
 

特色专题

“双碳”目标下甲烷管控与减排科技创新
张通 1,2,3，袁亮 1,2,3*，王玥晗 1,2

摘要　剖析了“双碳”目标下甲烷管控与减排的战略布局。现阶段，甲烷管控已取得初步成效。“空−
天−地”立体监测精准定位排放源，能源开采前端采收率提高，农业中水稻种植与畜牧业源头控排技术

成熟，甲烷气候投融资体系也为减排注入资金活力。但甲烷减排面临的挑战依旧严峻，在能源领域，传

统煤炭资源开采利用流程中甲烷泄漏、油气系统逃逸排放阻碍绿色转型；在农业领域，水稻厌氧、畜牧

肠道发酵与粪便处理致甲烷逸散突出；在废弃物处理环节，固废填埋与工业废水厌氧发酵产生大量甲

烷。为此，提出通过跨领域协作，打破能源、农业、废弃物处理行业界限，构建联动减排体系，同时兼顾

能源安全与“双碳”目标，稳步推动能源结构绿色、低碳化发展，保障能源供应，整合教育、科研、人才优

势，多学科交叉融合，布局国家级科创平台，攻克甲烷管控技术难题。未来，借助持续技术创新、精准政

策优化与深度国际合作，中国有望突破甲烷管控困境，大幅削减排放，助力“双碳”目标实现，为全球气

候治理添砖加瓦。

关键词　“双碳”目标；多源甲烷管控；减排战略；技术创新；多学科交叉融合

甲烷作为第二大温室气体，自 2000年起排放形

势愈发严峻，至 2024年达历史峰值，大气甲烷浓度升至

1930 （nmol/mol），约占温室气体总排放量 16%（图 1）[1−2]。

据联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）第 6次

评估报告，全球地表温度较工业化前升高约 1.1℃，其

中 0.5℃ 归因于甲烷排放[3]。甲烷属于典型的短寿命强

效温室气体，以全球增温潜势（global warming poten-

tial, GWP）衡量，化石燃料源甲烷在 100年尺度下是

二氧化碳的 29.8倍，20年尺度下高达 82.5倍，其对全球

温升影响不可小觑[3−4]。《联合国气候变化框架公约》

第二十八次缔约方大会（COP 28）报告显示，2023年

是有记录以来最热一年，全球平均地表温度比工业化

前高出 2.06℃，升温首次超过 2℃[5]。值此全球气候治

理关键节点，减少甲烷排放能在短期内有效遏制全球

温升，是实现《巴黎协定》1.5℃ 温升目标的关键举措。

大气中的甲烷约 40% 来自自然源，约 60% 来自

人为源。全球超过 95% 的人为源甲烷排放来自能

源、农业、废弃物处理 3大关键领域，其中，农业作为

首要人为排放源，占比为 46%，能源领域占 32%，废弃

物处理领域占 19%，建筑、交通等领域因化石燃料不

完全燃烧产生的甲烷占比不足 4%[1]。全球大气研究排

放数据库（EDGAR）数据表明，中国是甲烷排放大国，

2023年，中国甲烷排放量占全球总量的 18%（表 1）[6−7]。

从排放结构看，能源领域为中国甲烷首要排放源，占

比为 44.7%，农业领域占 37.2%，废弃物处理领域占
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11.9%[8−9]。近年来，重点排放源逃逸甲烷量呈上升态

势，煤炭开采等固体燃料为最大单一排放源，油气系

统逃逸排放占比虽低，但呈稳定增长态势。农业源甲

烷排放中，动物肠道发酵等占据主导且持续增长。同

时，废弃物处理相关甲烷排放近年亦不断攀升。研究

显示，若 2030年前人为源甲烷排放量减少 45%，到

2045年有望缓解近 0.3℃ 的全球变暖[10]，足见甲烷减

排的紧迫性。
 
 

表 1　主要国家及地区人为源甲烷排放结构

国家/
地区

更新
年份

排放
总量/万t

燃料
燃烧/%

煤炭
逃逸/%

油气
逃逸/%

肠道
发酵/%

粪便
管理/%

水稻
种植/%

废弃物
处理/%

废水
处理/%

中国 2018 6411.3 2.6 39.2 2.9 16.9 5.4 14.9 7.4 4.5
美国 2021 2833.6 1.5 6.4 30.2 24.6 8.3 2.1 15.8 2.7
印度 2016 1955.6 1.5 4.2 4.9 54.2 0.6 17.4 3.9 10.6
巴西 2016 1726.9 2.2 0.3 0.9 68.5 3.7 2.7 8.7 7.9
欧盟 2021 1480.5 6.4 6.2 4.3 44.0 10.8 0.7 19.4 4.1

