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Recommendations on CH4 emission MRV framework of energy sector in China

Executive Summary
CH4 emission control has been an important issue in China not only because of it’s the

second largest emission source but also because it has economic and social benefits in China’s

high quality development. Coal mining, oil and gas production in the energy sector are the main

CH4 fugitive emission sources in China’s national inventory. However, the CH4 emission

monitoring, reporting and verification (MRV) framework are still at a certain preliminary stage

in China. Take into consideration of the mandatory requirement for shifting from the 1996 IPCC

Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories to the 2006 IPCC Guidelines for National

Greenhouse Gas Inventories according to the Katowice Climate Package, as well as the internal

demand of the domestic CH4 emission control actions, the CH4 emission MRV framework needs

to be improved or amended soon. Therefore, this report proposes recommendations on the

improvement of CH4 emission MRV system in energy sector, including both the national

inventory and enterprise or facility level CH4 emission measurement or statistics, reporting and

verification improvement recommendations in coal mining and oil and gas (O&G) production

and supplying.

For both coal mining and O&G sector, the fugitive CH4 emission inventory needs to put

forward the local emission factor measurement, based on the different underground coal mines,

the different O&G facilities, and different waste wells; for O&G sector the inventory also needs

to improve the activity data level, try to use the tier 3 method which based on the detailed

statistics on facility or equipment. Another necessary improvement is to promote the monitoring

capability both based on facility, the meteorological station, or the meteorological satellite. At

the enterprise level, the responsible agency had released enterprise level accounting and

reporting guidelines for coal mining companies and O&G production and supplying companies,

but limited by the background of the data collection capability and the understanding of the

GHG emissions, the old guidelines are at a very low level of data requirements and some of the

emissions sources are neglected due to the complexity on statistic or lack of knowledge, at this

stage, the enterprise MRV guidelines also need to be amended or revised.



Recommendations on CH4 emission MRV framework of energy sector in China

引言

甲烷是中国排放量最大的非二氧化碳温室气体，近期的国际研究普遍认为，尽快开

展甲烷排放对于短期内快速取得扼制温升效应具有重要意义，能够显著缓解短期内全球

二氧化碳减排的压力。2020年9月以来，习近平主席先后在国内外多个重要场合、多次强

调，中国将提高国家自主贡献力度，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，并明确指出中国还将加强非二氧化碳温室气体管控。COP26期间中

国和美国联合发布了《中美关于在21世纪20年代强化气候行动的格拉斯哥联合宣言》，

其中明确提出“两国特别认识到，甲烷排放对于升温的显著影响，认为加大行动控制和

减少甲烷排放是21世纪20年代的必要事项”，“双方计划在国家和次国家层面制定强化

甲烷排放控制的额外措施”，“中方计划在其近期通报的国家自主贡献之外，制定一份

全面、有力度的甲烷国家行动计划，争取在21世纪20年代取得控制和减少甲烷排放的显

著效果”。

在各国开展甲烷排放控制行动中，共同面临的挑战是各领域甲烷排放的监测/核算、

报告和核查体系的建设，欧盟在其2020年10月发布的《欧盟甲烷战略》中就提到“甲烷

战略的首要目标是确保企业使用相对于目前更为准确的甲烷排放量化和报告方法学，且

部门间可比，这有利于目前存在问题的理解并更好的酝酿后续的减排措施。”“目前成

员国之间和部门之间的监测和报告水平差异较大，很少有成员国采用层级3方法。其甲烷

战略的一个重要目标就是推动能源、化工、和农业行业企业尽可能使用层级3的方法进行

甲烷排放量化和报告，并基于此推动成员国向UNFCCC报告国家清单是采用更高层级的方

法。”美国自2009年建立温室气体强制报告制度以来，油气、废弃物领域的一些甲烷排

放相关设施一直是重点报告的对象，因此在这两个领域的甲烷排放MRV方面形成了层级相

对较高的一套MRV体系，并进而推动设施层级数据在国家清单编制过程中的应用以及国家

温室气体清单数据质量的提升。中国甲烷排放MRV体系目前同样存在层级较低，数据基础

较差等现实挑战，而要开展下一步的甲烷排放控制行动，尽快完善甲烷排放MRV体系尤其

是减排经济性相对较好的能源领域甲烷排放的MRV体系尤为紧迫，因此，本报告重点针对

中国能源领域甲烷排放MRV体系的完善提出相关建议。
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1. 能源领域甲烷排放MRV体系差距分
析

