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摘要：中国天然气进入跨越式发展的黄金时期，成为向清洁能源过渡不可逾越的桥梁。通过对国内外天然气发展现状、

理论技术、潜力前景进行重点研究和阐述，结果表明：①全球天然气资源丰富，剩余探明可采储量 186×1012 m3，储采

比为 52.4，具备长期加快发展的资源基础；②提出了常规-非常规天然气地质学内涵，其形成分布具有 10 条规律，天然

气勘探地质形成以不同气源为核心的常规圈闭“单体型”大气田成藏理论、以不同岩类储集层为核心的非常规“连

续型”甜点区聚集理论，天然气开发地质形成以常规“控制水侵”为核心的构造气藏开发理论、以“人工气藏”为核

心的非常规天然气开发理论；③中国天然气地质资源量（不含天然气水合物）达 210×1012 m3，整体探明率不足 2%，

天然气储产量将持续增长，预计 2030 年前年增探明地质储量约为（6 000～7 000）×108 m3，预计 2030 年常规、非常

规气产量均有望达到 1 000×108 m3 左右，消费量需求可达 5 500×108 m3，天然气对外依存度可能达到 64%，2050 年可

能达到 70%；④提出中国未来天然气发展应加大资源规模区勘探力度、提高非常规气开发效益、增强储气库调峰与

LNG（液化天然气）规模建设等 10 条措施。图 8 表 5 参 32 
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Theory, technology and prospects of conventional and unconventional natural gas 
ZOU Caineng, YANG Zhi, HE Dongbo, WEI Yunsheng, LI Jian, JIA Ailin, CHEN Jianjun,  

ZHAO Qun, LI Yilong, LI Jun, YANG Shen 

(Research Institute of Petroleum Exploration and Development, PetroChina, Beijing 100083, China) 

Abstract: The development of natural gas in China has entered a golden and leap-forward stage, which is a necessary bridge to clean 

energy. This in-depth study on the status quo, theory, technology and prospect of natural gas development shows: (1) The global 

remaining proven recoverable reserves of natural gas are 186×1012 m3, and the reserves-production ratio is 52.4, indicating a solid 

resource base for long-term and rapid development. (2) Ten formation and distribution laws of conventional and unconventional natural 

gas reservoirs have been proposed. In terms of exploration geology, the theory of conventional “monolithic” giant gas fields with different gas 

sources, and an unconventional gas accumulation theory with continuous distribution of “sweet spots” in different lithologic reservoirs 

have been established; in terms of development geology, a development theory of conventional structural gas reservoirs is oriented to 

“controlling water intrusion”, while a development theory of unconventional gas is concentrated on artificial gas reservoirs. (3) With the 

geological resources of 210×1012 m3 (excluding hydrates) and the total proven rate of the resources less than 2% at present, the natural 

gas in China will see a constant increase in reserve and production; by 2030, the proven geological reserves of natural gas are expected to 

reach about (6 0007 000)×108 m3, the production of conventional and unconventional natural gas each will reach about 1 000×108 m3, and 

the gas consumption will reach 5 500×108 m3. The dependence on imported natural gas may be 64% by 2030, and 70% by 2050. (4) Ten 

measures for future development of natural gas have been proposed, including strengthening exploration in large-scale resource areas, 

increasing the development benefits of unconventional gas, and enhancing the peak adjusting capacity of gas storage and scale 

construction of liquified natural gas. 

Key words: natural gas; gas geology; conventional and unconventional gas geology; shale gas; tight gas; artificial gas reservoir; 

renewable energy; controlling water intrusion; LNG (liquified natural gas) 

引用：邹才能, 杨智, 何东博, 等. 常规- ､非常规天然气理论 技术及前景[J]. 石油勘探与开发, 2018, 45(4): 575-587.  

ZOU Caineng, YANG Zhi, HE Dongbo, et al. Theory, technology and prospects of conventional and unconventional natural gas 

[J]. Petroleum Exploration and Development, 2018, 45(4): 575-587.  

石油勘探与开发 
     
 
 
    
   版权所有



576 石油勘探与开发·油气勘探 Vol. 45  No.4 
 

 

1 研究背景 

世界能源从固态（木柴+煤炭）、液态（石油）向

气态（天然气）转变。化石能源低碳化、新能源规模

化、能源系统智能化正在成为能源工业发展的新趋势

（见图 1）。应对气候变化，加快推进能源的低碳化转

型已成全球共识，主要途径是控制与降低化石能源的

碳排放量，并大力发展可再生能源等非化石能源。化

石能源较长时间内仍将作为主体能源保持增长，但在

总能源中的占比将逐步下降，天然气占比将大幅提升

（2016 年天然气占世界一次能源消费的比例已达

24%），能源结构将发生显著变化[1-3]。预测未来能源发

展，天然气在全球一次能源消费中的比例将先后超越

煤炭、石油，在 2030年后成为占比最高的单类型化石 

能源，发挥主体能源作用（见图 1）。构建全球绿色、

清洁现代化能源体系，天然气将在一定时期内发挥不

可替代的作用。提高天然气竞争力是优化中国能源结

构的关键问题[4]。 

 
图 1  世界科技发展与能源革命路线图 

世界油气工业的勘探开发领域，正持续从占油气

资源总量 20%的常规油气，向占油气资源总量 80%的

非常规油气延伸。非常规油气在全球油气产量中的作

用和地位不断加强，继油砂、致密气和煤层气等资源

规模有效开发之后，近年来“非常规油气革命”又实

现了页岩气、致密油产量的高速增长。2016 年，全球

石油产量为 43.8×108 t（其中非常规石油占 12%），全

球天然气产量为 3.55×1012 m3（其中非常规天然气占

24%）[1-3]。2016 年美国非常规油气产量为 7.81×108 t

油当量，占油气总产量的 63.3%，其中非常规气占总量

的 46%（页岩气产量为 4 447×108  m3，致密气为 

1 200×108 m3，煤层气为 380×108 m3），非常规油占总量

的 17.3%（致密油产量 2.13×108 t）。Fort Worth 盆地

Barnett 页岩气田作为非常规油气对常规油气的第 1 次

革命诞生地，2016 年实现产量 345×108 m3[1]；二叠盆

地作为非常规油气第 2次自我降低成本革命的根据地，

是美国致密油、页岩气唯一保持产量增长的盆地，2016

年致密油产量 5 600×104 t、页岩气产量 730×108 m3，

Midland 坳陷 Wolfcamp 是目前发现的全球最大的连续

型油气聚集层系 [ 1 -2 ]。2016 年中国非常规油气产量 

6 600×104 t油当量，占油气总产量的 20%，其中非常

规气占天然气总量的 33%，非常规油占石油总量的

10%。2017 年致密气产量为 343×108 m3、页岩气为

90×108 m3、煤层气为 45×108 m3。 

非常规油气革命性突破，具有重大理论科学意义[5]。

非常规油气的成功工业化，突破了经典石油天然气地质学

的 5个传统认识：①源内滞留页岩油气形成工业性聚集，

突破了页岩是烃源岩而非储集层的传统认识；②近源微

纳米级储集层致密油气有效开采，突破了毫微米级孔隙

是储集层充注下限传统认识；③油气“甜点区”大面积

连续型分布，突破了油气依靠浮力成藏受圈闭边界限制

的传统认识；④非常规油气水平井平台式体积压裂“人

造渗透率”，突破了依靠达西渗流开发的传统认识；⑤常

规-非常规油气系统共生有序整体开发，突破了只针对单

一油气类型评价和开采的传统认识。常规-非常规油气有

序聚集、共生伴生、差异富集，应整体评价、协同开发。 
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全球天然气工业百年发展史可划分为 4 个阶段 