俄罗斯 2021 1373.2 0.8 20.4 29.1 11.9 1.7 0.2 20.4 6.9

中国长期高度重视甲烷排放控制工作。2020年，

习近平在第 75届联合国大会一般性辩论上提出了中

国的“双碳”目标，并多次在重大国际场合强调加强甲

烷等非二氧化碳温室气体管控，为相关工作部署指明

方向。在“双碳”目标引领下，落实甲烷管控与减排，

是深入践行习近平生态文明思想、贯彻党中央及国务

院决策部署的关键行动。这不仅有助于缓解温室效

应，还能促进能源资源化利用、推动行业绿色低碳转

型、实现污染物排放协同控制、保障安全生产、提升

粮食和能源安全等，带来多维度的社会、经济、环境

与健康效益。 

1    甲烷管控发展现状与科技创新成果
 

1.1    全球甲烷管控发展现状

在全球气候危机持续加剧的背景下，甲烷管控与

减排已成为国际气候治理的核心议题，跨国协同合作

机制对实现全球温控目标具有关键支撑作用。

2021年 COP 26大会上，超过 100个国家签署全球甲

烷承诺倡议，确立 2030年甲烷排放量较 2020年至少

降低 30% 的目标。2023年 COP 28达成的“阿联酋

共识”，强化各国非二氧化碳温室气体减排共识。全

球 50家头部石油和天然气企业签署《石油和天然气

脱碳宪章》，明确 2030年前实现甲烷零常规泄漏与火

炬取缔目标[11]。2024年 COP29达成的“巴库气候团

结契约”，确立气候融资集体量化目标（NCQG），完善

《巴黎协定》第六条碳市场机制。这些国际行动通过

跨国技术共享、数据互认及资金机制创新[12]，为全球

甲烷减排目标的实现提供了制度与技术保障。

多个国家和地区依自身情形、需求及减排潜能，

采取多元化甲烷管控举措并制定政策法规（表 2）。美

国自 20世纪 70年代《清洁生产法》起，构建起州主

导、联邦辅助的甲烷监管架构，陆续出台《美国清洁能

源与安全法案》等系列法规，设各类污染物排放标准，
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图 1　大气中甲烷浓度及变化趋势
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严控煤炭、油气开采甲烷排放[13]。2022年更新的《美

国甲烷减排行动计划》聚焦能源、废弃物、农业领域，

主攻油气源甲烷减排，升级相关排放与基础设施标准[14]。

加拿大联邦政府 2018年推出油气行业上游甲烷排放

管理法规，2020年修订并发布 2项指令强化减排，明

确各环节要求，2023年预先发布新规，督促油气行业

加强甲烷管控，预计 2030年油气行业甲烷排放较

2012年至少降 75%[15−16]。2020年的《欧盟甲烷战略》

涵盖能源、农业、废弃物处理领域[17]，搭建国际甲烷排

放观测站，助力甲烷排放数据国际共享，并凭借循环

经济和农业领域的优势，助推降低农业甲烷排放的国

际合作，以科学数据指引减排路径[18]。
 
 

