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执行摘要

氧化亚氮（N2O）正成为全球气候治理和非二氧化碳温室气体减排领域日益受到关注的重要议题。作为仅次
于二氧化碳和甲烷的第三大温室气体，N2O 具有较强的增温效应和较长的大气寿命，其人为排放在过去数十年
持续增长。与此同时，N2O 也是当前最重要的臭氧层消耗物质之一，加快减排不仅有助于应对气候变化，也能够
带来臭氧层保护等多重环境效益。 

从排放结构看， 全球人为 N2O 排放主要来自农业，但中国的工业 N2O 排放占比明显高于全球平均水平，工
业部门已成为我国 N2O 减排的重要突破口。尤其是己二酸、硝酸和己内酰胺等重点化工行业，排放源相对集中，
且已具备较为成熟的减排技术，为短期内实现快速减排创造了条件。近年来，随着我国非二氧化碳温室气体政策
体系不断完善，《工业领域氧化亚氮排放控制行动方案》等专项政策陆续出台，我国工业 N2O 减排正从政策部署
逐步进入地方落实、企业实施和技术推广的关键阶段。 

本研究通过情景设置对我国 2035 年及 2050 年 N2O 排放趋势和减排潜力进行分析。结果显示，与基准情
景相比，到 2050 年，在新政策和深度减排情景下，我国 N2O 排放量分别可下降 51% 和 73%，工业部门均是减
排贡献最大的领域。 

在新政策情景下，随着现有政策持续实施和重点企业加快推广减排装置，到 2035 年，工业部门可实现约 1.77
亿吨 CO2e 的 N2O 减排，占全国 N2O 减排总量的 76%，其中仅己二酸行业即可贡献约 1.57 亿吨 CO2e 减排；到
2050 年，工业部门减排量将达到约 2.11 亿吨 CO2e，仍占全国 N2O 减排总量的 66%。在深度减排情景下，通过进
一步推广成熟技术和最佳实践，并加强对重点行业减排的经济激励，到 2035 年工业部门可实现约 2 亿吨 CO2e
减排，占全国减排总量的约 67%；到 2050 年，减排量可进一步提高至约 2.7 亿吨 CO2e，工业 N2O 排放趋近于零。 

为进一步释放工业 N2O 减排潜力，本报告提出三条重点行动路径：

第一，加强工业 N2O 减排基础能力和技术创新支持。在现有政策基础上，加快重点行业排放监测、核算和管
理体系建设，并通过财政、金融等经济激励，降低企业减排技术应用成本，推动成熟技术在己二酸、硝酸和己内
酰胺等重点行业加快推广。 

第二，推动产品碳足迹与绿色供应链协同，将 N2O 减排转化为产业竞争力。随着国际贸易和全球供应链加快
向低碳转型，己二酸及其下游产品可能面临更加严格的碳足迹和绿色供应链要求。应加快建立己二酸、硝酸、己
内酰胺及其下游产品的碳足迹核算标准，加强与国际规则和标准的衔接，并鼓励下游企业通过绿色采购和供应
链管理优先使用低碳、低 N2O 排放的原材料，为我国企业应对潜在绿色贸易壁垒、参与全球绿色供应链竞争做
好准备。 

第三，将 N2O 减排纳入减污降碳协同治理体系。工业生产过程中，N2O 与 NOX、VOCs 等污染物往往具有同
源排放特征。通过加强协同排放机理研究、推动工艺优化和综合治理技术创新，可以在减少温室气体排放的同时，
降低空气污染风险，并通过统筹治理设施和资源回收降低企业治理成本，实现减污降碳与增效的协同推进。 
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1.	 N2O 成为全球关注的新兴温室气体

作为全球主要温室气体之一，氧化亚氮（N2O）排放日益受到关注。2023 年全球 N2O 排放约为 26 亿吨
二氧化碳当量（CO2e），是仅次于二氧化碳和甲烷的全球第三大温室气体 (European Commission Joint 
Research Centre & IEA, 2024)。尽管和二氧化碳相比，N2O 的排放总量相对较小，但是其具有较强的增温效应，
在 100 年内的增温潜势是二氧化碳的 273 倍左右 1。并且其在大气中存留的时间较长，约为 120 年。

2024 年发布的针对 N2O 的最新排放估算表明，人类活动导致的 N2O 排放从 1980 年到 2020 年期间增长
40% (Tian等, 2024)。在COP29期间发布的全球首份《全球氧化亚氮评估报告》显示，如果不采取额外减排行动，
N2O 排放预计将持续上升，到 2050 年将比 2020 年排放增加 30% 左右；但是在采取积极减排措施的情况下，
全球 N2O 排放到 2050 年将比 2020 年减少 40% (UNEP & FAO, 2024) 。因此，尽早采取行动减少 N2O 排放将
助力减缓气候变化。

