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术语列表

（按汉语拼音顺序排列）

测量、报告和核查 MRV

第 26 届联合国气候变化大会 COP26

吨二氧化碳当量 tCO2e

非甲烷有机物 NMOC

废弃煤矿瓦斯（甲烷） AMM

非政府组织 NGO

公私合作伙伴关系 PPP

吉克 Gg

集中式动物饲养作业 CAFO

甲烷 CH4

可再生能源配额制度 RPS

《联合国气候变化框架公约》 UNFCCC

绿色金融网络 NGFS

煤层气（甲烷） CBM

美国《保护管道基础设施与加强安全法案》 PIPES Act

美国《超级基金修正与再授权法案》 SARA

美国国家环境保护局 EPA

美国《国家危险空气污染物排放标准》 NESHAP

美国国家污染物排放清除系统 NPDES

美国垃圾填埋场甲烷减排拓展计划 LMOP

美国联邦能源监管委员会 FERC

美国煤层气甲烷回收、利用、减排拓展计划 CMOP

美国（内政部）土地管理局 BLM

美国农村能源计划 REAP

美国《通胀削减法案》 IRA

美国温室气体报告项目 GHGRP

美国《新增源排放表现标准》 NSPS

美国《资源保护和回收法案》 RCRA

美国《综合环境反应、赔偿和责任法案》 CERLA

煤矿瓦斯（甲烷） CMM

农林和其他土地利用 AFOLU

千克 kg

全球大气研究排放数据库 EDGAR

“全球甲烷承诺” Global Methane Pledge
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全球甲烷预算 GMB

全球增温潜势 GWP

社区排放数据系统 CEDS

十亿分比浓度 ppb

市政固废 MSW

太克 Tg

碳排放交易机制 ETS

碳循环经济 CCE

通风瓦斯（甲烷） VAM

温室气体 GHG

温室气体 - 大气污染相互作用和协同模型 GAINS

污水处理厂 WWTP

循环经济 CE

研发 R&D

政府间气候变化专门委员会 IPCC

政府间气候变化专门委员会《第六次评估报告》 AR6

中国国家核证自愿减排量 CCER

中国生态环境部 MEE

中美《格拉斯哥联合宣言》 Joint Glasgow Declaration

中美清洁能源联合研究中心 CERC
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关键信息

 ► 人为造成的气候变化中，有20%来自甲烷（Forster 

et al., 2021）。迅速、持续地减少甲烷排放对于

稳步实现全球 1.5摄氏度（℃）目标而言至关重要。

以往研究显示，2030 年全球人为甲烷排放有望实

现高达 45% 的减幅，可使 2045 年全球升温降低

近 0.3℃，并关键性地降低峰值升温水平（CCAC 

& UNEP, 2021a）。中国和美国分别是世界第一

和第三大甲烷排放国，合占目前全球甲烷排放总量

的 1/4（GMI, 2022）。中美采取联合行动减少甲

烷排放将是缓解近期气候变暖的关键，同时还能改

善本土空气质量，带来经济和健康方面的效益。

 ► 中美两国通过甲烷减排和各自国家气候目标的实

现，为将全球升温在有限超标的前提下控制在

1.5℃范围内做出重要贡献。本报告中的建模分析

结果显示，在中国 2060 年前实现碳中和的情景

下，2030 年、2050 年和 2060 年甲烷排放分别

需要在 2020 年水平基础上减少 35% 即 19 太克

甲烷（TgCH4）（模型区间 5-56%）、60% 即

32 TgCH4（模型区间 46-78%）和 73% 即 39 

TgCH4（模型区间 62-82%）。据《美国长期战略：

2050 年温室气体净零排放路径》（The Long-

term Strategy of  the United States: Pathways 

to Net-zero Greenhouse Gas Emissions by 

2050；下文简称《美国长期战略》）估算，如

果要在 2050 年实现温室气体（GHG）净零排

放，美国 2030 年和 2050 年甲烷排放分别需要

在 2020 年水平基础上降低 30% 和 40%（U.S. 

Department of  State, 2021）。最新分析结果显

示，借助全社会气候战略，配合从联邦政府到州、

城市、企业的各级行动，美国 2030 年甲烷排放将

有望在 2020 年水平基础上减少 9 TgCH4，降幅

超过 30%（Zhao et al., 2022）。

 ► 煤炭开采行业是中国的甲烷减排主力，其相关减排

在中国 2030 年和 2050 年较 2020 年水平的甲烷

减排总量中，预计将分别占比 81% 和 62%。该

行业甲烷减排在近期主要依靠技术（例如提高甲烷

回收率和通风瓦斯甲烷氧化）的快速推广应用，而

中国在碳中和转型过程中的煤炭减产还会在长期带

来大量的额外减排。

 ► 美国的甲烷减排也主要受能源部门减排驱动。根

据 Zhao et al. (2022) 的分析研究结果，美国能

源部门甲烷排放在 2020-2030 年期间可以减少

44%。能够实现这一减排幅度的方式包括：对已

有的和新的油气源采用甲烷减排相关标准，广泛实

施泄漏检测和维修要求，限制排气和燃除，以及采

取行动削减活跃和废弃煤矿的甲烷排放等。

 ► 中美两国总减排潜力的一半以上可以通过低成本技

术（成本在 0.25 美元 / 千克甲烷即 kgCH4 或 10

美元 / 吨二氧化碳当量即 tCO2e，及以下）实现；

这部分低成本减排中，两国能源部门的共同贡献超

过 82%。因此，煤炭行业和油气行业应该分别成

为中国和美国在甲烷减排中的首要目标。除能源部

门外，两国还可以在畜牧业和垃圾填埋行业通过技

术推广应用实现相对较大的甲烷减排。但两国还需

要采取更多措施促进技术进步和排放活动减少，对

化石能源生产而言尤其如此。

 ► 甲烷减排具有多种协同效益，包括空气质量、公共

健康、食品和能源安全、作业安全、经济繁荣等方面。

在 2030 年将本国甲烷排放较同年基准水平减少

50%对中美而言都会产生一系列显著的协同效益，

包括但不限于（1）近地面臭氧分别减少 0.3 十亿

分比浓度（ppb）和 0.25 ppb；（2）民众与哮喘

相关的急诊就诊次数分别减少 900 次和 150 次 ；

（3）过早死亡分别减少 4800例和 1050例 ；（4）

两国作物产量损失分别减少 50 万吨。不仅如此，

如果中国 2030 年能将煤矿瓦斯抽采率提高 1%，

每年就可以避免 100-150 例煤矿死亡。在美国，

油气行业甲烷减排预计每年能创造 8.5 万个油气相

关就业机会（Keyser et al., 2015）。

 ► 两国都在联合国气候变化格拉斯哥会议之前很早就

建立起了促进甲烷减排的政策框架，但依然存在重

要政策空白需要填补。两国目前都以关注甲烷减排

协同效益的政策为主，特别是针对作业安全、污染

防治和能源安全的政策。中美分别对煤炭行业和油

气行业予以了密切关注。美国为实现甲烷减排采取

了更加气候导向型的法规，并且具备覆盖大部分甲

烷排放部门 / 行业的强制性温室气体排放报告系

统。此外，美国还有四个区域碳市场，覆盖了全部

主要的甲烷排放源，而中国的全国碳排放权交易市

场目前尚未覆盖甲烷排放。中国更加关注甲烷利用，

包括煤矿瓦斯、煤层气和沼气利用，并对粪便管理

及利用给予了更大力度的政策支持，对此美国的重

视程度则相对较低。

在政策工具方面，美国更多地利用了监管性工具，

以及多样化的基于激励的工具，例如联邦拨款、贷

https://www.zotero.org/google-docs/?cuzXjs
https://www.zotero.org/google-docs/?cuzXjs
https://www.zotero.org/google-docs/?TiK5hV
https://www.zotero.org/google-docs/?TiK5hV
https://www.zotero.org/google-docs/?FSroJY
https://www.zotero.org/google-docs/?5Ew0rf
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款和碳市场等；中国则主要采用规划性工具和甲烷

