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这是气候变化屡破纪录的危机时代，然而 2021年的

气候变化再次打破纪录。根据美国国家海洋和大气管理局

（NOAA）2022年 1月公布的数字[1‒2]，大气中甲烷含量

的年度净增长已连续两年创下纪录，预计增长值达到

17 ppb（1 ppb=1×10−9）。大气中的甲烷浓度达到1909 ppb

（图1），是工业化前水平的2.5倍以上[3]。

二氧化碳是气候变化的主要驱动因素，尽管它在大气

中的含量要高出甲烷 200倍，但甲烷的全球增温潜势值

（GWP）明显更高[4]。事实上，由于甲烷排放会加剧全球

变暖，有研究者将它描述为气候“喷灯”[5]。相对地，

在100年的时间段内，甲烷的GWP约为二氧化碳的30倍，

但在 20年的时间尺度内，甲烷的GWP约为二氧化碳的

80倍。不同时间尺度上存在差异，这是由于大部分甲烷会

在排放到大气中约十年时间内由平流层中的化学反应消耗

掉，而二氧化碳的变暖效应可持续数百年，甚至数千年。

全球变暖研究专家逐渐认识到，在应对气候变化挑战

中，甲烷排放是一个不容忽视但能够应对的问题。因此，

在一系列的科学、政治和技术力量结合下，人们开始制定

并推行相关战略措施，以测量、减缓甚至去除大气中的甲

烷排放。其目的不仅是通过减排指施将甲烷排放量维持在

地球自然系统所能应对的水平内，也是为了尽可能地减少

大气中的甲烷及其“喷灯效应”。

据估计，甲烷对全球变暖的贡献率约为四分之一 [6]。

每年的甲烷排放量约为 580 Mt，其中约有 350 Mt是人类

活动的结果[7]。虽然全球每年排放的大部分甲烷会通过

大气层中以及地球表面较小的化学反应实现快速转化，但

每年在大气层中仍有多达 50 Mt的甲烷（估值不尽相同）

无法通过这些自然过程实现转化[8]。

2021年11月，在英国格拉斯哥举行的第26届缔约方

大会（COP26）气候峰会上，美国、欧洲和其他国家共同

宣布了《全球甲烷承诺》，甲烷减排的重要性日益凸显

[9]。目前已有 110多个国家签署了该承诺，同意在 2030

年前将全球甲烷排放量在 2020年的基础上减少 30%，到

2050年将全球变暖幅度降低至少0.2 °C。联合国政府间气

候变化专门委员会的最新报告（2022年4月4日）也呼吁

大家朝着同样的目标努力[10]。

图1. 由美国政府机构NOAA观测记录的1983年以来大气中甲烷的平均

丰度（以占大气的十亿分率计）。2022年的记录数值是初始数值。来源：

NOAA（经许可）。
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“该承诺的宣布促成了‘甲烷时刻’，瞬间引发全球关

