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中国石油工业上游前景与未来理论技术五大挑战
贾承造

（中国石油天然气集团有限公司　北京　１００００７）

摘要：中国石油工业上游取得了举世瞩目的成就，在资源困难的条件下原油年产量保持在２×１０８ｔ水平，天然气产量实现了快速增
长，２０２２年的天然气产量达２２００×１０８ｍ３。中国已成为世界第四大产气国。通过探讨中国石油天然气的勘探开发形势，分析中国
石油工业上游面临的理论技术挑战，展望了未来中国石油工业的发展前景。中国油气勘探开发已全面进入深层、深水、非常规领
域。预测直到２０３５年中国的原油产量将在２×１０８ｔ稳产，天然气产量将在３０００×１０８ｍ３稳产。中国石油工业上游的发展面临着来
自深层、深水、非常规、老油气田提高采收率以及碳捕集与封存（ＣＣＳ）／碳捕集、利用与封存（ＣＣＵＳ）五大领域的理论与技术挑战。
未来石油工业的发展将更多地依靠深层、深水、非常规领域的油气地质理论和技术创新。形成新一代适应深层、深水、非常规油气
勘探开发的理论、技术、装备与高效施工作业队伍是目前实现油气高效益、低成本开发的关键。先进的适应深层、深水、非常规油气
勘探开发，以及老油田提高采收率和ＣＣＳ／ＣＣＵＳ业务的技术与装备是未来一段时期发展的关键。
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　　中国油气工业战线为深入贯彻落实总书记关于油
气勘探开发的重要指示批示精神，大力提升国内油气

勘探开发力度，努力保障国家能源安全，在油气勘探开
发方面付出了艰辛努力，并取得了优异的成绩。油公
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司坚定不移地推进了油气增储上产２０１９—２０２５年“七
年行动计划”的顺利执行，常规与非常规油气开发并
举，原油产量稳步回升，天然气产量快速增长，重点勘
探开发项目工程相继获得突破［１］。

中国作为世界上最大的能源消费国，石油和天然
气的对外依存度分别超过７０％和４０％［２］。如何挖掘
增产增供潜力，有效保障国家能源安全，始终是中国能
源发展的首要任务。面对当前复杂的国际国内形势，
油气工业战线必须以中国油气增产保供的确定性来应
对外部环境的不确定性，大力推动油气相关规划落地
实施，以更大力度增加上游投资，加快理论技术攻关，
推动油气产业高质量发展再上新台阶。

１　中国石油天然气勘探开发形势
１１　增储上产成效显著

自２０１８年起，在各有关部门及地方单位的共同努
力下，全国能源系统及油气行业锚定“七年行动计划”
任务目标，不断加强政策供给，加大油气勘探开发投资
力度和工作量，深入推进科技创新战略，推动原油稳产
增产、天然气快速上产。大力提升油气勘探开发力度

的工作取得显著成效，为中国油气供给安全做出了重
大贡献。

近些年，中国顺利完成了油气探明储量年度计划
目标。２０１８—２０２１年，中国的石油平均探明地质储量
为１３３×１０８ｔ／ａ，累计新增储量为５３２×１０８ｔ；天然气
平均探明地质储量为１３６×１０１２ｍ３／ａ，累计新增储量
为５４４×１０１２ｍ３。原油产量稳步回升：２０１８—２０２２
年，原油产量由１８９×１０８ｔ增长至２０５×１０８ｔ，时隔６
年后重回２×１０８ｔ［３］。天然气产量快速增长：２０１８—
２０２１年，天然气产量由１５５８×１０８ｍ３增长至２０７６×
１０８ｍ３，年均增速为８７％；２０２２年，天然气产量达
２２００×１０８ｍ３。

中国已成为天然气生产大国。四川盆地建成了千
亿立方米大气区；塔里木盆地实现了４００×１０８ｍ３的
大气区场面；“深海一号”超深水大气田成功建产；渤海
湾盆地渤中凹陷潜山凝析气田成功开发。非常规天然
气方面，四川盆地页岩气的快速发展和鄂尔多斯盆地
致密气的成功开发促使中国天然气产量成功突破
２０００×１０８ｍ３大关。２０２１年，中国已成为全球第四大
天然气生产国［４］，仅次于美国、俄罗斯和伊朗（图１）。

图１　２０１８—２０２１年全球十大天然气生产国的天然气产量
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　　当前，中国油气工业强调风险勘探与勘探开发一
体化并重。重点勘探开发项目在常规油气、页岩油气
及海域已取得重大突破４８项、重要发现５２项、规模增

储６个。发现储量规模１０亿吨级的油区１０个，包括
塔里木盆地塔北富满地区、塔里木盆地顺北地区、准噶
尔盆地玛南—沙湾地区、渤海湾盆地渤中地区、河套盆
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地、准噶尔盆地东缘阜康地区６个常规油区，以及鄂尔
多斯盆地庆城油田延长组７段（长７段）、陕北延安地
区、松辽盆地古龙凹陷、渤海湾盆地济阳坳陷４个页岩
油区。发现万亿立方米级气区８个，包括塔里木盆地
博孜—大北地区、鄂尔多斯盆地上古界和奥陶系盐下、
四川盆地高石梯—磨溪北斜坡太和地区、准噶尔盆地
南缘５个常规气区，以及四川盆地长宁—威远、泸州深
层、涪陵３个页岩气区。
２０２２年，中国油气自给保障率同比提升约２％，其

中，原油自给保障率从２７８％提升至２８８％，天然气
自给保障率从５５７％提升至近６００％。中国石油天
然气增储上产成效显著。
１２　油气勘探聚焦深层、深水、非常规领域

当前，中国石油天然气勘探已进入深层、深水、非
常规时代。

深层—超深层已成为油气增储的主体。近２０年
来，新发现的海相大油气田几乎全部位于盆地深
层—超深层。根据２０１５年全国油气资源评价结果，
中国深层—超深层油气资源达７６３×１０８ｔ油当量，占
全国油气资源总量的３５％，但目前的探明程度不到

１５％，依然存在巨大的勘探潜力。深层—超深层油
气资源具有很大潜力，是中国石油工业今后发展的
重要领域。

海洋油气勘探方兴未艾。中国海洋油气的矿权面
积达１３４×１０４ｋｍ２，其中，近海面积达７２×１０４ｋｍ２。
近海的石油资源量为２４５１２×１０８ｔ，天然气资源量
２３１７×１０１２ｍ３；已探明原油储量为５７６５×１０８ｔ，天然
气储量为１６２８８×１０８ｍ３。２０２０年，中国海域的原油
产量为４５４２×１０４ｔ，天然气产量为１７７×１０８ｍ３，海洋
油气已成为中国油气增储上产的重要增长极。

非常规油气发展势头强劲，是中国未来油气增储
上产的重要接替（图２）。中国的页岩油资源量为２８３×
１０８ｔ，在鄂尔多斯、准噶尔、松辽等盆地皆获得了重大突
破。近年来，中国新增页岩油探明储量１３４×１０８ｔ，２０２１
年的页岩油产量为２４０×１０４ｔ，剩余资源量为２７０×１０８ｔ；
页岩气资源量为１０５７×１０１２ｍ３。四川盆地获得页岩
气重大突破，已建成长宁—威远、涪陵、昭通３个国家级
页岩气示范区，累计探明页岩气储量为２７４×１０１２ｍ３，
２０２１年的页岩气产量为２３０×１０８ｍ３，剩余资源量为
１０３×１０１２ｍ３。

图２　中国新增探明石油天然气地质储量构成
犉犻犵．２　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狀犲狑犾狔狆狉狅狏犲犱狅犻犾犵犪狊狉犲狊犲狉狏犲狊犻狀犆犺犻狀犪

