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摘　要　采用混合生命周期评价法，全面考虑页岩气开发钻井、固井、水力压裂、放喷测试求产和生产阶段的

温室气体（ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓ，ＧＨＧ）排放量。结果表明：涪陵页岩气开发生命周期ＧＨＧ排放量为１２．２７ｇＣＯ２ｅ／ＭＪ，

主要来自生产阶段的ＧＨＧ排放。页岩气燃烧供能、甲烷泄漏（生产阶段）、柴油生产造成的ＧＨＧ排放量较

大，分别占总ＧＨＧ的８７．０９６２％，４．９３０４％，２．３４４４％。通过对比研究发现，页岩气储层所处地域不同，采

用的开发技术也不尽相同，ＧＨＧ排放量存在较大差异。单井产能是对页岩气生命周期ＧＨＧ排放量影响最

大的因素。
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０　引　言

根据国土资源部公布的结果，我国页岩气地质储

量为１３４×１０１２ｍ３，可技术开采量为２５×１０１２ ｍ３
［１］。

页岩气作为过渡能源，在我国未来能源供应中被寄予

厚望［２］。但与具有成熟页岩气开采技术和商业模式

的美国相比，我国页岩气开采仍处于初级阶段。由于

页岩资源储藏地层深度、水资源不足、开发技术等各

方面问题，我国页岩气开发进展缓慢。２０２０年，我国

页岩气产量仅为２００．４×１０８ ｍ３
［３］，并未达到国家能

源局预测的２０２０年页岩气产量超过３００×１０８ ｍ３ 的

目标［４］。为了满足我国对天然气日益增长的需求，大
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力开发和有效利用页岩气资源是长期能源战略的一种

