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1.农业活动
1.1农业活动甲烷排放现状
农业活动是我国人为活动甲烷排放的最主要来源，分别来自稻田甲烷排放、动物肠道

发酵甲烷排放和动物粪便管理甲烷排放等三种排放源，根据中国提交联合国气候变化框架

公约（UNFCCC）的最新报告数据显示，2014年我国农业活动甲烷排放总量为2224.5万吨，

占当年我国甲烷排放总量的40.2%，占我国当年温室气体排放总量(包括LULUCF)的4.2%。

动物肠道发酵、水稻种植和动物粪便管理的甲烷排放量粪便为985.6万吨、891.1万吨和

315.5万吨，占比分别为45.0%、14.4%和40.6%。2005年以来，我国农业活动甲烷排放总

量呈现稳中有降的趋势，2014年排放总量较2005年下降12.9%，其中动物肠道发酵甲烷排

放呈现逐步下降，水稻种植和动物粪便管理呈现缓慢增加的趋势（图1.1）。

图1.1 中国温室气体清单年份农业活动甲烷排放情况

动物肠道发酵是最主要的农业活动中的甲烷排放源，主要来自反刍动物，包括肉牛、

奶牛、水牛、山羊和绵羊，根据2014年中国畜牧业清单结果显示，肉牛是最大的肠道发酵

CH4排放源，其CH4排放量为399.0万吨，占肠道发酵CH4排放总量的40.5％；其次为绵羊和

山羊，排放量分别占15.2%和12.9%，奶牛占肠道发酵CH4排放总量的9.0％。

1.2 农业活动甲烷排放的机理
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1.2.1 反刍动物甲烷排放机理
动物肠道发酵甲烷排放主要指饲料在反刍动物（牛、养等）胃肠道中降解消化过程产生

的甲烷气体。反刍动物瘤胃是天然的厌氧发酵环境，栖息着数以亿计的微生物，包括真菌、

细菌、原虫等，这些微生物与产甲烷菌彼此之间构成了极为复杂的共生关系，共同维系着

瘤胃正常的消化代谢功能。当反刍动物摄食后，饲料在微生物的作用下进行厌氧发酵，将

复杂碳水化合物分解成可供胃壁和小肠壁直接吸收利用的挥发性脂肪酸（VFA），可以满足

宿主动物生理活动所需能量的70% - 80%，其中乙酸、丙酸和丁酸是最重要的VFA，可直接

进行能量合成。在饲料降解产生VFA的同时伴随生成了大量的二氧化碳和氢气，其中瘤胃

氢分压上升产生的氢离子，瘤胃产甲烷菌的存在主要是作为氢离子传递的最终受体，消耗

饲料降解过程累积的氢离子，保持瘤胃氢分压平衡，维持稳定的消化代谢功能，而甲烷仅

是产甲烷菌获取能量的代谢副产物，无法进入代谢途径，最终随呼吸或嗳气过程排出体

外。实际饲养过程中可通过优化日粮、科学饲喂或添加剂等方式改善瘤胃发酵，提高饲料

可消化性和能量转化率，减少反刍动物肠道发酵甲烷排放。

1.2.2 畜禽粪便甲烷排放机理
动物粪便中含有大量的有机物，其成分主要为碳水化合物、蛋白质和脂肪等物质组成

，它们在有氧或无氧条件下分解为简单的小分子物质并排出。碳水化合物在有氧条件下分

解释放热能，大部分分解成二氧化碳和水；而在无氧条件下，化学反应不完全，可分解成甲

烷（CH4）、有机酸和各种醇类物质，当畜禽粪便中含水量较高时，畜禽粪便贮存处理过程中

易产生厌氧环境，粪便中的碳水化合物、蛋白质和脂肪等大分子物质在厌氧微生物的作用

下，通过水解、酸化和甲烷化等三个过程，其中：水解过程是指复杂的固体有机物在水解酶

的作用下被转化为简单的溶解性单体或二聚体，酸化过程是指溶解性单体或二聚体形式的

有机物转化为以短链脂肪酸或醇为主的末端产物，这些水解成的单体会进一步被微生物降

解成挥发性脂肪酸、乳酸、醇、氨等酸化产物和氢、二氧化碳；产甲烷阶段是由严格专性厌

氧的产甲烷细菌将乙酸、一碳化合物和H2、CO2等转化为 CH4和CO2的过程。畜禽粪便管理

过程中的甲烷排放与废弃物处理方式、贮存处理时间和所在区域的气温等相关，其中贮存

处理时间越长、年平均气温越高会导致粪便管理过程中的甲烷排放越高。

1.3农业活动甲烷排放MRV 现状

https://baike.baidu.com/item/%E7%9F%AD%E9%93%BE%E8%84%82%E8%82%AA%E9%85%B8/2699440
https://baike.baidu.com/item/%E6%8C%A5%E5%8F%91%E6%80%A7%E8%84%82%E8%82%AA%E9%85%B8/5623130
https://baike.baidu.com/item/%E4%BA%8C%E6%B0%A7%E5%8C%96%E7%A2%B3/349143
https://baike.baidu.com/item/%E7%94%B2%E7%83%B7%E7%BB%86%E8%8F%8C/3640289
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1.3.1   畜牧业活动甲烷统计和核算体系现状
1.3.1.1 动物肠道发酵甲烷排放