　　未来，中国油气勘探的主要领域为陆上深层、海上
深水与非常规油气。石油勘探方面，陆上常规石油的
探明率已接近５０％，进入了勘探中后期［图３（ａ）］；未
来的石油勘探领域主要在陆上深层轻质油、凝析油、致
密油、页岩油以及海洋石油。天然气勘探方面，陆上常

规天然气的探明率已达１５％［图３（ｂ）］，深层海相碳酸
盐岩是未来天然气勘探的重要领域。此外，中国南海
具有发现大气田的资源潜力。中国致密气、页岩气、煤
层气均处于勘探的早中期，是未来天然气增储上产的
主力。
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图３　中国不同盆地常规石油与天然气勘探的发展阶段
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　　从地域上看，渤海湾盆地、鄂尔多斯盆地、松辽盆
地、准噶尔盆地、塔里木盆地及海域的石油剩余资源量
占中国石油总剩余资源量的７３％［图４（ａ）］；四川盆
地、鄂尔多斯盆地、塔里木盆地及海域的天然气剩余资
源量占中国天然气总剩余资源量的６２％［图４（ｂ）］。
因此，陆上“五油三气”６大盆地及海域仍是未来规模
增储的重点。
１３　油气开发稳产上产形势严峻

中国２０２１年的原油产量为１９９×１０８ｔ，其构成
为：陆上低渗透砂岩油藏原油产量５３００×１０４ｔ，陆上
高含水、中—高渗砂岩油藏原油产量６５００×１０４ｔ，海
域原油产量４９００×１０４ｔ，陆上稠油产量１６５０×１０４ｔ，
陆上特殊岩性油藏的原油产量１３５０×１０４ｔ，以及页岩
油产量２９０×１０４ｔ［图５（ａ）］。目前，陆上高含水油藏、
低渗透（含致密油）油藏和海洋石油是中国原油产量的
主体，页岩油和致密油产量迅速增长。
　　目前，尽管中国的高含水油田提高石油采收率（ＥＯＲ）
技术及开发水平已居国际领先水平，但从资源禀赋来
看，中国石油开发的稳产上产十分困难。预计未来中
国新投入开发的资源将以低渗透、低品位为主，这使得

中国在发展新的提高石油采收率技术和海洋石油开发
技术装备方面面临着严峻挑战。未来，必须大幅提高
低渗透油藏与致密油、页岩油的采收率，在非常规领域
发现更多高气油比轻质油和凝析油资源，发展以气
驱（ＣＯ２、天然气等）为主的致密储层提高采收率技术。

在中国天然气开发过程中，陆上常规气构成了天
然气产量的主体，产量占比近６０％［图５（ｂ）］，与此同
时，页岩气、致密气及煤层气产量在近些年来也增长迅
速。中国的天然气开发正处于快速上产期，非常规天
然气资源丰富，预计未来非常规天然气产量的占比将
超过５０％；但致密气、页岩气由于受自封闭成藏作用
机理制约，其开发面临着储量有效动用率低的矛盾。
中国未来的天然气开发必然面临着长期稳产的压力，
必须提高气田开发水平，提高复杂气藏特别是致密气、
页岩气的采收率，发展新的提高致密储层气藏采收率
配套技术。

总的来说，中国石油天然气开发的稳产上产形势
面临着严峻的挑战。未来石油的稳产上产要依靠提高
采收率技术的进步与中国“页岩革命”的成功，天然气
产量的大幅提升则有赖于新的大气田的勘探发现。

图４　中国不同盆地和地区石油与天然气资源状况
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图５　２０２１年石油与天然气产量构成
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１４　进一步加强科技创新
中国油气的勘探开发已全面进入深层、深水、非常

规领域。这些领域的油气资源潜力巨大，但勘探开发
的工程技术难度也大，加之对油气地质赋存规律与开
发生产规律的科学认知程度低，所需技术装备尚在发
展中，使得这些领域成为成本高企、投资巨大的领域。

当前，油气的勘探开发亟需进一步加强科技创新。
要高度重视发展新理论、新技术，形成新一代适应深
层、深水、非常规油气勘探开发的理论、技术、装备与施
工作业队伍，这是实现高效低成本开发的关键。

近年来，中国石油工业上游领域在国家支持下，以
国家油气重大专项的实施为代表，已在理论技术、装备
研发和科技自主创新能力建设中取得了重大成果。油
气勘探开发中的众多重大进展正是这些科技攻关项目
丰硕成果的体现。例如：通过创新理论、技术、设备，中
国石油塔里木油田公司已成功钻探４１口垂深超过
８０００ｍ的超深井，发现了全球陆上最深的海相碳酸盐
岩油田———富满油田，其油气埋深超过７５００ｍ，面积
超过１０４ｋｍ２，油气资源量超过１０×１０８ｔ，是塔里木盆
地近１０年来最大的石油勘探发现；中国石油化工集团
有限公司（中国石化）顺北油气田的储层平均埋深超过
７３００ｍ，定向井的井深最深达到９３００ｍ，刷新了亚洲
最深油气井纪录，已拥有１５口超深层“千吨井”。

今后，应进一步加强科技研发工作，高度重视理论
创新与新技术、新装备的持续研发，包括：①发展石油
天然气地质学理论，包括深层—超深层、海洋和非常规
油气地质理论；②发展油气开发理论，研发大幅度提高
深层—超深层及非常规油气采收率的新技术；③发展

新一代石油工程服务技术与装备，包括先进的物探、测
井、钻井与压裂技术装备等；④发展先进的海洋与深水
油气勘探开发技术装备。以科技创新与工程技术装备
的发展，支撑中国油气勘探开发的长期发展。
１５　油气发展前景展望

从中长期来看，综合考虑国际形势变化的长期趋
势与国家油气能源长期安全供应、中国油气资源禀赋
与油气生产现状、“碳中和”长期目标、国际油价及油气
供应的波动，为保障中国油气能源长期安全，石油产量
需要实现２×１０８ｔ的长期稳产，天然气产量需要提升
至（２６００～３０００）×１０８ｍ３并长期稳产。

国家发展改革委、国家能源局在印发的《“十四五”
现代能源体系规划》［５］中制定了“十四五”（２０２１—２０２５
年）规划油气发展目标：石油产量稳中有升，力争到２０２２
年回升到２×１０８ｔ水平并较长时期稳产；天然气产量快
速增长，力争到２０２５年达到２３００×１０８ｍ３以上。

预测到２０３５年中国的原油产量在２×１０８ｔ水平
稳产［图６（ａ）］。其构成为：陆上低渗透油藏、致密油
和页岩油产量达７５００×１０４ｔ，陆上高含水、中—高渗
砂岩油藏的原油产量达５０００×１０４ｔ，海域原油产量达
５０００×１０４ｔ，陆上稠油产量达１５００×１０４ｔ，陆上特殊岩
性油藏的原油产量达１０００×１０４ｔ。值得注意的是，对
比２０２１年中国原油产量的构成［图５（ａ）］，２０３５年陆
上低渗透油藏、致密油和页岩油的产量较２０２１年将增
长２０００×１０４ｔ，其中，低渗透油藏的原油产量将增长
５００×１０４ｔ，致密油的产量将增长５００×１０４ｔ，页岩油的
产量将增长１０００×１０４ｔ。这需要通过勘探开发理论
技术的进步来实现。
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图６　预测２０３５年石油与天然气产量构成
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注：“五上”—五个上产工程，即塔里木盆地油气上产工程、准噶尔盆地原油上产工程、鄂尔多斯盆地油气上产工
程、四川盆地天然气上产工程、海域油气上产工程；“两稳”—两个稳产工程，即松辽盆地原油稳产工程、渤海湾盆
地陆上原油稳产工程；“两接替（预备）”—两个接替或预备（准备）工程，即页岩油战略接替工程、羌塘盆地战略准
备工程。底图据自然资源部标准地图基准绘制。

