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页岩气作为一种重要的非常规天然气资源!已成为全球油气资源勘探开发的新亮点" 美国 (&%’)**+# 页岩是目前世界上最
大的非常规天然气田!地质储量高达 ,-.,/万亿 01!最大可开采量约 2, 万亿 01!可供其 -3 余年的天然气消费" 然而!-334 年以
来 (&%’)**+# 页岩气田的开采!因其消耗了大量的水资源及潜在的环境危害!引发了美国全国性的关于页岩气开采的环境影响大
讨论"本文主要以美国 (&%’)**+#页岩气田为例!简述其开采现状及其产生的环境问题"针对中国目前正在积极筹划的页岩气资源
战略调查和勘探开发战略构想!总结了美国页岩气开发的资源环境效应带来的启示"

非常规天然气#(&%’)**+#页岩气田#水资源挑战#环境影响#可持续发展
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! 引言
英国石油公司 !!""#$$% 年发布的 #世界能源统计年鉴

#$$%$&’(显示%#$$)年底全球已探明天然气储量达 *)+,$# 万亿
-.!美国占 .,/0%中国占 *,.0"%全球天然气产量为 .,$/ 万亿
-.!美国占 *%,.0%中国占 #,+0"%全球天然气消耗量!美国占
##0%中国占 #,)0"占世界能源消耗总量的 #1,*0& 该公司还
预测%非常规天然气!页岩气’煤层气’致密砂岩气"资源量将
达到天然气总量的 /$0左右& 随着水平钻探技术’水力压裂技
术的发展以及天然气价格的快速上升&#2.(%页岩气作为一种重要
的非常规天然气资源%已成为全球油气资源开发的新亮点&
目前%全球页岩气资源量为 1+/,#万亿 -.%约占非常规天

然气资源量的 +$0&1(& #页岩气地质与勘探开发实践丛书(编
委会指出%#$$3年美国页岩气产量接近 +$$ 亿 -. &+(& 美国清
洁国土基金会!4567"和 89:;<9=> 咨询公司!85?"的统计分
析 &/(表明%#@@3 年美国非常规天然气产量达 @,#+ 万亿 -.!约
占美国天然气总产量的 1/0"% 其中页岩气产量为 #%3,.. 亿
-.!占非常规天然气产量的 **,)10"%并预测 #@*) 年美国页
岩气的产量将占其非常规天然气产量的 .)0!图 *%修改自美
国能源部 &#("& 美国能源信息管理局!A?4"的统计结果 &3(显示%

#@@) 年全美已探明的页岩气储量高达 %#%+ 亿 -. !产量约
+3#,+3 亿 -."& 中国国土资源部的报道 &)(指出%美国页岩气资
源量超过 #) 万亿 -.%#@@% 年美国页岩气产量接近 *@@@ 亿
-.% 美国页岩气的快速勘探开发使其天然气储量增加了
1@0%预计 #@*@年页岩气产量将占全美天然气产量的 *+0以
上& 美国能源部!BCA"#@@% 年的报告&#(显示%目前主要的页岩
气 田 有 79DE>>E:;FFE%G9D=EH:;FFE%I9JKEFFLH%MNNOPNJO%!9J=E>>%
4=>J;-和 8EQ 4FR9=D% 前 1 个区的可开采总量可达 *+,+3 万
亿 -.%其中 I9JKEFFLH页岩气田的分布面积’地质储量和可开

采量是美国目前最大的& I9JKEFFLH页岩气田的开采属于美国
近两年最新的天然气资源开发方向%它的开采引发了全美一
系列环境问题讨论&

#$$% 年底以来%中国也正在积极筹划页岩气资源战略调
查和勘探开发战略构想%然而%目前中国各方面都将注意力
集中在如何保障和促进页岩气资源的勘探开发技术和政策

上%忽略了页岩气资源开发可能带来的水资源挑战’环境影
响及其相应的防治和管理措施等问题& 中国目前关于北美页
岩气的介绍 &12+S)T**(还未考虑此类问题%因此%本文简要介绍美
国 I9JKEFFLH 页岩气资源的开发经验和相关资源环境影响讨
论的最新成果%以期为中国正在筹划的页岩气勘探开发战略
提供参考%也为促进中国水资源规划和环境影响评估等领域
的发展提供新思路&

