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摘要：天然气水合物是一种世界公认的最具潜力的清洁能源，目前我国对水合物的勘探开采研究正进入关键突破阶段，南海

泥质粉砂天然气水合物成藏机理与赋存规律尚不明晰，开采过程水合物分解相变机制与安全、高效技术仍需进一步探明。本

文重点介绍了包括降压开采、固态流化开采等在内的天然气水合物开采技术的研究与应用现状，并通过分析天然气水合物开

采技术存在的问题给出了相应的发展建议。研究建议，推动天然气水合物、深部油气等多气源立体开采基础研究和重大工

程；强化技术融合，推进理论与实践协同并进；推进天然气水合物中试尺度实验和多场耦合的数值模拟大科学平台建设；建

立健全天然气水合物的相关标准等措施，以提升我国天然气水合物开采技术的研发水平和技术成熟度，以期早日实现天然气

水合物的大规模商业化开发，服务于我国的能源安全战略。
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Abstract: Natural gas hydrate (NGH) is regarded worldwide as the most promising clean energy. Research on the exploration and
exploitation of NGH has come to a stage of breakthrough in China. However, the accumulation mechanism and occurrence regularity
of NGH from muddy silt in the South China Sea remain unclear, and the hydrate decomposition and phase transformation mechanisms
during exploitation as well as safe and efficient technologies require further study. This study reviewed the research and application
status of NGH exploitation technologies including depressurization and solid fluidization. Moreover, corresponding suggestions were
proposed considering the existing problems regarding current NGH exploitation technologies. Specifically, basic research and major
engineering should be promoted for multi-gas exploitation of NGH and deep oil and gas; technology innovation and integration
should be strengthened to promote synergy between theory and practice; a numerical simulation big science platform should be
established for pilot scale tests and multi-field coupling; and relevant standards need to be established and improved. This can improve
the research level and technical maturity of NGH exploitation in China, facilitate its large-scale commercial development, and ensure
energy security of China.
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一、前言

