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摘 � 要:天然气水合物储量巨大,是人类理想的潜在的替代能源。对世界天然气水合物资源基本特

征和分布情况进行了介绍, 对国内外天然气水合物勘探开发技术以及环境效应进行了阐述。
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� � 目前在世界一次能源供应总量中, 煤炭、石

油、天然气三者总和约占 80%左右,但这类常规

矿物能源不可再生, 随着人类不断的开发和使用,

储量越来越少,最终将会枯竭[ 1]。天然气水合物

是地球上尚未开发的最大能源库, 作为一种优质、

洁净能源已经成为当代能源资源产业研究发展的

热点,因此,对天然气水合物的研究和有效开发利

用也成为了我国可持续发展战略的内容之一。

天然气水合物( Natural g as hydrate, NGH)

是一种笼形结晶化合物
[ 2]
, 是以甲烷为主的气态

烃类物质和水作用生成的冰晶状化合物。它的外

貌很象冰雪或固体酒精, 点火即可燃烧,因此有人

称之为�可燃冰�、�气冰�、�固体瓦斯�。在标准状

态下,每 m3 的天然气水合物可释放出 164 m3 甲

烷
[ 3]
,它是继煤、石油和天然气等能源之后的一种

潜在的新型能源, 主要存在于陆地上的永久冻土

带和大陆边缘的海底砂砾中 。

1 � 天然气水合物资源分布

地球上的天然气水合物蕴藏量非常丰富, 大

约 27%的陆地和 90%的海域都含有天然气水合

物,主要存在于板块聚合边缘大陆坡、离散边缘大

陆坡、边缘海和内陆海, 尤其是与泥火山、盐泥底

辟及大型断裂构造有关的深海盆地中。

目前各国科学家对全球天然气水合物资源储

量较为一致的评价为 2 � 1016
m

3
,是剩余天然气

储量( 156 � 1014 m3 )的136倍 [ 4] ,如果将该储量折

算为地球上的有机碳资源,其有机碳约占全球有

机碳的 53. 3% , 是煤、石油和天然气总碳量的 2

倍,见图 1[ 5]。据资料统计, 全球已经累计发现超

过 220个天然气水合物矿点
[ 6]
。

单位: 1015 k g 碳

1- 天然气水合物, 10 000; 2- 化石燃料, 5 000; 3- 土壤, 1 400;