温室气体排放的核算、报告和核查（MRV）体系分为多个层级，国家层级、次国家区

域层级（省级、市级）、企业级、产品级等；不同层级开展温室气体排放时均需按照统

一的监测/核算和报告规则；在国家层面根据UNFCCC相关规则，需要按照IPCC统一制定并

发布的国家温室气体清单编制指南进行核算和报告，能源领域甲烷排放相关的清单核算

和报告覆盖能源领域的煤炭开采甲烷逃逸排放、油气开采甲烷逃逸排放，IPCC指南目前

有《1996年国家清单指南》、《2000年好的做法指南》和《2006年国家清单指南》以及

《2019年修订版指南》等几个版本，不同版本对于甲烷排放报告框架均分为三个层级，

对各个相关排放部门都适用。层级1是报告框架中最基本的方法，是基于活动水平和排放

因子数据的简单估算法，层级3是最为复杂的方法，对数据的需求最高，可能基于多种数

据来源的复杂模型法或者特定的独立的测量法。层级2是介于层级1和层级3的复杂程度之

间的一种折衷的方法。

中国国家温室气体清单编制中，大部分排放源采用了1996年清单指南，根据巴黎协

定下发展中国清单编制的最新要求，未来开展清单编制的技术规范需要从《1996年国家

清单指南》升级到《2006年国家清单指南》这对于国家清单编制提出了更高的要求，包

括五大领域基础数据统计，排放因子获取等；在中国的次国家区域层级——省级清单指

南方面，2012年，国家应对气候变化主管部门即发布了《省级温室气体排放清单编制指

南（试行）》，指南发布后用于各省编制了多个年份的省级清单。《省级温室气体排放

清单编制指南（试行）》主要的依据仍然是IPCC的温室气体清单指南并在其基础上进行

了一定程度的国内适配及调整，经过多个年份的使用，《省级指南》在很多地方都存在

需要进一步升级完善的地方。在企业层级，涉及能源领域甲烷排放的核算和报告规范包

括《中国煤炭开采企业温室气体排放核算方法和报告指南（试行）》、《中国石油天然

气生产企业温室气体排放核算方法和报告指南（试行）》。在另一篇专门关于能源领域

甲烷排放MRV现状的报告中已经介绍了中国煤炭、油气国家和省级清单编制以及企业排放

核算的相关情况，本报告中则重点聚焦不同层级甲烷排放MRV的差距分析和提升或完善建

议。
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1.1煤炭逃逸清单编制工作差距分析
煤炭开采活动甲烷逃逸排放在中国是关键排放源，对中国甲烷排放总量影响显著。目