选择。

混合生命周期评价（ＨｙｂｒｉｄＬＣＡ，ＨＬＣＡ）模型

结合了过程生命周期评价方法（ＰｒｏｃｅｓｓｅｄｂａｓｅｄＬＣＡ，

ＰＬＣＡ）和投入产出分析方法（ＩｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔＬＣＡ，

ＩＯＬＣＡ），在估算温室气体（ＧＨＧ）排放模型中既包

含了由燃料燃烧造成的直接ＧＨＧ排放，也包含了来

自原料和燃料上游生产的间接 ＧＨＧ排放。该方法

避免了ＰＬＣＡ法由于人为划定系统边界产生的阶段

误差，同时保证了系统完整性［５］。目前国内鲜有针对

涪陵页岩气开发ＧＨＧ排放估算的研究，孔朝阳等
［６］

研究中，涪陵页岩气生命周期ＧＨＧ排放量引用了美

国页岩气ＧＨＧ数据，缺乏对涪陵页岩气ＧＨＧ排放

进行实际核算研究。

涪陵页岩气田是我国首个大型页岩气田，也是全

球除北美之外最大的页岩气田，故本文以涪陵页岩气

田为研究对象，采用 ＨＬＣＡ法对其生命周期 ＧＨＧ

排放进行系统核算，以期为页岩气开发生命周期

ＧＨＧ排放做更全面的评价。

１　研究方法

１．１ 系统边界

本文将涪陵页岩气开发生命周期历程分为钻井、

固井、水力压裂、放喷测试求产和生产５个阶段，且将

钻井、固井、水力压裂和放喷测试求产统称为气井投

产前过程。系统边界不考虑钻前平台、终端用途、现

场工作人员生活物资的生产、运输等ＧＨＧ排放。页

岩气开发生命周期系统边界见图１。

图１　页岩气开发生命周期系统边界

本文涉及的ＧＨＧ主要是ＣＯ２、ＣＨ４ 和Ｎ２Ｏ三种

气体，并根据全球增温潜势因子（ＧｌｏｂａｌＷａｒｍｉｎｇ

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＧＷＰ）统一折算为二氧化碳当量（ＣＯ２ｅ）。

联合国政府气候变化专门委员会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ

ＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）第五次评估报告显

示，ＣＨ４ 和Ｎ２Ｏ的ＧＷＰ值分别为３４和２９８
［７］。

１．２ 计算方法

页岩气开发过程不仅有燃料燃烧造成的直接

ＧＨＧ排放，还有燃料和投入的原料上游生产造成的

间接ＧＨＧ排放。本文采用 ＨＬＣＡ模型（详情参照

Ｗａｎｇ等
［８］研究）对涪陵页岩气开发进行ＧＨＧ排放

估算，钻井现场消耗的材料和燃料均按就近原则采

购，结合井场位置和原料购买地点，用百度地图估算

运输距离均值。

本文中的中国ＩＯＬＣＡ方法基于２０１５年中国投

入产出（ＩＯ）表
［９］。页岩气开发过程涉及的材料和燃

料主要涵盖４个经济部门
［１０］，其碳排放因子见表１。

表１　材料及能源ＩＯＬＣＡ（２０１５年）模型的碳排放因子

经济部门
材料及

能源

２０１５年

成本单

价［９，１１］／元

碳排放因子取

值／（ｔＣＯ２ｅ·

万元－１）

石油、炼焦和核燃料加工品 柴油 ４７９１ ３．４６

化学产品 ＣａＣｌ２ ９１４ ３．５４

膨润土 ６０１

非金属矿物制品 石灰 １０５ ５．５１

砂 ３１

金属冶炼和压延加工品 套管 ５６３３ ３．２５

１．３ 数据来源

本文数据来源于涪陵页岩气开发相关书籍［２，１２］、

已发表的页岩气 ＧＨＧ 研究结果
［８，１１，１３１５］、环评报
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告［１６１８］及咨询相关专业人员。

