ISO 1993）3，虽然已经提出了处理

模式不确定性的概率方法（如 Evans 等, 1994）。 例如，可以根据专家判断使用替代模式加权。 表 3.1

                                                           

2 数值总体方差是总体中每个数值和均值差值平方的平均数。总体的样本方差是样本数值和样本均值的差值平方的

总和，再除以样品数值个数减 1。 

3 解决这些不确定性来源是有可能的。  例如，通过比较模式输出和测量数值可以解决至少一部分与模式误差有关  
的不确定性。 取决于模式输出和测量值的比较方法，可以识别与模式有关的偏差，这些偏差可能随着模式系统类

型的不同而变化。 
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提供了在分析中处理不同的不确定性原因的方法。 一些不确定性原因（如错误报告/错误分类）被识别

后，可以通过实施QA/QC程序、提高数据收集和/或方法减少或消除。 

3.1.6 减少不确定性 
在编制清单过程中，必须尽可能地减少不确定性，尤其要确保模式和收集的数据充分代表真实情况。 在
减少不确定性的努力中，应该优先考虑对整个清单不确定性有重大影响的清单输入，而不是对评估影响

很小甚至可忽略的输入，请参见第 4 章“方法学选择和识别关键类别”。 确定减少不确定性优先顺序的工

具包括关键类别分析（参见第 4 章）和评估特定类别的不确定性对清单总不确定性的贡献（请参见

3.2.3）。 根据出现的不确定性原因，可以通过 7 大类方法减少不确定性：  

• 改进概念化： 提高所选结构性假设的包容性可以减少不确定性。 一个例子是更好地处理季节性效

应，以获得更加准确的 AFOLU 部门排放或清除年估算。  

• 改进模式： 改进模式结构和参数化可以更好地了解和描述系统性误差和随机误差，以及减少这些不

确定性原因。  

• 改进代表性： 这可能包括分级法或其他取样策略，如 3.2.1.2 节所列举。 这对清单的农业、林业和土

地利用部分的类别特别重要，但也适用于其他情况，如同一类别中使用了不同科技。 例如，在保证

代表性的情况下，可以使用连续排放监测系统（CEMS）减少某些来源和气体的不确定性。 CEMS 在

使用的设施中产生代表性数据，然而要代表整个源类别，随机样本或者组成类别的整套单个设施都需

要 CEMS数据。 使用 CEMS时，浓度和流量都会改变，就需要这两个方面的同步取样。  

表 3.1  

处理不同的不确定性原因的一般策略 

策略  

不确定性原因 评估的概念化      
和模式构造 

经验       
和         
统计 

专家判断 
其它 评价 1 

缺乏完整性 √   

是否忽略了系统的关键因素？ 如果是，那

么系统误差可量化或不可量化后果是什

么？ 适当的 QA/QC 可以帮助避免这种情

况。 

模式                                   
(偏差和随机误差)            

√ √ √ 

模式构造是否完整和准确？ 确认模式后，

模式预测的不确定性是什么？ 如果无法获

得统计确认数据，那么基于专家判断的模

式准确性和精度的估算是多少？ 

缺乏数据   √ 
如果缺乏数据，能否使用专家判断根据类

似（替代）数据或理论考虑进行推导？ 可
能与缺乏完整性和模式不确定性有关。 

数据缺乏代表性 √ √ √  

统计随机取样误差  √  
例如根据数据和样品大小的变率估算置信

区间的统计理论。 
 

测量误差 ： 随机因素  √ √  

测量误差：  系统性因

素                （偏差） 
√  √ QA/QC 和检验可能提供认知。 

错误报告或错误分类  √ √ 适当的 QA/QC 可以帮助避免这种情况。 

丢失数据  √ √ 
由于未检测测量或其他类型的丢失数据，

使用统计或基于判断的方法估算不确定

性。 
1 优良做法是按照第 6 章的指南在推导不确定性估算前应用 QA/QC 和验证程序或结合两者。QA/QC 和验证程序为预防错误和识

别（最好是纠正）偏差提供了有用基础。 

 而且，QA/QC 必须预防或帮助检测及纠正误差的错误报告和错误分类。如果使用的不确定性方法没有覆盖潜在的 QA/QC 问
题，在不确定性分析和 QA/QC 中就会出现重复 。  
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• 使用更精确的测量方法： 可以通过以下方法减少测量误差：使用更精确的测量方法；避免简化假

设；以及确保适当使用和校准测量科技。 请参见第 2 章“数据收集方法”。 

• 收集更多测量数据： 增加样品大小，可以减少与随机取样误差相关的不确定性。 填补数据漏缺可以

减少偏差和随机误差。 这对测量和调查均适用。 

• 消除已知的偏差风险： 方法有：确保仪器仪表准确地定位和校准（参见第 2 章 2.2 节）；模式或其

他估算程序按照部门卷中决策树和其他方法学选择的指示均保证适当和具有代表性；以及系统性地

使用了专家判断。  

• 改进知识状况： 通常，增进对引起排放和清除的类别和过程的了解可以帮助发现以及纠正不完整问

题。 优良做法是依据新知识持续提高排放和清除估算（请参见第 5 章“时间序列一致性”）。  

3.1.7

3.2.1

 方法学选择的影响 
选择排放和清除估算的方法级别会在两个不同方面影响不确定性分析。 首先，只要实施得当，使用更高

级别的清单方法一般均会减少不确定性，因为这些方法会减少误差，并且更好地表示系统的复杂性。 其
次，某些情况下，使用更高级别的方法可能会增加不确定性估算。 通常，估算的不确定性出现这种增

加，并非实际表示知识减少，相反，它反映了对现有知识局限性的更实际的了解。 如果低级别方法中对

温室气体排放描述不完整，或者更高级别方法的使用显示了从前方法未能体现的复杂性和不确定性，就

会出现这种情况。 这确实说明以前低估了不确定性，而在实际中使用更高级别的方法会产生更加准确的

不确定性估算。 在一些情况下，两种不同的清单编制方法相对时，不确定性会增加，因为每种方法均有

不同的数据要求。 例如，有时汇总排放估算会更准确，因为其估算是以容易测量得到的数值为基础，或

与之比较。然而分类的估算可能需要在缺乏验证估算的数据或能力时进行另外的假设。 同一类别内或不

同类别间，分类的适合程度会有区别。 

3.2 量化不确定性 
在识别与清单估算有关的不确定性原因后，清单编制者应该收集适当的信息，以制定 95％置信区间的国

家和特定类别的不确定信估算。 在理想情况下，排放和清除估算以及不确定性范围均能从特定类别的测

量数据中推导出来。 由于用这种方法测量每种排放源/汇类别可能不可行，则可能就需要其他量化不确定

性的方法。 获得定量不确定性估算的实用方法是，使用可以得到的最佳估算值（通常是测量数据、发布

信息、模式输出和专家判断的结合）。 准则 2－5 卷部门指南提供了与本章描述的方法结合使用的缺省不

确定性估算。  

尽管通常视为测量数据中的不确定性比基于模式的不确定性估算更严格，同样基于模式的估算比基于专

家判断的模式更严格，然而真正的层级取决于类别和/或特定国家的国情。 尤其，优良做法是确保不确

定性代表清单应用和国情，并包括表 3.1 中列举的所有不确定性原因。 

本节由三个相互联系的主要小节组成。 3.2.1 节主要介绍能够识别和量化不确定性（可能的话）的数据和

信息来源。 3.2.2 节主要介绍了预防或纠正偏差和量化模式输入中不确定性随机因素的方法。 3.2.3 节介

绍了合并输入不确定性、从而获得单个排放和清除类别以及总排放清单的不确定性估算的两种方法。   

 数据和信息来源 
本节对获得定量不确定性估算的数据和信息来源进行识别。 有 3 大类数据和信息来源： 模式中的信

息；与排放测量有关的经验数据和调查及普查得到的活动数据；以及基于专家判断、已量化的不确定性

估算。  

3.2.1.1 与模式有关的不确定性  

模式代表了真实的系统。 一般情况下，建模包括对纳入和排除内容的选择，以及对模式内现象的详细

（或汇总）程度的选择。 因此，模式通常并不是真实系统的精确模拟。 模式结构通常被视为是使用的

公式和模式的输入及输出组成(Kirchner, 1990)。 更普遍的情况下，模式可能被视为是反映真实系统运行
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的假设。 因此，模式不确定性中有两个关键考虑： (1)识别了正确的和最相关的真实系统，并构造了作

为创建模式适当基础的概念化；以及(2)模式是所选择系统的准确反映。 概念化不确定性描述的是缺乏

对需要创建模式的系统和关注的概念化的适当识别。 模式不确定性描述的是缺乏与目标系统和概念化相

关的适当模式创建。 

概念化不确定性： 未说明适当和相关的清单结构假设被称为概念化不确定性（Cullen 和 Frey, 1999），

通常会引起估算偏差。 概念化不确定性原因通常包括描述误差、专业判断误差和假设的不完整说明

(EPA, 1997)。  

模式不确定性： 不确定性产生于对所选概念化建模方式的缺陷。 有时候，这些缺陷是由可获得数据的

局限性造成的。 一个模式可能有其他结构性误差来源，如没有适当考虑排放对周围条件的敏感性或其他

因子。 建模可以成为估算特定类别排放或清除以及管理整个清单数据的基础。 在一些情况下，模式不

确定性意义重大。 通常情况下，很少描述模式不确定性或根本不描述。  

3.2.1.2 源/汇和活动的经验数据  

本节描述了经验数据来源和对不确定性的影响，并且涉及测量排放数据、文献获得数据和活动数据。 

测量排放 /清除数据中获得的不确定性估算  

本节假设使用优良做法（如第 2 章和第 6 章“质量保证/质量控制和验证”所列）取得数据。 在从测量的排

放数据中估算不确定性时，需要考虑的因素包括： （a）数据的代表性和偏差的可能性；（b）测量结果

的精度和准确性；（c）样本大小和测量结果的个别间变率，及其对年排放/清除均值不确定性的影响程

度；（d）排放/清除的年际变率以及估算是基于年份平均值还是基于某特定年份。  

代表性取样（或取样设计）是指对典型系统特征、操作条件、时间段和/或关注地理区域的测量。 个别

测量结果的精度和准确性取决于测量使用的设备和规则。 样本大小通常要权衡更多数据需求和测量成本

间的平衡。 在一些情况下（如持续监控），样本大小可能要足够大，才能够有效地作为普查而不是数据

的部分样本。 一般来说，一段短期时间（如小时、天、星期）到另一段时间的数据变率取决于类别的特

征。 如果目标是编制年平均排放或清除的估算，就需要判断短期内进行的测量是否能代表长期的速率，

如果不能，测量计划是否需要延长时间段。 例如，流量测量（排放因子数据）应当能够代表整个年份。 
这点在 AFOLU 部门中尤其重要，因为排放在很大程度上取决于气候条件，而气候条件在生长期和冬季

通常不同。 

图 3.4 排放测量和排放速率均值的不确定性的示例 

（a）排放中单位间变率的拟合分布；（b）由于样本小而引起的拟合分布的不确定

性（n=20）；（c）平均排放速率的不确定性。  
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（b）概率分布的不确定性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（c）均值不确定性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第二个例子，假设想要估算某特定类别国家年度排放的不确定性，例如汽油动力客车的排放。 不同汽车

的排放速率各不相同，如图 3.4(a)所示单位间变率。 因为单位间变率分布的估算采用可能会有随机取样

误差的有限的小数据样本，因此关于车辆间变率真实却未知的总体分布仍然有不确定性（如图 3.4(b)所
示）。 而且长期内，任何车辆的排放均有单位内变率。 然而，出于编制国家年度估算的需要，重点应

放在所有这些车辆在一年期框架内对总排放的共同贡献。 这种情况下，我们关注的并不是车辆间变率的

范围，而是所有车辆平均排放速率不确定性的范围（如图 3.4(c)）。 通常，不确定性范围要大大小于车

辆间（或更宽泛的，单位间）变率（如 Frey 和 Zheng, 2002）。 因此，如果分析目标需要以均值不确定
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性（而不是个别单位间变率）为基础的评估，将分析集中在前者就很重要。 不这样做，就会造成对不确

定性范围的高估。  

对点排放持续监控或实施定期取样计划以捕捉特定活动模式时，可能会有足够具代表性的经验数据可以

作为估算平均年度排放不确定性的基础。 例如，如果几个年份的这类数据均能获得，那么就可以量化这

些年份的平均年度估算，并且使用年份间年度估算分布对 95％置信区间的年度平均值进行评估。 如果

年平均值是以许多单个类别数据为基础的，不同年份之间的误差就不太可能相关。 这会对趋势不确定性

估算造成影响，如 3.3 节“不确定性和时间自相关”所述。 然而，对于扩散类别（如农作物），如果由气

候决定，则自相关度高，这 会影响某特定评估所需数据的代表性。  

如果不能获得持续排放测量结果，则可以使用定期排放测量结果来估算不确定性。 如果这些测量可以与

代表性的活动水平数据联系起来（当然这一点非常重要），那么就有可能确定特定地点的排放因子以及

表示年排放的相关的概率密度函数。 这项任务可能很复杂。 为了获得代表性，可能需要对数据进行分

割（或分级）以反映典型的操作条件。 例如：  

• 启动和关闭可能产生与活动水平数据相关的不同排放速率。 在这种情况下，数据必须进行分割，并

且推导出分别的排放因子和概率密度函数，以适用稳定态、启动和关闭条件。 

• 排放因子可能取决于负荷。 在这种情况下，可能需要对总排放估算和不确定性分析进行分级，以便

考虑例如用全容量百分比来表示的负荷。 其实现可以通过排放速率对可能控制变量（如排放对负

荷）的回归分析和散点图，而负荷成为所需活动水平数据的一部分。 

• 为另一种目的进行的测量可能不具有代表性。 例如，出于安全原因在煤矿和垃圾填埋点进行的甲烷

测量可能不一定反映总排放，因为可能只是在怀疑甲烷排放过高时，作为遵约检查进行的测量。 在
这种情况下，为了进行不确定性分析，就应该估算测量数据和总排放之间的比率。  

• 系统性短期测量可能无法适当地对随机事件（如降雨）取样。随机事件会在短期内造成大量流量，

并在年排放中占重要部分。 如果取样策略遗漏了这些事件的重要部分，那么平均年排放估算就会严

重偏差。 农业土壤中的氧化亚氮排放就属于这类。  

如果数据样本足够大，则可以应用标准统计拟合良好性检测，并与专家判断相结合，来帮助决定用哪一

种概率密度函数来描述数据（如果需要的话对数据进行分割）的变率，以及如何对其进行参数化。 可
是，在许多情况下，用于推断不确定性的测量数目非常少。 理论上，只要有三个或三个以上的数据点，

并且数据是所关注变量的随机代表性样本，那么，就有可能应用统计技术来估算许多双参数分布（例如

正态分布、对数正态分布）的参数值，这些双参数分布可用于描述数据集的变率（Cullen  和 Frey 1999，
116－117 页）。 116-117). 虽然通常视为数据分布拟合的基础需要大约 8－9 个数据点（最好更多），但

如果数据是随机并具代表性的样本，为了拟合数据分布就需要更基本和关键的假设。 如果假设有效，那

么样本大小就影响从样本中估算的统计量的置信区间范围。 为了推导方便，许多分析者均希望样本尽量

小，然而这样的推导与代表性的关键问题无关。 数据不会仅仅因为样本大小的增加而更有代表性。  

如果样本较小，参数估算会存在很大的不确定性，这些不确定性将在清单中使用的不确定性量化中反映

出来。 此外，如果样本非常小，通常不可能依靠统计方法来区别替代参数分布的拟合良好性（Cullen 和

Frey 1999， 158-159 页）。 158-159). 因此，在选择一个适当的参数分布拟合非常小的数据集时，需要进

行判断。 在变化系数（标准偏差除以均值）小于大约 0.3 并且有合理置信度的情况下，正态分布可能是

一个合理的假设（Robinson， 1989） 。 当变化系数很大且变量为非负量时，那么正斜分布（诸如对数

正态分布）可能是适当的。 分布选择指南请参照下面 3.2.2.2 和 3.2.2.4 节。 

在大数据集中，如果标准误差是样品标准偏差除以样品个数的平方根，则均值不确定性通常估算为正负

标准误差的 1.96（或大约 2）倍。 这种计算是以正态分布的假设为基础的。 然而，在确定排放因子时通

常会遇到样品/测量数小的情况，就要用从 t-分布得到的“包含因子”（用 k 表示）代替 1.96 倍。 对于小

样本，k 在 95％区间内大于 1.96，然而如果样本数增加到大约 30 或超过 30，就会逐渐靠近 1.96。 然
而，如果均值不确定性不是对称分布，那么就可以使用初始引导模拟等数值方法获得均值的置信区间。 

如果年估算是以几个年份的平均值为基础，平均值的不确定性代表了平均年份的不确定性，而不是年际

变率。 如果目标是估算某一特定年份源/汇流量的不确定性，优良做法是对年度总流量进行最佳估算，

并对一年期内一致使用的模式和数据有关的不确定性进行量化。 如果使用的是年平均估算，那么应用于

特定年份时，估算不确定性应该用相对均值的年际变率（包括测量误差）描述，然而应用于平均年份

时，应该用平均值的置信区间描述。 
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从发表的参考文献获得的排放因子和其他参数的不确定性估算  

当特定地点数据无法获得时，清单应当尽可能地依据从适合国情的已发表的研究中得到的排放因子。 如
果不能获得足够的国家特定信息，则可以从反映国情的其他已发表研究中推导信息，或可从《本准则》

第 2－5 部门卷获得排放因子或其他估算参数。 部门卷提供的因子是根据被判断为典型的国情推导的。 
因而，存在与原始测量以及在非原始测量环境下使用这些因子相关的不确定性。  

在使用公布的排放因子或其他估算参数时，对相关不确定性的估算应该考虑： 

• 包括特定国家数据的原始研究。 对于测量得到的排放因子，可以根据原始测量计划或试验的数据评

估不确定性和概率密度函数。  
• 精心设计的测量计划和试验将能提供覆盖各种工厂及其维护、规模和使用年限的样本数据，所以可以

直接应用排放因子及其不确定性。 在其他情况下，就需要将表 3.1 列举的不确定性原因考虑在内的专

家判断，从测量结果外推得到该类别的工厂总体（3.2.1.3 节详细介绍了如何引出专家判断）。  
• 《本准则》的缺省值： 对于大多数排放因子和其他估算参数，部门准则提供了缺省的不确定性估

