
从实验室到海上证实可燃冰存在

可燃冰是世界上公认的一种清洁高效能源，约 97%分
布在海洋中，3%分布在陆地冻土带，预测资源量相当于已
发现煤、石油、天然气等化石能源的两倍以上。在低温高压
及气体浓度大于其溶解度的条件下，可燃冰在海底可呈肉
眼可见的结晶状。但当地势再稍往下，它们就随着海底温
度的升高转化成微小的结晶甚至气态，隐蔽在了泥土沙
砾里。

早在20世纪60年代，国际上已经陆续对可燃冰开展勘
探调查。20世纪 80年代，美国、日本等国家纷纷将可燃冰
资源勘查和开发利用纳入国家能源中长期发展规划。自
20世纪90年代开始，我国逐渐关注到西方国家在可燃冰领
域的相关研究，当时国内也存在一些讨论，集中在中国有没
有可燃冰和可燃冰有没有利用价值等方面。

“这主要是我国可燃冰调查研究起步较晚的缘故。”青
岛海洋地质研究所水合物地质室副主任胡高伟研究员介
绍，作为以海洋地质研究为主要特色的研究所，他们当时认
为，如果能够在实验室里模拟海底低温高压的环境并人工
合成可燃冰，就可以佐证可燃冰的存在及其作为清洁能源
的意义，加快我国勘查开发进程。

带着这种想法，青岛海洋地质研究所开启了研究可燃
冰的征程。当时，还没有天然气水合物创新团队，对于可燃
冰的研究，实际上是业渝光研究员带领的一个课题组在进
行。2000年，他们开始筹建天然气水合物实验室；2001年，
建成我国第一个拥有自主知识产权的海洋天然气水合物模
拟实验室；同年 11月，国内首次在模拟实验室中合成可燃
冰并成功点燃。

“实验的成功，提振了业界信心。2002 年，我国开展
了天然气水合物资源调查与评价专项，正式拉开了大规
模、多学科、多手段开展海域天然气水合物资源调查评价
的大幕。”胡高伟说，包括青岛海洋地质研究所在内，我
国各单位合力调查取样，有力证实了我国海域可燃冰的
存在。

在参与从海底找可燃冰的过程中，青岛海洋地质研究
所也不断系统部署海洋可燃冰基础物性、成藏机制、开采理
论方法、环境效应4大研究方向，研究可燃冰的队伍越来越
壮大，并于 2012年被正式批准建设国土资源部（现自然资
源部）天然气水合物重点实验室。

全方位保障我国南海可燃冰试采

2017年，中国地质调查局组织实施了我国首次海域天
然气水合物试采，试采持续60天，累计产气超过30万方，创
下了产气时长和总量的世界纪录。作为可燃冰试采团队中
的一员，青岛海洋地质研究所天然气水合物创新团队李彦
龙副研究员全程参与，负责开采储层出砂与防砂管控方面
工作。

要明白李彦龙及其团队当时所做的工作，首先需要了
解可燃冰开采的基本步骤。一般而言，可燃冰开采可以分
为三步：第一是基础理论与室内模拟研究，主要是认清可燃
冰的理化性质，据此推断其可能存在的区域和开发的可行
性；第二是资源勘探与评价，主要是找到可燃冰的富集区，
为实际开采提供优良靶点；第三是开采技术的研发，主要解
决开采过程中安全持续产气、提高产气规模、降低产气成本
等问题，最终实现可燃冰开采产业化。

常规可燃冰开采时，需要在海上平台和海底可燃冰地
层之间建立一条开采通道（开采井），这其中有两个安全问
题最为关键。首先，海底可燃冰是以固态的形式存在于海
底地层中，而开采时是通过一定方式将其分解为气和水产
出。开采过程中，海底地层可能因可燃冰分解而出现松软
垮塌等情况，必须有技术方法应对这些地质风险。其次，可
燃冰开采时，泥砂也会随气和水通过管道流出，而开采井井
孔又较为狭小，因此必须防止泥砂堵塞问题，确保可燃冰正
常生产。

“我国首次可燃冰试采时，开采井的井孔直径只有约
20-30厘米，其中还要容纳大量的开采机械设备，所以剩余
空间实际上非常有限。可以想象，如果开采时泥砂在短期
内大量产出，那就存在整个井眼被埋的风险。”李彦龙说，因
此，他需要对流入到井中的泥砂进行直径、浓度的实时监测
预警，随时用技术手段加以控制。这是一个很重要的工作，
在此之前，加拿大、日本等国家也对可燃冰进行过试采，但
却因为没有解决好出砂防砂问题，导致开采井被泥砂埋没，
不得不提前终止试采。

