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基金项目：中国科学院重大咨询项目“南海石油天然气综合开发发展战略研究”（２０１９ＺＷ１１Ｚ０３５）、国家重点基础研究发展计划（９７３）项目
（２００６ＣＢ２０２３００，２０１１ＣＢ２０１１００）和国家高技术研究发展计划（８６３）项目（２０１３ＡＡ０９２６００）资助。

第一作者：庞雄奇，男，１９６１年８月生，１９９１年获中国地质大学博士学位，现为中国石油大学（北京）教授、博士生导师、学术委员会副主任，主要从事
油气藏形成机理与分布规律、含油气盆地分析与资源评价研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｐａｎｇｘｑ＠ｃｕｐ．ｅｄｕ．ｃｎ

通信作者：胡　涛，男，１９８９年８月生，２０１８年获中国石油大学（北京）地质资源与地质工程专业博士学位，现为中国石油大学（北京）讲师、硕士生导
师，主要从事油气藏形成机理与分布规律、含油气盆地分析与资源评价研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｔｈｕ＠ｃｕｐ．ｅｄｕ．ｃｎ
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中国南海天然气水合物资源产业化发展面临的风险与挑战
庞雄奇１，２　胡　涛１，２　蒲庭玉１，２　徐　帜１，２　王恩泽３　汪文洋４　李昌荣５　张兴文６

刘晓涵７　吴卓雅８　王　通９　赵正福１０　庞　礴１，２　鲍李银１，２
（１．中国石油大学（北京）地球科学学院　北京　１０２２４９；　２．油气资源与工程全国重点实验室　北京　１０２２４９；

３．中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院　北京　１０２２０６；　４．中国科学院油气资源研究重点实验室　北京　１０００２９；
５．北京大学能源研究院　北京　１００８７１；　６．中国海洋石油国际有限公司　北京　１０００２９；

７．中海石油（中国）有限公司天津分公司　天津　３００４５０；　８．石油工业出版社有限公司　北京　１０００２０；
９．中国石油长庆油田公司第四采气厂　内蒙古鄂尔多斯　０１７３００；　１０．中国石油勘探开发研究院　北京　１０００８３）

摘要：由于中国南海天然气水合物的资源量预测高达８００×１０８ｔ油当量，国家正在鼓励推进其产业化发展；这与国外对天然气水合
物资源的理论研究以及投入资金逐渐减少的情况恰恰相反。基于国内外研究天然气水合物的热情差异大，以及当前推进中国南海
天然气水合物资源产业化发展面临的风险和挑战等问题，结合全球和中国南海天然气水合物资源潜力的最新评价结果，对比分析
了国内外学者对天然气水合物资源潜力评价与认识的差异及其原因。最新评价结果表明，全球天然气水合物的可采资源量模拟结
果的众数值为３００×１０８ｔ油当量、平均值为６８０×１０８ｔ油当量，中国南海天然气水合物可采资源量模拟结果的众数值为１０×１０８ｔ油
当量、平均值为２６×１０８ｔ油当量，其平均值不到全球和中国南海常规油气资源总量的５％和２０％。由此可见，中国南海８００×１０８ｔ
油当量的天然气水合物资源潜力并不是其现实可采资源量，而是可采资源量的３０～８０倍，不能用于指导生产和发展战略研究。有
关天然气水合物资源量的概念和表征方法不统一是导致对其发展前景认识不同的根本原因之一。当前条件下推动中国南海天然
气水合物资源产业化发展面临着可采资源量规模小、关键技术不成熟、市场竞争力较弱、商业投资风险大以及大规模发展与国家
“双碳”目标不协调５方面的风险和挑战。因此，加快发展中国南海天然气水合物资源产业化需要深化４方面研究：提升科技水平，
增加可采资源量；降低开采成本，拓展有效资源范围；深化地质条件评价，厘清资源分布特征；联合多种油气资源地质调查，提高综
合开发成效。随着科技进步，天然气水合物资源势必将得到大规模开发利用，相关研究与探索应当得到支持和鼓励。
关键词：中国南海；天然气水合物资源；产业化发展；低碳清洁能源；非常规油气；化石能源
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１　科学问题
１１　全球和中国南海天然气水合物资源潜力受到广

泛关注
天然气水合物（ｎａｔｕｒａｌｇａｓｈｙｄｒａｔｅ）俗称可燃冰，

是由天然气分子（甲烷含量大于９０％）和水分子在高
压、低温条件下通过笼合作用形成的类冰状固相结晶
体［１］。１９７３年，苏联学者预测全球天然气水合物资源
潜力达３×１０１８ｍ３［２］。随后，美国、日本和韩国等相继
对全球天然气水合物的资源量开展了预测评估［３］，目
前至少有来自全球８个国家２４家单位２９个科学家团
队公开发表了全球天然气水合物的资源潜力评估结
果［４］，其资源量为化石能源总和的２倍以上。近年来，
中国也开展了大规模的天然气水合物地质调查和资源
评价工作，中国南海天然气水合物资源潜力评价结果
主要分布在（６００～９００）×１０８ｔ油当量。２０１７年和
２０２０年，中国南海神狐探区进行直井和水平井试产并
获得成功［５６］。中国自然资源部公布的中国海域天然
气水合物资源量约为８００×１０８ｔ油当量［７］；全国天然
气水合物资源潜力大于１０００×１０８ｔ油当量［８］。基于
目前良好的资源勘探前景，国家相关部门正在推进天

然气水合物资源的产业化发展。广东省多部门联合发
布的《广东省培育新能源战略性新兴产业集群行动计
划（２０２１—２０２５）》［９］明确提出推动天然气水合物的商
业化开采加速工程；国家能源局发布的《“十四五”能源
领域科技创新规划》［１０］将天然气水合物资源的大规模
勘探开发作为重要内容；海南省发布《海南省国民经济
和社会发展第十四个五年规划和二三五年远景目标
纲要》［１１］，提出积极推动重点海域天然气水合物勘查
开发先导试验区建设。这些政策和举措使得天然气水
合物资源受到了广泛关注。
１２　全球天然气水合物的资源潜力评价研究概况

中国石油大学（北京）油气成藏定量研究团队联合
中国石油勘探开发研究院、加拿大地质调查局和卡尔
加里大学等科研机构的研究人员提出了依据全油气系
统成藏模式和各类油气资源物质平衡方程反演天然气
水合物资源潜力的新方法，并在实际应用中获得了以
下认识：①全球天然气水合物可采资源量评估结果
为（３００～６８０）×１０８ｔ油当量，不到常规油气资源总量
的５％；②中国南海天然气水合物的可采资源量为（１０～
２６）×１０８ｔ油当量，不足常规油气资源总量的２０％［３４，１２１７］。
利用该评价方法获得的天然气水合物资源量同时得到
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了基于钻探结果体积类比法和前人结果趋势分析法的
评价结果的平行印证；也与美国能源部和地质调查局的
研究者在《Ｓｃｉｅｎｃｅ》等期刊上发表的相关认识吻合［１８１９］。
这也从侧面说明了为什么自２０１０年以来国外有关天然
气水合物资源的研究项目和研究经费呈逐年减少的趋

势［２０］（图１），并且相关学者将研究重点由天然气水合物
资源潜力转向了天然气水合物开采诱发的地质灾害和
环境污染（图２）。由此可见，国内外能源产业面对最新
的全球天然气水合物资源潜力的评价结果做出的反应
完全不同，这正是笔者力求研究和讨论的问题。

