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能源基金会环境管理项目主任 

 

甲烷作为一种“短寿命超级气候污染物”，对当前人类感知的全球变暖贡献率为 25%，

其也是能源开采加工、农业生产及废弃物产生过程中的产物，协同控制甲烷和其他污染

物排放，兼具气候、经济、环境和安全效益，且与碳减排相比在近中期具有不可替代的

降温作用。当前中国已制定实施排放控制行动方案，但仍然面临 MRV体系较为薄弱、

管理制度体系不完备，治理技术有待突破，关键领域和全球主要区域减排责任不明确等

问题。需要采取更加有力的措施，切实提升甲烷排放统计核算、监测监管等基础能力。 

CCAPP志愿者团队利用业余时间翻译了 UNEP和 CCAC共同编写的《2030年全球

甲烷评估：基准线报告》。该报告分析了不同模型系统在各基线情景下对 2030年甲烷排

放预测，特别是量化了全球不同区域、不同行业的甲烷排放贡献及变化趋势，并对各模

型建立的排放清单不确定性进行了分析，这有助于我们更好了解不同模型工具的测算方

法、应用范围等特性，对于中国全面有序推进甲烷排放控制工作，积极参与应对气候变

化全球治理具有较强的参考意义。 

                                                       

 

 

 

 



 

 

 

傅莎 

能源基金会战略规划主任 

 

甲烷是仅次于二氧化碳的第二大温室气体，基于最新的 IPCC 第六次评估报告，其

在百年尺度下的全球增温潜势是二氧化碳的 27.9倍，二十年尺度下为 81.2 倍。相比二

氧化碳，甲烷的减排可在短期内迅速降低温室气体浓度，控制全球温升，对实现全球气

候目标具有重要意义。中国甲烷排放量居世界首位，据欧盟联合研究中心的测算，2021

年中国甲烷排放占全球总排放的 19%左右。中国的甲烷减排对全球实现 1.5度温升目标

以及避免短期内的温升过冲意义重大，同时还能改善本土空气质量，带来经济和健康方

面的效益。 

近年来，甲烷控排已成为全球气候治理的重要议题之一，屡次出现在国际气候谈判

议程上，中国也高度重视甲烷控排以推动全球气候治理。2021 年在 COP26 期间发布的

《中美格拉斯哥宣言》和 2023 年底中美发布的《关于加强合作应对气候危机的阳光之

乡声明》均提及要加强两国在甲烷减排议题上的合作。2023年 11 月 7日，中国发布了

《甲烷排放控制行动方案》，作为中国开展甲烷排放管理控制的顶层设计文件，明确了

“十四五”和“十五五”期间甲烷控排的主要目标和重点任务。由于甲烷排放的不确定

性远高于二氧化碳且相关研究基础薄弱，中国甲烷控排仍需在制定中长期控减排目标，

改善监测、报告和核查（MRV）体系夯实数据基础，完善激励机制，加强污染物与甲烷的

协同控制，分类施策、先行先试等方面进一步落实和强化工作。 

中国清洁空气政策伙伴关系志愿者团队翻译的《2030 年全球甲烷评估：基准线报

告》，利用多模型比较的方法，对不施加额外政策干预的基准情景下的 2030 年全球主要

地区和重点行业甲烷排放趋势进行了预测，并对削减甲烷排放的气候健康影响进行了评

估，为各方认识甲烷减排的重要性和制定科学合理的控减排措施提供了很好的技术参考。 
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执行摘要

本报告作为全球甲烷评估（Global Methane Assessment, GMA）的成果之一，详细

阐述了在各基准线情景下，2030年人为甲烷排放预测结果，并介绍了基于这些基准线

情景下甲烷排放的影响，比较了推动全球甲烷承诺（Global Methane Pledge, GMP）目

标实现所带来的气候效益。

2021年，由气候与清洁空气联盟（CCAC）和联合国环境规划署（UNEP）共同发

布了《全球甲烷评估：减缓甲烷排放的收益和成本》（UNEP，CCAC 2021）报告，明

确指出削减甲烷排放是实现快速减缓全球变暖战略中最具成本效益的手段之一，并将

为实现温升控制在 1.5℃之内的全球目标做出重大贡献。其主要结论之一是目前可用的

技术措施和政策可助力三个主要人为甲烷排放部门减排，其削减量有可能达到甲烷基

准线排放水平的 45%（至 2030 年，年均排放量约 1.8 亿吨）。基准线排放情景假设包

括现有政策和目标承诺的执行情况，并不涉及额外的减排行动。在该情景下，若针对

其他主要气候因子（包括二氧化碳和短期气候污染物）和甲烷等共同开展减排行动，

甲烷减排范围与政府间气候变化专门委员会（IPCC）提出的将本世纪全球变暖限制在

1.5℃之内的最低成本路径所要求的减排目标一致。

在 2021年全球甲烷评估结论的推动下，2021年 11月，全球甲烷承诺（GMP）于

格拉斯哥举办的联合国气候变化大会第 26次缔约方大会（COP26）上启动。参与承诺

的各方同意采取自愿行动，为削减人为甲烷排放做出共同努力，到 2030年在 2020 年

水平基础上减排 30%（GMP 2022）。

2022 年，全球甲烷承诺的合作伙伴要求联合国规划署（UNEP）针对基准排放情

景开展进一步分析，评估不采取额外减排行动的情况下，截至 2030年甲烷排放增长情

况，以得到较为合理（协调统一）的结果，并将基准情景下排放的影响与兑现全球甲

烷承诺所带来的影响相比较。本报告的目标在于针对未来基准线排放的完整特性进行

描述，同时便于与全球甲烷评估结论进行比较（译者注：全球甲烷评估结论是与 2030

年的大致基准线排放水平对比得出的，而全球甲烷承诺的目标则是根据 2020年的排放

水平设定的）。基于在基准线排放情景中不断增加的预期甲烷排放量，分析全球甲烷承

诺目标所带来的气候收益，并与仅通过脱碳战略减排甲烷的效果进行比较，有助于各

利益相关方意识到早期开展有针对性的甲烷减排行动（即全球甲烷承诺）的重要性。

本报告第一章更新了《2021年全球甲烷评估（GMA）》中大气甲烷排放量和关于

其近期趋势的最新成果数据，探讨了最新的人为源和自然源的甲烷排放估算结果和相

关不确定性。
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本报告第二章详细介绍了本次《全球甲烷评估》中所采用的 11种模型，并建立了

一种统筹模型的方法。本报告第三章分析了在全球、区域和部门尺度下，各模型甲烷

人为排放变化的预测结果，并详细介绍了模型排放结果的平均变化情况以及单一模型

的预测结果。

本报告第四章分析了相较于平均基准线预测结果，履行全球甲烷承诺所带来的气

候影响，并通过介绍脱碳和快速深入的甲烷减排等气候应对行动对于气候的影响，说

明各战略之间的差异性与互补性。

第一章 引言：当前大气甲烷浓度、来源和相关政策

一、大气甲烷浓度

《2021年全球甲烷评估（GMA）》报告指出，大气甲烷浓度在 2010年代快速上升，

至 2010 年代末，五年平均增长率达到了自 20 世纪 80 年代以来的最高水平，远高于

2013年联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）评估报告中所提及的 2℃温控情景

下的甲烷浓度（UNEP 与 CCAC 2021）。自 2021年 GMA发布以来，通过进一步分析

得出了 2020年大气甲烷浓度：世界气象组织（WMO）全球大气观测计划（GAW）站

点的观测数据显示，2020 年全球平均地表甲烷浓度达到 1889±2ppb，是工业化前

（1750 年之前）水平的 262%。2019-2020年的增幅（2019年与 2020年平均值之差）

为 11ppb，高于 2018-2019 年观测到的增幅，也高于过去十年间的平均年增长幅度

（WMO温室气体公报 2021）。美国国家海洋和大气管理局（NOAA）海洋边界层站点

（约占 GAW站点的 40%）数据分析表明，2021 年（自 1月 1 日至 12 月 31日）甲烷

增长幅度为 17.0ppb，创 38 年来的最高纪录（https://gml.noaa.gov/ccgg/trends_ch4/）。

WMO和 NOAA 数据来自于不同的站点集，并代表不同时期的平均值，故无法进行直

接比较。

针对卫星总柱数据（SRON 的 SCIAMACHY/ENVISAT 和 TANSO-FTS/GOSAT 产

品，https://cds.climate.copernicus.eu/）的初步分析显示，2021年甲烷浓度增长率升至每

年 16.3ppb，是 2003-2021年记录中的最高值。此外，地面观测和卫星观测结果都表明，

进入 21世纪 20年代，大气甲烷浓度正在持续快速增加。

二、各来源、各地区的甲烷人为源排放量

全球碳项目记录了并定期回顾大气甲烷排放的主要来源（Kirschke 等，2013；

Saunois等，2016；Saunois等，2020）。自下而上的清单主要依靠排放源的活动水平数
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据（例如垃圾填埋场数量）和排放因子（例如单位垃圾填埋场的排放量）进行估算，

