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Аннотация. Понимание и количественная оценка глобального бюджета метана (CH4) важны для 
оценки реалистичных путей смягчения изменения климата. Атмосферные выбросы и концентрация СН 
4продолжают расти, что делает СН4 вторым по значимости парниковым газом, подверженным 
антропогенному воздействию, с точки зрения воздействия на климат после диоксида углерода (СО2). 
Относительная важность СН4 по сравнению с СО2 зависит от его более короткого времени жизни в 
атмосфере, более сильного потенциала потепления и изменений в скорости роста атмосферы за 
последнее десятилетие, причины которых все еще обсуждаются. Две основные проблемы в 
уменьшении неопределенности в скорости роста атмосферы возникают из-за разнообразия 
географически перекрывающихся источников СН4 и разрушения СН4 короткоживущими 
гидроксильными радикалами (OH). Для решения этих проблем мы создали консорциум 
междисциплинарных ученых под эгидой Глобального углеродного проекта для синтеза и 
стимулирования новых исследований, направленных на улучшение и регулярное обновление 
глобального бюджета метана. Вслед за Saunois et al. (2016) мы представляем здесь вторую версию 
живого обзорного документа, посвященного десятилетнему бюджету метана, объединяющего 
результаты нисходящих исследований (атмосферные наблюдения в рамках обратного моделирования 
атмосферы) и восходящих оценок (включая основанные на процессах модели для оценки выбросов с 
поверхности суши и химии атмосферы, инвентаризации антропогенных выбросов и экстраполяции на 
основе данных). 

Для десятилетия 2008-2017 гг. глобальные выбросы метана оцениваются с помощью инверсии 
атмосферы (подход "сверху вниз") в Тг576 CH4 г−1. (диапазон 550-594, соответствующий 
минимальным и максимальным оценкам ансамбля моделей). Из этого общего количества 359 Тг CH 4г 
−1или 60 % приходится на антропогенные источники, то есть выбросы, вызванные непосредственной 
деятельностью человека (т.е. антропогенные выбросы; диапазон 336-376 Тг CH4 г−1 или %-6550 %). 
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Среднегодовая общая эмиссия за новое десятилетие (2008-2017 гг.) на 29 Тг CH4 г −1превышает нашу 
оценку за предыдущее десятилетие (2000-2009 гг.) и на 24 Тг CH 4г−1 больше, чем в предыдущем 
бюджете на 2003-2012 годы (Saunois et al., 2016). Поскольку глобальные2012, 4выбросы CH 
отслеживают самые теплые сценарии 
оцененных Межправительственной группой экспертов по изменению климата. Методы "снизу вверх" 
показывают почти на %30 большие глобальные выбросы (737 Тг CH4 в год−1, диапазон 594-881), чем 
методы инверсии "сверху вниз". Действительно, оценки снизу вверх для природных источников, таких 
как естественные водно-болотные угодья, другие внутренние водные системы и геологические 
источники, выше, чем оценки сверху вниз. Атмосферные ограничения на нисходящий бюджет 
позволяют предположить, что по крайней мере некоторые из этих нисходящих выбросов завышены. 
Широтное распределение выбросов, основанных на атмосферных наблюдениях, указывает на 
преобладание тропических выбросов (∼65 % глобального бюджета, < N30◦) по сравнению с 
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средних широтах (30 %, 30-60◦ с.ш.) и высоких северных широтах (4 %, 60-90◦ с.ш.). Наиболее важным 
источником неопределенности в бюджете метана являются естественные выбросы, особенно из водно-
болотных угодий и других внутренних вод. 

Некоторые из наших оценок глобальных источников меньше, чем в ранее опубликованных 
бюджетах (Saunois et al., 2016; Kirschke et al., 2013). В частности, выбросы от водно-болотных угодий 
примерно на 35 Тг CH4 в год −1меньше из-за улучшения раздела водно-болотных угодий и других 
внутренних вод. Выбросы из геологических источников и от диких животных также меньше на Тг7 
CH4 г−1. и Тг8 CH4 г−1. соответственно. Однако общее расхождение между оценками снизу вверх и 
сверху вниз уменьшилось всего на %5 по сравнению с данными Saunois et al. (2016), что связано с более 
высокой 
оценка выбросов из внутренних вод, что подчеркивает необходимость более детального исследования 
факторов выбросов. Приоритеты для улучшения бюджета метана включают (i) глобальную карту 
высокого разрешения водонасыщенных почв и затопленных территорий, выделяющих метан, 
основанную на надежной классификации различных типов выделяющих его местообитаний; (ii) 
дальнейшую разработку основанных на процессах моделей для выбросов из внутренних вод; (iii) 
интенсификацию наблюдений за метаном в местных масштабах (например, FLUXNET-CH4) и 
мониторинга городского масштаба для ограничения восходящих моделей поверхности земли, а также в 
региональных масштабах (поверхностные сети и спутники) для ограничения атмосферных инверсий; 
(iv) совершенствование транспортных моделей и представление фотохимических поглотителей в нисходящих 

инверсиях; и 
(v) разработка системы трехмерной вариационной инверсии с использованием изотопных и/или 
соизлучающих видов, таких как этан, для улучшения разделения источников. 

Представленные здесь данные можно загрузить с сайта https://doi.org/10.18160/GCP-CH4-2019 
(Saunois et al., 2020) и с сайта Global Carbon Project. 

 
 
 

1 Введение 
 

Мольная доля атмосферного метана (CH4) в сухом 
воздухе у поверхности достигла ppb1857 в (2018рис. 1), 
приблизительно 
В 2,6 раза больше, чем его расчетное доиндустриальное 
равновесное значение в Этот 1750.рост в значительной 
степени объясняется увеличением антропогенных 
выбросов, возникающих, прежде всего, в результате 
сельскохозяйственной деятельности (например, 
животноводство, выращивание риса, сжигание 
биомассы), производства и использования ископаемого 
топлива, захоронения отходов, а также изменения 
естественных потоков метана из-за повышения 
концентрации CO2 в атмосфере и изменения климата 
(Ciais et al., 2013). Атмосферный CH4 является более 
сильным поглотителем теплового инфракрасного 
излучения Земли, чем диоксид углерода (CO2), что 
оценивается по его потенциалу глобального потепления 
(ПГП) относительно CO2. Для 100-летнего временного 
горизонта и без учета климатических обратных связей 
GWP(CH4) (IPCC28 AR5; Myhre et al., 2013). Хотя 
Глобальные антропогенные выбросы CH4 оцениваются 
примерно в 366 Тг CH4 в год −1(Saunois et al., 2016), что 
составляет лишь %3 от глобальных антропогенных 
выбросов CO2 в единицах потока массы углерода, рост 
концентрации CH4 в атмосфере внес свой вклад в %23 
(Вт 0.62м−2). 

на дополнительный радиационный форсинг, накопленный 
в нижнем 
атмосферы с 1750 года (Etminan et al., 2016). Изменения в 
других химических соединениях (таких как оксиды азота, 
NOx, или монооксид углерода, CO) также влияют на 
форсинг атмосферного CH4 через изменение времени его 
жизни в атмосфере. С точки зрения выбросов, общая 
радиационная форсировка, связанная с антропогенными 
4выбросами CH, в настоящее время составляет 
около 0,97 Вт м−2 (Myhre et al., 2013). Выбросы СН4 
способствуют образованию озона, стратосферной воды 
паров и CO2 и, что самое важное, влияет на собственную 
жизнь... 

https://doi.org/10.18160/GCP-CH4-2019
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время (Myhre et al., 2013; Shindell et al., 2012). CH4 
имеет короткое время жизни в атмосфере (около 9 лет 
для 2010 года; Prather et al., 2012); следовательно, 
стабилизация или сокращение выбросов CH4 быстро, 
в течение нескольких десятилетий, приводит к ста- 
билизации или сокращению его концентрации в 
атмосфере и, следовательно, его радиационного 
воздействия. Поэтому сокращение выбросов CH4 
признано эффективным вариантом быстрого 
смягчения последствий изменения климата, особенно 
в десятилетнем масштабе (Shin- dell et al., 2012), 
поскольку срок его жизни короче, чем у CO2. 

Вызывает озабоченность тот факт, что текущая 
траектория антропогенных выбросов метана, по 
оценкам, находится между двумя самыми теплыми 
сценариями МГЭИК- AR5 (Nisbet et al., 2016, 2019), 
т.е. RCP8.5 и RCP6.0, что соответствует повышению 
температуры более чем на 3◦ C к концу этого 
столетия. Эта траектория подразумевает, что крупные 
Сокращение выбросов метана необходимо для 
достижения цели 1,5-2 ◦C, предусмотренной Парижским 
соглашением (Collins et al., 2013; Nis- bet et al., 2019). 
Более того, СН4 является прекурсором важных 
загрязнителей воздуха, таких как озон, и, таким 
образом, его выбросы являются 
подпадает под действие двух международных 
конвенций: Рамочной конвенции ООН об изменении 
климата (РКИК ООН) и Конвенции о трансграничном 
загрязнении воздуха на большие расстояния 
(КЛРТАП), что является еще одним стимулом для 
сокращения выбросов. 

Изменения в величине и временных вариациях (от 
годовых до межгодовых) источников и поглотителей 
метана за последние десятилетия характеризуются 
большой неопределенностью (Kirschke et al., 2013; 
Saunois et al., 2017; Turner et al., 2019). Кроме того, 
десятилетний бюджет предполагает относительную 
неопределенность (здесь и далее указываются 
диапазоны min-max) в %-3520 % для инвентаризации 
антропогенных выбросов в конкретных секторах 
(например, агрокультура, отходы, ископаемое топливо), 
50 % для сжигания биомассы и естественных выбросов 
болот, и достигающую 100 % или более для других 
природных источников (например, внутренние воды, 
геологические источники). 
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Рисунок 1. Усредненное по всему миру содержание CH4 в 
атмосфере (ppb) (а) и скорость его годового роста GATM (ppb 
yr-1) (б) по данным четырех измерений... 
программы, Национальное управление океанических и 
атмосферных исследований. 
(NOAA), Advanced Global Atmospheric Gases Experiment 
(AGAGE), Commonwealth Scientific and Industrial Research Or- 
ganisation (CSIRO) и University of California, Irvine (UCI). 
Более подробное описание методов приведено в 
дополнительном материале Kirschke et al. (2013). 

 
 

Неопределенность в химической потере метана с 
помощью OH, преобладающего поглотителя 
атмосферного метана, оценивается примерно от 10 % 
(Prather et al., 2012) до 15 % (на основе восходящих 
подходов в Saunois et al., 2016). Для нисходящих 
методов это представляет собой минимальную 
относительную неопределенность, связанную с 
глобальными выбросами метана, поскольку другие 
поглотители метана (окисление атомарным кислородом 
и хлором, поглощение почвой) гораздо меньше, а 
скорость роста атмосферы хорошо определена 
(Dlugokencky et al., 2009). В глобальном масштабе 
вклад природных выбросов СН4 в общие выбросы 
может быть определен путем объединения оценок 
продолжительности жизни с реконструированными 
доиндустриальными концентрациями метана в 
атмосфере по ледяным кернам (например, Ehhalt и др., 
2001). На региональном уровне неопределенность в 
выбросах может достигать 40 %-60 % (например, для 
Южной Америки, Африки, Китая и Индии; см. Saunois et 
al., 2016). 

Для проверки будущих сокращений выбросов, 
например, для проведения инвентаризации Парижского 
соглашения, необходим постоянный и долгосрочный 
мониторинг цикла метана для достижения более точной 
оценки тенденций и снижения неопределенности в 
антропогенных выбросах (Bergamaschi et al., 2018a; 
Pacala, 2010). Снижение неопределенности в отдельных 
источниках метана и, следовательно, в общем бюджете 
метана является сложной задачей по крайней мере по 
четырем причинам. Во-первых, метан выбрасывается в 
результате различных процессов, включая природные и 
ан- тропогенные источники, точечные и диффузные 
источники, а также источники, относящиеся к трем 

различным классам выбросов (т.е. биогенные, 
термогенные и пирогенные). Эти многочисленные 
источники и процессы требуют интеграции данных из 
различных научных сообществ. Тот факт, что 
антропогенные выбросы являются результатом 
непреднамеренной утечки при производстве ископаемого 
топлива или в сельском хозяйстве, еще больше 
усложняет получение точных данных. 



 

∼ 

∼ 

 
оценки выбросов "снизу вверх". Во-вторых, 
атмосферный метан удаляется в результате 
химических реакций в атмосфере с участием 
радикалов (в основном OH), которые имеют очень 
короткое время жизни (обычно 1 с). Пространственное 
и временное распределение OH очень изменчиво. Хотя 
OH может быть измерен локально, расчет глобальных 
4потерь CH через измерения OH потребует измерений 
OH с высоким разрешением (обычно полчаса для 
интеграции облачного покрова и 1 км 
пространственно для учета высокой реактивности и 
неоднородности OH). В результате, такой расчет в 
настоящее время возможен только с помощью 
моделирования. Однако имитация концентрации OH с 
помощью химико-климатических моделей все еще 
показывает неопределенное пространственно-
временное распределение в региональном и 
глобальном масштабах (Zhao et al., 2019). В-третьих, 
только чистый бюджет метана (источники минус 
поглотители) ограничен точными наблюдениями 
скорости роста атмосферы (Dlugokencky et al., 2009), а 
сумма источников и сумма поглотителей остается 
более неопределенной. Одним из упрощений для CH4 
по сравнению с CO2 является то, что океанический 
вклад в глобальный бюджет метана невелик (1 %-3 %), 
поэтому оценка источников является 
преимущественно континентальной проблемой 
(USEPA, 2010b). Наконец, у нас нет наблюдений, 
позволяющих ограничить 
(1) модели процессов, которые дают оценки площади 
водно-болотных угодий (Kleinen et al., 2012; Stocker et 
al., 2014) и выбросов водно-болотных угодий (Melton 
et al., 2013; Poulter et al., 2017; Wania et al., 2013), (2) 
других источников внутренних вод (Bastviken et al., 
2011; Wik et al., 2016a), (3) инвентаризации 
антропогенных выбросов (Höglund-Isaksson, 

20172012,; Janssens-Maenhout et al, 2019; USEPA, 2012), 
и (4) атмосферные инверсии, целью которых является 
оценка выбросов метана от глобального до ре- 
гионального масштаба (Bergamaschi et al., 2018b2013,; 
Houweling et al., 2014; Kirschke et al., 2013; Saunois et al., 
2016; Spahni et al., 2011; Thompson et al., 2017; Tian et 
al., 2016). 

Глобальный бюджет метана, выведенный из 
атмосферных наблюдений с помощью атмосферных 
инверсий, опирается на региональные данные сетей 
атмосферных проб, которые относительно плотные для 
северных средних широт, с рядом высокоточных и 
высокоточных поверхностных станций, но более 
скудные в тропических широтах и в Южном полушарии 
(Dlugokencky et al., 2011). В последнее время плотность 
атмосферных наблюдений в тропиках увеличилась 
благодаря спутниковым платформам, которые 
обеспечивают усредненные по колонке коэффициенты 
смешивания метана. Несмотря на постоянное 
повышение точности и достоверности космических 
измерений (например, Buchwitz et al., 2017), 
систематические ошибки, превышающие несколько 
частей на биллион в суммарном столбе наблюдений, 
все еще ограничивают использование таких данных для 
ограничения поверхностных выбросов (Alexe et al., 
2015; Bousquet et al., 2018; Chevallier et al., 2017; 
Locatelli et al., 2015). Разработка надежных поправок на 
смещение существующих данных может помочь 
преодолеть эту проблему (например, Inoue et al., 2016), 
а спутниковые инверсии были предложены для 
снижения неопределенности глобальных и 
региональных потоков по сравнению с инверсиями на 
поверхности (например, Fraser et al., 2013). 

Глобальный углеродный проект (GCP) стремится 
создать полную картину углеродного цикла путем 
формирования ком- монентных, последовательных 
научных знаний для поддержки политики де-. 
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и действий по снижению выбросов парниковых газов в 
атмосферу (https://www.globalcarbonproject.org/, 
последнее заседание: июнь24 2020 г.). Целью данной 
работы является анализ и синтез текущих знаний о 
глобальном метановом бюджете путем сбора 
результатов наблюдений и моделей для лучшего 
понимания и количественной оценки основных 
надежных характеристик этого бюджета и его 
остающихся неопределенностей, а также для выработки 
рекомендаций. Мы объединяем результаты большого 
числа подходов "снизу вверх" (например, основанные 
на процессах модели для естественных водно-болотных 
угодий, основанные на данных подходы для других 
природных источников, инвентаризация антропогенных 
выбросов и сжигания биомассы, а также модели 
атмосферной химии) и "сверху вниз" (включая сети 
атмосферных наблюдений за метаном, атмосферные 
инверсии, инферирующие выбросы и поглотители из 
ассимиляции атмосферных наблюдений в модели 
атмосферного переноса и химии). Основное внимание в 
этой работе уделяется десятилетним бюджетам и 
обновлению предыдущей оценки, сделанной для 
периода 2003-2012 годов, до более позднего 
десятилетия 2008-2017 годов. Более глубокий анализ 
тенденций и изменений от года к году оставлен для 
будущих публикаций. Региональный бюджет далее 
обсуждается в Stavert et al. (2020) и синтезируется в 
Jackson et al., 2020. Наша текущая работа представляет 
собой "живой" обзор, публикуемый с интервалом 
примерно в 3 года и содержащий обновление и новое 
обобщение имеющихся данных наблюдений, 
статистики и моделей для общего бюджета СН4 и его 
отдельных компонентов. 

Киршке и др. (2013) были первыми, кто провел 
синтез выбросов СН4, за ними последовали Саунуа и 
др. (2016). Киршке и др. (2013) представили данные о 
средних десятилетних выбросах и поглотителях CH4 с 
1980 по 2009 год на основе подходов "снизу вверх" и 
"сверху вниз". Saunois et al. (2016) сообщили о 
выбросах метана за три временных периода: (1) 
последнее календарное десятилетие (2000-2009), (2) 
последнее доступное десятилетие (2003-2012) и 
(3) последний доступный год (2012) на тот момент. 
Здесь мы обновляем данные о выбросах и поглотителях 
метана за десятилетие 2000-2009 годов, за последнее 
десятилетие 2008-2017 годов, по которому имеются 
данные, и за 2017 год, сокращая временной лаг между 
последним отчетным годом и анализом. Бюджет метана 
представлен здесь в глобальном и широтном 
масштабах, а данные можно загрузить с сайта 
https://doi.org/10.18160/GCP- CH4-2019 (Saunois et al., 
2019). 

За этим введением следуют пять разделов. В разделе 
2 представлена методология, использованная в 
бюджете (единицы измерения, определения категорий 
источников и регионов, анализ данных), и обсуждается 
задержка между периодом исследования бюджета и 
датой выпуска. В разделе 3 представлены текущие 

знания об источниках и поглотителях метана, 
основанные на совокупности представленных здесь 
восходящих подходов (модели, кадастры, подходы, 
основанные на данных). В разделе 4 представлены 
атмосферные наблюдения и нисходящие инверсии 
атмосферы, собранные для данной работы. В разделе 5, 
основанном на разделах. 3 и 4, представляет 
обновленный анализ глобального бюджета метана, 
сравнивая оценки "снизу вверх" и "сверху вниз" и 
выделяя различия. Наконец, в Разделе 5 обсуждаются6 
будущие разработки, ошибки... 

https://www.globalcarbonproject.org/
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= 

и наиболее важные остающиеся неопределенности, 
основанные на нашем обновлении глобального 
бюджета метана. 

 
2 Методология 

 
2.1 Используемые единицы 

Если не указано, потоки выражены в тераграммах СН4 
в год (1 Тг СН4 в год−1 г 1012СН4 в год−1), а 
концентрации в атмосфере выражены как мольные 
доли сухого воздуха, в частях на миллиард (ppb), при 
этом годовой прирост метана в атмосфере, GATM, 
выражен в частях на миллиард в год. 
год. В таблицах представлены средние значения и 
диапазоны для двух десятилетий 2000-2009 и 2008-
2017 годов, а также результаты за последний 
доступный год (2017). Результаты, полученные из 
предыдущих обобщений (например, Saunois et al., 
2016), также приводятся для десятилетия 2000-2009 
гг. Следуя Saunois et al. (2016) и учитывая, что 
количество исследований относительно невелико для 
многих отдельных источников и поглотителей, 
неопределенности представлены в виде минимальных 
и максимальных значений доступных исследований в 
скобках. При этом мы признаем, что не 
рассматриваем неопределенность отдельных оценок, а 
выражаем неопределенность как диапазон 
имеющихся средних оценок, т.е. различий между 
рассматриваемыми измерениями и методологиями. 
Эти минимальные и максимальные значения 
соответствуют представленным в Разделе и 
2.5исключают выявленные отклонения. 

Оценки выбросов CH4 представлены с точностью 
до трех цифр, для согласованности по всем 

компонентам потоков бюджета и для обеспечения 
точности агрегированных потоков. Тем не менее, 
учитывая величину неопределенностей в бюджете 
метана, мы призываем читателя считать значимыми не 
более двух цифр. 

 
2.2 Период действия бюджета и доступность данных 

Оценки "снизу вверх" основываются на глобальных 
антропогенных кадастрах, моделях поверхности земли 
для выбросов с водно-болотных угодий и 
опубликованной литературе для других природных 
источников. Глобальные антропогенные кадастры на 
сетке обновляются нерегулярно, обычно раз в 
несколько 3лет5. На момент начала исследования 
последними годами доступных инвентаризаций были 
2012, 2014 или 2016. Для этого бюджета, чтобы 
охватить рассматриваемый период (2000-2017 гг.), 
необходимо было экстраполировать некоторые из этих 
наборов данных, как объясняется в разд. 3.1.1. Модели 
поверхностных земель были запущены на весь период 
2000-2017 гг. с использованием динамических водно-
болотных угодий (Раздел 3.2.1). 

Для нисходящих оценок мы используем атмосферные 
инверсии, охватывающие 2000-2017 годы. 
Моделирование продолжается до середины 2018 года, 
но последний год, когда были представлены результаты 
инверсии, - 2017, что представляет собой отставание от 
настоящего времени на 3 года, что на 2 года короче, 
чем в последнем выпуске (Saunois et al., 2016). 
Спутниковые наблюдения связаны с оперативными 
цепочками данных и обычно доступны через несколько 
дней или недель после записи спектров. Поверхностные 
наблюдения могут запаздывать от нескольких месяцев 
до нескольких лет, поскольку 
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времени на анализ колб и проверку данных в (в 
основном) неработающих цепочках. Последние 
месяцы6 инверсий обычно игнорируются (spin down), 
поскольку расчетные потоки не ограничиваются таким 
количеством наблюдений, как в предыдущие периоды. 

 
2.3 Определение регионов 

Географически выбросы представлены в глобальном 
масштабе и для трех широтных полос (90 ◦ю◦.-30 с.ш., 
30-60◦ с.ш., 60-90◦ с.ш., только для грид-продуктов). 
При экстраполяции оценок выбросов вперед во времени 
(см. раздел 3.1.1) и для регионального бюджета, 
представленного Stavert et al. (2020), набор регионов 
19(океаны 
и 18 континентальных регионов; см. рис. S1 в 
Приложении) были использованы. Поскольку 
антропогенные выбросы часто сообщаются по странам, 
мы определили эти регионы на основе списка стран 
(Таблица S1). Этот подход был совместим со всеми 
рассмотренными подходами "сверху вниз" и "снизу 
вверх". Количество регионов было выбрано таким 
образом, чтобы оно было близко к широко 
используемой карте межсравнительного анализа 
TransCom (Gurney et al., 2004), но с субрегионами для 
разделения вклада важных для цикла метана стран или 
регионов (Китай, Южная Азия, тропическая Америка, 
тропическая Африка, США и Россия). Полученное 
определение региона совпадает с тем, которое 
используется для бюджета NO GCP2 (Tian et al., 2019). 

 
2.4 Определение категорий источников 

Метан выделяется в результате различных процессов 
(т.е. биогенных, термогенных или пирогенных) и может 
иметь антропогенное или природное происхождение. 
Биогенный метан - это конечный продукт разложения 
органических веществ метаногенными археями в 
анаэробных средах, таких как водонасыщенные почвы, 
болота, рисовые поля, морские отложения, свалки, 
очистные сооружения канализации и сточных вод или 
пищеварительные системы животных. Термогенный 
метан образуется в геологические сроки в результате 
распада захороненных органических веществ под 
воздействием тепла и давления глубоко в земной коре. 
Термогенный метан попадает в атмосферу через 
морские и наземные ге- ологические газовые 
просачивания. Эти выбросы метана увеличиваются в 
результате деятельности человека, например, при 
добыче и распределении ископаемого топлива. 
Пирогенный метан образуется в результате неполного 
сгорания биомассы и других органических материалов. 
Торфяные пожары, сжигание биомассы на 
обезлесенных или деградированных территориях, 
лесные пожары и сжигание биотоплива являются 
крупнейшими источниками пирогенного метана. 
Гидраты метана - льдоподобные клетки с захваченным 
метаном, обнаруженные на континентальных шельфах 
и склонах, а также под подводной и сухопутной вечной 

мерзлотой, - могут иметь как биогенное, так и 
термогенное происхождение. Каждая из этих трех 
категорий процессов имеет как антропогенные, так и 
природные компоненты. 

Далее мы представим различные источники метана в 
зависимости от их антропогенного или природного 
происхождения, что имеет значение для климатической 
политики. Здесь "природные источники" относятся к 
выбросам до сельскохозяйственной деятельности, даже 
если они подверглись антропогенному изменению 
климата, а "антропогенные 



 

 
источники" вызваны непосредственной 
деятельностью человека с 
доиндустриального/досельскохозяйственного периода 
(3000-2000 гг. до н.э.; Nakazawa et al., 1993), включая 
сельское хозяйство, утилизацию отходов и 
деятельность, связанную с ископаемым топливом. 
Естественные выбросы делятся на "водно-болотные" 
и "другие естественные" выбросы (например, не 
водно-болотные внутренние воды, дикие животные, 
термиты, наземные геологические источники, 
океанические геологические и биогенные источники и 
вечная мерзлота). Антропогенные выбросы содержат 
"выбросы от агрокультуры и отходов", "выбросы от 
ископаемого топлива" и "выбросы от сжигания 
биомассы и биотоплива", предполагая, что все виды 
пожаров вызывают антропогенные источники, хотя 
они частично имеют природное происхождение (рис. 
6; см. также таблицы и 36). 

Наше определение природных и антропогенных 
источников не совсем соответствует определению, 
используемому РКИК ООН в соответствии с 
руководящими принципами МГЭИК (IPCC, 2006), где 
по прагматическим причинам все выбросы с 
управляемых земель указываются как антропогенные, 
что в данном случае не так. Например, мы 
рассматриваем все водно-болотные угодья как 
естественные выбросы, несмотря на то, что некоторые 
водно-болотные угодья являются управляемыми и их 
выбросы частично отражены в национальных 
сообщениях РКИК ООН. Вызванное деятельностью 
человека возмущение климата, атмосферного СО2, 
осаждение азота и серы может привести к изменениям 
в источниках, которые мы классифицировали как 
природные. Согласно нашему определению, выбросы 
из болот, внутренних вод или таяния вечной мерзлоты 
будут учитываться в природных выбросах, хотя мы 
признаем, что изменение климата - антропогенное 

возмущение - может вызвать увеличение выбросов из 
этих источников. Выбросы метана из водохранилищ 
считаются естественными, несмотря на то, что 
водохранилища созданы человеком, а с 2019 года, когда 
МГЭИК внесла уточнения в руководящие принципы 
(IPCC, 2006, 2019), выбросы из водохранилищ и других 
затопленных земель рассматриваются РКИК ООН как 
антропогенные. 

Следуя Saunois et al. (2016), мы сообщаем об 
антропогенных и природных выбросах метана по пяти 
основным категориям источников для подходов "снизу 
вверх" и "сверху вниз". 

Нижние оценки выбросов метана для некоторых 
процессов получены на основе моделей, 
ориентированных на процесс (например, 
биогеохимические модели для водно-болотных угодий, 
модели для термитов), моделей инвентаризации 
(выбросы сельского хозяйства и отходов, выбросы 
ископаемого топлива, выбросы от сжигания биомассы и 
биотоплива), спутниковых моделей (крупномасштабное 
сжигание биомассы) или моделей масштабирования на 
основе наблюдений для других источников (например, 
внутренние воды, геологические источники). На основе 
этих восходящих подходов можно получить оценки для 
более детальных подкатегорий источников внутри 
каждой основной категории GCP (см. бюджет в 
Таблице 3). Однако общая эмиссия метана, полученная 
из суммы независимых восходящих оценок, остается 
неопределенной. 

Для атмосферных инверсий (подход "сверху вниз") 
ситуация иная. Атмосферные наблюдения дают 
ограничение на глобальный общий источник и 
разумное ограничение на глобальный сток, полученный 
из метилхлороформа (Montzka et al., 2011; Rigby et al., 
2017). Инверсии, о которых сообщается в данной 
работе, решают задачи либо для общего потока метана 
(например, Pison et al., 2013), либо для ограниченного 
числа категорий источников (например. 
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Bergamaschi et al., 2013). В большинстве обратных 
систем концентрации атмосферных окислителей 
задаются с помощью предварительно 
оптимизированных или масштабированных полей OH, 
и, таким образом, атмосферный сток не решается. 
Ассимиляция только 4наблюдений за СН, как 
сообщается в данном обобщении, может помочь 
разделить источники с различным местоположением 
или временными вариациями, но не может полностью 
разделить отдельные источники, поскольку они часто 
перекрываются в пространстве и времени в некоторых 
регионах. Глобальные и региональные выбросы метана 
по категориям источников сверху вниз были получены 
непосредственно из оптимизированных потоков по 
сетке, если инверсия решалась для отдельных пяти 
основных категорий ПГП. В противном случае, если 
инверсия решалась только для общих выбросов (или 
для категорий, отличных от основных пяти, описанных 
выше), то предварительное распределение каждой 
категории источников в пространственном разрешении 
инверсии масштабировалось отношением общего (или 
вложенного в категорию) оптимизированного потока, 
деленного на общий (или вложенный в категорию) 
предварительный поток (Kirschke et al., 2013). Другими 
словами, при обновлении общих выбросов с учетом 
атмосферных об- служиваний сохраняется 
предварительное относительное сочетание источников 
при разрешении модели. Поглощение почвой было 
представлено отдельно, чтобы представить общие 
валовые поверхностные выбросы вместо чистых 
потоков (источники минус поглощение почвой). 

В целом, восходящие модели и кадастры 
составляются для всех процессов источников и для 
пяти основных категорий, определенных выше, в 
глобальном масштабе. Нисходящие инверсии пере- 
портируются на глобальном уровне и только для пяти 
основных кате- горий выбросов. 

 
2.5 Обработка карт выбросов и представление 

бюджетов выбросов в виде квадратных 
диаграмм 

Общие процедуры анализа данных применялись к 
различным восходящим моделям, кадастрам и 
атмосферным инверсиям во всех случаях, когда 
существовали продукты с сеткой. Решетчатые выбросы из 
атмосферных инверсий и моделей поверхности земли 
для водно-болотных угодий или сжигания биомассы 
были представлены в месячном масштабе. Выбросы из 
антропогенных кадастров обычно доступны в виде 
годовых оценок. Эти месячные или годовые потоки 
были представлены на сетке1◦1◦ или 
перемасштабированы до1◦ ,1◦ затем пересчитаны в 
единицы тераграммов метана на ячейку сетки. Версии с 
разрешением грубее 1◦ были понижены до масштаба 

1◦каждой группы моделирования. Потоки с суши в 
прибрежных пикселях были перераспределены на 
соседний пиксель суши в соответствии с нашей маской 1◦ 
суша-море, и наоборот для океанических потоков. 
Годовые и декадные средние, используемые в данном 
исследовании, были рассчитаны следующим образом 
из месячных или годовых карт1◦1◦ с сеткой. 

