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赞誉

罗伯特·科尔布的著作综合性地展示了正在改变的能源地图，非常优秀。专业人士和非专业人士都能从本书的深度分析中受益匪浅。

——戈达特·巴格特（Gawdat Bahgat）

国防教授，国防大学近东和南亚战略研究中心

……非常详尽地阐述了天然气版图由非传统发展而产生的相关转变。

——马修·赫尔伯特（Matthew Hulbert）

首席政策咨询师，沙特阿美石油公司（Saudi Aramco）

阅读完此书，我认为它无可指摘，也无须补充任何东西。一本优秀的著作，深入浅出。我很喜欢书中讲述页岩气和中国的部分。

——兰迪·布朗（Randy Brown）

管理合伙人，崔蒙特房产企业（能源集团）

本书提供的深度信息和历史数据让人印象深刻。能源系统的从业人员应该阅读本书，尤其是能源公司新进的员工，这有助于他们看懂世界能源的“全景画面”。

——保罗·贝弗劳尔（Paul Belflower）

野马燃油公司/野马市场营销副总裁，主管市场营销及供应

在这样一部观点鲜明、结构紧凑的书里，科尔布阐明了全球范围的能源转型正在快速地改变世界。我们美美地享用书中清晰绘制的地图和图表，就像吃着甜点一样。如果你想弄明白世界会怎样改变，一定要读此书。

——史蒂夫·莱文（Steve Levine）

著有《石油与光荣》

对从事天然气产业或者对天然气产业感兴趣的人士，这本书是必读物。科尔布话语雄辩，颇有见地。他引领读者从过去走到现在的天然气革命时期。阅读本书会带给你愉悦！

——贝蒂J.森金斯（Betty J.Simkins）

金融学教授以及经济学威廉公司教授

俄克拉何马州立大学斯皮尔斯经济学院


前言

我们生活在一个能源革命的时代之中，它已经改变了美国能源的未来，而且世界的其他地方也正在随之改变。能源对于所有现代经济国家非常关键，世界上许多最重要的国家相对实力排名因为能源的发展而重新排序。本书叙述了这场革命的开端、现状及其改变世界的可能。

仅仅10年前，美国面临着永久大量进口石油和天然气的状况。随后的几年间，美国遭遇了严重的金融危机，经济持续深度衰退，现在的经济又挣扎着增长，差强人意。如此的经济困境面临着中国的崛起，许多国家认为美国将不可避免地失去其传统的优势地位，甚至或许退出第一集团。进一步说，气候改变带来的环境问题引起了全世界的持续关注。跟其他的领先国家相比，美国在解决碳排放方面贡献甚微。对于一个经济长期以来依赖碳氢能源的国家，减少碳排放将会极其困难，这已经是一个共识。

大部分或许所有对于美国未来悲观的预期已经不再存在。由于获取能源技术的显著进步以及持续发现新的油气资源，美国几乎可以确定未来将很快变成一个可靠的能源净出口国。得益于石油地质学的方法改善，每个月世界上都会有重大的新发现，这些发现甚至出现在过去长期被认为不会有石油的地方，比如地中海以东、坦桑尼亚以及莫桑比克的海岸。

在美国，地质学家很早就知道，大量的石油和天然气被掩藏在页岩和其他基岩的深层，现有技术难以开采。但是水力压裂和水平钻探这两种技术革新解锁了上述的资源开采，触发了美国的能源复兴。同时，世界扩展了运输液化天然气的能力，开放了长久被关闭的经济可能，解放了那些受限于本地资源的国家。

40年以来，世界的大型经济体，其中包括美国、西欧和日本，真实地陷入能源需求的囹圄，这种危险的境况使政策制定者以及大部分公众产生了深深的忧虑。这种西方国家的依赖因为俄罗斯和中东的出口国的国家性质而变得更糟，这些国家是世界能源的看护者。跟随美国的脚步，其他国家也开始从页岩中提取油气资源，这些资源似乎大量而且广泛地分布于全球。即便那些确实没有油气资源的国家，比如日本，现在至少可以期待不同的供应渠道，其中包括它的许多盟友。

第1章讲述了21世纪之交的美国能源境况，情况并不乐观。美国的石油产量在1970年达到峰值，随后的40年持续下滑，直到2008年。美国还面临着严重的天然气和未来天然气进口的赤字。长久以来，美国无法开发出替代能源，无力应对全球气候变化的问题，同时又面临着碳氢资源对环境造成的恶化，这些问题合力制造了一个严肃的能源境况。所有人几乎不知道的是，美国即将迎来能源产量的突发性大增长。2008年，石油产量第一次出现显著增长，地球好似换了新颜。

美国当前的公共话语中，鲜有几个话题能激发公众热情，但是能源产量新增长浪潮后面的技术这类话题除外。第2章用非专业技术术语解释了这项技术。反对水力压裂技术的人害怕在提取过程中会污染含水层，危及人们的生活。这项技术需要使用泵通过高压将水、沙和化学物质灌注到井中，压裂锁住油气的页岩着床，以此释放出的油气流入井中，再被输送至地表，方便提取。虽然水力压裂技术已经被使用了几十年，但水平钻探的引入让这项技术获得新的威力。包含油气的基岩位于水平岩床。要抵达基岩，首先得钻探一定深度的垂直竖井，然后将钻头调整到90度运行，横穿过页岩层。不管从哪个角度看，在地表以下1英里
[1]

 或者更深的距离进行水平钻探都是这项技术的独门绝技。

仅仅获得能源而没有相应的运输手段只是成功了一半。第3章阐释了世界范围的运输网络长期以来缓慢发展直至成熟，它能够通过冷却天然气至液态，将其泵压进船舱，运输到目的地，重新气化，最终将天然气输送至消费群体。从这个方面来说，天然气革命非常重要，出产国能将新开采出的资源变成现金，而进口国能以更优惠的价格确保其所需的能源供应并且可以选择不同的供应渠道。

第4章对天然气革命非常现实的环境挑战进行考量。如前所述，这些挑战包括水资源污染的危险。但是，仍有其他方面的问题，比如水的消耗，对在提取过程中混杂了化学物质和其他污染物质的水的处理，对钻井地附近的环境干扰，以及对富含此类新兴可开采资源的社群带来的改变。即使我们能成功地应对这些挑战，我们仍将面临向碳中和、可再生能源资源的转型问题，而这种转型能一劳永逸地解决我们对碳氢资源的依赖。不过，这里还有另外一方面的环境平衡表。在等待一个使用完全可再生能源的完美世界来临的过程中，用天然气替代煤和石油能给环境带来显著的益处。燃烧天然气发电比燃烧煤更加清洁。美国远离煤而转向天然气发电，与此同时，欧洲区的大型经济体却越来越依赖煤，它们关停天然气发电站，加速建造燃煤发电站。

第5章开章详细描述了世界能源革命在全球范围的影响。美国和中国是世界上两个超级大型的经济体，两个国家都从天然气革命中获益匪浅。美国已经开始获得现金收入，而中国坐拥世界上最大页岩天然气储藏量。一旦中国集合必要的专家，建造所需要的基础设施，这些储藏将被开发利用。第6章转而关注其他8个国家，它们与美国和中国共同构成世界的十大经济国。它们是日本、德国、法国、意大利、英国、巴西、印度以及俄罗斯。我们知道，这些国家也因天然气革命获益。

除去这10个大型经济体，天然气革命也事关许多其他国家的重大利益，第7章探讨了这些国家将发挥的作用。伊朗、卡塔尔以及土库曼斯坦占世界天然气总储藏量的第二位（俄罗斯排名第一），它们将面临不同的挑战和机遇。但是其他国家也深受影响，包括阿根廷、澳大利亚、土耳其、坦桑尼亚、马来西亚和莫桑比克。世界能源革命的发展使得许多以前能源产量一般的小国转变成能源焦点国。

第8章是本书的结束章节，它关注未来其他两种能源革命：第一种是平行于页岩气的页岩油开发；第二种是全新未开发的资源，它是世界最大的碳氢化合物资源（从前无法开采的神秘“可燃冰”）或者叫甲烷水合物。

备注：能源值及能源换算

能源以不同的度量衡和形态表达，这是由于我们长期既使用公制又使用英制单位。同样，碳氢能源有不同的形态—固体、液体和气体，不同的形态对应不同的度量单位。但不管是什么形态，这些能源都能够被简化为一种通用的度量衡—能量含量。下面的简要备注能帮助你理解和比较基本的度量衡。

首先，我们说说英制热量单位（Btu）。1Btu等同于将一磅水加热1华氏度所需的能量。为了让Btu更浅显易懂，我们可以给出如下近似的能量含量对应值：

1食物卡路里≈4Btu

因此每日正常摄入2000食物卡路里相当于8000Btu。

1加仑汽油≈139000Btu

1桶原油≈42加仑汽油≈5800000Btu

1000立方英尺天然气≈1023000Btu≈8.05加仑汽油

天然气数量既用公制也用英制度量衡表达。典型的公制度量衡单位是立方米。

1立方米≈35立方英尺

在美国，平均一户居民每年使用75000立方英尺，或者大概2100立方米的天然气。

75000立方英尺≈76725000Btu≈13桶原油≈618加仑汽油

原油数量通常以公制吨表达：

1吨≈1000公斤≈2205美制磅

1吨原油≈7.33桶≈4000000Btu

衡量大量能源的标准术语是百万吨石油当量（millions of tonnes of energy equivalent，MTOE），意思是相当于100万吨原油。

大量天然气通常用十亿立方米（bcm）度量，这个数量的天然气足够美国468000户居民使用一年。

液化天然气叫作LNG，它是天然气的液化状态。液化天然气比其原始的气态体积缩小了600倍，因此液化天然气具有大得多的能量强度：

1吨LNG≈1.22吨原油

1吨LNG≈1360立方米天然气≈48000立方英尺天然气
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图1　油气储藏结构

资料来源： Adapted from Christopher J. Schenk and Richard M. Pollastro, “Natural Gas Production in the United States: National Assessment of Oil and Gas Fact Sheet,” U.S. Geological Survey, January 2002, Figure 1. Artwork prepared by Ira G. Liss
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图2　天然气资源三角

资料来源：Slightly adapted from Stephen A. Holditch, “Tight Gas Sands,” Journal of Petroleum Technology, June 2006, 84–90. Figure 1, p. 84.
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图3　美国非传统天然气区块以及石油区块

资料来源： Adapted from U.S. Energy Information Administration, “Review of Emerging Resources: U.S. Shale Gas and Shale Oil Plays,” July 2011, Figure 1, p. 6.4 ATrHtEw NoArkTU pRrAeLp GarAeSd R bEyV OIrLaU TGIO.N Liss.
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图4　巴奈特页岩区和鹰滩页岩区

资料来源：Artwork prepared by Ira G. Liss.
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图5　马塞勒斯页岩区和尤蒂卡页岩区

资料来源：Artwork prepared by Ira G. Liss.
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图6　贝肯页岩区

资料来源：Artwork prepared by Ira G. Liss.
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图7　液化天然气过程
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图8　蒙特雷页岩

资料来源：Artwork prepared by Ira G. Liss.
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图9　典型甲烷水合物沉积

资料来源： Adapted from National Energy Technology Laboratory, “Energy Resource Potential of Methane Hydrate,” U.S. Department of Energy, February 2011, p. 10. Artwork prepared by Ira G. Liss.
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图10　甲烷水合物界面压力温度

资料来源： Adapted from National Energy Technology Laboratory, “Energy Resource Potential of Methane Hydrate,” U.S. Department of Energy, February 2011, p. 8. Artwork prepared by Ira G. Liss.


[1]
 1英里=1609.344米。——译者注


第1章　革新边缘

世界能源：200年能源史一览

从人类历史之初直至大约1750年（人们普遍认为工业革命由此发端），世界贫穷，社会平均，或者说，至少跟当今世界的状况相比，大致如此。
[1]

 过去250年，一些国家成功地建立起经济制度，利用技术革新推动经济增长。工业革命是财富快速增长的首要推动力量，它首先集中于英国，随后扩展至其他首先变革的国家。再往后，其他建立经济制度并且利用技术革新的国家也得到了经济进步和财富的积累。最初的工业革命被随后的工业和社会革命所取代。

一些历史学家看重在大约1750年开始的技术快速改变，而其他历史学家强调经济体制进步的更重大作用，它确保了产权，推动了经济增长。
[2]

 无论始于250年前的繁荣的最终原因是什么，世界新兴财富最初如水滴，随后如涓涓细流，最终有如潮水般增长勃发。这一切都有赖于能源，尤其是最终对碳氢能源的利用。相对来说，工业革命以前的社会几乎不消耗能源，所有的能源基本上都来自有机资源，它们要么是人类劳力或者动物体力，要么是能被燃烧的物质，比如木材和泥煤。在1700年以前，经由风力、水力和碳氢资源发电的行为几乎可以忽略不计或者可以说完全不存在。
[3]

 无论智慧的复杂程度或者社会组织的杰出程度如何，人类的消耗和财富当时完全依赖这些有机能源资源，因此几乎全世界普遍存在的贫穷状态“并不是源自个人自由的缺乏、歧视或者政体和法制的本质，虽然上述因素会加剧贫穷。贫穷是源于有机经济的本质”。
[4]



能源使用仅在过去几个世纪中得到显著增长。新能源资源的开发利用伴随着技术的进步，而技术进步能将新发现的能源真正投入生产使用。在没有工业技术的情况下，新能源只能用于热能，这让获取新能源补给变得困难，从而限制了人类的能源消耗。

伴随着工业技术而来的电力资源起初是煤，然后是石油。表1-1和图1-1显示出自1800年以来的世界能源转变，那个时候工业革命已进行得如火如荼。

表1-1　世界能源转变：19~20世纪

[image: ]


在图1-1中，不同的能源以通用能量单位表达，即100万桶石油所包含的能量。或许让人非常吃惊的是，即便出现了技术的快速变化与革新，有机能源仍然在整个19世纪燃料消耗中占主导地位——非石油资源包括木材、泥煤以及动物体力和人类劳力，然而煤在19世纪中叶获得了更显著的地位。即便如此，煤仅仅在20世纪初才作为一种世界性能源超过有机能源；石油则是仅在20世纪50年代才超过有机能源，而且直到20世纪60年代才超过煤。
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图1-1　能源更迭：生物燃料、煤以及原油

资料来源：Adapted from Vaclav Smil，Energy Transitions：History，Requirements，Prospects，Oxford，UK：Praeger，2010，p.154.

煤缓慢上升超过有机能源是因为工业革命扩展到世界其他范围的速度相对缓慢。只有欧洲北部和美国在英国之后实现了快速工业化。在这些先进经济体中，煤是能源之王。早在19世纪50年代，煤的供应量就超过了整个欧洲能源供应的90%。
[5]

 与此同时，虽然相对接近技术革新，意大利在19世纪50年代的能源供应分布却非常类似于英国在16世纪50年代的状况。
[6]



图1-2展示出，过去的200年间，有机能源的份额下降，这种趋势持续到现在——生物燃料只占世界能源使用率的不到10%，核能和水电甚至还次于生物燃料，只比8%稍多一点。太阳能和风能所占比例甚微，难成气候。因此，当今世界依赖碳氢化合物——煤、石油以及天然气，它们所占能源比超过80%。聚焦这三种主要碳氢资源，石油占37%，稍稍超过煤的比例35%，天然气占28%。但是，天然气的重要性与日俱增，甚至仍在加速。天然气在1950年占世界能源供应的7%，而如今比例占到23%，它的比例几乎肯定还会增加。
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图1-2　1800~2000年世界能源份额

资料来源：Adapted from Vaclav Smil，Energy Transitions：History，Requirements，Prospects，Oxford，UK：Praeger，2010，p.154.

当我们把图1-3中所示的天然气数据同世界能源使用的广泛加速做对照，它在60年间从7%~23%的增长更加令人印象深刻。2008年，世界能源使用是1900年的10倍，22倍于1800年。能源使用增长中，只有相对很小的一部分会被归因为人口增长。而且，人均能源使用也获得了显著的增长，这也使得人均国民生产总值（GDP）获得大幅增长。从1820年到今天，世界人均GDP增长了10倍，而在工业化的西方，人均收入同期蹿升了20倍。
[7]
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图1-3　1800~2000年的世界能源

资料来源：Adapted from Vaclav Smil，Energy Transitions：History，Requirements，Prospects，Oxford，UK：Praeger，2010，p.154.


[1]
 See，for instance，Robert E.Lucas，Jr.，“The Industrial Revolution：Pastand Future，”Minneapolis Federal Reserve Bank Annual Report，May 1，2004，p.1：“Living standards in all economies in the world 300years ago were more or lessequal to one another and more or less constant over time.”


[2]
 As Douglass North and Robert Thomas put it，“The industrial revolution was not the source of modern economic growth.It was the outcome of raising the private rate of return on developing new techniques and applying them to the production process.”It was，in short，the development of secure property rights protected by a system of laws enforced by a capable government that made economic growth possible.See Douglass C.North and Robert Paul Thomas，The Rise of the Western World：A New Economic History，Cambridge，UK：Cam-bridge University Press，1973，p.173.


[3]
 This is not to minimize or neglect the intellectual achievements of an earlier time.For example，Lynn White chronicles the amazing inventions and technological innovation of the medieval period.Rather，these inventions and technologies were not deployed in a large-scale，sustained，and society-changing way until the advent of the Industrial Revolution.See Lynn White，Jr.，MedievalTechnology and Social Change，Oxford，UK：Oxford University Press，1966.


[4]
 E.A.Wrigley，Energy and the English Industrial Revolution，Cambridge，UK：Cambridge University Press，2010，p.239.


[5]
 E.A.Wrigley，Energy and the English Industrial Revolution，Cambridge，UK：Cambridge University Press，2010，p.37.


[6]
 E.A.Wrigley，Energy and the English Industrial Revolution，Cambridge，UK：Cambridge University Press，2010，p.92.


[7]
 Angus Maddison，Contours of the World Economy 1–2030AD：Essays in MacroEconomic History，Oxford，UK：Oxford University Press，2007.See Table 2.1，“Levels of per Capita GDP，Population，and GDP：World and Major Regions，1–2003AD.”


碳氢化合物：从发端到成熟

我们今天的全部生活如此依赖从碳氢化合物中提取的能源，以至于我们不可能意识到到底是什么时候能源在人类历史中开始扮演重要的角色。煤的主导地位因为在运输方面的劣势让位于石油。如今，石油占统治地位，对地缘政治产生影响。1848年，一位俄国工程师在里海的巴库钻探出世界上第一口油井。巴库在1860年出产的石油几乎是世界石油供给的全部。如今，作为阿塞拜疆的首府，巴库仍然是重要的碳氢化合物生产和运输中心。1850年在美国，从地表渗透获取的石油最初被用作专利药物成分，但是技术革新人员意识到，石油拥有为照明提供能源的潜力。

1859年美国，“上校”埃德温·德雷克（Edwin Drake）在宾夕法尼亚州的泰特斯维尔（Titusville）钻探出第一口油井；它开启了美国的第一次石油浪潮。
[1]

 随后的几十年，几家公司开始相互竞争。约翰D.洛克菲勒的标准石油公司是美国的一家大公司，瑞典的诺贝尔家族是巴库地区最重要的石油竞争参与者。后来，其他非美国的公司也加入进来，其中法国的罗斯柴尔德家族（French Rothschilds）扮演了重要角色。

原油和汽车成就彼此作为世界上最重要的商品，这种说法毫不夸张。美国虽然不是第一个钻探石油的国家，但是它迅速领先于世界产量。1900~1950年，美国的石油产出超过世界产量的一半并且在两次世界大战期间起到了关键作用。1918年第一次世界大战签署停战协定的时候，法国参议员维克多·亨利·贝朗热（Victor-Henri Bérenger）说：“石油，地球的血液，已经变成了胜利的血液。”为了比法国人的隐喻更胜一筹，英国人厄尔·寇松（Earl Curzon）说协约国已经“乘着石油的波浪驶向胜利”。
[2]

 虽然一部分石油来自墨西哥和波斯湾，但真正的血液，或者说胜利的波浪却来自美国。美国在第一次世界大战的最后一年为协约国提供的石油占到80%。
[3]

 相对应的是，德国当时拥有足够的煤和天然气，但是它的石油稳定供给却只能从罗马尼亚获取。

如表1-2所示，美国的石油在第二次世界大战时也发挥了类似的重要作用。德国有足够的煤炭补给，超过其他每一个敌手。德国甚至能够将煤和天然气转化为石油，然后再转化为汽油。即便如此，同盟国的总产量比轴心国高出63%。但是当战争真正转变成一场世界大战，海军和陆军只能依靠石油能源进军前线，而不是煤。轴心国在原油生产和开采方面的巨大劣势显现出来。从总量而言，同盟国的石油产量超出轴心国的15倍。美国贡献了同盟国全部产量中的80%，这点跟第一次世界大战时一样。因此，如果第一次世界大战时协约国乘着石油的波浪驶向胜利，那么第二次世界大战时的同盟国胜在其原油产量和产力的巨大优势，而这正是美国全力输送的结果。

表1-2　第二次世界大战时的煤和原油供应
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注：接近2/3的德国石油产量都是从煤和天然气转化而来的合成油。

资料来源：John Ellis，World War II：A Statistical Survey，New York：Facts on File，1993.Coal figures are from Table 79，and crude oil figures appear in Table 81.


