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［摘要］　根据资源、技术和现状全面分析了我国致密气和页岩气发展的关键因素。从资源品质、类型和政策
等出发，提出我国致密气和页岩气发展路线和三步走的发展前景。系统论述了我国致密气和页岩气发展对

于改善能源结构和保障国家能源安全具有重要战略意义。
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１　前言

世界范围内，致密砂岩气（简称致密气）和页岩

气作为两种重要非常规天然气资源，已经逐渐成为

天然气产量的主要增长点。近年来随着我国天然气

产业的快速发展，致密气和页岩气也得到不同程度

的发展。正确分析我国致密气和页岩气发展的关键

因素，准确把握我国致密气和页岩气的发展路线，对

我国天然气的有序开发利用至关重要，更对我国能

源结构的持续稳定改善和可持续发展意义重大。

２　我国致密气和页岩气发展的关键因素

２．１　我国致密气发展的关键因素
２．１．１　储量和产量快速增长

我国致密气早在２０世纪６０年代在四川盆地就已
有发现，但受认识和技术限制，发展较为缓慢。近几

年，我国致密气地质储量年增３０００亿ｍ３，产量年增
５０亿ｍ３，呈快速增长态势（见图１）。至２０１１年年底致
密气累计探明地质储量为３．３万亿ｍ３，已占全国天然
气总探明地质储量的４０％；可采储量１．８万亿ｍ３，约
占全国天然气可采储量的１／３。２０１１年致密气产量达
２５６亿ｍ３，约占全国天然气总产量的１／４，成为我国天
然气勘探开发中重要的领域［１］。

图１　１９９０—２０１１年我国致密气地质储量、
产量增长形势图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｇｒｏｗｔｈｔｒｅｎｄｏｆｔｉｇｈｔｇａｓｉｎＣｈｉｎａ

２．１．２　资源潜力很大
资源调查表明，我国致密气重点分布在鄂尔多

斯和四川盆地，其次是塔里木、准噶尔和松辽盆地，

约占资源总量的９０％。采用类比法，初步评估我国
致密气技术可采资源量为１０万亿 ｍ３左右［２］，目前

累计探明率仅１８％，加快勘探开发进度，仍具有很
大潜力。

２．１．３　关键技术已基本过关
近年来，借鉴世界致密气开采的关键技术，包括

直井、丛式井、水平井分段压裂技术，我国致密气开

发技术取得长足进步。随着大型压裂改造技术的进
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步和规模化应用以及生产组织运行管理模式的创

新，单井产量大幅提高，成本大大降低，有力地促进

了鄂尔多斯盆地上古生界、四川盆地川中须家河组

等一批大型致密气田的商业性开发利用。在鄂尔多

斯盆地苏里格地区成功开发的经验表明，早期天然

气几乎完全不能动用，单井产量极低，一般无自然产

能；引入市场化机制后，在中国石油天然气集团公司

长庆油田主导下，其他油气田企业、相关技术服务企

业和大量民营企业进入，大大调动了甲、乙方的积极

性，科技攻关不断取得突破。经过压裂改造，单井产

量达到日产１万 ～２万 ｍ３，开发产能迅速提升［３］。

以苏里格气田为例，共投产２６８１口气井，平均单井
日产量１万ｍ３，生产动态表明，单井稳产４年，平均
单井累产可达到２３００万 ｍ３。２０１１年苏里格气田
产量达到１２１亿ｍ３，储量动用程度逐步提高［４］。总

体而言，有序监控下的市场化机制促使我国致密气

开采效果有突破性进展。

２．１．４　全面动用致密气地质储量的能力较差
我国致密气具有大面积分布的特点，但由于当

前的天然气价格未到位，我国全面动用致密气的能

力还较差。以苏里格地区为例，按照直井单井产量

划分，大于２万 ｍ３／ｄ的为 Ｉ类气，１万 ～２万 ｍ３／ｄ
的为ＩＩ类气（包括１万 ｍ３／ｄ），０．５万 ～１万 ｍ３／ｄ
的为ＩＩＩ类气，小于０．５万ｍ３／ｄ的为表外气，前三类
气的储量占到６０％，第四类气的储量达到４０％（见
表１）［５］。目前，苏里格地区主要动用的是 Ｉ类气和
ＩＩ类气的一部分，ＩＩＩ类气和表外气的储量基本没有
动用，主要原因是在现行天然气价格体系下，开发成

