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　 　摘 　要 　在中国天然气市场需求旺盛 、供需缺口快速扩大的大背景下 ，煤制天然气（SNG）迎来了大规模的投资与发
展热潮 。然而 ，随着“低碳经济”发展模式的转变预期 ，SNG又面临着“低碳”与否的争议 。为此 ，采用全生命周期（LCA ）
评价方法对 SNG项目从原煤开采到转化为煤制天然气 、直至进入终端消费全过程的直接和间接二氧化碳排放及其温室

气体排放进行了清单分析 。同时 ，对 SNG与煤层气 、液化天然气 、管输天然气的全生命周期二氧化碳排放清单进行了横

向比较 ，将相关产业链划分为国外和国内两个环节并进行分析 ，结果认为 LNG 在国际贸易中具有明显的碳减排优势 。

结合美国大平原 SNG工厂碳减排对我国的启示 ，提出中国发展 SNG的“低碳”途径与选择 ，并呼吁应从多方面谨慎对待

具体 SNG项目的前期规划和研究 。

　 　关键词 　煤制天然气 　液化天然气 　煤层气 　管输天然气 　生命周期分析 　横向比较 　二氧化碳捕捉与封存

　 　 DOI ：１０ ．３７８７／j ．issn ．１０００‐０９７６ ．２０１０ ．０９ ．０２５

1 　 “低碳经济”与中国煤制天然气的发展

　 　 ２００９年 １１月国务院常务会议决定 ，“到 ２０２０ 年

我国单位国内生产总值二氧化碳排放比 ２００５年下降

４０％ ～ ４５％ ”作为约束性指标纳入国民经济和社会发

展中长期规划 。近期的研究表明［１］
，即使实施“低碳约

束” ，传统化石能源仍是我国能源构成主体 ，煤炭居各

类能源之首的情况到 ２１世纪中叶仍难以根本改观 。

　 　由于国产天然气的总量和年增长率无法满足中国

天然气市场的需求和增长（见表 １） ，LNG 进口规模迅
速增加 ，中亚 、中缅 、中俄等管道天然气（PNG）进口也
将逐步引入 ，因此我国煤制天然气（Synthetic Natural
Gas ，SNG）迎来了投资和发展的热潮 。截至 ２０１０年 ３

月 ，国家发改委已经分别核准了大唐国际克什克腾 、内

蒙古汇能及大唐辽宁阜新 ３个总计 ９６ × １０
８ m３

／a 的
煤制天然气项目 。 ２０１０年 ８月 ５日 ，新疆伊犁年产 ５５

× １０
８ m３ 煤制气项目获批 ，成为第 ４个经国家核准的

煤制天然气项目 。

　 　应该承认 ，从保障我国天然气供应安全 、平抑进口

天然气价格波动 、多元化供应角度看 ，发展 SNG 有积
极的意义 。但另一方面 ，有观点认为 SNG是在一次能

　 　表 1 　中国天然气生产 、消费量统计与预测表1）
１０

８ m３
　

年份 产量 消费量 进口量
能源消费结构比例

天然气 煤 　炭

２００８  ７６１ 沣．０ ８０７  ．０ ４４ @．４ ３ W．８％ ６８ 怂．７％

２００９  ８３０  ８７４  ．５ ４４ @．５ ３ @．９５％ ６８ 怂．７％

２０１０  ９００  １ ０００ f１００ 厖４ W．２％ ６７ 怂．５％

２０２０  １５００ (２ ２１０ f７１０ 厖７ W．４％ ５３  ．８％ ～ ５８ ．１％

国际原油 、天然气 、煤比价 ：１／０ 创．６／０ ．２

中国原油 、天然气 、煤比价 ：１／０ 唵．２４／０ ．１７

　 注 ：１）本表数据依据本文参考文献［１‐２］ ，２０１０ 、２０２０年数据取中间值 。

源之间进行转换 ，成本高昂且过程并不“低碳” ，不符合

“低碳经济”的大方向 。其实 ，煤制天然气的过程是否

“低碳 、高效” 、是否值得大规模发展 ，不应仅以某一个

环节的能效作为评价基准 。只有采用全生命周期评价

（Life Cycle Assessment ，LCA）的方法测算 、评价 SNG
从煤炭开发 、煤制气生产和最终利用全过程的能量消

耗和环境排放 ，并通过与目前发展势头良好的煤层气

（Coal bed methane ，CBM ） 、LNG 、PNG 进行横向比
较 ，才能系统 、客观地认识这些产业的优劣 ，准确把握

SNG 产业化过程中的突出问题 ，设法进行绩效改善 。
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2 　 LCA方法及其在本研究中的应用方式
　 　 LCA 是一种重要的环境管理工具 ，用于评价产

