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美国页岩气开采的水环境监管经验研究!

丁贞玉"刘伟江"周 颖"赵康平

!环境保护部环境规划院"

""摘"要"页岩气开采所使用的核心技术!!!水力压裂技术不仅消耗大量水资源"而且向地下注入裂解液
可能污染地下水#为应对页岩气开发所带来的环境问题"美国已开展并积累了相对丰富的环境监管经验和技
术#文章就美国页岩气开采场地的水环境监管体系$法规$制度及技术等进行探讨和研究"并提出我国在页岩
气大规模开采初期的水环境监管思路及技术方向#
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!"引"言

""页岩气开发可以缓解能源压力%保障能源安全&
同时也是人类应对全球变暖%减少大气环境污染的有
效手段之一’国际能源署#564$0%$$年)月发布的
解读天然气(黄金时代)的专题报告指出&到0%’-年
全球以页岩气为主的非常规天然气产量可达到$&)
万亿7’&占同期天然气供应增量的0"’*$+’然而&页
岩气开发带来日益突出的环境问题&引起广泛争议&
这是正在或即将开发页岩气资源的国家都不能回避

的问题’
目前&美国是全球唯一实现页岩气商业化开发和

规模利用的国家’近十年来&美国在水平钻井%水力
压裂等关键技术上取得重大突破&形成了一个技术创
新特征明显的新兴产业&并已开始向全球进行技术和
装备输出&掀起全球页岩气革命’同时&美国在如何
保障和促进页岩气资源的勘探开发技术和政策上&也
对页岩气资源开发可能带来的水资源挑战%环境影响
及其相应的防治和管理措施等问题做出有益的探索’
我国页岩气资源丰富&潜力巨大&不仅将为我国

带来巨大的经济效益&也很有可能改变世界能源格
局&所以我国页岩气开发利用势在必行’然而&页岩
气开采潜在的环境影响让人担忧&尤其是对生态环境
和水资源的影响&如页岩气的开采需要消耗大量的淡
水资源&可能威胁到当地和区域的水资源可持续利
用,页岩气开采过程中产生废水%废气造成的环境污
染问题等’业内人士和环保专家指出&在页岩气开采

的初期&要着力加强页岩气开采%运输%储存和处理全
过程中的环境风险评估以及由此对周边居民环境产

生的影响’同时&针对不同区域的环境特点及敏感程
度&结合主体功能区划相关要求&以及可能存在的环
境问题&分区域推进页岩气开发的环境管理&形成全
过程的监管机制’本文主要针对美国页岩气开发的
水环境监管经验与教训进行探讨&借鉴其水资源保护
和环境监管等领域的新思路及最新成果&为我国正在
筹划的页岩气开发时期环境保护战略提供参考’

""页岩气开发利用对水环境的影响与风险

$&$水资源量消耗巨大
根据页岩构造的地质特性&页岩气储层的孔隙度

和渗透率非常低&除少数裂缝发育区域具有较高的自
然产能外&一般页岩气藏均需水力压裂后才可获得工
业气流’在美国&页岩气开采用的水力压裂法耗水量
较大&压裂液中(/8!((&-8为水和砂&一次水力压
裂作业可能需要约$%%%万9的水耗’由于钻井所
使用的水要注入比地下蓄水层更深的页岩层&大量水
主要被岩石吸收&不能再回收利用’这将限制水资源
匮乏地区页岩气的开发&如德克萨斯州鹰滩页岩构造
区在开采时期遭遇多年大旱’此外&页岩气开采也会
影响当地水流和湖泊的季节性径流变化*0+’
我国页岩气资源开发地区大部分处于水资源短

