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大力提高天然气在能源构成中比例的意义和可能性

童 晓 光（中国工程院院士）
中国石油海外勘探开发公司

　 　童晓光 ．大力提高天然气在能源构成中比例的意义和可能性 ．天然气工业 ，２０１０ ，３０（１０） ：１‐６ ．
　 　摘 　要 　天然气属于清洁能源 ，其二氧化碳排放量比煤炭和石油都低 ，在中国能源需求量快速增长和降低温室气体
排放量 、改善能源结构的大前提下 ，提高天然气在能源构成中的比重 ，是我国近期内迈向低碳经济的桥梁 。截至目前 ，世
界天然气的资源潜力已超过先前的认识 ，全球至今仍具有丰富的天然气资源 。分析预测结果认为 ，２０３０年中国理想的
天然气消费量目标为 ５ ０００ × １０８ m３ ，而届时国内产量大致为 ２ ５００ × １０８ m３ ，除常规天然气外 ，煤层气和页岩气是最现实
的非常规天然气来源 ；此外还需从国外进口天然气 ２ ５００ × １０８ m３ ，世界金融危机使全球天然气需求量下降 ，美国页岩气
的高速发展和全球范围内LNG大量投产造就了大规模利用国外天然气资源的大好时机 ，制约进口国外天然气的主要问
题是气价 ，只有解决了气价问题 ，进口国外天然气的方针才能得到较好的实施 。
　 　关键词 　中国 　提高 　天然气 　能源构成 　比例 　低碳经济 　引进海外天然气 　气价
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　 　目前 ，应对全球气候变化 ，节能减排 、发展低碳经
济已成为世界各国的共识 。我国提出了到 ２０２０ 年单
位GDP的CO２ 排放量比 ２００５年降低 ４０％ ～ ４５％ 的
目标 。为减少CO２ 排放 ，全世界提倡非化石能源的呼
声最为响亮 ，然而非化石能源的起点很低 ，其发展需要
一个较长的过程 。能源界的预测普遍认为 ，直到 ２０５０
年化石能源仍将是能源的主体 ，我们必须面对这个现
实 。石油 、天然气和煤炭这 ３种化石能源的CO２ 排放
量有着较大的差别 ，天然气排放量最低 ，故提高天然气
在能源构成中的比重是迈向低碳经济的桥梁 。

1 　世界能源面临两方面挑战 ，中国的形
势更加严峻
1 ．1 　世界能源需求量逐年提高
　 　世界一次能源消费量除 ２００９年的金融危机造成

下降外 ，其他各年均逐渐上升 ，１０ 年总计上升了
１２ ．４％ 。中国的一次能源消费量 ，一直处于上升状态 ，
金融危机也没有影响其上升的势头（表 １） ，１０年总计
上升了 １３３％ 。中国的一次能源消费量从 １９９９年占世
界的 １０ ．３％ 提高到 ２００９年的 １９ ．５％ ，共提高了９ ．２个百
分点 ，成为全球一次能源消费量增长最快的国家 。中国
正处于工业化和城市化发展阶段 ，未来一次能源消费量
仍将快速增长 ，对中国能源供给能力产生了巨大的压
力 ，化石能源消费量在相当长的时间内仍将增长 。
1 ．2 　降低碳排放要求改善能源结构
　 　与世界相比 ，中国一次能源消费结构更不合理（表
２） ，单位能耗的CO２ 排放量较大 。中国化石能源占总
量的 ９２ ．８％ ，而世界为 ８７ ．８９％ ；中国化石能源的主体
是煤炭 ，占 ７０ ．６２％ ，而世界为 ２９ ．３６％ 。化石能源中
CO２排放量相对较低的天然气 ，在中国能源构成中仅

表 1 　世界和中国一次能源消费量表［1］ 百万吨油当量 　

年份 １９９９ p２０００ 滗２００１ X２００２ 烫２００３ @２００４ 怂２００５ m２００６  ２００７ 膊２００８ U２００９ 鼢

世界 ９ ０３０ Q．０ ９ ２５９ 排．６ ９ ３３３ 9．５ ９ ４９８ �．２ ９ ８２４ !．３ １０ ２７０ 妹．４ １０ ５６５ e．４ １０ ８２８  ．５ １１ １２４ *．２ １１ ３１５ M．２ １１ １６４ 镲．３

中国 ９３４ Q．７ ９６７ 排．３ １ ０００ 9．６ １ ０５８ �．３ １ ２２９ !．３ １ ４２９ 妹．０ １ ５７２ e．２ １ ７２４  ．２ １ ８６４ *．４ ２ ００７ M．４ ２ １７７ 镲．０

占世界百分比 １０ 挝．３５％ １０ B．４５％ １０ 抖．７２％ １１ *．１４％ １２ 灋．５１％ １３ )．９１％ １４ 烫．８８％ １５ n．９２％ １６  ．７６％ １７ 吵．７４％ １９ V．５０％
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占 ３ ．６６％ ，而世界为 ２３ ．６％ ；非化石能源中水电的比
例中国与世界相近 ，但核能仅为 ０ ．７３％ ，而世界为

５ ．４７％ （表 ２） 。由此可见 ，中国降低CO２ 排放 、改善能
源结构的任务更加艰巨 。

表 2 　 2009年世界和中国一次能源消费的构成情况表［1］

石 　油
消费量／
百万吨
油当量

所占
比例

天然气
消费量／
百万吨
油当量

所占
比例

煤
消费量／
百万吨
油当量

所占
比例

核能
消费量／
百万吨
油当量

所占
比例

水电
消费量／
百万吨
油当量

所占
比例

总消费量／
百万吨
油当量

世界 ３ ８８２ j．１ ３４ 墘．７７％ ２ ６５３ �．１ ２３ 挝．７６％ ３ ２７８ 趑．３ ２９  ．３６％ ６１０  ．５ ５ A．４７％ ７４０ W．３ ６ 唵．６３％ １１ １６４ 谮．３

