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　 　摘 　要 　中国严重依赖煤炭的畸形能源结构和世界非常规天然气的发展趋势 ，促使中国坚持常规和非常规天然气

同时并重 ，共同推动天然气产业的快速发展 ，中国非常规天然气迎来了发展的良好机遇 。中国非常规天然气资源雄厚 ，

技术可采资源量达 ３４ × １０
１２ m３

，其中致密气最为现实 ，技术可采资源量达 １１ × １０
１２ m３

，已在鄂尔多斯盆地苏里格气区大

规模开发 ，其他主要盆地也有规模储量发现 ；煤层气技术可采资源量达 １２ × １０
１２ m３

，经过多年的技术攻关 ，已在中国部

分地区获得工业产能 ，具备规模开发的基本条件 ，可以加快发展 ；页岩气勘探开发刚刚起步 ，已经开展系统评价工作 ，稳

定区海相页岩具有与美国类似的地质条件 ，是页岩气勘探的有利区 ，初步评估中国稳定区海相页岩中页岩气技术可采资

源量约为 ７ ．５ × １０
１２ m３

。建议如下 ：①增强致密气政策扶持力度 ，推进技术再进步 ，降低致密气经济下限 ；②完善煤层气

开发关键技术 ，加快开发进程 ；③全面可靠评价页岩气 、加快试验区建设 、强化技术攻关 ，共同推动中国非常规天然气发

展进程 。预计经过 ２０年左右的时间 ，中国非常规天然气产量将占天然气总产量的“半壁江山” ，随后继续发展 ，逐步成为

中国天然气产量的主体和助推中国能源结构改善的生力军 。
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　 　非常规天然气主要包括致密砂岩气（以下简称致

密气） 、煤层气和页岩气等 。近年来 ，以致密气 、煤层气

和页岩气为代表的非常规天然气快速发展引起了世界

的关注 ，特别是美国非常规天然气的迅速发展使天然

气工业发生了翻天覆地的变化 。作为发展中的大国 ，

中国正处于经济和社会发展的关键时期 ，急需要大量

的优质 、清洁能源 。从能源利用效率和 CO２ 排放特征

来看 ，天然气无疑是当前一个时期较为理想的清洁能

源 。非常规天然气作为天然气家族中较年轻的成员 ，

在中国天然气发展中占据举足轻重的战略地位 ，因此 ，

充分剖析美国非常规天然气发展 ，发挥后发优势 ，定位

好 、发展好 、利用好中国非常规天然气资源对中国天然

气工业发展和经济社会运行具有重大战略意义 。

1 　美国非常规天然气大发展震惊了世界
1 ．1 　美国天然气产量长期在高峰平台运行
　 　按照 ５ ０００ × １０

８ m３ 作为天然气年产量高峰平台

计算 ，从 １９６８年开始 ，美国天然气即进入了稳定发展

的时期 ，４０多年来持续在高峰平台上运行 ，长盛不衰 。

２０１０年天然气年总产量达 ６ １１０ × １０
８ m３

，天然气在

美国一次能源消费中的比重占 ２７％
［１］

。其中致密气

１ ７５４ × １０
８ m３

，页岩气 １ ３７８ × １０
８ m３

，煤层气 ４８４ ×

１０
８ m３

，非常规天然气总量达到 ３ ６１６ × １０
８ m３

，占美

国天然气年总产量的近 ６０％ （图 １） 。

图 1 　美国近 40年来天然气产量发展状况图［2］

　 　美国天然气在高峰平台上运行 ４０多年 ，并成为世

界成功利用天然气的先驱 ，主要得益于非常规天然气
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的发展 。 ２０世纪 ８０年代中期美国天然气产量曾出现

