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摘要:为加快我国天然气水合物产业的发展,有力支撑我国海洋经济高质量发展,文章概述广东省

天然气水合物的产业基础,研判其面临的挑战,分析国际非常规能源的发展概况和特点,并提出对

策建议。研究结果表明:美国马塞勒斯支持推动页岩气的基础理论研究和技术创新,英国利物浦

全力培养海上风电高端人才并积极营造海上风电优质发展环境;广东天然气水合物产业发展资源

禀赋优良、技术持续攻关、产业呈集聚发展态势,政府出台一系列相关政策支持产业发展,但仍面

临国际资源开发利用竞争加剧、采储层开采难度大、关键技术尚待攻关和开发成本偏高等方面的

挑战,亟须大力支持基础理论研究、突破海工装备关键技术、积极推进能源金融发展和强化海洋人

才队伍支撑。
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Abstract:Inordertoacceleratethedevelopmentofnaturalgashydrateindustryandstronglysup-

portthehigh-qualitydevelopmentofmarineeconomy,thispapersummarizedthebasisofnatural

gashydrateindustryinGuangdongProvince,studiedandjudgedthechallengesfaced,analyzedthe

developmentsituationandcharacteristicsofinternationalunconventionalenergy,andputforward

countermeasuresandsuggestions.Theresearchresultsshowedthat:MarcellusoftheUnited

Statessupportedthepromotionofbasictheoreticalresearchandtechnologicalinnovationofshale

gas,LiverpooloftheUnitedKingdommadeeveryefforttocultivatehigh-endtalentsofoffshore

windpowerandactivelycreatedahigh-qualitydevelopmentenvironmentforoffshorewind

power;Guangdong'snaturalgashydrateindustryhadexcellentresourceendowment,continuous

technologicalbreakthroughandindustrialagglomerationdevelopingtrend,andthegovernment

hadissuedaseriesofrelevantpoliciestosupporttheindustry.Butatthesametime,itstillfaced
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thechallengesofintensifiedcompetitionininternationalresourcedevelopmentandutilization,

greatdifficultyinreservoirexploitation,keytechnologiestobetackled,andhighdevelopment

cost.Itwasurgenttovigorouslysupportthebasictheoreticalresearch,breakthroughthekey
technologiesofmarineequipment,activelypromotethedevelopmentofenergyfinance,and

strengthenthesupportofmarinetalentteam.

Keywords:Naturalgashydrate,Unconventionalenergy,Combustibleice,Marinemineral,Tech-