在全球能源消耗总量中，传统化石能源所占的

比例较高（近 90%）[1]，随着 1997年《京都议定

书》、2016年《巴黎协定》的签署，碳中和成为人

类面临的共同难题和国际政治与经济发展的焦点问

题。天然气以清洁、可获得、使用便捷、可储存、

供应安全等优势成为欧美等国实现碳达峰、碳中和

过程中的重要过渡能源，并有望与低碳、零碳能源

长期共存。2021年，天然气在全球能源结构中的占

比约为 24.7%，在我国能源结构中仅占比 8.4% [2]，

为了保障我国能源经济向着持续、稳定、绿色、高

效的方向发展，寻找清洁绿色的接续能源，提高能

源利用效率，优化能源消费结构成为必由之路 [3]。

自1993年我国由石油输出国转变为石油进口国

后，原油和天然气对外依存度逐年攀升，2021年我

国天然气对外依存度高达 45% [4]。因此加大常规

天然气勘探开发力度、拓展非常规天然气勘探新领

域成为我国实现天然气绿色能源可持续发展和“双

碳”目标的重要战略。

天然气水合物是目前尚未开发的、资源潜力最

为巨大的非常规天然气资源之一，主要分布于水深

大于300 m深海陆坡区及陆地永久冻土带 [1]，其中

海洋天然气水合物资源量约占全球总资源量的

97%。全球范围内已探明的天然气水合物矿藏的碳

含量约为现有化石能源碳含量的两倍。截至目前，

全球已存在超过 230处水合物勘探开发地区，天然

气水合物成为继页岩气、煤层气、致密气之后最具

开采潜力的接续能源，得到了世界各国学者的重视

和关注 [5]，成为世界各国力争的未来能源战略制

高点和科技创新前沿。

作为在天然气水合物矿藏资源中占比最大的一

类，海洋环境中成藏的天然气水合物资源的安全高

效开发仍然面临着巨大的挑战 [6]。与传统的油气

藏相比，已经发现的海洋天然气水合物矿藏多赋存

在深水陆坡区、埋深浅（墨西哥湾水合物位于泥线

以下800 m以浅、我国南海400 m以浅）、压力窗口

窄、大多无致密的圈闭构造、丰度低，安全高效勘

探开发挑战巨大。同时海洋天然气水合物的特殊赋

存环境使得其在开采过程中所要面临的地质风险及

环境破坏风险要大很多。在天然气水合物的分解过

程中，倘若其分级过程逐渐不可控将可能引发海底

甲烷气体的大量外溢，可能引发温室气体效应；天

然气水合物大多成藏于多孔介质当中，其大量分解

可能会引起多孔介质骨架结构的变化，甚至引发海

底滑坡等地质灾害。

天然气水合物资源开采过程是一个改变天然气

水合物稳定带热动力学条件、固态水合物分解、发

生液态水迁移、天然气产出的耦合复杂进程，通过

打破天然气水合物的相态平衡，目前已经提出的天

然气水合物开发技术方法主要包括：降压法、固态

流化法、热激法、化学势差驱动法（包括注剂以及

CO2置换等）。2017—2020年，我国在南海先后成

功实施了三次海洋天然气水合物试采，向水合物资

源开发产业化发展迈出了重要一步，但开采产气效

率仍有待提升，安全环保评价技术亟待建立。现有

的开发技术中，降压开采面临着储层显热、环境传

热不足引发水合物再生逆反应和冰的产生，最终导

致产气不连续、效率降低；热激法的常见方式主要

有注入热水或蒸汽、微波加热以及电加热等。然

而，大量的注热驱动天然气水合物分解的研究表

明，注热过程存在温度传递差异，大部分的热量被

消耗在整个储层温度的加热，开采热效率并不高；

而化学势差驱动法存在注剂破坏环境、置换开采效

率差等难题。因此，开发经济可行、技术可靠的天

然气水合物开采方法，是实现我国南海水合物资源

开发的关键，本文主要针对天然气开采技术的研究

与应用现状进行综述和研究，提出适合我国南海泥

质粉砂天然气水合物开采技术的发展方向。

二、天然气水合物开采技术概述

（一）天然气水合物资源分类

天然气水合物的赋存状态是决定模式的关键。

目前世界多地获取的天然气水合物样品，根据沉积

物的性质分为砂岩、非砂岩储层、块状、细粒沉积

物等多类，其中砂岩水合物是目前最有可能优先开

发的水合物矿藏。2007年起，我国陆续在南海北部

陆坡获取到海域天然气水合物样品，珠江口盆地自

主获取样品见图 1，为细粒沉积物水合物样品；
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2019年我国采用完全自主技术和装备获取了1720 m

