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摘要 中国油气资源将长期处于短缺状态。自 1993 年中国成为石油净进口国以来，油气进口量逐年增加，2015
年分别达到 3.28 亿 t和 624 亿m3。据中国工程院和国际能源署 (IEA)等单位预测：中国未来将长期处于油气短缺

状态，石油对外依存度将从 2015 年的 65%提高到 2030 年的 80%以上；油气资源在中国能源结构中的比率目前

不到 23%，与美国的 67%和俄罗斯的 75%相比严重偏低，大幅度提高油气资源的比率对于减少污染和提高人民

生活水平具有现实意义。

中国油气资源丰富，但地质条件十分复杂且开发成本高。具体表现为：中国的油气资源分布高度不均，在

不同盆地、不同年代地层、不同埋藏深度条件下差异性大；中国油气资源中非常规油气资源比率高且种类多；

中国油气资源中易勘探开发的常规油气资源比率少、油气资源品质总体较差、剩余油气资源赋存的地质条件恶

劣，勘探难度大且成本高。中国油气资源勘探开发研究虽取得了重大进展，但仍与国外先进水平有较大差距。

理论上，在中国复杂叠合盆地的形成演化、地层划分、岩石类型成因、天然气成因类型鉴别等方面取得了重要

进展；技术上，在复杂地质条件下的油气勘探技术、复杂油气藏的开发与开采技术等方面取得了重要进展；装

备上，研发了超万米钻机、海洋 985 钻井平台、大型压裂车、X100 级管线钢、地质导向PDC钻头等设备。尽管

如此，中国在非常规、深层、深海等关键领域的油气勘探开发技术上还大幅度落后于发达国家，处于领先的高

新技术所占比率不超过 30%，60%以上的技术处于跟踪状态。中国油气资源研究面临 3 方面挑战：一是中国国

内油气资源勘探开发的难度大且成本高，每年发现储量增长缓慢，储产比非常低，需要加大关键技术研发力度；

二是中国油气资源勘探开发关键技术研发投入的经费少且变化性大，不利于原创性技术的产生与应用，需要调

整基础研究、技术研发和规模化应用的投入比率；三是中国非常规油气资源、深层油气资源、深海油气资源、

老区剩余油气资源等较为丰富、目前储量增长势头良好，反映了油气资源的发展方向，但当前面临的突出问题

需要集中力量予以解决。
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1 中国油气资源将长期处于短缺状态

1.1 中国油气资源自 1993 年起一直处于短缺状态

截至 2015 年底，中国石油剩余技术可采储量为

34.96 亿 t，石油储采比为 16:1，远远低于全球平均水

平的 53:1；天然气剩余技术可采储量为 5 200 亿m3，

天然气储采比约为 41:1，同样低于全球平均水平 [1]。

随着国民经济的飞速发展，中国油气资源消耗巨大，

国内油气产量根本无法自给自足，油气资源严重短缺
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已成事实。自 1993 年以来，中国石油进口量持续增

长，对外依存度不断提高；2008 年石油净进口量首

次超过 2 亿 t，当年石油对外依存度为 53.8%；2015
年石油表观消费量估计为 5.43 亿 t，对外依存度达到

60.6%(图 1)[2]。

天然气是近年来全球能源发展的趋势和热点。发

展天然气对改善中国能源结构，保护大气环境，在

一定程度上缓解石油供应压力，实现国民经济的可持

续发展，应对气候变化等都具有重要的促进和保障

作用。2000 年中国天然气产量为 272 亿m3，到 2013
年产量上升到 1 350 亿m3，增长了近 4 倍 [3]。与此同

时，中国天然气消费量也以惊人的速度上涨，2000
年天然气消费量为 245.03 亿m3，到 2015 年上升到

1 910 亿m3[4]。从 2007 年开始中国成为天然气净进口

国，到 2015 年超过 1/4 的天然气消费依赖进口，天然

气对外依存度已达 32.2%。据预测，2016 年中国天然

气需求量将迎来历史性关口，有望突破 2 000 亿m3，

对外依存度也上升至 33.7%(图 2)[2]。

1.2 中国油气资源比率在当前能源消费结构中严重偏低

近年来，随着经济的高速增长，中国的能源消费

总量不断上升。根据国家统计局的最新数据，2000 年

图 1 1985-2015 年中国石油消费量和对外依存度

Fig. 1 Petroleum consumption and external dependence of China from 1985 to 2015
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图 2 1985-2015 年中国天然气消费量和对外依存度

Fig. 2 Natural gas consumption and external dependence of China from 1985 to 2015

%

1 600

1 400

1 000

800

600

400

0

1 800

1 200

200

30

25

20

10

5

0

15

35
2 000

1985
1987

1989
1991

1993
1995

1997
1999

2001
2003

2005
2007

2009
2011

2013
2015



4 石油科学通报 2016 年 6 月 第 1 卷第 1 期 创刊号

中国一次能源消费总量为 14.55 亿 t标准煤，到 2015
年增长到 43 亿 t标准煤，增长了近 2 倍 [2]。在中国的

一次能源消费总量中，煤炭、石油和天然气是 3 大主

要的能源消费类型，三者消费总比重超过 90%，其中

煤炭比例最大 (图 3)[2]。由于历史原因，中国一度实行

自给自足的内向型能源发展战略。基于中国煤炭资源

储量丰富，勘探、开采等技术相对石油和天然气而言

具有较大优势，中国成为当今世界上能源结构以煤炭

为基础的少数国家之一，远远偏离了世界能源结构以

油气为发展趋势的主流 [5]。中国的能源消费结构极其

不均衡，煤炭占比过高，油气占比偏低 (图 4)。

1.3 中国油气资源在未来还将长期处于短缺状态

作为油气资源消耗大国，中国油气资源的消费动

向和趋势对全球能源供需格局有着重大的影响，国际

各大能源机构都非常关注中国的油气供需状况及未来

走势。

OPEC在 2013 年发布的世界石油展望预测结

果 [6]显示，未来石油需求仍将快速增长。从中期来

看，2012 年至 2018 年间，石油消费量年均增长率为

3.45%，到 2018 年石油需求量将超过 6 亿 t；从长期

来看，到 2035 年，石油需求量将增长到 8.94 亿 t，是

2012 年的 1.8 倍，年均增速约为 2.6%。与石油需求相

比，中国石油的产量明显乏力，OPEC的预测结果显

示无论从中期还是长期来看，中国石油供给维持在 2.2
亿 t左右，增长空间基本为零。图 5 是不同单位和研究

者对中国未来油气消耗量变化预测结果。

IEA作为非石油输出国的国际能源机构，在国际

图 3 2000-2015 年中国一次能源消费量[2]

Fig. 3 Primary energy consumption of China from 2000 to 2015[2]

图 4 2015 年世界能源消费量前 10 位国家一次能源消费结构对比[5]

Fig. 4 Consumption structure comparison of 10 countries with largest world’s energy consumption in 2015[5]

