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摘  要: 页岩气是一种清洁高效能源, 已经成为继石油、天然气后的一种重要能源。美国能够成功开发页岩

气能源和迅速发展页岩气工业, 与其强大的科学技术及优惠政策有着密不可分的关系。随着我国经济的快速

增长, 能源供应不足已经成为制约国民经济发展的瓶颈。本文结合近年来美国页岩气开发的最新进展, 分析

了中国页岩气分布特点和开发现状, 最后指出中国页岩气开发中存在的困难和问题。 
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The Trend of US Future Energy Pattern and the Present Situation of 
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Abstract: Shale gas is one kind of clean, high-efficient energy and has become an important energy source after     

petroleum and natural gas. That America can successfully develop shale gas and start shale gas industry is inseparable 

from its cutting-edge technology and preferential policy. With fast increasing of China’s economy, the shortage of energy 

supply has become a bottleneck restricting the development of China’s economy. Combining with the latest progress of 

US shale development, this study analyzes distribution characteristics and exploration status of China’s shale gas, and 

points out difficulties and problems China will face during exploration of shale gas. 
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随着全球经济发展, 能源需求也不断增长, 常

规油气资源已不能满足社会发展, 页岩气等非常规

油气资源, 由于其低污染、较低温室效应等优势, 已

成为替代能源的不二选择(Jaramillo et al., 2007)。美

国页岩气成功开发, 对全球产生了深刻影响, 为全

球页岩气能源的开发注入了活力, 同时也催生了中

国的能源革命。 

页岩气是一种清洁高效能源, 主要赋存于富有

机质泥页岩及其夹层中, 是以游离态、吸附态、溶

解态及其他可能相态为主要存在方式的非常规天然

气(Curtis, 2002)。页岩气可分为生物成因和热成因

两种(Claypool, 1998), 间或出现混合型页岩气。主

要由甲烷(90%)及少量烃化物 CO2、氮气和 H2S组成, 

封存于孔隙和裂缝之中或吸附于有机物或矿物表面

(Jenkins et al., 2008)。其母岩页岩主要形成于静水环

境, 既是原岩也是储层, 既是封闭层也为盖层。页岩

为紧密型储层, 常规开发法就不适用于页岩气的开

发, 目前最成功的页岩气开采技术是水平钻孔结合

水压裂解。该项技术起源于 20世纪 50年代的美国, 

到 20世纪 70年代开始成熟, 直至 20世纪 90年代, 

美国米切尔能源公司真正实现水压裂解技术的页岩

气商业开发(EIA, 2011)。自此, 借此页岩气开发技术, 

美国页岩气勘探开发取得了惊人成就 (BP, 2010), 

Stevens(2010)( 英 国 国 防 事 务 研 究 所 (Chatham 

House))将这种现象称为“页岩气革命”。报告解释

了“美国页岩气如何影响全球天然气市场、液化气
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供过于求及降低对天然气价格担忧的压力”。

