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摘 要：随着能源安全和二氧化碳减排指标的日益控制，加大天然气资源开发力度、大规模清洁能源替代将是推动中

国节能减排、低碳发展的最现实途径之一。以页岩气、煤层气为主的非常规天然气凭借其资源量大和碳排放量低的优

势，必将伴随着低碳发展的大潮迎来新一轮开发利用高潮。从分析页岩气资源储存特点入手，归纳总结了美国促进页

岩气产业发展的政策措施和技术发展模式，并对制约中国页岩气产业快速发展面临的配套政策、勘探开发理论、关键

技术等 3方面的主要问题进行了深入地分析。在此基础上，提出了推动中国页岩气产业快速发展应建立配套政策和
加快技术创新的对策及建议。
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引 言

人类在推动工业化、城市化现代文明的同时

燃烧了大量煤炭、石油等黑色化石能源，排放了

大量二氧化碳（CO2），导致全球生态系统已超载

50%。研究表明¬，实现 2050 年全球与能源燃烧
有关的 CO2 排放量在 1990 年基础上减半，清洁
能源替代贡献率将达到 23%。天然气是一种清洁

的能源，与煤炭相比，可节约能量 11%∼73%、减排

CO247%∼84%[1]。近 30年，全球天然气年消费量增
长了一倍，在能源消费结构中的比例由 17% 攀升

至 24%，目前产量已突破 3.0×1012 m3。预计到 2030
年，天然气可能超过煤炭成为全球第二大能源。天

然气在全球减少温室气体排放、推动低碳发展过程

中发挥着举足轻重的作用，中国政府已将天然气列

为优先开发的资源，并提出到 2020 年将天然气在
一次能源消费中的比例提高到 10%。随着常规天然

气资源的逐渐减少，开发难度不断加大，以页岩气、

煤层气为主的非常规天然气将凭借其资源量大和排

放量低的优势迎来新一轮天然气开发利用高潮。加

强页岩气资源战略调查和开发利用将成为实现中国

能源安全供给、多元化发展的战略选择，也是中国

向清洁能源经济模式转变的有效途径。本文在研究

国外页岩气产业发展成功经验的基础上，试图通过

对比分析，深入探讨中国页岩气产业快速发展的途

径，并从政策措施和技术角度提出适合中国页岩气

资源特点的产业化建议。

1 国外页岩气资源及开发利用现状

1.1 全球页岩气资源状况

页岩气与煤层气、致密砂岩气一起构成当今世

界三大非常规天然气，是一种新型的清洁能源。与

常规天然气不同，页岩气的成藏机理兼具煤层吸附

气和常规圈闭气藏特征，体现出复杂的多机理递变

特点。完整的页岩气成藏与演化可分为 3个主要作
用过程，构成从吸附聚集、膨胀造隙富集到活塞式

推进或置换式运移的机理序列[2]。页岩气开采难易
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程度不仅与储层特点有关，而且与裂缝发育程度关

系甚为密切，90%以上的页岩气井需要采取压裂等

增产措施来开采。

据美国国家石油委员会（NPC）统计，全球非
常规天然气资源量 921×1012 m3，其中页岩气

456×1012 m3，相当于煤层气和致密砂岩气的总

和，是常规天然气资源量的 2 倍。主要分布在北
美（24%）、中亚和中国（22%）、中东和北非（16%）、

拉美（13%）等国家和地区[3，4]（图 1）。

图 1 世界主要地区页岩气储量分布情况
Fig. 1 Distribution of shale gas resource in world

1.2 页岩气成为主导全球油气勘探开发的潮流
随着对页岩气认识的提高、勘探开发技术的进

步以及北美页岩气的大规模生产，页岩气已成为全

球其他国家和地区勘探开发新的关注点。当前，美

国、加拿大、澳大利亚、德国、法国、波兰、阿根廷、

智利等 30多个国家开始页岩气研究和开发。全球
各大石油公司也纷纷开始采取行动：埃克森—美
孚（Exxon Mobil）在德国展开钻探工程；美国戴文
能源（Devon Energy）和法国道达尔（Total）联手，在
法国钻探页岩气；康菲石油公司在波兰展开页岩

气勘探工作；中国石油和壳牌联手开发中国四川

的页岩气资源；挪威国家石油公司、美国切萨皮

克能源公司（Chesapeake）和南非石化巨头萨索尔公
司（Sasol）共同申请对南非卡鲁盆地（Karoo）页岩气
资源的勘探权、南非石化巨头萨索尔公司（Sasol）收
购加拿大塔利斯曼能源公司页岩气资产的股份。加

