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新形势下中国煤层气勘探开发前景与对策思考

孙钦平,赵　 群,姜馨淳,穆福元,康莉霞,王玫珠,杨　 青,赵　 洋

(中国石油勘探开发研究院,北京　 100083)

摘　 要:在国家要求天然气“增储上产”及煤层气产业整体处于“瓶颈”阶段的新形势下,分析煤层

气勘探开发前景和对策意义重大。 鉴于此,分析了国内外煤层气产业发展成功经验与失败教训,从
影响我国煤层气产量增长方面探讨当前产业存在的若干问题,分析了未来中国煤层气持续发展的

重要领域和方向。 基于我国煤层气开发的特点和技术水平,结合煤层气储量和资源潜力,综合应用

产量构成法、生命模型法和储产比控制法预测了我国煤层气产业发展潜力与前景。 研究认为:我国

煤层气产业持续发展存在诸多制约因素,主要包括:① 后备区准备不足;② 单井产量低,整体处于

低效开发状态;③ 地质条件复杂,煤层气勘探开发技术难以复制;④ 对外合作项目进展缓慢,推动

难度较大。 同时认为,煤层气仍是我国当前较现实的非常规天然气资源,高产老区稳产上产、低产

低效老区改造、低煤阶与构造复杂区效益开发、深部及煤系天然气综合开发是未来中国煤层气产量

持续增长的方向,2035 年我国煤层气地面井产量可达到 150×108 ~ 250×108 m3。 在此基础上,提出

了我国煤层气产业发展 5 项对策建议:① 加大勘探评价工作量,落实更多优质储量,夯实建产基

础;② 加强优质储量动用,持续开展增产改造试验,助力老区稳产上产;③ 加强科技攻关和煤层气

开发示范试验,确保新建产区效益开发;④ 加强对外合作区项目监管,推动合作区快速建产;⑤ 加

大财政补贴及税收优惠扶持力度。
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Prospects and strategies of CBM exploration and development in China
under the new situation

SUN Qinping,ZHAO Qun,JIANG Xinchun,MU Fuyuan,KANG Lixia,WANG Meizhu,YANG Qing,ZHAO Yang

(PetroChina Research Institute of Petroleum Exploration & Development,Beijing　 100083,China)

Abstract:China requires to “increase reserves and production” of natural gas,and the coalbed methane (CBM) in-
dustry is in the “bottleneck” stage. Under such situations,it is of significance to analyze the prospect and strategies of
CBM exploration and development in China. The successful experience and failure lessons in the development of CBM
industry at home and abroad were researched. From the aspects of influencing production growth,the problems existing
in the CBM industry in China were discussed,the important areas and directions of sustainable development of CBM in
China in the future were analyzed. Based on the characteristics and technical progress of the CBM development,com-
bined with the reserves and resource potential of CBM in China,the production composition method,life model method
and reserve production ratio control method were comprehensively applied to predict the development potential and
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prospect of CBM industry in China. It is recognized that there are many factors impeding the sustainable development
of CBM industry in China,including ① insufficient preparation for the productivity areas,② low production and low
efficiency development of single well,③ difficulty in terms of applying the exploration and development technologies
due to the complex geological conditions,and ④ slow progress of the international cooperation projects. It is also recog-
nized that CBM is still an unconventional natural gas resource worth developing in China,and the sustainable growth
direction of CBM in China in the future is the stable production of mature areas with high yield,production increase of
low yield areas,economic development of the low-rank coal and coal in complex structural areas,deep CBM resources
and the commingling of coal-measure gas. The production of CBM in China is expected to reach (150-250)×108 m3

by 2035. Based on the study above,five strategies for the CBM industry development in China are put forward. First,
more attention should be paid to the exploration and evaluation of CBM to implement more high-quality reserves. Sec-
ond,the production of the old areas should be increased,the utilization of high-quality reserves should be strength-
ened,and the improved experiments of old areas with low yield and low efficiency should be continuously carried out.
Third,the demonstration test of CBM development should be strengthened to ensure the economic development of new
production areas. Fourth,the supervision of the cooperation projects should be strengthened to promote the development
capacity. Fifth,some financial subsidies and preferential tax support are suggested to increase.
Key words:China;coalbed methane;exploration & development;prospect;strategies;growth direction

　 　 煤层气开发兼具能源利用、煤矿安全、环境保护

三大属性。 经过十余年的商业性开发,我国煤层气产

业已经初具规模。 我国埋深 2 000 m 以浅煤层气资

源量 30． 05×1012 m3[1],居世界第 3。 但与美国、澳大

利亚相比,我国煤层气产业发展速度较慢,规模较小,
发展总体低于预期。 近年来,国家加快能源转型,要
求天然气“增储上产”,煤层气是其中的重要组成部

分。 经过新一轮的煤炭去产能后,国家对煤炭生产的

需求仍然强劲,2019 年全国原煤产量 38． 5×108 t,同
比增长 4% ,百万吨煤炭死亡率 0． 083% ,创历史新

低,煤层气开发为煤矿安全生产提供了重要的保障。
然而,我国煤层气开发总体上单井产量低,回报期长,
投资风险较大;地质条件复杂,现有开发技术尚难以

满足效益开发要求,整体效益较差。 近年来,国际油

气价格持续震荡走低,对于开发成本较高的煤层气产

业发展产生冲击和影响。 在此新形势背景下,分析中

国煤层气勘探开发前景和对策意义重大。

1　 经验与教训

1． 1　 国外经验与教训

国外主要有美国、加拿大和澳大利亚实现地面煤

层气规模商业开发。 近几年,美国和加拿大煤层气产

量在达到高峰后均呈递减趋势,澳大利亚煤层气产量

快速增长。 美国是世界上煤层气勘探开发最早和最

成功的国家。 国内学者曾从理论和技术发展角度分

析了美国煤层气产业发展历程[2-5]。 基于此,将美国

煤层气产业分为 4 个阶段(图 1):
(1)探索期(1975—1980 年)。 1976 年第 1 口商

业性煤层气井的成功投产,向世界揭示出煤层气资源

地面开发的前景。
(2)突破期(1981—1988 年)。 随着《能源意外

获利法》等煤层气扶持政策的颁布,美国启动了全面

的煤层气成藏条件探索和研究,提出煤层气“解吸—
扩散—渗流”的基本理论以及相应的“排水—降压—
采气”的工艺技术流程,在中阶煤的圣胡安盆地、黑
勇士盆地实现规模商业开发,1988 年煤层气产量超

过 10×108 m3[2-3]。
(3)快速发展期(1989—2008 年)。 随着开发试

验不断扩大,形成了以煤储层双孔隙导流、中阶煤生

储优势与成藏优势、低渗极限与高阶煤产气缺陷、多
井干扰、煤储层数值模拟等为核心的煤层气勘探开发

理论体系[4]。 同时,开发技术不断发展。 初期阶段

主要采用直井压裂钻完井技术,由于储层受到污染等

因素,单井产量较低,之后裸眼洞穴完井技术在圣胡

安高渗区取得巨大成功,实现了单井产量的大幅上

升,促进美国煤层气产量快速增长。 1994 年提出“生
物型或次生煤层气成藏”理论,实现了自身煤层气地

质理论突破,主要采用空气钻进、裸眼洞穴等钻完井

工艺,1998 年在低煤阶的粉河盆地成功地实现了煤

层气商业性开发。 2000 年以来,在阿巴拉契亚地区

低渗透煤层利用定向羽状水平井技术成功实现了商

业性开发。 2005 年《能源政策法案》发布,增加了非

常规油气补贴力度,促进了煤层气产业持续发展。 正

是由于理论和技术不断进步以及政策的扶持,助推美

国煤层气产业快速发展[5-8],2008 年煤层气产量达到

峰值 557×108 m3。
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图 1　 美国煤层气产业发展历程(据文献[5]修改)
Fig． 1　 Development history of coalbed methane(CBM) industry in the United States(modified from References[5])

