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　 　摘 　要 　受水平井技术及水力压裂技术的推动 ，美国成为世界上页岩气勘探开发最为成功的国家 ，但在页岩气开发

中存在的许多环境和监管问题成为页岩气进一步开发的重要制约因素 ，却又往往被外界所忽视 。为此 ，在大量查阅国内

外相关文献的基础上 ，总结分析了美国页岩气开发对环境造成的严重影响 ，包括消耗大量水资源 、加剧气候变化 、潜在的

甲烷泄漏 、污染饮用水源 、降低区域空气质量等 ；同时发现监管方面也存在许多矛盾以及不科学之处 。基于前车之鉴 ，针

对我国实际提出了以下建议 ：建立严谨的技术标准 ，进行可靠全面的评估 ；建立完整的监管制度 ；实行严格的保护环境控

制措施 ；采取预防措施 ，制订预警方案 。
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　 　近年来 ，页岩气在美国得到了快速发展 ，２０１０ 年

和 ２０１１年美国页岩气产量分别为 １ ３７８ × １０
８ m３ 和 １

８００ × １０
８ m３

，分别占美国天然气总产量的 ２３％ 和

３４％ 。由于其产量的快速增长 ，影响了北美甚至世界

的能源格局 ，被称为美国的“能源革命” 。在这种背景

下 ，许多国家都表现出对页岩气的高度兴趣 ，我国也对

页岩气开发积极推进 。 但与此同时 ，美国在大规模开

发页岩气的过程中也出现了许多问题 ，如大量消耗水

资源 、温室气体排放 、对饮用水影响以及区域空气质量

问题等 ，这些问题已经引起了美国联邦政府 、州政府的

重视 。对此 ，我国应高度重视 ，规范页岩气开发 ，形成

以防为主 ，以治为辅的环境保护措施体系 。

1 　美国页岩气大规模开发产量大增
　 　美国是世界上最早进行页岩气勘探开发的国家 ，

近 １０年里 ，美国页岩气开发得到了快速发展 。由于水

平井技术及水力压裂技术的推动 ，２００６ 年 ，美国页岩

气井数达到了 ４０ ０００余口 ，页岩气产量达到 ３１１ × １０
８

m３
，占美国天然气总产量的 ５ ．９％ 。 ２００９ 年 ，美国页

岩气勘探开发更是取得了惊人的发展速度 ，页岩气生

产井数增至 ９８ ５９０口 ，产量超过 ８７８ × １０
８ m３

（图 １） ，

占美国天然气总产量的 １３％ 。 其中 ，仅巴尼特（Bar‐
nett）页岩气产量就达到 ５６０ × １０

８ m３
。 ２０１０ 年 ，页岩

气占美国天然气总产量的比例上升到 ２３％ ，２０１１年占

到了 ３４％
［１］

。

图 1 　美国天然气和页岩气产量柱状图
资料来源 ：http ：∥ www ．adv‐res ．com ／pdf ／Annual‐Gas‐Shale‐Produc‐
tion ．pdf ，ht tp ：∥ www ．bp ．com／statisticalreview
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　 　产量不断增长的同时 ，探明可采储量的增长也十

