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摘　要　发展天然气业务推动低碳转型是目前各石油公司的共识。天然气在我国能源消费总量中的占比

逐年提升。国际石油公司近几年纷纷对天然气业务进行投资、发展ＬＮＧ业务并扩展天然气产业链。但天然气

生产链中甲烷逸散问题一直是学术界的争议，甲烷相比二氧化碳具有更强的全球增温潜力，因此发展天然气需

注意甲烷管控问题。文章基于天然气产业链中甲烷排放的主要环节，分析国际石油公司的甲烷管控策略和技

术措施，在此基础上，提出了重视甲烷逸散基础数据的监测、对已有减排技术进行总结推广应用、开展进口天然

气环境效益研究和开展甲烷与ＶＯＣｓ协同管控等意见建议。
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０　引　言

《巴黎协定》正式生效明确了全球“２℃温升目

标”。２０２０年习主席在联合国大会上向世界庄严宣

布“二氧化碳排放力争于２０３０年前达到峰值，努力争

取２０６０年前实现碳中和”的自主贡献目标。虽然美

国退出《巴黎协定》，但低碳转型已是全球大势所趋，

并引发新一轮的全球能源革命。天然气虽然是化石

能源，但与煤炭相比，用于发电的全生命周期温室气

体排放低于煤炭发电，可降低１４％～４９％
［１］。２０１８年

的世界天然气大会在天然气是低碳、清洁、绿色、多元

的能源等方面达成共识［２］。

据统计［３４］，２０１８年全球天然气产量增长１９００亿ｍ３，

天然气消费增长１９５０亿ｍ３，增速均超过５％，２０１９年

天然气在一次能源中的比重上升到２４．２％的历史新

高。“十二五”期间，我国一次能源生产量中天然气年

均增长７％
［５］。但天然气生产链中甲烷逸散问题一直

是学术界的争议，特别是非常规天然气中水力压裂的

使用，甲烷泄漏量比天然气高３０％～１００％
［６］。甲烷

由于二十年增温潜势是二氧化碳的８４倍
［７］，近期减

排更具有现实意义。我国《国民经济和社会发展第十

三个五年规划纲要》首次提出深化各类低碳试点，实

施近零碳排放区示范工程，控制非二氧化碳温室气体

排放。

本文在分析全球天然气开发利用状况的基础上，

对比了国际石油公司天然气开发策略，并探讨了国际

石油公司发展天然气过程中减排措施，提出了天然气

开发过程中需要注意的环境问题。

１　全球天然气资源开发利用现状

１．１ 全球天然气开发利用状况

美国、俄罗斯具有丰富的天然气资源，天然气产

量和消费量都排在世界前列，伊朗和加拿大也是天然

气产量和消费量大国。据国家统计局统计，中国的天

然气消费量年增长率高达１７．７％，需求强盛。虽然

天然气在我国能源消费总量中的占比逐年提升，已从

２００８年的３．２％提高到２０１８年的７．４％
［３］，但相比其

他国家仍然较低，远低于天然气占一次能源消费比例

的世界平均水平３０％，如图１所示。

２０１７年，国家出台《加快推进天然气利用的意见》

（发改能源〔２０１７〕１２１７号），明确逐步将天然气培育

成为我国现代能源体系的主体能源，提出２０２０年、

２０３０年天然气在一次能源消费中分别占１０％和１５％

的发展目标。

图１　２０１８年天然气占一次能源消费比例
［３］

１．２ 石油公司天然气业务发展策略

传统的石油业务已不能满足当前低碳转型的需

要，气候变化促进传统石油公司向一体化能源公司转

型。壳牌公司２０１８年发布能源转型报告
［８］，认为１０ａ

内需求增长最大的领域是天然气、化学品和新能源。

道达尔认为天然气是核心业务之一，并通过提高天然

气产量占比降低产品碳强度，并全线拓展天然气产业

链和提高液化天然气使用效率［９］。沙特阿美也开始

涉足天然气业务并投资。很多国际石油公司提出了

天然气发展目标，未来１０～１５ａ继续提高天然气产

量至６０％以上，如表１所示。

表１　石油公司天然气发展目标

公司名称 天然气占比 天然气目标

壳牌Ｓｈｅｌｌ
［８］

２０１８ 年 天 然 气

占油气总产量比

重５０％

２０３０年天然气占油气

总产量比重从５０％提

高到７５％

道达尔Ｔｏｔａｌ
［９］
２０１９ 年 天 然 气

产量占比达５３％

２０３５年天然气产量将

占公司上游产品产量

的６０％

埃尼 Ｅｎｉ
［１０］ ２０２０ 年 天 然 气

产量占比６０％

２０５０年天然气占其总

产量的８５％

沙特阿拉伯 国

家石油公司Ｓａｕｄｉ

Ａｒａｍｃｏ
［１１］

—

到２０３０年，沙特阿美

计划首次成为世界三

大天然气生产国之一，

并出口天然气

国际石油公司近几年在天然气方面动作频繁［８１０］，

重点聚焦三个方面：①对天然气业务进行投资。２０１５年

壳牌公司收购英国天然气公司（ＢＰｇｒｏｕｐ），扩大在天

然气生产方面的全球领先地位；埃克森美孚、英国石

油公司ＢＰ和雪佛龙重点投资美国本土的页岩气市

场。②发展ＬＮＧ业务。道达尔收购法国Ｅｎｇｉｅ集团

旗下ＬＮＧ资产，成为全球第二大ＬＮＧ运营商；壳牌

在荷兰建立卡车ＬＮＧ加油站，与世界最大的邮轮运
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营商Ｃａｒｎｉｖａｌ公司签署协议供应ＬＮＧ，收购为船舶