中国 ４０４ j．６ １８ 墘．５８％ ７９ �．８ ３ 挝．６６％ １ ５３７ 趑．４ ７０  ．６２％ １５  ．９ ０ A．７３％ １３９ W．３ ６ 唵．４％ ２ １７７

2 　大力发展天然气在中国改善能源结
构 、降低二氧化碳排放中的作用
2 ．1 　中国政府对节能减排 、改善能源结构 、降低 CO 2

的排放十分重视
　 　中国政府提出了两个指标 ：① ２０２０ 年 ，非化石能
源要达到一次能源消费量的 １５％ ；② 单位 GDP的
CO２ 排放量 ，２０２０年要比 ２００５年降低 ４０％ ～ ４５％ 。
　 　要完成上述指标的任务十分艰巨 。一次能源总需
求量仍在高速增长 ，预计完成工业化在 ２０３０年左右 ，

这段时间内化石能源总产量不仅不可能下降 ，反而仍
将继续上升 。可再生能源和核能在 ２００９ 年占总能源
消费的 ７ ．１３％ ，要达到 ２０２０ 年的目标 ，需要提高
７ ．８７％ 。目前来看核电最为现实 ，而太阳能和风能的
间歇性 、不容易控制和难以储存等问题在技术上尚未
得到圆满解决 ，成本也较高 。如风能近几年发展十分
迅速 ，２００９年装机总容量已达 ２５ ８０５ MW［２］ （图 １） ，
但发电量却仅为装机容量的 １２％ （２６９ × １０８ kWh） 。
太阳能热发电比燃煤发电的用水量多 ６８％ 。 仅仅依
靠核能和可再生能源实现一次能源总量增长和CO２

图 1 　 2000 — 2009年中国每年新增和累计风电装机容量图［2］

减排 ，也存在相当大的困难 。
2 ．2 　发挥天然气在减少 CO 2 排放和优化能源结构中
的作用
　 　根据 ２００８年日本能源统计年鉴的计算 ，煤 、石油
和天然气的 CO２ 排放系数各不相同 ，煤为 ２ ．６６ t
CO２ ／t标准煤 ，石油为 ２ ．０２ tCO２ ／t标准煤 ，天然气仅
为１ ．４７ tCO２ ／t标准煤［３］ 。 天然气的 CO２ 排放量明
显低于煤炭 ，提高天然气在能源构成中的比例 ，非常有
利于减少CO２ 的排放 。 如果用天然气替代 ４ × １０８ t
标准煤的消费 ，就可以减少CO２ 排放量 ４ ．７６ × １０８ t，
还可以减少 SO２ 和氮氧化物的排放量 。如果利用天
然气发电 ，发挥天然气发电机起停迅速的特点 ，用于对
电网的调峰 ，可以大大提高风电设备的利用率 。

　 　国家能源局提出 ，到 ２０１５年将天然气在一次能源
中的比例提高到 ８ ．３％ ，２０２０年提高到 １２％ 。中国能
源消费基数很大 ，天然气在能源构成中要如此大幅度
提高 ，是一项艰巨的任务 ，必须深入研究其可能性和实
施的条件 。

3 　天然气的资源潜力超过先前的认识
　 　对天然气已探明储量的认识大家比较一致 ，对于
已知气田的储量增长量 、待发现天然气的常规资源量
和非常规资源量有许多机构和学者做过预测 。在此基
础上国际能源署（IEA）在 ２００８ 年对世界天然气产量
进行了预测（表 ３） 。
　 　这个预测结果表明 ，俄罗斯的天然气产量将以