下滑现象 ，非常规天然气的快速崛起 ，很快弥补了常规

天然气产量下滑的缺口 ，并且持续发展［２］
（图 １） ，最近两

年使美国成为全球第一大产气国［１］
，使美国天然气进口

量大幅度减少 ，并使国际天然气贸易价格整体偏低 。

1 ．2 　美国非常规天然气快速发展的原因
　 　美国非常规天然气快速发展的主要原因是 ：①外

部条件良好 ，美国对天然气的需求量巨大 ，２０ 世纪末

通过颁布能源意外获利法等法律 ，采用税收 、补贴等政

策来降低油气企业开发非常规天然气的风险 ，鼓励非

常规天然气的开发 ，促使油气公司开发非常规天然气

的积极性高涨 ；②技术进步解决了非常规天然气开发

面临的一系列难题 ，尤其是水平井加分段压裂及其系

列配套技术使本来难以开发和动用的非常规天然气储

量得以动用 ，单位成本大幅降低 ，形成规模效益 ，油气

公司利润显著增加 ；③美国非常规天然气资源雄厚 ，统

计表明 ，美国天然气总剩余技术可采资源量达到 ５２ ×

１０
１２ m３ ［３］

，其中非常规天然气资源技术可采资源量达

到 ４５ × １０
１２ m３

，是常规天然气剩余技术可采资源量的

６倍左右 。此外 ，美国大部分非常规油气区位于平原

地区 ，具有便利的交通 、平缓的地形以及丰富的水源 ，

对实施非常规天然气大规模开发非常有利 。

　 　美国非常规天然气快速发展 ，主要取决于自身天

然气需求的驱使 ，得益于政策大力扶持 、技术进步保

障 、地理条件优越 、油气企业受利益驱使经营积极性高

涨等因素 ，可谓占尽了天时 、地利 、人和 。

2 　中国非常规天然气具备加快发展的
条件

2 ．1 　中国能源结构促使非常规天然气必须与常规天
然气加快并重发展

　 　中国一次能源结构中煤炭长期居高不下 ，石油比

重较低 ，天然气更是微不足道 。 ２０１０ 年中国一次能

源消费总量达３５ × １０
８ t标煤当量（图２） ，中国一次能源

图 2 　中国 2010年一次能源消费状况直方图［1］

消费结构为煤炭占 ７０％ 、石油占 １８％ 、天然气占 ４％ ，

其他占 ８％
［１］

。

　 　总体上中国能源消费的现状是过于重煤 、高耗能 、

高排放 。改善中国能源结构 ，首要任务是降低煤炭在

一次能源结构中的比重 ，增加天然气 、核能和其他可再

生能源的比重 。据中国工程院对中国能源中长期发展

的预测 ，我国石油年产量将长期保持在 ２ × １０
８ t左右 。

石油进口量受各种因素特别是安全因素的影响 ，必须

设置石油消费量的上限 。据估计 ，中国石油消费量的

上限在 ８ × １０
８ t ／a 左右［４‐５］

。 因此 ，中国能源结构调

整的重任就落在了天然气的发展上 ，这既是中国天然

气发展的机遇 ，也是天然气工业必须面对的挑战 。尽

管最近 １０年中国天然气产量增长迅速 ，从 ２０００年的

２７２ × １０
８ m３ 到 ２０１０年的 ９６８ × １０

８ m３
，产量增加了 ２

倍多（图 ３） ，天然气探明储量也大幅度增长 ，但相对于

中国能源消费量的增长 ，天然气在一次能源消费结构

中的比例增长并不明显 。

　 　目前 ，中国常规天然气仍处于高速发展时期 ，离进

入高峰期还为时尚早 ，但由于中国能源结构过于畸形 ，

不能走先发展常规天然气 ，再发展非常规天然气的老

路 ，而应竭尽全力促使常规和非常规天然气并重加快

发展 。同时 ，席卷全球的非常规天然气的大发展为中

国非常规天然气发展增添了新的动力 。中国能源结构

的状况和非常规天然气的全球效应决定了中国天然气

发展的理念应为常规和非常规天然气整体发展 ，共同

图 3 　中国近 20年来天然气产量发展直方图
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推进中国天然气的发展速度 。