缺区域&页岩气资源开发将进一步加剧水资源短缺的
严峻形势’我国重点缺水地区主要分布在华北平原
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!黄淮海平原"#四川盆地#辽宁#山西#天山及河西走
廊等地区$而我国页岩气勘探的有利区域也基本上处
于这些地区或邻近区域%由于这些地区的地表水缺
乏$页岩气开采的用水将主要依靠开采地下水%这将
极有可能造成地下水资源枯竭#含水层储水能力丧
失#水质恶化等不良影响%根据美国页岩气井的统计
数据$单井总平均产气量约$%%%7’$每口水平井需
水量多达垂直井的-倍$每天需用水约$$17’%假定
达$%%%口钻井开采四川盆地中$-亿 7’的页岩气
!约占0%0%年页岩气年产能目标的-8!$%8"$可知
需要所有钻井01I工作$-%%!!约1J"$需用水$&3$
亿7’$相当于消耗该盆地地下水淡水可开采资源量
的$&$8!每年%&0-8"&’’%另外$区域地下水位下降
还会使平原或盆地湿地萎缩或消失#地表植被被破
坏等%

$&0地表水污染
数据显示&1’$在注入水力压裂液并释放压力后$

$%8!3%8的原注液体量$或大约$!)万桶!$)%!
()%万9"液体会返回地表$俗称(返排废水)%如果管
理不当$返排废水会威胁到地表水体水质%有些气井
也会产生(生产废水)***指在地下地层自然存在$与
油和天然气共同开采出来的水$长期来看$每百万 7’

的燃气产量会伴随’万!$’万9的生产废水%尽管
每个页岩构造不同$一口页岩气气井的生命周期最长
可以达到1%J$此单井的生产废水总量可以达到数百
万9%(返排废水)和(生产废水)都含有用于水力压
裂生产流程的各种潜在危害化学物质$包括用于减小
摩擦的有毒化学润滑剂$用于抗腐蚀和防细菌滋生的
添加剂$以及自然生成的污染物$如碳氢化合物#重金
属#盐分以及自然生成的放射性物质!;>=?"%如果
废水排放前的处理工作不到位$地表就会受到污染+
化学物质会渗透到浅层土壤$然后进入含水层+水力
压裂液体和废水在储存和往返于钻井现场的运输过

程中也可能会出现意外的地表溢漏%在美国某些地
区的页岩气作业者$包括马塞勒斯区块作业者$会将
废水运到公共污水处理厂!A>@K+"进行处理%

$&’地下水污染
水力压裂法开采天然气会对地下水造成一定污

染%宾夕法尼亚州位于马塞勒斯页岩区$是目前美国
进行页岩气开采的主要地区%宾夕法尼亚州在页岩
气开发过程中环境污染频发$也促使其相关环境监管
体系相对完善%宾夕法尼亚州在页岩气开采过程中
共发生0(//起事故$其中$$11起环境事故$$/11

起行政管理事故%在环境事故中$地下水污染相关问
题占 ’-8$地表水污染占 ’%&08$水土流失占

01&)8$水泥套管问题占/&38$井喷沙涌问题占

%&(8$气体横向运移问题占%&-8%
水平井钻井和水力压裂法是页岩气开采的核心

技术$压裂液体和其它污染物!如来自气井的甲烷#重
金属#放射性物质"可能会通过多种潜在途径流出$从
而造成地下水污染%水力压裂中添加的化学物质是
根据每个矿井的实际情况设计的$这些化学物质主要
是为了降低黏度#抑制细菌生长等%根据目前公开的
压裂液成分$添加的化学物质包括润滑剂#酸#杀虫剂
等$主要包括柴油燃料#煤油#苯#甲苯#二甲苯#甲醛
等$这些物质如果污染水体$足以对人体造成危害$甚
至致癌%页岩气藏一般埋藏较深$与储水层之间还会
隔着很多地层$因此在压裂的过程中污染地下水的可
能性较小%但是$劣质套管和水泥灌注都可能成为污
染物流出的通道%在完井作业!也称(井筒清理)"过
程中$安装永久加工设备之前$刺激性的材料和其它
泥石碎片会向上流出%此外$液体通过自然断层#裂
隙#透水岩层#附近不恰当的弃井或完成井向上迁移#
以及向地下蓄水层内或者上方的直接灌注都可能对