nologyresearchanddevelopment

0 引言

天然气水合物又称“可燃冰”,具有热值高和污

染小等特点,是资源量丰富的高效清洁能源,也是

未来全球能源发展的战略制高点。2017年原国土

资源部、广东省人民政府和中国石油天然气集团公

司签署协议,推进天然气水合物勘查开采先导试验

区建设。2020年3月神狐海域天然气水合物第二

轮成功试采,攻克深海浅软地层水平井钻采核心技

术,实现从“探索性试采”向“试验性试采”的重大

跨越。

广东毗邻我国南海,拥有丰富的深海矿产资源

和广阔的矿产应用市场。因此,发展天然气水合物

产业,重点突破先导试验区资源勘查、钻探、采集和

储运等上、下游全产业链关键技术,打造海洋创新

合作平台,形成核心竞争力,对带动相关产业技术

进步以及培育海洋经济发展新动能具有重要意义,

是实现海洋经济高质量发展的重要抓手。

1 广东天然气水合物产业的发展情况

1.1 产业发展基础

1.1.1 资源禀赋优良

广东毗邻我国南海,在拓展南海海洋经济空间

方面具 有 突 出 优 势。根 据《中 国 矿 产 资 源 报 告

2018》,我国南海蕴藏丰富的天然气水合物,天然气

水合物科研团队在南海圈定水合物发育区,并据此

估算南海天然气水合物资源量为700亿~800亿t
油当量,接近我国常规石油资源量,约是我国常规

天然气资源量的2倍。其中,神狐海域先导试验区

主要分为A区块和B区块,拥有11个矿体,面积为

128km2,资源储存量为1500亿m3,相当于1.5亿t
石油储量,具备天然气水合物产业化的资源基础。

1.1.2 技术持续攻关

天然气水合物是未来全球能源发展的战略制

高点,我国已在南海海域成功实现2次天然气水合

物试采。广东天然气水合物勘察开采技术攻关持

续推进,并在南海北部新区实现重大突破,钻获天

然气水合物实物样品,评价资源量丰富;系统开展

泥质粉砂储层水合物成藏控制因素和开采过程中

三相转化机理研究;突破深水浅软地层水平井建井

的世界级难题,形成储层改造、流动保障和钻采监

测等多项技术工艺;深化对水合物开采环境影响的

理论认识,完善试采形成的大气、水体、海底和井下

“四位一体”环境监测技术体系,形成日渐完善的技

术体系。

1.1.3 产业集聚发展

广东拥有广州海洋地质调查局、中国科学院广

州能源研究所和中国科学院南海海洋研究所等天

然气水合物勘探开发相关科研机构,其中由广州海

洋地质调查局建设的深海科技创新中心围绕海域

天然气水合物勘查试采开展一系列海洋地质工作。

首次由自主品牌深海作业级潜水器“海马”号和“深

海勇士”号联合探查“海马冷泉”。建成广州南沙、

深圳蛇口和珠海高栏港等一批海洋工程装备制造

基地,逐步形成珠江东、西岸海洋工程装备制造业

集聚区。海洋企业已具备大规模建造海上钻井平

台的能力,并覆盖产业链设计研发、总装、建造和应

用等上、中、下游环节。

1.1.4 政策大力支持

自2018年起,广东连续3年每年设立3亿元的

省级海洋经济发展专项资金,重点支持包括天然气

水合物开发在内的海洋六大产业项目的科技创新

和成果转化。同时,广东出台一系列相关政策支持
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天然气水合物产业的发展,主要包括《关于坚持陆

海统筹 打造沿海经济带促进海洋经济高质量发展

的决定》《广东省加快发展海洋六大产业行动方案

(2019—2021年)》《广东省海洋经济发展“十三五”

