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摘要：甲烷（CH4）是全球第二大温室气体，控制CH4排放兼具气候、环境、安全与经济效益；我国的CH4排放量较大，开

展中长期CH4控排战略研究是强化我国温室气体减排能力体系建设的重要环节。本文从CH4排放控制的科学基础出发，辨识

了我国CH4排放特征并剖析了CH4排放控制面临的中长期挑战；从总体管控思路、各领域CH4排放控制行动方向、减排技术

与措施体系架构等方面阐明了我国中长期CH4排放控制的行动逻辑，进而提出了我国中长期CH4排放管控对策。研究认为，

我国中长期CH4控排行动将面临排放总量大且部门及区域间迥异、排放演变趋势及具体路径不确定、技术减排与措施减排的

潜力不明晰、减排风险量化及目标设定能力不足等问题。建议着眼长远，从设定全口径目标、责任分配与落实、筑牢减排能

力、增强管控合力出发，战略谋划CH4排放控制工作，协同推进制度创新、科技创新、模式创新，加速实现我国从控制CH4

排放向减少CH4排放的进程转变。
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Abstract: Methane (CH4) is the second largest greenhouse gas in the world, and controlling CH4 emissions has climate, environment, 
safety, and economic benefits. China’s CH4 emissions are relatively large, and conducting medium- and long-term research on CH4 
emission control strategies is crucial for the construction of a greenhouse gas emission reduction capacity system in China. 
Considering the scientific basis of CH4 emission control, this study analyzes the characteristics of CH4 emissions in China and 
explores the challenges faced by CH4 emission control. The logic of medium- and long-term CH4 emission control is clarified from 
three aspects: overall management and control idea, action directions of CH4 emission control in various fields, and system 
architecture of technologies and measures to reduce emissions. Corresponding countermeasures are then provided. The study concludes 
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that China’s medium- and long-term actions regarding CH4 emission control will be constrained by the following problems: (1) large 
amount of CH4 emissions and differences among sectors and regions, (2) uncertain trends in emissions and specific paths, (3) unclear 
potentials of technologies and measures for emission reduction, and (4) insufficient capabilities to quantify risks and set targets for 
emission reduction. The CH4 emission control work of China should be strategically planned based on a long-term perspective, 
starting from setting overall emission control targets, assigning and implementing responsibilities, consolidating emission reduction 
capabilities, and enhancing the joint force of management and control. Additionally, institutional, technological, and model innovation 
should be promoted in a coordinated manner to accelerate the reduction in CH4 emissions.
Keywords: CH4 emission control; emission reduction technologies; emission reduction measures; management and control 
countermeasures; greenhouse gas emission reduction

