
徐丽，２００３年毕业于大庆石油学院自动化专业，现在中国石油西南管道分公司从事安全、环境管理相关工作。通信地址：四川省成都市高新区升华

路６号ＣＰＥ大厦１００６，６１００４１

页岩气勘探开发现状及环境影响与风险
徐 丽１　刘福云

２
　张 戎

３
　候祥宁

３
　吴军涛

３
　王彦昌

３

（１．中国石油西南管道分公司；２．中国石油华北油田采油五厂；３．中国石油安全环保技术研究院）

摘　要　研究页岩气的开发利用对缓解我国的能源危机，降低能源对外依存度具有重要意义。文章集中

分析了页岩气勘探开发的重要性、我国近年来页岩气勘探开发的现状及政策，指出：开发利用页岩气主要存在

未经证实的资源储备风险、开发技术方面的风险、自然环境风险、企业资金风险。分析认为，页岩气勘探开发需

建立长期科学可行、可持续的规划；在环境风险管理监督方面、体制方面还需进一步完善。
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０　引　言

随着工业化进程的加快，我国能源消费需求快速

增长，能源供应安全以及由能源开发利用所带来环境

问题日益突出。非常规油气资源作为目前最可能的

过渡能源，在世界能源结构中扮演着日益重要的角

色。页岩气被美国《纽约时报》称为国际能源市场上

的“游戏规则改变者”。作为后石油时代的战略性补

充能源，页岩气的开发利用对缓解我国的能源危机，

降低能源对外依存度具有重要意义［１２］。

尽管页岩气开采至今已有１００多年的历史，但是

由于其所需巨大资金及技术投入，进展却十分缓慢。

在过去的十多年中，美国凭借着水平钻井以及水力压

裂技术的应用，页岩气开发取得了突破性进展，成为

了目前世界上唯一实现页岩气大规模商业化开采利

用的国家。近年来美国的“页岩气革命”，已经引起了

天然气生产和消费大国—尤其是中国的高度关注。

基于我国近年来在页岩气开发过程中取得的成

功经验以及经验教训，本文讨论了页岩气开发对社会

经济的影响，分析了页岩气勘探开发可能带来的社会

经济及自然环境的风险。

１　页岩气开发的重要性

随着经济的高速增长，我国能源消费已经达到了

一个新的历史高度。天然气作为一种清洁能源，在我

国一次能源消费结构中的比例越来越大，从２０００—

２０１１年一直保持年增长１６．６％的消费速度，然而国

内天然气生产却仅保持年均增长１１．６％的生产速

度。中国从２００７年开始由一个天然气净出口国变为

净进口国，如图１所示。据《中国天然气发展报告

（２０１６）》白皮书显示，２０１６年我国天然气对外依存度

已达到３４．９％，同比提高了３．８个百分点。单纯依靠

传统天然气已经无法弥补如此巨大的供需差距，页岩

气的成功开采无疑会大大减轻天然气的供需矛盾。

图１　我国天然气年生产量、消费量、进口量以及出口量

（１９９０—２０１１年）

最重要的是，在我国南方海相岩层实现页岩气的

成功开采可以大大缓解华南地区能源短缺的突出问

题。我国化石能源的分布极不平衡，据国土资源部油

气战略研究中心最新数据，在华南地区化石能源储量

中，煤炭、石油和天然气分别占１３％，１３％和４５％
［３］。

中国能源统计年鉴数据显示，２０１１年华南地区消费

２０．３亿ｔ标煤，占全国消费总量的４８．２％；然而，本

地区生产５．９亿ｔ标煤，仅仅占全国生产总量的

１８％。２０１１年，华南地区煤炭、石油和天然气的自给

率分别为２６．０％，６．９％和３２．６％。广泛的古生代海

洋沉积已经在华南地区形成，面积超过了２００万

ｋｍ２，最大地层厚度超过了１００００ｍ。另外，华南地

区页岩气储藏特征和美国东部的十分类似［４６］。我国
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中、下扬子和东南地区的页岩气储量大约为２７．４７万