%
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能源界具有很高的权威性，它也会定期发布对OECD
国家和非OECD国家以及OPEC国家未来石油供给和

需求的期望，对全球能源供需状况进行预测。IEA对

中国未来石油需求量的预测结果略小于OPEC[7]。在

IEA新政策情景预测下，2035 年中国石油需求量将逼

近 8 亿 t，比OPEC的预测结果少近 1 亿 t(图 5)。BP在

其 2014 年 1 月份发布的《2035 世界能源展望》[8]指

出中国的石油消费将在 2029 年超过美国，成为世界上

石油消费量最大的国家。到 2035 年，中国的石油需求

将高达 1 800 万桶 /d，斜约为 9 亿 t(图 5)。中国工程

院在 2011 年完成的“中国能源中长期 (2030、2050)发
展战略研究”重大咨询项目 [9]中指出，预计到 2030 年

前后中国能源发展将出现历史性的转折点。在 2020 年

前中国石油消费将以 2.64%的速度增长，2020 年后中

国石油需求的增长速度将明显放缓，在 21 世纪上半

叶的后 30 年中，中国石油的消费量总增长将不超过 1
亿 t(图 5)。由于在预测方法、主要情景的假定和表述

以及预测日期和预测目标上存在差别，几大权威能源

研究机构的预测结果在数值上存在一定的差异 (图 5)；
但总体来看，各大机构的预测结果都显示在未来很长

的一段时期内，中国的石油消费量将继续快速增长，

中国国内的石油产量增长空间有限，未来中国油气资

源的供需缺口仍将不断扩大，进口量将不断增加，石

油对外依存度也将不断增大 (图 6)。
与石油相比，中国的天然气供需增长更快。在

IEA的新政策情景下，中国将是天然气需求上升最快

的国家，到 2035 年将达到 5 290 亿m3[6]，当然这将取

决于非常规天然气开发的进展和天然气批发定价实施

的广泛性和及时性。IEA的预测指出，页岩气将是中

国天然气产量突破的关键。预测认为，在 21 世纪的

第 2 个 10 年中国页岩气产能的建立相对较为缓慢，直

到后几年才有所好转，之后随着行业规模的不断扩大，

产量增涨迅速，到 2035 年中国页岩气产量有望达到

1 200 亿m3，占全部天然气产量的 38%。BP《2035 世

界能源展望》[8]也指出，在展望期内，中国国内天然

气产量强劲增长，年均增速将达 5.7%。其中页岩气是

增长最快的气源，将以年均 42.7%的速度增长，其中

大部分供应将在 2020 年后提供。尽管如此，由于中国

需求的快速增长，中国的天然气净进口量仍将以年均

8.3%的速度快速增加。在中国工程院的供需情景中，

2030 年中国国内天然气产量将达到 3 000 亿m3，加

上进口，天然气消费量占一次能源消费的比例将达到

10%，天然气将成为能源发展战略中的一个亮点和能

源结构中的绿色支柱之一 [9]。从图 7 可以看出，各个

机构的预测结果均表明中国天然气供需将以较快的速

度增长；但是由于供需增长速度不一，对外依存度的

预测结果相差较大。综合以上数据不难看出，无论是

石油还是天然气，中国的需求都将持续快速增长，在

国内产能很难获得较大突破的情况下，中国油气资源

的供需缺口将不断拉大，油气对外依存度将持续走高，

中国的油气安全形势十分严峻。

2 中国油气资源丰富但地质条件十分复杂

2.1 中国油气资源分布高度不均

2.1.1 分布在不同盆地内

中国石油资源量的分布相对集中，从不同盆地油

气资源分布情况来看，主要分布在渤海湾、松辽、塔

里木、鄂尔多斯、准噶尔等 8 个盆地，且 8 个盆地的

图 5 不同研究机构对中国未来石油需求预测结果对比

Fig. 5 Petroleum demand forecast of China by different 
research institutions

图 6 不同研究机构对中国石油对外依存度变化预测结果对比

Fig. 6 Petroleum external dependence forecast of China by 
different research institutions
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地质资源量均大于 10 亿 t[10]。其中东部的渤海湾盆地

和松辽盆地石油资源最为富集，石油地质资源量分别

达 308 亿和 150 亿 t；其次中部的鄂尔多斯盆地、西

部的塔里木盆地和柴达木盆地石油地质资源量均超过

120 亿 t(图 8)。中国各盆地天然气资源的分布也相对

集中，主要分布在塔里木、四川、鄂尔多斯及柴达木

等 11 个含油气盆地。其中鄂尔多斯盆地和塔里木盆地

最为富集，天然气地质资源量超过 14 万亿m3；其次

为四川盆地，其地质资源量接近 10 万亿m3(图 8)。
2.1.2 分布在不同年代地层内

从不同层系的油气资源分布来看，石油资源集

中分布于新生界和中生界地层，其地质资源量分别

为 299.73 亿 t和 359.51 亿 t，分别占全国的 39.18%和

46.99%，不同地区分布特征略有不同，东部石油资

图 7 不同研究机构对中国天然气供需及对外依存度预测

Fig. 7 Natural gas supply-demand and external dependence forecast of China by different research institutions

%

图 8 全国及主要盆地石油与天然气地质资源量柱状图[10]

Fig. 8 Bar chart of petroleum and natural gas geological resources in Chinese main basins[10]
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源主要分布在新生界和中生界，中部主要分布在中生

界，而西部主要分布在中生界、上古生界和下古生界

(图 9)[10]。天然气资源也主要分布于新生界和中生界，

地质资源量分别为 13.25 万亿m3 和 11.31 万亿m3，分

别占全国的 37.82%和 32.29%(图 9)。不同地区分布特

征不同，东部天然气资源主要分布于新生界，中部天

然气资源主要分布在上古生界和中生界，西部天然气

资源主要分布在新生界和中生界 [10]。

2.1.3 分布在不同埋深条件下

从目前评价的结果来看，常规石油资源集中分布

于浅层 (＜2 000 m)、中深层 (2 000~3 500 m)，地质资

源量分别为 413.57 亿和 197.62 亿 t，分别占全国总量

的 54.06%和 25.83%，深层 (3 500~4 500 m)和超深层

(＞4 500 m)石油资源量相对较少 (图 10)。天然气资源

在 4 个深度范围都有分布，以中深层和深层为主，而

实际上差别不是很大；但需要注意的是，这仅是代表

常规油气资源的分布，对于非常规油气资源而言，其

分布差异较大。

2.2 中国油气资源中非常规油气资源比率高且种类多

2.2.1 非常规油气资源比率高

随着油气勘探的不断深入，常规油气资源勘探已

经逐渐转向非常规油气勘探。自 1885 年怀特提出背斜

成藏理论以来，勘探者们开始关注圈闭，形成了圈闭

图 10 中国石油与天然气在不同埋藏深度下的资源量分布[11]

Fig. 10 Distribution of petroleum and natural gas geological resources at different depths in China[11]

图 9 中国不同年代地层内石油和天然气地质资源量柱状图[10]