表 2　近年来主要国家及地区发布甲烷管控相关政策法规

国家/地区 发布时间/年 政策法规 针对领域

中国

2023 甲烷排放控制行动方案 综合领域

2024 煤层气（煤矿瓦斯）排放标准 能源领域

2022 “十四五”现代能源体系规划 能源领域

2020 关于进一步加强煤炭资源开发环境影响评价管理的通知 能源领域

2022 农业农村减排固碳实施方案 农业领域

2021 “十四五”全国农业绿色发展规划 农业领域

2023 关于推进污水处理减污降碳协同增效的实施意见 废弃物领域

2021 “十四五”时期“无废城市”建设工作方案 废弃物领域

美国
2022 美国甲烷减排行动计划 综合领域

2021 基础设施投资和就业法案 综合领域

加拿大
2022 更迅速、更深入：加拿大甲烷战略 综合领域

2023 甲烷排放新规 能源领域

欧盟
2020 欧盟甲烷减排战略 综合领域

2024 欧盟新甲烷法规 能源领域

巴西 2022 国家零甲烷计划 综合领域
 

中国自 20世纪 50年代起开展甲烷管控实践，并

在多领域持续深化治理。在能源领域，煤炭行业以瓦

斯治理为起点，多部门协作出台规章标准[19]。2024年

修订的《煤层气（煤矿瓦斯）排放标准》将煤矿瓦斯排

放限值从 30% 下调至 8%，该标准自 2025年 4月起

正式实施，有力推动了煤矿瓦斯的资源回收与排放控

制[20]。当前，瓦斯回收利用已形成发电、供热、火炬燃

除等多元技术路径，但废弃矿井的瓦斯排放管控体系

仍需进一步健全[21]。油气行业现阶段甲烷逃逸尚未构

成主要排放源，伴随能源结构转型，在“十二五”至“十

四五”规划期间，通过政策引导推动开采环节的节能

技术与放空天然气回收技术应用，并规范排放核算方

法与环境影响评价管理。在农业领域，水稻种植和畜

禽养殖是甲烷排放的主要来源。针对水稻种植，通过

优化施肥方案、改进灌溉方式及选育低排放品种等农

艺措施降低排放；针对畜禽养殖，采取调整牲畜日粮

结构、推广青贮氨化技术及利用畜禽粪便规模化制取

沼气等综合手段实现减排目标。在废弃物处理领域，

废水处理系统采用厌氧消化技术，垃圾处理场通过填

埋气抽采发电及提纯利用，均在甲烷减排方面取得显

著成效。在政策层面，随着“双碳”目标的提出，中国

加速推进甲烷管控的战略规划。2023年发布的《甲烷

排放控制行动方案》[22]，是中国首份系统性聚焦甲烷

减排的专项政策文件，标志着管控机制向精细化、协

同化升级。在国际合作方面，中国积极参与全球甲烷

行动倡议（GMI）、石油和天然气气候倡议（OGCI）等

多边及双边合作机制，通过技术交流与经验共享提升

全球甲烷治理效能[23]。 

1.2    甲烷管控科技创新成果 

1.2.1    甲烷排放“空−天−地”立体监测技术

中国在甲烷管控技术体系建设中持续推进，着力

构建涵盖监测、核算、报告与核查（MRV）的全流程管
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理框架，构建起“空−天−地”立体监测技术体系。传统