其中联合国气候变化框架公约（UNFCCC）的清单包含了各国报告的数据，而其他清

单则纳入了非官方数据来源，如 CEDS 清单（Hoesly 等，2018）、EDGAR 清单

（Crippa 等，2018）、美国环保局（US EPA）全球非二预测（EPA 2019）和 IIASA 清

单（Höglund-Isaksson等，2020）。本报告在评估近期（2020年）各部门和地区的甲烷

排放时，主要依据以上四个现有数据清单。此外，自上而下清单是由大气观测值结合

模型手段所得的。模型应用于推断特定排放源对观测总量的贡献。然而，这些清单一

般未覆盖所有国家。人为源主要包括农业（反刍动物、粪便和水稻）、废弃物管理（垃

圾填埋场、废物和废水处理）、能源（化石燃料，即煤、石油和天然气生产和使用；生

物燃料燃烧）和露天生物质燃烧。自然源以湿地为主，也包括内陆淡水系统（湖泊、

河流、水库、河口等）、地质渗漏、白蚁和野生动物。在全球范围内，人为排放源相当

明确，自下而上和自上而下的清单估算均显示，2008-2017年排放量约为 3.6亿吨/年，

不确定性范围在 3.4-3.8 亿吨/年（Canadell 等，2021）。根据守恒定律，总排放量必须

等于总清除量加上大气增长量，因此全球总排放量主要受全球大气实地监测甲烷浓度

值和氯代甲烷测量所约束（大气 OH的参与反应是主要甲烷的汇）。

在部门层面，人为源的不确定性相对较大（表 1.1）。同位素测量可为排放源解析

提供依据（Zhang等，2021），但同位素来源特征（Howarth，2019；Lan等，2021）和

部分自然源排放量级（Hmiel等，2020；Thornton等，2021）具有不确定性。对特定部

门的排放量，采用自上而下的方式进行估算仍然有限（Deng等，2022）。区域层面的

不确定性也较大（表 1.1）。反演建模研究可提供区域排放量估算值，但大多数地区的

实地测量的覆盖度不足以提供高度精确的信息，特别是在热带地区（Tunnicliffe等，

2020）。近年来应用于甲烷测算的卫星遥感技术取得了重大进展，加上相关活动数据的

收集，将有助于了解不同源头的排放过程，更好地引导甲烷减排行动，并为未来排放

的预测提供参考（有关详细讨论，请参见专栏一）。

尽管各排放估算值之间存在着巨大差异，且由于现有数据的局限性，无法更好地

约束估算值，但当前甲烷排放的大部特征是明确的。农业和能源的排放量级相当，约

为废弃物部门甲烷排放量的两倍（表 1.1）。国际能源署（IEA）基于类似自下而上排放

因子法的核算结果指出，其能源行业的排放量与完整清单中的相似。IEA 报告称，

2020年能源部门甲烷排放量为每年 1.3亿吨（1.2亿吨来自化石燃料，其中 4,400万吨

来自煤炭，900万吨来自生物能源）。化石源、天然源和生物质燃烧三类源的甲烷排放

量是通过鉴定大气中甲烷同位素和碳氢化合物比率，进行分配而得，有关详细讨论参

见专栏一。在子部门层面，各清单之间可能存在较大差异。例如，来自石油和天然气
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基础设施的排放量可能相差超过两倍。对于评估单一部门或子部门的排放量，个别研

究结果也可能显示出很大分歧。例如，与化石燃料或煤炭相关的排放量明显高于清单

中的数值（分别为每年 1.2-1.7亿吨和 8,600万吨；Schwietzke等，2016和 Kholod等，

2020）。

客观来看，没有任何一个排放清单可以在众多清单中“脱颖而出”。尽管任何专项

研究都有可能出现偏差，但本报告是以“所有排放清单同等有效“为前提的。在废弃

物和天然气部门，US EPA全球估算值略低于其他估算值，其总量接近 IPCC AR6报告

中 2008-2017年排放量范围的下限（Canadell等，2021；而且自该阶段早期开始，排放

量已有所增加）。根据外推法得出的 EDGAR值处于其他估算值范围的上限，尤其体现

在农业部门（虽然总量高于 IPCC AR6 给出的范围，但后续年份的估算情况保持了一

致性）。US EPA和联合国气候变化框架公约（UNFCCC）均使用各个国家报告的数据

作为基准线/预测的支撑，这与其他组织采用的方法不同，可能导致结果存在一定差异。

例如，OECD90+EU 所覆盖的国家向 UNFCCC 报告的数值为每年 5,600万吨，远低于

除 US EPA以外任何清单的数值。这与国际能源署（IEA）分析结论一致，相较其他所

有清单，UNFCCC 报告有可能低估了甲烷总排放量，尤其低估了能源部门排放量（其

中农业排放量为每年 1.3 亿吨，能源排放量为每年 7,900 万吨，废弃物排放量为每年

5,500万吨）（IEA 2022）。尽管当前数据可为各国采取跨部门减排行动提供支撑，但关

于排放量级和排放点位不确定性的结论（正如估算之间的差异所展现的）强调了在全

球减排进展追踪中引入基于测量的评估方法的重要性，以及其对于寻找进一步减排机

会的关键性。

表 1.1. 来自不同实体的近期排放量估计样本

部门 均值 EPA2020 IIASA
2020 CEDS 2019 EDGAR

2020
农业 147 143 149 133 161

牲畜 114 114 113 107 123

水稻 30 25 32 25 38

废弃物 73 60 65 83 84

固体废弃物 43 40 45 40 47

废水 30 20 20 41 37

能源 134 128 140 146 121

天然气 35 21 44 32 43

石油 43 47 44 53 29

煤炭 41 38 41 46 37
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总计

（包括 1,600万吨/
年的生物质燃烧）

372 348 371 378 391

区域数据（不包括生物质燃烧）

ASIA 132 118 133 127 149

LAM 48 41 43 54 53

MAF 74 65 75 71 84

OECD90+EU 64 57 70 63 64

FSU 37 48 41 35 24
US EPA和IIASA包括从最新数据开始的几年预测。CEDS数据来自v2021-04-21。EDGAR数据是

根据粮农组织（FAO）和英国石油公司（BP）分别对农业和能源的统计数据外推到 2020 年从

而获取的 2018年值，并对废弃物进行线性外推。由于表格并未显示所有子部门（如生物燃料、

农业废物焚烧、工业等），因此部分子部门数据可能未计入到行业总数中。生物质燃烧是指大规

模明火。拉丁美洲（LAM）、中东和非洲（MAF）、亚洲（不属于另一类的亚洲国家）、前苏联

（FSU）、欧盟成员国或 1990年加入经合组织的发达经济体（OECD90+EU）。

三、甲烷排放的自然源和汇

除人为排放外，大气中甲烷浓度还受自然源排放和甲烷去除速率（亦成“汇“）

的影响。自下而上和自上而下方法估算的全球甲烷自然源逐年排放量存在相当大的差

异，分别为约 3.7 亿吨和约 2.15 亿吨（Saunois 等，2020）。这种差异主要是由于自下

而上方法高估了甲烷自然源排放量（包括源分类的重叠，UNEP和 CCAC 2021）。另外，

许多国家自下而上的估算未纳入所有未经管理的土地排放的估算。约 50%的自上而下/

自下而上的差异凸显了过程模型在源头层面准确量化自然源排放量的难度。相似的是，

自上而下的估算受与反演建模相关的不确定性影响，即自大气浓度反推排放量（关于

排放和汇、大气传输和浓度本身的先验知识）的过程。

自然排放的变化很难被准确预测，因此本评估报告并未纳入甲烷自然源的定量预

测。甲烷浓度的预测建模包括化学过程甲烷的汇的变化，但可能不包括影响甲烷的汇

的所有过程（例如，土壤的汇）。本小节简要描述了这些因素以及它们可能如何影响本

报告中讨论的预测结果，以证实这些因素可能会影响基准线总排放量的预测。

从自然排放开始，有证据表明湿地的甲烷排放通常随着气温升高而增加，因为高

温促使分解作用增强。（Zhang 等，2017；Dean等，2018）。政府间气候变化专门委员

会（IPCC）《气候变化中的海洋和冰冻圈特别报告》（IPCC2019b）发现，各模型模拟

结果之间存在一个高度一致的特征，即湿地烷排放将在 21世纪增加，但变化幅度差异

较大。IPCC 第六次评估报告（AR6）以对辐射强迫（单位为Wm-2°C-1）的影响来评估

气候反馈的强度，正值对应正反馈。该报告将湿地甲烷-气候反馈评估为 0.03±0.01
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Wm-2°C-1（平均±1个标准差；证据有限，一致性高），如果把二氧化碳变化对生产力影