Fig. 9 Petroleum and natural gas geological resources in different layers in China[10]
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找油的理论。之后人们逐渐发现，围绕烃源岩周围一

定范围内的圈闭其有效性更好，提出了源控论和含油

气系统理论。这些理论都极大地促进了当时油气勘探

的进步。目前来看，全球油气勘探呈现着明显的全面

(常规加非常规 )、多样 (各种类型油气资源 )、更深 (深
层加超深层 )的特点。

随着勘探技术的不断进步，人们也逐渐认识到非

常规油气资源的重要性。这种资源在地下油气资源中

的比例非常大。庞雄奇等 [12]对中国主要盆地或凹陷的

致密油气资源潜力进行了预测，模拟计算了中国 5 个

重点地区致密油气资源量与相对量。结果表明，5 个

盆地或地区致密油气所占总资源比例介于 37%~98%，

平均 82%，主要源岩排烃总量约 9 695 亿 t，其中致密

油气约 7 950 亿 t。以 15%可利用率折算成油气当量，

资源当量超过 100 万亿m3(图 11)。

2.2.2 非常规油气资源类型多

非常规油气是指用传统技术无法获得自然工业产

量、需用新技术改善储层渗透率或流体黏度等才能经

济开采、连续或准连续型聚集的油气资源。目前已经

发现的非常规油气资源主要类型有致密油、致密气、

页岩油、页岩气、煤层气、重油沥青和天然气水合物

等。这些非常规油气资源所占比率非常高，其中油页

岩、页岩气和天然气水合物的资源量远远超过常规油

气资源，地质资源量分别为 6 000 亿 t、138 万亿m3 和

80 万亿m3(图 12)。

2.3 中国油气资源勘探难度大且成本高

2.3.1 中国剩余的易勘探开发的常规油气资源比率少

目前已评价的全国石油资源 [10]中：深层资源比

例最大，约占 1/3；海洋资源、非常规资源和老探区

图 11 中国几个主要含油气盆地致密油气资源预测结果比较[12]

Fig. 11 Comparison of tight oil and gas resources forecast in China main basins [12]

图 12 中国不同的非常规油气地质资源量比较[13-14]

Fig. 12 Comparison of unconventional hydrocarbon geological resources in China[13-14]
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剩余资源约占 1/4。全国天然气资源中，深层资源约

占 43%，海洋资源约占 26%，老探区剩余资源约占

28%，非常规天然气资源量是全国常规天然气资源量

的 4.5 倍。深层油气资源、海洋油气资源、非常规油

气资源和老探区剩余油气资源是未来勘探的重点领域

(图 13)。
2.3.2 中国剩余油气资源的品质总体较差

从中国目前剩余油气资源的品质来看，低渗透、

特低渗透油资源与重油资源等“低品位”资源所占比

例已增至 64%，低渗透、特低渗透天然气约占 52%。

根据待发现油气资源丰度估算，石油资源的 61%和天

然气资源的 67%为中低丰度资源 (图 14)。
2.3.3 中国剩余油气资源赋存的地表条件恶劣

中国天然气资源主要分布在鄂尔多斯、四川、塔

里木、东海和莺歌海五大盆地；中国石油资源则主要

分布在松辽盆地、渤海湾盆地、海拉尔盆地和鄂尔多

斯盆地等。从地理条件和环境上看，中国的油气资源

主要分布在平原、丘陵、山地、沙漠、黄土坡、高原、

戈壁、湖沼、海滩和海域等 10 类不同的地区 (图 15)。
石油资源在平原分布最多，地质资源量为 298.88 亿 t，
占全国总量的 39.05%；其次是浅海和戈壁，地质资源

量分别为 95.02 亿 t和 94.10 亿 t，分别占全国的 12.42%
和 12.30%；黄土坡、高原和沙漠石油资源较少，地质

资源量分别为 75.88 亿 t、69.94 亿 t和 62.89 亿 t。滩海、

山地、深海、丘陵和湖沼的石油资源最少，地质资源

量分别为 28.12 亿 t、23.87 亿 t、11.08 亿 t、4.27 亿 t和
1.04 亿 t，各占全国的 3.68%、3.12%、1.45%、0.56%
和 0.14%。天然气资源量在浅海、沙漠、山地分布最

多，地质资源量分别为 6.47 万亿m3、5.69 万亿m3 和

5.64 万亿m3，共计占全国的 50.81%(图 15)。不难看

出，60%以上的油气资源富集在复杂地表条件之下。

相对而言，在平原、高原、黄土坡、戈壁、滩海等地

发现的液态石油资源较天然气多；在丘陵、山地、沙

漠、海域等地发现的天然气资源较液态石油多。

3 中国油气资源研究取得的重大进展及其与
国外水平比较

3.1 中国油气地质理论研究取得重要进展

世界油气勘探理论经历了不断发展的过程。最早

的油气勘探理论是 1885 年美国学者White提出的背斜

图 13 中国剩余油气资源的分布发育领域与比较

Fig. 13 Distribution and comparison of residual hydrocarbon resources in China

图 14 中国剩余石油与天然气资源量品质分类

Fig. 14 Quality classification of residual oil and natural gas resources in China

石油 天然气
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成藏理论 [15]，促进了油气勘探的快速发展。在此基础