图１　国内外有关天然气水合物资源的国家级研究项目和研究经费随时间的变化（据文献［２０］修改）
犉犻犵．１　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狀犪狋犻狅狀犪犾狉犲狊犲犪狉犮犺狆狉狅犼犲犮狋狊犪狀犱狉犲狊犲犪狉犮犺犳狌狀犱狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狀犪狋狌狉犪犾犵犪狊犺狔犱狉犪狋犲狉犲狊狅狌狉犮犲狊犪狋犺狅犿犲犪狀犱犪犫狉狅犪犱狅狏犲狉狋犻犿犲

图２　关于天然气水合物研究的出版物数量随时间的变化（据文献［２０］修改）
犉犻犵．２　犆犺犪狀犵犲犻狀狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狆狌犫犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅狀狀犪狋狌狉犪犾犵犪狊犺狔犱狉犪狋犲狉犲狊犲犪狉犮犺狅狏犲狉狋犻犿犲

１３　关于全球天然气水合物资源发展前景的不同认识
目前，有关天然气水合物资源的产业化发展前景

存在２种不同的观点。第１种观点认为，天然气水合
物资源的产业化发展前景不容乐观。２９个科学家团
队对全球天然气水合物资源潜力的评价结果［４］（图３）
认为，尽管预测天然气水合物资源量的众数值、平均值

和中间值都远大于全球常规油气资源量，但随着评价
时间的推移，全球天然气水合物资源量的预测结果在
不断减少，依据这种趋势，未来天然气水合物资源量的
评价结果可能还将继续减少，展示出的前景并不乐观。
第２种观点认为，天然气水合物资源产业化发展的前
景非常乐观。３５个科学家团队曾对中国南海的天然

图３　全球天然气水合物资源潜力评价结果的规模分布（据文献［４］修改）
犉犻犵．３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犵犾狅犫犪犾犺狔犱狉犪狋犲狉犲狊狅狌狉犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊
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气水合物资源潜力进行过评价，并且评价结果在近２０
年内几乎没有变化，显示中国南海的天然气水合物资
源量主要分布区间为（６００～９００）×１０８ｔ油当量［１３］，展
示了天然气水合物资源巨大的发展潜力。
　　由于目前全球仅发现１４个天然气水合物藏，并且
其均未实现商业化开采，因此尚无法证实天然气水合
物资源的发展前景如何。笔者认为上述２种观点均缺
乏一定的客观性，原因在于：①基于２９组全球天然气
水合物资源潜力的评价结果来分析天然气水合物资源
的发展前景并不合理，因为这些评价结果由于评价时
间和依据材料不同并不具有可比性；②中国南海约
８００×１０８ｔ油当量的天然气水合物资源潜力并非实际
意义上的可采资源量，还包括了当前和近期无法开采
和利用的各种形式的天然气水合物。

因此，笔者认为统一天然气水合物资源量的概念
和表征方法、基于有效评价理论及方法在相同条件下
对全球和中国南海天然气水合物的资源潜力进行评
价，有利于比较其资源潜力评价结果的可靠性，从而评
判天然气水合物资源的发展前景。
１４　中国南海天然气水合物资源产业化发展面临的

关键问题
鉴于上述２种不同观点，中国南海天然气水合物

资源产业化发展面临以下关键问题：①国外天然气水
合物资源开发研究热度不断下降与中国正在大规模推
进天然气水合物资源产业化发展，哪种现象和举措更
符合能源发展的客观实际？②导致国内外有关天然气
水合物资源产业化发展认识完全不同的原因是什么？
③中国在当前条件下大力推进天然气水合物资源产业
化发展存在哪些风险和挑战？应该怎样面对这些风险
和挑战？笔者将主要围绕这３个关键问题展开论述，
以期促进中国天然气水合物资源产业化的良性发展。

２　研究思路与方法原理
２１　研究基本思路

笔者采用全油气系统理论研究和解决相关问题。
全油气系统理论［２１］认为，天然气水合物与常规／非常
规油气类似，含有的氢、碳元素均来源于有机质的沉积
降解作用［２２］，属于全油气系统的演化产物。基于该认
识，天然气水合物的资源潜力不可能超过地层／岩层中
有机质生成的油气总量。同时，由于天然气水合物形
成、分布于由浮力主导油气运移的自由动力场内，那
么，其资源潜力也不可能超过自由动力场内源岩的排
烃总量。此外，天然气水合物只能形成、分布于自由动
力场的高压低温固相平衡带（ＧＨＳＺ），而该平衡带岩
体的体积占比小于５％，由此推断天然气水合物的资

源潜力占自由动力场内油气资源总量的比例也很小。
全油气系统概念模型从理论上限定了天然气水合物资
源潜力的规模大小，为科学评价天然气水合物的资源
潜力提供了理论和方法指导，其反演天然气水合物资
源潜力的方法原理和应用成果已公开发表［３４］。笔者
依据全油气系统理论及其定量评价方法来预测全球和
中国南海的天然气水合物资源量，并据此分析和讨论
未来天然气水合物资源产业化发展的前景。首先，利
用全油气系统物质平衡反演法、钻探结果体积类比法
和前人结果趋势分析法３种新方法预测全球天然气水
合物的原地资源量和可采资源量，分析不同预测结果
间的差异性和关联性以及评价方法的客观性与可靠
性，并在此基础上，进一步结合前人的评价结果，剖析
有关全球天然气水合物资源潜力的评价结果与认识不
断变化的原因；其次，对比分析利用上述３种方法获得
的中国南海天然气水合物的原地资源量和可采资源
量，并结合已有的３５组中国南海天然气水合物资源潜
力评价结果，分析导致天然气水合物资源潜力评价结
果不同的根本原因；最后，基于３种新方法得到的天然
气水合物的资源潜力，展望全球和中国南海天然气水
合物资源产业化的发展前景，讨论其面临的风险和挑
战，并提出建议。
２２　有关天然气水合物资源的基本概念与评价方法
２２１　天然气水合物的产状与分类

地质调查结果表明，全球天然气水合物的分布面
积为（８～３５０）×１０４ｋｍ２，厚度为１～５００ｍ，资源量高
达（１０００～１０００００）×１０８ｔ油当量［１７］。然而，这些天然
气水合物大多分散在源岩层内，饱和度不到
１０％［１８１９］，很难被开采出来，只有极少数天然气水合物
经过运移、富集可构成现实资源。全球天然气水合物
的可采资源总量预测约为３０００×１０８ｔ油当量［１８１９］。
基于已有研究结果，笔者建议将天然气水合物饱和度
１０％和２０％分别作为判别天然气水合物为较富集型
或富集型的临界下限标准，其依据主要为：①全球天然
气水合物的钻探结果表明，泥质源岩内分散的天然气
水合物的饱和度通常小于１０％；②通常情况下，当天
然气水合物被开采到地表后，其释放出的天然气量为
常规气藏的３～４倍，即饱和度为１０％的天然气水合
物所释放出来的天然气量与测井解释饱和度与含气饱
和度为４０％的常规含气层的含气量大致对应；③中国
南海神狐探区在粉砂岩和泥质粉砂岩目的层中钻探获
得的天然气水合物的饱和度超过２０％，约占天然气水
合物资源总量的１８％。据此，天然气水合物可划分为
３类：①分散型天然气水合物，其饱和度小于１０％，不
能构成现实资源；②较富集型天然气水合物，其饱和度
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为１０％～２０％，构成潜在资源；③富集型天然气水合
物，其饱和度超过２０％，构成现实资源。
２２２　天然气水合物资源量的概念与分类

