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摘　要　甲烷是由人类活动造成的仅次于二氧化碳的第二大温室气体，大幅度减少甲烷排放有助于降低

近期温升，是实现巴黎协定目标的必要手段，也是中国实现“碳中和”目标的重要抓手。相比其他排放源，油气

行业的甲烷减排最快、最有经济性。而有效的减排政策和监管必须建立在完整、准确的甲烷排放清单基础上。

文章以甲烷为重点，概述了美国国家温室气体清单和油气行业的报送制度，介绍了两个报送体系的覆盖范围、

要求等相关差异，说明了设施界定、排放因子和活动水平来源、监测方法以及有待改进之处，并针对中国油气行

业甲烷排放数据的质量改善提出了建议。
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０　引　言

甲烷是一种强势的短寿命温室气体，其１００年尺度

下的全球增温潜势（ＧＷＰ１００）是二氧化碳的２５倍，

而其２０年尺度下的全球增温潜势（ＧＷＰ２０）是二氧

化碳的８４倍。目前，大气中的甲烷浓度已升至８０万

年以来最高水平［１］，对全球变暖贡献率高达２５％
［２］。

２０２１年８月，政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）的

第六次评估报告第一工作组报告首次强调了甲烷减

排对减缓全球升温速率的重要性［３］。在第２６届联合

国气候变化大会上，近１１０个国家加入甲烷减排承

诺，中美气候联合宣言也将甲烷减排作为双边合作的
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重点领域。

美国是世界上主要的甲烷排放国之一。２０１９年

甲烷占美国全年温室气体排放总量的１０％（约６．６亿

ｔ二氧化碳当量）
［４］。石油和天然气行业是最大的工

业甲烷排放源，约占人为排放总量的３０％
［４］。美国温

室气体排放数据主要集中于由联邦环境保护署

（Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ）负责管理的两个报告系统：①国家温室

气体清单和碳汇（Ｕ．Ｓ．ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＥｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄ

Ｓｉｎｋｓ，以下简称“国家清单”）；②大型设施温室气体

强制报送制度（ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＲｅｐｏｒｔｉｎｇＰｒｏｇｒａｍ，

“ＧＨＧＲＰ”，以下简称“报送制度”）
［４］。国家清单描述

了温室气体排放趋势，为宏观减排政策制定提供参

考。报送制度则提供了大型污染源（如油气设施）的

标准化排放数据，便于公众理解，为州、地方政府和企

业减排提供支持，也为更新国家清单排放因子和活动

水平数据提供依据。

１　美国国家温室气体清单和碳汇

美国自２０世纪９０年代初开始编制国家清单，覆

盖二氧化碳（ＣＯ２）、甲烷（ＣＨ４）、氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）、氢

氟氯碳化物（ＨＦＣｓ、ＣＦＣｓ）、全氟碳化物（ＰＦＣ）、六氟

化硫（ＳＦ６）和三氟化氮（ＮＦ３）七种温室气体，涵盖了

所有的人为排放源和通过碳汇（森林、植被和土壤中

的碳存储）从大气中移除的二氧化碳。根据《联合国

气候变化框架公约》（ＵＮＦＣＣＣ）的要求，１９９４年美国

向联合国提交了第一份国家清单（１９９０—１９９３年），

随后每年都提交更新报告［４］。２０２１年４月公布的清

单包含了１９９０—２０１９年的排放信息
［５］。

国家清单的编制和更新由 Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ牵头多个

部门、研究机构和专家共同完成。清单草案在定稿前

须经过３０天公示，根据公众意见进一步完善修改。

清单主要采用ＩＰＣＣ２００６年指南的排放估算方法，同

时参考ＩＰＣＣ后续增补指南、官方经济统计数据、设

施报送数据、科研文献和专家评判等，对排放量进行

自下而上的汇总和估算。ＩＰＣＣ２００６年指南将能源

行业排放的计算方法分为三级，层级越高对数据的要

求越高。层级１采用国际默认排放因子，层级２采用

国家级的排放因子，层级３采用组件级（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｅｖｅｌ）

排放因子或设施级（ｆａｃｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ）排放估算和直接测

量［６］。针对油气系统，清单主要涵盖三种温室气体

（ＣＯ２、ＣＨ４ 和Ｎ２Ｏ），并采用层级２、３方法进行排放

统计［７］。通过公开会议和文件，Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ及时向公

众说明排放因子和方法学的更新进展［８］。参照国家

清单框架，Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ还开发了“州清单工具”（Ｓｔａｔｅ

ＩｎｖｅｎｔｏｒｙＴｏｏｌ）
［９］供各州自愿使用，各州自行决定是

否编制州级温室气体清单。美国国家清单覆盖的油

气系统环节［７］见表１。

表１　美国国家清单覆盖的油气系统环节

天然气 石油

陆上、海上生产 陆上、海上生产

天然气加工 石油运输

天然气长输 炼油

地下储气库

ＬＮＧ储罐

ＬＮＧ接收站

地方天然气输配

２　大型设施温室气体强制报送制度

２００９年，按照联邦《综合拨款法案》（Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ

ＡｐｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎｓＡｃｔ）的要求，Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ制定了温室

气体报送制度，主要适用于年排放超过（含）２５０００ｔ

二氧化碳当量的大型设施［１０］。报送制度涵盖了４１种

固定排放源类别，共计８０００余个设施，其中包括油

气设施２０００余个，燃料和工业气体供应商９００余个

以及二氧化碳捕获／供应和地下注入设施２００余

个［１０１２］。自２０１０年起，受控设施每年通过“温室气体

线上报告平台”（ｅＧＧＲＴ）提交数据，Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ则通

过“设施级温室气体信息”（ＦＬＩＧＨＴ）等网站公开相

关排放信息［１０］。

３　国家清单和报送制度之间的差异

尽管国家清单和报送制度互为补充，但两者之间

仍然存在一定的差异［１３］。

１）覆盖范围的差异：清单覆盖所有的人为排放源

和碳汇。报送制度涵盖的主要是年排放超过２５０００ｔ

二氧化碳当量的设施，占清单排放总量的８５％～

９０％，不包括小型排放源、农业／土地利用和碳汇。

２）燃料划分类别的差异：清单依据美国能源信息

管理局（Ｕ．Ｓ．ＥｎｅｒｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）的

燃料分类和消耗数据计算燃料排放。而报送制度关

注的是具体设施的燃料排放。设施的燃料分类可能

异于清单，导致该类设施在两个体系中的排放总量存

在差异。

３）能源和生产工艺排放划分的差异：清单中燃料

燃烧排放归属能源章节，工艺排放则另设章节。工艺

排放包括非燃料燃烧排放或制造和终端消费使用温
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室气体所造成的排放［１４］。而在报送制度中，燃料燃

烧和工艺排放均被纳入设施的排放总量。

４）估算方法学的差异：清单针对小型排放源通常

使用ＩＰＣＣ缺省数据，而报送制度则采用更加细化的

设施级或组件级的排放因子和活动数据。

国家清单与报送制度的比较［１５］见表２。

表２　国家清单与报送制度的比较

国家清单 报送制度

数据来源

Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ牵头联

合其他部门和行

业协会等汇总

８０００多个设施报送

数据

排放源覆盖范围
所有人为排放源

和碳汇

大型排放设施、二氧

化碳地下注入设施、

炼化产品和工业气

体供应商

覆盖美国排放总

量的百分比／％
１００ ８５～９０

数 据 如 何 划 分、

归类

在国家层面按行

业划分

可按国家、州、地方、

行业、设施分级统计

数据收集起始年 １９９０ ２０１０

４　油气行业大型设施温室气体报送制度

４．１ 油气行业的温室气体报告编制说明

报送制度针对油气行业制定了一系列的报送

编制说明（如表３
［１５］所示），其中ＳｕｂｐａｒｔＷ 章节详

细介绍了油气供应链三种温室气体的排放核算

要求。

表３　油气行业温室气体报送编制说明分类

报告编制说

明各章节

（Ｓｕｂｐａｒｔ）编号

受控对象和气体

Ｗ 油气供应链的温室气体排放

Ｙ 炼化企业的温室气体排放

ＭＭ
炼化设施、石油产品进出口商针对相关产品

交付给用户后燃烧产生的二氧化碳排放

ＮＮ

地方燃气输配公司、天然气凝液分馏公司针

对天然气、天然气凝液交付给用户后燃烧产

生的二氧化碳排放

４．２ＳｕｂｐａｒｔＷ章节覆盖的油气供应链环节

油气行业温室气体报送的相关环节［１６］见图１。

图１　规范中涉及油气行业温室气体排放报送的相关环节
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ＳｕｂｐａｒｔＷ章节规定了油气供应链１０个环节的温