上发展起来的背斜圈闭找油气方法技术、地层圈闭找

油找气方法技术 [16]、岩性圈闭找油气方法技术 [17]以及

其他各种形式的圈闭找油气 [18-19]的方法和技术都获得

了成功。目前世界上绝大多数常规油气资源都形成和

分布在各式各样的圈闭之中，圈闭成藏和圈闭找油的

思想主导着油气勘探理论研究与油气勘探生产实践。

20 世纪 80 年代发展起来的基于沉积盆地内含油气系

统找油气理论受到了越来越多人们的关注和重视 [20-23]，

拓展了人类勘探油气的思路和方法，但其核心内涵仍

然是圈闭成藏和圈闭找油。随着人类对油气资源需求

量增大和油气勘探领域的不断拓展，人们在含油气盆

地深部坳陷区和中心区发现了越来越多的非常规致密

油气资源 [23-33]，逐渐认识到非常规油气资源的巨大潜

力和富集机理的特殊性，并开展了大量的研究工作，

得出了一系列的新认识 [12,34-35]。近 10 多年来，中国学

者在复杂叠合盆地的油气成藏研究中取得重要进展，

建立了多动力—多期次—多要素叠合成藏模式，较好

地解释了中国含油气盆地广泛存在的叠复连续致密油

气藏的成因特征与分布规律 [36-38]；提出了油气门限概

念并建立了油气门限组合成藏理论模式 [39-42]，基于不

同流体动力场内 13 个关键地质要素控油气门限统计分

析与组合成藏规律研究 [40-42]，利用现代电子技术实现

了 4 类常规油气藏、3 类致密非常规油气藏、3 类改造

类油气藏形成分布与调整改造的定量预测与评价 [43-47]。

在油气地质理论发展的过程中，与之相关的基础地质

理论的研究也取得重要进展。自 2000 年至 2013 年，

中国学者在板块构造演化、沉积地层形成、同位素、

古地磁、大地热流、天然气成因、岩石圈变化等方面

取得了一系列新认识，这些主要体现在国家自然科学

奖励中 (表 1)。

3.2 中国油气勘探开发技术在 4 个领域研究取得重要

进展

油气勘探行业的特点是资金密集、技术密集，风

险巨大、利润巨大。任何一类油气资源勘探的突破都

离不开技术的进步。在常规油气资源勘探阶段，主要

依靠地震、钻井等技术，非常规油气勘探对地球物理

方法技术、油气储层压裂改造技术、油气储运与环境

保护技术提出了更高的要求。自 2000 年至 2013 年，

中国在油气勘探发展的过程中，在复杂油气、非常规

油气、深层油气和深水油气等勘探开发中取得了一系

列进展，这些进展促进了油气勘探行业的快速发展。

表 2 和表 3 分别列出了 2000—2013 年中国油气勘探开

发领域获国家技术发明奖项目成果和中国油气资源勘

探开发利用 10 大领先技术。图 16 是中国在不同油气

资源勘探开发领域获得国家科技进步奖的数量统计。

结果表明，中国在复杂油气藏勘探开发方面取得的成

果最多，其次为深层和非常规油气，在深水油气资源

勘探开发中的成果相对较少。

3.3 中国油气勘探开发装备方面取得重大突破

石油勘探与开发进程在很大程度上依赖于技术的

进步，技术的有效实施依赖于石油装备的发展。可以

说，没有装备的革命和进步，就很难在勘探开发上取

得经济成效。近 10 多年来，中国由“制造大国”向

“制造强国”转变，取得了一个又一个的可喜成果，

国产石油新装备也在不断进步。中国低渗透油气勘探

图 15 中国剩余石油与天然气资源在不同地理环境下的分布特征比较[10]

Fig. 15 Distribution characteristics of residual oil and natural gas resources in different geographical environments in China[10]
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表 1 2000—2013 年油气领域获国家自然科学奖励项目

Table 1 National Natural Science Awards projects from 2000 to 2013

年份 项目编号 项目名称 主要完成人 推荐单位 获奖等级

2000 Z-104-2-03
喜马拉雅地区深反射地震和雅鲁藏布江缝合带深部

结构和构造研究
赵文津等 国土资源部 二等

2001 Z-104-2-01 中国西南特提斯造山带构造与新生代碰撞变形研究 钟大赉等 中国科学院 二等

2002 Z-104-2-01 全球二叠系—三叠系界线层型研究 殷鸿福等 专家推荐 二等

2004 Z-104-2-03 矿物氧同位素分馏系数的理论计算和实验测定 郑永飞等 中国科学院 二等

2006 Z-104-2-01 岩石剩磁机理与古地磁场 朱日祥等 中国科学院 二等

2007 Z-109-2-01 复杂约束条件气液两相与多相流及传热研究 郭烈锦等 教育部 二等

2008 Z-104-2-02
寒武系和奥陶系全球层型剖面和点位 (金钉子 )及年

代地层划分
彭善池等 江苏省 二等

2009 Z-104-2-01 大别山—苏鲁大陆深俯冲及其对华北克拉通的影响 叶凯等 中国科学院 二等

2010 Z-104-2-02 中国天然气成因及鉴别 戴金星等 中石油天然气集团公司 二等

2011

Z-104-2-01 中国东部燕山期花岗岩成因与地球动力学 吴福元等 中国科学院 二等

Z-104-2-02 华北及邻区深部岩石圈的减薄与增生 徐义刚等 广东省 二等

Z-104-2-03 青藏高原地体拼合、碰撞造山及隆升机制 杨经绥等 国土资源部 二等

Z-104-2-04 晚中新世以来青藏高原东北部隆升与环境变化 方小敏 教育部 二等

2012 Z-104-2-02 中亚增生造山作用及其环境效应 肖文交等 中国科学院 二等

2013 Z-104-2-03 华北克拉通早期陆壳形成与演化 翟明国等 中国科学院 二等

表 2 2000—2013 年中国油气勘探开发领域获国家技术发明奖项目成果

Table 2 Petroleum exploration and exploitation projects of National Technological Invenion Awards from 2000 to 2013

年份 项目编号 项目名称 主要完成人 推荐单位 获奖等级

2002 J-210-1-01 苏里格大型气田发现及综合勘探技术 王涛等 中国石油天然气集团公司 一等

2002 J-213-1-01 200 万吨 /年渣油加氢处理 (S-RHT)成套技术开发 韩崇仁等 中国石油化工集团公司 一等

2002 J-210-2-01 胜利油田稠油、超稠油开采新技术 宋万超等 中国石油化工集团公司 二等

2002 J-210-2-05 海上中深层高分辨率地震勘探技术 何汉漪等 中国海洋石油总公司 二等

2002 J-210-2-11 准噶尔盆地石西油田的发现与高效开发 王宜林等 新疆维吾尔自治区 二等

2002 J-210-2-12 委内瑞拉边际油田挖潜技术及应用 沈平平等 北京市 二等

2002 J-210-2-13 导向钻井技术研究与应用 苏义脑等 河北省 二等

2002 J-210-2-14 油气田地层特性与钻井液、完井液技术研究 徐同台等 天津市 二等

2002 J-220-2-02 地震勘探数据采集处理系统 刘超颖等 中国石油天然气集团公司 二等

2006 F-210-2-01 浅海海底管线电缆检测与维修装置 何生厚等 中国石油化工集团公司 二等

2007 F-220-2-03
流体输送管网的实时数据采集分析方法和高精度泄

漏检测定位技术
张化光等 辽宁省 二等

2008 F-210-2-01 输油管道α-烯烃系列减阻剂开发及其制备工艺 李国平等 中国石油天然气集团公司 二等

2009 F-210-2-01 近钻头地质导向钻井系统与工业化应用 苏义脑等 中国石油天然气集团公司 二等

2009 F-215-2-03 抗CO2、H2S腐蚀用 3Cr系列油套管及制造工艺技术 张忠铧等 上海市 二等

2009 F-216-2-02 深海极端环境探测与采样装备技术 陈鹰等 中国机械工业联合会 二等

2012 F-303-2-02 水力喷砂射孔与分段压裂联作技术及工业化应用 李根生等 中国石油和化学工业联合会 二等

2012 F-309-2-04 多维精细超光谱遥感成像探测技术 王建宇等 上海市 二等

2013 F-303-2-01 碳酸盐岩油气藏转向酸压技术与工业化应用 周福建等 中国石油天然气集团公司 二等
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开发、老油田提高采收率、管道建设、海洋油气开发