一、前言

甲烷（CH4）是全球排放量第二大的温室气体

类型，在全球范围内控制CH4排放已成为高度共识

并正在转化为实际行动。自《联合国气候变化框架

公约》第26次缔约方大会（2021年）以来，CH4减排

议题受到全球性关注，标志性事件是“全球甲烷承

诺”，即倡议2030年前将全球CH4排放量在2020年

的排放水平上至少减少30%。在《联合国气候变化

框架公约》第 28次缔约方大会（2023年）上，控

制CH4排放依然是焦点议题。欧盟、美国、加拿大

等国家和地区提出了包括政策法规、国家承诺在内

的CH4减排新措施。减少化石燃料开采产生的CH4

排放最受政策关注，成为 CH4减排的首要目标领

域。《全球甲烷承诺能源路径》（2022年）提出了强

化油气行业CH4管控的具体举措，约50家石油公司

（合计占全球石油产量的 40%以上）签署了《石油

和天然气脱碳宪章》，承诺在 2030年前实现CH4零

排放并取消常规火炬[1]。

目前，我国是全球CH4排放量较大的国家，关

于我国 CH4排放问题的研究逐渐成为热点，又以

CH4排放清单最受学者关注。在煤炭开采、油气系

统、畜牧业、水稻种植、垃圾填埋、废水处理等排

放源的清单编制及其多尺度应用方面，研究与应用

也在取得进展[2~6]。应用“空天地”一体化的CH4排

放测量体系，尤其是高精度、高分辨率的CH4监测

卫星，能够准确评估设施级CH4排放规模[7]。自下

而上、自上而下相结合的清单编制方法进行相互校

验，可改善CH4排放清单的数据质量并降低其不确

定性[8]。整体上，学术界的研究重点开始从CH4排

放基础数据分析逐步转向排放趋势预测、减排技

术、管控政策与模式等，研究水平稳步提升。

针对CH4排放开展控制行动，在我国已有广泛

的实践和政策基础。在“双碳”目标提出后，为应

对气候变化，我国在政策层面提高了对CH4排放控制

问题的重视程度。作为负责任的大国，我国积极开展

CH4排放控制行动与政策设计。一方面是应对国际

气候谈判的需要。在国际气候谈判中，CH4减排责

任分配涉及各国的排放空间，发达国家提出的减排

政策目标及行动措施会对其他国家产生挤压效应；

事关发展空间的争夺，需要积极谋划和主动应对。

另一方面是正确处理好发展、安全与CH4排放控制

之间关系的需要。“十四五”规划纲要中首次提出控

制CH4排放。《中国甲烷排放控制方案》（2023年）的

发布标志着我国正式将CH4排放控制工作落实到应

对气候变化和生态环境保护领域，是对2030年前开

展CH4排放控制的顶层设计。也要注意到，对于今

后更长时期内如何有效开展CH4排放控制行动，仍

缺乏深刻的宏观研究准备；阶段性任务与实施路径

尚不够清晰，亟需积极谋划中长期CH4控排战略。

本文立足我国人为源CH4排放的现状及趋势，

梳理国内外相关形势动态，剖析我国CH4排放特征

以及CH4排放控制行动面临的中长期挑战；综合考

虑CH4减排的技术与措施需求，辨明CH4管控逻辑，

统筹提出能源、农业、废弃物处理等领域中CH4减

排潜力与技术体系架构，进而形成中长期CH4排放

控制的应对策略建议。

二、甲烷排放控制的科学基础

（一）甲烷的基本性质与排放来源

常规天然气，煤层气（瓦斯）、页岩气、天然

气水合物等非常规天然气，沼气，垃圾填埋气等的

主要成分都是CH4。CH4是一种优质气体燃料，排

放到大气中的CH4则成为一种温室气体。目前，全

球大气中的CH4浓度已是工业化前的 2.6倍，由此

带来的气候变化具有强烈的辐射强迫影响，CH4的

全球增温潜势（GWP）远高于CO2是重要原因。联
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合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）历次评估报

