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摘要 全球天然气水合物 (NGH)调查研究工作取得了飞速发展，自 1973 年到现在至少有 30 组科学家开展过

NGH资源潜力定量评价。前人基于全油气系统的学术思想，将天然气水合物与常规油气和非常规油气的形成分

布结合起来展开研究，并基于物质平衡的思想建立了它们之间的定量关系模式，在主控因素和实际试采资料约束

下模拟计算出全球天然气水合物可采资源量众数值为 41.46×1012 m3。基于物质平衡原理模拟计算全球天然气水

合物可采资源量的主控因素包括自由碳氢化合物动态场的面积 (AF-HDF)、自由碳氢化合物动态场的厚度 (HF-HDF)、水

合物稳定带的面积 (AGHSZ)、水合物稳定带的厚度 (HGHSZ)、常规油气资源量 (Qc1)、稠油沥青资源量 (Qc2)和可采系

数 (RGH)，同时考虑到水合物的生物降解和热降解两种成因机制，引入源岩供气比率 (g)；考虑到水合物与常规

油气相态的差异，引入各自的体积系数Bgh和Bg。考虑到影响因素较多且各自变化范围较大，数值模拟结果的敏

感性和可信度需进行分析，本文首先就物质平衡原理获得全球NGH可采资源量评估结果的敏感性进行了研究。

结果表明：可采系数的敏感性最高 (31.13%)，其后依次为Qc1、Qc2、AF-HDF、AGHSZ、HGHSZ和HF-HDF，数值分别为

22.70%、13.38%、12.44%、8.89%、6.12%和 5.34%；然后在各要素联合控制下应用蒙特卡洛模拟评估可信度，

全球水合物可采资源量众数值和平均值分别为 78.09×1012 m3 和 86.06×1012 m3，处于众数值前后±50%区间的

置信度为 88.95%，可信度较高，同时基于前人的评估结果进行了验证。进一步提高全球水合物可采资源量评价

结果精度的有效方法是获得更多数量的实际试采开采资料，降低它们之间的不确定性。
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Abstract  The global investigation of natural gas hyate (NGH) has made rapid progress, and at least 30 groups of scientists have 
carried out quantitative evaluation of NGH resource potential since 1973. Based on the academic thought of Whole Petroleum 
System , Professor Pang Xiongqi and others combined the formation and distribution of natural gas hydrate with conventional 
oil and gas and unconventional oil and gas, and established a quantitative relationship model between them based on the idea of 
mass balance. Under the constraints of the main control factors and the actual test data, the global natural gas hydrate recoverable 
resources quantity is calculated as 41.46×1012 m3. Based on the principle of mass balance, there are seven main controlling 
factors to calculate the recoverable resources of global natural gas hydrate. It includes the area of the free hydrocarbon dynamic 
field (AF-HDF), the thickness of the free hydrocarbon dynamic field (HF-HDF), the area of the hydrate stability zone (AGHSZ), the 
thickness of the hydrate stability zone (HGHSZ), the amount of conventional oil and gas resources (Qc1), the amount of heavy 
oil asphalt resources (Qc2) and the recovery coefficient (RGH). Taking into account both the biological degradation and thermal 
degradation mechanisms of hydrates, the source rock gas supply ratio (g) is introduced considering the difference in volume 
coefficients between hydrates and conventional oil and gas, their respective volume coefficients Bgh and Bg are introduced. In the 
case that the principle of the method is completely correct, the sensitivity and reliability of the numerical simulation results need 
to be analyzed considering that there are many influencing factors and their respective variation ranges are large. In this paper, 
the sensitivity of the mass balance method to obtain the assessment results of global NGH recoverable resources are studied. The 
results showed that the recoverable coefficient exhibits the highest sensitivity (31.13%), followed by Qc1, Qc2, AF-HDF, AGHSZ, HGHSZ 
and HF-HDF, with values of 22.70%, 13.38%, 12.44%, 8.89%, 6.12% and 5.34%, respectively.Then under the joint control of all 
factors, applying Monte Carlo simulation to assess credibility.The global mode and mean values of recoverable hydrate resources 
are 78.09×1012 m3 and 86.06×1012 m3 respectively, and the confidence of ±50% before and after the key value is 88.95%, 
indicating a high reliability. Simultaneously, validation was conducted based on the assessment results of previous researchers. 
The effective method to further improve the accuracy of global hydrate recoverable resources evaluation is to obtain more actual 
test production data and reduce the uncertainty between them.