的甲烷监测主要依赖地面固定设备与人工巡检，受限

于时空分辨率不足与人工干预误差，难以满足精细化

管控需求。近年来，多源遥感技术与智能感知手段的

融合应用，推动监测体系向立体化、智能化升级。在

近地面监测层面，基于甲烷分子特定波段热辐射特

性，红外热成像技术实现泄漏源的精准定位与可视化

识别；无人机载光谱仪通过搭载可调谐激光吸收光谱

（TDLAS）等传感器，具备对复杂地形的矿区、油气田

快速扫描能力，可在分钟级时间尺度内完成区域浓度

反演[24]；配置高精度传感器的移动监测平台沿输气管

道、工业厂区进行网格化巡检，结合差分吸收光谱

（DOAS）技术，能够捕捉 nmol/mol级（十亿分之一）级

浓度的微量泄漏信号，高空遥感监测领域，中国已成

功发射多颗携带温室气体探测仪器、高光谱相机的卫

星，对全球甲烷排放展开定量监测与反演，实现甲烷

排放图景的精准勾勒[25−26]。随着高分 5号等甲烷监测

卫星、“新舟 60”等遥感飞机以及遍布各地的甲烷地

面监测站相继投入运行，构建起“空−天−地”协同的三

维立体监测网络。借助人工智能算法的数据分析能

力、卫星遥感的广域监测优势，融合部分排放源库信

息，中国建立起油气、煤矿设施等甲烷排放源数据库，

率先在吕梁、长治、鄂尔多斯等矿区实现对甲烷排放

源的高效监测，为后续精准管控、靶向治理筑牢根

基。当前，中国正推进下一代高分辨率甲烷卫星的工

程论证，进一步提高监测技术的精细化水平，拓展甲

烷管控的深度与广度。 

1.2.2    煤矿甲烷及油田伴生气高效采收技术

中国煤层地质构造复杂、赋存条件多样，导致瓦

斯抽采与利用面临显著挑战。针对本土煤层地质与

资源特性，科研团队经数十年技术攻关，形成以保护

层卸压开采、松动爆破、水力致裂为核心的成熟强化

抽采技术体系[27−28]。近年来，微波辐射、液氮冷侵等前

沿增透技术快速发展，推动甲烷抽采向大范围、精准

化、智能化方向演进。在瓦斯利用领域，低浓度甲烷

利用技术已实现市场化应用，超低浓度甲烷利用技术

虽尚未规模化推广，但具备良好发展潜力，乏风瓦斯

氧化技术也已进入实践探索阶段。此外，袁亮院士提

出的煤与瓦斯共采理论，攻克瓦斯全浓度利用这一世

界性难题，并构建了采煤−采气一体化创新技术体

系[29−31]；2004年首次提出并完成甲烷减排方法学，推

动甲烷减排纳入清洁发展机制（CDM），为煤矿甲烷管

控开辟全新技术路径[32]。

在油气行业，中国持续推进油田伴生气与气田试

采气回收技术的推广应用。“十三五”期间，依托重大

专项，突破关键技术瓶颈，掌握了煤层气、页岩气开发

过程中逸散气及放空气的国际先进回收处理技术。

在泄漏修复与减排方面，一方面，通过组建专业化维

修团队、优化应急响应流程，实现泄漏问题的快速处

置；另一方面，加快老旧设备系统更新，采用先进设备

提升运行效率与安全性。在技术创新上，研发井底集

气管柱与强排气抽油泵相结合的工艺管柱，实现油气

混输，有效降低套管气排放；研制高压缩比增压装置，

保障伴生气从井口至联合站的密闭集输。在页岩气

开发领域，开发的逸散气回收利用装置成效显著，促

使返排液逸散甲烷减排超 90%，放空气减排超 98%，

逸散气排放控制达到国际领先水准，有力推动了油气

产业的绿色低碳转型[33]。 

1.2.3    水稻种植及畜牧业甲烷源头控排技术

中国聚焦水稻种植甲烷源头减排，构建了以水分

调控、有机物料管理、品种改良及稻田复合种养为核

心的综合防控技术体系。在政策层面，《农业农村减

排固碳实施方案》与《甲烷排放控制行动方案》针对水

稻主产区地理气候特征，系统性推广关键减排技术：

通过实施间歇灌溉、湿润栽培等节水灌溉模式，缩短

稻田厌氧环境持续时间，从代谢机制层面抑制产甲烷

菌活性；倡导秸秆还田、绿肥替代部分化肥等有机物

料管理措施，优化土壤碳氮循环，降低甲烷生成潜力；

筛选兼具高产特性与低排放特征的水稻品种，同步构

建区域尺度的甲烷排放监测网络与分级评价体系，形

成产量保障与低碳排放协同优化的种植模式，并探索

将甲烷减排纳入农业碳中和路径的实现机制。颜晓

元团队整合田间原位观测、数据建模及生命周期评估

方法，深度挖掘农田碳氮耦合调控潜力，创新提出“生

物炭施用耦合能源捕获”技术策略，该策略在有效降

低稻田甲烷排放强度的同时，显著提升了土壤有机碳

固持能力[34]。团队基于多年观测数据绘制的全球首张

稻田甲烷排放高精度空间分布图，其量化方法被纳入

《IPCC 国家温室气体清单指南》，为国际稻田甲烷减

排提供了重要技术支撑[35]。
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在畜牧业领域，肠道甲烷减排在当前主要依赖日