　 　 (4)萎缩期(2009 年至今)。 2008 年以后,随着

全球金融危机、油气价格下跌以及页岩油气开发大突

破,煤层气产业投资和工作量锐减,加之煤层气老井

多处于递减阶段,产量快速下降,预计 2018 年递减至

260×108 m3 左右。
加拿大煤层气勘探始于 20 世纪 70 年代末期,但

商业性生产起步较晚,主要在阿尔伯塔盆地开展煤层

气开发。 由于北美大陆地质背景类似,借鉴美国经

验,并根据本国以低变质煤为主的特点,形成了多煤

层薄煤层连续油管氮气泡沫压裂、多分支水平井等技

术,实现了煤层气产业快速发展[2]。 2009 年煤层气

产量达到峰值 95×108 m3,之后逐年递减,2018 年递

减至 51×108 m3 左右。
澳大利亚煤层气勘探同样始于 20 世纪 70 年代

后期。 早期主要借鉴美国经验,造成诸多挫折[9]。
本世纪以来,苏拉特盆地煤层气开发规模快速发展,
主要采用直井多层洞穴钻完井工艺[10]。 鲍恩盆地主

要采用中等半径水平井、极短半径水平井工艺技

术[8]。 2013 年后煤层气井快速增加,产量快速上升,
2018 年产量 393×108 m3,已取代美国成为全球煤层

气最大生产国。
可以看出,政策扶持、理论与技术进步、持续稳定

投入以及打造自我造血功能,是煤层气产业持续发展

的重要保障。
1． 2　 国内经验与教训

结合前人认识[2],我国地面井煤层气勘探开发

分为 3 个阶段:
(1)前期研发阶段(1981—1995 年)。 自 20 世纪

80 年代初开始,国内开展了煤层气资源和基本地质

条件研究,逐步在 30 多个煤层气目标区开展了前期

研究和评价,通过引进吸收国外理论和技术,于 20 世

纪 90 年代初启动煤层气勘探,并在中煤阶的柳林、大
城地区取得煤层气试采突破。

(2)试验开发阶段(1996—2003 年)。 1996 年中

联煤层气有限责任公司成立,标志着我国煤层气产业

逐步走向专业化道路。 这一阶段全面启动了煤层气

富集高渗规律、地质控制因素和勘探方向系统研究,
开采技术与生产试验也取得重大进展,多个地区实现

单井产气突破[2],沁水盆地无烟煤储层工业性气流

突破了国际传统认识。 同时,煤层气勘探试验逐渐聚

焦沁水盆地南部、鄂尔多斯盆地东缘,多个小井组试

验获得成功,发现了大型煤层气田。
(3)商业开发阶段(2004 年至今)。 在国家各项

优惠政策促进下,煤层气工程投入快速增加,产业发

展进入规模开发阶段。 2012 年以前快速发展,钻井

工作量、煤层气探明储量、产量均快速增加(图 2),
2012 年后由于经济增速放缓、国际油价走低及开发

效果未达预期等因素影响,煤层气产量增长速度放

缓,目前正处于关键的调整期。
经过 20 余年勘探开发实践,我国已基本形成以

直井 /丛式井压裂和水平井适度压裂为主的勘探开发

技术系列,建成沁水、鄂尔多斯盆地东缘两大产业基

地,蜀南、辽宁阜新等外围地区实现小规模开发。 近

几年,新区、新领域勘探成果显著,新疆、内蒙古、河
北、黑龙江、贵州等地区在低阶、深层、煤系天然气勘

探方面均取得产气突破[11-16],有望实现规模开发,是
我国煤层气开发接替领域。

截至 2019 年底,我国累计探明煤层气地质储量

6 586×108 m3,主要分布于沁水盆地南部、鄂尔多斯

盆地东缘。 截至 2019 年底,全国累计钻煤层气井约
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20 000 口,产气井超过 13 000 口。 据国家能源局数

据,2019 年我国地面煤层气年产量 59×108 m3,从当

前形势看,“十三五”规划 2020 年煤层气地面产量

100×108 m3 的目标将难以实现。

图 2　 2003—2019 年中国煤层气钻井工作量、探明储量、产量分布

Fig． 2　 Distribution of CBM wells,reserves and production in 2003—2019 in China

2　 现存若干问题

造成我国煤层气产业发展缓慢的原因是多方面

的,包括地质、技术、管理、政策等因素[17-20],但最根

源的问题是单井产量低导致的开发效益不理想。 本

次从影响我国煤层气产量增长方面探讨当前产业存

在的若干问题。
2． 1　 煤层气勘探开发活动不均衡,后备区准备不足

目前,煤层气储量和产量主要分布在沁水盆地和

鄂尔多斯盆地东缘,2 者探明储量 6 321×108 m3,占全

国煤层气探明储量的 96% ;沁水盆地和鄂尔多斯盆

地东缘 2019 年产量 56． 8 × 108 m3,占全国产量的

96． 3% 。 近几年受低油价等外部大环境、煤层气开发

效果低于预期等因素影响,煤层气勘探投入不足[20],
储量增长缓慢,造成开发后备区准备不足。
2． 2　 单井产量低,整体处于低效开发

我国地质条件和含煤盆地的构造活动复杂,含煤

地层沉积后经历多期次构造运动,煤储层渗透率较

低(表 1),高阶煤储层渗透率一般低于 1×10-15 m2,中
低阶煤储层渗透率低于 5×10-15 m2,低于国外 1 ~ 2 个

数量级[21-28],且非均质性强。 受资源禀赋、开发技术

水平等因素影响,我国煤层气单井产量偏低。 据统计,
我国煤层气生产井平均单井日产气 1 000 m3 左右,约
35%投产井日产气低于 500 m3,产能到位率约 45%。

表 1　 国内外重点盆地或地区煤层气地质条件对比(数据据文献[21-28]整理)
Table 1　 Comparison of CBM geological conditions of important basins or regions at home and abroad

(data modified from references[21-28])

煤阶
盆地 /

地区

成煤

时代

深度 /

m

Ro /

%

煤层厚

度 / m

含气量 /

(m3·t-1)

渗透率 /

10-15 m2

储层压力梯度 /

(MPa·hm-1)
单井日产气量 / 104 m3

粉河 E 90 ~457 0． 37 ~ 0． 49 12． 2 ~ 30． 0 1． 5 ~ 2． 5 10 ~ 1 500 0． 70 ~ 0． 97 0． 45

低煤阶
苏拉特 J 200 ~ 800 0． 30 ~ 0． 65 10 ~ 30 4 ~ 14 >50 0． 90 ~ 1． 00 1． 67

阿尔伯塔 K 200 ~ 700 0． 30 ~ 0． 80 10 ~ 25 2 ~ 14 20 ~ 30 0． 90 ~ 1． 00 0． 13

吉尔嘎朗图 K1 <900 0． 32 ~ 0． 60 100 ~ 200 1 ~ 4 1 ~ 2 0． 90 ~ 1． 00 0． 10 ~ 0． 25

圣胡安 K 122 ~ 1 280 0． 78 ~ 1． 50 6 ~ 20 8． 5 ~ 20． 0 1 ~ 50 1． 36 2

中煤阶 保德 C—P 400 ~1 000 0． 65 ~ 0． 92 5 ~ 39 3 ~ 8 2 ~ 5 0． 68 ~ 0． 99 0． 2 ~ 0． 8

韩城 C—P 400 ~1 000 1． 50 ~ 2． 00 5 ~ 20 6 ~ 14 0． 01 ~ 2． 50 0． 60 ~ 0． 82 0． 07

樊庄 C—P 300 ~1 000 3． 30 ~ 4． 08 5 ~ 15 10 ~ 35 0． 01 ~ 2． 00 0． 90
0． 15

(直井)

0． 50 ~ 10． 00

(水平井)

高煤阶 潘庄 C—P 250 ~600 3． 68 ~ 4． 36 9． 9 ~ 17． 8 10 ~ 30 0． 21 ~ 34． 56 0． 44 ~ 0． 94
0． 30 ~ 0． 50

(直井)

1． 00 ~ 10． 00

(水平井)