Бюджеты представлены в виде квадратных диаграмм с 
квартилями (25 %, 

медиана, 75 %), отклонения, а также минимальные и 
максимальные значения без отклонения. Выпадающие 
значения определялись как значения ниже первого 
квартиля минус 3-кратный интерквартильный размах или 
значения выше третьего квартиля плюс кратность3 
интерквартильного размаха. Средние значения, 
представленные в таблицах, представлены как 
Символы "+" на соответствующих рисунках. 
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3 Источники и поглотители метана: оценки снизу 
вверх 

 
Для каждой категории источников дается краткое 
описание соответствующих процессов, исходных 
наборов данных (измерений, моделей) и повторно 
используемой методологии. Более подробную 
информацию можно найти в ссылках на 
оригинальные публикации и в дополнении к данному 
исследованию. 

 
3.1 Антропогенные источники 

3.1.1 Собраны глобальные запасы 

Основные базы данных глобального кадастра "снизу 
вверх", охватывающие ан- тропогенные выбросы из 
всех секторов (табл. 1), предоставлены Агентством по 
охране окружающей среды США (USEPA, 2012), 
моделью взаимодействия и синергии парниковых 
газов и загрязнителей воздуха (GAINS), 
разработанной Международным институтом 
прикладного системного анализа (IIASA) (Gomez 
Sanabria et al, 2018; Höglund-Isaksson, 2012, 2017), и 
База данных выбросов для глобальных атмосферных 
исследований (EDGARv3.2.2; Janssens-Maenhout et al., 
2019), составленная Объединенным 
исследовательским центром Европейской комиссии 
(EC- JRC) и Агентством по оценке окружающей 
среды Нидерландов (PBL). Мы также использовали 
Систему данных о выбросах сообщества для 
исторических выбросов (CEDS) (Hoesly et al., 2018), 
разработанную для моделирования климата, и базу 
данных о выбросах Продовольственной и 
сельскохозяйственной организации ООН (FAO) 
(Tubiello, 2019), которая охватывает только выбросы 
от сельского хозяйства и землепользования (включая 
торфяники и пожары биомассы). 

Эти кадастровые наборы данных сообщают о 
выбросах от производства, передачи и распределения 
ископаемого топлива; энтеральной ферментации 
скота; использования и применения навоза; 
выращивания риса; твердых отходов; и сточных вод. 
Поскольку уровень детализации по странам и 
секторам в разных кадастрах различается, данные 
были сведены в общие категории в соответствии с 
таблицей S2. Например, выбросы от сжигания 
сельскохозяйственных отходов и отходов, 
рассматриваемые как отдельная категория в EDGAR, 
GAINS и FAO, включены в сектор биотоплива в 
кадастре USEPA и в сельскохозяйственный сектор в 
CEDS. Оценки GAINS, EDGAR и FAO по сжиганию 
сельскохозяйственных отходов 
были исключены из данного анализа (они составили 
1-3 Тг CH4 г−1) в последние десятилетия, чтобы 
предотвратить любое непреднамеренное совпадение с 
отдельными оценками выбросов от сжигания 
биомассы (например, GFEDv4.1s). В используемых 

здесь кадастрах выбросы для данного региона/страны и 
данного сектора обычно... 
рассчитывается по методологии МГЭИК (IPCC, 2006) 
как произведение коэффициента деятельности и 
коэффициента выбросов для этой деятельности. 
Дополнительно используется коэффициент снижения 
выбросов для учета любых нормативных актов, 
внедренных для контроля выбросов (см., например, 
Höglund-Isaksson et al., 2015). Эти наборы данных 
различаются по своим допущениям и данным, 
используемым для расчета, однако они не являются 
полностью независимыми, поскольку следуют одним и 
тем же руководящим принципам МГЭИК (IPCC, 2006) 
и, по крайней мере для сельского хозяйства, 
используют одни и те же данные FAOSTAT по ак- 
тивности. В то время как в кадастре USEPA приняты 
выбросы 
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Таблица Модели и кадастры "снизу вверх1." для антропогенных оценок и оценок сжигания биомассы, использованных в данном 
исследовании. a Из-за ограниченной разбивки по секторам эта база данных использовалась в Таблице 3 только для основных 
категорий, заменяя оценки на основе CEDS по странам. b Для данного исследования расширена до 2017 года, как описано в 
Разделе. 3.1.1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

РКИК ООН, другие кадастры (FAOSTAT, EDGAR и 
модель GAINS) производят свои собственные оценки, 
используя последовательный подход для всех стран. В 
этих других кадастрах собираются данные об ак- 
тивности и коэффициентах выбросов по конкретной 
стране или, в случае их отсутствия, используются 
коэффициенты по умолчанию МГЭИК (Höglund-
Isaksson, 2012; Janssens-Maenhout et al., 2019; Tubiello, 
2019). В CEDS используется другой подход, начиная с 
уже существующих оценок выбросов по умолчанию; 
для метана используется комбинация оценок EDGAR и 
ФАО, масштабированных для соответствия другим 
индивидуальным или региональным кадастровым 
значениям, если они доступны. Этот процесс позволяет 
сохранить пространственную информацию в кадастрах 
выбросов по умолчанию, сохраняя при этом 
согласованность с данными на уровне страны. Набор 
данных FAOSTAT (далее FAO-CH4) был использован 
для получения оценок выбросов метана на уровне 
страны, но ограничен сельским хозяйством 
(энтеральная ферментация, уборка помещений, 
выращивание риса, использование энергии, сжигание 
растительных остатков и предписанное выжигание 
саванн) и землепользованием (сжигание биомассы). 

FAO-CH4 использует данные о деятельности в основном 
из базы данных FAOSTAT по растениеводству и 
животноводству, представленные странами в ФАО 
(Tubiello et al., 2013), и применяет в основном 
методологию уровня 1 МГЭИК для коэффициентов 
выбросов (МГЭИК, 2006), которые зависят от 
географической ло-. 

Восходящие модели 
и инвентаризации 

Взнос Период времени 
(разрешение) 

Сетка Ссылки 

CEDS (по странам) Ископаемое топливо, 
сельское хозяйство 

1970-2015b нет Hoesly и др. (2018) 

 и отходы, биотопливо (ежегодно)   

CEDS (решётка)a Ископаемое топливо, 
сельское хозяйство и 
отходы, биотопливо 

1970-2014b 
(ежемесячно) 

 0.5◦ × ◦0.5 Hoesly и др. (2018) 

EDGARv4.2.3 Ископаемое топливо, 
сельское хозяйство и 
отходы, биотопливо 

1990-2012b 
(ежегодно) 

 0.1◦ × ◦0.1 Janssens-Maenhout и 
др. (2019) 

IIASA GAINS ECLIP- 
SEv6 

Ископаемое топливо, 
сельское хозяйство и 
отходы, биотопливо 

1990-2015b 
(1990-2015 гг. ежегодно, 
2015> 5-летний интервал 
in- 

0.5◦ × ◦0.5 Хёглунд-Исакссон 
(2012) 

 
USEPA 

 
Ископаемое топливо, 
сельское хозяйство 

пересчитано на 
год) 1990-2030 гг. 

 
нет 

 
USEPA (2012) 

 и отходов, биотопливо, (10-летний 
интервал, 

интерпо   

 сжигание биомассы привязаны к 
году) 

   

FAO-CH4 Сельское хозяйство, 
биомасса 

1961-2016b  нет Фредеричи и др. 
(2015); 

 сжигание 1990-2016   Tubiello и др. (2013); 
  (ежегодно)   Тубиелло (2019) 

FINNv1.5 Сжигание биомассы 2002-2018 
(ежедневно) 

 1 км × км1 Видинмайер и 
др. (2011) 

GFASv1.3 Сжигание биомассы 2003-2016 
(ежедневно) 

 0.1◦ × ◦0.1 Кайзер и др. (2012) 

GFEDv4.1s Сжигание биомассы 1997-2017 
(ежемесячно) 

 0.25◦ × ◦0.25 Giglio и др. (2013) 

QFEDv2.5 Сжигание биомассы 2000-2017 
(ежедневно) 

 0.1◦ × ◦0.1 Дарменов и да Сильва 
(2015) 
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кация и статус развития страны. Для навоза 
необходимая температура в масштабах страны была 
получена из базы данных ФАО по глобальным 
агроэкологическим зонам (GAEZv3.0, 2012). Хотя 
страны ежегодно сообщают РКИК ООН о выбросах в 
странах Приложения I и эпизодически - в странах, не 
входящих в Приложение I, пробелы в данных 
национальных инвентаризаций не позволяют 
включить эти оценки в данный анализ. 

В данном бюджете мы используем следующие 
версии этих баз данных (см. таблицу 1): 

– EDGARv4.3.2, в котором представлены годовые 
грид-выбросы по секторам с по 
(19702012Janssens-Maenhout et al., 2019); 

– Сценарий модели GAINS ECLIPSE v6 (Gomez 
Sanabria et al., 2018; Höglund-Isaksson, 20172012,), 
который предоставляет как годовые 
секторальные итоговые данные по странам с 1990 
по 2015 год и прогноз на 2020 год (который 
предполагает текущее законодательство по 
выбросам на будущее), так и годовой секто-риальный 
грид-продукт с 19902015 года; 

– USEPA (USEPA, 2012), в котором представлены 
5-летние секто-риальные итоги по странам с 
по1990 (2020оценки с последующего2005 
периода являются прогнозом), при этом 
распределение по сетке не доступно; 
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– CEDS версии 2017-05-18, в котором представлены 
как ежемесячные, так и ежегодные данные о 
выбросах по странам с разбивкой по секторам от 
до (19702014Hoesly et al., 2018); 

– FAO-CH4 (база данных, доступ к которой получен 
в феврале 2019 года, FAO, 2019), содержащая 
ежегодные данные на уровне страны за 1961-2016 
годы по рису, навозу и энтеральной ферментации и 
за 1990-2016 годы по выжиганию саванны, 
растительным остаткам и 
несельскохозяйственному сжиганию биомассы. 

Чтобы представить данные о выбросах за период 
2000-2017 годов, мы расширили и интерполировали 
некоторые наборы данных, как описано в разделе 
2.2. Набор данных USEPA был линейно 
интерполирован для получения годовых значений. 
Набор данных FAO-CH4, заканчивающийся в 2016 
году, был экстраполирован на 2017 год с помощью 
линейной подгонки на основе данных 2014-2016 годов. 
EDGARv4.3.2 был экстраполирован на 2017 год с 
использованием расширенных 4выбросов FAO-CH 
для энтеральной ферментации, уборки, хранения навоза 
и выращивания риса, а также с использованием 
статистического обзора BP по производству и 
потреблению ископаемого топлива (BP Statistical 
Review of World Energy, 2019) для выбросов от 
секторов угля, нефти и газа. В этом 
экстраполированном кадастре, называемом 
EDGARv4.3.2EXT, выбросы метана за год t 
устанавливаются равными выбросам EDGAR за 2012 
год (последний год) (EEDGARv4.3.2), умноженным на 
соотношение между выбросами FAO-CH4 (или 
статистикой BP) за год t (EFAO-CH4 (t )) и выбросами 
FAO-CH4 (или статистикой BP) за 2012 год (EFAO-CH4 

(2012)). Для каждого сектора выбросов, удельные 
выбросы по регионам в EDGARv4.3.2EXT в год t 
рассчитываются в соответствии с уравнением (1): 

EEDGARv4.3.2ext(t ) = 
EEDGARv4.3.2(2012) × EFAO-CH4 (t )/EFAO-CH4 
(2012).        (1) 

Транспорт, промышленность, отходы и источники 
биотоплива были линейно экстраполированы в 
EDGARv4.3.2EXT на основе данных за последние 3 года, 
в то время как другие источники оставались 
неизменными на уровне 2012 года. Для проведения 
сравнений до 2017 года набор данных CEDS также был 
экстраполирован по идентичному методу создания 
CEDSEXT. Однако, в отличие от набора данных 
EDGARv4.3.2, набор данных CEDS предоставляет 
только объединенный нефтегазовый сектор; поэтому 
мы расширили этот сектор, используя сумму выбросов 
нефти и газа BP. Набор данных GAINS по странам был 

линейно спрогнозирован по секторам для каждой страны 
с использованием тенденции между историческими 
значениями 2015 года и прогнозируемыми значениями 
2020 года. Эти прогнозы по странам были агрегированы 
по глобальным19 регионам (раздел 2.3 и рис. S1) и 
использованы для расширения набора данных сетки 
GAINS аналогично тому, как это описано в уравнении 
(1). Хотя мы используем только расширенные вентриты, 
в дальнейшем суффикс "EXT" будет опущен для ясности. 

 
3.1.2 Общие антропогенные выбросы 

Во избежание двойного учета и для обеспечения 
последовательности в каждом кадастре, диапазон (мин-
макс) и средние значения общих антропогенных выбросов 
не рассчитывались, так как 
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∼ 

∼ 

сумма среднего и диапазона трех антропогенных кате- 
горий ("сельское хозяйство и отходы", "ископаемое 
топливо" и "сжигание биомассы и биотопливо"). 
Вместо этого мы рассчитали отдельно общие 
антропогенные выбросы для каждого кадастра путем 
сложения значений для сельского хозяйства и 
отходов, ископаемого топлива и биотоплива с 
диапазоном имеющихся крупномасштабных выбросов 
от сжигания биомассы. Этот подход был использован 
для кадастров EGDARv4.3.2, CEDS и GAINS, но мы 
сохранили кадастр USEPA в первоначальном виде, 
поскольку он включает собственные оценки выбросов 
от сжигания биомассы. FAO-CH4 был включен только 
в диапазон, указанный для категории сельского 
хозяйства и отходов. Для последней мы рассчитали 
диапазон и среднее значение как сумму среднего и 
диапазона трех оценок антропогенных подкатегорий 
"энтеральная ферментация и навоз", "рис" и "свалки и 
отходы". Таким образом, значения, представленные 
для антропогенных категорий верхнего уровня 
(сельское хозяйство и отходы, ископаемое топливо, 
сжигание биомассы и биотопливо), согласуются с 
суммой их подкатегорий, хотя могут быть небольшие 
процентные различия между представленными 
общими антропогенными выбросами и суммой трех 
категорий верхнего уровня. Этот подход обеспечивает 
более точное отражение диапазона оценок выбросов, 
избегая артифи- циального расширения 
неопределенности, связанной с тонкими различиями в 
определении категорий подсекторов в разных 
кадастрах. 

На основе совокупности баз данных, подробно 
описанных выше, общие антропогенные выбросы 
составили 366 [349-393] Тг CH 4г−1 за десятилетие 
2008-2017 гг. (таблица включает сжигание 3,биомассы 
и биотоплива) и [334321-358] Тг CH4 г−1 за 
десятилетие 2000-2009 гг. Наша оценка для 
предыдущего 
десятилетие статистически согласуется с данными 
Saunois et al. (2016) (338 Тг CH 4г−1 [329-342]) и 
Kirschke et al. (2013) (331 Тг CH4 г −1[304-368]) за тот 
же период. Несколько больший диапазон, 
представленный в данном отчете, по сравнению с 
предыдущим 
в основном объясняется большим диапазоном в 
оценках сжигания биомассы, поскольку в данном 
обновлении учтено больше продуктов сжигания 
биомассы. Диапазон, связанный с нашими оценками 
(10 %-12 %), меньше, чем диапазон, представленный в 
работе Höglund-Isaksson et al. (2015) (20 %), возможно, 
потому, что они анализировали данные из более 
широкого диапазона кадастров и прогнозов, к тому же 
в этом исследовании данные относились только к 
одному году (2005), а не усреднялись за десятилетие, 
как в данной работе. 

На рисунке 2a приведены данные о глобальных 
выбросах метана из ан- тропогенных источников 
(включая сжигание биомассы и биотоплива) по 
различным наборам данных за период с2000 по 

гг.2050. 
наборы данных последовательно оценивают общие 
антропогенные выбросы в 300 Тг CH4 в год−1 в 2000 
году. Основным расхождением между кадастрами 
является их тенденция после 2005 года, причем 
наименьшие выбросы прогнозируются GAINS, а 
наибольшие - CEDS. С учетом прогноза Агентства по 
охране окружающей среды США (EPA), который был 
составлен после 2005 года. 2005 
и далее, его значения и тенденции отклоняются от 
других. Для Шестого оценочного доклада МГЭИК 
были определены семь основных общих социально-
экономических путей (SSP) для прогнозов будущего 
климата в рамках фазы проекта межсравнительного 
анализа связанных моделей (6CMIP6) (Gidden et al., 
2019; O'Neill et 
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Рисунок 2. (a, b) Глобальные антропогенные выбросы метана (включая сжигание биомассы) по данным исторических 
инвентаризаций и будущих прогнозов (Тг CH4 г/г1). (a) Кадастры и негармонизированные общие социально-экономические пути 
(Riahi et al., 2017), выделенные сценарии представляют сценарии, оцененные в CMIP6 (O'Neill, et al., 2016). (b) Выбранные 
сценарии, гармонизированные с историческими выбросами (CEDS) 
для деятельности CMIP6 (Gidden et al., 2019). Оценки USEPA и GAINS были линейно интерполированы от 5-летних исходных 
продуктов к годовым значениям. После USEPA2005, исходные оценки являются прогнозами. (c) Глобальные концентрации 
метана по наблюдениям NOAA на поверхностных площадках (черный) и прогнозы на основе SSPs (Riahi et al., 2017) с 
концентрациями, оцененными с помощью MAGICC (Meinshausen et al., 2011). 

 
al., 2016) в диапазоне от до 1.9Вт8.5 м −2радиационного 
форсирования к 2100 году (как показано цифрой в 
названиях ПСП). Тенденции в выбросах метана из эсти-
2010 
на основе текущих кадастров отслеживают пути с 
наибольшим радиационным воздействием в 2100 году 
(на основе негармонизированных сценариев, 
разработанных моделями комплексной оценки, рис. 2a). 
Для периода 1970-2015 годов исторические выбросы, 
используемые в CMIP6 (Feng et al., 2019), объединяют 
антропогенные выбросы из CEDS (Hoesly et al., 2018) и 
климатологическое значение из кадастра сжигания 
биомассы GFEDv4.1s (van Marle et al., 2017). Оценки 
антропогенных выбросов CEDS, основанные на 
EDGARv4.2, на 10-20 Тг выше, чем более современные 
EDGARv4.3.2 (van Marle et al., 2017). Хар- 

монизированные сценарии, используемые для работы 
CMIP6, начинаются с 2015388 Тг CH4 в год−1. Поскольку 
выбросы метана продолжают следовать сценариям, 
предполагающим отсутствие или минимальную 
климатическую политику, 
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Это может указывать на то, что климатическая 
политика, когда она проводится, еще не дала 
достаточных результатов, чтобы существенно 
изменить траекторию выбросов (Nisbet et al., 2019). 
После 2015 года ПСП охватывают целый ряд 
возможных результатов, но текущие выбросы, по-
видимому, будут следовать траектории более высоких 
выбросов в течение следующего десятилетия (рис. 
2b). Это иллюстрирует проблему снижения выбросов 
метана, которая стоит впереди, чтобы помочь достичь 
целей Парижского соглашения. Кроме того, оценки 
атмосферных концентраций метана, полученные в 
рамках негармонизированного сценария (Riahi et al., 
2017), показывают, что данные наблюдений за 
глобальными концентрациями метана находятся в 
пределах диапазона сценария (рис. 2c). Концентрации 
метана оцениваются с помощью простого 
экспоненциального распада с предполагаемыми 
естественными выбросами (Meinshausen et al., 2011), и 
появление какой-либо тенденции между 
наблюдениями и сценариями должно быть 
подтверждено в последующие годы. В будущем будет 
важно 
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отслеживать тенденции с года (2015Парижское 
соглашение), оцененные в кадастрах и по данным 
атмосферных наблюдений, и сравнивать их с 
различными сценариями. 

 
3.1.3 Производство и использование ископаемого 

топлива 

Большинство антропогенных выбросов метана, 
связанных с ископаемым топливом, происходит при 
добыче, транспортировке и использовании угля, нефти 
и природного газа. Дополнительные выбросы, 
зарегистрированные в этой категории, включают 
небольшие промышленные выбросы, такие как 
производство химикатов и металлов, пожары на 
ископаемом топливе (например, пожары на угольных 
шахтах в недрах земли и нефтегазовые пожары в 
Кувейте), а также транспорт (автомобильный и 
внедорожный транспорт). Выбросы метана от нефтяной 
промышленности (например, нефтепереработки) и 
производства древесного угля оцениваются всего в 
несколько тераграммов метана в год и включены в 
кадастр в раздел трансформационной промышленности. 
Сжигание ископаемого топлива включено в 
подкатегорию "нефть и газ". Выбросы от 
промышленных предприятий, автомобильного и 
внедорожного транспорта представлены отдельно от 
двух основных подкатегорий. 
категории "нефть и газ" и "добыча угля", вопреки 
данным Saunois et al. (2016); каждая из них составляет 
около 5 Тг CH4 г. −1(Таблица 3). Большой диапазон (0-
12 Тг CH 4г−1) объясняется трудностями в отнесении 
некоторых секторов к этим подсекторам 
последовательно в различных кадастрах (см. таблицу 
S2). Пространственное распределение выбросов метана 
от ископаемого топлива представлено на рис. на 
основе3 средних карт с привязкой к сетке, 
предоставленных CEDS, EDGARv4.3.2 и GAINS за 
десятилетие 2008-2017 годов; у USEPA отсутствует 
продукт с привязкой к сетке. 

Средние глобальные выбросы от деятельности, 
связанной с ископаемым топливом, других отраслей 
промышленности и транспорта, по оценкам четырех 
глобальных кадастров (Таблица 1), составляют [128113- 
154] Тг CH4 в год−1 за десятилетие 2008-2017 годов 
(Таблица 3), но с большими различиями в темпах 
изменения в течение этого периода 
во всех кадастрах. На этот сектор приходится в среднем 35 
% (диапазон %-4230 %) от общего объема глобальных 
антропогенных выбросов. 

 
Добыча угля 

В процессе добычи метан выбрасывается в основном из 
вентиляционных шахт, где большие объемы воздуха 

закачиваются в шахту для поддержания коэффициента 
4смешивания CH ниже %0.5 во избежание 
воспламенения, а также в результате операций по 
обезвоживанию. В странах Организации экономического 
сотрудничества и развития (ОЭСР) метан, выделяющийся 
из вентиляционных шахт, в принципе, используется в 
качестве топлива, но во многих странах он по-прежнему 
выбрасывается в атмосферу или сжигается в факелах, 
несмотря на эф- форты для регенерации угольных шахт в 
рамках Механизма чистого развития РКИК ООН 
(http://cdm.unfccc.int, последнее обращение: июнь29 2020 
года). Утечки метана происходят также при обработке, 
переработке и транспортировке после добычи. Часть СН4 
повторно поступает из угольных отвалов и заброшенных 
шахт; хотя считалось, что выбросы из этих источников 
невелики (МГЭИК, 2000), недавние работы оценили их в 22 
млрд м3 (по сравнению с млрд103 м3 из действующих 
угольных шахт). 

http://cdm.unfccc.int/
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в 2010 году с прогнозируемым ростом выбросов в 
будущем (Холод и др., 2020). 

В 2017 году почти 40 % (IEA, 2019b) электроэнергии в 
мире по-прежнему производилось из угля. В 2000-х 
годах этот вклад увеличивался на несколько 
процентов в год, чему способствовал экономический 
рост в Азии, где имеются большие запасы, однако с 2014 
года мировое потребление угля сократилось. В 2018 
году на долю 10 крупнейших угледобывающих стран 
приходилось 90 % всех мировых выбросов метана при 
добыче угля; среди них три крупнейших 
производителя (Китай, США и Индия) производили 
почти две трети (64 %) угля в мире (IEA, 2019a). 

Глобальные оценки выбросов CH4 от добычи угля 
показывают большой диапазон в 29-61 Тг CH в 4год−1 
за 2008-2017 годы, частично из-за отсутствия полных 
данных по всем основным странам-производителям. 
Наибольшее значение диапазона получено из кадастра 
CEDS, а наименьшее - из USEPA. 
Похоже, что в CEDS выбросы от угледобычи в Китае 
завышены почти в разы, что, скорее2, всего, связано с 
тем, что они находятся в кадастре выбросов 
EDGARv4.2. По данным Saunois et al. (2016), 
инвентаризация выбросов метана в Китае на основе 
округов также подтверждает завышение примерно на 
%38, при этом общие антропогенные выбросы 
оцениваются в размере 
на уровне 43 6 Тг CH4 в год−1 (Peng et al., 2016). 
Кадастр EDGARv4.2 соответствует руководящим 
принципам МГЭИК и использует европейский 
стандарт. 
усредненный коэффициент выбросов СН4 от добычи 
угля для замены недостающих данных по Китаю, 
которые, как оказалось, были завышены примерно в 2 
раза. Эти различия подчеркивают значительные 
ошибки, возникающие при использовании 
коэффициентов выбросов, и применение подходов 
уровня 1 для выбросов угольных шахт не является 
достаточно точным, как указано в руководстве 
МГЭИК. В недавно выпущенной версии EDGARv4.3.2, 
используемой здесь, коэффициенты выбросов метана 
от угольных шахт Китая пересмотрены в сторону 
уменьшения и распространены на более чем 80 раз 
большее количество мест добычи угля в Китае. 
Коэффициенты выбросов при добыче угля сильно 
зависят от типа добычи угля (подземная добыча 
выбрасывает в 10 раз больше, чем открытая), геологической 
подземной структуры (зависит от региона), истории 
(поднятие бассейна) и качества угля (бурый уголь 
выбрасывает больше, чем каменный). Наконец, 
добыча угля является основным источником, 
объясняющим различия между кадастрами в 
глобальном масштабе (рис. 2). 

За десятилетие 2008-2017 гг. выбросы метана от 
добычи угля составляют 33 % от общего объема 
выбросов метана, связанных с ископаемым топливом 
(42 Тг CH4 в год−1, диапазон 29-61). Дополнительный 
очень небольшой источник соответствует пожарам 
ископаемого топлива (в основном подземные 

угольные пожары, ТГ0.15 в год−1 в 2012, 
EDGARv4.3.2). 

 
Нефтяные и газовые системы 

Эта подкатегория включает выбросы как при добыче 
традиционной, так и сланцевой нефти и газа. 
Природный газ состоит в основном из метана, поэтому 
как летучие, так и запланированные выбросы во время 
бурения скважин на газовых месторождениях, добычи, 
транспортировки, хранения, распределения газа, 
конечного использования и неполного использования. 
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Рисунок 3. Выбросы метана из четырех категорий источников: естественные водно-болотные угодья (исключая озера, пруды и реки), 
сжигание биомассы и биотоплива, сельское хозяйство и отходы, ископаемое топливо за десятилетие 2008-2017 годов (мг CH4 м-2 д-1). 
Карта выбросов водно-болотных угодий представляет собой среднесуточное значение выбросов по биогеохимическим13 моделям, 
перечисленным в таблице и 2за десятилетие 2008-2017 гг. Ископаемое топливо, сельское хозяйство и отходы 
Карты выбросов получены из средних оценок моделей CEDS, EGDARv4.3.2 и GAINS. Карта сжигания биомассы и биотоплива 
получена из среднего значения кадастров сжигания биомассы, перечисленных в Таблице 1, добавленного к среднему значению 
оценки биотоплива из моделей CEDS, EDGARv4.3.2 и GAINS. 

 
при сжигании газа на факелах выделяется метан (Lamb 
et al., 2015; Shorter et al., 1996). Постоянные летучие 
выбросы (например, из-за негерметичности клапанов и 
компрессоров) следует отличать от периодических 
выбросов в результате технического обслуживания 
(например, продувки и дренажа труб). Во время 
транспортировки летучие выбросы могут происходить 
в нефтяных цистернах, бензовозах и газопроводах, что 
связано с коррозией, производственными и сварочными 
дефектами. Согласно данным Lelieveld и др. (2005), 
летучие выбросы CH4 из газопроводов должны быть 
относительно низкими, однако распределительные сети 
в старых городах могут иметь более высокие 
показатели, особенно те, где используются чугунные и 
незащищенные стальные трубопроводы (Phillips и др., 
2013). Измерительные кампании в городах США и 
Европы показали, что значительные выбросы 
происходят в определенных местах (например, 
хранилища, городские ворота, точки опрессовки 
скважин и трубопроводов) вдоль распределительных 
сетей (например, Jackson et al., 2014a; McKain et al., 
2015; Wunch et al., 2016). Однако выбросы метана 
значительно различаются в разных городах, что отчасти 
зависит от возраста городской инфраструктуры и 
качества ее технического обслуживания, что затрудняет 
масштабирование городских выбросов. На многих 
объектах, таких как газовые и нефтяные 
месторождения, нефтеперерабатывающие заводы и 
морские платформы, вентиляция природного газа в 

настоящее время заменена сжиганием с почти полным 
преобразованием в СО2; эти два процесса обычно 
рассматриваются вместе в кадастрах нефтяной и газовой 
промышленности. Кроме того, при одномоментном 
разрушении газовой инфраструктуры может происходить 
утечка метана с высокой скоростью в течение нескольких 
месяцев, как, например, при взрыве в каньоне Алисо в 
Лос-Анджелесе, 
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CA, бассейн (Conley et al., 2016) или недавний взрыв 
скважины сланцевого газа в Огайо (Pandey et al., 
2019), что затрудняет стратегии контроля выбросов. 
Добыча природного газа в результате эксплуатации до 
сих пор непродуктивных горных пород, особенно 
сланцевых, началась в 1970-х годах в США в 
экспериментальном или мелкомасштабном режиме, а 
затем, с начала 2000-х годов, добыча стала 
осуществляться в крупных коммерческих масштабах. 
Вклад сланцевого газа в общее производство сухого 
природного газа в США достиг 62 % в 2017 году, 
быстро увеличившись с %40 в 2017 году, при этом до 
2005 года добывались 2012,лишь небольшие объемы 
(EIA, 2019). Возможные более значительные факторы 
выбросов сланцевого газа по сравнению с 
традиционным широко обсуждались (например, 
Cathles et al., 2012; Howarth, 2019; Lewan, 2020). 
Однако последние исследования склоняются к 
выводу, что подобные коэффициенты выбросов 
находятся в узком диапазоне 1 %-3 % (Al- varez et al., 
2018; Peischl et al., 2015; Zavala-Araiza et al., 2015), что 
отличается от широко распространенных показателей %-
173 % из предыдущих исследований (например, 
Caulton et al., 2014; Schneising et al., 2014). 

Выбросы метана из нефтяных и газовых систем 
сильно различаются в разных глобальных кадастрах 
(от 72 до 97 Тг в год−1 в 2017 году, Таблица 3). 
Кадастры, как правило, опираются на одни и те же 
источники и величины данных о деятельности, 
поэтому различия в них обусловлены, главным 
образом, различиями в объемах выбросов. 
используемые методологии и параметры, включая 
факторы выбросов. Эти факторы зависят от 
конкретной страны или даже участка, а имеющиеся 
немногочисленные полевые измерения часто 
объединяют нефтегазовую деятельность (Brandt et al., 
2014) и остаются в значительной степени 
неизвестными. 



Earth Syst. Sci. Data, 1561-1623, 12,2020 https://doi.org/10.5194/essd-12-1561-2020  

 1574M.Saunois et al: Глобальный бюджет метана 2000-
2017 гг. 