品 、工艺过程或活动从原材料的采集和加工到生产 、运

输 、销售 、使用 、回收和最终处理的整个生命周期系统

环境负荷的完整过程 。上世纪早期一个著名案例是美

国中西部资源研究所（MRI）对可口可乐饮料包装瓶进
行全生命周期评价 ，其结果促使可口可乐公司抛弃了

长期使用玻璃瓶转而采用塑料瓶包装［３］
。

　 　 ISO １４０４０将生命周期评价分为互相联系的 、不

断重复进行的 ４个步骤 ：目的与范围确定 、清单分析 、

影响评价和结果解释 。其中 ，清单分析是 LCA 的基
础 ，对产品 、工艺或活动在其整个生命周期阶段的资

源 、能源消耗和向环境的排放物进行数据量化分析 ，核

心即建立以产品功能单位表达的产品系统的输入和输

出清单 。至于影响评价阶段由于在方法上存在较多争

议 ，实际还处于概念化阶段［３］
。因此不在本文讨论范

围之内 。本文对 SNG的横向比较主要探讨 ISO 框架
的第一 、二 、四 ３个步骤的结果 。由于国内在 LCA 基
础的清单研究部分总体程度较浅且侧重点各有不同 ，

援用数据来源各有不同且中间过程忽略较多 ，本研究

中尽可能地进行必要的文献和数据追溯 ，同时参考国

内和国际两个口径的相关数据指标 ，同时对于最终输

出结果进行比对和衡量 。由于实际援用资料较多 ，本

文仅列出较重要的参考文献 。

3 　 SNG碳排放的 LCA分析
　 　 全面进行 LCA 分析是一个非常复杂的系统工
程 ，包括能耗 、排放等多个方面 ，本文研究目标和评价

指标仅以 CO２ 为主的温室气体进行数据输出 。为适

当简化工作量并便于直观比较 ，涉及运输载体 、厂房设

备等基础设施的生命周期能耗和排放等所占比例甚低

的部分均不计入 。此外 ，温室气体主要成分包括 CO２ 、

CH４ 及 N２O ，而 CH４ 的温室效应达到 CO２ 的 ２１ 倍 ，

N２O的温室效应为 ３１０ 倍 ，较多研究采用“当量碳排

放”的输出指标 。 但不同研究往往采用数据源不同 ，

CH４ 和 N２O的实际输出结果经常差别较大 ，而其当量

值较高 ，影响最终输出的准确度 。为便于从结构上清晰

比较 ，本文采用 CO２ 、CH４ 及 N２O 三种输出结果 。

　 　根据 SNG 终端消费方式的不同 ，SNG 系统边界
在终端也有所不同 。 为了便于后面与 CBM 、LNG 、

PNG 进行横向比较和分析 ，根据 SNG 的消费结构 ，这

里考虑发电作为能源消费终端 。 SNG 从原料获取到
作为燃料的终端消费 ，其评价系统边界包括 ：煤炭开

采 、煤炭洗选排矸 、煤炭运输 、SNG 工厂加工转换 、

SNG 管道运输 、SNG 发电 。 其中 ，在煤炭的开采 、洗

选及运输阶段 ，主要环境负荷包括燃煤 、燃油的消耗 ，

开采过程中的瓦斯 、矸石等污染物排放 ，采煤相关工业

锅炉的燃烧排放 ，运输过程的损耗及污染物排放 。基

于 LCA 生命周期清单 ，可以对 SNG 生产流程供应链
进行管理 ，以改善 SNG 的生命周期对环境的负面
影响 。

3 ．1 　煤炭上游开采 、洗选及坑口短距离运输

　 　根据本文参考文献［４］的统计 ，煤炭在开采 、洗选

（包括坑口附近的短距离运输 ）阶段的排放清单如表 ２ 。

表 2 　煤炭开采 、洗选阶段排放清单表

环境负荷
项目

CO２ ／

g · MJ － １
CH４ ／

g · MJ － １
N２O ／

mg · MJ － １
原煤开采 ４ A．２５９ ０ 潩．４２２ ０  ．０６２

洗煤 ５ A．７３３ ０ 潩．４２５ ０  ．１７２