告中CH4的GWP及寿命值如表1所示。IPCC第6次

评估报告指出，2010—2019年的全球平均气温相对

于1850—1900年水平上升1.1 ℃，其中约有0.5 ℃与

CH4排放相关[9]。排放的CH4在大气中存在时间较短

（平均寿命约为 12 a），是一种典型的短寿命气体；

采取减缓CH4排放行动，可对大气中CH4浓度产生

直接的降低效果。

CH4排放的主要来源有能源活动、农业活动、

废弃物处理，其中人为源约贡献全球CH4排放总量

的 60%[10]。① 能源活动进一步划分为煤炭开采活

动、油气系统泄漏、燃料燃烧3类。煤炭开采相关

排放源分为井工开采、露天开采引发的CH4逃逸排

放以及矿后活动。废弃煤矿的CH4排放也是近年来

受到关注的重要排放源类型。油气系统的CH4逃逸

排放贯穿石油和天然气产业链的相关活动过程，如

原油的勘探、生产、运输、炼制，天然气的勘探、

生成、处理、运输、储存、分销；废弃油气田也会产

生一定的 CH4排放。燃料燃烧可分为化石燃料燃

烧、生物质燃料燃烧 2 种。② 与农业活动相关的

CH4排放主要源于动物肠道发酵（如牛、羊等牲畜

的消化系统消化饲料），水稻种植（如植株 ‒ 土壤 ‒ 

微生物相互作用、厌氧环境下产生CH4），动物粪

便管理（如牲畜粪便储存和管理过程中的厌氧发

酵），秸秆等农业废弃物田间焚烧。③ 废弃物处理

过程涉及的CH4排放主要源自固体废弃物处置（常

见于垃圾填埋过程），废水处理（包括生活废水和

工业废水厌氧处理、污泥产生的CH4排放）。一些

工业生产过程也会产生少量的CH4排放。

（二）甲烷减排的重要性与特殊性

减少CH4排放是中短期内减缓全球变暖速度及

气候变化影响的有效方式，也是将全球升温控制在

1.5~2 ℃以下的关键举措[11]。如果人为源的CH4排放

量在2030年前减少45%，到2045年将避免近0.3 ℃

的全球变暖[12]。如将升温限制在 1.5 ℃左右，需要

全球温室气体排放最迟在 2025年前达到峰值、在

2030年前减少43%，也需要减少约1/3的CH4排放[11]。

控制农业活动、能源活动、废弃物处置排放的

CH4，兼具气候效益、环境效益、安全效益、经济

效益[13]。CH4排放到大气中，与气候 ‒ 化学过程关

联，影响地表臭氧浓度，造成空气污染[14]。控制

CH4排放有助于避免因气候变化导致的粮食减产，

改善空气质量并改善人类健康问题。如果在2030年

前实现45%的CH4减排，则每年可防止26万人过早

死亡、避免77.5万人因哮喘住院、减少2.5×107 t的

作物损失[12]。CH4减排的独特性还体现在，经回收、

提纯、处理后的CH4可作为替代燃料和工业原料，

产生显著的经济效益。例如，2021年全球能源部门

泄漏的CH4排放量约为1.35×108 t，如果大部分能够

得到利用，则基本满足欧洲电力行业的天然气需

求，能源企业也能从中获利[15,16]。

CH4与其他温室气体、多种污染物具有一定的

同源性，CH4减排在不同程度上可以协同减污降碳。

在农业部门，减排农业活动相关的CH4、N2O、CO2

排放具有协同性，如粪便管理过程中排放的CH4通

常与N2O排放同源。在能源行业，除了考虑能源相

关的CO2排放，还需考虑能源生产过程中的CH4逃

逸排放以及燃料燃烧排放的CH4，因而核算能源开

发利用全过程 / 全生命周期内的温室气体排放或者

碳足迹均需纳入CH4。油气系统泄漏过程中的挥发

性有机物也与CH4排放同源。对于工业废水和生活

污水处理，CH4、N2O的排放同样具有高度的同源

性。此外，减缓CH4排放与联合国2030年可持续发

表1　IPCC历次评估报告中CH4的GWP及在大气中的寿命值

IPCC评估报告

AR1

AR2

AR3

AR4

AR5

AR6

温室气体

CH4

CH4

CH4

CH4

CH4

CH4（化石来源）

CH4（非化石来源）

GWP

20

63

56

62

72

84

82.5

79.7

100

21

21

23

25

28

29.8

27

500

9

6.5

7

7.6

—

10

7.2

平均寿命/a

10

12.2

12

12

12.4

11.8

11.8

003



我国甲烷排放控制的中长期挑战与应对

展议程中的多项可持续发展目标直接关联，有助于

各国实现可持续发展目标。

三、我国甲烷排放特征与开展甲烷排放控制

面临的挑战

（一）我国甲烷排放总体规模及特征

我国是《联合国气候变化框架公约》非附件Ⅰ

缔约方，已公布了 1994 年、2005 年、2012 年、

2010年、2014年、2017年、2018年的官方国家温室

气体排放清单[17~21]。我国含土地利用、土地利用变

化和林业（LULUCF）的CH4排放总量如表2所示。

按照CH4在100 a尺度的GWP值（28）计算，2018年

我国CH4排放总量相当于 1.8×109 t CO2，与澳大利

亚、加拿大、英国的温室气体排放总和相当。因

此，在全球温室气体排放格局中，我国的CH4排放

相对突出。

2018年，我国除LULUCF以外的CH4排放总量

为 6.013×107 t。其中，能源活动是最大的排放源，

相应排放量为 2.866×107 t，占比为 47.7%；农业活

动产生的CH4排放量为 2.385×107 t，占比为 39.6%；

废弃物处理相关CH4排放量为 7.622×106 t，占比为

12.7%。从重点排放源、行业部门来看，2018年的

逃逸CH4排放量比 2014年增加 4.859×106 t，固体燃

料（主要指煤炭开采）是最大的单一排放源，油气

系统的CH4逃逸排放占比很低，但两者均有增长；

动物肠道发酵、水稻种植、动物粪便管理相关CH4

排放在农业源CH4中占据主导地位，合计从2014年

的 2.192×107 t 增长到 2018 年的 2.363×107 t。近年

来，废弃物处理相关CH4排放持续增长，2018年比

2010年增加 3.221×106 t，其中固体废弃物处理贡献

了2.507×106 t的增量，废水处理贡献了7.14×105 t的

增量。

（二）我国甲烷排放控制的难点与中长期挑战

1. 排放总量大且部门及区域结构迥异

我国CH4排放总量较大且结构复杂，影响因素

多元，行业之间排放成因差异明显，减缓CH4排放

表2　2010年以来我国公布的CH4排放清单情况
（单位：×104 t）

甲烷排放源类别

总量（包括LULUCF）

总量（不包括LULUCF）

1. 能源活动

1.1 燃料燃烧

1.2 逃逸排放

1.2.1 固体燃料

1.2.2 油气系统

2. 工业生产过程

2.1 金属制品生产

3. 农业活动

3.1 动物肠道发酵

3.2 动物粪便管理

3.3 水稻种植

3.4 农业废弃物田间焚烧

4. 土地利用、土地利用变化和林业

4.1 湿地

5. 废弃物处理

5.1 固体废弃物处理

5.2 废水处理

时间/年

2010

5539.4

5365.4

2683.4

300.0

2383.4

2287.0

96.4

0.5

0.5

2241.4

1032.9

304.8

872.9

30.7

174.0

174.0

440.1

220.7

219.4

2012

5591.5

5590.1

2758.6

262.0

2496.6

2384.7

111.9

0.6

0.6

2288.6

1074.3

333.1

845.8

35.4

1.4

—

542.3

253.1

289.2

2014

5529.2

5357.2

2475.7

261.4

2214.2

2101.5

112.7

0.6

0.6

2224.5

985.6

315.5

891.1

32.3

172.0

172.0

656.4

384.2

272.1

2017

6473.6

6075.1

2867.7

177.7

2690.0

2518.7

171.4

0.5

0.5

2470.8

1112.3

354.8

962.8

41.0

398.5

398.3

736.1

445.5

290.6

2018

6411.3

6013.2

2865.8

165.8

2700.1

2512.2

187.9

0.5

0.5

2384.6

1084.1

346.1

932.9

21.6

398.1

398.0

762.2

471.4

290.8

注：根据各年度的官方国家温室气体排放清单整理。
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首先面临规模性与结构性挑战。从主要排放源来