郑庄 C—P 480 ~1 300 2． 60 ~ 3． 80 5 ~ 15 1 ~ 29 0． 03 0． 54 ~ 0． 90
0． 07

(直井)

0． 30 ~ 0． 70

(水平井)
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2． 3　 煤层气勘探开发技术难以复制

我国含煤盆地类型多样,成煤时代多,煤层气藏

复杂多样(表 2),不同地区煤层气勘探开发技术难以

复制,制约了煤层气的快速发展。 目前煤层气主要在

华北地区沁水盆地南部、鄂尔多斯盆地东缘实现规模

开发,已形成的成熟技术难以推广。 而即使是华北地

区已开发的不同煤层气区块或同一区块不同埋深区

域,煤层气开发技术也不能完全适应。

表 2　 我国不同地区煤层气地质特征及勘探开发技术适应性对比(据文献[11-16,25-35]整理)
Table 2　 Comparison of CBM geological characteristics and adaptability of exploration and development technology in

different regions in China(data modified from References[11-16,25-35])

聚煤区
含煤盆

地类型

典型盆

地 / 地区

含煤

时代
煤层气藏主要特征 工艺技术及效果

华北
地区

大型稳定
克拉通型

沁水盆
地南部

C—P 构造较简单,主力煤层稳定发育,含气量高,资
源丰度大

鄂尔多斯
盆地东缘

C—P
中北部较简单,南部相对复杂;主力煤层发育,
北部厚、南部相对较薄;由北向南煤级逐渐变
高,含气量逐渐增大

采用直井 / 丛式井 +水平井实现规模开
发,不同区块产气差异大

西北
地区

断坳—前
陆复合型

准噶尔盆
地南缘

J1-2
盆缘构造复杂,地层产状较陡,含煤面积大、煤
层厚度大,但层数多,连续性较差,含气量较高;

直 井 / 丛 式 井 日 产 气 量 一 般 低

于 1 000 m3;水平井超过 10 000 m3

库车—
拜城

J1-2
盆缘构造复杂,地层产状较陡,煤层厚度大,但
层数多,连续性较差,含气量较高

直井 多 层 压 裂 合 层 排 采, 日 产 气

量 2 000 ~ 3 000 m3;L 型水平井均取得
较好效果

东北
地区

小型断
陷型

二连 K1

构造简单,煤层厚度大但分布不稳定,埋深较
浅,煤岩演化程度低,含气量低,煤层气藏规模
一般较小

洞穴井、U 型井、水平井效果均不理想;
直井分层压裂,日产气 1 000 ~ 2 400 m3

三江盆
地群

K1
构造较复杂,褶皱、断层较发育,煤层层数多,单
层薄

直井多层压裂合成排采,多口井日产气

超 2 000 m3

华南
地区

残留型

六盘水 P3

织金-纳雍 P3

构造复杂,构造煤发育。 控气构造类型多、煤层
多、含气量高、储层压力和地应力高、渗透率变
化大、地质条件垂向变化大

原生结构煤区直井多层压裂、合层排采
获得高产,构造煤区效果差

　 　 例如,沁水盆地南部樊庄区块自 2006 年开始实

施煤层气产能建设,采用直井 /丛式井为主、水平井为

辅的开发方式,井距采用 300 m×300 m,投产后实现

规模效益开发。 借鉴樊庄经验,邻近的郑庄区块采用

相同的井型和井网井距,自 2012 年开始 2 a 内完成

近 10×108 m3 规模的产能建设,批量投产快速开发,
由于埋深较大渗透率降低,造成多井低产,产能到位

率仅 20% ,远未达到方案预期。 近几年,郑庄区块通

过实施井网加密、水平井与直井耦合降压等改造措

施,以及以单支水平井开发方式为主的调整项目,创
新形成以疏导为核心的排采管控技术,区块逐步得到

盘活[25-26]。
又如,鄂尔多斯盆地东缘保德区块在北部杨家湾

井组取得井组试采突破后,相继实施了以 350 m ×
350 m 井距为主的丛式井开发方式的勘探开发一体

化试采先导试验和保德北部 5 ×108 m3 产能建设工

程[27],建成我国规模最大的中低煤阶煤层气田。 但

在向保德区块南部滚动开发过程中,由于受煤层变

薄、埋深增大、水动力条件变化等因素影响,煤层气井

产气效果变差,最终未能完成方案设计的全部产能建

设工程,要实现保德区块南部的效益开发需要继续研

究和试验出适应地质条件的工艺技术。
近 10 a 来,国内多个外围地区或区块根据具体

开发地质条件,探索发展了适应性勘探开发技术,在
单井、井组规模上实现了产气量的显著提高或突破。
在低阶煤层气开发方面,国外实现规模商业开发的粉

河和苏拉特盆地主要采用裸眼洞穴完井技术,而我国

二连盆地霍林河、吉尔嘎朗图凹陷试验洞穴井试验均

未取得理想效果,采用直井厚煤层压裂工艺取得产气

突破[24,28]。 在华南构造复杂区,六盘水、织金—纳雍

地区针对煤层层数多、厚度薄等特点采用直井多层压

裂、合层排采,多口单井、井组获得高产[15,29,33]。
2． 4　 对外合作项目进展缓慢,推动难度较大

对外合作项目进展缓慢是我国煤层气产量增长

缓慢的重要原因之一,影响了我国煤层气产业发展。
我国煤层气对外合作区块约占煤层气矿权区面积的
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37% ,2019 年合作区煤层气产量约 8×108 m3,仅占全