（见图 2）：①初始期（1920—1950 年），天然气产

量（200～3 000）108 m3，美国占总产量的 90%；②

成长期（1951—1970 年），天然气产量（3 000～ 

10 000）108 m3，天然气产区拓展到欧洲、苏联、中

东、北非；③跨越期（1971—2005 年），天然气产量

（1.0～2.8） 1012 m3，形成北美、俄罗斯、中东、亚

太、非洲 5 大产区；④革命期（2006 年以来），天然

气产量 3.51012 m3，美国依靠非常规气产量突破实现

天然气总产量再次回升，带动全球非常规天然气发展。 

 
图 2  现代天然气工业发展历程 

中国天然气进入跨越式发展的黄金时期，成为向

清洁能源过渡不可逾越的桥梁。20世纪 90年代，中国

天然气业务从地方产业发展成为全国性业务，通过近

30 年的发展，常规天然气理论技术基本完善，非常规

天然气蓬勃发展，经历了陕京一线投产、第 1 座储气

库投产、克拉 2气田和西气东输一线投产、第 1座 LNG

接收站投运、苏里格气田规模建产、中亚进口管道投

运、页岩气开始跨越式发展等一系列里程碑事件。 

本文结合近 70年全球天然气发展历程和现状，系

统阐述天然气勘探开发理论技术，重点剖析天然气发

展的资源潜力和前景展望，提出主要发展举措。 

2 天然气发展现状 

2.1 世界天然气发展现状 

全球天然气资源丰富，具备长期加快发展的资源

基础。①天然气剩余探明可采储量丰富，至 2016年底，

全球累计探明天然气可采储量为 296×1012 m3，累计采出

天然气约 110×1012 m3，采出比例 37%；剩余探明可采

储量为 186×1012 m3，年产量为 3.55×1012 m3，储采比为

52.4[1]。②常规天然气勘探潜力依然可观。全球常规天

然气可采资源量近 470×1012 m3，至 2016年累计探明常

规天然气可采储量为 280×1012 m3，仍有 40%未探明[1]。

③非常规天然气发展潜力很大。全球致密气、煤层气

和页岩气 3 类非常规天然气可采资源量约 920×1012 

m3[6]，水合物天然气可采资源量（2 000～3 000）×1012 

m3，是常规气的 8 倍以上。不包括天然气水合物，至

2016年底，非常规气累计探明可采储量约 16×1012 m3，

探明率不足 1%，累计采出量约 7.7×1012 m3。④常规-

非常规大气田发现是天然气发展的资源主体。100多年

的天然气发现史，表明大气田是天然气产量的主要贡

献者，支撑着天然气工业持续发展。 

全球天然气产区储量产量结构较不均衡。①全球

剩余探明可采储量呈“二大、四小”分布格局，“二大”

为中东和欧洲及欧亚大陆（以俄罗斯和中亚为主），分

别为 80×1012 m3、56.7×1012 m3，占总量的 73%；“四小”

为亚太、非洲、北美和中南美，分别为 17.5×1012 m3、

14.3×1012 m3、11.1×1012 m3和 7.7×1012 m3。②2016年

全球天然气产量为 3.55×1012 m3，产量也呈“二大、四 

小”分布格局，“二大”为欧洲及欧亚大陆和北美，分

别为 1×1012 m3、9 484×108 m3；“四小”为中东 6 378×108 

m3、亚太 5 799×108 m3、非洲 2 083×108 m3、中南美 

1 770×108 m3。③不同区域储产量结构性差异突出表现

在北美和中东地区。北美产量高，剩余可采储量少，

储采比仅为 11.7；中东剩余可采储量丰富，产量相对 
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较低，储采比达到 125，是北美储采比的 10倍以上。其

他地区储采比依次为非洲 68、欧洲及欧亚大陆 56、中

南美 43、亚太 30。④主要天然气生产国也存在储量产

量结构性差异（见图 3）。全球 10大天然气生产国总产

量 2.4×1012 m3，占总量的 68%；10大天然气储量国剩余

可采总储量 147×108 m3，占总量的 79%；北美储采比

较低，中东储采比较高，土库曼斯坦是储采比最高的国

家，达 262。随着勘探程度提高，新发现的常规陆上天

然气田规模有变小的趋势，未来新增常规天然气资源将

更多来自深水、极地等开采难度更大的地区，如西伯利

亚北部及其北延的大陆架、黑海大陆架、中东及挪威

海上地区；随着开采技术进步与开采成本降低，亚太、北

美和中南美地区非常规天然气产量比例将大幅提升。 

 