看，我国能源活动产生的CH4排放主要源自煤炭开

采，相应排放量的大小主要取决于煤矿生产活动水

平、CH4逃逸排放因子、瓦斯回收利用率[22]。农业

排放源种类多、排放分散、机制复杂。牛、羊等反

刍动物肠道发酵过程中产生的排放与存栏量、动物

品种、饲养方式以及动物不同生长阶段的瘤胃发育

程度有关[23]。我国水稻种植的CH4排放总量大，排

放水平取决于水稻品种、土壤特性、气候条件、农

艺措施等因素的影响[24]。废弃物处理领域的CH4排

放与城市化进程、废弃物处理规模及能力水平等因

素密切相关[25,26]。

我国CH4排放的地理分布极不平衡，各地区的

排放构成呈现显著的差异性。随着高瓦斯煤矿的持

续关闭，煤炭生产向低瓦斯排放煤炭产区转移，煤

矿CH4排放逐步集中于“晋陕蒙新”“云贵”等区

域[2,27]。动物肠道发酵的CH4排放集中在畜牧业发达

的华北平原等地。受水稻播种面积与气候条件的影

响，水稻CH4排放呈东南高、西北低的空间分布特

征，主要分布于长江中下游平原、珠江流域河谷平

原和三角洲地带的水稻主产区[28]。东部发达地区废

弃物处理的CH4排放量和排放强度都较大[5]。各类

型 CH4排放的空间分布差异性以及地区的不平衡

性，使整体性和行业性减排进程极具复杂性。

2. 排放演变趋势及具体路径不确定

我国重点领域CH4排放的演变趋势尚有较大的

不确定性，总体及主要排放源的达峰情况也不明

晰，给研判中长期排放控制形势造成困难。官方国

家温室气体排放清单显示[17~21]，2018年固体燃料的

逃逸排放比2010年增长了2.252×106 t，说明我国煤矿

CH4排放并未进入稳定期。自2021年来，我国煤炭

产量屡创新高，煤炭产量变化成为未来影响CH4排

放波动的主要因素。长期以来，我国油气需求旺盛

且尚未达到峰值[29]，油气系统CH4排放呈明显上升

趋势。2018年的油气系统逃逸的CH4量相比2014年

上升 66.7%[19,21]。研究预测[30]，我国石油需求将于

2030年左右达峰，天然气需求将于 2040年左右达

峰；2018—2060年，我国油气CH4排放将呈现先上

升、后下降的趋势[31]。我国水稻种植和畜牧业CH4

排放整体处于平台期，变化幅度较为稳定，但也表

现出重点排放源的小幅增长；农业源CH4分散、波

动频繁且缺乏集成化减排实践验证，短期内针对水

稻种植、动物反刍等排放源实现规模化的CH4减排

并不可行。我国废弃物处理领域的CH4排放持续呈

增长趋势，尚未实现达峰，加之中西部地区伴随着

工业化和城市化进程，在废弃物产生量、处理量以

及相应的CH4排放量上均有较大增长空间。

受预测模型方法与数据资源的限制，开展我国

中长期 CH4排放的科学预测还存在诸多的现实困

难。一方面，CH4监测基础薄弱，数据统计与管理

体系不健全，CH4排放监测、报告及核查体系尚未

完全建立，导致相关基础数据的不确定性依然较

大。我国现有不同尺度的CH4排放清单在完整性、

准确性、连续性、一致性、透明度等方面都存在一

定的不足。清单编制所需统计资料、基础数据的可

获得性及透明度有待提升，适合国情的CH4排放清

单编制方法学还需持续完善，本土化排放因子的不

确定性较大，CH4排放核算范围与边界的扩大都会

直接影响排放评估与未来预测。另一方面，开展中

长期不同尺度的CH4排放预测，需要综合宏观社会

经济模型并与其他大模型相嵌套，才能实现科学预

测，而目前的基础数据、算法以及相应的模型能力

并不齐备。

3. 技术减排与措施减排的潜力不明晰

人为源CH4排放在不同行业的产生机理具有较

大差异，实现系统性减排需协同应用技术减排与措

施减排。然而，我国CH4减排技术短板突出，CH4

排放的监测检测、控制、回收利用等技术不够成

熟[32]，相关研究与科技支撑力量薄弱。以往受制于

技术与资金投入的不足，CH4减排的措施主要以环

境保护、生产安全、资源再利用等为出发点；而着

眼未来CH4减排行动的需要，规模化的示范应用与

工程实践缺乏，遑论减排潜力的精准评价。

在我国CH4排放的各来源领域中，不同领域的

减排潜力因其减排成本、时间周期的不同而各异。

从单位减排成本角度看，天然气行业因回收的CH4

作为产品出售而可以实现负成本减排[33,34]，煤炭开

采、固废处置领域通常因为有条件部分回收CH4而

使单位减排成本较低。因此，能源和废弃物管理部

门在技术经济条件适宜的情况下，可望以相对低的

单位减排投入实现较大的减排量[35]。然而，若继续

提高单位减排投入的承受上限，带来的减排量通常

较低，即边际减排成本增长。长期来看，在一定单

位成本内减排潜力最大的排放源是富含中高浓度瓦
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斯的煤矿开采、天然气系统泄漏；减排潜力较大的