此外，N2O 减排也将推动臭氧层保护。N2O 的排放也会严重消耗臭氧层物质，使人类暴露在有害辐射之下。
尽管《蒙特利尔议定书》通过对主要的消耗臭氧层物质进行控制，从而对臭氧层恢复产生了积极效果，但是
不受议定书控制的 N2O 持续排放正在成为破坏臭氧层的主要气体 (UNEP, 2013)。来自 WMO 针对臭氧层破坏
的科学评估报告（以下简称《科学评估报告》）中提到，2016 年到 2020 年期间人类活动导致的 N2O 排放量
是 2020 年全球 CFCs 排放量的两倍，N2O 排放也将延缓臭氧层的恢复 (World Meteorological Organization, 
2022)。《科学评估报告》提到，到 2050 年，采取积极 N2O 减排措施对臭氧层的保护效益将与 2007 年《蒙特
利尔议定书》加速淘汰氟氯烃所带来的效益相当。

2.	 全球 N2O 排放现状与来源

2.1 农业排放占主体，工业排放需关注

尽管全球 N2O 排放也有来自土壤、海洋和大气的自然源排放，不过由于大气和生物圈可以在一定时间对
自然源排放进行调整，因此这些排放并没有导致大气中 N2O 的大量积累 (UNEP, 2013)。当前全球大气中 N2O
浓度不断上升，主要源于农业、工业、能源活动和废弃物处理等人类活动排放的持续积累 (Wang 等 , 2025)。

2023 年，全球人类活动的 N2O 排放中，农业部门排放占比最高，达到 77.4%，其他主要排放源包括能源
活动（9.6%）、工业生产过程（7.6%）和废弃物管理（5.4%） (Climate Watch, 2024)。

农业部门 N2O 排放主要来自农用地和畜禽养殖两个方面。农用地排放包括氮肥、粪肥和秸秆还田等直接
排放，以及由大气氮沉降、氮淋溶和径流等引起的间接排放，其中化学氮肥施用是最主要的排放来源。畜禽养
殖则主要在粪污贮存和处理过程中，由硝化和反硝化反应产生 N2O 排放。

1　这里采用IPCC第六次评估报告使用的GWP值
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工业部门 N2O 排放主要集中在己二酸、硝酸和己内酰胺等化工产品生产过程，排放源相对集中，且已具
备成熟、成本有效的减排技术，因此成为全球最具快速减排潜力的领域，也是近年来国际社会重点关注的减排
方向。

此外，能源活动和废弃物处理也是重要的 N2O 排放来源。能源活动排放主要来自化石燃料和生物质燃烧，
以及燃煤电厂、工业锅炉等设施脱硝过程中产生的 N2O；废弃物处理排放则主要来源于生活污水和工业废水处
理过程中硝化、反硝化反应产生的排放。

不同国家和地区由于产业结构、农业发展水平以及能源消费方式存在差异，N2O 排放结构也呈现出明显
的区域特征。如图 1 所示，总体来看，农业仍是各国 N2O 排放的主要来源，全球约 77.4% 的人为 N2O 排放来
自农业部门。印度和欧盟农业排放占比最高，均接近或超过 80%；中国和美国农业排放占比分别为 58.7% 和
62.2%，明显低于全球平均水平，表明其工业、能源等非农业部门对 N2O 排放的贡献更加突出。

其中，中国工业部门的排放特征尤为突出。工业生产过程 N2O 排放占全国总排放的 24%，远高于全球平
均水平（7.6%），也明显高于美国、欧盟和印度，反映出我国化工产业规模较大，工业生产过程已成为 N2O
排放的重要来源。相比之下，美国工业排放占比与全球平均水平基本一致，而欧盟和印度工业排放占比则相对
较低。

在能源活动方面，中国、欧盟和印度的排放占比与全球平均水平较为接近，而美国能源活动排放占比达到
19.1%，约为全球平均水平的两倍，成为其第二大排放来源。此外，废弃物处理排放在各经济体中的占比普遍
较低，其中美国的排放占比相对突出，达到 9.6%，中国和印度仅略高于全球平均水平，欧盟则相对较低 (Climate 
Watch, 2024)。

图1  |  �2023年全球及中国、美国、欧盟及印度N2O排放结构对比  

数据来源：Climate Watch, 2024
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2.2 国际工业 N2O 减排行动不断加强

尽管工业 N2O 排放在全球 N2O 排放占比中不高，但是工业部门较为成熟的成本有效性技术将带来许多快
速减排机会。

因此，许多国家和地区已经开始实施针对工业 N2O 的减排行动。欧盟从 2013 年开始在碳市场中纳入了
对硝酸和己二酸 N2O 排放的管控，控排企业通过安装减排装置来实现 N2O 减排 (Oeko-Institut, 2021)。2024
年，美国也宣布其主要的化工企业到 2025 年将美国工业部门的 N2O 排放减少到 2020 年的 50% 左右 (Pike, 
2024)。美国对于没有达到联邦空气质量或者近地面臭氧排放标准的地区所进行的 NOX 的管控也会带来 N2O
减排，受益于这项协同减排措施，美国有一半的硝酸厂安装有可以实现 NOX 和 N2O 减排的装置 (Davidson & 
Winiwarter, 2023)。