图 3  2016 年全球排名前 10 国家天然气储量、产量及储采比 

全球天然气供需关系呈现 3 种类型发展新格局，

LNG 加快增长是天然气贸易的鲜明特点。①各区域天

然气产量和消费量关系可划分为平衡型、出口型和进

口型 3 种类型。欧洲及欧亚大陆属区内平衡型，俄罗

斯、中亚、挪威是主要产气国，为区内各国提供管道

气。北美和中南美也属区内平衡型，管道气是主要贸

易方式。美国天然气管网系统发达，干线里程达 48×104 

km，管输能力约 2.5×1012 m3/a。中东属出口型，LNG

是主要贸易方式。非洲也属出口型，向全球供应 LNG，

向欧洲南部提供管道气。亚太属进口型，除中国从中

亚和缅甸进口管道气和东南亚国家之间的管道气外，

LNG已成为亚太天然气贸易的主体，占贸易量的 80%。

②全球天然气贸易以 LNG的加快增长为特点，LNG推

动不同区域天然气贸易价格差逐步缩小。2016 年全球

天然气单边贸易量为 1.08×1012 m3，占天然气总产量的

30%，其中管道气为 7 375×108 m3，同比增长 4%，LNG

为 3 466×108 m3，同比增长 6.5%。未来 5年，LNG将

增加至 5 000×108 m3 以上，贸易占比由 30%提高到

40%，卡塔尔、澳大利亚、美国、俄罗斯等均将加强

LNG 供应[7]。美国建成 LNG 接收站 11 座，接收能力

达 1.32×108 t/a。③储气库成为重要调峰方式，国外一

般占年消费比例的 15%。如美国拥有 419 座地下储气

库，2016年总工作气量 1 364×108 m3，占年消费比例

17.5%。俄罗斯运行地下储气库 25 座，有效库容

740×108 m3，冬季日产量在 6×108 m3左右，占天然气日

总产量的 1/3。中国 12座地下储气库（群）2017年调

峰能力仅占年消费量比例的 4.2%。 

中东、中亚-俄罗斯天然气开发潜力和东亚新兴市

场将是影响全球天然气产业变革的主力。①美国的驱

动力将逐步下降。美国目前已进入非常规气开发阶段，

非常规气占总产量的 80%，储采比仅为 12，需投入大

量新钻井来保持产量稳定。美国推动页岩气二次革命，

拟将天然气总产量增加到 8 900×108 m3[7]，若难以撬动

亚洲市场，持续发展动力将逐步下降。②欧洲主体天

然气产量呈逐年下降趋势，市场趋于饱和。受欧洲市

场限制，未来俄罗斯产量增长将主要依赖中俄天然气

管线的建设和投运。中亚以土库曼斯坦为代表，持续

发展潜力很大。③中东将迎来发展新契机。受地缘政

治等影响，中东天然气开发利用受限，产量的地位远

未达到储量的地位，加快发展天然气将提振中东经济，

中国“一带一路”战略也将提供发展新动力。 

2.2 中国天然气发展现状 

近 70年来，中国天然气历经 3个阶段的跨越式发

展（见图 4）。①发展起步期（1949—1975 年），年产

量从 1 000×104 m3增长到 100×108 m3，四川盆地多个小

型气田是产量主体，初步建成川渝输气管网。②缓慢

增长期（1976—2000年），年产量从 100×108 m3增长到

300×108 m3，油气工业呈现“重油轻气”特点，发现了

一些小型气田，油田伴生气（溶解气）产量增加，占

总产量 40%。③快速增长期（2001年以来），年产量由

300×108 m3快速增长到 1 300×108 m3以上，年均增速 

 
图 4  中国天然气年产量增长及发展阶段 
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10.6%，建成以鄂尔多斯、塔里木、四川和南海 4大生

产基地为代表的工业格局（见图 5）；油气工业呈现“油

气并重”特点，即将进入“稳油增气”新时期。截至 

2016 年底，全国发现气田 509 个，其中陆上气田 483

个、海上气田 26个，累计探明天然气地质储量 12.9×1012 

m3，其中常规气 8.2×1012 m3、非常规气 4.7×1012 m3。

2017年全国天然气产量达到 1 476×108 m3，其中常规

气年产量 998×108 m3，非常规气年产量 478×108 m3。 

 
图 5  中国常规-非常规天然气分布 

天然气管网逐步完善，输配能力稳步增加，总体 

呈外需型发展态势。①天然气管网初具规模。至 2016

年底，管道长度 10×104 km，其中国家基干管道 2.43×104 

km、国家支干线 1.85×104 km、省网干线 1.75×104 km、 

省网支线 3.97×104 km。长输管道和油气田周边天然气

管道供应能力达到 3 500×108 m3。形成了川渝地区、华

北地区、长三角地区等相对完善的区域性管网。已建

成中亚进口天然气管道 A/B/C 线和中缅进口天然气管

道，进口能力 670×108 m3。中俄天然气管道东线正在

建设，进口能力 380×108 m3。②地下储气库、LNG接

收站建设不断加强。至 2017年底，已投产地下储气库

12座，形成年调峰能力 100×108 m3，占年消费量比例

4.2%。全国投产 LNG接收站 13座，接收能力 5 480×104 

t/a。③天然气需求持续增长。2000 年以来，消费量增

速为 16%，明显高于产量增速 10.9%，2007 年开始成

为净进口国，2017年消费量突破 2 400×108 m3，一次

能源消费占比突破 7%。2017年进口气 926×108 m3，占

总消费量 38.6%，其中进口管道气 427×108 m3，进口

LNG 499×108 m3，中亚、中缅、中俄管道气和沿海 LNG

等 4大进口通道发挥了保障作用。 

参照俄罗斯和美国天然气百年发展历程，中国正处

于天然气产业的快速发展期（见图 6）。发展天然气离

不开稳定气源供给、管道建设支撑和成熟市场培育。美

国天然气快速发展期约 35 年（1938—1973 年），中国

地域与美国相仿，国民经济和天然气产业的更快速发

展将缩短这一进程，预计将用 25年（2001—2025年）。 

3 天然气理论技术 

3.1 天然气勘探地质理论历程 

天然气地质学的诞生，是天然气作为独立工业部 

门和地质-地球化学研究取得重大进展共同作用的产 

物[8-10]。1979年，维索茨基出版《天然气地质学》，“为

天然气地质学由从属和依附于石油地质学中独立出来

而成为一门分支科学奠定了一定基础”[10]；20世纪 80 
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图 6  中国、美国、俄罗斯天然气发展重要事件对比 

年代初，“天然气地质学”已成为独立分支学科[8-10]。 

20世纪末，致密气、煤层气等非常规气工业实践活跃，

推动非常规天然气地质研究规模展开，以 1995年美国

联邦地质调查局提出“连续气聚集”理念为标志，非

常规天然气地质理论开始建立。进入 21 世纪，“非常

规油气革命”已带来全球能源行业全方位的重大转变，

贾承造针对非常规油气的突破，指出重构新一代石油

天然气地质学理论意义重大，对油气工业影响深远。 

与天然气工业实践紧密联系，中国天然气勘探地

质理论包括常规天然气地质、常规-非常规天然气地质

和非常规天然气地质 3个发展阶段，目前正处于常规-

非常规天然气地质发展阶段，未来将进入非常规天然

气地质发展阶段（见图 7）。常规天然气勘探地质理论

大致可划分为 3个时期：①发展前期（20世纪 70年代

末以前），以寻找油型气为主，天然气发展缓慢 [10]； 

②发展中期（20世纪 70年代末期后—2000年前后），

煤成气理论引入中国，戴金星创导并发展了中国煤成

气理论，“煤系是全天候的良好气源岩，煤系成烃以气

为主” 成为共识[8-10,11]，3部“天然气地质学”专著[8-10]

出版，推动了中国天然气工业的蓬勃发展；③发展后

期（2000 年前后—2010 年前后），聚焦“大气田”规

模发现的持续勘探研究实践，天然气进入快速发展阶

段，涌现了大气田形成分布 [12]、前陆冲断带构造气 

藏[13]、大面积分布岩性气藏[14]、有机质“接力成气”[15]

等为标志成果的系列地质理论，指导了一批千亿立方

米级大气田的发现。 

 
图 7  中国天然气地质理论与天然气储量增长 

2010 年前后，中国天然气进入常规、非常规并重

平行发展阶段，储产量快速增长，地质理论创新更为

活跃。①常规气以大气田发现为目标，以主力大气区

建设为主线，突出规模资源区的整体研究和部署，深

层—超深层构造气藏[16-20]、古老碳酸盐岩“四古”成

藏[21]等地质理论，“大气区（田）”建设在天然气工业
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中占有了举足轻重的作用；②非常规天然气日益引发