响纳入考虑（Canadell 等，2021），这一数值可能会更大（最高可达 0.16 Wm-2°C-1；

Gedney等，2019；Thornhill 等，2021）。AR6 之后的新研究支持了在气候变暖下甲烷

自然源排放量可能大幅增加的观点（Kleinen等，2021）。IPCC AR6得出结论表明，由

永久冻土融化导致的甲烷排放还会增加 0.01 Wm-2°C-1（0.003-0.04，5-95百分位数范围）

的甲烷-气候反馈（证据有限，一致性适中；Canadell等，2021）。野火频发和北极淡水

增加也可能导致释放额外的甲烷，但预计规模很小，而来自水合物的排放预计将保持

在当前水平（Canadell等，2021）。结合 AR6对湿地和永久冻土排放的估算，这些过程

将增加约 2％的甲烷辐射强迫（1-10％，不排除更强的反馈），以导致甲烷-气候影响。

未来甲烷浓度的预测通常包括对人为排放的响应，如一氧化碳和氮氧化物的排放

会影响甲烷的寿命。近期大量关于 COVID封控带来排放变化的分析为甲烷浓度对氮氧

化物排放降低的响应分析带来了初步约束（Laughner等，2021；Stevenson等，2021），

这可能帮助改善未来的预测结果。然而，关于氮氧化物和挥发性有机化合物等天然源

的排放变化，以及可溶性短寿命物种的去除速率变化很难预测，使得预测未来甲烷汇

的总量极具挑战性。在应用简单能量守恒模型预测甲烷浓度时，一般不考虑这些对化

学甲烷汇所影响的气候相关过程。这些过程已被纳入复杂的成分气候模型中，但其不

确定性很大。

由于甲烷自然源排放量和甲烷汇的不确定性，目前对于其对未来大气浓度的影响

程度，尚未可知。但相较于仅考虑人为排放变化带来的大气浓度变化，至少自然源排

放的变化将使基准线浓度增高。鉴于观测结果和大多数模型所显示的反馈程度相对较

小，到 2030年这种响应的影响可能较小（尽管我们对上述预测信心较低）。因此，根

据大气甲烷的响应来评估未来减少人为甲烷排放所作的努力是否有成效，需要同时考

虑自然排放源和化学反应甲烷的汇的变化。

四、与甲烷有关的最新政策

截至 2022年 8月，120多个国家已加入了全球甲烷承诺。一些国家还宣布了采取

附加行动以减少甲烷排放，这些行动以 GMP 为基础且范围持续扩大。例如，在 2021

年 11月《中美关于加强气候行动的格拉斯哥联合宣言》中，两国同意在 2022年制定

额外措施以加强甲烷排放控制（US 2021）。中国还承诺制定一份全面且雄心勃勃的甲

烷国家行动计划，致力于在本世纪 20年代实现科学、合理、有序、有效控制甲烷排放

的目标。2021年 11月，美国发布了《美国甲烷减排行动计划》，详细说明了政府为实
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现全球甲烷承诺目标所采取的行动（US 2021）。2021 年 12 月，欧洲委员会通过了一

项旨在削减领域甲烷排放的提案法规，作为 2020年欧盟甲烷战略的第一步（EC 2021）。

截至 2022年 5月，已有 168个国家向联合国气候变化框架公约（UNFCCC）提交

了更新的或新的国家自主贡献文件。在最新的国家自主贡献文件中，有 90%提到在其

整体温室气体减排目标范围内处理甲烷问题，但却仅有 9%明确提出了专注于甲烷减排

的措施。

第二章 基准线人为甲烷排放量：预测方法

本报告设计了无额外政策干预的情景（non-policy scenario），应用多种建模方法，

预测了基准线甲烷排放量，并且讨论了采用综合评估模型、IEA 能源模拟模型和“自下

而上”清单模型三种模型的测算结果。值得注意的是，基准线情景不包括未来政策，只

包括在预测时已实施的政策措施。然而，由于现有法规和政策的目标可能无法实现，

会导致更高的基准线水平。

一、基于综合评估模型和模拟模型的预测

综合评估模型（ Integrated Assessment Models, 简称为 IAMs）为能源-土地-经济系

统提供了一种内部统一的表述，并被广泛用于科学和监管分析，如政府间气候变化专

门委员会（IPCC）第六次评估报告。这些模型囊括了所有主要的甲烷排放部门，但其

对于能源和农业部门的描述通常比关于废弃物部门的更为细致。这些模型一般根据经

济活动来预测未来排放。模型由未来社会经济要素演变的外部输入所驱动，例如人口、

GDP和消费偏好，以及排放因子等技术因素。

我们分析了近期一些多模型比较计划的预测结果，其中也包括“无气候政策”的基

准线情景。通过比较分析给定情景下跨模型预测结果，可识别由能源-土地-经济系统表

达所带来的不确定性；另外通过比较分析跨情景预测结果的，可识别由于预测的社会

经济驱动变化而带来的不确定性。基准线情景源自 ADVANCE1、NAVIGATE2和

ENGAGE3计划，以及基于 IPCC 第六次评估报告采用的共享社会经济路径（shared

socio-economic pathways, SSPs）活动水平的五种基准线情景（Riahi等，2017）。

上述共享社会经济路径（SSP）展望了五种不同的未来情景，分别为：以可持续性

为重点，较低的资源能源消耗的路径（SSP1）、大体上遵循历史规律的“中间道路”发展

1 https://www.fp7-advance.eu
2 https://www.navigate-h2020.eu/
3 https://www.engage-climate.org/
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路径（SSP2）、以区域能源和食品安全为重点的区域竞争和物质集约化消费路径

