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摘　要　选取川南页岩气区块为研究对象，运用过程生命周期评估和投入产出生命周期方法核算页岩气

开采生命周期的直接和间接用水量，并与美国 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ页岩气区块用水量进行比较。川南区块总直接用水量

为２２９２８ｍ３／井，高于 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ区块的总直接用水量１５３２０ｍ３／井。从生命周期阶段来看，川南页岩气开采

钻井和压裂阶段的直接用水均远大于 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ区块。结合水环境管理指标，自然资源禀赋条件主要决定了直

接用水量的差异。川南区块总间接用水量为２５０９８ｍ３／井，超过总直接用水量，约为 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ区块总间接用

水量的３倍。除井场准备阶段外，其余阶段的间接用水量均大于Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ区块，间接用水量的差异与钻井和压裂

过程的添加剂、能源使用量和全行业用水效率有关。减少川南区块页岩气开发用水量的主要途径包括提高钻井液

和压裂液回用率、改善钻井和压裂添加剂使用效率、提高柴油和电力等能源利用效率和全行业用水效率。
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０　引　言

页岩气是储藏于页岩烃源岩地层中可供开发的

典型非常规天然气能源，主要成分为甲烷，是一种高

效、环境友好型的化工原料和资源［１３］。川南地区页

岩气资源较为丰富，储量达４．１３～８．４８万亿 ｍ
３，主

要包括威远、长宁和昭通区块［４］。前期调查结果表

明，各区块间的工艺、物耗、能耗和水耗相差不大。页

岩气开采采用水力压裂技术，而水力压裂液的配制需

要消耗大量水资源。川南地区人均水资源量为

９２３ｍ３，属于缺水地带。因此，对川南页岩气区块用

水的核算，对当地水资源的可持续利用有重要意义。

目前的研究大多针对直接用水，Ｗａｎｇ等研究发

现四川页岩气区块直接用水量达２４５００ｍ３／井
［５］，但

未计算间接用水量；Ｙａｎｇ等发现重庆涪陵页岩气区

块平均直接用水量为２７４９０ｍ３／井
［６］；美国 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ

页岩气区块直接用水量平均为１２０００ｍ３／井（２６００～

２１０００ｍ３／井），而物料、能源消耗的间接用水量平均

为７９００ｍ３／井（４１００～１２０００ｍ
３／井）［７］；Ｎｏｒｔｈ

Ｄａｋｏｔａ地区巴肯石油公司２０１２年油田生活用水是

当年水力压裂用水量的一半［８］。以上资料表明，除直

接用水外，页岩气生产的间接用水和生活耗水也不可

忽视，需将生命周期评价（ＬＣＡ）方法引入到页岩气开

采过程的用水评价中，重视间接用水。

目前较少有研究系统地核算过川南区块生命周

期间接用水，也缺乏同国外典型区块用水的比较。本

文通过对川南区块开采生命周期的直接和间接用水

量核算，与 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ区块的直接和间接用水量进行

比较，发现国内外用水差异，分析原因，并提出改进对

策，以提高我国页岩气开采用水管理水平。

１　分析方法及数据来源

ＬＣＡ是从系统的角度对产品的整个生命周期，

包括原材料的获取、使用、制造、循环到最终处理等阶

段进行详尽的评估，进而得到生命周期各阶段和整体

的状态，为产品性能的分析提供更完整和有效的信

息［９］。ＬＣＡ可分为４个层次，即目标和范围界定、清

单分析、影响评价和结论分析［１０］。ＬＣＡ在环境影响

分析中的应用越来越广泛，１９６９年美国可口可乐公

司运用ＬＣＡ方法分析其饮料容器对环境的影响；２０

世纪８０、９０年代，北欧多国运用ＬＣＡ在全球变暖、臭

氧层和光化学烟雾等环境热点领域展开一系列研究。

但随着评价方法的不断发展，发现单一的ＬＣＡ方法

存在一定的不确定性。因此，Ｚｕｆｉａ和 Ａｒａｎａ
［１１］对评

价方法进行了优化，采用全过程的ＬＣＡ对新西兰的

苹果生产对环境的影响进行评估，王玉［１２］运用基于

过程生命周期评价分析建筑碳排放，郭金花［１３］采用投

入产出生命周期方法（ＥＩＯＬＣＡ）对蔬菜种植系统的经

济效益进行评估分析。综上可知，ＬＣＡ对量化各行业
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产品的环境影响有重要作用，能减少产品生产的环境