超深水海域天然气水合物目标区全井段代表性样

品，并首次获得高纯度海域水合物样品，见图 2，

为进行海洋天然气水合物稳定试采和规模开发奠定

了基础。

本文从开发角度，引入成岩水合物和非成岩水

合物的概念，将天然气水合物储层开采前后其岩石

骨架应力、应变、稳定程度作为主要划分依据，将

天然气水合物储层分为成岩、非成岩两大类共6个

等级（见表1），考虑的主要因素有：是否成岩，岩

石骨架结构，中值粒径及粒经分布，颗粒胶结方

式等。

结合海洋天然气水合物赋存状态，海床、海底

浅层及一定埋深，以及成岩、非成岩特性，本文针

对全层段多类型海洋天然气水合物提出相应的开采

技术和方法设想，如针对位于深水海床上的天然气

水合物采用类似海底采矿的方式，即采掘破碎举升

为主的固态流化开发方式，对于有一定埋深具有可

钻性的区域，采用降压开采方法、中深层固态流化

开采方法、CO2置换开采以及注热和注剂开采等多

种开采方法（见图3）。

（二）降压开采

降压开采就是利用人工抽取流体等方式将储层

的压力通过降低至水合物相态平衡压之下，从而诱

发水合物分解气、水产出。天然气水合物的分解是

吸热过程，大量的水合物分解会导致储层失去大量

的热，致使储层温度急剧下降。严重时，极低的储

层温度甚至有诱发结冰或者二次生成水合物等现象

表1 天然气水合物储层分类

类型

等级划分

储层骨架

中值粒径及

胶结方式

岩石比热/

（J/K·kg）

水合物饱和度

孔隙度

渗透率

残余应力

代表区域

成岩水合物

第一级

水合物填充在骨

架孔隙中，完全

分解后岩石骨架

稳定

500 μm，

粗粒

<800

>0.6

>0.6

试验测定

试验测定

麦索雅哈

第二级

水合物基本填充在

岩石骨架孔隙中，

完全分解后岩石骨

架变形较小

250~500 μm，

中粒

800~1200

0.5~0.6

0.5~0.6

试验测定

试验测定

第三级

水合物是岩石骨

架的一部分，完

全分解后岩石骨

架变形较大

100~250 μm，

细粒

1200~1600

0.3~0.5

0.4~0.5

试验测定

试验测定

日本爱知海

非成岩水合物

第四级

水合物构成骨架

主体，完全分解

后岩石骨架基本

变形

50~100 μm，

粗粒

1600~2000

0.1~0.3

0.3~0.4

试验测定

试验测定

第五级

水合物即是骨

架，完全分解后

岩石骨架坍塌

<50 μm，

细粒

>2000

<0.1

<0.3

试验测定

试验测定

中国南海

珠江口盆地

第六级

纯水合物

—

>0.9

—

试验测定

试验测定

中国南海

琼东南盆地

图2 南海琼东南获取到的高纯度水合物样品

图1 南海珠江口盆地获取到的泥质粉砂水合物
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的发生，该现象的出现一方面会加剧产气通道被堵