亿ｍ３，占我国总储量的１８．７％，远超过其它化石能源

储量。这些充足的页岩气储量可以大大缓解本地区

的能源短缺问题和保证能源供应。

２　页岩气勘探开发的现状及政策

２．１ 页岩气资源在我国的分布情况

２００４年我国国土资源部油气资源战略研究中心

首先开展了对我国页岩气资源的研究。随后，中国地

质大学、中国石油勘探开发研究院、美国能源信息署

等单位加入了对我国页岩气资源储量进行调查研究。

２０１１年我国国土资源部油气资源战略研究中心组织

开展了全国范围内页岩气资源储量及分布的普查，有

开发前景的地域被首次确定。根据调查结果，我国大

陆主要被分为５个区域，分别是中国西北地区、青海

和西藏地区、上扬子和滇黔桂地区、中国北部和东北

地区、中下扬子和东南地区，以上５个地区包含了４１

个盆地、８７个评估单位和５７个含气页岩层。

评价结果显示，我国大陆（除了青海和西藏地区）

页岩气资源储量为１３４．４２万亿ｍ３，其中上扬子和滇

黔桂地区总储量最大（６２．５６万亿 ｍ３），占４６．５０％

（如图２左所示）。上扬子和滇黔桂地区、中下扬子和

东南地区、北部和东北地区以及西北地区分别占中国

页岩气可采储量的３９．６０％，１８．５０％，２６．７０％和

１５．２０％（如图２右所示）。

图２　我国页岩气总储量分布（左）及可采储量分布（右）

２．２ 我国页岩气勘探开发进程

尽管我国页岩气资源开发相对于北美起步较晚，

但是在世界范围内仍然占据主要地位［７９］。自２００５

年开始，我国借鉴北美成功经验开始了对页岩气的开

发。油气公司、地质研究机构及政府部门（如国土资

源部油气资源战略研究中心、中国国家能源局）对页

岩气的形成、富集地质条件、资源潜力评估及地质岩

层调查等方面展开了研究，共研究了４１个盆地、８７

个评估单位和５７个含气页岩层，并取得了重要的基

本参数。调查结果显示，目前我国页岩气井主要分布

于鄂尔多斯盆地和四川盆地。截至２０１４年７月，我

国已明确划出５４个页岩气区，共占地１７００００ｋｍ２；

累计完成页岩气钻井４００口，其中１３０口为水平钻

井；累计投入研发资金２００亿元
［１０］。

２．３ 我国页岩气勘探开发的政策

我国政府部门已经将页岩气提升至国家能源战

略的重要地位—增加能源自给率、改善能源结构以及

确保能源安全。国家相继颁发了促进页岩气开发的

政策文件，主要分为以下４个方面：工业规划、财政支

持、税收减免和补贴、管理机制创新。

２．３．１ 工业规划

页岩气被看作找矿突破战略行动中的一种重要

矿产。２０１１年，国务院办公厅发布了《找矿突破战略

行动纲要（２０１１—２０２０年）》，纲要明确指出开展煤层

气、页岩气、油页岩等非常规油气资源地质调查与研

究，圈定勘探开发远景区并评价开发利用前景，选择

有利目标区开展重点勘查示范，促进我国非常规油气

勘探开发，开拓能源新领域，实现能源多元供给。

２０１２年３月，国家能源局发布了《页岩气发展规划

（２０１１—２０１５年）》，根据该规划，计划在“十二五”期

间完成探明页岩气地质储量６０００亿 ｍ３，可采储量

２０００亿ｍ３，２０１５年实现页岩气产量６５亿 ｍ３，基本

完成全国页岩气资源潜力的评估与勘探，目标是到

２０２０年力争达到页岩气年开采量为６００亿～１０００

亿ｍ３
［１１］。

２．３．２ 财政支持

为了促进页岩气开发的发展进程，国家相关部门

已经设置了多项专项研发基金。２０１１年设置了“页

岩气开发关键技术”的科学研究项目，该项目作为国

家大型科研项目“大型油气田和煤层气开发”的子项

目之一，由油气资源战略研究中心、中国石油和中国

地质大学联合实施，解决页岩气开发中的关键技术问

题；同年，第一个关于页岩气的国家基础研究项目

（９７３项目）通过，由广州地球化学研究所和中国科学

院联合承担［１２］。根据国家自然科学基金委的统计，

２０１０—２０１３年，我国已经启动了７６个国家自然科学

基金项目，累计投入资金４亿元。

２．３．３ 税收减免和补贴

中央政府已经向页岩气开发企业拨付了财政补

贴。为了促进我国页岩气的开发，中央财政部门在

２０１２年下发了关于页岩气开发以及使用的补贴政策

文件。文件指出，中央部门拨付专项资金以支持页岩

气的开发和使用。另外，规定了页岩气生产企业的补
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贴标准为０．４元／ｍ３（２０１２—２０１５年）
［１３］。２０１３年１０