利用相关补贴 / 税收减免。中美均需要实施更多以

气候变化为导向的甲烷政策，并对甲烷减排目标进

行更好的量化。除此以外，两国还需要更加关注现

有甲烷相关政策框架尚未充分覆盖的部门 / 行业，

包括牲畜肠道发酵、水稻种植和废弃煤矿瓦斯等。

 ► 两国都应高度关注“超级排放者”，以及现有监管

框架尚未充分覆盖的小规模高排放场所。

 ► 中美两国在甲烷减排中，需要解决四方面的挑战：

技术经济信息不足且存在不确定性，缺乏基于市场

的解决方案，政策效力不足，以及制度性障碍。

 ◎ 两国均需对监测系统和报告机制进行改善，并

提高技术经济信息的准确度，包括排放数据、

减排成本及潜力等。甲烷减排面临的一项关键

挑战即是在估算历史人为甲烷排放和编制排放

清单过程中的不确定性。为提高排放清单、减

排成本及潜力的准确度，相关工作应将地质因

素、交易成本和实地考察情况纳入考量。美国

应促进相关单位严格遵守强制性温室气体报告

机制；中国则应建立起甲烷排放监测和报告体

系。两国都要注意防止数据少报漏报的问题，

并加强对甲烷排放的监测，尤其是针对大型排

放设施。中美可以围绕清单编制方法，以及测

量、报告和核查（MRV）标准展开合作，从而

提高估算排放数据的数据质量。

 ◎ 两国都需要加强甲烷减排相关的市场机制建设

和支持性供应链（例如输送管道和电网）发展

以支持转型及科技创新。这对那些利用潜力大、

但因缺乏更直接的政策支持或财务激励而难以

实现实际利用的甲烷排放（例如通风瓦斯甲烷）

而言，以及对一些财务风险承受力较差的小型

企业主体来说，都非常重要。针对现有市场机

制较少的甲烷排放部门 / 行业，例如牲畜肠道

发酵和水稻种植等，必须建立创新型商业及融

资模式（例如公私合作伙伴关系即 PPP）和

排放交易体系，通过市场化手段促进甲烷减排。

 ◎ 两国必须提高甲烷减排领域的政策效力。两国

都需要清楚区分资源导向型政策（例如产业政

策）和污染导向型政策（例如税收），并平衡

好“胡萝卜”政策（例如补贴）和“大棒”政

策（例如收费）。政策执行也需加强。

 ◎ 两国必须采取措施应对甲烷减排中的制度性障

碍，包括土地所有权和采矿权竞争、地区及城

乡不平衡和部分地区能力不足，以及社会和政

治经济方面的挑战等。

 ► 中美在甲烷减排方面拥有巨大的合作潜力。潜在的

合作部门 / 行业包括煤炭开采、石油和天然气、垃

圾填埋，以及牲畜肠道发酵等。具体合作机会包括

开展关于循环经济和再生农业的实践探索，促进政

策和甲烷减排体制机制交流学习，开发创新的商业

模式，以及加强两国在地方层面和非政府主体层面

的合作。
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背景

人为造成的气候变化中，有20%来自甲烷（Forster 

et al., 2021）。迅速、持续地减少甲烷排放对于稳步

实现全球 1.5 摄氏度（℃）目标而言至关重要。以往

研究显示，2030 年全球人为甲烷排放有望实现高达

45% 的减幅，可使 2045 年全球升温降低近 0.3℃，

并关键性地降低峰值升温水平（CCAC & UNEP, 

2021a）。中国和美国分别是世界第一和第三大甲烷

排放国，合占目前全球甲烷排放总量的 1/4（GMI, 

2022）。中美采取联合行动减少甲烷排放将是缓解近

期气候变暖的关键，同时还能改善本土空气质量，带

来经济和健康方面的效益。

本报告对中国和美国甲烷减排相关的机遇和挑战

进行了新的深入分析，并探讨了中美如何通过合作活动

及研究提升甲烷减排效果。报告对两国甲烷排放现状、

相关政策框架和减排机会进行了全面概述，为两国梳

理了甲烷减排方案，并明确了两国在排放清单编制、

政策和标准、技术推广应用等方面的合作机会。不仅

如此，报告还在开展新的多模型建模分析和近期文献

调研的基础上，为中美在碳中和或净零排放路径下的

甲烷减排潜力提供了量化基础。

中美甲烷排放现状

国家排放清单中的甲烷排放

中美两国的甲烷排放在排放规模、部门/行业构成，

以及时间变化趋势上，均呈现出不同。在两国都存在国

家通报的排放数据的最新年份，2014 年，中国和美国

甲烷排放分别为 55 太克甲烷（TgCH4）和 28 TgCH4

（China NCCC, 2018; EPA, 2022a）。

根据两国的国家排放清单数据，中美甲烷排放都

主要来自能源、农业和废弃物处理部门（图 1），其

中能源部门在两国的占比均为约 40%。煤炭生产是

造成中国能源部门绝大多数甲烷排放的原因（China 

NCCC, 2018），而石油和天然气生产则占到了美国甲

烷排放总量的 1/3（EPA, 2022a）。两国农业部门占

各自甲烷排放总量的比重均达到 1/3 以上，主要排放

源都包括牲畜肠道发酵和粪便管理。水稻种植在中国

是一个重要的排放源，约占甲烷排放总量的 15%，但

在美国的占比却很少。废弃物部门在中国的甲烷排放

占比略高于 1/10，在美国则为 1/5；两国废弃物相关

排放均有过半来自固体废弃物，其余则来自污水处理。

https://www.zotero.org/google-docs/?cuzXjs
https://www.zotero.org/google-docs/?cuzXjs
https://www.zotero.org/google-docs/?TiK5hV
https://www.zotero.org/google-docs/?TiK5hV
https://www.zotero.org/google-docs/?v2EA6v
https://www.zotero.org/google-docs/?nptYSb
https://www.zotero.org/google-docs/?nptYSb
https://www.zotero.org/google-docs/?r8w472
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图 1. 2014 年中国和美国甲烷排放及来源构成。

该图表基于两国的国家排放清单（数据）。中国在 1994，2005，2010，2012 和 2014 年编制了官方的温室气体（GHG）排放清单；美国作
为《联合国气候变化框架公约》“附件一”国家，每年提交国家温室气体排放清单。由于 2014 年是两国都存在官方温室气体排放
清单数据的最新年份，本报告在此对两国 2014 年甲烷排放进行比较。注：图上“其他能源”指除煤矿和油气逸散排放外，其他与
能源相关的甲烷排放；由于数据舍入取整，两国各自的部门 / 行业占比总和可能不等于 100%。
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历史甲烷排放的不确定性

并不是所有的排放清单都与国家通报的历史排放

数据相一致（图 2）。要制定实施有雄心、有效力的政

策，离不开能够反映事物真实趋势的历史数据。但由

于复杂的甲烷排放过程、薄弱的监测系统，以及局限

的经验观察，对人为甲烷排放的准确估算充满了挑战。

大部分甲烷排放来自煤矿、石油和天然气作业等逸散排

放源，或是水稻浸种、畜牧业、垃圾填埋等生物排放源；

而这两类排放源的甲烷排放速率取决于排放场所的具

体情况和作业程序，因此存在高度不确定性。甲烷排

放的估算常采用两种方法：（1）基于历史活动水平，

利用排放因子或过程模型进行自下而上的排放量估算；

（2）通过对大气进行测量，一般还会结合大气模型的

计算结果，对某地区排放进行自上而下的估算。不同

地区和行业的排放清单数据范围可能变化较大，这是

由于采用了不同的方法和假设所引起的（图 3）。本报

告对不同排放清单间的差异性进行评估，以便更好地

理解历史甲烷排放的不确定性，并为中美两国制定相

关政策和减排目标提供依据。
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图 2. 中国和美国全国甲烷排放总量。

注：由于温室气体 - 大气污染相互作用和协同模型（GAINS）没有美国数据，因此图上只有中国图表包含了 GAINS 模型的估算数据。
美国图表中的误差线是基于美国国家环境保护局（EPA）为甲烷制定的不确定性区间（-8% - +11%）（EPA, 2022a）。图上出现的许多清
单仅提供数年内的年均排放数据；为方便这类数据的呈现，图表中将其作为所在平均时段最末年份上的一个单一数据点 1。由于全
球甲烷预算（GMB）的数据是多个清单的集合，为体现不同清单的排放数据范围，图上只呈现了 GMB 数据的最大和最小值。阴影区
域代表所有自下而上清单的排放数据区间。图上三角形数据点代表自上而下（清单）的数据；图中涉及的自下而上清单包括：社
区排放数据系统（CEDS）、全球大气研究排放数据库（EDGAR）、EPA、GAINS，以及《中华人民共和国气候变化第二次国家信息通报》
（China NCCC）和《美国温室气体清单》（US GHGI）。 
来源：Chen et al., 2022; Deng et al., 2022; Lu et al., 2021; Miller et al., 2019; Qu et al., 2021; Sheng et al., 2021; Stavert et al., 2022; Wang et al., 2021; Worden et al., 2022; Zhang et 
al., 2021

1　 译者注：例如 2001-2005 年期间的年均甲烷排放，在图上体现为 2005 年的甲烷排放。
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https://www.zotero.org/google-docs/?2B9KNF
https://www.zotero.org/google-docs/?DPS7uZ
https://www.zotero.org/google-docs/?DPS7uZ
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图 3. 清单估算的 2017 年中美各部门 / 行业甲烷排放及不确定性。

由于综合各个清单 2017 年数据最全，柱状图形表示图 2 包括的所有清单中各部门 / 行业 2017 年估算排放量的中位数；误差线表示各
部门 / 行业排放量在中位数 +/- 1 个标准差的范围。

美国

中国

总
量

 石
油
和
天
然
气

煤
炭
开
采

水
稻
种
植

   
 粪
便
管
理

牲
畜
肠
道
发
酵
  

固
体
废
弃
物

污
水
处
理

0

20

40

60

0

20

40

60排
放
（

T
gC

H
4
）

总量

煤炭开采

石油和天然气

水稻种植

牲畜肠道发酵

粪便管理

固体废弃物

污水处理

能源部门

能源部门对中美两国而言都是主要的甲烷排放源；

根据两国国家通报的排放数据，煤炭生产和油气生产是

造成能源部门排放最重要的原因。废弃煤矿瓦斯（AMM）

在中国是一类重要的排放源，并且随着中国关闭煤矿

数量增加而愈加重要，但目前废弃煤矿瓦斯的甲烷排

放规模仍然存在很大的不确定性（Gao et al., 2021; 

Peng et al., 2016; Zhang et al., 2014）。此外，煤

矿甲烷排放还会随煤炭质量和矿井深度而变化（Gao 

et al., 2020; Zhu et al., 2017）。而这些高度本土化

的煤矿条件可能无法在综合性或全球性的排放因子中

得到体现。美国的情况则是，自上而下清单中油气生

产相关的甲烷排放量高于国家通报和其他自下而上清

单中的对应数据；这意味着自下而上的估算方法可能

无法充分反映意外事件排放与 / 或短时排放（Alvarez 

et al., 2018; Vaughn et al., 2018; Zavala-Araiza et 

al., 2017）。

农业部门

中美农业部门甲烷排放主要来自水稻种植、粪便

管理和牲畜肠道发酵。不同清单对水稻种植相关甲烷

排放的估算差异在一定程度上可能源于对水稻种植生

态系统中持续性浸没的不同假设（Cheewaphongphan 

et al., 2019）。一些清单包括了淡水养殖业的甲烷排

https://www.zotero.org/google-docs/?dCqE80
https://www.zotero.org/google-docs/?dCqE80
https://www.zotero.org/google-docs/?KemjWz
https://www.zotero.org/google-docs/?KemjWz
https://www.zotero.org/google-docs/?YoBeYs
https://www.zotero.org/google-docs/?YoBeYs
https://www.zotero.org/google-docs/?YoBeYs
https://www.zotero.org/google-docs/?UTqvCf
https://www.zotero.org/google-docs/?UTqvCf
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放；淡水养殖通常与稻田共生 2，或者由稻田转化而来

（Sheng et al., 2021）。不同清单采用的粪便成分及

其变化量度、粪便储存时长，以及气温、风力等环境

因子也存在差异（Hristov et al., 2018）。此外，相

对于不同气候条件下粪便管理系统的多样化而言，排

放清单采用的农场实地数据有限，并且对不同农场之

间粪便的特性差异缺乏了解（National Academies of  

Sciences, Engineering, and Medicine, 2018）。各

个清单在计算牲畜肠道发酵排放时，对饲料干物质摄

入量和牲畜日常饮食结构的假设也有所不同（Hristov 

et al., 2018; National Academies of  Sciences, En-

gineering, and Medicine, 2018）。

废弃物部门

中美废弃物相关甲烷排放主要来自固体废弃物和

污水处理；其中固体废弃物部门涵盖了有管理和无管

理的固体废物处置场，包括垃圾填埋场。固体废弃物

方面，不同填埋场甲烷排放存在较大的空间和时间差

异；相关文献对于政府间气候变化专门委员会（IPCC）

《2006 年国家温室气体清单指南》垃圾填埋排放估算

方法中相关假设的理解也存在争议：例如假设填埋垃圾

总质量和甲烷年排放量之间存在稳定的相关性，以及

假设固定质量的废弃物在处置当年甲烷排放最高并在

随后呈指数下降（National Academies of  Sciences, 

Engineering, and Medicine, 2018; Spokas et al., 

2015）。污水方面，缺乏污水处理相关数据，以及大

多数清单采用不考虑地区差异和具体情况差异的默认

排放因子，都是造成中国污水相关排放不确定性的原因

（Du et al., 2018）。默认的 IPCC 排放因子长期以来

发生了显著的变化，从而也会影响清单对排放量的估

算（Wang et al., 2022）。另外，某些特定的假设会

影响对污水相关甲烷排放的估算，包括下水道的影响、

季节引起的污水温度变化，以及污水中的亚硝酸盐浓

度等（Zhao et al., 2019）。污水甲烷排放还受 pH值、

停留时间和磷含量的影响（Wang et al., 2022）。此外，

污水相关排放的估算可能存在口径差异，这主要取决

于估算时是否同时涵盖了工业和生活 / 市政污水处理

厂（Wang et al., 2022）。

2　 译者注：如常见的蟹稻共生和稻花鱼养殖。

甲烷排放的空间分布

甲烷排放随时间空间而变化，因此理解甲烷排放

的分布规律对于准确地估算历史排放和更好地指导未

来政策制定而言都非常重要。不同清单间的差异很大

程度上来自所采用排放因子的差异，以及背后不同的

地理空间信息。中美各自甲烷排放最高的 10 个省和州

大多分布在主要的农业地区、能源生产地区，与 / 或

人口稠密的城市地区（图 4）。美国各州的甲烷排放

规模差异巨大。全国排放第一和第二高的德克萨斯州

和北达科他州，其甲烷排放较排名第三的加利福尼亚

州高出 40%-80%，而前十名的其余各州排放均在 1.1 

TgCH4 左右或以下。中国各个排放清单中，甲烷排放

最高的省份都是山西，但排名第二和第三的省份有所不

同。其中两个清单将山东和河南分别计为甲烷排放第

二和第三高的省份，而另一个清单则将河南排在第二、

内蒙古第三、山东第五。高排放省份在不同清单中的

排名差异在一定程度上可能源于排名前十的后 9 个省

份排放水平较为接近，都在 1.9-4.1 TgCH4 之间。而

如前所述，山西省在各个清单中的甲烷排放都毫无争

议地显著高于其他省份，比排名第二的省份高出 62%-

152%。

这些高排放州或省能够对全国排放总量产生重

大影响。德克萨斯州和北达科他州排放分别为 3.7-

7.3 TgCH4 和 2.1-3.5 TgCH4，占美国甲烷排放总量

的 18% 和 9%。在全部三个排放清单中，中国排放

最高的 10 个省份合占全国甲烷排放总量的比重都超

过了 56%。排名第一的山西省排放总量为 5.9-9.2 

TgCH4，占全国甲烷排放总量的 10% 以上。上述三个

高排放地区——德克萨斯州、北达科他州、山西省都

是其所在国家的能源生产中心，能源部门分别占当地甲

烷排放总量的 60%-74%，90%-95%，89%-93%。

这些高排放州或省有机会通过针对性的能源部门的减

排政策实现甲烷减排。

https://www.zotero.org/google-docs/?y4bKp7
https://www.zotero.org/google-docs/?uNRxGd
https://www.zotero.org/google-docs/?gSmlK5
https://www.zotero.org/google-docs/?gSmlK5
https://www.zotero.org/google-docs/?MkqfQj
https://www.zotero.org/google-docs/?MkqfQj
https://www.zotero.org/google-docs/?MkqfQj
https://www.zotero.org/google-docs/?w9VDVI
https://www.zotero.org/google-docs/?w9VDVI
https://www.zotero.org/google-docs/?w9VDVI
https://www.zotero.org/google-docs/?YxxOyc
https://www.zotero.org/google-docs/?HGa4J8
https://www.zotero.org/google-docs/?aRnMCd
https://www.zotero.org/google-docs/?Yt23ZG
https://www.zotero.org/google-docs/?Hnq0Qv
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图 4. 美国（左）和中国（右）各排放清单中甲烷排放前十名的州 /省农业、能源和废弃物部门甲烷排放。

