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摘    要： 甲烷减排需要一整套监测统计核算方法支撑，国内外均开展了不同程度的监测实践。文章在对我国甲烷排放
来源、减排路径和监测支撑需求分析基础上，提出我国甲烷监测体系建设建议，包括排放监测、大气浓度监测的内容和网
络建设思路，质控体系和综合数据分析应用平台建设思路。
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甲烷是天然气、页岩气、沼气等气态燃料的主

要成分，因其作为具有快速增温效应的短寿命强势

温室气体而受到广泛关注。甲烷全球增温潜势值

（GWP）在 100 年时间段内比二氧化碳高出 20～30
倍[1 − 3]。联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）

在 2018 年 10 月发布的《IPCC 全球升温 1.5 ℃ 特

别报告》[4] 中指出，若要将全球变暖目标控制在 1.5 ℃，

需要大幅削减甲烷排放。另外，有研究表明，甲烷浓

度的增加会对全球对流层臭氧浓度有显著的影响[5 − 6]。

我国甲烷减排及监测体系建设研究相对不足，

本文通过对国内外甲烷减排路径及监测实施情况

进行梳理，对我国甲烷减排路径及监测支撑需求进

行分析，提出我国甲烷监测体系建设有关建议，以

期为我国甲烷减排及监测体系建设提供借鉴。 

1    国内外甲烷减排路径及监测实施情况
 

1.1    甲烷减排国际经验 

1.1.1    德国、英国甲烷减排路径    德国、英国、法

国、瑞典等 4 个国家在 1990～2007 年已提前实现《京

都议定书》①目标，以其中德国、英国为例探讨其甲

烷减排情况。

为完成《京都议定书》目标，德国和英国都十分

重视非二氧化碳温室气体排放控制，并取得了显著

成效[7]。尽管两个国家甲烷和氧化亚氮等非二氧化

碳温室气体排放仅占本国总排放量的 10% 左右，但

减排率却远高于二氧化碳。根据统计数据可以得
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出，仅考虑二氧化碳减排，英国不可能提前实现京

