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摘　要　如何实现甲烷减排是当前油气行业应对气候变化的重点工作，而甲烷排放的准确定量对于推动

确定减排目标与对应技术手段至关重要。从目前油气行业采用的甲烷排放检测方法来看，车载甲烷检测方法

具有不需要进入场站内部、检测覆盖范围较大、可以准确定位甲烷泄漏位置的优势，具备较强的推广应用潜力。

文章详细介绍了示踪剂、下风向和走航式检测３类车载移动式甲烷排放检测方法的原理、移动实验平台搭建、

现场检测数据处理，并结合国外油气行业生产过程的应用情况，分析了检测方法的优势与不足。示踪剂法检测

较易操作，甲烷排放量计算方法相对简单，但在现场实际应用时，示踪气体获取、场站安全许可（示踪气体扩散

通过场站）等方面可能存在一定困难；下风向检测法估算结果较为准确，但风向、风速等现场条件会影响方法的

准确性，误差在３０％；走航式检测法目前更多用于天然气管网泄漏点定位，对于甲烷排放的估算还需继续开展

研究。在针对石油天然气生产过程甲烷排放检测的实践中，建议充分考虑现场道路、气象、源强特征、油气地面

工程布置特点等因素，针对性地选择检测方法，并考虑同步开展多种方法的对比检测。

关键词　甲烷；石油与天然气生产；车载检测；温室气体排放
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０　引　言

