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美国和中国油气系统甲烷排放状况!
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""摘"要"文章通过调研"分析美国和中国近年来油气系统中甲烷排放状况!对比分析美国与中国应用的主
要甲烷计算方法!表明#美国油气系统中对甲烷排放量的计算方法可采用$(()1233指南中提供的第一层次
$4#56$%和第二层次$4#560%法!计算结果相对比较准确!甲烷的排放呈逐年增加趋势&中国油气系统中甲烷排放
量的计算方法目前只限于$(()1233指南中提供的4#56$法!中国甲烷排放量相对于美国等发达国家较少!但
整体呈增长趋势’
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!"引"言

""甲烷是一种重要的温室气体%它对温室效应的作
用仅次于二氧化碳&0%$% 年 ’ 月%美国环保署
#928$指出%甲烷使气候变暖的温室效应是二氧化碳
的0$倍%大气中甲烷的浓度在过去的$%%多年已增
大$倍多%在过去0%年中以平均每年%&(:的惊人速
度增长%远远高于二氧化碳浓度的增长值’$(&1233
#联合国政府间气候变化专门委员会$0%%;中文报告
对全球人为温室气体排放量的统计表明%甲烷排放量
占全球温室气体排放量的$<&’:%据美国环保署统
计%0%%-年油气系统排放的甲烷占全球大气中甲烷
的$/:%0%$%年%来自油气系统排放的甲烷比重占

$(&;:&如此发展下去%到0%0%年油气系统排放的
甲烷排放量将达到人为排放甲烷的’-:左右&大气
中甲烷的快速增长趋势引起了1233)各国政府和科
学家的高度重视&
俄罗斯)美国)加拿大等国家都是产油气大国%美

国和中国均为世界上碳排放量较大国家%其碳排放量

变化引起了世界各国的关注%对碳排放进行精确核算
和采取有效的减排措施是亟待解决的科学问题’0.<(&
*$(()年1233国家温室气体清单指南+中对温室气
体计算提供’种层次的计算方法%中国目前普遍限于
第一层次计算方法%1233指南赋予排放因子%但易受
众多不确定性的影响%因而只能作为一种备选方法%
美国可采用第二层次法)加拿大可采用第三层次法%
计算结果相对比较准确&文章通过选取对美国油气
系统的甲烷排放情况)计算方法的调研和分析%中国
可以借鉴其优势之处%并提高我国的甲烷排放计算方
法层次&

""油气系统甲烷排放状况

$&$美国油气系统甲烷排放状况
近年来美国油气系统的甲烷排放量状况#据

928网站公布$如表$)表0所示&由表$可知!美国
天然气系统中甲烷排放最多的是生产领域%约占

-<:!)0:%排放量主要排放源有井口)脱水器)分离
表""美国天然气系统甲烷排放量 $%’=

项 目 0%%%年 0%%-年 0%%)年 0%%;年 0%%/年 0%%(年

生产领域 -<%) -%0$ )’/% -)0/ -/-< )0%-

处理过程 /<$ )/$ )/( ;$; ;</ /’<

储运过程 000< $(;’ $(-% 0%0- 0%)0 0$$-

分销过程 $<(; $’(- $’<) $<%0 $<0’ $’/$

总 量 (()/ (%)( $%’)< (;;$ $%%/; $%-’-
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表#"美国石油系统甲烷排放量 $%’=

项目 0%%%年 0%%-年 0%%)年 0%%;年 0%%/年 0%%(年

生产领域 $<)/ $’)) $’)- $’() $<%( $<<<

原油运输 - - - - - -

精炼过程 0/ 0/ 0/ 0; 0- 0<

总 量 $-%$ $’(/ $’(/ $<0; $<’( $<;’