 

для большинства основных нефте- и газодобывающих 
стран. В зависимости от страны, сообщаемые 
коэффициенты выбросов могут отличаться на 2 порядка 
величины для добычи нефти и на 1 порядок величины 
для добычи газа (Таблица S5.1 Höglund- Isaksson, 2017). 
Например, оценка GAINS выбросов метана при добыче 
нефти в два раза выше, чем EDGARv4.3.2. Для 
природного газа неопределенность имеет аналогичный 
порядок величины. В процессе добычи нефти 
образующийся природный газ может быть либо 
извлечен (повторно закачан в пласт или использован в 
качестве источника энергии), либо не извлечен (сожжен 
или выброшен в атмосферу). Коэффициенты 
извлечения различаются в зависимости от страны (в 
США, Европе и Канаде они гораздо выше, чем в других 
странах) и от типа нефти: сжигание в факелах менее 
распространено для скважин с тяжелой нефтью, чем для 
обычных (Höglund-Isaksson et al., 2015). Учет 
коэффициентов извлечения может привести к 
двукратному увеличению выбросов метана с учетом 
коэффициентов выработки и извлечения попутного газа 
в зависимости от страны по сравнению с 
использованием значений по умолчанию (Höglund-
Isaksson, 2012). Это различие в методологии частично 
объясняет, почему оценки GAINS выше, чем оценки 
EDGARv4.3.2. 

Большинство исследований (Alvarez et al., 2018; 
Brandt et al., 2014; Jackson et al., 2014b; Karion et al., 
2013; Moore et al., 2014; Olivier and Janssens-Maenhout, 
2014; Pétron et al., 2014; Zavala-Araiza et al, 2015), хотя и 
не все (Allen et al., 2013; Cathles et al., 2012; Peischl et 
al., 2015), свидетельствуют о том, что выбросы метана 
от нефтегазовой промышленности недооцениваются 
кадастрами и агентствами, включая USEPA. Zavala-
Araiza и др. (2015) показали, что в США доминируют 
несколько объектов с высоким уровнем выбросов, т.е. 
суперэмиттеров, которые игнорируются в кадастрах. 
Этих точек с высоким уровнем выбросов, 
расположенных в обычной части предприятия, можно 
избежать за счет улучшения условий эксплуатации и 
устранения неисправностей. По мере роста 
производства в США абсолютные выбросы метана 
почти наверняка увеличатся. За последнее десятилетие 
добыча сырой нефти в США также удвоилась, а добыча 
природного газа выросла более чем на 50 % (EIA, 2019). 
Однако глобальные последствия быстрого роста добычи 
сланцевого газа в США еще предстоит точно 
определить. 

Для десятилетия 2008-2017 гг. выбросы метана из 
секторов добычи и переработки нефти и природного 
газа составляют около 63 % от общего объема 
4выбросов ископаемых углеводородов (80 Тг CH 4г−1., 
диапазон 68-92 Тг CH 4г−1., Таблица 3), с более низким 
диапазоном неопределенности, чем для выбросов угля 
для большинства секторов. 

страны. 
 

3.1.4 Сельское хозяйство и сектор отходов 

Эта основная категория включает выбросы метана, 
связанные с животноводством (т.е. с энтеральной 
ферментацией у жвачных животных и уборкой навоза), 
выращиванием риса, свалками и обработкой сточных 
вод. В глобальном масштабе и в большинстве стран 
самым крупным источником СН4 является 
животноводство, за которым следуют обработка отходов 
и выращивание риса. И наоборот, сжигание 
сельскохозяйственных остатков на полях является 
незначительным источником 
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CH4, о которых сообщается в кадастрах выбросов. 
Пространственное распределение выбросов метана от 
сельского хозяйства и переработки отходов 
представлено на рис. 3 на основе среднесеточных 
карт, предоставленных CEDS, EDGARv4.3.2 и GAINS 
за десятилетие 2008-2017 гг. 

Глобальные выбросы от сельского хозяйства и 
отходов за период 2008-2017 гг. оцениваются в 206 Тг 
CH4 в год−1 (диапазон 191-223, Таблица 3), что 
составляет 56 % от общих антропогенных выбросов. 

 
Животноводство: энтеральная ферментация и уборка 
навоза 

Домашние жвачные животные, такие как крупный 
рогатый скот, буйволы, овцы, козы и верблюды, 
выделяют метан в качестве побочного продукта 
анаэробной микробиальной деятельности в их 
пищеварительной системе (Johnson et al., 2002). Очень 
стабильные значения температуры (около 39◦ C) и pH 
(6,5-6,8) в рубце домашних жвачных животных, 
наряду с 
постоянное поступление растительной массы с 
пастбища (скот пасется много часов в день), 
позволяет метаногенным археям, обитающим в рубце, 
производить метан. Метан выделяется из рубца в 
основном через рот многожелудочных жвачных 
животных (эрупция, 87 % выбросов) или всасывается в 
кровеносную систему. Метан, произведенный в 
кишечнике и частично переданный через прямую 
кишку, составляет лишь %13. 

Общее количество домашнего скота продолжает 
неуклонно расти. В настоящее время (2017 год) в 
мире насчитывается около миллиарда голов крупного 
1.5рогатого скота, миллиард 1овец и почти столько же 
коз (http://www.fao.org/ faostat/en/#data/GE, последнее 
обращение: 29 июня 2020 года). Количество скота 
линейно связано с выбросами CH4 в изобретениях, 
использующих подход уровня 1 МГЭИК, например, 
FAOSTAT. На практике может возникнуть некоторая 
нелинейность из-за зависимости выбросов от общего 
веса животных и их рациона, которые лучше 
отражаются в подходах уровня 2 и выше. На крупный 
рогатый скот, в связи с его большим поголовьем, 
крупными размерами особей и особенностями 
пищеварения, приходится большая часть выбросов 
СН4 от энтеральной ферментации в животноводстве 
во всем мире (Tubiello, 2019), особенно в 
интенсивных сельскохозяйственных системах в 
богатых странах и странах с развивающейся 
экономикой, включая США (USEPA, 2016). Выбросы 
метана от эн- терической ферментации также 
различаются в разных странах, поскольку скот может 
находиться в различных условиях жизни, которые 
варьируются в спа- тическом и временном 
отношении, особенно в тропиках (Chang et al., 2019). 

Анаэробные условия часто характеризуют разложение 
навоза в различных системах уборки, хранения и 
использования навоза во всем мире (например, 

жидкая/навозная жижа, обрабатываемая в отстойниках, 
прудах, резервуарах или ямах), при этом летучие 
твердые вещества в навозе образуют СН4. В отличие от 
этого, когда навоз обрабатывается в твердом виде 
(например, в штабелях или сухих партиях) или 
складируется на пастбищах, пастбищах или загонах, он, 
как правило, разлагается аэробно и практически не 
производит СН4. Однако аэробное разложение навоза 
приводит к образованию оксида азота (2NO), который 
оказывает большее воздействие на потепление, чем 
CH4. Температура окружающей среды, влажность, 
содержание энергии в корме, состав навоза, а также 
время хранения или выдержки навоза влияют на 
количество 4производимого СН. Несмотря на эти ком... 

http://www.fao.org/faostat/en/%23data/GE
http://www.fao.org/faostat/en/%23data/GE
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сложности, большинство глобальных данных, 
используемых в настоящем документе, применяют 
упрощенный подход1 МГЭИК Tier, где объемы 
обработанного навоза зависят от количества животных 
и упрощенных климатических условий по странам. 

Глобальные выбросы метана от энтеральной 
ферментации и использования навоза оцениваются в 
диапазоне от 99 до 115 Тг CH4 в год−1 для 2010 года в 
модели GAINS и CEDS, USEPA, FAO-CH4 и 
EDGARv4.3.2. 
теории. Эти значения несколько выше, чем оценка2 
уровня МГЭИК, полученная Дангалом и др. (2017) 
(95,7 Тг CH 4г−1 для 2010 года) и оценка3 уровня 
МГЭИК, полученная Херреро и др. (2013) (83,2 Тг CH 
4г−1 для 2000 года), но согласуются с повторной 
оценкой2 уровня МГЭИК, полученной Чангом и др. 
(2019) (99 Тг12 CH 4г−1 для 2012 года). 

За период 2008-2017 гг. мы оценили общие выбросы 
в 111 [106-116] тг CH4 в год−1 для энтеральной 
ферментации и использования навоза, что составляет 
около одной трети от общих глобальных 
антропогенных выбросов. 

 
Выращивание риса 

Большая часть риса в мире выращивается на 
затопляемых рисовых полях (Baicich, 2013). Системы 
управления водными ресурсами, в частности, 
затопление, используемые для выращивания риса, 
являются одним из наиболее важных факторов, 
влияющих на 4выбросы СН, и одним из наиболее 
перспективных подходов к снижению 4выбросов СН: 
пе- риодический дренаж и аэрация не только вызывают 
окисление существующих почвенных СН4, но и 
подавляют дальнейшее производство СН4 в почве 
(Simpson et al., 1995; USEPA, 2016; Zhang, 2016). 
Возвышенные рисовые поля обычно не затапливаются 
и поэтому не являются значительным источником CH4. 
Другие факторы, влияющие на 4выбросы СН с 
затопленных рисовых полей, включают практику 
внесения удобрений (т.е. использование мочевины и 
органических удобрений), температуру почвы, тип 
почвы (текстура и размер агрегатов), сорт риса и 
практику выращивания (например, обработку почвы, 
посев и прополку) (Conrad et al., 2000; Kai et al., 2011; 
USEPA, 2011; Yan et al., 2009). Например, выбросы 
метана с рисовых полей увеличиваются при внесении 
органических удобрений (Cai и др., 1997), но могут 
быть уменьшены за счет применения других видов 
удобрений (минеральных, компостов, остатков биогаза) 
или использования влажного посева (Wassmann и др., 
2000). 

Географическое распределение выбросов риса 
оценивалось с помощью глобальных (например, 
Janssens-Maenhout et al., 2019; Tubiello, 2019; USEPA, 
2012) и региональных (например, Castelán- Ortega et al., 
2014; Chen et al, 2013; Chen and Prinn, 2006; Peng et al., 
2016; Yan et al., 2009; Zhang and Chen, 2014) кадастры 
или модели поверхности земли (Li et al., 2005; Pathak et 

al., 2005; Ren et al., 2011; Spahni et al., 2011; Tian et al., 
2010, 2011; Zhang, 2016). Выбросы демонстрируют 
сезонный цикл, достигая пика в летние месяцы во 
внетропиках в связи с муссонами и землепользованием. 
Как и выбросы от скота, выбросы от рисовых полей 
зависят не только от площади рисовых полей 
(аналогично численности скота), но и от изменений в 
продуктивности растений (Jiang et al., 2017), поскольку 
они изменяют выбросы CH4. 



 

 
коэффициент выбросов, используемый в кадастрах. 
Тем не менее, рассматриваемые здесь кадастры в 
значительной степени основаны на методах1 уровня 
МГЭИК, которые в основном масштабируются на 
культивируемые площади, но включают 
коэффициенты выбросов, специфичные для 
конкретного региона. 

Наибольшие выбросы от выращивания риса 
наблюдаются в Азии, составляя от 30 % до 50 % 
глобальных выбросов (рис. 3). Снижение выбросов 
СН4 от выращивания риса в последние десятилетия 
подтверждается в большинстве кадастров, что связано 
с уменьшением площади рисовых плантаций, 
изменениями в сельскохозяйственной практике и 
смещением посевов риса на север с 1970-х годов, как, 
например, в Китае (например, Chen et al., 2013). 

На основе глобальных кадастров, рассмотренных в 
данном исследовании, глобальные выбросы метана с 
рисовых полей оцениваются в 30 [25-38] Тг CH г в 
4год−1 за десятилетие 2008-2017 гг. (Ta- ble 3), или 
около 8 % от общих глобальных антропогенных 
выбросов метана. Эти оценки согласуются с 29 Тг 
CH4 г, −1оцененными для 2000 года Карлсоном и др. 
(2017). 

 
 

Управление отходами 

Этот сектор включает выбросы от управляемых и 
неуправляемых свалок (захоронение твердых отходов 
на земле), а также обработку сточных вод, куда 
попадают все виды отходов. Производство метана из 
отходов зависит от pH, влажности и температуры 
материала. Оптимальный уровень pH для выделения 
метана составляет от 6,8 до 7,4 (Thorneloe et al., 2000). 

Образование карбоновых кислот приводит к низкому 
pH, что ограничивает выделение метана. Пищевые или 
органические отходы, листья и скошенная трава 
ферментируются довольно легко, в то время как 
древесина и древесные продукты ферментируются 
медленно, а целлюлоза и лигнин еще медленнее 
(USEPA, 2010a). 

В 2000 году на управление отходами приходилось 
около 11 % от общего объема глобальных антропогенных 
выбросов метана (Kirschke et al., 2013). Недавняя 
оценка выбросов метана в США показала, что на свалки 
приходится почти %26 всех антропогенных выбросов 
метана в США, что является самым 2014,большим 
вкладом среди всех источников СН4 в США (USEPA, 
2016). В Европе газовый контроль является 
обязательным на всех свалках с 2009 года, следуя ам- 
бициозной цели, поставленной в Директиве ЕС о 
свалках (1999) по сокращению захоронения 
биоразлагаемых отходов на %65 ниже уровня1990, 
достигнутого к этому времени. 2016.Снижение 
выбросов осуществляется путем разделения источников 
и обработки разделенных биоразлагаемых отходов в 
компостах, биоперерабатывающих установках и 
бумажной переработке. 

Сточные воды из бытовых и промышленных источников 
очищаются на городских очистных сооружениях и 
частных очистных сооружениях. Основным фактором, 
определяющим потенциал образования СН4 в сточных 
водах, является количество разлагающегося 
органического материала в сточных водах. Сточные 
воды с высоким содержанием органических веществ 
обрабатываются анаэробно, что приводит к увеличению 
выбросов (André et al., 2014). Чрезмерное и быстрое 
развитие городов во всем мире, особенно в Азии и 
Африке, может привести к увеличению выбросов 
метана из отходов, за исключением случаев, когда 
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разработка и быстрое внедрение адекватной политики 
смягчения последствий. 

Модель GAINS и кадастры CEDS и EDGAR дают 
надежные оценки выбросов от твердых отходов в 
диапазоне 29-41 Тг CH4 в год −1для года и 2005более 
неопределенные оценки. 
выбросы сточных вод в диапазоне 14-33 Тг CH4 в 
год−11. 

В нашем исследовании глобальная эмиссия метана от 
управления отходами оценивается в диапазоне от 6069 
до Тг СН в 4год−1 за период 2008-2017 гг. со средним 
значением Тг65 СН в 4год−1, что составляет около %12 
от общего объема глобальных антропогенных 
выбросов. 

 
3.1.5 Сжигание биомассы и биотоплива 

Эта категория включает выбросы метана от сжигания 
биомассы в лесах, саваннах, лугах, торфах, 
сельскохозяйственных отходах, а также от сжигания 
биотоплива в жилых помещениях (печи, котлы, 
камины). При сжигании биомассы и биотоплива метан 
выделяется в условиях неполного сгорания (т.е. когда 
доступ кислорода недостаточен для полного сгорания), 
например, при производстве древесного угля и 
тлеющих костров. Количество метана, выделяемого при 
сжигании биомассы, зависит в первую очередь от 
количества биомассы, условий сжигания и конкретного 
сжигаемого материала. 

В данном исследовании мы используем данные о 
крупномасштабном сжигании биомассы (фор-эст, 
саванна, луга и торфяные пожары) из пяти кадастров 
сжигания биомассы (описаны ниже) и вклад сжигания 
биотоплива из кадастров антропогенных выбросов 
(EDGARv4.3.2, CEDS, GAINS и USEPA). 
Пространственный 
распределение выбросов от сжигания биомассы и 
биотоплива за десятилетие 2008-2017 гг. представлено 
на рис. 3 на основе данных, приведенных в таблице 1. 

В глобальном масштабе в период 2008-2017 годов 
сжигание биомассы и биотоплива привело к выбросам 
метана в размере [3026-40] Тг CH4 в год −1(Таблица 3), 
из которых %-50%30 приходится на сжигание 
биотоплива. 

 
Сжигание биомассы 

Пожар является важным нарушением в наземных 
экосистемах по всему миру (van der Werf et al., 2010) и 
может быть как естественного (обычно 10 % пожаров 
возникают от ударов молнии или случайно), так и 
антропогенного происхождения (90 % - пожары, 
инициированные человеком) (USEPA, 2010b, глава 9.1). 
Антропогенные пожары сосредоточены в тропиках и 
субтропиках, где леса, саванны и пастбища могут 
сжигаться для расчистки земель под 

сельскохозяйственные нужды или для поддержания 
пастбищ и пастбищных угодий. Небольшие пожары, 
связанные с сельскохозяйственной деятельностью, такие 
как выжигание полей и сжигание сельскохозяйственных 
отходов, часто плохо обнаруживаются методами 
дистанционного зондирования и вместо этого 
оцениваются на основе обрабатываемой площади. 

Уровень выбросов при сжигании биомассы зависит от 
загрузки биомассы (в зависимости от биомов) в месте 
пожара, эффективности пожара (в зависимости от типа 
растительности), типа пожара (тлеющий или горящий) и 
коэффициента выбросов. 
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(масса рассматриваемого вида / масса сожженной 
биомассы). В зависимости от подхода, эти параметры 
могут быть де-ривированы с использованием 
спутниковых данных и/или биогеохимической 
модели, или с помощью более простых подходов 
МГЭИК по умолчанию. 

В данном исследовании мы используем пять 
продуктов для оценки выбросов от сжигания 
биомассы. Глобальная база данных по выбросам от 
пожаров (GFED) является наиболее широко 
используемым глобальным набором данных по 
выбросам от сжигания биомассы и предоставляет 
оценки от Здесь1997. мы используем GFEDv4.1s (van 
der Werf et al., 2017), основанную на 
биогеохимической модели Карнеги-Амес-
Стенфордского подхода (CASA) и спутниковых 
оценках выжженной площади (с датчика MODIS), 
активности пожаров и продуктивности растений. 
GFEDv4.1s (с небольшим 
Пожары) доступны с разрешением0.25◦ и на 
ежедневной основе от до 1997Одна 2017.особенность 
GFEDv4.1s 
Выгоревшая площадь - это то, что небольшие пожары 
лучше учитываются по сравнению с GFEDv4.1 
(Randerson et al., 2012), что увеличивает выбросы 
автобона примерно на %35 в глобальном масштабе. 

Quick Fire Emissions Dataset (QFED) рассчитывается 
с использованием метода излучательной способности 
пожара (FRP), при котором тепловая энергия, 
излучаемая активными пожарами (обнаруженными 
MODIS), преобразуется в оценку потока метана с 
использованием коэффициентов выбросов, 
специфичных для конкретного биома, и уникального 
метода учета облачности. Более подробную 
информацию об этом методе и выведении 
коэффициентов выбросов для конкретных биомов 
можно найти в работе Дарменов и да Сильва 
(Darmenov and da Silva, 2015). Здесь мы используем 
исторический продукт QFEDv2.5, доступный 
ежедневно на 1сетке 0.10.. для2000 2017. 

Инвентаризация пожаров от NCAR (FINN; 
Wiedinmyer et al., 2011) предоставляет ежедневные 
оценки с разрешением 1 км выбросов газов и частиц от 
открытого сжигания биомассы (включая лесные 
пожары, сельскохозяйственные пожары и 
предписанные выжигания) по всему миру за период 
2002-2018 гг. FINNv1.5 использует спутниковые 
наблюдения MODIS для активных пожаров, 
почвенного покрова и плотности растительности. 

Мы используем версию 1.3 Глобальной системы 
ассимиляции пожаров (GFAS; Kaiser et al., 2012), 
которая рассчитывает выбросы от сжигания биомассы 
путем ассимиляции наблюдений за излучательной 
способностью пожаров (FRP) из MODIS с ежедневной 
частотой и резуль-0.5◦ татом и доступна для 2000-
2016 гг. 

Ежегодные данные ФАО-ЧГ4 о выбросах от 
сжигания биомассы основаны на самых последних 
продуктах MODIS 6 о сгоревших площадях в 

сочетании с реализацией подхода МГЭИК уровня 1 на 
уровне пикселей (500 м) и доступны с 1990 по 2016 год 
(Таблица 1). 

Различия в оценках выбросов при сжигании 
биомассы обусловлены конкретными географическими 
и метеорологическими условиями и составом топлива, 
которые сильно влияют на полноту учета и 
коэффициенты выбросов. Последние варьируются 
сильно зависит от типа пожара, варьируясь от 2,2 г CH 
4кг−1 сухого вещества, сожженного при пожарах в 
саваннах и лугах, до г 21CH4 кг−1 сухого вещества, 
сожженного при торфяных пожарах (van der Werf et al., 
2010). 

В данном исследовании, на основе пяти 
вышеупомянутых продуктов, выбросы от сжигания 
биомассы оцениваются в Тг17 CH4 г/г.−1 
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[14-26] за 2008-2017 годы, составляя около 5 % от общего 
объема глобальных антропогенных выбросов метана. 

 
Сжигание биотоплива 

Биомасса, используемая для производства энергии для 
бытовых, промышленных, коммерческих или 
транспортных целей, здесь и далее называется 
сжиганием биотоплива. Доминирующая доля выбросов 
метана от биотоплива происходит в результате 
приготовления пищи или отопления в домашних 
условиях в печах, котлах и каминах, в основном на 
открытых кострах, где сжигается древесина, древесный 
уголь, сельскохозяйственные остатки или навоз 
животных. По оценкам, более 2 миллиардов человек, в 
основном в развивающихся странах, ежедневно 
используют твердое биотопливо для приготовления 
пищи и обогрева жилья (André et al., 2014), и все же 
выбросам метана при сжигании биотоплива уделяется 
относительно мало внимания. Оценки сжигания 
биотоплива собраны из кадастров CEDS, USEPA, 
GAINS и EDGAR. Из-за секторальной разбивки 
кадастров EDGAR и CEDS компонент бюджета, 
связанный с биотопливом, был оценен как эквивалент 
сектора "RCO - энергия для зданий", как определено в 
Worden et al. (2017) и Hoesly et al. (2018) (см. таблицу 
S2). Это эквивалентно сумме категорий отчетности 
МГЭИК 1A4a_коммерческо-институциональная, 
1A4b_жилая, 1A4c_Agriculture-forestry-fishing и 
1A5_Other-unspecified. Это определение соответствует 
определению, использованному в Saunois и др. (2016) и 
Kirschke и др. (2013). Хотя этот сектор включает 
использование биотоплива, он также включает 
использование других горючих материалов (например, 
угля или газа) для маломасштабного производства 
тепла и электроэнергии в жилых и коммерческих 
помещениях. Данные, представленные в кадастре 
GAINS, показывают, что этот подход может 
переоценить выбросы от биотоплива на 5 % или %50. 

В нашем исследовании сжигание биотоплива 
оценивается как вклад Тг12 CH4 в год −1[10-14] в 
глобальный бюджет метана, что составляет около 3 % 
от общего объема глобальных антропогенных выбросов 
метана за 2008-2017 гг. 

 
3.1.6 Другие антропогенные источники (не 

включенные в данное исследование) 

Другие антропогенные источники, не включенные в 
данное исследование, связаны с сельским хозяйством и 
управлением землепользованием. В частности, 
увеличение мирового производства пальмового масла 
привело к расчистке естественных торфяных лесов, 
сокращению площади торфяных земель и связанных с 
этим естественных выбросов СН4. Хотя исследования уже 
давно показали, что выбросы CH4 из дренажных канав 
торфяных болот, вероятно, значительны (например, 

Minkkinen и Laine, 2006), 4выбросы CH, связанные с 
плантациями пальмового масла, еще не были должным 
образом оценены. Тейлор и др. (2014) количественно 
оценили глобальные потоки сточных вод от очистки 
пальмового масла. 
составляет Тг432 CH в год4−1 для 2010-2013 гг. В 
настоящее время это представляет собой небольшой и 
весьма неопределенный источник метана, но 
потенциально растущий в будущем. 
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3.2 Природные источники 

К природным источникам метана относятся 
растительные выбросы водно-болотных угодий и 
внутренние водные системы (озера, небольшие 
пруды, реки), наземные геологические источники 
(газонефтяные просачивания, грязевые вулканы, ми- 
кропросачивания, геотермальные проявления и 
вулканы), дикие животные, термиты, оттаивание 
наземной и морской вечной мерзлоты, а также 
океанические источники (биогенные, геологические и 
гидратные). В водонасыщенных или затопленных 
экосистемах разложение органических веществ 
постепенно уничтожает большую часть кислорода в 
почве, что приводит к анаэробным условиям и 
выделению метана. После образования метан может 
попасть в атмосферу в результате комбинации трех 
процессов: (1) диффузионная потеря растворенного 
СН4 через границу воздух-вода; (2) поток эбули- 
тиона из отложений; и (3) поток, опосредованный 
появляющимися водными макрофитами и наземными 
растениями (растительный транспорт). На пути в 
атмосферу, в толще почвы или воды, метан может 
быть частично или полностью окислен группой 
бактерий, называемых метанотрофами, которые 
используют метан в качестве единственного 
источника энергии и углерода (USEPA, 2010b). Кроме 
того, метан из атмосферы может диффундировать в 
толщу почвы и окисляться (см. раздел о поглощении 
3.3.4почвой). 

 
3.2.1 Заболоченные земли 

Водно-болотные угодья обычно определяются как 
экосистемы, в которых почвы или торф насыщены 
водой или где поверхностное затопление (постоянное 
или нет) доминирует в биогеохимии почвы и определяет 
видовой состав экосистемы (USEPA, 2010b). Чтобы 
уточнить такое слишком широкое определение 
выбросов метана, мы определяем водно-болотные 
угодья как экосистемы с ненасыщенными или 
насыщенными почвами или торфами, где анаэробные 
условия приводят к производству метана (Matthews 
and Fung, 1987; USEPA, 2010b). Выбросы солоноватых 
вод рассматриваются отдельно в разд. 3.2.6. Наше 
определение водно-болотных угодий включает 
торфяные болота (болота и болота), водно-болотные 
угодья с минеральной почвой (болота и болота), а 
также сезонные или постоянные поймы. Оно 
исключает открытые водные поверхности без 
всплывающих макрофитов, такие как озера, реки, 
эстуарии, пруды и водохранилища (рассматриваются в 
следующем разделе), а также рисовое сельское хозяйство 
(см. раздел "3.1.4,Выращивание риса") и пруды со 
сточными водами. Оно также исключает прибрежные 
растительные экосистемы (мангровые заросли, 
морские травы, солончаки), соленость которых 
обычно > 0,5 psu (см. раздел 3.2.6). Даже при таком 

определении некоторые водно-болотные угодья могут 
считаться антропогенными системами, на которые 
повлияли изменения в землепользовании человека, 
такие как создание водохранилищ, осушение или 
восстановление (Woodward et al., 2012). В дальнейшем 
мы сохраняем общее обозначение "водно-болотные 
угодья" для природных и антропогенных водно-
болотных угодий, как обсуждалось в разд. 2.2. 

Три наиболее важных фактора, влияющих на 
выделение метана в болотах, - это пространственная и 
временная степень аноксии (связанная с насыщением 
водой), температура и доступность субстрата (Valentine 
et al., 1994; Wania et al., 2010; Whalen, 2005). 
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Модели поверхности земли оценивают 4выбросы CH 
через несколько процессов, включая 4производство, 
окисление и перенос CH. Затем модели форсируются с 
учетом изменяющихся факторов окружающей среды 
(Melton et al., 2013; Poulter et al., 2017; Tian et al., 2010; 
Wania et al., 2013; Xu et al., 2010). Выбросы метана из 
водно-болотных угодий рассчитываются как 
произведение плотности потока выбросов и площади, 
продуцирующей метан, или площади поверхности (см. 
Приложение; Bohn et al., 2015; Melton et al., 2013). 
Площадь водно-болотных угодий, по-видимому, вносит 
основной вклад в неопределенность абсолютного 
потока выбросов метана из водно-болотных угодий, а 
метеорологическая реакция является основным 
источником неопределенности для сезонной и 
межгодовой изменчивости (Bohn et al., 2015; Desai et al., 
2015; Poul- ter et al., 2017). 

В данной работе 13 моделей поверхности суши, 
рассчитывающих чистые выбросы CH4 (Таблица 2), 
были запущены по общему протоколу с 30-летним 
спин-апом (1901-1930) и последующим 
моделированием до конца 2017 года с принудительным 
использованием реконструированных климатических 
полей CRU-JRA (Harris, 2019). Из 13 моделей 10 ранее 
были представлены в работе Saunois et al. (2016), три 
модели были новыми для данного выпуска (JSBACH, 
LPJ-GUESS и TEM-MDM) (Таблица S3). Атмосферный 
CO2, влияющий на чистое производство примари (NPP) 
водно-болотных угодий, также был прописан в 
моделях. Во всех моделях использовался один и тот же 
набор данных о площади и динамике болот, 
основанный на дистанционном зондировании, под 
названием WAD2M (Wetland Area Dynam- ics for 
Methane Modeling). WAD2M предоставляет 
изменяющиеся от года к году ежемесячные глобальные 
площади водно-болотных угодий за 2000-2017 годы, 
частично решая известные проблемы, такие как 
разделение между водно-болотными угодьями и 
другими внутренними водами (Poulter et al., 2017). 
WAD2M объединяет данные микроволнового 
дистанционного зондирования из Schroeder et al. (2015) 
с различными региональными инвентаризационными 
данными для создания ежемесячного глобального 
набора данных о площади водно-болотных угодий, 
который будет представлен в ближайшем будущем 
Zhang et al. (2020). Нерастительные внутренние воды 
водно-болотных угодий (т.е. озера, реки и пруды) были 
вычтены с использованием глобального набора данных 
о поверхностных водах Pekel et al. (2016), предполагая, 
что постоянными водами являются те, которые 
присутствуют > 50 % времени в течение 32-летнего 
периода наблюдений. Затем для определения 
среднегодовой площади водно-болотных угодий в 
долгосрочной перспективе использовались данные по 
водно-болотным угодьям для тропиков (Gumbricht et 

al., 2017), высоких широт (Hugelius et al., 2014; Widhalm 
et al., 2015) и умеренных регионов (Lehner and Döll, 
2004), к которым добавлялся сезонный цикл 
фракционной поверхностной воды по данным Surface 
Water Microwave Product Series version 3.2 (SWAMPS) 
(Jensen and Mcdonald, 2019; Schroeder et al., 2015). 
Рисовое сельское хозяйство было удалено с 
использованием набора данных MIRCA2000 примерно за 
2000 год, как фиксированное распределение. Ком- 
бинированный продукт дистанционного зондирования и 
инвентаризации WAD2M позволяет получить 
максимальную площадь водно-болотных угодий 14,9 М км2 
в пиковый сезон (8,4 М км2 в среднем за год, с диапазоном 
до8.0 
8,9 млн км 2с 2000 по 2017 год, около 5,5 % глобальной 
поверхности суши). Самые большие площади водно-
болотных угодий в WAD2M находятся в Ама- зонии, 
бассейне Конго и Западно-Сибирской низменности, 
которые в предыдущих исследованиях были 
недооценены изобретателями (Bohn et al., 2015). 
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Средняя карта выбросов от водно-болотных угодий 
за 2008-2017 годы, построенная на основе моделей13, 
представлена на рис. 3.Зоны с наибольшими 
выбросами - бассейн Амазонки, экваториальная 
Африка и Азия, Канада, Западная Сибирь, Восточная 
Индия и Бангладеш. Регионы, в которых выбросы 
метана не соответствуют действительности 
(определяются как регионы, в которых средний поток 
превышает стандартное отклонение моделей), 
представляют 61 % от общего потока метана, 
обусловленного естественными водно-болотными 
угодьями. Эта доля на 80 % ниже, чем в работе Saunois 
et al. (2016), вероятно, из-за другого ансамбля 
моделей, собранных здесь, и более строгого 
исключения внутренних вод. Основные зоны 
первичных выбросов согласуются между моделями, 
чему явно способствует предписанная общая площадь 
влажных земель. Однако различная чувствительность 
моделей к температуре, давлению пара, осадкам и 
радиации может привести к существенно 
отличающимся картинам, как, например, в Индии. 
Некоторые второстепенные (по величине) зоны 
выбросов также последовательно выводятся между 
моделями: Скандинавия, континентальная Европа, 
Восточная Сибирь, центральная часть США и 
тропическая Африка. 

