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现形式有 :水资源时空分布不均、水土流失严重、水
资源利用效率低下、水资源合理配置的调控能力弱
以及水分区域循环损失严重等。生态用水作为一个
动态的过程 , 可以调整区域内部以及区域间的水资
源分布 , 使之在时空分布上更趋于合理化和集约
化 , 同时可以保证和提高水土保持生态环境建设的
不同对象的水资源利用效率 , 促进区域水分循环的
良性演变。因此 , 生态用水在水土保持生态环境建
设中具有重要的地位 ,是该项工程的重要环节。

4. 合理的生态用水是水土保持生态环境建设
的实现目标 生态用水 (数量、分布) 不只是一个动
态范畴 ,同时也是一种可持续发展状态。上文指出 ,
生态用水的调节是一个动态过程。水土保持生态环
境建设所调整的正是生态环境中不同要素间的相
互关系 , 所要实现的目标是各要素间的合理整合与
协调发展。生态用水作为一种可持续发展状态 , 实
际是水资源在生态环境各要素间的合理配置的一
种格局 , 是水土保持生态环境建设的一种健康模
式。所以 , 合理的生态用水同时也是水生保持生态
环境建设的实现目标。

到目前为止 , 生态用水及其相关理论仍处于初

级阶段 ,“生态用水”作为一个科学概念 , 尚无明确
定义。而且 , 生态用水在国际学术界仍视为水资源
调配问题。但由于我国特殊的水土流失以及生态环
境问题 , 生态用水在国内已受到了多方面的重视 ,
而且在海滦河流域以及新疆等地区取得了一定的
成果。另外 , 国家自然科学基金委员会也资助了一
些相关领域的研究课题。总之 , 生态用水在水土保
持生态环境建设中具有重要的意义 , 这一点勿容置
疑。但是作为一个新课题 ,其基本概念、理论构架以
及实践控制等还有待于进一步研究和发展。
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Pre sent State in the Re search of Ga s Hydrate s and Its Scientific Problems
气体水合物的研究现状与科学问题

资源环境

气体水合物 ( Gas Hydrates)被科学家喻为“易燃
冰”或“可燃冰”。已有研究成果表明 : (1)这是一种
优质、洁净的未来能源 ; (2) 蕴藏量极大 ,是现有地
球化石燃料 (石油、天然气和煤) 总碳量的 2倍 ,前
景诱人 ; (3) 我国广大海域有气体水合物形成的地
质环境和条件 ; (4) 作为替代能源 ,对我国社会、经
济发展和国家安全具有重要的战略价值。
鉴于我国加入 WTO后国际竞争的加剧以及气
体水合物作为未来接替能源对我国社会经济发展、
生态环境协调、能源结构优化和国家安全等层面上
的重大战略影响 , 气体水合物研究与开发无疑是一
个极具前瞻性和战略性的重大课题。

一、气体水合物———能源载体和气候要素

气体水合物是由气体和水形成的一种冰状白
色固态晶体 , 水分子一般通过氢键合成多面体笼 ,
笼中包含有客体的天然气分子。这种具笼形构造的
气体水合物常在特定的高压低温条件下形成并稳
定存在 , 广泛发育在浅海底层沉积物和深海大陆斜
坡沉积地层以及极地地区的永久冻土层中。
科学家预测 , 在全球范围内广泛存在着几乎是

纯甲烷的气体水合物资源 , 蕴藏量极大。其含碳量
约为 10×1018克 ,为全球已知化石燃料矿藏石油、天
然气和煤总含碳量 5×1018克的 2倍。这无疑是一个
激动人心的惊人发现。科学界普遍认为 , 气体水合
物终将成为人类未来极具潜势的洁净能源。
研究表明 , 沉积物中气体水合物若由于周围环
境变化 , 使其敏感的温度—压力平衡条件遭遇破坏
时 , 会导致气体水合物解体和逃逸 , 进而影响全球
气候变化。有科学家推测 , 全球性温度增高可能是
大量气体水合物因失稳而造成的后果。气体水合物
研究有可能成为理解全球气候变化的一把钥匙。