和工业客户提供ＬＮＧ燃料的挪威公司Ｇａｓｎｏｒ；埃克

森美孚与中国浙江能源集团签署了２０年的液化天然

气供应协议；２０２０年ＢＰ宣布与新奥集团签署天然气

ＬＮＧ购销协议；俄罗斯天然气工业股份公司（俄气）

和俄罗斯石油公司（俄石油）也在加快ＬＮＧ项目布

局，面向新型的亚洲天然气市场。③扩展天然气产业

链。推动天然气替代传统能源发电，美国大部分天然

气用于发电，降低了电厂二氧化碳排放；２０１７年道达

尔组建子公司ＴｏｔａｌＳｐｒｉｎｇ，在法国境内布局民用天

然气零售和清洁电力业务，在印度通过收购和合资成

立天然气销售公司。

２　天然气开发过程温室气体排放管控

２．１ 天然气生产过程碳排放核算及特征

天然气中主要组分为烃类化合物，烃类组分含量

在６０％～９０％，含量最多的是甲烷。甲烷相比二氧

化碳具有更强的全球增温潜力，２０ａ增温潜势是二氧

化碳的８４倍，１００年增温潜势是二氧化碳的２８倍
［７］。

自２００５年起美国天然气产量剧增，引发了人们对于

气候影响的担忧，据２０１８年美国环境署（ＥＰＡ）排放

清单［１２］，甲烷排放占总排放１０％，天然气系统的排放

位列甲烷排放的第二位。近年来很多学者通过实地

监测，发现实测数据比 ＥＰＡ 清单估算数值更高，

Ｒａｍóｎ等
［１３］通过设施级别实测法得出美国油气行业

中甲烷的排放量比ＥＰＡ估计高出６０％，主要差距在

于异常工况引起的排放。

在国内，依据《中国石油和天然气生产企业温室

气体排放核算方法与报告指南（试行）》［１４］，天然气企

业设施逃逸和工艺放空甲烷排放因子缺省值均高于

石油企业，如井口装置，天然气系统气井的设施逃逸排放

因子是２．５０ｔ／（ａ·个），油井的是０．２３ｔ／（ａ·个），相差

１０．９倍。但该指南中天然气系统的排放因子还存在

较大的不确定性，据刘明礼等［１５］对四川气田管输系

统天然气进行天然气泄漏检测，２００１年平均每个站场

年泄漏量１８２３ｍ３，换算为场站１．３ｔ／（ａ·个），远低于

国家指南中排放因子增压站８５．０５ｔ／（ａ·个）和计量站

３１．５ｔ／（ａ·个）。

甲烷逸散排放主要产生于天然气工艺中的生产、

处理、集输、存储及分销过程［１６１８］，据２０１９年美国石

油和天然气系统排放清单［１７］，甲烷排放在陆上生产

中所占比例最高，为４９％，其次是天然气收集和增压

环节占２５％，在天然气分销、天然气输送、天然气处

理、离岸生产和地下储气库也均有排放，如图２所示。

组件级排放的环节主要集中在天然气生产过程的返

排过程、化学注剂泵、气动阀门、组件泄漏、吹扫放空

等。在２０１９年美国排放清单中，甲烷最大排放源来

自于气动装置，占比为３３％，其次是天然气脱水和设

备泄漏，分别占１４％和１３％，吹扫放空和储罐也占总

排放的９％和８％，如图３所示。甲烷排放量主要与

生产工艺、流程，设备情况和管理水平有关。

图２　２０１９年美国天然气行业甲烷主要排放环节及占比
［１７］

图３　２０１９年美国天然气行业设备级甲烷排放分布及占比
［１７］

２．２ 石油公司甲烷减排策略

一是开展减排合作，达成共赢。近年来有多家关

于甲烷减排的国际合作组织相继成立，主要包括“油

气行业气候倡议组织”、《甲烷减排指导原则》（ＭＧＰ）

伙伴关系、“全球甲烷行动倡议”和“气候与清洁空气

联盟”等，旨在通过集体行动，优势互补，推动整个油

气行业减排。２０１４年包括ＢＰ、道达尔、沙特阿美和

壳牌等在内的九大石油公司宣布成立的油气行业气

候倡议组织（简称ＯＧＣＩ），致力于推动整个油气价值

链中甲烷排放量的大幅减少，帮助成员公司为《巴黎
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协定》的目标做出贡献。自２０１７年起，ＢＰ、壳牌、道

达尔、北京燃气等２３家公司签署了《甲烷减排指导原

则》（ＭｅｔｈａｎｅＧｕｉｄｉｎｇＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓ），该原则编制了一套

１０项最佳实践指南和最佳实践工具包，旨在减少整

个天然气供应链中甲烷排放。除此之外，ＥＰＡ的“全

球甲烷行动倡议”（ＧｌｏｂａｌＭｅｔｈａｎｅＩｎｉｔｉａｔｉｖｅ，ＧＭＩ，

２００４年成立）和世界银行发起的“全球火炬消减计

划”（ＧｌｏｂａｌＧａｓＦｌａｒｅＲｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＧＧＦＲ，２００２年成