塞的可能，另一方面也可能会堵塞产气井口，直接

导致产气被迫中止 [7]。

从 20世纪 60年代开始，伴随着天然气水合物

资源勘探开发力度的不断加大，针对降压法的研究

也有了长足的发展，并且在真实水合物试采实验中

得到了应用 [8]。近十年间，多种降压方案对天然

气水合物开采特性的影响得到了详细的分析研究。

在这之中，控制天然气水合物分解速率的主要因素

被认为有三个：分别是产气背压、降压幅度以及储

层传热。伴随着水合物分解前缘概念的提出，有学

者利用该概念提出了水合物分解边界模型，并尝试

用该模型解释水合物的分解过程 [9]。从天然气水

合物的分解动力学方面，有学者研究了降压过程水

合物的分解情况，并获得了0.35 ℃、2.72 MPa条件

下水合物的分解速率；还有的学者发现水合物分解

实验规模对水合物分解特性的显著影响，并创造性

地提出一种水合物分解模型用来解释水合物分解与

传热传质特点之间的耦合关系 [10]，该模型指明了

储层传热对水合物分解速率的重要作用，储层显热

控制着水合物分解初期的分解情况，而周围环境传

热则会在储层显热消耗殆尽后，主导水合物的分解

产气。在降压分解实验中，有研究人员发现储层温

度出现局部温度低于冰点的情况，说明储层显热供

给不足对水合物分解的抑制作用 [11]。研究人员进

一步采用等温实验条件诱导水合物分解产气，阐明

了压降速率和压降幅度对储层中水合物分解的影响

机制。此外，还有学者研究了不同粒径和不同导热

性能的多孔介质对储层中水合物分解的影响情况。

但是，总体来看，实验室尺度下进行的水合物分解

实验往往受限于时间和空间尺度，很难进一步向大

尺度推广。因而，不少学者展开了降压开采的模拟

研究，通过搭建大尺度的数学模型，研究水合物的

分解特性，并指明气 ‒水比对水合物开采效率的重

要影响和调控气 ‒水产出特性的重要作用。储层的

渗透率对水合物的分解产气也有明显作用，伴随着

储层渗透率的增强，其对水合物分解产气的影响程

度甚至要大于降压幅度本身的影响情况 [12]。

（三）固态流化开采

我国海洋环境中赋存的天然气水合物具有弱胶

结、无致密盖层、赋存位置比较浅的特点。这样

的地质环境赋予了固态流化开采方法合适的施展空

间 [13]。固态流化法的基本流程如图 4所示，先利

用海底的机械装置将赋存有天然气水合物的储层进

行碎化处理，使其成为水合物浆液；而后将其输送

至海平面的开采平台上进行深加工 [14]。在水合物

浆液被举升的过程中，伴随着外界温度压力的变

化，水合物逐渐分解，气体得以回收，从而获得天

然气。整个过程的核心步骤是储层碎化，该步骤利

用了海底自身的工况条件使天然气水合物在碎化的

过程中基本保持稳定。固态流化的开采方法既可以

做到碎化过程中水合物的基本稳定，同时能够实现

抬升过程中水合物的连续化可控分解，避免潜在大

量分解引起的灾难性生产事故，储层区域同时可以

进行沉积物分离和就地回填。固态流化开采方法在

海
水

海
水

动力机

部分泥沙

（a）海床处采掘固态流化模式 （b）中深层降压、注剂等开采模式

分
离
器

过
滤
器

往
复
泵

砂浆
螺杆泵

一、
二级
扎滚
破碎
机破碎块

外罩

带螺旋输
送的钻头

水
合
物
床

水合物层

36″ 导管

水面支持系统

入泥分隔器
制浆、分离
与泥沙反排

垂
直
管
输
系
统

水力喷射采
掘钻头导向
机器人

连续管超短半
径导向工具

12-1/4″ 裸眼

动力及监控
液化装置气液固分离装置海水提升注入系统

BOP

（c）中深层固态流化开采模式
图3 从海床到一定埋深具有可钻形储层全成段水合物开采模式设想

注：BOP为基本操作面。
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我国珠江口盆地水合物试采中已有应用。

（四）其他开采方法

注热驱动水合物分解是通过向储层注入热量的

方式，促使水合物储层温度至水合物相态平衡温度

之上，从而诱发水合物分解气、水产出 [15]。储层

加热的常见方式主要有注入热水或蒸汽、微波加热

以及电加热等，因此热量的利用效率就成为最为重

要的一个参考指标 [16]。目前已有的注热方式为：

注热水、井筒电加热以及热吞吐等方式。井筒电加

热可以有针对性的就某一特定位置进行加热，既可

以促进水合物分解，还有助于缓解因为结冰或者二

次生成水合物造成的井筒堵塞问题，因此该方法往

往可以获得较高的热量利用效率。除此之外，微波

注热作为一种新兴的注热手段，针对其的研究也在

不断丰富 [17]。

注化学抑制剂法是将化学抑制剂直接注入水合

物储层，破坏水合物原有的相平衡条件，使其变得

更为苛刻，从而可以在不改变储层工况的情况下使

水合物大量分解。常见的化学抑制剂有热力学抑制

剂和动力学抑制剂。热力学抑制剂的作用是破坏天

然气水合物的相平衡条件，如甲醇、乙二醇。动力

学抑制剂的作用是延缓天然气水合物的生成速率，

如氯化钠、氯化钾等。目前制约化学抑制剂作用效

果的主要问题依旧是抑制剂本身和天然气水合物不

充分接触的问题，这主要和储层的渗透率以及流

体、水合物的空间分布情况有关。此外，热力学抑

制剂对环境的严重影响也是不容忽视的一个问

题 [18]。

置换开采法是利用二氧化碳水合物和甲烷水合

物在相平衡特点方面的差异，在向储层中注入二氧

化碳的过程中，诱导储层生成二氧化碳水合物从而

置换出甲烷气体分子。置换开采法的优势是在实现

开采天然气的同时，也封存了二氧化碳这一重要的

温室气体。但是置换的机制目前仍然不清楚，置换

开采受到较低置换效率的制约 [19]。

三、天然气水合物开采技术应用现状

（一）降压开采的应用现状

降压开采被认为是技术层面和经济层面上最有

望应用于天然气水合物商业化开采的一种开采方

式。在全世界范围内进行的多次水合物试采实验

中，均有降压法出现的身影。

2008 年冬季在加拿大 Mallik 地区进行了长达

6天的多阶段降压的水合物试采实验，井底压力在

第1阶段从11.0 MPa降至7.4 MPa，保持时间两天；

再降至 5.2 MPa，保持 3 天；再降至 4.5 MPa，保

持 1天。各阶段累计产气量为 4700 m3，5100 m3和

3100 m3 [20]。

2013年，日本首次在南海海槽区域开展了全球

首个海域天然气水合物的试采，在连续产气阶段最

高实现平均产气速率接近2000 m3/d，探明了其潜在

的商业开采可能性。然而在开采后期，伴随着流体

泥沙层
泥面

水合物固体机械破碎

流化泵送 泥沙初分离回填

管内气化

图4 固态流化水合物开采方法的基本流程示意图
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流动带来的泥砂运移造成了产气井筒的堵塞，进而

