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摘 要:青藏高原地区有大面积多年冻土分布,是我国陆地天然气水合物可能的赋存区域之一。在

G IS平台下建立了基于三向地带性多年冻土地温分布的模型,利用地温钻孔资料对青藏高原地区

多年冻土厚度做了回归统计分析,指出了青藏高原多年冻土年平均地温和多年冻土厚度的空间分

布特征。结合陆域天然气水合物形成的热力学条件,对青藏高原多年冻土区天然气水合物可能赋存

区域进行了研究,认为青藏高原多年冻土区天然气水合物可能主要集中分布在羌塘盆地西北部地

区,其储量可能较为可观。
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0　引言

天然气水合物是由气体和水组成的类冰固体,

广泛分布于多年冻土区和海洋中。预测天然气水合

物中甲烷含碳量是地球上已探明煤、石油、天然气总

含碳量的2倍[ 1 ]。正是因为天然气水合物具有如此

大的资源量和极强的浓缩气体的性质,其被认为是

未来最有希望的替代能源载体[ 2 ]。

目前在多年冻土区已经发现有大量的天然气水

合物,如在加拿大马更些三角洲、阿拉斯加的N o rth

Slope和俄罗斯西伯利亚等地[ 325 ]。青藏高原平均海

拔高、气候严寒, 是我国多年冻土集中分布地区之

一,近年来关于青藏高原多年冻土区天然气水合物

存在的条件和特征也引起了国内学者极大的关注。

青藏高原多年冻土温度、厚度条件与北半球多年冻

土区形成天然气水合物的条件比较接近,具备天然

气水合物形成的条件[ 6210 ] , 特别是可能存在以硫化

氢、乙烷、丙烷等重烃类水合物和具有自保护效应的

甲烷水合物[ 627 ]。陈多福等[ 9 ]认为,青藏高原多年冻

土区可能具有丰富的天然气水合物蕴藏量,并初步

估计多年冻土区天然气水合物储量约为 (1. 2～ 2. 4)

×1014m 3。

分布于多年冻土区的天然气水合物的形成与多

年冻土的热状态、多年冻土的厚度有着密切的关系

(图1 [ 10 ])。从陆地多年冻土区天然气水合物形成的

相平衡条件来分析,如果多年冻土层内和层下地温

梯度太大,则无法形成较厚的多年冻土层,那么天然

气水合物形成的温度和压力条件就无法满足。这些

都都是影响多年冻土区天然气水合物形成和发育规

模的主要因素。

因此,本文利用多年冻土划分的三向地带性模

型在G IS平台下建立了青藏高原多年冻土年平均地

温和多年冻土厚度空间分析模型,计算并生成了青

藏高原多年冻土地温和厚度的空间分布图,结合天

然气水合物在多年冻土区的相平衡条件来判断该区

天然气水合物可能的分布区域和储量情况。

1　青藏高原多年冻土分布模型及制图

青藏高原处于中低纬度地区,海拔高、气候严寒
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图 1　多年冻土条件与天然气水合物形成关系 [10 ]

的特点决定着高海拔多年冻土的存在和广泛分布。

青藏高原多年冻土分布特征既受高度地带性控制,

又受纬度地带性的制约,同时还受到坡向、植被、雪

盖、地质构造和地下水等局域因素的强烈影响[ 11 ]。

根据上述特点,程国栋[ 12 ]提出了青藏高原高海拔多

年冻土分布的三向地带性规律,即由热量和水分随

高度变化造成的垂直地带性,由热量南北差异引起

的纬度地带性和由水分状况不同所产生的干燥度地

带性。

1. 1　多年冻土地温分布模型和计算结果

首先利用青藏铁路沿线 218个地温孔所提供的

多年冻土年平均地温资料和利用分辨率为 1 km×

1 km 的青藏高原地区的D EM 数据,提取了相对应

的每个栅格纬度和海拔高度信息。然后主要根据青

藏高原101个气象站提供的1961- 2000年年降水数

据, 并利用公式[ 12 ] ctgΞ= P×10öH [其中 P 为降水

量 (mm ) , H 为海拔高度 (m ) ]计算出每个站点的大

陆度数据。最后对多年冻土年平均地温和海拔高度、

纬度以及大陆度进行回归统计分析,得到青藏高原

多年冻土区年平均地温与三项地带性之间的统计关

系如下:

