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0	 引言
甲烷（CH4）是大气中水汽、二氧化碳之后最为

重要的温室气体[1]，也是仅次于二氧化碳的长寿命温

室气体。根据IPCC第五次评估报告（IPCC AR5）[2]，

在100年时间段内，甲烷的全球增温潜能是二氧化碳

的28倍，另有研究结果显示为16倍[3]，其在大气中的

停留时间是9.1年。自1750年以来，大气甲烷浓度增加

所产生的辐射强迫为0.48±0.05W/m2，对全球温室气体

辐射强迫总增长的贡献约为17%。2012年大气中温室气

体含量达到工业革命以来的新高，并且还在加速增长，

其中甲烷的全球平均浓度为1819±1ppb[4]（图1）。AR5

还指出，如果甲烷等温室气体照目前的速率继续排

放下去，到2100年，全球地表平均温度可能再增加

1.4～5.8℃，可能会导致极端天气事件增加、气候灾

害频繁、雨雪的时空分布异常、水资源分配不均、海

平面升高等，影响到人们的生活和社会经济发展。同

时，甲烷具有较强的化学活性，能在对流层中与臭氧

争夺大气中主要的氧化剂OH自由基，并最终生成二

氧化碳和水。甲烷在大气中的化学反应对大气的氧化

清洁能力起着至关重要的作用，其浓度的增加还会导

致大气中臭氧和平流层水汽的增加[5]。因此，系统全

面地研究大气甲烷的源和汇的动态变化，掌握其浓度

时空变化特征，对了解大气环境状况和全球气候变化

具有重要的科学意义和现实价值。

1	 大气甲烷的源和汇

1.1	 排放源
大气中甲烷的主要来源可分为自然源和人为
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源。自然源包括湿地、白蚁、海洋、植被和甲烷水

合物[6]；人为源包括煤矿开采、天然气生产、垃圾填

埋、牲畜、稻田、生物质燃烧[7]。表1显示了过去30年
全球甲烷的收支情况，其中，人为源排放占全球甲烷

排放的50%～65%[2]。根据厌氧环境的生物参与过程，

甲烷的排放源还可以分成生物来源和非生物来源。甲

烷的生物产生过程为有机物大分子一次发酵成甲醛，

经过二次发酵产生乙酸，在产甲烷细菌的作用下乙

酸生成甲烷和二氧化碳[8]。所以，生物来源甲烷主要

来自于具有很高还原条件的严格厌氧环境，包括：湿

地、稻田、牲畜肠道、垃圾填埋和白蚁；非生物来源

主要指非生物过程中甲烷的泄露，包括：石油和天然

气生产、煤开采、生物质燃烧、地质学源（火山、地

热、天然气释放）。IPCC[2]的报告给出了目前已知的

大气中甲烷源和汇的种类及其估算量，其中生物来源

的排放超过全球排放的55%～70%。1974年，Ehhalt[9]

图1 1984—2012年全球甲烷平均浓度（a）及其增长率（b）

表1 全球甲烷收支（Tg(CH4)/年） [2]

 1980-1989    1990-1999    2000-2009  

 自上而下    自下而上  自上而下    自下而上  自上而下    自下而上 

 自然源  203 [150～267]   355 [244～466]   182 [167～197]   336 [230～465]   218 [179～273]   347 [238～484]  
 天然湿地   167 [115～231]   225 [183～266]   150 [144～160]   206 [169～265]  175 [142～208]  217 [177～284] 

 其他   36 [35～36]   130 [61～200]   32 [23～37]   130 [61～200]   43 [37～65]  130 [61～200]  
 淡水(湖泊和河流)    40 [8～73]   40 [8～73]   40 [8～73] 

 野生动物    15 [15～15]    15 [15～15]   15 [15～15]
 野火    3 [1～5]   3 [1～5]   3 [1～5]
 白蚁    11 [2～22]    11 [2～22]   11 [2～22]  

 地质源(含海洋)    54 [33～75]    54 [33～75]   54 [33～75]
 水合物    6 [2～9]   6 [2～9]   6 [2～9]