（1）IPCC方法论

《1996 IPCC清单指南》和《IPCC良好作法指南》均推荐了两种用于动物肠道发酵甲烷

排放清单的方法，其中：

方法1是一种利用以前研究中得出的默认排放因子进行估算的简化方法。即：动物存栏

量乘以IPCC默认排放因子，然后相加可得总排放量。该方法简单，但不能完全反映各国的

畜牧业生产特性。

方法2是一种较复杂的方法，需要根据各国特定的动物生产特性、饲料种类、家畜采

食量、饲料质量、消化率等数据来确定该国特有的动物肠道发酵CH4排放因子。

根据排放源的重要性、数据的可获取性，结合《1996 IPCC清单指南》的质量控制中提

出的各国要尽可能采用方法2的原则，确定了估算中国动物肠道发酵甲烷排放量所采用的

方法。

（2）《中国第二次国家信息通报》（SNC）动物肠道甲烷排放计算方法

第二次国家信息通报编制过程中，根据《IPCC良好作法指南》中关于关键排放源的确

定方法，首先确定了中国畜牧业中的动物肠道发酵甲烷排放动物种类，包括奶牛、非奶牛、

水牛、山羊、绵羊、猪、马、驴、骡、骆驼等10种动物，对于关键排放源的奶牛、非奶牛、

水牛、山羊、绵羊等5种畜禽采用方法2，因为《1996 IPCC清单指南》中没有详细的计算猪

的肠道甲烷排放方法而采用IPCC方法1外，其它非关键源采用IPCC方法1。考虑到中国饲养

量大，各地品种和生产水平差别较大，饲料种类多样，根据《IPCC良好作法指南》对动物进

行了进一步分类。根据中国畜牧业生产特点将动物饲养分为农户散养、规模化饲养和放牧

三种饲养方式，同时考虑动物不同年龄阶段对动物肠道发酵CH4排放的影响。

（3）《中国第三次国家信息通报》（TNC）

在IPCC方法的基础上，考虑到中国畜牧业对牛的分类并结合统计年鉴，将牛进行了进

一步细分，分为奶牛、肉牛、水牛、牦牛和其他牛等5种类型，其中：奶牛、肉牛、水牛、山

羊、绵羊等5种畜禽采用方法2计算获得排放因子，牦牛为中国特有养殖的牛的种类，其肠

道发酵排放因子采用中国有关学者研究获得排放因子，其他牛采用IPCC指南推荐的排放

因子，进一步提高了清单编制精度，降低动物肠道发酵过程中的不确定性。
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1.3.1.2 动物粪便管理甲烷排放

（1）IPCC方法论

《1996 IPCC清单指南》和《IPCC良好作法指南》均推荐了两种用于动物粪便管理甲烷

排放清单的方法，其中：

方法1是一种利用以前研究中得出的默认排放因子进行估算的简化方法。即：动物存栏

量乘以IPCC默认排放因子，然后相加可得总排放量。该方法简单，但不能完全反映各国的

畜牧业生产特性。

方法2是一种较复杂的方法，需要根据各国各种畜禽的饲养方式（规模化、农户、放

牧）、饲料特性、粪便中挥发性性固体产生量、粪便管理方式及其比例等数据来确定中国不

同区域、不同畜禽粪便管理甲烷排放因子。

根据排放源的重要性、数据的可获取性，结合《1996 IPCC清单指南》的质量控制中提

出的各国要尽可能采用方法2的原则，确定了估算中国动物粪便管理甲烷排放量所采用的

方法。

（2）《中国第二次国家信息通报》（SNC）动物粪便管理甲烷排放计算方法

第二次国家信息通报编制过程中，根据《IPCC良好作法指南》中关于关键排放源的确

定方法， 确定了我国各种畜禽粪便管理甲烷排放的计算方法，其中家禽、骆驼、马、驴、

骡等5种畜禽采用IPCC方法1计算，并《1996 IPCC清单指南》的方法1选择了的发展中国家

不同气候区不同动物粪便管理的默认甲烷排放因子。不同气候区的定义为：年平均温度低

于或等于15℃为寒冷区、年平均温度高于15℃且低于25℃为温暖区，年平均温度高于25℃

为炎热区。根据收集的各省年平均温度，确定不同省份马、驴、骡、骆驼和家禽的粪便管

理CH4排放因子。猪、奶牛、非奶牛、水牛、绵羊、山羊等6种畜禽为关键排放源，采用IPCC

方法2进行计算，计算过程中各种畜禽的VS，粪便管理方式及其比例等数据采用本地化的

系数。

（3）《中国第三次国家信息通报》（TNC）方法改进

在IPCC指南方法的基础上，第三次国家信息通报编制过程中考虑到中国畜牧业对牛

的分类并结合统计年鉴，将牛进行了进一步细化分类，分为奶牛、肉牛、水牛、牦牛和其他

牛等5种类型，其中：生猪、奶牛、肉牛、水牛、山羊、绵羊等6种畜禽采用方法2计算获得排

放因子。牦牛和其他牛采用IPCC推荐值进行计算。
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1.3.2   畜禽养殖企业温室气体MRV现状
为制定畜禽养殖企业开展温室气体排放核算和报告，中国农业科学院农业环境与可持

