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0 引言
自19世纪末20世纪初煤炭逐步取代薪柴成为

世界第一能源以及后来又石油居上，百多年来，煤

炭、石油和天然气等化石能源一直占据着全球能源
生产和消费的90%左右。虽然近年来风电、光电等
清洁能源获得了长足的进步与增长，但其应用规模

与保障能力还极其有限，技术水平和商业化程度也

远远不能满足经济社会发展的需求。若延续现有生
产生活模式，在未来可以预见的时间内，世界的能

源构成仍将会以化石燃料为主。欧美日等发达国家
仍将长期处于油气为主的高级能源时代，石油仍将

长期保持第一的位置，占比36.7%（美国2010）；天

摘 要： 美国是世界上天然气利用最为成熟的国家， 近年来页岩气又快速地进入了商业化规模利用

阶段。 文章在系统阐述天然气利用及其相关碳排放情景、优势的同时，重点分析页岩气对美国天然气产能

支撑、对外依存度削减、能源安全格局改善等多方面的价值与影响，以突出其能源结构清洁化、低碳化的基

础性、本源性作用。
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然气第二，占比25.2%（美国2010），煤炭第三，占比
21.2%（美国2010）；化石燃料三足鼎立之强势依然
持续。水电、核电仍旧为重要补充，占比8.6%（美国
2010）；风电、光电等可再生能源潜力巨大、增长迅
速，但2010年在美国能源总消费的占比仅为8.2%。
就资源条件来看，全球已探明的化石能源储量

足以满足未来20年乃至以后相当长时间的需求；
得益于强大的市场需求和成熟的输配体系，石油和

煤炭还能够在近、中、远期维持一定的增速；天然气
特别是非常规油气的增产潜力巨大，但其消费量的

增长将主要取决于终端需求的固化和输配管网的

便利；水电、核电以及风电、光电的绝对供应量将会
持续增长，但所占份额依然有限，能源利用清洁化、
低碳化目标的实现仍将需要相当长的时间。

1 美国天然气消费的增长与碳基的削减
作为世界最主要的能源大国，美国能源长期引

领并主导着全球的能源发展趋势，特别是近年来以

页岩气为代表的清洁能源大规模商业化利用，奠定

了美国能源系统始于供应端的清洁化、低碳化基
础。1990年到2010年的二十年间，美国石油的年消
费量基本维持在9亿吨左右，变化不大，其占全美能
源消费的份额有所下降，从1990年的39.71%下降
到2010年的36.70%；煤炭消费量略有增加，但占比
却从22.70%下降到21.23%；天然气消费稳步增
长，占比从23.20%上升到25.15%；同期的非化石
能源（核电、可再生能源、进口电力等）占比从
14.39%上升到16.91%。参见图1。

煤燃烧时释放出来的能量主要来自于煤中碳

的氧化，而石油和天然气燃烧释放能量的一部分还

来自于氢被氧化成水（H2O）的过程，石油的碳氢比
约为1:2，天然气（主要成分是甲烷CH4）的碳氢比
为1:4。以燃烧后释放同等能量为碳含量的测度基
准，煤炭是CO2排放的第一来源、石油次之、而天然
气则是排放CO2最少的化石能源。从无烟煤、炼焦
煤到柴油、汽油再到天然气，伴随发热量的变化，其
含碳量也有规律地发生着改变。由于化石能源在燃
烧放热过程中，所含的碳元素大多能够最终氧化成

CO2，因此含碳量的大小从本源上决定了化石能源

潜在碳排放因子的大小，如无烟煤为26.8c- t/TJ、
炼焦煤25.8 c- t/TJ、柴油20.2 c- t/TJ、汽油18.9
c- t/TJ、天然气15.3 c- t/TJ等。
根据美国能源部能源信息署（EIA）提供的全球

1980- 2011年的能源消费与CO2排放数据，计算得

到煤炭、石油、天然气利用相关CO2排放系数（即单位

能源消费量产生的二氧化碳排放量），如表1所示。

作为世界上天然气利用最为成熟的国家，

1990年到2010年美国的能源结构逐步优化，清洁
能源所占比重上升4.48%。按照等量异构方法核
算，美国的温室气体排放量本应有较大幅度的降

低，但由于总能耗的增加，特

别是化石能源消费量的增加，

全美温室气体的排放量依然

有所增加。与1990年相比，
2010年美国石油消费量增加
0.88亿吨标煤、煤炭增加0.59
亿吨标煤、天然气增加1.81亿
吨标煤，化石能源消费量合计

增加3.28亿吨标煤；核电、水

表1 煤炭、石油、天然气利用相关CO2排放系数

（1980-2011年平均值）

煤炭 石油 天然气

二氧化碳排放系数

（百万公吨 /1×1015Btu）
94.71 65.23 52.20

图1 美国能源结构变化趋势图（1990·2000·2010）
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电等非化石能源消费量合计增加1.58亿吨标煤。粗
略估算由化石能源增量所产生的温室气体排放量

