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［摘要］天然气是保障国家能源安全与推动能源低碳转型的重要战略资源，而技术体系演化是支撑天

然气工业高质量发展的核心动力。四川盆地作为中国天然气工业的发源地与核心，具有 2 000 多年天

然气开采历史，也是国家油气生产基地建设的核心区域，为开展历史视角下的天然气技术演化研究提

供了典型样本。本文系统梳理了四川盆地天然气技术从古代发现利用到现代跨越式发展的六个阶段

的特征。研究表明：四川盆地天然气技术演化并非单项技术线性叠加，而表现为“时代需求与工程难

题—牵引性技术突破—技术体系协同升级—工业规模化组织保障”的连续耦合过程。其技术演化主

要受两类因素共同驱动：盆地复杂的地质条件与资源禀赋构成了技术演化的内生约束；国家能源战略

与市场需求则提供了强有力的外部牵引。面向未来能源安全与复杂地质条件，应坚持以牵引性技术突

破为核心，以配套技术协同升级为支撑，以工业化规模化组织为保障的自主创新路径，以期为中国天然

气工业的高效开发与持续发展提供历史依据与机制参考。
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Abstract：Natural gas is a strategic resource crucial for safeguarding national energy security and promoting the low-
carbon energy transition，while the evolution of technological systems serves as the core driving force underpinning
the  high-quality  development  of  the  natural  gas  industry.  As  the  birthplace  and  heartland  of  China’s  natural  gas
industry，the Sichuan Basin—with a history of natural gas extraction spanning over 2 000 years and serving as a core
area  for  the  construction  of  national  oil  and  gas  production  bases−provides  a  typical  sample  for  investigating  the
technological  evolution  of  natural  gas  from  a  historical  perspective.  This  paper  systematically  reviews  the
characteristics of six stages of natural gas technology in the Sichuan Basin，from ancient discovery and utilization to
modern leapfrog development. The study reveals that the technological evolution of natural gas in the Sichuan Basin is
not a linear superposition of individual technologies，but rather manifests as a continuous coupling process of “era
demands  and  engineering  challenges−pivotal  technological  breakthroughs–synergistic  upgrading  of  technological
systems−organizational  guarantees  for  large−scale  industrialization.”   This  technological  evolution  is  primarily  co-
driven by two categories of factors：the basin’s complex geological conditions and resource endowment constitute the
endogenous  constraints，while  national  energy  strategies  and  market  demand provide  a  strong external  pull.  In  the
face  of  future  energy  security  and  complex  geological  conditions， it  is  essential  to  adhere  to  an  independent
innovation  path  that  takes  pivotal  technological  breakthroughs  as  the  core， synergistic  upgrading  of  supporting
technologies as the support，and large-scale industrialized organization as the guarantee，so as to provide a historical
basis  and  mechanistic  reference  for  the  efficient  exploitation  and  sustainable  development  of  China’s  natural  gas
industry.
Key words：Sichuan Basin；natural gas industry；history of technological evolution；pivotal technology；driving
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近年来，国际能源供需格局、地缘政治风险

和能源转型进程交织演变，全球能源供应的不确

定性显著增强。与此同时，中国能源消费总量仍

处于高位，能源安全保障和现代能源体系建设面

临长期需求（贾承造等，2023；唐大麟，2023；胡文

瑞等，2025）。在绿色低碳转型背景下，天然气作

为相对清洁、灵活和高效的化石能源，在能源保

供、结构优化和低碳转型中具有重要支撑作用

（胡文瑞等 ， 2019， 2025；邹才能等 ， 2025）。因此 ，

持续提升国内天然气资源的供应保障能力，是降

低外部能源供给不确定性冲击、保障社会经济

稳定用能的核心途径。然而，这一战略目标的实

现不仅取决于资源规模和资金投入，更取决于能

否形成适应复杂地质条件和工业发展需求的技

术体系。面向未来中国天然气工业基地建设与

宏观战略布局，有必要从长时段的技术演化过程

出发，梳理不同历史阶段天然气勘探、开发和利

用技术的发展脉络，揭示资源条件、工程难题、

技术突破与工业发展之间的内在关系，并进一步

提炼技术体系形成与演进的客观规律。四川盆地

是中国天然气工业的发源地与核心产区，具有 2 000
多年天然气开采历史，也是国家油气生产基地建

设的重要区域（四川油气区中国石化编纂委员

会， 2022；戴金星 ， 2024；胡文瑞等 ， 2025）。因此 ，

以四川盆地为研究对象，系统总结中国天然气工

业技术体系形成、关键技术突破和体系协同升

级的历史过程，不仅能够为认识中国天然气工业

发展规律提供历史依据，也可为未来天然气工业

基地建设和自主创新路径提供技术镜鉴与机制

参考。四川盆地天然气资源丰富，具有“满盆含

气、多层系富集”的显著特征，但资源赋存条件

复杂，呈现出多层系、多类型、多深度和多风险

对象并存的特点（图 1；刘树根等 ， 2013；戴金星

等， 2018），纵向发育多套跨层系有效产气储层 ，
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记录古代浅层传统采气历史与现代逐步向深部

拓展的勘探开发实践；各主力产气层系勘探与投

产时序差异，与地质认知迭代、工程技术进步驱

动的勘探开发模式演进相对应（图 1）。围绕海

相碳酸盐岩气藏、高含硫气藏、有水气藏、深层−
超深层常规气、页岩气和致密气等开发对象，四
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图  1    四川盆地纵向含气层系及代表性气田综合柱状图
Fig. 1    Composite stratigraphic column of vertical gas-bearing sequences and representative gas fields in the Sichuan Basin

（厚度、生油层、产油层、产气层修改自杨雨等，2023a）
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川盆地已形成一批具有区域特色的勘探开发技

