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基于空间信息系统的中国油气开发碳排放① 
刘会云 1,2, 毕建涛 2 
1(中南大学 地球科学与信息物理学院, 长沙 410083) 
2(中国科学院 遥感与数字地球研究所, 北京 100049) 

摘 要: 石油和天然气开发过程中的碳排放是自然过程碳排放量中的重要一部分, 而构建基于空间信息系统的

碳排放系统有助于实现碳排放数据的实时查询、更新、分析以及共享, 该系统采用 B/S 设计模式, 融合地理信息

技术和分布式处理技术, 以 silverlight 进行分布式系统架构为基础, 进行空间信息系统的开发与设计, 同时引入

实测算法, 对油气开发的碳排放量进行计算、分析, 将分析结果以收支年报的形式表达, 为碳减排提供有效的数

据决策支持.  
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Abstract: Carbon emissions in the process in oil and gas development is an important part of the natural process of 
carbon emissions and building carbon system based on space information system contributes to the realization of 
real-time carbon emissions data query, update, analysis and sharing, the system uses B/S design pattern, integration of 
geographic information technology and distributed processing technology, based on the silverlight for distributed system 
architecture, realizes space information system development and design, at the same time the measurement algorithm is 
introduced, a calculation is made of carbon emissions for oil and gas development, analysis, the analysis result is 
expressed in the form of the annual report of income and expenses, and provides effective data for carbon reduction 
decision support.  
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引言 
  中国的人均碳排放量第一次超过欧盟, 2013 年全

球碳计划(Global Carbon Project)公布全球碳排放量数

据显示. 其中, 数据表明, 2013年全球人类活动碳排放

量创下历史新纪录达到 360 亿吨, 平均每人排放 5 吨

二氧化碳. 其中, 中国占 29%是碳排放总量最大的国

家;其次是美国, 占 15%; 欧洲占 10%. 研究者们认为, 
碳排放量的增长与全球经济复苏和碳强度的增长有关, 
这在发展中国家尤其明显, 特别注意到, 在人均碳排

放量方面, 中国人均排放 7.2 吨, 而欧洲人均排放 6.8 
 

 
 
吨, 这意味着中国的人均碳排放量首次超过欧洲 [1]. 
过去 20 年, 中国工业化发展迅速, 煤炭和进行石油天

然气等资源的开发过程中会造成 CH4、CO2 等温室气

体的排放.  
     随着社会经济的快速发展, 互联网的快速崛起, 
WWW(World Wide Web)成为了高效的全球信息发布

与共享的平台, 它使得全世界的人们可以进行巨大规

模的相互交流. 而通过 Internet 技术在 Web 上发布可

以供用户浏览、查询的空间数据是 GIS 技术发展的方

向和趋势. 因此, 通过采用 silverlight 技术, 结合 WCF 
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RIA Service对数据库的访问, 和ArcGIS Server平台对

数据的管理和功能发布服务, 建立全国油气开发过程

中的空间信息系统, 这个系统不仅可以有效的管理我

国的油气开发中的碳排放有关的空间数据与属性数据, 
同时可以通过建立模型, 计算油气开发过程中的碳排

放量, 查看油气开发的全国分布, 通过与 IPCC 算法进

行比较, 整理出我国油气开发过程中碳排放收支年报, 
以期为我国制订减排措施及参与全球环境活动提供材

料.  
 
1 系统总体架构 
  为实现石油及天然气开采过程中, 各类实测数

据、计算数据以及其他基础数据的存储、管理, 以及

各类计算方法的实现, 碳排放数据的统计分析与评估

预测等功能, 设计了石油天然气开发碳排放空间信息

系统.  

 
图 1  系统整体框架结构 

   
  基于空间信息系统的油气开发过程中的碳排放系

统框架图如图 1 所示, 通过 silverlight 客户端应用程序

调用 ArcGIS Server 服务器中发布的各种服务对油气

开发的数据进行查询检索与交互访问. 系统由数据

层、服务器层和客户端层三层体系结构组成.  
  数据层: 它是系统的核心部分, 负责系统的数据

的存储, 主要包括空间信息, 采集信息, 统计数据、影

像数据等相关数据, 采用 Oracle 数据库实现空间数据

与非空间数据的一体化管理 . 其中空间数据通过

ArcGIS Server 的服务器系统发布地图, 提高数据的处

理能力. Silverlight 应用程序则通过 WCF RIA Service

实现对属性数据的访问.  
  服务器层: 该层为系统配置了 ArcGIS Server 的服

务器, 并通过 IIS服务器为客户端提供Web服务, 主要

用于油气开发碳排放系统的数据访问和 GIS 处理等.  
  客户端层: 该层即 silverlight 客户端的应用程序, 
支持多个多个客户端同时登入, 具有较强的多媒体效

果, 为用户展示一个内容丰富、交互性高的 Web 程序

界面, 并且操作简单明了, 形象直观, 一般用户也能

使用.  
 
