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摘要: 美国于 2000 年设立了国家级水合物研发计划,20 多年来在各个领域取得了丰硕的成果,并已于 2024 年 7
月 30 日完成了全球首次长期陆域试采。 介绍了美国的能源政策对水合物研发工作的部署影响,并对美国水合物

研发计划的组织结构和经费投入情况进行整理,重点对水合物研发计划下设立的 98 个项目进行梳理,按照资源

勘查与评价、生产技术、室内实验与数值模拟和环境效应领域进行分类分析,以查清美国水合物研发计划的发展趋

势,并对计划的成果亮点进行了总结。 分析认为: 美国的水合物研发计划组织合理有力,充分利用了政府机构、高
校、科研机构和私企各自的优势力量; 计划部署有序,基础科学研究、资源勘查评价、试采协同发展,互相促进; 水合

物研发受能源政策的影响,近些年有渐冷趋势。 研究成果可为我国提高水合物产业开发能力提供借鉴和资料参考。
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0　 引言

针对 1973 年爆发的第一次世界石油危机,美
国政府提出了“能源独立”战略。 20 世纪 70—80
年代,美国政府为鼓励替代性燃料的研究,针对新

能源研发提供了多项拨款,这为水合物研发工作提

供了政策基础[1 - 2]。 在由美国主导实施的深海钻

探计划(deep sea drilling program,DSDP)的多个航

次中,证实在全球大陆边缘和斜坡沉积层内普遍存

在甲烷水合物(以下简称水合物) [3]。 1995 年,美
国地质调查局采用成藏组合分析方法完成了对美

国水合物资源量的详细评估,利用同年进行的国际

大洋钻探计划(ocean drilling program,ODP)第164 航

次的数据进行了校正,中值为 5 663. 36 万亿 m3。 这

比估计的美国常规天然气资源量(39. 64 万亿 m3)高
出 100 倍以上[4]。 巨大的资源潜力再加上国际社会

对水合物资源的日益关注,促使美国制定并启动了

国家级水合物研发计划。

1　 美国能源政策变化下的水合物研
发工作部署

　 　 自 1993 年以来,随着美国能源政策的调整,水
合物研发工作在其能源结构组成中的地位也有所

变化(表 1)。 从克林顿政府到奥巴马政府,都延续

了以实现“能源独立”、保障能源安全为首要目标。
其中,克林顿政府能源政策的核心思想是“可持续

发展”,在鼓励发展替代性能源的同时也鼓励开展

深海油气钻探,在阿拉斯加州开放了更多的土地用

于钻探[5 - 6]。 此外,克林顿政府在 1998 年和 1999
年相继发布《甲烷水合物研发战略》和《国家甲烷

水合物多年研发计划》后[4],于 2000 年通过《甲烷

水合物研发法案》 [7]授权美国能源部牵头实施国家

级水合物研发计划。 布什政府面临着 20 世纪 70
年代以来美国最严重的能源短缺危机,为此更加关
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表 1　 美国能源政策与甲烷水合物相关战略规划[1 -16]

Tab. 1　 Roadmap of the United States energy policy related with methane hydrate[1 -16]

阶段 能源短缺 页岩革命实现能源独立
清洁、可再生能源

转型

历届总统
比尔·克林顿
(1993—2001)

乔治·布什
(2001—2009)

贝拉克·奥巴马
(2009—2017)

唐纳德·特朗普
(2017—2021)

乔·拜登
(2021—2024)