　　T cp = 63. 28597+ 1. 507148W - 0. 00555E -

1. 15357X (1)

式中: T cp为年平均地温;W 为大陆度; E 为高程, m ;

X 为地理纬度,°。回归结果中R
2= 0. 557,在95%的

置信区间显著。

根据公式 (1) ,利用青藏高原海拔、纬度和大陆

度栅格化数据,在G IS 平台下计算得到青藏高原多

年冻土区的地温分布情况 (图2)。

图 2　青藏高原多年冻土地温分布

1. 2　多年冻土厚度模型和计算结果

根据收集到青藏高原地区 38 个带有多年冻土

厚度数据的地温钻孔点的数据,进行回归统计,得到

公式:

Y = 14. 6- 34. 74X (2)

式中: Y 为多年冻土厚度, m ; X 为多年冻土年平均

地温,℃。回归结果中R
2= 0. 93,在95%的置信区间

显著。根据公式 (2)结合青藏高原多年冻土地温计算

结果,在G IS 平台下进行空间运算得到青藏高原多

年冻土区冻土层的厚度数据 (图3)。

图 3　青藏高原多年冻土厚度分布

结合青藏高原多年冻土的地温分布,由图 3 可

以看出季节冻土与年平均地温 (> 0. 5℃)的区域吻

合程度较好,同时年平均地温由东到西降低,多年冻

土的厚度也随之增加。
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2　青藏高原多年冻土区天然气水合物
的可能分布范围

　　天然气在冻土带沉积物中的特定温度和压力条

件下可以形成水合物。由图1可以看出,冻土层具有

形成天然气水合物的有利条件。因此,青藏高原多年

冻土区天然气水合物的分布主要取决于多年冻土层

的厚度所产生的压力和多年冻土底板下界的地温梯

度状况。

2. 1　天然气水合物形成的相平衡条件

因为多年冻土区形成的天然气水合物基本为甲

烷水合物[ 2 ] ,所以本文采用由Sloan E D [ 2 ]和Kam ath

V A
[ 13 ]提出的甲烷气水合物形成的相平衡条件统计

方程来描述:

P = exp (14. 717- 1866. 79öT )

(0～ - 25℃) (3)

P = exp (38. 98- 8533. 8öT )

(0～ 25℃) (4)

式中: P 为压力, kPa; T 为温度, K。

多年冻土底板处温度为0℃,因此,公式 (3)为多

年冻土底板以上天然气水合物形成的相平衡条件;

公式 (4)为多年冻土底板以下沉积层天然气水合物

形成的相平衡条件。

2. 2　冻土层厚度与压力的关系

多年冻土层及之下沉积层的压力与深度的关系

可以分别根据静岩压力 (P f)和静水压力 (P s)来计

算[ 14215 ]:

P f= P 0+ 10- 6Θfg h f (5)

P s= P f+ 10- 6Θsg h s (6)

