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基于自然的气候变化解决方
案(NCS)相关缩略语和单位

通用缩略语

AFOLU	 农业、林业及其他土地利用
GHG	 温室气体
IPCC	 政府间气候变化专门委员会
LULUCF	 土地利用、土地利用变化和林业
NbS	 基于自然的解决方案*
NCS	 基于自然的气候变化解决方案*
NDC	 国家自主贡献*
REDD+	 减少因毁林和森林退化所产生的排放*
UNFCCC	 《联合国气候变化框架公约》

*本手册所附《术语表》中包含这些术语的具体定义 。

通用单位缩写和换算

ha	= 1公顷 = 10,000m2

Mha	=	100 万公顷

km2 = 1平方公里 = 100公顷

t = 11 吨 （tonne) Mg = 106 克

Mt = 1百万吨 Tg = 1012 克

Gt = 10亿吨 Pg = 1015克

相关温室气体

C与CO2 碳(C)是地球上最丰富的元素之一，也是
所有地球生命的基础。二氧化碳（CO2）分
子由一个碳原子和两个氧原子组成。空
气中的二氧化碳通过光合作用被植物吸
收并储存于碳基有机化合物内。它是一
种长期存在于大气中的主要温室气体，
主要通过人们在土地利用活动中燃烧有
机物质或有机物的自然分解，以及燃烧
化石燃料等活动排入大气。

CO2e 为便于比较，我们按不同温室气体对全
球变暖的影响潜力将二氧化碳以外的其
他温室气体折算成二氧化碳当量(定义
见本手册后附《术语表》)；折算方法参见
第31页“将温室气体折算成二氧化碳当
量(CO2e)”。

CH4 甲烷是通过工业活动、废物管理以及牲
畜和湿地等自然生态系统排放，对温室
效应的形成贡献极强的一种温室气体。

N2O 氧化亚氮主要由工业活动和化肥使用等
农业活动排放，也是一种对温室效应的
形成贡献极强的温室气体。 

NOx 氮氧化物泛指多种氮氧化物，包括含氮
间接温室气体二氧化氮(NO2)和一氧化
氮(NO)；氮氧化物主要通过燃烧化石燃
料和生物质燃料而排入大气。

NH3 氨主要产生于畜牧业和使用化肥等农牧
业活动并被排入大气，是一种可影响氮
循环的重要的短时污染物。
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Previous Page: Visiting mangroves on Lembongan Island, Indonesia. Mangrove forests support fishing jobs and food security. © Kevin Arnold/TNC

Scenic view in East Kalimantan, Indonesia. © Nick Hall/TNC

1.

自然在实现国
家自主贡献目
标中的作用

《巴黎协定》倡导国际社会承
担起减缓全球变暖的责任，其
目标是将升温控制在2℃内，并
争取将其控制在1.5℃内[1]。

为实现这些目标，各国需要立即采取行动以大幅减
少温室气体（GHG）排放，增加碳汇和碳储量。为此，
人类需要深入检讨我们对待地球的方式，并调整我
们的土地利用决策，确保我们能利用土地管理领域
存在的多种减缓机遇。采取相应的行动以避免灾害
极具挑战性，但为全世界众多物种和生物群落的存
续，我们能做且也必需这样做。

2017年，大自然保护协会（TNC）在其牵头实施的
一项研究中发现，土地管理领域在促进生物多样
性保护和促成联合国可持续发展目标(SDGs)[2]. 
的同时，还有潜力促成“在2030年前将全球升温
控制在2℃以内”这一目标，其成本有效的减排潜
力高达三分之一。本手册编者将这套全球变暖减
缓战略称为“基于自然的气候变化解决方案”，简称
NCS。NCS的要点是：保护、修复和可持续地管理自
然和人工生态系统，以达到在森林、湿地、草地和农
田生态系统中避免温室气体排放或增加碳汇功能（
或二者并用）的目的[2]。 

近200个《巴黎协定》缔约方已做出努力减缓气候变化
的承诺，即“国家自主贡献”承诺。这些承诺会定期更
新，每次更新都旨在通过提高雄心来逐步缩小在基线
情景下的排放量与维持一个稳定气候所需减排量之
间的差距。NCS战略或路径其实是一系列“增量行动”
，即为实现并超过其气候承诺目标，各国所能采取的
超越基线情景的额外行动。NCS不能替代能源领域的“
脱碳”行动，而只是帮助各国实现并超过其减排目标所
实施的脱碳行动外的一种补充方式。 
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Dawn on the salt marsh at TNC’s Lubberland Creek Preserve in Newmarket, New Hampshire, U.S. © Jerry and Marcy Monkman/EcoPhotography

1.
国家自主贡献中的基于自
然的气候变化解决方案

自《巴黎协定》生效以来，各国的气候目标及计
划已显著提高。当各国在2015年首轮提交国家
自主贡献目标时，很多国家在其目标中列入了“
土地利用、土地利用变化和林业”相关内容，但
仅有70个国家（约三分之一)列入了量化目标[3]

。这一差距显示出一个重大机遇–各国国家自主
贡献中“基于自然的气候变化解决方案”行动和
目标在数量和质量上还能提高。截至2020年12
月，已有75个国家提交了新制定或更新后的国
家自主贡献目标[4]。 其中，48个国家提供了量
化的土地利用、土地利用变化和林业的气候减
缓目标，比如：

• 截至2030年的绝对温室气体排放量和清除
量的水平；

• 截至2030年，在无外力介入情况下的排放
水平上的相对减排量百分比；

• 截至2030年森林覆盖面积占全国土地总面
积的百分比。

虽然越来越多国家正在考虑将NCS纳入其国家
自主贡献行动或已采取相应行动，但几乎没几
个国家为此制定专项计划，以充分利用成本有
效的NCS潜力来实现其国家自主贡献目标。然
而，若不在土地管理领域采取具体行动，则大多
数国家都无法实现其气候减缓目标。 

此外，未来的国家自主贡献目标需要更加宏大。
最近公布的《联合国气候变化框架公约综合报
告》[4] 显示，与2010年的水平相比，到2030年的
预测减排量仅减少了1%。而政府间气候变化专
门委员会已指出，若要实现升温不超过1.5℃[5]

的目标，则需达到45%左右的减排量。与此同时，
截至2021年7月，131个温室气体排放量占全球
总量73%的国家已采用或正在考虑采用“净零
排放目标”[6]. 。在目标持续升高的同时，若按当
前政策推进行动，则预计升温仍会远高于1.5℃。 
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1.现在正是采取行动的时候。2030年以后，利用NCS
控制升温的潜力可能会降低，而到2050年后则会
急剧下降[2]。这一变化的原因有二：气候变化的影
响将逐渐减弱生态系统的韧性水平，在许多情况
下则是降低其固碳和储碳能力。同时，若现时排放
水平继续增加而不加干预，则NCS的相对影响力将
会下降(见图2)。

几十年来，国际社会一直在设定各种气候变化减缓
目标 – 现在是开始实现这些目标的时候了。本指南
专为有意寻求基于自然的气候减缓方法的人士编
写；我们将向读者提供分步操作指引，帮助他们评
估在其国家或地区借助自然减缓气候变化的潜力。

关于本指南 
开展NCS评估将有助于确定在各种尺度的区域和
景观上最有减缓潜力的土地管理行动。在过去五
年里，大自然保护协会及其合作伙伴已在全球完
成了一系列的NCS评估。我们开发本指南，以便把
来之不易的经验教训与同行分享；这些经验教训由
我们的科学家和自然保护从业者分析而得。除我们
的同事获得的集体经验外，我们还深入研究了相关
科学文献,以便为本指南收集尽可能多的最佳实践
方法,为各类技术工作者和决策者界定NCS评估的
范围和开展NCS评估提供支持。 

历史排放量

升温<20C的路径

NCS减排量

化石燃料减排量

基线情景下的排放量

全
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图 2: 基于自然的气候变化解决方案对将升温控制在20C以内目标的贡献[2]
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1.在本指南中，我们归纳了启动NCS评估所需的基
本参数，标注出重要决策时点，并对读者在自身独
特情形下做决策时应考虑的因素作了解释说明。
本指南按我们自己做NCS评估时通常遵循的步骤
顺序编排，即以确定编写目的和受众为起点，到确
定和定义优先路径，再到确定每条路径的机遇和
相关温室气体通量的范围，最后估算减缓潜力和
成本。需注意：流程中有许多步骤可迭代实施，并会
要求在完成其他步骤后再进行完善。我们还分享了
指导原则和最佳实践方法，以帮助相关国家或地区
的读者穿过迷雾险阻，准确地评估局部地区基于自
然的气候减缓潜力水平。无论你是从零开始还是已
走了一段，我们设计的这本指南都能让你从任何节
点入手继续随后的工作。我们的目标是为每位读者
提供他们所需的工具，以便他们针对其个案情况做
出最适当的决策。

此外，在本指南中我们还分享了来自加拿大、中国、
哥伦比亚、印度尼西亚和美国的简要案例研究；这
些案例展示了各地项目团队如何将这套通用的
NCS框架进行适应性调整以满足其自身需求，包
括在此过程中的各种经验教训。本指南附录提供
了一系列额外的推荐文章与资源，供读者深入探
究利用NCS机遇所需的某些因素。在本指南中，对
于如何将NCS行动对人和生物多样性的影响纳入
考虑范围，以及如何确保该等行动有益而非有损
于当地社区等问题，我们也进行了反思。

本指南是《将基于自然的解决方案纳入国家自主贡
献指南》的一个补充文件，后者简要汇总了可供各
国参考的相关技术资源，可为其将NCS纳入本国自
主贡献行动提供参考。该指南现有英文、西班牙文、
中文、法文和葡萄牙文版本。

我们的初衷是编写一个易于使用并勾画出一条清
晰工作路径的操作指南，供同行评估在各种尺度
上利用NCS的机遇。

2030年很快就会到来，每一条应对
气候变化的可行路径都包括NCS。
现在是时候把豪言壮语落实到行
动了。NCS是极其重要的，也是切
实可行的。让我们开始行动吧!

基于自然的气候
解决方案原则
温室气体的仔细核算。NCS概念的一个核心是核算
框架，其已经过精心构建，用于全面估算基于自然
的减缓潜力，同时也避免重复计算温室气体。

无害性。 “无害”是NCS的一项基本原则，特别强调
保护生物多样性和维持人类粮食与纤维生产的的
目标。NCS方案只包括公认的对生物多样性有中
性或正向影响的活动，并符合多数政府与民间领
域和公民社会领导者均认可的“惠及自然”原则[7]。

成本有效。碳定价、实施成本、可替代减缓或适应选
项的成本，以及其他因素会影响到实施NCS方案的程
度。有些路径的实施成本相对较高，而其他的路径则
可能节省成本。在许多情况下，NCS可提供成本有效
的气候变化减缓效益(见第34页 “描述成本”和附录：
成本估算)。

协同效益。 NCS活动通常能带来有价值而有助于
项目实施的协同效益，如改善空气质量、改善水质
和调节水量、提高土壤肥力、维护生物多样性，以
及提高生态系统的韧性和适应未来气候变化的能
力。（见附录：协同效益）。

NCS方案并非减少化石燃料排放的替代方案。尽管
如此，这套方案在某些情况下仍可用于“抵消”无法
避免的碳排放(见附录：碳抵消)。 
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Visiting mangroves on Lembongan Island, Indonesia. Mangroves support fishing jobs and food security and can strengthen the resilience of coastal communities to 
storms and sea level rise. © Kevin Arnold/TNC

1.

气候公正。为保障NCS无害，项目规划者应始终注
意了解实施NCS的背景及给不同群体带来的结果
是什么。这包括有谁从保护、管理或修复行动中受
益，更不必说在项目过程有哪些人参与协商对话
和决策。最理想情况是，实施NCS可推动人们纠正
历史上涉及环境的不公事件并减少不平等现象。
不过，若结构设计不当，则该等方案也可能加剧公
平性差距（见附录：气候公正）。

采用基于自然的气候变
化解决方案，还是基于
自然的解决方案？
基于自然的气候解决方案（NCS）是基于自
然的解决方案（NbS）的一个子集。NbS在提
供人类福祉和生物多样性效益的同时，还
可应对多重社会挑战并促成可持续发展目
标。NbS涉及大自然提供的很多服务（如：气
候变化减缓、生态系统韧性与适应、绿色基
础设施及生态系统服务）[8,9]。在本指南全篇
中，我们用NCS这个术语指代我们基于自然
的气候减缓策略所需的温室气体核算框架。
对已在本国更为广泛接受NbS的国家，我们
用NbS一词与其沟通，可为他们理解和接受
NCS这套关键的气候减缓策略奠定基础。

NCS路径
基于自然的气候变化解决方案可分为三大类：保
护自然生态系统、可持续地管理土地和修复原生
植被。具体可以细分为增加碳汇与碳储存或避免
森林、湿地、草地和农地温室气体排放的路径。详
细定义也可参看Griscom等人2017年论文中的S2
表、Fargione等人2018年论文中“补充方法”节和
Drever等人2021年论文中的表1。 
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1.

避免森林转化。防止人为将森林转为其他土地用途（如农业、城镇建设用地或工业用地）而增
加的排放量。(注意：因采伐造成的森林覆盖度的临时变动应纳入“天然林管理路径”)。

气候智慧型林业。避免排放或增加用材林的碳汇量（或二者并用）。潜在的管理活动可包括降
低采伐影响、延迟采伐（刻意降低森林采伐强度，包括停止在某些地块采伐)，林木采伐后进
行促进更新的行动及其他行动。

人工林管理。对同龄、集约化管理的人工林，采用延长轮伐期(采伐周期的间隔时间)等策略来
增加其碳汇量。某些NCS评估也可将储存于木材产品中的碳纳入考虑范围。

林火管理。在易发山火的森林和热带稀树草原，采用计划烧除等管理方式降低发生严重林火
的风险，或控制烧除时机以降低温室气体排放。在不常发生山火的潮湿森林区，则在森林边
缘实施防火措施以避免人为引发山火。 

避免薪材采伐。主要通过推广高效节柴炉灶来减少煮食和取暖用柴的采伐量，从而减少排放。 

城市绿化覆盖。通过增加城镇区域的绿化覆盖来增加碳汇量，或者通过防止树木死亡和补种
树木等方式保持碳储量。 

再造林。修复森林植被，即将过去曾是森林，之后将其非林地用途恢复为森林用地，以此增加
碳汇量。

森林路径

森林包括主要由林木植被覆盖的土地，包括热带雨林、干燥森林、北方森林、林地和人工林。森林路径考
虑土壤和生物质二者的二氧化碳通量和碳库都被计入评估[10]。见第29页“什么是森林？”
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1.湿地路径

湿地包括泥炭地和淡水矿质湿地等淡水生态系统，以及红树林、盐沼和海草床等海洋生态系统或“
蓝碳”生态系统。该路径考虑土壤和生物质温室气体通量(包括CO2、CH4和N2O)和碳库 [11]；为避免重
复计算，我们通常将红树林、泥炭森林和其他森林湿地归入湿地路径。

避免对滨海湿地的影响。防止咸水湿地（含红树林、盐沼和海草床）因排水、疏浚、富营养化或其他
人为干扰而退化或消失，以此避免排放。

避免对淡水湿地的影响。防止淡水湿地（主要是泥炭地）因泥炭火灾、排水、疏浚、使用化肥导致的
富营养化或其他人为干扰而退化或消失，以此避免排放。

滨海湿地修复。通过修复已退化咸水湿地(含红树林、盐沼和海草床) 的生态功能以避免排放；除
修复滨海区植被以增加碳汇外，还包括重建湿地水文连通性（connectivity），让湿地回湿或提高
水体盐度。

淡水湿地修复。通过修复被排干或被转作他用的淡水湿地(主要是泥炭地)[12]的水文功能，以避
免退化湿地土壤产生排放，以及修复植被以增加碳汇量。

草地路径

地球上多种多样的草地包括草原草地、草甸草地、灌丛地、苔原、热带稀树草原和几乎无林木植被覆盖的
自然生境。该路径考虑二氧化碳通量，土壤是主要碳库。

避免草地转化。防止将原生草地或利用的草地和灌丛地转为耕地，以避免排放。

草地修复。将农田恢复成草地，特别是在农业生产力受限的地区，并在原有草地或灌丛生态系统
的原址修复草地系统，以增加碳汇量。 
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1.农业路径

农业用地包括广泛用于作物种植和牲畜养殖的土地，包括农地、牧场和其他放牧区。温室气体通量包括
CO2，CH4和N2O。土壤是主要的碳库。

农业用地上的树木。在农地或牧场上增种树木或保护已有树木以增加碳储量。这可能包括混牧林
（牧场林木）、农林间作(林木与一年生作物行状混交)、设河岸缓冲区、防护林带/防风林或农地

自然更新（改变管理方式以促进某些区域的林木自然再生）。

稻田管理。改善“放水泡田”的种稻方式，包括栽种过程中的排水、田地干湿期交替和移除田中秸
秆等方式来避免排放。 

养分管理。采用“4R” (即：正确来源、正确数量、正确时间和正确地点) 最佳实践方法[13]，减少过
量使用氮肥的做法，从而避免化肥生产过程中的排放。 

生物炭。将农作物秸秆转化为炭并将其作为土壤改良物质回补入农田，从而增加农田土壤的碳
汇量。这一路径不包括森林枯落物，以免误导性激励而导致减少森林碳储存的结果。

覆盖作物。在主要作物的种植间歇期，种植其他作物以增加农田土壤的碳汇量。用豆科作物肥田
时，因无机肥用量减少，化肥生产减少而减少排放的情况也包括在内。 

减免耕。采用减耕或免耕的做法，增加农田土壤碳汇。

豆科作物。采用谷物与豆科作物（隔年）轮种方法，减少氮肥使用，从而避免排放。

牧场中的豆科植物。在人工种草的牧场中播种豆科植物以增加土壤碳汇；这仅限于可产生“净碳
汇”的区域。这也可包括牧场减少用化肥而避免排放的情形。

优化放牧。在放牧不足的地方增加放牧密度，并在过度放牧的地方减少牲畜数量或放牧活动强
度，从而增加土壤碳汇。 

放牧牲畜与饲料管理。通过以下方式减少反刍动物肠道发酵而避免排放：1）采用育种和牲畜健
康技术；2）使用谷物等高能量饲料喂养牲畜并改善牧场放牧条件。

粪便管理。通过改进粪便管理而避免排放；主要涉及奶牛场和生猪饲养场粪便处理设施的改良。
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2.  
界定范围
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Previous page: Tropical forests in East Kalimantan, Indonesia. © Nick Hall/TNC

当您开始评估NCS策略如何在您的国家或地区减缓气候变化时，您先得
确定范围。本节为如何确定评估的受众、尺度和内容提供建议。界定和完善
范围会花费比您想象的还要长的时间 – 您得确保花足够时间来做这步。

确定目的与受众 
进行NCS减缓潜力分析的第一步，是确定其中心目
的，比如是为了确定国家减缓计划的某个新目标，
还是为确定实现既定目标的实施策略。您还得确
定评估会涉及到的目标受众，包括可能对如何使
用分析结果具有影响力的那些人。

开始前，您得考虑的几个好问题：

• 贵国的“国家自主贡献”或其他国家层面、次国
家层面上的气候变化减缓目标是否包括天然
林（草）地和正在利用的土地？如果是，则该目
标是否已设定量化目标（指标）且足够详尽以
利于行动？