注：图上展示的排放前十名州 / 省基于各清单中的甲烷年排放总量确定。由于具体分支部门数据无法获取，图上仅包括了能源、
农业和废弃物部门的排放。GAINS 模型数据为 2020 年数据，CEDS 和 EDGAR 数据为 2018 年数据；GAINS 模型 2020 年数据为预测数据而非
历史数据。图上 Tg a-1 为 Tg/ 年；Gg a-1 为吉克（Gg）/ 年。

0

2

4

6

8

俄
亥
俄

   宾
夕
法
尼
亚

排
放
（

T
gC

H
4
）

GAINS

0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

山
西 四

川
山
东

黑
龙
江

湖
南

陕
西 江

苏
河
北

0

2

4

6

8

北
达
科
他

德
克
萨
斯

加
利
福
尼
亚

新
墨
西
哥

俄
克
拉
荷
马

俄
亥
俄

伊
利
诺
伊

佛
罗
里
达

纽
约

排
放
（

T
gC

H
4）

CDES

0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

0

2

4

6

8

排
放
（

T
gC

H
4）

EDGAR

0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

部门/行业 农业 能源 废弃物

河
南
内
蒙
古

山
西

安
徽

湖
南

四
川

广
东

江
苏

江
西

山
东

   河
南 湖

北

山
西

安
徽

山
东

   河
南

黑
龙
江

湖
南

四
川

河
北

湖
北

江
苏

宾
夕
法
尼
亚

北
达
科
他

德
克
萨
斯

加
利
福
尼
亚

俄
克
拉
荷
马

新
墨
西
哥

伊
利
诺
伊

佛
罗
里
达

纽
约

北
达
科
他

德
克
萨
斯

加
利
福
尼
亚

新
墨
西
哥

俄
克
拉
荷
马

宾
夕
法
尼
亚

怀
俄
明

爱
荷
华

堪
萨
斯

内
布
拉
斯
加



12  中美甲烷减排合作路线图：甲烷排放、减排潜力与政策

决策者摘要  

测量、报告和核查

采用根据当地具体情况优化的排放因子、技术和

操作数据，同时提高排放因子的颗粒度，有助于减少

不确定性。对活动水平数据和排放因子数据进行公开，

也有利于在背后的假设和差异性方面对数据的不同清

单来源进行比较。加强对活跃矿井和废弃矿井甲烷排

放数据的收集，从而更好地理解煤矿排放和废弃煤矿

排放，这对中国而言至关重要。而油气行业，尤其是

美国的油气行业，应该通过更加频繁的排放监测和排

放因子更新，在自下而上的计算中更好地纳入意外和

短期事件相关排放。在设施或农场层面，则应该收集

更多关于稻田（即用于水稻种植的土地）灌水率和收

获面积的数据，以及更详细的畜牧生产、固体废弃物

和污水处理数据。

中美甲烷减排政府治理和政策现状

由于甲烷不仅是一种温室气体，同时还是易爆危

险品和能源 /工业资源，并对大气化学产生重要影响，

其减排在政府治理和政策维度也不单纯只是一个气候

变化议题，而是政府所面临的一项需要能源、废弃物

和农业部门进行分散式合作治理的多中心挑战。

在中美两国，国家层面的甲烷减排责任都由各个

不同的政府机构共同承担。甲烷减排相关的关键行政管

理要素包括制定国家战略，减少和回收能源、农业及

废弃物部门甲烷排放，基于安全理由对甲烷进行监管，

预防运输和管道输送中的甲烷泄漏，以及出于矿产节

约和利用目的最大限度地减少煤炭和油气开采中的天

然气浪费等。中国生态环境部（MEE）和美国国家环

境保护局（EPA）分别是两国甲烷减排的核心监管机构。

然而，由于美国采用更加分散的政府治理体系和土地

所有权制度，该国甲烷减排在联邦机构以外的政府治

理结构较为复杂；州级及以下的地方主管部门也大量

参与到了美国甲烷减排的政府治理当中。

目前中美两国已有许多政策直接或间接地治理甲

烷排放问题，为未来行动奠定了坚实的基础。表 1 对

两国甲烷相关的主要法律和联邦 / 国家层面最新政策

进行了重点梳理。

@ Photo from Pixabay
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表 1. 中美甲烷相关的关键法律和政策

