
海洋技术国际标准化的前沿与挑战专题   观 点 

海洋甲烷监测技术全链条标准化: 全球数据可比性的 
挑战与路径 
段晓勇1,2*, 贺行良1,2, 卞天雨3, 印萍1,2* 

1. 中国地质调查局青岛海洋地质研究所, 青岛 266237 
2. 自然资源部海洋甲烷监测工程技术创新中心, 青岛 266237 
3. 中国海洋大学化学化工学院, 青岛 266100 
* 联系人, E-mail: dxiaoyong@mail.cgs.gov.cn; yinping@mail.cgs.gov.cn  

海洋甲烷循环是地球系统碳循环的关键环节, 其源汇过 

程深刻影响全球气候与环境 [1]. 甲烷在海洋中的来源主要包 

括微生物厌氧产甲烷作用(如沉积物缺氧区)、热成因气体释 

放(如冷泉)、甲烷水合物分解等; 消耗途径则涵盖微生物氧 

化(好氧/厌氧)、水柱化学氧化以及海-气界面释放 [2]. 作为增 

温潜势达CO 2近30倍的强效温室气体, 同时海洋沉积物也是 

已知的最大甲烷储库 [3], 海洋甲烷通过直接排放、水合物稳 

定性调控及碳形态转化多重机制参与气候反馈 [4]. 深入研究 

该循环对约束全球碳收支、预测冻土区/缺氧带气候正反馈 

效应、评估海底地质灾害风险等具有重要的科学价值. 
海洋甲烷监测面临多维技术瓶颈: 首先, 海洋环境的时 

空异质性 [5](如羽流瞬变性、浓度梯度跨越4~6个数量级)与 

低本底特性 [6](深海CH 4可低至nmol L –1量级)对检测精度提出 

极限要求; 其次, 跨界面交换通量测量(大气-水界面、沉积 

物-水界面)、不同时间尺度过程监测需适配差异化的技术方 

案(图1) [7], 例如沉积物-水界面通量测量需防扰动释放 [6]、海 

水-大气界面通量测量需规避船舶污染; 最后, 技术路线碎片 

化(如通量测量存在涡度通量法/梯度法/模型估算等多途径) 
导致数据可比性严重不足 [8], 阻碍全球甲烷收支的整合评估. 

为系统评估海洋甲烷监测各环节标准化状况, 聚焦技术 

方法层面的标准化瓶颈, 本文对涵盖样品采集(海水、沉积 

物、大气样品)、样品测试(气体含量采用测量、同位素组成 

测试、原位在线测量)、通量测量(海-气界面、沉积物-水界 

面)的关键技术标准/指南进行了梳理, 并结合近十年来主要 

国际研究计划(欧洲综合碳观测系统-ICOS、美国碳通量网 

络-AmeriFlux、全球碳通量观测网-FLUXNET等) [9~11]的实践 

经验和公开发表文献中的普遍共识, 系统剖析从样品采集— 
样品测试—通量测量全链条的标准化核心挑战、探讨前沿 

解决方案, 旨在构建标准化路径图谱, 服务于全球海洋甲烷 

循环监测和相关理论研究, 为全球气候变化对策制定提供 

支撑. 

1 样品采集技术的标准化现状与挑战 
海洋甲烷样品采集的标准化是实现数据可比性的基础 

环节. 由于海洋环境中甲烷含量的显著时空差异(如深海溶解 

CH 4浓度差异可达10 4~10 6倍 [5,12]), 不同圈层需采用差异化的 

采样技术规范, 然而到目前为止并未形成统一的技术规范. 

1.1 海水样品采集 

当前海水溶解气体采样技术体系主要分为三类: 传统离 

散采样(图2)、在线连续监测及原位富集技术. 离散样品采集 

主要利用采水器(如卡盖式采水器)采集海水后, 用软管将海 

水从采水器引流至样品瓶底部, 确保完全注满并溢出(避免残 

留气泡); 注入饱和氯化汞溶液杀菌后立用丁基橡胶塞密封, 
并倒置避光保存; 测试前向样品瓶注入一定体积高纯氮气, 
同时排出等体积的液体以维持压力平衡, 静置一定时间, 使 

甲烷在顶空气与液相间达到分配平衡 [13~15]. 也有研究人员尝 

试往水样中加入配置好的KOH或NaOH溶液将水样碱化处理 

抑制微生物活性, 同时消除CO 2的干扰, 显著提高水样顶空气 
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CH 4检测灵敏度 [16]. 
当前海水中甲烷的在线连续监测技术主要依托船载走 