快页岩气资源勘探开发，已成为世界主要页岩气资

源大国和地区的共同选择。

1.3 美国页岩气产业现状
美国是世界上页岩气资源开发最早、利用最

成功的国家，页岩气资源量为（42∼53）×1012 m3，

技术可采资源达到 3.6×1012 m3，占非常规天然

气技术可采资源量的 22%。截至 2009 年底，已
圈定的页岩气潜力盆地 50 余个，主要发育在 20
个州 21 个大小不等的盆地[5，6]（图 2）。目前商业
性开采的页岩气主要产自 Fort Worth、San Juan、
Michigan、Appalachian、Illinois 5个盆地，这 5大盆
地页岩气资源量达（13∼25）×1012 m3，技术可采储量

达（0.88∼2.15）×1012 m3[7，8]。

图 2 美国主要页岩气盆地资源潜力
Fig. 2 The shale gas resources of major basins in USA
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美国作为世界上页岩气资源勘探开发最早的国

家，在政策、价格、开发技术进步和配套管网设施等

因素推动下，已经取得了喜人的成绩：截至 2009年
底，已经在 20余个盆地完成页岩气钻井勘探，完钻
页岩气井 4万余口。
在过去的 20 年，美国页岩气产量呈指数级增

长，1990年产量为 57×1012 m3，占美国天然气年产

量的 1%，2010年页岩气产量达到 1 380×108 m3，占

天然气总产量的 22%。页岩气产量的大幅度增长，

扭转了美国天然气产量下降的趋势，助推美国再

次成为世界第一大产气国，并改变了美国天然气价

格，降低了美国对天然气进口的依赖。据预测，未

来 20年，美国页岩气产量还将大幅度上涨，到 2035
年将达到 3 500×108 m3，将占到美国天然气总产量

的 45%以上[9]（图 3）。美国非常规天然气的快速发
展使美国由天然气进口（LNG）变成了出口，不仅改
变着美国天然气的供应格局，甚至将会影响到全球

未来的整体能源局势。

图 3 美国天然气产量现状及预测
Fig. 3 Status and forecast of nature gas production in USA

1.4 美国页岩气产业快速发展的启示
美国页岩气快速发展主要得益于以下 3方面。
（1）国家的政策支持
美国政府对页岩气开发极为重视，通过立法保

证页岩气开发税收补贴政策、设立非常规油气资源

专项研究基金、利用市场竞争等有利的政策支持大

大降低了开发成本，刺激页岩气的发展。

（2）技术的进步
20世纪 80年代以来，美国能源部等单位资助

了大量关于页岩气勘探开发的科技研发项目。美

国经过多年攻关，探索出一套先进的页岩气开采技

术，主要有水平钻井技术加多段压裂技术、清水压

裂技术和近期出现的同步压裂技术，这些先进技术

的规模化应用提高了页岩气井产量，降低了开采成

本，促进页岩气生产步入快车道[10]。

（3）发达的输气管网和管网运行中市场化的公
平准入机制。

可利用的基础设施、完善的管网结构以及中小

型石油公司的推动等因素都有力地推动美国页岩气

产业的快速发展。

2 促进中国页岩气产业化发展的条件
与背景分析

2.1 中国页岩气资源丰富，开发潜力大
中国页岩气资源丰富、地质条件优越。刘洪林

等[11] 采用类比方法对中国主要盆地和地区的页岩

气资源量进行初步估算。计算结果表明，中国主要

盆地和地区的页岩气资源量约为（21∼45）×1012 m3，

中值 31×1012 m3，与美国的 28×1012 m3 基本相当。

据地质背景，大致划分为南方、中东部（华北—东
北）、西北及青藏等四大地区[12]。其中南方古生界

页岩分布面积广、厚度大、有机质含量高、成熟度适

中，有利于页岩气成藏，初步预测南方古生界页岩

资源量为 12×1012 m3，是开展页岩气研究及勘探开

发生产的首选区域。
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2.2 能源需求为页岩气产业快速发展提供了机遇
随着国家能源安全保障和能源结构的改善，天

