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摘要：西部地区是我国油气增储上产的重要区域，也是我国最干旱、最缺水的地区，能源 – 水资源之间存在复杂的纽带关系，

加强能源 – 水资源领域的协同管理至关重要。本文在宏观研判我国西部地区油气生产前景和布局的基础上，以中国石油位于

西部地区的 7 家油气田企业为例，调研不同类型油气田开发模式与用水现状，分析油气田开发过程中的水资源、水环境保障

风险。研究表明，近年来西部地区油气产量稳步增加，随着污水回收处理和循环利用效率的不断提升，油气田新鲜水用量变

化不大。但考虑到非常规油气资源的逐步开发，未来西部地区油气开发很可能对区域地表和地下水系统带来诸多影响。建议

发展精准注水和无水压裂技术实现稳油控水，加大油气田生产水的循环利用和科学用水管理，完善水资源综合配置保障体系，

在提升能源产业用水安全保证程度的同时全方位降低油气开发对水系统的影响，以实现西部地区能源与水资源协同安全。
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Abstract: Western China is an important area for increasing oil and gas reserves and production in China, and it is also the most 
arid and water-deficient area in the country; there is a complex linkage between energy and water resources in this region. Hence, 
it is important to promote the coordinated management of energy and water resources. In this article, we review the prospects and 
deployment of oil and gas production in Western China, investigate the development mode and water utilization status of different 
oil and gas fields from seven companies of China National Petroleum Corporation in Western China, and analyze the guarantee 
risks of water resource and water environment during gas and oil development. The research shows that oil and gas production has 
steadily increased in Western China in recent years, and the consumption of fresh water in oil and gas fields has changed little, owing 
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一、前言