美国 中国

国家战略

 ► 《气候行动方案：甲烷减排战

略》（2014）
 ► 《美国甲烷减排行动方案》

（2021）

 ► 《中国应对气候变化国家方案》（2007）
 ► 《中华人民共和国国民经济和社会发展第

十四个五年规划和 2035 年远景目标纲要》

（2021）
 ► 《中共中央 国务院关于完整准确全面贯

彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意

见》（2021） 

法律

 ► 《固体废弃物处置法案》（1965）
/ 《资源保护和回收法案》

（RCRA）（1976）
 ► 《1980 年综合环境反应、赔偿和

责任法案》（CERLA）/《超级基

金修正与再授权法案》（SARA）
（1986）

 ► 《清洁空气法案》（2007）
 ► 《食品、环境保护和能源法案》

（2008；又称”农场法案“）
 ► 《能源政策法案》（2005）
 ► 《农业法案》（2014）
 ► 《保护管道基础设施与加强安全

法案》（PIPES Act）（2016）
 ► 《两党基础设施法》（2021）
 ► 《通胀削减法案》（2022）

 ► 《中华人民共和国固体废物污染环境防治

法》（2020 年修订）
 ► 《中华人民共和国可再生能源法》（2005）
 ► 《中华人民共和国畜牧法》（2005）
 ► 《中华人民共和国循环经济促进法》

（2008）
 ► 《中华人民共和国水土保持法》（2010）
 ► 《中华人民共和国大气污染防治法》（2015
年修订）

 ► 《中华人民共和国煤炭法》（2016 年修正）
 ► 《中华人民共和国节约能源法》（2018 年
修正）

能源部门

 ► 温室气体报告项目（GHGRP）
 ► 《镁生产、地下煤矿、工业废水

处理及工业废弃物填埋强制性温

室气体报告制度》（2010）
 ► 《强制性温室气体报告制度：石

油和天然气系统》（2010）
 ► 《石油和天然气行业：新增、重

建和改造源的排放标准》（基于

2012 年《新增源排放表现标准》

即 NSPS 的 2016 年和 2020 年更新）
 ► 《防止天然气浪费，征收使用费

的生产活动与资源保护》（2016）
 ► 天然气 STAR 伙伴关系计划
 ► 甲烷减排挑战计划
 ► 煤层气甲烷回收、利用、减排拓

展计划（CMOP）

 ► 《关于加快煤层气抽采有关税收问题的通

知》（2007）
 ► 《关于利用煤层气 （煤矿瓦斯）发电工作

实施意见的通知》（2007）
 ► 《煤层气（煤矿瓦斯）排放标准（暂行）》

（2008）
 ► 《《煤层气产业政策》》（2013）
 ► 《关于进一步加强石油天然气行业环境影

响评价管理的通知》（2019）
 ► 《关于印发 < 清洁能源发展专项资金管理

暂行办法 > 的通知》（2020）
 ► 《陆上石油天然气开采工业大气污染物排

放标准》（2020）
 ► 《关于进一步加强煤炭资源开发环境影响

评价管理的通知》（2020）
 ► 《2021 年能源工作指导意见》（2021）
 ► 《“十四五”现代能源体系规划》（2022）

https://obamawhitehouse.archives.gov/sites/default/files/strategy_to_reduce_methane_emissions_2014-03-28_final.pdf
https://obamawhitehouse.archives.gov/sites/default/files/strategy_to_reduce_methane_emissions_2014-03-28_final.pdf
https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2021/11/US-Methane-Emissions-Reduction-Action-Plan-1.pdf
https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2021/11/US-Methane-Emissions-Reduction-Action-Plan-1.pdf
http://gdee.gd.gov.cn/hbxw/content/post_2292986.html
http://www.gov.cn/xinwen/2021-03/13/content_5592681.htm
http://www.gov.cn/xinwen/2021-03/13/content_5592681.htm
http://www.gov.cn/xinwen/2021-03/13/content_5592681.htm
http://www.gov.cn/zhengce/2021-10/24/content_5644613.htm
http://www.gov.cn/zhengce/2021-10/24/content_5644613.htm
http://www.gov.cn/zhengce/2021-10/24/content_5644613.htm
https://www.govinfo.gov/content/pkg/COMPS-893/pdf/COMPS-893.pdf
https://www.federalregister.gov/resource-conservation-and-recovery-act-rcra-
https://www.federalregister.gov/resource-conservation-and-recovery-act-rcra-
https://www.law.cornell.edu/wex/comprehensive_environmental_response_compensation_and_liability_act_(cercla)
https://www.law.cornell.edu/wex/comprehensive_environmental_response_compensation_and_liability_act_(cercla)
https://www.epa.gov/superfund/superfund-amendments-and-reauthorization-act-sara
https://www.epa.gov/superfund/superfund-amendments-and-reauthorization-act-sara
https://www.epa.gov/superfund/superfund-amendments-and-reauthorization-act-sara
https://www.congress.gov/bill/110th-congress/senate-bill/1168
https://www.congress.gov/bill/110th-congress/house-bill/2419
https://www.congress.gov/bill/110th-congress/house-bill/2419
https://www.congress.gov/109/plaws/publ58/PLAW-109publ58.pdf
https://www.govinfo.gov/app/details/PLAW-113publ79
https://www.congress.gov/bill/114th-congress/senate-bill/2276/text
https://www.congress.gov/bill/114th-congress/senate-bill/2276/text
https://www.whitehouse.gov/bipartisan-infrastructure-law/
https://www.congress.gov/bill/117th-congress/house-bill/5376/text
https://www.mee.gov.cn/ywgz/fgbz/fl/202004/t20200430_777580.shtml
https://www.mee.gov.cn/ywgz/fgbz/fl/202004/t20200430_777580.shtml
http://www.gov.cn/ziliao/flfg/2005-06/21/content_8275.htm
http://www.gov.cn/ziliao/flfg/2005-12/29/content_141833.htm
http://www.gov.cn/flfg/2008-08/29/content_1084355.htm
http://www.gov.cn/flfg/2008-08/29/content_1084355.htm
http://www.gov.cn/flfg/2010-12/25/content_1773571.htm
http://www.npc.gov.cn/zgrdw/npc/xinwen/2015-08/31/content_1945589.htm
http://www.npc.gov.cn/zgrdw/npc/xinwen/2015-08/31/content_1945589.htm
https://energylaw.chinalaw.org.cn/portal/article/index/id/442.html
http://www.npc.gov.cn/zgrdw/npc/xinwen/2018-11/05/content_2065665.htm
http://www.npc.gov.cn/zgrdw/npc/xinwen/2018-11/05/content_2065665.htm
https://www.epa.gov/ghgreporting
https://www.federalregister.gov/documents/2010/07/12/2010-16488/mandatory-reporting-of-greenhouse-gases-from-magnesium-production-underground-coal-mines-industrial
https://www.federalregister.gov/documents/2010/07/12/2010-16488/mandatory-reporting-of-greenhouse-gases-from-magnesium-production-underground-coal-mines-industrial
https://www.federalregister.gov/documents/2010/07/12/2010-16488/mandatory-reporting-of-greenhouse-gases-from-magnesium-production-underground-coal-mines-industrial
https://www.federalregister.gov/documents/2010/11/30/2010-28655/mandatory-reporting-of-greenhouse-gases-petroleum-and-natural-gas-systems
https://www.federalregister.gov/documents/2010/11/30/2010-28655/mandatory-reporting-of-greenhouse-gases-petroleum-and-natural-gas-systems
https://www.federalregister.gov/documents/2020/09/14/2020-18114/oil-and-natural-gas-sector-emission-standards-for-new-reconstructed-and-modified-sources-review
https://www.federalregister.gov/documents/2020/09/14/2020-18114/oil-and-natural-gas-sector-emission-standards-for-new-reconstructed-and-modified-sources-review
https://www.federalregister.gov/documents/2020/09/14/2020-18114/oil-and-natural-gas-sector-emission-standards-for-new-reconstructed-and-modified-sources-review
https://www.federalregister.gov/documents/2020/09/14/2020-18114/oil-and-natural-gas-sector-emission-standards-for-new-reconstructed-and-modified-sources-review
https://www.federalregister.gov/documents/2016/11/18/2016-27637/waste-prevention-production-subject-to-royalties-and-resource-conservation
https://www.federalregister.gov/documents/2016/11/18/2016-27637/waste-prevention-production-subject-to-royalties-and-resource-conservation
https://www.epa.gov/natural-gas-star-program/natural-gas-star-program
https://www.epa.gov/natural-gas-star-program/methane-challenge-program
https://www.epa.gov/cmop
https://www.epa.gov/cmop
http://www.chinatax.gov.cn/n810341/n810765/n812176/n812798/c1195054/content.html
http://www.chinatax.gov.cn/n810341/n810765/n812176/n812798/c1195054/content.html
http://www.gov.cn/zwgk/2007-04/16/content_583702.htm
http://www.gov.cn/zwgk/2007-04/16/content_583702.htm
https://www.mee.gov.cn/ywgz/fgbz/bz/bzwb/dqhjbh/dqgdwrywrwpfbz/200804/t20080414_121137.shtml
https://www.mee.gov.cn/ywgz/fgbz/bz/bzwb/dqhjbh/dqgdwrywrwpfbz/200804/t20080414_121137.shtml
http://www.gov.cn/zwgk/2013-03/22/content_2360022.htm
https://www.mee.gov.cn/xxgk2018/xxgk/xxgk06/201912/t20191220_749638.html
https://www.mee.gov.cn/xxgk2018/xxgk/xxgk06/201912/t20191220_749638.html
http://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2020-07/01/content_5523237.htm
http://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2020-07/01/content_5523237.htm
https://www.mee.gov.cn/ywgz/fgbz/bz/bzwb/dqhjbh/dqgdwrywrwpfbz/202012/t20201225_814811.shtml
https://www.mee.gov.cn/ywgz/fgbz/bz/bzwb/dqhjbh/dqgdwrywrwpfbz/202012/t20201225_814811.shtml
https://www.mee.gov.cn/xxgk2018/xxgk/xxgk03/202012/t20201202_811127.html
https://www.mee.gov.cn/xxgk2018/xxgk/xxgk03/202012/t20201202_811127.html
http://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2021-04/22/content_5601529.htm
https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/ghwb/202203/t20220322_1320016.html?code=&state=123
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美国 中国

农业部门

 ► 《国家污染物排放清除系统

（NPDES）许可条例与集中式动物

饲养作业（CAFOs）污水限制指南

和标准》（2003）
 ► 美国农村能源计划（REAP）
 ► 用于农业部门沼气回收的 AgSTAR
计划

 ► 《全国农业可持续发展规划（2015-2030
年）》（2015）

 ► 《畜禽养殖业污染物排放标准》（2001）
 ► 《关于完善农林生物质发电价格政策的通

知》（2010）
 ► 《农村沼气建设和使用考核评价办法（试

行）》（2011）
 ► 《畜禽粪污土地承载力测算技术指南》

（2018）
 ► 《“十四五”推进农业农村现代化规划》

（2021）
 ► 《关于促进畜牧业高质量发展的意见》

（2020）
 ► 《“十四五”土壤、地下水和农村生态环

境保护规划》（2021）
 ► 《加快农村能源转型发展助力乡村振兴的

实施意见》（2021）
 ► 《推进生态农场建设的指导意见》（2022）
 ► 《农业农村污染治理攻坚战行动方案

（2021—2025 年）》（2022）
 ► 《农业农村减排固碳实施方案》（2022）

废弃物部门

 ► 温室气体报告项目（GHGRP）
 ► 《镁生产、地下煤矿、工业废水

处理及工业废弃物填埋强制性温

室气体报告制度》（2010）
 ► 《下水道污泥使用或处置标准》

（1993）
 ► 《新增固定源排放表现标准与已

有源控制指南：市政固废填埋

场》（1996 年颁布，2016 年更新；

NSPS）
 ► 《国家危险空气污染物排放标

准：市政固废填埋场》（2003 年
颁布，2020 年更新；MSW landfills 
NESHAP）

 ► 《市政固废填埋场排放指南与达

标时间》（2016）
 ► 垃圾填埋场甲烷减排拓展计划

（LMOP）

 ► 《城镇污水处理厂污泥处理处置污染防治

最佳可行技术指南（试行）》（2010）
 ► 《生活垃圾填埋场污染控制标准》（2008）
 ► 《减污降碳协同增效实施方案》（2022）
 ► 《县（市）域城乡污水统筹治理导则（试

行）》（2014）
 ► 《农业农村污染治理攻坚战行动方案

（2021—2025 年）》（2022）

https://www.govinfo.gov/content/pkg/FR-2003-02-12/pdf/03-3074.pdf
https://www.govinfo.gov/content/pkg/FR-2003-02-12/pdf/03-3074.pdf
https://www.govinfo.gov/content/pkg/FR-2003-02-12/pdf/03-3074.pdf
https://www.govinfo.gov/content/pkg/FR-2003-02-12/pdf/03-3074.pdf
https://www.rd.usda.gov/sites/default/files/fact-sheet/508_RD_FS_RBS_REAP_RE.pdf
https://www.epa.gov/agstar
https://www.epa.gov/agstar
http://www.gov.cn/xinwen/2015-05/28/content_2869902.htm
http://www.gov.cn/xinwen/2015-05/28/content_2869902.htm
https://www.mee.gov.cn/ywgz/fgbz/bz/bzwb/shjbh/swrwpfbz/200301/t20030101_66550.shtml
http://www.nea.gov.cn/2010-07/23/c_131065274.htm
http://www.nea.gov.cn/2010-07/23/c_131065274.htm
http://www.kjs.moa.gov.cn/hbny/201904/t20190418_6185455.htm
http://www.kjs.moa.gov.cn/hbny/201904/t20190418_6185455.htm
http://www.moa.gov.cn/nybgb/2018/201802/201805/t20180515_6142139.htm
http://www.moa.gov.cn/nybgb/2018/201802/201805/t20180515_6142139.htm
http://www.gov.cn/zhengce/content/2022-02/11/content_5673082.htm
http://www.gov.cn/zhengce/content/2022-02/11/content_5673082.htm
http://www.gov.cn/zhengce/content/2020-09/27/content_5547612.htm
http://www.gov.cn/zhengce/content/2020-09/27/content_5547612.htm
https://www.mee.gov.cn/xxgk2018/xxgk/xxgk03/202112/t20211231_965900.html
https://www.mee.gov.cn/xxgk2018/xxgk/xxgk03/202112/t20211231_965900.html
http://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2022-01/07/content_5666809.htm
http://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2022-01/07/content_5666809.htm
http://www.moa.gov.cn/govpublic/KJJYS/202202/t20220209_6388306.htm
https://www.mee.gov.cn/xxgk2018/xxgk/xxgk03/202201/t20220129_968575.html
https://www.mee.gov.cn/xxgk2018/xxgk/xxgk03/202201/t20220129_968575.html
http://www.gov.cn/xinwen/2022-07/01/content_5698717.htm
https://www.epa.gov/ghgreporting
https://www.federalregister.gov/documents/2010/07/12/2010-16488/mandatory-reporting-of-greenhouse-gases-from-magnesium-production-underground-coal-mines-industrial
https://www.federalregister.gov/documents/2010/07/12/2010-16488/mandatory-reporting-of-greenhouse-gases-from-magnesium-production-underground-coal-mines-industrial
https://www.federalregister.gov/documents/2010/07/12/2010-16488/mandatory-reporting-of-greenhouse-gases-from-magnesium-production-underground-coal-mines-industrial
https://www.epa.gov/sites/default/files/2020-02/documents/fr-2-19-1993-sewage-sludge.pdf
https://www.epa.gov/sites/default/files/2020-02/documents/fr-2-19-1993-sewage-sludge.pdf
https://www.federalregister.gov/documents/1996/03/12/96-5529/standards-of-performance-for-new-stationary-sources-and-guidelines-for-control-of-existing-sources
https://www.federalregister.gov/documents/1996/03/12/96-5529/standards-of-performance-for-new-stationary-sources-and-guidelines-for-control-of-existing-sources
https://www.federalregister.gov/documents/1996/03/12/96-5529/standards-of-performance-for-new-stationary-sources-and-guidelines-for-control-of-existing-sources
https://www.federalregister.gov/documents/1996/03/12/96-5529/standards-of-performance-for-new-stationary-sources-and-guidelines-for-control-of-existing-sources
https://www.epa.gov/stationary-sources-air-pollution/municipal-solid-waste-landfills-national-emission-standards
https://www.epa.gov/stationary-sources-air-pollution/municipal-solid-waste-landfills-national-emission-standards
https://www.epa.gov/stationary-sources-air-pollution/municipal-solid-waste-landfills-national-emission-standards
https://www.epa.gov/stationary-sources-air-pollution/municipal-solid-waste-landfills-national-emission-standards
https://www.federalregister.gov/documents/2016/08/29/2016-17700/emission-guidelines-and-compliance-times-for-municipal-solid-waste-landfills
https://www.federalregister.gov/documents/2016/08/29/2016-17700/emission-guidelines-and-compliance-times-for-municipal-solid-waste-landfills
https://www.epa.gov/lmop
https://www.epa.gov/lmop
https://www.mee.gov.cn/gkml/hbb/bgg/201003/t20100310_186655.htm
https://www.mee.gov.cn/gkml/hbb/bgg/201003/t20100310_186655.htm
https://www.mee.gov.cn/ywgz/fgbz/bz/bzwb/gthw/gtfwwrkzbz/200804/t20080414_121136.shtml
http://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2022-06/17/content_5696364.htm
http://www.water8848.com/news/201612/21/86502.html
http://www.water8848.com/news/201612/21/86502.html
https://www.mee.gov.cn/xxgk2018/xxgk/xxgk03/202201/t20220129_968575.html
https://www.mee.gov.cn/xxgk2018/xxgk/xxgk03/202201/t20220129_968575.html