能源政策
特点

维持能源稳定供应,保
护环境,促进可持续发
展

增加国内能源供给,实
现能源供给多元化

发展新能源,实现能源
经济转型,保障能源安
全

积极发展化石能源,大规
模勘探开发国内油气资
源,实现能源独立

制定 “清洁能源革
命计划”,取消化石
燃料补贴,支持清洁
能源创新

水合物相
关的法律
法规及战
略等

《甲 烷 水 合 物 研 发 战
略》 《国家甲烷水合物
多年研发计划》 《甲烷
水合物研发法案》

《2005 年能源政策 法
案》 《机构间甲烷水合
物研发路线图》 《2007
财年甲烷水合物 5 年研
发计划》

《跨机构甲烷水合物研
发计划(2015—2030)》
《甲烷水合物研发路线
图: 2015—2030》

《美国水合物研发计划
2020—2035 年路线图》 无

注油气产业的发展[8]。 鉴于美国国家能源政策委

员会 2004 年报告指出美国可能拥有全球 25%以上

的水合物储量,布什政府于 2005 年通过的《2005 年

能源政策法案》对《甲烷水合物研发法案》进行了重

新授权,并提出了对其生产的激励[9 - 10]。 奥巴马政

府注重清洁能源的发展,同时没有偏废化石能源,积
极鼓励开发近海油气以减少对进口石油的依赖[11]。

21 世纪以来,美国页岩革命使其油气产量大幅

增加,实现了能源独立,重塑了世界油气供给格局。
特朗普政府提出“能源主导”战略,发布的《美国优先

能源计划》宣布要大力支持石油、天然气等传统化石

能源的产业发展[5 - 6,12]。 美国地质调查局 2018 年发

布的《能源资源计划的未来方向》报告,对如何在未

来 10 ~15 a 开展研究并形成产品、如何更有效地确定

能源研究的优先事项、以及如何满足美国政府的能源

需求提出了相关建议,其中将水合物、地热能和地下储

能等视为值得优先开展地质研究的新兴“技术”[13]。
2021 年拜登就任美国总统后,明确提出了

“3550”气候长期治理目标,即限制化石能源开采,
并加快推进清洁能源发展[14 - 16],美国的能源结构

将从以化石能源为主转向以可再生绿色能源为主,
并在全社会推动去碳化目标,这使得美国对水合物

资源的关注趋冷。

2　 美国水合物研发计划的组织与部署

2. 1　 组织结构

美国水合物研发计划的实施由美国能源部牵

头,组织美国联邦机构、高校、国家实验室、工业界和

国际参与者共同推进(图1),由美国能源部化石能源

图 1　 美国水合物研发计划组织结构示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of the organizational structure of the United States hydrate research and development program
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和碳管理办公室负责管理,由国家能源技术实验室

负责具体实施,由根据《2005 年能源政策法案》成

立的水合物咨询委员会负责水合物计划的阶段性

规划编制、报告编写等,由参与计划的所有联邦机

构的代表组成的技术协调小组负责组织协调各机

构间的合作(图 1)。 水合物研发计划广泛吸引了

科研界和工业界的参与,同时接受外部科学监督,
美国能源部还积极参与了国际大洋钻探计划和其

他国家的水合物计划。 美国能源部于 2021 年 1 月

13 日宣布终止水合物咨询委员会相关工作,并于同

日宣布成立未来燃料咨询委员会,以对包括水合物

研发项目在内的替代性燃料的开发和相关问题向

美国能源部长提供咨询和建议。 对美国能源部财

年预算报告的统计表明,2001 年至 2023 年国家财政

对水合物研发工作的投入总计约 3. 05 亿美元,另外

来自能源部其他项目的投入约 0. 23 亿美元(图 2)。

图 2　 美国水合物研发计划财政投入情况[17 -35]

Fig. 2　 Financial investment in the United States hydrate

research and development program[17 -35]

2. 2　 项目部署

美国水合物研发计划正式设立的时间为

2000 年,但美国能源部网站显示最早的项目设立

于 1997 年。 截至 2024 年 8 月 1 日,该计划共部

署实施项目 98 个,其中已完成项目 95 个,在研项

目 3 个[36] ,可具体分为 4 类,即资源勘查与评价

类、生产技术类、室内实验与数值模拟类、以及环

境效应类,各类项目的数量和经费投入统计见表

2,此处的经费投入来源于能源部网站各个项目

网页[36] 。

表 2　 美国水合物研发计划 4 类项目的数量及经费

投入情况

Tab. 2　 Number and funding of 4 types of projects in the
United States hydrate research and development program

项目类别
项目数
量 / 个

能源部经
费 / 百万
美元

项目参与方
配套经费 /
百万美元

总经费投
入情况 /
百万美元

资源勘查与评价类 33 62. 4 56. 8 119. 2
生产技术类 12 56. 3 44. 6 100. 9
室内实验与数值模拟类 34 26. 9 4. 0 30. 9
环境效应 19 19. 5 6. 3 25. 8