[1]
 In his Pulitzer-winning book，on which this section largely relies，Daniel Yergin includes a compelling narrative of these early days of oil.See The Prize：The Epic Quest for Oil，Money，and Power，New York：Free Press，1991.


[2]
 “Floated to Victory on a Wave of Oil，”New York Times，November 23，1918.


[3]
 “Oil：Oil and World Power，”Encyclopedia of the New American Nation.Available at www.americanforeignrelations.com/O-W/Oil-Oil-andworld-power.html#b.Accessed October 14，2012.


突如其来的觉醒

美国原油产量在第二次世界大战后持续增长，到1970年达到峰值，当年每天产出原油960万桶。从这个高点开始，美国随后的几十年原油产量持续下滑。

几乎就从美国石油产量达到峰值那刻开始，OPEC石油输出国组织在1973~1974年的石油禁运让美国突然觉醒。在石油历史的前好几十年，美国有过好几次短缺的经历，其中包括1920年的西部海岸石油荒，这可能是运输时代的第一次石油打击。
[1]

 但是1973~1974年的禁运要大过从前石油供应短缺好几个数量级，它刺激了美国公众的神经，因为这是他们记忆中第一次为了给汽车加油而排队等候。

石油禁运正式实施后的几天内，尼克松总统决定让美国走上能源独立之路。1973年11月7日，他宣布：“让我们承袭阿波罗登月计划的精神，秉持曼哈顿计划的决心，充分发挥潜力，不借助任何外国能源，在本世纪末实现能源自给自足，这是我们的国家目标。”自那时起，美国就走上了达成目标的漫漫长路，而这个目标似乎总在远离，难以企及，虽然在这其间每位新上任的总统都宣誓致力于能源独立。
[2]



因此，石油禁运之后的30年对于美国来说是一段非常不愉快的能源缺乏时期。对于石油这样一种关键能源，它的故事在于持续增长的使用量、不断下降的生产量和与日俱增的进口量。天然气在这些方面跟石油非常类似。过去和现在，煤一直没有出现过供应短缺问题。现在，美国的煤储藏量大概有2400亿吨。美国现在每年产出的10亿吨煤也只占探明储量的不到0.5%。“探明储量”实际指在目前经济条件下，可提供开采并能获得社会经济效益的可靠资源储量。通常而言，“储量”就指“探明储量”。换句话说，美国的煤储量以现有的消耗水平可维持250年，而且煤的实际产出要大过其消耗水平。但是说到石油和天然气，情况却截然不同。


[1]
 James D.Hamilton，“Historical Oil Shocks，”forthcoming in the Handbook of Major Events in Economic History.Working paper，February 2011.


[2]
 “I am recommending a plan to make us invulnerable to cutoffs of foreign oil....new stand-by emergency programs to achieve the independence we want.”（President Gerald Ford，January 15，1975）.“This intolerable dependence on foreign oil threatens our economic independence and the very security of our nation”（President Jimmy Carter，July 15，1979）.“We will continue supportive research leading to development of new technologies and more independence from foreign oil”（President Ronald Reagan，February 18，1981）.“There is no security for the United States in further dependence on foreign oil”（President George H.Bush，August 18，1988）.“We need a long-term energy strategy to maximize conservation and maximize the development of alternative sources of energy”（President Bill Clinton，June 28，2000）.“This country can dramatically improve our environment，move beyond a petroleum-based economy，and make our dependence on Middle Eastern oil a thing of the past”（President George W.Bush，January 31，2006）.“These are extraordinary times，and it calls for swift and extraordinary action.At a time of such great challenge for America，no single issue is as fundamental to our future as energy.America’s dependence on oil is one of the most serious threats that our nation has faced....It falls on us to choose whether to risk the peril that comes with our current course or to seize the promise of energy independence”（President Barack Obama，January 26，2009）.“For decades，we have known the days of cheap and accessible oil were numbered....Now is the moment for this generation to embark on a national mission to unleash America’s innovation and seize control of our own destiny”（President Barack Obama，June 15，2010）.


世纪之交的美国石油和天然气

图1-4呈现出美国最近的石油生产和消耗情况。即便在高产量时期，美国的石油消耗也要大于产出。1970~2000年的30年间，随着消耗增加同时产量降低，两者的差距总体增大。天然气的情况从表面看与石油不同，但实际上并无二致。如图1-5所示，在美国，天然气的最初生产与消耗大抵均衡，但是从1986年开始，消耗快速增长，而产量降低。最终的结果是，在20世纪末，消耗与产量之间的差距越来越大。
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图1-4　1970~2000年美国原油消耗和产量

资料来源：BP，“Statistical Review of World Energy，”June 2012.
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图1-5　1970~2000年美国天然气消耗和产量

资料来源：U.S.Energy Information Administration.

另外，如图1-6所示，美国石油和天然气储量在1970~2000年显著下降。如图1-7所示，美国持续从不断缩减的资源中提取越来越多的石油和天然气。直至2000年，美国每年提取10%的石油储量、11%的天然气储量。虽然石油和天然气各自的产量与储量的比率有波动，但是比率的总体趋势是增加的，天然气尤其如此。而且，产量不高部分是因为基于对环境的考量，人们抵制更高的石油和天然气产量。因此，在新千年来临之际，美国的能源未来可以说是危机四伏。

[image: ]


图1-6　1970~2000年美国石油和天然气的探明储量（1970=100.0）

资料来源：U.S.Energy Information Administration.

我们有理由相信，在世纪之交，地缘政治情况会加剧美国及其主要盟国对能源未来的恐惧。两伊战争持续了几乎整个20世纪80年代，两个国家的石油产量都因此减少。伊拉克在1991年入侵科威特更是印证了波斯湾地区的动荡局势，这一地区有着重要的能源供给。2001年9月美国纽约世贸中心遭受袭击，这引发了波斯湾地区新一轮的矛盾和能源供给的紊乱。2001年5月，美国能源信息管理局（USEIA）在评估近短期天然气情况时说，天然气价格在1990~2000年10年间翻了一倍，并且预测就在未来两年，价格还可能会上涨34%。
[1]

 大量天然气已经从国家储存中被提取出来。在这种情形下，美国能源信息管理局认为补充储存具有挑战性，而且可能会增加价格压力。同一份报告还指出，一些政策分析师开始质疑天然气能否在支撑经济增长方面发挥预期的作用。
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图1-7　美国石油和天然气产量与探明储量的百分比关系

资料来源：U.S.Energy Information Administration.

展望2020年，美国能源信息管理局预测美国当期能源总消耗会增长1/3，石油的使用也是如此。报告还预测天然气的使用会增长接近2/3。由于能耗的增长，美国能源信息管理局预测美国将增加3/4的天然气进口以及2/3的石油进口。
[2]



美国天然气供给和需求之间的问题源自几个方面。20世纪70年代早期禁运风波导致能源危机之后，美国国会于1978年通过了《发电厂和工业燃料使用法案》（Powerplant and Industrial Fuel Use Act）（以下简称1978年法案），它是时任总统卡特推行的能源政策核心。法案的关键目的之一是“鼓励和促进煤及其他替代燃料作为替代天然气和石油的主要能源被更大量使用”。法案的本质在于，要求那些最初设计使用燃烧天然气的发电站能够使用煤或者其他非天然气燃料。法案还限制在大锅炉中使用天然气。法案颁布实施后的数年间，天然气的需求减弱，供给过量，价格降低，对天然气资源的勘探和开发脚步放缓。鉴于能源开发的周期长，法案内在的遏制勘探和开发的因素很快造成了显著问题。

天然气供给过量紧随着1978年法案出现，部分可看作对1978年法案的一种回应。意识到这点之后，国会在1987年投票废止该法案。美国能源信息管理局说，这项法案废止“促成了天然气使用的大量增加，为其在发电和工业加工中的使用打开了局面”。
[3]

 “第三代”联合循环燃气发电站在1978年法案废止后不久出现，它比以前的技术更高效，经济上更合算。1978年法案的废止、技术的改进以及低价天然气这三种因素叠加刺激人们转而建造燃气发电站，带来了天然气需求的大幅上升。在随后的20年间，人们扩大了天然气在发电技术中的使用。受此因素影响，天然气的使用量增长了100%。
[4]



天然气资源分为常规和非常规两种。简单来说，常规天然气藏实质上指包含在单一地下矿藏之中的气体，这很像一潭地下水的概念。与之相对应，非常规天然气藏中的气体所指更宽泛，它所在的地域更广，不同的岩石构造中都有它的存在，比如页岩、煤或者砂岩。（这些种类的气藏在第2章中会详细阐述，因为它们在天然气革命中扮演着重要的角色。）美国能源信息管理局在2000年发布了一份评估报告，给出了技术可开采的常规和非常规天然气在本土48个州
[5]

 的情况，如表1-3所示（技术上可开发的油气指在不考虑经济因素，使用当前现有技术可开发的资源）。总量估计超过22万亿立方米，其中常规和非常规天然气藏的比例几乎均等。这个数量的天然气可注满500万个新奥尔良超级穹顶体育馆。

表1-3　2000年1月1日，美国本土48个州未探明且技术可开采的天然气资源
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资料来源：U.S.Energy Information Administration，“U.S.Natural Gas Markets：Mid-Term Prospects for Natural Gas Supply December 2001，”p.18.

由表1-3可见，美国陆地上有大量气藏，但是需要技术将其提取出来。然而，法规限制了许多这种气藏的开发，尤其是在落基山脉地区。虽然工业拥有技术开发出大量的此类天然气，但是在经济上却并不可行。探明储量和可开采储量的区别简单取决于资源价格和开发资源的成本。美国的近海地区有着数量庞大的技术可开采气藏，美国能源信息管理局将它们分为太平洋区域、墨西哥湾区域和大西洋区域。这三个区域的气藏总量达到6.7万亿立方米。但是，法律禁止在整个太平洋和大西洋区域以及墨西哥湾的3个次区域开采天然气，这就排除掉1.7万亿立方米的近海气藏开发。因此，随着新千年的到来，美国天然气在供给平衡方面的前景非常严峻。美国能源信息管理局并不是唯一发出警告的声音，能源在未来惨淡的前景代表了人们对碳氢化合物，尤其是对天然气的共识。

与上述悲观预测形成反差的是，美国和世界的能源未来曾站在一个急剧改变的节点。不是每个人都充分了解，也不是每个人都能预测得到这种情况。我们会看到，天然气资源的估量很快会大幅升高，新技术会让大量从前仅属于技术可开采的气藏变得经济上可行。


[1]
 U.S.Energy Information Administration，“U.S.Natural Gas Markets：Recent Trends and Prospects for the Future，”May 2001，p.viii.


[2]
 U.S.Energy Information Administration，“Annual Energy Outlook 2001：With Projections to 2020，”December 2000，pp.3，4，7.


[3]
 U.S.Energy Information Administration，“Repeal of the Powerplant and Industrial Fuel Use Act（1987），”www.eia.gov/oil_gas/natural_gas/analysis_publications/ngmajorleg/repeal.html.


[4]
 U.S.Energy Information Administration，“Repeal of the Powerplant and Industrial Fuel Use Act（1987），”www.eia.gov/oil_gas/natural_gas/analysis_publications/ngmajorleg/repeal.html.


[5]
 除阿拉斯加和夏威夷。——译者注


第2章　人们叫它“革命”

最近的新闻头条都在报道下面这则消息：世界能源将迎来剧变。艾米·麦尔斯·杰夫（Amy Myers Jaffe）认为“页岩天然气将震动世界”。她还宣称“美洲将成为世界能源中心，而不是中东”。
[1]

 国际能源机构（International Energy Agency）提出“我们是否正在进入一个天然气的黄金时代”这个问题，并给出了清晰肯定的回答。
[2]

 马丁·沃尔夫（Martin Wolf）回应说“准备进入天然气的黄金时代”。汤姆·杰尔顿（Tom Gjelten）继续强调说“向天然气冲刺：能源游戏改变的黄金时代”。《纽约时报》记者克里福德·克劳斯（Clifford Krauss）问：“没有中东能行吗？”随后，在另一篇和埃里克·李普顿（Eric Lipton）合写的文章中，他回答说：“美国正在逐渐走向能源独立，虽然这个目标不易实现。”

人们经常将美国和沙特阿拉伯相比较。斯蒂芬·莫尔（Stephen Moore）发表在《华尔街日报》上的一篇文章解释了“北达科他州如何变成了沙特阿拉伯”；布莱恩·米尔纳（Brian Milner）认为“‘沙特美国’迈向能源独立”。
[3]

 带着同样的观点，业界声望颇高的石油分析师埃德·莫尔斯（Ed Morse）发出了警告“而且，欧佩克——我们来了”。
[4]

 当花旗集团的报告回应美国能源独立的主题，给出能源峰值即将消亡的假设时，史蒂夫·勒文（Steve Levine）带着疑问说：“这个集团是否认为美国即将能源独立，或者说，美国是否真的即将能源独立？”
[5]

 这些重大的改变会带来其他一些失意者，当然——主要是煤。沃尔夫·里希特（Wolf Richter）写道“天然气正将煤推向悬崖”，一个受众广泛的石油博客则说“天然气无情地将煤拖下王位”。
[6]




[1]
 Amy Myers Jaffe，“Shale Gas Will Rock the World，”Wall Street Journal，May 10，2010；and“The Americas，Not the Middle East，Will Be the World Capital of Energy，”Foreign Policy，September/October 2011.


[2]
 International Energy Agency，“Are We Entering a Golden Age of Gas？”World Energy Outlook，2011.


[3]
 Stephen Moore，“How North Dakota Became Saudi Arabia，”Wall StreetJournal，October 1，2011.See also Brian Milner，“‘Saudi America’Heads for Energy Independence，”Globe and Mail，March 19，2012.


[4]
 Ed Morse，“Move Over，OPEC—Here We Come，”Wall Street Journal，March 19，2012.


[5]
 Steve Levine，“Is This Group Think，or Is the U.S.about to Be Energy-Independent？”Foreign Policy，November 2，2011；and Citigroup，“Resurging North American Oil Production and the Death of the Peak Oil Hypothesis：The United States’Long March Toward Energy Independence，”February 15，2012.


[6]
 Wolf Richter，“Natural Gas Is Pushing Coal Over the Cliff，”Business Insider，August 21，2012；and Testosteronepit.com，“Natural Gas and the Brutal Dethroning of King Coal，”August 15，2012.


天然气的早期历史

自从石油渗出地表那时起，人类就立刻使用可获取的天然气及至现在，这一过程至少有2000年了。人类很早就意识到闪电会点燃从地表渗出的气体。孔子在世的年代，即公元前大约500年，中国人已经开始用竹制的管道收集从地表渗出的气体，用它的热量来蒸馏海水。

天然气，尤其是这些被点燃的地表赘生物，在宗教里扮演过重要角色。希腊帕纳索斯山上德尔斐神庙的火焰，几乎可以肯定地说，是由天然气点燃的。普鲁塔克讲，德尔斐神谕是由一个羊倌第一个发现的，同时他还提到了让人愉悦的芳香味道。近期的地理调查显示出，那种芳香味道跟天然气有关，可能是一种来自乙烯和苯的混合气体。普鲁塔克还告诉我们，他那个时代释放出的气体比过去减弱了。如今，德尔斐神庙处，天然火焰已经消失不见。
[1]



琐罗亚斯德教
[2]

 （Zoroastrianism）创立于公元前1500~1000年，早于德尔斐神谕。火焰在该教派仪式中扮演着中心角色。教派创立伊始，祭神仪式就选在有天然火焰的地点。时至今日，土耳其、伊朗以及大部分中亚地区仍在祭拜琐罗亚斯德教的真主阿胡玛兹达。阿塞拜疆的巴库在2012年修建了三座现代化的高层建筑，被人们称为三座“火焰塔”。它们在向琐罗亚斯德教致敬的同时，也彰显了巴库在化石能源方面的长期显著地位。

如果不算日常生活或者宗教崇拜目的，英国是第一个将天然气用于工业化商业用途的国家。早在1785年，英国没有使用自然界的天然气而是利用煤来生产天然气，给普通家庭和街边路灯提供光亮。美国在1816年开始使用同样的技术。巴尔的摩在街道上安装了天然气路灯。美国人在1626年左右知道了自然界中天然气的存在。1859年，埃德温·德雷克打出的第一口井，同时获得了天然气和石油。很快，一条输气管线延伸到宾夕法尼亚州泰特斯维尔附近。纽约弗里多尼亚（Fredonia）的威廉·哈特听说了一条小溪会渗出天然气，随后他钻探了第一口专门的天然气井，后来他创建了弗里多尼亚气灯公司（Fredonia Gas Light Company）。罗伯特·本生（Robert Bunsen）于1885年发明了本生灯。本生灯允许天然气和空气以正确的比例混合并可调节温度用于烹饪和取暖。
[3]



如果没有发达的输气管线网络，天然气很难被输送出去。因此，19世纪时，天然气生产的原料大部分是煤，并且主要用作照明用途。1891年，一条120英里的输气管线将天然气从印第安纳州的气田输送到了芝加哥。人们用印第安纳州的天然气生产了大量的窗户玻璃，至今这些窗户玻璃还在装点着芝加哥同时期建造的具有革命性的摩天大楼，其中最有名的要数芝加哥信托大楼（Reliance Building）。这座大楼于1895年完工，现仍伫立在华盛顿街和斯戴特街（State St.）接口处的拐角，外墙面满是窗户，优雅依然。印第安纳的气田因为芝加哥的大楼窗户玻璃制造而致气藏枯竭。《芝加哥论坛报》（Chicago Tribune）在1899年宣布“天然气终结”。
[4]



通过建造管线解决了输送问题，天然气被更加广泛地使用，但是问题仍然存在。美国仅仅是在20世纪20年代才真正开始铺设重要的管线网络。管线网络的完成需要一系列技术的进步，比如焊接、滚管以及冶金这类在第二次世界大战中得到应用的技术。第二次世界大战之后，美国出现管道建设的热潮，持续到20世纪60年代。今天，美国拥有世界上最发达的天然气管线网络，州内和州际传输管线总长超过300000英里。这个数字还不包括天然气田当地的分配管道长度，否则总体输气管线长度将海量增加。
[5]




[1]
 Plutarch writes：“I think，then，that the exhalation is not in the same state all the time，but that it has recurrent periods of weakness and strength.Of the proof on which I depend，I have as witnesses many foreigners and all the officials and servants at the shrine.It is a fact that the room in which they seat those who would consult the god is filled，not frequently or with any regularity，but as it may chance from time to time，with a delightful fragrance coming on a current of air which bears it towards the worshippers，as if its source were in the holy of holies；and it is like the odour which the most exquisite and costly perfumes send forth.”Moralia，pp.495–497.（This translation is from the 1936Loeb Classical Library edition.Available at http://penelope.uchicago.edu/Thayer/E/Roman/Texts/Plutarch/Moralia/De_defectu_oraculorum*.html.）


[2]
 也作拜火教。——译者注


[3]
 This account of the early commercialization of natural gas in Great Britain and the United States relies on Naturalgas.org，“History，”www.naturalgas.org/overview/history.asp.Accessed September 5，2012.


[4]
 Thomas Leslie，“‘As Large as the Situation of the Columns Would Allow’：Building Cladding and Plate Glass in the Chicago Skyscraper，1885–1905，”Technology and Culture，April 2008；49：399–419.


[5]
 See USEIA，“Estimated Natural Gas Pipeline Mileage in the Lower 48States，Close of 2008，”www.eia.gov/pub/oil_gas/natural_gas/analysis_publications/ngpipeline/mileage.html.