• 贵国是否已有可用于评估NCS潜力的某些框
架，比如国家清单报告？ 

• 哪个政府部委或机构（若有）具体负责制定气
候变化政策和管理气候行动？

• 哪些部委和机构能影响贵国的农业与自然资
源管理？

• 贵国是否有倡导气候政策的民间组织、企业和
民间资助者？

对这些问题的回答不仅有助于确定前述分析的目
的和受众，还会影响到设定评估范围和优先重点。 

确定评估的尺度
一旦确定了主要目的和目标受众，您就可以开始确
定评估的深度（比如：使用全球、国家或局地层面的

数据）和广度（比如：路径的类型和数量）。随着这些
维度的参数得以逐步完善，本部分的余下步骤可能
会涉及数次决策调整。

评估的深度？

在某些情况下，用NCS世界地图集这类全球尺度的
资源进行快速分析就足以满足您的需求。虽然全球
数据的分辨率较低，但对了解局地机遇的大体情况
或比较全球范围内的机遇还是会有帮助。

有些时候，您的目的和目标受众可能会想让您做
一个有更多利益相关者参与，更细化的评估（即在
国家或其下级层面的评估）。比如，要是您的受众
未参与评估过程，他们会接受最终结论吗？要顺利
实现您的目标，是否在评估开始时就得让某些个
人或机构参与？在某些情况下，虽然从科学的角度
来看，全球数据可能已足够，但具体到您的目标，
这类数据也会不够。 

NCS世界地图集：进行
快速评估的有用工具 
若需用大体数字简单地评估一个国家内机
遇的大小，或比较国与国之间的机遇情况，
就可使用NCS世界地图集[14] 网页。该地图集
汇集各国的国家报告供下载，且管理方会根
据最新和最先进的全球科学数据，定期更新
NCS潜力的估值。这些数字是一套极好的工
具，可用来同有兴趣了解更多NCS潜力的决
策者、公司或多边组织开展对话。 
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评估广度？

时间与资金

评
估

深
度

？

对于大多数项目的执行规划和决策，评估需要在
次国家层面进行。若能获得分辨率更高的数据，则
将有助于更精确地估算出实施NCS的机遇在哪里，
以及这些机遇能带来多大的减缓效益等。更精细
的评估也不排斥采用局地的定义和加入更多符合
局地利益的变量。例如，若您所在的国家有一项与
行道树有关的具体政策（例如印度的“绿色公路计
划”），则您可以把对国家公路图的分析纳入评估，
以完善您对NCS机遇的估值。

评估的广度？

一旦您决定了评估的深度，下一步就是确定您是要
调研所有相关的NCS路径，还是只调研某个子集。 

评估每条路径都需要时间和资金，因此缩小您的
重点会比较有利；根据我们的经验，对所有路径进
行全面评估并公布评估报告至少需要18个月，且
需要一个庞大团队的研究者建言献策。一般来说，
最好的做法是，先不要考虑把评估做多深多广，只
要能达到您的目的就好。例如，您可能已知道哪些
路径是政策优先事项或具有最大的减缓潜力。利
用现成数据对几个关键路径进行快速的减缓潜力

分析，也可为后续旨在为具体实施提供信息指引
的经济社会和政策分析预留出更多的时间和资金。

另一方面，若资金允许，进行一项投入很大但也很
值得的全面的NCS评估也未尝不可，因为结果可能
很令人惊喜。例如，在加拿大，在进行全面评估前，
我们预计森林路径会产生最大的减缓潜力。但后
来我们发现，到2030年，“避免草地转化”才是最大
的减缓机遇，且农业总体上都比森林路径拥有更大
机遇[15]。 这是因为加拿大的树木生长缓慢，还有该
国树木覆盖的增温效应 (即反照率，参见《术语表》)
；这就意味着，森林路径需要更多时间才能实现其
减缓潜力。若未进行加拿大NCS的全面评估，我们
就不会发现这项完全意外的结果。此外，全面评估
也有助于建立一个基于科学的 NCS实践专业社群，
激励来自不同领域的专家加入。除建立一个利益相
关者间的联系网络外，这个社群还可提供一个探索
多行业相互权衡的可靠平台。

在启动评估时，您或许并不清楚是否将重点集中于
某些方面或如何确定重点。以下步骤会对您很有
用：首先，您得进行广泛的调研以确定项目范围。
等分析逐步深入，您可得到更多信息时，再把范围
缩小到特定路径。 

确定优先路径
若您打算将评估工作的重点放在某一组路径上，
但不清楚哪些路径可能会是您的目标受众的最优
先重点，则需考虑多重因素，包括：

减缓潜力

先确定在您的国家或地区哪些路径可能具有重大
减缓潜力，这非常重要。请注意，要取得最大的生
物物理减缓潜力可能不太可行，因此，考虑当每吨
二氧化碳当量的价格分别为10美元、50美元或100
美元时，减缓潜力会如何变化或许更有帮助（见“
描述成本”）。例如，在全球层面，若不考虑成本，再
造林路径是迄今具有最高生物物理减缓潜力的路

图 4: 在评估的深度和广度间找到平衡以有效利用时间和资金

18

基于自然的气候变化解决方案
—  手 册  —

2.



Peatland research area in Tanjung Putting National Park, Central Kalimantan, Indonesia. © Nanang Sujana/CIFOR

径。但是，当碳价高达每吨100美元时，再造林的减
缓潜力则仅相当于“避免森林转化”路径的潜力。了
解不同路径的潜力如何因成本高低而变化，可能会
影响对每条路径的相对重视程度 – 不过，您可能要
到后期考虑成本时才会弄清这点。

局地相关性	

熟知局地情况，是选取或增加适当路径的关键。以“
稻田管理”为例，这条路径可能有很高潜力，也可能
没有潜力，这取决于一个国家的水稻产量是高还是
低。国家政策也可能会有影响。例如，全球数据显
示，“避免森林转化”路径在中国的减缓潜力很大。
然而，由于已启动了旨在保护中国大陆四分之一
以上土地的生态保护红线政策，永久性森林转化
的可能性会很低。

协同效益。

虽然NCS评估的重点是气候变化减缓潜力，但纳入
行动的活动通常也会带来其他效益（见附录：协同

效益）。您可能想把那些可产生协同效益的路径排
为优先项，因为您的目标受众和其他利益相关者
会对协同效益更有兴趣。

社区影响

有些路径会比其他路径更可能帮助或伤害到当地
社区居民。例如，有些路径会产生经济效益，比如：
采用化肥管控的方法可让农民节省种植成本，而修
复红树林则可为渔民带来多重可持续渔业机遇。您
可能想按可为当地社区带来的潜在利益，把某些路
径排为优先项。但您得知道：利益的取得和公平分
配取决于精心搭建分析架构和后续实施。

信息的可得性

虽然会有蕴藏着很高减缓潜力的路径，但如果缺乏
足够信息也无法进行评估。到那一步时，您就得考
虑：是继续做有数据的其他路径，还是再做些基础
调研就可弥补的这一重要数据空白 –再一个就是
弥补该数据空白是否已超出您的研究范围。
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图 5: 运用于NCS策略中的多层级减缓强调保护完整的生态系统
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图 6: 合理确定NCS评估的规
模是一个需重复多次的过程

界定
路

径

确
定

优
先

路径

背景调研

多层级减缓

首先要最大限度地减少损害，而非发生了损害再
采取措施来抵减余下的不可避免损害，这点非常
重要。把这一概念应用于NCS时，它意味着接下来
您得考虑几个选项：1）大幅减少能源、工业和交通
行业的温室气体排放；2）保护自然原貌；3）改善土
地管理；4）修复已退化或已转做它用的自然土地。
这些行动可以且应该同时纳入规划；多层级减缓
应把重点放在减轻危害上。同时，多层级减缓也有
助于优化投资方向，确保投入时间和资金能取得
最高的减缓效益。例如，若贵国正经历一个森林转
化盛行的时期，若不采取行动来遏止这个势头，则
森林修复行动可能并非最佳的重点工作，因为森
林转化会减损修复行动的成效。 

行业。

全面地调研分析诸如林业和农业中的某个行业，
以及二者间的权衡发展问题，比如转化草地用以
发展农业这类问题，可简化分析性考量因素和政
策考量因素。不过也要注意，您也得重视您选的行
业与未选行业间存在的互动关系。

社会或政策相关性

在特定国家，某些路径多少都有些可行性，这取决
于当下的社会或文化因素及政策框架如何。例如，
在哥伦比亚实施“混农林业”路径行动非常符合当
地的社会和文化传统。因此，选择更易实施或政策
制定者已感兴趣的路径最有合理性。另一方面，您
的国家或许存在某种具有较高减缓潜力、但被视
为在政治上不太可行或被忽视的路径，您把它纳
入评估也是恰当的，比如印尼的红树林生态系统
中的土壤碳。

团队的能力

虽然合作伙伴对于任何NCS评估都不可或缺，但利
用自己团队成员的专业技能，在办公室内完成分析
工作中最耗时那些部分并管理好项目，可能效果最

好，因此把重点放在您的团队已有经验的领域上或
许更有帮助。若从外部雇用专业人员或将某些工作
外包，则最好找在相关领域内有高度影响力的研究
者来做。最重要的一点，是让那些最熟悉后续实施
活动的社会和生态影响的当地研究者参与。另外，
让那些入行不久的专业研究者（如学生和博士后
研究人员）参与，这既可培养项目所需的能力，也
可支持他们开展自己的研究并实现其职业目标。

路径界定
最理想的是，您会从第一部分的路径列表中选出
NCS路径(见第13-15页)。在研究中统一NCS相关
定义有助于推动NCS在全球的广泛适用性并提升
各国的透明度和责任。尽管如此，在某些情况下，
或有必要增加或调整某一路径以适应局地具体情
况。若要增加或更改某条路径，则您必须确保更改
被清晰的界定且符合以下标准：

NCS路径必须具有以下特点：

• 可衡量；
• 追踪记录基线以外额外的减缓机遇；
• 避免与其他路径重复计算（见“确定规模”，第

27页） ；
• 保障食物和纤维生产；
• 避免给生物多样性或人类带来负面影响。
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避免森林转化 避免森林转化 避免森林转化 避免毁林 避免森林转化 避免森林转化

天然林管理 天然林管理 改善森林管理 改善森林管理 可持续森林管理 气候智慧农业

改善人工林管理 改善人工林管理 人工林管理

避免红树林影响

潮汐湿地修复
（沼泽、红树林）

红树林修复

农林行状间作 树木间种

覆盖作物 覆盖作物 覆盖作物

林火管理 林火管理 林火管理

避免滨海湿地影响

盐沼修复 避免淡水湿地影响 

防风带（创建） 避免防护林转化

保护性农业 减耕 减耕

放牧 - 牲畜管理
放牧与饲料管理

放牧 - 优化密度 优化放牧 优化放牧

放牧 - 牧场上的豆科植物 牧场上的豆科植物 牧场上的豆科植物 牧场上的豆科植物

避免薪柴采集 避免薪柴采集

避免海草丧失 避免海草丧失

海草修复 海草修复

农用地上的树木

增种豆科植物 豆科植物

放牧 - 改善饲料

改善粪便管理 粪便管理 粪便管理

再造林 再造林 森林覆盖修复 森林修复 再造林 再造林 修复

避免矿质湿地转化

矿质湿地修复
淡水湿地修复

草地修复

农林复合 农林复合系统

改善水稻种植 改善稻田管理 水稻管理

农地养分管理 农地养分管理 养分管理 养分管理 养分管理

生物炭 生物炭 秸秆残留-生物炭 生物炭

避免草地转化 避免草地转化 避免草地转化 避免草地转化

城市再造林 城市绿化覆盖 城市绿化覆盖

避免泥炭地影响 避免泥炭地转化 避免泥炭地影响
滨海湿地修复

泥炭地修复 泥炭地修复 泥炭地修复 泥炭地修复

草地修复
河岸草地修复

河岸带植树

全球研究 美国研究 加拿大研究 哥伦比亚研究 中国研究 本NCS手册印尼研究 

保护

保护

保护

管理

管理

修复

修复

修复

森
林

湿
地

草
地

农
业

图�：分国别列示的演变路径的定
义及优先路径。鉴于各国情况不
同，即便用同样的路径名称，详
细定义也会有细微差异。空白线
表示相关路径迄今尚未完成评估
（即使该路径仍具相关性）

避免滨海湿地影响
（红树林、盐沼及海草）

滨海湿地修复
（红树林、盐沼及海草）

农用地上的树木
（农林行状间作、防
风带、农民自管的树

木自然更新）
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Corn Fields outside of Arapahoe, North Carolina, U.S. at sunset. © Will Conkwright/TNC

背景调研
文献研读

同其他研究工作一样，评估过程也以文献研读为起
点，这样可确定出可得信息有哪些并避免重复工
作。它还有助于确定需要与其协商对话的潜在的权
益持有人和其他利益相关者有哪些。除已出版的学
术文献外，其他来源的信息也会有帮助，包括：通过
查询门户网站获得的线上数据、政府、非营利组织
和企业的报告，国家或其以下层面的温室气体清
单、土地利用规划和农业补贴计划。在文献研读过
程中，您还可以确定一个与政策相关的目标年度
作为评估相关期（见选择时间范围，第32-33页）。

公共政策研究

下一步，我们建议研读您所在地区的现有公共政
策，探究制定这些政策的动因、目标、指标和数据
来源。很多国家已制定出NCS相关政策，比如旨在
减少毁林、促进自然生态系统和生态功能退化地
区的修复的政策，或者建立碳定价机制以增加碳
汇或避免二氧化碳排放[16]。 这些种类的政策往往是

立法机构和其他政府机构共同努力的结果，或有助于
增大实施某项NCS行动的可能性。若能获得该等信息，
还可研究一下次国家层级的地方政策，以及局地层面
上的传统和惯常土地利用安排，特别是那些可能影响
原住民或被边缘化人群的政策。

可纳入政策研究范围的国家政策举例[16]:

• 国家自主贡献文件及向《联合国气候变化框架
公约》提交的国家信息通报；

• 向《联合国气候变化框架公约》提交的“国家适
当减缓行动（“减缓行动”）”文件[17]；

• 国家气候变化应对政策和法律；
• REDD+(减少毁林和森林退化所致排放量)战

略[18]；

• 本国政府就履行《联合国生物多样性公约》所
作的国际承诺文件，比如《波恩挑战》及本国的

《国家生物多样性战略和行动计划》等；
• 国家气候适应计划；
• 碳市场管理规定或条例；
• 低碳发展战略；
• 土地利用规划；
• 保护区管理规划 
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所需的国家气候政策 

截至2018年，已有157个国家在其国家自主
贡献目标中设定了涉及国家整体经济的减
排目标，但只有58个国家将这些目标纳入国
家法律或政策，只有17个国家制定了促进国
家自主贡献目标的国家法律或政策[3]。这一
现状告诉我们，各国的国内政策与国际承诺

（即国家自主贡献目标）在一致性方面仍有
改善空间。两者在范围上有重大重叠，如果
协调一致，它们可以相互强化，并加深其协
同影响。已有迹象表明，多国在2020年提交
的新制定的和更新的国家自主贡献目标包
括了与NCS方案有关的改进数据且更好地
融合了国际和国内政策[4]。

[不同机构参与会带来不同的视角。鉴于实施NCS
可实现气候中和或可持续发展目标，或者抵消不可
避免的排放，商界代表或许对投资于这类项目感兴
趣，而学术研究者则可能更关注评估NCS减缓潜力
和协同效益最方便获得的信息和模型。社区居民权
利倡导者可能最感兴趣于文化、健康或生计等协同
效益或纠正历史上的不平等问题。最重要的一点，
是将这些迥然不同的视角或关注点纳入评估分析
并牢记：在设计评估项目时做出的任何决策都会产
生真切的现实影响，并以不同方式对利益相关者群
体的利益造成影响。通常，决策过程都很有挑战性，
尤其对那些被边缘化的社会群体更是如此。让多样
化的利益相关者参与调研分析过程，可确保他们的
关注点被纳入评估结果并同决策者分享。

专家与利益相关者会议

推动各类不同利益相关者和专家参与您的NCS评
估起步阶段的工作[8].极为重要。同这些群体进行对
话，能让您确切地知道他们的需求和现有气候变化
减缓战略计划，当然也包括实施NCS行动过程中的
潜在障碍和机遇。利益相关者可包括来自政府、商
界、非营利和学术机构的研究者，政策专家和决策
者，原住民及其他当地社群代表等权益持有者，以
及青年倡导者。

在政府内部，一系列部委或机构可能负责NCS相关
政策及项目实施，包括主管森林、自然资源、环境、
气候变化、农业、畜牧业、渔业、经济和金融的部委
办局，负责气候谈判的主管部门，以及各级地方政
府。由于需要协调多部委以确保跨行业联动来实现
NCS的潜力，邀请负责NCS方案推广的多个政府部
门都参与很重要，因为这样可确保评估报告能被目
标受众所接受。同时，与相关政府部门建立联系，还
便于随后各方就NCS实施过程中遇到的挑战和取
得的进展进行对话沟通[16]。

举办NCS专题研讨会

我们发现，完成某些初步规划和背景调研
后，举办一次2至3天的启动研讨会非常有
用。在此过程中，您可以同20-30名主要利益
相关者代表进行研讨以收集到更多信息、讨
论本指南所列的决策时点，并让研究人员参
与评估过程。除提供指导外，这些专家和其
他利益相关者还可成为随后传播NCS评估
相关信息和实施减缓战略的引领者。 

例如，印尼的评估团队曾与该国环境和林业
部所属的研究机构合作，举办了一次让NCS
概念为更多社会群体了解并确定国家评估
中最优先路径的研讨会。通过让大量的利益
相关者参与这一安排，评估团队获得了多个
有影响力群体的高度认同；会后，团队又让
各方继续参与后续活动以确保这一安排的
延续，这又进一步强化了他们的认同。
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Powderhorn Ranch, one of the few remaining large tracts of intact native coastal prairie and wetlands on the Texas coast, U.S. © Jerod Foster/TNC

一旦您确定了用于分析的路
径并熟悉了相关的现有研究、
政策和利益相关者群体，下一
步就是收集计算每个NCS路
径减缓潜力所必需的数据。

查找数据时一个非常好的起点，是研读联合国开发
计划署出版的《提升气候雄心和影响：使基于自然
的解决方案在国家自主贡献目标中主流化的工具
包[19]》。另见附录：额外资源。无论您要使用全球、国
家还是地方数据，开展任何NCS评估都要考虑以下
主题。这个阶段可能耗时最长且需要循环往复，因为
等您把新信息融合后，评估的范围可能需要作调整。

建立基线
参照基线情景，要使NCS在气候变化减缓方面更见
成效，相关行动就必须有助于固定更多碳或降低更
多温室气体排放。基线就是指在未实施额外的减缓
行动条件下的常规排放量或碳汇量。在某些情况
下，过于复杂或数据缺失都会让准确估算基线数
据的工作异常困难，但无论如何，这都是应该仔细
斟酌的重要一步。在为您的国家或地区建立基线
时，应记住以下几点：

数据应最新。建立一套准确的基线必须用相对较新
的数据（近十年左右的数据），因为旧的数据或许不

Previous page: Yakima Valley agriculture detail in south central Washington, U.S. © Benjamin Drummond/TNC
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能真实地反映现状。若您缺乏最新的国家数据，请
考虑用全球数据来替代。 

数据应包括多个年份。纵向研究近期多年的排放数
据以判断年际之间的差异，这非常重要。例如，与平
均水平相比，最新可得数据可能来自于某个排放量
异常高或异常低的年份（例如：由于热带风暴、快速
发展、全球性疫情等而导致数据异常）。使用多个年
份的数据能让您算出年平均值，从而消除异常值。
若近期的数据显示出重大的上行或下行趋势，您显
然也会想要一组反映该趋势的基线数据。在多数情
况下，使用10年左右的数据较为合适。

尽量简化。有时人们用复杂的模型预测一组未来
的基线数据，但研究显示，用复杂的模型做预测可
能事与愿违[20]。一般来说，我们都发现，用历史数
据可以更好地预测未来趋势且更简单易懂。尽管
如此，您仍可通过深入研究本国的未来规划来改
善您预测的未来基线数据。比如您可以把规划的
大型基础设施项目看成一个影响因素(如：会导致
森林或泥炭地丧失的新建石油开采设施)。 

