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摘   要 ： 甲烷是仅次于二氧化碳的全球第二大温室气体，天然气行业是其主要的人为排放源之一。为有效应对气 

候变化、推动天然气行业高质量与可持续发展，本文系统研究了天然气全产业链甲烷排放机理及管控路 

径。首先，识别天然气产业链各环节典型工艺和设备导致的排放源并阐释其原理，发现甲烷排放源存在 

“单一环节专属”与“跨环节贯穿”两种类型。然后，按照“三范围”理论分析甲烷排放路径，指出产 

业链五大环节排放属于范围一（直接排放），外购环节属于范围二（间接排放）。在此基础上，将甲烷 

排放形态分为工艺放空、设备泄漏和火炬燃烧 3 类，除设备泄漏外，其他排放均覆盖直接排放的所有环 

节。最后根据排放源识别、排放路径分析和排放形态分类结果，形成天然气行业甲烷排放机理认识链。 

并基于对排放机理的系统认知，从研究、政策、企业和国际层面，构建多元化的甲烷排放管控路径。 
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Abstract ： Methane is the second-largest greenhouse gas after carbon dioxide, and the natural gas industry 

is one of its primary anthropogenic emission sources. To effectively address climate change and 

promote the high-quality and sustainable development of the natural gas industry, this study 

systematically investigates methane emission mechanisms and control pathways across the 

entire natural gas supply chain. This study identifies typical methane emission sources caused by 

processes and equipment at each stage of the natural gas industry chain and elucidates their 

underlying mechanisms. The findings reveal two distinct types of emission sources: “segment- 
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specific” and “cross-segment pervasive”. Following the “three scopes” framework, the study 

analyzes methane emission pathways, demonstrating that emissions from the five main industry 

chain processes fall under Scope 1 (direct emissions), while emissions from outsourced activities 

belong to Scope 2 (indirect emissions). Furthermore, methane emission patterns are categorized 

into three types: process venting, equipment leaks, and flare combustion. Notably, with the 

exception of equipment leaks, the other patterns are present across all direct emission 

processes. By integrating the results of emission source identification, pathway analysis, and 

pattern classification, this research establishes a comprehensive methane emission mechanism 

framework for the natural gas industry. Building upon this systematic understanding of emission 

mechanisms, the study proposes diversified methane control pathways spanning four 

dimensions: research, policy, corporate implementation and international collaboration. 
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0 引言 