·２· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１０年 １０月



表 3 　 IEA 对世界天然气产量的预测表［4］ （参考情景） １０９ m３ 　

地区和组织 １９８０年 ２００７年 ２０１５年 ２０２０年 ２０２５年 ２０３０年 ２００７ — ２０３０年
年均增长率

经合组织 ８８８ １ １２４ １ １４５ １ １８３ １ １７９ １ １８１ ０ 洓．２０

其中 ：①北美 ６５７ 湝７７７ m７９１ >８１９  ８２９ 噜８３１ 北０ 洓．３０

美国 ５５４ 湝５４１ m５７０ >５８５  ６００ 噜６０６ 北０ 洓．５０

　 　 ②欧洲 ２１９ 湝２９４ m２７９ >２６０  ２３９ 噜２２２ 北－ １ 洓．２０

欧盟 － ２１４ m１６７ >１３９  １１６ 噜１０３ 北－ ３ 洓．１０

　 　 　 ③太平洋地区 １２ 厖５３ V７５ '１０４  １１１ 噜１２８ 北３ 洓．９０

澳大利亚 ９ n４４ V６６ '９５ �１０３ 噜１１９ 北４ 洓．４０

非经合组织 ６４７ １ ９１８ ２ ２４９ ２ ４９５ ２ ８１７ ３ １３２ ２ 洓．２０

其中 ：①东欧及中亚俄罗斯 ４８０ 湝８５８ m９０３ >９５８  １ ０２３  １ ０９７ 刎１ 洓．１０

俄罗斯 － ６４６ m６５５ >６８８  ７２３ 噜７６０ 北０ 洓．７０

　 　 ②亚洲 ７０ 厖３５４ m４３４ >４８０  ５２９ 噜５５５ 北２ 洓．００

中国 １４ 厖６９ m１０４ >１２７  １３６ 噜１２５ 北２ 洓．６０

印度 １ 厖２９ m６０ >６６  ７３ 噜８０ 北４ 洓．６０

　 　 ③中东 ３８ 厖３５７ m４９３ >５６９  ７００ 噜８１２ 北３ 洓．６０

卡塔尔 ３ 厖６６ m１６５ >１８０  ２０１ 噜２２５ 北５ 洓．５０

　 　 ④非洲 ２３ 厖２０６ m２５７ >３０３  ３５２ 噜４１４ 北３ 洓．１０

　 　 　 ⑤拉丁美洲 ３６ 厖１４３ m１６２ >１８５  ２１３ 噜２５４ 北２ 洓．５０

巴西 １ n１１ V１７ '２３ �３５ 缮４９ 殮６ 洓．８０

世界 １ ５３５ ３ ０４２ ３ ３９４ ３ ６７８ ３ ９９６ ４ ３１３ １ 洓．５０

０ ．７％ 的速度持续增长 ，长期保持世界第一产气国的地
位 ；美国天然气以 ０ ．５％ 的速度增长 ，长期保持第二产
气国的位置 ；世界产气量以 １ ．５％ 的速度增长 ，产量将
会从 ２００７ 年的 ３０ ４２０ × １０８ m３ 提高到 ２０３０ 年的
４３ １３０ × １０８ m３ 。然而 ，２００９ 年的天然气年产量美国
反超俄罗斯成为世界第一产气大国 。
　 　表 ４ 表明 ，２００９ 年美国的天然气储量为 ６ ．９３ ×
１０１２ m３ ，而俄罗斯为 ４４ ．３８ × １０１２ m３ ，美国的储量仅为
俄罗斯的 １５ ．６％ 。如果从储量和产量的相关性而言 ，
很难理解美国的产量超过俄罗斯这个事实 。其根本原
因是 ，由于非常规天然气的特殊性 ，虽已有很高产量 ，
但仍未计入储量数据统计 。２００９年美国的非常规天然

表 4 　 2009年世界主要产气国的产量和储量表［2］

产气国 产量／１０８ m３ 占世界份额 储量／１０１２ m３ 占世界份额

美国 ５ ９３４ O２０ 创．１％ ６ 怂．９３ ３ 後．７％

俄罗斯 ５ ２７５ O１７ 创．６％ ４４ 忖．３８ ２３ 後．７％

加拿大 １ ６１４ O５ 创．４％ １ 忖．７５ ０ 後．９％

伊朗 １ ３１２ O４ 创．４％ ２９ 忖．６１ １５ 後．６％

挪威 １ ０３５ O３ 创．５％ ２ 忖．０５ １ 後．１％

卡塔尔 　 ８９３ W３ 潩．０％ ２５ 忖．３７ １３ 後．５％

气的产量几乎与常规气相当 。根据剑桥能源的预测［５］ ，
未来的美国和整个北美（包括加拿大）的非常规天然气
产量将超过常规气 ，其中页岩气将起到重要作用 （图 ２）。
　 　美国对页岩气的评价技术和开采技术已经比较成
熟 ，而且采气的成本也较低 ，有可能在全球推广 。从而
可以得出一个重要的推论 ：世界页岩气分布广泛 ，开采
技术成熟 ，使全世界有商业价值的天然气资源量大幅
度增加 ，未来全世界的天然气产量也可能大幅度增加 ，
其增长速度可能大于 IEA预测的 １ ．５％ 。 据 BP预
测 ，全球 ２０３０年天然气在一次能源构成中的比例将与
石油接近（图 ３） 。

4 　 2030年中国天然气年消费量的理想
目标为 5 000 × 108 m 3

　 　前边已经讨论了提高天然气消费量在一次能源构
成中的重要性和全球天然气的潜力 ，中国应该将天然
气消费量定在一个比较高的目标 ，结合到实现的可能
性 ，应将 ２０３０ 年天然气消费量目标定在 ５ ０００ × １０８

m３ ，是IEA预测值 ２ ４２０ × １０８ m３ 的 １倍以上 ，与能源
研究机构 WoodMackenzie新预测的中国 ２０３０ 年天
然气需求量 ５ ４００ × １０８ m３ 基本相当［６］ 。要达到这个
目标必须做到２个结合 ：即常规气与非常规天然气相
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图 2 　北美天然气的产量构成和产能预测图［5］

（１ ft３ ＝ ０ ．０２８ ３１７ m３ ）

图 3 　 BP公司对全球 2030年一次能源构成的预测图［6］

结合 ，国内天然气和利用国外天然气相结合 。
4 ．1 　国内天然气产量将达 2 500 × 108 m 3

　 　IEA预测中国天然气产量 ２０３０ 年为 １ ２５０ × １０８

m３ ，我们将目标值提高 １倍（即 ２ ５００ × １０８ m３ ） 。中国
的天然气在 ２１世纪进入了储量高速增长期 ，每年的新
增地质储量在４ ０００ × １０８ m３ 左右 ，至 ２００８ 年底剩余
可采储量为 ３ ．４６ × １０１２ m３ ，２００９ 年新增地质储量预
计超过９ ０００ × １０８ m３ 。与石油相比 ，中国天然气储量
丰富 、储采比高 。因此近 １０ 年来产量也快速上升 ，如
图 ４所示 。

图 4 　中国天然气的产量构成图

　 　中国陆地的塔里木盆地 、鄂尔多斯盆地 、四川盆地
和中国南海天然气资源潜力大 ，勘探形势好 ，仍可能有
较大的气田被发现 。预计中国天然气储量高速增长期

还将持续一段时间 ，相应的天然气产量也将持续高速
增长 。如果按照 ５ ．４％ 的速度上升 ，至 ２０３０ 年 ，即可

达到年产 ２ ５００ × １０８ m３ 。中国天然气的供应除常规

天然气外 ，煤层气和页岩气是最现实的非常规天然气
来源 。中国第 ３次资源评价结论认为煤层气远景资源

量为 ３６ ．８ × １０１２ m３ ，可采资源量为 １０ ．８７ × １０１２

m３ ［７］ 。而斯伦贝谢公司将中国列为世界 ４ 大煤层气

资源国之一 ，达 １ ３０７ × １０１２ ft３ ［８］ 。虽然煤层气现在的

产量还不高 ，但前景很好 。
　 　页岩气起步更晚 ，与美国的页岩气类比 ，以四川盆
地为中心的上扬子地区最为现实 ，目前有多个区块正
在进行评价 ，并且过了采气关 。WoodMackenzie公司

