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术语 中文术语 英文全称

ACR 美国碳登记 American Carbon Registry

AFOLU 农林和其他土地利用 Agriculture, Forestry and Other Land Use

AIM/CGE 亚太综合评估模型 / 可计算一般均

衡模型

Asia-Pacific Integrated Model/Computable General 
Equilibrium

AMM 废弃煤矿甲烷 Abandoned Mine Methane

AR6 政府间气候变化专门委员会《第六

次评估报告》

IPCC’s Sixth Assessment Report

B.C. 不列颠哥伦比亚省 British Columbia

BIC 卡尔加里商务 Business in Calgary

BIL 《两党基础设施法案》 Bipartisan Infrastructure Law

BLM 土地管理局 Bureau of Land Management

CAFOs 集中式动物饲养作业 Concentrated Animal Feeding Operations

CAIXA 巴西第二大公共银行巴西联邦储蓄

银行

Carbon Partnership Facility built cooperation with 
Caixa Econômica Federal

CAR 气候行动储备 Climate Action Reserve

CBM 煤层气 Coalbed Methane

CCAC 气候和清洁空气联盟 Climate and Clean Air Coalition

CCAPP 中国碳中和与清洁空气协同路径年

度报告工作组

China Carbon Neutrality and Clean Air Synergy 
Pathway Annual Report Working Group

CCE 碳循环经济 Circular Carbon Economy

CCER 中国国家核证自愿减排机制 China Certified Emissions Reduction

CDM 清洁发展机制 Clean Development Mechanism

CE 循环经济 Circular Economy

CEC 中国电力企业联合会 China Electricity Council

CEDS 社区排放数据系统 Community Emissions Data System

CEPA 《1999 年加拿大环境保护法》 Canadian Environmental Protection Act, 1999

CERC 中美清洁能源联合研究中心 U.S. China Clean Energy Research Center

CESY 中国能源统计年鉴 Chinese Energy Statistical Yearbook

CH4 甲烷 Methane

China 
NCCC

气候变化国家信息通报 National Communication on Climate Change
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CMATSP 煤矿开采减排技术支持一揽子计划 Coal Mining Abatement Technology Support Package

CMIP6 国际耦合模式比较计划第六阶段 Coupled Model Intercomparison Project 6

CMM 煤矿瓦斯 Coal Mine Methane

CMOP 煤层气甲烷回收、利用、减排拓展

计划

Coalbed Methane Outreach Program

CNOOC 中海油 China National Offshore Oil Corporation

CO 一氧化碳 Carbon Monoxide

CO2 二氧化碳 Carbon Dioxide

CO2e 二氧化碳当量 Carbon Dioxide Equivalent

COFFEE 能源与环境计算分析框架 Computable Framework for Energy and the Environment 

COP 加州配额抵消计划 California Compliance Offset Program

COP26 第 26 届联合国气候变化大会 Glasgow Climate Change Conference

CRF 通用报告格式 Common Reporting Format

CSIRO 联邦科学与工业研究组织 Commonwealth Scientific and Industrial Research 
Organisation

DOI 美国内政部 Department of Interior

DOL 美国劳工部 United States Department of Labor

EDF 环境保护基金 Environmental Defense Fund

EDGAR 全球大气研究排放数据库 Emissions Database for Global Atmospheric Research

EIA 美国能源信息管理局 U.S. Energy Information Administration

EPA 美国环境保护局 Environmental Protection Agency

ERF 减排基金 Emissions Reduction Fund

ETS 碳排放交易机制 Emissions Trading Scheme

EU 欧盟 European Union

FAO 联合国粮农组织 Food and Agriculture Organization of the United Nation

FAOSTAT 粮农组织统计数据库 Food and Agriculture Organization of the United 
Nations

FERC 联邦能源监管委员会 Federal Energy Regulatory Commission

FYP 五年规划 Five-Year Plan

GAINS 温室气体 - 大气污染相互作用和协同

模型

Greenhouse Gas-Air Pollution Interactions and 
Synergies

GAO 美国政府问责署 United States Government Accountability Office

GCAM 全球变化综合评估模型 Global Change Analysis Model

GCCS 收集和控制系统 Gas Collection and Control System
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GEF 全球环境基金 Global Environment Facility

GFED 全球火灾排放数据库 Global Fire Emissions Database

GFEI 全球燃料开采清单 Global Fuel Exploitation Inventory

GHG 温室气体 Greenhouse Gas

GHGRP 美国温室气体报告项目 Greenhouse Gas Reporting

GLOBIOM 全球生物圈管理模型 Global Biosphere Management Model

GMB 全球甲烷预算 Global Methane Budget

GMI 全球甲烷行动 Global Methane Initiative

GWP 全球增温潜势 Global Warming Potential

HEHE 健康环境和健康经济 A Healthy Environment and a Healthy Economy

IEA 国际能源署 International Energy Agency

IIASA 国际应用系统分析研究所 International Institute for Applied System Analysis

IMEO 国际甲烷排放观测站 International Methane Emission Observatory

IPCC 政府间气候变化专门委员会 Intergovernmental Panel on Climate Change

IRA 《通胀削减法案》 Inflation Reduction Act

LBNL 劳伦斯伯克利国家实验室甲烷模型 Lawrence Berkeley National Laboratory

LDAR 泄漏检测和修复 Leakage Detection and Repair

LHF 低垂的果实 Low Hanging Fruit

LMOP 垃圾填埋场甲烷减排拓展计划 Landfill Methane Outreach Program

LNG 液化天然气 Liquefied Natural Gas

LULC 土地利用土地覆盖 Land Use Land Cover

MAC 边际减排成本 Marginal Abatement Cost

MARA 中华人民共和国农业农村部 Ministry of Agriculture and Rural Affairs

MEE 中华人民共和国生态环境部 Ministry of Ecology and Environment

MEM 中华人民共和国应急管理部 Ministry of Emergency Management of the People’s 
Republic of China

MESSAGEix 能源供给系统与总体环境影响评估

模型

Model for Energy Supply Systems and their General 
Environmental Impact

MHURD 中华人民共和国住房和城乡建设部 Ministry of Housing and Urban-Rural Development

MOF 中华人民共和国财政部 Ministry of Finance

MRV 测量、报告和核查 Measurement, Reporting and Verification

MSW 市政固废 Municipal Solid Waste

NBS 中华人民共和国国家统计局 National Bureau of Statistics
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NDC 国家自主贡献 Nationally Determined Contribution

NDRC 中华人民共和国国家发展和改革委

员会

National Development and Reform Commission

NEA 中华人民共和国国家能源局 National Energy Administration

NESHAP 《国家危险空气污染物排放标准》 National Emission Standards for Hazardous Air 
Pollutants

NGER Act 国家温室气体和能源报告法案 National Greenhouse and Energy Reporting Act 2007

NGOs 非政府组织 Non-Governmental Organizations

NIMBY 邻避效应 “Not in My Backyard”

NMHC 非甲烷总烃 Non-methane Hydrocarbons

NMOCs 非甲烷有机化合物 Non-methane Organic Compounds

NO2 二氧化氮 Nitrogen Dioxide

NPDES 国家污染物排放清除系统 National Pollutant Discharge Elimination System

NSPS 《新增排放源表现标准》 New Source Performance Standards

NZAGRC 新西兰农业温室气体研究中心 New Zealand Agriculture Greenhouse Gas Research 
Center

O3 臭氧 Ozone

OGCI 石油和天然气气候倡议 Oil and Gas Climate Initiative

OGEMR 《石油和天然气排放管理条例》 Oil and Gas Emissions Management Regulations

PCF 《全加拿大清洁增长和气候变化

框架》

Pan-Canadian Framework on Clean Growth and Climate 
Change

PHMSA 美国管道和危险品安全管理局 Pipeline and Hazardous Materials Safety 
Administration

PIPES 《保护管道基础设施与加强安全

法案》

Protecting Our Infrastructure of Pipelines and 
Enhancing Safety

PM 颗粒物 Particulate Matter

POLES 长期能源系统前景展望模型 Prospective Outlook on Long-term Energy Systems

PPP 公私合作伙伴关系 Public–private Partnership

R&D 研究与开发 Research and Development

RCRA 《资源保护和回收法案》 Resource Conservation and Recovery Act of 1976

REAP 美国农村能源计划 Rural Energy for America Program

REMIND-
MAgPIE

地区投资与发展 - 农业生产与环境影

响耦合评估模型

Regional Model of Investment and Development-Model 
of Agricultural Production and its Impacts on the 
Environment

RGGI 区域温室气体倡议 Regional Greenhouse Gas Initiative

RMB 人民币 Renminbi
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术语 中文术语 英文全称

ROW 通行权授予 Right-of-Way

RPS 可再生能源配额制度 Renewable Portfolio Standard

RRS 资源回收系统 Resource Recycling Systems

RTO 再生热氧化 Regenerative Thermal Oxidation

SACMS 中国国家煤矿安全监察局 State Administration of Coal Mine Safety

SMM 露天煤矿瓦斯 Surface Mine Methane

SO2 二氧化硫 Sulfur Dioxide

U.S. GHGI 美国温室气体清单 U.S. Greenhouse Gas Inventory

UNDP 联合国开发计划署 United Nations Development Programme

UNECE 联合国欧洲经济委员会 United Nations Economic Commission for Europe

UNEP 联合国环境规划署 United Nations Environment Programme

UNFCCC 《联合国气候变化框架公约》 UN Framework Convention on Climate Change

USD 美元 U.S. Dollar

USDA 美国农业部 U.S. Department of Agriculture

VAM 煤矿瓦斯排放 Ventilation Air Methane

VCS 核证碳标准 Verified Carbon Standard

VOC 挥发性有机物 Volatile Organic Compound

WHO 世界卫生组织 World Health Organization

WITCH 世界技术诱导变化混合模型 World Induced Technical Change Hybrid

WWTPs 污水处理厂 Wastewater Treatment Plants

单位 中文单位 单位全称

Gg 千兆克 Gigagrams

kt 千吨 Kilotonne

mcfd 1 千立方英尺 / 日 Thousand Cubic Feet Per Day

mt 公吨 Metric Ton

Mt 兆吨 Megaton

Mtce 百万吨煤当量 Mega Tonnes of Coal Equivalent

ppb 十亿分点 Parts Per Billion

t 公吨 Tonne

Tg 一百万吨 Teragrams



1  中美甲烷减排合作路线图：甲烷排放、减排潜力与政策

引言  

01 引言

@ Energy Foundation



中美甲烷减排合作路线图：甲烷排放、减排潜力与政策  2

引言

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。2030 

年，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, 2021b）。

中国和美国分别是第一和第三大甲烷排放国，合计

约占全球甲烷排放总量的四分之一（GMI, 2022b）。

自 2021 年第 26 届联合国气候变化大会（COP26）

以来，两国在制定甲烷减排政策方面均取得了重大进

展。例如，截至 2022年 8月，中美直接针对甲烷减排，

分别有 10 项新的政策和 14 项新的国会法案被通过和

/ 或提出。中美在甲烷减排方面的共同努力可以加速两

国甲烷减排，是缓解近期气候变暖的关键，同时还将

改善当地空气质量，提升经济健康效益。

本报告对中国和美国甲烷减排相关的机遇和挑战

进行了深入分析，并探讨了中美提升甲烷减排效果的

多方面合作潜力。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，为两国梳理了可

实现的甲烷减排目标，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。此外，

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。
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自 2021 年在格拉斯哥举行的第 26 届联合国气候

变化大会（COP26）以来，甲烷减排的紧迫性备受关注。

但无论对美国还是中国来说，甲烷减排都不是一个全

新的挑战。尽管两国现有的治理体系和政策框架存在

重要空白，但该体系框架仍可以促使中美就甲烷问题

作出更强有力的承诺。本章通过识别相关政府机构及

其在联邦 / 国家层面的相应职责，并对现有甲烷政策

进行全面回顾，对两国现状进行了比较。这样做的目

的不仅是回答“现状如何”的问题，并且梳理格拉斯

哥气候大会之前两国甲烷减排的驱动因素以及需要填

补的空白，从而进一步推出新的激励政策，构建新的

治理能力。

2.1 中美甲烷减排治理体系

甲烷（CH4）减排是一个需要多部门协作的复杂

问题。二氧化碳排放主要来自化石燃料燃烧（全球近

70% 的二氧化碳排放来自能源部门），而甲烷排放涉

及三个主要部门：能源、农业和废弃物，且每个部门

都有其自身的专业领域、监管复杂性和不同挑战。此外，

每个细分行业由不同的行政部门主管。这并不是说，因

为与甲烷相比二氧化碳排放的重点部门（如建筑、交

通、工业）通常仅仅与能源使用有关，就低估二氧化

碳减排的复杂性；而是说甲烷减排是一项多中心挑战，

需要多部门进行分散式合作治理、提供科技知识。

与甲烷减排相关的关键行政管理要素包括：（1）

制定国家总体战略；（2）将甲烷排放作为气候变化挑

战；（3）减少和回收能源、农业和废弃物活动的甲烷

排放；（4）防止管道输送和运输过程中的甲烷排放；

（5）出于安全原因，将甲烷作为爆炸性气体进行监管；

（6）最大限度地减少煤炭、石油和天然气采掘作业过

程的甲烷排放（如通风和泄漏）；（7）鼓励矿产资源

保护和利用。图 2.1 列示了美国联邦和中国国家层面

负责甲烷减排的主要部委。

值得注意的是，由于美国采用更加分散的联邦制

度和土地产权政策，其甲烷减排的治理体系比图 2.1

中列出的部门关系更加复杂。这种复杂性对联邦和州

两级能源部门产生了更大的影响，涉及与采矿土地产

权相关的租赁法规（例如，联邦、美洲原住民部落、

州和私人土地）、煤矿和油气开采活动的州级法规、

以及州际天然气输送规则。

图 2.1：中美现有甲烷减排治理体系。
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美国环境保护局（EPA）和中国生态环境部（MEE）

分别是两国甲烷减排的监管机构。国家发展和改革委

员会（NDRC）是中国的宏观经济管理机构，对中国社

会经济发展拥有广泛的行政和规划控制权，包括领导

双碳目标的达成工作。该机构也是中国多个气候行动

的总体规划部门。此外，它还监督资源节约和利用，

如推进资源再利用和再循环的循环经济的发展，这是

减少废弃物部门甲烷排放的关键。值得注意的是，在

中国，城市和农村固体废弃物主要由住房和城乡建设

部（MOHURD）管理，并遵守生态环境部的规定；而

在美国，州和地方政府负责垃圾填埋和污水处理，并

遵守环境保护局以及其他州和地方的监管规定。

2.2 中美联邦 / 国家政策框架

甲烷减排并非只是气候变化问题，甲烷的多种物

理特性使与其相关的减排政策具有独特性。例如，与

大多数情况下为惰性气体的二氧化碳（CO2）不同，当

甲烷在空气中的体积分数在 5%-14% 之间时，它是易

燃易爆的。因此，甲烷是一种温室气体、爆炸危险源

和能源 / 工业资源，并影响大气化学反应。这意味着，

出于安全和经济利益考虑，即使没有碳市场，甲烷减

排的激励性也比二氧化碳减排的激励性更强。通过足

够高的捕集利用量，甲烷的减排效益更加容易变现。

例如，煤矿瓦斯（CMM）和煤层气（CBM）被视为“非

常规”来源天然气，几十年来在中美两国一直得到政

策的支持。因此，两国政府已经制定了多项政策直接

或间接解决甲烷排放问题。这些政策为今后的行动奠

定了基础，有助于确定需要填补的空白。未来政策制

定的一个重要原则是，强化甲烷减排现有的驱动因素，

并为进一步减排推出新的激励措施。

本节对中美两国在联邦或国家层面的现有甲烷相

关政策进行了全面和系统的评估和梳理，以识别其中

的共性和差异。该分析包括直接针对甲烷减排的政策，

以及最初针对煤炭开采安全、工业发展和资源保护等

部门目标设定、但具有甲烷排放控制协同效益的政策。

为进行全面的呈现，研究人员从两国的政策数据库中共

计整理了 4,000 多份包含关键词“甲烷”及其同义词

的政策文件。在此基础上，研究人员选择了约 500 份

相关度最高的政策文件进行进一步分析（中美各 250

份左右），并从部门和政策层面对这些文件进行了分

类（图 2.2）。其目的是了解如何在各部门及领域（包

括气候变化）中解决甲烷排放问题，以及这些部门使

用了哪些类型的政策工具，包括战略规划（如行动计

划或五年计划）、监管政策（如法律、法规和规则）、

基于激励的政策（如碳市场、税收减免、豁免和补贴）

和自愿性政策（如试点和政府资助项目）。以下部分（1）

围绕政策议程、部门重点和未来需要关注的领域以及

首选政策工具，按部门阐述了中美两国之间的共性和

差异；（2）识别出了现有的甲烷减排驱动因素；（3）

识别出了两国现有政策框架存在的空白。

本章的分析侧重于更好地了解两国现有甲烷相关

政策以及历史上使用最多的政策类型。需要注意的是，

政策类型本身并不一定代表政策驱动下行动的总体水

平、实现现有政策的努力程度或固有难度，也不能直

接衡量现有政策或潜在新政策的预计减排量。
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图 2.2：中美甲烷相关政策比较，按部门或行业和政策类型。

请参阅《决策者摘要》中的关键政策列表。
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美国甲烷减排政策发展

在美国，甲烷和其他温室气体被定义为危害公众

健康和福利的空气污染物。甲烷减排作为美国气候变

化战略的一部分，在 1993 年克林顿总统签署的《美

国气候变化行动计划》和2013年奥巴马总统签署的《气

候行动计划》中均有提及。自白宫于 2014 年发布《气

候行动方案：甲烷减排战略》以来，甲烷减排已成为

减缓气候变化的一个重点议题。2015 年，奥巴马政府

制定了美国第一个甲烷减排目标：到 2025 年，石油

和天然气行业的甲烷排放量相较 2012 年减少 40%-

45%（EPA, 2016）。拜登政府于 2021 年发布了《美

国甲烷减排行动方案》，其中详细阐述了国家甲烷减

排战略（U.S. Congress, 2022）。近期，《2022 年

通胀削减法案》（IRA）作为一项历史性的气候协议获

得通过，旨在帮助美国实现到 2030 年将温室气体排

放量在 2005 年基础上减少 40% 的目标，这是迄今为

止美国针对甲烷排放最有力的法案。此外，美国在第

26 届联合国气候变化大会上共同领导并签署了“全球

甲烷承诺”，承诺签署国（目前超过 120 个国家）到

2030 年实现甲烷排放量减少 30% 的集体目标。

甲烷减排于 1992 年通过《能源政策法案》要求

的“温室气体自愿报告项目”正式纳入美国国家气候

政策议程，并由能源部实施。这确立了美国温室气体

报告计划，其中包括详细的甲烷排放清单。2009 年，

美国温室气体报告项目（GHGRP）成为环境保护局的

一项指令，要求美国大型排放源和供应商每年报告温室

气体排放量。根据该项目，必须监测和报告的甲烷排

放源包括地下煤矿、工业废水、市政固废和工业废弃

物填埋场以及来自石油和天然气系统的甲烷排放（EPA, 

2010a, 2010b）。尽管美国尚未对燃煤和天然气电力

公司的甲烷排放进行监管（EPA, 2015a, 2015b），

但二氧化碳排放法规以及 2015 年最终确定的针对电

力行业的“清洁电力计划”强调了甲烷减排的协同效益。
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值得注意的是，美国在区域层面实施了两项强制

性和三项自愿性温室气体排放交易计划。其中四项计

划涵盖绝大部分部门的甲烷减排和抵消，包括煤炭开

采（煤矿瓦斯、废弃煤矿瓦斯、露天煤矿瓦斯和通风

瓦斯）1、石油和天然气、垃圾填埋场、牲畜肠道发酵

1　 废弃煤矿瓦斯（AMM）、 露天煤矿瓦斯（SMM）、通风瓦斯（VAM）
2　 于 2022 年 9 月 27 日更新。

和水稻种植。这四项温室气体排放交易体系包括加州配

额抵消计划（COP）、气候行动储备（CAR）、Verra

的核证碳标准（VCS）和美国碳登记（ACR）（表 2.1）。

区域温室气体倡议（RGGI）尚未涵盖甲烷排放。

表 2.1：美国有关甲烷减排项目的温室气体排放交易计划比较。

信息源自美国环境保护局报告（EPA, 2021a）和计划发布网站。

COP CAR VCS ACR

类型 强制性 自愿性 自愿性 自愿性

符合条件的项

目地点
美国 美国 全球 北美

甲烷类型

煤矿瓦斯、废

弃煤矿瓦斯、

露天煤矿瓦

斯、通风瓦

斯、粪便管理

煤矿瓦斯、通

风瓦斯、 水稻

种植、垃圾填

埋、污水处理、

粪便管理、肠

道发酵

煤矿瓦斯、废弃煤矿

瓦斯、露天煤矿瓦

斯、通风瓦斯、油

气、粪便管理、肠道

发酵、垃圾填埋、污

水处理、水稻种植

煤矿瓦斯、废弃煤矿瓦

斯、露天煤矿瓦斯、通风

瓦斯、垃圾填埋、污水处

理、粪便管理（未执行）、

肠道发酵（未执行）、水

稻种植（未执行） 

表 2.2：格拉斯哥第 26 届联合国气候变化大会（COP26）以来美国甲烷立法进展。

政策收集截至 2022 年 7 月 27 日。

政策 提出时间 部门 / 行业 当前状况 2

H.R.2471——《2022 年综合拨款法案》 2021 年 4 月 畜牧业 已立法

《基础设施投资和就业法案》（《2021 年两党基础

设施法案》）
2021 年 6 月 油气 已立法

H.R.4521——《2021 年美国创新与竞争法案》 2021 年 7 月 气候变化 解决分歧

《2022 年通胀削减法案》 2021 年 9 月 气候变化 已立法

H.R.6168——《后代保护法案》 2021 年 12 月 气候变化 已提出

H.R.6351——《2021 年气候解决方案法案》 2021 年 12 月 气候变化 已提出
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政策 提出时间 部门 / 行业 当前状况 2

S.3400——《边际油井保护法案》 2021 年 12 月 油气 已提出

S.3714——《2022 年美国能源独立法案》 2022 年 2 月 油气 已提出

S.3699——《能源部 2022 年科学促进未来法案》 2022 年 2 月 畜牧业 已提出

S.3822——《能源法规确定性法案》 2022 年 3 月 油气 已提出

H.R.7094——《能源自由法案》 2022 年 3 月 油气 已提出

H.R.7131——《2022 年大湖区职权法案》 2022 年 3 月 能源 已提出

H.RES.1148——认识到天然气对美国经济和环境的益

处，并认识到天然气是一种可负担的“绿色”能源
2022 年 5 月 油气 已提出

S.4355——《清洁竞争法案》 2022 年 6 月 气候变化 已提出

自第 26 届联合国气候变化大会以来，美国在甲烷

相关立法方面取得了进展。从 2021 年底至今，14 项

与各部门或行业甲烷减排相关的国会法案已经提出或

取得重大进展（表 2.2）。最重要的是，《通胀削减法

案》为甲烷减排行动制定了经济激励措施，包括石油

和天然气行业的监测和报告机制。该法案还通过征收

费用（称为甲烷费）的方式对石油和天然气生产过程

中产生的甲烷废气进行监管（详见专栏 2.1）。

@ Miakihiro On Pixabay
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专栏 2.1 《通胀削减法案》（IRA）有关甲烷减排的规定

《通胀削减法案》提出将 3,690 亿美元投

资到气候变化减缓和清洁能源转型领域。具

体而言，其通过部署一套政策工具，包括为

甲烷减排行动提供资金、为市场参与者提供

税收抵免以及征收甲烷费，从而解决甲烷排

放问题。该法案对石油和天然气、农业和废

弃物部门的甲烷减排会产生直接影响。甲烷

减排成果可通过以下关键措施实现：

1. 1. 加强甲烷监测和报告。加强甲烷监测和报告。

 ► 《通胀削减法案》旨在通过从 2022 年
至 2031 年向美国环境保护局拨款 2,000
万美元，注入到温室气体减排基金，以

提高甲烷排放监测能力。该笔拨款涵盖

的活动和赠款包括：（1）预防和控制

空气污染的研究和开发计划；（2）制

定研究和开发计划的授权活动；（3）
空气污染物监测、分析、建模和清单研

究；（4）支持空气污染规划和控制计

划的赠款。
 ► 《通胀削减法案》还旨在通过在 2031 年
之前向美国环境保护局拨款 500 万美

元，加强温室气体企业报告，从而支持

（1）提高企业在气候行动承诺和温室

气体减排计划方面的标准化水平和透

明度；（2）提高履行前述承诺和执行

前述计划的透明度。

2. 2. 规范石油和天然气行业。《通胀削减法案》规范石油和天然气行业。《通胀削减法案》

高度重视这一行业，通过美国环境保护局高度重视这一行业，通过美国环境保护局

制定《石油和天然气系统甲烷排放和废弃制定《石油和天然气系统甲烷排放和废弃

物减少计划》，综合运用经济激励和惩罚物减少计划》，综合运用经济激励和惩罚

措施。措施。该计划包括：

 ► 甲烷减排和监测奖励措施。甲烷减排和监测奖励措施。截至 2028年，

向美国环境保护局拨款 8.5 亿美元，用

于支持甲烷减排活动，包括（1）向适

用设施的所有者和运营商提供财政和

技术援助，以编制和提交温室气体报

告；（2）甲烷排放监测；（3）提供财

政和技术援助，以减少石油和天然气行

业甲烷和其他温室气体排放，缓解历

史遗留的空气污染问题；（4）为社区

气候适应力、减少甲烷的工业设备和工

艺、减少甲烷排放的创新、永久关闭和

封堵非联邦土地上的油井，以及减轻甲

烷排放对健康的影响提供资金。
 ► 常规井甲烷减排激励措施。常规井甲烷减排激励措施。截至 2028

年，向美国环境保护局拨款 7 亿美元，

专门用于边际常规井的甲烷减排活动，

即其所在地生产率低和 / 或生产成本高

的井。
 ► （甲烷）废弃物排放费。（甲烷）废弃物排放费。该项费用也被

称为“甲烷费”，即针对每年报告超过

25,000  Mt 二氧化碳当量温室气体排放量

的设施，对超过该法案中列出的适用废

弃物排放阈值的甲烷排放量收取费用。

该费用适用于包括陆上和海上石油和

天然气生产、陆上天然气输送、加工、

收集和增压、地下和液化天然气储存以

及液化天然气进出口设备在内的设施。

该费用将逐年增加：2024 年为 900 美元

/ 吨，2025 年为 1,200 美元，2026 年及以

后为 1,500 美元。在多种情况下，废弃

物排放费可以享受多项豁免。尽管如

此，总的来说，该费用代表了美国一项

重大新政策，预计将对整体甲烷排放产

生重大影响。

此外，《通胀削减法案》还对从联邦土

地和外大陆架提取的所有甲烷征收特许权

使用费，包括上游作业期间因排放、燃烧或

疏忽释放而消耗或损失的气体，但存在少数

例外情况。该法案还可能将陆上和海上特许

权使用费费率从 12.5% 提高至 16.67%，甚至在

某些情况下提高到 18.75%。

3. 3. 支持农业和农村甲烷减排实践。支持农业和农村甲烷减排实践。《通胀削

减法案》为促进农业部门甲烷减排工作提

供了强有力的激励。近 400亿美元（约占《通

胀削减法案》批准用于气候变化和清洁能

源投资资金的 10%）将被用于农业部门。

 ► 额外的农业保护投资额外的农业保护投资
 ◎ 环境质量奖励计划。截至 2031 年，

该计划将获得 84.5 亿美元的资金。

该资金优先考虑通过饮食和饲养管

理来减少牲畜肠道发酵甲烷排放的

提案。此外，该项资金还支持农业

保护实践，包括与农业生产相关的

温室气体减排和捕集 / 封存，并优

先考虑通过农业生产管理减缓或应

对气候变化的项目和活动，包括减

少或避免甲烷排放。
 ◎ 保护管理计划。该计划将获得 32.5
亿美元的资金，用于解决农业活动

中的气候变化问题。
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 ◎ 农业保护地役权计划。该计划将获