能源是人类社会生存和发展的重要物质基础，

攸关国计民生和国家战略竞争力 [1]。在我国能源格

局中，西部鄂尔多斯盆地、塔里木盆地、准噶尔盆

地、四川盆地所在的内蒙古、山西、陕西、甘肃、

宁夏、新疆、青海、四川等地区（本文简称为西部

地区）是油气资源的富集区 [2]，资源探明率低，勘

探开发潜力大，对于保障我国能源安全具有重要的

战略地位。同时，西部地区作为我国水资源最短缺

的地区 [3]，多年平均降水量为 365.8 mm，水资源

量为 5.274 7×1011 m3，仅占全国水资源总量的 19%。

因此西部地区是我国能源与水资源协同安全最富挑

战的地区，目前水资源可利用量和生态环境保护已

经对区域油气资源的开发形成了明显约束 [4]。
识别西部地区水资源与能源保障风险，构建

油气产业与区域资源环境的协同发展政策与技术体

系，是实现我国能源产业可持续发展的关键，也是

推进西部大开发战略稳步实施的重要环节。在中国

工程院战略咨询项目“中国西部地区化石能源与水

资源协同发展战略研究”的支持下，项目组从气候、

水资源、油气、煤炭等多角度探讨西部地区能源

与水资源可持续发展的路径。本文在宏观研判我

国西部地区油气生产前景和布局的基础上，以中

国石油位于西部地区的 7 家油气田企业为例，分

析油气田开发用水现状和用水问题，提出保障西

部地区油气资源与水资源协同发展的技术策略和

管控建议。

二、西部地区油气发展与用水现状

（一）西部地区油气发展现状

近年来我国能源需求快速增长，对外依存度不

断升高。稳定和发展国内能源产业，对维持我国经

济社会顺利运转、保障经济发展有着重要的意义。

在我国能源格局中，西部地区是全国化石能源

最富集的地区和重要战略接替区，是能源的主要输

出区，已探明的石油资源储量为 6.672×1010 t [5]，
常规天然气储量为 5.17×1013 m3，页岩气储量为

7.77×1013 m3，分别占全国的 42%、76% 和 71%。

2014 年国务院办公厅印发的《能源发展战略行动计

划（2014—2020 年）》（国办发 [2014]31 号）以及

2016 年国务院批复的《全国矿产资源规划（2016—
2020 年）》（国函 [2016]178 号），都提出以塔里木、

鄂尔多斯、准噶尔等盆地为重点“增储上产”区域，

加大油气勘探开发力度，提高油气产量，并提出重

点建设 9 个千万级大油田、8 个年产量百亿立方米

级天然气生产基地，其中西部地区共有包括新疆、

塔里木、长庆、延长等 4 个大型油田和鄂尔多斯、

沁水等天然气生产基地。

2000 年以来，依靠地质理论创新和工程技术进

步，我国在四川、鄂尔多斯、塔里木、柴达木、准

噶尔盆地取得了多项重大油气发现 [2,6]。近年来，

西部地区油气储量快速增长，石油、天然气探明储

量分别从 2000 年的 2.71×108 t、4.007×1011 m3 增长

至 2018 年的 5.39×108 t、6.301×1011 m3。与此同时，

区域油气产量稳步提升（见图 1），石油、天然气

年产量分别从 2000 年的 2.927×107 t、1.52×1010 m3

增长至 2018 年的 6.549×107 t、1.32×1011 m3；石油、

天然气全国产量占比分别从 2000 年的 18%、55%
增长至 35% 和 83%，战略接替地位日益凸显。

（二）西部地区油气开发用水现状分析

石油、天然气作为水资源需求非常集中和强烈

的能源类型，水资源的消耗贯穿油气勘探开发的整

个过程，需要消耗大量的水资源（见表 1）。油气

勘探是寻找、探明油气储量的基础，是油气开采的

第一个环节。其中，钻井勘探是研究储油构造、探

to the continuous improvement in sewage treatment and recycling efficiency. However, considering the progressive development of 
unconventional oil and gas resources, future oil and gas development in Western China is likely to significantly affect the surface 
and underground water systems. It is suggested to develop precise water injection and waterless fracturing technology to stabilize oil 
production and control water use, increase the recycling of produced water to strengthen scientific water management, and improve the 
comprehensive allocation guarantee system of water resources, so as to reduce the impact of oil and gas development on water system 
while ensuring water use security for energy industry, thereby realizing the coordinated development of energy and water resources in 
Western China.
Keywords: Western China; oil and gas resource exploitation; water resource; energy and water; coordinated development
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明油气面积和储量的重要手段。经过前期初步勘探

取得发现后，筹备一个新的油气田还需进行一系列

的油气田开发建设工作，包括确定开发井的井位以

及压裂作业等具体开发方案的研究工作。开发建设

后，油气田则正式进入油气生产作业阶段。钻井工

作是油气田勘探、开发建设、开采生产的重要环

节，钻井过程中，水在钻进时的钻机冲洗、冷却等

环节均发挥了重要作用，也是运移岩屑、固井施工

等环节的重要载体。近年来，水力压裂技术被广泛

应用于裂解岩体、形成导流裂缝，压裂过程中需要

消耗大量的水资源，以美国页岩气开发为例，其单

井耗水高达 2×104 m3 [7]。油田注水也是油田开采

过程中确保油层压力，提高采收率的重要措施。此

外，石油化工也是水密集型工业 [8]，目前我国节

水型石化炼油厂每吨原油加工的新鲜水消耗约为

0.4~0.5 m3 [9]。
本研究以长庆、新疆、塔里木、吐哈、青海、

玉门等的 7 家油气田企业为例，分析西部地区油气

田生产总体用水情况和发展趋势。随着新疆、长庆

等油气生产基地的规模开发，西部油气田总用水量

不断增加。由 2010 年的 3.18×108 m3 增加至 2018 年
的 3.63×108 m3，增加了 14%（见图 2）。但新鲜水
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图 1  西部地区石油、天然气产量及占比

表 1  油气生产主要用水环节

资源勘探 开发建设 开采生产 石油化工

爆破钻机用水 爆破钻机用水 注水开采 工艺用水

井下注浆用水 井眼清洗 石油预加工用水 锅炉软化水和脱盐水

工作面降尘洒水 运移岩屑 汽车运输清洗洒水 循环冷却用水

固井施工 矿区生活用水 运输清洗洒水

水力压裂 绿化用水 生活用水

工作面降尘洒水 消防和基建用水
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用量变化不大，2010 年西部油气田新鲜水用量为

