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替代石油的能源 ——— 天然气水合物
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摘 　要 　天然气水合物作为巨大的潜在能源 ，其形成演化的研究引人注目 。目前科学估算的天然气水合物含

甲烷资源占全球化石燃料（煤 、石油 、天然气）甲烷总资源的 ５３％ 。但是 ，由于其独特的性质和赋存环境 ，天然气水合

物对未来世界能源需求的贡献将取决于开采技术的进步和巨大经费的投入 。为此文章对天然气水合物在全球的储

量及分布情况 、国内外研究动态进行了分析研究 ，并介绍了几种可能的开采方法 ，提出了值得注意的问题与对策 。
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　 　随着石油从燃料资源向材料资源利用的逐渐扩

大 ，２１世纪将有可能成为天然气水合物的时代〔１ ～ ３〕
。

一 、储量及其分布

　 　据 ８０ 年代国际天然气潜力委员会（PGC ）的统
计 ，世界各大洋中 ，天然气水合物的总量换算为甲烷

气体 ，高达 ２ × １０
１６ m３

，其含碳量比迄今世界上所有

已知石油 、天然气 、煤炭矿产大 ２ 倍 ，约占化石燃料

（煤 、石油 、天然气）的 ５３％ ，图 １ 给出了地球上的有

机碳分布〔４〕
。这个储量相当于标准状态下 ，大约 ４０

m厚甲烷气覆盖在地球表面 ；而天然气水合物的能

量密度（标准状态下单位体积沉积物中的甲烷量）是

图 １ 　有机碳燃料结构分布图
单位 ：１０１５ g 碳 （Kvenvolden ，１９８８）

其它非传统能源资源的 １０倍 ，是常规天然气能量密

度的 ２ ～ ５倍〔５〕
。

　 　天然气水合物地域分布广泛 。图 ２是世界范围

内已发现天然气水合物的分布图〔６〕
。

图 ２ 　已发现的气体水合物分布图
（据 Kvenvolden 等 ，１９９３）

　 　从天然气水合物得到的甲烷气体（或由其他能

源得到）与煤和石油相比 ，碳比例小 ，燃烧产生同样

热量时放出的地球暖化气体 CO２ 少 ，是一种洁净的

能源〔７〕
。

　 　 ２Coal（CH）＋ ２
１
２
O２

　 　
２CO２ ＋ H２O

　 　 CH４ ＋ ２O２

　 　 CO２ ＋ ２H２O
　 　 因此 ，利用天然气水合物中的甲烷对全球气候

变化的影响较小 。
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二 、国内外研究动态

　 　自 ２０世纪 ８０年代以来 ，在世界范围内形成了

一个天然气水合物研究的热潮〔８〕
。

　 　 人们依据地球物理测井 、地震及钻井取心资料

查明 ：环绕北美洲有 １１ 个巨大的天然气水合物区 ，

资源量超过 ５８０ × １０
１２ m３

。俄罗斯天然气水合物资

源也十分丰富 ，资源量约 ３０５０ × １０
１２ m３

，主要分布在

黑海 、巴伦支海 、鄂霍茨克海等海域 。日本 、印度等

国的天然气水合物资源量也较为可观 。我国的天然

气水合物资源量虽未完全探明 ，但已经研究发现 ，我

国领海及专属经济区具备天然气水合物形成的地质

构造条件和物源条件 ，具备良好的找矿前景 ，并已表

明我国南海北部大陆边缘等海域有存在天然气水合

物矿藏的可能 。鉴于天然气水合物的巨大潜力 ，世

界各国尤其是美 、日等发达国家都加强了对天然气

水合物资源的开采及储运技术研究 。美国计划在 １０

年内投入 ２ 亿美元 ，美国能源部提出 ，希望在 ２０１５

年提供天然气水合物工业开发所需的技术并投入试

生产 ，２０３０年投入商业生产 。日本则于 １９９５年专门

成立了天然气水合物开发促进委员会 ，并制定了研