预测 ２０３０年中国页岩气产量将达 １ ．８４ × １０８ m３ ／d，煤

层气将达 １ ．１３ × １０８ m３ ／d，非常规气年产量将达到

１ ０００ × １０８ m３ 的规模［９］ 。因此可以说中国常规天然

气和非常规天然气合计年产 ２ ５００ × １０８ m３ 的预测值
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有较大的可靠性 。据中石油的一个课题组预测 ，中国
天然气将从 ２０１０ 年的年产量 ９８８ × １０８ m３ ，增长至
２０３０年 ３ ２２０ × １０８ m３ （按 ６ ．１％ 的速度） ，商品气量将
达 ２ ９１０ × １０８ m３ 。此外中国的煤资源丰富 ，目前煤制
气的产量发展速度也比较快 ，将对天然气的供应起到
补充作用 。
4 ．2 　每年引进国外天然气 2 500 × 108 m 3

　 　世界金融危机使全球天然气需求量下降 ，美国页岩
气的高速发展和全球范围内 LNG大量投产造就了大规
模利用国外天然气的大好时机 。主要有以下特点 ：
　 　 １）世界天然气剩余可采储量为 １８７ ．４９ × １０１２ m３ ，
储采比达 ６２ ．８ 。 ２０００ 年美国联邦地质调查局预测的
已知气田储量增长量为 ３ ６６０ × １０１２ ft３ ，待发现天然气
为 ５ ２９６ × １０１２ ft３ ，资源潜力巨大 。
　 　 ２）世界天然气剩余可采储量处于高速增长期 ，近
２０年来增长 ５３％ ，而同期石油仅增长 ３２％ 。 这种情
景预计还将继续 。
　 　 ３）美国页岩气异军突起 ，使美国成为世界天然气
产量第一大国 ，进口量大幅减小 ，同时带动了全球页岩
气的勘探开发热潮 。
　 　 ４）在天然气高需求时投资建设的 LNG产能在
２００９ — ２０１０年先后投产 ，产量大幅增加 ，LNG的价格
优势 ，使俄罗斯的管道天然气（与油价挂钩）的销售受
到制约 ，俄罗斯 ２００９年的天然气产量下降了 １２ ．１％ ，
减少了从中亚进口天然气 ，俄罗斯天然气急于寻找东
亚市场 。
　 　 ５）中东在建的LNG项目在未来几年还将投入生
产 。澳大利亚煤层气液化的 LNG将有大的发展 ，正
建或待建的项目共有 ８ 个 ，产能超过 ５ ０００ × １０４ t／a。
据 IHS（InformationHandlingService）公司的资料 ，
２００９ — ２０１２年新增的LNG产能将达到 ８ ６６０ × １０４ t／
a（表 ５） 。
　 　 中国公司已与外企签订的 LNG供气项目有 １２
个 ，年供LNG２ ８１５ × １０４ t（约 ４００ × １０８ m３ ） ，签订管
道气协议年供气能力 ４４０ × １０８ m３ ，框架协议 （８３０ ～
８８０） × １０８ m３ 。
　 　中国公司在若干海外项目中成为股东之一 ，如中
石油与澳洲壳牌公司收购了 Arrow公司的 ２ 个煤层
气项目 。
　 　从全球天然气的供需形势和中国公司在海外掌握
的天然气资源分析 ，引进海外天然气的基础条件好 ，进
口 ２ ５００ × １０８ m３ ／a的可能性大 。