Keywords  natural gas hydrate; global hydrate resource potential; sensitivity analysis; mass balance method; resource explora-
tion
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0 引言

随着全球油气勘探从常规油气向非常规油气延伸，

非常规油气研究日益受到重视，其中对于天然气水合

物的资源潜力也有过大量研究，自 1973 年以来，全

球至少有 30 组科学家用不同的方法理论对天然气水合

物资源潜力进行了评价 [1]，从远景资源量到经济可采

资源量，结果介于 4.50×1014~3.05×1018 m3 之间，变

化范围大。无论是它们的平均值或众数值都远远超过

常规油气资源，这些资源尚未进行大规模开采，展示

出未来发展的广阔前景。庞雄奇等人 [1]发现全球天然

气水合物资源潜力评价结果总体上呈现出不断减少的

趋势，减少幅度高达 10 000 倍以上。为此，他们采用

了趋势分析法、地质类比法、物质平衡法对全球天然

气水合物各级资源量进行了较为深入细致的评价研究，

尤其是基于全油气系统学术思想，将天然气水合物形

成分布与常规油气和非常规油气的形成分布关联起来

展开研究，并基于物质平衡原理建立了它们之间的定

量关系模式。以上为本文的分析奠定了理论基础。

提高全球水合物资源潜力评价结果精度的有效方

法是获得更多数量的实际试采开采资料，降低它们之

间的不确定性。本文基于物质平衡原理，同时考虑到

水合物不同的成因作用和体积系数，运用一次一个变

量法模拟计算全球天然气水合物可采资源量，并对主

控因素进行敏感性分析，同时与前人的评估结果做出

了比较。另外，运用蒙特卡洛模拟对结果的可靠性做

出了分析。这一结果对后续全球天然气水合物的勘探

具有一定的指导作用。

1 全球水合物研究现状及资源量评估

自本世纪以来，全球各国政府和科研单位对于水

合物展开了如火如荼的调查研究，组织开展了大规模

的地质调查并进行了直井和水平井的生产测试，有关

论文数量呈飞速增长态势 (图 1)，热度逐年攀升，发

展势头迅猛。从基础理论研究到实际的勘探试采，从
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研究方法的创新到资源量评估体系的逐步完善，均取

得了显著进展。

放眼全球，关于水合物的基础理论研究由来已久，

1778 年英国科学家 JOSEPH PRIESTLEY[2]在实验室首

次发现天然气水合物；1888 年VILLARD[3]人工首次

合成天然气水合物，进一步加深了对其性质与形成机

制的理解。上世纪 60 年代初，前苏联在西伯利亚永久

冻土层发现水合物，这一发现推动了全球水合物研究

和试采进入了崭新的阶段。1973 年TROFIMUK第一

次开展了全球天然气水合物资源潜力评价，结果表明

水合物资源量极为可观，约为 3.1×1018 m3[4]，可供人

类在现有油气消耗水平上持续使用 60 万年；1995 年

冬，ODP164 航次大西洋西部组织了一次专门的水合

物调查，发现了大规模的水合物。目前，全球已经直

接或间接发现的水合物矿点 (图 2)约 97%都分布在海

洋中，3%分布在陆上永久冻土带中。

同时，水合物资源量的评估方法也日益完善。早

期主要依赖理论模型进行评估，随着这几十年勘探程

度的深入，逐步纳入地震、钻井、实验室恢复因子等
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图 1  自 1970 年以来全球关于水合物的论文数量增长迅猛

(改自文献 [1])
Fig. 1 The number of global papers on hydrates has 
increased dramatically since 1970 (modified from Ref.[1])

注：SHSC-神狐试采计划；IODP-综合海洋钻探计划；UBGH-郁陵水合物勘探计划；ODP-海洋钻探计划；JIP-联合工业计

划；METI-日本经济贸易及工业省；GMGS-广州海洋地质调查局；NGHP-印度国家水合物计划

图 2  世界天然气水合物勘探试采主要活动图 (改自文献 [5])
Fig. 2 Figure 2 Main activities of gas hydrate exploration and test production in the world (modified by Ref.[5])
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方法，使得资源量评估更加精准可靠。庞雄奇等人 [1]

