
第41 卷 第16 期
2025 年 8 月

Vol. 41 No. 16
Aug. 2025

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

市政污水管网系统中甲烷排放研究现状及展望
王艺臻 1,2， 孙 婧 2,3， 孙即梁 2,4， 彭子桐 2， 吕栩杨 2， 戴晓虎 2,3

（1. 上海电力大学 环境与化学工程学院，上海 200090；2. 同济大学 环境科学与工程学

院，上海 200092；3. 上海污染控制与生态安全研究院，上海 200092；4. 堡森<上海>新

材料科技有限公司，上海 200092）

摘 要： 甲烷是全球第二大温室气体，积极行动加速甲烷减排对遏制全球气候变暖具有重大

意义。鉴于市政污水管网具有可观的甲烷排放量以及巨大的甲烷减排潜力，综述了市政污水管网

系统中甲烷产生与排放研究现状，主要包括不同类型管道内甲烷的产生机理、污水管网中不同形态

甲烷的测量方法、国内外市政污水管网中甲烷浓度现状及影响因素，并对市政污水管网的甲烷排放

途径及总量进行了分析，在此基础上对市政污水管网的甲烷排放及控制研究提出展望，以期为污水

管网甲烷有效减排提供科学依据，为实际工程应用奠定理论基础。
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Abstract： Methane is the second largest greenhouse gas in the world, and fast and positive actions 

to reduce methane emission are of great significance to cope with global warming. There is significant 
methane emissions from municipal sewer networks, and there is a huge potential for the emission 
reduction. This paper summarizes the research status of methane production and emission from municipal 
sewer networks, including the methane production mechanisms of different types of sewers, the 
measurement methods of different forms of methane, the current situation and influencing factors affecting 
methane concentrations in sewer networks in China and foreign countries. Additionally, it analyzes the 
pathway and the total amount of methane emission in municipal sewer networks. On this basis, this paper 
proposes the research prospect for methane emission and control of municipal sewer networks, to provide 
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a scientific basis for effective methane emission reduction in sewer networks and to establish a theoretical 
foundation for practical engineering application.

Key words： greenhouse gas; methane;    sewer networks;    biofilm;    sewer sediment