注。”美国环保协会（总部位于美国纽约）的高级气候学

家 Ilissa Ocko说。“目前在对待甲烷问题上，大家的态度

都十分认真，与二氧化碳问题分开讨论。它将成为全球关

注的重点问题，这一点很棒。”然而，中国、印度、美国

和俄罗斯，作为世界上四个最大的甲烷排放国（图 2），

其中只有美国签署了该承诺协议[11]。

Ocko及其同事在一项研究中发现，人们可利用一系

列行业现有技术，实现全球甲烷排放量减半[12]。此外，

也可采取措施防止天然气（主要成分是甲烷）泄漏，减排

的同时增加天然气收益（图 3）[12]，在净零成本的情况

下削减约四分之一的全球甲烷排放量。将天然气作为燃料

燃烧确实会产生二氧化碳，但这比直接向大气中释放甲烷

要好，因为甲烷是一种强大的温室气体。

据估计，全球甲烷排放总量的 30%~40%源于农业，

主要来自饲养牲畜（其消化过程释放甲烷）、粪便处理和

水稻耕作[7,13]。而且，随着中等收入国家肉类消费的快

速增长[14]，农业甲烷排放量也在上升[3]。据估计，源于

油气生产的甲烷排放量占全球甲烷排放总量的 20%~

25% [7,15]。

试验表明，饲料添加剂能有效遏制牲畜产生的甲烷排

放。在最近的一项研究中，研究人员将一种名为紫杉状海

门冬（Asparagopsis taxiformis）的红海藻添加到肉牛的饮

食中，发现可减少80%以上的甲烷排放[16]；其他研究者

将一种名为刺海门冬（Asparagopsis armata）的海藻添加

到乳牛的饮食中，发现可减少 50%以上的甲烷排放[17]。

虽然目前还不清楚生产商是否会使用这种饲料添加剂，但

其商业化进程已经开始。2022年初，加利福尼亚州食品

和农业部批准了一种用于乳牛饲料的红海藻添加剂的上市

销售[18]。据估计，乳品厂排放的甲烷约占加利福尼亚州

甲烷排放量的一半[19]。

根据国际能源署的数据，石油和天然气行业是最受关

注的甲烷减排领域，在 2000年至 2019年期间，该行业的

甲烷排放量从 62 Mt增加到 80 Mt [20]。然而，其他数据

来源表明，该排放量数据可能被低估了[7,15]。2021年，

由于难以对甲烷排放量的估计值进行核实，联合国环境规

划署成立了国际甲烷排放观察组织（International Meth‐

ane Emissions Observatory）。该组织将收集整合多方来源

的排放数据，“以前所未有的精度和粒度经验验证甲烷排

放量，实现全球公共记录”，并重点关注能源领域[21]。

要实现该核验，并使甲烷排放者及时发现甲烷泄漏且

承担应有的责任，关键在于要不断提升甲烷监测卫星（携

带有用于监测和精确测量甲烷排放的仪器）的可用性和能

力。直到最近，用于监测和测量甲烷排放的工具仍限于短

期测量飞机、现场传感器网络，或使用低分辨率卫星对大

气柱中的甲烷进行稀疏采样与分析[8]。2017年，随着欧

洲航天局的“哨兵 5号先导”（Sentinel-5 Precursor）卫星

搭载对流层监测仪器（TROPOMI）进入轨道，全球甲烷

跟踪工作开始得到改善。

TROPOMI的空间分辨率为 5.5 km × 7.0 km，对甲烷

的敏感度为 5~10 ppb，在近地轨道上每 100 min绕地球一

图 3. 预计到 2100年，石油和天然气行业对全球变暖的贡献为 0.25 ℃。

若采取经济可行的（ECON）净零成本方案（如防止甲烷泄漏），到

2100年全球变暖幅度可减少0.16 °C；如果目前公司作出的承诺（ECON 
CC）得到履行，该幅度可增至0.20 °C。如果石油和天然气行业也采用现

成的技术（TECH）来避免净零成本选项（ECON CC）外引起的升温，

则可以累计避免0.21 ℃的增温。来源：《环境研究快报》（CC BY 4.0）。

图2. 选定国家的年度甲烷排放量。蓝色显示的是《全球甲烷承诺》的

签署国，橙色显示的是未签署该承诺的国家。来源：国际能源署（经

许可）。
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周，在没有云层的情况下，能每天对全球近地表的甲烷浓

度进行监测[22]。这使得它能够追踪大浓度甲烷信息，如

油气田附近排放的甲烷。2022年2月，由法国圣欧班气候

与环境科学实验室大气成分部主任Philippe Ciais参与领导

的团队，确定并测量了 2019年和 2020年全球甲烷排放最

严重的领域及其排放量。这项调查捕捉到了 1800个大型

甲烷排放点，排放速度超过20 t·h−1。

在这些“超级甲烷排放者”中，土库曼斯坦的石油和

天然气工业位居榜首，每年释放1.18 Mt的甲烷[8]。由于

甲烷可作为商品进行售卖，因此，通过改善相关措施并强

化设施设备的方式遏制甲烷泄漏符合超级排放国经济利益

[12]。例如，土库曼斯坦如果拦截住了泄漏的甲烷并进行

出售，估计可实现约 60亿美元的净收益[8]。但是，这些

“超级排放者”也只是整体排放问题的一小部分。“尽管这

些超级泄漏点十分重要，但它们只占全球化石甲烷排放量

的5%左右，不过是冰山一角。”Ciais说。

此外还包括较小的泄漏和非紧急情况下的甲烷排放和

燃烧，这些排放数据也即将变得清晰，因为有一批新的卫

星计划在 2023年发射。美国环保协会的分支机构Meth‐

aneSAT计划在 2023年初发射一颗同名卫星[23]。该卫星

的空间分辨率为 130 m × 400 m，对甲烷的敏感度约为

3 ppb，每 3~4天完成一次全球监测，并及时将相关数据

免费发布出来。美国碳地图组织（Carbon Mapper）——

包括美国国家航空航天局喷气推进实验室、亚利桑那大学

等——计划建设由分辨率为 30 m × 30 m的卫星组成的卫

星星座，对指定的优先点源进行广泛和精确追踪。首批两

颗Carbon Mapper示范卫星计划于2023年发射[24]。

美国华盛顿州西雅图市华盛顿大学大气科学助理教授

Alex Turner说：“甲烷卫星将把我们带到甲烷排放设施的

水平。通过卫星来研究甲烷来源是很棘手的，因为你看到

的是卫星下方的总气柱，这可能是由许多不同的空间模式

形成的。这就好比通过测量河流的深度来计算上游哪里下

过雨一样。”

