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Abstract: Shale gas is kind of unconventional natural gas production from hydrocarbon rich shale forma-
tions. In recent years, advances in horizontal drilling and in hydraulic fracturing, and rapid increases in 
natural gas prices as a result of significant supply and demand pressures have made shale gas production 
economically viable today. Following the shale gas revolution in the U.S., China began its first shale gas 
project in Sichuan province last November after an agreement signed between Royal Dutch Shell PLC and 
PetroChina. The shale gas brings huge economic benefit and significantly impacts the nation’s energy de-
mands, however, according to a recent Temple University Summit about the shale gas development, some 
great environmental challenges exist during the shale gas extraction. This paper reflects our concerns for 
unbalanced shale gas development in China. Laws and regulations along with the drilling technologies and 
facilities should serve to reduce environmental impacts of gas development and to guarantee the sustain-
able development of energy and environment in China. 
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摘  要: 随着清洁能源生产技术的革新、可持续低碳循环经济的发展以及全球能源危机的恶化，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。然而，根据最近

在天普大学召开的一个页岩气峰会以及美国有关页岩气开发的其他研讨会的报告显示，美国页岩气

资源的开采已经引起了许多的环境问题。因此，本文对中国页岩气资源开发中可能存在或引起的环

境问题进行了初步探讨。提出我国应该将页岩气的资源勘探评估与其区域水资源规划以及环境影响

评估相结合，对页岩气资源开采的可行性进行综合评估。 
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1 引言 

随着水平钻探技术和水力压裂技术的发展、

全球能源危机的加剧以及减碳目标压力的增加，

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
[1]
。美国是世界上

页岩气资源开发起步最早、开采技术最先进和相

关基础建设最完善的国家
[2]
，近几年来页岩气革

命已经在美国形成
[1]
。现在世界各国都在谈论这

一天然气革命。中国目前也正在紧锣密鼓的开展

页岩气资源的储量评估和勘探开发的工作。然而

根据作者最近参与的“Marcellus 页岩气开采的

环境影响讨论：天普大学峰会”
[3]
和“Marcellus

页岩气开采的潜力与危害：德克萨斯州镇长专题

报告”讨论会
[4]
以及美国其他类似的页岩气讨论

会，页岩气资源开发的背后隐藏着许多的环境问

题。基于此，本文简述了中国页岩气资源开采可

能存在和引起的环境问题。 

2 美国页岩气资源开发状况 
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美国页岩气的估计可开采量逾 28 万亿立方

米。美国能源信息管理局的《2010 年能源年度展

望》
[5]
显示，2008 年全美已探明的页岩气储量多

达0.93万亿立方米（产量约为572.57亿立方米），

预测到 2035 年页岩气产量达 0.17 万亿立方米，

届时可提供 24%的全美天然气消费量。美国目前

最 主 要 的 页 岩 气 田 有 Fayetteville ，

Haynesville，Marcellus，Woodford，Barnett，

Antrim 和 New Albany，表 1 总结了这几大气田的

基本情况。其中，位于美国东部 Appalachian 盆

地的 Marcellus 页岩气田是目前世界上最大的非

常规天然气田，最近评估研究表明最大可开采量

达 14 万亿立方米，可供美国 20 多年的天然气消

费
[6]
。国际评论普遍认为，页岩气资源的快速开

发和有效利用已经改变了美国的能源结构，促进

了国民经济的复苏。由于 Marcellus 页岩气田的

开采研究是美国近两年最新的成果，中国国内目

前已有的北美页岩气开发发展状况的介绍中还未

能涉及
[7]-[11]

。 

 

Table 1. Statistic data for the shale gas in the US 

表 1. 美国页岩气田数据 

页岩气田 分布面积(km2) 气藏深度 (m) 
地 质 储 量 

(tcm*) 
可开采量(tcm) 