粮结构优化技术，通过精准调控饲料中碳水化合物、

蛋白质比例及纤维组成，定向调节反刍动物瘤胃微生

物发酵路径，抑制甲烷生成菌群落活性，而新型饲料

添加剂等前沿技术仍处于机理研究与应用探索阶

段。粪便管理技术体系已形成规模化应用能力，好氧

堆肥、厌氧消化及沼气回收利用等技术在畜禽养殖场

已实现广泛部署。董红敏团队主导研发了畜禽养殖

领域多项关键方法学，成功开发适用于 CDM与中国

核证自愿减排量（CCER）的畜禽粪便管理温室气体减

排核算方法[36]。其建立的全球首个户用沼气 CDM方

法学，经联合国清洁发展机制执行理事会批准，成

为国际通用的户用沼气温室气体减排量化监测工

具[37−38]。以山东民和牧业沼气工程为典型代表的大型

养殖场粪污处理项目，通过构建“沼气发电—碳资产

交易—有机肥生产”的循环利用模式，实现年碳减排

收益 700万元，为畜牧业甲烷减排与资源化利用树立

了工程化示范。 

1.2.4    固体废弃物及工业有机废水处理技术

中国在固体废弃物与工业有机废水处理领域形

成系统性技术突破与管理创新。生活垃圾分类制度

已在全国 237个城市落地实施，北京、上海、广州等

超大城市成效初显。在固体废弃物处理技术体系中，

形成以焚烧发电占据主导地位，卫生填埋、机械生物

预处理、生物干化等技术协同发展的多元化处理格

局。针对存量填埋场的甲烷管理，通过建立全生命周

期甲烷监测—收集—利用体系，实施封场填埋场排放

特征动态监测、导气系统优化设计及填埋气提纯发电

技术升级，推动填埋气管理从末端治理向资源化利用

转型[39−40]。根据《“无废城市”建设试点工作方案》等政

策规划，中国分阶段推进垃圾分类与处理设施升级，

2030 年前实现一线和二线城市生活垃圾分类全覆盖，

基本淘汰原生垃圾直接填埋；2060 年建成现代化垃圾

分类处理体系，届时将全面推广填埋气膜下收集技

术，以集中焚烧发电替代火炬燃烧，实现温室气体排

放精细化管控。在废水处理方面，污水处理零排技

术、新型节能型生物脱氮工艺和两相厌氧发酵系统等

已趋成熟，通过优化厌氧反应器运行参数与微生物群

落结构，显著降低处理过程中的甲烷逃逸强度[41]。在

有机废弃物综合利用方面，通过构建跨行业、跨区域

的资源循环协同网络，聚焦发展高效生物制备清洁能

源技术与营养物质回收技术，推动有机废弃物向能源

产品、土壤改良剂等高价值化产物转化。针对偏远地

区与特殊场景，研发原位自消纳技术与装备，突破传

统处理技术的地域限制，为实现废弃物处理领域的碳

中和目标提供了技术支撑与实施路径[42−43]。 

1.2.5    甲烷气候投融资体系建设

甲烷气候投融资体系对甲烷减排及全球气候治

理至关重要，中国近年来在制度创新与机制构建方面

取得显著进展。在政策层面，2020年颁布的《全国碳

排放权交易管理办法（试行）》首次将甲烷减排项目纳

入 CCER机制，助力企业通过 CCER项目抵消碳排放

配额实现降本增效。2021年实施的《绿色债券支持项

目目录》将油气行业甲烷回收利用、畜禽粪污沼气工

程等纳入绿色债券支持范畴，企业凭项目抵押发债，

为企业低碳转型提供多元化资金渠道。2023年，生态

环境部等 11个部门联合印发的《甲烷排放控制行动

方案》，围绕“十四五”“十五五”甲烷减排目标，通过财

政补贴、税收优惠等创新激励政策，引导社会资本向

煤矿瓦斯抽采利用、垃圾填埋气资源化等高价值减排

领域集聚，有效激活气候投融资市场潜力。在市场机

制构建方面，全国碳排放权交易市场运行中 ，

CCER作为配额抵消工具的制度设计，既降低了控排

企业的履约成本，又为甲烷减排项目创造了碳资产收

益渠道，助力企业低碳转型[44]。当前，中国 CCER 试

点项目已在垃圾填埋气收集、煤层气开发、沼气工程

等领域形成初步实践范例，展现出投融资机制与甲烷

管控的协同效应。尽管现阶段中国气候投融资体系

仍存在体制机制待健全、银行融资动力不足、能力建

设滞后等问题，但随着绿色金融标准体系的健全及碳

市场基础政策的完善，甲烷气候投融资体系将在提升

全球减排行动效能中释放更大潜力。 

2    甲烷管控与减排面临的挑战
 

2.1    能源领域

国际能源署（IEA）报告揭示，2023年，中国人源

甲烷排放量为 5285万 t，占全球人源排放量的

15.1%，居世界第 1，其中，在各类排放源中，能源活动

排放的甲烷量最大，为 2232万 t，占比高达 42%。在
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能源排放中，煤炭排放的甲烷量最大，达到 1947万 t，