2. 2. 1　 资源勘查与评价类

资源勘查与评价类项目共计 33 个,主要目的

是识别和表征美国陆上和近海地区的水合物资源

情况。 该类项目的设立主要集中于 2000 年、2006
年和 2012 年左右,自 2013 年以来立项数量减少

(图 3),目前在研项目 2 个,一个是由美国地质调

查局牵头实施的围绕陆域和海域水合物潜在赋存

区的地质、地球物理、资源和环境调查,另一个是德

克萨斯大学奥斯汀分校的墨西哥湾保压取心项目。

图 3　 4 类项目的年度立项数量

Fig. 3　 Annual number of approved projects for 4
types

资源勘查与评价类项目具有以下特点。
(1)研究区域集中。 研究区域包括了墨西哥

湾、阿拉斯加州以及美国近海其他水合物赋存区。
20 世纪 80 年代,通过沉积物样品首次确认墨西哥

湾北部存在水合物。 早期的估算表明墨西哥湾的

水合物中赋存有 10 万亿 ~ 1 000 万亿 m3 甲烷当

量,因此该区域一直是美国水合物研发计划资源勘

查与评价工作的重点[37]。 该区域的重点项目包括

2001 年至 2014 年由雪佛龙牵头实施的“墨西哥湾

水合物联合工业”项目以及续作的 2014 年至 2025
年由德克萨斯大学奥斯汀分校牵头实施的“深水水

合物表征和科学评估”项目。 这两个项目是资源勘
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查与评价类的旗舰项目,总经费共计 9 410 万美元,
占资源勘查与评价类总经费的 79% ,但不同的是

“墨西哥湾水合物联合工业”项目的财政经费占比

超过 70% ,而随后的“深水水合物表征和科学评

估”项目的财政经费占比不足 7% ,也在一定程度

上表明美国政府层面对水合物资源的投入力度

趋缓。
(2)注重方法与设备的研发。 在资源勘查与评

价类项目中,共计有 13 个项目面向方法与设备的

研发,以提高对水合物基础性质的认识。 在计划初

期,以研究三维地震方法、钻井工具和海底监测站

为主,旨在表征含水合物沉积物的物理性质。 此后

的项目研究发现: 地震与电阻率测井的结合能够

更有效地确定和表征海洋水合物的赋存,尤其适用

于勘探与似海底反射 ( bottom simulating reflector,
BSR)特征不相关的热成因含水合物沉积物,也可

用于长期监测水合物生产; 海洋电磁法能够直接

量化含水合物储层的分布、饱和度和总体积。
(3)机构间合作紧密。 为更好地实现水合物研

发计划的目标,除管理框架外,还通过机构间协议

设立了机构间合作项目,以最大程度地发挥各参与

联邦机构的知识与经验优势。 其中最具代表性的

是美国能源部与美国地质调查局的机构间协议,通
过总计 4 个项目的持续研究,在计划初期通过采集

墨西哥湾的地震资料和岩心样品,对该区域水合物

资源情况进行了初步表征。 此后利用地质、地球化

学、地震、电学、地热和海底摄像数据掌握了墨西哥

湾北部水合物赋存情况以及对钻探作业的潜在危

害。 最近,美国地质调查局的研究重点是阿拉斯加

北坡和墨西哥湾已知含水合物储层的生产潜力

评估。
2. 2. 2　 生产技术类项目

生产技术类项目共计 12 个,主要目的是开发

可实现含水合物储层经济生产的技术与设备

(图 3)。 该类项目的数量虽然不多,但经费占比相

对较高,表明单项经费投入巨大。 目前在研项目 1
个,是由美国地质调查局承担的“阿拉斯加水合物

生产现场试验: 储层响应测试规划、作业和结果分

析支持”,此项目只有能源部提供的 18. 2 万美元支

持,目的是为阿拉斯加水合物试采提供地质和地球

物理技术支持。
生产技术类项目的主要研究区域为加拿大麦

肯齐三角洲 Mallik 和阿拉斯加北坡。 其中,于 1997

年设立的两个项目参与了加拿大 Mallik 试采,成功

钻探了 3 口井,在进行裸眼测井并获取岩心后,进
行了水合物的降压 +热刺激法试采。

阿拉斯加北坡一直是生产技术类项目的重点

研究区域,最早于 1997 年设立项目,评估了阿拉斯

加北坡的水合物资源潜力,后于 2001 年对 Milne
Point 地层单元的具体含水合物储层进行了表征,
2007 年钻探的“Mt. Elbert”测试井证实了上述储层