术体系，相关学术论著和基础资料也较为丰富

（郭肖 ， 2020；陈更生等 ， 2021；马永生等 ， 2022）。
已有成果主要包括：一是地方志、企业志、油气

田开发志和工业发展史等史志类综合性技术资

料（四川油气区石油地质志编写组，1989；四川省

地方志编纂委员会， 1997）；二是针对天然气地

质、钻井工程、气藏开发、集输净化、输送储运

和综合利用等专业技术成果（汤林等，2020；周淑

慧等， 2025）；三是围绕资源评价、重大气田发

现、理论技术突破和工业基地建设形成的专题

研 究、 档 案 资 料 和 专 家 咨 询 成 果 （李 建 忠 等 ，

2019； 《 中 国 天 然 气 发 展 报 告 （2024）》 编 委 会 ，

2024）。在此基础上 ，依托中国石油西南油气田

公司院士工作站相关研究任务，并结合行业技术

专家长期积累的资料基础和专业认识，本文围绕

关键事件、重要气田发现、技术进步和开发成效

进行了系统梳理，为从历史视角分析四川盆地天

然气工业技术演化过程提供重要的史料基础和

技术资料支撑。

鉴于此，本文以四川盆地为研究对象，以技

术演化为主线，按照“阶段特征−驱动机制−现实

启示”的思路展开分析。本文所称“牵引性技

术”，是指在特定历史阶段能够回应主要资源对

象、时代需求和工程难题 ，并带动勘探、钻井、

开发、集输、净化、利用等相关技术环节协同发

展的关键技术或技术组合。其判断标准不在于

单项技术是否最先进，而在于其是否能够推动技

术体系协同升级，并支撑天然气工业阶段性跃

升。在此概念框架下，通过系统刻画古代、近代

和现代不同历史阶段牵引性技术的演化特征，剖

析不同时期的资源对象、工程难题、牵引性技

术、技术体系协同升级与工业发展结果之间的

耦合关系，揭示技术演化驱动机制，以期为中国

天然气工业建设的宏观战略布局提供历史依据

与机制参考。 

1   技术演化的阶段特征

在四川盆地天然气工业发展史研究中，阶段

划分尚不存在统一方案。已有划分或以勘探发

现为主线，偏重地质认识演变（张健和张奇，2002）；
或以产量增长为依据，对技术体系刻画不足（李

鹭光， 2021；张烈辉等 ， 2021）。胡文瑞等 （2025）

综合考量了开发领域拓展、储量、产量演变与关

键技术突破等多重因素，将四川盆地天然气工业

的演化历程划分为六个阶段。基于此，本文沿用

其时间框架，并在胡文瑞院士等专家指导下，结

合四川盆地技术演化特征，对六个阶段名称作进

一步概括，分别为：古代天然气起源与发展（公元

前 202—公 元 1840年 ）、 近 代 天 然 气 工 业 发 展

（1840—1949年 ）、 现 代 天 然 气 工 业 体 系 建 立

（1949—1977年 ）、 现 代 天 然 气 工 业 改 革 发 展

（1978—1997年 ）、 现 代 天 然 气 工 业 稳 定 增 长

（1998—2011年 ）和现代天然气工业跨越式发展

（2012年—现今）。上述各阶段的技术演化呈现

出明显的阶段性特征，且均依次展现出“时代需

求与工程难题—牵引性技术突破—技术体系协

同升级—工业发展结果”的耦合演进路径（图 2）。 

1.1    古代天然气起源与发展 （公元前 202—公元

1840 年）
西汉初年，四川临邛一带在盐井开凿过程中

发现浅层天然气逸出并燃烧，临邛火井由此成为

古代天然气发现与利用的早期重要见证。古人

将其用于熬煮盐卤，使天然气由自然燃烧现象进

入井盐生产过程（彭久松 ， 1977；鲁子健 ， 1995）。
公元 219年前后 ，诸葛亮指导改进临邛火井 （今

邛崃地区）的利用方式，以竹管导气输送至盐灶，

使天然气利用由井口燃烧发展为采、输、用结合

的生产实践（刘广志 ， 1998）。公元 396年前后 ，

为解决有害气体制约井下作业安全的难题，古人

发明了“雨盘”，通过洒水搅动和稀释井内有害

气体，体现出早期天然气井安全作业和有害气体

处理的经验技术探索（刘广志，1998）。在持续向

深层获取卤气资源的驱动下，四川盆地古代钻井

技术经历了由大口径浅井、小口径井向小口径

深井的演进。北宋庆历年间，卓筒井顿钻技术出

现，显著提高了深层盐卤和伴生天然气的获取能

力（林元雄 ， 1988；刘广志 ， 1998）。至明清时期 ，

自流井地区天然气开发进一步走向成熟，䆲盆采

气、竹木管道输送、岩口簿记录、通天枧和亮筒

子简易试井等技术逐渐出现，并与燊海井、磨子

井等千米级深井钻凿实践共同推动天然气开发

由早期火井利用，发展为采气、输气、用气、安

全作业和经验评价相互配套的工程实践（四川油

气区石油地质志编写组，1989；刘广志，1998；《中

国石油钻井》编辑委员会，2007；《中国油气田开
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发志》总编纂委员会，2011a）。

在传统农耕社会和手工业生产条件下，天然

气尚未作为独立矿产资源被系统认识，而是依托

四川盆地井盐生产过程进入人类生产活动。盐

卤煮制对持续稳定燃料的需求，以及浅层天然气

在盐井中逸出燃烧的现象，使古人形成了对地下

可燃气体的经验识别和利用意识（彭久松，1977）。

受当时科学认识和工程能力限制，古代天然气开

发的核心挑战主要集中在三个方面：一是如何通

过凿井获取深部卤气资源；二是如何在井口采

集、分离和控制天然气；三是如何将井口天然气

输送至盐灶并进入生产利用过程。因此，古代天

然气技术演进并不是围绕独立天然气工业展开，

而是围绕深井凿井取卤取气、井口采气控制和

近距离输气用气逐步形成。

在上述需求牵引下，深井顿钻、井口采气和

竹管输气成为古代四川盆地天然气技术演进中

最具牵引作用的技术突破。其中，卓筒井及其后

续深井顿钻技术解决了深部盐卤和伴生天然气

获取问题，并带动井位判断、井身结构、钻具组

合、套管护井、提卤采气、修井完井等相关技术

发展（林元雄，1988）；䆲盆采气和雨盘等井口及

井下作业方法，实现了天然气由自然逸散和井口

燃烧向可采集、可分离和可控制的生产对象转

变；竹管输气及后续管道输气方式进一步实现了

井口向盐灶稳定输气，促成了采、输、用生产体

系的形成；岩口簿、通天枧和亮筒子等经验方

法，为钻进地层、井口气压和产气能力的初步判

断提供了依据。由此，古代四川盆地逐步形成了

“经验找气—深井钻凿—井口采气—管道输气—

盐灶用气—简易评价”的原始技术链，支撑了自

流井地区盐气生产体系，为自流井气田（通常被

认为是世界上最早规模开发的天然气气田之一）

奠定了技术基础。 

1.2    近代天然气工业发展（1840—1949 年）

近代前期，四川盆地自流井、五通桥等地区

仍延续卓筒井顿钻、䆲盆采气、竹管输气等古代

盐气生产方式，天然气开发目标仍主要服务井盐

生产，找气和产量判断也多依赖井口现象、火焰

高度、盐泉出露和地貌经验 （刘广志 ， 1998； 《中

国油气田开发志》总编纂委员会 ， 2011a）。 19世

纪后半叶以来，随着近代地质学和石油地质理论

传入，李希霍芬等外国地质学家以及李四光、赵

亚曾、黄汲清、谭锡畴、李春昱等中国地质学家

 

