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天然气水合物是由气体分子和水在低温高压条

件下形成的像冰一样的固体物质， 因其点火即可燃
烧，俗称“可燃冰”。天然气水合物是一种规模巨大的
新型潜在能源，据初步估算，全球天然气水合物资源
量约为 2.1×1016m3[1]，是煤炭、石油和天然气资源总
量的 2倍，足够人类使用千年以上。

天然气水合物主要分布于海底沉积物和陆上

永久冻土带中。 迄今已在全球发现天然气水合物
产地 132 处，其中海底、湖底沉积物中 123 处，陆地
冻土区中 9 处。 目前在冻土区发现的天然气水合
物主要分布于俄罗斯、美国、加拿大等国的高纬度
环北冰洋冻土区， 包括美国阿拉斯加北部斜坡的
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摘要：中国是世界上第三大冻土国，在青藏高原和东北大兴安岭地区分布着大片的多年冻土区，并有较好的天然气水合物形成

条件和找矿前景。 20 世纪 90 年代末就有部分科研人员开展了中国冻土区天然气水合物形成条件和分布预测的研究工作。 2002
年开始，中国地质调查局先后设立了 5 个地质调查项目，对中国冻土区开展了地质、地球物理、地球化学和遥感调查工作，并在
祁连山冻土区成功地钻获了天然气水合物实物样品，取得了找矿工作的重大突破，使中国成为世界上既有陆地水合物也有海底

水合物的少数几个国家之一。 目前中国冻土区天然气水合物研究中仍存在着调查研究程度较低、技术装备落后、未开展试生产

研究等问题。 随着国家对天然气水合物重视程度的加强，中国冻土区天然气水合物的调查研究进程将会进一步加快，并有可能

在不久的将来实现试生产。
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Abstract：China is the third largest permafrost country in the world with 2.15×106 km2 permafrost zones, which are mainly located in
the Tibetan Plateau of western China and the Da Hinggan Mountains in northeastern China, where there are fairly good formation
conditions and prospects for gas hydrate. The formation conditions and potential of gas hydrate in China's permafrost have been stud-
ied since the end of the 1990s. Five projects have been implemented by China Geological Survey, in which geological, geophysical
and geochemical investigation, drilling, and remote sensing survey have been performed since 2002. Gas hydrate was discovered in the
Qilian Mountain permafrost in 2008, which makes China to be one of the few countries that possess both marine and permafrost gas
hydrates. However, there are four problems to be solved, i.e., relatively low exploration level, backward key technique and equipment,
low-level basic research and lack of trial production test. Progress of the exploration and research and production test of gas hydrate in
permafrost zones will be surely accelerated in China because of the increasing attention and support from Chinese government.
Key words: gas hydrate; resources; permafrost; China
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Brudhoe 湾-Kuparuk 河地区，加拿大 Mackenzie 三
角洲和 Sverdrup 盆地，俄罗斯的西西伯利亚盆地、
Lena-Tun-guska 地区、Timan-Pechora 盆地、 东北
西伯利亚及 Kamchatka 地区 ， 挪威的 Svalbard 半
岛、格陵兰等 [2-3]，而中低纬度高山冻土区尚未发现
过天然气水合物。 与海底水合物相比，冻土区水合
物的调查、钻探和开发条件相对简单，故迄今为止
天然气水合物的调查、 勘探和开发均在陆上冻土
区先行试验， 待其取得成功后才进一步推广到海
底沉积物中。
中国是世界上第三冻土大国， 多年冻土面积达

215×104km2[4]，同时还有近 300×104km2的管辖海域。
在中国冻土区和南海、 东海海域均具备良好的天然
气水合物形成条件和找矿前景，并于 2007 年 5 月和
2008 年 11 月分别在南海北部神狐海区、 青海祁连
山成功地钻获了天然气水合物实物样品， 取得了找
矿工作的重大突破， 使中国成为既有陆地水合物也
有海底水合物的少数几个国家之一（中国、美国、加
拿大、俄罗斯）。笔者曾于 2007年对中国天然气水合
物调查研究现状及其进展进行过简单的总结 [5]，本
文着重于阐述冻土区天然气水合物的调查研究历