石油和天然气的生成

一切石油资源都起源于有机物。一种典型情况是，动植物死亡并沉积于静水之中——沼泽、河湾、入海口或者深海。大约4.16亿~3.59亿年前的泥盆纪时代，气候温润，为有机物的生成提供了特别理想的条件。这一过程在许多地质时代持续不断。

有机物质沉淀下来后，沉积物覆盖动植物的尸体。沉积物不断堆积加厚，最终在顶层形成了矿物质并开始压缩变为沉积岩。沉积物堆积的压力和地球自身的温度使得有机物的温度上升，开始将死亡的物质转化成油母岩，它是石油和天然气的前身。在条件适当而且温度处于60~150摄氏度（俗称为“石油窗口”）时，油母岩会变成石油；如果温度继续升高至150~200摄氏度（俗称“天然气窗口”），油母岩就会变成天然气。

这种加热前的混合岩石和有机物质如今仍然能够找到，其中特别的一种是油页岩，它和页岩油及页岩气大不相同。油页岩是一种富含油母岩的页岩，它是形成石油之前最根本的有机物形态，也是由地理环境形成的油块，但是没有被加热转化为石油或者天然气。通常情况下，油页岩接近地表。如果将其开采出并加热，油页岩中的油母质能被转化成石油或者天然气。美国的部分地区油页岩的储藏极其丰富，最有名的是科罗拉多州西部的绿河盆地（Green River Basin），怀俄明州西南部以及犹他州东北部。虽然原则上油页岩能被转化成石油，但是要实现这一过程，需要开采巨大体积的油页岩并将其加热转化。这一过程蕴藏着两大危险。首先最重要的一点是，大规模开采会给环境带来巨大的破坏。其次，加热油页岩灰消耗大量的能源。要从油页岩中提取有用的碳氢能源会面临环境破坏、大规模开采的高成本，以及加热油页岩的能源成本这三个问题，因此在现阶段经济上不可行，只能留待未来解决。

天然气和石油的形成通常是一个漫长的过程——几百万年形成沉积岩，接下来的几百万年有机物质变成油母岩，然后最终转变成石油和天然气。有机物质的种类也非常重要：木质沉积物大多形成天然气，藻类沉积物能形成天然气和石油。这就是天然气和石油的热形成过程。它们深埋在约2000英尺的地底，而且在形成的阶段埋得更深。

天然气也能通过生物作用而形成。在这种情况下，有机物质处于更浅的地下，不能通过热形成的方式转化为石油和天然气。天然气由厌氧菌作用形成。科学家使用化学标记能够区分天然气的成因到底是由于热形成还是生物作用。

石油和天然气一旦形成就不一定总是被圈闭在岩石之中。相反，它们会随着周围岩石压力的不同而迁移。要做到这一点，源岩必须有微孔提供给石油和天然气迁移的通道。如果源岩质地紧密，那么石油物质会被一直圈闭其中。石油源岩上部的岩石通常浸透在水中。此时，质量比水轻的天然气和石油上升。因此，油、气典型的迁移路径是垂直或者侧向移动，移动直到一块不透水岩石挡住了它们的去路——这种岩石非常紧密以至没有微孔存在，不能提供给油、气必要的通道。因为天然气比石油更轻，它聚集在石油上面顶着不透水岩石，岩石封住天然气并阻止其进一步移动。

图1展示了石油和天然气储藏的主要结构。天然气藏通常伴随石油储藏，这被称作伴生气藏。如图1右侧所示，水面之上是石油，天然气又在石油之上，而所有三者都位于顶层不透水岩石之下。天然气藏也可能不伴随石油气藏，如图1左侧所示。

图1还展示了形成油气储藏的两种基本圈闭情况——地层圈闭和构造圈闭。图中左右两侧的储藏属于构造圈闭，其中包含因为挤压和断层而变形的岩石层。地层气藏是非连续性岩石层圈闭的结果，海岸边的堡岛就是这样。以上讨论的均为传统油气储藏的例子。

如图1所示，另外还有三种主要的非传统油气储藏：页岩气和页岩油，致密气和致密油，以及煤层甲烷或煤层气。石油资源的底层处于页岩层之中，这层页岩缺乏孔隙通道，将油气圈闭其中，阻止它们上升。页岩油气处于页岩层之中，而煤层甲烷是处于煤层缝隙中的天然气。致密气和致密油属于石油资源，钻探只能缓慢开采出这些资源。因此，这个术语有些不准确。
[1]

 页岩气非常类似于致密气，不过前者只存在于页岩之中。从实用定义来说，我们可以把非传统油气看作在没有专门技术的情况下，很难进行经济性开采的石油资源。这个定义囊括了页岩油、致密油、致密气以及煤层甲烷。
[2]

 因此，在许多专家看来，页岩和致密作为油和气的修饰词通常可以互换。从理解能源革命的角度看，无论致密岩是页岩或者是其他种类的岩石其实不重要，因为钻探的过程彼此相似。甚至可以说，即便你不从事钻探行业或者不是地质学家，岩石精确类别间的差异同样不重要。所以，我们遵循多数人的习惯，将页岩气和页岩油指代所有种类的致密气和致密油。我们知道，水力压裂和水平钻探这两种关键技术使得我们能够开采出这些非传统资源。

另外还有一种气体值得一提，虽然它不在我们当前的能源供给中扮演角色。甲烷水合物是被封闭在冰冻水分子中的天然气，这些水分子主要存在于海床并被封闭在海洋沉积物之中。美国能源部说：“甲烷水合物是3D冰格结构，其内部锁住天然气，它们存在于北极永冻层以及世界上几乎所有大陆架沿线的海洋沉积物之中。这种物质从外观上看尤其像白色的冰，但是它不是冰。如果加热甲烷水合物或者使其降压，它会释放出被封闭的天然气。”
[3]

 实质上，甲烷水合物作为水下冰而存在，这种资源据估计是地球上所有其他碳氢能源的好几倍，或者许多倍。目前还没有技术能够提取这种资源，但是因为它分布广泛，所以它在未来会引起巨大的关注。虽然要开发出提取甲烷水合物中天然气资源的技术仍需时日，但是许多国家和公司已经开始竞争以使自己在未来能源方面占据有利地位。另外，这些甲烷水合物构成现阶段与外界隔绝的碳，这些碳数量极大，一旦释放出来，将对加剧全球变暖产生巨大的影响。第8章会继续探讨甲烷水合物。

图2以“天然气资源三角”的形式展示出天然气资源在世界范围内的分布情况。传统资源和易获得的资源处于三角的顶端，数量相对较小而且已经被商业开发超过一个世纪。非传统燃气资源（页岩气、致密气和煤层甲烷）存在的数量大得多，但是很难开发，成本巨大。人们只是在过去的10年间运用先进的技术将这些资源进行商业生产。最后，地球蕴藏有大量以甲烷水合物形式存在的天然气，但是即便能够把它开采出来，也会非常困难而且成本昂贵。


[1]
 The U.S.Department of Energy defines tight gas as“natural gas trapped in a hardrock，sandstone，or limestone formation that is relatively impermeable.”U.S.Department of Energy，“Modern Shale Gas Development in the United States：A Primer，”April 2009，p.84.


[2]
 The National Petroleum Council adopted a definition of unconventional gas as“natural gas that cannot be produced at economic flow rates nor in economic volumes of natural gas unless the well is stimulated by a large hydraulic frac-ture treatment，a horizontal wellbore，or by using multilateral wellbores or some other technique to expose more of the reservoir to the wellbore.”National Petroleum Council，“Unconventional Gas，”Topic Paper#29，July 18，2007，p.5.


[3]
 U.S.Department of Energy，“New Methane Hydrate Research：Investing in Our Energy Future，”August 31，2012，p.1.


提取、生产和完井的基本技术

1859年，德雷克在宾夕法尼亚州钻探出第一口井时，他只是在寻找石油而不是天然气。不过，大自然给了他双份的惊喜。他的勘探投资很小，仅是沿着一条名叫“油溪”（Oil Creek）的小河进行钻探；当地的印第安人很早就知道，这条小河在史前就开始有石油渗出，欧洲人自17世纪来到北美大陆后也意识到了这一点。今天，这种极易被发现的油气资源已经被大规模开采。现代的油气开采需要复杂技术的支持，依靠对地质学的深入理解，并且寄望于许多科学家和工程师的努力。在这里，我们先不去追究勘探和发现油气资源的过程，而是先简要叙述当发现可能的油气资源时，提炼、生产和完井是怎样的一个过程。提炼的关键在于钻探气井或者油井。

人们常有误解，认为钻探一口传统井很简单，但是随着几十年的不断改进，这项技术已经变得极为复杂，尤其是在整个产业寻求获取更远更深的油气储藏的时候。开始动工时，钻探公司必须首先在地表打造一个井场，用它来安置和装备钻探所需的必要设备。根据钻探的井种不同，井场大小从1英亩
[1]

 到6英亩不等。

钻探时，沿井筒内的每一段都要装上钢套筒并固井到位，套筒能阻止土石塌陷到井筒内。套筒的第一段是表层套管。钻探分段下行，每加深一段则钻头尺寸变小一点。钻机用套管鞋将每一段不同长度的套筒连接起来并固井到位。要将钢套筒固定，钻机需要将水泥浆沿井筒泵入其中。泥浆到达井底回流，进入水泥环，它位于井筒和套筒之间。钻机在水泥未干时推入封隔塞以清洁套筒内壁，保证水泥流出套筒回填至水泥环。在这个过程中，钻机使用钻井泥浆对钻头进行润滑，保证钻探畅通。

当钻机完成了套筒的全段长度，需要用一种方法让气或者油进入钻井并上升至地表。这时，在井下油气资源深度位置，钻机用射孔枪打穿套筒，油气会通过孔眼进入套筒并浮上地表。这一过程中，钻机必须控制套筒内的压力，调节油气上浮的速度，防止井喷。

打个比方，开采传统气井或者油井实际上就是向地下的油气资源储藏池钻一个洞，插一根稻草吸管进入井筒，饮用油气资源。钻探出一口保证油气资源上升的井即称为完井
 ，通过钻井获得油气资源即称为生产
 。获取非传统气或者油的过程更加复杂，此时，两项关键的生产技术派上了用场——水力压裂和水平钻探。


[1]
 1英亩=4046.856平方米。——译者注


水力压裂

油藏或者气藏中，气或油与周围的岩石不会完全分隔开来。即便在最传统的资源储藏里，气或油周围的岩石中总是包含有额外的产物。在一口传统钻井生命周期的末端，钻探公司能够通过水力压裂技术获得额外的气或者油的资源。

钻探公司制造出水力压裂液——一种水和化学物质的混合物，用压力将液体泵入井下。液体施加的压力使资源储藏周围的岩石裂开。压裂相当于给包含有油气的岩石打孔或者开缝，然后在压裂液中混入支撑剂（通常是石英砂），保持裂缝处于张开状态。支撑剂是一种砂或者其他物质，能保持岩石裂缝张开，让气藏进入钻井。有了支撑剂的帮助，气或者油就能够从岩石中渗出，流入钻井，上升至地表。

19世纪，钻探公司用硝酸甘油引爆硬岩井，增大油气产出，这是水力压裂的前身。这项粗粝的技术很快被弃之不用。美国自从20世纪40年代就已经开始将水力压裂运用到传统钻井和非传统钻井之中。
[1]

 及至20世纪50年代，某些月份有记录的水力压裂钻井有3000次之多。一项评估表明，到2010年时，世界上已经有250次水力压裂的运用，而且很多情况下，一口井不只使用一次压裂技术。今天的所有钻井中，约60%都使用了水力压裂技术。
[2]



在水力压裂技术运用以来，与之相关的技术一直在不断被有效地校正和改进。水力压裂液有三种关键特点。液体中占大量比例的是水，但还有其他两种重要的成分。如果液体能够流动得更顺畅、更快速，它就能更深入岩石而且所需的泵压更小。如此一来，水力压裂的使用就能够更广泛有效。钻探公司在压裂液中加入的第二种成分是化学物质，用来调节液体黏度。这些化学物质让水变得更顺滑，因此水力压裂有了一个新名词叫“滑溜水”压裂。水和化学物质的混合物调节液体黏度，使支撑剂处于悬浮状态，能够抵达岩石的最末端。水力压裂最主要的争议在于混合物中添加的用于调节液体黏度的化学物质。即便压裂液中99%甚至更多的成分都是水，添加在其中的化学物质（酸、石油复合物以及杀虫剂）仍会让人忧心忡忡。钻探公司为了保证最理想的钻探效果，争相制造最佳配比的化学混合物，因为在不同的岩石构造下钻探不同的井需要不同的化学混合物配比来保证最好的水力压裂液。第4章会详细探讨这些有关环境的争议。

除水和调节黏度的化学物质之外，水力压裂液中第三种关键成分是支撑剂，它保持裂缝处于张开状态，绝对必要。最初的时候，甚至是现在，人们筛出适度大小的河沙作为主要的支撑剂，而且技术上的竞争使得人们以不同大小的河沙做试验。钻探工还使用不同的材料作为支撑剂，其中包括塑料粒、钢丸、玻璃珠、铝粒、坚果壳、烧结铝矾土以及熔锆。
[3]

 这使得可用作支撑剂的材料有了长足进展。

水力压裂中，压裂液材料的关键在于能够有效地控制液体黏度，帮助液体进入岩石更深处，拓展出更多裂隙。但同时，压裂液还必须能够提供支撑剂浮力，使后者能随液体进入裂隙之中。近些年，胍豆和从胍豆中提取的胍胶成了支撑剂的主要成分。胍胶（guar gum）长期以来被用作食品乳化剂，比如冰激凌。但是在压裂液中，胍胶增加液体黏度并给支撑剂提供浮力。胍豆主要生长于印度，其生产高度集中在拉贾斯坦邦的沙漠地区。
[4]

 以前它是动物饲料，人们也用它维持生计。能源业近来的加速需求造成了世界范围内胍豆短缺，推动其价格急剧升高。沙粒支撑剂和使沙粒悬浮的胍胶占水力压裂总成本的3/4。
[5]

 结果，许多公司，甚至像哈里伯顿（Halliburton）这样的大公司，因为胍豆价格上涨而盈利锐减。使用水力压裂的钻探公司开始努力寻求一种合成替代品。
[6]

 支撑剂领域的研究持续进行，新观点层出不穷。比如，壳牌石油公司开发出一种压裂液，这种液体不是水，而是大量成分为二氧化碳的泡沫。
[7]



让我们想一下图1展示的传统钻井。资源储藏周围的岩石区域相对较小。因此在这种情况下，水利压裂只能生产出百分比相对较小的气或者油。我们很快会看到，在非传统钻井中，水力压裂是生产任何气或者油的关键。


[1]
 Brad Plumer，“Will the U.S.Export Fracking to the Rest of the World？”Washington Post，July 21，2012.


[2]
 Carl T.Montgomery and Michael B.Smith，“Hydraulic Fracturing：History of an Enduring Technology，”Journal of Petroleum Technology，December 2010；26–32.See p.27.


[3]
 Carl T.Montgomery and Michael B.Smith，“Hydraulic Fracturing：History of an Enduring Technology，”Journal of Petroleum Technology，December 2010；26–32.See p.28.


[4]
 Gardiner Harris，“In Tiny Bean，India’s Dirt-Poor Farmers Strike Gas-Drilling Gold，”New York Times，July 16，2012.


[5]
 Braden Reddall，“Frackers in Frantic Search for Guar Bean Substitutes，”Reuters.com，August 13，2012.


[6]
 See Gardiner Harris，“In Tiny Bean，India’s Dirt-Poor Farmers Strike Gas-Drilling Gold，”New York Times，July 16，2012.See also Andrew Callus，“Schlumberger’sClever Frack Takes Aim at Gas Costs，”Reuters.com，August 31，2012.


[7]
 Naturalgasasia.com，“Shell Fracking with Foam，”August 15，2012.


水平钻探

如图1所示，不是所有的气和油都集中于致密储集层，就像图1右边和左边显示的那样。几十年前，能源界已经知道大量的气藏和油藏聚集在水平岩石层，这些油气藏弥散在如页岩这样的沉积岩石层之中，没有向上渗透至周围的岩石，因此传统钻探方式无法将它们开采出来。长期以来，生产这种页岩气和页岩油的必要技术一直让人捉摸不透。

水平钻探就是生产这些资源的关键技术，也是页岩气（和页岩油）革命的绝对要素。美国国家石油委员会（National Petroleum Council）甚至建议把非传统气定义为“除非钻井使用大量水力压裂技术处理，使用水平井筒，或者使用多个井筒，或者其他能够将更多储藏带入井筒中的技术，否则不能以经济流量比例或者以经济体积生产的天然气”。
[1]



水平钻探首先会向含有气或者油的沉积床、页岩床钻一口垂直井，但并不完全打通。钻机最开始会转动钻头进入和穿过含有气或者油的岩层。完全钻探至水平层需要垂直约1000英尺的深度。
[2]

 虽然这一过程叫作水平钻探，但实际的路径是有夹角的，如图1左侧所示。在有些时候，它又被叫作鱼钩钻探（fishhook drilling），因为钻井向下然后转而向上。图1中部的钻井显示出完井后的通道结构。我们已经知道气井和油井都固定有贯穿井筒的钢套筒。因此，能保持一个角度持续钻井在技术上可以说是一项绝技。如若不能确定含有气或者油的水平页岩层的位置和深度，水平钻探的技术几乎没有实用价值，也难有用武之地。

我们已经知道，生产非传统气和油因为三种液体成分而变得可能。首先，能源业的任何进步都需要对页岩气、油储藏地位置的深入地质了解，而且我们已经通过设备和开采技术的进步将这些资源的生产变为可能。其次，水力压裂可作为传统钻井的备选技术，但它是所有非传统钻井的关键所在，因为只有依靠压裂才能释放出气或者油。最后，水平钻探非常关键，它能让钻井穿过含有气或者油的页岩。


[1]
 National Petroleum Council，“Unconventional Gas，”Topic Paper#29，July 18，2007，p.5.


[2]
 See Paleontological Research Institution，“Understanding DrillingTechnology，”Marcellus Shale，January 2012，p.6.This document provides anexcellent and more extended discussion of drilling technologies upon which mybrief account largely relies.


传统油气生产与非传统油气生产技术之间的对比

前面提到传统钻井开采和非传统钻井开采之间的两个关键区别（水力压裂和水平钻探）暗示了两种钻探过程的更多区别。表2-1简要列出了这些区别，其中重要的一项是对土地的影响。首先，非传统井所需井场更大，这大部分源于水力压裂需要更多的水。通常情况下，卡车从其他地方将水运到井场。其次，约有70%的水力压裂液会从钻井上升回到地表。因为这种液体通常含有有毒化学物质，井场所在区域必须建造隔离区容纳废液直到钻探公司将其妥善处理。（第4章会讨论到，这种回流的压裂液有造成严重污染的潜在源头。）如果井场地区的水量不够，就需要用卡车运水，然后再将回流液拉走，这会额外增加交通负担。

表2-1　传统钻探和非传统钻探之间的关键区别

[image: ]


资料来源：Adapted from Paleontological Research Institution，“Understanding Drilling Technology，”Marcellus Shale，January 2012，6，Table 1，p.3.

传统井和非传统井的需水量差异巨大。在所有钻探中，水会带着泥浆进入井筒，对钻探起润滑作用。传统井可能需要5万加仑的水，而非传统井可能需要约400万加仑，或者说是传统井的80倍。这些超出的水量被用于水力压裂。

我们前面提到，水力压裂液在非传统石油生产中需要借助化学混合物质，这会给环境带来破坏的风险。与之相反，传统钻探几乎不需要，甚至完全不需要化学物质的参与，这就不会给生态带来威胁。最后，非传统生产因为水力压裂而时间周期变长。因此，井场上人为活动增加，这也会给周边的地表区域带来环境上的扰乱。


美国非传统天然气资源及其开采

图3展示了美国本土48个州的主要非传统天然气和石油资源，它们分布广泛，成一个U形，沿蒙大拿往下至得克萨斯，然后顺着阿巴拉契亚山脊向上，延伸至东北部。储藏地被叫作区块，每个都有其特色，其中4个展示了资源多样性的区块值得特别提出：巴奈特（Barnett）页岩区、马塞勒斯（Marcellus）页岩区、尤蒂卡（Utica）页岩区，以及贝肯（Bakken）页岩区。

如图4所示，巴奈特页岩区地处得克萨斯中北部，大部分位于沃斯堡/达拉斯大都会区地下（图4还标明了鹰滩页岩区，我们会在后面的章节讨论）。巴奈特页岩区有其特别的历史重要性，因为它是第一个真正可成功用于商业开发的地点，也因为它为天然气革命的技术提供了试验场。能源界的传奇人物乔治·米歇尔（George Mitchell）率先进行了钻探改良，他是米歇尔能源与开发公司的创始人。米歇尔自1982年开始试验页岩压裂技术，16年间经历许多挫折，鲜有成功。他最初使用重凝胶和氮气泡沫，随后在20世纪90年代转向水力压裂技术（这部分是因为节约压裂剂的成本），终于在1998年获得了巨大的成功。米歇尔率先使用的这项技术迅速传播开来，在巴奈特和美国其他页岩区得到了深入推广。
[1]

 如表2-2所示，巴奈特页岩区现在处于成熟阶段，其产量正在缩减。
[2]

 巴奈特页岩区产出的大部分气体为干气，这意味着它几乎没有蕴藏伴生天然气液或者石油。及至2008年，巴奈特区已有12000口钻井，当年产出约440亿立方米天然气。

表2-2　重要页岩区块及其特点

[image: ]


资料来源：International Energy Agency，“Gas：Medium-Term Market Report 2012，”2012.Adapted and abridged from Table 10，p.79.