在6.5亿吨CO2当量左右，占温室气体排放全部增

量的75%左右。但得益于天然气占比的增加，化石
能源相关二氧化碳排放的基底有所降低，参见图2。

2 页岩气的商业化开发利用加速美国能源的低碳
化进程

近10年来，全球能源领域最大的、最具商业影
响力和规模替代效应的技术进步是在油气领域主

要是在天然气开发领域取得的，而非在人们热捧的

可再生能源领域，也不是在迅猛成长的能源新兴大

国———中国，却是在经济低迷的、传统的能源强
国———美国。

1）页岩气有力提升美国天然气的生产优势
如图3所示，2006年以后美国天然气总产量的
走势与页岩气产量走势基本相同，这意味着2006

年后美国页岩气的增产不仅弥补了传统天然气产

量的下降，而且还支撑起天然气总产量的增长。
依托水力压裂等创新技术，美国页岩气快速地

进入商业化规模利用阶段，产量从1990年的38.37
亿M3大幅增加到2010年的1376.88亿M3，占当年
全美天然气总产量的22.79%，使得美国超过俄罗
斯成为世界第一大天然气生产国，未来美国天然气

可采储量以及产量的增长将主要来自于页岩气等

非常规化石能源，预计2015年美国的页岩气产量
将达到2800亿m3，参见图4。

2）页岩气有效降低美国天然气的对外依存度
美国是世界上最大的天然气消费国，

1995- 2005年每年都需要从加拿大等国进口1000
亿立方米左右的天然气，对外依存度长期徘徊在

20%以上的高位，如图5所示。

图2 美国化石能源相关二氧化碳排放构成趋势图

图3 美国页岩气与天然气生产状况（1980-2010，亿立方米）

图4 美国页岩气产量变化趋势图（1990-2040）

数据来源：美国能源部能源信息署（EIA），单位为亿立方米。

图5 美国天然气生产、消费与进口状况（1980-2011，亿立方米）
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据国外媒体报道，美国斯坦福大学研究人员研

发出一种全部采用碳制作的实验性太阳能电池。
据介绍，这种太阳能电池包括电极在内的所有

组件都是由碳材料制作而成。它可以替代昂贵的导
电性金属，如银和铟锡氧化物，这两种材料常常用

于传统硅太阳能电池的电极上。同时，石墨烯和单
壁碳纳米管可以大大提高导电性和光吸收性。
这种全碳太阳能电池除成本低外，还具有稳定

性强的特点，可经受 593℃高温，在极端条件下工
作。 （锋科技网）

首个“全碳”太阳能电池在美诞生

如表2所示，在美国天然气对外依存度不断下
降的同时，页岩气产量占天然气总产量的比重却持

续增长，从而有效地保障了美国天然气自给率的提

高。由此，美国天然气长期依赖进口的局面发生逆
转，天然气价格也将大幅回落，再过5- 10年美国可
能转而出口天然气。

3）页岩气显著改善美国能源安全格局
水力压裂法开采页岩气技术在短短的几年间

就使美国的能源结构发生了引人注目的变化。尽管
有关环境影响的争论持续增加，但它正被证明不仅

是能源供应领域，更是能源安全领域的一个主要贡

献者。在显著改善美国和地区能源结构的同时，页
岩气等非常规化石能源的开发将对全球能源结构

特别是油气市场的供应格局产生深刻的影响，也必

将对全球能源安全状况特别是大国的能源政策、经
济政策乃至国家安全与外交政策产生长远的影响。
基于工程学方面的重大进步和技术突破，也仅仅

用了10年的时间，加拿大的“油砂”就从一种边缘资源
转变成为一种重要资源，如今产油量已经达到每天

150万桶，再过10年就可能实现每天300万桶，从而使
加拿大进入全球前五大产油国之列；同样依靠技术的

进步，巴西也可能在2020年左右从其丰富的“盐下
油”中每天提炼出500万桶原油，从而取代委内瑞拉，
成为拉美石油的主产区，并可能成为未来美国进口石

油的一个主要来源；预计2020年前后，美国从“致密
砂岩油”中提取石油的产量可能会达到每天300万
桶，相当于美国日产原油总量的1/3，这也将从根本上
改善美国的石油供应和安全状况。
对美国而言，这些新的油气供应源以从未想

到的方式改善和强化着能源供应特别是能源安

全，使其能源供应系统更富有弹性，这一变化不仅

对美国乃至对世界的能源供应和政治外交都具有

非同寻常的意义。
以页岩气为代表的非常规天然气在美国获得

了成功的商业化利用。这不仅有效地推动了美国能
源结构的优化，促进了国家能源安全的改善，且相

比煤碳、石油等化石能源，天然气的潜在碳排放因
子更低，燃烧能源获取单位热量所产生的二氧化碳

排放更少，因此使其在能源消费总量略有增长的情

况下仍能实现碳排放总量控制乃至减少。
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表2 美国天然气对外依存度与页岩气产量占比

2005 2006 2007 2008 2009 2010
天然气

对外依存度（%）
21.94 17.19 19.92 15.47 11.08 11.45

页岩气对

天然气占比（%）
3.83 5.94 6.71 8.88 16.27 22.79
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