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摘　要：随着全球海域天然气水合物资源勘探工作的深入和油气开发技术装备水平的提升，

深水浅层天然气水合物资源商业化开采的前景逐渐明晰。自 2013 年开始，日本、中国相继进

行了多次海域水合物试开采尝试，连续产气时间、累计产气量和日均产气量逐步获得提升。

2020 年中国率先实现了从“探索性试采”向“试验性试采”的跨越。然而，以“降压”为核心理

念的开采技术单井产气量瓶颈明显，制约了水合物资源产业化发展进程，必须在已有技术方

法基础上创新发展，形成高效、安全、经济的海域天然气水合物资源开采专有技术体系。笔者

梳理了近年来海域天然气水合物开采技术研发领域内的新进展，分析了包括“原位分解采气”

和“原位破碎抽取”两大开采框架指导下，多种开采技术的创新升级进展和存在的主要问题，

在此基础上展望了未来海域天然气水合物资源开采技术的研发方向。
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0    引言

天然气水合物广泛分布于海洋大陆架边缘和

冰川冻土区，蕴藏着储量巨大的天然气资源[1-3]，对

全球能源矿产供求关系格局等政治经济生活产生

重要影响，并与地球碳循环、气候变化、海洋环境等

诸多科学问题密切相关[4-5]。国际上开展天然气水

合物研究已超过 40 年，领域涵盖地质、地球物理和

地球化学特征、成藏演化、储层特征与资源量分布、

水合物开发技术与环境效应等[6-11]，初步圈定高饱

和度水合物资源潜力区[5, 12-18]，其中包括加拿大麦肯

齐三角洲、美国阿拉斯加北部、墨西哥湾、日本东

南部南海海槽、韩国东南海域郁陵盆地、印度大陆

边缘 K-G 盆地以及我国南海北部地区等。

世界各国对能源矿产的需求量不断激增，急需

新型能源来补充常规石油天然气等化石能源的供

给。在此背景下，天然气水合物商业化开发的必要

性得到了广泛认同[19-21]。近 20 年来，加拿大、美国、

日本和中国等先后开展了 10 余次水合物试采，场

址从最初的陆域冻土区逐渐转向陆架边缘海[22-26]，

天然气日产量、累计产量和连续产气时间也逐步提

升。2020 年中国地质调查局在南海神狐海域实施

的最新一轮水合物试开采，成功在 1 225 m 水深处

连续开采 1 个月，并创造了产气总量 86.14 万 m3 以

及日均产气量 2.87 万 m3 两项新的世界纪录，实现

了科学性试采向试验性试采的重大跨越。

需要指出的是，现有的天然气水合物开采方法

和技术手段获得的产气量，与国际认可的天然气商

业化开发工业气流标准仍然存在很大差距，迫切需

要以增产能、降成本、保安全为指导，进一步更新开

采技术，才能实现天然气水合物资源产业化开发。

纵观近 10 年海域水合物资源开采技术研究进

展和试采案例可知[27-28]，目前水合物开采仍以传统

的海底原位分解采气的框架为主流：以打破水合物
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相平衡为切入点，通过改变水合物的热力学或动力