图７　“十四五”规划油气勘探开发重大工程
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　　预测到２０３５年中国的天然气产量将在３０００×
１０８ｍ３水平稳产［图６（ｂ）］，其中，常规气产量为１５００×
１０８ｍ３、致密气产量为７００×１０８ｍ３、页岩气产量为６００×

１０８ｍ３、煤层气产量为２００×１０８ｍ３。这依赖于新的大气
田的勘探发现、天然气采收率的提高以及两个１０００×
１０８ｍ３／ａ天然气生产基地（四川盆地、鄂尔多斯盆地）
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的建设。预计未来常规天然气的勘探发现将以深层、
超深层碳酸盐岩为主，常规天然气仍有较大潜力。同
时，中国非常规天然气资源十分丰富，未来产量的占比
将有望超过５０％。

按照“深化东部、加快西部、拓展海域，稳油增气、
常非并举”战略布局，立足“五油三气两海”重点盆地，
实施“五上两稳两接替（预备）”９项油气勘探开发重
大工程（图７）；加大中国油气勘探开发，坚持常非并
举、海陆并重，强化重点盆地和海域的油气基础地质调
查与勘探，夯实资源接续基础；加快推进储量动用，抓
好已开发油田的控递减并提高采收率，推动老油气田
稳产，加大新区产能建设的力度，保障持续稳产增产；
积极扩大非常规资源勘探开发，加快页岩油、页岩气、
煤层气的开发力度。根据以上措施，中国“十四五”规
划油气发展的稳油增气目标有望实现。

２　中国石油工业上游面临的理论技术
挑战

　　尽管中国石油天然气工业近些年来增储上产成效
显著，但油气稳产上产形势十分严峻。中国石油工业

上游领域面临着来自非常规、深层、深水领域油气勘
探、老油气田提高采收率以及碳捕集与封存（ＣＣＳ）／
碳捕集、利用与封存（ＣＣＵＳ）五大领域的理论技术
挑战。
２１　“页岩革命”正在进行中，非常规油气发展势头强劲

广义的“页岩革命”包括了页岩油气、致密油气和
煤层气等非常规油气的概念。中国的“页岩革命”在非
常规油气地质理论、开发理论和水平井体积压裂等工
程技术方面已取得重大进展，在海相页岩气和陆相页
岩油开发中尤为突出，展示出中国“页岩革命”前景
光明。

非常规油气在流动方式上与常规油气十分不
同［６］。总的来说，开发过程中油气在储层中的流动可
以分为达西流动、局限达西流动、滑脱流动、扩散４种
流动模式［７］（图８）。对于致密油气与页岩油气来说，
其在开发过程中主要体现为局限达西流动；油气在非
均质缝网的控制下，表现出不稳定驱替压差与相态变
化的特点，体现出多种流动方式、多相态混合的非典型
渗流的特征。渗流机理上的差异直接导致了常规油气
与非常规油气开发思路的不同。

图８　油气流动特征（焦石坝地区龙马溪组１段储层资料，据文献［７］修改）
犉犻犵．８　犗犻犾犵犪狊犳犾狅狑犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

　　中国页岩气勘探开发技术基本成熟，已在四川盆
地获得重大突破，建成长宁—威远、涪陵、昭通３个国
家级页岩气示范区，累计探明页岩气储量２７４×
１０１２ｍ３，其中，２０２１年的产量达２３０×１０８ｍ３。中国页
岩气的勘探开发未来主要面临着来自深层、新层系、新
地区，以及陆相／海陆过渡相等新领域的勘探开发技术
的挑战。

中国页岩油的大幅上产任重道远。与北美海相页
岩油储层不同，中国陆相页岩油储层具有明显差异：
①中国陆相页岩沉积体系多样，储层非均质性强，“甜

点”小而多。北美页岩为海相沉积体系，储层连续性
好，油层厚度大；而中国页岩则普遍呈现为陆相沉积体
系，表现出横向变化大、非均质性强的特征。②中国已
开发页岩油区的气油比低、部分原油流动性差、高蜡、
单井产量低、单井评估的最终可采储量（ＥＵＲ）偏低；
而北美目前已开发页岩层系的热成熟度较高，油品较
好。美国页岩油资源非常丰富，存在黑油、轻质油、凝
析油等多种石油资源，因此在开发过程中可以有选择
性地开采轻质油、凝析油等易于流动的资源；而中国页
岩油资源自身条件差，气油比低，原油成熟度低，大多
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为密度在０８ｇ／ｃｍ３以上的原油，其沥青质和胶质高，
流动性较差，难以开采。③中国页岩油的生产成本高、
投资收益率低。美国２０１２年页岩油的桶油成本平均
约为１２８美金，经历“页岩革命”后，２０１７年页岩油的桶
油成本平均仅为４６美金［８］，生产成本大幅下降；中国页岩
油仍处于初步开发阶段，直至２０２０年，鄂尔多斯盆地庆城
油田长７段页岩油的生产成本为５２美元／桶、准噶尔盆地
吉木萨尔芦草沟组页岩油的生产成本为７２美元／桶，部
分地区因处于开发试验初期，价格更高达９０美元／桶以
上。中国页岩油开发成本的控制面临着很大的困难。

中国页岩油的勘探开发面临以下理论技术挑战：
（１）陆相页岩油地质理论与开发理论
中国陆相页岩油成藏地质条件复杂多样，需要进

一步开展陆相页岩油地质理论与开发理论研究，深入
开展陆相页岩油成藏机理和资源评价方法等方面的研
究，建立具有中国地质特色的陆相页岩油地质开发理
论体系。

（２）提高采收率技术
中国陆相页岩油普遍面临着流动性差、递减快、一

次采收率低的问题。亟需攻关陆相页岩油提高采收率
技术，提高页岩油开发效益，如立体井网开发技术［９］、重
复压裂技术、ＣＯ２压裂技术［１０］、ＣＯ２驱替技术［１１］等。

（３）优快水平井“一趟钻”钻井工程技术
水平井“一趟钻”钻井技术是一项系统工程，也是

页岩油气水平井钻井提速降本的“牛鼻子”工程。“一
趟钻”技术可以显著减少起下钻次数，大大节约钻井时
间，简化井身结构及相应的固井工作量，大幅缩短钻井
周期，从而达到控制钻井成本的目的［１２］。在美国页岩
油气水平井钻井中，单井段“一趟钻”已成常态，两井段
“一趟钻”正在推广应用，多井段“一趟钻”持续增加。
中国的“一趟钻”技术也不断突破，奋力追赶北美水平。

（４）体积压裂工程技术
水平井体积压裂技术是实现页岩油气高效开发的

关键。北美在不断探索与实践中逐渐形成了“长水平
段多段多簇密切割＋大液量＋高砂量”的体积压裂技
术［１３］。２０１９年，鄂尔多斯盆地发现了１０亿吨级页岩
油大油田———庆城油田，并进行了规模水平井体积压
裂开发试验，单井产量实现历史性突破［１４］。但随着页
岩油勘探开发持续进行，地质特征认识不断深化，不同
区域的页岩油差异明显，体积压裂技术与储层的匹配
性亟需优化与提升。