史、现状和存在的问题，并对其发展前景进行展望，
供相关部门和人员参考。

1 中国冻土区天然气水合物调查研究历史

与海底水合物相比，无论是标志性事件，还是在
人力、物力、财力等的投入上，中国冻土区天然气
水合物均滞后于海底水合物（表 1）。但近年来对其
研究进展神速，并取得了不错的成绩。 初步总结起
来， 中国冻土区天然气水合物的调查研究大致可
划分为 2002 年以前的预研究阶段 ，2002～2007 年
的探索性调查、 技术准备阶段和 2008 年以后的快
速发展阶段。
自 20世纪 90年代中后期开始， 中国就有一些

学者开始关注冻土区， 特别是青藏高原冻土区有没
有可能形成天然气水合物，并着手收集资料、开展形
成条件等方面的初步研究。 徐学祖等 [9]首次指出羌

塘盆地多年冻土区具备形成重烃类天然气水合物的

温度和压力条件，可能存在由“自保护效应”引起的
轻烃类天然气水合物，并建议开展相应的调查研究。
张立新等[10]再次肯定了青藏高原基本满足天然气水

合物的形成条件， 至少对于以非纯甲烷气体为主的
水合物来说，形成的可能性更大。 黄朋等[11]、伊海生
等 [12]也认为青藏高原，特别是羌塘盆地具备天然气
水合物的形成条件。 这一阶段以资料收集和分析为
主，尚未开展实际调查工作。

表 1 中国天然气水合物标志性事件
Table 1 Important events of gas hydrate exploration and study in China
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自 2002年开始，中国地质调查局非常重视中国
冻土区天然气水合物的调查研究工作，于2002～2007
年间相继设立了《青藏高原多年冻土区天然气水合
物地球化学勘查预研究》、《青藏铁路沿线天然气水
合物遥感识别标志研究》、《中国陆域永久冻土带天
然气水合物资源远景调查》和《陆地永久冻土天然气
水合物钻探技术研究》4个地质调查项目。 中国地质
科学院矿产资源研究所借青藏铁路修建之机 ，于
2002~2003 年间设立项目《青藏高原铁路沿线多年
冻土区水合物先期调查研究》。国家自然科学基金委
也于2005~2007 年间设立面上科研项目《青藏高原
多年冻土区天然气水合物的形成条件探讨》， 由中
科院兰州冻土研究所吴青柏负责。为完成上述任务，
各单位对中国冻土区， 特别是青藏高原冻土区开展
了地质、地球物理、地球化学、遥感等方面的探索性
调查， 取得了丰硕的调查资料， 但调查程度相对较
低，尚未发现水合物存在的确切证据，远远不能满足
实际需要。 与此同时， 也有不少学者利用各自的优
势，开展了多项研究工作，例如陈多福等 [13]根据冻

土层厚度和地温梯度的特征， 运用天然气水合物
的热力学稳定域预测方法，确定青藏高原，特别是
羌塘盆地具备天然气水合物的形成条件， 并初步
估算青藏高原冻土区天然气水合物中的天然气资

源量为 1.2×1011~2.4×1014m3。刘怀山等 [14]根据地质、
地球物理资料的综合分析， 也认为羌塘盆地具备
天然气水合物的形成条件。吴青柏等 [15]再次利用年

平均地温、地温梯度、冻土层厚度等参数计算了生
物成因天然气水合物形成的热力学条件， 结果显
示青藏高原， 特别是羌塘盆地基本具备天然气水
合物的形成条件。库新勃等 [16]则根据不同的地温梯

度计算了青藏高原天然气水合物稳定带的厚度 ，
编制了可能的分布范围图，并估算出天然气资源量
为 0.453×1014~298×1014m3。

2008 年，中国地质调查局继续设立地质调查项
目《青藏高原冻土带天然气水合物调查评价》，并在
青海省天峻县木里镇施工“祁连山冻土区天然气水
合物科学钻探工程”DK-1 科学钻探试验孔。 11 月
5 日， 在井深 133.5～135.5m 段首次钻获天然气水
合物实物样品，取得了找矿工作的重大突破，标志
着中国冻土区天然气水合物调查研究进入了快速