2 ．2 　 中国非常规天然气资源雄厚 ，具备加快发展的

条件

　 　中国非常规天然气资源极其丰富 ，可采资源量远

大于常规天然气资源量 。据统计 ，中国致密气技术可

采资源量为 １１ × １０
１２ m３

，煤层气技术可采资源量为 １２

× １０
１２ m３

，页岩气技术可采资源量为 １１ × １０
１２ m３

。中

国常规天然气技术可采资源量为 ２２ × １０
１２ m３

（包括致

密气 ３ × １０
１２ m３

） 。非常规天然气技术可采资源量合

计为 ３４ × １０
１２ m３

，接近常规天然气技术可采资源量 １９

× １０
１２ m３ 的 ２倍 ，具备加快发展的条件 。

3 　中国非常规天然气发展的战略地位
3 ．1 　致密气是非常规天然气发展的领头羊
　 　中国各大型沉积盆地内普遍发育丰富的致密气 ，

有的盆地已经进行商业化规模开采 ，如鄂尔多斯盆地 、

四川盆地等 。 ２０１０ 年鄂尔多斯盆地中国石油长庆油

田公司年产天然气 ２１１ × １０
８ m３

，其中苏里格气田年产

致密气 １０５ × １０
８ m３

。另外 ，塔里木 、准噶尔 、吐哈 、松

辽 、渤海湾和柴达木等盆地均发现致密气商业化气流 ，

部分盆地已获得规模储量 。因此 ，致密气是当前最为

现实和可靠的非常规天然气资源 。中国天然气资源品

位不断变差 ，致密气储量将会增加更多 ，已有的开发成

果表明 ，中国致密气已经形成了规模建产的配套技术 ，

并且具有一大批从事致密气勘探开发的一线队伍和人

才 ，具备加快发展的条件 。如果政策支持 ，还可以使当

前非经济性的 、更加致密的致密气通过技术攻关被源

源采出 ，资源 、技术和政策将助推致密气成为中国非常

规天然气发展的领头羊 。

3 ．2 　煤层气已有相当基础 ，具备加快发展的可能

　 　中国煤层气资源十分丰富且分布广泛 。经过多年

准备 ，煤层气已具有相当的技术储备 ，某些生产试验区

已探明 １ ０００ × １０
８ m３ 规模的储量并已形成规模产能 。

　 　与美国煤层气的发展主要是低阶煤煤层气相比 ，

中国目前主要获得高中阶煤煤层气产能 。如中国石油

天然气股份有限公司山西沁水盆地樊庄区块为高阶煤

煤层气 ，经过两年排采 ，可实现单井日均产气 １ ７８０

m３
，已建成 ６ × １０

８ m３ 的年产能 。鄂东韩城区块主要

为中阶煤煤层气 ，经过两年排采后 ，可实现单井日均产

气 １ ５００ ～ ２ ０００ m３
，已建成 ５ × １０

８ m３ 的年产能 。中

国低阶煤煤层气的成功开发目前较为少见 ，但低阶煤

煤层气具有很大资源潜力 ，主要分布在西北和东北 ，资

源量占全国的 ４０％ 左右［６］
（图 ４） ，若能顺利开采这部

分资源 ，中国煤层气产量将会攀上新台阶 。

　 　总体上 ，煤层气已经具备加快发展的条件 ，应加快

煤层气示范区的建设 ，完善相关技术 ，加快勘探开发进

程 ，尽快建立适应不同煤阶的开发技术 ，实现煤层气的

大规模上产 。

图 4 　中国不同煤阶的煤层气资源量分布图［6］

·３·第 ３２卷第 １期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　本 　期 　视 　点 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