规划》和《广东省战略性新兴产业发展“十三五”规

划》,持续推进天然气水合物的产业化进程,为保障

国家能源安全作出积极贡献。

1.2 面临的挑战

1.2.1 国际资源开发利用竞争加剧

全球至少有40个国家和地区已开展天然气水

合物的研究和调查勘探,多国已制定鼓励天然气水

合物开发利用的法规和政策,并加大天然气水合物

勘探开发的技术研发力度。美国是最早开展天然

气水合物研究和开发的国家,先后出台联邦法案和

系列研发计划,引入大学、国家实验室和石油能源

公司等进行跨机构合作,并投入大量科研经费开展

天然气水合物分布、储量、成藏机理和开采条件等

的研究[1]。日本重视对天然气水合物的相关研究,

由政府牵头并主导天然气水合物开发研究计划,持

续性投入大量资金支持勘探活动,成立专门研究机

构,积极参与国际天然气水合物勘探研究合作项

目[2-3],在天然气水合物的探测、基础研究和先导钻

探试验等诸多方面已处于世界领先地位。目前我

国天然气水合物开采技术仍在试运行阶段,深水钻

探、管道建设和安全环保等技术亟待提升,迫切需

要加快对天然气水合物资源的开采与利用,抢占产

业发展制高点。

1.2.2 采储层开采难度大,关键技术尚待攻关

日本和美国等瞄准的天然气水合物试采均为

砂质类型,该类型资源量约占世界资源量的5%,其

孔隙和稳定条件均较好,开采难度最低。我国试采

的泥质粉砂型储层资源量占世界资源量超过90%,

是我国南海海域天然气水合物的主要储集类型,具

有特低孔隙度和特低渗透率等特点[4]。由于天然气

水合物赋存区域通常没有完整的圈闭层,钻井开采

相比传统油气藏开采的难度加大,容易发生泄露等

危险。深水区浅部地层松软,易垮塌和发生井漏,

钻探风险极高,开采难度最大,亟须加大关键技术

攻关支持,为产业化开采提供技术保障。同时,常

规海洋油气勘探开发装备无法直接用于天然气水

合物试采,亟须自主研发天然气水合物专用装备。

1.2.3 开发成本较高,存在经济性制约

目前针对天然气水合物开采的经济性评价较

少。美国于2009年对海洋水合物开采的数值模拟

进行经济性评价,结果表明水合物藏的开采成本比

相似储量的传统天然气藏高0.80~0.95元/m3。

日本国家石油天然气和金属公司对日本南海首次

海上水合物试开采的估算结果表明,从海底天然

气水合物中每提取1m3的天然气须花费2.8~

10.8元。我国南海天然气水合物的开采成本约为

200美元/m3,折合天然气成本为8元/m3,远高于

通过成熟技术开采常规天然气的成本,因此天然

气水合物的勘探开发暂时无法实现经济效益。

2 国际非常规能源的发展经验

2.1 美国页岩气

2.1.1 发展概况

美国从20世纪80年代初开发页岩气,从最早

的巴奈特页岩到近期的海恩斯维尔页岩,已实现页

岩气商业化开采的区带约有20个。美国页岩气区

带分布广泛,包括马塞勒斯和尤提卡等页岩区[5]。

马塞勒斯页岩区是美国页岩气开发的最主要区域,

位于美国东部的阿巴拉契亚盆地,其页岩气藏的整

体构造和厚度受基底构造样式的影响,从北部的纽

约州 至 南 部 的 肯 塔 基 州 和 田 纳 西 州 的 地 下

延伸[6-7]。

目前美国页岩气的产量增长主要来自马塞勒

斯、伊格尔福特、海因斯维尔、巴奈特、奈厄布拉勒、

二叠纪盆地和尤提卡等区带[8]。其中,马塞勒斯是

全美最大的页岩气产区,平均产量约为5.7亿m3/d,

已探明储量高达2.2万亿m3,是美国最大的天然气

气田之一。

页岩气的发展前景较好。据估计,美国页岩气

产量将保持较快的增长趋势[9],将为美国贡献约

75%的天然气产量。马塞勒斯等东部页岩区带的

持续开发是美国页岩气产量增长的主要动力。技

术的进步和运行的完善可不断降低页岩气的开采

成本,同时提高单井的最终产量,可大幅提升页岩

气的产出效益。
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2.1.2 发展特点

美国设立专项资金用于页岩气等非常规天然

气勘探开采的关键技术和理论研究,支持大学和研

究机构开展包括页岩气在内的非常规油气开发的

基础研究。美国能源企业通过在马塞勒斯页岩区

的勘探开发活动积累了大量地质数据,按照美国法

律,其必须上报矿产勘探开发获得的地质数据并向

社会公开。因此,美国拥有大量的油气勘探数据,

在此基础上开展的技术理论研究为其页岩气勘探

开发提供数据积累和技术储备。

页岩气勘探开发市场的准入门槛较低,美国充

分鼓励页岩气勘探开发领域的机构展开竞争。由

于页岩气勘探开发初期的经济性和成长性不明朗

且技术驱动性强,中小企业是页岩气勘探开发的主

要推动力量,美国约有85%的页岩气产量来自中小

企业;在高成本和低回报的压力下,中小企业不断

进行技术革新,促进相关技术的进步。在油气开发

经验和技术的基础上,美国通过不断的实验和投

入,探索出一整套高效率和低成本的开采技术,大