２　涪陵页岩气井ＧＨＧ排放

２．１ 钻井阶段

涪陵页岩气井平均井深为４４６２ｍ（３３９７～

６３５６ｍ）
［２，１６１８］，钻井设备平均钻速为７．８３ｍ／ｈ

［１９］，

故钻井平均周期为５６９．８８ｈ（４３３．８４～８１１．７５ｈ）。

钻井作业使用柴油发电机作为电源，配备３台（２用

１备）８８２ｋＷ柴油动力机和两台（１用１备）３２０ｋＷ

发电机组，两台柴油动力机和１台发电机组的油耗为

３８７．８８ｋｇ／ｈ
［１８］。

钻井作业的导管、一开及二开直井段采用清水钻

井工艺，产生的清水岩屑在井场内综合利用。二开斜

井采用水基钻井工艺，水基钻井液主要由水、膨润土

（购买距离８９ｋｍ）和少量其他添加剂组成，本文仅

考虑膨润土的使用，产生的水基岩屑进入废水池储

存，后期进行固化填埋。三开采用油基钻井工艺，仅

考虑油基钻井液（油水比为８０２０）的主要成分柴

油（购买距离４ｋｍ）、石灰（购买距离３５ｋｍ）和氯化

钙（购买距离３５ｋｍ），产生的油基岩屑经脱油后运

输至指定平台固化填埋［１８］。故本文仅考虑油基岩

屑的处理，根据造斜段、水平段长度和钻头直径，得出

单井油基钻屑（处理运输距离６９ｋｍ
［１８］）量为８６．７１ｔ

（５９．２２～１０９．０１ｔ）。根据孙举等
［２０］研究中各钻井液

平均用量及各添加剂占比情况［２］，计算购买添加剂的

费用。

涪陵页岩气井钻井阶段ＧＨＧ排放情况见表２，

总排放量约为１５５０ｔＣＯ２ｅ（１２９４～２００５ｔＣＯ２ｅ）。

表２　涪陵页岩气井钻井阶段ＧＨＧ排放量

类别 钻井阶段 材料设备 用量／ｔ 成本／万元 ＧＨＧ排放量／ｔＣＯ２ｅ

直接

ＧＨＧ

钻井设备 柴油（发电机组） ２２１．０４（１６８．２８～３１４．８６） － ７０１．２６（５３３．８６～９９８．８９）

运输［１１］ 柴油（材料、燃料和油基钻屑处理） ０．４６（０．３３～０．５６） － １．４５（１．０６～１．７７）

间接

ＧＨＧ

水基钻井液 膨润土 ０．４１（０．２７～０．５４） － ２．２４（１．４９～２．９８）

油基钻井液

石灰 － ０．１１（０．０９～０．１３） ０．６２（０．４９～０．７４）

ＣａＣｌ２ － ２．０２ ７．１５

柴油（基油） － １３６．０２ ４７０．５３

钻井阶段 柴油（含配制油基钻井液的柴油量） － ２３８．２６（２１３．８５～２４７．１８） ８３７．６５（７４９．９９～９９３．３１）

总计 － － － － １５５０．３６（１２９４．０５～２００４．８４）

２．２ 固井阶段

固井作业包括下套管和注水泥。套管（购买距离

１３５ｋｍ）主要有导管（１３０．２２ｋｇ／ｍ
［１２］）、表层导管

（１０１．２９ｋｇ／ｍ
［１２］）和技术套管（６４．７４ｋｇ／ｍ

［１２］）、生产

套管（３８．７６ｋｇ／ｍ
［１２］）。固井使用的水泥为Ｇ级（购买

距离８９ｋｍ），消耗量的计算参考Ｃｈａｎｇ等
［１１］研究。

涪陵页岩气井固井阶段ＧＨＧ排放情况见表３，

总排放量约为８８６ｔＣＯ２ｅ（７９０～１０５２ｔＣＯ２ｅ）。

表３　涪陵页岩气井固井阶段ＧＨＧ排放量

类别 固井阶段 材料设备 用量／ｔ 成本／万元 ＧＨＧ排放量／ｔＣＯ２ｅ

直接

ＧＨＧ

注水泥作业 柴油（水泥车） ０．０７（０．０３～０．０８） － ０．２１（０．１０～０．２５）

运输［１１］ 柴油（材料和燃料） ２．６８（１．９１～３．１９） － ８．５０（６．０７～１０．１３）

间接

ＧＨＧ

固定井壁

套管 － ２２１．５２（１９８．２６～２６２．８７） ７１９．８０（６４４．２４～８５４．１６）

Ｇ级水泥 － ２７．６９（２４．７１～３３．０１） １５２．６２（１３６．１５～１８１．９１）

固井阶段 柴油（含配制油基钻井液的柴油量） － １．３２（０．９３～１．５７） ４．５５（３．２２～５．４３）

总计 － － － － ８８５．６７（７８９．７８～１０５１．８８）
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２．３ 水力压裂阶段