得 14 亿美元的资金，用于支持该部

门的气候行动。
 ◎ 区域保护伙伴计划。该计划将获得

67.5亿美元的资金，用于支持减少、

捕集和封存与农业生产相关的温室

气体以及该部门的其他气候行动，

包括在该部门利用供应链可持续性

承诺和采用甲烷减排付费的模式。
 ► 保护技术援助。保护技术援助。《通胀削减法案》提供

10 亿美元用于支持保护技术援助，并提

供 3 亿美元用于实施碳封存和温室气体

排放量化计划。该量化计划收集实地数

据，以评估与农业活动相关的温室气体

减排成果。
 ► 可再生能源电力贷款的额外资金。可再生能源电力贷款的额外资金。该项

规定旨在支持农村地区的可再生能源

电力发展。截至 2031 年，《通胀削减法

案》将提供 10 亿美元的资金，用于支

持相关项目的贷款成本。这一行动可通

过激励粪便管理中的沼气生产和利用，

推动甲烷减排。
 ► 美国农村能源计划（REAP）。美国农村能源计划（REAP）。美国农村

能源计划是关于农村能源开发的现有

重要计划，其中包括沼气回收，这是一

种常见的粪便管理技术路径。《通胀

削减法案》通过在 2031 年之前提供超过

10 亿美元的赠款资金来加强该计划。此

外，截至 2031 年，《通胀削减法案》还

将向该计划提供 1.77亿美元的额外资金，

用于支持农村地区未充分利用的可再

生能源技术。
 ► 生物燃料基础设施和农产品市场。生物燃料基础设施和农产品市场。截至

2031 年，《通胀削减法案》将拨款 5 亿
美元，通过改善混合、储存、供应和分

配生物燃料的基础设施，增加农产品燃

料的销售和使用。这有助于改善沼气

基础设施，从而减少农村地区的甲烷

排放。
 ► 美国农业部（USDA）对农村电力合作社美国农业部（USDA）对农村电力合作社

的援助。的援助。该项规定通过支持电力合作社

建立可靠的零排放农村电力系统，推动

农村地区的沼气利用。《通胀削减法案》

将在 2031 年前提供 97 亿美元的资金。

4. 4. 支持沼气和填埋气的生产和利用。支持沼气和填埋气的生产和利用。沼气的

生产和利用已经得到了各种农村发展计划

和其他政策的支持，以增加沼气或填埋气。

《通胀削减法案》提供了额外的激励措施，

特别是对 2025 年前开始建设的沼气企业扩

大税收抵免。这些激励措施将对粪便管理

和废弃物部门产生积极影响。

5. 5. 改善能源基础设施。改善能源基础设施。《通胀削减法案》支

持对能源基础设施的新投资，以提高能源

相关活动甲烷减排的有效性，如煤炭开采

以及油气行业的甲烷回收和利用。能源基

础设施再投资融资计划将在 2026 年之前提

供 50 亿美元，用于支持能源基础设施的再

开发，以避免、减少、利用或封存包括甲

烷在内的温室气体排放。《通胀削减法案》

中提及的能源基础设施包括发电和电力输

送设施，以及化石燃料、石油燃料或石化

原料的生产、加工和输送设施。

6. 6. 减少气候污染物甲烷的排放。针对温室气减少气候污染物甲烷的排放。针对温室气

体污染的若干规定将有助于甲烷减排。体污染的若干规定将有助于甲烷减排。

 ► 温室气体空气污染计划和实施赠款。温室气体空气污染计划和实施赠款。

《通胀削减法案》提供两项赠款，即温

室气体空气污染计划赠款和温室气体

空气污染计划实施赠款，以支持符合条

件的实体制定并实施减少温室气体空

气污染的计划。截至 2031 年和 2026 年，

两项赠款将分别达到 2.5 亿美元和 47.5
亿美元。

 ► 温室气体减排基金。温室气体减排基金。该基金拨付给州和

地方政府，在竞争基础上为弱势社区

的气候行动提供财政和技术援助。截至

2024 年，该基金将提供 70 亿美元，支

持低收入和弱势社区部署或利用零排

放技术，并开展温室气体减排活动。截

至 2024 年，该基金还将提供 120 亿美元，

用于温室气体减排活动的一般援助。此

外，还为低收入和弱势社区提供 80 亿
美元，用于资金和技术援助。
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煤炭开采行业

在甲烷排放被列入气候议题之前，对甲烷排放的

关注首先出现在美国能源政策框架中。煤矿安全是甲

烷排放控制最初的首要焦点。《煤矿、检查和调查法案》

颁布后，联邦政府于 1941 年开始调查煤矿安全问题。

《联邦煤矿健康与安全法案》于 1969 年首次颁布，

并于 1977 年修订（简称《煤矿法案》）。这是美国

目前管理煤矿安全的重要法规。该法案通过监测抽采

和通风来控制煤矿甲烷排放，从而将排放量控制在远

低于爆炸下限的水平。然而，该法案并不要求采取行

动减少甲烷排放，联邦层面也没有制定进一步的法律

或法规来强制管控煤炭开采行业的甲烷排放。

除了煤矿安全问题外，煤矿瓦斯（CMM）的资源

价值也是美国甲烷减排的驱动因素之一。值得一提的

是，在美国政策中，煤层气（CBM）的开发与煤矿瓦

斯回收有所不同。煤层气被视为独立于煤炭开采的非

常规天然气行业，它指的是永远不会开采的煤层中的

甲烷，而煤矿瓦斯是指煤炭开采活动的副产品。在美国，

煤层气生产不一定有助于甲烷减排。而在中国，煤层

气和煤矿瓦斯通常被认为是相同的，尽管煤层气开发

属于石油和天然气行业的活动。这主要由于煤层气开

发在很大程度上伴随着煤炭开采活动，而煤炭在中国

的能源系统中发挥着重要作用。

然而，这并不意味着在美国煤层气行业与煤矿瓦

斯回收无关。为了应对 20 世纪 70 年代末的能源危机，

1978 年颁布的《发电厂和工业燃料使用法案》禁止燃

料发电厂使用天然气。然而，不能上市出售的“高成

本气体”，包括煤层中的甲烷，被排除在该法案之外，

这为煤层气和煤矿瓦斯开发奠定了基础。1980 年《能

源意外获利法案》进一步鼓励非常规天然气开发，包

括煤层气和煤矿瓦斯，以应对能源危机。该法案第 29

节“生产税抵免”为美国煤矿瓦斯回收提供了强有力

的激励。1992 年颁布的《能源政策法案》还鼓励使用

煤矿中浪费的甲烷作为替代燃料。1993 年，美国环境

保护局启动了煤层气甲烷回收、利用、减排拓展计划

（CMOP），与煤矿企业合作，通过回收和利用项目减

少煤矿瓦斯排放。截至 2017 年，美国有 13 个活跃的

井工煤矿和 20 个废弃煤矿甲烷（AMM）项目，监管

51 个废弃煤矿的甲烷回收和使用（EPA, 2019a）。

值得注意的是，在州政府层面，美国多个州已将

煤矿瓦斯视为一种重要的替代能源，以帮助其满足可

再生能源配额制度（RPS）。该制度规定了电力供应

商的总发电量中，由规定能源（如风能和太阳能）所

提供的电力总和必须满足一定的最低份额。一些主要

产煤州，如宾夕法尼亚州、俄亥俄州、犹他州、印第

安纳州和科罗拉多州，已将煤矿瓦斯纳入其可再生能

源战略。

石油和天然气行业

几十年来，石油和天然气行业一直是美国排放政

策的关注重点。针对该行业甲烷排放的政策主要有三

套：（1）配送和管道运输安全；（2）应对气候变化；

（3）资源保护和回收。然而，甲烷减排的一些关键法

规面临一系列行政和法律方面的挑战，阻碍了这些法

规的全面实施（GAO, 2022）。

针对第一个目标——保证配送和管道运输安全，

交通部于 1993 年发布了《商业区外配送管线泄漏调

查》，要求使用甲烷泄漏探测器对输送线路进行强制泄

漏调查。2016 年，《保护管道基础设施与加强安全法

案》（PIPES）颁布，并于 2020 年修订。为促进能源

和其他危险品的安全运输，该法案要求美国管道和危

险品安全管理局（PHMSA）采取与管道安全相关的监

管措施，包括通过更新泄漏检测与修复监管要求，减

少甲烷排放。近期，自 2021 年 11 月以来，美国管道

和危险品安全管理局一直在按照《两党基础设施法案》

（BIL）的要求工作。该法案旨在重建美国的基础设施，

包括天然气管道，通过制定多项规则，将天然气泄漏

产生的甲烷排放降至最低。具体而言，美国管道和危

险品安全管理局正在实施基于《两党基础设施法案》

建立的天然气输配基础设施安全和现代化赠款计划。

该计划在五年内每年提供 2 亿美元的资金，用于提升

城市和农村地区高风险、易泄漏天然气输配基础设施

的安全性（PHMSA, 2022）。

第二个目标——应对气候变化——是油、气行业

甲烷减排的主要推动力。美国环境保护局于 1993 年启

动了天然气 STAR 伙伴关系计划。该计划为美国石油和

天然气行业实施甲烷减排技术、跟踪行业参与者的自愿

减排活动提供了框架。此外，美国环境保护局于 2012

年发布的《石油和天然气行业新增排放源表现标准》

（NSPS）开始管控新增设施排放的空气污染物，主要

是挥发性有机物（VOCs）排放。虽然最初只针对常规

空气污染物，但这些标准也带动了甲烷排放的减少。

2016 年《石油和天然气行业：新增、重建和改造排放

源的排放标准》修正案首次设定了温室气体排放标准，

并具体设定了甲烷排放标准。该规定要求将新增的或

大幅升级的湿式密封离心压缩机和气动泵的所有排放

物（包括甲烷）减少 95%。此外，它还要求所有者及

运营商捕获过量排放物并将其输送至某个工艺或火炬，

并增加往复式压缩机的甲烷标准。美国环境保护局的

规定涵盖原油和天然气生产、天然气输送和储存，然

而，其仅对 2015 年 9 月 18 日之后新建、改建或重建

的设施有效。在此之前存在的设施不受该规定的约束。

由于行政方面的挑战，美国环境保护局取消了 2016

年的甲烷标准，并在 2020 年的政策规定中取消了《石

油和天然气行业新增排放源表现标准》对运输和储存过

程中排放源的要求。2021 年，国会恢复了 2016 年甲
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烷标准和要求，但总统根据《国会审查法案》对 2020

年政策规定签署了不予批准的决议（GAO, 2022）。

2021 年，美国环境保护局提出了新标准，进一步

解决新增排放源的甲烷排放问题，并首次解决现有排

放源的问题。这些标准要求使用零排放技术，定期监

测泄漏情况，并解决小型井甲烷排放问题（Watson & 

LaMair, 2021）。该简要概述突显了美国复杂的监管

环境。

《通胀削减法案》涵盖了新增和现有排放源，以

及天然气的收集、输送和储存。此外，2022 年《通胀

削减法案》旨在通过修订《清洁空气法案》，为边际

油井的甲烷监测和减排活动提供经济援助，并对过量

的甲烷排放收取费用，从而加强该行业的甲烷减排行

动（详见专栏 2.1）。

第三个目标——鼓励资源保护和回收——体现在

《防止天然气浪费，征收使用费的生产活动与资源保护》

中。该法规由土地管理局（BLM）于 2016 年发布。

其源于 1920 年的《矿产租赁法案》，该法案要求土

地管理局确保油气运营商“采取一切合理预防措施，

防止油气浪费”。土地管理局出台法规的目标是减少

生产活动中的天然气泄漏，防止特许权使用费收入减

少。该法规取代了 1979 年《向承租人和运营商发出

的关于联邦和印第安陆上石油和天然气租赁、特许权

使用费或油气损失赔偿的通知》，并更新了相关规定，

以减少在联邦和部落土地上新设施和既有设施油气生

产活动中因放空、火炬燃烧和泄漏产生的天然气浪费。

这项法规认定甲烷排放是对宝贵资源的浪费，进一步

加强了甲烷减排。它要求运营商将排放的甲烷收集起

来并用于生产活动，从而减少燃烧；还要求运营商在

其井场对相关设备进行泄漏检测和修复（LDAR）。此外，

这项法规还规定了在何种情况下因放空、燃烧或泄漏

而损失的天然气需要缴纳特许权使用费，以及在何种

情况下石油和天然气生产可以就地免除特许权使用费。

特别是，当天然气的损失被认为是“可避免”时，需

要缴纳特许权使用费；当其不可避免时，则无需缴纳

特许权使用费。然而，与美国环境保护局的规定类似，

土地管理局 2016 年发布的法规因法律方面的挑战，

绝大部分内容被撤销，导致土地管理局恢复到 1979

年的标准（GAO, 2022）。尽管如此，《通胀削减法案》

要求对从石油和天然气上游作业中提取的所有甲烷征

收特许权使用费，并将特许权使用费费率从 12.5% 提

高到 16.67%，最高可达 18.75%。

许多州（包括怀俄明州、加利福尼亚州、科罗拉

多州、北达科他州、德克萨斯州和宾夕法尼亚州）对

井场的天然气损失和甲烷排放以及挥发性有机物的排

放进行了监管（表 2.3）。

表 2.3：甲烷减排的州级监管要求示例。

来源：修改自 GAO 的报告（GAO, 2022）

甲烷或挥发性有机

物（VOCs）监管

州对现有源的

监管

州级泄漏检测和

修复（LDAR）程序
设备要求

加利福尼亚州
甲烷和挥发性有

机物
  

科罗拉多州
甲烷和挥发性有

机物
  

北达科他州
甲烷和挥发性有

机物
  

宾夕法尼亚州
甲烷和挥发性有

机物
  

德克萨斯州 挥发性有机物   

怀俄明州
甲烷和挥发性有

机物
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废弃物部门

在能源部门启动此类法规后不久，美国开始对废

弃物部门的甲烷排放进行监管。1976 年颁布的《资源

保护和回收法案》（RCRA）是 1965 年《固体废弃物

处置法案》的修正案，强调固体废弃物是可转化为能

源气体的潜在来源。1979 年，美国环境保护局颁布了

《固体废弃物处置设施和实践分类标准》，其中首次

将甲烷确定为与固体废弃物处置相关的主要爆炸源，

并表示需要将其控制在爆炸下限以下的水平。1993年，

《下水道污泥使用或处置标准》首次认定甲烷是废弃

物部门排放的导致全球气候变化的温室气体之一。作

为垃圾填埋场污水管理的一项主要法规，该法规要求

收集和处理渗滤液以控制甲烷气体，并要求设施所有

者在最后使用的下水道污泥处理结束后的三年内监测

甲烷气体。出于安全考虑，它还规定污泥处理的甲烷

气体体积浓度不应超过爆炸下限的 25%。此外，该政

策还鼓励甲烷回收。

根据《清洁空气法案》，美国环境保护局于 1996

年发布的《新增固定源排放表现标准和已有源控制指

南：市政固废填埋场》（简称《新增源排放表现标准》，

NSPS），将甲烷排放进一步明确为温室气体排放。该

标准要求收集垃圾填埋气体，并限制美国一定规模垃

圾填埋场的非甲烷有机化合物（NMOCs）排放。尽管

这项政策和 2016 年更新的市政固废《新增源排放表

现标准》并未针对垃圾填埋场甲烷排放设定具体目标，

但其一直是这些政策的主要关注点，并通过非甲烷有

机化合物进行间接监管。对于现有填埋场，环境保护

局于 2003 年发布了《国家危险空气污染物排放标准：

市政固废填埋场》（简称《国家危险空气污染物排放

标准》，NESHAP），该标准于 2016 年更新，并于

2020 年最终确定。该标准规范了自 1987 年开始运行

的主要或区域性市政固废填埋场内危险空气污染物的

排放。它要求填埋场的所有者或经营者通过安装收集

和控制系统（GCCS）、火炬和燃烧装置或回收处理系

统来控制气体排放。对于新填埋场，2016年发布的《市

政固废填埋场排放指南与达标时间》及其修正案强调

了该法规对甲烷减排的重要性。最新规定将新设施的

非甲烷有机化合物排放量限制在不超过 34Mg/ 年（之

前为 50Mg/ 年）。此外，美国环境保护局启动了垃圾

填埋场甲烷减排拓展计划（LMOP）。这是一项自愿计

划，与废弃物部门的行业利益相关者和决策者密切合

作，以减少和避免填埋场的甲烷排放。该计划鼓励回

收和利用垃圾填埋场产生的沼气。此外，2022年的《通

胀削减法案》扩大了沼气公司的税收抵免，将对填埋

气体回收和利用产生直接影响。

农业部门

总体来说，与其他部门相比，美国农业部门的甲

烷排放受到的关注较少。农业部门的甲烷排放监管尚没

有联邦级别的政策。在农业部门甲烷排放的三个细分

行业（粪便管理、肠道发酵和水稻种植）中，由于污

染和能源回收方面的考虑，粪便管理比其他两个细分

行业有更多与甲烷相关的政策。首先，美国通过 2003

年发布的《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》监管粪便排放。该规定确保采取适当措施，

有效管理大型集中式动物饲养作业产生的粪便，从而

保护国家水质。它还强调甲烷减排具有协同效益。

第二，沼气回收是对来自牲畜粪便的甲烷排放加

以利用的重要手段。美国通过各类法律和政策支持沼

气生产。《能源政策法案》、《2014 年农业法案》和

《2018 年农场法案》鼓励在农场和农村地区投资和生

产生物燃料。美国已经建立了多个生物能源计划，包

括美国农村能源计划（REAP）和 AgSTAR 计划。美国

为支持沼气生产采取的经济激励措施包括税收抵免（例

如可再生燃料生产税收抵免、替代燃料消费税抵免、

可再生能源电力生产税收抵免）和担保贷款。

然而，气候变化已成为农业部门日益关注的问

题。农业部门甲烷减排最重要的承诺之一是美国农业

部（USDA）和美国乳制品生产商在 2009 年达成的

协议，即到 2020 年将温室气体排放量减少 25%。然

而，由于 2010 年至 2020 年奶牛温室气体排放量增

加，减排目标未能实现（EPA, 2022b）。此外，美国

农业部在 2014 年宣布了其气候变化适应计划，该计

划阐述了该机构在甲烷减排方面的行动。尽管肠道发

酵和水稻种植排放在现有的政策框架中没有具体阐述，

但在美国环境保护局于 2010 年发布的《燃料和燃料

添加剂法规：可再生燃料标准计划的变更》中有所提

及，作为可再生燃料生命周期评估的一部分。目前，

美国农业部正在组建一个跨部门的沼气机遇工作小组，

以促进沼气的收集和使用，用于农场可再生能源应用。

农业部还启动了一项基于激励的“气候智慧”农业计划，

奖励农民和牧场主的甲烷减排行为。此外，美国农业

部即将启动气候智慧伙伴关系倡议，在应用气候友好

型供应链的基础上，探索建立农业商品新市场。

最近，2022 年的《通胀削减法案》为农业部门气

候行动提供了强有力的经济激励。近 400 亿美元（约

占《通胀削减法案》总资金的 10%）将被用于支持该

部门应对气候挑战（详见专栏 2.1）。尽管农业温室气

体减排的规定不包括甲烷排放，该部门仍可获得甲烷减

排的资金。特别是，环境质量奖励计划支持通过饲料
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管理减少肠道发酵的甲烷排放。此外，包括沼气在内

的农村可再生能源在资金方面得到了《通胀削减法案》

数个计划的大力支持。

中国甲烷减排政策发展

作为一项气候挑战，甲烷减排直到最近才引起中

国政府的重视。甲烷目前尚未被列入中国 2030 年碳

达峰的任务。尽管中国更新的《2030年国家自主贡献》

（NDC）简要介绍了一些甲烷减排相关工作，如减少

能源部门的甲烷排放、开发煤层气，以及加强粪便管理

和沼气开发，但甲烷减排并不是强制性要求。不过甲烷

并没有完全从中国气候政策中缺失。中国 2060 年碳

中和目标涵盖非二氧化碳温室气体，包括甲烷。2005

年，甲烷回收在《清洁发展机制项目运行管理办法》

中被列为一个关键领域，这是气候政策文件首次提及

甲烷减排的概念（NDRC et al., 2005）。清洁发展机

制项目在中国甲烷减排行动中发挥了不可或缺的作用。

中国清洁发展机制支持了近 300个煤矿瓦斯（CMM）、

粪便、石油和天然气以及污水相关的甲烷项目 3。

2007 年发布的《中国应对气候变化国家方案》展

示了中国在煤炭开采、粪便管理和牲畜肠道发酵、水

稻种植和市政固废等各个领域减少甲烷排放的雄心。

甲烷减排的总体目标在多个国家气候计划中被提及，

如《“十二五”控制温室气体排放工作方案》、《“十三五”

控制温室气体排放工作方案》以及《国家应对气候变化

规划（2014-2020 年）》（NDRC, 2014; The State 

3　 从清洁发展机制数据库中找到了 285 个与甲烷相关的项目。

Council, 2011, 2016）。2015 年发布的《中共中央 

国务院关于加快推进生态文明建设的意见》中也提到

了这一点，该意见是中国可持续发展最重要的政策文

件之一。

虽然尚未就甲烷减排作出具体承诺或制定详细计

划，但自 2021 年以来，中国在不断加强解决甲烷排

放问题的雄心。《国民经济和社会发展第十四个五年

规划（2021-2025）》首次提及甲烷减排问题，这

意味着这一议题已经被提上国家政策议程。国家应对

气候变化的关键行动计划和战略也涉及甲烷排放，包

括 2021 年发布的《2030 年前碳达峰行动方案》和

《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》（The State Council, 

2021a, 2021b）。然而，这些国家行动计划中尚未包

括直接的甲烷减排目标和要求。在碳市场方面，2012

年启动的中国国家核证自愿减排机制（CCER）已成为

甲烷排放的主要排放交易平台。中国国家核证自愿减

排机制是指企业自愿开展并经中国政府认证的减排活

动。与甲烷相关的核证自愿减排机制涵盖了多个领域，

如填埋气、液化天然气（LNG）和沼气项目。2017年，

国家核证自愿减排机制审批暂停。但根据全国碳排放

权交易主管机构（2020 年）（MEE, 2020）的意见，

国家核证自愿减排机制仍然被认定是甲烷减排的关键

方法，这增强了公众对其将很快重启的期待。

自中美共同发布《格拉斯哥联合宣言》以来，中

国已发布了十项涉及甲烷减排行动的政策（表 2.4）。

表 2.4：自格拉斯哥第 26 届联合国气候变化大会（COP26）以来，中国甲烷政策制定进展。

所有政策收集截至 2022 年 7 月 27 日。

政策 发布时间 部门

《加快农村能源转型发展助力乡村振兴的实施意见》 2021 年 12 月 农业

《“十四五”土壤、地下水和农村生态环境保护规划》 2021 年 12 月 农业

《推进生态农场建设的指导意见》 2022 年 1 月 农业

《农业农村污染治理攻坚战行动方案（2021—2025 年）》 2022 年 1 月 农业

《住房和城乡建设部办公厅关于组织申报 2022 年科学技术计划项目

的通知》
2022 年 1 月 垃圾填埋
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政策 发布时间 部门

《关于完善能源绿色低碳转型体制机制和政策措施的意见》 2022 年 1 月 气候

《国务院关于印发“十四五”推进农业农村现代化规划的通知》 2021 年 11 月 农业

《“十四五”现代能源体系规划》 2022 年 3 月 能源

《减污降碳协同增效实施方案》 2022 年 6 月 废弃物

《农业农村减排固碳实施方案》 2022 年 6 月 农业

煤炭开采行业

与美国的情况类似，中国对煤炭开采行业甲烷排

放的关注最初是出于安全考虑。作为世界上最大的煤

炭生产国，中国长期面临煤矿瓦斯相关的安全问题，

与煤矿瓦斯相关的爆炸曾造成大量煤矿工人伤亡事故。

1952 年发布的《煤矿技术保安试行规程》是煤矿安全

中与煤矿瓦斯管控相关的第一部重要法规，该法规已历

经几十年的修订（Fuel Industry Press, 1952; MEM, 

2022）。基于该法规，中国在 1997 年颁布了《煤矿

瓦斯抽放技术规范》。2005 年，中央政府成立了煤矿

瓦斯防治部际协调领导小组，决心应对中国煤炭开采

行业的这一严峻挑战。在接下来的几年中，针对煤矿

瓦斯监测、抽采和排放，中国发布了几项重要法规、

规范和标准。其中包括两个重要的关于甲烷排放的定

量要求：（1）《煤矿安全规程》中规定，总回风巷或

一翼回风巷中瓦斯安全浓度不得超过0.75%；（2）《煤

层气（煤矿瓦斯）排放标准（暂行）（2008 年）》禁

止将体积浓度超过 30% 的甲烷放空（Ministry of  En-

vironmental Protection, 2008），并要求运营商遵循

“先采气、后采煤”的原则。这些规定已成为中国直

接控制煤矿瓦斯排放的里程碑。此外，最新的安全规

程也要求新煤矿先抽后采（State Administration of  

Work Safety & State Coal Mine Safety Supervision 

Bureau, 2016）。

中国已着重强调将煤矿瓦斯及煤层气作为一种能

源资源回收和利用，并作为中国解决甲烷排放问题的关

键途径。尽管中国尚未为该行业设定具体的减排目标，

但一系列气候相关政策文件已经提到，将煤矿瓦斯及煤

层气回收利用作为控制甲烷和非二氧化碳气体排放的

重要方法，从最初 2005 年发布的《清洁发展机制项

目运行管理办法》到最近 2021 年发布的《2030 年前

碳达峰行动方案》。然而，促进煤矿瓦斯及煤层气利

用工作的开展时间远远早于甲烷被明确纳入中国气候

议程的时间（Yang, 2009）。20 世纪 90 年代初，美

国环境保护局为中国的一个煤矿甲烷回收利用项目提

供了技术援助和资金支持。联合国开发计划署（UNDP） 

和全球环境基金（GEF）资助了中国第一个煤层气地面

预抽和地下定向钻井示范项目（Yang, 2009）。国际

社会的援助加速了中国在煤矿瓦斯及煤层气收集利用

方面的政策制定。

煤矿安全和能源安全是煤矿瓦斯及煤层气开发

的主要驱动力。1994 年，《矿产资源法实施细则》

确认煤矿瓦斯及煤层气为独立的能源行业（Chang & 

Zhang, 2017; The State Council, 1994）。从那时起，

该行业得到了多项政策支持，以实现商业化开发。涉及

的主要产业政策包括：（1）2001 年以来的行业五年

计划；（2）2006年国务院发布的《关于加快煤层气（煤

矿瓦斯）抽采利用的若干意见》，其中中央政府决定以

补贴和税收减免的方式支持煤矿瓦斯和煤层气的回收

利用（The State Council, 2006）；（3）2013 年发

布的《煤层气产业政策》。根据财政部 2007年的政策，

对将煤矿瓦斯和煤层气作为民用燃气和化学原料使用，

提供补贴 0.2 元 /m3，并在 2016 年至 2019 年期间

增加至 0.3 元 /m3，根据年产量的超额量调整补贴金

额（MOF, 2016, 2019; NEA, 2007）。中国政府还决定，

自 2007 年起，煤层气（煤矿瓦斯）电厂上网电价比

照生物质发电项目上网电价（补贴电价 0.25元 /千瓦）

（NDRC, 2007）。2022 年 3 月发布的《“十四五”

现代能源体系规划》强调，煤层气和其他非常规天然

气资源的开发对中国能源安全至关重要，因此需要进

一步给予鼓励，并设定了煤矿瓦斯利用量达到 60 亿立

方米的目标（NDRC & NEA, 2022）。

多个地方政府，如山西省和贵州省，也为煤矿瓦

斯和煤层气利用提供补贴，并免除开发商煤层气开发的

勘探许可费和特许权使用费（MOF & State Taxation 

Administration, 2007）。此外，允许配备煤矿抽采

和回收系统的煤炭企业将安全生产资金用于煤矿瓦斯

抽采和利用（有关中国煤矿瓦斯和煤层气政府激励措施
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的更多详细信息，请参阅（Yang, 2009））。中国还