矿产资源量通常包括狭义和广义２种概念。其
中，狭义资源量是指近地表天然形成的、在当前和近
期能够开采并值得开采的矿产总量，不包括那些分
散的或因技术水平等原因在当前条件和近期不能开
采或不值得开采的矿产。这种概念主要用于讨论现
实问题或制定生产计划和发展规划。包括石油工程
师学会（ＳＰＥ）、美国石油地质学家协会（ＡＡＰＧ）、世界
石油大会（ＷＰＣ）与石油估值工程师学会（ＳＰＥＥ）在内
的国际权威机构联合发表的石油资源管理系统（Ｐｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ）即采用狭义
资源量概念确立油气资源储量的判别标准，并提出了
油气资源储量的分类方案［２３］。中国三大石油公司在
油气资源评价中也均采用狭义资源量概念，将当前和
近期不能开采的油气资源排除。例如：当基于生、排烃
总量评价油气资源量时需要乘以运聚系数或聚集系
数，以去掉不能排出的或排出后不能聚集或聚集程度
达不到要求的油气资源［２４２８］；当基于连续型油气藏评
价非常规油气资源量时需要先圈定出甜点区，然后依
据体积法等计算出甜点区内的油气资源量［２９３０］。美国
能源部和地质调查局在评估全球天然气水合物资源量
时也采用狭义资源量概念，将那些分散的、当前或近期
不可采的天然气水合物排除，估算其可采资源量约为
３０００×１０８ｔ油当量［１８１９］。广义资源量是指地表附近
天然形成的、在当前和未来技术条件下能够开采并值
得开采的矿产总量。依据这种概念，天然气水合物的
资源量在形式上应包含地球上所有的天然气水合物。
这种概念主要用于讨论人类活动、社会发展等抽象问
题，不能用于讨论矿产资源产业化发展等具体的现实
问题。在产业化发展中，天然气水合物的可采资源量
不仅影响着勘探生产及其具体部署，也关系到具体投
资和效益评估，是开展资源量评价最终追求的结果。
如果将今后很久或未来才能开采的矿产资源当成现实
资源量予以讨论并指导生产和制定发展战略，有可能
误导国家制定大规模发展规划和诱导社会个人或企业
重大投资，从而导致重大损失。

鉴于此，笔者采用狭义资源量概念，即将天然气水
合物资源量限定为现实可采资源量，排除当前和近期
不能开采的水合物。而天然气水合物原地资源量特指
已经达到资源量标准但目前尚未开采过的资源量。原
地资源量乘可采系数得到可采资源量。
２２３　天然气水合物资源潜力分级与表征

矿产资源潜力是指在产业化发展过程中矿产资源

能够得到开发利用的规模上限。在勘探开发过程中往
往会反复进行矿产资源潜力评价工作，但由于地质调
查阶段不同，采用的资源潜力评价指标和表征方法往
往不同。例如，天然气水合物资源潜力评价等级通常
可以细分为６级：Ⅰ级指天然气水合物远景含气量，Ⅱ
级指天然气水合物实际含气量；Ⅲ级指天然气水合物
富集量或聚集量，其饱和度超过１０％；Ⅳ级指天然气
水合物（原地）资源量，其饱和度超过２０％；Ⅴ级为天
然气水合物技术可采资源量，饱和度超过２０％且在当
前或近期能够开采出来；Ⅵ级为水合物商业可采资源
量，其饱和度超过２０％且在当前或近期能够商业开采
出来。需要强调的是，低层级的资源潜力评价结果数
值规模大，但不确定性高、可信度低；高层级的资源潜
力评价结果数值规模小，但不确定性小、可信度高。不
同层级的资源潜力评价指标的地质意义不同，且彼此
间不具有可比性。低层级的资源潜力评价结果乘以富
集系数、资源系数或可采系数等可以转换成最高层级
的商业可采资源量，进而用于指导矿产资源勘探生产
和发展战略研究。由于目前还没有天然气水合物藏大
规模商业开采的案例，笔者将Ⅴ级天然气水合物技术
可采资源量作为最高层级的资源潜力评价指标来进行
讨论。
２２４　天然气水合物资源潜力评价方法原理

基于全油气系统物质平衡原理获得天然气水合物
的技术可采资源量是一种全新的方法。全油气系统内
的常规和非常规油气之间往往存在着关联性，并受浮
力成藏下限（ＢＨＡＤ）［３１］、油气成藏底限（ＨＡＤＬ）［３２］和
源岩供烃底限（ＡＳＤＬ）［３３］３个动力边界以及自由、局
限和束缚３个油气动力场控制［３４］。自由动力场位于
ＢＨＡＤ之上，控制着常规油气资源的形成分布，油气
资源量受排烃门限（ＨＥＴ）［３５］和ＢＨＡＤ间源岩层的排
烃量控制；局限动力场介于ＢＨＡＤ和ＨＡＤＬ之间，控
制着非常规致密油气资源的形成分布，资源量受
ＢＨＡＤ和ＨＡＤＬ间源岩层的排烃量控制；束缚动力场
位于ＨＡＤＬ和ＡＳＤＬ之间，控制着页岩油气资源或煤层
油气资源的形成分布，资源量受生烃门限（ＨＧＴ）［３６］和
ＡＳＤＬ间源岩层内的滞留油气量控制。基于全油气系
统理论，所有油气藏可以细分为３大类６亚类１５
种［３７］，天然气水合物分布在近地表附近的ＧＨＳＺ内，
属于油气在自由动力场内由浮力主导下运移聚集形成
的特殊形式的常规油气资源。全油气系统动力边界和
动力场控油气藏分布概念模型如图４所示，这为建立
各动力场内不同类别油气资源之间的物质平衡方程以
及反演天然气水合物的资源量创造了条件，相关详细
讨论可见文献［３８］。
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注：Ｃ１—常规背斜油气藏；Ｃ２—常规断块油气藏；Ｃ３—常规岩性油气藏；Ｃ４—常规地层油气藏；Ｃ５—常规复合油气藏；
Ｕ１—致密常规油气藏；Ｕ２—致密深盆油气藏；Ｕ３—致密连续油气藏；Ｕ４—致密页岩油气藏；Ｕ５—致密煤层油气藏；
Ｒ１—裂缝改造油气藏；Ｒ２—孔洞改造油气藏；Ｒ３—裂缝孔洞复合改造油气藏；Ｒ４—氧化改造稠油沥青藏；Ｒ５—高温
裂解改造干气藏；Ｂ１ＨＤＦ—深层束缚动力场；Ｂ２ＨＤＦ—源内束缚动力场；ＴＯＣ—总有机碳含量；犛１＋犛２—生烃潜量。

图４　全油气系统动力边界和动力场控油气藏分布概念模型（据文献［３８］修改）
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　　笔者主要应用基于物质平衡反演法、钻探结果体积
类比法、前人结果趋势分析法等获得的全球和中国南海
天然气水合物资源潜力评价结果讨论相关问题。①当应
用全油气系统物质平衡反演法评价天然气水合物资源
量（犙Ｃ１）时，考虑９个地质条件的影响，包括自由动力场
内已经形成的常规油气资源量（犙Ｃ２）和稠油沥青资源
量（犙Ｃ３）、各种常规油气资源运聚成藏有利区的面积（犃ｃｏｎｖ）
和厚度（犎ｃｏｎｖ）以及天然气的体积系数（犅ｇ）、天然气水
合物有利区的分布面积（犃ＧＨＳＺ）和厚度（犎ＧＨＳＺ）及其体
积系数（犅ｇｈ）、源岩排烃／运烃类流体中天然气的比例
系数（犵）。②当应用钻探结果体积类比法评价天然气
水合物资源量时，基于全球钻探取样获得天然气水合
物分布特征参数，计算单位体积岩层内的天然气水合
物的密度，并通过体积类比推测全球天然气水合物的
分布特征，以期反映基于地质调查对全球天然气水合
物资源量的客观认识。③当应用前人结果趋势分析法
评价天然气水合物资源量时，总结了以往２９个研究组
在不同时期获得的全球天然气水合物的资源潜力的变
化规律，这种规律可体现科技进步对天然气水合物资源
量评价结果的影响，即随着资料积累的增多、认识程度

