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摘　要：甲烷作为全球第二大温室气体，具有增温潜势高、寿命短的特点，主要来源于煤炭、油气生

产、农业、畜牧业和废弃物处理等领域。积极稳妥有序控制甲烷排放，兼具减缓全球温升的气候效

益、能源资源化利用的经济效益、协同控制污染物的环境效益和减少生产事故的安全效益。甲烷也

是煤矿生产排放中最主要的温室气体，目前对煤矿甲烷的排放监测及其在煤矿三维立体空间内的浓

度分布研究将成为我国甲烷排放控制行动的重点，对煤矿企业更好顺应国家战略具有重要意义。选

取山西某高瓦斯矿井、陕西某低瓦斯矿井进行甲烷排放监测核算，以固定监测、手工监测、无人机

监测及矿后活动监测等方式研究我国高低瓦斯矿井甲烷分布，并对其甲烷排放量开展分析。结果表

明：①美国 Climate TRACE 网站公布的山西某高瓦斯矿井、陕西某低瓦斯矿井 2022 年度甲烷排放量

与实测法计算的结果差异较大，其中公布的某低瓦斯矿井年度甲烷排放量为实测法计算结果的

10.92 倍，自上而下的监测核算方法准确性不足，无法为碳交易提供可靠的数据支持。②矿后活动监

测核算发现，采用 IPCC 缺省值计算的矿后活动甲烷排放量是实测法计算的 3～5 倍，且不同粒径和

暴露时间下煤样反馈的矿后活动排放量差异较大。亟需一套统一精准的测试标准，为未来碳市场交

易提供公平准确的数据。

关键词：井工煤矿；甲烷排放；IPCC 缺省值；精准监测核算；排放因子
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Accurate monitoring and accounting of methane emission in underground coal mine
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Abstract: Methane, the second most prevalent greenhouse gas globally, is characterized by its high global warming potential and short at-
mospheric  lifetime.  It  is  primarily  emitted  from sectors  such  as  coal  mining,  oil  and  gas  production,  agriculture,  livestock  rearing,  and
waste management. Active, prudent, and orderly control of methane emissions offers a multifaceted benefit: it mitigates global warming,
enhances the economic value through the resource utilization of energy, provides environmental advantages by control of pollutants, and
improves safety by reducing production accidents. Methane is also the principal greenhouse gas emitted in coal mine operations. Currently,
monitoring and researching the distribution of methane emissions and their concentration within the three-dimensional space of coal mines
have become a key focus in China’s methane emission control  efforts,  which is  of  significant  importance for coal  mining enterprises to
align with national strategies. A study conducted on a high-gas mine in Shanxi and a low-gas mine in Shaanxi for methane emission monit-
oring and accounting utilized fixed monitoring, manual monitoring, drone monitoring, and post-mining activity monitoring to investigate
the distribution of methane in high and low gas mines in China and to analyze their methane emissions. The results indicate that: ① The
methane  emission  volumes  for  a  certain  high-gas  mine  in  Shanxi  and  a  low-gas  mine  in  Shaanxi  published  by  the  U.S.-based  Climate
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TRACE website for the year 2022 show a significant discrepancy from the results calculated using the ground measurement method, with
the published annual methane emission volume for a certain low-gas mine being 10.92 times that of the ground measurement calculation.
The top-down monitoring and accounting methods have been found to be insufficiently accurate and unable to provide reliable data sup-
port for carbon trading. ② In the monitoring and accounting of post-mining activities, the use of default values recommended by the IPCC
results in methane emissions that are 3 to 5 times higher than those calculated using the ground measurement method, and there is a signi-
ficant variation in the emissions calculated based on coal samples of different sizes and exposure durations. There is an urgent need for a
unified and precise testing standard to ensure fair and accurate data for future carbon market transactions.
Key words: underground coal mine； methane emission； IPCC default value； accurate monitoring and accounting； emission factor

  

0　引　　言

 “双碳”背景下，我国煤矿企业未来必然面对因

碳排放权导致的企业经营成本上升等问题。全国碳

排放权交易市场是利用市场机制控制和减少温室气

体排放、推动绿色低碳发展的重大制度创新，也是落

实中国碳达峰目标与碳中和愿景的重要政策工具，

而碳排放量的精准监测与核算是保证碳交易准确性

的基础[1]。2023 年 11 月，我国生态环境部等 11 部

门公布《甲烷排放控制行动方案》并提出，“十四五”