制定了煤矿瓦斯和煤层气回收和利用的量化目标。根据

“十三五”规划，到 2020 年，煤矿瓦斯和煤层气的

利用率目标分别为50%和90%（NEA, 2016b）。此外，

在 2020 年印发的《关于进一步加强煤炭资源开发环

境影响评价管理的通知》中，敦促低浓度煤矿瓦斯的

回收利用（MEE et al., 2020）。该政策要求在确保安

全的前提下利用浓度在 8% 及以上的煤矿瓦斯，还鼓

励进一步探索浓度在 2%-8% 的煤矿瓦斯以及通风瓦斯

的综合利用。然而，尽管“十三五”规划的目标相较

“十二五”规划设定的 60% 目标有所降低，煤矿瓦斯

的利用目标仍未实现。2018 年，自然资源部发布了一

项政策，规定了包括煤层气在内的多种矿产资源利用下

限（Ministry of  Natural Resources, 2018），煤层

气采收率下限设定为 86%，低渗气藏采收率为 37%，

特低渗气藏采收率则为 30%。

石油和天然气行业

与煤矿瓦斯及煤层气相比，甲烷排放问题在石油

和天然气行业的政策文件中很少被明确提及。政府也

尚未制定油、气行业甲烷减排的直接目标。尽管如此，

相关政策中往往隐含着这一目标，从而防止天然气浪

费和鼓励节能。例如，2012 年发布的《天然气利用政

策》（NDRC, 2012b）旨在“提高利用效率和节约利

用”。与该行业甲烷减排相关的主要国家政策包括《天

然气发展“十二五”规划》，该规划强调发展甲烷回

收和天然气节约的技术及政策以引导石油和天然气行

业回收和利用甲烷。此外，《页岩气发展规划（2016-

2020 年）》（NEA, 2016a）也明确指出，在生产活

动中需要回收或处理甲烷排放。

近年来，污染控制已成为石油和天然气行业间接

控制甲烷排放的新动力。两项重要政策表明，中国决

策者对这一问题的认识日益增强：（1）《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

年）（MEE, 2019）；（2）《陆上石油天然气开采工

业大气污染物排放标准》（2020 年）（MEE & State 

Administration for Market Regulation, 2020）。前

者强调了甲烷泄漏检测；后者设定了空气污染物排放

控制的量化目标，包括非甲烷总烃（NMHC）。后者

还要求石油和天然气生产商对不能回收或难以回收的

甲烷，应经燃烧后放空，以消除排放。如果生产商不

能回收也不能燃烧放空甲烷，应报当地生态环境主管

部门备案。这项政策是一个里程碑，因为这是中国政

府首次对油、气关键行业的甲烷减排提出详细明确的

要求。

尽管中央政府没有制定总体的甲烷减排目标，但

中国主要的石油和天然气行业主体近期做出了减少其

业务活动中甲烷排放的承诺。中国三大石油和天然气

生产商——中石油（PetroChina）、中石化（Sinopec）

和中海油（CNOOC）（均为中央企业），主导中国的

石油天然气行业，合占中国天然气产量的近 100% 和

原油产量的 90% 以上。他们于 2021 年成立了中国

油气企业甲烷控排联盟，承诺成员企业实现 2025 年

天然气生产过程甲烷平均排放强度降至 0.25% 以下

（PetroChina News, 2021）。迄今为止，已有 10 家

企业加入了该联盟。中石油还承诺到 2025 年将甲烷排

放强度在 2017 年水平上降低 62.3%。中石化也已设

定了到2025年将甲烷排放强度降低50%的目标（EDF, 

2021）。尽管政府尚未做出官方承诺，但这些大型国

有企业的自主行动表明了国家的雄心，这对中国石油

和天然气行业甲烷减排至关重要。

废弃物部门

自 21 世纪初以来，废弃物部门甲烷减排虽然没有

受到广泛关注，但已被视为中国气候战略的一部分。

2005 年，住房和城乡建设部发布了一份政策文件，要

求省级政府报送辖区内垃圾填埋气收集利用及市政固

废（MSW）焚烧设施部署情况，以支持甲烷减排和中

国在《京都议定书》下的气候承诺。2007年发布的《中

国应对气候变化国家方案》和《国家应对气候变化规划》

（2014-2020 年）等文件也提出要通过垃圾填埋气回

收利用以及建设市政固废焚烧设施来减少垃圾填埋甲

烷排放。《国家环境保护“十一五”规划（2006-2010

年）》也提到控制市政固废甲烷排放的期望。

和其他行业的情况类似，中国没有将废弃物部门

甲烷作为温室气体进行直接管控，而大多是基于安全、

环境污染和资源节约方面的考虑而制定相关政策，尤

其是在垃圾填埋场和污水管理方面。特别是，甲烷在

污水处理政策中被首次提及。例如，1986 年，国务院

发布《关于防治水污染技术政策的规定》，其中鼓励

从污泥中回收利用沼气，以节约资源。2009 年发布的

《城镇污水处理厂污泥处理处置及污染防治技术政策

（试行）》（MEE, 2009）进一步阐述了污泥处理中

的沼气回收与利用。此外，《县 ( 市 ) 域城乡污水统筹

治理导则 ( 试行 )》（MHURD, 2014）进一步强调了

甲烷回收。

1997 年，中国发布了第一个城市垃圾填埋场法

规，即《生活垃圾填埋污染控制标准》（Agency of  

Environmental Protection, 1997）。该标准限制填

埋场甲烷浓度，并要求通过利用和燃烧等方式处理甲
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烷排放。，绝大多数填埋场建设和运营标准和规程是

出于安全考虑而规定甲烷排放要求（Ministry of  Con-

struction, 2004; MOHURD, 2003, 2009; MOHURD 

et al., 2010）。而且，各种垃圾填埋政策也鼓励甲烷

即沼气的回收和利用，包括《“十二五”全国城镇生活

垃圾无害化处理设施建设规划》（The State Council, 

2012）。此外，在污染问题和甲烷减排方面，农村地

区废弃物管理仍然是一个重大挑战。中国尚未制定针

对性政策来直接解决农村垃圾填埋和污水的甲烷排放，

但在《农业农村污染治理攻坚战行动计划（2021-2025

年）》中设定了农村污水处理率达到 40% 的目标，

为农村地区废弃物部门甲烷减排提供了契机（MEE et 

al., 2022）。

值得注意的是，尽管过去十年中国大规模部署市

政固废焚烧设施，极大地促进了该部门甲烷减排，但这

一政策变化主要是由于可利用土地不足且市政固废产

生量激增所造成的，而不是针对甲烷减排采取的专门措

施。“十三五”期间（2016-2020 年），中国市政固

废焚烧设施数量增长了 110%（China Environment 

Chamber of  Commerce, 2021）。

农业部门

对于农业部门，2007 年发布的《中国应对气候变

化国家方案》首次提及了甲烷减排问题，其中包括减少

牲畜粪便、肠道发酵和水稻种植产生的甲烷排放。然而，

在 2022 年发布三项关键的农业政策之前，该部门的

甲烷排放和气候变化减缓尚未引起国家决策者的关注。

第一项关键政策是每年发布一次的“中央一号文件”，

该文件通常被认为是中央政府关于农业和农村发展的

最重要政策。2022 年发布的文件是首个阐述农业部门

应对气候变化行动的中央一号文件。该政策鼓励研发应

用减碳增汇型农业技术，探索建立碳汇产品价值实现

机制。第二项政策是《推进生态农场建设的指导意见》，

其中将水稻种植、肠道发酵和粪便管理甲烷减排列为

低碳补偿政策支持的重点方向。此外，农业农村部和

国家发改委于 2022 年 6 月发布了《农业农村减排固

碳实施方案》（MARA & NDRC, 2022）。该政策覆

盖了农业部门的甲烷减排，包括牲畜粪便、肠道发酵

和水稻种植，表明中国解决这一问题的雄心日益增强。

然而，在目前的政策框架中，对该部门甲烷减排的关

注仍需加强。特别是，关于动物肠道发酵和水稻种植

甲烷排放的具体政策，现有的政策论述中存在很大程

度上的缺失。

相比之下，在农业部门可持续性相关政策中，粪

便管理得到了更多重视。作为农村地区的主要污染源，

中国 2001 年发布的《畜禽养殖业污染物排放标准》

（MEE, 2001）也对粪便排放进行了规定，其中强制

要求粪便污染治理，大力鼓励粪便利用。2021 年 10

月发布的《“十四五”全国畜禽粪肥利用种养结合建设

规划》，详细列出了 7 个区域的粪便管理计划，包括

部署厌氧消化池，以应对水污染和能源供应挑战。畜

禽粪污综合利用率已成为《“十四五”推进农业农村

现代化规划》（The State Council, 2022）的强制性

目标。该目标已设定为到2025年达到80%以上（MEE 

et al., 2022; The State Council, 2022）。作为粪便

利用的重要方式，沼气在中国农村地区粪便管理中发

挥了重要作用，几十年来已经为中国农业甲烷减排做

出了贡献（Mancl, 2020）。

农村沼气生产在中国有着悠久的历史。中国长期

以来拥有庞大的农业经济，即使在今天，仍拥有世界

上最大的农村人口。作为一种清洁能源以及农村发展

和环境治理的关键工具，沼气发展仍然是众多农村发

展政策的核心，近 40 年来得到了中央政府的大力支持

（The State Council, 1984）。2021-2022 年， 促

进农村沼气发展已经在《加快农村能源转型发展助力

乡村振兴的实施意见》（NEA, 2021）等八项政策中

提及。许多政策都强调了减少粪便污染和向农村家庭

提供低成本清洁能源的协同效益。正如《国务院办公

厅转发农牧渔业部关于进一步发展沼气的报告的通知》

所述，1984年中央政府已决定推进农村地区沼气发展。

自 1985 年以来，沼气一直被认为是促进生态友好型农

业的一种途径（The State Council, 1985）。沼气大

规模发展始于 2001 年。中国政府为厌氧消化池部署

和沼气发电提供了多项补贴（Qiu et al., 2013）。自

2006 年以来，沼气发电一直作为可再生能源享受补贴

（NDRC, 2006b）。自 2010 年以来，生物质发电的

上网电价为 0.75 元 /kWh（NDRC, 2010）。沼气企

业还享受税收减免等其他优惠政策。此外，2022 年发

布的《“十四五”现代能源体系规划》再次强调了通

过粪便管理实现农村清洁能源供应。
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2.3 主要发现和政策不足之处

通过政策梳理和对比我们发现，具有协同效益的

政策，尤其是针对作业安全、污染治理和能源安全的政

策，为中美两国现阶段甲烷减排行动做出了主要贡献。

早在这一问题纳入两国气候变化议题之前，两国就已

经采取了控制甲烷排放的相关行动。这很大程度上是

由于甲烷是一种爆炸性气体和能源（同时也是一种温

室气体），也表明协同作用和共同效益对于甲烷减排

的重要性。

（1） 美国和中国针对煤炭开采、石油天然气生产

和输送以及垃圾填埋场和污水处理的甲烷排

放，均发布了安全法规，以防止现场爆炸。

尽管安全法规对甲烷排放量的减少影响很

小，因为它们通常只注重控制甲烷的体积浓

度，而不是控制排放总量，但这些法规有助

于甲烷排放的监测和检测，这是排放清单数

据收集的基础。

（2） 美国和中国都出台了有助于甲烷减排的污染

控制政策。美国针对垃圾填埋行业出台了具

有甲烷减排协同效益的污染治理政策。中国

近期针对石油和天然气行业的大气污染法规

也致力于加强甲烷泄漏检测、甲烷排放回收

和火炬燃烧放空（如果无法回收）。此外，

两个国家都提出了牲畜粪便污染治理要求，

这间接起到了甲烷减排的作用。尽管这些政

策可能不会直接解决甲烷排放问题，但对大

气污染物的控制和处理要求有助于捕集甲烷

排放，进而对其进行燃烧或回收。

（3） 甲烷的回收和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。两国都鼓

励或要求在垃圾填埋场、煤炭开采、石油和

天然气以及粪便管理领域开展甲烷回收和利

用。几十年来，中国把甲烷作为能源节约或

利用一直是甲烷减排的主要动力。大多数细

分行业（肠道发酵和水稻种植除外）都大力

鼓励这种做法。中央和地方政府积极支持回

收利用煤矿瓦斯和煤层气以及来自粪便和垃

圾填埋场的沼气，近 20 年来一直提供各种

补贴。与甲烷燃烧相比，将甲烷作为能源利

用还对煤炭等化石能源具有替代作用，因此

更有助于减缓气候变化。

其次，中美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针对气候

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 年所有承

诺国甲烷减排30% 的集体目标，量化了甲烷减排目标。

美国还要求地下煤矿、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。此外，美国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。对于受这些规定约束的石油和天然气设施（例

如，新建设施、位于联邦和美洲原住民土地上的设施），

联邦政府还要求直接减少甲烷排放，并进行泄漏检测

和修复。这些规定涵盖原油和天然气生产、天然气输

送和储存。而中国的甲烷政策框架尚不包含以上内容。

然而，两国目前均未提出针对全经济系统的甲烷

减排目标；除油气行业外，也几乎没有部门和行业级

的减排目标。美国油气行业设置了一定的强制甲烷减

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做出了

关于甲烷排放强度降低的量化目标承诺（所有企业均

为国有企业，占中国石油和天然气产量的 90%以上）。

此外，美国近期通过的《通胀削减法案》尽管在甲烷

减排方面雄心勃勃且积极主动，但并没有制定直接的

减排目标。尽管该法案为农业气候行动提供了大量财

政支持，但在农业部门甲烷减排方面较为笼统和粗糙。

因此，这些问题需要联邦政府进一步关注。在中国，

尽管多项重要的气候变化相关政策表达了中国解决甲

烷排放问题的雄心，但只有少数政策包括明确目标和

具体做法。除关于安全和污染的量化技术标准外，中

国的很多量化目标是行业发展相关的，如煤矿瓦斯 /

煤层气和沼气的发展目标等。

第三，中美两国均对不同部门或行业的甲烷问题

关注不均衡，因而需要通过必要的部门和行业政策来

弥补这种差距。中美分别对煤炭开采和油气行业予以

高度重视。同时两国都对牲畜肠道发酵、水稻种植和

废弃煤矿瓦斯领域的关注最为不足。

具体而言，美国联邦政府高度重视的部门和行业

包括：（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，以及甲烷排放费；（2）

垃圾填埋行业，并在该部门通过具体目标对作为甲烷
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排放替代指标的非甲烷有机物（NMOCs）进行控制。

鉴于其甲烷排放水平，联邦政府对下列部门和行业的

关注不足：（1）牲畜肠道发酵行业，除 2022 年《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，除安全规则外，

联邦政府没有为该行业的煤矿瓦斯和废弃煤矿瓦斯甲

烷减排制定实施过任何法规。然而，自愿计划和州级

政策涵盖了煤矿瓦斯和废弃煤矿瓦斯治理（Denysenko 

et al., 2019）；（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。

中国政府高度重视的部门和行业包括：（1）煤炭

开采行业，该行业的煤矿瓦斯及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）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或行

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。

最后，中美两国常用的政策类型各异，这为两国

之间进行经验分享和政策交流学习创造了机遇。为实

现甲烷减排目标，美国主要运用监管性政策工具和多

元化的经济激励措施，而中国则更倾向于采用规划性

工具（特别是鼓励甲烷利用的产业政策）以及对甲烷

减排的补贴和税收减免。政策性工具是政府用来实现

政策目标的技术。本研究将主要政策性工具分为了四

种类型：规划性工具（如五年规划、行动计划）、监

管性工具（如法律和规则）、经济性工具（如补贴、

税收减免、碳市场）和自愿性工具（如试点、计划）。

更详细的分类情况请见图 2.2。

（1） 美国已针对甲烷相关政策目标使用了大量监

管性工具，通过提出强制要求和法律合规来

限制甲烷排放。违反这些规定可能会受到处

罚。中国则使用了更多规划性工具，如五年

规划、产业政策、行动计划或指南等，这些

规划性工具不一定要求法律强制。然而，这

并不意味着这些战略规划政策不重要；相反，

这通常表明，该问题已获得高度政治关注，

并将得到中央政府的大力支持，特别是如

果该问题在关键战略政策（如五年规划）中

得到具体阐述。对甲烷政策的监管与规划偏

好也表明，两国对甲烷排放持不同观点，即

美国更倾向于将甲烷排放视为一种气候污染

物，需要制定法规来减少排放；而中国将甲

烷排放视为可利用的资源以及需要支持推动

的新兴产业。

（2） 美国和中国都为甲烷回收提供了经济激励。

例如，两国的能源政策都鼓励从粪便和垃圾

填埋场回收沼气。然而，中国倾向于采取补

贴和税收减免等主要经济手段，而美国更倾

向于提供联邦拨款、税收抵免和优惠性贷款

（《通胀削减法案》重点内容）。此外，美

国区域碳市场涵盖了所有细分行业的甲烷排

放，包括废弃煤矿瓦斯和水稻种植。在中国，

2021启动的全国碳排放权交易市场（ETS）

尚未开始甲烷排放交易。然而，2017 年暂

停的中国国家核证自愿减排机制（CCER）

可能很快将重新启动。
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图 2.3：主要发现汇总。

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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03 甲烷排放历史数据的
不确定性

@ Image from PxHere
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要制定有意义、有雄心、有效力的政策行动和目标，

离不开能够准确反映甲烷排放实际情况的历史数据。

然而，由于甲烷排放过程的复杂性，对人为甲烷排放

的估算充满了挑战。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。自上而下的估算方法具有反映实

际情况的优势，如利用地面站、飞机和卫星等观测数据，

但无法准确区分自然和人为源排放，而自下而上的清

单方法提供了关于排放部门来源的更多细节。

通过综合文献回顾和数据收集，我们比较了 9 个

自下而上的排放清单和 12 个自上而下的排放清单的甲

烷排放情况，从而描述中美能源（如煤炭、石油和天

然气）、农业（如水稻种植、牲畜肠道发酵和粪便管理）

以及废弃物（如污水处理和垃圾填埋）等多个细分行

业中人为甲烷（CH4）排放的特征。我们还比较了 4 个

提供网格化数据的清单中甲烷排放的空间分布情况。这

一研究有助于我们深入了解甲烷排放的重点地区，并

确定可能采取早期行动或开展试点项目的地区。同时，

由于排放位置对于降低甲烷排放估算的不确定性至关

重要，此研究还有助于我们了解排放清单的估算差异。

通过比较不同清单的历史排放，我们可以实现以

下目标：1）了解美国和中国甲烷排放的特征和动态；2）

评估清单差异的来源；3）阐明在估算甲烷排放和制定

国家温室气体清单方面需要进一步改进的方向；4）明

确两国在甲烷排放方面潜在的合作领域。

3.1 甲烷排放现状

根据 GMI（2022）的数据，中国和美国分别是全

球第一和第三大甲烷排放国，两国的甲烷排放合计约占

全球甲烷排放总量的 25%（GMI, 2022b）。两国的

甲烷排放在排放规模、部门或行业构成、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，即 2014 年，中国和美国甲烷排放

总量分别为55太克甲烷（太克甲烷）和28太克甲烷（图

3.1）（China NCCC, 2018; EPA, 2022a）。其他清

单显示，中国的甲烷排放量在 2014 年之后持续上升，

并在 2015 年达到了自 1990 年以来的最高水平。随

后，2016 年排放总量有所下降，但之后又呈现出波动

上升的趋势。美国甲烷排放总量自 2014 年以来总体

呈下降趋势，2014 至 2016 年期间持续减少，2016

至 2018 年之间略有上升，但之后又回归下降趋势。

根据国家通报的数据，中国和美国的甲烷排放主

要来自能源、农业和废弃物部门（图 3.1）。其中，

两国能源部门的甲烷排放量均约占排放总量的 40%

（China NCCC, 2018; EPA, 2022a）。具体而言，

中国能源行业甲烷排放主要来源于煤炭生产，石油和

天然气生产的甲烷排放仅占很小的比例；而在美国，

石油和天然气生产占到了甲烷排放量的近 1/3，煤炭

生产只占排放总量的 10% 左右。农业部门在两国甲烷

排放总量中的占比均超过 1/3。中国农业部门的甲烷

排放主要来自畜牧业和水稻种植。两国畜牧业的甲烷

排放都主要来自肠道发酵，少量来自粪便管理。废弃

物部门对中国和美国的甲烷排放贡献较大，在中国的

甲烷排放占比略高于 1/10，在美国则略高于 1/5；两

国废弃物排放甲烷均有过半来自固体废弃物，其余则

来自污水处理。固体废弃物处理部门包括管理和未管

理的固体废弃物处置场，如垃圾填埋场。

然而，不同的甲烷排放清单与国家通报的历史数

据并不完全一致。本报告通过评估不同清单的估算结

果，旨在了解不确定性的主要来源和不同清单估算方

法之间的差异，从而为识别政策优先领域和目标设定

提供全面的信息参考。
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图 3.1：2014 年中国和美国甲烷排放来源构成。

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，两国各自的部门或行业占比总和可能不等于 100%。
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3.2 中国和美国的甲烷排放总量

本报告所比较的清单包括了采用自上而下和自

下而上的不同方法来测量美国和中国不同部门或行业

的甲烷排放。自下而上的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）6.0

版本、美国环境保护局（EPA）全球非二氧化碳预测和

减排潜力报告、粮农组织统计数据库（FAOSTAT）、

温室气体 - 大气污染相互作用和协同模型（GAINS）

第 4 版、全球燃料开采清单（GFEI）第 2 版、中华人

民共和国初次报告、第二次和第三次气候变化国家信

息通报及中华人民共和国第一次和第二次两年更新报

告（China NCCC）和《美国温室气体排放和碳汇清

单》（U.S. GHGI）。由于收集年份不同，我们比较

的 EPA 和 U.S. GHGI 数据之间略有差异。EPA 数据

来自 2019 年的全球报告，而 U.S. GHGI 数据包括了

2022 年 4 月的最新更新。大多数清单提供了自下而上

的国家级数据，但有一些例外情况。例如，全球甲烷

预算（GMB）同时提供了自下而上和自上而下清单数

据，覆盖了 2000-2009、2008-2017 年的年平均数

据及 2017 年的具体数据。我们还从已发表的文献中

收集了自上向下的清单估算数据，和自下而上的清单

估算数据进行比较（Chen et al., 2022b; Deng et al., 

2022; Lu et al., 2021a; 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., 2021b）。

不同的自下而上清单，其活动水平数据和排放因

子均可能使用不同来源的数据。其中，能源部门活动

数据的主要来源包括国际能源署（IEA）的《世界能源

平衡》和《世界能源展望》、能源信息管理局（EIA)

的《国际能源展望》和英国石油公司（BP）的《世界

能源统计评论》；农业部门活动数据主要来自于联合

国粮农组织（FAO）；废弃物部门活动数据则多参考国

际能源署的《世界能源展望》和联合国粮农组织的信

息。美国和中国的排放因子和活动水平数据均在通用

报告格式（CRF）表中向《联合国气候变化框架公约》

（UNFCCC）提交，并在多个清单中使用。排放因子

也因清单而异，政府间气候变化专门委员会（IPCC）

默认的排放因子最常用，但是也有一些清单使用了特

定部门或行业的排放因子。后续章节将特别讨论特定

部门或行业的排放因子或活动数据调整。了解更多关

于本研究所使用清单的信息，请参阅技术附录（S3-S4）。

2014 年，中国的人为甲烷排放量估算范围为

52.9-66.9 太克甲烷，美国为 25.6-27.7 太克甲烷。

近期年份中，由于新的自上而下清单的公布，排放估算

的范围和不确定性进一步加大。例如，2017 年，中国

和美国的估算范围分别为 40.0-70.7 太克甲烷和 22.0-

42.9 太克甲烷。
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对于中国而言，包含时间序列数据的清单在长

期内呈现出的趋势高度一致，即中国甲烷排放总量

在 1990 年至 2020 年期间有所增加。这主要是由于

能源和废弃物部门甲烷排放量的增加。在 2000 年至

2010 年期间，甲烷排放由 34.6-47.3 太克甲烷增加到

49.6-62.0 太克甲烷，增幅为 31%-43%。与前十年相

比，2010 年以来中国甲烷排放量的增长速度已经放缓

（Liu et al., 2021）。在 2012 年至 2015 年期间，

除 CEDS、EPA和 Sheng et al.（2021）的清单之外，

所有清单都显示排放量已经达到峰值并开始下降；而在

2016 年之后，EPA、CEDS 和 Sheng et al.（2021）

的清单显示出排放量在 2016 年后又略微增长的趋势

（图 3.2）。

美国国家通报的数据显示，其甲烷排放量从 1990

年至 2020 年期间减少了约 4.8 太克甲烷。自下而上

的清单数据总体趋势一致，即从 1994 年至 2005 年

排放量下降，从 2005 年至 2008 年之间略有增加，

然后在 2016 年之前持续下降，最新可用的数据显示

在此后略有增加。排放量在 2000 年之前达到峰值，

此后逐渐下降（图 3.2）。

为了更好地了解自下而上和自上而下的清单排放

量估算数据之间的差异，我们在收集数据最多的年份，

即 2017 年，找到了清单中估算排放量的中位数和该

中位数上下的标准偏差（图 3.3）。不同部门或行业和

不同国家的不确定性各不相同。例如，美国的石油和

天然气排放以及总排放估算值的不确定性较高，部分

原因在于美国石油和天然气排放的自上而下估算值存

在很大差异。2017 年，中国的各种清单数据中，水稻

种植、牲畜肠道发酵、煤炭开采和污水处理等排放估

算值的不确定性较高。由于不同清单中美国和中国的

甲烷排放量存在差异，进一步了解两国关于关键甲烷

排放源的清单方法学，对理解历史排放数据至关重要。

图 3.2：中国和美国全国甲烷排放总量。

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环境保护局为甲烷制定的不确定性区间（-8% - +11%）（EPA, 2022b）。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。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初次报告、第二次和第三次气候变化国家信息通
报及中华人民共和国第一次和第二次两年更新报告（China NCCC）和《美国温室气体排放和碳汇清单清单》（U.S. GHGI）。 
来源：（Chen et al., 2022b; Deng et al., 2022; Lu et al., 2021a; 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., 2021b）
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图 3.3：清单估算的 2017 年中美各部门或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或行业 2017 年估算排放量的中位数；误差线表示各
部门或行业排放量在中位数 +/- 1 个标准差的范围。
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3.3 能源部门活动的甲烷排放

中美两国在能源生产方面都严重依赖化石燃料。

中国是世界上最大的煤炭生产国，美国则是最大的天

然气和石油生产国（EIA, 2019）。鉴于甲烷排放很大

部分来自化石能源生产，提高历史估算数据的准确性

对于甲烷减排至关重要。

煤炭开采行业甲烷排放的不确定性

中国和美国在 2020 年分别是全球第一和第五大

煤炭生产国（IEA, 2021b），因此对于这两个国家来说，

煤炭开采行业是甲烷减排的一个重要领域。

在美国，不同清单呈现的煤炭开采行业的甲烷排

放规模和长期趋势基本一致。2014 年的排放量范围为

2.5-2.8 太克甲烷；2015 年之后，排放量下降速度有

所变化（图 3.4）。所有清单均显示，美国的甲烷排放

量总体呈下降趋势，这可能是两方面因素共同作用的

结果：一是煤炭产量的下降，煤炭产量在 2007 年或

2008 年达到峰值（Mendelevitch et al., 2019）；二

是煤炭开采作业中释放甲烷的利用率提高。2020 年，

地下煤炭开采造成的甲烷排放中，约 48%被回收利用，

而 2005 年的回收利用率仅为 28%（EPA, 2022b)。

相比之下，中国的煤炭开采行业甲烷排放量自

2000 年来一直呈上升趋势，但增长在 2010 年左右开
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始放缓， 且大多数清单显示，2012-2015 年的排放量

保持不变或有所下降（图 3.4）。部分清单显示 2012-

2015 年后排放量有所减少。这可能与中国的煤炭减产

有关——煤炭产量在 2013 年达到峰值后开始下降，并

一直持续到 2016 年（NBS, 2021）。然而，另外一

些研究表明，甲烷排放的下降幅度不及煤炭产量的下

降幅度，废弃煤矿的甲烷排放抵消了一部分因煤炭产

量下降带来的潜在减排效益（Sheng et al., 2021）。

因此一些清单（如 CEDS 和 Sheng et al.（2021））

显示 2015 年后甲烷排放呈增加趋势。此外，2017 年

后煤炭产量又开始增加。最近的分析显示，2022 年煤

炭产量比 2021 年高出 11%（Xu, 2022）。

除近期研究中的几个自上而下清单（估算煤炭

开采行业甲烷排放量较低）以外，大多数清单对两国

甲烷排放的估算结果都比较一致。在中国，自上而下

和自下而上清单之间的差异可能源于地理空间信息的

不同（Sheng et al., 2021），以及自下而上清单排

放量估算可靠性、精致度和波动性的高度不确定性

（Cheewaphongphan et al., 2019）。自下而上清单

的排放因子可能无法反映近期中国煤炭生产的变化趋

势（Chen et al., 2022b），包括煤炭生产向西北地区

的转移（西北地区的煤炭甲烷排放低），过去十年因

煤炭去产能政策关闭了低效率的矿井，以及目前地下

和露天开采之间的比例（Gao et al., 2021）。此外，

从 2010 年至 2019 年，中国的煤层气利用率提高了

约 25%，这一点可能也没有反映在排放因子中（Lu et 

al., 2021b）。

此外，自下而上清单之间的巨大差异可能源于特

定区域的活动水平数据和排放因子的差异。已有研究

发现，EDGAR 和 EPA 使用的排放因子高于其他煤炭

开采行业排放清单，因此排放估算值较高（Gao et al., 

2020; Lin et al., 2021）。排放因子受一个地区的地

质、矿井深度和煤炭特征的影响（Gao et al., 2020; 

Zhu et al., 2017），可能需要采用省级排放因子对煤

矿瓦斯进行充分评估。研究表明，与活动水平数据相比，

地下煤炭开采的排放因子差异可能是导致清单不确定

性的一个更重要因素。同时，关于露天和地下煤炭的

开采比例的假设也是影响估算结果的重要因素（Gao 

et al., 2020）。

图 3.4：煤炭开采行业的甲烷排放。

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环境保护局为煤炭开采行业甲烷排放制定的不确定性区间（-9% - +17%）（EPA, 2022b）。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。图上
三角形数据点代表自上而下（清单）的数据。由于美国的几个清单估算数据重叠，因此图中并没有显示所有清单。
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专栏 3.1：中国煤炭开采行业的具体清单假设

专栏 3.2：废弃煤矿瓦斯

所有自下而上的清单都考虑到中国的地

区差异，对其煤炭相关排放的标准方法做了

一些调整。EDGAR 使用了煤质研究的结果，采

用了不同的排放因子，而 GAINS 清单则根据近

期国家级分析的估算值校准了排放量（Peng et 
al., 2016）。EPA 的清单对煤炭生产的不同阶段

采用了细化的排放因子假设，包括煤矿瓦斯

排放（VAM）、采矿和采矿后的过程。GFEI 清单

使用区域生产信息和国家通报的排放数据估

算排放量。Sheng et al.（2021）使用了中国国家

煤矿安全监察局（SACMS）10,093 个运营矿井的

甲烷排放报告数据。更多信息见技术附录（S1）。

对中国而言，煤炭开采行业中的废弃煤

矿瓦斯排放将成为一个日益重要的排放来源。

根据 Kholod等人（2020）的研究，在煤矿关闭后，

甲烷将持续排放超过 8 年，随着关闭的煤矿

数量逐年增加，2010 年全球废弃煤矿瓦斯的排

放量可能被低估了 50%（Kholod et al., 2020）。目

前，中国的废弃煤矿瓦斯排放量仍存在很大

不确定性（Gao et al., 2021; Peng et al., 2016; Zhang et al., 
2014）。

根据 EPA（2022b）的数据，美国废弃煤矿

瓦斯排放量从 1990 年的 0.29 太克甲烷下降到

2020 年的 0.23 太克甲烷，占年煤炭相关甲烷排

放总量的约 7% 到 12%。废弃煤矿瓦斯排放量

的变化主要取决于统计年份内关闭的矿井数

量以及矿井运行时的排放规模。由于美国 1994
年至 1996 年关闭了大量气矿（排放量大于 100 
mcfd 的矿井），废弃煤矿瓦斯的排放量在 1996
年达到峰值 0.40 太克甲烷（EPA, 2004）。虽然