发展的阶段。 2009 年在祁连山木里地区继续施工
DK-2、DK-3、DK-4 钻孔， 再次钻获天然气水合

物，并开展了一系列的地质、地球物理、地球化学
调查工作。

2 中国冻土区天然气水合物调查

2002~2003 年， 中国地质科学院矿产资源研究
所设立了所控项目《青藏高原铁路沿线多年冻土区
水合物先期调查研究》， 组织有关人员对青藏铁路
沿线开展了地质、地球化学的探索性调查。系统观测
了冻胀丘、冷泉冒气等现象，采集了沉积物、顶空气、
地下冰、冷泉气等样品并进行相应的地球化学分析。
在唐古拉山附近地区和昆仑山垭口盆地（62 道班）
发现可能与天然气水合物有关的多项地质、 地球化
学异常， 认为青藏铁路沿线有可能存在天然气水合
物。 该项目于 2003年底提交了总结报告，部分成果
发表在《青藏铁路沿线多年冻土区天然气水合物的
地质、地球化学异常》一文中[17]。

2002~2004 年， 中国地质调查局在地质调查项
目《特殊矿种地球化学找矿方法技术研究》(编号：
200214200033)中设立 《青藏高原多年冻土区天然
气水合物地球化学勘查预研究》课题，由甘肃省有
色金属地质调查院承担。 调查人员在青藏公路沿
线（西大滩—安多段）和羌塘盆地南缘的碧洛错—
昂达尔错地区按 1∶10 万图幅的要求系统采集了大
量的地球化学样品，并进行了气态烃（相当于酸解
烃）和热释汞分析，发现了一些可能与天然气水合
物有关的地球化学异常， 认为在多年冻土区的腹
地有可能存在以甲烷、 丙烷和二氧化碳为主的天
然气水合物。该项目于 2005 年提交了科研报告，部
分成果发表在 《青藏高原冻土区活动带天然气水
合物异常特征》一文中 [18]。

2004 年，中国地质调查局设立了地质调查项目
《青藏铁路沿线天然气水合物遥感识别标志研究》
（编号：200420140001），由中国国土资源航空物探遥
感中心承担。 科研人员以 MODIS 和 ASTER 卫星
数据为遥感数据源， 对青藏铁路沿线开展了与天
然气水合物相关信息的识别和提取方法研究 ，总
结出温度与冻土分布、碳酸盐岩分布、间歇式烃类
异常、泥火山、膏盐、蚀变共生 6 类冻土区天然气
水合物的探测标志， 认为青藏高原基本具备天然
气水合物的形成条件， 并指出羌塘盆地的成藏条
件要好于可可西里地区。 该项目于 2005 年底提交
了成果报告。
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2004～2006 年， 中国地质调查局设立地质调查
项目《我国陆域永久冻土带天然气水合物资源远景
调查》（编号：200410100001）， 由中国地质科学院矿
产资源研究所等单位承担。 矿产资源研究所等组织
有关人员对青藏高原和东北冻土区开展了一系列的

地质、 地球物理和地球化学调查工作。 初步结果显
示，中国冻土区，尤其是羌塘盆地、祁连山、风火山—
乌丽地区、 漠河盆地等具备较好的天然气水合物形
成条件和找矿前景（图 1）。 该项目于 2007年底提交
了成果报告，祝有海等 [19]依托该项目的部分调查成

果，结合祁连山木里地区的实测气体组分、年平均地
温、地温梯度、冻土层厚度等资料，计算了天然气水
合物形成的热力学条件。结果表明，祁连山木里地区
基本具备天然气水合物的形成条件， 并具有较好的
找矿前景。

2005～2007 年， 中国地质调查局设立地质调查
项目《陆地永久冻土天然气水合物钻探技术研究》，由
中国地质科学院勘探技术研究所承担。相关人员对冻
土区天然气水合物的钻探技术和钻探工艺开展了探

