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摘 要: 基于 SCIE网络数据库构建数据集，通过文献计量方法，定量分析了近 20 年全球天然气水合物研究
状况，重点介绍了主要国家和主要研究机构研究方向和发展态势。分析显示美国在天然气水合物研究领域具
有明显的优势，其次是日本、中国等。这些主要研究国家的关注重点集中于地质、地球物理、地球化学等方
面。各国主要的国立科研机构中，美国能源部侧重于数字建模和天然气水合物赋存条件等研究，俄罗斯科学
院侧重于高压水合物及水合物结构和相平衡，中国科学院侧重于地球物理特征及动力学研究等，这些研究为

最终大规模开采并造福人类奠定了基础。
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Abstract: This paper，based on SCIE database and quantitative references，analyzes quantitatively the research
advances on natural gas hydrates globally in recent decades with a focus on major nations and major research units． The
results show that the USA hosts outstanding advantages，followed by Japan and China． Their major domains are
concentrated on geology，geophysics and geochemistry． In their nation-sponsored research units，the America’s
Ministry of Energy pays attention on digital simulation and occurrence conditions of natural gas hydrates，the Russia’s
Academy of Science on high-pressure hydrates and their structure and facies balance，CAS on geophysics and
dynamics，which benefit human being for scale mining．
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1 引言

天然气水合物作为一种新型的潜在能源，其能

量含量约为其他所有烃类资源的两倍还要多
［1］。目

前，粗略估计全球天然气水合物的资源量超过 15 ×
1012 t，如果开发其中的 17% ～ 20%，就能够满足
人类 200 年的能源供应［2］。因此，天然气水合物对
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于解决人类所面临的能源危机有着举足轻重的作

用。自 20 世纪 80 年代末开始，世界各国开始对天
然气水合物展开了全方位的研究，尤其是从 21 世
纪初开始，对天然气水合物的研究达到一个高潮，

随之也出现了大量的科研成果。本文借鉴已有的基
于文献计量方法的学科领域发展态势研究成

果
［3 － 8］，对科学引文索引数据库近 20 年来所收录
的全球天然气水合物研究文献进行统计分析及全球

天然气水合物研究方向的发展趋势，并就主要国家

及其主要科研机构的研究状况进行比较分析总结。

图 1 1990—2010 年全球天然气水合物研究论文年度增长情况

2 全球天然气水合物研究 SCI文献计
量分析

2. 1 数据来源和分析工具

本文分析的数据来源于 ISI Web of Science 的
《科学引文索引扩展版》 ( Science Citation Index
Expanded，SCI-EXPANDED) ，以 ( “gas hydrate* ”)
OR ( “methane hydrate* ”) OR ( “hydrate* ”AND
“clathrat * ”) OR ( “BSR”AND“hydrate* ”) OR
( “bottom simulating reflect* ”AND“hydrate* ”) 为
主题检索，得到 1990—2010 年全球关于天然气水合
物的研究论文共4 195篇 ( 数据采集时间为2010年 7
月 13日) ，据此构建文献计量分析数据集。利用美
国 Thomson 公 司 开 发 的 Thomson Data Analyzer
( TDA) 分析工具进行文献数据挖掘与分析。

2. 2 总体情况分析

2. 2. 1 论文数量年度变化情况
1990—2010 年全球天然气水合物研究论文数量
随年度变化统计表明 ( 图 1 ) ( 由于入库时滞，近
两年数据仅作参考，下同) : 过去 20 年，天然气水
合物研究基本分为两个阶段: 第一阶段是 1990—
1999 年，这 10 年期间的论文数量增长相对缓慢;
第二阶段是 2000—2009 年，论文数量增长较快，
到 2009 年已经增长到 411 篇，是 1990 年发文量的
近 10 倍，反映出自 2000 年以后天然气水合物研究
受到越来越多的重视。
2. 2. 2 研究主题整体分析
根据 ISI数据库对期刊的学科分类，对 1990—