二、艰辛的认识和探索历程

人们真正认识气体水合物 , 经历了漫长艰辛的
历程。1810年 ,英国皇家学会学者 Humphry Davy在
实验室首次人工合成了氯气水合物。随后其它气体
水合物相继合成 , 并引起了各国化学家对其化学组
分和物质结构的激烈争论。但历经百年 , 人们对气
体水合物在自然界的存在仍知之甚少。20世纪初 ,

由于输气管道、气井及一些工厂设备内常形成沉积
物而造成堵塞 , 经研究才认识到堵塞乃气体水合物
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所致。至 40年代 ,科学家获得了不同组分气体水合
物的温—压平衡曲线。1946年苏联学者 N. H斯特里
诺夫从理论上做出结论 , 认为自然界有可能存在气
体水合物矿藏。从此 , 自然界存在的气体水合物进
入专家学者的科学视野。60年代 , N. H斯特里诺夫
等一批苏联科学家大胆预测天然气体可以固体形
式存在于地壳中并形成气体水合物矿藏。1972年 ,
终于证实位于北极圈地区的麦索雅哈气田 (1968年
发现) 是一个典型的气体水合物矿藏。随之 ,苏、美
等国科学家的各种有关气体水合物基础研究的理
论著作相继问世。

20世纪 60年代在全球出现大规模研究、探测
和勘探气体水合物矿藏的热潮。至 90年代中期 ,以
DSDP和 ODP两大计划为标志 ,美、俄、荷、德、加、日
等诸多国家探测天然气水合物的目标和范围已覆
盖了世界上几乎所有大洋陆缘的重要潜在远景地
区以及高纬度极地永久冻土地带。天然气水合物研
究和普查勘探已进入一个崭新阶段 , 商业化开发成
为重要目标。
此外 , 鉴于天然气水合物敏感而脆弱的稳定
性 , 科学家对其可能对全球气候变化的影响以及可
能引发的海洋地质灾害也给予了特别的关注。

三、基础研究硕果累累 ,
理论体系基本形成

1. 气体水合物的组成、结构及其类型已有完整
概念 实验研究表明 , 天然状态气体水合物是由水
和天然气体组成的一种多呈白色的似冰状结晶
物。气体水合物中封容的天然气体基本上是 CH4、
C2 H6、C3 H8、C4 H10等烃类同系物 ,以及 N2、CO2、H2 S等
非烃分子 , 但多以甲烷为主 , 甚至有纯甲烷水合
物。甲烷水合物普遍存在方式是构成 CH4 . 5. 75H2O ,
理论值为 1∶164。水分子可形成多面体骨架 ,内含
孔洞并被气体分子所占据。按其“笼型结构”的物化
特征被划分为Ⅰ型 (立方体心结构) 和Ⅱ型 (菱形立
方结构)两种结构 ,有时也出现中间结构 H型 (六方
晶系) 形式 , 3种晶体结构与其不同的成因密切相
关。经研究证实 ,大多数水合物处于“气—水合物—
水 (冰)”三相平衡之中。

2. 气体水合物的形成条件、稳定性和相平衡
普遍认为 , 气体水合物的形成和沉积环境、岩石成
因、地下流体、矿化度和地温梯度等因素密切相
关。气体水合物的稳定性主要取决于所处环境的温
度、压力以及气体的组成 , 因而往往会因其组分不
同而处于不同的温/ 压条件下 , 也即处在一种对环
境条件敏感的平衡状态。实际勘查、取样分析及实
验研究业已勾画出几乎所有重要产出地区的气体
水合物相图和温—压平衡曲线 ,并阐述了各种可能
的影响因素。气体水合物一般仅分布于岩石圈浅部
(地表以下不超过2 000米) ,在大陆只出现在极区永
冻土地区 ,海洋环境中则可遍及底层水温为 - 2℃
(极区海底水温 0℃) 的广阔海域 , 其中水深超过
300～500米的大陆斜坡带和陆棚区以及极地永冻
带为最有利地区。气体水合物一般呈碎块状、条带
状、断续层状、团块状等形态分布 ,明显受沉积条件
和岩性控制。