学条件来破坏其内部分子间作用力，从而使天然气

分子从中逃离，达到分解产气的目的。基于这种认

识提出的水合物开采方法有：降压法、加热法、抑制

剂注入法等。上述方法分别在多个冻土区和海域

进行了现场测试，从取得的结果来看无论是产气能

力或经济成本降压法都是最具优势的。日本和中

国相继开展了 4 次海域天然气水合物开采，都是以

储层降压为核心进行方案设计[22, 25]。

近期我国科学家针对浅表层渗漏型水合物提

出了原位破碎抽取开采方法，其中以水合物“固态

流化开采技术”为代表[29-30]。该方法使用特殊设备

将块状水合物在海底进行机械破碎，使难以搬运的

块状水合物转变为具有一定流动性的碎屑浆液，并

在人工举升的过程中使水合物分解产气。笔者基

于文献调研结果，系统梳理了天然气水合物“原位

分解”和“原位破碎”2 种方案所包含的开采技术，

分析各自面临的主要问题。在总结研究现状的基

础上展望未来海域天然气水合物资源开采技术发

展的新方向。

1    以降压为核心的天然气水合物开采
技术

冻土区与海域天然气水合物多次试采结果表

明，降压法在产气效率、经济成本和装备需求等方

面都优于热激发和抑制剂注入法，被看做最有商业

化潜力的开采技术[31-32]。目前，使天然气水合物储

层降压的主要手段主要借鉴油气田开发领域较为

成熟的人工举升技术，如电潜泵举升、水利泵举升、

气体举升等。现有人工举升技术基本满足生产需

要，制约水合物开采产能的主要问题集中在储层

降压效率和持续产气等方面，可总结为 4 类：①扩

大生产井降压泄流面积；②提高储层渗透率改造；

③储层内水合物分解热补偿；④维护地层力学结构

稳定性。

1.1    扩大水合物生产井降压泄流面积

全球首次海域天然气水合物试开采于 2013 年

在日本南海海槽实施，通过垂直井降压法（图 1）在
水深 1 000 m 左右的砂质沉积物中持续开采 6 天，

总产气量产气 12 万 m3，最终因井下大量出砂被迫

中止[25, 33]。2017 年中国在南海神狐海域实施了首

次深水泥质粉砂储层水合物开采，在垂直井中采用

“地层饱和流体抽取法”收集游离气和水溶气，试采

持续产气 60 天、总产气量约 30 万 m3[22, 34]。两轮

海域天然气水合物试开采肯定了以降压为核心的

开采方案的可行性，同时发现垂直井有效降压泄流

面积受储层厚度限制，产气速率存在瓶颈。

可以看出，单水平井虽能有效提高产能，但仍

难以满足工业气流标准。数值模拟研究结果表明，

水平井产能与长度、间非线性增长的关系[35-36]。一

旦突破长度极限，压降损耗、井筒内多相流阻力增

加等因素会极大的影响产气速率。

为此，中国地质调查局提出了水平井开采增产

方案，并开展了系列创新性技术研发，形成了一套

集国产吸力锚置入、强造斜、动力导向下套管等技

术于一体的深水浅软未固结地层水平井钻井工艺

技术体系。2020 年在南海神狐海域水合物储层成

功布设一口长水平井，有效扩展了水合物层降压泄

流面积，将日产量提高至 2.87 万 m3/天（持续产气

30 天）。

面对天然气水合物储层空间分布不均匀，热压

传导能力弱等特点，研究人员提出一套针对天然

气水合物开采的大直径主井眼多分支孔布井技术

（图 2）[37]。多分支井指在一口主井眼底部钻出多口

进入储层的分支孔，主井与分支井可以是直井、水

平井或者定向斜井。如何在天然气水合物储层科

学配置多分支结构存在若干科学问题。首先，多分
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图 1    日本南海海槽水合物垂直井开采（据文献 [34]）

Fig.1    Vertical well production of hydrate in the Nankai
Trough of Japan （after reference [34]）
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支孔首先要解决单井产能最优化问题，必须依据降