续发展研究所牵头制定了《温室气体排放核算与报告要求 畜禽养殖企业》标准，并申请获

得国家标准立项。该标准要求报告主体应以法人企业或视同法人的独立核算单位为企业

边界，核算和报告其生产系统产生的温室气体排放。生产系统包括主要生产系统（如畜禽

饲养与管理、饲料加工和粪便处理等）、辅助生产系统、以及直接为生产服务的附属生产

系统，其中辅助生产系统包括动力、供电、供水、机修、库房、运输等，附属生产系统包括

企业内部生产指挥管理和为生产服务的部门。

畜禽养殖企业在生产管理过程中，其生产系统温室气体排放包括以下部分或全部排放

：化石燃料燃烧二氧化碳排放、动物肠道发酵甲烷排放、动物粪便管理甲烷排放、动物粪便

管理氧化亚氮排放、沼气甲烷回收利用、购入电力和热力等导致的二氧化碳排放、输出电

力和热力等导致的二氧化碳排放。

畜禽养殖企业温室气体排放总量等于核算边界和报告年度内（本部分规定为1年）的化

石燃料燃烧二氧化碳排放、动物肠道发酵甲烷排放、粪便管理甲烷排放、粪便管理氧化亚

氮排放、企业购入电力和热力所对应的二氧化碳排放之和，扣除沼气甲烷回收利用量、企

业输出电力和热力对应的二氧化碳排放，按公式（1）计算：

（1）
式中：

E — 报告主体的温室气体排放总量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2e）；

E燃烧 — 报告主体化石燃料燃烧产生的二氧化碳排放，单位为吨二氧化碳（tCO2）
；

ECH4-肠道 — 报告主体动物肠道发酵产生的甲烷排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2e
）；

ECH4-粪便 — 报告主体动物粪便管理产生的甲烷排放，单位为吨二氧化碳当量（tCO2e
）；

EN2O-粪便 — 报告主体动物粪便管理产生的氧化亚氮排放，单位为吨二氧化碳当量（

tCO2e）；

RCH4-回收 — 报告主体通过沼气回收利用减少的甲烷排放量，单位为吨二氧化碳当量（
tCO2e）；
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E购入电 — 报告主体购入的电力对应的二氧化碳排放，单位为吨二氧化碳（tCO2）；