关注，引入吸收国外非常规天然气地质理念，结合中国

特殊地质条件，形成非常规天然气地质学理论，在非常

规致密储集层微纳米孔喉发现与结构聚集模式、连续气

聚集规律、源内与近源“甜点区（段）”评价等方面取

得了一批重要理论成果，构建了中国煤系致密砂岩气、

高煤阶煤层气、高演化程度海相页岩气等地质理论体

系，推动了中国非常规天然气工业起步和快速发展[5]。 

经过近 70年不断发展完善，中国已形成系统的天

然气地质学理论[8-10,22-23]，推动了靖边、克拉 2、苏里

格、普光、安岳、克深、涪陵、长宁—威远等一批大

气区（田）的发现（见图 7）。截至 2016年底，中国天

然气累计探明地质储量达到 12.9×1012 m3，年产量达到

1 476×108 m3，天然气勘探开发取得了跨越式发展。 

3.2 常规-非常规天然气地质学内涵 

“页岩气革命”对传统天然气地质学产生了深刻

影响，对天然气地质要素和运聚过程的理解已发生重

大变化[5,24-30]。新时期天然气地质研究，将面向常规和

非常规 2种天然气资源类型，面向全过程生气、全类型

储集层、全种类盖层遮挡、全方法勘探开发的地质基

础研究，透视地下所有类型的天然气资源，为找出“甜

点区（段）”、采出规模天然气提供理论指导。常规-非

常规天然气地质学内涵，是一门研究地壳中常规天然

气藏-非常规天然气形成机理、有序共生、差异富集、

采出规律、发展战略的地质学科。涵盖常规天然气藏

和非常规天然气 2 种资源类型（见表 1），包括天然气

勘探地质和开发地质 2 个基础理论。常规天然气藏勘

探地质研究是以圈闭为对象，评价“生、储、盖、运、

圈、保”6个成藏要素，核心是明确圈闭成藏有效性和

储量规模；常规天然气开发地质研究是以气藏为对象，

核心是控制水侵影响与最大限度提高采收率。非常规

天然气勘探地质研究是以源内或近源层系天然气有利

区段为对象，评价其“岩性、烃源性、物性、脆性、

含油气性、地应力各向异性”6个特性，核心是明确连

续型天然气聚集范围与储量规模；非常规天然气开发

地质研究是以“甜点区（段）”为对象，核心是以水平

井或丛式井平台式井群建产方式，通过体积压裂形成 

网络人造渗透率，实现对非常规“人工气藏”开采。 

表 1  常规-非常规天然气勘探地质与开发地质特点 

储集层物性 
类型 构造背景 沉积相带 聚集场所 气源类型 

孔隙度/% 渗透率/103 μm2 孔喉系统
源储关系 烃气组成 运聚动力 运移方式 

常规气 
构造高 

部位 

粗碎屑及 

高能相带 
单体圈闭 

煤成气、 

油型气等 

一般 

15～30
一般几十至几千 毫微米级 源储分离

全部为 

游离气 
浮力 二次运移 

致密气 
斜坡及 

坳陷区 

三角洲平原 

及前缘 

大面积 

致密砂岩 
煤成气等 

一般小于
10 

一般小于 1 微纳米级
源储紧密

接触 

游离气 

为主 
生气增压 短距离二次运移

煤层气 
斜坡及 

坳陷区 
沼泽相 

大范围 

煤层 
煤成气 

一般小于
10 

一般小于 1 微纳米级 源储一体
吸附气 

为主 
吸附 无运移 

页岩气 
斜坡及 

坳陷区 

陆棚、 

湖盆中心 

大面积 

页岩 
油型气为主 

一般小于
10 

一般小于 1 微纳米级 源储一体
游离气和 

吸附气 
生气增压 初次运移 

非

常

规

气

水合物 斜坡区 
陆坡、 

冻土带 

大范围温

压稳定带 

煤成气、 

油型气等 
一般大于

30 
一般几千 毫微米级 源储分离 结晶烃气 水合 初次或二次运移

类型 富集控因 勘探目标 勘探技术 
资源丰度/ 

(108 m3km2) 
高产控因 开发目标 开发工艺

单井初期产量/

(104 m3d1)

气田 

稳产方式 
采收率/% 典型实例 

常规气 
有利储盖 

组合 

有利圈闭

（“甜点”） 

二维-三维

地震、直井 
一般大于 5 

高孔渗储集

层、裂缝
气藏 直井 

一般 

10.0～30.0 

单井稳产实

现气田稳产 

一般 

50～80 

库车克拉 2气田、

川中安岳气田等

致密气 
有利致密 

储集层 

甜点区 

（段） 

地震、 

多井型 
一般 1～3 

相对高渗储

集层、裂缝

甜点区 

（段） 

直井、

水平井

压裂 

一般 

1.0～3.0 

一般 

20～50 

鄂尔多斯盆地石炭

系—二叠系、四川

三叠系致密气等

煤层气 煤层 
甜点区 

（段） 

地震、 

多井型 
一般 1～3 

富集区、

相对高渗带

甜点区 

（段） 

直井、

水平井、

鱼骨井

一般 

0.1～0.5 

一般 

20～30 

沁水、鄂尔多斯

等盆地石炭系—

二叠系煤层气等

页岩气 
有利页 

岩层 

甜点区 

（段） 

三维地震、 

水平井 
一般 1～3 

高含气量、

高脆性 

甜点区 

（段） 

水平井

体积压裂
一般 

5.0～10.0 

井间接替和

区块接替实

现气田稳产 

一般 

20～40 

四川盆地下古生界

页岩气等 

非

常

规

气

水合物 粗碎屑带 
甜点区 

（段） 

地震、 

水平井 
一般小于 1 

高孔渗 

储集层 
甜点带 

水平井

或其他
一般 

0.1～0.5 
 

一般 

50～80 
南海北部陆坡 

 

3.2.1 常规-非常规天然气勘探地质 

天然气勘探地质形成以不同气源为核心的常规圈

闭“单体型”大气田成藏理论（油型气、煤成气）、以

不同岩类储集层为核心的非常规“连续型”甜点区聚

集理论（煤层气、致密气、页岩气、水合物）。通过解

剖全球天然气田（见表 2），常规-非常规天然气形成分

布具有 10条地质规律。 

①常规-非常规天然气时空上“有序聚集”。含气 
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表 2  全球天然气发展的标志性气田基本参数表[6,8-10,20,28,30,31] 