究开发的五年计划（１９９５ ～ １９９９ 年） ，在 ５ 年内投入

了 １５０亿日元 ，可望在短时间内取得重大突破 。 发

展中国家印度也在政府五年计划（１９９６ ～ ２０００年）中

投入 ５６００万美元 ，在其东 、西部近海开展天然气水

合物的调查研究工作 。我国 １９９２ 年开始进行天然

气水合物信息与资料检索 ，１９９６年开展了“西太平洋

气体水合物找矿前景与勘查方法”调研 ，评价了西太

平洋海域的找矿前景 ，认为西太平洋岛弧系中段 、西

南太平洋等 ４个区域为有利的找矿远景区〔８ ～ １２〕
。

三 、水合物开采技术

　 　天然气水合物对世界能源需求的贡献取决于开

采技术和开采费用的大小 。在这些方面科学界仍然

有很大的争议 。上述关于天然气水合物巨大甲烷含

量的估计不代表可开采的能源资源 。不过 ，即使其

中的一小部分是可开采的 ，其资源量也是非常可观

的 。因此 ，重要的是要采用合理的开采技术 。

　 　从天然气水合物中开采天然气需要把水合物分

解成气体和水 。天然气水合物的分解是以其相平衡

为基础的 ，通过破坏相平衡 ，促使天然气水合物分

解 。具体的分解方法有热刺激法 、减压法 、矿泥浆开

采法 、加盐法（促进分解 、抑制生成） 、置换法或混合

的方法〔１３〕
，简介如下 。

　 　 １ ．热刺激法

　 　 恒压下注入热量 ，当达到分解温度后系统温度

升高 ，水合物继续分解 。在分解温度 ，所有加入的热

量都用来水合物分解 。水合物分解需要的热量为 ５０

kJ／mol（甲烷 ，２７３ K ） ～ １３０ kJ／mol（丙烷 ，２７３ K ） 。

这个方法的问题是热量损失在周围的岩石和分解后

的水中 。如果没有热量损失 ，注入能量约为开采热

的 １０％ 。没有热量损失 ，注入能量将超过气体的热

值 。由于有热量损失 ，这个方法是昂贵的 。

　 　 ２ ．减压法

　 　通过降低水合物周围区域的压力来降低水合物

矿藏的压力 ，当达到分解压力时 ，表面的水合物分解

成气体和水 。这个方法已经应用于西伯利亚西部的

麦索亚哈气田 。

　 　 ３ ．矿泥浆开采法

　 　 这种方法还没有深入研究过 ，不过可以想象通

过摩擦从海底开采出固体水合物泥浆 ，水合物泥浆

在上升过程中有望分解 。

　 　 ４ ．加盐法

　 　由水合物生产的气体又有可能在输送管线中重

新生成水合物 。有 ４种方法可以阻止水合物重新生

成 ：①除去水 ，这样可以降低露点 ；② 保持系统的温

度比水合物生成温度高 ；③ 保持系统的压力比水合

物生成压力低 ；④ 加盐法（用抑制剂） 。抑制剂有两

类 ：热力学抑制剂和动态抑制剂 。一般认为热力学

抑制剂最直接的表现就是使水的活度系数降低 ，破

坏水合物的氢键 ，使水合物生成需要更高的压力或

者更低的温度 ，从而达到抑制水合物生成的目的 ；动

态抑制剂通过降低水合物成核速率 ，推迟成核和生

长时间 ，干扰水合物晶体优先生长的方向和水合物

晶体定向排列等方式阻止水合物晶粒长大 ，甚至完

全阻止水合物临界核的形成 ，从而抑制水合物的生

成 。

　 　 ５ ．置换法

　 　 最近 ，在研究用二氧化碳水合物置换自然生成

的天然气水合物 。因为天然气水合物稳定存在需要

的压力比二氧化碳水合物需要的压力高 。在某个压

力下 ，天然气水合物不能稳定存在 ，而二氧化碳水合

物能稳定存在 ，把二氧化碳注入天然气水合物气田 ，

它和水生成水合物时放出的热量被用来天然气水合

物的分解 。然而 ，复杂的相行为将会导致这个过程

非常困难 。

四 、开采应该注意的问题

　 　 除了作为一种潜在的 、巨大的非传统能源资源
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外 ，天然气水合物还可能导致沉积物物理性质（如剪