甲烷作为重要的温室气体，其全球增温潜势在 

100年时间尺度上是二氧化碳的28～36倍 [1]，对气候 

变化具有显著影响。天然气行业作为人为甲烷排放 

的主要来源之一，其全产业链各环节存在的甲烷逃 

逸问题日益受到国际社会的关注。2024年5月，欧盟 

通过新法规，要求对进口天然气实施甲烷排放限制， 

并建立全球监测工具以提高透明度，标志着甲烷管 

控已从自愿行动转向基于国际标准的强制性行动 [2]。 

与此同时，美国国家环境保护局于2024年11月发布 

新规，对油气行业超额甲烷排放处以900美元/吨的罚 

款，进一步增加了行业减排压力 [3]。 

我国作为全球能源消费大国和天然气进口大国， 

天然气产业链规模庞大且持续扩张。随着全球碳中 

和进程加速，甲烷排放管控已成为我国天然气行业 

高质量发展的关键环节。2023年11月，我国发布了 

第一份全面、专门的甲烷排放控制的政策性文件 

《甲烷排放控制行动方案》，对未来一段时期我国甲 

烷排放控制工作进行了顶层设计和系统部署 [4]。2024 
年11月，生态环境部在《联合国气候变化框架公约》 

第二十九次缔约方大会的“中国甲烷控排积极行 

动”边会上强调，我国通过完善监测、报告与核查 

（Monitoring，Reporting and Verification，MRV）体 

系、修订排放标准及推动市场化减排机制，已在甲 

烷控排领域取得积极成效 [5]。 

然而，面对天然气产业链规模扩张与碳中和目 

标的双重压力，我国甲烷排放管控仍面临系统性挑 

战。一方面，天然气产业链涵盖勘探开发、生产处 

理、储运分销等多个环节，各环节工艺复杂、设备 

繁多，甲烷排放源分布广泛且形态多样；另一方面， 

现有监测技术难以全面覆盖分散式排放源，政策标 

准体系尚不完善，企业减排动力不足等问题制约着 

甲烷管控效能的提升。 

在此背景下，系统识别天然气行业甲烷排放源， 

构建系统化管控路径具有重要的理论和实践意义。 

目前，国内外学者普遍采用“自下而上”和“自上 

而下”两种互补的方法体系进行排放源识别和研究。 

这两种方法各具优势，也各有不足，共同构成了甲 

烷排放研究的方法论基础。 

“自下而上”方法主要通过现场检测技术对特定 

设备或设施进行直接测量，其技术手段日趋多样化。 

例如，红外热成像技术能够可视化甲烷泄漏，检测灵 

敏度可低至19g/h，特别适用于阀门、法兰等连接部件 

的泄漏检测 [6]；大流量采样器通过“吸附−脱附−色 

谱”分析流程，能够精确量化泄漏速率 [7]；可调谐半 

导体激光吸收光谱技术可实现对甲烷排放的实时在 

线监测，响应时间极短，适合连续监测高风险点 

位 [8]；新一代传感器网络技术可通过布设低成本的分 

布式传感器，实现对场站的全天候监控，此外，还 

可与无人机、卫星等远程监测手段结合，实现更广 

泛的泄漏监测覆盖 [9]。以上技术手段的共同特点为能 

够对局部排放源进行精准识别和量化，空间分辨率 

可达设备级，特别适用于生产工艺环节的排放检测。 

然而，“自下而上”方法也存在明显局限：检测范围 

有限，人力物力投入大，难以覆盖全产业链；对间 

歇性排放（如设备启停时的泄漏排放）捕捉不足； 

检测结果受操作人员技能水平影响较大 [10]。 
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相比之下，“自上而下”方法则从宏观角度提供 

补充视角。例如，高分辨率遥感卫星可用于测量洲 

际及全球级别的甲烷浓度；大气反演模型可通过结 

合气象数据和卫星监测的甲烷浓度，估算区域尺度 

的排放总量，为政策制定提供宏观依据 [11]；飞机和 

无人机搭载传感器可在监测中等规模排放源方面发 

挥重要作用，填补卫星和地面监测之间的尺度空 

白 [12]。该类方法的优势在于能够发现“自下而上” 

方法可能遗漏的异常排放，适用于大范围排放浓度 

分析。但其空间分辨率相对较低，对分布式小排放 

源的识别能力有限，且受云层覆盖等气象条件制 

约 [10]。 

然而，当前两类研究多是依据排放量进行的源 

点判断，缺乏对甲烷排放路径的详细分析以及排放 

形态的系统性归纳，对甲烷排放机理的认识链条不 

清晰、不成体系，且大多数研究仅关注直接排放， 

忽略了因外购电力或热力而产生的间接排放 [13]。 

为此，本文拟从天然气产业链全生命周期视角 

出发，对天然气产业链各环节典型工艺流程及设备 

所产生的排放源进行系统识别，并分析其排放路径， 

归纳其排放形态，由此形成“源点−路径−形态”为 

基本脉络的甲烷排放机理认识链，最后基于机理认 

识，提出覆盖研究、政策、企业和国际4个层面的系 

统化甲烷排放管控路径。研究结果能够为我国天然 

气行业制定科学减排策略、完善甲烷管控体系提供 

理论支撑，同时为全球天然气行业甲烷减排提供有 

益的中国实践参考。 

1 天然气行业甲烷排放源系统识别 

天然气行业的甲烷排放贯穿天然气产业链自勘 

探开发到终端利用的全过程，涉及复杂的工艺系统 

和设备体系。精准识别全产业链的甲烷排放源是实 

施有效管控的前提和基础。 

政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental 
Panel on Climate Change，IPCC）发布的《2006年 

IPCC国家温室气体清单指南》 [14]和《IPCC2006年国 

家温室气体清单指南2019修订版》界定了天然气行 

业甲烷排放涉及的环节，包括勘探开发、生产、处 

理、储运以及分销五大环节 [15]。勘探开发环节指通 

过地球物理勘探和地质勘探，在存在天然气资源的 

地区建设生产井和处理设施等，实现对天然气的开 

发；生产环节指从地下储层中开采天然气；处理环 

节指从气井收集天然气，并对其进行压缩、脱水等 

一系列处理，最后输送到天然气集输管道或其他设 

备；储运环节指将天然气从集输系统分配到输送系 

统，并在输送期间利用储存站对天然气进行加压， 

补充天然气因在管道中流动而损失的压力；分销环 

节指将天然气通过大型输气管道干线和服务管线输 

送到终端用户。除此之外，外购环节也涉及一定的 

甲烷排放，天然气全产业链需外购电力和热力/蒸气 

等能源维持其正常运转。 

天然气行业甲烷排放环节及主要设备如图1所示。 

1.1 勘探开发环节甲烷排放源识别 

天然气勘探开发环节的甲烷排放主要来自钻井、 

测井及完井活动过程。 

1.1.1 钻井 

钻井活动期间的甲烷排放主要来自钻井液。钻 

井液（钻井泥浆）用于润滑和冷却钻头、将钻屑带 

离钻头以及保持井内所需的压力。在钻井过程中， 

来自井筒的气体可能会夹带在钻井液中。为去除夹 

图 1 天然气行业甲烷排放环节及主要设备 
Fig.1 Methane emission processes and major equipment in the natural gas industry  
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带的气体，钻井液会在井筒外进行再循环和脱气， 