只关注人为活动。人类不可控的温室气体通量不应
作为NCS评估中的一个参照系。例如，在加拿大，多
数发生在偏远地区的森林丧失是由山火和昆虫干
扰造成的。除非人类能采取措施来减少这类自然
干扰，否则您无需将其纳入基线。相反，重点应该
被放在已被转为其它土地利用类型或因人为干预
而受影响的森林地区。

现有的、尚在进行中的活动可纳入基线。现有治理
状况和保护、管理或修复自然土地的项目行动应
该被纳入基线，认识到这点也非常重要。例如，若
法律要求在皆伐后必须种植树木且该法律基本也
已在执行，则植树行动就不应被视为NCS框架内额
外的减缓行动。与此相反，也有这类情况：若不能保
证过去实施过的活动将不再继续（例如：各类国际
发展项目、慈善家的公益投资或在特定政策背景下
的政府项目），则该类活动就不应被纳入基线。在这
点上，美国农业部的自然保护项目和加拿大的防风

林项目都是很好的例证。我们可以从中看到投资是
如何随时间（或政府更迭）波动不止。

确定NCS路
径的规模
一旦建立了基线，您就可以开始量化NCS减缓行
动。做这个的第一步是界定机遇的规模。对很多路
径来说，规模就是可实施NCS的土地面积，常以公
顷（ha）为计量单位。对一些路径，规模可能得使用
非面积数字指标来衡量（例如，“粪便管理”路径用
牛的头数衡量）。 

在确定相关土地面积时，绘制地图会非常有用，它
对项目选址和与决策者和利益相关者进行协商交
流尤其有帮助（大家都喜欢看地图！）。然而，绘制
详细的地图需要时间、资金和数据。与此类似，您
或许不知道某个生态系统的潜在范围有多大，比
如几百年前被排干的泥炭地。若您无法绘制地图，
则可用非空间信息来确定和量化有实施机会的区
域，比如森林覆盖率随时间而改变的表格化数据。 

无论绘制地图与否，千万不要重复计算同一区域内多
条路径的碳通量。例如，避免泥炭林地转化为排干农
地的机遇可归入“避免对淡水湿地的影响”路径或“避
免森林转化”路径，而不是同时归入两个路径。减缓潜
力的估算方式都是一致的，都将考虑生物质碳和各种
温室气体通量–这只是一个归入何处计算的问题。注
意，某些路径即便在空间上相互重叠也不应被视为
重复计算。例如：“优化放牧”路径和“牧场上的豆科植
物”路径可在同一片土地上实施。通常的做法是，若湿
地路径是某个特定区域的一个选项，则我们建议按该
湿地选项来计算，因为与其他系统相比，湿地系统会
有额外的温室气体通量（如甲烷）和独特的土壤条件。
您也可以根据成本高低做决定。例如，对于一个低生
产力的草场，NCS选项可能包括“再造林”或“优化放
牧”路径。鉴于再造林项目的实施成本较高，您可选择
将该区域归入“优化放牧”路径。
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Aerial view of Parque Nacional Natural Sierra de Chiribiquete in Colombia. © Erika Nortemann/TNC

一般来说，这一步骤的目标是确定生物物理允许条
件下的最大机遇，即可用于NCS行动干预的最大面
积或规模。为提高政策相关性，您可以选择根据成
本或可行性这类额外标准缩小生物物理最大机遇的
规模。例如，在加拿大的NCS评估中，我们将植树区
域限定在离公路1公里以内的地方，因为我们推断，
在植树点离公路太远会耗费太多人力且成本较高[15]

。根据拟实施的NCS路径是否与保护、改善管理或修
复有关，您将使用不同的方法来确定机遇的规模。

保护类路径

保护类路径可防止生态系统丧失或退化。合理量
化这类路径的规模需要两个关键信息来源，即：1）
生态系统位于何处？2）生态系统中的哪个部分正
受到干扰或被转化为其他土地利用类型的威胁？
第二个问题至关重要；规划减缓路径或行动时，常
见的一个错误是将某些储存大量碳的区域列为优
先区域，但却不先问问这些区域是否已受到人类
活动干扰的威胁。尽管保护这些地区对于生物多

样性保护或其他原因或许很重要，但如果不能恰
当地考虑额外性，要声称能取得气候变化减缓效
益还真没有底气。 

要确定哪些地点可能会受到威胁，确实具有挑战
性。但若不清楚究竟哪里需要保护，则我们建议您
对历史趋势做一番研究。在某些情况下，空间数据
可通过国家层面的监测机制或全球尺度的工具（
比如【全球森林观察】）获得。而在别的情况下，您
可能还得靠非空间数据来确定。例如，若您知道过
去十年受干扰的泥炭地的平均面积，则您可用平均
值来预测未来可避免干扰区域的潜在面积。这类计
算可能使您难以在空间上绘制保护类路径图，但您
仍可以确定历史上受较高干扰的局地区域（如州、
省或县），从而确定更高的潜在减缓潜力。

鉴于保护类路径中都潜藏着威胁，所以其规模常
以预测的丧失率表示，通常以每年丧失的公顷数
来表示。这与修复类路径（一般用潜在修复面积的
总公顷数来表示）形成对比。
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管理类路径

管理类路径会改善生产性土地的管理措施，使土地
在保持商品生产功能的同时，提供气候变化减缓效
益[22,23]。相对于保护类和修复类路径，很多管理类
路径的规模常用实施管理措施区域的土地面积来
表示，但也不排除其他指标。例如，“养分管理”路
径就采用田间施肥的数量来代表其规模。绘制这
些机遇的空间详图或许不太可能，但您应当能使
用与路径相关的指标来估算规模。 

要量化这些路径的减缓机遇的规模，您需要了解
每种土地覆盖类型在没有人为干扰情况下的自然
分布范围。若您不知晓某个生态系统的自然分布
范围，比如海草床早已在能够绘图前就丧失，则您
可考虑用生态系统分布图来制作一个替代范围。 

接下来，您得了解相关生态系统的当前分布范围。
从自然景观历史分布的数据（面积数）中减去当前
尚存自然景观面积的数据，您就可以得出有多少
已被人类利用的面积估值。您或许也能绘制这些
地点的分布图，或者仅有一组非空间的估值。下一
步，您会想把那些不太可能修复的地点剔除，比如
城镇地区（但考虑“城市绿化覆盖”路径的除外）、
高产农地、开阔水域或冰盖区，还有山顶等。剔除
后剩余的面积就是可考虑纳入修复项目的最大面
积。如上所述，您可能还想再做筛选，以找出更有
可行性的地点，比如那些成本低、通达性好或能提
供更多协同效益的地点。

由于修复类路径适用于可修复土地的未来情景，其
规模通常以潜在的可修复总面积的公顷数来表示。
这与保护类路径形成对比–保护类路径常以预测的
丧失率(每年丧失的公顷数)来表示规模。

什么是森林？ 

一定要阐明您会如何对土地覆盖类型进行
分类。在什么是“森林”的问题上，各国给出
的定义迥异。在某些国家，面积大于某个数

（如0.5公顷），林木覆盖率至少达到某个
比例（如10%或25%）的地块，都被视为“森
林”[21]。而全球尺度的数据集常用25%-30%
的林木覆盖率作为森林的阈值。无论如何，
使用与您的目的、受众和所用数据相关的阈
值最合适。无论您选用什么阈值，请在整个
评估中都使用同一阈值。

什么是湿地？

一定要明确界定您的湿地；很多人用土壤类
型（比如有机土）来划分湿地。

牧场路径涉及政策问题

有好几个管理类路径都包含与放牧有关的
策略。不过，政府间气候变化专门委员会和
其他机构向人们强调，从肉类主食转向植
物主食的转变蕴含着巨大的气候变化减缓
潜力；这样可腾出牧场用于修复，同时也可
减少牲畜的直接排放，而与“森林变牧场”（
大规模毁林）相关的间接排放也将不复存在
[24,25,26]。因此，我们将一些草地视为可修复土
地。尽管如此，在您所在的地区，这种做法或
许不具有政策或社会可行性，所以在分析中
您需要基于最佳判断处理好牧场土地问题。 

修复类路径	

修复类路径可增加已退化或已转作他用多年的生
态系统的面积或功能性[2]。NCS仅包括将土地覆盖
修复为历史状态的活动。比如，我们不会纳入在天
然草地上植树的活动。在草地生态系统内植树往
往不会成功，相反会减少生物多样性并对土壤碳
产生负面影响。
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A woman holds a young tree to be planted in East Kalimantan, Indonesia. © Nick Hall/TNC

据及与利益相关者的交流做出决定。在整个
NCS评估过程中，您都要做这步。

• 避免在不可行或“有人不期望做”的地点(如
高产农地)造林。

• 优先选择多种本土物种而非引进外来物种
或单一栽培物种。 

• 切记：森林生长缓慢且适宜造林的地区在
气候变暖的大势下也在发生变化。 此外，还
应优先选择能长期保持气候稳定，适宜于森
林覆盖的地区。

再造林项目提示

• 选择一个预期的林木覆盖率阈值（参见“什
么是森林？”，第29页）。

• 再次确认项目点在历史上曾是森林而非其
他生态系统（比如草地）。要确定什么才是“
历史上的森林”并不简单。它取决于所选时
间框架的长短，在有些情况下，相关地点可
能很早前就不是森林，而是原住民部族长
期以来有意烧除和实施其他管理做法的结
果。我们建议您根据某个相关时段的现有数
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计算温室气体通量 
除确定规模外，估算NCS如何改变温室气体在土地
和大气间的转移或“通量”也很重要。NCS策略涉及
的温室气体包括二氧化碳(CO2)、含氮气体(主要是
N2O)和甲烷(CH4)。根据路径的不同，其中一种或全
部气体都可能与NCS相关。通常，您可从文献中查
到现成数据并汇编整理出通量的估值。 

变暖潜势系数GWP*[28,29]或许更合适；该方法将短
期气候污染物作为一个影响因子纳入计算。无论
您使用哪种换算系数，都要确保在所有NCS评估报
告中引用它们，并确保您使用的单位的统一和可追
踪。此外，用温室气体原来的单位来计量估值也很
有帮助，这样在需要将二氧化碳当量和特定温室
气体数值进行转换时就很方便。

+1为了我们的星球
为跟踪记录您的分析等式中通量的转移方
向，我们使用正号(+)来表示增加的碳储存
或减少的排放量(即表示土地管理行业的储
存增量)。但您也会遇到有的研究人员更习
惯从大气储碳的角度列示通量值，即用负
号（-）来表示增加的碳储或减少的排放量。
只要您在整个评估中都保持一致，随便用哪
种都行。当然您也得确保您的团队中每位成
员都使用相同一致的符号!

为比较不同路径的通量，我们建议您将所有温室
气体都转换成二氧化碳当量(CO2e)。换算需要将
温室气体乘以一个科学界普遍认可并作了标准化
处理的换算系数。NCS评估通常使用Neubauer和
Megonigal(2015年)基于100年时间尺度得出的以
下转换系数[27]:

将温室气体转化为CO2e

气体
种类

时间框架  
(年数)

持续通量全球升温潜势
(SGWP)

CO2 不限 1
CH4 100 45
N2O 100 270

例如，要将10吨CH4转换为二氧化碳当量，就得用
吨数10乘以系数45即得450吨的二氧化碳当量。在
某些情况下，尤其是涉及农业路径，考虑使用全球

不仅只是碳
我们建议不要用“碳”作为二氧化碳或二氧
化碳当量的简写，因为有些分析可能会真
正使用碳(C)作为实际计量单位，特别是对
生态系统碳储量的分析。犯错很常见但影
响也很大，因为每一吨碳约等于3.67吨二氧
化碳。换算碳（C）量和二氧化碳当量（CO2e）
时，请使用公式CO2e=C*(44/12) ，以反映
二氧化碳(44个分子质量单位)与碳(12个原
子质量单位)之间的差异。无论您使用何种
符号，都不要把计量单位搞混淆。  

就“保护类路径”而言，主要通量指通过防止土地
转化或持续退化而减少的排放量。例如，与“避免
森林转化”路径相关的通量包括因植被和土壤受
干扰而丧失的碳储量(常以每公顷固定的吨数为单
位，表示为t C/ha或Mg C ha-1)。从理论上讲，您也可
计算某个生态系统已丧失的未来固定更多碳的能
力，但把未来气候对生态系统影响的不确定性这个
因素排除，则更保守和简便(见第32页“考虑气候反
馈”)。对于“管理类路径”，通量是指相对于基线，因
管理得到改善而增加的固碳量或减少的排放量。而
对于“修复类路径”，最大通量值常因植被和土壤固
定更多温室气体(通常以每公顷每年固碳的吨数为
单位，表示为t C/ha/yr或Mg C ha-1 yr-1)而得，但修
复也有助于避免已退化生态系统的排放。例如，泥
炭地积水被排干后，可能也需数年时间才能完全
退化（或转作他用），但在整个过程中这些土地会
持续排放温室气体。因此，修复泥炭地的自然水文
条件既能提高固碳量，同时也能防止排放。 
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计算每条NCS路径的通量时，您需要记住一些额
外因素：

基线。虽然基线数据也常被纳入规模的估值中，但
有时NCS通量的估值也必须表示为与一个基线数
值相对应的估值。例如，已修复的湿地也会排放甲
烷，但最终它们排放的甲烷会比未修复的湿地要
少。因此，NCS通量将会是因实施NCS而带来的甲
烷排放状况改善的结果。 

位置。通量会随空间不同而变化。例如，我们发现在
全美不同地点森林更新产生的碳汇量相差悬殊，差
异甚至高达25倍[31]。虽然在可能时使用空间精确的
估算有一些优势，但有时最好的可得信息却来自于
那些适用于大面积区域的估值。把通量的计量从一
个大尺度区域（如国家）降到较小尺度区域（如州、
省或市）时，则须特别谨慎，因为大尺度区域的平
均值或不能提供准确数值为你所用。

非温室气体因素:其他非温室气体因素也可影响减
缓潜力，比如反照率。反照率指不同土地覆盖如何
反射或吸收太阳的热量。增加深色树木植被，特别
是在有大量积雪覆盖的地方，会导致升温而抵消
树木固碳所带来的减缓效益。例如，在加拿大的评
估中，反照率和碳汇的估值都被采用，以确定在哪
些地方修复森林植被才能带来正面的气候效益。此
外，反照率的升温效应(或称“辐射强迫”)也常被转
换为二氧化碳当量，以便对不同路径进行比较(详
细转换方法见Drever等人编写的《加拿大基于自然
的气候变化解决方案》的资料和方法)。像蒸发和挥
发性有机化合物这类其他因素也会影响NCS减缓
效益的估值，但多数评估都未将这些因素纳入考
虑范围，因为其影响很可能较小且缺乏可得数据。

选择时段 
自然系统都是动态变化的，NCS亦如此。温室气体
的通量会随时间推移而改变，机遇的规模亦如此。
为确保NCS估值是精心设计的且与政策相关，您需
要明确评估的时间框架。要做到这一点，得考虑采
用与目标受众或其他利益相关者相关的时段。比
如，是否有某些日期与贵国的国家自主贡献目标
相关？为便于比较，您需要在分析全部路径时采用
统一的时间框架。

时段将决定您如何报告一条NCS路径的效益。通
常，我们会按与政策相关的具体年份报告年度减
缓潜力（比如2030年的年均GtCO2e数值）。但您也
可以报告数年后累积的总减缓潜力估值，比如2020
年至2030年这十年间的GtCO2e数值。 

同样，NCS活动实施的早晚也能成为这些估值的证
据支持。您假设所有行动都在第一年开始吗？您是
否预留时间以便向利益相关者做宣传交流，比如
向农民作宣传以推动他们采用改进的管理方法？
修复森林所需树苗等必要材料的准备需要多长时
间？您得选择一种能让您的目标受众觉得合乎常
理的NCS实施情景，但您也得记住：项目实施的时
间框架将会影响到您的最终估值。 

计算森林通量

计算通量的一种方法是使用“承诺排放”
方法；在此方法下，为便于核算，您假定
采伐的或受干扰的植被中的全部碳都
在受干扰后立即“承诺”（即排放）到大气
中。然而，这往往是一种过泛化的概括。
森林被采伐后，残留枝叶可能要过很多
年后才完全腐烂并停止排放温室气体。
但另一方面，采伐的木材可用作建材且
比混凝土或钢材更具可持续性；木材也
可用作取代含碳量更高的化石燃料的替
代能源。木制产品的储碳和替代相关问
题比较复杂，必须从木材的生命周期评
估[30]中获得数据，才能算出对整个相关
生态系统的净影响。
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Evening view of the forest of East Kalimantan, Indonesia, Borneo near the Lesan River Orangutan Survey Site. © Mark Godfrey/TNC

举例：加拿大的NCS评估选择了两个时间框架，也
就是2020-2030年和2020-2050年，以便同加拿大
的国家自主贡献各项承诺的相关期保持一致，即
最迟到2030年减少排放，到2050年实现碳中和。虽
然我们在2020年完成了评估，但我们假定植树活动
要到2022年才开始，因为培养树苗需要时间。因项
目活动的延迟，加上在该国树木最初几年的生长极
其缓慢，截至2030年森林修复的减缓潜力就会非常
小。然而，即便我们在模型中假定2030年后不再有
种树活动，但此后到2050年的这二十年，森林修复
效益却一跃增长为此前的16倍。

考虑气候反馈
 自然生态系统有可能保护我们免受气候变化的影
响，但同时它们自身也正受到气候变化的影响。这
些气候反馈可能影响未来实施NCS的机遇。在很
多情况下，反馈会增加发生干旱、火灾、洪涝和其他
干扰的可能性，属负面的。但在某些情况下，反馈也
可能是正面的，比如升温会带来高海拔地区的植物
生长期延长的有利结果，而二氧化碳的增加则可促
进植物生长。要预测任何具体地点未来的NCS机遇
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将会如何极为困难，而为气候反馈建立模型已是一
个热门研究领域。 

在以往的NCS评估中，我们都没有考虑气候反馈这
个因素，因为我们推断，它的影响在我们的分析时
间框架内（多数假定从现在到2030年）会很小。但
随着全球变暖加速，还有评估所涉及的时段常常
延长，将气候反馈纳入模型的做法将会越来越重
要。例如，气候变化是否会影响NCS路径在您确定
的时段内的可行性或减缓效益，这个您得考虑一
下。若会，您就得考虑是否有足够信息将气候反馈
纳入评估。再比如，您可决定将火灾频发的地点从
您的再造林机遇规模内排除（即使这些地方历史
上曾是森林），只要你能推断这些地方未来会遭遇
更频繁的火灾。即便您缺少足够信息在评估中量
化这些因素，但它们仍有助于研究并作为探讨论
题纳入您的NCS报告。 

虽然未来研究将持续加深我们对气候反馈的认
识，尤其是懂得气候反馈对未来NCS机遇的影响，
但这类研究不应延误NCS行动，尽早启动行动迫
在眉睫。避免气候反馈最有效的方法，是广泛而快
速地实施一切气候变化对策以大幅降低大气中温
室气体的浓度。

描述成本
成本，或者说降低成本是实施NCS的一个主要驱
动力。一般来说，实施NCS需要前期投资(如购买
精准施肥所需的新设备、置备树苗等)。但在某些
情况下，采用NCS可降低成本，比如提高氮肥利用
效率可以降低农民的化肥支出。目前的NCS评估通
常报告的是净成本，即在一定时间范围内实施NCS
所需成本的增减总和。 

