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摘要! 天然气水合物是一种规模巨大的新型潜在能源!因其具有分布广"规模大"埋藏浅"能效高"污染低等优点!

是后石油时代的最佳接替能源之一# 世界各国特别是各能源短缺国家非常重视天然气水合物的调查研究工作!

其研发重点已从资源勘查逐渐向开发利用方面转移# 中国正在进行第三个阶段天然气水合物工作!已在海陆发

现 # 处天然气水合物产地!并在祁连山成功实施天然气水合物试开采!计划在 )*!/ 年实施海底天然气水合物试

开采# 随着勘查试开采技术的不断进步和国家一系列扶持性政策的实施!中国将与世界先进国家同步实现天然

气水合物的商业性开发!并最终实现产业化#
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!"天然气水合物$优质新能源

在人们忧虑石油天然气资源被过度消耗的今

天!关于)后石油时代*的研究成为人类生存发展的

重大主题# 在所有可能的接替能源中!天然气水合

物被公认为最可能"最大宗的)候选者*#

天然气水合物%?:B=DEF:@-&是由天然气与水在

低温高压条件下形成的类冰状固体物质!形似冰

雪!可以像固体酒精一样直接被点燃!亦称)可燃

冰*

+!,

# 天然气水合物形成于高压%大于 !* GH:&"

低温%* I!* J&环境!主要赋存于地球上的两类地

区(一类是水深大于 #** 9的海底及海底以下数百

米的沉积物内$另一类是陆地永久冻土带+),

# 天然

气水合物首次于 !7!* 年由英国科学家 ,:CD在实

验室发现!其晶体为若干个水分子包裹着一个气体

分子%主要是甲烷分子&!呈)笼型多面体*结构#

其密度稍低于冰的密度!声波传播速度明显高于含

气沉积物及饱和水沉积物# 天然气水合物具有分

布广"规模大"埋藏浅"能效高"污染低等特点!主要

分布于世界各大洋边缘海域的大陆坡"陆隆和盆

地!以及一些内陆海和深水湖泊!在这些区域!沉积

物发育!有机质丰富!以甲烷为主的烃类气体来源

充足!有利于天然气水合物的形成# 天然气水合物

的热效率惊人!! 9

# 的天然气水合物在常温常压状

态下分解后可以释放出 !8+ 9

# 的天然气!是一种

优质的清洁能源+#,

#

天然气水合物是一种规模巨大的新型潜在能

源!据测算!全球天然气总资源量为%!'7 I)'!& K

!*

!8

9

# 的天然气!其总有机碳含量相当于全球已知

煤"石油和天然气等化石能源有机碳含量总和的 )

倍!是公认的石油"天然气之后最佳的接替能源++,

#

据不完全统计!全球已经发现的天然气水合物共有

!5/ 处!其中采获实物样品的有 ++ 处!分别由深海

钻探计划%,L,H&"大洋钻探计划%M,H&"综合大洋

钻探计划%NM,H&和各国天然气水合物钻探计划通

过钻探予以证实!其余则是依据地质"地球物理和

地球化学等资料研究推断的# 美国东南部的 O&:P-

LQ9:F;>-H&:@-:Q天然气水合物资源量高达 #5* 亿

吨油当量!能够满足美国未来 !*5 年的需要# 加拿

大西海岸温哥华外海的天然气水合物资源量估计

!** 亿吨油当量!可满足加拿大未来 )** 年的需要#

日本仅四国岛南部海域蕴藏的天然气水合物就有

/+ 亿吨油当量!可满足日本未来 !+* 年的需要# 中
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国海域和陆地冻土带蕴藏有丰富的天然气水合物

资源!中国台湾主流媒体报道!台湾西南海域约

! 万 P9

)海域内的天然气水合物!可供台湾使用 8*

年以上#

有关天然气水合物的开发利用!是一道复杂的

科学难题!一是天然气水合物形成机制及控制因素

复杂"难以锁定目标靶区"从而形成持续产能# 二

是开发利用天然气水合物!必须解决与之相关的环

境问题!甲烷的温室效应是 RM

)

的数十倍!天然气

水合物中甲烷含量是大气中甲烷含量的 # *** 倍!