E购入热 — 报告主体购入的热力对应的二氧化碳排放，单位为吨二氧化碳（tCO2）；

E输出电 — 报告主体输出的电力对应的二氧化碳排放，单位为吨二氧化碳（tCO2）；

E输出热 — 报告主体输出的热力对应的二氧化碳排放，单位为吨二氧化碳（tCO2）。

标准中给出了各种排放源的计算方法和有关参数的推荐值，相关参数采用了第三次国

家信息通报中给出的推荐系数，但目前该标准还未发布实施。

1.3.3  畜牧业活动甲烷的监测方法
在国际农业研究磋商组织“气候变化、农业与粮食安全”和全球农业温室气体研究联盟

的项目支持下，中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所联合国家应对气候变化战略

与国际合作中心、河北省畜牧总站等单位，开展了基于IPCC方法2的中国畜牧业温室气体

MRV方法研究，提出了中国省级畜牧业温室气体监测、报告和核证方法，并开展了案例研

究，为中国和其他国家畜牧业温室气体清单监测、核算、报告和核证方法提供了经验，也

为应对气候变化、实现畜牧业绿色低碳发展提供支持。在报告方面，开展了国家畜牧业温

室气体清单编制和报告，以及省级畜牧业温室气体清单编制和报告，在条件较好的个别市

县级也进行了温室气体清单的编制和报告。在省级层面上，除北京、上海等少数地方外，全

国绝大部分省份基本上都是利用第一层级的也就是1996年清单指南的方法进行计算，没

有利用更高级别的方法进行计算。在核查工作方面，在已经开展省级清单编制的省份，在

清单验收的时候进行相关的专家评审，并就相关关键指标参数，包括单位产奶量温室气体

排放量进行了相互比较，但基本属于初步核查的范畴，但是与IPCC的可监测、可报告和可

核查的要求还存在很大差距。

畜牧业领域在反刍动物肠道甲烷排放和粪便管理甲烷和氧化亚氮排放监测方法和监

测实验研究开展主要的工作如下：

1.3.3.1  反刍动物肠道发酵甲烷排放监测方法研究

反刍动物肠道发酵温室气体排放监测方法包括六氟化硫示踪-气相色谱法、呼吸仓法、

在线监测法等三种方法。方法的主要原理和优缺点比较如表1.1和表1.2

表1.1 三种反刍动物甲烷排放监测方法原理和优缺点介绍

监测方法 原理 优缺点



Status report on MRV for methane emissions for agricultural and waste sector

六氟化硫示

踪-气相色谱
法

将具有恒定释放速率的六氟化硫渗透管投

入反刍动物的瘤胃中，瘤胃中产生的甲烷

和渗透管中渗透出来的六氟化硫随着反刍

动物的呼吸过程一起排出后收集测定

优点：可用于现场大群试验，实现实际

生产过程中的反刍动物肠道甲烷排放

测定

缺点：气体采集装置在动物容易脱落，

采样劳动力强度大

呼吸仓法

将当个反刍动物放入可自动控制的人工气

候箱中，通过定位饲养，测定人工气候箱中

的气体浓度差和通风量计算

优点：测定精度高，条件可控

缺点：在可控条件下，测定动物数量有

限，测定过程费用高

在线监测法

该方法是一种新型的测定方法，就是在畜

舍中放置自动采食装置，反刍动物在采食

装置采食的同时，采集动物呼吸的气体并

自动检测甲烷排放速率

优点：灵敏度高，响应时间快；可用于

实际生产中反刍动物甲烷测定

缺点：设备成本较高，测定结果随机性

大

表1.2 三种监测方法的比较

方法 六氟化硫示踪-气相色谱法 呼吸仓法 在线监测法

数据 定量 定量 定量

排放因子的测量 单个动物 单个动物 群体

测定的场景 正常饲养的畜舍 实验室条件 正常饲养的畜舍

可用性 通用方法，形成国家标准 实验室研究为主 正在研究

通过比较结果可以看出，由于六氟化硫示踪-气相色谱法已经制定发布了国家标准，反

刍动物肠道发酵甲烷排放目前主要以该方法为主，一是能够反映实际生产状况下的甲烷排

放，二是可以开展对照试验，明确减排技术的效果，呼吸仓法以实验室研究为主，由于初期

投资建设成本高，不能大范围推广应用；在线监测法是最近出现的新型方法，其测定结果

的可靠性还有待验证，距离业务化运行尚有一段距离。

1.3.3.2反刍动物肠道发酵甲烷排放监测实验研究

中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所利用六氟化硫示踪-气相色谱法在山东

某大型奶牛场开展了反刍动物肠道发酵甲烷排放因子及减排技术应用的现场监测，在奶牛

场的泌乳奶牛随机选择10头奶牛开展监测实验，其中5头作为正常饲喂的奶牛，5头通过添

加矿物舔砖后的奶牛（图1.2），通过对10头奶牛瘤胃中投加渗透管，通过采气装置收集奶

牛呼出的气体，测定收集气体中的甲烷和六氟化硫的浓度，通过恒定示踪法计算获得奶牛

肠道发酵甲烷排放因子。
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图1.2 六氟化硫示踪法测定反刍动物现场图

现场试验开展了4个季节的监测，监测结果显示：反刍动物肠道发酵甲烷排放呈现了季

节性变化，不同季节添加舔砖后奶牛的单位产奶CH4排放均较对照组有所降低，对照组奶

牛平均每天排放309.3 g /头，舔砖组奶牛平均每天排放245.6 g/头，组间差异达到显著水

平（P < 0.05），奶牛舔食矿物砖可有效减排20.6%的肠道发酵CH4。

图1.3 不同季节泌乳奶牛添加矿物舔砖和对照组肠道甲烷排放因子

1.3.3.3粪便管理甲烷排放监测方法研究

粪便管理的温室气体监测方法主要是通过箱法（静态箱和动态箱法）、微气象方法等方

法进行。主要的原理和优缺点比较如表1.3和表1.4。

表1.3 粪便管理温室气体排放监测方法原理和优缺点介绍

监测方法 原理 优缺点

动态箱法
使用箱子将待测表面罩起来，基于气体在进气口

和出气口的浓度差及动态箱气流量，计算粪污表

原理简单；可连续监测；需要搭配灵敏的检测

仪器；要求被测单元气体排放量较高
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面单位时间的气体交换通量

静态箱法
使用箱子将待测表面罩起来，根据箱内气体浓度

随时间的变化计算被罩表面的气体排放通量

箱体改变原有表面的湍流状态；原理简单；经

济且易于操作；不受地形限制

微气象学

法

通过测量近地层的湍流状况和气体的浓度变化

得到有关地表气体释放通量
监测尺度大；可连续监测；成本高；技术复杂

表1.4三种监测方法的比较

方法 动态箱方法 静态箱方法 微气象法

数据 定量 定量 定量

时间的监控 有序 有序 连续

通量的测量 局部 局部 整体

应用
整体和局部通量的

估算

整体和局部通量的

估算
连续通量的测量

可用性 可用 可用 正在发展

在各方法中，动态箱法和静态箱法是目前应用最多，也是相对最准确的方法，其余的

方法都在研发过程中。动态箱法和静态箱法的监测在实践中也面临着选点位置设置和监测

不均性处理等方面的问题，特别是如何通过离散点位的监测值计算出排放总量，亟需开展

相关方法学的研发。

1.3.3.4污水贮存甲烷和氧化亚氮排放因子实验研究

中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所进行了对不同温度条件下猪场沼液贮

存中甲烷和氧化亚氮排放因子的监测实验。采用人工气候箱系统，设计了5, 10, 15, 20,

25℃以及室温贮存6个贮存温度条件。实验目标是通过对污水贮存气体排放浓度的实时监

测，结合进气量，核算出不同温度条件下污水贮存中甲烷和氧化亚氮的排放通量；再基于

污水自身VS含量，以及TN含量，核算污水贮存中的甲烷排放因子和氧化亚氮排放因子。

实验方法为动态箱法，结合可实现多路采样的多通道采样器，以及可实现CH4和N2O

同步监测的多功能气体分析仪（Innova 1412i）对污水贮存在99天内的气体排放进行了实

时在线监测，监测系统图以及所用的贮存桶及设备等如图1.4。
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图1.4动态箱测试系统图

图1.5污水贮存桶示意图
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图1.6温度试验现场测试系统

实验结果显示15℃是CH4气体排放的临界温度，在15℃及低于15℃的温度下，CH4排

放处于很低的水平；25℃是出现N2O较为显著排放的临界温度（表5）。沼液贮存过程中单位

VS甲烷排放因子为0.001-0.022 L g-1 VS；当温度超过15℃后，单位VS甲烷排放因子增加明

显（图1.7）。5,10,15,20℃下N2O排放因子为0.0003-0.0006 kg N2O-N kg-1 N，25℃和室温

条件下N2O排放因子分别为0.0035和0.0015 kg N2O-N kg-1 N（图1.8）。

表1.5 沼液在不同温度贮存下CH4和N2O日均排放通量

温度
CH4

(mg m-3d-1)