然气供需缺口越来越大。自 2007年国内天然气消

费量超过产量以来，供需缺口不断扩大（图 4），到
2010年，中国天然气表观消费量为 1 100×108 m3，

仅占一次能源消费比例的 4.9%，远低于世界 24%

图 4 我国天然气消费与生产量对比
Fig. 4 Nature gas consumption and production in China

的平均水平，但供需缺口达到 120×108 m3，对外

依存度达到 11.7%。按照国家能源发展规划­ ，

到 2020 年，天然气占一次能源消费比例从 2010
年的 4.9% 提高到 10%，天然气消费需求将达

到（3 200∼3 700）×108 m3，而常规天然气产量只

有（1 600∼1 800）×108 m3，缺口近一半。扣除进

口一定量的天然气外，要保证国家对天然气的

消费需求，必须依靠页岩气、煤层气的发展。按

国土资源部预计，到 2020 年，中国页岩气可采
储量达到 1×1012 m3；页岩气产量将达到常规天

然气的 8%∼12%；2035 年，页岩气产量将达到
1 100×108 m3，占到天然气总产量的 25%，页岩气

将成为中国重要的清洁能源资源。因此，“十二五”

期间必须采取有效措施，不但要使页岩气、煤层气

有一定产量规模，而且要使之能在 2020年及较长时
期实现较快发展奠定坚实的基础。
2.3 页岩气产业快速发展是推动低碳战略的需要

中国在“十一五”节能减排的基础上，明确提

出未来低碳发展的主要方向和重点任务是：制定

低碳发展战略规划、调整能源结构，到 2020年单位
国内生产总值 CO2 排放比 2005年降低 40%∼45%。

天然气是一种清洁的能源，按提供同等热值计算，

1 000×108 m3天然气相当于 1.33×108t标煤，如果能
将 2020年天然气消费量提高到 3 000×108 m3，相当

于增加 2.8×108t标煤，相对于煤炭可以减少 46%的

CO2 排放量。因此，要进一步推进节能减排工作，

必须加大天然气的开发力度。随着常规天然气资源

的逐渐减少、开发难度的不断加大，大力开发利用

以页岩气、煤层气等为主的非常规天然气也是推动

低碳发展的必然选择。

2.4 制约中国页岩气产业化发展的主要问题
近年来，中国高度重视页岩气的开发利用研究，

开展了一系列工作（表 1）。但由于起步晚，目前对
页岩气资源情况、理论研究、开发技术、评价测试等

问题正处于探索阶段。

目前，制约中国页岩气产业快速发展的主要问

题有 3个：一是缺乏推动页岩气产业快速发展的配
套政策，包括配套设施建设、矿权管理体制、标准规

范、财政税收补贴等；二是资源勘探理论与实践程

度低；三是水平井、多级压裂与重复压裂等关键技

术很不成熟。这些因素造成了中国页岩气勘探开发

存在投入成本高、周期长而短期收益难等方面的巨

­ 国家能源发展“十二五”规划：2020年中国一次能源需求预测。
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表 1 我国页岩气发展大事记
Tab. 1 Events of shale gas development in China