由此将气体从钻井液中分离出来并直接排放到大气 

中。排放气体中主要包括甲烷以及部分可能存在的 

二氧化碳。钻井过程的甲烷排放具有较高的不确定 

性，Caulton等 [16]在宾夕法尼亚州西南部马塞勒斯地 

层的7个井场观测到，钻井阶段每口气井平均每秒排 

放34g甲烷，该数值较美国国家环境保护局对此操作 

阶段的估计结果高2～3个数量级。 

1.1.2 测井 

测井的目的是确定特定储层的物理和经济可行 

性。大多数测井活动期间是没有甲烷排放的，原因 

在于该阶段产生的气体会被回收用于销售或送往火 

炬进行燃烧。如果气体被排放到大气中，那么就会 

产生甲烷排放以及部分可能存在的二氧化碳排放。 

1.1.3 完井 

在完井活动期间，钻井液会从井筒中排出，这 

一过程称为回流。在回流过程中，气体可能会溶解 

或夹带在钻井液中，并被释放到大气中，由此造成 

甲烷排放 [17]。在低渗透储层中钻探，需要使用高压 

流体对岩层进行水力压裂。水力压裂过程由于需要 

使用大量的水和支撑剂（主要为砂），夹杂在回流液 

中的甲烷会排放到大气中，因此使用水力压裂法完 

井的回流率要高于大多数不使用水力压裂法完井的 

回流率 [18]。水力压裂回流排放是天然气上游最重要 

的排放来源 [19]。美国自然资源保护委员会估计，对 

水力压裂完井的甲烷排放进行有效控制可减少美国 

油气行业约40%的甲烷排放 [20]。在不使用水力压裂 

法的完井过程中，回流期通常比使用水力压裂法所 

需的时间短，因此，释放的甲烷量通常也较低，可 

能会在收集液体的露天坑或储罐中产生甲烷排放。 

1.2 生产环节甲烷排放源识别 

天然气生产环节的甲烷排放主要来自修井、除 

液作业、气体处理过程及气动控制装置。 

1.2.1 修井 

修井指为恢复或增加产量而进行的活动。修复 

油管腐蚀或其他井下设备问题是典型的修井活动， 

在修复时需将管道从露天套管中取出，该过程会排 

放少量气体，造成甲烷排放。水力压裂修井需要通 

过注入气体、水和支撑剂在现有的低渗透气藏中重 

新压裂打开新裂缝。在水力压裂修井作业的返排期 

间，夹带在返排液体中的气体会排放到大气中。 

1.2.2 除液作业 

除液作业的目的是去除积聚在井筒中的液体。 

非柱塞举升井的除液通常采用人工方式，即操作员 

将气体转移到大气罐，并远离生产分离器，压力梯 

度的增加会使气体流量增加，从而将液体从井中提 

升上来，夹带在液体中的气体会排放到大气中。在 

柱塞举升井操作时，需要先关闭气井，然后释放柱 

塞，使柱塞下降到井底，随后重新打开气井，气体 

将柱塞推至井顶。如果柱塞到达井筒顶部，气体和 

液体会被输送到生产分离器，不会产生气体排放； 

如果柱塞没有达到预期的井顶，气流会被导入大气 

罐，在压力梯度的作用下将液体从井中提升上来， 

夹带在液体中的气体会排放到大气中，造成甲烷排 

放 [21]。是否安装柱塞举升装置，对于气井除液次数 

影响极大。Allen等 [22]对美国天然气生产地区的107口 

气井进行了采样，结果表明非柱塞举升井每年除液 

作业次数少于10次，每次导致的甲烷排放为21000～ 

35000标准立方英尺，柱塞举升井每年会自动触发除 

液作业数千次，每次导致的甲烷排放为1000～10000 
标准立方英尺。 

1.2.3 气体处理过程 

气体处理过程主要包括气体的脱水过程及去酸 

过程。乙二醇脱水机通过使气体和液态乙二醇接触 

从而去除气流中的水分。液态乙二醇吸收气流中的 

水分后，会被再沸器加热排出水分。在乙二醇再生 

步骤中，少量甲烷会被乙二醇吸收并排放到大气中。 

乙二醇泵用于在脱水机系统中循环乙二醇，低压乙 

二醇会被离开吸收器的高压乙二醇驱动的活塞泵入 

吸收器；高压乙二醇含有一些来自吸收器的气体， 

该气体会排放到大气中，从而造成甲烷排放。酸性气 

体去除装置通过将酸性气体与液体溶液（通常为胺） 

接触从而去除硫化氢和二氧化碳，该装置拥有与脱 

水装置类似的设备，同样会造成一定的甲烷排放 [23]。 

气体处理过程的减排潜力较大，加拿大艾伯塔省能 

源监管局在其第60号指令中明确要求，在2022年1月 

1日之后安装的乙二醇脱水机的甲烷排放不得高于 

68kg/d，而之前该装置的排放限制标准为109kg/d [24]。 
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1.2.4 气动控制装置 