水力压裂是一项有广泛应用前景的油气井增产措

施，作业的压裂装备由１２台压裂车、两台混砂车、１台

仪表车和两台管汇车组成（压裂装备功率见杨国圣

等［２］、Ｗａｎｇ等
［８］研究）。每台压裂机组为２２０６ｋＷ

柴油动力机，柴油动力机组额定油耗为２０９ｇ／（ｋＷ·ｈ）。

水平段压裂改造段数为１８段（１３～２６段），单段用时

３ｈ
［１６］。压裂液组分中９８％以上为水和支撑剂（石英

砂，购买距离３４ｋｍ），支撑剂用量为９４６．１４ｔ（５１５．６～

１３４４．２ｔ）
［２１］，压裂用水由附近水厂供给，采用供

水管道输送［１７］，因此，仅考虑支撑剂的 ＧＨＧ 排

放量。

涪陵页岩气井水力压裂阶段 ＧＨＧ排放情况见

表４，总排放量约为１０６４ｔＣＯ２ｅ（７６４～１５３７ｔＣＯ２ｅ）。

表４　涪陵页岩气井水力压裂阶段ＧＨＧ排放量

类别 水力压裂阶段 材料设备 用量／ｔ 费用／万元 ＧＨＧ排放量／ｔＣＯ２ｅ

直接

ＧＨＧ

压裂装备 柴油 ２１５．１５（１５５．３８～３１０．７７） － ６８２．５５（４９２．９６～９８５．９１）

运输［１１］ 柴油（材料和燃料） １．７８（０．９７～２．５３） － ５．６６（３．０９～８．０４）

间接

ＧＨＧ

压裂液 支撑剂（石英砂） － ２．９７（１．６２～４．２３） １６．３９（８．９３～２３．２９）

压裂阶段 柴油 － １０３．９３（７４．９１～１５０．１１） ３５９．５４（２５９．１５～５１９．２７）

总计 － － － － １０６４．１４（７６４．１３～１５３６．５１）

２．４ 放喷测试求产阶段

压裂后产生的返排液中存在ＣＨ４ 逸散，ＣＨ４ 的

逸散速率为１４．５４９ｇ／（ｍ
３·ｈ）

［１５］。假设返排液在

７２ｈ内进行回收利用
［１３］。涪陵页岩气单井压裂液用

量为３０４０９ｍ３（２２４６６～４６１４１ｍ
３）［２１］，由于涪陵焦

石坝页岩储存物性参数的特殊性，导致大量压裂液无

法返排至地面［２２］，已压裂完的井压裂液返排率在４％

左右，平均返排液量为１２１６ｍ３（８９９～１８４６ｍ
３）。

ＣＨ４ 逸散排放量为１．２７ｔ（０．９４～１．９３ｔ）。

测试求产过程单个油嘴放喷４～６ｈ，平均５ｈ
［１２］；

单井平均产量为２４．９３×１０４ ｍ３／ｄ
［２３］，ＣＨ４ 含量为

９７．２２％～９８．９％（平均９８．２７％）
［１２］；放喷过程页岩

气燃烧率为９８％，平均燃烧气体２５９６７３ｍ３（２０７７３８～

３１１６０８ｍ３）。根据燃烧排放公式
［１０］，可得 ＧＨＧ排

放量为５８５．６４ｔＣＯ２ｅ（４６３．５１～７０７．２７ｔＣＯ２ｅ）。

２．５ 生产阶段

目前我国页岩气生产阶段ＣＨ４ 泄漏排放系数未

公开。页岩气与常规天然气具有相似的化学组成，区

别在于页岩气地质地层渗透率比常规天然气低约６个

数量级［１４］。在气井投产前，页岩气井比常规天然气

井多了水平钻井和水力压裂作业。完井后，页岩气井

处理流程与常规天然气井类似。因此，采用天然气的

ＣＨ４ 泄漏率估算该阶段的ＣＨ４ 排放量。

Ｃｈｅｎ等
［１３］研究表明ＣＨ４泄漏率为０．０８９％（蜀南

气田监测的设施泄漏总量／蜀南气田该年份天然气总

产量）。涪陵页岩气单井平均产能为１．２２×１０８ｍ３
［２４］，

故ＣＨ４ 泄漏造成的ＧＨＧ排放量为０．６１ｇＣＯ２ｅ／ＭＪ

（低热值：３５．５４４ＭＪ／ｍ３）。

生产阶段的燃料（页岩气）供能造成的 ＧＨＧ排

放量为１０．６９ｇＣＯ２ｅ／ＭＪ（计算参考Ｑｉｎ等
［１４］研究）。

３　结果与讨论

３．１ 各阶段ＧＨＧ排放结果分析

涪陵页岩气生命周期ＧＨＧ排放量为１２．２７ｇＣＯ２ｅ／ＭＪ

（１２．０９～１２．５７ｇＣＯ２ｅ／ＭＪ），各阶段ＧＨＧ排放情况如

图２所示。气井投产前过程（从钻井至放喷测试求产

阶段）排放量为０．９７ｇＣＯ２ｅ／ＭＪ，仅占生命周期ＧＨＧ

排放量的８％。生产阶段排放量为１１．３０ｇＣＯ２ｅ／ＭＪ，

占生命周期ＧＨＧ排放量的９２％。

注：图中误差棒为估算值的上下限。

图２　涪陵页岩气井各阶段ＧＨＧ总排放量

钻井阶段和固井阶段以间接ＧＨＧ排放为主，主

要是柴油、套管和 Ｇ级水泥的大量使用造成。水力
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压裂阶段、放喷测试求产阶段和生产阶段以直接