影响和经济损失，是改进生产方案的重要手段［１４］。

本文不仅关注页岩气开采过程中的直接和间接

用水总量，同时计算研究了页岩气开采生命周期各阶

段的用水特点。ＬＣＡ方法是一种有效的环境影响管

理工具［１５］，能探讨页岩气开发全过程的用水规律，有

助于全面理解页岩气开发对水资源的影响。本文采

用基于过程清单的过程生命周期评估（ＰＬＣＡ）方法

核算直接用水量，根据工艺过程物料、能源的使用情

况和投入产出表，采用ＥＩＯＬＣＡ核算间接用水量。

１．１ 分析方法

１．１．１ 评价范围

将页岩气开采生命周期划分为井场准备、钻井、

水力压裂、产气、集输和闭井６个阶段，不考虑页岩气

的分配和最终使用。

１）井场准备阶段

井场准备阶段即为钻前工程阶段。直接用水主要

包括道路建设、平整井场和辅助设施建设。其中道路

建设和平整井场无明显用水，仅计算辅助设施建设的

用水，如污水池、淡水蓄水池、固化填埋池、放喷池建设

配制水泥的用水。间接用水是指各阶段投入的供应链

产品用水，包括投入的物料、能源、人员等产品和服务用

水，此阶段为生产钢筋、水泥、沙石产品所隐含的水资源。

２）钻井阶段

钻井阶段主要包括钻井和固井。直接用水主要

是钻井液和水泥浆的配制所消耗的水资源；间接用水

主要包括生产柴油、用电、套管用钢、油基泥浆添加剂

和水基泥浆添加剂所消耗的水资源。

３）水力压裂阶段

压裂和完井阶段通常包括洗井、射孔、压裂和试

生产过程。直接用水主要集中在压裂液的配制；间接

用水主要包括柴油、压裂液添加剂所消耗的水资源。

４）产气阶段

产气阶段主要包括页岩气生产和生产水的回收、循环

和处理。此阶段没有明显的直接用水，主要是压裂液和地

层水的返排液；间接用水隐含在用电和机油的投入中。

５）集输阶段

集输阶段主要是对页岩气进行气液分离和计量，

增压后输送至脱水站，再经脱水处理后外输。此阶段

无明显的直接用水，主要是气液分离后的生产水；间

接用水体现在用电、用钢和三层ＰＥ防腐管。

６）闭井阶段

采气完成后须用水泥封堵内外井眼，并拆除井口

设备，清理场地，恢复原有地貌。直接用水是水泥浆

配制用水；间接用水主要是生产水泥的用水。

页岩气开采生命周期各阶段直接用水均包含生

活用水。

川南地区页岩气生命周期用水过程见图１。

图１　川南地区页岩气生命周期用水过程

１．１．２ 直接用水计算方法与参数

采用ＰＬＣＡ方法，经查阅相关文献和现场调查询

问，整理得出川南地区页岩气生命周期直接用水计算

清单和参数，见表１。

表１　川南地区页岩气生命周期直接用水计算清单和参数

阶段 计算清单 参数

井场

准备

道路建设、平整井

场、辅助设施建设

辅助设施尺寸、水泥消耗量、单位水

泥取水量（１９１ｋｇ／ｍ
３）［５］

钻井 钻井液

单井用水量（７７２ｍ３）
［５］

循环率（９０％）

淡水损失率（５％）

水力

压裂
压裂液

单井压裂液用量（２１４６８ｍ３）

压裂液返排率（１５％～３０％）

气田水返排率（８％～１６％）

单井压裂回用水量（４１４７～８２９４ｍ３）

产气 生产水 单井气田水返排量（１５９０～２３４０ｍ３）

集输 集气、脱水
气田水产生量（２０～２５ｍ３／ｄ）

服务井数（１０２～１４２口）

闭井 配制水泥浆 单井水泥浆制备取水量（３９０ｍ３）

生活用水 人数、工作天数、人均每日用水量

１．１．３ 间接用水计算方法与参数

投入产出表是整个国民经济范围内各部门之间

生产中的投入和使用组成的实物或价值平衡表［１６］，

是投入产出模型分析的核心内容和重要工具。根据

投入产出表可计算相关参数。

完全用水系数包括直接用水系数和间接用水系数，

即一个部门生产单位产品带来的整个国民经济体系用水

量的增加量。在产品的生产过程中包含一定数量的各部

门产品为中间投入，中间投入在生产过程中也需要用水。

这部分用水虽然发生在其他部门，但却是为了满足该部
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门生产需求产生的，所以也应计入该部门的总用水量，这