中美甲烷减排合作路线图：甲烷排放、减排潜力与政策  15

决策者摘要

在此基础之上，中美两国自 2021 年 10-11 月第

26届联合国气候变化大会（COP26）期间共同发布《中

美关于在 21 世纪 20 年代强化气候行动的格拉斯哥

联合宣言》（下文简称《格拉斯哥联合宣言》；Joint 

Glasgow Declaration）以来，又取得了显著的政策进

展。截至 2022 年 8 月，中美直接针对甲烷减排，分

别又有 10 项政策和 14 项国会法案被提出、颁布或立

法（具体参见完整报告）。其中，美国《2022 年通胀

削减法案》（IRA）是其通过的一部历史性气候法案，

也是该国迄今最严格的甲烷排放法规。中国最新政策

弥补了甲烷排放领域，尤其是农业部门排放的一些关

键政策空白。不仅如此，中国正在制定首部甲烷减排

国家行动方案，预计将于近期颁布。

然而，两国仍需采取进一步措施，加速未来的甲

烷减排行动。通过理解现有政策框架如何对甲烷排放进

行监管和治理，明确现有政策的重要空白，这对于中

美甲烷减排而言都至关重要。本报告对两国现有的联

邦和国家层面甲烷相关政策进行了系统梳理和评估（图

5）；一共选取了约 500 项相关度最高的政策文件（中

美各 250 项左右）进行回顾，并按照政策工具类型将

其分类，包括战略规划、监管政策、基于激励的政策，

以及自愿性政策。

图 5：中美甲烷相关政策比较，按部门 / 行业和政策类型。

甲
烷
（
针
对
性
）

污
水
处
理

其
他

战略

法律和法规

标准和规程

税费

补贴和税收减免

金融福利

其他激励

自愿性项目

美国 中国

政策梳理：系统回顾

气候变化 其他废弃物部门能源部门 农业部门

甲
烷
（
包
含
）

一
般
能
源

石
油
和
天
然
气

一
般
农
业

一
般
废
弃
物

水
稻
种
植

煤
炭
开
采

垃
圾
填
埋
场

牲
畜
肠
道
发
酵

粪
便
管
理

甲
烷
（
针
对
性
）

其
他

甲
烷
（
包
含

般
能

）
一 一
般

石
油
和
天
然
气

植
般
废

水
稻

一
种

源
煤
炭
开
采

污
水
处
理填
埋

垃
圾

弃
物 场

牲
畜
肠
道
发
酵

农
业

粪
便
管
理



16  中美甲烷减排合作路线图：甲烷排放、减排潜力与政策

决策者摘要  

基于对中美甲烷相关政策的深入评估，本报告对

各部门 / 行业现有政策框架的制定进行了详细梳理，

对两国已经采取的行动进行了总结，进而明确了现有

政策框架存在的不足（图 6）：

 ► 具有甲烷减排协同效益的政策，尤其是针对作业安

全、污染治理和能源安全的政策，为两国现阶段减

排行动做出了主要贡献。这反映出甲烷减排与其他

方面效益进行协同的重要性。例如，安全措施曾推

动甲烷监测和泄漏检测系统在中美两国实现最初的

部署应用，而这些系统是为排放清单进行数据收集

的基础。美国垃圾填埋行业和中国油气行业均为非

甲烷烃类（非甲烷碳氢化合物）污染物减排设立了

量化目标，这也会为甲烷减排带来协同效益。中国

近期的油气行业空气污染监管条例也在致力于加强

甲烷泄漏检测。此外，出于能源安全目的对煤矿瓦

斯（CMM）、煤层气（CBM）、沼气等资源中的

甲烷进行回收利用，对于推动两国尤其是中国的甲

烷政策制定起到了重要作用。两国现有政策框架为

更好地支持各自的甲烷减排行动奠定了基础，并且

在一定程度上已经起到了帮助抑制甲烷排放增加的

作用。

 ► 两国都需要更好地量化各自的甲烷减排目标，并制

定实施更多直接支撑这些目标的气候政策。目前，

美国相对于中国制定实施了更多气候相关的甲烷

减排政策。例如，美国通过在“全球甲烷承诺”

（Global Methane Pledge）中倡议 2030 年减排

30% 的集体目标，支持了量化的甲烷减排目标的

实施。该国要求地下煤矿、工业废水处理、工业废

弃物填埋，以及石油和天然气系统进行强制性的温

室气体排放报告。美国还有四个区域碳排放交易体

系，覆盖了主要的甲烷排放源，包括废弃煤矿瓦斯、

牲畜肠道发酵和水稻种植。中国的甲烷政策框架尚

不包含以上内容。但两国目前均未有针对整个经济

系统的甲烷减排目标；除油气行业外，也几乎没有

部门 / 行业的减排目标。美国油气行业设置了一定

程度的强制甲烷减排量化目标（如湿式密封离心压

缩机和气动泵的甲烷排放减少 95%），中国则有

一些大型油气公司（均为国有企业，合占中国石油

和天然气产量的 90% 以上）做出了关于甲烷排放

强度降低的量化目标承诺。除关于安全和污染的量

化技术标准外，中国还有许多行业相关的量化目标，

如煤矿瓦斯 / 煤层气和沼气的发展目标等。

 ► 两国对不同部门 / 行业的关注不均衡，因而需要通

过必要的部门 / 行业政策来弥补这种差距。中美分

别对煤炭开采（主要是煤矿瓦斯及煤层气）和油气

行业予以高度重视。同时两国都对牲畜肠道发酵、

水稻种植和废弃煤矿瓦斯领域关注最为不足。

具体而言，美国联邦政府相对更加重视：（1）油

气行业，并在该行业采用了一定程度的直接甲烷减

排要求和经济激励，以及针对甲烷收费；（2）垃

圾填埋行业，并在该部门通过具体目标对作为甲烷

排放替代指标的非甲烷有机物（NMOCs）进行控

制。联邦政府对下列部门 / 行业关注不足：（1）

牲畜肠道发酵行业，除《通胀削减法案》保障的广

泛用于农业部门温室气体减排的资金支持机会外，

联邦层面为该行业制定的具体监管条例寥寥无几；

（2）煤炭开采行业，联邦政府几乎没有为该行业

的煤矿瓦斯和废弃煤矿瓦斯甲烷减排制定实施过政

策法规；（3）水稻种植行业，现有政策框架几乎

没有对该行业开展监管活动。

中国政府更加关注：（1）煤炭开采行业，该行业

的煤矿瓦斯 / 煤层气甲烷回收和相关发展得到了各

项产业政策的大力支持；（2）牲畜粪便管理行业，

该行业实施强制性的粪便利用，特别是沼气回收得

到了普遍推广。中国政府关注最少的部门 / 行业包

括：（1）牲畜肠道发酵和水稻种植行业，这两个

行业没有专门用于甲烷排放治理的政策；（2）废

弃煤矿瓦斯甲烷排放，该领域在现有政策框架中没

有得到针对性的管理。

 ► 两国常用的政策类型各异，这为中美之间进行经验

分享和政策交流学习创造了机遇。美国主要利用监

管性政策工具，通过提出强制要求和督促法律合规

来限制甲烷排放；该国也会采取更加多样的经济激

励，例如联邦拨款、税收抵免、优惠性贷款（《通

胀削减法案》重点内容），以及碳市场。中国则更

多地采用规划性政策工具，特别是产业政策和五年

规划，来鼓励甲烷利用；同时该国倾向于将补贴和

税收减免作为关键的基于激励的政策工具。
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图 6. 重点政策领域一览。

本图表对中美甲烷减排相关的重点政策领域进行了总结。图上“气候变化”一栏中的 * 号表示美国基于气候变化原因部分承诺了
甲烷减排目标。“油气行业”一栏中的 * 号表示中国只有油气公司层面甲烷减排目标。
FIGURE 2.4: SUMMARY OF KEY FINDINGS:
THIS FIGURE SUMMARIZES THE KEY POLICY AREAS OF THE U.S. AND CHINA RELATED TO 
METHANE MITIGATION.
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中美甲烷减排挑战

考虑到现有的政策空白，中美两国想要实现强有力的甲烷减排行动都需要克服一系列的挑战。现将中美各部门

/ 行业关键问题梳理如下（表 2）。

表 2. 美国和中国甲烷减排分部门 / 行业关键问题梳理

美国 中国

煤炭开采

 ► 现有政策框架尚未充分解决废弃煤矿瓦斯甲烷排放问题
 ► 缺乏针对低浓度甲烷尤其是通风瓦斯甲烷回收和商业化的有效市场机制 / 财务

支持
 ► 煤矿和煤矿瓦斯 / 煤层气 / 废弃煤矿瓦斯开采许可重叠
 ► 煤矿瓦斯 / 煤层气抽采和盈利过程中所固有的物理和地质方面的挑战

 ► 缺乏针对煤炭开采行业甲烷减排或利用的

联邦政策 / 监管条例
 ► 与土地所有权和废弃煤矿所有权相关的制

度性障碍

 ► 排放清单、减排成本及潜力估算

过程中使用的技术经济数据不足

/ 不准确
 ► 煤矿企业少报漏报煤矿瓦斯相关

数据
 ► 缺乏输气设施，对中小型煤矿尤

其如此
 ► 现有针对煤矿瓦斯 / 煤层气甲烷

减排的支持性政策效力不足
 ► 煤炭需求增加，煤炭退出计划存

在不确定性

石油和

天然气

 ► 油气公司对甲烷泄漏的处理不足
 ► 与土地所有权或采矿权相关的制度性障碍
 ► 现有政策框架对无主矿井甲烷排放关注不足

 ► 该行业排放数据可能存在少报漏报
 ► 当前政策法规尚未完全覆盖小型矿井
 ► 小型或财务状况不佳的企业可能无法负担

封堵废弃矿井及其他昂贵的甲烷减排措施

（的费用）
 ► （内政部）土地管理局（BLM）废物 / 废
气防治条例实施不力——BLM 受限于法律

层面的障碍，从未实施过气体捕集相关要

求（GAO, 2022）
 ► EPA 对替代性技术的审批不灵活（GAO, 

2022）
 ► 联邦能源监管委员会（FERC）没有用于处

理管道泄露的明确方案（Daly, 2022）
 ► 《通胀削减法案》中针对风电租赁的新规

定可能会促进而不是抑制石油和天然气产

量增加

 ► 排放清单、减排成本及潜力估算

过程中使用的技术经济数据不足
 ► 针对油气相关甲烷排放的政策法

规不足
 ► 没有官方设立的国家层面甲烷减

排目标
 ► 一些技术方案的成本效益不高，

因而需要更多资本投入 / 财务

支持

https://www.gao.gov/assets/gao-22-104759.pdf
https://www.gao.gov/assets/gao-22-104759.pdf
https://www.gao.gov/assets/gao-22-104759.pdf
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=jzVWpo
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美国 中国