能走在世界前列，与中国石油装备技术的进步是分

不开的。最为突出的成果是“海洋石油 981”深水钻

井平台、“12000 米钻机”、“3000 型压裂车”、“X70、
X80、X90、X100 级管线钢”、“CGDS-I近钻头地质

导向钻井系统”和“EILog测井系统”等装备的研发

成功，表 4 列出了相关的中国近 10 年来研发的 10 大

技术装备。它们是中国油气工业发展的新利器，这

些“利器”使复杂条件下的油气资源勘探开发成为了 
可能。

表 3 中国油气资源勘探开发利用 10 大领先技术

Table 3 Ten advanced technologies of petroleum exploration and exploitation in China

序号 技术名称 技术说明 获奖等级 年份

1 中低丰度岩性地层

油气藏勘探技术

已成功地指导了岩性地层油气藏的大规模勘探和技术的工业化应用，

在松辽深层、鄂尔多斯西峰、四川川中、塔里木、准噶尔西北缘等地

区发现了多个亿吨级油气田。2004—2006 年，共探明中低丰度岩性地

层油气藏石油储量 10.7 亿 t、天然气储量 5 633.2 亿m3，经济与社会效

益显著

国家科技进步一

等奖

2007

2 海相深层碳酸盐岩

天然气勘探技术

形成了 “多元生烃”“三元控储”“复合控藏”系列海相油气勘探的新

理论，以及复杂山地深层碳酸盐岩储层预测技术，快速、高效、安全

地探明了中国海相领域最大气田、位于川东北地区的普光气田，并在

川东北地区发现了多个大型含气构造

国家科技进步一

等奖
2006

3 特大型超深高含硫

气田安全高效开发

技术

形成了高含硫气田安全高效开发的五项创新技术，建成了中国首个百

亿m3 级的特大型高含硫气田和世界第 2 大高含硫气田和世界第 2 大高

含硫天然气净化厂

国家科技进步特

等奖 2012

4 陆相断陷盆地隐蔽

油气藏形成机制与

勘探技术

系统研究了陆相断陷盆地隐蔽油气藏的形成机制；实现了对不同砂体

和隐蔽油气藏由“定性预测”向“定量评价”的跨越；形成了针对不

同隐蔽油气藏类型的高效实用的 4 套勘探技术系列，并使隐蔽油气藏

理论和勘探技术迅速产业化，推广应用效果显著

国家科技进步一

等奖
2004

5 山地超高压气藏勘

探技术

形成了复杂山地、高陡构造及低信噪比的地震勘探技术和高陡复杂构

造地质建模及圈闭描述技术，解决了塔里木盆地库车地区因地表地形

起伏剧烈、表层岩性多变、地下逆冲断层发育而引起的一系列复杂的

山地油气勘探难题

国家科技进步一

等奖
2001

6 复杂油气田规模高

效开发关键技术

揭示了以微裂缝为主要渗流通道的层状碳酸盐岩储层成因机理，使酸

盐岩油气田采收率提高 13%以上；揭示了超重油降压开采机理，使超

重油冷采采收率提高 2.6%；创新了大型高凝油油藏直井与水平井相结

合的控温无伤害注水开发技术，使砂岩老油田采收率提高 5.6%

国家科技进步一

等奖
2011

7 大庆油田高含水期

聚合物驱油开发技

术

本项技术应用前景十分广阔，创建的高含水期聚合物驱油开发技术，

抢占了国内外同行业技术制高点。应用这一技术，大庆油田可增加可

采储量 1.24 亿 t以上，将继续支撑 4 000 万 t持续稳产。本技术成果已

在国内 6 个油田推广应用

国家科技进步特

等奖
2010

8 中深层稠油热采大

幅度提高采收率技

术

中深层稠油大幅度提高采收率技术是方向性、革命性的技术，它的攻

关研究并成功工业化应用于现场，引领了世界中深层稠油的开发，极

大地提高了中国在世界稠油开发领域的科技竞争力，充分展示了中石

油在中深层稠油大幅度提高采收率领域的理论和技术水平

国家科技进步二

等奖
2009

9 深海高稳性圆筒型

钻探储油平台的关

键设计与制造技术

在整体结构设计、制造技术与工艺、全功能集成制造、抗风浪能力设

计、动力定位系统设计等方面均获得了国际一流的创新性成果，标志

着中国深海钻探成套装备设计制造水平实现重大突破

国家科技进步一

等奖 2011

10 水平井钻完井多段

压裂增产关键技术

项目打破了国外公司的技术垄断，实现了中国石油工程技术的升级换

代，提升了中国石油海外工程技术核心竞争力，为中国石油海外油气

业务的快速发展提供了有力的技术支撑

国家科技进步一

等奖 2012
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3.4 中国油气勘探开发研究水平与国外先进水平

相比还有很大差距

3.4.1 世界油气勘探开发研究目前主要集中在

14 个相关领域

目前全球已进入常规油气稳定上产、非常规

油气快速发展阶段，全球油气勘探呈现出“发现

热点在深水、发展亮点在非常规、突破难点在深

层、争夺焦点在北极”的 4 大趋势，油气勘探

主要集中在 14 个相关领域 (图 17)。笔者检索了

2000 年以来发表的关于不同油气资源类型的 3
大检索论文，数量总体上呈现持续增长的态势。

尤其是自 2008 年以来，在以页岩气为代表的非

常规油气勘探开发研究领域发表的学术论文数量

快速增长，表明勘探开发的热点正在由常规油气

逐渐转向非常规油气。

图 16 中国油气勘探开发不同资源领域获国家科技进步奖统计

Fig. 16 Projects statistic of National Science and Technology 
Progress Awards in Chinese petroleum exploration and 
exploitation at different areas

表 4 中国近十年来在油气资源勘探开发领域研发的十大技术装备

Table 4 10 advanced technological equipment in Chinese petroleum exploration and exploitation in the last 10 years

序号 装备名称 装备说明

1 海洋石油 981 深水半潜

式钻井平台

兼具勘探、钻井、完井和修井等作业功能的钻井平台，代表了中国乃至世界海洋石油钻井平

台的一流水平。最大作业水深 3 000 m，最大钻井深度可达 1 万m

2 9000、10000、12000
米超深井钻机

全球技术最先进的特深井陆地钻机，使得油气田超深油气藏的勘探开发钻井水平提高到了一

个新的层次。大大地提升中国石油钻井在国际油气勘探市场的竞争力

3 3000 型压裂车 目前国际上最大型号的车载压裂装备。3000 型压裂车的问世，标志着中国压裂装备研发制造

水平跻身世界领先行列

4 X 7 0 、 X 8 0 、 X 9 0 、

X100 级管线钢

X70、X80、X90 和X100 级管线钢的采用，大大缩短了与发达国家的距离，是继高铁之后，

又一项能和世界一流水平相媲美的“硬实力”