表征方法的有效性。 在阿拉斯加北坡先后部署了 2
次水合物试采工作,分别是 2012 年的 CO2 / CH4 置

换产气试验,以及 2024 年 7 月刚刚完成的计划一

年期(实际 10 个多月)的降压法产气试验。
2. 2. 3　 室内实验与数值模拟类项目

室内实验与数值模拟研究类项目共计 34 个,
主要目的是支持资源勘查与评价类和生产技术类

项目的实施,加强基础科学研究。 尽管该类项目的

数量较多,但经费占比较小(图 3)。
这类项目中的近一半由美国能源部下属的国

家实验室承担,包括劳伦斯伯克利国家实验室、太
平洋西北国家实验室和劳伦斯利弗莫尔国家实验

室等。 主要工作内容包括: ①数值模拟(产气量预

测、固体生产模拟、盆地与水合物系统建模、实验室

测试验证); ②开发热 - 水 - 化学 - 力学(THCM)
模拟程序(全耦合开源水合物系统模拟器); ③开

展基础科学实验室研究(水文学 /地质力学特性、孔
隙尺度观测和建模、含水合物沉积物的基本认识);
④开发保压岩心分析工具; ⑤支持现场产气测试

(关井程序、完井方法); ⑥开展资源量和供需经济

分析; ⑦促进机构间和国际合作(模拟程序对比、
岩心分析) [38]。
2. 2. 4　 环境效应类项目

环境效应类项目共计 19 个,主要目标是研究

水合物对气候、生态的影响,以及评估资源勘查与

试采的潜在地质环境风险。
按照时间和研究重点的变化趋势可以把项目

分为以下几类: ①最早期的研究是针对墨西哥湾

的海底观测项目,以获取水合物对环境的影响,并
以海底观测站的形式加强对水合物的基础认识;
②2005 年设立了 1 个环境类项目,通过 2002 年夏

季在白令海东南部 Umnak 高原采集的沉积物,研
究了水合物与气候之间的联系; ③从 2006 年开始,
美国能源部开始设立水合物与全球环境的项目。
2008 年春天,美国能源部 /美国地质调查局研讨会
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开始关注气候 - 水合物研究,因此,2008 年美国能