 永久冻土 (不含湖泊和河流)    1 [0～1]   1 [0～1]   1 [0～1]
 人为源  348 [305～383]   308 [292～323]   372 [290～453]   313 [281～347]   335 [273～409]   331 [304～368]  

 农业源和废弃物   208 [187～220]   185 [172～197]   239 [180～301]   187 [177～196]  209 [180～241]   200 [187～224]
 水稻    43 [41～47]   35 [32～37]   36 [33～40]

 反刍动物    85 [81～90]   86 [82～91]   89 [87～94]
 垃圾填埋和废弃物    55 [50～60]   65 [63～68]   75 [67～90]

 生物质燃烧(含生物燃料)   46 [43～55]   34 [31～37]   38 [26～45]  42 [38～45]  30 [24～45]  35 [32～39]
 化石燃料   94 [75～108]   89 [89～89]   95 [84～107]   84 [66～96]   96 [77～123]  96 [85～105]

 汇        
 总化学损失   490 [450～533]   539 [411～671]  525 [491～554]   571 [521～621]  518 [510～538]  604 [483～738]

 对流层OH   468 [382～567]   479 [457～501]  528 [454～617]
 平流层OH   46 [16～67]   67 [51～83]  51 [16～84]
 对流层Cl   25 [13～37]   25 [13～37]  25 [13～37]

 土壤   21 [10～27]   28 [9～47]   27 [27～27]   28 [9～47]   32 [26～42]   28 [9～47]
 总计       

 源   551 [500～592]   663 [536～789]   554 [529～596]   649 [511～812]   548 [526～569]   678 [542～852]  
 汇   511 [460～559]   539 [420～718]   542 [518～579]   596 [530～668]   540 [514～560]   632 [592～785]  

 源汇差额  30 [16～40]    12 [7～17]    8 [～4～19]   
 大气增长率 34  17  6  
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发表了第一份全球甲烷排放总量的清单，据估计全球