历史阶段 时代需求与工程难题 牵引性技术突破 技术体系协同升级 天然气工业阶段性跃升

古代
天然气起源与发展

（公元前202�公元1840年）

近代
天然气工业发展
（1840�1949年）

现代Ⅰ
天然气工业体系建立
（1949�1977年）

现代Ⅱ
天然气工业改革发展
（1978�1997年）

现代Ⅲ
天然气工业稳定增长
（1998�2011年）

现代Ⅳ
天然气工业跨越式发展
（2012年�现今）

燃料供给不足
深部卤气开采
硫化氢隐患

缺乏地质理论
钻井效率低

产能定量评估缺失

气源不稳
水气 / 含硫气稳产难
跨区输配管网缺失

老田递减
隐蔽储层识别难

高含硫气田稳产风险高

新增储量不足
礁滩高硫气田风险高
致密砂岩动用困难

能源保供
深层气开发成本高

储供销一体化体系不完善

卓筒井
䆲盆

雨盘 + 竹管

地层构造理论
机械化旋转钻井
产能仪器计量

有利区勘探识别
控水酸化稳产
长输管线脱硫工艺

定向地震钻井
岩性气藏勘探

高含硫防腐开发技术

礁滩储层勘探
高含硫成套工艺
水平井致密气增产

深层油气勘探
页岩气工厂化开发
致密气一体化开发

钻井配套
产气评价
竹管输气

构造勘探布井
单井集气配套
建立基础供气系统

专业化钻井配套
区域联动管网
化工原料产业链

岩性气藏评价体系
老气田治水稳产
地面配套工程

礁滩致密气开发链条
跨区域输气调度
硫磺回收配套

复合勘探体系
智能管网调度

全流程安全智能管控

自流井盐气田规模化开发
天然气用作稳定燃料

发现圣灯山等气田
建立现代勘探框架
保障战时能源

建成威远等气田
形成首个天然气工业基地
与全流程产业链

多层系气藏勘探突破
储产量大幅提升
工业快速发展

礁滩气田开发突破
产量稳步增长
建成区域供气基地

建成多层系多元气源
构建一体化储运销基地

图  2    四川盆地天然气工业六阶段技术演化路径示意图
Fig. 2    Schematic diagram of the six-stage technological evolution of the natural gas industry in the Sichuan Basin
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先后在四川盆地开展区域地质和石油地质调查，