与此同时，针对 N2O 减排的国际合作也在逐步展开。2015 年 COP21 期间，德国发起了硝酸气候行动项目
（Nitric Acid Climate Action Group，NACAG）, 项目旨在推动全球硝酸和尿素厂安装减少 N2O 排放的装置，
并为符合条件的国家提供相应的技术和资金支持，包括阿根廷、印尼、墨西哥、泰国在内的 16 个国家签署对
这个项目倡议的支持 (NACAG, no date)。2023 年，阿根廷在该项目的支持下已经开始为硝酸生产企业安装
N2O 减排装置和监测设备 (NACAG, 2023)。此外，中国和美国在 2023 年发布的《关于加强合作应对气候危机
的阳光之乡声明》中提到，两国计划就各自管理氧化亚氮排放的措施开展合作 ( 生态环境部 , 2023)。 

3.	 中国工业 N2O 减排进入关键窗口期

随着中国碳达峰碳中和“双碳”工作的推进，我国非二氧化碳温室气体（以下简称“非二温室气体”）减
排政策体系不断完善，N2O 减排的政策基础和行动条件逐步形成。我国在主要“双碳”政策中均已经提出研究
实施包括 N2O 在内的非二温室气体控排行动和强化对非二温室气体管控力度。2025 年中国提交的《2035 年中
国国家自主贡献报告》提出，到 2035 年全经济范围温室气体排放量比峰值下降 7%-10% 的目标，首次将非二
温室气体纳入总量控制范围。2026 年中国发布《国家应对气候变化“十五五”规划》，提出加强非二氧化碳
温室气体监测管控，形成 3000 万吨二氧化碳当量减排能力。这些政策目标和行动要求为进一步推动 N2O 减排
创造了重要政策窗口。 

在国家非二温室气体减排政策不断强化的基础上，我国工业 N2O 减排也开始从总体部署进入重点行业精
准管控阶段。2025 年 8 月，中国发布《工业领域氧化亚氮排放控制行动方案》，提出到 2030 年己二酸行业、
硝酸行业、己内酰胺行业单位产品氧化亚氮排放量持续下降，达到国际领先水平，并提到通过资金支持和技术
创新等方式来推动 N2O 减排，同时强化工业 N2O 与氮氧化物、VOCs 等的协同控制。在国家层面的《方案》
出台后，宁夏于 2025 年 12 月率先发布了首个地方级《工业领域氧化亚氮排放控制实施方案》，提出要建立全
区重点排放单位管理名录，并以资源循环利用、减排技术创新以及协同控制的手段实现工业 N2O 的有效控排。
随着国家行动方案持续实施以及更多地方配套政策陆续出台，我国工业 N2O 减排将进入到地方落实和企业实
施阶段，为推动非二温室气体减排提供重要支撑。
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3.1 中国 N2O 排放：工业部门排放快速增长 

根据我国 2024 年提交的《中华人民共和国气候变化第一次双年透明度报告》和《中华人民共和国气候变
化第四次两年更新报告》，2021 年我国 N2O 排放量为 210.2 万吨，占当年我国全部温室气体排放的 4%（图 2）。 
从排放结构来看，农业仍是我国最大的 N2O 排放来源，排放量为 94.9 万吨，占 N2O 总排放的 45.1%，主要来
自农用地和畜禽粪污管理。工业生产过程排放 58 万吨，占比 27.6%；能源活动和废弃物处理分别排放 46.4 和
10.9 万吨，占比 22.1% 和 5.2%（图 3）。

从历史趋势来看，我国 N2O 排放总体呈上升态势（图 4)，但不同部门变化趋势存在明显差异。其中，工
业生产过程排放增长最为显著，2021 年相较 2005 年水平已增长约 4.4 倍；能源活动排放也呈现较快增长，而
农业部门排放自 2012 年以来总体有所下降，废弃物处理排放则保持相对稳定。 

图2  |  �中国 2021年N2O排放占比  图3  |  �中国 2021年N2O分部门排放结构   

图4  |  �中国 N2O历史排放趋势（万吨N2O）    图5  |  �中国工业生产过程N2O排放（万吨N2O）   

数据来源：《中华人民共和国气候变化第一次两年更新报告》、《中华人民共和国气候变化第二次两年更新报告》、《中华人民共和国气候
变化第三次两年更新报告》、《中华人民共和国气候变化第三次国家信息通报》、《中华人民共和国气候变化第四次国家信息通报》、《中
华人民共和国气候变化第一次双年透明度报告》
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工业部门排放快速增长的背后，主要来自化工行业需求的持续扩大。我国工业 N2O 中有 79% 的排放来自
己二酸生产，其余主要来自硝酸和己内酰胺等生产过程的排放（图 6）。这些化工原料用途广泛，例如己二酸
被应用在可降解塑料和尼龙 66 生产，硝酸则广泛用于化肥、农药和橡胶等产业。

与全球 N2O 排放结构相比，我国工业 N2O 排放不仅占比高，同时排放增速也高于其他排放部门。一项关
于中国 1980-2020 年 N2O 排放的数据对比显示，我国工业 N2O 排放从 2000 年到 2020 年增长了近 10 倍左右，
同期的农业 N2O 排放仅增加 15% (Liang 等 , 2024)。这也表明，随着化工产业特别是己二酸等产品需求持续增
长，工业部门已成为推动我国 N2O 排放增长的主要来源，也将成为未来 N2O 减排的重点领域。