Полученный глобальный диапазон потоков 
выбросов естественных болот составляет 101-179 Тг 
CH 4г−1 за период 2000-2017 гг. со средним значением 
148 Тг CH 4г−1 и стандартным односигмальным 
отклонением в Тг25 CH 4г−1. Для последнего 
десятилетия, 20082017, г., среднее значение выбросов 
по ансамблю составило Тг149 CH 4г−1. с диапазоном 
102-182 (Таблица 3). Используя прогностический 
набор 
При моделировании, где модели использовали свой 
собственный внутренний подход для оценки площади 
и динамики водно-болотных угодий, среднее значение 
выбросов составило 161 Тг CH4 в год−1 с диапазоном 
125-218 за период 2008-2017 гг. Больший диапазон 
неопределенности от прогностических моделей 
площади объясняется неограниченностью 
площадь водно-болотных угодий, но в целом 
величина и межгодовая изменчивость согласуются 
между диагностическим и прогностическим 
подходами к площади. Выбросы водно-болотных 
угодий составляют около %20 от общего количества 
источников метана (природных плюс антропогенных), 
оцененных с помощью восходящих подходов. 
Большой разброс в оценках выбросов CH4 из водно-
болотных угодий обусловлен трудностями в 
определении районов производства4 CH из водно-
болотных угодий, а также в параметризации наземных 
анаэробных условий, которые определяют источники, 
и окислительных условий, ведущих к поглотителям 
(Melton et al., 2013; Poulter et al., 2017; Wania et al., 
2013). Среднее значение ансамбля 
выбросов с использованием диагностической 
площади водно-болотных угодий в моделях ниже на 

35 Тг CH 4г−1, чем сообщалось ранее (см. Таблицу 3, 
для 2000-2009 гг. с сопоставлением с данными Saunois 
et al., 2016). Это различие является результатом 
уменьшения двойного учета вследствие (i) уменьшения 
площади водно-болотных угодий в WAD2M, es... 
особенно для высокоширотных регионов, где были 
удалены внутренние воды, т.е. озера, небольшие пруды 
и озера, и (ii) в некоторой степени улучшенное удаление 
площади рисового сельского хозяйства с 
использованием базы данных MIRCA2000. 

За последнее десятилетие, 2008-2017 годы, среднее 
значение выбросов по ансамблю составило Тг149 CH4 в 
год−1 с диапазоном 102-182. 
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Таблица 2. Биогеохимические модели, рассчитывающие выбросы водно-болотных угодий, использованные в данном 
исследовании. Расчеты проводились для всего периода 2000-2017 гг. Модели запускались с прогностическими (с использованием 
собственного расчета площадей водно-болотных угодий) и/или диагностическими (с использованием WAD2M) площадями 
поверхности водно-болотных угодий (см. раздел 3.2.1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2.2 Другие внутренние водные системы 
(озера, пруды, водохранилища, ручьи, 
реки) 

В эту категорию входят выбросы метана из 
пресноводных систем (озер, прудов, водохранилищ, 
ручьев и рек). На сегодняшний день существует очень 
мало моделей, основанных на процессах, для этих 
потоков, полагаясь на подходы, основанные на данных 
и экстраполяции. Мета-анализ данных по метану 
затруднен из-за сочетания методологических подходов, 
которые фиксируют различные составляющие 
выбросов, и различных масштабов в пространстве и 
времени, зависящих от метода и времени развертывания и 
обработки данных (Stanley et al., 2016). В целом, такое 
несоответствие в сборе данных делает детальное 
моделирование потоков весьма неопределенным. Для 
многих озер, особенно небольших мелководных озер и 
прудов, установлено, что эбуллизация и потоки 
растений (в озерах со значительными сообществами 
эмерджентных макрофитов) могут составлять 
существенный вклад в потоки, потенциально составляя 
от 50 % до более чем 90 % потока из этих водоемов. Хотя 
вклад эбуллитации в реках, по-видимому, ниже, в 
настоящее время в этих системах недостаточно данных 
для определения ее роли (Craw- ford et al., 2014; Stanley 
et al., 2016). Потоки эбуллитации очень сложно измерить 
из-за высокой степени пространственно-временной 
изменчивости, когда очень высокие потоки возникают в 
отдельных частях экосистемы в течение нескольких 
секунд, а затем следуют длительные периоды без 
эбуллитации. 

Потоки пресноводного метана из ручьев и рек 
впервые были оценены в 1,5 Тг CH4 в год−1 (Bastviken et 
al., 2011). Однако в этом исследовании были проведены 

измерения только на 21 участке по всему миру. Совсем 
недавно Stanley и др. (2016) собрали воедино данные по 
всем объектам385 и оценили диффузионную эмиссию в 
Тг27 CH в 4год−1 (5-95-й процентили: 0.01- 
160 Тг СН в 4год−1). Детальные региональные 
исследования в тропиках 
и водосборах умеренного пояса (Borges et al., 2015; 
Campeau 
и дель Джорджио, 2014) поддерживают поток в диапазоне 

Модель Учреждение Прогноз Диагности
ка 

Ссылки 

КЛАСС-КТЭМ Окружающая среда и изменение 
климата Канады 

y y Arora et al. (2018); 

    Мелтон и Арора (2016) 
DLEM Университет Оберн n y Тиан и др. (2010, 2015) 
ELM Национальная лаборатория имени 

Лоуренса Беркли 
y y Райли и др. (2011) 

JSBACH MPI n y Кляйнен и др. (2020) 
ЖЮЛЬ УКМО y y Хейман и др. (2014) 
LPJ-GUESS Лундский университет n y Макгуайр и др. (2012) 
LPJ-MPI MPI n y Кляйнен и др. (2012) 
LPJ-WSL НАСА GSFC y y Чжан и др. (2016) 
LPX-Bern Бернский университет y y Спахни и др. (2011) 
ORCHIDEE LSCE y y Рингеваль и др. (2011) 
TEM-MDM Университет Пердью n y Zhuang и др. (2004) 
TRIPLEX_GHG UQAM n y Zhu et al. (2014, 2015) 
ПОСЕТИТЕ НИЭС y y Ито и Инатоми (2012) 
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27 Тг CH4 в год−1 по сравнению с первоначальными 
1,5 Тг CH в 4год−1. Однако малое количество 
измерений, отсутствие ясности в отношении потоков 
эбуллитации и большая степень разброса в 
измерения не позволяют точно представить 
пространственные потоки метана в ручьях и реках. 
Каналы и канавы недавно были выделены как 
крупные ареальные эмиттеры (например, Stanley et al., 
2016), и их вклад в крупномасштабную эмиссию 
обычно включается в оценки для общих проточных 
вод до настоящего времени. После выхода Stanley et 
al. (2016) и Saunois et al. (2016) новых глобальных 
оценок не публиковалось. 
В результате здесь мы используем ту же оценку для 
ручьев и рек, что и в работе Saunois et al. (2016): 27 Тг 
CH4 в год.−1 

Выбросы метана из озер сначала оценивались в 1-
20 Тг CH4 в год−1 на основе измерений в двух 
системах (Грейт Фреш Крик, Мэриленд, и озеро Эри; 
Ehhalt, 
1974). Последующая глобальная оценка выбросов 
составила 11- 55 Тг CH4 в год−1 на основе измерений 
из трех арктических озер и нескольких умеренных и 
тропических систем (Smith and Lewis, 1992) и 8-48 Тг 
CH в 4год−1 с использованием расширенных данных 
из разных широт (73 озера; Bastviken et al., 2004). 
Основываясь на данных по озерам421 и прудам, 
Баствикен и др. (2011) обновили свои значения до 
71,6 Тг CH4 в год−1, включая выбросы из несоленых 
озер и прудов. В последнее время озерам высоких 
широт уделяется большое внимание. 
десятилетие. Они включают как послеледниковые, так 
и термокарстовые озера (небольшие водоемы, 
образовавшиеся при разрушении торфа над тающей 
мерзлотой); последние имеют большие выбросы на 
квадратный метр, но меньшие региональные выбросы, 
чем первые, из-за их меньшей площади (Wik et al., 
2016b). Глубина водоема, тип отложений и 
экоклиматический регион являются ключевыми 
факторами, объясняющими различия в потоках метана 
из озер (Wik et al., 2016b). Небольшие искусственные 

водоемы (пруды) имеют высокое отношение площади 
поверхности к объему и небольшую глубину, и они, 
вероятно, являются заметным источником метана, по 
крайней мере 
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Таблица Глобальные3. выбросы метана по типам источников (Тг CH4 г/г1) по данным Saunois et al. (2016) (пара левых колонок) и 
данной работы с использованием подходов "снизу вверх" и "сверху вниз". Поскольку нисходящие модели не могут полностью 
разделить отдельные процессы, представлены только пять категорий выбросов (см. текст). Неопределенности представлены в виде 
диапазона [min-max] по данным исследований. Разница в 1 тг CH4 г/г1 в итоговых данных может возникнуть из-за ошибок 
округления. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

и прибрежная полоса 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

источникиg 

 
 
 
 
 
 

Дисбаланс между источниками и поглотителями 

Всего  источников719[583-861] [535-566552] [ 566-842703 ]547[524-560] [ 594-881737
 ]576[550-594] [ 602-896747 ]596[572-614] 
 Общие раковины632 [592-785]546d 625 [500-798]540[486-556] [ 500-798625
 ]556[501-574] [ 500-798625 ]571[540-585] 
 Имбаланс6 783 [ 10-38]h  11213 [0-49]h  12012 [0-41]h 
Атмосферный рості6.0 [4,9-6,6]5.8 [4,9-6,6]18.2 [17,3-19,0]16.8[14,0-19,5] 

a Пресная вода включает озера, пруды, водохранилища, ручьи и реки. b Включает поток от гидратов, рассматриваемых в 0данном исследовании, включает эстуарии. c Для кадастра IIASA в разбивке источников 
сельского хозяйства и отходов (рис, энтеральная ферментация и навоз, свалки и отходы) и ископаемого топлива (уголь, нефть, газ и промышленность) использовались те же соотношения, что и в среднем по 
кадастрам EDGAR и USEPA в Saunois et al. (2016). d Общий сток был выведен из глобального баланса массы и не рассчитан напрямую в Saunois et al. (2016). e Рассчитано как разница между глобальным 
поглощением и поглощением почвой в Saunois et al. (2016). f Выбросы промышленности и транспорта были включены в категорию нефти и газа в Saunois et al. (2016). g Общие антропогенные выбросы основаны 
на оценках полного антропогенного кадастра, а не на сумме категорий "сельское хозяйство и отходы", "ископаемое топливо" и "биотопливо и сжигание биомассы" (см. раздел 3.1.2). h В некоторых инверсиях 
химический сток не был указан. Эти значения получены из подмножества ансамбля инверсий. i Атмосферный рост приведен в тех же единицах (Тг CH 4yr-1) на основе коэффициента пересчета Тг2.75 CH 4ppb-1, 

 Saunois и др. (2016)  Эта 
работа 

 

Период времени 2000-2009 2000-2009 2008-2017  2017  

Подходы  Снизу 
вверхСверху вниз 

 Снизу 
вверхСверху вниз 

 Снизу 
вверхСверху вниз 

Снизу вверх  Сверху вниз 

Природные источники       

Заболоченные земли 183 [151-222] [125-204166] 147 [102-
179]180[153-196] 

149 [102-
182]181[159-200] 

145 [100-183]  194 [155-217] 

Другие природные 
источники 

Другие земельные 
источники 

199 [104-
297]68[21-130] 

185 [99-272] 

222 [143-
306]35[21-47] 
209 [134-284] 

222 [143-
306]37[21-50] 

222 [143-306]  39 [21-50] 

Пресноводн
ые водыа 
Геологическ
ие (на суше) 
Дикие 
животные 
Термиты 
Дикие 
пожары 
Почвы 
вечной 
мерзлоты 
(прямые) 
Растительно
сть 

Океанические 
источники 
Геологические 
(морские) 
Биогенные 
открытые 

122 [60-180] 
40 [30-56] 

 
10 [5-15] 
9 [3-15] 
3 [1-5] 
1 [0-1] 

 
j 

14 [5-25] 
12 [5-20] 

 
2 [0-5] 

 159 [117-212] 
38 [13-53] 

 
2 [1-3] 

9 [3-15] 
k 

1 [0-1] 
 

j 

13 [9-22] 
7 [5-12] 

 
6 [4-10] 

     

Всего природных 
источников 

382 [255-519] 234 [194-292] 369 [245-485] 215 [176-243] 371 [245-488] 218 [183-248] 367 [243-489] 232 [194-267] 

Антропогенные 
источники 

        

Сельское 
хозяйство и 
отходы 

Энтеральная 
микрофлора и 
навоз 
Полигоны и 
отходы 

190 [174-201] 
 

103 [95-109]c 

57 [51-61]c 

183 [112-241] 192 [178-206] 
 

104 [93-109] 
 

60 [55-63] 

202 [198-219] 206 [191-223] 
 

111 [106-116] 
 

65 [60-69] 

217 [207-240] 213 [198-232] 
 

115 [110-121] 
 

68 [64-71] 

227 [205-246] 

 Выращиваниериса  29c 
Ископаемое  топливо 112 101[77-
126] 

 Добычаугля  36c 

28 [23-34] 
110 [94-
129]101[71-151] 

32 [24-42] 

30 [25-38] 
128 [113-
154]111[81-131] 

42 [29-61] 

30 [24-40] 
135 [121-
164]108[91-121] 

44 [31-63] 
 

         

Нефтегаз
овая 
промыш
ленность 
Транспо
рт 

Сжигание 
биомассы 
и 
биотоплив
а. 

Сжиган
ие 
биомасс
ы 
Сжигание 
биотоплива 

76 [64-85]c,f 
- 
- 

30 [26-34] 
 

18 [15-20] 
 

12 [9-14] 

 
 
 

35 [16-53] 

73 [60-85] 
2 [0-6] 

4 [1-11] 
31 [26-46] 

 
19 [15-32] 

 
12 [9-14] 

 
 
 

29 [23-35] 

80 [68-92] 
3 [0-7] 

4 [1-12] 
30 [26-40] 

 
17 [14-26] 

 
12 [10-14] 

 
 
 

30 [22-36] 

84 [72-97] 
3 [0-8] 

4 [1-13] 
29 [24-38] 

 
16 [11-24] 

 
13 [10-14] 

 
 
 

28 [25-32] 

Всего антропогенных 338 [329-342] 319 [255-357] 334 [321-358] 332 [312-347] 366 [349-393] 359 [336-376] 380 [359-407] 364 [340-381] 

Раковины         

Общая химическая 
потеря 
Тропосферная 
OH 
Стратосферная 
потеря 
Тропосферная 
Cl 

Поглощение почвой 

604 [483-738] 
528 [454-617] 

51 [16-84] 
25 [13-37] 

28 [9-47] 

514e 

 
 

32 [27-38] 

595 [489-749] 
553 [476-677] 

31 [12-37] 
11 [1-35] 

30 [11-49] 

505h [459-516] 
 
 

34 [27-41] 

595 [489-749] 
 
 
 

30 [11-49] 

518h [474-532] 
 
 

38 [27-45] 

595 [489-749] 
 
 
 

30 [11-49] 

531h [502-540] 
 
 

40 [37-47] 

Всего раковин 632 [592-785] 546d 625 [500-798] 540 [486-556] 625 [500-798] 556 [501-574] 625 [500-798] 571 [540-585] 
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приведенного Prather et al. (2012), и темпов атмосферного роста, представленных в тексте в частях на миллиард в год. j Неопределенно, но, вероятно, невелико для возвышенных лесов и аэробных выбросов, 
потенциально велико для лесных водно-болотных угодий, но, вероятно, включено в другие данные. k Мы прекращаем представлять это значение, чтобы избежать потенциального двойного учета со спутниковыми 
данными о сжигании биомассы (см. раздел 3.1.5). 
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в региональном масштабе (Grinham et al., 2018; Ollivier 
et al., 2019). Эти исследования показали, что выбросы 
различаются в зависимости от типа пруда (например, 
плотины ферм для разведения скота по сравнению с 
плотинами ферм для выращивания 
сельскохозяйственных культур по сравнению с 
городскими прудами по сравнению с плотинами). 
Приблизительная оценка глобального воздействия 
этого источника выбросов выглядит следующим 
образом 
значительные, от 3 до 8 Тг CH4 в год−1 (рассчитанные с 
использованием средних показателей выбросов по 
данным Гринхема и2018, др. 
livier et al., 2019) и оценка глобальной площади 
поверхности водохранилищ ферм в км770002 (Downing 
et al., 2006). Эта приблизительная оценка подчеркивает 
потенциальную значимость этих источников, хотя 
возможен двойной учет с текущими неопределенными 
оценками естественных внутренних водных систем 
(Thornton et al., 2016a). 

Региональная оценка для широт выше северной50◦ (Wik 
et al., 2016b) оценила выбросы метана из озер и прудов 
в 16,5 Тг CH4 в год−1 (по сравнению с 13,4 Тг CH в 
4год−1 в Bastviken et al. (2011), выше N54◦). Тан и др. 
(2016) использовали методы атмосферной инверсии и 
оценили, что современные панарктические (к северу от 
N60◦) озера выбрасывают 2,4- 
14.2 Тг CH в 4год−1, в то время как биогеохимический 
анализ озера, основанный на процессах. 
итрическая модель (bLake4Me) оценила выбросы в 11,9 
[7,1-17,3] Тг CH4 в год −1(Tan and Zhuang, 2015). Эти 
цифры для северных или арктических озер необходимо 
рассматривать с учетом широтной зоны, которая 
различается в разных исследованиях (Thornton et al., 
2016a). Saunois et 
al. (2016) оценки выбросов из природных озер и прудов 
были основаны на оценках Баствикена и др. (2011), с 
использованием выбросов из северных высоких широт 
выше N50◦ из Wik et al. (2016b), что привело к 
округленному среднему значению 
значение Тг75 CH4 в год−1. На основе грида bLake4Me 
карта из Tan и Zhuang (2015), мы рассчитали выбросы 
озер и прудов в Тг5.2 CH в 4год −1над N66◦, близкие к 
6,8 Тг CH 4г−1, найденных Баствикеном и др. (2011). 
Усреднение этих двух значений для выбросов выше 66◦ 
северной широты и объединение с оценками Баствикена и 
др. (2011) к югу от 66 ◦северной широты (64,8 Тг CH 
4г−1.) приводит к округленной средней глобальной 
оценке 71 Тг CH4 г., −1близкой к оценке Баствикена и 
др. (2011) (71,6 Тг CH 4г−1. в глобальном масштабе). 

В дополнение к путям выбросов, описанным для 
внутренних водоемов. 

У водохранилищ есть свои особенности, включая 
дегазацию СН4 от турбин (только у водохранилищ 
гидроэлектростанций) и эле- ватные диффузионные 
выбросы в реках ниже по течению от водохранилища - 
эти последние выбросы усиливаются, если отток воды 

происходит из аноксичных богатых СН4 
гиполимнионных вод водохранилища (Bastviken et al., 
2004; Guérin et al., 2006, 2016). В работе Saunois et al. 
(2016) выбросы метана из водохранилищ были оценены 
как более высокие. 
вуары были оценены в 20 Тг CH4 в год−1 по данным 
Bastviken et al. (2011), которые были основаны на данных 
систем32. A 
Более поздний и обширный обзор оценил общие выбросы 
водохранилищ в 18 Тг CH4 в год −1(95% доверительный 
интервал 12-30 Тг CH в 4год−1; n Deemer75, et al., 2016) и 
использован для пересмотра нашей оценки в данном 
исследовании. 

Объединив выбросы из озер и прудов, полученные 
Баствикеном и др. (2011) (71,6 Тг CH4 в год−1) с недавней 
оценкой Димера и др. (2016) для водохранилищ и ручьев, 
можно сделать вывод, что выбросы из озер и прудов, 
полученные Баствикеном и др. 
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и речных оценок из Stanley et al. (2016) приводит к 
общим выбросам пресной воды на суше в размере 
Тг117 CH4 в год−1. Недавно, используя новый подход 
к увеличению масштаба, основанный на взвешивании 
размеров про- дукции и хлорофилла a, DelSontro и др. 
(2018) представили объединенные оценки озер и 
водохранилищ (1045-95-я пер.). 
центили: 67-165), 149 (5-й-95-й процентили: 95-236) и 
185 (5-й-95-й процентили: 119-295) Тг CH4 в год−1, 
используя распределения размеров озер по данным 
Downing et al. (2006), Messager et al. (2016) и Verpooter 
et al. (2014), соответственно. Эти оценки выше (на %10, 
%57 и почти %100, повторно 
спектрально), чем ранее сообщалось в работе Saunois 
et al. (2016) (т.е. 95 Тг CH4 в год−1 для озер, прудов и 
водохранилищ). 

Ранее Киршке и др. (2013) сообщили о диапазоне 8-
73 Тг CH 4г−1 для этого ансамбля выбросов, а Саунуа 
и др. (2016) - о среднем значении 122 Тг CH 4г−1 (75 
Тг CH 4г−1 для озер и прудов, добавление Тг20 CH4 г 
−1для водохранилищ (Bastviken и др., 2011) и Тг27 
CH4 г−1 для ручьев и рек; Stanley и др., 2016). Это 
среднее значение повторно 
портированный Saunois et al. (2016), был основан на 
одном наборе оценок, к которым была привязана 50 % 
неопределенность в виде диапазона (60-180 Тг CH4 
г−1.). Здесь новые оценки DelSontro и др. (2018) 
приводят к средней оценке всех внутренних пресных 
вод в Тг159 CH4 г., −1связанной с 
в диапазоне 117-212 Тг CH4 г−1, что отражает минимум 
и 
максимальные значения из имеющихся исследований 
(см. Методологию, 
Раздел 2). Однако следует отметить, что этот 
диапазон не учитывает неопределенность отдельных 
исследований. Важно отметить, что эти текущие 
оценки не включают наименьший размерный класс 
озер или эфемерных ручьев, что приводит к возможной 
неправильной оценке потоков пресной воды в водно-
болотные экосистемы, несмотря на попытки 
исключить выбросы из открытых вод из оценки 
влажных земель (см. выше). Настоящие данные 
показывают, что на озера или естественные пруды, 
затопленные земли-резервуары и ручьи-реки 
приходится %70, %13 и %17 среднего потока во 
внутренние водные экосистемы, соответственно 
(учитывая большую неопределенность, процентные 
значения следует рассматривать только как 
приблизительные относительные величины). 
Антропогенная часть потоков внутренних вод лучше 
всего ограничена для больших водохранилищ, но 
остается менее ясной для других затопленных 
человеком земель. Следует отметить, что вопросы 
пространственно-временной изменчивости в 
настоящее время не рассматриваются 
последовательно (Natchimuthu et al., 2015; Wik et al., 
2016a). Учитывая несоответствия в данных о потоках 
и оценках площадей, цель частого обновления данных 

о выбросах метана в настоящее время невозможна для 
выбросов во внутренних водах. Даже в большей 
степени, чем для других категорий выбросов, различия 
в значениях потоков во внутренних водах, 
используемых для оценки выбросов, а также способ 
обработки данных, скорее всего, представляют собой 
различия между данными, а не отражают реальные 
временные тенденции в окружающей среде. 

Улучшение количественной оценки потоков 
внутренних вод в значительной степени зависит от 
наличия более точных оценок площади их поверхности. 
Для ручьев и рек километраж3550002, использованный в 
работе Bastviken et al. (2011), был переоценен до 540 000 
км2 в работе Stanley et al. (2016) в связи с новой оценкой 
площади поверхности по данным Raymond et al. (2013). 
Что касается озер 
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Рисунок 4. Выбросы метана (мг CH4 м-2 д-1) из трех природных источников (левая цветовая шкала): геологических (Etiope et al., 2019), 
термитов (данное исследование) и океанов (Weber et al., 2019). Поглощение метана в почвах (мг CH4 м-22 д-1) представлено в 
положительных единицах (правая цветовая шкала) и основано на данных Murguia-Flores et al. (2018). 

 

и водохранилищ, три текущих кадастра (Downing et al., 
2006; Messager et al., 2016; Verpoorter et al., 2014) 
показывают типичные различия в 2-5 раз по классам 
размеров. Кроме того, было отмечено, что малые 
пруды, которые не были включены в теории Даунинга и 
др. (2006) или Верпуртера и др. (2014), имеют 
диффузионный поток выше, чем любой другой 
размерный класс озер (Hol- gerson and Raymond, 2016). 
Дальнейший анализ и, возможно, более совершенные 
модели, основанные на процессах, по-прежнему 
необходимы и актуальны для оценки этих глобальных 
укрупненных оценок в сравнении с региональными 
подходами, такими как в Wik et al. (2016a) для 
северных высокоширотных озер. 

В данном бюджете мы приводим среднее значение 
Тг159 CH в 4год−1 из пресноводных систем (озера, 
пруды, водохранилища, ручьи и реки), с диапазоном 
117-212 Тг CH в 4год−1. Этот диапазон показывает 
минимальные и максимальные оценки, но исключает 
неопределенность каждой отдельной оценки, которая, 
как ожидается, будет большой. 

 
3.2.3 Наземные и морские геологические источники 

Значительное количество метана, образующегося в 
земной коре, естественным образом мигрирует в 
атмосферу через тектонические разломы и 
трещиноватые породы. Основные выбросы связаны с 
добычей углеводородов в осадочных бассейнах 
(микробный и термогенный метан), через непрерывные 
или эпизодические выделения из наземных и 
мелководных морских углеводородных просачиваний и 
через диффузное микропросачивание почвы (Etiope, 
2015). В частности, были рассмотрены пять категорий 
источников. Четыре - наземные источники: 
газонефтяные просачивания, грязевые вулканы, 

диффузное микропросачивание и геотермальные 
проявления, включая вулканы. Один источник - морской: 
подводные просачивания, которые могут включать те же 
типы газопроявлений, что и на суше. Этиопе и др. (Etiope 
et al., 2019) представили первый 



 

- 

∼ 

карты геологических выбросов метана и их изо-тем 
для этих пяти категорий, с глобальным общим 
количеством 
37.4 Тг CH4 г−1 (воспроизведено на рис. 4). По их 
мнению, карты сетки не представляют, однако, 
фактический глобальный ге-. 
ологических выбросов СН4, поскольку наборы 
данных, использованные для построения сетки спа- 
тий (разработанные для целей моделирования), были 
неполными или не содержали информации, 
необходимой для улучшения всех предыдущих 
оценок. Объединение наилучших оценок для пяти 
категорий геологических источников (из карт сетки 
или из предыдущих статистических и основанных на 
процессах моделей), разбивка по категориям 
показывает, что береговые ми-. 
доминирует просачивание (24 Тг CH 4г−1), в то время 
как другие категории имеют аналогичные меньшие 
вклады: средние значения - Тг4.7 CH 4г−1 для 
геотермальных проявлений, около 7 Тг CH4 г−1 для 
подводного просачивания и 9,6 Тг CH 4г−1 для 
береговых просачиваний и грязевых вулканов. Эти 
значения приводят к 

среднее значение глобальной геологической эмиссии 
"снизу вверх" составляет [4527-63] Тг CH4 в год 
−1(Etiope and Schwietzke, 2019). 

Хотя все оценки "снизу вверх" и некоторые "сверху 
вниз", фол-. 

используя различные и независимые методы разных 
авторов, последовательно предполагают глобальную 
эмиссию гео-CH4 порядка 40-50 Тг в год−1, данные по 
радиоуглероду (14C CH4) в ледяных кернах, 
представленные Hmiel и др. (2020), по-видимому, 
снижают оценку, с минимумом около Тг1.6 CH4 в год 
−1и 
максимальное расчетное значение Тг5.4 CH4 в год−1 (95 
%) для 
доиндустриального периода. Расхождение между Hmiel et 
al. (2020) и всех других оценок продолжает 
подпитывать де-бат. Выбросы Восточно-Сибирского 
арктического шельфа (ESAS) были оценены в 3 Тг CH4 
в год−1 на основе современных наблюдений за 
поверхностью атмосферы (Thornton и др., 2020), что 
соответствует тому же порядку величины, что и оценка, 
полученная из статьи "Выбросы в атмосферу". 
Hmiel и др. (2020) для глобальных геологических 
выбросов. Как - 
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В любом случае, выбросы ESAS, вероятно, имеют как 
термогенное, так и биогенное происхождение 
(например, Berchet et al., 2020). Для уменьшения этого 
расхождения необходимы дополнительные 
исследования и конфронтация между результатами, 
полученными сверху вниз и снизу вверх. 

Ожидая дальнейших исследований на эту тему, мы 
решили сохранить лучшие оценки из Etiope и Shwiet- 
zke (2019) для средних значений и связать их с самыми 
низкими оценками, представленными в Etiope et al. 
(2019). Таким образом, 
мы сообщаем, что общая глобальная геологическая 
эмиссия составляет [4518- 63] Тг CH в 4год−1, с 
разделением на выбросы на шельфе в размере [75-10] 
Тг CH в 4год−1 и на суше в размере 38 [13-53] Тг CH4 в 
год−1. Обновленная оценка снизу вверх несколько 
ниже, чем предыдущий бюджет, в основном за счет 
перераспределения выбросов на суше. 
вычитание расчетных выбросов береговых и морских 
просачиваний (3.2.6более подробное объяснение вклада 
шельфа см. в Разделе). 

 
3.2.4 Термиты 

Термиты - это инфраотряд насекомых (Isoptera), 
обитающих преимущественно в тропических и 
субтропических широтах (Abe et al., 2000). CH4 
высвобождается во время анаэробного де-состава 
растительной биомассы в их кишечнике (Sanderson, 
1996). Неопределенность, связанная с этим 
4источником CH, очень высока, поскольку выбросы 
CH4 термитами в различных типах экосистем могут 
варьировать и определяться рядом факторов, а 
количество полевых измерений, как биомассы 
термитов, так и выбросов, относительно невелико 
(Kirschke et al., 2013). 

В работе Kirschke et al. (2013) (см. Приложение) был 
предложен повторный анализ выбросов CH4 от 
термитов в глобальном масштабе. Их выбросы CH4 на 
единицу площади были рассчитаны как произведение 
биомассы термитов, выбросов CH4 термитов на 
единицу массы термитов и скалярного коэффициента, 
выражающего влияние изменения землепользования и 
покрова; последние два термина были оценены на 
основе повторного анализа опубликованной 
литературы. Для тропического климата биомасса 
термитов оценивалась с помощью простой 
регрессионной модели, представляющей ее 
зависимость от валовой первичной продуктивности 
(GPP), в то время как для лесных и травянистых 
экосистем теплого умеренного климата и для 
кустарниковых болот средиземноморского субклимата 
биомасса термитов оценивалась по данным Sanderson 
(1996). На сайте 
Коэффициент выбросов CH4 на единицу биомассы 
термитов (гтермит) оценивался как 2,8 мг CH4 
(гтермит) −1ч−1 для тропических экосистем и 
средиземноморских кустарников (Kirschke et al., 2013) 
и 1,7 мг CH4 (гтермит)−1 ч−1 для лесов и лугов 
умеренной зоны (Fraser et al., 1986). Выбросы были 

масштабированы 
Восходящие и годовые 4потоки CH были рассчитаны для 
трех периодов 1982-1989, 1990-1999 и 2000-2007 годов, 
представляющих 1980-е, 1990-е и 2000-е годы, 
соответственно. 