器!集气管线!气动装置!事故等"其次是储运过程#约
占$(:!00:#主要排放源有放空排气口!压缩机密
封!密封系统!阀门系统!气动装置!事故!脱水器等"
再次是分销和处理过程#约占0%:!0’:#主要排放
源有压缩机和压缩机密封!脱水器!管道系统!气动装
置!处理设备!事故!泄压作业等$石油系统的甲烷排
放主要是生产过程#排放量比较稳定#每个年份均占
石油系统甲烷排放量的(/:左右#主要排放源有井
口!分离器!原油储罐!放空和点火炬!其他处理设备
等"其他过程排放量较小#排放量总计0:左右#主要
源于处理设备!油罐车作业等$

""美国是石油和天然气生产大国#石油%天然气的
产量见表’#虽然近年来石油和天然气凝析液的产量
呈逐年下降趋势#但0%%/年的产量依然占世界总产
量的;&;<:#而天然气生产量总体呈增加趋势#占世
界总产量的$/&$0:#位居世界第二位&-’$美国环保
署网站于0%$$年公布(由于美国石油生产量的下降!
外加工业部门采取积极的减排措施#到0%%/年#石油
系统甲烷的排放量比$((%年下降了$0&):#但天然
气的排放量却增长了$;:#尤其是自0%%/年以来由
于天然气生产量的增加!生产过程中的甲烷排放和生
产井的增多#促使天然气的排放量增长较快$0%$%
年国际新能源网报道#美国石油和天然气行业的甲烷
排放量非常显著#占全国总排放的0-:#占世界油气
系统甲烷排放的$0:#截止0%$%年#美国油气系统排

放的甲烷量已达到’;:#成为美国国内最大的人为
甲烷排放源$美国能源署预测$(()J0%0%年#美国
天然气的消耗量将会以每年$&):的速度增加#由此
美国环保署预测(来自油气系统的甲烷排放量将随着
油气生产量和消耗量的增加而提高#但是随着生产运
作等设备的不断更新和减排技术的提高#甲烷排放的
增长率不会高于油气消耗的增长率#尤其是近年来美
国实施的天然气计划极大地推动了甲烷减排活动#各
油气企业为履行环保责任#也纷纷致力于温室气体减
排工作#采取有效的技术措施#取得了显著效果$

$&0中国油气系统甲烷排放状况
在中国石油天然气行业中#甲烷排放’(:来自

于原油生产#’%:来自于天然气生产#$):来自于天
然气输送&-.)’$在石油系统#生产过程主要的甲烷排
放源是伴生气排放)套管气*!放空或点火炬!完井!试
井!增产作业)如压裂*!管道泄漏!原油储罐设施以及
设备维修等"在储运过程#其甲烷排放源主要包括设
备的长期性泄漏!压缩机的逃逸性排放!放气孔以及
气动设备等$在天然气系统#主要的甲烷排放源之一
是逃逸性设备泄漏#如法兰!接头和密封"处理过程中
的主要排放源有压缩机逃逸性排放!压缩机废气!排
气口!气动装置以及泄压作业等&;’$
美国环保署采用+$(()年1233国家温室气体清

单指南,第一层次法估算出($((%年中国油气系统的
甲烷排放量为<&’0K$%<=#0%%%年的排放量为;&0K

表$"石油!天然气的产量

类 别 0%%0年 0%%’年 0%%<年 0%%-年 0%%)年 0%%;年 0%%/年

美国
石油%$%’=
天然气%$%/L’

0/’’(-
<<0’&<

’’/<’%
<<;/&;

’0-($)
<’-/&’

’00--%
<0$<&<

’$;/$%
<’%(&’

’$;<-%
<<(;&/

’$0($%
<;0)&0

加拿大
石油%$%’=
天然气%$%/L’

($$$%
$-’’

$<%<0)
$-$$&0

$<-<$(
$-%;&(

$<;<-%
$-<%&’

$--’%%
$-</&)

$)$(-%
$-$’&)

$)%<0%
$<’;&;

中国
石油%$%’=
天然气%$%/L’