算，在缺乏其它信息时应该使用这些估算值。 除非可以得到明确的相反证据，否则假定概率密度函

数为正态分布。 然而，清单编制者应该评估缺省值对其国情的代表性。 如果判断缺省值不具有代表

性，而该类别对于清单又非常重要，如果无法从国家特定排放因子或其他估算参数中得到足够的原

始研究，那么就应该在专家判断的基础上对假设进行改进。    

缺省方法是每个国家获得最准确估算需要的详细程度与大多数国家能获得或易获得输入数据的平衡。 缺
省方法通常是简化的，可能会在国家估算中引起严重的不确定性。 在许多缺省方法内，提供了选择不同

的详细程度，以反映清单编制者是否有适合国情的详细数据，还是需要极度依赖一般的缺省值。 而一般

缺省值对某一国家活动的实际总体的代表程度可能变化很大。 例如，与化石燃料燃烧来源全球总体的缺

省碳排放因子相关的不确定性在 IPCC 方法学中可以描述为非常低（5－10 个百分点），然而某个国家

的专家可能会知道本国这些燃料的性能特点与全球平均值相差甚远。 在上述国家中，使用缺省值可能会

引起严重不确定性，因此优良做法是尽可能地使用国家特定估算。 因此始终应当考虑缺省不确定性值的

适用性。  

另一个例子是使用缺省值估算 AFOLU 部门的国家特定排放和清除。 不确定性可能很高，除非知道能获

得的缺省参数对国情的适合程度。 如果在与类别数据的特征相差很多的国家或区域使用缺省数据，会引

起排放或清除估算的严重系统性（偏差）误差。  

与活动数据相关的不确定性  

与排放因子相比，活动数据通常与经济活动的联系更为密切。 然而，和排放因子数据不同，通常均没有

适合拟合分布和估算不确定性的替代活动水平数据估算的统计样本。 常常有确定的价格刺激和财政需求

来准确地计算经济活动。 因此与排放因子数据相比，活动水平数据的不确定性往往较小，并且不同年份

之间的相关较低。 活动数据通常由国家统计机构定期收集和公布，而作为收集数据步骤的一部分，机构

可能已对与数据有关的不确定性进行了评估。 可以使用这些以前编制的不确定性估算构建概率密度函

数。 这些信息不一定已公布，所以推荐做法是直接与统计机构联系。 由于经济活动数据的收集通常并

不是出于估算温室气体排放和清除的目的，因此优良做法是在利用这些数据之前评估不确定性估算的适

用性。   

以下方法可能有助于评估特定情况下活动数据的不确定性： 

基于完整样本（普查）的活动数据： 普查数据在原则上是指基于对每种活动情况均进行计算的活动数

据。 普查一般会出现系统性和随机误差。 系统性误差产生于系统性不完全计算或重复计算。 随机误差

一般是一系列普通误差的总和。 通常可以预计随机误差是正态分布，无序列关联。 由于活动数据通常

是由同样的人按照同样的过程为每次观察收集的，所以每年系统性误差数值很有可能近似。 识别完整样

本活动数据的潜在不确定性有以下几种方法： 这些方法通常是 QA/QC 计划的组成部分： 

• 检查随机误差的大小；查找随着时间的波动；以及应该与所关注数据高度相关的序列中的不同波

动。 

• 检查偏差误差，交叉检查关注数据和其他相关信息。 例如，可以在燃料供应链中查找并比较煤产

量、煤进口/出口量和报告的消耗量。 或者，可以研究独立收集的数据、但又与关注数据高度相关的

活动，例如报告的燃料输入与电量输出。 还可以查找通过不同方法收集的不同频率（如月度、年

度）的活动数据。 
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• 交叉检查的一个例子是解释如国家能源数据内的统计差异。 比较从 IPCC 参考方法中推导的能源相

关的二氧化碳排放与其他来源得到的排放估算是正式的交叉检查 

 

基于普查的活动数据在图 3.2 所示的分类学中通常是“精确但不准确”，随机误差小，然而偏差误差较

大。 交叉检查能提供潜在偏差误差的上下限，有时候会得到偏差误差的真实估算。 上下限中潜在的偏

差误差通常可以用截断均匀分布来表示： 交叉检查显示不可观察的真实值必然存在于特定范围内，然而

没有依据判断范围内哪一点的可能性大一点或小一点。 然而，由于活动数据的偏差误差很可能高度相

关，因此各年份报告数值和未知真实数值的差异可能保持一致，因此在估算趋势不确定性时应当考虑到

这一特点。 

基于随机样本的活动数据： 一些活动数据是从样本调查中得到的，如消费者调查、土地利用调查或森林

覆盖调查。 在这些情况下，数据中会出现正态分布并且长期不相关的取样误差。 进行取样的机构一般

能够就取样误差提供建议。 如果无法获得信息，仍可能直接识别或推导样本和总体大小，并且计算取样

误差。  

3.2.1.3 作为信息来源之一的专家判断  

许多情况下，无法获得与源、汇或清单活动输入直接相关的经验数据。 这种情况中，处理缺乏适当数据

的一种可行解决方案是，从领域专家处获得关于清单输入最佳估算和不确定性的知情判断。 第 2 章“数
据收集方法”讨论了正式的专家引出规则的基础。 2.2 节和附录 2A.1 还特别提供了专家判断和引出的一

般处理方法。 附录 2A.1 提供了专家引出规则的细节。 本章 3.2.2.3 节推荐了根据专家判断引出不确定性

的方法。 

3.2.2 量化不确定性的技术 
本节讨论了利用前节描述的数据和信息来源来量化不确定性的关键技术。 本节着重于模式不确定性、经

验数据的统计分析、识别和选择概率密度函数以及引出关不确定性的专家判断的方法。  

3.2.2.1 模式不确定性  

概念化和模式的不确定性比模式输入不确定性更难解决。 概念化和模式不确定性有关的最重要问题就

是，两者均有可能造成排放和清除估算的严重偏差。 因此，这些不确定性原因的处理方法应当以评估和

纠正已知或可疑的偏差为目标。 

很明显，《2006 年指南》规定了概念化的适当规范，对概念化的合适解释取决于专家和利益相关者的输

入，他们熟悉要估算排放和清除的系统。 概念化必须在本《指南》的范围内完整地列举所有关键因素，

但不得引起冗余或重叠。而且，概念化必须适用于覆盖的地理范围、时间段和一致认可的温室气体集。  

模式不确定性一般可以通过几种方式解决。 一种方法就是认识应用的模式的局限性，并定性讨论使用模

式得到的估算不确定性的影响。 然而，定性警告在提供不确定性可能量级的定性认知方面用处不大，而

且定性警告本身也不被视为是优良做法。 估算不确定性至少有三种主要方法： （1）为验证起见，比较

具有独立数据的模式结果；（2）比较替代模式的预测；以及（3）对模式不确定性量级有关的专家判

断。 可以结合使用这些方法。 

比较独立数据的模式预测可以用来评估模式的精度和准确性，并且如第 6 章所述，是验证的主要方面。

这类比较可以显示模式是否系统性地过高或过低地预测了关注数量。 然而，要获得直接验证模式的数据

可能很困难。 然而，有时这类比较是最好的或唯一的选择，而且可以帮助识别无法解释的不一致性，从

而可以判断能够通过参数选择纠正的模式偏差。  

其他情况下，可能还有替代模式，可用于预测同样关注数量。 根据替代模式对不同数据或理论假设的依

赖性，对模式预测的比较也许可以提供关于不一致量级的有用认知。 如果两个或两个以上模式不一致，

并不能够证明某一模式错误，因为两个或所有的模式均可能出错。  
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根据对清单编制使用的模式与独立数据和/或替代模式进行的比较结果，最好是能修正模式假设或参数以

减少偏差。 可以通过如何合并运行模式的数据和参数的专家判断，或更正式的，用蒙特卡罗分析定量来

评估剩余的不确定性。  

3.2.2.2 经验数据的统计分析  

经验数据的统计分析是可以用来量化清单、排放因子和其他估算参数的不确定性的方法，可以归纳为下

列几个主要步骤（如 Frey 和 Zheng, 2002）：  

步骤 1：编制并评估一个排放因子、活动数据和其他估算参数的数据库。 一般情况下这类数据均代表了

变率。 

步骤 2：通过建立单个活动和排放因子的经验分布函数（在该函数中，纵向绘制数据排序，横向绘制数

据数值－详见 Cullen 和 Frey, 1999）使数据形象化。 

步骤 3：拟合、评估和选择替代概率密度函数模式，以代表活动数据和排放因子数据的变率。 

步骤 4：变率分布均值的不确定性特征描述。 如果均值的标准误差足够小（如 3.2.1.2 节讨论），那么可

以假设其正态分布，而不论样本大小或数据偏斜度。 如果均值的标准误差很大，可以假设为对

数正态分布，或使用其他方法（如初始引导模拟）估算均值的不确定性。 在后一种情况下，也

可以使用能公开获得的软件工具。 

步骤 5：一旦适当地说明了不确定性，就可以使用其作为概率性分析的输入，以估算总排放中的不确定

性。 

步骤 6：推荐使用敏感性分析确定哪些清单的输入不确定性对整体不确定性贡献最大，以及安排对这些关

键不确定性进行估算的优先顺序（请参照第 4 章“方法学选择和识别关键类别”）。 

步骤 3 一般包括：识别拟合数据的候选参数概率密度函数，估算这类分布中的参数和评估拟合良好性

（如 Cullen 和 Frey, 1999）。 如果数据集含有低于某测量方法检测限度的数值（称为非检测）（如 Zhao 
和 Frey, 2004a），可以使用更加严格的方法。 即使如果数据含有两个或两个以上无法继续分离的亚组，

亦可结合使用分布（如 Zheng 和 Frey, 2004）。  

3.2.2.3 引出专家判断的方法  

如果经验数据不足或不能完全代表所有不确定性原因（表 3.1），估算不确定性就就需要专家判断。 本节

着重讲述引出（量化）不确定性专家判断，并用概率密度函数形式表示的方法。 引出是将专家对不确定

性的判断转化成量化概率密度函数的过程。 第 2 方面章就以下提供了指导：专家定义、选择专家的考虑

因素、专家判断的可能偏差的来源和如何避免偏差、以及推荐的专家引出规则。 在不确定性中，专家引

出的关键目标是描述某一变量可能数值的知识状况。 因此，强迫在专家中达成一致是不必要也不需要

的；在两个或两个以上专家对同一个变量进行判断时，更有用的是考虑数值的整个范围。 
引出（获得）专家判断过程的目的是构建一个考虑相关信息的概率密度函数，这些信息诸如： 

• 该类别是否与其他类别相似？ 可以如何比较不确定性？ 

• 对排放或清除过程了解得如何？ 是否识别了所有可能的源或汇？ 

• 排放因子或其他估算参数变化范围的物理界限是什么？ 质量平衡的考虑因素或其它过程数据可能会

对排放或清除速率设置了上限。 

• 排放和清除估算与可能用来验证清单的独立数据是否一致？  

专家引出的关键问题是克服可获得性、代表性和固定及调节的一般性直观偏差（如第 2 章附录 2A.1“专
家引出规则所述”），以避免得到不确定性的“自负”估算。 ‘自负’是指不确定性范围过于狭窄的情况。 
因此，最好是避免自负，以免低估真实的不确定性。 优良做法是使用正式的引出规则，如第 2 章附录

2A.1 详细描述的斯坦福/SRI 规则。尤其，这些规则包括在实际引出步骤前的几个步骤，让专家熟悉目的

及引出方法并鼓励专家考虑所有相关数据、模式、理论和其他推导方法。 这样，专家就更加能够对不确

定性进行无偏差估算。 

要用于引出的方法应取决于专家对概率分布的熟悉程度 通常使用的一些方法是： 
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• 固定值： 估算高于或低于某一任意值的概率，通常重复三到五次。 例如，一个排放因子少于 100 的

概率有多大？ 

• 固定概率： 估算与某一特定概率有关的高于（或低于）数值。 例如，只有 2.5%概率（或 1/40 的机

率）低于（或高于）该数值的排放因子是什么？ 

• 区间方法： 这种方法强调中位数和四分位数。 例如，会要求专家选择一个排放因子的数值，而真实

排放因子高于或低于这一数值的可能性是一样的。 这就是中位数。 然后专家把较低的范围分成两个

区间，即他或她视为排放因子在任一区间的可能性相同（25%的概率），对分布的另一端亦重复该

步骤。 最后，可以使用固定概率或固定值的方法获得对极值的判断。 

• 图表： 专家自行绘制自己判断的分布。 此法使用时必须谨慎，因为有些专家对自己概率密度函数的

知识过于自负。  

框 3.1 是引出（量化）概率密度函数的专家引出示例。 

有时候，唯一能获得的专家判断是某一范围（也许和最可能值一起采用）。 在上述情况下，以下规则被

视为是优良做法： 

• 如果专家只提供最较值或较低值，就假设概率密度函数是均匀分布的，而且范围与 95％置信区间相

一致。 
• 如果专家也提供了最可能值（通常有可能与清单编制中使用的点估算一样），就假设使用最可能值

作为众数的三角概率密度函数，并且高值和低值各排除了 2.5％的总体。 分布不需要是对称的。 如
果有适当理由，也可以使用其他合理的分布选择，如正态或对数正态分布。 

有关专家引出的其他信息来源包括 Spetzler 和 von Holstein (1975), Morgan 和 Henrion (1990), Merkhofer 
(1987), Hora 和 Iman (1989), 以及 NCRP (1996)。  

专家判断的主观性增加了质量保证与质量控制程序的必要性，以提高各国之间不确定性估算的可比较

性。 因此，应该对专家判断归档，作为国家存档过程的一部分，并鼓励清单编制者对专家判断进行

QA/QC，特别是对关键类别的专家判断(请参见第 6 章)。 

专家判断的归档要求请参见第 2 章附录 2A.1。 

框 3.1                                                                                                                                                                   

详细专家判断的简明示例 

假设清单编制者选定了一位专家负责发电厂的甲烷排放，并希望能获得他/她对该类别年平

均排放不确定性的判断。 作为激励步骤的一部分，引出者要向专家解释分析的总体目的以

及应使用的专家引出规则。 在规划步骤中，引出者和专家共同努力，建立特定的引出规

则。 例如，尽管清单编制者需要的可能只是年平均不确定性估算，专家可能会告诉引出者

他/她更希望对电厂的启动、部分负荷和满负荷操作分别提供判断，并且综合这三项判断以

得出合并的年平均不确定性。 在规划问题之后，引出者审核与评估有关的专家信息，例如

对类似的发电厂或其他燃烧来源进行的测量。 在引出步骤中，引出者可能会要求专家提供

高值，如有 1/40 的机率（2.5%的概率）得到的数值偏高。 在获得数值后，引出者要求专家

解释该估算的逻辑基础，如可能引起高排放速率的工厂操作方案。 然后，可能在范围下

端、或中位数、第 25 个百分点和第 75 个百分点重复这一过程。 也许结合使用了固定值和

固定概率问题。 引出者必须把这些绘制在图表上，以和专家一起在剩余的时间内识别和纠

正任何不一致性。 在验证步骤中，引出者必须确保该专家确信其判断得到了很好的表达。 
引出者也可以观察专家如何应对判断区间以外数值可能性，以确保该专家并没有自负。 

3.2.2.4 选择概率密度函数的优良做法指南  

在选择概率密度函数前，优良做法是尽可能地考虑数据中的偏差。 如前所述，数据收集和 QA/QC 程序

可以帮助防止或纠正偏差。 例如，如果能获得木材采伐的国家统计数据，还指出这些数据有 5％的偏

差，那么在估算不确定性的随机因素前可以先对均值估算做 5％的调整。 优良做法是在编制点估算排放

清单时应当调整偏差。 另一个考虑因素是偏差的数量也会随着时间发生变化，因为数据测量或收集程序

在变化，或数据收集的地理和时间范围在变化。 因此，不同的年份会有不同的偏差纠正。  
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然而，即使应用了 QA/QC 程序后，只要据信或确知数据中仍然存在偏差，仍然可以使用基于经验或判

断的技术解决偏差。 在概率性分析中可能引起明显偏差的原因至少有两个： （1）拟合分布的均值可能

与清单点估算使用的最可能值不同（如基于专家判断的斜三角分布）；和（2）如果只使用了输入均值

的点估算，包含不确定输入的非线性模式的预测均值会与的同一模式的点估算值有出入。 因此，这些均

是只有不确定性分析之后才可能发现的偏差类型。 

概率密度函数的类型  

在统计文献中列举了通常代表某一真实情况的很多概率密度函数。 某一特定概率密度函数的选择至少部

分取决于函数的定义域（如是否可以有正负值或只能是非负值）、函数值域（如值域是很狭窄或者覆盖

了各数量级）、形状（如对称）和产生数据的过程（如相加、相乘）。 这些考虑因素的详述见下文有关

有实用意义的许多常用分布的简要讨论。 这类函数及其表示的情况实例有4： 

• 正态分布最适于不确定性范围小而且与均值对称的情况： 当许多单个输入对总体不确定性均有贡献

而且没有单个不确定性主导总体不确定性时，就会产生正态分布。 类似地，如果清单是许多均不主

导总体不确定性的单个类别不确定性的总和，那么总体不确定性很可能是正态分布。 正态假设通常

适用于不确定性相对范围较小的许多类别，如矿物燃料排放因子和活动数据。 

• 对数分布可能适用于已知正斜非负变量不确定性很大的情况。 用于土壤的化肥中氧化亚氮的排放因

子是典型的清单示例。 如果许多不确定性变量相乘，则结果逐渐接近对数正态。 由于浓度是一系列

过程的结果，而这些过程相乘，浓度数据的分布就接近于对数正态。 然而，真实数据可能并不像对

数正态分布那么尾重。 Weibull 和 Gamma 分布与对数正态分布的属性几乎相似，然而没有那么重

尾，因此有时比对数正态更加拟合数据。  

• 均匀分布描述的是获得任何值域内数值的可能性均等。 有时，均匀分布可用于表示物理绑定量（如

必须在 0－1 间的分数）或表示专家能确定上下限的专家判断。 均匀分布是 Beta 分布的特例。 

• 三角分布适用于专家能提供上下限和最佳数值，但没有概率密度函数的其他信息的情况。 三角分布

可能是不对称的。  

• 分位点分布是一种经验分布，对某一变量值在不同值域的相对可能性做出判断，如图 3.5 所示。 这
类分布有时对表示不确定性的专家判断很有用。 

                                                           
4 根据数据统计分析编制分布的方法的更多信息请参见 Cullen 和 Frey (1999)中的描述和图解。 其他有用的参考资料

包括 Hahn 和 Shapiro (1967), Ang 和 Tang (1975) D’Agostino 和 Stephens (1986), Morgan 和 Henrion (1990), 以及 
U.S.EPA (1996, 1997, 1999)。 在排放清单中使用的概率性分析的例子请参见  Frey 和 Zheng (2002) 及 Frey 和 Zhao 
(2004)。  
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图 3.5 一些常用概率密度函数模式的示例（如依据 Frey 和 Rubin, 1991） 
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创建概率密度函数需考虑的事宜  