N2O

(mg m-3d-1)

5℃ 11.56±1.18d 6.05±0.19b

10℃ 17.62±1.98d 5.58±0.21b

15℃ 7.54±0.2d 10.92±1.5b

20℃ 93.11±1.24c 10.99±0.36b

25℃ 124.75±3.81b 60.12±13.26a

室温(32-20℃) 170.85±13.07a 24.2±6.99b
[b]同列均值标不同小写字母表示差异显著，P < 0.05
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图1.7  沼液在不同贮存温度下的CH4排放因子

图1.8 沼液在不同贮存温度下的N2O排放因子

1.3.2.5可监测报告的案例

案例名称：山东民和大型沼气工程清洁发展机制项目

针对我国规模化养殖增加快，畜禽废弃物污染严重，继续探讨经济有效可持续运行

的技术和机制的问题。中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所与山东民和牧业股

份有限公司合作， 开展了特大型畜禽粪便沼气处理CDM工艺的示范和开发。成功建设了

当时国内最大的畜禽养殖沼气工程-山东民和鸡场粪便沼气发电项目，共建有8个体积为

3300m³的沼气发酵罐，用于处理公司的23个种鸡场和8个肉鸡养殖区每日产生的粪便500

吨、污水1000吨，年回收沼气1095万m3，年发电2190万kWh，发出的电全部输送给华北

电网。发电机组余热用于厌氧系统增温，无需外加热源。发酵后的沼液用作周边苹果、葡

萄、蔬菜地等有机肥料，有力地促进了当地循环经济发展。项目按照CDM 方法学的要求，

进行了温室气体及相关参数的监测，每年可减排温室气体7万多吨二氧化碳当量， 并通过
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第三方认证，减排额度卖给世界银行。项目除每年发电创造的1200万元收入外，CDM项目

每年可为企业带来减排收益近700多万元，成为我国农业领域内特大型沼气发电并网工程

完全商业化成功运作的范例。
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2. 废弃物
2.1 废弃物领域甲烷排放现状

废弃物处理是我国人为活动甲烷排放的主要排放源，主要包括废弃物填埋处理、生物

处理和焚烧处理以及生活和工业废水处理的甲烷排放。根据中国提交联合国气候变化框架

公约（UNFCCC）的最新报告数据显示，2014年我国废弃物处理甲烷排放总量为656.36万

吨，其中包括填埋处理382.04万吨，生物处理0.34万吨，生活污水处理68.9万吨，工业废水

处理204.04万吨，焚烧处理1.85万吨。占比分别为58.2%，0.1%，10.4%，31.1%和

0.3%.2005年以来，到2014年我国废弃物领域甲烷排放总量呈现增加趋势，2014年排放总

量较2005年增加41.5%，各领域都呈现增加趋势，如图2-1所示。

图2.1 中国温室气体清单年份农业活动甲烷排放情况

2.2 废弃物处理甲烷排放机理概述
2.2.1  填埋处理甲烷排放机理
废弃物厌氧降解过程是一个多类群细菌的协同代谢过程。废弃物填埋处置中，废弃物

降解是一个同时进行着的物理、化学、生物反应（其中生物应占主导地位）的复杂而又漫长

的过程，一般要持续几十年甚至上百年。在此过程中，不同微生物的代谢过程互相影响、互

相制约，形成复杂的生态系统。微生物是垃圾降解的主体，生物降解过程以微生物代谢为

核心，化合物的分解过程则遵循化学反应原理。填埋的固体废弃物的降解主要是厌氧生物
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降解过程，在厌氧条件下，利用多种厌氧微生物的代谢活动，将固体废弃物中有机物转化

为无机物（CH4、CO2、H2O 等）和少量细胞物质。

2.2.2  焚烧处理甲烷排放机理
废弃物焚烧处理主要是通过工艺流程中对反应温度、加热时间及气化剂的控制，将废

弃物焚烧产生大量的可燃气，热值接近城市煤气热值，这些气体经净化回收装置可加以利

用或储存在罐内，最终垃圾体积减少90%以上，剩余物为5%～8%的无机灰。独特的气流运

行及反应条件满足剧毒二噁英分解条件，可杜绝或大大降低二噁英等物质的产生，另外

900℃的最高处理温度可基本消灭任何病菌，达到无害化的处理效果。

废弃物焚烧处理温室气体排放的理化反应原理是有机碳和无机碳在高温作用下在还

原层和氧化层分别分解为CO和CO2的过程，在不完全燃烧则会产生CH4和NO2等温室气

体。

2.2.3  生物处理甲烷排放机理
根据微生物对有机物降解过程中对氧气要求的不同，固体废物的生物处理化分为好氧

生物转化和厌氧生物转化两类。前者称为好氧发酵，也称为堆肥化，后者称为厌氧发酵。

有机废弃物的堆肥处理（如食品垃圾、花园（庭园）和公园废弃物以及废水淤渣）和厌氧

分解在发达国家和发展中国家都很常见。堆肥处理是将要堆腐的有机物料与填充料按一

定的比例混合，在合适的水分、通气条件下，使微生物繁殖并降解有机质，从而产生高温，

杀死其中的病原菌及杂草种子，使有机物达到稳定化。根据处理过程中起作用的微生物对

氧气的不同要求，可以把有机废弃物堆肥处理分为好氧堆肥和厌氧堆肥。好氧堆肥堆体温

度高，一般在50～65℃，故亦称为高温堆肥。由于高温堆肥可以最大限度地杀灭病原菌，

同时对有机质的降解速度快，目前，大多都采用高温好氧堆肥。

废弃物的机械-生物（MB）处理在欧洲日益盛行。MB处理中，废弃物材料经过一系列机

械和生物的处理，都可以减少废弃物量并使其稳固，以减少最终处置产生的排放。废弃物

经MB处理产生的CH4，要比未处理低95%。实际减少量取决于MB处理的类型和持续时

间。MB处理不同阶段期间的CH4和N2O排放，取决于具体操作和生物处理的持续时间。

2.2.4  废水处理甲烷排放机理
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废水处理也是温室气体排放的重要排放源之一。温室气体主要在废水的厌氧生物处理