（５）地质工程一体化技术
中国陆相页岩油类型多，地质特征及开发规律复

杂，对页岩油的开发评价难以通过单一方法实现，需要
针对不同类型油藏，开展地质工程一体化技术综合研

究，加强地质工程一体化智能平台建设。
中国陆相页岩油资源丰富，是中国未来石油稳产

增产的主要资源，但目前尚未达到大幅上产条件。笔
者认为，中国页岩油下一步大幅上产需要满足７个条
件：①资源清楚，有充足的优质页岩油资源；②技术成
熟，包括水平井、压裂技术成熟；③成本可控，可达到预
期资本回报率；④工程空间大，为未来提高采收率留下
空间；⑤符合环境要求，均衡占地成本和环境保护要
求；⑥充分的资本投资；⑦强大的工程施工能力。

在中国的“页岩革命”中，页岩气的发展势头较好，
基本可达到以上７个条件。页岩油是人们关注的重点。
中国目前页岩油与致密油的产量在１７００×１０４ｔ／ａ，不到
全国原油产量的１０％，仍有较大发展空间。

初步预测，中国的石油产量至２０３０年将长期稳产
在２０×１０８ｔ／ａ，其中，常规油（含稠油）为１７×１０８ｔ／ａ、
致密油为１７００×１０４ｔ／ａ、页岩油为１３００×１０４ｔ／ａ，页岩
油的增产潜力最大。如果石油产量达到２２ｔ×１０８／ａ，
预计页岩油产量将达到３０００×１０４ｔ／ａ、致密油产量将达
到２０００×１０４ｔ／ａ，在石油产量中的占比达到２３％。

页岩油气是中国油气下一步稳产增产的主要发展
点。需要加速进行、科学组织、统一评价规划陆相页岩
油开发技术攻关，发展全油气系统理论，积极推进陆相
页岩油规模开发建产。
２２　深层—超深层油气已成为油气增储主体

近２０年来，新发现的海相大油气田几乎全部位于
盆地深层—超深层［１５１６］，中深层、深层和超深层已成为
石油和天然气探明储量的主体。伴随着中国塔里木盆
地塔北—顺北地区奥陶系两个１０亿吨级储量规模原
油场面的形成、库车地区在８０００ｍ超深层的两个万亿
立方米规模大气田的发现，以及四川盆地万亿立方米
整装的安岳大气田的发现等深层—超深层油气勘探开
发突破，中国已成为全球陆上最大的深层—超深层油
气勘探生产区。与此同时，中国深层—超深层油气勘
探也面临着工程技术、地质科学上的难题与挑战。
２２１　深层—超深层油气勘探开发面临的工程技术

问题
（１）先进的万米钻井技术装备推广
尽管万米技术装备现已列入不同级别的国家科研

计划中，但始终没有将其作为一个大规模工业化推广
目标。为了满足深层—超深层油气勘探开发的需求，
需要大规模工业化批量推广万米钻机。

（２）６～１２ｋｍ深度提高信噪比与分辨率地震技术
装备研发

目前的物探装备在深层—超深层油气勘探过程中
面临着信噪比低、分辨率低等问题，无法满足目前深



　第１期 贾承造：中国石油工业上游前景与未来理论技术五大挑战 ９　　　　

层—超深层勘探开发的技术需求。
（３）高温高压测井技术研发
深层—超深层面临着高温高压的问题。目前的测井

温度大体上在１４０～１７０℃，压力环境在１００～１６０ＭＰａ，需
要研制适应工作温度超过２００℃、工作压力超过２００ＭＰａ
的包括芯片、陀螺仪在内等的全套测井仪器。

（４）深层—超深层压裂技术装备研发
钻井数据显示，深层—超深层油藏温度一般在

１５０～２６０℃，俄罗斯滨里海盆地布拉海深层油藏的温
度甚至高达２９５℃［１７］。深层油气藏的最高压力可达
１３０ＭＰａ，极少数可超过１７０ＭＰａ［１８］。需要研发适应深
层—超深层高温、高压、高地应力环境的压裂技术装备。
２２２　深层—超深层油气勘探开发面临的地质科学

问题
（１）深层—超深层勘探目标的地质类型划分
深层—超深层的勘探与地质研究首先要区分深

层—超深层勘探目标的地质类型。目前，中国的深
层—超深层油气在地质类型上简单地按东部、中部、西
部进行分类。从地质科学的角度来看，应从岩石强度、
成岩程度储层物性、地温梯度几个方面出发对深层—
超深层勘探目标进行地质类型区分。笔者认为应区分
为两大类（表１）：一类为古老克拉通；一类为中生界—
新生界凹陷。深层—超深层勘探目标的地质类型划分
需要进一步研究以达成共识。

表１　深层—超深层勘探目标的地质类型划分
犜犪犫犾犲１　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犱犲犲狆犪狀犱狌犾狋狉犪犱犲犲狆

犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀狋犪狉犵犲狋狊
地质类型划分 地质类型特点
古老克拉通 古老地层、碳酸盐岩层系、中—低地温梯度

中生界—
新生界
凹陷

陆内深凹陷陆相碎屑岩系、中—低地温梯度（库车凹
陷，柴达木盆地）

陆内裂谷 陆相碎屑岩系、高地温梯度（渤中凹陷、莺
歌海盆地）

　　（２）深层—超深层的储层与油气藏类型划分
裂缝型储层是主要的优质储层。裂缝的存在可作

为主要的油气储集空间，如富满—顺北地区的深层—
超深层储层；同时也可以大幅改善渗透率，如库车地区
的深层储层。碳酸盐岩孔洞型储层也是主要的优质储
层。深层—超深层碳酸盐岩油气藏是优质资源，也是
目前主要的勘探目标，但碳酸盐储层在深层—超深层
存在巨大变化，如裂缝的改造和溶蚀作用可提高储层
的孔隙度和渗透率，而充填作用和压实作用则会降低
储层品质，其变化规律需要进一步深入研究。

目前已发现的深层—超深层油气藏可大体分为３
类：①裂缝性油气藏（包括基岩潜山型）、②裂缝改造型

致密／页岩油气藏、③缝洞型碳酸盐岩常规油气藏。深
层—超深层油气藏的类型需要进一步精细、准确划分。

（３）超深层油气资源的特点与评价方法
①轻质油与凝析油地质理论、勘探评价和开发生

产技术
超深层石油资源主要为轻质油与凝析油。随着中

国勘探开发转向深层—超深层，未来轻质油和凝析油
在原油产量中的占比将持续上升，要加强轻质油、凝析
油的地质理论研究、勘探评价和开发生产技术研发。

③加强深层—超深层油气资源评价工作
中国历次资源评价中均未对轻质油与凝析油的资

源量进行评价，轻质油与凝析油的资源评价是中国油
气资源评价中的薄弱一环，亟需加强湿气、凝析油气、
轻质油资源评价。

④碳酸盐岩深层—超深层油气勘探
深层—超深层储层致密，大量油气资源为非常规

油气，要加强天然裂缝区的预测与勘探，研发深层—超
深层致密储层人工压裂技术，加强碳酸盐岩深层—超
深层油气勘探。

⑤超深层油气勘探的深度下限
一些学者认为油气勘探没有深度下限，但从目前

的研究来看，超深层油气勘探仍然存在深度下限：其
一，在干酪根生烃理论框架下，生烃灶向下存在供烃、
排烃边界；其二，在少裂缝的情况下，极致密储层处于
束缚动力场，缺少流动条件，将会导致油气成藏的深度
下限；其三，工程技术装备困难，成本及经济性将会限
制超深层油气勘探的深度下限。这些因素都将限制深
层—超深层油气勘探下限，其具体影响机理以及油气
勘探深度下限值得进一步研究。
２０２３年５月３０日，中国首个万米深地科探井———