3. 气体水合物形成的动力学、成因类型及地质

模式 Bermard、Kvenvolden等将气体水合物划分为
热成因、微生物成因和二者混合成因 3种 , 认为 R
值≥100 ,甲烷δ13C≤- 60‰,则视为微生物成因 : R
值≤100 ,甲烷δ13C≥- 60‰,视为热成因 ;介于两者
之间的 , 则可用混源甲烷来解释。其形成与冰冻成
岩作用有相似之处 , 两者的动力学和物理化学过程
基本一样 , 从其形成特性上可以把气体水合物看成
是一种特殊的冰岩类型。

4. 气体水合物生成带的时间尺度、气体运移及
圈闭类型 人们已发现的气体水合物生成带或水
合物矿藏 , 似乎并不具有久远 (地质史尺度) 的历
史。在西伯利亚、马更些三角洲、阿拉斯加北部斜坡
等北极地区已查明气体水合物仍在大量形成 ; 在海
洋绝大部分海底的浅部大多发育有或赋存着气体
水合物 , 这表明目前发现的气体水合物生成带或矿
藏都是地质历史晚期发生的。出现在海底或海底附
近浅部由微生物作用而形成的甲烷等烃类气体会
沿断层、节理或底辟构造向上部运移 , 但运移距离
可能很短 ; 且只能在稳定带内进行。当气体水合物
的物质来源是来自下伏烃藏的深变质气时 , 则会发
生沿断层等通道的垂直运移 , 这是其上部局部构造
形成气体水合物带的重要条件。

5.“自保护效应”的发现 Ershov、Yakuchev等
在各自的实验中都发现 , 气体水合物在初始分解时
会导致在水合物表面形成一层冰膜 , 达到一定厚度
时能减缓和阻止水合物的进一步分解 , 并将该现象
称为气体水合物的“自保护效应”。在野外实地勘查
中也证实 , 在离开稳定带范围之外 , 气体水合物仍
具有一定的稳定性。进一步研究、认识“自保护效
应”对气体水合物的形成条件、赋存状态、分布范围
和资源量预测以及钻井安全、地质灾害、全球气候
变化等 ,都将有重要意义。

四、普查勘探进展及开发实践的突破

气体水合物矿藏的综合普查和勘探工作一般
包括对选择剖面的地球物理探测 , 在深水区打示范
井和参数井 , 以密封装置采集岩芯 , 实施地球物理
测井 ,以及对岩芯和气体样品的实验室研究。70年
代以来 , 普查勘探技术方法有巨大进展 , 勘探开发
获得首次成功。

1. 大规模的陆地和海洋地球物理综合探测
美国、法国、日本、德国等国家采用海洋剖面诊断系
统 , 几乎在整个世界海洋沉积物上层实施了物探项
目计划 ,并进行了海底钻采样品工作。同时 ,俄、美、
加等国还分别在俄罗斯、美国以及加拿大的北极地
区永久冻土带开展了富有成效的地震勘探和钻井
取芯工作。据报道 , 到目前已探测了几千万公里的
剖面 ,在几千个点上采了样 ,打了几百口井。工作程
度最高的是大西洋、太平洋和印度洋的一些海域 ,
在 100多万公里探测剖面上发现了生成气体水合物
的构造。

2. BSR关键技术的确立和广泛应用 1971年
前后 , 在大规模实施海洋地球物理探测过程中 ,
R. Stoll、M. E. wing、G. Bryan等许多学者都注意到 ,
在海洋的不同地区均存在一种异常的地震反射层 ,
呈现出高振幅、负极性、横向连续、大致平行于海底
或与海底沉积层小角度斜交的特征 , 被称为似海底
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反射层 (bottom simulating reflectors , 简称为 BSR) 。
Hollster等学者经研究论证 (1972～1980) 后认为 ,
BSR的出现与海底存在气体水合物有关 , 多出现于
海底以下 100～1 100m左右。BSR技术的广泛应用
积累了丰富的知识和经验。利用地震反射资料可确
定海底 BSR层 , 进而从中识别气体水合物形成、分
布的地质条件 , 区分矿层顶底面埋深 , 确定矿层产
状和厚度 , 查明气体水合物饱和度 , 识别矿层下面
的游离气等。BSR现已被视为天然气水合物的地震
地层学证据 ,成为勘查气体水合物的关键技术。