前我国煤炭行业甲烷逃逸排放清单编制过程中针对不同排放源采用的仍然是《1996年IPCC

清单指南》中方法1或方法2；在未来对于煤炭行业甲烷逃逸排放清单编制工作的提升中，需

要通过健全基于煤矿或煤矿区的甲烷监测数据，从而获得特定的监测数据或直接测量的排

放数据。这些工作需要基于煤炭行业企业层面甲烷排放MRV体系的健全和完善。此外，我

国目前对废弃矿井的统计和监测还非常欠缺，亟待加强对废弃矿井统计和核算。

1.2 煤炭生产企业甲烷排放MRV差距分析
煤炭生产企业温室气体排放核算和报告标准虽然在一定程度上对煤炭生产企业开展

温室气体核算和报告起到了技术规范的作用，但由于两方面的制约因素导致该标准目前并

未得到非常好的应用：

（1）“十三五”期间，中国针对企业层面的温室气体排放报告工作主要聚焦在碳市场覆

盖的八大行业，其中并未覆盖煤炭开采企业，从温室气体报告范围方面，“十三五”期间要

求开展的温室气体报告主要是针对CO2，因此CH4等非二氧化碳温室气体排放数据的报告

工作几乎停滞，相应的技术标准也并未得到有效应用；

（2）由于该标准中涉及到的甲烷排放源不仅关系到温室气体排放量，更直接关系到煤

矿生产安全，出于“安全第一”的要求，中国所有的地下矿井均需要装设甲烷浓度监测设备

，并每天根据班次进行监测。但是目前上述标准中针对甲烷排放量化的方法学与煤矿实际

的甲烷浓度监测之间并未建立非常有效的数据关联，导致企业实际监测数据和温室气体核

算标准之间各自独立。

1.3国家清单中油气行业甲烷逃逸排放MRV差距分析
《1996年IPCC清单指南》和《2006年IPCC清单指南》关于油气行业甲烷逃逸方法学的规

则差异一方面在于主环节和子环节的分类差异。1996版指南将油气系统业务环节主要分为

三大类油气生产（细分为油、气和油气伴生）、原油输送和精炼（包括输送、精炼、储罐）、天

然气处理输送和分销（气体产后护理、气体管输、气体分销），在核算方法上提供了基于

单位产量/输送量或运营量的甲烷排放的方法或基于质量平衡的方法（适用于原油）。在

1996 版指南中对方法3没有做详细介绍，只对方法思路进行了介绍并进行了美国EPA等清

单编制方法列举；在2006版指南中除了对生产环节进行了更为细节的划分为，还进一步更

新了不同环节的排放因子。此外对于方法3还提供了详细的数据统计步骤指导和建议。中

国目前油气行业甲烷逃逸排放清单采用的方法类似于2006年指南方法1，对部分关键排放
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环节采用了方法3，但是目前中国油气行业甲烷逃逸排放清单存在的迫切问题是缺乏本地

