
我国2050低排放发展战略中非二氧化碳温室气体

减排路径与减排战略研究

滕 飞 副教授

清华大学能源环境经济研究所

1



背景 non-CO2气体占比稳定在25%左右

Source: IPCC AR5， China BUR
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Non-CO2气体与CO2联合减排能够降低实现

减排目标的成本

美国、欧盟的研究人员（ Rao、 van

Vuuren、Lucas、Reilly、Hayhoe、Blok、

Harmelink等）的众多研究指出采取联合减排

策略能够将总成本降低30-60%。

Non-CO2气体减排实效超出GWP理论值

Hansen等人的研究表明CH4与对流层臭

氧和平流层水蒸气的间接反应将进一步增强升

温效果。

Non-CO2气体减排具有协同效益

CH4、HFCs等短寿命温室气体减排能够有

效改善空气质量、人体健康等，符合蒙特利尔

议定书与基加利修正案的要求

(Zhang et al., 2006; Yang et al., 2012; Chen et al., 2013)

CO2

CH4

N2O

F-GHGs

背景 非CO2减排成本低、响应快速、协同效益明显

Source: EMF-21
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背景 非CO2主要受居民消费驱动，未来可能进一步增排
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Source: Wang et al. (2017)

历史排放 清单不确定性高，EDGAR可能显著高估
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Source: Wang et al. (2017)

未来趋势 AR5情景差异明显，减排潜力不确定性较高
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 能源活动
 煤炭开采

 油气系统

 交通部门

 生物质燃烧

 农业部门
 水稻种植

 农用地

 动物肠道发酵、粪便管理

 废弃物处理
 城市生活垃圾

 生活污水

 工业废水

 工业生产过程
 硝酸、己二酸、HCFC-22、

铝冶炼、半导体制造、空调

制冷等

 CH4

 N2O

 F-gases

 HFC-23/HFC-32/HFC-125/HFC-143a/

HFC-152a/HFC-236fa/HFC-245fa

 CF4/C2F6/SF6

模型方法 非二气体排放：产生机制+部门扩展
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CO2-BAU

CO2-DDP

CO2-Sink-LO

CO2-Sink-UP

Non-CO2-

REF

Non-CO2-

CPS

Non-CO2-

NPS

情景设计 CO2 CO2-sink non-CO2

基年趋势外推

2030-INDC

2030-GAS-15%

2030-REN-20%

2050-REN-50%

IPCC AR5 

LIMITS_WITCH

BASE Scenario

八次普查
十三五规划
趋势外推
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Non-CO2 REF

Non-CO2 CPS

Non-CO2 NPS

参考国家信息通报、两年更新报告、CDM项目等，确定基准年份减排

程度，并将其冻结延续至模型规划期末

在REF情景基础上，1) 根据专家建议引入房间空调、汽车空调的ODS替

代技术；2) 根据政策文件，调整固体废弃物焚烧处理比例、测土配方施

肥覆盖率、水稻田灌溉方式转换率、居民饮食结构；HCFC-22、硝酸与

己二酸行业处理装置使用率等。

目标：2020年农田氧化亚氮达峰，化肥农药使用量零增长

2020年全国测土配方施肥技术推广覆盖率超过90%

HCFC-22受控用途生产的限制

加速发展高温室效应潜能值含氟气体替代品

人均肉、蛋、奶消费量根据人均GDP对标韩国 (OECD-FAO)

参考文献与专家建议，设定更高的固体废弃物焚烧比例、更高速的含氟
气体替代，以及硝酸、己二酸等工业部门的自主减排
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情景设计 CO2-only & multi-gas减排策略

情景 减排策略

排放路径

CO2 non-CO2

REF-REF 不减排 REF REF

NDC-REF CO2-only NDC REF

NDC-CPS Multi-gas NDC CPS

NDC-NPS Multi-gas NDC NPS
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CO2 Non-CO2 CO2-sink net-GHGs

温室气体 非二气体排放占比稳定在20%左右，稳中有升

 不考虑碳汇时，温室气体排放总量于2050年增长至156亿吨CO2e，能源相关CO2排放量于

2045年达到123亿吨的峰值水平；非二气体排放从2010年的18.8亿吨CO2e，至2030年和

2050年分别达到27.9亿吨CO2e和33.0亿吨CO2e ，分别上涨48.4%和75.5%。
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CH4 N2O Fgas

非二气体 甲烷排放占比略有下降，含氟气体增势明显

亿吨CO2当量

 甲烷：2010年约为10.9亿吨CO2e，至2030年和2050年分别达到14.5和16.4亿吨CO2e

 氧化亚氮：2010年约为5.1亿吨CO2e，至2030年和2050年分别为6.9和7.5亿吨CO2e

 含氟气体：2010年为2.8亿吨CO2e，至2030年和2050年达到6.5和9.2亿吨CO2e
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0 50 100 150 200 250