甲烷排放总量为590～1016Tg/年，其中水稻种植排放

甲烷为280Tg/年，动物排放甲烷为100～200Tg/年。

过去20年间，也有大量的研究进行了甲烷排放源的估

算[10-13]。Forster等[14]对甲烷1997—2006年的全球甲烷

总排放估算值为503～610Tg/年。中国是甲烷的主要排

放源区之一。张仁健等[15]的估算结果表明，1994年中

国的甲烷排放为32.91Tg，占当年全球排放的6.1%。

湿地是甲烷最大的排放源并且对气候变化十分

敏感[16]。湿地地表大量植物生长使其具有较高的生产

力，地表长期和季节性淹水，土壤中水分过饱和而

使得动植物残体分解缓慢，含有丰富的有机质，为甲

烷的产生提供了良好的条件。利用重力卫星GRACE
和环境卫星ENVISAT最新产品的研究结果显示，湿

地排放的甲烷大约占了全球甲烷总排放的三分之一，

其中52%～58%来自热带地区。由于中纬度和北极地

区气候变暖，湿地甲烷排放在2003—2007年间增长

了7%[17]，这一变化趋势与大气中甲烷浓度的增加趋

势相一致。另有研究[18-19]将自下而上和自上而下估算

的甲烷通量与甲烷观测浓度相结合，应用于一个三

维大气传输化学模式（ATCM），评估结果表明超过

70%的湿地甲烷排放来自于南部和热带地区。湿地甲

烷排放具有明显的季节变化特征，一般表现为夏季排

放通量高于冬季[20-21]，这主要是由于甲烷的排放受到

地表温度变化影响，此外，积雪的覆盖会抑制甲烷的

排放[22]。近几年来，中国的自然湿地甲烷排放受到越

来越多的关注[23-26]。Ding等[27]根据原位观测的方法和

前人的观测数据估算出在生长季中国自然湿地的甲烷

排放约为1.48Tg，年平均总排放量约为1.76Tg，其中

67%的甲烷排放来自中国东北地区的淡水沼泽。湿地

甲烷排放表现出夏季高、冬季低的季节特征，主要原

因在于夏季温度较高且有充足的降水，更有利于甲烷

的排放。

20世纪60年代，稻田被第一个确定为大气中甲烷

的排放源[28]。由于人为灌溉，造成土壤密闭厌氧的环

境，甲烷在稻田土壤下产生，大约有90%以上通过水

稻植物体排放到大气中[29]。早期对稻田排放甲烷的估

算，主要是通过对有限数量的覆盖不同稻田生态系统

站点的测量和管理试验而得，估算得到全球稻田甲烷

的排放量为20～100Tg/年[30-31]。而Yan等[32]根据2006年
IPCC国家温室气体清单指南对稻田甲烷进行了估算，

结果显示2000年全球稻田排放量为25.6Tg，低于之前

所有研究结果。中国是水稻生产的大国之一，21世纪

初种植面积和产量分别占全球的22%和34%[33]。2005

年国内水稻种植总面积约为2.88×107hm2[34]。生长季

的中国稻田甲烷排放量在7.67～8.05Tg 之间[35-36]。另

有测量结合模拟的研究结果显示中国的稻田甲烷排放

为7.41Tg/年[32]。CH4MOD 模型模拟的1955—2005 年
间的中国稻田甲烷排放总体呈增加趋势，排放最大的

区域主要集中在华中和华南地区[37]。与湿地甲烷排放

一样，稻田甲烷排放主要受到温度影响，通常在夏季

排放达到峰值[38-39]。

化石燃料来源的甲烷来自于石油和天然气生产、

运输和利用以及煤的开采过程，这些来源的甲烷排

放具有随机性强、规律性差的特点，这部分排放占

了甲烷人为排放量的30%左右，是仅次于农业生产排

放的第二大人为源[40]。根据EDGAR[40]排放清单版本

4.0显示，2000—2005年，化石燃料来源甲烷排放快

速增加，到2005年，石油和天然气来源的甲烷排放量

约为60Tg，煤矿排放的甲烷接近40Tg。另外，清单

还显示牲畜排放也明显增长，至2005年的排放值为

80Tg左右，这主要是由于人们对动物产品需求的增

长。其他的人为源，如垃圾填埋和污水处理，甲烷的

排放量也呈现出快速增长的趋势，2005年的排放值估

算为50Tg，这与Bousquet等[13]的研究结果一致。中国

目前只发布了1994年的甲烷排放清单[41]。信息通报指

出，人为活动是我国甲烷排放主要的来源。1994年，

我国能源产业的甲烷排放量是9.37Tg。其中煤炭开采

过程的排放是7.1Tg，高于王明星等[42]根据有限观察

估算的6.08Tg，而低于张仁健等[15]同样针对1994年的

研究结果10.3Tg。2000年煤矿开采排放的甲烷降为

6.53Tg[43]，但至2003年又迅速增长到11Tg 左右[44]。由

于油气系统早期缺乏观测资料，对它估算比较困难，

已有结果也存在较大差别。信息通报给出的油气系

统及燃料逃逸的甲烷量为7.35Tg，与之相比，张仁健

等[15]的研究结果则远小于该值，仅为0.1Tg。此外，信

息通报中还给出了反刍动物和垃圾处理的甲烷排放量

分别为10.1Tg和7.72Tg，均高于张仁健等[15]的研究结

果6.8Tg和1.13Tg。
生物质燃烧会向大气中释放出大量污染物。当燃

烧完全的时候，最终产物是二氧化碳和水。而如果火

被焖烧，燃烧不充分，会产生出大量的甲烷和其他更

高阶的碳氢化合物。生物质燃烧排放甲烷依赖于燃烧

所达到的阶段、生物质的碳含量和燃烧的生物量[45]。

绝大多数的生物质燃烧来源于季节性的草原大火，尤

其是非洲热带草原和农业废弃物燃烧。生物质燃烧所

产生的甲烷大约为45～55Tg/年，但是年际间变化相

差很大，很大程度上取决于气象条件[46]。IPCC[2]给出
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的值是35Tg/年。Streets等[47]对亚洲地区生物质燃烧