工业革命以来，化石燃料燃烧造成了全球碳排放

增长、温室效应加剧等一系列环境问题。甲烷作为天

然气的主要成分，在百年尺度上的增温潜势（Ｇｌｏｂａｌ

ＷａｒｍｉｎｇＰｏｔｅｎｔｉａｌ，ＧＷＰ）是二氧化碳的２１倍左右
［１］，

是近期油气行业实现有效减排可以优先控制的一类温

室气体。根据美国环保署（ＥＰＡ）最新统计，油气系统

是目前最大的人为甲烷排放源，占人为甲烷排放总量

的３１％，仅油气生产过程就占整个油气系统甲烷排放

量的７０％
［２］。全面、准确的甲烷排放数据是油气行业

制定减排方案、跟踪甲烷减排效果的前提和基础［３］，因

此对甲烷排放的现场实测与量化是关键环节之一。

甲烷排放估算具有较大不确定性，目前针对油气

行业甲烷排放检测的方法主要分为自上而下与自下

而上两大类。传统的自下而上的方法为现场直接检

测［４］，通过对单个设备进行直接测量，从而汇总并外

推至整个场站、区域以及国家的整体甲烷排放量。自

上而下的方法利用车载、飞机、卫星或发射塔网络来

量化环境甲烷的增强，并推断出大型地理区域所有来

源的总排放量［５６］。大量现场实际检测结果表明［７１２］，

油气行业甲烷的实际排放与核算结果存在较大差异，

需要开展进一步持续的观测。

２０２０年国内天然气消费比重达到１０％
［１３］，随着

天然气消费的快速增长，天然气的清洁低碳角色得到

了社会更多的关注，从而对我国油气行业的甲烷排放

检测与量化提出了更高的要求。我国对于油气行业

甲烷排放的研究尚处于起步阶段，且主要集中在针对

单个生产环节中［１４１７］，检测方法也尚未统一。

结合国际油气行业采用的甲烷排放检测技术应

用现状，本文梳理了示踪剂、下风向和走航式检测３类

用于油气产业链的车载移动式甲烷检测方法，通过车

载实验平台搭设、分析方法，以及甲烷排放现场检测

分析等内容的总结，全面阐述车载移动式甲烷排放检

测方法的应用情况，为完善我国油气行业温室气体排

放检测技术体系提供参考。

１　车载甲烷排放检测方法

１．１ 车载示踪剂法

车载示踪剂法（Ｔｒａｃｅｒｆｌｕｘｍｅｔｈｏｄ）是一种用于

量化油气生产场站总体甲烷排放水平的技术。通过

在排放源周围释放具有已知排放速率的示踪气体，一

般是氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）和乙炔（Ｃ２Ｈ２）
［１８２５］，然后在释

放位置的下风向一定距离处利用车载实验平台测定

示踪剂、甲烷等气体浓度。当甲烷与示踪气体在大气

混合后，由于扩散方式类似，在空间分布上保持了基

本恒定的浓度比［２６］。基于这一原理，车载示踪剂法

计算目标气体实时排放速率见公式（１）
［２７］。

犈ＣＨ
４
＝犙示踪剂 ×

（犆ＣＨ
４
－犆目标气体背景浓度）

（犆示踪剂 －犆示踪剂背景浓度）
（１）

式中：犈ＣＨ
４
为甲烷的质量排放速率，ｋｇ／ｈ；犙示踪剂 为已

知示踪剂的质量释放速率，ｋｇ／ｈ；犆示踪剂 和犆ＣＨ
４
分别

为测量得到的示踪剂与甲烷的浓度，ｍｇ／Ｌ或μｇ／Ｌ；

犆目标气体背景浓度和犆示踪剂背景浓度分别为示踪剂和甲烷的背

景浓度，ｍｇ／Ｌ。

在进行误差分析时，一般使用误差系数对检测结

果进行评估，将单个羽流（犚ｐｌｕｍｅ）中测得的示踪剂比

率与释放的示踪剂比率犚ｆｌｏｗ按公式（２）进行比较。

误差系数 ＝
犚ｐｌｕｍｅ
犚ｆｌｏｗ

＝

Ｃ２Ｈ２测量值

Ｎ２Ｏ（ ）
测量值

Ｃ２Ｈ２释放值

Ｎ２Ｏ（ ）
释放值

（２）

在理想情况下，测得的气体羽流中示踪剂浓度升

高的比率应等于已知的示踪剂释放速率的比率，此时

误差系数为１。当误差系数大于１时，存在高估的风

险；相反，会低估真实示踪剂的比率。由于在上式中

两种示踪剂（Ｎ２Ｏ或Ｃ２Ｈ２）充当分母是任意的，所以

误差系数２和０．５表示相同程度的示踪剂释放数据

质量。此外，数据质量指标可以比较两个羽状流的相

关程度，具体由相关系数（犚２）来衡量。一般情况下，

数据质量分析要求误差系数在０．５～２，犚
２ 大于０．５。

１．２ 车载下风向法

大气污染地理空间远距离测量技术（ＧＭＡＰＲＥＱ）

是指使用具备快速响应功能的检测设备，结合 ＧＰＳ

系统，通过远距离移动测量对空气污染进行时空解

析［２８］。２０１４年，ＥＰＡ发布了一种基于ＧＭＡＰＲＥＱ的

车载下风向检测方法，即 ＯｔｈｅｒＴｅｓｔＭｅｔｈｏｄ（ＯＴＭ）

３３Ａ。该方法主要用于：①定位排放源位置或评估排

放对当地大气浓度的相对贡献；②通过ＯＴＭ３３Ａ的
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辅助测量，了解已知排放源的排放特点；③对排放源