在整理前人发布的 30 组全球水合物资源量估计值时，

发现它们呈现出不断减少的总体趋势 (图 3)，这些资

源量从最初的预期含气量，到逐步符合开采实际的经

济可采资源量，数值越来越精确但大幅降低。他们基

于这种变化趋势预测到 2050 年全球水合物资源量众数

值为 41.46×1012 m3；同时，基于地质类比法，将中国

南海天然气水合物钻探结果和试产结果获得的关键参

数予以推广应用，预测出全球天然气水合物资源潜力

值约为 15×1012 ~63×1012 m3，仅可供人类在现有油气

消耗水平上持续使用 2.0~8.3 年。这反映出随着研究深

入，对水合物资源的认识从乐观预期逐渐走向基于实

际开采可行性的理性评估。

2 物质平衡法相关原理及主控因素

2.1 物质平衡法原理和全油气系统

庞雄奇等 [1]进一步将物质平衡原理引入到全油

气系统内模拟评价天然气水合物资源潜力。全油气

系统内油气生成量与各类别油气资源之间的物质平

衡原理是：第一，全油气系统内源岩层生成的油气总

量 (Qp)被分解成三类油气的原始量，包括常规类油气

的原始烃量 (Qpc)—分布在浮力成藏下限 (BHAD)之上

的自由动力场内、致密类油气的原始烃量 (Qpt)—分布

于BHAD与油气成藏底限 (HADL)之间的局限动力场

内、页岩类油气的原始烃量 (Qps)—分布于源岩排烃门

限 (HET)和供烃底限 (ASDL)之间的源岩层束缚动力场

内。它们之间的关系用物质平衡公式 (1)表示。第二，

常规类油气的原始烃量 (Qpc)通过运聚和演化后可能形

成了三种油气藏：受常规圈闭控制的正常油气藏—原

地资源量用Qc1 表示、受改造圈闭控制的稠油沥青—

原地资源量用Qc2 表示、受高压低温特殊圈闭控制的

天然气水合物—原地资源量用Qc3 表示，它们之间的

关联性用物质平衡公式 (2)表示。第三，上述三种油气

藏均分布于油气自由动力场 (F-HDF)内，岩体体积与

自由动力场对应的平均埋深 (HF-HDF)和沉积盆地的平均

面积 (AF-HDF)有关，天然气水合物原地资源量所占常规

类油气原地资源总量 (Qcon)的比率与水合物在自由动力

场内的稳定带厚度 (HGHSZ)和平均面积 (AGHSZ)有关，同

时与源岩供气比率 (g)有关，这与有机母质类型及演化

程度有关，也就涉及到天然气水合物的生物降解和热

降解两种重要的成因机制，以及自由动力场F-HDF中

常规天然气体积系数 (Bg)和水合物稳定带GHSZ中天

然气体积系数 (Bgh)。综合上述参数及关联，天然气水
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图 3 利用趋势分析法对全球水合物资源量预测 (改自文献 [1])
Fig. 3 Prediction of global hydrate resources by trend analysis (modified from Ref.[1])
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合物原地资源量可用物质平衡公式 (3)表示。这里的

全油气系统系指世界不同地区不同类别含油气盆地全

油气系统控油气作用的高度概括。全油气系统 (Whole 
Petroleum System，简称WPS)被定义为含油气盆地内

源岩层形成的全部油气、油气藏、油气资源及其地质

要素形成演化和关联作用的自然系统 [6]，核心内涵是

含油气盆地中的常规油气藏和非常规油气藏存在于一

个统一的自然系统中，评价研究不应局限于“从烃源

岩到圈闭”的视角，而是从“烃源岩—储层—动态耦

合和有序聚集”的整体视角。图 4 和物质平衡公式

(1)~(3)概括了全油气系统油气生成总量对常规油气和

非常规油气形成分布的控制作用，天然气水合物来源

于有机质降解作用生成的天然气，受浮力作用主导发

生了较长距离的运移，聚集在高压低温的特殊圈闭内，

一些水合物赋存在高孔高渗的砂质储层中，如日本

Nankai海槽，加拿大北极的Mallik区域 [7-10]，但也有

大量水合物发现于低孔渗的泥质粉砂储层中，例如中

国的南海、印度的Krishna Godavari盆地等地区 [11-12]。

	 Qp=Qpc+Qpt+Qps� (1)
	 Qpc≥Qc1+ Qc2+Qc3� (2)

Qc3=Qcon×g×Bgh/Bg×(AGHSZ×SGHSZ)/(HF-HDF×SF-HDF)� (3)

2.2 主控因素及其定量关系模式

如果将天然气水合物视为一种特殊形式的常规油

气资源，它们的原始地质资源量与其有利于形成分

布的稳定带岩体体积成正比，因此可用物质平衡公式

(4)、(5)、(6)表示。设定它们目前的采收率为RGH，则

其可采资源量 (Qc3r)可用公式 (7)、(8)表示。

	 Qc3=(VGHSZ/VF-HDF)×Qconv (4)
	 VGHSZ/VF-HDF≈(AGHSZ×HGHSZ)/(AF-HDF×HF-HDF) (5)
	 Qconv=Qc1+Qc2+Qc3 (6)
	 Qc3r=Qc3×RGH (7)
	 Qc3r=RGH×g×Bgh/Bg×(Qc1+Qc2)×
(AGHSZ×HGHSZ)/(AF-HDF×HF-HDF-AGHSZ×HGHSZ) (8)

式中，VGHSZ—有利于水合物分布的地层体积、VF-HDF—

有利于各类常规油气分布的地层体积；Qconv—常规油

气资源总量，包括常规圈闭油气资源量 (Qc1)、改造

圈闭稠油沥青资源量 (Qc2)、特殊圈闭水合物资源量

(Qc3)；Qc3r—水合物可采资源量；g—源岩供气比率，

也就是生烃产物中的天然气比率，该比率的加入考虑

到了水合物的生物降解成因和热降解成因，需要说明

的是，在考虑生物成因气的时候，只关注Ro≥0.2%的

情况，因为只有在Ro≥0.2%的时候烃源岩内的生烃有

机质才可以与水和空气处于隔绝状态，才会为天然气

的保存创造有利条件；Bgh和Bg分别代表水合物稳定带

GHSZ中天然气体积系数和自由动力场F-HDF中常规

天然气体积系数。

基于物质平衡法评价全球水合物可采资源量时，

影响其输出结果 (Qc3r)的主控因素已经概括在物质平

衡公式 8 中，其中的g，Bgh和Bg的取值与来源已经

由相关学者基于前人的评价统计分析出来，由于这

3 个参数在不同地质条件下的取值不同，并且在本

篇文章中主要讨论物质平衡原理下的敏感性，因此

这 3 个参数根据前人结果选取一个平均值来代表。对

于g，综合考虑生物成因的贡献和热降解成因的贡献

以及不同干酪根类型，g的取值取 69.9%[14]，Bgh的取

        CO2,H2O,CH4…      

图 4 全油气系统概念模型及油气资源在空间上和类型上的关联性 (改自文献 [13])
Fig. 4 Conceptual model of the Whole Petroleum System and the correlation of oil and gas resources in space and type (modified 
from Ref.[13])
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值介于 0.0054~0.0061[13]，取 0.0057；Bg根据不同的