$);0$(
’’;&/

$)()--
0(0&(

$;-(<%
’-0&(

$/$<’%
<0)&0

$/</-%
</(&(

$/)<0%
-;(&’

$(-$;%
);$&/

世界
石油%$%’=
天然气%$%/L’

’-($<;-
0$;%$&0

’;%;(/’
00<)%&;

’(-$$/%
0’%-’&0

<%%%(-%
0’))0&<

<%$$<0%
0<’;<&<

’((/)’%
0-%;;&0

<%<$’<%
0)%/$&;
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$%<=!0%$%年的排放量为0’&-0K$%<=!甲烷排放量
的增长源于中国对油气资源的增长需求"据#中国能
源年鉴0%$%$中数据统计!0%%0J0%%/年石油和天然
气的产量均呈大幅度增加!0%%/年石油生产量占世
界的<&/’:!天然气生产量占0&-/:!中国对油气需
求的不断加大!将继续增加油气生产井和各种生产%
处理%储运等基础设施的建设!导致甲烷排放量扩大
的趋势"

""根据0%%)年1233指南计算方法!刘均荣等&;’估
算的天然气系统甲烷排放量约为’;&$万=(-&<)亿

L’)%石油系统的甲烷排放量约为0-&-万=(’&;-亿

L’)!中国油气系统甲烷总排放量为)0&)万=((&0$
亿L’)"$((-年第四届国际石油会议报道*在美国!
从原油开采%炼制加工到成品油运输和销售!损耗量
约占原油的’:"0%%;年!我国的原油总量已达’&<)
亿=(包括国产原油和进口的$&-(亿=原油)!原油年
加工量约为’亿=!并且随着经济的快速发展还将继
续增长&-’"0%%/年底!我国原油消费量’&/)亿=%天
然气/%;亿="随着整个石油行业的技术%设备和管
理水平不断提高!油品的损耗量在不断减少!如果仅
按美国的’:损失量估算!年总损耗量达$$%%万=
左右"同比美国等其他发达国家!我国的油气系统中
甲烷排放量很小!但是排放于大气中的甲烷气体量对
温室效应的贡献不容忽视"
近年来!我国油气系统排放于大气中的甲烷量是

采用1233指南计算方法第一层次法计算得出!存在很
大的不确定性"中国油气系统中甲烷排放量见图$"

图""中国油气系统中甲烷排放量

""如图$所示!近几年中国的油气产量呈逐年增加
的趋势!甲烷的排放量也应呈逐渐增长趋势!但0%%)
年的甲烷排放量却显著高于其他年份!由美国环保署
采用第一层次法估算出的0%$%年的甲烷排放量明显
低于0%%)年的排放量!与其预测的来自油气系统的
甲烷排放量将随着油气生产量和消耗量的增加而提

高这一结论相矛盾"是否高估了0%%)年的排放量!

或是低估了0%$%等年份的排放量!还是加大减排措
施取得了巨大成效等问题值得深入研究"由1233
数据库提供的排放因子等数据是否能完全适应我国

目前油气系统的发展情况!这也使得我国有必要进行
详细的调查研究!优选计算方法!降低不确定性!以便
获得更为准确的数据"

#"油气系统甲烷排放的计算方法

""#$(()年1233国家温室气体清单指南$中对温
室气体的计算提供了’种层次的计算方法!中国目前
普遍限于第一层次计算方法!计算结果不确定性较
大!美国可应用第一层次和第二层次计算方法&/’!美
国制定的#设备泄漏排放估算法则$%#石油天然气工
业温室气体排放估算概要$等!也为油气系统各部门
甲烷的泄漏提供了比较详细的计算方法!减小了计算
结果的不确定性因子!另外!美国石油学会还开发了
一种估算温室气体排放的软件系统+H8?G984C能
源和排放估算系统&(’!该系统可以使企业提供出一个
与#温室气体排放报告的石油工业指南$一致的清单"