马塞勒斯和尤蒂卡页岩区地处东北部，大部分位于纽约州和宾夕法尼亚州（见图5）。宾夕法尼亚州正是德雷克钻探出第一口油井的地方。这两个结构区块需要一起了解，因为尤蒂卡区块处于马塞勒斯区块之下，后者的地理延展更小，开发得更早。尤蒂卡区块起于南魁北克省西南部，延伸至俄亥俄东部，沿阿拉巴契亚山脊南下，一直抵达田纳西州。马塞勒斯区块处于地下2000~7000英尺，尤蒂卡区块平均比马塞勒斯区块低几千英尺，但仍然覆盖了2000~13000英尺的地层。

马塞勒斯区块真正意义上的开发利用始于2004年，但是速度增长很快，它的地理延展巨大，接近100000平方英里。这一区块的资源估量一直在变化而且非常不确定，但是在《年度能源展望，2012》（2012“Annual Energy Outlook”）中，美国能源信息管理局估计其未探明的技术可开采天然气总量达到约4万亿立方米。当然，不是所有技术可开采的气体都能在经济上可开采，即便如此，这也是个巨大的资源库。
[3]

 我们会在第3章中看到，马塞勒斯页岩区已经引起特殊争议，因为它位于人口密集区之下而且其地质特征让环境管理变得棘手。虽然对马塞勒斯区块的开发生产较巴奈特较晚，但是它的产出增长迅速，从2008年几乎零产出到2010年的约140亿立方米，并且它的预计储量两倍于巴奈特区块。
[4]



地质学家指导最近才开始了解尤蒂卡页岩区，美国地质调查局（U.S.Geological Survey）也只是在2012年秋才发布它的第一份估量报告。报告估计尤蒂卡区有大约超过1万亿立方米的天然气储量，9700万桶非传统石油以及2.08亿桶天然气液，而同时期对马塞勒斯区的天然气估量达到约4万亿立方米。
[5]

 以后的估计肯定会有所波动，但是总体呈上扬趋势。目前，尤蒂卡区的产量仅仅算适中，但是它一定会扩大。

图6中的贝肯页岩区位于30万平方英里的威利斯顿盆地（Williston Basin），其中心区主要处于北达科他州和蒙大拿州东部，但是它还延伸至加拿大边境的萨斯喀彻温省（Saskatchewan）和马尼托巴省（Manitoba）（对贝肯页岩区的更多详细讨论参见第8章）。同其他区块一样，贝肯区有其自身的特点。巴奈特和马塞勒斯区块几乎只产出天然气，但是贝肯区因其高比例的页岩油而名声响亮。这一区块还未资源评估的演进提供了有趣的案例研究。1995年，美国地质调查局估计贝肯区拥有1.51亿桶技术可开采石油，但是到了2008年，对石油的估量达到37亿桶。同样，2008~2009年仅一年时间，石油探明储量就从5.73亿桶猛增至10.5亿桶。贝肯区石油产量也有类似的戏剧化进程，从2005年每天的3000桶增长到2010年的每天22.5万桶。最近，北达科他州的石油产量超过了加利福尼亚州和阿拉斯加州。

贝肯区独特重要性的一点在于它的高浓度石油，这比单位体积的天然气具有大得多的价值。贝肯区丰富的潜能直到最近才得到重视。由于它的地理位置远离天然气管线基础设施，随石油一起产出的重要天然气资源没有办法被运输到市场端，非常可惜。因此，很高比例的天然气产出被直接燃烧，资源损失的同时也带来了温室气体排放量的增加。不过，我们将会在第8章看到，这样的情况正在快速改变（第4章会详细讨论天然气燃烧的问题）。

如图3所示，美国拥有许多其他非传统区块，但是我们这里以巴奈特、马塞勒斯、尤蒂卡和贝肯为例，阐述天然气区块的范围和其中一些的特点。我们对这些资源还有很多未知的东西，当前对美国大陆非传统资源的总预估很可能非常不准确。非传统资源让人困惑担忧的一点在于，单一钻井的产量比率大幅下降，降幅比率随盆地和钻井的不同而变化。如果出现5年后的产量不足第一年20%的情况，人们也会觉得正常。但是，有些人认为，这些钻井可以重新进行压裂以恢复，或者至少接近先前的高产量水平。即使如此，现阶段产量的下降让预测这些区块石油资源产量的最终恢复变得非常困难。总而言之，随着时间的推移，人民预计大多数区块的资源会增加而不是下降，虽然每一口单一钻井的产量现在似乎下降得很快。


[1]
 Russell Gold，“The Man Who Pioneered the Shale-Gas Revolution，”Wall Street Journal，October 23，2012.See also Martin Wolf，“Prepare for aGolden Age of Gas，”Financial Times，February 21，2012；and Daniel Yergin，“Stepping on the Gas，”Wall Street Journal，April 2，2011.Even thoughall observers appear to recognize the key role played by George Mitchell，the ultimate allocation of credit for the shale revolution remains somewhatcontroversial，with some claiming total success for private initiative，whileothers stress the constructive role of federal financing.See Alex Trembath，Jesse Jenkins，Ted Nordhaus，and Michael Shellenberger，“Where the Shale GasRevolution Came From：Government’s Role in the Development of HydraulicFracturing in Shale，”Breakthrough Institute，May 2012.


[2]
 However，part of this decrease in production may be due to slowerdevelopment，which stems at least somewhat from recently low prices of natural gas.


[3]
 USEIA，“Annual Energy Outlook 2012，”June 2012，p.64.


[4]
 USEIA，“U.S.Crude Oil，Natural Gas，and Natural Gas Liquids ProvedReserves，2010，”August 2012，p.6.


[5]
 U.S.Geological Survey，“USGS Releases First Assessment of ShaleGas Resources in the Utica Shale：38Trillion Cubic Feet，”October 4，2012.


美国在天然气方面所处的位置

非传统油气的出现，尤其发现和开发页岩气，使美国在天然气方面所处的位置发生了革命性的变化。图2-1显示出美国的探明储量从1970年开始下降。第1章讨论了1978~1987年美国不鼓励使用天然气发电，这种态度无法激励更多的资源开发，因此也促成了探明储量的下降。但即便在1987年以后，储量仍然濒临触底的边缘，这一情形一直持续到2000年。从2000年开始，储量大幅上升，在10年之中上升了约90%。天然气革命现在仍处于婴儿期或者说青春期，美国的储量肯定会有持续大幅上升的趋势。图2-2展示了美国天然气的产量比率，它从2005年的低点一路加速，在2005~2012年的7年间增长了1/3。接下来的10年中，天然气的年产量肯定还会上升。

天然气的价格在天然气储量和产量比率增长中一直是一个重要的因素。天然气价格在2008年6月达到历史高位——每一千立方英尺10.79美元，随后在2012年4月跌到不足2.04美元，然后在2013年少许上涨到4美元。如果价格持续在低位徘徊，比如说每一千立方英尺4~5美元，许多钻井的生产就不再具有吸引力，未来的开发不会有回报，储量的增长也将放缓。但是，产业自身和大部分公众都明白，美国有巨大数量的天然气储量。当需要来临，当开发价格重新变得诱人时，我们知道如何将它开采出来。
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图2-1　美国干气天命储量（单位：十亿立方米）

资料来源：USEIA.
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图2-2　美国干气产量（单位：十亿立方米）

资料来源：USEIA.


世界天然气资源

虽然非传统石油生产完全是美国的独创技术，但是其他国家对这项技术也给予了关注。许多国家正在竞相开发自己的非传统资源，或者说，至少在了解这些资源。美国比世界上其他国家更好地懂得自己的地质资源，这在很大程度上归功于一个世纪以来的积极开发与生产。虽然未能像美国如此全面地理解这种地质资源，但是毫无疑问这些资源肯定存在于其他地区。表2-3显示出我们对当前世界探明储量掌握的数据，其中有91%的储量集中在前20个国家，而6个国家（它们是俄罗斯、伊朗、卡塔尔、沙特阿拉伯、美国和土库曼斯坦）就占有几乎80%。这些储量一定会增加，而且随着我们对世界资源了解的深入，国家的排名也会产生变化。

表2-3　世界天然气储量
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资料来源：USEIA，“International Energy Outlook 2011，”September 2011，p.64.

美国能源信息管理局在2011年发表了“世界页岩气资源：对美国以外14个地区的初步评估”，
[1]

 这体现出我们对世界页岩资源知识的拓展。由于缺少信息，这份报告排除了世界上大量的地区：俄罗斯，几乎所有中东地区，全部非洲，以及亚洲大部分地区。评估报告集中在33个国家，虽然这些国家的资源信息可靠，但是仍然不完整不全面。这33个国家的探明储量总计356亿立方米，占世界总量的约20%。据美国能源信息管理局估计，这些国家的技术可开采页岩气总量达1851070亿立方米。换个角度来看，这些技术可开采数量相当于整个世界探明储量的总和。如果将这一比率应用到未被纳入报告的国家，这甚至意味着更巨大的资源我们还未发现和开发出来。随着了解的深入，特别是对页岩资源的预估变得更加可靠，我们预计世界探明资源储量一定会增长巨大。


[1]
 USEIA，“World Shale Gas Resources：An Initial Assessment of 14Regions Outside the United States，”April 2011.


第3章　液化天然气和世界天然气革命

相较于石油，天然气凸显出它对于人类的巨大使用价值和自身单位体积的低经济价值之间的矛盾。一桶石油容积为42加仑或者5.6立方英尺，但在常温状态下，一桶石油包含的能量等同于5659立方英尺天然气所包含的能量。这意味着，同等体积下，原油包含的能量是天然气的约1000倍。石油拥有更高而天然气拥有更低的能量强度
 ——单位体积的能量值，这种情况对人们使用这两种能源的能量以及对天然气运输的可行性产生了巨大的影响。由于天然气的能量强度低，液化天然气（LNG）显得尤其关键，因为液化天然气增加了天然气的能量强度，并让远途运输经济上变得可行。

我们从遍布世界的油轮可以看到，世界范围内的海运贸易运输石油，其中大部分的原油资源从波斯湾地区运送出去。与之相反，由于能量强度低，气态天然气只有通过输气管道才能实现经济运输，因此气态天然气无法在全球范围内拥有运输网络。其结果是，天然气贸易高度地方化，并且随着地理区域不同而价格迥异。天然气地区价格差异大部分归因于运输成本的差异（当然也有税收的因素），这与世界原油价格大体相似的情况截然不同。

因为将天然气液化技术的发展，上面一段描述的情形正在发生巨大的改变。天然气被冷冻到零下260华氏度时即会变成液态，它的体积缩减到其原始状态的近1/600。经过这一转变，一桶天然气的能量值约相当于一桶油的60%。单位体积能量值差异的缩小使得运输液化天然气比运输气态天然气在经济方面的可行性大大提高。

天然气液态的进程对世界能源商业和市场产生了巨大的影响。以日本为例，日本本土没有天然气资源，液化天然气100%全靠进口，它对日本的能源获取非常关键。2011年福山核电站事故以后，日本关闭了核电站，其电力供应转而更大比例地依赖天然气能源。这个例子说明了液化天然气对一些国家是多么重要，本章将探讨液化天然气基础设施的发展以及它对天然气未来的影响。


液化天然气的制造与运输

常温下，天然气是碳氢化合物的混合物，呈气态，其主要成分为甲烷——一种我们通常看作天然气的化合物。不过，天然气也包含其他化合物，包括乙烷、丙烷、丁烷和戊烷。不同的天然成分在这些化合物中有不同的混合比。乙烷在天然气中的占比稍稍高出80%，保持在这个百分比，不同成分组成的混合物被称作“湿气”。如表3-1所示，这些气体气态和液态的临界温度点各不相同。这些相关化合物包含有氢和碳原子，但是两种原子的数量各异。拥有更多碳原子的气体更重，沸点更高。甲烷中所含的碳原子最少，沸点最低。

如果将包含湿气的混合气体全部冷却直到甲烷变成液态，结果会一团糟，它会变成“污损机器的一团稀泥”。
[1]

 戊烷、丁烷、乙烷和丙烷是天然气液（NGLs），这是它们被开采时的正态特征。虽然湿气需要经过提纯以提高甲烷的比例，但是湿气中除甲烷以外的其他化合物，如果能保持充足的比例，仍然有相当价值。

表3-1　气体的沸点和熔点　（单位：华氏度）
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资料来源：Bill White，“The Cold Facts about a Hot Commodity：LNG，”oildrum.com，October 4，2012.

图7展示出将湿气转化成干气的关键步骤——干气是指几乎只包含甲烷的气体。首先要将气体净化，移除不需要的杂质，比如硫化氢、二氧化碳、汞以及硫醇（一种挥发性硫化物，闻着像腐烂的卷心菜，不过在红酒中甚至包含这种化合物）。
[2]

 预先净化处理之后，下一步需移除湿气中的水分，然后就可以根据气体中不同成分的沸点将它们转化为液体。我们可以将这个基本过程看作通过非常强大的空调系统对气体制冷。天然气液通常被用作空调系统冷却气体的燃料，这会消耗掉产量的约10%~15%。如果数量充足，不同的天然气液就能进入销售流通阶段。当天然气的温度降低，不同的天然气液通过虹吸法被排出，剩下的气体成分几乎全部是甲烷，虽然少量的其他气体仍然混合其中。现在的混合气体就被称作“干气”。液化天然气的成分中，91%是甲烷，乙烷占6%，还有少量其他气体，比如氦气。（日本和欧洲的消费者喜欢在液化天然气中混合一点乙烷，这使液化天然气被重新气化后在燃烧时能产生更高的温度，以便于终端消费者使用。）把湿气转化成液化天然气的一整套机器设备被称作机车（train），一个典型的天然气液化厂要同时运转好几台机车。建造一个液化天然气的液化接收站极其昂贵，每吨液化天然气的产能成本在1000~4000美元浮动。
[3]

 据估计，液化天然气的固定成本为每1000立方英尺1.15美元，这一成本反映了液化厂的建造资金成本、工厂产能间或不可避免地下滑，以及税收和运营成本。
[4]



100年以来，人们一直在不断加深对天然气的理解，尤其是欧洲。天然气研究旁生于低温物理学研究，德国的卡尔·冯·林德（Carl von Linde）和荷兰的海克·卡默林·昂尼斯（Heike Kamerlingh Onnes）是这个研究领域的先驱。因为第一次世界大战时期的飞艇需要填充氦气，液化天然气的技术得以充分发展。湿气中包含的氦气比例非常小，约1%，这还得取决于气场本身的条件。1924年，美国矿务局在天然气里提取氦气的过程中第一次生产出了液态甲烷。

液化天然气的商业化始于1941年，东俄亥俄燃气公司（East Ohio Gas Company）建造了第一座商业用途的液化气厂，它每天可以将400万立方英尺的天然气加工为液化气。加工出来的液化天然气并不会被运送出去，而是被储存在绝缘储罐里以备冬季高峰取暖时对燃气的额外需求。但是，由于战争的原因，金属日益稀缺，东俄亥俄燃气公司建造第四座储存罐时使用了劣质金属。罐体在1944年泄漏，导致超过100万吨的液化天然气溢出，其中一部分流入排污管道，还有一些流入了居民的地下室。随着温度上升，液化天然气转变成气态，最终被引燃，造成128人死亡、14000人无家可归。不出意外，液化天然气产业因为此次灾难沉寂了数年之久。这次灾难已经让液化天然气产业意识到安全的重要性。1979年马里兰州的一座再气化厂火灾造成1人死亡，2004年阿尔及利亚的一座液化厂爆炸造成27人死亡，
[5]

 即便如此，液化气产业总体的安全记录有着优异的表现。

20世纪50年代后期，能源业开始测试用装备有特殊罐体的船舶运输液化气。1959年，一艘测试船从路易斯安那州驶向英格兰。首次商业液化气运输是从阿尔及利亚至坎威岛（Canvey Island），这座岛屿是一个位于泰晤士河口的液化气接收站。液化气由一艘专门建造的船只运送。这艘船名叫甲烷公主号（Methane Princess），能装载相当于5亿立方英尺的天然气。液化气通常会被运送到再气化工厂和储存设施。液化气被泵入储藏罐，根据需求生产出的天然气通过输气管线输往各地。相较于液化过程，再气化更简单。液化气在控制温度和压力下加热，然后就可以注入输气管线。再气化工厂的成本只占规模相当的天然气液化工厂的10%~20%。
[6]




[1]
 Bill White，“The Cold Facts about a Hot Commodity：LNG，”oildrum.com，October 4，2012.


[2]
 Jamie Goode，“Mercaptans and Other Volatile Sulfur Compoundsin Wine，”wineanorak.com，2006.Available at www.wineanorak.com/mercaptansinwine.htm.


[3]
 International Energy Agency，“Gas：Medium-Term Market Report2012，”2012，p.117.


[4]
 Bob Shively，John Ferrare，and Belinda Petty，Understanding Today’sGlobal LNG Business，Laporte，CO：Enerdynamics Corp.，2010，p.27.


[5]
 Much of this discussion of LNG draws from this excellent article by BillWhite，“The Cold Facts about a Hot Commodity：LNG，”oildrum.com，October4，2012.


[6]
 International Energy Agency，“Gas：Medium-Term Market Report2012，”2012，pp.126–127.


液化天然气产业

自首次商业运输以来的50年间，虽然初期发展缓慢，液化天然气产业逐渐兴盛和成熟。1980年，世界上仅有5个液化气进口国和5个液化气出口国。表3-2列出了目前的液化气出口国家，其中卡塔尔是领头羊，占2011年世界总出口量的31%。虽然俄罗斯拥有世界上最大的天然气气藏，它仅位居世界出口国的中游水平。即便美国在2011年是天然气的净进口国，它仍然将阿拉斯加产出的一小部分液化天然气出口到日本。比利时和西班牙同样也是天然气的净进口国，但是它们会出口非常少量的液化天然气。

表3-2　2011年液化天然气出口（按出口总量排序）
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注：1.美国、比利时和西班牙进口液化气后，又从中少量出口。

2.bcm=billion cubic meters=十亿立方米。

资料来源：BP，“Statistical Review of World Energy，”June 2012.

表3-3对出口国情况做出补充，展示出液化气进口国的情况。表3-3按照国家天然气消耗总量与液化天然气进口量的比例进行降序排列。韩国、中国台湾和日本这些东亚强国和地区的天然气供给很明显地完全依赖进口液化天然气。（对液化气的依存度超过100%表明这些国家和地区在2011年的消耗总量超出了其进口总量，这也增加了储备。）一些欧洲主要的国家也倚重液化气进口，其中西班牙、法国和英国的天然气供给中的30%都来自液化气进口。虽然美国是世界上第9大液化气进口国，但是其进口供给占年消耗量的不到2%。中国的液化气进口量甚至比美国更大，但是进口量仅占中国全年天然气需求的13%。如果从经济规模来看，中国的进口液化气占比相对较小。毫无疑问，中国在亟切寻找新的天然气供给，这一点会在第5章里更全面地讨论。

表3-3　2011年液化天然气进口（按液化气的依存度排序）
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注：依存度大于100%表示2011年天然气存量增加。

资料来源：BP，“Statistical Review of World Energy，”June 2012.

表3-2和表3-3实用且直观地显示出世界液化气进出口的情况，同样也展示出行业发展的过程，让我们更深入地看到这个行业的未来远景。表3-4显示出2001年，世界上液化天然气主要进出口国的情况[当年进口或者出口液化气超过50亿立方米（5bcm）等量天然气的国家被定义为主要进出口国]。2001~2011年的10年间，世界液化气交易从1430亿立方米增长到3310亿立方米，增长了2.3倍。从出口国和地区来看，印度尼西亚在2001年的出口量独领风骚，但是其2011年的出口量略有下降，这反映出印度尼西亚资源的显著减少。阿尔及利亚的出口量与印度尼西亚相似。

表3-4　2001年液化天然气主要进出口国和地区
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注：当年进口或者出口液化气超过50亿立方米（5bcm）等量天然气的国家被定义为主要进出口国和地区。

资料来源：BP，“Statistical Review of World Energy，”June 2002.

10年间，卡塔尔的液化气出口数量从160.54亿立方米蹿升至1020.60亿立方米。南帕尔斯气田和北帕尔斯气田横跨波斯湾，从卡塔尔的海岸线延伸至伊朗的海岸线，卡塔尔的天然气主要来自这两个气田的传统气藏。卡塔尔的液化天然气发展并非一帆风顺。两伊战争时期，伊朗和伊拉克都在攻击波斯湾的油轮，承运商不愿派送液化气运输船去装运卡塔尔的液化气。卡塔尔液化气出口最终的增长一方面由于本国的坚持，另一方面由于日本的资金支持，因为日本是卡塔尔液化气的主要客户。
[1]

 澳大利亚在2001年排名液化天然气出口国的第5位，在2011年排名第4位，但是10年间，它的出口量增长了2.5倍。澳大利亚作为液化气出口国值得特别关注，因为它蕴含大量的页岩资源并一直致力于扩大其液化气出口量，这点会在第7章中更详细地讨论。尼日利亚在2001~2011年的10年间液化气的出口获得了巨大的增长，增长超过3倍，国家出口排名也从第7位上升至第5位。

有意思的是，有些国家在2001年液化气的出口量极少或者完全没有出口液化气，但是随后却在世界液化气出口中扮演重要的角色。俄罗斯在2009年才开始出口液化气，现在已经是世界第8大出口国，而且还计划在世界出口方面占主导地位。比如说，俄罗斯已经派出液化气运输船穿越北极北海线路以测试可行性，同时还在远东的库页岛加速液化气设施的发展。特立尼达和多巴哥在2001年时出口36.5亿立方米液化气，数量不大；10年后，它的出口量增长超过5倍，成为世界第6大出口国。液化气进口方面显示出更大的稳定性，但是仍然有很大的变化。韩国、日本和中国台湾在2001年时已经非常倚重并一直密集进口液化气。法国、西班牙和英国现在仍然大量依赖液化气进口。但是，印度和中国大陆已经发生了非常巨大的变化。2001年，这两个国家均没有进口液化气，但是它们现在已经变成重要的进口国，它们分别排在2011年液化气总进口量的第5位和第6位。

随着液化气交易的发展，天然气的液化和配送技术也日臻成熟。比如，在过去50年，液化气机车的大小增长了10倍；过去的25年间，建造一座液化工厂的成本下降了50%。


[1]
 Kohei Hashimoto，Jareer Elass，and Stacy Eller，“Liquefied Natural Gasfrom Qatar：The Qatargas Project，”Stanford University and James A.BakerInstitute，December 2004.