深地塔科１井在新疆塔里木盆地正式开钻，预计钻探深
度达１１１００ｍ；２０２３年７月２０日，深地川科１井开钻，
设计井深１０５２０ｍ［１９］。这两口万米科探井的鸣笛开钻
推动了中国油气勘探开发向深地推进。尽管中国深
层—超深层油气勘探面临着种种地质科学问题与工程
技术挑战，但向地球深部进军，将成为石油战线保障国
家能源安全的必由之路。
２３　深化渤海、发展南海，建设海洋深水油气生产基地

中国海洋油气勘探开发不断向深水进军，成为原油
增产的主力军。中国海洋矿权面积为１３４×１０４ｋｍ２（其
中，近海的矿权面积为７２×１０４ｋｍ２）；近海石油资源量
为２４５１２×１０８ｔ、天然气资源量为２３１７×１０１２ｍ３，探
明原油储量为５７６５×１０８ｔ、天然气储量为１６２８８×
１０８ｍ３。２０２０年，中国海洋的原油产量为４５４２×１０４ｔ，
天然气产量为１７７×１０８ｍ３。
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目前，世界油气勘探已由陆地向深水领域发展。
南海平均水深达１２１２ｍ，超过７０％的海域为深海区
域［２０］。南海是中国唯一和现实的深水油气勘探领域。
南海北部已发现５个千亿立方米级气田群，探明储量
为７４１７×１０８ｍ３：陵水１７２气田的探明储量为１０７９×
１０８ｍ３；崖城１３１气田的探明储量为８０３×１０８ｍ３；东
方１３２气田的探明储量为７１３×１０８ｍ３；乐东１０１气
田的探明储量为６６８×１０８ｍ３；陵水２５１气田的探明
储量为５０６×１０８ｍ３（图９）。

图９　南海２０１１—２０１５年油气田发现的分布（据文献［２１］修改）
犉犻犵．９　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狅犻犾犵犪狊犳犻犲犾犱狊犱犻狊犮狅狏犲狉犲犱犻狀狋犺犲犛狅狌狋犺

犆犺犻狀犪犛犲犪犻狀２０１１２０１５

２３１　南海深水是中国未来寻找大油气田的主要战
略接替领域

南海的油气资源量约占中国总资源量的１／３，７０％
蕴藏在３００ｍ水深以上的海域（面积约为１５３７×
１０４ｋｍ２），目前仅勘探了１６×１０４ｋｍ２。南海深水区是
中国海域油气勘探重要战略接替区，进军深水区也是
国家海洋权益的战略需求。
２３２　南海地缘政治环境将长期影响石油工业的发展

据国际能源机构和石油公司统计，越南、菲律宾、

马来西亚、印尼和文莱５国从２０世纪６０年代末期开
始与西方２００多家石油公司合作，在南海海域钻井
１３００多口，产油量达５０００×１０４ｔ／ａ油当量。中国国
家主权遭受严重挑战。中国目前在南沙争议海域的油
气存在仍未取得实质性突破。
２３３　发展海洋深水工程技术和装备是中国石油工

业的长期重点任务
海洋油气装备是开发海洋油气、建设海洋强国的

国之重器。中国潜水油田钻采设备基本实现了自主
化，但目前中国深水钻机、深水防喷器等部分关键核心
装备仍需要依赖进口，自主化程度不高［２２］。缺乏自主
知识产权的船型设计、船型相对单一、核心技术仍掌握
在国外少数专业公司手中、中国企业处于产业链中低
端，这些都是中国石油工业致力发展海洋深水工程技
术装备面临的问题。
２３４　深化认识南海石油地质规律，创新南海石油天

然气地质理论
目前，中国对南海大—中型油气田的油气地质条

件认识程度低，对南海地区上、下２套成藏组合以及
大—中型油气田形成的成藏模式还不清楚。需要开拓
新领域新类型，争取南海油气勘探新突破。
２０１３年至今，中国新增石油天然气产量的７２％来

自海洋［２３］，海洋油气是中国油气产量的主要增长点。
南海的石油天然气资源量约为３５０×１０８ｔ油当量。当
前，南海的油气资源开发以北部湾的石油资源开发为
主，而中南部资源量为北部的３～４倍［２４］。南海油气
资源开发潜力巨大，深海油气资源开发装备炙手可热，
中国海洋石油的勘探开发亟需走向深海。
２４　精耕老油气田，发展新一代油气提高采收率技术

中国的老油田历经几十年开采，面临着资源品位
降低、储量接替矛盾突出、油井产量下降、综合含水率
上升等一系列难题。与此同时，以大庆油田、胜利油田
为代表的老油气田也在不断突破开发极限，保持产量
硬稳定。

中国的油田主要采用注水开发方式，目前相当
比例老油田的综合含水已超过９０％，可采储量的采
出程度已超过８０％，开发效率和效益逐年降低。已
开发油田的标定平均采收率仅约为３０％，约２／３的
地下储量在现有水驱技术下难以采出［２５］，迫切需要
依靠和发展提高采收率技术，以保持中国原油产量
的稳定和增长。

在国家油气重大专项的推动下，中国常规油气藏
在提高采收率方面取得了重大进展（表２）。２０２２年，
中国石油天然气集团有限公司（中国石油）启动“压舱
石工程”，创建了老油田开发调整新模式，对老油田长
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期效益开发起到了示范引领作用。油气行业在未来将
进一步大幅提高采收率，达到国际领先水平。
表２　国家科技重大专项在提高油气采收率方面的成果

犜犪犫犾犲２　犃犮犺犻犲狏犲犿犲狀狋狊狅犳犿犪犼狅狉狀犪狋犻狅狀犪犾狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔
狆狉狅犼犲犮狋狊犻狀犲狀犺犪狀犮犻狀犵狅犻犾犵犪狊狉犲犮狅狏犲狉狔

油藏类型 国家重大专项提高采收率成果
中—高渗
高含水油藏

大庆油田、胜利油田等主力油田的采收率从早期水
驱的３０％提高到４０％～５０％

低渗透
油藏

以长庆油田为代表，低渗透油藏的采收率在天然能
量和常规水驱开采的基础上提高了８％～１０％

稠油油藏 以辽河油田、新疆油田为代表，稠油油藏的采收率
在常规冷采、蒸汽吞吐的基础上提高了１０％

缝洞型碳酸
盐岩油藏

以塔河油田为代表，缝洞型油藏的采收率从衰竭式
开采的１５％提高到２２％

　　提高采收率工作贯穿油气田开发的始终，是油气
田开发的永恒主题，更是油气田开发领域的战略性工
程。必须大幅提高低渗透油藏与致密油、页岩油的采
收率，只有在非常规领域发现更多高气油比的轻质油
和凝析油资源，发展提高采收率技术，才有可能实现石
油开发的稳产上产。

对于高含水油藏来说，未来有水驱、气驱与化学驱
３个方向。低渗透／超低渗透油藏实现精细水驱、突破
气驱及化学驱技术，将使得低渗透油藏的采收率从
２０％提高到３５％，超低渗透油藏的采收率从１５％提高
到２５％，以保障全国低渗透油藏６０００×１０４ｔ的产量
规模（表３）。

表３　未来提高采收率的技术增量与预期效果
犜犪犫犾犲３　犉狌狋狌狉犲犻狀犮狉犲犿犲狀狋犪犾狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犲狓狆犲犮狋犲犱犲犳犳犲犮狋狊狅犳犲狀犺犪狀犮犲犱狅犻犾狉犲犮狅狏犲狉狔