分迅猛 ，后续资源潜力巨大 。 据美国能源信息署

（EIA）估算 ，美国拥有技术可开采天然气储量超过

４９ ．３８ × １０
１２ m３

，其中非常规天然气储量占 ６０％ ，特别

是广泛分布于美国 ４８个州的页岩气 ，资源丰富储量巨

大［２］
。美国能源信息署认为 ，美国今后天然气可采储

量的增长 ，将主要来自页岩气 。预计到 ２０１３年页岩气

占比将上升到 ３５％ ，２０３０年进一步上升到 ５５％
［３］

。

2 　暴露出严重的生态环境问题
2 ．1 　需要消耗大量的水资源
　 　由于页岩气需要采用与常规水力压裂不同的高压

水力压裂技术 ，这种技术的风险和耗水量非常大 。数

据显示 ，页岩气开发所采用的高压水力压裂技术 ，平均

每口井耗水 １００ × １０
４
～ ４００ × １０

４ 加仑（０ ．３８ × １０
４
～

１ ．５１ × １０
４ m３

） ，是常规水力压裂井的 ５０ ～ １００倍 ，根

据美国能源部的统计 ，Marcellus 页岩气田的每一口钻
井平均用水量为 ３８８ × １０

４ 加仑（约 １ ．５ × １０
４ m３

） ，其

中用于水力压裂的水量占 ９８％ 。 Barnett 页岩气田每
口钻井需水 １ × １０

４ m３
（水力压裂水占 ８５％ ） ，Fay‐

etteville 页岩气每口井需 １ ．２ × １０
４ m３

（水力压裂水占

９５％ ） ，Haynesville 页岩气每口井需 １ ．４ × １０
４ m３

（水

力压裂水占 ７３％ ）
［４］

。 对于缺水的地区来说 ，页岩气

的开发将加剧水资源紧张局面 。

2 ．2 　页岩气开发极大地影响气候变化
　 　与常规天然气开发一样 ，在开发运输及存储过程

中将不可避免地有甲烷泄漏到大气中 ，特别是在压裂

液返排过程中有大量甲烷直接排入大气环境 。页岩气

从开发到消费的全生命周期内泄漏到大气中的甲烷量

为 ３ ．６％ ～ ７ ．９％ ，而常规气仅为 １ ．７％ ～ ６％
［５］

。甲烷

比二氧化碳温室效应更强 。从温室效应看 ，按照 １００

年的时间来分摊计算甲烷的暖化作用 ，１ t甲烷造成全
球暖化的威力也比二氧化碳高出 ２５倍 。事实上 ，这种

算法还明显低估了甲烷的暖化作用 ，原因是甲烷在大

气中停留的时间比二氧化碳短很多 ，一般只停留 １０年

以内 ，２０年后几乎完全消失 。如果按照 ２０ 年期分摊

计算 ，得出甲烷的温室效应比二氧化碳强 ７２ 倍 。 因

此 ，即使很少量的甲烷排放 ，也会对气候变化产生不可

忽视的影响 。从温室气体足迹来看 ，页岩气远大于煤

炭和石油［６］
。

2 ．3 　对居民用水构成威胁
　 　为实现规模化开采 ，页岩气区钻井布置密集且将

实施大体积水力压裂 ，每口页岩气井在压裂过程中所

使用的压裂液 ，除含有大量沙石外 ，还有多达 ２０ × １０
４

L的酸液以及杀菌剂 、阻垢剂 、润滑剂和表面活性剂等

化学添加剂 ，返排液中还包括高矿化度地层水［５］
。如

果压裂液返回到地表后处置不当 ，将会对地表饮用水

源产生影响 。在美国 ，部分压裂返排液回注到油气井

中 ，还有部分废液在城市污水处理厂进行处理 ，部分处

理不合格的废液排入了河流 ，形成严重污染 。

　 　压裂液同样可通过诱发的地质断层 、密封不良的

套管壁等通道污染地下饮用水源 。如 ２００９年 ，美国俄

亥俄州 、路易斯安纳州 、宾夕法尼亚州均发生压裂液污

染水体事件 ，导致当地居民疾病以及牛和鱼类死亡［７］
。

2 ．4 　对区域空气造成严重影响
　 　页岩气的开发需要大量注水 ，因此需要很多巨型

大功率柴油机提供动力 ，在消耗大量柴油的过程中对

区域空气产生污染 ，甚至达到危险水平 。在有些页岩

气开发的地区上空 ，苯浓度有时会超过急性毒性标准 ，

足以使人通过慢性接触而致癌 。 ２０１０年 ７月 ，在得克

萨斯州的 Dish区 ，从居住在 Barnett 页岩区附近的居
民采集的血液和尿液样本中 ，有 ６５％ 的样本中含有甲

苯 ，还有 ５３％ 含有二甲苯 。另外 ，钻机 、压缩机 、卡车和

其他机械设备的废气排放也会导致地表臭氧达到非常

高的浓度 ，美国科罗拉多州记录的数据显示 ，页岩气的

开发使得该州部分地区经历了从未有过的空气污染 ［５］
。

2 ．5 　其他影响
　 　为实现规模化开采 ，页岩气区将布置密集钻井且

要实施大体积水力压裂 ，这也意味着将占据大片的土

地资源 。在美国的得克萨斯州 ，开发者可以使用他们

认为合情合理的足够的土地去开发矿产 。按照得克萨

斯州法律 ，矿权所有者可以将树木和围栏等障碍移除

以进行钻井作业 。一旦发现了天然气 ，矿权所有者可

以在其认为合理的一定区域引进开采设备 ，面积可达

１英亩（约 ４ ０４７ m２
） ，甚至更多 。而在大量注水的过

程中 ，要同时使用很多巨型的大功率柴油机提供动力 ，

随着开采和运输的进行 ，噪声对环境的影响也越来越

不可忽视 。

　 　总体而言 ，由于美国页岩气开发对生态环境造成

的影响 ，使人们对页岩气开发的安全性产生了质疑 ，美

国政府正着手重新调查水力压裂技术的安全性 。 此

外 ，欧洲几个小规模页岩气项目也都因存在环境隐患

而被叫停 ，部分国家正是基于对环境的担忧而不鼓励

发展页岩气 。

3 　美国政府监管方面的问题
3 ．1 　政策漏洞形成潜在隐患
　 　在页岩气发展初期 ，页岩气被纳入常规天然气的
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范畴来进行管理 ，适用的法律包括枟美国联邦环境法枠