月，国家能源局发布了页岩气产业政策。政策指出，

中国政府对页岩气开发企业减免矿产资源补偿费用

和采矿权使用费。另外，政府将执行激励政策，如资

源税、增值税、收入税等。另外，关于页岩气开发的进

口设备（包括进口技术）将免除关税。

２．３．４ 管理机制创新

２０１１年，页岩气被正式批准为我国第１７２个独

立矿种。页岩气的开发也被首次列入了鼓励类别，鼓

励投资者进入页岩气开发行业。２０１１年，探矿权招

标政策第一次被引入页岩气行业，同时采用了改革性

的管理机制。国土资源部油气资源战略研究中心选

定了３３个页岩气核心区，引入市场竞争机制，采用公

开投标和邀请投标。２０１２年完成第二轮招投标，１９

家企业获得了探矿权，其中有两家私营企业。

３　我国开发利用页岩气的风险

３．１ 未经证实的资源储备风险

页岩气资源潜力是页岩气开发利用以及产业发

展的根本。然而，对于页岩气开发的调查研究和评估

是有局限性的，而且我国页岩气资源潜力问题仍然没

有最终定论。政府部门、油气公司和大学研究机构已

经从不同的角度对我国页岩气资源潜力作了评估。

这些评估主要是基于主要盆地或次级盆地（类比美国

页岩气）或国内天然气地质资料，不同的角度导致了

不同的结果。

我国页岩气开发处于初级阶段，缺少原始数据和

信息。我国的页岩气资源潜力是未知的，因为缺少重

要的参数，如气体组成和含气油页岩等。同时，没有

权威和统一的页岩气资源潜力数据经得住实际的考

验。因此，我国是否含有世界上最大的页岩气资源储

量仍需要进一步的评估验证。

３．２ 开发技术风险

美国成功实现页岩气的大规模商业化开采归因

于其长达３０年的基础研发和实践经验积累，而我国

在页岩气勘探开发方面的研发与应用起步较晚，要想

在短时间内解决关键技术并从中受益，需要建立长期

科学可行可持续的规划。以美国的页岩气勘探开发

进程为例，１８２１年，美国的“ＭｉｔｃｈｅｌｌＥｎｅｒｇｙ”公司钻

取第一口页岩气井，随后从２０世纪７０年代开始启动

了“东部页岩气项目”，经过了很长一段时期的积累

后，出现了多种页岩气开发技术，如水力压裂技术、水

平钻井技术及多级压裂技术等，如图３所示，之后开

发成本开始大大降低。这些技术突破后所带来的页

岩气大规模商业化开采逐渐引起了世界各国对页岩

气这一能源的关注，我国亦是从２００５年开始才对页

岩气有了足够的重视，经验的缺乏使得我国在页岩气

开发利用方面还只处于初步探索阶段。

图３　美国页岩气开发技术发展时间（１９９０—２０１１年）

由于在页岩气勘探开发方面起步较晚，我国尚没

有建立完整开放的市场机制，从而对页岩气勘探开发

的技术创新与进步造成一定的影响。美国在页岩气

开发上的成功主要依赖于它本身强大的技术创新体

系以及随之带来的技术创新。另一方面，美国投入大

量的研发资金，积累了多种不同的技术，使得开发成

本大大降低，成功实现了规模化开采。和美国不同的

是，我国没有成千上万的市场主体在页岩气勘探开发

方面进行互相竞争，而主要依靠大型国有油气集团进

行技术探索与应用。尽管国有垄断性的技术研发对

于推进页岩气勘探开发有一定的保障作用，在一定程

度上也体现着国家的意图与战略，但是由于竞争机制

的缺失，在资源、资金与人才的配置上，对于尽快实现

我国页岩气勘探开发利用技术的突破，仍然还有不尽

人意的方面。

美国在页岩气开发技术方面对我国采取技术封

锁政策，因此我国不可能直接从美国引进先进技术。

而且，尽管我国企业已经与具备先进开发技术和经验

的美国企业进行合作，但是两国之间实际情况的巨大

差异使得我国不能直接借鉴利用美国已有的成熟技

术。例如，我国在煤层气资源开发初期基本都是借鉴

美国的经验和技术，但是在后来的实践中发现，由于

两国在地质环境等方面存在较大差异，盲目照搬美国

的技术并不能保证我国煤层气资源成功开采利用。

后来经过近２５年的自主研发，我国于２０１０年开始才

可以成功开采煤层气。

３．３ 自然环境风险

３．３．１ 水资源短缺的风险

众所周知，能源的开采需要大量的水资源作为支

撑，这点尤其适用于页岩气的开发。水资源的管理是

非常规油气开发面临的最主要的问题。水力压裂技
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术是页岩气开发的核心技术之一，而利用此技术开发