逐步厘清盆地地层序列、构造格局和含油气远

景，使找气逻辑由经验判断转向地质理论指导

（四川油气区石油地质志编写组，1989；四川省地

方志编纂委员会，1997；四川油气区中国石化编

纂委员会，2022）。至 1936年国民政府资源委员

会四川油矿探勘处成立后，四川盆地油气勘探进

入有组织的调查与钻探阶段，并于 1937年引入

德式旋转钻机，在石油沟构造开钻巴 1井，标志

着天然气钻井由传统顿钻向机械化旋转钻探跨

越（四川油气区石油地质志编写组，1989；《中国

石油钻井》编辑委员会，2007；四川油气区中国石

化编纂委员会，2022）。1939年，巴 1井在三叠系

嘉陵江组获得工业气流，并开展自然电位与视电

阻率测井、单井集气站建设等配套实践，发现石

油沟气田；随后，隆 2井在圣灯山构造钻探获气

并于 1945年投产 ，推动圣灯山气田认识初步形

成（四川省地方志编纂委员会，1997；《中国油气

田开发志》总编纂委员会，2011b；四川油气区中

国石化编纂委员会，2022）。
近代时期，四川盆地天然气开发的目标发生

重要转变：天然气不再只是井盐生产的附属燃

料，而逐步成为需要专门寻找、评价和开发的工

业能源资源。抗战时期能源供应压力增加，天然

气利用需求扩展至工业供气、交通动力和战时

能源保障等领域（重庆市地方志编纂委员会 ,
1999； 《 中 国 油 气 田 开 发 志 》 总 编 纂 委 员 会 ，

2011a）。与此相对应，天然气开发面临的核心难

题集中在三个方面：一是如何摆脱古代经验找气

方式，建立基于地层、构造和含气层位认识的地

质找气方法；二是如何突破传统顿钻在钻井效

率、井深控制、井身质量和复杂地层适应性方面

的局限，形成机械化钻井能力；三是如何改变依

靠火焰高度和井口显示判断产量的传统方式，建

立产层识别、压力测定、流量计量、气水关系判

断和产能评价的仪器化方法。因此，本阶段技术

演进的核心是围绕“地质找气、机械钻井、仪器

测评”三个方向，将天然气由盐业附属性燃料逐

步转化为可调查、可钻探、可测试和可开发的工

业能源资源。

在上述需求牵引下，近代地质调查、旋转钻

机、测井测试与计量技术成为本阶段最具牵引

作用的技术突破。地质调查推动找气逻辑转向

以地层层序、构造形态和含气层位为依据，为石

油沟、圣灯山、威远、海棠铺等构造的识别和井

位部署提供了基础（四川油气区石油地质志编写

组， 1989；四川省地方志编纂委员会 ， 1997；四川

油气区中国石化编纂委员会， 2022）。旋转钻机

的引入则推动钻井由传统顿钻向机械化钻探转

变，提高了机械破岩能力和复杂地层适应性，使

工业气井钻探成为可能（刘广志，1998；《中国石

油钻井》编辑委员会，2007）。测井测试、流量计

量、井口装置和单井集气站等技术的应用，增强

了层位识别、压力与流量测定、气液分离和单井

生产组织能力，使天然气开发由经验估产转向仪

器测评和工程化管理（四川省地方志编纂委员

会， 1997； 《中国油气田开发志 》总编纂委员会 ，

2011a）。由此，近代四川盆地初步形成了“地质

调查—构造部署—机械钻井—测井识别—试气计

量—单井集输—工业供气”的技术链条，推动石

油沟气田和圣灯山气田的发现，为四川盆地现代

天然气工业奠定了地质认识、机械钻探、测井测

试和单井生产基础。 

1.3    现代天然气工业体系建立（1949—1977 年）
1949年 12月，西南军政委员会工业部接管原

四川油矿探勘处和重庆营业所，开始恢复四川油

气勘探开发工作；1950年第一次全国石油工业会

议将四川盆地列为全国油气勘探重点地区之一，

地质调查、油气钻探和专业队伍建设随之展开

（四川省地方志编纂委员会，1997；中国石油天然

气集团有限公司， 2004）。 20世纪 50年代以来 ，

四川盆地油气管理机构历经多次调整与更名，先

后有中央燃料工业部石油管理总局重庆办事

处、西南军政委员会工业部西南石油探勘处、中

央燃料工业部石油管理总局西南石油探勘局以

及石油工业部四川石油管理局等建制，石油工程

第一师部分人员于 1953年前后陆续南下入川 ，

四川盆地逐步形成地质、物探、钻井、测井、试

气和生产等专业队伍体系（四川省地方志编纂委

员 会， 1997； 中 国 石 油 天 然 气 集 团 有 限 公 司 ，

2004）。1958—1965年间，通过川中石油大会战和

红村“开气找油”会战，四川盆地油气勘探从“以

油为主”转向“以气为主”，勘探认识由依赖地面

现象转向地下构造、裂缝系统和多层系含气规

律的综合研究（四川油气区石油地质志编写组 ，

1989；四川省地方志编纂委员会，1997；四川石油
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管理局和西南油气田分公司，2003）。至 20世纪

70年代，威远、卧龙河、中坝等重要气田相继发

现，川南、川东、川西南、川西北等气区逐步形

成，天然气净化装置、集输系统和长距离输气管

线不断建设，四川盆地由此初步建成中国第一个

天然气工业生产基地（四川油气区石油地质志编

写组， 1989；四川省地方志编纂委员会 ， 1997；四

川石油管理局和西南油气田分公司，2003）。
这一阶段的技术演进，直接响应了国家能源

工业建设和摆脱“贫油”认识约束的现实需求。

中华人民共和国成立初期，国内油气资源基础薄

弱，四川盆地虽有石油沟、圣灯山等早期气田发

现，但总体仍停留在少数气井、局部供气的起步

阶段（四川油气区石油地质志编写组，1989；四川

省地方志编纂委员会，1997）。在此背景下，四川

盆地天然气工业需要解决的核心问题是如何把

零散发现转化为可持续开发、稳定供应和综合

利用的工业资源。具体可分述为四个核心难题：

一是如何从气苗、地面构造和局部钻探认识中

系统识别含气层系与有利气区，实现“找得准”；

二是如何应对产量递减、气水关系复杂、井间连

通不清和含硫开发等问题，实现“采得稳”；三是

如何突破井口就近利用和局部供气限制，实现

“送得出”；四是如何拓展天然气在城市燃料、工

业燃料、化工原料和战略资源中的应用 ，实现

“用得好”。因此，本阶段技术发展的核心，是推

动四川盆地天然气由早期发现和局部利用，转变

为支撑国家工业化建设的现代工业体系。

针对上述瓶颈，科学化天然气勘探技术、裂

缝性气藏开发技术、天然气净化集输与长输管

网技术及天然气综合利用技术等成为本阶段最

具代表性的牵引性技术突破。以地面构造、地

下构造和裂缝性气藏认识为核心的科学化勘探

技术，通过石油地质普查、重点构造详查、重磁

电和地震勘探等工作，将勘探目标由少数已知构

造扩展到盆地尺度有利区评价，运用构造曲率预

测裂缝、“一占三沿”和“三占三沿”等方法，有

效解决了靶区精准预测的难题（四川石油管理局

隆昌气矿，1959，1964；四川油气区石油地质志编

写组，1989；四川石油管理局编志办公室，1998），
回答了“找得准”问题。以裂缝性气藏评价与稳

产开发为核心的气田开发技术，通过钻井、测

井、试气、储量计算、多裂缝系统动态分析、控

水采气、酸化增产、防硫管材和采气树等技术逐

步配套，使天然气开发由单井获气和试采生产转

向产层识别、产能评价、气水关系判断和气田动

态调整相结合的开发方式（四川省地方志编纂委

员 会， 1997； 《 中 国 油 气 田 开 发 志 》 总 编 纂 委

员会，2011a，2011c；乐宏等，2011；马辉运等，2023），
回答了“采得稳”的问题。以净化处理、集输系

统和长输管网为核心的天然气输送技术，通过多

井集气站、脱硫脱水装置、金属输气管道以及巴

渝线、威成线、卧渝线等长距离输气工程的建

设，使天然气由井口资源转化为可跨区域调配和

稳定供应的工业能源（四川省地方志编纂委员

会， 1997；宋德琦等 ， 2004；《中国油气田开发志》

总编纂委员会， 2011a），回答了“送得出”的问

题。天然气制炭黑、制合成油、提氦和化工利用

等综合利用技术将天然气由单一燃料拓展为城

市燃料、工业燃料、化工原料和战略资源（四川

石油管理局天然气研究所志编纂委员会， 1995；
四川省地方志编纂委员会，2014），回答了“用得

好”的问题。由此，四川盆地初步形成“科学找

气—气田开发—净化集输—管网供气—综合利

用”的现代天然气工业技术链条，标志着现代天

然气工业体系的初步建立。 

1.4    现代天然气工业改革发展（1978—1997 年）
1977年，相国寺构造相 18井在石炭系获得高

产工业气流，开拓了川东天然气勘探开发的新局

面。此后，围绕川东石炭系高陡构造带开展持续

探索和科研攻关，石炭系勘探形成三次储量增长

高峰，相国寺、五百梯、大天池等一批大中型气

田相继发现和开发（四川油气区石油地质志编写

组，1989）。1996年，川东北渡口河构造渡 1井在

飞仙关组获得高产工业气流，开启了四川盆地飞

仙关组鲕滩气藏大规模勘探的新领域（《中国油

气田开发志》总编纂委员会，2011c）。与此同时，

针对 20世纪 70年代初在中坝雷口坡组发现的高

含硫气藏，本阶段逐步实现了安全开发生产（四

川省地方志编纂委员会，1997）；针对川南老气区

开发中后期地层出水、气井积液和产量递减等

问题，也逐步形成了系统的排水采气技术体系

（四川省地方志编纂委员会，1997）。
1978年以后，随着改革开放推进和能源需求

增长，四川盆地天然气工业的核心任务由初步建

立工业体系转向持续增储上产和规模化发展。
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70年代末，二叠系、三叠系裂缝性气藏经过长期

