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天然气水合物 能源与环境科学的前沿问题
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气水合物是一种 由气体分子和水分子在特定
压力和温度条件下形成的具有笼形结构的冰状固
态物质 〔

‘〕。 一个单位体积的气水合物分解后可释放
出 一 倍于这个体积的气体

,一 〕。

气水合物发现于 世纪初
,

很长时间科学家
的研究只局限在实验室对其进行结构

、

稳定性
、

生

成与分解等纯科学方面巨 」
。

本世纪 年代
,

输气管
线中发现有气水合物生成

,

这种物质严重影响了气
体的正常输送

,

因此专家们的注意力转向了预报输
气管线 中气水化合物的生成和研究如何消除其堵
塞管线的方法川

。

本世纪 一 年代
,

前苏联学者认为地壳浅
层沉积物存在有适合天然气水合物形成的层带

,

即

天然气水合物生成带
,

并有可能形成规模宏大的工
业性天然气水合物矿 田 〔

‘〕。 年代后期
,

世界上第
一个天然气水合物矿 田 —麦索雅哈气

田在西西
伯利亚盆地发现

。

后来
,

深海钻探计划 年 月
一 年 月 和大洋钻探计划 年 月 一

年 实施过程中
,

天然气水合物也在全球很多
海域发现 〔

。

自 年代以来
,

很多 国家
,

如美国
、

俄罗斯
、

日

本
、

加拿大
、

德国
、

挪威
、

英国
、

比利时
、

丹麦
、

芬兰
、

希腊
、

冰岛
、

荷兰
、

意大利
、

西班牙
、

土耳其
、

瑞典
、

瑞
士

、

澳大利亚
、

新西兰等都对天然气水合物的研究
给予了极大关注

,

使其明显成为当代能源与环境科
学研究中的一个热点及前沿领域

仁‘」。 究其原因可能

是天然气水合物对解决能源危机
、

了解全球气候变
化规律和预报 自然灾害具有重要意义

。

巨大的潜在能源

天然气水合物之所以成为能源科学的前沿热
点 问题

,

是因为它被视为 巨大的潜在能源
,

且有下
列十分诱人之处

。

第一是天然气水合物具有十分广
泛的地理分布

,

在大陆 包括大陆架 永冻区和海洋
外大陆边缘沉积物中普遍存在

。

第二是全球夭然气
水合物中天然气的总资源量十分巨大

,

约相当于全

球常规化石燃料 煤炭
、

石油和天然气 资源总量的

两倍
。

第三是天然气水合物的能源密度 标准状态

下单位体积岩石所含天然气量 极大
,

相当于其它

非常规天然气源 如煤层
、

致密砂岩
、

黑色页岩和深

部含水层 的 倍多
,

常规天然气的 一 倍
。

第四

是天然气水合物埋藏浅
,

在永冻区为 一
,

在海洋外大陆边缘为 。一
。

第五是天然气水

合物具有不稳定性
,

通过减压和增温可进行天然气
资源的开发

「习 。

分布 北极和南极大陆 包括大陆架 是地
球上最重要的两个永冻区

。

天然气水合物 已在北极
圈 内永冻区有众多发现

,

陆上如俄罗斯的西西伯利

亚盆地 麦索雅哈气 田
、

季曼一伯朝拉盆地
、

东西
伯利亚盆地

、

堪察加盆地等
,

北美北极圈 内的马更
些三角洲

、

斯弗德鲁普盆地
、

北极大陆
、

北极群岛
、

阿拉斯加北斯洛普 海上如加拿大波弗特海大陆
架

、

西伯利亚大陆架
、

北极大陆架等
。

南极大陆肯定

也分布有大量天然气水合物
,

但 目前研究程度很
低

,

对其分布情况 尚不十分清楚
。

根据北极天然气
水合物产出特征分析

,

永冻区天然气水合物主要分
布于地面下 一 的范围

。

深海钻探计划和大洋钻探计划实施过程中
,

很

多海域也发现有天然气水合物分布
,

如南美的秘鲁

一智利海沟
,

中美海沟
,

加利福尼亚伊尔河盆地
,

墨

西哥湾
,

美国东海和南海
,

阿拉斯加阿留 申海沟和
白令海

,

日本海和 日本东南海
,

澳大利亚帝汉海
,

新

西兰希库艾海
,

南极威尔克斯海和西罗斯海
,

南极

半岛南设得兰海域
,

南西非海域
,

阿曼湾
,

黑海和里

海等
。

深海天然气水合物分布仅限定在水深超过
一 的外大陆边缘地区沉积物中

,

这样的海

域面积不足总海洋面积的
。

海底天然气水合物

可根据人工地震反射记录中平行于海底地形的异
常地震反射层

,

即海底模拟反射层 来识别 「幻
。

实质上反映的是天然气水合物层的基底与其
下面含水或含游离气层之间的接触界面

,

它常出现

在海底之下约 一 的范围
。

由于天然气水
合物上限为海底表面

,

所以海洋外大陆边缘天然气

一 八



水合物分布在海底 。一 的范围
。

另外
,

值得
一提的是

,

贝加尔湖底也发现了天然气水合物