地下水造成威胁%

#"美国页岩气开发过程中水环境监管经验

0&$监管体系与水资源保护
美国的环境监管机构包括联邦级别的环境保护

局!6A4"$能源部$内政部土地管理局以及州级的职
能部门等%能源部作为联邦监管机构中的主管部门$
在页岩气方面的主要工作是研究和制定能源战略与

政策$组织#协调而后自主关键技术的研发+内政部土
地管理局主要负责管理联邦政府拥有的土地和油气

矿权+环境保护局是联邦层面监管页岩气开发的主要
机构$负责监管与页岩气开发相关的环境问题%各州
根据其机构设置体系的不同$主管环境监管的职能部
门也各不相同$如德克萨斯州的铁路管理委员会$宾
夕法尼亚州的州长页岩气咨询委员会等%美国对页
岩气开采活动的环境监管包括联邦和州政府两个层

次%在联邦层面$目前正在积极设立针对页岩气开发
时期环境保护的专项法律法规$但是对于页岩气开采
活动的环境监管已穿插在各项联邦政府颁布的法律

中$逐步建立了较为完备的环境监管法律体系$实现
了从废气排放#废水排放#土壤污染#噪声污染及栖息
地等多方面#覆盖开采前#中#后多环节的全方位监
管$在一定程度上保障了美国在页岩气发展过程中的
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环境保护!尤其是水环境保护"
美国6A4和各级州府环境保护局都有严格的油

气水环境保护规划!明确水环境保护目标#应对措施
和污染处理设施!这些对页岩气开发过程的水环境监
管提供了有力保障$-%"首先!所制订的水质和总量控
制目标对页岩气开发地区的水体用途进行分类#分
区!规定水质控制指标#排入矿区的污染物允许数量#
分配至每个集中排放口的容许排放负荷!以及重点治
理设施及其所需要的费用!使页岩气开发地区流域内
低于水质标准的水体达到规定目标!防止高质量水体
水质下降"其次!要求对页岩气等油气开发地区进行
水环境系统规划"包括在规定期限内建设页岩气开
发所需的水环境控制系统!对各类污染源提出控制措
施!确定处理页岩气开发产生的废水与污染的途径与
方法等!以及实现其规划的进度与费用"再次!对页
岩气开发进行环境基础设施规划!在页岩气开发地区
规划需建造的废水处理厂和相关设施以达到水质

目标"
美国能源部报告中关于水资源保护部分强调指

出!页岩气开发必须保证在不干扰当地工农业正常用
水的前提下!当地水资源的供水能力能够满足页岩气
井的钻探与水力压裂用水"美国地质调查局提出了
页岩气开采三个水资源问题加以限制开发过程的耗

水&"钻探用水不能给当地的水资源带来冲击’#应
避免(乡村)小流域和河流的退化’$评估钻探回收水
的利用程度"如果没有正确控制钻探取水的频率#时
间和地点!则会对水资源保护产生不利影响"大量增
加的页岩气开采用水可能会引起地表水及地下水资

源的枯竭#含水层储水能力的丧失#区域水资源的可
持续利用率减少等"美国内政部也于0%$0年-月提
出!要求油气公司披露在美国本土作业的水力压裂中
使用的化学品!并呼吁钻井公司应确保所使用的流体
不从井筒逃逸"油气运营商还必须有适当的水管理
计划!以处理压裂液"

0&0地表废水监管
页岩气井中回收的废水含有碳氢化合物#重金

属#污垢以及化学盐分!被外界普遍认为是最难处理
的一类工业污水$1%"目前!美国对于页岩气生产所产
生的废水有五种基本的管理需求&"最大程度减少生
产废水的量’#钻井作业中进行循环回收和再利用’