都既定减排目标。

德国甲烷减排量主要来自燃料无组织排放

（29%）和陆地固废处理（50%）两个部门，主要通过

回收煤层气和减少垃圾填埋来实现的[8]。德国十分

重视能源开采过程的无组织排放，如增加煤矿瓦斯

利用，将开采的煤矿瓦斯用于能源，降低甲烷排放；

降低开采过程和天然气传输中的甲烷损失，其中封

存和泄露检定技术改进促进了甲烷损失额降低。

散逸性气体的减排对能源领域的甲烷排放量降低

贡献很大。德国的废弃物管理，特别是在垃圾填埋

场管理上减排成效显著，得益于德国一直以来良好

的环境治理。废弃物处理是环境部门的重要职责

之一，德国拥有先进的垃圾回收、废水处理及焚烧

发电技术，加上民众拥有较高的环保意识，在这一

领域实现了最高的温室气体减排率。另外，德国全

面禁止未经处理的填埋行为大大降低了甲烷排放。

英国有 40% 的甲烷排放来自垃圾填埋场，约占

英国温室气体总排放量的 3%。英国的废物政策包

括减少填埋甲烷排放，源头削减和回收再利用预防

废弃物产生，利用废物生产电力等。英国采取的甲

烷回收系统推广应用促进了废弃物领域温室气体

减排，该领域在 1990～2007 年期间的甲烷排放减

少了 58%[9]。 

1.1.2    甲烷减排最新动向    在 2015 年《巴黎协定》①

后，加拿大、墨西哥、日本、美国和澳大利亚等国家

均对甲烷减排做出了承诺[2]。加拿大、墨西哥、日

本除承诺温室气体总体减排目标外，还对甲烷减排目

标进行承诺。美国和澳大利亚并未对甲烷提出具

体的减排目标，但将甲烷纳入温室气体总体排放。

美国、加拿大、墨西哥将甲烷的减排重点放到了

油气行业，出台了一些法规规范促进甲烷减排。另外，

国际上一些大型油气开采企业加入了自愿减排行动[10]。 

1.2    甲烷监测的作用和定位

国际上甲烷排放状况数据主要来源于温室气

体排放清单。为了规范各国温室气体排放清单编

制，联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）制定

了温室气体清单编制方法学，各国要在该方法学框

架下编制本国温室气体排放清单，其结果是甲烷排

放状况评价及减排成效监测评估的重要依据。在

编制排放清单时，包括中国在内的各国都尽量采用

层级较高的计算方法②，排放监测数据在清单编制

中得到较多的应用。另外，作为一项质量控制手

段，可以利用环境空气中相应物质的浓度监测结果

对排放清单数据准确性进行校核[11 − 12]。

除编制温室气体排放清单外，很多发达国家也

建立了温室气体监测统计报告制度，由温室气体排

放主体自主监测温室气体排放情况[13 − 14]，以此作为

本国温室气体排放控制管理的基础，但并不直接用

于温室气体排放清单编制。

目前来看，无论是温室气体排放清单编制还是

温室气体监测统计报告制度，均“以核算为主，监测

为辅”。但是，甲烷监测对于提高排放清单精度，支

撑排放因子本地化等工作具有重要意义，尤其是《

巴黎协定》之后，美国和欧盟等国家开始推进甲烷

排放监测有关工作，甲烷监测在甲烷排放清单编制

中的地位在逐步提升。 

1.3    国内外甲烷监测开展情况 

1.3.1    排放监测情况    国内外甲烷排放监测主要

应用于支撑甲烷排放特征研究等方面，包括垃圾填

埋场、稻田、反刍动物、煤矿、煤层气和页岩气等各

种情况下的甲烷排放监测[15 − 18]，以获取这些领域甲

烷排放特征，并依此提出可以采取的减排措施。除

此之外，从生产监控和安全的角度，煤矿、垃圾填埋

场等以监控瓦斯气、煤气、沼气产生与使用为目

的，煤炭开采企业、垃圾填埋场和部分污水处理厂

会开展甲烷监测。

2016 年 6 月，美国环保署出台了油气行业新建

企业排放标准，这也是第一个工业甲烷排放标准，

覆盖完井、气阀泄漏及逃逸漏等环节。同年 11 月

出台规定要求油气企业实施泄漏检测（LDAR），钻

井前先制订天然气捕获方案[10]。

目前，国内排放标准中规定了甲烷排放限值的

主要是城镇污水处理厂。根据《城镇污水处理厂污

染物排放标准：GB 18918—2002》，应在甲烷厂区内

浓度最高点设置监测点。对于油气田的甲烷泄漏

排放，有些单位也在开展油气田企业 LDAR 相关研

究，以对油气田泄漏的甲烷及挥发性有机物

（VOCs）进行排放监测。 

1.3.2    浓度监测情况    1）地面监测。国际上，美国

是最早开展地面温室气体大气浓度监测研究的国
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② 生态环境部. 中华人民共和国气候变化第二次两年更新报告. 2019。