导致储层内部压力的逐渐升高，甚至出现了内部压

力高于水合物相平衡压力的情况，最终此次试开采

过程被迫选择中止。此次试开采的重要意义在于证

实了海洋环境中天然气水合物资源具备开采的可能

性。但是需要注意的是，泥砂淤积的情况对水合物

的开采过程威胁甚重，需要进行相关研究以探索出

合适的井筒改造方法或者储层改造技术来克服这一

困难 [21]。

2017年，日本第二次在南开海槽AT1-P2井的

试采应用了多阶段降压的方法。基于井底压力的变

化，此次试采实施了两阶段的降压操作，首次井底

压力是从13.0 MPa降至10.0 MPa，第二次降压是从

10.0 MPa降至 8.0 MPa，累计产气时长为 20天。此

次试采同样出现了严重的出砂问题，再一次证明了

关于防砂解堵的研究对于高效持续开采水合物资源

的重要作用 [21]。

我国于 2017 年在南海神狐海域进行了为期

60天的首次天然气水合物降压开采实验，累产气达

3.09×105 m3，平均日产气量 5150 m3。2020 年我国

在南海神狐海域进行了为期30天的天然气水合物第

二次降压法试开采，本次试采首次采用水平井。从

最终的产气效果上来看，此次试采的累计产气量为

8.614×105 m3，平均日产气量为 2.87×104 m3，相较

于我国进行的首次水合物试采的表现而言，均有较

大幅度的提升 [22]。由于我国天然气水合物的赋存

环境大多为泥质粉砂型储层，在诸如井筒造斜、储

层改造方面均存在较大的挑战，因而本次试开采的

成功证实了开采泥质粉砂型储层中天然气水合物资

源的可行性。值得一提的是本次试开采在诸多重点

技术问题方面实现了突破，如实现了深水吸力锚设

备的自行研发设计；自主研发并成功应用了在深水

浅软地层的定向造斜工具；储层改造技术进一步提

升，并在开采地层环境中成功应用，将井筒附近储

层的渗透性提高了4~6倍，有力保障了流体的渗流

能力；首创了双管注液控压技术，有力保障了开采

过程的精准控压和稳定控压的需求 [23]。

（二）固态流化开采的应用现状

2017年5月在我国南海北部荔湾，中海油开展

了全球首个海域固态流化天然气水合物试采，试采

过程中主要通过“海油石油708”深水工程勘察船实

现固态流化试采，将海底水合物储层粉碎成固体颗

粒，在通过类泥浆输运，最终实现 81 m3分解气产

出，其中甲烷含量高达99.2%~99.8%。整个试采区

域在水深 1310 m、泥深 117~196 m处进行，该层位

水合物层岩性主要为泥岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂

岩和粉砂岩，地层平均孔隙度为43%，平均含水合

物饱和度为40% [23]。

固态流化试采中由于沉积物的提升耗能过大，

如果开采区域大，也需要对海底土层稳定性进行评

估，避免地质灾害和大规模的甲烷泄漏。在经过一

系列处理后又将残余泥沙回填到采空区，避免出现

采空区和对海底表层地貌以及生物的破坏 [22]。

（三）其他开采方法的应用现状

2002年在阿拉斯加北坡，加拿大、日本等合作

实现了两次水合物试采。在第一次试采过程中主要

进行了局部井段地层的小规模降压开采，证实了其

现场的可行性与经济性；在第二次试采中，主要完

成了连续五天的注热开采，最终实现 470 m3的天

然气产出，首次证实了注热开采天然气水合物的可

行性 [24]。

此后，2011年和 2016年，我国在祁连山木里

地区，由中国地质调查局先后两次实施了我国陆域

天然气水合物试采，通过降压联合注热技术，实现

9天、连续产气101 h的水合物试采，最终实现95 m3

天然气的产气 [25]。

而在2012年，美国地质调查局等单位也在阿拉

斯加北坡普拉德霍湾油田证实了置换开采天然气水