占比高达 87%，而油气排放量为 295万 t，占比 13%。

能源活动可划分为煤炭开采活动、油气系统泄漏、燃

料燃烧 3类。煤炭开采相关排放源分为井工开采、露

天开采引发的甲烷逃逸排放以及矿后活动。甲烷浓

度低于 0.75% 的乏风瓦斯，这部分利用难度极大，占

中国煤矿瓦斯甲烷总量的 81%。废弃煤矿的甲烷排

放也是备受关注的重要排放源，但中国对废弃矿井瓦

斯利用尚处于摸索阶段，若不能采取有效措施，甲烷

排放量也将随废弃煤矿的增加而增加。油气系统的

甲烷逃逸排放贯穿石油和天然气产业链的相关活动

过程，如原油的勘探、生产、运输、炼制，天然气的勘

探、生成、处理、运输、储存、分销；废弃油气田也会

产生一定的甲烷排放。燃料燃烧可分为化石燃料燃

烧、生物质燃料燃烧 2种。中国油气行业甲烷控制一

方面是将其作为资源利用，主动回收；另一方面是在

污染防治要求下，协同控制甲烷。与欧美发达国家相

比，中国在油气能源行业甲烷排放监测、报告及核查

体系尚未完全建立，甲烷减排行动还缺乏规模化的实

践。在措施层面，需加强地面预抽、关闭/废弃矿井抽

采、低浓度瓦斯与乏风瓦斯回收利用，推动技术装备

示范与产业化，同时加强废弃矿井监管，建立清单并

研发高效抽采利用技术；建立油气行业各层级统一的

甲烷排放核算方法形成甲烷监测、报告和核证体系，

强化甲烷排放控制，实现精细化管控减排，完善甲烷

泄漏突发事件应急响应机制。 

2.2    农业领域

2023年，中国农业活动甲烷排放量为 1856万 t，

占中国人源排放总量的 35.1%。农业活动中 80% 的

甲烷来自畜牧系统，其中约 90% 来自牛、羊等反刍动

物的肠道发酵，约 10% 来自动物粪便储存和管理过程

中的厌氧发酵，剩下的 20% 主要在稻田植株‒土壤‒微

生物相互作用、厌氧环境下产生，少量来自秸秆等农

业废弃物田间焚烧。尽管中国已针对农业部门制定

并实施了减排政策且取得初步成效，但中国仍是发展

中国家，受制于有限的自然禀赋，与发达国家相比，在

推动甲烷减排方面面临诸多挑战。例如，畜禽饲料与

品种选育的技术改进主要着眼于提高畜产品的产量

或质量等经济效益，甲烷减排技术在减少反刍动物肠

道排放方面的潜力尚未得到充分关注。同时，农业源

甲烷减排技术的推广也面临着多重障碍，这主要与中

国小农户的农业经营模式对农业推广体制与农业经

营者的技术素养均提出了更高要求。甲烷气体减排

的市场机制和公共低碳投资亟待完善，甲烷减排技术

研发的财政投入则有所不足，主要以财政补贴或税收

优惠为主，缺乏利用市场机制调动社会投资进入。甲

烷减排技术顶层设计有待完善，同时，行之有效的甲

烷气体检测、报告与核查制度（MRV）尚未建立。在

措施层面，探索畜禽粪污养分平衡管理方式，提高畜

禽粪污处理及资源化利用水平；实施精准饲喂，探索

高产低排放技术模式，降低单位畜产品的肠道甲烷排

放；推广高产、优质、节水抗旱水稻品种，形成高产低

排放水稻种植模式。 

2.3    废弃物处理领域

2023年中国废弃物甲烷排放量为 1051万 t，占中

国人源排放总量的 20%。中国废弃物领域甲烷排放

主要来源于固体废弃物处置和废水处理。固体废弃

物的主要处理方式是卫生填埋和焚烧，减排方式以卫

生填埋场的甲烷回收利用为主，中国已建立垃圾填埋

场甲烷排放控制标准，但垃圾焚烧甲烷排放控制标准

仍有缺失，尚未出台专门针对废弃物处理甲烷排放的

法律法规，减排资金投入不够，废弃物循环利用产业

发展不够。废水和污水中有机物在无氧条件下会分

解产生大量甲烷，虽然中国对于废水处理标准进行了

规定，减少了露天氧化塘的甲烷排放，但许多污水处

理厂受建设费用、技术水平限制，尚未对污泥进行稳

定化处理，或处理工艺配套设施不完善，对污水处理

过程中产生的污泥目前还没有较好的减排措施。在

措施层面，推动生活垃圾源头减量、分类回收和资源

化利用，健全生活垃圾的资源化利用体系；鼓励有条

件的污水处理，采用污泥厌氧消化等方式产生沼气并

加强回收利用，强化废弃物与甲烷协同控制措施。 

2.4    人才与平台方面

能源、农业、废弃物领域甲烷排放涵盖了环境科

学、地球化学、畜牧工程等学科，甲烷全生命周期管

理、防控技术优化的研究平台学科交叉特征显著。同

时，甲烷排放源具有分散性、隐蔽性和强动态性特征，

甲烷排放清单编制与溯源准确分析仍高度依赖现有

监测技术（如高精度传感器、卫星遥感反演）的时空分

辨率；而人才培养层面，传统教育体系对甲烷控排的
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专项认知薄弱，缺乏甲烷生成机制、监测技术、防控