立）也是致力于甲烷减排的多边合作计划，促进成员

的甲烷减排项目开发，消减油气行业火炬产生的碳排

放和环境影响。

二是设立温室气体及甲烷减排目标。设置碳减

排目标可以加速推动公司向低碳转型。２０２０年ＯＧＣＩ

成员公司中已有ＢＰ、壳牌、道达尔、埃尼、雷普索尔公

司（Ｒｅｐｓｏｌ）、挪威国家石油公司（Ｅｑｕｉｎｏｒ）、西方石油

公司（Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌ）７家成员响应２０５０年“净零排放”，

设立相应的温室气体减排目标，降低自身能源产品碳

排放强度并减低甲烷排放强度，如表２所示。通过两

年的努力，ＯＧＣＩ成员上游甲烷强度已由２０１７年的

０．３％下降至２０１９年的０．２３％
［１９］。中国石油（ＣＮＰＣ）

和中国石化（Ｓｉｎｏｐｅｃ）也提出了各自的低碳目标，为

中国实现“碳达峰”和“碳中和”主动担当作为。

表２　石油公司减排目标

公司名称 温室气体减排目标 甲烷减排目标

英国石油公司ＢＰ
［２０２１］

到２０５０年或之前，生产及其他运营环节碳排放绝

对量为零，产品的碳排放强度降低５０％

到２０２３年，在主要的石油和天然气处理厂安装

甲烷测量装置，并将作业的甲烷强度降低５０％，

２０２５年的新甲烷排放强度降至０．２０％

壳牌Ｓｈｅｌｌ
［２２］ ２０５０年实现近零排放。到２０３５年减少能源产品

碳排放强度３０％，到２０５０年减少５０％
２０２５年甲烷排放强度降至０．２％

道达尔Ｔｏｔａｌ
［２３２４］

至２０５０年或之前，全球业务实现净零排放，至

２０５０年客户所使用能源产品的平均碳排放强度降

低６０％或以上（低于２７．５ｇＣＯ２／ＭＪ）

２０２５年甲烷排放强度降至０．２％以下，天然气

业务降低到０．１％

埃尼 Ｅｎｉ
［２５］

到２０５０年将生产和销售产品的温室气体排放量减

少８０％
２０２５年甲烷逸散排放量降低８０％

雷普索尔公司Ｒｅｐｓｏｌ
［２６］

到２０４０年之前实现运营和能源使用排放的净零，

并希望在２０３５年之前实现
到２０２５年甲烷排放强度降至０．２５％以下

中国石油ＣＮＰＣ
［２７］ ２０５０年实现净零温室气体排放 ２０２５年甲烷排放强度再降低５０％

中国石化Ｓｉｎｏｐｅｃ
［２８］

到２０２３年，减排ＣＯ２１２６０万ｔ，捕集ＣＯ２５０万ｔ／ａ，

封存ＣＯ２３０万ｔ／ａ
２０１８—２０２３年，回收利用甲烷２亿ｍ３／ａ

三是重视甲烷监测技术的跨学科应用。在２０１３

年之前，天然气生产过程中甲烷逸散很少直接测量，

一般采用估算方法，自２０１３年以来国际石油企业通

过资助高校研究等方式使用红外监测、地面车载监

测，无人机监测，卫星监测等对天然气作业中的甲烷

排放进行了大量测量，据ＤａｖｉｄＴ．Ａｌｌｅｎ
［１８，２９］等研究

发现甲烷在完井的排放量低于先前估计水平，气动控

制器和设备泄漏的排放量高于ＥＰＡ的估算预测值。

埃克森美孚（ＥｘｘｏｎＭｏｂｉｌ），荷兰皇家壳牌（ＲｏｙａｌＤｕｔｃｈ

Ｓｈｅｌｌ），雪佛龙（Ｃｈｅｖｒｏｎ），康菲石油公司（ＣｏｎｏｃｏＰｈｉｌｌｉｐｓ）

和ＢＰ等公司已经开始使用无人机监测或卫星监测，

为甲烷泄漏提供早期和广泛的检测。甲烷监测技术

近年来不断完善并更新，从最初的人工仪器“点”的监

测扩展到红外、监测车等“面”的监测，再到无人机、卫

星监测的大尺度监测，在实际工作中，对设备、场站、

区域３个级别的监测可互相补充验证，可提高监测结

果的准确度。

３　结论及建议

目前天然气行业正高速发展，全球天然气产量和

消费量逐年增长，传统石油公司紧跟趋势，加大天然

气业务投资，并发展ＬＮＧ业务和扩展天然气产业链，