4- 水中溶解的有机物, 980; 5- 陆地生物, 830; 6- 其它, 567

图 1 � 地球有机碳的分布

1. 1 � 天然气水合物在陆地中的分布

陆地上的天然气水合物主要存在于 130~

2 000 m[ 7]深处, 温度很低的高纬度陆地(永久冻

土带)和大陆架是最可能形成天然气水合物的区

域。目前在陆地 38 处冻土区发现了天然气水合

物[ 8] ,已经通过测井及取样的有阿拉斯加北坡、加



拿大马更些三角洲、俄罗斯麦索雅哈、中国青藏高

原冻土带等。

1. 2 � 海洋中的分布

海洋中天然气水合物广泛分布于 200~ 600 m

的深度内,世界海洋区域内有 88处直接或间接发

现了天然气水合物[ 9] , 目前已调查发现并圈定有

天然气水合物的地区主要分布在西太平洋海域的

白令海、鄂霍茨克海、千岛海沟、冲绳海槽、日本

海、四国海槽、南海海槽、苏拉威西海、新西兰北

岛;东太平洋海域的中美海槽、北加利福尼亚一俄

勒冈滨外、秘鲁海槽;大西洋海域的美国东海岸外

布莱克海台、墨西哥湾、加勒比海、南美东海岸外

陆缘、非洲西西海岸海域; 印度洋的阿曼海湾;北

极的巴伦支海和波弗特海;南极的罗斯海和威德

尔海,以及黑海与里海等。我国海洋中的天然气

水合物主要分布在南海和东海海域。

2 � 天然气水合物开发技术与方法

天然气水合物开采的基本原理是通过改变水

合物稳定存在的低温高压条件,促使水合物分解,

从而达到开采的目的。目前, 国内外常见的天然

气水合物开采技术主要包括: 加热开采法、降压开

采法、化学剂开采法、CO 2 置换开采法以及多种

开采方式相结合的方法。

2. 1 � 加热开采法

加热开采法是将蒸汽、热水、热盐水或其它热

流体从地面泵入到水合物地层,使温度上升, 促使

水合物分解而形成天然气的开采方法; 也可选择

开采重油时使用的火驱法或利用钻柱加热器, 使

水合物温度升高,进一步发生分解。热开采技术

的主要不足之处是会造成大量的热损失,致使效

率很低。特别是在永久冻土区, 即使利用绝热管

道,永冻层也会降低传递给水合物储层的有效热

量。为此,人们尝试直接在井下加热,如采用井下

电磁或微波直接加热,可使采收率显著提高。

2. 2 � 降压开采法

降压开采法是通过降低压力而使天然气水合

物稳定的相平衡曲线移动,从而促使水合物分解,

一般是在水合物层之下的游离气聚集层中�降低�

天然气压力或形成一个天然气空腔(可通过加热

法或化学剂法作用人为形成) ,使与天然气接触的

水合物变得不稳定而分解为天然气和水。减压法

最大的特点是不需要昂贵的连续激发, 因而可能

成为今后大规模开采天然气水合物的有效方法之

一。当水合物层下面存在自由气藏时, 降压开采

是最有效的方法。

2. 3 � 化学剂开采法

某些化学剂,如盐水、甲醇、乙醇、乙二醇、丙

三醇等可以改变水合物形成的相平衡条件,降低

水合物的稳定温度,促使水合物分解。化学剂开

采法与加热法相比作用较慢、费用也高,且由于海

洋中水合物的压力较高, 回采气体比较困难。

2. 4 � CO2 置换开采法

天然气水合物所需的稳定压力较 CO2高, 在

某一压力条件下,天然气水合物不稳定,而 CO 2水

合物却是稳定的,这时 CO 2进入到天然气中,通过

形成 CO 2 水合物所释放的热量来分解天然气水

合物,上述即为 CO 2置换法的原理。

2. 5 � 综合方法

单独采用某一天然气水合物的开采方法显然

是不经济的,只有结合不同方法的优点才能达到

对水合物的有效开采。如将降压法和加热开采技

术结合使用,即先用加热法分解天然气水合物,后

用降压法提取分解后的游离气体。

3 � 国内外天然气水合物勘探开发状况

由于天然气水合物分布在永久冻土区和深水

区,复杂的地质条件和艰苦的地理环境使得这种

资源的开发困难重重。天然气水合物的勘探开发

技术是多门类的综合学科,它也是当今各国学者

研究的前沿课题之一。

3. 1 � 国外天然气水合物勘探开发状况

自从 20世纪 60年代俄罗斯在麦索雅哈气田

发现天然气水合物以来,世界上多个国家和地区

都发现了天然气水合物的实物样品。研究天然气

水合物资源储量及勘探开发技术的国家主要有美

国、英国、德国、加拿大、俄罗斯、日本、印度、韩国、

中国等。各个国家在过去的 30 多年里都相继投

入了大量的资金进行天然气水合物的结构、热动

力学、环境效应、开采技术等方面的研究。

俄罗斯西伯利亚麦索雅哈是目前世界上唯一

一个水合物商业化开采井,自从 1968年开始试采
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以来,利用降压和注入抑制剂的方法已经连续生