3.2 己二酸生产是工业 N2O 排放增长的重要推手

如前所述，我国工业N2O排放中有大约79%来自己二酸生产过程。目前，中国也是全球主要的己二酸生产国，
贡献了全球约 58% 的己二酸产能 ( 海通证券 , 2024)，全球超过一半的己二酸生产装置分布在中国 (Davidson 
& Winiwarter, 2023)。近年来，我国己二酸产量持续增长（图 7），由 2014 年的 98 万吨增长到 2024 年的
256 万吨。产量快速增长的背后，是下游市场的需求的持续扩大。作为重要的基础化工原料，己二酸广泛应用
于包括聚氨酯（PU）浆料、鞋底原液、尼龙 66、可降解塑料（PBAT）等产品生产过程中（图 8）。其中 PU
浆料和鞋底原液是己二酸传统应用领域，广泛服务于鞋类制造、人造革、家具、箱包和汽车内饰等轻工产业。 
近年随着高性能材料需求的增长以及“限塑令”等政策推动可降解塑料的发展，尼龙 66 和 PBAT 等领域应用
的快速扩展，进一步带动己二酸需求和产能的增长 ( 国信证券 , 2022)。 

图6  |  �中国工业N2O排放分行业占比 (2021）

数据来源：《中华人民共和国气候变化第一次双年透明度报告》    

表1  |  工业N2O主要应用行业

行业 用途

己二酸 己二酸主要应用在尼龙66、可降解
塑料PBAT、聚氨酯材料等领域。

硝酸 硝酸则是制造合成化肥、农药和橡
胶等的重要原料。

己内酰胺 己内酰胺主要应用在纺织行业，由
其合成的尼龙6被广泛应用在包括
冲锋衣、羽绒服在内的服装行业。

 来源：iGDP整理
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尼龙 66 作为一种抗高温和抗磨损的化纤材料，主要用于汽车制造、电子电器等产品领域。由于产品特性，
其在新能源汽车和轻型汽车上使用更多 ( 海通证券 , 2024)。数据显示，尼龙 66 产能从 2015 年的 32 万吨增加
到 2024 年的 129 万吨，占全球总产能的 37%，也是目前全球最大的尼龙 66 生产国；预计到 2030 年，中国尼
龙 66 产能将达到 280 万吨 ( 新浪财经 , 2025)。尼龙 66 的增长也将拉动己二酸需求的增加。 

图7  |  中国己二酸产量（2014-2024）  

数据来源：华经产业研究院

图8  |  中国己二酸下游应用领域（2025年）  

数据来源：东吴证券

图9  |  我国主要己二酸企业产能分布图（截至2026年8月）  

数据来源：隆众资讯
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除了尼龙 66，市场对可降解塑料 PBAT 需求的增加也将推动己二酸的生产。2020 年中国发布《关于进一
步加强塑料污染治理的意见》，提出禁止和限制部分塑料制品的生产、销售和使用。限塑令的加强也在推动对
包括 PBAT 在内的可降解塑料需求增加。PBAT 由于延展性和耐热性等特点成为了目前使用最广的可降解塑料
之一。在此背景下，PBAT 的产能规模快速增长，由 2020 年的 30 万吨增加到 2024 年的 143 万吨 ( 搜狐新闻 , 
2025a)，到 2030 年，中国拟在建项目产能将达到 500 万吨 ( 搜狐新闻 , 2022)。 

4. 中国 N2O 减排机遇：工业蕴含减排潜力

随着己二酸消费需求的增长，由此带来的 N2O 排放也有上升空间。因此，尽快推动我国工业 N2O 减排也
尤为重要。全球范围内，工业部门已经有很多具有成本有效性的技术（折算为 CO2e 的减排成本在每吨 6-22
美元之间）将可以带来许多快速减排的机会 (UNEP & FAO, 2024)。

4.1 工业 N2O 减排技术与实践

目前，工业领域已形成较为成熟的 N2O 减排技术体系。其中，催化分解技术是国际上应用较为广泛、减
排效果最成熟的技术路线，可将生产过程中产生的 N2O 直接分解为无害的氮气和氧气，减排效率通常可达到
90% 以上，部分工艺可达到 95% 以上。对于部分行业，还可通过尾气资源化利用等方式，实现污染治理与资
源回收的协同效益 ( 江屿等 , 2018)。

图10  |  己二酸下游产品分布  

来源：百川盈孚，海通证券研究所
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在己二酸行业，N2O 减排技术已经较为成熟。目前国内已有企业在己二酸生产装置上建设 N2O 减排设施，
使用催化剂对 N2O 排放进行处理，但是多数企业使用了进口催化剂。此外，也有少数企业还探索了从尾气中
提取 N2O 的技术 ( 张昌会 & 姚鑫 , 2022)。