压制度确定合理的分支数量、长度及井筒参数等；

其次，分支井的布设位置、角度需考虑水合物矿体

空间分布特征；此外，多分支孔协同排采过程中，各

分支井周围的温压场、渗流场等可能产生耦合作用。

需在摸清储层多物理场分布与耦合规律的基础上，

确定分支孔最优相位角与空间组合；最后，多分支

孔排采过程对储层力学稳定性破坏性更强，容易引

发井壁失稳。

1.2    储层改造

能源开发过程引起的地层物理、化学及力学性

质的破坏及伴随而来的储层渗透率降低的现象被

称为储层伤害。由于不同类型的能源开发过程中

储层的化学-物理-热耦合模式不同，储层伤害的表

现形式也多种多样，如水锁、气锁、泥砂运移、有机

质的析出与沉积、无机物的结垢堵塞、孔隙壁面化

学-物理性质的改变、孔隙结构及力学稳定性的破

坏等。储层伤害现象普遍存在于非常规油气、地热

资源开发的各阶段。

储层改造既是提高渗透率的有效手段，也可在

储层支护加固方面发挥作用，被认为是海域天然气

水合物降压开采的必要辅助手段[38]。我国南海海

域天然气水合物主要在黏土质粉砂、粉砂质黏土等

低渗沉积物中成藏[8]。低渗透率使储层的热压传导

能力下降，难以波及井筒远端区域；水合物分解气

缺少输运通道，采收效率降低。储层改造通过多种

技术手段，在水合物层不同区域制造裂缝或填充颗

粒物以提高渗透性（图 3），常用的改造手段包括高

压水射流压裂、酸化压裂等[39-40]。有研究结果表明，

水力压裂在不含水合物的砂土和黏土接触面形成

裂缝，即使沉积物裂缝重构愈合，渗透率提升的效

果依然能够保持[41]。

2017 年南海神狐海域的水合物试采将部分井

眼延设计方向扩大并制造人工裂缝，使储层泄压接

触面积增加 3 倍；并在完井过程进行套管外砾石充

填，保证在储层变形的情况下井周依然有良好的渗

流通道[22]。

储层改造另一个重要作用是形成人工盖层，辅

助水合物储层有效降压。海域天然气水合物一般

埋藏浅，胶结弱，缺少盖层，降压开采极易引发储层

失稳垮塌。针对这种情况，一种在甲烷水合物储层

上人工制造二氧化碳水合物盖层的储层改造思路

被提出（图 4），模拟实验研究初步证实了该方法的

可行性[42]。储层重构一方面加强地层的力学稳定

性，另一方面能够防止海水入侵、甲烷气逃逸，为开

采水合物提供更好地降压环境。此外，还可利用盖

层中的 CO2 水合物分解驱替甲烷气体。

1.3    水合物降压开采地层力学稳定性评价

天然气水合物原位分解后留下大量空隙对地

层力学稳定性影响明显，容易导致海底失稳或储
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图 2    天然气水合物多分支井开采结构设计示意图

（据文献 [37]）

Fig.2    Structural design of multi-branch wells for gas hydrate
extraction （after reference [37]）
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图 3    水合物开采储层改造效果示意图（据文献 [41]）

Fig.3    Reservoir reconstruction effect for hydrate exploitation
（after reference [41]）
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层坍塌等一系列问题，给工程实施带来严重安全隐

患[43]。为此，海域天然气水合物开采前需经过工程

地质勘查，为施工方案设计提供依据；开采过程中

要进行水合物分解行为与储层稳定性关系评价。

近年来，出现了多种专门用于水合物开采安全性评

价的新技术。

工程地质参数是保障天然气水合物开采安全

可控的必需数据，开发一种既能够获得储层水合物

分布特征，又能连续测量储层工程力学参数的原位

测试技术，将水合物钻探和工程地质调查航次整合，

能够大大降低天然气水合物勘探开发成本，也是促

进海洋天然气水合物开发工程-地质一体化的关键

手段之一[44]。

静力触探是一种被广泛使用的沉积物工程力

学参数原位测试方法，与十字板、三轴压缩等技术

手段相结合，可以获得纵向连续性非常好的工程力

学参数。目前，静力触探技术在探头功能、理论分

析、模型试验、数值模拟、成果应用等方面都取得

了长足的进展。特别是近年来基于扩展型静力触

探探头搭载的声波传感器、电阻率传感器、视频传

感器等，可在获取地层工程力学参数的同时，提供

储层中水合物赋存位置、水合物饱和度分布规律等

信息。因此，尽管目前仍未见采用多功能静力触探

技术进行海洋天然气水合物储层工程-地质一体化

原位探测的先例，但其在该领域中的应用潜力值得

期待。青岛海洋地质研究所率先研发成功一套含

水合物沉积物工程地质参数仿真模拟实验装置

（图 5），该装置同时具备多功能静力触探、随钻电阻

率、可视化等功能，为多手段的水合物储层工程地

质参数评价提供基础平台。

天然气水合物商业化开发必须保障产气时间

足够长，地层稳定、井下设备安全是必要的前提条

件，水合物储层稳定性评价与预测技术有着巨大的

工程应用价值。早期数值模拟计算大多以力学参

数为主，功能单一且结果指导性差。近年来，综合

考虑热场-流体场-水合物相变-化学场（THMC）的水

合物储层稳定性评价技术逐渐发展起来（图 6）。天
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图 4    CO2 水合物人工盖层储层改造示意图（据文献 [42]）

Fig.4    Artificial caprock reservoir transformation of CO2

hydrate （after reference [42]）

 

图 5    含水合物沉积物工程静探参数模拟实验系统

Fig.5    Simulation experimental system for engineering static
parameters of hydrate-bearing sediments
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然气水合物开采地层稳定性数值模拟软件（QIMG-
THMC）是其中的典型代表之一[45-46]。以实际海域