航或锚系平台, 通过膜进样质谱法(MIMS)、可调谐二极管激 

光吸收光谱法(TDLAS)或光腔衰荡光谱法(CRDS)实现溶解 

甲烷的高频原位测量. 此类技术通过气体选择性渗透膜或流 

动池直接耦合海水流路, 实时分离并检测溶解态甲烷, 空间 

分辨率可达秒级至分钟级, 显著提升了对瞬变甲烷羽流(如冷 

泉渗漏区)的捕捉能力. 其核心优势在于规避了传统离散采样 

中的样品保存误差与时空覆盖不足问题, 为研究海洋甲烷的 

动态释放过程提供了连续数据支撑. 然而, 现有技术仍面临 

传感器长期稳定性不足(如膜污染、基线漂移)、复杂基质干 

扰(如硫化氢共存条件下的光谱重叠), 以及深海高压环境适 

应性有限等挑战, 亟需通过标准化校准流程(如多点标气在线 

校正)和抗污染膜材料研发以提升数据可靠性. 
海水溶解甲烷的原位富集技术主要依托吸附剂捕集装 

置(如活性炭/分子筛), 通过水下平台在目标深度直接富集溶 

解甲烷, 规避了传统采样中的挥发损失与大气污染风险. 其 

核心优势是将深海低浓度甲烷(nmol L –1级)富集10 2~10 3倍, 
显著提升实验室分析的检出能力, 适用于低通量渗漏区研究. 

然而, 该技术仍存在显著局限性, 如水分子竞争吸附降低甲 

烷捕集效率; 深海压力-温度变化导致富集因子标定困难; 以 

及缺乏标准化原位验证方法等. 

1.2 沉积物样品采集 

沉积物中的甲烷含量及同位素组成直接采样测试是研 

究海洋沉积物生物地球化学循环的直接手段. 使用重力取样 

器或钻探采集沉积物岩心后, 沉积物甲烷样品需立即处理 

(图2): 需预先在管壁两侧预设一定间隔采样孔(孔位交错排 

列), 采样孔区域预先用胶带密封以防止取样前污染. 通过各 

孔洞, 使用特制工具(如削去前端后的注射器针筒)提取一定 

量沉积物样品, 快速转移至预先充填饱和NaCl溶液的玻璃样 

品瓶中. 随后用饱和NaCl溶液完全置换瓶内残留气体空间, 
立即以丁基橡胶塞进行密封, 并倒置存放于避光环境以最大 

限度减少气体逸散 [3]. 该方法需特别注意沉积物取样过程中 

的甲烷脱气风险, 可能导致甲烷浓度测量值偏低 [17], 尤其在 

富甲烷沉积物中偏差更为显著. 但同位素组成(如δ 13C-CH 4和 

δD-CH 4)受此影响较小, 仍可有效反映原始沉积环境特征. 研 

究者曾尝试将沉积物孔隙水稀有气体分析技术与标准顶空 

图 1 不同甲烷测量和监测方式适用的时空尺度. 修改自文献[7] 
Figure 1 Spatiotemporal scales applicable to different methane measurement and monitoring methods. Modified from Ref. [7]  
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技术相结合 [18], 沉积物采样后将岩心水平放置(防止气泡纵 

向运移), 预留采样接口连接铜管(带Swagelok接头)后, 柱样 

两端插入活塞加压, 将沉积物挤入铜管后密封, 该方法避免 

了采样过程中沉积物样本暴露导致的气体逸散. 

1.3 海表大气样品采集 

海表大气甲烷采样已形成多平台协同的技术体系, 其标 

准化对保障数据空间代表性和跨区域可比性至关重要 [19]. 国 

际现有规范主要依托全球大气观测网(GAW)和国际标准化 

组织(ISO)标准体系, 为采样设计提供了系统性框架. 根据 

GAW技术规范(GAW Report No. 242), 船舶走航系统需在船 

艏上风向设置延伸支架以规避船体污染, 并采用聚四氟乙烯 

或钝化不锈钢进气管道; 无人机平台则需符合引擎排气屏蔽 

设计标准, 实现近海面剖面采样. 采样技术严格遵循标准化 

流程: 全空气采样使用气袋或硫钝化不锈钢苏玛罐(Summa 
canister), 按规范以恒定流量采集适当时长; 吸附富集采样则 

选用复合吸附管, 通过主动泵控流量富集低浓度甲烷. 然而, 
技术实施仍面临显著挑战, 当前标准体系未强制要求滤膜抗 

海盐潮解性能验证, 导致高湿环境下滤膜堵塞与气路压降异 

常; 船舶/浮标主动采样系统缺乏抗湍流设计、进气口高度及 

最低流量的海洋适应性规范; 开放海域时空采样密度阈值缺 

失; 憎水滤膜等新材料及无人机追踪采样技术未被纳入相关 

标准框架, 凸显标准化进程滞后于技术发展. 

2 甲烷含量与同位素组成分析技术的标准化 
现状与挑战 
甲烷浓度与同位素组成的精确分析是量化海洋甲烷循 

环的核心环节, 其标准化程度直接影响数据的科学价值和全 

球可比性. 当前分析技术已形成多方法并行的体系, 但标准 

化进程仍面临严峻挑战. 