本偏高，产出投入比较小，经济效益很差，甚至亏损。

总体上，我国致密气资源品位差异较大，全面动

用我国致密气资源的能力还较差。较好的致密气资

源，如长庆油田苏里格地区Ｉ类气，目前开发具有一
定的经济效益。ＩＩ、ＩＩＩ类气和表外气资源开发的关
键难点是资源品位差、开发成本高、核心技术需要持

续攻关。

表１　苏里格地区致密气资源类型（按单井产量）
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｔｙｐｅｓｏｆｔｉｇｈｔｇａｓｉｎ
Ｓｕｌｉｇｅａｒｅａ（ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｗｅｌｌ）

Ｉ类 ＩＩ类 ＩＩＩ类 表外

直井产量／

（万ｍ３·ｄ－１）
＞２

１～２

（包括１）
０．５～１ ＜０．５

储量比例／％ ２４ ２２ １４ ～４０

２．２　我国页岩气发展的关键因素
中国工程院、国土资源部、国家能源局、中国石

油天然气集团公司、中国石油化工集团公司、中国海

洋石油总公司等单位均就页岩气开展了相关工作。

普遍认为，我国页岩气勘探开发尚处于起步阶段，目

前已成立国家级页岩气实验中心和若干国家级试验

区，进行攻关试验。总体而言，我国页岩气已引起足

够的重视，具备大力发展的舆论和社会环境。

２．２．１　我国暗色页岩沉积规模很大
我国暗色页岩沉积规模很大，主要体现在：

ａ．面积大，在我国西部塔里木盆地、鄂尔多斯盆地、
柴达木盆地、吐哈盆地、准噶尔盆地、羌塘盆地，东部

渤海湾盆地、松辽盆地和南方大部分盆地均有暗色

页岩分布；ｂ．类型多，柴达木盆地、吐哈盆地、准噶
尔盆地、鄂尔多斯盆地、渤海湾盆地和松辽盆地为陆

相和海陆过渡相页岩，塔里木盆地、南方盆地和羌塘

盆地主要为海相页岩；ｃ．厚度大，我国各主要沉积
盆地烃源岩累计厚度均达数百米以上，这些烃源岩

具备富气页岩基本特征。

采用类比法评价表明，我国页岩气技术可采资

源量为１０万亿 ｍ３左右［２］。其中，我国稳定区海相

页岩气资源量达７．５万亿 ｍ３。这一资源量评估较
为保守，随着勘探程度的增加，资源量可能还会增

大。但从可靠程度来看，美国页岩气技术可采资源

量为１８万亿 ｍ３，有约 １０万口页岩气井的资料支
撑，我国页岩气资源量可靠性显然较差，不确定性因

素较多。即使与我国致密气可采资源量相比，因为

我国有大量的致密气井，有规模化的采气区，致密气

可采资源量也比页岩气可采资源量相对可靠一些。

２．２．２　我国海相页岩气特征
我国海相页岩产气层位主要以古生界较老岩层

为主，经历了较长的地质演化历史。与美国海相页

岩相比较，在有机质含量、有效厚度、脆性矿物含量

等方面基本相当。但我国海相页岩普遍具有埋藏深

度大、成熟度高、含气性偏低、资源丰度偏低的特点。

此外，我国海相页岩大部分比较破碎，部分页岩已出

露地表，保存条件较差。按照其特征可以分为稳定

区海相页岩和破碎区海相页岩。稳定区海相页岩与

已知的页岩气产区有较大的相似性，但破碎区的海

相页岩含气性需要进一步勘探工作验证。

２．２．３　我国陆相页岩与海陆过渡相页岩的潜力
我国海陆过渡相页岩分布范围也较大，主要为

华北地区，鄂尔多斯、准噶尔、塔里木等盆地的石炭

二叠系地层所分布的厚层页岩。这些页岩均经历了

较长的地质演化，受后期改造影响较大。以鄂尔多
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斯盆地为例，海陆过渡相烃源岩对致密气形成贡献