还有实施水肥耦合管理、水稻旱作等措施的水稻种

植[36]，有机废水和固废处置；减排潜力次之的有低

浓度瓦斯煤矿治理[37]、选育高产 / 低排放畜禽品种

的动物肠道发酵、实施水分管理等措施的水稻种植

等排放源。因此，在总体资金投入有限的条件下，

亟需加强技术减排与措施减排潜力评估，根据减排

效果差异化的影响因素，优化配置资金，统筹各领

域CH4排放行动进程与减排路径。

4. 减排风险量化及目标设定能力不足

由于系统性量化研究缺乏，对实施CH4排放控

制行动可能引发的短期和长期风险认知不完整，因

而有效的控排行动需要统筹重大风险的防范化解。

我国CH4排放源与发达国家存在显著差异，故在风险

防控策略上的侧重点也有明显不同。例如，强制性的

CH4排放控制会对初级产品的供给保障产生直接或

间接的影响，我国煤炭和油气行业的生产将首当其

冲，需要针对CH4排放强约束对化石能源供应成本

与安全保供的影响开展综合分析；农业温室气体排

放管控会干扰稻米、畜牧等产品的生产供应及成

本，也需研判对粮食安全及农产品竞争力的影响。

受限于排放现状不明、演变趋势不清、减排潜

力难估、控排风险难测等因素的制约以及能力支撑

的不足，《中国甲烷排放控制行动方案》（2023年）

提出的“十四五”“十五五”期间主要目标集中于

行业层面，也以定性描述为主，着眼于政策标准体

系完善、甲烷排放管控基础能力的提升[38]。发达国

家发布的CH4减排政策都强调了能源、农业、废弃

物等部门行动的重要性，但具体目标确定则立足各

自的CH4排放结构特点。例如，欧盟提出2030年的

温室气体排放总量比1990年下降至少55%，加拿大

提出 2030 年的 CH4 排放总量比 2020 年至少减少

35%。对于重点领域的CH4减排，往往侧重于能源

行业提出明确的减排目标要求。例如，欧盟提出

2030年能源部门的CH4排放总量比 2020年减少约

58%；加拿大率先承诺达到国际能源署建议目标，

即2030年实现油气行业CH4排放量比2012年至少下

降 75%。因此，我国中长期全口径的CH4排放控制

目标应建立在各领域目标集成的基础上，可量化战

略目标的设定还需充分考虑各区域、各部门的差异

性和能力水平。

整体上，我国中长期CH4排放控制行动将持续

面临基础数据薄弱、行业与区域差异大、技术减排

与措施减排潜力不明、控排政策体系与风险防范不

完备等问题[35]，目前尚处于总结政策与行动经验、

完善顶层设计阶段，没有形成系统性的CH4排放管

控能力，尚不具备短期内迅速开展规模性减排的实

施条件，亟待全面开展CH4减排的能力基础与支撑

体系建设。

四、我国中长期甲烷排放控制行动逻辑

（一）总体管控思路

1. 基本原则

我国CH4排放控制应立足长远，着眼国际、国

内两个大局，通盘考虑并统筹兼顾，从确保能源安

全、粮食安全、供应链与产业链安全、社会经济发

展的角度出发，在《中国甲烷排放控制行动方案》的

基础上，坚持技术和管理“双轮”驱动、约束与激

励同步推进、生产和消费协同控制，加快探索适应

国情的中长期 CH4排放控制战略；积极参与全球

CH4减排行动，提出CH4减排的“中国方案、中国模

式、中国路径”，为我国深度参与全球气候治理、在

国家层面逐步实现温室气体中和提供坚实的基础。

2. 管控逻辑

我国中长期CH4排放管控涉及的关键任务与核

心内容主要涉及：顶层制度与政策工具设计、多尺

度CH4排放清单数据库构建、“空天地”一体化测

量技术研发与实践、CH4减排技术研发与工程示范

（见图 1）。① 加快设定中长期全口径的CH4排放控

制目标。量化性政策目标的设定应起到统领全局的

作用，推动尽早实现从控制排放向减少排放的历史

性转变，力争2030年前实现全国性CH4排放达峰并

步入稳定的平台期，2040年左右实现规模性减排。

② 科学规划重点领域及具体行业部门的责任分配与

落实。借鉴发达国家较为成熟的CH4减排经验，协

同推进制度创新、科技创新、模式创新，识别中长

期最佳减排路径和策略；因地制宜、分类施策、多

点突破，推动各领域建立有效的 CH4排放控制体

系，强化各责任主体的行动力度。③ 筑牢技术减

排与措施减排的能力基础。针对能源活动、农业活

动、废弃物处理等领域，掌握关键排放源的排放水

平和减排潜力，推动关键减排技术获得重大突破；

加强各地区、各部门CH4排放控制战略规划与政策
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选择储备，不断探索新的潜力空间与减排机会。

④ 全面增强CH4排放管控合力。详细论证CH4排放

控制的行动路径并采取稳健节奏，协同减污降碳，

防范化解CH4控排可能带来的风险，确保CH4减排

路径与各类发展规划相协调；深化国际交流与合

作，形成国家及地区、行业、企业多元主体共同治

理模式，协同推进CH4控排工作创新发展。

（二）各领域甲烷排放控制行动方向

1. 能源领域

针对煤炭开采活动，率先实现煤矿瓦斯排放的

动态科学监测。在煤田区安装CH4排放测量装置，

构建气体监测网络，对经营中的煤矿进行持续测

量，建立全面的监测和统计制度，强化数据报送质

量，进行统计监测数据的分析和管理。为了明确煤

矿CH4排放量，需更多关注不同类型煤矿的煤炭产

量统计、矿井级CH4排放因子测算及更新、废弃煤

矿排放核算方法学等。煤炭开采相关CH4排放管控

重在优化生产格局，开展全浓度瓦斯利用，加强废

弃矿井CH4排放治理。煤矿CH4排放量下降直接关

联于瓦斯全浓度阶梯式综合利用技术的发展与应

用。我国煤矿CH4以低浓度瓦斯为主，其中83%为

通风瓦斯（CH4浓度<0.75%）、11%为其他低浓度煤

矿瓦斯（CH4浓度为1%~30%），而低浓度瓦斯的利

用率极低[37]。井下煤矿瓦斯与地面煤层气抽采利用

率由2011年的42%增长至2019年的55%。2019年，

井下煤矿瓦斯利用率为42%，地面煤层气利用率为

90%。目前，对煤矿瓦斯的处理进入了资源化抽采

与减排利用协同的阶段[37]，初步实现瓦斯全浓度梯

级利用，但关键技术仍待突破，现有项目多采用国

外技术且建设及运行维护成本较高[39]。在措施层

面，需加强地面预抽采、关闭 / 废弃矿井抽采、低
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图1　我国中长期CH4排放的总体管控逻辑
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浓度瓦斯与乏风瓦斯回收利用；加大煤矿CH4减排