3 ．2 　煤炭运输
　 　运输阶段的污染物排放主要来自于燃料燃烧（汽

油和柴油）的排放 。不同的运输方式 ，其燃料种类 、能

源强度及燃料燃烧排放系数均不同 。 其中 ，汽车 、油

轮 、货船和火车的单位载重单位里程燃料消耗量分别

为 ０ ．１０２ ６７ 、０ ．１００ ６２ 、０ ．１００ ３０ 、０ ．１００ ７２ kg／（t ·
km） ，燃油的生命周期温室气体排放［５‐６］见表 ３ 。

表 3 　燃油（含上游和使用过程）与管道运输的环境排放因子表

排放因子 CO２ 弿CH４ 妹N２O
柴油／g · MJ － １ ９０ @．４ ５ 档．８０ × １０

－ ２
２ 沣．５０ × １０

－ ２

管道运行能耗／

kg · （kWh）－ １ ９ 噰．９４ × １０
－ １

５ 档．００ × １０
－ ６

３ 沣．１８ × １０
－ ６

3 ．3 　 SNG工厂加工
　 　根据本文参考文献［７］及其他资料 ，采用主流的碎

煤加压鲁奇气化技术时 ，SNG 工厂以产品计量的工艺
和公用工程（锅炉 、发电等）CO２ 排放数据为 ０ ．１２６ t／
GJ ，排放的 CH４ 及 N２O 基本为 ０ 。褐煤热值为 １４ ．４

MJ／kg 。
3 ．4 　 SNG运输
　 　 SNG 运输同常规的天然气管道运输 。根据本文

参考文献［８］ ，中国钢材生产的环境排放因子 ：CO２ 为

８ ２００ g／kg ，CH４ 为 １８ ．００８ g／kg 。 SNG 管道运输的
能耗指标 ，参照国内近年来的新建工程数据 ，即

０ ．５５６ ８ MJ／（１０３ m３
· km ） 。 这里把能耗折合成电
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力 ，来源以煤电为主 ，其环境排放指标取值参照本文参

考文献［５］ ，结果见表 ３ 。

3 ．5 　 SNG发电
　 　 SNG 发电同常规的天然气发电 。由于所占比例

甚小 ，在忽略电厂建设用材 、电厂建设及退役产生的气

体排放后 ，参照本文参考文献［５ ，９］可得出天然气联合

循环发电的环境排放清单 ，见表 ４ 。

　表 4 　天然气联合循环发电的环境排放清单表 kg／（kWh）
温室气体排放 CO２ aCH４ �N２O
天然气发电 ０ 烫．３７１ ４ 潩．５１ × １０

－ ５
１ (．２５ × １０

－ ５

3 ．6 　 SNG全生命周期的碳排放清单汇总
　 　根据中国资源与市场分布的实际情况 ，这里考虑

３种方案 ：① SNG 工厂建址于煤矿坑口附近 ，通过

１ ０００ km的长输管道运输至目标市场 （SNG１ ） ；

② SNG 工厂建目标市场附近 ，通过１０００ km火车货运
煤炭至 SNG 工厂（SNG２） ；③ 基本情况同 ② ，但采用

船运（SNG３） 。 SNG 工厂的加工转换效率取 ５２ ．６％ ，

SNG 发电效率取 ５２％ 。 SNG 项目作为煤化工的一
种 ，在 CO２ 捕集方面具有天生的优势 ，如果按照可实

现的捕集效率 ９５％ 计算 ，则对 SNG 生命周期内的碳
排放带来重大影响 。 SNG的 LCA 碳排放清单汇总结
果见表 ５ 。

表 5 　 SNG的 LCA碳排放汇总清单表 kg／（kWh）　
生命周期阶段 环境排放 CO２ JSNG工厂捕集 CO２ 浇CH４ 谮N２O
煤炭上游 SNG１ 、２ 、３ １ A．３２ × １０

－ １
１ 唵．３２ × １０

－ １
１ 怂．１１ × １０

－ ２
３  ．０８ × １０

－ ６

煤炭运输

SNG１
SNG２
SNG３ )