室气体报告要求。２０１９年相关报送设施总计２３００余

个。由于石油运输环节排放相对较小，未被纳入排名前

８０％的排放源，因此不受ＳｕｂｐａｒｔＷ约束。另外，住宅

和商业用户燃气表及调压器也不在强制报告范围内。

２０１９年ＳｕｂｐａｒｔＷ覆盖的油气供应链设施数量见表４
［１７］。

表４　２０１９年ＳｕｂｐａｒｔＷ覆盖的油气供应链设施数量

油气供应链环节 报送设施／个

陆上油气生产 ４７８

海上油气生产 １４１

陆上油气集输和加压 ３５４

陆上天然气加工 ４５４

陆上天然气长输压缩站 ６１９

陆上天然气长输管道 ４３

地下储气库 ４９

ＬＮＧ储罐 １１

ＬＮＧ进出口接收站设备 ５

天然气地方输配 １６３

其他油气环节（没有被报送制度其他

章节涵盖的固定排放源的燃烧排放）
５６

总计 ２３７３

４．３ＳｕｂｐａｒｔＷ章节对油气供应链设施的定义

鉴于企业报送以设施为单位，如何界定“设施”直

接关系到排放源的覆盖范围和控排绩效比较。对于

边界清晰的作业区，例如海上油气生产、陆上天然气

加工、陆上天然气长输和压缩、地下储气库以及ＬＮＧ

进出口设备，ＳｕｂｐａｒｔＷ 采用美国清洁空气法案

（ＣｌｅａｎＡｉｒＡｃｔ）对“设施”的定义，即相邻区域内受同

一业主（包括运营商）控制的一组排放源为一个设

施［１８］。但针对陆上油气生产环节以及集输和加压环

节，同一家公司的运营活动可能跨越若干彼此毗邻的

盆地，涉及多个油气井和集输站点。

如果将“设施”定义为业主公司，则可能无法体现

不同盆地的排放差异。将“设施”定义为单个井场和

集输站也不理想，因为很多单个站点的年排放量低于

２５０００ｔ二氧化碳当量的门槛，由此可能会导致大量排

放源不受报送制度的约束。基于以上考虑，ＳｕｂｐａｒｔＷ

以“盆地”（ｂａｓｉｎ）为范围对生产、集输环节的设施进

行定义。油气盆地的划分参照美国石油地质学家协

会（ＡｍｅｒｉｃａｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｉｓｔｓ）

对地质省（ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｖｉｎｃｅ）的划分
［１９］。同一盆地

中由同一业主运营的多口生产井被视为一个“设施”；

同一盆地中由同一业主运营的集输、加压设备和管道

（无论管道是否连通）都属于同一个设施。基于“盆

地”范围的生产设施定义有助于比较因地域和公司运

营差异造成的排放差异，而且可以覆盖小型排放源。

ＳｕｂｐａｒｔＷ中天然气输配“设施”指的是一州内本地

输配公司运营的所有输配管道和调压计量站的集合［２０］。

５　国家清单和ＳｕｂｐａｒｔＷ报送系统的油气供

应链甲烷排放因子和活动数据

国家清单和报送制度对甲烷排放的估算均采用

排放因子（设备／组件或活动的排放速率）与活动水平

（设备／组件数量或活动频率）的乘积。美国于１９９０年

代开展的早期油气排放因子研究奠定了国家清单的

数据基础。之后，油气企业的报送数据和甲烷科研文

献也成为因子更新的重要来源［５］。

５．１ 国家清单中油气供应链的甲烷排放因子和活

动数据

国家清单天然气供应链的甲烷排放因子的一个

早期主要来源是１９９６年Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ／天然气技术研究

院（ＧａｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，现称 ＧａｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）开展的天然气行业甲烷排放研究（简称

ＧＲＩ／ＥＰＡ研究）。通过工程估算和对少数代表性设

施的测量，该研究开发了８０多个排放因子，并为后期

的一系列项目所借鉴，例如Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ“天然气之星”计

划（ＮａｔｕｒａｌＧａｓＳＴＡＲＰｒｏｇｒａｍ）、“国际甲烷市场化合

作”计划（ＭｅｔｈａｎｅｔｏＭａｒｋｅｔＰａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ）、州的天然