合物的可行性，整个现场试采过程在CH4水合物的

相平衡之上进行，向储层中注入了23% CO2和77%

N2的混合气，最终累计产气2000 m3（CH4）[26]。

四、天然气水合物开采技术存在的问题

（一）天然气水合物开采技术尚未得到根本突破

全球围绕北极冻土和海域进行了 5 地 10 次试

采，见表2，其中我国2017年、2020年进行了两次

降压试采、1次固态流化试采，迈出了海域天然气

水合物试采的第一步，对试采技术工艺进行了验证，

但目前试采时间、产气量距离产业化开发还有很大

距离，亟需基础理论、核心技术和装备的突破。我

国海域天然气水合物开发面临的挑战如下。
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（1）资源分布广、品质低、尚未探测到高品质

的水合物矿藏。目前已发现的海洋天然气水合物大

多赋存在深水陆坡区，资源分布广、埋深浅（0~

400 m），泥质粉砂储层为主，弱胶结，多无致密的

圈闭构造、窄压力窗口、资源丰度低。天然气水合

物成藏机理和资源评价方法尚未建立，尚未发现砂

质水合物矿藏，锁定富集区和资源“甜点区”亟需

理论和方法支撑。

（2）天然气水合物开采涉及多学科交叉，基础

理论尚未根本突破。天然气水合物特别是海洋天然

气水合物大多成藏于多孔介质当中（见图5），是沉

积层的组成部分，水合物开发过程伴随着非连续、

非均质的沉积物溃散，开发过程中热 ‒流 ‒力多场

耦合机制、气 ‒水 ‒砂 ‒冰多相渗流、传热传质机

制尚不清晰，涉及地质、工程多学科交叉，尚未形

成理论支撑和技术突破。

（3）制约天然气水合物规模开发的三大安全因

素尚未根本解决。天然气水合物特别是海洋天然气

水合物特殊赋存环境使得其在开采过程中面临着潜

在的地质风险及环境风险，天然气水合物开发或大

量分解可能会引起多孔介质骨架结构的变化，甚至

引发井壁失稳、海底井场区失稳、滑坡等地质灾

表2 全球主要的天然气水合物试采项目概况

国外试采现状

苏联麦索雅哈，1972—1989年

降压、注剂，断续生产17年，36%来自水合物分解

加拿大马更歇：美国地质调查局

2002年：注热盐水、降压

2007—2008年：降压

美国阿拉斯加北坡：康菲石油公司

2012年：CO2置换开发，CO2/N2（23%/77%）

注入气体：6110 m3，生产约30天：24 197 m3，日产峰

值：4955 m3

日本爱知海：日本产业技术综合研究所

2013年：降压

2017年5月：降压

2017年6—7月：降压

5天累计：470 m3

日产：94 m3

6天累计：13 000 m3

日产：2000~4000 m3

6天累产气1.2×105 m3，出砂堵

塞等

12天累产气3.5×104 m3，出

砂堵塞，中断产气

24天累产气2×104 m3

国内试采现状

2017年，中国地质调查局在南海

神狐海域进行了降压试采，试验

为期60天，产气3×105 m3；

2020年，试采30天，最高日产气

3×104 m3

2017年5月，中国海洋石油集团

有限公司采用自主研制装备和技

术，成功实施海洋非成岩天然气

水合物固态流化试采

挑战和发展趋势

挑战：

持续生产难度大；

产量低；

试采时间短，安全风险尚未

显现

发展趋势：

规模生产；

天然气水合物和常规油气联合

开发；

探索安全、经济的开发工艺

孔隙填充

压力

流体运移

再生成

水合物

水合物
孔隙

孔隙

多孔介质 多孔介质

图5 海洋天然气水合物在多孔介质中的赋存状态
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害，同时在天然气水合物的分解过程中，倘若其分