开发，储量增长逐渐难以满足产量增长需要，储

采矛盾显现，寻找接替层系和接替气区成为最迫

切的问题（四川油气区石油地质志编写组，1989；
《中国油气田开发志》总编纂委员会，2011c）。具

体为四个核心难题：一是接替资源在哪里；二是

复杂构造如何找得准；三是高含硫气藏如何安全

开发；四是以川南为代表的老气区如何稳产增

效。因此，本阶段技术发展的核心 ，是围绕“找

接替、攻复杂、保安全、稳老区”，推动四川盆地

天然气工业由体系初建后的稳定生产，转向改革

发展阶段的规模突破。

针对上述难题，石炭系高陡构造气藏勘探开

发技术、飞仙关组鲕滩气藏勘探技术、高含硫气

藏安全开发与净化处理技术，以及老气区全生命

周期管理与稳产技术，构成本阶段四个关键牵引

性技术突破。石炭系高陡构造气藏勘探开发技

术通过数字地震资料处理解释、高陡构造地质

模式建立、碳酸盐岩薄储层预测和定向钻井中

靶等技术，实现了从二叠系、三叠系裂缝性气藏

向石炭系裂缝−孔隙型整装气藏的战略转移（谯

抗逆， 1992；四川石油管理局地质调查处 ， 1995；
胡光灿和谢姚祥，1997；四川石油管理局和西南

油气田分公司，2003；四川省地方志编纂委员会，

2014），回答了“找接替”的问题。飞仙关组鲕滩

气藏勘探技术以渡 1井突破为标志，通过鲕滩储

层“亮点”预测技术和开江—梁平海槽认识的形

成，将勘探对象由构造型气藏拓展到岩性−构造

复合气藏（王一刚等，1998，2002；王罗兴等，2000；
中国石油西南油气田分公司勘探开发研究院 ,
2002），回答了“攻复杂”的问题。高含硫气藏安

全开发与净化处理技术围绕抗硫管材、防腐防

护、脱硫净化、硫磺回收等技术形成配套能力 ，

使安全开发和工业利用高含硫天然气资源具备

了条件（刘祥康等，2004；雷振中等，2006；四川省

地方志编纂委员会， 2014），回答了“保安全”的

问题。老气区全生命周期管理与稳产技术通过

气藏数值模拟、现代试井、整体治水、系列排水

采气等技术，支撑老气田由被动递减转向主动调

整、稳产挖潜和生命周期延长（乐宏等，2011；马
辉运等，2023），回答了“稳老区”的问题。由此，

四川盆地逐步形成了“新层系突破−新类型气藏

发现−高含硫气藏安全开发−老区稳产增效”的

技术链条，推动天然气工业进入改革发展阶段。 

1.5    现代天然气工业稳定增长（1998—2011 年）
继 1996年渡 1井突破后，围绕川东北地区开

江—梁平海槽及其周缘礁滩相带持续勘探，相继

发现渡口河、铁山坡、罗家寨、七里北等整装礁

滩气田群，使飞仙关组鲕滩气藏成为石炭系之后

的重要接替层系（《中国油气田开发志》总编纂

委员会，2011c）。在此基础上，长兴组−飞仙关组

海相礁滩气藏勘探进一步深化，龙岗、普光、元

坝等气田相继取得重大突破，拓展了深层海相碳

酸盐岩气藏的勘探空间（马永生等，2011）。随着

普光、罗家寨、渡口河等高含硫气田陆续进入开

发建设，四川盆地高含硫气田开始由勘探发现转

向 规 模 化 安 全 开 发（孔 凡 群 等 ， 2011； 李 鹭 光 ，

2011；葛枫等 ， 2023）。 2005年前后 ，川中地区须

家河组陆相致密砂岩气藏实现规模突破，广安、

合川、安岳、新场、蓬莱等气田相继取得重要进

展，成为新的储量增长领域 （赵文智等 ， 2010）。
伴随产量持续增长，四川盆地天然气年产量突破

百亿立方米，忠武线、川气东送等跨区域输气工

程相继建成投运，“川气出川”逐步实现，四川盆

地由区域性气源基地进一步发展为支撑全国天

然气供应格局的重要气源地（郭旭升等，2025）。
这一阶段的技术演进，紧密契合了国内天然

气稳定增储、持续上产和跨区域供气能力提升

的现实需求。所面临的核心问题是：如何在市场

需求快速扩大、老气区递减压力持续存在和全

国天然气供应格局逐步形成的背景下，实现天然

气工业的稳定发展与向外拓展（《中国油气田开

发志》总编纂委员会 ， 2011c）。具体为四个核心

难题：一是如何持续发现规模储量；二是如何安

全开发高含硫大气田；三是如何将大规模岩性气

藏储量转化为现实产量；四是如何实现跨区域稳

定供气，推动“川气出川”。

针对上述难题，礁滩相控岩性气藏勘探评价

技术、高含硫大气田安全清洁开发技术、须家河

组致密砂岩气藏工程化开发技术，以及跨区域输

气与管网调度技术，构成本阶段的四项关键牵引

性技术突破。礁滩相岩性气藏勘探评价技术围

绕开江—梁平海槽及其周缘礁滩相带，形成了从

有利相带认识、储层预测到目标评价的勘探思

路，推动礁滩气藏由局部发现走向成带勘探和规

模评价（王一刚等 ， 1998， 2002；四川油气区中国
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石化编纂委员会，2022），回答了“持续发现规模