存在波动，美国废弃煤矿瓦斯排放量自 1996
年以来持续下降，到 2020年仅为 0.23太克甲烷。

甲烷回收和利用的增加是废弃煤矿瓦斯排放

量下降的原因之一，1990 年美国废弃矿井排放

的甲烷几乎没有回收，2020 年的回收率达到

31%（EPA, 2022b）。

作为非附件一国家，中国在向《联合国

气候变化框架公约》报告时不需要报告废弃

煤矿瓦斯排放量。大多数自下而上的煤炭相

关甲烷排放清单没有计算中国的废弃煤矿瓦

斯排放（Hoesly et al., 2018; Liu et al., 2021; Olivier & Peters, 

2020; Sheng et al., 2021），另一些自下而上的清单

包括了中国废弃煤矿瓦斯排放的估算数据，

但没有将废弃煤矿瓦斯排放与煤炭开采行业

总排放分开报告（China NCCC, 2018; Kholod et al., 2020; 
Schwietzke et al., 2014）。多项研究对废弃煤矿

瓦斯排放量进行了估算，包括一项 2015 年的

美国研究，该研究发现废弃煤矿瓦斯排放量

大约相当于活跃煤矿甲烷排放量的 13%（EPA, 
2017）。基于这项研究，GAINS 模型假设非附件

一国家的废弃煤矿瓦斯排放量相当于活跃煤

矿硬煤开采排放量的 10%（Höglund-Isaksson et al., 
2020）。其他对废弃煤矿瓦斯的估算值可能高

达煤矿排放量的 17%（Kholod et al., 2020）。

区域研究发现，1998-2005 年中国废弃煤矿

瓦斯排放量迅速增加（Chen et al., 2022a），因为

中国政府自 1998 年开始实施煤矿关停政策，

到 2005 年关闭了一半以上的小煤矿（Bai et al., 
2012; Lu et al., 2020）。2006-2015 年，中国的废弃

煤矿瓦斯排放量总体呈下降趋势，这与中国

“十一五”和“十二五”期间颁布实施了一

系列淘汰产能落后煤矿的政策相一致（NDRC, 
2006a, 2012a）。2015 年至 2017 年期间，中国废

弃煤矿瓦斯排放估算量从 1.6-3.9 太克甲烷增加

到 2.0-4.9 太克甲烷，然后在 2019 年下降到 2.1-4.7
太克甲烷（Chen et al., 2022a; Gao et al., 2021）。在收

集的清单中，2015 年废弃煤矿瓦斯排放量占煤

矿排放量中位数的百分比为 7%-18%，2017 年为

11%-26%，2019 年为 13%-28%，表明排放量可能

超过先前研究中所使用的 10%或 13%的估算值。
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石油和天然气行业甲烷排放的不确定性

图 3.5：石油和天然气行业的甲烷排放。

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环境保护局为石油和天然气行业的甲烷排放制定的不确定性区间（-20% - +21%）（EPA, 2022b）。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。
图上三角形数据点代表自上而下（清单）的数据。
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2021年，美国是全球石油和天然气的主要生产国，

中国在全球石油生产中排名第五，天然气生产中排名

第四（EIA, 2022a）。尽管两国的排放规模不尽相同，

但两者的清单估算都存在很高的不确定性。

大多数全球清单中的美国数据高度一致，2014 年

的范围为 7.7-8.8 太克甲烷（图 3.5）。但是在唯一

的自上而下清单中，美国石油和天然气的数据（Lu et 

al., 2021a; Worden et al., 2022）超出了美国制定的

不确定性范围，其 2017 年和 2019 年的估算排放量

比自下而上清单的估算值分别高出 40%-63% 和 17%-

40%。自下而上的清单主要使用国际能源署的活动水

平数据（EDGAR、GAINS）和政府间气候变化专门委

员会的默认排放因子（EDGAR），以及 / 或美国特定

的活动水平数据、排放因子或者国家通报的排放数据

（EPA、U.S. GHGI、GAINS、CEDS、GFEI）。大多

数清单包括了美国的石油和天然气的生产和运输。另

外有研究发现，由于自下而上清单可能没有捕捉到石

油和天然气生产运输过程中释放甲烷的泄漏或其他故

障事件，其行业甲烷排放估算与自上而下清单之间存

在很大差异（Rutherford et al., 2021）。一项研究估

计，2015 年美国石油和天然气供应链的泄漏量比 U.S. 

GHGI 的估算值高 60%，并推测使用组件级而非设施

级的排放因子可能导致国家级清单对设施异常事件的

低估（Alvarez et al., 2018）。其他研究支持这一发

现，即典型的操作不足以解释设施层面观察到的排放。

在德克萨斯州的巴奈特页岩区，甲烷排放总量的三分

之一可能来自于意外事件，这些事件在组件级别的清

单中没有被捕捉到（Zavala-Araiza et al., 2017）。

另一项研究发现，德克萨斯州的二叠纪盆地的甲烷排

放泄漏量高达全国通报估算值的两倍（Zhang et al., 

2020）。之前自上而下的反演发现，美国 U.S. GHGI

报告的 2010-2015 年期间石油和天然气甲烷排放量比

其估算值低一倍（Maasakkers et al., 2021）。另外，

油气行业甲烷排放具有空间和时间的差异性（Lavoie 

et al., 2017），集中的排放因子可能无法代表短时间

内发生的当地排放（Vaughn et al., 2018）。在陆上、

海上生产、传输和配送及重工业生产方面，燃烧效率
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的估算差异以及排放因子和活动水平数据假设的颗粒

度差异也可能导致清单差异。因此，需要对排放点进

行更多的连续监测，以更好地识别意外排放源（Zav-

ala-Araiza et al., 2017）。近期在美国进行的一项观

察性研究发现，石油和天然气燃放系统的效率并不像

通常认为的那样高，并且低效的燃放和未点燃的明火

综合导致甲烷排放高于许多现有估算值（Plant et al., 

2022）。

中国石油和天然气行业甲烷的历史排放量一直很

低，但目前正呈上升趋势。一些清单显示，该行业甲

烷排放自 2015 年一直增加至今，并可能继续增长（图

3.5）。虽然排放规模不大，但不同清单的估算值各不

相同，2014 年的区间范围为 1.2-3.4 太克甲烷。更好

地了解中国国家通报数据和其他全球清单之间的差异，

不仅有助于深化对中国石油和天然气行业甲烷排放规

模的了解，也有助于了解相关趋势。国家通报的 2014

年数据显示，2012 年至 2014 年期间的甲烷排放量不

变，而其他清单显示，甲烷排放量在不断增加（GFEI、

EDGAR 和 GAINS），其中至少有一部分原因是油气产

量上涨的影响。自 2005 年以来，中国的石油总产量

和原油总产量一直在增加，在 2015年达到峰值（NBS, 

2021, 2022a, 2022b, 2022c; EIA, 2022b）。 国

家通报的天然气产量一直呈上升趋势，使石油和天然

气成为未来潜在的重要排放源（NBS, 2021, 2022a, 

2022b, 2022c; EIA, 2022b）。一项关于中国石油和

天然气排放估算数据的评估研究发现，清单估算数据

的差异主要是由于不同排放因子之间的差异，而不是

活动水平数据或范围差异（Gao et al., 2022）。中国

官方清单使用的石油生产排放因子低于 IPCC 默认值，

而GAINS、EDGAR和CEDS清单都使用该默认值（Gao 

et al., 2022）。

3.4 农业部门活动的甲烷排放

农业部门在中美两国都是重要的甲烷排放源，在

2014 年占排放总量的 1/3 以上（China NCCC, U.S. 

GHGI）。作为世界上主要的稻米和肉类产品生产国，

中国减少其农业部门的排放对于甲烷减排至关重要

（FAOSTAT, 2021b; Xin et al., 2020）。2020 年，

中国的肉类和稻米产量分别为 771,4万公吨和 213,61

万公吨（FAO, 2021; FAOSTAT, 2021a）。虽然中国

是世界上主要的肉类生产国，但美国在牛肉生产方面

占据着主导地位。2020 年，美国牛肉产量为 123,6

万公吨，而中国牛肉产量仅为 605 万公吨（FAOSTAT, 

2021a）。作为世界上主要的牛肉生产国，美国减少

其畜牧业甲烷排放也非常重要（Gleason & White, 

2019），尤其是考虑到全球肉类消费预计到 2030 年

将增长 14%（FAOSTAT, 2021b）。

水稻种植业甲烷排放的不确定性

美国水稻种植的甲烷排放量极少，在排放总量中

的占比不到 2.5%（不到 1 太克甲烷），各个清单对

2014 年甲烷排放量的估算范围在 0.32 至 0.62 太克

甲烷之间（图 3.6）。1990 年至 2020 年期间，排放

量逐年大幅波动，但随着时间的推移，总体呈下降趋势，

所有清单的估算值都在美国环境保护局制定的不确定

性范围之内。

水稻种植在中国是一个重要甲烷排放源，但不同

清单的估算值存在很大差异，2014 年的估算值范围为

5.4 到 14.2 太克甲烷（图 3.6）。1990 年至 2020

年期间，多数清单报告的排放量相对稳定，但各清单呈

现的趋势略有不同。据联合国粮农组织（FAO）及使用

FAO 数据的来源（如 CEDS 和 EDGAR）估计，1990-

2003 年的排放量有所下降，之后又略有增加，排放量

峰值出现在 1990 年。EPA 和 China NCCC 的数据则

显示，1990 年至 2020 年水稻种植的甲烷排放量呈增

长趋势，排放量最高值都出现在报告的最新年份。不

同清单对 2019 年排放的估算值区间更大，为 5.3-30

太克甲烷。

水稻种植相关甲烷排放的估算差异可部分归因于

不同清单对水稻种植生态系统中的浸没比例和排放因

子的不同假设（Cheewaphongphan et al., 2019）。

与其他自下而上清单相比，EDGAR 对这两个参数都

采用了更高设定，例如更高的连续浸没比例（Chee-

waphongphan et al., 2019）。水稻种植的甲烷排放

量取决于地区条件、管理实践（肥料投入、秸秆应用、

灌溉）和系统类型（即灌溉或雨养），这些信息在国

家层面上并没有明确报告（Peng et al., 2016）。在

自上而下的清单中，煤炭开采、水稻种植和畜牧业生

产的地区经常出现空间重叠，这是导致清单估算数据

之间存在差异的部分原因（特别是在中国）。这些重

叠地区的排放可能在不同研究中归属不同部门或行业
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（Worden et al., 2022）。在中国，淡水养殖通常

与稻田共生 ，或者由稻田转化而来（Sheng et al., 

2021）。不同清单的数据来源和 / 或对区域的部门或

行业归属存在差异。比如，Worden et al.（2022）使

用了 EDGARv4.3 网格数据作为其预估值，该数据的

水稻种植排放因子较其他自下而上清单更高，因此其

估算的水稻种植甲烷排放量在自下而上清单中最高。

除 Miller et al.（2019）外，图 3.6 中包含的其他

自上而下清单均使用了国家通报的排放数据作为预估

值。Miller et al. 使用了 EDGARv4.3.2 版。Miller et 

al.（2019）和 Worden et al.（2022）的总体排放

估算数据相似，但在部门或行业细分上存在差异，其

中 Miller et al.（2019）报告的煤炭排放量更高，而

Worden et al.（2022）报告的水稻种植排放量更高。

在中国，煤矿、水产养殖和稻田经常在同一地区共存，

这可能导致不同的研究将同一地区的甲烷排放归属到

不同的部门或行业。

图 3.6：水稻种植业的甲烷排放。

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环境保护局为水稻种植相关甲烷排放制定的不确定性区间（-75% - +75%）（EPA, 2022b）。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。图
上三角形数据点代表自上而下（清单）的数据。
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畜牧业甲烷排放的不确定性

在 2014 年，美国和中国粪便管理相关的甲烷

排放量相当，估算值区间分别为 1.4-2.5 太克甲烷和

1.3-3.3 太克甲烷（图 3.7）；但中国的牲畜肠道发酵

相关甲烷排放高于美国，清单估算范围分别为6.8-10.8

太克甲烷和 5.7-6.6 太克甲烷（图 3.8）。近年来，一

些清单估计中国的牲畜肠道发酵甲烷排放量与美国相

近，两国估算值均在 7 太克甲烷左右。

畜牧业甲烷排放的清单估算数据几乎都处于美国

环境保护局制定的不确定性区间内，只有联合国粮农

组织估算的甲烷排放量较低。除此之外，各清单呈现

了非常一致的趋势：自 1990 年以来，美国粪便管理

相关甲烷排放一直在增加，肠道发酵相关甲烷排放总

体相对稳定，但随时间推移出现了些许变化。由于集

中式动物饲养作业（CAFOs）的排放强度增加，自下

而上清单可能低估了美国畜牧业甲烷排放量。虽然集

中式动物饲养作业中牲畜的高度集中提高了排放效率
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提升潜力，但空气和水污染强度以及淡水消耗的增加

会导致当地环境的恶化（Hayek & Miller, 2021）。

不同清单对中国的粪便管理相关甲烷排放的估算

数据和趋势有所不同。EPA 和 China NCCC 的数据显

示，中国粪便管理相关的甲烷排放量自 1990 年以来

大幅增加，在 2013年左右达到峰值，然后呈下降趋势。

EDGAR、FAO 和 CEDS 数据表明，1990 年至 2015

年期间，中国粪便管理相关的甲烷排放量略有增加，随

后在 2015 年之后趋于平稳或呈下降趋势。不同清单

之间的数据差异主要是由于粪便管理系统中粪便成分

及其变化量度、粪便储存时长以及温度和风力等环境

因素存在差异（Hristov et al., 2018）。此外，缺乏

不同气候条件下农场实地粪便管理系统数据以及缺乏

对不同农场之间粪便特性差异的了解，也造成了不同

清单之间的差异（National Academies of  Sciences, 

Engineering, and Medicine, 2018）。虽然不同清单

的活动水平数据差异仅为 0.1%-1%，但是由于排放因

子的差异，中国国家通报的排放数据可能高于其他清

单（Hayek & Miller, 2021）。对于牲畜肠道发酵，一

些清单呈现了甲烷排放增加趋势，另一些则呈现下降

趋势。EPA 和 CEDS 的数据均显示，1990-2020 年期

间牲畜肠道发酵甲烷排放量增加，但 EPA 数据呈现的

是先快速增长，然后下降的趋势。EPA 的数据显示，

1990 年至 2005 年甲烷排放量急剧增加，2005 年

至 2013 年减少，直到 2015 年趋于平缓，2015 年至

2020 年再次增加。这些趋势与 China NCCC 的数据

趋势相似，因为 EPA 将其作为部分数据来源。FAO、

China NCCC 和 EDGAR 的数据表明，1990-2020 年

的甲烷排放量减少。肠道发酵甲烷排放的不确定性原

因包括活动水平数据、饲料干物质摄入量、日常饮食

结构和化学成分以及甲烷排放因子的差异（Hristov et 

al., 2018; National Academies of  Sciences, Engi-

neering, and Medicine, 2018）。

图 3.7：粪便管理相关的甲烷排放。

美国图表中的误差线是基于美国环境保护局为粪便管理相关甲烷排放制定的不确定性区间（-18% - +20%）（EPA, 2022b）。
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图 3.8：牲畜肠道发酵相关的甲烷排放。

美国图表中的误差线是基于美国环境保护局为牲畜肠道发酵相关甲烷排放制定的不确定性区间（-11% - +18%）（EPA, 2022b）。
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3.5 废弃物部门的甲烷排放

废弃物管理部门是中美两国的重要甲烷排放源，

主要来自污水和固体废弃物处理（包括垃圾填埋场）。

作为世界上两个最大的市政固废（MSW）生产国

（Nanda & Berruti, 2021），中美两国均面临废弃物

甲烷排放的重要议题。

固体废弃物相关甲烷排放的不确定性

2014 年，各清单对美国固体废弃物管理的甲烷排

放估算范围为 3.5 至 4.5 太克甲烷，在美国环境保护

局制定的不确定性区间内（图 3.9）。大多数清单都表

明，1990 年至 2020 年美国固体废弃物管理的甲烷排

放已大幅下降。根据美国环境保护局的年度报告，排

放的下降趋势与 1990 年以来城市固废回收和堆肥化

处理增加以及填埋气体收集量增加相吻合。1990 年至

2020 年，美国垃圾填埋场收集的甲烷气体由 0.9 太克

甲烷增加到 7.4 太克甲烷，甲烷氧化量由 0.7 太克甲

烷增加到 1.1 太克甲烷。2020 年，垃圾填埋场的甲

烷回收和甲烷氧化分别占填埋场甲烷产生量的 57% 和

8%（EPA, 2022b）。

2014 年，中国固体废弃物管理的甲烷排放量范

围为 2.8 至 6.3 太克甲烷（图 3.9）。在 1990 年至

2020 年期间，由于中国经济快速增长和城市化进程加

快，固废甲烷排放量显著增加（Cai et al., 2018），

但不同的清单体现了不同的排放量增长速度。China 

NCCC 的数据显示，2012 年至 2014 年固体废弃物管

理的甲烷排放量出现显著增长，其他清单则呈现出在

近期内增长比较平缓的趋势。

在固体废弃物方面，垃圾填埋场之间甲烷排放存

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，同时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（Na-

tional Academies of  Sciences, Engineering, and 

Medicine, 2018; Spokas et al., 2015）。近期，一

些文献对这些假设提出了质疑。这些文献发现，在美国，

气候、场地使用年限或填埋场状态（开放 / 封闭）与

甲烷排放量之间没有显著统计学关系（Spokas et al., 
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2015）。美国通过利用经现场验证的、基于过程的模

型对美国环境保护局的温室气体报告计划进行补充，

并通过更新 IPCC 方法更好地反映垃圾填埋场特定场地

甲烷排放的驱动因素，如覆盖土壤和沼气回收的程度，

提高固体废弃物排放估算数据的信度（National Acad-

emies of  Sciences, Engineering, and Medicine, 

2018）。

图 3.9：固体废弃物相关的甲烷排放。

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环境保护局为固体废弃物相关甲烷排放制定的不确定性区间（-23% - +22%）（EPA, 2022b）。
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污水相关甲烷排放的不确定性

不同清单中，2014 年美国污水处理的甲烷排放范

围为 0.6 至 1.0 太克甲烷（图 3.10），超出了美国环

境保护局制定的不确定性区间。所有清单对 1990 年美

国污水处理的甲烷排放估算大致相似，但不同清单对之

后趋势的估算数据出现了分歧。CEDS 和 EDGAR 清单

显示污水相关甲烷排放的增加，其中 CEDS 呈现的波

动更大。Peng et al.（2016）指出，EDGAR 对污水

处理厂采用了较高的甲烷校正因子或较高的化学需氧

量，这在一定程度上解释了 EDGAR 中报告的估算值偏

高（Peng et al., 2016）。CEDS 同时采用了 EDGAR

和 U.S. GHGI 数据来估算固体废弃物和污水甲烷排放

量。其报告显示排放量较高，这是因为在 EDGAR 中，

污水和固体废弃物的甲烷排放比例高于 U.S. GHGI，这

导致 CEDS 估算的污水排放量高于 U.S. GHGI。EPA

和 U.S. GHGI 的数据显示了 1990 年至 2019 年期间

呈现轻微的负增长趋势。

2014 年，中国污水处理的甲烷排放范围为 2.7 至

9.1 太克甲烷（图 3.10）。不同清单对 2010 年之前

中国污水处理的甲烷排放趋势存在很大分歧。根据 ED-

GAR、CEDS 和 GAINS 清单，1990 年至 2020 年中

国污水相关的甲烷排放大体呈增加趋势，尽管 EDGAR

和 CEDS 报告的 2014 年排放量与 GAINS、EPA 和

China NCCC 的数据不一致（约 3 太克甲烷）。China 

NCCC 和 EPA 估计，1990 年至 2020 年期间污水处

理甲烷排放总体呈下降趋势，但 2005 年或 2010 年

之后开始上升。这一上升趋势主要是由于城市化进程

加快导致污水处理厂（WWTPs）的数量大幅增加（Zhao 

et al., 2019）。在 2001-2014 年期间，中国的市政

污水处理量增加了 10.3 倍（Zhao et al., 2019）。

值得注意的是，中国来自污水的甲烷排放量比美

国高得多。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., 
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2018）。即使默认使用来自 IPCC 的排放因子， 但不

同版本的排放因子如 IPCC 2006 和 IPCC 2019 也存

在相当大的差异，从而也会影响清单对排放量的估算

（Wang et al., 2022a）。对于污水管道长度、季节引

起的污水温度变化、污水中亚硝酸盐浓度等的假设也

可能对污水处理相关甲烷排放建模产生显著影响（Zhao 

et al., 2019）。污水甲烷排放量还受到 pH 值、停留

时间和含磷量的影响（Wang et al., 2022a）。此外，

污水相关排放的估算可能存在口径差异，主要涉及估算

时是否同时涵盖了工业和生活/市政污水处理厂（Wang 

et al., 2022a）。

图 3.10：污水相关的甲烷排放。

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环境保护局为污水相关甲烷排放制定的不确定性区间（-35% - +23%）。
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3.6 甲烷排放的空间分布

如前几节所述，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。甲烷排放

还取决于一些重要的区域特征，如稻田的浸没比例和煤

矿瓦斯含量和深度。不完整的空间分布信息，例如未

能捕捉某些地区的排放热点和 / 或增加的排放，可能

会误导减排工作（Lin et al., 2021）。对甲烷排放清

单估算的地理空间差异进行比较，我们能够直观了解

和比较各种甲烷来源部门或行业的特征（Gong & Shi, 

2021）。在本节中，我们比较了几个可用的网格化排

放数据集，以进行甲烷排放的空间分析。我们比较了

EDGARv6.0（EDGAR）、CEDSv_2021_04_21（CEDS）

和GAINS/ECLIPSE V6b（GAINS）之间的总排放量、

农业部门排放总量、废弃物部门排放总量和能源部门

排放总量（Crippa et al., 2021; Hoesly et al., 2018; 

Höglund-Isaksson et al., 2020）。关于本分析中包

含清单的更多信息，请参阅技术附录（S6）。更详细

的地理空间分析还可在评估各省 / 州甲烷排放空间分

布的政策简报中获取 (Behrendt et al., 2022)。请参

阅政策简报以获取更多信息。
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图 3.11：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。

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。
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中美各自甲烷排放最高的 10 个省或州大多分布在

主要的农业区、能源生产区，和 / 或人口密集的城市

地区（图 3.11）。在美国，各州之间的甲烷排放规模

差异很大。全国排放第一和第二大的德克萨斯州和北达

科他州，排放量比排名第三的加利福尼亚州高出 40%-

80%，其余排名前十的州排放均在 1 太克甲烷左右或

以下。在中国，大多数甲烷排放高的省份（>19 太克

甲烷）主要位于中国的北部、中部、东部和西南部。

排放量最高的山西省在各个清单中的甲烷排放显著高

于其他省份，比排名第二的省份高出 31%-36%。

这些甲烷高排放的州或省可以在很大程度上影响

全国排放总量。德克萨斯州和北达科他州排放分别为 

3.7-7.3 太克甲烷 和 2.1-3.5 太克甲烷，分别占美国

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 太克甲烷，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，能源部门排放

分别占当地甲烷排放总量的 60%-74%，90%-95%，

89%-93%。德克萨斯州和北达科他州都是排名较高的

能源生产州，特别是在石油和天然气生产方面。德克

萨斯州是第一大原油和天然气生产州；北达科他州的

原油储量在全国排名第二，仅次于德克萨斯州，原油

产量排名第三，仅次于德克萨斯州和新墨西哥州（EIA, 

2022a）。山西省是中国最大的煤炭生产省份，其经

济高度依赖化石燃料产业（Song et al., 2020; Wang 

et al., 2022b）。在中国北部的高排放省份（如黑龙

江、河北、山东等），能源部门甲烷排放占排放总量

的 50% 以上。美国和中国的甲烷排放空间分布与能源

活动的排放空间分布高度相关，表明能源是中国北部

地区甲烷排放的重要来源（详见有关甲烷排放地理空

间分析政策简报）。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。

不同清单之间的差异主要源于排放因子、底层地

理空间信息和数据年份的差异。在美国，德克萨斯州和

北达科他州的排放量差异显著，GAINS 报告的德克萨

斯州排放量几乎是CEDS或EDGAR数据的两倍。此外，

GAINS 清单中加利福尼亚州的能源排放量比 EDGAR

和 CEDS 中高得多，导致加利福尼亚州的整体排放估

算较高。中国各个排放清单中，甲烷排放最高的省份

都是山西，但各清单排名第二和第三的省份有所不同。

其中两个清单，即 CEDS 和 EDGAR，将山东和河南分

别计为甲烷排放第二和第三大的省份，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

排名第二到第十的省份排放水平较为接近，都在 3-2.3

太克甲烷之间。这也可能是因为 GAINS 清单对山东省

的能源部门甲烷排放估算值较低。GAINS 清单对山西

省的能源部门甲烷排放估算值比 EDGAR 和 CEDS 低

得多，约低 62%-152%，可能是由于对煤矿基础设施

采用了不同数据来源。EDGAR 报告的排名第二到第十

的省份的甲烷排放量也高于另两个清单。这些结果表

明其他省份在国家甲烷排放中也起到重要作用，应该

在这些省份以及山西省实施减排政策。为了更好地了

解甲烷排放在不同部门和地区的分布情况，未来的研

究可以深入底层数据和清单方法，从而探究不同清单

的不确定性，并指导清单和政策的制定。

3.7 测量的改进

在研究中，采用根据当地具体情况优化的排放因

子、技术和操作数据、地理空间基础设施数据可以减少

不确定性，同时公开相关数据以促进研究方法和结果的

横向比较（Lin et al., 2021）。中国的温室气体报告

计划预计在 2023 年试运行，这可能会增加对排放源的

监测并提高数据的可用性（Xu & Stanway, 2022）。

作为中国国家排放的一个主要来源，减少煤炭相关甲烷

排放的不确定性尤为重要。测量煤矿开采作业期间以

及废弃煤矿释放的甲烷量是完善估算数据的关键。例

如，美国甲烷数据由美国矿山安全与健康管理局（DOL, 

2021）每季度收集一次，以确保符合安全法规。排放

最高的矿井也被要求直接向美国环境保护局的温室气

体报告计划报告通风系统的季度排放量。从这些数据中

减去用于能源生产的甲烷，可以确定净排放量。总的来

说，美国环境保护局估计，其清单对 2020 年煤矿甲烷

排放估算的准确度为 -9%/+17%（EPA, 2022a）。

在中国，煤矿安全监察局收集了地下矿井煤炭开采甲

烷排放数据（Sheng et al., 2019），但仅发现了使用

2011 年数据的一种数据来源。这表明需要公开提供矿

井特定的甲烷通风和利用率数据，以获得更准确的排

放估算数据，尤其是考虑到煤矿的深度和瓦斯含量可

能会导致不同矿井的排放差异。除了活跃矿井外，大

多数国家都需要关于废弃煤矿瓦斯排放的更完善数据

（Gao et al., 2020），中美两国现有的安全监测计划

尚未将这些排放包含在内。
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垃圾填埋场的排放取决于具体的场地条件和历史

条件，因此必须考虑到这些因素，从而进行准确的估算。

美国要求大约 90% 的垃圾填埋场使用特定场地的参数

向美国环境保护局报告甲烷排放情况，并对带有气体收

集和控制系统（用于安全、空气污染和气味控制、能源

回收的综合用途）的垃圾填埋场提出额外的报告要求。，

美国环境保护局对大多数甲烷排放进行了基于排放场

地的估算， 即便如此，2020 年市政固废填埋场甲烷

排放的不确定区间为 -22%/+31%（EPA, 2022a）。

如前所述，石油和天然气系统的排放估算涉及的

范围很大。研究发现，逸散性甲烷排放具有“肥尾”特征，

因为较小比例的场地在排放量中的占比却很大（Brandt 

et al., 2016; Irakulis-Loitxate et al., 2021）。这意

味着，依靠平均参数进行估算可能会导致排放量被严

重低估。此外，生产作业中的排放也可能是间歇性的，

给估算工作带来额外挑战。为了准确估算，需要对最大

排放源进行特定场地的测量。一些清单使用 IPCC 的第

一层方法，该方法基于北美数据，可能不适用于其他

地区（IPCC, 2021）。默认的 IPCC 排放因子可能无

法充分反映不同的排放控制技术（Lamb et al., 2015; 

Collins et al., 2022; Gao et al., 2022）或时间变异

性（Lavoie et al., 2017; Weller et al., 2020）。因此，

需要频繁测量油气设施的排放，以开发反映不同设施

和时间排放差异的区域性排放因子。此外，不断发展

进步的卫星技术（Jacob et al., 2022）可能在更好地

追踪油气生产中的甲烷排放方面起到关键作用。
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04 甲烷减排潜力

@ Image from PxHere
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在了解甲烷当前排放水平和历史排放趋势的基础