" #$%&’(()* 页岩气资源概况
美国 I9JKEFFLH 页岩气田是目前世界上最大的非常规天

然气田 &*#(%位于东部 4UU9F9KV;9= 盆地%横跨纽约州’宾夕法尼
亚州’西弗吉尼亚州及俄亥俄州东部!图 #"&I9JKEFFLH页岩是
富含有机质的黑色沉积岩%形成于中泥盆纪!约 .+@ 百万年
前"的一个浅内陆海&’.(%其埋深在 ’#@@!#/@@-之间%平均厚度
为 ’+!/’-!+@!#@@;=%图 #"%延伸面积达 #1,/万 W-#&#(&美国地
质调查局!X6Y6"#@@#年的评估&’1(显示%I9JKEFFLH页岩气田的
可开采量为 +.) 亿 -.%#@@/ 年的评估 &’+(报道其可开采量达

)33) 亿 -.& 85? #@@) 年的报告 &/(称%I9JKEFFLH 页岩气的地质
储量多达 1#,13 万亿 -.% 占整个 4UU9F9KV;9= 盆地的 )+0以

<9H OE:EFNU-E=> HVNLFO E=HLJE >V9> >VE Q9>EJ OE-9=OH NP KN--L=;>;EH 9=O JE<;N=9F EKNHDH>E-H 9JE =N> 9PPEK>EO 9=O >V9> Q9>EJ ZL9F;>D
9=O HLJJNL=O;=< E=:;JN=-E=>H 9JE UJN>EK>EO, ?= 9OO;>;N=[ ;=PJ9H>JLK>LJE[ F9QH 9=O JE<LF9>;N=H 9FN=< Q;>V >VE OJ;FF;=< >EKV=NFN<;EH 9=O
P9K;F;>;EH HVNLFO RE KN-R;=EO >N JEOLKE Q9>EJ JEHNLJKE J;HWH 9=O E=:;JN=-E=>9F ;-U9K>H NP >VE HV9FE <9H OE:EFNU-E=>,
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图 " 美国 "00!!1!"2 年非常规天然气产量
""345!67!829#
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图 1 #$%&’(()* 页岩气田分布
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上! 其可开采量约为 !"#$万亿 %&" 最新评估报告 ’()* 显示!

+,-./0012 页岩气的可开采量为 (&"34 万亿 %&! 可供全美 $5
多年的天然气消费"
美国第一口页岩气生产井完成于 (3$( 年! 它位于纽约

6-/789:, 镇附近的泥盆纪页岩区 ’$*"+,-./0012页岩气田的第一
口钻井完成于 (335年!位于纽约 ;9<,-:8 郡的 =,>0/2"宾夕法
尼亚州的第一口 +,-./0012 页岩气钻井位于华盛顿郡的早志
留世 ?8.@/2</- 页岩区! 由 ?,9A/ ?/281-./2 公司于 $55& 完
成!直至 $554 年才开始开采页岩气" 截止 $55B年 & 月!宾夕
法尼亚州已完成的 +,-./0012 页岩气井达 45(口’($*" 宾夕法尼
亚州环境保护保部#CDE$油气管理局网站的数据显示!$55B
年该州共完成 +,-./0012 页岩气井 !)3 口!$5(5 年 ( 月新增
!( 口% 有报告预测!$5(5 年该州的 +,-./0012 页岩气井将达
(555 口!日产量约 (4"4! 百万 %&!$5$5年的井数为 $355 口!日
产量高达 ((&"$!百万 %&’($*" 根据西弗吉尼亚州的 +,-./0012页
岩气井数目的统计和估计&图 &$!美国能源部预测 +,-./0012
页岩气可开采量在 $"3& 万亿!F"$4万亿 %& ’(!*%

美国 +,-./0012 页岩气的开采技术主要是水平钻探技术
和水力压裂技术 ’$*% 水平钻探技术除了需要一个用于地下水
平钻进的特别装置外! 其余钻探过程与常规的垂直钻探一
样% 水平钻井的优点在于它可以最大化接触气藏岩层!增加
单井产气量’ 在同一个地表点下可以布设多个水平钻井!与
垂直钻井相比!减少了对地表的破坏% (B 世纪 45 年代!美国
德克萨斯州发展了大尺度水力压裂法 !(B3) 年首次应用于
G,-9/<<页岩气开采% 水力压裂技术的目的是增加井孔与气藏
岩层的接触!为油气提供一个向井孔流动的高渗透通道% 其
基本流程是在完成钻井的钻探和安装后!将高压液体混合物
注入钻井!使气藏岩层裂开!而高压液体中的支撑剂进入裂
缝后使其保持开放状况!从而使得这种水力裂缝成为将油气
导向钻井的高速通道% 高压液体由水和固体支撑剂&如石英
砂$以及化学添加剂组成!水砂含量一般为 B3H!BBI4H!添加
剂含量 5J4H!$H% 用于高压液中的化学添加剂有 $45余种!
美国能源部’$*总结了常用的 (F 种添加剂!例如减阻剂&K-:.<:89