如果开发不当!有可能引起海平面剧烈变化"海底

地壳变形以及全球气候变暖等负面效应!有待人类

及早研究对策# 三是海底开采技术极为复杂!开发

天然气水合物的深海钻探"海底运输"水下电缆技

术以及与水合物有关的温压条件变化"海水气化"

海底生物物种保护等问题!构成了一系列复杂的技

术难题# 四是开发技术和工艺尚不过关!目前正处

于探索试验阶段!缺乏有效的长期的商业化开发技

术和工艺!也未进行技术"经济评价#

)"全球天然气水合物勘探开发方兴

未艾

美国天然气水合物的调查研究一直走在世界

前列# !487 年美国在布莱克海台开展了天然气水

合物调查!!445 年由M,H6!8+ 航次钻探获得了水

合物样品+5,

$)*** 年美国参议院通过了天然气水

合物研究与开发法案!在前 5 年提供经费 + /5* 万

美元$美国能源部围绕天然气水合物的资源特征"

开发"全球碳循环"安全及海底稳定性 + 个主题!制

定了长达 !* 年%)**!')*!* 年&的详细计划$)**5

年美国大幅度增加天然气水合物调查研究和开发

的资金投入# )*!) 年美国在阿拉斯加北坡进行

RM

)

置换试开采!通过注入 5 4+8'5 9

# 的 (

)

和

RM

)

混合气体到甲烷水合物层!促使天然气水合物

分解!成功置换出 )'+ 万9

# 的天然气$该次试开采

进入稳定阶段后!日均产气量达 58* I! #** 9

#+8,

#

目前!美国已将天然气水合物的勘探与开发纳入其

国家发展计划!在墨西哥湾深水油气田的勘探开发

也已提上日程#

加拿大在 )* 世纪 /* 年代开始陆地冻土带天

然气水合物的调查研究!!44) 年在 O-:QS%F@L-:T

G:.P-><;-,-&@:O:B;>冻土带钻探获取天然气水合

物样品$!447 年与日本"美国合作在 O-:QS%F@L-:T

G:.P-><;-,-&@:O:B;>钻探 G:&&;P )UT#7 井!采集到

了大量天然气水合物样品$)**) 年与日本"美国"德

国"印度等合作!成功地在 O-:QS%F@L-:TG:.P-><;-

,-&@:O:B;>进行了天然气水合物开采试验$)**/ 年

加拿大再次与日本合作!在 O-:QS%F@L-:TG:.P-><;-

,-&@:O:B;> 进行第二次试开采!半天时间内产气

7#* 9

#

!后因漏砂堵塞管道不得不终止试开采$

)**7 年加拿大和日本再次运用降压法进行第三次

试开采!试开采连续进行 8 天!共产天然气 !'# 万

9

#

!日产气量达 ) *** I+ *** 9

#

!取得巨大成

功+/,

#

日本于 !445'!444 年投入 8 +** 万美元!对其

东南海海槽%1:B@-F> (:>P:;0F%Q?=&实施天然气水

合物的 5 年调查计划$为获得海底天然气水合物钻

采经验和技术!于 !447 年")**) 年")**/ 年和 )**7

年先后 + 次参与加拿大 O-:QS%F@L-:TG:.P-><;-

,-&@:O:B;>天然气水合物钻探和试开采试验$!444

年和 )**+ 年在其东南部海域两度实施海底钻探!

获得了天然气水合物样品# )*** 年开始实施 ))!