上，评估甲烷减排潜力和未来减排路径可以进一步指

导政策制定。现有的多模型比较研究，包括政府间气

候变化专门委员会《第六次评估报告》（AR6）在内，

已经提供了甲烷排放的未来路径。例如，根据 AR6 数

据库中六个不同模型对 1.5℃气候情景的模拟路径（假

设全球在 2020 年后加强气候政策，并将 2020 年后

至世纪末全球温室气体累计排放量限制在 4,000 亿吨

二氧化碳当量之内），在 1.5℃目标下，中国和美国

20230 年的甲烷排放量较 2020 年分别下降 57% 和

42%，2050 年的排放量分别减少 74% 和 63%（图

4.1）。然而，这些基于全球模型的研究往往使用较早

的基准年份和清单日期，并没有反映最新的政策变化以

及国家层面的具体技术状况。因此，对成本数据进行本

地化调整和更新才能更好地支撑减排路径分析。此外，

由于这些气候情景并非完全基于以甲烷减排议题为核

心的研究，区域层面甲烷减排路径的准确性有待检验。

为此，我们围绕中国碳中和路径下的甲烷减排潜力进

行了（基于本地化模型的）多模型研究，并针对美国

净零排放路径下的甲烷减排前景进行了文献调研，以

评估未来中美两国各部门或行业的甲烷排放趋势。

图 4.1：基于政府间气候变化专门委员会《第六次评估报告》（AR6）对 1.5℃气候情景的多模型模拟，

（A）中国和美国甲烷排放总量变化以及（B）相较于 2020 年的减排百分比。

模型包括：亚太综合评估模型 / 可计算一般均衡模型 2.2（AIM/CGE 2.2）、能源与环境计算分析框架 1.1（COFFEE 1.1）、能源供给系统与
总体环境影响评估 - 全球生物圈管理耦合模型 1.1（MESSAGEIX-GLOBIOM_1.1）、长期能源系统前景展望模型（POLES ENGAGE）、地区投资与发
展 - 农业生产与环境影响耦合评估模型 2.1-4.2（REMIND-MAgPIE2.1-4.2）、世界技术诱导变化混合模型 5.0（WITCH 5.0）。该情景选自 AR6 情
景数据库中的一个“1.5℃高过冲”气候情景，即温升先突破 1.5℃、到本世纪末再回落至 1.5℃（概率 >50%）的情景。
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4.1 中国碳中和情景下的甲烷减排潜力与各部门或行业减
排路径

4　 该区间不包含 AIM-China 模型的模拟结果；AIM-China 模型模拟的 2030 年甲烷排放较 2020 年水平将下降 5%。
5　 该区间不包含 MESSAGEix-China 模型的模拟结果，MESSAGEix-China 模拟的 2050 年甲烷排放较 2020 年水平将下降 78%。

本报告的多模型比较研究共包括四个模型，即

劳伦斯伯克利国家实验室甲烷模型（LBNL Methane 

Model，即 LBNL 甲烷模型）、中国本地化版能源供给

系统与总体环境影响评估模型（MESSAGEix-China）、

中国本地化版全球变化综合评估模型（GCAM-China）

以及中国本地化版亚太综合评估模型（AIM-China）。

各模型对中国 2015-2060 年间的甲烷减排路径展开情

景分析。其中，2015 年为基准年，2015-2020 年为

历史年份，2020-2060年为展望年份；模拟步长为5-10

年，其中 2015-2030 年间各模型步长均为 5 年。为提

高各模型结果的可比性，此研究采用了一致的减排情

景，即以中国的国家自主贡献（NDC）和应对气候变

化长期战略目标为基础，预设 2025 年前后实现碳排放

达峰、2050 年实现二氧化碳净零排放，2060 年实现

所有温室气体净零排放。由于该情景设定主要规定了二

氧化碳和温室气体的达峰或净零进程，因此各模型模拟

的甲烷排放达峰和净零的时间点有所不同。LBNL 甲烷

模型和 MESSAGEix-China 的路径显示中国甲烷排放

于 2020 年即达峰值；而 GCAM-China 和 AIM-China

的路径下甲烷排放的达峰年份分别为 2025 年和 2030

年。MESSAGEix-China 和 GCAM-China 均预期甲烷

排放于 2025-2030 年间出现快速下降，而 LBNL 甲

烷模型和 AIM-China 预期甲烷减排最快的阶段分别为

2020-2025 年和 2035-2040 年（图 4.2）。不同模

型给出的模拟期内甲烷排放下降幅度结果也存在差异：

到 2030 年，各模型预期的甲烷排放较 2020 年水平

降幅为 31-56%4；到 2050 年，甲烷排放较 2020 年

水平的降幅则为 46%-66%5。各模型对基准年排放绝

对量的模拟结果具有合理的一致性，而其中的差异或

可通过不同的校准年份和校准排放清单来源来解释。

此外，各模型对2050年剩余甲烷排放量的预测（16-28

太克甲烷）也具有较高的一致性（图 4.2）。

从排放部门构成来看，各模型对能源部门（44%-

54%）和农业部门（30%-40%）2020 年甲烷排放占

比的模拟结果相对一致，但对废弃物部门（7%-22%）

排放贡献的模拟结果差异最大，这也凸显了当前废弃物

部门排放量更高的不确定性。各模型模拟结果的差异

主要源于模型采用的温室气体模拟方法不同（见专栏

4.1）。LBNL 甲烷模型、AIM-China 和 GCAM-China

模型的总排放估算值相似，但排放部门构成上有所不

同。其中，AIM-China 模型报告的农林和其他土地利

用（AFOLU）以及能源部门排放量较高，废弃物部门

排放量相对较少，而 GCAM-China 和 LBNL 甲烷模型

的能源部门排放量相似，但在废弃物和农业部门排放

量上略有差异。MESSAGEix-China 报告的所有部门排

放量几乎均高于其他模型。在多数模型模拟的甲烷减

排路径中，甲烷减排特别是在近期将主要来自煤炭行

业的减排贡献，在 2030 年和 2050 年，煤炭相关的

甲烷减排分别占到总减排量的 81%和 60%（中位数）

（表 4.1）。到 2050 年，水稻种植、牲畜肠道发酵、

石油和天然气行业的甲烷减排将分别贡献总减排量的

约 7%。值得注意的是，各模型采用了不同的甲烷减排

潜力数据，模型结果受活动水平数据和技术进步假设

的影响，尤其是农业和废弃物部门的甲烷排放。以下

各节将进一步探讨模型中的甲烷减排潜力假设，以更

好地比较和理解各模型的甲烷减排路径。

@ Photo from Pixabay
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图 4.2：碳中和情景下，中国甲烷排放路径。

甲烷排放清单数据范围为本报告第三章所包含的所有排放清单的估算范围。模型区间表示本研究使用的四个模型所模拟的的中国
甲烷排放路径。
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表 4.1：碳中和情景下，中国各部门或行业甲烷排放量相较于 2020 年水平的变化。

（表中结果为各模型结果的中位数，单位：太克甲烷）

部门或行业 2030 年 2050 年

总甲烷排放 -19 -32

煤炭开采 -14 -20

石油和天然气 -0.6 -3.2

水稻种植 -1.3 -2.7

牲畜肠道发酵 0.1 -2.5

粪便管理 -0.3 -0.9

污水处理 0.4 0.2

固体废弃物 -0.9 -1.5
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专栏 4.1 各模型对非二氧化碳温室气体排放的模拟方法

专栏 4.2 各模型基准年模拟结果的差异

4.2 中国能源部门的甲烷减排潜力

煤炭生产的甲烷减排潜力

中国在基准年（2015 年）的甲烷排放主要来自煤

炭开采，因此具有较大的减排潜力。本研究中，四个模

型中有三个对于基准年煤炭生产相关的甲烷排放估算

高度一致，排放量在 20.3-20.6 太克甲烷之间。这一

数据与本报告第三章提到的排放清单范围一致。所有

四个模型的基准年煤炭产量（25.05-27.15 亿吨标准

煤）也较为一致。MESSAGEix-China 模型中的基准年

排放量是根据美国环境保护局的清单进行校准的，该清

单的煤炭开采排放数据在各排放清单中处于较高水平。

各参与模型采用不同的建模方法来处理

非二氧化碳温室气体。所有模型都考虑了减

排潜力。LBNL 甲烷模型基于各部门或行业的活

动水平数据乘以特定源的排放因子计算甲烷

排放量。在未来排放路径模拟中，模型将活

动水平数据、排放因子和各类非二氧化碳温

室气体减排措施的减排潜力数据相乘，得到

对未来排放量的估算。其中，减排潜力数据

基于边际减排成本（MAC）曲线假设（Lin et al., 
2022）得到。GCAM-China 模型同样基于 MAC 曲线

信息模拟非二氧化碳温室气体的减排潜力，

模拟得到的排放量结果是活动水平和 MAC 减排

潜力的函数。其中用到的 MAC 曲线为基于美国

环境保护局的分地区、分技术种类的 MAC 曲线

（EPA, 2019c）。在 MESSAGEix-China 模型中，能源

部门的减排潜力假设来自 GAINS 模型，而农业

部门的减排潜力假设则来自全球生物圈管理

模型（GLOBIOM）（IIASA, 2022）。AIM-China 模型基

于外生的技术成本数据进行技术优化选择模

拟，并结合分技术的排放因子数据得到对非

二氧化碳温室气体排放的模拟结果。

如图 4.2 所示，多模型模拟研究中的各模

型均以 2015 年为基准年。图中展现的各模型

基准年甲烷排放模拟结果的差异可能源于模

型方法学上的多重差异，包括活动水平数据

和排放因子的来源。如前一章所述，对历史

甲烷排放量的估算结果存在很大差异，因此

各模型基准年排放模拟结果的差异在很大程

度上可归因于用于校准的清单数据来源差异

和建模方法的差异。GCAM-China 和 MESSAGEix-China
模型根据非二氧化碳温室气体的历史排放清

单数据进行校准，并根据校准的排放和活动

水平数据计算隐含排放因子。其中，GCAM-China
使用国际耦合模式比较计划第六阶段（CMIP6）
的全球火灾排放数据库（GFED）和土地利用土

地覆盖（LULC）数据，对除农业废弃物焚烧、

森林火灾和森林砍伐外的其他所有排放源根

据 CEDS 清单进行校准。CEDS 清单的农业部门

排放使用了联合国粮农组织（FAO）的数据，

其他所有部门的排放数据均基于 EDGARv5.0 排
放清单。在 MESSAGEix-China 模型中，多数部门

的排放根据美国环境保护局的排放清单数据

进行校准，农业部门排放则根据 FAO数据校准。

此外，MESSAGEix-China 模型校准所使用的清单年

份早于 2015 年，这意味着模型基准年和排放

清单年份可能不同。LBNL 甲烷模型和 AIM-China
模型均通过将活动水平数据和特定源排放因

子相乘来计算甲烷排放量。LBNL 甲烷模型计算

的 2014 年排放结果和中国公布的当年国家温

室气体排放清单结果一致，该模型的排放计

算方法在必要时进行了适当调整。

各模型在基准年的差异会影响对短期和

长期趋势的建模预测。基准年清单的差异增

加了对短期即 2030 年排放模拟的不确定性，

而 2030 年对《巴黎协定》和“全球甲烷承诺”

中确定的全球气候目标来说是一个关键年份。

此外，由于各模型基准年排放量的差异较大，

难以确定具备较强一致性的长期减排趋势和

连贯的政策路径。因此，提高清单假设和历

史排放因子的可信度对于制定甲烷减排路径

至关重要。
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此外，各模型模拟的 2015-2020 年间煤炭产量趋势也

存在一定差异——AIM-China 和 LBNL 甲烷模型预测

中国煤炭产量在 2020 年达到峰值，而 GCAM-China

和 MESSAGEix-China 预测的达峰时间在 2015 年。

国家统计报告数据显示，排放量在 2020 年之前呈不断

上升趋势，鉴于这一情况，模型可能高估了煤炭相关

排放和煤炭产量在短期内的削减量。AIM-China 模型

显示，到 2030 年，煤炭生产相关甲烷排放量较 2020

年水平减少 18%。除此之外，大多数模型预测的降幅

均在 72%-82%之间。所有模型均预测，到 2050年，

煤炭生产相关甲烷排放量将较 2020 年水平下降 93%-

100%（图4.3），且2050年的排放量最终都将低于1.4

太克甲烷。

图 4.3：碳中和情景下，各模型模拟的中国煤炭开采相关甲烷排放和煤炭生产量的变化趋势。

甲烷排放清单数据范围为本报告第三章所包含的所有排放清单的估算范围。两幅子图单位不同，左图（排放量）的单位为太克甲
烷（TgCH4），右图（煤炭生产量）的单位为百万吨标准煤（Mtce）。煤炭生产历史数据来自《中国能源统计年鉴 2021》（CESY）（NBS, 
2021）。
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本研究使用活动水平数据和模型模拟的甲烷排放

结果计算煤炭行业的隐含排放因子（图 4.4），进而比

较活动水平（煤炭产量）和技术变革（煤炭生产甲烷

减排技术提升）随时间变化对煤炭行业甲烷减排的影

响。在多数模型的模拟结果中，短期内的甲烷排放削

减是由技术变革驱动的；但随着时间的推移，活动水

平的下降将成为越来越重要的驱动因素。到 2050 年，

活动水平的下降将成为主导煤炭生产相关甲烷减排的

主要驱动力。所有模型都指出，煤炭生产是具有甲烷

减排潜力的主要领域，并且所模拟的煤炭行业减排幅

度非常一致。但由于三个模型并未考虑废弃煤矿的甲

烷排放，各模型可能高估了煤炭行业，特别是近期的

减排潜力。这一减排驱动力分析有助于理解活动水平

变化和技术变革两方面因素在不同模型中对甲烷减排

量的贡献。同时，我们也需要进一步在政策和现实背

景中理解甲烷减排路径，从而为政策制定提供支持。
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图 4.4：碳中和情景下，活动水平变化和技术变革对煤炭开采行业甲烷减排的贡献。

在 MESSAGEix-China 模型中，由于 2050 年排放量和生产量均已降至 0，因此对该模型 2050 年甲烷减排贡献的分析使用了其 2045 年的模
拟结果。
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油气生产的甲烷减排潜力

就中国目前的甲烷排放而言，石油和天然气生产

的排放量低于煤炭生产排放；但前述排放清单的分析

结果表明，中国油气相关甲烷排放存在很大的不确定

性且排放量持续增长，这可能使得油气行业成为未来

甲烷减排的重要领域。不同模型对基准年（即 2015年）

油气生产行业的排放估算存在差异，结果在 2-6 太克

甲烷之间（图 4.5），且其中一个模型的模拟结果超出

了清单范围。导致这些差异的原因包括各模型使用了

不同的排放因子或不同的基准年校准清单数据。
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图 4.5：碳中和情景下，各模型模拟的中国油气行业的甲烷排放路径。

甲烷排放清单数据范围为本报告第三章所包含的所有排放清单的估算范围。油气生产历史数据来自《中国能源统计年鉴 2021》
（CESY）（NBS, 2021）。
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将天然气的产量和甲烷排放量以及石油的相应数

据分开来看，我们可以更好地理解各模型之间的差异。

虽然各模型对基准年天然气产量的模拟结果高度一致，

但对 2015年后的天然气产量预测却出现了很大差异。

多数模型的长期趋势较为一致——天然气产量在 2015

年或 2025 年达到峰值，随后产量和甲烷排放量均大

幅减少，到2050年，甲烷排放量低于2.5太克甲烷（图

4.6）。根据 GCAM-China 模型模拟结果，2015-

2020 年间甲烷排放量有所下降，可能是由于新冠疫情

对生产和经济的影响。虽然 GCAM-China、AIM-China

和 MESSAGEix-China 模型均显示 2015-2025 年期间

甲烷排放量增加的趋势，但各模型对此期间产量增幅

的估算结果有所不同，增幅从 3,500万吨标准煤到 2.5

亿吨标准煤不等。其中，MESSAGEix-China 模型预测

的 2025 年的天然气产量几乎是 2015 年的两倍。多

数模型的模拟结果显示，到2040年天然气产量将下降，

这说明模型预测的 2025 年前天然气快速增长可能主

要为了在近期替代煤炭，从而实现 2030 国家自主贡

献目标中逐步减少煤炭的目标。AIM-China模型显示，

2025 年之后，天然气产量下降幅度小于其他模型；其

模拟的天然气产量在 2035 年达峰，此后略有下降，

但到 2060 年产量仍总体维持在 2.6 亿吨标准煤的水

平，而其他模型预测的产量将低于 5,000万吨标准煤。

各模型模拟的天然气产量差异凸显了天然气在中国实

现碳中和目标中所扮演角色的不确定性。国家通报的

天然气产量数据显示，2015-2020 年，中国的天然气

产量有所增加（NBS, 2021），这表明短期内中国的

天然气产量和相应的甲烷排放量可能继续增长。
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图 4.6：碳中和情景下，各模型模拟的中国天然气生产相关甲烷排放和天然气产量的变化趋势。

甲烷排放清单数据范围为本报告第三章所包含的所有排放清单的估算范围。两幅子图单位不同，左图（排放量）的单位为太克甲
烷（TgCH4），右图（天然气产量）的单位为百万吨标准煤（Mtce）。天然气生产历史数据来自《中国能源统计年鉴 2021》（CESY）
（NBS, 2021）。
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对于石油生产而言，各模型对基准年产量的估算

结果非常一致，但对 2015 年排放量的模拟结果范围较

大（0.1-4 太克甲烷）（图 4.7）。所有模型都呈现了

相似的长期排放趋势，即 2025 年或 2020 年排放达

峰，2050 年排放近零（<1 太克甲烷）；各模型模拟

的 2015 年石油产量数据也较为相似，范围均在 2.80-

3.35 亿吨标准煤之间。模型对基准年石油生产相关甲

烷排放的模拟结果范围相对大于对石油产量的模拟结

果范围，这表明石油行业甲烷排放的模拟结果差异可

能主要源于不同模型使用的排放因子差异，而非对石

油产量的预测差异。
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图 4.7：碳中和情景下，各模型模拟的中国石油生产相关甲烷排放和石油产量的变化趋势。

甲烷排放清单数据范围为本报告第三章所包含的所有排放清单的估算范围。两幅子图单位不同，左图（排放量）的单位为太克甲
烷（TgCH4），右图（石油产量）的单位为百万吨标准煤（Mtce）。石油产量历史数据来自《中国能源统计年鉴 2021》（CESY）（NBS, 
2021）。
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通过使用油气行业活动水平数据和模型的排放预

测结果，我们计算了各模型的隐含排放因子（图 4.8），

进而对比活动水平（油气产量）和技术变革（油气生

产甲烷减排技术提升）随时间变化对油气行业甲烷减

排的影响。就石油行业而言，大多数模型预测到 2050

年活动水平的下降将在甲烷减排中发挥重要作用，但

不同模型预测的减排幅度和技术进步贡献各不相同。

GCAM-China 模型和 MESSAGEix-China 模型均显示

中等幅度的石油行业甲烷减排，既得益于活动水平的

降低，也得益于技术变革的贡献。AIM-China 模型预

测未来石油行业甲烷排放显著减少几乎完全通过活动

水平的降低实现，但其 2020 年排放量明显高于其他

模型。各模型模拟的 2050 年排放量结果较为接近。

因此，模拟结果可能并不代表减排潜力的差异，而更

多是由于基准年排放量的不确定性导致的。

就天然气行业而言，其生产活动水平和技术变革

前景都存在高度不确定性。特别是在中国，随着煤炭

等其他化石燃料的迅速淘汰，天然气生产将扮演日益

重要的角色（图 4.8）。但 AIM-China 模型的模拟结

果显示，即使未来天然气产量继续增加，天然气生产技

术的进步也有可能降低天然气相关的甲烷排放。同时，

该模型结果显示，到 2050 年，技术变革的减排贡献将

大于活动水平下降产生的影响。该模型进行模拟涉及

的对甲烷减排有较强推动作用的技术措施包括：采矿

设备的泄漏控制和天然气生产中的密封技术。LBNL 甲

烷模型的模拟结果显示，天然气生产技术进步在 2030

年后开始放缓，因为假设在 2030 年之前已经全面部

署了天然气生产的减排技术，排放因子会在 2030 年

后保持不变。
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图 4.8：碳中和情景下，活动水平变化和技术变革对石油和天然气行业甲烷减排的贡献。

对 AIM-China 模型的石油行业部分，由于 2050 年其排放量和产量均为 0，因此使用了 2045 年的模拟数据。LBNL 甲烷模型的中国 2020 年
石油行业生产量和甲烷排放量均较低，同时假设未来石油生产量总体保持不变。
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4.3 中国农业部门的甲烷减排潜力

水稻种植的甲烷减排潜力

中国水稻种植相关甲烷排放量存在高度不确定性

（Cheewaphongphan et al., 2019），但本研究三个

模型对于基准年水稻种植甲烷排放的模拟结果相对一

致（约 7 太克甲烷）。所有模型 2015 年数据都属于

当年清单范围中的较低估算值，这表明该行业的排放

可能未被充分表征。然而，由于一些排放清单中使用

了较高的浸没假设和 / 或纳入了水产养殖排放，清单

范围较高的数值也可能存在高估。对水稻种植排放清

单范围的详细分析请见第 3.4.1 节。

大多数模型预测水稻种植相关甲烷排放将在 2025

年达峰，其中一个模型的模拟结果显示排放量在 2015

年达到峰值，随后从峰值年份到 2030 年将出现极快的

下降。AIM-China 模型的模拟结果表明，随着 2020-

2055 年中国水稻种植收获面积的增加，从 2030 年峰

值年份至 2045 年之间的甲烷减排速度较慢。LBNL 甲

烷模型显示，水稻收获面积在模拟期间略有下降，但总

体保持在约 3,200 万公顷的水平，而 GCAM-China 模

型显示，到 2050 年水稻收获面积将出现更大幅度的下

降（约 600 万公顷）。LBNL 甲烷模型、GCAM-Chi-

na 和 AIM-China 模型对基准年水稻收获面积的估算相

似，约为 3,100 万 -3,400 万公顷。
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图 4.9：碳中和情景下，各模型模拟的中国水稻种植相关甲烷排放和水稻收获面积的变化趋势。

甲烷排放清单数据范围为本报告第三章所包含的所有排放清单的估算范围。两幅子图单位不同，左图（排放量）的单位为太克
甲烷（TgCH4），右图（收获面积）的单位为百万公顷（million ha）。水稻收获面积历史数据来自联合国粮农组织（FAO）（FAOSTAT, 
2021a）。GCAM-China 模型假定每亩水稻种植耕地均每年收获两次（即一年两季）。
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图 4.10：碳中和情景下，活动水平变化和技术变革对水稻种植行业甲烷减排的贡献。
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减排潜力分析结果显示，不同模型在甲烷减排幅

度和机制方面存在差异（图 4.10）。在 AIM-China

和 LBNL 甲烷模型中，水稻种植相关甲烷减排更多是

受到技术变革而非活动水平变化的推动。仅一个模型

（GCAM-China）表明水稻种植面积的减少将是 2050

年水稻种植相关甲烷减排的主要驱动力。另一个模型

（AIM-China）预计到 2050 年水稻种植面积将增加，

但由于灌溉技术和农业管理实践的改进，水稻种植相
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关甲烷排放量将大幅减少（>3 太克甲烷）。在 LBNL

甲烷模型中，减排量、活动水平、技术水平在 2030

年至 2050 年期间保持不变，因为该模型假定从 2030

年起，该行业已实施了全面减排措施且 2030 年后水

稻种植活动水平不变。

畜牧业的甲烷减排潜力

在基准年（2015 年），各模型对牲畜肠道发酵甲

烷排放的估算和排放清单有所差异，其中有两个模型

（MESSAGEix-China 模型和 LBNL 甲烷模型）的模拟

结果超出了清单范围（图 4.11）。鉴于只有一个模型

（AIM-China）与联合国粮农组织的 2015 年历史数据

一致，因此，畜牧业产量相关基础数据的不同可能是

导致差异的部分原因。AIM-China 和 GCAM-China 模

型的产量估算结果不同，但二者的基准年排放模拟结

果非常接近。由此可见，排放因子的选用也可能导致

排放模拟结果的差异。所有模型均显示，从 2015 年

至 2020/2025/2030 年，短期内畜牧业甲烷排放量

会呈增加趋势，但各模型对减排的假设存在一定差异。

其中，两个模型的结果表明，该行业从 2020 年起即

出现快速减排（AIM-China 模型和 MESSAGEix-China

模型显示，至 2050 年减排约 40%-45%）；而 LBNL

甲烷模型和 GCAM-China 模型预测，到 2050 年的排

放量分别减少 9% 和增加 9% 左右但到 2060 年，排

放量将随着畜牧业产量的下降而开始下降。

对于牲畜粪便管理的甲烷排放，所有模型的基准

年模拟结果都在清单范围内（1.3-3.3 太克甲烷），但

未来时期的甲烷减排情况在不同模型中出现了差异（图

4.12）。与肠道发酵甲烷排放模拟结果类似，MES-

SAGEix-China和 AIM-China模型假设排放量会在短期

内增加、随后迅速降低。其中，MESSAGEix-China 模

型预测到 2050 年的排放量将较 2020 年减少 80%，

而其余模型预测排放量将仅减少 26%-41%。LBNL 甲

烷模型结果显示，随着减排措施的实施，甲烷排放将

在短期（到 2030 年）内有所下降；而 GCAM-China

模拟的粪便管理相关甲烷减排幅度相对有限。

图 4.11：碳中和情景下，各模型模拟的中国牲畜肠道发酵相关甲烷排放和畜牧业产量的变化趋势。

甲烷排放清单数据范围为本报告第三章所包含的所有排放清单的估算范围。两幅子图单位不同，左图（排放量）的单位为太克甲
烷（TgCH4），右图（畜牧业产量）的单位为百万吨（Mt）。畜牧业产品包括鸭、鸡、肉牛、猪、绵羊和山羊。历史生产数据来自联
合国粮农组织（FAO）（FAOSTAT, 2021a），并用于将 GCAM-China 模型模拟的禽肉和禽蛋产量区分开来。LBNL 甲烷模型报告的畜牧业总产
量结果不包含家禽。
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图 4.12：碳中和情景下，各模型模拟的中国牲畜粪便管理相关甲烷排放和畜牧业产量的变化趋势。

甲烷排放清单数据范围为本报告第三章所包含的所有排放清单的估算范围。两幅子图单位不同，左图（排放量）的单位为太克甲
烷，右图（畜牧业产量）的单位为百万吨（Mt）。LBNL 甲烷模型报告的畜牧业总产量不包含家禽。
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图 4.13：碳中和情景下，活动水平变化和技术变革对畜牧业甲烷减排的贡献。
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总体而言，技术变革对畜牧业甲烷减排的推动较

能源部门更大。LBNL 甲烷模型和 AIM-China 模型均

显示，技术变革对两个畜牧业细分行业的减排都有显

著影响（图 4.13）。大多数模型预测，到 2030 年，

畜牧业甲烷排放将受产量提高的驱动而较 2020年水平

有所增加。其中 GCAM-China 和 AIM-China 模型均预

计甲烷排放到 2030 年呈现增长趋势，仅 LBNL 甲烷

模型预测到2030年技术变革将推动排放净减少。同时，
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LBNL 甲烷模型还预测，到 2050 年牲畜肠道发酵甲烷

排放变化将不受活动水平驱动，而只受技术变革影响。

在粪便管理方面，GCAM-China 和 AIM-China 模型显

示，活动水平提高将导致排放量增加，而 LBNL 甲烷

模型则预测活动水平不会导致排放量增加。

AIM-China 模型预测畜牧业具有显著甲烷减排潜

力；模型中假设畜牧业管理将在未来显著改善，包括

完善养牛、牛饲料和动物粪便管理等方面，以及提高牛、

猪养殖部门的废弃物利用率。在该模型中，牛育种和

饲养的优化管理比例将从 2030 年的 10%-25% 提高

到 2050 年的 85%-100%；同时，预计到 2050 年，

养牛和养猪过程中的废弃物利用率将达到 100%。

MESSAGEix-China 模型则认为，随着社会发展，非

集约化饲养模式的应用将在未来逐渐增加，从而减少

肠道发酵和粪便管理的甲烷排放。而 GCAM-China 和

LBNL 甲烷模型所采用的边际减排成本曲线均预测畜牧

业甲烷减排潜力有限。

4.4 中国废弃物管理部门的甲烷减排潜力

废弃物部门甲烷排放占 2014 年中国通报的甲烷

排放量的 12%，是重要来源之一。不同模型模拟的基

准年排放量差异较大，从 3.8 到 13.6 太克甲烷不等。

除一个模型（AIM-China）外，其余模型的基准年模拟

值均在清单范围内（图 4.14）。其中，LBNL 甲烷模

型预测，2015 年之后，废弃物部门的甲烷排放量将增

加，AIM-China 预测排放量将保持相对稳定，而另外

两个基准年估算值最大的模型（GCAM-China 和 MES-

SAGEix-China）预测，到 2050年排放量将显著降低，

相较于 2020 年水平分别下降 40% 和 66%。 

从废弃物部门主要排放构成来看，各模型对固体

废弃物相关甲烷排放的基准年估算结果较为一致——

2015 年排放量在 2.8-3.6 太克甲烷之间；各模型模拟

的固体废弃物相关甲烷排放的未来下降趋势也相对一

致（图 4.15）。但各模型估算的减排潜力各不相同，

其模拟的 2050 年相较于 2020 年的甲烷减排幅度为

34%-76% 不等。其中，LBNL 甲烷模型预测 2025 年

之后的甲烷排放量基本不变。报告固体废弃物甲烷排

放的三个模型中，有两个模型的基准年模拟值在清单

范围内，LNBL 甲烷模型的结果则低于清单范围。基

准年模拟值的差异可能是因为各模型采用了不同的方

法——GCAM-China 和 LBNL 甲烷模型使用清单报告

值校准模拟结果，而 AIM-China 模型则基于活动水平

数据和排放因子进行估算。 

如前一章所述，污水处理部门的甲烷排放历史估

算数据具有很高的不确定性（图 4.15）。由于污水

处理厂排放相关数据有限，该部门活动水平数据和排

放因子数据均存在较大不确定性。GCAM-China 模型

基于美国环境保护局的边际减排成本曲线，所预测的

减排潜力较大。该模型显示污水处理相关甲烷排放具

有很大低成本减排潜力（约 39MtCO2e），包括用厌

氧污水处理厂取代茅厕、露天下水道和化粪池（EPA, 

2019b）。LBNL 甲烷模型也考虑了取代露天下水道设

施的甲烷减排潜力，但该模型认为这些措施在中国的

减排潜力相对较小（Lin et al., 2022）。该模型预计

甲烷排放量将随活动水平的提高而增加，而低成本的

减排机遇较为有限。
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图 4.14：碳中和情景下，各模型模拟的中国废弃物部门甲烷排放的变化趋势。

甲烷排放清单数据范围为本报告第三章所包含的所有排放清单的估算范围。

4

8

12

2000 2020 2040 2060

排
放

 (
  T

 g
C

H
4
 ) 清单范围

AIM-China 

GCAM-China 

LBNL 甲烷模型

MESSAGEix-China

图 4.15：碳中和情景下，各模型模拟的中国固体废弃物和污水处理相关甲烷排放的变化趋势。

甲烷排放清单数据范围为本报告第三章所包含的所有排放清单的估算范围。GCAM-China 模型的估算结果包括垃圾焚烧。
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4.5 美国的甲烷减排潜力

当前，美国甲烷排放量占其温室气体排放量的

11%（EPA, 2022b）。为了兑现到 2050 年实现温室

气体净零排放的气候承诺，美国需要减少相当大比例

的甲烷等非二氧化碳温室气体排放，而剩余的甲烷和

其他非二氧化碳温室气体排放则需要通过负排放抵消。

据《美国长期战略》估算，为了在 2050 年实现温室

气体净零排放目标，美国 2030 年和 2050 年的甲烷

排放需要分别较 2020 年水平减少 30% 和 40%（U.S. 