当今液化天然气基础设施

液化天然气贸易已经成熟。若干国家已开始以液化气出口作为重要的财政收入来源；卡塔尔是最为明显的例子。一些国家，特别是日本、韩国和中国台湾，天然气需求几乎完全依赖液化气进口。

表3-5进一步细致地展示出世界范围内液化天然气液化产能的分布情况，18个国家每年产出的液化气总产能达到3400亿立方米。目前，如表3-6所示，23个国家拥有再气化设施，全世界再气化的产能超出液化产能的2.5倍。虽然每年大部分的再气化产能处于闲置状态，但是这些再气化设施能随时补充国内资源的不足。表3-5中所列的18个国家和表3-6中所列的23个国家都只拥有单一设施——只有美国同时拥有液化和再气化产能。在有能力参与液化气市场中的40个国家里，几乎所有国家要么只出口，要么只进口液化气，而不是两者兼有。

表3-5　世界液化天然气液化接收站
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资料来源：International Energy Agency，“Natural Gas Information，2011，”2012，p.II.60.

表3-6　世界液化天然气再气化接收站
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资料来源：International Energy Agency，“Natural Gas Information，2011，”2012，p.II.58.

表3-7列出在建的新液化工厂。仅有5个国家在进行进口产能建设，其中澳大利亚最为突出，占新增世界产能超过70%。这些项目累加在一起将会把世界液化产能扩大约1/3。进口方面，目前在建的再气化项目有28个，分布在15个国家，其中中国大陆、印度和法国占到总建设量的40%，世界的再气化产能总量也将增长14%。从表3-7中在建出口产能和表3-7中已建进口产能之间的对比可以看到，再气化产能将继续超出液化产能。

表3-7　在建液化厂
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资料来源：International Gas Union，“World LNG Report 2011，”June 2012，p.55.

我们看到，美国主要进口液化气，但是在世界液化气贸易中扮演着次要角色。表3-8显示出美国在世界液化气贸易中所处的位置，美国只在阿拉斯加的基奈（Kenai）拥有一座液化工厂，工厂生产的液化气少量出口日本。美国13座已建的再气化工厂主要集中在墨西哥湾沿岸地区，特别是在得克萨斯州和路易斯安那州，但是佐治亚州、马里兰州和马萨诸塞州也建有再气化工厂。这些再气化工厂生产的天然气输送到遍布美国本土的天然气管线网络。波多黎各的再气化工厂只为本岛提供燃气，并未连接至美国本土的管线网络。

表3-8　美国液化天然气出口和进口设施
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资料来源：Federal Energy Regulatory Commission，“North American LNG Import/Export Terminals：Existing，”December 5，2012；Federal Energy RegulatoryCommission，“North American LNG Import/Export Terminals：Approved，”December 5，2012；and Federal Energy Regulatory Commission，“NorthAmerican LNG Import/Export Terminals：Proposed/Potential，”December 5，2012，available at http://ferc.gov/industries/gas/indus-act/lng.asp
 .

建造液化气厂需获得联邦能源管理委员会（Federal Energy Regulatory Commission）的许可。目前路易斯安那州萨宾（Sabine，Louisiana）正在兴建一座液化气液化工厂。有趣的是，此处原本打算兴建一座再气化工厂，但是现在着眼于出口，所以改成了液化厂。另有三座再气化工厂获得批准，但是还未破土动工。几乎可以肯定，这些工厂不会被建成再气化厂而可能会被转建为液化厂。有8座液化厂已经上报申请，但尚未获批，还有3座再气化厂也属于此类情况。几乎可以肯定，这三座再气化厂也不会修建。总体来看，现存的再气化厂可能最终会转型成为液化厂。

表3-8中关于美国液化天然气的数据简单且令人信服地向我们展示出页岩气革命的进程。下面是美国能源信息管理局（USEIA）在《年度能源展望，2005年》中的一段内容：“对照而言（这是最可能的情况），美国预计将越加依赖液化天然气，其进口将从2003年的0.4万亿立方英尺增长至2025年的6.4万亿立方英尺。”
[1]

 与之对应的是，USEIA在2012年发布的年度报告估计美国在2020年的天然气出口将会达到255亿立方米。
[2]

 一年后（即2013年），USEIA在年度报告里将出口时间从2020年修改为2016年，并预测2020年的出口量为74亿立方米。但是，美国天然气出口的前景目前仍然颇具争议，而且是一种高度政治化的争议。


[1]
 USEIA，“Annual Energy Outlook 2005：With Projections to 2025，”February 2005，p.49.


[2]
 USEIA，“Annual Energy Outlook 2012，”June 2012，p.62.


美国天然气出口的潜力

美国页岩气革命呈现出一个问题，那就是，从历史角度看，天然气数量远超必要的使用量。但是新增的有价值的用途十分广泛。第一，天然气作为发电燃料可以扩大使用。第二，天然气是工业的一种重要原料，尤其对于制药和肥料行业，而且很多公司有意扩大天然气在工业方面的用途。和其他许多国家的天然气价格相比，美国的价格低廉，除制药和肥料行业以外的其他许多制造商渴望使用廉价天然气，这是相较于其他国家的一种竞争优势。第三，天然气正在变成一种充满吸引力的车用燃料，特别是对于那些经营大型车队的公司而言。第四，拥有天然气的国家迫切希望将天然气作为液化气出口。当然，上述四类是天然气的新兴用途，这四类也会就天然气资源相互竞争。

作为发电的原料，天然气比煤便宜得多，而且污染量比煤减少50%~60%（这是从使用天然气和煤的环境成本中得出的结论，第4章会讨论到这点）。
[1]

 在1973~1974年阿拉伯石油禁运之前，石油被广泛用于发电，燃煤使用在降低。用于发电的天然气接近30%，但是由于联邦价格管控，天然气发电主要集中在得克萨斯州、路易斯安那州和俄克拉何马州。自从卡特政府禁止使用天然气发电之后，燃煤发电持续增长到20世纪80年代后期，直到1987~1989年这些限制禁令被废除为止。燃煤发电的份额在1989年达到峰值，占所有矿物燃料的80%，但是自那以后，燃煤份额开始下降。2012年年末，天然气发电和燃煤发电处于均势，两者产出电量各占美国总发电量的32%，而且天然气预计即将超过燃煤。
[2]



具有讽刺意味的是，当美国使用天然气发电迅速增长时，欧洲却在减少天然气发电而增加燃煤发电。很明显，针对排放限额的欧盟交易体系（European Union Emission Trading Scheme）使得燃煤比天然气更便宜。欧洲一些重要的公共事业正在关停以天然气为燃料的工厂。
[3]

 与之相反，在美国，使用天然气燃料发电的总成本最低廉，因此美国几乎只建造天然气发电产能。
[4]

 2011~2015年，美国预计将建造258座新的天然气发电厂。
[5]

 但是综观世界范围，燃煤发电的使用量一直在增长。21世纪的头10年，用于发电的燃煤全球交易增长了一倍，大多数观察者认为这种趋势会继续存在，并持续造成环境伤害。
[6]

 如果其他国家能够复制美国页岩气产业的成功，他们或许能扭转这一局面。

在工业领域，天然气提供总能量的35%，大部分用于生产化学品、食物、纸张、金属和矿物，同时也用于石油和煤产品工业。
[7]

 制造业主要使用天然气采暖，但天然气也是生产氨气和氢气的原料。而且，有些天然气被转化成乙烷和丙烷，这两种气体又是制造各种化学产品（其中包括各种塑料制品）的原料。
[8]



美国价格低廉的天然气有助于复苏萧条的工业：“价格暴跌使得美国转变成为世界上制造化学品和化肥的最赚钱的国家之一。化学品和化肥制造行业均使用天然气作为原料和能源，它们大幅削减了能耗密集型产品的成本，比如铝、钢和玻璃。”
[9]

 价格是关键因素，因为天然气占化肥生产成本的约70%，占许多塑料制品生产成本的25%。陶氏化学制品公司（Dow Chemical）正在得克萨斯州的自由港（Freeport，Texas）建造一座价值数十亿美元的工厂，将天然气转化成塑料。荷兰皇家壳牌公司（Royal Dutch Shell）打算在匹兹堡附近修建一座类似的工厂。雪佛龙（Chevron）公司和台塑（Formosa Plastics）集团也有类似的大型投资企划。
[10]

 1998~2004年，生产商关闭了许多美国的化肥生产厂并将它们的设备运送至海外。新工厂正在兴建之中。
[11]

 天然气的价格新低对于经济非常有利，《金融时报》就此认为低能源成本将在未来10年为美国的GDP带来1%的增长，而且页岩气会推动美国经济的总体热潮。
[12]



天然气能以液化天然气（LNG）或者压缩天然气（CNG）的形式用作车辆燃料。2012年5月，美国已有1047座CNG加气站和53座LNG加气站，其中许多都归属于大型车队运营商私有。与之对应的是，美国有150000座加油站。
[13]

 现在兴起一股浪潮，人们开始兴建更多、更足够的天然气加气基础设施，特别是沿州际公路走廊修建，但这明显是一项新兴项目，前景并不明朗。派诺（Pilot）和飞J（Flying J）这样的提供加气站服务的公司正在超过100座的卡车停靠站增加LNG储存罐，旨在2013年年末能在从东海岸到西海岸沿线提供加气站服务。第一批在运输中使用天然气的都是大型车队，其中废物管理公司（Waste Management）、美国电话电报公司（AT&T）、菲多利公司（Frito Lay）以及美国联合包裹快递公司（United Parcel Service）已经开始使用以天然气驱动的车辆。导航星（Navistar）、康明斯（Cummins）和通用汽车（GM）都能提供天然气驱动的卡车。
[14]

 以天然气驱动的卡车每英里能大概节约成本40%，所以成本节约的潜力巨大。

天然气的所有这些重要用途，如发电、燃料产业、车辆驱动都非常重要，这些用途与出口天然气的观点之间有激烈的竞争关系。毫不意外，美国有很多人强烈支持天然气仅供国内使用，禁止出口。部分由于这种反对，联邦能源管理委员会已经放缓批准建造液化设施的提案。反对LNG出口的人说，与其将天然气出口作为别国创造具有附加值项目的原料，倒不如将其作为原料用在本国制成品生产的经济方面，这样更有价值。比如，《金融时报》（Financial Times）刊载过一篇针对天然气供本国使用的文章，里面说：“美国能源财富到底是以非制成品的形式出口，还是以本国工人增加了附加值的石油化工产品或者钢铁产品的形式出口，这是一个问题。”
[15]



支持LNG出口的人批评那些反对者，说他们旨在本土保护，阻碍自由贸易，是重商主义者。支持者还点明出口天然气的益处。如果美国出口LNG，LNG就可以替代燃煤被用来发电，因此会减少温室气体的排放。美国出口LNG能获得潜在的地缘政治优势，刺激世界LNG市场，为美国的重要盟友增加供应商选择的多样性，比如高度依赖LNG进口的日本。反对LNG出口的人士则说，出口液化天然气将导致国内价格的攀升，抵消美国经济增长和刺激就业的成本优势。在他们看来，天然气价值的关键在于美国的国内价格比其他国家的国内价格更为低廉。而且，出口天然气意味着增加国内天然气生产，给美国环境带来更大的压力。

对美国出口LNG的可行性、成本和优势的研究表明国内成本的效应并不大，允许LNG出口具有优势。但是当然，这些报告也可以作为自身的反证。
[16]

 这些报告中最重要的一份来自美国能源部。这份“美国出口LNG的宏观经济影响”的报告得出以下几个结论：

·允许LNG出口会创造经济净收益。

·这些收益能冲抵资本削减的影响，增加美国消费者的收入。

·允许LNG出口会造成国内天然气价格适度上涨。

·LNG出口业的成功需持续依赖国内页岩气的丰富产量和国内低廉的价格。

·世界市场的条件可能使得LNG出口不具备竞争力。

·允许LNG出口会在美国经济中同时造就一批成功者和一批失败者。

·允许出口不会影响美国就业的总体水平。
[17]



大部分允许LNG出口的可行性和合理性报告都指出世界市场的条件可能不会允许美国出口业繁荣。这种可能性是真实存在的。比如，假若其他国家能够复制美国的页岩革命，美国出口LNG可能不再有利可图。
[18]

 当下，许多国家正在脱离核动力发电的老路，这极大地增加了对天然气的需求。但是，这一转向的尝试已经开始有再次回到老路上的迹象。如果世界继续依赖核动力发电，那么它对美国LNG出口的需求量会更少。进一步说，LNG市场向世界扩张的潜力取决于世界对于太阳能、风能和其他可再生资源利用的成功程度。

对于美国出口LNG的争议关键在于一个经济因素：美国的天然气液化和运输价格太高昂。比如，美国能源部的报告通过多种情况分析了LNG出口的前景。在“参照案例（非常有可能）”中，报告指出“全球天然气需求在没有美国LNG出口的情况下能够得到满足。这意味着以美国为参照的LNG出口价格不会比世界上其他地区已存在或者规划中的LNG来源更低，因此美国LNG出口也不会替代其他国家的出口。”
[19]




[1]
 ExxonMobil，“Outlook for Energy 2013，”December 2012，p.32.


[2]
 Realclearenergy.com，“Natural Gas about to Pass Coal in PowerGeneration，”July 16，2012；and Tom Fowler，“Exxon Declares Gas King，”WallStreet Journal，December 8，2011.
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液化天然气定价和市场

从20世纪60年代液化天然气的尝试开始，LNG行业增长显著，即便是LNG生产链需要巨大的资本投入，而且这些投入在项目开始前须全部到位。生产链必须有气源、液化厂、天然气运输船以及能接收LNG及将其输送到分配网络的再气化厂。因为这些复杂的系统需求，早期的LNG项目只能签订长期合约。合约交易须包含建造液化厂和再气化厂以及打造服务于两个工厂的LNG储藏和运输设施。尤其在LNG行业早期，这很有必要，因为投机建造任何单一组成部分（一艘船或一座工厂）在经济上都没有意义，人们不可能指望价值链中的其他必要组成部分自行到位。

因为这条价值链的逻辑关系，长期合约一直主导着LNG产业。通常情况下，对天然气有需求的国家是发达国家，而供应天然气的国家经济并不发达，缺乏资金投入基础设施建设。比如，我们提到过日本完全依赖LNG进口来满足需求，也提到卡塔尔是世界LNG出口的领头羊。为了让卡塔尔的LNG产业启动，美孚石油公司（Mobil Oil）提供了大量的专业帮助，日本的贸易公司三井物产（Mitsui Bussan）提供了关键的财政支持，还有日本的中部电力公司（Chubu Electric）承诺长期购买LNG成品。
[1]



对许多LNG项目而言，LNG购买者承诺在几十年间持续购买一定数量的LNG。比如，在同卡塔尔合作的第一个LNG项目中，中部电力公司承诺1997~2021年间每年购买200万吨液化气。在如此长的一段时期内给天然气定价很困难。正是主要基于这种原因，人们统一标准，将交付液化气的价格同石油价格挂钩。在油价波动而且总体攀升的情况下，这种定价方法颇受争议。图3-1显示出这种争议所在。从20世纪90年代中期至2005年左右，原油和天然气的相对价格相当稳定，因此原油与液化气之间的价格连接相当合理。但是近年来，石油的相对价值上涨了4倍。当然，因为液化气价格同石油价格挂钩，每个能量单位的天然气价格也急剧增长。
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图3-1　1986~2012年每桶原油价格与千立方英尺天然气价格比

资料来源：BP，“Statistical Review of World Energy，”June 2012.

许多天然气的购买者希望抛弃以石油指数方式定价的长期合约，转而寻找现货市场的机会——现货市场或多或少能够及时交付液化气，这让液化气市场类似于股票市场。最近在1995年，液化气现货市场还并未出现。2011年，世界液化气交易的百分比在现货市场达到25%。同样，1995年，世界上几乎没有液化气即期交货，但是到2011年，液化气即期交货超过1000起，有约20个国家出口现货，有约25个国家进口液化气现货。
[2]

 同样的概念，从2000~2011年，世界短期液化气贸易增长急速，从约80亿立方米增长到超过800亿立方米，并且短期贸易占所有液化气交易的比例从约3%增长到28%。
[3]



图3-2给出经济迫切性的理由。基于此，许多天然气进口国愿意接受现货市场定价基础，图3-2还阐明了那些进口国希望看到液化气交易强健的原因。如图所示，液化气依赖国日本的天然气价格比美国高出很多。欧洲的天然气大量从俄罗斯进口，签署的长期合约与石油价格挂钩。如表3-9所示，欧洲天然气的价格呈现出显著但并不巨大的差距。美国享有世界上价格最低廉的天然气，而日本的价格则为最高。在放弃按石油价格定价并转向现货市场方面，人们已获得了一些成功。日本关西电力公司（Kansai Electric Power of Japan）、东京煤气公司（Tokyo Gas）、大阪煤气公司（Osaka Gas）以及中部电力公司均签订了基于现货市场价格的合约。同样，俄罗斯天然气生产和交易的巨头俄罗斯天然气工业股份公司（Gazprom）已经强制在一些情况下取消了天然气和石油之间的价格挂钩，这非常有利于德国、意大利、法国和波兰的公用事业。
[4]
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图3-2　1990~2011年日本和美国天然气价格

资料来源：BP，“Statistical Review of World Energy，”June 2012.

表3-9　世界液化天然气2013年3月的预计到岸价格
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注：Btu=British thermal unit（英制热量单位）。

资料来源：Federal Energy Regulatory Commission，Market Oversight，www.ferc.gov/oversight.


当然，井口的天然气产品非常不同于输送至日本寻常百姓家或者工业场所的天然气产品。一些人说，由于成本的关系，甚至很大的价差也无法被抵消。史蒂夫·莱文（Steve Levine）写过一篇有趣的文章“美国出口天然气的雄心在数学上行不通”，就如表3-10所示。
[5]

 莱文把2017年12月美国天然气价格作为基本投入价格，因为他预测美国的LNG液化设施能够投入运营，形成规模。在莱文看来，4~5美元的价差颇具吸引力，但是其他供应国，特别是卡塔尔，会缩减自身的利润率来获得比美国更低的定价。因此，虽然美国和亚洲之间的价差巨大，但是将美国天然气输送到亚洲用户那里所产生的成本会抵消大量价差，这让美国LNG出口的前景看起来更不确定。如果考虑到从投产到交付的时长，液化工厂数十亿美元的成本投入，市场上更低成本的天然气，随供应链而多变的价格，
[6]

 以及其他国家可能迎来自己的页岩气革命，
[7]

 这种不确定性尤其真实。

表3-10　美国到中国的天然气液化和运输成本
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资料来源：Steve LeVine，“The Math Doesn’t Add Up on the US’s Ambitions to ExportNatural Gas，”December 7，2012，available at http://qz.com/35142
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第4章　环境成本和优势

毫无疑问，天然气革命的新技术，特别是水力压裂，会给环境带来重大的挑战。首先，因为大家所熟知的空气和水污染以及因消耗碳氢化合物引发的其他环境压力，不管以何种方式使用碳氢化合物都会招致严肃的批评。最近，随着人们对碳氢化合物在促发气候改变方面理解的加深，人们更有理由担忧现代经济所依赖的煤、天然气和石油。除去关于所有碳氢化合物的总体问题之外，非传统碳氢化合物会带来伴随自身的特定挑战，这是本章的重点。

水在水力压裂中发挥着中心作用。水的需求、使用和处理都会产生特殊的环境问题，而通常在碳氢化合物的获取和消耗方面不会遇到这样的问题。水力压裂本身也会对空气质量产生特殊的影响。而且，水力压裂以及对在压裂中所使用的水的处理已经显示会导致地震活动。简而言之，水力压裂可能会导致至少一场小型地震，而水处理则一定会导致这种情况的发生。人们加重了对可能产生毁灭性地震的恐惧。我们可以把所有的能源钻探看作一种重型工业，它会给地表带来负面影响。但是非传统能源工业的场所和广泛分布的特点会对土地和钻探地周边的社会环境产生特殊的负面影响。

天然气革命同样也带来明显的环境优势。在很多方面，水力压裂的发展、水平钻探和液化天然气基础设施的建造都比现有的其他替代方式给环境带来的破坏更小。而且，能源革命给钻探周边的当地社区带来了不可否认的益处。最后，美国的能源革命使得碳氢化合物的产量快速增加，这已经在世界范围内产生了广泛的益处。我们应该就天然气革命对环境和社会的影响作出公正的评价，而所有的优势和益处都必须和这样的评价做对照。本章会分别讨论上述问题。


水供应

水力压裂，正如其名，关键依靠液体和压力，水是使得这项技术成功的绝对关键因素。我前面提到过，美国的页岩气井总体需要大约400万加仑水来进行水力压裂。在日益具有挑战的地理环境情况下，比如在中国显现出的此类情况，对水的需求还会更大。在大多数环境下，水的不同用途在为水的供应相互竞争。水可以用作饮用水，灌溉农田，浸润高尔夫球场，各不相同。因此，压裂技术对水的需求需要在水的供给和需求体系中找到自己的位置。

虽然400万加仑给人感觉水量巨大，但其实在某些情况下并非如此。人类使用的水量巨大。压裂一口页岩井需要18000立方米的水，这大概等同于每月维护一座18洞的高尔夫球场所需的水量。
[1]

 得克萨斯州拥有大量页岩气产业。考虑到这个州非常干燥的情况，水力压裂对水的总需求只占水的使用总量的不到1%。但是，在一些特别干燥的区域，压裂的用水量会超过10%。此外，水力压裂的需水量从2008年到2011年翻了一倍还多，未来很可能还会大量增长。
[2]

 得克萨斯州拉萨尔县（LaSalle County，Texas）位于鹰滩页岩区，这个地区压裂所需水量预计占到总用水量的40%，但是应该不会超过整个州用水量的2%。
[3]

 得克萨斯州地区年降雨量仅有约20英寸。

当然，水的需求量和成本随地区不同而变化。跟得克萨斯州一样，科罗拉多州是另一个干旱地区。据业界估计，科罗拉多地区2012年采取压裂技术的需水量是约65亿加仑。但这个数字有争议，其他人说数量可能会翻番。
[4]

 不管哪一个数字正确，它也只占整个州1%用水量的1/10或者1/5。比如说，科罗拉多州水力压裂所需水量高于其滑雪度假地用于制雪的水量，但是灌溉和农业用水占到全州用水的86%，
[5]

 前两者大大低于这个水平。表4-1展示出美国4个重要页岩区块页岩气生产用水量的比例，所有比例均小于当地用水量的1%。

表4-1　主要页岩气气盆地的页岩气用水量
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资料来源：Massachusetts Institute of Technology，“The Future of Natural Gas，”2010，p.44.