多卫星监测使准确定位排放点的任务变得简单

（图 4）。例如，通过将TROPOMI的监测数据与更具针对

性的高分辨率卫星数据相结合，包括温室气体卫星-演示

器（GHGSat-D；分辨率50 m × 50 m [25]）和意大利高光

谱先导应用卫星（PRISMA；分辨率 30 m × 30 m），准确

监测了 2019年 11月在东得克萨斯州福特鹰页岩地区的气

井喷发，该事件持续了 20天，泄漏了近 5000 t甲烷 [26]。

2022年 1月，GHGSat-D监测到俄罗斯中南部的一个地下

煤矿泄漏，其甲烷排放速度为 87 t·h−1，这是 GHGSat-D

网络迄今发现的最大的泄漏事故[27]。

鉴于石油和天然气工业不愿意进行改变，在未来几十

年里，也可能会出现直接从大气中清除甲烷的“负排放技

术”，其灵感来自二氧化碳直接空气捕集（DAC）这一新

兴技术[28]。捕集到的二氧化碳将被埋在地下深处的地质

构造中或被转化为燃料，而捕集的甲烷，则可用于出售或

氧化为二氧化碳（和水）。

氧化甲烷的反应在热力学上是很有利的，有几种类型

的材料在捕集甲烷方面显示出潜力，如嵌入金属催化剂的

纳米多孔沸石[29]。“科学家们已经筛选出近 10万种沸石

矿物作为潜在的甲烷浓缩剂。”美国加利福尼亚州斯坦福

大学地球系统科学教授 Rob Jackson 在剑桥大学 2021 年

图4. 在轨和即将发射的甲烷探测卫星能力比较图。MethaneSAT和首批两颗Carbon Mapper卫星预计将于2023年进入轨道。SCIAMACHY：大气制图用

扫描成像吸收光谱仪；GOSAT：温室气体观测卫星；GHGSat-D：温室气体卫星-演示器；PRISMA：意大利高光谱先导应用卫星。来源：MethaneSAT
（经许可）。

3



9 月举行的“甲烷去除和新兴技术”在线会议上发言

说[30]。

大气中甲烷的低浓度可能意味着在甲烷去除过程中需

要风机来增加空气流通或空气压力，其成本可能会令人望

而却步。Jackson说：“我认为混合系统可以提供一个很好

的折中方案：在相同的基础设施中，可将DAC用于二氧

化碳去除和甲烷氧化。你只需支付一次移动空气的费用，

就能从空气中去除不止一种温室气体。”

Ciais认为DAC还有一个好处。他说：“原则上，如

果这种技术可以被安全地大规模推广，那么我们可以将大

气中的甲烷浓度减少到低于工业化前的水平，从而产生一

个很好的冷却效果，以抵消二氧化碳引起的部分升温。”

与许多地球工程计划一样，目前仍不清楚哪些甲烷去

除技术（如果有的话）具有大规模商业化应用的可行性

[3]。而且，由于只要有足够的减排，甲烷就能有效地自

我清除，因此一些人认为减排措施已经足够了。正如美国

亚利桑那州坦佩市亚利桑那州立大学的DAC先驱和负碳

排放中心主任Klaus Lackner教授所说[31]，“如果一个排

水口大开的浴缸里的水位在上升，关掉水龙头可能是一个

比放水更好的策略。”

显然，专家们希望通过减少甲烷排放，快速改善气

候变化，这不仅是因为甲烷是一种强大的温室气体，还

因为它的清除会激发出一个正反馈过程。Turner说：“如

果甲烷浓度上升，在大气中氧化甲烷的分子——羟基自

由基（·OH）——就会减少，那么剩余的甲烷在大气中

停留的时间会更长。相反，如果我们减少甲烷排放，周

围就会有更多的羟基自由基，可以更快地消耗剩余的

甲烷。”

Turner和他的同事表示，2020年全球甲烷排放浓度

达到创纪录的最大年度增幅，其中 80%的增长由大气化

学反应导致，另一个全球性因素是 2019年新型冠状病毒

肺炎疫情。疫情的封锁使包括氮氧化物（NOx）的交通

污染性排放大量减少。但是大气中的氮氧化物会促

进·OH的产生，所以它的减少也意味着更少的·OH，这

反过来可能减缓了甲烷的氧化，使甲烷更快地在大气中

积聚[32]。

Ciais表示：“但是，大气中的甲烷不仅仅源自人类活

动。自 2006年以来，甲烷一半的增长源于湿地排放——

包括亚马孙地区，可能也有北极和非洲地区的湿地排放。

因此，即使我们减少了人为排放，甲烷排放量仍可能增

加。”但随着卫星对这一气候“喷灯”的追踪能力不断增

强，甲烷在全球变暖中所扮演的角色会越来越清晰。
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