-/71./-$用于降低高液与钻井管道的摩擦!杀菌剂&L:8.:7/2$
用于抑制液体中微生物的繁殖和裂缝中的生物沉积!除氧剂
&8MNA/9 2.,O/9A/-2$和碳化物稳定剂 &2<,L:0:P/-2$用于防止金
属管道的腐蚀!稀酸液&7:01</7 ,.:72$用于移除钻探泥浆对气
藏岩层的破坏%

! 水资源挑战和环境影响
尽管 +,-./0012 页岩气的开采给美国和当地政府带来了

巨大的经济效应!但其潜在的环境影响更让美国生态环境和
水资源等领域的专家及当地民众担忧 ’(3*(一方面是页岩气的
开采需要消耗大量的淡水资源!可能威胁到当地和区域的水
资源可持续利用’ 另一方面是页岩气开采过程中产生噪声)

废水)废气及其开采事故灾害等引起的环境污染%

!"# 水资源挑战
美国 +,-./0012 页岩气田位于 Q>>,0,.@:,9 盆地的上部!

穿越了包括 C/0,R,-/ 河)S12T1/@,99,河);@:8河和五大湖的
S<J U,R-/9./ 河等在内的几个重要流域 % (B)(*(BB5 年 !

Q>>,0,.@:,9 盆地的年降雨量为 !)!($!.%! 高出美国大陆平
均值约 $4.%’$*%+,-./0012页岩区的平均年降雨量约为 (5B.%!
按照 +,-./0012 页岩的边界面积&(F 万!$FJ) 万 V%$$!因降雨
每年流入该页岩区的水量为 5J!( 万亿!(J$4 万亿 A,0 &(A,0W
&J!34"(5X&%&$% 一个典型的页岩气水平钻井在钻探和水力压
裂过程中需使用 (55 万!F55 万 A,0 的水 ’$*!而其中 45H!!5H
的水在这些过程中会被消耗 % 根据美国能源部的统计 ’$*!

+,-./0012 页岩气田的每一个钻井平均用水量为 &J33 百万 A,0
&约 (J4万 %&$!其中用于水力压裂的水量占 B3H% G,-9/<<页岩
气田每个钻井需水 (万 %&&水力压裂水占 34H$!6,N/<</O:00/页
岩气井需 (J$ 万 %& &水力压裂水占 B4H$!Y,N9/2O:00/页岩气
井需 (JF 万 %&&水力压裂水占 !&H$% 以 S12T1/@,99,河流域
为例!每天用于电力生产的累积淡水量约 (45 百万 A,0!而每
天用于 +,-./0012 页岩气井钻探的水量估计达 3JF 百万 A,0’(B*%
该流域委员会初步估计最终在该流域&宾夕法尼亚州和纽约
州$实施的 +,-./0012 页岩气井数目达 4555口%
根据前面统计的 +,-./0012 页岩气钻井数目! 预计 $5(5

年宾夕法尼亚州的页岩气井需消耗 (455万 %&的水! 西弗吉
尼亚州则需消耗 (5(! 万 %&的水% 换句话说!$5(5 年仅宾夕
法尼亚和西弗吉尼亚两州的页岩气井需水量占 +,-./0012 页
岩区总水量的 5J4$H!5JB$H%尽管这个水量比该区域水量小!
但由于页岩气井的钻探周期较短 &$F@作业! 一个水平井需
F!4周!再加 &!47 的水力压裂处理$!在此期间内大量消耗当
地地表水或地下水&每口 +,-./0012 页岩气井每天需用水约 &
万 A,0$!很可能会影响当地水生生物的生存)捕鱼业)城市和
工业用水等% 另外!页岩气开采的水资源消耗问题在 G,-9/<<
页岩气开采过程中一直饱受争议%
针对 +,-./0012 页岩气开采!美国地质调查局的报告 ’(&*提