很大，如考虑滞留烃源岩内部的天然气，鄂尔多斯盆

地海陆过渡相页岩气资源量将相当大。

我国陆相页岩主要是中新生代厚层烃源岩，在

各中新生代沉积盆地中均有分布。由于这类页岩形

成时间较晚，热演化程度低，大部分在凹陷中心部分

达到生气门限。在一些热演化程度较高的盆地，如

四川盆地，陆相页岩也可大量生烃。

目前，我国对海陆过渡相和陆相页岩的研究也

已经开始起步，并有重要发现。济阳凹陷、泌阳凹陷

等地区的陆相页岩油的试验，四川地区侏罗系、三叠

系的陆相页岩气和致密油试验均取得很好效果，显

示了很好的潜力和前景［６］。

２．２．４　我国页岩气经济规模开发需要大力开展技
术攻关

我国页岩气开发目前处于起步阶段，面临的问

题很多。当务之急是根据我国页岩特征，在借鉴国

外成熟技术基础上，开辟相当数量的先导试验区，大

力开展技术攻关，尽快实现页岩气经济规模开发。

这些核心技术包括三维地震精细勘探、页岩的全方

位地质评价、压裂过程中的人工微地震检测、井场钻

完井、测试、分段压裂的规模施工和工厂化运行、气

井投入生产后的递减规律研究等，要在不同的试验

区进行有针对性的技术攻关，取得成效后尽快推广。

我国南方海相页岩地区，大部分地形崎岖陡峭，

大规模压裂施工难度很大；另外，有些地区严重缺

水。中新生代陆相页岩和海陆过渡相煤系地层中粘

土矿物含量较高，也严重考验水力压裂。

因此，我国页岩气的经济规模开发，要立足于自

身特点，根据地面、地下的特征，创新性地进行技术

攻关，取得实效。

３　我国致密气和页岩气的发展路线

３．１　致密气现实性最好，是发展非常规天然气的领
头羊，具备优先加快发展的条件，应尽快形成

规模产量

３．１．１　以鄂尔多斯、四川、塔里木等盆地作为重点，
加快致密气探明储量和增加产量的步伐

鄂尔多斯盆地上古生界致密气探明储量和产量逐

年大幅增加，是致密气快速发展的基础和保障；川中地

区须家河组气藏分布较为复杂，２００６—２０１１年累计探
明储量近６０００亿ｍ３，但２０１１年产量仅１５亿ｍ３，若加
快增产步伐，有望成为致密气产量的重要增长区；塔里