2010 年全球天然气水合物研究论文的主要研究领域
进行了分析，其主题领域主要集中在: 化学与物

理、地球科学与多学科交叉、工程与化学、地球化
学与地球物理、化学与多学科交叉、海洋学、物
理、原子、分子与化学、能源与燃料、多学科交叉
学和热力学等。
根据论文的关键词 ( 基于著者关键词) 词频分

析，1990—2010 年全球天然气水化合物研究领域的
研究集中于: 天然气水合物、甲烷、相平衡、似海
底反射层、二氧化碳、墨西哥湾、模型、热流、天
然气、动力学、拉曼光谱、碳同位素、泥火山、流
体流动等 ( 表 1) 。
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表 1 天然气水合物研究论文主要主题词词频统计

序号 主题词 频次

1 天然气水合物 1250

2 甲烷 218

3 相平衡 97

4 似海底反射 96

5 二氧化碳 68

6 墨西哥湾 62

7 模型 56

8 热流 56

9 天然气 50

10 动力学 47

11 拉曼光谱 47

12 碳同位素 44

13 泥火山 43

14 流体流动 41

15 水 39

16 冷泉 38

2. 2. 3 主要期刊分析
1990—2010 年全球天然气水合物论文数量排前

10 位的期刊主要是地质科学、地球物理、地球化
学、化学工程、化学物理等研究领域 ( 表 2) 。

表 2 1991—2010 年 SCIE收录出版物排名

排名 来源出版物 论文数量 ( 篇)

1 The Journal of Physical Chemistry B 153

2 Journal of Chemical Physics 123

3 Marine Geology 116

4 Fluid Phase Equilibria 113

5 Chemical Engineering Science 109

6 Annals of the New York Academy of Sciences 107

7 Earth and Planetary Science Letters 95

8 JGR-Solid Earth 86

9 Geophysical Research Letters 78

10 Marine and Petroleum Geology 77

2. 3 主要国家与机构研究情况分析

2. 3. 1 主要国家分析
1) 主要国家论文数量对比。
1990—2010 年全球天然气水合物研究领域发文
量排前 10 位国家的论文总数占该领域论文总数的
75% ( 图 2) 。美国在论文产出方面占绝对的优势，
其论文占论文总数的 24%，反映出美国在该研究领
域具有较强的实力。中国位居第三，1990—2010 年
期间的发文量为 291 篇。
上述 10 个国家的论文数量随时间变化趋势显

图 2 1990—2010 年全球天然气水合物
研究论文主要国家分布情况

示 ( 图 3) : 美国在 1990—1997 年论文数量增长较
慢，从 1997 年开始一直保持较高的增长水平; 日
本的论文数量大致分为两个阶段: 第一阶段是

1990—1999 年论文数量逐渐增加，2000 年增长最
快，之后至 2009 年期间论文数量变化不大; 值得
关注的是，韩国近几年来的发展较为明显; 中国自

2000 年以来论文数量增长最为明显，这大致可以反
映出，自 20 世纪末我国在南海海域开展资源调查
以及在国家 “863”、 “973”等重大项目中开展一
些理论性研究之后，国内在这方面也产出很多研究

成果。
2) 主要国家研究主题对比。
从主要国家最关注的前 10 个主题词 ( 由高到

低的词频顺序) 来看 ( 表 3 ) ，美国的研究主题为
碳循环、碳同位素及相平衡等，主要研究区为墨西
哥湾; 日本的研究主题为相平衡、拉曼光谱等，主
要研究区为南海海槽; 中国的研究主题为似海底反

射层、分子动力学等，主要研究区为中国南海; 唯
有英国比较关注与天然气水合物有关的地质事件;

其他研究区还包括俄罗斯贝加尔湖、挪威 Soregga
滑坡、德国 Hikurangi俯冲带等。
2. 3. 2 主要机构研究情况分析

1) 主要机构论文数量对比。
1990—2010 年全球天然气水合物研究领域发文
量排名前 10 位的机构 ( 基于第一作者，下同) 依
次是俄罗斯科学院、美国能源部 ( 包括下属研究机
构以及国家实验室) 、中国科学院、美国科罗拉多
矿业大学、日本产业技术综合研究所、美国地质调
查局、加拿大国家研究理事会、日本大阪大学、韩
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表 3 主要国家最关注的天然气水合物研究主题词