出了需要着重注意的 & 个水资源问题(! 钻探用水不能给当
地的水资源带来冲击’" 应避免&乡村 $小流域和河流的退

图 $ 西弗吉尼亚地区已有的 %&’()**+,页岩气钻井
!数据来源"美国能源部#

-./" $ 0’.**)1 &21 3’45)(6)1 %&’()**+, 7)**,
.2 8),6 9.’/.2.& :1&6& ;’4< 0=>?
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化!! 评估选定合适的处理方法处置含有污染物质的大量钻
探回收水" 美国能源部的报告!"#强调#页岩气是否能够成功开
发的一个关键因素是$在不干扰当地工农业正常用水的前提
下$当地水资源的供水能力是否能够满足页岩气井的钻探与
水力压裂用水% 如果没有正确控制钻探取水的频率&时间和
地点$则会对河流的有效利用产生不利影响" 例如$河流水量
的减少会造成下游公共给水的不足$ 对水生和陆地生态系
统&湿地&含水层补给等生态环境带来负面影响$同时也可能
会加剧干旱效应" 换句话说$在现有工农业用水的基础上$大
量增加的页岩气开采用水可能会引起对环境的累积影响 !$%#$
如河流等地表水和地下水资源的枯竭&含水层储水能力的丧
失&水质的恶化$以及区域水资源的可持续利用率减少等"

!"! 环境污染及事故灾害
近年来$&’()*++,- 页岩气资源开发的蓬勃发展不仅消耗

了大量的水资源$也对生态环境造成了新的威胁" 纽约环境
保护署’./0123("445 年 5 月起草的关于油气矿开采的环境
影响评价的方案 !$%#中归纳了油气资源开采对水资源&淡水湿
地&生态环境和野生动植物&空气质量&自然景观及道路等的
潜在影响% 在 6’(7*88页岩气开采过程中$其用水和废料的运
输专车挤占了常规交通工具使用的公路$不仅在当地社区造
成混乱$ 而且由于运输车的重量超过当地道路的承受能力$
对道路也产生了严重破坏 % 如德克萨斯州的 9’(:*( 郡由于
6’(7*88页岩气的开采$道路受到严重破坏% 实际上$类似的影
响在 &’()*++,-页岩气资源开发中同样存在% 限于篇幅$下文
将主要介绍 &’()*++,- 页岩气井产生的压裂液 ’;<=(’,+>)
?(’)8,(>7@ ?+,>=-(和地层水’7’8,(’+ ?A(B’8>A7 C’8*((潜在的环境
危害$这两种水统称回流水’?+ACD’): C’8*((%
回流水的体积占原来注入高压液体的 E4F!G4F!"#$ 例如

&’()*++,- 页岩气井的回流水体积在 H4 万!$44 万 @’+ 之间%
钻探泥浆和回流水一般先存储于现场的废水池或储存车中$

然后运往指定处理中心进行后期处理% 回流水中除了含有高
压液体中的化学添加剂成分外$还含有烃类化合物&重金属
和高溶解固体’I10(等$其中 I10组分包括钙&钾&钠&氯化物
和碳酸盐以及来自气藏岩层的天然放射性物质 ’.’8,(’++<
J)),((>7@ K’=>A’)8>L* &’8*(>’+$.JK&(如铀&钍及其衰变产物
等 !"#%&’()*++,-页岩管理委员会透露$回流水 I10平均含量为
54@MN$硫化物含量约 "4B@MN$氯化物平均含量达 O4@MN% 预测
"4$4 年 I10 负荷含量为 P4 万 +DM=’$+DQ4RPHEO:@($"4"4 年达
$$4 万 +DS=!"4$4年硫化物负荷含量在 5$+DS= 左右$"4"4 年估
计为 ""H+DS=!"4$4 年氯化物负荷为 E4 万 +DS=$"4"4 年约为
%4万 +DS=%实际上$回流水的水质变化很大$有咸水’I10含量
H!EH@SN(&卤水’I10 含量 EH!H4@SN(&超饱和卤水’I10 含量
H4!"44@SN($有些 I10甚至超过 P44@SN!"#% &’()*++,- 页岩层大
部分埋深在 $B>’$TO:B(以上$有研究表明它是一个高放射性
’;>@;+< (’=>A’)8>L*(的页岩% 尽管目前回收与循环利用方法有
可能减少 %4F需要处理或处置的回流水$ 但预计 "4$4 年需
处理的回流水每天仍有 HH 万 @’+$"4"4 年达 $H4 万 @’+S=% 如