以下介绍清单编制者在选择概率密度函数时如何遵照排放清单的可比较性、一致性和透明性的原则。 

• 能获得经验数据时，首要的考虑因素是正态分布是否能适当地表示了不确定性。 如果变量必须是非

负的，那么正态分布的标准偏差不得超过均值的 30％，以避免预测负值时会出现不可接受的高概

率。 通常应避免正态分布的下尾截断，因为这会改变分布均值和其他统计数据。 一般情况下，截断

的更好替代是找到更拟合数据的分布。 例如，对必须为非负的正斜数据，对数正态、Weibull 或

Gamma 分布通常能够提供可接受的拟合；然而，数据经验分布亦同样可以使用；  

• 如果使用了专家判断，采用的分布函数一般情况下可能是正态或对数正态，亦可以适当地补充均

匀、三角或分位数分布； 

• 如果有强制原因，可以使用从经验观测或由理论讨论支持的专家判断得到的其他分布。 

要识别最拟合数据集的函数很困难。 一种方法是使用使用斜度和峰度的平方寻找拟合数据的函数形式

（ Cullen 和 Frey, 1999）。 只有在由足够数据可估算峰度和斜度时，才能使用这些数值。 函数就通过最

小平方拟合或其他方式拟合数据。 评估良好拟合度的检测包括卡方检测等（Cullen 和 Frey, 1999）。 在
很多情况下，在给定的概率限制内，会有几种函数非常拟合数据。 如果没有或只有很少的数据限制的极

端情况下，这些不同函数就会有完全不同的分布，而且选择一种函数可能会系统性地改变不确定性分析

的结果。 Cullen 和 Frey (1999)重申了这些情况下以前作者的建议，即只有对基础物理过程的了解才能做
出概率函数的正确选择。 根据这一物理知识，检测所提供的是关于这一函数是否令人满意地拟合数据的

指导。 

为了使用经验数据作为编制概率密度函数的基础，首先的关键步骤是要决定总体样本是否是随机和有代

表性的。 关于数据的几个关键问题包括： 
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• 数据是否代表了特定国情下排放或活动因子有关的条件？ 例如，在 AFOLU 中，数据是否能代表管

理方法和其他国情？ 

• 数据是否是随机样本？ 

• 数据集的平均时间是多少？是否与（对特定年份年排放的）评估一致？ 例如，排放数据可能是短期

内而不是一整年测量得到的。 这样就可能需要专家判断以从短期数据外推至长期数据基础。 

如果数据是随机、有代表性的样本，那么就可以使用经典的统计技术直接建立分布，即使样本很小。 理
想情况下，可以获得的数据将代表年平均值，然而可能需要使用合适的平均时间转换数据。 对于正态分

布，95%的信度区间是总体标准偏差估算的正负 2 倍。 其他情况下，数据可以表示所有活动总和的详细

普查（如某一特定燃料的总能源使用量）。 这时，测量或调查仪器的误差信息可以成为评估不确定性的

基础。 活动数据不确定性的范围也许可以使用独立方法或一致性检查进行限 定。 例如，可以通过很多

方法比较燃料消耗量数据和产量（包括产量估算）。 

 如果数据代表某一类别的国家内变率，则数据均值的不确定性与变率并不一样。 由于目标是估算单个

国家水平的年平均排放，因此代表国家内变率的数据应当是国家整个地域的平均值，而且必须评估其不

确定性，并将其作为清单的基础。 相反的，如果能获得汇总程度的国际数据，但没有国家如何对数据分

类的详细信息，就会产生更加难以纠正的错配数量。 一般在这种情况下，随着地理范围缩小（即如果包

括的类别数量减少并如果无法获得特定区域的排放数据），不确定性会增加。 因此，为累计的国际数据

制定的不确定性范围可能需要拓宽，以适用于个别国家。 如果缺乏国家水平相对于累计国际水平的不确

定性相对范围估算的经验基础，则可以使用专家判断。 

对于基础总体样本，就需要评估数据是否是代表总体的随机样本。 如果是，就可以使用经典统计方法确

定其分布。 如果不是，就需要结合数据分析和与分布有关的专家判断引出。 前种情况下，Cullen 和 
Frey (1999)建议使用总结统计数据和图标对数据外推，以评估必要特征（如集中趋势、变化范围及偏斜

度）。 在选择方法 1 或 2 输入分布的数学或数值表示时，应该考虑检查数据时获得的认知以及对产生数

据的过程的了解（请参见 3.2.3 节）。 

如果选择参数分布作为拟合数据集的候选，则可以使用‘极大似然估算5’ 或‘动量匹配方法6’估算分布参

数。 分布的拟合良好度可以通过许多方法来评价，包括比较拟合的累积分布函数（CDF）与原数据集、

概率图和拟合良好度检测（如Cullen  和 Frey, 1999）。 至关重要的是，选择表示数据集的参数分布不应

仅基于拟合良好性检测，而应当基于数据产生过程与分布理论基础的相似性（如Hahn 和  Shapiro, 
1967）。  
 
如果数据是一年不到的平均值，就可能需要对年份的不确定性进行外推。 考虑这样一个示例，数据集表

示某特定类别的每日平均排放测量的变率。 Frey 和 Rhodes (1996)中详细描述的一个方法是把一个参数

分布拟合到每日变率的数据集，使用自助模拟的数值技术估算分布参数的不确定性，以及使用蒙特卡罗

方法模拟排放因子的随机年度平均值。 使用自助模拟，可以模拟拟合分布参数的取样分布的不确定性

（如 Efron 和 Tibshirani, 1993; Frey 和 Rhodes, 1996; Frey 和 Bammi, 2002）。  

输入间的依赖性和相关性  

本节简单概述了与输入间依赖性和相关性有关的问题。 关于本主题的更详细讨论请参见 Morgan 和 
Henrion (1990)、 Cullen 和 Frey (1999)以及 Smith 等。 (1992). 

在创建概率性分析时，最好是确定模式，使输入能够尽可能地在统计学上保持独立。 例如，与对数据至

少部分由差值推导出来的许多子类活动数据进行估算相比，更好的方法是将不确定性纳入更了解的活动

累积测量。 例如，住宅燃料使用量可以被估算为运输、工业和商业部门总消耗量与总使用量的差值。 
在这种情况下，住宅燃料使用的不确定性估算与其他子类的燃料使用的不确定性呈负相关，而与总消耗

量的不确定性相比甚至可能非常大。 因此，与试图分别估算各个子类的不确定性相比，更实际的方法是

估算累计类别的不确定性，从而可以获得可靠的估算和交叉检查。  

                                                           
5  极大似然方法选择对观测样本似然最大化的参数数值作为估算（如 Holland 和 Fitz-Simons, 1982）。  
6  动量方法通过将相关样本和总体动量视为相等来寻找未知参数的估计算子。 该方法易于使用，并提供一致的估计

算子。  很多情况下，动量估计算子方法会出现偏差（Wackerly, Mendenhall III 和 Scheaffer，1996；395－397
页）。 395-397).  
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依赖性（如果存在）并非总是对不确定性评估很重要。 只有当清单不确定性对两个输入间的依赖性敏感

以及依赖性非常强烈时，输入间的依赖性才有至关重要。 相反，如果清单不确定性对输入间的弱或强依

赖性不敏感，那么依赖性对分析就只有相对很小的影响。 当然，某些相互依赖性是很重要的，如果没有

考虑这些关系，会引起错误的结果。 输入间的正相关会引起输出的不确定性范围增加，而负相关会减少

输出不确定性的范围。 然而，在把两年作为趋势分析的一部分进行比较时，不确定性的正相关会减少趋

势的不确定性。 

可以考虑将依赖性纳入分析的下述技术：  

• 分级或累积类别，以将依赖性的影响最小化； 

• 明确依赖性创建模式；  

• 使用受限的配对方法（许多软件包中均有）模拟关联；  

• 如果能获得多变量的数据集，可以使用重取样的技术；  

• 考虑约束或敏感性情况（如一种情况假设独立性，而另一种假设完全正相关）；以及 

• 可以使用时间序列技术来分析或模拟时间自相关。 

一个简单的例子是，Zhao和Frey（2004a）对下述影响进行了评估：从同一个数据来源获得的不同类别的

排放因子不确定性估算是否应视为各类别相互依赖或独立。然后发现对整体清单不确定性没有影响。 当
然，这一结果只适用于特定的案例研究，在其他应用中需要经过检测。 一个更复杂的例子（如框

3.2Ogle等所示），  （2003）解释了耕作管理因子的依赖性，这些因子的估算来自单个回归模式的常见

数据集，先确定减少耕作与非耕作管理因子的协方差7，  
然后使用该信息在蒙特卡罗模拟中产生适当相关的耕作因子数值 8。 应当考虑输入变量间相关的可能

性，并集中于可能有最大依赖性的变量（如对清单不同年份的同一作法应用管理因子，或不同年份管理

活动间的相关）。 

框 3.2 蒙特卡罗不确定性估算处理相关性的示例 

Ogle 等 （2003）采用了蒙特卡罗分析评估第 2 级清单的不确定性，该清单解决了美国土地

利用和农业用地管理引起的 C 土壤变化。 管理因子的估算来自大约使用线性混合效应模式

的 75 项已公布调查研究。 推导概率密度函数是为了检验管理实施 20 年后 30cm 深处的管

理效果。  估算参考储存使用了国家土地调查说明数据库，该数据库包括美国农业部

（USDA）收集到的单个土体数据。 概率密度函数以大约 3700 单个土体的均值和方差为基

础，并考虑了由于集群分布模式引起的单个土体位置的空间自相关。 土地利用和管理活动

数据已录入美国农业部国家资源清单，这份清单跟踪美国 400，000 多个点位置的农业土地

管理，以及由环保技术信息中心（CTIC）提供的耕作方法的补充数据。 蒙特卡罗分析的实

施使用了美国分析者开发的商用软件包和代码。他们的分析解释了从常见数据集中得到的

估算参数间的依赖性。 例如，闲置土地的因子和开发与未开发间的土地利用变化的因子推

导，使用了闲置土地的指标变量的单个回归分析，因此是相互依赖的。 他们的分析亦解释

了土地利用和管理活动数据的依赖性。 当模拟输入数值时，因子被视为完全独立于清单的

基年和当年，因为执行某一方法时，C 土壤管理的相对影响被视为一样的，无论是哪个年

份。 这样，通过同样的随机种子数值模拟因子。 相反，每个气候区域内不同泥土类型的参

考碳储备是用不同的随机种子独立模拟的，因为各个区域的储备是根据不同的独立数据集

创建的。美国分析者选择使用蒙特卡罗分析时进行 50，000 次重复。 这是令人满意的，因

为分析者只报告到小数点后一位，而模拟结果在该重要水平上被视为相对稳定。 Ogle 等 
（2003）估算矿质土壤在 1982－1997 年间增加的平均值是 10.8 Tg C yr-1 ，95％信度区间的

范围是 6.5 到 15.3 Tg C yr-1。相反，管理的有机土壤减少的平均值是 9.4 Tg C yr-1，范围是

从 6.4 到 13.3 Tg C yr-1。更多情况见 Ogle 等 （2003）发现管理因子的变率贡献了土壤碳变

化最终估算的整体不确定性的 90％。 

                                                           
7  两个变量（x 和 y）间的协方差是变量间相互依赖程度的指标。 有 n 对数值组成的样本的协方差是，单个 x 值和 x
平均值的方差乘以相对的单个 y 值和 y 平均值的方差的乘积总和除以（n－1）。 

8  这些类型方法的更多讨论和示例请参见 Cullen 和 Frey (1999)， Morgan 和 Henrion (1990) 以及 USEPA (1996)。  这
些文件中还含有引证有关文献的参考文献列表。  
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3.2.3 合并不确定性的方法 
一旦确定了某类别活动数据、排放因子或排放的不确定性，就可以将其合并，以提供任何年份总清单的

不确定性估算以及总清单随时间变化趋势的不确定性。 取样理论的结果（如 AFOLU 部门第 4 卷第 2 章

2.5.1 节“基于测量的第 3 级清单”所述）可用于在样品使用于直接测量如碳储备变化的情况。 在这些情况

下，取样理论提供了给定类别排放/估算不确定性的估算，而不需要单独说明活动和排放因子。  

下列各节介绍了估算合并不确定性的两种方法： 方法 1 使用简单的误差传播公式，而方法 2 使用了蒙特

卡罗或类似的技术。 两种方法均可用于排放源或汇，但要取决于每种方法和资源可获得性的假设和限

制。 3.7.1 和 3.7.2 节对方法 1 和 2 的统计计算方法进行了逐一补充解释。   

如 3.2.2.1 节所列，在使用方法 1 或 2 前，必须解决偏差。 例如，如 3.2.2.1 节所讨论的，应当对建模方法

的偏差和可能不一致进行评估，而且应当采取任何确认能提高清单估算的活动。 方法 1 和 2 集中量化清

单结果不确定性的随机因素，其中的清单结果已经去除了已知的偏差来源。 清单估算可能仍然包括未知

偏差，而且在分析中，假设所有的误差均为随机（Winiwater 和 Rypdal，2001）。 

3.2.3.1 方法 1：  误差传播 

方法 1 是基于误差传播，用来估算整个清单中和关注年份与基年间趋势中单个类别的不确定性。 本节描

述了关键假设、要求和程序。  

要使用表 3.2“方法 1 不确定性计算”来执行方法 1，表 3.2 可以在商业电子数据表软件上创建。 使用与部

门优良做法指南一致的活动数据和排放因子的不确定性范围，在类别水平上完成该表9。 不同的气体应

分别输入其CO2  当量。  

方法 1 的关键假设  

方法 1 中，排放或清除不确定性的传播可以通过误差传播公式从活动数据、排放因子和其他估算参数的

不确定性（Mandel，1984，Bevinton 和 Robinson，1992）。 如果存在相关，那么可以明确包括该相关，

或将数据累积至合适的水平，以减少相关的重要性。 方法 1 在理论上亦要求要标准偏差除以均值的结果

小于 0.3。 然而实际中，即使没有严格达到这个标准，并且仍有某种相关，方法仍然可以产生提示结

果。 方法 1 假设排放和活动因子的不确定性的相对范围在基年和 t 年一样，这个假设通常是正确的，或

者大致正确。 如果方法 1 的关键假设均不适用，就开发方法 1 的替代版（如参见 3.4 节）或者使用方法

2。 

如果标准偏差除以均值后大于 0.3，那么方法 1 的可靠性可以提高。 本节中的‘处理方法 1 结果中的不对

称高度不确定性’小节描述了如何做到这一点。  

方法 1 的关键假设  

为了使用方法 1 量化不确定性，需要每个输入均值和标准偏差的估算，以及合并所有输入估算输出的公

式。 最简单的公式包括统计上独立（不相关）的输入。  

一旦确定了类别的不确定性就可以把它们合并起来，以提供任何年份总清单的不确定性估算以及总清单

随时间变化趋势的不确定性。 如下所述，可以使用两条方便规则合并这些不确定性估算，这两条规则通

过加法和乘法合并不相关的不确定性。  

方法 1 的程序  

方法 1 分析分两步使用误差传播公式来估算不确定性。 首先，公式 3.1 近似用来合并类别和温室气体的

排放因子、活动数据和其他估算参数范围。 其次，公式 3.2 近似用来估算基年与当年间国家排放和国家

排放趋势的总体不确定性。 

                                                           
9  如果估算取自模式，就输入用来运行模式的活动数据有关的不确定性，以及与模式参数有关的不确定性，而不是

排放因子不确定性。 可能需要使用专家判断，或与模式结构有关的误差传播计算。  如果无法把从某类别模式获

得的不确定性估算分割成个别活动和排放因子因素，就在排放因子栏中输入类别的总不确定性，并在活动因子栏

中输入 0 不确定性。 
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年估算的不确定性  
误差传播公式10引出了通过加法和乘法合并不相关不确定性的两条方便规则： 

• 当不确定量由乘法合并时，总和的标准偏差是相加量的标准偏差的平方之和的平方根，其中标准偏

差均以变量系数（即标准偏差和合适的均值的比率）表示。 这条规则大致适用于所有的随机变量。 
只要变量系数小于大约 0.3，这条规则在一般情况下基本正确。 但这条规则不适用于除法。 

一个简单公式（公式 3.1）可以用来推导乘积的不确定性（用百分比项表示）： 

公式 3.1  

合并不确定性－方法 1－乘法  

22
2

2
1 ... ntotal UUUU +++=  

其中： 

U 总和  =  所有量乘积的百分比不确定性（95%置信区间的一半除以总体，以百分比表示）； 

Ui  =  与每个量相关的百分比不确定性。 

• 当不确定量由加法或减法合并时，总和的标准偏差为相加量的标准偏差的平方之和的平方根，其中

标准偏差均以绝对值表示（该规则完全适用于互不相关的变量）。 

根据这一描述，一个简单公式（公式 3.2）可以用来推导总和的不确定性（以百分比项表示）： 

公式 3.2  

合并不确定性－方法 2－加减法  
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其中： 

U 总和  =  所有量总和的百分比不确定性（95%置信区间的一半除以总体（即均值），以百分

比表示）。 ‘不确定性’是以 95％的信度区间为基础； 

xi 和 Ui =   不确定量与不确定量相关的百分比不确定性。 

温室气体清单主要是排放因子、活动水平数据和其他估算参数的乘积之和。 因此，公式 3.1 和公式 3.2 
可以被重复使用以估算总清单的不确定性。 实际中，清单类别的不确定性从几个百分点到数量级不等，