把其他能源生产方式的需水量纳入对比考量也非常重要。虽然压裂所需水量看似非常高，但其实不仅它和需水总量相比数量小，而且页岩气生产的需水量低于其他大多数能源生产所需水量。麻省理工学院的一份研究表明，“其实，页岩气发展的‘水强度’大概是每生产100万英制热量单位的能源需要1加仑水，这比其他能量来源要低。对比之下，通过用水灌溉玉米地，收获玉米来生产乙醇的方式，每生产100万英制热量单位会消耗数千加仑水量。”
[6]

 表4-2显示出以不同化石来源和方式每生产100万英制热量单位能源所需的水量，其中包含核能和生物燃料。在所有这些方式中，页岩气的水强度最低。相对应的是，因为玉米地灌溉，每生产一个能量单位的乙醇所消耗的水会比页岩气的生产方式多出1000倍以上。

表4-2　由不同的来源和方法生产能源的需水量
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注：Btu=British thermal unit.

资料来源：Howard Rogers，“Shale Gas：The Unfolding Story，”Oxford Review of EconomicPolicy，2011；27：117–143.See p.131.

钻探公司为压裂水支付的成本差异巨大。比如说，价格取决于总体供给以及是否能将水简单地运送到井场或者必须用卡车运水。此外，价格还取决于各公司用水的竞争以及当地水市场的独特性。比如，得克萨斯州的土地拥有者以每加仑1美分的价格出售压裂用水。
[7]

 但是成本可能会更高。《华尔街时报》（Wall Street Journal）报道说：“北达科他的贝肯页岩区是当前压裂钻探的热点区域。根据俄克拉何马城的石油钻探公司大陆资源公司（Continental Resources Inc.）的数据，运送到钻井地的淡水成本在每加仑10~14美分。每次压裂仅水的成本就高达40万美元，大陆公司计划第二年在北达科他州开展超过200次压裂尝试。”
[8]



部分因为水是生活的基本必需品，所以它的使用和价格具有高度竞争性，但水是重要的资源，市场价值在决定如何最聪明地使用水的方面起到关键的作用。2012年科罗拉多州的农户为每英亩的灌溉水量支付30美元，但是石油和天然气公司愿意为同样的水量支付3300美元。
[9]

 一英亩的灌溉耗水量为326000加仑，这意味着用于压裂的每加仑水的成本是1美分，但用于灌溉的成本只有1美分的1%。虽然我们认同农作物灌溉用水非常明智，但能源也同样重要，价格信号能对任何资源做出如何合理使用的指导，《华尔街时报》对一位得克萨斯州牧牛农场主达瑞尔·布朗洛（Darrell Brownlow）的采访生动地说明了这一点。布朗洛说：“如果经济萧条的地区要在两者之间做出选择，那么答案简单明了。”采访报道继续说：“布朗洛先生拥有地质化学的博士学位。他说，4070万加仑的水能灌溉640英亩的土地，能在贫瘠的土地上种植出价值200000美元的玉米。他说，同样的水量能够用于压裂足够的钻井，开采出价值25亿美元的石油。‘无水、无压裂、无财富’。正因为此，布朗洛先生已经将自己的牧牛场租让用作石油勘探。”
[10]



压裂用水无须像饮用水一样纯净，但即便是无须纯净也有限度。地表水含盐量较少，地下深水含盐量更高。维克兰·拉奥（Vikram Rao）说：“水在地下越深，盐度越高，这就是为什么世界上大部分淡水的获取深度不超过300米的原因，而且通常深度还不到300米的一半。因此，盐水体在大多数地方普遍存在，但又不能用于人类饮用和农田灌溉。在压裂中使用盐水能保证它跟水的其他常规用途不产生竞争。”
[11]

 此外，污水处理厂的灰水也能够被利用，一些人因此提倡压裂只能使用非饮用水，这样做能够限制水需求对生态带来的影响，能够改善某些压裂开采的经济情况。

虽然不同地区使用非饮用水进行压裂的比例数据变化很大，压裂中使用非饮用水是一个大趋势，即便它还处在初期阶段。比如，萨斯奎哈纳河流域管理委员会（Susquehanna River Basin Commission）监控宾夕法尼亚州中部的用水量。这个委员会说2012年后期水力压裂的用水有14%进行了循环利用，两年前这一百分比还不到1%。
[12]

 但是，另一份报告指出，在马塞勒斯页岩区（它包含了大部分宾夕法尼亚州），大概有70%的压裂水被循环利用。
[13]

 虽然在美国湿润的东北部，水量相对丰富，但情况在得克萨斯州则完全不同。在得克萨斯州，2011年仅有约20%的压裂水是再循环水或者含盐水，这或许暗示马塞勒斯页岩区70%的再循环数字是夸大的说法。
[14]

 水的循环再利用率在很大程度上由经济和当地条件决定。比如，因为当地的地质条件，在马塞勒斯地区，将使用过的压裂水泵入注水井的处理方式很困难，因此这一地区的循环再利用率很高。获取水的成本也是一个决定因素。

对经济和环境的担忧一直在推动人们改进压裂水的来源。一些钻探公司运用特定技术在水力压裂中使用非饮用水，这些技术也不需要后续处理。
[15]

 壳牌公司成功地使用了一种二氧化碳泡沫替代水，并在埃及的一口井中实行了压裂。
[16]

 供应非饮用水也是市政当局的一项收入来源。科罗拉多州丹佛市附近的一座小镇奥罗拉（Aurora）过去5年间供应废水达到14亿加仑，收入达950万美元，这些废水如若用在其他方面，则毫无用处。17随着压裂产业的发展，对水的争议从未休止，减少水需求对环境影响的压力未曾停歇，这在某些区域尤为突出。虽然美国水源供应相对丰富，但是其他地方情况完全不同，甚至在得克萨斯州、科罗拉多州和北达科他州，情况也是如此。中国拥有占世界20%的人口，但却只拥有占世界6%的水源。
[17]

 此外，中国一些天然气富饶的地区尤其干燥，其中就包括松辽平原、渤海平原、鄂尔多斯、塔里木盆地以及准格尔盆地。
[18]
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水力压裂液

第2章已经提到，水无疑是水力压裂液中的主要成分，但是压裂液中还有其他许多成分。表4-3用体积单位展示出压裂液的典型组成部分，表中主要列出不同成分的功能，但是并未列出实现这些功能的特定化学物质。压裂产业长期以来将压裂液的组成看作商业机密并一直没有公开其配方。但是，由于对环境的忧虑，人们通过有效的方式慢慢地从产业里打探出了配方信息。

表4-3　水力压裂液中的典型成分（以容积计）

[image: ]


资料来源：U.S.Department of Energy，“Modern Shale Gas Development in the UnitedStates：A Primer，”April 2009，p.62.

随着美国联邦政府和各州加强管控，压裂液的成分也逐渐透明起来。表4-4展示出一些压裂液中的典型化合物，它们用在压裂过程中的目的以及这些化合物最为人熟知的一些用途。虽然表中所列的许多化合物都为日常家庭使用，甚至可以被人食用，但是其中许多也非常危险，需要非常谨慎地处理，谁也不想把它们加入水中饮用。

表4-4　水力压裂液中使用的一些关键化学品

[image: ]


资料来源：Adapted from U.S.Department of Energy，“Modern Shale Gas Development inthe United States：A Primer，”April 2009，Exhibit 36，p.63.See this source for amore complete listing.


水力压裂和含水层

假设一个钻探公司拥有丰富的水源进行水力压裂，下一个重要的问题是压裂过程对地下含水层的影响。第2章讨论过，压裂液中体积最大的主要是水，但是混合物也必须包含支撑剂来保持页岩裂隙的张开状态。此外，压裂液过去就已经包含了一些危险的化学物质。即便水占到混合物的约99%，400万加仑的1%仍然包含大量具有潜在危害性的成分。或许，压裂最大的危险在于污染人们饮用水所在的含水层。

图1绘制出和水力压裂相关的典型钻探设置。钻井从地表往下穿过含水层抵达页岩。钻井的整个长度必须能够耐压，这样压裂液才能抵达目标位置。有两种主要的方式能够使压裂出问题，导致污染含水层。如果井筒在连接含水层的地方塌裂，那么压裂液就会从塌裂位置泵出，直接进入含水层。压裂液如果包含有毒化学物质则会造成潜在的灾难性后果。压裂的整个过程依靠的是将压裂液泵入页岩并打碎它。虽然含水层通常位于典型的页岩床以上数百英尺，但是担忧仍然存在，最初泵入页岩的压裂液可能会上升进入含水层。此外，压裂的总体目的是释放赋存于页岩中的气体，这增加了甲烷进入含水层而不是上升至钻井的可能性，这也与钻探公司的初衷背道而驰。下面的发现很好地总结了这种情况：一个隶属于美国能源部的委员会发现，包含气体和油的页岩层和含水层之间被数千英尺的不透水岩石隔开，这使得压裂液污染水供应的可能性几乎不存在。
[1]

 表4-5显示出几个关键页岩区块中页岩气储藏层和含水层之间的典型间隔。但是有缺陷的井筒可能会使压裂液进入到含水层，表中所示岩石的相当距离并没有将这点反映进去。在这种情况下，钻井中流通压裂液的管道会直接与含水层中的水发生接触。

表4-5　美国主要天然气区块的页岩气与浅层淡水含水层的间隔距离
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资料来源：Massachusetts Institute of Technology，“The Future of Natural Gas，”2010，p.40.

要是含水层被污染，人们会产生强烈的情绪。人们对真实出现过含水层污染事件的情绪可谓五味杂陈。2010年的纪录片《天然气之地》（Gasland）或许表现出人们反感压裂的最强情感。本片由乔什·福克斯（Josh Fox）编剧并执导，赢得了圣丹斯电影节的评审团特别奖。影片有一段画面，在科罗拉多州韦尔德县（Weld County），普通人家厨房水管中流出的水被一支香烟点燃，这是最戏剧性的场景。影片非常明确地指控甲烷因为水力压裂进入了居民的日常水供给系统之中。影片中呈现出的特定指控受到广泛批评。可以不夸张地说，影片中一些最骇人的推定假象已经被揭穿。

当甲烷进入居民家庭水供给系统，判定气体的来源是关键。第2章区分了热成因甲烷和生物甲烷，这两者有着不同的化学特征，其类别可以通过检测得出。通常来说，压裂的目的是从地表以下数千英尺的地方获取天然气，因此它的目标是热成因天然气。生物天然气由动植物在低温环境下腐败产生，通常接近于地表。第2章提到过，人们早就因为便利性而开始使用生物甲烷，并且这种天然渗出地表的生物气体在德尔菲神谕中扮演了关键角色。同样，纽约栗子岭公园永恒火焰瀑布（Eternal Flame Falls of Chestnut Ridge Park）在瀑布的后面一直燃烧着一团渗出的生物甲烷火焰，它早在人们听说水力压裂这项技术很远之前就已经开始燃烧。
[2]



科罗拉多州石油和天然气保护委员会（Oil&Gas Conservation Commission）在研究过甲烷污染事件之后，发布了“关于纪录片《天然气之地》的声明”，里面明确承认了钻探石油和天然气对水造成污染的事件，但声明中叶包含以下段落的内容：

科罗拉多石油和天然气保护委员会（COGCC）此处要更正影片关于科罗拉多事件的错误描述：早在30多年以前，拉拉米煤层（Laramie Formation）中出现甲烷的情况已经被诸多部门公开记录在案，这些部门包括科罗拉多地质调查局、美国地质调查局以及落基山地质家协会。比如，水资源科罗拉多分部在1976年的一份公开报告中说，含水层包含“数量棘手的甲烷”。美国地质调查局在1983年的一份公开报告中也做出了类似的声明：“丹佛盆地的地下水中发现了富含甲烷的气体，盆地位于科罗拉多州韦尔德县南部。”科罗拉多地质调查局在2001年的一份报告中讨论了这个岩层蕴含甲烷的可能性并引用了接近30份公开发表物的内容。

《天然气之地》主要讲述了三位韦尔德县农场主的故事，他们是麦克·马克汉姆（Mike Markham）、热内·麦克鲁尔（Renee McCLure）和艾米·埃尔斯华斯（Aimee Ellsworth），他们的水井据说受到了石油和天然气开发的污染。针对三位农场主的投诉，科罗拉多石油和天然气保护委员会在2008年和2009年进行了调查，我们概要发布了针对投诉情况的调查发现报告。我们得出结论，艾米·埃尔斯华斯家的井水受到生物甲烷和热成因甲烷的混合污染，这部分归咎于石油和天然气开发，而埃尔斯华斯夫人已经就该问题的解决方案同一家运营公司达成一致。

但是，我们运用同样的技术得出结论，麦克·马克汉姆和热内·麦克鲁尔两家的井水含有的生物气体跟石油和天然气的钻探无关。不幸的是，电影《天然气之地》不假思索地忽略和无视我们对上述两家的发现。

《天然气之地》还将矛头对准了宾夕法尼亚州迪莫克（Dimock）的含水层受到甲烷污染事件，迪莫克位于马塞勒斯页岩区的中心地带。迪莫克燃烧着火焰的水龙头出现在好些电影片段中，宾夕法尼亚州的监管者对卡伯特石油天然气公司（Cabot Oil&Gas Corporation）进行了罚款，因为这家公司让天然气溢出并进入含水层。美国国家环境保护局（Environmental Protection Agency，EPA）随后检测了迪莫克的水质，发现没有任何此类污染的健康风险。
[3]

 得克萨斯州发生的事件出现了类似的结果。2010年，主管得克萨斯地区的环境保护局主任提议把几家石油公司“钉死在十字架上”（原文如此），并指控Range Resources Corporation这家公司用甲烷和苯至少污染了巴奈特页岩的两口井。2012年4月，“环境保护局最终撤销了指控，因为无法给出Range Resources公司对污染承担任何责任的任何证据”。
[4]

 “因为调查怀俄明州普威廉（Pavillion，Wyoming）附近可能跟压裂相关的水污染事件，环境保护局受到天然气产业和怀俄明州州长的严格审查。12月（2011年），环境保护局公布的初步发现说，当地的地下水含有非安全水平的苯（致癌物的一种），还包含有其他种类的化学物质。‘这些化学物质与天然气生产和水力压裂液吻合。’但是州政府官员和其他一些人士质疑环境保护局的发现报告，环境保护局只好同意采样更多水体，推迟发现报告的同行评议。”
[5]

 杜克大学的科学家在2011年的研究中发现，宾夕法尼亚州气井开采中使用的甲烷污染了当地的饮用水。宾夕法尼亚州环境保护部的高级官员指责研究者抱有成见，缺乏严谨。但在2012年的进一步研究中，同样一组研究者却没有发现任何污染的迹象。
[6]



上面提到的所有针对污染的指控要么被取消，要么不能提出真正有事实根据的判断，无法证明压裂过程会造成地表水污染的危险。但这并不意味着就没有问题。上面我们提到，科罗拉多州的监管者已经确认了一些污染事件的存在。但是其他很多问题的例子仍然存在。地下水保护委员会认定得克萨斯州在1993~2008年有10起地下水被污染的案例，它们由错误的钻探和完井方式所引起。
[7]

 其他许多污染的例子还包括：2011年在宾夕法尼亚州的马塞勒斯页岩区，至少有65口井因为水泥井筒的错误安装而被污染；
[8]

 2011年，石油公司在北达科他州钻探时，有超过100口井出现了偶发性的石油渗漏，钻探废水或者其他液体渗漏。州监管当局说其他很多案例并未公开。
[9]

 ProPublica.com网站指控注水井的排放“持续渗漏，把危险的化学物质和废液送到地表，有的时候会渗入浅表含水层，而含水层储存了相当比例的居民饮用水”。
[10]



如果井筒在靠近含水层的位置出现渗漏，污染就会出现。毫无疑问，一些井筒一定会出现渗漏，钻井的绝对数量使得这种情况不可避免。极端一点来说，科罗拉多州韦尔德县在2011年后期拥有17388口活跃的油井和气井，几乎比美国其他任何一个县都多。
[11]

 整个县境之中有成千上万口钻井，这很难让人相信其中没有污染事件的发生。但是问题的真实严重性很难评估。美国地质调查局研究了阿肯色州费耶特维尔页岩区的127口水井，没有发现天然气钻探污染地下水的案例。调查局得出结论：“此份研究中的所有数据都不能证明地下水污染是源于天然气生产活动。”
[12]

 此外，钻塔产业的生产表现比以前好了很多。比如，纽约州立大学水牛城分校2012年的一份研究得出结论，压裂技术日臻安全，不会导致任何重大环境问题。
[13]

 同样，“在宾夕法尼亚州，水力压裂的安全性自2008年以来一直在不断改善，因钻井引发的环境污染比例下降了超过50%。”
[14]



就自身而言，至少目前来看，能源产业加剧了公众对产业政策和实施的担忧。长期以来，人们明白压裂液通常包含非常有毒性的成分。钻探公司一直想对自己压裂液的配方保密，坚持认为压裂液的特殊成分属于宝贵的商业机密。2005年的《能源政策法案》（The Energy Policy Act of 2005）颁布了一条让环保主义者愤怒的条款，此条款被称作“哈里伯顿漏洞”（Halliburton loophole
[15]

 ）。1974年的《安全饮用水法案》（The Safe Drinking Water Act of 1974）给予美国国家环境保护局主要的强化责任，包括监管地下水的化学物质注入，但是允许美国国家环境保护局同州环保机构一并行使职责。2005年《能源法案》（The 2005Energy Act）的条款取消了“依照与石油、天然气或者地热生产活动相关的水力压裂操作，向地下水注入液体或者支撑剂”
[16]

 的条款，并将其从法案权限中解除。

即便如此，随着钻探产业逐渐认识到环保问题的重要性，一系列其他监管条例和州法案得以颁布实施，在很大程度上促成了压裂液化学成分的公开。早在2012年，得克萨斯州的钻探公司被要求公开它们压裂液的化学物质成分。俄亥俄州已经开始要求钻探公司使用独特的化学文摘服务社编号（Chemical Abstracts Service number）来显示公司所使用的压裂液化学成分。但在某些方面，秘而不宣的行为仍在继续，各州实行的标准差异很大。科罗拉多州、怀俄明州和蒙大拿州强烈要求公开配方，但是西弗吉尼亚州仅要求公开添加剂的列表而不要求公开添加剂的比例信息。美国证券交易监督委员会（U.S.Securities and Exchange Commission）同样要求配方成分更透明，依据是投资者可能面临不同诉讼程序的风险。
[17]

 但是，在压裂液化学混合物中使用更少有毒成分的趋势正在增强。为了强调现在压裂液成分的安全性，科罗拉多州州长约翰·希肯卢伯（John Hickenlooper）当真喝下了一杯压裂液。
[18]
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[4]
 John Steele Gordon，“Crucifying the Oil and Gas Industry，”Commentary，April 27，2012.