5 国产地质导向、顶驱装

置、PDC钻头

地质导向钻井技术的研发打破了掌握地质导向核心技术的国家对中国实行的技术垄断，攻破

这一世界级技术的“制高点”，使中国地质导向技术和石油装备走向了自主开发之路

6 大型压缩机 大型长输管道电驱压缩机组是天然气长输管道工程的“心脏”。这些大型及特殊用途压缩机

的成功研发、制造和应用，表明中国大型压缩机的研制水平已经跻身国际先进行列

7 新型多级分段压裂工具 新型多级分段压裂工具的进步，大大提升了油气勘探开发的最终效果，对于解放大批低渗透

油气资源起到了不可或缺的重要作用

8 低密度、超低密度支撑

剂

低密度、超低密度支撑剂研制成功，使得压裂工艺大大简化，压裂成本大大降低，压裂效果

大大提高，可以从根本上助推低渗透、页岩气、页岩油的开发，不失为石油领域压裂材料革

命的“重磅炸弹”

9 EILog测井系统、慧眼

2000 成像地面数控测

井系统

成像效果清晰，可以有效地解决薄层、薄互层、裂缝储层、低孔隙低渗透层、复杂岩性储层

评价，高含水油田剩余油分布等问题。此项研制成果达到国际领先水平，获大庆油田公司科

技成果一等奖，多项技术为国内首创，部分技术已经达到国际领先水平

10 碳纤维复合材料连续抽

油杆

碳纤维复合材料连续抽油杆，具有强度高、模量高、耐高温、抗蠕变和耐疲劳的特性，在高

含水油井、深井、超深井和腐蚀井的原油开采领域有广阔的应用前景。可以实现“增产、节

电、延长检泵周期、降低采油成本”的目的
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3.4.2 中国在 14 个相关领域的技术水平落后于发达国家

为了更好地了解中国目前在上述油气资源领域相

关技术水平与世界发达国家的差距，笔者除了检索中

国在相关领域发表论文情况外，还根据目前剩余油气

资源特征及类型，建立了相应的调查问卷，问卷分 15
个领域 (图 18)，每一个领域问卷信息主要包括 4 个

方面：中国当前技术的水平、当前技术对中国的重要

性、未来技术在中国的发展潜力以及各种技术在中国

应用的重点领域。该项调查共发出问卷 429 份，收回

398 份。发放问卷的对象包括从事相关研究的大学教

师、博士研究生、油田研究院高级工程师、相关专业

公司的技术负责人等。

通过对调查问卷的统计发现，中国在 15 个油气

资源领域的勘探开发技术水平与国际先进水平差距较

图 17 2000—2013 年间世界不同油气资源领域发表 3 大检索论文统计

Fig. 17 Different petroleum fields papers published on three retrieval systems from 2000 to 2013

图 18 中国当前重点领域油气资源勘探开发利用技术水平现状问卷调查统计结果

Fig. 18 Questionnaire results of Chinese petroleum exploration and exploitation level in current key fields

%
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大。在剩余油、致密气、高原与山地油气和基岩油气

藏等领域的研究水平，中国有 50%以上达到国际领

先；在页岩气、页岩油领域的技术属国际领先的很

少，比率不超过 10%，在天然气水合物研究领域的技

术仅有约 1%达到国际领先。在沥青砂和页岩油研究

领域，总体上有 50%以上的技术落后于国际先进水

平。在 15 个领域中，能够跟踪国际先进水平的约占

20%~60%。深海油气、页岩油气、沥青砂、水合物

等领域的油气资源勘探开发技术与国际先进技术差距

最大 (图 18)。这些结果与 3 大检索系统论文统计分

析结果雷同，基本上反映了中国油气资源勘探开发技

术水平的现状。

4 中国油气资源研究面临的挑战与未来发展
方向

4.1 在利用国外油气资源的同时要加强国内油气资源

研究

4.1.1 中国每年进口油气量不断增长，补充了中国油

气资源的不足

1993 年，中国的原油进口量首次超过了出口量，

成为原油净进口国。此后，随着经济的增长，中国的

原油消费量持续性增长，原油净进口量则几乎呈直线

上升。2003 年，中国原油净进口量攀升至 9 113 万 t，
从而使中国成为仅次于美国，位居世界第二、亚洲第

一的石油消费大国。2009 年，中国原油的进口量首次

超过国内生产量，到 2015 年石油净进口 3.28 亿 t(图
19)，原油进口主要来自于沙特、安哥拉、俄罗斯和阿

曼等国家和地区。

4.1.2 中国每年进口权益油气量也在不断增长，缓解

了中国油气短缺的压力

为了确保国内石油供应稳定和油源更加多元化，

中国 3 大国有石油企业开始实施“走出去”的发展战

略，积极参与海外资源的油气开发，通过投资参与海

外油田建设等方式，获取当地稳定的“权益油”[48]。

2015 年，中国石油企业海外油气权益产量估计为 1.5
亿 t油当量，同比增长 6%(图 19a)。其中中石油、中

石化和中海油权益产量分别为 7 300 万 t、4 000 万 t和
2 350 万 t油当量 [49]。尽管与欧美石油巨头相比，中国

公司在海外获得的权益油大多分布在经济相对落后、

需要投资，或者是资源条件比较差、需要中国技术的

地区；但海外权益油的产量无疑在很大程度上缓解了

中国国内油气短缺的压力。

4.1.3 中国国内油气资源勘探每年发现储量总体增长

较为缓慢，需要加大勘探开发力度

2015 年全球石油产量达到 39 亿 t，全球石油剩余

探明储量 (以下简称“石油储量”)增长了 0.5%，达

到 2 268.4 亿 t，储采比为 60:1；全球天然气剩余探明

储量 (以下简称“天然气储量”)增长了 0.3%，达到

197.1 万亿m3，储采比为 58:1。中国油气储量也在稳

步增长，石油储量增长 1.1%，为 33.8 亿 t，仍排名第

14 位，储采比为 16:1；天然气储量增长 5.5%，达到

4.6 万亿m3，由 2014 年的第 11 位上升至第 10 位，储

采比为 36:1[4]。尽管从目前储量增长趋势看，比世界

平均水平高，但是油气的储采比与世界平均水平还要

低得多。从产量变化来看，中国在 1990 年以来表现为

持续上涨的势头 (图 19)。考虑到中国的储量增长缓慢

和产量增长较快等因素，中国的油气储产比处于不断

下降之中。油气是一种战略资源，在充分利用国外资

源的同时，要加大本国油气资源的勘探力度，力争使

现有的储产比有一个较大的提高。作为一个大国，保

障油气资源供给稳定和安全应当成为一种必须的战略

选择。

4.2 在开展重点基础研究和重大专项研究的同时要加

强关键技术研发

4.2.1 国家自然科学基金和“973”项目的投入逐年增

长，促进了油气资源理论研究的深入

实际上油气勘探行业的快速发展，得益于科技的

不断进步，尤其是基础研究和理论认识上的突破。近

10 多年来，中国在油气行业投入的经费持续增加，比

较有代表性的就是国家自然科学基金和国家重点基础

研究规划“973”项目。2000 年以来，油气勘探开发

领域自然科学基金资助项目数量和经费均逐年递增

(图 20)，总项目数为 337、投入经费高达 1 亿 4 840 万

元。2000—2007 年，油气领域的国家“973”项目数

量和经费也有逐年递增的趋势，共立项 27 个、经费 3
亿 8 231 万元。2008 年以来，“973”经费资助的油气

项目数为 12，经费高达 1 亿 8 579 万元 (图 20)。
4.2.2 国家重大专项研究在油气资源领域投入资金巨

大，促进了勘探生产的快速发展

国家重大科技专项是为了实现国家目标，通过核

心技术突破和资源集成，在一定时限内完成的重大战

略任务、关键共性技术和重大工程，是中国科技发展

的重中之重。自 2006 年设立油气重大专项以来，在油

气领域投入的资金量巨大，取得的科技成果丰硕，在

很大程度上促进了勘探生产的发展。2008 年以来，中
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国能源与环境领域国家攻关项目呈现快速增长趋势，