０

３ A．５８ × １０
－ １

３ ．５７ × １０
－ １

０

３ 唵．５８ × １０
－ １

３ ．５７ × １０
－ １

０

２ 怂．３０ × １０
－ ４

２ ．２９ × １０
－ ４

０

９  ．９１ × １０
－ ５

９ ．８７ × １０
－ ５

SNG工厂加工 SNG１ 、２ 、３ ８ A．７２ × １０
－ １

４ 唵．３６ × １０
－ ２

－ －

SNG运输
SNG１
SNG２
SNG３ )

２ A．８８ × １０
－ ２

０

０

２ 唵．８８ × １０
－ ２

０

０

１ 怂．４５ × １０
－ ７

０

０

９  ．２０ × １０
－ ８

０

０

SNG发电 SNG１ 、２ 、３ ３ A．７１ × １０
－ １

３ 唵．７１ × １０
－ １

４ 怂．５１ × １０
－ ５

１  ．２５ × １０
－ ５

LCA汇总
SNG１
SNG２
SNG３ )

１ 烫．４０

１ ．７３

１ ．７３

０  ．５８

０ ．９０

０ ．９０

１ 怂．１１ × １０
－ ２

１ ．１１ × １０
－ ２

１ ．１１ × １０
－ ２

１  ．５７ × １０
－ ５

１ ．１４ × １０
－ ４

１ ．１４ × １０
－ ４

　 　 注 ：符号“ － ”表示无法取得数据 ，下同 。

4 　 SNG与 LNG 、CBM及 PNG碳排放
的 LCA横向比较
　 　由于 LNG 、PNG 为同一上游开采过程 ，为了统一

测算标准 ，根据本文参考文献［４］和美国 NETL （国家
能源技术实验室）对天然气开采 、处理阶段排放清单进

行综合处理后 ，见表 ６ 。天然气开采效率取 ９６％ ，处理

率取 ９６％ 。

表 6 　天然气及煤层气开采 、处理阶段排放清单表

环境负荷项目
CO２ ／

g · MJ － １
CH ４ ／

g · MJ － １
N２O ／

mg · MJ － １
天然气开采 、处理 １１ 腚．９０９ ０ 揶．１１８ ０ 邋．１５４

天然气上游（美国 NETL ） ８ 鬃．１２２ ０ 揶．１０２ －

CBM 上游 ８ 鬃．１２２ ２ 揶．２７０ ０ 邋．１５４

　 　煤层气（CBM ）现阶段总体利用率不高 ，分为地面

抽采和井下抽采两种 。这里主要考虑具有大规模开发

价值的地面抽采 ，典型的 CBM 中 CH４ 含量普遍在

９５％ 左右 ，取地面抽采利用率为 ７０％ 。由于普遍缺乏

CBM 开采与处理过程中的排放资料 ，这里参照天然气

的开采阶段清单 ，但甲烷排放量有所提高 。参见表 ６ 。

　 　根据国外相关文献［１０‐１１］
，天然气在大型液化厂液

化 、LNG 海运（按 ４ ０００ km 考虑） 、LNG 在接收终端
重新气化为天然气这 ３ 个阶段的碳排放清单见表 ７ 。

液化工厂的液化率取 ９２％ 。

　 　考虑到实际情况和可比性 ，LNG气化后的运输距
离按 ２００ km考虑 ，CBM 和 PNG 仍按 １ ０００ km 的运
距 。由此可以按统一基准编制出 LNG 、CBM 、PNG 的
LCA 碳排放汇总清单 ，见表 ８ ～ １０ 。
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　 　表 7 　 LNG液化 、海运及再气化阶段排放清单表 g／m３

环境负荷项目 CO２ 弿CH４ 妹N２O
天然气液化 ２８０ ?．２２ １７ V．０２ －

LNG海运 ４１ ?．３５ ０ V．０３ －

LNG再气化 　 ８ @．８８ ０ V．０３ －

　 　 　表 8 　 LNG的 LCA碳排放汇总清单表 kg／（kWh）
生命周期阶段 CO２  CH４ 7N２O
天然气开采 、处理 ０ o．１０１ １ )．００ × １０