此多的高盐度回流水$若不进行及时处理或造成泄漏$对水
质和生态环境的影响不可低估% 由此$"445 年以来针对 &’("
)*++,- 页岩气资源开采的环境影响&回流水处理技术&立法政
策和社会经济效应等方面已经进行了多次研讨%

"4$4 年 E月的 )&’()*++,- 页岩气开采的环境影响讨论*
天普大学峰会+!"4#$就页岩气开采的风险&水资源和土地使用
权问题&开采的立法与管理政策 &回流水和河流水文地球化
学指标监测方案&开采对环境和健康的累积影响评估&公民
环境保护的责任等进行了交流&研讨" "4$4年 P 月的,天普大
学第二个关于 &’()*++,- 页岩气开发的公开讨论会- !"$#上有报

告指出$页岩气开采产生的废气中有 O$F的成分是对健康有
害的$该镇开采地附近的许多树木因开采产生的污水和废气
已经枯死或正面临死亡%
实际上$因存储池或地面蓄水设备破裂&设备故障&溢油&

人为破坏&交通事故 &火灾以及错误操纵等泄漏的含有有毒
物质的液体$会经地面径流或地下水流入地表水体或渗透到
地下土壤和含水层$造成环境污染和健康危害 !$%#%1’B’-),-民
间组织在天普大学峰会上的报告指出$虽然 129称页岩气开
采中的事故发生率可能在 "F!HF$ 但该州 1>BA): 3’DA8 开
采的已知事故率高达 $$F% 该报告还指责说$尽管 129证实
3’DA8 地区已有 "ETE:B"的区域被污染$使得当地居民没有可
饮用水开采$但它仍在颁发在该地区及其他地区的钻探许可
证% 峰会的统计报告表明$每口页岩气开采时的用水量为 $44
万!%44 万 @’+$每 $44 万 @’+ 水中含约 "48 化学物质’如苯&甲
醇&杀菌剂等($回流水比海水咸 $4 倍% 目前$大量回流水被
倒入特拉华河流域$而该流域是宾夕法尼亚州&纽约州&特拉
华州和新泽西州许多地区的饮用水来源%

# 中国页岩气资源开发前景
#"$ 页岩气资源
中国国土资源部 "44%年 $" 月发布了 .全国矿产资源规

划’"44%/"4$H(0!""#’以下称.规划0(% .规划0对天然气资源开
发提出的目标是*"44%/"4$4 年天然气新增探明储量 $TH 万
亿!$T% 万亿 BE!"4$$/"4$H 年新增天然气探明储量 "T% 万
亿!ETH 万亿 BE! 到 "4$4 年$ 天然气产量 $$44 亿 BE 以上$

"4$H 年达 $O44 亿 BE以上% 实现这些目标$光靠常规天然气
和煤层气勘探开采是远远不够的$ 必须寻找新的天然气来
源% 目前$中国页岩气资源调查与勘探开发还处于探索起步
阶段$至今尚未对其潜力进行全面估算 !%#% 初步估算$中国页
岩气资源量为 E4万亿!$44万亿 BE$ 超过其常规天然气资源
量$大致与美国页岩气资源量相当 !P#% 中国地质大学’北京(专
家对比中美页岩气成藏地质条件和初步估算发现 !"EU"P#$中国
主要盆地和地区的页岩气可开采资源量约为 "O 万亿 BE$其
中以南方和西北地区最为有利 $ 分别占可采资源总量的

POT%F和 PEF$北方和青藏地区占约 $4F% 中国石油对四川盆
地的页岩气资源量的初步估算 !5#表明$该盆地寒武系页岩气
资源量为 GT$P万亿!$PTO万亿 BE$志留系页岩气资源量为 "万
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图 ! 中国重点缺水地区分布示意图
!来源"中国水利水电科学研究院#

"#$% ! &’()* +,-*(’$) ’*)’+ #. /,#.’ 01’(’ 2*-3 /,#.’
4.+(#(5() -2 &’()* 6)+-5*7)+ ’.1 891*-:-;)* 6)+)’*7,<

亿!!万亿 "#! 另外"四川盆地威远地区和沪州地区页岩气资源
量高达 $%&万亿!&%!万亿 "#’!())*"相当于该盆地常规天然气资源
总量#+%,万亿 "#$’-*% 上述这些初步研究表明"中国许多盆地均
具有页岩气成藏的地质条件"页岩气资源潜力巨大!