过程中产生。废水厌氧生物处理在早期又被称为厌氧消化、厌氧发酵：是指在厌氧条件下，

由多种（厌氧或兼性）微生物的共同作用下，使有机物分解并产生CH4和CO2的过程。废水

通过无氧处理后会释放甲烷，污水处理系统产生甲烷分为两个部分：有些流程会造成缺氧

条件（例如除磷脱氮工艺都有厌氧阶段），有机物被厌氧菌分解会产生甲烷排入大气中；有

些流程经过表面曝气，使污水中的溶解甲烷散播到大气。甲烷生成量的主要决定因素是废

水中可降解有机材料的数量。相同情况下，COD浓度或BOD浓度较高的废水释放的甲烷一

般会超过COD浓度（或BOD浓度）较低的废水。此外，甲烷产生频率随温度升高而增大。由

于甲烷微生物缺乏活性，温度不超过15°C时甲烷产生量可能较少。

2.3废弃物处理甲烷排放MRV 现状
2.3.1   废弃物处理甲烷统计和核算体系现状

2.3.1.1 IPCC方法论

温室气体清单指南废弃物处理主要包括固体废弃物的填埋、焚烧、堆肥(生物)处理和

废水处理。固体废弃物包括城市固体废弃物、工业固体废弃物、危险废弃物和医疗废弃物

等，废水则包括生活和商业污水（统称生活污水）以及工业废水。废弃物处理温室气体排放

清单计算的源包括固体废弃物处理、废水处理，废弃物处理温室气体清单主要包括城市固

体废弃物处理（填埋、焚烧、堆肥）的CO2、CH4和N2O排放，以及城市废水处理的CH4和

N2O排放

在方法学逐渐改进的过程中，《2006 IPCC指南》与《IPCC1996指南》和《2000年国家温

室气体清单优良做法及不确定性管理指南》（GPG 2000）相比较，从活动水平数据和排放因

子数据的可获得性，以及国家的废弃物处理的实际情况，通过决策树判断来进行清单指南

中方法学的选择。决策树是一个描述具体规定步骤的流程图。在依据优良作法原则编制

清单或清单分量时，需要按此顺序进行。简单的说方法1为缺省值方法，指大多数的活动水

平数据和排放因子参数都无法获得国家的特定数据，所以采用IPCC推荐的缺省值来计算，

方法2为有优质的国家特定的活动水平数据，利用IPCC的关键参数来计算，方法3为基于详

细优质特定国家活动水平数据，通过测量得出特定国家参数来计算。
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2.3.1.2《中国第二次国家信息通报》（SNC）废弃物处理甲烷排放计算方法

基于执行第一次国家信息通报能力建设项目（INC）过程中所积累的经验和存在的问题

，废弃物处理温室气体清单的编制过程中进一步扩大了各利益相关方参与的网络，包括政

府部门、社会团体、研究机构、学校、企业和个人以及非政府组织等，提高清单数据的质量

和影响力，强化国家信息通报编写的制度框架。同时，在编制过程中更多关注减缓和适应

气候变化的相关政策及其实施效果，使中国有能力在实施国家和部门可持续发展进程中，

有效应对气候变化。

《IPCC1996指南》提供的废弃物处置温室气体排放计算方法和缺省值与中国的实际情

况差别较大，如果直接使用其中的部分重要缺省数据进行国家排放清单编制工作，将不可

避免地产生较大误差，这样必然影响清单的精度和质量。

废弃物清单编制团队联系了有关单位和主管部门以及有关单位和科研机构，获得了所

需的资料和数据，并组织国内相关权威专家对数据的准确性和采用的标准进行充分的研

讨。应用中国实际的排放数据和分析资料，基于《IPCC1996指南》推荐的方法，参考GPG

2000，并借鉴了《IPCC2006指南》的方法，计算了2005年中国废弃物处理温室气体的排放

量。

2.3.1.3《中国第三次国家信息通报》（TNC）废弃物处理甲烷排放计算方法

在INC和SNC工作的基础上，对废弃物处理领域，各研究方法进行了深入分析和改进，

特别是增加了废弃物焚烧处理和废弃物生物处理的甲烷和氧化亚氮排放，对计算方法进行

了总结和研究。在前两次清单工作的基础上进行的主要创新、改进和完善可以概括为：

（1）报告内容：编制更全面的废弃物处理温室气体清单，1）增加固体废弃物生物处理

的甲烷和氧化亚氮的排放计算。2）增加固体废弃物焚烧处理甲烷和氧化亚氮的排放计算。

（2）方法学改善：选择高级别的方法和国家特有的参数和数据 1）SNC中废水处理的甲

烷排放计算中采用的是方法1，TNC中将采用方法2。 2）生活污水和工业废水处理甲烷排放

计算活动水平数据的收集进一步完善。 3）城市固体废弃物的数据也要在包括城市生活垃

圾和危险废弃物的基础上进一步扩大收集范围，而且在收集到的数据中确定各管理水平的

比例，增加专家判断的依据。4) 计算中采用的国家特有排放因子以提高清单质量。
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（3）完善活动水平数据的反演模型：提高模型模拟方法的准确性