发
现 

气田 
名称 

发现 
时间 

标志特征 国家 盆地 产气层系 
储集层 
岩性 

储集层
厚度/m

深度 
范围/m 

分布 
面积/km2 

可采储量/
1012 m3

年产量/
108 m3

自流井 13世纪 世界最早规模开发气田 中国 四川 二叠系—三叠系 灰岩 37～53
1 404～ 
2 727 

 0.006 8 0.22

安岳 2011 
世界最古老碳酸 
盐岩气田 

中国 四川 震旦系—寒武系 白云岩 36～80
2 180～ 
6 950 

2 384 0.658 7 87 

靖边 1989 
中国最早探明 
超千亿立方米气田 

中国 鄂尔多斯 奥陶系、二叠系 白云岩、砂岩 6.3～45.0
2 983～ 
3 833 

10 097 0.417 2 56 

克深 2012 世界最深陆相气田 中国 塔里木 白垩系 砂岩 92 
6 669～ 
8 038 

233 0.255 1 52 

徐深 2005 中国最大火山岩气田 中国 松辽 白垩系 火山岩 27～214
2 970～ 
4 185 

285 0.104 6 14 

荔湾 3-1 2006 中国最早深海气田 中国 珠江口 古近系—新近系 砂岩 17.8～29.5
3 000～ 
3 500 

139 0.034 4  

苏里格 2000 世界最大致密气田 中国 鄂尔多斯 二叠系 砂岩 5～15 
3 000～ 
3 600 

12 425 0.866 4 230 

普光 2004 
中国最大高含硫 
海相气田 

中国 四川 二叠系—三叠系 白云岩 60 
5 000～ 
6 200 

127 0.291 6 80 

元坝 2007 世界最深海相气田 中国 四川 二叠系 白云岩 22～32
6 240～ 
6 950 

155 0.111 9 25 

涪陵 2014 中国最大页岩气田 中国 四川 奥陶系—志留系 页岩 73 
1 885～ 
2 645 

384 0.095 2 50.4

涩北 1976 中国最大生物气田 中国 柴达木 第四系 粉砂岩 0.4～52.0
410～ 
1 599 

92 0.096 9 24 

东方 1-1 2009 中国最大二氧化碳气田 中国 莺歌海 新近系 粉砂岩 14～16
1 200～ 
1 600 

324 0.054 5  

中
国
重
要
发
现 

沁水 2000 中国最大煤层气田 中国 沁水 二叠系 煤 5～7 
500～ 
1 000 

1 801 0.153 2 8.77

胡果顿 1922 北美最大海相气田 美国 阿纳达科 二叠系 碳酸盐岩 82.5 750～900 24 600 2.29  

马塞勒斯 2008 世界最大页岩气田 美国 阿巴拉契亚 泥盆系 页岩 15～60
1 200～ 
2 600 

24 000 2.4 803 

纽瓦克东 1981 世界最早建产页岩气田 美国 福特沃斯 石炭系 页岩 30～180
1 980～ 
2 591 

15 500 0.74 552.5

圣胡安 1927 世界最大煤层气田 美国 圣胡安 白垩系 煤 6.1～24.4
804～ 
1 130 

19 425 0.367 9 290.2

海内斯维尔 2008 美国最高温压页岩气田 美国 路易斯安那 侏罗系 页岩 61～107
3 350～ 
4 270 

23 000 2.05 403.7

派恩代尔 1955 美国最大陆相气田 美国 绿河 白垩系 砂岩、粉砂岩 70～400
2 600～ 
4 400 

220 1.1 160.8

迦太基 1936 美国最大海相气田 美国 东德克萨斯 白垩系 灰岩 3～6 
2 600～ 
2 800 

2 983.7  184.9

约拿 1977 美国最大致密砂岩气田 美国 绿河 白垩系 砂岩、粉砂岩 3～5 1 100 32 0.2～0.4 67.7

美
国
重
要
发
现 

普拉德霍湾 1967 美国最大油气共生气田 美国 阿拉斯加北二叠系—三叠系 砂岩 152.4 
1 500～ 
2 100 

864.18 0.74 41.6

乌连戈伊 1966 世界陆上最大气田 俄罗斯 西伯利亚 白垩系 砂岩和粉砂岩 120～160
1 100～ 
3 500 

6 880 10.2 3 300 

亚姆堡 1969 世界第 3大气田 俄罗斯 西西伯利亚 白垩系 砂岩 39～73
1 004～ 
3 177 

4 000 5.2  

博瓦涅科沃 1971 世界最大北极半岛气田 俄罗斯 西西伯利亚 白垩系 砂岩 43.5 
604～ 
2 085 

1 290 4.4  

列宁格勒 1990 
世界最大北极陆架 
凝析气田 

俄罗斯 南喀拉海 三叠系—白垩系 砂岩 20～160
2 100～ 
2 300 

 4  

罗萨洛斯 
格夫 

1989 
世界第 2北极陆架 
凝析气田 

俄罗斯 南喀拉海 三叠系—白垩系 砂岩 22～140
1 929～ 
2 320 

261 4 624.15

希托克曼 1988 世界最大北极海域气田 俄罗斯 巴伦支海 三叠系—白垩系 硅质砂岩 274 2 235 1 413.35 3.8  

扎波利亚罗 1965 俄罗斯最大油气共生气田 俄罗斯 西西伯利亚 白垩系 砂岩、粉砂岩 46～73
1 054～ 
3 228 

 3.5  

俄
罗
斯
重
要
发
现 

阿斯特拉罕 1976 世界最大二氧化碳气田 俄罗斯 滨里海 石炭系 藻灰岩-白云岩  3 915 2 029.8 2.71 107.37

帕斯 1976 世界最大气田 
卡塔尔、 
伊朗 

波斯湾 二叠系—三叠系 碳酸盐岩 205 
2 700～ 
2 900 

7 000 34.95 707.9
其
他 
格罗宁根 1959 欧洲最大陆相气田 荷兰 德国西北部石炭系—二叠系 砂岩、砾岩等 317 

4 200～ 
4 300 

986.18 2.85 291 
 

 

单元内，常规与非常规天然气空间上有序聚集，常规

天然气在局部圈闭富集，在供气方向上有非常规天然

气共生；非常规天然气大面积连续型分布，外围空间可

能有常规天然气伴生[32]。“有序聚集”认识，对常规- 

非常规天然气整体评价、整体部署、协同开发有意义。 

②生气中心与区域盖层匹配形成规模天然气聚

集。煤成气和油型气 2 类主要成因气源，是天然气形

成的主体气源，如中国、俄罗斯多数为煤成气，美国
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多数为油型气，是资源有利区段优选的首要依据。膏

盐岩和厚层泥岩是天然气富集保存的 2 类主要盖层，

其中膏盐岩对于前侏罗系较老地层的大气田尤其重

要。区域性的源盖组合控制主力天然气资源的分布，

决定了大气田（区）的形成分布。 

③常规气藏一般分布在盆内源外正向高部位圈闭

中。常规气藏一般储集层物性好，源储分离，圈闭界

限与水动力效应明显，勘探目标一般为正向高部位、

高丰度圈闭，单体型或集群型局部分布。 

④非常规气“源内/近源”连续聚集在斜坡、坳陷

区。非常规气一般储集层致密，源储共生，圈闭界限

与水动力效应不明显，勘探目标一般为斜坡和盆地中

心、低丰度“甜点区”，大面积连续型分布。 

⑤克拉通盆地古隆起、台缘带与构造带发育“近

源”碳酸盐岩气藏。大型古隆起及斜坡背景、规模岩

溶及台缘礁滩相储集层分布、良好的气源条件、多期

断裂及烃类充注控制天然气形成与分布，具有局部高

点与构造控制天然气高产的特点，如安岳、靖边、塔

中Ⅰ号、川东等大气田。 

⑥前陆冲断带煤系与构造叠合形成“下生上储”

