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［摘 要］ 近年来，非常规能源快速兴起，形成了和常规能源、新能源三足鼎立的格局。为了使人们

对上述这些能源特征、用途，以及它们之间相互关系有一个较为明确的认识，因此，有必要对能源重新定义

和分类。本文通过当前能源结构、分布、使用情况，从成因角度将能源分为三种，即：来自地球本身、来自宇

宙其他星球和来自二者的相互作用。同时，提出了非常规能源是今后一种新的能源类型，分析了全球和我

国主要非常规能源种类、资源潜力、勘探开采现状，以及面临的地质理论和工程技术问题，既指出了它的特

点，又指出了它与常规能源的密切关系。特别是，指出了我国发展非常规能源的必要性和意义。
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Non-conventional Energy
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Abstract: In recent years, the rapid rise of non-conventional energy, results in the formation of tripartite
confrontation patter with the new energy and conventional energy. In order to enable the people a more clear un⁃
derstanding on the characteristics and uses of above energy, and their relationship, it is necessary to redefine
and reclassify the energy. In this paper, through the current energy structure, distribution, and usage, from the
angle of genesis, the energy is divided into three types, namely：from the earth itself, from other planets in the
universe and from their interactions. At the same time, the non-conventional energy is proposed to be a new
type of energy in the future, global and China's major non-conventional energy types, resources potential, pres⁃
ent situation of exploitation, and the facing geological theory and engineering technical problems are analyzed,
its characteristics and its close relation with conventional energy are both pointed out. In particular, it points out
the necessity and significance of the development of China's non-conventional energy.
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能源是国民经济的命脉，人们每天的生产、生活各项

活动都离不开能源，尤其是在当今社会，能源的意义显得

更为重要，已经成为与空气、水、粮食并列的四大资源要

素。回望历史，人类社会每一次大的进步，都与能源革命
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有不可分割的关系。薪柴能源，带来了农耕文明；煤炭能