盆地有不同的取值，根据前人研究成果，Bg取值介于

0.003~0.005，取 0.0040[15-16]，对于这 3 个参数，我们

将在后续的工作中详细系统的分析。除此之外，还剩

余 7 个主控因素，它们包括烃源岩层生油气总量、3
个油气动力场内三类油气资源的原始烃量、有利常规

油气和非常规油气形成分布的岩体体积、常规油气资

源量、稠油沥青资源量等。

GHSZ和F-HDF的地质概念模型如图 5 所示，

GHSZ是指在一定的温度和压力条件下水合物能稳定

存在的一个立体空间，通常位于地表附近，顶底深度

和空间分布受水深、底水温度、静水压力梯度、地温

梯度、孔隙水盐度、气体组分等诸多因素的影响 [17]，

因此上述主控参数中AGHSZ和HGHSZ的乘积便可以看作

有利于水合物分布的地层体积，也即VGHSZ。F-HDF
是指浮力成藏下限 (BHAD)上方有利于油气在浮力主

导下运移聚集成藏的自由动力场，BHAD受盆地储层

岩性、地温梯度、孔隙度和渗透率随埋深变化特征

以及烃组分特征的影响 [7]，上述主控参数中AF-HDF和

HF-HDF的乘积便可以看作有利于各类常规油气分布的

地层体积，也即VF-HDF。

上述参数和物质平衡公式 (8)便是本文基于物质平

衡原理分析评价全球天然气水合物可采资源量的主控

因素和定量关系式，并对其结果进行敏感性和可靠性

分析。

3 敏感性分析原理及方法

敏感性分析 (Sensitivity Analysis)的基本原理可以

表示为：Y＝ f(X1, X2... Xi)，Y为因变量或本文模拟计算

获得的天然气水合物可采资源量，Xi为模型的第 i个参

变量，在本文中为控制全球水合物资源量的各个主控

因素。研究和预测参变量的变动对模型输出值的影响

程度称之为敏感性分析 [18]。找出敏感性较大的参变量

(Xi)并研究它们对模型输出结果的影响对于寻找主控

因素和改善模型输出结果具有重要意义。不同的学者

基于不同的数学方法原理提出了不同的敏感性分析方

法：局部敏感性分析和全局敏感性分析 [18]。局部敏感

性就是研究单个参数变化对结果的响应。它的方法原

理简单，计算简便，适用范围较广，能够初步说明各

个参数对结果的影响程度。全局敏感性分析则是研究

多个参数同时变化时对输出结果的影响，这种方法考

虑到了参数之间的关系。常见的敏感性分析方法有一

次一个变量法 (OAT)、微分分析法 (DA)、回归分析法

(RA)等表 1 中列出了各敏感性分析方法原理及优缺点。

在此次基于物质平衡法评价全球天然气水合物可

(40~60 mW/m2)(<40 mW/m2) (>60 mW/m2)

1000

3000

5000

7000

9000

11 000

13 000

1 2 3 4 5

BHA HADL

ASDL

(BHAD)

(F-HDF) (C-HDF) (B1-HDF) (B2-HDF)

D

注：自由动力场 (F-HDF，蓝色 )控制常规油气藏形成分布，局限动力场 (C-HDF，黄色 )控制致密油气藏形成分布，束缚动力

场 (B2-HDF，灰色 )控制页岩油气藏形成分布；近地表附近的高压低温稳定区 (GHSZ)控制着天然气水合物形成分布。

图 5 全油气系统内三个油气动力边界和三个油气动力场共同控制下着三类油气资源的形成和分布概念模式图 (改自文献 [1])
Fig. 5 Three oil-gas dynamic boundaries and three oil-gas dynamic fields in the Whole Petroleum System jointly control the 
formation and distribution of three types of oil-gas resources (modified from Ref.[1])
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采资源量的敏感性分析中，由于涉及的参数变量仅有

7 个且相互独立，且各个参数之间不具有强关联性，

同时预期以百分比的形式呈现敏感性，因此优先选用

简洁明了、计算成本低、适用于参数较少模型的一次

一个变量法，通过计算比率或百分比以实现单个主控

因素变化时对于输出结果的敏感性评价。

4 敏感性分析结果及可靠性评价

4.1 主控因素的变化范围

庞雄奇等 [1]通过统计早前 30 组科学家关于全球水

合物资源量评估的原始数据，其主控因素变化范围如

表 2 所示：最大值和最小值的比率变化在 1.200~3.500
之间。

4.2 主控因素敏感性分析与评价

由上文可知各个主控因素的变化范围，依据它们

的变化及相应水合物可采资源量的变化，再借助一次

一个变量法便可以计算出它们的敏感性。在评价某一

主控因素的过程中，需要保持其他参数不变，使该主

控因素从最小值到最大值依次变化，然后计算出结果，

结果的最大值与最小值作差，即可得到该主控因素的

变化对模型的影响量，该影响量除以各个主控因素的

影响量之和即为该主控因素的敏感性，也就是Ki的

表 1 各敏感性分析方法综合比较

Table 1 Comprehensive comparison of various sensitivity analysis methods

方法 原理 优点 缺点 参考文献

OAT
分别计算每个参数在其最佳估计值附近进

行微小变化所导致模型输出的变化率，其

变化率的绝对值代表了该参数的敏感性

简单、计算成本低，便

于应用

不适用于非线性模型，

无法计算目标参数因与

其他参数相互作用的部

分对模型输出的影响

(Cho et al., 
2016)[19]