$废水处理’%废水的处置’&处理后其它有益利用!
这些大致可以按照生产现场内处理流程及生产现场

外处理流程进行划分"
总体上!废水处理的基本原则是将废水循环回收

和再利用!并开展生产现场内的废水处理工作"因
此!美国废水监管条例的目的就是尽可能降低或消除
接触废水污染物所带来的危害风险"联邦*清洁水
法+条例彻底禁止将来自天然气生产点源的废水污染
物进行直接排放!水力压裂作业方不得将废水直接排
放到地表水体!而是运送到获得了排放授权的处理设
施!并通过国家污染物排放消除系统 (;JL#",JH
A"HHMLJ,L G#+NIJOPQ 6H#7#,JL#", FR+LQ7!简 称 为

;AG6F)许可证制度来落实"美国环境保护局的条
例对进入公共处理设施的工业废水(间接排放)以及
废弃物集中处理设施排出的工业废水都提出了预处

理要求"各州针对这些!制定比联邦标准更为严格的
要求"例如!宾夕法尼亚州环保局就推出了本州条
例!实施*清洁水法+以及该州的*清洁水流法+!并制
定了本州的工业废弃物排放标准"0%$%年!宾夕法
尼亚州环保局完成了对于本州条例的修订工作!就天
然气生产作业所产生的废水向地表水体的排放做出

了明文规定"这些条例禁止未获该州发放许可证就
擅自排放,新的和更多的-页岩气废水"只有废物集
中处理设施才能获得此类排放的授权’公共处理设施
如欲获得新的或更大量页岩气废水的排放授权!就必
须先进行废弃物集中处理"

0&’地下灌注
美国*安全饮用水法+对天然气开采废水的地下

灌注做出规定"*安全饮用水法+批准创建了,地下灌
注控制项目-(S5B)"该项目旨在通过制订安全废水
灌注实践标准以及严禁某些类型的灌注来防止所灌

注的液体废物进入地下饮用水源"任何未得到该项
目授权的地下灌注都被禁止进行"根据,地下灌注控
制项目-的规定!美国环境保护局将地下灌注井分为
五级!每个级别都适用于不同的要求和标准"在马塞
勒斯地区!马里兰州#俄亥俄州以及西弗吉尼亚州都
承认联邦法律优先原则!并由州政府实施,地下灌注
控制项目-"纽约州#弗吉尼亚州和宾夕法尼亚州尚
未承认联邦法律优先原则!因此美国环境保护局在这
些州直接实施,地下灌注控制项目-"*安全饮用水
法+旨在保障美国供水系统安全!预防向地下饮用水
源排放液态废物"地下灌注控制项目其内容包括许
可程序!检查#监测和报告制度等"可以通过这些气
井向石油或含气区注入水和其它液体以处理生产废

水"该法仅对向地下饮用水源注入废物进行限制"
美国环保局为各州 S5B设定最低标准!注入的流体
严禁威胁或可能威胁当前以及将来的公共饮用水安

全"S5B对注水井的选址#建设#操作#维护#监控#测
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试乃至关闭都做了相应的要求!所有的注水井需要
根据一般规则或特别规则获得授权!立法初衷是要
让各州在落实S5B项目时扮演主导角色!
美国联邦政府零散的条例不足以确保页岩气的

安全开采"环境监管责任往往落到各州身上!就目前
来看"各州在规范页岩气生产方面仍发挥主导作用!
尤其水力压裂法几个核心环节从联邦法律中并没有

具体体现"为填补这些空缺"一些州陆续开始完善与
水力压裂有关的立法"并建立起更为严格完善的环境
监管体系!

0&1公开披露水力压裂液体化学成分
在美国"有$1个州要求在一定程度上公开披露

水力压裂液体的化学成分"有3个州要求报告具体的
化学组成"其中只有两个州#蒙大拿州和怀俄明州$要
求报告实际使用的化学品浓度!很多州条例都允许
给予被视为%贸易机密&的化学成分信息的披露豁免
待遇!另外"用毒性较低"或较%绿色&的成分来取代
钻井和水力压裂液体中使用的有毒化学物质可使天