Повторный анализ выбросов термитов, предложенный 
в работе Saunois et al. (2016), сохранил тот же подход, но 
данные были рассчитаны с использованием 
климатического районирования (по классификации 
Кёппена-Гейгера), примененного к обновленным 
климатическим базам данных Сантини и ди Паола (2015), 
и были адаптированы для учета различных комбинаций 
биомассы термитов на единицу площади и коэффициента 
выбросов CH4 на единицу биомассы термитов. 



 

± 

 
Здесь этот анализ расширен и охватывает периоды 

2000-2007 и 2010-2016 гг. Эта последняя оценка 
соответствует подходу, описанному выше для Saunois 
et al. (2016). Однако, чтобы расширить анализ до 2016 
года, для оценки биомассы термитов использовалась 
альтернативная мера GPP на основе MODIS, 
полученная от Zhang at al. (2017), а не от Jung et al. 
(2009) и Jung et al. (2011). Чтобы иметь согласованные 
наборы данных по GPP и землепользованию, 
последняя переменная, ранее полученная из 
Ramankutty и Foley (1999), была заменена на карты 
MODIS (Channan et al., 2014; Friedl et al., 2010). Эти 
новые оценки охватывали 2000-2007 и 2010-2016 
годы с использованием данных 2002 года и 
MODIS2012 в качестве среднего опорного года для 
каждого периода, соответственно. 

Выбросы CH4 термитов демонстрируют лишь 
незначительную межгодовую и междекадную 
изменчивость (0,1 Тг CH4 в год−1), в то время как 
существует сильная региональная изменчивость, 
основными источниками которой являются тропическая 
Южная Америка и Африка (23 % и %28 от то... 
тальных выбросов, соответственно) из-за 
протяженности их естественных лесных и саванных 
экосистем (рис. 4). Изменение источников данных 
ГПП и землепользования оказало лишь 
незначительное влияние на глобальный поток 
термитов в 2000-2007 годах, увеличив... 
с 8,7 Тг CH4 в год−1, как было установлено в первых 
двух повторных анализах (Kirschke et al., 2013; 
Saunois et al., 2016), до 
9.9 Тг CH4 г−1 (современные данные), что вполне 
соответствует расчетной неопределенности (8.73 . 1 
Тг CH4 г−1). Однако это оказало заметное влияние на 
пространственное распределение потока (рис. S2). 
Наиболее очевидным из этих изменений является 

уменьшение вдвое потока в Юго-Восточной Азии, что 
согласуется со сдвигами в базовом продукте GPP. 
Предыдущие исследования (Mercado et al., 2009; Zhang 
et al., 2017) связывали эти сдвиги GPP с 
методологической проблемой эффективности 
использования света, которая привела к недооценке 
GPP вечнозеленых широколиственных и вечнозеленых 
иглистых деревьев, биомов, преобладающих в 
тропиках. Это значение близко к средней оценке, 
полученной в ходе предыдущих исследований по 
расширению масштаба, в которых были представлены 
значения от до2 
22 Тг CH4 в год−1 (Ciais и др., 2013). 

В данном исследовании мы сообщаем десятилетнее 
значение в 9 Тг CH 4г−1 (диапазон [3-15] Тг CH4 г−1, 
Таблица 3). 

 
3.2.5 Дикие животные 

Дикие жвачные животные выделяют метан в результате 
микробного процесса ферментации, происходящего в 
их рубце, аналогично домашним животным (USEPA, 
2010b). Используя общую популяцию животных в 100-
500 миллионов, Крутцен и др. (1986) оценили 
глобальные выбросы CH4 от диких жвачных животных. 
нанты в диапазоне 2-6 Тг CH4 г−1. Недавно Перес-
Барберия (2017) понизил эту оценку до 1,1- 
2,7 Тг СН4 в год−1, используя оценку общей 
численности животных в миллион214 (диапазон 210-
219), утверждая, что максимальная 
количество животных (500 миллионов), использованное 
Крутценом и др. (1986), было плохо обосновано. Более 
того, Перес-Барберия (2017) также заявил, что значение 
15 Тг CH4 в год−1, найденное в последних отчетах 
МГЭИК, намного выше их оценки, поскольку это 
значение получено в результате экстраполяции работы 
Крутцена для 
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Последний ледниковый максимум, когда популяция 
диких животных была намного больше, как 
первоначально предлагали Шапеллаз и др. (1993). 

Исходя из этих выводов, диапазон, принятый в 
данном обновленном бюджете метана, составляет [21-
3] Тг CH4 в год −1(Таблица 3). 

 
3.2.6 Океанические источники 

Океанические источники включают в себя выбросы 
метана в прибрежной зоне океана и в открытом океане. 
Возможные источники океанического СН4 включают 
(1) производство из морских (голых и растительных) 
отложений или оттаивающей субморской вечной 
мерзлоты; (2) производство in situ в толще воды, 
особенно в прибрежном океане из-за субморского 
сброса подземных вод (USEPA, 2010b); (3) утечки в 
результате геологического морского просачивания (см. 
также раздел 3.2.3); и 
(4) выбросы в результате дестабилизации морских 
гидратов. Попав на морское дно, метан может 
переноситься через толщу воды путем диффузии в 
растворенной форме (особенно в зонах апвеллинга) или 
эбуллизации (газовые пузырьки), 
например, из геологических морских просачиваний), 
например, на мелководье континентальных шельфов. В 
прибрежных растительных местообитаниях метан 
также может переноситься в атмосферу через 
аэренхиму появляющихся водных растений 
(Ramachandran et al., 2004). 

Наиболее часто встречающееся в литературе 
значение биогенной эмиссии в океане - Тг10 CH4 в год 
−1(Rhee et al., 2009b). Как видно, большинство 
исследований опирается на работу Ehhalt (1974), где 
величина была оценена на основе мер... 
Свиннертон и соавторы (Lamontagne et al., 1973; 
Swinnerton and Linnenbom, 1967) для открытого океана 
в сочетании с чисто умозрительными выбросами с 
континентального шельфа. На основе наблюдений в 
масштабах всего бассейна с использованием 
обновленных методологий в трех исследованиях были 
получены оценки ранговых выбросов. 
от 0,2 до 3 Тг CH4 в год −1(Bates et al., 1996; Conrad and 
Seiler, 1988; Rhee et al., 2009b), связанные с супер-... 
насыщенности поверхностных вод, которые на порядок 
меньше, чем предполагалось ранее, как для открытого 
океана (аномалия насыщенности 0,04; см. Rhee et al., 
2009a, Eq. 4), так и для континентального шельфа 
(аномалия насыщенности 0,2). В своем обобщении, 
косвенно ссылаясь на исходные наблюдения, Rhee et al. 
по данным Ламберта и Шмидта (1993), Уэбблс и Хей-
хоу (2002) используют значение 5 Тг CH4 в год−1. 
Предлагаемые объяснения расхождений относительно 
выбросов метана из моря в воздух в открытом океане 
связаны с экспериментальными ошибками в прежних 
исследованиях Свиннертона и Линненбома (Rhee et al, 
2009b). Это может объяснить, почему ком-пиляция 
Банге и др. (1994) приводит глобальный источник 11-18 

Тг CH в 4год−1 с доминирующим вкладом прибрежных 
регионов. Здесь мы повторно рассматриваем диапазон 0-
5 Тг CH4 г−1, со средним значением Тг2 CH4 г−1 для 
биогенных выбросов из открытого и прибрежного океана 
(исключая эстуарии). 

Биогенные выбросы из солоноватых вод (эстуарии, 
прибрежные водно-болотные угодья) не были 
представлены в предыдущем бюджете (Saunois et al., 
2016). Выбросы метана из эстуариев были первоначально 
оценены Bange и др. (1994), Upstill. 



 

- 

× 

× 

Goddard et al. (2000) и Middelburg et al. (2002) в 
пределах от 1 до 3 Тг CH в 4год−1. Этот диапазон был 
позже пересмотрен в сторону увеличения Борхесом и 
Абрилем (2011) до примерно 7 Тг CH в 4год−1 на 
основе методологии, различающей различные типы 
эстуариев и учитывающей кон... 
распределение приливных отмелей, болот и 
мангровых зарослей, для общего количества систем39 
и глобальной площади "внутренней" поверхности 
эстуария в размере 
1. 1 км 1062(Laruelle et al., 2013). Та же методология, 
что и в работе Laruelle et al. (2013), была применена 
здесь к тем же системам с использованием 
расширенной базы данных местных и повторных 
региональных измерений (72 системы) и, тем не менее, 
позволяет предположить, что глобальные эстуарные 
выбросы CH4 были переоценены и могут быть 
завышены. 
фактически не превышает 3-3,5 Тг CH4 в год−1. 
Несмотря на это общее снижение, удельный вклад 
осадочных пород и воды 
Однако выбросы из мангровых экосистем выше и 
составляют <0.1 до Тг1.7 CH4 в год в −1глобальном 
масштабе (Rosentreter et al., 2018). Эта эстуарная 
оценка не включает неопределенный вклад от 
крупных речных плюмов, выступающих на 
шельфа. Площадь их поверхности достигает около 3 
7км 1062(Kang et al., 2013), но из-за значительно более 
низкой концентрации CH4 (например, Osudar et al., 
2015; Zhang et al., 2008), чем во внутренних эстуариях, 
газовыделение, связанное с этими шельфами, является 
более значительным. 
вероятно, не превышает 1-2 Тг CH4 в год−1. Морские 
луга также не включены, хотя они могут выделять 
< 0,1 - 2,7 Тг CH4 в год−1 (Garcias-Bonet and Duarte, 
2017). Эти выбросы метана из растительных 
прибрежных экосистем 
может частично компенсировать (Rosentreter et al., 
2018) их поглощение "голубыми автомобилями" 

(например, Mcleod et al., 2011; Nellemann et al., 2009). 
Обратите внимание, что последние два вклада могут 
частично перекрываться с оценками океанических 
(открытых и прибрежных) источников. Общий 
(внутренний и внешний) эстуарный поток выбросов, 
который основан на 
только около 80 систем, таким образом, находится в 
диапазоне 4-5 Тг CH4 в год−1 (включая болота и 
мангровые заросли). Высокая неопределенность в 
Оценки выбросов в прибрежном океане могут быть 
уменьшены путем более точного определения 
различных типов прибрежных экосистем и их границ, 
чтобы избежать двойного учета (например, эстуарии, 
солоноватые болота, пресноводные болота), 
обновления площади поверхности каждой из этих 
прибрежных систем и более точной количественной 
оценки темпов выбросов метана в каждом типе 
экосистем. 

В результате, здесь мы сообщаем о диапазоне 4-10 Тг 
CH в 4год−1 для выбросов из прибрежной зоны и 
открытого океана (включая эстуарии), со средним 
значением 6 Тг CH4 в год−1. 

Производство метана на морском дне известно 
следующим образом 

быть значительными. Например, морские фильтраты 
выбрасывают до 65 Тг CH4 в год в −1глобальном 
масштабе на уровне морского дна (USEPA, 2010b). 
Неопределенным остается поток океанического метана, 
попадающего в атмосферу. Например, пузырьковые 
шлейфы CH4 от 
на морском дне наблюдались в толще воды, но не были 
обнаружены в арктической атмосфере (Fisher et al., 
2011; Westbrook et al., 2009). Существует несколько 
барьеров, препятствующих выбросу метана в 
атмосферу (James et al., 2016). От дна моря до 
поверхности моря газовые гидраты и вечная мерзлота 
служат барьером для миграции флюидов и газа к 
морскому дну; микробная активность вокруг морского 
дна может сильно окислять выбросы или производство 
метана; 
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дальнейшее окисление происходит в толще воды; 
океанический пи- кноклин действует как физический 
барьер на пути к поверхностным водам, включая 
эффективное растворение пузырьков; и, наконец, 
поверхностные воды океана являются аэробными и 
способствуют окислению растворенного метана. 
Однако поверхностные воды могут быть более су- 
пернасыщенными, чем глубинные, что приводит к 
метановому парадоксу (Sasakawa et al., 2008). 
Возможные объяснения включают (i) апвеллинг в 
районах с поверхностным смешанным слоем, 
покрытым морским льдом (Damm et al., 2015), (ii) 
высвобождение метана в результате разложения 
фосфонатов растворенного органического вещества в 
аэробных условиях (Repeta et al., 2016), 
(iii) производство метана морскими водорослями 
(Lenhart et al., 2016), или (iv) производство метана в 
аноксическом центре тонущих частиц (Sasakawa et al., 
2008), но для окончательного решения этого 
кажущегося парадокса необходимо провести 
дополнительную работу. 

Для геологических выбросов наиболее используемое 
значение долгое время составляло 20 Тг CH4 в год−1, 
опираясь на знания экспертов и обобщение литературы, 
предложенное на семинаре, о котором сообщалось в 
Kven- volden et al. (2001); авторы этого исследования 
признают, что 
Это была первая оценка, и она нуждается в пересмотре. 
С тех пор были организованы океанографические 
кампании, особенно для отбора проб в зонах активного 
пузырения газовых фильтратов на морском дне. 
Например, Шахова и др. (2010, 2014) предполагают, что 
8-... 
17 Тг CH4 в год−1 в выбросах только для Восточно-
Сибирского арктического шельфа (ESAS), на основе 
экстраполяции численных данных. 
но локальных измерений, и, возможно, связано с 
оттаиванием подпочвенной вечной мерзлоты (Шахова и 
др., 2015). Из-за крайне неоднородного распределения 
растворенного СН4 в прибрежных регионах, где 
пузырьки легче всего попадают в атмосферу, 
экстраполяция локальных измерений in situ на 
глобальный масштаб может быть опасной и привести к 
необъективным глобальным оценкам. Действительно, 
используя очень точные и аккуратные непрерывные 
наблюдения за атмосферным метаном в Арктическом 
регионе с берегов суши, Берше и др. (2016) обнаружили 
диапазон 
выбросов для ESAS в размере Тг2.5 СН4 в год−1 
(диапазон [0-5]), что в 4-8 раз ниже оценок Шаховой. 
Такое снижение 
Оценка выбросов ESAS также была получена на основе 
океанических наблюдений Торнтоном и др. (2016b) с 
максимальным 4потоком СН из морского воздуха в 2,9 
Тг СН в 4год−1 для этого региона. Etiope и др. (2019) 
предположили, что минимальная глобальная суммарная 
эмиссия подводных просачиваний составляет Тг3.9 CH4 
в год, −1просто суммируя публичные данные. 
подготовлены региональные оценки выбросов для 
районов15, где выявлены... 

фицированных областей выбросов (более 7 Тг CH4 г−1. 
при экстраполяции на неизмеренные области). Эти 
последние результаты, основанные на различных 
подходах, свидетельствуют о том, что текущая оценка 
Тг20 CH4 г−1. слишком велика и требует пересмотра. 

Поэтому, как обсуждалось в разд. 3.2.2, мы сообщаем 
здесь об уменьшенном диапазоне 5-10 Тг CH 4г−1 для 
морских геологических выбросов по сравнению с 
предыдущим бюджетом, со средним значением 7 Тг CH4 
г−1. 

Среди различных источников происхождения 
океанического метана, ги-. 

драты привлекли большое внимание. Гидраты метана 
(или клатраты) - это льдоподобные кристаллы, 
образующиеся при определенных условиях температуры 
и давления (Мильков, 2005). Гидраты метана могут быть 
либо биогенного происхождения (образуются in situ при 
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на глубине осадка в результате деятельности 
микроорганизмов) или термогенического 
происхождения (небиогенный газ мигрировал из 
более глубоких отложений и оказался в ловушке из-за 
условий давления-температуры или из-за какой-либо 
закрывающей геологической структуры, например, 
морской вечной мерзлоты). Общий запас морских 
гидратов метана велик, но неопределенен, глобальные 
оценки варьируются от десятков до тысяч Пг CH4 
(Klauda and Sandler, 2005; Wallmann et al., 2012). 

Что касается более конкретно атмосферных 
выбросов от морских гидратов, Etiope (2015) 
указывает, что текущие оценки воздушно-морского 
потока метана от гидратов (2-10 Тг CH4 в год−1 в Ciais 
и др., 2013, или Kirschke и др., 2013) происходят от 
гипотетических значений Cicerone и 

Oremland (1988). С тех пор в цепочке ссылок не было 
явного описания экспериментальных данных или 

процедур оценки (Denman et al., 2007; IPCC, 2001; 
Kirschke et al., 2013; Lelieveld et al., 1998). Было 

подсчитано, что за многие годы в толще воды 
высвобождается Тг473 CH 4100(Kretschmer et al., 2015). 

Эти несколько тераграммов в год становятся 
пренебрежимо малыми после учета потребления в толще 

воды. Хотя такие события, как подводные оползни, 
могут вызывать локальные выбросы значительных 

количеств метана из гидратов, которые могут попасть 
в атмосферу (Etiope, 2015; Paull et al., 2002), в 

глобальном масштабе современные атмосферные 
выбросы метана из гидратов не являются 

значительным источником в атмосферу, и по крайней 
мере 

Формально, мы должны рассматривать выбросы 0 (< 
0,1) Тг CH4 в год.−1 

Комбинация (биогенных и геологических) выбросов 
из открытого и прибрежного океана. Суммирование 
биогенных, геологических и гидратных выбросов из 
открытого и прибрежного океана (исключая эстуарии) 
приводит к общему значению 9 Тг CH4 в год−1 
(диапазон 5- 17). В недавней работе (Weber et al., 2019) 
предложена новая ро-. 
оценка климатологического океанического потока: 
диффузионный поток был оценен как 2-6 Тг CH4 в год, 
−1а эбу-литивный поток как 2-11 Тг CH в 4год−1, что 
дает общую оценку океанического потока (открытого и 
прибрежного) в 6-15 Тг CH в 4год−1 (90% 
доверительный интервал), когда распределения 
вероятностей для 
два пути объединяются. Распределение потоков в 
открытом и прибрежном океане по данным Weber et al. 
(2019) показано на рис. 4. Эта более надежная оценка 
была получена в результате синтеза натурных 
измерений концентраций метана в атмосфере и 
поверхностных ва- терных слоях и зон пузырьков, а 
также разработки моделей океанических выбросов 
метана, основанных на процессах. Другая недавняя 
оценка, основанная на биогеохимической модели 
PlankTOM10 (Le Quéré et al., 2016), рассчитывает поток 
метана в открытом и прибрежном океане (исключая 
эстуариев) 8 [ 13/ 19] Тг CH 4г. −1(Buitenhuis et al., 2020), 
с вкладом прибрежной зоны 44 %. Наша оценка (9 [5-17] 
Тг CH 4г−1) хорошо согласуется с оценками 6-15 Тг CH 
4г−1 по данным Weber и др. (2019) и 8 Тг CH4 г 
−1(Buitenhuis и др., 2020). 

Выбросы метана из солоноватой воды не были 
учтены в Saunois et al. (2016), и в данном бюджете 
указаны дополнительные Тг4 CH4 в год−1. В результате, 
в том числе 
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в океаническом бюджете, мы сообщаем о диапазоне от 
922 до Тг CH 4г−1, со средним значением Тг13 CH4 г−1, 
что приводит к сходным общим океаническим 
выбросам, несмотря на снижение оценки выбросов в 
геологическом шельфе по сравнению с данными 
Saunois et al. (2016). 

 
3.2.7 Земная вечная мерзлота и гидраты 

Вечная мерзлота определяется как замерзшая почва, 
осадок или горная порода, температура которой 
находится на уровне или ниже 0◦ C в течение как минимум 
2 лет подряд (Harris et al., 1988). Общая протяженность 
вечной мерзлоты в Северном полушарии составляет 
около 14 млн км 2или 15 % открытой поверхности суши 
(Obu et al., 2019). Поскольку климат 
При потеплении большие участки вечной мерзлоты также 
нагреваются, и если температура почвы переходит через 0◦ 
C, происходит оттаивание вечной мерзлоты. Оттаивание 
вечной мерзлоты наиболее выражено в южных и 
курортно-изолированных зонах вечной мерзлоты, но 
оно происходит и в северной сплошной мерзлоте (Obu 
et al., 2019). Оттаивание происходит либо 
как постепенное, часто широко распространенное 
углубление активного слоя или как более быстрое 
локализованное оттаивание, связанное с потерей 
значительного количества грунтового льда 
(термокарст) (Schuur et al., 2015). Всего в верхних 3 м 
вечной мерзлоты может находиться 1035 150 Пг углерода, 
или 1300 (1100-1500) Пг С для всей вечной мерзлоты 
(Hugelius et al., 2014). 

Оттаивающая вечная мерзлота может генерировать 
прямые и косвенные выбросы метана. Прямые выбросы 
метана зависят от повторной аренды метана, 
содержащегося в оттаивающей вечной мерзлоте. Этот 
поток в атмосферу невелик и оценивается как макс. 
в настоящее время составляет 1 Тг CH4 в год−1 (USEPA, 
2010b). Выбросы метана в атмосферу, вероятно, более 
важны. Они 
полагаются на (1) метаногенез, вызываемый 
высвобождением органического материала, 
содержащегося в оттаивающей вечной мерзлоте, (2) 
связанные с этим изменения гидрологии поверхности 
земли, возможно, усиливающие производство метана 
(McCalley et al., 2014), и (3) образование большего 
количества термокарстовых озер в результате эрозии и 
разрушения почвы. Такое производство метана, 
вероятно, является значительным уже сегодня и, 
вероятно, станет более важным в будущем в связи с 
изменением климата и сильной положительной 
обратной связью от таяния вечной мерзлоты (Schuur et 
al., 2015). Однако косвенные выбросы метана в 
результате оттаивания вечной мерзлоты в настоящее 
время трудно оценить, поскольку данных для этого 
очень мало, и в любом случае они в значительной 
степени перекрываются с выбросами влажной земли и 
пресной воды, происходящими над или вокруг 
оттаивающих территорий. Например, на основе 
измерений озер и почв... 

Вальтер Энтони и др. (2016) обнаружили, что выбросы 
метана (Тг4 CH в 4год−1) из термокарстовых озер, 
которые расширились за последние 60 лет, прямо 
пропорциональны массе почвенного углерода, 
поступившего в озера в результате эрозии оттаивающей 
вечной мерзлоты. 

Здесь мы решили сообщить только о прямых выбросах 
в диапазоне 0-1 Тг CH4 в год−1, помня о том, что текущие 
выбросы метана из болот, термокарстовых озер и других 
пресноводных водоемов уже, вероятно, включают 
значительный косвенный вклад, происходящий от таяния 
вечной мерзлоты. 



 

3.2.8 Растительность 

Здесь рассматриваются три различных пути 
производства и эмиссии метана живой 
растительностью (обширный обзор см. в2019, Covey и 
Megonigal). Во-первых, растения производят метан в 
результате абиотического фотохимического процесса, 
вызванного стрессом (Keppler et al., 2006). 
Первоначально этот путь был подвергнут критике 
(например, Dueck et al., 2007; Nisbet et al., 2009), и 
хотя многочисленные исследования с тех пор 
подтвердили аэробные выбросы растений и лучше 
определили их физические факторы (Fraser et al., 2015), 
глобальные оценки по-прежнему различаются на 2 
порядка (Liu et al., 2015). Однако этот растительный 
источник не был подтвержден в полевых условиях, и 
хотя потенциальные последствия для глобального 
бюджета метана остаются неясными, выбросы из 
этого источника, безусловно, намного меньше, чем 
первоначально оценивалось в работе Keppler et al. 
(2006) (Bloom et al., 2010; Fraser et al., 2015). Во-
вторых, что имеет более важное значение, растения 
действуют как "соломинки", втягивая и высвобождая 
микробный метан из аноксичных почв (Cicerone and 
Shetter, 1981; Rice et al., 2010). Например, в лесных 
водно-болотных угодьях Амазонии стебли деревьев 
являются доминирующим экосистемным путем 
потока метана, производимого почвой; поэтому 
включение выбросов стеблей в экосистемные 
бюджеты может привести к уточнению региональных 
оценок снизу вверх и сверху вниз (Pangala et al., 2017). 
В-третьих, стволы как живых деревьев (Covey et al., 
2012), так и мертвой древесины (Covey et al., 2016) 
создают среду, подходящую для микробного 
метаногенеза. Статические камеры демонстрируют 
локально значительный сквозной поток коры как из 

почвы (Pangala et al., 2013, 2015), так и от метаногенов, 
обитающих в стволах деревьев (Pitz and Megonigal, 
2017; Wang et al., 2016). Недавнее обобщение 
показывает, что 4выбросы СН из стволов значительно 
увеличивают силу источника лесных водно-болотных 
угодий и незначительно уменьшают силу поглотителя 
возвышенных лесов (Covey and Megonigal, 2019). 
Научная деятельность, связанная с выбросами CH4 в 
лесных экосистемах, показывает гораздо более 
сложную историю, чем считалось ранее, с 
взаимодействием продуктивных и потребительских, 
аэробных и анаэробных, биотических и абиотических 
процессов, происходящих между почвами, деревьями и 
атмосферой. Понимание сложных процессов, 
регулирующих динамику источника-стока CH4 в лесах, 
и оценка их вклада в глобальный бюджет метана 
требуют междисциплинарных исследований, 
дополнительных наблюдений и новых моделей, 
способных преодолеть классическую бинарную 
классификацию заболоченных и возвышенных лесов и 
выделяющих и поглощающих почв (Barba et al., 2019; 
Covey and Megoni- gal, 2019). Хотя мы признаем, что эти 
выбросы потенциально велики (особенно перенос 
деревьев из затопленной почвы), глобальные оценки 
для каждого из этих путей остаются крайне 
неопределенными и/или в настоящее время 
приписываются другим источникам потоков (например, 
внутренним водам, водно-болотным угодьям, 
возвышенным почвам). 

 
3.3 Поглотители метана и продолжительность жизни 

Метан является наиболее распространенным 
реактивным следовым газом в тропосфере, и его 
реактивность важна как для тропосферной, так и для 
атмосферной атмосферы. 
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и химии стратосферы. Основным атмосферным 
поглотителем метана (%90 от общего механизма 
поглощения) является окисление гидроксильным 
радикалом (OH), в основном в тропосфере (Ehhalt, 
1974). Другие потери связаны с фотохимией в 
стратосфере (реакции с атомами хлора, Cl, и 
возбужденным атомарным кислородом, O(1D)), 
окислением в почвах (Curry, 2007; Du- taur and Verchot, 
2007) и фотохимией в морском пограничном слое 
(реакция с Cl; Allan et al., 2007; Thorn- ton et al., 2010). 
Погрешности в общем поглотителе метана, оцененном 
с помощью моделей атмосферной химии, составляют 
порядка %-4020 % (Saunois et al., 2016). Она значительно 
меньше (10 %-20 %) при использовании методов 
атмосферных прокси (например, метилхлороформа; см. 
ниже), а также при атмосферных инверсиях (Saunois et 
al., 2016). В настоящем выпуске глобального бюджета 
метана мы оцениваем химические поглотители и время 
жизни метана снизу вверх, основываясь главным 
образом на результатах глобальных моделей, 
полученных в рамках Инициативы по химическим 
климатическим моделям (CCMI) (Morgen- stern et al., 
2017). 

 
3.3.1 Окисление OH в тропосфере 

Радикалы OH образуются в результате фотолиза озона 
(O3) в присутствии водяного пара. OH разрушается в 
результате реакций с CO, CH4 и неметановыми 
летучими органическими соединениями. 

Вслед за проектом ACCMIP (Atmospheric Chemistry 
and Climate Model Intercomparison Project), в рамках 
которого изучались долгосрочные изменения состава 
атмосферы в период до 18502100 года (Lamarque et al., 
2013), новая серия экспериментов была проведена 
несколькими химико-климатическими и химико-
транспортными моделями, участвующими в 
Инициативе химико-климатических моделей (CCMI) 
(Morgenstern et al., 2017). Взвешенные по массе 
тропосферные концентрации OH не отражают потери 
метана, поскольку пространственное и вертикальное 
распределение OH влияет на эти потери, в частности, 
через зависимость от температуры и распределение 
метана (например, Zhao et al., 2019). Однако оценка 
концентрации OH, пространственного и вертикального 
распределения является ключевым шагом в оценке 
потерь метана через OH. За период 2000-2010 гг. 
среднее мультимодельное значение (11 моделей) 
глобальной взвешенной по массе концентрации OH в 
тропосфере составило 11.71.. .0 
105 молекул см−3 (диапазон 9,9-14,4 молекул105 см−3; 
Zhao et al., 2019) согласуется с предыдущими оценками 
ACCMIP (11. 71. 0молекул см105−3, с диапазоном 10,3-
13,4 молекул см105−3, Voulgarakis et al., для2013, 2000 
года) и оценками Prather et al. (2012) в 11,2 1,3 10 
5молекул см−3. Nicely et al. (2017) связывают различия в 
OH, моделируемом диф-. 
различных химико-транспортных моделей до, в 
порядке убывания важности, различных химических 

механизмов, различных трактовок скорости фотолиза 
озона и смоделированных озона и монооксида углерода. 
Помимо неопределенности в отношении глобальных 
концентраций OH, существует неопределенность в 
пространственном и темпе-ральном распределении OH. 
Модели часто моделируют более высокий уровень OH в 
Северном полушарии, что приводит к соотношению NH / 
SH OH 



 

 
больше, чем (1Naik et al., 2013; Zhao et al., 2019). 
Однако существуют доказательства равенства 
межполушарных концентраций OH (Patra et al., 2014), 
что должно быть подтверждено другими оценками, 
полученными с помощью наблюдений и моделей. 

Концентрации OH и их изменения могут быть 
чувствительны к изменчивости климата (Dlugokencky 
et al., 1996; Holmes et al., 2013; Turner et al., 2018), 
сжиганию биомассы (Voul- garakis et al., 2015) и 
антропогенной деятельности. Например, увеличение 
окислительной способности тропосферы в Южной и 
Восточной Азии, связанное с увеличением Xвыбросов 
NO (Mijling et al., 2013) и уменьшением выбросов CO 
(Yin et al., 2015), возможно, усиливает окисление CH4 
и, следовательно, ограничивает атмосферное 
воздействие увеличивающихся выбросов (Dalsøren et 
al., 2009). Несмотря на такие большие ре- гиональные 
изменения, средняя глобальная концентрация OH, как 
предполагается, изменилась незначительно за 
последние 150 лет (Naik et al., 2013). Это объясняется 
компенсирующим эффектом одновременного 
увеличения положительного влияния на OH (водяной 
пар, тропосферный озон, выбросы оксидов азота 
(NOx) и УФ-излучение из-за уменьшения 
стратосферного озона) и поглотителей OH (бремя 
метана, выбросы и бремя моноксида углерода и 
неметановых летучих органических соединений). 
Модели CCMI показывают межгодовую изменчивость 
OH от 0,4 % до 1,8 % (Zhao et al., 2019) в течение 2000 
года - 2010,ниже, чем значение, полученное из 
измерений метилхлороформа (прокси, подход "сверху 
вниз"). Однако эти модели учитывают изменчивость 
метеорологии, но не межгодовую изменчивость 

выбросов (например, от сжигания биомассы), и поэтому 
ожидается, что они будут моделировать меньшую 
межгодовую изменчивость OH, чем в реальности. 
Используя эмпирическую модель, ограниченную 
глобальными наблюдениями озона, водяного пара, 
метана и температуры, а также смоделированными 
эффектами изменения xвыбросов NO и расширения 
тропиков, Nicely и др. (2017) обнаружили межгодовую 
изменчивость OH около 1,3 %-1,6 % между 1980 и 2015 
годами, что согласуется с прокси метилхлор-формом 
(Montzka и др., 2011). 