的深化，评价结果会更接近实际。３种方法相互独立，
其评价结果相互检验，印证了资源潜力评价结果的客观
性和对天然气水合物资源发展前景认识的可靠性。

３　全球天然气水合物资源潜力评价结
果及其下降原因

３１　３种新评价方法获得的全球天然气水合物资源量
笔者利用３种评价方法获得的全球天然气水合物

的原地资源量和可采资源量的众数分别为９９０×１０８ｔ
油当量和３００×１０８ｔ油当量，按平均数统计分别为
２１４０×１０８ｔ油当量和６８０×１０８ｔ油当量（表１），天然
气水合物占全球常规油气原地资源量（４１０００×１０８ｔ
油当量）的２４％～５２％和可采资源量（１３６００×１０８ｔ
油当量）的２２％～５０％。全球天然气水合物的资源
量占常规油气资源总量的平均比例小于５％、占化石
类油气资源总量的平均比例小于２％［２１］（图５）。这３
种方法分别从油气地质理论、天然气水合物地质调查、
评价理论与方法更新发展３个不同侧面来预测全球天
然气水合物的资源量，其评价结果基本一致，具有一定
的客观性和可靠性。
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表１　３种评价方法对全球天然气水合物资源潜力的评价结果（据文献［４］修改）
犜犪犫犾犲１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵犾狅犫犪犾犺狔犱狉犪狋犲狉犲狊狅狌狉犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狌狊犻狀犵狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

评价方法
全球天然气水合物
的原地资源量
／１０８ｔ油当量

全球天然气水合物
的可采资源量
／１０８ｔ油当量

其他常规油气
的原地资源量
／１０８ｔ油当量

其他常规油气
的可采资源量
／１０８ｔ油当量

天然气水合物原地
资源量在全球常规
油气中的占比／％

天然气水合物可采
资源量在全球常规
油气中的占比／％

全油气系统物质
平衡反演法 ８４０／１７９０ ２６０／５７０ ４１０００ １３６００ ２０～４４ １９～４２
全球钻探结果
体积类比法 ６５０／１８００ ２２０／５７０ １６～４４ １６～４２
前人评价结果
趋势分析法 １４８０／２８３０　 ４２０／９１０ ３６～６９ ３１～６７
３种方法平均 ９９０／２１４０ ３００／６８０ ４１０００ １３６００ ２４～５２ ２２～５０

　　　注：“／”之前为众数统计值，“／”之后为平均数统计值。

图５　全球天然气水合物资源量评价结果与其他类型油气
资源量的对比（据文献［２１］修改）

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犵犾狅犫犪犾犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狀犪狋狌狉犪犾犵犪狊
犺狔犱狉犪狋犲狉犲狊狅狌狉犮犲狑犻狋犺狅狋犺犲狉狋狔狆犲狊狅犳狅犻犾犪狀犱犵犪狊狉犲狊狅狌狉犮犲狊

３２　全球天然气水合物资源量评价结果不断降低的
原因
基于天然气水合物成因机制与分布特征研究，结

合不同阶段全球天然气水合物资源的地质调查结果，
笔者认为天然气水合物资源潜力评价结果不断降低的
原因主要包括５个方面［３］。

第一，地质调查不断深入。进入２１世纪后，全球
天然气水合物资源的地质调查研究取得了重大进展，
全球目前发现的主要天然气水合物矿点均分布在海洋
或陆地上的永久冻土带中［３９］（图６）。随着全球天然气
水合物资源地质调查和相关认知的不断深入、资源潜
力评价指标不断修正更新，评估时采用的地质参数如
天然气水合物的分布面积、厚度和饱和度等的取值不
断减小［１７］，导致资源量评价结果呈下降的趋势。
　　第二，理论认识不断深化。近２０年来，关于天然
气水合物成因理论的研究取得了诸多重大发现，深刻
改变着关于天然气水合物资源潜力的认识。其中，天
然气水合物固相平衡成因理论［１，４０４１］认为，天然气水
合物只能赋存在高压、低温环境中，主要分布在地球南
北两极、高原和深海地区。在全球２９组天然气水合物

资源评价研究中，天然气水合物有利区的分布面积从
初始的（２５０～３５０）×１０６ｋｍ２逐步下降为当前的（１５～
３５）×１０６ｋｍ２，有利区的分布厚度也在降低。图７为
实际地质条件下天然气水合物有利区形成的深度范围
研究实例［４２］，早期预测天然气水合物形成的厚度可超
过１０００ｍ，当前预测其形成厚度仅约为４００ｍ。
　　第三，天然气来源逐步明确。全球共发现了１４个
天然气水合物藏，其天然气成分主要为甲烷等烃类气
体，甲烷含量通常超过９０％，最高可达９９９８％。甲烷
的碳、氢同位素值（δ１３Ｃ、δ１３Ｄ）测试结果显示：δ１３Ｄ［以
Ｖｉｅｎｎａ实验室标准平均大洋水（ＶＳＭＯＷ）为标准］为
－２２６‰～－１８０‰，平均为－２０３‰；δ１３Ｃ［以Ｖｉｅｎｎａ
实验室ＰｅｅＤｅｅＢｅｌｅｍｎｉｔｅ（ＶＰＤＢ）标样为标准］为
－７１２‰～－３１１‰，平均为－５４７‰［４３］。这与含油
气盆地内有机成因油气资源的碳、氢同位素分布范围
一致［图８（ａ）］［２２］，表明天然气水合物中的天然气也主
要来源于有机质的降解作用，属于全油气系统演化的
产物。该认识进一步将天然气水合物的形成分布范围
限定在沉积盆地内，即没有沉积地层分布的海域中不
能形成天然气水合物。因此，评价天然气水合物资源

图６　全球天然气水合物资源分布特征［３８］
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图７　高压低温成因机制下天然气水合物的形成深度
（据文献［１５］修改）
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量时应将中国南海深水区无沉积地层分布的区域去除，
因而对应天然气水合物有利区的面积缩小［１５］［图８（ｂ）］，
天然气水合物资源评价结果随之减小。
　　第四，天然气水合物分布特征不断清晰。天然气
水合物在含油气盆地中呈分散、较富集、富集３种赋存
状态。美国能源部和地质调查局提出了资源富集有效
的基本准则［１８１９］（图９），将天然气水合物的现实资源
量限定为经过运移且富集在砂岩或砾岩等高孔、高渗
储层内的天然气水合物的总量，将聚集在泥岩裂缝中
的天然气水合物归为潜在资源，将分散在泥岩孔隙中
的天然气水合物（饱和度通常低于１０％）排除在资源
量外。基于该准则，全球天然气水合物的可采资源量
预测约为３００×１０８ｔ油当量［３］，不到全球常规油气可
采资源总量（１３６２０×１０８ｔ油当量）的２２％。
　　第五，天然气水合物开采应遵循资源采出有用准
则。资源采出有用准则是指矿产资源只有在开采出来
后才能发挥其功能和作用。基于此准则，有用资源量应
当不包括当前和近期内不能被开采出来的资源。限于
目前的技术条件，全球尚没有实现天然气水合物藏的商
业开采，因此无法获取天然气水合物资源的商业可采系
数并由此计算出其商业可采资源量。日本学者曾通过
物理模拟实验研究发现，原始地层状态下天然气水合物
资源的可采系数范围较广，改变生产压力可以使可采系
数由１５％提升到约７０％，平均约为３０％［４４］（图１０）。考

图８　全球天然气水合物中天然气的有机地球化学特征以及中国南海天然气水合物有利区分布预测（据文献［１５，２２］修改）
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图９　天然气水合物产状特征分类及其构成资源的可能性
（据文献［１８１９］修改）
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图１０　天然气水合物资源可采系数模拟实验结果
（据文献［４４］修改）
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虑资源采出有用准则，天然气水合物的有用可采资源
量在原地资源量基础上减少了１／２～２／３。