氮肥使用N2O

商业空调

工业废水CH4

能源活动N2O

HCFC-22

固体废弃物CH4

其他能源活动CH4

汽车空调

肠道发酵CH4

己二酸N2O

煤炭开采CH4

房间空调

2010-2030

0 50 100 150 200 250

ODS生产

固体废弃物CH4

工业废水CH4

粪肥使用N2O

能源活动N2O

粪便处理N2O

其他能源活动CH4

汽车空调

肠道发酵CH4

房间空调

2030-2050

非二气体 与消费者行为和能源行业发展密不可分

 2010-2030年增量来源为房间空调、煤炭开采、己二酸生产、肠道发酵和汽车空调等，

2030-2050年增量来源则更加集中在空调制冷和农业部门，与人民生活饮食起居息息相关

 非二气体排放情景构建与消费者行为和能源情景的发展密不可分

Mt CO2e Mt CO2e
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煤炭 石油 天然气 非化石能源 参考情景

CO2-only 一次能源消费量&终端能源消费量
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农业 工业 交通 居民 基准情景

亿吨标准煤（电热当量法） 亿吨标准煤

 一次能源消费：至2030年达峰至54.6亿tce，天然气消费占比15.2%，可再生能

源占比约20%；2050年降至49.6亿tce，非化石能源占比50.0%

 终端能源消费：至2030年达峰，峰值水平约为47.2亿tce

一次能源 终端能源
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参考情景

CO2-only

能源相关CO2排放于2025年达峰~102亿吨

 CO2-only减排策略情形下，能源相关CO2排放于2025年达峰，峰值水平约为

102.2亿吨；至2050年回落至56.8亿吨，相对参考情景降低53.8%

 煤炭消费量和生产量降幅明显，是带动非二气体协同减排的主要因素：2030年、

2050年非二气体协同减排量分别为1.1和4.2亿吨CO2e

亿吨CO2当量CO2
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亿吨CO2当量Non-CO2

CO2-only
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BAU-REF

DDP-REF

DDP-CPS

DDP-NPS

非二气体排放2030年达峰，尽可能提前达峰

亿吨CO2当量

 2030年CO2减排给非二气体减排带来的协同效益为1.0亿吨CO2e，现有政策的减

排贡献约为2.9亿吨CO2e，而新政策能额外提供3.1亿吨CO2e减排量

 2050年减排贡献依次为4.2、6.2和5.3亿吨CO2e减排量，总计15.7亿吨CO2e

Multi-gas

23.9 亿吨

21.9 亿吨

22.7亿吨

17.4 亿吨

28.9 亿吨
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部门识别 非二气体减排潜力主要分布在6个部门

0 400 800 1200 1600

2030

0 400 800 1200 1600

2050

煤炭开采 HCFC22 家用空调 肠道发酵 氮肥 汽车空调 其他

Mt CO2e

Mt CO2e

综上分析，非二气体减排的6个最主要部门分别为煤炭开采、HCFC-22生

产、家用空调、肠道发酵、氮肥施用和汽车空调。累计减排量占总减排量

的比例高于80%。
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前期

完全消减需求

煤炭开采 能源系统转型

动物肠道发酵 改良和推广高生产力牲畜品种、改善饮食结构

动物粪便管理 改善饮食结构

农用地 降低化学氮肥施用

固废填埋 焚烧处理

替代原有需求

电力系统 SF6+N2混合气体替代

半导体制造 碳酰氟COF2替代

汽车空调 HFO-1234yf替代

房间空调 R290 替代

中期
生产方式改良

水稻种植
推广湿润灌溉和间歇灌溉、

生长期间歇式排水与烤田相结

动物肠道发酵 合理搭配日粮精/粗料比

铝冶炼 自动熄灭阳极效应、无效应铝电解工艺

提高利用效率 农用地 测土配方施肥（配方肥）

后期

末端回收利用

煤炭开采 回收发电

动物粪便管理 堆肥产沼气

固体废弃物 回收利用、回收发电

废水处理 回收发电

末端处置分解

煤炭开采 封闭燃烧、氧化处理

固体废弃物 排空燃烧

HCFC-22生产 热分解处理

硝酸生产 二级处理法、三级处理法

己二酸生产 催化分解法 18



措施识别 不同类型减排措施的非二气体减排量贡献
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 2030年，CPS情景减排主要由前期的完全消减需求、替代原有需求，与后期的末

端回收利用、末端处置分解措施实现；NPS情景减增量来源为末端处置分解、回

收利用措施市场渗透率的提升，以及前期需求消减与替代力度的加强

 2050年，NPS情景减排增量来源调整为需求消减和替代，末端措施贡献明显回落

2030 2050
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重点部门 行为方式转变影响活动水平，实现显著减排
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本研究-2030

