
“试采前压力非常大，国家花那么

多钱，万一达不到预期效果，拿什么向

国家交代。 ”卢海龙深感责任重大。

随着南海神狐那团从平台伸向海

面的火焰冲天而起， 可燃冰首次试采

取得了持续产气时间最长、气流稳定、

环境安全等多项重大突破性成果。 包

括卢海龙在内，现场的多少梦想，多少

期盼， 在一瞬间变成了现实； 在这背

后 ，又是多少汗水 、多少心血 ，多少个

日夜的艰辛探索，有了回报。

卢海龙充分感受到中国在重大科

技项目攻关中的体制优势：在党中央、

国务院的领导下， 我国可燃冰勘查开

采上升为国家行动。 自然资源部、财政

部 、国家发改委 、科技部密切配合 ，强

力推进我国海洋可燃冰资源勘查开采

工作， 中国地质调查局负责具体组织

实施。 在整个国家上下齐心下，我国可

燃冰开采得以后发先至，拔得头筹。

根据计划， 可燃冰的产业化之路

分为理论研究和模拟试验、 探索性试

采、试验性试采、生产性试采和商业开

采等五个阶段。 第一轮试采成功完成

了探索性试采， 仅仅意味着可燃冰试

采进入试验性试采的攻关阶段， 距离

实现产业化还很远。 正如中共中央、国

务院对我国海域天然气水合物第一轮

试采成功的贺电所说：“海域天然气水

合物试采成功只是万里长征迈出的关

键一步，后续任务依然艰巨繁重。 ”

作为首席科学家， 卢海龙要参与

试采前的勘查、准备，指导天然气水合

物基础物性和产能模拟研究； 同时参

与试采现场工作，根据试采现场结果，

指导试采生产过程。

2017 年夏天， 在第一轮试采总结

会上，科研人员之间初步达成共识：围

绕第二轮试采要进一步提高产气量的

目标，垂直井路线走不通，水平井是必

由之路。 卢海龙在会上直截了当地提

出：“没有水平井技术突破， 水合物产

业化开发就没有可能……”

如今，对当时自己所说的这句话，

卢海龙作了解释：“产业化开发一定要

有利可图， 如果开采达不到一定的产

能规模， 距离商业化开发的要求就还

比较远。 ”

水平井路线可以实现井眼沿储层

展布方向分布，穿越储层的长度更长，

不仅提高了天然气水合物储层打开程

度，而且增大了井筒暴露影响面积，从

而在相同的井底压力下， 气体进入井

筒的通道增多，有效提高产气规模。

然而，水平井对技术、工艺和装备

的要求更高，施工难度更大，尤其是在

深海浅软地层中实现水平井钻采 ，如

同“豆腐上打铁”，面临井口稳定、井壁

稳定、储层改造等一系列世界性难题，

钻探风险极高。

试采团队首先在陆上试验基地完

成了 300 米浅软泥质地层长水平井安

全建井， 但并不意味着在海域施工中

能做到万无一失。

采访中，卢海龙少有豪言壮语，更

多的是在平静中讲述着自己和团队的

工作。 他是个乐天派，如今在回忆 3 个

多月前的场景时也是云淡风轻。

实际上， 进驻工程现场的他怎会

没有压力？ 随着钻杆一根又一根接起

来钻向深海底部，挺进可燃冰储层，他

内心逐渐随着试验数据的变化而跳

动。 最紧张的时候，他就把自己关在试

采平台上的 “小黑屋 ”里 ，思考着数据

波动预示的每一种可能， 为施工团队

提供技术支持。

特别是第二轮试采吃劲时又遇到

新冠肺炎疫情， 团队经受着巨大的考

验。 卢海龙记得，有一段时间，专家聚

在一起经常会释放出 “冰冻 ”的气氛 。

但是，紧张的人多了，他反而稍微放松

了。

“我对 ‘日产××方 ’这样的指标比

较敏感，但并不怕试采出现技术问题。

作为科学家， 试采阶段很大程度上会

期盼问题的发生， 这样可以更早地发

现问题，并提出针对性的解决方式，为

日后的产业化铺路。 ”卢海龙如此解释

自己的心绪变化，“基本上每个问题都

有预案。 最坏的情况，就是更换井位，

我们每次都会设置备用井位。 ”

好在 ，针对 “最坏 ”的预案并未启

动。 “两轮试采都是超出预期的顺利。 ”