式中P 0 为地表大气压,为0. 1M Pa; g 为重力加速度

常数,取9. 81 m ös2; Θf 为冻土层密度,实验测定冻土

密 度为 1 500～ 2 000 kgöm 3 [ 15216 ] , 计算时取

1 750 kgöm 3; h f 为冻土层内的深度, m ; Θs 为冻土层

之下空隙流体密度,取 1 000 kgöm 3; h s 为冻土层底

界向下的深度,m。

2. 3　多年冻土区天然气水合物的可能分布范围

利用公式 (3)计算出青藏高原多年冻土区冻土

底板处的压力分布情况, 同时结合公式 (5)和公式

(6)计算出多年冻土底板处满足水合物相平衡条件

时所需的压力 (P = 2. 38 M Pa) ,判断含天然气水合

物层之顶界存在于多年冻土区冻土层内的区段。此

外,对于多年冻土层之下的沉积层,假设其地温梯度

分别为 2、3、4、5℃ö100 m ,结合公式 (6)计算出含天

然气水合物层的底界和上界底部都位于多年冻土层

之下的沉积层内。

2. 3. 1　含天然气水合物层顶界位于多年冻土层内

根据公式 (2)计算得到的青藏高原地区多年冻

土的厚度栅格数据,带入公式 (5)计算出其对应栅格

的压力,即多年冻土底板处的压力分布,取压力P≥

2. 38 M Pa 的栅格。根据这些栅格对应的多年冻土

层的地温梯度,可由公式 (1)计算得到多年冻土的地

温和其底板处的温度,再结合天然气水合物形成的

相平衡条件方程中的公式 (5)就可计算出含天然气

水合物层在冻土层内分布的顶界厚度 (H T )。

由假设的多年冻土层之下的地温梯度并结合天

然气水合物形成的相平衡条件方程中的公式 (6)就

可计算出天然气水合物在冻土层之下沉积层分布的

底界深度 (H S)。

3. 3. 2　含天然气水合物层顶界、底界都位于多年冻

土层之下

对于P < 2. 378 66M Pa 的区域并不是全部都存

在天然气水合物,同样是根据假设的多年冻土层之

下的地温梯度并结合天然气水合物形成的相平衡条

件方程中的公式 (6)计算天然气水合物在多年冻土

层之下的上、下界的分布深度 (H S1、H S2)。

2. 3. 3　多年冻土区含天然气水合物层的顶界、底界

及厚度计算

由上述可知,含天然气水合物层在多年冻土区

的分布可以分 2 种情况: 其顶界在冻土层内和底界

位于冻土层之下的沉积层;上、下界都在冻土层之下

的沉积层。2种情况下多年冻土顶界、底界及厚度的

计算都要首先计算其对应区域的多年冻土的底板处

的深度。可由公式 (2)计算多年冻土的厚度,定义为

(H F)。2种情况下的含天然气水合层的厚度 (H Z)计

算可由如下公式:

H Z= (H S+ H F) - H T (7)

公式 (7)为含天然气水合物层顶界在冻土层内和底

界位于冻土层之下的厚度计算公式: 其中H Z 为含

天然气水合物层厚度, H T 为含水合物层顶界埋深,

(H S+ H F )表示含天然气水合物层的底界埋深。

H Z= H S2- H S1; H T = H S1+ H F; H B = H S2+ H F (8)

公式 (8)为含天然气水合物层顶界、底界都在冻土层

之下的厚度、顶界、底界的计算公式。其中H Z 为含

天然气水合物层厚度, H T 为含水合物层顶界埋深,

H B 为含天然气水合物层底界埋深。

2. 3. 4　参数统计及相关图件

根据上述结论,利用相关参数的栅格化数据在
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G IS平台下计算出青藏高原多年冻土区天然气水合 物的分布区域 (图4)和有关参数统计 (表1)。

(a) 地温梯度为2℃ö100 m

(c) 地温梯度为4℃ö100 m

(b) 地温梯度为3℃ö100 m

(d) 地温梯度为5℃ö100 m

图 4　不同地温梯度下青藏高原天然气水合物的可能分布区域

表 1　青藏高原多年冻土区天然气水合分布各参数统计

地温梯度 类型 顶界 (H T )变化范围 (m ) 底界 (H B )变化范围 (m ) 厚度 (H Z)变化范围 (m ) 储量 (×1014m 3) 总储量 (×1014m 3)