硝酸和己内酰胺行业同样具备较为成熟的减排技术。通过优化生产工艺，在生产过程中配置催化分解装置，
以及对尾气进行处理，可以实现 80% 到 95% 以上的 N2O 减排 ( 李佳等 , 2023)。其中，硝酸行业相关技术在
国际上已经得到广泛应用，具有投资成本低，改造相对简单，对现有生产影响较小等优势 ( 柯宇 , 2016)。己内
酰胺行业也可借鉴类似的技术路线实现减排，尽管由于己内酰胺所产生的废气量更大、氧化亚氮浓度及废气温
度较低，将使得减排过程消耗更多能量 ( 德国国际合作机构 , 2023)；但是更为节能的减排方式的探索也已经展
开 (LANXESS, 2021)，具备进一步推广应用的条件。

这些减排技术和实践也在我国化工企业中得到一定程度的应用。早期受《京都议定书》下清洁发展机制
（CDM）的激励，我国硝酸和己二酸企业曾采用催化分解技术来申请 N2O 减排项目，不少项目通过引进国外
催化剂分解技术推动减排。随着 2013 年欧盟停止购买国内 N2O 减排的 CDM 项目之后，相关的减排行动也一
度减少 ( 陈标华等 , 2023)。近年在我国经济社会绿色低碳转型和碳交易发展的背景下，工业 N2O 减排的自主
研发技术得到发展。例如重庆华峰研发了己二酸生产过程中的 N2O 低温催化分解消除技术，并建成了工业化
装置，N2O 分解率可以达到 99%。N2O 减排也帮助企业在重庆碳市场实现配额盈余 ( 重庆日报 , 2024a)。四川
蜀泰化工研发的 N2O 减排催化剂也在硝酸生产中实现试运行 ( 四川蜀泰化工科技有限公司 , 2019)。浙江巴陵
恒逸己内酰胺有限公司也建成了可以实现尾气 N2O 与 VOC 协同净化装置，N2O 分解达到 99%，VOC 也达到化
工排放标准 ( 北京工业大学 , no date)。

此外，国际碳信用市场发展也在推动企业采取 N2O 减排装置。例如气候行动储备 (Climate Action 
Reserve) 制定了己二酸减排碳信用申请的方法学和针对中国己二酸项目减排的协定（China Adipic Acid 
Production Protocol），鼓励中国企业采取 N2O 减排技术并为此提供碳信用 (Climate Action Reserve, 
2023)。

专栏 1  |  �重庆华峰己二酸生产N2O减排实践  

重庆华峰化工有限公司从2010年开始，其己二酸的产业规模以平均每两年新建一期项目的速度扩张，
目前已经具备年产150万吨己二酸的生产能力。公司也与上海华峰研究院联合展开了“己二酸生产过程
N2O低温催化分解消除技术及工业化应用”项目。经过十多年的投入和研发，突破了N2O低温催化分解技
术并建成了工业化装置。项目研发了将己二酸尾气中的N2O进行低温分解的催化剂——T350低温催化剂，
该催化剂起活温度较国际主流技术降低100℃，降至350℃以下，在催化剂作用下，N2O经催化分解生成N2

和O2的转化率在 95%以上，设备投资成本下降60%，并创新集成余热回收系统。以18万吨/年己二酸装置
为例，其年处理N2O达4.82万吨，相当于减排1315万吨CO2e (徐岩, 2025)。目前，建成了两套可处理18万
吨/年己二酸生产过程N2O低温催化分解消除工业化应用装置，将N2O分解率提高到99% (左黎韵, 2014)。
通过采用创新的N2O减排技术，重庆华峰不仅实现了尾气无污染排放，同时将大幅降低公司在重庆碳市场
中需要购买的碳排放的指标数量，实现绿色环保和经济效益的双赢 (重庆日报, 2024b)。此外，这项技术
也被列入了《国家重点推广的低碳技术目录（第五批）》。
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4.2 我国工业 N2O 减排潜力情景分析 

随着我国工业 N2O 减排技术不断取得突破，以及非二温室气体减排政策体系的不断完善，尤其是《工业
领域氧化亚氮排放控制行动方案》的发布，我国工业 N2O 减排进入了加快推进的新阶段，减排潜力有望进一
步释放。为评估不同政策力度和减排措施下的减排空间，本研究构建了不同情景，对我国 2035 年及 2050 年
N2O 排放趋势进行分析，并重点识别工业部门在未来 N2O 减排中的贡献。

本研究以 2020 年作为基年，设置了基准情景（BAU）、新政策情景（NPS）和深度减排情景（DDS），
评估不同政策力度和减排实践下我国 N2O 排放趋势和减排潜力。其中，BAU 情景假设仅延续 2020 年以前出台
的绿色低碳政策，不实施新的减排措施，以反映缺乏进一步政策干预下的排放趋势；NPS 情景在 BAU 情景上
纳入 2020 年以来出台的相关政策，例如《工业领域氧化亚氮排放控制行动方案》，并考虑 N2O 减排装置在企
业的持续推广应用；DDS 情景则进一步加大减排力度，在 NPS 情景基础上加速推广国内外 N2O 减排技术和最
佳实践，评估更高减排力度下的减排潜力。