页岩气相比其他常规气体需要消耗大量水资源。环

境保护部预计平均一口水平水力压裂页岩气井投产

需要至少消耗７６００～１９０００ｍ
３水量（取决于井深、

水平距离、压裂次数）；如果是高产气井，需要消耗

１９０００～４９０００ｍ
３的水，而且其中５０％～７０％的水

将在作业过程中被消耗［１４１５］。专家预测我国要达到

年产６５亿ｍ３页岩气的目标大约需要４５０～１３８０口

页岩气井，按每口井消耗１０００ｍ３水量计算，相应的

总消耗量是４５～１３８万 ｍ
３。可见，页岩气开发需要

大量用水，这只是一个方面。更重要的是我国水资源

分布极不平衡。最近调查研究表明我国页岩气产气

区正好位于缺水地区，如我国的西北部以及北部地

区。由图１可知，我国西南地区页岩气储量占总储量

的４６．５０％，然而这些地区缺乏水资源，经常遭遇旱

灾。２０１０年我国有３．３４亿人口因为干旱而缺乏饮

用水，其中７０％是来自于西南地区。

巨大的用水量对于开采地区来说必将是一个很

大的负担，大量的水资源被用于水力压裂过程及与页

岩气开釆有关的应用，从而导致与农业、工业等用水

产生竞争，还可能引发蓄水层消失、水质恶化、甚至可

能会危害本地的生态环境。

３．３．２ 大气污染的风险

在页岩气开发利用中，会造成空气污染的主要有

微粒、粉尘、二氧化碳、一氧化碳、氮氧化物、挥发性有

机物和甲烷等。

在页岩气井的钻井过程以及加工和运输过程会

释放出二氧化硫、氮氧化物、挥发性有机化合物及一

氧化碳等；页岩气开采注水过程需要柴油机提供动

力，在消耗柴油的过程中会有大量苯系物溢出，且会

产生氮氧化物、颗粒物粉尘等；页岩气燃烧产生的氮

氧化物以及碳氧化合物排入空气中，在一定的条件

下，会产生光化学烟雾。

在页岩气井运行期间，在事故状态下会造成页岩

气的大量泄漏逸散。页岩气的主要成分为甲烷，其温

室效应影响约是二氧化碳的２５倍，尤其是在排放后

的最初几十年中更为突出。

另外，我国西南地区的页岩气井常含有高浓度的

Ｈ２Ｓ气体，例如，我国四川威远地块的页岩气中 Ｈ２Ｓ

气体浓度为０．８％～１．４％，而四川东北地块页岩气

中 Ｈ２Ｓ气体浓度可以达到１５％。因此，在页岩气勘

探开发的过程中，一定量 Ｈ２Ｓ气体的泄漏是不可避

免的，这将对大气环境造成不利影响。

３．３．３ 地表水污染的风险

目前页岩气井的钻探主要利用水力压裂技术，钻

井过程中需要使用大量的压裂液，压裂液主要由水、

支撑剂（主要是砂粒）和少量化学添加剂配制成，其中

水和砂粒含量一般为９９．５％左右，化学添加剂含量

约为０．５％
［１６］。压裂液中的化学添加剂种类繁多，常

用的有十几种。这些压裂液处理不当会污染地表水。

在压裂结束后，约有３０％～７０％的压裂液会被

抽回地面，称之为“返排水”。返排水中除了含有压裂

液中的化学添加剂成分外，还含有烃类化合物重金属

和高溶解固体（ＴＤＳ）等，包括钙、钾、钠、氯化物、碳酸

盐以及来自气藏岩层的天然放射性物质，如铀、钍及

其衰变产物等［１７］。

返排水应在污水处理厂进行处理并达标后方可

排放，但若未达到 ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标

准》，存在严重污染地表水的隐患。

３．３．４ 地下水污染的风险

在页岩气钻井及运行过程中，如果管路密封不

良，或者是遇到断层及裂缝区，压裂液及页岩气可能