垃圾填埋场

 ► 主要依靠沼气相关的产业政策，针对直接甲烷减排的政策法规不足

 ► 政策制定者和投资者目前对垃圾填埋场甲

烷排放的关注不足
 ► 现有政策法规未覆盖小型垃圾填埋场，因

此美国仅半数垃圾填埋场拥有气体回收系

统（RRS, 2021）
 ► 该行业甲烷排放大部分来自小型垃圾填埋

场（日处理能力 0.1-10 万吨）（RRS, 2021）
 ► 影响垃圾填埋场甲烷回收的其他障碍包括

场地条件相关的信息问题、许可问题、财

务问题，以及难以寻找能源用户的问题

 ► 排放清单、减排成本及潜力估算

过程中使用的技术经济数据存在

高度不确定性
 ► 沼气生产场大规模推广和商业化

所面临的挑战
 ► 现有垃圾填埋场未广泛使用垃圾

填埋气收集设备
 ► 农村地区废弃物管理面临废弃物

收集、分类和运输等方面的挑战

污水处理

 ► 污水处理行业针对甲烷排放的政策法规不足
 ► 污水甲烷回收的商业化因高昂的资本成本而备受挑战

 ► 污水处理设施产生的甲烷排放通常被燃

除或焚烧，极少得到回收利用（Ha et al., 
2022）

 ► 所有州级的可再生能源配额制度（RPS）
项目都不将沼气视为一种可再生能源（Ha 
et al., 2022）

 ► 老旧的污水处理厂（WWTP）运行维护往

往受到严格的财务和预算限制（Seiple et al., 
2020）

 ► 该行业甲烷回收技术的效益未被很好地传

达给决策制定者和公众（Ha et al., 2022）

 ► 排放清单、减排成本及潜力估算

过程中使用的技术经济数据存在

高度不确定性
 ► 市政污水处理厂数量增加和处理

能力提升共同导致该行业甲烷排

放增加（Zhao et al., 2019）
 ► 污水处理厂甲烷排放量大，但

会随地区和技术差异显著变化

（Zhang et al., 2021a）
 ► 农村污水处理依然比较落后，给

甲烷减排留下了巨大的不确定性

（Xu et al., 2020）

粪便管理

 ► 厌氧消化池的大规模推广和沼气生产的商业化面临挑战

 ► 所有州都未将沼气纳入可再生能源 
配额制（RPS）

 ► 该行业针对甲烷减排的政策法规不足

 ► 主要依靠沼气相关的产业政策，

针对直接甲烷减排的政策不足
 ► 尽管政府大规模推广沼气设施并

予以经济激励，但其在许多农村

地区尚未得到充分利用
 ► 排放清单、减排成本及潜力估算

过程中使用的技术经济数据不足

牲畜

肠道发酵

 ► 饲料添加剂和粪便处理系统的成本较高
 ► 现有政策框架和企业实践对该行业（甲烷排放问题）关注较少

 ► 该行业需要创新性的解决方案来促进相关

技术方案的推广应用，例如肠道甲烷抑

制剂的开发需要药品监管程序给予支持

（Tricarico et al., 2022）

 ► 各种技术方案和政府治理手段存

在巨大的不确定性

https://resource-recycling.com/recycling/2021/07/20/data-corner-digging-into-landfill-methane-recovery/
https://resource-recycling.com/recycling/2021/07/20/data-corner-digging-into-landfill-methane-recovery/
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=htjtRq
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=htjtRq
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=n44Lfh
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=n44Lfh
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32501239/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32501239/
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=0eVGbm
https://www.researchgate.net/publication/332380480_China's_Urban_Methane_Emissions_From_Municipal_Wastewater_Treatment_Plant
https://wires.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/wat2.1529
https://www.researchgate.net/publication/342828344_Towards_the_New_Era_of_Wastewater_Treatment_of_China_Development_History_Current_Status_and_Future_Directions
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030222003289
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美国 中国

水稻种植

 ► 尚未纳入国家政策议程

 ► 未被《通胀削减法案》覆盖

 ► 该行业甲烷减排将与食品安全目

标发生冲突
 ► 缺乏促进地方政策实施的激励

措施
 ► 该行业属于逸散排放源，因而要

求农村地区政府治理效力高、能

力强，还需要创新型政策工具的

配合
 ► 针对该行业经济、技术可行性以

及政府治理模式的探讨依然不足

本报告就以下四类甲烷减排相关的关键挑战展开

探讨：技术经济信息存在不确定性、缺乏基于市场的解

决方案不足、政策效力不足，以及各个甲烷排放部门 /

行业在减排过程中面临的制度性障碍。

 ► 技术经济信息不足且存在不确定性。目前两国在数

据收集过程中仍存在很大不足，并且数据准确度也

存在很大的不确定性，中国尤其如此。

 ◎ 排放清单信息不足且不准确。历史排放数据的

差异性在很大程度上是因为，这些数据非常依

赖于对生产活动水平及排放因子的相关假设和

估算，而不是基于实时、实地的测量（UNECE, 

2021）。美国各个自下而上排放清单之间的

一致性较高，一定程度上是由于该国已经建立

了较为完善的强制性温室气体排放报告机制；

中国则尚未针对甲烷排放建立起系统的监测和

报告机制。然而两国均有案例显示，即使是存

在排放报告体系的情况下，由于相关单位对数

据少报漏报、估值偏低以及设备不足或损坏等

情况，数据还是有可能不准确（Duren et al., 

2019; U.S. House of  Representative Com-

mittee on Science, 2022; Zhang, 2021）。

不仅如此，一些部门 / 行业甚至完全没有对甲

烷排放进行监测和报告；特别是废弃煤矿的甲

烷排放——虽然美国每年提交给《联合国气候

变化框架公约》（UNFCCC）的清单中都包含

了废弃煤矿瓦斯的甲烷排放，但中美两国都未

对废弃煤矿排放进行强制性监测。

 ◎ 技术成本及减排潜力的不确定性。甲烷减排的

技术成本及减排潜力也存在不确定性。估算时

未能计入交易成本（例如谈判或监管成本），

各国技术成本数据有争议且不准确，以及物理

和地质禀赋差异等，都可能引起减排成本的剧

烈波动。

 ◎ 未来活动水平的不确定性。未来活动水平预测

值及相关甲烷排放同样面临巨大的不确定性，

然而这些活动水平数据及其趋势取决于复杂且

难以预测的社会经济 / 社会政治因素及相关

政策，因而可能造成甲烷排放估算的高度不确

定性。

 ► 缺乏基于市场的解决方案。为甲烷减排活动提供激

励，例如建立市场机制、开发商业模式等，对于最

大限度降低甲烷排放的社会成本而言很有必要。对

此，中美两国都存在一些不足。

 ◎ 缺乏促进成本效益不高的技术推广应用的市场

机制 / 商业模式。例如低浓度甲烷的回收利用

从经济角度而言一直是一个世界性难题，特别

是甲烷浓度低于 0.4% 的通风瓦斯（VAM）。

但通风瓦斯往往占到煤矿瓦斯甲烷排放总量的

70% 左右；缺乏市场机制来降低技术成本、

提高通风瓦斯甲烷回收的产出率，是煤矿瓦

斯甲烷减排的一项主要挑战。通风瓦斯相关制

造商在确认市场需求之前，也缺乏动力开展

进一步的设计改良和成本下降相关研发工作

（CSIRO & GMI, 2018）。此外，现有的甲

烷减排市场机制鼓励采取常见的“排放 -回收”

模式，但对于直接预防排放却缺乏探索。

 ◎ 牲畜肠道发酵和水稻种植行业缺乏对商业模式

的理解和探索。尤其突出的是，由于其他甲烷

排放部门 / 行业针对减排的市场激励大多面

向甲烷气体利用，这两个行业面临的最大挑战

之一就是甲烷回收困难。因此采取措施减少

https://www.zotero.org/google-docs/?OIJiSt
https://www.zotero.org/google-docs/?OIJiSt
https://www.zotero.org/google-docs/?22z46e
https://www.zotero.org/google-docs/?22z46e
https://www.zotero.org/google-docs/?22z46e
https://www.zotero.org/google-docs/?NkBLxK
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牲畜肠道发酵和稻田的甲烷排放，仅仅是一种

向社会提供公共物品 3 的行为，而难以实现私

人收益。在没有健全的碳（补偿）市场的情况

下，如果牧场主和农场主是唯一为此付出，却

得不到普遍社会效益以外的回报的群体，他们

就不会有太多动力进行减排（Foster, 2022; 

Searchinger & Waite, 2014）。

 ◎ 缺乏融资机制会对小型企业主体产生更大的威

胁，而这类企业对甲烷排放的影响往往也更大。

许多小规模企业，例如处理能力较低的垃圾填

埋场或污水处理厂，通常会面临更严格的财务

限制和更紧张的预算。在缺乏适当的市场及融

资机制支持的情况下，这类企业也更容易受到

甲烷减排相关规定的影响。但与此同时，部

分小规模企业又能对甲烷排放产生重大影响，

如小型垃圾填埋场和小型油气公司等；后者可

能会因为财务问题对一些矿井进行废弃，废弃

的油气矿井会产生大量甲烷排放，且封堵成本

高昂。

 ► 政策缺乏效力。尽管中美目前都有大量甲烷相关政

策，但两国现有甲烷减排政策框架未必能达成理想

的结果。

 ◎ 制定政策“工具包”的原则不清晰。要想采取

有效的甲烷减排政策，应该先理清一个基本问

题：甲烷排放应该在多大程度上被视为一种危

险品 / 污染物，多大程度上被当作一种资源？

另外，政府应该对排放者的减排行为予以鼓励

和奖励，还是对不减排的排放者进行处罚？如

果甲烷排放被当作一种资源，那么政策自然会

聚焦于支持甲烷回收利用；但同时也会更注重

甲烷气体的生产，而非甲烷排放的削减。这样

一来，在相关政策的作用下，社会对甲烷生产

活动的需求就会增加，进而从长期上引起甲烷

排放增加。而如果甲烷排放被视作一种危险品

/ 污染物，法律法规等监管政策就应该强制要

求排放者减排，并在其不遵守相关规定时予以

处罚。在上述关于“资源 vs. 污染物”的二分

讨论以外，关于政府应该采取何种态度也存在

分歧：一种观点倾向于利用“胡萝卜”政策（例

如优惠政策、补贴、税收减免等）对减排行为

进行奖励，从而鼓励减排；另一方则认为应该

通过“大棒”政策（例如税收、罚款和其他处

罚措施等）对不减排的排放者进行处罚。两种

原则各有利弊，而政府政策面临的挑战在于如

3　 译者注：此处强调甲烷减排作为一种公共物品所带来的普遍的社会效益。

何平衡二者并设定边界，明确何时适用“胡萝

卜”政策，什么情况下又该使用“大棒”政策。

 ◎ 政策实施缺乏效力和一致性低。部分现有政策

并没有得到很好的实施。例如在美国，EPA 和

土地管理局（BLM）在实施油气行业甲烷排放

相关法规的过程中，遇到了一些行政和法律方

面的挑战。频繁变动的监管规章势必会在实施

过程中造成混乱并导致一些规章遵守方面的问

题。而在中国，政策实施问题大多发生在煤矿

瓦斯甲烷回收利用和农村地区粪便管理这两个

行业。由于种种长期存在的问题，包括技术难

度大、经济效益低、支持设施不足（例如无法

接入输送网络和管道等），以及行政障碍等，

该国煤矿瓦斯 / 煤层气甲烷利用目标从未得

以实现（Lau et al., 2017; Tao et al., 2019; 

Yang, 2009）。对于粪便管理，尽管中国已

经对农村沼气设施投入了价值数十亿的财务资

源，沼气依然只占中国农村能源消费的 1%，

同时其利用率还在不断下降（Chen et al., 

2020）。由于种种社会经济因素，中国许多

地区都普遍存在粪便沼气池闲置的现象。

 ► 制度性障碍是指现有制度（包括政治体系、行政安

排、土地产权等）所固有的、非重大改变难以解决

的系统性挑战。中美两国都需要更为努力应对甲烷

减排面临的多重制度性障碍。

 ◎ 土地所有权和采矿权。所有权界定不清晰，容

易导致不同的资源所有者之间出现各种各样的

冲突，从而妨碍甲烷减排进程。特别是在两国

现有的矿业监管体系下，煤矿瓦斯和煤矿的采

矿权通常是分离的（Banks, 2012; Denysen-

ko et al., 2019）。这种分离会增加煤矿瓦斯

甲烷回收利用的交易成本，并且使废弃煤矿瓦

斯的甲烷捕集和利用变得复杂。而如果无法对

不同资源的采矿权进行有效协调，就可能给煤

矿安全带来威胁，并导致煤矿瓦斯 / 煤层气产

出率低下。土地所有权也会对甲烷减排措施的

效果产生重要影响。中国的集中式土地所有权

和开发权审批程序，让矿业甲烷排放相关的法

律法规实施起来相比之下更加简单明了。美国

由于土地和矿产资源所有权结构要复杂得多，

因此相关政策的实施也更加繁琐；不同行政区

域土地利用及矿业活动的监管框架不同，使得

跨行政区域的活动更具挑战。

https://www.zotero.org/google-docs/?yzfYnG
https://www.zotero.org/google-docs/?yzfYnG
https://www.zotero.org/google-docs/?zLUQPG
https://www.zotero.org/google-docs/?zLUQPG
https://www.zotero.org/google-docs/?1gBRyq
https://www.zotero.org/google-docs/?1gBRyq
https://www.zotero.org/google-docs/?2thtOU
https://www.zotero.org/google-docs/?2thtOU
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 ◎ 社会经济差距和地区及城乡间减排能力不平