而且可能相关。 这与公式 3.1 和 3.2 关于变量不相关的假设不一致，与公式 3.2 关于变化系数小于 30％
的假设亦不一致，然而在这些情况下，仍然可以使用公式 3.1 和 3.2 获得相似结果。  

趋势中的不确定性  
使用下述两种敏感性来估算趋势的不确定性： 

• A 型敏感性： 基年和当年之间总排放差异的变化（以百分比表示），是由于基年和当年的某一特定

类别和气体的排放或清除增加 1%而引起的。  

• B 型敏感性： 基年和当年之间总排放差异的变化（以百分比表示），是由于当年的某一特定类别和

气体的排放或清除增加 1%而引起的。 

A 型和 B 型敏感性仅是简化计算步骤的中间变量。 分析结果不受只有 1％变化的限制，而取决于各个类

别不确定性的范围。 

从概念上说，A 型敏感性是由同等影响基年和当年排放或清除的不确定性而引起的，B 型敏感性则是由

只影响当年排放或清除的不确定性而引起的。 不同年份之间完全相关的不确定性将与 A 型敏感性相联

系，不同年份之间不相关的不确定性将与 B 型敏感性相联系。 排放因子（或其他估算参数）的不确定

                                                           
10 更加广泛的讨论请参见优良做法指南和不确定性管理(GPG2000, IPCC, 2000)附录 1 和 1996IPCC 指南修订本（报

告指导）(1996 IPCC 指南， IPCC，1997)。 
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性倾向于具有 A 型敏感性，活动水平数据的不确定性倾向于具有 B 型敏感性。 可是，这种联系并非永

远如此。为了反映特殊的国情，可以把 A 型敏感性应用于活动数据，把 B 型敏感性应用于排放因子。 A 
型敏感性和 B 型敏感性是为进行近似相关分析而引进的简化。 

一旦计算出由 A 型敏感性和 B 型敏感性而引入国家清单的不确定性，就可以利用误差传播公式（公式

3.1）对其求和，从而得到趋势的总体不确定性。 

方法 1 不确定性计算的工作表  
表 3.2“方法 1 不确定性计算”各栏标记为 A 到 M，含有下列信息，其关键公式推导请参见 3.7 节的 3.7.1
小节“技术背景信息” 。 

• A 和 B 表示 IPCC 的类别和温室气体。 

• C 和D 分别为基年和当年的清单估算11，针对A 和B 栏中详细说明的类别和温室气体，以二氧化碳当

量表示。 

• E 和 F 分别包含活动数据和排放因子的不确定性，根据本章前面所描述的经验数据和专家判断的混

合方法推导得出，输入值为 95%置信区间的一半除以均值，以百分比表示。 平分 95%置信区间的理

由是，如果以“正负 x%”来简单地指示不确定性，那么 E 和 F 栏的输入值会对应于常见的正负值，

因此这种专家判断可以被直接输入数据表。 如果已知不确定性非常不对称，那么在均值和信度界限

之间输入较大的百分比差异。 

• G 为利用误差传播公式（公式 3.2）按照 E 和 F 栏中的数据推导出的类别的综合不确定性。 因此，

G 栏的输入是 E 和 F 栏输入值的平方之和的平方根。  

• H 表示 G 栏的不确定性，用当年国家总排放的百分比表示。 H 栏每行的输入值等于 G 栏输入值的

平方乘以 D 栏输入值的平方，再除以 D 栏底部的合计的平方。 H 栏底部的数值是对当年国家总排

放净量的百分比不确定性的估算，根据以上输入值应用公式 3.1 计算得到。  对 H 栏所有输入值求

和，然后求平方根，就可以获得 H 栏合计。 

• I 表示基年和当年之间排放的百分比差异如何变化，以响应基年和当年类别排放/清除的 1%增加。 
这揭示了排放趋势对于估算中系统性不确定性（即基年和当年之间相关）的敏感性。 以上是对 A 型

敏感性的定义。  

• J 表示基年和当年之间排放的百分比差异如何变化，以响应当年类别排放/清除的 1%增加。 这揭示

了排放趋势对于估算中随机不确定性（即基年和当年之间不相关）的敏感性。 以上是对 B 型敏感性

的定义。  

• K 利用 I 和 F 栏的信息来表示由排放因子不确定性而引入排放趋势的不确定性，假设不同年份之间

排放因子的不确定性相关。 如果用户决定不同年份之间排放因子不确定性不相关，那么应该用 J 栏
输入值代替 I 栏输入值，并将结果乘以√2。  

• L 利用 J 和 E 栏的信息来表示由活动水平数据的不确定性而引入排放趋势的不确定性，假设不同年

份之间活动水平数据的不确定性不相关。 如果用户决定不同年份之间活动水平数据的不确定性相

关，那么应该用 I 栏输入代替 J 栏输入，但结果不乘以√2 。  

• M 是对由所考虑的类别引入到国家排放趋势中的不确定性的估算。 在方法 1 中，这是使用公式 3.2
从 K 栏和 L 栏的数据推出来的。 因此，M 栏输入值是 K 和 L 栏输入值的平方之和。该栏底部的合

计是对趋势总体不确定性的估算，可以利用误差传播公式根据上面的输入值计算得到。 对 M 栏所

有输入值求和，然后求平方根，就可以获得 M 栏合计。 趋势中的不确定性是相对于清单趋势的 1
个百分点范围。 例如，如果当年排放比基年排放多 10%，且 M 栏底部的趋势不确定性被报告为 5
％，那么，相对于基年排放的现年排放的趋势不确定性就是 10%±5%（或 5％～15％的增加）。 

• 表格底部附有解释性脚注，并提供不确定性数据（包括测量数据）的参考文献或者其它与此相关的

注释。 

3.6 节方法 1 不确定性计算示例提供了一个电子数据表的例子，包括所有的数字资料。 3.7.1 节给出了该

方法的细节，3.7.2 节中说明了如何推导趋势不确定性。 

                                                           
11 当年是指可获得清单数据的最近年份。 
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表 3.2    

方法 1 不确定性计算 

G A K C: D: E: F: G H I J K L M 

IPCC 类别 气体 基年排放或

清除 

 

 

t 年排放或

清除 

 

 

活动数据不

确定性 

 

 

排放因子/
估算参数不

确定性 

合并不确定

性 

 

 

 

t 年类别对

方差的贡献  
A 型敏感

性 
B 型敏感性 排放因子引进的国

家排放趋势的不确

定性/估算参数不确

定性 

活动数据不确定性

引进的国家排放趋

势的不确定性 

在总国家排放

趋势引进的不

确定性 

  输入数据 输入数据 输入数据 

注解 A 

输入数据 

注解 A 

22 FE +  ( )
( )2

2

D

DG

∑

•
 

注解 B 

∑C
D

 
FI •  

注解 C 
2EJ ••  

注解 D 

22 LK +  

  Gg CO2 当

量 
Gg CO2 当

量 
% % %  % % % % % 

如 ,1.A.1. 能
源产业燃料
1  

CO2            

如 ,1.A.1. 能
源产业燃料
2 

CO2            

等 …            

合计  ∑C  ∑D     ∑H      ∑M  

     总清单的百分比不确定性 ∑H    趋势中的不确定

性： 
 ∑M  
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注解 A 如果只知道某一类别的总体不确定性（不是分别对于排放因子和活动数据），那么； 

 • • 如果不同年份的不确定性相关，在 F 栏输入不确定性，在 E 栏输入 0 ； 

 • 如果不同年份的不确定性相关，在 E 栏输入不确定性，在 F 栏输入 0  

注 解

B： 

 

绝对值 
( )

( ) 100
C

CD100
CC01.0

CC01.0DD01.0
•

∑
∑ ∑−−•

∑+•
∑ ∑+•−+•

i

ii

ix

ixix  

 其中  

Cx,，Dx=从相对栏的 x 行的输入值，表示特定类别 

∑ iC , =相对栏清单所有类别（行）的总和 ∑ iD

注 解

C： 

 

如果假设排放因子间不相关，就使用敏感性 B，然后将结果乘以√2：  

 2FJK ••= xxx  

注 解

D： 

 

如果假设活动数据相关，就使用敏感性 A，但结果不乘以√2：   

 xxx EIL •=  

 

 

处理不对称的高度不确定性  

3.7.3 节详细地说明了如果不确定性相对范围对非负量过大，如何解释方法 1 得到的结果。 作为方法 1 基

础的误差传播方法非常适用于不确定性较小（即要标准偏差除以均值小于 0.3）的情况。 如果不确定性

较大，使用方法 1 仍然可以得到提示性的结果。 然而，如果不进行任何纠正，这种方法会低估乘积（或

商数）项的不确定性。 另外，如果相对不确定性对非负量较大，那么不确定性范围一般不对称，而方法

1 并不量化这样的不对称性。 第 2 个选择是使用方法 2，然而亦不总是可行。 第 3 个选择是使用方法

1，并进行纠正。 例如，如 3.7.3 节中详细讨论的，可以通过简单的正负 100％估算相对均值 -65% 到 
+126%的不确定性。 在这个例子中，对方法 1 进行适当纠正就可以解决问题。对方法 1 而不是方法 2 进

行纠正（如果适用）的好处是可以使用相对简单的基于电子数据表的计算方法，而且不需要使用专业的

蒙特卡罗模拟软件。  

3.2.3.2 方法 2：  蒙特卡罗模拟  

蒙特卡罗分析适用于详细的分类别不确定性估算，尤其是在下列情况下：不确定性大；分布非正态；算

法是复杂函数和/或某些活动数据集、排放因子间或两者相关。  

在蒙特卡罗模拟中，模式输入的伪随机样本产生于为每个输入指定的概率密度函数。 样本被称为‘伪随

机’是因为他们是由算法（被称为伪随机数发生器 （PRNG））产生的。算法可以提供可复制的数字序列

（根据 PRNG 输入的随机种子），然而所有序列均具有随机性。 可在别处获得详细资料（如 Barry，
1996）。 如果模式有两个或两个以上输入，那么每个输入的概率密度函数产生随机样本，并且在模式中

输入随机数值可以得到模式输出的一个估算。 可以按照需要的重复次数反复这个过程以获得模式输出的

多个估算。 多个估算是模式输出的概率密度函数的样本数值。 通过分析模式输出的密度概率函数的样

本，可以推导均值、标准偏差、95％信度区间和输出密度概率函数的其他属性。 因为蒙特卡罗模拟是数

值方法，结果的精度通常会随着反复次数增加而提高。 关于蒙特卡罗模拟方法以及类似技术（如拉丁超

立方取样（LHS））的更多细节，请参见 Hahn 和 Shapiro (1967)、Ang 和 Tang (1984)以及 Morgan 和 
Henrion (1990)。  
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方法 2 的关键假设  

方法 1 所需的简化假设在方法 2 中可以放宽。 因此，适用于一般情况数值统计技术（尤其是蒙特卡罗技

术）在下列情况下对估算排放/清除的不确定性（从活动测量和排放因子/估算参数的不确定性）比方法 1
更加合适： 

• 不确定性很大； 

• 是非高斯分布；  

• 算法是复杂函数； 

• 一些活动数据集、排放因子间或两者之间存在相关； 

• 不同年份清单的不确定性不同。 

 

方法 2 的关键要求  

蒙特卡罗模拟要求分析者说明概率密度函数（请参见 Fishman，1996）合理表示了量化不确定性的模式

输入。 如 3.2.2.4 节描述，可以通过一系列方式获得概率密度函数，包括数据或专家引出的统计分析。 
一个关键的考虑是创建排放/清除计算模式的输入变量分布，这样依据的是以特别评估相关的平均时间、

地点和其他条件因子（如影响农业农业温室气体排放的气候条件）的一致基本假设。 

蒙特卡罗分析能够处理任何可能的物理形状和范围的概率密度函数，亦能够处理不同的相关程度（随时间

的相关和源/汇类别之间的相关）。 蒙特卡罗分析可以处理简单的模式（如源和汇总和的排放清单，使用

倍乘因子对清单进行估算），亦可以处理更为复杂的模式（例如垃圾填埋中甲烷排放的一级延迟）。  

方法 2 的程序  

蒙特卡罗分析的原理是：根据各自的概率密度函数选择排放因子、活动数据和其他估算参数的随机值，

然后计算相应的排放值。 利用计算机多次重复这一过程，每次计算的结果用来构建总排放的概率密度函

数。 可以对不同类别的累计或对整个清单进行类别水平的蒙特卡罗分析。 统计软件包很容易获得－其中

一些包括非常方便用户的蒙特卡罗算法12。 

与其他方法一样，如果运用得当，蒙特卡罗分析就会提供令人满意的结果。 这就要求分析者对清单有科

学和技术方面的了解。 当然，只有在输入数据（包括专家判断）可靠时，结果才有效。  

蒙特卡罗方法由图 3.7 所示的四个定义明确的步骤组成。 使用者只需要完成第一个步骤，软件包会处理

剩下的步骤。 蒙特卡罗软件包应该确定了排放清单计算、概率密度函数和相关数值。 软件包将自动地

执行后面的步骤。 在一些情况下，清单编制者可以决定自己编写运行蒙特卡罗模拟的程序，可以使用统

计软件来完成。 以下“选择模拟技术和样本大小”一节对不同软件包有简短讨论。  

                                                           
12 Winiwarter 和 Rypdal (2001)， Eggleston 等。 (1998) 和 Monni 等。 （2004） 提供了一些例子，把蒙特卡罗分析应

用于国家温室气体清单，以估算总排放及排放趋势的不确定性。 McCann 等 （1994）则提供了另一个应用蒙特卡

罗分析的例子。 (1994).  在 Bevington 和 Robinson (1992)，Manly (1997)，Morgan 和 Henrion (1990), 以及 Cullen 和 
Frey (1999)介绍这种方法更详细的描述和应用。 Ogle 等 （2003）在框 3.2 中提供了另一个应用蒙特卡罗分析的简明

例子。 (2003).    
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图 3.6 蒙特卡罗方法图解 
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  排放 -
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部 排放门
     相加得到

合计

    排放合计
 存储

    在 果结
数据 中库

重 直到复

均 和分布值

不再改变

步骤 1– 明所有 入数据的不确定性说 输 、 范 和概率密度函数围

步骤  2 – 从概率分布中 量数选择变 值

步骤  3 – 用 方式 算排放传统 计

重复步骤 2 需要更多重复  

从 果数据 中结 库 l
  算计

    体均总 值
       和不确定性

 完成

步骤 4 – 重 和 控 果复 监 结

来源  A  来源  C  来源  B

  

步骤 1： 说明类别不确定性。 这包括估算参数和活动数据，相关的均值和概率密度函数以及相

关性。 可以按照 3.2.1 和 3.2.2 节的指导评估不确定性。关于相关性评估的指导，请参见本节中的“输入

间的依赖性和相关性”及框 3.2。 

步骤 2： 选择随机变量。 选择输入数值。 输入数值是清单计算中使用的估算。 这是重复的起

点。 对于每一个输入数据项，从该变量的概率密度函数中均随机选择了一个数值。  

步骤 3： 估算排放和清除 应用步骤 2 选择的变量在输入数值的基础上估算总排放和清除。 对于

100%的相关，是很容易合并的；然而好的蒙特卡罗软件包还允许包括其它的相关。 因为排放计算应该

与用来估计国家清单的计算相同，因此，可以把蒙特卡罗过程完全地纳入年排放估算。  
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步骤 4： 重复和监控结果。  重复和监测结果。 把步骤 3 计算出的排放总体存储起来，然后从步骤

2 开始重复这一过程。重复的结果可以用来计算均值和概率密度函数。  

 方法 2 中的趋势不确定性  

应用方法 2 蒙特卡罗方法，可以估算某一特定年份绝对排放值以及趋势中的不确定性。 该过程是对上节

所描述步骤的简单扩展。  

这里，趋势定义为基年和所关注年（t 年）之间的百分比差异13。 因此，需要建立蒙特卡罗分析，以便

同时对这两年进行估算。 以下步骤说明了整个过程。 

步骤 1： 说明源/汇类别不确定性。 确定排放因子、活动数据和其他估算因子的概率密度函数。 
这与上述过程基本一样，但基年和当年均需要重复上述步骤，以及需要考虑数据之间的联系。 对许多类

别来说，每年均可以使用同样的排放因子（即两年的排放因子 100％相关）。 在这种情况下， 描述一种

分布，并根据这一分布选择每年用于步骤 3 的数值。技术或做法的变化将会使排放因子随时间而改变。 
在此情形下，应该使用两个排放因子，它们的相关性较低或为零。 如果排放因子包含一个随机因素或者

无法预测其逐年变化，那么应该使用单独的排放因子（例如矿物燃料碳含量依照燃料的市场供应量而变

化，并且还包含其自身的不确定性）。 通常，假定不同年份之间的活动数据不确定性不相关，因此应该

输入两个分布，即使它们的参数相同。 这样，在步骤 3 将会根据这些分布产生两个不同的随机选择。所

使用的计算机软件包还可能建立其它的相关，如果可以得到充足的信息，就可以利用计算机软件包的这

些能力。 不过，很可能这只在少数情形下才是必要的。  

步骤 2： 选择随机变量。 如前所述，计算机程序将继续进行，考虑概率密度函数（PDF ）之间

的任何相关。 下面的图 3.7 显示了趋势分析的计算方法。 

步骤 3： 估算排放。  正如前面所描述的，步骤 2 选择的变量将用于估算总排放。  

步骤 4： 结果。 把步骤 3 计算的排放总体以数据文件存储起来。 然后从步骤 2 开始重复这一过

程，直到结果出现适当的收敛。 这里考虑的事项与前述相同。 同时估算的一系列结果包括基年的总排

放/清除和部门排放/清除，t 年的总排放/清除和部门排放/清除，以及它们之间总排放/清除或任何部门排

放/清除之间的百分比差异（趋势）。  

                                                           
13 百分比差异＝（t 年数值－基年数值）/基年数值 
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图 3.7 绝对排放和单个类别趋势（由排放因子乘以活动速率估算得到）的蒙特卡罗分析

计算方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

选择模拟技术和样本大小  

应用蒙特卡罗模拟时有几种可利用的商用软件工具。 这些工具可以单独使用，亦可以加载到常用电子数

据表程序。 许多软件工具提供可选的不同取样方法（包括随机蒙特卡罗模拟和拉丁超立方取样（LHS）
变异），这样即使样本大小只有数百个，仍能产生‘更光滑’的模式输出分布。 使用LHS的不足之处在于