世纪天然气水合物研究开发计划 % )**!')*!8

年&*!已在日本海取到大量天然气水合物样品!计

划在 )*!7 年实现商业性开采# )*!# 年!日本进行

了世界上首次海底天然气水合物试开采+7,

!并获得

成功!其具体位置位于爱知县渥美半岛以南约 7*

P9处!水深约 ! *** 9$试开采井钻进 ##* 9%天然

气水合物层位于海底之下 )/* I##* 9&!然后抽出

井中的水来降低压力%井底压力由 !#'5 GH:降至

+'5 GH:&!使天然气水合物分解!释放出天然气$#

月 !)'!7 日 8 天内共采出约 !) 万 9

# 的天然气$

后因孔中漏砂过多及天气原因!提前结束本次试

开采#

印度于 )**! 年启动了天然气水合物研究开发

5 年国家计划+4,

!)**!')**5 年投资 5 8** 万美元#

)**8 年开展天然气水合物钻探!实际完成 #) 个站

位!在 ! 个站位取到了天然气水合物样品# 印度官

方宣布!其近海天然气水合物预计储量为 ! 74+ 万

亿9

#

!是印度现有天然气资源的 ! 4** 倍#

韩国在 )***')**+ 年设立了联合研究项目!

开展了天然气水合物第一阶段调查研究!证实东海

海域%日本海&存在天然气水合物资源!并圈定了可

能存在的区域+!*,

$)**5 年启动了)天然气水合物开

-)-
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发 !* 年计划*! )**/ 年 8 月韩国官方宣布!在中国

之后成功采集到天然气水合物实物样品!计划在

)*!5 年实现商业性试开采# 该计划预计天然气水

合物的成功开发可以为韩国带来 #* 年的天然气

!**V自给!可以节约 ! 5** I) !** 亿美元的天然

气进口资金# 同时!韩国进行了多孔介质中天然气

水合物合成和降压"加热"注化学剂等各种分解实

验研究!在RM

)

置换开采海底天然气水合物方面开

展了大量数值模拟!并积极参加美国阿拉斯加天然

气水合物试开采项目#

近期美国的)页岩气革命*使得部分能源短缺

国家的能源自给程度有所提高!美国"加拿大等国

对天然气水合物的关注度有所下降!但从能源可持

续供应的战略基点出发!世界各国特别是能源短缺

国家对天然气水合物仍非常重视!各国政府"高校"

科研机构"油公司不断加大支持力度!开展天然气

水合物基础研究"资源勘查"试开采"环境效应和流

动安全研究!研究领域不断拓宽!模拟技术取得长

足进步# )*!+ 年 / 月 )7 日'7 月 ! 日在北京召开

的)第八届国际天然气水合物大会*确定了)机遇

与挑战'''天然气水合物开发和利用*的主题!分

成 5 个专题(

!

天然气水合物基础'''微观"宏观

测量"模拟$

"

天然系统'''区域研究"天然气水合

物饱和度"资源量$

#

能源'''勘探"开采"新技术$

$

环境'''气候变化"灾害"碳存储$

%

流动安

全'''防止"堵塞"修复"新技术等# 加拿大"中国"

德国"印度"日本"俄罗斯"韩国"美国等 )7 个国家

和地区的 /#8 位专家"学者参会!收到论文 8)* 篇!

是至今规模最大的天然气水合物大会!掀起了天然

气水合物领域理论研究和技术研发的高潮#

第八届天然气水合物大会交流的突出重点!集

中在天然气水合物勘探开发技术和高效率装备!涵

盖了天然气水合物调查新技术"新仪器"新方法!天

然气水合物动力学与热动力学基础研究"分子模

拟"开采实验及模拟!以及油气储运!油气开发过程

中的天然气水合物处理方法及技术!捕集与封存"

置换开采等新技术研究!涉及地质"地球物理和地

球化学"石油工程"热能工程"化学工程等多个学

科# 在天然气水合物成矿机理"成矿条件"深部构

造"资源勘查"储量评价"开发试验"环境评估和保

护等方面都取得了重要进展# 本次会议上有专家

提出了)天然气水合物含油气系统*成矿理论!认为

天然气水合物成矿系统是含油气系统的一部分!建

议将天然气水合物调查与常规油气勘探结合起来#

在勘查技术上!利用安装在自动潜水器%3W$&和遥

控操作潜水器%XM$&上的原位激光拉曼系统开展

天然气水合物及油气渗漏原位调查!可实现海底天

然气水合物结构%如 N型"NN型水合物&的原位检

测!天然气水合物的核磁共振%(GX&"激光拉曼"

YX,"R0测试分析技术也有重要进展#

#"中国天然气水合物资源勘探开发

取得重大进展

)* 世纪 7* 年代中后期!原地质矿产部及有关

科研院所"大专院校开始天然气水合物信息搜集"