钻探资料为约束，建立水合物降压开采地质模型，

基于该软件对模型进行非结构网格离散和有限元

求解，以获得储层孔隙压力、温度、水合物饱和度和

应力的时空演化特征，从而分析降压开采过程目标

海域储层沉降、应力分布和稳定性。

1.4    水合物开采安全钻井技术

海域天然气水合物开采必须面对深水窄密度

窗口、常规钻井浅层地层漏失、弱胶结地层井壁稳

定性差等挑战。国内外调研显示，双梯度钻井技术

能够较好控制井眼环空和井底压力，对消除井漏、

井涌等风险有积极作用（图 7）[47]。目前国际上双梯

度钻井主要有 3 种解决方案[48]，分别是同心钻杆双

梯度钻井技术、海底泵举升技术和隔水管充气双梯

度钻井技术。相比于国外已经商业化运作的现状，

国内双梯度钻井仍处于研发阶段，中国石油大学、

中国石油钻井工程技术研究院、胜利石油管理局、

中海油研究总院和西南石油大学都开展了相关研

究，初步形成了双梯度钻井系统技术原理、创建海

底泥浆圆盘泵设计、深水可控环工泥浆液面双梯度

钻井理论和海底泥浆举升系统工艺及关键装置等。

可以预见，该技术对于海域天然气水合物储层

极窄密度窗口特征条件下钻开水平井、多分支井等

复杂结构井具有重要的启示意义。但目前尚无文

献对该技术在水合物储层中的可行性进行深入的

探讨，专门针对水合物储层的双梯度钻井参数设计

方法尚未形成。在迫切提产需求旺盛的大背景下，

如何采用双梯度钻井形成复杂结构井，将可能对天

然气水合物开发带来变革性的技术。

2    海域天然气水合物热激发开采技术
创新

与降压开采相对成熟和固定的技术手段不同，

含水合物储层热激发技术研究从机理到手段都呈

现更加丰富的特点。由于认识到热（盐）水注入的

高能耗、低效率短板[10, 39]，一系列基于电磁发热的

方法被用于水合物开采构思中，较具代表性的包括

微波加热、电磁加热等[49-52]；此外，利用自然热源设

计的绿色加热技术，如深层地热资源、平台风能、太

阳能发电加热等也代表了未来发展的方向[53-54]。

在工程实施方面，则充分利用了现代油气开采新技

术，将双水平井与热吞吐等技术应用至水合物开采，

可进一步提高热源利用率[55-56]。

2.1    电能驱动相关的水合物热激发技术

天然气水合物注热分解效果主要受制于储层

热传导能力。水合物分解产生一层水膜黏附在剩

余水合物表面，阻止了热源进一步向水合物内部传

递。以电能驱动的微波、电磁波加热方法可以规避

储层热传导限制[28, 49]，因而在水合物储层热激发开

采方面有独特的应用潜力（图 8）。井下原位电磁波

加热可在水合物储层上下两层延矿体展布方向布
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Fig.6    Software framework for multi-field coupling numerical
simulation of hydrate formation stability （after reference [46]）
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放交流电极，电极间的高频电压产生热能实现储层