时间 大事记

2006年
中国石油组织专家在四川盆地西南地区进行了页岩气资源调查研究，并在四川盆
地和鄂尔多斯盆地成立先导试验区。

2007年 10月
中国石油与美国新田石油公司签署了我国页岩气开发对外合作的“威远地区页岩
气联合研究协议”。

2009年
设立“中国重点地区页岩气资源潜力及有利区带优选”项目，启动了全国首个页岩
气资源勘查项目。

2009年 11月
中美签署了《中美关于在页岩气领域开展合作的谅解备忘录》，将两国在页岩气
方面的合作提升到了国家层面。

2009年 11月
中国石油与壳牌公司在北京签订了《四川盆地富顺—永川区块页岩气联合评价协
议》，标志着我国第一个页岩气合作项目正式进入实施阶段。

2010年
国土资源部确定了川南、黔北、渝东南、渝东北等 7个国家页岩气先导试验区，并
启动先导试验区建设。

2010年 8月
在中国石油勘探开发研究院廊坊分院建立我国首个专门从事页岩气开发的科研机
构 国家能源页岩气研发（实验）中心。

大挑战[13 17]。

3 推动中国页岩气产业快速发展的对
策与建议

3.1 以政府为主导，建立相应的配套政策
为加快中国页岩气勘探开发步伐，首先，应在

国家层面上根据资源特点结合中国页岩气发展现状

编制页岩气专项发展规划；第二，借鉴美国经验，制

定鼓励页岩气勘探开发的政策，并将鼓励煤层气发

展的矿权管理体制、专用设备引进、气体入网价格、

税收优惠等政策有机的移植到页岩气中，同时应成

立专门机构，有意识地统筹规划页岩气资源与选区，

确保优惠政策落实到位，调动各类企业开发页岩气

积极性；第三，充分利用中国石油、中国石化等国家

大型能源企业力量，上下游一体化，依托资源调查

和先导试验区实施，加快制订行业标准和规范，控

制安全与环保风险，实现全国页岩气资源战略调查

和勘探开发工作规范化，形成良性互动机制，指导

行业持续、有效、健康发展；第四，要突出低成本高

效开发的理念。要积极探索建立投资和成本控制的

联动机制，优化成本结构，从页岩气地质特殊性研

究的源头抓起，优选资源品位好、投资收益率高的

区块，对井网部署、地面建设、开发工程、作业施工

方案设计、油气井管理等每个过程加强控制，提高

整体开发效益。

3.2 加大研发力度，推动勘探开发理论技术创新
制约中国页岩气产业快速发展的关键是勘探

开发技术的突破，主要表现在：一是尚未形成针对

中国地质特点的页岩气地质理论体系[18]；二是尚不

掌握适合中国页岩气地质条件的水平井、多段压裂

技术。因此，应借助国家能源页岩气研发（实验）中

心平台和已经启动的《中国重点地区页岩气资源潜

力及有利区带优选》、《页岩气勘探开发关键技术研

究》等国家重点科技项目，按照“创新理论认识、攻

克关键技术和规模推广应用”三个层次加大研发力

度，形成核心技术。

3.2.1 系统地开展页岩气地质理论研究，创新认识，
构建配套的地质理论体系

在目前中国页岩气地质理论研究现状的基础

上，借鉴天然气、煤层气已掌握的地质理论认识，全

面展开页岩气储层评价、资源潜力及分布规律、成

藏机理及富集类型等方面的勘查评价工作，构建适

合于中国地质条件、且对中国页岩气资源战略调查

和勘探开发具有指导意义的较为完整的页岩气地质

理论体系。

3.2.2 全力攻克页岩气开发关键技术，构筑支撑页
岩气勘探开发的技术体系

针对页岩气特点，以技术引进、消化、吸收和再

创新为主要技术获取方式，加快页岩气开发技术攻

关力度，攻克射孔优化技术、水平井、多段压裂等技

术难关，开发一批专有设备，形成具有自主知识产

权、适合中国页岩气地质条件的配套技术与装备，

为加快中国页岩气开发提供技术支撑。

3.2.3 与国外公司展开技术合作，建立规模化利用
的先导试验区

基于地质条件、成藏要素和油气产区特殊条件

的综合分析，本着由易到难的原则选择 2∼3个与美
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国具有地质相似的成熟页岩区，与有实力的国外公

司开展技术合作，建立页岩气先导试验区。借鉴美

国页岩气勘探开发的先进经验和技术，从而积累页

岩气优选、评价、试采工艺设计、方案设计、现场实

施、技术服务、评估与分析的经验，形成符合中国页

岩气藏特点的勘探开发配套技术系列。

4 结 语

推动低碳发展已是保障国家能源安全、改善能

源消费结构、实现能源节约型、环境友好型社会的

必由之路。保障国家能源供应和节能减排不仅需要

依靠科技进步、清洁高效地利用传统化石能源，更

需要加大非常规天然气资源开发力度，大规模进行

清洁能源替代，从源头上减少碳排放。这为中国以

页岩气、煤层气为主的非常规天然气产业的快速发

展提供了前所未有的机遇。中国页岩气资源丰富，

开发潜力大、前景好。当前，加快中国页岩气产业

的发展首先应根据资源特点编制页岩气专项发展规

划，然后在借鉴美国经验的基础上制定鼓励页岩气

勘探开发的配套政策及机制，为中国页岩气产业的

快速发展提供有利的软环境。在此基础上，从理论

研究、技术攻关、集成示范三个层次上加大研发力

度，积极推动页岩气产业化快速发展。
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Measures to Promote Shale Gas Large-scale Development under
Low-carbon Background in China
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Abstract：Large-scale development and utilization of natural gas is one of the most achievable ways to promote the native low
carbon economy with increasingly stringent energy saving and carbon emission reduction target. Thus，unconventional gas，
represented by shale gas and coalbed methane，will be inevitable in a new round of high tide of development and utilization
following with the trend of low-carbon development because of their advantages of larger reserves and lower carbon emissions.
The paper firstly analyzes the characteristics of shale gas reservoir，and the policy measures and technical development model
to realize the industrialization of American shale gas industry were summarized. Then，on the basis of the analysis of supporting
policies，theories related to exploration and development and key technologies deeply，there are three major problems restricting
the shale gas industry development rapidly in China，two strategies that creating a set of matching policy and accelerating
technological innovation are proposed to promote the shale gas industry development rapidly.
Key words：low carbon；clean energy；shale gas；unconventional natural gas；measures
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