表 5 　 2009 — 2012年世界 LNG液化能力增加情况表

生产项目 投产时间
液化能力（名义）／

１０６ t·a－ １

QatargasⅡ Tr４  ２００９年 ３月 ７ (．８

SakhalinTrain１  ２００９年 ３月 ４ (．８

SakhalinTrain２  ２００９年 ６月 ４ (．８

TangguhTrain１  ２００９年 ７月 ３ (．８

RasGasTrain６ �２００９年 ８月 ７ (．８

QatargasⅡ Tr５  ２００９年 ９月 ７ (．８

YemenTrain１ 篌２００９年第四季度 ３ (．４

TangguhTrain２  ２００９年第四季度 ３ (．８

RasGasTrain７ �２０１０年第一季度 ７ (．８

DuaDebottleneck ２０１０年第一季度 ０ (．４

QatargasⅢ ２０１０年第三季度 ７ (．８

YemenTrain２ 篌２０１０年第四季度 ３ (．４

PeruTrain１ 乔２０１０年第四季度 ４ (．４

Pluto ２０１１年第二季度 ４ (．８

QatargasⅣ ２０１１年第四季度 ７ (．８

AngolaTrain１ �２０１２年第二季度 ５ (．２

SengkangPhase１ ,２０１２年第二季度 １ (．０

合 　计 ８６ (．６

5 　引进海外天然气的制约条件主要是
气价
　 　天然气的利用主要有 ４个方面 ，即城市燃气 、工业
燃料 、化工原料和发电 。它与其他能源之间都有互相
替代作用 ，所以天然气的利用与气价密切相关 ，当其他
能源的价格低于天然气的价格时 ，天然气的发展就受
到了制约 ，最直接是煤的竞争 。从减少CO２ 排放的角
度 ，应该降低煤在能源构成中的比例 ，但目前中国煤价
要比气价低很多 ，天然气很难与煤竞争 。在天然气的
用途中最能与煤竞争的是城市用气 。城市燃气的优势
与煤相比是明显的 ，在气价高一些的城市 ，居民也愿意
承担 ，而不会选择用煤 ，但对发电等其他用途 ，在现今
的气价条件下 ，就可能选择用煤 。
　 　现在国内的气价基本上是由政府定价 ，地区之间
有差别 ，比较复杂 ，但总体上价格偏低 。而进口气价又
大幅度高于目前国内的气价 ，如中亚天然气价格与油
价挂钩 ，当国际油价为 ８０美元／桶时 ，每立方米到岸价
为 ２ ．１２元人民币 ，输送至消费城市还要再加上运费 ，
如到北京的气价每立方米经过最近的加价后售价为
１ ．７８元 ，这样每立方米进口气成本与售价之间的差价
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在 １元以上 。这种差价现在由石油公司负担 ，如果每
年进口 ４００ × １０８ m３ 天然气 ，亏损将超过 ４００ 亿元人
民币 ，如果进口量达到 ２ ５００ × １０８ m３ ，亏损也将超过
２ ５００亿元 。所以气价问题不解决 ，引进国外天然气的
方针就很难实施 。
　 　有人可能会说美国的天然气价格比中国还低 ，这
也是事实 。这是因为天然气不同于石油 ，没有形成世
界统一的价格 ，全球大致形成了亚太 、欧洲 、北美 ３ 大
市场 ，亚太地区价格最高 ，欧洲较低 ，北美最低（表 ６） 。
不可能因为中国的生活水平低 ，就能得到廉价的天然
气 ，气价是由市场决定的 。

表 6 　天然气价格统计表［1］ 美元／１０６Btu

年
份

LNG

日本
到岸价

天然气

欧洲
到岸价

英国
（HerenNBP
指数）

美国
加拿大

经济合
作与发
展组织

原油

到岸价

１９８４ X５ �．１０ ４ D．００ － － － ５ Z．００

１９８５ X５ �．２３ ４ D．２５ － － － ４ Z．７５

１９８６ X４ �．１０ ３ D．９３ － － － ２ Z．５７

１９８７ X３ �．３５ ２ D．５５ － － － ３ Z．０９

１９８８ X３ �．３４ ２ D．２２ － － － ２ Z．５６

１９８９ X３ �．２８ ２ D．００ － １ 适．７０ － ３ Z．０１

１９９０ X３ �．６４ ２ D．７８ － １ 适．６４ １  ．０５ ３ Z．８２

１９９１ X３ �．９９ ３ D．１９ － １ 适．４９ ０  ．８９ ３ Z．３３

１９９２ X３ �．６２ ２ D．６９ － １ 适．７７ ０  ．９８ ３ Z．１９

１９９３ X３ �．５２ ２ D．５０ － ２ 适．１２ １  ．６９ ２ Z．８２

１９９４ X３ �．１８ ２ D．３５ － １ 适．９２ １  ．４５ ２ Z．７０

１９９５ X３ �．４６ ２ D．３９ － １ 适．６９ ０  ．８９ ２ Z．９６

１９９６ X３ �．６６ ２ D．４６ １  ．８７ ２ 适．７６ １  ．１２ ３ Z．５４

１９９７ X３ �．９１ ２ D．６４ １  ．９６ ２ 适．５３ １  ．３６ ３ Z．２９

１９９８ X３ �．０５ ２ D．３２ １  ．８６ ２ 适．０８ １  ．４２ ２ Z．１６

１９９９ X３ �．１４ １ D．８８ １  ．５８ ２ 适．２７ ２  ．００ ２ Z．９８

２０００ X４ �．７２ ２ D．８９ ２  ．７１ ４ 适．２３ ３  ．７５ ４ Z．８３

２００１ X４ �．６４ ３ D．６６ ３  ．１７ ４ 适．０７ ３  ．６１ ４ Z．０８

２００２ X４ �．２７ ３ D．２３ ２  ．３７ ３ 适．３３ ２  ．５７ ４ Z．１７

２００３ X４ �．７７ ４ D．０６ ３  ．３３ ５ 适．６３ ４  ．８３ ４ Z．８９

２００４ X５ �．１８ ４ D．３２ ４  ．４６ ５ 适．８５ ５  ．０３ ６ Z．２７

２００５ X６ �．０５ ５ D．８８ ７  ．３８ ８ 适．７９ ７  ．２５ ８ Z．７４

２００６ X７ �．１４ ７ D．８５ ７  ．８７ ６ 适．７６ ５  ．８３ １０ Z．６６

２００７ X７ �．７３ ８ D．０３ ６  ．０１ ６ 适．９５ ６  ．１７ １１ Z．９５

２００８ X１２ �．５５ １１ D．５６ １０  ．７９ ８ 适．８５ ７  ．９９ １６ Z．７６

２００９ X９ �．０６ ８ D．５２ ４  ．８５ ３ 适．８９ ３  ．３８ １０ Z．４１

　 　随着LNG产量的增加 ，有可能在若干年后形成
全球统一的气价 ，但何时形成还不好估计 。俄罗斯天
然气进入中国目前的主要障碍就是气价双方很难取得
一致 。
　 　要进行气价调整 ，一个重要因素是合理 、科学的确
定煤价 。目前的煤价偏低是因为没有考虑煤的开采和
使用对环境造成的影响 。中国年产 ３０ × １０８ t以上煤
的产量过大 ，对环境的破坏作用也很大 ，已达到不科
学 、不可持续的程度 ，代价是很大的 。如果考虑这一因
素 ，并把它计入成本 ，煤价应该会提高 。这样做就会使
气价与煤价的差距缩小 ，为利用天然气提供条件 。