随着天然气业务占比的提高，可显著降低企业产品碳

排放强度。在全球应对气候变化的大背景下，传统石

油公司已意识到甲烷减排的重要性，部分公司提出了

雄心勃勃的减排目标，但目前缺乏有效的减排路径和

技术支撑，结合国际石油公司天然气业务发展战略和

减排经验，提出以下几点思考。

１）重视甲烷逸散基础数据的监测，准确的甲烷逸

·４· 油气田环境保护·热点与综述　　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３１　Ｎｏ．２　



散监测数据是温室气体减排的基础。

目前国外已采用无人机、卫星对区域尺度甲烷排

放进行监测，在监测手段和方式方面不断完善，而国

内在此技术方面刚刚起步，准确性还有待完善，在目

前油气行业甲烷排放通用的计算方法还是采用排放

因子估算方法，但基于此方法计算减排量会带来巨大

的不确定性和误差。虽然指南中明确说明鼓励有条

件的企业自行监测，但由于投入较大人力、物力，且缺

乏技术指导，目前几乎没有企业使用自行监测数据，

目前指南还从未更新过排放因子。

２）识别天然气开发过程中重点排放过程，对已有

减排技术进行总结推广应用。

国内天然气开发虽然与国外流程大致相同，但基

于国内地质条件和实际情况，在开发过程中某些环节

的排放系数不能照搬国外研究成果，如气动装置是欧

美井场的主要泄漏点，但在中国的页岩气井场很多采

用压缩Ｎ２的气动装置，有效减少了甲烷逸散。在减

排技术推广应用方面，指南中明确提出通过节能减排

技术甲烷回收利用量可予以扣除，但目前企业均不重

视且缺少完善的计算方法，给减排量计算带来巨大困

难。目前国内各气田已经采取了不少卓有成效的天

然气减排措施，如先铺管道再打井，避免试井阶段的

放空气浪费，以及使用三相分离器，有效控制井口的

逸散气，但目前减排效果和减排量还没有更好的总结

和经验推广。

３）开展天然气开发过程中全生命周期研究，特别

是进口天然气环境效益研究。

天然气行业近年来蓬勃发展，在中国能源供应中

的比例迅速增加，针对国内天然气需求量缺口，国家多

渠道进口国外天然气资源。针对目前天然气泄漏可能

会加重温室效应的舆论争议，有国际机构和学者评估

中国天然气和煤炭全生命周期碳排放，但关键技术参

数如燃气或燃煤电厂发电效率并不是基于中国本土数

据，而采用美国或其他区域数据，并不能完全反映中国

的实际情况。特别是液化天然气是近年来迅速增长的

产业，随着国际管道天然气、进口ＬＮＧ业务的高速发

展，碳排放环节需进一步的识别和计算，但是国内研究

此类天然气环境效益空缺，有待进一步开展研究。

４）开展甲烷与ＶＯＣｓ协同管控，加快甲烷和ＶＯＣｓ

协同控制处理关键技术研发。

ＶＯＣｓ作为ＰＭ２．５和臭氧生成的共同前驱物，是

我国“十四五”发展期间重点控制对象。在天然气开

发阶段，甲烷与ＶＯＣｓ排放具有同源性，可对甲烷和

ＶＯＣｓ进行协同监测和管控。２０２１年１月１日颁布

的ＧＢ３９７２８—２０２０《陆上石油天然气开采工业大气

污染物排放标准》，规定了陆上石油天然气开采工业

非甲烷总烃的排放控制要求之外，也对放空天然气提

出了回收要求。目前中国已承诺２０３０年碳达峰，需

加快开展甲烷与ＶＯＣｓ协同控制关键技术，促进空气

质量改善和碳达峰双目标的达成。
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ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ／ｇａｓａｄｖｏｃａｃｙ．ｈｔｍｌ．