气动控制装置包括气动控制器及气动泵。气动 

控制器主要用于维持工艺条件，通常使用天然气运 

行，也可使用压缩空气操作，从而不造成甲烷排放。 

气动控制器被设计为连续排气控制器和间歇排气控 

制器。连续排气控制器从阀门控制器中连续释放气 

体；间歇排气控制器可间歇性排放控制器中的全部 

或部分气体。若使用天然气为驱动气体，控制器的 

排气过程会导致大量的甲烷排放。天然气驱动的化 

学注射泵为重要的甲烷排放源，在活塞或隔膜将化 

学品泵入工艺设备管线的过程中会有气体被排出， 

从而造成甲烷排放 [25]。气动控制器为天然气产业链 

的重要排放源，但此类排放源的排放量很容易被低 

估。Allen等 [26]对美国65个井场的377个气动控制器进 

行了采样，其实测结果显示每个控制器的平均甲烷 

排放量较国家温室气体清单报告的排放量高出17%。 

1.3 处理环节甲烷排放源识别 

天然气处理环节的甲烷排放主要来自气体处理 

过程、气动控制装置、压缩机以及设备或工艺放空 

活动。气体处理过程和气动控制装置的排放原理同 

生产环节。需要强调的是，虽然天然气产业链不同 

环节会有相同的排放工艺或设备，但在不同环节其 

承担的功能或者处理的气体成分及压力可能有所不 

同，所以排放强度也会相应不同。 

1.3.1 压缩机 

压缩机通常在天然气的上游和中游用于提高管 

道和生产作业中的天然气压力。压缩机的甲烷排放 

来自离心式压缩机中的湿密封和干密封或往复式压 

缩机中的活塞杆填料，在正常运行和待机模式下， 

当压缩机加压时，气体会通过密封件泄漏，造成甲 

烷排放。另外，若压缩机由天然气驱动启动，当压 

缩机停机进行减压时，就会发生压缩机排气，造成 

大量甲烷排放 [21]。 

在湿密封离心式压缩机中，高压油会在套管中 

循环，形成一个屏障防止天然气排出。当对密封油 

进行脱气时，密封油会被输送到大气罐中，其中夹 

带的甲烷气体将会不受控制的排放到大气中。在干 

密封离心式压缩机中，干式密封以固定在压缩机轴 

上的环与高压气体之间产生反作用力的机械方式运 

行，该反作用力会抑制气体的泄漏。通常情况下， 

由于湿密封需要脱气过程，因此湿密封压缩机的甲 

烷排放要高于干密封压缩机。往复式压缩机所排放 

的气体主要来自活塞杆填料的逸出。活塞杆填料是 

活塞杆周围的柔性环，起到密封作用，限制压缩机 

中气体的释放。但当压缩机在活塞移动的工作模式 

下或在加压的待机模式下时，少量气体会从填料周 

围逸出，造成甲烷排放。 

压缩机导致的甲烷排放在天然气系统中占据很大 

比例，甚至在一些产业链环节以“超级排放源”的形 

式存在 [27]，但近年来得到了较好地控制。Zimmerle 
等 [28]对美国180个集气压缩机站进行实地观测后，发 

现尽管研究期内的站点数量较《2017年国家温室气 

体清单》中的站点数量多17%，但其排放量却为清单 

估算值的66%。与大部分排放源不同，压缩机的实测 

排放数据小于国家温室气体清单中的估算数据。 

1.3.2 设备或工艺放空活动 

设备或工艺放空通常发生在维护活动之前或紧 

急情况下，需要对设备进行减压，以排出积聚的气 

体，从而进行维护或其他活动。在处理阶段通常需 

要进行放空的设备包括但不限于压缩机、工艺容器 

（包括分离器、脱水器和加热器）以及管道等。 

1.4 储运和分销环节甲烷排放源识别 

天然气储运环节的甲烷排放主要来自气动控制 

装置、压缩机、储罐以及管道。气动控制装置和压 

缩机的排放原理同生产和处理环节。天然气分销环 

节的甲烷排放主要来自管道。 

1.4.1 储罐 

储罐是最常见的非燃烧排放源。在传输阶段， 

储罐可用于收集在传输管线中积聚的残留液体，其 

甲烷排放主要来自冷凝水储罐的闪蒸，即高压饱和 

液体在进入低压容器的过程中，由于压力的突然降 

低，饱和液体的一部分会变成容器压力下的饱和蒸 

气，该蒸气挥发到大气中会造成一定的甲烷排放。 

另外，某些状况下的工作损失（主要指储罐排放阀 

的泄漏）也会造成甲烷排放 [29]。但由于传输管线中 

累计的液体量很少，因此，该过程通常是一个可以 

忽略的甲烷排放来源。 

除此之外，储罐导致的甲烷排放不仅仅由闪蒸 
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引起，连接储罐的设施同样会造成甲烷排放。Mitchell 
等 [30]对美国天然气系统的114个收集设施和16个加工 