（SSP3）、国家内部和国家间日益加剧的不均衡路径（SSP4）、同时拥有高收入增长、

高能源和资源消耗的传统化石燃料驱动路径（SSP5）。由于 SSP情景创立于 2015年左

右，因此包括自 2016年之后的排放变化，但不包含 2015年之后实施的政策或法规。

最新的 NAVIGATE和 ENGAGE情景包括至 2020年的能源需求和成本等实际趋势，

以及法规情况。为了体现不含任何政策假设情况下的模型性能，NAVIGATE情景不包

含任何气候政策（Harmsen等，2021）。

ENGAGE 项目制定了两种基准线情景，“无气候政策”基准线情景以及沿用 SSP2

路径但包括在施的国家气候、能源和土地利用政策（截止 2019年 7月 1日）的替代基

准线情景，称为 NPi2100（即国家政策延长至 2100年)。此情景假设未来将延续目前正

在实施的国家能源和气候政策，但不会设立更为激进的目标。这些政策包括法律支持

的 2020-2025 年现有目标，并通过调整模型的排放定价、技术部署、低碳能源的效率

和份额等因素以实现上述目标。因此该情景纳入了与 SSP2基准线情景有关的其他政策，

所以其预估所得的甲烷排放量增幅可能偏低。

国际能源署既定政策情景（IEA’s STEPS）提供了能源部门甲烷排放预测结果

（IEA 2021）。该情景由国际能源署的能源模型开发所得（而不是综合评估模型），情

景所体现的政策制定实施情况是基于逐部门政策评估所得（包括截至 2021年 10月各

国政府宣布的政策）。由于 STEPS和 NPi2100情景与“无政策” 情景不同，所以我们在

下文对预测的主要分析中并不包含这些情景，但 STEPS和 NPi2100的结果为本报告的

分析提供了参考价值。

针对 8 个主要基准线情景，我们对有效结果进行了评估，这些情景的区域数据及

部分部门数据（起码总量和农业、林业以及其他土地利用（AFOLU）部门的数据）是

公开提供的。此数据集包括来自以下各 IAM模型的结果，AIM/CGE（版本 2.0和 2.2），

GCAM 4.2 ， IMAGE （ 版 本 3.0.1 ， 3.0.2 ， 3.2 ）， MESSAGE-GLOBIOM 1.0 ，

MESSAGEix-GLOBIOM 1.1，POLES，REMIND 1.7，REMIND-MAgPIE（版本 1.5，

2.0-4.1，2.1-4.2），WITCH 5.0，WITCH-GLOBIOM（版本 3.1 和 4.2），COFFEE 1.1。

通常，早期模型版本应用于 SSPs 和 ADVANCE，最新的模型版本应用于 NAVIGATE

和 ENGAGE模拟。由于并非逐个模型都参与了各个项目，并非每个模型都能提供可用

于评估的结果，因此我们囊括了各种情景下来自于 42 个独立 IAM 模拟的基准线预测

结果。
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二、基于“自下而上”清单模型预测

IIASA 温室气体和空气污染相互作用和协同作用模型（IIASA’s GAINS）应用类似

于“自下而上”清单方法以估算全球人为甲烷排放量。计算方法是采用驱动各部门排放

的人类活动乘以在特定技术和物理设定下的单位活动量的排放因子。Höglund-Isaksson

等人的文章（2020）概述详细方法，该方法遵循了 IPCC (2006, 2019a) 建议指南，即

对于大多数排放部门，利用大量公开可用的国别信息推导出国家、部门和技术特有的

IPCC方法二排放因子。基准线排放量估算反映了从现有排放控制法规对未来排放量的

预期影响。由于各排放估算结果保持了内部一致性，并且在地理和时间尺度上具有可

比性，因此还可以回溯历史排放趋势。

2015 年至 2050 年甲烷排放路径的制定是基于国际能源署《2018年世界能源展望

新政策情景》（IEA-WEO 2018）中的宏观经济和能源部门活动驱动因素、联合国粮农

组织农业部门活动驱动因素（Alexandratos和 Bruisma 2012）以及 IIASA对固体废弃物

和废水产生的预测与宏观经济驱动因素。此外，在路径中纳入 2018年国际能源署能源

情景中外推预测的政策后，其预测（相较于早期 SSPs）更为接近 NAVIGATE 和

ENGAGE基准线结果。

US EPA《全球非二氧化碳温室气体排放预测与减缓》报告结合了各个国家报告的

清单数据和美国环保署根据 IPCC清单指南估算的数据，进行了排放量预测。完整方法

详见报告后所附方法文件。

历史排放量估算来自 1990 年至 2015 年各国报告数据。US EPA对 2050年的预测

结果反映了“政策延续情景”（BAU）的情况，排放速率与历史水平一致，且不考虑政

策带来的未来影响。在一定程度上，减排情况会体现国家报告基准年数据中，其减排

率将应用于整个估算期。如果无法获得国家报告数据，通常使用 IPCC 默认 Tier1法一

排放因子或其他文献数据。根据源分类，预测的活动水平驱动因素可从全球各种可用

的活动数据源中获得。能源生产和消费趋势参考自 EIA 2017年国际能源展望参考案例

情景，作物和牲畜生产的增长率取自国际粮食政策研究所的 IMPACT 模型（国际农产

品和贸易政策分析模型；Robinson 等，2015 ）。与 GAINS 模型一样，由于其较晚的

起始年份并囊括了其近期的能源情景，EPA 预测（相较于早期的 SSPs）更接近于

NAVIGATE和 ENGAGE基准线情景。

三、统一化方法

为了便于横向比较 11个不同模型（包含九个 IAM 和两个自下而上的模型）的结

果，我们首先统一了所有的结果，以便从同一基准点预测 2020年人为排放量。我们采
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用全球碳项目（GCP）甲烷分析结果（Saunois等，2020），其提供了 2017年自下而上

和自上而下的最近估算值，以及 2008-2017 年间估算平均值。我们采用自下而上和自

上而下的预估平均值，评估了 2012年至 2017 年（预测期后半段时间中点）之间的排

放增长率，再后推三年，最终获得 2020年人为排放量的估计值为 3.78 亿吨。该值仅

略高于 2017年 GCP 估计的 3.72亿吨，所以简短的外推（三年）方法并不会对结果造

成太大影响，并且该值也位于表 1.1 所示的数据集平均值的百分之一范围以内。用于

2020年的归一化方法同样适用于未来所有的预测值（即在特定时间周期内均采用等比

例调整）。

当前数据来自于 2020年 GCP 分析中所采用的清单，但我们对数据集的部分内容

进行了更新。例如，2021年版 CEDS清单（Hoesly等，论文处于准备期）记录了 2017

年的农业、能源和废弃物部门的排放量，分别为每年 1.43、1.32和 0.81亿吨，而 2018

年初的清单数据分别是 1.40、1.76和 0.67亿吨，这导致三个部门合计总排放量相差约

10%（3.56与 3.83 亿吨），某些部门的差距甚至更大。

我们并未对区域及部门层面的结果进行标准化，这是一方面因为这些层面的排放

量并不会像全球总量那样受到观测值的约束（以过去三年 CEDS 能源部门排放变化的

估算值为例）；另一方面也很难保证所有模型在部门层面的分类完全一致。此类标准化

可能会对某些模型的区域或部门结果产生重大影响。随着更多观测结果的出现，需重

新审视这些数据。目前，得益于更多元的数值支撑，采用归一化方法得出一个单一的

全局数值是必要的，但是实践表明这对结果的影响甚微。关于甲烷基准排放量变化预

测对全球归一化流程的敏感性分析的更多内容，参见第 3.4节。

第三章 基准线排放量预测结果

一、全球基准线排放总量及部门排放量

基于第二章所述的综合评估模型（IAMs）和自下而上的清单类模型，我们分析了

人为甲烷排放的预测变化量。图 1展示了给定的模型集合中，2020年至 2030年间全球

基准线人为甲烷排放的预计增长总量。根据所有情景下所有模型的平均值，或基于所

有情景的平均值（给予两类模型同等权重情况下），预计 2030年人为甲烷排放量将较

2020年增加约 2,500-4,000万吨。这相当于比 2020 年预测排放水平（每年约 3.8亿吨）

增长约 10%。
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社会经济情景的应用选择会带来数值的明显差异。在“可持续发展路径”SSP1路径

下，各 IAM 模拟结果表示 2030年人为甲烷排放量仅比 2020年高 2,400万吨；而在最

高排放路径下，即 SSP5“化石燃料发展路径”，相差 6,500 万吨（各模型的平均值；范

围分别为每年 600-3,300万吨和 4,900-7,400万吨）。鉴于世界还未走上可持续发展的道

路，但至少某些地方已经开始远离化石燃料，我们还研究了不包括这两种最极端情况

的共享社会经济路径（SSPs）。在 SSPs2-4 路径模拟结果中，2020-2030 十年间甲烷年

排放量平均增加 4,400 万吨（标准差为 1,300 万吨；范围为 2,200-6,900 万吨）。号称

“中间路线”SSP2路径下，年平均增幅与此相当，约为 4,100万吨。

两项 IAM 最新项目 NAVIGATE和 ENGAGE 的预测增长量处于 SSPs 路径中的较

低水平，2030年排放量分别比 2020 年高 2,800和 2,200万吨（各模型平均值；全部范

围分别为 1,300-4,400万吨和 500-3,600万吨）。这些数值与两个“自下而上”模型的预测

结果非常吻合，EPA和 IIASA分别预计年排放量增长 2,200和 2,900万吨。最新版本的

IAM预测模型和自下而上清单都内化了近期发展带来的一些影响，例如大多数经合组

织国家的废弃物管理改善、中国煤矿开采的趋缓等。

结合 IAM 模型和“自下而上”的清单模型预测结果，我们推测 2020-2030年间可能

最高的年排放量增长范围为 2,000-5,000万吨，500-7,500万吨的增长范围这一结果更为

可靠。在一定程度上，早期开发的情景下的预测值更高，这些情景并未考虑到针对甲

烷减排政治意愿的增加和可用于指导减排实践的观测手段的成熟，因此，较低的预测

值象征着近期甲烷减排有新的进展，这使得 2022年预测的基准值低于 2016 年（SSPs

发布于 2016年）。为避免主观地选择单一特定的模拟子集以代表一个理想的基准线，

我们下面采用所有 42 个 IAM 模拟的平均数和两个自下而上的模型的平均数，以相同

的权重计算得出平均增幅（每年 3,100万吨；范围为 2,200-4,600万吨；图 1），开展进

一步估计。对于不确定性范围，我们综合了 IAM的第 25-75个百分位数和自下而上模

型的范围进行预测（即用离平均值较远的数值来代表平均值的范围）。
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农业、废弃物处理和能源这三个主要排放部门对预估基准线排放增长的贡献大致

相当（图 2）。废弃物部门排放增长约 14%，农业部门约为 7%，能源部门约为 8%（图

2）。废弃物处理部门的变化预测一致性较好，能源部门预测结果离散最大，农业部门

介于二者之间。这致使预测的不确定性较高。

针对特定子部门的趋势预测主要来自“自下而上”模型，同时结合了 5 个 IAM（基

于 ENGAGE模拟）农业子部门的额外数据。通过评估主要子部门的结果，我们发现农

业部门的增长几乎全部来自畜牧业，而水稻部门的变化很小，甚至可能出现下降（表

3.1）。然而，在交叉对比各 IAMs模型结果显示，与畜牧业有关的排放变化有很大差异，

相较 2020 年，2030 年排放变化量范围从每年增长 3,200到每年减少 200万吨。由于

这些 IAM 结果来自单一的基准线情景，这表明该部门排放量预测对 IAM 中的假设

敏感性较高。

在能源部门中，预测而得的各子部门趋势有类似的偏向，几乎所有的结果都预测

增长将发生在石油和天然气部门，而与煤炭有关的甲烷排放量则预计保持稳定或略有

下降。后者对中国（世界主要煤炭消费国）未来煤炭的使用情况敏感度高，但也可能

受到煤炭开采排放强度各异的地区之间生产转移的影响。在废弃物领域，由人口增长

和经济发展的推动，固体废弃物和废水处理所产生的甲烷排放预计都将增长。其中固

体废弃物的年排放占比和年排放量预计将增长更快。两种自下而上模型在预测变化结

果上高度一致，在废弃物部门排放预测最为接近，但在能源部门的差异最大。子部门

预测不确定性反映了在所用模型和 IAMs预测结果中子部门排放分布，如图 2 所示。
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表 3.1. 2020年至 2030年全球各部门甲烷排放量的预测变化