卢海龙用一句话总结我国可燃冰研究

开发的特点———“试采走在科学研究

的前面”。 他认为，我国可燃冰开发下

一步将要进行生产性试采攻关。

如果说，第一轮试采解决了“能否

安全、连续开采出来”的问题。 而第二

轮试采则解决了“如何提高产气规模”

的问题， 这是产业化进程中极为关键

的一步。 “我已看见产业化的曙光。 ”卢

海龙正积极研发一系列新技术， 一为

增加产能，二为降低生产成本。

此外， 安全问题也是卢海龙研究

的重点。

在第二次试采中， 为保护海洋环

境 ，环境监测团队构建了大气 、水体 、

海底、井下“四位一体”环境监测体系，

采用全过程风险防控技术， 包括压力

调控 、钻井安全 、流动保障等技术 ，以

确保地层的稳定和环境安全。 实践证

明，试采过程中无甲烷泄漏，未发生地

质灾害。

在卢海龙看来， 未来的商业化开

采中，通过必要的措施，可以实现可燃

冰的绿色安全开发。

“经过调查 ，在挪威海 、温哥华外

海、 我国南海等海域发现了与可燃冰

有关的滑坡， 这些滑坡与地质历史上

构造运动造成的海底沉积物温度压力

变化有关。 可燃冰开发通过人为改变

地层温度压力场来进行， 使得可燃冰

变得不稳定释放出天然气。 ”卢海龙认

为，在生产过程中，不能排除温压场变

化诱发滑坡的可能。 但这个风险可以

通过在生产前对生产地点的工程调查

和风险评估、优选生产区和生产井位，

从而避开高风险地区的方法， 将这个

风险降低。

他同时排除了环保风险出现的可

能，“至于在生产过程中发生大规模甲

烷泄露，可能性极低。 通过流体抽取降

低压力从水合物储层中生产天然气 ，

是一个可控过程， 水合物分解释放出

的天然气只可能向压力低的生产井流

动，不会在地层中形成异常高压，从而

不具有向海底逃逸的能量。 一旦生产

停止，地层压力将逐渐恢复，水合物分

解停止。 水合物分解停止后，地层中残

余天然气将再次形成天然气水合物 ，

不会发生从地层向海底的天然气大规

模泄露， 这样也就不会造成海洋环境

和生态的破坏。 ”