ＧＨＧ排放为主，主要是柴油动力机、ＣＨ４ 燃烧和

ＣＨ４ 泄漏排放造成。

３．２ 各投入要素ＧＨＧ排放量分析

页岩气开发生命周期各投入要素造成的ＧＨＧ排放

量占比如图３所示。占比较大的要素依次是页岩气燃烧

供能（８７．０９６２％）、ＣＨ４泄漏（生产阶段）（４．９３０４％）、

柴油生产（２．３４４４％）、套管生产（１．４０４２％）、柴油发电

机组（钻井设备）（１．３６８１％）、柴油动力机（压裂车）

（１．３３１６％）及放喷测试求产（１．１４２５％）。这７个要

素共占总ＧＨＧ排放量的９９．６１７４％，是涪陵页岩气

开发ＧＨＧ减排的重中之重，可通过页岩气开发技术

改革达到减排的目标。如涪陵页岩气钻井现场将逐

步实施“试采一体化”工艺技术，提高页岩气回收利

用率［２５］，来自放喷测试求产的ＣＨ４燃烧量将会大幅降

低；在有条件的井场采用电网替代柴油发电机可减少直

接ＧＨＧ排放量；政府相关部门督促供应链实行绿色生

产，出台相应政策鼓励绿色生产。

图３　涪陵页岩气井各投入要素ＧＨＧ排放量占比

３．３ 对比研究

３．３．１ 涪陵与四川页岩气生命周期ＧＨＧ排放对比

涪陵页岩气储层具有硅质含量高、黏土含量低、

页岩缝发育、水平渗透率高等优势特征；而四川长宁

威远页岩储层具有碳酸盐矿物含量高、黏土含量较高

的特点，这些储层的差异造成了两地在钻井、压裂改

造作业和压裂液返排率等方面的不同［２６］。因此，两

地页岩气开发 ＧＨＧ排放差异主要存在于气井投产

前过程，对比情况见表５。

１）直接ＧＨＧ。在钻井阶段，四川页岩气ＧＨＧ排放

模型［１０］中原料运输距离较涪陵远、钻探设备柴油发电机

组耗油量较高，故柴油燃烧ＧＨＧ排放量较高。在放喷

测试求产阶段，四川地区压裂液返排率高达７０％～

８０％
［１０］，而涪陵地区压裂液返排率仅为４％左右，ＣＨ４ 逸

散造成的排放差异显著。此外，涪陵地区测试产能较高，

且测试求产时间较长，放喷燃烧排放的ＧＨＧ量较高。

２）间接ＧＨＧ。①本模型采用２０１５年的ＩＯ表，

四川页岩气ＧＨＧ估算模型
［１０］采用２０１２年的ＩＯ表，

造成估算结果差异较大；②涪陵地区柴油的间接排放

包含作为燃料使用和作为油基钻井液中基油使用造

成的排放，而四川不考虑柴油配制油基钻井液；③套

管使用量差异主要是由两个模型中的套管尺寸差异

表５　重庆与四川页岩气井投产前过程ＧＨＧ排放量对比

气井投

产前

过程

排放来源

四川 重庆

消耗

量／ｔ

ＧＨＧ排

放量／

ｔＣＯ２ｅ

消耗

量／ｔ

ＧＨＧ排

放量／

ｔＣＯ２ｅ

直接

ＧＨＧ

钻井

阶段

运输 ６５ ２０７ ０．４６ １

柴油发电机组 ３６４ １１５４ ２２１ ７０１

固井

阶段

运输 ６ ２０ ３ ８

水泥车 ０．０７ ０．２３ ０．０７ ０．２１

水力压

裂阶段

运输 ３ １１ ２ ６

柴油动力机 ２５３ ８０２ ２１５ ６８３

放喷测

试求产

阶段

甲烷逸散 － １４３ － １

放喷燃烧 － ９８ － ５８６