化因子，需要开展大量的测试工作，此外，还需要依据前期的清单编制基础在统计体系方

面进行设施数据层级的细化，以获得更为精细的活动水平数据。

1.4 油气企业层面甲烷逃逸排放MRV方法学差距分析
我国现有的指导油气行业企业开展温室气体核算和报告的《中国石油天然气生产企业

温室气体排放核算方法和报告指南（试行）》（以下简称“指南”）中对于油气企业甲烷排放源

的分类与美加等发达国家一致，涵盖燃烧、放空、泄漏和火炬排放。“指南”中除燃烧和火

炬外，对于放空和设备泄漏甲烷排放的量化方法采用的都是基于不同类型活动水平数据

（产量、处理量或设备数量）的排放因子法，而美国、加拿大等国对于设备或活动放空产生

的甲烷排放更多采用的是工程计算法（部分为直接测量法）；对于设备/组件泄漏等无组织

排放，美加等国采用的基本都是排放因子法；综合考虑放空排放和设备泄漏排放各自的排

放特点、排放量比重及我国目前油气企业数据检测能力，“指南”中部分甲烷放空排放源可

以考虑采用根据工程参数进行工程计算或直接测量的方法；对于设施/设备/组件泄漏排放

仍继续采用排放因子法。

“指南”中放空及设备泄漏排放因子主要基于设施或场站层面的集成排放因子。实际

上，由于油气生产、处理、储运等业务都有非常严格的安全生产要求，因此，除设备/组件

泄漏外，其他的排放点源有限且集中。例如，本次参观的页岩气生产井场，除法兰、阀门等

组件设备甲烷泄漏之外，涉及到集中排放的点源主要为各个气动控制器和脱水器，压缩机

，鉴于我国目前油气生产行业设备水平及管理水平基本已经与发达国家相持平，且不同场

站关键排放设备数量不同，对于这些集中的排放点或排放设备，基于部分现场测试和操作

管理水平校正，可以考虑放空排放源从集成设施或场站层面细化到具体的气动控制器、脱

水器、压缩机等关键设备层面，并开发出部分关键设备本地化排放因子。

“指南”中的甲烷排放源主要是针对各种可能发生甲烷排放的设施，在“油气勘探”业务

环节中考虑了试井作业过程甲烷排放。实际上，除试井活动外，油气生产作业中部分其他

活动，如水力压裂完井活动、排液活动等也会产生明显的甲烷排放，“指南”起草时，由于

考虑国内油气企业统计水平等因素未将上述排放活动纳入核算范围。随着近年来油气企

业统计监测能力的增强及生产趋势的变化，目前对于水力压裂完井活动、排液活动及储罐

呼吸等排放源可以考虑增加到核算范围中。

2. 能源领域甲烷排放MRV体系完善建
4
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议

2.1 煤炭开采甲烷排放MRV体系完善建议
（一）开展基于不同类型煤矿或矿区的甲烷排放监测

按照IPCC国家清单的类型区分，煤矿的类型主要可以按照井工开采煤矿、露天开采

煤矿、废弃煤矿等类型，其中，井工开采煤矿是煤炭开采活动甲烷排放的最主要来源，主

要是由于其采掘过程中，夹杂在煤层中的气体随着煤层的扰动而不断涌入煤矿巷道和采掘

空间，并通过通风系统或抽放系统排放到大气中，影响排放量的主要因素是煤炭产量和不

同类型矿井瓦斯涌出量（煤炭生产甲烷排放因子），IPCC清单指南对于煤炭井工开采甲烷

排放因子，提出了三个层级的方法：层级1为全球平均法，层级2为国家或煤田平均法，层级

3为特定煤矿法。我国《第二次国家信息通报》（2005年清单）中实际采用的方法类似于

IPCC的层级2，而由于井工开采是我国甲烷排放的关键源，且“十二五”以来，中国一直在开

展淘汰煤炭落后产能，不断关闭小煤矿或落后煤矿，中国煤炭产能出现逐渐西移，单位煤

炭的甲烷排放量已经有明显的变化。因此，为了提升在井工开采甲烷排放量化的数据质量

，需要推动针对具体煤矿或矿区的煤矿瓦斯排放监测，并进而能够应用于国家清单。

（二）开展废弃矿井甲烷排放监测和统计

“十三五”以来，受经济增速放缓、能源结构调整等因素影响，中国煤炭需求大幅下降

，供给能力持续过剩，2016年，国务院发布了《关于煤炭行业化解过剩产能实现脱困发展的

意见》，要求较大幅度压缩煤炭产能，适度减少煤矿数量，根据中国煤炭工业协会的数据，

截至2020年底全国累计退出煤矿5500处左右，大量小煤矿的退出导致中国废弃矿井的数量

大增，近期国际上越来越关注由于废弃矿井而产生的甲烷排放，而国内目前对废弃矿井的

甲烷排放量化和关注还比较欠缺，因此下一步，需要针对不同规模、不同退出年份的废弃

矿井进行甲烷逸散量的监测和检测，并形成废弃矿井甲烷排放的常态化核算和报告机制，

形成一批废弃矿井甲烷逃逸排放因子。

（三）修订《煤层气（煤矿瓦斯）排放标准（暂行）》

2008年，生态环境部发布了《煤层气（煤矿瓦斯）排放限值标准（暂行）》，（以下简称《标

准》）禁止甲烷浓度超过30%的煤层气（煤矿瓦斯）的直接排放；2020年10月，生态环境部、国

家发展改革委、国家能源局联合印发了《关于进一步加强煤炭资源开发环境影响评价管理

的通知》（环环评〔2020〕63号，以下简称《通知》），明确提出的甲烷体积浓度大于等于8%的

抽采瓦斯，在确保安全的前提下，应进行综合利用，鼓励对甲烷体积浓度在2%（含）至8%的

抽采瓦斯及乏风瓦斯探索开展综合利用等要求；上述《标准》和《通知》对控制煤炭行业甲烷
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排放量具有非常重要的意义，但是由于缺乏跟踪评估，尤其是《标准》自2008年发布之后缺