中间投入的用水就是间接用水。完全用水系数是在直接

用水系数的基础上进行计算的，见公式（１）。

犅犠 ＝ ［（犐－犃）－
１
－犐］犃

犠 （１）

式中：犅犠 为完全用水系数列向量；犃犠 为直接用水系数列

向量；犐为单位矩阵；犃为投入产出表直接消耗系数矩阵。

根据各物料、能源用量和完全用水系数，计算各

阶段投入的物料和能源所在行业的间接用水量，见公

式（２）。

犠′犻＝∑
犿

犻＝１

狆犻，犼×犅犻 （２）

式中：犠′犻为行业犻的间接用水量，ｍ
３；狆犻，犼为使用的犻

行业产品犼的产值，万元；犼为产品１，２，…狀；犅犻 是行

业犻的完全用水系数，ｍ３／万元。

１．２ 数据来源

计算页岩气开采生命周期间接用水需要各行业用

水数据、投入产出表以及开采过程中使用的各物料、能

源的产值，数据来源如下：①各行业用水数据来自２０１０

年《四川省行业用水定额》；②产值和直接消耗系数来

自２０１２年《四川省经济投入产出表》；③各阶段物料、

能源用量来自实地调研和２０１５年《长宁、威远、昭通三

个区块页岩气开发产能建设项目环境影响报告书》。

２　计算结果与讨论

２．１ 取水系数计算结果

投入的物料和能源划分为５个行业，各行业的用

水系数见表２。

表２　川南地区页岩气开采相关行业的用水系数

行业
直接取水系数／

（ｍ３·万元－１）

完全取水系数／

（ｍ３·万元－１）

石油和天然气开采产品 ０．６ １４．２

化学产品 ２４．０ ４６．７

非金属矿物制品 ５．６ ７．６

金属冶炼和压延加工品 ３．０ ３０．５

电力、热力的生产与供应 １．４ ３０．３

均值 ６．９ ２５．９

由表２可知，直接取水系数中化学行业系数最大，

表明钻井和压裂过程的添加剂使用量对间接用水影响

大；完全取水系数中化学、金属冶炼和电力、热力行业

系数较大，说明钻井和压裂过程中的添加剂使用量、套

管使用量和用电消耗是导致间接用水增加的主要因素。

２．２ 物料、能耗统计结果

川南区块页岩气开采各阶段所需要的物料和能

源统计如表３所示。与 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ区块的物料、能源

使用量相比较［１７１９］，在井场准备和闭井阶段，川南区

块的主要物料、能源使用量均小于 Ｍｒｃｅｌｌｕｓ区块，这

与两个区块的工程建设行业标准［２０］有关。其他阶段

川南区块的主要物料、能源使用量均大于 Ｍｒｃｅｌｌｕｓ

区块，说明川南区块能源、物料使用效率均低于

Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ区块。尤其是钻井和压裂阶段的化学产品

和能源产品的使用效率远低于 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ区块，将导

致川南区块页岩气开采间接用水量增大。

表３　页岩气开采各阶段主要物料和能源消耗量比较

项目名称 所属行业
消耗量

川南区块 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ区块

井场准备
钢材／（ｔ·井－１） 金属冶炼和压延加工品

水泥、沙子、石子／（ｔ·井－１） 非金属矿物制品
２０１９．３５ ２４９６．８４

钻井固井

柴油／（ｔ·井－１） 石油和天然气开采产品 ４３６．１７ ２０９．００

套管用钢／（ｔ·井－１） 金属冶炼和压延加工品 ２２６．９２ １４５．４５

膨润土浆／（ｔ·井－１） 非金属矿物制品 １０９．８８ ４３．７７

化学添加剂／（ｔ·井－１） 化学产品 １７５．８９ ２．８７

水力压裂

柴油／（ｔ·井－１） 石油和天然气开采产品 １９５．００ １６．８０

化学添加剂／（ｔ·井－１） 化学产品 １４６．６４ ２１．５０

降阻支撑剂／（ｔ·井－１） 非金属矿物制品 ２７８４．６０ ２７４３．９０

用电／（ｋＷ·ｈ·井－１） 电力、热力的生产与供应 １６４７．１９ ６５９．００

产气
用电／（ｋＷ·ｈ·井－１） 电力、热力的生产与供应 １８．７６ －

柴油／（Ｌ·井－１） 石油和天然气开采产品 ４．５０ ２．９７

集输
集气用电／（ｋＷ·ｈ·井－１） 电力、热力的生产与供应 ７７．７２ －

采气和外输用钢／（ｔ·井－１） 金属冶炼和压延加工品 ６８．２７ １．５０

闭井 水泥／（ｔ·井－１） 非金属矿物制品 ７．６４ ４５．７０

·８· 油气田环境保护·技术研究与应用　　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３０　Ｎｏ．２　