期间，甲烷排放控制政策、技术和标准体系逐步建立，

甲烷排放统计核算、监测监管等基础能力有效提升，

甲烷资源化利用和排放控制工作取得积极进展[2]。

2024 年 3 月，由 EDF 的下属机构开发的 MethaneSAT
搭乘 SpaceX 猎鹰 9 号火箭升空。它为全球甲烷监

测开启新篇章，能够监测其他卫星无法测出的甲烷

排放，为促进负责的、快速的减排铺平道路。

煤炭行业作为我国能源结构的主体，亟需解决

碳排放量监测核算及控制问题[3-5]。苏义脑等[6] 针对

碳达峰碳中和能源发展战略，提出中国碳排放居高

不下的根本原因为化石能源的消费，而实现双碳目

标需要将化石能源开采和消费环节的碳排放作为研

究与控制重点。《中国长期低碳发展战略与转型路

径研究》提出，相较于欧美发达国家 50～70 a 的过渡

期，我国计划从碳达峰过渡至碳中和的时间仅为 30 a，
且在 2030 年后将逐渐提高减排力度，年减排率为

8%～10%，远远高于发达国家[7-8]。若想实现“双碳”

目标，在控制二氧化碳排放的同时，对其他主要温室

气体的监控减排尤为重要。甲烷是第二大温室气体，

也是煤矿企业产生的最主要的温室气体。甲烷排放

约占全球温室气体排放总量的 16%，其温室作用仅

次于二氧化碳，在 20 a 尺度下甲烷的全球增温潜势

是二氧化碳的 81.2 倍，但甲烷寿命仅为 8～11 a，约

为二氧化碳的 1/10，因此甲烷控排效益远高于二氧

化碳[9-11]。

2019 年《IPCC2006 年国家温室气体清单指南

2019 修订版》增补了井工开采及露天开采煤矿中

二氧化碳排放核算方法和排放因子[12-13]，二氧化碳

排放核算已趋近完善，但对甲烷排放核算仍存在

一定程度的缺失，特别是大多数矿井仍采用缺省

值核算矿后活动的甲烷排放。我国煤矿甲烷排放

核算虽有《2006IPCC 国家温室气体清单指南》（简

称《IPCC 指南》）及《中国煤矿生产企业温室气体

排放核算方法》（简称《排放核算方法》）可进行初

步使用，但前者适用于国家层面核算，不适用于企

业落实，后者制定了碳排放流程计算，但完善度较

低，且没有具体验证方式，落地困难，无法进一步

推进煤矿碳排放监测与核算的标准化实施，难以

有效支撑“碳达峰、碳中和”政策实施，也难以满

足未来企业减排履约需求[14-17]。综上所述，我国多

数煤矿企业的甲烷排放仍为灰色系统，缺乏适用

于具体煤矿的甲烷排放监测核算方法，需在《IPCC
指南》基础上优化并落实至具体企业，得出一套统

一精准的甲烷排放量监测与核算标准。

为实现井工煤矿甲烷排放精准监测与核算，借

助长时手工/自动监测手段，核算高/低瓦斯井工煤矿

甲烷排放量，表征矿后活动缺省值、Climate TRACE
结果与实际监测的偏差，并利用手工监测手段分析

高瓦斯矿井高排放区域，为获取本地化排放因子，构

建我国温室气体排放监测技术体系提供理论参考。 

1　研究概况与方案
 

1.1　研究矿井概况

研究以井工开采煤矿为主，鉴于山西省呈中部

低、四周高的地理特征，大气甲烷均位于中部难以扩

散，故选取山西省中部某高瓦斯煤矿作为高瓦斯矿

井监测核算试点[18]。该矿井地质构造简单，包括主、

副井，回风井，建有高、低压瓦斯抽采系统及瓦斯抽

采发电系统，在瓦斯排放利用方面为典型煤矿。同

时，选取陕西某低瓦斯矿井为低瓦斯矿井监测试点，

该矿井煤炭储量大，产量高，为低瓦斯矿井甲烷监测

核算典型。 
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1.2　监测核算方案

为实时监测矿井地面生产系统、井下生产系统、

矿后活动等不同地点甲烷排放情况，依托矿井原有

各地点甲烷、流量传感器等自动监测装置，结合手工

监测设备，重点考察了煤矿乏风和矿后活动甲烷排

放情况。监测核算方案如图 1 所示。
  

送至实验室进行
甲烷残余量测试