家，美国国家海洋和大气管理局（NOAA）全球观测

司组建了覆盖全球的大气温室气体观测系统。

国内，中国气象局自 1992 年起在全球大气观

测网（GAW）31 个全球大气本底观测站之一的青海

瓦里关开展了温室气体本底浓度观测。除此之外，

中国气象局在北京上甸子、浙江临安、黑龙江龙凤

山、湖北金沙、云南香格里拉和新疆阿克达拉建立

了 6 个区域大气本底观测站，分别代表京津冀、长

三角、东北平原、江汉平原、云贵高原和北疆地区

的大气本地特征。生态环境部在福建武夷山、内蒙

古呼伦贝尔、湖北神农架、云南丽江、广东南岭、四

川海螺沟、青海门源、山东长岛、山西庞泉沟、海南

永兴岛和美济礁 11 个大气背景站开展了温室气体

监测。

2）卫星遥感监测。卫星遥感具有连续观测和

大尺度空间范围的优势，开展利用卫星遥感获取温

室气体柱浓度和垂直分布的监测工作能更好地为

温室气体减排政策提供科学依据。

美国国家航空航天局发射传感器，能够测量对

流层中部的二氧化碳、甲烷和氧化亚氮浓度信息；

日本发射卫星采用被动傅里叶光谱仪，可以测量二

氧化碳和甲烷的全球分布。

国内也已成功发射可以探测甲烷浓度的卫星，

其中生态环境部作为牵头用户卫星的高分五号卫

星可用于大气中的二氧化碳、甲烷等温室气体柱总

量浓度的探测。

3）无人机遥感监测。无人机遥感是卫星遥感

的有效补充，能够高精度地获取小尺度区域的温室

气体数据，并具有机动、灵活和快速的优势，是低空

监测温室气体的有力手段。

国内外温室气体无人机监测指标主要包括二

氧化碳、氧化亚氮和甲烷等。美国、加拿大等国家

研制出多款可以用于监测甲烷的无人机。国外监

测温室气体主要用于分析温室气体的发生、发展过

程及空间分布情况，从而支撑温室气体的减排与管

理；而国内的监测主要用于生产安全预警预报，在

生态环境方面的监测应用不多。 

2    我国甲烷减排路径与监测支撑需求

根据我国 2019 年发布的《气候变化第二次两

年更新报告》[19]，2014 年中国温室气体排放总量为

111.86 亿 t 二氧化碳当量，甲烷占 10.4%。2014 年

中国甲烷排放 5 529.2 万 t，其中能源活动排放 2

475.7 万 t，占 44.8%；农业活动排放 2 224.5 万 t，占
40.2%；废弃物处理排放 656.4 万 t，占 11.9%；土地

利用、土地利用变化和林业排放 172.0 万 t，约占

3.1%；工业生产过程排放 0.6 万 t。各领域排放量数

据涵盖范围，见表 1。
 
 

表 1    各领域甲烷排放量涵盖范围
 

领域 包含内容

能源活动
各领域各类燃料燃烧

煤炭开采和矿后活动甲烷逃逸
油气系统甲烷逃逸

农业活动

动物肠道发酵
动物粪便管理
稻田甲烷排放

农业废弃物田间焚烧

废弃物处理
固体废弃物处理

废水处理
土地利用、土地利用

变化和林业
湿地甲烷排放

根据我国甲烷排放清单结果，借鉴国外甲烷减

排路径经验，对我国各领域甲烷可能的减排路径进

行梳理，并就各领域减排对监测支撑需求进行初步

梳理，见表 2。
为了实现我国甲烷显著减排，根据国内外经

验，可能的减排路径主要在以下几个方面。

1）优先关注煤炭开采和矿后活动、油气系统甲

烷逃逸。对于煤炭开采和矿后活动，应加强煤层气

开采、瓦斯利用，减少甲烷逃逸。一般来说，煤炭采

矿企业在安全等有关部门要求下，会对煤层气、瓦

斯等气体流量开展监测，生态环境部门可与该监测

相结合，与污染物无组织排放监测协同，在矿井周

边等位置开展甲烷无组织监测，用于评估甲烷泄漏

情况，并依此建立和优化相关排放因子。对于油气

系统甲烷逃逸，结合即将发布的排放标准，将甲烷

和 VOCs 泄漏检测协同考虑，要求油气田企业在开

展 LDAR 检测时，同步报告甲烷和 VOCs 浓度，以

更合理估算甲烷泄漏量，同时促进企业及时检修减

少泄漏排放。

2）加强对固体废弃物处理和污水处理厂甲烷

回收利用，减少甲烷排放。目前，我国很多垃圾填

埋场和污水处理厂已经开始进行甲烷气体的收集

利用，但尚未覆盖全国，应继续推进。为了推进甲

烷回收利用，可以与企业甲烷流量监测相结合，与

污染物无组织排放监测协同，在厂界或甲烷浓度可

能的最高点等位置开展甲烷无组织监测，用于评估

甲烷泄漏情况，并依此建立和优化相关排放因子。
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表 2    各领域甲烷减排路径及监测支撑需求
 