会窜入水层并对地下水造成污染；在大型的开采作业

中，钻井设备的振动及钻进会对地层造成破坏并改变

地层压力，从而可能造成地下水流速及流向的扰动和

改变；且一些固井完井不合理或者井眼没有封存好，

废弃井也有可能污染地下水。

美国杜克大学的研究人员２０１１年在《美国国家

科学院院刊》表示，在宾夕法尼亚州使用水力压裂法

开采页岩气的地区，地下水中甲烷含量比未钻探区域

高出１７倍，一定程度上表明饮用水受甲烷污染的现

象与用水力压裂开采页岩气有关。

３．４ 页岩气开发企业资金风险

页岩气开发需要投入大量的资金。首先，勘探钻

井投入很大。页岩气井相对于传统的天然气井更深，

需要采用更加先进的技术，因此，投入资金更大。调

查结果显示，我国钻一口水平页岩气井平均花费（４～

５）千万元，更有甚者高达７千万元。相反，在北美钻

一口水平页岩气井平均花费仅仅（２～３）百万元
［１８］。

我国四川和重庆地块页岩气埋深一般为２６００～

３０００ｍ，然而储气层厚度只有几十米。因此，我国开

发页岩气的成本几乎是美国的４～５倍，即５～６．３

元／ｍ３
［１９］。另外，目前我国的页岩气可开采区域一般

都远离已开发的油气资源开采区域，因此不能有效利

用已有的天然气基础输运设施，从而必须投入大量资

金和时间来修建公路、管道等其它基础设施。

·９·　２０１７年８月　　　　　　　　　徐 丽等：页岩气勘探开发现状及环境影响与风险



４　结　论

①我国页岩气资源潜力未确定，仍是未知数。另

外，页岩气的开发利用对我国能源消费结构的贡献是

有限的。尽管许多部门对我国页岩气资源潜力进行

评估，但是都存在一定的问题。目前，因为技术、资金

和风险等问题，我国页岩气发展受到了一定程度的

制约。

②我国在页岩气勘探开发方面的研发与应用起

步较晚，要想在短时间内解决关键技术并从中受益，

需要建立长期科学可行、可持续的规划。

③页岩气勘探开发活动对于水资源、大气环境、

地表水环境以及地下水环境等自然环境存在一定风

险，在管理监督体制方面，还需要进一步的完善。
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ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａｓｓｈａｌｅＧａｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｐｅ

ｔｒｏｌｅｕｍｐｌａｎ．Ｄｅｓ．，２０１２（２３）：７１２．

［１９］ＣＩＲＮ．Ｓｏｍｅｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｗｏｎｔｈｅｂｉｄｏｆｓｈａｌｅｇａｓｍｉｎｉｎｇ

ｒｉｇｈｔｓｐｌａｎｔｏｅｘｉｔｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１３０５２９）

［２０１４０６１９］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｉｒｎ．ｃｏｍ／ｎｅｗｓ／

２０１３０５２９／１０４２４１１２３．ｈｔｍｌ．

（收稿日期　２０１７０６１２）

（编辑　李 娟）

·０１· 油气田环境保护·热点与综述　　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．２７　Ｎｏ．４　