到 2011 年达到最高值，之后呈现递减趋势，到 2013
年累计设立课题 889 项，投入经费 274.3 亿元 (图 20)。
4.2.3 中国油气资源领域国家投入的技术研发资金严

重不足且时断时续，不能满足现实需求

科技创新的过程实际上是逐渐递进的过程，从理

论创新、到方法与技术研发、再到集成应用是一个完

整的产业链，任何一个环节都不能缺少。从目前世界

科技发展趋势来看，国家技术研发应该以自主创新为

主，其过程可以分为“引进集成创新、完善改进创

新、自主研发创新”3 个阶段。中国目前科学研究中

的国家自然科学基金和“973”项目主要鼓励理论与认

识创新，“863”项目主要是鼓励技术创新，国家重大

专项主要在于集成创新与大规模的工业化应用。这种

高层设计有利于推动中国科技创新与产业化发展。在

油气勘探开发领域的科技研究中，中国在 2000—2005
年 (“十五”)、2006—2010 年 (“十一五”)、2011—
2015 年 (“十二五”)的 3 个 5 年规划内，理论创新研

究 (自然基金和“973”项目 )、技术创新研发 (“863”
项目 )和规模化集成应用 (专项 )所投入经费差异巨

大且不成比率，三者之间没有做到有机连接 (图 20)。
“十五”期间，基础研究经费投入比率高达 100%，其

他经费为 0；“十一五”期间，基础研究经费比例为

3.61%，技术创新研究经费为 6.29%，集成应用研究的

图 19 中国石油与天然气产量、权益产量、进口量历年柱状图

Fig. 19 Oil and gas output, rights output and imports over the calendar years in China
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专项经费达 90.1%；“十二五”期间，基础研究经费比

例为 1.62%，创新研究经费比例为 1.2%，应用研究的

专项经费上升比例为 97.18%。国家在科技研究上的投

入体现了国家意志和目标导向，目前在油气勘探开发

领域存在的主要问题是弱化了理论创新和技术创新，

更多的经费流入了集成创新与工业化规模应用，这样

不利于产业的长远发展。

4.3 在鼓励新能源和可再生能源研究的同时要加强四

个关键领域攻关研究

4.3.1 第 1 个领域是中国非常规油气资源绿色高效开

发利用

从世界油气勘探的发展趋势看，正在由常规转向

非常规 [50-52]。中国的非常规油气资源的发展潜力也大

于常规油气资源，二者的比率约为 4:1。在中国的非

常规油气构成中，致密油气、页岩油气、油页岩、油

砂、天然气水合物和煤层气等都具备较大的资源潜力。

就中国盆地地质条件而言，致密油气应该是未来最现

实的资源接替领域。2006 年Williston盆地Elm Coulee
油田Bakken组致密油突破 7 950 m3/d，极大地提振了

致密油勘探开发的信心，吸引了大量投资。2010 年美

国致密油产量突破 3 000 万 t，使美国持续 24 年的石

油产量下降趋势首次得以扭转。中国致密油勘探起步

晚，近 2 年致密油的概念得到了广泛接受和采用。实

际上，致密油资源在中国主要盆地广泛分布，在鄂尔

多斯盆地三叠系延长组长 6—长 7 段、准噶尔盆地二

叠系芦草沟组、四川盆地中—下侏罗统，以及松辽盆

地白垩系青山口组—泉头组，都发育丰富的致密油资

源。初步评价结果，中国主要盆地致密油地质资源总

量为 (106.7~111.5)亿 t。鄂尔多斯、准噶尔、松辽、渤

海湾和四川等盆地的致密油资源丰富，是未来勘探的

重点 [53-54]。

中国致密砂岩气分布范围广，有利区面积为 32
万km2，已成为重要的增储上产领域。目前已形成鄂

尔多斯盆地上古生界与四川盆地上三叠统须家河组两

大致密气现实区 [55-56]，松辽盆地下白垩统登娄库组、

渤海湾盆地古近系沙河街组沙三段和沙四段、吐哈盆

地侏罗系、塔里木盆地侏罗系和白垩系、准噶尔盆地

南缘侏罗系和二叠系五个致密气潜力区。近 10 年年

均新增探明储量 2 877 亿m3，约占 50%，产量保持持

续增长态势，2014 年产量近 340 亿m3，占全国天然

气产量的 28%(图 21)。笔者采用类比法初步评价了

中国致密气资源潜力，认为致密气地质资源量为 17.4
万亿~25.1 万亿m3，可采资源量为 8.8 万亿~12.1 万

亿m3[53]。

4.3.2 第 2 个领域是中国深层油气安全高效勘探开发

深层油气资源的勘探开发越来越受到世界各国的

重视，中国近 10 年来西部盆地油气储量增长速度最

快，其中约 90%来自埋深超过 4 500m的目的层。中

国深层油气资源丰富，陆上 39%的剩余石油资源和

57%的剩余天然气资源分布在深层。另外，深层油气

资源的探明率较低，分别仅为 12%和 6.3%，发展前

景广阔。加强深部油气勘探开发投入力度，对促进中

国油气增储上产具有长远的意义。以塔里木盆地为

例，自 2001 年以来，塔里木盆地发现油气三级地质

储累计达到 62 亿 t，其中探明储量近 10 亿 t，储层埋

藏深度普遍超过 4 500 m，展现了深层巨大的资源潜

力 (图 22)。
深层油气勘探开发的核心是针对高温高压的深部

油气藏如何有效预测油气的分布及相态变异，并如何

图 20 中国各类科技项目在油气领域投入经费柱状图

Fig. 20 Funds invested on petroleum by technological projects in China
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实现深井超深井的安全高效勘探开发。国内外虽已研