DA

将模型进行泰勒展开，然后根据泰勒展开

式计算模型输出对目标参数的一阶偏微分

函数值，则各参数的一阶偏微分函数值代

表了该参数的敏感性

适合筛选潜在重要参数

不适用于非线性模型，

无法计算高阶敏感性，

需要使用特定软件，计

算成本高

(Helton and 
Davis, 2003)[20]

RA
通过随机采样生成参数样本序列，计算每

个样本对应的模型响应，然后进行线性回

归，建立多元线性模型

相对简单、计算成本相

对较低

不适用非线性模型，参

数相互作用强时效果

差，参数采样范围过窄

时分析结果可能较差

(Olaya-Abril et 
al., 2017; Cheng 
et al., 2014)[21-22]

Mor-
ris

选取模型中某一变量在整个变化范围内进

行微小扰动，其他变量保持不变，评估该

变量微小变化量引起的输出响应变化，即

其提出的基效应概念

适用于非线性模型，计

算成本相对较低，便于

应用，适合筛选潜在重

要参数

无法定量分析敏感性
(Chen et al., 
2017)[23]

Sobol

将模型输出的总方差可分解为每个参数的

方差和参数相互作用的方差之和，然后通

过参数对输出方差的贡献比例进行敏感性

分级

适用于非线性模型，可

量化一阶 /高阶敏感性，

参数高度相互作用时效

果显著

对样本量要求高，计算

成本高，没考虑参数相

关性

(Bilotta et al., 
2012)[24]

FAST
通过计算指定参数造成的模型输出方差在

整个模型方差中的贡献，来衡量参数的一

阶敏感性

适用于单调 /非单调模

型，计算成本相对较

低，可量化一阶敏感性

不适合计算高阶敏感

性，不适合离散参数，

没考虑参数相关性

(Wang et al., 
2013; Cukier et 
al., 1978; Guse et 
al., 2014)[25-27]

RSA

按照多元一致分布的原则在可行参数空间

内利用蒙特卡罗采样生成参数集；利用生

成的参数进行模型模拟，并按照事先设定

的条件，进行基于行为和非行为的二元划

分原则的参数识别；利用K-S检验或者边

缘累积分布函数等方法判断参数对模型的

影响程度

所需假设条件较少无需

修改模型，分析结果直

观，适合筛选重要参数

无法计算高阶敏感性，

无法量化敏感性，对于

敏感性一般的参数识别

能力弱，分析结果受参

数采样空间的影响

(Pianosi and 
Wagener, 2015; 
Chen et al., 
2017)[28-29]
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值，某个主控因素变化产生的结果偏差越大，表明它

对模型输出结果的敏感性越大。

以评估AGHSZ这一主控因素的敏感性为例，在表 2
给出的数据中，AGHSZ分别取最大值AGHSZ(max)和最小值

AGHSZ(min)，其他因素取平均值，然后将其带入公式 (8)
求得水合物可采资源量Qc3r对应的最大值和最小值：

Qc3r(max)=RGH×g×Bgh /Bg×(Qc1+Qc2)×(AGHSZ(max)× 
HGHSZ)/(AF-HDF×HF-HDF-AGHSZ×HGHSZ)

Qc3r(min)=RGH×g×Bgh/Bg×(Qc1+Qc2)×(AGHSZ(min)×HGHSZ)/ 
(AF-HDF×HF-HDF-AGHSZ×HGHSZ)