甲烷（CH4）是仅次于二氧化碳的第二大温室气

体，其全球增温潜势（GWP）是二氧化碳的 28倍，且

20年内短期增温效应高达二氧化碳的 84倍。全球

约 50%的甲烷排放由人为活动产生，而污水系统是

主要的人为甲烷排放源之一。虽然污水系统的甲

烷排放量低于煤炭行业和农业，但因其不涉及能源

供给及粮食储备，因此具备巨大的甲烷减排潜力。

值得注意的是，目前污水系统的甲烷排放量仅统计

了污水处理系统中的排放量，没有统计污水管网中

的排放量。由于缺乏数据，《2006年 IPCC国家温室

气体排放清单指南》得出结论：“封闭的地下管网的

废水被认为不是甲烷的重要来源”。但 2008 年以

后，澳大利亚、美国、中国等国家先后在污水管道中

检测到较高浓度的甲烷，且甲烷经检查井留孔或泵

站集水井释放到大气。这些结果引起了研究人员

对 IPCC 有关污水管道中甲烷可忽略不计的结论的

质疑，并同时引发了对污水管网中甲烷排放的关

注。目前，有关污水管网甲烷排放的研究已在亚

洲、欧洲、美洲及大洋洲等区域的多个国家开展。

1 市政污水管网中甲烷的产生机制市政污水管网中甲烷的产生机制

研究发现，由于压力管道和重力管道内污水流

态的差异，管道内甲烷的产生机制也不同（见图 1），

因此分别进行讨论。

图1　污水管道内产甲烷机制

Fig.1　Mechanisms of methane production from sewer 
pipes

1. 1　压力污水管道生物膜产甲烷机制

压力管道中污水为满管流且流速较快，因此，

其中的微生物主要以生物膜的形式附着在管道内

壁。同时，由于压力管道内没有顶空，可以形成完

全厌氧的环境，为产甲烷古菌生长与繁殖提供良好

的条件。简而言之，大分子有机物首先在异养菌的

作用下水解发酵为挥发性脂肪酸（VFA），并进一步

产氢产乙酸，最后在产甲烷菌作用下，通过乙酸裂

解或利用氢气和二氧化碳产甲烷［1］。
由于污水成分复杂，压力管道生物膜的甲烷生

成过程会受到其他物质的影响，其中最重要的就是

硫酸盐的影响。硫酸盐是污水中常见的无机盐，在

厌氧环境中可以被硫酸盐还原菌利用而还原成为

硫化氢。有机物厌氧降解过程中产生的氢气和乙

酸则是硫酸盐还原菌可利用的常见电子供体。因

此，在污水管道中，硫酸盐还原菌会与产甲烷菌竞

争共同的底物从而影响甲烷的生成。一般来说，与

产甲烷菌相比，硫酸盐还原菌对氢气和乙酸的亲和

能力更好，所以在硫酸盐存在的条件下，管道的氢

气和乙酸将主要用于硫酸盐还原及硫酸盐还原菌

的生长，而非甲烷的生成。通常来说，生活污水中

硫酸盐浓度远低于有机物浓度，并且由于硫酸盐还

原菌的存在，硫酸盐在压力管道生物膜内的传质深

度会小于溶解性有机物的传质深度，因此 Guisasola
等［1］推测，在压力管道生物膜的内部，即硫酸盐无法

传质到的区域是主要的产甲烷区域。Sun等［2］利用

荧光原位杂交（FISH）联合共聚焦影像、焦磷酸测

序、微电极测量等技术首次证实了硫酸还原菌和产

甲烷菌在压力管道生物膜中的分层分布特点：管道

生物膜的厚度约为 700 μm，硫酸盐还原菌主要分布

在 0~300 μm 的外层，产甲烷菌则主要分布在 250 
μm以下的内层。

产甲烷菌是压力管道甲烷产生的功能性微生

物，由于从压力管道中获取生物膜样品比较困难，

因此对实际压力管道中产甲烷菌微生物种群特征

的研究较少。Mohanakrishnan等［3］早期利用FISH技

术，通过安装在压力污水管道上的 Robbins 装置检
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测到了 5 个科的产甲烷菌，即：Methanosaetaceae、
Methanomicrobiales、Methanosarcinaceae、Methanococcales
和Methanocaldococcaceae，并且发现专性乙酸裂解产

甲烷菌 Methanosaetaceae 的丰度从管道上游到下游

逐渐降低，而噬氢产甲烷菌的丰度随之升高。但是

FISH技术只能用于鉴定特定的细菌，因此有必要利

用新一代的测序技术对压力管道的细菌群进行系

统性研究。Sun等［2］利用高通量测序法分别检测了

澳大利亚及中国的模拟压力管道反应器内的产甲

烷菌种群，对比发现澳大利亚管道反应器中产甲烷

菌 主 要 为 Methanomethylovorans、Methanospirillum、

Methanosaeta、Methanobrevibacter 和 Methanobacterium
等 5 个属且专性乙酸裂解产甲烷的 Methanosaeta 占

比最高，而中国管道反应器中的产甲烷菌主要为

Methanobacterium、Methanosaeta和Methano methylovorans
等 3 个属且专性噬氢产甲烷菌 Methanobacterium 的