李彦龙所在的团队在可燃冰试采前也做出了很多努
力。依托天然气水合物重点实验室，他们建立了国际领先
的可燃冰实验测试和模拟实验技术体系，结合数值模拟与
实验模拟，获取了可燃冰形成分解的微观机理，论证了开发
的可行性；通过揭示南海等典型地区可燃冰成藏过程，为可
燃冰试采目标优选提供了科学依据；通过实验模拟与理论
分析，提出了可燃冰降压开采储层出砂的基本模式和出砂
机理，研制了开采行为调控等关键技术，为试采降压方案制
定提供了支撑。

“可以说，在可燃冰开采的各个步骤中，我们团队全方
位参与，不仅支撑了试采靶区准确圈定，而且指导了试采实
施方案的科学制订，为我国海域前两轮可燃冰试采重大工
程的突破起到了重要的支撑作用。”李彦龙表示，也正是形
成了以降压调控、出砂调控为代表的可燃冰开采调控关键
技术，打破了国外技术垄断，助力我国可燃冰试采，他们牵
头完成的“海洋天然气水合物开采仿真模拟与调控关键技
术及应用”项目在今年6月获得了2021年度山东省科学技
术进步一等奖。

为我国可燃冰开采产业化做准备

一般认为，要实现可燃冰开采产业化，大致可分为理

论研究与模拟试验、探索性试采、试验性试采、生产性试
采、商业开采 5 个阶段。2017 年，我国海域首次可燃冰试
采是探索性试采，回答了我们具备技术可采性的问题；
2020 年，我国海域第二轮可燃冰试采是试验性试采，创
造了试采 1 个月“产气总量 86.14 万立方米，日均产气量
2.87 万立方米”两项新的世界纪录，回答了具备开采价值
的问题；接下来将是生产性试采、商业开采，回答开采出
的天然气能否用之于民的问题。目前，青岛海洋地质研
究所天然气水合物创新团队正在为我国可燃冰开采产业
化做准备。

“有研究认为，日均产气量达到 10万立方米且能连续
稳定生产十年以上，可燃冰方可具备商业开采价值，也有人
认为日均产气量要达到50万立方米才行，其实这个数据并
不固定。因为是否具备商业开采价值，受到日均产气量和
日均开采成本共同的影响，当开采成本降低后，即便产气量
较低企业也可能盈利，从而推动商业开采。”李彦龙分析，用
这个眼光来看待我国将来要开展的生产性试采、商业开采，
最重要的还是要在保证安全试采的前提下，进一步提高产
能、降低成本。

安全试采的问题，我国已有较好的应对方案。但是，
必须认识到后续任务的复杂性和严峻性。“现有的技术都
是针对短期试采量身定制的，这些技术、方法能在多大程
度上用于未来的产业化开发，还有待论证，其中最关键的
一个挑战就是要回答可燃冰产业化开发的地质承载力上
限，防止荷载作用下地层变形对开采生产造成破坏性影
响，而这也是我们目前和未来一段时间着力攻关的方向。”
李彦龙说。

在提高产能方面，青岛海洋地质研究所天然气水合物
创新团队近年来研发了一系列新的技术、提出了一系列新
的方案，最大的目的就是让海底可燃冰分解速度更快、分
解范围更广、分解后产生的水气流速更快，从而提高日均
产气量。“这其中涉及的原理相对简单，但技术比较复杂。”
胡高伟举例说，不同于海底常规的石油天然气，海底可燃
冰分布范围小、不连续性强，因此需要通过技术手段，将海
底地层中不连续的可燃冰串联起来，这样在开采时就增加
了分解面积。类似的技术不一而足。今年以来，团队又获
批 8项可燃冰专利。截至目前，团队拥有可燃冰研究专利
超 100 项，可燃冰开采出砂管控知识产权集群初步形成，
正从技术、方法上为可燃冰开采产业化提供支撑和有效
保障。

在降低成本方面，可能更需要开采方不断突破。“目前
我们试采海底可燃冰基本上使用的是开采深海油气的装
备，但相对深海油气，海底可燃冰所在地层温度、压力都相
对较低，从理论上来讲，这种高端装备的使用无形中增加了
开采成本。”李彦龙相信，随着开采技术、开采装备的不断演
进，我国可燃冰开采的产业化将不再遥远。

推进可燃冰研究的自主化体系化

20多年前，青岛海洋地质研究所自主设计研发了我国
第一套水合物模拟实验装置，在国内率先人工合成了可燃
冰。在这之后，研究所逐步加大在可燃冰研究领域的装备
布局，自然资源部天然气水合物重点实验室现已拥有大型
仪器设备约 90台套，成为可燃冰研究原始创新、科技突破
的主要策源地。