。

资源量 天然气水合物中的气体主要是 甲

烷
。

因此
,

天然气水合物的资源量可用
甲烷量来表示

。

尽管夭然气水合物 已在全球 多

个地域发现
,

但是对其总分布情况的 了解 尚不全
面

。

因此
,

全球天然气水合物中甲烷总量只能是估
算

。

年美国潜在夭然气委员会公布
,

北极永冻
区天然气水合物 中至少有 火 ,

的 甲烷
,

海
洋外大陆边缘天然气水合物中 甲烷量可高达

, 。

年 认为全球天然气水合物
的 甲烷应该在 只

,

一
‘ 。

如果将天然
气水合物资源量用有机碳含量表示

,

则全球天然气
水合物 中含有机碳 总量约为 一

,

,

这一数量远超过了全球 已知常规化石燃料 煤
炭

、

石油和天然气 的有机碳总量
。

开发前景 天然气水合物矿 田发现 已有近
年历史

,

但是工业开发进展缓慢
,

原因是大规模
开发天然气水合物资源的技术难度较大

。

理论上可
供开发天然气水合物的方法有加热增温法

、

减压法
和阻化剂注入法

。

但是
,

通过近 年的对西西伯利

亚麦索雅哈天然气水合物矿田试验性开发的经验
表明

,

阻化剂 甲醇 注入法成本太高
,

不可取
。

较现
实的方法是减压与注热水增温综合法

。

减压与注热
水增温综合法应用的前提是被开发的天然气水合
物层下面一定要有常规游离天然气层

。

这是因为一
方面通过开采常规游离天然气以达到减压的 目的

,

另一方面常规储气层往往有可供热水注入所需的

一定孔隙度和渗透率
。

事实上
,

天然气水合物层 下

常伴生游离态天然气层
。

因此
,

开发天然气水合物
的前景十分看好

。

环境问题
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图 世界能源平衡动态

目前
,

美国在阿拉斯加北斯洛普
、

日本在其南
海和 日本海正积极进行开发天然气水合物的试验

,

并制定了宏伟的开发计划
。

国际上许多有识之士认
为天然气水合物将在 世纪世界能源平衡中发挥
巨大作用 「

,
,

〕 图
。

科学家对夭然气水合物引发的环境 问题研究
已有近 年的历史

,

主要集中在两个方面 全球气

候变化和 自然灾害
。

全球气候变化
甲烷是一种高效温室气体

,

百年时间尺度 内它
所具有的使全球气候变暖的潜力要大于等当量重
二氧化碳潜力的 倍

。

大气 甲烷的浓度正以约每
年 的速率增加

。

地球大气具有广泛的 甲烷源
和汇

,

包括天然气水合物
。

天然气水合物中 甲烷总

量至少是大气中 甲烷总量的 倍
。

因此
,

存在于

地壳浅表层的天然气水合物稳定与否
,

将对全球大
气组分变化造成巨大冲击

,

自然也会影响到全球气

候变化的走势
。

天然气水合物与其产出环境保持着一种准平
衡关系

,

这种准平衡关系主要受环境的压力和温度
变化的影响

。

全球气候变暖期
,

一方面冰川和冰盖
消融引起海平面升高

,

使外大陆边缘和极地永冻区

大陆架海底天然气水合物 由于所受静水压力增大
而趋于稳定 另一方面

,

由于气温升高
,

最终导致陆

上永冻 区的夭然气水合物在百年到千年的时间尺

度内趋于分解
,

释放出的 甲烷直接进入大气中
。

虽

然全球气候变暖期海水温度也会提高
,

但是对外大
陆边缘的深水而言可能变化不大

。

这样
,

对外大陆

边缘水深超过 一 的海底天然气水合物而
言

,

海平面升高对其稳定性的正面影响远超过了海
底水温可能升高对其稳定性的负面影响

。

但是
,

这

一情况对极地永冻区大陆架的天然气水合物而言

并不适用
。

气温升高 自然会增高浅层大陆架的水
温

。

这样
,

由于水温升高对极地永冻区大陆架海底
天然气水合物稳定性的负面影响远超过了 由于海

平面升高对其稳定性的正面影响
。

因此
,

全球气候
变暖期

,

大陆 陆上和海上 永冻区天然气水合物会
变得不稳定

,

向大气排放甲烷
,

促进全球气候变暖

而海洋外大陆边缘天然气水合物变得稳定而抑制

全球气候变暖
。

全球气候变冷期
,

大陆永冻区天然

气水合物趋于稳定
,

促进了全球气候变冷
,

而海洋

外大陆边缘天然气水合物变得不稳定
,

抑制 了全球
气候变冷

。

因此
,

天然气水合物对全球气候变化具

有一定调控作用
。

自然灾害
夭然气水合物层是一种仅被气水合物准固结

的沉积层
,

具有极大的脆弱性和不稳定性
。

洋流
、

重

荷
、

地震
、

火山
、

构造活动和海平面升降等均可引起
天然气水合物层大块体滑动或天然气水合物急剧

分解
,

从而导致海底滑坡
、

浊流和气涡旋等 自然灾
害

。

天然气水合物引发的海底滑坡
、

滑塌和浊流事

科技导报



件已在很多海域有发现