占比最高。由此可推测，压力管道中的产甲烷菌种

群结构不但与其在管道中的位置有关，还受到管道

内水质特点的影响。此外，诸多模拟压力管道反应

器实验［4-5］表明，压力管道下游产甲烷菌的活性高于

上游。这可能是由于从管道上游到下游硫酸盐浓

度不断降低且小分子有机物浓度随水解酸化进行

而不断升高。

1. 2　重力污水管道沉积物产甲烷机制

重力污水管道一般为非满管流，由于其充满度

随管内流量的波动不断发生变化，管壁上附着的生

物膜会不定期暴露在空气中，无法保证长期处于厌

氧环境，不适合产甲烷菌的生长。但是，重力管道

内流速日变化较大，污水中的大颗粒物会沉积在管

道底部，形成沉积物。Ahyerre等［6］将重力管道沉积

物分为 3层，其中底层为粗颗粒沉积物，表现出无机

特性；覆盖于底层粗颗粒沉积物上方的是有机层，

表现出较强的生化特性；而有机层表面还会形成以

微生物为主的生物膜。Liu 等［7］将重力管道沉积物

进行实验室培养后发现，其平均产甲烷速率可达

1. 56 gCH4/（m2·d），与压力管道生物膜的产甲烷速

率相类似。Ren等［8］对我国北京市污水管道沉积物

采取类似的方法进行培养，测得其甲烷生成速率约

为Liu等［7］报道的 5 倍。这些研究表明，管道沉积物

为重力管道内甲烷产生的主要位点。

由于重力管道中存在空气，其沉积物内微生物

的分布比压力管道生物膜更为复杂。理论上，由于

氧气的存在，沉积物的表面可以形成好氧层。该区

域内有机物在好氧微生物的作用下被氧化，硫化氢

也可以在硫氧化细菌的作用下被氧化成单质硫、亚

硫酸盐或硫酸盐等。而对于更深层的区域，由于氧

气的消耗则会形成类似压力管道生物膜的厌氧环

境。类似地，由于硫酸盐的存在，厌氧区域的上层主

要为硫酸盐还原层，下层主要为产甲烷层。Liu等［7］

利用微电极和FISH技术，探索了管道沉积物的硫化

氢还原区域和产甲烷区域，结果证实沉积物中产甲

烷区域可以到达比硫酸盐还原区更深的内部（0. 5~
2. 0 cm）。此外，该研究还发现在沉积物 2. 0 cm 以

下深度却很少有甲烷的产生，推测可能是发酵有机

物的传质限制所致。但是，与理论推断不同的是，

该研究显示氧气在沉积物的表面上方已被完全消耗，

沉积物内部并没有氧气的存在，其原因值得探究。

我国学者对污水管道沉积物中产甲烷菌的群

落特征进行了研究。其中，Chen等［9］采用宏基因测

序对上海某污水管道沉积物中的微生物种群进行

了分析，研究发现产甲烷菌主要为 Methanosaeta、
Methanobacterium 和 Methanolina 属，而专性乙酸裂

解的 Methanosaeta 占比最高，约占细菌与古菌总数

的 13%。进一步分析甲烷生成路径中的功能基因，

发现乙酸在乙酰辅酶A合成酶的直接作用下生成乙

酰辅酶A并进一步生成甲烷是沉积物产甲烷的主要

路径。孙光溪等［10］通过一套 1 200 m的 PVC 管式反

应器模拟城市污水管网，利用气相色谱法、液相色

谱法和罗氏 454 高通量测序等手段，研究了城市污

水管网中产甲烷过程的物质变化和产甲烷菌分

布特性规律。结果表明，在管网 800~1 000 m 处

有广古菌门中的未知菌属取代甲烷八叠球菌属

（Methanosarcina）成为第一优势菌属的演替现象。

2 城市污水管网系统中甲烷的测量方法城市污水管网系统中甲烷的测量方法

2. 1　人工采样-仪器分析法

目前，测量污水管网系统中甲烷浓度的主要方

法是先进行人工采样，然后利用仪器对样品进行分

析。对于重力管道，一般需采集管道中的水样和管

道上部的气体，分别进行溶解态甲烷及气相甲烷的

检测。而压力管道内由于是满流，仅可采集水样进

行溶解态甲烷的分析。鉴于甲烷的易挥发性，为保

证溶解态甲烷测试的准确性，在采样时应避免水样

与管道外部空气接触。因此，在压力管道采样时，
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一般需要在管道上安装额外的采样支管，直接在支