Stevens(2012)发表的“页岩气革命: 挑战与变化”中

阐述“美国页岩气革命”提高液化天然气的供应, 降

低全球天然气的价格, 并引发世界页岩气的开发热

潮。 

中国在其经济快速发展中遭遇能源瓶颈(闫强

等 , 2010), 应该借鉴美国页岩气开发的成功经验 , 

分析世界石油消耗的轨迹(邹愉等, 2010), 加快中国

页岩气资源开发的步伐。中美两国地质条件存在差异, 

特别是地质条件复杂、埋藏深、基础建设差等, 加之

中国页岩气开发的技术、政策、资金及储量不清等诸

多问题, 但由此引发中国能源革命却毋庸置疑。本文

从美国页岩气开发的角度, 探讨了页岩气起源、发展、

技术及应用的最新进展, 结合中国页岩气发展的资料, 

论述了中国页岩气开发所面临的挑战, 对于促进页岩

气的勘探与开发具有一定的意义。  

1  美国页岩气发展 

美国是页岩气勘探开发最早、也是最成功的国

家。早在 1821年就成功钻探了世界第一口页岩气井, 

20世纪 70年代, 美国政府从政策、财政上大力支持

页岩气开发 , 有效推动了页岩气开采技术的发展 , 

20 世纪 80—90 年代, 美国米切尔能源开发公司在

德克萨斯中北部地区贝纳特页岩区实施了深部页岩

气项目, 并实现页岩气的大规模商业开采。这主要

得益于针对页岩气储层的特点开发了页岩气射孔优

化技术、压裂技术和水平井技术。技术上的突破和

商业化的生产, 有效降低能源的价格, 缓解美国严

重依赖能源进口的局面, 为美国的经济可持续发展

提供保障。美国能源署《年度能源展望报告 2011》

和《年度能源展望报告 2012》(EIA, 2011, 2012)表明, 

美国干页岩气产量从 2000年的 99.58亿 m3(0.39 tcf,

占美国干气生产总量不到 1%)增长到 2010 年的

1416亿m3(5.0 tcf, 占美国干气生产总量 23%), 预计

到 2035年生产总量为 3851亿m3(13.6 tcf, 占美国干

气生产的 46%~49%), 2040年到 4729亿m3(16.7 tcf)。

特别是自 2007 年以来, 页岩气生产增长 7 倍, 2011

年页岩气的生产占到干天然气生产的 30%, 弥补了

石油产量不足的情况。美国能源署发布的《2013年

度能源展望早报》(AEO2013; EIA, 2013)预测, 2011

到 2035 美国干天然气的累计产量比 AEO2012 年高

8%, 这主要得益于水平钻井和液压裂解技术在页岩

气生产方面的应用。 

EIA2011 年能源报告主要对美国五大盆地页岩

气进行评估, 而在 2012 年报告中对 32 个盆地进行

评价。图 1a显示了美国主要盆地的页岩气产量, 图

1b显示了自 2004年到 2010年美国 EIA预测的可采

资源量柱状图。从图 1可以看出, EIA每年都在不断

的调整页岩气的资源量预测, 这是因为可采页岩气

资源量随着技术发展、地质理论认识及勘探程度等

发展而不断修正和扩大。 

图 2a 显示, 自 2011 年随着陆地天然气生产的

减少, 页岩气的产量预测不断增加, 并且在所有非

传统天然气中的涨幅最大(EIA, 2012)。图 2b 显示, 

从 1990年起国内石油产能的降低, 能源进口不断攀

升, 在 2005达到 60%。自 2005年开始, 能源进口不

断降低 , 到 2010 及 2011 年 , 石油进口分别为

49%(EIA, 2012)和 46%(EIA, AEO2013), 表明页岩

气的开发逐步缓解能源需求压力, 非传统能源的开

发弥补美国天然气产量的不足的现状。EIA《年度

能源展望 2012 年报》的展望报告早期预计美国在

2035 年对进口能源的依赖降至 36%(图 2b), 并且到

2040 年天然气生产将增加到 9373 亿 m3(EIA, 

AEO2013), 比 2011年增加 44%, 美国天然气产量不

断提高, 对中东、加拿大传统液化天然气以及管道

天然气的依赖度下降。所有这些数据都是利好消息, 

势必将催生世界页岩气开发的热潮, 对世界的能源

产生巨大的影响。 

美国页岩气开发的成功, 对国际天然气市场及

世界能源格局产生重大影响, 世界主要资源国都加

大了对页岩气的勘探开发力度。因此, 美国政府、

科研机构及各油气行业的不断尝试、探索和合作也

为其他国家页岩气的发展提供了很好的范本。 

2  中国页岩气开发现状 

页岩气已成为能源行业的一个新焦点, 相比之

下中国页岩气发展起步较晚, 始于 20 世纪 80 或 90

年代, 已取得初步进展。近年来, 在国家政策与导向

的支持下 , 设立页岩气调查评价和勘查国家专项 , 

初步摸清了我国部分有利区富有机质页岩分布, 初

步掌握了页岩气基本参数, 建立了页岩气有利目标

区优选标准, 优选出一批页岩气富集有利区(页岩气

发展规划(2011—2015 年)。2011 年 5 月, 国土资源

部选择六家公司作为第一批的页岩气开发商, 对 8

块区域约 7000 平方英里的区域进行了开发。截至

2011年底, 我国石油企业开展页岩气直井压裂试气, 

初步掌握了页岩气直井压裂技术, 证实了我国已具

有开发页岩气的技术能力。 
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图 1  美国 2000—2012 年各大盆地页岩气的实际产量(a)和 2004—2010 年 15 个盆地中页岩气的可采资源量(b)       
(据 EIA, 2012) 

