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2024年 3月 4日，一颗名为MethaneSAT的新型甲烷

观测卫星搭载 SpaceX Falcon 9火箭成功发射并进入轨道

[1]。该卫星由总部位于美国纽约的环境保护基金会

（EDF）与新西兰航天局合作开发，并由包括贝索斯地球

基金在内的多家慈善捐赠者资助，有望大幅提升科学家对

甲烷排放——尤其是与石油和天然气行业相关的排放——

的定位和监测能力。

甲烷在 20 年内的全球变暖潜力是二氧化碳的 80 多

倍，因此被称为“气候喷灯”[2]。从积极的一面来看，

这种温室气体在大气中的存在时间相对较短，因此减少甲

烷排放有望在短期内带来气候效益。随着对气候变化的担

忧日益加剧[3]，了解和减少甲烷排放已成为越来越紧迫

的目标。

MethaneSAT是日益增多的在轨甲烷监测卫星中的最新

成员（图1）[4]。使其与众不同的是三个关键因素：探测灵

敏度高且覆盖范围广、能够生成排放规模和位置地图、数

据透明度高。制造商声称，该卫星每95 min绕地球一周，

将监测占全球油气产量80%以上地区的排放情况，目标区

域大小为200 km × 200 km [5]。其高分辨率红外仪器能够在

广大区域内探测到低至每平方千米5 kg∙h−1的甲烷排放量

[5]。EDF公司首席科学家Steve Hamburg表示：“我们从未

获得过关于任何温室气体的如此高质量的数据。”

目前，MethaneSAT正在接受严格的测试。“我们正在

进行受控甲烷释放实验。我们使用卫星以及MethaneSAT

的飞机版仪器MethaneAIR进行监测。” Hamburg说，“我

们拥有有史以来最精确的温室气体监测卫星，因此其运行

数据将重构环境监测范式。”

Hamburg表示，MethaneSAT团队计划在 2024年年底

前公开发布部分数据，而MethaneSAT的三合一在线数据

产品包（所有人均可免费获取）预计将于 2025年年初上

线。其中一款产品将揭示全球主要油气生产地区（即盆

地）的甲烷排放总量，第二款产品将绘制每个流域的甲烷

排放分布图，而第三款产品将重点详述高排放点源。

MethaneSAT的预期作用在于其支持气候问责的潜力。

鉴于最新数据显示全球大气中的甲烷浓度持续攀升至创纪

录水平，这一点显得尤为重要且适时。根据美国国家海洋

和大气管理局（NOAA）的数据（图2），2023年全球大气

甲烷浓度升至1923 ppb（parts per billion，十亿分之一体积

图 1. 计算机生成的 MethaneSAT 的在轨示意图。该卫星每天绕地球

15圈，能够在广大区域内探测到低至每平方千米5 kg∙h−1的甲烷排放量。

图片来源：EDF/MethaneSAT（公有领域）。
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浓度），比2022年高出11 ppb [6]。据估计，农业是人为活

动导致大气中甲烷浓度升高的最大因素，而全球能源行业

的甲烷排放量仅略低于农业（图3）[7]。尽管如此，甲烷

减排仍然需要重点关注工业甲烷泄漏问题，因为甲烷泄漏

可预防并且堵住现有泄漏，可为生产商节省大量成本。

由总部位于法国巴黎的国际能源署发布的《2024年

全球甲烷追踪》报告指出，2023年化石燃料的生产和使

用排放了约1.2亿吨甲烷[8]。该机构还发现，与2022年相

比，卫星探测到的能源行业甲烷严重泄漏事件增加了50%

以上，甲烷排放量超过了500万吨。其中包括在哈萨克斯

坦发生的一起重大井喷事故，该事故持续了 205 d以上，

期间估计排放了13万吨甲烷[9]。

确定能源行业甲烷排放的真实数量一直颇具挑战。最

近发表在Nature期刊上的一项研究综合了来自美国陆上油

气产区中大部分区域、约100万次飞机观测的数据，结果

显示，美国环境保护署（EPA）提供的官方甲烷排放量估

计值仅为调查区域实际排放量的约三分之一[10]。该研究

的作者认为，这种差异部分是由于依赖不完整数据（包括

来自地面观测的数据）导致的，这些数据可能会遗漏大量

的大型点源甲烷排放。

该研究的主要作者、现任劳伦斯伯克利国家实验室

（美国加利福尼亚州伯克利）研究科学家的Evan Sherwin

表示，能源行业的大部分甲烷排放是由点源“低概率但高

后果”的泄漏造成的。Sherwin在斯坦福大学（美国加利

福尼亚州斯坦福）工作期间主导了这项研究。“在飞机直

接观察到的总排放量中，无论是在井场还是在天然气运输

和加工基础设施上，超过一半的排放量仅来自约1%的地

点。”他说道。Sherwin还协助进行了MethaneAIR [11]的

测试工作，MethaneAIR是MethaneSAT的飞机搭载前身和

对应项目。

Sherwin表示：“由于油气开采及其相关管道构成了一

个庞大的网络，因此对几乎所有方面进行测量都是必不可

少的。一种类似于MethaneSAT的方法，在可能的情况下

结合全面的空中点源调查，有望成为区域甲烷排放估算的

黄金标准。”