碎屑岩构造气藏。高强度生气能力、规模储集层、巨

厚膏盐岩等盖层、大型构造圈闭等要素控制油气形成

与分布，深层有利储集体与裂缝控制天然气富集高产，

如塔里木盆地克拉 2、克深气田等。 

⑦断陷盆地火山口相与煤系伴生形成“近源”火

山岩气藏。断陷盆地深大断裂火山口爆发相与后期风

化溶蚀、有效的煤系生气洼槽、良好的构造背景控制天

然气形成与分布，如松辽深层、克拉美丽气田群等。 

⑧坳陷盆地沼泽相煤系形成“源储共生”煤层气

和致密气。大型斜坡—向斜背景、煤系广覆式分布，

大面积三角洲前缘砂体控制致密气分布，向斜煤层富

集煤层气，具有多层叠加连片、不受构造控制、局部

发育“甜点区” 的成藏特点，如苏里格上古生界、川

中须家河组等致密大气区，沁水上古生界等煤层气。 

⑨深水陆棚相富有机质页岩内石油裂解形成“源内”

页岩气。半深水—深水陆棚环境富有机质页岩、纳米

级孔喉系统、丰富页理和裂隙、封闭顶底板控制页岩

气“甜点区（段）”分布，如五峰组—龙马溪组页岩气。 

⑩海域低温高压粗相带控制“源内/源上”天然气

水合物聚集。低温高压稳定带、充足气源、有利粗碎

屑沉积相带的海底沉积物，控制水合物较高丰度的赋

存，如南海北部陆坡水合物。 

3.2.2 常规-非常规天然气开发地质 

2000 年以来，针对常规和非常规气藏的储集层特

点和开发手段，逐步形成了两项核心开发理论、7类常

规气藏和 3 类非常规气藏开发技术（见表 3）。天然气 

开发地质形成以“控制水侵”为核心的构造气藏开发理

论、以“人工气藏”为核心的非常规气开发理论。 

表 3  7 类常规气藏、3 类非常规气开发技术体系 

气藏类型 典型气田 主要特征 主体开发技术 开发模式
2016年产量/ 

108 m3 

深层高压气藏 
塔里木盆地 

克拉 2、迪那 2 

埋藏深、构造复杂、 

高温高压、普遍存在边底水 

复杂构造和裂缝描述、水侵动态分析 

和均衡开发 
稀井高产 155 

碳酸盐岩气藏 
四川盆地石炭系气藏 

和龙王庙组气藏 

发育多种储集体类型、 

储渗能力差异大、边底水活跃 

储渗体刻画、多井型优化配置， 

酸化酸压、排水采气 
控水稳气 216 

高含硫气藏 
四川盆地普光气田、 

罗家寨气田 

储集层渗透性较好、 

边底水较活跃 

安全钻井与完井、油套管及集输 

腐蚀控制和净化处理 
安全防腐 85 

低渗气藏 
鄂尔多斯盆地 

榆林气田 

储集层渗透率相对较低、 

连通性相对较好 
井网一次部署、增压开采 规模化井网 94 

疏松砂岩气藏 
柴达木盆地 

涩北气田群 

地层层数多、层间差异大、 

存在多套气水系统、地层出砂出水 

细分层系、多套井网开发、 

防砂治水 
防砂治水 50 

火山岩气藏 
松辽盆地徐深气田、 

准噶尔盆地克拉美丽气田
结构单元形态、规模差异大， 

孔洞缝系统复杂、气藏连通性差 

火山岩体内幕精细刻画、 

多井型储集层改造 
细分单元 29 

常 

规 

气 

藏 

海上气藏 南海陵水、东方气田 储集层物性较好、单井控制储量大 深水钻井平台、水下井口密封、排水采气 深水平台 91 

致密砂岩气 
鄂尔多斯盆地苏里格 

气田和大牛地气田 

储集层物性差、致密、大面积分布、 

有效砂体连续性差、单井产量低 

富集区优选、直井分压合采、水平井 

多段改造、井下节流与中低压集输 

多井低产、
低成本 

330 

煤层气 
沁水盆地樊庄 

和鄂东缘韩城区块 

自生自储吸附型、 

与地层水共存、割理发育 

煤岩结构和水文地质描述、U型井 

和鱼骨井、排采工艺 
降压排采 45 

非 

常 

规 

气 

藏 页岩气 
蜀南地区涪陵气田、 

长宁气田 

自生自储、大面积分布、多尺度 

流动、解吸扩散和渗流并存 

甜点区（段）优选、大平台水平井钻井、长
水平段体积改造、压裂液回收再利用 

长水平井+

体积压裂
78 

 

①常规构造气藏 “控制水侵”开发内涵：在有统

一气水界面的构造气藏开发中，科学控制采气速度（一

般小于 3%），防止水体沿断裂与高渗带突进、气水界

面失衡形成“水封气”，减少可采储量损失，最大限度

地提高气藏采收率。克拉 2、迪那 2、普光、安岳、克

深等大型整装气田是中国天然气上游工业的压舱石，

单个气田年产能规模在 50×108 m3以上。大型整装构造

气藏“控水开发”，有效保障了主力气田长期稳产。 
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②非常规天然气“人工气藏”开发内涵：通过人

工水平井平台式构建地下裂缝网络，改变应力场，人

造裂缝形成“人工渗透率”，开启渗流、解吸、扩散通

道，人工建立地下天然气产出系统，形成“甜点区（段）”