４　中国南海天然气水合物资源量评价
结果

４１　以往中国南海天然气水合物资源潜力评价结果
并非其现实可采资源量
近２０年来，３５个研究组曾对中国南海天然气水合

物资源潜力进行了研究，其评价结果主要介于（６００～
９００）×１０８ｔ油当量［１３］（表２）。前人将该结果视为中国

表２　中国南海天然气水合物资源潜力评价结果
（据文献［１３］修改）
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序号 评估方法天然气水合物资源／
１０８ｔ油当量 评估时间

１ 体积法 ６７０ ２００１
２ 体积法 ８４５ ２００２
３ 体积法 １９５ ２００３
４ 体积法 ６９３ ２００４
５ 体积法 ２３２ ２００５
６ 体积法 ６３０ ２００６
７ 体积法 ６５０ ２００６
８ 体积法 ６５０ ２００６
９ 综合分析法 ６４０ ２００７
１０综合分析法 ６７０ ２００８
１１综合分析法 ７００ ２００８
１２综合分析法 ６５０ ２００９
１３综合分析法 ６５０ ２００９
１４综合分析法 ６５０ ２００９
１５物质平衡法 １６６０ ２００９
１６ 体积法 ６９２ ２００９
１７综合分析法 ７００ ２０１０
１８综合分析法 ７００ ２０１０
１９综合分析法 ７００ ２０１０
２０综合分析法 ８４５ ２０１１
２１ 体积法 １３８０ ２０１２
２２综合分析法 ７００ ２０１２
２３综合分析法 ６５０ ２０１３
２４综合分析法 ６５０ ２０１３
２５综合分析法 ７４０ ２０１４
２６综合分析法 ６５０ ２０１４
２７综合分析法 ６５０ ２０１５
２８综合分析法 ７０８ ２０１５
２９综合分析法 ７００ ２０１７
３０综合分析法 ８００ ２０１７
３１综合分析法 ６８０ ２０１７
３２综合分析法 ７００ ２０１７
３３综合分析法 ８００ ２０１７
３４物质平衡法 ４２０ ２０１８
３５综合分析法 ６９３ ２０１９

南海天然气水合物的资源潜力，与低层级的远景含气
量（Ⅰ级资源潜力）对应，主要依据为：①３５组评价结
果有相当一部分是基于体积法，根据常规油气储量计
算方法，利用关键参数包括天然气水合物的分布面积、
厚度、孔隙度、饱和度和体积系数等计算得出［１７］；这些
参数主要依据地震和少量钻井资料预测得到，当用其
来评价中国南海可能存在的天然气水合物资源总量
时，预测结果与Ⅰ级资源潜力对应。②上述关键参数
并非全部经过钻探结果标定和校正，考虑到在天然气
水合物固相平衡成因理论与地震解释方法中面积和厚
度等参数的取值往往会高于实际数值，天然气水合物
资源量的计算结果可能偏大。例如，最新评估结果显示
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中国南海天然气水合物的有利区分布面积约为３２×
１０４ｋｍ２，这一数据远低于先前３５组资源潜力评价使
用的面积的平均值（６６×１０４ｋｍ２）［１７］。③３５组天然气
水合物的资源潜力评估过程并没有考虑资源富集有效
原则和资源采出有用原则，因此评价结果应为天然气
水合物的远景含气量或实际含气量，而这一评价结果
在近２０年内基本一致［１３］（图１１）。综合以上分析表
明，中国南海天然气水合物的资源潜力评价结果（平均
为８００×１０８ｔ油当量）并不是其现实可采资源量，而是
远景含气量。当将该评价结果换算成高层级的可采资
源量时需要乘以校正系数（４８％）、资源富集系数（１８％）以
及资源可采系数（３０％），其技术可采资源量折合约为
２１×１０８ｔ油当量。

注：样本编号与表２对应。
图１１　中国南海天然气水合物资源评价结果随时间的变化

（数据据文献［１３］）
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４２　中国南海天然气水合物资源量以往评价结果偏
大的原因
原因一，未考虑资源富集有效基本准则，将所有天

然气水合物都视为有效资源，与当前科技水平不吻合。
经过２０多年详细的地质调查研究，进一步明确了中国
南海天然气水合物的发育特征、烃源岩条件、储层条件
和平面分布规律等。中国南海天然气水合物早期的资
源潜力评价未将分散型、较富集型和富集型天然气水
合物区分开，而是将全部天然气水合物视为有效可采
资源，因而其评价结果偏大。例如，在天然气水合物资
源潜力评价中，饱和度的取值在２０００—２００４年平均为
２５％，在２００５—２００８年为１０％～７０％，在２００９—
２０２０年为１２％～１４０％。天然气水合物饱和度整体
取值为１０％～１４０％，平均为３４％。这些低饱和度
的天然气水合物在当前和近期的开发技术条件下是难

以被采出的，并不能构成有效资源，将其视为可采资源
将与资源富集有效基本原则相违背［１８１９］。如果考虑资
源富集有效基本准则，将饱和度低于１０％的天然气水
合物排除，中国南海天然气水合物的资源量将相较之
前的预测结果（８００×１０８ｔ油当量）减少８０％［１７］。

原因二，不考虑资源采出有用基本准则，将原地资
源全部视为有用资源，这与当前开采水平并不相符。
在现有技术条件下高度富集的天然气水合物资源的可
采系数为１５％～７０％，平均约为３０％［４４］。基于这一
原则，中国南海天然气水合物的可采资源量将会在原
地资源量基础上进一步减少，减少幅度超过６５％。

原因三，中国南海天然气水合物以往的资源潜力
评估结果为天然气水合物的远景含气量，远大于笔者
所讨论的现实可采资源量。中国南海天然气水合物的
有利区分布面积约为３２×１０４ｋｍ２［１４１５］，为早期平均预
测结果（６６×１０４ｋｍ２）的４８％；神狐探区天然气水合物
资源的富集系数为１８％［３］；同时，现有技术条件下天
然气水合物的可采系数约为３０％［４４］。笔者利用以上
３个关键参数，将中国南海天然气水合物的远景含气
量（８００×１０８ｔ油当量）校正为Ⅱ级资源量（３８４×１０８ｔ
油当量），其中，分散型天然气水合物的占比约为
５５％，为２１１×１０８ｔ油当量（图１２）；天然气水合物潜在
资源量（Ⅲ级资源量）的占比约为２７％，为１０４×１０８ｔ
油当量；天然气水合物原地资源量（Ⅳ级资源量）的占
比约为１８％，为６９×１０８ｔ油当量，同时，天然气水合物
的可采资源量（Ⅵ级资源量）仅占这其中的５４％，约
为２１×１０８ｔ油当量。

图１２　中国南海天然气水合物资源量的构成
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４３　３种新评价方法获得的中国南海天然气水合物
的可采资源量
笔者基于全油气系统物质平衡反演法、全球钻探结

果体积类比法和前人评价结果趋势分析法［３，１４１６］，采用蒙
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德卡洛模拟技术对中国南海天然气水合物的原地资源量
和可采资源量进行了较为系统的综合评价，结果如表３
所示。综合３种新方法的评价结果显示：中国南海天然
气水合物原地资源量模拟结果的众数值为２７×１０８ｔ油当
量，平均值为５７×１０８ｔ油当量，最大占比仅为早期资源潜力
评价结果的７１％；可采资源量模拟结果的众数值为１０×
１０８ｔ油当量，平均值为２６×１０８ｔ油当量，最大占比仅为早