领域 可能的减排路径
监测支撑需求

排放监测 质量监测

能源活动

各领域各类燃料燃烧 提高燃烧效率，减少燃烧泄漏排放 通过典型监测优化排放因子

根据地
面、遥感
监测所得
大气中甲
烷浓度，
对排放核
算结果进
行校验

煤炭开采和矿后活动甲
烷逃逸

加强煤层气开采、瓦斯利用
与企业生产中抽出气监测相配合，通
过矿井周边等无组织排放监测评估逃
逸情况，优化排放因子

油气系统甲烷逃逸 加强泄漏检测，减少泄漏排放
开展泄漏检测，更合理估算泄漏量，
促进企业及时检修减少泄漏排放

农业活动

动物肠道发酵 调节反刍类动物饲料结构 通过典型监测优化排放因子

动物粪便管理 加强沼气回收利用
与企业生产中沼气回收和利用监测相
配合，通过厂界等无组织排放监测评
估逃逸情况，优化排放因子

稻田甲烷排放 调整稻田灌溉方式和土壤水分状况 通过典型观测优化排放因子
农业废弃物田间焚烧 减少废弃物田间焚烧 通过火点监测，加强焚烧监管

废弃物处理

固体废弃物处理
加强沼气回收利用，推动垃圾分类
和垃圾减量化

与企业生产中沼气回收和利用监测相
配合，通过厂界等无组织排放监测评
估逃逸情况，优化排放因子

废水处理 加强沼气回收利用
与企业生产中沼气回收和利用监测相
配合，通过厂界等无组织排放监测评
估逃逸情况，优化排放因子

土地利用、
土地利用变
化和林业

湿地甲烷排放 − −

3）推动农业活动甲烷利用和减排。我国是农

业大国，农业活动甲烷排放呈多而散的状态。应从

技术进步的角度推动农业活动甲烷减排，调整反刍

类动物饲料结构、推广合适的稻田灌溉方式和土壤

水分状况调整技术。对于动物粪便管理则与固体

废弃物处理类似，加强沼气回收利用。为了客观评

估动物肠道发酵、稻田甲烷排放，可通过典型观测

优化排放因子。

另外，为了整体评估甲烷减排效果，验证各领

域甲烷排放清单的准确性，可以通过建立环境质量

监测网络获取大气中甲烷浓度监测数据，根据地

面、遥感监测所得大气中甲烷浓度，对排放核算结

果进行校验。 

3    我国甲烷监测体系建设建议
 

3.1    总体思路

以《生态环境监测规划纲要（2020—2035 年）》①

总体布局为依托，坚持污染物与温室气体监测相协

同，以服务温室气体排放清单编制、支撑应对气候

变化履约为主要目标，构建我国甲烷监测体系。

以生态环境部和中国气象局等现有的温室气

体监测为基础，根据甲烷减排政策实施对监测的需

求建设甲烷监测体系。甲烷浓度监测与排放监测

相互校验，互为补充，以支撑编制高质量的甲烷排

放清单。同时，强化质量保证/质量控制，将甲烷浓

度数据与排放监测数据纳入现有数据平台管理，形

成国际认可、方法统一、结果可比和数据多层次共

享的甲烷监测体系，见图 1。
 
 

图 1    甲烷监测体系建设内容示意图
  

3.2    监测内容 

3.2.1    排放监测    1）油气行业监测。以企业自行

监测为主，如有必要，管理部门可与污染源排放监

测协同考虑，按照“双随机”原则开展必要的监督监测。

监测点位设置在泵、压缩机、阀门、开口阀或

开口管线、气体/蒸气泄压设备、取样连接系统，法

兰及其他连接件、其他密封设备等位置。监测指
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标，以 LDAR 检测的方式对甲烷和 VOCs 浓度协同