国产量的 13% 。 在现今低油价的形势下,外方对煤

层气项目效益期望过高,投资积极性不高,对外合作

区勘探开发投入远低于邻近自营区块。
由于历史原因,正在执行的对外合作项目合同限

制条款较宽松[36-37],中方不能主导项目进程,且目前

大部分合同期限尚有 10 余年,煤层气对外合作领域

存在的问题仍将长期存在。

3　 产业发展潜力

3． 1　 我国煤层气开发潜力

从资源、技术以及经验积累看,煤层气仍是当前

较现实的非常规天然气资源,应加大推进力度。 高产

老区稳产上产、低产低效老区改造、低阶及构造复杂

区效益开发、深部及煤系天然气综合开发是未来中国

煤层气持续发展的重要领域和方向。
3． 1． 1　 主力产气老区具备稳产上产潜力

沁水、鄂东等主力产气老区煤层气井产能到位率

仅 40% ,具备进一步上产潜力。
埋深 800 m 以浅开发技术较成熟,是当前开发

的主要领域。 开发效果好的主力产气区渗透率较

高,由于高产、生产时间长等原因,部分老井逐渐进

入递减。 但早期采用井距较大、或单煤层开发,煤
层气产量仍有调整上升空间。 “十三五”期间煤层

气生产企业通过实施加密调整、完善井网、补层开

发等措施,高产老区产量稳中有升。 如樊庄区

块(含成庄、郑村) 2019 年产量突破 7 ×108 m3,较
2018 年提高 13% ;潘庄区块(含潘河)2019 年产量

较 2018 年提高约 50% 。
低效区增产改造效果明显。 郑庄、韩城、柿庄南

等低效区早期开发井井距 300 ~ 450 m,由于渗透率

降低,解吸半径小,难以形成面积降压,是煤层气井低

产低效的重要原因之一。 近几年,郑庄低效区通过制

定针对性增产技术对策,包括老井解堵、井网井型优

化、水平井与低效直井耦合降压等,低效老井单井日

增气 300 ~ 600 m3。 新实施的直井平均日产气超

过 1 400 m3,为老井的 3 ~ 4 倍;水平井平均单井日产

气超过 4 300 m3。 郑庄区块 2019 年产量较 2018 年

提高 15% ,随着调整井不断投入生产,预计该区产量

将快速提升[25]。 柿庄南区块分析低产原因[38-39],采
取二次压裂等相关调整措施[40-41],平均单井产量显

著提高,2019 年产量较 2018 年增加 47% 。
近几年开发水平不断提高,樊庄、郑庄等老区新

钻井达产率均超过 90% ,老区产能到位率有望提高

至 50% ~60% ,将增加产量 10 ~ 20 亿 m3。

3． 1． 2　 深部煤层气开发技术正在突破,有望实现效

益开发

　 　 我国埋深 1 000 ~ 2 000 m 煤层气资源量 18． 9×
1012 m3, 占 全 国 煤 层 气 资 源 量 的 63% , 其 中 埋

深 1 000 ~ 1 500 m 煤层气资源量占 30% ,1 500 ~
2 000 m 煤层气资源量占 33% [42]。 深部煤层气越来

越受到关注,国内学者对深部煤层气分布特征、储层

与含气性特征、成藏效应、可采性等开展了深入研

究[43-48]。 同时,煤层气生产企业对深部煤层气勘探

开发也进行了积极探索,取得了重要的进展。
例如,延川南区块煤层埋深 800 ~ 1 500 m,煤层

气实现规模开发[49],2019 年产气 3． 6 ×108 m3,平均

单井日产气 1 300 m3 左右。 马必东区块开展深层高

效建产技术优选及试验,投产较早的 18 口产气井主

力煤层埋深 1 000 ~ 1 300 m,平均日产气 1 754 m3,
产能 到 位 率 超 过 80% [25]。 大 城 区 块 探 索 埋

深 1 950 ~ 2 045 m 水平井分段压裂体积改造,单井

日产 气 超 10 000 m3[25], 突 破 了 煤 层 气 勘 探 开

发 2 000 m 的深度界限。 随着深部煤层气开发技术

逐步成熟,预计 “十四五” 期间沁水、鄂东地区埋

深 1 000 ~ 1 500 m 煤层气有望进一步实现效益开发

的规模。
3． 1． 3　 低阶煤层气勘探开发取得突破

低阶煤层气是我国煤层气开发的重要后备领域,
目前国内学者在低阶煤层气气源、储层特征、富集成

藏主控因素等开展了深入研究,建立了气源补给匹配

良好保存条件的成藏富集机制[4,24,31,50]。
二连盆地吉尔嘎朗图凹陷采用厚褐煤层分段压

裂技术,2 口井日产气超 2 000 m3[11,14],先后 10 口井

日产气超 1 000 m3。 二连、海拉尔盆地众多含煤凹陷

与吉尔嘎朗图具备类似的煤层气地质特征,具有较好

的勘探潜力。 新疆准噶尔盆地南缘多口井获得高产,
阜康—大黄山取得小规模商业性开发,多口直井日产

气超 3 000 m3,水平井日产气超 10 000 m3 [32,34]。 此

外,东北地区阜新、铁法、依兰、珲春等地区均已实现

小规模商业性开发[51-52],昭示了我国低阶煤层气规

模性效益开发的前景。
3． 1． 4　 多薄煤层、煤系气综合开发见到成效

我国南方、东北等地区发育多层、薄层煤层,开发

单一煤层实现效益开发难度较大。 如滇黔川地区主

要发育二叠系煤层,一般 5 ~ 30 层,单层厚度一般

1 ~ 3 m[33,53];东北三江盆地群主要发育白垩系煤层,
含煤 20 ~ 70 层,单层厚度一般小于 2 m[12,30]。

近年来国内学者对于煤层气、致密砂岩气、页岩

气综合勘探 (“三气” 共采) 开展了大量理论研
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究[29,45,54-60]。 结果表明,煤系砂岩、泥页岩、薄煤与砂

泥岩互层段气测异常普遍,在一定厚度范围内压力条

件类似,具备煤系气综合勘探开发的条件。 将煤系的

薄煤层与砂岩、泥页岩互层段等作为统一勘探评价目

标,在垂向上能拓展勘探空间,增加了资源丰度,同时

储层改造也较单一煤层更容易。
澳大利亚苏拉特盆地多薄煤层与砂泥岩频繁互

层,通过煤系气综合开发,产量快速提升[10],2018 年

该盆地煤层气产量占澳大利亚煤层气总产量的

77% 。 我国也开展了煤系气综合勘探开发试验,取得

了较好的产气效果。 临兴区块作为我国煤系气合采

示范区之一,探索“排气降压”诱控接续合排工艺,初
步实现了煤系多气经济高效合采和规模开发[58-59]。
贵州六盘水地区采用煤层、泥岩多层压裂合层排采,
多口井获得日产气 1 000 ~ 5 000 m3[16,61]。 黑龙江鸡

西盆地煤层单采、煤与炭质泥(页)岩压裂合层排采

均获得 2 000 m3 以上日产气[12,62]。 由此可见,煤系

天然气综合勘探是当前煤层气产量突破的有效途径

之一。
3． 2　 我国煤层气前景展望

目前天然气产量预测方法主要包括类比法、生命

模型法、灰色预测法、组合模型法、储采比控制法、产
量构成法等[63-64]。 笔者基于我国煤层气开发的特点

和水平,结合煤层气储量和资源潜力,近期煤层气资

源动用以沁水盆地和鄂尔多斯盆地东缘开发老区、低
煤阶为主,中长期动用深部(埋深>1 500 m)、多层叠

置及构造复杂区等资源。 采用综合预测法,即 2025
年前采用产量构成法并根据地质条件、技术现状、市
场、政策等因素进行约束,中长期采用生命模型法并

结合储产比控制法预测。
2012 年后煤层气产业发展放缓,储量增长缓慢,

2012—2019 年煤层气储量年均增长率为 2． 6% 。 随

着经济形势逐渐好转、油气价格增长,预计 2020—
2035 年煤层气储量按 3% ~ 5% 年增长率持续增长,
2035 年煤层气累计探明储量将达 10 000 × 108 ~
14 000×108 m3,年均增长 200×108 ~ 450×108 m3。 参