场进行了实地观测，结果表明在48个带有收集设施 

的储罐中，23个存在大量甲烷泄漏，通过示踪剂确 

定出排放速率达到10～650kg/h。 

1.4.2 管道 

在储运环节，管道的甲烷排放主要来自非日常 

活动的放空与排气。例如，在维修保养之前，需将 

管道中的气体降压排出，由此造成甲烷排放。分销 

环节的甲烷排放同样来自管道的非日常活动，包括 

管道的维护、吹扫与试运行以及意外事故等，在进 

行这些活动之前，均需进行管道排气 [31]。事故排放 

的发生频率较低，占总排放的比例较小，但是此类 

排放具有极高的不确定性。例如，2022年9月“北溪 

1号”和“北溪2号”天然气管道事故导致的甲烷排 

放高达47.8万吨 [32]。分销环节的甲烷排放设备主要为 

泄压阀，一般安装于封闭系统的设备或管路上，用 

于保护系统安全，当设备或管道内压力超过设定压 

力时，就会开启泄压阀进行泄压，将压力降低到设 

定范围内。 

管道排放同样具备极高的减排潜力，Vogel等 [33] 

通过对8个国家的12个城市的天然气分配系统进行移 

动测量，发现甲烷排放率遵循重尾分布，前10%排放 

源的排放量占总排放量的60%～80%，意味着对其进 

行修复计划可以快速减少排放。 

1.5 外购环节甲烷排放源识别 

天然气产业链外购环节的甲烷排放主要来自外 

购的电力和热力/蒸气。上述五大环节的甲烷排放主 

要由天然气行业自身所控制，而外购环节的甲烷排 

放由其他运营主体所控制。 

1.5.1 外购电力 

外购电力指在天然气产业链中外购的来自天然 

气发电部分的电力，其甲烷排放来自天然气发电过 

程。Hajny等 [34]利用机载质量平衡技术对美国14个天 

然气发电厂的甲烷排放进行了23次测量，结果表明 

在测量的不确定性范围内，所有观测到的甲烷排放 

均来自于烟囱排出的未燃烧天然气燃料，而不是逃 

逸源。由此基本可以确定，天然气发电厂的不完全 

燃烧是天然气行业外购电力的甲烷排放源。另外， 

该研究结果显示，烟囱的甲烷排放强度在发电启动 

期间远大于日常运行期间，约为日常运行期间的81 
倍（440/5.4）；天然气发电导致的甲烷排放规模一定 

程度上取决于设备的启动情况。日常运行情况下， 

美国天然气发电厂的甲烷排放占天然气系统总排放 

量的0.7%～2.6%（2016年数据）。由于中国天然气发 

电在电力结构中占比较小 [35]，故中国天然气产业链 

外购电力所造成的甲烷排放可以忽略不计。 

1.5.2 外购热力/蒸气 

外购热力/蒸气指天然气产业链外购的以天然气 

为燃料产生的热力/蒸气，其甲烷排放主要来自以天 

然气为燃料的锅炉等设备，当天然气燃料不完全燃 

烧时，会造成一定的甲烷排放。在以天然气为主要 

供热燃料的地区，天然气锅炉运行导致的甲烷排放 

是重要的温室气体来源。Chamberlain等 [36]通过对美 

国纽约州伊萨卡市的甲烷泄漏和燃烧情况进行分析 

得出，该城市源自天然气集中燃烧设施的甲烷排放 

甚至高于管道泄漏，且该城市的甲烷浓度呈现显著 

季节性差异，表明来自天然气供热系统的甲烷排放 

发挥了重要影响。中国自2017年“煤改气”工程兴 

起后，天然气锅炉在工业领域中的应用占比不断升 

高，成为天然气行业甲烷间接排放的重要来源 [37]。 

2 天然气行业甲烷排放路径及形态分析 

2.1 天然气行业甲烷排放路径分析 

明确天然气行业各环节甲烷排放源的排放路径， 

是深入了解甲烷排放机理，开展合理的甲烷排放管 

控的重要过程。温室气体的排放路径一般包括直接 

排放与间接排放。温室气体核算体系《企业核算与 

报告标准》为温室气体的直接与间接排放设定了运 

营边界，对温室气体的核算与报告设定了3个范围， 

即范围一、范围二和范围三 [38]。该三范围有助于更 

好地区分温室气体并管理不同排放所带来的风险和 

机会，为不同类型的机构、气候政策与商业目标提 

供服务。温室气体三范围的定义及包含的主要排放 

活动如图2所示。 

2.1.1 范围一 

范围一核算直接温室气体排放，即企业或运营 

主体拥有或控制排放源的直接排放。直接温室气体 
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排放主要由以下4个领域产生：①固定排放源的燃料 