“在实验室日益完备的同时，我们也在扪心自问，实验
室里有哪些装备是国产的？带着这个问题意识，我们近年
来全力推进关键仪器设备的国产化。”胡高伟说。关键仪器
设备既包括硬件设备，比如CT仪，可以从微观层面研究可
燃冰的成核、聚集与成藏受何因素控制等，胡高伟表示他们
下一套CT仪一定会具有“自主研发、国产化”的标签，也包
括软件设备，因为海上开采可燃冰的成本很高，因此国际上
通常采用数字模拟的方法，通过仿真模拟开采场景，优选最
佳开采方案，推动产出最大化。一直以来，可燃冰数字模拟
软件一直被西方国家主导。鉴于此，海洋地质研究所天然
气水合物创新团队历经四年努力，开发了一套具有自主知
识产权的同类软件，而且功能更加完善。

在实验室之外，青岛海洋地质研究所日臻完备的海上
“移动设备”，也在助力我国可燃冰调查研究自主化。2017年
12月，“海洋地质九号”船正式在青入列。今年 5月，6000米
级 ARV（自主/遥控水下机器人）列装“海洋地质九号”船。
该科考船及系列科考装备都在服务于勘探海底可燃冰资
源工作。此外，另一艘顶尖科考船正加快建设，入列后将进
一步促进我国可燃冰勘查开采产业化进程。

“在自然资源部天然气水合物重点实验室基础上，我们
正在筹备申请国家重点实验室。”李彦龙说，未来，团队将继
续为勘探海底可燃冰资源做好技术支撑，摸清我国海域可
燃冰“家底”；加强对可燃冰模拟实验与测试、成藏过程与演
化、资源勘查与评价等技术与机理的研究，助力可燃冰勘探
开发；围绕防砂、储层改造、环境监测等关键环节，集中攻
关，研究适应不同类型特点的试采工艺和技术装备，形成从
开采到储存到输运的全环节技术体系。

回顾可燃冰研究历程，青岛海洋地质研究所天然气水
合物创新团队已经持续了 20 余年。在以往的研究基础
上，他们还在继续承接重大项目，不断拓展可燃冰研究范
畴。今年 4 月，启动“西太平洋天然气水合物资源与环境
效应及智能探测技术”项目，以西太平洋典型水合物系统
为研究对象，提升我国在天然气水合物资源环境领域内的
竞争力。

与此同时，团队加快建立可燃冰开采学科体系。今年
5月，《海洋天然气水合物开采热电参数评价及应用》《海洋
天然气水合物开采出砂管控理论与技术》出版发行，这两本
书属于“海洋天然气水合物开采基础理论与技术丛书”系
列，预计今年全套丛书共6册将全部出版发行。届时，可燃
冰开采的理论、技术将初步形成体系，推动学科的发展和人
才的培养。

“等到我们国家真正实现了可燃冰商业化开采，那个时
候就该企业‘唱戏’了。”胡高伟表示，为了这一天早点到来，
他们必须步履不停，还需要走很长的路。

问道“可燃冰”：二十载“冰与火”的探索
启动研究项目、获批技术专利、出版理论书籍……一系列可燃冰方面的部署正在青加速推进

□青岛日报/观海新闻记者 李勋祥

在海底的一些地层中，纯净的天然气
水合物像奶酪一样好看，它们外观结构像
冰，但遇火可以燃烧，因此被俗称为“可燃
冰”。自1810年英国科学家在实验室首次
发现可燃冰以来，这块由水与气体分子（以
甲烷为主）形成的“冰火”就一直吸引着人
类展开研究和探索。

近年来，我国研究可燃冰的单位越来
越多，但能够从基础物性、资源勘查、开发
利用、环境效应评价等方面开展系统性工
作的并不多，而这其中的代表是自然资源
部中国地质调查局青岛海洋地质研究所。

启动可燃冰研究项目、获批可燃冰技
术专利、出版可燃冰理论书籍……今年上
半年以来，一系列可燃冰方面的部署进展，
彰显着青岛海洋地质研究所天然气水合物
创新团队的活力。近日，青岛海洋地质研
究所启动新一轮可燃冰调查航次，研究所
天然气水合物创新团队继续开展可燃冰资
源勘查之旅。自21世纪以来，他们探寻、
研究可燃冰已有20余年，如今加快走在探
索创新的路上。
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■青岛海洋地质研究所天然气水合物创新团队相关技术助力我国海域首次可燃冰试采。

■青岛海洋地质研究所获取的我国海域
可燃冰实物样品。

■李彦龙参与我国首次可燃冰试采。

■青岛海洋地质研究所自主研发小道距高分辨率
地震探测技术应用于可燃冰资源勘查。

■“海洋地质九号”船开展可燃冰资源勘查。