照已开发区煤层气开发指标,采气速度取值 3% ,
2020—2035 年新增煤层气储量可保障 100 × 108 ~
220×108 m3 的建产能力。

要实现煤层气产量的上述持续增长目标,需开展

相关技术攻关:① 低阶煤层气高效开发技术;② 多

层叠置及构造复杂区煤层气有效开发技术;③ 深部

煤层气及煤系天然气综合开发技术;④ 已开发区增

产和提高采收率技术。 综合我国煤层气资源潜力、勘
探开发形势及技术发展,分 3 种情景预测我国煤层气

发展前景:① 低情景,勘探开发技术无重大进展,老
区保持稳产,合作区、新区、新领域进展较慢;② 中情

景,勘探开发技术取得重大进展,低产低效老区盘活,
合作区快速推进,低煤阶、深层、构造复杂区实现效益

开发;③ 高情景,在中情景基础上出现颠覆性技术,
单井产量及采收率大幅提高。

预测 2035 年我国煤层气地面产量可达 150 ×
108 ~ 250×108 m3(表 3)。 未来中国天然气将继续保

持增长,预计 2035 年我国天然气产量为 3 000 ×
108 m3 左右[65-66]。 其中,煤层气占 5% ~8． 3% ,仍将

是我国天然气生产的重要补充。

表 3　 我国煤层气地面产量规模预测

Table 3　 Prediction of CBM production in China
108 m3

预测情景
地面产量

2020 年 2025 年 2030 年 2035 年

低情景 60 80 120 150

中情景 65 100 150 200

高情景 70 140 200 250

4　 中国煤层气发展对策

针对当前新形势下煤层气产业存在的若干问题,
就保障煤层气产量保持持续增长,从增加探明储量、
加强探明储量动用、确保新区效益开发、加快合作区

开发和政策扶持等方面提出如下建议:
(1)加大勘探评价工作量,落实更多优质储量,

夯实建产基础。 2020 年初山西省出台了《山西省煤

层气勘查开采管理办法》,对煤层气探矿权的延续及

最低工作量进行了规定。 在此契机下,油气生产企业

势必将加强山西省内已开发区勘探评价,落实更多优

质储量,保障矿权延续的同时落实更多建产区。 但在

当前低油价背景下,企业加大勘探投资的难度较大,
建议国家和地方研究制定对企业加强煤层气勘探的

政策扶持和财政扶持办法,管理与扶持双管齐下,切
实推进煤层气勘探评价,夯实建产基础。

(2)加强优质储量动用,持续开展低产低效井改

造试验,助力老区稳产上产。 开展储量精细评价,落
实剩余可动用储量及甜点区分布,明确老区可建产潜

力,通过实施加密调整、完善井网、耦合降压等措施,
重点推动潘庄、樊庄、保德等高产区块的稳产上产。
同时,持续开展低产低效区盘活改造、调整试验,探索

适宜的增产改造措施,实现提产、提效。 建议相关管

理部门将高产老区稳产和低产低效区改造作为重点

项目进行管理和年度考核,切实推进老区稳产上产。

17

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2021 年第 46 卷

(3)持续开展科技攻关和煤层气开发示范试验,
实现新建产区效益开发。 国家科技重大专项《大型

油气田及煤层气开发》已在 3 个“五年计划”期间连

续实施,科技成果促进了煤层气产业由小变大,煤矿

瓦斯安全状况显著改善。 尽管存在科技成果转化不

足等问题,但我国煤层气地质条件复杂的事实客观存

在,随着开发规模逐渐扩大,新的地质、工程问题不断

涌现,制约了煤层气产业的规模式效益发展。 建议持

续实施煤层气领域国家科技重大专项,加大低煤阶、
多薄煤层、深层和构造复杂区科技攻关力度。 同时,
加强煤层气新技术开发示范试验,固化具有针对性的

有效开发适用技术,确保新建产能到位率大幅上升,
实现降本增效。

(4)加强对外合作区项目监管,推动合作区快速

建产。 建议从国家层面完善煤层气对外合作政策法

规,切实推动合作区块建产投入。 一方面,进一步核

减对外合作项目开发方案审批所需的核准附件,简化

程序;另一方面,对合同不完善的合作区块推动企业

进行合同修改,对不作为的合作区块研究收回自营的

支持政策。
(5)加大财政补贴及税收优惠扶持力度。 在我

国煤层气产业发展初期,国内相继出台多项法律法规

文件,促进了产业的快速发展[67-68]。 “十三五”期间,
煤 层 气 国 家 财 政 补 贴 从 0． 2 元 / m3 上 涨

到 0． 3 元 / m3。 2020 年国家修订了补贴政策,对致密

气、页岩气、煤层气进行补贴,煤层气获得补贴和奖励

的程度最高(产量折算权重 1． 2)。 但受地质条件、技
术水平、发展规模、市场等因素影响,煤层气开发总体

效益不理想,即使在 0． 3 元 / m3 补贴水平上仍处于边

际效益[20],随着煤层气开发逐渐进入 1 000 m 以深

和构造复杂区,企业开发成本进一步增加。 建议:充
分考虑煤层气开发对于煤矿生产安全和环境保护效

应,继续研究加大煤层气财政补贴,并给予埋深超

过 1 000 m、构造煤等地质条件复杂区块更高的补贴

标准;适时完善煤层气相关财税优惠政策,如调整增

值税变“先征后退”政策为“即征即退”、对煤层气生

产效果较差的区块延续煤层气暂不征收或减征资源

税等。

5　 结　 　 论

(1)我国煤层气产业存在诸多制约因素,主要包

括:后备领域准备不足;单井产量低,整体处于低效开

发;地质条件复杂,煤层气勘探开发技术难以复制;对
外合作项目进展缓慢,推动难度较大。

(2)从资源、技术以及积累的经验看,煤层气仍

是我国现实的非常规天然气资源,高产老区稳产上

产、低产低效老区改造、低煤阶、构造复杂区效益开

发、深部及煤系气综合开发是中国煤层气持续发展的

基础,预计 2035 年我国煤层气地面产量可达到 150×
108 ~ 250×108 m3。

(3)建议国家采取 5 项煤层气产业发展对策:①
加大勘探评价工作量,落实更多优质储量,夯实建产

基础;② 加强优质储量动用,持续开展低产低效改造

试验,助力老区稳产上产;③ 加强煤层气开发示范试

验,确保新建产区效益开发;④ 加强对外合作区项目

监管,推动合作区块速建产;⑤ 加大财政补贴及税收

优惠扶持力度。

参考文献(References):

[1] 　 邹才能,杨智,黄士鹏,等. 煤系天然气的资源类型、形成分布与

发展前景[J] . 石油勘探与开发,2019,46(3):433-442.

ZOU Caineng,YANG Zhi,HUANG Shipeng,et al. Resource types,

formation,distribution and prospects of coal-measure gas[ J] . Petro-

leum Exploration and Development,2019,46(3):433-442.

[2] 　 秦勇. 中国煤层气产业化面临的形势与挑战(Ⅰ)———当前所处

的发展阶段[J] . 天然气工业,2006,26(1):4-7.

QIN Yong. Situations and challenges for coalbed methane industriali-

zation in China(Ⅰ)—At the current stage of growing period[ J] .

Natural Gas Industry,2006,26(1):4-7.

[3] 　 徐凤银,李曙光,王德桂. 煤层气勘探开发的理论与技术发展方

向[J] . 中国石油勘探,2008(5):1-7.

XU Fengyin,LI Shuguang,WANG Degui. Development trend of CBM

exploration and development theories and technologies [ J] . China

Petroleum Exploration,2008(5):1-7.

[4] 　 孙平,王勃,孙粉锦,等. 中国低煤阶煤层气成藏模式研究[ J] .

石油学报,2009,30(5):648-653.

SUN Ping,WANG Bo,SUN Fenjing,et al. Research on reservoir pat-

terns of low-rank coalbed methane in China[ J] . Acta Petrolei Sini-

ca,2009,30(5):648-653.

[5] 　 李登华,高煖,刘卓亚,等. 中美煤层气资源分布特征和开发现

状对比及启示[J] . 煤炭科学技术,2018,46(1):252-261.

LI Denghua,GAO Xuan,LIU Zhuoya,et al. Comparison and revela-

tion of coalbed methane resources distribution characteristics and de-

velopment status between China and America[J] . Coal Science and

Technology,2018,46(1):252-261.

[6] 　 赵国泉,刘馨,桑逢云. 国外煤层气(煤矿瓦斯)经济政策及对我

国的启示[J] . 中国煤炭,2011,37(1):122-126.

ZHAO Guoquan, LIU Xin, SANG Fengyun. Economic policies

of coalbed methane( coal gas) in overseas countries and enlighten-

ment to China[J] . China Coal,2011,37(1):122-126.

[7] 　 徐继发,王升辉,孙婷婷,等. 世界煤层气产业发展概况[ J] . 中

国矿业,2012,21(9):24-28.

27

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



第 1 期 孙钦平等:新形势下中国煤层气勘探开发前景与对策思考

XU Jifa,WANG Shenghui,SUN Tingting,et al. The introduction of

world CBM development[J] . China Mining Magazine,2012,21(9):

24-28.

[8] 　 黄立君. 美国煤层气产业发展中的产权界定与政策扶持[J] . 财

经问题研究,2016(12):29-34.

HUANG Lijun. Property rights definition and policy support

in the development of coalbed methane industry in the United States

[J] . Research on Financial and Economic Issues,2016(12):29 -

34.

[9] 　 赵兴龙,汤达祯,陶树,等. 澳大利亚煤层气开发工艺技术[ J] .

中国煤炭地质,2010,22(9):26-31.

ZHAO Xinglong, TANG Dazhen, TAO Shu, et al. CBM develo-

ping technology in Australia [ J] . Coal Geology of China, 2010,

22(9):26-31.

[10] 　 秦勇,申建,沈玉林,等. 苏拉特盆地煤系气高产地质原因及启

示[J] . 石油学报,2019,40(10):1147-1157.

QIN Yong,SHEN Jian,SHEN Yulin,et al. Geological causes and

inspirations for high production of coal measure gas in Surat Basin

[J] . Acta Petrolei Sinica,2019,40(10):1147-1157.