0&$美国应用的主要甲烷计算方法!$%"

0&$&$排放因子法

""!M8>K9E ($)

式中*

! +甲烷排放量!$%)=,N-

8>+活动因子!活动单位-

9E+ 排放因子!$%)=,单位活动"

0&$&0质量守恒法!此法只适合于石油系统"

0&$&0&$石油生产

!B#I.OM"B#I.OKGB2K#3P<K$B#I.2K%GBAK$%..$0 (0)

式中*

!B#I.O+石油生产中甲烷排放量!$%)=,N-

"B#I.O+石油生产量!L’,N-

GB2+石油中天然气含量-

#3P<
+石油天然气中甲烷含量-

$B#I.2+石油生产中的排放因子-

%GBA+一定温压条件下甲烷的密度!Q,L’"

0&$&0&0原油运输和提炼

""!B#I..4M"B#I..4K&K#E..3P<K$B#I..4K%EK$%..$0

(’)

式中*

!B#I..4+原油运输和提炼中甲烷排放量!$%)=,N-

"B#I..4+原油运输和提炼量!L’,N-
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&!原油中天然气含量"
#E..3P<!石油天然气中甲烷含量"

$B#I..4!原油运输和提炼中的排放因子"

%E!一定温压条件下甲烷的密度#Q$L’%
0&$&0&’开发和钻井

""!>M ’R5II+K&> &<’

式中(

!>!钻井和试井过程甲烷排放量#$%)="
’R5II+!钻探和测试井的数量#R5II+"

&>!每口井中甲烷的平均排放量#$%)=$R5II%

0&0中国应用的主要甲烷计算方法
中国目前普遍应用1233第一层次方法#其计算

公式如下)/*(

""!M8>K9E &-’

""活动因子&8>’(活动数据可从国家发布的石油
和天然气统计数据直接获取信息#或根据此信息+企
业调查等简便估算出来%活动水平要与排放因子在
排放类别上保持一致性"
排放因子&9E’(我国目前采用的排放系数源自

1233指南中为发展中国家提供的排放因子数据库#
其可靠性取决于国家的石油和天然气工业规模#规模
越大#其溢散排放贡献就越大#所列排放因子就越
可靠)/*%
中国应用的计算方法基于1233指南中提供的

第一层次法#采用指南中为发展中国家提供的排放因
子和与其保持一致性的活动因子%但目前不能确定
这些数据是否完全符合我国目前油气系统的发展情

况#这使得计算结果存在一定的不确定性%美国应用
的第二层次法包括采用第一层次法中的公式以及特

定国家的排放因子#特定国家值可以根据研究和测量
程序制定#或得自一开始应用第三层次法#接着采用
第一层次法的公式再来计算第二层次法的排放因

子)$%*%我国目前要获得这种特定的排放因子还有很
多工作要做#目前正在实施的中国科学院战略性先导
科技专项,碳收支专项-旨在解决这一问题%因此#在
应用第一层次法计算甲烷排放量时要仔细研究由清

单中提供的排放因子对我国的适用度%另外可以通
过现场实际测量+采样分析+实验模拟等方法计算出
我国主要油气田油气勘探开发过程中甲烷的排放量+
回收量和碳排放系数#建立我国主要油气田油气勘探
开发过程中甲烷的排放理论计算模型+实际检测技术
方法及数据库#力求获得第二层次法中所需的特定排
放因子#并向更高层次计算方法发展#以期获得更为

准确的计算结果#得出油气系统中各个排放环节和设
备的甲烷排放量#从而更加有目的地采取减排措施%
全球气候变化中心预测(到0%-%年#减少-%:的甲烷
气体#对抑制全球气温升高的贡献将等同于减少