的排放强度进行定量。

车载下风向法需要实时的甲烷浓度数据，以及三

维或二维的实时风速和风向，测量地点距排放源的距

离及检测地区的大气压力，空气温度、湿度等气象条

件数据。根据高斯扩散方程（公式２），利用 Ｍａｔｌａｂ

程序计算排放源甲烷的质量扩散速率犙，见公式（３）。

犙＝２π×珡犝×σ狔×σ狕×犆ｐｅａｋ （３）

式中：犙为甲烷的质量扩散速率，ｇ／ｓ或ｋｇ／ｈ；珡犝 为测

量平均风速，ｍ／ｓ；σ狔、σ狕 为水平和垂直扩散系数，是关

于下风向测量距离（狓）和大气稳定度（ＡＳＩ）的函数；

犆ｐｅａｋ由甲烷浓度测量值的高斯分布拟合得到。

１．３ 车载走航式检测

区别于车载示踪剂法与车载下风向法针对目标

地区的固定点测量，车载走航式检测通过检测路线的

制定，可对待测区域内的大气气体组分进行在线检

测，并对泄漏源进行快速、准确地定位，其检测范围更

广，气体组分的地理分布特征更明显。

走航式检测同样依赖于移动实验平台对现场数

据的获取，包括甲烷浓度、三维风速、风向、位置和气

象信息。如何将离散的甲烷泄漏从测量浓度中区分，

是快速识别、定位泄漏源的关键，常见的方法是Ｔａｕ

方法［２９］。该方法是一种基于线性回归模型的统计学

方法，用来筛选数据中的异常值。通过甲烷浓度样本

大小、样本平均值、样本标准偏差和所需置信水平，计

算满足异常值类别的甲烷阈值水平，高于甲烷临界水

平的异常值表明存在泄漏。对泄漏源甲烷排放的量

化主要基于大气扩散模型反演估算。常见的模型有

高斯扩散模型［３０］、拉格朗日粒子扩散模型［３１］。或者

采用碳同位素标记的方法［３２］，区分甲烷生物来源（垃

圾填埋场、农田、下水道等）和热成因来源（化石燃

料），确定甲烷排放的贡献比。

２　移动实验平台的搭建

车载甲烷排放检测方法主要依靠搭建的移动实

验平台进行实时和连续地甲烷浓度定点或移动测量。

移动平台内一般搭载高精度、响应时间短的甲烷浓度

分析仪、ＧＰＳ接收器、三维超声风速仪、便携式气象站

以及数据采集器。甲烷浓度分析主要采用Ｐｉｃａｒｒｏ公

司的光腔衰荡光谱（ＣＲＤＳ）技术（Ｇ２２０３和 Ｇ２３０１，

Ｐｉｃａｒｒｏ，ＳａｎｔａＣｌａｒａ，ＣＡ，ＵＳＡ）
［３３３８］，精度可分别达

到３μｇ／Ｌ（２ｓ）和０．５μｇ／Ｌ（５ｓ）。示踪气体浓度检

测主要采用安捷伦公司的量子级联激光器（ＱＣＬ）技

术［１８２５］，灵敏度可达到Ｃ２Ｈ２２００ｎｇ／Ｌ、Ｎ２Ｏ１００ｎｇ／Ｌ。

在现场检测过程中，取样口通常置于车辆前保险杠上

方３～５ｍ，环境空气通过特氟龙管进入到分析仪器

中。另外，通常为了避免来自汽车本身尾气的干扰，