Barnett 12950 1981-2591 9.26 1.24 

Fayetteville 23310 305-2134 1.47 1.18 

Haynesville 23310 3200-4115 20.30 7.11 

Marcellus 246050 1219-2591 42.48 7.42 

Woodford 28490 1829-3353 0.65 0.32 

Antrim 31080 183-670 2.15 0.57 

New Albany 112665 152-610 4.53 0.54 

* tcm: Trillion cubic meters（万亿立方米），本表源数据引自文献
[2]
。 

 

3 中国页岩气资源背景 

自中国国家主席胡锦涛与美国总统奥巴马在

2009 年 11 月 17 日签署了“美国-中国页岩气合

作倡议”后，页岩气资源已经在短时间内引起了

各方面的密切关注。国内三大石油公司已经将页

岩气勘探开发列为非常规油气资源的首位。国家

正在制定的《科学发展的 2030 年国家能源战略》

将页岩气摆到了重要位置，今年 1 月份中国国土

资源部公布了《我国页岩气资源战略调查和勘探

开发战略构想》，3 月份两会上民革中央也提交了

《关于加快我国页岩气勘探开发的建议》的提案。 

中国页岩气资源量为 30 万亿-100 万亿立方

米，超过其常规天然气资源量，大致与美国页岩

气资源量相当
[7]
。张金川等

[13], [14]
通过对比中美页

岩气成藏地质条件和初步估算发现，中国主要盆

地和地区的页岩气可开采资源量约为 26 万亿立

方米，其中以中国南方和西北地区最为有利，分

别占可采资源总量的 46. 8 %和 43 %。闫存章等
[10]

给出了中国页岩气资源开发有利气藏区域的

示意图（图 1），他们估计四川盆地的页岩气资源

量达 15 万亿立方米。目前，中国页岩气资源的调

查与勘探开发还处于探索起步阶段
[15]

。2009 年

12 月西南油气田公司在四川盆地的威远气田实

施中国的第一口勘探页岩气井（威 201 井），标志

着中国页岩气进入实质性勘探开发阶段。2010 年

5 月 7 日，中石化华东分公司在贵州大方县对一

口页岩气老井（方深 1 井）成功进行了大型压裂，

这是中国第一口实施大型压裂改造的页岩气井。

目前，中国与壳牌、英国石油等几大国际油气公

司合作正在实施多个页岩气联合勘探项目。中国

国土资源部
[15]

提出了到 2020 年实现页岩气年产

能 150 亿-300 亿立方米的战略目标，即页岩气产

量达到常规天然气产量的 8%-12%。 
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Figure 1. Shale gas reservoirs in China [10]
 

图 1. 中国页岩气有利勘探区域示意图（引自 闫存章等
[10]
） 

 