然气开采对水质和空气质量的威胁最小化!各相关
单位及部门都应积极地寻找更加环境友好的替代物!
随着对页岩气及其环境问题的关注度日渐提高"在各
界的努力下"公开使用的化学物质’进行环境影响评
价推广起来!0%$$年$0月"关于在怀俄明州帕维尼
恩的调查"美国环保局作为联邦政府机构"首次发表
了水压致裂法和地下水含有的化学物质可能存在因

果关系的报告草案!另外"美国公开发布了一款%混
合与测算模型&())用来分析评估页岩气压裂液所产生
废水的成分"以及废液中的有毒有害物质比例"可以
用来进行废液监管评估"辅助管理者选择最适合场地
的废水处理方法!

$"我国监管基础与问题

""页岩气已经作为一种新型能源受到党和政府的
高度重视"并强调开发过程中需要一系列法律法规的
制约!目前来看"现行监管法律包括*中华人民共和
国矿产资源法+及其配套法规"此外还包括*水污染防
治法+’*循环经济促进法+’*清洁生产促进法+’*环境
信息公开条例+等法律法规!依托这些立法"可以形
成一定的环境保护制度对页岩气开发加以监管!但
是"这些制度有很多不完善的地方"也与页岩气开发
的时序性及用水特征无法匹配!如我国某些缺水区
域的水资源规划制度很有可能由于页岩气开采造成

隐患"而所需的相关设施在控制水污染和保护水资源
方面也具有重要意义!所以"需要加强对目标区域进

行详细规划"才能从源头保证水资源保护的相关制度
和措施的执行!
再比如"我国*水污染防治法+规定了排污收费制

度!但暂时没有对页岩气开发排污收费的具体要求
和措施!我国还缺乏对水力压裂法液体成分有效的
环境评估’监管措施!
目前我国页岩气废水主要的排放方式为直接排

放"如果废水在废弃物集中处理设施或公共处理设施
未能充分处理的情况下排放"会污染排放点下游的地
表水体#包括饮用水源$!如果排放废水中所含的污
染物量或浓度过高"或者接受水体缺乏足够的吸收能
力"这种污染会严重危害生态系统和人体健康!
我国从0%世纪3%年代就开始进行灌注井实验"

但目前却仍未建立确保将废水灌注到地下井而不会

威胁到地下水的监管框架!依据我国现有利用土地
处理污染物之深井处理污染物可与地下灌注相近"但
目前我国关于深井的定义并不明确!仅*上海市深井
管理办法+规定%凡是井管深度从地面往下超过$%7
的水井"称为深井&"且通常是为了开采利用地下水资
源"而不是用于污染物处理!
所以"我们不仅需要借鉴各国页岩气开发经验"

也急需提出一系列页岩气开发环境保护战略管理和

保障措施"并充分考虑我国页岩气资源开发的地理环
境局限#水资源’基础设施等$’开采潜在的环境影响
及其相应的防治和管理措施等问题!

%"结论与建议

""本文总结了美国页岩气开采造成的水环境影响"
以及水环境保护的监管经验"对于我国未来开展页岩
气开发的相关环境管理提供了决策参考!当前"我国
已经开始了页岩气开发的示范项目"如中石化与康菲
联合勘探项目’中国石油西南油气田复合桥塞多段
#层$压裂推广项目’国投重庆页岩气开发利用项目
等"然而我国在这方面的管理措施还处于空白"亟待
出台一些措施规范这些示范项目的管理"保护生态环
境"尤其是地下水资源"具体建议如下,

# 尽快完善页岩气开采环保法规标准!在制定岩气
资源勘探开发优惠政策的同时"对现有的水环境保护
等法律法规以及油气开采鼓励技术政策等进行修订"
明确环境保护排放标准"编制页岩气开发的水环境保
护规划"提出页岩气开采的质量目标和设施要求!

# 页岩气开采前要认真做好水环境影响评价工作!
要求将页岩气资源的勘探评估与区域水资源规划和

环境影响评估等结合在一起"综合评估开采的可行
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性!本着不影响当地和区域的居民饮用水"工农业用
水"动植物生态需水等水资源平衡的原则#防治和减
少页岩气资源开发中潜在的环境污染和生态破坏!
由于我国页岩气资源的勘探开采属于起步阶段#应该
避免$末端治理%"$末端管理%的思想!