本研究-2050

EPA-2030

减排成本 China-MORE模型非二气体MACs与EPA可比

Non-CO2

 对于non-CO2，存在经济可行的减排技术，并能够实现一定的减排幅度

 Non-CO2：50~1000元/tCO2e，2030年减排幅度为26.1%~37.8%；

2050年减排率为29.3%~54.1%；可用于抵消的减排量为7.3~10.6和

9.7~17.9亿吨CO2e

元/tCO2e

Source: Guivarch & Rogeji (2017) 21
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本研究-2030

本研究-2050

EPA-2030

减排成本 非二气体减排潜力与成本存在显著差异

CH4 N2O Fgas

 CH4: 50~1000元/tCO2e，2030年减排幅度28.8%~40.5%，2050年为30.9%~50.1%；抵消
减排量分别为4.2~5.9和5.1~8.2亿吨CO2e

 N2O: 50~1000元/tCO2e，2030年减排幅度20.6%~22.4%，2050年为与38.0%~39.2%；
抵消减排量分别为1.4~1.5和2.8~2.9亿吨CO2e

 F-gas: 50~1000元/tCO2e，2030年减排幅度26.2%~49.4%，2050年为19.5%~74.7%；抵
消减排量分别为1.7~3.3和1.8~6.9亿吨CO2e
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中长期低排放发展战略中的GHG减排目标

亿吨CO2当量 GHGs CO2排放强度

（tCO2/万元）

变化

幅度

GHG排放强度

（tCO2e/万元）

变化

幅度

2005 2.24 / 3.09 /

2030 0.66 -70.3% 0.85 -72.6%

2050 0.20 -91.0% 0.28 -90.9%

 2030年单位GDP的能源相关CO2和

GHG强度相对2005年水平分别下降

70.3%和72.6%，均能满足我国INDC

文件提出的60%-65%目标

 2050年，CO2与GHG的排放强度降幅

扩大至91.0%和90.9%，GHG排放相

对2005年水平的增幅回落至10%以内

排放强度

70

100

130

160

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

REF-REF

NDC-REF

NDC-CPS

NDC-NPS
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• 非二温室气体排放总量及未来增量不可忽视，减排对总体经济影响范围可控；但排

放清单不确定性大，排放情景受消费行为影响显著，减排的挑战和机遇并存；

• 非二气体减排对碳预算及全球长期目标的实现有显著影响，发达国家温室气体减排

主要依靠非二，且大部分国家的NDC及低排放发展战略中均包含了非二温室气体；

非二气体减排挑战和机遇并存

• 如果不加管控，非二气体排放持续增长，至2030、2050年分别达到27.9和33.0亿吨

CO2e；不确定性范围是-30.6%~32.9%和-32.3%~33.9%；

• 现有能源二氧化碳的减排政策将带来显著的非二协同减排（主要是煤矿甲烷），

2030年、2050年，非二气体协同减排量分别为1.1和4.2亿吨CO2e。

能源相关CO2排放达峰可实现非二气体协同减排

研究结论

• NPS情景下非二气体排放量于2020年达峰，峰值水平为21.9亿吨CO2e

• 2030年单位GDP的GHG强度相对2005年水平下降72.6%，2050年GHG排放强度降

幅扩大至90.9%，GHG排放相对2005年水平的增幅回落至10%以内

我国可以实现非二排放达峰，GHG排放强度大幅下降
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• 非二气体减排的6个最主要部门分别为煤炭开采、HCFC-22生产、房间空调、肠道

发酵、氮肥施用和汽车空调

• 在近中期，非二气体减排主要由需求管理和末端处理类措施实现；而中长期减排主

要由前端的需求管理类政策措施贡献

CPS&NPS: 非二气体减排关键领域及政策措施

• 对于非二气体排放，存在经济可行的减排技术，并能够实现一定的减排幅度

• 50~1000元/tCO2e区间，2030年减排幅度为26.1%~37.8%；2050年减排率为

29.3%~54.1%；可用于抵消的减排量为7.3~10.6和9.7~17.9亿吨CO2e

• 多气体联合减排相对单独减排CO2，2030、2050年成本节约可达到45.2%和56.7%

多气体联合减排相对单独减排CO2可实现大幅成本节约

研究结论
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• 强化非二气体减排政策制定所需的数据基础，降低非二气体排放测量、报

告与核查过程的不确定性，鼓励开展减排成本有效性研究

强化非二气体排放数据基础，提高准确度

• 可以酌情考虑我国非二排放或全温室气体达峰的目标，并将其作为增强

2030年NDC目标的备选方案；

• 在2050年低排放发展战略中酌情纳入非二气体减排的量化目标，可以考虑

将2050年人均非二排放控制在1tCO2e的水平；

在增强NDC和2050战略中纳入非二减排目标

• 排放源分散程度较高、减排难度较大

• 加强关于居民膳食结构调整的政策引导力度

• 发展政府绿色采购目录，制订和实施空调标准和监管体系

• 加大力度推广垃圾分类

需求管理+末端处理，多措并举实现非二气体减排

构建非二气体与CO2综合减排策略的整体框架政策建议
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谢谢大家！

敬请批评指正！
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