索性研究，为中国冻土区天然气水合物钻探施工提供
了技术支撑。 该项目于 2009年底提交了成果报告。

2008～2010 年， 中国地质调查局继续设立地质
调查项目《青藏高原冻土带天然气水合物调查评价》
（编号：1212010818055）， 由中国地质科学院矿产资
源研究所等单位承担。 该项目的目标任务是开展青
藏高原等重点冻土区天然气水合物资源远景调查，
寻找青藏高原等重点冻土区存在天然气水合物的可

靠证据，并对资源远景进行初步评价。同时开展冻土
区天然气水合物调查方法、 孔底冷冻取样器和钻进
工艺研发， 初步集成出合乎实际需要的调查评价方
法。 该项目于 2008～2009 年期间重点选择祁连山冻
土区开展天然气水合物的地质、地球物理、地球化学
和钻探调查工作， 迄今共完成 4个天然气水合物钻
探试验孔，总进尺 2059.13m，成功地钻获了天然气
水合物实物样品，取得了找矿工作的重大突破[20]。目
前该项目仍在进行中。

2009 年，中国科学院也在重要的方向性项目中
设立了相应的项目， 支持青藏高原多年冻土区天然
气水合物研究。 2009 年 9 月在昆仑山垭口盆地开展
了钻探调查和地球物理方法研究， 并发现了大量的
气体异常，气体主要成分为甲烷，含量超过 99%，显
示这一地区可能存在天然气水合物。

3 中国冻土区天然气水合物调查研究中
存在的问题

尽管 10 余年来中国冻土区天然气水合物的调
查研究取得了一系列进展，但由于起步晚、基础差，
目前存在的问题仍然较多，主要有以下几个方面。

（1）调查研究程度较低，资源分布状况不清
尽管已在祁连山冻土区成功钻获天然气水合

物，取得了找矿工作的重大突破，但目前仅仅是发现
了天然气水合物， 且所有钻孔均集中在祁连山天峻
里木里煤田聚乎更矿区三露天井田的一条勘探线

上，控制的直线距离不足 400m，尚无法确定整个聚
乎更矿区天然气水合物的分布状况， 也无法准确计
算该地区天然气水合物的储量。 羌塘盆地、 漠河盆
地、 风火山—乌丽地区等找矿前景较好的地区也只
开展了部分地质、地球物理和地球化学调查工作，尚
无确切证据证实有无天然气水合物。 中国其它冻土
区尚未开展实质性的调查，能否形成天然气水合物、
找矿前景如何尚有待于进一步工作。

（2）勘查技术研发滞后，难以满足实际需要
国际上冻土区天然气水合物主要是依据大量油

气钻井资料，特别是测井资料来确定的，缺乏成熟的
天然气水合物的地质、 地球物理和地球化学调查方
法。 尽管我们探索性地开展了一些调查方法试验和
研发，但这些方法极为简陋，也不成熟，且最多只能
确定一些与天然气水合物有关的异常， 迄今尚无一
种能直接确定天然气水合物存在的技术方法。 探测
海底水合物的模拟海底反射层（BSR）方法不能有效
地应用于陆地冻土区， 急需研发出一种类似方法来
快速圈定冻土区天然气水合物的分布范围， 以满足
调查研究。此外，传统的钻探方法较难获取含天然气
水合物的岩心，也需要开展技术研发来采获更多、更
好的天然气水合物样品。

（3）基础理论研究薄弱，水合物形成机理不明
与环北冰洋冻土区相比，中国冻土区，特别是青

藏高原冻土区是典型的高山冻土，冻土层相对较薄，
年平均地表地温相对较高， 其天然气水合物的形成
机理和形成过程肯定有别于极地冻土。同时，祁连山
冻土区所发现的天然气水合物具有埋深浅、 气体组
分复杂、以热解气为主、Ⅱ型结构等显著特征，是一
种新类型的水合物 [20]，其控矿因素、形成机理、形成
过程等尚未进行系统研究。

1812



第 30 卷 第 12 期

图
1
中
国
冻
土
区
天
然
气
水
合
物
找
矿
远
景
区
预
测

（冻
土
分
布
范
围
据
参
考
文
献

[4
]）

Fi
g.