源，开创了工业革命时代；石油能源，促进了现代社会文

明；天然气等清洁能源，则引领了当代绿色文明。当然，

还有煤、油、气时代的电力等清洁能源，都给我们生活带

来了较为深刻的变化。可以说，我们生活的地球越来越

离不开能源，当然，我们生活的地球也为我们提供有各式

各样的能源。

特别是近些年，非常规能源快速兴起。煤层气的地

面成功开采，颠覆了以往仅在井下为煤矿安全而进行的

抽放，并且未把其作为一种可以利用的能源而排放到大

气中的传统概念。而页岩气的成功开采，则加速了人们

对于非常规能源的认识，美国成功开采页岩气，则被称作

是页岩气革命。而据科学家研究发现，蕴藏在大洋底部

和陆上永久冻土带的天然气水合物，则是最大一块非常

规能源，可以满足人类上千年的需求［1-2］。说到这里，人

们不仅要问，无论是煤炭、石油、天然气，还是水电、核电，

拟或是太阳能、风力发电，还有生物制油，这些都是能源，

那么是如何划分的，他们之间是什么关系？分别是哪些

用途？非常规能源前景到底怎样？

1 能源成因分类

从形成本身来讲主要有三种：一种是来自地球本身

（如：来自于地球深部的无机成因的天然气；地球本身产

生的地热；地球成矿作用形成的铀矿，是核能发电的原

料，地球表面的地形起伏，为水力发电创造了条件）。一

种是来自宇宙其他星球（如太阳能、潮汐能等）。还有一

种是其他星球与地球共同作用的结果（如化石能源，包括

煤炭、石油、天然气，是生物遗体埋藏后经历物理、化学作

用形成；生物能源，如沼气、生物制油等，则是生物直接转

化而来）。因为生物生长是离不开太阳的。目前，通常将

能源分为三个大类：即常规能源、非常规能源和新能

源［3-4，12］。具体分类如下：

1.1 按照形态

按照形态可分为固态：煤炭、沥青、油页岩、铀矿；液

态：石油、页岩油、地热、水力；气态：天然气、煤层气、页岩

气、天然气水合物、地幔气、沼气。

1.2 按照形成作用

按照形成作用分为物理：太阳能、风力、水电、核电、

煤电；化学：氢能；生物：沼气、浅层生物气、生物制油；综

合：煤炭、石油、天然气常规能源，煤层气、页岩气、天然气

水合物等非常规能源。

1.3 按照能源开采方式、应用顺序

按照能源开采方式、应用顺序分为常规能源：煤炭、

石油、天然气、水力；非常规能源：煤层气、页岩气、油页

岩、天然气水合物、致密油气、沥青、油砂；新能源：太阳

能、风能、潮汐能、生物制油、核能、地热能。

1.4 按能源的来源方式

按能源的来源方式分为直接来源：一次能源；间接来

源：二次能源。一次能源即天然能源，指在自然界现成存

在的能源，如煤炭、石油、天然气、水能等。二次能源指由

一次能源加工转换而成的能源产品，如电力、煤气、蒸汽

及各种石油制品等。

1.5 按照在地球上的位置

按照在地球上的位置分为地球表面：风能、太阳能、

潮汐能、水力发电，生物制油，沼气等；地球内部：石油、天

然气、煤炭、铀矿、热能、油砂、油页岩、可燃冰等。

1.6 按能源性质

按能源性质分为有燃料型能源（石油、天然气、煤炭、

泥炭、木材）和非燃料型能源（地热能、海洋能、水能、风

能）。

1.7 按能源消耗后是否造成环境污染

按能源消耗后是否造成环境污染分为污染型能源和

清洁型能源，污染型能源包括石油、煤炭等，清洁型能源

包括太阳能、风能、水电以及核能等。

1.8 按照能源可否反复获取

按照能源可否反复获取分为再生能源和非再生能

源，人们对一次能源又进一步加以分类。凡是可以不断

得到补充或能在较短周期内再产生的能源称为再生能

源，反之称为非再生能源。

2 非常规能源资源

据有关部门调查研究统计，目前全球非常规石油资

源规模达 4 495×108t，与常规石油资源基本相当；全球非

常规天然气资源规模达3 922×1012m3，是常规天然气资源

的8倍。非常规油气资源在全球能源结构中的地位越来

越重要，是未来油气勘探的战略性领域，亟须开展非常规

油气地质的深入研究［5-8］。

煤层气、页岩气、油砂、油页岩、致密油气等，之所以

称作非常规能源，是相对于常规能源——煤、油、气来说

的。显然，他们之间有许多共性，即都属于化石能源，均

形成于含（煤）油气盆地之中。其生成、分布不仅与盆地

发育、演化有关，而且与常规能源的形成、聚集密切相连、

不可分开。可以说大多数非常规能源属于油气同一种能

源的不同时期、不同阶段的产物。与常规能源相比，非常

规能源优势是类型更多、分布更广、资源量更大。

2.1 资源类型与潜力

世界非常规油气资源丰富，潜力巨大。最新研究结

果显示，全球煤层气资源量为 256.3×1012m3，约为常规天

然气资源量的 50％；全球页岩气资源量为 456.2×1012m3；

全球致密气资源量为209.72×1012m3。

世界页岩油资源量可达 4 110×108t，比传统石油资

源量（2 710×108t）多50%以上；世界油砂可采资源量约为

能源成因分类及非常规能源发展研究
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6 510×108bbl（1bbl＝0.158 987m3），占世界石油可采总量