相关科技研发投入，通过示范项目推动煤矿CH4减

排相关技术 ‒ 装备 ‒ 产业发展；加强对废弃煤矿的

监管，建立废弃煤矿清单，攻克废弃矿井瓦斯高效

抽采与利用技术。

在油气行业，亟需优化现行的CH4排放监测、

核算方法和制度，细化全产业链CH4排放清单。依

托“中国油气企业甲烷控排联盟”等组织，建立各

层级统一的 CH4排放核算方法，油气行业统一的

CH4监测、报告和核证体系。以泄漏检测与修复

（LDAR）的方式对CH4、挥发性有机化合物浓度进

行协同监测，明确排放量和排放浓度阈值。加强

CH4监测与控制技术装备的自主研发，以技术创新

实现油气CH4实地监测能力。加强对放空、火炬燃

烧的管理，推行低CH4排放设备的安装与替代，严

格管控生产设施、输配管网等环节的CH4逸散，重

视天然气全产业链的 CH4排放监管。对于管线法

兰、阀门、压缩机等一般环节排放源，推广使用管

线LDAR技术，及时发现并修复排放源；对于管线

破裂、井喷等意外事故导致的“超级”排放源，应

用卫星监测等技术进行定位和处理，完善CH4泄漏

突发事件应急响应机制。

2. 农业领域

加强农业领域温室气体排放核算方法学研究。

在不同稻作区设立稻田CH4排放长期监测站点，明

确不同气候、土壤、管理方式、稻作类型的排放规

律和关键参数，完善田块尺度监测、区域尺度方法

学评估与模拟，构建全国CH4排放台账。改进畜禽

养殖CH4排放核算方法学，提升畜牧业统计与测算

数据质量。研发适合国情的畜牧业CH4排放监测技

术及装备，实现精准动态监测。引导大型企业运用

反刍动物CH4排放监测技术，加强对畜牧业CH4排

放的检测及管理，提高监测的准确性和适用性。

推广水稻干湿交替种植技术、改善畜禽粪便管

理方式、加强畜牧业饲养管理、重视生物天然气的

生产和利用、深化农产品全生命周期CH4足迹分析

等措施，具有一定的减排潜力。尽管可用的减排技

术类型丰富，但仍需以集约化农业生产基地作为试

点开展CH4减排实践，重点通过改进种植技术、培

育低排放品种来控制CH4排放。加强丰产减排技术

创新与减排产品研发，引导大型农业企业、生产合

作社、种植大户应用CH4减排技术平台，对关键技

术开展先行先试，建立集成化 CH4减排农田示范

区。改进畜牧业饲养管理模式，合理添加CH4抑制

剂，推广应用高品质饲料与海藻等新型饲料。鼓励

大型畜牧业企业建设最优牧场管理示范区，推广集

成化 CH4减排技术。改进粪污存储及处理设施装

备，提高粪污资源化利用水平。编制农业领域最佳

CH4减排实践指南，总结精细化管理经验，形成技

术清单，促进相关技术的推广应用。

3. 废弃物处理领域

完善废弃物领域统计、监测和管理体系，统计

生活垃圾清运量、填埋处理量、焚烧处理量、不同处

理系统的废水处理量、CH4回收利用量等活动水平

数据。推动重点设施CH4排放监测、数据收集与分

析，促进排放因子的本土化、精准化、动态化，降低

清单数据不确定性，为CH4排放管控提供基础数据。

在固体废弃物填埋处置过程中，重点开展填埋

气的收集、控制和利用，同时将治理重心转向垃圾

产生的源头与处置全过程，加快建立分类投放、分

类收集、分类运输、分类处理的垃圾处理系统。处

理好垃圾焚烧与垃圾分类的关系，减少固体废弃物

的生产与填埋。在国际实践中，废水处理领域的CH4

减排与废水处理规模、废水类型及相应的处理技术

相关，CH4排放刚性大。需研究低成本减排技术，

优化废水处理工艺流程，强化污泥处置，推动与各

类型废水处理相关的CH4减排技术攻关及产业化。

（三）技术减排与措施减排体系架构

CH4减排的关键技术与措施可简化为CH4排放

的监测检测、CH4排放的综合治理（涉及范围最

广）、CH4的回收与再利用。《中国甲烷排放控制行

动方案》在重点任务中从不同方面提及了技术减排

与措施减排相关的内容。在煤矿瓦斯治理、沼气工

程、垃圾焚烧替代填埋等方面，我国已形成众多的

CH4减排实践与成功案例，但相关案例散落在各领

域，仍需进行系统性的总结提升。深入到行业层

面，掌握国内外CH4减排技术发展动态以及不同类

别技术的适用性和经济性，明确重点领域技术创新

发展方向，形成资料库、信息库、案例库，据此形

成典型的技术、模式、经验并进行归纳集成与推广

应用。

当前，众多CH4减排技术与措施的成熟度和可

推广度不高，在成本、可行性、生产者接受程度等
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方面存在较大差异。发达国家的CH4减排行动计划