4 开采中存在的问题 

4.1 淡水资源的消耗 

页岩气开采主要采用水力压裂技术，即将高

压液体注入气藏岩层使其裂开而通过获得岩层中

的天然气。很显然，页岩气的开采及水力压裂技

术需要有可持续的、大量的淡水资源作为支撑。

美国页岩气产业的快速发展，离不开其国土领域

丰富的水资源的支持。然而，水资源短缺问题一

直是中国经济发展的瓶颈，尤其是中西部地区。

美国页岩气井的统计数据显示，每口页岩气钻井

的日用水量在 114 立方米之间，单井日产气量在

1000 立方米左右，即用水量与产气量的比率为

10%。如果到 2020 年的 10 年间以每年 15 亿立方

米的产能开采页岩气，则 10 年间需要消耗淡水量

约 15 亿立方米。根据 2002 年实施的我国城市居

民生活用水量标准，我国各城市平均每人每天用

水量约为 0.15 立方米，由此可知，这些水量相当

于全中国人口万人一周的用水量，也相当于 30

个百万人口城市一年用水量。 

因此，中国要实现 2020 年页岩气产能达到

150 亿以上的目标，其需水量是上述的十倍，即

30 个百万人口城市 10 年的居民用水量。所以页

岩气资源开采所消耗的淡水量是十分巨大的，如

何保障页岩气井的用水量和居民用水的可持续

性，是目前中国应急需讨论的重要课题。本文建 

议中国应在勘探页岩气拟开采地址的资源量的同

时进行当地水资源量的可持续利用的评估，进行

区域水资源规划和合理调度。在保障不影响当地

和区域的居民、生态环境、工农业用水的前提下，

科学合理地进行页岩气开采。 

4.2 环境危害 

页岩气的开采过程首先会对当地景观、植被

及生态环境有破坏和扰动
[1]
。另外，用于水力压

裂的高压液中的化学添加剂种类有 250 余种，图

2 总结了常用的 12 种添加剂的含量，其中一些添

加剂是有害的
[2]
。在钻井水力压裂处理完成后，

由于注入压力（泵压）的减小，井中的压裂液与

地层水的混合物（我们称之为回流水）开始向井

口流出，其体积多达原来注入高压液体的

30%-70%，其回流过程在数小时至几周之内。回流

水中除了还有高压液体中的化学添加剂成分外，

还含有烃类化合物、重金属和高浓度的溶解固体

等，其中溶解固体组分包括钙、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

（Naturally Occurring Radioactive Material，

NORM）如铀、钍及其衰变产物等
[2]
。天普大学峰

会上的报告透露，回流水的盐度多达海水的 10

倍。因此，如果这些回流水被非法倾倒和造成泄

漏，其环境危害不可想象。 
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Figure 2. Volumetric composition of flowback water[2] 

图 2. 页岩气钻井回流水成分的百分含量
[2]
 

 

美国匹兹堡邮报（Pittsburgh Post-Ga-

zette）报道称，自 2008 年 10 月以来，Marcellus

页岩气井产生的未经处理的回流水已经污染了

Monongahela 河，引起了当地工业用水单位和公

共饮用水消费者的抱怨。天普大学峰会上

Damascus 民间组织的报告披露，由于宾夕法尼亚

州西部和萨斯奎汉纳河流域的天然气钻井产生的

回流水被非法倾倒，导致 Dunkard 河遭受了严重

污染，现在已经变为了一个危险带。2010 年 4 月

16日天普大学第二个关于Marcellus页岩气开发

的“Marcellus 页岩气开采的潜力与危害：德克

萨斯州镇长专题报告”公开讨论会
[4]
的主题报告

指出，页岩气开采产生的废气中有 61%的成分是

对健康有害的，Dish Texas 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。另外，由于钻井操作故障造成的事故也经

常发生，如美国的 Robson 钻井事故造成了周围地

区土壤的污染和植被死亡。 

由于中国的污废水、废气和废渣的处理技术

和设备落后于美国等发达国家，上面提及的污染

问题在中国同样会存在并很有可能更严重。实际

上，虽然中国近年来加大了环境污染治理的力度

和强度，但中国的工业污染问题仍然十分严峻。

在没有相应基础建设保障的前提下，盲目开采页

岩气无疑会加剧中国的环境污染现状。因此，如

何创新污废水等的处理技术和设备以及如何妥善

处置好回流水将是中国页岩气资源开采中的另一

个重要课题。 

5 结论 

页岩气资源是目前世界能源开发的热点、难

点和前沿课题，它在应对全球能源危机和保持社

会经济环境可持续发展方面具有重要科学意义。

据作者广泛的文献查证所知，目前我国各方面都

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，还未有学者或机构就中

国页岩气开采潜在的水资源挑战和环境影响进行

讨论和研究。因此，本文结合美国页岩气资源开

采的环境问题，探讨了我国页岩气开采可能存在

或引起的一些环境问题。强调中国在引进国外页

岩气资源开采先进技术的同时，更要注重借鉴其

相应的、先进的水资源管理理念和环境保护技术，

建立健全相应的法律法规政策，开展开采区相应

的水资源规划与环境影响评估工作，防治和减少

页岩气开采带来的环境污染和生态破坏，坚持油

气开发与环境保护并举，实现社会经济与生态环

境的可持续协调发展。 

尤其是在目前我国未考虑页岩气资源开发潜

在的环境危害的情况下，本文的观点有助于油气

资源开发的健康发展，这不仅对油气资源的可持

续开发利用具有重要的参考价值，而且也为我国

水资源规划评价和环境影响评估等领域的发展提

供了新思路。 
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