气甲烷排放清单、美国石油学会（ＡＰＩ）纲要、美国州

际天然气协会（ＩＮＧＡＡ）长输和输配环节甲烷排放计

算方法学等。ＧＲＩ／ＥＰＡ研究也是ＩＰＣＣ指南中多个

排放因子的来源［５］。

石油系统的早期因子来源于１９９２年ＡＰＩ的全球

石油行业甲烷排放数据（简称 ＡＰＩ１９９２）和１９９９年

Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ和Ｒａｄｉａｎ公司开展的石油行业甲烷排放

研究（简称ＥＰＡ１９９９）
［５］。随着２０１０年设施报送制度

的建立，ＳｕｂｐａｒｔＷ的甲烷数据成为清单因子更新的

重要依据。另外，甲烷科学研究的拓展也为因子更新

提供了参考。为提高数据的准确性，国家清单针对油

气井完井和修井分设了常规和非常规水力压裂排放

因子。同时也针对重质原油和轻质原油的生产和处

理分设了不同的因子［２１２２］。

油气系统活动数据的来源主要包括上述提到的

早期研究、ＳｕｂｐａｒｔＷ 报送系统、海洋能源管理局、联
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邦能源监管委员会（ＦＥＲＣ）、能源信息局、交通部的管

道和有害材料安全管理局（ＰＨＭＳＡ）、美国陆军工程

兵团（ＡｒｍｙＣｏｒｐｓｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｓ）、州际油气协定委员

会（ＩＯＧＣＣ）、“天然气之星计划”、Ｅｎｖｅｒｕｓ公司数据

和《油气杂志》（ＯｉｌａｎｄＧａｓＪｏｕｒｎａｌ）等
［５］。

清单中油气行业三种温室气体（含甲烷）的历年

排放因子和活动数据可在网上下载［２１２２］。国家清单

天然气供应链甲烷年排放量示例［２３］见表５，国家清单

石油系统甲烷年排放量示例［２４］见表６。

表５　国家清单天然气供应链甲烷年排放量示例 万ｔ甲烷

活动
１９９０

年

２００５

年

２０１５

年

２０１６

年

２０１７

年

２０１８

年

２０１９

年

勘探 １６．７ ４１．２ ４．２ ２．８ ４．９ ３．３ ２．１

生产 ２３５ ３２２．７３５７．２３４６．６３５７．４３６３．１３７４．８

－陆上生产１４４．１２１９．７２０８．５１９８．１２０２．６２０６．８２０８．１

－集输 ７３．９ ９５．７ １４６．３１４５．３１５２．１１５３．２１６３．６

－海上生产 １７ ７．３ ２．４ ３．２ ２．６ ３．１ ３．１

加工 ８５．３ ４６．３ ４４ ４４．８ ４６ ４８．３ ４９．７

长输和储运２２８．８１４４．３１３６．６１３７．９１２９．８ １３９ １４７．８

输配 １８１．９１０２．３ ５７．４ ５７．３ ５６．９ ５６．５ ５６

合计 ７４７．８６５６．７５９９．４５８９．４５９４．９６１０．１６３０．５

表６　国家清单石油系统甲烷年排放量示例 万ｔ甲烷

活动
１９９０

年

２００５

年

２０１５

年

２０１６

年

２０１７

年

２０１８

年

２０１９

年

勘探 １１．９ １８．２ ８．３ １．９ １．４ １．５ １．１

生产 １８０．２１３６．１１５３．５１５０．８１５１．９１４３．８１５０．７

－气动控制器 ７９．２ ６７．３ ７５ ７８．５ ７９．９ ６９．４ ６９．９

－海上生产 ３７．４ ２６．１ ２２．１ ２０．６ ２０．５ １９．９ ２０．１

－燃气发动机 ８．８ ７．４ ９．９ ９．５ ９．４ ９．６ ９．８

－设备泄漏 ８．２ ８．１ １０．１ ９．７ ９．６ ９．５ ９．４

－采出水 ９．１ ６．２ ８．２ ７．７ ７．９ ８．３ ８．５

－伴生气火

炬燃烧
２ １．５ ４．９ ２．９ ３．８ ６．８ ８．２

