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可燃冰（又称天然气水合物或甲烷水合物）

与煤炭、石油和天然气等传统能源相比，燃烧值更

高，污染更小，更加清洁环保，并且资源储量丰富。

可燃冰在自然界广泛分布在大陆永久冻土、岛屿的

斜坡地带、活动和被动大陆边缘的隆起处、极地大

陆架以及海洋和一些内陆湖的深水环境。可燃冰储

量丰富，全球储量足够人类使用 1 000 年 [1]。自 20

世纪 80 年代以来，世界范围内陆续开展大量海底

可燃冰基础研究、勘探、试验等，其中美国、日本、

俄罗斯等国家处于可燃冰研究开发的前列 [2], 美国

政府和企业持续投入大量经费用于可燃冰的勘探

和研究，值得我相关部门和单位跟踪关注和学习借

鉴。

1　美国开展可燃冰研究开发情况

美国是开展可燃冰研究开发最早的国家之一，

其在墨西哥湾、大西洋海域、东部近海和阿拉斯加

北坡地区都蕴藏有数量巨大的可燃冰聚集体 [11]。作

为可燃冰资源极其丰富的大国，美国非常重视可燃

冰的研究开发，从 20 世纪 60 年代开始，先后出台

联邦法案和系列研发计划，投入大量科研经费开展

可燃冰基础研究，积极开展勘探开发，在墨西哥湾、

大西洋海域、东部近海和阿拉斯加北坡地区布局开

展钻井开采和评估 [3]。

1.1　美国开展可燃冰研究情况

美国是开展对可燃冰开发研究最早的国家，由

美国首创并确立的可燃冰的地震识别标志——似海

底反射层 (Bottom Simulating Reflectors ，BSR) 被业

界广泛应用 [4]。 美国把支持可燃冰基础研究作为

国家发展战略，列入联邦研究计划并进行立法，并

给予大量经费支持。

（1）设置研究计划，开展可燃冰调查。1969

年美国开始开展可燃冰调查。1981 年美国能源部

制定了“可燃冰十年研究计划”，共投入 800 多万

美元，对可燃冰储藏分布和物理化学性质进行研究，

并逐渐向短期勘探和生产研发领域扩展。为探明布

莱克海台可燃冰资源情况，1998 年 5 月美联邦政

府通过了一项经费 2 亿美元的“海底可燃冰研究计

划”，将海底可燃冰作为战略能源列入长期研发计

划 [3]，通过十年多的研究开发，获取海底可燃冰商

业化生产所需的知识和技术，并应对随之而来的环

境和安全问题。在上述研发计划的基础之上，1999

年美国能源部发布了“国家可燃冰长期研发计划”，

支持从资源表征、生产、全球碳循环和安全，以及
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海底稳定性四个技术领域出发，开展可燃冰研发，

以期建立可燃冰矿床气体资源评价体系，定量评价

与全球气候变化的相关性 , 解决可燃冰工程技术和

海底稳定性问题，发展商业开采技术。

（2）出台联邦法案。2000 年 5 月美联邦政府

通过《可燃冰研究和开发法案》，对参与可燃冰研

究开发的各机构职责、研发目标和任务、研发经费

预算等进行了规定 [5, 6]。法案要求美国能源部联合

国家科学基金会、商务部、国防部和内政部共同制

定国家级研发计划。依据该法案，美国成立了可燃

冰顾问委员会，委员包括美国能源部指定得州农工

大学、得州大学奥斯汀分校、埃克森美孚石油公

司、壳牌石油公司、海洋地质研究所和州政府等机

构的 15 名代表组成，委员会负责为能源部可燃冰

相关项目提出咨询意见，向国会提交可燃冰研发计

划执行报告 [7~9]。2005 年 8 月，美联邦政府通过《能

源政策法》，对可燃冰的研究开发进行了调整，将

2005 至 2010 年的总拨款增加到 1.55 亿美元，并增

加美国土地管理局作为参与单位。

（3）设立“可燃冰研究与开发”系列计划。

2000 年 5 月美国依据《可燃冰研究和开发法案》

授权制定了“可燃冰研究与开发”计划。该计划由

美国能源部和国家能源技术实验室牵头管理，广泛

支持美国各大学、国家实验室、工程现场项目，目

标是查明可燃冰的物化性质、矿床定量表征和勘查

方法、钻探作业稳定性、生产甲烷的技术要求、甲

烷排入环境的潜在影响等。2001 至 2005 年该计划

的年均拨款稳定在 950 万美元左右。

2001 年，英国石油公司与美国能源部合作启

动了阿拉斯加北坡可燃冰储层表征项目，美国雪佛

龙石油公司与美国能源部合作启动了墨西哥湾联合

工业项目。这两个项目聚焦于改进定量勘探方法和

评估可燃冰的开采风险，具体研究内容包括验证可

燃冰的聚集模型，试验生产井设计、钻探、录井、

取岩芯和连续监测。2005 年“可燃冰研究与开发”