期资源潜力评价结果的３２％。中国南海天然气水合物
早期的评价结果（８００×１０８ｔ油当量）约为这３种方法获得
的天然气水合物可采资源量的３０～８０倍。中国南海常规
油气的原地资源量为（１７２～５４５）×１０８ｔ油当量，天然气水
合物的原地资源量约占常规油气原地资源总量的５％～
３３％，这一结果表明，中国南海的天然气水合物资源难以
构成未来油气资源的主体。

表３　３种新评价方法对中国南海天然气水合物资源量的预测结果
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评价方法 原地资源量
／１０８ｔ油当量

可采资源量
／１０８ｔ油当量

常规油气原地资源量
／１０８ｔ油当量

天然气水合物原地
资源量在常规油气
中的占比／％

天然气水合物可采
资源量在常规油气
中的占比／％

全油气系统物质
平衡模拟反演法 ２３／３０ 　９／１４ １７２～５４５ ４～１７ ２～８　
全球钻探结果
体积类比法 １９／７７ １０／２８ ３～４５ ２～１６

前人评价结果结
果趋势分析法 ４０／６５ １２／２０ ７～３８ ２～１２
３种方法平均 ２７／５７ １０／２６ １７２～５４５ ５～３３ ２～１５

　　　　　　　注：“／”之前为众数统计值，“／”之后为平均数统计值。

５　中国南海天然气水合物资源产业化
发展面临的风险和挑战及其建议

５１　中国南海天然气水合物资源产业化发展面临的
风险和挑战
笔者认为中国南海天然气水合物资源产业化发展

面临５方面的风险和挑战：
（１）天然气水合物的可采资源量规模太小。３种

最新评价方法预测的中国南海天然气水合物可采资源
量的模拟结果按众数和平均数统计分别为１０×１０８ｔ
油当量和２６×１０８ｔ油当量，仅占常规油气可采资源总
量的２％～１５％，不能构成中国南海油气资源的主体。

（２）天然气水合物资源产业化发展的关键技术不
成熟。在当前天然气水合物开采过程中，尚不能完全
解决脱砂和脱泥等问题，应对大规模开采可能导致的
各种地质灾害和环境污染等问题的关键成熟技术尚没

有形成，解决这些问题需要投入大量的人力、资金和时
间。虽然中国在天然气水合物资源开采方面已经取得
了不小成就，但自２０１６年以来全球对天然气水合物资
源开发的投资规模正在快速减少，其投资前景并不乐
观［图１３（ａ）］。

（３）天然气水合物的市场竞争力较弱。天然气水
合物资源实现大规模商业开采预估在２０５０年之
后［４５４９］，其时效性和竞争力远不及非常规油气资源和
可再生能源。目前，非常规油气已经成为当前油气资
源勘探开发的主体，预估约到２０５０年其市场占有率接
近７０％［５０］；而可再生能源的发展势头也十分迅猛，预
估到２０５０年其市场占有率超过３０％［图１３（ｂ）］。在
这种情况下，天然气水合物资源的产业化发展将面临
更加激烈的竞争。

（４）天然气水合物资源的商业投资风险大。基于
８００×１０８ｔ油当量的远景含气量来制定中国南海天然

图１３　国外对天然气水合物资源的投资变化以及相关能源在市场上占有率的预测情况
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气水合物资源产业化的发展规划具有较大风险。依据
目前开采常规天然气资源的成本（０６～０８元／ｍ３）计
算，探明和开发这些天然气水合物资源至少需要投资
４５万亿元。即使中国南海天然气水合物的现实可采
资源量能够被全部采出，依据当前常规天然气的销售
价格（１８～５０元／ｍ３）计算出的生产总值也小于１３
万亿元，回报远低于投入。因此，国外投资天然气水合
物资源的试采研究费用已经从２０１６年的最高投资１６
亿元降至目前的不足２亿元［图１３（ａ）］。

（５）天然气水合物资源的大规模开发与“双碳”目
标不协调。虽然天然气水合物自身属于“低碳、清洁、
高密度”优质能源，但以目前的技术水平对其进行大规
模开采容易诱发地质灾害和环境污染，并在很大程度
上造成温室效应，与国家“双碳”发展目标相悖。目前，
关于天然气水合物开采引发的地质灾害和环境污染的
论著数量已经超过了研究天然气水合物资源的论著数
量（图２）。按照目前的发展形势分析，在２０５０年天然
气水合物实现大规模开采后，将会面临更大的环境保
护等社会压力。
５２　中国南海天然气水合物资源产业化发展的建议

尽管当前大规模推进天然气水合物资源产业化发
展面临着重大风险和挑战，但随着科学技术的发展与
进步，未来天然气水合物资源必将得到开发利用。笔
者支持和鼓励持续探索和研发天然气水合物勘探开发
所需的关键技术，并提出４方面建议。

（１）提升天然气水合物开采的技术水平，扩大天
然气水合物的可采资源量。中国南海天然气水合物的
原地资源量为２７×１０８ｔ油当量（模拟结果的众数值）
或５７×１０８ｔ油当量（模拟结果的平均值），常规油气的
原地资源量为（１７２～５４５）×１０８ｔ油当量，天然气水合
物的占比为５％～３３％；在当今开发技术水平下，天然
气水合物的可采资源量为１０×１０８ｔ油当量（模拟结果
的众数值）或２６×１０８ｔ油当量（模拟结果的平均值），
常规油气的可采资源量为１０８×１０８ｔ油当量（图１４），
天然气水合物的占比约为９％～２４％（图１４）。随着科
学研究和技术创新的发展，天然气水合物的可采系数
将逐步得到提升，可采资源量也会随之增加。假如可
采系数从当前的３０％提高到６０％，那么天然气水合物
的可采资源量将增加１倍。以中国松辽盆地大庆油田
为例，原油开采初期（１９６０—１９６５年）的可采系数不到
５％，１９７０—１９７５年的可采系数提升至２０％，１９８０—
１９８５年的可采系数又提高到３０％，２０２０年以来的可
采系数为５５％～６５％。对于天然气水合物而言，尽管目
前由模拟实验获得的理论可采系数为１５％～７０％（平均
为３０％），但在实际地质条件下，其可采系数可能还达

不到这一水平。因为当前致密油气和页岩油气的可采
系数为７５％～３７０％，平均小于３００％［１７］。大庆油
田的原油可采系数从初始的不足５％提升到５５％～
６５％经历了６０余年。考虑到当前科学技术的发展速
度更为迅猛，笔者认为中国南海天然气水合物的可采
系数提高到６０％需要的时间应该远小于６０年。