必须提前决定重复次数。 这是因为两个或两个以上的LHS模拟不能合并，由于使用了重叠的层，会引起

结果解释的困难。 在一些情况下，拉丁超立方取样会对概率密度函数的较高矩量进行低估，因为分层方

法排除如随机数据集中的很高或很低数值集群。 总的建议是把随机蒙特卡罗模拟作为缺省方法，因为如

有必要，它有足够的灵活性在越来越大的模拟样本大小中继续使用随机模拟直到输出分布收敛14。  

要确定反复次数，可以通过设置模式运行次数（先验值，如 10，000），然后允许模拟继续运行直到达到

设置值或者允许均值在终结模拟前达到相对稳定点。 例如，当确认 95%置信范围的估算变化不超过±1%
时，那么就能得到一个足够稳定的结果。 可以通过绘制排放估算的频率散点图进行检查。 该散点图应该

是相当平滑的（请参见图 3.8）。  

                                                           
14 Cullen 和 Frey (1999)提供了拉丁超立方取样和蒙特卡罗模拟比较的更多信息（207－213 页）。 207-213).  
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另一种替代方法是在 95％置信区间创建中的百分点的标准误差的基础上，对当前的重复数目的精度进行

评估。 如果每个百分点（2.5 和 97.5）的置信区间范围小于报告的精度，那么反复次数一定要足够（如

排放是小数点后仅保留一位的报告数值，而且百分点信度区间小于 0.1，如 0.005)。 因此，蒙特卡罗百

分比估算在有同样反复次数的其他模拟的报告数字中不太可能改变。 

图 3.8 蒙特卡罗模拟结果的频率散点图实例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.3.3 方法 1 和 2 的混合方法  

对某些清单，可能方法 1 只适用于大多数而不是全部的源和汇类别。 例如，许多源和汇可以使用排放因

子和活动数据量化，然而有一些则必须使用模式或更加复杂的计算程序。 而且，依赖性可能只对一部分

类别很重要，或者可能只有一部分类别的不确定性范围很大。 这些情况下，基于蒙特卡罗的方法则更加

灵活，而且通常会产生较好的结果。  

如果清单编制者只在类别子集使用了方法 2，可以将结果和方法 1 相结合得出国家总排放和趋势的不确

定性估算。 如果相关不是障碍，可以把分类后的信息输入到方法 1 中做到这一点。如果类别子集中有重

要的相关，那么子集可以在方法 2 中分别处理，然而在方法 1 中作为累积的类别。在后种情况下，在方

法 1 表的 C 栏和 D 栏输入基年和 t 年子集累积的总排放。 在 G 栏中输入方法 2分析得出的 t 年总排放不

确定性的结果，在 M 栏中输入方法 2 分析得出的对国家总排放趋势的贡献的结果。涉及类别的不确定性

贡献可以通过方法 1 的误差传播规则与其他类别的不确定性贡献进行合并。 

在一些情况下，清单中大多数类别不确定性可以通过方法 2 进行估算，少数使用方法 1 估算。可以把方

法 1 某些类别的不确定性估算纳入方法 2 中，以合并总清单的不确定性。 其方法是使用从方法 1 中不确

定性半范围挑选一个合适的概率密度函数模式，以代表每个类别的不确定性，作为蒙特卡罗模拟的一部

分。 一般情况下，如果不确定性范围很小，正态分布是合理的选择；如果不确定性范围大，就可以选择

对数正态分布。 正态与对数正态分布假设的更多讨论，请参见 3.2.3.1 节中的‘处理方法 1 不对称的高度

不确定性’小节。 

3.2.3.4 方法间比较  

在此介绍了两种不确定性分析的方法： 

• 方法 1： 使用公式 3.1 和 3.2 估算类别的不确定性，简单合并各类不确定性就可以估算一年的总体不

确定性以及趋势的不确定性。 
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• 方法 2： 使用蒙特卡罗分析来估算类别的不确定性，然后使用蒙特卡罗技术来估算一年的总体不确

定性以及趋势的不确定性。 

在方法 1 中，还可以一种有限制的方式使用蒙特卡罗分析，来合并活动水平数据和排放因子的不确定

性，这些不确定性具有很宽的或非正态的概率密度函数，或这两种特点均具备的概率密度函数。 这一方

法亦有助于处理方法 1 中用过程模式估算而不是用经典的排放因子乘以活动水平数据估算的类别。 下面

3.2.3.5 节讨论了两种方法之间的选择。  

使用任一方法均会提供认知，了解个别类别和温室气体如何对某个年份总估算的不确定性和随时间变化

的排放趋势做出贡献。  

在英国清单（Baggott 等，2005）应用方法 2，这表明 95％信度区间是不对称的，并且位于小于 2003 估

算平均值 6％和大于 2003 估算平均值 17％之间。英国得到的结果考虑了土壤中 N2O 流量不确定性的较

大范围以及矿物燃料燃烧对总排放的较贡献。 同一个清单使用方法 1 表明有±17%的不确定性。 根据趋

势，据估算英国 CO2当量的总净排放在 1999 到 2003 年间下降了 13％。 使用方法 2 表明 95％置信区间

大致对称，大约在 -11%到-16%之间。 相应的方法 1 结果给出的范围大约是±2%  (即 -11% 到 -15%)。 因
此两种方法给出的趋势不确定的量级相似。 

以芬兰为例，如 3.6 节所示，方法 2 得出的 2003 年不确定性（包括温室气体源和汇）是-14 到 +15%，方

法 1 则是±16%。在芬兰，AFOLU 部门的碳储备变化是不确定性的主要来源，而矿物燃料对总排放贡献

最大。 由于方法 1 内在的近似性说明，它不能处理不对称，这种比较很有启发。 从物理学上看，方法 2
识别出不对称的原因是，一些非常不确定类别的不确定性范围受到有关排放不可能小于零的认识的限

制。 方法 2 可以利用这一额外认识，然而方法 1 不能。 方法 2 得到的芬兰 1990-2003 年趋势的不确定性

是-18 ～+23% （百分点），方法 1 得到的是±19% (百分点)。   

如果使用了同样的输入假设集且不确定性相对很小，方法 1 和方法 2 对基于合成清单数据的个案研究的

单独评估显示了极好的一致性（Frey， 2005）。 例如，对某个案研究，方法 1 得到当年清单±6%和趋势

±10%的估算（以百分点相对平均百分比变化表示），使用同样输入假设的方法 2 产生了基本一样的结

果。 如果排放因子和活动数据的不确定性范围翻倍，方法 1 和方法 2 的基本估算不确定性会继续保持一

致，大约是总排放均值的±13%。 两种情况下，趋势不确定性大约是 ±20% (百分点)。  然而，方法 2 得

到的趋势不确定性结果稍微有点不对称，是-19% ～ +22%。 因此，随着不确定性范围增加，预计方法 2
会比方法 1 更适合说明不确定性的范围和斜度。  

尽管方法 1 和 2 均侧重于通过模式宣传随机因素，优良做法是结合任一方法与处理模式不确定性的方

法。 框 3.3 给出了如何在级别 3 的情况下处理模式不确定性的示例。  

而且，尽管方法 1 是以关键简化假设为基础，但可能增加误差传播公式的复杂性以增加该方法的灵活

性。 例如，包括相加项的误差传播公式可以更加准确地传播相乘和商数模式中以及不确定性倾斜时的不

确定性。 

 

框 3.3 处理概率性分析中的模式不确定性 

级别 3 建模方法是为增加灵活性，这样就可以使用比级别 1 或 2 更加完善的代表国情的模

式编制国家清单。尤其，优良做法是解决模式输入和结构中的不确定性。 输入不确定性处

理活动数据和描述环境背景可能需要的其他辅助信息，例如 AFOLU 部门清单中的气候和

土壤特性。 模式结果的不确定性可归因于不完整的算法和参数化。 基于经验的方法常用来

评估结构不确定性（Monte 等，1996）。 1996). 这个方法要求对排放估算和试验或国家监

控网络的测量结果进行比较，以获得基于模式的清单的有效性以及解决建模数值中偏差和

方差（Falloon 和 Smith 2003）。  

统计学推导出来的关系可以用来量化级别 3 清单中模式结构误差的不确定性，解决基于估

算方差的不精确性或如均方根误差等类似测量，并且同时处理基于模式和测量数值重要统

计学差异的偏差（Falloon 和 Smith 2003）。 实际上，基于模式的排放会根据偏差进行调

节，以更准确地表示排放。 而且，统计推导关系会产生各个条件下的方差衡量，该方差与

基于模式的数值相关，与级别 1 和级别 2 的排放因子不确定性相似。 为了完成评估，可以

使用误差传播公式或蒙特卡罗方法将模式输入的不确定性（如活动数据）与模式结构不确

定性合并。 
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3.2.3.5 方法选择的指导  

如果满足适用性条件（相对低的不确定性，来源间不相关，方法 1 明确处理的除外），方法 1 和方法 2
会产生相同的结果。 然而，可能自相矛盾的是，只有在清单中广泛合适地应用了级别 2 和级别 3 方法，

这些条件才最有可能产生最令人满意的结果，因为这些方法会给出最准确，亦可能是最精确的结果。 因
此，在方法选择和级别选择间没有直接的理论联系。 实际中，如果使用了级别 1 方法，经常使用方法 1
量化如在 AFOLU 部门的复杂系统的排放/清除估算的不确定性，而应用级别 2 和级别 3 方法时，更可能

使用方法 2。  

如果选择了方法 2，作为 QA/QC 活动的一部分，亦要鼓励清单编制机构使用方法 1，因为方法 1 会提供

认知，而且这不需要大量的额外工作。 如果使用了方法 2，在报告不确定性时，最好使用总体不确定性

估算（请参见 3.2.3.3 节）。  

3.3 不确定性与时间自相关 
如果一个时间序列内的排放因子、活动数据来源或估算方式发生变化，相关的不确定性来源亦会变化。 
方法 2 在创建概率密度函数成分时要清楚地考虑这一点。 在方法 1 中，应在表中输入目前百分比不确定

性，而且如果变化贯穿整个序列，就表示年际排放因子不确定性良好相关的假设已经无效。A 型敏感性

必须替代 B 型敏感性。如果年度数据是自相关，那么通常两个年份的差异会比不相关的少，假设自相关

为正。 

‘时间序列’可以指 t 年与基年年份间排放的年度比较，如表 3.2 和表 3.3 中给出的一般报告表格所示；亦

可以指考虑了时间自相关的更广泛的统计方法集。 关于后一种的解释，统计时间序列技术可以用来更加

准确地考虑时间自相关以减少不确定性估算。 例如，如果短期内排放变化（如发电厂排放），在给定的

时间段里排放取决于最近的时间段的排放和循环中上一点的排放。 例如，发电厂可能需要一些时间以对

负荷进行重大改变。 这时，当前小时的排放就在某些程度上受到限制，取决于上一小时的排放。 而
且，发电厂可能会对负荷的每日变动做出反应，这种变动在日际间很相近。 因此，某天给定小时的排放

可能与前一天给定小时的排放相关。 同样的，亦可以有长期季度循环，如从一年到另一年，可能会引起

时间相关。 统计时间序列方法可以拟合经验数据的合适样本，以解释这些时间相关。 模式响应的未解

释部分被称为随机或白噪音项。 白噪音项表示了预测排放输出能力的不确定性。 Abdel-Aziz 和 Frey 
(2003)给出了在排放估算中应用时间序列模式的具体示例。 

3.4 使用其他合适的技术 
这里提供的指南并不排除使用其他改进的方法。 例如，应用方法 1 时，清单编制者可能希望从一般误差

传播公式中推导相似的方法，以解决更加复杂的相关或 t 年对基年不确定性范围的差异。 只要对这些改

进进行合适归档和解释，就与优良做法一致。 而且，本文件并没有覆盖分析者可能面临的所有情况。 
因此，清单编制者应该查看本章末引用的参考文献，以获得进行不确定性分析的其他建议。  

3.5 报告和归档 
需要进行更多的努力，来收集量化不确定性评估所需的信息和数据，以及实施模式合并参数、类别和整

个清单不确定性。 然而，如果没有采取步骤，对不确定性评估进行报告和归档，以实质性地提高收集数

据和整个清单的质量，所有的努力均不会给国家清单带来太多效果。 把国家进行不确定性评估的努力与

在 QA/QC 系统内实施数据质量调查两者结合起来，可以解决这个问题。 

归档不确定性分析需要大量输入和假设，因此报告所有信息是不可行的。 报告的信息必须足够多，以提

供关键假设、方法选择和详细的结果。 总之，文件必须能够支持估算，并允许复制不确定性估算。 尤
其，文件必须解答以下问题（因为这些问题和特定变量相关）： 

• 解决了哪些不确定性原因（请参见表 3.1）。 

• 解决不确定性原因使用了哪些方法（请参见表 3.1）。 

• 作为估算不确定性基础而使用的数据或模式的来源是什么。 
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• 对偏差估算，合适地解释在相对或绝对基础上（说明是哪个，并给出适当的单位）表示的误差量

级。 

• 如果不确定性是在数据基础上估算的，解释不确定性与变率的不同，以及在选择和分析数据时如何

处理合适的地理范围、平均时间（如年）和其他代表性考虑因素。 提供数据本身的简单总结，包括

均值，样本标准偏差和样本大小。 如果数据被分级或包含其他不确定性因素，提供其他合适的详细

情况（如用来获得数据的测量方法的精度和准确性）。 

• 对于用范围或分布表示的随机误差估算，提供足够的信息以确定范围（如正负百分比变化相对均值

或概率密度函数）。 

 

• 对于以专家判断为基础的不确定性估算，必须对以下信息进行归档和存档： 

(i) 专家判断的参考编号； 

(ii) 日期； 

(iii) 所涉专家的姓名； 

(iv) 专家背景（证明人，作用等）； 

(v) 所判断的变量； 

(vi) 判断的逻辑基础，包括纳入考虑的任何数据。 这应该包括分布的高端、低端和集中趋势的

基本原理； 

(vii) 最后得到的概率密度函数或范围以及随后推导的最可能数值和概率密度函数； 

(viii) 确定外部评审人员； 

(ix) 外部评审结果； 

(x) 清单编制者的批准，注明日期和批准人 

• 解释两个或两个以上的输入间的任何相关或依赖性，或解释自相关。 

• 解释某个国家或情况下可能特殊的考虑因素，如使用各种统计技术处理未测出、混合分布、外推法

等。 

• 解释方法 1 和方法 2 之间的结果差异。  

除了把清单输入的不确定性估算归档，还必须对使用的一般方法以及方法是否主要是基于方法 1 或方法

2，提供归档。对这些方法的修改均必须作出解释，并且给出正当理由。 

不确定性报告亦需要讨论，被怀疑无法代表所有不确定性原因的量化不确定性估算的限制和警告。 在收

集不确定性评估的输入信息的过程中（如作为概率密度函数基础的实验或专家判断、概念化说明和模式

不确定性），必须将各种确认的不确定性的可能原因进行归档，包括可能存在的偏差。 这些可能原因无

论是否量化均要归档，并且要包括可以如何减少原因的特别建议。 

类似的，当报告和解释定量不确定性评估的结果时，至关重要的是要谨记用来合并不确定性的方法的局

限性。 例如，尽管方法 1 可以解决一些相关的原因，然而在不确定性评估过程中应当对可能存在的其他

相关原因有关的可能偏差（如类别间）进行归档。 

表 3.3 是报告清单不确定性的通用表，不管使用的是哪种方法。 如果排放/清除点估算与均值估算不一

样，优良做法是在报告国家清单时，E、F、G 和 J 栏显示的不确定性范围要根据使用点进行估算。 如果

点估算与均值估算不同，那么建议考虑其不同的原因，最好校正点估算以确定并解释偏差。  
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表 3.3  一般不确定性报告表格 

 A B C: D: E: F: G 

 

 

H I J K 

IPCC 类别 气

体 
基年排放/
清除 

t 年排放/
清除 

活动数据不确定性 排放因子/估算参数不确

定性（如果使用了一种

以上估算参数就进行合

并） 

合并不确定性 对 t 年方差

的贡献 
t 年国家排放的清单

趋势较基年增加 
与基年相比，在总

国家排放趋势引进

的不确定性 

方法和意见 

  Gg CO2 当

量 
Gg CO2 当

量 
( - ) % ( + ) % ( - ) % ( + ) % ( - ) % ( + ) % （比例） （基年的％） ( - ) % ( + ) %  

E.g.,1.A.1.
能源产业燃

料 1  

CO2              

E.g.,1.A.1.
能源产业燃

料 2 

CO2              

等 …              

合计          1.000     



第 1 卷：一般指导和报告  

注释： 

C 栏： 类别和气体 Gg CO2当量的基年排放。 

D 栏： 类别和气体 Gg CO2当量的 t年排放。 t年是关注年份或当年。 

E 栏和 F 栏： 应尽可能地报告活动和排放因子估算（E 栏和 F 栏）的不确定性，然而已认识到某些类别

的一些计算方法不适用于这类报告。 那么，如果无法获得这些信息，表中项目可空白。  

G 栏： 必须报告每个类别的相对均值估算的不确定性估算，即使某种情况下不确定性无法按活动和

排放因子进一步分类。 在表底部，报告总清单中不确定性。 这必须从方法 1或 2计算结果得

到，而且不能仅通过栏内数量加来确定。 

H 栏： 报告‘对不确定性的贡献’。 这是通过把每个类别的方差除以清单总方差( ∑ 22
xx σσ  )估算得到

的。 如果使用了方法 1，就通过表 3.2H 栏的输入值除以表 3.2 中同一栏中的‘合计’值进行计

算。 在 3.2.3 节中，提供了在使用方法 2 和不确定性不对称情况下应用的一般方法。 

I 栏： 报告清单趋势，估算为：  

100(%) •⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

emissionsyearBase
emissionsyearBaseemissionstYearTrendMean  . 