排放进行了估算，其中2000年中国区域生物质燃烧

产生的甲烷排放值为0.54Tg，比1994年的国家信息通

报值2.15Tg 有所降低。据报道，其他甲烷的自然排

放源如白蚁、甲烷水合物、海洋的年排放量分别为

2～22Tg、9Tg、2～9Tg[48]。

除上述之外，甲烷还存在一个非常有争议的

源——植被。Frankenberg等[49]通过对卫星资料的反

演，发现热带森林地区甲烷排放量被低估。接着，又

有对巴西亚马孙山地森林进行的观测和模拟，发现该

地区存在不明来源的甲烷排放[50]。为了证明自然界中

是否存在尚未发现的甲烷植被源，Keppler等[51]对植

物体进行了测量研究，发现有氧环境下植被也会排放

甲烷，且数量相当惊人，高达62～236Tg/年。Wang
等[52]在内蒙古草原开展的研究也证明了植物可以释放

甲烷的理论，同时还发现释放甲烷的植物仅限于木本

灌木，草本植物还未发现有甲烷产生。Cao等[53]也报

道了我国青藏高原生态系统植物群落的甲烷排放。而

与此形成鲜明对比的是，Dueck等[54]、Nisbet等[55]则认

为植被不会排放甲烷，对Keppler等[51]的结果提出了质

疑。尽管存在争议，但是Keppler等[51]的结果还是得

到了更多研究的支持[56-59]。谢旻等[60]基于Keppler等[51]