6 　结论
　 　中国一次能源需求仍处于高速增长期 。能源结构
极不合理 ，煤的比重过大 ，气的比重过小 ，核能和可再
生能源基数小 ，需要一个发展的过程 。提高天然气的
比重极其重要 ，一方面要大力开发国内的常规气和非
常规气资源 ，同时还要大力利用国外天然气资源 ，调整
气价是实施这一措施的关键 。
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页岩气储层的基本特征及其评价

蒋裕强１ 　董大忠２ 　漆 麟１ 　沈妍斐１ 　蒋 婵１ 　何溥为３

１ ．西南石油大学资源与环境学院 　 ２ ．中国石油勘探开发研究院 　 ３ ．延长油田股份有限公司子长采油厂

　 　蒋裕强等 ．页岩气储层的基本特征及其评价 ．天然气工业 ，２０１０ ，３０（１０） ：７‐１２ ．
　 　摘 　要 　页岩气独特的赋存状态 ，“连续成藏”的聚集模式 ，区别于常规天然气储层的特征以及评价内容等决定了页
岩气储层研究的特殊性 。目前 ，国内针对页岩气储层特征及评价的工作开展得相对较少 ，需要建立相应的评价标准 。在
大量调研国外文献的基础上 ，综合利用四川盆地最新的浅井钻探和野外露头取样资料 ，从常规储层研究思路入手 ，详细
分析了页岩气储层的基本特征（有机质特征 、矿物组成 、物性特征 、储渗空间特征） ，进而总结了页岩气储层评价的主要内
容 ；同时 ，借鉴美国页岩气勘探成功经验 ，从实际资料出发 ，筛选出有机质丰度 、热成熟度 、含气性等 ８大关键地质因素 ，
进而提出了一套较为适用的储层评价标准 。据该标准评价后认为 ，四川盆地下古生界筇竹寺组和龙马溪组 ２套海相黑
色页岩具有良好的勘探开发前景 。
　 　关键词 　页岩气 　储集层 　溶蚀孔隙 　有机孔隙 　裂缝 　评价内容 　评价标准 　关键地质因素
　 　DOI：１０ ．３７８７／j．issn．１０００‐０９７６ ．２０１０ ．１０ ．００２

　 　页岩气是指主体上以吸附和游离状态存在于低孔
隙度 、特低渗透率 ，富有机质的暗色泥页岩或高碳泥页
岩层系中的天然气 。在页岩气藏中 ，天然气亦可存在
于该层系中的粉 、细砂岩 ，粉砂质泥岩或砂岩夹层中 ，
在此讨论的页岩气储层专指页岩 。页岩除具备储集条
件外 ，还作为页岩气藏的烃源岩和盖层 。如何对页岩
这一特殊储层的特征进行描述 、评价 ，正是笔者探讨
的问题 。

1 　页岩气储层基本特征
1 ．1 　有机质特征
　 　页岩气储层中含有大量的有机质 ，其丰度与成熟

度对页岩气资源量有重要影响 。页岩气吸附实验结果
也表明 ，页岩中有机碳含量与页岩气的生气率具较好
的正相关性［１‐３］ 。在相同温压条件下 ，富有机质的页岩
较贫有机质的页岩具有更多的微孔隙空间 ，能吸附更
多的天然气 ，影响吸附气多寡的关键因素是有机碳含
量的高低 。
　 　 美国 ５ 大含气页岩的有机碳含量均较高 ，其中
Barnett页岩有机碳含量介于 ２ ．０％ ～ ７ ．０％ ，平均为
４ ．５％ ，Antrim页岩和 NewAlbany页岩有机碳含量
部分超过 ２０％ ，吸附气含量最低为 １３％ ，最高可达
７０％ （表 １） 。笔者依据四川盆地最新浅井及露头分析
资料 ，对该区下寒武统筇竹寺组和下志留统龙马溪组

表 1 　美国主要含气页岩储层有机质特征统计表 ％

页岩层系 Barnett Antrim NewAlbany Lewis Ohio Woodfrd Marcellus Fayetteville Haynesville

有机碳含量 ２ r．０ ～ ７ ．０ ０ ,．３ ～ ２４ ．０ １ +．０ ～ ２５ ．０ ０ B．５ ～ ２ ．５ ０  ．０ ～ ４ ．７ １ 滗．０ ～ １４ ．０ ０ �．５ ～ ４ ．０ ４ �．０ ～ ９ ．３ ０  ．５ ～ ４ ．０

镜质体反射率 １ r．０ ～ ２ ．１ ０ ,．４ ～ ０ ．６ ０ +．４ ～ ０ ．８ １ B．６ ～ １ ．９ ０  ．４ ～ １ ．３ １ 滗．１ ～ ３ ．０ １ �．５ ～ ３ ．０ １ �．０ ～ ４ ．０ ０  ．４ ～ ０ ．６