2.1 浓度分析技术  

气相色谱法(GC-FID)作为离线分析的基准方法, 其测量 

可靠性高度依赖严格的标定程序和操作过程(ISO 6974- 
1:2012). 根据GAW质量保证指南, 标准气体须溯源至国际标 

尺, 标定需覆盖目标浓度范围并定期验证, 以保障量值传递 

的准确性. CRDS和离轴积分腔输出光谱(OA-ICOS)等在线技 

术凭借高时间分辨率优势, 已广泛应用于船舶走航平台和锚 

图 2 海水和沉积物样品甲烷含量检测采样流程示意图. (a) 海水样品采集流程示意图; (b) 沉积物样品采集流程示意图; (c) 海水或沉积物样品 

顶空气置换流程示意图 
Figure 2 Schematic diagram of sampling procedure for methane content detection in seawater and sediment samples. (a) Schematic diagram of the 
seawater sampling procedure; (b) schematic diagram of the sediment sampling procedure; (c) schematic diagram of the headspace gas replacement 
procedure for seawater or sediment samples  
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系原位监测站, 但其标定需通过多浓度点标准气体注入和零 

点漂移校正实现, 并需结合水汽干扰补偿算法以保证甲烷测 

量的准确性 [20]. 尽管现有国际标准规范了标气制备流程, 但 

对复杂基质的干扰校正尚未形成统一协议, 制约了数据可比 

性. MIMS显著提升了海水溶解甲烷含量原位实时监测能力, 
然而, 测量结果与真实环境含量的准确对应关系、膜材料抗 

污染性、高盐度干扰及长期稳定性仍是关键挑战, 限制了其 

在复杂环境中的广泛应用 [21]. 基于可移动平台结合传感器技 

术对海洋溶解甲烷的原位测量也在不断探索中, 但受传感器 

响应速度限制, 目前仍无法实现大范围原位溶解甲烷含量定 

量测量 [22]. 
当前浓度分析面临三大核心挑战: (1) 低浓度精准测量瓶 

颈, 大洋样品中甲烷浓度低至1 nmol L–1, 其检测受限于仪器 

基底噪声和空白波动, 现有技术难以满足高精度测量需求 [23]; 
(2) 基质干扰消除难题: 样品中的H 2S、水汽及其他组分易导 

致光谱重叠或基线漂移, 显著影响CRDS/TDLAS等光学技术 

的解析精度 [24]; (3) 跨平台可比性不足: 不同分析技术(如GC 
与CRDS)或同技术不同型号仪器间的系统偏差亟需建立强 

制性交叉标定机制 [19,25]. 

2.2 同位素组成分析(δ 13C-CH 4, δD-CH 4) 

海洋甲烷同位素组成的精确分析对解析甲烷来源(微生 

物/热成因)和转化过程(氧化/迁移)具有不可替代的科学价 

值 [3,26], 其标准化程度直接影响数据的全球可比性. 当前技术 

体系主要包括利用同位素比值质谱(IRMS)和光学同位素比 

值光谱仪(OIRS)两类方法. 
IRMS分析需确保样品中甲烷含量达到一定浓度或通过 

预浓缩步骤富集甲烷(针对低浓度样品), 但样品制备过程中 

吸附管热脱附阶段的同位素分馏与低温捕集转移过程的甲 

烷损失可能引入显著δ 13C测量偏差 [27]. 此类误差需通过标准 

物质进行系统性校正, 并确保δ值溯源至国际标准(VPDB/ 
VSMOW). 然而, 对于海洋低浓度样品处理过程的标定覆盖 

严重不足, 制约了数据可靠性. OIRS技术虽能实时获取δ 13C 
值, 但对δD的分析精度受限于水汽干扰和光谱基线稳定 

性 [28]. 标准化需重点关注三方面: 一是建立低浓度样品的标 

定协议以弥合在线/离线技术溯源链差异; 二是量化预浓缩 

过程中的碳氢同位素分馏并开发普适性校正模型; 三是提升 

数据可比性——在现代大气甲烷水平下, 各实验室之间的差 

异在δ 13C-CH 4上达0.5‰, 在δD-CH 4上达13‰, 造成测量结果 

显著差异的因素包括标准溯源不一致、仪器特异性误差及 

技术流程差异 [29]. 海洋甲烷监测需建立类似AmeriFlux的层 

级化质控体系 ,  尤其针对同位素分析(δ 1 3C-CH 4)的系统 

偏差 [9]. 