-%:的二氧化碳气体#甲烷减排对抑制全球气候变暖
的贡献很大#减少甲烷气体排放量需要每个国家都给
予高度重视%

$"结束语

""美国是石油+天然气产量较高的国家#甲烷排放
量在全球占有较大比重#通过对近年来中国和美国油
气工业中各个环节甲烷排放状况的分析可知#在油气
系统的生产过程中甲烷的排放量最大#其次是储运+
分销+处理及相关设备运作的排放%对甲烷排放量统
计的计算方法可采用1233指南中提供的第一+二层
次法#并制定了,设备泄漏排放估算法则-+,石油天然
气工业温室气体排放估算概要-等#为油气系统各部
门甲烷的排放+泄漏等提供了比较详细的计算方法#
应对气候变化问题上它为石油工业提供了战略价值%
但目前在我国#从生产到分销过程#尤其是油气勘探
开发中的逃逸排放量较小#虽然已经引起了足够的重
视#但对油气勘探开发过程中温室气体排放源的分
类+估算方法+计算数据的不确定性和持续性等科学
问题#尤其是针对含油气盆地和油气田的甲烷排放总
量及其对大气碳收支的贡献还缺少系统的研究%综
上所述#对我国目前的油气系统中甲烷排放情况#有
以下两方面必须给予足够重视(

# 提高甲烷计算方法的层次

建立我国主要油气田油气勘探开发过程中甲烷

的排放理论计算模型+实际检测技术方法+油气活动
基础数据及排放数据库#获得我国油气系统中比较精
确的排放因子#向更高层次的计算方法发展%只有通
过精确的计算#才能确定各个过程+设备设施等的甲
烷逃逸程度#从而更有目的地进行减排#提高减排
效率%

# 提高甲烷减排意识

宏观方面(中国油气系统应效仿美国能源署天然
气H48A计划组#针对甲烷减排建立自愿的合作及
公私合作关系#加强多部门间的交流与合作#加大甲
烷减排宣传力度%
微观方面(由于油气企业工作人员对油气开发过

程中逃逸排放所引起的环境污染和对全球气候变化

影响的意识不足#油气企业通常会忽略油气系统中甲
烷的排放量#缺少对甲烷排放的检测"缺少对油气勘

.’-."0%$0年<月"""""""杨 巍等：美国和中国油气系统甲烷排放状况



探开发过程中甲烷排放源的分类!估算方法!甲烷排
放总量!计算数据的不确定性等科学问题的研究"因
此"提高甲烷减排意识亦是减少甲烷气体排放量的一
个重要方面#
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间"分别在0%%(年$%月!0%$%年)月!0%$$年;月
等时间段对净化厂!集气站外围生态监测点的植物!
土壤!大气等进行了采样监测#
选取部分监测点数据进行分析&分别选取净化厂

主导风正下风方向和0;%h方向!距离-&%iL的监测
点!以及><%’下风方向监测点的植物样品监测分析"
结果统计见表$#

""统计分析结果表明&"该气田周边高含硫植物有
黄荆!竹子!核桃!辣椒!枫杨!棕榈等"该类植物叶片
含硫高"说明其吸收硫能力强"是主要的防硫抗硫植
物"可以考虑在预测或实测的高含硫区域积极引种’

#通过对主要高含硫植物投产前后各点硫含量监测
数据取平均值"进行对比分析"可以看出黄荆!竹子!
核桃!枫杨在投产后的硫含量均高于投产前"辣椒等
植物的硫含量低于投产前"投产前后气田周边-&%!
/&%iL范围内植物硫含量变化不明显’$从现场踏勘
调查和采样的情况看"净化厂投产后植物采样过程
中"各监测点没有发现植物有受硫腐蚀伤害的迹象"
表明该气田投产至今没有发生大面积生态污染#

%"结束语

""通过在西南某气田建立生态监测体系并开展监
测工作"实践表明&该体系具有科学性!完整性!有效
性"体系运行效果良好"可以建立长期生态监测点"用
于观测气田工区周边生态环境变化情况#
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