2.60×108 m3，2018 年为 2.66×108 m3。

在勘探及油田建设环节，中国石油天然气集团

有限公司在西部地区每年约使用 0.16×108 m3 新鲜

水，其中压裂用水约占 45%。注水开发是油气田

用水的主要环节，2010 年西部油气田注水总量为

1.20×108 m3，2018 年注水总量则升至 1.88×108 m3，

注水量增加了 57%。近年来，随着污水回收处理

和循环利用效率的不断提升，各油田污水回注、

回灌量均呈增加趋势，其他水源如污水回用等注

水量由 2010 年的 0.58×108 m3，增加至 2018 年的

0.97×108 m3。但为保证油气田生产的稳定和高效，

注水水质管理过程对水中的悬浮物、溶解氧、腐蚀

性等均有较高要求 [10]，仍需取用大量的地表水或

地下水。此外，油田工业用水和矿区生活、绿化用

水也是油气生产用水的主要环节，2018 年中国石油

天然气集团有限公司西部 7 家油气企业油田工业用

新鲜水共计 8.326×107 m3，占总新鲜水用量的 31%；

矿区生活、绿化用新鲜水共计 7.314×107 m3，占总

新鲜水用量的 28%。

随着常规油气资源勘探难度的增加，勘探重点

已逐渐转向页岩油气等非常规资源。西部地区是非

常规油气勘探开发的主要区域，非常规油气开发技

术要求高，低品位或复杂油藏开发用水较大，以低

渗、稠油、碳酸盐岩等为主的长庆、新疆和塔里木

地区的油田是用水大户，占西部油气田总用水量的

80% 以上。以页岩气开发为主的西南油气田，目前

新鲜水用量仅占西部油气田总用水量的 5%，虽然

现状用水量不大，但从油气田生命周期的角度来看，

后期建产阶段可能对周边水源、河流及工业生活用

水造成较大影响。

三、西部地区油气开发用水问题

《全国主体功能区规划》在能源开发布局中提

出，重点在能源资源富集的山西、鄂尔多斯盆地、

西南、东北和新疆等地区建设能源基地。西部地区

作为我国能源最主要的生产区，近年来油气产量占

比持续上升，未来一段时期也必然随着国家能源总

产量的增加而增加。同时，伴随着我国着力改善能

源结构和生态保护的政策导向，油气资源的开发利

用与水资源更加息息相关。利用水平井和体积压裂

技术、工厂化作业模式使得致密油 / 页岩油等非常

规资源开发成本逐步降低，但是大型压裂所需的巨

大耗水量及环境问题仍是阻碍西部地区油气资源开

发的重大问题。

西部地区是我国水资源最短缺的地区，由于油

气开发要消耗大量的淡水资源，很可能对区域地表

和地下水系统带来诸多影响，进而引起生态环境的

恶化 [11]。油气井开发用水量受自然条件与资源条

件影响非常大，随着井段深度、水平井长度、产层

地质特点、油气井开发生命周期所处阶段的变化，

用水量可能会产生很大的变化。受季风气候影响，

西部地区降水在季节分配上具有夏秋多，冬春少的

特点，存在明显的水资源自然周期。但是油气开发

并不分季节，开发周期往往与水资源条件不相匹配。

在油气田开发尤其是在水力压裂过程中短时用水量

较大，建产阶段则可能挤占当地工业、生活用水，

甚至造成河道断流，严重影响区域水资源安全和生

态环境系统。

油气层也赋存了地下水，在开发过程中含油废

水很可能会对地下含水层中的地下水造成污染。在

压裂施工过程中，会产生大量压裂返排液至地面，
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废液中不仅含有地层中带出的天然杂质，还有压裂