2.3 标准化整合挑战 

海洋甲烷浓度与同位素分析技术的标准化整合面临系 

统性挑战, 其核心矛盾在于标准制定落后于技术发展, 导致 

数据可比性难以保障. 当前主要瓶颈体现在三方面. 
(1) 标准物质缺口. 海水基体中的低浓度甲烷物理化学稳 

定性控制不足, 限制标准物质开发, 制约分析方法验证与量 

值溯源. 现有测试技术中主要使用纯CO 2气体标准物质(如 

NIST RM 8562、RM 8563、RM 8564); 缺乏纯甲烷同位素 

(δ 13C)认证标准物质, 更无适用于不同基质的专用标样(如高 

盐度海水、CH 4浓度为nmol L –1), 导致无法准确模拟实际分 

析场景, 导致海洋低甲烷含量样品分析的不确定度增加. 亟 

需低浓度稳定化技术、同位素保真技术, 形成浓度梯度的标 

准物质体系, 支撑测试标准化比对. 
(2) 方法协同不足. 离线IRMS与在线OIRS技术的δ 13C测 

量结果存在系统性差异, 离线IRMS依赖预浓缩步骤(如吸附 

管热脱附、低温捕集), 可能引入同位素分馏偏差; 在线OIRS 
技术虽规避分馏风险, 但对δD的分析精度显著不足, 且低浓 

度样品(<0.1 ppm)适用性受限. 二者差异亟需通过统一溯源 

的标定体系校正弥合. 
(3) 质控规范滞后. 一些新兴技术(如金属有机框架材料 

预浓缩联用IRMS)的质控要求未被纳入现行标准. 一些新型 

材料虽提升甲烷吸附选择性, 但其长期稳定性验证、水汽干 

扰抑制等关键质控点尚无标准化流程. 此外, 复杂基质干扰 

校正的标准化方法仍缺失. 

3 甲烷界面交换通量测量技术的标准化现状 
与挑战 
海洋甲烷界面通量的精确测量是量化海-气交换与沉积 

物-水跨圈层迁移的关键环节, 其标准化程度直接影响全球甲 

烷收支评估的可靠性. 当前通量测量技术体系存在显著差异, 
标准化进程面临多维挑战. 

3.1 海-气界面通量测量 

海-气界面甲烷通量测量技术体系涵盖直接法与间接法 

两类方法(图3), 其标准化对量化海洋甲烷释放通量至关重要. 
涡度相关法(EC)作为直接测量的基准方法, 通过同步测 

量垂直风速脉动与甲烷浓度脉动的协方差计算湍流通量, 适 

用于船舶及固定平台观测. 该方法需严格消除平台运动干扰 

(如船舶六自由度补偿), 并满足湍流平稳性检验(采样率 

>10 Hz), 以确保数据可靠性. 然而, 船舶低速航行时船艉湍 

流会导致通量系统性低估, 亟需开发动态背景扣除算法. 国 

际通量观测网络(如ICOS)已制定标准化数据处理流程 [30], 但 

运动校正的普适性方法仍需完善. 
箱式法通过覆盖海表的通量箱直接捕获释放的甲烷气 

体, 适用于低波浪扰动的近岸/浅水区. 通量箱的箱体通常采 

用疏水材料减少气体吸附, 封闭时长不宜过长以避免箱内甲 

烷累积抑制气体交换, 通量计算需校正风速影响. 虽然一些 

静态箱内置风扇加速内部气体混合, 箱体隔绝了风浪扰动, 
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可能导致气体交换速率显著低于实际环境(尤其在风浪较强 

海区), 造成通量低估. 这种物理性局限需通过风浪校正模型 

或与EC法交叉验证弥补 [31]. 同时, 不同的封闭测试时间、不 

同规格的通量箱(底面积与体积比)等因素, 也会在不同程度 

上影响测量结果. 同时, 因为测量设备、过程及数据处理等 

均无可靠的标准规范, 通过对通量箱使用相关专家的调查发 

现, 通量测量结果28%的不确定性源于研究人员对异常值的 

取舍差异 [32]. 
浓度梯度法基于边界层理论, 结合海表与近海面大气的 

甲烷浓度梯度(Δc/Δz)及气体交换速率参数化模型计算通 

量 [33]. 标准化核心包括浓度剖面多层采样(监测层数和分层 

高度); 气体交换模型需统一采用参数方案 [34]; 同步记录大气 

稳定度与波浪状态以修正边界层厚度. 该方法在低风速及高 

波浪能海区适用性不足, 模型不确定性高, 亟需分区域优化 

参数化方案 [34]. 
分压法通过海表溶解甲烷分压(pCH 4)与大气浓度差 

(Δp), 结合气体交换速率模型估算海-气界面通量 [35]. 该方法 

的核心优势在于可耦合卫星遥感数据实现区域通量反演, 但 

标准化面临三重挑战. (1) 技术选择多样性: pCH 4测量可采用 

MIMS、光学传感器(CRDS/TDLAS)或平衡器-气相色谱联用 

技术, 但不同技术的适用场景(如走航高频监测、锚系长期观 

测)缺乏统一选型标准; (2) 精度分级需求: 低浓度样品受限于 

传感器噪声与基质干扰, 实际精度显著低于高浓度区, 现行 

标准未建立分级质控阈值; (3) 模型区域适用性: 气体交换速 

率受控于多种环境因素, 参数化模型在低风速及高波浪能海 

区存在系统性偏差, 亟需分区域校正方案. 
未来需构建技术-场景适配框架, 制定精度分级标准, 并 

开发动态参数化模型以提升全球数据可比性. 标准化整合挑 

战集中于方法可比性、参数化区域适用性及船舶干扰三大 

瓶颈. 未来需通过国际协作(如全球海洋观测系统-GOOS)建 

立层级化标准: 近岸区强化EC法与箱式法的联合验证, 开阔 

海域推动pCH 4法与卫星数据的融合反演(参照AmeriFlux) [9], 

图 3 海-气界面甲烷交换通量测量方法比较. (a) 涡度相关法示意图; (b) 通量箱法示意图; (c) 浓度梯度法示意图; (d) 分压法计算海气界面通量 

方法示意图 
Figure 3 Comparison of measurement methods for air-sea methane flux. (a) Eddy covariance method; (b) flux chamber method; (c) concentration 
gradient method; (d) schematic of partial pressure-based calculation for air-sea flux  

观 点  
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并分区域优化气体交换模型参数化方案. 