前期研究及合成试验!迄今在资源勘查等方面取得

重大进展与突破# 总体上分为三个阶段(

第一阶段(研究预查阶段 %!475')**! 年&#

!475 年开始!中国部分刊物陆续有天然气水合物的

信息介绍# !445 年中国大洋矿产资源研究开发协

会设立了)西太平洋气体水合物找矿前景与方法的

调研*课题# !44/ 年原地质矿产部设立)中国海域

天然气水合物勘测研究调研*课题# !447 年国家

)78#*计划设立了)海底气体水合物资源勘查的关

键技术*课题!中国地质科学院矿产资源研究所"广

州海洋地质调查局"中国科学院地质与地球物理研

究所等单位对中国近海天然气水合物的成矿条件"

调查方法"远景预测等方面进行了前期研究!为中

国的水合物资源调查做好准备#

!444 年国土资源部启动)新一轮国土资源大

调查*计划!广州海洋地质调查局)奋斗五号*调查

船首次在南海北部开展高分辨率多道地震调查!证

实存在似海底反射层 %OLX&等地震识别标志#

)*** 年广州海洋地质调查局)海洋四号*调查船对

该海域开展地质地球化学调查!发现了一系列与天

然气水合物有关的地质地球化学异常标志# )**!

年中国第一个拥有自主知识产权的)天然气水合物

模拟实验室*在青岛建成!并成功合成样品#

第二阶段(调查突破阶段 %)**)')*!* 年&#

)**) 年中国政府设立天然气水合物调查评价国家

专项!广州海洋地质调查局先后派出)海洋四号*"

)探宝号*")奋斗四号*")奋斗五号*等调查船!开

展了 !7 个航次调查工作!进一步确认了南海北部

陆坡具有天然气水合物的赋存条件!并取得了一系

-#-
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列地球物理"地球化学"地质"生物等第一手证据#

)**) 年国家)78#*计划设立)天然气水合物探测技

术*课题!开展天然气水合物地震"地球化学"采样

技术研发$)**+ 年与德国基尔海洋中心合作!开展

)南海北部陆坡甲烷和天然气水合物分布形成及其

对环境的影响研究*!与德国进行政府间合作!德国

)LM((1*调查船首次赴中国南海海域!实施中德

合作的 LMT!// 航次+!!,

!首次在南海发现了大规模

自生碳酸盐岩区"甲烷气体喷溢形成的菌席"双壳

类生物及与之伴生的管状蠕虫!预测南海北部陆坡

具有良好的资源远景!初步圈定天然气水合物找矿

重点目标区#

)**8 年!中国地质调查局两次邀请包括 NM,HT

#!! 航次"印度洋钻探航次首席科学家 X;-E-&博

士"德国著名科学家 LQBB-博士在内的美国"加拿

大"荷兰等国科学家!利用网络会议讨论了南海北

部陆坡的天然气水合物钻井方案# )**/ 年O3$1(0

号工程船进入现场!分两个航段对南海北部实施钻

探取心工作!5 月 ! 日在第 ! 个钻探站位成功取心!

获得了中国第一件天然气水合物实物样品!样品取

自海底以下 !7# I)*! 9!水深 ! )+5 9处!天然气水

合物丰度为 )*V!含天然气水合物层总厚度 !7 9!

并在现场对岩心进行 YT射线照像"红外扫描和 !7

项测试分析工作# 5 月 !5 日在第 + 个站位再次获

得实物样品!气体中甲烷含量高达44'7V

+!),

# 南

海北部发现的天然气水合物矿层厚度之大"丰度之

高"甲烷含量之纯!都是世界上其他地区分散浸染

状天然气水合物中非常罕见的!是一种新类型# 这

一重大发现!使中国成为继美国"日本"印度之后!

第 + 个通过国家级研发计划在海底钻探采到天然

气水合物实物样品的国家#

在海域天然气水合物调查启动同期!中国地质

调查局部署了陆域永久冻土区天然气水合物调查!