燃烧，例如锅炉、燃气炉和涡轮机等；②移动排放 

源的燃料燃烧，例如拥有或租赁的运输工具；③有 

意或无意泄漏导致的无组织排放，例如设备的密封 

件、包装和接缝等泄漏；④在工业过程和现场制造 

过程中的排放，例如在水泥制造过程中产生的二氧 

化碳和工厂烟雾等。 

天然气行业范围一的甲烷排放主要包括由于工 

艺流程或生产活动导致的冷放空、由于火炬燃烧不 

完全导致的热放空以及由于设备泄漏导致的无组织 

排放。天然气产业链勘探开发、生产、处理、储运 

和分销五大环节所识别的甲烷排放源均属于范围一。 

2.1.2 范围二 

范围二核算间接温室气体排放，主要包括通过 

采购或其他方式进入企业组织边界内的电力或热力/ 
蒸气所产生的温室气体排放。范围二的排放是一类 

特殊的间接排放，是许多非工业企业最大的温室气 

体排放源之一，因此控制范围二的排放也成为温室 

气体控排的最主要途径。 

天然气行业范围二的甲烷排放来自外购的燃气 

产生电力或热力/蒸气的过程，天然气产业链外购环 

节所识别的甲烷排放源属于范围二。 

2.1.3 范围三 

范围三核算的是除范围二以外的所有其他间接 

排放，但并不是产生于该企业直接拥有或控制的排 

放源。例如，外购原料与燃料的开采和生产、运输 

外购的原料或商品、职员差旅和通勤、处理运营过 

程中产生的废弃物以及使用售出的产品和服务等 [39]。 

核算范围三的排放时，不必全面分析所有产品和业 

务的温室气体寿命周期，通常关注一到两项产生温 

室气体的主要活动即具备一定意义。由于实体企业 

有权决定选择哪类信息进行核算和报告，因此不能 

使用范围三对不同企业进行比较，难以核算行业的 

整体排放。 

2.2 天然气行业甲烷排放形态分类 

参照《IPCC2006年国家温室气体清单指南2019 
修订版》界定，天然气行业的甲烷直接排放可分为 

工艺放空、设备泄漏以及火炬燃烧3类，也是甲烷排 

放源所呈现的3类形态。在天然气产业链中，大多数 

设备涉及多类形态的甲烷排放。例如气动控制装置 

和压缩机等，其甲烷排放包括工艺放空和设备泄漏 

两类。但由于不同类甲烷排放的原理不同，其识别 

方法和管控措施都应有所不同。天然气行业各环节 

涉及的甲烷排放形态类型如图3所示。 

2.2.1 工艺放空排放 

工艺放空排放指按照相关工艺流程或生产活动 

设计进行的人为放空，也可能是因设备故障或操作 

不当导致的意外排放。甲烷排放可能来自各种非燃 

烧的烟囱、工艺装置泄放口以及安全阀门，这些排 

放源往往与作业类型密切相关。工艺放空排放具体 

可分为3类：①常规操作排放，指由于某种形式的化 

学转化或加工步骤而产生的排放，例如气体脱水、 

气体脱硫等；②定期操作排放，指由于设备维护、 

启动和周转活动的减压或加压吹扫操作而产生的排 

放，例如修井、除液作业等；③意外作业排放，指 

图 2 温室气体三范围的定义及包含的主要排放活动 
Fig.2 Definitions and major greenhouse gas emission sources covered by Scopes 1, 2 and 3  
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设备紧急情况下的非例行压力释放，例如紧急安全 

排气、释放压力阀等。天然气产业链范围一排放的 

五大环节所识别的甲烷排放源均涉及工艺放空排放， 

且由于此类排放源较为固定，故具备较高的工艺或 

设备层面的减排条件。 

2.2.2 设备泄漏排放 

设备泄漏排放指天然气行业各业务环节由设备 

组件的密封表面泄漏以及管道泄漏造成的无组织甲 

烷排放，如阀门、法兰、减压阀、套管、储罐泄漏 

及未被定义为工艺放空的其他压力设备泄漏。设备 

泄漏主要由于密封接触面的缺陷或正常磨损引起， 

安装不当也会导致泄漏，此外，容器或管道壁受腐 

蚀或损坏也可能导致泄漏 [40]。设备泄漏发生在天然 

气生产、处理、储运和分销的各个站点，每个站点 

均由成千上万个设备部件所构成，这些部件均有可 

能成为甲烷逃逸的源头。尽管设备泄漏单个甲烷逃 

逸的量级往往较小，但所有设备泄漏的总和却是甲 

烷排放的主要来源之一。除勘探开发环节外，天然 

气产业链范围一排放的其他四大环节所识别的甲烷 

排放源均涉及设备泄漏类排放。 

设备泄漏类排放一般需通过光学气体成像技术 

和手持式火焰离子化检测器测量。Pacsi等 [41]结合这 

两类技术，对美国西部4个油气产区的67个地点的生 

产和处理环节的设备泄漏甲烷排放进行了测量，结 

果显示，实测甲烷泄漏率为0.39%，较“自下而上” 