3.2 沉积物-水界面通量测量 

沉积物-水界面甲烷通量测量是量化海底甲烷释放的关 

键环节, 其技术标准化对评估海底甲烷释放强度及全球碳循 

环建模具有重要意义. 当前主流技术包括培养法、原位腔室 

法、梯度法及新型原位传感技术, 各类方法在原理、适用性 

及标准化层面存在显著差异. 
培养法通过取样器获取沉积物柱样, 在受控实验室环境 

中进行静态或流动培养, 监测上覆水中甲烷累积速率以计算 

通量 [14]. 该方法需严格控制沉积物扰动(重力取样器优先于 

振动取样器)、培养温度及培养时长, 通量计算需区分线性/ 
非线性回归模型. 其核心优势在于操作简便、成本较低, 但 

面临两大标准化瓶颈: 一是取样过程扰动或压力释放导致甲 

烷脱气(深水样品损失率更高), 缺乏保压转移标准流程; 二是 

培养环境无法模拟原位生物扰动(如多毛类生物扰动), 造成 

通量低估. 国际海洋考察理事会(ICES)虽制定基础操作指南, 
但高压环境模拟与生物扰动校正的标准化协议仍缺失. 

原位腔室法依托底栖着陆器搭载密封腔室, 直接监测沉 

积物-水界面甲烷浓度随时间的变化率, 实现真实环境下的通 

量测量 [6]. 标准化要求包括腔室密封性需通过压力测试, 监测 

时长需覆盖完整潮汐周期(≥12 h), 并同步记录温度、盐度及 

底部流速等. 其优势在于规避取样扰动, 可捕获气泡传输通 

量(海洋甲烷的主要释放方式). 然而, 原位腔室技术实施面临 

强流区腔室密封失效风险高, 尚无统一失效判定阈值. 
梯度法基于孔隙水甲烷浓度剖面(通常采集孔隙水后测 

试或通过微电极原位获取), 结合Fick第一定律计算扩散通量 

(F=–φ·D·∂C/∂z, 式中F为扩散通量, φ为孔隙率, D为扩散系 

数, C为浓度, z为深度). 标准化核心包括孔隙水垂向分辨率需 

达1~5 cm(ISO 5667-12:2017), 扩散系数需校正温度、孔隙率 

及生物扰动作用. 该方法成本低且适用于大范围调查, 但标 

准化难点突出: 一是生物扰动(如虫孔结构)和周期性水动力 

条件改变(如潮汐、风暴潮等)使实际通量显著偏高 [36,37], 但 

尚无普适性校正模型(如生物扰动系数γ的量化标准); 二是甲 

烷扩散过程中的生物地球化学过程(微生物降解)未被考 

虑 [38,39], 测得的浓度梯度并非完全由扩散导致, 使得计算结 

果偏离实际情况; 三是浅层沉积物(<5 cm)采样易受扰动, 剖 

面数据不确定性高 [17]. 目前, 生物扰动与生物地球化学过程 

耦合的标准化校正仍是空白. 
新型原位传感技术正推动通量测量范式革新, 微电极剖 

面法通过原位测量沉积物-水界面的O 2/pH/CH 4微梯度, 反演 

甲烷氧化速率与净通量; 通过声波体积反向散射强度(S v)反 

演气泡通量, 结合气泡捕获装置(BCD)校准气泡分布, 实现大 

范围扫描, 但依赖气泡大小分布假设, 反演存在不确定性; 利 

用高清摄像机捕捉气泡行为, 通过半自动计数和像素转换计 

算通量, 可量化气泡动态, 但受电池寿命和海底光照制约, 难 

以长期监测通量变化趋势 [40]. 这些新兴的技术更加直观地展 

示了海底原位过程, 但是受环境因素干扰明显, 并且依赖水 

下移动平台等, 实施成本高、技术难度大, 在现阶段较难实 

现标准化应用. 
标准化整合挑战集中于: (1) 方法可比性差, 如原位腔室 

法与梯度法获取的通量偏差可能达几个数量级, 主因气泡传 

输未被梯度法计入; (2) 生物扰动校正缺位: 生物扰动模型的 

参数化尚未标准化 [41], 导致各个区域之间可对比性较差; 
(3) 生物地球化学转化过程在一些方法中被忽略(如梯度法), 
导致计算理论前提与实际情况存在差异. 未来需建立多方法 

联合验证框架, 并分场景制定层级化质控标准. 
以上各技术环节面临的标准化挑战, 最终汇聚影响了整 

体海洋甲烷监测数据的质量、可比性与科学性应用效果. 