计划获得重新授权 [16]，并开展了 6 个可燃冰资源

特征和遥感研究项目，集中在地震和声波探测技术、

受控源电磁成像两个重点领域，其中探测和估算地

下可燃冰聚集体的研究项目取得重要进展 [10]。

2006—2009 年期间，“可燃冰研究与开发”计

划资助了约 40 个新项目和延续项目。自 2009 年以

后，美国能源部的可燃冰开发项目主要用于支持工

业和学术界合作进行的可燃冰基础研究工作。在勘

探开采方面的前沿性工作包括伯克利劳伦斯国家实

验室的减压法、西北太平洋国家实验室的二氧化碳

置换法的理论基础研究工作 [3]。该计划还资助了 20

个实验室和野外项目，重点是美国可燃冰物理性质

测试、储层数据库开发和开采工艺计算机模拟 [3]。

根据《可燃冰研究和开发法案》《能源政策

法》和“可燃冰研究与开发”计划，美国能源部于

2006 年 7 月发布了“跨机构可燃冰研发路线图”，

于 2007 年 6 月发布了“跨机构可燃冰研发五年计

划”。2008 年末，美国地质调查局与美国土地管

理局联合发布了全球技术可采资源量。2013 年 5 月，

美国能源部发布了新的“跨机构可燃冰研发计划

（2015—2030 年）”和“甲烷水解研究与开发路线图：

2015—2030”[11]。

2013 年 11 月，在美国能源部的资助下，美国

海洋发展领导联盟可燃冰项目科学小组发布了“海

洋可燃冰现场研究计划”，目标是为大洋科学钻探

提供指南，以确定在数据和信息收集方面具有最大

潜力的钻探靶区和航次。

（4）近期研究方向和重点。2016 年 9 月，美

国能源部宣布投入 403 万美元用于新的可燃冰研究

项目，加强研究可燃冰系统受到自然环境影响和生

产相关变化诱导的变化规律，从而有助于确定可燃

冰大量开采的可行性和评估可燃冰在全球气候循环

中的作用。新项目由美国能源部的国家能源技术实

验室负责管理，6 个项目分别是 [12]：纽约州罗彻斯

特大学负责研究甲烷泄漏对环境的影响，主要包括

可燃冰可能对海洋大气系统的影响，增强对甲烷排

放量的分布和数量的了解（887 836 美元）；得州

大学奥斯汀分校负责对可燃冰在宏观和微观尺度的

动态岩石物理属性进行实验室评估，加深对可燃冰

系统行为的理解，改善模拟可燃冰生产的能力（1 

199 991 美元）；路易斯安那州立大学负责研究可

燃冰产气过程中细颗粒迁移的实验室评估，特别关

注天然气生产中沉积物的独特因素，研究将指导

能源部资助的建模工作（322 290 美元）；得州农

工大学工程实验站负责研究可燃冰在水柱中形成

甲烷气泡的过程，有助于分析和改进可燃冰开采

模型（361 533 美元）；加利福尼亚州大学圣地亚

·研究与探讨·
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哥斯克里普斯海洋学研究所负责评估用于定位矿床