－其他排放源 ３５．５ １９．６ ２３．３ ２１．９ ２０．７ ２０．３ ２４．９

原油运输 ０．７ ０．５ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８ ０．９

炼化 ２．７ ３．１ ３．３ ３．３ ３．３ ３．１ ３．６

合计 １９５．５１５７．９１６５．９１５６．８１５７．４１４９．２１５６．３

５．２ＳｕｂｐａｒｔＷ 油气设施报送系统的甲烷排放因

子和活动数据

与国家清单设立的设备级（例如压缩机、分离器）

排放因子不同，ＳｕｂｐａｒｔＷ依据美国东部和西部产区

的区域条件和运营特征，制定了更细化的组件级（如法

兰、阀门）排放因子和设备的组件缺省参数。同时针对

不同的监测方法和泄漏定义（１００００μｇ／ｇ和５００μｇ／ｇ），

增设了相应的组件级泄漏因子。这些因子及组件数

据最初来源于Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ、美国石油学会、天然气研究

院和加拿大Ｃｌｅａｒｓｔｏｎｅ工程公司的相关研究
［２５３５］，并

随着科研进步得到更新。ＳｕｂｐａｒｔＷ 油气设施温室

气体排放核算表［３６］和数据报送表［３７］可在网上下载。

６　质量保证／控制及验证（ＱＡ／ＱＣａｎｄＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ）

Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ负责国家清单和设施数据的审查和评

估，对数据收集、输入、记录和计算进行ＱＡ／ＱＣ分析，通

过电脑程序自动检查以及开展人工审核。如发现问题，

Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ须联系相关设施纠正错误。同时，根据最新数

据和信息，Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ对排放因子和活动数据的假设是否

符合当前行业惯例进行评估和更新。出于对清单时效性

和经费的考虑，Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ尚未采用第三方核证
［３８］，但设

施报告的签字人须对填报信息的合规性负法律责任。

然而，近年来众多的科学研究表明基于排放因子

估算的清单数据存在很大的不准确性。２０１２—２０１８年，

美国环保协会（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＤｅｆｅｎｓｅＦｕｎｄ）针对美

国天然气供应链的甲烷排放组织开展了大量的实测

研究，得出的排放量超过国家清单数据的６０％
［３９］。斯

坦福大学的最新科学研究认为排放差异主要来源于天

然气凝液和液化石油气储罐的泄漏和闪蒸、设备泄漏、

火炬不完全燃烧排放和返排液卸载排放，进一步说明

了开展实测和结合“自上而下”和“自下而上”的估算方

法［４］（见表７）对改进排放因子和清单质量的重要性
［４０］。

表７　“自上而下”和“自下而上”的甲烷排放估算方法

覆盖范围

“自上而下”（例如卫星、

飞机、无人机、车载、

高塔监测等）

“自下而上”

（例如排放因子法、

手持监测等）

空间维度 设施至全球 组件及全球（加权）

时间维度 实时／年度或多年平均

依据不同有限时段

测量数据得出的年

均值，供清单使用

溯源
采用模型和假设以及

分子和同位素示踪剂
具体排放源测量

遗漏排放源

的可能性

大气监测浓度反映所

有的排放源

可能无法体现区域

内的所有排放源
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“自上而下”方法覆盖所有排放源（自然源和人为