可搭载便携式电源提供不间断的供电。

３　车载甲烷排放检测方法的应用

２０１７年ＥＰＡ公布的温室气体排放清单数据显示
［３９］，

全美油气行业产业链每年大约排放８．１Ｔｇ的甲烷，

涵盖了生产、集气、加工以及储运过程。从２０１１年起，

美国多家高校、研究院先后开展了针对不同盆地、单元

的甲烷排放现场检测［４０］。根据检测结果，实测数据与

温室气体核算清单数据存在较大差异。Ａｌｖａｒｅｚ等
［８］

通过对油气产业链的相关研究结果整理，估算出整个

油气产业链的甲烷排放结果是ＥＰＡ发布的１．６５倍，

其中生产区块和集气站贡献了７８％。Ａｌｌｅｎ等
［９］在

美国油气生产过程观察到的气动阀门、气动泵、设

备泄漏等甲烷排放数据也明显高于清单上报数据。

２０１１年 ＥＲＧ 咨询公司（ＥａｓｔｅｒｎＲｅｓｅａｒｃｈＧｒｏｕｐ，

Ｉｎｃ）公布Ｂａｒｎｅｔｔ盆地的甲烷组件级检测（使用红外

热成像仪和大流量采样器）结果平均为０．１４ｇ／ｓ，而

Ｂｒａｎｔｌｅｙ等
［１２］利用车载甲烷检测方法估算的结果是

前者的近两倍。Ｓｈａｗ等
［１０］在英国一处水力压裂平

台开展了对环境空气甲烷浓度共计２１ｄ的下风向检

测，该平台在检测期排放了大约（７．１±２．１）ｔ甲烷，

与英国环境保护署发布的该井环境影响评估报告的

上限值６．８ｔ相近。

在以往的研究中，超级排放源导致大量的甲烷排

放，使许多油气生产设施的排放呈现拖尾分布，影响

了自下而上甲烷排放估算的准确性。Ｚｉｍｍｅｒｌｅ等
［１１］

在对Ｂａｒｎｅｔｔ页岩气开采现场进行场站尺度排放测量

中发现１０％的场站贡献了将近９０％的甲烷排放，这

些高排放来自场站的日常维护（井口卸液、井喷）和设

备故障。Ｌｙｏｎ等
［４１］统计了在可以观察到的甲烷超

级排放事件中储罐阀门和通风口泄漏占到了９０％。

然而由于甲烷排放的随机性，短期“快照式”的现场车

载检测不一定能捕捉到这一甲烷排放信号，因此，采

用长周期（两周或以上）检测手段对于捕捉油气生产

过程中的甲烷排放信号非常必要。

除了油气生产量与甲烷排放强度无显著的相关性

外，不同盆地间的甲烷排放特征也有差异。Ａｌｌｅｎ等
［９］

在对美国的油气生产场站利用组件级和车载示踪剂

方法结合检测过程中，覆盖的生产场站天然气日均生

产量从５６０～１３３００００ｍ
３ 不等，其中小于２８００ｍ３／ｄ

的场站占比为１０％。Ｂｒａｎｔｌｅｙ等
［１２］在采样过程中提
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高到了３７％，从而可以更好的描述低产量场站的甲