从南海归来后， 卢海龙大部分时

间都出现在北京大学遥感楼。 这里紧

邻未名湖 ，绿植环绕 ，是卢海龙团队

的模拟实验室所在地。 两次试采获取

了海量数据 ， 对这些数据进行分析 ，

将深入了解水合物开发过程中的各

种现象 ，服务于今后的试采和产业化

开发。

在实验室做科学家与在工程现场

做科学家有什么不同？ “两个角色我都

喜欢。 不同之处在于，实验室科学家天

马行空的空间更大， 可以允许实验失

败； 而工程科学家了解多少就要说多

少，不能说太多，一切都要有充分的依

据，因为没有推倒重来的机会。 ”卢海

龙如此回答。

卢海龙认为， 在关键技术的攻关

中，应呼唤更多“工程科学家”的涌现，

只有离工程更近， 才有望做出更有针

对性的科研，创新也会更高效。

记者手记

1995 年， 中国可燃冰的预研究正

式启动。

那时的卢海龙， 已经登上了个人

研究可燃冰的“探索号”列车。 北大毕

业后， 他进入中国地质科学院研究生

部进行矿床地质学研究，后来又“阴差

阳错”地邂逅“冰火之恋”。 当时，很多

人担心水合物领域过于前沿不敢研

究， 卢海龙因为选择它可省下一大笔

学费， 便和一辈子的知己可燃冰走到

了一起。

去哪里找可燃冰？ 一般可以概括

为 6 个字 ， 上寒山 、 下深海 。 可是 ，

卢海龙连乘船出海的 “天赋” 都没有。

首次考察，在茫茫大海间，卢海龙

晕得只能靠喝糖水来补充体力，最强烈

的感觉就是“不想干了”。历经一周的适

应期后， 他还是坚持了下来。 出海，取

样，实验，研究……在接下来的近 20 年

里，卢海龙在世界水合物领域留下了多

个 “第一次”———第一次发现多成分可

燃冰成分分布的不均匀性；第一次确认

了 H 型可燃冰在自然界的存在……

在他心无旁骛伏案科研之时，国内

可燃冰开发也进入追赶阶段：1999 年，

我国开启天然气水合物资源调查，中国

地质调查局广州海洋地质调查局在南

海首次发现天然气水合物存在的地球

物理标志———似海底反射（BSR）；2007

年，在南海神狐海域实施天然气水合物

首次钻探， 钻获实物样品；2011 年，启

动天然气水合物资源勘查试采国家专

项……一举一动，都在卢海龙的心中留

下印记。

2014 年， 我国可燃冰资源试采工

程开启的消息传来，卢海龙刚好 50 岁。

“我这一生，已经过去了大半，还想为国

家多做点事情。 ”他婉拒多家海外企业

的邀约，重回北大。

在中国地质调查局和北京大学的

全力支持下，卢海龙组建了一支由地球

化学、地质学、地球物理学、微生物学、

力学、物理学、油气生产数值模拟等多

个学科、多个方向的科研人员组成的可

燃冰研究队伍。这支队伍立足于基础研

究，为可燃冰开发技术研究提供水合物

基础物性成果，同时开展可燃冰开发技

术研究，为其商业性开发奠定基础。

其中， 于世界范围内首次提出的

“地层流体抽取法” 试开采原理是关键

中的关键。

 为何这么说？这与工程的地质条件

及目标方向密切相关。

2017 年， 我国海域天然气水合物

第一轮试采在南海神狐海域启动，卢海

龙成为首席科学家。当时，除中国外，美

国、日本、印度、韩国和加拿大等国也在

实施可燃冰开采研究项目，开发时优先

将渗透率高、饱和度高的砂质储层作为

开发对象，其孔隙条件、水合物饱和度

等条件均较好，便于开采。 而我国却选

择泥质粉砂储层进行试采，砂细导致孔

隙度低，渗透率差。

为什么试采要挑更难的 “骨头”啃

呢？ “泥质粉砂储层是世界上分布最广

泛的类型，资源量占全球的 90%以上，

是我国主要的储集类型。 为产业化，我

们必须这么选择。 ”卢海龙说。

也就是说，试采集的可燃冰并非我

们设想中成块的、白色的类固体酒精状

晶体，而是外表看起来黑黝黝，藏在砂

层或泥质粉砂层孔隙中肉眼难以辨别

的可燃冰。

要想把它们取出，主要有注热法、

降压法、化学抑制剂法、二氧化碳置换

法、固体开采法等开采方法。 考虑科学

性、经济性和可行性，我国采用了降压

法。 降压法必须要解决好开采过程中

砂粒随流体从储层中运移出来， 影响

开采效率甚至堵塞管道的出砂问题 。

再加上泥质粉砂储层的限制， 可谓难

上加难。

为此，卢海龙团队在世界范围内首

次提出了地层流体抽取法，并据此制定

了试采新工艺———采取降压法，把海底

原本稳定的压力降低，打破天然气水合

物的成藏条件，使分散在孔隙里的天然

气水合物分解；同时，使用地层流体抽

取这套水、砂、气分离核心技术，在储层

和井壁稳定允许的降压幅度下，通过储

层改造等方式加大储层流体抽取量，从

单纯的考虑降压变成了关注流体的抽

取，有效解决储层流体控制与可燃冰稳

定持续分解难题，达到了长期、高效、安

全开采可燃冰的目的。

2017 年 5 月 10 日，神狐海域可燃

冰试采点火成功。截至 7 月 9 日主动关

井，连续试气点火 60 天，累计产气量超

过 30 万立方米，平均日产 5000 立方米

以上，甲烷含量最高达 99.5%。

深海破冰
只有经历过中国海域天然气水

合物试采长征路的人， 才会明白这

条路走得有多么艰难！

卢海龙犹记得， 少年时代， 他

便和地质结缘 。 他喜欢 《地质之

光》 这部报告文学， 崇拜李四光，

崇拜地质前辈身上的执着、 坚毅、

踏实与创新。

2015 年 ， 在获得中国地质调

查局首批 “李四光学者” 称号后，

他说： “我们要继承李四光先生的

开拓精神和科学精神， 用创新性的

成果， 真正将天然气水合物作为一

种能源， 充分利用起来。”

如今， 在可燃冰产业化的进程

中， 他亲眼见证了千万个传承 “李

四光精神” 的地质人正结伴走来。

他们用 20 多年的时间 ， 实现

了从追赶 、 并行到领跑的超越 。

这一切， 都是在 “无” 成功先例、

“无 ” 成熟团队 、 “无 ” 成熟平

台 、 “无 ” 成熟工艺的条件下实

现的。

身处试采团队之中 ， 卢海龙

每天都能感受到一股坚韧向前 、

勇攀高峰的劲头 ， “越是空白 ，

越是有人封锁 ， 越是 ‘卡脖子 ’