液中的添加剂，废水中化学需氧量（COD）、石油

类、硫化物、挥发酚等污染物排放浓度远高于《污

水综合排放标准》（GB 8978—1996）中的排放浓

度 [12]。钻井废水若不能及时处理，则可能污染周

边的地表水、地下水环境，随着时间的积累，则会

对人体造成严重的伤害。为实现西部地区油气持续

增储上产与环境友好发展，亟需识别不同类型油气

开发过程中的水资源、水环境保障风险，从开发规

模、开发模式、节水关键生产技术和管控政策等方

面全链条式创新，促进西部地区油气资源与水资源

可持续利用与协同安全。

四、西部地区油气开发重点节水举措及对策

建议

节水是西部地区油气产业用水的优先前提与要

求，为积极落实《国家节水行动方案》和《水污染

防治行动计划》，油田水管理须从取用水、采出水、

污水处理等各个环节，采取有效对策优化管理。进

一步强化水的循环再生利用，降低水资源浪费，推

广替代性节水技术，因地制宜加大非常规水利用量，

实现油田水精细化管理。

（一）发展精准注水技术，实现稳油控水

注水开发是提高油田产量、改善油田开发效果

的有效方法，是油田提高采收率的重要手段，也是

我国油田开发的主体模式。我国大多数油田为非均

质多油层砂岩油田，由于油层间压力不均，不同层

系开发效果存在较大差异。随着油田开发程度的进

一步加深，我国油田整体处于“高采出程度、高含

水”后期，低效、无效水循环问题突出，造成油田

水资源、能源的浪费。针对采油工程中注水技术这

一难题，亟需大力推进油田数字化转型，研制智能

化、精细化分层注水及其配套技术，使地层间各类

油层得到均衡的开采，实现剩余油的有效挖潜，最

大限度地发挥油田节水节能效果。

（二）发展无水压裂与增能技术，支撑油气资源绿

色高效开发

随着油气勘探开发技术的发展和资源开发力度

的加大，西部地区油气储量快速增长，同时仍具有

较大勘探开发潜力，未来西部地区将是保障国家能

源安全的主战场。但是西部地区水资源匮乏，油气

资源水力压裂开发模式不可持续，亟需发展无水压

裂技术，以大幅减少油气开发过程中的水资源消耗。

目前，利用氮气（N2）泡沫压裂、二氧化碳（CO2）

压裂和液化石油气（LPG）压裂技术均可代替水作

为压裂介质，进行储层改造，以达到改善油气渗流

条件提高单井产量的目的。但是，目前无水压裂技

术所需的气源缺少充足保障，仍需跨行业进行战略

布局，以进一步提升能源开发的经济和环境效益。

（三）通过管理控降用水，加大科学用水管理

油气开采属高耗水、高污染行业，为推动西部

地区能源产业绿色、可持续发展，油气行业应引进

先进工艺对现有的生产装置进行技术改造，推广应

用新的节水材料、技术和设备，实施企业用水平衡

测试，开展合理用水分析，完善计量器具管理网络，

加强用水定额管理，提高水资源利用效率。

在油气勘探、压裂、开采等环节，开展科技攻

关，加快压裂返排液、净化水配液研究和试验，降

低回用成本，根据油气田特点因地制宜，实施不同

的处理流程，提高压裂返排液和净化水配液的复配

比率，减少新鲜水使用量。与此同时，开展环境友

好型压裂液配液技术研究，从源头解决返排液处理、

复配的技术难点，降低油气开发综合成本。

在矿区生活、环境管理环节，需加强对作业区

的绿化用水管理，改变漫灌的绿化灌溉用水方式，

实施必要的技术改造，采用地埋式喷灌、移动式喷

灌、微喷灌等技术，节省绿化用水。加强矿区生活

用水优化，提高污水回用率，减少新鲜水使用量。

（四）完善水资源综合配置保障体系，提升能源产

业用水安全保证程度

西部地区是我国最为重要的能源基地，而能源

是西部地区经济社会发展的支柱产业，因此，应将

能源产业的水资源安全保障放在突出位置，加快完

善能源产业的水资源综合配置保障体系，因地制宜

制定水资源保障策略，一方面要切实提升能源产业

水资源安全保障程度，另一方面也要切实防治能源

产业对水生态环境的影响，包括严格控制地下水超

采、减少废污水入河入湖入土、降低取水工程生态

影响等。
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从水源方面，构建多元保障体系，合理利用常

规水源，加大利用非常规水源，规范取用存量地下

水。在局部能源产业水资源约束较突出的地区，切

实落实节水优先战略，挖掘节水潜力，提升效率，

创新水资源管理水平。

同时，应加快完善工业与农业之间的水权交易

制度，建立健全水权交易平台，建立法律依据与科

学技术支撑，促进跨行业、跨区域、跨流域水权转

换。借助市场手段高效配置水资源，鼓励能源企业

出资进行灌区节水技术改造，在维持水生态健康的

基础上保障能源开发。

五、结语

作为我国的能源接替区和资源战略储备区，近

年来西部地区油气储量和产量均大幅增长，为保障

国家能源安全和推进西部大开发战略稳步实施起到

了重要的作用。未来西部地区仍将大力发展能源产

业，油气产量将快速增长，但由于西部地区水资源

短缺、水资源开发潜力不足，未来区域水资源的约

束性将更加显著。针对西部地区油气开发的特征和

用水现状，建议开展科技攻关，发展精准注水和无

水压裂技术，减少水资源的消耗；因地制宜，通过

技术进步和管理创新，加大油田生产水的循环利用

力度，加大非常规水利用量，在减少新鲜水取用量

的同时降低地表和地下水环境污染程度，全方位全

过程降低油气开发对水系统的影响，实现西部地区

能源与水资源协同安全。
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