Мы сообщаем здесь климатологический диапазон для 
тропосферных потерь метана при окислении ОН в 
[553476-677] тг CH4 в год−1, полученный из семи 
моделей, которые участвовали в CCMI, для общей 
тропосферной потери метана. 
в результате окисления OH за период 2000-2009 гг. 
(высота тропопаузы 200 гПа), что несколько выше, чем в 
моделях ACCMIP (528 [454-617] Тг CH4 г−1., о чем 
сообщается в Kirschke et al. (2013) и Saunois et al. 
(2016). 

 
3.3.2 Потеря стратосферы 

В стратосфере CH4 теряется в результате реакций с 
атомарным кислородом O(1D), атомарным хлором (Cl), 
атомарным флу- орином (F) и OH (Brasseur and 
Solomon, 2005; le Texier et al., 1988). Неопределенности 
в химических потерях стратосферного метана велики 
из-за неопределенных межгодовых изменений в 
стратосферном переносе, а также его химического 
взаимодействия и обратной связи со стратосферным 
озоном (Portmann et al., 2012). В частности, доля 
стратосферных потерь 
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за счет различных окислителей до сих пор не 
определено, возможно, 20 %-35 % за счет галонов, 
около 25 % за счет O(1D), в основном в высокой 
стратосфере, а остальное за счет стратосферного OH 
(McCarthy et al., 2003). 

В данном исследовании семь химико-климатических 
моделей проекта CCMI (Таблица S4) используются для 
получения оценок химических потерь метана, включая 
реакции с OH, O(1D) и Cl; фотолиз CH4 также включен, 
но происходит только над стратосферой. Учитывая 
высоту тропопаузы 200 гПа, модели CCMI дают оценку 
[3112- 
37] Тг CH в 4год−1 для стратосферного поглотителя 
метана за период 2000-2010 гг. (Таблица S4). Разница 
между ТГ20 ком-. 
по сравнению со средним значением, представленным 
Kirschke et al. (2013) и Saunois et al. (2016) за тот же 
период (51 [16- 84] Тг CH4 в год−1), вероятно, связано с 
вероятным двойным учетом окисления O(1D) и Cl в 
нашем предыдущем расчете, так как химико-
климатические модели обычно сообщают общее 
количество окислений O(D) и Cl в год. 
химическая потеря метана (не только окисление OH). 

Мы сообщаем здесь о климатологическом диапазоне 
12 - 37 Тг CH 4г, −1связанном со средним значением 
Тг31 CH4 г−1. 

 
3.3.3 Тропосферная реакция с Cl 

Атомы галогенов также могут участвовать в окислении 
метана в тропосфере. Аллан и др. (2005) измерили 
коэффициенты смешивания метана и δ C 13 CH 4на двух 
станциях в Южном полушарии с 1991 по 2003 год и 
обнаружили, что видимый кинетический изотопный 
эффект (КИЭ) атмосферного поглотителя метана был 
значительно больше, чем тот, который объясняется 
только OH. Сезонно изменяющийся поглотитель, 
обусловленный 
Атомный хлор (Cl) в морском пограничном слое в 
количестве от 13 до 37 Тг CH4 в год−1 был предложен в 
качестве объяснительного механизма (Allan et al., 2007; 
Platt et al., 2004). По оценкам, этот сток происходит в 
основном над прибрежными и горными районами, где 
NaCl из испарившихся капель морской воды. 
вода реагирует с NO2, в конечном итоге образуя Cl2, 
который затем диссоциирует под действием 
ультрафиолета на Cl. Однако недавно сообщалось о 
значительном производстве хлорида ни-трила (ClNO2) 
на континентальных участках (Riedel et al., 2014), что 
позволяет предположить более широкое сохранение Cl, 
что в свою очередь расширит значение поглотителя Cl в 
тропосфере. Недавно, используя химико-транспортную 
модель, Hossaini и др. (2016) предположили, что 
поглотитель хло-рина находится в нижнем диапазоне 
Allan и др. (2007), 12- 
13 Тг CH4 в год−1 (около 2,5 % от тропосферного 
стока). По их оценкам, ClNO2 также поглощает Тг1 
метана в год−1. Другое модельное исследование (Wang 
et al., 2019b) показало, что 

более комплексный анализ глобальной химии хло- рина в 
тропосфере и обнаружил поглощение хлора в размере 5 
Тг в год−1, что составляет лишь 1 % от общего поглощения 
метана в тропосфере. Как подход KIE, так и 
моделирование на основе химико-транспортных моделей 
несут в себе неопределенность (экстраполяции, 
основанные только на 
для первого случая; отсутствующие источники, грубое 
разрешение, недооценка некоторых антропогенных 
источников - для второго). Однако, Громов и др. 



 

± 

± 

± 

al. (2018) обнаружили, что хлор может внести только 
%0.23 в тропосферный поглотитель метана (около 1 Тг 
CH4 в год−1), чтобы сбалансировать глобальный 
бюджет 13C(CO). 

В ожидании дальнейшей работы по более точной 
оценке величины поглотителя хлора в бюджете 
метана, мы предлагаем более низкую оценку, но 
больший диапазон, чем в работе Saunois et al. (2016), и 
используем следующее климатологическое значение 
для 2000-х годов: 11 [1- 
35] Тг CH4 г−1. 

 
3.3.4 Поглощение почвой 

Ненасыщенные окисленные почвы являются 
поглотителями атмосферного метана благодаря 
присутствию метанотрофных бактерий, которые 
потребляют метан в качестве источника энергии. 
Dutaur и Verchot (2007) провели всесторонний мета-
анализ полевых измерений поглощения CH4 в 
различных экосистемах. Экстраполируя на 
глобальный масштаб, они сообщили о диапазоне 
36 23 Тг CH4 в год−1, но они также показали, что 
стратификация результатов по климатическим зонам, 
экосистемам и типу почвы привела к тому. 
к более узкому диапазону (и более низкой средней 
оценке) Тг2212 СН4 в год−1. Модельные 
исследования, использующие метеорологические 
данные в качестве внешнего воздействия, также дали 
значительный диапазон оценок. Используя 
усредненную по глубине почвы формулу... 
лизации на основе закона Фика с параметризацией 
для диффузии и биологического окисления СН4, 
Риджвелл и др. (1999) оценили силу глобального 
поглощения в Тг38 СН4 в год−1, при этом 
в диапазоне 20-51 тг CH4 в год−1, что отражает 
структурную модель 

неопределенность в параметре базового окисления. Карри 
(2007) 
улучшили последнюю, используя точное решение 
одномерного уравнения диффузии-реакции в 
приповерхностном слое почвы (т.е. экспоненциальное 
снижение концентрации CH4 ниже поверхности), 
модель гидрологии поверхности земли и калибровку 
скорости окисления по полевым измерениям. 
Это привело к глобальной оценке Тг28 CH4 в год −1(9-
47 Тг CH в 4год−1), результат, о котором сообщили 
Zhuang et al. (2013), Kirschke et al. (2013) и Saunois et al. 
(2016). Ито и 
Inatomi (2012) использовал методологию ансамбля для 
изучения вариаций в оценках, полученных этими и 
другими параметризациями, которые охватывают 
диапазон 25-35 Тг CH4 в год−1. Murguia-Flores et al. 
(2018) дополнительно уточнили расчет Curry (2007). 
структурные и параметрические представления модели 
ключевых факторов почвенной метанотрофии, 
продемонстрировав хорошее согласие с наблюдаемым 
широтным распределением почвенного поглощения 
(Dutaur and Verchot, 2007). Их модель имитировала 
почвенного поглотителя метана в 32 Тг CH в 4год−1 за 
период 2000- (2017рис. 4), по сравнению с и 38Тг29 CH 
в 4год−1 при использовании параметриза- Ridgwell et al. 
(1999) и Curry (2007). 
соответственно, при одинаковом метеорологическом 
воздействии. В рамках более комплексной модели, 
учитывающей ряд источников и поглотителей метана, 
Tian и др. (2010, 2015, 2016) рассчитали вертикально 
усредненное поглощение CH4 почвой с учетом 
дополнительных механизмов водной диффузии и 
опосредованного растениями (аэренхима) переноса, 
придя к оценке 
мат 30 19 Тг CH4 в год−1 (Tian et al., 2016). Еще более 
комплексная биогеохимическая модель Райли и др. 
(2011) 
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включали вертикально разрешенные представления тех 
же процессов, которые рассматривались в работе Tian 
et al. (2016), в дополнение к фракционному затоплению 
ячеек сетки и, что важно, совместному ограничению 
поглощения как CH4, так и O2 в почвенной толще. 
Райли и др. (2011) оценили глобальный уровень 
4почвенного CH 
поглотителя в 31 Тг CH4 г−1. со структурной 
неопределенностью 15-38 Тг CH4 г. −1(более высокий 
верхний предел обусловлен эле- ментарной диффузией 
газа для имитации конвективного переноса; так как это 
обычно не рассматривается, мы принимаем нижнюю 
верхнюю границу как соци- альную при отсутствии 
ограничения поглощения при низкой влажности 
почвы). Модель такой степени сложности необходима 
для яв- ного моделирования ситуаций, когда 
содержание воды в почве увеличивается настолько, что 
препятствует диффузии кислорода, и почва становится 
источником метана (Lohila et al., 2016). Этот переход 
может происходить быстро, в результате чего 
образуются участки (например, сезонные болота), 
которые могут быть как источником, так и 
поглотителем метана в зависимости от сезона. 

Предыдущая оценка Curry (2007) может быть 
пересмотрена в сторону увеличения на основе 
последующих работ и увеличения концентрации СН4 с 
того времени, что дает центральную оценку в 30,1 Тг 
СН4 в год−1. Учитывая структурную неопределенность 
в предположениях и параметрах различных моделей, 
мы сообщаем следующее 
здесь медиана и диапазон Tian et al. (2016): 30 [11- 49] 
Тг CH4 в год−1 для периодов 2000-2009 и 2008-2017 гг. 

 
3.3.5 Срок службы СН4 

Время жизни данного газа в атмосфере в устойчивом 
состоянии может быть определено как глобальное 
атмосферное бремя (Тг), деленное на общее 
поглощение (Тг в год−1) (IPCC, 2001). Глобальные 
модели дают оценку потерь газа за счет отдельных 
поглотителей, которая затем может быть использована 
для вычисления времени жизни за счет конкретного 
газа. 
раковина. Например, время жизни метана в тропосфере 
определяется как глобальное бремя метана в атмосфере, 
деленное на потери от окисления OH в тропосфере, 
иногда называемое "химическим временем жизни". 
Общее время жизни метана соответствует глобальному 
бремени, разделенному на общие потери, включая 
тропосферные потери от окисления OH, стратосферной 
химии и поглощения почвой. Модели CCMI 
(описанные в Morgenstein et al., 2017) оценивают время 
жизни тропосферного метана примерно в лет 9(среднее 
значение за 2000-2009 годы), с диапазоном 7,2- 
10,1 лет (см. Таблицу S4). Хотя этот диапазон 
согласуется с предыдущими значениями, найденными в 
ACCMIP (9,3 [7,1-10,6] лет; Voul- garakis et al., 2013), 
среднее значение, представленное здесь, ниже, чем 
сообщалось ранее, вероятно, из-за меньшего и 

различного ансамбля климатических моделей. Добавив 30 
Тг для учета поглощения почвой к общей химической 
потере моделей CCMI, мы получили общее время жизни 
метана 7,8 лет (среднее значение за 2000-2009 гг. с 
диапазоном 6,5-8,8 лет). Эти обновленные модельные 
оценки общего времени жизни метана согласуются с 
предыдущими оценками ACCMIP (8,2 [6,4-9,2] лет для 2000 
года; Voulgarakis et al., 2013). Уменьшение большого 
разброса в продолжительности жизни метана (между 
моделями и между моделями и оценками на основе 
наблюдений) (1) принесет 



 

 
улучшенное ограничение глобальных общих выбросов 
метана и 
(2) обеспечить точный прогноз будущего климата. 

 
4 Атмосферные наблюдения и 

нисходящие инверсии 

4.1 Атмосферные наблюдения 

Систематические наблюдения за атмосферным CH4 
начались в 1978 году (Blake et al., 1982) с нечастых 
измерений из разрозненных проб воздуха, собранных 
в Тихом океане в диапазоне широт от северной67◦ до 
южной53◦. Поскольку большинство этих проб воздуха 
были взяты из хорошо перемешанных океанических 
воздушных масс, а измерения... 
Вскоре после этого (Блейк и Роуленд, 1986 г.) 
пространственный и темпе- ратурный охват был 
значительно улучшен с добавлением Лаборатории по 
пере- поиску систем Земли из Океанического и Атмо- 
сферного управления США (NOH, 1986 г.). 
Пространственный и темпе-ральный охват был 
значительно улучшен вскоре после этого (Blake and 
Rowland, 1986) с добавлением сети колб Лаборатории 
по поиску систем Земли Национального управления 
океанических и атмосферных исследований США 
(NOAA/ESRL) (Steele et al., 1987, рис. 1) и 
Эксперимента по изучению глобальных атмосферных 
газов (AGAGE) (Cunnold et al., 2002; Prinn et al., 2000), 
2000), Commonwealth Scientific and Indus- trial 
Research Organisation (CSIRO; Francey et al., 1999), 
University of California Irvine (UCI; Simpson et al., 
2012), а также измерений in situ и колб региональных 

сетей, таких как сеть ICOS (Integrated Carbon 
Observation System) в Европе (INGOS, 2018; ICOS-RI, 
2019; https://www.icos-ri.eu/, last access: 29 июнь 2020 
года). Объединенные наборы данных обеспечивают 
самый длинный временной ряд глобальных средних 
значений обилия CH4. С начала 2000-х годов 
усредненные по 4колонке мольные доли CH были 
получены с помощью пассивного дистанционного 
зондирования из космоса (Buchwitz et al., 2005a, b; Butz 
et al., 2011; Crevoisier et al., 2009; Frankenberg et al., 
2005; Hu et al., 2018). Наземные инфракрасные 
измерения с преобразованием Фурье (FTIR) в 
фиксированных точках также обеспечивают 
наблюдения столба метана с временным разрешением в 
дневное время и валидационный набор данных для 
оценки спутниковых измерений, таких как сеть TCCON 
(например, Pollard et al., 2017; Wunch et al., 2011) или 
Сеть обнаружения изменения состава атмосферы 
(NDACC) (например, Bader et al., 2017). 

В этом бюджете наблюдения in situ из различных 
сетей были использованы в нисходящих атмосферных 
инверсиях для оценки источников и поглотителей 
метана за период 2000-2017 гг. Спутниковые 
наблюдения с помощью прибора TANSO/FTS на борту 
спутника GOSAT были использованы для оценки 
источников и поглотителей метана за период 2009-2017 
гг. Другие атмосферные данные (FTIR, воздушные 
измерения, AirCore, изотопные измерения и т.д.) 
использовались для валидации некоторыми группами, но 
не конкретно в данном исследовании. Однако более 
подробная информация представлена в Дополнении, и 
планируется более полная проверка инверсий с 
использованием некоторых из этих данных. 
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4.1.1 4Наблюдения in situ CH и скорость роста 
атмосферы у поверхности земли 

 
Мы используем усредненные по всему миру мольные 
доли CH4 на поверхности Земли, полученные из 
четырех сетей наблюдений (NOAA/ESRL, AGAGE, 
CSIRO и UCI). Данные архивируются во Всемирном 
центре данных по парниковым газам (WDCGG) 
Глобальной службы наблюдения за атмосферой ВМО 
(WMO GAW), включая измерения с других объектов, 
которые не являются частью четырех сетей. Сеть 
мониторинга CH 4in situ значительно выросла за 
последнее десятилетие благодаря появлению лазерных 
диодных спектрометров, которые достаточно надежны 
и точны, чтобы позволить развертывание с 
минимальным обслуживанием, что позволило создать 
более плотные сети в развитых странах (Stanley et al., 
2018; Yver Kwok et al., 2015) и новые станции в 
отдаленных районах (Bian et al., 2015; Nisbet et al., 
2019). 

Сети отличаются стратегиями отбора проб, включая 
частоту наблюдений, пространственное распределение 
и методы расчета глобально усредненных 4мольных 
фракций CH. Подробности приведены в приложении 
Kirschke et al. (2013). Средние глобальные значения 
концентраций CH4, представленные на рис. 1, 
рассчитаны с использованием измерений в течение 
длительного времени с помощью газовой 
хроматографии с пламенно-ионизационным 
детектированием (ГХ-ФИД), хотя хроматографические 
схемы различаются в разных лабораториях. Поскольку 
ГХ-ФИД является относительным методом измерения, 
отклик прибора должен быть откалиброван по 
эталонам. Текущая эталонная шкала ВМО, 
поддерживаемая NOAA/ESRL, WMO-X2004A 
(Dlugokencky et al., 2005), была обновлена в июле 2015 
года. Глобальные средние значения NOAA и CSIRO 
соответствуют этой шкале. AGAGE использует 
независимую стандартную шкалу, поддерживаемую 
Университетом Тохоку (Aoki et al., 1992), но прямые 
сравнения стандартов и косвенные сравнения 
атмосферных измерений показывают, что различия 
составляют менее 5 ppb (Tans and Zwellberg, 2014; Vardag 
et al., 2014). UCI использует другую независимую 
шкалу, которая была создана в 1978 году и 
прослеживается в NIST (Flores et al., 2015; Simpson et 
al., 2012), но она не была включена в обмен 
стандартами с другими сетями, поэтому различия с 
другими сетями не могут быть определены 
количественно. Дополнительные экспериментальные 
подробности представлены в дополнительных 
материалах Kirschke et al. (2013) и ссылках на них. 

На рис. (1,а) глобально усредненное значение СН4 и 
(б) скорость его роста (производная кривой 

десезонированного тренда) по годам 2017построены 
для четырех программ измерений с использованием 

процедуры разложения сигнала, описанной в Thoning et 
al. (1989). Мы определяем годовой GATM как увеличение 

концентрации в атмосфере с января1 одного года по 
январь1 следующего года. Согласие между четырьмя 

сетями является хорошим для глобального темпа роста, 
тем более что 1990.большие различия, наблюдаемые в 

основном до этого, вероятно1990, отражают различный 
пространственный охват каждой сети. Долгосрочное 

поведение глобально усредненного атмосферного СН4 
показывает уменьшающуюся, но положительную 

скорость роста (определяемую как производная де-
сезонизированного коэффициента смешивания). 
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с начала 1980-х годов по 1998 год, почти 
стабилизация 4концентраций CH с 1999 по 2006 год, и 
возобновление периода с положительными 
постоянными темпами роста, которые стали 
немного2007, больше после 2014 года. Когда 
предполагается постоянное время жизни атмосферы, 
снижение темпов роста с 19832006 года может 
означать, что атмосферный CH4 приближается к 
устойчивому состоянию, без тенденции к выбросам. 
Средняя глобальная 4концентрация CH по данным 
NOAA была подобрана с помощью функции, которая 
описывает приближение к устойчивому состоянию 
первого порядка (индекс ss): 
CH4 (t ) CH4 (ss CH4 CH ss40)e−t/τ ; решение для 

времени жизни, τ , дает годы9.3, что очень близко к 
текущему значению 
литературные значения (например, Prather et al., 2012, 
9.10..9 лет). Такой подход включает 
неопределенности, особенно из-за сильного 
предположения об отсутствии тенденции в выбросах 
и поглотителях, что не согласуется с некоторыми 
исследованиями, объясняющими период ста- 
билизации уменьшением выбросов, связанным с 
увеличением поглотителей (например, Bousquet et al., 
2006). Тем не менее, это значение кажется 
согласованным, хотя и выше, чем оценки химии и 
климата (8,2 года; см. раздел 3.3.5). 

С 1999 по 2006 год ежегодный прирост 
атмосферного CH4 был удивительно мал и составлял 
0.60..1 ppb в год−1. С тех пор темпы роста 
2006,атмосферы восстановились до уровня, 
аналогичного уровню середины 1990-х годов (5 ppb 
yr−1), или даже 1980-х годов в 2014 и 2015 годах (> 10 

ppb yr−1). В десятилетнем масштабе годовой прирост 
составляет в среднем 2. 1±0 .3 ppb в год−1 для 2000-2009 
годов, 6.6 ± 0. 3ppb в год−1 для 2008-... 
2017 года, и 6. 1± 1. 0ppb в год−1 для года 2017. 

4.1.2 Спутниковые данные среднего значения CH4 

В этом бюджете мы используем спутниковые данные 
спутника JAXA Greenhouse Gases Observing SATellite 
(GOSAT), запущенного в январе (2009Butz et al., 2011; 
Morino et al., 2011), оснащенного прибором TANSO-
FTS, который ведет наблюдения в коротковолновом 
инфракрасном диапазоне (SWIR). В распоряжении 
сообщества имеются различные результаты поиска 
метана на основе продуктов TANSO-FTS GOSAT: от 
NIES (Yoshida et al., 2013), от SRON (Schepers et al., 
2012) и от Университета Лестера (Parker et al., 2011). 
Эти три данных используются нисходящими системами 
(Таблицы 4 и S6). Хотя данные GOSAT все еще 
демонстрируют значительные необъяснимые смещения 
и ограниченную выборку в регионах с облачным 
покровом и зимой в высоких широтах, они 
представляют собой значительное улучшение по 
сравнению с первым спутником, измеряющим метан из 
космоса, SCIAMACHY (Scanning Imaging Absorption 
spectrometer for Atmospheric CartograpHY) для 
случайных и системных ошибок наблюдения (см. 
таблицу S2 в Buchwitz et al., 2017). 

Инверсии атмосферы на основе данных 
SCIAMACHY и GOSAT CH4 были представлены в 
работе Saunois et al. (2017). Здесь используются только 
инверсии с использованием данных GOSAT. 
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4.2 Инверсии сверху вниз, используемые в бюджете 
 

Атмосферная инверсия - это оптимальное сочетание 
атмосферных наблюдений, модели атмосферного 
переноса и химии, предварительной оценки источников 
и поглотителей метана и их неопределенностей, чтобы 
получить улучшенные оценки источников и 
поглотителей и их неопределенности. Теоретический 
принцип инверсии метана подробно изложен в 
Дополнении (раздел S2), а обзор различных методов, 
применяемых к метану, представлен в Houweling et al. 
(2017). 

Мы рассматриваем ансамбль инверсий, собирающих 
различные модели химического переноса, 
различающиеся по вертикальному и горизонтальному 
разрешению, метеорологическому форсингу, схемам 
адвекции и конвекции, а также перемешиванию 
пограничного слоя. Включение этих различных систем 
является консервативным подходом, который позволяет 
нам охватить различные потенциальные 
неопределенности инверсии, среди которых перенос 
модели, вопросы настройки и зависимость от 
предшествующих факторов. Общие характеристики 
систем инверсии приведены в Таблице 4. Более 
подробную информацию можно найти в документах, на 
которые даны ссылки, и в Приложении. Каждой группе 
было предложено предоставить оценки потоков в сетке 
за период 2000-2017 годов, используя либо 
поверхностные, либо спутниковые данные, но никаких 
дополнительных ограничений не накладывалось, так 
что каждая группа могла использовать 
предпочтительную систему инверсии. Набор 
предварительных распределений выбросов был 
построен на основе самых последних кадастров или 
оценок на основе моделей (см. Приложение), но его 
использование не было обязательным (Таблица S6). 
Этот подход соответствует оценке потоков, но не 
сравнительному анализу моделей, так как протокол был 
не слишком строгим. Оценка апостериорной 
неопределенности требует много времени и 
компьютерных ресурсов, особенно для подходов 4D-
Var и методов Монте-Карло. Постериорная 
неопределенность была предоставлена только двумя 
группами, и оказалось, что она ниже, чем разброс по 
ансамблю. Действительно, химико-транспортные 
модели различаются в межполушарном переносе, 
профилях стратосферного метана и распределении OH, 
которые не полностью учитываются в индивидуальной 
апостериорной неопределенности. В результате мы не 
используем апостериорные неопределенности, 
представленные этими двумя группами, а сообщаем 
минимальный-максимальный диапазон среди 
различных нисходящих подходов. 

В данном исследовании использовались девять 
систем инверсии атмосферы с использованием 
глобальных эйлеровых моделей переноса по сравнению 
с восемью в работе Saunois et al. (2016). Каждая система 
инверсии обеспечивала одну или несколько симуляций, 
включая тесты чувствительности, варьирующие 

ассимилированные наблюдения (поверхностные или 
спутниковые) или настройки инверсии. Это представляет 
собой в общей сложности 22 прогона инверсии с 
различным временным охватом: в целом 2000-2017 гг. 
для наблюдений на поверхности и 2010-2017 гг. для 
инверсий на основе GOSAT (Таблицы 4 и S6). В плохо 
наблюдаемых регионах поверхностные инверсии сверху 
вниз могут опираться на предварительные оценки и 
привносить мало или вообще не привносить никакой 
дополнительной информации для ограничения (часто) 
пространственно перекрывающихся выбросов (например, 
в Индии, Китае). Кроме того, напомним, что многие 
нисходящие системы решают только для суммарных 
потоков на поверхности или для некоторых категорий, 
которые могут отличаться от категорий ПГП. Когда 
многочисленные тесты на чувствительность 



 

 
были выполнены, использовалось среднее значение 
этого ансамбля, чтобы не перегружать одну 
конкретную инверсионную систему. Следует также 
отметить, что некоторые спутниковые инверсии 
фактически являются комбинированными 
спутниковыми и поверхностными инверсиями, 
поскольку в них одновременно используются 
спутниковые повторные испытания и поверхностные 
измерения (Alexe et al., 2015; Bergamaschi et al., 2013; 
Houweling et al., 2014). Тем не менее, эти инверсии 
по-прежнему называются спутниковыми инверсиями. 

Каждая группа предоставила карты месячных 
выбросов в виде сетки как для предшествующих, так 
и для последующих сумм, а также для источников по 
категориям (см. категории в Разделе 2.3). Результаты 
представлены в Разд. 5. Атмосферные поглотители, 
полученные с помощью нисходящих подходов, были 
представлены для этого бюджета и сравниваются со 
значениями, представленными в Kirschke et al. (2013). 
Не все обратные системы сообщают о своих 
химических поглотителях; в результате глобальный 
дисбаланс массы для нисходящего бюджета 
определяется как разница между суммарными 
источниками и суммарными поглотителями для 
каждой модели, когда сообщались оба потока. 

 
5 Бюджет метана: сравнение сверху вниз и 

снизу вверх 
 

5.1 Глобальный бюджет метана 

5.1.1 Глобальные общие выбросы метана 

В глобальном масштабе общие выбросы, 
рассчитанные по результатам 22 инверсий, 

составляют 576 Тг CH4 г −1[550-594] за десятилетие 
2008-2017 гг. (Таблица 3), с самым высоким средним 
значением выбросов 596 Тг CH4 г −1[572-614] за 2017 
год. Глобальные выбросы за 2000-2009 гг. (547 Тг CH 
4г−1) согласуются с данными Saunois et al. (2016), а 
диапазон для глобальных выбросов в 2000-2009 гг. 
524-560 Тг CH4 в год−1 соответствует диапазону, 
указанному в работе Saunois et al. (2016) (535-569), хотя 
ансамбль 
обратных систем, внесших вклад в этот бюджет, 
отличается от бюджета Saunois et al. (2016). 
Действительно, только шесть обратных систем из 
девяти рассмотренных здесь (Таблица S7) ранее внесли 
свой вклад в бюджет Saunois et al. (2016). 
Представленный диапазон дает минимальные и 
максимальные значения среди исследований и не 
отражает полную неопределенность каждого 
отдельного случая. Кроме того, большинство 
нисходящих моделей используют одно и то же 
распределение OH из эксперимента TRANSCOM (Patra 
et al., 2011), что приводит к довольно ограниченному 
глобальному бюджету, вероятно, объясняя довольно 
низкий диапазон (10 %) по сравнению с восходящими 
оценками (см. ниже). 

Оценки, полученные с помощью рассматриваемых 
здесь подходов "снизу вверх", значительно отличаются 
от результатов "сверху вниз", при этом глобальные 
выбросы почти на %30 больше - Тг737 CH4 в год 
−1[594-881] за 2008-2017 годы (Таблица 3). Более того, 
диапазон, оцененный с помощью подходов "снизу 
вверх", не перекрывается 
с оценками "сверху вниз". Оценки "снизу вверх" даются 
суммой отдельных антропогенных и природных 
процессов, без каких-либо ограничений на общую 
сумму. За период 2000-2009 гг. расхождение между 
оценками "снизу вверх" и "сверху вниз" составило %30 от 
оценок "сверху вниз" в 
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Таблица Нисходящие4. исследования, использованные в нашем анализе, с указанием их вклада в десятилетние и годовые оценки. 
В случае десятилетних оценок нисходящие исследования должны предоставить по крайней мере годы8 данных за десятилетие, 
чтобы внести свой вклад в оценку. 

 
 

Модель 
 

Учреждение 
Используе
мое 
наблюдени
е 

Пери
од 
време
ни 

Количест
во 
инверсий 

2000- 
2009 

2008- 
2017 

 
2017 

 
Ссылки 

CarbonTracker FMI Поверхностные 
станции 

2000-2017 1 y y y Цурута и др. (2017) 

Европа CH4 
CarbonTracker 

 
FMI 

 
ГОСАТ НИЭС Л2 

 
2010-2017 

 
1 

 
n 

 
y 

 
y 

 
Цурута и др. (2017) 

Европа CH4 
GELCA 

 
НИЭС 

v2.72 
Поверхностные 
станции 

 
2000-2015 

 
1 

 
y 

 
y 

 
n 

 
Ишизава и др. (2016) 

LMDz-PYVAR LSCE/CEA Поверхностные 
станции 

2010-2016 2 n y n Инь и др. (2015) 

LMDz-PYVAR LSCE/CEA GOSAT Leicester v7.2 2010-2016 4 n y n Инь и др. (2015) 
LMDz-PYVAR LSCE/CEA GOSAT Leicester v7.2 2010-2017 2 n y y Zheng et al. (2018b, a) 
MIROC4-ACTM JAMSTEC Поверхностные 

станции 
2000-2016 1 y y n Патра и др. (2016, 

2018) 
НИКАМ-ТМ НИЭС Поверхностные 

станции 
2000-2017 1 y y y Niwa и др. (2017a, b) 

NIES-TM- НИЭС Поверхностные 
станции 

2000-2017 1 y y y Максютов и др. 

FLEXPART        (2020); Wang et al. 
        (2019a) 

NIES-TM- НИЭС GOSAT NIES L2 v2.72 2010-2017 1 n y y Максютов и др. 
FLEXPART        (2020); Wang et al. 

        (2019a) 
TM5-CAMS TNO/VU Поверхностные 

станции 
2000-2017 1 y y y Бергамаски и др. 

        (2010, 2013); Пандей 
        и др. (2016); Segers 
        и Houwelling (2018) 

TM5-CAMS TNO/VU GOSAT ESA/CCI 2010-2017 1 n y y Бергамаски и др. 
  v2.3.8 (в сочетании с      (2010, 2013); Пандей 
  наблюдения за 

поверхностью) 
     и др. (2016); Segers 

        и Houwelling (2018) 
TM5-4DVAR EC-JRC Поверхностные 

станции 
2000-2017 2 y y y Бергамаски и др. 

        (2013, 2018) 
TM5-4DVAR EC-JRC GOSAT OCPR v7.2 2010-2017 2 n y y Бергамаски и др. 