管中抽取水样［11］。采集的水样通常以半满的方式

保存在真空血清管或血清瓶中，然后测定容器中气

相甲烷浓度，并结合亨利定律推算样品溶解态的甲

烷浓度［11］。而通过集气袋采集的管道气体则可直

接测得其中气相甲烷浓度。

气相甲烷浓度的检测方法主要有催化燃烧法、

红外光谱法和气相色谱法等［1，12-14］，其中，气相色谱

法具有较好的重现性，线性准确度高，且检测灵敏

度好，检出限较低［14］，更加适合检测污水系统中的

甲烷浓度。在气相色谱方法中，常见甲烷检测器包

括热导检测器（TCD）［15］和氢焰检测器（FID）。其

中，FID 检测限可低至 1×10-13 g/s，线性范围可达 1×
107［16］，更适合污水管网系统中的甲烷检测。

2. 2　在线测量法

在对实际污水管道的检测过程中发现，甲烷浓

度随管道流量及污水水质的变化波动很大［17-18］，通

过人工采样的方法难以完全捕捉甲烷浓度的变化

规律，因此采取连续的在线测量法对全面了解污水

管道甲烷浓度变化的规律具有重要意义。

目前，有许多用于气相甲烷监测的在线传感

器，如电化学甲烷传感器、半导体电阻式甲烷传感

器、光声光谱传感器、热催化式甲烷传感器、红外式

甲烷传感器等［19-20］。红外式甲烷传感器基于红外线

特征吸收线的原理，具有显著的灵敏度和选择性，

能够克服污水管网中硫化氢气体的干扰，是目前最

有效的污水管网中甲烷在线测量方法。Liu等［21］系
统评估了红外式在线传感器用于测量污水管道气

相甲烷的适用性，研究发现部分传感器的测量准确

度受到管道内高湿度的影响，而将红外式传感器表

面温度加热到 35 ℃时可消除该影响。目前，还没有

直接的在线检测器用于污水管道中溶解态甲烷的

检测。针对这一问题，Liu等［13］设计了一种装置，将

管道中的污水先收集到一个特定的容器中，当甲烷

达到气液平衡后，通过气相甲烷传感器测定气相甲

烷浓度数据，最后通过亨利定律计算得到溶解态甲

烷浓度。试验证明，该装置对溶解态甲烷的测定具

有良好的线性关系（R2>0. 95），且可用于实际管道的

测量。但是为了提高溶解态甲烷在线监测的便捷

度和准确性，有必要研发适用于污水管网条件的溶

解态甲烷直接检测装置。

此外，虽然利用在线测量法可获得连续、实时

的甲烷浓度数据，但在线传感器的测量容易受到运

行条件的干扰。针对这一问题，可在在线测量的同

时通过定时人工采样-仪器分析法进行校正，以提

高管道甲烷浓度检测的准确性。

污水管网系统中甲烷浓度的检测方法及其优

缺点［19-20，22-27］见表1。
表1　甲烷气体浓度的检测方法及其优缺点

Tab.1　Detection methods of methane gas concentration and their advantages and disadvantages

检测方法

离
线

在
线

催化燃烧法

红外光谱法

气相色谱法

电化学甲烷
传感器

半导体气电
阻式甲烷传

感器

热催化式甲
烷传感器

红外式甲烷
传感器

光声光谱传
感器

适用场合

甲烷测量浓度范围为（0~6.0）×10-3 m3/m3

多用于矿井中气体快速分析，最低检测
限多在3.0×10-7 m3/m3

可分辨碳氢化合物，适用于实验室中低
浓度甲烷的检测

检测范围(0~5.0)×10-2 m3/m3、分辨率2.0×
10-4 m3/m3

检测范围（0～5.0）×10-3 m3/m3

只能检测 2.0×10-3 m3/m3 以下的甲烷气
体，广泛用于我国煤矿中瓦斯的检测

最低检测限小于1.0×10-4 m3/m3

甲烷气体最低检测限为18×10-8  m3/m3

优点

方法简单、响应时间短，在检测的
同时可以进行甲烷废气处理

测量范围宽、选择性好、防爆性好

操作过程简单、分析速度快、数据
准确度与精确度高、检测灵敏度好

结构紧凑、线性度好、功耗低、重复
性好

制备工艺较简单、性能稳定、便于
携带

灵敏度高、操作方便、体积小、成本
低廉、响应时间短

寿命长、反应速度快、选择性好、测
量范围宽、灵敏度高

成本低、紧凑、选择性强、灵敏度
高、测量范围广

缺点

催化元件使用寿命短、元件自身可
能成为爆炸源

易受试件表面及背景辐射的干扰，
检测时对温度要求高

设备较复杂，成本较高，不适合在线
测量

受温度和湿度的影响大，易受腐蚀，
平均寿命相对较短，响应时间较长

当甲烷体积分数大于爆炸下限的
1% 时，反应较为迟钝，线性和选择
性都较差

暗火工作，易爆炸

受外界的湿度影响较大

价格偏高、易受强电磁环境干扰
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3 实际管网中溶解态和气相甲烷的浓度实际管网中溶解态和气相甲烷的浓度