方向 “十四五”（２０２１—２０２５年） “十五五”（２０２６—２０３０年） “十六五”（２０３１—２０３５年） 预计应用成效

水驱 技术增量离子匹配精细水驱 水气分散体系 自适应精细水驱 提高采收率
５％～８％预期成果降低原油在岩石表面吸附作用 控制流度比调整渗流阻力 利用裂缝，加快裂缝与基质交换

气驱
技术增量泡沫辅助空气驱 多介质气驱 化学辅助大注入量气驱 提高采收率

１２％～１５％预期成果实现对微小裂缝调控，并实现
１ｍＤ以上基质驱替

实现对压裂裂缝的调控，并实现
０３～１０ｍＤ基质驱替

实现对多尺度裂缝调控，并实现
全油藏驱替

化学驱
技术增量低分子量聚表二元驱技术 黏弹性表活剂驱 自适应智能化学驱 提高采收率

１０％～１５％预期成果实现１０ｍＤ以上的有效注入和
驱油

实现１ｍＤ低渗油藏有效注入和
有效驱替

实现０３～１０ｍＤ低渗油藏有
效注入和有效驱替

　　中国的气藏在未来同样面临着提高采收率的难题。
中国的主要气藏类型可分为常规水驱气藏、致密气藏、页
岩气藏３类［２６］（表４）。①常规水驱气藏：该类气藏含有边
水、底水，如何“控水”是其开发过程中的主要矛盾；可通过
精细气藏描述，控水均衡开发，优化生产制度，提高废弃
压力，提高压力衰竭效率等方法提高气藏采收率。②致

密气藏：该类气藏普遍具有“广泛分布、没有统一的气水
边界”的特点；可通过加密井网提高储层动用程度、多级
多段压裂和提高压降波及系数，或在生产后期增压开采
的方法提高采收率。③页岩气藏：目前中国页岩气的采
收率普遍偏低，未来可通过立体开发提高储量动用程度，
或通过控压生产提高压降波及系数等方法提高采收率。

表４　中国主要气藏类型提高采收率的潜力与技术方向（据文献［２６］修改）
犜犪犫犾犲４　犘狅狋犲狀狋犻犪犾犪狀犱狋犲犮犺狀犻犮犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳犲狀犺犪狀犮犲犱狉犲犮狅狏犲狉狔犳狅狉犿犪犼狅狉犵犪狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犻狀犆犺犻狀犪

气藏类型 目前采收率 可提高采收率 技术方向

常规水驱
气藏 ２８％～７０％ ６％～１０％

精细气藏描述
控水均衡开发
优化生产制度
提高废弃压力

提高压力衰竭效率

致密气 ２４９０％ １０％～１５％
苏里格气田可望超过５０％

加密井网提高储层动用程度
多级多段压裂，提高压降波及系数

增压开采

页岩气 １４９０％ ８％～１５％
川南页岩气可望超过４０％

立体开发提高储量动用程度
极限动用

控压生产提高压降波及系数

２５　犆犆犛／犆犆犝犛是能源转型的重要发展方向
总书记在第７５届联合国大会上发表重要讲话，提

出：“中国将提高国家自主贡献力度，采取更加有力的
政策和措施，二氧化碳排放力争于２０３０年前达到峰
值，努力争取２０６０年前实现碳中和［２７］”。

在２０６０年“碳中和”愿景下，中国每年ＣＣＳ／
ＣＣＵＳ的碳封存量需要达到（５～２６）×１０８ｔ，这成为石
油工业未来的重要挑战。中国石油、中国石化、中国海
洋石油集团有限公司（中国海油）相继启动了（５００～
１０００）×１０４ｔ规模的ＣＣＳ／ＣＣＵＳ计划。



１２　　　 石　　油　　学　　报 ２０２４年　第４５卷　

２５１　中国ＣＣＳ／ＣＣＵＳ项目规划
中国工程院在中国能源发展战略中提出形成年埋

存ＣＯ２达１０亿吨级的能力。中国ＣＯ２埋存项目已初
具规模，并进一步快速规划推进。
２０２１年，中国石油在ＣＣＵＳＥＯＲ项目中注入的

ＣＯ２量达５６７×１０４ｔ，产油量达２０×１０４ｔ，规模保持国
内领先。目前中国石油已启动松辽盆地３００×１０４ｔ
ＣＣＵＳ重大示范工程，部署在大庆油田、吉林油田、长
庆油田、新疆油田４个油田开展“四大工程示范”，在辽
河油田、冀东油田、大港油田、华北油田、吐哈油田、南
方勘探区开展“六个先导试验”［２８］，预计２０２５年的注
ＣＯ２量可达５００×１０４ｔ。２０２２年，中国石化与壳牌石
油公司（Ｓｈｅｌｌ）、中国宝武钢铁集团有限公司、巴斯
夫（ＢＡＳＦ）公司于上海协议在华东地区启动中国首个
开放式千万吨级ＣＣＵＳ项目［２９］，旨在为华东地区现有
产业脱碳，打造低碳产品供应链。中国海油、壳牌石油
公司、埃克森美孚公司（ＥｘｘｏｎＭｏｂｉｌＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）与
广东省成立合作项目，在广州惠州大亚湾石化工业区
开展大规模ＣＣＳ工程，四方拟共同建设中国首个海上
规模化ＣＣＳ集群；初步评估，大亚湾石化工业区具有
每年１０００×１０４ｔ的ＣＯ２捕集潜力。
２５２　大力发展ＣＣＳ／ＣＣＵＳ技术

中国目前还没有全流程ＣＣＳ科学研究设施，研究
基本是在小规模的全流程ＣＣＳ先导试验项目以及
ＣＯ２ＥＯＲ示范项目基础上开展的［３０］。中国的ＣＣＳ／
ＣＣＵＳ技术发展任重道远。

（１）捕集运输技术装备
ＣＯ２的捕集方式主要有３种：燃烧前捕集（Ｐｒｅ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ）、富氧燃烧（Ｏｘｙｆｕｅｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ）和燃烧
后捕集（Ｐｏｓｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ）。但目前大多面临着成本
高、能源耗费量大以及可靠性需要进一步加强等问题。

捕集到的ＣＯ２可通过汽车、火车、轮船以及管道
来运输。目前来说，管道仍是最经济的运输方式［３１］。
中国的管道运输水平与处于商业应用阶段的国际水平
相比差距显著。

（２）ＣＣＳ封存方案与选址技术
碳封存将ＣＯ２压缩成超临界流体，并在８００ｍ以

深的地层中封存，确保超长期安全。可通过油气田的
碳封存来提高石油采收率，由此采收率可增加１０％～
２０％，并在循环利用下最终将ＣＯ２封存于废弃油气层
中。此外，ＣＯ２还可在咸水层中封存，其封存的机制
有：水动力、溶解和矿化封存。咸水层具有较大的碳封
存潜力，但与油气层相比，人们对这类地质结构的认识
还较为有限。

（３）超长期碳地下封存的科学基础与技术装备

国际能源署温室气体研究与开发计划机构（ＩＥＡ
ＧＨＧ）在加拿大萨斯喀彻温省的ＷｅｙｂｕｒｎＭｉｄａｌｅ
ＣＯ２封存和监测项目始于２０００年。该项目每年的注
入ＣＯ２量约为１５０×１０４ｔ，且科学研究完成后成功转
为商业化项目。中国的超长期碳地下封存项目总体上
仍处于示范研究阶段，尤其需要科学基础与技术装备
的支持。