政策等模块化知识体系；当前涉及相关的本科专业高

校仅有 300余所，甲烷防控技术的实践教学投入存在

不足，校企联合实验室、模拟仿真平台等实践平台仍

需强化，基层技术人员对甲烷快速检测、应急响应等

技能掌握不足，高端研发人才与现场应用型人才结构

失衡，“实验室基础研究—关键核心技术攻关—技术

集成应用—市场运行管理”链条衔接度与适配性不

足。积极构建甲烷管控与减排学科交叉矩阵，推动能

源、农业、环境等领域共建共享实验平台与监测数据

库，并通过“理论−技术−管理”三位一体的培养模式与

产教融合实训基地建设，强化人才在甲烷管控与减排

全链条过程中的关键技术攻关、技术集成应用的支持

和保障作用。 

3    甲烷管控科技创新与平台建设
 

3.1    能源领域发展建设

在能源领域，甲烷减排在技术、经济、政策监管、

国际合作等多方面面临挑战。技术层面存在泄漏检

测精度不足（尤其偏远地区老旧设施）和修复成本高

的难题。经济上受制于企业短期成本压力与能源价

格波动导致的减排动力不足，政策监管因各国标准碎

片化、执法能力薄弱而难以统一落实。在数据透明度

方面，卫星监测揭示实际排放量远超官方报告，暴露

清单不精准问题。国际合作则面临资金分配不均、技

术转移壁垒等障碍，制约发展中国家减排能力。为解

决能源领域甲烷减排难题，当前应逐步降低高甲烷煤

炭基地的生产规模，加大煤与瓦斯共采、多类型煤气

资源协同高效开发技术的研发与推广，从源头上减少

甲烷排放。健全能源开采行业甲烷监测统计核算技

术体系，细化监测对象、统计/核算方法以及监测设备

技术参数，确保对甲烷排放数据的及时、准确掌握。

统筹技术创新与经济政策协同发力，重点加强新型高

效减排技术及装备的研发创新，加速绿氢规模化替

代、甲烷资源化利用等低碳技术产业化进程。通过建

立碳定价机制、开征甲烷税及创新绿色金融工具，构

建市场化激励机制引导企业主动减排。完善能源开

采领域甲烷回收利用的财税、金融、土地等配套支持

政策，打通技术推广与产业转型的关键堵点，实现甲

烷减排与能源结构低碳转型的协同增效。强化国际

合作机制，推动建立全球统一监测标准与资金支持机

制，例如，通过“全球甲烷承诺”框架强化跨国技术转

移（如卫星监测、智能传感器）和资金调配，并依托国

际平台共享数据、协同核查，重点支持发展中国家老

旧设施升级与甲烷资源化技术落地，实现减排责任共

担与效益共享。 

3.2    农业领域发展建设

在农业领域，水稻淹水种植和反刍动物肠道发酵

（占畜牧业排放 40% 以上）等生物过程减排难度大，现

有减排饲料添加剂成本高且长期效果待验证，低碳水

稻品种推广受限于农田适应性差异。中小型农户占

全球农业主体，减排设备（如沼气池、精准饲喂系统）

前期投入超其承受能力，碳交易市场尚未有效覆盖农

业甲烷项目。不同地区的社会和文化因素以及农民

的传统习惯导致对农业及畜牧业减排新技术的接受

度存在差异，影响减排措施的推广。例如，改变水稻

种植方式可能需要农民接受新的农艺实践，而调整牲

畜饲料可能涉及改变长期的饲养习惯。针对农业领

域特点，甲烷减排应大力推广浅薄湿润灌溉、节水灌

溉技术，以中期晒田或间歇性灌溉替代长期淹灌，减

少因长期淹水产生的甲烷。采用集约化生产模式，培

养低排放品种，引导大型生产企业、合作社、种植大

户应用甲烷减排技术平台。改进畜牧业饲养模式，减

轻肠道发酵甲烷排放，合理使用基于植物提取物、益

生菌等饲料添加剂和多功能营养舔砖，减轻肠道发酵

甲烷排放。改进畜禽粪污存储及处理设施装备，推广

粪污密闭处理、气体收集利用或处理等技术。统筹考

虑国家战略与农业从业者利益，制定切实可行的减排

政策与激励措施，给予积极减排从业者一定税收优惠

及资金补贴政策，推动广大从业者自愿进入碳汇市场。 

3.3    废弃物领域发展建设

在废弃物领域，垃圾填埋场及废水处理厂气体收

集系统覆盖率低（全球仅 20% 填埋场配备高效气体回

收设施），且有机废物分类不足导致厌氧消化技术应

用受限。发展中国家普遍缺乏资金升级老旧处理设

备，而碳市场对废弃物甲烷项目认证标准严苛，抑制

减排收益转化。此外，露天堆放和非正规填埋占比超

35%，监管缺失与排放监测数据断层进一步加剧控排

难度。因此，在废弃物处理领域应重点推动废弃物处
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理场所的甲烷排放监测，精准统计生活垃圾清运量、