级过程逐渐不可控将可能引发温室效应。因此潜在

的地质风险、生产控制和装备风险等三大风险制约

着天然气水合物的规模开发。

（4）技术经济性。随着国家在天然气水合物勘

探开发领域资助力度的不断加大，天然气水合物的

开采技术也获得很大程度的提升，相信在不久的将

来我们会迎来商业化的开采时代。但是，目前仍有

许多开采难题需要克服：首先是钻井成本。传统油

气钻井作业中，往往会使用诸如大型的钻井作业

船、钻井作业机、高密度防水管以及防喷器等技术

水平高、应用成本大的设备 [27]。考虑到天然气水

合物藏和传统油气藏在成藏位置、地质条件以及介

质属性等方面的差异，应该设计专门针对水合物藏

的钻井作业体系。其次，胶结程度较差的天然气水

合物储层易发生垮塌风险，开采过程中结冰、水合

物二次生成以及严重出砂等问题，都严重影响开采

过程的安全高效，再者日产气量有限，使得目前试

采水合物时普遍存在经济性较差的情况 [28]。

（二）深海作业关键技术装备与国外存在较大差距

我国制定了“深水进入、深海探测、深海开发”

等深海资源勘探开发战略，深海资源勘察作业重大

装备、关键技术的自主研发取得重大突破，建立了

了以“奋进号”“蓝鲸号”“海洋 6 号”为代表的

3000 m深水工程作业船队，自主研发了海洋天然气

水合物随钻测井、钻探取样系列装备，实现了海洋

天然气水合物由探索性到试验性试采的跨越，自主

技术和装备成功实施了超深水天然气水合物目标区

全井段代表性取样，全球首次提出并成功实施海洋

非成岩天然气水合物固态流化试采，海洋天然气水

合物钻探和试采相关技术、工艺和装备得到了海试

现场的验证。与此同时，目前我国深海作业技术装

备的整体水平与国外先进国家还存在较大差距 [29]，

只有集中优势力量逐步解决制约我国海洋资源开发

的“卡脖子”问题，实现关键技术、核心装备的高

水平的自立自强及产业化，才有望实现我国海洋能

源勘探开发事业的长期稳定发展 [30]。

（三）天然气水合物开采方法评估中试尺度平台缺乏

中试生产是实验研发出的科研成果在走向产业

化应用过程中的重要环节。在高校实验室中经过初

步小尺度实验得到验证的实验结论，在结合企业向

真正的生产实际场所中应用时，为了进一步验证和

补充相关数据，完善相关的行业标准和技术规范，

奠定工业化、产业化规模应用的基础，需要建立相

关中试配套基地。由于我国关于水合物开采的研究

起步时间较晚，使得在相当长的时间中，我国水合

物开采的实验研究停留在小尺度实验的程度（反应

釜的容积从0.24 L至10.06 L不等）[31]。小尺度实

验可以更为精确地刻画水合物的生成分解特性，方

便从微观的角度研究与水合物生成分解相关的相变

和传质问题。然而，服务于水合物现场试采，仅有

小尺度实验不足以模拟真实海洋环境中的相关工况

条件，需要搭建更为贴合实际的中试尺度实验台进

行相关实验成果的验证与完善。目前中国石油大学

（北京）搭建了一套有效容积为196 L的水合物开采

模拟装置。中国海洋石油集团有限公司自主研制出

国际首套30 MPa、1695 L大尺度多功能天然气水合

物开采模拟系统。该研究成果将有效推进我国南海

天然气水合物资源化利用的开发利用，对于我国经

济社会发展有重要价值。纵观全国，类似的开采实

验中试平台依旧比较缺乏，需要进一步推动相关项

目的立项和实施 [11]。

五、天然气水合物开采技术发展建议

（一）推动天然气水合物、深部油气等多气源立体

开采基础研究和重大工程

墨西哥湾、北极冻土、我国南海海域等国内外

多地调查表明，天然气水合物、浅层气、深部油气

多具有空间共存、区域共生即同盆共生性。随着陵

水17-2、荔湾3-1等深水油气田的开发，珠江口、琼

东南海洋天然气水合物、浅层气、深部油气的一体

化勘探与立体开发成为可能。基本思路为，以天然

气水合物所在区域整个地质背景作为研究对象，国

家层面组织跨部门力量制定天然气水合物、浅层气、

深部油气等多气源综合勘探与立体开发（见图6）重

大科技工程顶层设计，统筹基础研究、应用基础研

究、核心技术攻关和重大装备研制。

天然气水合物安全高效的技术尚未得到根本突

破，属于世界科技创新的前沿，美国、日本、韩国

及欧洲等国多采用国家能源部门资助、相关企业、

研究院所联合攻关的模式稳步推进天然气水合物领
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域的协同研究。为此，加快高水平的科技自立自