,

如南西非大陆斜坡和隆起
上

、

美国大西洋大陆斜坡
、

挪威海域等
。

天然气水合
物引发出气涡旋的最典型地域就是百慕大三角

,

那

里天然气水合物常急剧分解形成 甲烷云
,

当轮船
、

飞机陷入这种环境时就会失事
。

急需的研究方向

天然气水合物作为能源与环境科学的前沿问

题
,

虽然 已进行了大量富有成果的研究
,

但尚有 下

列很多工作急待深化和开拓
。

低纬度大陆永冻区天然气水合物形成条件
目前大陆永冻 区天然气水合物仅在高纬度两

极地区发现
,

低纬度大陆永冻区 特别是青藏高原
永冻区 是否具有天然气水合物形成条件 目前尚不

清楚
。

南极大陆天然气水合物分布与资源量
目前北极大陆天然气水合物的分布及其资源

量情况基本清楚
,

但对南极这方面研究较少
。

湖泊中天然气水合物分布情况
贝加尔湖发现了天然气水合物

,

其它湖泊中是
否有天然气水合物分布
地质时期天然气水合物层对生物成因天然

气成藏的贡献
天然气水合物层是一致密的沉积层

,

对天然气
成藏可起很好的盖层作用

。

现代天然气水合物层下
面常有游离态天然气层分布

,

那么地质时期天然气
水合物层对生物成因天然气成藏的贡献情况如何

如何识别古天然气水合物层并指导生物成 因天然

气成藏的勘探工作
大规模经济开发天然气水合物的理论与技

术
水平钻井技术应用于天然气水合物开发的研

究工作已在美国积极展开
,

相信还有更多的新理论
与方法可应用于开发天然气水合物

。

天然气水合物消融或增生与全球气候变暖
与变冷的因果关系
现在只研究了全球气候变化对天然气水合物

的影响及其对全球气候变化的反馈作用
,

但尚不清

楚它们二者谁是因
,

谁是果
。

因为不仅全球变化对
夭然气水合物有影响

,

而且夭然气水合物 由于地下

原因的变化也会影响全球气候的变化
。

现今全球气候变暖与天然气水合物的关系
天然气水合物对全球气候变化的贡献率
天然气水合物引发 自然灾害的机理及预报

方法
地质时期天然气水合物引发海底滑坡

、

密

度流的沉积特征及其识别方法
。
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资源化
。

目前废弃物资源化的许多方案可以说在技
术上 已经比较成熟

,

但无论哪一种方案都牵涉到分
类回收问题 分类回收需要全社会的配合

。

目前群
众环境意识薄弱

,

同时 回收 网络也没有形成
,

能够
分类回收的 比例很小

。

依靠闲散劳动力对混合堆放
的废弃物进行分拣

,

回收不充分
,

且因成本很高而
使再生的产品销售困难

,

从而使回收利用企业最终
陷于倒闭

。

解决这种困难需要作长期不懈的宣传教
育工作

,

另一方面应积极扶持
、

发展回收利用产业
。

在 目前的实际情况下
,

可以考虑对替代性产品生产
例如 以纸代塑 项 目以及废弃物的 回收利用实行
补贴和政策倾斜

。

环保产业的发展不仅有利于生态
治理

、

防灾减灾
,

而且可以容纳相 当部分的剩余劳
动力

。

长江每次水患损失都在千亿元以上
,

在这方
面的一点投入是完全有价值的

。

长江的生态环境问题是一个系统问题
,

其中任

何一个问题都不可能孤立地得到解决
。

就洪水而
言

,

除以上措施之外
,

还要考虑控制人 口
、

解决农村
能源

、

退耕还湖
、

重辟分洪 区
、

清除港 口 障碍等
,

涉

及经济
、

技术
、

行政管理
、

思想教育等诸多方面的工
作

。

前几年曾组织过一系列关于开发长江
“

黄金水

道
”
经济带的研讨活动

,

但在这些研讨活动中
,

可持

续发展的声音是十分微弱的
,

而如果可持续发展的

精神在长江流域的经济开发活动中不能发挥指导
作用

,

即使取得暂时的经济成果也可能付之东流
。

中国的可持续发展终须要有一个大的突破 口
。

长江生态环境形势紧迫
,

对中国的经济
、

社会构成
了严重威胁

,

但从另一个侧面看
,

这又可能成为一
个转化的起点

。

当年恩格斯在《自然辩证法 》中曾告
诫人们不要过分陶醉于对 自然界的胜利

,

必须警惕
自然界的报复

。

长江的特大洪灾使
“ 自然界的报复

”

活生生地呈现在国人面前
,

抓住这个时机
,

及时开

展环境教育
,

必能产生巨大的震撼
。

长江流域有不

少落后地区
,

但也分布着广大的发达地区
,

而且许
多地区的经济和文化实力在国内是位居前列的

。

如

果能以水患治理为契机
,

拉开建立
“

长江生态经济

带
”的帷幕

,

无论是对流域本身还是对全国
,

都将产

生难以估量的 良性影响
。
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