部门 IIASA EPA
IAMS
平均值

IAM
最大值

IAM
最小值

畜牧业 5.7 7.1 13.1 32.1 -2.0

水稻 0.0 -0.3 0.3 1.7 -1.5

煤炭 0.2 -1.8

石油 2.0 0.5

天然气 7.7 3.5

固体废弃物 9.6 8.0

废水 3.0 1.7

预测值为 2030年相对于 2020年的甲烷排放量变化（单位：万吨/年）

二、区域尺度的总量及部门排放量

我们分析了在 IAM模型研究领域中广泛使用的五个区域的排放量，因为这些区域

的数据最易获得，分别是拉丁美洲（LAM）、中东和非洲（MAF）、亚洲（未归于其他

类的亚洲国家）、前苏联（FSU）和欧盟成员国或截止 1990年加入经合组织的发达经

济体（OECD90+EU）。
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（一）区域总量

通过评估 2020年至 2030年各地区甲烷基准年排放量变化预测值发现，亚洲和中

东/非洲的年排放量增幅最大（图 3 顶图）。这两个地区也呈现出了过去二十年中最大

的年际涨幅（表 3.2）。相比之下，其他三个地区的排放增长则明显较低，其可能的范

围包括无增长甚至略有下降，尤其是在 OECD90+EU 地区（与 21 世纪 10 年代的下降

一致，Stavert等（2021）），一般针对这三个地区的排放变化预估结果通常为小幅增加。

基于亚洲的高排放量，其绝对排放量的大幅变化与拉丁美洲和前苏联的百分比增长相

似（图 3 中图）。然而，主要由于化石燃料行业（Harmsen等，2020），前苏联的人均

甲烷排放增幅远高于其他地区（图 3底图）。此外，人口预计减少以及排放量的增加也

是该地区人均排放增幅高的原因，而其他地区的人口则预期将大幅增加（拉丁美洲、

中东和非洲、亚洲）或相当稳定并伴有排放量的缓慢增加（欧盟成员国或截止 1990年

加入经合组织的发达经济体（OECD90+EU））。需注意的是，前苏联人均排放量的大幅

增加几乎完全是由预测的能源部门变化驱动的，而其他部门的排放变化量小于 1.5千克

/人。
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为呈现 IAM 结果的完整范围，我们逐一展示了单一模拟的结果以及本报告中后续

分析所使用的中心范围（图 4）。综合评估模型（IAM）结果揭示的结果可能性范围较
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大，有的结果表现为在该组结果中显著异常值，但这些异常值的数量很少，在整个地

区中仅存 1-4个。

与历史趋势相比，2020年代亚洲地区甲烷排放（2030 年相对于 2020年的）预测

增长量与 2010年代相似，但远低于先前的十年（2000年代）（表 3.2）。相比之下，中

东/非洲的预测增长量大约是 2010年代的两倍，但在数值上与 2000年代相似。虽然拉

丁美洲和前苏联 2020年代的排放增幅低于 2000年代的增长，但与 2010年代相比则增

幅有所上升。最后，与前二十年这些国家排放量减少的情况明显不同，OECD90+EU

的预计排放量在 2020年代适度增长。需注意，鉴于模型中范围较大（图 4），通常年际

之间的比较具有极大不确定性。

表 3.2. IAMs按区域估计的历史和预测的人为甲烷排放总量（百万吨/年，结束年与启

示年相差十一年）

2010 V 2000 2020 V 2010 2030 V 2020

ASIA 40 12 11

LAM 6 3 4

MAF 10 5 11

OECD90+EU -5 -2 2

FSU 5 -1 3
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（二）区域各部门排放变化预估

通过分析区域部门层面排放结果，预计在 2020 至 2030年期间，农业排放量增长

最大的地区为亚洲和中东/非洲（每年约 400万吨），其次是拉丁美洲（约 200万吨/年），

OECD90+EU或前苏联的增长极小（图 5）。在能源部门，中东/非洲地区的预计增长量

（每年约 400 万吨）与其他地区每年约 1-2 万吨的增幅相比尤为突出。废弃物部门的

预测结果与农业部门的预测非常相似，亚洲和中东/非洲排放增长最大（每年约 300-

500万吨）。农业和能源部门的模型结果范围比废弃物部门的范围要大得多，但各区域

大多数部门的变化相似。但亚洲的能源部门例外，其模型结果范围特别大，具体表现

为每年大幅下降（大于 400万吨的减少）到大幅增长。

根据分区域和分部门人均排放预测，除前苏联的能源部门人均排放增长约 17千克

外，所有地区全部部门的人均排放增长均小于 1.5千克。如第 3.2.1节所述，这在一定

程度上是由该地区的预估人口保持不变或减少并伴有排放量增加所导致的，且该部门

的变化主导了地区人均总排放变化（图 3）。按人均计算，区域和部门排放增长预期的

次高值是前苏联的废弃物部门，其次是拉丁美洲和中东/非洲的农业部门（均处于人均

0.9-1.4千克的增幅范围内）。

将清单/自下而上模型与 IAM的结果范围比较表明，对于区域总量，亚洲、拉丁美

洲和 OECD90+EU 这三个区域的自下而上估算结果位于第 25-75个百分位内，而中东/

非洲和前苏联则处在 IAM结果的第 10-90个百分位（表 3.3）。对于特定部门的区域排

放而言，自下而上模型中预估的变化与 IAM 模型中的预测基本一致，其中 10个农业

案例中的 8个案例处于在第 25-75 个百分位数内，10 个能源部门案例中有 7 个处于第

25-75 个百分位数内（农业与能源部门的 10 个案例中均有 9 个案例落在第 10-90 个百

分位内）。然而，废弃物部门的预估差异更大，自下而上模型仅与 IAM 模型在

OECD90+EU 地区的结果较为一致，而在其他地区，自下而上模型预测的增长量高于

IAM模型结果第 90 个百分位的增长量。由于 IAM 模型一般更关注能源和农业部门而

不是废弃物部门，我们预计自下而上模型估算的高增长幅度可能更为合理。因此，对

于农业和能源部门，给予自下而上模型和 IAM模型结果相同权重，计算了各模型的平

均值，而废弃物部门仅采用自下而上模型结果。最终估算结果为每年增长 3,400 万吨

（范围为 2,500 万吨-4,900 万吨），不同于每年增长 3,100 万吨（对所有部门使用等权

重方法计算得到的），我们采用这个值和范围作为本报告的“最佳估计值”。
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表 3.3. IAM 平均值和范围以及按区域和部门划分的 BU 值（2020 年至 2030 年十年间

的年度排放变化，单位为百万吨）

排放
IAM
平均值

IAM
25TH

IAM
75TH IIASA EPA IAM

10TH

ASIA 11.4 3.4 16.9 13.0 8.4

LAM 4.0 2.7 5.9 4.2 2.9

MAF 14.5 9.8 16.9 8.3 8.9 6.6

OECD90+EU 2.2 -0.2 5.0 1.6 0.6

REF 4.0 1.1 5.1 1.0 0.9 -1.0

排放 | 农业
IAM
平均值

IAM
25TH

IAM
75TH IIASA EPA IAM

10TH

ASIA 5.5 2.4 8.0 3.5 3.5

LAM 2.5 1.8 3.6 2.0 0.8 -1.1

MAF 6.0 1.3 9.3 0.0 3.1 0.7

OECD90+EU 0.5 0.0 1.4 0.2 0.0

REF 0.1 -0.2 0.2 0.2 0.0

排放 | 能源
IAM
平均值

IAM
25TH

IAM
75TH IIASA EPA IAM

10TH

ASIA 2.8 -4.0 5.1 2.3 -0.1

LAM 0.9 0.1 1.9 1.1 0.8

MAF 6.2 3.6 8.3 4.6 2.5 2.0

OECD90+EU 1.8 -0.3 2.9 1.7 0.0

REF 3.9 0.8 4.2 0.0 0.5 0.2

排放 | 废弃物
IAM
MEAN

IAM
25TH

IAM
75TH IIASA EPA IAM

90TH

ASIA 3.0 1.9 4.0 7.2 5.0 4.8

LAM 0.6 0.2 1.0 1.1 1.3 1.0

MAF 2.2 1.6 2.7 3.7 3.3 3.2

OECD90+EU 0.9 -0.3 1.7 -0.3 0.5

REF 0.3 -0.1 0.3 0.8 0.4 0.3

三、敏感性分析：社会经济情景及所用模型

图 6所示，对于一些综合评估模型来说，其结果对社会经济基准线情景的变化敏

感性较小。然而 IMAGE、MESSAGE和 WITCH 等其他模型对不同情景基准线变化的

预测差异很大。在 SSPs路径中，一般 SSP1路径下增幅最小，SSP2和 SSP3路径下增

幅逐渐增加，SSP5路径下增幅最大，SSP4路径下增幅介于 SSP1和 SSP5之间（图 6）。
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在所有可用基准线中，预计 2020 年至 2030 年期间年排放量增长的标准差为