都强调了减排激励措施的重要性，以为CH4减排行

动提供政策指导、资金支持、法律法规保障[40]。例

如，政策激励与资金支持能显著提高部门和企业的

减排积极性，有效推动各部门的技术研发和应用部

署，据此提高CH4管控的技术与能力水平。

本研究梳理提出了CH4排放控制相关技术与措

施减排体系架构（见图 2）。中高浓度瓦斯利用、

LDAR、水稻旱种、集中式畜牧场沼气发电等技术

措施，成熟度较高且应用推广可产生一定的经济效

益，宜列入优先支持的减排技术行列。对于已经相

对成熟但收益不足以覆盖成本的减排技术措施，如

低浓度瓦斯提纯技术等，应被视为重点发展对象；

可辅以一定的财税金融支持，如提供补贴、减免税

收、引入减排市场化机制等，以提高投资回报率和

市场化水平，改善此类技术应用的经济可行性。对

于技术上有突破但经济性较差的技术，宜列为技术

储备，如多孔介质预混燃烧、脉动燃烧与催化燃

烧、通风瓦斯蓄热氧化、掺混燃烧发电等技术；需

要管理部门持续支持研发与工程示范，以进一步降

低成本并提高效率。对于不成熟、难度大，但实施

后具有较大减排潜力的技术，应增加科技攻关投

入，尽快实现自主可控。

为此，在 CH4减排技术与措施体系构建过程

中，首要任务是加快实现不同技术措施成熟度、适

用性、经济性的精准评估，支持针对性制定技术研

发、推广应用、配套财税金融等政策。各类技术的

突破、发展与成熟，实现各类型减排技术措施的适

用性、经济可行性与推广应用价值，需要“产学

研”协同并孵化培育创新型企业，才能保障未来数

十年各领域CH4排放控制行动的成效。

五、我国中长期甲烷排放管控对策建议

（一）加强制度创新

围绕中长期减排目标、行动规划、标准规范、

监管体系、市场体系设计，全面建立适合国情的

CH4排放控制政策体系；强化《中国甲烷排放控制

行动方案》在更长时期内的实施，制定分行业的

CH4减排行动方案，明确具体的阶段性量化行动目

标和实施计划。强化重点领域CH4排放的监测、核

算、报告、核查制度体系建设。开展煤矿瓦斯排放

标准修订工作，制定油气全产业链、农业生产及废

弃物处理领域的CH4排放控制国家标准，构建系统

完备的CH4排放管控标准体系并定期更新。

注重CH4排放控制政策与现行环境管理政策的

协调联动，建立健全以减污降碳协同增效为导向的

CH4排放管理机制，发挥CH4减排的减污降碳协同

作用、对温室气体减排全局的推动与促进作用。明

确CH4控排的责任划分原则、优先领域、重点对象，

构建多元治理协同机制，健全源头管控责任约束机

制。国家层面在财政补贴、市场机制、标准体系、

管理措施等方面发布实施细则，激励CH4减排技术

研发和实现中长期各行业低排放发展目标。支持具

备条件的地区制定强制性的政策目标，率先开展各

领域CH4排放控制行动的试点，定期评估风险并总

结成效。

（二）突出科技创新

加大CH4减排领域的科技资源投入，构建CH4

减排与资源环境治理协同的科技创新体系。支持

CH4的辐射强迫影响、GWP、大气化学模式等机理

性研究。开展以CH4卫星监测综合平台为代表的基

础攻关项目，提升我国对全球范围内重点CH4排放

设施与事故性“超级”排放源的监测能力。加强设

备级、场站级、大气级 CH4监测技术研发，构建

“空天地”一体化的CH4监测网络，形成覆盖全球、

多尺度的CH4排放监控平台与重点排放源精细化管

控系统。依托新一代信息技术，开展CH4排放清单

编制，数据库与信息库构建，CH4排放规律识别、

情景量化与预测，CH4技术减排与措施减排能力评

估、减排政策模拟等方面的基础和应用研究，推进

CH4减排路径设计与风险量化评估，筑牢CH4排放

管控的科学基础。

加快CH4减排技术研发与工程示范，结合技术

经济评价，构建 CH4减排技术体系，支撑防控协

同。协同建设CH4监测体系、污染物检测体系，制

定各领域CH4减排技术发展路线图，评定“优先发

展”“重点发展”“技术储备”次序并定期更新；加

快煤矿全浓度瓦斯梯级利用与治理、废弃煤矿瓦斯

资源抽采利用、油气开采LDAR、反刍动物饲养管

理（如遗传选育品种和改善饲料管理）、水稻旱作、

生物CH4资源化利用、污泥处置、微生物CH4去除

等技术的攻关、集成示范与实践。以科技示范项
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能源活动

农业活动

废弃物处置

煤矿开采

油气开采

动物粪便管理

水稻种植

保护层开采卸压增透技术等

抽采

利用

邻近煤层

本煤层
松动爆破、水力冲孔、水力割缝、水力压裂、
CO2 压裂和注气驱替技术、可控冲击波、有机
溶剂活化增透、微波辐射、微生物降解等

高浓度

低浓度

超低浓度

高浓度瓦斯净化直接利用技术、电点火式燃气内燃机发电
利用技术、热电联产利用技术、车用燃料利用技术等

膜分离、深冷液化、变压吸附技术、水合物基 CH4分离等
提纯技术、内燃机直接发电技术、多孔介质燃烧、脉动
燃烧和催化燃烧、催化氧化气轮机发电技术等

热逆流蓄热氧化、催化逆流氧化、预热催化氧化、双向
蓄热式氧化技术、贫燃燃烧、混燃发电、辅助燃烧等

控制

回收

绿色完井技术、柱塞举升系统技术、三乙二醇脱水排放控制技术、干燥剂
脱水技术、离心式压缩机干密封技术、气动控制器技术、活塞杆密封技术、
管道维修技术、泄漏监测与修复技术、作业密闭化改造技术、安全氧化燃烧
技术等