取入仓前及出厂
前煤样入煤样罐

现场勘探进行
测点的确认

收集统计月度
传感器监测数据

取均值计算矿后
活动排放因子

以原煤产量计算矿
后活动甲烷逃逸量

归纳计算井工开采
甲烷逃逸量

手工测算对数据
进行对比验证

井工煤矿甲烷
总逃逸量

图 1    监测核算方案示意

Fig.1    Schematic diagram of monitoring accounting scheme
  

2　监测核算方法
 

2.1　固定监测

监测位置为两矿井乏风系统及某高瓦斯煤矿抽

采系统，固定监测项目包含计算碳排放量所需的所

有参数，即甲烷浓度、工况流量、大气温度、地面静

压、大气湿度、大气压力等。通过现场勘探，确认两

矿井监测点位为进风 01 号、进风 02 号、回风 01 号，

高瓦斯矿增加高低负压抽采管路测点。

两矿乏风甲烷浓度自动监测设备参数见表 1。

通过月度数据的统计，计算进风系统、回风系统及抽

采系统甲烷排放量，排放数据与矿井开采情况相关，

虽有波动但相对均衡，具有监测核算意义。
  

表 1    甲烷浓度自动监测设备参数

Table 1    Automatic methane concentration monitoring
equipment parameters

序号 量程（瓦斯体积分数）/% 测量误差

1 0～1.00 ≤±0.10%

2 1.00～3.00 真值±10%

3 3.00～4.00 ≤±0.30%

　注：量程（0～4.00%），响应时间≤20 s。
  

2.2　手工监测

Scot M. Miller 指出中国的 CMM 法规对中国甲

烷排放量的持续增长没有明显的影响[19]。为控制甲

烷排放的持续增长，我国环保部要求矿井测量检出

限为 2×10−6 以内。此外，受煤矿瓦斯等级、生产环

节、固定监测传感器精度的影响，煤矿甲烷浓度差异

较大，检测精度较低，不利于后续碳监测及碳交易系

统的逐步完善。为保障碳监测数据质量，于 2022 年

7—8 月中旬，对某高瓦斯煤矿采取不定期现场手工

监测核算。 

2.2.1　实时手工监测

实时手工监测设备如图 2 所示。采用 MS600
便携式有毒有害气体检测仪对进风系统、回风系统

及抽采系统的甲烷进行监测，监测过程中需与固定

测点中甲烷浓度传感器对应，具体监测方式如图 3
所示。手工监测核算目的在于与固定监测进行对比

分析，判断自动监测系统的准确性，分析甲烷排放波

动情况。
  

(a) MS600 便携式
有毒有害气体检测仪 (b) CZC5B 通风阻力检测仪

图 2    手工监测设备

Fig.2    Manual monitoring equipment
  

(a) 回风井甲烷浓度监测 (b) 手动自动传感器对比

(c) 低负压抽采监测 (d) 高负压抽采监测

图 3    手工监测方法

Fig.3    Manual monitoring method
  

2.2.2　气相色谱测试

受手工监测设备精度的影响，为判定不同位置

甲烷含量，在低浓度甲烷监测的场景（回风井、筒仓

提煤、筒仓不提煤、矸石场、主井提煤、主井不提煤）下

同步取得气样，利用 GC-4000A 高精度气相色谱仪，

确定甲烷排放空间分布。气相色谱仪如图 4 所示。

　解北京等：井工煤矿甲烷排放精准监测与核算 2024 年第 4 期　

121



 

图 4    GC-4000A 气相色谱仪

Fig.4    GC-4000A Gas Chromatograph
  

2.3　无人机监测

采用多旋翼无人机搭载 TDLAS 甲烷检测仪监

测某高瓦斯矿的工业广场及风井，如图 5 所示。机

载甲烷检测仪参数见表 2。
  

图 5    无人机成套监测系统 (TDLAS)
Fig.5    UAV complete monitoring system (TDLAS)

  