页岩气资源已经引起中国油气界广泛而密切的关注"中
国三大石油公司已经将页岩气勘探开发放在了非常规油气

资源的首位 ’&*! 中国石油于 ,..+年与美国新田石油公司签署
了&威远地区页岩气联合研究’",..- 年又与壳牌公司在重庆
富顺(永川区块启动合作勘探开发项目% ,..- 年 )) 月"中国
第一口页岩气战略调查井在重庆市彭水县连湖乡实施% ,..-
年"中国石油与挪威石油)埃克森美孚)壳牌)康菲等跨国石
油公司开展联合研究" 探索页岩气开发的国际合作方式"并
且计划建立页岩气开发先导试验区 ’!*! ,..- 年 )) 月 )+日"发
布了 *美国 /中国页岩气合作倡议 + ,0%1%234567 14789 :7;
<9;=>?@9 A65B57B5C9$’,D*% 而且" 中国正在制定的 &科学发展的

,.#. 年国家能源战略’将页岩气摆到了重要位置 ’&*"发展和改
革委员会与国家能源局 ,..- 年 - 月研究制定的 *关于鼓励
页岩气勘探开发利用+ 的政策也在征求意见和修改完善中%

,.). 年 # 月*两会+上"中国国民党革命委员会中央委员会
,民革中央$ 也提交了 &关于加快我国页岩气勘探开发的建
议’书面提案 ’,$*%该提案建议将页岩气勘探开发)利用纳入*十
二五+能源规划和应对气候变化方案"制定激励政策支持页
岩气开发勘探"增大相关投入并设立专项资金"加快中国页
岩气勘探开发% 中国国土资源部公布的&我国页岩气资源战
略调查和勘探开发战略构想’ ’&*中"提出了中国页岩气资源战
略调查和勘探开发的战略目标- 到 ,.,.年" 在全国优选出
D.!&.个有利目标区和 ,.!#. 个勘探开发区" 页岩气可采储
量达到 ) 万亿 "#",.,. 年实现页岩气年产能 )D. 亿!#.. 亿
"#"页岩气产量达到常规天然气产量的 &E!),E%

=%> 面临的问题
中国国土资源部油气资源战略研究中心和中国石油总

结了美国页岩气开采的成功经验" 如国家政策的大力支持)
关键技术的突破与推广)良好的市场条件与基础设施等% 基
于这些成功经验"对中国页岩气资源的勘探开发提出了一系
列建议和措施" 例如开展全国页岩气资源的调查与评价)制
定优惠政策) 引进和研发关键技术以及加强国际合作等 ’!F-*%
&中国页岩气资源战略调查和勘探开发战略构想’ ’&*中也提出

了一系列页岩气资源战略调查和勘探开发的保障措施% 然
而"这些建议和措施都将注意力集中在了如何保障和促进页
岩气资源的勘探开发技术和政策上"却忽略了中国页岩气资
源开发的地理环境局限,水资源)基础设施等$)开采潜在的
环境影响及其相应的防治和管理措施等问题% 一方面"可以
引进和自主研发页岩气开采的技术和设备"制定鼓励页岩气
开采的优惠政策% 然而"在积极提供页岩气资源战略调查和
勘探开发的保障措施的同时"更需要加强其环境风险的识别
和评估"借鉴国外先进的环境保护技术和管理理念% 另一方
面"需要注意页岩气开发的地理环境局限"中国特有的地理

环境和经济状况等更需要评估页岩气资源开采的可行性%
首先是水资源问题% 中国是一个干旱缺水严重的国家%

整体上"长江以北地区水资源普遍不足% 中国水利部最近发
布的&,..& 年中国水资源公报’显示"东北)华北)西北和黄淮
等部分地区发生了近 D 年来最严重的干旱"部分地区因干旱
导致饮水困难%新华网 ’,+*报道"北方由于连年干旱造成资源性
缺水"南方虽然水资源量较多"但由于水体被未经处理的污
水污染造成水质性缺水"另外由水利工程滞后原因造成的工
程型缺水在中部和西部地区尤其明显 % 世界自然基金会
,GGH$于 ,..+ 年 #月 )- 日发布了&世界面临最严重危险的
).条河流’报告’,&*"显示中国有 #条河流,长江)怒江)湄公河$
名列其中"它们与入选的世界其他 + 条河流一样"正面临着
最严重的干涸和污染危险% 报告称"长江流域几十年的重工
业发展)大坝建设及大量的泥沙淤积等使长江成为世界上污
染最严重的河流之一%