1,000-1,400万吨。在一些情景下，模型预估得出排放量增长相对较小的情况中，模型

中的这种变化却在预估的排放增长量的占据较大比例，例如占 SSP1 的 47%，

ENGAGE 的 61%。相比之下，各模型之间的差异仅占高排放的 SSP3 和 SSP5 路径下

2020年至 2030年预计排放增长量的 10-15%。

正如预期，包括 SSP3和 SSP5路径在内的更依赖化石燃料和高资源消耗的基准线

年排放量预测增长最高：各综合评估模型（IAM）的平均排放量分别为 5,600 万吨和

6,500万吨。相比之下，可持续发展情景表现出不到一半的预期增长（SSP1 路径：所

有 IAMs 结果平均值为 2,400万吨），最新的 NAVIGATE和 ENGAGE 模拟结果中也发

现了相近情况（分别为 2,800 万吨和 2,200万吨）。因此，情景的选择可能会使预测围

绕着评估模型中所有情景的平均值（每年 3,600万吨）浮动，范围约-1,500到+3,000万

吨。另外值得注意的是，基于 SSP1路径所预测的排放量极低，这其中包括相较于 50%

的 IAMs评估模型的结果，2010年到 2020年大气甲烷浓度增长幅度偏小，这表明如此

的低值情况可能不符合实际（与其他路径相比）。

近期的 NAVIGATE 和 ENGAGE 模拟还包括部分关于底层 IAMs 更新的案例。在

IMAGE模型中，这些更新对 2030年甲烷年排放量变化（相对于 2020年）的影响甚微。

就 IMAGE 评估模型而言，模型 3.2 和 3.0 版本（用于在 SSPs 路径中）都进行了

NAVIGATE基准线模拟，并发现全球预测总量增长和部门增长都在 200万吨以内。然

而，在区域层面上的差异更大，例如较新的版本预测前苏联的能源部门年增长量为 800

万吨，而亚洲则减少了 500万吨。相比之下，MESSAGE-GLOBIOM模型 1.0版（用于

SSPs）和 1.1 版都进行了 ENGAGE 基准线模拟，结果差异非常大：2020 年至 2030年

全球年排放总量分别增加了 2,200和 500万吨。在该模型中，各模型版本中预测变化最

大的是 OECD90+EU的农业排放量，其在版本 1.0中增长了 100万吨，但在版本 1.1中

减少了 400万吨。总的来说，模型各版本中 2030年与 2020年的年排放量相差 1,700万

吨，其中 1,300 万吨源自 MESSAGE-GLOBIOM 版本之间农业部门的预测排放量的减

少。基于 NAVIGATE-ENGAGE和 SSPs的 REMIND-MAgPIE版本 1.5结果的粗略比较，

新版本的 REMIND-MAgPIE 模型（版本 2.0-4.1 和 2.1-4.2）预测结果与旧版本相近，

而更新 5.0 版本WITCH模型预测的能源部门的排放增长量小于WITCH-GLOBIOM 版

本 3.1（用于 SSPs）的预测结果，其他部门的预测结果相近。然而，鉴于情景的不同，

不能对这些模型版本进行直接比较。

ENGAGE 情景包含了外推到 2100年的国家政策（NPi2100），结果显示 2020年至

2030年间的年均预期增长量仅为 1,300万吨，而模型之间的标准偏差更大，为 1,700万
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吨。使用此情景进行模拟的八个模型的年预期增长值域为-1,300万吨到 4,200万吨。因

此，尽管此情景表明目前国家政策可能会使预期排放量减少约 900 万吨（NPi2100 与

ENGAGE 基准线相比较），但这个数值高度依赖于模型本身。由于 7 个模型（共 8 个

模型）发现目前国家政策实施清情况下，2020年代甲烷排放量仍然增加，即使完全实

施目前的政策也很可能不足以令甲烷排放的增长态势扭转。

在部门层面，NPi2100 情景显示 2020 年与 2030 年农业和废弃物部门的甲烷年排

放量继续增加，平均值分别为 600 万吨和 700 万吨（值域分别为-200 至 2,500 万吨和

500 至 1,100 万吨），同时能源部门的排放量小幅下降（平均为-100 万吨，值域为

+1,000至-1,700万吨）。这一范围的最小值与国际能源署的既定政策情景（STEPS）的

预测一致，该情景预测 2020年至 2030年期间能源部门的甲烷排放量将减少 1,000万吨。

四、敏感性分析：统一过程对于结果的影响

本报告所呈现的结果对全球人为排放预测总量不确定性的敏感度甚微。表 1.1中的

全球年度人为排放总量的范围为 3.5亿至 3.9亿吨。将全球总量增加或降低到这些水平，

预计相较 2020年，2030年人为甲烷排放的分别平均增加 2% 和下降 5%。由于能源和

农业每年的预计增加量略大，类似的敏感度测试表明这些部门的预计增长变化为 2-6%，

而对废弃物部门的影响为 1-3%

需正视这些影响，年排放总量的预计增长 5%相当于甲烷排放量变化不到 200万吨。

由于全球总体情况差异而产生的这种变化完全处于由不同的模型（约 1,500-2,000万吨）

或不同的社会经济预测（约 2,000-2,500 万吨；见本章第三部分）带来的不确定性范围

之内。如上所述，开展基于测量的人为排放量估算，在国家和部门层面是非常有价值

（见第一章和专栏一）。后续采取统一化后，可带来更大的影响，且对未来评估国家尺

度的预测也很重要。值得注意的是，在本报告制定时，大多数国家尚未有官方 2020年

预测数据。此外，2020 年排放可能会受到 COVID 大流行应对措施的影响（见第一章

第一部分）。然而，表 1.1 中大多数结果的预测过程都未包括应对措施，或是借鉴了

CEDS 前一年预测数据。因此，无论如何判断大流行对排放带来的潜在的短期影响，

都应尽可能合理地描述长期的排放情况。
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专栏一

提高测量和区分不同排放源甲烷排放量的能力

在过去十年中，针对甲烷排放源的规模和点位方面的工作已取得重大进展。这项

工作已开始大大降低排放量结果的不确定性，助力改进清单，并为创造额外的减排机

会提供支撑。虽然各部门均存在技术可行的减排方案，并且其方案的实施无需等待完
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美的数据，但改进后的经验数据对于进一步扩大减排行动、评估减排行动是否为实现