衡。由于不同地区间存在巨大的社会经济差距

和不平衡，甲烷减排能力也有所不同。经济欠

发达地区由于财务、人力资源不足，以及缺乏

健全的政府治理制度，通常难以实现理想的政

策效果。这些问题只能通过采取措施缩小地区

间的社会经济差距来解决。另一方面则应当明

确甲烷减排措施是否有助于地区发展和缓解地

区间的不平衡。但上述两方面的问题目前都鲜

少有人关注。比如这一类制度性障碍在中国农

村地区的甲烷排放部门 / 行业就非常突出，包

括农村垃圾填埋场、农村污水处理、牲畜粪便

和肠道发酵，以及水稻种植。因此，农村发展

问题涵盖了中国目前大部分、也是最难解决的

甲烷问题。

4　 本段落中，至此出现的所有来自建模分析的数据，均取各模型模拟结果中位数。

 ◎ 社会接受度和政治经济挑战。由于甲烷减排存

在成本，政府不断提升的甲烷减排雄心不可避

免将在短期内使一部分人受惠，一部分人的利

益受到损害。问题的关键在于谁来承担这些成

本。两国都有例子证实，阻止更进一步甲烷减

排行动的往往是一些社会和政治经济因素，而

这比简单地推广应用成本效益好的技术要复杂

得多。这些社会挑战会使甲烷减排的间接成本

增加。例如，在关于未来甲烷减排路径的政策

对话中，人们就产生了关于能源和食品安全的

担忧。

中美削减甲烷排放的机遇

关于减排潜力的建模分析

本次研究利用四组全球和国家模型开展了多模

型模拟分析，模拟情景与中国最新的国家自主贡献及

长期战略目标相一致。据本报告建模分析估算，在中

国 2060 年前实现碳中和的情景下，中国 2030 年、

2050 年、2060 年甲烷排放需要分别较 2020 年水平

减少 35% 即 19 TgCH4（模型区间 5-56%）、60%

即 32 TgCH4（模型区间 46-78%）和 73% 即 39 

TgCH4（模型区间 62-82%）（图 7）。大部分模型

的模拟结果显示，中国未来甲烷减排将主要依靠削减

煤炭相关排放，尤其是在近期；具体而言，2030 年

和 2050 年甲烷减排总量中，煤炭行业分别占 81% 和

62%4。但各组模型对其他部门 / 行业减排规模及潜力

的模拟结果各不相同。建模结果显示，2050 年中国甲

烷减排总量中，水稻种植、牲畜肠道发酵及油气三个

部门 / 行业的占比均为约 8%。
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图 7. 碳中和情景下，中国 2020-2030 年分部门 / 行业甲烷减排。

本报告利用多模型比较对中国甲烷减排进行评估。各组模型的基准排放、部门 / 行业分辨率、建模方法、模型假设和排放路径都
有所不同，因此模拟出的甲烷减排路径也有微小差别。本图表展示的是全球变化分析模型基于“中国在 2025 年左右二氧化碳排放
达峰、2050 年左右二氧化碳排放净零、2060 年左右温室气体排放净零”的情景，给出的中国 2020-2030 年甲烷减排。尽管其他几组
模型在甲烷排放和减排的绝对量上和全球变化分析模型存在细微差别，但都显示 2020-2030 年期间中国超过 70% 的甲烷减排将来自
能源部门。
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据《美国长期战略》估算，为了在 2050 年实现

温室气体净零排放，美国 2030 年和 2050 年甲烷排

放需要分别较 2020 年水平减少 30% 和 40%（U.S. 

Department of  State, 2021）。最新分析结果显示，

借助全社会气候战略，配合从联邦政府到州、城市、

企业的各级行动，包括《通胀削减法案》提出的对甲

烷收费，美国 2030 年甲烷排放将有望在 2020 年水

平基础上减少 9 TgCH4，降幅超过 30%（Zhao et al., 

2022）（图 8）。
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图 8. 联邦、州、地方、企业行动作用下的美国 2020-2030 年分部门 / 行业甲烷减排。

根据 Zhao et al. (2022) 的分析研究结果，美国在 2020-2030 年期间采取的综合行动将能带来大幅的甲烷减排，主要来自能源和农业部
门。注：本图表中展示的关于美国的分析（Zhao et al., 2022），以及图 7 中展示的关于中国甲烷减排的分析，均在不同建模分析和情
景的基础上开展，并根据具体国家的情况而异。

5　 译者注：low-hanging fruit，通常指非常重要又容易取得的成果。
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基于技术减排潜力的各部门 / 行业工
作重点

本报告基于 2030 年各部门 / 行业甲烷排放占比

及低成本减排潜力（此处将低成本技术定义为成本在

0.25 美元 / 千克甲烷即 kgCH4 或 10 美元 / 吨二氧化

碳当量即 tCO2e 及以下的技术）（图 9），进一步分

析了各部门 / 行业的工作重点，并梳理了可以作为“低

垂的果实”5 的部门 / 行业。

美国方面，51% 的总减排潜力来自低成本技术。

 ► 油气行业和煤炭开采行业排放影响大且减排容易取

得成效。到 2030 年，油气行业和煤炭开采行业将

分别有 65% 和 83% 的减排潜力通过成本在 0.25

美元 /kgCH4 及以下的技术实现。

 ► 畜牧业和垃圾填埋行业大有可为，但需要克服一些

技术手段上的挑战。畜牧业能够通过低成本技术实

现的甲烷减排在绝对量上相对较大，但需要寻求适

当的商业模式和政策支持来更加有效地降低技术成

本。在垃圾填埋行业，69% 的减排潜力可以通过

低成本方式实现。为此必须对该行业采取行动鼓励

技术进步和创新，以及减少排放活动。

 ► 污水处理和水稻种植行业的紧迫性较低，但仍应把

握机会采取行动。这两个行业的甲烷排放占比都不

高，并且减排潜力小、成本高，因此可能并不是美

国甲烷减排的重点行业。但在条件允许的情况下，

这两个行业还是应该采取适当的行动应对甲烷排放

相关挑战。
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中国方面，到 2030 年约有 62% 的总减排潜力将由低

成本技术实现。

 ► 煤炭开采行业排放影响大且减排容易取得成效。该

行业 75% 的减排潜力可以通过低成本技术实现。

 ► 垃圾填埋行业和畜牧业能够通过低成本方式实现相

对较大的减排量。两个行业通过低成本方式实现的

减排量之和将是中国油气行业通过各种成本手段能

够实现的整体减排潜力的两倍以上。但想要提高这

两个行业的减排潜力，为其降低技术成本，则还需

要克服一些挑战；畜牧业和垃圾填埋行业的减排潜

力中，低成本减排占比分别只有 34% 和 44%。

 ► 油气行业对全国甲烷排放总量的影响较小，但其减

排充满潜力。现有技术可以为该行业削减约一半排

放，而 47% 的行业减排潜力可以通过低成本技术

实现。

 ► 污水处理和水稻种植两个行业的甲烷减排成本较

高。这两个行业大部分的减排潜力只能通过高成本

技术实现。

图 9. 2030 年中美各部门 / 行业甲烷技术减排潜力（TgCH4）。

图表显示了 2030 年两国各部门 / 行业按减排成本（美元 /kgCh4）区分的潜在甲烷减排量，图表内容基于不同技术的减排成本曲线构

建而成。此处将低成本技术定义为成本在 0.25 美元 /kgCh4（通过《IPCC 第四次评估报告》中 100 年时间尺度下的全球增温潜势即 GWP
系数可换算为 10 美元 / 吨二氧化碳当量）及以下的技术。数据来源：EPA Non-CO2 Greenhouse Gas Data Tool (EPA, 2022b)
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中美合作条件及潜力

本报告为中美明确了几个近期最适宜开展甲烷减

排工作并且合作潜力最大的部门 /行业和政策领域（图

10）。为此，报告选取了一系列指标来评估在以下各

部门 /行业开展中美合作的条件完备程度和减排潜力，

包括煤炭开采、石油和天然气、垃圾填埋、污水处理、

牲畜粪便、牲畜肠道发酵，以及水稻种植。总结起来，

中美关于甲烷减排的合作可以聚焦以下方面（按合作

条件完备程度从高到低）：（1）煤炭开采行业，该行

业基础扎实、潜力巨大，并且已经为两国未来合作做

好了充分的准备；（2）油气行业，中美两国在该行业

已经开展了大量的科研合作；（3）垃圾填埋行业，尽

管该行业排放水平相对较低，但存在重要的潜在合作

机会。值得注意的是，虽然牲畜肠道发酵行业目前开

展的工作有限，但该行业甲烷排放水平高，因此未来

可能成为潜在的焦点行业。

图 10. 各部门 / 行业的中美合作潜力。

图上用于评估各部门 / 行业中美合作潜力的四个指标包括：科研合作——通过各部门 / 行业中国和美国机构的研究人员合写同行
评审期刊文章的数量进行衡量；伙伴关系合作机会——衡量各细分行业是否存在中美共同参与的活动，以及中美商业或非盈利机
构合作机会的数量；国际参与——通过各部门 / 行业国际项目 / 行业组织的数量进行衡量；以及各部门 / 行业在 2020 年的中美甲
烷排放量之和。各项指标的值已通过最大值 - 最小值法进行了标准化处理，使其取值范围转化到 0-100 之间。将各部门 / 行业四项
指标的值相加，得到该部门 / 行业关于合作潜力的最终得分。色块面积大小代表得分高低。

水稻种植

污水处理
石油和天然气

牲畜肠道发酵 垃圾填埋场

煤炭开采

粪便管理

科研合作 伙伴关系合作机会 部门/行业甲烷排放国际参与

甲烷减排的协同效益

甲烷减排在空气质量、公共健康、食品安全、作

业安全、经济繁荣方面具有多种协同效益。在 2030

年实现本国甲烷零排放（极端假设条件），对中美两

国产生的协同效益包括近地面臭氧分别减少 0.6 十亿

分比浓度（ppb）和 0.5 ppb；民众与哮喘相关的急诊

就诊次数分别减少 1800 次和 300 次；过早死亡分别

减少 9600 例和 2100 例；两国作物产量损失分别减

少 100 万吨（图 11）。

在 2030 年将本国甲烷排放减少 50% 对中美两国

而言也会产生一系列显著的协同效益，包括近地面臭

氧分别减少 0.3 ppb 和 0.25 ppb；民众前往医院就

诊次数分别减少 900 次和 150 次；过早死亡分别减少

4800 例和 1050 例；两国作物产量损失分别减少 50

万吨。

不仅如此，如果中国 2030 年能将煤矿瓦斯抽采

率提高 1%，每年就可以避免 100-150 例煤矿死亡。

在美国，仅油气行业的甲烷减排每年预计就能创造 8.5

万个就业机会（Keyser et al., 2015）。

https://www.zotero.org/google-docs/?YidPPr
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图 11. 2030 年实现甲烷零排放（极端假设条件）的甲烷减排协同效益 6。

估算过程中采用的协同效益系数来自气候和清洁空气联盟（CCAC & UNEP, 2021b）。

6　 近地面臭氧、作物产量损失、民众就诊次数和过早死亡（减少）方面的协同效益是基于影响系数和 2030 年甲烷排放总量进行的估算。煤矿安

全方面的协同效益是基于气体抽采增加 1% 对应的百万吨（煤炭产量）死亡率下降和 2030 年煤炭产量进行的估算。

FIGURE 5.2:
CO-BENEFITS OF METHANE MITIGATION IN 2030 ASSUMING ZERO 
METHANE EMISSIONS 
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关于中美两国甲烷减排的政策建议