估算所有相关成本需要广泛而多样的数据来源。成
本可分为三大类：

• 实施成本。此类成本包括与项目设计、规划、培
训、技术援助、场地准备、管理行动实施、维护和
更换等活动相关的支出。

• 机会成本。此类成本指从基线活动转变为实施
NCS活动所带来的利润减少的数量。例如，将农
地还原成河岸缓冲带会减少当年的农地数量，
这必然改变农作物总产量及其利润。  

• 交易成本。与NCS相关的交易成本往往被忽略
且更难量化[32,33,34]。它包括各种间接费用，比如
让土地所有者了解和熟悉NCS项目或方法的时
间耗费、为确定各类主要利益相关者（政策制定
者、土地所有者等），与其互动交流并推动他们
参与项目所需的资金，以及土地所有者和NCS
项目人员商谈并编制合同、督导NCS项目实施
所花费的时间。若有NCS项目被用来产生碳信
用额，则交易成本还包括项目注册、监测、信用
额的核查、签发和到期等各种杂项成本。

实施NCS的净成本还取决于碳的价格点。

在我们的NCS评估中，我们常将每吨二氧化碳当
量100美元看成减缓潜力的价格点，因为最近的
研究表明，这是实现《巴黎协定》各项目标的基准
成本[35,36]]。此外，若未来气候变化超过2℃，则其对
人类造成的损害会比将气候变化控制在2℃[37,38]

的成本更大。因此，我们认为成本在100美元/t 
CO2e左右的减缓策略是划算的。尽管如此，您应
该选一个适合您完成分析的价格点作为基准。例
如，10美元/t CO2e的单价或更能反映相关的自
愿交易市场或强制市场中的当前碳价格，而50美
元/t CO2e或许更符合贵国的具体政策预期 (见附
录：成本估算)。
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4.  
完成分析
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估算减缓潜力 
既然您已为评估设定了参数并收集了基线、规模、
通量和成本等相关信息，现在就该量化每一NCS
路径的减缓潜力了。参考早前的NCS评估[2,15,39] 并
效仿其方法（数据集用您自己的），这会很有帮助。

若您已将所有温室气体通量折算成二氧化碳当量，
则将年度通量和规模值相乘，就可得出该路径的最
大生物物理减缓潜力估值（单位：CO2e/年）。 

的平均值或中间值会不经意地误导决策者。通常，
量化不确定性，就要确定每个估算参数的期望值区
间（如95%的置信区间）来表示您预期的最低值和
最高值。计算每个变量的期望值区间的最好方法是
先在文献中查到多个独立的估值，再将平均值和标
准差用于您的评估。若无法查到多个独立估值，则
您可考虑采用“德尔菲法”，利用专家判断获得估
值[40,41,42]。该方法分为三步：1）请几位专家提出他
们的最佳估值；2）以不记名方式汇编答案并将其
反馈给专家；3）给专家一个了解别人估值的机会
并修订自己的估值。最终的估值区间就可作为您
的评估中不确定性范围量化估值。

当您获得计算中所有变量的不确定性估值后，您
就需要汇总这些估值来算出总体不确定性(也称“
误差传递”[43])。虽然政府间气候变化专门委员会
已制定拟推荐的估算不确定性的方法[44],但我们
发现这些通用的方法有时却无法反映我们分析的
复杂性。例如，若在一个公式中要用多个变量来估
算减缓潜力，或者不确定性的多个估值未形成正
态分布，则我们会选用一种被称为“蒙特卡罗模拟
法”（Monte Carlo Simulation）的分析工具来传递
源自多方面的不确定性。利用这种可用于很多统计
程序的方法，您会从每个变量涉及的不确定性区
间中随机抽取一个估值，再用这个数字来估算路
径的总体减缓潜力。通过多次重复这个过程（比如
10,000-100,000次），你可估算任一路径（或所有路
径整合）的总体不确定性。欲详细了解“蒙特卡洛模
拟法”[45]，请参看该指导文件。

此外，也会有其他来源的不确定性难以量化，比如
气候反馈会以何种方式影响您的减缓潜力估值。
在与人分享您的NCS评估结果时，有两件事非常
重要，包括：1）要注意，因为这些未知因素，实际变
化区间可能会比您的估计要大；2）您的各项假设、
不同减缓潜力的未来情景和基础数据的变异性会
影响您报告的区间范围，因此您得记录这些因素
的影响方式。

Previous page: West Fork of Oak Creek Canyon in Coconino National Forest, Arizona, U.S. © Gavin Emmons/TNC

您还可考虑每一路径下多种活动的减缓潜力之间
的差异。例如，多种“再造林”活动可能与您所在的
地域相关，如林木自然更新、人工促进林木更新，
还有主动植树活动等。若属这种情况，则可分别对
不同的“再造林”活动进行分析，这有助于决策者
了解投资其中一种或多种选项的优点。

量化不确定性 
由于规模和通量(当然还有减缓潜力)的变化区间
非常巨大，量化所有NCS估值的不确定性是一种
好的做法。当不确定性范围较大时，只报告估算值

每一路径的公式其实都很简单：

最大减缓
潜力规模 × 通量 = 

36

基于自然的气候变化解决方案
—  手 册  —

4.



纳入成本：边际减排成本曲线 
完成减缓潜力评估后，再将成本评估纳入您的NCS评估，这
可更好地为决策提供信息。实施这个步骤的一种方法，是为
每条路径创建边际减排成本曲线（MAC曲线）；这种曲线图被
用于显示每固定或减排一吨二氧化碳当量的单位成本。 

示于坐标内，则得到一条MAC曲线，据此得出总减
排量。因此，用一条构建合理的 MAC 曲线来显示每
吨二氧化碳当量的给定成本可实现的总减排量。这
有助于确定启动NCS项目的关键价格点。 

Bison grazing at Broken Kettle Grassland Preserve in the Loess Hills of Iowa, U.S. The Loess Hills is Iowa’s largest contiguous native prairie and bison will help return 
the area to a more natural condition. © Chris Helzer/TNC 

专注于气候减缓项目的MAC曲线计算方法，是将
项目总成本除以项目实现的总减排量。对于多目
标项目，若减排成本可从总成本中剥离，则MAC曲
线的估算是将减排部分的相关成本除以项目实现
的总减排量而得。若相关成本无法剥离，则需仔细
分析成本构成，并从总成本中剔出因实施减排活
动而产生的额外费用，再据此完成MAC曲线估算。
成本和减排量的计算必须采用同一时段（比如30
年）。要建立MAC曲线，可用坐标点或竖条将所有
项目的数据（也称为“减排增量”）从最低到最高列

以下是美国的一个“草地修复”路径的MAC曲线例
子。该图显示：假定碳市场上每吨二氧化碳当量的
单价为100美元，若美国所有潜在的可用草地都得
到修复，则每年可从大气中固定大约900万吨二氧
化碳当量。
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在上图中，Y轴表示每增加一吨二氧化碳当量碳汇
的单位成本，X轴则表示对应的减排量。每增加一
吨二氧化碳当量的碳汇，曲线就会向上倾斜，因为
每公顷土地的成本和每公顷每年的减排潜力都不
相同。由于图中的减排量按从低成本到高成本，由
左向右逐次排列，MAC曲线因此假定草地修复首
先在单位成本最低但能实现减排效益的土地上实
施。该图显示，当成本为10美元/吨二氧化碳当量
时，几乎不能进行草地修复，能实现的减排量也几
乎为零。但若向土地所有者或管理者支付50美元/
吨二氧化碳当量的费用，则每年的碳汇量可以达
到700多万吨二氧化碳当量。

要实现特定的减缓目标，需要有项目总预算估值，
而MAC曲线则使该总预算的估算成为可能。上例
已显示了到2025年的年度减排量，但它也可以转
换为一条MAC曲线，来显示2019-2025年这个评估

相关期内累积的总减排量。有了这条表示累积量的
MAC曲线，就可估算出要实现任何给定减排量目
标所需的项目总预算，即：用评估期内减排的每吨
二氧化碳当量乘以各自的边际减排成本，得出每
吨需耗费的成本（单项成本），再把所有值（单项成
本）加总则可得出项目总预算（换言之，从分析角
度出发，总成本由MAC曲线下的区域给出，直至所
选定的总减排量）。

最后，MAC曲线还可帮助人们决定哪些NCS路径
当前具有经济可行性。还有一个须牢记的要点，是
多数NCS路径都会带来一些减排之外的协同效益，
这些效益有助于改善人类福祉并推进可持续发展
目标[46,47]。这些效益可能更难以用货币来估价，通
常无法包括在MAC估值中；但若这些效益由实施
减缓行动的土地所有者享有，情况则不一样，因为
这将减少其参与减缓行动的机会成本。在某些情
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图8：美国草地修复的边际减排成本曲线[39]
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况下，这些协同效益可能比减缓行动本身具有更
高的经济价值。无论属哪种情况，协同效益都对人
有实际经济价值，因为同MAC曲线显示的成本相
比，它们总体上可降低社会的NCS成本。 

例如，就扩大“城市绿化覆盖”而言，该路径固定每
吨二氧化碳当量的单位成本可能很高，因此与其
他减缓路径相比看似没有竞争力。但是，城市绿化
树还提供多重效益，包括：管控雨洪、改善人的呼
吸健康状况、减少人受酷热暴晒的几率、提供精神
健康效益，以及减少使用空调地区的高峰用电需求
等[48]。这一系列效益的综合价值往往超过了植树和
绿化管理的成本[49]。因此，尽管城市植树可能不是
一种成本有效的气候变化减缓战略，但在许多地
方，它仍是一种可产生“净经济利益”，有益于人类
并产生协同减缓效益的策略。(另见附录：成本估算)

可使用两种基本方法构建MAC曲线。第一种，“自下
而上”方法，即用项目地实际发生的成本和对应的
减排量信息[15,39]。这种方法可显示在特定环境下往
往很高的交易成本（使减缓项目得以实施的活动所
产生的费用，如推动土地所有者参与及商谈、编制
和订立合同过程中发生的费用）。但它也有几个局
限性。首先，它通常需要从一组数量有限的项目中
推断出数据，并将该等数据应用于被认定为可能也
适合实施同路径项目的其他区域。第二，当前的NCS
项目或许不能代表其他地区。例如，当前项目可能是
示范项目，也或许涉及科研活动，而与不带科学目
的的项目相比，这类项目往往会使成本增大。同样，
未来项目可能会比当前项目的成本低，原因在于未
来项目可借鉴后者已取得的经验，也或者因为未来
项目因规模大而可以实现规模效应等。但也可能反
过来，当前项目或因选在最有利的地点实施(低成
本高减缓)，就使未来项目显得不是那么成本有效。

第二种是“自上而下”的方法，它是采用建模和经
验观测数据，将土地覆盖或管理数据作为独立变
量(如农产品价格、土壤特性、坡度、与主干道路和
城镇的距离)的函数进行分析。所使用的模型可能
千差万别，从相对简单的空间经济计量模型[50] 到

复杂的多行业优化模型[51]都有。这种基于建模的
方法非常适合于大面积的土地，并能对土地利用
或管理如何应对变动的碳价格这类具体干预进行
系统性探究。这种方法的局限性，在于需要有诸如
土地价值或土地利用这类关键模型变量的高质量
信息（数据须空间完整且分辨率足够高）。此外，与
自下而上的方法不同，自上而下的方法不能直接
估计交易成本而只能根据个案情况加总交易成本。 

核算未来的成本
变化：贴现方法
NCS项目发生成本和带来减缓效益的时间跨度很
大，可能会是很多年。此外，成本通常在早期发生，
而减缓效益则要在以后几十年甚至几百年后才显
现。经验证据表明，个人和社会看重当前的成本和
效益，多过关心未来某个时间点上发生的成本和
效益[52,53]。为妥善比较现在和未来的成本与效益，
我们用一种叫做“贴现”的方法计算成本，即用未来
的成本与效益的“现值”来表示其货币价值。

要以现值来量化未来价值，需要使用一个贴现率。
贴现率的选择对气候变化减缓项目的经济性有很
大的影响，因此在确定具体项目应使用的正确贴
现率时需十分谨慎。寻求私人投资的减缓项目通
常应该用投资者的资本机会成本作为贴现率，这
可以用借款利率或税前收益率来估算。与此相反，
对政府出资的公益性气候减缓项目的分析则应使
用社会贴现率，以反映国民如何用当前消费换取
未来消费的过程。

此外，经济学家普遍认为，对政府出资项目的分析
应使用递减的社会贴现率[54]。由于减缓项目的效
益显现的时间跨度较长，对其进行的成本效益分
析更应如此。虽然估算社会贴现率是一件很复杂
的事情，但许多国家已采用了具体的社会贴现率，
以供国内机构在进行公共政策分析时使用，而且
几乎每个国家都普遍存在社会贴现率的估算[55,56] 。
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下一步工作 
迄今为止，NCS分析主要着力于了解有多少减缓
潜力，以及这些潜力如何根据成本和地点的不同
而变化等问题。回答这些问题固然极为重要，但要
让这些信息最有助于决策和实地行动，可能还需
采取其他步骤。评估完NCS机遇后就须用具体行
动来激活它。

别忘了宣传推广!

除您的主要目标受众外，可能还有其他利益相关者
会对您的分析结果感兴趣并使用这些结果，包括：
相关决策者、政策专家、科学家、合作伙伴机构、受
影响的社区居民等。我们建议，尽可能在由同行审
稿、公开发行的期刊上发表您的NCS评估报告。这
样可确保您的评估方法和结果具有可信度和透明
度，且能让更多受众了解评估结果，比直接宣传接
触到的人群更广泛。不过，我们也发现，有针对性
地直接向政府机构这类关键用户群体进行定向推
广宣传，有助于他们更好地理解并接受评估结果。 

此外，编制政策简报或网页等宣传推广工具也很
有帮助。“Nature4Climate”是一个展现多个组织
如何利用网站和相关交流媒体来分享分析结果和
其他信息的实例。通过社交媒体、新闻报道或博客
等工具，您的故事也可传播给无数人。照片、信息
图表和令人信服的案例研究可以增大这些传播方
式的影响力，而当您向更广泛的受众做推广时更
是如此。

从“多少？转向“如何？”

根据您的目标，或许有必要让您的初评结果更进一
步。例如，您可以进行更详细的成本效益研究以确
定投资回报率，或者调研可激发行动的更多激励措
施（见附录：成本估算，进一步审查成本考虑因素）。 

与此类似，虽然减缓潜力很重要，但实施NCS活动
的其他效益（比如生物多样性和生态系统服务）也
常能推动行动（见附录：协同效益）。您可能也想直
接衡量相关协同效益并将其绘制成图，以便与目
标受众和其他利益相关者分享。

未来年份

折现率

价
值

$0

$200

$400

$600

$800

$900
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$300

$1000

$100

现在 25 50 75 100
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2%

图 9: 折现率对现值的影响示例 – 在不同折现率下未来100年收到1000美元的现值图
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确定如何为NCS项目融资是另一个关键考虑因素。
若使用得当，碳抵消和其他“按绩效付款”机制也
可能成为一种选项，更不必说让其成为土地所有
者的一个收入来源(关于抵消及其使用的介绍，见
附录：碳抵消)。

对人类的影响

这个领域的活动会对社会和人类福祉产生影响，而
在本指南中，我们只是刚刚揭开认识这些影响的大
幕，还需在这一领域开展更多的研究工作。NCS干
预行动可以通过多种方式促成可持续发展目标和
改善人们的生活质量，比如保障食物安全、改善治
理和探索可持续经济机会。同时，承认与气候有关
的不公平事件并进行改善也极为重要–这既涉及
到历史上的不公正，也涉及到未来对被边缘化人
群的多重影响。实施NCS项目可以促进气候公正、
人权和两性平等，但这并非绝对保证。而了解NCS
对各种人群的影响是实施NCS项目不可或缺的一
项重要任务，推动利益相关者参与并解决不公正
问题也会让NCS项目实施更有可行性和可持续性
(关于气候公正的进一步讨论，见附录：气候公正)。

利用技术

新的数据和技术每天都在涌现，并持续地改变着当
前用于分析和实施的最佳做法。遥感技术领域正蓬
勃发展，不断地帮助我们填补数据空白并生成更精
细尺度的地图，使不同地点不同路径下的各种机遇
一目了然。这些技术进步可降低不确定性，提高空
间精度，并让决策者更直观地看清实施机遇。遥感
技术展现出希望–以后监测NCS路径和了解预测出
的碳效益是否真正在实地发生就非常容易。 

前车之鉴，后车之师

为开发本指南，我们借鉴了在五个不同国家采用并
作适应性调整后的NCS框架完成其评估的经验教训

（欲详细了解该经验教训，请参阅国家案例研究）。

我们希望，更多其他国家的代表会采纳本指南中详
述的建议来评估自己国家的减缓潜力，并在未来分
享他们的经验，以便我们相互学习并加快推动NCS
在全球的实施。

虽然各国情况迥异，但从加拿大、中国、哥伦比亚、
印度尼西亚和美国的实践案例中，我们得出如下
两项关键经验：

建立信任和持续跟进是关键。

科学期刊上曾有很多极佳的分析和研究，但其对政
策和行动的影响极为有限。要取得成效，就必须尽
早同各类利益相关者进行经常性的讨论和交流，
并通过提供对方需要的技术援助和工具等方式作
持续跟进，使您的NCS评估结果能够被应用。 

我们需要以能理解协同作
用和妥协的方式完成NCS
评估并进行推广交流。

进一步的可行性研究和工具有助于探索不同的实
施情景；这些可推动NCS决策发生变革。

催化NCS行动

让NCS的潜力得以释放需要大量资金[57]。幸运的
是，NCS融资一直都在增长，而我们也真诚希望，
投资于NCS工作的速度和规模（当然还有后续的
活动实施）将快速增长，为人类营建一个宜居的未
来提供可衡量和公平的气候效益。

本指南总结了迄今我们所学到的知识。随着新的研
究与方法及利益相关者参与对当前方法的改进，我
们期待对其进行更新。我们希望本指南能帮助其他
人更快地完成可信度高并富于影响力的NCS潜力
评估，这样就能使NCS以应对气候危机所必需的规
模和速度转化为实地项目并启动实施。
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西半球

东半球

加拿大

哥伦比亚

美国

太平洋 大西洋

印度尼西亚

中国

印度洋

太平洋我们还在本手册中分
享了加拿大、中国、哥
伦比亚、印度尼西亚
及美国的案例研究…

… 案例展示了局地
团队如何按自身需求
对全球NCS框架作
适应性调整的整个过
程，包括经验教训 。

Previous page: Misty mountain peaks of 
Laohegou Nature Reserve, Sichuan Province, 
China. © Nick Hall/TNC
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大西洋

大西洋

太平洋

太平洋

哈得逊湾

巴芬湾

拉布拉多湾

波弗特海

渥太华渥太华
美国

美国

北

500 千米

按照《巴黎协定》，加拿大制定的目标是最迟到2030
年，将年排放量减少到5.11亿吨二氧化碳当量。直到
最近，土地利用、土地利用变化和林业（LULUCF）
排放量还未被列入减排目标。然而，在2019年，
加拿大承诺将减少与LULUCF相关的年度排放
量。2020年12月，加拿大政府宣布了一项“增强
版”的气候减缓计划和一项承诺，即挖掘LULUCF
潜力并通过实施基于自然的解决方案，在2030年
实现每年减少1700万吨二氧化碳当量，再生农业
每年减少1000万吨二氧化碳当量的减排目标。 

森林覆盖

森林覆盖
3.8 Mha

河岸带草地

河岸草地
0.3 Mha

图 10: 加拿大的修复机遇面积

资料来源：Drever等人 2021，自然地球2021

加拿大加拿大

放大图框

机遇面积

4.1 Mha
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加拿大并非一个温室气体排放大国（其排放量
仅占全球总量的1.5%），但该国位居世界十大排
放国之列，并且还是人均排放量最高的国家之一