专栏 2  |  �四川蜀泰化工硝酸生产N2O减排实践  

四川蜀泰化工科技有限公司在2016年开发成功了SCST-102型N2O炉内减排催化剂，是一种具有多金属
氧化物成分的复合型催化剂。同年在四川金象塞瑞化工股份有限公司150kt/a双加压法稀硝酸装置上投
入试运行。在测试周期中，N2O炉内减排催化剂稳定性良好，硝酸产量处于正常水平，N2O减排效率维持在
70%左右，对N2O分解选择性良好，没有产生NO分解、NO2分解等副反应(吴小强等, 2021)。四川蜀泰化工
自主研发的N2O减排催化剂生产研究与应用项目，也通过了由中国氮肥工业协会组织的专家评审。此外，
项目开发的N2O减排催化剂成本较低，实现了硝酸生产中炉内N2O减排催化剂国产化(搜狐新闻, 2020)。

专栏 3  |  �浙江巴陵恒逸己内酰胺生产N2O减排实践  

河南神马尼龙化工有限责任公司、平顶山市普恩科技有限公司、河南神马催化科技股份有限公司、北
京工业大学合作研发了针对己内酰胺生产废气N2O和VOC的协同处理系统与方法：经过水洗、气体稀释等
预处理步骤的己内酰胺生产废气会进入催化反应装置中，在沸石分子筛基金属催化剂作用下，废气中N2O
的活性氧原子会和挥发性有机物（VOC）叔丁醇反应，最终生成N2、CO2和水，实现脱硝和VOC减排协同。
数据显示，该方法处理后的N2O转化率能达到99.95-99.98%。除极高的转化率外，整套处理方法还具备流
程简单、操作安全、所用催化剂成本低廉且使用寿命长等优势 (陈标华等, 2020)。

浙江巴陵恒逸己内酰胺有限公司使用该方法，在40万吨/年生产线配套建设了业内第一套协同净化工
业化装置，并取得了N2O分解率超99.9%、VOC达化工排放标准的效果。装置运行20个月，公司减排2600
吨N2O、500吨VOC (北京工业大学, no date)。
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分析结果显示，随着现有政策持续加强和成熟减排技术加快推广，我国 N2O 排放具有较大的下降空间。
与 BAU 情景相比，到 2035 年，NPS 情景和 DDS 情景下 N2O 排放量分别下降 32% 和 42%；到 2050 年，减
排幅度将进一步扩大，分别达到 51% 和 73%（图 11）。这表明，现有政策已能够推动 N2O 排放显著下降，而
进一步推广成熟技术和最佳实践，将释放更大的减排潜力。

从不同部门的减排贡献来看 ( 图 12 和 13)，工业部门始终是我国 N2O 减排的最大贡献来源。无论是在
NPS 情景还是 DDS 情景下，工业部门均贡献了最大的减排份额，是推动我国 N2O 减排的关键领域。其中，
己二酸、硝酸和己内酰胺等重点行业依托成熟的催化分解等减排技术，可在 2035 年前实现大规模减排，并在
2050 年前基本实现工业 N2O 近零排放。

图11  |  中国2035和2050年N2O减排潜力  

图12  |  �新政策情景下N2O分部门减排潜力    

数据来源：iGDP分析

图13  |  ��深度减排情景下N2O分部门减排潜力    
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在新政策（NPS）情景下，随着《工业领域氧化亚氮排放控制行动方案》等现有政策持续实施，工业部门
将成为我国 N2O 减排的核心贡献领域。如图 14 和图 15 所示，到 2035 年，工业部门减排量可达到 1.77 亿吨
CO2e，占当年 N2O 减排总量的 76%。其中，己二酸行业贡献减排约 1.57 亿吨 CO2e，是工业部门减排的主要来源。
随着相关政策持续推进和减排措施不断落实，到 2050 年，工业部门减排量将进一步提高至 2.11 亿吨 CO2e，
仍贡献全国 N2O 减排总量的 66%。

13  |

图16  |  �NPS情景下2050年N2O减排潜力 
（百万吨CO2e）    

数据来源：iGDP分析

图17  |  �NPS情景下2050年工业N2O减排潜力 
（百万吨CO2e）        

图14  |  �NPS情景下2035年N2O减排潜力 
（百万吨CO2e）    

图15  |  � NPS情景下2035年工业N2O减排潜力 
（百万吨CO2e）    

数据来源：iGDP分析 数据来源：iGDP分析

数据来源：iGDP分析
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在深度减排（DDS）情景下，随着成熟减排技术和最佳实践得到更大范围推广，工业部门可以收获更大的
减排潜力。分析显示，通过更快推广在己二酸、硝酸和己内酰胺的工业生产过程安装 N2O 减排装置，到 2035
年工业部门可实现约 2 亿吨 CO2e 的减排，占当年 N2O 减排量的 67%；到 2050 年，工业部门 N2O 减排量可提
高到 2.7 亿吨 CO2e，工业领域 N2O 排放趋向近零。

