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　 　摘 　要 　近年来随着美国非常规能源开发的繁荣 ，国内非常规天然气的开发也逐渐拉开序幕 。非常规天然气的开发技术以多

层多段技术为主 ，开发难度及开发成本远大于常规天然气 ，盈利能力不强 。为此 ，通过文献调研分析了北美非常规能源开发的成功

经验 。结果表明 ：①美国政府在北美非常规天然气开发过程中从税收补贴 、税收优惠 、政策监管及研究基金投入等方面给予了极大

的支持力度 ，这对推动美国非常规天然气产量在不到 ２０ a的时间迅速增长起到了至关重要的作用 ；②对多个页岩气 、致密气气藏经

济效益的分析结果表明 ，假定 １０％ 的内部收益率 ，美国非常规气达到收益平衡的基准气价是 １ ．６１元／m３
。结论认为 ，鉴于中国较

低的气价和非常规储层较高的开发成本 ，要达到盈亏平衡 ，政府需要进一步加强政策扶持力度 ，同时对企业也提出了提高施工效

率 、降低作业成本的要求 。
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Abstract ：In recent years ，along with the rapidly developed unconventional natural gas resources in the United States ，China has just
come into the initial stage in this sector ．In addition ，the involved multi‐layer and multi‐stage development technologies make its diffi‐
culty degree and input cost greater than the recovery of conventional natural gas resources ．In view of this ，this paper made an inves‐
tigation into a number of literatures to learn about the successful experience from the unconventional natural gas resource exploitation
in North America ．First ，robust support from the U ．S ．government has been provided including tax subsidies ，tax incentives ，su‐
pervisory policies ，research foundation input ，etc ．，which contributes a lot to a surge in the unconventional natural gas production in
less than ２０ years ．Through the analysis of economic benefits from the development of multiple shale gas and tight gas reservoirs ，it
was found that assuming a １０％ internal rate of return ， the benchmark unconventional gas price would be １ ．６１ Yuan Renminbi
（CNY） per m３ to achieve revenue balance ．As for Chinese operators in this sector ，great challenge will have to be met due to the
rather low gas price and high development investment ；if expecting breakeven ，besides government＇s helpful policies ，they also need
to improve their working efficiency and cut down their operation costs by all means ．
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1 　美国非常规天然气发展概况及开采
技术