2℃ö100 m
A 107. 7～ 142. 7 　　　470. 1～ 1 182. 5 　　　334. 1～ 1 063. 1 　　　2. 07

B 125. 2～ 354. 6 384. 4～ 678. 5 51. 0～ 547. 2 0. 91
2. 98

3℃ö100 m
A 107. 7～ 142. 7 　　　315. 8～ 1 058. 6 　　　173. 1～ 922. 2 　　　0. 98

B 125. 2～ 171. 1 190. 6～ 305. 0 40. 8～ 174. 3 0. 06
1. 04

4℃ö100 m
A 107. 7～ 142. 7 　　　202. 6～ 994. 4 　　　 59. 9～ 856. 0 　　　0. 61

B 125. 2～ 138. 3 153. 6～ 192. 0 25. 5～ 55. 1 0. 01
0. 62

5℃ö100 m
A 107. 7～ 142. 7 　　　170. 9～ 958. 9 　　　 28. 2～ 825. 6 　　　0. 45

B 128. 7～ 137. 3 151. 9～ 157. 3 20. 0～ 24. 5 0. 003
0. 453

注:表中A 类型为含天然气水合物层顶界在多年冻土层内,底界在冻土层之下;B 类型为含天然气水合层顶界、底界都在多年冻土层之下。

3　分析与总结

(1) 多年冻土条件是青藏高原多年冻土区天然

气水合物形成的最为重要的热力学条件,特别是多

年冻土的地温梯度、多年冻土底板附近融土的地温

梯度和多年冻土的厚度等,不仅控制着天然气水合

物形成的热力学条件,而且对于正确地分析和评价

天然气水合物的分布和预测储量起到了至关重要的

作用。

(2) 根据图4计算的结果可知,在几种不同的多

年冻土层之下的地温梯度情况下,青藏高原多年冻

土区天然气水合物主要集中分布在羌塘盆地西北部

地区,其储量也比较可观。主要是因为该地区是青藏

高原地区的低温中心,多年冻土相当发育,同时,天

然气水合物的分布范围和储量规模随着地温梯度的

增大而减小。预测最大储量可达2. 98×1014m 3,最小

储量为0. 453×1014m 3。其中含天然气水合物层的最

小顶界埋深为107 m 左右,最大的底界埋深为1 182
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m 左右,埋深厚度在24. 5～ 1 063 m 不等。这与图1

所显示的多年冻土区冻土条件和天然气水合物形成

的关系有着很好的一致性。

(3) 全球气候变化引起的冻土区退化现象, 必

然会导致冻土区天然气水合物分布的变化,随之产

生的气候和环境问题也应该引起关注。
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POTENTIAL D ISTR IBUTION OF NATURAL GAS HYD RATE IN THE PERM AFROST

REGIONS OF QINGHA I-TIBET PLATEAU

KU X in2bo, W U Q ing2bai, J IAN G Guan2li
(S ta te K ey L abora tory of F roz en S oils E ng ineering , CA R E E , Ch inese A cadm ey of S ciences, L anz hou 730000, Ch ina)

Abstract: N atu ra l Gas hydra te w as found in perm afro st reg ion s and m arine sed im en ts. Perm afro st d is2
t ribu tes w idely in the Q inghai2T ibet p la teau w h ich is the po ten t ia l reg ion fo r the d ist ribu t ion of na tu ra l gas

hydra te in Ch ina. T he tem pera tu re m odel of perm afro st d ist ribu t ion is m ade by the th ree2dim en siona l

zonat ion under the G IS. M eanw h ile, a regression analysis of the perm afro st th ickness is carried ou t u sing

the da ta of ground tem pera tu re drills and gives the spa t ia l d ist ribu t ion characterist ics of the annual ground

tem pera tu re and the th ickness of perm afro st in the Q inghai2T ibet p la teau. Com b ined w ith the therm ody2
nam ics condit ion s of fo rm ing natu ra l gas hydra te, the po ten t ia l reg ion s fo r na tu ra l gas hydra te in the Q ing2
hai2T ibet p la teau have been stud ied. T he resu lt show s tha t the na tu ra l gas hydra te d ist ribu tes m ain ly in

no rthw estern Q iangtang basin, and the reserve is likely to be large. T h is reg ion is the low tem pera tu re

cen ter of the Q inghai2T ibet p la teau. A nd, the d ist ribu t ion ranges and reserves of na tu ra l gas hydra te de2
crease w ith the increase of the geo therm al grad ien ts. T he th ickness of perm afro st and geo therm al grad ien ts

below it a re the m o st im po rtan t con tro lling facto rs of the fo rm at ion of na tu ra l gas hydra te.

Key words: Q inghai2T ibet p la teau; Perm afro st; N atu ra l gas hydra te.
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