－ ３
１ W．３１ × １０

－ ６

天然气液化 ６ �．００ × １０
－ ２

３ )．６４ × １０
－ ３

－

LNG海运 １ �．７３ × １０
－ ３

５ )．８５ × １０
－ ６

－

LNG再气化 １ �．７０ × １０
－ ３

５ )．７３ × １０
－ ６

－

NG运输 ５ �．７５ × １０
－ ３

２ )．８９ × １０
－ ８

１ W．８４ × １０
－ ８

NG发电 ０ o．３７１ ４ )．５１ × １０
－ ５

１ W．２５ × １０
－ ５

LCA汇总 ０ o．５４１ ４ )．７０ × １０
－ ３

－

　 　 　表 9 　 CBM的 LCA碳排放汇总清单表 kg／（kWh）
生命周期阶段 CO２ 弿CH４ 蝌N２O
CBM 上游 ８ 噰．２８ × １０

－ ２
２ 沣．３２ × １０

－ ２
１ @．５７ × １０

－ ６

NG运输 ２ 噰．８８ × １０
－ ２

１ 沣．４５ × １０
－ ７

９ @．２０ × １０
－ ８

NG发电 ０ �．３７１ ４ 沣．５１ × １０
－ ５

１ @．２５ × １０
－ ５

LCA 汇总 ０ �．４８３ ２ 沣．３２ × １０
－ ２

１ @．４２ × １０
－ ５

　 　 　表 10 　 PNG的 LCA碳排放汇总清单表 kg／（kWh）
生命周期阶段 CO２  CH４ 7N２O
天然气开采 、处理 ８ �．９５ × １０

－ ２
６ )．８６ × １０

－ ４
１ W．１６ × １０

－ ６

NG运输 ２ �．８８ × １０
－ ２

１ )．４５ × １０
－ ７

９ W．２０ × １０
－ ８

NG发电 ０ o．３７１ ４ )．５１ × １０
－ ５

１ W．２５ × １０
－ ５

LCA汇总 ０ o．４８９ ７ )．３１ × １０
－ ４

１ W．３８ × １０
－ ５

　 　将表 ５与表 ８ ～ １０进行比较分析 ，可以得出如下

结论（见图 １ 、２） ：

　 　 １）在 SNG 工厂建址选择和原料 、产品运输方案的

基本选择中 ，相对于临近市场择址建厂同时远距离运

输原料而言 ，坑口建厂而 SNG 产品通过长距离管道输
送至下游市场带来的 CO２ 排放最低 。该方案符合国

内大多数 SNG 项目的安排 ，也作为本文中的代表

方案 。

　 　 ２）对于 SNG ，其 CO２ 排放总量中占主要权重的阶

段是 SNG 工厂加工和 SNG 发电 ，分别占 ６２％ 、２６％ 。

在以天然气联合循环发电作为能源终端时 ，SNG 全生
命周期内 CO２ 、CH４ 及 N２O 三种温室气体的排放
指标均为常规天然气的２ ～ ３倍 。其中 ，SNG工厂阶

图 1 　 4类燃料（含煤及 SNG碳捕集对比）二氧化碳排放指标图

图 2 　 4类燃料（含 SNG碳捕集）甲烷排放指标图

段为煤化工过程 ，即固态碳转化为气态碳的过程 ，总体

转化为 CH４ 的效率偏低 ，其 CO２ 排放量最高 ，与煤化

工的特性是一致的 。

　 　如果在 SNG 工厂采取了 CO２ 捕集措施后 ，CO２

排放总量仅有原来的 ４１％ 左右 ，主要排放贡献调整为

SNG 发电（占 ４１％ ）和煤炭运输阶段（占 ３９％ ） ，CO２

排放指标与 LNG 和管输天然气非常接近 。如果天然

气联合循环发电厂紧邻 SNG 工厂 ，而 LNG 或管输天
然气的供气距离进一步增加时 ，有可能出现“SNG ＋

CC”模式的 LCA 二氧化碳排放指标低于后两者的
情况 。

　 　 ３）在天然气联合循环发电为能源终端的情况下 ，

SNG 、SNG ＋ CC（SNG 工厂阶段进行碳捕集） 、LNG 、

PNG及 CBM 全生命周期的 CO２ 的排放比例为 ２ ．９０

∶ １ ．２０ ∶ １ ．１２ ∶ １ ∶ １ ；CH４ 的排放比例为 ０ ．４８ ∶ ０ ．４８

∶ ０ ．２０ ∶ ０ ．３２ ∶ １ 。 由于无法取得 LNG 部分阶段的
N２O指标 ，但相关资料显示 LNG 与常规天然气全生
命周期的 N２O排放指标基本相同 。因此 ，对应于上述