1
Po

te
nt
ial

di
str

ib
ut
io
n
of

ga
sh

yd
ra
te

in
pe

rm
afr

os
tr

eg
io
ns

of
C
hi
na

张洪涛等：中国冻土区天然气水合物调查研究 1813



地 质 通 报 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2011 年

（4）试生产研究和环境效应研究有待加强
如前所述， 陆地冻土区天然气水合物的开采难

度远低于海底水合物， 目前正在加拿大 Mackenzie
和美国阿拉斯加冻土区开展天然气水合物试生产研

究，待其成功后再推广到海底水合物。祁连山冻土区
发现的天然气水合物可为中国的水合物开采试验提

供良好场所，但迄今尚未进行相应的试验研究。 天然
气水合物的环境效应也是一个重要的研究领域，中国
也有些学者开展过冰川退缩、冻土融化（冻土层减薄）
对天然气水合物的影响， 但对天然气水合物勘查、开
发过程中的环境影响和防治对策尚未开展研究。

4 中国冻土区天然气水合物调研开发思路

针对中国冻土区天然气水合物调查研究现存的

问题， 应尽快查明天然气水合物资源的分布状况和
资源潜力， 并争取早日将这一规模巨大的潜在能源
转化为现实能源， 建议采用下列对策来加速中国冻
土区天然气水合物的调查研究和开发利用进程。

（1）海陆并举，加速查明资源分布状况和潜力
如前所述， 中国是世界上既有海底水合物也有

冻土区水合物的几个国家之一。 近年来的调查研究
结果表明，中国南海、东海和陆上冻土区具备良好的
天然气水合物形成条件， 并在南海神狐地区和祁连
山冻土区成功地钻获了天然气水合物实物样品，在
东海发现有 BSR和其它地质、 地球化学异常标志，
在青藏高原和东北冻土区也发现一些可能与水合物

有关的异常标志，显示出良好的找矿前景。但天然气
水合物的分布状况不清，资源潜力不明。 因此，建议
充分发挥中国得天独厚的自然地理优势， 坚持海陆
并举的方针，以南海和青藏高原冻土区为重点，兼顾
东海和其它冻土区， 全面开展天然气水合物资源调
查， 尽快查明中国天然气水合物的分布状况和资源
潜力，形成海陆齐飞的局面。

（2）统一规划，开展能源矿产综合评价和开发
煤、石油、天然气、天然气水合物等能源矿产在

时空分布上往往存在着密切联系， 特别是陆上冻土
区天然气水合物常常与常规油气密切共生， 如俄罗
斯的麦索亚哈、加拿大的 Mackenzie、美国的阿拉斯
加等， 甚至这些冻土区的天然气水合物均是通过常
规油气井的测井资料解释发现的。 中国冻土区也存
在类似现象， 如祁连山冻土区天然气水合物科学钻
探试验井内就钻遇到天然气水合物、煤、油页岩，甚

至还有煤层气和油迹显示。 有可能存在天然气水合
物的羌塘盆地、 漠河盆地等也是中国常规油气的战
略选区。近年来国内外的调查研究也表明，非活动陆
缘深水区往往发育有多期叠合盆地， 因其物源、温
压、构造和沉积条件的内在关联性，常常形成深部石
油－中部天然气－上部天然气水合物的“三位一体”
烃类能源共生模式， 且水合物层往往是下伏天然气
和石油的良好盖层。从调查评价角度出发，天然气水
合物和其它能源矿产的调查手段大同小异， 可以借
用其它能源矿产， 特别是常规油气的地质、 地球物
理、地球化学、钻探和测井技术为天然气水合物调查
评价服务， 甚至可以直接使用其它能源矿产的调查
数据进行重新处理和解释， 以满足天然气水合物调
查评价所需。从开发角度出发，若先采出水合物层下
的天然气（游离气），水合物层的压力将自然降低，促
使水合物分解并释放出天然气进行回收， 俄罗斯麦
索亚哈气田区水合物的开发就是利用这种原理进行