表 2    机载甲烷检测仪参数

Table 2    Parameters of airborne methane detector

项目 详细参数

检测方式 可调谐半导体激光吸收光谱（TDLAS）

分辨率 10−6

检出限 10−6

量程 0～1 000×10−6

响应时间 1 s
监测原理 吸入式，非遥测可定量

 

其中，工业广场飞行高度为 100 m，飞行路线如

图 6 所 示 。 风 井 的 监 测 位 置 位 于 乏 风 口 正 上 方

20～100 m 高度。
  

起点

终点

图 6    工业广场无人机飞行路线

Fig.6    Industrial square UAV flight route 

2.4　矿后活动监测 

2.4.1　煤样残存瓦斯含量测试

煤 样 残 存 瓦 斯 含 量 测 试 ， 执 行 标 准 GB/T
19559—2021。煤样送到实验室，经过两个步骤测定

煤样的残存瓦斯含量。首先进行脱气，加热至 95 ℃
真空抽出气体进行色谱分析；将煤样粉碎后进行加

热和真空脱气，根据两次脱气气体体积和煤样重量，

计算单位质量煤中的瓦斯量，即残存瓦斯量 [20-22]。

实验室采用 FH-5 型瓦斯残存含量测定仪对煤样罐

的残存瓦斯量和瓦斯成分进行了测定。通过甲烷残

存量分析，计算煤样瓦斯排放量，进而根据煤矿产量

推算矿后活动甲烷排放量。甲烷残存量测试设备如

图 7 所示。
 
 

 

(a) FH−5 型瓦斯残存含量测定仪 (b) 煤样罐

图 7    甲烷残存量测试设备

Fig.7    Methane residue test equipment
  

2.4.2　不同粒径煤样瓦斯残存量测试

采用改进型 CWH12 煤层瓦斯含量测定仪对不

同粒径煤样的残存瓦斯含量进行测定，如图 8 所示。

该装置的测定方法执行标准 GB/T 23250—2009。将

煤样放入破碎机，与测定仪相连即可在 20 min 之内

出具测定报告，克服了传统实验室测试方法中煤样

罐易漏气及测试周期长的缺点。
 
 

图 8    改进型 CWH12 煤层瓦斯含量测定仪

Fig.8    Improved CWH12 coal seam gas content
measuring instrument

 

筛分入库时和出厂前的煤样，获得粒径 0～6、

6～13、13～25、25～50 mm 的煤样，并按照暴露时

间 0、12、24、48 h，测试暴露时间对出厂前煤样瓦斯
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残存量的影响。 