图20  |  �DDS情景下2050年N2O减排潜力 
（百万吨CO2e）    

数据来源：iGDP分析

图21  |  �DDS情景下2050年工业N2O减排潜力 
（百万吨CO2e）        

图18  |  �DDS情景下2035年N2O减排潜力 
（百万吨CO2e）    

图19  |  � DDS情景下2035年工业N2O减排潜力 
（百万吨CO2e）    

数据来源：iGDP分析 数据来源：iGDP分析

数据来源：iGDP分析
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5. N2O 减排行动展望   

展望未来，工业领域将成为我国氧化亚氮减排的重要突破口。本研究表明，工业 N2O 排放源集中、减排
技术成熟、成本相对可控，具备显著的近期减排潜力。近年来，我国企业已在催化分解等减排技术方面取得积
极进展，国家层面也出台了《工业领域氧化亚氮排放控制行动方案》，为工业 N2O 减排奠定了良好的政策基础。
下一阶段，应进一步完善政策支持体系，加快成熟减排技术推广应用，推动工业 N2O 减排潜力加快释放。

同时，随着全球绿色贸易规则和供应链低碳转型持续推进，产品碳足迹和供应链温室气体管理正成为国际
市场竞争的重要内容。加快己二酸等重点行业绿色低碳转型，推动产品碳足迹核算和绿色供应链建设，不仅有
助于降低工业 N2O 排放，也将增强我国化工产品在国际市场中的绿色竞争力，为应对未来潜在绿色贸易壁垒
做好准备。此外，考虑到工业 N2O 与氮氧化物（NOX）等污染物具有协同治理潜力，应将工业 N2O 减排纳入
减污降碳协同增效框架，统筹推进温室气体与大气污染物协同治理，实现气候、环境和产业发展的多重效益。

5.1 加强对工业 N2O 减排基础能力和技术创新的支持

MRV 方面，已发布的化工行业企业温室气体核算标准中包含工业氧化亚氮的核算方法，生态环境部发布
的国家温室气体排放因子数据库中，也给出了双加压法硝酸生产过程中国本土化氧化亚氮排放因子。为进一步
提升我国工业生产过程 N2O 排放核算的准确性，需持续开展硝酸其他生产工艺以及己二酸、已内酰胺等产品
生产过程中国本土化排放因子研究和发布。此外，鼓励已安装减排装置的企业开展 N2O 排放量在线监测。

随着我国工业 N2O 减排自主研发技术的不断成熟，加强对技术创新的配套政策支持将加速技术的推广和
规模化应用。最新发布的《国家重点推广的低碳技术目录（第五批）》纳入了己二酸生产过程氧化亚氮低温催
化分解技术，未来可以考虑进一步扩大《目录》对工业 N2O 减排技术的覆盖范围，助力技术推广应用。

强化财政金融对工业 N2O 减排的支持。《工业领域氧化亚氮排放控制行动方案》明确提出，要推动“具
有氧化亚氮减排效益的项目纳入生态环保金融支持项目库和气候投融资试点项目库”，通过明确其在大气污染
防治和气候减缓领域的显著效益，鼓励各类金融机构针对工业 N2O 减排项目提供绿色信贷、绿色债券、绿色
保险等多元化金融产品，并引导地方气候投融资机制加强对减排项目的支持。此外，未来更新《绿色债券支持
项目目录》、《绿色金融支持项目目录》时，也可以考虑进一步覆盖工业 N2O 及其它更多非二温室气体减排
技术，加速释放减排潜力。

加快推进全国碳排放权交易市场、温室气体自愿减排交易市场（CCER）等市场化政策工具对 N2O 减排的
支持。一方面，借鉴地方试点碳市场经验，推动全国碳市场逐步将 N2O 及相关行业排放纳入覆盖范围。以重
庆碳市场为例，该试点碳市场将工业减排作为重点、纳入了全部受管控的非二氧化碳温室气体，为当地重要的
己二酸生产企业实施 N2O 减排提供了明确的经济激励 ( 重庆日报 , 2024b)。在市场推动下，以重庆华峰化工为
代表的企业，通过实施 N2O 催化分解等减排措施，到 2020 年减排 N2O 超 1 万吨 ( 重庆日报 , 2024a)。另一方
面，随着 CCER 的重启和方法学的陆续发布，部分工业 N2O 减排项目或有望被纳入自愿减排机制。《工业领域
氧化亚氮排放控制行动方案》提出，要“加快推进利用温室气体自愿减排交易等市场机制鼓励工业领域氧化亚
氮减排“，通过制定专门方法学，为参与减排的相关工业企业提供额外收益。
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5.2 推动产品碳足迹与绿色供应链协同，提升产业国际竞争力  

在全球贸易规则加速向低碳转型的背景下，产品全生命周期温室气体排放正在成为国际市场竞争力的重要
指标，欧美等国的碳关税政策或将逐步强化对碳密集型产品的约束。当前，美国正在重提《清洁竞争法案》，
意在对其国内生产及进口的己二酸等产品征收碳税 (US Senate Committee, 2025)；与此同时，欧盟碳边境调
节机制（CBAM）正式启动，尽管其初始覆盖范围仅包括水泥等 6 个重点行业，但相关预测认为，未来 CBAM
有望扩展到有机化工产品、塑料及其下游产品，己二酸及相关产业链可能成为潜在扩展对象 (Bonnet 等 , 
2026)。