（15.1吨二氧化碳当量/人/年）[58]。在过去20年
里，加拿大每年的排放量一直在7亿吨二氧化碳
当量上下波动，其中碳排放最多的行业是石油、
天然气及运输业[59]。 

背景研究

2020年12月，加拿大承诺在10年
内投入近40亿加元，用于实施NCS
项目，主要目标包括：1）种植20亿
棵树；2）保护和修复草地、湿地和
泥炭地；3）创建一项专用于农业的
NCS专项基金。这些与气候相关的
投资旨在支持另一项自然生态保
护承诺，即：按《生物多样性公约》，
最迟到2030年实现将加拿大30%
的土地和海洋纳入保护的目标[60]。

按照这些承诺的要求，TNC加拿大项目组“自然联
合”（Nature United）在2017年做出战略决策，即
在该国启动一个以实施NCS为重点的气候变化减
缓项目。与其他类气候减缓行动相比，这个NCS项
目更好地体现了自然联合弘扬的“原住民主导保
护”精神。项目初期，项目人员认识到他们缺乏有
关加拿大自然生态系统蕴藏的减缓机遇的基本知
识，随即便启动了一个研究项目以构建保护行动的
证据基础，搭建专家网络，召集同行探讨前沿科学，
使自然联合成为圈内的关注焦点。自然联合的初衷
是通过完成NCS评估，将TNC的能力和经验教训推
上一个新台阶以服务于全球和美国。 

加拿大的NCS路径

通过调研加拿大的研究文献，项目人员拟定了用于
分析的潜在路径初步清单。在2019年2月举办的一
次研讨会上，项目团队请受邀专家审阅了该清单并

组建了生态系统专门工作组。对某些路径，我们交
给一两位专家完成分析，自然联合/TNC团队向他
们提供与核算、空间分析或经济成本计算方面的
支持，比如“城市绿化覆盖”、“粪便管理”、“养分管
理”路径。某些路径，像用森林管理方法来减轻未
来山火风险这类路径，工作组曾考虑过，但在得知
确无足够证据来推进分析后，工作组只好放弃这些
路径。尽管如此，研究小组还是采取整体考虑的策
略，将加拿大所有可分析路径纳入分析，而非缩小
范围，仅分析已知有较高减缓潜力的路径。这里的
依据是：加拿大缺乏NCS相关信息，对所有生态系
统可用的路径进行全面分析可为政策制定提供借
鉴，同时研究大自然在气候减缓行动中的作用，也
为组织一次全国范围的专题讨论奠定基础。此外，
这个NCS项目是该机构实施的第一个气候相关项
目，要想建立一个跨行业的从业者群体，以及自然
联合作为一个以科学为基础的机构的可信度，开
展此项研究都是一种非常有效的方式。

结合加拿大本地实际，我们把评估重点集中在几
个新的技术层面上。例如，虽然普遍认为反照率（见

《术语表》）会对土地利用的减缓功能有重要影响
（尤其是在北方地区），但由于其复杂性和数据空

白，以前的全球和美国NCS评估并没有将这种影响
纳入考虑。我们根据最近的反照率图[61]完成了多项
创新性分析，以便深入了解几个“扩大绿化覆盖”路
径的反照率影响，并据此将反照率的“打折”效应（
即升温效应）应用于这些路径 [15]。此外，我们调整
了评估范围，按加拿大当前的碳定价将减缓行动
的经济成本纳入评估。我们还采用了一套适用于
管理类与修复类路径的可行性标准；其间，我们还
按10年的实施期(2021-2030年)为实施行动和对应
的每年不低于10%的可减缓机遇区域建立了模型。 

经验教训

国家尺度的评估对NCS落地实施至关重要。例如，
在进行加拿大NCS评估过程中，一个惊人的发现是
该国的农业存在着巨大的减缓潜力。加拿大是一个
森林遍布的国家，一般认为森林应蕴藏着与土地相
关的气候减缓的主要机遇。但该国的森林管理相对
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通过可促成国家自主贡献目
标的方式，采用NCS应对气
候变化，必须让具体NCS路
径同国家温室气体清单和报
告框架保持一致 。
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良好，森林转化的情况极少发生，因此，在我们检视
过的四种生态系统类型中，森林NCS路径显示出的
减缓潜力却是最少。

在长期计划层面实施NCS必须认可现有优先重点
及实施方法的合理性，并在此基础上探索新的方
法。迄今为止，自然联合的工作重点是推动原住民
主导的保护行动。虽然项目团队认识到，为填补一
项涉及NCS减缓潜力的公认的信息空白，推进一项
合作研究很有价值，但在推动这一科学和NCS项目
落地的方式上，我们必须尊重原住民的权利和传统
知识，而“原住民治理”、土地利用规划、管护和经济
发展这些更不必说–总之，做一切都得承认：NCS行
动将在原住民部族的传统聚居地上开展。 

我们的科学评估揭示出的NCS潜力与加拿大纳入
其目标和核算框架，用于衡量减排目标进展的内
容之间存在差异。例如，加拿大的NCS评估识别出“
避免泥炭地转化”路径具有很好的减缓潜力。但我
们识别的减缓潜力同加拿大计算与泥炭地管理和
土地利用相关的排放量和汇清除量的方式相去甚
远。要想通过有助于实现国家自主贡献目标的方式
利用NCS应对气候变化，必须让具体的NCS路径同
国家温室气体清单和报告框架保持一致。虽然我们
也能追溯记录这种一致性（见下页表格），但请在负
责减排报告的政府部门工作的科学家尽早参与，可
让工作成果同政府的汇编系统保持一致。

 Walking along a fallen log in the Great Bear Rainforest of British Columbia, Canada. © Jason Houston

Previous page: Forested islands of Clayoquot Sound of Canada’s British Columbia coast. © John Beatty Photography
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图 11: 加拿大NCS评估路径与国家清单报告及UNFCCC分类对照表。带色横条的长度表示NCS
路径与国家清单报告间全部一致、部分一致或完全不一致。

加拿大的 
NCS路径

在加拿大的2020年国家清单报
告中如何评估NCS路径

《联合国气候变化
框架公约》分类

避免森林转化 排放量/移除量被计入“森林转化为农地、湿地、聚居地及木质林产品 ”类。 土地利用、土地利用变化和林业

改善森林管理 排放量/移除量被计入“林地、剩余林地及其木质林产品”类。 土地利用、土地利用变化和林业

城市绿化覆盖 排放量/移除量被计入“聚居地、剩余聚居地城市绿化树”类。 土地利用、土地利用变化和林业

森林覆盖修复 排放量/移除量被计入“转化为林地的土地（原为其他用途土地上
的新建林地）”类。采伐后植树被归入“再造林”而非“造林”。 土地利用、土地利用变化和林业

避免海草丧失 当前未纳入清单报告。无活动数据可用于持续地评估全加拿大的丧失数。 土地利用、土地利用变化和林业

避免泥炭地转化
排放量/移除量被计入“湿地、剩余湿地”- 泥炭地利用（湿地排水与回
湿活动）类。国家清单报告不报告将天然湿地转化为其他土地用途
的活动。湿地类别仅报告水库和园艺用途泥炭地利用的排放量。

土地利用、土地利用变化和林业

避免淡水矿质湿地转化 当前未纳入清单报告。大草原的壶穴区及加东地
区的土地利用转化估计数尚在开发中。 土地利用、土地利用变化和林业

盐沼修复 当前未纳入清单报告。 无活动数据可用于为全加拿大的持续修复行动建模。 土地利用、土地利用变化和林业

海草修复 无活动数据可用于为全加拿大的持续修复行动建模。 土地利用、土地利用变化和林业

泥炭地修复 无活动数据可用于为全加拿大的持续修复行动建模。
某些估算数已包括在泥炭地利用模型中。 土地利用、土地利用变化和林业

淡水矿质湿地修复 当前未纳入清单报告。大草原的壶穴区及加东地
区的土地利用转化估计数尚在开发中。 土地利用、土地利用变化和林业

避免草地转化
排放量/移除量被计入“草地转化为林地”和“草地转化为聚居地”类。仅
包括大草原区的原生草地。虽然当前已持续记录草地丧失率，但估计
数只是未被碎片化的草地数据 - 所有其他因素被列入“农用地”类。

土地利用、土地利用变化和林业

河岸草地修复 当前未纳入清单报告。无活动数据可用于为全加拿大的持续修复行动建模。 土地利用、土地利用变化和林业

农林行状间作 排放量/移除量被计入“农用地、剩余农用地”- 木质生物量类。 土地利用、土地利用变化和林业

避免防风带转化 排放量/移除量被计入“农用地、剩余农用地”- 木质生物量类。 土地利用、土地利用变化和林业

河岸带植树 排放量/移除量被计入“农用地、剩余农用地”- 木质生物量类。 土地利用、土地利用变化和林业

混牧林业 排放量/移除量被计入“农用地、剩余农用地”- 木质生物量类。 土地利用、土地利用变化和林业

养分管理 排放量/移除量被计入“无机氮肥与有机氮肥“ (N2 O)
类。无活动实施程度的当前数据。 农业

秸秆残留 - 生物炭 当前未纳入清单报告。 农业

覆盖作物 排放量/移除量被计入“农用地、剩余农用地”(混作形态的改变；夏季休耕形态
的改变）作为两项土地管理方式的改变：夏季休耕的减少和多年生植物的增加。 土地利用、土地利用变化和林业

减耕 排放量/移除量被计入“农用地、剩余农用地”，作为耕作改变的结果(
土地管理方式的改变：常规耕作减量、常规耕作停止及其他减量)。 土地利用、土地利用变化和林业

增种豆科植物 排放量/移除量被算作农业土壤(受管控土壤)的N2O直接排放量 。 农业

牧场上的豆科植物 当前未纳入清单报告。 排放量/移除量被算作农业
土壤(受管控土壤的N2O直接排放量)类 农业

粪便管理 当前未纳入清单报告。排放量/移除量可算作“源于粪便
管理（牲畜粪便的处理与存放）的CH4排放量”。 农业
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在过去三十年里，中国的温室
气体排放量已增加了四倍[62]

。作为世界上最大的温室气
体排放国，中国已承诺将采取
更有力的政策和措施，力争到
2060年实现碳中和的目标。 

图 12: 中国修复与改善森林管理路径的机遇(乔木的高机遇情
景包含中机遇和低机遇情景，中机遇情景包含低机遇情景；灌

木仅显示中机遇情景)

500 千米

北

资料来源：TNC中国2020
自然地球 2021

放大图框
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“基于自然的解决方案”（下称NbS方案）开始进入
中国的政策层面，并在2019年纽约气候峰会期间
由中国与新西兰牵头主办的NbS研讨会后被广泛
接受。NbS包括利用自然来解决气候变化问题的一
整套策略，因此中国团队在构建合作关系和沟通
交流时常用NbS这个词来指代基于自然的气候变
化解决方案（下称NCS）工作。由于NbS已为大家熟
知，推动他们参与NCS工作会更容易。此外，NbS工
作涉及多个不同部委，包括自然资源部、生态环境
部、农业和农村部以及国家林业和草原局等。TNC
中国团队从事NCS/NbS相关工作已逾二十年，因
此我们能在现有关系基础上，用NbS这个词将工作
推上一个新台阶。

NCS不是降低能源、工业和交通业排放的替代物，
但它可作为中国最迟到2060年实现碳中和的各种
计划和项目的一个补充。围绕这一假设，该团队推
动一系列利益相关者参与其工作，发表科学文章并
支持宣传推广和政策制定工作以扩大影响。中国已
确定并将长期坚持“绿色”、可持续和低碳发展的国
家政策，为在中国加强NCS行动提供了坚实基础。

背景研究

有几个省份正在制定中国2060年实现碳中和的路线
图，并提供了NCS减缓潜力的证据。因此，为使政策
目标与这一碳中和承诺相一致，NCS评估的时间序
列终点被设定为2060年。TNC与其合作伙伴举办了
一系列会议，共同梳理中国相关的NCS公共政策，包
括森林、湿地、草地和农业相关政策，以便将中国的
NCS路径进行优先排序。为进一步弄清中国有哪些
NCS路径的减缓潜力既经济又高效，我们完成了文献
调研，既包括国家层面和地区层面的研究报告，也包
括全球层面的研究报告。最新研究表明，到21世纪中
期，中国的农业、林业及其他土地利用行业整体可实
现的净碳汇量将达到每年约7亿吨二氧化碳当量 [63]。

TNC的全球分析发现：在中国，“再造林”路径具
有最大的气候减缓潜力。“再造林”和“改善森林

管理”路径对中国的国家自主贡献目标贡献极大
[64]。习主席宣布，最迟到2030年，中国森林蓄积量
要比2005年增加60亿立方米[65]。由于持续进行大
规模造林，适合造林的土地已逐渐减少，这使“改
善森林管理”路径在促进增加森林蓄积量方面显
得愈加重要。同时，在缺水地区或为防止荒漠化，
在生态学意义上，灌木可能比乔木更适宜用于持
续的修复活动。

中国沿海地区的“蓝碳”生态系统（红树林、海草床
和盐沼）总面积为1,623-3,850平方公里[66]。中国
各类沼泽湿地的固碳能力总计为每年491万吨二
氧化碳当量[67]。这些蓝碳系统的年平均碳汇量为
每年128-306万吨二氧化碳当量。然而，由于气候
变化、土地利用转化、资源过度开发和环境污染的
综合影响，中国的蓝碳生态系统正在快速退化[66]。

在过去40年里，由于高投入，中国的农业产量持续
增加。联合国粮农组织的统计数据（FAOSTAT）显
示，2018年，中国化肥消耗量为5,650万吨，氮肥、
磷肥、钾肥的使用量分别占全球总消费量的26%
、19%和27%[68]。中国的草地生态系统碳储量约为
全世界草地生态系统碳储量的7.5%，这表明草地
保护与修复有着极大的减缓潜力[69,70]。为减少农业
温室气体排放，中国已制定了很多法律法规。在《
中国应对气候变化国家方案》中，农业减排已被摆
在一个极为重要的位置，这在《“十二五”控制温室
气体排放工作方案》[71]和《“十三五”控制温室气体
排放工作方案》[72]均已提及。在中国的国家自主贡
献中，与养分管理相关的行动对减少温室气体排
放也至关重要。

通过政策与文献调研收集到足够信息后，我们同
来自政府、学术界、公共和私营部门的专家举行了
多场非正式和正式的会议。这让我们更深入地了
解他们在应对气候变化问题方面的需求和战略规
划，并知晓实施NCS可能遇到的潜在障碍和机遇，
但无论如何，推动实施NCS都将是该国实现国家自
主贡献目标的一个成本有效的选项。
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NbS包括利用自然来
解决气候变化问题的

一整套策略，因此中国
团队常用NbS来指代

其NCS工作。
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Previous page: Reforestation project site in key habitat of the Yunnan golden monkey, China. © Liang Shan/TNC

中国的NCS路径

项目团队由TNC中国员工组成；该团队同TNC全球
团队及其他国际和本地合作伙伴保持紧密合作。
利用全球数据[2,31,50]（见上列图13），该团队确定了
成本效益最高的三条路径：“再造林”、“养分管理”
及“避免毁林”；这三条路径加在一起，每年可减排
6.88亿吨二氧化碳当量。 

尽管全球数据显示，“避免毁林”是一种极具潜力的
减缓选项，但鉴于中国已启动“生态保护红线”[73] 
，今后发生永久性森林转化事件的可能性应会很
低（生态红线旨在保护中国大陆四分之一以上的

重要生态系统），因此，要激发中国采取更大行动
来“避免森林转化”将会十分困难。在中国，“再造
林”和“养分管理”路径都具有极高的减缓潜力且
成本较低。此外，TNC中国团队参与植树造林和森
林管理项目工作已有20年，二者具有互补性且为
实施新的再造林和森林管理方案提供了一个重要
机遇。基于上述原因，我们选择“再造林”、“养分管
理”和“改善森林管理”路径作为进行减缓潜力分
析的优先路径。中国团队与中国农业科学院、中国
科学院和中国林业科学研究院的专家合作，根据
各团队专业知识及其在中国气候变化减缓领域的
影响力开展评估工作。 

图 13: 数据源自NCS世界地图集中国概况
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全面开发NCS的潜力，TNC中国团队在实地工作层
面和政策层面都在同多个部委的关键部门开展合
作，而非仅同直接负责气候变化政策的部门合作。 

NCS对帮助中国实现其碳中和的承诺十分重要。
作为一项“无悔”策略，NCS对中国实现碳中和的
目标至关重要，同时它也可提供有益于生物多样
性、社区居民和经济宝贵的多重协同效益。中国政
府已制定了 “十四五规划”，未来五年对中国能否
成功实现这一承诺具有十分重要的意义。“十四五
规划”重新强调“绿色”、可持续和低碳发展，这增
加了多行业借助NCS进行政策设计和实施NCS策
略的可能性。 

鉴于公共政策已重视NCS策略，未来TNC将进一步
调研“湿地修复”、“保护性农业”和“优化放牧”等
路径的减缓潜力。这也是一个同农牧业相关的行
业建立更紧密联系的好机会。中国温室气体排放
总量的60%以上来自于各类企业的生产活动，因
此，为提升NCS的实施力度，推动企业参与也非常
重要。2021年年初，中国最大的几家企业宣布了启
动其碳中和规划，而有些企业也承诺在2030年或
2040年前实现碳中和，所以这是一个激活企业投
资于NCS项目实施的好时机。

经验教训

建立战略伙伴关系是营建合作关系、展示我们的工
作及影响决策过程的关键一步。为确保NCS结果令
人信服且为决策者所采用以加强NCS的实施力度，
我们与生态环境部的直属机构 – 国家应对气候变
化战略研究和国际合作中心及清华大学气候变化
与可持续发展研究院开展密切合作。这两个机构
都是重要而具有影响力的智库，他们在气候治理
方面为政策制定者提供技术和政策支持及建议。

在主流期刊上发表文章对影响中国的气候变化减
缓也同样重要。在2020年初，我们在《气候变化研
究进展》[74]期刊上发表了一篇NCS专题论文。该论
文的研究发现被收录于中国自然资源部的内部参
考材料。此外，我们还完成一本专著，专门介绍与
实施NbS方案干预行动相关的多种方法论和最佳
实践方法[75]。

促进跨行业合作以实现气候政策效益最大化的策
略极为重要。NCS方案涉及多种不同生态系统，但
中国的相关政策却由多个部门分别执行（含自然资
源部、生态环境部、农业和农村部、国家林业和草原
局等），这主要是因为当前的行政管理体制如此。为

Misty mountain ridges of Laohegou Nature Reserve, Sichuan Province, China. © Nick Hall/TNC
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哥伦比亚
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哥伦比亚NCS评估的初步结果显示，最迟到
2030年，选定的NCS路径最大生物物理减排
潜力为3.8亿吨二氧化碳当量/年，其中“避免
森林转化”路径占总潜力的34%，“森林修复”
占41%，“混农林业”（混牧林系统）占25%。评
估的初步结果已同哥伦比亚政府分享，为其
更新2020年国家自主贡献目标提供信息。

太平洋

太平洋

大西洋避免森林转化

混农林业(混林牧业)

森林修复
加勒比海

波哥大波哥大

图 14: 哥伦比亚的NCS机遇面积

200 千米

资料来源： TNC哥伦比亚 2020, IGAC 2015, 
自然地球 2021

厄瓜多尔

秘鲁

巴西

委內瑞拉

巴拿马

北

哥伦比亚哥伦比亚

放大图框

森林修复
14.2 Mha

避免毁林
2.8 Mha

混农林业(混林
牧业)