吸附气含量 ２０ *７０ �４０ ～ ６０ W１３ ～ ４０ W５０ 怂

　 　 注 ：据本文参考文献［４‐９］数据修编 。
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页岩进行分析 ，结果显示筇竹寺组有机碳含量为１ ．０％
～ １１ ．０７％ ，普遍大于 １％ ；龙马溪组的有机碳含量一
般分布在０ ．５１％ ～ ４ ．８８％ ，最高可达 ９％ 左右 。可以
推测 ，四川盆地下古生界 ２ 套页岩吸附气含量应该是
较高的 。
　 　从美国主要产页岩气盆地页岩气成因看包括生物
成因气 、热成因和两种混合成因气 ，即包含低成熟度页
岩气（Antrim页岩 Ro为 ０ ．１％ ～ ０ ．６％ ） 、高成熟度页
岩气（Barnett页岩 Ro为 １ ．０％ ～ ２ ．１％ ）和高低成熟
度混合页岩气 。由此可看出 ，页岩储层中有机质成熟
度不是影响页岩气成藏的关键因素 ，但成熟度越高越
有利于页岩气成藏 。根据北美地区统计资料 ，页岩气
成藏要求 Ro＞ １ ．３％ 。
　 　 四川盆地西南部筇竹寺组页岩总体热演化程度
高 ，其 Ro一般分布在 １ ．８３％ ～ ３ ．２３％ ；长芯 １井揭示
该井龙马溪组页岩 Ro值均超过 ３ ．０％ ，平均可达
３ ．２１％ 。 ２套页岩在区域上 Ro最低也接近或大于
２ ．０％ ，表明这 ２套页岩进入了过成熟演化阶段 ，具备
形成页岩气藏的条件 。伴随天然气生成作用产生的微
裂缝也有利于储存更多的游离气 。
1 ．2 　矿物组成
　 　页岩储层的矿物组成除常见的黏土矿物（伊利石 、
蒙皂石 、高岭石）外 ，还混杂有石英 、长石 、云母 、方解
石 、白云石 、黄铁矿 、磷灰石等矿物 。
　 　北美地区Barnett页岩的石英 、长石和黄铁矿含量
为 ２０％ ～ ８０％ （其中石英含量为 ４０％ ～ ６０％ ） ，碳酸盐
矿物含量低于 ２５％ ，黏土矿物含量通常小于 ５０％ 。四
川盆地下古生界 ２ 套页岩的 X射线荧光衍射（XRD）
分析结果总体与Barnett页岩相似（图１ 、表２ ） ，其石

图 1 　四川盆地及周边下古生界黑色页岩与
北美 Barnett页岩矿物组成对比三角图

英 、长石和黄铁矿的平均含量为 ３０％ ～ ６４％ ，碳酸盐
矿物的平均含量低于 ２０％ ，极少数为 ０ ，黏土矿物含量
平均在 ３１％ ～ ５１％ 。与Barnett页岩对比 ，龙马溪组
的硅质含量偏少 ，筇竹寺组的含量偏多 ，但龙马溪组的
碳酸盐矿物含量较高 ，而筇竹寺组的含量偏少 。研究
表明 ，石英等脆性矿物含量高有利于后期的压裂改造
形成裂缝 ；碳酸盐矿物中方解石含量高的层段 ，易于溶
蚀产生溶孔 。
　 　Bowker研究认为 ，Barnett页岩层中黏土矿物主
要为微含蒙皂石的伊利石［１０］ 。四川盆地及邻区筇竹
寺组和龙马溪组页岩储层黏土矿物分析结果也表明其
组成主要是伊利石 ，其次为绿泥石 ，不含蒙皂石 ，有少
量的高岭石和伊／蒙混层（表 ３ 、图 ２） 。筇竹寺组的伊
利石含量较龙马溪组高 ，平均值为 ８３ ．５％ ，I／S混层比
在 ０ ～ ４０％ ，平均为 ３２ ．５％ ；龙马溪组的绿泥石平均含
量为 １５ ．６７％ ，I／S混层比平均为 １０ ．７２％ 。
　 　研究表明 ，页岩气储层中黏土矿物的含量与吸附

表 2 　四川盆地及周缘下古生界黑色页岩储层 X R D 分析数据统计表 ％

地区 层位 石英 ＋长石 ＋黄铁矿含量 碳酸盐矿物含量 黏土矿物含量

渝东南
川南
川东北
川北

龙
马
溪
组

２２ 牋．５ ～ ８０ ．６／５２ ．２５
２５ ．５ ～ ４６ ．８／３５ ．６４
２５ ．１ ～ ６９ ．２／４２ ．２３
３７ ．７ ～ ６０ ．２／４５ ．１８

　 　 　 ０ 厖．０ ～ ６４ ．８／１５ ．０４
　 　 　 １０ ．０ ～ ３７ ．７／２０ ．２３
　 　 　 ０ ．０ ～ ５２ ．４／１３ ．１０
　 　 　 ０ ．０ ～ ６ ．７／３ ．３５

　 　 　 １２ 缮．７ ～ ５０ ．８／３２ ．６７
　 　 　 ３４ ．２ ～ ５４ ．０／４４ ．１３
　 　 　 ２２ ．５ ～ ６３ ．６／４４ ．６８
　 　 　 ３９ ．８ ～ ６２ ．３／５１ ．４８

川东北
川北
黔北
渝东南

筇
竹
寺
组

３１ 牋．３ ～ ５２ ．３／４２ ．２３
５３ ．０ ～ ８４ ．１／６３ ．０６
５５ ．８ ～ ８４ ．７／６４ ．３８
４５ ．３ ～ ７２ ．９／５７ ．２３

　 　 　 ０ 厖．０ ～ ５３ ．４／１８ ．０７
　 　 　 ０ ．０ ～ １８ ．９／４ ．２６

０ ．０
　 　 　 ０ ．０ ～ ３３ ．７／１１ ．７７

　 　 　 １５ 缮．３０ ～ ５６ ．１／３９ ．７０
　 　 　 １５ ．９ ～ ４８ ．１／３２ ．６０
　 　 　 １５ ．３ ～ ４４ ．２／３５ ．６２
　 　 　 ２１ ．０ ～ ４４ ．９／３１ ．００

北美 Barnett ２０ ～ ８０ ?＜ ２５ '＜ ５０ =

　 　 　 注 ：表中数据表示格式为 ，最小值 ～ 最大值／平均值 。
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表 3 　四川盆地及邻区下古生界黑色页岩黏土矿物组成表 　 ％