整体工业产量。苏里格—大牛地致密砂岩气、涪陵及长

宁—威远—昭通页岩气等，是中国天然气产量增长最

快、增量最大的天然气类型。“人工气藏”的突出特点

是通过多段多簇大型压裂改造等人工手段，改变致密

储集层结构和气体流动状态，最大限度增大泄气面积，

减小流动阻力，获得“甜点区（段）”整体高产。“人

工气藏”开发，为非常规天然气提供新的解决方案。 

③构建 7 类常规气藏开发技术体系，支撑常规气

2016年上产 918×108 m3，近 10年低渗砂岩、复杂碳酸盐

岩、火山岩气藏及非常规气占总产量的 75%（见表 3）。 

④创新 3 类非常规气开发技术，支撑非常规气

2016年上产 453×108 m3，近 3年非常规气产量比例超

过 30%，已成为建产主力之一（见表 3）。 

4 天然气发展机遇、挑战与主要举措 

4.1 天然气发展机遇 

中国天然气消费需求稳步上升，将迎来历史发展

机遇。①“美丽中国”建设机遇：国家能源发展战略、

能源消费革命、“十三五油气发展规划”、煤改气等系

列重大政策，将助推天然气产业发展。中国政府批准签

订“巴黎协定”后，制定出台了一系列积极的能源发

展政策。《天然气“十三五”发展规划》、《加快推进天 

然气利用的意见》等政策明确了天然气的发展定位；

《深化石油天然气体制改革的若干意见》等引导天然

气市场化机制的形成。②能源结构机遇：按照国家规

划，2020年天然气在一次能源中的消费比例将由 2015

年的 5.9%提高到 8.3%～10.0%，供应能力将达到 3 600× 

108 m3。当前大力推进“北方冬季清洁取暖民生工程”、 

以气代煤背景下，天然气消费量将持续增长，按照年

均增长 10%预测，2020年可达到 3 000×108 m3以上；

2020年后天然气发电、城市天然气有望加速，预计 2030

年消费量可达 5 000×108 m3以上，2050年消费量预期

达到 7 000×108 m3（见图 8）。 

4.2 天然气发展挑战 

把握难得发展机遇，中国天然气发展需直面全产

业链的诸多挑战。如常规大气田勘探目标不明朗、开

发水侵影响较大，非常规气田开发成本较高、采收率

和效益较低，深层海相页岩气开发技术不成熟，水合

物富集规律不清、处于探索阶段，规模储气库选址建 

设难度加大、成本上行与效益下行矛盾凸显，等等。 

 
图 8  中国天然气产量、消费量及对外依存度预测 

近 70年中国天然气发展历程有 4条启示：①寻找常规

大气田（区）的勘探与发现是天然气工业阶梯式发展

的基石。从 1991年至 2016年底，发现 46个探明储量

超过 300×108 m3的常规大气田，占大气田发现总数的

81%，占探明储量的 75%，奠定了中国天然气大国的

资源基础。②非常规气产量、LNG进口量“两个增幅”

超出了预期。近 10年来非常规致密气、页岩气、煤层气

产量快速增长，累计产量 2 530×108 m3，年均增幅 35%；

近 10年 LNG发展迅猛，2017年 LNG占天然气总消费

量的 20.8%，2018 年有望达到 21.5%。③中国天然气

产量、消费量“两个峰值”尚未达成共识。天然气生

产和消费水平快速增长，2000 年起消费增速大于生产

增速，2007 年起天然气对外依存度逐年攀升，但天然

气产量和消费量的峰值均远未达到，何时达到，达到

多少，尚需研究。④“美丽中国”建设加快了天然气

工业跨越发展进程。2012 年“美丽中国”建设，赋予

了天然气发展新的更强劲的内生动力，天然气成为化

石能源向可再生能源转型不可逾越的、不可替代的桥

梁，加快了天然气跨越发展的历史进程。 

4.3 天然气发展的主要措施 

针对中国天然气发展的诸多挑战，提出 10条主要

措施。①立足 3 大盆地，加大万亿立方米级资源规模

区的勘探力度。主攻鄂尔多斯、四川、塔里木 3 大盆

地及 8 大重点领域，保持未来 5～10 年天然气储量稳

定增长（见表 4）。加快 3 500 m以深海相页岩气技术

攻关，实现产量跨越发展。3 500 m以浅海相页岩气技

术可采资源量仅占 11%，目前其有效开发技术基本成

熟配套，2020年有望上产至 200×108 m3。3 500 m以深

海相、过渡相—湖沼相煤系和湖相页岩气技术可采资

源量占比近 90%，突破后可保证页岩气进一步大规模

上产与长期稳产。②尊重气藏生产规律，控制大气田

采气速度（一般小于 3%）与产量规模。常规大气田一

般为边底水构造气藏，开发指标必须尊重生产规律，  

否则将对采收率和稳产时间造成严重影响，如典型气 
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表 4  中国石油 3 大探区天然气勘探现实重点领域潜力分析 