Fig. 1  Cumulated volumes of shale gas production for the basins in US from 2000 to 2012(a) 
and unproved technically recoverable resource assumptions from 2004 to 2010(b)(after EIA, 2012) 

 

图 2  美国 1990—2011 年干天然气产量及 2020—2040 年干气产量预测(a, 1990—2040; 据 EIA, 2013)和美国石油     
及其它液体能源生产、消费及净进口状况(b, 1970—2035; 据 EIA, 2012) 

Fig. 2  US dry natural gas production from 1990 to 2011 and predictions from 2020 to 2040(a; after EIA, 2013) and total U.S. 
petroleum and other liquids production, consumption, and net imports from 1970 to 2035(b; after EIA, 2012) 

 
目前, 我国页岩气勘探开发主要集中在四川盆

地及其周缘、鄂尔多斯盆地、辽河东部凹陷等地, 已

获得重大发现。中国地质调查局(2012)转载《国土

资源报》成果汇报显示: 在对我国陆域划分为五个

区(上扬子及滇黔桂区、中下扬子及东南区、华北及

东北区、西北区和青藏区)的 41 个盆地和地区、87

个评价单元、57 个含页岩气的层段评价后, 初步评

价我国陆域页岩气地质资源潜力为 134.42 万亿 m3, 

可采资源潜力为 25.08 万亿 m3(不含青藏区), 和目

前我国常规天然气可采资源潜力(2011 年动态评价

结果为 32 万亿 m3)相当。其中, 已获工业气流或有

页岩气发现的评价单元, 面积约 88 万 km2, 地质资

源为 93.01 万亿 m3, 可采资源为 15.95 万亿 m3, 是

目前页岩气资源落实程度较高、较为现实的勘查开

发地区。 

2.1  中国页岩气的分布 

我国富有机质页岩分布广泛 , 张金川等(2008)

将中国页岩气发育区划分为大致与板块对应的四大

区域, 即南方、华北—东北、西北及青藏等四大地

区。根据沉积环境条件和特点, 含气页岩可分为: 海

相、海陆过渡相及陆相(邹才能等, 2010)。海相黑色

页岩主要形成于台地或陆棚环境, 主要分布于南方

地区、华北地区和新疆塔里木盆地, 其特点以古生

界海相沉积为主、热演化程度高、后期构造变动强, 

页岩气资源丰富。陆相暗色泥页岩主要形成于湖泊

沉积环境中, 主要分布于华北地区、准噶尔盆地、

吐哈盆地、鄂尔多斯盆地、渤海湾盆地和松辽盆地

等, 气富集条件多变, 古—中—新生界页岩发育齐

全(张金川等, 2009; 董大忠等, 2011)。海陆过渡相煤

系页岩主要分布于鄂尔多斯盆地、 准噶尔盆地、塔

里木盆地、华北地区及中国南方地区等(邹才能等, 

2010)。中国海相古生界页岩具有分布面积广、厚度

大、有机质及脆性矿物含量高等有利成藏条件; 同

时, 又有中国南方海相页岩埋藏深、成熟度高、保

存条件差、地表复杂等不利条件(杜金虎等, 2011), 

势必加大中国页岩气勘探的难度。 

2.2  中国页岩气的开发 

中国对页岩气的关注始于 2005年, 总体上处于

前期的探索和准备阶段, 2008 年初步将扬子地区为

我国页岩气富集远景区, 在 2009至 2011年启动“中

国重点地区页岩气资源潜力及有利区带优选”项目、

“川渝黔鄂页岩气资源战略调查先导试验区”和“全
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国页岩气资源潜力调查评价及有利区优选”项目(张