3. 钻采与储运技术获得新的发展 为确保钻
井的安全性 , 人们探索和开发了许多新的独特钻井
技术 , 例如采用低密度泥浆以利气体水合物分解 ,
或采用抑制性泥浆防止天然气突出。针对气体水合
物矿层的特点 , 借鉴常规石油开发中原有的技术和
经验 ,近年来逐渐发展了热开采技术、化学试剂法、
减压法等一系列新的技术方法。实际开采中往往将
热开采技术与降压法相结合 , 这很可能成为未来大
规模开发气体水合物的常用有效方法。

4. 气体水合物矿藏开发实践获得突破性成功
20世纪 70年代初 , 前苏联专家首次确认在麦索
雅哈气田打到了气体水合物矿藏。该气田至 1988年
已连续生产了 14年 (后又断续生产到 1992年) , 在
生产高峰年的 1972年 ,年开采量达 2×10 9 m3。这一
突破性成功坚定了人们最终打开气体水合物宝藏
大门的信心。

五、气体水合物资源评价与
资源量预测成果

一般说来 , 气体水合物资源储量与含气体水合
物的沉积物的面积、储层厚度及孔隙度 , 以及气体
水合物的饱和度、水合指数等参数密切相关。

1.评价方法与资源量预测 1973～1975年苏联
学者 A. A. Trofimuk等对世界海洋气体水合物的资源
量进行了评价并提出了评价方法 ,他提出全球天然
气体水合物含碳量估算值约为 ( 2. 7～14) ×10 3 GT
(1GT= 10 15g)。之后 ,一些国际机构和 J . Krason等许
多学者多次以不同分析方法评价了世界各种构造
环境中的天然气水合物资源量。美国学者 Kven2
volden和 Claypool (1988、1995) 重新估算了全球气体
水合物资源量 , 并指出 , 目前各国专家对气体水合
物中甲烷总量较为一致的估计值为 2. 0×1016 m3 , 并
认为如果这一估计正确 , 气体水合物中甲烷的总含
碳量则是当前已探明的所有化石燃料矿产 (煤、石
油、天然气)总含碳量的 2倍。

2.全球范围的重要产出地日益成为共同关注的
目标 Kvenvolden等许多学者通过对目前全球天然
气水合物的重要产出地的多次分析评价 ,认为包括
了海洋中的30个 ,大陆上的8个 ,是目前研究程度高、
前景诱人且最受关注的重要产地。这些重要产出地
在全球的分布 ,明显呈现出受地理格局控制的特点 ,
主要集中在两大类地理位置 :一是分布在各个大陆
向海延伸的大陆边缘水深超过300～500m的地带 ;二
是高纬度永久冻土带地区以及向海延伸的永冻层
带。另外 ,海底水下浅层进行活塞重力取芯的结果表
明 ,海底浅层也是气体水合物赋存范围之一。

3.资源评价成果促进了各国的勘探开发步伐
近二三十年来 ,大规模的国际合作和综合地球物
理普查勘探 ,以及日益被重视的对气体水合物资源

量的预测和评价工作 ,使一些国家逐渐认清了本国
自己的气体水合物资源家底 ,从而加速了这些国家
的勘探开发步伐。美国于1999年6月制定了“美国甲
烷水合物多年研究发展项目计划”,旨在为美国2015
年进行天然气水合物商业性生产提供必须的科学
知识与成果。日本和印度出于资源短缺的严峻压力
和对新能源的巨大期望 ,于1995年分别提出“气体水
合物研究发展5年计划”和“国家勘探开发 ( 1995～
1999)计划”。德国于2000年3月正式推出未来15年大
型地学研究计划 ,“气体水合物 :能源载体和气候因
素”研究项目被列入该计划。此外 ,俄罗斯、加拿大、
荷兰、法国、巴西等国在国家或企业公司支持下 ,气
体水合物的研究和开发也都十分活跃。