储量”的问题。高含硫大气田安全清洁开发技

术围绕钻完井、井控安全、抗硫防腐、净化处

理、硫磺回收和安全集输的开发体系，使高含硫

气田具备规模建产、稳定运行和清洁利用能力

（刘 祥 康 等 ， 2004； 徐 双 金 等 ， 2004； 雷 振 中 等 ，

2006； 《 中 国 油 气 田 开 发 志 》 总 编 纂 委 员 会 ，

2011c；四川省地方志编纂委员会，2014），回答了

“安全开发高含硫大气田”的问题。须家河组致

密砂岩气藏工程化开发技术通过岩性气藏识

别、储层评价、水平井、气体钻井、分段压裂和

大型加砂压裂等工程实践，推动低孔低渗、强非

均质气藏由规模探明转向有效动用和工程建产

（居 维 清 ， 1999； 四 川 油 气 田 发 展 简 史 编 写 组 ，

2008；四川省地方志编纂委员会，2014；四川油气

区中国石化编纂委员会，2022），回答了“岩性气

藏储量转化为产量”的问题。跨区域输气与管

网调度技术以忠武线、川气东送等工程为标志，

配合输气干线自动化调度，使四川盆地天然气突

破盆地内消纳限制，实现向华中、华东等消费市

场稳定外输（《中国油气田开发志》总编纂委员

会， 2011a；四川省地方志编纂委员会 ， 2014），回

答了“跨区域稳定供气”的问题。由此，四川盆

地逐步形成“礁滩增储—高含硫开发—致密气建

产—川气出川”的技术链条，支撑天然气工业进

入稳定增长阶段。 

1.6    现代天然气工业跨越式发展（2012 年—现今）

2012年以来，四川盆地天然气工业进入常规

气、页岩气和致密气多类型资源协同开发的跨

越式发展阶段。川中古隆起震旦系−寒武系深层

海相碳酸盐岩气藏取得历史性突破：高石 1井发

现后，磨溪 8井在龙王庙组获重大突破，推动安

岳特大型气田发现与快速建产，龙王庙组和灯影

组气藏成为四川盆地稳产上产的基础性气藏（杜

金虎等， 2014）。此后 ，川中古隆起北斜坡和川

西−川北地区蓬探 1井、角探 1井、东坝 1井以及

双探 1井等相继取得重要进展，深层−超深层海

相碳酸盐岩勘探向多层系、多区带扩展（杜金虎

等，2014；张本健等，2019）。与此同时，页岩气实

现从先导试验到规模开发的跨越，继威 201井、

威 201-H1井打通页岩气出气与水平井开发路径

后， 2012年宁 201-H1井和焦页 1HF井分别推动

长宁—威远和涪陵页岩气勘探开发取得重大突

破，川南、涪陵、泸州、渝西等区块持续建产，四

川盆地逐步建成中国最大的页岩气生产基地（张

成林等， 2019；马新华等 ， 2020；雍锐等 ， 2022；郭

旭升等，2022）。同时，陆相致密气也进入二次发

展阶段，2018年以来，沙溪庙组致密砂岩气藏在

天府、金秋、梓潼等地区实现规模增储和快速上

产，与须家河组共同构成四川盆地致密气接替领

域（张道伟和杨雨，2022）。伴随多类型资源协同

推进，四川盆地天然气产量连续跨越多个百亿立

方米大关，逐步形成支撑川渝千亿立方米国家油

气生产基地建设的资源格局（杜金虎等，2014；雍
锐等，2022；张道伟和杨雨，2022）。

这一阶段的技术演进，根本上服务于国家能

源安全保障和川渝千亿立方米油气生产基地建

设的现实需求。核心问题是：在天然气消费持续

扩大、对外依存度上升的背景下，如何实现多类

型天然气资源的协同开发与持续增储上产（郭

威和潘继平，2019）。具体面临四方面难题：常规

气如何实现深层−超深层稳产 ，页岩气如何实

现规模化上产，致密气如何加快接替，以及如何

在多重约束下形成一体化工程组织能力。因此，

本阶段技术发展的核心，是围绕“常规气稳产、

页岩气上产、致密气接替、系统工程支撑” ，推

动四川盆地天然气工业由稳定增长转向跨越式

发展。

针对上述难题，深层−超深层常规气勘探开

发技术、页岩气规模化开发技术体系、致密气地

质−工程一体化开发技术，以及系统工程组织与

产供储输销一体化技术，构成本阶段的四个关键

牵引性技术突破方向。深层−超深层常规气勘探

开发技术围绕川中古隆起、德阳—安岳裂陷槽及

其周缘有利区带，形成多层系海相碳酸盐岩勘探

开发体系，支撑了安岳特大型气田、元坝超深层

生物礁气田和蓬莱气田等重大勘探发现及开发

实践（杜金虎等，2014；郭旭升和郭彤楼，2014；魏
国齐等， 2025），回答了“常规气如何稳产”的问

题。页岩气规模化开发技术体系通过页岩气富

集高产理论、有利区评价、水平井钻完井、分段

压裂、工厂化作业等配套建设，推动川南和涪陵

等地区建成中国最重要的页岩气生产基地（张成

林等， 2019；胡文瑞等 ， 2019；马新华等 ， 2020；郭

旭升等，2022；雍锐等，2022；郭彤楼等，2025），回
答了“页岩气如何上产”的问题。致密气地质−

· 782 · 成都理工大学学报（自然科学版） 第  53 卷



工程一体化开发技术围绕须家河组、沙溪庙组

等陆相致密砂岩气藏，通过窄河道砂体精细刻

画、储层评价、水平井部署、压裂改造和开发优

化等综合实践，推动致密气由潜在资源转化为现

实产量（杨加伟等，2021；郭贵安等，2022；张道伟

和杨雨，2022；四川油气区中国石化编纂委员会，

2022；杨雨等，2023b），回答了“致密气如何接替”