2 数据库设计 
  基于空间信息系统的油气开发过程中的碳排放系

统的数据采集范围广, 数据复杂, 主要分为两种类型, 
一种是空间地理数据, 一种属性数据. 其中空间地理

数据包括与油气开发有关的空间地理信息数据. 属性

数据主要包括油气点的采集数据及实验数据. 针对这

种情况, 本系统数据库的设计采用 Oracle+ArcSDE 的

模式来进行数据的存储与组织,  它对海量的空间数

据是一个很好的管理模式, 有效的结合了 ESRI 对 GIS
的研究深度以及 Oracle 在数据库管理上的优势, 可以

方便、准确、有效的对空间数据进行管理[2]. 通过将油

气开发涉及到的空间数据和属性数据按照 Oracle 表空

间的不同, 进行分开独立存储, 通过约束条件, 再将

二者进行关联, 实现在 Oracle 数据库空间数据与属性

数据的一体化管理. 数据库的组织结构图如图 2 所示.  

 
图 2  数据库组织结构图 

 
  油气开发过程中空间数据主要包括油气点数据、

含油气盆地数据与行政区划图 , 数据的存储采用
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ArcSDE 作为空间数据引擎, 以 Geodatabase 的数据模

型来存储, 通过 ArcSDE, 在 ArcMap 中进行属性表的

添加, 并对图层进行渲染和符号化.  
  油气开发过程中属性数据主要包括了采集数据、

计算数据、分析数据三类数据, 各类数据分别根据年

份的不同进行存储, 即采集数据按照 10 年至 14 年分

年进行存储, 不同年份的数据分别包括空气样品采集

记录表、天然气泄露现场检测数据记录表、油气样品

采集记录表、样品图片记录表、样品碳同位素测试分

析表、样品组分测量/模拟分析表等六个数据表格. 计
算数据主要包括油气开发系统中用于模型计算的数据, 
主要包括 10 年至 14 年的各油气站点的产量数据. 分
析数据主要存储的是系统运行过程中产生的结果数据. 
各类型的数据根据设计好的数据字典, 在 Oracle 数据

库内完成数据库的设计与数据的导入.  
 
3 计算模型介绍 
  基于空间信息系统的油气开发过程中的碳排放系

统, 通过 WebGIS 将数据库的数据进行分析得到得结

果作为碳收支年报的支撑内容时, 系统的关键在于模

型的设计. 系统涉及到两个方面的模型: 实测算法模

型和 IPCC 算法.  
3.1 实测算法 
  实测算法模型是由“石油和天然气开发过程中碳排

放“项目组兰州油气中心提供. 该算法参照 IPCC 对油气

开发系统温室气体的排放的研究, 根据多次现场实测结

合油气田专家意见, 研究油气矿温室气体排放大多发生

在钻井、试油、设备维修、气体生产、气体处理及油田

水等环节. 这些环节基本涵盖了天然气开发过程中有可

能造成温室气体排放的源[3]. 通过对各个环节的实测、计

算, 确立更符合我国实际情况的新的排放因子. 根据对

全国多个油田实测数据, 将全国油气田碳排放根据油气

田的不同分为气层气开发过程中的碳排放和原油开发过

程中的碳排放, 原油开发过程中的碳排放根据开发环节

中伴生气排放方式的不同分为管网集输型、密闭混输型、

直接放空型.  油气开发过程中的碳排放量为四类油气

田的碳排放之和, 具体模型为:  
   

(1) 
   

其中, E 为排放总量, A 为活动因子, EF 为排放因子.  

3.2 IPCC 算法 
   目前, 在无法通过实际测量油气开发过程中碳排

量的前提下, 国内外的学者和研究人员大都通过 IPCC
的方法来估算我国油气开发过程中的碳排放[4]. 根据

IPCC《2006 年国家温室气体清单指南》第一层次方法, 
将油气开发过程分为几个环节, 每个环节有相应的排

放因子, 而 IPCC 针对发展中国家与发达国家给出了

不同的排放因子, 根据每个环节的活动因子与排放因

子计算全国油气开发过程中的碳排放. 排放量计算:  

EFAE i i气体，i气体，
*=               (2) 

       (3) 
其中, E 气体 为油气开发过程中总排放量, E 气体,i 为 i
环节温室气体的排放量, Ai 为 i 环节的活动因子, EF 气

体,，i为 i 环节的排放因子.  
 