中美两国可以采取一系列行动来应对目前的政策

挑战，加强甲烷减排：

 ► 填补现有政策空白。两国应立即采取行动，启动或

加快针对以下部门 / 行业的政策制定或立法程序。

 ◎ 中美都应该（1）填补针对废弃煤矿瓦斯、牲

畜肠道发酵和水稻种植甲烷排放的政策空白；

（2）采用更多从缓解气候变化角度出发、直

接针对甲烷减排的政策。

 ◎ 美国还应（1）提高对煤矿瓦斯的关注；（2）

强化针对小型和无主矿井的监管政策；（3）

改善农业部门的测量、报告和核查（MRV）。

 ◎ 中国则应（1）加大对油气行业、农村垃圾填

埋场和污水处理行业的重视程度；（2）在各

部门 / 行业建立综合、健全的温室气体报告机

制和 MRV 体系 ; (3) 将甲烷纳入国家碳排放权

交易市场。

 ► 通过提高数据来源的透明度，开发适用于当地情况

和具体技术的排放因子等方式，提升技术经济信息

的质量和历史排放估算结果的置信度。两国都应该

推动建立完善的 MRV 体系，并在排放清单、减排

成本及潜力估算过程中，将物理 / 地质因素、交易

成本和实地考察情况纳入考量，以提高估算结果的

准确性。两国也都需要采取措施防止数据少报漏报。

 ◎ 对美国而言：（1）由于油气行业存在排放数

据少报漏报的情况，该国可以提高其强制性温

室气体报告机制的合规性要求。此外，美国可

能也低估了垃圾填埋场的甲烷排放；（2）应

当鼓励对农业部门的甲烷排放进行追踪，并考

虑将其纳入现有的温室气体报告机制；（3）

加强对油气生产设施意外、短期事件排放的

监测。

https://www.zotero.org/google-docs/?HXDllJ


28  中美甲烷减排合作路线图：甲烷排放、减排潜力与政策

决策者摘要  

 ◎ 对中国而言：（1）由于该国目前没有对甲烷

排放进行监测的系统，各排放部门 / 行业应尽

快建立起针对甲烷排放的 MRV 机制；（2）

即使是在对甲烷减排准备已经相对充分的煤炭

开采行业，各个煤矿作业的甲烷浓度数据少报

漏报情况依然普遍，因此提高数据报告的合规

性也很重要；（3）介于甲烷减排的非技术和

交易成可能会很高并且不容易被全面考虑，针

对甲烷减排成本进行仔细深入的实地调查非常

关键；（4）对废弃煤矿甲烷排放进行监测。

 ► 更好地量化甲烷减排目标。两国都应为甲烷减排设

定更加直接和可量化的目标。但与此同时，两国也

迫切需要制定更多在定量目标缺位情况下可实施的

基于技术的量化标准。

 ► 增强甲烷减排的协同效益，并利用更多气候变化导

向型政策来追求更高的减排目标。甲烷减排的协同

效益，例如环境质量、采矿安全和产业发展等的提

升，是目前甲烷减排相关行动的主要驱动因素。从

创造更大的社会效益、撬动尽可能多的资源，以及

减轻甲烷减排所面临的政治障碍等角度出发，增强

这些协同效益是非常有必要的。但中美都需要针对

甲烷减排制定实施更多的温室气体 / 气候变化导向

型政策；与之形成强烈对比的是在两国都已经相当

完善的安全和污染导向型监管政策（但实现这些协

同效益依然有其重要性和政治可行性）。气候变化

导向型的甲烷减排政策能够反映更高的减排目标和

雄心，并可以为进一步行动提供不同的激励。

 ► 强化市场机制的作用。两国应该探索更多的商业模

式和金融模型，用来支持通风瓦斯等利用潜力大但

尚不完全具备成本效益的甲烷减排领域，以及牲

畜肠道发酵和水稻种植等市场激励尚不明确的甲烷

减排领域。对甲烷排放相关小规模企业应予以特殊

关注。

相关行动包括：（1）促进两国碳市场发展，特别

是碳补偿市场的发展，这对牲畜肠道发酵和水稻种

植等甲烷排放难以回收的部门 / 行业来说尤其重

要；（2）重启中国国家核证自愿减排量（CCER）

相关机制；（3）为技术创新提供财务支持，特别

是针对能够直接防止或削减甲烷排放的技术；（4）

改善支持性基础设施和供应链，例如促进回收甲烷

气体接入输气管道和电网等；（5）撬动私营部门

及社会投资，例如针对牛饲料特殊添加剂等能够防

止或直接捕获、削减甲烷排放的技术的风险投资和

公私合作伙伴关系（PPP）。

 ► 聚焦“超级排放者”和小规模高排放场所。两国都

应高度重视“超级排放者”以及小型设施但甲烷排

放量较高的排放源。这些小型排放源尚未纳入现有

政策监管体系，例如美国的小型的垃圾填埋场及废

弃天然气井等。研究表明小型设施往往会产生较高

甲烷排放。同时，本次分析研究显示，主要农业地

区、能源生产地区和人口稠密的城市地区排放较高。

针对甲烷排放严重超标设施和最高排放州 / 省的排

放源采取措施，将对总体甲烷减排产生重要影响。

 ► 在选择适当的政策“工具包”时，清楚辨别甲烷作

为资源和污染物的两种属性，同时平衡好“胡萝卜”，

例如优惠政策、补贴和税收减免和“大棒”，例如

税收、罚款和其他处罚措施等政策。加强政策落实。

 ► 采取措施应对各种制度性障碍，包括土地所有权和

采矿权相关制度、欠发达及农村地区能力建设，社

会接受度以及相关方利益的政治经济等，从而保证

甲烷减排行动的健全和公正。

 ◎ 通过消除对天然气转让权利的限制——无论其

将作为天然气出售还是转化为电力，解决与土

地所有权和采矿权相关的冲突。

 ◎ 推动欠发达地区和社群开展能力建设，从而确

保甲烷减排行动的健全和公正。特别是在中国，

健全的农村政府治理和制度是解决许多甲烷相

关挑战的关键，包括农村垃圾填埋场和污水处

理、牲畜粪便管理、牲畜肠道发酵，以及水稻

种植等部门 / 行业的问题。政策还应强调提高

低收入社群的福利。

 ◎ 充分理解社会和政治经济方面的挑战。在政策

制定前有必要开展利益相关方分析，从而减少

相关方可能对进一步行动提出反对的情况。

 ► 因地制宜，鼓励政策试验。甲烷减排没有“放之四

海皆准”的政策。两国应当鼓励示范项目、自愿性

项目、城市试点这样的政策试验，在探索甲烷减排

最佳实践的过程中，充分考虑当地具体情况。

 ► 优先考虑低成本减排潜力大的部门 /行业（表 3）。

（1）优先保障相关技术在排放影响大且减排易取

得成效的“低垂的果实”部门 / 行业进行推广应用

和实施；（2）鼓励技术改进和创新；（3）减少

甲烷技术减排潜力小的部门 / 行业相关排放活动；

（4）对减排潜力大但成本高的部门 / 行业，利用

创新商业模式和有力的政策促进技术成本下降。
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表 3. 甲烷减排的重点部门 / 行业。

美国 中国

 ► 油气行业和煤炭开采行业是“低垂的果

实”。
 ► 畜牧业和垃圾填埋行业有很大机会通过低

成本方式实现相对较大的甲烷减排量。
 ► 水稻种植和污水处理行业在甲烷排放总量

中占比较小，且甲烷减排成本较高。

 ► 煤炭开采行业是“低垂的果实”。该行业减排近

期主要来自减排措施，但远期来看，煤炭产量下

降可能成为主要减排推手。然而为了全面评估该

行业减排潜力，中国还应对废弃煤矿瓦斯现阶段

甲烷排放及其随时间变化的趋势进行深入了解。
 ► 垃圾填埋行业和畜牧业可以通过低成本方式将可

观的甲烷减排潜力变成现实，但需要采取更多措

施降低技术成本并加速创新，从而开发出更好的

减排方案。
 ► 污水处理和水稻种植行业的甲烷减排尤其困难。

中美潜在合作领域

 ► 基于合作条件完备程度和减排潜力选择重点部门 /

行业。基于对各部门 / 行业所具备合作条件和减排

潜力的评估，中美甲烷减排合作应该优先考虑煤炭

开采、石油和天然气、垃圾填埋和牲畜肠道发酵行

业的合作机会。

 ► 循环经济或成关键合作领域。大多数循环经济相关

的甲烷减排机会都来自生物能 / 生物经济领域，

尤其是在废弃物和农业部门。循环经济追求废弃物

产生量最小化和利用率提高，因此堆填垃圾、污水

和牲畜粪便中有机物产生的沼气与循环经济在废弃

物和农业部门的应用直接相关。基于垃圾制沼气的

循环经济需要对废弃物管理、沼气生产及利用，

以及相关的政策支持进行整合（Kapoor et al., 

2020）。循环经济还能通过另一种方式促进垃圾

填埋行业甲烷减排，即利用好氧或半好氧生物反应

器等技术减少甲烷的产生。以下是循环经济可能有

助于甲烷及其他温室气体减排的几种机制：

 ◎ 通过再生农业封存碳排放并抑制甲烷排放，该

机制同时还能增加土壤有机碳和有机氮含量，

并利用适当的管理措施减少氮流失。再生农业

下的畜牧管理系统也能够通过更好的粪便管理

有效削减甲烷排放；更重要的是该系统能够通

过为牲畜提供高品质、易消化的饲料，降低抗

生素需求，从而实现牲畜肠道发酵的甲烷减排。

 ◎ 通过碳循环经济（CCE）实现对碳的循环利用。

碳循环经济的核心理念是将碳排放作为一种可

以进行减量化、再利用、再循环的原料，在闭

环系统中通过全面的碳排放捕集与封存对其进

行清除，再经化学反应转化为新的产品。就甲

烷减排而言，中美两国的主要排放源都是煤炭

开采行业和油气行业。碳循环经济框架有望促

进这两个行业进行废气减排和回收。

 ► 建立关于政策工具选择和体制机制的对话。在政策

制定的策略上，中美两国各有长短。另外，两国可

以就 MRV 等有助于提高技术经济数据准确性的措

施展开合作。政策交流学习对于发挥甲烷相关政府

治理手段和政策框架的效力而言也非常重要，并可

以通过两国之间的大量对话和交流实现。

 ► 鼓励两国在地方和非政府层面开展合作，包括城市、

产业、非政府组织，以及研究机构。中美已经拥有

丰富的气候合作经验；例如在地方层面，美国加州

就与中国一些城市开展了大量关于低碳城市战略的

合作。两国过去在气候变化领域开展合作的主要成

就包括 2014年《中美气候变化联合声明》的发布，

中美清洁能源联合研究中心（CERC）的建立，以

及其他一些成果。在过去的合作中，两国收获了关

于成功的经验，也增长了关于失误的教训。未来中

美关于甲烷的合作可以建立在过去合作经验和平台

的基础之上。

https://www.zotero.org/google-docs/?r78eoY
https://www.zotero.org/google-docs/?r78eoY
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主要结论

面向整个经济体的甲烷迅速减排对于全球实现

1.5℃路径将至关重要。中美均已在《格拉斯哥联合宣

言》中强调了甲烷减排的紧迫性，但两国都需要采取

强有力的甲烷减排行动，才能实现 1.5℃目标这一颇具

雄心的全球理想结果所需要的减排幅度。作为全球甲

烷排放前三的两个国家，中国和美国非常适合引领全

球甲烷减排行动，并应在甲烷相关政策、技术、战略

等方面展开合作。在促进甲烷减排的过程中，两国都

面临一些挑战和阻碍，包括历史排放估算数据和减排

潜力的不确定性，市场机制不足，以及制度性障碍等。

但与此同时，两国也拥有一些采取联合行动的机遇，

包括梳理“低垂的果实”减排机会，以及实现甲烷减

排的协同效益，如空气质量和公共健康水平的提升。

本次研究结果显示，中美应该分别优先对煤炭生

产和油气生产采取减排措施；这两个行业都是具有较

大的低成本减排潜力的排放源，并且分别占中美各自

甲烷排放总量的 1/3 以上。两国合作的其他关键领域

包括加强甲烷排放监测和测量、建立针对甲烷排放回

收的市场，以及参与地方和国家层面的跨国对话，共

同探讨甲烷减排的监管框架。两国还能有效地就中美

普遍存在的高减排潜力排放源开展战略方面的合作，

并行动起来迅速削减甲烷排放，从而提高人类将全球

升温限制在 1.5℃以内的机会。
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