将MethaneSAT与MethaneAIR结合使用以更好地识别

和量化此类点源，将有助于支持最近势头正盛的与甲烷减

排相关的地缘政治行动。例如，2023年 12月，在阿拉伯

联合酋长国迪拜举行的第 28届联合国“缔约方大会”气

候变化会议上，52家公司共同承诺，到 2030年将天然气

生产相关的甲烷排放量降至接近零的水平；这些公司的化

石燃料产量占全球产量近一半[12]。

然而，这一承诺遭到了质疑。斯坦福大学地球系统科

学教授兼全球碳项目主席 Rob Jackson 在之前接受

Engineering期刊采访时表示：“他们在2030年之前将排放

量降至接近零的可能性几乎为零。”[13] Jackson指出，天

然气（主要成分是甲烷）是美国增长最快的燃料，因为美

国的能源转型主要是用天然气来替代煤炭，而非向可再生

能源转型。同样持冷静态度的联合国秘书长 António 

Guterres表示：“化石燃料行业终于开始觉醒，但所作出的

承诺显然远未达到减排所需水平。”[14] Guterres还指出，

到2030年，人类活动产生的甲烷排放量预计将增加13%。

2024年3月8日，美国EPA出台了一项“最终规则”，

旨在加强、扩大和更新美国油气行业的甲烷排放报告要求

[15]。该规则通过“促进使用卫星数据来识别超级排放源

并量化大型排放事件，要求对关键排放源进行直接监

测”，弥补了行业报告甲烷排放量与实际甲烷排放量之间

的差距。MethaneSAT能够提供关于美国各地油气生产盆

地甲烷排放的全面、定期数据，因此有可能在推动甲烷减

排方面发挥重要的独立监督作用。

除人为甲烷排放外， 来自于自然源——特别是热带

湿地——的甲烷排放也日益引起人们的关注。全球湿地是

迄今为止最大的大气甲烷自然排放源，其每年排放的甲烷

图3. 2023年大气甲烷排放源的分类（单位：百万吨）。能源部门在很大

程度上由石油和天然气生产推动，紧随农业之后，成为人类活动相关甲

烷排放的第二大来源。图片来源：国际能源署（CC BY 4.0）。

图2. 自1983年美国政府机构国家海洋和大气管理局（NOAA）开始进行

甲烷观测以来，全球大气中甲烷的平均浓度（以ppb为单位）。2023年，

大气中的平均甲烷浓度达到1923 ppb。图片来源：NOAA（公有领域）。
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约占自然和人为排放总量的三分之一（图3）[7]。问题在

于，全球变暖似乎正在加剧来自湿地的甲烷排放[16]。

热带湿地对气候变暖特别敏感，原因主要有两个：首

先，气候变暖会通过增强微生物活性释放更多甲烷；其

次，降雨量增加会导致湿地扩张，并为甲烷的产生创造更

多厌氧条件。这种正反馈机制意味着，即使在政府间气候

变 化 专 门 委 员 会 （IPCC） 的 代 表 性 浓 度 路 径 2.6

（RCP2.6）这一最佳情景下（即人类设法大幅减少温室气

体排放），湿地甲烷排放量预计仍将显著增加。事实上，

根据RCP2.6情景预测，到21世纪末，这些来自自然源的

甲烷排放量将超过人类甲烷排放量，进一步加剧全球变暖

[16]。而最近报道的2020—2021年全球湿地甲烷排放量创

纪录激增[17]的情况，似乎使 IPCC的最佳情景预测变得

极为不切实际。

如果考虑潜在因素，问题可能将更为严重。中国科学

院青藏高原研究所教授Zhen Zhang表示，目前高纬度地

区被冰层覆盖的湿地未来可能会释放甲烷。“根据我们的

模拟，当温度达到一定水平时，永久冻土可能会融化，湿

地覆盖范围将扩大并向大气中释放大量甲烷。”Zhang说

道，他负责协调全球碳项目中全球甲烷预算的湿地部分。

鉴于未来自然来源的甲烷排放量可能会增加，短期内

减少大气中甲烷的最佳希望似乎在于关注人为排放，尤其

是来自全球石油和天然气行业的排放，因为该行业可能存

在相对容易且可能节省成本的解决方案。“你无法减少自

然来源的甲烷排放，因为它们分布太广泛了。” Zhang说，

“我们需要加大力度减少人为甲烷排放，以抵消自然来源

的正反馈循环。”

而 EDF 公司的 Hamburg 对此持乐观态度。他认为，

MethaneSAT的数据（“甲烷的闭路电视监控系统”）将

为石油和天然气公司“力争上游”提供基础。他表示：

“有了MethaneSAT的高质量数据，任何一家甲烷排放量低

的公司都能确凿地证明它们的表现优于平均水平。这样一

来，液化天然气的大型国家买家就能了解他们从卖家处购

买产品时对气候的影响——这种透明度至关重要。”
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