（20 370×108bbl）的32％。

研究结果表明，全球陆地天然气水合物总资源量为

2.83×1015m3，海洋为8.5×1016m3。

从世界范围来讲，非常规油气资源是极其丰富的，是

常规油气的最佳补充能源［6-10］。

中国非常规油气资源丰富，类型多、分布广。2006年
全国油页岩资源评价结果表明：全国煤层气总资源量为

36.8×1012m3，居世界第三位；页岩气的远景资源量可达

100×1012m3，我国致密砂岩气资源量约为 12×1012m3；我国

页岩油地质资源量为 476.44×108t，居世界第二位。页岩

油探明储量为20×108t，我国油砂资源量为59.7×108t。
从我国国情出发，积极发展非常规油气资源的勘探

开发，可以弥补油气资源供应的不足［1-3，4-6］。

2.2 非常规油气研究进展

2.2.1 国外研究。对非常规油气地质的研究，可以

追溯到 20世纪 30年代，虽然当时认为其没有勘探价值，

但已预测到非常规油气藏的存在。由于资源品位低、储

层差、成藏机理复杂、勘探开发难度大，非常规油气资源

一直没有得到勘探界的重视。直到20世纪90年代，随着

油气勘探方向的转变和技术进步，非常规油气资源逐渐

成为储量增长的主体之一，石油地质学家们才将注意力

转移到非常规油气地质的研究上。经过近20年的努力，

非常规油气地质学得到了较大的发展，涵盖非常规油气

资源的内涵、种类、地质特征、资源评价方法和开发技术

等多个方面［9-12］。

2.2.2 国内研究。随着国内油气资源结构的转变，

非常规油气资源逐渐成为油气勘探的新领域，由此引起

了国内学者对非常规油气地质研究的重视。邹才能等

（2010）进一步强调了非常规石油地质研究的重要性，强

调对非常规资源、非常规储集层、非常规成藏、非常规油

气开发技术等的研究、评价与开发等［6-8］。

2.2.3 本文研究。对于常规油气来说，油气生、储、

盖、圈、运、保油气成藏六大要素，发生在盆地内的大系统

内；而页岩气则发生在六大要素之一的——生的小系统

内，即页岩气的生成、运移、储集等均发生在生油岩——

页岩之中，确切说是在页岩层系之内［10-13］。

2.2.3.1 非常规油气是常规油气的继承与发展。常

规油气：六大要素——生、储、盖、圈、运、保，加上调整、破

坏。只关心油气藏——常规油气（一次形成的、调整后形

成的），这在当时没有什么不对，限于当时的理论、方法、

技术等条件，也只有这样。

非常规油气包括煤层气、页岩气、页岩油、致密气、致

密油、深盆气、天然气水合物、油砂、油页岩、重油沥青等。

现在，非常规油气非常炙热，这很好，但是不能够作

为排斥、忽视常规油气的理由。为什么叫非常规油气，就

是相对于常规油气。正确的态度应是对常规油气的继承

和发展，而绝不是对立。

2.2.3.2 非常规油气是常规油气外延、内涵的延伸

和扩展。如果把常规油气放在突出、拐点的位置，实际上

也应该如此。那么向前延伸，就是致密油、致密气、深盆

气、天然气水合物，再往前延伸就是页岩气、煤层气、页岩

油；往后延伸就是油藏破坏的（或加深演化的产物）油砂、

沥青、重油、油页岩等。

生油、生气物质没有变，只是时空关系的改变，从时

间上来说开始得更早、结束得更晚；从空间上来说，无论

纵向、还是横向，空间范围更大。

2.2.3.3 油气运移在非常规、常规油气中联系、割裂

的角色。按照常规油气理论，包括蒂索生油理论，将油气

运移划分为初次运移和二次运移。

本研究把在烃源岩内部的运移叫作前初次运移，这

个阶段形成煤层气、页岩气、页岩油。把从烃源岩才出来

不久的运移叫作后初次运移或前二次运移，这个阶段形

成致密油、致密气、深盆气、天然气水合物等。把油气藏

破坏的运移叫作后二次运移，这个阶段形成油页岩、油

砂、沥青等。

2.2.3.4 大系统概念及生油（气）量地位的提高。在

讲到常规油气时候，有一个含油气系统，大家都非常熟

悉。本研究将常规油气、非常规油气定义为一个系统，就

按照前面说的，用油气运移将他们联系起来，姑且叫作能

源系统。很显然，能源系统范围要比含油气系统要大。

在这个系统里，不按生、储、盖、圈、运、保等来划分，就按

页岩气、页岩油，致密气、致密油，常规油气，油砂、沥青等

来划分。这样，就要考虑几方面问题。

一是，烃源岩的地位更加提高，并且所生成的油气，

更加多地可以开采出来。

二是，一个盆地（坳陷、凹陷）生油气量是一定的，必

然是常规油气量多的地方，非常规油气量就可能相对减

少。反之亦然。

三是，重新对所有含油气盆地，甚至过去认为缺乏储

层、圈闭、盖层、保存条件的盆地，要重新进行评价。资源

量（常规油气计算的盆地资源量）这个数值的作用必将降

低，相应地生油（气）量作用将提高［2，9-11］。

3 我国发展非常规能源契机

3.1 能源现状

进入 21世纪以来，我国对能源的需求呈大幅度、高

速度增长趋势。2000年，能源生产总量为 135 048万 t标
准煤；2003年，能源生产总量为 171 906万 t标准煤；2007
年，能源生产总量上涨为 247 279万 t标准煤；到了 2011
年，能源生产总量更是达到 31 7987万 t标准煤。2014年

能源成因分类及非常规能源发展研究
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我国能源消费总量 426 321万 t标准煤。相应地，能源进