 按行分别报告每个类别，并在栏底部报告总清单。 

J 栏： 这是类别趋势的不确定性。 对表底部的‘合计’，应当给出整个清单趋势的总体不确定性。 
趋势不确定性是以相对于清单趋势的百分点为基础的。 例如，如果清单趋势是 -5%，且如

果 95%趋势概率范围是-8% 到 -3%，那么趋势不确定性就报告为-3% 到 +2%。 

K 栏： 说明使用的是方法 1 或方法 2，以及能帮助解释方法学或信息来源的其他意见。 

E，F，G 和 J 栏的一般意见： 每个栏均提供了两个子栏以帮助报告不对称的不确定性范围。 例如，如

果不确定性范围是-50% 到 +100%，那么‘50’就应该在‘(-)%’的子栏中报告，‘100’则在‘(+)%’子栏中报

告。 

3.6 示例 
本节介绍了清单不确定性估算的两个示例，均以芬兰 2003 温室气体排放清单为基础。 这些均是特定国家

的示例，在此只用来说明步骤和一般认知。 各个国家间特定的不确定性估算和结果均不同。 

表 3.4 示例是基于方法 1，并用方法 1 工作表（表 3.2）的一般格式表示。 结果说明，t 年的净排放（示例

中是 2003年）是 67,730 Gg CO2当量，不确定性是±15.9%，对应于 56,970～ 78,490 Gg CO2 当量的 95％概

率范围。 根据表中报告的基年和 t 年总清单，平均趋势是从 1990－2003 年排放增加了 42％。趋势不确定

性是±19%（百分点），对应于相对基年排放 24% ～61%的 95％趋势概率范围。 

表 3.5 示例是基于方法 2，并用表 3.3 中不确定性一般报告表的格式表示。 结果说明，t 年的净排放是

67,730 Gg CO2当量，不确定性是-14 到 +15％，对应于 58,490 ～ 78,130 Gg CO2 当量的 95％概率范围。 
根据表中报告的基年和 t 年总清单，平均趋势是从 1990－2003 年排放增加了 42％。趋势不确定性是 -
18 ～ +23%（百分点），对应于相对基年排放 25% ～ 65%的 95％趋势概率范围。  

这些示例说明了如果总体不确定性相对很小，方法 1 和方法 2 的结果非常相似。 然而，方法 2 更加灵

活，可以量化概率（如 t 年清单的）范围的不对称性。  
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表 3.4  在芬兰应用方法 1 不确定性分析示例（基于芬兰统计数据，2005） 

累积层次和不确定估算只适用于芬兰，并不作为对其他国家的推荐不确定性或累计层次。 

 A B C: D: E: F: G H I J K L M 

IPCC 类别 气体 基年排放

或清除 
t 年排放

或清除 
活动数据

不确定性 

排放因子/
估算参数

不确定性 

合并不确

定性 
t 年源/汇类别对

方差的贡献 
A 型敏感

性 
B 型敏感

性 

排放因子引进的国家排

放趋势的不确定性/估算

参数不确定性 

活动数据不确定性引

进的国家排放趋势的

不确定性 

在总国家排放趋

势引进的不确定

性 

    Gg CO2
当量 

Gg CO2
当量 % % %   % % % % % 

1.A 燃料燃烧活动   
液体 CO2 27 232 27 640 2% 2% 3% 0.0001 0.2320 0.5806 0.46% 1.64% 0.03% 

固体 CO2 15 722 22 753 2% 3% 3% 0.0001 0.0080 0.4780 0.02% 1.08% 0.01% 

气体 CO2 5 073 9 350 1% 1% 1% 0.0000 0.0447 0.1964 0.04% 0.28% 0.00% 

泥炭 CO2 5 656 10 676 4% 5% 7% 0.0001 0.0552 0.2243 0.28% 1.36% 0.02% 

1.A.1 能源工业                         
液体 CH4 6 7 2% 75% 75% 0.0000 0.0000 0.0001 0.00% 0.00% 0.00% 

  N2O 26 30 2% 75% 75% 0.0000 0.0001 0.0006 0.01% 0.00% 0.00% 

固体 CH4 9 16 2% 75% 75% 0.0000 0.0001 0.0003 0.01% 0.00% 0.00% 

  N2O 85 162 2% 50% 50% 0.0000 0.0009 0.0034 0.04% 0.01% 0.00% 

气体 CH4 4 9 1% 75% 75% 0.0000 0.0001 0.0002 0.01% 0.00% 0.00% 

  N2O 18 51 1% 50% 50% 0.0000 0.0005 0.0011 0.03% 0.00% 0.00% 

生物量 CH4 2 31 20% 50% 54% 0.0000 0.0006 0.0006 0.03% 0.02% 0.00% 

  N2O 10 80 20% 150% 151% 0.0000 0.0014 0.0017 0.21% 0.05% 0.00% 

泥炭 CH4 5 7 5% 50% 50% 0.0000 0.0000 0.0002 0.00% 0.00% 0.00% 

  N2O 141 226 5% 150% 150% 0.0000 0.0005 0.0047 0.08% 0.03% 0.00% 

1.A.2 制造工业和建筑 
液体 CH4 9 7 2% 75% 75% 0.0000 0.0001 0.0001 0.01% 0.00% 0.00% 

  N2O 39 41 2% 75% 75% 0.0000 0.0003 0.0009 0.02% 0.00% 0.00% 

固体 CH4 4 2 2% 75% 75% 0.0000 0.0001 0.0001 0.01% 0.00% 0.00% 

  N2O 108 90 2% 50% 50% 0.0000 0.0013 0.0019 0.07% 0.01% 0.00% 
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表 3.4(续)  在芬兰应用方法 1 不确定性分析示例（基于芬兰统计数据，2005） 

累积层次和不确定估算只适用于芬兰，并不作为对其他国家的推荐不确定性或累计层次。 

 A B C: D:      E:     F:     G    H     I     J K L M 

IPCC 类别 气体 基年排放

或清除 
t 年排放

或清除 
活动数据

不确定性 

排放因子/
估算参数

不确定性 

合并不确

定性 
t 年源/汇类别对

方差的贡献 
A 型敏感

性 
B 型敏感

性 

排放因子引进的国家排

放趋势的不确定性/估算

参数不确定性 

活动数据不确定性引

进的国家排放趋势的

不确定性 

在总国家排放趋

势引进的不确定

性 

    Gg CO2
当量 

Gg CO2
当量 % % %   % % % % % 

气体 CH4 5 6 1% 75% 75% 0.0000 0.0000 0.0001 0.00% 0.00% 0.00% 

  N2O 17 19 1% 50% 50% 0.0000 0.0001 0.0004 0.01% 0.00% 0.00% 

生物量 CH4 20 19 15% 50% 52% 0.0000 0.0002 0.0004 0.01% 0.01% 0.00% 

  N2O 111 81 15% 150% 151% 0.0000 0.0016 0.0017 0.24% 0.04% 0.00% 

泥炭 CH4 4 3 5% 50% 50% 0.0000 0.0001 0.0001 0.00% 0.00% 0.00% 

  N2O 56 29 5% 150% 150% 0.0000 0.0011 0.0006 0.16% 0.00% 0.00% 

I.A.3 运输业                         
a. 民航 CH4 0.4 0.3 5% 100% 100% 0.0000 0.0000 0.0000 0.00% 0.00% 0.00% 

  N2O 4 4 5% 150% 150% 0.0000 0.0000 0.0001 0.01% 0.00% 0.00% 

b. 道路运输                         
汽油 CH4 78 40 1% 50% 50% 0.0000 0.0015 0.0008 0.07% 0.00% 0.00% 

装有催化转化器的汽车 N2O 
 32 410 1% 378% 378% 0.0005 0.0076 0.0086 2.89% 0.01% 0.08% 

装有催化转化器的汽车 N2O 59 22 1% 259% 259% 0.0000 0.0013 0.0005 0.34% 0.00% 0.00% 

柴油 CH4 12 6 1% 50% 50% 0.0000 0.0002 0.0001 0.01% 0.00% 0.00% 

 
 

N2O 68 84 1% 158% 158% 0.0000 0.0003 0.0018 0.04% 0.00% 0.00% 

天然气 CH4 0.0 2 1% 50% 50% 0.0000 0.0000 0.0000 0.00% 0.00% 0.00% 

  N2O 0.0 0.0 1% 150% 150% 0.0000 0.0000 0.0000 0.00% 0.00% 0.00% 

c. 铁路 CH4 0.2 0.2 5% 110% 110% 0.0000 0.0000 0.0000 0.00% 0.00% 0.00% 

  N2O 2 1 5% 150% 150% 0.0000 0.0000 0.0000 0.00% 0.00% 0.00% 
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表 3.4(续)  在芬兰应用方法 1 不确定性分析示例（基于芬兰统计数据，2005） 

累积层次和不确定估算只适用于芬兰，并不作为对其他国家的推荐不确定性或累计层次。 

 A B C: D:      E:     F:     G    H     I K L M     J 

IPCC 类别 气体 基年排放

或清除 
t 年排放

或清除 
活动数据

不确定性 

排放因子/
估算参数

不确定性 

合并不确

定性 
t 年源/汇类别对

方差的贡献 
A 型敏感

性 

排放因子引进的国家排

放趋势的不确定性/估算

参数不确定性 

活动数据不确定性引

进的国家排放趋势的

不确定性 

在总国家排放趋

势引进的不确定

性 

B 型敏感

性 

    Gg CO2
当量 

Gg CO2
当量 % % %   % % % % % 

d. 水运航行 
渣油&气油/柴油 CH4 0.5 1 10% 100% 100% 0.0000 0.0000 0.0000 0.00% 0.00% 0.00% 

  N2O 2 3 10% 150% 150% 0.0000 0.0000 0.0001 0.00% 0.00% 0.00% 

汽油 CH4 7 4 20% 100% 102% 0.0000 0.0001 0.0001 0.01% 0.00% 0.00% 

  N2O 0.4 0.6 20% 150% 151% 0.0000 0.0000 0.0000 0.00% 0.00% 0.00% 

e. 其他运输业                         
汽油&柴油 CH4 5 6 30% 50% 58% 0.0000 0.0000 0.0001 0.00% 0.01% 0.00% 

汽油 N2O 1 1 30% 150% 153% 0.0000 0.0000 0.0000 0.00% 0.00% 0.00% 

柴油 N2O 4 4 30% 150% 153% 0.0000 0.0000 0.0001 0.01% 0.00% 0.00% 

I.A.4 其他部门                         
液体 CH4 19 15 3% 75% 75% 0.0000 0.0002 0.0003 0.02% 0.00% 0.00% 

  N2O 56 47 3% 75% 75% 0.0000 0.0007 0.0010 0.05% 0.00% 0.00% 

固体 CH4 2 0.6 10% 75% 76% 0.0000 0.0001 0.0000 0.00% 0.00% 0.00% 

  N2O 0.5 0.3 10% 50% 51% 0.0000 0.0000 0.0000 0.00% 0.00% 0.00% 

气体 CH4 0.1 0.3 5% 75% 75% 0.0000 0.0000 0.0000 0.00% 0.00% 0.00% 

  N2O 1 1 5% 50% 50% 0.0000 0.0000 0.0000 0.00% 0.00% 0.00% 

生物量 CH4 282 307 15% 150% 151% 0.0000 0.0020 0.0064 0.30% 0.14% 0.00% 

  N2O 56 61 15% 150% 151% 0.0000 0.0004 0.0013 0.06% 0.03% 0.00% 

泥炭 CH4 1 1 25% 50% 56% 0.0000 0.0000 0.0000 0.00% 0.00% 0.00% 

  N2O 1 2 25% 150% 152% 0.0000 0.0000 0.0000 0.00% 0.00% 0.00% 

             

I.A.5 未说明                         
液体 CH4 2 2 7% 75% 75% 0.0000 0.0000 0.0000 0.00% 0.00% 0.00% 
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表 3.4(续)  在芬兰应用方法 1 不确定性分析示例（基于芬兰统计数据，2005） 

累积层次和不确定估算只适用于芬兰，并不作为对其他国家的推荐不确定性或累计层次。 

 A B C: D:      E:     F:     G    H     I K L M     J 

IPCC 类别 气体 基年排放

或清除 
t 年排放

或清除 
活动数据

不确定性 

排放因子/
估算参数

不确定性 

合并不确

定性 
t 年源/汇类别对

方差的贡献 
A 型敏感

性 

排放因子引进的国家排

放趋势的不确定性/估算

参数不确定性 

活动数据不确定性引

进的国家排放趋势的

不确定性 

在总国家排放趋

势引进的不确定

性 

B 型敏感

性 

    Gg CO2
当量 

Gg CO2
当量 % % %   % % % % % 

  N2O 6 9 7% 75% 75% 0.0000 0.0000 0.0002 0.00% 0.00% 0.00% 

气体 CH4 0.3 0.4 13% 75% 76% 0.0000 0.0000 0.0000 0.00% 0.00% 0.00% 

  N2O 1 2 13% 50% 52% 0.0000 0.0000 0.0000 0.00% 0.00% 0.00% 

1.B  燃料中的溢散排放 
1.B.2  油和天然气                         
a. ii     油- 喷焰燃烧 CO2 123 63 50% 0% 50% 0.0000 0.0024 0.0013 0.00% 0.09% 0.00% 

a.iii. 4 油-精炼 CH4 8 10 2% 90% 90% 0.0000 0.0000 0.0002 0.00% 0.00% 0.00% 

b.iii.4 天然气－传输和存储 CH4 4 12 3% 0% 3% 0.0000 0.0001 0.0003 0.00% 0.00% 0.00% 

b.iii5  天然气－分发 CH4 0 40 5% 0% 5% 0.0000 0.0008 0.0008 0.00% 0.01% 0.00% 

2  工业过程和产品使用 
2.A.1 水泥生产 CO2 786 500 2% 5% 5% 0.0000 0.0130 0.0105 0.06% 0.03% 0.00% 

2.A.2 石灰生产 CO2 383 513 2% 3% 4% 0.0000 0.0007 0.0108 0.00% 0.03% 0.00% 

2.A.3 和 2.A.4 石灰石和白云

石使用 1 CO2 99 148 7% 9% 11% 0.0000 0.0002 0.0031 0.00% 0.03% 0.00% 

2.A.3 和 2.A.4 纯碱 1 CO2 18 20 7% 2% 7% 0.0000 0.0001 0.0004 0.00% 0.00% 0.00% 

2.B.2 硝酸生产  N2O 1 595 1 396 5% 100% 100% 0.0004 0.0184 0.0293 1.84% 0.21% 0.03% 

2.B.8.b 乙烯 CH4 4 5 5% 20% 21% 0.0000 0.0000 0.0001 0.00% 0.00% 0.00% 

2.B.10 其他  CO2 60 147 12% 5% 13% 0.0000 0.0013 0.0031 0.01% 0.05% 0.00% 

2.C.1 钢铁生产 CH4 5 9 3% 20% 20% 0.0000 0.0000 0.0002 0.00% 0.00% 0.00% 

2.D 源于燃料和溶剂使用的非

能源产品 CO2 640 830 50% 5% 50% 0.0000 0.0017 0.0174 0.01% 1.23% 0.02% 

2.F.1 制冷和空调 HFCs 0 578 26% 0% 26% 0.0000 0.0121 0.0121 0.00% 0.45% 0.00% 

2.F.2  发泡剂 HFCs 0 25 24% 0% 24% 0.0000 0.0005 0.0005 0.00% 0.02% 0.00% 
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表 3.4(续)  在芬兰应用方法 1 不确定性分析示例（基于芬兰统计数据，2005） 

累积层次和不确定估算只适用于芬兰，并不作为对其他国家的推荐不确定性或累计层次。 

 A B C: D:      E:     F:     G    H     I K L M     J 

IPCC 类别 气体 基年排放

或清除 
t 年排放

或清除 
活动数据

不确定性 

排放因子/
估算参数

不确定性 

合并不确

定性 
t 年源/汇类别对

方差的贡献 
A 型敏感

性 

排放因子引进的国家排

放趋势的不确定性/估算

参数不确定性 

活动数据不确定性引

进的国家排放趋势的

不确定性 

在总国家排放趋

势引进的不确定

性 

B 型敏感

性 

    Gg CO2
当量 

Gg CO2
当量 % % %   % % % % % 

2.F.4 气溶胶 HFCs 0 63 10% 0% 10% 0.0000 0.0013 0.0013 0.00% 0.02% 0.00% 

2.G.1 电气设备 SF6 87 22 88% 0% 88% 0.0000 0.0021 0.0005 0.00% 0.06% 0.00% 

2.G.3.a  医疗应用 N2O 62 40 30% 20% 36% 0.0000 0.0010 0.0008 0.02% 0.04% 0.00% 

2.H.3  其他（f－气体的分组数

据） 
HFCs, 
PFCs, 
SF6 

8 21 38% 0% 38% 0.0000 0.0002 0.0004 0.00% 0.02% 0.00% 

3 AFOLU                         
3.A.1 肠道发酵 CH4 1 868 1 537 0% 31% 31% 0.0000 0.0235 0.0323 0.72% 0.00% 0.01% 

3.A.2 粪便管理 CH4 215 222 0% 16% 16% 0.0000 0.0018 0.0047 0.03% 0.00% 0.00% 

3.A.2 粪便管理 N2O 623 461 0% 83% 83% 0.0000 0.0089 0.0097 0.74% 0.00% 0.01% 

3.B.1.a  仍为林地的林地           

生物量的碳存储变化 CO2 -23 798 -21 354 0% 35% 35% 0.0122 0.2640 0.4486 9.24% 0.00% 0.85% 

3.B.2.a  仍为农地的农地 
矿质土壤的碳存储净变化 CO2 -535 -1 113 0% 100% 100% 0.0003 0.0074 0.0234 0.74% 0.00% 0.01% 

有机土壤的碳存储净变化 CO2 1 813 1 324 20% 90% 92% 0.0003 0.0264 0.0278 2.37% 0.79% 0.06% 

 

 

 

3.B.3.a   仍为草地的草地 
矿质土壤的碳存储净变化 CO2 -1 181 2 907 0% 100% 100% 0.0018 0.0964 0.0611 9.64% 0.00% 0.93% 

有机土壤的碳存储净变化 CO2 109 67 30% 90% 95% 0.0000 0.0019 0.0014 0.17% 0.06% 0.00% 

3.B.4.ai  仍为泥炭地的泥炭地 CO2 503 547 15% 208% 208% 0.0003 0.0036 0.0115 0.74% 0.08% 0.01% 

3.B.4.ai  仍为泥炭地的泥炭地  CH4 5 6 15% 208% 208% 0.0000 0.0000 0.0001 0.01% 0.00% 0.00% 