加热。该方法的优点是不受地层结构与环境影响，

消除热流体运输造成的损耗。但储层的实际热传

导能力以及不同矿物成分的电阻率对加热效果的

影响仍需进行针对性研究，井下设备的安装维护等

工程解决方案尚不完善。

微波加热利用的是天然气水合物能够吸收微

波辐射并且升温分解的属性。值得注意的是，储层

中不同物质对微波的吸收能力不同，由此产生的热

应力可形成大量微裂缝，进一步提升了水合物微波

加热分解效率。研究表明，微波加热功率、时间、水

合物饱和度对分解产气量有明显影响[52, 57]。该方

法对水合物与沉积物颗粒相互胶结的孔隙充填型

水合物矿体，以及具有自由水层的 II 型水合物储层

具有更好地效果。孔隙水及分解水的协同作用，能

够强化微波加热效果，但含水量对微波辐射距离有

较强的弱化作用。加热过程可能引发的孔隙水气

化和生产系统失稳等风险是下一步研究的重点。

近年来，利用射频和微波等离子体技术原位电

解水合物产氢的技术也被认为是水合物开采的手

段之一 (图 9） [58-59]。通过无线射频（RF）或微波

（MW）激发，在液体内中形成高温化学场等离子体，

常压下温度可高达 3 000 K。该技术之前被用于从

废弃烃类液体中提取氢和碳组分。频率 2.45 GHz
的微波等离子能够从烃类液体中提取的氢气纯度

为 66%～80%；射频等离子更容易在高压水体中产

生等离子体，其激发耗能比微波更低，因此在甲烷

水合物分解产氢方面更具潜力。从 2 种等离子电

解水合物的实验结果来看，甲烷水合物经激发后首

先分解为甲烷气和水，进而甲烷发生裂解反应转变

为氢气、一氧化碳和其他副产物。微波辐射诱发的

甲烷水合物分解速度比射频更快，但射频辐射最终

生产的氢气纯度为 63.1%、甲烷转化率 99.1%，明显

高于微波产氢纯度（42.1%）和甲烷转化率（85.5%）[58]。

2.2    自生热法储层热补偿技术

水合物分解过程伴随强烈的吸热效应，大量水

合物分解可导致储层温度大幅降低，局部瞬时降幅

可达 33 ℃[60]。水合物开采过程储层热量缺口不仅

导致产气效率降低，严重时还会造成井筒周围水合

物二次形成，堵塞甲烷气体运移通道。降压-注热联

合开采一直被认为是有效提升产能的手段，原位自

生热注剂因此成为重要的研究热点（图 10）[61-63]，常
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见的自生热物质有三氧化铬（CrO3）、双氧水（H2O2）

和氯化铵（NH4Cl）、亚硝酸钠（NaNO2）等铵盐、亚

硝酸盐。前两者属于强氧化剂，生热反应的产物会

对开采设备造成严重的腐蚀，而铵盐、亚硝酸盐溶

解后的产物则主要是氯化钠和水，与实际地层环境

成分类似，更具工程应用潜力。

近期，一种新型水合物原位补热降压充填开采

的方法被提出，并通过理论分析初步证实了其可行

性（图 11）[64]。该方法将氧化钙（CaO）粉末注入水

合物储层，CaO 遇水形成固态氢氧化钙（Ca（OH）2）

并剧烈放热。因此，该方法既能有效补充水合物降

压开采后储层的热亏损，又能生成固态颗粒物充填

储层空隙，达到“补热”、“保稳”和“增渗”的效果。

2.3    绿色能源储层加热技术

区别于电能驱动加热和自生热物质充填，利用

环境热源对水合物藏实施绿能加热技术，既能节约

能耗又可有效防止污染。较有代表性的是联合深

层地热资源的甲烷开采方法[53]：通过向深层地热储

层注入海水，经地温加热后循环至浅部水合物储层，

联合降压和注热技术促使水合物分解（图 12）。数

值模拟可对地层热物性、开采等参数进行储层敏感

性分析。结果表明：联合法利用深层地热升温海水，

可以保证 50 ℃ 的热水循环至浅部并注入水合物储

层。除注入速度、井底压力、地层导热系数等因素

以外，地温梯度对该开采方法的影响最大：当地温

梯度小于 0.025 m/℃ 时，联合法换热性能极大减弱，

甲烷累计产量大幅降低。

3    抑制剂和二氧化碳置换开采水合物
研究进展

3.1    抑制剂在水合物开采中的作用

抑制剂注入是降压和加热以外的一种破坏水

合物稳定性手段，抑制剂可以在短时间内有效提升

水合物分解率，缺点是用量大、成本高且对环境污

染严重[10]。化学抑制剂分为热力学抑制剂和动力

学抑制剂。热力学抑制剂通过降低水的活度，使水

合物稳定需要更高的压力或更低的温度，从而破坏

现有相平衡状态导致分解。热力学抑制剂主要包

含有机醇类（甲醇、乙醇、乙二醇等）、无机盐类（氯
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化钠、氯化钾、氯化钙等）。动力学抑制剂的主要功