然后两者作差，即是AGHSZ对Qc3r的影响量，Δ1= 
Qc3r(max)-Qc3r(min)。其余几个主控因素依次进行计算，

即可得到所有主控因素对Qc3r的影响量，所有影响量

加和即得Δ总，AGHSZ这一主控因素对Qc3r的敏感性K1

用公式 9 表示即是：

	 K1=[Qc3r(max)-Qc3r(min)]/Δ总 (9)
各个主控因素取最大值和最小值时对公式 8 的结

果输出影响及对应的敏感性Ki如表 3 所示。

根据计算结果可知：可采系数RGH的敏感性最大，

达到了 31.1%；其次是Qc1 以及Qc2，分别为 22.7%
和 13.4%；AF-HDF和AGHSZ的影响较小，各占 12.4%和

8.9%；HGHSZ和HF-HDF的影响最小，占比分别为 6.1%

和 5.3%(图 6)。Qc1 和Qc2 采用了前人已有的评价结果，

并根据事实上存在的不确定性或变化范围进行了修正。

根据最近发表的相关评价类文献 [30-31]：常规油气原地

资源 (Qc1)的变化在 1.47×1015 ~4.82×1015 m3，平均值

为 2.66×1015 m3；稠油沥青原地资源量 (Qc2)的变化在

0.99×1015 ~2.97×1015 m3，平均值为 1.48×1015 m3。在

考虑这些条件后，全球天然气水合物可采资源量各主

控因素的敏感性评价结果如表 3 和图 6 所示。

4.3 模拟结果可信度评价

前面讨论了单一要素变化情况下的模拟结果与变

化特征，分析了各要素的敏感性及其对模拟结果偏

差产生的影响和相对贡献。事实上，模型的最终输

出结果是由各要素联合变动造成的。为了评价全要

素变化情况下模型最终输出结果的变化范围及其可信

度，本文模拟了物质平衡条件下 7 要素联合变化导致

的全球天然气水合物可采资源量的变化特征及其分

布概率 (图 7)。具体的步骤是：将每个主控因素的最

大值、最小值以及平均值分别输入Crystal Ball软件

中，同时定义每个主控因素符合三角分布，然后将这

几个主控因素的关系式定义为预测 (输出变量 )，也就

是水合物的可采资源量。运行程序 1 000 000 次，将

表 2  物质平衡法各主控因素变化范围 (改自文献 [1，30-31])
Table 2 Variation range of main controlling factors of mass balance method (modified from Ref.[1,26-27])

主控因素 符号 单位 最小值 最大值 平均值 变化范围 变化倍数

水合物稳定带的面积 AGHSZ km2 5×107 6.8×107 5.9×107 1.8×107 1.360
水合物稳定带的厚度 HGHSZ km 0.324 0.4 0.362 0.076 1.235
自由碳氢化合物动态场的面积 AF-HDF km2 1.62×108 2.45×108 2.04×108 0.83×108 1.512
自由碳氢化合物动态场的厚度 HF-HDF km 2.5 3 2.75 0.5 1.200
可采系数 RGH - 0.2 0.7 0.45 0.5 3.500
常规油气资源量 Qc1 km2 1.47×109 4.82×109 2.66×109 3.35×109 3.280
稠油沥青资源量 Qc2 km2 0.99×108 2.97×109 1.48×109 1.98×109 3.000

表 3 各主控因素敏感性结果 (权重 )
Table 3 Sensitivity results of each controlling factor (weight)

主控因素 单位 最小值 最大值 平均值
水合物资源量

最小值 /×1012 m3

水合物资源量

最大值 /×1012 m3

水合物资源量

差值 /×1012 m3
敏感性

1 AGHSZ ×107 km2 5.0 6.8 5.9 61.99 85.34 23.34 0.0889
2 HGHSZ km 0.324 0.4 0.362 65.60 81.66 16.06 0.0612
3 AF-HDF ×108 km2 1.62 2.45 2.04 60.72 93.40 32.68 0.1244
4 HF-HDF km 2.5 3 2.75 67.24 81.28 14.04 0.0534
5 RGH - 0.2 0.7 0.45 32.71 114.48 81.77 0.3113
6 Qc1 ×107 km2 147 482 266 52.49 112.13 59.64 0.2270
7 Qc2 ×107 km2 99 297 148 64.81 99.96 35.16 0.1338
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结果统计为概率分布直方图，同时统计其众数值和

平均值，以及在不同的置信度下的输出区间。结果表

明，全球天然气水合物可采资源量众数值和平均值分

别为 78.09×1012 m3 和 86.06×1012 m3；对应 70%置信

区间的模拟结果变化在 58.47×1012~114.04×1012 m3；

对应 80%置信区间的模拟结果变化在 53.58×1012~ 
122.22×1012 m3；对应 90%置信区间的模拟结果变

化 在 47.01×1012~135.06×1012 m3。 处 于 众 数 值 前

后±25%区间的置信度为 56.63%；处于众数值前后

±50%区间的置信度为 88.95%(图 7)，可知结果的可

信度较高，敏感性评价的结果较为准确。

5 讨论

根据庞雄奇等人整理的数据 [1]，结合物质平衡基

本原理，已经得到了影响全球水合物可采资源量的各

个主控因素的敏感性。可知，可采系数的影响最大，

敏感性系数达到了 31.13%。

参数本身的变化范围对结果有着至关重要的影响，

对比每个参数变化范围需运用变化倍数实现，也就是

每个参数的最大值和最小值的直接比值。根据表 2 可

知，除了可采系数变化倍数达到了 3.5 之外，其余参

数的变化倍数均在 1.20 到 3.28 之间，参数本身的变

图 6 各主控因素敏感性分析 (X1: AGHSZ; X2: HGHSZ; X3: AF-HDF: X4: HF-HDF; X5: RGH; X6: Qc1; X7: Qc2)
Fig. 6 Sensitivity analysis of each main control factor(X1: AGHSZ; X2: HGHSZ; X3: AF-HDF: X4: HF-HDF; X5: RGH; X6: Qc1; X7: Qc2)