的源电磁（CSEM）技术（533 406 美元）；得州农

工大学工程实验站负责开发先进的系统集成模型，

有助于增加对深海和北极矿床的了解，评估和预测

可燃冰矿床的生产相关绩效（731 414 美元）。

1.2　美国的可燃冰勘探开发情况

20 世纪 70 年代，美国在深海钻探作业中首次

发现海底可燃冰，之后主导和参与了一系列国际钻

探计划，并参与了墨西哥湾深海钻探、阿拉斯加北

部斜坡区可燃冰开采试验。

（1）国际深海钻探系列计划

1981 年，国际深海钻探计划利用“格罗玛·

挑战者号”钻探船从海底取得可燃冰岩芯。1992 年，

大洋钻探计划在美国俄勒冈州西部卡斯卡迪亚海台

取得了可燃冰岩芯。1995 年，大洋钻探计划在美

国东部海域布莱克海台实施系列深海钻探，取得了

大量可燃冰岩芯，并首次证明该矿藏具有商业开发

价值。

1997 年，大洋钻探计划考察队利用潜水艇在美

国布莱克海台首次完成了可燃冰的直接测量和海底

观察。同年，大洋钻探计划在加拿大西海岸胡安·

德夫卡洋中脊陆坡区实施了深海钻探，取得了可燃

冰岩芯。至此，以美国为首的国际深海钻探计划、

大洋钻探计划先后在美国东南大西洋海域、美洲西

部太平洋海域、阿拉斯加近海和墨西哥湾海域等深

海地区发现了大规模可燃冰聚集区。

1996 年到 1999 年期间，美国科学家通过深潜

观察和抓斗取样，在美国俄勒冈州卡斯卡迪亚海台

的海底沉积物中取到可燃冰块状样品，样品可以被

点燃，并发出熊熊的火焰 [3]。

从 2000 年开始，可燃冰的研究与勘探进入高

峰期，世界上有 30 多个国家和地区参与其中。为

开发可燃冰，国际上成立了由 19 个国家参与的地

层深处海洋地质取样研究联合机构，50 多位科研

人员驾驶可燃冰勘探专用轮船从美国东海岸出发进

行海底可燃冰勘探，这是当时世界上唯一能从深海

岩石中取样的轮船，船上装备有能用于研究沉积层、

古人种、地球化学、地球物理等的各种试验设备。

该船由得州农工大学主管，英、德、法、日、澳、

美的科学基金会及欧洲联合科学基金会为其提供经

济援助 [3]。

2013 年 11 月，在俄克拉荷马州的卡图萨实验室

完成了对保压取芯系统（PCS）的陆基钻探和取芯测

试。技术评估组根据现场测试结果深入研究和评估

了保压取芯系统的性能和作业过程中存在的问题，

并为改进保压取芯系统性能提出了建议。

（2）墨西哥湾实施深海钻探系列试验

1979 年，国际深海钻探计划第 66 和 67 航次

在墨西哥湾实施深海钻探，从海底获得 91.24 米的

可燃冰岩芯，首次验证了海底可燃冰矿藏的存在。

2005 年美国在墨西哥湾海域实施了规模性的钻探、

勘察工作，发现并证明了砂层可燃冰具备开采潜力。

之后，美国不断钻探研究从海底收集到的可燃冰的

样本。2009 年，国际产业联盟在墨西哥湾区进行

钻探取样考察，发现墨西哥湾蕴藏着大量可燃冰。

2017 年 5 月美国国家能源技术实验室和得州大学奥

斯汀分校联合，在墨西哥湾开展钻探取样考察，进

一步评估墨西哥湾深海可燃冰的性质和现状 [13]。

（3）阿拉斯加北部斜坡区可燃冰开采系列试

验

1972 年阿科石油公司和埃克森石油公司在阿

拉斯加北部斜坡地带普拉德霍湾油田钻探常规油气

井时采出了可燃冰岩芯，其后进行了大量可燃冰研

究。该项目由美国 Anadarko 石油公司、Noble 公司、

Mau2rer 技术公司以及美国能源部可燃冰研究与开

发计划处联合发起，目标是钻探可燃冰研究与试采

井——热冰 1 井。这是阿拉斯加北部斜坡区专为可

燃冰研究和试采而钻的第一口探井 [3]。

2007 年 2 月，美国能源部、美国地质调查局

和 BP 勘探 ( 阿拉斯加 ) 公司联合在阿拉斯加北坡

的 Milne Point 区域实施了科学钻探和数据收集计

划，收集了约 12.18 立方米的可燃冰岩芯样本 [2]。

2012 年美国能源部、美国康菲石油公司与日

本石油天然气金属矿物资源机构（JOG-MEC）合

作，采用二氧化碳置换法在阿拉斯加北部的普拉德

霍湾地区的实验井中开采了可燃冰，研究发现注入

5 950 立方米混合气体（二氧化碳含量为 23％）后，

可以回收释放的甲烷量高达 2.8 万立方米 [3]。2012

年 5 月 2 日，时任美国能源部部长朱棣文宣布，由

美国能源部、美国康菲石油公司、日本石油天然气

金属矿物资源机构共同在美国阿拉斯加北坡普拉德

霍湾区开展的 Ignik Sikumi 现场试验成功完成，采
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气 30 天收取甲烷气近 3 万立方米 [4,14]。