的清单核算结果低22%～36%，原因可能与本次实地 

测量部件的泄漏频率较低有关。该结果说明设备泄 

漏类甲烷排放具有较高的不确定性。 

2.2.3 火炬燃烧排放 

火炬是可燃气体在排放到大气之前进行燃烧的 

排放控制装置。火炬燃烧可分为3类：一是常规火炬 

燃烧，用于天然气量超过基础设施容量时的优化生 

产；二是非日常火炬燃烧，用于维护活动和气井清 

理时的废气处理；三是安全火炬燃烧，用于设备故 

障或发生爆炸时的气体处理 [42]。据世界银行估计， 

全球每年通过火炬燃烧的天然气超过1380亿立方米。 

目前，受世界银行“2030年零常规燃烧”倡议的影 

响 [43]，天然气行业已显著减少了火炬燃烧，但出于 

安全考虑，在维护和紧急情况下仍需要进行必要的 

火炬燃烧。这表明在未来一段时间内，火炬燃烧仍 

将是天然气行业重要的甲烷排放来源。 

当天然气在火炬中没有被完全燃烧时，甲烷就 

会排放到大气中。在油气行业中，火炬不完全燃烧 

时会有2%的甲烷排放到大气中，即形成了98%的焚 

毁去除率。在一些国家，这一数值是甲烷排放报告 

中规定的一部分 [44]。 

火炬燃烧排放与上述两类排放不同，其不发生 

在上述所识别的工艺或设备排放源上，而是作为一 

类单独的排放源。天然气产业链的各个环节均可能 

设置火炬，此类排放会相应地发生在天然气全产业 

链上。 

3 天然气行业甲烷排放机理认识链构建 

排放机理本质上指剖析某种物质从产生源头向 

环境释放的内在过程及驱动原因。在天然气产业链 

复杂的生产场景中，甲烷排放机理涉及多环节、多 

因素的交互作用。鉴于此，本节在前文对天然气行 

业甲烷排放源点识别（明确哪里产生排放）、排放路 

径分析（厘清排放如何传播）及排放形态分类（界 

图 3 天然气行业各环节涉及的甲烷排放形态类型 
Fig.3 Types of methane emission patterns involved in the natural gas industry processes  
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定排放呈现形式 ）的研究基础上，系统构建天然气 

行业甲烷排放机理认识链，具体结果如图4所示。 

图4从源点识别、路径分析和形态分类3方面完 

整地展示了天然气行业甲烷排放机理认识链，该认 

识链以“源点−路径−形态”为基本脉络，形成了一 

套完整的天然气行业甲烷排放认识体系。具体而言， 

来自天然气产业链勘探开发、生产、处理、储运和 

分销环节，由相关工艺和设备导致的甲烷排放，通 

过范围一的排放路径排放到大气中，并展现出工艺 

放空和设备泄漏两种排放形态（设备泄漏甲烷排放 

不在勘探开发环节产生）；来自产业链所有环节不完 

全燃烧的甲烷同样通过范围一的排放路径排放到大 

气中，最后呈现为火炬燃烧的排放形态；来自外购 

的电力和热力/蒸气导致的甲烷通过范围二的排放路 

径排放到大气中，根据其排放原理可知此类排放主 

要来源于燃料的不完全燃烧，但不具备形态归纳的 

条件。 

该认识链构建起较为完整的系统体系，通过清 

晰界定“边界”与“要素”，整合多环节、多路径， 

推动天然气行业甲烷排放核算与减排研究从零散走 

向集成，为排放核算模型优化、管控策略理论深化 

提供底层逻辑支撑，使核算与减排措施更具针对性 

与准确性，弥补过往因机理不清导致的源点漏判、 

路径错算等问题，促使研究从“知其然”迈向“知 

其所以然”，助力天然气行业在甲烷排放核算精准 

化、管控策略科学化方面实现突破。 

4 天然气行业甲烷排放管控路径 

天然气行业甲烷排放的高度分散性、非连续性 

和隐蔽性决定了其减排路径不能一刀切，应在厘清 

排放机理的前提下，遵循“先易后难、抓大放小、 

标本兼治”的原则，结合不同排放环节特征与减排 

潜力，从研究、政策、企业和国际层面，逐步构建 

起多元化的甲烷排放管控路径。 

4.1 研究层面 

研究层面需构建“多尺度、可验证、可追踪” 