国家 最受关注的关键词

美国 天然气水化合物; 甲烷; 墨西哥湾; 碳循环; 碳同位

素; 相平衡; 模型; 气候变化; 孔隙水; 碳氢化合物

日本 天然气水化合物; 相平衡; 拉曼光谱; 甲烷; 稳定性;

气体; 南海海槽; 溶液; CO2 水合物; 固-流相平衡

中国 天然气水化合物; 中国南海; 甲烷; 似海底反射层;

分解; 分子动力学; 多孔介质; 形成; 动力学; 相平衡

加拿大 天然气水化合物; 甲烷; 动力学; 二氧化碳; 结晶作

用; 电极反应; 溶解度; 相平衡; 笼形包合物; 主-客

系统

俄罗斯 天然气水合物; 相平衡; 高压; 贝加尔湖; 甲烷; 结

构; 泥火山; 似海底反射; 热流; 水

德国 甲烷; 冷泉; 泥火山; 水合物脊; 似海底反射; 黑海;

热流; Hikurangi俯冲带; 碳酸盐

英国 天然气水合物; 气候变化; 似海底反射; 碳同位素;

大洋缺氧事件; 大灭绝; 白垩纪; 甲烷; 流体流动;

古新世-始新世最高热值

法国 天然气水合物; 甲烷; 二氧化碳; 太阳系: 形成; 大

气; 太阳星云; 泥火山; 冷泉; 结晶; 碳酸盐

挪威 天然气水合物; 二氧化碳; 凹坑; Storegga滑坡; 甲烷;

动力学; 流体流动; 动力学抑制剂; 水; 分子动力学

韩国 天然气水合物; 甲烷; 二氧化碳; 相平衡; 似海底反

射; 氮气; 天然气; 拉曼光谱; 动力学; 氢气

图 3 1990—2010 年主要国家天然气水合物论文数量年度变化态势

国先进科技研究院、日本庆应义塾大学 ( 图 4 ) 。
美国、日本、俄罗斯、中国等国国立科研机构在论

文数量上具有优势。
根据上述 10 个机构的论文篇均被引频次情况

( 图 5) : 美国各机构的论文篇均被引频次较高，在
14. 29 ～ 27. 10 次 /篇; 加拿大研究理事会的论文篇
均被引频次 19. 31 次 / ( 篇) ; 日本机构论文的篇均
被引频次在 7. 53 ～ 12. 22 次 / ( 篇) 之间; 俄罗斯
科学院的论文篇均被引频次均为 4. 75 次 / ( 篇) ;
中国科学院的发文量虽然位居第三，但其论文篇均

被引频次仅为 5. 01 次 / ( 篇) 。论文篇均被引情况
除在一定程度上能反映论文内容本身的创新水平

外，还跟其他因素有关，包括科技期刊被录用较

少，作者自引和刊物自引等等［9］。
2) 主要机构研究主题对比。
从前 10 位机构所关注的研究主题可以得出

( 表 4) ，这些机构的主要研究方向是与天然气水合
物有关的地质与地球物理特征 ( 如似海底反射

( BSR) 、泥火山、冷泉、碳酸盐岩等) 、地球化学
特征 ( 水合物结构、相平衡、碳同位素、水合作
用、分解等) 等; 开展研究所采用的主要方法包括
拉曼光谱、核磁共振分析 ( NMR) 、电子自旋共振
( ESR) 测年以及建模等。
俄罗斯科学院天然气水合物研究方向侧重于高

压水合物以及水合物的结构和相平衡。俄罗斯科学
院开展天然气水合物研究的机构主要是西伯利亚分

院的无机化学所和地球低温层研究所，无机化学所

的主要研究领域包括: 笼形水合物分子动力学、高
压水合物、笼形水合物的结构和基本性质; 地球低
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表 4 主要机构关注的天然气水合物研究主题