初步圈定我国东北"青藏高原永久冻土层分布范围

与厚度!编制我国第一份天然气水合物找矿远景区

分布图!并先后发现了一系列地质"地球物理和地

球化学异常标志$)**7 年 !* 月 !7 日中国地质科学

院矿产资源研究所"勘探技术研究所在祁连山南缘

永久冻土区实施钻探验证!于 !! 月 5 日首次钻获

天然气水合物样品!次年 8 月再次钻获一批样品!

经激光拉曼光谱仪检测!其光谱曲线与加拿大的样

品完全一致# 是继加拿大 !44) 年在北美 O-:QS%F@

L-:6G:.P-><;-,-&@:O:B;>"美国 )**/ 年在 3&:BP:

(%F@= L&%Z-发现天然气水合物之后!在陆域冻土区

通过钻探获得天然气水合物样品的第三个国家#

)*!* 年国家开发银行与中国地质调查局共同

完成 .我国天然气水合物中长期规划 % )*!*'

)*#*&/!国家开发银行董事长陈元亲自担任领导小

组组长!胡本钢"张洪涛两位国务院参事担任副组

长!这一规划送达国家最高层!并促成了国家新一

轮天然气水合物专项的确立并实施#

第三阶段(勘查试开采阶段%)*!!')*)* 年&#

)*!! 年!中国政府设立新一轮的天然气水合物国家

重大专项!同时国家)4/#*")78#*计划设立配套的

研发项目!拟在 !* 年内初步摸清天然气水合物资

源家底!同时开展开发试验!掌握天然气水合物试

开采的核心技术!研发关键设备!为商业化开发和

产业化奠定基础# )*!! 年 4'!* 月!中国地质调查

局在祁连山开展冻土区天然气水合物的首次试开

采试验!运用降压法和加热法成功将地下 !#* I+** 9

处的天然气水合物分解出天然气!并在 !*! 小时内

回收到 45 9

# 的天然气!同期进行的环境监测结果

显示!本次试开采并未出现甲烷泄漏# )*!) 年!中

国第一艘自行设计的天然气水合物综合调查船)海

洋六号* 再次深入南海东北部海域!利用深水多波

束"海底电磁仪等!布设海底摄像"XM$海底机器人

等!进一步调查天然气水合物分布情况# )*!# 年!

中国地质调查局再度在南海北部珠江口东部钻获

高纯度天然气水合物样品!此次发现的天然气水合

物具有埋藏浅"厚度大"类型多"含矿率高"甲烷纯

度高等特点!呈层状"块状"结核状"脉状等多种类

型产出!含矿率为 +5V I55V!甲烷含量最高达到

44V!该次 )# 口钻井所控制的天然气水合物分布

面积约 55 P9

)

!其资源量折算成天然气达 ! *** 亿

I! 5** 亿9

#

!相当于一特大型常规天然气田+!#,

#

)*!# 年!在祁连山冻土区再次钻获天然气水合物样

品!取得扩边勘查重要进展# 目前!中国天然气水

合物专项计划正在顺利推进!拟在 )*!/ 年实施首

次海底水合物试开采#

+"中国天然气水合物勘查开发展望

!"#$天然气水合物开发利用是后石油时代的最佳

机遇"稍纵即逝

目前!全球能源生产与消费处于一个非常重要

的时间转折结点!全球石油产量已经处于高峰平台

-+-



第 # 期 张洪涛等( 中国天然气水合物

期!其表现是油价在高位剧烈震荡!各种非常规油

气勘探开发方兴未艾# 很多国家和跨国油公司都

在采取相应行动以应对后石油时代!正如美国前总

统助理"银行家G:;B-L;99%>B指出)世界石油开采

高峰已经临近!我们有充分理由要尽快探寻后石油

时代的能源!并为此寻找可替代传统能源的来源*#

天然气水合物因其具有分布广"规模大"埋藏浅"能

效高"污染低等特点!是后石油时代的最佳接替能

源之一# 近期以美国为代表的)页岩气革命*使得

能源供应形势有所缓解!将是天然气水合物研究"