监测。监测频次按照该行业自行监测技术指南要

求开展监测。

2）煤炭开采及矿后活动监测。对于煤炭开采，

以企业自行监测为主，如有必要，管理部门可与污

染源排放监测协同考虑，按照“双随机”原则开展必

要的监督监测。

监测点位设置在矿井周边甲烷浓度最高点，监

测指标为甲烷浓度。监测频次与企业无组织排放

监测频次相同。对于矿后活动，由国家组织温室气

体排放清单编制单位根据甲烷排放因子制定需求

开展典型观测。

3）其他领域。其他领域由国家组织温室气体

排放清单编制单位根据甲烷排放因子本地化需求，

开展典型观测、监测，获取典型数据。 

3.2.2    浓度监测     对于浓度监测，利用卫星遥感

（天基）对全球、全国及城市尺度甲烷柱浓度及垂直

分布进行逐日监测；利用无人机遥感（空基），对京

津冀及华北地区甲烷的浓度及空间分布按季度开

展监测；利用地面监测站点（地基）开展甲烷浓度及

垂直分布情况进行监测，包括在部分大气环境背景

监测站开展不同高度的甲烷浓度监测，增加地基遥

感甲烷柱浓度及垂直分布监测。 

3.3    质控体系建设

建立与国际接轨的甲烷质量管理体系，主要包

括：为监测体系提供标准气体和进行质量传递的甲

烷标准气系列配置和标校系统；仪器设备适用性检

测，仪器智能接口开发，监测数据有效性判别专家

系统，标准器物的供应、保存和溯源解决方案等在

内的自动监测质量保证体系；与国际接轨并适合我

国实际情况，涵盖采样、运输和分析等监测全过程

的实验室分析方法和一整套与之相配套的质量保

证/质量控制措施。

在利用地基遥感监测网站点数据对反演结果

进行比对验证的基础上，降低验证方案的不确定

性。加强甲烷遥感监测标准规范建设，完善甲烷遥

感监测标准规范体系，进而建立并完善甲烷遥感监

测应用技术等标准规范，提高甲烷卫星遥感产品质量。 

3.4    综合数据分析应用平台建设

在现有环境质量、污染源监测数据平台基础

上，建立能够对监测数据进行收集、存储和分析，具

有远程质量控制功能的高性能综合数据分析应用

平台，借助地理信息系统和网络技术，建立各种反

映空间信息的分析模块，能够直接对不同站点和系

统相关数据进行查询；建立甲烷等温室气体综合数

据库，进行甲烷排放因子、排放模式测算和评估；建

立与相关部门数据交流和共享机制，开展甲烷数据

的共享服务和交流。 

4    结语

我国甲烷减排还在探索阶段，有关研究相对薄

弱。本文在对国内外甲烷减排及监测有关情况调

研基础上，结合我国实际情况，提出了我国甲烷减

排路径及监测支撑需求，并对我国甲烷监测体系建

设提出建议。甲烷监测体系应与我国污染物监测

体系协同建设，以服务温室气体排放清单编制、支

撑应对气候变化履约为主要目标，在现有监测体系

上，分别从排放监测、大气浓度监测两个方面进行

完善，并强化质控体系和数据分析平台建设，从而

形成完整的甲烷监测体系。

为加快甲烷监测体系加上，建议以《“十四五”

生态环境监测规划》编制为基础，进一步聚焦应对

气候变化履约对甲烷等温室气体监测的需求，进一

步明确“十四五”甲烷等温室气体监测网络建设的

重点。按照国际通行做法，加强部门合作，整合优

化现有网络，补齐短板，实现与国际接轨。在顶层

设计中将甲烷等温室气体与污染物的监测统筹考

虑，尽可能实现监测点位、监测仪器和监测队伍的

整合，提高效率。推进甲烷等温室气体监测方法、

监测仪器设备以及监测质量控制等相关标准规范

的研究制定，为甲烷等温室气体统一、科学和规范

监测提供技术保障。
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