枟清洁水发案枠枟安全饮用水法枠枟资源保护和恢复法枠

枟清洁空气法枠等 。这些法律相对有效地保护了美国人

最基本的生存环境 。

　 　哈里伯顿等油气服务公司将原有的水力压裂技术

进行改革升级之后 ，开采效率大幅提高 ，使得页岩气的

大规模商业化开采成为可能 。但是该技术中使用的压

裂液成分十分复杂 ，并包含有毒化学物质 ，这些都会受

到枟安全饮用水法枠的制约 。出于经济利益 ，哈里伯顿

公司做了大量游说工作 ，于 ２００５ 年通过美国枟能源政

策法案枠将水力压裂从枟安全饮用水法枠监管中成功删

除 ，从而加速了页岩气工业的发展 。这就是有名的“哈

里伯顿漏洞” ，也正是这一漏洞使得高污染的化学品有

可能进入到浅层水源 ，甚至造成饮用水源的污染 。这

是美国页岩气开发中存在的最大的一个技术安全漏

洞 ，它使得页岩气的开采形成许多潜在的危险 。

　 　近些年来 ，空气和饮用水受到污染的报道层出不

穷 。 ２００９年 ６月 ，迫于多方面压力 ，美国国会两院讨

论了枟水力压裂责任和化学药品知情法案枠 ，计划废止

２００５年枟能源政策法案枠中对水力压裂免除监管的条

款 ，并要求能源企业披露被视为商业秘密的水力压裂

液中的化学品 ，以便能够对地下水的影响进行充分评

估 。天然气生产商联合会花费巨资对政府进行了游

说 ，水力压裂工艺在油气井开采工业的应用已经超过

６０年 ，如果通过枟水力压裂责任和化学药品知情法

案枠 ，将使美国一半以上的油井 、１／３ 以上的天然气井

关闭 ，天然气产量将因此减少 ２ ４５０ × １０
８ ft３ ／a（约合

６９ ．３８ × １０
８ m３

／a） ，同时使联邦政府每年损失约 ４０ ×

１０
８ 美元的税收［８］

。 在利益面前 ，美国政府再一次选

择了妥协 ，该法案最终仍然没有通过 。

　 　但是这些漏洞造成的环境影响后果说明 ，目前美

国防止页岩气开发环境污染的相关技术及质量 、管理

标准和质量检测技术都还不够成熟和完善 ，美国终将

为“哈里伯顿漏洞”支付高昂的环境补偿费用 。

3 ．2 　 以州为主 、联邦调控为辅的监管格局导致矛盾

重重

　 　美国天然气的开发监管政策和传统的石油监管政

策相似 ，对跨州能源营业活动的监管权分属联邦和州

两级 。两者相互冲突的情况下 ，以联邦法规优先 ；联邦

标准低于州标准时 ，则同时实施两套规定 。这样的框

架产生了强烈的地方主义特点 。例如在得克萨斯州 ，

环境污染问题通常属于得克萨斯州环境质量委员会

（TCEQ）的管辖范围 ，其作为国家机关应该将联邦清

洁水和空气环境法律的实施放在首要地位 。然而 ，在

联邦清洁空气法案执法不严这一问题上 ，TCEQ 与美
国环境保护局（EPA ）陷入了矛盾 。 其向环保局提交

了枟合格设施豁免规则枠以允许某些设施可以不再遵循

联邦清洁空气法案 ，然而在 ２０１０年 ３月该规则遭到拒

绝 ，并要求得克萨斯州进行修改以遵循联邦法案 ，得克

萨斯州却毫不妥协 ，对峙由此开始 。得州州长也指责

联邦政府插手在得克萨斯州的业务是违宪的［７］
。

3 ．3 　土地的地表权和矿业权分离 ，矿业权的主导地位

引发矛盾

　 　在美国 ，土地的地表权和矿业权分离 ，天然气被列

为一种矿物 ，要想开采矿产就必须经由地表 ，这必然会

在矿权所有者和土地所有者之间制造紧张气氛 。比如

美国第二大州得克萨斯州油气资源十分丰富 ，根据得

克萨斯州的法律 ，矿权所有者可以将矿权租让给油气

公司 ，当然还必须向土地所有者提供开采钻井意向的

通知 。因此土地所有者不能切断矿权所有者通往矿产

的通道 。矿权所有者可以使用他们认为合情合理的 、

足够的土地去勘探钻井 ，开发矿产 。矿权所有者或承

租人为了输送矿物可能会铺设管线 ，如果造成土地所

有人的损失 ，得克萨斯州的法律并不要求矿权所有者

或者承租人为其赔偿 。

4 　寻求解决方案
　 　 ２０１０年 ，纽约州发布了关于页岩气开发的临时禁

令 ，以允许该州的环境保护署（DEC）有充足的时间来
完成对页岩气的环境影响报告书 。 ２０１１年 ９月 ，该州