3　监测核算模型

 《排放核算方法》指出，我国甲烷排放量的计算

模型[23] 为

ECH4-T = ECH4-J+ECH4-L+ECH4-K （1）

ECH4-T ECH4-J

ECH4-L

ECH4-K

式中： 为我国煤矿甲烷总排放量，t； 为我

国井工开采煤矿甲烷总排放量，t； 为我国露天

开采煤矿甲烷总排放量，t； 为我国煤矿矿后活

动甲烷总排放量，t。
该模型适用于具体排放清单的计算，其中井工

煤矿甲烷排放的计算模型为

ECH4-J = (QCH4-F+QCH4-C−QCH4-H−QCH4-U)×717（2）

QCH4-F

QCH4-C

QCH4-H

QCH4-U

式中： 为我国矿井通风系统甲烷排放量，Nm3

 （标准立方米）； 为我国矿井抽放系统甲烷排放

量，Nm3； 为我国矿井火炬甲烷销毁量，Nm3；

为我国矿井甲烷利用量，Nm3。

针对具体煤矿企业甲烷排放，应在 ECH4-J 计算基

础上增加矿后活动甲烷排放量，即为该企业总甲烷

排放量。但目前《排放核算方法》并未提及特定煤矿

的矿后活动甲烷排放计算方法。

通过分析入仓前和出厂前甲烷残存量差值计算

煤样甲烷排放量，归纳矿后活动排放因子，结合原

煤产量计算煤矿月度矿后活动甲烷排放量，计算公

式为

ECH4-K = DAEY （3）

式中：DA 为样残存瓦斯含量测试得到的矿后活动排

放因子；EY 为原煤产量。

通过优化后的监测核算模型，以两矿井多路传

感器监测数据为基础，对两矿井甲烷排放进行监测

核算。 

4　监测核算结果
 

4.1　固定监测核算结果

我国高瓦斯矿井通常采用煤层气预抽采或煤与

瓦斯共采的方式对瓦斯进行高效利用 [24-26]。然而，

抽采后仍有大量无法利用的瓦斯被排放，这部分瓦

斯常常在碳排放统计中被忽略。基于此，对某高瓦

斯煤矿甲烷排放量及利用量进行监测。

图 9 和图 10 分别为某高瓦斯煤矿 2022 年乏风

系统和抽采系统甲烷排放量月度统计。可以看出，6
月某高瓦斯煤矿乏风系统甲烷排放量最高，为 1.01×

106 Nm3（标准立方米），12 月份乏风系统甲烷排放最

低，为 6.85×105 Nm3，月均排放 7.76×105 Nm3。某高

瓦斯煤矿 2022 年抽采系统甲烷排放最高为 1 月份

6.38×105 Nm3，最低月份为 8 月 3.82×105 Nm3，月均

抽 采 量 4.63×105  Nm3， 抽 采 甲 烷 浓 度 较 低 （ 5%～

30%），主要减排途径为生活区发电。
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图 9    某高瓦斯乏风系统甲烷排放量

Fig.9    Methane emission of a high gas ventilation system
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

月份

0

1

2

3

4

5

6

7

抽
采
系
统
甲
烷
排
放
量

/1
0

5
 N

m
3

图 10    某高瓦斯抽采系统甲烷排放量

Fig.10    Methane emission of a high gas extraction system
 

图 11 为某高瓦斯煤矿甲烷排放利用占比图，该

矿自 2022 年 3 月建立发电站，并开始进行瓦斯利

用，首年有效瓦斯利用率 22.67%，5 月利用率最高，

为 26%。 

4.2　手工监测结果

目前，我国井工煤矿的甲烷排放监测核算主要

集中在主井、副井、回风井和抽采系统等关键位置。

虽然采用了多路传感器的固定监测装置来监控甲烷

排放，但仍无法全面捕捉到矿井内甲烷排放的具体

位置和浓度分布。因此，需要通过手工监测的方式，

对煤矿的多个位置进行甲烷浓度监测，以便分析甲

烷的空间分布特征。 

4.2.1　实时手工监测结果

图 12 为某高瓦斯矿井不同点位的甲烷浓度监
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测结果，除进风系统、回风系统及抽采系统外，甲烷

仍分布于筒仓、矸石仓等位置，其中甲烷矸石仓体积

分数为 0～100×10−6，高于其余部分。根据固定监测

结果，主井甲烷排放量为 0，但采用手工监测时，提煤

过程中仍存在 200×10−6 的甲烷排放，可知煤炭运输

的过程中也存在一定的甲烷排放。但上述位置甲烷

浓度低于固定监测系统的检出限，固定监测系统无

法进行实时监测。

经分析，矿井固定监测系统仍需进行监测精度

优化升级以保证碳监测的准确性，矿井甲烷空间分

布缺少验证，目前多数矿井仍通过经验模型进行固

定位置的监测核算分析，缺少对煤矿甲烷排放源及

甲烷时空分布的确定性分析。
 
 

低负压抽采管路
(甲烷体积分数 3%左右)

高负压抽采管路
(甲烷体积分数 15%左右)

筒仓顶部
(甲烷体积分数

20×10−6~30×10−6)

筒仓排风口
(甲烷体积分数

20×10−6)

主井提煤
(甲烷体积分数

0~200×10−6)

副斜井
(甲烷体积分数

0~10×10−6)

矸石仓
(甲烷体积分数 0~100×10−6)

N

乏风系统
(甲烷体积分数

1 300×10−6~2 000×10−6)

图 12    某高瓦斯矿手工监测结果

Fig.12    Manual monitoring results of a high gas mine
 
 