产多年
[ 10]
。

一个由日本、加拿大、德国、印度和美国研究

机构参予的团体,在加拿大 Mallik地区开展了 10

多年的天然气水合物研究项目。2002 年 2 月 27

日~ 3月10日,采用循环注热水法,对 Mallik 2L�
38井进行第一次开采实验, 5 d时间里产出约 470

m
3
气,从技术上证明了加热法开采天然气水合物

的可行性, 为 2004年日本在南海海槽钻探 16个

水合物钻孔提供了技术上的支持。2007年 4月,

日本和加拿大再次合作对 Mallik 2L�38井进行第

二次开采实验, 首次通过降压法从含天然气水合

物沉积层中产生天然气, 最成功的 12. 5 h的 830

m
3
开采量超过了 2002 年 5 d 的天然气产量。

2008年 3月在同一位置进行了较长时间的天然

气水合物开发实验, 连续 6 d( 139 h)的开发, 天然

气累计产量达到 13 000 m3 [ 11] , 开采试验经验和

所得数据能够为 2017年日本进行海域天然气水

合物商业开发提供技术储备[ 12] 。

日本国内缺乏常规油气资源, 因此对海洋天

然气水合物的开发寄与厚望。日本投入巨资设立

国家计划,组织大量的科研机构积极开展海洋天

然气水合物的研究勘探工作, 并积极开展国际合

作,取得了令人瞩目的成就,为实现商业开采天然

气水合物奠定了技术基础。相关统计数据表明,

日本目前是世界上天然气水合物探明储量较多的

国家之一,大约为 7. 4 � 106 m3 , 天然气水合物埋

藏范围广泛,几乎遍及从北海道到冲绳的海域 [ 9]。

此外,美国、印度、韩国也都启动了天然气水

合物研究计划, 投入巨大的资金与人力进行天然

气水合物的勘探与开发工作。

3. 2 � 我国天然气水合物资源勘探开发状况

我国对天然气水合物的研究起步较晚, 但近

年来发展迅速。由于天然气水合物资源对我国能

源战略具有极端重要性, 1998年 6 月, 中国科学

院科技政策局组织召开了�我国 21世纪能源科学

发展战略思考研讨会�。国家能源部被授权组织

有关政府部门、国家实验室、国家自然科学基金

委、石油天然气公司和相关大学进行攻关, 将�天

然气水合物的研究�列为国家研究开发计划, 进行

资源勘探、开采和运输的研究。国土资源部、中国

科学院兰州冰川冻土研究所、中国科学院广州能

源研究所等科研机构对青藏高原永久冻土区、南

海水域进行了多年的调查研究[ 13] , 初步勘查表

明,我国是世界冻土第三大国,尤其青藏高原是多

年冻土区,极有可能埋藏着丰富的天然气水合物,

我国许多海域也具有天然气水合物形成的条件。

2001年 2月,我国召开了主题为�天然气水合物

研究现状及对策�讨论会, 2002 年启动了天然气

水合物资源调查项目, 同年还启动了� 863 计划�

关于水合物资源调查关键技术研究项目。2006

年 12月启动了� 863计划�勘探开发关键技术研

究重大专项
[ 8]
。

2007年 5月, 在国土资源部统一组织下, 中

国海洋地质调查部门在南海北部神狐海域成功钻

探取样获得天然气水合物实物样品, 我国也因此

成为继美国、日本、印度之后第四个通过国家级研

发计划采到水合物实物样品的国家。与世界已发

现的天然气水合物相比,我国发现的天然气水合

物纯度很高, 燃烧后几乎没有污染, 不含杂质的

1 m
3
天然气水合物可以转化为 164 m

3
的天然气

和 0. 8 m
3
的水。探测表明,仅南海北部深水区的

天然气水合物储量就已经达到了 185 亿 t 油当

量。
[ 14]

,为此,我国天然气水合物海域勘探研究的

首要目标是在南海北部尽快发现具有开采价值的

天然气水合物矿藏。2008年 11 月, 国土资源部

在青海省祁连山南缘永久冻土带(青海省天峻县

木里镇,海拔 4 062米)成功钻获天然气水合物实

物样品; 2009年 6月继续钻探, 获得宝贵的实物

样品,并对样品进行了室内鉴定,获得一系列原始

数据。我国首次在陆域发现天然气水合物,使我

国成为世界上第一次在中低纬度冻土区发现天然

气水合物的国家,也是继加拿大 1992年在北美麦

肯齐三角洲、美国 2007年在阿拉斯加北坡通过国

家计划钻探发现天然气水合物之后, 在陆域通过

钻探获得天然气水合物样品的第三个国家。我国

是世界上第三冻土大国,冻土区总面积达 215万

平方公里,具备良好的天然气水合物赋存条件和

资源前景。据科学家初略估算, 远景资源量至少

有 350 亿 t 油当量。这一重大突破, 证明了我国

冻土区存在丰富的天然气水合物资源, 对认识天

然气水合物成藏规律、寻找新能源具有重大意义。
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4 � 天然气水合物对环境的影响