4 海洋甲烷监测技术标准化的前沿进展与 
核心挑战 
海洋甲烷监测技术的标准化正处于快速发展阶段, 其前 

沿进展与核心挑战共同塑造着全球尺度数据可比性的未来 

发展方向. 当前标准化进程呈现三方面突破性发展: 
(1) 原位监测技术革新: 高精度光学传感器(如CRDS、 

OA-ICOS)与自主水下平台(AUV/ROV)的融合, 实现了深海 

甲烷浓度与通量的原位实时监测 [42,43]. 纳米修饰电极和微流 

控芯片等新技术显著提升低浓度样品检测灵敏度 [44], 为深海 

甲烷“暗区”探索提供新路径. 
(2) 国际协作突破: 2013~2017年期间, 由12个实验室联合 

对太平洋和波罗的海水样进行了首次海洋甲烷测量国际比 

对研究. 结果显示, 低浓度甲烷(<1 nmol kg–1)测量精度最低, 
高浓度样本(>30 nmol kg–1)实验室间差异最大(达36%); 不 

同批次之间样本的测量结果差异可达一个数量级. 主要问题 

包括校准气体不一致、样品储存污染(尤其低浓度样本)及检 

测器校准差异 .  研究建议统一标准气体、缩短样品存储 

时间、增加空气平衡海水作为质控参照 [23]. ICOS针对包括 

甲烷在内的多种温室气体在不同介质中的含量测定、跨界 

面通量测量及其动态变化监测制定了国际标准化的操作指 

南和协议, 确保来自欧洲12国的140多个站点的监测数据可 

比对 [11]. 
(3) 人工智能技术的应用: 人工智能技术在碳循环领域逐 

步应用, 可有效整合卫星遥感(海表甲烷浓度反演)、浮标传 

感器、船舶观测及原位探测器数据, 构建多模态数据集, 解 

决海洋甲烷监测的空间覆盖盲区与连续性难题; 通过多元数 

据耦合, 可解析海洋甲烷时空变化与环境要素的关联机制, 
提升甲烷“热点”的识别能力, 弥补传统手段的时空盲区 [45]. 

核心挑战主要在三个方面, (1) 技术-标准协同滞后: 新技 

术应用周期远超标准更新速度, 导致新兴技术缺乏标准支撑. 
(2) 区域适用性冲突: 现行标准未区分近岸与大洋环境差异, 
不同区域甲烷浓度差异显著; 未考虑不同纬度环境差异(如温 
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度), 使得不同方法或传感器使用受限. (3) 经济发展不平衡导 

致方法存在实施壁垒, 高成本技术(如船载EC系统)难以在欠 

发达国家推广实施, 使得不同地区之间方法难以同步. 

5 推动海洋甲烷监测技术标准化的建议与 
展望 
海洋甲烷监测技术的标准化是提升全球数据可比性、 

深化对海洋甲烷循环科学认知的核心路径, 也是支撑全球碳 

收支评估、气候预测及海底地质灾害预警的关键基础. 针对 

当前存在的技术碎片化、数据可比性不足、区域适用性差 

异以及发展中国家资源壁垒等瓶颈问题, 亟需构建系统性、 

协同化的解决方案(图4). 
根据现有国内外标准、重大国际合作计划、公开发表 

论文等资料 [3,9,11,15], 全球海洋甲烷监测标准化研究已取得阶 

段性进展(图4): 国际组织主导的技术框架(如GAW、GOOS) 
初步实现了对部分环节的标准化覆盖 [10]; 原位传感器校验网 

络(如EMSO/ARGO)和实验室互校计划(如2013~2017年国际 

海洋甲烷比对 [23])显著提升了数据一致性. 然而, 全链条标准 

化建设仍面临严峻挑战: 其一, 技术规范的碎片化现象突出 

——现有标准多聚焦单一环节, 缺乏覆盖“沉积物保压采样- 
低浓度样品富集-通量模型参数化”的全流程整合; 其二, 关 

键瓶颈持续制约数据可比性, 包括实验室分析中基质干扰校 

正方法缺失、低成本技术在高盐/低氧海域的适用性差异; 其 

三, 发展中国家参与度不足导致区域性数据空白扩大. 