填埋处理量、焚烧处理量、废水处理量、甲烷回收利

用量等活动数据。加速建立投放、收集、运输、处理

的全流程垃圾分类处理系统，加快固态废弃物填埋场

填埋气发电的应用，研发相关填埋气采集、回收、分

离、储存装置。同时，结合国际成熟实践经验，优化固

体废弃物及废水处理工艺流程，鼓励市政污泥与餐厨

垃圾、生活垃圾联合消化，按城乡基本情况分级合理

设置处理设施，积极推动各类型废弃物及废水处理产

业化进程。 

3.4    跨领域平台建设与人才培养

在甲烷减排与管控学科平台建设与人才培养领

域，推动形成“跨学科融合+产教协同”科研创新与人

才培养体系，建立国家级甲烷管控国家实验室及工程

研究中心，监测融合多源监测数据（如卫星遥感、物联

网传感器），结合机器深度学习算法，构建人工智能大

模型数据库，开发甲烷全生命周期管理数字孪生平

台，突破跨行业排放核算与精准防控技术瓶颈，实现

甲烷管控和减排跨领域精准调控与实施路径快速决

策；同时，设立专项基金支持校企共建实验基地，推动

监测设备、防控技术等成果的产业化应用。“政产学

研金服用”深度协同，深化人才培养体制机制创新，依

托生成式人工智能，赋能创新型拔尖人才培养，构建

“基础理论—技术方法—政策管理”立体培训模式，培

养人才跨学科思维，强化甲烷生成机理、溯源建模、

智能监测等方面的专业学习，提升思维创新性，避免

思维同质化，以项目为依托推进实践教学（如甲烷泄

漏应急演练、控排技术田间验证）；推行校企联合培养

模式，联合企业设立甲烷防控技术专项奖学金，建立

行业职业资格认证体系，基层技术人员技能培训与高

端研发人才同步分类培养，形成“基础突破—技术攻

关—先导试验—基层应用”的全链条人才梯队，通过

专项补贴与优惠政策倾斜，加速形成甲烷管控与减排

领域的学科优势与人才储备。依托科学研究与学科

人才培养平台，加强国内外科研机构联合攻关，稳步

推进科技创新内涵式发展，推进全球甲烷监测技术创

新，支持建立以我为主的甲烷排放控排联盟。在应对

气候变化合作交流中，推动全球甲烷排放数据共享，

借助气候变化南南合作、“一带一路”绿色发展国际联

盟等平台，引领开展甲烷排放控制与多边合作。 

4    展望与建议

为系统推进中国甲烷管控工作，需统筹顶层设

计、技术创新、标准规范与国际协作，构建多维度协

同治理体系，统筹技术创新、制度完善与国际协作，构

建经济−能源−环境协同发展范式，为全球甲烷治理贡

献中国方案，助力“双碳”目标实现。

1） 完善政策体系，强化多领域协同治理。深化甲

烷管控顶层设计，结合“双碳”战略节点，分阶段制定

区域消费达峰路径，建立涵盖能源、农业、废弃物等

领域的甲烷排放核算、监测、验证体系（MRV），完善

重点排放源定期核算与报告制度。建议强化财政、产

业、科技政策的协同效应，推动指令型、激励型政策

工具组合应用，并构建“政—产—学—研—用—金”联

动机制，政府引导政策制定与监管，企业优化生产流

程，科研机构攻关技术瓶颈，金融资本提供项目支持，

形成全链条协作网络，实现甲烷管控从被动约束向主

动治理转型。

2） 聚焦技术创新，构建全链条研发体系。布局国

家级甲烷管控创新平台，依托重点实验室、工程中心

及校企联合基地，推进监测精准化、减排高效化、利

用多元化等核心技术突破。短期内加大智能开采、碳

捕获利用与封存（CCUS）等技术研发投入；中长期发

展新能源与传统能源耦合技术，提升能源转换效率，

并通过数字技术构建智能能源调配系统。同步推进

前沿学科平台建设与科技人才培养，实施教育科技人

才一体化战略，高校需优化专业设置，联合企业开展

实训，培养兼具理论与实操能力的复合型人才，为技

术迭代提供可持续支撑。

3） 健全市场机制，推动标准与金融工具创新。加

快建立覆盖煤炭、农业等关键行业的甲烷减排标准体

系，将智能开采、稻田种植等环节纳入自愿减排交易

市场，试点甲烷减排量抵销机制。鼓励开发碳期货、

碳期权等金融衍生品，引导社会资本参与减排项目。

针对农业领域，需制定基于水稻品种、灌溉模式等变

量的精准减排方法学，通过经济收益激励企业实践。

此外，应加强公众教育与行业培训，借助数字化手段

普及甲烷管控知识，推动减排理念从政策驱动转向社

会共识。

4） 深化国际合作，融入全球气候治理。积极参与
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全球甲烷减排倡议，通过技术引进、联合研发及数据

共享提升管控能力。重点在监测技术、废弃物处理等

领域开展跨国合作，建立排放数据互通平台，协同分

析减排成效。同时，对外推广中国在能源、农业领域

的低成本减排经验，推动国际标准互认，增强在全球

气候治理中的话语权，实现技术自主创新与国际责任

担当的双重突破。
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Technological innovations in methane control and emission reduction
under the twin goals of carbon peak and carbon neutrality
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Abstract　In the context of global efforts to address climate change and China's determined march toward the twin goals of carbon peak
and carbon neutrality, methane control and emission reduction have become key links in achieving sustainable development and climate
targets.  This  paper  analyzes  the  strategic  layout  for  methane  management  and  mitigation  under  these  twin  carbon  objectives.  To  date,
preliminary  achievements  have  been  made:  A three−dimensional  "air–space–ground"  monitoring  system enables  precise  localization  of
emission  sources;  upstream  recovery  rates  in  energy  extraction  have  improved;  source−control  technologies  for  rice  cultivation  and
livestock farming in agriculture have matured; and a methane−focused climate finance framework has injected fresh capital into reduction
efforts. However, methane mitigation challenges remain severe. In the energy sector, methane leaks in traditional coal mining and fugitive
emissions in oil and gas systems hinder the green transition; in agriculture, anaerobic processes in rice paddies and enteric fermentation
and manure management in livestock farming lead to significant methane release; and in waste treatment, landfill disposal and anaerobic
treatment  of  industrial  wastewater  generate  large methane volumes.  In  response,  this  paper  proposes a  cross−sectoral  collaboration that
breaks down the boundaries among the energy, agriculture, and waste−treatment industries to build an integrated mitigation system. This
approach balances energy security with the twin carbon goals by steadily steering the energy mix toward greener, lower−carbon sources
while  ensuring  supply  reliability.  It  also  calls  for  leveraging  educational,  research,  and  talent  advantages  to  establish  national−level
science and innovation platforms to tackle key technological challenges in methane control. Looking ahead, with sustained technological
innovation,  targeted  policy  optimization,  and  deep  international  cooperation,  China  is  poised  to  overcome  current  methane−control
obstacles,  achieve  substantial  emission  reductions,  support  its  carbon−peak  and  neutrality  goals,  and  contribute  meaningfully  to  global
climate governance.

Keywords　twin goals of carbon peak and carbon neutrality; multi−source methane control; emission reduction strategies; technological

innovation; cross−sector collaboration ●
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