乏相关考核评估机制导致实际生产过程中大部分低浓度瓦斯和乏风瓦斯直接排空，因此，

亟待对上述《标准》进行修订，扩大甲烷排放限值范围，并完善相关监管规则。

2.2 油气开采甲烷排放MRV体系完善建议
（一）升级和完善油气系统甲烷逃逸排放数据统计和核算层级

如前所述，中国正在将各个行业的清单编制方法学由《1996 IPCC国家清单编制指南》

转向《2006国家清单编制指南》的转变阶段，《IPCC 2006指南》在油气系统甲烷逃逸方面区

分石油和天然气两大系统分别将排放源分为放空、火炬和“所有其他”排放源。在核算方法

学上，层级1和层级2采用的数据粒度基本一致，即将活动水平定义为子业务部门（如气体

生产、气体处理、气体储运输送等）的活动量数据，在子业务部门下又将活动量区分更为

详细的子类别进行统计。如气体生产子业务中活动数据又进一步区分干气产量、煤层气产

量、酸性气产量等，层级1和层级2方法的主要应用差异在于排放因子数据，层级1采用IPCC

提供的缺省排放因子，而层级2主要基于国别因子。层级3的方法是基于严格的自下而上的

设施级排放数据的汇总，需要基于详细的设施清单、控制措施、操作水平及气体成分分析

等数据。IPCC推荐在数据可得的情况下，对于关键类别要尽量采用层级3的方法；由于油气

系统 在中国国家温室气体清单中不是关键源因此一直采用的是基于层级1的方法，数据切

分粒度较粗。而随着中国推进“双碳”的进程，天然气将成为重要的阶段性替代能源，油气

行业甲烷排放将有快速的增长趋势，油气系统甲烷逃逸清单编制方法也亟待升级，将现有

统计报表制度中油气系统的数据层级细化或完善，包括在可能的情况下将重点业务环节的

数据统计层级细分到组件或设备层级，并将地面煤层气开采纳入统计范围。

（二）开展油气系统甲烷逃逸排放因子检测和大气中甲烷浓度监测

目前我国国家温室气体清单编制中油气行业甲烷排放因子主要是基于设施或场站层

面，排放量核算准确度较低，不确定性大。国内典型油气企业或集团如中石油、中石化等都

以采样研究或试点研究等方式开展了基于部分主要排放组件或设备的甲烷排放测试工作。

例如，自2007年开始，中国石油天然气集团公司就在长庆油田、塔里木油田、西南油田等分

别选取了样本井口进行了甲烷泄漏测试；中国石油化工集团公司对胜利油田采油井井口套

管甲烷排放因子进行了实测，部分研究机构对四川盆地气田出水水样进行了实测等。这些

实测工作虽然对我国甲烷排放数据量化奠定了一定的基础，但由于未经统筹和设计暂时还

无法应用于企业报告或国家清单指南，下一步还需要筛选甄别油气全产业链关键排放源开

展点源监测，区分逸散、放空、火炬、其他等排放类别，综合采用车载、固定等监测技术开

展少数关键排放点源甲烷排放监测；筛选调研关键油气生产区块和场站，区分常规、非常

规、海上、陆上、油田、气田等选取有代表性的典型区块开展区块甲烷传感器网格监测试
6
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点示范；依托部内外现有气体监测站和背景站，实时监测区域甲烷浓度；研究甲烷遥感监测

应用技术及数据反演科学模型，建立甲烷排放点源、区块/场站、区域及空间浓度大数据综

合分析利用平台，有效管控油气等能源生产活动甲烷逃逸排放。

（三）修订和完善油气行业企业层级温室气体排放核算方法和报告指南

1.4中提及，我国在“十二五”期间已经发布了针对油气企业的核算和报告“指南”，由于

“指南”发布阶段的数据基础限制因此基本沿用了国家清单编制的方法，在当前阶段亟待从

以下几个方面修订和完善：

a)部分排放源量化方法优化：目前，我国现有“指南”中对于油气企业甲烷排放源的分

类与美加等发达国家一致，涵盖燃烧、放空、泄漏和火炬排放。“指南”中除燃烧和火炬外，

对于放空和设备泄漏甲烷排放的量化方法采用的都是基于不同类型活动水平数据（产量、

处理量或设备数量）的排放因子法，而美国、加拿大等国对于设备或活动放空产生的甲烷

排放更多采用的是工程计算法（部分为直接测量法）；对于设备/组件泄漏等无组织排放，美

加等国采用的基本都是排放因子法；综合考虑放空排放和设备泄漏排放各自的排放特点、

排放量比重及我国目前油气企业数据检测能力，“指南”中部分甲烷放空排放源可以考虑采

用根据工程参数进行工程计算或直接测量的方法；对于设施/设备/组件泄漏排放仍继续采

用排放因子法。

b)部分排放因子可细化和本地化。目前，“指南”中放空及设备泄漏排放因子主要基于

表9所列的设施或场站层面的集成排放因子。实际上，由于油气生产、处理、储运等业务都

有非常严格的安全生产要求，因此，除设备/组件泄漏外，其他的排放点源有限且集中。例

如，本次参观的页岩气生产井场，除法兰、阀门等组件设备甲烷泄漏之外，涉及到集中排

放的点源主要为各个气动控制器和脱水器，压缩机，鉴于我国目前油气生产行业设备水平

及管理水平基本已经与发达国家相持平，且不同场站关键排放设备数量不同，对于这些集

中的排放点或排放设备，基于部分现场测试和操作管理水平校正，可以考虑放空排放源从

集成设施或场站层面细化到具体的气动控制器、脱水器、压缩机等关键设备层面，并开发

出部分关键设备本地化排放因子。

c)部分甲烷排放源可考虑增加。目前“指南”中的甲烷排放源主要是针对各种可能发生

甲烷排放的设施，在“油气勘探”业务环节中考虑了试井作业过程甲烷排放。实际上，除试

井活动外，油气生产作业中部分其他活动，如水力压裂完井活动、排液活动等也会产生明

显的甲烷排放，“指南”起草时，由于考虑国内油气企业统计水平等因素未将上述排放活动

纳入核算范围。随着近年来油气企业统计监测能力的增强及生产趋势的变化，目前对于水

力压裂完井活动、排液活动及储罐呼吸等排放源可以考虑增加到核算范围中。
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