4.2.2　色谱测试结果

色谱测试结果如图 13 和 14 所示。经色谱分析

可知，甲烷主要排放源为回风井，其中高瓦斯矿井回

风井甲烷体积分数最高为 3 744×10−6，但色谱测试无

法长期连续监测，仍需高精度甲烷监测设备对煤矿

甲烷进行连续监测。 

4.3　无人机监测结果

某高瓦斯矿的地面广场甲烷浓度分布云图如图 15
所示。由图 15 可知，主井口的南侧及筒仓北侧监测

到的甲烷浓度较高，可能是由于风速较大气体扩散

的原因，浓度高值区域并没有位于两个地点的正上

方。风井 20～100 m 高度甲烷浓度云图如图 16 所

示，甲烷体积分数范围为 1.88×10−6～86.38×10−6，随

着气体的扩散，监测高度越高，甲烷浓度越低。后期

可对浓度高值区域规划不同高度的圆形环绕飞行路

线，以期反演出甲烷排放量，与地面监测的甲烷排放
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图 11    某高瓦斯煤矿甲烷排放利用占比

Fig.11    Proportion chart of methane emission and
utilization in a high gas coal mine
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图 13    高瓦斯矿井色谱测试结果

Fig.13    High gas mine chromatographic test results
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量进行对比验证。 

4.4　矿后活动监测核算结果 

4.4.1　煤样残存瓦斯含量测试结果

2022 年 7—9 月于 2 矿进行煤样取样，取入库前

和出厂前的煤样装入煤样罐，送至河南理工大学瓦

斯地质重点实验室完成瓦斯含量分析，得到煤样瓦

斯残存含量数据，见表 3。 

4.4.2　不同粒径煤样瓦斯残存量测试结果

入库和出厂时的不同粒径煤样解析量时程曲线

如图 17 和图 18 所示。

由图 17 可知，入库时取得的煤样粒径越大，解

析的瓦斯含量越多，最终测得的不同粒径瓦斯含量

最大相差达 0.77 m3/t。由图 18 可知，出厂时煤样整

体同样符合煤样粒径越大，可解析出的瓦斯含量越

多的规律；同时，48 h 暴露时间的粒径 25～50 mm 煤

样比 0 的含量少了 1.1 m3/t。分析可知，不同粒径和

暴露时间的煤样瓦斯含量结果差异较大，在对煤矿

矿后活动进行取样监测核算时，应建立统一标准，为

未来碳市场交易提供公平准确的数据。 

4.5　甲烷排放因子分析

为确定某高瓦斯矿甲烷排放规律，基于煤矿甲

烷动态监测数据，引入甲烷排放因子 KY，即矿井甲烷

排放总量与原煤产量 M 之比，计算甲烷排放因子[27]：

KY =

i∑
i=1

QYi

i∑
i=1

Mi

(i = 1,2, · · · ,12) （4）

式中：i 为月份；QY 为月甲烷排放量，Nm3；Mi 为月原

煤产量，t。
甲烷净排放因子 KP 指甲烷利用后净排放量 QP

与原煤产量 M 比值：

KP =

i∑
i=1

Qpi

i∑
i=1

Mi

(i = 1,2, · · · ,12) （5）

 

表 3    两煤矿 7—9 月瓦斯残存含量数据

Table 3    Data of gas residual content in two coal mines from
July to September

矿区类型
瓦斯残存量/(m3·t−1)

7月 8月 9月 平均

某高瓦斯矿 1.08 1.44 0.73 1.08

某低瓦斯矿 0.56 0.17 0.23 0.32

 

甲
烷
体
积
分
数

/1
0
−6

主井
提煤

主井
不提煤

筒仓
提煤

筒仓
不提煤

回风井矸石场

采样地点

气样 2

气样 1

2.21

0

1.71

0

3.42

0
0

1

2

3

4

5

6

图 14    低瓦斯矿井色谱测试结果

Fig.14    Low gas mine chromatographic test results
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图 15    工业广场甲烷浓度分布

Fig.15    Methane concentration distribution cloud map of
industrial square
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图 16    风井甲烷浓度分布

Fig.16    Methane concentration distribution cloud
diagram of air shaft
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图 17    入库不同粒径煤样解析量时程曲线
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某高瓦斯矿 2022 年原煤产量 1 264 kt，乏风系

统排放甲烷总量 1.02×107 Nm3，抽采系统排放甲烷

总量 5.56×106 Nm3，矿后活动排放甲烷总量 1.36×
106 Nm3，利用甲烷 2.74×106 Nm3，利用后净排放甲

烷 1.28×107 Nm3。

根据式（4）和式（5），对某高瓦斯矿 2022 年甲烷

排放和利用进行核算。该矿甲烷排放因子 KY 和甲

烷净排放因子 KP 分别为 13.41 m3/t 和 11.24 m3/t，两

者在高瓦斯矿井中均属较高水平。图 19 为排放因

子计算值与实际排放对比图。
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图 19    排放因子计算值与实际排放对比