目标带来效果至关重要。

基于区域和国家尺度大气测量所估算的排放量可以提供有用的信息，助力量化当

前排放和跟踪排放量随时间的变化。在区域尺度上，基于观测值的排放量化方法（通

常称为自上而下方法）依赖于地面观测网络（如 Bergamaschi等，2018年）、采用了质

量平衡和大气输送模型的机载测量（Neininger 等，2021 年；Gorchov-Negron 等人，

2020年）以及最近的卫星遥感（Turner等，2016年；Schneising等，2020年；张等，

2020年；Pandey等，2021年）。尽管这些方法存在从环境浓度到推测排放量的不确定

性，如在正确的条件下应用，现有方法可以准确地评估排放量（例如，以足够频率取

样，捕捉排放的潜在变化）。

利用观测数据量化区域和国家甲烷排放的关键挑战之一是区分化石源（如石油、

天然气、煤炭源）和生物源（如农业、废物部门）以及人为源和自然源。已开发的分

析方法可以通过应用稳定的同位素（Neininger 等，2021）以及示踪剂/示踪剂的比率

（例如，甲烷与乙烷的比率；乙烷仅由化石源共同排放）（Smith人，2015年）在区域

尺度上进行排放源分析。

根据国际协议，大多数国家依靠排放因子来评估自下而上的甲烷排放量，并编制

排放清单（如 IPCC 方法一或更复杂的方法二、方法三）。近期研究指出，国家排放清

单和自上而下的排放量估算之间存在着巨大差异——既有低估又有高估的情况（Deng

等，2022年）。此外，即使有时在国家排放清单中会囊括这些不确定性相关内容，但多

数现有的全球排放清单或过程模型报告的甲烷排放量未包含不确定性（EPA 2021；IEA

2022）。一些模型提供了一定范围的自下而上预测结果（Saunois等，2020年）。基于卫

星观测以及地面和机载方法评估的排放结果可有助于更清楚地了解来源，特别是在亚

洲、非洲和南美洲等未经充分研究的地区。

自下而上方法可以将数据分解到每个部门或行业内的具体源头，这为推动减缓行

动提供了有益洞悉。在区域和国家层面，由直接测量甲烷浓度而得的自上而下数据可

以更有效地约束排放量级和点位，以及它们随时间变化的情况。在不同地形的区域和

国家尺度上，将自上而下和观测方法融合得到的设施级数据工作已渐完成：如美国

（Alvarez 等，2018）、澳大利亚苏拉特盆地（Neininger 等，2021）和墨西哥（Shen

等，2021）。英国和瑞士采用自上而下的数据来完善国家排放估算的做法，已经被纳入

IPCC工作组清单指南的修订版。

地面和机载观测已被广泛用于描述数量庞大的设施级排放点位的特征（Robertson
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等，2020；Tyner等，2021）。在点位/设施级尺度上，排放分布的表征大大降低了石油

和天然气基础设施甲烷排放估算的不确定性——整个供应链的一个共性特征是存在一

部分高排放设施与其对总排放量的贡献不成比例。这些高排放设施的数量在时空尺度

上都有变化，因此为准确估计总排放量，需了解各类点位的排放频率和量级，而不是

对一小部分点位的排放开展监测。有效的方法是需要认识到超级排放设施分布的随机

性。因此，易于部署的地面和机载测量是实现大样量数据获取，进一步有效描述排放

分布特征的必要能力。类似的方法也被用于表征其他甲烷源，如煤矿（Kostinek 等，

2021）、废弃物（Mønster等，2015）和牲畜（Arandt等，2018）。

卫星遥感观测能够描述单一地点以及区域和国家层面的甲烷排放特征（Lauvaux

等，2022 年），并能补充地方活动数据。遥感优势在于可以了解地面或及机载方法难

以进入的地区。

甲烷遥感观测可分为三类：

1. 全球测图。这一类别包括 TROPOMI（2017 年发射）等卫星任务。其他卫星如

GOSAT-GW也即将加入。这些全球准实时日覆盖的卫星具有相对较粗的空间分辨

率（TROPOMI为 7 千米×5.5千米）或相对中等精度——它们可用于描绘区域尺

度（如美国的二叠纪盆地；Zhang 等，2020）和国家尺度（如墨西哥；Shen 等，

2021）的排放特征。

2. 点源成像仪。旨在检测和量化来自单一点源羽流的系统。运行中的卫星，如

GHGSat、 PRISMA 和 GF5-02，以及即将到来的 CarbonMapper、 EnMAP 和

Satlantis 等。这些卫星具有较高的空间分辨率（即 25-50 米）和足够的光谱灵敏

度，可以探测到 100-500 千克/小时的排放。研究已经证实了遥感是如何成功表征

这些大的点源排放情况，即所谓的超级排放源，以及如何使用全球测绘和点源测

绘仪器对其进行跟踪（例如 Lavaux 等，2022；Irakulis-Liotxate 等，2021；Varon

等，2018； Varon 等，2019；Pandey 等，2019；Sadavarte 等，2021；Cusworth

等，2021）。

3. 复合区域通量测绘仪和点源成像仪。计划中的高精度卫星任务，例如将于 2023年

发射的MethaneSAT，将耦合前两类卫星，为目标区域提供区域总排放或者源的总

排放数据。

这些遥感测量说明基于卫星的甲烷监测仪器的生态在不断发展，可以提供甲烷排

放的定量数据，以及它们在不同来源和地理区域随时间的变化情况。改进后的数据也
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将有助于更多地报告甲烷排放的不确定性，这对于证明任一量化方案的稳健性至关重

要。鉴于行业标准和环境政策的差异，各地区的排放特征可能存在很大不同。因此，

需要在国家、区域和地方尺度上进行更多研究，以产生准确的政策制定实施相关数

据，从而有效地指导减排。

正在进行的多项工作将帮助决策者优化甲烷排放量结果。例如，世界气象组织与

一些合作伙伴正在开发和推广的全球温室气体综合信息系统（IG3IS），为不同气体和

尺度的基于观测的排放估算工作提供了一个共同框架，已被推荐应用于《联合国气候

变化框架公约》科技咨询机构第 50 届大会。该方法也被纳入了《IPCC 国家温室气体

清单指南 2019修订版》第六章（排放核查）。同时，由联合国环境规划署（UNEP）主

持的国际甲烷排放观察站（IMEO）正在开发一个公共数据平台，以整合不同来源和估

算方法的甲烷排放数据（行业报告的、经核实的排放数据、基于经验的区域和国家尺

度估算、国家清单、卫星遥感数据集）。IMEO将通过科学方式将这些多源异质排放数

据整合为一个连贯、透明的政策相关数据集。这些数据集和其他数据集将使政府、行

业参与者和民间社会能够在此基础上扩大有针对性的减排机会，进一步促进行动，跟

踪全球甲烷承诺目标实施阶段的排放变化。

第四章 甲烷排放预测及潜在减排对气候和健康的影响

全球甲烷评估报告分析显示，要实现 1.5℃情景目标，到 2030年前削减甲烷排放

是最经济有效的途径。报告表明，如果没有采取气候变化政策措施，甲烷排放量将持

续增长，因此若要实现 1.5℃温控目标，须立即采取强有力行动。本节分析了相较于本

报告基准线情景，全球甲烷减排承诺的气候影响，介绍了广泛脱碳减排和快速且深入

的甲烷减排对气候变化的相互影响，并探讨了相较于针对性行动措施，脱碳带来的甲

烷减排影响。

一、情景气候影响评价方法

本研究假设甲烷变化持续到 2030年以后且遵循 1.5℃路径，通过时间序列分析了

甲烷减排对气候变化的影响，并将这些影响与符合 1.5℃路径下广泛脱碳的影响进行了

比较。脱碳主要是通过化石燃料替代来实现，包括终端电气化、效率提高、需求管理

以及土地利用变化的贡献（Rogelj等，2018）。排放数据主要基于共享社会经济路径情

景（SSP），其中 SSP1、2 和 5 的基准线情景和 1.5℃目标路径保持一致。除甲烷外，

所有其他污染物（包括具有冷却效应的气溶胶和二氧化硫等气溶胶前体物）排放量均

基于这三个 SSP 情景，2020 年（而不是最初的 2015 年）二氧化碳排放量来自各情景
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结果的归一化结果。中心估计值是这三种情况的结果的平均值。甲烷基准线中心估计

值是基于 2020年 3.8亿吨和本报告调查结果，即 2020年至 2030年预计每年增长 3,400

万吨（范围在 2,500-4,900万吨/年）。将三个 SSPs路径中所得的 2050年相对于 2020年

的预估增长率标准化（乘以系数 0.9，系数等于 2030年 3,400万吨增长与该年 SSPs路

径预测增长的比率），以匹配本报告中 2030年分析结果，得出 2050年中心基准线预估

值为 4.7亿吨/年。全面甲烷减排情景是基于这 3个 SSP在 1.5℃情景下的减排百分比，

而脱碳的甲烷成分（主要是减少化石燃料的使用）是基于先前的分析，这约占 1.5℃情

景下甲烷减排总量的 30%（Shindell 和 Smith，2019；Harmsen 等，2019）（图 7）。其

他脱碳行动，如减少森林砍伐或植树造林，对甲烷排放量影响很小，而情景中的其他

甲烷减排行动，如牲畜或废物管理的变化，不作为脱碳行动的一部分。单独检验 3 个

SSP 路径下甲烷减排情况以表征不确定性范围。全球甲烷评估分析了一组更广范围的

1.5℃情景，其中许多情景不涵盖相关的基准线估算，因此不适合在此进行分析。我们

注意到，在更多情景下，相较于所有情景使用的统一基准线增量，2030年甲烷平均减

排量（45%）略高于 SSP1，2和 5路径的结果（37%），但后者的数值完全在全球甲烷

评估（GMA）评估的情景结果内（约 30-60%）。

本研究采用与之前评估报告《联合国环境规划署 2017年评估报告》（UNEP 2017）

和《2021年联合国环境规划署与 CCAC 评估报告》(UNEP 和 CCAC 2021)一致的方法

评估气候响应，包括绝对全球升温潜势（AGTPs）、发表研究结论（如 Shindell 等,

2017a）和 CCAC 科学顾问小组的公共温度路径工具1。简言之，年 AGTPs用于表示每

年每千克排放导致的全球平均温度变化，这是基于气候系统的脉冲响应函数，如 IPCC

在选定的示例年中所使用的 AGTP50或 AGTP100（Myhre等, 2013）。在本评估的计算

中，瞬态气候响应仍然基于对上一代气候模型（CMIP5）的分析（Geoffroy等, 2013），

因为第六次评估报告发现，这一敏感性范围很好地代表了当前认知。AGTPs包括对排

放物质引起的温度变化碳循环响应，包括甲烷产生的臭氧对碳吸收的影响（Gasser 等,

2017; Collins 等 , 2010），如 Shindell 等（2017）所述。与全球甲烷评估（UNEP 和

CCAC 2021）一样，我们采用校准后的甲烷响应，以匹配该评估中使用的全组分气候

模型体现的全球气候影响。此外，更新了对二氧化硫排放的反馈以反映其当前更大的

影响，例如相比之前评估，第六次评估报告中涉及的云反馈。

1 https://sappathwaytool.shinyapps.io/CCAC_Pathway_Tool_V1/
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二、全球甲烷承诺对气候的影响