10.3 Mha

减缓机遇面积

27.3 Mha
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2020年年末，哥伦比亚政府宣布了
一项历史性决定，即以2010年的减
排量为基线，将其国家自主贡献承诺
的减排目标提高51% - 这相当于最
迟到2030年平均每年减少约1.694
亿吨的二氧化碳当量。该减排总量
的近75%将靠农业、林业及其他土
地利用行业（AFOLU）实施有关措
施来实现，包括减少毁林、修复和实
施混牧林业和其他混农林业系统。

目前，哥伦比亚的农业、林业和其他土地利用行
业的排放量占全国总排放量的62%（全球层面上
为24%），主要源自于毁林、森林退化和传统养牛
业。农林牧业的高排放率为实施旨在减少排放量
的保护、管理和修复自然生态系统类项目行动提
供了机会。 

2017年，哥伦比亚公布了适用于使用化石燃料的企
业的“国家碳税”[76,77]；当前税率约为5美元/吨二氧
化碳当量，以后则会视该国的年通胀情况而增加。
鉴于该国当前的国情，被纳入征税范围的企业可
有两种选择：第一、企业按其化石燃料用量所对应
的排放量直接缴税；第二、通过在哥伦比亚开发的
可产生碳信用额的项目（很多属农业、林业和其他
土地利用行业项目）来抵减企业的碳足迹。对企业
而言，自愿的碳市场可为其提供一个遵守“国家碳
税法”的灵活选项。 

背景研究

我们的文献调研涉及范围很广，既包括在索引期
刊上发表的科学论文，也包括大学图书馆中存储
的在线和纸质论文、政府的官方报告，当然还有
TNC和其他非政府组织和企业撰写的成果报告。
我们从中收集了关于毁林、土地适宜性和国家修
复计划的最新官方报告和地图，当然还有在照常

情景土地转化（如毁林）涉及的碳含量及其轨迹的
国别信息，以及在该国实施NCS的替代方案（如森
林保护与修复、混牧林系统）的信息。此外，为填补
信息空白，TNC哥伦比亚团队还利用早前的分析，
整理出可在该国实施的关键NCS路径的碳储量及
其变化的信息。

我们研究了哥伦比亚应对气候变化的公共政策，特
别是关于混农林业及其他土地利用行业的政策，并
从中发现主要政策趋势；同时，我们也找到同最优
NCS路径（可更好地促进实现国家和国际目标的路
径）相关联的几个突破口。我们研究过的政策都与
哥伦比亚的国家发展计划有关且有意在经济增长
与减排二者间的联系节点上有所突破，包括哥伦
比亚低碳发展战略、国家应对气候变化政策和管
控毁林与森林管理的国家战略。我们还研究了国
家层面的发展战略和区域性计划，如“国家修复计
划”和“亚马逊愿景计划”。

哥伦比亚的NCS路径

项目团队最初确定了13个与哥伦
比亚相关的NCS路径，并结合当地
情况对这些路径的界定作了适应性
调整和优化。为分析这些路径，我们
按照许多利益相关者评定的几项
标准对路径进行评级，然后采用结
构式的方法对这些路径进行进一
步排序；评级标准包括：减缓潜力、
政府兴趣、可能的协同效益、数据
可获得性及TNC工作人员的能力。

在实施NCS路径排序前，TNC团队组织了几场与学
术界、政府部门和企业专家的研讨会，这些会议对
随后的NCS路径优先排序工作非常重要，因为它
们帮助团队了解到参会者的需求和减少碳排放的
战略规划，并与他们探讨如何推动NCS策略在该国
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最后，我们也同该国民间和企业界的利益相关者举
行会商，包括哥伦比亚的能源和工业行业内的多家
企业；这些利益相关者承诺要减少自己企业的排放
量。这有助于我们选定既可帮助他们实现其减排目
标又符合其利益的NCS路径。

排序最优先的三条路径：“避免森林转化”、“森林修
复”及“混农林业”（混牧林系统）；这三项被识别为
气候变化减缓潜力最大且与哥伦比亚实现其增量
减排目标最相关的路径。 

虽然哥伦比亚是地球上单位土地面积内生物多样
性第二丰富的国家[78]，但毁林、生态系统退化和不

A woman in Colombia involved in the sustainable ranching program cuts timber to be used for fences, furniture, or cattle fodder. © Juan Arredondo/TNC

实施，以及在此过程中可能存在的各种障碍和机
遇；各方参会者都认可NCS是成本有效，有助于哥
伦比亚实现其减排目标并支持其更新国家自主贡
献计划的可选策略。 

同政府部门的沟通交流方面，我们与哥伦比亚政府
的环境和可持续发展部、农业和农村发展部及对外
事务部举行了会议，以便了解政府修订国家自主贡
献目标的策略并倡导其在修订这些目标和行动时
纳入NCS策略。我们还邀请了负责编制国家森林和
温室气体清单及毁林报告等相关信息的其他技术
机构参加这些会议。这有助于我们了解可得到并
纳入NCS评估的官方信息有哪些。
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可持续的生产方式正威胁着当地的生物多样性。
因此，准确分析与每个NCS路径的减缓潜力相关
的生物多样性协同效益，将有助于突显哥伦比亚
拟保护和修复的关键区域。TNC哥伦比亚团队评估
了7,000多种脊椎动物的生境及分布状况，重点是
受危物种和特有物种。这项评估的目的是将哥伦
比亚的优先NCS路径的减缓潜力与生物多样性指
数（涉及丰富度和代表性）联系起来。

此外，在完成哥伦比亚每个NCS路径处于不同碳价
时的成本分析（含现行碳税 - 5美元/吨二氧化碳当
量）后，TNC哥伦比亚团队还完成了关于水与社会
协同效益的跟进评估。最后，TNC哥伦比亚团队还
分析了该国政府与民间实施NCS项目过程中可能
遇到的障碍和机遇；该分析让我们看清该如何推动
NCS实施，使其成为该国碳市场的催化剂及当地社
区的替代性融资方案。

图 15: 以综合评级为基础进行排序而得，用于分析的哥伦比亚NCS优选路径
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19.29 - 28.19 8.37 - 8.58 4.13

43.24 - 59.03 11.34 - 14.63 6.78 - 13.78
28.19 - 43.24 8.58 - 11.34 4.13 - 6.78

避免森林转化
t CO2 e/公顷/年

森林修复
t CO2 e/公顷/年

奥里诺基
亚地区

安第斯
地区

太平洋
地区

亚马逊
地区

加勒比
地区

混农林业(混林牧业) 
t CO2 e/公顷/年

资料来源： TNC 哥伦比亚 2020, IGAC 2015

经验教训

哥伦比亚拥有一个负责制定实施NCS项目标准的
健全的气候变化政策与体制框架。但这个现有框架
自身也带着可影响NCS项目实施的多重障碍。TNC
团队发现的障碍包括：

• 公务员的较高人员流动影响决策机构的工作
效率。 

• 机构间和地区间的协调工作无预算和人员支
持，使方案实施极为困难且受个别公务员的喜
好和能力所影响。

• 该国应对气候变化的规划工具和土地利用的
规划工具之间既无明确的一致性，也不会设置

一个监测系统来保证各类项目的空间评估具有
合理性或有效性。

• 在哥伦比亚，仅有37%的农村家庭是土地所有
者，而其中仅59%拥有合法的土地所有权。

• 缺乏可用于评估在不同地理尺度和具体干预
环境中实施的NCS项目成效的简单和标准化的
衡量标准。此外，行业间、区域与国家层面的监
测机制间相互隔绝，无法共享信息。

• 每个行业和地区的气候变化计划必须确定并
包括实施优先措施所需的资金来源，减少对国
际合作资源的过度依赖。

• 占哥伦比亚毁林总量84%的城市同时也是饱
受贫困、冲突和治理薄弱影响的地区。

图 16: 2030年哥伦比亚具有年度最大减缓潜力的NCS路径 - “避免森林转化”、“森林修复”及“混农林业”（混牧林系统）

哥伦比亚哥伦比亚
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除减缓潜力外，TNC哥伦比亚团
队还分析了生物多样性、水效益
和社会协同效益，以进一步突显
拟保护和修复的重点地区。不同
价位时的成本分析和障碍与机
遇分析有助于我们看清该NCS
实施的可行路径。

5.



TNC Colombia team conducting field training on cocoa crops in the Amazon region, Colombia. © Adrian Rico

关于哥伦比亚的企业界参与实施NCS的障碍和机
遇的分析显示：

• 一般企业最看重的环境投资或活动，是那些可
在短期内直接影响其核心业务和资金状况的投
资或活动。这可表明：农业、林业及其他土地利
用行业和能源行业更可能实施NCS行动。

• 金融机构内部缺乏对NCS项目、其盈利能力、
风险和担保方式的了解，这是企业投资于NCS
项目的一个障碍。

• 极少有企业或个人有能力开展大规模（只有如
此才能产生减缓效益）的生物多样性和气候变
化减缓项目。

• 在法律上，该国土地使用权的效力非常弱，这
本身就是实施大量项目和征地的一大障碍。

为克服这些障碍，我们拟采取的有关行动包括：

• 为拟实施NCS项目的地区制定景观尺度的土地
利用规划战略提供设计方面的帮助。

• 为哥伦比亚政府优化各项跨行业战略议程和
协调NCS相关实施政策提供支持。

• 采用微观土地规划的方式实施NCS项目，作为
局地土地利用规划项目的补充。 

• 在优先实施NCS的地区创造参与机会以促进局
地土地规划项目的活力。

• 补充与NCS创收计划有关的干预模式，将强化
价值链的生计活动与景观管理行动融合，这对
毁林现象最严重的城市尤为重要，因为其饱受
贫困、冲突和治理薄弱的影响。

Previous page: TNC Colombia team conducting carbon monitoring research in an Andean forest in the outskirts of Bogotá, Colombia. © Juan Sánchez/TNC
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印度尼西亚
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图 17: 印尼的泥炭地修复和红树林保护机遇面积
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除纷繁多样的热带常绿林外，印尼
还富集湿地，泥炭地和红树林生
态系统随处可见，这些都是热带
地区碳密度最高的生态系统。虽
然湿地森林只占印尼森林总面积
的一小部分，但在实现印尼的减
排目标方面却能发挥重要作用。

机遇面积

6.9 Mha
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在过去二十年，印度尼西亚（下称印尼）经济经历
了一个飞速发展时期，其发展速度跃居二十国集
团（G20）的第二位。印尼已批准加入《巴黎协定》，
并提交了首次国家自主贡献目标。印尼承诺，最迟
到2030年，该国将在2010年的基础上无条件减少
29%的温室气体排放量，并在有条件的情况下（若
能获得国际资金支持），在无外力介入的情况下该
国将可减少高达41%的排放量。2006年至2016年
期间，印尼的年均温室气体排放量为7.11亿吨二氧
化碳当量[79]。林业是近年来印尼温室气体排放的主
要来源（44%），预计可为国家的无条件目标贡献
17%（即4.97亿吨二氧化碳当量）的减排量。碳排放
主要源自农业、林业和其他土地利用行业，基本方
式是泥炭分解、泥炭火灾和开垦耕地。据估计，在
热带国家中，印尼拥有最高的NCS潜力[80]。

除纷繁多样的热带常绿林外，印尼还富集湿地，泥
炭地和红树林生态系统随处可见，这些都是热带
地区碳密度最高的生态系统。虽然湿地森林只占

印尼森林总面积的一小部分，但在实现印尼的减
排目标方面却能发挥重要作用。印尼有1.26亿公
顷的森林，其中45%的区域被划定为保护地，其余
区域则可用于生产目的。印尼有1,490万公顷泥炭
地，占东南亚泥炭碳总量的84%[81]或全球泥炭量
的18%[82]。在印尼总长达95,000公里的海岸线上，
红树林占地330万公顷[83]，其面积为全世界之最。

印尼政府极可能在更新当前国家自主贡献目标时
不会增加其减排目标，因为相对于其国家经济增
长目标，该国当前的减排目标已经很高了。政府的
重点是通过实施多项战略来实现既定目标。不过，
印尼政府并未明确排除未来更新其国家自主贡献
目标时提高减排目标的可能性。在此背景下，涵盖
科学、经济和政策因素分析的NCS评估可让我们
看清可将资金导向哪些地方最能产生效益。它还
将为未来提高减排目标奠定基础和提高信心，并
使印度尼西亚未来实施的减排项目获得更多的认
可和激励。

Fishermen pass through mangrove forests in Langsa City, Aceh Province, Indonesia. © Junaidi Hanafiah/TNC
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背景研究

TNC及其印尼当地的主要合作伙伴YKAN于2020年
1月在茂物共同组织了一次全国性的研讨会，专门讨
论印尼可纳入NCS评估的优先路径。选定NCS优先路
径的工作要同该国环境和林业部下属的研究、开发
与创新机构合作进行，涉及政策制定者、富有影响力
的科学家和研究中心、企业和非政府组织。 

印尼NCS评估的主要目标之一，是向该国政府提供
有力的科学证据，以优化减缓机会，从而支持印尼
在2030年前实现其国家自主贡献目标。因其为减
少毁林和森林退化造成的排放做了许多工作，印尼
向挪威和绿色气候基金申请“基于REDD+结果(减
少毁林和森林退化所致温室气体排放结果）”的两
项赠款并获得批准。虽然在印尼，实施“避免森林转
化”路径的方法和监测体系都已相当先进，但仍需
改善“泥炭修复”和“可持续森林管理”等其他路径
的国家监测体系。

印尼正在更新其于2015年公布的第一个“森林参考
排放水平”（下称“参考水平”）文件。第二个参考水
平文件拟于2021年底提交；该文件将有两项主要改
善：1)增加更多减缓行动；2)采用更高层级的方法学（
即基于政府间气候变化专门委员会指南[84]提出的更
复杂和准确的方法）和最佳可得科学来改善活动数
据和排放因子。第一个参考水平文件包含三种避免
排放的减缓行动，涉及毁林、退化和泥炭分解。在第
二个参考水平文件中，印尼政府很可能会增加三项
干预措施，涉及泥炭火灾排放、红树林土壤碳和再造
林。在印尼的NCS团队将向印尼政府提供技术支持，
以改善专用于泥炭火灾、泥炭分解和受红树林影响
的避免排放的温室气体核算方法。

印尼的NCS项目团队将为该国国家层面的决策者提
供有力的科学和技术支持，如泥炭和红树林影响的
核算方法，以优化减缓机遇并支持印尼实现其国家
自主贡献目标。

印尼的NCS路径

根据当前可用的科学证据、减缓潜力、减缓行动的有
效性，以及同国家战略的一致性要求，我们选定了印
尼的优先路径。为进行印尼的NCS评估，七项策略被
列为优先路径，包括：“避免森林转化”、“再造林”、“
可持续森林管理”、“避免泥炭地转化”、“泥炭地修
复”、“避免红树林转化”及“红树林修复”。

与其他策略相比，泥炭地具有最高的NCS实施潜力；该
路径同时包括避免毁林（植被丧失和泥炭分解）、避免
泥炭火灾和通过还湿进行泥炭地修复。根据我们的分
析，因土地覆盖变化可避免的泥炭分解有可能避免年
均4.59亿吨二氧化碳当量的排放量，其次是避免泥炭
火灾可减少的年均2.17亿吨二氧化碳当量的排放量。
大多数泥炭的二氧化碳排放来自于土壤，而植被丧失
每年只排放4200万吨的二氧化碳当量。泥炭修复是一
个很有希望的战略或路径，它有可能减少年均2.05亿
吨的二氧化碳当量，但这并不能抵消因泥炭地土地利
用或土地覆盖改变而导致的排放量。总之，我们计算
出避免泥炭地转化、避免泥炭火灾和修复泥炭地这些
路径的潜在减排量预计为每年9.24亿吨二氧化碳当
量，这几乎等于印尼自主贡献目标中所述的林业减排
目标（4.97亿吨二氧化碳当量/年）的两倍（见图19）。

印尼拥有全世界最大面积的红树林；据报道，红树
林生态系统的碳密度估计为563[2]和951-1,083 t C/
ha[85,86]。我们的分析发现，这个数字是1,063±47 t C/
ha。通过完成印尼NCS评估，我们的团队正在汇编一
个全面和最新的数据集，可为政策制定者提供必要
信息以确定保护和修复行动在气候变化减缓和适
应战略方面的价值。以前政府间气候变化专门委员
会（2014)[87] 和Griscom等（2017）[2]对红树林的估值
分别比印尼最近的官方估值低2.6倍和5倍。我们试图
利用第2层次（中间水平）数据来优化这些早前估值，
从而完善关于红树林的官方排放系数（从活动层面
的数据来看，全印尼都用该系数来估算排放量）。虽
然对印尼红树林生态系统的土壤碳排放的研究有
限，但忽视这一重要的碳库将阻碍印尼实现其2030
年减排目标。该国目前正考虑将红树林土壤碳纳入
第二次参考水平文件。 
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印尼NCS项目团队为该国
的决策者提供有力的科学和
技术支持，如泥炭和红树林
影响的核算方法，以优化减
缓机遇并支持印尼实现其自
主贡献目标。
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Previous page: Measuring a tree trunk while carbon monitoring in a teak plantation, Berau District, Indonesia. © Bridget Besaw/TNC

科学家和NGO可能也想为制定政策做贡献，但现
实是，政策制定过程常不能面面俱到。参与政策制
定是一门艺术，参与者必须向各级技术人员和不
同层级的管理者做宣传推广，确保在极少量机会
内有效而及时地实现策略性沟通。用此方法传递
信息应能打动听众，告诉他们我们侧重于科学，以
及该如何利用和实施科学，这样就会提高建议被
听取和采纳的前景。 

通过与印尼政府代表的一系列会议和研讨会来传
播我们的NCS工作，有助于推动决策者采用最佳的
可用科学结果。为使NCS工作广为人知并扩大在印
尼开展研究的机会，从而让NCS的实施获得支持，
我们还于2020年10月和2021年4月组织了两次全
国性的线上研讨会（NCS和红树林专题）。我们邀请
了有影响的人士在会上发言，包括NCS科学家、国
家和多个省政府的代表、社会民间组织的代表及公
众代表。我们还定期更新在社交媒体（Instagram）
上的全部NCS优先路径信息，并在知名杂志和报纸
上发表泥炭火灾研究文章。

经验教训

政府目标最终都需有资金支持，且由科学发现、政
治及行业利益等其他因素共同决定。科学评估的价
值对科学家而言或许非常清楚，但对政策制定者则
不同 – 因为资金有限，他们要考虑哪些是优先重点
哪些不是 – 总之，政策制定者既要权衡很多其他因
素，同时也想获得最大成效。因此，这类研究最好能
提供协同效益，以顾及政府的其他考虑因素，为其
科学优先重点提供信息指引，这点非常重要。除提
供作为研究重点的科学分析外，印尼NCS研究还将
分析实施中会遇到的经济和政策障碍。 

气候往往不会被列为国家发展的一项主要考虑因
素，因此融合气候与发展的科学是政策设计的重
要支撑。在提供科学信息并指导这些政策的实施
上，科学界需要发挥更大的作用。经济增长对政府
非常重要，同时也有助于吸引国际投资。因此，将经
济可行性分析纳入印尼的NCS评估非常重要–这将
提供利用气候变化减缓和经济发展的“双赢”机遇。

雅加达雅加达
印度尼西亚印度尼西亚

原始旱地森林 原始红树林 原始沼泽林

次生旱地森林 次生红树林 次生沼泽林

图 18: 印尼的土地覆盖

资料来源：印尼环境与林业部 2019， 自然地球 2021
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图 19: 印尼的“避免泥炭影响”与“泥炭修复”路径的潜在的减排能力

486 
Mt CO2e/年

34 
Mt CO2e/年

269
Mt CO2e/年

泥炭地减
缓潜力

182 
Mt CO2e/年

避免植被丧失 避免泥炭分解泥炭地修复 避免泥炭火
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美国

71

基于自然的气候变化解决方案
—  手 册  —

5.