的工作，建立了适用于中国地区的陆地植被甲烷排放

模式（PLANTCH4），并结合NOAA/AVHRR卫星数

据对2000年中国区域的植被甲烷的排放总量和空间分

布进行了估算，结果显示中国植被甲烷排放为11.83
（4.83～19.70）Tg/年，其中森林是最大的植被源，主

要集中在我国云南和东北地区。

1.2	 吸收汇
大气中甲烷的汇主要是对流层中与OH的氧化、

干燥土壤中的生物氧化和平流层损失。OH自由基是

低层大气的首要清洁剂，大气中甲烷最主要的清除过

程就是在对流层中与OH的氧化反应，尤其是在光照

充足的热带地区。OH在大气中的年平均浓度大概在

0.9×106～1.2×106molecules/cm3[61]。气象条件的变化

对甲烷清除过程会产生很大的影响。例如，在高度污

染地区，大气中氮氧化物充足，大气氧化过程更倾向

于氮氧化物与OH反应生成臭氧，同时由于氮氧化物

的存在能够循环产生OH，因此污染地区的OH浓度要

高于同纬度的海洋[62]。其他少量的甲烷清除来自于对

流层向平流层的向上传输损失，以及土壤中甲烷氧化

细菌的氧化。厌氧环境中产生的甲烷在输送到大气以

前，有相当一部分在好氧区域被甲烷氧化菌在甲烷单

氧化酶的作用下氧化为二氧化碳。继Harriss等[63]发现

沼泽土壤在干旱条件下会消耗甲烷后，先后又有研究

报道了森林[64-65]、草地[66-67]和农田土壤[68]中的甲烷吸

收氧化。

与对流层OH自由基的反应消耗甲烷约为528Tg/
年，约占总汇的77%；向平流层输送甲烷51Tg/年，约

占总汇的7%；通气良好的表层干燥土壤所消耗的大气

甲烷的量约为28Tg/年，约占甲烷总汇的4%左右[2]。

另有研究通过对13C的测定发现，与海洋边界层的游离

氯离子的反应很有可能是甲烷的另一个汇，每年消耗

的甲烷大约为19Tg[69-70]。

2	 甲烷观测现状
从20世纪70年代起，世界各国陆续开展了大气甲

烷浓度变化与分布特征的长期观测[71]。目前，甲烷观

测方式主要有地面采样观测、地基遥感、卫星遥感和

航空采样观测。世界温室气体资料中心（WDCGG）

是世界气象组织设置在日本气象厅的负责收集和分

发大气和海洋中的温室气体及相关气体浓度资料

的机构。WDCGG收集的资料来自全球大气监测网

（GAW）、研究机构及其他合作计划（如NOAA/
ERSL、CMA、CSIRO）。截止到2012年3月，该中心

共收集了188个站点的甲烷观测资料，除有少量船舶

观测以外，绝大部分为固定站点。根据WMO 2011年
的WDCGG数据摘要[72]，可以看出，北半球甲烷浓度

的季节变化要比南半球的明显且浓度值高于南半球。

甲烷浓度的季节变化由其最大的汇OH自由基主导，

也受到大气传输的影响。北半球甲烷冬高夏低，南半

球秋高春低，靠近赤道附近区域冬季受北半球传输影

响，甲烷浓度较高。我国大气甲烷观测开始于20世纪

80年代，主要在西部清洁地区使用钢瓶采样开展分析

研究[73]。北京地区也开展了城市生态系统甲烷的定位

监测[74]。到2006年为止，我国先后建立了一个全球大

气本底站（青海瓦里关）、三个区域大气本底站（北

京上甸子、浙江临安和黑龙江龙凤山），并开展了温

室气体网络化采样分析[71, 75]，结果显示：代表了我国

长三角发达地区的临安站，甲烷冬季浓度最高，季节

振幅最大；而代表我国清洁本底区域的瓦里关站，甲

烷浓度最小，季节变化也最小。有限的地基观测数据

显示，我国大气甲烷浓度根据站点不同具有高度变化

的特点，变化范围大概在1700～2400ppb之间，也表

明了甲烷的浓度水平和季节变化同时受到区域人为排

放源和周边环境传输的影响[76-78]。但是我国可靠的地

面观测站点数量不足，缺乏长时间的观测序列，且多

建立在远离人为活动排放的地方，还不能代表较大尺

度的区域甲烷浓度特征。
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卫星遥感能够快速获取全球尺度的观测数据，给