强、助力海洋天然气水合物的早日开发利用是当前

和今后一段时间的工作重点。首先是坚持创新驱动

的发展战略，统筹天然气水合物科技创新力量，做

好天然气水合物勘探开发“产学研用”一体化顶层

设计；其次是立足于重点实验室和创新联盟的定

位，发挥好企业原创技术策源需求牵引作用，强化

协同创新，支持天然气水合物、常规油气等多气源

立体开发相关基础研究和工程化技术攻关；最后是

强化跨行业、跨领域、跨学科交流与合作，充分引

入各个学科的自身优势，实现在一些重大需求领域

的颠覆性技术突破，促进我国天然气水合物勘探开

发事业不断向前发展，以期早日实现天然气水合物

的商业化开采利用。

（二）强化技术融合，推进理论与实践协同并进

技术融合是天然气水合物开采技术产业化应用

的关键因素之一，将高效开采方案与实际试采对接

起来，对于提升开采方案产业化应用能力至关重

要。在强化开采方案的技术成熟度时，推进相关中

试尺度实验台的建设和相关领域产业的协调发展是

开采技术走向试采平台的关键一步。要引导不同层

级的科研单位协同创新，提升产业资源的协调利

用，提升开采手段的产业化竞争潜力。天然气水合

物技术创新联盟的建立是一个发展的契机，有望将

天然气水合物开采技术的发展带入快车道。

（三）推进天然气水合物中试尺度实验和多场耦合

的数值模拟大科学平台建设

中试尺度实验是连接水合物开采实验室机理研

究与矿场实践的重要纽带，是科研成果走向产业化

应用过程的重要环节，特别是对矿场开采成本较高

的水合物藏。同时，数值模拟技术是预测水合物藏

产气、产水动态和储层力学性质变化的重要手段。

水合物的开采是涉及相变、传质传热和储层力学变

形，甚至会导致出砂和海底地层滑坡的一个非常复

杂的热 ‒流 ‒力 ‒化多场耦合过程，渗流场 ‒温度

场 ‒力学场 ‒化学场之间的耦合关系复杂，如水合

物分解过程中储层孔隙度、渗透率以及两相相对渗

透率的演化关系复杂，水合物的赋存方式、分解过

程等影响储层力学性质的因素众多且规律不明确。

因此，亟需推进中试实验尺度和多场耦合的数值模

拟大科学平台的建设，优化已有的开采方案，为进

一步实现天然气水合物的商业化开采提供基础理论

和关键技术。

（四）建立健全天然气水合物的相关标准

2021年颁布的《中华人民共和国国民经济和社

泥沙

水合物

浅层气

下覆地层

海水

（a）天然气水合物地质背景 （b）天然气水合物、深部油气立体开发示意图

图6 海域天然气水合物、浅层气和深部油气多气合采与立体开发示意图
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会发展第十四个五年规划和2035远景目标纲要》中

指出，我国要实施国家能源资源安全战略，其中特

别指出油气资源勘探开发对于实施能源安全战略的

重要作用，而开展南海等地区天然气水合物试采更

是成为强化战略性矿产资源规划，提升能源储备安

全保障能力的重要途径之一。近年来，我国针对天

然气水合物勘探开发的研究方兴未艾，众多的科研

创新思路竞相迸发，然而作为一种新兴的能源利用

技术，天然气水合物相关标准的缺失问题是不容忽

视的。出台相关的行业标准，可以更好地引导相关

技术的产业化应用方式，对于促进我国南海天然气

水合物资源的勘探开发利用，服务于我国的能源战

略安全，推动深水油气资源的开发利用都具有重要

的战略意义。
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