开发"利用的最佳发展机遇#

!"%$天然气水合物开发技术走向成熟"商业性开

发指日可待

近年来!国际上非常重视天然气水合物的开发

利用研究!据不完全统计!目前已有 #* 多个国家和

地区开展了该项研究工作!天然气水合物的研发重

点已从资源勘查逐渐向开发利用方面转移# 自

)**) 年在加拿大西北部 O-:QS%F@L-:6G:.P-><;-

,-&@:O:B;> G:&&;P 冻土区开始试开采以来!到 )*!#

年在日本东南部海域实施的海底天然气水合物试

开采!短短十余年时间进展可观# 在试开采方法方

面!先后进行了加热法"降压法"注入化学试剂法"

驱替法等方法的试验$在试开采地域上!已从早期

的陆域冻土区推广到近期的深海底$在试开采规模

上!日产量也从早期的几十立方米到近期的 ) 万

9

#

!增速巨大# 可以说!天然气水合物开发已露曙

光!突破技术瓶颈希望在即!大规模生产指日可待#

综合近期的试开采进程和发展趋势!可以预

料!随着试开采成本的继续下降!一旦达到商业化

开发的临界点!且其环境影响可控!就可实现天然

气水合物的大规模商业性开发# )*)* 年前后有可

能实现陆域天然气水合物的商业性开发!)*#* 年前

后有望实现海底天然气水合物的商业性开发#

!"&$中国天然气水合物资源具备地质条件"潜力

巨大

近期的勘查研究结果表明!中国天然气水合物

资源潜力巨大!其远景资源量达 ! !** 亿吨油当量!

约相当于我国常规天然气资源量的两倍!其中海域

7** 亿吨"陆域 #** 亿吨# 同时!我国海陆均有天然

气水合物产出!便于陆上先行试验!然后推广到海

域!可加快我国天然气水合物的勘查开发进程# 此

外!目前中国发现的天然气水合物类型丰富!且纯

度高"埋藏浅!有希望在不远的将来成功找出一款

便于开发"易于开发的天然气水合物!提前实现商

业性开发#

!"!$开发天然气水合物符合中国国情"亟须提速

中国是能源短缺国家!也是能源消费大国!石

油"天然气的对外依存度逐年提高!导致严重的能

源安全问题!且能源消费中以煤炭为主!造成严重

的环境污染问题# 能源安全和环境问题迫使我国

政府在继续加强常规油气勘探开发的同时!加大力

度开展页岩气"天然气水合物等非常规能源的勘查

开发# 随着经济快速发展!环境保护意识增强!中

国的能源结构将向洁净能源比例不断增加的方向

转化!煤炭"石油所占份额将逐渐减小!天然气份额

逐渐加大# 据预测!)*5* 年前后!天然气将成为中

国的主要能源!而天然气水合物将占据举足轻重的

地位#

综上所述!中国开发利用天然气水合物!前景

固然乐观!但不能低估商业性开发的难度!必须做

到技术上切实可行"经济上有利可图"环境上不能

有害!故勘查开发路线图上的一系列难题不可小

觑!在前期需一系列政策扶持# 一是中国政府应注

重战略规划!强化顶层设计!将天然气水合物开发

纳入新能源或清洁能源开发规划!给予科技支持!

通过公益性项目引导!逐步培育市场主体# 二是天

然气水合物主要分布于远离陆地的深海区!或是人

烟稀少的冻土区!前期的资源勘查与评价"矿体圈

定均需做大量的勘查工作!后期的开发需要大量的

设备"仪器等投入!这均需要大量的资金支持!近期

应加强国家投入!吸引企业资金参与!开展国际合

作# 三是发挥市场在天然气水合物资源配置中的

决定性地位!尽早研究有利于天然气水合物产业发

展的矿业权管理制度!并将天然气水合物设立为独

立矿种!设计相关的特殊激励政策!修改相关的法

律"法规!降低天然气水合物产业化发展的准入门

槛# 四是参照国外和中国有关行业的发展经验和

教训!国家尽快研究天然气水合物产业化所需的产

业"人才"财政"税务"金融"法律"土地"海洋"生态"

环保"安全"能源"装备"准入资质等法规条例"技术

标准及相关政策#
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