大伟, 2012)。2012 年完成先导试验区工作, 系统开

展全国页岩气资源潜力评价, 以 5 个大区区域性页

岩气地质条件和富集规律研究为基础, 获取页岩气

资源潜力评价的相关参数, 评价各区页岩气资源潜

力。  

依照国家页岩气发展规划 (2011—2015 年 ), 

2012 年 3 月, 中国国家能源宣布了页岩气的第一个

五年计划, 希望在 2012年生产目标 6.5亿 m3, 2020

年的生产目标 60~100 亿 m3。第二个五年计划要求

查明页岩气地质资源量 6000 亿 m3, 可采储量 2000

亿 m3, 2015 年页岩气产量 65亿 m3。这对我国各级

地质勘查是一次极大的考验, 页岩气的商业开发即

将进入关键的攻坚阶段, 为我国页岩气大规模开发

提供了宝贵的战略机遇。  
2.3  中国页岩气的潜力 

关于中国页岩气的资源量问题, 国内已有大量

研究。张金川等(2009)研究认为中国页岩气可采资

源量约为 26万亿 m3, 刘洪林等(2010)通过类比法初

步估计中国页岩气资源在 30.7万亿m3左右, 赵文智

等 (2012)研究认为中国页岩气技术可采资源量为 

9.2 万亿至 11.8 万亿 m3, 期望值为 10 万亿 m3。中

国国土资源部和地质调查局 2012年 3月公布普查数

据, 中国陆域页岩气地质资源为 134.42万亿 m3, 可

采储量为 25.08 万亿 m3(不含青藏区)。该数据低于

EIA2012 年对中国主要盆地的页岩气资源潜力的评

估数据为 36.1万亿m3, 但国内学术界也相继涌现出

高达 45万亿 m3及低至 4万亿 m3相差近十倍的测算

结论 , 这些数据有一定差距 , 但无论算法如何 , 中

国拥有的页岩气资源潜力都位居世界前列, 开发潜

力巨大。 

关于页岩气潜力区域 , 赵文智等(2012)和李建

忠等 (2012)认为 , 我国海相页岩气勘探前景最好 , 

四川盆地及其周缘地区最为现实; 海陆过渡相与煤

系页岩气勘探潜力有待落实; 湖相页岩气主要分布

于凹陷中心区 , 具有一定的勘探潜力。张金川等

(2009)及 EIA(2012)认为, 中国页岩气富集的地质条

件优越, 具有与美国大致相同的页岩气资源前景及

开发潜力。尽管中国有如此的可开采储量, 但中国

地质复杂, 地形多变, 多数地区的基础建设非常落

后 , 在进行商业生产时不能不考虑到这有这些因

素。但能否实现商业性开发, 还有待进一步考证。 

3  中国页岩气开发遭遇的挑战  

和美国页岩气发展相比 ,中国页岩气资源勘探

程度较低、投入资金不足、资源总量和分布尚未完

全掌握, 尽管我国具有页岩气大规模成藏的基本条

件, 但尚未系统开展全国范围内页岩气资源调查和

评价。根据国家能源局近日发布了《页岩气发展规

划(2011—2015 年)》, 到 2015 年, 中国页岩气仍以

勘探为主, 将力争在 2020年实现页岩气产量 600亿

至 1000亿 m3。因此, 美国“页岩气革命”, 为我国

页岩气开发提供良好的范本。现在我国页岩气开发

属起步阶段, 需要理性面对页岩气勘探开发的热情, 

页岩气的开发风险大、成本高, 更需国家政策和财

政支持。只有加大页岩气的勘探、科技投入, 提升

关键技术的自主创新能力, 才能应对能源革命。页

岩气开发为经济发展带来诸多机遇, 但在存在诸多

问题。 

(1)页岩气勘探开发的关键技术。页岩气赋存于

页岩孔隙之中 , 分布面积大 , 富集程度低 , 用常规

方式难以进行有效开采。页岩气开发的水力压裂技

术是页岩气开采的关键技术(Stevens, 2010)。我国页

岩气开发技术尚处于起步阶段, 关键开发技术尚未

掌握, 水平井与储层压裂改造技术适用性差, 也不

成熟, 突破关键技术尚需要做大量工作。其次, 页岩

气的一个重要特点就是没有完全相同的开采程序 , 