进一步完善在废弃物填埋处理采用IPCC提供的FOD方法过程中历史数据的反演方法

，建立多个模型进行模拟结果的对比，提高模拟结果的准确性。

（4）不确定性管理：降低温室气体排放量估算和预测的不确定性

在SNC的基础上，进一步完善不确定性的评估方法，减少IPCC默认的不确定性的取值

，增加国家特有的不确定性的数值的研究，降低估算和预测的不确定性。

总之，在总结INC和SNC废弃物处理温室气体清单编制工作的基础上，对清单编制方

法和参数筛选提出科学合理的改进、完善和创新，在充分考虑不同年份清单的一致性问题

的基础上，完成TNC的编制工作。

2.3.2 废弃物处理温室气体MRV现状
中国废弃物领域在非二氧化碳温室气体MRV方面尚未全面开展工作，目前在监测方

面处于研究和试点示范阶段，通过试点示范项目，开展实验研究对不同监测方法进行比较

分析，探讨符合中国实际的监测方法和技术规范。对于报告方面，中国开展了国家温室气

体清单编制和报告工作，以及省级温室气体清单编制和报告工作，在有条件的市县也进行

了温室气体清单的编制和报告，为决策者提供了技术支持和数据基础。地方在报告方法时

，基于《省级温室气体清单指南》，参考IPCC1996年清单指南的第一层级方法进行计算，尚

没有利用更高级别的方法进行计算。按照2006年清单指南的决策树，自下而上地计算需要

采用层级3的方法进行，然后加和汇总获得全国总排放量。但是由于基础数据获取困难，我

国还没有开展此项工作的能力。核查工作在中国地方清单编制和报告工作中已经广泛开展

，通过清单编制专家组的评审，提高清单透明度和质量，但是与IPCC的可监测、可报告和

可核查的要求还存在一定的差距。

2.3.3 企业层面MRV研究
2.3.3.1 填埋处理甲烷排放监测方法研究

垃圾填埋场的温室气体监测方法主要是通过红外热像仪方法、 箱法（静态箱和动态箱

法）、示踪气体方法、微气象方法（涡度相关法和质量平衡方法）等方法进行。主要的原理和

优缺点比较如表2.1、2.2。
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表2.1 几种监测方法原理和优缺点介绍
监测方法 原理 优缺点

静态箱法

使用箱子将待测表面罩起来，根据箱内气体

浓度随时间的变化计算被罩表面的气体排放

通量

箱体改变原有地表的湍流状态；原理简单

；经济且易于操作；不受地形限制

微气象学

法

通过测量近地层的湍流状况和气体的浓度变

化得到有关地表气体释放通量

监测尺度大；可连续监测；成本高；技术复

杂

二维质量

平衡法

通过辐射型光径羽流分布技术和差分吸收激

光雷达技术可测得监测断面CH4浓度，依据

CH4释放通量与水平风速和浓度的函数关系

即可计算出CH4的释放通量

灵敏度高；分辨率高；响应时间快；成本较

高；技术原理和操作复杂；易受地形、风速

和风向

示踪气体

羽流法

通过在排放源上风位放置示踪气体，一段时

间后测量下风位示踪气体和待测气体的浓度

，根据二者的耦合关系得到待测气体的排放

强度

监测范围大；费用较低；易受天气等外界

条件影响

表2.2 各监测方法的比较

方法 红外热像仪方法 静态箱方法 示踪气体方法 质量平衡方法

数据 定性 — 定性 —
时间的监控 有序 有序 有序 连续

通量的测量 整体 局部 整体 整体

表面区域的测

量
1m2-100ha 0.25m2-10ha 1m2-100ha 2500m2-2ha

应用 探测遗漏
整体和局部通量的

估算
无 连续通量的测量

可用性 正在发展 可用 正在研究 正在发展

通过比较结果可以看出静态箱法是目前应用最多，也是相对最准确的方法，其余的方

法都在研发过程中，距离业务化运行尚有一段距离。静态箱法的监测在实践中也面临着选

点位置设置和监测不均性处理等方面的问题，特别是如何通过离散点位的监测值计算出排

放总量的方面。亟需开展相关方法学的研发。

2.3.3.2 填埋处理甲烷排放监测实验研究

中国环境科学研究院在北京市阿苏卫垃圾填埋场进行了现场监测实验，其代表是中国

北方标准卫生填埋场，进行覆盖HDPE膜处理，同时有封场区域，进行了覆土和绿化。其代

表了中国北方标准卫生填埋，管理程度比较高的，填埋规模较大的填埋场类型。监测对象
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主要为 CH4，其主要排放路径为边坡逸散，覆土层氧化、覆膜区域泄露、渗滤液溶解，回收