口量也是逐年增长。

2016年全国能源消费总量约为43.6亿 t标准煤，同比

增长1.4%左右；非化石能源消费比重达到13.3%，同比提

高1.3个百分点；能源生产总量约34.3亿 t标准煤，同比下

降5.1%左右。全社会用电量约6万亿kw·h，增长5.0%左

右。

与此同时，我国是一个富煤、贫油、少气的国家，2016
年能源构成中，构成比例是：原煤 61.8%、原油 19.0%、天

然气6.2%、水电8.6%、核电1.6%、再生能源2.8%，特别是

清洁能源占比已增长到 13%（但是离人们的期望仍有不

小差距）。虽然，大力发展新型能源、可再生能源，但是仍

然难以撼动传统能源的地位。高达61.8%的原煤使用比

例，对大气环境污染和人们身体健康，存有不可低估的危

害［11-13］。

3.2 非常规资源

非常规天然气在中国天然气资源构成中达 84.6%。

中国非常规天然气资源量 306.6万亿m3（其中，水合物

131.8万亿），常规天然气资源量56万亿m3，是非常规天然

气资源量的5倍多。非常规中，煤层气36.8万亿，页岩气

126万亿，致密砂岩气12万亿，水合物131.8万亿［6-8，11-13］。

3.2.1 页岩气。中国主要发育海相、海陆过渡、陆相

三套页岩，即古生界海相页岩、中新生界陆相页岩、石炭-
二叠系过渡相页岩。具体为，海相分布在三大地区：南方

古生界、华北地区古生界、塔里木盆地寒武－奥陶系，陆

相分布在六大盆地：松辽盆地白垩系、渤海湾盆地古近

系、鄂尔多斯盆地石炭-三叠系、准噶尔盆地石炭－侏罗

系、吐哈盆地侏罗系、中国近海盆地古近系/中生界，都可

以形成页岩油、页岩气。

3.2.2 煤层气。中国煤层气资源主要分布在 4大

区域。根据最新评价结果，全国 42 个主要含气盆地埋

深 2 000m以浅煤层气地质资源量 36.81万亿m3，可采资

源量 11万亿m3。中国煤层气资源类型以低中阶煤层气

为主（占 77%），其中，低煤阶 43%，中煤阶 34%。中国煤

层气勘探开发程度非常低，尚未开发的剩余煤层气资源

潜力大。

3.2.3 天然气水合物。中国天然气水合物勘探近年

来获得重要进展，在我国深水海域及陆上均获得天然气

水合物实物样品。

2007年 5月，在南海北部神狐深水区钻获天然气水

合物。初步预测南海北部深水区天然气水合物远景资

源量达 185亿 t油当量，南海南部及东海深水区 780亿 t
油当量。

2009年 9月，在青海祁连山南缘永久冻土带木里煤

矿区成功钻获天然气水合物实物样品。粗略估算，我

国冻土区天然气水合物远景资源量至少有 350亿 t油当

量。

3.2.4 致密砂岩气。我国致密气分布广泛、资源潜

力巨大。四川、鄂尔多斯、松辽、渤海湾、塔里木、柴达木

及准噶尔等 10余个盆地都具有形成致密砂岩气藏的有

利地质条件。早在 1997年Rogner对中国的致密气资源

进行了评估，约为 11～14×1 012m3（400～500万亿立方

英尺。

全国第二轮天然气资源评价结果显示，我国陆上天

然气资源为30.23×1012m3。

3.3 大力发展清洁能源

一方面，大量使用天然气，给人们生活带来了极大的