能是降低水合物合成速率，主要用于油气管道运输

的流动安全保障方面。

抑制剂注入效果受种类、浓度、温度、速率和

系统压力等多方面影响，并且严重依赖于水合物储

层的传质能力。综合来看，抑制剂注入不论是经济

性、安全性还是有效性都难以满足水合物高效开采

需求，仅可作为生产设备与管道中的水合物二次形

成抑制剂进行应用。

3.2    二氧化碳置换开采技术发展现状

2012 年在美国阿拉斯加北坡的 Ignik Sikumi
开展过一次二氧化碳（CO2）-甲烷（CH4）置换开采现

场试验，初步证明了该技术的可行性[9, 65]。CO2 置

换在可被认为是一种特殊的抑制剂注入开采手段，

其原理是利用 CO2 与 CH4 形成水合物所需的相平

衡条件差异。同样温度或压力条件下，CO2 水合物

更容易生成，因此 CO2 分子可替换 CH4 分子形成

新的水合物。

置换法开采一方面能够避免降压分解带来的

储层稳定性破坏风险，另一方面还可实现温室气体

地质封存。已有的研究成果表明，单一 CO2 置换效

率低，采用 CO2-N2 混合气体注入会更容易替换水

合物笼中的 CH4 分子，大幅提高置换开采效率[66-67]。

但置换后的 CH4-N2 混合气体分离难度大成本高，

是制约该方法应用的一个缺陷。对此，研究人员提

出了一套 CO2-H2 混合气体置换方案（图 13） [68]。

H2 分子更容易进入 I 型水合物的小笼替换甲烷，且

CH4-H2 混合气体分离相对比较容易，为 CO2 置换

开采开辟了新途径。实验结果表明，在连续注入的

模式下 CH4 置换率和 CO2 的储层率都较低。连续

快速注入可能导致新生成的 CO2 水合物包裹在原

先的甲烷水合物表面，阻止置换反应持续进行。间

歇式注入则有更好地效果，通过人工控制注入频率，

使 CO2-H2 混合气在储层中完全扩散，所获得的置

换效率更高。

4    天然气水合物原位破碎抽取开采技
术进展

海底含烃类成分的流体沿断层或构造薄弱带

运移至浅表层适当的温压环境后，可形成肉眼可见

的块状水合物，呈结核状、透镜状或层状等形态。

其中，赋存于泥火山、泥底劈或麻坑等特殊地质体

的浅表层水合物埋藏浅、饱和度高，具有较强的开

采潜力[69-71]。在 Boswell 等[72] 提出的水合物储层

资源潜力与开采难度金字塔模型中，块状水合物占

据重要位置。由于其成藏模式和分布特征与孔隙

充填型水合物明显不同，原位分解采气方法适应性

普遍较差。因此，研究人员提出一种基于海底原位

破碎的开采水合物开采方法。

“固态流化法”是我国科学家率先提出并开展

现场应用的一种水合物开采方案[30, 73]：对于无致密

盖层、非成岩、易于碎化的深水浅层水合物矿藏，通

过机械破碎将固态块状水合物转变为具有一定流

动能力的碎屑浆液，收集并举升流化状态的含水合

物浆液至海面，利用举升过程中海水温度升高、静

水压力降低的自然规律使水合物逐步分解气化

（图 14）。该技术于 2017 年在我国南海荔湾 3 站进

行全球首次现场试验，目标矿体水深 1 310 m、水合

物埋深 117～196 m，成功收集天然气 81 m3，标志着
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图 14    天然气水合物固态流化开采系统（据文献 [30]）

Fig.14    Gas hydrate solid-state fluidized production system
（after reference [30]）
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我国在具有自主知识产权的水合物勘探开发关键