[11] 　 孙粉锦,李五忠,孙钦平,等. 二连盆地吉尔嘎朗图凹陷低煤阶

煤层气勘探[J] . 石油学报,2017,38(5):485-492.

SUN Fenjing, LI Wuzhong, SUN Qinping, et al. Low-rank coal-

bed methane exploration in Jiergalangtu sag,Erlian basin[ J] . Acta

Petrolei Sinica,2017,38(5):485-492.

[12] 　 毕彩芹,单衍胜,逄礴,等. 鸡西盆地煤炭资源枯竭矿区钻获高

含气量煤系储层[J] . 中国地质,2018,45(6):1306-1307.

BI Caiqin,SHAN Yansheng,PANG Bo,et al. High gas coal reser-

voir drilled in coal resource exhausted mining areas of Jixi Basin

[J] . Geology in China,2018,45(6):1306-1307.

[13] 　 时小松,文桂华,张继坤,等. 天山后峡盆地后峡区块煤层气勘

探潜力[J] . 天然气工业,2018,38(S1):1-4.

SHI Xiaosong,WEN Guihua,ZHANG Jikun,et al. Exploration po-

tential of coalbed methane in Houxia block,Houxia basin,Tianshan

Orogeny, Xinjiang, China [ J ] . Natural Gas Industry, 2018, 38

(S1):1-4.

[14] 　 孙钦平,王生维,田文广,等. 二连盆地吉尔嘎朗图凹陷低煤阶

煤层气富集模式[J] . 天然气工业,2018,38(4):59-66.

SUN Qinping,WANG Shengwei,TIAN Wenguang,et al. Accumula-

tion patterns of low-rank coalbed methane gas in the Jiergalangtu

sag of the Erlian basin[ J] . Natural Gas Industry,2018,38 (4):

59-66.

[15] 　 吴斌,安庆,杜世涛. 新疆库拜煤田煤层气多层合采特征煤层探

索[J] . 中国煤层气,2019,16(4):9-13.

WU Bin,AN Qing,DU Shitao. Exploration on coal seams with char-

acteristics of CBM multi-layer drainage in Kubay Coalfield in Xin-

jiang[J] . China Coalbed Methane,2019,16(4):9-13.

[16] 　 杜志强,吴艳. 六盘水杨梅树向斜煤层气地质条件及开发潜力

评价[J] . 中国煤炭地质,2019,31(7):27-31.

DU Zhiqiang,WU Yan. CBM geological condition and exploitation

potential assessment in Yangmeishu syncline,Lupanshui City[ J] .

Coal Geology of China,2019,31(7):27-31.

[17] 　 武旭,李维明. 中国煤层气产业的问题分析及政策建议[J] . 中

国煤炭,2012,38(8):9-12,40.

WU Xu,LI Weiming. The problems analysis and policy recommen-

dations for China’s CBM industry[ J] . China Coal,2012,38(8):

9-12,40.

[18] 　 赵贤正,朱庆忠,孙粉锦,等. 沁水盆地高阶煤层气勘探开发实

践与思考[J] . 煤炭学报,2015,40(9):2131-2136.

ZHAO Xianzheng, ZHU Qingzhong, SUN Fenjing, et al. Practice

of coalbed methane exploration and development in Qinshui Basin

[J] . Journal of China Coal Society,2015,40(9):2131-2136.

[19] 　 张遂安,张典坤,彭川,等. 中国煤层气产业发展障碍及其对策

[J] . 天然气工业,2019,39(4):118-124.

ZHANG Suian, ZHANG Diankun, PENG Chuan, et al.

Obstacles to the development of CBM industry and countermeasures

in China[J] . Natural Gas Industry,2019,39(4):118-124.

[20] 　 门相勇,韩征,宫厚健,等. 新形势下中国煤层气勘探开发面临

的挑战与机遇[J] . 天然气工业,2018,38(9):10-16.

MEN Xiangyong, HAN Zheng, GONG Houjian, et al. Challenges

and opportunities of CBM exploration and development in China

under new situations[J] . Natural Gas Industry,2018,38(9):10-

16.

[21] 　 龙胜祥,李辛子,叶丽琴,等. 国内外煤层气地质对比及其启示

[J] . 石油与天然气地质,2014,35(5):696-703.

LONG Shengxiang,LI Xinzi,YE Liqin,et al. Comparison and en-

lightenment of coalbed methane geology at home and abroad[ J] .

Oil & Gas Geology,2014,35(5):696-703.

[22] 　 徐李雷. 潘庄区块 3 号煤层煤层气储层特征分析[ J] . 山东煤

炭科技,2017(9):97-99.

XU Lilei. Analysis of CBM reservoir characteristics in Panzhuang

Block Taking No. 3 coal seam as an example [ J ] . Shandong

Coal Science and Technology,2017(9):97-99.

[23] 　 欧阳永林,孙斌,王勃,等. 煤层气封闭体系及其与煤层气富集

的关系[J] . 天然气工业,2016,36(10):19-27.

OUYANG Yonglin,SUN Bin,WANG Bo,et al. CBM sealing system

and its relationship with CBM enrichment[ J] . Natural Gas Indus-

try,2016,36(10):19-27.

[24] 　 孙粉锦,田文广,陈振宏,等. 中国低煤阶煤层气多元成藏特征

及勘探方向[J] . 天然气工业,2018,38(6):10-18.

SUN Fenjin, TIAN Wenguang, CHEN Zhenhong, et al. Low-

rank coalbed methane gas pooling in China:Characteristics and ex-

ploration orientation[ J] . Natural Gas Industry,2018,38(6):10 -

18.

[25] 　 朱庆忠,杨延辉,左银卿,等. 对于高煤阶煤层气资源科学开发

的思考[J] . 天然气工业,2020,40(1):55-60.

ZHU Qingzhong,YANG Yanhui,ZUO Yinqing,et al. On the scien-

37

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2021 年第 46 卷

tific exploitation of high-rank CBM resources[ J] . Natural Gas In-

dustry,2020,40(1):55-60.

[26] 　 胡秋嘉,毛崇昊,石斌,等. 沁水盆地南部高煤阶煤层气井“变

速排采-低恒套压” 管控方法[ J] . 煤炭学报,2019,44 (6):

1795-1803.

HU Qiujia,MAO Chonghao,SHI Bin,et al. “Variable speed drain-

age-low casing pressure” control method of high rank CBM wells

in South Qinshui Basin[ J] . Journal of China Coal Society,2019,

44(6):1795-1803.

[27] 　 温声明,文桂华,李星涛,等. 地质工程一体化在保德煤层气田

勘探开发中的实践与成效[ J] . 中国石油勘探,2018,23 (2):

69-75.

WEN Shengming,WEN Guihua,LI Xingtao,et al. Application and

effect of geology-engineering integration in the exploration and de-

velopment of Baode CBM field[ J] . China Petroleum Exploration,

2018,23(2):69-75.

[28] 　 孙钦平. 二连盆地低煤阶煤层气富集特征与开发工艺优选———

以霍林河、吉尔嘎朗图凹陷为例[ D]. 武汉:中国地质大学,

2018:63-79.

SUN Qinping. The enrichment charabteristics of low-rank coal-

bed methane and optimal suitable development technologies in Er-

lian Basin: A case study of Huolinhe and Jiergalangtu Sags

[D]. Wuhan:China University of Geosciences,2018:63-79.

[29] 　 秦勇,熊孟辉,易同生,等. 论多层叠置独立含煤层气系统:以贵

州织金 -纳雍煤田水公河向斜为例 [ J] . 地质论评,2008,

54(1):65-70.

QIN Yong, XIONG Menghui, YI Tongsheng, et al. On unat-

tached multiple superposed coalbed methane system: In a case

of the Shuigonghe Syncline, Zhijin-Nayong Coal Field, Guizhou

[J] . Geological Review,2008,54(1):65-70.

[30] 　 李婷婷,许承武,胡慧婷. 黑龙江省煤层气勘探前景分析———以

鸡西、勃利盆地为例 [ J] . 科学技术与工程,2011,11 (18):

4355-4359.