3. 1　溶解态甲烷

目前，有关污水管网中溶解态甲烷浓度的研究

已在多个国家开展。表 2归纳了不同国家实际管网

中测得的溶解态甲烷浓度［28-29］，其范围跨度较大，最

低为 0. 1 mg/L，最高为 33. 0 mg/L，接近甲烷的饱和

溶解度（35. 0 mg/L、17 ℃、标准气压）。

研究发现，污水管网中溶解态甲烷的浓度受到

管道运行条件的影响。首先，一般压力管道是满管

流，其溶解态甲烷不会挥发至气相，因此其浓度高

于重力管道。其次，污水在管道内的水力停留时间

（HRT）也是影响溶解态甲烷的重要因素。对比澳大

利亚两条压力管道实测数据发现，当污水在管道中

的HRT为3. 9~11. 0 h时，溶解态甲烷为11~33 mg/L，
是HRT为 2~4 h管道污水中甲烷浓度的 2~6倍。此

外，管道内的污水水质也会影响甲烷浓度。Sun等［4］

研究发现，当污水 COD 浓度升高时，其溶解态甲烷

浓度也随之上升。但是，高浓度COD废水并不必然

导致高浓度的甲烷。污水管道是一个复杂的生化

反应器，其中多种细菌（如硫酸盐还原菌、异养菌）

都会与产甲烷菌竞争共同的底物从而影响甲烷的

产生。例如，我国香港的大部分地区由于利用海水

冲厕，其生活污水中含有较高浓度的硫酸盐（500~
1 000 mg/L），为硫酸盐还原菌的生长提供了有利条

件，但同时也抑制了产甲烷菌的生长，减少了甲烷

的产生。

另外，管道污水中的溶解态甲烷也受到温度、

降雨等气候条件的影响。Liu等［28］对澳大利亚某压

力管道末端溶解性甲烷浓度进行了监测，发现其夏

季浓度为 5~15 mg/L，而冬季浓度为 3. 5~12. 0 mg/L。

该研究表明，较高的环境温度将导致较高的管道甲

烷浓度。Chaosakul 等［29］在泰国曼谷某重力污水管

道检测中发现，旱天污水中的甲烷为8. 0~13. 7 mg/L，
而雨天为 0. 1~11. 4 mg/L。雨天较低的甲烷浓度可

能是由于降雨降低了污水在管道中的 HRT（从 22~
31 h降低至0～12 h）并且稀释了污水的COD浓度。

3. 2　气相甲烷

甲烷易挥发，在重力管道或污水提升泵站，溶

解态甲烷会部分释放到气相中。表 3统计了世界各

地实测的污水管网系统中气相甲烷的浓度［21，29-34］，
其范围在（4～50）×10-3 m3/m3之间。同时，在污水管

道检查井通气孔附近的空气中也检测到一定的甲

烷浓度［35］，说明污水管网系统气相中的甲烷将随空

气流动释放到大气中，直接导致温室气体的排放。

此外，由表 3可知，在澳大利亚和我国的西安、重庆

等地测到的污水管道气相甲烷浓度达到甚至超过

了甲烷的爆炸下限（LEL=5%）。事实上，重庆、北京

等多座城市都发生过由污水管道内甲烷引起的爆

炸事件［36］。因此，污水管网中气相甲烷的积累也会

给管网运行造成安全隐患。

污水管网中气相甲烷的浓度不仅受到管道内

甲烷气液传质的影响，同时也与管道的通风有关。

对于给定的重力管道，甲烷的气液传质和由通风引

起的气相动态平衡可分别用式（1）和式（2）表示。

进一步地，当气相甲烷达到平衡时，其甲烷浓度可

表2　污水管网系统中实测的溶解态甲烷浓度

Tab.2　Measured dissolved methane concentration in 
sewer networks

地点

澳大利亚

澳大利亚

澳大利亚

泰国

澳大利亚

检测位点

压力管道

压力管道

压力管道

重力管道

压力管道

管长/
m

828
1 100
4 400

1 000

停留时间/
h

3.1～4.6
3.9～11.0

9～10

22.0～31.4
0～12

平均温
度/℃
27.7
22.5

33.3
30.2
23.5

甲烷浓度/
(mg·L-1)
4.4～6.1
11～33
5～15

3.5～12.0
8.0～13.7
0.1～11.4
1.00～1.92

说明

夏季

冬季

旱天

雨天

表3　污水管网系统空气中的气相甲烷浓度

Tab.3　Gaseous methane concentrations in the air 
of sewer networks 10-3  m3·m-3

地点

澳大利亚

泰国

澳大利亚

澳大利亚

澳大利亚

中国重庆

中国北京

中国西安

中国兰州

西班牙

检测
位点

泵站

检查井

检查井

检查井

泵站

检查井

检查井

检查井

检查井

检查井

泵站

气相甲烷
浓度(体
积比)
8~10

1.5~20.0
5~10

1.5~50.0
20

2.0~2.5
40~50
4~20
1~50

12~15
0~2
0~1

2~21

备注

旱天

雨天

部分体积比超过5×10-2  m3/m3

部分体积比超过5×10-2  m3/m3

部分体积比超过5×10-2  m3/m3

夏季

冬季
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通过式（3）进行计算。

RMTF = KLa ( [CH4 ] l - kH RT [CH4 ] g ) （1）
Qg [ CH4 ]g = V l RMTF （2）
[ CH4 ]g = 1

kH RT + Qg
V l  KLa

[ CH4 ]l （3）

        式中：RMTF为甲烷气体传质速率，mol/（m3 ·s）；

KLa为气液传质系数， s-1；kH 为亨利常数，mol·m3/Pa；
R 为气体常数，8. 314 J/（K·mol）；T为温度，K；［CH4］g
为气相甲烷浓度，mol/m3；［CH4］l为液相甲烷浓度，