项 　目
筇竹寺组

最小值 最大值 平均值
龙马溪组

最小值最大值 平均值

黏土
矿物
相对
含量

S
I／S
I
K
C
C／S

／
０
６５
０
０
０ @

／
１０
１００
　 ６
２９
１８ 吵

／
４ 潩．２５
８３ ．５０
３ ．８８
１１ ．００
１４ ．５０

／
０
５６
０
０
０  

／
１７
１００
　 ７
２４
　 ４ 剟

／
８ m．４３
７５ ．４０
３ ．６７
１５ ．６７
４ ．００

混
层
比

I／S
C／S

０
０

４０
４５

３２ 湝．５０
４０ ．００

０
０

１５
３０

１０ m．７２
３０ ．００

图 2 　四川盆地及邻区下古生界黑色页岩黏土矿物
相对含量变化图

气含量具有一定的关系 ，其中最主要的是伊利石 ；蒙皂
石类膨胀性黏土矿物不利于对后期储层压裂造缝 。
1 ．3 　物性特征
　 　北美地区页岩气储层物性评价采用了美国天然气
研究所（１９９６）研制的 GRI页岩岩心测定方法 。该方
法不仅可以测定页岩基质总的孔隙度 ，还可以测定出
含气孔隙度 ，且测定出的页岩渗透率最低可达１０ － １４

mD［１１］ 。国内目前不具备此技术 ，只能按常规储层物
性分析方法测试 ，故不能与北美页岩物性进行比对 。
　 　页岩气储层具低孔 、特低渗致密的物性特征 。
美国主要产气页岩储层岩心分析总孔隙度分布在
２ ．０％ ～ １４ ．００％ ，平均为 ４ ．２２％ ～ ６ ．５１％ ；测井孔隙
度分布在４ ．０％ ～ １２ ．００％ ，平均为 ５ ．２％ ；充气孔隙度
分布在１ ．０％ ～ ７ ．５％ ，充水孔隙度为 １ ．０％ ～ ８ ．０％
（表 ４） 。渗透率一般小于０ ．１ mD，平均喉道半径不到
０ ．００５ μm

［２］ 。
　 　 四川盆地页岩储层物性分析取得部分孔隙度资
料 ，因渗透率测试灵敏度低未测出 。资 ２ 井筇竹寺组
黑色粉砂质页岩样品物性分析孔隙度分布在 １ ．０％ ～
２ ．５％ ，平均孔隙度为 １ ．５８％ ；资 ３井硅质页岩的孔隙
度为 ０ ．１２％ ～ ０ ．７０％ 。威 ００１‐２井筇竹寺组页岩储层
的测井孔隙度在 ０ ．６９％ ～ ３ ．０８％ ，平均值为１ ．６４％ ，
渗透率在 ０ ．００１ ～ ０ ．１１ mD，平均值为 ０ ．０１９ mD［１２‐１５］ 。
阳深 ２井龙马溪组测井解释孔隙度一般为１ ．０％ ～
５ ．０％ （表 ５） 。阳 ６３ 、隆 ３２ 等井在龙马溪组已测试获
气流 ，可见 ，四川盆地下古生界页岩具备储集条件 。
　 　北美地区主要页岩储层含水饱和度为 １０％ ～
３５％ （表 ４） 。页岩储层的含水饱和度直接影响着含气
量 ，随页岩成熟度的增加产气量剧增 ，而含水饱和度降
低［１０ ，１７］ ，含水量高将降低产气效率 。关于页岩气开发
含水饱和度下限斯伦贝谢公司选取值为 ４５％ ［１］ 。
　 　含油饱和度（So）小于 ５％ 时才被认为是页岩气的
有利勘探区［１］ 。这是因为 ，一方面 ，含油饱和度若过大
势必降低含气饱和度 ；另一方面 ，油分子太大容易堵塞
微米 —纳米级别的微孔隙和喉道 ，减慢气体的流速 ，不
利于页岩气的产出 。
1 ．4 　储渗空间特征
　 　页岩储层的储渗空间可分为基质孔隙和裂缝 。基
质孔隙有残余原生孔隙 、有机质生烃形成的微孔隙 、黏
土矿物伊利石化形成的微裂（孔）隙和不稳定矿物（如
长石 、方解石）溶蚀形成的溶蚀孔等 。

表 4 　北美主要产气页岩储层物性统计表

页岩层系 Woodford Marcellus Barnett Fayetteville Haynesville Antrim NewAlbany Lewis Ohio

渗透率／mD ０ 敂．０１ ＜ ０ *．１ ＜ ０ X．１ ＜ ０ 枛．１ ＜ ０ 览．１

总孔隙度 　 ３ い．０％ ～ ９ ．０％ １０ W．０％ ４ 鼢．０％ ～ ５ ．０％ ２  ．０％ ～ ８ ．０％ ８ 5．０％ ～ ９ ．０％ ９ Z．０％ １０ ~．０％ ～ １４ ．０％ ３ 技．０％ ～ ５ ．５％ ４ p．７％

测井孔隙度 ３ い．０％ ～ ６ ．５％ ５ 构．５％ ～ ７ ．５％ ６ 鼢．５％ ～ ８ ．５％ ４  ．０％ ～ １２ ．０％ ８ "．０％ ～ １０ ．０％

充气孔隙度 ２ 亖．５％ ６ "．０％ ～ ７ ．５％ ４ Z．０％ ５  ．０％ １ 技．０％ ～ ３ ．５％ ２ p．０％

充水孔隙度 １ 亖．９％ ４ Z．０％ ４ u．０％ ～ ８ ．０％ １ 技．０％ ～ ２ ．０％ ２ 邋．５％ ～ ３ ．０％

含水饱和度 １０％ １２％ ～ ３５％ ２５％ ～ ２５％ １５％ ～ ３５％ １５％ ～ ２０％

　 　 注 ：据本文参考文献［２ ，５ ，６ ，９ ，１６］等数据修编 。
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