烷排放特征。结果表明，生产场站的甲烷排放量与天

然气生产量的线性拟合犚２ 为０．０８３，相关性不明显。

Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ等
［４２］关注了美国具有不同生产特征的４个

油气盆地，在９５％置信区间下，４个盆地的甲烷绝对

排放量有明显差异，含油的天然气盆地甲烷绝对排放

量与天然气产量呈负相关，而未含油的天然气盆地甲

烷绝对排放量与产量无显著相关性，并且甲烷绝对排

放量都低于含油盆地。

天然气管网的泄漏也是油气生产过程中甲烷的

主要排放源之一。ＥＰＡ公布的温室气体排放清单显

示，天然气输配系统的管网泄漏、计量站和用户终端

仪表的甲烷年排放量为０．４０１Ｔｇ
［３９］。这一结果主要

通过排放系数（每次泄漏的排放量）和活度系数（不同

材质管道单位长度的泄漏点个数）的乘积估算得到。

Ｗｅｌｌｅｒ等
［４３］通过走航式检测调查了全美１２个区域

的天然气输送系统，估算出全美天然气管道年排放量

为０．６９Ｔｇ，这一结果是ＥＰＡ公布的４．８倍。这一差

异主要来自个别较大泄漏点的检测，其中３％的泄漏

点贡献了２５％的甲烷排放量。在不同管道材料的甲

烷泄漏量对比中，Ｗｅｌｌｅｒ等的结果与ＥＰＡ的相一致，

铁制管道每英里的泄漏个数最高，而塑料这种最新材

质的天然气管道每英里泄漏个数最少。在波士顿，

Ｍｃｋａｉｎ等
［４４］通过绘制１２６３ｋｍ街道的甲烷排放地

图，观察到天然气管网的老化导致较高的甲烷排放。

同样Ａｒｓ等
［４５］在多伦多发现天然气终端输配系统是

该地区甲烷的主要来源。

４　方法总结与比较

车载示踪剂法满足了油气行业在设施、场站、盆

地等不同检测空间尺度上的需求，该方法的优势是不

需要使用大气扩散模型开展反演，检测结果计算较为

简便，在针对一定区域内甲烷整体排放水平进行测算

时不确定性为±２０％
［２７］。在现场实际应用时，示踪

气体获取、场站安全许可（示踪气体扩散通过场站）等

方面可能存在一定困难。另外，我国油气生产现场覆

盖了平原、高原、山地、戈壁等多种地形，油气场站所

处的地理环境相对较复杂，油气长输管线跨越多个生

态区域类型，类似国外研究中平坦、开阔的地理条件

较少，因此，示踪剂法检测甲烷排放在我国油气生产

过程中的实际应用情况仍有待验证。

ＯＴＭ３３Ａ作为油气行业检测方法的一种补充，

在不进入场站的条件下对于定位排放源和量化排放

速率具有较好的精度［４６］，并且可以扩展到海上平台［４７４８］

以及ＶＯＣｓ排放的检测
［４９］，是一种较为简单、易操作

的甲烷排放检测方法。利用 ＯＴＭ３３Ａ开展甲烷排

放普查，获得油气生产场站甲烷排放基线，将有利于

后期快速识别高排放场景，并指导现场泄漏检测修复

工作的开展。然而，该方法比较依赖现场具备开阔的

场地及持续稳定的风速条件。不同排放源的高度差

异，排放气体的温度差异都可能导致下风向捕捉到甲

烷信号的不同，在我国部分油气生产区域，如山区、常

年风速较低的区域等可能不适用。而且由于检测过

程风向的不确定，可能会造成井场甲烷排放的低估，

因此，通过延长检测时间，或使用车载平台根据主风

向位置调整检测位置，保证始终处于被检测对象的下

风向区域，将有助于减小检测误差。

相比于前两种方法在油气行业内对甲烷排放量化

的广泛使用，走航式检测目前更多的应用场景是针对

估算得到的甲烷排放量级进行排序，并优先选择对排

放量级较大的泄漏源进行修复。从该方法的应用情况

来看，研究人员更多将其作为一种半定量的分析手段，

针对不同应用场景，如油气长输管线［５０］、城市燃气管

网［５１］等，还需要根据地区气象特征、管线埋深、管道材

质、管道上覆土壤特点等，开展针对性的测试分析，建

立基于地区与检测对象特点的甲烷排放量反演方法。

已有的研究表明，车载走航式检测方法在城市天然气

管道检测中对于一些较小的排放源可能存在高估［４７］。

总体而言，不同的车载甲烷排放检测方法存在不

同的优势和问题，在未来的实际应用中应根据我国油

气生产的特点展开针对性的对比和研究。

５　结论与展望

车载甲烷排放检测方法在检测范围上可以实现

从油气生产场站到油气生产区块级别甲烷排放的量

化，是对现有自下而上设备组件级检测方法的有效补

充。通过发挥这类方法检测耗时相对较短、不需要进

入场站的优势，能够实现在短时间内多区域的覆盖。

考虑到当前油气生产单井、处理场站、长输管线、城市

燃气管网等的泄漏检测需要耗费较多人力，使用车载

检测方法开展巡检，建立甲烷浓度与排放水平基线，

将有助于快速判断场站泄漏水平，为进场检测泄漏提

供参考依据。

此外，我国油气开采行业将全面开展ＶＯＣｓ排放

管控工作，针对甲烷／ＶＯＣｓ等开展泄漏检测修复（生

产者），场站排放水平核查（管理者）、场界甲烷／ＶＯＣｓ

浓度检测（监管者）将面临大量的应用需求。考虑到

油气产业链各设施，尤其是油／气井分布较为分散，除
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了油气处理场站／接转站适用采取常规泄漏检测修复

工作（ＬＤＡＲ）外，其它分散井口／平台采取自上而下

的检测方法将更为实用高效。

实际应用过程中，如何使“快照式”的检测更准确

的表征油气产业链各环节甲烷排放的时空变化规律，

成为评估检测方法准确度的关键因素。除了提高采

样频率，延长单次采样时长等方法外，结合前端一般

工况建立储罐、压缩机等关键设备在不同负荷条件下

的甲烷／ＶＯＣｓ排放模型与大气扩散机制，对于准确

解读自上而下的检测结果至关重要。

在下一步的研究工作中，建议尽快在国内油气行

业开展不同检测方法对比测试，与温室气体清单数据

进行对比，建立不同甲烷排放过程、排放源的大气扩

散特征，并基于我国油气地面工程实际开展方法的适

用性与准确性分析。
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