Fig.19    The comparison between the calculated value of
emission factor and the actual emission

 

由图 19 可知，通过排放因子计算的甲烷排放量

与实际甲烷排放量相差较大，并非单纯的一次函数

关系，其中最大相差 677.6 km3。煤矿甲烷排放量不

能仅仅通过原煤产量推算，仍需根据矿井实际情况

进一步比较分析。 

5　监测核算结果对比分析
 

5.1　基于手工监测核算与固定监测对比分析

手工监测所使用的高精度监测设备能够精确研

究矿井甲烷浓度的变化情况，这对于验证固定监测

核算结果的准确性至关重要。通过比较同一时段内

两种监测方法测得的甲烷浓度的微小差异，可以评

估这些差异对总甲烷排放量的影响范围。基于这些

比较和分析，可以为煤矿甲烷监测核算工作提出优

化建议，从而提高监测核算的全面性和准确性。

图 20 为手工监测与固定监测同时段的甲烷浓

度对比图。由图 20 可知，手工监测相较于固定监测

可识别乏风系统甲烷浓度的微小变化。对两者分别

积分，固定监测甲烷总排放为 1 069.58 m3/h，手工监

测结果为 1 021.70 m3/h，两者差值为 47.88 m3/h，根
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图 18    出厂不同粒径及暴露时间煤样解析量时程曲线

Fig.18    Time history curve of analytical amount of coal samples
with different particle sizes upon factory dispatch
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据 此 差 值 推 算 某 高 瓦 斯 7 月 份 甲 烷 排 放 误 差 为

3.44×104 m3。未来仍需提升手工和自动监测设备的

精度，不断缩小实际排放与监测数据之间的误差。
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图 20    回风井手工与自动监测浓度对比

Fig.20    Comparison diagram of manual and automatic monitor-
ing concentration in return air shaft

  
5.2　基于监测核算与 IPCC 缺省值对比分析

以 7—9 月瓦斯残存含量均值代表两煤矿 2022
年的矿后活动排放因子，则某高瓦斯矿井实际测试

矿后活动甲烷排放因子为 1.08 m3/t，远低于《温室气

体排放核算与报告要求 第 11 部分：煤炭生产企业》

 （ GB/T  32151.11—2018） 即 IPCC 给 出 的 缺 省 值

3 m3/t 和《中国煤炭生产企业温室气体排放核算方法

与报告指南（试行）》（以下简称《指南》）2.01 m3/t；低

瓦斯矿井矿后活动平均甲烷排放因子为 0.32 m3/t，远

低于 IPCC 和《指南》给出的矿后活动缺省值 0.94 m3/t
和 0.6 m3/t。实际测试、IPCC 缺省值计算和《指南》

缺省值计算得到的两矿矿后活动甲烷排放量如图 21
所示。

经分析，IPCC 和《指南》缺省值并不适用于特定

的煤矿企业，且采用缺省值计算的矿后活动甲烷排

放量远高于实际测试值，该情况表明我国对于煤矿

的矿后活动甲烷排放监测核算仍存在不足。 IP-
CC 给出的煤矿甲烷排放因子是一种全球的排放因

子，并不符合中国实际现状[28]，实际监测核算更贴近

矿井的真实甲烷排放情况，而矿后活动的甲烷排放

监测核算需要一种既具体又高效的方法，以便针对

各个煤矿进行精准监测核算。 

5.3　基于固定监测与 Climate TRACE 对比分析

美国 Climate TRACE 利用卫星遥感等技术对全

球温室气体排放进行观测并归纳汇总，提供了世界

上第一份主要基于直接、独立观测的温室气体排放

综合核算清单。该网站统计的 2022 年度中国煤矿

及各行业甲烷总排放量如图 22 所示。

Climate TRACE 统计的中国 2022 年度煤矿甲烷

排放量为 36.15 MT，而 2022 年度各行业甲烷总排放

量为 74.68 MT，煤矿甲烷排放占总排放的 48.41%，

化石能源行业依然是我国甲烷排放的主要来源。该

网站统计的某高瓦斯、某低瓦斯煤矿 2022 年度甲烷

排放量如图 23 所示。2022 年某高瓦斯矿、某低瓦

斯矿碳排放监测核算数据见表 4。
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图 21    不同标准下矿后活动甲烷排放量