假设 2020年排放量为 3.8亿吨，我们可以评估全球甲烷承诺中设想的甲烷减排行

动对气候的影响。GMP要求相较于 2020年至少减排 30%，即从 3.8亿吨减少到 2.7亿

吨。与 2020年排放量相比，减少了 1.13亿吨。然而，与基于 2020-2030年平均增加量

3,400万吨/年而预估的 2030年排放量相比，这一较低水平意味着减少 1.5亿吨，相较

于 2030年预估排放水平减少 36%。

如前文所述，相对于 2030年基准线 36%的减排幅度是在 1.5ºC温控情景的范围内，

1.5℃情景要求在 GMA 评估（全球甲烷评估）的 2030 年水平上减少 30%-60%，但这

小于大部分 1.5℃情景下平均 45%的减排比例。

根据全球甲烷评估所采用气候建模，相较 2030年基准线预测排放量，若能实现甲

烷减排，将有助于 2040-2070 年期间全球平均温升降低 0.22ºC。在不考虑基准线预估

增长的情况下，评估甲烷减排相对于 2020 年排放量的影响，预计将带来 0.17ºC 的较

小降幅。需要强调的是，以上结果仅基于到 2030年甲烷变化预测；随着 2030年后的

进一步削减，预期将带来更大的效益。

全球甲烷承诺目前涵盖了世界上约一半的人为甲烷排放量。若要实现这一规模的

气候效益，不仅要在签署承诺的各国内达成承诺目标，还需要将全球甲烷承诺推广至

更多国家，激励未签署承诺的国家采取类似行动，或者鼓励签署国付诸更大力度的行

动。

全球甲烷承诺的多重好处

基于全球甲烷评估中应用综合模型进行的影响分析，我们进一步研究了在 1.5ºC

情景下，针对甲烷减排重点的社会若干影响。基于 SSP1、SSP2和 SSP5预测的平均甲

烷排放基准线，2030 年排放量与 GMP（全球甲烷承诺）实现几乎一致（图 7），到

2050年，甲烷减排将在全球范围内产生以下累积效益:

 避免大约 560万人因臭氧暴露而造成的过早死亡（360万-800万范围）

 避免小麦、玉米、水稻和大豆产量损失 5.8亿吨（3.6-10亿吨范围）

 避免因非死亡率健康影响、林业和农业造成的 5200 亿美元（2018 年）损失

（3600-7000亿美元范围）

 避免因高温暴露而损失 16000亿工时（480-2700亿范围）
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尽管这些优势只涵盖了一部分气候损害内容（那些构成作物影响和劳动力损失的

部分）。例如，虽然并非所有国家都详细阐述了热暴露对过早死亡的影响，但全球甲烷

评估报告称，每百万吨甲烷排放约增加死亡人数 390例（UNEP和 CCAC 2021）。基于

这些结果，到 2050年，SSPs第 1、2和 5阶段通过对甲烷减排预计可防止大约 5万人

因热暴露而过早死亡，到本世纪末这个效益将变得更加庞大。

三、广泛脱碳和重点减排甲烷对气候的影响

为了评估广泛脱碳和重点甲烷减排行动对近期气候的作用，我们进行了两项分析：

在一种情况下与 2020年恒定甲烷排放量进行比较（图 8），在另一种情况下与基准线排

放量的预测变化进行比较（图 9）。这揭示了在基准线水平下，预测包括二氧化碳和二

氧化硫（SO2）在内的几种非甲烷污染物排放变化的重要作用。

在短期内，甲烷减排比单独脱碳能够产生更大的温控效应。与 2020年固定排放量

相比，在本世纪上半叶，有针对性的甲烷减排对气候的影响大于脱碳对气候的影响

（图 8）。在对照基准线预测评估影响时，重点甲烷减排措施对气候的影响超越了 2046

年脱碳对气候的影响（图 9；考虑到标题中所述场景之间的系统差异）。我们重申，脱

碳包括在能源部门大幅减少甲烷排放。如果比较针对所有污染物减排中的甲烷减排，

并非是脱碳情景下的甲烷减排，有针对性地甲烷减排带来的影响将在 2050年之前更为

显著。根据 2020年恒定甲烷排放情况或预测基准线排放情况，评估脱碳对气候的影响，

脱碳行动在 21世纪 40 年代变得重要，并将在未来几十年进一步显现其重要性，但它

们在未来 20 年提供的气候效益相对有限（尽管它们提供了很大的空气质量效益）。当

然，脱碳和定量的甲烷减排同步推进将产生最大的效益（图 8）。

仅依赖化石燃料逐步淘汰引起的脱碳行动并不能在短期内缓解变暖趋势，是由同

源排放物中具有冷却作用的污染物（主要是 SO2）的有效削减带来的影响。因此，虽

然二氧化碳的减少在较长期内确实会导致气温下降，但在脱碳行动后的起初 1.5 年至

2.5年，若无额外的针对性措施来抑制甲烷和其他非二氧化碳温室气体的排放，可能会

出现一定程度的变暖现象。

这与先前的分析相吻合，表明切实逐步淘汰化石燃料可避免在理想化的短期移除

情景中出现的温度大幅增加，但也会带来最小程度的变暖（Shindell和 Smith，2019）。

然而，当与 SSP路径中基准线预测相比，而不是与 2020年的恒定排放量相比，脱碳行

动几乎不会导致近期变暖，而在 2040-2050 年期间会出现更显著的降温。这是由于基

准线情景中的假设，即在三个 SSP情景中，CO2排放量将增加（取决于情景强弱），而

SO2排放量将下降，这主要得益于空气污染控制的加强。相对于 2020年恒定排放的情
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况，脱碳下减少 SO2导致较小的变暖，因为在基准线情景下，SO2无论如何都被假设

处于下降态势。这也导致了 CO2减排的影响更为显著，因为它们是从较高的基准值开

始削减。这两种变化都带来脱碳行动降低温度造成影响。请注意，本报告并未详尽地

探讨 CO2和 SO2的预测情况，而是仅依赖于 SSP路径情景，因此脱碳相对于基准线预

测的影响不一定包括所有可能性。

此分析证实了 GMA 和其他研究的结论（如 Dreyfus 等，2022；Allen 等，2022；

Shindell 等，2017b；Jackson，2009；Daniel 等，2012），他们都强调了针对二氧化碳/

化石燃料采取的应对措施和针对甲烷等短期气候污染物的行动具有独特性和互补性，

并呼吁制定单独的缓解战略和/或报告。
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定义与模型

EDGAR - 全球大气研究排放数据库（EDGAR）是一个关于温室气体和空气污染

人为排放的全球数据库。https://edgar.jrc.ec.europa.eu/

CEDS - 社区排放数据系统（CEDS）清单是一个公开的开源框架，可计算人为气

溶 胶 、 气 溶 胶 前 体 和 反 应 性 化 合 物 的 年 度 历 史 排 放 估 计 值 。
http://www.globalchange.umd.edu/ceds/

ADVANCE - 减排政策成本和影响改良分析的高级模型开发和验证（ADVANCE）
项目。可参见：https://www.fp7-advance.eu/

NAVIGATE - 支持气候决策的下一代高级综合评估模型（NAVIGATE）项目。可

参见：https://www.navigate-h2020.eu/

ENGAGE - ENGAGE项目。可参见：https://www.engage-climate.org/.

SSP 数据库（共享社会经济路径）。可参见：https://iiasa.ac.at/models-anddata/iamc-
15degc-scenario-explorer

GAINS - 温室气体和空气污染物的相互作用和协同效应模型。可参见：
https://iiasa.ac.at/models-and-data/greenhouse-gas-and-air-pollution-interactions-and-
synergies
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