即使同一口井中页岩气产状也不同, 因此在一口井

中适用的方法 , 可能不适用于其他井 (Stevens, 

2012)。所以, 需要根据矿山的环境, 加强工区基础

地质的勘察研究, 在引进国外技术的同时, 立足自

主研发, 设计出适合中国地质条件的关键技术与重

大装备。 

(2)页岩气储量评价方法及规范化问题。目前页

岩气储量评价方法很多, 不同开发单位在页岩气储

量和资源量评估都采用不同的方法(刘洪林等, 2010; 

刘德华等, 2011), 这无疑增加了全国资源评估的难

度, 所以无论采用何种方法, 评价结果为政策决策

者提供基本信息就是, 储集层是否具有足够的天然

气地质储量, 是否具备足够的渗流能力与条件实现

经济开采(李新景等, 2007)。这就需要总结海相和陆

相页岩气成藏机理、富集规律, 建立不同类型的页

岩气成藏模式 , 确定页岩气资源评价的关键参数 , 

采用相应的评价方法和评价标准, 能较准确地计算

页岩气藏储。 

(3)页岩气生产技术引发的环境问题。水平钻井

和压力裂解技术对地下地上环境造成何种破坏; 是

否触发深部岩层滑动从而引发地震; 裂解使用化学

注射物是否对环境有影响; 如何处理生产过程中产

生大量废水(也就是卤液), 因为废水中全溶解固体
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(TDS, total dissolved solids)比海水中高出 5倍, 处理

不当, 则对地表水质造成极大地影响(Gregory et al., 

2011)。所以, 环境保护问题也是中国页岩气开发商

必须考虑的因素。 

(4)页岩气开发将面临许多社会及法律等未知

问题, 如水资源、土地征用、基础设施等方面的一

些问题。针对这些问题, 美国分别通过《美国联邦

环境法》、《资源保护和恢复法》等法律, 对确保安

全有效开发页岩气起到至关重要的保障作用(杨淑

梅等, 2012)。这就需要政府出台一系列政策, 确保中

国页岩气产业规划的顺利实施。 

尽管存在以上问题, 但随着中国页岩气非常规

油气资源基础理论的不断提升、开采技术的发展及

国家政策的支持, 页岩气的开发利用将在我国能源

体系中起到重大作用。 
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我国跻身世界地壳深部探测大国行列 
 
从 4 月 16 日召开的“深部探测专项 2012 年度成果汇报会”上获悉: 我国深反射地震剖面总长达到    

1.1万 km, 首次超过 1万 km, 标志着我国跻身世界深部探测大国行列。 

据介绍, “深部探测专项”是我国目前实施的规模最大的地球深部探测计划, 是“地壳探测工程”的培

育性专项。我国地壳探测工程计划用 20年时间, 完成地球深部探测计划。 

2008年启动深部探测专项前, 我国深反射地震剖面总长仅约 5000 km, 相当于美国的 1/12。而过去 5年

中完成了 6000 km“穿透地壳”的深反射地震剖面, 超过了此前 50年完成的总和, 使我国深反射地震剖面总

长达到 11000 km。 

专项首席科学家、中国地质科学院副院长董树文说, 获取深反射地震剖面, 有利于了解地球的结构与组

成, 在资源勘探、环境保护和防灾减灾方面具有重要的科学意义。 

专项还第一次系统建立适应我国大陆复杂岩石圈、地壳的深部立体探测技术体系; 打破了国外垄断, 自

主研制了一批深部探测地震、地面电磁、无人机航磁等关键仪器和万米科学钻机, 实现了关键技术的重大突

破。 

此外, 我国首次建立了亚洲最大规模的地球动力学数值模拟平台, 实现了全球、区域、局部尺度的三维

地球模拟的跨越, 这将为我国地壳活动性监测和地震预警提供新的技术路线。 
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