在发布和宣传NCS全球研究报告之后，
我们意识到，决策者需要国家层面的评估
结果来指导行动。美国NCS评估[39]是我
们完成的第一个国家层面的分析报告。虽
然我们修改了路径以适应美国的实际，
但我们仍使用一般性框架及在NCS全球
研究中制定的核算规则和保障措施。 

大西洋

太平洋

大西洋

墨西哥湾

太平洋 华盛顿华盛顿

墨西哥

低: 0 低: 8.2 低

高: 4.8

各县实施的再造林
tCO2/公顷/年

以“tC/公顷”为单位计量的“
避免草地转化”机遇总量 重叠机遇

高: 337.4 高

放大图框

图 20: 美国本土机遇重叠区的最高NCS减缓机遇以紫色突显。编制
实施规划时需用更细尺度（更高分辨率）的地图

500 千米

加拿大

北

资料来源: Fargione等人2018， 
Cook-Patton等人2020，自然地球2021

美国美国

再造林面积

54 Mha
避免草地转化面积

0.7 Mha
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A buffer strip along the edge of a field in Michigan, U.S. prevents nutrients and soil from running off the field and entering local waterways. © Jason Whalen/Fauna Creative

背景研究

在方法上，我们基本采用本手册中描述的方法。从
邀请关键专家研讨开始，我们确定了拟纳入本次
评估的最佳可得信息有哪些。随后，我们组建了针
对各个路径的独立研究小组。只要可能，我们都安
排多位专家参与一个专题以确保将每个专题都研
究透。对每个路径，我们解决了四个问题：1）美国的
NCS最大气候变化减缓潜力有多大？2）这些估值的
不确定性有哪些？3）价格为10美元、50美元和100
美元时可实现的潜力占最大潜力的比例是多少？4
）实施NCS项目可提供哪些协同效益？

美国的NCS路径

虽然我们利用了全球性研究的框架，但我们也修
改了路径清单和每条路径的范围，以适应美国的
实际。例如，鉴于城市绿化对美国许多社区的重要
性，我们将城市再造林路径纳入清单。我们还调整
了有计划烧除路径，使其侧重于在易发山火的森
林区域实施大规模的有计划烧除，以防发生更多
灾难性的山火。

我们的最终分析包括21个不同的路径，这是首次
全面评估美国48个州的NCS潜力。我们发现，实施
NCS的总减缓潜力为每年12亿吨二氧化碳当量[39]

。其中，“再造林”路径有着最高的减缓潜力，其次
是“天然林管理”，再次是“避免草地转化”。不过，
在成本效益上，排名次序则有所变化；与其他路径
相比，“覆盖作物”和“天然林管理”路径成本较低，
因此机遇最大。虽然大部分减缓潜力（63%）来自
于增加植物生物质碳汇，但却有29%来自于增加土
壤碳储存，7%来自于避免甲烷和氧化亚氮排放。此
外，我们估计每吨二氧化碳当量在低于10美元的价
格时可实现近四分之一的潜力。

经验教训

进行评估的最大挑战之一是数据的不均衡性。这对
湿地类路径来说是一个特别的挑战，因为缺乏甲烷
排放和净固碳量的数据，还有就是不同类型湿地中
甲烷排放量和固碳量各不相同。即便有此种顾虑，
总体上美国的数据可得性和质量非常好。此外，美国
的政府决策者更愿意考虑来源广泛但可靠的数据，
而非受某官方限制却不一定符合评估需要的数据。
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虽然对NCS减缓潜力的技术分
析可揭示出各种机遇，但估算
出其可行性（能否采用）则更加
重要。将这类信息分解到次国
家层面，并提供可视化工具对
信息进行解读，会对政策制定
产生重大影响。

5.



虽然关于土地领域减缓的对话有时把重点放在欠
发达国家存在的巨大机遇上，但评估显示，即使在
美国这样的发达国家，土地领域仍可对气候变化减
缓做出重要贡献。美国是化石源二氧化碳累计排放
量最大的国家[88]，其温室气体年排放量居世界第二
位[89]。尽管美国使用化石燃料产生的温室气体排放
量巨大，但我们仍发现NCS有相当大的减缓潜力，
其减排量相当于年净排放量的21%。

开发州级层面的数据和可视化工具可极大地影响
政策制定。2018年，该论文发表在由同行审稿，公
开发行的期刊《科学进展》（Science Advances）上。
此后，论文已被100多项科研报告引用。这篇论文也

引起美国国会议员的关注，论文第一作者受邀对
其研究结果进行答辩。我们还在自然气候联盟的
网站上（Nature4Climate.org）开发了一个名为美
国制图工具（U.S. State Mapper）的网络工具，按
路径和不同成本的阈值提供州一级的NCS潜力估
值。事实证明，这些估值提供的信息极大的助力了
美国气候联盟（U.S. Climate Alliance）的自然和
土地利用工作组开展的讨论。该联盟由美国有意
参与应对气候变化的那些州组成的联盟。而作为该
工作组的参与方，NGO联盟主办了一系列“学习班”
活动；从2018年7月在华盛顿特区举办的一项全美
层面的学习班开始，NGO联盟又于2019年在各地
开展一系列区域层面的学习活动。在每次活动上，

Pannes (pools) in saltmarsh of Lower Kennebec in Maine, U.S. © Harold E. Malde/TNC

Previous page: TNC staff study mixed Longleaf, Loblolly and, Shortleaf pine forest outside Columbus, Georgia, U.S. © Mark Godfrey/TNC
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我们都会同参加者分享相关州的减缓机遇评估结
果。这些评估结果基本来自我们的国家评估，因为
国家层面的结果都来自于针对各州所做的评估。
我们以我们的科研为基础，同其他NGO合作编制
用于这些研讨会的基本资料。

美国的土地管理权分散于土地所有者手中，因而
导致利益相关者人数众多。与此类似，美国的体
量和不同州或区域的地理差异性导致各州或各
地的机遇类型繁多（例如：东部强调改善森林管
理，中部重视农业，西部更重视山火管理）。总之，
我们必得投入很多精力协调执行方的步调，需要
逐一分析各州具体情况并通报机遇的状况；已公

开发表的加州[90]和俄勒冈州[91]的NCS评估报告
就是例证。

评估显示，在美国实施NCS策略有着比很多人能
想到的还要大的机遇，但估算采用这套策略的可
行性要比估算其技术潜力难得多且更重要。为此，
我们做了专门研究以完善那些特别有潜力的路径
的估值，比如再造林路径[92,93]，并与其他各方合作
开发“再造林中心”等几个网址，用以展示最新科学
结果和NCS实施案例。总体上，发表三年后，论文仍
是对全美NCS潜力的估值唯一和最佳的文献，并就
将NCS项目放在美国哪里及如何实施的讨论积极
地提供参考信息。

Morning on a salt marsh on the shores of Great Bay in Durham, New Hampshire, U.S. © Jerry andMarcy Monkman/EcoPhotography
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项目的预期收入

第二个关键价格是NCS项目销售这些减排量的预
期单位价格（换言之，即买方愿意为每一单位温室
气体支付的价格）或该项目售出每一单位温室气体
的预期收入。这个价格依赖于对温室气体减排的需
求来自哪里（如碳市场），同时也会随需求的波动而
变动。鉴于未来温室气体价格固有的不确定性，评
估NCS项目的财务和经济可行性对这些价格变化
的敏感度如何也十分重要。值得注意的是，未来温
室气体减排价格上的变动，在根本上就是那些能
长期产生减排效益或减排信用额的项目的一个担
忧，但该等变动不会影响到那些在一开始就卖出
温室气体减排量的项目。

我们可假定对温室气体减排的总体需求将随时间
推移而大幅增加，而高碳价一般会使NCS项目的供
应量增加。但这种局面将会如何影响NCS的竞争力，
则要看NCS和非NCS行动（含新技术解决方案 - 这
很难预测）带来的温室气体减排效益的相对价格
和数量。这在不同国家和地区也会有所不同，由项
目可进入的强制市场和自愿碳市场决定。在征收碳
税但允许“以抵代缴”的国家，温室气体减排的价格
同碳税税率形成有效竞争，至少对碳税纳税主体所
在行业的温室气体减排需求是如此。此外，每个强
制碳市场或自愿碳市场对可交易的温室气体减排
项目的类型和来源都有具体的入市要求。这可能会
限制在特定区域通过NCS项目取得的温室气体减
排量的需求。 

成本估算
所有NCS评估都须考虑两个关键价格，即：1)项目预计的减排放量
的单位成本（每一单位温室气体的完全成本）； 2) NCS项目销售这
些减排量的单位价格（每一单位温室气体的预期收入）。这些因素影
响成本竞争力，从而影响一个项目在当前和未来的财务可行性。

项目的完全成本	

NCS项目的完全成本决定了可提供温室气体减排
量的价格。我们也可将其视为NCS项目减排量的
供应价格。如“描述成本”一节所述，这项成本由三
部分组成：

• 实施成本，即实施NCS项目须付出的成本；
• 机会成本，即因实施NCS项目而放弃，可从土

地利用中获取的净收益（如：实施“避免森林转
化”项目，则用生产农作物可获得但已放弃的收
入，减去清除杂草杂物和平整耕地所需费用，即
得出净收益）；

• 交易成本和其他期间费用。指使NCS项目实施
成为可能所需的资金付出。 

很重要的一点，是项目成本会随时间推移而改变，
因而项目的成本效益和财务可行性也会随之改变。
例如，“避免森林转化”项目可购置或租用有被转
化风险的土地。若这些土地的预期用途是养殖肉
牛的牧场，则租金基本由土地所有者预期从其售
卖肉牛中获得的净收入决定 - 价值高低由当前和
预期未来的牛肉价格所决定。鉴于这些机会成本
可能占项目总成本的很大比例，除非碳价非常高，
否则项目的财务可行性将对土地所有者可进入的
牛肉市场上的供求变化非常敏感。换言之，若牛肉
价格上涨，土地所有者会要求租地者支付更高租
金，以弥补其更高的净收入损失，这样NCS项目的
实施成本也会随之增加。

Previous page: The dense tropical Wehea forest in the Kalimantan region of Borneo, Indonesia. © Bridget Besaw

78

基于自然的气候变化解决方案
—  手 册  —

A.



对未来温室气体价格进行一定程度的预测是可能
的。一种方法采用预计的“边际损害成本”即碳的社
会成本（SCC）估值；该成本因大气中连续增加的二
氧化碳当量吨数所致。有了边际损害成本，再将它
与温室气体减排替代方案的边际减排成本MAC（以
美元/吨减少的二氧化碳当量为单位）进行比较，则
可确定出最经济划算的温室气体减排量：即下一个
单位（吨）的温室气体的减排成本超过其造成的损
害时的减排量水平（关于MAC的介绍，详见《纳入成
本》：第37-39页的边际减排成本曲线）。使用这种方
法，任何MAC等于或小于SCC的温室气体减排都被
认为是值得的。大多数国家的国内SCC估值已经公
布[]，许多国家或国内州或省已采用具体的SCC值
进行国内政策分析。另外，对未来温室气体售价的
预测可以借鉴已公布的估值数据(如政府间气候变
化专门委员会的估值)，即实现特定温室气体减排
目标所需的成本(美元/吨减少的二氧化碳当量)。

确定项目的可行性

只有在一个NCS项目产生的温室气体减排效益的
售价大于减排所需成本时，它才具有经济可行性。
举例来说，若一个NCS项目的总体平均成本为30
美元/吨二氧化碳当量，而它产生的温室气体减排

效益可以获得的价格在35-45美元//吨二氧化碳
当量之间，则该项目具有经济可行性。若项目能获
得的温室气体减排效益的价格下降到25美元/吨
二氧化碳当量，这时成本就超过了收入，则该项目
不具有经济可行性。但是，有些项目的子项目可能
仍可以获利。例如，一个大型再造林项目涉及在多
地造林，因不同地区的土地价格不同，各项目地的
成本也不同；可能项目的某些子单元的成本低于
25美元/吨二氧化碳当量。因此，这些子项目也具
有经济可行性。

即便温室气体价格过低，低到使一个项目已不具
经济可行性，但只要项目的总效益（含避免的气候
破坏及协同的其他生态系统服务这些“收不到钱”
的社会效益）超过项目的成本，大家依然会期望实
施这个项目且在经济上会比较合算。

最后，一个NCS项目的安排、计划和实施也会受到
技术、机制和政策或法律法规的多重制约；比起项
目最大的生物物理潜力，这些制约因素常隐藏得太
深而被忽略。虽然许多通常不为人知的制约因素有
可能被移除，但要这样做就必须有多管齐下、针对
局地的干预策略，而这又会增加温室气体的减排成
本，很耗时且常常难到让NCS项目无法实施的地步。

Rancher in Montana, U.S. As a part of the Montana Grassbank Project, parts of the Matador ranch were leased to neighboring ranchers suffering from severe drought 
in exchange for their participation in conservation efforts. © Ami Vitale/TNC
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协同效益
实施大多数NCS路径项目，都会
带来多种气候变化减缓以外的其
他收益，常被称为“协同效益”。

气候减缓效益在全球范围内发生，而NCS项目的
协同效益则常常更加本地化。同实施NCS的人交
流时，我们发现这些协同效益通常才是真正驱动
他们行动的源动力。

为此，查清并记录与NCS实施相关的协同效益（有
时也称连带效益）非常重要。我们在完成全球、美国
和加拿大的NCS评估时就采用了这种方法，并将我
们的结果归纳如下。我们将协同效益归为五大类，
即：生物多样性、土壤、水、空气和社会[2,15]。我们下
面提到的例子决非完全列举，还有很多其他潜在
的协同效益未提及。例如，适应气候变化和生态系
统韧性都是这些类别以外且很多NCS路径都会带
来的重要效益。此外，取得潜在效益并非必然结果，
它主要由NCS项目的实施方式所决定。 

Fishing in Smoke Hole Canyon, West Virginia, U.S. © Kent Mason/TNC
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生物多样性。连绵的原始森林有保护生物多样性的功能。降低木材采伐的影响，延长轮
伐期，管理山火（有计划烧除）以模拟历史火情规律，减少薪柴采伐，或设置野生动物迁
徙走廊和缓冲区等策略都可以提升生物多样性保护状况。

土壤。森林可保持水土和调节江河流量，保持土壤的生物和物理特性，确保森林的持续
健康和生产力。再造林项目地常显示出可度量的土壤动物增加现象。常发生不太严重
山火（相对于灾难性山火）的森林内会有更多的有机物、更好的土壤特性、更快的修复
速度，以及更强的水渗透功能和更高的保水能力。 

水。森林可以涵养水源以供农作物灌溉，减轻干旱，避免水电大坝的泥沙沉积，保护附
近淡水生态系统的完整性，以及调节洪水并提升水渗透功能和保水能力。 

空气。森林对减轻臭氧层破坏和过滤空气非常重要。更完善的山火管理可减少颗粒物，
效能更高的炉灶可改善室内空气质量，此二者都可以提高生活质量，降低人类死亡率。

社会。保护森林具有人类文化、审美、游憩娱乐和精神生活方面的效益。因此，森林保护
常能得到公众和利益相关者的大力支持。森林也是全球很多原住民的家园。若实施得
当，再造林项目可为依赖森林生存的社区带来更多就业机会和社会经济利益。

Fall color along the Blackbird Knob Trail in the Dolly Sods Wilderness, West Virginia, U.S. © Kent Mason/TNC

森林路径的协同效益
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生物多样性。保护或修复滨海湿地可以维持具商业价值的鱼虾繁衍场地等野生动物生境
的健康。保护或修复泥炭地可以保护纷繁多样的生物群落，包括多种独特昆虫。

土壤。滨海湿地为海岸线区域提供保护并通过不同系统将营养物质运输到珊瑚礁。 

水。滨海湿地、泥炭地和红树林都能提供与水过滤、防洪和消纳雨洪有关的服务。

空气。修复泥炭地和避免侵占泥炭地路径可降低泥炭火灾的风险，从而减少人类暴露于可
导致肺部损害和肺部疾病的污染物中的几率。植树有助于捕集空气中的微粒和污染物。

社会。红树林是商品鱼类的栖息地，因此有助于食物安全、生计和人类福祉。盐沼和海草
床为手工采收的重要植物物种（如海带）提供了栖息地，也为以捕鸟为生的穷人和游憩者
捕猎的水禽提供了栖息地。这些栖息地因其在旅游、游憩娱乐、教育、食物安全和家庭收
入方面的价值而被视为至宝。泥炭地可以为原住民和其他当地居民或动物群落提供食物
来源，包括打猎和觅食。

Sunset over the still waters of the National Key Deer Refuge, Florida, U.S. © Kyle P. Miller/TNC

湿地的协同效益
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生物多样性。保护草地可以维持重要鸟类栖息地的存续，使鸟类有地方筑巢和觅食。通过
减少营养物质流入水体的方式，肥料管理可维持鱼种的丰富度和鱼量的富集度。耕地里
的树木可为多物种提供栖息地并提高生态系统的连接度。改善放牧管理可以减少对植物
与昆虫互动的干扰。豆科植物则可以增加昆虫的多样性。

土壤。添加生物炭可以提高温带地区的土质和肥力。更完善的养分管理有助于保持土壤肥
力。耕地里的树木可以控制水土流失。放牧管理可以提高土壤留住污染物和其他沉积物的
能力。豆科植物可以改善土壤结构和肥力。 

水。草地可以控制洪水，维持生态系统的水平衡。耕地养分管理可改善水质，而水质则对饮
用水、栖息地和游憩机会有着多种积极影响。基于自然保护的农业生产方式、改进的放牧方
法和水稻种植可减少农业用水需求。耕地里的树木则具有补水功能。

空气。改善养分管理可以减少一氧化氮和其他排放。植树有助于捕集空气中的微粒和废气
或污染性气体。避免焚烧作物秸秆和减少耕作可以减少人类暴露于有害颗粒物的几率。

社会。维持牧场和放牧活动有助于保护文化遗产和促进乡村旅游。种植和加工覆盖作物种
子可以增加就业机会。豆科植物可以改善牧草质量，提高畜牧生产效率。在某些地方，草地
用火管理可以保护原住民的耕作和文化习俗。

我们按《生物多样性公约》中规定的定义[94]量化生
物多样性效益，同时按《千年生态系统评估》[95]中
的定义量化其他效益。虽然《千年生态系统评估》
提供了一个很好的起始清单，但我们仍建议与受
项目影响的利益相关者进行沟通，以确定他们最
想看到的效益是什么。

详细分析在哪些地点实施NCS项目及采用哪些方
式实施可使协同效益最优最大，有助于某些NCS评
估。例如，在美国，我们对可实现气候减缓和洪水调
节双重效益的项目选址问题特别感兴趣。为此，我
们绘制了30米分辨率的栅格地图；借助这些地图，
我们确定了适合再造林项目的地区，这些地区恰好
也处于洪灾易发区（基本每五年泛滥一次）。在同州
内相关从业者进行沟通交流后，我们得知，当地利
益相关者对植树造林最感兴趣，因为当地可以从中
获得治水效益，因此我们就把重点放在这些方向。

草地和农业路径的协同效益
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碳抵消
碳抵消是指将减少或储存
的温室气体排放量用于抵
减其他地方的排放量。

应用NCS减少或储存温室气体排放量的策略有很
多，可以连同其他“按绩效付费”项目、为生态系统
服务付费项目、或通过多边或双边捐助提供的基
于结果的融资项目一起进行。

目前有两类抵消市场，即：强制性抵消（公司须达
到排放上限或支付排放税并在受管制的市场购买
抵消量来履行这些义务），以及自愿性抵消（任何
人都可以购买抵消量或碳汇量，主要是为达到自
愿的气候减缓目标，因此每吨碳的价格往往比强
制市场的价格浮动更大）。抵消仅只是实现可信的
减排目标所需的一整套工具中的一部分。因此，只
有在设定了宏大的长期目标并实施多层级减缓路
径的情况下，才应考虑采用抵消策略。（见第27页“
路径优先排序”）。 