Department of  State, 2021）。减排主要来自能源部

门，由化石燃料需求的降低和技术进步驱动。

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》提出的对甲烷收费的措施，美国 2030 

年甲烷排放将有望在 2020 年水平基础上减少 9 太克

甲烷，降幅超过 30%（Zhao et al., 2022）（图4.16）。

减排量最大的为能源部门，其次是农业部门和废弃物

部门。通过采取强有力的气候行动，能源部门的甲烷

排放量可在 2020 年至 2030 年期间减少 44%。实现

该程度甲烷减排的具体措施包括：对现有和新增石油

和天然气源制定采用相关标准，广泛执行泄漏检测和

修复要求，限制排气和燃烧，并采取行动减少活跃和

废弃煤矿的甲烷排放。

图 4.16：联邦、州、地方、企业行动作用下的美国 2020-2030 年分部门或行业甲烷减排。

根据 Zhao et al. (2022) 的研究结果，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），以及前文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。
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4.6 部门或行业的甲烷减排成本与技术潜力

不同模型对各部门或行业的减排潜力做出不同的

假设，并采用不同的建模方法开展甲烷排放的情景预

测。在本报告中，我们无法直接比较所有模型和技术

采用的不同潜在边际减排成本假设。为了更好地理解

减排潜力，我们分析了美国环境保护局的 2030 年和

2050 年甲烷减排边际成本曲线，并发现在中美两国，

低成本的减排机遇均主要集中在能源部门（图 4.17）。 

能源部门将是中美甲烷减排合作的一个关键领域。

中国的煤炭开采和美国的石油和天然气相关甲烷排放，

大部分都可以通过采取较低成本的技术实现削减。此

外，在煤炭开采、水稻种植和畜牧业领域，中国 2030

年的减排潜力比 2050 年更大。由此可见，近期采取

行动推动甲烷减排很有必要。 

这些关于甲烷减排潜力的估算是基于工程核算得

到的，但现实因素以及未来对新减排技术的研究可能

会对结果产生影响。对于甲烷减排潜力的确定，美国

环境保护局的边际减排成本曲线并未对政策背景进行

假设（EPA, 2019b）。在下一章中，我们将综述两国

甲烷减排面临的政策挑战和机遇。

图 4.17：美国环境保护局的中美 2030、2050 年甲烷减排边际成本曲线（EPA, 2019b）。

在 GCAM 模型中，使用了该边际减排成本曲线来预测减排潜力。
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05 甲烷减排的挑战与 
机遇

@ Image by Hartono Subagio from Pixabay
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5.1 障碍和阻碍

考虑到现有的政策空白，中美两国想要实现强有

力的甲烷减排行动均需要克服一系列挑战。本报告识

别并总结了甲烷排放各部门和行业在技术经济信息不

确定性、市场机制、政策有效性和制度能力等四个方

面面临的关键挑战。然而，由于两国发展阶段和政策

制定者对各部门和行业的关注度存在差异，两国各个

部门和行业面临不同程度的障碍。中美各部门和行业

关键问题如表 5.1 所示。

表 5.1：美国和中国甲烷减排分部门及行业关键问题梳理。

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及财务支持
 ► 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

和监管条例
 ► 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

数据不足或不准确
 ► 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
 ► 现有针对煤矿瓦斯及煤层气

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）废物和废气防治条

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

和财务支持
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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（年处

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
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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》和国家总体战略覆盖

 ► 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

技术经济信息不足且存在不确定性  

相对于二氧化碳减排而言，甲烷减排方面的技术

经济数据尚显不足，缺乏全面的清单数据、排放报告（例

如传输、储存、分配等方面）以及技术潜力和成本数

据。目前，两国在数据收集过程中仍存在许多缺失，

尤其是中国。对数据准确性的质疑也增添了不确定性。

数据的准确性至关重要，因为它为政策制定者和商业

投资者提供了坚实的基础。政策制定者可通过对数据

的评估来识别减排机会，从而设计出更为有效的政策

（UNECE, 2021）。

排放清单信息不足且不准确  。例如，根据各种清

单，中国 2014 年煤炭开采甲烷排放占其甲烷排放总

量的 34%-45%。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。

但实时实地的测量才更有助于获得更准确和详细的排

放数据（UNECE, 2021）。例如，中国在企业、地方

和国家层面上的油气行业温室气体清单通常是根据《中

国石油和天然气生产企业温室气体排放核算方法与报

告指南》中的排放因子计算的。排放数据估算很大程

度上依赖估算出的排放因子，这导致数据估算存在较

大的不确定性（Zhong et al., 2021）。更重要的是，

农业部门在监测和报告体系方面存在很大程度的缺失。

美国在排放数据可用性方面表现更好，主要得益

于其更为完善的强制性温室气体排放报告机制——“温

室气体报告项目（GHGRP）”  。该项目适用于大多数

排放部门，包括煤炭开采、油气、垃圾填埋和污水处理。

美国煤炭开采行业的甲烷清单数据基于对通风排放、瓦

斯抽采系统排放以及采取的减排措施的测量。这些数据

来自产量最高的地下矿井，并报告给美国环境保护局

以遵守温室气体报告项目的要求（UNECE, 2021）。

中国尚未针对甲烷排放建立起系统的监测和报告机制，

即使对于在甲烷排放方面具有相对全面政策框架的煤

炭开采行业也是如此。煤矿经营者只需要向当地应急

管理机构报告与安全相关的甲烷排放数据，例如体积

浓度。然而即便存在排放报告体系，排放数据依然有

可能不准确，因为为了避免安全监管处罚以及由于设

备不足或损坏，相关单位经常对数据少报漏报（Zhang, 

2021）。

美国也存在数据不足的情况。即使在温室气体报

告项目的框架下，某些部门的排放水平还是往往被低

估。例如，垃圾填埋场被认为是加利福尼亚州最大的

甲烷排放源，泄漏率高达美国环境保护局估算值的六

倍（Groom, 2021; Duren et al., 2019）。 同 样，

最近的一项调查发现，美国石油和天然气行业的甲烷

排放存在少报漏报问题。行业主体未能识别和追踪超

高排放泄漏，也未评估这些泄漏在甲烷排放总量中所

占的比重。事实上，石油和天然气公司的内部数据显

示，该行业的甲烷排放率可能明显高于向美国环境保

护局报告的官方数据（U.S. House of  Representative 

Committee on Science, 2022）。

此外，中美两国都没有对废弃煤矿排放进行强制

性监测，这在一定程度上给煤炭开采行业的排放数据

带来了难以忽视的不确定性。具体而言，自 2016 年

以来，中国已经实施了削减过剩煤炭产能的政策，大

量中小型煤矿被关闭。在“十三五”期间（2016-2020

年），中国淘汰了 5,500 座煤矿（Ding, 2021），然

而这些废弃矿井很少处理甲烷排放的问题。
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技术成本及减排潜力的不确定性  。除了清单和

预测的排放数据之外，甲烷减排的技术成本和减排潜

力也存在不确定性。首先，构建边际减排成本曲线

（MAC 曲线）存在固有的技术限制。例如，各项交易

成本（如谈判或监管成本）可以显著增加减排项目的

单位成本，但它们却通常不被包括在 MAC 曲线研究中

（EPA, 2019b）。因此，温室气体减排成本可能被低

估（Mundaca T et al., 2013）。其次，在没有对所

有排放领域进行全面调查的情况下，各国关于甲烷减

排的数据可能存在争议和不准确性（EPA, 2019b）。

不同研究之间，成本和潜力数据可能存在显著差异。

此外，由于隐性市场失灵，如垄断（例如，当回收的

煤矿瓦斯输送被垄断时，会显著增加整体减排成本）

和信息不对称，一些减排潜力可能达不到模型所示的

预期效果。第三，不同国家或地区的煤矿（例如地下

煤矿与露天煤矿）在物理和地质禀赋方面的差异，也

会引起减排成本的剧烈波动。例如，煤炭行业普遍认为，

中国的地质特性导致其煤矿瓦斯和煤层气甲烷资源存

在独特性，因此限制了中国煤矿瓦斯和煤层气甲烷的

抽采技术选择。在北美或澳大利亚可行的技术可能并

不适用于中国（Yang et al., 2021）。

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。如第四章所

讨论，各部门及行业的排放活动，如煤炭生产和固体废

弃物的产生，是甲烷排放的主要驱动因素。排放活动

增加会推高甲烷排放量，阻碍减排工作。因此，根本

的解决方案是抑制这些活动的加速增长，并使其最终

转为下降趋势。例如，逐步减少煤炭生产将显著推动

中国的甲烷减排。然而，这些活动水平数据及其趋势（如

中国扩大天然气生产）取决于复杂的社会经济和社会政

治因素及相关政策，但这些因素和政策往往难以预测，

并且必然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

为激励甲烷减排活动，建立基于市场的解决方案

是十分必要的。这包括建立市场机制和发展商业模式，

以最大限度地降低社会成本。甲烷的排放可能会对社

会产生危害，也可能带来益处，这取决于排放的甲烷

是否能够作为能源或工业原材料进行商业化利用，或

者是否可以作为碳资产进行交易。归根结底，一个基

本问题是谁来承担这些成本。目前已经出现了一些经

济激励措施，将甲烷排放转化为可市场化的资源。例如，

在中美两国，煤矿瓦斯、垃圾填埋气和沼气的回收利

用已经取得了一些进展。然而，目前利用这些激励措

施的市场机制，包括碳抵消市场，要么没有得到充分

发挥，要么在某些排放行业（如中美两国的肠道发酵

和水稻种植行业）根本不存在。此外，现在“排放 - 回

收”行动较为常见，而直接减少排放的市场机制尚未

得到充分探索。在这方面，中美两国都存在一些不足

之处。一般而言，良好运作的市场机制可以：（1）支

持甲烷回收和利用业务；（2）推动成本效益高的减排

技术的创新和部署；（3）激励直接减少甲烷排放的活动。

其基本思想在于使甲烷减排具备经济可行性。这需要

可持续的融资渠道和可靠的供应链，其中包括开发商、

设备制造商、服务提供商（如传输和配送）、材料供

应商和客户。甲烷回收和利用不仅仅涉及甲烷的生产，

还需要一个支持甲烷利用的市场，比如电力行业（Evans 

& Roshchanka, 2013）。

缺乏市场机制和商业模式促进成本效益不高的技

术推广应用。例如，低浓度甲烷的回收利用一直以来

在经济层面上都是一个全球性难题，特别是对于甲烷

浓度低于 0.4% 的通风瓦斯（VAM）而言。然而，考

虑到通风瓦斯通常约占煤矿瓦斯排放总量的 70%，忽

视这个问题将从根本上阻碍煤炭行业中甲烷的减排。

我们目前面临的一个主要挑战是缺乏市场机制，这些

机制可以降低技术成本，提高通风瓦斯甲烷回收效率。

截至 2018 年，全球范围内只有五个通风瓦斯项目，

它们都采用了再生热氧化（RTO）技术。这些项目通常

成本高昂，通风瓦斯相关制造商往往在确认市场需求

之前不愿意进行更多的设计改良和成本降低的研发工

作（CSIRO & GMI, 2018）。

在中国，高浓度煤矿瓦斯及煤层气回收和利用项

目在得到了政府提供的补贴和税收优惠支持的同时，已

经在很大程度上实现了商业化。然而，低浓度排放的

回收方法在成本效益上仍面临一些挑战。特别是近年

来，随着煤矿瓦斯和煤层气生产补贴减少以及清洁发

展机制（CDM）的暂停，对于煤矿瓦斯回收利用的财

政支持有所下降。而清洁发展机制曾是中国煤矿瓦斯

减排的主要融资机制。因此，通风瓦斯回收和利用项

目的商业模式和融资模式愈发受到人们的关注。相反，

在美国，通风瓦斯项目受益于碳市场，通过碳价能够

维持项目的运营（CSIRO & GMI, 2018）。即便如此，

截至 2018 年，在美国也仅有一个通风瓦斯项目成功

运营，即西弗吉尼亚州 Murray Energy 的 Marshall 

County 矿区（EPA, 2019a）。

牲畜肠道发酵和水稻种植行业缺乏对甲烷减排商

业模式的理解和探索。这两个行业的甲烷排放问题在

中美两国更多地集中在学术研究，主要侧重于科学和

技术层面，而非政策制定和商业实践。美国有两个碳

市场涵盖了这些行业的甲烷排放，而在中国几乎没有

相关的商业模式。此外，相对于其他行业，这两个行

业对于碳市场之外的其他市场化解决方案缺乏理解。
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除了碳抵消市场之外，针对甲烷减排的市场激励主要

集中在甲烷利用方面，因此，甲烷回收是这两个行业

面临的最大挑战之一。另外，采取措施减少牲畜肠道

发酵和水稻种植的甲烷排放，实际上是在为社会提供

公共产品，而难以实现私人收益。在这些行业中，许

多减排技术的选择都是在事前采取的行动，比如改变

饲料添加剂和稻种，以防止甲烷排放的产生。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（Searchinger & Waite, 2014; Foster, 2022）。

增加对肠道发酵甲烷减排方案的金融投资也存在巨大

挑战，因为私营企业将需在没有明确的投资变现目标

的情况下对减排方案进行投资，尤其是这些方案可能

不会产生额外的经济效益（Tricarico et al., 2022）。

缺乏融资机制会对小型企业主体产生更大的威胁，

而这类企业往往对甲烷排放有更大的影响。甲烷减排相

关成本对企业而言属于额外开支。企业承担这些成本的

能力受到其财务状况、预算条件以及技术实力的影响。

许多小规模企业，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、融资及技术支持机制的情

况下，这类企业更容易受到甲烷减排相关规定的影响。

然而，规模较小并不意味着对甲烷排放的影响微不足

道。相反，部分小规模企业能对甲烷排放产生重大影

响。举例来说，在美国，小型垃圾填埋场（处理能力

在 1,000 至 100,000 吨之间）排放的甲烷气体占据了

绝大部分，因为它们没有受到当前美国环境保护局的

监管规定所限制。正因如此，美国只有一半的垃圾填

埋场安装了气体回收系统（RRS, 2021）。  如果废弃

的油气井没有得到封堵，也可能导致大量的甲烷泄漏。

即使受到法定义务的制约，规模较小的油气公司可能

也无法承担相关成本。有些公司可能因财务困境而不

得不放弃钻井作业。目前的财务担保措施，如保证金，

通常难以解决这些挑战（Wolf, 2021）。因此，有针

对性地治理产生大量甲烷排放的小型设施，对于整体

减排具有重要的影响。

缺乏政策效力

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到理想的结果。最近一

项研究发现，中国的煤矿甲烷法规并未遏制不断增长

的排放量（Miller et al., 2019）。除了第二章总结的

政策不足之外，还有两个主要挑战削弱了甲烷减排政

策的有效性。

制定政策“工具包”的原则不清晰。要采取有效

的甲烷减排政策，首先需要理清一个基本问题：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？此外，政府应该对排放

者的减排行为予以鼓励和奖励，还是对不减排的单位

进行处罚？对于中美两国而言，这些问题的答案尚不

明确。如果我们将甲烷排放视为一种资源，那么政策

自然会聚焦于支持甲烷的回收利用。一方面，这种做

法可以建立更为有力的市场激励措施和机制，以减少

甲烷的排放，并为经济增长提供新的契机。如果有效

的市场机制得以实施，短期内可能会避免大量的甲烷

排放。另一方面，这种做法侧重于甲烷气体的生产，

而非甲烷排放的减少。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可能会增加，从而在长期

内引起甲烷排放的增加。

例如，在煤炭开采行业中，煤矿瓦斯的回收利用

是甲烷减排的重要手段，它在中国建立甲烷政策框架

方面起到了关键作用。然而，中国的煤矿瓦斯政策主

要侧重于支持煤层气作为一种非常规天然气资源进行

开发。这包括了补贴、上网电价和税收优惠等政策措施，

旨在鼓励对现有煤矿产生的甲烷进行回收利用。但也促

使了原本可避免的新煤炭开采活动，从而形成了新的

煤层气开发项目。与传统天然气生产类似，煤层气开

采过程中也存在甲烷泄漏和燃烧的问题（Li, 2021）。

此外，回收的甲烷，包括煤矿瓦斯、煤层气和沼气等，

主要作为化石燃料应用，这也会产生二氧化碳排放。

如果将甲烷排放视为一种危险品或污染物，政策

的设计和实施应遵循“规范合规”的原则。法律法规

等监管政策应明确要求排放者减少排放，并对违反相

关规定的行为进行处罚。根据我们在第二章中的分析，

美国在甲烷政策制定方面更倾向于采用这种理念，而

中国则更倾向于资源导向的政策。美国环境保护局和

其他政府机构已经制定并实施了多项规定，直接或间

接要求各部门和行业报告并减少甲烷排放。

政策法规的制定有助于直接减少甲烷排放，而不

会引入新的排放源。在这一前提下，甲烷的回收和利用

并非最终目标，而是实现甲烷减排的手段。设计良好的

监管框架可以鼓励排放者逐步减少排放，或者采用防

止甲烷产生的技术，而不是依赖传统的“先排放后回收”

的方式（例如，在石油和天然气行业采用泄漏检测与

修复技术，以及在垃圾填埋管理中采用好氧生物反应

器技术，而不是常见的厌氧生物反应器来回收沼气）。

政策法规的制定往往伴随着显著的成本。审批政

策法规的流程通常既困难又耗时，需要经历复杂的政
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治、行政和立法程序，才能最终确定。此外，这些政

策法规通常会遭到各方利益相关者的强烈反对。由于

这种反对意见，这些政策法规可能无法被理想地实施，

甚至可能会被中止。此外，政策法规还可能增加合规和

执行的成本，其实施效果也可能不尽如人意。排放者可

能会冒着不遵守规定的风险，以避免政策法规要求的

减排所带来的成本（IEA, 2021a）。例如，美国的油

气行业被揭露向美国环境保护局隐瞒其温室气体排放

数据（U.S. House of  Representative Committee on 

Science, 2022）。某些垃圾填埋场被发现违反美国环

境保护局的排放规定（Allen, 2021）。在中国，尽管

煤矿安全受到严格监管，但煤矿业主仍普遍存在违规

行为，例如，操纵煤矿瓦斯监测和报警设备以避免处

罚（Zhang, 2021）。如果缺乏对甲烷减排的市场激

励（除碳市场外），那么建立更多商业模式或融资机

制将会很难。

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

一种观点则认为应该通过“大棒”政策（例如征税、

罚款和其他处罚措施等）对不减排的排放者进行处罚。

这样一来，为甲烷减排创造不同的刺激机制的同时，

也可能导致不同的结果（IEA, 2021a）。例如，一项

研究调查了对牛的数量征税以减少牛肉需求和甲烷排

放可能产生的影响（Bonnet et al., 2018）。虽然该

研究表明，牛肉税是最有利于市场的政策选择，但因

为在政治上具有挑战性，因此受到争议。此外，如果

没有一致的跨国政策，一个国家的税收举措可能会导

致排放转移，因为生产活动会转移到其他地方（Fell-

mann, 2018）。因此，目前没有任何一个国家以税收

政策作为减少牲畜肠道发酵甲烷排放的方式（Baker, 

2021）。

总体而言，这两种原则各有利弊，可以在未来两

国的甲烷减排政策设计中加以考虑。而政府政策面临的

挑战在于如何平衡二者并设定边界，明确何时使用“胡

萝卜”政策，什么情况下又该使用“大棒”政策。

政策实施问题。在政策工具的选择方面，一些现

有政策并未得到有效实施。在美国，环境保护局（EPA）

和土地管理局（BLM）在实施油气行业甲烷排放规定

的过程中遇到了行政和法律方面的挑战。首先，美国环

境保护局在 2016年颁布了确立全国甲烷排放标准的相

关规定，这些规定在 2020 年受到了限制，但在 2021

年又得到了恢复。频繁变动的监管规定势必会在实施过

程中造成混乱并导致一些规章遵守方面的问题。其次，

目前美国环境保护局的相关规定实际上限制了行业参

与者采取自愿行动来减少甲烷排放。一些运营商使用

飞机和卫星来检测排放，这些设备并不是美国环境保

护局的规定所要求的，但它们可能比所要求的设备更

高效。然而，由于审批程序不灵活，很少有运营商就

使用替代技术向美国环境保护局提出批准申请。第三，

2016 年土地管理局颁布的一项法规要求运营商在申请

新的井钻勘探许可时提交废弃物减量计划。然而，由

于法律问题，这一要求从未得到实施。在该规定颁布后，

行业组织立即要求对规定进行审查。结果，在 2018 年

的另一项法规中，2016年这项法规的要求大多被废止。

经过另一轮法律裁决，在 2020 年，2016 年的这项法

规被美国怀俄明州地区法院撤销 （GAO, 2022）。另外，

目前判断《通胀削减法案》的整体实施策略和最终减

排效果还为时尚早。

在中国，政策实施问题主要涉及到煤矿瓦斯的

回收利用，以及农村地区粪便管理中的沼气回收。自

2011 年以来，中国将煤矿瓦斯利用率设定为煤层气五

年发展计划的主要目标。煤层气“十一五”和“十二五”

规划中设定了全国煤矿瓦斯利用率不低于 60% 的目

标。然而，由于一系列长期存在的问题，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，这些利用率目标

从未实现（Lau et al., 2017; Tao et al., 2019; Yang, 

2009）。  

由于中国农业及农村事务的复杂性和敏感性，减

少中国农业部门温室气体排放，包括甲烷减排，极具

挑战性。中国的农业利益相关者通常规模较小且地理

分布上呈分散和多样化特征，这些因素使气候政策的

实施变得复杂。例如，作为粪便管理的主要手段，沼

气在农村地区已经在几十年间得到了广泛推广。为了

帮助农村家庭安装厌氧粪便消化池，政府提供了大量

补贴和财政支持（Yin et al., 2017）。从 2001 年至

2010 年，中央政府对农村沼气基础设施投资了约 30

亿美元（181 亿元人民币）。然而，尽管中国已经对

农村沼气设施投入了价值数十亿美元的财政资源，沼

气依然仅占中国农村能源消费的 1%，同时其利用率还

在持续下降（Chen et al., 2020）。这些支持政策的

有效性备受争议，甚至受到媒体和研究人员的质疑。

随着原材料价格的上涨，建设和维护消化池的成本不

断攀升（Yin et al., 2017）。由于没有更多可靠的资

金机制，粪便消化池的部署成本效益越来越低。此外，

用于产生沼气的粪便资源对于一些家庭可能不够。农

村沼气发展的另一个主要问题是中国许多地区的粪便

消化池已经废弃（Qiu et al., 2013）。例如，一项研

究显示，陕西省 40% 的沼气设施已经闲置（Shaanxi 

Province Department of  Agriculture, 2011）。  这

种情况归咎于几个因素：（1）农村现有劳动力不足以
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操作粪便消化池。随着大量年轻人移居城市谋生，年

迈的父母和年幼的孩子留在家里，能够操作和维护设

施的劳动力减少（Yin et al., 2017）；（2）操作培训

不足（Huang et al., 2022）；（3）现有的农村沼气

技术并不适用于所有地区和条件。此外，大规模扩建

沼气设施未考虑地区差异，如天气或温度因素（Yin et 

al., 2017）。例如，在长时间是极寒天气的地区（如

中国东北地区），沼气设施可能无法正常运转，从而

导致被废弃。

制度性障碍

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。虽然，原则上政策可以在相对较短的

时间内改变，但制度性变革通常较为困难。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。土地所有权和采矿权是中

美两国共同面临的一个重大挑战，会对能源部门的甲烷

回收利用产生重要影响。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。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; 

Denysenko et al., 2019）。这意味着煤矿的所有者并

不会自动获得煤矿瓦斯或煤层气的开采权。背后的逻

辑是将煤矿开采和煤矿瓦斯默认为两种不同的矿产类

别——煤炭和天然气，由此需要不同的专业知识和采

矿许可证。

然而，这种分离增加了煤矿瓦斯或煤层气回收和

利用的交易成本，因为煤矿瓦斯或煤层气的所有者（通

常是天然气公司）需要不断与煤矿的所有者（通常是

煤炭公司）协调合作。协调不力可能对煤矿安全构成

威胁，并导致煤矿瓦斯及煤层气的产出率低下。与美

国相比，中国在煤矿瓦斯回收方面面临着更大的挑战，

因为煤炭生产对中国的能源体系至关重要。在中国，

煤矿所有者通常控制与其煤矿相关的煤矿瓦斯或煤层

气资源，而不具备煤层气的所有权批准（煤矿瓦斯使

用不需要煤层气许可证），这妨碍了煤矿瓦斯（天然气）

开发商的商业机会。另外还有很多情况，例如天然气

开发商首先获得了煤矿瓦斯的所有权，然后出于其业

务战略考量阻碍煤矿开采活动。采矿权重叠导致煤炭

所有者和天然气公司之间存在严重冲突。因此，中国

的煤矿瓦斯所有权仅占总资源潜力的不到 16% （Zhu, 

2021）。

废弃煤矿瓦斯（AMM）所有权是另一个主要的监

管障碍（Denysenko et al., 2019）。在美国，废弃煤

矿瓦斯所有权的治理在联邦和州政府之间存在差异。

在联邦土地上，废弃煤矿瓦斯的捕集和利用可能很难

实现，因为资源权利可能分散在多个租户之间。在私

人土地上，废弃煤矿瓦斯的所有权直接授予煤矿所有

者。在有些州，煤矿所有者而非天然气开发商有权捕

集和利用废弃煤矿瓦斯，废弃煤矿瓦斯项目的部署能

够获得特别优先考虑。然而，在大多数情况下，废弃

煤矿瓦斯租赁期会在相关煤矿租赁到期时终止。在中

国，关于煤矿关闭后废弃煤矿瓦斯所有权的监管政策

尚不明确（Creedy, 2019）。废弃煤矿瓦斯开发利用

面临的另一个问题是，由于成本高昂，一旦煤矿被关闭，

则缺乏重新开放的动力。

土地所有权也会对甲烷减排的有效性产生重要影

响。在中国，土地主要属于国有（有些也是集体所有），

所有矿产矿山也归国有。中国的开发商只能获取开发许

可而非产权。有关采矿和土地相关活动（如建设管道

和输送设施）的法律和行政程序主要由中央政府确定，

各省及地方会进行一些调整。因此，如有必要，煤炭

开采和油气行业的甲烷减排政策可以自上而下实施，

而无需考虑土地所有权和管辖权问题。但美国的情况

更为复杂，因为土地和矿产资源有更为复杂的所有权

结构，包括联邦和部落所有权、州所有权和私人所有权。

美国针对土地利用和矿业活动（包括煤炭开采和油气

运营）的监管框架，在不同行政区域存在差异。此外，

跨行政区域的活动更具挑战性。然而，目前就所有权

复杂性对甲烷排放影响的相关研究仍然较少。

《2022 年通胀削减法案》中的特定租赁条款引

发了一些争议，人们质疑这些条款是否会部分抵消

减排所带来的效益（Bittle, 2022; Brown & Phillis, 

2022）。例如，联邦风能和太阳能开发权的授予与石

油和天然气租赁权的授予相联系，期限为 10 年。根据

该条款，美国内政部（DOI）需要在提前一年内先提供

外大陆架上 6,000 万英亩的海上石油和天然气租赁权

出售，然后才能授予海上风能租赁权。此外，在通行

权授予（ROW）之前的 120 天内，该条款限制在陆上

石油和天然气租赁权出售发生前，授予与联邦土地上

风能和太阳能开发相关的通行权和特定租赁权。然而，

与《通胀削减法案》的其他条款相比，这些规定对总

体减排的影响可能较小（Mahajan et al., 2022）。

社会经济差距和地区及城乡间减排能力不平衡。

甲烷减排的有效性不仅依赖于成本效益高的技术，还取

决于推动各主体开展相关活动的能力。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
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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。