  (в сочетании с 
поверхностью 

     (2013, 2018) 

  наблюдения)       

TOMCAT Университет 
Лидса 

Поверхностные 
станции 

2003-2015 1 n y n МакНортон и др. 
(2018) 

 
Saunois et al. (2016) (167 Тг CH 4г−1.); это снижение 
незначительно (теперь 156 Тг CH 4г−1. за тот же период 
2000-2009 гг.). Это снижение обусловлено (1) 
улучшением 
согласие в антропогенных выбросах (разница между 
"сверху вниз" и "снизу вверх" уменьшается от до 19Тг2 
СН4 в год−1), 
(2) снижение оценок некоторых природных 
источников, помимо водно-болотных угодий, на основе 
последних литературных данных (на 7 Тг CH4 г−1 из 
геологических источников, на 8 Тг CH 4г−1 из диких 
животных и на 3 Тг CH 4г−1 из распределения лесных 
пожаров на сжигание биомассы и биотоплива; см. 
таблицу 3), и (3) снижение на 35 Тг CH4 г−1 в 
восходящих оценках выбросов водно-болотных угодий 
с помощью моделей при исключении озер и площадок. 
умирает как водно-болотные угодья (см. раздел 

ниже5.1.2). Эти сокращения (70 тг CH4 г−1) в восходящем 
бюджете частично компенсируются пересмотренными 
выбросами пресной воды с более высокими значениями 
(37 тг CH4 г−1), полученными в результате интеграции 
повторного исследования выбросов озер, прудов и 
водохранилищ (DelSon-... 
tro et al., 2018; см. разд. 3.2.2) и включение выбросов 
эстуария в этот бюджет (4 Тг CH4 в год−1). В целом, 
диапазон неопределенности некоторых природных 
выбросов уменьшился в данном исследовании по 
сравнению с Kirschke et al. (2013) и Saunois 
et al. (2016), например, для океанов, термитов, диких 
животных и геологических источников. Однако 
неопределенность в 



 

глобальный бюджет остается высоким из-за большого 
диапазона, повторно установленного для выбросов из 
пресноводных систем. Тем не менее, как отмечается в 
Kirschke et al. (2013), такие большие глобальные 
выбросы, полученные с помощью восходящих 
подходов, не согласуются с нисходящими оценками, 
которые основаны на нагрузке OH, ограниченной 
атмосферными наблюдениями метилхло-рида, и, 
скорее всего, являются завышенными. Эта 
переоценка, вероятно, является результатом ошибок, 
связанных с увеличением масштаба местных 
измерений и двойным учетом некоторых природных 
источников (например, болот, других внутренних 
водных систем; см. раздел 5.1.2). 

 
5.1.2 Глобальные выбросы метана по категориям 

источников 

Глобальные выбросы метана из природных и 
антропогенных источников (см. раздел 2.3) за 2008-
2017 годы представлены на рис. 5 и 6 и в таблице 3. 
Согласно нисходящим оценкам, около 60 % от общего 
объема выбросов приходится на антропогенную 
деятельность (диапазон 55-70 %) и 40 % - на природные 
выбросы. Поскольку природные выбросы, оцененные по 
восходящим методикам, намного больше, соотношение 
антропогенных и природных выбросов почти не 
1,согласуется с данными ледяных кернов. 
Преобладающая в настоящее время роль 
антропогенных источников эмиссии метана согласуется 
с данными ледяных кернов и полностью 
подтверждается имеющимися данными. 
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Рисунок Глобальные выбросы метана5. от пяти широких 
категорий 
(см. раздел 2.3) за десятилетие 2008-2017 гг. для нисходящих 
моделей инверсии (левые светлые квадратные диаграммы, тг 
CH4 г1) и для восходящих моделей и кадастров (правые 
темные цветные квадратные диаграммы). Медиана 
значение и первый и третий квартили представлены в 
ячейках. Усики представляют минимальные и максимальные 
значения, когда предполагаемые выбросы удалены (см. раздел 
2.2). Подозрительные выбросы отмечены звездочками, если 
они существуют. Для восходящих оценок, за исключением 
выбросов с водно-болотных угодий, нижние квартили 
недоступны. Средние значения представлены символами " "; 
это значения, представленные в таблице 3. 

 

ледяных кернов и атмосферных записей метана. Эти 
данные показывают, что атмосферный метан колебался 
около 700 ppb в течение последнего тысячелетия, а 
затем увеличился в 2.61800 ppb с доиндустриальных 
времен. Учитывая снижение среднего времени жизни в 
индустриальный период, Пратер и др. (2012) на основе 
этих данных оценили объем выбросов в атмосферу в 
2010 году в 554 56 тг CH4, из которых около 64 % (352 45 
тг CH4) было антропогенного происхождения, что 
соответствует диапазону наших оценок сверху вниз. 

Для водно-болотных угодий в 2008-2017 гг. 
нисходящие и восходящие оценки 181 Тг CH 4г−1 
(диапазон 159-200) и 149 Тг CH4 г−1 (диапазон 102-182), 
соответственно, статистически согласуются. Средние 
выбросы водно-болотных угодий, рассчитанные снизу 
вверх для 
за период 2000-2009 гг. в данном исследовании меньше, 
чем у Saunois et al. (2016). И наоборот, текущие 
2009средние оценки водно-болотных угодий за период 
2000-2009 гг. по модели "сверху вниз" больше, чем у 
Saunois et al. (2016) (Таблица 3). Сокращение выбросов 
от водно-болотных угодий в моделях "снизу вверх" 

связано с обновленным набором данных о площади водно-
болотных угодий (WAD2M; см. раздел 3.2.1). Оценки 
выбросов с водно-болотных угодий по модели "сверху 
вниз" в среднем выше, но диапазон сократился на 50% по 
сравнению с данными Saunois et al. (2016) за 2000-2009 гг. 
В оценках "снизу вверх" амплитуда диапазона выбросов 
102-179 аналогична 
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по сравнению с данными Saunois et al. (2016) (151-222 
для 2000-2009 гг.), и сузилась на треть по сравнению с 
предыдущими оценками Melton et al. (2013) (141-264) 
и Kirschke et al. (2013) (177-284). Здесь и в работе 
Saunois et al. (2016) модели поверхности суши были 
принудительно нагружены одинаковыми 
показателями протяженности водно-болотных угодий 
и климатического воздействия (см. раздел 3.2.1) в 
отличие от Melton et al. (2013) и Kirschke et al. (2013). 
Это позволяет предположить, что различия в площади 
водно-болотных угодий объясняют примерно треть 
(30 % - 40 %) прежнего диапазона оценок выбросов 
глобальных естественных водно-болотных угодий. 
Оставшийся диапазон объясняется различиями в 
структурах и параметрах моделей. В данном 
исследовании оценки выбросов водно-болотных 
угодий "снизу вверх" и "сверху вниз" отличаются в 
большей степени 
(Тг30 год−1 для среднего значения), чем в Saunois et 
al. (2016) (Тг17 год−1), из-за уменьшения оценок от 
восходящих моделей и увеличения оценок от 
нисходящих моделей. 
Естественные выбросы из пресноводных систем не 
включены в предварительные потоки, входящие в 
нисходящие подходы. Однако выбросы от этих 
незаболоченных систем могут быть учтены в 
апостериорных оценках нисходящих моделей, 
поскольку эти два источника близки и, вероятно, 
перекрываются при довольно грубом разрешении 
нисходящих моделей. В бюджете "сверху вниз" 
естественные водно-болотные угодья составляют в 
среднем 30 % от общих выбросов метана, но только 22 % 
в бюджете "снизу вверх" (из-за более высоких общих 
предполагаемых выбросов). Ни восходящий, ни 
нисходящий подходы, включенные в данное 
исследование, не указывают на значительные 
изменения в выбросах водно-болотных угодий между 
двумя десятилетиями 2000-2009 и 2008-2017 гг. в 
глобальном масштабе. 

Для других природных выбросов расхождение 
между бюджетами сверху вниз и снизу вверх является 
наибольшим для общего объема природных 
выбросов, который составляет Тг371 СН4 в год 
−1[245-488] для 
снизу вверх и только Tg218 CH 4yr −1[183-248] для 
сверху вниз. 
снизились за десятилетие 2008-2017 гг. Это 
расхождение происходит 
от оценок в "других природных" выбросах 
(пресноводные системы, геологические источники, 
термиты, океаны и мерзлота). Действительно, за 
десятилетие 2008-2017 гг. нисходящие инверсии 
показывают, что выбросы на незаболоченных землях 
составляют 37 Тг СН в 4год −1[21-50], тогда как сумма 
отдельных восходящих выбросов составляет 222 Тг 
СН в 4год −1[143-306]. Атмосферные инверсии дают 
примерно такое же количество выбросов за 
десятилетие 2000-2009 годов, как и за 2008-2017 годы, 

что почти вдвое меньше значения, представленного в 
работе Saunois et al. (2016) (68 [21-130] Тг CH4 г−1). Это 
уменьшение объясняется либо (1) более 
последовательным способом учета других природных 
выбросов в различных инверсионных системах, либо 
(2) различием в ансамбле нисходящих инверсий. 
версии, представленные здесь. Стоит отметить, что, не 
имея продуктов grid- ded для использования в своих 
предварительных сценариях, большинство моделей 
"сверху вниз" включают в свои предварительные 
сценарии только выбросы океана и термитов. 
Некоторые из них теперь включают геологические 
источники, но ни одна из них не включает выбросы 
пресной воды или вечной мерзлоты в свои 
предварительные потоки и, следовательно, в свои 
апостериорные оценки. Что касается бюджета "снизу 
вверх", то два основных вклада в большую общую сумму 
"снизу вверх" - это пресные воды (75%) и геологические 
выбросы (15%), оба из которых имеют большую 
неопределенность и отсутствие пространственно явного 
представления с помощью гриддированных продуктов, 
доступных на сегодняшний день, для пресных вод, 
например... 
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Рисунок Глобальный6. бюджет метана на десятилетие 2008-2017 гг. Как восходящие (слева), так и нисходящие (справа) оценки (Тг 
CH4 г/г1) представлены для каждой категории выбросов и поглотителей, а также для общих выбросов и общих поглотителей. 
Выбросы от сжигания биомассы и биотоплива представлены здесь как природные и антропогенные выбросы, в то время как в 
таблицах и тексте бюджета (раздел 3.1.5) они полностью включены в антропогенные выбросы. 

 
ple. Из-за этого расхождения категория прочих 
природных выбросов составляет %7 от общего объема 
выбросов в бюджете сверху вниз, но до %25 в бюджете 
снизу вверх. 

Геологические выбросы связаны с относительно 
большой неопределенностью, а выбросы от морских 
просачиваний все еще широко обсуждаются (Thornton 
et al., 2020). Однако, суммируя все 
из ископаемых источников, связанных4 с углекислым 
газом (включая антропогенные выбросы), приводит к 
суммарному выбросу Тг173 CH в 4год −1[131- 219] в 
2008-2017 годах, что составляет около 30 % от глобальных 
выбросов метана сверху вниз и %23 от общего объема 
выбросов снизу вверх. 
глобальная оценка. Эти результаты согласуются со 
значением % 30вклада ископаемого СН4 в глобальные 
выбросы, полученным на основе14 изотопного анализа 
атмосферы (Etiope и др., 2008; Lassey и др., 2007b). Этот 
общий объем выбросов ископаемого топлива, 
полученный с помощью восходящих подходов, хорошо 
согласуется с оценкой Шви на 13основе С. 
etzke et al. (2016) на уровне Тг19232 CH4 в год−1. 
Неопределенности в восходящих оценках природных 
выбросов приводят к вероятности 
переоценили общий объем выбросов метана, что 
привело к более низкому вкладу по сравнению с 
данными Lassey et al. (2007b). Все негеологические и не 
пресноводные категории источников на суше (дикие 
животные, термиты, вечная мерзлота) были оценены 

ниже, чем в Kirschke et al. (2013) и Saunois et al. (2016) 
и вносят в глобальные выбросы всего 13 Тг СН в 4год 
−1[4-19]. С точки зрения нисходящего анализа, сумма всех 
природных выбросов в атмосферу в течение года составляет 
всего лишь 1 тг CH в год. 
ральных источников является более надежным, чем 
разделение между водно-болотными угодьями и другими 
природными источниками. Более надежное ограничение 
разделения выбросов метана между водно-болотными 
угодьями и пресноводными системами, включая выбросы 
от таяния вечной мерзлоты, 
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может быть ключом к согласованию нисходящего и 
восходящего бюджета на природные источники. 
Кроме того, включение всех известных 
пространственно-временных распределений 
природных выбросов в предварительные потоки 
"сверху вниз" стало бы шагом вперед для 
последовательного сравнения природных и антропогенных 
общих выбросов между подходами "сверху вниз" и 
"снизу вверх". 

Общие антропогенные выбросы за период 2008-
2017 гг. были оценены как статистически 
согласованные между "сверху вниз" (359 Тг CH4 в 
год−1, диапазон 336-376) и "снизу вверх". 
(366 Тг CH4 г−1, диапазон 349-393). Разделение 
антропогенных выбросов между сельским хозяйством и 
отходов, добычи и использования ископаемого 
топлива, сжигания биомассы и биотоплива также 
демонстрирует хорошую согласованность между 
подходами "сверху вниз" и "снизу вверх", хотя 
подходы "сверху вниз" предполагают меньшие 
выбросы от ископаемого топлива и большие выбросы 
от сельского хозяйства и отходов, чем оценки "снизу 
вверх" (таблица и 3рис. и 56). 
В 2008-2017 гг. на сельское хозяйство и отходы 
приходилось 217 Тг CH 4г −1[207-240] для бюджета 
"сверху вниз" и 206 Тг CH 4г −1[191-223] для бюджета 
"снизу вверх". Выбросы ископаемого топлива 
составили 111 Тг CH 4г−1 [81- 131] для бюджета 
"сверху вниз" и 128 Тг CH4 г −1[113- 154] для бюджета 
"снизу вверх". Выбросы от сжигания биомассы и 
биотоплива составили 30 Тг CH 4г−1 [22-36] для 
бюджета сверху вниз и 30 Тг CH4 г−1 [26-40] для 
бюджета снизу вверх. Выбросы метана от биотоплива 
основываются на очень немногих оценках, 
полученных в настоящее время. 
рентабельно (Wuebbles and Hayhoe, 2002). Хотя 
биотопливо является небольшим источником в 
глобальном масштабе (12 Тг CH4 в год−1), для 
правильной оценки неопределенности необходимо 
больше оценок. В целом 
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при инверсии сверху вниз глобальная доля общих 
выбросов для различных категорий источников 
составляет 38 % для сельского хозяйства и отходов, %19 
для ископаемого топлива и %5 для сжигания биомассы и 
биотоплива. За исключением выбросов биотоплива, 
неопределенность, связанная с глобальными 
антропогенными выбросами, меньше, чем у природных 
источников, но с асимметричным распределением 
неопределенности (среднее значение значительно 
отличается от медианы). Относительное согласие 
между подходами "сверху вниз" и "снизу вверх" может 
указывать на ограниченную способность инверсии 
разделять выбросы, поэтому к ней следует относиться с 
осторожностью. Действительно, в плохо наблюдаемых 
регионах инверсии "сверху вниз" опираются на 
предварительные оценки и практически не дают 
дополнительной информации для ограничения (часто) 
пространственно перекрывающихся выбросов 
(например, в Индии, Китае). Кроме того, поскольку 
многие нисходящие системы решают для суммарных 
потоков на поверхности или для некоторых категорий, 
которые могут отличаться от категорий ПГП, их 
апостериорное разделение опирается на 
предварительные оценки между категориями, которые 
определяются с помощью восходящих кадастров. 

 
 

5.1.3 Глобальный бюджет общих поглотителей метана 
 

Для нисходящих оценок 4химическое удаление СН из 
атмосферы оценивается в 518 тг СН в 4год−1 за период 
2008-2017 гг. с неопределенностью около 5 % (диапазон 
474-532 тг СН4 в год−1). Все обратные модели 
учитывают окисление CH4 с помощью OH и O(1D), а 
некоторые включают стратосферное окисление. 
окисление хлора (Таблица S6). Кроме того, 
большинство моделей "сверху вниз" используют 
распределения OH из эксперимента TRANSCOM (Patra 
et al., 2011), что, вероятно, объясняет довольно низкий 
диапазон оценок по сравнению с оценками "снизу 
вверх" (см. ниже). Различия между моделями переноса 
влияют на химическое удаление CH4, что приводит к 
различным скоростям химической потери даже при 
одинаковом распределении OH. Однако 
неопределенности в распределении и величине OH 
(Zhao et al., 2019) не учитываются в нашем 
исследовании, хотя это может привести к 
значительному изменению химического поглотителя и 
затем к полученным задним числом выбросам через 
обратный процесс (Zhao et al., 2020). Химический сток 
составляет более %90 от общего стока, остальное 
приходится на долю 
на поглощение почвой (38 [27-45] тг CH 4г−1). В 
половине моделей сверху вниз используется 
климатологическая величина поглощения почвой (37-
38 Тг CH в 4год−1) и распределение из Ridgwell и др. 
(1999), в то время как в половине моделей используется 

оценка из 
биогеохимической модели VISIT (Ito and Inatomi, 2012), 
которая рассчитала изменяющееся поглощение от 31 до 
38 Тг CH в 4год−1 за период 2000-2017 гг. Эти оценки 
поглощения, использованные в качестве 
предварительной оценки в инверсиях, в целом выше, чем 
средняя оценка почвенного поглощения, рассчитанная с 
помощью восходящих моделей (30 Тг CH в 4год−1, раздел 
3.3.4). 

Для восходящих оценок общая потеря химических 
веществ для 

2000-х годов, о которых сообщается здесь, составляет 
595 Тг CH4 г−1. с погрешностью в %22 ( Тг130 CH4 г−1.). 
Различия в химических схемах (особенно в стратосфере) 
и в летучих веществах. 
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обработка органическими соединениями, вероятно, 
объясняет большую часть расхождений между 
моделями (Zhao et al., 2019). 

 
5.2 Широтный бюджет метана 

5.2.1 Широтный бюджет общих выбросов метана 

Широтная разбивка выбросов, полученная на основе 
инверсии атмосферы, показывает преобладание 
тропических выбросов - 368 Тг СН в 4год −1[337-399], 
что составляет 64 % от глобального объема (Таблица 5). 
В общей сложности %32 выбросов приходится на 
средние широты (186 Тг CH 4г −1[166-204]) и 
4 % приходится на высокие широты (выше северной 
широты60◦). Диапазоны вокруг 
средние широтные выбросы больше, чем для 
глобального 
источников метана. В то время как неопределенность 

"сверху вниз" составляет около %5 в глобальном 
масштабе, она увеличивается  до 10%для 
тропиков и северных средних широт и более чем до 

25  % в 
северных высоких широтах (за 2008-2017 годы, 
Таблица 5). Как нисходящий, так и восходящий 

подходы последовательно показывают, что 
десятилетние выбросы метана увеличились примерно 

на 
20 Тг CH в 4год−1 в тропиках и на 7-18 Тг CH в 4год−1 
в северных средних широтах в период с 2000-2009 гг. 

по 2008- гг. 
2017, но не в северных высоких широтах. 

В 2010-2017 гг. в глобальном масштабе 
спутниковые инверсии показывают практически 
идентичные выбросы с наземными инверсиями 
(разница составляет 3 [0-7] Тг CH4 г.−1) при 
последовательном сравнении поверхностных и 
спутниковых инверсий для каждой системы. Эта 
разница намного меньше, чем диапазон, полученный 
между различными системами (диапазон 20 Тг CH4 
г−1. при использовании поверхностных или 
спутниковых инверсий). Этот результат отражает, что 
различия в атмосферном переносе между системами, 
вероятно, оказывают большее влияние, чем типы 
наблюдений. 
ассимилированных на оцененных глобальных 
выбросах. В работе Saunois et al. (2016) спутниковые 
инверсии показали на 12 Тг более высокие глобальные 
выбросы метана по сравнению с поверхностными 
инверсиями. Различия в ансамбле, использование 
только данных GOSAT и обработка спутниковых 
данных в каждой системе по сравнению с Saunois et 
al. (2016) объясняют контрастные результаты. 

Как и ожидалось, региональные распределения 
предполагаемых излучений отличаются в зависимости 
от характера используемых наблюдений 
(спутниковые или поверхностные). Наибольшие 
различия (спутниковые инверсии минус инверсии на 

поверхности) наблюдаются на территории 
в тропическом регионе - от 13 до 26 Тг CH 4г−1 (90 ◦юг - 
север30◦), и в северных средних широтах (от 2015 Тг CH 
4г−1). Спутниковые данные дают более четкие 
представления о потоках в тропических регионах, чем 
данные с поверхности, что обусловлено следующим 
гораздо большему пространственному охвату. Поэтому 
неудивительно, что различия между этими двумя 
типами наблюдений обнаруживаются в тропическом 
диапазоне и, следовательно, в северных и восточных средних 
широтах для баланса общих выбросов, что влияет на 
градиент выбросов с севера на юг. Однако 
региональные модели этих различий не совпадают в 
различных инверсионных системах. Действительно, 
некоторые системы обнаружили более высокие выбросы в 
тропиках при использовании GOSAT вместо sur-. 
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Таблица Глобальные5. и широтные суммарные выбросы метана (Тг CH 4yr-1), как десятилетние средние (2000-2009 и 2008-2017) и для 
года для 2017,данной работы с использованием подходов "снизу вверх" и "сверху вниз". Глобальные выбросы за 2000-2009 гг. 
также сравниваются с данными Saunois et al. (2016) и Kirschke et al. (2013) при использовании подходов "сверху вниз" и "снизу 
вверх". Широтные суммарные выбросы за 2000-2009 гг. сравниваются с данными Saunois et 
al. (2016) только для исследований "сверху вниз". Погрешности представлены в виде диапазона [min-max]. Различия Тг1 CH 4yr-1 в 
итоговых значениях могут иметь место 
из-за ошибок округления. 

 
Период 2000-2009 2008-2017 2017 

Подход  Снизу 
вверхСверху вниз 

 Снизу 
вверхСверху вниз 

 Снизу 
вверхСверху вниз 

Глобальный    

Эта работа 703 [566-842]547[524-
560] 

737 [594-
881]576[550-594] 

747 [602-
896]596[572-614] 

Saunois и др. (2016) 719 [583-861]552[535-
566] 

 --  -- 

Киршке и др. (2013) 678 [542-852]553[526-
569] 

 --  -- 

90◦ S-30◦ N    

Эта работа 408 [322-532]346[320-
379] 

430 [338-
547]368[337-399] 

434 [343-
568]383[351-405] 

Saunois и др. (2016)  356  --  -- 

30-60◦ N    

Эта работа 252 [202-342]178[159-
199] 

267 [218-
349]186[166-204] 

272 [223-
351]188[171-209] 

Saunois и др. (2016)  176  --  -- 

60-90◦ N    

Эта работа 42 [28-70]23[17-32] 43 [26-72]22[17-
29] 

40 [24-70]24[21-
28] 

Saunois и др. (2016)  20  --  -- 

 
 

наблюдений, в то время как другие обнаружили 
обратное. Это различие между системами может 
зависеть от того, применяется или нет коррекция 
смещения к спутниковым данным, основанным на 
наблюдениях на поверхности, а также от моделируемых 
горизонтальных и вертикальных модельных переносов в 
тропосфере и стратосфере. 

 
5.2.2 Широтные выбросы метана по категориям 

источников 

Анализ широтного бюджета метана по категориям 
источников (рис. 7) может быть выполнен как в рамках 
восходящего, так и нисходящего подходов, но с 
ограничениями. При восходящем подходе некоторые 
природные выбросы (пока) недоступны в региональном 
масштабе (в основном внутренние воды). Поэтому для 
выбросов пресной воды мы применили широтное 
распределение Bastviken и др. (2011) к глобальным 
значениям. Более подробная информация представлена 
в Дополнении, чтобы объяснить, как обрабатывались 
различные источники "снизу вверх". В отношении 
"сверху вниз", как уже отмечалось, разделение 

выбросов по категориям источников следует 
рассматривать с осторожностью. В самом деле, 
использование только наблюдений за атмосферным 
метаном для определения выбросов метана делает это 
разделение в значительной степени зависящим от 
предшествующих выбросов. Однако различия в 
пространственной структуре и сезонности выбросов 
могут быть использованы для распределения выбросов 
различных категорий по наблюдениям за атмосферным 
метаном (инверсии, решающие проблемы различных 
категорий источников, см. в разделе 2.3). 
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Сельское хозяйство и отходы являются 

крупнейшими источниками выбросов метана в 
тропиках (130 [121-137] тг CH 4г−1. для бюджета 
"снизу вверх" и 139 [127-157] тг CH4 г−1. для бюджета 
"сверху вниз", около %38 от общих выбросов метана). 
в этом регионе). Однако выбросы водно-болотных 
угодий почти такие же большие: [11671-146] тг CH 
4г−1 для восходящего бюджета и [135116-155] тг CH4 
г−1 для нисходящего бюджета. Одна из нисходящих 
моделей предполагает более низкие выбросы от 
сельскохозяйственных угодий. 
сельского хозяйства и отходов по сравнению с 
ансамблем, но предполагает более высокие выбросы 
от ископаемого топлива: это напоминает о 
необходимой осторожности при обсуждении 
секторального разделения при использовании 
нисходящих инверсий. Антропогенные выбросы 
доминируют в северных средних широтах, с наибольшим 
вкладом выбросов от сельского хозяйства и отходов 
(42 % от общих выбросов), за которыми следуют 
выбросы от ископаемого топлива (31 % от общих 
выбросов). В бореальных регионах в основном 
преобладают выбросы от водно-болотных угодий (60 
% от общего объема выбросов). 

Неопределенность в отношении выбросов с водно-
болотных угодий больше в восходящих моделях, чем 
в нисходящих, в то время как неопределенность в 
отношении антропогенных выбросов больше в 
нисходящих моделях, чем в кадастрах. Большая 
неопределенность в выбросах с тропических болот 
(65%) обусловлена значительными ре- гиональными 
различиями между восходящими моделями 
поверхности суши. Хотя они используют одну и ту же 
площадь водно-болотных угодий, их реакция с точки 
зрения плотности потока показывает различную 
чувствительность к температуре, давлению водяного 
пара, осадкам и радиации. 
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Рисунок 7. Широтные выбросы метана из пяти широких категорий (см. раздел 2.3) за десятилетие 2008-2017 гг. для нисходящих 
инверсионных моделей (левые светло-окрашенные квадратные диаграммы, Тг CH4 г/г1) и для восходящих моделей и кадастров (правые 
темно-окрашенные квадратные диаграммы). Медианное значение и первый и третий квартили представлены в ячейках. Усики 
представляют минимальные и максимальные значения, когда предполагаемые выбросы 
удалены (см. раздел 2.2). Предполагаемые выбросы отмечены звездочками, как показано на рисунке. Для восходящих оценок, за 
исключением выбросов с водно-болотных угодий, нижние квартили недоступны. Средние значения представлены символами 
"+"; это значения, представленные в таблице 6. 

 
Таблица 6. Широтные выбросы метана в тераграммах CH4 в год за последнее десятилетие 2008-2017 гг. на основе нисходящего 
и восходящего подходов. Погрешности представлены в виде диапазона [min-max] по данным исследований. Различия в общих суммах 
в Тг1 CH4 г1 в год могут возникать из-за 
из-за ошибок округления. Оценки антропогенного воздействия снизу вверх основаны только на грид-продуктах EDGARv4.3.2, 
GAINS и CEDS. 

 
Широтная полоса 90◦ S-30◦ N 30-60◦ N 60-90◦ N 

Подход  Снизу 
вверхСверху вниз 

 Снизу 
вверхСверху вниз 

 Снизу 
вверхСверху вниз 

Природные источники 228 [155 340] 160 [130-189] 115 [70-
192]42[29-54] 

31 [18-
55]16[11-20] 

Естественные водно-
болотные угодья 

116 [71-
146]135[116-155] 

25 [10-43]33[24-
48] 

9 [2-18]13[7-
16] 

Прочее натуральное 112 [84-
194]25[14-36] 

90 [60-
149]9[4-14] 

22 [16-
37]3[2-4] 

Антропогенные источники 202 [183-
217]208[186-229] 

152 [148-
157]144[117-170] 

12 [8-8]6[2-10] 

Сельское хозяйство и 
отходы 

130 [121-
137]139[127-157] 

80 [77-84]78[67-
87] 

1 [1-1]1[1-2] 

Ископаемое топливо 53 [43-71]47[37-
52] 

67 [61-71]60[34-
85] 

10 [6-
15]4[2-7] 

Сжигание биомассы и 
биотоплива 

20 [18-22]22[18-
28] 

7 [6-9]6[5-8] 1 [0-1]1[1-1] 

Сумма источников 430 [338-
557]368[337-399] 

267 [218-
349]186[166-204] 

43 [26-
72]22[17-29] 

 
 

Более региональные обсуждения были разработаны в 
Saunois et al. (2016) и обновлены в Stavert et al. (2020). 

 
6 Будущее развитие, недостающие элементы и 

остающиеся неопределенности 

В этом бюджете были выделены неопределенности в 

отношении источников и поглотителей, оцененных по 
восходящему и нисходящему подходам, а также 
расхождения между двумя бюджетами. Также были 
выделены ограничения различных подходов. Четыре 
недостатка бюджета метана уже были определены в 
Kirschke et al. (2013) и Saunois et al. (2016). Несмотря на 
достигнутый прогресс, они все еще актуальны и требуют 
принятия мер. Однако эти действия могут быть 
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различными.  
временные рамки и стороны. Далее мы вновь 
рассмотрим четыре недостатка, или направления 
исследований, текущего бюджета метана: как каждый 
недостаток был исправлен с момента публикации 
Saunois et al. (2016), а затем приведем список 
рекомендаций, от более приоритетных до менее 
приоритетных, связанных с вовлеченными сторонами. 

1. К снижению высокой неопределенности в 
количестве метана, выделяемого водно-
болотными угодьями и внутренними водными 
системами, и уменьшению проблемы двойного 
учета. 

Оставшиеся большие неопределенности убедительно 
свидетельствуют о необходимости проведения 
дополнительных исследований, объединяющих 
различные системы (водно-болотные угодья, пруды, 
озера, водохранилища, ручьи, реки, эс- туарии и 
морские системы), чтобы избежать двойного учета, 
связать соответствующие выбросы с каждой 
категорией, но 



Earth Syst. Sci. Data, 1561-1623, 12,2020 https://doi.org/10.5194/essd-12-1561-2020  

∼ 

 1598M.Saunois et al: Глобальный бюджет метана 2000-
2017 гг. 

 

также для учета латеральных потоков. После 
публикации Saunois et al. (2016) несколько семинаров 
(например, Turner et al., 2019) и публикаций (например, 
Knox et al., 2019; Thornton et al., 2016a) способствовали 
реализации предыдущих рекомендаций и стратегий по 
устранению неопределенности в отношении выбросов 
метана, обусловленных болотами и другими 
пресноводными системами. Одним из достижений 
является снижение 
оценка (на %20, т.е. Тг35 CH в 4год−1) глобальных 
выбросов с влажных земель, благодаря уточненному 
анализу площади водно-болотных угодий и 
модификации калибровки модели поверхности земли. 

Изменения в методологии, которые могут быть 
включены в следующие выпуски бюджета метана, 
включают в себя 

– калибровка моделей поверхности земли независимо 
от оценок сверху вниз, 

– оценка моделей поверхности земли в сравнении с 
данными натурных наблюдений, таких как 
FLUXNET-CH4 (Knox et al., 2019), и 

– использование различных продуктов для 
определения объема выбросов с водно-болотных 
угодий (например, WAD2M, GIEMS-2; Prigent et 
al., 2020). 

Следующие шаги в краткосрочной перспективе для 
моделирования могут быть предложены сообществом 
биогеохимиков суши. 

– Завершить глобальную классификацию 
насыщенных почв и затопленных поверхностей с 
высоким разрешением (обычно в десятки ме- 
териалов) на основе спутниковых данных 
(видимых и микроволновых), инвентаризации 
поверхности и знаний экспертов. Это доказанное 
распределение площадей предотвратит двойной 
учет водно-болотных угодий и других 
пресноводных систем при использовании моделей 
поверхности земли. 