木盆地库车地区深层白垩系致密气资源潜力大，是增

储上产的重要地区，同时，库车地区侏罗系致密气资源

近期也有大的突破，应积极勘探。另外，塔里木盆地东

部志留系致密砂岩普遍含有大量的天然气，并有工业

气井，是一个不可忽视的地区。

３．１．２　把火山岩天然气纳入致密气范围，加快发展
准噶尔及松辽盆地的火山岩天然气及致密气

准噶尔盆地侏罗系致密气资源潜力丰富，具有

５０００亿ｍ３规模的可采资源量，最近几年还在准噶尔盆
地的东部火山岩中发现大量的天然气，以克拉美丽火

山岩气田为例，储层渗透率都很低，应当归属致密气的

范畴。松辽盆地白垩系致密气具有１万亿ｍ３规模的
可采资源量。同时，在松辽盆地的北部和南部，徐家围

子及长岭地区发现大量火山岩天然气，岩性也非常致

密，应纳入致密气的范畴共同加快发展。

３．１．３　积极勘探开发吐哈、渤海湾和柴达木盆地的
致密气

吐哈、渤海湾和柴达木盆地的致密气勘探开发

应积极进行，争取紧跟鄂尔多斯、四川、塔里木等主

要致密气区的勘探开发，尽快实现规模上产。

３．１．４　政策扶持
我国致密气完全动用难度很大，主要原因是关

键技术尚需进一步攻关，对于难以动用的储量，高投

入产生的高成本与气价不匹配，完全没有经济效益。

因此，在科技攻关的同时，需要国家政策扶持，尽快

推动气价改革到位，使致密气储量尽可能多地动用

起来。此外，国家应通过优惠政策扶持来促进科技

攻关。如科技攻关相关进口仪器的税收优惠、将前

期研究和勘探费用冲抵部分上缴税费、免交探矿权

和采矿权使用费、适当减免企业所得税、对新技术和

新工艺的研发费用参照煤层气税费优惠政策等。

３．２　页岩气发展前途光明，但需要踏实工作，尽快
实现页岩气经济规模开发

３．２．１　以四川及附近地区海相页岩为重点，开拓若
干先导试验区，大力进行技术攻关，是第一要务

四川盆地及附近地区海相页岩与美国海相页岩

具有较好的可比性，应作为重点地区开展页岩气勘

探开发的先导试验，一方面检验美国成熟技术在我

国的适用程度，另一方面对关键技术、管理模式、经

营方式等进行全方位的试验，使尽快实现经济规模

开发成为可能。

３．２．２　加快页岩气勘探开发，需要市场化机制
加快我国页岩气勘探开发，需要调动各方积极
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因素。美国页岩气大发展的经验表明，中小企业是开

发页岩气的主力军。目前，国家设立页岩气为独立矿

种，享有单独矿权，允许民营资本进入，对页岩气开发

是一大积极因素。市场化以后，人才非常重要，可考虑

直接从国外引进和自身培养相结合的方式，尽快完成

人才队伍的建设。此外，页岩气开发的市场化机制要

进行有效地管理，要有监督、进入和退出机制，总结煤

炭、稀土等资源型行业市场化以后的经验和教训，保证

市场化机制的高效、有序、健康运行。

３．２．３　政策扶持
我国页岩气勘探开发能否开局良好和健康发

展，政策扶持非常重要。对我国页岩气勘探开发的

政策扶持应注重３个方面：ａ．价格补贴，国家应尽
快推动并落实天然气价格改革方案，同时，对于页岩

气在市场定价基础上，再给予一定的政策补贴；

ｂ．税费减免，页岩气实现规模开发以前，将前期研
究和勘探费用冲抵部分上缴税费，免交探矿权和采

矿权使用费，页岩气规模开发出现盈利后，前若干年

免征企业所得税，对增值税实施先征后返或即征即

返，页岩气新技术、新工艺研发费参照煤层气税费优

惠政策；ｃ．设立国家重大科技专项，推动页岩气工
程技术与设备配套发展。

４　我国致密气和页岩气的发展前景

美国非常规天然气发展的经验证明，致密气和

页岩气是非常规天然气的两个最重要的增长极。我

国致密气关键技术已基本过关，部分地区致密气已

建成规模产能，应加快发展。页岩气处于起步阶段，

正在加紧试验和技术攻关，若攻关顺利，在未来２０
年将形成规模产能。

４．１　我国致密气发展三步走设想
我国致密气已经建成规模产能，应分步实施，加

快发展。第一步，“十二五”期间加快鄂尔多斯、四

川、塔里木三大气区的上产步伐，同时全面加强准噶

尔、松辽、吐哈、渤海湾和柴达木等盆地致密气勘探，

落实可利用资源，发展完善勘探开发配套技术，２０１５
年全国致密气产量达到５００亿 ｍ３；第二步，“十三
五”期间在主要盆地全面实现致密气大规模开发利

用，形成系统配套、高效、低成本的技术体系，进入产

量增长高峰，２０２０年致密气产量达到８００亿 ｍ３；第
三步，２０２０年以后致密气产量稳定增长，２０３０年产
量达到１０００亿ｍ３。
４．２　我国页岩气发展三步走设想