针对上述瓶颈, 图5所示的实施路径框架提供了系统性 

解决方案: 以“三大支撑体系”(国际协同治理体系、低成本技 

术方案、多级质控验证体系)为核心载体. 依托国际协同治理 

体系整合现有标准资源(如GAW/GOOS), 并通过低成本技术 

方案推动资源薄弱区域的参与; 在“四大技术环节”层面, 重 

点突破样品采集标准化(如保压沉积物采样协议、低浓度原 

位富集流程)、实验室分析标准化(δ 13C-VPDB溯源统一与基 

质干扰校正)、通量测量标准化(分选型标准与生物扰动校正 

模型)、数据整合应用(区块链元数据溯源、AI驱动多源数据 

融合). 最终, 该路径将服务于两大目标——科学目标(精确约 

束全球甲烷收支)与应用目标(海底灾变风险预警), 为全球碳 

中和路径提供可验证的量化数据支撑. 
(1) 构建协同化的国际治理框架. 建议由国际组织或学术 

团体牵头成立“海洋甲烷监测标准国际工作组”, 系统整合现 

有国际标准体系(如GAW、ISO、GOOS), 制定覆盖“样品采 

集—实验室分析—界面通量测量”全链条的技术规范. 在采 

样环节, 需建立海水、沉积物及大气的差异化采样协议. 在 

分析环节, 应推动CRDS、MIMS等在线技术的多点动态标定 

规程 ,  要求实验室分析标配δ 1 3C-CH 4溯源物质(VPDB/ 
VSMOW), 并通过国际比对计划弥合仪器间系统偏差. 在通 

量环节, 需分场景制定方法选型标准——近岸区推广涡度协 

方差法与箱式法的联合验证流程, 开阔海域建立海表pCH 4与 

卫星数据的融合反演质控阈值, 确保不同方法数据的空间一 

致性与时间连续性. 

图 4 海洋甲烷调查监测标准化进展和需求 
Figure 4 Progress and needs in the standardization of marine methane survey and monitoring  
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(2) 同步推进能力验证与数据质控体系的强化. 逐步构建 

三级能力验证机制: 第一级为实验室间交叉标定, 定期组织 

全球实验室对标准海水样品进行盲样测试, 缩小不同实验室 

含量和同位素测试偏差; 第二级为原位传感器验证网络, 针 

对典型海域布设的锚系平台, 同步运行CRDS、MIMS及微电 

极等设备, 通过原位标准气体注入系统实时校正基线漂移; 
第三级为通量测量平台互校, 开展船载涡度协方差系统与底 

栖着陆器腔室法的同步观测, 量化生物扰动校正系数、生物 

地球化学转化修正系数等, 并开发通量不确定性量化工具包. 
利用区块链技术记录、采样、分析全流程元数据, 确保数据 

的跨平台可比性, 为全球甲烷数据库提供可信溯源支撑. 加 

强标准物质研发, 重点突破海水及孔隙水基体的甲烷含量和 

同位素标准物质缺口, 为低浓度样品分析提供溯源基础. 

(3) 推进低成本技术研发. 针对发展中国家面临的资源壁 

垒, 应推广低成本高效益的替代方案: 例如碱化-顶空/气相色 

谱联用技术, 其检测限可达0.1 nmol L–1且成本仅为MIMS系 

统的1/5 [16]; 开发无人机集群采样系统替代船舶走航, 大幅降 

低大气剖面监测成本. 同时, 建议按海域特征划分技术等级 

标准——近岸富甲烷区采用高精度CRDS, 大洋背景区适用 

简化梯度法, 并通过人工智能数据校正模型提升低配置设备 

的可靠性. 同时需推进低成本、高灵敏度设备研发, 逐步缩 

小全球监测能力差距. 
通过上述路径有望提升数据全球可比性、提升全球监 

测数据覆盖范围、逐步建成海洋甲烷释放监测系统, 实现气 

候服务落地应用, 为IPCC评估报告提供高置信度海洋甲烷收 

支数据. 标准化进程需持续协同技术创新与国际治理, 最终 

图 5 海洋甲烷监测全链条标准化实施路径图 
Figure 5 Implementation pathway for end-to-end standardization of marine methane monitoring  
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形成“方法统一规范、数据全球共享、服务气候行动”的海洋 

甲烷监测新范式, 为全球碳中和目标提供科学基石(图5). 

6 结论 
海洋甲烷监测技术的标准化是提升全球数据可比性的 

核心路径, 其核心矛盾在于海洋环境的时空异质性(如羽流瞬 

变性、冷泉/热液区高浓度与深海背景低浓度的显著差异)与 

甲烷浓度跨越多个数量级(深海可低至nmol L –1), 要求标准化 

体系必须适配差异化的技术方案, 而非追求单一方法普适性. 
主要认识如下: 

(1) 全链条标准化滞后是制约全球数据可比性的核心瓶 

颈. 海洋甲烷监测在样品采集(如保压采样缺失、低浓度富集 

方案)、实验室分析(基质干扰校正不足、同位素标准物质缺 

口)及通量测量(方法间偏差达数量级、生物扰动校正缺位) 
环节均存在技术规范缺失, 导致跨区域数据系统性偏差. 