切强度和流变性等） 、地球物理性质（如地震波速和

电导性）以及地球化学性质（如孔隙流体成分）的明

显变化 。物理性质的进一步变化可能引起海底滑塌

和产生“温室效应”气体的排放 。当今大气圈中甲烷

组分的含量大约是 ４ ．９ × １０
１５ g ，与二氧化碳一样 ，甲

烷是一种“温室”气体 ，而且 ，其温室效应是等质量二

氧化碳气体的 ２０ 倍 。圈闭在大陆和海洋的天然气

水合物中的甲烷量大约是大气圈中的 ３０００倍〔１４〕
，天

然气水合物中甲烷的释放将对大气圈的组分构成巨

大的影响 ，从而会导致全球气候变化 。所以在研究

水合物开采技术的同时应该同时注意下列问题的研

究〔５〕
。

　 　 （１）需要精确地确定自然状态下天然气水合物

的产状 、分布和聚集 。对大多数天然气水合物资源

的估算是通过局部地区推测的天然气水合物浓度参

数大体估算外推而来的 。因而在许多海域盆地中和

冻土带地区对天然气水合物储量的估算是很不精确

的 。如果不能更精确地了解体积 、分布 、地质背景和

控制过程 ，那么要合理开采天然气水合物资源几乎

不可能 。

　 　 （２）天然气水合物的探测 。天然气水合物的研

究对于传统的地质采样技术是一个挑战 。因为环境

的变化导致使用传统的技术方法采集到的天然气水

合物的物理和化学状态会发生极大的变化 。在采集

的样品上测量获得的性质可能不同于自然状态下的

性质 。

　 　 （３）对天然状态下水合物控制因素的研究 。 天

然气水合物是一个处于动态平衡的物质系统 。在未

来的研究中需要调查天然气水合物系统的动力学 ，

即甲烷在哪里 、怎样从沉积物中脱离出来形成聚集 。

一旦我们能定量确定控制动态水合物体系的均衡流

出量 ，那么就可以估算这一动态系统对外界扰动（如

商业生产 、构造事件或气候变化）的响应 。这就要求

了解与天然气水合物有关的一些重要的物理 、化学

和生物过程及其演化速率 。

五 、研究战略及对策

　 　目前 ，我国石油进口依赖程度为 ４０％ ，今后我国

对进口石油的依赖程度还会逐年增加 。从我国能源

结构来看（１９９７年） ，在一次性能源消费结构中 ，７５％

来自煤炭 ，油气仅占 １９ ．３％ （其他 ５ ．７％ ） ，而美国煤

炭仅占 ２４ ．３％ ，油气占 ６６ ．１％ （其他 ９ ．６％ ） ，属于污

染型能源结构 ，而且后备能源资源严重不足 。相对

煤及石油而言 ，天然气水合物的能量密度高 、杂质

少 ，是一种洁净型能源资源 。开发天然气水合物 ，增

加天然气产量 ，可以逐步改变我国能源结构不合理

的现状 ，同时也可以减少大量燃煤造成的环境污染 。

　 　一些国家对于天然气水合物的研究已经走在了

前面 ，对于这一极具潜力的能源 ，应该进行全面系统

的研究 ：以查明我国天然气水合物的分布和资源潜

力 ，了解我国自身的家底 ；开展相关的基础性研究 ，

发展相关的技术方法 ，做好理论和技术知识储备 ；着

手研究天然气水合物影响全球气候和造成海底灾害

的环境效应等重要工作 。这些对于制定国家未来能

源战略都具有重要意义 。
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