（４）ＣＣＵＳ驱油与封存技术装备
尽管咸水层封存技术是目前碳埋存发展的主要方

向，但ＣＣＵＳ驱油与封存技术同样应当受到重视。需
要进一步发展ＣＣＵＳ驱油与封存技术装备。

（５）安全风险评价与监测技术
在ＣＯ２注入咸水层的过程中，盖层破裂与断层开

启是ＣＯ２封存风险评价与监测面临的关键问题。中
国目前开展了一些小规模的ＣＯ２ＥＯＲ项目，在鄂尔
多斯盆地开展了ＣＯ２咸水层的封存示范，然而这些项
目很少对现场规模化的盖层、断层进行风险监测与验
证［３２］。安全风险评价与监测技术亟需进一步发展。

美国的ＣＣＳ已开始进入规模工业化。正在建设
的全球最大的ＣＣＳ项目（休斯顿ＣＣＳ创新区）计划从
休斯顿的石化工业和天然气处理中捕获ＣＯ２，并将其
埋存于密西西比河三角洲的咸水含水层中，深度为
１０００～２５００ｍ。据该项目规划，ＣＯ２的捕集埋存量在
２０３０年将达到５０００×１０４ｔ／ａ，在２０４０年将达到１×
１０８ｔ／ａ；项目总投资达１０００亿美元。美国能源部评估
墨西哥湾沿岸的ＣＯ２地下埋存潜力为５０００×１０８ｔ，相
当于美国工业发电一个世纪的排碳量。

从“碳达峰”到实现“碳中和”，全球平均用时需５３
年，美国用时需４６年，西方发达经济体平均用时超过
７０年，而中国只有３０年时间。中国不但要完成全球
最高碳排放强度降幅，还要用全球历史上最短的时间
实现从“碳达峰”到“碳中和”，中国“碳中和”的窗口期
偏短［３３］。“双碳”背景下ＣＣＳ／ＣＣＵＳ技术正在被重新
定位，已经成为中国“碳中和”技术体系的重要组成部
分。与此同时，中国的ＣＯ２地质封存技术还处于示范
阶段，亟待深入研究

３　结　论
（１）中国石油工业上游取得了举世瞩目的成就。

在资源困难的条件下，石油年产量保持在２×１０８ｔ水
平；天然气产量实现快速增长，２０２２年的天然气产量
为２２００×１０８ｍ３，中国已成为世界第４大产气国。预
测到２０３５年，中国的原油产量在２×１０８ｔ水平稳产，
中国天然气产量在３０００×１０８ｍ３水平稳产。

（２）中国油气勘探开发已全面进入深层、深水、非
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常规领域。深层、深水、非常规领域拥有巨大的油气资
源潜力，但工程技术难度大，对油气地质赋存规律与开
发生产规律的科学认知程度低。形成新一代适应深
层、深水、非常规油气勘探开发的理论、技术、装备与高
效的施工作业队伍是目前实现油气高效益、低成本开
发的关键。先进的深层、深水油气勘探开发技术与装
备是未来一段时期发展的关键。

（３）中国石油工业上游未来面临着来自深层、深
水、非常规油气、老油气田提高采收率以及ＣＣＳ／
ＣＣＵＳ五大领域的理论与技术挑战。未来石油工业的
发展将更多地依靠深层、深水、非常规油气地质理论和
技术创新，依赖更先进的钻井压裂技术和海洋工程施
工能力，以及更为高效的组织管理能力。老油气田的
油气产量在中国占有重要地位，要持续发展大幅度提
高油气采收率技术。同时，为顺利实现“碳中和”战略
目标，必须大力发展ＣＣＳ／ＣＣＵＳ技术。
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ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＦｏｒｕｍ，２０２２，４１（３）：１０１７．

［１５］　ＬＩＧｕｏｘｉｎ，ＸＩＡＮＣｈｅｎｇｇａｎｇ，ＬＩＵＨｅ．Ａ“ＯｎｅＥｎｇｉｎｅｗｉｔｈＳｉｘ
Ｇｅａｒｓ”ｓｙｓｔｅｍｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔｏｆｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｉｌａｎｄｇａｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２２，１８：１０５１１５．

［１６］　马永生，黎茂稳，蔡勋育，等．中国海相深层油气富集机理与勘探
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开发：研究现状、关键技术瓶颈与基础科学问题［Ｊ］．石油与天然
气地质，２０２０，４１（４）：６５５６７２．
ＭＡＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＩＭａｏｗｅｎ，ＣＡＩＸｕｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄ
ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｍａｒｉｎｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ：
ａｄｖａｎｃｅｓ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｓａｎｄｂａｓｉｃｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓ
［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，４１（４）：６５５６７２．

［１７］　姚军，黄朝琴，刘文政，等．深层油气藏开发中的关键力学问题
［Ｊ］．中国科学：物理学力学天文学，２０１８，４８（４）：０４４７０１．
ＹＡＯＪｕｎ，ＨＵＡＮＧＺｈａｏｑｉｎ，ＬＩＵＷｅｎｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｋｅｙｍｅｃｈａｎｉ
ｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｅｅｐｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
［Ｊ］．ＳＣＩＥＮＴＩＡＳＩＮＩＣＡＰｈｙｓｉｃａ，Ｍｅｃｈａｎｉｃａ＆Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａ，
２０１８，４８（４）：０４４７０１，ｄｏｉ：１０．１３６０／ＳＳＰＭＡ２０１７００２８６．

［１８］　张光亚，马锋，梁英波，等．全球深层油气勘探领域及理论技术进
展［Ｊ］．石油学报，２０１５，３６（９）：１１５６１１６６．
ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｙａ，ＭＡＦｅｎｇ，ＬＩＡＮＧＹｉｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．Ｄｏｍａｉｎａｎｄ
ｔｈｅｏｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｇｌｏｂａｌｄｅｅｐｏｉｌ＆ｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１５，３６（９）：１１５６１１６６．

［１９］　新华社．我国首次在四川盆地开钻万米深井［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２３０７
２０）［２０２３１０２０］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｙａｏｗｅｎ／ｔｕｐｉａｎ／２０２３０７／
ｃｏｎｔｅｎｔ＿６８９３２４９．ｈｔｍ＃１．
ＸｉｎｈｕａＮｅｗｓＡｇｅｎｃｙ．Ｃｈｉｎａｈａｓｄｒｉｌｌｅｄａ１０，０００ｍｅｔｅｒｄｅｅｐｗｅｌｌｉｎ
ｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２３０７２０）［２０２３
１０２０］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｙａｏｗｅｎ／ｔｕｐｉａｎ／２０２３０７／ｃｏｎｔｅｎｔ＿
６８９３２４９．ｈｔｍ＃１．

［２０］　赵从举，韩奇．南海资源［Ｍ］．桂林：广西师范大学出版社，２０１１．
ＺＨＡＯＣｏｎｇｊｕ，ＨＡＮＱｉ．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｍ］．
Ｇｕｉｌｉｎ：ＧｕａｎｇｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１１．

［２１］　张强，吕福亮，贺晓苏，等．南海近５年油气勘探进展与启示［Ｊ］．
中国石油勘探，２０１８，２３（１）：５４６１．
ＺＨＡＮＧＱｉａｎｇ，ＬＶＦｕｌｉａｎｇ，ＨＥＸｉａｏｓｕ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｅｎ
ｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｉｎ
ｒｅｃｅｎｔｆｉｖｅｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１８，２３（１）：
５４６１．