Fig.21    Methane emissions from post-mine activities under
different standards

 

图 22    2022 年度中国煤矿及各行业总甲烷排放量（数据来源：

Climate TRACE）

Fig.22    Total methane emissions from China’s coal mines and
various industries in 2022 (data source: Climate TRACE)
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(a) 某高瓦斯矿

(b) 某低瓦斯矿

图 23    两煤矿 2022 年排放数据（数据来源：Climate TRACE）

Fig.23    Emission data of two coal mines in 2022 (Source:
Climate TRACE )

 
 
 

表 4    2022 年碳排放监测数据

Table 4    Carbon emission monitoring data in 2022

矿区类型 某高瓦斯煤矿 某低瓦斯煤矿

乏风系统排放量/kt 7.19 0.08

抽采系统排放量/kt 3.99 0

利用量/kt 1.97 0

矿后活动排放因子/(m3·t−1) 1.08 0.32

2022年产量/kt 1 264 7 345

矿后活动排放量/kt 0.98 1.69

净排放量/kt 10.19 1.77

Climate TRACE监测排放量/kt 13.27 19.33
 

根据 2022 年某高瓦斯煤矿及某低瓦斯煤矿实

际监测核算结果可知，高瓦斯矿井甲烷排放以乏风

系统为主，乏风系统甲烷排放量占总排放的 70.56%，

而低瓦斯矿井甲烷排放主要来源为矿后活动。因此，

高瓦斯矿井减排对策的提出需针对乏风系统进行研

究，低瓦斯矿井需针对矿后活动环节进行着重分析。

在与 Climate TRACE 统计结果的对比中发现，

某 高 瓦 斯 煤 矿 实 测 甲 烷 排 放 量 为 10.19  kt， 低 于

Climate TRACE 的监测结果 13.27 kt；某低瓦斯煤矿

实测甲烷排放量为 1.77 kt，远低于 Climate TRACE
的监测数值 19.33 kt。根据分析结果可知，Climate
TRACE 通过卫星遥感技术得到的监测结果与现场

实测法所得到的数据存在显著差异，这种差异在低

瓦斯矿井的监测核算中尤为明显，自上而下的监测

核算方法尚不足以为碳交易提供精准数据。为响应

国家“双碳”战略，我国煤炭企业亟需建立一套精准

的监测核算体系，不断完善国家清单和碳足迹基础

数据库，为碳排放交易提供支撑。 

6　结　　论

1）国内现有以保障安全为目标的煤矿安全监测

监控系统的甲烷传感器精度不足，且为单点取样，严

重影响煤矿甲烷排放监测结果的准确性。应安装高

精度甲烷在线监测系统，尤其是低瓦斯矿井，同时应

加装前处理系统以排除水分、干扰气体对监测结果

的影响，并在乏风出口平面布设多个取样点，采用超

声流量计等更高精度流量计，以获得更为准确的风

量数据，为碳排放的核算提供可靠依据。

2） IPCC 和《指南》缺省值不适用于特定的煤矿

企业，采用缺省值计算的矿后活动甲烷排放量远高

于实际测试值，高估了矿后活动甲烷排放量，为实测

值的 3～5 倍。通过不同粒径和暴露时间的煤样计

算出的矿后活动排放量差异较大。我国对于煤矿的

矿后活动甲烷排放监测核算存在不足，亟需一套统

一精准的测试标准，为未来碳市场交易提供公平准

确的数据。

3）美国 Climate TRACE 网站公布的 2022 年度

某高瓦斯和低瓦斯煤矿的甲烷排放量统计结果与实

测数据有显著差异，其中低瓦斯矿井的统计数据高

达实测排放量的 10.92 倍。自上而下的监测核算方

式仍缺乏准确性，暂时无法为碳交易提供准确数据

支持。我国煤矿企业亟需建立面向“双碳”目标的监

测核算体系，以便更好地适应国家战略并确保碳交

易政策的科学性和公正性。
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