的。 由此可见，这种先开采下部天然气，再采上部水
合物的综合开发方案有可能是以后大规模开采天然

气水合物最有效、最经济的方案。 因此，建议有关部
门统一规划，对天然气水合物、石油、天然气、煤、煤
层气、 油页岩等常规和非常规能源矿产进行综合找
矿、综合开发，以利于节约成本、提高工作效率，加快
天然气水合物的勘查开发进程。

（3）加快利用，尽早开展天然气水合物试生产
尽管天然气水合物规模巨大， 但因开发问题未

能彻底解决， 目前仍只能列为潜在能源而非商业能
源。近年来，不少国家都相当重视天然气水合物的开
发利用研究， 调查研究的重点逐渐从资源调查向开
发利用过渡。如俄罗斯麦索亚哈气田自 1969年起就
开始先开采下部的天然气，再开采上部的水合物，截
止到 2004 年底已从水合物中生产出约 6.9×109m3

的天然气[21]。2002年春，美国、日本、加拿大、德国、印
度五国八方合作的《Mallik2002》项目对加拿大马更
些冻土区的天然气水合物成功开展了短期试生产，5
天多的加热法试生产共回收了 468m3 的天然气 。
2007～2008 年，加拿大、日本再次合作在马更些冻土
区开展了 2次试生产研究， 分别从水合物中生产了
830m3和 13000m3的天然气。 2007年，壳牌阿拉斯加
分公司、美国能源部、美国地调局等在阿拉斯加北部
水合物分布区开展钻探、测井及采样工作，成功地钻
获了水合物样品，目前正在开展试生产工作。 同时，
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许多国家的研发计划都将天然气水合物的开发利

用列为重要内容（各国的研发计划一般包括资源调
查、开发利用和环境影响三大部分），如美国、日本、
印度、韩国等国的研发计划中均要求在2015 年前后
实现天然气水合物的商业性开发。此外，也有不少学
者对天然气水合物的开发利用前景进行了科学预

测，如 Grauls[22]认为 2015 年后有可能实现冻土区水
合物的商业性开发，2030 年后实现海底水合物的商
业性开发，而 Bil[23]则认为这一时间段分别在 2015
年和 2060年。 目前，中国正在积极关注国际上开发
利用方面的研究成果和进展， 推进各相关领域的国
际合作， 利用祁连山冻土区发现天然气水合物的先
发优势，尽快开展试生产研究，以便将这一规模巨大
的潜在能源尽早转化为商业能源。

（4）环境优先，提前开展环境效应和防治对策研究
天然气水合物中的甲烷是一种温室效应非常强

烈的气体，具有巨大的环境效应。天然气水合物究竟
是“上帝的恩赐”还是“诱人的陷阱”或是“潘朵拉”盒
子，社会各界众说纷纭，这也是部分学者怀疑天然气
水合物能否成为商业能源的根本原因。 天然气水合
物的环境效应已引起世界各国的高度重视， 并开展
了多方面的调查研究， 主要的研究方向包括如下 3
个方面： ①天然气水合物分解产生的甲烷气体引起
全球气候变化； ②天然气水合物分解产生的富甲烷
流体引起海洋生态环境恶化、生物灭绝等；③天然气
水合物分解导致沉积物失稳而引起的滑坡、 海啸等
地质灾害。对中国而言，青藏高原是制约中国环境变
化的关键，全球变暖、冻土退缩将影响天然气水合物
的形成与分解过程， 而天然气水合物的勘查与开发
也将对环境产生影响。因此，建议有关部门在开展冻
土区天然气水合物资源调查的同时， 尽早开展环境
效应研究， 确保冻土区天然气水合物的勘查和开发
不影响到原本就脆弱的青藏高原生态环境。
目前，中国陆上冻土区天然气水合物的调查、研

究、开发力度不断加大，资源潜力的评价将从远景资
源量发展、精确到地质储量，开采技术研发也将从起
步研究推进到现场试验。 中国天然气水合物的商业
性开发可以期待。
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