公布了新的规则 ，并正在向公众征集意见 。而在 ２０１１

年 ８月 ，新泽西州州长 Chris Christie颁布了为期一年
的暂停水力压裂作业的命令 ，以便环境保护署可以进

一步评估新泽西州的相关作业对环境潜在的影响 。与

此同时 ，怀俄明州 、宾夕法尼亚州 、阿肯色州 、科罗拉多

州 、路易斯安那州和得克萨斯州 ，都已经颁布了新的法

规 ，以应对页岩气开发过程中不断出现的问题 。说明

美国开始意识到问题的严峻性 ，并正在探寻解决方案 。

２０１１年 ９月举行的国家石油会议（NPC）上确定的基
本方针指出 ，必须以负责任的开采为前提 。 ２０１２ 年 ４

月奥巴马声明美国政府要在非常规天然气资源开发方

面发挥重要作用 ，组建一个包括国防部 、内务部等在内

的跨部门工作组 ，以协调部门间的政策行动 ，共享科

学 、环境 、技术和经济方面的信息 ，进行长期规划并在

自然资源评估等方面进行协调 。

　 　 ２０１１年 ７月 ，美国环境保护署（EPA）有关空气法

规的修订提案中制订了一系列措施 ，旨在控制石油和

天然气产业的臭氧前体物 ，尤其是颗粒物和有毒空气
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污染物 。该提案中的规则将适用于所有新的压裂井和

重新进行压裂操作的现有油井［９］
。美国的石油和天然

气行业也已经采取了措施 ，以改善其钻探以及废水处

理等方面的问题 （特别是在页岩及其他非常规资源

区） 。美国石油协会（API） ，已制定出一套被广泛采用

的钻井和生产标准 ，其中包括最近制定的“HF 系列”

标准 ，专门针对水力压裂作业 。一些天然气大型企业

也已采取行动 ，个别公司已高调公开承诺将努力采取

措施 ，建立准则 ，以确保开发过程的安全 。如 ２０１１ 年

６月壳牌公司公开发布的“全球陆上致密／页岩油气作

业原则”覆盖所有壳牌经营水力压裂作业的项目 ，包括

安全 、水 、空气 、土地占有和社区参与等 ５个方面［１０］
。

5 　对我国的启示
　 　经初步分析 ，提出以下建议 ：

5 ．1 　建立严谨的技术标准 ，进行可靠全面的评估

　 　应构建严谨的技术标准 ，在进行大规模开发之前 ，

加大对页岩气开发的评估力度 ，将页岩气资源的勘探

评估与区域水资源规划和环境影响评估等结合在一

起 ，全面评估开采的可行性 。 对页岩气开发应该采取

谨慎的态度 ，避免走先开发 、先污染 、再治理的路子 。

5 ．2 　建立完整的监管制度
　 　中国页岩气资源的勘探开采属于起步阶段 ，面对

的环境与美国完全不同 。矿权管理模式 、政府监管框

架 、天然气行业的发展模式以及油气开采权的相对集

中都有别于美国 。我国政府应在借鉴其他国家成功经

验的同时 ，结合中国的国情有所创新 ，创造比较有利的

政策环境 ，完善相关的政策法规 。建立完整的监管制

度有利于调动油气公司勘探开发页岩气资源的积极

性 ，推动中国页岩气健康有序地发展 ，使得资源的开发

利用有章可循 ，有法可依 ，为保障我国能源供应安全 。

5 ．3 　保护环境 ，实行严格的控制措施

　 　我国政府在制定鼓励页岩气资源勘探开发优惠政

策的同时 ，应该对现有的水 、土地 、空气 、环境保护等法

律法规以及油气开采的技术政策等进行适应性研究 ，

提高环境保护要求 ，加大公众与舆论的参与和监督力

度 。要求本着不影响当地和区域的居民饮用水 、工农

业用水 、动植物生态需水等水资源平衡的原则 ，防治和

减少页岩气资源开发中潜在的环境污染和生态破坏 。

坚持油气开发与环境保护并举 ，真正实现社会经济与

生态环境的可持续协调发展［１１］
。

5 ．4 　采取预防措施 ，制订预警方案

　 　页岩气勘探和开发面临许多不确定的风险 ，为了

确保突发事件的早发现 、早报告 、早处理 ，从而实现控

制 、降低或减少突发事件危害 ，制定符合实际 、操作性

强的预警方案非常必要 。
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