3.C.1.a  在林地燃烧的生物量 CO2 180 91 10% 70% 71% 0.0000 0.0035 0.0019 0.24% 0.03% 0.00% 
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表 3.4(续)  在芬兰应用方法 1 不确定性分析示例（基于芬兰统计数据，2005） 

累积层次和不确定估算只适用于芬兰，并不作为对其他国家的推荐不确定性或累计层次。 

 A B C: D:      E:     F:     G    H     I     J K L M 

IPCC 类别 气体 基年排放

或清除 
t 年排放

或清除 
活动数据

不确定性 

排放因子/
估算参数

不确定性 

合并不确

定性 
t 年源/汇类别对

方差的贡献 
A 型敏感

性 
B 型敏感

性 

排放因子引进的国家排

放趋势的不确定性/估算

参数不确定性 

活动数据不确定性引

进的国家排放趋势的

不确定性 

在总国家排放趋

势引进的不确定

性 

    Gg CO2
当量 

Gg CO2
当量 % % %   % % % % % 

3.C.1.a  在林地燃烧的生物量 CH4 16 8 10% 70% 71% 0.0000 0.0003 0.0002 0.02% 0.00% 0.00% 

3.C.1.a  在林地燃烧的生物量 N2O 2 1 10% 70% 71% 0.0000 0.0000 0.0000 0.00% 0.00% 0.00% 

3.C.2 施用石灰 CO2 618 277 20% 20% 28% 0.0000 0.0127 0.0058 0.25% 0.16% 0.00% 

3.C.4 管理土壤中的 N2O 直接

排放； 农业土壤 N2O 3 486 2 608 0% 227% 227% 0.0077 0.0494 0.0548 11.23% 0.00% 1.26% 

3.C.4 管理土壤中的 N2O 直接

排放： N 化肥使用，林地 N2O 27.0 11.3 10% 380% 380% 0.0000 0.0006 0.0002 0.22% 0.00% 0.00% 

3.C.5 管理土壤中的 N2O 间接

排放 N2O 735 592 0% 334% 334% 0.0009 0.0095 0.0124 3.18% 0.00% 0.10% 

4 废弃物                        
4.A 固体废弃物处理  CH4 3 678 2 497 0% 43% 43% 0.0003 0.0574 0.0525 2.47% 0.00% 0.06% 

 

4.D.1  家庭废水处理和排放 
人口稀疏地区 CH4 118 95 15% 32% 35% 0.0000 0.0015 0.0020 0.05% 0.04% 0.00% 

人口稠密地区 CH4 12 13 5% 104% 105% 0.0000 0.0001 0.0003 0.01% 0.00% 0.00% 

人口稀疏地区 N2O 21 18 10% 380% 380% 0.0000 0.0002 0.0004 0.09% 0.01% 0.00% 

人口稠密地区 N2O 84 66 5% 380% 380% 0.0000 0.0011 0.0014 0.43% 0.01% 0.00% 

4.D.2  工业废水处理和排放 CH4 22 19 10% 104% 105% 0.0000 0.0003 0.0004 0.03% 0.01% 0.00% 

4.D.2  工业废水处理和排放 N2O 28 17 5% 380% 380% 0.0000 0.0005 0.0004 0.17% 0.00% 0.00% 

4.E 其他 养鱼业的 N 输入 N2O 8 3 10% 380% 380% 0.0000 0.0002 0.0001 0.07% 0.00% 0.00% 

合计   47 604 67 730       0.0252         0.0349 

          总清单的百分比不确定

性 15.9%       趋势中的不确定性 18.7% 
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表 3.4(续)  在芬兰应用方法 1 不确定性分析示例（基于芬兰统计数据，2005） 

累积层次和不确定估算只适用于芬兰，并不作为对其他国家的推荐不确定性或累计层次。 

 A B C: D:      E:     F:     G    H     I     J K L M 

IPCC 类别 气体 基年排放

或清除 
t 年排放

或清除 
活动数据

不确定性 

排放因子/
估算参数

不确定性 

合并不确

定性 
t 年源/汇类别对

方差的贡献 
A 型敏感

性 
B 型敏感

性 

排放因子引进的国家排

放趋势的不确定性/估算

参数不确定性 

活动数据不确定性引

进的国家排放趋势的

不确定性 

在总国家排放趋

势引进的不确定

性 

    Gg CO2
当量 

Gg CO2
当量 % % %   % % % % % 

1 不确定性评估是基于芬兰在 2003 清单中使用的累积层次，因此玻璃产量不能被独立。  

 

 

 

表 3.5  使用一般不确定性报告表报告方法 2 不确定性分析示例  排放、清除和不确定性从 2003 年芬兰国家清单中得到（芬兰统计数据，2005） 累积层次和不确定估算只适用于芬

兰，并不作为对其他国家的推荐不确定性或累计层次。 

 A B C: D: E: F: G H I J K 

气体 基年排放

或清除 
t 年排放或

清除 
活动数据不确

定性 
排放因子不确

定性 合并不确定性 对 t 年方差

的贡献 
t 年国家排放的清单趋

势较基年增加 

与基年相比，在总国家

排放趋势引进的不确定

性 
方法和意见 

IPCC 类别 
  Gg CO2 当

量 
Gg CO2 当

量 
( - ) % ( + ) % ( - ) % ( + ) % ( - ) % ( + ) % （比例） （基年的％） ( - ) % ( + ) % 方法 2 

1.A 燃料燃烧活动                               
液体 CO2 27 232 27 640 2 2 2 2 3 3 0.0061 1 -3 3   
固体 CO2 15 722 22 753 2 2 3 3 3 3 0.0061 45 -3 3   
气体 CO2 5 073 9 350 1 1 1 1 1 1 0.0002 84 -3 3   
泥炭 CO2 5 656 10 676 4 4 5 5 6 7 0.0050 89 -11 11   
1.A.1 能源工业                             
液体 CH4 6 7 2 2 75 10 75 12 0.0000 18 -32 39   
  N2O 26 30 2 2 75 10 75 12 0.0000 15 -30 39   
固体 CH4 9 16 2 2 75 10 75 12 0.0000 91 -43 59   
  N2O 85 162 2 2 50 50 50 50 0.0001 91 -23 25   
气体 CH4 4 9 1 1 75 10 76 11 0.0000 140 -57 87   
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表 3.5  使用一般不确定性报告表报告方法 2 不确定性分析示例  排放、清除和不确定性从 2003 年芬兰国家清单中得到（芬兰统计数据，2005） 累积层次和不确定估算只适用于芬

兰，并不作为对其他国家的推荐不确定性或累计层次。 

 A B C: D: E: F: G I J K H 

气体 基年排放

或清除 
t 年排放或

清除 
活动数据不确

定性 
排放因子不确

定性 合并不确定性 t 年国家排放的清单趋

势较基年增加 

与基年相比，在总国家

排放趋势引进的不确定

性 
方法和意见 对 t 年方差

的贡献 
IPCC 类别 

  Gg CO2 当

量 
Gg CO2 当

量 
( - ) % ( + ) % ( - ) % ( + ) % ( - ) % ( + ) % （比例） （基年的％） ( - ) % ( + ) % 方法 2 

  N2O 18 51 1 1 50 50 51 50 0.0000 188 -37 39   
生物量 CH4 2 31 20 20 50 50 52 57 0.0000 1 370 -398 544   
  N2O 10 80 20 20 70 150 71 154 0.0001 729 -260 374   
泥炭 CH4 5 7 5 5 50 50 50 50 0.0000 37 -18 21   
  N2O 141 226 5 5 70 150 70 148 0.0007 60 -33 41   
1.A.2 制造工业和建筑 
液体 CH4 9 7 2 2 75 10 75 12 0.0000 -19 -21 27   
  N2O 39 41 2 2 75 10 75 12 0.0000 4 -25 30   

 

 

表 3.5（续）  使用一般不确定性报告表报告方法 2 不确定性分析示例  排放、清除和不确定性从 2003 年芬兰国家清单中得到（芬兰统计数据，2005） 累积层次和不确定估算只适用

于芬兰，并不作为对其他国家的推荐不确定性或累计层次。 
 A B C: D: E: F: G H I J K 

气体 基年排放

或清除 
t 年排放或

清除 
活动数据不确

定性 
排放因子不确

定性 合并不确定性 对 t 年方差

的贡献 
t 年国家排放的清单趋

势较基年增加 

与基年相比，在总国家

排放趋势引进的不确定

性 
方法和意见 

IPCC 类别 
  Gg CO2 当

量 
Gg CO2 当

量 
( - ) % ( + ) % ( - ) % ( + ) % ( - ) % ( + ) % （比例） （基年的％） ( - ) % ( + ) % 方法 2 

固体 CH4 4 2 2 2 75 10 74 12 0.0000 -44 -13 20   
  N2O 108 90 2 2 50 50 50 50 0.0000 -17 -11 12   
气体 CH4 5 6 1 1 75 10 75 11 0.0000 35 -35 45   
  N2O 17 19 1 1 50 50 50 50 0.0000 13 -14 16   
生物量 CH4 20 19 15 15 50 50 51 53 0.0000 -7 -20 26   
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表 3.5（续）  使用一般不确定性报告表报告方法 2 不确定性分析示例  排放、清除和不确定性从 2003 年芬兰国家清单中得到（芬兰统计数据，2005） 累积层次和不确定估算只适用

于芬兰，并不作为对其他国家的推荐不确定性或累计层次。 
 A B C: D: E: F: G I J K H 

气体 基年排放

或清除 
t 年排放或

清除 
活动数据不确

定性 
排放因子不确

定性 合并不确定性 t 年国家排放的清单趋

势较基年增加 

与基年相比，在总国家

排放趋势引进的不确定

性 
方法和意见 对 t 年方差

的贡献 
IPCC 类别 

  Gg CO2 当

量 
Gg CO2 当

量 
( - ) % ( + ) % ( - ) % ( + ) % ( - ) % ( + ) % （比例） （基年的％） ( - ) % ( + ) % 方法 2 

  N2O 111 81 15 15 70 150 70 151 0.0001 -28 -20 27   
泥炭 CH4 4 3 5 5 50 50 50 50 0.0000 -29 -9 11   
  N2O 56 29 5 5 70 150 70 150 0.0000 -49 -11 14   
I.A.3 运输业                             
a. 民航 CH4 0.4 0.3 5 5 57 100 57 100 0.0000 -12 -12 15   
  N2O 4 4 5 5 70 150 70 148 0.0000 -1 -17 21   
b. 道路运输                             

汽油 CH4 78 40 1 1 50 50 50 50 0.0000 -49 -6 6   
装有催化转化器的汽车 N2O 32 410 1 1 94 378 94 392 0.0174 1 176 -446 643   
装有催化转化器的汽车 N2O 59 22 1 1 86 259 86 259 0.0000 -63 -11 16   
柴油 CH4 12 6 1 1 50 50 50 50 0.0000 -51 -5 5   
  N2O 68 84 1 1 99 158 99 157 0.0001 23 -59 94   
天然气 CH4   2 1 1 50 50 49 50           
  N2O   0.0 1 1 70 150 70 149           

c. 铁路 CH4 0.2 0.2 5 5 60 110 60 110 0.0000 -30 -11 13   
  N2O 2 1 5 5 70 150 70 149 0.0000 -30 -13 17   
               

d. 水运航行                             
渣油&气油/柴油 CH4 1 1 10 10 57 100 57 99 0.0000 2 -19 22   
  N2O 2 3 10 10 70 150 70 149 0.0000 36 -30 39   
汽油 CH4 7 4 20 20 57 100 59 104 0.0000 -42 -16 22   
  N2O 0.4 1 20 20 70 150 71 154 0.0000 56 -49 71   

e. 其他运输业                             
汽油&柴油 CH4 5 6 30 30 50 50 54 63 0.0000 15 -43 67   
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表 3.5（续）  使用一般不确定性报告表报告方法 2 不确定性分析示例  排放、清除和不确定性从 2003 年芬兰国家清单中得到（芬兰统计数据，2005） 累积层次和不确定估算只适用

于芬兰，并不作为对其他国家的推荐不确定性或累计层次。 
 A B C: D: E: F: G I J K H 

气体 基年排放

或清除 
t 年排放或

清除 
活动数据不确

定性 
排放因子不确

定性 合并不确定性 t 年国家排放的清单趋

势较基年增加 

与基年相比，在总国家

排放趋势引进的不确定

性 
方法和意见 对 t 年方差

的贡献 
IPCC 类别 

  Gg CO2 当

量 
Gg CO2 当

量 
( - ) % ( + ) % ( - ) % ( + ) % ( - ) % ( + ) % （比例） （基年的％） ( - ) % ( + ) % 方法 2 

汽油 N2O 1 1 30 30 70 150 72 156 0.0000 9 -41 67   
柴油 N2O 4 4 30 30 70 150 72 158 0.0000 -5 -37 60   

I.A.4 其他部门                             
液体 CH4 19 15 3 3 75 10 74 13 0.0000 -19 -18 20   
  N2O 56 47 3 3 75 10 76 13 0.0000 -15 -21 25   
固体 CH4 2 1 10 10 75 10 76 20 0.0000 -72 -6 8   
  N2O 0.5 0.3 10 10 50 50 51 52 0.0000 -27 -12 14   
气体 CH4 0.1 0.3 5 5 75 10 75 15 0.0000 132 -49 62   
  N2O 1 1 5 5 50 50 50 50 0.0000 124 -27 32   
生物量 CH4 282 307 15 15 70 150 71 151 0.0013 9 -28 38   
  N2O 56 61 15 15 70 150 71 150 0.0000 9 -28 38   
泥炭 CH4 1 1 25 25 50 50 53 60 0.0000 1 -32 46   
  N2O 1 2 25 25 70 150 71 155 0.0000 13 -38 57   
I.A.5 未说明                             
液体 CH4 2 2 7 7 75 10 75 17 0.0000 43 -31 46   
  N2O 6 9 7 7 75 10 75 17 0.0000 45 -33 43   
气体 CH4 0.3 0.4 13 13 75 10 75 23 0.0000 64 -41 55   
  N2O 1 2 13 13 50 50 51 52 0.0000 64 -31 37   
1.B  燃料中的溢散排放                           
1.B.2  油和天然气                             
a.ii 油-喷焰燃烧 CO2 123 63         50 50 0.0000 -49 -29 85 b 
a.iii. 4 油精炼 CH4 8 10 2 2 90 90 90 90 0.0000 27 -41 53   
b.iii.4 天然气－传输和存储 CH4 4 12         3 3 0.0000 236 -113 334  b 
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表 3.5（续）  使用一般不确定性报告表报告方法 2 不确定性分析示例  排放、清除和不确定性从 2003 年芬兰国家清单中得到（芬兰统计数据，2005） 累积层次和不确定估算只适用

于芬兰，并不作为对其他国家的推荐不确定性或累计层次。 
 A B C: D: E: F: G I J K H 

气体 基年排放

或清除 
t 年排放或

清除 
活动数据不确

定性 
排放因子不确

定性 合并不确定性 t 年国家排放的清单趋

势较基年增加 

与基年相比，在总国家

排放趋势引进的不确定

性 
方法和意见 对 t 年方差

的贡献 
IPCC 类别 

  Gg CO2 当

量 
Gg CO2 当

量 
( - ) % ( + ) % ( - ) % ( + ) % ( - ) % ( + ) % （比例） （基年的％） ( - ) % ( + ) % 方法 2 

b.iii5  天然气－分发 CH4 0 40         5 5 0.0000       b,c 
2 工业过程                             
2.A.1 水泥生产 CO2 786 500 2 2 5 5 5 5 0.0000 -36 -2 2   
2.A.2 石灰生产 CO2 383 513 2 2 3 3 4 4 0.0000 34 -4 4   
2.A.3 和 2.A.4 石灰石和白云石使用 CO2 99 148 4 7 9 5 10 10 0.0000 50 -13 14 d 
2.A.3 和 2.A.4 纯碱 1 CO2 18 20 4 7 2 1 5 7 0.0000 10 -9 10 d 
2.B.2 硝酸生产  N2O 1 595 1 396 5 5 57 100 57 100 0.0126 -13 -7 8   
2.B.8.b 乙烯 CH4 4 5 5 5 20 20 20 21 0.0000 32 -9 10   
2.B.10 其他  CO2 60 147 8 12 5 5 10 13 0.0000 145 -35 40   
2.C.1 钢铁生产 CH4 5 9 3 3 20 20 20 20 0.0000 85 -8 8   
2.D 源于燃料和溶剂使用的非能源产品 CO2 640 830 50 50 5 5 50 50 0.002 30 -71 156   

2.F.1 制冷和空调 HFCs, 
PFCs 0 578         11 26 0.0001 4 584 122 -519 745 1 206 234 b 

2.F.2  发泡剂 HFCs   25         24 24 0.0000       b,c 
2.F.4 气溶胶 HFCs   63         10 10 0.0000       b,c 
2.G.1 电气设备 SF6 87 22         88 88 0.0000 -75 -22 41 b 
2.G.3.a  医疗应用 N2O 62 40 30 30 20 20 34 38 0.0000 -36 -23 35   

2.H.3  其他（f－气体的分组数据） 
HFCs, 
PFCs, 
SF6 

8 21         38 38 0.0000 164 -123 292 b 

3 AFOLU                             
3.A.1 肠道发酵 CH4 1 868 1 537         20 31 0.0015 -18 -3 3 b 
3.A.2 粪便管理 CH4 215 222         16 16 0.0000 3 -4 5 b 
3.A.2 粪便管理 N2O 623 461         83 27 0.0006 -26 -15 17 b 
3.B.1.a  仍为林地的林地 
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表 3.5（续）  使用一般不确定性报告表报告方法 2 不确定性分析示例  排放、清除和不确定性从 2003 年芬兰国家清单中得到（芬兰统计数据，2005） 累积层次和不确定估算只适用

于芬兰，并不作为对其他国家的推荐不确定性或累计层次。 
 A B C: D: E: F: G I J K H 

气体 基年排放

或清除 
t 年排放或

清除 
活动数据不确

定性 
排放因子不确

定性 合并不确定性 t 年国家排放的清单趋

势较基年增加 

与基年相比，在总国家

排放趋势引进的不确定

性 
方法和意见 对 t 年方差

的贡献 
IPCC 类别 

  Gg CO2 当

量 
Gg CO2 当

量 
( - ) % ( + ) % ( - ) % ( + ) % ( - ) % ( + ) % （比例） （基年的％） ( - ) % ( + ) % 方法 2 