我国页岩气勘探开发利用处于起步阶段，由于

能源供需缺口的增大，决定了我国页岩气勘探开发

必须加快进行，应按照三步走的模式来发展。第一

步，“十二五”期间以四川盆地海相页岩气为重点，

开辟若干先导试验区，初步形成适合我国特点的页

岩气勘探开发关键技术和经济有效开发方式，同时

加强全国页岩气资源落实和有利区优选，２０１５年形
成１０亿 ｍ３左右页岩气工业产量；第二步，“十三
五”期间全面突破南方海相页岩气，落实页岩气核

心开发区，形成先进适用的勘探开发配套技术与装

备，实现页岩气规模开发利用的起步，并探索陆相和

海陆过渡相页岩气开发技术，２０２０年页岩气产量达
到１００亿 ｍ３；第三步，２０２０年以后形成高效、低成
本、环境友好的页岩气勘探开发配套技术，产量快速

增长，２０３０年页岩气产量达到６００亿ｍ３左右。

５　我国致密气和页岩气发展的战略意义

２０１１年我国一次能源消费总量３４．８亿 ｔ标准
煤当量，煤炭占总消费量的７０％。天然气的消费量
１１８５亿ｍ３，折合约１．５８亿 ｔ标准煤当量，仅占总
消费量的４．５％。我国致密气、页岩气和煤层气等
非常规气资源非常丰富，如果政策引导得好，通过常

规气和非常规气并重加快发展，到２０２０年，我国天
然气年总产量有望达到２３００亿 ｍ３，其中，常规气
１１００亿ｍ３，非常规气可快速增长至１２００亿ｍ３（包
括致密气 ８００亿 ｍ３，煤层气 ３００亿 ｍ３，页岩气
１００亿ｍ３），占国产天然气总量的５２％，成为国产
天然气的主体（见表２）。从消费情况来看，２０２０年
进口天然气约１５００亿ｍ３，消费总量约３８００亿ｍ３。
若按我国２０２０年一次能源消费总量４３亿 ｔ标准煤
当量计算，天然气在一次能源消费结构中比重有望

超过１０％（见表３），成为真正的支柱性能源产业。
继续发展，２０３０年左右，预计我国常规和非常规天
然气合计年产量有望达到３８００亿 ｍ３，其中非常规
气可达２３００亿ｍ３（致密气１０００亿ｍ３，煤层气７００
亿ｍ３，页岩气 ６００亿 ｍ３），占国产天然气总量的
６１％（见表２）。加上进口气２５００亿ｍ３，总消费量
约为６３００亿ｍ３，按２０３０年我国一次能源消费总量
５２亿ｔ标准煤当量计算，天然气在一次能源消费结
构中比例有望突破１５％（见表３）。若保持石油消
费比重基本不变，加上核能、水能及其他可再生能源

的发展，煤炭在我国一次能源消费结构中的比重将

明显下降，我国能源结构将发生重大改变。从生产

角度看，按照上述产能，以２０２０年我国自产能源折
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合３６亿ｔ标准煤当量计算，天然气在一次能源产量
中的比重将占到７．８％，２０３０年按照自产能源折合

４３亿ｔ标准煤当量计算，天然气在一次能源产量中
的比重将突破１０％。

　　 表２　我国天然气产量发展设想表
Ｔａｂｌｅ２　ＡｓｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｉｎＣｈｉｎａ

年份 天然气／亿ｍ３ 常规气／亿ｍ３ 非常规气／亿ｍ３非常规气比重／％ 致密气／亿ｍ３ 煤层气／亿ｍ３ 页岩气／亿ｍ３

２０２０ ２３００ １１００ １２００ ５２ ８００ ３００ １００
２０３０ ３８００ １５００ ２３００ ６１ １０００ ７００ ６００

表３　我国天然气消费量设想表
Ｔａｂｌｅ３　ＡｓｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｉｎＣｈｉｎａ

年份 国产气／亿ｍ３ 进口气／亿ｍ３ 总气量／亿ｍ３ 一次能源消费总量／亿ｔ标准煤 占一次能源比例／％

２０２０ ２３００ １５００ ３８００ ４３ １１
２０３０ ３８００ ２５００ ６３００ ５２ １５

　　我国致密气和页岩气的快速发展，必将推动天
然气的生产和消费［７］。天然气产能的提升，不仅加

快了我国自身天然气产业的发展，还将使我国在天

然气进口和碳排放谈判上掌握更多主动权，改善我

国能源安全状况，为我国经济社会健康发展创造良

好条件。随着以致密气、页岩气、煤层气为代表的非

常规天然气的快速发展，以及进口天然气的大量进

入，我国天然气总消费量快速增长，天然气必将成为

改善我国长期以煤为主的能源结构的生力军。
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