1 ．1 　美国致密气 、页岩气发展概况

　 　美国致密气藏的开发起步于西部圣胡安盆地 ，致

密气藏起始的十年里开发脚步比较缓慢 ，１９８０ 年经

济效益和低渗透（渗透率低于 ０ ．１ mD）储层开发技术
的提高加快了致密气开发的脚步 。 １９９０年 ，三维地震

预测技术 、水平井技术以及水力压裂增产技术使得开

发井的定位和完井更加有效 。到了 ２０００年 ，天然气价

格上涨到开发投资支出的两倍价格 ，因此大量的气井

开始开发出来 。由于技术上的发展 ，开发从 １９７０年的

渗透率在 ０ ．１ mD以下 ，到 １９８０年的 ０ ．０１ mD 以下 ，

到今天的低于 ０ ．００１ mD 的储层 。最终 ，致密气藏的

产量占美国天然气供应量的 ３０％ 。占美国非常规气

藏产量的 ７０％ ，而非常规气藏产量占国内天然气供应

量的 ４３％
［１‐２］

。

　 　美国于 １９世纪 ３０年代开始对页岩气进行研究和

钻探 ，但直到 １９８０年美国政府实施了非常规燃料免税

政策后 ，页岩气才得到广泛的商业性开采 ，特别是

１９８１年 Mitchell 能源公司在得克萨斯州北部 Fort
Worth盆地 Barnett 页岩的成功钻探 ，再一次引起了

人们对页岩气的兴趣 ，但由于技术等原因 ，直到 ２０世

纪 ９０年代 ，在政策 、价格和技术进步等因素的推动下 ，

美国页岩气产量增速加快 ，特别是 ２００３年采用水平井

开发技术后 ，页岩气产量大幅增长 。到 ２００９年的 ６年

间 ，美国参与页岩气开发的石油公司和页岩气井剧增 ，

页岩气产量增加到原来的 ４ 倍还多 ，其中 Barnett 页
岩气占总产量的 ５７％ 。 页岩气的快速开发使得美国

天然气储量增加了 ４０％ ，据预测 ，美国页岩气产量到

２０２０年将达到 ２ ０６６ × １０
８ m３

。

1 ．2 　美国致密气 、页岩气开发技术及开发成本

　 　美国页岩气开发广泛采用水平井分段压裂技术 ，水

平段一般在 １ ０００ ～ １ ５００ m ；分段压裂的技术特点为 ：

大液量（４ ０００ ～ ６ ０００ m３
） 、大排量（８ ～ １２ m３

／min）、大
射孔段（１００ ～ １５０ m）、低砂比 、小粒径支撑等 。

　 　北美致密气开发技术以美国落基山脉地区的透镜

体气藏为代表 ，针对其连续性较差的情况 ，主要的开发

政策为 ：通过缩小井距提高采收率 ；通过单井 ５ ～ １５层

的直井多层压裂技术大幅提高单井产量 ；采用更快的多

层压裂技术和对效率的强调大大降低了开发成本［１‐２］
。

　 　非常规天然气单井成本变化很大 ，以页岩气为例 ，

开发成本跟页岩特点 、埋藏深度 、技术熟练程度 、工艺

配方 、建模 、井型 、水平段长度 、压裂方式等因素有关

（表 １） 。目前北美开发成熟区页岩气单井钻完井费用

为 １ ６５８ 万元 。由于国内页岩气仍然处于刚起步阶

段 ，目前对于国内页岩气开采成本的估算并不够准确 。

从目前四川典型的页岩井来分析 ，国内单口页岩井钻

完井成本约 １ ９６１ 万元 。根据美国的经验 ，在同一地

区 ，页岩气井开采的成本也将随着经验的积累和技术

的进步而下降［３］
。

　 　 　表 1 　中 、美典型页岩井钻完井成本比较表 万元 　

项目 美国 四川

　垂直钻井 １３６  ２４５ 洓
　水平钻井 ２０５  ２９０ 洓
　完井服务及其他 ３４１  ４２５ 洓
　裂缝监测服务 １７１  ２６６ 洓
　测井及射孔 １２３  ８５ 剟
　压裂增产 ６８２  ６５０ 洓
　钻完井总成本 １ ６５８ 7１ ９６１ 侣

2 　美国非常规天然气优惠政策及价格
2 ．1 　天然气价格
　 　 １９７８年美国政府颁布了枟天然气政策法枠 ，取消了

天然气价格管制 ，逐步形成市场定价机制 。 １９７３ —

１９７８年的两次石油危机导致天然气需求量持续增长

和价格不断攀升 ，激发了美国企业开发非常规天然气

的积极性 ，培育了良好的市场环境 。 ２０世纪 ８０年代随

着水平井技术的发展 ，气价开始大幅下跌 ；９０年代末到

２０００年后 ，能源再次供不应求 ，气价高居不下（图 １）。

图 1 　 1976 — 2009年美国天然气价格变化趋势图
　 　 注 ：按照美元与人民币汇率 １ 美元折合 ６ ．５ 元人民币计算 ，下文未

作特殊说明均按照此汇率计算

　 　 １９８０年政府颁布枟能源意外获利法枠 ，对非常规能

源开发实施长期的税收补贴 ，这项政策推动美国非常

规天然气产量在不到 ２０ a的时间内迅速增长 ，产量达

到天然气总产量的 ３０％ 以上［４］
。
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2 ．2 　美国非常规天然气优惠政策
２ ．２ ．１ 　致密气 、页岩气优惠政策