源），但可能难以溯源。而“自下而上”方法可以提供

某些排放源的信息，但可能无法做到全覆盖，并且采

用的排放因子和活动数据也许不准确。因此，协调两

种估算方法对改善数据质量至关重要。越来越多的

企业和政府利益相关方意识到了这一点。２０１４年，

联合国环境规划署（ＵＮＥＰ）、欧盟委员会（Ｅｕｒｏｐｅａｎ

Ｃｏｍｉｓｓｉｏｎ）和美国环保协会牵头发起油气甲烷伙伴

关系（ＯＧＭＰ），目前成员公司已超过７０多家，公司资

产覆盖五大洲，油气产量占全球总量的５０％
［４１］。新

出台的ＯＧＭＰ２．０框架被视为当前最佳甲烷排放报

告框架，制定了五个层级的数据估算标准。其中第五

层级（最高级）要求企业提供每个排放源的特定排放

因子和活动数据，并开展场站实测。欧盟委员会计划

参考ＯＧＭＰ２．０框架，制定能源甲烷强制性监测、报

告和核查（ＭＲＶ）的立法
［４１］。

７　结论及建议

在中国，甲烷也是仅次于二氧化碳的第二大温室

气体。中国“十四五”规划首次将甲烷管控写入五年

规划，２０６０年碳中和是指所有温室气体的中和。目

前，七家中国油气企业已联手创建甲烷控排联盟，力

争实现２０２５年天然气生产过程甲烷平均排放强度降

到０．２５％以下
［４２］。十家城市燃气企业也签署了甲烷

倡议，推动行业排放数据的标准化、透明化［４３］。在中

美格拉斯哥气候联合宣言中，中国宣布将制定国家甲

烷行动计划。生态环境部明确表示未来的工作重点

之一是完善重点领域甲烷数据的报告制度和加强

ＭＲＶ的国家合作
［４４］。

结合美国国家清单编制和设施排放数据管理制

度，本文对中国油气甲烷数据完善工作提出以下建议：

一是加快建立常态化的温室气体报送制度。美

国自１９９４年以来每年发布国家清单，通过设施报送

制度和大量的油气甲烷排放研究，积累了丰富的数据

和经验。中国作为《气候公约》非附件一国家不承担

年度报告的义务，目前清单核算的是２０１４年数据。

建立连续年份的国家清单有助于及时反映温室气体

排放趋势，对减排政策制定至关重要。

二是完善油气供应链的甲烷数据报送机制。

２０１５年《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）》［４５］制定了上游设施的

甲烷排放核算方法，但目前对下游城市燃气行业的排

放报送不设要求。上游排放也未区分常规和非常规

生产、没有纳入火炬排放和废弃油气井排放等［４６］。

因此，有必要扩大报送机制的覆盖范围，提高数据完

整性。

三是开展实测，细化排放因子和活动数据。中国

基础排放因子采用加拿大油气排放因子（２００５）
［４６］，

难以反映真实情况。并且设施报送以场站为单

位［４５］，数据颗粒度大，比较粗糙。建议开发组件级和

设备级的排放因子，更新活动数据。同时结合“自上

而下”和“自下而上”方法对排放进行估算。

四是建立数据公开制度，提高透明度。美国各油

气设施的甲烷报送信息均可在 Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ的网站上

查阅。中国目前尚未建立数据公布平台，企业的温室

气体披露以二氧化碳当量为单位，并没有单独列出甲

烷的排放量。推动数据发布可以激发公众参与和监

督减排政策的制定及实施。

五是在甲烷减排法规制定、排放监测和泄漏检测

等方面加强国际合作。美国已经发布甲烷减排行动

计划，Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ也出台了油气新建和现有排放源的

甲烷法规修订草案。鉴于美国在油气甲烷管控方面

已经积累了丰富的经验，中美可以在排放标准、甲烷

测量和减排等领域加强合作，探索大尺度卫星遥感甲

烷监测，建立天地空一体化监测体系，支持国家清单

编制工作。

参 考 文 献

［１］　ＬＯＵＬＥＲＧＵＥＬ，ＳＣＨＩＬＴＡ，ＳＰＡＨＮＩＲ，ｅｔａｌ．Ｏｒｂｉｔａｌ

ａｎｄｍｉｌｌｅｎｎｉａｌｓｃａｌｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＨ４ｏｖｅｒｔｈｅ

ｐａｓｔ８００，０００ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００８，４５３：３８３３８６．

［２］　ＩＰＣＣ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ２０１３：Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｂａｓｉｓ．

ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｇｒｏｕｐＩｔｏｔｈｅｆｉｆｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｒｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌｐａｎｅｌｏｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１３０９２６）［２０２１１０１９］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．

ｉｐｃｃ．ｃｈ／ｓｉｔｅ／ａｓｓｅｔｓ／ｕｐｌｏａｄｓ／２０１８／０２／ＷＧ１ＡＲ５＿ａｌｌ＿ｆｉ

ｎａｌ．ｐｄｆ．

［３］　ＩＰＣＣ．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ２０２１：Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｂａｓｉｓ．

ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｇｒｏｕｐＩｔｏｔｈｅｓｉｘｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｒｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌｐａｎｅｌｏｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１０８０１）［２０２１０９２８］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．

ｉｐｃｃ．ｃｈ／ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｐｏｒｔ／ａｒ６／．

［４］　Ｎａｔｉｏｎａｌａｃａｄｅｍｉｅｓｏｆｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｍｅｄｉ

ｃｉｎｅ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｍｅｔｈ

ａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｒ］．Ｎａｔｉｏｎａｌａｃａｄｅ

ｍｉｅｓｐｒｅｓｓ，２０１８．

［５］　Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ．ＩｎｖｅｎｔｏｒｙｏｆＵ．Ｓ．ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

·６· 油气田环境保护·热点与综述　　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３２　Ｎｏ．１　



ａｎｄｓｉｎｋｓ：１９９０—２０１９．Ｕ．Ｓ．ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ａｇｅｎｃｙ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１０４１４）［２０２１０９２８］．ｈｔｔｐｓ：／／

ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ／ｓｉｔｅｓ／ｄｅｆａｕｌｔ／ｆｉｌｅｓ／２０２１０４／ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／

ｕｓｇｈｇｉｎｖｅｎｔｏｒｙ２０２１ｍａｉｎｔｅｘｔ．ｐｄｆ．

［６］　ＩＰＣＣ．Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｎａｔｉｏｎａｌｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｉｎｖｅｎｔｏ

ｒｉｅｓ：ｖｏｌｕｍｅ２ｅｎｅｒｇｙ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１６０４１３）［２０２１０８

２６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｉｐｃｃｎｇｇｉｐ．ｉｇｅｓ．ｏｒ．ｊｐ／ｐｕｂｌｉｃ／

２００６ｇｌ／ｐｄｆ／２＿Ｖｏｌｕｍｅ２／Ｖ２＿１＿Ｃｈ１＿Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．ｐｄｆ．

［７］　Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ．ＩｎｖｅｎｔｏｒｙｏｆＵ．Ｓ．ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ａｎｄｓｉｎｋｓ：１９９０—２０１９．１．４ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙａｎｄ ｄａｔａ

ｓｏｕｒｃｅｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２００４１３）［２０２１０９２８］．ｈｔｔｐｓ：／／

ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ／ｓｉｔｅｓ／ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ／ｆｉｌｅｓ／２０２００４／ｄｏｃｕ

ｍｅｎｔｓ／ｕｓｇｈｇｉｎｖｅｎｔｏｒｙ２０２０ｍａｉｎｔｅｘｔ．ｐｄｆ．

［８］　Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ．Ｎａｔｕｒａｌｇａｓａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍｓ［ＥＢ／

ＯＬ］．［２０２１０９２８］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ／ｇｈｇｅｍｉｓ

ｓｉｏｎｓ／ｎａｔｕｒａｌｇａｓａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｙｓｔｅｍｓ．

［９］　Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ．Ｄｏｗｎｌｏａｄｔｈｅｓｔａｔｅｉｎｖｅｎｔｏｒｙａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｔｏｏｌ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２１０９２８］ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ／ｓｔａ

ｔｅｌｏｃａｌｅｎｅｒｇｙ／ｓｔａｔｅｉｎｖｅｎｔｏｒｙａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｏｏｌ．

［１０］Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ．Ｌｅａｒｎａｂｏｕｔｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｒｅｐｏｒｔｉｎｇ

ｐｒｏｇｒａｍ（ＧＨＧＲＰ）［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２１０９２８］．ｈｔｔｐｓ：／／

ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ／ｇｈｇｅｍｉｓｓｉｏｎｓ／ｎａｔｕｒａｌｇａｓａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ｓｙｓｔｅｍｓ．

［１１］Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ．ＧＨＧＲＰ ｓｕｐｐｌｉｅｒ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ［ＥＢ／ＯＬ］．

［２０２１０９２８］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ／ｇｈｇｅｍｉｓｓｉｏｎｓ／

ｎａｔｕｒａｌｇａｓａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｙｓｔｅｍｓ．

［１２］Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ．Ｃａｐｔｕｒｅ，ｓｕｐｐｌｙ，ａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１０５０１）［２０２１０９２８］．

ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ／ｇｈｇｅｍｉｓｓｉｏｎｓ／ｎａｔｕｒａｌｇａｓａｎｄ

ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｙｓｔｅｍｓ．

［１３］Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ．ＧＨＧｅｍｉｓｓｉｏｎｓｂｙｉｎｄｕｓｔｒｙＧＨＧＲＰｖｓＵＳ

ＧＨＧＩ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１５０７０１）［２０２１０９２８］．ｈｔｔｐｓ：／／

ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ／ｓｉｔｅｓ／ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ／ｆｉｌｅｓ／２０１５０７／ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／

ｇｈｇｒｐ＿ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ＿ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ＿ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．ｐｄｆ．

［１４］Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｕｓｅ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０２１０４０１）［２０２１０９２８］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ／

ｓｉｔｅｓ／ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ／ｆｉｌｅｓ／２０２００４／ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／ｕｓｇｈｇｉｎｖｅｎｔｏｒｙ

２０２０ｃｈａｐｔｅｒ４ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｕｓｅ．ｐｄｆ．

［１５］Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ．ＧＨＧＲＰａｎｄｔｈｅｏｉｌａｎｄｇａｓｉｎｄｕｓｔｒｙ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０２１０４０１）［２０２１０８２６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ／ｇｈ

ｇｒｅｐｏｒｔｉｎｇ／ｇｈｇｒｐａｎｄｏｉｌａｎｄｇａｓｉｎｄｕｓｔｒｙ．

［１６］Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ．２０１１２０１２２０１３２０１４ ＧＨＧＲＰ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｐｅｔｒｏｌｅｕｍａｎｄｎａｔｕｒａｌｇａｓＳｙｓｔｅｍｓ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０１５１００１）［２０２１０９２８］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ／

ｓｉｔｅｓ／ｄｅｆａｕｌｔ／ｆｉｌｅｓ／２０１５１０／ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／ｓｕｂｐａｒｔ＿ｗ＿２０１４

＿ｄａｔａ＿ｓｕｍｍａｒｙ＿１００５２０１５＿ｆｉｎａｌ．ｐｄｆ．

［１７］Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ．ＧＨＧＲＰｐｅｔｒｏｌｅｕｍａｎｄｎａｔｕｒａｌｇａｓｓｙｓｔｅｍｓ

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２００９２６）［２０２１０９２８］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．

ｅｐａ．ｇｏｖ／ｇｈｇｒｅｐｏｒｔｉｎｇ／ｇｈｇｒｐｐｅｔｒｏｌｅｕｍａｎｄｎａｔｕｒａｌｇａｓ

ｓｙｓｔｅｍｓ＃２０１９ｓｕｂｓｅｃｔｏｒ．

［１８］Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ．Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｆａｃｉｌｉｔｙ＂［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１０４

０１）［２０２１０９２８］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｍｉｃｈｉｇａｎ．ｇｏｖ／ｄｏｃｕ

ｍｅｎｔｓ／ｄｅｑ／ｄｅｑｅａｄｃａａｐｆａｃｉｌｉｔｙｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ＿３１４０２２＿７．ｐｄｆ．

［１９］ＡＡＣＳ．Ｎａｔｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｄａｔａｂａｓｅ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１

０８２６）［２０２１０９２８］．ｈｔｔｐｓ：／／ｎｇｍｄｂ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／Ｇｅｏｌｅｘ／

ｓｔｒａｔｒｅｓ／ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ．

［２０］ＣＯＲＮＥＬＬＬＡＷＳＣＨＯＯＬ．ＳｕｂｐａｒｔＷｐｅｔｒｏｌｅｕｍａｎｄ

ｎａｔｕｒａｌｇａｓｓｙｓｔｅｍｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１０１１３０）［２０２１０９

２８］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｌａｗ．ｃｏｒｎｅｌｌ．ｅｄｕ／ｃｆｒ／ｔｅｘｔ／４０／ｐａｒｔ

９８／ｓｕｂｐａｒｔＷ．
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ｕｒａｌｇａｓｓｙｓｔｅｍ．ｅｎｅｒｇｙ３９２［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１０４１４）
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ｅｍｉｓｓｉｏｎ＿ｅｓｔｉｍａｔｅｓ．ｐｄｆ．
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［２８］ＡＰＩ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｏｉｌａｎｄｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（１９９５０１０１）［２０２１０９２８］．ｈｔｔｐｓ：／／
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２８］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ／ｓｉｔｅｓ／ｄｅｆａｕｌｔ／ｆｉｌｅｓ／２０１６

０８／ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／ｃｌｅａｒｓｔｏｎｅ＿ｉｉ＿０３＿２００６．ｐｄｆ．

［３５］ＣＬＥＡＲＳＴＯＮＥ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｃａｎａｄｉａｎｎａｔｕｒａｌｇａｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕ
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