的新型排放核算系统，核心在于充分融合机理认识 

链的“源点−路径−形态”分析框架，实现从宏观行 

业层面到微观设备级别的全层级覆盖。具体研究重 

点包括以下4个关键方面。 

一是按照天然气产业链各环节（勘探开发、生 

产、处理、储运、分销）的工艺特点，构建基于子 

环节排放过程的核算模型，形成“自下而上”、逐级 

聚合的“设备−设施−场站−企业−行业”五级核算架 

构，确保排放量核算既具备整体性又保持颗粒度。 

二是针对我国特殊的地质条件、设备标准和运 

维水平，开发本土化的排放因子清单，重点修正国 

际通用因子在高压管网、非常规气田等场景的适用 

偏差。例如，页岩气压裂返排环节的排放因子需考 

虑我国典型的地层压力和返排周期特征。 

三是整合多源监测数据（卫星遥感、无人机航 

测、地面传感网络）与人工智能分析技术，构建动 

态溯源与归因系统，实现从小时级排放波动识别到 

超级排放源的快速定位，推动排放核算从静态“总 

量报告”向动态“过程追踪”转变。 

四是建立多维度综合评估模型，以排放量贡献 

度、单位减排成本、技术改造难度和协同减排潜力 

为评估指标，对全产业链各排放节点进行优先级排 

序，形成“近期强制改造重点源（如压缩机密封）， 

图 4 天然气行业甲烷排放机理认识链 
Fig.4 Causal chain of methane emission mechanisms  

in the natural gas sector  
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中期优化管控一般源（如阀门、法兰），远期技术攻 

关难点源（如液化天然气蒸发气）”的分阶段实施 

策略，确保以有限资源投入获得最优减排效益。 

4.2 政策层面 

政策层面需构建“阶段式、差异化、可问责” 

的政策制度体系，核心在于推动甲烷减排政策从粗 

放统一向精准靶向转变。具体实施重点包括以下4个 

关键方面。 

一是制定清晰的阶段式减排路线图，在天然气 

行业明确“2030年实现重点设施级监测全覆盖， 

2035年达到行业排放峰值，2040年完成系统治理体 

系建设”的递进目标，并分阶段细化监测技术标准、 

排放核算方法和治理成效评估指标，确保各节点目 

标可量化、可考核。 

二是实施差异化管控措施，针对压缩机密封、 

气动装置、脱水设备等关键排放设施，依据其排放 

特征和减排潜力制定分类标准，在新疆、陕西、四 

川等重点产区率先推行排放许可管理。 

三是完善经济激励机制，将甲烷减排量纳入碳 

市场交易体系，建立基于严格MRV机制的甲烷碳减 

排量信用制度，对技术升级改造和智能监测系统建 

设给予财政补贴与税收优惠。 

四是强化责任落实，建立覆盖全行业的甲烷排 

放强制性披露制度，明确企业年度排放报告义务和 

第三方核查要求，强化监管部门的数据审计职责， 

形成“监测−报告−核查−问责”的完整闭环。 

4.3 企业层面 

企业层面需构建“阶段化、智能化、标准化” 

的企业治理框架，核心在于通过短期突破、中期建 

设和长期完善，实现企业甲烷防控从被动治理到主 

动防控转变。具体实施重点包括以下3个关键方面。 

一是短期（1～3年）聚焦“低成本−高效益”项 

目突破，重点实施气动设备电动化改造、泄漏检测 

与修复专项巡检以及闪蒸气和放空气回收利用系统 

建设，优先治理贡献率超过60%的超级排放源，快速 

取得减排成效。 

二是中期（3～5年）着力构建数字化管控体系， 

开发覆盖井场、处理厂和管网的智能监控平台，运 

用智能传感网络和数字孪生技术建立甲烷排放动态 

管理系统，实现从数据采集到治理成效验证的全流 

程智能化管控，提升治理精准性。 

三是长期（5～10年）完善标准体系与示范引 

领，在新疆、陕西、四川等重点气田建设3～5个集 

成智能监测、低排放工艺和数字管理的国家级示范 

工程，形成可复制推广的技术模式，基于实践经验 

推动建立行业技术标准和管理规范，并积极参与国 

际甲烷治理规则制定，将中国技术方案和实践经验 

贡献于全球甲烷治理体系。 

4.4 国际层面 

国际层面需构建“多边化、本土化、协同化” 

的治理协作机制，核心在于推动形成兼顾各方利益、 

符合发展中国家实际需求的全球减排合力。具体实 

施重点包括以下三个关键方面。 

一是平台共建，依托“一带一路”能源合作伙 

伴关系，建立区域性甲烷监测与减排合作中心，打 

造具备国际公信力的第三方核查认证体系，实现治 

理资源的优化配置。 

二是标准协同，在参与全球甲烷减排治理架构 

建设过程中，充分考虑发展中国家国情特点，推动 

建立兼顾科学性和可行性的差异化标准体系，包括 

适合不同发展阶段的监测方法学、渐进式核算规则 

和灵活减排量认证机制，促进全球治理框架的包容 

性发展。 

三是技术共研，重点通过南南合作机制和“一 

带一路”绿色发展伙伴关系，优先引进适用于发展 

中国家的低成本监测技术；积极参与联合国环境规 

划署主导的甲烷减排技术援助项目，建立技术需求 

清单与对接平台；鼓励国内企业通过技术许可、联 

合研发等方式，逐步消化吸收国际先进经验，重点 

突破天然气行业甲烷减排相关的关键技术难题。  
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