火炬回收技术、蒸汽回收技术等

监测 红外热像仪、超声泄漏检测仪、无人机监测、地面监测站、气象塔、连续
监测系统、移动监测车、合成孔径雷达、卫星监测、航空器等

动物肠道发酵

种植

品种

水稻旱种、节水灌溉、间接性灌溉、水稻直播、增密控水栽培、稻麦轮作、
秸秆腐熟还田、综合作物管理（含增加植物密度、优化氮素投入、交替
润湿和适度土壤干燥以及施用有机肥）等

低排放高产水稻品种的基因编辑、分子育种、超短生育期品种培育等

品种

饲养

遗传选育技术等

添加饲料补充剂

管理 集约化养殖等

回收

管理

沼气工程建设等

固液分离、液体粪污密闭贮存发酵、粪肥深施还田、分质处理等

固体废弃物

废水

管理

回收
临时膜覆盖-膜下抽气、填埋气竖井收集、填埋气水平收集、填埋气提纯  
净化利用等

垃圾分类管理等

回收

控制 污水处理工艺优化技术、污泥厌氧消化技术等

沼气回收设备等

控制
垃圾焚烧技术、垃圾堆肥技术、生物活性覆盖层、机械生物预处理、
好氧-厌氧-好氧三段式反应器技术等 

全行业 监测 GF-5/GMI、FY-3D/GAS、TanSat-2、FY-3H/GAS-2、DQ-1、DQ-2等卫星或
专门性大气CH4观测卫星及地基监测网络

监测
CH4传感器、流量传感器、压力传感器、温度传感器等

煤矿瓦斯排放自动监控设备等抽采系统

抽放泵站
储气罐

监测
呼吸面罩和头箱检测、红外光谱、呼吸代谢室法、示踪法、GreenFeed系统、
气相色谱法、甲烷传感器监测法等

控制 CH4抑制剂、增氧剂等

控制 青贮发酵、生物发酵、蒸汽爆破、氨化和酶制剂预处理等

控制 微生物菌剂、无机肥料和硫磺粉等添加剂、高温好氧堆肥技术等

煤矿瓦斯

煤层气
钻井完井技术、储层改造技术、高效排采技术、增产提效
技术、顶板岩层水平井分段压裂技术、氮气扰动技术、
酸化解堵技术、可控冲击波储层改造技术、应力释放构造
煤煤层气开发技术等

减排技术； 减排措施

图2　CH4控排技术与措施体系架构
注：GreenFeed系统表示分析和测量反刍动物排放CO2、CH4的技术系统。
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目、重大工程为牵引，推动相关前沿技术、装备和

产业发展，培育CH4减排领域的专业人才队伍。加

强国际科技交流与合作，倡导成立国际性和区域性

的CH4减排学术组织及团体，支持双边、多边共同

开展共性技术研发与推广应用，以科技实力为支

撑，提升我国在相关国际规则及标准制定中的话语

权和参与度。

（三）加快模式创新

鉴于CH4减排的特殊性，开展“政产学研金服

用”深度协同。积极运用市场手段与市场力量，激

发企业开展CH4排放控制的积极性。建立金融与财

税支持配套机制，制定CH4减排投融资指南，设立

专项基金并发布投资指引，为CH4减排项目提供资

金支持，激励重点行业实施CH4减排。加快绿色金

融、气候金融模式创新，探索建立具有中国特色的

CH4市场化机制与交易平台；形成CH4减排价格发

现机制，支持企业通过碳交易等市场化机制开展

CH4减排，构建多元且成熟的商业模式。建立CH4

信息数据共享平台，面向社会公布各相关部门和行

业主体的CH4排放浓度、回收利用量等数据信息，

增强CH4排放数据透明度与精细化管理能力。

提高回收利用CH4气体的商品化率，促进煤层

气就近利用，合理提高财税优惠力度和政策补贴标

准，以财税政策和市场机制联合支持低浓度煤矿瓦

斯利用项目发展。结合不同类型的碳汇收益机制，

形成稻田CH4减排激励。合理补贴农业低成本减排

技术应用，抵消生产者在减排技术上的投入，增加

农户收益以提高积极性。协同“无废城市”建设等

政策措施，建立废弃物处理领域 CH4减排激励机

制。支持国际化程度较高的我国企业积极参与全球

CH4治理，在国际性CH4减排行业组织中发挥良好

作用，围绕CH4减排领域优势技术、产品、基础设

施开展全球性布局。

积极开展社会宣传，将CH4减排与碳减排、碳

汇能力建设并列，凝聚形成更广泛的社会行动共

识。倡导可持续消费、绿色消费，鼓励行业企业与

居民个体将共识转换为意识引领、行动自觉；以行

为类措施为重点，形成需求侧CH4减排行动指南，

促进供应链减排措施的广泛渗透，实现供需两侧协

同的温室气体减排，营造全社会绿色低碳的发展氛

围与生产生活方式。
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