这种制度性障碍在与中国农村地区密切相关的甲

烷排放部门和行业中尤为突出，包括农村垃圾填埋场、

农村污水处理、粪便管理和肠道发酵以及水稻种植。

实际上，中国大部分具有挑战性的甲烷问题都与农村

发展有关。与美国相比，中国城乡发展水平之间的差

距还很大。应对这些挑战并提高减排雄心水平的关键

在于加强农村治理并提高甲烷减排能力。例如，虽然

市政固废和污水大多受到污染减排方面的监管，但对

农村地区的垃圾填埋场和污水的管理仍然不严。在许

多地区，未经处理的垃圾填埋场被弃置，未经处理的

污水直接排放到自然环境中，这可能导致地表水和地

下水的水质退化。坑式厕所——农村地区常用的卫生

间系统——在全球范围内是甲烷排放的重要来源（Reid 

et al., 2014）。美国环境保护局估计，厕所的甲烷排

放占中国污水处理相关甲烷排放的 74%（Brink et al., 

2013）。中国的城市化可以显著减少农村污水的甲

烷排放。研究预测，中国的城市化可以在 2000 年至

2015年间大幅减少全球人为甲烷排放量，减幅约为2%

至 1%（Reid et al., 2014）。

此外，要减少牲畜肠道发酵和水稻种植相关甲烷

排放，需要对当前的牲畜饲料类型、种植方式和水稻

品种进行根本性改变。其中的挑战在于如何促成这些

改变的发生，因为这些技术方案往往伴随着高成本，

并且这些改变带来的好处尚未被充分理解。现有研究

主要关注这些领域甲烷减排的技术细节，很少从治理

的角度展开。

社会接受度和政治经济挑战。确定利益相关者和

影响甲烷减排进展的政治经济因素至关重要。

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

人受损。关键的问题在于谁来承担这些成本。有些人

因减排政策而面临处境恶化风险，这些人可能会强烈

反对相关政策制定。此外，许多挑战并非技术问题，

而是涉及社会和政治因素的障碍，这为甲烷减排带来

了隐性成本。例如，在关于水稻种植甲烷减排的讨论中，

粮食安全引起了人们的关注，成为该领域面临的最大

挑战之一。

6　 译者注：Not In My Back Yard，指当地居民因担心周边建设项目对周围环境质量和身体健康的不利影响，而采取强烈的、情绪化的群体抗争行为

在中国，对煤矿瓦斯及煤层气行业进行改革（以

适应甲烷减排要求）比简单推广成本效益高的技术要

复杂得多。煤矿瓦斯和煤层气捕集利用的成效很大程

度上取决于各方利益相关者之间的互动配合。这些利

益相关者包括国有或私有煤矿所有者、地方国有企业

和中央企业煤矿瓦斯及煤层气开发商、地方政府部门、

电网和管道公司，他们通常是中国最大的石油和天然

气国有企业和煤矿瓦斯或煤层气的主要开发商。在中

国存在“中央 - 地方”关系的独特政治经济环境中，地

方政府和中央企业煤矿瓦斯及煤层气开发商之间的利

益不一致，加剧了煤矿开发商与煤矿瓦斯及煤层气开

发商之间的冲突（Guo, 2011）。

在美国，政治因素在气候议题的立法中发挥着主

导作用。减缓气候变化的成本一直是政治领域的主要

关注点，并可能对甲烷减排的政策制定过程产生重大

影响（Baker, 2021）。其中一个例子是共和党议员对

绿色新政所涉及的高成本的争论。除了政治家的观点

外，公众对于资助大规模减排计划往往也持犹豫态度

（Hamel et al., 2019）。此外，公众对于一些甲烷减

排技术方案的接受程度也是一个问题。例如，垃圾填埋

场焚烧设施已被证明可以有效减少填埋场的甲烷排放。

然而，由于空气质量和健康问题，“邻避效应”6 成为

许多国家部署焚烧设施面临的主要挑战。受空气质量

和健康问题的影响，美国在垃圾填埋场焚烧设施的安

装方面长期存在邻避问题（Dunphy & Lin, 1991）。

因此，尽管焚烧技术在甲烷减排方面有效，但其社会

接受度要低得多。在考虑技术和财务可行性的同时，

还必须考虑政治可行性。
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5.2 机遇

7　 译者注：Low-hanging Fruit，通常指非常重要又容易取得的成果。
8　 就部门或行业类别而言，根据从高到低的排名，前两个部门或行业被认为是高影响 / 潜力，接下来的两个部门或行业被认为是中等影响 / 潜力，

而最后两个部门或行业被认为是低影响 / 潜力。

基于技术减排潜力和成本确定各部门
或行业工作重点

本节根据第四章（图 5.1）中绘制的 2030 年边际

减排成本曲线，进一步分析了甲烷减排中各部门或行业

的工作重点，并梳理了可以作为“低垂的果实”7（LHF）

的部门或行业。LHF 部门或行业指甲烷减排潜力大、

减排技术成本低的部门或行业。对工作重点的评估是

基于每个部门或行业对国家整体减排的潜在贡献。根

据两个标准对所有六个部门或行业进行了排名和分类：

（1）每个部门或行业对整体甲烷排放的影响——按每

个部门或行业的排放量占整体甲烷排放量的比例进行

衡量；（2）各部门或行业低成本技术对甲烷减排的贡

献——以各部门或行业低成本技术减排潜力来衡量（此

处将低成本技术定义为成本在 0.25 美元 / 千克甲烷或

10 美元 / 吨二氧化碳当量及以下的技术）。

LHF 部门或行业应该对甲烷排放总量产生很大影

响，并在低成本水平上发挥很大减排潜力。这表明该

类部门或行业能够以低成本技术为甲烷减排做出重大

贡献，因此必须给予优先考虑。最具挑战性的部门或

行业是那些对排放总量影响很大，但在低成本水平上

几乎没有减排潜力的部门。这表明在这些部门中，低

成本技术对基线排放量的减少几乎没有贡献，必须作

出更多努力来增加减排潜力或减少排放活动 8。至于那

些对甲烷排放总量影响相对较小的部门，任务则没有

那么紧迫，但仍应尽可能在这些部门做出努力。

图 5.1：2030 年中美各部门或行业甲烷技术减排潜力（太克甲烷）。

图表显示了 2030 年两国各部门或行业按减排成本（美元 / 千克甲烷）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 / 千克甲烷（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, 2022c）。
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美国

总体而言，总减排潜力的 51% 可通过低成本技术

实现。这意味着美国不仅应该关注现有低成本技术的

实施，更应注重培育商业模式和制定有效政策来降低

甲烷减排的技术成本。

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。根据评估，油气和煤炭开采都属于“低垂

的果实”行业。其中，石油和天然气行业将在很大程

度上决定美国甲烷减排行动的总体表现。该行业的排

放水平较高，但是，到 2030 年，65% 的行业减排潜

力（即可通过技术减少的排放量）可以通过成本在 0.25 

美元 / 千克甲烷及以下的技术实现。尽管煤炭开采行

业的减排潜力远远小于石油和天然气行业，但减排潜

力的 83% 可以通过低成本技术实现。在油气和煤炭开

采行业部署这些低成本技术可以减少 4.5 太克甲烷的

排放量，比污水处理、垃圾填埋和水稻种植行业的减

排潜力之和还要大。

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。到 2030 年，美国畜牧业的甲

烷排放量约占其甲烷排放总量的三分之一。该行业是

美国最大的甲烷排放源之一。尽管只有 22% 的行业减

排潜力可以通过低成本技术实现，但该行业通过低成

本技术实现的甲烷减排的绝对量相对较大——0.7 太克

甲烷。然而，由于总减排潜力的 67% 是通过成本超过

0.5 美元 / 千克甲烷的技术实现的，该行业需要应对技

术成本方面的挑战。因此，对于畜牧业来说，探索能

够更有效地降低技术成本的商业模式和政策非常重要。

美国的垃圾填埋行业在甲烷排放总量中占有一定

比例。与其甲烷排放水平相比，总减排潜力相对较小。

这意味着到 2030 年，该行业的大量排放无法通过技

术手段来减少。尽管如此，69% 的行业减排潜力可以

通过低成本方式实现，从而减少0.2太克甲烷的排放量，

这仍然是一个相对较大的减排量。因此，对于垃圾填

埋行业，必须采取行动鼓励技术进步和创新，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，并且减排潜力有限、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。

中国

总体而言，低成本技术在减排潜力方面发挥着主

导作用。到 2030 年，总减排潜力的约 62% 可以通过

低成本技术实现。这体现了一个积极趋势：如果现有成

本效益高的技术得到适当部署，可大量减少甲烷排放。

煤炭开采行业排放影响大且减排容易取得成效。

在所有部门或行业中，煤炭开采行业的甲烷减排潜力

最具成本效益。该行业不仅占中国所有部门或行业总

减排潜力的 74%，而且这些减排潜力可以在低成本水

平上实现，也就是说，各部门或行业四分之三的减排

潜力可以以不超过 0.25 美元 / 千克甲烷的成本实现。

因此，煤炭开采行业是甲烷减排的“低垂的果实”，

应该在中国的总体减排战略中优先考虑。

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。但是仍然存在仍然存在挑战，需

要需要提高行业减排潜力并降低技术成本。垃圾填埋

行业和畜牧业低成本减排潜力的绝对量相对较大，均

为 0.5 太克甲烷。这两个行业的减排潜力之和是中国

石油和天然气行业总减排潜力的两倍以上。对这两个

行业来说，可以对垃圾填埋气和沼气进行回收和利用，

这已经成为中国促进农村发展、环境保护以及市政固

废管理的一项重要政策。此外，垃圾焚烧是减少甲烷

排放的直接方式，然而建造焚烧设施面临邻避问题这

一全球性挑战。另一方面，畜牧业和垃圾填埋行业的

减排潜力中，低成本减排潜力占比分别只有 34% 和

44%。这两个行业的总减排潜力仅占各部门或行业甲

烷排放量的一小部分。因此，应采取进一步行动降低

技术成本，加快技术创新，减少与排放相关的活动。

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。在中国所有行业和部门中，该行业的

甲烷排放量最少。现有技术可以削减该行业约一半的

排放，其中 47%的减排潜力可以通过低成本技术实现。

因此，重要的是确保这些技术能够得到充分实施，并

不断降低该行业甲烷减排的技术成本。

污水处理和水稻种植两个行业的甲烷减排成本

较高。这两个行业的大部分减排潜力只能通过高成本

技术实现。对于污水处理行业，2030 年总减排潜力

的 78% 需要通过成本在 0.5 美元 / 千克甲烷以上的

技术实现。水稻种植行业的低成本减排潜力占比仅为

16%，而总减排潜力的 63% 依靠成本在 0.5 美元 /

千克甲烷以上的技术。尽管技术成本高昂，但污水处
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理和水稻种植的减排潜力分别仅为 1.6 太克甲烷和 1.0

太克甲烷，仅占各行业甲烷排放的一小部分。因此，

技术创新和降低成本的机制对于提高这两个行业的减

排潜力尤为关键。

评估中美合作条件及潜力

本节为中美两国明确了几个近期开展甲烷减排工

作条件最完备并且合作潜力最大的部门或行业以及政

策领域。本报告选取了一系列指标来评估在以下各部门

或行业中，开展中美合作的条件完备程度和减排潜力，

包括煤矿开采、石油和天然气、垃圾填埋、污水处理、

牲畜粪便、牲畜肠道发酵和水稻种植。本报告考虑的

四个指标如下：

科研合作。该指标代表了中国和美国的研究人员

在甲烷排放方面的合作程度，反映了两国在该问题上

已建立的科学基础和交流情况。该指标是通过中国和

美国机构的研究人员合写同行评审期刊文章的数量来

衡量的。这些数据来自科学引文索引文摘数据库（Web 

of  Science），数据截止日期为 2022 年 6 月 17 日。

伙伴关系合作机会。该指标显示了两国在甲烷减

排方面已经建立或计划建立的商业或非商业伙伴关系，

反映了每个部门或行业的合作兴趣水平以及推进未来

合作的基础。该指标通过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

的数量进行衡量。相关数据来自全球甲烷倡议（GMI, 

2022c）和美国环境保护局（EPA, 2022a）。

国际参与。由于两国不同的国际背景和社会政治

特征，该指标仅关注中国在国际甲烷减排活动中的参与

程度。更多的国际参与经验可以使国家和非国家主体

更好地了解和掌握在全球层面进行未来合作的知识和

能力，也可以使这些主体更加自如地与国际社会交流。

该指标代表了中国主体与美国主体在甲烷减排方面的

合作意愿和能力水平。它可以通过中国主体参与的国

际项目数量以及这些主体是否加入了主要的国际联盟

或行业组织来衡量。相关数据来自清洁发展机制项目

数据库（UNFCCC, 2022）、世界银行项目数据库（The 

World Bank, 2022）、联合国欧洲经济委员会（UNECE）

和石油和天然气气候倡议（OGCI）。

部门或行业甲烷排放。该指标代表了各部门或行

业中国和美国的甲烷排放量之和。如果中美合作能够

有效地针对甲烷排放量最高的部门或行业，那么将更

好地为甲烷减排做出贡献。因此，部门或行业甲烷排

放量之和被视为判断近期合作重点的一个指标。

数据已通过最大值 - 最小值法进行了标准化处理，

其中每个指标的标准化分数已从 0-1 转换为 0-100 的

范围，以更好地实现数据可视化（乘以 100）。合作

条件及潜力的最终得分是所有四个指标得分的总和，

这四个指标的权重相等（表 5.2）。

表 5.2：评估中美合作条件及潜力的指标数据描述。

指标 描述 衡量 数据来源

科研合作
由中美两国研究人员共同进

行的关于甲烷的研究

由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

科学引文索引

文摘数据库

伙伴关系合作

机会

中美两国在甲烷减排方面已

经建立或计划建立的商业和

非商业伙伴关系

与甲烷相关的商业或非商业合作

机会的数量，按与美国现有合作

的数量进行加权

全 球 甲 烷 倡

议；美国环境

保护局

国际参与
中国参与国际甲烷减排活动

的程度

中国主体参与的国际甲烷减排项

目的数量，按国际联盟成员数进

行加权

清 洁 发 展 机

制、联合国欧

洲 经 济 委 员

会、石油和天

然 气 气 候 倡

议、世界银行

部门或行业甲烷

排放

中美两国部门或行业甲烷排

放量之和

2020 年中美各部门或行业甲烷排

放量总量
本研究
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图 5.2：各部门或行业的中美合作潜力。

图上用于评估各部门或行业中美合作潜力的四个指标包括：科研合作——通过各部门或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——通过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
构合作机会的数量进行衡量；国际参与——通过各部门或行业国际项目 / 行业组织的数量进行衡量；以及各部门或行业在 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。将各部门或
行业四项指标的值相加，得到该部门或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

结果显示，总的来说，煤炭开采是两国合作条件

最完备的行业，其次是石油天然气和垃圾填埋行业（图

5.2）。煤炭开采行业已经吸引两国开展了广泛的研究

合作。这一领域也有相对较多的中美合作机会。早在

20 世纪 90 年代，美国环境保护局就通过煤层气甲烷

回收、利用、减排拓展计划（CMOP）参与并支持了中

国的煤矿瓦斯甲烷减排示范项目。中国的煤炭开采行

业也有很高的国际参与度。中国有 84 个煤矿瓦斯减排

项目得到了清洁发展机制（CDM）的支持，占甲烷减

排相关 CDM 项目总数的近 30%。此外，中国的煤炭

开采行业还与联合国欧洲经济委员会等国际组织保持

着密切合作。

油气和垃圾填埋行业也为中美合作做好了充分准

备。相比之下，石油和天然气行业的科研合作指标得

分最高，垃圾填埋行业则有更多的中美合作机会和更

丰富的国际参与经验。大多数关于甲烷减排的清洁发

展机制项目侧重于垃圾填埋行业。但是这两个国家的

垃圾填埋场甲烷排放量之和占排放总量的份额较小，

而且在这一行业没有太多科研合作。牲畜肠道发酵是

中美合作条件准备最不充分的行业之一。两国研究人

员合作发表的同行评审期刊文章只有六篇，且中国在

这一行业几乎没有国际参与的经验。然而，牲畜肠道

发酵行业甲烷排放量大，启动两国在这一行业的合作

具有推动甲烷减排的巨大潜力。此外，根据这一评估，

中美在粪便管理、污水处理和水稻种植行业可以选择

性地进行合作。这些行业的甲烷排放量在排放总量中

的占比相对较低。尽管如此，两国仍有机会在粪便管

理和水稻种植行业开展合作，应该在这些领域进一步

探索试点 / 示范项目和研究机会。

总结起来，中美关于甲烷减排的合作可以聚焦以

下领域（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。
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甲烷减排的协同效益

甲烷减排具有多重协同效益，有助于增进人类和

社会经济福祉。它可以帮助降低臭氧浓度、改善空气质

量和公共健康、加强粮食和能源安全、提高煤矿作业

安全，并创造就业机会（Bollen et al., 2009; CCAC, 

2021）。这些协同效益可以推动两国采取更雄心勃勃

的甲烷减排行动。

对臭氧、空气质量和公共健康的影响。甲烷是对

流层臭氧（也称地面臭氧）的重要前体。臭氧既是一

种温室气体，又是强力空气污染物，危害地球大气层、

空气质量和人类健康（CCAC & UNEP, 2021b）。

暴露于臭氧中会显著增加过早死亡风险（Malley et 

al., 2017）。甲烷氧化可以形成地面臭氧（West & 

Fior, 2005; Sarofim et al., 2015），其对地面臭氧

形成的影响大约是其他人为非甲烷挥发性有机化合物

（NMVOCs）的六倍（West & Fior, 2005）。因此，

甲烷减排有助于减少与臭氧相关的环境和健康风险。化

石燃料燃烧会产生多种空气污染物，包括颗粒物（PM10

和 PM2.5）、二氧化氮（NO2）、一氧化碳（CO）和二

氧化硫（SO2）。一些甲烷减排方式还可以通过减少化

石燃料使用间接改善空气质量（WHO, 2021）。

甲烷减排对提高公共健康的协同效益与改善空气

质量密切相关。例如，PM2.5 会引起心血管、呼吸系统

和代谢性疾病，进而增加死亡风险。臭氧会导致慢性

阻塞性肺病，从而增加死亡风险。最近的研究发现，

短期暴露于二氧化氮也会增加死于心血管和呼吸系统

疾病的风险（CCAPP, 2021）。除了与空气质量相关

的协同效益之外，水稻种植中的甲烷减排措施，例如改

善灌溉系统，有助于减少水稻中一种对人类健康有害

的有毒物质——砷（Minamikawa et al., 2015; Yang 

et al., 2017）。

一些研究已经对甲烷减排在公共健康方面的协同

效益进行了量化。一项研究表明，通过甲烷减排措施

减少的 PM2.5 和臭氧，可以使 2030 年全球范围内的过

早死亡分别减少 60-440万例和 4-52万例（Anenberg 

et al., 2012）。West et al. 的模型显示，甲烷排放减

少 20% 可使 2030 年全球过早全因死亡减少 3 万例，

使 2010 年至 2030 年期间的累计死亡人数减少约 37

万（Bollen et al., 2009）。

对粮食安全的影响。地面臭氧也会导致作物减产，

而甲烷减排可以在很大程度上避免这种情况。通过臭

氧相关影响，甲烷能导致大豆、小麦、水稻和玉米的

年产量损失达到 15%（CCAC, 2022; West & Fior, 

2005）。研究表明，实施甲烷减排措施可以通过减

少对流层臭氧浓度，提高农作物产量、林业和植被质

量 （Abernethy et al., 2021; CCAC, 2022; Shindell 

et al., 2017）。此外，水稻种植中的甲烷减排措施，

如增加水稻种植密度和种植替代作物，也有助于提

高农业系统对气候的适应能力（Shah & Otterpohl, 

2016）。

研究显示，现有的甲烷减排措施每年可以避免

超过 2,600 万吨的作物产量损失，这相当于 2000

年作物产量的 2%。按 2000 年的价格计算，价值

为 35 亿美元（Monaco et al., 2021; Avnery et al., 

2012）。根据全球甲烷评估数据，减少 134 太克甲烷

排放可以避免 746 万吨小麦、223 万吨大豆、558 万

吨玉米和 420 万吨水稻的产量损失（CCAC & UNEP, 

2021b）。此外，通过改进农业生产实践减少农业部

门的甲烷排放，特别是采取侧重于提高效率的措施，

可以增加作物产量（Monaco et al., 2021）。

对煤矿作业安全的影响。甲烷是煤矿作业安全的

主要威胁。作为一种可燃气体，它严重危及煤矿工人的

工作条件、健康甚至生命。通过有效控制煤矿瓦斯排放，

可以降低这一危害。例如，许多国家已经能够在开采露

天和地下煤矿前进行瓦斯抽采（UNEP, 2011）。其原

理在于通过防止煤矿内甲烷的积聚和流动来降低与甲

烷相关的爆炸风险。Karacan et al.（2011）的文章

介绍了更多甲烷回收和利用技术。另外一项研究表明，

每吨煤矿瓦斯抽采量每增加 1%，百万吨煤炭产量甲烷

相关事故率可以降低 1.85%，死亡率可以降低 5.5%-

7.4%（Xu & Wang, 2017）。

对就业和产业发展的影响。甲烷减排在促进经

济发展、创造更好的就业机会方面潜力巨大（EDF, 

2022; Parikh, 2021）。石油和天然气行业每年排

放 770 万吨甲烷，相当于 18 亿美元的公司收入损失

（EDF, 2014）。逸散性甲烷减排可以减少天然气的浪

费（Clark et al., 2021）。如果将这部分甲烷捕集起来，

美国的天然气生产商每年可以增加 1.88 亿美元的收入

（Silverstein, 2021）。

就产业发展而言，美国的甲烷减排服务行业自

2017 年以来增长了近一倍，甲烷减排制造业自 2014

年以来增长了三分之一（Lowe & Skillern, 2021）。

全美有超过225家甲烷减排制造和服务公司，近1,000

名员工（Lowe & Skillern, 2021）。这一新兴的甲烷

减排行业中有 70% 是小企业，这代表着整个行业的向

上发展潜力（Lowe & Skillern, 2021）。

在创造就业方面，随着行业和相关甲烷技术的发

展以及解决方案的提出，技术工人可以获得新的就业
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机会（Stokes et al., 2014）。据报道，美国 75%

的制造企业和 88% 的服务企业在国家甲烷减排战略

的引导下创造了更多的就业机会（Lowe & Skillern, 

2021）。通过实施既定的甲烷减排措施，美国油气行

业在 2015-2019 年间每年可以创造大约 85,000 个工

作岗位（Keyser et al., 2015）。

此外，这些新岗位的薪资水平很可能高于相关行

业的传统岗位。数据表明，甲烷减排岗位的初级工资

比全国平均工资水平高 10%，该行业可以提供高达 14

万美元的年薪（EDF, 2022）。此外，甲烷减排行业泄

漏控制部门工人的平均时薪为 30.88 美元（Stokes et 

al., 2014）。因此，甲烷减排有望带来巨大的经济效益，

促进新兴产业的发展，创造更多高薪就业机会。

9　 由于数据有限，我们仅计算了中国煤矿死亡方面的协同效益和美国就业方面的协同效益。对于中国煤矿死亡方面的协同效益，我们使用了本研究

中预测模型的中位数来估算 2030 年煤矿产量。

我们从臭氧、健康、与污染相关的过早死亡、作

物产量、煤矿事故死亡和就业等方面，评估了当一个

国家的基线甲烷排放量在某一年降至零时，甲烷减排

的协同效益。美国 2030 年基线排放量数据来自美国

环境保护局，中国数据来自于本研究中的预测模型。

在估算中国 2030 年甲烷排放量和煤炭产量时，使用

了各个模型的中位数。除了煤矿事故死亡和就业协同

效益系数之外，大部分协同效益系数都来自气候和清

洁空气联盟（CCAC）和联合国环境规划署（UNEP）

开发的数据工具“甲烷减排的环境和社会效益评估”。

在计算煤矿事故死亡和就业方面的协同效益时使用了

不同的方法 9（表 5.3）。

表 5.3：协同效益系数（单位协同效益 / 太克甲烷）。

来源：气候和清洁空气联盟的协同效益系数（CCAC & UNEP, 2021a）。

影响 系数（美国） 系数（中国）

地面臭氧浓度降低（ppb） 0.017 0.017

因臭氧暴露导致的过早死亡减少（人数） 76.037 297.082

因臭氧暴露导致的哮喘相关急诊就诊次数减少（人次） 11.344 53.991

甲烷减排作用于气候和臭氧而导致的作物产量增加（千吨） 29.362 31.122

（1） 地面臭氧。量化的协同效益如图 5.3 所示。对

于地面臭氧，每年减少 1 太克甲烷，美国和中

国的地面臭氧就可以减少 0.017ppb。美国和

中国 2030 年的甲烷排放基线分别为 27.34 太

克甲烷和 32.41 太克甲烷。2021 年，美国对

流层臭氧水平约为 44ppb（每日最高 8小时），

在中国，这个数字是 64ppb（EPA, 2021b; 

MEE, 2022）。如果2030年没有任何甲烷排放，

美国和中国的地面臭氧将分别减少约 0.5ppb

和 0.6ppb，相当于 2021 年对流层臭氧平均水

平的 1% 和 0.9%。

（2） 哮喘相关的急诊就诊次数。降低臭氧水平可以

减少哮喘引发的前往医院就诊次数。每减少 1

太克甲烷排放，美国和中国的医院就诊次数可

以分别减少 11 次和 54 次。如果这两个国家在

2030 年的基准排放量都减少到零，则分别可

以避免约 300 次和 1,800 次与哮喘相关的急诊

就诊。

（3） 过早死亡。臭氧暴露会导致过早死亡（CCAC 

& UNEP, 2021a）。在美国和中国，每减少 1

太克甲烷排放，可以分别减少 76 例和 297 例

过早死亡。如果 2030 年美国和中国的甲烷排

放都降至零，那么分别可以避免约 2,100 例和

9,600例过早死亡。因此，通过减少甲烷排放，

在这两个国家乃至在全球范围内，可以拯救成

千上万的生命。
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（4） 作物产量。在美国和中国，每减少 1 太克甲烷

排放，分别可以避免 2.936 万吨和 3.112 万吨

的作物损失。基于此项假设，2030 年美国和中

国均可避免 100 万吨的作物产量损失。两国在

2030 年避免的作物产量损失估计能够满足美国

2,550 万人一年的粮食消耗（USDA, 2021）。

（5） 煤矿作业安全。根据本研究四个模型的模拟结

果，预计中国 2030 年煤炭产量的中位数将为

18.74 亿吨。煤矿瓦斯抽采量每增加 1%，每

10　 我们通过假设 2030 年基线总排放量减至 0 来计算甲烷减排的协同效益。近地面臭氧、作物产量损失、医院就诊次数和过早死亡（减少）方面的

协同效益 = 影响系数 * 2030 年甲烷排放总量。煤矿安全方面的协同效益 = 气体抽采增加 1% 对应的百万吨（煤炭产量）死亡率下降 * 2030 年煤

炭产量。

百万吨煤炭产量死亡率就会降低 5.55-7.4%

（Xu & Wang, 2017）。因此，如果 2030 年

煤矿瓦斯抽采率增加 1%，中国的煤矿事故死亡

将减少约 100-150 例。

（6） 就业。甲烷减排可以为几个关键行业带来经济

协同效益。据估计，美国石油和天然气行业的

甲烷减排每年可以创造大约 85,000 个工作岗

位（Keyser et al., 2015）。

图 5.3：2030 年实现甲烷零排放的甲烷减排协同效益 10。

FIGURE 5.2:
CO-BENEFITS OF METHANE MITIGATION IN 2030 ASSUMING ZERO 
METHANE EMISSIONS 
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5.3 政策建议

基于前面章节的回顾和分析，我们针对当前的差

距、甲烷减排重点部门或行业及相应策略，以及中美

两国的合作机会，提出了一系列政策建议。

针对当前差距和挑战的建议

 ► 填补现有政策空白。中美两国都需要对现有（联邦

级或国家级）政策框架没有很好覆盖的部门给予更

多关注。两国应立即采取行动，启动或加快针对这

些部门或行业的政策制定或立法程序。中美都应该

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，并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。具体而言，