全球天然气水合物资源储量巨大,对各国的

能源战略具有重大意义,但它的开发利用与海洋

地质灾害和全球气候关系密切。因此, 世界各国

对此应持有谨慎态度, 在研究它的资源前景的同

时,要提出超前的防范措施,以防止天然气水合物

开发利用对环境造成不良的影响。

4. 1 � 天然气水合物与全球气候变化的关系

天然气水合物蕴藏量极大, 其主要成分甲烷

的比例也很高, 是全球碳循环中的重要环节, 在岩

石圈与水圈、气圈的碳交换中起重要作用。甲烷

是大气中重要的微量组分之一,与二氧化碳相同,

它也是一种�温室气体�,但它的温室效应是二氧

化碳的 21倍。大陆和海洋天然气水合物中的甲

烷量大约是大气中甲烷量的 3 000倍 。在自然

界,压力和温度微小的变化都会引起天然气水合

物的分解,天然气水合物在开采过程中随着压力、

温度的变化必然会造成部分水合物的分解并释放

到大气中去,由此会进一步加剧全球的温室效应,

地球温度受温室效应影响而不断上升, 则又会引

起陆地永久冻土区或海底的天然气水合物自动分

解,如此一来必然会造成恶性循环,严重影响全球

的气候条件[ 15]。

4. 2 � 天然气水合物与海洋地质灾害的关系

天然气水合物是造成海洋地质灾害的原因之

一,主要表现在天然气水合物自然分解引起的地

质灾害和勘探开采引起天然气水合物分解造成的

环境破坏。海平面升降、地震和海啸会导致水合

物分解,而水合物分解产生的滑坡、崩塌等现象则

又可能进一步引发新的地震和海啸,对海底电缆、

通讯光缆、钻井平台、采油设备等工程设施造成威

胁或破坏,甚至波及沿岸的建筑物,危害航行安全

和人们生命财产安全[ 16]。世界上最大的海底滑

坡 � � � 挪威海岸的 Storrage 滑坡,造成了 290 m长

的陡壁断崖,它的首次滑坡大约释放了 5 � 1012 kg

甲烷[ 17] ,而该处的第 2次滑坡 Bour iak 等认为则

是由天然气水合物的分解所引起
[ 18]
。有学者认

为百慕大死亡三角区发生的灾难很可能与该处海

底蕴藏的储量巨大的天然气水合物有关
[ 19]
。

4. 3 � 天然气水合物与海洋生态的关系

海洋中许多生物需要从海水中吸取氧气, 以

此维持生命。如果在天然气水合物的开发过程中

向海洋排放大量甲烷气体,则会破坏海洋中的生

态平衡。在海水中甲烷气体会通过微生物的氧化

作用( CH 4 + 2O 2 CO2 + 2H 2O) , 使得海水中

的氧气降低,影响海洋生物的活动,甚至造成海洋

生物灭绝,另一方面还会使得二氧化碳增加,造成

生物礁退化, 致使海洋生态平衡遭到破坏。还有

学者认为,水合物分解引起的地质灾害也会导致

海底生态环境恶化而殃及海洋生物
[ 20]
。

5 � 结束语

可持续发展离不开能源, 失去了能源的持续

供给,人类社会将难以为继。天然气水合物资源

的发现给身处能源危机困扰的人类带来很大的期

望,丰富的储量使得天然气水合物成为 21世纪石

油天然气能源的理想替代资源。我国广阔的海域

和永久冻土区都有着巨大的天然气水合物资源前

景,但鉴于天然气水合物对全球气候和海洋地质

的影响,我们在对它进行勘探、开采研究的同时更

应该加强国际合作, 有效获取国外科学技术信息,

积极探讨天然气水合物对我国能源安全的可能贡

献,谨慎求证天然气水合物在能源替代中的作用,

对它所带来的地质灾害、温室效应以及对海洋生

态的影响进行充分研究,以促进我国资源开发利

用与环境保护的协调发展。
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Development in exploration and exploitation of natural gas hydrates

WU Quan�ping, LIU Li�jian

(Dep ar tment of E ner gy and Pow er E ngineer ing , T ianj in Univer sity of T echnology , T ianj in

300384, China)

Abstract: The vast reserves of natural gas hydrate ( NGH ) makes it becom ing an ideal and potent ial

new energ y of the 21st century. The characterist ics and the global dist ribut ions of NGH resources are

int roduced in this paper, and the development in the explorat ion and exploitat ion of NGH in the w orld

is also presented.
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