出直观全面的监测气体时空分布特征。目前，能够进

行甲烷探测的卫星有ENVISAT搭载的SCIAMACHY、

GOSAT 搭载的TANSO-FTS、Aqua搭载的AIRS等。

Aqua搭载的AIRS卫星遥感观测数据显示中高层大

气甲烷浓度在夏季达到最高值[79-80]。Zhang等[81]利用

ENVISAT卫星上SCIAMACHY传感器数据反演了中国

区域的甲烷年平均柱浓度，结果显示甲烷浓度的空间

分布呈现从东南到东北递减的梯度，而最低值则出现

在青藏高原地区。

此外，还有地基遥感观测甲烷的手段，主要是基

于傅里叶转换红外线光谱（FTIR）。Petersen等[82]将

FTIR观测与SCIAMACHY反演的结果做比较，在热带

地区取得了很好的一致性。到目前为止，我国还没有

自己的温室气体观测卫星，计划中的首颗全球二氧化

碳监测科学试验卫星已经开始启动研制，预计于2015
年发射。

3	 大气甲烷浓度模拟
近年来，全球数值模式已被广泛应用于人为活

动对气候影响的评估，对温室气体甲烷的模拟也成为

对流层大气化学模拟的热点。甲烷的模拟主要在气

象场的驱动下，由排放、传输、化学反应和吸收等几

部分组成。Wang等[12]利用全球化学传输模式GEOS-
Chem，研究了甲烷1988—1997年增长率的减缓原

因，结果表明，主要是由于排放源的减少和OH的增

加，其中，1992—1993年甲烷浓度异常的低增长率可

以由皮纳图博火山喷发后湿地排放和OH浓度的波动

来解释。张仁健等[83]采用全球二维大气化学模式的研

究结果也给出了相同的解释。另有TM3的模式研究结

果指出，这段时间大气甲烷增长水平的下降只是说明

排放达到了暂时的稳定[84]。Chen等[18]利用MATCH模

式研究了1996—2001年的甲烷年际变化，结果表明，

模式能够抓住大部分短暂天气事件，如北大西洋涛动

和厄尔尼诺，同时，该研究指出，使用连续的气象场

观测资料对甲烷模拟研究十分重要，尤其是在与高频

的地面观测资料做对比的时候。使用合适的OH场，

MOZART 2-D模式也能得到与观测相似度较高的模拟

结果[85]。Fraser等[86]利用GEOS-Chem 模式研究了区域

排放和长距离传输对澳大利亚甲烷浓度的相关贡献。

TransCom-CH4对比试验（图2）利用不同的甲烷化学

传输模式分析了地面排放、传输和化学损失在全球甲

烷模拟分布中的作用[87-88]，并对对流层不同高度下甲

烷在水平和垂直方向上的传输进行了评估，结果显

示，由于20世纪90年代起人为排放增长的放缓，甲烷

的十年平均增长率可能已经在21世纪初达到平衡。

目前，国内对甲烷的模拟主要集中在对各种来源

排放的研究以及区域小尺度研究上，对中国区域尺度

上的大气甲烷总浓度的模拟研究还很缺乏。谢旻等[60]

利用MM5-CALGRID区域化学模式模拟了中国地区陆

地植被排放对对流层低层甲烷浓度的影响，结果表明

植被甲烷排放明显影响中国地区对流层低层甲烷浓度, 
使平均浓度增加了29.9%，在云南南部，这种变化高

达69.68ppb。另有研究[89]利用全球三维大气化学传输

模式GEOS-Chem模拟了中国区域甲烷浓度的季节变化

和空间分布特征，结果（图3）显示：中国区域地面

甲烷浓度呈现出夏季浓度最高、春季浓度最低的季节

变化特征；在夏季，中国东部地区甲烷最大浓度可超

过2300ppb；从空间分布上看，青藏高原是中国地面

甲烷浓度最低的区域，最低浓度可低于1800ppb；中

国东部地区的地面甲烷浓度普遍高于西部地区，差值

大约在200～400ppb左右。

4	 结语与展望
近年来，随着全球温室气体浓度不断增加，大

气中甲烷的现状也越来越受到关注。本文从源汇、观

测和模拟等方面对大气甲烷以往的研究进行了介绍。

甲烷主要的排放源是湿地，约占全球甲烷排放三分之

一；甲烷最主要的汇是与对流层OH自由基反应，约

占总汇的77%。北半球甲烷浓度的季节变化比南半球

的季节变化明显且浓度值高于南半球。从以往研究中

还可以看出，大气甲烷的研究主要集中在对各种来源

排放的估计以及区域小尺度的通量研究上。这些研究

结果显示，源和通量的大小、空间分布的变化对甲烷

的产生具有重要的影响。然而各个排放源对大气中甲

图2 TransCom-CH4模式模拟试验示意图 [87]
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烷浓度的具体贡献以及外来传输的影响，涉及较少。

未来还可以对甲烷的年际和年代际变化以及气象场对

甲烷浓度的影响进行深入的研究。目前，中国区域的

甲烷观测站点非常稀少，空间分布不均，观测资料有

限，尤其是缺乏长时间的观测序列，对甲烷的时空分

布特征、季节变化的主要驱动因素及其贡献并没有系

统深入的研究。随着甲烷浓度地面采样观测资料和

FTIR地基高光谱遥感观测数据的积累，以及卫星遥感

空间观测如近红外观测（GOSAT, SCIAMACHY）和

热红外观测（IASI）等技术的发展，将更多的长期有

效的监测数据应用于甲烷浓度时空变化及其影响因素

的分析，能够更好地进行排放清单估算和对模式的研

究结果进行比较验证。因此，在全球气候变暖的背景

下，对上述问题深入开展研究，对于科学制定温室气

体减排政策和调节资源配置工作，积极应对全球气候

变化将具有十分重要的意义。
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