５类能源形式的 N２O 排放比例为 １ ．１１ ∶ １ ．１１ ∶ ０ ．９７

∶ ０ ．９７ ∶ １ 。

　 　 ４）SNG全生命周期内的 CO２ 、CH４ 及 N２O 三种
温室气体的排放指标均为常规天然气的 ２ ～ ３倍 。根

据前面的分析 ，煤炭的上游生产过程和 SNG工厂加工
阶段在 CO２ 和 CH４ 排放量的总体权重最高 。

　 　 ５）从本文参考文献［５ ，９ ，１２］提供的燃煤电厂 CO２

·４· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１０年 ９月



排放量范围 ０ ．８４ ～ １ ．１５ kg／（kWh）看 ，SNG全生命周
期的 CO２ 排放指标甚至要高于燃煤电厂 。这点可以

从 SNG 工厂转换效率和燃气电厂能源效率的乘积与
燃煤电厂的能源效率的关系得出一般意义上的相同结

论 。因此 ，无论是 SNG 的能源转换效率还是其“低碳”

程度 ，确实难以得到积极的评价 。这一点对于当前蜂

拥而上的 SNG大型项目具有参考意义 。

　 　 ６）从各生产阶段划分为国内和国外两个环节看 ：

对于 SNG 而言 ，SNG 工厂生产和燃气电厂生产两个
阶段的二氧化碳排放占其总量的 ８８ ．５％ ，因此 ，考虑

其产业链划分国内与国外环节的必要性不大 ；对于

CBM 和 PNG 的情况类似 。而对于大型 LNG 接收站
项目而言 ，国内环节 、国外环节的二氧化碳排放分别占

７０％ 、３０％ 。 因此 ，对 LNG 接收站项目 ，其在国内环

节的 CO２ 排放指标仅有常规天然气 LCA 碳排放量的
７７％ ，最“低碳” 。该结论对于逆向指导能源原料或产

品进口较为重要 。

5 　结论和建议
　 　应说明的是 ，本文基础数据均来自相关文献 ，并非

直接依据国家相关行业最新统计数据计算而来（工作

量太大） ，即并非经系统研究后的统计平均值 ，可视为

可接受范围内的样本值 。因此 ，本文相关数据结果的

绝对值可用于参考 ，而对 SNG 各个阶段温室气体排放
物的比例及 SNG 、LNG 与常规天然气用于发电能源
终端的碳排放比较结果 ，具有明显的意义 ，且与国内外

更加系统的相关研究结果一致 。

　 　根据本文的分析和讨论 ，对我国发展煤制天然气

的“低碳”问题和途径选择有如下结论和建议 。

　 　 １）从 SNG产品利用方向上看 ，可以认识到 ，SNG
本身作为一种不够“低碳”的煤化工能源产品 ，再进行

二级能源间平行转换（如燃气发电） ，是造成能源浪费

的 。直接用于普通城镇燃气应是更加合理的选择 。

　 　 ２）世界上唯一在运行的美国北达科塔州的美国大

平原 SNG 工厂［１３］无论是其选址或多产品联产方面完

全可以成为国内再建和筹建中的 SNG 项目的范例 。

但最重要的一点是 ，自 ２０００ 年以来 ，美国大平原工厂

在技术和经济上均成功地进行 CO２ 捕集与封存 ，其重

要意义在于 ：世界唯一在运行的 SNG 工厂同时还是
CO２ 捕集和处理的技术与生产项目的样板 。 这对于

我国当前蜂拥而上的大型 SNG项目极富借鉴意义 ，在

条件合适的情况下其关键性思路甚至可以直接移植 。

在“低碳经济”的预期方向下 ，国内的 SNG 项目应充分
发挥其高效碳捕捉的优势 、积极设法进行 CO２ 商业化

利用和封存 ，转化 SNG 生命周期中过高的环境“碳负

荷”劣势 ，甚至应把此作为 SNG 产业发展的必要途径 ；

在此基础上 ，因地制宜 ，慎重 、认真研究选址和关联产

业的布局问题 。
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