的问题。系统工程组织与产供储输销一体化技

术通过多类型资源协同、储气库调峰、管网互联

互通、智能化运行和高风险气藏安全环保管控，

形成支撑高强度增储上产和稳定供气的系统工

程能力（廖浩然等 ， 2020；汤林等 ， 2020；陈启兵 ，

2021；罗金恒等，2021；魏东等，2023），回答了“跨

越式增长如何支撑”的问题。由此，四川盆地形

成了“常规气稳产—页岩气上产—致密气接替—

系统工程支撑”的技术链条，推动天然气工业进

入多类型资源协同开发和系统工程化支撑的跨

越式发展阶段。 

2   技术演化的驱动机制

围绕“时代需求与工程难题—牵引性技术突

破—技术体系协同升级—天然气工业阶段性跃

升”这一主线，四川盆地天然气的技术演化呈现

出明显的阶段性特点，且每个阶段均受到了两个

因素的调控与驱动（图 3）。首先，资源禀赋与复

杂地质条件构成技术演化的内生约束，使不同时

期的天然气开发不断面临新的资源对象和工程

难题；其次，国家战略与能源需求构成技术演化

的外部牵引，推动关键技术问题上升为有组织的

科技攻关和重大工程任务。 

2.1    资源禀赋与复杂地质条件

截至 2025年，四川盆地天然气资源量达 86.34×

1012 m3，具有“满盆含气、多层系富集”的显著特

征，天然气资源在川南、川中、川北、川东等地

区广泛分布，并在纵向上形成从震旦系 −寒武

系、志留系、二叠系、三叠系到侏罗系等多层系

叠置的资源格局（四川油气区中国石化编纂委员

会， 2022；戴金星 ， 2024；胡文瑞等 ， 2025）。这种

得天独厚的资源禀赋，构成了四川盆地天然气早

期发现与长时期开发的地质物质基础。古代临

邛火井、自流井盐气共生和井盐生产中的天然

气燃料利用，正是在浅层天然气显示和盐井伴生

气被发现、采集和利用的条件下逐步形成的。由

此，四川盆地形成了天然气发现、采集、输送和

利用相衔接的早期生产实践，并奠定了其作为中

国天然气工业发源地的资源基础和技术起点。

进入近代与现代以后，四川盆地天然气资源

在长期勘探开发过程中不断向新层系、新类型

和新领域拓展，其开发对象逐步扩展至多层系常

规气、非常规气以及深层−超深层、高含硫−特高

含硫等复杂赋存条件下的天然气资源（《中国油

气田开发志》总编纂委员会，2011a；四川油气区

中国石化编纂委员会， 2022；戴金星 ， 2024；胡文

瑞等，2025）。资源对象的持续拓展，也带来了新

的地质认识难题和工程技术约束，使单一技术路

线或外部技术简单移植难以适应新的开发对

 

驱动机制 技术演化主线 启示

内生约束

资源禀赋
复杂地质条件

外部牵引

国家能源战略
市场需求

强化核心牵引

识别牵引性技术

时代需
求与工
程难题

牵引性
技术突
破

技术体系
协同
升级

规模化
组织保障

天然气
工业
跃升

推进系统协同

构建成套技术体系

落实成果转化

形成规模化工业能力

图  3    四川盆地天然气技术演化驱动机制
Fig. 3    Driving mechanisms of natural gas technology evolution in the Sichuan Basin
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象。正是在这一过程中，四川盆地天然气工业围

绕新层系识别、新类型气藏评价、复杂气藏开发

和系统供给能力建设，持续开展勘探、钻井、开

发、改造、净化、输送与储运等技术研发和工程

攻关。由此，资源对象持续拓展成为支撑四川盆

地天然气技术持续演化的重要内生动力。 

2.2    国家战略与能源需求

当能源供应、工业发展或国家能源安全面临

新的需求时，天然气工业往往进入新的发展阶

段，并催生相应的技术创新与工程突破。清咸丰

年间，受太平天国运动影响，长江中下游淮盐运

输受阻，清政府实施“川盐济楚”政策，大幅扩大

自贡井盐生产规模（李榕，1995；四川省地方志编

纂委员会， 1995；丁宝桢 ， 2019）。在井盐增产需

求带动下，钻井、采卤及天然气燃料利用技术同

步发展，推动了早期天然气开发利用水平的提升

（刘广志 ， 1998； 《中国石油钻井 》编辑委员会 ，

2007）。中华人民共和国成立后 ，面对国家能源

短缺和石油资源匮乏的局面，国家先后组织“四

川石油会战”等重大勘探开发行动，发现威远气

田后又提出“开气找油”战略，并推动天然气化

工、炭黑和天然气合成油等利用技术的发展（四

川油气区石油地质志编写组，1989；四川石油管

理局天然气研究所志编纂委员会，1995；四川省

地方志编纂委员会，1997，2014；四川石油管理局

和西南油气田分公司，2003）。进入 21世纪特别

是 2012年以来 ，随着中国能源消费持续增长以

及国际能源格局变化，能源安全上升为国家战略

需求。受能源资源禀赋“富煤贫油少气”的约

束，中国的石油、天然气对外依存度长期居高不

下， 2023年原油对外依存度达 72.91%（李泽等 ，

2025），天然气对外依存度达 40.61%～ 42.30%（段
兆芳等， 2024）。加之大部分油气进口来自中东

等地缘局势不稳定地区，进口通道多依赖马六甲

海峡和霍尔木兹海峡，约 80%的进口石油需经马

六甲海峡运输（方雯等，2016）。在全球地缘政治

动荡的背景下，能源供应安全面临严峻挑战。

2022年俄乌冲突爆发后，西方国家对俄罗斯的多

轮能源制裁推动全球天然气市场进入剧烈震荡

周期，国际天然气价格大幅飙升、屡创历史新高

（高珊珊，2023），导致当年中国天然气进口量同

比下降。能源供应链的保障逻辑从“效率优先”