［２２］　程兵，付强，李清平，等．我国海洋油气装备发展战略研究［Ｊ］．中
国工程科学，２０２３，２５（３）：１３２１．
ＣＨＥＮＧＢｉｎｇ，ＦＵＱｉａｎｇ，ＬＩＱｉｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔｒａｔｅ
ｇｙｏｆＣｈｉｎａ’ｓｏｆｆｓｈｏｒｅｏｉｌａｎｄｇａｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｔｒａｔｅｇｉｃＳｔｕｄｙ
ｏｆＣＡＥ，２０２３，２５（３）：１３２１．

［２３］　周守为，李清平，朱海山，等．海洋能源勘探开发技术现状与展望
［Ｊ］．中国工程科学，２０１６，１８（２）：１９３１．
ＺＨＯＵＳｈｏｕｗｅｉ，ＬＩＱｉｎｇｐｉｎｇ，ＺＨＵＨａｉｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｔａｔｅａｎｄｆｕｔｕｒｅｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｅｎｅｒｇｙｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＳｔｒａｔｅｇｉｃＳｔｕｄｙｏｆＣＡＥ，２０１６，１８（２）：１９３１．

［２４］　田辰玲，杨建民，林忠钦，等．我国南海资源开发装备发展研究
［Ｊ］．中国工程科学，２０２３，２５（３）：８４９４．
ＴＩＡＮＣｈｅｎｌｉｎｇ，ＹＡＮＧＪｉａｎｍｉｎ，ＬＩＮＺｈｏｎｇｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．
ＳｔｒａｔｅｇｉｃＳｔｕｄｙｏｆＣＡＥ，２０２３，２５（３）：８４９４．

［２５］　袁士义，王强，李军诗，等．提高采收率技术创新支撑我国原油产
量长期稳产［Ｊ］．石油科技论坛，２０２１，４０（３）：２４３２．
ＹＵＡＮＳｈｉｙｉ，ＷＡＮＧＱｉａｎｇ，ＬＩＪｕｎｓｈｉ，ｅｔａｌ．ＥＯＲｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｎｏ
ｖａｔｉｏｎｋｅｅｐｓＣｈｉｎａ’ｓｃｒｕｄｅｏｉｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｔａｂｌｅｏｎｌｏｎｇｔｅｒｍｂａｓｉｓ［Ｊ］．

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＦｏｒｕｍ，２０２１，４０（３）：２４３２．
［２６］　马新华，杨雨，文龙，等．四川盆地海相碳酸盐岩大中型气田分布

规律及勘探方向［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１９，４６（１）：１１３．
ＭＡＸｉｎｈｕａ，ＹＡＮＧＹｕ，ＷＥＮＬｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｘ
ｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅｄｉｕｍａｎｄｌａｒｇｅｓｉｚｅｄｍａｒｉｎｅｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｇａｓｆｉｅｌｄｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，４６（１）：１１３．

［２７］　新华社．习近平在第七十五届联合国大会一般性辩论上发表重
要讲话［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２００９２２）［２０２３１０２０］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｇｏｖ．ｃｎ／ｘｉｎｗｅｎ／２０２００９／２２／ｃｏｎｔｅｎｔ＿５５４６１６８．ｈｔｍ．
ＸｉｎｈｕａＮｅｗｓＡｇｅｎｃｙ．ＸｉＪｉｎｐｉｎｇｄｅｌｉｖｅｒｅｄａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｐｅｅｃｈ
ａｔｔｈｅＧｅｎｅｒａｌｄｅｂａｔｅｏｆｔｈｅ７５ｔｈｓｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅＵＮＧｅｎｅｒａｌＡｓ
ｓｅｍｂｌｙ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２００９２２）［２０２３１０２０］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｏｖ．
ｃｎ／ｘｉｎｗｅｎ／２０２００９／２２／ｃｏｎｔｅｎｔ＿５５４６１６８．ｈｔｍ．

［２８］　中国石油新闻中心．中国石油ＣＣＵＳ产业规模化发展驶入快车
道［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２２０３１７）［２０２３１０２０］．ｈｔｔｐ：∥ｎｅｗｓ．ｃｎｐｃ．
ｃｏｍ．ｃｎ／ｓｙｓｔｅｍ／２０２２／０３／１７／０３００６２２３５．ｓｈｔｍｌ．
ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＮｅｗｓＣｅｎｔｅｒ．Ｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ＣＮＰＣＣＣＵＳｉｎｄｕｓｔｒｙｈａｓｅｎｔｅｒｅｄａｆａｓｔｌａｎｅ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２２
０３１７）［２０２３１０２０］．ｈｔｔｐ：∥ｎｅｗｓ．ｃｎｐｃ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｓｙｓｔｅｍ／２０２２／
０３／１７／０３００６２２３５．ｓｈｔｍｌ．

［２９］　中国石油石化．我国首个开放式千万吨级ＣＣＵＳ项目启动［ＥＢ／
ＯＬ］．（２０２２１１０４）［２０２３１０２０］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｃｐｃ．ｃｏｍ．
ｃｎ／ｉｎｆｏ／２０２２１１０４／ｎｅｗｓ＿６８０９．ｈｔｍｌ＃：～：ｔｅｘｔ．
ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｃｈｅｍ．Ｃｈｉｎａ’ｓｆｉｒｓｔｏｐｅｎ１０ｍｅｇａｔｏｎＣＣＵＳｐｒｏｊｅｃｔ
ｗａｓｌａｕｎｃｈｅｄ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２２１１０４）［２０２３１０２０］．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｃｐｃ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｉｎｆｏ／２０２２１１０４／ｎｅｗｓ＿６８０９．ｈｔｍｌ＃：
～：ｔｅｘｔ．

［３０］　ＭＡＪｉｎｆｅｎｇ，ＬＩＬｉｎ，ＷＡＮＧＨａｏｆａｎ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅａｎｄ
ｓｔｏｒａｇｅ：ｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｔｈｅｒｏａｄａｈｅａｄ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１４（７）：
３３４３．

［３１］　张贤，李阳，马乔，等．我国碳捕集利用与封存技术发展研究［Ｊ］．
中国工程科学，２０２１，２３（６）：７０８０．
ＺＨＡＮＧＸｉａｎ，ＬＩＹａｎｇ，ＭＡＱｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃａｒｂｏｎ
ｃａｐｔｕｒｅ，ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｒａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ
ＳｔｕｄｙｏｆＣＡＥ，２０２１，２３（６）：７０８０．

［３２］　自然资源部中国地质调查局．把二氧化碳“埋”在地下———我国
二氧化碳地质封存研究及示范成果扫描［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１０５０８）
［２０２３１０２０］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｃｇｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｘｗｌ／ｃｇｋｘ／２０２１０５／
ｔ２０２１０５０８＿６６９８８４．ｈｔｍｌ．
ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ．“Ｂｕｒｙ”
ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ：Ｃｈｉｎａ’ｓｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｏｒａｇｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１０５
０８）［２０２３１０２０］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｃｇｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｘｗｌ／ｃｇｋｘ／２０２１０５／
ｔ２０２１０５０８＿６６９８８４．ｈｔｍｌ．

［３３］　戴厚良，苏义脑，刘吉臻，等．碳中和目标下我国能源发展战略思
考［Ｊ］．石油科技论坛，２０２２，４１（１）：１８．
ＤＡＩＨｏｕｌｉａｎｇ，ＳＵＹｉｎａｏ，ＬＩＵＪｉｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．ＴｈｉｎｋｉｎｇｏｆＣｈｉｎａ’ｓ
ｅｎｅｒｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｕｎｄｅｒｃａｒｂｏｎｎｅｕｔｒａｌｉｔｙｇｏａｌ［Ｊ］．
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＦｏｒｕｍ，２０２２，４１（１）：１８．
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