　 　 ２０ 世纪 ７０ 年代中期 ，美国石油工业已经掌握有

大批量致密气（低渗透性）地层存在 。然而 ，生产气流

太慢而无法获得经济回报 。极少数的独立生产商在存

在天然裂缝的区域勘探来获得产能 ，但成功的记录很

少 。能源部 、天然气研究所和工业研发（GRI 和工业
R&D）项目联合 ，再加上一套适度的税收优惠 ，解放了

这些岩石中的致密天然气资源［５‐７］
。

２ ．２ ．１ ．１ 　对非常规能源的上游开发实施税收优惠

　 　根据 １９７８年天然气政策法案规定 ，平均就地渗透

率为 ０ ．１ mD或更低的含气层限定为致密气层 。

　 　 １９８０年对原油意外获利法进行了修订 ，一套独立

的非常规天然气经济激励机制加入了原油意外获利税

法 。第 ２９条修订后规定 ：为符合条件的非常规天然气

井地层提供税收优惠 ，新非常规气井税收抵免资格期

一直持续到 １９９２ 年底 ，即 １９８０ — １９９２ 年钻探的非常

规天然气可享受税收优惠政策 ，包括致密气在内的非

常规天然气田实行税收豁免（页岩气减税为 ３ ．５美分／

m３
，按照 １９９５年汇率计算为 ０ ．２８ 元） ，天然气生产提

供税收优惠至 ２００２年 。

　 　第 ２９条税收抵免的目的是奖励高效率的非常规

天然气的开发和性能 ，并且该激励达到了预期目的 。

在一段时期 ，当时全国平均井口天然气价格在 １ ．５０ ～

２ ．５０美元／f t３ 之间（按照 １９９５ 年汇率计算为 ０ ．４３ ～

０ ．７２元／m３
） ，致密气 、页岩气税收抵免约为 ０ ．５０ 美

元／f t３ （按照 １９９５年汇率计算为 ０ ．１４元／m３
） ，煤层气

税收抵免为 １ ．００ 美元／f t３ （按照 １９９５ 年汇率计算为

０ ．２８元／m３
，１ f t ＝ ０ ．３０４ ８ m） ，为这些资源的高效率

生产增加了可观的经济价值 。

　 　除此之外 ，针对油气行业还有其他 ５种税收优惠 ，

包括无形钻探费用扣除 、有形钻探费用扣除 、租赁费用

扣除 、工作权益视为主动收入 、小生产商的耗竭补贴

等 。这些税收优惠政策鼓励了小企业的钻探开发投资

积极性 ，促进了油气行业的发展 。

２ ．２ ．１ ．２ 　 NGPA（天然气政策法案）制定价格激励

　 　第一套鼓励非常规天然气勘探和开发的经济激励

机制载于 １９７８年 １１月天然气政策法中 。法案第 １０７

条放开泥盆系页岩气 、煤层气和高压卤水井气的井口

销售价格 。该法案第 １０２ 条使得致密气成为在 NG‐
PA 监管类别的最高价格上限的资格 ，为致密气资源

提供了适度的经济激励 。

２ ．２ ．１ ．３ 　其他扶持政策

　 　政府还先后投入大量资金用于非常规天然气理论

研究 、资源调查和开发工作（图 ２） 。 ２００４年通过的枟美

国能源法案枠规定 ，１０ a内每年投资 ４ ５００万美元用于

非常规气的研究 。

２ ．２ ．２ 　煤层气优惠政策

　 　美国煤层气能够迅速发展 ，主要得益于政府在煤

层气产业发展初期的宏观调控政策 ，特别是卓有成效

的财政支持和政策激励 ，如 １９８０年颁布的枟能源意外

获利法枠中的第 ２９条非常规能源开发税收补贴政策 ，

最初规定 ，煤层气的税收优惠政策适用期为 １０ a ，即
１９８０年 １月 １ 日 — １９８９ 年底 。为保障煤层气产业的

迅速发展 ，１９８８年美国政府把该项优惠政策截止日期

延迟到 １９９０年底 。后来美国政府又第二次把截止期

推迟到 １９９２年底 ，即在 １９８０年 １月 １日 — １９９２年 １２

月 ３１日之间钻探井中生产出的煤层气 ，在 ２００３ 年 １

月 １日以前都可以享受到第 ２９条税收政策规定的补

贴 ，使这一政策优惠期长达 ２３ a 。

图 2 　美国能源部 20世纪 70 — 80年代研究基金投入对非常规天然气产量的影响（EIA）
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　 　另外 ，税收补贴值随着产量的增加而增加 ，随着通