图１４　中国南海天然气水合物的原地资源量与可采资源量
在常规油气资源中的占比
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　　（２）降低天然气水合物的开采成本，拓展其有效
资源分布范围。中国南海天然气水合物主要分布在水
深超过３００～５００ｍ的大陆斜坡带内尚未完全固结成
岩的新生界中［５１５３］。在对其进行大规模开采的过程中
容易诱发地层滑坡等地质灾害，同时天然气水合物因
温度、压力变化大量释放甲烷气体后会导致海水酸化
和环境污染。中国南海天然气水合物主要目的层的岩
性为薄层黏土质粉砂岩和泥质粉砂岩［５４］，天然气水合
物的饱和度普遍较低，平均不到４０％，开采过程中需
要防砂、防泥。相比而言，日本海域发现的天然气水合
物主要富集在较厚的砂岩层内，天然气水合物的饱和
度最高超过９０％［５５］；美国阿拉斯加北坡的天然气水合
物主要富集在砾岩层内，天然气水合物的饱和度也超
过６０％［５６］。这说明中国南海实现天然气水合物商业
开采的难度更大，成本也会相应地更高。天然气水合
物资源可划分为分散／非资源型（饱和度＜１０％）、较富
集潜在可采资源型（饱和度为１０％～２０％）、高富集现
实可采资源型（饱和度＞２０％）。如果通过科技攻关，
中国南海能够实现较富集潜在可采资源型天然气水合
物的商业开采，则有望使天然气水合物的可采资源量
从目前占实际含气量的５４％提高到未来的３００％以
上。随着科技水平进一步提高，如果可以开采利用饱
和度更低的天然气水合物，例如，可开采天然气水合物
的饱和度由１０％降低到５％，则中国南海天然气水合
物的可采资源量有望提高到实际含气量的５０％以上。
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（３）深化研究天然气水合物的地质条件，厘清其
资源分布特征。目前，中国南海天然气水合物的资源
评价研究较为薄弱，主要体现在３个方面。①评价方
法单一且评价结果近２０年没有太大变化。自２０００年
以来在中国南海完成的有关天然气水合物资源的项目
共计３９项，其中，大多集中于钻采工程和地质工程研
究方面［１３］，没有专门集中于资源评价理论和方法研究
的项目（图１５）。早前３５组关于中国南海天然气水合
物资源潜力评价的结果，主要是综合分析法和借用常
规油气储量计算的体积法，未完全考虑天然气水合物
的成因和天然气来源，只考虑天然气水合物成藏有利
区的储层体积（图１１）。②中国南海天然气水合物的
资源潜力评价结果为远景含气量或实际含气量，数值
偏大，未将分散型、较富集型以及高度富集型的天然气
水合物分开评价，不利于指导实际生产和制定发展规
划。③虽然在中国南海已经开展过３５次天然气水合
物资源潜力评价，但还没有将其落实到具体层位或区
带上，更没有提交预测储量、控制储量和探明储量。因
此，深化天然气水合物的地质条件研究，厘清其资源分
布特征，明确资源分布范围和储量规模，划分资源等级
和开发层次，制定相应的勘探规划和开发战略，对于指
导中国南海天然气水合物产业化良性发展具有迫切的
现实意义。

图１５　国内外关于天然气水合物项目在不同研究领域
的差异（数据据文献［１０］）
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　　（４）联合多种油气资源整合调查、提高综合开发
成效。虽然中国南海天然气水合物资源量的最新评价
结果较之前严重减少，但迫于中国油气资源短缺的压
力，仍然需要不断探索。笔者认为，尽管天然气水合物
难以成为中国南海油气资源的主体，但由于其与常规
油气资源联合共生，且主要分布在含油气盆地埋深较
浅的地层中，因此可将其作为常规和非常规油气资源

开发过程中的附加资源予以利用，进而提高综合开发
成效。具体措施有３种：①在开展常规和非常规油气
资源勘探的同时将天然气水合物勘探作为重要的目标
区块予以设计和规划，全面获取相关资料；②在开展常
规和非常规油气资源开发的同时，将天然气水合物作为
重要目的层位予以钻探和试采，不漏失目的层位；③在
开展常规和非常规油气资源开采和输送时，力争利用相
同管道输送，努力实现综合利用，最大限度节省成本。

６　相关问题的讨论
６１　３种新方法评价结果的可靠性问题

天然气水合物的可采资源量太小是当前中国南海天
然气水合物资源实现产业化发展存在的最大风险。由此
引发出基于３种新方法对全球和中国南海天然气水合物
可采资源量评价结果的可靠性问题。笔者认为在现有科
技水平下，这３种预测方法反映了天然气水合物资源的
最新评价结果和认识。主要基于以下６方面事实：

（１）Ｄａｉ等［２２］对全球已发现的１４个天然气水合
物藏中的天然气氢、碳同位素特征进行了系统分析，通
过与全球常规和非常规天然气氢、碳同位素对比后认
为，天然气水合物也属于有机质沉积埋藏过程中的降解
产物，归属于化石能源，这从成因机理上揭示出天然气
水合物的资源潜力不可能大于化石能源的总资源量。

（２）Ｊｉａ等［２１］通过研究中国和全球常规和非常规
油气资源的差异性和关联性，提出了全油气系统理论，
并阐述了常规和非常规油气资源在含油气盆地中的有
序分布规律。因此笔者认为，天然气水合物是全油气
系统演化过程中的产物，属于一种特殊固体结晶态形
式的天然气藏且只能形成分布在埋深较浅的高压、低
温环境中。这为突破因当前无商业开采的天然气水合
物气藏而难以获得评价其可采资源量所需的必要参数
的困境开拓了途径，即通过建立天然气水合物资源量
与常规、非常规油气资源量之间的成因模式，实现天然
气水合物资源量的反演，这从理论上验证了天然气水
合物资源量受沉积盆地内有机质总生气量、常规气和
非常规气资源总量等多重因素控制的事实。

（３）笔者在国家重点基础研究发展计划（９７３）项
目中组织了研究团队，通过１５年持续攻关发现了控制
油气运聚成藏的３个动力边界和３个动力场，建立了
常规和非常规油气统一成因模式［３３］，提出了全油气系
统定量评价方法［５７］，确立了自由动力场内可能形成的
天然气水合物资源与其他２种油气资源（常规油气和
稠油沥青）间的物质平衡方程，研发了基于物质平衡方
程和蒙德卡洛模拟技术反演天然气水合物资源量的方
法和技术［３］。这从物质平衡原理上确保了天然气水合
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物资源量评价结果的可靠性。有关全油气系统定量评
价方法原理的文章［５７］也被中国科学技术协会评选为
优秀论文。

（４）基于全球钻探结果体积类比法和前人评价结
果趋势分析法获得的天然气水合物的资源量与全油气
系统物质平衡反演法获得的结果相近，３种方法相互
验证，综合反映了评价结果的客观性和可靠性（表１、
表３）。其中，全球钻探结果体积类比法应用了包括中
国神狐探区在内的来自全球不同地区的天然气水合物
的关键地质参数，确保评价结果反映当前地质调查水
平和认识。前人评价结果趋势分析法应用了自１９７３年
以来２９个研究组对全球天然气水合物资源潜力的评价
结果，呈现出“资料积累越多、认识程度越高、评价结果
越接近实际”的规律，展现出科技进步对资源潜力评价
结果的影响以及人类认识与客观实际不断接近的过程。

（５）天然气水合物资源量评估过程中所使用的原
始数据会影响评价结果的客观性和可靠性。例如，在
利用全油气系统物质平衡反演法预测天然气水合物的
资源量时，其结果主要受控于犙Ｃ２、犙Ｃ３、犃ｃｏｎｖ、犎ｃｏｎｖ、
犅ｇ、犃ＧＨＳＺ、犎ＧＨＳＺ、犅ｇｈ和犵这９个关键地质要素参数，
笔者综合油气资源勘探开发在１００多年所获得的认识
以及５０多年来２９个研究组者关于天然气水合物的地
质调查结果来确定这９个参数的取值，确保了天然气
水合物资源量评价结果的客观性。另外，中国南海的
常规油气资源量早期预测为（１７２～２７３）×１０８ｔ油当
量，而最新评价结果显示其为５４５×１０８ｔ油当量，因而
天然气水合物的资源评价结果也会随之发生变化。当
前在计算资源量时，通常将饱和度为１０％～２０％的天
然气水合物视为潜在资源量，但随着科技水平的突破，
这些评价边界条件也会发生变化，进而导致评价时原
始数据改变，潜在资源量也有望转变为有效资源量。

（６）３种新方法对全球天然气水合物资源潜力的
评价结果与美国能源部和地质调查局获得的结果基本
相同［１８１９］。然而，这３种评价方法获得的中国南海天
然气水合物资源潜力与早前３５个研究组获得的评价
结果差别巨大。其根本原因在于早前得出的８００×
１０８ｔ油当量的天然气水合物资源潜力反映的是其远景
含气量或实际含气量，而不是可采资源量。由此可见，
天然气水合物资源量概念不统一且资源潜力表征方法
不一致是导致当前不同学者对其发展前景认识不同的
根本原因之一。
６２　与天然气水合物资源产业化发展相关的问题
６２１　有关天然气水合物中无机成因天然气成藏的