［１１］ＳａｕｄｉＡｒａｍｃｏ．Ｓｔｒａｔｅｇｙｆｌｏｗｓｔｏｗａｒｄｎａｔｕｒａｌｇａｓ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０２００６０９）［２０２００９２０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ａｒａｍｃｏ．ｃｏｍ／

ｅｎ／ｍａｇａｚｉｎｅ／ｅｌｅｍｅｎｔｓ／２０２０／ｓｔｒａｔｅｇｙｆｌｏｗｓｔｏｗａｒｄｎａｔ

ｕｒａｌｇａｓ．

［１２］ＥＰＡ．ＩｎｖｅｎｔｏｒｙｏｆＵ．ＳＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＥｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄ

Ｓｉｎｋｓ：１９９０２０１８［Ｒ］．ＵＳＡ，２０２０．

［１３］ＲＡＭＯＮＡＡ，ＤＡＮＩＥＬＺＡ，ＤＡＶＩＤ ＲＬ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｏｆｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＵ．Ｓ．ｏｉｌａｎｄｇａｓｓｕｐｐｌｙ

ｃｈａｉｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３６１（６３９８）：１８６１８８．

［１４］国家发展和改革委员会．中国石油天然气生产企业温室

气体排放核算方法与报告指南（试行）［Ｓ］．北京：２０１４．

［１５］刘明礼，向启贵，戴忠．管输系统天然气泄漏量计算模式

及泄漏检测最佳条件的确定［Ｊ］．石油与天然气化工，

２００２，３１（１）：４７５１．

［１６］ＡｍｅｒｉｃａｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｓｔｉｔｕｔｅ．Ｃｏｍｐｅｎｄｉｕｍｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｔｈｅｏｉｌａｎｄｎａｔｕｒａｌｇａｓ

ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｒ］．２００９．

［１７］ＥＰＡ．２０１１２０１９ ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＲｅｐｏｒｔｉｎｇＰｒｏｇｒａｍ

ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＰｒｏｆｉｌｅ：ＰｅｔｒｏｌｅｕｍａｎｄＮａｔｕｒａｌＧａｓＳｙｓｔｅｍｓ
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［Ｒ］．ＵＳＡ：２０２１．

［１８］ＤＡＶＩＤＴＡ，ＶＩＮＣＥＮＴ Ｍ Ｔ，ＪＡＭＥＳＴ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｔｎａｔｕｒａｌｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌ

ａｃａｄｅｍｙｏｆｓｃｉｅｎｃｅｓ．２０１３，１１０（４４）：１７７６８１７７７３．

［１９］ＯＧＣＩ．Ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇｏｎａｌｏｗｃａｒｂｏｎｆｕｔｕｒｅ［Ｒ］．２０２０．

［２０］ＢＰ．ＢＰｓｅｔｓａｍｂｉｔｉｏｎｆｏｒｎｅｔｚｅｒｏｂｙ２０５０，ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｙ

ｃｈａｎｇｉｎｇｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎｔｏｄｅｌｉｖｅｒ［Ｒ／ＯＬ］．（２０２００２１２）

［２０２００８０５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｂｐ．ｃｏｍ／ｅｎ／ｇｌｏｂａｌ／ｃｏｒｐｏ

ｒａｔｅ／ｎｅｗｓａｎｄｉｎｓｉｇｈｔｓ／ｐｒｅｓｓｒｅｌｅａｓｅｓ／ｂｅｒｎａｒｄｌｏｏｎｅｙ

ａｎｎｏｕｎｃｅｓｎｅｗａｍｂｉｔｉｏｎｆｏｒｂｐ．ｈｔｍｌ．

［２１］ＢＰ．Ｍｅｔｈａｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２０

０２１３）［２０２００６２９］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｂｐ．ｃｏｍ／ｅｎ／ｇｌｏｂａｌ／

ｃｏｒｐｏｒａｔｅ／ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ／ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ／ｍｅｔｈａｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｐｐｒｏａｃｈ．ｈｔｍｌ．

［２２］Ｓｈｅｌｌ．Ｓｈｅｌｌｓａｍｂｉｔｉｏｎｔｏｂｅａｎｅｔｚｅｒｏｅｍｉｓｓｉｏｎｓｅｎｅｒｇｙ

ｂｕｓｉｎｅｓｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２００４１６）［２０２００８２３］．ｈｔｔｐｓ：／／

ｗｗｗ．ｓｈｅｌｌ．ｃｏｍ／ｅｎｅｒｇｙａｎｄｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ／ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｆｕ

ｔｕｒｅ／ｓｈｅｌｌｓａｍｂｉｔｉｏｎｔｏｂｅａｎｅｔｚｅｒｏｅｍｉｓｓｉｏｎｓｅｎｅｒｇｙ

ｂｕｓｉｎｅｓｓ．ｈｔｍｌ＃ｉｆｒａｍｅ＝Ｌ３ｄｌＹｍＦｗｃＨＭｖＹ２ｘｐｂＷＦ０Ｚ

Ｖ９ｈｂＷＪｐｄＧｌｖｂｉ８．

［２３］Ｔｏｔａｌ．Ｔｏｔａｌａｄｏｐｔｓｎｅｗｃｌｉｍａｔｅａｍｂｉｔｉｏｎｇｅｔｎｅｔｚｅｒｏ

２０５０［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２００５０５）［２０２００７２５］．ｈｔｔｐｓ：／／

ｗｗｗ．ｔｏｔａｌ．ｃｏｍ／ｍｅｄｉａ／ｎｅｗｓ／ｔｏｔａｌａｄｏｐｔｓｎｅｗｃｌｉｍａｔｅ

ａｍｂｉｔｉｏｎｇｅｔｎｅｔｚｅｒｏ２０５０．

［２４］Ｔｏｔａｌ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ ｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ＯＧＭＰ

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２０１１２３）［２０２０１１２３］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．

ｔｏｔａｌ．ｃｏｍ／ｍｅｄｉａ／ｎｅｗｓ／ｃｏｍｍｕｎｉｑｕｅｓｐｒｅｓｓｅ／ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｗｉｔｈＯＧＭＰ２．

［２５］Ｅｎｉ．Ｒｅｄｕｃｉｎｇｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓ（ＧＨＧ）ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０２００２０７）［２０２００４０９］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｎｉ．ｃｏｍ／ｅｎ

ＩＴ／ｌｏｗｃａｒｂｏｎ／ｇｈｇｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．ｈｔｍｌ．

［２６］Ｒｅｐｓｏｌ．Ｃｌｉｍａｔｅｒｅｐｏｒｔ２０２０，ｐａｔｈｗａｙｔｏｎｅｔｎｅｒｏ［Ｒ］．２０２０．

［２７］中国石油．甲烷排放管控行动方案［Ｒ］．２０２０．

［２８］中国石化．中国石化２０１９年可持续发展进展报告［Ｒ］．２０１９．

［２９］ＤＡＶＩＤＴＡ．Ｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｎａｔｕｒａｌｇａｓｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｕｓｅ：ｒｅｃｏｎｃｉｌｉｎｇｂｏｔｔｏｍｕｐａｎｄｔｏｐｄｏｗｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｕｒｒｅｎｔｏｐｉｎｉｏｎｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１４（５）：７８８３．

（收稿日期　２０２０１１２４）

（编辑　　王 蕊）
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