加速转向“安全优先”（姜洪殿等 ， 2023）。与此

同时，中美博弈持续升级，贸易摩擦对两国油气

贸易产生深远影响（王庆瑜，2020），进一步加大

了能源供应链的外部不确定性。在此背景下，四

川盆地承担起建设国家级天然气生产基地的重

要任务（杜金虎等，2014；张成林等，2019；马新华

等， 2020；郭旭升等 ， 2022；雍锐等 ， 2022；张道伟

和杨雨， 2022）。规模增储上产目标进一步牵引

深层−超深层勘探开发、页岩气开发及长距离输

送等关键技术持续突破，并推动天然气工业向更

大规模、更高效率和更高保障能力方向发展。

从“川盐济楚”时期的区域资源保障，到中国人

民共和国成立后的工业化能源需求，再到新时代

国家能源安全战略，外部需求始终是四川盆地天

然气工业技术演化的重要牵引力量，并不断塑造

技术突破的方向、节奏与强度。

国家战略与能源需求主导下的重大工程和

市场应用场景，是外部需求转化为牵引性技术突

破、技术体系协同升级和工业发展结果的重要

载体。从微观层面看，市场应用场景进一步检验

并推动技术向降本增效、稳定供给和自主可控

方向发展。随着开发对象由常规气转向深层

气、页岩气和致密气 ，城市燃气、工业燃料、化

工原料、发电调峰和跨区域供气等需求，持续推

动钻井提速、压裂改造、老井挖潜、国产装备替

代、测井评价方法优化和生产运行智能化等技

术改进。从宏观层面看，重大工程将能源安全、

区域保供和清洁能源利用等外部需求，具体化为

技术指标、工程约束和攻关任务。例如，“川盐

济楚”将区域食盐供应和市场扩张需求转化为

自贡井盐增产任务，推动钻井、采卤、天然气燃

料利用、竹木管道输送以及井灶枧号经营体系

持续完善（四川省地方志编纂委员会，1995；刘广

志， 1998；《中国石油钻井》编辑委员会 ， 2007；丁
宝桢，2019）；“四川石油会战”“开气找油”战略

转向和威远气田开发，将国家能源自主需求转化

为天然气地质调查、深井钻探、测井测试、气田

开发和净化集输等技术攻关任务（四川油气区石

油地质志编写组，1989；四川石油管理局天然气

研究所志编纂委员会，1995；四川省地方志编纂

委员会，1997；四川石油管理局和西南油气田分

公司，2003）；“川气出川”、川气东送、页岩气示

范区和川渝千亿立方米国家油气生产基地建设，

则将跨区域供气、非常规资源接替和规模增储
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上产需求，转化为高含硫气田安全开发、天然气

净化处理、长距离输送、水平井钻完井、分段压

裂、工厂化作业和产供储输销协同等攻关方向

（胡文瑞等 ， 2019；马新华等 ， 2020；雍锐等 ， 2022；
张道伟和杨雨，2022；四川油气区中国石化编纂

委员会，2022；郭旭升等，2025）。由此，重大工程

和市场应用场景既是外部需求的承接载体，也是

驱动和验证技术发展的平台，使国家战略与能源

需求能够持续转化为四川盆地天然气技术演化

的外部动力。 

3   启示
 

3.1    现实问题引导形成牵引性技术突破

四川盆地天然气工业的技术演进表明，牵引

性技术并非由单纯的技术积累自然产生，而是在

时代能源需求提出新的工业目标、复杂资源条

件形成关键制约的共同作用下出现。面向未来，

国家能源安全、区域能源保供、能源结构优化和

绿色低碳转型，将对天然气工业提出提高国内资

源保障能力、增强稳定供给能力、降低开发成

本、提升关键技术与装备自主可控水平等新的要

求；与此同时，四川盆地天然气勘探开发正进一

步向深层−超深层、页岩气和致密气、高含硫 −
特高含硫气藏、老气田稳产挖潜和储气调峰等

复杂领域拓展，面临储层预测难、深井工程风险

高、改造效果不确定、安全环保约束强和经济开

发难度大等现实问题。因此，未来技术创新应从

国家需求与复杂资源条件的结合部识别制约资

源发现、规模建产、长期稳产和安全供给的核心

瓶颈，集中优势科研力量、工程经验和产业资源

开展系统攻关，形成能够率先突破关键难题并带

动相关技术环节协同升级的牵引性技术。 

3.2    牵引性技术突破带动技术板块协同升级

四川盆地天然气工业的发展经验表明，牵引

性技术突破是技术体系协同升级的起点，但单项

技术本身并不能直接形成稳定的工业生产能

力。天然气资源开发涉及地质勘探、钻井技术、

气田开发、矿场集输与处理、天然气输送与储

运、天然气综合利用等六个技术板块，任何一个

关键环节能力不足，都可能制约整体开发效果。

因此，牵引性技术的真正作用，不仅在于解决某

一局部难题，更在于围绕新的资源对象和工程目

标，带动相关技术板块协同调整和同步升级。未

来技术创新应由单点突破转向体系化集成，在牵

引性技术取得突破后，及时推进配套技术、装

备、工艺和生产组织方式的适应性升级，形成与

新资源对象相匹配、能够实现降本增效并持续

迭代的成套技术体系。只有将牵引性技术嵌入

完整技术链条，才能使单项技术优势转化为复杂

资源开发的整体能力和稳定的工业生产能力。 

3.3    技术成果的规模化工业应用

四川盆地天然气工业的发展历程表明，重大

气田发现、规模建产和稳定供气，并非单纯依靠

实验室成果或局部技术进步，而是在技术研发与

工程实践相互促进、持续迭代的过程中实现

的。重大工程和示范区建设不断提出新的技术

需求，并为技术试验、评价和改进提供真实场

景；技术突破及成套技术体系的形成，又反过来

支撑工程扩大实施范围、提高建设效率和降低生

产成本。因此，工程应用既是检验技术可靠性、

适用性和经济性的关键环节，也是推动技术标

准化、装备配套化和生产组织优化的重要载体。

未来应进一步强化重大工程对技术创新、体

系升级和成果转化的组织作用，依托深层−超深

层天然气、页岩气、致密气、高含硫气田、老气

田稳产和储气库建设等重大工程，形成“科研攻

关—现场试验—评价改进—规模应用”的连续转

化链条，并完善企业、高校、科研院所和装备制

造单位之间的产学研用协同机制，推动技术标

准、工程规范、国产装备、数字平台和专业队伍

同步建设。通过示范区和规模化应用场景持续

检验技术边界、经济性和安全性，促进技术成果

由个别区块成功应用转化为可复制、可推广、可

持续的工业模式，最终贯通“时代需求与工程难

题—牵引性技术突破—技术体系协同升级—工

业规模化组织保障”这一完整链条。 

4   结论

（1）四川盆地天然气工业在古代、近代和现

代六个发展阶段中，均呈现出由时代需求与工程

难题催生牵引性技术，并进一步带动相关技术环

节协同升级、支撑工业能力跃升的演化特征。

本文通过对各阶段重要事件、牵引性技术突破、

技术体系和工业成果的系统梳理，表明四川盆地

天然气工业技术演化并非单项技术的线性叠加，

而是“时代需求与工程难题—牵引性技术突破—
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技术体系协同升级—工业规模化组织保障”连续

耦合的结果。

（2）四川盆地天然气工业技术演化受到内外

部因素的共同驱动。其中，复杂地质条件与资源

禀赋构成技术演化的内生约束，国家战略、能源

需求和重大工程形成外部牵引，二者共同决定技

术创新方向，并推动技术体系重构和工业发展阶

段转换。

（3）四川盆地天然气工业的历史经验表明 ，

面向国家能源安全和复杂资源开发，未来应从现

实需求与关键瓶颈中识别具有全局带动作用的

牵引性技术，集中优势资源开展系统攻关，并通

过六大技术板块协同升级、重大工程组织实施

和产学研用协同转化，推动技术成果形成可复

制、可推广和可持续的规模化工业能力。
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