发相应的方法、技术和装备，但应用效果不好，制约

了深层油气勘探开发。因此，应加速深层油气藏高分

辨率勘探和安全开发技术与装备的研究。关键是深层

地震速度建模与成像技术、深层高温高压油气分布与

相态变异预测技术、深井超深井安全高效钻井新方法

新技术及新材料新装备的研发，为今后深层油气藏的

高效勘探开发做好必要的技术准备。

4.3.3 第 3 个领域是中国海洋深水油气资源安全高效

勘探开发与利用

近 10 年来，全球新发现的油气田有 60%在海

上，全球油气开发有 50%以上也在海上。预计未来

全球油气总储量的 40%将来自超过 400 m以上的深海

区。中国有 4 个主要海上油气产区：渤海湾、南海西

部、南海东部和东海，海上油气产量正在逐年不断增

长 (图 23)。其中，南海不仅是中国深海油气主要开发

区域，也有望成为全球第 4 大潜在开发深水区。整个

南海盆地石油资源量在 707 亿 t，天然气总资源量约

为 58 万亿m3，占中国油气总资源量的 1/3，其中 70%
蕴藏于 153.7 万km2 的深海区域 [57]。南海与 8 个周边

国家毗邻，一些国家在本属中国的海域与西方石油公

司合作，已经发现了 100 多个油气田，每年的开采量

达 5 000 万 t，天然气每年被采出 300 亿m3，是西气东

输量的 2 倍 [58-59]；但是南海深水环境恶劣，风浪很大，

图 21 中国致密气探明储量和产量历年变化图

Fig. 21 Proved reserves and output of tight gas over the calendar years in China

图 22 中国塔里木盆地三级地质储量历年变化图

Fig. 22 Variation of third grade geological reserves of Chinese Tarim Basin over the calendar years
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海底沙波不断移动，导致施工难度大、勘探成本高，

还需应对复杂的国际环境。因此，如何高效勘探开发

利用深水油气资源，研发先进的勘探技术和装备将是

未来重要的研究课题。

4.3.4 第 4 个领域是中国老油气区剩余隐蔽油气资源

的精细勘探开发与利用

中国老油气区剩余油气资源潜力较大，目前已开

发油田的采收率一般不到 40%，大量的剩余油因油藏

非均质性和品质低而滞留于地下难以开采。从目前产

量来看，中国石油产量的 70%仍来自老油田，其剩余

可采储量依然相当可观 [60]。与此同时，老油田经过几

十年的开发，总体已进入“双高”(高采出程度、高含

水 )开发阶段。若按中国现有探明储量估算，每提高

1%采收率，相当于寻找到一个数亿吨级探明储量的新

油田。从这个角度来看，对老区剩余油气资源的精细

勘探开发意义重大。正因为如此，近年来发表的关于

图 23 中国海洋石油总公司历年来油气产量变化特征

Fig. 23 Variation characteristics of petroleum output of CNOOC over the calendar years

图 24 中国老油气区剩余油气资源挖潜勘探开发研究历年发表 3 大检索文章统计

Fig. 24 Papers about the exploration and exploitation of remaining oil and gas in Chinese old oil region published in three 
retrieval systems over the calendar years

t
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剩余油气资源的文章在不断增加 (图 24)。老油气区基

本都是陆相沉积，剩余油的分布预测受到砂体规模小、

厚度薄、断层发育、非均质性强等一系列因素的影响；

因此，有必要在未来勘探中，注重发展油藏精细表征

与建模技术、剩余油分布预测技术、复杂结构井钻探

和提高采收率技术等。

5 结论

(1) 中国油气资源将长期处于短缺状态，大力加强

国内油气资源勘探开发有利于保障国家安全与社会稳

定，减少污染和提高人民生活水平。

(2) 中国油气资源丰富但地质条件十分复杂，表现

在油气资源分布高度不均、非常规油气资源比率高且

种类多、油气资源品质较差、剩余油气赋存条件恶劣，

勘探难度大且成本高。

(3) 中国油气资源勘探开发研究取得了重大进展，

但仍与国外先进水平有较大差距。中国在油气勘探开

发领域，处于领先水平的技术所占比率不超过 30%，

60%以上处于跟踪状态。

(4) 中国油气资源研究面临 3 方面问题：一是国内

资源开发难度大，每年储量净增长速度缓慢，储产比特

别低；二是国家投入油气资源关键技术研发经费少且变

化性大；三是非常规、深层、深海等新领域资源丰富，

目前储量增长势头良好但面临系列科学技术难题。

(5) 中国油气资源研究需要加强 3 方面工作：一要

持续深化复杂油气资源成因机制与分布规律的研究；

二要增加油气资源勘探开发关键技术的研发力度；三

要集中力量解决好非常规油气资源、深层油气资源、

深海油气资源和老区剩余油气资源在勘探开发中面临

的突出问题。
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Abstract  Hydrocarbon resources will be in short supply in the future in China. Since 1993, China has been a net importer of 
oil while oil and gas imports increase year by year. The amounts imported reached 328 million tons of oil and 62.4 billion cubic 
meters of gas in 2015. External oil dependency will increase from 65% in 2015 to more than 80% in 2030. The Chinese Academy 
of Engineering and the International Energy Agency (IEA) predict that China will have future long-term oil and gas shortages. 
The proportion of oil and gas in China’s energy use is less than 23% at present, which is substantially lower than the 75% in 
the United States and 67% in Russia. A substantial increase in the proportion of oil and gas used has practical significance in 
reducing pollution and improving people’s living standards.

China is rich in oil and gas resources, but the geological conditions are complex and development is expensive. Chinese hy-
drocarbon resources show many characteristics. Firstly, the oil and gas resource distribution is highly uneven. The characteristics 
of hydrocarbon resources in different basins, different chronostratigraphy and different burial depths are very different. Secondly, 
the unconventional oil and gas resources are very varied and large. Finally, the residual conventional oil and gas resources are 
smaller, poor quality and have adverse geological conditions. Future exploration will face great difficulties and high costs. Al-
though China’s oil and gas exploration research has achieved a great deal, there is still a large gap from advanced foreign levels. 
In theory, significant progress has been made in understanding the formation and evolution of reservoirs, stratigraphic classifica-
tion and the origins of different rock types and gas types and China’s complicated superimposed basins. In technology, important 
progress has been made in oil and gas exploration technology under complicated geological conditions, complex reservoir 
development and exploitation technology. As to equipment, the ultra-deep drilling, ocean 985 drilling platform, large fracturing 
truck, X100 grade pipeline steel, geological guide PDC bit and so on have been designed and manufactured. Even so, China still 
falls far behind developed countries in the key areas of unconventional, deep stratum and deep-sea oil and gas exploration and 
development. The proportion of leading technologies is no more than 30%. More than 60% technologies are in the tracking state. 
Three challenges to China’s oil and gas resources research needs to be faced without delay. First, it is currently very difficult 
and expensive to explore for and develop hydrocarbon resources in China. Discovered reserves are only growing slowly. The 
ratio of production to reservoir reserves is very low. All of these key technologies need to be studied seriously. Second, the funds 
invested in the key technologies of oil and gas resources exploration and development are low and changeable. This is harmful to 
the development and application of original technology. The funding of basic research, technology development and commercial 
application all need to be increased. Third, in China, the unconventional, deep, deep-sea and residual oil and gas resources are 
abundant, and the actual reserves increase rapidly. All of these would be the development directions of oil and gas resources. But 
first of all, the serious challenges currently need to be tackled and solved as soon as possible.

Keywords  China hydrocarbon resources; oil and gas exploration and development; unconventional oil and gas; deep oil and 
gas; deep-sea oil and gas
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