序 

号 
盆地 领域 

有利面积/ 

104 km2 

资源量/ 

1012 m3 

探明储量/ 

108 m3 

预计增储规模/

108 m3 

1 
古隆起东侧 

碳酸盐岩 
4.0 1.5 6 547 2 000～3 000

2 
盆地东部 

上古生界 
2.0 3.2 4 844 3 000～5 000

3 

鄂尔 

多斯 

苏里格及外围
上古生界 

6.0 6.0 16 500 3 000～5 000

4 震旦系—寒武系 1.0 2.5 8 502 3 000～5 000

5 下二叠统 0.6 1.0  1 000～2 000

6 须家河组 5.0 3.5 6 922 1 000～2 000

7 

四川 

五峰组— 

龙马溪组 
2.0 9.8 7 643 5 000～10 000

8 塔里木 库车坳陷 0.6 4.6 7 441 4 000 
 

藏克拉 2、克深、安岳龙王庙组等。③加强技术与管理

创新，提高非常规天然气开发效益。一是理念革命，保

持同行成本最低，树立生命线意识；二是成本革命，设

定综合投资上限，树立成本红线意识；三是科技革命，

探索低成本新技术，树立效益底线意识。④依托“一

带一路”战略，以中亚-俄罗斯、中东等地区天然气资

源大国为主体，综合利用国际气源，逐步构建中国主

导的天然气新型市场。“一带一路”形成的政治、经济、

基础建设合作等方面的有利保障，为天然气产业合作

发展提供了新的机遇。应在已有合作基础上，采用多

种方式，扩大合作规模和深度。同时依托人民币国际

化进程，逐步建立东亚天然气国际交易市场和定价机

制，提升中国在国际天然气交易中的主动权。发挥好

市场主导作用，充分利用国际竞争来保障国家利益。

⑤拓展建库新理念，快速有效增强调峰保供能力。一

是择机转化优质大气田中后期生产方式，淡季降低采

气速度，部署新井，提升高峰期供气水平；后期择机

转为调峰气田，如克拉 2 等优质气田。二是废弃矿井

低成本快速建库，如金坛等 20口废弃老腔、榆林神木

煤矿采空区。三是启动含水层储气库工作，引进外来

资本和技术，合作开发，如江苏白驹。⑥构建 LNG多

元化的国际供应体系和全方位的沿海接收体系。加强

在中东、俄罗斯、澳大利亚、美洲、非洲等多元天然

气国际合作，优化 LNG长贸合同和现货合同组合，扩

大 LNG 贸易总量；同时加快沿海 LNG 接收站全方位

规划和投产，增强接收能力。⑦增加非常规等低品位

天然气资源开发政策补贴，保障天然气持续上产。延

续并完善页岩气和煤层气开发补贴政策，同时落实致

密气的财政补贴，保障当前经济技术条件下的规模上

产。建议实行差别化税费政策，加大对深层、深水天

然气资源开发利用的财税优惠力度。⑧发挥天然气管

网作用，为目前弃风、弃光、弃水电提供解决新途径。

全国弃风、弃光、弃水电 1 100×108 kW·h，可制取氢

气 275×108 m3，相当于替代 110×108 m3的天然气制氢

生产线。⑨加强天然气多途径综合利用，优化天然气

消费结构。加强天然气发电、城镇燃气、工业燃气、

交通燃气等的升级利用，大力发展天然气分布式能源

和天然气热电联产，提高利用效率。⑩建立长效机制，

重点解决北方冬季“气荒”问题。努力保障天然气在

北方清洁能源占比 20%～25%，尤其重视对北方六省

市的充足供应，确保 3 d以上应急储气能力。 

5 天然气发展潜力与展望 

5.1 天然气发展的资源潜力 

中国天然气资源丰富，发展前景广阔。①天然气

勘探开发具有很大的资源潜力。根据中国石油天然气集

团有限公司第 4次全国油气资源评价的研究成果，中国

陆上常规气地质资源量 41×1012 m3，探明率 13%；海域

常规气地质资源量 37×1012 m3，探明率 4%。陆上致密

气地质资源量 22×1012 m3，探明地质储量 3.8×1012 m3，

探明率 17%；煤层气地质资源量 30×1012 m3，探明地质

储量 0.69×1012 m3，探明率 2%；页岩气地质资源量

80×1012 m3，探明地质储量 0.54×1012 m3，探明率不足

1%；天然气水合物可采资源量初步估算 53×1012 m3。

②天然气勘探处于早中期阶段，仍具较大潜力，仍有发

现大气田（群）的机遇。③天然气储量基础比较雄厚，

近 50%储量未动用。截至 2016年底，全国未动用探明

地质储量 6.0×1012 m3，占总探明储量 46.5%；但这些未

动用储量大部分品质较差，经济有效开发的难度很大。

④天然气储量 2030年以前仍将保持高峰增长态势。从增

长趋势看，中国天然气年增探明储量仍处于高峰增长阶

段，2020—2030年年增探明地质储量大致在（6 000～

7 000）×108 m3。⑤4大地区是未来勘探主战场。全国

待发现常规气+致密气可采资源量 52×1012 m3，待发现

页岩气+煤层气可采资源量 25×1012 m3；鄂尔多斯、四

川、塔里木、南海 4大地区常规气+致密气待发现可采

资源量 42×1012 m3，约占全国的 80%。⑥深层、非常规

及海域是中国天然气储量增长重点领域。“十一五”以 

来发现和落实 5 个万亿立方米、12 个千亿立方米以上

气区，主要是深层、非常规（致密气+页岩气）及海域。

⑦以南海神狐地区水合物成功试采为契机，建立了水

合物国家实验室，制定全国水合物试采试验发展规划，

持续推动水合物在南海乃至世界的开发利用。 

5.2 天然气发展的技术潜力 

中国天然气工业技术实力不断增强，能有效支撑

天然气产业链的全面发展。常规-非常规气勘探开发技

术总体处于国际先进水平，大型长输管道建设能力居

于国际领先，海洋作业能力已走向 3 000 m深海，具备
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16×1012 m3级大型 LNG储罐的设计建造能力。天然气

发电、分布式能源、天然气交通等领域技术基本成熟，

应用规模不断扩大。这些技术优势不但可以满足中国

发展的需求，也可支撑不断扩大海外天然气业务规模。 

5.3 天然气发展展望 

初步提供中国天然气产量高、中、低 3 种情景预

测模式，重点阐述中情景模式。一是常规气持续发展

是基础，2030年产量为 1 000×108 m3。新区突破、在

建气田上产与已开发气田稳产相结合，2020 年产量保

持在 1 000×108 m3；2020年以后，目前已开发常规气

田大部分进入递减期，新建产能主要弥补产量递减部

分，2030年的产量将继续保持在 1 000×108 m3。二是

非常规气地位快速上升，2030年占比将超过 50%。①

致密气现实性最好，可规模发展。依靠鄂尔多斯盆地

苏里格气田外围、神木气田及盆地东部的新区上产，

致密气产量由 2017 年 343×108 m3 增加到 2020 年

400×108 m3；2020 年之后，依靠新区勘探拓展与已开

发致密气田提高采收率，产量缓慢增长至 2030 年的

450×108 m3。②海相页岩气已实现工业起步，可加快发

展。四川盆地及周缘 3 500 m以浅的海相页岩气地质资

源量 2×1012 m3，可工作面积 3 500 km2，2020年可上

产 200×108 m3以上；四川盆地及周缘 3 500～4 500 m

海相页岩气地质资源量 10×1012 m3，可工作面积达

2×104 km2，技术和效益突破后，具备 2030年产量上升

到 450×108 m3资源潜力。③煤层气将突破低阶煤瓶颈。

以沁水盆地、鄂尔多斯盆地东缘的中高煤阶为主，2020

年产量有望达（60～100）×108 m3；需向两个方向拓展，

一是突破中低阶煤瓶颈，实现高煤阶向中低煤阶拓展，

二是沁水、鄂东向蜀南—黔北、准东拓展，具备 2030

年产量达到 200×108 m3潜力。 

天然气进口量将持续增长，2020 年天然气进口量

预计 1 400×108 m3，对外依存度达到 44%；2030年天

然气进口量预计 3 500×108 m3，对外依存度将达 64%

（见表 5）。储气库建设刻不容缓，2030年调峰需求达

500×108 m3。中国目前储气库工作气仅占 3%，2020年 

比例应达 15%，2030年比例应达 20%以上。 

表 5  中国天然气整体供需情况预测 

2017年 预测 2020年 预测 2030年 
类型 供给量/ 

108 m3 
比例/ 

% 
供给量/ 
108 m3 

比例/ 
% 

供给量/ 
108 m3

比例/
% 

中国产气 1 476 61.4 1 800 56.3 2 000 36.4

进口 LNG 499 20.8 650 20.3 2 050 37.3

供
给
组
成 进口管道气 427 17.8 750 23.4 1 450 26.3

消费量/108 m3 2 402 3 200 5 500 
 

中国天然气生产量与消费量的预测仍存在一定不

确定性，主要取决于地下主力气源层勘探开发节奏、

天然气规模工业化进程与成本控制等因素。 

6 结语 

在应对全球气候变化、大力发展低碳能源的新时

期，中国需要加快常规-非常规气、煤制气、水合物、氢

气“四个生产革命”，加快煤炭清洁化、新能源“两个

规模提前”到来，加快煤炭“一支独大”向煤炭、油

气、新能源“三足鼎立”能源结构转型。借非常规油

气革命的发展契机，增加产量延长石油工业生命周期，

推动低油价引领低成本管理革命，保障中国油气供给

多路径并更加安全，重构大国能源版图与政治新格局。 

天然气在“气化中国、美丽中国”征程中，将发挥

不可替代的作用。天然气战略布局应立足中国天然气资

源特点，采用上下游双轮驱动，坚持勘探开发理论技术

创新，持续推进上游加快发展，充分利用国内外资源，

夯实天然气供应体系；同时加强政策引导和基础设施投

入，不断扩大天然气对传统能源的替代，拓展天然气

消费利用新空间，实现天然气全产业链的规模化发展。 

天然气科技创新引领和推动中国天然气储产量跨

越式发展，但天然气工业发展还在路上，对天然气勘

探、开发、工程等方面的新理论、新技术的需求无止

境。中国天然气进入了新时代，在国家政策引导和大

力支持下，未来天然气工业必将大有可为，对中国能

源结构转型将发挥不可替代的作用。 
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