源部资助了 11 个气候类项目; ④2011 年,美国能

源部 /美国地质调查局研讨会提升了气候 - 水合物

研究的优先级,2012 年以后美国能源部资助了 10
个项目,最后一个设立于 2019 年,此后无此类项目

设立。

3　 美国水合物研发计划主要成果

3. 1　 资源勘查与评价

3. 1. 1　 墨西哥湾

如前文所述,墨西哥湾是美国水合物资源勘查

与评价的重点研究区域,除了以三维地震调查为主

要手段的水合物资源表征外,主要开展了 4 个钻探

航次。 其中,“墨西哥湾水合物联合工业”项目分别

于 2005 年和 2009 年实施了 2 个航次,利用测井和

取心方法证实了用于圈定高饱和度含水合物砂质

储层的勘探方法的有效性。 “深水水合物表征和科

学评估”项目分别于 2017 年和 2023 年实施了 2 个

航次,利用经改进的两种型号的球阀保压取心工具

成功获取了高质量含水合物岩心样品[39]。
3. 1. 2　 资源评价

早在 1995 年美国地质调查局就完成了对美国

水合物资源情况的详细评估。 2008 年,美国矿产管

理局启动了一项工作,以评估整个外大陆架的水合

物资源潜力,包括阿拉斯加州、大西洋、墨西哥湾和

太平洋边缘,目标是评估原地、技术可采和经济可

采的水合物资源情况。 同年,美国矿产管理局发布

了对墨西哥湾水合物资源量的评估结果,即 607 万

亿 m3 甲烷当量,是美国当时天然气探明储量的

100 倍[40 - 41]。 2012 年,美国海洋能源管理局评价

墨西哥湾最有利的储层中水合物的原地资源量超

过了 170 万亿 m3,且在美国的太平洋和大西洋外

大陆架也赋存有大量水合物资源[42]。
2002 年,美国地质调查局和美国土地管理局签

订了一项协议,以评估阿拉斯加北部水合物资源

量。 2013 年国家油气评估项目结题报告中提出,
2008 年美国地质调查局评价阿拉斯加北部水合物

中未发现的平均技术可采资源量为 2. 4 万亿 m3 甲

烷当量[43]。 2019 年,美国地质调查局发布了《阿拉

斯加北坡未探明水合物资源量评估报告》,利用新获

取的三维地震资料以及对含水合物储层特性的更深

入认识,对阿拉斯加北坡冻土带赋存的潜在水合物

矿床进行了更准确的资源量评估,结果表明该区域

的平均技术可采资源量为 1. 5 万亿m3 甲烷当量[44]。
3. 2　 陆域试采

美国除参与加拿大 Malik 的陆域试采外,在本

国阿拉斯加北坡共实施了两次陆域试采,第一次采

用的主要是 CO2 - CH4 置换法,第二次采用的是降

压法。
3. 2. 1　 阿拉斯加北坡 CO2 - CH4置换法试采

2011 年和 2012 年,在阿拉斯加北坡 Ig·nik Si-
kumi 进行了 CO2 - CH4 置换方法的现场试采,测试

了此种产气技术的可行性。 现场试采包括了 2011
年的钻井和地球物理测井以及 2012 年的试采。 试

采注入含有化学示踪剂的 CO2 和 N2 混合气体,在
低于水合物稳定性阈值的压力下生产 30 d。 Ig·nik
Sikumi 井证实了普拉德霍湾地层单元的 Eileen 水

合物藏中存在多个含水合物的砂质储层,目标层段

中的水合物占储层孔隙体积的 80% 。 该现场项目

是同类项目中的第一个并取得了成功,获取了丰富

的钻井、测井和试采数据,可以用于指导未来的生

产工作[45 - 46]。
3. 2. 2　 阿拉斯加北坡长期降压法试采

截至目前,世界各国已经实施了十几次水合物

试采,但都是中短期试采,没有实施过长期试采,且
存在很多如实际生产与预测结果不符等技术问题

尚未得到解决。 为解决技术问题达到长期稳定生

产以最终实现产业化,2014 年,日本与美国签署了

备忘录,合作开展长期陆域水合物试采。 长期陆域

水合物试采项目的主要目标是,利用降压技术对一

个或多个含水合物砂质储层进行现场试采。 最终

在选定的阿拉斯加北坡的普拉德霍湾单元西部的

Eileen 水合物藏内确定了拟进行试采的场地。 利

用Hydrate - 01 地层测试井确定了 B 单元和 D 单元

层段内存在高饱和度含水合物储层。 2023 年 9 月

开始降压,并于 10 月 24 日(当地时间)确认 B 单元

产气,2024 年 7 月 30 日完成试采[47 - 48]。 在为期 10
个多月的试采期间,项目除确定了与长期产气行为

相关的问题及获取了相关数据外,还将产出的甲烷

气体作为试采场地内发电机等测试设施的燃料

使用。

4　 结论与认识

本文通过对美国 2000 年启动实施的国家级水
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合物研发计划的分析研究,认为该计划有效发挥了