货膨胀系数的变化而调整 。例如 ，自 １９８０年该法规出

台以后的 １０ a内 ，美国黑勇士盆地煤层气开采所得到

的税收补贴约 ２ ．７亿美元 ，圣胡安盆地的税收补贴为

８ ．６亿美元 。煤层气成为政府鼓励和支持开发的非常

规气体能源 ，这极大地增强了煤层气产业的竞争能力 ，

刺激了企业投资煤层气开发的积极性 ，对煤层气产业

的发展起到了至关重要的推动作用 。

２ ．２ ．３ 　州级地方政府对常规天然气的优惠政策

　 　美国各州也出台了相关的天然气政策 ，对除非常

规天然气以外的其他高成本天然气开发也进行了政策

扶持 。以得克萨斯州为例 ，其优惠政策主要如下 ：

２ ．２ ．３ ．１ 　高成本天然气补贴（最初由 １９８９年第 ７１届

立法引入）

　 　根据现行的激励 ，符合旧联邦天然气政策法（NG‐
PA）１０７条下定义的高成本油气井有降低开采税资
格 。而降低水平是基于钻井和完井成本 。 １９９６ 年 ９

月 １日以后钻完井的油气井也可取得减税资格 。较早

的方案对于 １９８９年 ５月 ２４ 日和 １９９６年 ９月 １日之

间钻井或完井的油气井给予免税 。

２ ．２ ．３ ．２ 　 ２年不活跃气井补贴

　 　根据新的激励政策 ，如果在刚过去的两年中油井

或气井已处于非活跃状态（即因成本原因生产工作维

持不超过一个月） ，任何新的油气井生产可获得长达

１０ a的免开采税资格 。认证始于 １９９７年 ９月 １日 ，结

束于 ２０１０年 ２月 ２８日 。

２ ．２ ．３ ．３ 　边际气井开采税减免

　 　这项立法规定当油气价格低于一定水平时 ，为不

只是非常规气边际油气井生产提供开采税的减免 。

２００５年 ９月 １ 日生效 。该法案规定对任何给定月份

的符合条件的低产天然气井提供的 ３种税收抵免的水

平 ，税收抵免标准根据主审计长的平均应税石油和天

然气价格而定 ，主要参考过去 ３个月适用的价格指数 。

　 　一个合格的低产气井运营商将有权获得 ：①如果

平均应税气价均超过 ３ ．００美元／f t３ （０ ．６９元／m３
）但不

超过 ３ ．５０ 美元／f t３ （０ ．８０ 元／m３
） ，税收抵免 ２５％ ；

②如果价格超过 ２ ．５０美元／MCF（千立方英尺）（０ ．５７

元／m３
）但不超过 ３ ．００ 美元（０ ．６９ 元／m３

） ，５０％ 的税

收抵免 ；③如果价格分别为 ２ ．５０美元／MCF（０ ．５７元／

m３
）或以下 ，１００％ 的税收抵免 。该法案定义了符合条

件的低产气井为 ３个月平均日产 ０ ．２５ × １０
４ m３ 或更

少的井 。

3 　非常规天然气开发效益分析
　 　据 ２００７年资料 ，由于勘探开发成本的增加以及天

然气开发向非常规气的转向设定了天然气基准价格为

７美元／MMBtu （１ ．６１ 元／m３
，１ MMBtu 折合 ２８ ．２６

m３
，下同） （图 ３）

［８‐９］
，对美国 ９４个非常规资源的评价

表明 ，２７个在高于 ７美元／MMBtu的长期气价下是有
经济效益的 。其余 ６７个中有 ２１个获得微利 ，４６个需

要高气价才能获利 。

3 ．1 　 IEA 2009年资料
　 　据 IEA２００９年资料 ，美国 Barnett 页岩气项目的
税后内部收益率为 １１％ ，盈亏平衡价为 １ ．２９元／m３

。

3 ．2 　石油公司对页岩气开采的效益预测
　 　 EnCana公司是北美最大的天然气生产公司 ，预

计长期天然气供应成本为 ６ ～ ７美元／MMBtu（１ ．３８ ～

１ ．６１元／m３
）
［１０］

，见图 ４ 。

　 　 Aurora油气公司对页岩气直井和水平井的经济
分析表明 ，在 １ ．１５元／m３ 的气价下 ，New Albany页岩
水平井的内部回收率为 ４５％ ，Antrim 页岩直井内部
回收率为 ３０％

［１１］
（表 ２） 。

图 3 　成本增加及向非常规气的转向设定了天然气基准价格图
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图 4 　 EnCana公司页岩气开采的效益预测图
注 ：来源于 Source EnCana （２００９）