问题
笔者结合以往多种评价方法获得的结果，讨论了

全球和中国南海天然气水合物的资源潜力，这些讨论
主要基于全油气系统理论和物质平衡原理，即认为天
然气水合物中的天然气来源于有机质的沉积降解作
用。在这一设定条件下，并不能排除未来发现无机成
因甲烷气形成天然气水合物的可能，但这种可能性较
小或其形成的资源量非常有限，这与常规和非常规油
气中存在极少量无机成因烃一样，在商业开发油气藏
中其占比几乎可以忽略［５８６０］。
６２２　有关海底丘形天然气水合物能否构成资源量

的问题
笔者讨论的资源量不包括海底形成的丘形天然气

水合物，主要基于４点原因：①海底丘形天然气水合物
的形成分布与自由动力场内常规油气资源的形成条件
不同，其不需要盖层和圈闭。②海底丘形天然气水合
物的形成分布主要受深部气源持续供气控制，一旦气
源断供或周边水介质中的天然气欠饱和，丘形天然气
水合物会快速分解；此外，丘形天然气水合物的形成还
受水体温度、压力控制，一旦温度、压力条件发生变化，
其也非常容易分解。③海底丘形天然气水合物彼此之
间并不相连，往往孤立存在，开采成本高且资源总量有
限。④目前还没有试产实践证明这类天然气水合物可
构成现实资源并在当前条件下可以开采出来。因此，
目前笔者只将其视为潜在资源。
６２３　有关天然气水合物资源发展前景的认识问题

尽管当前天然气水合物资源的产业化发展面临着
多方面的问题，但并不排除在某些具有特殊地质条件
的局部地区，其可能成为主导能源并有望快速实现产
业化，也不排除其在未来成为比能源更具价值的其他
资源或原材料而得到利用。天然气水合物作为一种自
然资源，其当前大规模产业化发展尚不成熟，也难以与
非常规和可再生能源竞争，但笔者认为，未来天然气水
合物资源必将会被大规模开采和利用，可以作为能源
的补充或者更有价值的化工原料，所以目前的相关研
究和探索值得坚持和鼓励。

７　结　论
（１）基于中国南海８００×１０８ｔ油当量的天然气水

合物资源潜力评价结果来推动天然气水合物的产业化
发展存在重大风险，该规模实际为天然气水合物的远
景含气量，是天然气水合物现实可采资源量的３０～８０
倍，包括了在当前和近期无法开采的大量的分散型水
合物。

（２）全球天然气水合物资源潜力评价结果整体呈
现出不断减少的趋势，可采资源量在众数统计上为
３００×１０８ｔ油当量，平均数统计上为６８０×１０８ｔ油当
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量，不到常规油气资源的５％；中国南海天然气水合物
的可采资源量在众数统计上为１０×１０８ｔ油当量，平均
数统计上为２６×１０８ｔ油当量，均值不及常规油气资源
总量的２０％，天然气水合物资源难以成为未来的主导
能源。

（３）当前条件下推动中国南海天然气水合物资源
产业化发展面临５方面的风险与挑战：可采资源量规
模小、关键技术不成熟、市场竞争力较弱、商业投资风
险大、大规模发展与国家“双碳”目标不协调。

（４）加快中国南海天然气水合物资源产业化发展
需要深化４方面研究：提升技术水平，增加可采资源
量；降低开采成本，拓展有效资源范围；深化地质研究，
落实资源分布；联合多种油气资源整合调查，提高综合
成效。
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［１０］　国家能源局．“十四五”能源领域科技创新规划［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１
１１２９）［２０２４０３２６］．ｈｔｔｐｓ：∥ｚｆｘｘｇｋ．ｎｅａ．ｇｏｖ．ｃｎ／１３１０５４０４５３＿
１６４８８６３７０５４８６１ｎ．ｐｄｆ．
ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｅｒｇｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．１４ｔｈＦｉｖｅＹｅａｒＰｌａｎｆｏｒｓｃｉｅｎ
ｔｉｆｉｃａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｅｎｅｒｇｙ［ＥＢ／
ＯＬ］．（２０２１１１２９）［２０２４０３２６］．ｈｔｔｐｓ：∥ｚｆｘｘｇｋ．ｎｅａ．ｇｏｖ．ｃｎ／
１３１０５４０４５３＿１６４８８６３７０５４８６１ｎ．ｐｄｆ．

［１１］　海南省发展和改革委员会．海南省国民经济和社会发展第十四
个五年规划和二三五年远景目标纲要［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１０３３１）
［２０２４０３２６］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｈａｉｎａｎ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｈａｉｎａｎ／ｑｊｃｑｈ
ｇｈｑｗ／２０２１０４／３ｅｃｃ６ｃｆ２７９２ｄ４ｃｆ１９０ｂｃ０ｂ６２５８ｃａｆａ５８．ｓｈｔｍｌ．
ＨａｉｎａｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＲｅｆｏｒｍＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ．Ｈａｉｎａｎ’ｓ１４ｔｈＦｉｖｅ
ＹｅａｒＰｌａｎｆｏｒｎａｔｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｓｏｃｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｈｅ
ｌｏｎｇｒａｎｇｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｙｅａｒ２０３５［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１０３
３１）［２０２４０３２６］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｈａｉｎａｎ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｈａｉｎａｎ／ｑｊｃｑｈ
ｇｈｑｗ／２０２１０４／３ｅｃｃ６ｃｆ２７９２ｄ４ｃｆ１９０ｂｃ０ｂ６２５８ｃａｆａ５８．ｓｈｔｍｌ．

［１２］　ＧＡＯＤｅｌｉ．Ｆｏｃｕｓｏｎｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｇａｓｈｙｄｒａｔｅ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ：ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｐａｐｅｒｓｉｎｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｈｙｄｒａｔｅｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｔｈｅ
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，１９（１）：１２．

［１３］　ＸＵＺｈｉ，ＨＵＴａｏ，ＰＡＮＧＸｉｏｎｇｑｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｈｙｄｒａｔｅｒｅｓｏｕｒｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，１９（１）：１３２５．

［１４］　ＬＩＵＸｉａｏｈａｎ，ＨＵＴａｏ，ＰＡＮＧＸｉｏｎｇｑｉ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕ
ｒａｌｇａｓｈｙｄｒａｔｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｕｓｉｎｇａｎｅｗｇｅ
ｎｅｔｉｃａｎａｌｏｇｙｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，１９（１）：４８５７．

［１５］　ＷＡＮＧＴｏｎｇ，ＨＵＴａｏ，ＰＡＮＧＸｉｏｎｇｑｉ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｈｙｄｒａｔｅｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｂｙ
ｃｏｍｂｉｎｇｐｈａｓｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，１９（１）：２６３６．

［１６］　ＺＨＡＮＧＸｉｎｇｗｅｎ，ＨＵＴａｏ，ＰＡＮＧＸｉｏｎｇｑｉ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｎａｔｕｒａｌｇａｓｈｙｄｒａｔｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｂｙｃｏｍｂｉ
ｎｉｎｇｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃａｎｄｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２０２２，１９（１）：３７４７．

［１７］　庞雄奇，胡涛．天然气水合物资源潜力与发展前景［Ｍ］．北京：地
质出版社，２０２３．
ＰＡＮＧＸｉｏｎｇｑｉ，ＨＵＴａｏ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆ
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