六、气体水合物稳定性及其环境
效应日益受到关注

气体水合物仅仅在某种低温和较高压力状态
下才是稳定的 , 处于与周边条件十分敏感的平衡之
中。当这些赋存条件发生变化时 (诸如气候变化、构
造活动、地震、火山甚至人为开采等) 往往能够导致
气体水合物的失稳和释放 , 并可能造成海洋地质灾
害或影响全球气候变化 ,引发强烈的环境负效应。
根据对海底探测的结果 , 8 000年前位于挪威
大陆边缘总量大约 5 600立方公里的沉积物从大陆
坡上缘向挪威海盆滑动了 800公里 , 当时引起的海
啸造成毁灭性的后果。科学家推测这个极为著名的
Storrega海底块体滑塌事件 ,很可能正是由气体水合
物释放而促成的。
大约 5 500万年前古新世末期的化石证据表
明 , 此时期海洋和陆地的温度都急剧上升 , 在世界
范围形成一次温度异常 (LPTM, 即 Late Paleocene
Thermal Maximum ,晚古新世温度峰值) 。这是研究人
员发现的气体水合物释放甲烷影响全球气候变化
的十分古老的迹象。
关于气体水合物的失稳现象、发生原因、失稳
后引发的地质灾害 , 以及失稳作用、甲烷逸散对全
球气候变化的影响等环境效应 , 现已积累了大量资
料 ,取得了重要研究成果。研究表明 ,失稳现象的发
生与气体水合物赋存环境条件的变化呈现复杂的
互动作用关系。
尽管已有的科学考察和室内研究成果已经描
绘出气体水合物的失稳作用可能引发严重环境效
应 , 认识到它们之间存在着复杂的相互作用关系 ,
但在当今有关的气候讨论中 , 对来自天然气体水合
物资源的甲烷对温室气体在全球气候模型中的意
义 , 以及对全球碳平衡的贡献却考虑得很少 , 对由
此可能引发的海洋地质灾害 ,也考虑得很少。
近年来 ,美国、日本、德国等国家制定的气体水
合物研究计划中 , 均已列有涉及全球碳循环或气体
水合物对全球气候变化影响等环境效应的课题。科
学家认为 ,以下科学工作是不可缺少的。

1. 对大陆斜坡和冷陆棚海区的气体水合物矿
藏进行长期观察 , 并重建甲烷的脱气过程 , 可能会
对记录和理解气候变化做出贡献。

2. 关于永久冰冻带的展布、结构和可能的开发
以及与永冻层相关的气体水合物及其状态变化过
程等方面的知识 , 对于下一步实测未来气候发展可
能是一个决定性的前提。
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水库运行之后 , 江汉平原冷侵田的面积还将会扩
大 ,渍害程度将会加深。由此看来 ,围湖造田和围湿
造地 , 不仅没有达到增加粮食产量的预想目的 , 反
而使之失去了原有的资源、环境功能 , 加剧了该区
的洪涝灾害。因此 , 我们认为应将这些耕地还原为
湿地 , 以发挥其蓄洪抗旱、调节气候、降解环境污
染、保护生物多样性等资源和环境效益。

3. 人工控湖
为了防洪减灾和洪水资源利用并举 , 应当尽快
考虑对我国东部的两大淡水湖———洞庭湖和鄱阳
湖实施人工控制 (陆中光先生等 1986提出) 。以鄱阳
湖为例 , 说鄱阳湖是我国的第一大淡水湖是指其高
水位时而言的。据测算 ,湖水位 19. 8m时的面积为
3 210km2 ,湖容为 252亿 m3 ;当低水位 9m时 ,面积只
有 217km2 ,湖容仅 4. 6亿 m3。“洪期一大片 ,枯期一
条线”便是其真实写照。鄱阳湖平均每年的入江水
量大约是 1 457亿 m3 ,相当于黄河年水量的 3倍 ,这
是一笔相当可观的淡水资源。但在自然条件下 , 其
大部分得不到利用。汛期鄱阳湖所充蓄的 100多亿
立方米淡水 , 在汛期后的一两个月很快就流失了 ,

此时长江并不缺水 ;而在长江下游最需要补水的 12

月至 3月份 ,鄱阳湖则仅能提供 28亿 m3的水量。由
此可见 ,如果任其自然 ,就会造成大量优质淡水 (调
研证明鄱阳湖是长江中下游的优质水源) 白白浪费
掉 , 这对于我们这样一个严重缺水的国家来说 , 是
十分可惜的。只有建闸控制 ,才能发挥其资源效益 ,

