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在地缘政治的影响下，全球能源格局时常遭受剧

变。对于经历过1973年石油禁运的美国人而言，在加

油站排着长队等候的情景仍历历在目。如今，世界上

出现了完全由技术驱动的一大剧变——水力压裂和水

平钻井。这些主要是在美国发展起来的技术，已经有

了几十年的发展历史，但是由于这些技术对世界能源

和下游工业化学品市场产生了巨大影响，所以直到最近

几年，它们的重大进展和广泛应用才得到很大的关注

[1–3]。2015年，美国石油和天然气碳氢化合物产量位

列世界第一。2012年，美国的石油和天然气总产量超

过俄罗斯；2011年，美国成为世界上最大的天然气生产

国；2013年，美国所有石油碳氢化合物产量达世界最高

水平[4]。目前美国原油总产量接近9.5 × 106桶·d–1，略

低于1970年1 × 107桶·d–1的美国历史纪录水平。按年计

算，自2008年至2017年的短短9年内，美国原油总产量

从1.829 × 109桶增至3.402 × 109桶[5]。美国油价在几年

前曾达到每桶100美元，2018年3月为每桶65美元，高

昂的油价使得页岩油回收有利可图，是美国原油产量迅

速增长的一大动力。并且，自2015年取消40年禁令之

后，美国成为了石油和液化天然气（LNG）出口国[6]。

页岩气的繁荣发展也带动了美国对下游化学品生产的巨

额投资。

即便还没有完全地实现能源独立，美国现在对海外

石油和天然气的依赖程度已经减轻了许多。这一地缘政

治的发展影响十分深远——远远超出了这篇短文的范

围，但是人们在参考文献[1–3]中可窥一斑。

这种石油和天然气从油页岩矿床中开采而来，众所

周知，它们在美国有大量的储量，但还无法以一种比较

经济实用的方式被开采出来。而水力压裂和定向/水平

钻井技术（当两项技术结合时通常被称为“液压破碎法”）

的持续发展改变了现状。液压破碎法需要把混有沙子的

水/化学品混合物抽送到高压沉积物中，使岩石在已经

定向钻孔的地层中破裂。水被注入时，沙子支撑着岩石

裂缝打开，为油和气流向开采井留出通道。第一例水力

压裂发生在19世纪60年代，但是进一步的发展于1947

年开始，这项技术在20世纪六七十年代被广泛应用于

常规采油[7]。“现代液压破碎法”始于20世纪90年代，

当时美国独立石油和天然气开发商George P. Mitchell将

水力压裂与定向/水平钻井相结合[7,8]。钻井垂直开始，

在离目标矿床约100 m处停止钻井。然后在钻柱和钻头

之间安装液压马达，当钻头呈某一角度时，泥浆便通过

其被抽入，使得其转动并以垂直角度探钻，而不用旋转

整个钻柱。钻头进入矿床后就变为水平探钻。这种名义

上的水平钻柱可以被精确控制以契合矿床的剖面。

如图1所示，美国的页岩矿床通常会在水平方向上

延伸较大的距离，且厚度相对有限[9]。页岩矿床富含

石油和天然气，但由于页岩缺乏渗透性，难以通过常规

方法进行提取。这个问题通过水力压裂得到了解决，但

由于矿床太“薄”，单靠水力压裂是不够的。传统的垂

直钻井只能进入相当于巨大“煎饼”的一小部分。在矿
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床中操纵钻柱从垂直移动到水平，可以缩短油气流入

井筒的距离，将井筒延长1 km或更长以便用于经济开

采。一个单井口可以部署多个水平钻柱，以挖掘矿床

的所有象限。

页岩气通常含有70%~95%的甲烷（这对其能源含

量来说很有用），以及少于15%的乙烷和少于5%的丙

烷。乙烷和丙烷从甲烷中分离而来，尽管含量有限，但

乙烷是化学中最重要的成分。蒸汽裂解制乙烯（也称次

乙基），是下游化工产品的基本组成部分。化学工业每

年生产1.5 × 108 t乙烯，超过任何其他化学合成砌块[6]。
在欧洲和亚洲，获取乙烷是从石油中提炼出来的石油脑

开始的，因为天然气液供应有限，而且虽然石油比液化

天然气更经济，但其有更高的生产成本。在中东地区，

天然气充足，乙烷则是从天然气液中提取[10]。美国与

中东地区竞争激烈，但相对于欧洲和亚洲却有着巨大的

优势。因此，美国出现了大规模的化学品生产热潮。

在2018年4月， 美 国 化 学 委 员 会（American 
Chemistry Council）报道说，自2010年以来，美国已经

投资了1940亿美元用于超过325个新的化学品生产项

目，因为从页岩矿床中得到供应充足、稳定且具有成本

竞争力的天然气数量不足[11]。这项投资的数额逐步增

加，超出了化学工业对合理的数量扩张和工艺升级的必

要投资。它推动了美国化学工业的复兴，美国化学工

业已经从世界高成本生产者转变为成本最低的生产者之

一。大部分投资是用于出口的，其中64%的投资项目是

针对外国公司或外国合作伙伴。美国的乙烯产能预计将

从2015年的2.9 × 107 t 增加到2021年的4× 107 t [12]。
页岩油和天然气的繁荣也不乏有质疑者。人们一直

担心水力压裂会导致地下水受到污染，引发当地地震，

并在萃取过程中导致甲烷逸出，这是一种比CO2更强的

温室气体[13,14]。还有人指出，大量低成本的页岩油和

天然气的供应可能会阻断/延迟其转换为对抗全球变暖

的低碳能源，如风能和太阳能[1,15]。
人们对于液压破碎法有着众多担忧，以至于德国、

法国以及美国的纽约州都禁止使用此方法[13]，但是页

岩油气的开发在美国其他地区仍蓬勃发展。事实上，页

岩油气的经营者不愿意承认这些潜在的问题，但是政府

和社区不断施压，迫使他们不断改进工艺过程以减少潜

在的不利影响。

低成本页岩气的供应是造成美国煤炭工业衰退的主

要原因。支持者指出，相较于煤炭，天然气排放的温室

气体更少，而且循环使用对于天然气发电厂也更为容

易。他们认为如果储电技术一直缺乏实质性改进，那么

天然气厂便始终需要规避太阳能或风能设施带来的供应

损失。还有人指出，太阳能和风能设施的成本稳步下降

[16]，地方政府（特别是在美国西部各州）法规规定，

继续鼓励引进太阳能和风力发电场来取代传统的煤炭和

核电，在某些情况下，相较于油气厂，政府更偏爱这些

太阳能和风力发电场[15]。
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