间接

ＧＨＧ

石灰 １２ ０．４４ １１ １

ＣａＣｌ２ ７ ２ ２２ ７

膨润土 ２７ ５ ７ ３

套管 ４９１ １２４４ ３９３ ７２０

固井水泥 ４７６ １４６ ３２２ １５３

支撑剂 ２３４ ３ ９４６ １６

柴油 ６９２ ３１５２ ７２５ １２０２

５＃工业白油 ３０１ １７６１ － －
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造成；④涪陵地区压裂液返排率低，需要更多支撑剂

用于配制压裂液。

通过两地ＧＨＧ排放结果对比发现，页岩气储层、

开发技术差异以及不同年份的ＩＯ表均会导致ＧＨＧ排

放量的变动。故可通过不断扩大地域范畴的页岩气开

发ＧＨＧ研究，以及不断完善页岩气开发ＧＨＧ排放模

型来全面评估页岩气开发带来的环境效应。

３．３．２ 国内外页岩气生命周期ＧＨＧ排放对比

Ｗｅｂｅｒ等
［２７］将美国页岩气开发生命周期 ＧＨＧ

研究进行蒙特卡罗分析，结果显示美国页岩气井投产

前过程 ＧＨＧ排放量为１．９０ｇＣＯ２ｅ／ＭＪ，生产阶段

ＧＨＧ排放量为１０．５ｇＣＯ２ｅ／ＭＪ。涪陵页岩气井投产

前过程 ＧＨＧ排放量为０．９８ｇＣＯ２ｅ／ＭＪ，生产阶段

ＧＨＧ排放量为１１．３０ｇＣＯ２ｅ／ＭＪ。涪陵页岩气生命

周期ＧＨＧ排放量较美国低，主要原因为：①本文中

涪陵页岩气生产阶段引用的蜀南气田现场监测的

ＣＨ４ 泄漏率较低；②涪陵页岩气单井产能较高，分摊

至单位兆焦的ＧＨＧ排放量低于美国；③我国在放喷

测试求产阶段采用了绿色完井技术［１５］，不存在ＣＨ４

放空排放。

虽然对比结果涪陵页岩气生命周期 ＧＨＧ排放

量较美国低，但国内缺乏页岩气ＣＨ４ 泄漏检测数据，

很难评估国内外页岩气开发生命周期 ＧＨＧ排放差

异。因此，国内应大量开展生产现场ＣＨ４ 泄漏全面

检测的研究工作。

３．４ 敏感性分析

在涪陵页岩气开发生命周期中，有许多因素影响

ＧＨＧ排放量。对因素均值增加和减少１０％进行敏

感性分析，结果如图４所示，单井产能影响最大，ＣＨ４

泄漏率次之，投入原料的生产成本影响也较大，相比

之下，其他不确定因素影响较小。

图４　涪陵页岩气生命周期ＧＨＧ排放量影响因素敏感性

４　结　论

本文基于混合生命周期方法，对涪陵页岩气开发

生命周期ＧＨＧ排放进行估算，得出以下结论。

１）涪陵页岩气生命周期 ＧＨＧ排放量为１２．２７

ｇＣＯ２ｅ／ＭＪ，主要源于生产阶段的页岩气燃烧供能造

成的排放。

２）页岩气生命周期中ＧＨＧ减排重点因素分别

是页岩气燃烧供能、ＣＨ４ 泄漏（生产阶段）和柴油

生产。

３）通过与四川和美国页岩气生命周期ＧＨＧ排

放结果对比发现，页岩气储层所处地域不同，ＧＨＧ排

放量存在较大差异，扩大地域范畴的页岩气开发

ＧＨＧ研究非常必要。

４）通过敏感性分析可知，单井产能对ＧＨＧ排放

量影响最大，ＣＨ４ 泄漏率次之。
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