LI Tingting,XU Chengwu,HU Huiting. CBM exploration prospects

of Heilongjiang Province:Taking the case of Jixi Basin and Boli Ba-

sin as Examples[ J] . Science Technology and Engineering,2011,

11(18):4355-4359.

[31] 　 孙钦平,孙斌,孙粉锦,等. 准噶尔盆地东南部低煤阶煤层气富

集条件及主控因素[J] . 高校地质学报,2012,18(3):460-464.

SUN Qinping,SUN Bin,SUN Fenjin,et al. Accumulation and geo-

logical controls of low-rank coalbed methane in southeastern Jung-

gar Basin [ J] . Geological Journal of China Universities, 2012,

18(3):460-464.

[32] 　 王生维,王峰明,侯光久,等. 新疆阜康白杨河矿区急倾斜煤层

的煤层气开发井型[J] . 煤炭学报,2014,39(9):1914-1918.

WANG Shengwei,WANG Fenming,HOU Guangjiu,et al. CBM de-

velopment well type for steep seam in Fukang Baiyanghe Mining

Area,Xinjiang[ J] . Journal of China Coal Society,2014,39 (9):

1914-1918.

[33] 　 吴财芳,王聪,姜玮. 黔西比德—三塘盆地煤储层异常高压形成

机制[J] . 地球科学-中国地质大学学报,2014,39(1):73-78.

WU Caifang,WANG Cong, JIANG Wei. Abnormal high-pressure

formation mechanism in coal reservoir of Bide-Santang Basin,West-

ern Guizhou Province[J] . Earth Science-Journal of China Universi-

ty of Geoscience,2014,39(1):73-78.

[34] 　 李升,葛燕燕,杨雪松,等. 准噶尔盆地阜康西区西山窑组构

造-水文地质控气特征[ J] . 新疆石油地质,2016,37(6):631-

636.

LI Sheng,GE Yanyan,YANG Xuesong,et al. Gas-controlling char-

acteristics of structural and hydrogeological factors in Xishanyao

Formation of Western Fukang Block,Junggar Basin [ J] . Xinjiang

Petroleum Geology,2016,37(6):631-636.

[35] 　 李勇,孟尚志,吴鹏,等. 煤层气成藏机理及气藏类型划分———

以鄂尔多斯盆地东缘为例[ J] . 天然气工业,2017,37(8):22-

30.

LI Yong,MENG Shangzhi,WU Peng,et al. Accumulation mecha-

nisms and classification of CBM reservoir types: A case study

from the eastern margin of the Ordos Basin[J] . Natural Gas Indus-

try,2017,37(8):22-30.

[36] 　 刘小丽,张有生,姜鑫民,等. 关于加快中国非常规天然气对外

合作的建议[J] . 天然气工业,2011,31(10):1-5,113.

LIU Xiaoli,ZHANG Yousheng,JIANG Xinmin,et al. Proposals for

speeding up the foreign cooperation in unconventional natural gas

resources in China[J] . Natural Gas Industry,2011,31(10):1-5,

113.

[37] 　 徐东,崔宝琛,唐建军. 国内油气资源对外合作面临的新变化及

对策建议[J] . 国际石油经济,2019,27(10):44-51,70.

XU Dong,CUI Baochen,TANG Jianjun. New changes for domestic

oil and gas resource foreign cooperation and suggestions[ J] . Inter-

national Petroleum Economics,2019,27(10):44-51,70.

[38] 　 郭广山,邢力仁. 柿庄南煤层气富集主控因素及开发潜力分析

[J] . 洁净煤技术,2015,21(4):117-121.

GUO Guangshan,XING Liren. Primary geological controlling factors

of coalbed methane enrichment and its exploration potential

in Southern Shizhuang Block [ J] . Clean Coal Technology,2015,

21(4):117-121.

[39] 　 王凯峰,唐书恒,张松航,等. 柿庄南区块煤层气高产潜力井低

产因素分析[J] . 煤炭科学技术,2018,46(6):85-91,113.

WANG Kaifeng,TANG Shuheng,ZHANG Songhang,et al. Analysis

on low production factors of coalbed methane high production po-

tential well in Southern Shizhuang Block [ J] . Coal Science and

Technology,2018,46(6):85-91,113.

[40] 　 杜建波,郭布民,黄洪伟,等. 柿庄南区块低效煤层气井产能释

放技术研究[J] . 石油化工应用,2020,39(4):17-22.

DU Jianbo,GUO Bumin,HUANG Hongwei,et al. Study on produc-

tion increased technology in south Shizhuang block of Qinshui coal-

47

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



第 1 期 孙钦平等:新形势下中国煤层气勘探开发前景与对策思考

bed methane field[ J] . Petrochemical Industry Application,2020,

39(4):17-22.

[41] 　 倪小明,赵政,刘度,等. 柿庄南区块煤层气低产井原因分析及

增产技术对策研究[J] . 煤炭科学技术,2020,48(2):176-184.

NI Xiaoming,ZHAO Zheng,LIU Du,et al. Study on cause of low

production and countermeasures of increasing production technology

about coalbed methane wells in Shizhuang South Block [ J ] .

Coal Science and Technology,2020,48(2):176-184.

[42] 　 郑民,李建忠,吴晓智,等. 我国主要含油气盆地油气资源潜力

及未来重点勘探领域[J] . 地球科学,2019,44(3):833-847.

ZHENG Min, LI Jianzhong, WU Xiaozhi, et al. Potential of oil

and natural gas resource of main hydrocarbon-bearing basins

and key exploration fields in China [ J] . Earth Science, 2019,

44(3):833-847.

[43] 　 秦勇,申建,王宝文,等. 深部煤层气成藏效应及其耦合关系

[J] . 石油学报,2012,33(1):48-54.

QIN Yong,SHEN Jian,WANG Baowen,et al. Accumulation effects

and coupling relationship of deep coalbed methane[J] . Acta Petro-

lei Sinica,2012,33(1):48-54.

[44] 　 秦勇,申建. 论深部煤层气基本地质问题[ J] . 石油学报,2016,

37(1):125-136.

QIN Yong, SHEN Jian. On the fundamental issues of deep coal-

bed methane geology[J] . Acta Petrolei Sinina,2016,37(1):125-

136.

[45] 　 秦勇,申建,沈玉林. 叠置含气系统共采兼容性———煤系“三

气”及深部煤层气开采中的共性地质问题 [ J] . 煤炭学报,

2016,41(1):14-23.

QIN Yong,SHEN Jian,SHEN Yulin. Joint mining compatibility of

superposed gas-bearing systems:A general geological problem for

extraction of three natural gases and deep CBM in coal series[ J] .

Journal of China Coal Society,2016,41(1):14-23.

[46] 　 申建,秦勇,傅雪海,等. 深部煤层气成藏条件特殊性及其临界

深度探讨[J] . 天然气地球科学,2014,25(9):1470-1476.

SHEN Jian,QIN Yong,FU Xuehai,et al. Properties of deep coal-

bed methane reservoir forming conditions and critical depth discus-

sion[J] . Natural Gas Geoscience,2014,25(9):1470-1476.

[47] 　 李辛子,王运海,姜昭琛,等. 深部煤层气勘探开发进展与研究

[J] . 煤炭学报,2016,41(1):24-31.

LI Xinzi, WANG Yunhai, JIANG Zhaochen, et al. Progress and

study on exploration and production for deep coalbed methane[J] .

Journal of China Coal Society,2016,41(1):24-31.

[48] 　 康永尚,皇甫玉慧,张兵,等. 含煤盆地深层“超饱和”煤层气形

成条件[J] . 石油学报,2019,40(12):1426-1438.

KANG Yongshang,HUANGFU Yuhui,ZHANG Bing,et al. Forma-

tion conditions for deep oversaturated coalbed methane in coal-

bearing basins [ J] . Acta Perolei Sinica,2019,40 (12 ):1426 -

1438.