跨流域调水才有可能。实施人工控制鄱阳湖 , 还有

防洪、发电、航运、消灭血吸虫等方面的收益 ,对此 ,

陆中光先生等 (1986)曾做过详细论述。
4. 洪水利用与南水北调
南北方水量不均是我国最大的资源与环境问
题。长江中下游的洪灾和华北平原的旱灾 , 成了制
约我国社会和经济可持续发展的主要障碍 , 实施南
水北调已势在必行。然而 , 中线和东线南水北调的
主要问题是水源不足。在夏半年 ,调水不存在问题 ;

但在冬半年北方最缺水的时候 , 又恰是长江的枯
季 ,调水就成了“穷人向穷人借钱”了。80年代以来 ,

长江潮区界大通站以下枯季入海流量的显著下降 ,

地表水短缺和地下水的超量开采 , 已经给长江三角
洲地区带来了严重的咸水入侵、地面沉降等环境问
题。在这种情况下实施南水北调 , 无疑会对长江三
角洲的环境问题“雪上加霜”。自 1992年以来 ,枯水
期 (主要是 2～4月份)汉江中下游频频发生“水华”,
长江下游水体的污染也有加重趋势。若调水之后 ,

随着流量减少 , 环境容量降低 , 污染将会增大。因
此 , 只有充分利用水库、湖泊和湿地蓄积长江汛期
洪水 , 供枯季北调 , 才可有效地缓解南水北调对长
江中下游环境的影响。以南水北调东线为例 , 南水
北调东线方案计划从江都调水 140亿 m3 , 如果鄱阳
湖实施人工控湖工程 , 汛期拦截下来的 100多亿 m3

洪水 , 在长江枯水期下泄 , 就可以大大缓解南水北
调东线工程冬半年的水源不足问题。

(参考文献略)
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3. 气体水合物的自保性在实验室和野外现场
均已被证实。这表明气体水合物在比原认定深度浅
得多的地方有产出的可能性 , 且更易受地表气候变
化、海水温度变化或地质事件的影响。因此进一步
研究和认识气体水合物的“自保护效应”,对于全球
变化研究有重要意义。

4. 发展和创建实验条件下的气体水合物状态 ,
以进行自然条件 (高压、低温) 下沉积岩石中气体水
合物特性研究 ,进而在现场 ( In - situ)条件下进行水
合物形成与解体动力学研究 (如 , 岩石基质的催化
作用 , 热传导或者气体的可利用性圈定边界 , 气体
组分同位素的分馏作用和地下水化学分馏作用等)
以及有关岩石物理化学性质变化的动力学研究
(如 ,热导性 ,孔隙度 ,持续稳定性) 。这些已日益受
到重视。

5. 为将研究成果运用于自然系统 ,人们正将现
有的知识输入到数字模拟技术中 , 以求借助这种技
术计算出在百万年间赋存于体积庞大的岩石中的
自然状态气体水合物的稳定作用和失稳作用。

七、我国面临的形势与抉择

我国是发展中的大国 , 面对发展的紧迫需求 ,
对我国能源潜势、结构及其发展作出战略判断和战
略抉择 ,实乃头等大事。
油气资源需求快速增长与已探明资源量不足

的矛盾正在明显加剧 , 能源需求中油气所占比重的
攀升正促使对国外石油依赖程度快速增大 , 这已成
为对国家战略安全的潜在威胁。
作为一个发展中的大国 , 我们不可能奢望现代
化建设主要依靠国外的生产供应来实现。
凡事预则立 ,不预则阙。现有研究表明 ,我国东
海陆坡、南海北部陆坡、台湾东北和东南海域、冲绳
海槽、东沙和南沙海槽等地域均有天然气水合物产
出的良好地质条件 , 气体水合物资源赋存前景巨
大。我国几十年来油气勘探开发积累的经验和大量
资料可供借鉴和利用 , 现有雄厚的科研力量也较易
转向天然气水合物研究。同时 , 气体水合物开发利
用的前期研究与发展周期一般需要 20～30年或更
长时间。因此 , 天然气水合物研究这一极具前瞻性
和战略性的重大课题 , 应尽速进入决策部门的视
野 ,纳入国家的发展战略规划。
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