中国水利水电科学研究院的水资源 ’,-*分析显示,图 !$"华
北平原,黄淮海平原 $)四川盆地)辽宁)山西)天山及河西走
廊等地区都是重点缺水地区% 而中国页岩气勘探的有利区域
也基本上处于这些地区或邻近区域% 四川省水资源公报数据
显示,图 D$"该省多年平均水资源量为 ,D!+%D& 亿 "#"除 ,..#
年和 ,..$ 年水资源量比多年平均值稍高外",..) 年以来该
省水资源量总体呈现减少趋势"而用水量逐年递增,图 D$%其
中",..$ 年该省水资源总量比多年平均值偏低 ,$%+$E"用水
量比 ,..)年增长了 #%DE% 据中国国土资源部新一轮全国地
下水资源评价的成果"四川省地下淡水天然资源,!"#I)JKL$
每年为 D!D%-& 亿 "#"可开采资源量每年为 )+!%-! 亿 "#.四川
盆地地下淡水资源每年为 #&-%)-亿 "#"可开采资源量 )D#%$-
亿 "#/ 根据美国页岩气井的前述统计数据"单井总平均产气
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图 ! 四川省 "##$!"%#& 年水资源情况
"数据来源#四川省水资源公报$

’()* ! +(,-.,(/0 /1 2.,34 435/-4635 7-4(0)
"%%$!"%%& (0 +(68-.0 94/:(063 ;7.,. 14/<

+(68-.0 =.,34 >35/-4635 ?-@@3,(0A

量约 !"""#$!每口水平井需水量多达垂直井的 % 倍!每天需
用水约 !!&#$" 假定用 !""" 口钻井开采四川盆地中 !% 亿 #$

的页岩气#约占 ’"’" 年页岩气年产能目标的 %(!!"($!可知
需要所有钻井 ’&) 工作 !%""*#约 & 年$!需用水 !+,! 亿 #$!
相当于需消耗该盆地地下水淡水可开采资源量的 !+!(#每年

"+’%($% 另外! 据四川省水资源公报!’""- 年城市居民用水
&+". 亿 #$!工业用水量 !%+., 亿 #$!那么上述四川盆地页岩
气开采每年的用水量分别占居民用水的 !"+%(和工业用水的
’+,(" 虽然该水量占水资源总量的比例很小!但该地区的区
域性缺水和季节性缺水!水资源的可持续利用很可能成为当
地页岩气资源开采的一个局限"

其次是基础设施" 建国以来!中国兴建了大量水库调节
水资源的时间不均匀性" 但由于水利工程建设投资额大!投
资回报率不高!中西部难以吸引更多建设资金!造成了工程
性缺水/$"0" 以最缺水的西北地区为例!其道路&水利工程等基
础设施十分缺乏!而页岩气资源的开采必须依靠相应的基础
设施!加大基础设施的建设无疑会大大增加页岩气资源的开
采成本" 以美国 123456678 页岩气井的开采成本为例!垂直井
为 ." 万!!$"万美元!水平井为 $""万!&"" 万美元" 因此!基
础设施很可能成为中国中西部地区页岩气开采的局限" 同
样!基础设施的建设同样需要水资源的支撑!因此!在这些地
区进行页岩气资源开发需要量水量物而行"
最后是环境影响与保护问题" 前面的讨论说明!页岩气

资源的开采对生态环境的潜在影响是巨大的" 以中国华北平
原地区&沿海地区为例!由于这些地区的地表水缺乏或水质
污染严重! 那么页岩气开采的用水将主要依靠开采地下水"
中国地质环境信息网报道!全国形成了百余个区域地下水降
落漏斗!地下水水质堪忧" 华北平原地区是目前地下水超采
最严重的地区之一" 沿海城市和地区地下水水位的下降!引
起海水入侵!导致地下水水质恶化!其中山东&辽东半岛海水
入侵最严重" 另外!区域地下水位下降还使平原或盆地湿地
萎缩或消失&地表植被破坏!导致生态环境退化" ’""-年国务

院新闻办公室发布的’中国的环境保护(!99-)’""%$*白皮
书/$!0指出!中国环境与经济发展的矛盾日益突出!资源相对短
缺&生态环境脆弱&环境容量不足!逐渐成为中国发展中的重
大问题% ’""- 年环境保护部制定的’国家环境保护+十一五,
科技发展规划*/$’0指出!未来 %!!% 年甚至更长时间内!伴随中
国经济社会的高速发展!资源环境的瓶颈制约与胁迫影响将
日益严峻%
可以看出! 页岩气资源的开发将对中国水资源的质与