[49] 　 陈刚,胡宗全. 鄂尔多斯盆地东南缘延川南深层煤层气富集高

产模式探讨[J] . 煤炭学报,2018,43(6):1572-1579.

CHEN Gang,HU Zongquan. Discussion on the model of enrichment

and high yield of deep coalbed methane in Yanchuannan Area

at Southeastern Ordos Basin [ J] . Journal of China Coal Society,

2018,43(6):1572-1579.

[50] 　 陈振宏,孟召平,曾良君. 准噶尔盆地东南缘中低煤阶煤层气富

集规律及富集模式[J] . 煤炭学报,2017,42(12):3203-3211.

CHEN Zhenhong, MENG Zhaoping, ZENG Liangjun. Forma-

tion mechanism and enrichment patterns of middle-low rank coal-

bed methane in Southern Junggar Basin,China[J] . Journal of Chi-

na Coal Society,2017,42(12):3203-3211.

[51] 　 李景林,郭遂申,武敬东,等. 珲春煤田煤层气开发储层改造工

艺应用研究[J] . 中国煤田地质,2012,24(11):22-26,66.

LI Jinglin,GUO Suishen,WU Jingdong,et al. An Applied research

on reservoir alteration process engineering in Hunchun Coalfield

CBM Exploitation[J] . Coal Geology of China,2012,24(11):22-

26,66.

[52] 　 王博洋,秦勇,申建,等. 我国低煤阶煤煤层气地质研究综述

[J] . 煤炭科学技术,2017,45(1):170-179.

WANG Boyang,QIN Yong,SHEN Jian,et al. Summarization of geo-

logical study on low rank coalbed methane in China[ J] . Coal Sci-

ence and Technology,2017,45(1):170-179.

[53] 　 陶斤金,汪凌霞,黄纪勇. 贵州省三大煤田煤层气地质及开发潜

力对比分析[J] . 天然气技术与经济,2019,13(4):29-34,62.

TAO Jinjin,WANG Lingxia,HUANG Jiyong. Geology and develop-

ment potential of CBM in Three Major Coalfields,Guizhou Province

[J] . Natural Gas Technology and Economy,2019,13(4):29-34,

62.

[54] 　 李五忠,孙斌,孙钦平,等. 以煤系天然气开发促进中国煤层气

发展的对策分析[J] . 煤炭学报,2016,41(1):67-71.

LI Wuzhong, SUN Bin, SUN Qinping, et al. Analysis on coal-

bed methane development based on coal measure gas in China and

its countermeasure [ J ] . Journal of China Coal Society, 2016,

41(1):67-71.

[55] 　 沈玉林,秦勇,郭英海,等. “多层叠置独立含煤层气系统”形成

的沉积控制因素[ J] . 地球科学—中国地质大学学报,2012,

37(3):573-579.

SHEN Yulin,QIN Yong,GUO Yinghai,et al. Sedimentary control-

ling factor of unattached multiple superimposed coalbed methane

system formation [ J] . Earth Science-Journal of China University

of Geoscience,2012,37(3):573-579.

[56] 　 孟尚志,李勇,王建中,等. 煤系“三气”单井筒合采可行性分

析———基于现场试验井的讨论[ J] . 煤炭学报,2018,43 (1):

168-174.

MENG Shangzhi,LI Yong,WANG Jianzhong,et al. Co-production

feasibility of “Three gases” in coal measures:Discussion based on

field test well [ J] . Journal of China Coal Society,2018,43 (1):

168-174.

57

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2021 年第 46 卷

[57]　 秦勇,吴建光,申建,等. 煤系气合采地质技术前缘性探索[ J] .

煤炭学报,2018,43(6):1504-1516.

QIN Yong, WU Jianguang, SHEN Jian, et al. Frontier research

of geological technology for coal measure gas joint-mining[J] . Jour-

nal of China Coal Society,2018,43(6):1504-1516.

[58] 　 申建,秦勇,张兵,等. 鄂尔多斯盆地东缘临兴区块煤系叠置含

气系统及其兼容性[J] . 煤炭学报,2018,43(6):1614-1619.

SHEN Jian, QIN Yong, ZHANG Bing, et al. Superimposing gas-

bearing system in coal measures and its compatibility in Linxing

block,east Ordos Basin[ J] . Journal of China Coal Society,2018,

43(6):1614-1619.

[59] 　 秦勇,吴建光,李国璋,等. 煤系气开采模式探索及先导工程示

范[J] . 煤炭学报,2020,45(7):2513-2522.

QIN Yong,WU Jianguang,LI Guozhang,et al. Patterns and pilot

project demonstration of coal measures gas production[ J] . Journal

of China Coal Society,2020,45(7):2513-2522.

[60] 　 秦勇,吴建光,张争光,等. 基于排采初期生产特征的煤层气合

采地质条件分析[J] . 煤炭学报,2020,45(1):241-257.

QIN Yong, WU Jianguang, ZHANG Zhengguang, et al. Analysis

of geological conditions for coalbed methane co-production based on

production characteristics in early stage of drainage[ J] . Journal of

China Coal Society,2020,45(1):241-257.

[61] 　 刘亚然,毕彩芹,单衍胜,等. 六盘水松沙地区煤层气地质特征

及勘探潜力分析[J] . 中国煤炭地质,2018,30(12):15-21.

LIU Yaran,BI Caiqin,SHAN Yansheng,et al. CBM geological fea-

tures and exploration potential analysis in Songsha Region,Liupan-

shui[J] . Coal Geology of China,2018,30(12):15-21.

[62] 　 周加佳,姜在炳,李彬刚. 鸡西盆地煤层气资源开发潜力分析与

评价[J] . 煤炭科学技术,2015,43(9):110-116.

ZHOU Jiajia,JIANG Zaibing,LI Bingang. Analysis and evaluation

on development potential of coalbed methane resources in Jixi Basin

[J] . Coal Science and Technology,2015,43(9):110-116.

[63] 　 何琰,陆家亮,唐红君,等. 改进的天然气储产量生命旋回预测

模型[J] . 天然气工业,2010,30(4):54-57.

HE Yan,LU Jialiang,TANG Hongjun,et al. An improved lifecy-

cle model for predicting natural gas reserves and production[ J] .

Natural Gas Industry,2010,30(4):54-57.

[64] 　 陆家亮,赵素平,孙玉平,等. 中国天然气产量峰值研究及建议

[J] . 天然气工业,2018,38(1):1-9.

LU Jialiang,ZHAO Suping,SUN Yuping,et al. Natural gas produc-

tion peaks in China:Research and strategic proposals [ J] . Natu-

ral Gas Industry,2018,38(1):1-9.

[65] 　 何润民,李森圣,曹强,等. 关于当前中国天然气供应安全问题

的思考[J] . 天然气工业,2019,39(9):123-130.

HE Runmin,LI Sensheng,CAO Qiang,et al. On the security of nat-

ural gas supply in China[ J] . Natural Gas Industry,2019,39(9):

123-130.

[66] 　 潘继平,杨丽丽,王陆新,等. 新形势下中国天然气资源发展战

略思考[J] . 国际石油经济,2017,25(6):12-18.

PAN Jiping,YANG Lili,WANG Luxin,et al. Strategy on the devel-

opment of natural gas resources in China under the new situation

[J] . International Petroleum Economics,2017,25(6):12-18.

[67] 　 常宇豪,张遂安. 中国煤层气法律规制的回顾与反思[J] . 西南

石油大学学报(社会科学版),2017,19(5):1-9.

CHANG Yuhao,ZHANG Sui’an. Reflections on legal regulation on

CBM in China[J] . Journal of Southwest Petroleum University(So-

cial Sciences Edition),2017,19(5):1-9.

[68] 　 宋晓丹,孔令峰,洪保民,等. 我国煤层气产业发展政策现状分

析与发展建议[J] . 天然气工业,2013,33(2):1-6.

SONG Xiaodan,KONG Lingfeng,HONG Baomin,et al. The status

quo of polocies and the proposals for the development of coal-

bed methane gas industry in China [ J] . Natural Gas Industry,

2013,33(2):1-6.

67

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net