23.34

16.06

32.68

14.04

81.77

0
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

Xi

10

20

30

40

50

60

70

80

90

59.64

35.16

ΔQ
/×

10
12

 m
3

13.4% 8.9%
6.1%

12.4%

5.3%

31.1%

22.7%

ΔQi Ki%

图 7 全球天然气水合物可采资源量蒙特卡洛模拟结果 (众数值前后±50%区间的置信度为 88.95%)
Fig. 7 Monte Carlo simulation results of recoverable hydrate resources (88.95% confidence of ±50% before and after the mode)

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

0.010

0.011

Qc3r/×1012 m3

50%

10%

90%

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180



60 石油科学通报 2025 年 02 月 第 10 卷第 1 期

化幅度不如可采系数大；其次就是Qc1 以及Qc2，变化

倍数分别为 3.28 和 3.0，数值也较大；然后是AF-HDF

和AGHSZ，变化倍数分别为 1.512 和 1.360，两者较为

接近。最后是HGHSZ和HF-HDF，分别为 1.235 和 1.2。综

上，根据变化倍数便可初步推算出可采系数RGH对于

水合物资源量评价影响最大，Qc1 和Qc2 次之。

本 文 中 的 可 采 系 数 是 日 本 学 者YOSHIHIRO 
KONNO[32]等人通过压力容器和垂直井系统研究装置

获得。通过将生产压力降低到四相点以下，水合物的

可采系数便可由之前的不到 20%增加到 70%，提升了

三倍之多 (图 8a)。需要说明的是，这主要是对于砂质

水合物储层，而针对泥质粉砂等储层而言，由于渗流

能力较差，降压法开采更加困难，还需要水力压裂、

地层封闭等手段对储层加以改造 [33-34]，因此可采系数

可能更低。

之所以可采系数的敏感性会占据接近三分之一的

比例，原因主要有以下三点：首先，由于水合物尚未

形成全球商业性开采，实际可采系数数据匮乏，虽有

数个国家进行过试采 [35-37]，但仍未达到商业可采标准，

因此现目前的可采系数只能通过物理模拟实验获得；

第二，就目前全球的研究现状来看，关于水合物可采

系数的理论研究较少，相关的物理模拟实验缺乏，仅

日本学者在水合物形成模拟实验中对可采系数进行了

分析 [32]；第三，目前的研究都是基于实验室模拟的温

压条件，和实际钻探现场有很大的区别。现今的研究

状况也并没有充分考虑全球各地水合物分布的具体状

况，因此在这样条件下得出的物理模型并不具有普适

性，对于不同的研究区，由于完全不同的温压条件，

储层物性等，得出的结论可能相差甚远。

其次就是Qc1 以及Qc2，也就是常规油气和稠油沥

青的资源量，敏感性达到了 22.7%和 13.38%，根据

表 2 中的数据，其变化倍数较大，分别达到了 3.28 和

3.0，根据相关文献可知 [30-31]，常规油气及稠油沥青的

资源量在不断变化，其中涉及到众多因素，例如地质

理论的更新、对油气形成背景的深入、对常规—非常

规油气形成分布规律的加深总结以及石油工业发展趋

势等。由于现目前对于常规油藏与非常规油藏的关联

性和差异性并不清楚，因此常规油藏和非常规油藏，

也就是常规油气和稠油沥青的资源量对于结果的影响

便存在一定不确定性。由图 4 可知，在全油气系统中，

油气资源在空间上和类型上具有很强的关联性，各类

油气藏可以相互转化，满足物质平衡关系，综上，常

规油气和稠油沥青的资源量对于全球天然气水合物的

资源量评价具有较高的敏感性也就不足为奇。然后是

AF-HDF以及AGHSZ，分别达到了 12.44%和 8.89%，最后

是它们的厚度，分别为 5.34%和 6.12%。就HGHSZ而

言，前人也做出了较多预测性研究：海底以下的沉积

地层中地温梯度曲线与水合物相边界交点的深度是水

注：以南海万安盆地为例：其中，黑色线条为水合物相边界；深蓝色线条为海底；绿色线条为水合物底界；浅蓝色线条为海

水中地温梯度；红色线条为海底以下沉积地层地温梯度；蓝色填充部分即为GHSZ的范围。

图 8 (a) 可采系数和温度压力的相关性 (据文献 [32]修改 ) ；(b) 南海海底温度和压力控制的GHSZ(改自文献 [38])
Fig. 8 (a) Correlation between mining coefficient and temperature and pressure (modified from Ref.[32]) ; (b) The GHSZ of sea 
floor temperature and pressure control in the South China Sea (modified by Ref.[38])
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合物稳定存在的最大深度；该交点到海底的距离即为