2013 年美国能源部与阿拉斯加州政府签署关

于可燃冰科学研究的谅解备忘录之后，美国国家能

源技术实验室和日本石油天然气金属矿物资源机构

也于 2014 年签署了在阿拉斯加进行长期可燃冰开

采的合作谅解备忘录 [3]。

2　美国在可燃冰研究开发中遇到的主要问题

美国国家科学院研究理事会认为，今后一段时

间将是可燃冰研究开发的关键时期 [6]。美国的可燃

冰资源得天独厚，其相关研究也位居国际前列 , 但

仍然也面临两个最现实的问题。

一是安全环保的可燃冰开采有待进一步研究。

海底可燃冰的安全开采一直是亟待解决的问题之

一，因此在 2012 年，美国能源部投入 650 万美元

专门用于海洋可燃冰安全开采技术及方法研究 [2]。

全球海底可燃冰中的甲烷总量约为地球大气中甲

烷总量的 3 000 倍，并且甲烷的温室效应是二氧化

碳的 20 倍，若海底可燃冰中的甲烷逃逸到大气中

将产生无法想象的后果。同时若甲烷从可燃冰中

释出，还会改变海底沉积物的物理性质，极大地

降低海底沉积物的工程力学特性，使海底软化，

出现大规模的海底滑坡，毁坏海底输电电缆、通

信电缆、海洋石油钻井平台等海底工程设施 , 对海

底或陆地表面生物群落产生巨大影响 [15]。近年来，

美国等国家通过相关的研究计划，在理解可燃冰

资源的性状和产出范围，以及提取甲烷的钻探和

生产试验方面，已经取得了实质性进展 , 这些研究

成果为今后实现可持续的、经济和环境上可行的

可燃冰开发提供了依据 [6]。

二是可燃冰的开采成本较高，关键技术仍未取

得突破，商业化过程举步维艰。不少科学家认为，

一旦安全开采技术获得突破性进展，那么可燃冰立

刻会成为 21 世纪的主要能源。在目前油气价格较低

的背景下，美国大部分油气公司都采取削减和放弃

虽然回报高，但回报周期长、风险高的可燃冰研发

项目的策略。根据相关石油天然气金属矿物资源机

构的估算，从海底可燃冰中提取 l 立方米天然气的

费用远高于美国天然气的开发成本，这是各国一再

推迟商业开采时间表的重要原因 [4]。为此 , 美国华人

石油协会原会长、壳牌石油勘探开发公司地球物理

工程师埃迪·李（Eddy Lee）博士和雪佛龙石油公司

的高级工程师金虹博士表示，目前全球探明的可燃

冰深海海底储量约占 95%，浅海及大陆架储量约占

4%，陆地储量约占 1%，大部分可燃冰与油气田共生。

在目前油气价格较低的背景下，出于开采成本的考

虑，加之开采可燃冰对自然环境的潜在风险和开采

技术要求高，所以埃克森美孚、雪佛龙、壳牌等美

国大型石油公司对可燃冰研发和商业化方面投入的

动力不足，基本上都是美国政府资助的大学和科研

机构在进行相关研究。

3　对我国可燃冰研究开发的建议

近年来我国在 863 计划、国家自然科学基金委

支持的项目中开展了可燃冰采集技术、遥感技术、

物理模拟和数值模拟技术、地震识别技术等一系列

研究并取得阶段性进展，特别是我国在南海神狐海

域进行可燃冰试采，创造了产气时长和总量的世界

纪录，取得了重大突破，但对于可燃冰的勘察手段、

形成机理依然处于探索阶段，与国际先进水平仍存

在一定差距。我国应看清自身的短板，不断进行政

策支持、技术攻关。建议如下： 

（l）加强顶层设计，攻关开发关键技术，早

日实现可燃冰商业化开采。可燃冰研发需要发挥政

府部门统筹调度研发资源的优势 ，明确可燃冰的

研发战略，制定适合我国可燃冰商业化开采规划和

技术路线，统一协调大学、研究院所、公司等机构

的研发工作，构建由企业、高校和研究院所联动的

研发体系，统一制定研发进度路线。

（2）加快基础科研和技术研发，突破关键理

论和技术难题。我国可燃冰开采技术目前处于世界

领先地位，但在基础研究和理论研究方面仍与世界

领先水平存在差距。应当加大政策和资金支持力度，

加快基础科学研究和技术研发，在可燃冰的基本物

理化学性质及其测试技术和方法、勘探方法、取样

技术、开采方法等方面设立专项研发计划，给予专

项资金支持，争取早日取得关键理论和技术的突破。

（3）加强与美国科研机构的交流合作。作为

最早建立国家级可燃冰研发计划的国家之一，美国

在可燃冰研发规划、资金保障、组织实施等方面的

举措值得我国借鉴。我国需要加强与美国科研机构、

大型石油公司和技术服务公司的交流合作，积极跟

·研究与探讨·



— 64 —

踪参与可燃冰领域的研发计划项目，尽快在基础研

究和理论研究方面补齐短板。■
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Flaming Ice Research and Mining Technology         
Development Status in the United States

HUANG He

（Ministry of Science and Technology of China, Beijing  100862）

Abstract: By combing and analyzing the development of flaming ice research and mining technology in 
the United States, this paper discusses the main problems and concludes the practices and experience of the U.S. 
government in promoting research and exploitation of flaming ice, capital investment, laws and regulations, and 
then puts forward suggestions for China, such as enhancing top-level design and basic research, strengthening 
scientific exchanges and cooperation with the United States.
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