[5]
 Daniel Gilbert and Russell Gold，“EPA Backpedals on FrackingContamination，”Wall Street Journal，March 30，2012.


[6]
 Kevin Begos，“Marcellus Shale Study Claims Gas Drilling Did Not Contaminate Drinking Water Wells，”Huffingtonpost.com，July 10，2012.


[7]
 Kate Galbraith，“Proposed Rules on Fracking Gain Cautious Praise，”New York Times，December 8，2012.


[8]
 Eliza Griswold，“Situation Normal All Fracked Up，”New York Times，November 17，2011.


[9]
 Nicholas Kusnetz，“North Dakota’s Oil Boom Brings Damage Alongwith Prosperity，”ProPublica.com，June 7，2012.


[10]
 Abrahm Lustgarten，“Injection Wells：The Poison Beneath Us，”ProPublica.com，June 26，2012.


[11]
 Kirk Johnson，“Drilling in Fast-Growing Areas Ushers in New Era ofTension，”New York Times，October 24，2011.


[12]
 Naturalgaseurope.com，“No Contamination Found in Sampled ShaleGas Exploration Wells，”January 10，2013.


[13]
 Jon Entine，“Fracking Safety Improves Dramatically，Says IndependentStudy，”Forbes.com，May 15，2012.


[14]
 Jon Entine，“Fracking Safety Improves Dramatically，Says IndependentStudy，”Forbes.com，May 15，2012.


[15]
 2005年美国《能源政策法案》将水力压裂从《安全饮用水法案》中免除，解除环境保护局对这一过程的监管权力，从而让水力压裂技术很快应用起来。这项免除条款被称为“哈里伯顿漏洞”。——译者注


[16]
 A New York Times editorial introduced the“loophole”appellation：“TheHalliburton Loophole，”November 3，2009.For a discussion of the legal issuesinvolved，see Susan L.Sakmar，“The Global Shale Gas Initiative：Will theUnited States Be the Role Model for the Development of Shale Gas Around theWorld？”University of San Francisco Law Research Paper No.2011-27，2011.


[17]
 Kate Galbraith，“Unlocking the Secrets Behind Hydraulic Fracturing，”New York Times，January 14，2012.See also“Fight Escalates Over ChemicalSecrecy in Hydraulic Fracturing，”Naturalgaseurope.com，July 2，2012；andDeborah Solomon，“SEC Bears Down on Fracking，”Wall Street Journal，August 25，2011.


[18]
 Ben Wolfgang，“I Drank Fracking Fluid，Says Colorado Gov.JohnHickenlooper，”Washington Times，February 12，2013.


“采出水”

“采出水”是一种委婉的说法，意指在压裂操作中回流到地表的那部分压裂液，虽然通常采出水只有较少一部分回流到井口，但是它可占压裂液初始体积的75%。
[1]

 除压裂液中包含化学物质之外，回流水还携带有大量盐分物质，因为压裂液溶解了页岩层中自然形成的盐。同样，页岩层经常包含有自然形成的放射性物质（natural occurring radioactive material，NORM），回流水会因此受到污染。钻探产业还必须考虑回流水带来的另一个环境问题。钻探公司通常将回流水储藏在一个靠近井场的蓄水池中，等待永久处理。已经出现过许多起回流水进入周围环境的实例，比如进入溪流与江河，一些钻探公司对此不以为意。比如，在宾夕法尼亚州的马塞勒斯地区，2011年及之前，一些采出水被运送到废水处理场所，而这些场所不具备清除某些污染物的能力，比如钡和锶。
[2]

 监管行为和产业行为已经获得了很大的改善。现在有3种主要方式来处理回流水：循环利用压裂水进行压裂；将回流水输送至适合的水处理厂；或者将压裂液泵入获批的注水井。

不是每一座水处理厂都能充分清除回流水中的有毒物质，因此有时需要专门的处理厂来处理回流水，而合适的处理厂往往远离钻井地，回流水需要用卡车运送相当远的距离。这一过程成本高昂，对环境也会产生负担。当然，这会促使人们努力寻找水的替代品，增加循环使用率，以及研究更好的处理水的方法。比如，有的公司开发出移动处理站，能在现场处理回流水；又比如，好几家公司正非常积极地降低水的需求量或者增加循环利用率。加拿大的Gasfrac公司使用丙烷替代水来对天然气井进行压裂。在得克萨斯州的鹰滩页岩区，一些钻探公司购买处理过的废水作为压裂水。
[3]



在许多方面，处理采出水的最佳方式是将其注入水处理井。根据美国能源部的信息：

处理石油和天然气采出水主要使用地下注入的传统方法。在大多数情况下，这是处理页岩气采出水的最佳选择，它使用盐水处理井将水置放在数千英尺的地下透水岩石层中。透水岩石层和可处理的地下水之间隔着多层不透水岩石，岩石厚度达几千英尺。
[4]



美国国家环境保护局的首要责任是监管注水井，但它也同各州的监管部门分担职责。注水井总共有5类，压裂水处理主要使用第二类井。
[5]

 通常情况下，处理井先前是在石油生产中建造出来。美国接近有144000口第二类井处于运行状态，每天有20亿加仑的采出水被注入这些井内。
[6]

 虽然美国国家环境保护局有监管责任，保证这些井的安全，不会给水供应带来威胁，但是仍然有一些注水井渗漏事件发生。
[7]



注水井还有另外一个问题。一些井中注入的水因其重量已经造成了地震。到目前为止，所有这些地震的震级都很小。因为英国布莱克浦尔附近发生的事件，2011年5月，这一问题引起了公众的极大关注。夸钻拉资源公司（Cuadrilla Resources）当时打了一口试验井，明显引发了两次小型地震。公司承认了钻井引发地震的可能性，并决定主动暂停钻井活动。监管机构很快出台要求强化了公司的决定，虽然“人们几乎感知不到地震的发生”。
[8]

 后续调查显示，这两次地震的震级分别为1.5级和2.3级。
[9]

 英国监管当局明显认为这两起地震影响有限，并允许钻探重新恢复。
[10]



英国不是唯一经历这种情况的国家。事实上，科学家早就明了注水井能导致小型地震，虽然要确定注水井就是地震的成因极其困难。即便如此，在拥有注水井的地区，地震活动明显呈上升趋势，并且随着当前页岩气的快速开发已经加速上升。这类地震还发生在亚拉巴马州、阿肯色州、加利福尼亚州、科罗拉多州、伊利诺伊州、路易斯安那州、密西西比州、内布拉斯加州、内华达州、新墨西哥州、俄亥俄州、俄克拉何马州、得克萨斯州和英属哥伦比亚。美国国家研究委员会（National Research Council）对这一问题做了如下结论：

自20世纪20年代以来，我们意识到将液体注入或者抽出地层都可能造成可感知的地震活动。2006~2008年，瑞士巴塞尔地区居民感知的地震活动与地热能源开发有关。阿肯色州、俄亥俄州、俄克拉何马州和得克萨斯州过去几年中发生的一连串小型地震活动都与石油和天然气生产过程中的废水处理有关。
[11]



当环境保护者利用水力压裂和压裂废水处理的问题大做文章时，这个故事还有另一个重要方面。目前，人们正加强推动解决问题的新方法：碳捕捉（CCS）。但是碳捕捉主要使用注水井的同类方法，仍会引发地震活动的相同问题。从更严肃的层面来看，就如国家研究委员会所言，“因为注入液的净体积，碳捕捉有引发更大规模地震活动的潜在可能。”
[12]




[1]
 Chris Mooney，“The Truth about Fracking，”Scientific American，November 2011，pp.80–85.


[2]
 Robbie Brown，“Gas Drillers Asked to Change Method of WasteDisposal，”New York Times，April 19，2011.


[3]
 Kate Galbraith，“As Fracking Increases，So Do Fears about Water Supply，”New York Times，March 7，2013.


[4]
 U.S.Department of Energy，“Modern Shale Gas Development in theUnited States：A Primer，”April 2009，p.68.


[5]
 For an overview of the different types of wells，their safety，and theirregulation，see U.S.Department of Energy，“Modern Shale Gas Development inthe United States：A Primer，”April 2009，pp.32ff.


[6]
 Environmental Protection Agency，“Class II Wells：Oil and Gas RelatedInjec-tion Wells（Class II）.”Available at http://water.epa.gov/type/groundwater/uic/class2/.


[7]
 See Abrahm Lustgarten，“Injection Wells：The Poison Beneath Us，”ProPublica.com，June 26，2012.


[8]
 David Jolly，“U.K.Company Suspends Controversial Drilling Procedure，”New York Times，June 1，2011.


[9]
 Henry Fountain，“Add Quakes to Rumblings Over Gas Rush，”NewYork Times，December 12，2011.


[10]
 Alex Morales，“U.K.Plans to Allow Shale Gas Drilling to ResumeThis Year，”Businessweek.com，October 16，2012.


[11]
 National Research Council，“Induced Seismicity Potential in Energy Technologies，”June 15，2012.


[12]
 National Research Council，“Induced Seismicity Potential in EnergyTechnologies，”June 15，2012.See p.1of the included Executive Summary andp.2of the full document.


空气质量和天然气产业的碳排放量

当同时使用天然气和煤进行发电，毫无疑问，燃烧天然气对环境的总体影响更小，尤其是具有更低的碳排放。但是，任何分析都需要全面考虑所有的环境影响，需要在水的使用和处理、碳排放、对地表的干扰等之间做出折中考虑。即便仅仅对相对碳排放做一个完整比较也让人忧虑不已，虽然人们普遍相信页岩气的总体碳排放比煤低得多。但是，即使这一普遍结论也受到争议。虽然本书内容不会就此问题做透彻的研究，但有一个问题特别值得一提。

不管用什么方法生产天然气，总有一些甲烷不可避免地逃逸到大气之中。甲烷是一种尤其强大的温室气体。如果未燃烧的甲烷被释放到大气之中，它对大气的影响接近于每单位体积二氧化碳影响的20倍。
[1]

 一些甲烷在井口被释放进入大气，因为人们不可能在生产之初就捕捉全部的气体。同样，任何管道系统中的泄露也会导致甲烷逃逸。

经济上能源价格的改变也是一个重要因素。当天然气价格处于非常低位时，在某些页岩区生产天然气就无利可图。此外，通常一提到天然气就会提到石油，后者在今天的价格非常高。一些钻探公司在开采石油的时候也会偶尔产出天然气，可是找不到方法捕获气体并且以经济的方式将其运输到市场端。最糟糕的做法是“通风透气”，即将未燃烧的天然气直接释放到大气之中。将气体首先燃烧，然后才将剩余物排入空气的做法被称为燃除（flaring），这样能降低温室效应，非常重要。燃除的问题在北达科他州的贝肯页岩区表现得尤为极端。这一区域突然开始从伴生矿床产出大量的天然气和石油，不过因为远离能源转化基础设施，捕获和运输天然气并不经济划算，但是生产石油仍然非常具有吸引力。结果，这一区域一直以来非常依赖燃除的方法。

《纽约时报》2011年报道说，大约有30%的贝肯页岩区天然气被燃除，数量达到每天1亿立方英尺，这是足够为500000户居民每天供暖的数量。当然，除了能源浪费之外，燃除气体有着重要的温室影响。北达科他州正在赶工建设管网设施，但是燃除在2012年年末仍是当地处理天然气的重要做法。燃除也是一个世界性的问题，并且还在俄罗斯、伊拉克、委内瑞拉、尼日利亚和哈萨克斯坦继续运用。
[2]

 世界银行的一份研究表明，每年因为燃除损失的天然气价值500亿美元。
[3]



要评估天然气革命对空气质量和气候变化的影响，关键在于确定被直接排放到空气中的天然气数量或者经过燃除之后被排放到空气中的天然气数量。这个话题一直充满争议，短期内得不到解决，它当然也不可能在本书中得到解决。对逃逸气体数量的评估结果范围区间很大，大概占实际采出气体的2.4%~9%。但是参与这场辩论的各行各业人士不停地攻击他们对手的研究方法。一些人认为页岩气对气候改变的总体影响比燃煤的使用还要更糟。与其不停地重述这类立场游移不定、争议悬而未决的事实，我倒是愿意读者关注本书研究的坚实基础，即便这些研究不具有结论性质。


[1]
 See Mary Lashley Barcella，Samantha Gross，and Surya Rajan，“Mismeasuring Methane：Estimating Greenhouse Gas Emissions from UpstreamNatural Gas Development，”IHS CERA，August 2011；and John M.Broder，“U.S.Caps Emissions in Drilling for Fuel，”New York Times，April 18，2012.


[2]
 Ken Silverstein，“The Other F-Word of Shale Drilling，”Forbes，September27，2012.


[3]
 Joe Gurowsky，“Gas Flaring Back in the Spotlight，”Foreign PolicyAssociation，November 9，2012.Available at http://foreignpolicyblogs.com.


对地球表面的物理影响

无论如何，石油和天然气生产都是重工业，但与制造业设施不同，能源生产有着广泛分布的地理影响，页岩气生产尤其如此，因为它需要很多钻井。我们已经讨论过与获取、使用和处理大量回流液有关的各种影响。有些因素能让人更明了地将钻探以及在钻探区域移动设备所产生的影响联系起来。首先，建造一个钻探地需要清空地面，铺设井场，将钻探设备放置其中；其次，还需要一个采出水蓄水池，若干储存罐，等等。在开发页岩气生产的区域，钻井彼此间隔40~160英亩。理想状态下，单一井场能够钻探多口气井，但实际情况并不总是这样。
[1]

 一个典型的井场需要7英亩的面积，虽然实际需求有所不同。

井场准备和使用井场需要建造通向井场的道路。道路已经建成，大量的卡车即可通过。比如，在压裂过程中，仅运送一口钻井的采出水就需要1000辆卡车。但是，一切钻探操作都需要大量的运输量。此外，井场操作噪声不绝于耳。井场如果临近居住区，噪声问题特别扰民，而且，当乡下的土地拥有者租让采矿权时，这种情况经常发生。

人们没有理由认为能源产业不会干扰周遭环境，这会让我们联想到传统化石能源产业、太阳能或者风能产业。它们的区别在于数量、类型和美学。大部分传统化石能源产业远离公众视线，但当它的影响偶尔爆发增大，它也会进入公众视野。但是，天然气革命不同于石油、煤和天然气的传统获取方法，它地理分布广泛，冲击临近居民区的地理环境，恶化我们所有人珍视的土地。从这个意义上说，非传统化石能源产业和太阳能农场及风力农场一样，它们就在我们身边，目力可及，我们很难忽视能源获取所带来的环境成本和美学成本，而成本的产生在于我们的能源高消耗水平以及伴随能源高消耗的能量密度。


[1]
 U.S.Department of Energy，“Modern Shale Gas Development in theUnited States：A Primer，”April 2009，p.21.


社会维度

天然气革命将钻探活动带到了新的区域，其中许多地方因自然美景而闻名，并且这些地方能唤起人们对乡村生活的怀念，久久挥之不去。马塞勒斯页岩气的乡村地区就是如此，它位于树林茂密、农场遍布的宾夕法尼亚州和纽约州。谢默斯·麦格罗（Seamus McGraw）的著作《消失的乡村》（The End of Country）不乏哀伤地叙述了社会的剧变。马塞勒斯地区上演过的人间悲喜剧在美国许多其他地区以不同的方式一再重复。

许多作者笔下描述的错位感毫无疑问是真实的。比如，某些乡村地产业主租让采矿权后，很快就受到焦虑和失望的打击，因为突然之间自家门口出现了喧闹不堪的工业活动。对一些业主来说，预期的经济回报没能实现，因为他们的产权地只蕴含微乎其微的天然气。对其他业主而言，回报甚为丰厚，这让不少人保住了家族宅地和农场，否则会有失去之虞。天然气开发中，有赢家也有输家。许多地产业主变得富裕，这弥补了新产业带给他们所在地区的剧变。但是同一地区不拥有地产的当地居民必须得经受更大规模的社会混乱，因为他们无法获得租让土地的支付补偿。但是在很多情况下，天然气钻探的繁荣丰富了许多人的就业机会，刺激了当地各种不同的经济活动。

天然气开发进入乡村所带来的一些后果非常惊人，影响深远。想搭上压裂技术繁荣而获利的意愿将当地人分成了两派：一派想获得现金回报；另一派更愿意保持现状不变。即便对那些将土地租让的人而言，有时的结果并不令人感觉舒服，反而有所吃惊，因为起初预期的大额租让补偿并没有真正实现。租让土地进行压裂活动还会引发某种担忧，人们会害怕土地受到污染而削弱财产抵押能力。
[1]

 世界范围内，许多国家都在争先恐后地开发自己的压裂技术，变化如此之大以至于能改变地缘政治的平衡。后面3章会探讨这一问题。从人的角度来看，压裂技术的繁荣也给曾经不重要的经济参与者带来预料之外的影响，这些人以前跟钻塔的关系风马牛不相及，拉贾斯坦邦的胍豆种植户就是如此。曾经穷困的种植户突然因为鲜有入食的胍豆变成了重要的经济参与者。
[2]



在受天然气革命影响而压裂活动频繁的地区，最终决定其社会利益或者损害的因素在于人们如何从总体上看待经济发展。因为纯粹的收益，许多人看到的是本地区突如其来享受到的繁盛，而其他人看到的是灾难性的后果将会来临。这个问题的答案无法明确孰是孰非，因为它与个人视角以及预期收益或者损失有关。毫无疑问，当压裂技术进入小镇，情况将会产生变化，环境和社会的影响会一直成为人们讨论的话题。
[3]




[1]
 See Kurt Cobb，“How the Fracking Mess Is about to Make the MortgageMess Worse，”Energy Bulletin，May 20，2012；and Elisabeth N.Radow，“Homeowners and Gas Drilling Leases：Boon or Bust？”NYSBA Journal，November/December 2011，pp.10–21.


[2]
 Gardiner Harris，“In Tiny Bean，India’s Dirt-Poor Farmers Strike Gas-Drilling Gold，”New York Times，July 16，2012；Naturalgaseurope.com，“TheImpact of Soaring Guar Gum Prices，”June 21，2012；and Braden Reddall，“Frackers in Frantic Search for Guar Bean Substitutes，”Reuters.com，August13，2012.


[3]
 For some recent commentary on these social aspects，see MichaelBarone，“North Dakota Boom Shows Importance of Free Markets，”Investors.com，July 20，2012；Ellen Cantarow，“How Rural America Got Fracked，”Europeanenergyreview.eu，June 4，2012；“Booming North Dakota by theNumbers，”Economist，March 16，2013；Eenews.net，“Ballot Measure to BanFracking Floated in Colorado Town，”June 1，2012；Mary Esch，“For NYFarmers，Fracking Means Salvation—Or Ruin，”Associated Press，May 22，2012；Daniel Gilbert and Kris Maher，“Shale Gas Fuels Legal Boom，”WallStreet Journal，October 31，2011；Jeff Goodell，“The Big Fracking Bubble：The Scam Behind Aubrey McClendon’s Gas Boom，”Rolling Stone，May 5，2012；Eliza Griswold，“Situation Normal All Fracked Up，”New York Times，November 17，2011；Jack Healy，“For Farms in the West，Oil Wells Are ThirstyRivals，”New York Times，September 5，2012；“With Ban on Drilling Practice，Town Lands in Thick of Dispute，”New York Times，November 25，2012；JonHurdle，“New York Town Is Sued Over Ban on Fracking Discussion，”New York Times，February 12，2013；“Utica Shale May Be Its Own Energy Game-Changer，”Energy.aol.com，October 7，2011；Bill McKibben，“Why Not Frack？”New York Review of Books，March 8，2012；Steven Mufson，“In North Dakota，the Gritty Side of an Oil Boom，”Washington Post，July 18，2012；MireyaNavarro，“New York Sues Over a Drilling Rules Plan，”New York Times，May 31，2011；“Report Outlines Rewards and Risks of Upstate Natural GasDrilling，”New York Times，September 7，2011；Vikram Rao，Shale Gas：ThePromise and the Peril，Research Triangle Park，NC：RTI Press，2012；KatharineQ.Seelye，“Pennsylvania Hunting and Fracking Vie for State Lands，”New YorkTimes，November 11，2011；Mike Soraghan，“Wyoming Official Pins PavillionPollution Complaints on Greed，”E&E Reporter，June 6，2012；and SabrinaTavernise，“Pennsylvania Set to Allow Local Taxes on Shale Gas，”New YorkTimes，February 7，2012.