HGHSZ [39](图 8b)。而该厚度受到很多因素影响，例如：

海水深度、海底温度、地温梯度、孔隙水盐度及离子

组分、气体组分、沉积物孔隙半径、沉积速率等 [40]，

而海底温度和地温梯度也受压力和温度的影响。

笔者基于庞雄奇的数据做出的全球水合物可采

资源量敏感性分析中，可采系数敏感性结果基本符

合当今的研究现状，这也契合庞雄奇等人关于全球

水合物资源量的预测。根据庞雄奇等人的预测 [1]，他

们基于趋势分析法得到全球水合物的可采资源量

为 41.46×1012 m3，基于体积法得到的可采资源量为

22~63×1012 m3，基于物质平衡原理得到的可采资源量

为 15~46×1012 m3，综合这三种方法得到的全球水合

物可采资源量为 15~63×1012 m3，这与本文预测的结

果 78.09×1012 m3 基本相符，本文的预测结果之所以

略大，是因为考虑了生物成因气和热降解成因气而加

入的参数源岩供烃比率g，以及水合物中的天然气和

常规天然气的体积系数，而这几个参数很大程度上视

具体情况而定，因此具有不确定性，哪怕只相差几个

百分点，带来的也是巨大的资源量差异。在以后的研

究中，我们会着重考虑这些因素带来的不确定性。由

于水合物只能在海洋和深永久冻土地区等这些特定的

环境中生成。以海洋为例，如图 9 所示，海洋区域的

低温高压稳定带内有利于水合物的形成和分布。全水

合物原地气 (HGIP)存在于地层中，气体来自浅层或深

层烃源岩中的有机质降解；原地水合物资源量 (RIP)和

水合物技术可采资源量 (TRR)分布在高孔隙度砂岩或

含裂缝的泥岩中 [1]，这种对水合物分布的理解的加深

和各个评价主控因素的不断完善也使得各学者对水合

物资源量估计结果的不断减少，同时也更加精确。对

于储层中的资源量，只有一小部分能够成为孔隙度、

饱和度和厚度满足条件的可采资源，钻探结果表明，

这些高富集的可采水合物资源约占储层水合物总量

的 20%。在中国的神狐海域，约为 18%，在世界范围

内，约为 22%[41-43]，综合看来，水合物的资源比系数

为 20%±2%(图 10a)。由水合物资源量预测的趋势模

型，再结合体积法和物质平衡法，水合物的全球潜在

TRR占全球常规油气资源量的比例在 1.1%~4.4%之间

(图 10b)。

6 展望及结论

对于此次通过物质平衡法分析出的影响全球水合

物可采资源量的各个主控因素的敏感性，笔者对下一

步的工作计划做出五点展望：首先，对于一些涉及到

多变量的主控因素，可对其进行分块化的处理，从而

降低每个变量的变化范围，使结果更加精确。在本文

中最主要的主控因素便是可采系数，接下来应该展开

更加细致的研究，可以把可采系数这一个主控因素分

为多个子因素，再去研究每个子因素对结果的影响，

尤其对于影响最大的子因素应该着重分析。当然，这

需要大量的实验和实地试采数据。第二，笔者此次是

图 9 海洋有利于水合物的形成和分布区域 (改自文献 [1])
Fig. 9 The ocean is conducive to the formation and distribution of hydrates (modified from Ref.[1])
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使用庞雄奇等人统计的前人 30 组关于全球水合物资

源量评估的原始数据得出的结果，随着全球勘探的不

断深入，可以多加入不断更新的试采数据，避免由样

本误差导致的偶然性，使结果更加精确，同时在以后

的资源量统计中，最好区分不同级别的资源量，分别

加以统计说明，横向和纵向的比较结合，说服力更高，

结果也更精确。第三，对于一些变化范围较大的主控

因素，还应判断每个数据与其平均值的差距，如果差

距过大，则需要考虑该组数据取值是否合理或者是否

忽略了其他导致该数据取值变化的变量，亦可以暂时

不处理这组数据或者深入发掘该数据之所以偏差大的

原因，思考是否是由其他因素造成。第四，对于常规

和非常规油气藏的相关性研究的不断深入，全油气系

统的建立和对各类油气藏的认识和定量表征的加深，

对于常规油气和稠油沥青资源量的评估也会有所变化，

对于本文的敏感性结果也会随之发生变化。第五，考

虑到水合物独特的成因类型，要分别加以考虑生物成

因气和热降解成因气，同时要考虑水合物与常规油气

在相态、分布等方面的差异性。以上五点，核心就是

如何让主控因素取值精度更高和如何让因素划分更全

面，这需要对水合物的成因赋存等有更深的了解，同

时也是接下来的研究需要攻克的方向。

本文基于物质平衡原理对全球天然气水合物可采

资源量进行了评估，并对各主控因素的敏感性进行了

定量化研究，得出的结论如下：

1)物质平衡原理涉及到的主控因素的敏感性大

小依次为：可采系数RGH(31.13%)、常规油气资源

量Qc1(22.7%)、稠油沥青资源量Qc2(13.38%)、自由

碳氢化合物动态场的面积AF-HDF(12.44%)、水合物

稳定带的面积AGHSZ(8.89%)、水合物稳定带的厚度

HGHSZ(6.12%)和自由碳氢化合物动态场的厚度HF-

HDF(5.34%)，由于源岩供气比率g、水合物体积系数Bgh

和常规天然气体积系数Bg是根据前人统计选取的一个

代表值，因此此次敏感性未涉及到这 3 个参数，而是

起到评估资源量的作用，在以后的研究中我们会着重

研究这几个参数。

2)根据蒙特卡洛模拟结果可知，全球水合物可

采资源量众数值和平均值分别为 78.09×1012 m3 和

86.06×1012 m3，处于众数值前后±50%区间的置信

度为 88.95%，可信度较高，敏感性评价的结果较为

准确，从统计学的方面对此次研究的可靠性做出了评

价。
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