美国能源部、美国地质调查局等联邦机构的组织协

调能力、国家实验室和高校的科研引导能力、以及

企业的工程实施能力,在基础科学研究、资源勘查

评价、陆域试采等方面处于全球领先地位。 具体来

说,美国国家水合物研发计划具有“研究区域集中、
重视技术方法与设备配套研发、强化室内实验与数

值模拟研究、联邦机构间合作紧密”等典型发展特

征。 此外,也注意到受能源政策影响美国的水合物

研发投入呈下滑趋势。
(1)美国历任政府能源政策对水合物研究所获

支持力度至关重要。 如克林顿政府从能源可持续

供给的角度通过《甲烷水合物研发法案》授权美国

能源部启动国家级水合物计划。 尽管美国能源部

水合物咨询委员会多次呼吁提高水合物研发经费,
但由于拜登政府从特朗普政府高度重视化石能源

开发利用向高度重视清洁能源发展急速转变,美国

对水合物的研发投入和关注程度明显降低。
(2)组织结构有助发挥联邦机构组织协调能

力、国家实验室和高校科研引导能力、企业工程实

施能力。 根据《甲烷水合物研发法案》要求及随后

计划实施需要,参与的联邦机构包括美国国家科学

基金会、美国国家海洋与大气管理局、美国海军研

究实验室、美国海洋能源管理局、美国地质调查局、
美国土地管理局等。 为了计划的具体部署实施,美
国能源部授权国家能源技术实验室牵头组织,由各

领域专家组成的咨询委员会负责规划编制,由所涉

联邦机构的代表组成的技术协调小组负责机构间

合作。
(3)工作部署涵盖水合物资源勘查开发主要领

域,在基础科学研究、资源勘查评价、陆域试采等方

面处于领先地位。 据不完全统计,美国水合物研发

计划截至 2023 年共投入资金近 3. 1 亿美元,其中

40%来自项目匹配的外部资金。 围绕资源勘查评

价、生产技术研发、室内试验与数值模拟、环境效应

4 个方面共设立项目 98 个,但近年呈明显下降趋

势。 鉴于资金投入的有限性,美国的水合物资源勘

查与试验性开发工作以墨西哥湾海域和阿拉斯加

北坡两个传统油气产区为重点研究区域,在资源勘

查与评价、储层表征研究、产气试验测试等方面取

得了重要认识和进展。
(4)美国水合物研发工作由热趋冷值得思考。

美国作为最早关注水合物资源作用及最早设立国

家级水合物研发计划的少数几个国家之一,为水合

物引起全球关注发挥了极为重要的作用。 但也应

注意到,美国历届政府能源政策的变化、碳中和背

景下以化石能源为主向以非化石能源为主的转变,
使得水合物在其未来能源结构中的地位显著下滑。
与美国不同,我国面临更为严峻的能源资源安全保

障问题,且成功实施了两轮海域水合物试采,因此

从能源资源储备的角度应继续加强水合物资源勘

查和有利目标区优选工作以及加快生产体系构建,
为具备水合物产业化开发能力奠定扎实基础。
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History and progress of the methane hydrate research and development
program in the United States

SHAO Mingjuan1,2, ZHANG Wei1,2, WANG Haihua1,2, YAO Shuqing1,2, SUN Zhangtao1,2

(1. Geoscience Documentation Center, China Geological Survey, Beijing 100083, China; 2. National Geological Library of China,
Beijing 100083, China)

Abstract: The United States established a national level hydrate research and development program in 2000,
which has achieved fruitful results in various fields for more than 20 years, and the world􀆳s first long - term on-
shore pilot production was completed on July 30, 2024. This article introduces the impact of the United States􀆳 en-
ergy policy on the deployment of hydrate research and development work, and summarizes the organizational struc-
ture and funding investment of the hydrate research and development program in the United States. Ninety - eight
projects under the hydrate research and development program were sorted out, and these projects were classified
and analyzed according to resource exploration and evaluation, production technology, laboratory and simulation
research, and environmental effects fields. So the development trend of the hydrate research and development pro-
gram in the United States were clarified and the highlights of the program􀆳s achievements were summarized. The a-
nalysis suggests that the hydrate research and development program in the United States is well - organized, and
the respective strengths of government agencies, universities, research institutions, and private enterprises are ef-
fectively utilized. And the whole deployment is orderly, and the development of basic scientific research, resource
exploration and evaluation, and pilot production mutually promoted each other. The research and development of
hydrates has gradually cooled down in recent years due to the energy policies influence. The results of the stud could
provide information references and lessons for China to improve its hydrate industrial development capability.
Keywords: the United States; methane hydrate; research and development program; energy policy; pilot
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