3 ．3 　页岩气前景光明 ，需要扎实工作

　 　页岩气为一种自生 、自储式非常规天然气资源类

型 。美国最早在 １８２１年就发现了页岩气 ，但由于长期

受技术瓶颈的影响 ，没有很好的经济性 ，发展缓慢 。 ２０

世纪 ９０年代末 ，随着页岩评价技术 、水平井加分段压

裂技术 、人工微地震监测等核心配套技术的突破 ，开发

页岩气的经济性才得到认可 ，最近几年在美国进入大

发展阶段 。 ２０１０ 年美国页岩气产量为 １ ３７８ × １０
８

m３
，占全年该国天然气总产量的 ２０％ 以上（图 １）

［１］
。

　 　中国页岩气开发刚刚起步 ，对有利区页岩评价技

术 、钻水平井及分段压裂改造技术都亟须进行技术攻

关 ，若攻关顺利 ，将在“十二五”末形成系列配套技术 ，

有望在 ２０２０ 年左右形成规模产能 ，并在 ２０２５年前后

实现大发展 。

　 　根据较少的技术资料 ，笔者对页岩气进行了初步

的整体评估 。据估计 ，中国有页岩气资源潜力的暗色

页岩主要分海相 、陆相和海陆过渡相 ３种类型 ，其中海

相页岩又分为稳定区海相页岩和改造破碎区海相页

岩 。据评价 ，稳定区海相页岩是最为有利的页岩气资

源潜力区 。据初步评估 ，中国稳定区海相页岩资源量

达到 ７ ．５ × １０
１２ m３［７］

。可初步与美国海相页岩气进行

类比 ，尽管精度较差 ，但仍能初步判断中国页岩气潜力

很大 ，但需要扎实工作 。当务之急是在有利地区再增

加一批先导试验区 ，加大先导试验区的力度 ，对页岩气

勘探 、评价 、开采 、管理进行全过程的攻关试验 ，包括高

精度三维地震采集 、处理和解释 ，海相页岩全方位的地

质评价 ，钻水平井及精细分段压裂 ，对各井段压裂效果

的微地震监测 ，对试验区各井组钻完井 、压裂 、排液及

试采的工厂化营运 ，各井组长期试采产量递减规律的

研究等 ，逐步获得经济有效的运行模式 ，再逐步推广 。

4 　中国非常规天然气发展的构想
4 ．1 　中国非常规天然气发展的路径
　 　从资源可靠性 、技术水平和经济效益来看 ，中国发

展非常规天然气应首推致密气 ，可优先加快发展 。致

密气资源可靠 ，并有迅速扩大的趋势 ，运用现有技术 ，

可以采出相当部分的致密气 ，并在政府政策支持下 ，通

过继续技术攻关 ，扩大致密气的开采范围和深度 ，经济

性尚可 。

　 　其次是煤层气 ，可扩大发展 。煤层气资源也很可

靠 。经过多年的试验 ，技术基本过关 ，但还有很多工作

需要进行试验 。煤层气单井产量低 ，排采时间长 ，盈利

水平较低 。

　 　再次是页岩气 ，页岩气必须进行先导试验 ，加强攻

关 ，弄清经济效益状况 ，预计用 １０年时间 ，在攻关基础

上形成较少的产量 ，并逐步加快发展 。

4 ．2 　中国非常规天然气产量的设想
　 　中国天然气产量发展将和美国一样 ，非常规天然

气发展迅速 ，并很快占据天然气总产量的一半 ，继续发

展将逐步超过常规天然气的产量 。美国用了 ２０年时

间 ，２０１０年非常规天然气占当年产量近 ６０％ 。中国非

常规天然气资源丰富 ，若攻关顺利 ，也可以用 ２０年的

时间 ，使非常规天然气产量占到天然气总产量的“半壁

江山” 。预计到 ２０２０年 ，中国天然气产量将达 ２ ０００ ×

１０
８ m３

，其中常规天然气 １ ３００ × １０
８ m３

，非常规天然

气 ７００ × １０
８ m３

（其中致密砂岩气 ５００ × １０
８ m３

、煤层气

１５０ × １０
８ m３

、页岩气 ５０ × １０
８ m３

） ；２０３０ 年中国天然

气总产量达到 ３ ５００ × １０
８ m３

，其中常规天然气 １ ５００

× １０
８ m３

，非常规天然气 ２ ０００ × １０
８ m３

（其中致密砂

岩气 １ ０００ × １０
８ m３

，煤层气 ５００ × １０
８ m３

，页岩气 ５００

× １０
８ m３

） ，非常规天然气将占中国天然气总产量的近

６０％ 。

4 ．3 　中国非常规天然气对一次能源消费的影响
　 　中国一次能源消费长期以来以煤为主 ，２０１０年中

国一次能源消费量为 ３５ × １０
８ t标煤当量 ，其中煤炭消

费量为 ２６ × １０
８ t标煤当量 ，占总消费量的 ７０％ ；天然

气总消费量折合 １ × １０
８ t 标煤当量 ，占总消费量的

４％ 。若按照中国 ２０２０年一次能源消费量为 ４３ × １０
８

t标煤当量 、中国天然气产量在 ２０２０ 年达到 ２ ０００ ×

１０
８ m３ 计算 ，再加上进口天然气 ，中国天然气在一次

能源消费中的比重有望超过 １０％ 。按照中国 ２０３０年

一次能源消费量为 ５２ × １０
８ t标煤当量计算 ，预计中国

天然气产量在 ２０３０ 年为 ３ ５００ × １０
８ m３

，加上进口天

然气 ，中国天然气在一次能源消费中的比重有望突破

１５％ 。若保持石油消费量比重基本不变 ，加上其他清

洁能源的发展 ，中国煤炭在一次能源消费中比重有望

下降到 ５０％ 左右 ，能源结构得到改善 。 此外 ，中国自

身天然气的快速发展 ，将促使中国在进口天然气 、能源

安全 、应对碳排放谈判等方面掌握主动权 ，为中国经济

社会发展创造良好条件 。

5 　结束语
　 　随着勘探的不断深入 ，中国非常规天然气资源量

增幅将远大于常规天然气 。当前是中国非常规天然气

发展的良好机遇期 ，应发挥后发优势 ，坚持非常规天然

气和常规天然气同时加快并重发展 。在技术进步 、政

策扶持和效益可期“三驾马车”的拉动下 ，中国非常规

天然气必将快速发展 ，预计用 ２０ 年左右的时间 ，非常
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规天然气产量将占据天然气产量的“半壁江山” ，随后

非常规天然气继续发展 ，最终成为天然气产量的主体 ，

必将在改善中国以煤为主的能源结构进程中做出积极

贡献 。
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