虽然碳抵消有助于吸引资金和支付短期内实现气
候目标所需的减排成本，但最终，若要限制全球温
度上升，所有国家和企业都必须实现脱碳。将眼前
的碳抵消机遇与严格的长期目标结合，将确保人
们随着时间的推移减轻对碳抵消的依赖。若您已
分析了NCS行动且计划将碳抵消作为融资机制，
则可考虑下列原则，这将十分重要。遵循全部原则
能确保我们正确使用碳抵消策略并取得真实而持
久的碳效益。

背景。你所在地区将自然土地和利用土地纳入气候
减缓计划和政策，仅出于做碳抵消目的吗？如果是，
请谨慎使用。虽然碳抵消可在鼓励修复、改善土地
管理和避免土地转化方面发挥作用，但必须制定全
面的计划和政策才能维持现有的碳库（这对碳抵消
来说不具额外性），并促进整个行业转型走上低碳
发展之路（抵消不能单独完成）。

额外性。碳抵消项目是否只会带来基线情景（无外
界干预）下的减排量，还是会带来超出预期的结果？
只有在供需关系没有建立而只因购买者付费，给予
项目利益相关者激励的情况下，碳抵消项目才具有
可行性。若一个国家要想激励那些过去仅靠常规活
动就能达到固碳或避免排放结果的农民、护林人和
社区居民（特别是原住民），则激励措施应该与抵消
机制分开实施。请注意，某些额外性要求并不适用
于那些想通过实施国家或区域尺度的REDD+策略
让整个土地利用全行业转型的国家。

基线。NCS活动的历史排放量是多少？在无外界
干预情况下，这些排放继续存在的可能性有多
大？NCS项目与其他情况相比是否有改进？这是给“
额外性”下定义的一个关键，并应包含一个可靠的
起始日期和对“若无碳汇融资”情况下会发生状况
的预测。再次强调，对于国家或地区尺度的REDD+
策略，在计算基线数据时应允许存在差异，因为这
些方法可获得的数据集与实地项目非常不一样。

对买方的要求。对于在强制市场上出售的碳汇，哪
些企业可以购买，是否限制购买量和碳汇类型等
等，均由国家控制。与此相比，买方进入自愿碳市
场不受任何限制，相反，市场方还会提一些最佳方
法建议，比如采用多层级减缓策略。额外监管或有
助于要求企业报告其国内排放量和目标，以提高
在此情况下使用自愿抵消机制的透明度。

持久性。已避免或从大气层中清除的排放是否长期
内不重新进入大气？例如，是否有合理保证可确保
一个碳汇项目结束后，相关土地或林地将一直保
持原状并受到保护？现有碳汇标准要求在一定时
期内具有持久性。例如，按照加州空气资源委员会
的规定，林业项目必须确保土地性状100年不变，
而国际航空碳汇与减排计划（CORSIA）批准的很多
方法学则规定40年不变。时间框架在各地都会受到
当地政治和法律状况的影响。

泄漏。已避免的排放会被转移到其他地方吗？如果
会，这种泄漏可以预防吗？泄漏，既难量化也难衡
量。因此，很多温室气体核算体系都规定，项目须
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用一个“标准折扣率”给项目活动产生的减排量打
折。比如，一个旨在减少木材产量的森林管理改善
项目可能要按某个百分百对其产生的减排量打折。
这是因为，若对木材的需求量不变，则极有可能额
外的木材将由项目地范围之外别的供应商采伐。

测量与监测。您会如何衡量一个时期内的减排量
或碳汇量？您会多久实施一次监测？您设定多高的
测量与监测精度？虽然这些方法可能都要用到卫
星影像、雷达等技术，但通常也得包括人工完成实
地测量等监测活动。各国必须找准不同方法的成
本及其精度之间的平衡点，并认识到成本，特别是
技术方法成本会随时间而改善。 

审定和核查。谁在做抵消项目，项目方是否值得信
赖？碳标准通常要求项目方聘请第三方对项目进
行审定。 

社会影响。对于碳信用的提供方和购买方来说，弄
清谁可能从这些项目中受益或受负面影响非常重
要。以空气质量为例，NCS项目地周边的社区居民
可能从已改善的空气质量中受益，而购买方附近
的社区居民则将因低劣空气质量而继续受到影响；
只有购买方主动减少排放，这种负面影响才可能减
少。在允许抵消的时候，必须权衡这些损益问题。此
外，还必须识别和避免项目可能产生的负面影响。
最终，各国必须考虑这些正面和负面影响在地域
分布上是否做到公平。(见附录：气候公正。)

现有的自愿和强制碳标准通常都试图纳入上述标
准，但由于优先活动和可用资源的不同，这些标准
或多或少仅能纳入其中一部分。在允许使用任何
特定标准前，您必须对碳标准的各项要求及其是
否适合您的情况做一次尽职调查。

Gazing at the tree canopy, Borneo, Indonesia. © Nick Hall/TNC
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气候公正
“......气候公正是指在制定应对
气候变化的政策和项目以及造成
气候变化和歧视的制度时，公平
对待所有人，不歧视任何人。”[96] 

“气候公正”一词拓宽了我们看待气候变化的视
野，使其包括人权和环境正义两个概念。它还提升
了我们对气候减缓的理解，使之不仅包括以吨数
计量的二氧化碳当量。对很多人来说，气候是一个
关乎生死的事情：生或死不在某个遥远的未来而
就在眼前。弱势群体包括沿海社区居民、原住民、
妇女、贫困人群、老年人、年轻人、残疾人和其他被
边缘化的社区居民；这些群体对气候危机的“贡献”
最小，但却常常得承担最大的代价并最先遭受气候
变化影响之痛[97]。在哪里实施行动和部署哪些NCS
路径，以及如何资助项目行动实质上是正义和公平
的问题。气候公正是分析任何影响气候的政策必须
纳入的一个重要部分。

足够的数据和严谨的科学对实施NCS评估至关重
要，而我们也应视气候公正为同等重要之事。尽管
迄今为止气候公正还未被完全和明确地纳入NCS
框架，但本指南的作者认识到它是确保NCS取得长
期成效的关键，并决心朝此方向推进。例如，在NCS
评估的“背景研究”部分，就应先将潜在的权利人
和其他利益相关者确定下来。在绘制政治边界示
意图时，也应考虑到原住民传统的土地利用方式
和游牧人群的权益。LandMark网络平台就提供了
关于全球很多原住民部族的土地和自然资源相关
权利的信息。

NCS框架在创建时就设置了维护人类免受伤害的
机制，方式就是保持食物和木纤维生产的水平不
变。同样，NCS评估应确保那些靠土地谋生的社群
的权益不受损害，并将尊重其自自主决定权列为保
护、管理和修复自然生态系统活动的重点。至少，实
施NCS不应以任何方式加剧现存的不平等现象。最

好的情况，就是把NCS行动设计成可改善现存气候
不平等现象的项目，具体方式包括：减轻弱势群体
在社会、经济和环境方面的易弱性、创造多重效益，
以及公平地平衡得失。例如，坦桑尼亚的Tuungane
项目采用一套全方位的方法来处理相互关联的健
康和环境这对难题；该项目是TNC、健康服务组织
Pathfinder International和社区居民的一次合作，
其目的是扶持当地开展社区与文化韧性、小额信
贷、生殖健康服务、女童教育、健康渔业、气候智能
型农业和森林管理项目，即通过森林保护取得碳
信用额的方式，为当地创造可持续的创收机会[98]。

要将气候公正纳入项目行动，第一步是让每个人都
参与协商对话。实施行动前，邀请所有利益相关者
就气候变化和NCS专题开展广泛和平等的协商对
话。各国应寻找创新性的对话方式，同广泛的权利
持有人和利益相关者一起，围绕本国的气候承诺和
规划进行开放式对话；参与者应包括国家和地方代
表、民间组织、原住民部族和其他当地社区居民代
表。要做到这一步，可以利用现有的多方利益相关
者论坛（比如REDD+参与平台）或创建新的平台或
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空间，让大家都有畅所欲言和倾听的机会。同样，广
泛的社会参与是实施NCS项目在政治上取得成功
的一个关键因素，NCS评估过程应该推动所有权利
人和利益相关者参与，并针对各地的评估和背景情
况，在获得充分信息的基础上做出决策。尤其重要
的是，一定让那些历史上一直被排除于全球应对气
候变化对话之外的弱势群体参与。与原住民部族的
对话应遵循自愿、优先和知情且同意的原则，这样
才能让原住民的自决权落到实处[99,100]。此外，原住
民部族对其文化、身份认同、发展重点、自治以及防
止其不受主流社会不当影响的自主权也应得以落
实[101]。应特别注意，不可设限或“把关”，确保参与的
开放和公平，且组织者不会有选择地邀请某些权利
人和利益相关者，而把或在过去被禁言或被忽视的
人排除在外。此外，召集各类不同利益相关者协商
时，应对“权力关系”状况进行评估（如何进行权力
分析的例子[102,103]）以确保对话的公平性。 

与权力关系相关，应特别关注的关键问题包括：

• 谁来制定议程？谁的想法、观点和价值准则主
导会议议程？ 

• 正式机构如何分担成本、责任，如何分配利益？
• 非正式社交网络如何影响对话和决策？
• 是否已将全体利益相关者的资源、时间和能力

限制纳入考虑范围，利益相关者是否能公平地
获得补偿？

气候变化并非性别中立[104,105]，解决方案也不应该
是性别中立的。在气候解决方案中纳入社会性别
因素可以防止进一步加剧现有的不平等现象，比
如面对疾病和自然灾害等气候影响时妇女超乎寻
常地易弱而无助，这样就可促进两性平等方面的
可持续发展目标[]。例如，Terry（2009）断言，没有
性别公正就没有气候公正，社会性别分析对于评
估减碳政策至关重要[105]。 《联合国气候变化框架
公约》也认识到，有效的气候变化解决方案不能缺
少对两性不平等及诸多相关问题的了解，包括体
制结构、资源获取与掌控、决策过程，以及社会、文
化和正式的网络等方面的问题[106]。总之，社会性别
分析不可或缺，因为该等分析能展现气候变化与两

性不平等之间的交互作用，从而确保气候解决方案
纳入社会性别和变革的视角。

安全的土地和资源相关权利维系着人的生命、生
计、韧性和安全。全世界65%的土地处于原住民部
族和局部社区居民的管理之下（按传统习俗管理
地权），但在这些土地中，仅有10%的土地被国家
正式承认这些部族拥有所有权[107]。这些土地往往
都是大体量的碳库，而各国都可以声称这些碳库
就是国家自身推进其既定气候目标的组成部分。
虽然亘古以来对这些土地的保护产生的碳汇并非
额外的，但继续保护这些地区对于将全球温度升
幅控制在低于2℃的目标仍非常重要，因此应予奖
励和激励。此外，早前被强占但原住民声称属于他
们的土地可物归原主，以便重新引入可带来气候
变化减缓结果的土地与计划烧除等管理方法[108]。

对土地的控制是冲突的主要根源。这种控制对人
权、经济发展、文化、自然保护和气候变化减缓行
动构成威胁[109]。与政府有强大裙带关系和财富的
公司常常能快速获得土地权，而原住民和当地社
区则需花费数年时间，历经多重繁复程序才能获得
同样的土地权。尽管很多现存NCS项目已为当地土
地所有者和社区居民厘清了土地权属[109]，但必须
大量解决体制性问题，才能真正改变土地行业。有
几个在保护区附近或保护区内运作的NCS项目发
现，即使有些区域已被“正式纳入保护”，附近的社
区仍然靠土地谋生，继续从事可导致毁林或致使
森林退化的活动以满足其需求。此外，在许多情况
下，被划为保护地的区域的管理当局常常阻止当
地社区居民使用土地来维持其基本生存，而企业
和政府却依然可以从中获利。为此，进行NCS评估
时把过去在土地权方面造成的不平等和不公正现
象纳入考虑范围也极为重要。

需要考虑的与土地控制有关的关键问题包括：

• 谁拥有拟纳入NCS项目的土地？谁享有土地相
关权利？

• 社区居民是否被从这片土地上驱离或被剥夺
了土地相关权利？ 
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An farmer picking peas in Minzhu Village on the edge of Laohegou Nature Reserve, Sichuan Province, China. © Nick Hall/TNC

• 若实施NCS项目，土地权利方面的不平等会得
到改善还是会加剧？ 

• 您能否将争取土地权利作为一项气候变化缓
解解决方案纳入你的评估？ 

每个国家都有其独特的气候公正国情。在确保气候
公正方面，单一的NCS评估技术显然不能适用于所
有国家。在您的评估过程中，要在一项分析性决策（
比如：使用何种土地覆盖分辨率来创建地图）与该
决策对人的各种影响（比如：用低分辨率地图可能
无法检测到原住民社区使用低环境影响方法管理

的区域）之间建立关联，但做个尝试也很值得。有助
于建立这种联系的一项策略，是推动受影响的利益
相关者参与到NCS评估的各个阶段，这样才能挖掘
到真相，切实了解分析性决策会带来的各种影响。

本NCS手册只简单谈及气候公正的重要性。本指南
作者也承认，我们在这方面还需要倾听更多声音、
学习更多东西并做更多工作，但我们会坚守气候
解决方案中的公正和公平双原则。我们也认识到，
将气候公正融入我们的方法可提升气候减缓成效
并成为取得成效的关键。

88

基于自然的气候变化解决方案
—  手 册  —

A.



术语表
注：以下很多定义引自政府间气候变化专门委员
会(IPCC)文件[87]。

额外性：相对于既定基线情景，开展某项干预活动直接
导致的温室气体减排量的特征。若不实施该活动也会
产生减排结果，则减排量就被视为不具额外性。 

造林：在从未有森林或近期未出现过森林的地方进行
植树的活动。由于新造林也会有负面的生物多样性影
响且不一定会成功，我们把重点放在再造林和恢复森
林覆盖的实践方法上。 

反照率：一个表面或物体反射的太阳辐射比例，该比例
因物体表面颜色和其他属性不同而大小不一。反照率
的变化对实施NCS项目非常重要，因为这些变化可以
抵消减缓的效益。例如，森林覆盖的恢复就与反照率降
低和局部变暖效应有关（特别是高海拔地区或有季节
性积雪的地区）。若要扩大林木覆盖面积，则需确保森
林有足够高的固碳能力才能抵消这种影响，使减缓成
为可能。 

基线：评估未来项目进展或进行前后比较的基准或起
点[110]。

生物量：特定面积或体积内的活生物体的总量。涉及
NCS活动时，通常指树木(含根系)[111]。

碳市场：各国或各地区购买或出售信用额的交易系统，
以符合其管辖范围内的排放限制[112]。

碳抵消：指通过购买和宣示碳信用额抵消在其他地方
发生的温室气体排放的一种机制。一个碳信用额就是
从大气中吸收并存储或移除一吨二氧化碳当量的碳计
量单位。碳信用额可在自愿或强制碳市场上购买、出售
或交易。对一个组织或国家而言，要实现碳中和，所要
求签发的信用额总数必须与每年的剩余排放量相等。
对产生信用额的NCS项目而言，除气候减缓效益外，还
应该考虑实施后可能对生物多样性、当地社区居民和
其他生态系统服务产生的正反面影响[113]。 

碳库：一个有能力储存或释放碳的系统，包括地上生物
量、地下生物量、枯落物、死木和土壤有机碳[10]。

碳价：避免或排放的温室气体排放量的价格。也可能指
碳税税率或排放许可额度的价格。通常被用作替代减
缓政策力度的参数。

碳固定：将碳从大气中移除并储存于自然系统中的过
程。涉及NCS活动时，碳固定指植物通过光合作用吸收
二氧化碳并将其储存于生物质和土壤中的过程[12,114]。

碳汇：吸收、储存和释放二氧化碳的系统；碳汇主要指
储存量多于释放量，从而降低大气中二氧化碳浓度的
自然生态系统。自然碳汇主要有土壤、树木和其他植被
及海洋。随着毁林和全球变暖的加剧，这些碳汇的功能
可能被削弱和降低。

碳储量：在不考虑碳累积时长的情况下，储存于某物或
某系统中的碳总量[12]。

气候公正：我们看待气候变化问题的一条基本原则，即
应对气候变化的一切活动不仅应包括基本的驱动因素
和应对气候变化的政策和项目，还应包括人权和环境
正义，特别是关于弱势人群和被边缘化人群的人权和
环境公正。

协同效益：因控制气候变化的活动而带给人类和自然，
除直接的减缓效益以外的其他效益。

成本有效的基于自然的气候变化解决方案（NCS）
（100美元每吨二氧化碳当量）：截至2030年，在边际

减排成本不超过100美元每吨二氧化碳当量的情况下，
特定NCS路径的减缓潜力水平[2]。这一成本水平与将全
球温度升幅限制在不超过2℃行动的成本水平一致。

贴现：将未来发生的成本或收益的货币价值转换为其
现值等价物的过程。

规模：衡量NCS路径通量的适用面积（或等量单位）。
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通量：温室气体在大气和自然系统之间的转移，通常
被量化为适用于NCS路径的单位规模内的固碳量或减
排量[39]。

全球增温潜势（GWP）：“相对于1吨二氧化碳的排放
量，一种气体在一定时期内（通常是100年）吸收的总能
量的衡量值或指数[115]。”

泄漏：在一地实施减排活动导致该地以外区域温室气
体排放的增加。

低成本的基于自然的气候变化解决方案：（10美元每吨
二氧化碳当量）。截至2030年，在边际减排成本不超过
10美元每吨二氧化碳当量的情况下，特定NCS路径的
减缓潜力水平[2]。

边际减排成本（MAC）：防止一个单位的温室气体进入
大气层的经济成本。

（气候变化）减缓：为限制全球变暖，减少温室气体排
放量（源）或提升碳汇（碳源）功能的行动；该等行动的
最终结果是大气中的温室气体浓度降低。

国家自主贡献（NDC）：一个国家按《联合国气候变化
框架公约》相关的《巴黎协定》公开承诺的温室气体减
排目标。 

基于自然的气候变化解决方案（NCS）：在维持人类和
生物多样性存续的同时，可增加全球范围内森林、湿
地、草地和农地的碳储存，或避免温室气体排放的自然
保护、土地管理改善，以及自然修复行动[2]。

基于自然的解决方案（NbS）：保护、可持续地管理和修
复天然的或已被改变的生态系统，有效应对社会挑战，
同时也给人类带来福祉和生物多样性效益的行动[120]

。NbS包括大自然本身提供的多种服务（例：气候变化
减缓、生态系统韧性与适应能力、用于雨洪管理的绿色
基础设施，以及空气净化等生态系统服务）。

路径：具体的NCS策略，比如“避免滨海湿地影响”、“农
田养分管理”或“再造林”。一条路径可能包括多种类型
的活动。

持久性：气候变化减缓行动持续的时间。

REDD+：减少发展中国家毁林和森林退化造成的排放
以及保护、可持续管理森林和提高森林碳储量的作用
[18,]；它是《联合国气候变化框架公约》缔约方开发的
一种气候变化减缓机制。

碳的社会成本：每多排放一吨二氧化碳给社会造成的
经济成本[116]。 

持续通量全球增温潜势（SGWP）：全球增温潜势GWP
的“升级版”，是用于衡量温室气体辐射强迫状况的一
个指数；标准的全球增温潜势基于温室气体释放到大
气中的单一脉冲。而持续通量全球增温潜势（SGWP）
则以温室气体在一个时段内的持续释放为基础，因而
更具实际意义[27]。

不确定性：对估值的准确度和“真实”值所处的可能范
围的一种衡量指数。
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补充资料
由同行审稿的其他出版物有很多，它们或有助于您
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