的关键技术 ， 越是无比艰难的时

刻， 中国科学家就越不会被吓怕、

被打倒 ， 所有压力都会被转化为

源源动力”。

中国地质调查局天然气水合物

试采现场指挥部指挥长叶建良， 因

长时间超负荷工作， 加上海上极度

潮湿的环境， 风湿病时常复发， 在

室外四十摄氏度高温的情况下， 仍

需要穿着秋裤以对膝盖进行保暖。

面对挑战， 他鼓励技术人员放手去

闯， “排除一切干扰， 大胆创新”

“新技术不试， 怎么知道有没有用，

面对挑战 ， 要敢于担当 、 勇于创

新、 无畏艰险， 只要坚持不懈， 理

想就会实现”。

常务副指挥长秦绪文， 常常在

凌晨两三点钟仍紧盯监控屏幕， 第

二天一早又来到办公室查看数据、

询问进展。 每次看他在办公室用眼

药水滴眼睛， 大家都心疼不已。

总工程师谢文卫， 睡觉时对讲

机必须放在枕边， 否则难以入眠。

他要求团队 “闭上眼睛都能描绘出

每一个施工环节潜在风险的应对措

施”， 严谨到极致。

叶建良、 秦绪文、 谢文卫、 卢

海龙……这些名字将报国之志融入

中华民族伟大复兴的奋斗历程中。

人生最大价值的实现方式莫过

于此。

深海有“火”，其名为“冰”。

“我还是更习惯叫它天然气水合物。 ”即便如此，我国天然气
水合物试采现场指挥部首席科学家卢海龙也在逐渐接受 “可燃
冰”这个称谓，对于这种非常规能源的科普而言，后者更加形象。

天然气水合物，是我国第 173 个矿种，俗称可燃冰，是一种
以甲烷为主的烃类气体分子和水分子在低温高压下形成的结晶
物质 ， 分解为气体后 ， 甲烷含量一般在 90%以上 ， 最高可达
99.9%，也被形象地称为天然气“压缩包”。

这是一种标准的“高潜力”能源：储量极为丰富，全球可燃冰

资源量预计为 20 余万亿吨油当量，是全球煤、石油和天然气中
有机碳量总和的两倍；燃烧值高，1 立方米的可燃冰分解后可释
放出约 0.8 立方米的水和 164 立方米的天然气，能量密度高的
同时又清洁， 燃烧后的产物只有二氧化碳和水， 不会释放出粉
尘、硫氧化物、氮氧化物等环境污染物。

我国海域可燃冰的资源量， 初步预测为 800 亿吨油当量。

如何将它们找出、锁定并开采为人类发展所用，成为中国地质人
延续 20 多年的梦想。

如今，在蓝色火焰照耀下，远方的美丽图景似乎越来越近。

今年 3 月， 自然资源部中国地质调查局组织实施的我国海域天
然气水合物第二轮试采取得圆满成功： 在水深 1225 米的南海
神狐海域 ， 创造了产气总量 149.86 万立方米 、 日均产气量
3.57 万立方米两项新的世界纪录，实现从“探索性试采”向“试
验性试采”的重大跨越，向产业化迈出了极为关键的一步。

回到未名湖畔，卢海龙不断总结，不断沉淀，对可燃冰产业
化时间表也有了新的判断。 相对原先“商业化开发需在 2030 年
以后”的估计，他充满信心地说出了四个字，“已见曙光”。

他的信心，究竟源于何方？
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卢海龙： 深蓝下， 捕捉可燃冰之火

从“钻台”走到“灶台”

地层流体抽取法拥抱可燃冰之梦

从垂直井到水平井

“豆腐上打铁”实现产量跨越

从实验室到工程现场

关键技术中针对性创新更高效

荨夹杂着白色颗粒状可燃冰的海底

沉积物放入水中随即冒出大量气

泡。 （除署名外， 均新华社发）

▲第二轮试采攻克深海浅软地层水

平井钻采核心技术。

本报记者 赵征南

试采现场的卢海龙。

受访者供图
制图： 邢千里 第二轮试采平台 “蓝鲸 2 号”。 第二轮试采创两项世界纪录。