mol/m3；Vl为液体体积，m3；Qg 为气体流量，m3/s。
由式（3）可知，气相甲烷浓度与气液传质系数

KLa正相关。研究表明，KLa随管道坡度、管内流速、平

均水力半径的增加而增大，并且管道跌水等引起湍

流的情况也会提高 KLa，相应地，气相甲烷的浓度随

KLa 的增大不断提高［37］。同时，KLa也会随着水温的

升高而上升，因此夏季气相甲烷的浓度往往高于冬

季。另外，依据式（3）可知，气相甲烷浓度与管道内

空气流速（即管道通风条件）负相关。张远等［30］在
对污水管网的实地检测中发现，当井盖上的通气孔

数量越少时，其中的气相甲烷浓度越高。因此对管

道进行有效的通风是降低管网内气相甲烷浓度的

重要措施。然而，提高管道通风也会增加管道中甲

烷向大气逸散的风险，因此控制管道中甲烷的排放

还需从源头上减少甲烷的产生。

4 市政污水管网中甲烷的控制措施市政污水管网中甲烷的控制措施

市政污水管网中产生的甲烷主要通过两种方

式排放：①溶解态的甲烷会随污水排放至污水处理

厂，并可能在湍流和曝气处理步骤中排放。Wang
等［38］在检测污水处理厂构筑物的甲烷排放时发现，

泵站和沉砂池的甲烷排放量分别为 4. 34~6. 82、
6. 19~18. 87 g/（m2·d），显著高于其他构筑物，原因

是密闭的污水管道产生了大量的溶解性甲烷，这些

甲烷在旋转沉砂池水流的搅动下得到释放［39］。
2019年 IPCC发布修订的国家温室气体清单报告将

好氧处理系统甲烷排放修正因子的缺省值从 0提高

到 0. 03，其中就考虑了污水管网产生的甲烷在好氧

污水处理系统的排放。②污水管网气相中的甲烷

可以直接从检查井通气孔、污水泵站等设施排放到

大气中。在对美国污水提升泵站甲烷排放的研究

中发现，有机械通风的封闭式泵站甲烷排放量可达

4 264 kgCH4/a［17］。Eijo-Río等［34］在西班牙Calafell和
Betanzos 两座城市的污水管网中各选择 5个采样地

点（分别包括泵站和检查井），对甲烷气体进行了浓

度采样与采样点气体流量的检测，并估计单个采样

点排放量分别为 18. 6和 24. 6 kgCH4/a。但目前有关

污水管网气相甲烷直接排放的数据仍十分有限，以

致无法准确确定由该途径导致的甲烷排放量。

尽管目前污水管网甲烷排放的实测数据较少，

但研究人员通过COD衡算、数学模型等方法估测了

市政污水管网中甲烷的排放总量。其中，Guisasola
等［40］基于压力管道中实测的溶解态甲烷浓度估算

得出，对于服务人口为 10万人（流量中位数 2. 3×104 
m3/d）的污水管网系统，其甲烷排放量可达900～5 300 
tCO2-eq/a，约占污水厂温室气体排放量的 12%～

100%。此外，Willis［41］基于SeweX模型对约112万人

的污水管网系统的温室气体排放量进行了估算，其

中污水管网内甲烷的排放量为 1. 2×104  tCO2/a，占整