# 页岩气开采过程中要定期开展环境监测和评估!
加强对污染物的排放量以及浓度限值严格限制和监

控#并对排入地表地下水体中允许存在的污染物限制
做出更加严格的规定!明确页岩地表水和地下水监
测技术规范#明确监测点位"指标和频次#定期评估页
岩气开采对地表水和地下水环境风险!

# 加强页岩气水污染控制技术研究!引进和自主研发
回流水的关键处理技术#鼓励废水循环利用及处理处置
技术创新!利用来自其他工业作业的循环回收水#例如
酸性矿排水&开展地下水灌注技术研究#建立相关可行性
规定#以确保将废水灌注到地下井时’包括水力压裂产生
的有害废水注入(不会威胁到当地供水系统!

# 加强环境信息公开!无论作业者使用哪种处理或
处置方法来管理页岩气废水#都应根据要求公开披露
所采用方法的液体化学成分及废弃物的最终目的地!

# 加强废水资源综合利用!对于在页岩构造中开展
天然气生产所产生的废水#最大程度地减少生产废水
量&在天然气钻井作业中进行循环回收和再利用&处
理"处置以及作业外的有益再利用!生产现场采用最
大程度减少废水量"循环回收和再利用等管理!页岩
气的开采需要大量的水资源#我国在引进先进开采技
术的同时#更要注重借鉴先进的水资源管理#避免造
成水资源的浪费和枯竭!

# 针对页岩气开采可能导致的地表水及地下水资源

枯竭#含水层储水能力丧失#饮用水安全受到威胁等
问题#借鉴国外先进经验#结合我国饮用水水源环境
保护的相关法规"政策及标准#明确页岩气开发的饮
用水环境保护准则#编制页岩气开发的饮用水综合保
护规划#提出页岩气开采对水量"水质的目标要求及
配套技术!
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页岩气开发环境保护关键技术研习会在成都顺利召开

""0%$’年3月00:0’日#由中国石油天然气集团公司科技管理部和国际部主办#中国石油集团安全环保技术研究院承办
的$页岩气开发环境保护关键技术研习会%在成都顺利召开&来自美国莱斯大学李琪琳教授’美国佐治亚理工学院a"I,
BO#LLQ,!Q,博士和c#HHcQOh#,+博士’耶鲁大学 ?Q,JNIQ76H#7QHQNI教授和安全环保技术院有关专家分别作了专题报告&中国
石油天然气集团公司科技管理部’勘探与生产分公司和安全环保技术研究院等有关领导#中国石油安全环保技术研究院’勘
探开发研究院’钻井院’西南油气田公司’川庆钻探公司’长城钻探公司’西部钻探公司等多家科研单位和生产企业的-%多位
代表参加了会议&
会议围绕页岩气开发过程中存在的水资源管理和压裂返排液回用处理等重点难点问题#展开了深入的交流与讨论#专

家们系统分析了北美和国内页岩气开发环境保护现状#对压裂返排液’钻井废弃物等处理工艺技术原理’装备特点及应用效
果进行了对比分析#对电容法脱盐’正渗透脱盐等新技术在压裂返排液回用处理中应用研究成果进行了分享&同时#针对国
内页岩气开发如何做好水的科学管理和污染防治等提出了良好建议&会上#大家一致认为构建开发区块区域水网络系统#
最大限度提高污水回用率#开展水资源的科学管理是缓解水资源紧张矛盾的最有效途径(开展污水回用水质标准研究和相
关处理技术及装备的攻关及引进是当前研究工作的重点(开展对外交流#加强各专业间的合作有利于加快推进我国页岩气
开发环境保护技术发展&

’中国石油安全环保技术研究院"张 爽 供稿(
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