生物量的碳存储变化 CO2 -2 3798 -2 1354         35 35 0.5662 -10 -19 25 b 
3.B.2.a  仍为农地的农地 
矿质土壤的碳存储净变化 CO2 -535 -1 113         99 101 0.0125 108 -242 393 b 
有机土壤的碳存储净变化 CO2 1 813 1 324 20 20 90 90 89 95 0.0152 -27 -32 54   

3.B.3.a   仍为草地的草地 
矿质土壤的碳存储净变化 CO2 -1 181 2 907         99 100 0.0852 -346 -2223 1067 b 
有机土壤的碳存储净变化 CO2 109 67 30 30 90 90 90 103 0.0000 -39 -29 50   

3.B.4.ai  仍为泥炭地的泥炭地 CO2 503 547 15 15 80 208 80 212 0.0074 9 -32 48   
3.B.4.ai  仍为泥炭地的泥炭地 CH4 5 6 15 15 80 208 80 208 0.0000 6 -32 46   
3.C.1.a  在林地燃烧的生物量 CO2 180 91 10 10 70 70 71 71 0.0000 -50 -12 15   
3.C.1.a  在林地燃烧的生物量 CH4 16 8 10 10 70 70 70 71 0.0000 -49 -12 15   
3.C.1.a  在林地燃烧的生物量 N2O 2 1 10 10 70 70 70 72 0.0000 -50 -11 15   
3.C.2 施用石灰 CO2 618 277 20 20 20 3 25 22 0.0000 -55 -11 15   
3.C.4 管理土壤中的 N2O 直接排放： 农
业土壤 N2O 3 486 2 608         76 227 0.2170 -25 -19 29 b 

3.C.4 管理土壤中的 N2O 直接排放： N 
化肥使用，林地 N2O 27 11 10 10 94 380 94 386 0.0000 -58 -17 32   

3.C.5 管理土壤中的 N2O 间接排放： N2O 735 592         81 334 0.0303 -19 -19 25 b 
4 废弃物                             
4.A 固体废弃物处理  CH4 3 678 2 497         43 43 0.012 -32 -14 16 b 
4.D.1  家庭废水处理和排放 
人口稀疏地区 CH4 118 95 15 15 32 20 34 27 0.000 -20 -16 20   
人口稠密地区 CH4 12 13         60 109 0.000 9 -16 20 b 
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表 3.5（续）  使用一般不确定性报告表报告方法 2 不确定性分析示例  排放、清除和不确定性从 2003 年芬兰国家清单中得到（芬兰统计数据，2005） 累积层次和不确定估算只适用

于芬兰，并不作为对其他国家的推荐不确定性或累计层次。 
 A B C: D: E: F: G I J K H 

气体 基年排放

或清除 
t 年排放或

清除 
活动数据不确

定性 
排放因子不确

定性 合并不确定性 t 年国家排放的清单趋

势较基年增加 

与基年相比，在总国家

排放趋势引进的不确定

性 
方法和意见 对 t 年方差

的贡献 
IPCC 类别 

  Gg CO2 当

量 
Gg CO2 当

量 
( - ) % ( + ) % ( - ) % ( + ) % ( - ) % ( + ) % （比例） （基年的％） ( - ) % ( + ) % 方法 2 

人口稀疏地区 N2O 21 18 10 10 94 380 94 378 0.000 -13 -29 40   
人口稠密地区 N2O 84 66 5 5 94 380 94 378 0.000 -21 -25 34   

4.D.2  工业废水处理和排放 CH4 22 19         61 109 0.000 -15 -17 22 b 

4.D.2  工业废水处理和排放 N2O 28 17 5 5 94 380 94 388 0.000 -37 -19 27   

4.E 其他 养鱼业的 N 输入 N2O 8 3 10 10 94 380 94 391 0.000 -62 -12 18   

合计   47 604 67 730         14 15   42 -18 23   
aH 栏的输入值是将各个类别的变量（从蒙特卡罗模拟工具得到）除以清单总变量得到的。 
b使用了更加复杂的估算不确定性方法，因此活动数据和排放因子不确定性不填。 得到的不确定性表示在 G 栏中。 
c 如果基年排放是零，不计算趋势。 
d不确定性评估是基于芬兰在 2003 清单中使用的累积层次，因此玻璃产量不能被独立。 
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3.7 技术背景信息 

3.7.1 方法 1 变量和公式 
本节覆盖了方法 1 使用的统计计算方法的基础，作为 3.2.3.2 节方法 1 的补充信息： 误差传播与表 3.2“方
法 1 不确定性计算”。 本节对计算使用的关键变量和公式进行了定义。  

变量的解释  
Cx  = C 栏和 x 行输入的数值，基年清单中各个类别的排放或清除 

∑ iC  = 基年清单中所有类别（行）的排放和清单之和  

Dx,  = D 栏和 x 行输入的数值，t 年清单中各个类别的排放或清除 

∑ iD  = t 年清单中所有类别（行）的排放和清单加总  

 A-F栏  
各个类别排放和清算的输入数据、活动数据和排放因子不确定性 

G栏：  
使用误差传播公式的合并不确定性。 请参见 3.2.3.1 节中的公式 3.1。 

22 FEG xxx +=  

H栏  
对不确定性的贡献。 请参见 3.2.3.1 节中的公式 3.2。 

( )
( )2

2

D
DG

H
∑
•

=
i

xx
x  

使用误差传播方程得到总排放不确定性。 

( )
∑

∑
∑

=
•

i
i

ii H
D

G
2D  

I栏：  
I 栏的输入值表示基年和 t 年之间排放差异如何变化以响应基年和 t 年类别 x 排放的 1%增加。这表示了

在排放估算中排放趋势对于对称不确定性的敏感性－即基年和 t 年相关的敏感性。这被描述为 A 型敏感

性。 

Ix =两年内类别 x 增加的百分比趋势–没有增加的百分比趋势 

   100
C

CD
100

)CC(0.01
)CC(0.01DD0.01

•
−

−•
+•

+•−+•
=

∑
∑ ∑

∑
∑ ∑

i

ii

ix

ixix  

J栏  
J 栏的输入表示基年与 t 年之间排放的百分比差异如何变化以响应 t 年类别排放的 1%增加。 这揭示了排

放趋势对于排放估算中随机不确定性误差的敏感性（即基年和 t 年之间不相关）。这被称为 B 型敏感

性。 

Ix = t 年内类别 x 增加 1％的百分比趋势–没有增加的百分比趋势 

   

∑

∑
∑ ∑

∑
∑ ∑

=

•
−

−•
−+•

=

i

x

i

ii

i

iix

C
D

100
C

CD100
C

CDD0.01
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K栏  
假设两年使用的排放因子相同，而实际排放因子完全相关，那么引进的百分比误差在两年内相同。 因此

由排放因子引进趋势的不确定型公式如下： 

xx

x

FI
factoremission  ofy uncertaint A y sensitivitK

•=
•=

 

如果假设排放因子间不相关，就应当使用敏感性 B，然后将结果乘以√2，理由请参见 L 栏的平均偏差：  

2FJ

2factoremission  ofy uncertaint  By sensitivitK

••=

••=

xx

x  

L栏  
趋势是基年与 t 年的排放差异，因此必须考虑基年和 t 年的活动数据不确定性。 使用误差传播公式合并

的两种不确定性并假设不确定性在基年和 t 年一样： 

( ) ( )

( )
2E

2)year  data,(activity y uncertaint

)year data,(activity y uncertaintyear) base data,(activity y uncertaint
2

22

•=

•≈

+=

x

t

 t

 

由于假设两年的活动数据独立，L 栏等于： 

Lx =B 型敏感性• 两年活动数据的合并不确定性 

2EJ ••= xx  

如果假设活动数据相关，就使用敏感性 A，但结果不乘以√2： 

xxx EIL •=  

M栏  
趋势的不确定性是由活动数据和排放因子的不确定性引起的。 

22 LKM xxx +=   

使用下面的误差传播公式合并 M 栏中的输入值 Mi以获得趋势的总不确定性： 

∑= iM trend theofy uncertaint Total  

3.7.2 方法 1－趋势不确定性公式的详细内容 
下列步骤说明了如何使用 A 型和 B 型敏感性计算趋势不确定性（请参见 3.2.3.1 节）。  

1）评估 Y 年水平不确定性的方法假设，类别和气体不相关，或者一直累积，直到累积类别可以被视为

不相关。 

2）国家总排放趋势的不确定性（M 栏底部的数量）可以估算为： 

2

1
i

N

i
T UU ∑

=
=  

其中 UT是国家总排放趋势的不确定性，Ui是由类别 i 和气体引进 UT的不确定性。 

3）我们用 

 )( 2
,

2
, iAiEi UUU +=  

其中 UE,i是与类别 i 和气体的排放因子有关的不确定性引入 Ui的不确定性，UA,i是类别 i 和气体的活动数

据有关的不确定性引入 Ui的不确定性。 
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4) 我们从 E 栏和 F 栏知道，哪些与类别 i 和气体的活动数据及排放因子有关的不确定性是以百分比表示

的，然而我们还不知道这些不确定性如何影响总排放趋势，这就是 UE,i 和 UA,i需要的。因此，  

ieiiE uAU ,, =           和  iaiiA uBU ,, =

其中 Ai是与类别 i 和气体有关的 A 型敏感性，ue,i是 F 栏排放因子有关的百分比不确定性，Bi是类别 i 和
气体有关的 B 型敏感性，ua,i是与 E 栏活动数据有关的百分比不确定性。基本上 A 型和 B 型敏感性是弹

性的，分别将基年和 Y 年自相关的百分比差异以及不相关的百分比差异与总排放的百分比变化相联系。 
该方法允许转化该假设，或允许排放因子和活动数据在年份间自相关，或不允许任何一个自相关。 
5）可以通过公式计算基年和 Y 年类别及气体加总表达的趋势的 A 型和 B 型不确定性，由于不相关，不

确定性可能影响基年或 Y 年，所以引进了√2 这个因子。目前公式假设对 B 型敏感性，Y 年排放与基年

没有太大差异，如果情况不是如此，我们必须为不相关不确定性分别引进基年和 Y 年的考虑，而不是 
√2 因子。 

A型敏感性偏差  

趋势可以表示如下（假设 1990 年是基年）：  

⎟
⎟
⎟
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如果类别 i 和气体增加了 1％ （与 A 型敏感性代表年份间相关不确定性的影响的假设一致），趋势就变

成：  
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而 A 型敏感性变成： 
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这与 GPG20006.18 页注释 B 对 A 型敏感性给出的公式是一样的。 

B型敏感性    

关于 B 型敏感性，我们假设类别 i 和气体只在 y 年增长 1％。 这种情况下趋势变为： 
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而敏感性 Bi变成： 
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在括号间所有分子项相抵消，除了 0.01 乘以 100 后变成 ei,y ，所以 Bi可以简化为yie ,
∑
=

N

i
i,1990

yi

e

e

1

, ，亦就

是 GPG2000 中 6.16 页 J 栏顶部的公式。 
 

3.7.3 处理方法 1 结果不对称的高度不确定性 
本节提供了指导，说明如何纠正方法 1 的不确定性大估算偏差，以及如何把不确定性范围转化成以对数

正态为基础的不对称 95％概率范围。  

纠正高不确定性的不确定性估算： 方法 1 的近似误差传播方法产生了不确定性半范围（U）的估算，表

示为相对清单结果均值的百分比。 由于总体清单不确定性的不确定性变大，误差传播方法会系统性地低

估不确定性，除非模式是纯粹相加的。 然而，大多数清单是在项的加总基础上估算的，每一个项均是乘

积（如排放因子和活动数据的乘积）。 误差传播方法对这种相乘项均不精确。 经验研究的结果显示，

在一些情况下，使用方法 1 估算的不确定性可能被低估；分析者可以使用纠正因子，例如 Frey（2000）
提议。 Frey (2003)评估了合并不确定性的分析方法的结果，与通常 有涉及相加、相乘和商数模式不同不

确定性范围的较大样本的蒙特卡罗模拟相比较。 误差传播和蒙特卡罗模拟得到的模式输出不确定性半范

围估算与少于 100％的数值非常吻合。 随着总清单不确定性增加到更高层次，就会产生由误差传播方法

引起的总清单不确定性系统性低估。 模拟估算和误差传播估算的关系是非常协调的。 因此，在 U 表示

的总清单不确定性大（如大于 100％）的情况下，可以从可适用的比较中推导纠正因子，并表示为： 

公式 3.3  不确定性半范围的纠正因子 

( ) 23523 1011.11063.10921.1720.0
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ •+•−+−
=

−−

U
UUUFC  

注释： 如果 U> 100%而模式包括相乘或商数项，使用 

U > 230%时不一定可靠 

模式纯粹是相加时不一定适用。  

其中： 

U =  误差传播估算得到的不确定性半范围，单位是百分比 

Fc =  方差分析估算的纠正因子，纠正不确定性与未纠正不确定性的无量纲比 

U 从 100% ～ 230%变化时，基于经验的纠正因子产生 1.06 ～ 1.69 的数值。 纠正因子用来推导新的、纠

正的总清单不确定性半范围估算 Ucorrected，然后使用这个估算推导置信区间。 

公式 3.4     纠正不确定性半范围   

Ccorrected FUU •=  

其中： 

U 纠正 =  纠正的误差传播估算得到的不确定性半范围，单位是百分比 

方差分析估算的误差通常相对于大约小于 100％的不确定性半范围（U）则很小。 如果纠正因子适用于 U 
> 100% 到 U ＜230%数值，U 估算的一般误差在大多数情况下在正负 10％以内。 在高度确定性下，纠正

因子不一定很可靠，因为它是以 10% ～ 230%的范围校准的。 

计算高度不确定性的不对称置信区间： 为了只在不确定性均值和半范围的基础上计算模式输出的置信区

间，必须假设一个分布。 对于纯粹相加的模式，以及不确定性半范围小于大约 50％的模式，正态分布

通常是模式输出形式的准确假设。 这种情况下，可以假设与均值有关的对称性不确定性范围。 对于相

乘模式，或者不确定性对非负变量很大，对数正态分布通常是模式输出形式的准确假设。 这种情况下，

不确定性范围与均值不对称，尽管总清单变量可以用方法 1 正确估算。这里，我们提供一种的可行方

法，可计算大致不对称的不确定性范围，以误差传播的结果和 Frey(2003)开发的一种方法为基础。 95％
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置信区间的一个关键特点是，它们对于小范围的不确定性大致对称，而对大范围不确定性呈正斜。 后一

个结果对非负变量是必要的。 

对数正态分布的参数可以通过几种方式定义，例如几何均值和几何标准偏差。 几何均值可以在算术平均

值和算术标准偏差的基础上估算。 

公式 3.5  不对称置信区间－几何均值 
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其中： 

�g =  几何均值 

� =  算术平均值 

几何标准偏差的计算方式： 

公式 3.6  不对称置信区间－几何标准偏差 
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其中： 

�g =  几何标准偏差 

 

 

置信区间的估算可以依据几何均值、几何标准偏差和标准正态分布的反转累积概率分布（使用对数算术

转换）。 

公式 3.7     误差传播的高/低不确定性半范围  
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其中： 

U 低  =  误差传播估算得到的不确定性较低半范围，单位是百分比 

U 高 =  误差传播估算得到的不确定性较高范围，单位是百分比 

为了说明这些公式的使用，请考虑一个例子。 假设均值是 1.0，且误差传播估算得到的不确定性半范围

是 100％。 这种情况下，几何均值是 0.89，几何标准偏差是 1.60。 百分点相对均值的 95％概率范围用

公式 3.7 中 U 低 ～ U 高的区间表示。 在示例中, 结果是 -65% ～ +126%。 相反，如果使用正态分布作为不

确定性估算的基础，估算的范围大约是±100%，获得负值的概率大约是 2％。 图 3.9 说明了 95％概率范

围上下限（分别是第 2.5 个和第 97.5 个百分点）的敏感性，其计算是假设以误差传播方法获得的估算不

确定性半范围的基础上的对数正态分布。 如果均值小于大约 10 ～ 20％的不确定性半范围，则不确定性

范围与均值大致对称。 随着不确定性半范围 U 变大，图 3.9 所示的 95％不确定性范围变大而且不对

称。 例如，如果 U 是 73％，那么估算的概率范围大概是-50% 到 +100%，或因数 2。 
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图 3.9  相对于算术均值的不确定性不对称范围的估算，呈现以误差传播方法计算的基于

不确定性半范围的对数正态分布 

 

3.7.4 计算对不确定性贡献的方法 
计算对不确定性贡献的方法是依据清单方差分配至各个类别方差。 

如果不确定性对称，那么可以在类别的基础上估算方差，方法是： 

公式 3.8  类别 X 的贡献－对称不确定性的方差 
2

2

200 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= x

xx
U

Dσ  

其中： 

Ux  = 类别 x 的不确定性半范围，单位是百分比； 

Dx  = 类别 x 的总排放或清除，对应于表 3.5D 栏的输入值。 

σx
2  =  类别 x 排放或清除方差。 

即使不确定性不对称，方差估算亦可以依据算术标准偏差或变化系数。 方差就是算术偏差的平方。 类
别的方差可以通过变化系数 νx估算得到，方法是： 

公式 3.9 类别 X 的贡献－不对称不确定性的方差  

( )22
xxx D υσ =  

 

一旦知道了类别的方差，就应该把所有类别的方差加总。 结果是清单中近似总方差。 然而，这个结果

不太可能与蒙特卡罗模拟结果完全一致，原因有至少一个或多个： (1) 因为蒙特卡罗模拟的样本变动，

蒙特卡罗的方差估算可能会偏离真实值；(2)分析计算是以各个类别合并不确定性正态或对数正态分布为

基础，而蒙特卡罗模拟可以提供一系列分布假设；和(3)蒙特卡罗模拟可能会说明对方差贡献的分析计算

没有说明的非线性和依赖性。 如果排放清单计算是线性或近似线性的，且没有实质性相关，结果就应当

相当一致。 而且，蒙特卡罗方法‘对方差的贡献’的估算方法是近似的。 对于可能解释所有对方差的贡献

的方法（如 Sobol’s 方法，Fourier 幅度 敏感性检测），敏感性测量更加复杂（如 Mokhtari 等，2006）。 
因此，这里描述的方法是可行的妥协方案。 
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