个区域废水处理范围的 34. 4%。由此可见，市政污

水管网甲烷排放总量十分可观且不应被忽视。因

此，探明污水管网系统甲烷排放量对全面评估污水

系统甲烷排放总量并制定有效减排措施具有重要

意义。

在污水管道甲烷排放控制方面，目前世界各国

还没有建立直接针对甲烷排放的控制措施，更多的

是在研究控制管道硫化氢方法的同时发现这些方

法也可减少甲烷的排放量。例如：①投加氧化剂

（如氧气/空气或硝酸盐）［42-43］，抑制甲烷的产生与排

放；②投加铁盐，主要包括氯化亚铁和氯化铁，用于

氧化及沉淀管道中的硫化物［44］；③投加杀菌剂（如

游离亚硝酸和高铁酸盐）［44］，降低微生物存活率；④
加碱提高 pH，降低硫化氢产生速率进而降低甲烷产

生速率［45］。但是目前尚未对这些控制方法进行全

生命周期的碳排放评估，识别及研发低碳化的污水

管道甲烷排放控制措施对污水系统温室气体排放

控制尤为重要。

5 结论与展望结论与展望

①    由于压力管道和重力管道内污水流态的

差异，管道内甲烷的产生机制也不同。在压力管道

中，管壁生物膜是甲烷产生的主要位点，由于受到

污水中硫酸盐的影响，其生物膜呈现硫酸盐还原菌

在外层、产甲烷菌在内层的层状分布结构。在重力
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管道中，沉积物是甲烷产生的主要位点，由于氧气

的存在，管道沉积物内微生物的分布更为复杂。因

此，对管道内微生物种群结构、微生物代谢特点、共

存竞争特性及影响因素的进一步研究，将有助于对

管道内微生物产甲烷机理的清晰认识，为控制污水

管道甲烷排放奠定重要的理论基础。

②    在市政污水管网甲烷浓度检测方面，气相

色谱法和红外式甲烷传感器是目前最适于污水管

网条件的离线式和在线式甲烷检测方法，但是目前

尚无合适的直接检测溶解态甲烷的在线检测仪，相

关仪器的研发将有助于对市政污水管网中甲烷浓

度的全面认识。

③    不同的污水管道甲烷浓度差异较大，一方

面甲烷浓度受到水力停留时间、污水水质等管道运

行条件的影响，另一方面也受到降雨、温度等气候

条件的影响。同时，管道内的气相甲烷浓度与管道

内气液传质效率正相关，与管道通风强度负相关。

虽然加强管道通风可以降低甲烷在污水管道中的

积累，减少管道内甲烷爆炸的隐患，但会导致更多

的甲烷释放到空气中并引起温室效应。因此控制

管道中甲烷的浓度还应从源头上减少甲烷的产生。

④    在全球变暖日益严重的背景下，明确污水

管网系统中甲烷的排放特点对其有效控制具有重

要意义。由于污水管网长度大，覆盖面广，因此有

必要在获取更全面的实地数据的基础上，制定可靠

的核算准则和数学模型，全面预测污水管网中甲烷

排放的变化规律，并研发低碳化的甲烷排放控制

措施。
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