表 2 　 New Albany页岩水平井和 Antrim页岩
直井的实际经济效益表

盆地及井型 New Albany页岩水平井 Antrim 页岩直井
水平井成本 ＄ ７５０ ０００（４８７  ．５万元） ＄ ３００ ０００（１９５万元）

井深／m １５２ ～ ７６２ O７６ ～ ４５７ E
单井储量／１０

８ m３
１９８ ～ ３４０ O１４２ 篌

产量峰值／（１０
４ m３

· d －１
） ０  ．５７ ～ ０ ．８５ ０ 崓．４２

生产时间峰值 ６ ～ １２ 个月 ６ ～ １２ 个月

年衰减率 ５％ ７％

生产周期／a ３０ 栽４０ 哌
平均开发效益 ４３％ ４６％

内部回收率 ４５％ ３０％ 以上

4 　美国非常规天然气开发对我国的启示
4 ．1 　非常规天然气开发技术
　 　美国非常规天然气资源量丰富 ，页岩气开发以水

平井多段压裂为主 ，致密气开发以直井多层的开发方

式居多 ，开发技术的突破与成熟大大降低了开发成本 ，

同时提高了非常规天然气的产气量 。中国的页岩气 、

致密气面临的地质条件和地面条件有别于美国 ，比如

更深的埋藏深度 、山区和丘陵地带的地貌以及水资源

不足 ，这些问题导致中国开发非常规气需要更高的开

采成本［１２‐１３］
。因而大规模开发可在借鉴常规油气藏和

低渗透气藏钻完井技术的基础上 ，引进试验国外先进

技术 ，加以消化吸收再创造 ，通过有的放矢的基础研究

和工程技术的先导性试验 ，创造性地提出适合我国地

质特点的技术和方法 。

4 ．2 　天然气定价机制与政策扶持
　 　从美国天然气的管制模式和发展历程我们可以看

出 ，天然气定价机制与天然气工业发展阶段和市场结

构密切相关 。同时美国通过枟天然气政策法案枠 ，在国

家层面对非常规气价格进行激励 ，使得致密气等处于

在政策监管范围的能源最高价格上限 。较高油价与国

家政策扶持为非常规油气发展提供强劲动力 。根据我

国天然气所处的发展阶段和市场结构来看 ，我国天然

气定价机制改革必须处理好两种矛盾 ：① 天然气国内

外价格接轨与消费用户承受能力的矛盾 ；②如何协调

上下游利益分配的矛盾 。

　 　美国政府颁布的枟能源意外获利法枠对非常规能源

开发实施长期的税收补贴 、对上游开发实施税收优惠

（主要包括为符合条件的非常规天然气井提供税收豁

免 ，以及对相关油气行业提供税收优惠） ，对推动美国

非常规天然气产量在不到 ２０ 年的时间内迅速增长起

到至关重要的作用 。美国政府还先后投入大量资金用

于非常规天然气理论研究 、资源调查和开发工作 ，其支

持力度通过法案进行了规定 。地方政府也大力支持除

非常规天然气之外的天然气开发 ，部分州出台政策对

开采成本高的常规天然气井进行了税收减免 。从美国

经验可以看出 ，非常规油气的重大突破 ，需要长期的资

金投入和基础研究的持续创新 。为加快中国页岩气的

发展 ，２０１１年以来 ，我国页岩气 、煤层气等非常规油气

政策频频出台 ，页岩气被正式列为新矿种 ，将对其按单

独矿种进行投资管理 ，有资质的民营企业也可参与招

标 ，允许外商投资非常规油气勘探开发 ，放开页岩气 、

煤层气等非常规天然气出厂价格 ，实行市场调节等 。

这些新政策无疑将对未来产业的发展产生很大的正面

效应 。但国内非常规天然气开发因处于起步阶段 ，钻

完井成本较高 ，目前还有待于国家在勘探开发方面出

台实质性的财政税收扶持政策 ，如采气补贴及勘探权

和采矿权的减免等 。

4 ．3 　经济效益评估
　 　对多个页岩气 、致密气气藏经济效益的调研表明 ，

假定 １０％ 的内部收益率 ，美国非常规气能够达到收益

平衡的平均气价是 １ ．６１ 元／m３
。根据资料 ，参照国内

低渗透气田开发投资 、操作成本 、税费及 ２０１２ 年天然

气含税价格等基础参数 ，当天然气价格达到 １ ．３７ 元／

m３ 时 ，开发才能达到盈亏平衡点［１４］
。而我国天然气

出厂价格自 １９９７年以来一直未做大的调整 ，天然气生

产平均出厂价不到 １ 元／m３
，即使将天然气价格小幅

上调也难以达到效益平衡点 。因此 ，对于国内石油企

业而言 ，提高作业效率 、降低施工成本是非常规天然气

商业化盈利的必然选择 。
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