量&环境保护等提出严峻考验% 目前!针对页岩气的开采!美
国已着手进行了水资源保护和环境污染防治技术等相关法律

政策的修改% 而中国目前实施的水资源&环境保护政策以及正
在制定的 ’石油天然气开采业污染防治技术政策 (征求意见
稿$*/$$0等还未考虑页岩气开采业引起的特殊资源环境问题%

B 启示与结语
页岩气资源的开采将对中美及世界的能源战略储备&社

会经济发展起到非常重要的促进作用% 然而!目前中国各方
面都把注意力集中在了如何保障和促进页岩气资源的勘探

开发技术和政策上%本文以美国 123456678页岩气资源开采引
起的水资源和环境影响为例!针对中国目前正在积极规划的
页岩气勘探计划和构思!提出了如下几点建议%

!$ 页岩气的开采需要大量的水资源!中国在引进先进开
采技术的同时!更要注重借鉴先进的水资源管理理念和环境
保护技术!避免造成水资源的浪费&污染和枯竭%

’$ 由于中国页岩气资源的勘探开采属于起步阶段!应该
避免+末端治理,&+末端管理,的思想% 从现在起!要求将页岩
气资源的勘探评估与区域水资源规划和环境影响评估等结

合在一起!综合评估开采的可行性% 本着不影响当地和区域
的居民饮用水&工农业用水&动植物生态需水等水资源平衡
的原则!防治和减少页岩气资源开发中潜在的环境污染和生
态破坏%

$$ 做好页岩气开采产生的回流水的处置和处理工作!引
进和自主研发回流水的关键处理技术!严禁向河流&湖泊和
土壤中排放未经处理的回流水%

&$ 页岩气资源的开采需要大量的工艺设备&加工处理器
以及铺设无数的集气管线% 因此!页岩气的开采应充分考虑
所处区域的基础设施情况!量水量力而行!最大限度地降低
开采和输送成本%

%$ 在制定鼓励页岩气资源勘探开发优惠政策的同时!对
现有的水&土&环境保护等法律法规以及油气开采的技术政
策等进行修订!提高环境保护基准!加大公众与舆论的参与
和监督力度% 坚持油气开发与环境保护并举!真正实现社会
经济与生态环境的可持续协调发展%

本文系作者应 1:4)56 ;+ <=7>2*56 教授"系主任 #研究中心主

任$之邀在美国天普大学环境与土木工程系和自然资源开发与保护研究

中心访问期间完成的%对 <=7>2*56 教授和李海龙教授在访问期间给予的
大力支持和帮助致以诚挚的谢意&
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!学术动态!

中国纺织工程学会将于 !"#" 年 $! 月 $ 日在北京召开!纺织空调除尘高效节能减排技术研讨会"#
征文内容$当前低碳经济下的暖通空调制冷新技术%蒸发冷却空调技术在低碳经济中的作用%纺织空调除尘系统与设备的新

技术与节能%!煤灰纱"治理的新方法和新措施%其他相关的新技术与新设备#
征文截止时间$!%$" 年 $$月 $"日#
联系方式$电话$$&’%$%’%(’)&传真$%#%*+,%#+,&’&电子信箱$-./01234445$!+6789#
会议网站$:::67;<=6789670#
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!学术动态!

中国自动化学会将于 !%$% 年 $!月 $’’$( 日在北京召开!第二届全国平行管理会议"#
征文内容$平行管理的理论和方法研究&基于计算与仿真的管理学研究&人工系统与复杂系统的建模个体和群体的心理(认

知(行为研究&代理技术(人工智能(数据挖掘(人机交互等信息技术在管理中的研究与应用&管理决策(评估系统的研究&面向社
会问题的管理理论和方法研究&面向工程问题的管理理论和方法研究&突发事件应急管理研究%管理与可持续发展战略&中国所
面临的关键管理问题&面向军事问题的管理理论与方法研究&基于数字化流程的平行管理理论&基于演化仿真的平行管理理论&
计算组织理论研究&复杂系统与复杂网络建模研究&舆论传播管理理论与方法研究&复杂系统同步动力学行为研究)
征文截止时间$!%$% 年 $$ 月 $’ 日*
联系方式$电话$%4&$>’),4&,,4&电子信箱$?@603A;519/BC6789*
会议网址$.;;DEFF:::692=706789F08;B7<6/=DGBAH&(
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