作为全球重要的己二酸生产国与出口国，我国的化工产业将面临日益增强的绿色贸易压力。2024 年，我
国己二酸产量约 256 万吨，出口量超过 49 万吨 ( 观研报告网 , 2025)，其中，对欧盟的出口量达到了 11.18 万
吨 ( 率捷咨询 , 2024)。此外，己二酸涉及的下游产品同样也是重要出口产品。例如，我国 PBAT 出口量占国外
总需求的 70% 以上 ( 搜狐新闻 , 2025b)；而作为汽车、电子领域关键原料的 PA66（尼龙 66），出口规模也在
快速增长 ( 基业常青经济研究院 , 2025)。随着国际供应链不断强化绿色采购要求，加快己二酸产业绿色低碳转
型，不仅是实现工业 N2O 减排的重要举措，也是提升我国化工产业国际竞争力、积极应对未来绿色贸易壁垒
的重要保障。

尤其值得关注的是，己二酸减排的重要意义正在从生产端延伸至整个产业链。己二酸广泛应用于尼龙 66
生产，而全球约 50% 的尼龙 66 最终用于汽车制造 (Hasanbeigi & Sibal, 2023)。随着国际整车企业开始将范
围三（Scope 3）排放纳入供应商管理体系，对原材料生产过程中的隐含温室气体排放提出更高要求。未来，
己二酸生产过程中产生的 N2O 排放，将直接影响汽车、电子电气、新材料等终端产品的碳足迹，并可能成为
我国相关产品进入国际市场的重要影响因素。因此，应尽快推动己二酸及其下游产品碳足迹核算和低碳供应链
认证，为我国企业参与全球绿色供应链竞争做好准备。

对此，为增强我国企业的应对能力，需加速推进涉及工业 N2O 排放的重点产品碳足迹标准制定与核算工作。
《关于加快建立产品碳足迹管理体系的意见》、《关于建立碳足迹管理体系的实施方案》等政策文件指出，应
在大宗原材料、重点外贸产品等领域加快研制产品碳足迹核算标准。未来，进一步建设与完善己二酸、硝酸、
己内酰胺及其供应链下游工业产品的碳足迹核算标准，将有助于企业厘清其产品生命周期温室气体排放情况，
科学识别减排重点环节，提升减排效率。同时，在产品碳足迹核算标准建设过程中，还需重点考虑与国际标准
的接轨，确保我国企业的碳足迹核算结果能被认可。

除生产企业外，还可以鼓励供应链下游企业积极开展产品碳足迹纳入供应链管理的相关探索，这将助力形
成供应链上下游协同的减排机制。例如，通过扩展绿色供应链评价体系覆盖范围，鼓励下游企业优先采购、使
用“零 N2O”的原料和产品。
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5.3 推动 N2O 与其他大气污染物的协同治理

工业领域 N2O 与 NOX、VOCs 等污染物具有同源排放的特点，因此，可以考虑推动 N2O 与这些污染物的
协同治理。具体而言，多种工业活动都可能同时导致 N2O 与 NOX 及 VOCs 的排放，例如，己二酸、己内酰
胺等产品的工业生产过程 (IPCC, 2006)，工业用能、用热领域的化石燃料燃烧过程等 ( 绿色创新发展研究院 , 
2024a; 石晓薇等 , 2018)。

推动 N2O 与其他污染物的协同治理可以收获多重效益。一方面，减少 N2O 排放有助于减缓气候变化，而
协同控制 NOX 和 VOCs 排放，则有助于降低酸雨、水体富营养化和臭氧污染风险，改善空气质量和公众健康 ( 黄
冰等, 2021; Buttignol等 , 2025)。另一方面，在协同治理的过程中，排放企业得以通过技术研发和系统化的设计，
尽可能降低设备和运行成本。例如，避免额外增加污染物处理系统、控排过程产生的高温热能和高压蒸汽可回
收利用等 ( 生态环境部 , 2025)，相比于逐一治理各污染物，更具有成本效益。

为进一步发挥协同治理效益，未来需强化重点行业 N2O 及其他污染物的协同治理机制。《工业领域氧化
亚氮排放控制行动方案》已经明确指出，要开展绿氨掺烧与氧化亚氮排放机理研究。具体而言，在燃煤机组
掺烧绿氨发电可以显著降低燃煤消耗和碳排放水平，但大比例的掺氨燃烧也可能导致包括 N2O 在内的氮氧化
物排放大量增加，给绿氨掺烧技术的推广应用带来挑战 ( 李珺等 , 2025; 绿色创新发展研究院 , 2024b; Kim 等 , 
2025)。对此，已有的研究指出，开发新型氨煤燃烧器、控制掺氨比例等措施有望降低其排放，但由于氮氧化
物形成机制复杂，还需要更为深入的研究 ( 李珺等 , 2025)。此外，在实践层面，也可以遵循协同治理的控排思
路，进一步加大对相关技术研发、工艺优化和创新设备的政策扶持与经济激励，鼓励企业探索更高效、低成本
的协同治理解决方案。
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