利用（图2.2）。通过静态箱法监测和数据调研对这几个 CH4 消耗和排放情况进行研究，定

量监测的目标是获得整个填埋场的日或年CH4排放通量，其理论基础是基于质量守恒定律

的气体对流扩散规律，排放通量是对监测所得的大量数据运用统计方法计算获得。

图2.2 阿苏卫垃圾填埋场CH4产生和排放的途径示意

实验方法是用静态箱法对垃圾填埋场边坡填埋气进行采样，进行了8年的月定期采样

，和四次多布点的季度对比采样；渗滤液气体中溶解的CH4气体用静态顶空法的采集方法；

HDPE 膜覆盖区 CH4泄漏面积的核算采用照相记录漏点面积的方法（图2.3）。

图2.3静态箱结构示意图及静态箱现场采样图

所有采集气体样本需在 24h 内完成分析，所有气体样品采用 Agilent 7890A型气相色

谱仪进行分析，色谱的实验条件如表2.3所示。火炬点燃和填埋气发电回收利用量为填埋场

的线上数据。
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表2.3 CH4浓度监测的气相色谱分析条件

目标

物
色谱柱

载气及流量（

cm3/min）

柱箱

温度

(℃)

转化器

及温度

(℃)

检测器

及温度

(℃)

空气及高纯度H2

流量（cm3/min）

CH4

Col1:SS-2m×2m
m
13XMS(60/80目)

高纯N2，

30 cm3/min
55℃ -

FID，
250℃

空气：400
cm3/min
H2：30 cm3/min

CO2

Col1:SS-2m×2m
m
PorapakQ(60/80
目)

高纯N2，

25 cm3/min
55℃

镍触媒：

375℃
FID，
250℃

空气：400
cm3/min
H2：30 cm3/min

实验结果阿苏卫垃圾填埋场 CH4产量为垃圾填埋场填埋堆体表面 CH4排放量、覆盖层

CH4氧化量、渗滤液CH4溶解量和CH4处理量的总和，阿苏卫垃圾填埋场各CH4处理和排放

量，如图4所示1。阿苏卫垃圾填埋场2013年CH4总产量为15.63Gg C，其中边坡封场区CH4

排放量为2.35Gg C，覆盖层CH4氧化量为1.16 Gg C，HDPE膜覆盖区CH4排放量为0.03 Gg

C，渗滤液溶解CH4量为0.91 Gg C，CH4回收利用发电和火炬燃烧处理量为11.21 Gg C。阿

苏卫垃圾填埋场产生的 CH4 大部分被回收利用或火炬燃烧（71.67%），其余有15.05%从边

坡封场区排放，7.41%被边坡封场区覆盖层氧化，有 0.02%从 HDPE膜覆盖区排放，另外有

5.84%被渗滤液带走。

图2.4阿苏卫垃圾填埋场CH4产生和排放情况

2.3.3.3 填埋处理甲烷排放报告研究

1李海玲.我国典型城市生活垃圾填埋场温室气体甲烷排放特征研究——以北京市某大型生活垃圾填埋场为例[D].硕士毕
业论文,兰州大学,2014
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案例研究为中国科学院战略性先导科技专项子课题，在项目研究过程中，中科院课题

组给出了研究报告模板和数据提交规范模板（图2.5），研究报告规定了年度任务目标及考

核指标完成情况，主要研究进展和取得的重要研究成果，其中包括数据分析结果和结论，

经费使用情况，子课题的组织管理情况、人员队伍建设情况和存在的问题与改进措施。数

据提交规范则包括了原始数据表格（元数据表，图2.6）、数据确认单（图2.7）、具体实验监

测数据提交表，其中有实验方案（监测方法、采样时间、采样频率等）、监测数据结果等内

容（图2.8）。

图2.5研究报告提交模板
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图2.6元数据提交信息表

图2.7提交数据确认单

图2.8监测数据提交表

2.3.3.4 填埋处理甲烷排放核查研究

利用科学院碳专项对南京、厦门、北京部分填埋场，利用指南方法学计算的排放，结
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合实际采样分析进行了比对分析，修正了相关参数，监测通过了专家的现场会议核查和专

家验收会等形式进行了核查和验收，并顺利通过了验收，现场核查和验收结果见图2.9和

2.10。

图2.9现场调研核查

图2.10结题验收意见

2.3.3.5 可监测报告的案例

案例一：可监测报告的发电装机容量数据
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根据调查统计，截止到2012年底，我国建成并投入使用的填埋气体发电厂约50座，发

电装机容量约100MW。我国填埋场的产气量小、许多企业为节省投资都是上容量小的机

组，所以按照每立方的填埋气可以发1.8度电来计算，50座发电厂的年发电量约为8.76亿

度电，折合成填埋气为4.87亿立方米，按照填埋气中CH4为60%来计算，CH4的回收量为

20.9万吨，由于填埋气发电量取值为低值，所以不考虑发电机组装机容量的损耗，估算CH4

回收量为20.9万吨。

案例二：可监测报告的工业废水发电统计数据

工业有机废水厌氧反应沼气发电技术，根据估算，每生产一吨柠檬酸可产生大约225

立方米沼气，其中CH4含量可达60％左右，这种沼气用于发电是一种非常好的燃料，每方

沼气可以发1.7度电，效益非常可观。生产一吨酒精可产生300立方米沼气，CH4含量可达

70%，热值更高。

从2005年的CDM项目开始，中国陆续有很多工业废水处理厂进行了CDM项目的申请

工作，所以有很多工业废水处理厂进行了厌氧反应CH4回收利用发电或者火炬点燃，截止

到2012年我国的国内注册CDM工业废水处理项目有48个，实现CH4年均减排量为16.14万

吨，有17个在EB进行了注册，年减排量为5.37万吨。