4 分布式空间信息碳排放系统模拟与预测

过程 
  数据库负责存储油气田每年的开采量和采集数据, 
以及与空间地理位置有关的空间数据, 系统可以通过

实测算法模型和 IPCC 算法模型分别计算出每个油气

田的碳排放量, 得到全国油气田碳排放总量, 通过将

两个算法计算出来的碳排放进行比较分析, 形成碳收

支年报, 并生成全国排放碳排放地图, 在客户端浏览

器上进行显示和下载. 为使系统能够根据需求实时输

出碳收支年报, 为准确掌握我国油气开发的碳排放提

供数据支持, 系统的模拟与预测流程如图 3 所示.  

 
图 3  系统的模拟与预测过程 
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5 系统实现 
    为了构建高效、快键、安全的体系结构, 基于空

间信息系统的油气开发过程中的碳排放系统采用

silverlight、ArcGIS Server 和 Oracle 数据库结合做分布

式设计. ArcGIS Server 是 ESRI 公司推出的服务器端的

产品, 它能够集中管理, 支持多用户, 包括高级的 GIS
功能, 并且可以使用工业标准来构筑程序[5]. 其主要

功能是可以实现: ①强大的 Web GIS 系统的开发; ②
分布式 GIS 系统的开发. 可以提供广泛的基于 Web 的

GIS 服务, 以支持在分布式的环境下实现地理数据的

管理、制图、地理处理、空间分析、编辑和其他的 GIS
功能. 同时它可以实现跨企业和跨网络分享你的 GIS
资源, 特别是引入了 REST 技术, 使得网站之间可以

相互引用 GIS 的资源.  
    Silverlight 则是一种融合了微软的多种技术的

Web 呈现技术, 是微软丰富互联网应用程序策略的主

要应用程序开发平台之一[6]. 它提供了一套开发框架, 
并通过使用基于向量的图像图层技术, 支持任何尺寸

图像的无缝整合, 为使开发设计人员能够更好的协作, 
其实现了对包括 asp.net、AJAX 在内的 Web 开发环境

的无缝连接, 有效地创造出内容丰富、界面绚丽的

Web 应用程序, 无论是在浏览器内还是桌面操作系统, 
都可以获得很好的体验.   
   通过 ArcGIS API for Silverlight 可以实现 ArcGIS
与 silverlight的无缝结合, 首先它是由 Esri 公司推出的

一套编程接口, 用于在 Silverlight平台上开发WebGIS, 
通过 REST 接口访问 ArcGIS Server 发布的地图服务、

影像服务、几何服务、地理处理服务、要素服务、网

络服务等, 其次它可以访问 OGC 标准的 WMS、WFS、
WCS 等服务, 也可以访问 Bing 地图服务.  
    系统的主界面, 主要包括数据服务和数据分析, 
数据服务功能主要用于呈现数据库的所有数据, 方便

进行数据的检索, 实现数据的在线浏览. 数据分析为

系统的核心, 包括了基本的地图图层控制、油田的分

类类别、和碳收支年报的下载, 根据实测算法和 IPCC
算法计算出全国油气开发碳排放量, 通过统计分析对

不同年份的各类油田的碳排放量数据柱状图比对分析, 
根据各类油气田碳排放量的变化及时准确的进行各种

类型的油气田的减排工作. 对比分析是将实测算法与

IPCC 算法算出的全国油气田的碳排放量进行比较分

析, 最后计算结果输出碳收支年报, 并在地图上显示

出油气开发过程中碳排放量的全国分布图. 图 4 为数

据分析的主界面.  

 
图 4  数据分析主界面 

   
    以 2013 年为例, 若想要下载得到 2013 年油气开

发的碳收支年报, 应通过点击实测算法和 IPCC 算法, 
分别计算出 2013 年油气开发过程中碳排放量, 其中实

测算法显示 2013年碳排放为16148946.91t, IPCC算法

的排放量为 179997710.4t, 并通过统计分析比较

2011-2013年3年四中类型的油气开发的碳排放碳排量

对比图, 和 IPCC 与实测算法的对比图, 同时, 根据实

测算法计算值得到油气开发过程中碳排放的全国分布

图, 为 2013 年的油气开发过程中的碳收支年报提供数

据支持. 图 5 为碳收支年报下载界面.  

 
图 5  碳收支年报的下载 

 
6 结论 
    本文以石油和天然气开发过程中碳排放数据为研

究对象, 在对系统需求分析的基础上设计了数据库—
服务器—客户端的三层体系结构, 该系统有很强的适
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用性, 方便资源的共享, 具有较好的系统可扩展型、可

使用型和开放性. 同时, 空间信息系统可以实现地理

图形信息的可视化查询和检索, 提供空间数据的在线

分分析, 在分析模块该系统引入了实测算法, 根据该

算法能够更加准确的计算出我国油气开发过程中碳排

放量, 分析区域的碳排放数据, 得到碳排放的收支年

报, 为我国的节能减排提供材料支撑.  
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