– Завершить текущие усилия по разработке 
основанных на процессах подходов к моделированию для 
оценки выбросов метана в пресных водах, включая 
боковые потоки, и избегая проблем 
масштабирования, как это недавно сделали 
Маавара и др. 

– Использование собранных измерений потоков в 
рамках деятельности FLUXNET-CH4 (Knox et al., 
2019) для создания глобальных карт потоков на 
основе подходов машинного обучения (Peltola et 
al., 2019). 

В долгосрочной перспективе развитие систем 

измерения поможет улучшить оценки источников водно-
болотных и внутренних вод и еще больше снизить 
неопределенность. 

– Более систематические измерения в местах, 
отражающих разнообразные морфологии озер, 
позволят нам лучше понять краткосрочный 
биологический контроль над изменчивостью 
эбуллитизации, который остается малоизученным 
(Wik et al., 2016a2014,). 

– Расширение круглогодичного мониторинга потоков 
метана из различных природных источников (болот, 
пресных водоемов), дополненного экологическими 
метаданными (например, температура и влажность 
почвы, типы растительности, вода). 
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температура, кислотность, концентрация 
питательных веществ, NPP, плотность углерода в 
почве) позволит нам обогатить набор данных 
4наблюдений FLUXNET- CH и лучше определить 
потоки метана и их изотопные сигнатуры в моделях 
поверхности суши (Глаголев и др., 2011; Турецкий 
и др., 2014; Ganesan и др., 2019). 

2. К лучшей оценке неопределенностей для 
глобальных поглотителей метана в нисходящем 
и восходящем бюджетах. 

Используемые здесь обратные системы имеют те 
же предостережения, что и в работе Saunois et al. 
(2016) (то же поле OH, тот же вид прокси-метода для 
его оптимизации), что приводит к довольно 
напряженным атмосферным поглотителям и, 
следовательно, общим глобальным источникам 
метана. Хотя мы использовали современный ансамбль 
моделей химического транспорта (CTMs) и климато-
химических моделей (CCMs) из CCMI (Chemistry-
Climate Model Initiative, Morgenstern et al., 2017), 
неопределенность полученных химических потерь 
CH4 из химико-климатических моделей остается на 
том же (большом) уровне по сравнению с 
предыдущим проектом ACCMIP (Lamarque et al., 
2013). Nicely et al. (2017) обнаружили, что основной 
причиной больших различий в представлении 
времени 4жизни CH в СТМ являются различия в 
химических механизмах, реализованных в моделях. 
Используя ансамбль СТМ и CCM из эксперимента 
CCMI, Zhao и др. (2019) определили, что диапазон 
потерь CH4, индуцированных ансамблем полей OH, 
эквивалентен примерно половине расхождений между 
4наблюдениями и моделированием CH, вызванных 
текущими антропогенными кадастрами. Эти 
результаты подчеркивают необходимость сначала 
оценить, а затем улучшить модели атмосферного 
переноса и химии, особенно в вертикальном 
направлении, и интегрировать надежное 
представление полей OH в атмосферные модели. 

Изменения в методологии, которые могут быть 
включены в следующий бюджет метана, включают в 
себя 

– интегрирование тестов на чувствительность к 
предварительным потокам (использование 
обновленных потоков для природных 
источников, поглощение почвой) и 

– интеграция тестов на чувствительность к 
химическим поглотителям (различные поля OH, 
включая межгодовую изменчивость). 

Следующие шаги, в краткосрочной перспективе, 
могут включать разработки сообщества по 
моделированию атмосферы. 

– Оценить влияние использования обновленных и 
изменяющихся оценок поглощения почвой, 

особенно с учетом более теплого климата (Ni и 
Groffman, 2018). Действительно, для нисходящих 
моделей, решающих вопрос о чистом потоке CH4 
на поверхности, включение большей оценки 
поглощения почвой позволит увеличить выбросы и 
затем уменьшить неопределенность с 
восходящими оценками общих 4источников CH. 

– Дальнейшее изучение реактивности воздушных 
посылок в химико-климатических моделях и 
определение новой диагностики для оценки 
смоделированного времени 4жизни CH. 
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– Разработать надежное представление трехмерных 
полей OH для использования в обратных моделях: 
на основе химико-климатических моделей и с 
использованием коррекции из измерений, на 
основе многовидовых ассимилирующих систем 
(например, Gaubert et al., 2017; Miyazaki et al., 
2015) или на основе простой параметризации, 
применяемой в масштабах сетки. 

– Интегрировать вышеупомянутые различные 
потенциальные химические поля OH, также 
включая межгодовую изменчивость, для оценки 
влияния на бюджет метана, следуя Zhao et al. 
(2020). 

В долгосрочной перспективе другие параметры 
должны быть (лучше) интегрированы в нисходящие 
подходы, среди них 

– величина 4потерь СН за счет окисления хлором в 
тропосфере, процесс, обсуждаемый в недавней 
литературе. Необходимо провести дополнительные 
модельные (Thanwerdas et al., 2019) и 
инструментальные исследования для уменьшения 
неопределенности этого потенциального 
дополнительного поглотителя, прежде чем 
включать его в нисходящие модели. 

3. К лучшему разделению источников и поглотителей 
метана по регионам и процессам с использованием 
нисходящих моделей. 

В этой работе мы сообщаем об инверсиях, 
ассимилирующих спутниковые данные GOSAT, 
которые позволяют получить больше ограничений, чем 
дают только наземные станции, особенно над 
тропическими кон- тинентами. Однако мы обнаружили, 
что спутниковые и наземные инверсии, а также 
различные системы инверсии не дают одинаковых 
выводов о региональном распределении потоков. 

Изменения в методологии, которые могут быть 
включены в следующие выпуски бюджета метана, 
включают следующее. 

– Интеграция GOSAT и GOSAT-2 (запущен в 
октябре 2018 года, с ожидаемой повышенной 
точностью и аккуратностью, JAXA, 2019) для 
спутниковой инверсии. 

– Исследовать причины региональных различий, 
обусловленных обратными системами, на основе 
оценки моделей и более подробного вопросника 
для разработчиков моделей по обработке 
спутниковых данных (коррекция смещения) и 
стратосферных профилей. 

Следующие шаги, в краткосрочной перспективе, 
могут включать в себя разработки, которые будут 
сделаны сообществом "сверху вниз". 

– Оценить преимущества использования новых 
спутниковых миссий с высоким пространственным 
разрешением и "возможностями визуализации" 
(Crisp et al., 2018) в глобальном масштабе, таких как 
прибор TROPOMI на спутнике Sentinel 5P, 
запущенном в октябре (2017Hu et al., 2018). 

– Интегрировать недавно доступные обновленные 
грид-продукты для различных природных 
источников CH4 в их предшествующие потоки, 
чтобы достичь полного пространственного описания 
источников и поглотителей и иметь возможность 
лучше сравнить нисходящий бюджет с восходящим 
бюджетом. 
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– Более регулярное обновление и сравнение 

кадастров выбросов с целью улучшения 
предварительных сценариев обратных 
исследований и уменьшения необходимости их 
расширения за пределы имеющегося охвата. 

– Разработать систему 4D вариационной инверсии 
с использованием изо- топов и/или совместно 
излучаемых видов в бюджете сверху вниз. 
Действительно, изотопы метана могут 
обеспечить дополнительные ограничения для 
разделения различных 4источников и 
поглотителей CH, если изотопные сигнатуры 
могут быть лучше известны пространственно и 
временно (Ganesan et al., 2018). Радиоуглерод 
может помочь для ископаемых и неископаемых 
выбросов (Lassey et al., 2007b, a; Petrenko et al., 
2017), 13CH4 и CHD3 для биогенно-пирогенно-
термогенных выбросов и потерь OH (Röckmann 
et al., 2011), и новые измерения сгущенных 
изотопов для биогенно-термогенных выбросов 
(Stolper et al., 2014) и потерь OH (Haghnegah- dar 
et al., 2017). Кроме того, окись углерода 
(например, Fortems- Cheiney et al., 2011) может 
обеспечить полезные ограничения для выбросов 
от сжигания биомассы, а этан - для летучих 
выбросов (например, Simpson et al., 2012; Turner 
et al., 2019). 

– Повысить доступность данных in situ для 
научного сообщества, особенно тех, которые 
охватывают слабо документированные регионы, 
такие как Китай (Fang et al., 2015), Индия (Lin et 
al., 2015; Tiwari and Kumar, 2012) и Сибирь 
(Sasakawa et al., 2010; Winderlich et al., 2010), 
которые до сих пор не были включены в 
международные базы данных. 

В долгосрочной перспективе интеграция большего 
количества измерений и повторных региональных 
исследований поможет улучшить системы "сверху 
вниз" и еще больше уменьшить неопределенность. 

– Интегрировать глобальные данные от будущих 
спутниковых инструментов с присущей им 
низкой погрешностью, таких как активные 
лидарные методы с MERLIN (Ehret et al., 2017), 
которые обещают преодолеть проблемы 
систематических ошибок (Bousquet et al., 2018) и 
должны обеспечить измерения над Дугой, в 
отличие от существующих и планируемых 
пассивных погрешностей. 

– Расширение поверхностных сетей СН4 на плохо 
наблюдаемые регионы (например, тропики, 
Китай, Индия, высокие широты) и на 
вертикальное измерение: регулярные авиационные 
кампании (например, Paris et al., 2010; Sweeney et 
al., 2015), кампании AirCore (например, Andersen 

et al., 2018; Membrive et al., 2017) и наблюдения 
TCCON (например, Wunch et al., 2011, 2019). Эти 
наблюдения по-прежнему крайне важны для 
дополнения спутниковых данных, которые плохо 
наблюдаются в облачных регионах и на высоких 
широтах, а также для оценки и, в конечном счете, 
коррекции спутниковых смещений (Buchwitz et al., 
2017). 

– Расширение и развитие непрерывных изотопных 
измерений метана с помощью лазерных приборов, 
чтобы помочь определить источники метана и 
включить их в 4D вариационные изотопные 
инверсии. 
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– Разработать региональные компоненты бюджета 
CH4 для улучшения глобальных суммарных 
показателей путем использования региональных 
нисходящих и восходящих подходов; например, 
повторных региональных инверсий с 
использованием региональных измерений и 
моделей высокого разрешения, таких как проект 
INGOS (Bergamaschi et al., 2018b; INGOS, 2018) 
или проект VERIFY (https://verify.lsce.ipsl.fr, 
последний доступ: июнь29 2020) с европейской 
сетью ICOS (ICOS- RI, h2019,ttps://www.icos-
ri.eu/home, последний доступ: 29 июня 2020). 
Проект RECCAP-2 также должен обеспечить 
научную основу для дальнейшего уточнения 
бюджетов парниковых газов, включая метан, в 
региональных масштабах (http://cci.esa.int/reccap2, 
последний доступ: июнь29 2020 года). 

4. К уменьшению неопределенностей в 
моделировании ат мосферного переноса в моделях, 
используемых в нисходящем бюджете. 

Эксперимент TRANSCOM, обобщенный в работе 
Patra et al. (2011), показал большую чувствительность 
представления атмосферного переноса к концентрации 
метана в атмосфере. В частности, оказалось, что 
смоделированный бюджет CH4 сильно зависит от 
скорости обмена между тропосферой и стратосферой и, 
следовательно, от структуры вертикальной сетки 
модели и циркуляции в нижней стратосфере. Кроме 
того, региональные изменения бюджета метана зависят 
от характеристик моделей переноса в атмосфере, 
используемых при инверсии (Bruhwiler et al., 2017; 
Locatelli et al., 2015). Это направление исследований 
требует важного развития со стороны сообщества 
атмосферных моделей. Ожидание будущих улучшений 
(более тонкие горизонтальные и вертикальные 
разрешения, более точная физическая параметризация, 
увеличение вычислительных ресурсов и т.д.) и оценка 
ошибок атмосферного переноса и их влияния на 
нисходящий бюджет остаются крайне важными. 

Изменения в методологии, которые могут быть 
включены в следующие выпуски бюджета метана, 
включают в себя 

– оценка предоставленных инверсий в сравнении с 
независимыми измерениями, такими как 
регулярные авиационные кампании (например, 
Paris et al., 2010; Sweeney et al., 2015), кампании 
AirCore (например, Andersen et al., 2018; Membrive 
et al., 2017) и наблюдения TCCON (например, 
Wunch et al., 20192011,), и использование этой 
оценки для взвешивания различных моделей, 
используемых в бюджете метана. 

Следующие шаги, в краткосрочной перспективе, 
могут включать некоторые разработки, которые 

должны быть рассмотрены сообществом "сверху вниз" 
для уменьшения ошибок атмосферного переноса: 

– разработка дальнейших методологий для извлечения 
парциальных количеств стратосферы из данных 
наблюдений, таких как данные TCCON (Saad et al., 
2014; Wang et al., 2014), AirCore или даже 
спутниковые данные ACE-FTS или MIPAS, и их 
использование для замены ошибочных 
смоделированных стратосферных профилей. 

В долгосрочной перспективе развитие моделей 
атмосферного транс- порта, таких как внедрение 
гибридных вертикальных 

https://verify.lsce.ipsl.fr/
http://cci.esa.int/reccap2
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координат (Patra et al., 2018) или гексагонально-
икосаэдрической сетки с более тонким разрешением 
(Dubos et al., 2015; Niwa et al., 2017a) и улучшения в 
моделируемой динамике пограничного слоя являются 
перспективными для уменьшения атмосферных 
транспортных ошибок. 

 
7 Доступность данных 

 
Представленные здесь данные доступны в 
уверенности, что их распространение приведет к 
лучшему пониманию и новым научным 
представлениям о метановом бюджете и его 
изменениях, а также поможет уменьшить его 
неопределенность. Свободный доступ к данным не 
означает разрешения на их публикацию. Для 
исследовательских проектов, если используемые 
данные важны для публикуемой работы или если 
заключение или результаты в значительной степени 
зависят от этих данных, следует рассмотреть вопрос о 
соавторстве. Полная контактная информация и 
сведения о том, как ссылаться на данные, приведены в 
сопроводительной базе данных. 

Сопровождающая база данных включает один файл 
Excel, объединенный в следующие электронные 
таблицы, и два файла NetCDF, определяющие 
регионы, используемые для расширения 
антропогенных инвес- торий. 

Файл Global_Methane_Budget_2000-2017_v2.0.xlsx 
включает (1) резюме, (2) наблюдаемый коэффициент 
смешивания метана и темпы его роста по данным 
четырех глобальных сетей (NOAA, AGAGE, CSIRO и 
UCI), (3) эволюцию глобальных ан- тропогенных 
выбросов метана (включая выбросы от сжигания 
биомассы), использованных для получения рис. (2,4) 
глобальный и широтный бюджеты за 2000-2009 гг. на 
основе восходящих подходов, 
(5) глобальные и широтные бюджеты за 2000-2009 гг. 
на основе подходов "сверху вниз", (6) глобальные и 
широтные бюджеты за 2008-2017 гг. на основе 
подходов "снизу вверх", (7) глобальные и широтные 
бюджеты за 2008-2017 гг. на основе подходов "сверху 
вниз", (8) глобальные и широтные бюджеты за год на 
основе2017 подходов "снизу вверх", (9) глобальные и 
широтные бюджеты за 2017 год на основе подходов 
"сверху вниз" и (10) список авторов, с которыми 
можно связаться для получения дополнительной 
информации по конкретным данным. 

Эта база данных доступна в ICOS 
(https://doi.org/10.18160/GCP-CH4-2019,Saunois et al., 
2020) и Global Carbon Project (http: 
//www.globalcarbonproject.org, последнее обращение: 29 
Июнь 2020). 

 
8 Выводы 

 
Мы построили глобальный бюджет метана путем 

использования и син- теза большого ансамбля новых и 
опубликованных методов и результатов, используя 
последовательный и прозрачный подход, включая 
атмосферные наблюдения и инверсии (нисходящие 
модели), основанные на процессах модели выбросов с 
поверхности суши и химии атмосферы, а также 
инвентаризацию антропогенных выбросов (восходящие 
модели и изобретения). Для десятилетия 2008-2017 гг. 
глобальные выбросы СН4 составляют 
576 Тг CH4 г−1. (диапазон 550-594 Тг CH4 г.−1), как и было 
установлено. 

http://www.globalcarbonproject.org/
http://www.globalcarbonproject.org/


https://doi.org/10.5194/essd-12-1561-2020 Earth Syst. Sci. Data, 1561-1623, 12,2020  

∼∼∼ 

M. Saunois et al: Глобальный бюджет метана 2000-2017 гг. 1601 
 

с помощью нисходящих инверсий. Около 60 % 
глобальных выбросов являются антропогенными 
(диапазон 50 %-70 %). Модели и кадастры "снизу вверх" 
предполагают гораздо большие глобальные выбросы 
(737 Тг CH4 в год −1[594-881]) в основном из-за 
больших и более неопределенных природных выбросов 
из внутренних водных систем, 
естественных болот и геологических утечек, а также 
возможен нераскрытый двойной учет этих источников. 
Также вероятно, что некоторые из отдельных оценок 
выбросов по восходящей линии слишком высоки, что 
приводит к большим глобальным выбросам по 
восходящей линии, чем предполагают атмосферные 
ограничения. 

Широтная разбивка, полученная с помощью 
нисходящих подходов, показывает доминирующую 
роль тропических выбросов (64 %) по сравнению со 
средними (32 %) и высокими (4 %) выбросами северных 
широт (выше N60◦). 

Наши результаты, включая расширенный набор 
атмосферных в... 

версии, сравниваются с предыдущими синтезами 
бюджетов Kirschke et al. (2013) и Saunois et al. (2016) и 
показывают общую хорошую согласованность при 
сравнении одного и того же десятилетия (2000-2009) в 
глобальном и широтном масштабах, хотя методы 
оценки и представленные исследования изменились 
между тремя бюджетами. В то время как сравнение 
оценок выбросов сверху вниз, определенных с 
использованием спутниковых данных и без них, хорошо 
согласуется в глобальном масштабе, они значительно 
отличаются в широтном масштабе. Что особенно 
тревожно, эти различия не совпадают даже по знаку: 
некоторые модели показывают заметное увеличение 
данного широтного потока, а другие - уменьшение. Это 
говорит о том, что хотя включение спутниковых 
данных может в будущем значительно повысить нашу 
способность определять потоки на региональном уровне, в 
настоящее время этого не происходит из-за 
существующих присущих им погрешностей, а также 
непоследовательного применения методов для учета 
этих погрешностей и различий в модельном переносе, 
особенно в стратосфере (см. рекомендации в разделе 6). 

Среди различных неопределенностей, затронутых в 
Kirschke et al. (2013), Saunois et al. (2016) оценили, что %-
4030 % большого диапазона, связанного с 
моделированными выбросами водно-болотных угодий 
в Kirschke et al. (2013), обусловлено оценкой 
площадь водно-болотных угодий. Здесь выбросы от 
водно-болотных угодий на Тг35 СН4 в год−1 меньше, 
чем предыдущие оценки, благодаря уточнению 
выбросов от водно-болотных угодий. 
суши. Величина и неопределенность всех других 
природных источников были пересмотрены и 
обновлены, что привело к меньшим оценкам выбросов 
для океанов, геологических источников и диких 
животных, но к более высоким оценкам выбросов, 

связанным с большим диапазоном для неболотных 
пресноводных систем. В результате приоритетной 
задачей номер один является снижение 
неопределенности в выбросах от внутренних водных 
систем путем более точного определения коэффициентов 
выбросов каждой подсистемы (ручьи, реки, озера, пруды) 
и уменьшения неопределенного масштабирования и 
вероятного двойного учета выбросов от водно-болотных 
угодий. В качестве второго приоритета необходимо 
лучше оценить неопределенность в отношении 
химических потерь метана как в нисходящем, так и в 
восходящем бюджетах. Наша работа также предполагает 
необходимость более тесного взаимодействия между 
группами, разрабатывающими кадастры выбросов, для 
уточнения определения секторальной разбивки. 
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в инвентаризации. Такой подход позволит легче 
проводить сравнения на уровне подкатегорий. 

Наша 6,цель состоит в том, чтобы постоянно 
обновлять этот синтез бюджета как живой обзорный 
документ на регулярной основе (каждые 2-3 года). 
Каждое обновление будет представлять более свежий 
десятилетний бюджет CH4, учитывать изменения в 
выбросах и тенденциях, а также включать новые 
доступные данные и усовершенствования моделей. 

В дополнение к десятилетнему бюджету CH4, 
представленному в данной работе, и после 
предыдущих исследований (например, Bousquet et al., 
2006), тенденции и изменения цикла метана от года к 
году продолжают тщательно обсуждаться в 
современной литературе (например, Nisbet et al., 2019; 
Turner et al., 2019). После почти десятилетней 
стагнации в конце 1990-х и начале 2000-х годов (Dlu-
... 
gokencky et al., 2011; Nisbet et al., 2016), устойчивая 
скорость роста в атмосфере более чем на 5 ppb в год−1 
наблюдается с 2007 года, с дальнейшим ускорением 
после 2014 года (Nisbet et al., 2019) и несколькими 
годами с двузначным at-. 
мосферного роста, как в 1980-х годах. На 
сегодняшний день еще не достигнут консенсус в 
объяснении тренда СН4, поскольку 2007.вероятный 
объяснительный сценарий, уже представленный в 
работе Saunois et al. (2017) и исследованный с тех пор 
в ряде других исследований, включает, в порядке 
убывания степени уверенности, положительный вклад 
микробных и ископаемых источников (например, Nis- 
bet et al., 2019; Schwietzke et al, 2016), отрицательный 
вклад выбросов от сжигания биомассы до 2014 года 
(Giglio et al., 2013; Worden et al., 2017), пересмотр в 
сторону уменьшения выбросов Чи- незии, 
незначительная роль изменений арктических 
выбросов (например, Nisbet et al., 2019; Saunois et al., 
2017) и тропическое доминирование растущих 
выбросов (например, Saunois et al., 2017). Изменения 
концентрации OH в атмосфере, крупнейшего 
поглотителя метана, возможно, способствовали 
недавнему росту концентрации метана (например, 
Dalsøren et al., 2016; Holmes et al., 2013; McNorton et 
al., 2016, 2018; Morgen- stern et al., 2018; Rigby et al., 
2017; Turner et al., 2017), но значительная 
неопределенность в межгодовой изменчивости OH и 
тенденциях требует дальнейшего изучения. 
Вызывающее и устойчивое увеличение атмосферного 
CH4 в течение последнего десятилетия все еще 
требует дополнительных исследований для полного 
понимания (Nisbet et al., 2019; Turner et al., 2019). GCP 
продолжит принимать участие в анализе и синтезе 
последних изменений в глобальном и региональном 
цикле метана на основе совокупности нисходящих и 
восходящих исследований, собранных для 
представленного здесь анализа бюджета. 



Earth Syst. Sci. Data, 1561-1623, 12,2020 https://doi.org/10.5194/essd-12-1561-2020  

 1602M.Saunois et al: Глобальный бюджет метана 2000-
2017 гг. 

 
Приложение А 

 
 

Таблица A1. Финансирование, поддерживающее производство различных компонентов глобального бюджета метана в 
дополнение к поддерживающим авторам учреждениям (см. также Благодарности). 

 

Финансирование и номер гранта (при  необходимости)Авторы/симуляции/наблюдения 
 

Проект ARC Linkage  LP150100519ДжудитРозентретер 
Австралийская национальная программа наук об окружающей среде - Центр 
земных систем и климата 

Джозеф Г. Канаделл 

Служба мониторинга атмосферы "Коперник"  (CAMS73)АрхоСегерс и Сандер Хоувелинг 
Фонд исследований окружающей среды и развития технологий (2-1701) 
Министерства окружающей среды, Япония 
Фонд исследований окружающей среды и развития технологий (2-1710) 
Министерства окружающей среды, Япония 

Навин Чандра, Прабир К. Патра и 
Йосуке Нива 
Акихико Ито 

ESA  GHG-CCIRobertParker 
Европейский исследовательский совет (ERC; грант №  METLAKE725546, )ДэвидБаствикен 
Программа исследований2020 и инноваций "Горизонт" Европейского Союза 
в рамках грантового соглашения (проект VERIFY) №. 776810 

Пьер Регнье и Глен П. Питерс 

F.R.S.- FNRS для финансирования постдокторантуры в  ULBGoulvenLaruelle 
Федеральное министерство образования и научных исследований Германии 
(BMBF) в рамках проекта PalMod, грант № 01LP1507B 
Фонд Гордона и Бетти Мур через грант GBMF5439 "Продвижение 
понимания глобального цикла метана" Стэнфордскому университету 

 

Фонд Гордона и Бетти Мур через грант GBMF "2995Инициатива по 
глобальным ландшафтам" в Университете Миннесоты 

Томас Кляйнен 
 

Роб Джексон; соведущие Филипп 
Буске, Мариэль Сонуа, Юаньхун 
Чжао, 
Жозеп Канадель, Густав 
Хугелиус и Бен Поултер 
Кимберли М. Карлсон 

 Университет ЛинчепингаДэвидБаствикен 
Министерство охраны окружающей среды,  ЯпонияШамильМаксютов 
Грант НАСА  NNX16AK04GDonaldR. Blake и Isobel J. Simpson 
(UCI) 
Грант НАСА  NNX17AI74GПитерРеймонд 
Грант НАСА NNX17AK11GТомас  Вебер 
Грант НАСА  NNX17AK20GQianlaiZhuang и Licheng Liu 
НАСА в рамках  программыэкологии  сушиБенПоултер 
Грант на открытие Национального совета по научным и 
инженерным исследованиям Канады (NSERC) 

Чанхуэй Пэн 

Проект NERC MOYA (NE/N015657/1),  ВеликобританияДжоМакНортон 
Фонд Ньютона через Партнерство Метрополитена по климатическим наукам для 
обслуживания Бразилии (CSSP Brazil) 

Никола Гедни 

 ПроектNIES  GOSATШамильМаксютов 
РУДН  "5-100 "СимонаКастальди 
Шведский исследовательский совет (VR) и проект Formas №  2016-01201ПолА. Миллер, Адриан Густафсон 

и Вэньсинь Чжан 
Шведский исследовательский совет  VRПатрикКрилл 
Шведские исследовательские советы VR и  FORMASДэвидБаствикен 
Шведский исследовательский совет (2018-04516) и проект ЕС H2020 
Research and Innova- tion Nunataryuk (№ 773421) 

Густав Хугелиус 
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Таблица A1. Продолжение. 
 

Финансирование и номер гранта (при  необходимости)Авторы/симуляции/наблюдения 
 

Швейцарский национальный научный фонд (№  200020_172476)ФортунатЙоос и Юрек Мюллер 
Национальный центр наблюдения за Землей Великобритании  (nceo020005)РобертПаркер 
Министерство энергетики США, BER, RGCM, проект RUBISCO по 
контракту №. АК02-05Ч11231 

Вычислительные ресурсы 

Вычислительные ресурсы ECMWF в рамках специального проекта 
"Улучшение европейских и глобальных инверсий потоков CH4 и 2NO (2018-
2020)" 

Уильям Дж. Райли и Цин Чжу 
 
 

Питер Бергамаски 

Вычислительные  ресурсы LSCEМариэльСонуа, Филипп Буске, 
Бо Чжэн, и И Инь 

НАСА: гранты NAG5-12669, NNX07AE89G, NNX11AF17G и NNX16AC98G 
в Массачусетский технологический институт 
Шведская национальная инфраструктура вычислений (SNIC) в Центре 
научно-технических вычислений Лундского университета (Lunarc), проект 
№ 2017/1-423 - ресурс Au- rora 

Поддержка атмосферных наблюдений 

Теория MIT и обратное 

моделирование Моделирование 

LPJ-GUESS 

 
 

Австралийский антарктический отделСеть колб СИРО  
Австралийский институт морских наукСеть колб CSIRO  
Бюро метеорологии (Австралия) Cape Grim AGAGE, сеть колб CSIRO 
Организация научных и промышленных исследований Содружества (CSIRO, Австралия)Cape Grim AGAGE, сеть колб CSIRO 
Департамент окружающей среды и энергетики (DoEE,  Австралия)CapeGrim AGAGE 
Метеорологическая служба КанадыСеть колб  CSIRO 
НАСА: гранты NAG5-12669, NNX07AE89G, NNX11AF17G и NNX16AC98G 
для MIT; гранты NAG5-4023, NNX07AE87G, NNX07AF09G, NNX11AF15G 
и NNX11AF16G для SIO 
контракт RA133R15CN0008 Национального управления 
океанических и атмосферных исследований (NOAA, США) с 
Бристольским университетом 

Эксплуатация станций AGAGE Mace Head, 
Trinidad Head, Barbados, American Samoa и 
Cape Grim и калибровка SIO Barbados 

NOAA Соединенные ШтатыСеть колб  CSIRO 
Регенерация хладагента  АвстралияКейпГрим AGAGE 
Контракт TRN1537/06/2018 Министерства бизнеса, энергетики и 
промышленной стратегии Великобритании (BEIS) с Бристольским 
университетом 

Булавовидная головка 

Высокопроизводительный вычислительный центр ALICE в Университете ЛестераПоисковые данные ГОСАТ
 , Роберт Паркер Министерство 
 окружающей среды 
ЯпонииДанные  ГОСАТ, Роберт Паркер 
Японское агентство аэрокосмических исследований, Национальный 
институт экологических исследований 

Данные GOSAT, Роберт Паркер 
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Примечание к предыдущей версии 

 
Предыдущая версия этой статьи была опубликована в 
декабре12 2016 года и доступна по адресу 
https://doi.org/10.5194/essd-8- 697-2016. 

 

Дополнение. Дополнение к этой статье доступно онлайн по 
адресу: https://doi.org/10.5194/essd-12-1561-2020-supplement. 

 
 
Вклад авторов. MS, AS и BP собрали наборы данных "снизу 
вверх" и "сверху вниз" и выполнили постобработку и анализ. 

MS, AS, BP, PB, PeC и RJ координировали глобальный 
бюджет. MS, AS, BP, PB, PeC, RJ, SH, PP и PCi внесли свой 
вклад в обновление полного текста, а все соавторы добавили 
свои комментарии. MS, ED и GP подготовили рисунки. VA, 
NG, AI, FJ, TK, LL, KMcD, PM, JMe, JMu, CP, SP, WR, HS, 
HT, WZ, ZZ, QinZ, QiuZ и QiaZ пер-... 
моделирования модели поверхности земли для расчета 
выбросов водно-болотных угодий. DB, MC, PC, SC, KC, GE, 
GH, KMJ, GL, SN, CP, PRa, Pre, 
BT, NV и TW предоставили наборы данных, полезные для 
оценки природных выбросов и/или внесли вклад в текст по 
восходящим природным выбросам. LHI, GJM, FT, GvW и 
KMC предоставили антропогенные наборы данных и внесли 
свой вклад в текст данного раздела. PP, BP, NC, MI, SM, 
JMcN, YN, AS, AT, YY и BZ выполнили инверсию атмосферы 
для расчета оценок выбросов метана "сверху вниз". DRB, GB, 
CCr, CF, PK, RL, TM, IM, SO'D, RJP, RP, MR, IJS, PS, YT, RFW, 
DWo, 
DWu и YYo являются руководителями атмосферных 
наблюдений, используемых в инверсиях сверху вниз, и/или 
внесли свой вклад в текст, описывающий атмосферные 
наблюдения за метаном. YZ, MvW, AV, VN и MIH внесли 
вклад в раздел "Химический сток", предоставив наборы 
данных, обработав данные, и/или внесли свой вклад в текст. 
FMF и CCu предоставили данные для почвенного поглотителя 
и внесли свой вклад в текст этого раздела. 

 
 
Конкурирующие интересы. Авторы заявляют, что у них нет 
конфликтующих интересов. 

 
 
Отказ от ответственности. Мнения, выраженные в данной 
публикации, принадлежат автору(ам) и не обязательно 
отражают взгляды или политику ФАО. 
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