２．３ 直接用水量核算与比较

计算得到川南地区页岩气生命周期各阶段用水

量，并与 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ区块生命周期用水量
［２１］相比较，

见表４。

表４　页岩气开采用水量比较 ｍ３／井

阶段 取水类型 川南区块 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ区块

井场准备

直接 ４２ 无明显用水

间接 ２１．８０ ２１００

小计 ６３．８ ２１００

钻井

直接 ７７２ ３２０

间接 １６１９３ ２５３

小计 １６９６５ ５７３

水力压裂

直接 ２１４６８ １５０００

间接 ５８４４ ４１２０

小计 ２７３１２ １９１２０

产气

直接 无明显用水 无明显用水

间接 １１１８ ８３４

小计 １１１８ ８３４

集输

直接 无明显用水 无明显用水

间接 １２３８ １７６

小计 １２３８ １７６

闭井

直接 ６４６ 无明显用水

间接 ８３ ３９０

小计 ７２９ ３９０

合计

直接 ２２９２８ １５３２０

间接 ２５０９８ ７８７３

总用水量 ４８０２６ ２３１９３

川南区块总直接用水量为２２９２８ｍ３／井，其中压

裂阶段平均直接用水量高达２１４６８ｍ３／井，占总直接

用水量的９３．６％。Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ区块总直接用水量为

１５３２０ｍ３／井，其中压裂阶段用水量为１５０００ｍ３／井，

占总直接用水量的９７．９％。钻井和压裂两个阶段川

南区块直接用水量均远大于Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ区块。结合表

５水资源管理指标比较
［２２］，川南区块页岩气开采过程

中的钻井液循环率和压裂液返排率均高于 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ

区块，压裂液回用率稍低于Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ区块，表明两者

水资源管理水平相当。综上所述，川南区块直接用水

量大的原因是低渗透率、低孔隙度、黏土含量大的气

藏条件和较长的水平段长度所导致的压裂作业量大、

储层可改造性差［２３］，因而直接用水量更大。

表５　页岩气开采水资源管理指标比较 ％

项目 川南区块 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ区块

钻井液循环率 ９０．００ ７７．８５

压裂液返排率 １５～３０ １０～１５

压裂液回用率 ８５．０ ９２．４

如前所述，Ｗａｎｇ等研究发现四川页岩气区块直接

用水量达２４５００ｍ３／井左右
［５］，《威远页岩气田年产５０

亿立方米开发方案环境影响报告书》和《长宁页岩气田

年产５０亿立方米开发方案环境影响报告书》中统计威

远和长宁页岩气区块直接用水量为２２２６３ｍ３／井。

本文计算的总直接用水量为２２９２８ｍ３／井，处于两者

之间，计算结果基本一致，表明本文计算结果具有一

定的可靠性。

２．４ 间接用水量核算与比较

由表４可知，川南区块页岩气开采总间接用水量

达２５０９８ｍ３／井，超过了总直接用水量２２９２８ｍ３／井，

不可忽视。其中钻井阶段间接用水最多，达１６１９３ｍ３／井，

占总间接用水量的６４．５％；其次是压裂阶段用水量

大。这是因为在这两个阶段里，涉及钻井液和压裂液

的配制，在配制过程中需加入大量的添加剂所隐含的

用水，表明页岩气开采拉动的其他行业的耗水增长不

可忽视，表２中各行业的完全用水系数也说明了这

一点。

Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ区块间接用水量最大的５个行业
［２０］与

川南区块相应行业间接用水量比较结果见表６。

表６　页岩气开采过程各行业间接用水量比较 ｍ３／井

行业 中国川南 美国 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ

石油和天然气开采产品 ６７４３ ＜５００

化学产品 ７００３ ４５００

非金属矿物制品 ４１９０ １５００

金属冶炼和压延加工品 ２７５８ ＜５００

电力、热力的生产与供应 ３８７６ ５００

合计 ２４５７０ ８０００

由表６可知，川南区块页岩气开采各行业用水约

是 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ区块的３倍。川南区块页岩气开采用水

最大的行业为化学产品、石油和天然气开采产品，占

总间接用水量的５６％，而 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ区块页岩气开采

·９·　２０２０年４月 桂玉茹等：川南页岩气区块生命周期用水核算



耗水最大的行业为化学产品和非金属矿物制品。这

一结果再次证明了川南区块钻井和压裂过程使用的

添加剂和柴油、机油、电力等能源消耗量大，使用效率

低，未来应节约使用能源和化学添加剂，减少间接用

水量。

查阅２０１７年《国家节水行动方案》《四川省水资源

公报》，获得川南地区行业用水情况，并与 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ区

块行业用水相比较，结果见表７。

表７　川南地区与Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ区块行业用水效率比较

参数 川南地区 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ区块

万元工业增加值用水量／ｍ３ ４４．６ ２２．８

农田灌溉水有效利用系数 ０．４６７ ０．７５０

由表７可知，川南地区万元工业增加值用水量为

４４．６ｍ３，约为 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ区块的两倍，农田灌溉水有

效利用系数与 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ区块相差０．２８３，说明川南

地区全行业用水效率的差异也是导致间接用水偏大

的原因。为减少间接用水量，除了在钻井和压裂过程

减少化学添加剂和全过程的能源使用量外，提高全行

业用水效率也至关重要。

３　结　论

１）川南区块生命周期总用水量为４８０２６ｍ３／井，

约为Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ区块的两倍。其中压裂阶段用水量最

大，为２７３１２ｍ３／井；其次是钻井阶段，为１６９６５ｍ３／井，

这两个阶段用水量占总用水量的９２．２％。

２）川南区块总直接用水量为２２９２８ｍ３／井，约是

Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ区块的１．５倍，尤其是钻井和压裂阶段直

接用水量占总直接用水量的９３．６％。由于川南区块

水资源管理指标与 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ区块相近，直接用水量

的差异主要由两个区块的自然资源禀赋条件所决定，

川南区块由于压裂作业量大、储层条件复杂导致其直

接用水量更大。

３）川南区块总间接用水量为２５０９８ｍ３／井，超过

总直接用水量，约是 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ区块的３倍。从生命

周期阶段来看，钻井阶段的间接用水量最大为

１６１９３ｍ３／井，占总间接用水量的６４．５％；其次为压

裂阶段。行业间接用水中，化学产品行业用水量最

大，为７００３ｍ３／井，其次是石油和天然气开采产品行

业。间接用水的差异可解释为钻井和压裂阶段的添

加剂消耗量、全过程能源消耗量的不同及全行业用水

效率存在差异。

４）根据本文用水比较结果，减少川南页岩气开采

用水量的途径除自然禀赋外，需进一步提高钻井液和

压裂液回用率，改善钻井和压裂添加剂使用效率，提

高柴油、电力等能源利用效率和全行业用水效率。
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