方便。2016年，天然气消费区域扩展至我国大陆所有省、

区、市，近3亿人享受到了清洁高效能源带来的便利。“十

三五”是全面构建现代能源产业体系的关键时期，也是天

然气产业发展迈上新台阶的重要时期。“十三五”期间，我

国将形成“西气东输、北气南下、海气登陆、就近外供”的

供应格局。预计 2020年我国天然气消费量应达 10%比

例，为3 500亿m3左右，用气普及率将进一步提高，供应能

力将超过 4 200亿m3（包括煤层气、页岩气及煤制天然气

等非常规天然气和进口天然气）。

另一方面，虽然我国天然气产量逐年增长，但是消费

量增长更快。

2016年，天然气产量 1 371亿m3，同比增长 1.5%；天

然气进口量 721亿m3，同比增长 17.4%；天然气消费量

2 058亿m3，同比增长6.6%。

从上面可以看出，2016年我国天然气消费量为2 058
亿m3，按照现在以常规天然气为主且不到 10%的增长速

度计算，到 2020年，常规天然气产量最多只可达到 2 000
亿m3，那么缺口就有 1 500亿m3。这些缺口，就需要它们

——煤层气、页岩气及煤制天然气等非常规天然气和进

口天然气等来补充。然而，进口天然气本身量已经较大，

同时还受多种因素制约，与石油一样，也有一个安全风险

线；煤制天然气成本高，生产过程消耗大量水资源并产生

大量二氧化碳和废水，不符合低碳经济的方向，可作为技

术储备［1-4］。

3.4 存在主要问题

是不是有这么多的资源量，马上就可以变为产量

呢？也不尽然。首先需要说明的是，之所以称作非常规

能源，是相对于常规能源来说的，与之相比其优势是类型

多、分布广、资源大；但是劣势也非常明显，就是丰度低、

物性差、成本高。其次是美国之所以能够取得开发利用

的快速成功，一是得益于先进有效的技术，比如：长距离

水平段钻井、大型水力分段压裂等技术，二是得益于政府

的大力扶持政策，例如：国家立法和税收给予了非常规天

能源成因分类及非常规能源发展研究



·32· 第10期

然气发展很大的支持。而尤其是后者，在非常规能源开

发利用中起到更为重要的作用。

实际上，发展非常规能源需要同时具备三个条件：一

是较好的资源基础，二是先进适用的开采技术，三是政府

有力的政策支持。

4 结论与认识

4.1 从以上分类可以看出：一是世界能源种类丰富

多彩，分布广泛；二是真正环保、经济、高效的能源又比较

稀缺；三是各国能源分布还十分不均衡。相信，随着科学

技术的不断进步，新的能源的不断出现，对能源的分类必

将更加科学、合理。

4.2 中国非常规油气资源丰富，煤层气、油砂、油页

岩、致密砂岩气和页岩气是目前最为现实的非常规油气

资源。

4.3 在开展非常规能源工作的同时，不能忘记常规

能源，特别是与常规能源的联系。

4.4 由于受下列因素的影响：非常规油气地质条件

具有复杂性和特殊性；部分开发技术适用性差、不成熟；

低渗透储层单井产量低，缺乏有效增产技术；综合利用效

率低，环境污染严重等。因此要在我国实现非常能源对

常规能源的替代还需要开展大量的研究工作。
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