研究机构 最受关注的研究主题

俄罗斯科学院 天然气水合物; 相平衡; 高压; 贝加尔湖;
甲烷; 结构; 热流; 水; 似海底反射; 氢气

美国能源部 天然气水合物; 甲烷; 数学建模; 二氧化碳;
分解; 多孔介质; 表面活性剂; 二氧化碳水
合物; 沉积; 环境

中国科学院 天然气水合物; 中国南海; 似海底反射; 分
子动力学; 分解; 甲烷; 形成; 稳定性; 冷
泉碳酸盐岩; 热流

美国科罗

拉多矿业大学

天然气水合物; 乳化液; 甲烷; 模型; 相平
衡; 乙烷; 二氧化碳; 拉曼光谱; 冰期; 固-
液相平衡

日本产业技术

综合研究所

天然气水合物; 分解; 甲烷; 天然气; 渗透
率; 相平衡; 水化物抑制剂; 溶解度; 模拟;
二氧化碳

美国地质调查局 天然气水合物; 墨西哥湾; 甲烷; 似海底反
射; 冷泉; 稳定同位素; 地震速度; 物理属
性; 甲烷生成; 模型

加拿大国家

研究理事会

天然气水合物; 主 －客系统; NMR; 相平衡;
甲烷; 分子动力学; 氢气; 吸收; 水化物抑
制剂

日本大阪大学 天然气水合物; 相平衡; 气体; 稳定性; 溶
液; 固 － 液相平衡; 拉曼光谱; H 型结构;
ESR; 热流

韩国先进

科技研究院

天然气水化合物; 甲烷; 二氧化碳; 氮气;
相平衡; 氢气; 包合物; NMR; 模型

日本庆应

义塾大学

天然气水合物; 结晶作用; CO2 水合物; 物质

转移; 能源; CO2 封存; 表面活性剂; 溶液;

相平衡; 热流

图 4 1990—2010 年天然气水合物论文数量排名前 10 位机构

温层研究所是最先进的表面活性剂和矿物添加剂天

然气水合物动力学研究机构，主要研究领域包括:

天然气水合物与不同溶液的相平衡、多年冻土水合

物、水合物动力学［10］。
美国能源部天然气水合物研究方向侧重于数字

建模和天然气水合物赋存条件等研究，这主要是结

合能源部的天然气水合物研发项目目标: 一是确定

和量化优先钻井的水合物沉积区; 二是示范商业规

模水合物开采来获取甲烷。
中国科学院天然气水合物研究方向侧重于地球

物理特征 ( 如 BSR、冷泉、碳酸盐岩等) 以及动力
学研究，研究区主要在中国南海海域。

3 结论

作为一种可开采的天然气资源，和其他非常规

能源 ( 如深层气、页岩气、致密砂岩气和煤层气)
一样，天然气水合物的研究也遵循从研究、勘探到
最终实现开采的过程

［11］。从上述文献计量分析来
看，天然气水合物的研究方向离不开三大基本问

题: 1) 水合物的分布 ( where) ; 2) 水合物存在性
质 ( how ) ; 3 ) 水合物赋存条件 ( why ) 。结合
“where、how、why”这 3 个研究主题，人类就可以
对全球水合物的资源量做出较精确的估计，并结合

技术的可行性、经济的合理性等方面的考虑来实现
最终的开采。
文献计量方法作为一种科技成果的评价方法，

其应用当然也存在一定的局限性，比如，由于数据

入库时滞问题，不能较准确地反映出近几年的学术

研究成果趋势。就拿我国在天然气水合物研究方面
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图 5 主要机构天然气水合物研究论文的篇均被引情况

的进展来看，在中国南海海域的研究相对成熟，早

在 2007 年就在该地区采到水合物样品［12］，而且在
该区域的科研成果也相当丰富; 但近两年在青藏高

原多年冻土区的研究成果还未能在科研成果分析中

得以体现。此外，单从研究主题来判断主要国家和
主要研究机构的研究方向还存在一定的局限，不能

完全准确地反映出各国或各机构研究方向的优势，

在这方面可能还需要探索其他辅助研究。
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