美国应提高对煤矿瓦斯的关注，强化针对小型和无

主矿井的监管政策，改善农业部门的测量、报告和

核查（MRV）。尽管 2022 年的《通胀削减法案》

为农业气候行动划拨了大量资金，但仍应进一步明

确对农业部门甲烷减排的支持。对于中国来说，则

应加大对油气行业、农村垃圾填埋场和污水处理行

业的重视程度，在各部门或行业建立综合、健全的

温室气体报告机制和 MRV 体系，并将甲烷纳入国

家碳排放权交易市场。

 ► 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。目前，两个国家都没有涉

及整个经济的全面甲烷减排目标。除了在石油和天

然气行业为甲烷减排设定了一定程度的定量要求之

外，在其他行业，两国几乎没有制定任何减排目标。

 ► 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方面

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

强这些协同效益很有必要。虽然两国都已经有相当

完善的安全和污染导向型监管政策，但都需针对甲

烷减排制定、实施更多的气候变化导向型政策（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。

 ► 提升技术经济信息的质量。两国都需要提高技术经

济信息的准确性，包括清单数据以及减排成本和潜

力数据。至关重要的是，要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

来提升历史排放估算结果的置信度。提升两国对煤

矿、污水处理厂、垃圾填埋场以及石油和天然气生

产设备的报告要求，将有助于更好地制定排放因子

和估算历史排放量。公开活动水平数据和排放因子

有助于更好地理解不同清单之间的差异。利用基于

特定技术和设施水平条件的颗粒排放系数和活动水

平数据，有助于提高估算的准确性。改进监测以及

识别公共健康和安全结果（即美国煤炭开采合规性

测量结果）之间的协同作用，有助于推进政策行动，

并实现甲烷减排的各项协同效益。然而，这并不意

味着我们应该原地等待数据完善。相反，我们应该

立即采取行动，将这些不确定性纳入考量。

 ◎ 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。

 ◎ 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，各排放部门或行业应尽

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）鉴于甲烷减排的非技术和

交易成本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实地调查非常关键；（4）

对废弃煤矿甲烷排放进行监测。

 ◎ 两国都应将物理及地质因素、交易成本和实地

考察情况纳入考量，以提高清单、减排成本和

潜力估算结果的准确性。两国也都需要采取措

施防止数据少报漏报。

 ► 加强甲烷相关转型和技术创新的市场机制和基础设

施。两国都需要进一步发展和改善甲烷减排的市场

机制，并加强和健全甲烷减排供应链。
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 ◎ 中国的碳市场应该将甲烷排放纳入其中。具体

来说，中国应尽快重启国家核证自愿减排量

（CCER）相关机制。美国的碳市场覆盖了所

有甲烷排放部门或行业，并已被证明在建立更

好的甲烷减排市场机制方面是有效的。对于中

美而言，两国需要进一步发展碳抵消市场，以

应对肠道发酵和水稻种植等领域产生的难以物

理回收的甲烷排放。

 ◎ 应探索更多的商业模式，以支持利用潜力巨大

但尚不完全具备成本效益的甲烷排放领域。例

如，低浓度的煤矿瓦斯（如通风瓦斯）以及市

场激励尚不明确的行业可能会蕴含探索更多商

业模式的机会。此外，应更加关注与甲烷排放

相关的小企业的财务状况和制约因素。

 ◎ 改善支持性设施及其他供应链环节，以降低甲

烷减排的交易成本，并确保在管道网络和电力

传输方面能较为容易地获得并利用回收的甲

烷。例如，在中国，管道和电力传输在很大程

度上被国有企业垄断，这可能造成获取和分配

回收的甲烷缺乏渠道且成本过高。

 ◎ 撬动私营部门投资，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）。

其中公私合作伙伴关系已被认定为开发肠道发

酵甲烷减排方案的最具吸引力的机会之一。私

营和公共部门之间的合作对于确定减排方案和

鼓励乳制品行业参与者采取行动至关重要，同

时又可以继续改善安全营养的乳制品供应。例

如，美国开展了一项名为“绿色养牛倡议（The 

Greener Cattle Initiative）”的计划，该计划

有助于推进美国和全球乳制品行业自愿制定温

室气体减排目标（Tricarico et al., 2022）。

 ► 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。这有些小规模场所也会产生较高的

甲烷排放，如美国的一些天然气和石油生产区以及

小型垃圾填埋场。然而，它们往往缺乏用于准确估

算的技术资源，而且更容易受到市场风险和破产的

影响，这会导致大量甲烷意外排放。

 ► 在选择政策工具包时，明确考虑因素并加强政策落

实。两国需要做出更多努力来提高甲烷减排的政策

效力。在选择政策工具包时，应仔细考虑：（1）

甲烷作为资源和污染物的两种属性。可以采用支持

性政策将甲烷作为化石燃料的替代品，也可以采用

监管性政策，控制或惩罚甲烷排放行为，重要的是

要权衡好这两种政策；（2）采用“胡萝卜”还是“大

棒”政策。必须理解使用补贴和税收减免等“胡萝

卜”政策鼓励甲烷减排的效果，和使用税费等“大

棒”政策惩罚和抑制甲烷排放的效果。

应尽快加强美国关于石油和天然气行业排放

的政策实施，以及中国关于煤矿瓦斯和牲畜

粪便沼气回收的政策实施。

 ► 采取措施应对各种制度性障碍。两国都应在应对制

度性障碍方面做出更多努力：

 ◎ 通过消除对天然气转让权利的限制——无论将

其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

种植等部门或行业的问题。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。在制

定政策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意见的

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。政策议程和政策进程不应简单地

遵循自上而下的方法；相反，重要的是激励地方主

体和非国家主体主动采取行动。如果政策与当地情

况相符，包括政治和监管背景、行业性质、排放源

的规模和位置以及行政区的政策目标，那么这些政

策将发挥最大效力。决策者需要了解这些细节情况

如何在当地发挥作用（IEA, 2021a）。两国应鼓

励示范项目、自愿项目和城市试点这样的政策试验，

通过考虑当地具体情况，探索甲烷减排最佳实践。

针对甲烷减排重点部门或行业的建议

 ► 对美国来说，石油和天然气行业和煤炭开采行业是

甲烷减排的“低垂的果实”（LHF）。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
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大的甲烷减排量。然而，由于技术行动的成本较高

（畜牧业）或行业减排潜力较低（垃圾填埋行业），

这可能很有挑战性。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。

 ► 对中国来说，煤炭开采行业是“低垂的果实”。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。但是，中国需要采取更多

措施降低技术成本，加快创新，从而开发出更好的

减排方案。水稻种植和污水处理行业的甲烷减排尤

为困难，因为这两个行业减排成本高，且相对于排

放水平，总体减排潜力相对较低。

 ► 针对减排成本和潜力的建模不确定性，我们确定了

关于部门或行业减排策略的一般性建议：

 ◎ 对 LHF 部门或行业来说，应确保现有技术方

案的有效部署和实施。

 ◎ 对于减排潜力大但减排成本高的部门或行业，

关键策略是开发商业模式，制定适当政策，以

降低减排成本。

 ◎ 对于技术减排潜力低的部门或行业，关键策略

是鼓励技术创新，尽快减少或减缓排放。

针对中美合作的建议

 ► 基于合作条件完备程度和减排潜力选择重点部门或

行业。基于对各部门或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）。循环经济还能通过利用好氧或半好氧生

物反应器等技术减少甲烷的产生促进垃圾填埋行业

甲烷减排。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。

这一理念和框架是循环经济的最新发展，其在

碳密集型经济体中有很大的应用潜力。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。这一框架已被

沙特阿拉伯采用，并有望在包括中国在内的其

他国家应用。

 ► 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。美国倾向于采

用监管条例，包括甲烷减排法规和法律，而中国则

通过产业政策推动甲烷回收和利用。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多种

平台（比如分享公正转型和技能提升最佳实践的平

台）的基础之上。
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5.4 国际实践

11　 2020 年，俄罗斯、中国和加拿大的石油产量分别为 1,149、489 和 550 万桶 / 日，而这三个国家石油和天然气行业的甲烷排放量分别为

12,898、3,379 和 2,093 千吨，因此它们单位石油产量的甲烷排放量为 1,122.54、630.04 和 380.55 千吨 / 百万 bpd（IG, 2021; Statista, 
2022）。

除了中美两国，其他国家在甲烷减排的关键问题

上也采取了行动。本节介绍了包括加拿大、澳大利亚、

新西兰、巴西和欧盟在内的几个先行国家 / 地区已经

采用的一些做法。其中，鉴于加拿大在甲烷减排方面的

悠久历史和出色表现，在此对其进行了更详细的阐述。

加拿大：石油和天然气行业的经验

2020 年，石油和天然气行业五个最大的甲烷排

放国中，有四个也在五大石油和天然气生产国之列，

它们分别是俄罗斯、美国、中国和加拿大（IG, 2021; 

Statista, 2022）。加拿大单位石油生产排放的甲烷在

这几个国家中最少，每单位石油产量的甲烷排放量是

俄罗斯的三分之一，中国的一半 11。

甲烷是加拿大第二大温室气体，占全国温室气体

排放量的 13%（Environment and Climate Change 

Canada, 2020）。在所有甲烷排放部门或行业中，石

油和天然气是加拿大甲烷的主要工业排放源，在全国甲

烷排放量中的占比最高。2017 年，石油和天然气设施

排放的甲烷占加拿大甲烷排放总量的 44% （Govern-

ment of  Canada, 2020）。加拿大联邦和省级政府一

直在积极监管石油和天然气行业的甲烷排放。

政策和行动

加拿大对甲烷排放的监管可以追溯到 1999 年。

当时根据《1999 年加拿大环境保护法》（CEPA），

甲 烷 被 视 为 有 毒 气 体（Government of  Canada, 

2021）。2016 年，加拿大与美国和墨西哥签署了一

份联合声明，将甲烷作为温室气体进行监管，并承诺到

2025 年在 2012 年水平基础上减排 40%-45%（Gov-

ernment of  Canada, 2016）。在联邦和省级层面，

加拿大采取了不同的政策框架来减少甲烷排放。

 ► 联邦层面

2016 年，《全加拿大清洁增长和气候变化框架》

（PCF）纳入了减少石油和天然气行业甲烷排放的新规

定，并确定了 40%-45% 的减排目标（IEA, 2022）。

PCF 在 2020 年底进行了更新，制定了一项名为“健

康环境和健康经济”（HEHE）的计划。根据该计划，

联邦政府将通过 7.5 亿加元的减排基金（ERF）助力加

速甲烷减排，该基金为石油和天然气公司提供可偿还

资金（Government of  Canada, 2022b）。根据每吨

甲烷减排成本，部分资金可以免于偿还。

2021 年 6 月，加拿大启动了对石油和天然气行业

国家甲烷减排方法的全面审查。这意味着表明联邦政府

将重新调整减排基金，进一步推动甲烷减排，并继续改

善逸散性甲烷排放的量化方法（Government of  Can-

ada, 2022a）。2021 年 10 月，加拿大政府确认支持

“全球甲烷承诺”，致力于制定相关法规。将 2030 年

的石油和天然气行业甲烷排放量至较 2012 年水平至

少降低 75%（Government of  Canada, 2022a）。

2022 年 3 月，联邦政府公布了加拿大《2030 年减排

计划》，强调了科学和清洁技术创新在促进甲烷减排

方面发挥的作用（Environment and Climate Change 

Canada, 2022）。

联邦政府承诺尽最大努力减少甲烷排放。然而，

各个省份的情况仍存在差异。为避免重复监管，联邦

政府宣布已于 2020 年与阿尔伯塔省、不列颠哥伦比

亚省（B.C.）和萨斯喀彻温省达成等效协议——只要这

些省达成联邦甲烷减排目标，就允许其省级甲烷法规

取代联邦法规（Dobson et al., 2021）。

 ► 省级

阿尔伯塔省、不列颠哥伦比亚省和萨斯喀彻温省

是石油和天然气行业中甲烷排放最多的三个省份。每

个省份都制定了省级甲烷法规。

阿尔伯塔能源监管机构在 2018 年通过对指令

060 和指令 017 进行修订，最终确定了其省级甲烷相

关法规。与联邦层面的法规相比，阿尔伯塔省的控制措

施更为严格，对乙二醇脱水装置提出了具体要求。然而，

对于常规排放和气动泵，阿尔伯塔省的标准较为较弱

（Government of  Canada, 2022a）。此外，阿尔伯

塔省报告的甲烷排放量被严重低估，其用于减少温室

气体排放的碳定价系统并不适用于甲烷，并且该省没

有缺少强制性的测量和报告要求（Gorski & Kenyon, 

2018; MacKay et al., 2021）。
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不列颠哥伦比亚省于 2018 年 12 月修订了其《钻

井和生产法规》，以改善石油和天然气行业的甲烷排

放控制（BC Oil and Gas Commission, 2019）。不

列颠哥伦比亚省的控制措施对新设施更加严格，但对

某些设施类型的泄漏检测频率较低（Government of  

Canada, 2022a）。此外，不列颠哥伦比亚省还制定

了对气体处理厂、压缩机站和一些电池的一年三次的检

查要求，比联邦标准更加严格（Clean Air Institution 

et al., 2019）。

萨斯喀彻温省于 2019 年颁布了《石油和天然气

排放管理条例》（OGEMR），该条例主要关注石油

设施的公司级排放和燃烧甲烷排放（Government of  

Saskatchewan, 2021）。OGEMR 设定了在 2020-

2025 年间将甲烷排放量减少 40% 以上的省级目标

（Government of  Saskatchewan, 2021）。2020

年 3 月，省政府修订了指令 PNG036，并增加了定期

泄漏检测和修复（LDAR）条款，要求公司执行天然

气设施的相关计划（Government of  Saskatchewan, 

2021）。

问题和最佳实践

加拿大各级政府主要侧重于通过自下而上的方法

来减少甲烷排放，制定了关于组件、活动、具体生产、

运输和储存各环节的要求和法规。相关措施包括进行

有针对性的干预，如规定排放路线、更换或控制高排

放组件，以及检查设备以防止甲烷泄漏（Konschnik & 

Reuland, 2020）。

联邦政府最近一直在考虑一种基于市场的方法，

并于 2022 年 6 月推出了温室气体抵消信用体系。然

而，该体系并不是针对石油和天然气行业的甲烷排放，

其主要关注的是畜牧业和垃圾填埋行业（Government 

of  Canada, 2022c）。在省级层面，不列颠哥伦比亚

省和阿尔伯塔省都推出了相关的温室气体抵消计划，

但仍缺乏专门针对甲烷而修改的规定（BIC, 2019; 

Province of  British Columbia, 2022）。

加拿大在甲烷管控方面的另一个成功且具有潜在

指导意义的经验是国家和省级规定之间的互动配合。尽

管联邦和省级政府在环境事务上共享权限，但通过签

订等效协议的方式，避免了甲烷相关法规的监管重叠。

12　 利用政府间气候变化专门委员会《第四次评估报告》中的 100 年全球增温潜势进行二氧化碳当量和甲烷之间的转换。

 ► 减排基金（ERF）

2020 年，联邦政府启动了 7.5 亿加元的减排基

金（ERF），以帮助陆上和海上石油和天然气公司减

少甲烷和其他温室气体排放，并维持这一行业受到新

冠疫情影响的就业岗位（Government of  Canada, 

2022b）。

 ► 阿尔伯塔省甲烷减排

在阿尔伯塔省，一个名为 Bluesource 的组织针对

减少和消除气动设备甲烷排放提供相关建议和咨询服

务。到目前为止，通过气动控制器改造、仪表空气、化

学泵和排放气捕集等方面的减排工作，已经减少了 6.8

万吨 12 甲烷排放（Bluesource, 2021）。

巴西、澳大利亚、新西兰和欧盟的
经验

除了加拿大之外，其他国家和地区，如新西兰、

巴西、澳大利亚和欧盟，也积累了不同部门或行业的

甲烷监管经验。新西兰是畜牧业有效减排的一个范本。

尽管新西兰的牛羊数量分别排在全球第 12 位和第 13

位，但在粪便管理和肠道发酵的甲烷排放量方面，新西

兰仅分别排在第 22 位和第 23 位（Cook, 2022; ED-

GAR, 2018; NationMaster, 2019）。巴西于 2022

年 3 月启动了国家零甲烷计划，为发展中国家提供了

宝贵的参考经验。澳大利亚是世界第五大煤炭生产国，

实施了多项甲烷减排政策，可为其他国家特别是主要

煤炭生产国提供经验。最后，欧盟于2020年发布了《欧

盟甲烷减排战略》，这是世界上首个国家级甲烷减排

计划。

新西兰：畜牧业

自 1840 年以来，生物甲烷排放一直是新西兰气

候变化的最主要因素（Reisinger & Leahy, 2019）。 

新西兰的牛羊数量是其人口的七倍。农业和废弃物部

门的甲烷排放占当前甲烷排放量的 40% 以上（Brown, 

2022; Climate Action Tracker, 2021）。新西兰在甲

烷相关研究方面取得了一些进展，但经常因减排目标

不够高而受到指责。

甲烷，尤其是农业部门排放的甲烷，已经引起了

新西兰政府越来越多的关注。2002 年，新西兰环境

部通过了《气候变化应对法案》，其中规定了甲烷计

算的方法。该法案于 2019 年修订，对生物甲烷进行
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了定义。该定义涵盖了农业和废弃物部门产生的所有

甲烷（New Zealand Ministry for the Environment, 

2021）。此外，本次修订进一步提高了甲烷减排目标，

即到 2030 年和 2050 年将生物甲烷分别减少 10% 和

24%-47%。然而，新西兰的 2050 年净零目标包含

了二氧化碳和其他非二氧化碳气体，但不包括甲烷。

2020 年，新西兰对《气候变化应对法案》进行了第二

次修订，要求环境部长和农业部长在 2022 年底前编

写一份报告，提出一个为农业活动甲烷排放进行定价

的体系，作为碳排放交易机制（ETS）的替代方案（New 

Zealand Ministry for the Environment, 2021）。

2020 年修正案为新西兰的农业部门甲烷减排提供了财

政激励，填补了碳排放交易机制中农业部门甲烷减排

方面的空白（Climate Action Tracker, 2021）。

总的来说，气候行动追踪者对新西兰的甲烷减排

战略提出了指责，认为其“没有重要政策支持”，当

前的气候目标“严重不足”（Climate Action Tracker, 

2021）这在很大程度上是由于新西兰气候目标较低且

政策不到位。尽管如此，该国已经成功确定了其主要

的甲烷排放源，并通过财政激励措施来解决这些问题。

此外，新西兰的甲烷相关研究为其他国家提供了借鉴。

例如，新西兰在畜牧业甲烷减排方面的研究相对全面，

涵盖了育种、饲料、抑制剂、疫苗和粪肥等方面，这

些研究有助于减少反刍动物产生的甲烷（NZAGRC，

2021）。

巴西：废弃物部门

巴西是世界第五大甲烷排放国（Climate Watch, 

2020）。2020 年，巴西的甲烷排放量约为 4,020 亿

公吨二氧化碳当量（占全球排放总量的 2%）（GMI，

2022a）。根据世界银行的数据，自 2003 年以来，

巴西产生的废弃物增加了三分之一，每天大约收集

216,000 吨垃圾。据估计，这些废弃物每年会产生超

过 1.88 太克的甲烷，相当于 1,000 万辆汽车的温室

气体排放量（The World Bank, 2020）。

巴西在 2022 年公布了《零甲烷法案》，这是继

欧盟和美国之后的第三个国家级甲烷减排计划。与前

两个综合计划不同，巴西的《零甲烷法案》侧重于利

用城市和农村有机废弃物产生的沼气和生物甲烷（Ran 

& Zhang, 2022）。巴西在利用这种沼气和生物甲烷

方面采取了全面措施，包括实施公共政策、参与国际

项目和提供市场激励。

追溯到 2004 年，巴西作为伙伴国加入了全球甲

烷倡议（GMI），并与 GMI 合作开展了多个项目，以

减少在废弃物部门将甲烷用作清洁能源的障碍（GMI, 

2022a）。2010 年，巴西最终确定了其国家固体废弃

物政策，旨在减少国家层面的废弃物产生总量，提高国

家和地方废弃物管理的可持续性（Brazil Ministry of  

Environment, 2012）。2012 年，世界银行的碳伙伴

基金与巴西第二大公共银行巴西联邦储蓄银行（CAIXA）

建立了合作，为企业管理和监管垃圾填埋场提供了有

利的融资渠道（The World Bank, 2020）。2013年，

巴西政府出版了《固体废弃物能源潜力地图集》，旨在

通过固体废弃物的回收利用来支持电力生产（Abrelpe, 

2013）。2017 年，巴西推出了国家生物燃料政策

（RenovaBio），该政策成为温室气体减排的关键工

具，并帮助巴西履行其在《巴黎协定》下的承诺（Brazil 

Ministry of  Mines and Energy, 2021）。作为一项

国家政策，RenovaBio 制定了一项战略，承认包括生

物甲烷在内的各类生物燃料的整体作用，并引入市场机

制来评估每种生物燃料在减少排放方面的贡献（Brazil 

Ministry of  Environment, 2021）。

2021 年，在格拉斯哥第 26 届联合国气候变化大

会（COP26）之后，巴西签署了“全球甲烷承诺”，

成为继美国之后承诺到 2030年将排放量较 2020年水

平减少 30% 第二大排放国（Global Methane Pledge, 

2021）。2022 年，巴西推出了国家零甲烷计划，并

采取了鼓励甲烷减排的一系列激励措施（Bezerra et 

al., 2022）。一揽子激励措施，即“联邦沼气和生物

甲烷可持续利用激励战略”，主要侧重于：1）促进碳

市场的发展，特别是在当前碳市场中增加专门的甲烷

信用额；2）支持新技术研发，促进甲烷减排，提高包

括沼气和生物甲烷在内的能源可持续利用水平；3）鼓

励在甲烷减排行动方面开展国家和国际合作（Trench 

Rossi Watanabe, 2022）。

巴西正朝着实现 2030 年甲烷减排目标的方向迈

进。该国的政策重点是减少生物甲烷排放。在最初阶段，

巴西将甲烷与其他温室气体一起进行管理，并主要控

制生物甲烷，以促进资源节约和能源再利用。但最近，

通过与各组织和其他国家的密切合作，巴西出台了更

具体的甲烷减排政策。如今，巴西拥有相对完善的甲

烷定价机制，以刺激企业在减排方面采取积极行动，

并通过资金和政策支持强调技术的作用。

澳大利亚：煤炭开采行业

煤炭开采是澳大利亚主要的甲烷排放行业之一。

2019 年，该行业的甲烷排放量占能源部门甲烷排放总

量的 68%（Assan, 2022）。澳大利亚是全球煤炭开

采行业的第六大甲烷排放国（Assan, 2022）。尽管

澳大利亚拒绝签署“全球甲烷承诺”，但该国已承诺

到 2050 年实现净零排放目标，并在其国家自主贡献

（NDC）中承诺到 2030年减少 26%-28%的碳排放。

为了实现这一目标，澳大利亚开展了多项政策行动。
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通过 2007 年《国家温室气体和能源报告法案》

（NGER 法案），澳大利亚制定了国家温室气体和能

源报告计划。该计划是报告和传播温室气体排放相关

公司信息的单一国家框架。该框架要求对地下矿井排

放的甲烷进行直接测量，并使用排放因子估算露天矿

井的甲烷排放量（NGER, 2019）。

2011 年 7 月，澳大利亚启动了清洁能源未来计

划，为减排（包括甲烷减排）提供了总体框架。该计

划包括实施碳定价机制，鼓励企业参与减排活动（GMI, 

2011）。政府还制定了过渡援助一揽子计划，即煤矿

开采减排技术支持一揽子计划（CMATSP），为技术

创新提供资金支持。

新南威尔士州政府也对煤矿甲烷实施了管制。

《1989 年矿产资源法》的最新修正案要求对预排放

和后排放的甲烷进行利用或燃烧，而不是简单地排出

（State of  Queensland, 2021）。

澳大利亚正在煤炭开采行业甲烷减排方面不断取

得进展，以实现其国家自主贡献中提出的目标。除了

政策方面的进展，该国还开展了广泛的研究，并与特

定公司和项目就煤炭开采行业的甲烷减排开展了合作

（GMI, 2011）。然而，澳大利亚也存在低估排放量、

缺乏相关政策和国际合作不足的问题，需要在未来加

以完善，以实现其减排目标（Morton, 2022）。

欧盟：全行业

欧盟的气候目标是到 2030 年将温室气体排放量

较 1990 年水平减少 55%，到 2050 年实现碳中和。

这些目标自 2021 年开始具有法律约束力（Finland 

Ministry of  Environment, 2021）。

2019 年 11 月，欧盟委员会公布了欧洲绿色协议

计划，将甲烷减排作为优先事项（EU, 2022; Europe-

an Commission, 2019）。2020 年 10 月，欧盟公布

了《欧盟甲烷战略》，这是自 1996 年以来首个专门

针对甲烷排放的计划。该战略涵盖所有部门，但侧重

于能源、农业和废弃物部门。该战略的一个关键目标

是改进甲烷排放的测量和报告（EU, 2022; European 

Commission, 2019）。2021 年 12 月，欧盟委员会

通过了一项旨在减少能源部门甲烷排放的法案提案。

这项新法案规定：1）改善能源部门甲烷排放的测量、

报告和核查（MRV）；2）通过强制的逸散性甲烷检测

和修复以及禁止甲烷排放和燃烧来直接减少排放（EU, 

2021b, 2022）。

除了上述战略和法案，欧盟还与国际伙伴开展合

作减少甲烷排放。欧盟积极参与多项国际倡议，如气

候和清洁空气联盟（CCAC）。气候和清洁空气联盟

下的 CCAC 矿物甲烷倡议提供了一个雄心勃勃的甲烷

排放测量和报告框架（CCAC, 2015; EU, 2022）。

欧盟委员会还致力于全球甲烷研究，旨在解决石油和

天然气行业缺乏全球测量数据的问题。例如，它与气

候和清洁空气联盟、环境保护基金（EDF）以及石油

和天然气气候倡议（OGCI）合作进行了一系列同行评

审的科学研究，以测量石油和天然气行业的甲烷排放

（EU, 2022）。2021 年 10 月，欧盟还支持与联合国

环境署（UNEP）、气候和清洁空气联盟和国际能源署

（IEA）合作建立一个国际甲烷排放观测站（IMEO）。

这项合作旨在确保人为甲烷排放报告的公开透明（EU, 

2021a, 2022）。

欧盟的优势在于其与许多国家、地区和组织之间

已经形成广泛的关系网络，为政策和计划的制定实施铺

平了道路。该关系网络还为分享最佳实践创造了机会。

国际最佳实践总结

确保立法协调。政策制定应基于不同司法辖区的

具体情况，以避免政策重叠或矛盾。加拿大作为一个

联邦国家，提出了采用等效协议的方式协调联邦层面

和省级层面之间甲烷减排政策的差异。在欧盟，这一

角色由欧盟委员会担任。

“低垂的果实”部门或行业优先。如上述案例所示，

五个国家和地区都非常重视甲烷排放量最大的部门或

行业。虽然《欧盟甲烷战略》是一项全面计划，但它

确定了三个优先部门或行业。这种方法有助于在最短

的时间内实现最大程度的甲烷减排。

尊重技术创新。技术创新一直是这五个案例国家

和地区甲烷减排政策的重要组成部分。因此，研发成

本将是一个关键问题，不同发展水平和不同政治经济

背景的国家所具有的能力不同。一个国家采用有效技

术的时间越早，从甲烷减排中获得的效益就越多。

利用市场机制。甲烷既是温室气体，也是潜在的

能源资源，可以通过经济激励手段实现减排。案例研

究部分介绍了不同形式的此类激励措施，包括基于市

场的抵消额度、排放交易计划和碳税。

开展多维合作。合作促使不同的管辖区域相互学

习，以更有效地实现全球气候目标。合作既存在于不

同的国家和组织之间（后者包括气候和清洁空气联盟

和全球甲烷倡议），也可以在一个国家的不同部门或

行业之间建立。最典型的是政府、企业和研究机构之

间的合作。澳大利亚、新西兰和欧盟都在其甲烷减排

政策中强调了此类合作。
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面向整个经济系统的甲烷迅速减排对于全球实现

1.5℃路径至关重要。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

升温控制在 1.5℃以内的机会。

未来研究领域

虽然这项研究评估了多个清单的估算数据，但仍

需要进一步开展研究以充分了解各清单之间的差异。我

们没有评估中国气候变化国家信息通报估算的基本假

设，因此无法完全确定其估算数据与其他清单之间存

在差异的原因。比较不同清单的活动水平数据、排放

因子和代理地理空间数据，将有助于更好地识别清单

差异并提高排放估算的确定性。此外，根据收集的清

单对各部门或行业的不确定性进行评估，将有助于了

解如何通过不同清单之间存在的差异解释当前的排放

估算数据。虽然对于美国，我们能够使用美国环境保

护局的不确定性估算数据，但对于中国，我们无法找

到类似的数据。在中国开展部门或行业不确定性估算，

将有助于为未来政策目标制定提供信息。

本项研究使用了四个已取得中国国家级成果的建

模团队的成果，但我们没有对美国的情况开展多模型

分析。未来的研究可以评估美国的减排途径，并确定

存在不确定性的领域。对于中国的模拟结果，我们无

法比较不同模型的边际减排成本假设，而相关假设有

助于理解模型结果的差异。此外，我们发现建模团队

对中国天然气产量以及污水处理和畜牧业的减排潜力

的预测存在显著差异。未来的研究应对这些行业，尤

其是中国的这些行业，进行评估，以更好地了解技术

变革在甲烷减排中发挥的作用，以及活动水平随时间

的变化趋势。
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