(2) 关键技术瓶颈需分环节协同突破. 样品采集环节, 未 

建立分级技术标准, 例如深海低浓度区需保压采样与原位富 

集技术, 而冷泉高浓度区需抗污染在线监测. 样品分析环境, 
缺乏浓度分级质控阈值(如nmol L –1级样品需专属标定方案, 
μmol L –1级需基质干扰校正模型). 通量测量环节, 未区分近 

岸(高生物扰动)与开阔海域(低扰动)的通量校正模型, 忽视气 

泡传输在渗漏区的关键贡献. 
(3) 国际协同治理是标准化落地的关键路径. 整合国际标 

准框架(如ICOS、GOOS等标准体系), 建立三级能力验证机 

制(实验室交叉标定、原位传感器验证、多平台通量互校), 
通过低成本技术缩小区域实施差距. 同步强化数据质控, 确 

保全球数据可溯源、可整合, 为全球甲烷收支评估提供科学 

基础. 
未来需持续推动技术创新与标准制定的协同发展, 唯有 

建立“共性标准(如量值溯源)+个性适配(分场景技术等级)”的 

标准化范式, 才能兼顾数据全球可比性与技术区域可行性, 
最终为碳中和目标提供普适性科学支撑.   
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Summary for “海洋甲烷监测技术全链条标准化: 全球数据可比性的挑战与路径” 

Ocean-wide methane monitoring: towards comparable global 
data through full-chain standardization 
Xiaoyong Duan1,2*, Xingliang He1,2, Tianyu Bian3 & Ping Yin1,2* 

1 Qingdao Institute of Marine Geology, China Geological Survey, Qingdao 266237, China 
2 Engineering Technology Innovation Center for Marine Methane Monitoring, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266237, China 
3 College of Chemistry and Chemical Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China 
* Corresponding authors, E-mail: dxiaoyong@mail.cgs.gov.cn; yinping@mail.cgs.gov.cn 

Marine methane (CH 4) emissions are a critical component of global climate dynamics, with methane possessing over 80 
times the warming potential of carbon dioxide over a 20-year period. Accurate monitoring is essential for climate 
mitigation, yet it is hampered by significant technical and methodological challenges. The extreme heterogeneity of marine 
environments, concentration gradients spanning several orders of magnitude, and the fragmentation of monitoring 
technologies across the workflow from sampling to flux quantification severely undermine global data comparability. This 
summary synthesizes the key bottlenecks in standardizing marine methane monitoring and outlines the promising 
technological and collaborative pathways emerging to address them. 

The path to reliable data begins with sampling, where critical gaps persist. For seawater, discrete sampling via Niskin 
bottles risks dissolved gas loss, while online techniques like Membrane Inlet Mass Spectrometry (MIMS) face issues with 
membrane fouling and lack standardized calibration. Sediment sampling, crucial for studying cold seeps, lacks universally 
accepted pressure-preserving techniques, leading to methane degassing and underestimation, particularly in gas-rich 
sediments. Furthermore, atmospheric sampling near the sea surface requires more robust protocols to avoid ship 
contamination. 

Analytical techniques present another major hurdle. While Gas Chromatography with Flame Ionization Detection (GC- 
FID) is a benchmark for concentration analysis, achieving precision at deep-sea background levels (nmol L –1) remains 
difficult. For stable isotope analysis (δ 13C-CH 4, δD-CH 4), which is vital for source identification, a severe shortage of 
matrix-matched certified reference materials for seawater hinders method validation and creates significant inter- 
laboratory discrepancies. These discrepancies can reach up to 0.5‰ for δ 13C-CH 4, undermining data comparability. 

Flux measurement across key interfaces exhibits the most pronounced variability. Methods for quantifying sea-air 
exchange, such as eddy covariance and chamber techniques, are confounded by platform motion artifacts and the limited 
regional applicability of gas-exchange models. At the sediment-water interface, techniques like core incubation and 
gradient diffusion calculations often yield estimates differing by orders of magnitude, primarily because key processes like 
bubble-mediated transport and sediment bioturbation are either unaccounted for or lack standardized correction models. 

Recent advances in marine methane monitoring focus on overcoming standardization barriers through integrated 
technological approaches. Satellite remote sensing enables large-scale concentration mapping with time-averaged data, 
while in-situ sensors like CRDS, OA-ICOS, and MIMS deployed on AUVs/ROVs provide real-time dissolved methane 
measurements. The integration of artificial intelligence further enhances data fusion from multi-source observations— 
including satellites, buoys, and ships—to address spatial and temporal coverage gaps, improving global monitoring 
consistency and accuracy. 

Concurrently, a strong push for international collaboration and standardized governance is underway. Initiatives like the 
Integrated Carbon Observation System (ICOS) are establishing standardized protocols for its network. The implementation 
of policy frameworks, such as the methane fee in the US Waste Emissions Charge, creates economic incentives for accurate 
monitoring and reporting. The core strategic moves for enhancing comparability involve establishing common data 
formats, transparent methodologies, and centralized data repositories with rigorous quality assurance to build trust and 
enable seamless data integration. 

Overcoming the fragmentation in marine methane monitoring requires a systematic, internationally coordinated effort 
towards standardization. The integration of cutting-edge technologies—from next-generation satellites to autonomous in- 
situ sensors—with robust international governance frameworks and policy incentives is paramount. Developing a system 
that combines universal principles, such as metrological traceability, with context-specific adaptations is essential. Success 
in this endeavor will yield the high-quality, globally comparable data necessary to accurately constrain the marine methane 
budget, understand its role in climate change, and support evidence-based policies for achieving global carbon neutrality 
goals. 

methane, sediment, seawater, isotopes, standardization, data comparability 
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