幅提高页岩气井的单井产量。

2.2 英国海上风电

2.2.1 发展概况

英国海上风电产业发展的起步较晚,但其凭借

完善的政策支持体系,已形成海上风电产业集聚

区,为技术创新孵化、竞争力提升和规模经济发展

创造条件。利物浦是英国西海岸主要的海洋能源

中心,拥有欧洲最大的风力发电厂,为落户的海上

风电企业提供一系列支持,包括对现有港口基础设

施、技术和供应链的布局,提供相关基础设施、大量

可供开发的土地、人力资源、完善的供应链以及政

府特许便利政策等服务,实现海上风电产业的快速

增长。

利物浦拥有众多海上风电科研机构,在可再生

能源领域享有世界声誉。其中,利物浦约翰摩尔斯

大学海事学院、利物浦大学斯蒂芬森可再生能源研

究所、国家海洋学中心和西北海事工程学院等是世

界领先的海上风电专业研究机构,为利物浦海上风

电产业的发展提供基础理论和技术支撑。在政策

的大力支持下,利物浦已形成完善的海上风电上、

下游产业链,拥有东能源公司和莱茵集团等众多能

源企业总部,集聚海上风电相关行业的1700余家

公司,拥有一批海洋工程和专业制造领域的高端技

术人才。

2.2.2 发展特点

建立人才投资集团,由专业人员确定整个行业

的技能需求,开发培训课程,深化技能基础,鼓励相

关行业进行技术交流,促进海上风电等可再生能源

的技术沟通。引入劳动力和技能模型,跟踪和报告

劳动力数据,使用模型完成技能差距分析,跟踪和

报告高端人才情况,建立鼓励机制,提升整个行业

的多样性、包容性和公平性。

受益于欧洲风能研发融资计划,利物浦成立区

域增长基金,用于支持对海上风电行业的投资[10],

对有意向在利物浦注册设立的海上风电企业提供

港口基础设施融资和财政支持援助方案。在区域

增长基金的支持下,利物浦开发海洋能源商业园

区,并在园区内设立虚拟“自由港”,电子监控进口

货物的加工和海关仓储,并免税保存。

创建并资助海上风能科技创新联盟[11],逐步构

建完整和成熟的产业链,加快海上风电技术的研发

突破。改善中小企业的融资渠道,对产业链企业进

行独立评估,并对有关中小企业进入“壁垒”提供具

体建议。及时为产业链的上、下游企业提供最新的

专业信息和产业动态,实现产业链企业的信息共

享,提升海上风电产业的国际竞争力。

3 广东天然气水合物产业发展的对策建议

3.1 大力支持基础理论研究

依托广东天然气水合物相关科研机构,围绕天

然气水合物核心技术和环境监测等关键环节,推进

粤港澳三地的科研力量加强研究合作和基础理论

联合创新,完善天然气水合物形成机理和环境影响

评估理论技术体系[12]。落实《推进南海神狐海域天

然气水合物勘查开采先导试验区建设战略合作协

议》,加大先导试验区勘查力度,查明先导试验区水

合物资源分布状况,开展资源开采可行性前期研

究,绘制基础地质数据图,提高资源评估水平,为天

然气水合物的产业化开采和规模化生产提供设计

基础。
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3.2 突破海工装备关键技术

大力发展深水关键技术,突破海工装备技术难

点,培育具有自主知识产权的天然气水合物开发技

术与装备,积极推进天然气水合物开采装备的自主

化和国产化。依托海洋油气“龙头”企业和涉海科

研机构,建成代表国家水平的天然气水合物科学基

础研究平台,开展天然气水合物成藏理论和勘探地

质等基础科学研究,组织实施重大技术和产业化项

目,为天然气水合物资源的最终利用提供科学理论

指导。支持通过海外并购的方式推动海工装备技

术升级,支持海工装备企业与海洋油气开采企业的

深化合作,加快形成海工装备“独角兽”企业群。

3.3 积极推进能源金融发展

设立天然气水合物产业发展基金,引导商业性

股权投资基金和社会基金以共同参与的模式进行

天然气水合物综合开发,引进国内外的先进技术和

优质项目,优化天然气水合物产业资源配置,以金

融债券等形式广泛吸收社会资金,发挥投资公司以

及实力较强和规模较大的油气与海工装备等企业

和民间资本的优势和作用,实现优势互补和优化组

合,为天然气水合物产业的快速持续发展奠定良好

基础和创造有利条件。创新拓展融资渠道,支持天

然气水合物相关优质企业发行债券以及资产证

券化。

3.4 强化海洋人才队伍支撑

强化配套科研团队和工程技术队伍建设,形成

衔接有序、梯次配套和分布合理的人才格局。鼓励

油气公司和科研院所联合建立博士后科研工作站,

为天然气水合物的大规模商业开发提供专业人才

支撑。依托重大人才工程和相关重大人才平台,加

快引进天然气水合物领域的创新型青年人才。加

强国际天然气水合物高端人才的引进和培养,汇聚

国内外一流人才和创新团队。启动建立海外科学

家开放工作室,聘请海外顶尖学者担任首席科学

家,解决天然气水合物领域的关键和“瓶颈”问题。
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