技术上取得新的突破。

机械-热联合开采是我国科学家提出的又一水

合物开采概念模型（图 15）[29]，其基本思路是机械挖

掘水合物地层并粉碎，与一定温度的海水混合运输，

水合物分解后将沉积物土颗粒分离回填。该方案

能够更好地解决地层安全性风险，通过工艺设计实

现储层边开挖、边支护回填。与固态流化方法相比，

机械-热联合开采技术不需将水合物沉积物全部举

升到海平面分解，而是在适当高度进行气-液-固分

离，同时将剩余土颗粒回填到地层。

以“固态流化”为代表的原位破碎抽取水合物

开采技术虽已成功实施了一次现场试验，但仍存在

大量需要解决的问题，包括水合物多相流的状态分

析、水合物分解热动力学特征等理论问题；水合物

海底破碎和输运设备和工艺等工程问题；水合物采

空区的海底稳定性及海底环境修复等安全问题。

浅表层块状水合物巨大的资源潜力必将能够吸引

研究机构和科研人员的持续关注，未来的海域天然

气水合物开采技术能够呈现多类型、多目标、多手

段的发展特征。

5    结论与展望

目前，海域天然气水合物开采技术研发以原位

分解采气方案为主，而以浅表层水合物为目标的原

位破碎抽取方案也开始进行野外尝试。

原位分解采气技术并没有出现突破性飞跃，仍

是围绕如何打破水合物相平衡条件这一经典思路

开展技术更新和工艺设计。天然气水合物储层降

压硬件设施基本可与深海常规油气开采共享，降压

法开采重点研究方向是如何提高储层传质传热能

力，未来可能更加侧重于储层改造和复杂井设计等

工程领域。值得注意的是，中国和日本相继开展的

4 次海域天然气水合物降压开采，但产气产水规律

及储层变化特征仍旧不是十分清晰，这不仅暴露出

水合物开采现场监测技术亟待提高，也说明水合物

基础理论和室内物理模拟、数值模拟研究也处于探

索阶段，还不能完全满足工程设计需求。

热激发开采的技术手段在早期热液注入的基

础上呈现出更加多样化趋势，微波和电磁波加热、

自生热注剂、海底地热和太阳能等绿色能源加热等

一系列创新性手段被提出，有望在降低成本、提高

效率和增加安全性方面取得进展，但到目前为止仍

处于技术研发阶段，能否进行实际工程应用将是决

定该领域发展的关键。

二氧化碳置换开采的优点是既能解决水合物

采空储层的回填支护问题，又具有温室气体地质封

存潜力，CO2 水合物还可以作为一种人造盖层方案

用于储层改造中，如何提升置换效率是未来的重点

突破方向。目前研究表明，CO2 与 N2 或 H2 等混合

能够有效提升置换效率，但 N2 与 CH4 混合气体提

纯成本高，是制约其应用的严重短板。

模拟研究和现场试采的结果表明，降压、注热、

置换等单一手段都难以满足海域水合物商业化开

采要求，未来必将围绕如何以多手段联用为核心进

行水合物产能提升。水合物开采新技术既需考虑

工程实施的可行性，还要考虑水合物藏的地质背景

及储层特性。目前水合物现场试采研究程度较低，

还没有遇到严重的储层伤害问题，可以页岩气、煤

层气、深水油气、地热开采相关的储层伤害为参考，

提前开展水合物资源开采的地质影响因素研究。
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A PROSPECT REVIEW OF NEW TECHNOLOGY FOR DEVELOPMENT OF
MARINE GAS HYDRATE RESOURCES

CHEN Qiang1,2, HU Gaowei1,2, LI Yanlong1,2, WAN Yizhao1,2, LIU Changling1,2*, WU Nengyou1,2, LIU Yang3

（1 Key Laboratory of Gas Hydrate of Ministry of Natural Resources, Qingdao Institute of Marine Geology, China Geological Survey, Qingdao 266071,

China；2 Laboratory for Marine Mineral Resources, Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao 266071，China；

3 School of Geophysics and Information Technology, China University of Geosciences (Beijing), Beijing 100083, China）

Abstract:  With the rapid development of marine gas hydrate exploration and the upgrading of oil and gas mining
technology around the world,  the prospect  of  commercial  exploitation of  gas  hydrate  resources  in  deep-water  is
gradually  emerged.  Since  2013,  Japan  and  China  have  carried  out  several  times  of  trial  productions  of  marine
hydrates  and  the  continuous  gas  production  time,  cumulative  gas  production  and  daily  average  gas  production
have been gradually improved. In 2020, China took the lead in realizing the leap from "exploratory production" to
"test  production".  However,  the  amount  of  single  well  production  with  "depressurization"  as  the  core  concept
restricted the industrialization development seriously. It is necessary to innovate and develop the existing techno-
logy and methods to form an more efficient, safe and economic special technology system for marine hydrates re-
covery. In  this  paper,  new progress  in  the research and development  of  natural  gas  hydrate  exploitation techno-
logy in the past years have been reviewed, by analyzing the innovation and upgrading progress of various types of
exploitation technology, revealing the main problems existed with the philosophies of "in-situ decomposition and
extraction" and "in-situ crushing and extraction". On this basis, the research and development direction of natural
gas hydrate exploitation technology in the future is prospected.
Key  words:   natural  gas  hydrate;  new  technology  of  production;  in  situ  decomposition  and  extraction;  in  situ
crushing and extraction
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