结语：从煤转向天然气或者从天然气转向煤

与因天然气革命而起的任何环境发展或者社会发展不同，有一种涵盖了世界上这两种发展的规模和重要性。在许多人看来，当发达国家竞相挽救气候改变对世界的影响时，美国却一直在扮演一种顽固不化的搅局者角色——拒绝完全履行《东京议定书》以及转向可再生能源和其他清洁能源的步伐过缓，美国因此受到其他国家的严厉指责。与之相对，欧洲被刻画为拯救行星地球的领导力量，德国著名的《能源转型》（Energiewende，energy transition）因其阐述恰当的能源行为，成为海报宣传的宠儿。

有些现在正在发生的事情出人意料、意义深远，使人们严肃怀疑上面的价值判断。出乎所有人的意料，美国的碳排放正在下降，如图4-1所示。同时，欧洲的二氧化碳排放却在上升。这突如其来、让人惊讶的大转变其实正源于天然气革命。
[1]
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图4-1　1990~2012年美国源自能源消耗的二氧化碳排放量（百万公吨）

资料来源：U.S.Energy Information Administration（USEIA），“Monthly Energy Review，”Table 12.1，from Energy Consumption by Source.”Available at www.eia.goSource.
 ，”Available at www.eia.gov/totalenergy/data/monthly/pdf/sec12_3.pdf
 .

部分因为国内天然气资源丰富，美国全境正在关停燃煤发电厂，用更为高效的天然气联合循环厂（NGCC）取而代之。2005年，平均每座天然气发电厂每生产1千瓦时的电力需要7920英制热量单位。同样情况下，燃煤发电厂需要10410英制热量单位。但是，最先进的NGCC只需要6333英制热量单位，与之对应的最高效的燃煤发电厂需要7754英制热量单位。用当今高效的NGCC发电厂取代一座燃煤发电厂平均能节约39%的能源，并能降低二氧化碳的排放量。
[2]

 而且，美国正在快速实现这一转换，尤其在东海岸地区。到2020年，在美国上中西部、东南部和新英格兰各州，15%甚至更多的燃煤发电产能将会被关停，同时，其他各州将会关停5%~15%的燃煤发电产能。
[3]



同时，与之形成激进对比的是，欧洲国家正在关停天然气发电厂，建造燃煤发电厂。2012年下半年的《金融时报》说：“欧洲施行严格政策推动低碳能源形式，但是因为污染较低的天然气在今年供应缩减，欧洲对煤的需求已经增长了，而燃煤发电是最污染的形式。原因很简单：价格。”
[4]

 欧洲还未能从水力压裂技术中获利，从而得到大量的天然气，只能倚重价格相对昂贵的、从俄罗斯进口的天然气。德国和荷兰都在建造大量的燃煤发电产能。欧洲正在从美国进口大量的煤；欧洲从美国的煤炭进口仅在2012年就增长了29%。
[5]

 在英吉利海峡彼岸，英国天然气发电厂提供37%的产能，但燃煤发电厂提供80%~90%的产能。
[6]



作为“讽刺的反讽”，
[7]

 对环境问题漫不经心、依赖碳氢化合物的美国正在享受价格低廉的天然气并减少二氧化碳排放，而道德意识颇强、环境意识浓厚的欧洲却在规避水力压裂，关停天然气发电厂并且建造燃煤发电产能。只能说，这是天然气革命带来的令人惊讶而且完全出乎意料的环境后果。无论天然气革命对环境的影响最终是善还是恶，上面的强烈对比至少可以让一些人消除他们确信无疑、沾沾自喜以及伪善矫饰的心态。


[1]
 Institute for Energy Research，“U.S.Energy-Related Carbon DioxideEmissions Are Declining，”July 20，2012.


[2]
 David K.Bellman，“Power Plant Efficiency Outlook，”WorkingDocument of the NPC Global Oil&Gas Study，Topic Paper#4，May8，2007.See Table 1，p.7.


[3]
 Charles Ebinger，Kevin Massy，and Govinda Avasarala，“LiquidMarkets：Assessing the Case for U.S.Exports of Liquefied Natural Gas，”Brookings Institution，May 2012.See Figure 4.


[4]
 Sylvia Pfeifer，“Cost Advantage Fuels Demand for Coal，”FinancialTimes，October 3，2012.


[5]
 Guy Chazan and Gerrit Wiesmann，“Shale Gas Boom Sparks EU CoalRevival，”Financial Times，February 3，2013.


[6]
 Sylvia Pfeifer，“Cost Advantage Fuels Demand for Coal，”FinancialTimes，October 3，2012.


[7]
 Peter C.Glover，“Irony of Ironies：Europe Switches to Coal as USGas Glut Reduces Emissions，”Energy Tribune，July 12，2012.See also RobertBryce，“Ban Natural Gas！No，Ban Coal！”National Review Online，June 11，2012.Available at http://www.nationalreview.com；Fiona Harvey，“CoalResurgence Threatens Climate Change Targets，”Guardian，October 29，2012；Institute for Energy Research，“U.S.Energy-Related Carbon Dioxide EmissionsAre Declining，”July 20，2012；Terry Macalister，“King Coal Nears the End ofthe Line，”Guardian，March 7，2013；Richard K.Morse，“Cleaning Up Coal，”Foreignaffairs.com，July/August 2012；and Wolf Richter，“Natural Gas IsPushing Coal Over the Cliff，”Business Insider，August 21，2012.


第5章　美国与中国
[1]



美国与中国是世界上两个最大的能源消耗国，也是两个最大的经济体。美国拥有引以为傲的世界最强的军事实力，其中包括最令人生畏的海军。与美国相比，中国的经济在迅猛加速并为其军事实力的增长提供资源。这些特点让美国和中国成为世界上最重要的两个国家。从总体上把握地缘政治和能源之间的关系以及理解天然气革命将对世界能源和地缘政治产生的影响尤为重要。


[1]
 本章使用若干其他资料来源，其中包括我最近的三篇论文：“Geopolitical Threats to World Energy Markets,” Journal of Social, Political, and Economic Studies, Summer 2011, 36, pp. 154–196; “Geopolitics and World Energy Markets,” in Betty and Russell Simkins (eds.), Energy Finance: Analysis and Valuation, Risk Management, and the Future of Energy, Hoboken, NJ: John Wiley & Sons, Inc., 2013, pp. 19–48; and “The Natural Gas Revolution and the World’s Largest Economies,” Journal of Social,Political, and Economic Studies, Winter 2012, 37, pp. 415–467.


美国的能源和中国的能源

自工业革命以来，经济生产率一直依赖从非有机资源中获取的能源——这种能源不同于人力和地球生命产生的能源。在任何特定的时刻，技术是固定不变的，经济生产率和使用能源（特别是碳氢化合物、核能和水电）的技术能力紧密相连。这一主张没有掩盖国家和经济体利用能源方面的重要区别，因为即便是最富有和最工业化的经济体，它们将能源高效地转化成经济产品的方式差别巨大。表5-1呈现的数据展示了世界上十大经济体的能源消耗以及跟经济产品相关的能源使用。美国现在的经济规模世界最大，两倍于中国。当然，中国的经济扩张比美国经济迅速得多，几乎所有人都预计中国的经济将可持续迅速增长。

虽然美国的国内生产总值（GDP）略微多于中国的两倍，但是中国近来的能源总消耗量超过了美国。如表5-1所示，美国每加仑等量石油产出21.46美元的GDP，而中国在同样条件下只产出9.1美元。当然，除去纯粹的工业和经济效益之外，还有其他原因造成这些区别。此外，美国将消耗能源的生产外包给中国，因为中国有许多能源密集型产业并且将成品送回至美国。结果，中国消耗能源生产出商品，美国却是这些商品的真正消费者。图5-1从能源消耗和GDP增长两个方面对中美之间进行了比较。

表5-1　世界大型经济体：能源消耗和能源效率
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注：GDP（国内生产总值）=gross domestic product；USD（美元）=United States dollar.

资料来源：Energy-related information was drawn from BP，“Statistical Review of WorldEnergy，”June 2012.GDP data were provided by the World Bank，available at http://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.CD
 ，accessed March 29，2013.

表5-1还包括世界上其他8个最大经济体的GDP和能源消耗数据。虽然美国使用能源的生产率几乎是中国的两倍，意大利却又几乎是美国的两倍。7个经济最为高度发达的国家的能源效率均比俄罗斯、中国和印度高出许多。总体而言，经济更为高度发达的国家能源效率更高，而且，能源产业在总体经济中所占的比例越小，那么能源效率就越大。如表5-1所示，10个最大的经济体占世界GDP和世界能源消耗的2/3，这意味着这些经济体的能源效率只比作为整体的世界略高。更确切一点说，10个最大的经济体每加仑石油产出18.93美元的GDP，作为整体的世界产出18.17美元的GDP。

表5-2以通用的百万吨石油当量（MTOE）为单位，展示出中国和美国能源的主要来源。两个国家在能源中都非常倚重碳氢化合物，中国的倚重比例为92.6%，美国为86.4%。但是，中国和美国碳氢化合物的来源差异巨大。最明显之处在于，中国所有能源的70%来自煤，而美国对煤的依赖只占22%。不过，美国对石油的依赖度是中国的两倍，而且，美国从天然气中获取28%的能源，中国还不到5%。
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图5-1　1988~2011年，美国和中国的国内生产总值和能源消耗

资料来源：Energy-related information was drawn from BP，“Statistical Review of World Energy，”June 2012.GDP data were provided by the World Bank，available at http://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.CD
 ，accessed March 29，2013.

美国和中国都依赖本国产出的煤资源，美国已经成为一个煤出口大国，这很大程度上是因为美国已经在持续减少国内煤的消耗。中国必须寻求其他能源在某种程度上解决这一问题。此外，中国以前经济和技术发展滞后，能源依赖只能转向煤。因为中国经济日渐成熟，交通运输业相对于其他经济领域的成长会更快，所以交通运输所需的燃料将会在中国能源构成中占更大的比例。中国可以通过开发国内天然气资源，使用天然气替代煤进行发电来减少对煤的依存度。


中国页岩气资源

如果我们考虑技术可开采页岩气资源，中国的天然气资源量比美国多出50%。即便拥有巨大的天然气资源，中国对所有类型的资源，尤其是更清洁的能源有着迫切的需求。我们可以理解中国正朝获取更多天然气资源的方向做着积极努力。不过，中国必须克服若干重要的阻碍以实现将技术可开采的天然气资源转化成可利用的能源。

美国充分理解自身的天然气资源，而中国对天然气资源的理解还相对滞后。美国的石油和天然气钻探已经持续进行了接近150年。美国早已掌握了最复杂的能源技术。任何人，只要观察过中国过去30年以来的转变，必须懂得中国在学习曲线方面上升得有多快，懂得中国的经济表现和技术实力在世界上的地位转变得有多快。

中国现在正在推行2011~2015年的“十二五计划”，而且已经启动了2011~2015年的页岩气开发计划。页岩气计划声明页岩气是明确不同于其他碳氢化合物的一种矿物质。这一区别使页岩气脱离中国现有的三大国有能源公司的控制：中国石油天然气集团公司（CNPC）、中国石油化工集团公司（Sinopec）和中国海洋石油总公司（CNOOC）。
[1]

 中国雄心勃勃，计划快速生产页岩气，在2015年实现年产65亿立方米，在2020年实现年产1000亿立方米。中国在2011年消耗117.6百万吨石油当量的天然气，这大概等于1650亿立方米的能量值。总之，中国想在2020年生产出的页岩气等量于当前能源消耗量的2/3。

中国开发页岩气储藏所面临的第一个重要障碍在于改进评估技术和开采技术。为此，中国对拥有必要专业知识的美国和其他国家的公司进行投资。

即便技术到位，中国还面临地质和水资源的限制。中国大量的页岩气资源位于更深的地下，周围地质环境更复杂，使得开采更困难。
[2]

 中国水资源匮乏。我们已经了解，水力压裂对水的需求在美国已经引起了争议。

塔里木盆地位于塔克拉玛干沙漠地区。在丝绸之路贸易活跃的时期，好些不同的路线能抵达沙漠的北端或者南端，极少有人具备胆量直接穿越沙漠。虽然在词源学上有争议，但塔克拉玛干的意思大概是“无人折返之地”“一旦进入，无路可出”或者“死亡沙漠”。如果这些名称还不足以传达基本的概念，那么斯文·赫定（Sven Hedin）、奥里尔·斯坦因（Aurel Stein）和早期中国的西突厥盗墓人所经历的艰辛波折会更令人感到惊心动魄。当然，人们在环境条件更为恶劣的地区已经成功开采了能源，因此，地理环境和天气条件可能并不是无法逾越的障碍。

中国是否能以经济的方式开采自身的页岩气资源，只有时间能够给出答案。但是中国扩大对更清洁能源的经济需求是肯定的。此外，国家的雄心壮志也要求中国开发更多的能源。不过，近代世界历史显示，公司和国家都有足够的意愿满足自身对能源的巨大渴望。


[1]
 Elliot Brennan，“The‘Fracking’Revolution Comes to China，”Diplomat，March 21，2013.


[2]
 Naturalgasasia.com，“China Should Not Overdo Shale Gas Development，”November 10，2012.


美国和中国的能源进口

每个国家都需要足够的能源供给来维持自身的经济活力，保证国家安全。美国和中国的能源构成都高度依赖碳氢化合物，分别为86.4%和92.6%，如表5-2所示。美国和中国的煤生产都自给自足，因此主要的资源进口在于石油和天然气，而两个国家的石油和天然气生产量都不足以满足其当前需求。

自第二次世界大战以来，美国向世界提供了大量的石油。但是，这些石油是从最容易开采的资源得来，最终导致美国的石油产量下降，对石油的需求严重依赖进口，这种情况持续至今。中国和美国的石油需求约有一半多来自进口，但是美国在能源构成中对石油的依赖是中国的两倍。尽管如此，石油进口对两个国家都很关键，因为石油一直在交通运输中扮演重要的角色。能源是可替代的。前面章节已经讨论过天然气将可能会在交通运输中扮演越来越重要的角色。

虽然天然气在碳氢化合物能源构成中已经很重要而且会变得更重要，石油因其能量密度和广泛用途仍然作为最关键的能源形式。因此，美国和中国将仍然会在一段时间内高度依赖足够的石油资源。虽然人们不停地谈论美国的能源独立以及中国能源未来的不明朗，但是两个国家目前都严重依赖碳氢化合物能源，而且大部分都依赖进口。就能源构成而言，两个国家对进口石油的依赖相当。如果用百万吨石油当量（MTOE）来总结碳氢化合物能源进口的总体情况，我们发现，美国目前进口514MTOE的石油和天然气，而中国进口仅为283.5MTOE；中国国内大量的煤能源消耗抵消了能源进口的缺口。

总体上，美国从其他国家进口自身碳氢化合物能源需求的26.3%，而中国在这方面对其他国家的依存度仅为11.7%。这些数字似乎说明美国能源形式的脆弱，因为美国对从他国进口能源的依存度过重。

美国有超过一半的石油进口来自加拿大、墨西哥、中美洲和南美洲，而且从墨西哥和加拿大的进口几乎全部通过输气管线。因此，西半球的全部石油进口区域要么利用输气管线，要么位于美国海军的严密控制之中。美国穿越非常安全的大西洋航线从西非获取额外16%的石油进口，美国另外22%的石油进口来自中东地区。

美国86%的天然气进口从输气管线运输。美国大部分的液化天然气从邻近的特立黎达和多巴哥或者从遥远的卡塔尔进口。但是，所有人都预计，未来一到两年，美国应该不再需要任何液化气进口。我们在第3章中说到，美国实际正在建造液化气出口设施并且取消液化气进口设施的建造。

2011年，中国60%的液化气进口通过海上液化气运输船运输。中国没有国际天然气运输管线网络。直到最近，中国都以液化气的形式进口天然气。不过，2010年年末，从天然气资源丰富的土库曼斯坦到中国的输气线开始建造。土库曼斯坦东部的气田通过输气线穿过乌兹别克斯坦和哈萨克斯坦，绕过吉尔吉斯斯坦北部边界，进入中国新疆的霍尔果斯。到2013年为止，这条输气线工作良好，并且与这条输气线平行的另一条输气线已经开始建造。另外一条从哈萨克斯坦到中国的输气线也在酝酿建造之中。
[1]

 这些输气线能够减轻中国对天然气海洋运输的依赖，但是这些输气线的最终效果由中国经济的发展和中国开发自身天然气资源的能力决定。因此，中国未来几十年对天然气的需求会快速增长，仍然要依赖液化气进口。毕竟，中国不仅需要助推自己经济的增长，还急切需要替换燃煤发电以减少污染，至少在可再生能源技术成熟之前，中国对天然气的依赖会日益强烈。

对中国和美国而言，所有能源进口都需要通过协商才能经过令人生畏的红海出海口的曼德海峡或者波斯湾出口的霍尔木兹海峡。一旦经过这两个能源枢纽地区，驶向美国的船只就抵达了公海，能够南下至非洲海岸，绕过好望角，穿越大西洋。驶向中国的船只则需要经过更多争议水域（印度洋、伊朗海岸沿线、印度海岸沿线，然后是马六甲海峡）才能进入中国南海，最终北上抵达中国的重要城市。（其他线路能够避开马六甲海峡。转道巽他海峡、龙目海峡或者望加锡海峡都是可行的，但是这会增加航运天数和成本。）建造一条穿越马来半岛的输气线能够避开马六甲海峡，不过这个项目还在酝酿之中，费用高昂，建设繁重、困难。


[1]
 See Robert W.Kolb，“The Natural Gas Revolution and Central Asia，”Journal of Social，Political，and Economic Studies，Summer 2012，37，pp.141–180；and Vladimir Socor，“China to Increase Central Asian Gas Imports ThroughMultiple Pipelines，”Eurasia Daily Monitor，August 9，2012，9，pp.152.


能源进口的地缘政治维度

随着苏联解体，美国一跃成为世界唯一的超级大国。在很短的时间内，美国的国家威望和军事实力就睥睨群雄，即便美国一直债台高筑并且投入伊拉克战争和阿富汗战争这两场无意义的军事行动削弱了国家的实力。这段时期内，中国搭上了经济和社会转型的快车，速度之快，令世界刮目相看。中国也因此获得了一系列的成功。

毫不意外，在目前关于地缘政治的众多讨论中，最重要的一点集中于中国和美国的未来，以及对未来地缘政治可能出现的争斗的担忧。一些分析家看到了中国和平的经济崛起。

其他人不认为中国是潜在的矛盾冲突所在，认为中国只是在专心致志发展经济和关注社会进步。比如，皮尔斯·布兰登（Piers Brendon）说：“中国的首要任务在于处理这些问题。它志在实现一个富裕社会，致力于和平、进步、和谐、可持续发展以及国际合作。”
[1]

 另外一个重要看法显示出世界对中国雄心有清晰的认识。它指出，中国国力的崛起不可避免地会遇到反向的作用力，其他一些国家会联合在美国周围，以达到和气势强盛的中国在势力上的均衡。《中国的崛起与战略逻辑》（The Rise of China vs.the Logic of Strategy）一书中说：“中国的经济实力和军事实力将会维持快速增长，中国的国际影响力也会逐渐上升，”
[2]

 全面探讨地缘政治的宏大话题超出了本书的内容。但是，在任何美国和中国之间的地缘政治争议中，确保能源供应满足国家发展需求是关键。这些能源需求目前是，将来也会继续依赖海上航线。
[3]



美国对碳氢化合物的高度依赖使其相较于中国更为脆弱。但是这一看法具有误导性，因为能源运输的安全最终依靠的是保护运输的能力。就目前的军事实力而言，其他国家的军事力量和美国没有可比性。虽然只有战斗才能最终显示真正的军事实力，但是分析家也使用不同的方法来衡量和平时期一个国家的军事实力。海军力量尤其跟能源联系紧密，它能部署海上力量控制重要能源运输所依赖的重要海上通道。一个国家的航母舰队力量能简单而明显地展现这个国家的海上实力。但即便是这种简单而明显的衡量方法也会体现出人们对航母价值的不同看法。

Globalsecurity.org网站计算出世界总共有32艘航母，美国占了20艘。另一份不完全的计算数据说世界总共有30艘航母，包含了所有排水量至少为20000吨的准航母，但这一计算方法将三艘低于这个排水量的航母排除在外。表5-2列出了27艘航母，其中美国占12艘。美国这12艘是目前世界最大的航母群，占世界航母总排水量和甲板面积的2/3。此外，这12艘都由核动力驱动，比其他国家的任何航母都更复杂、更先进。另外，美国新的、改进过的福特级航母即将建成服役。无论如何，美国拥有世界约2/3的航母总量，而且比任何单一国家拥有的航母数量多出数倍。
[4]



表5-2　世界航空母舰

[image: ]


资料来源：“World-Wide Aircraft Carriers（Including Large Deck Amphibs/Sea Control），”available at www.freewebs.com/jeffhead/worldwideaircraftcarriers/，accessedMarch 29
 ，2013.

虽然美国现在的军事优势超级强大，但未来不一定能够保持住这样的优势。不管中国有着怎样的地缘政治意图和渴望，它现在打造海军的决心更像是为了保护自身的能源供给安全，保证自身军事实力的提升。

同样，美国在2012年发起了所谓的“亚太中心”外交策略。美国政府在做出这些政策转变时刻意无视中国军事力量日益增强的重要性。页岩气革命对中美两国在未来的能源安全领域都会发挥重要的作用。


[1]
 Piers Brendon，“China Also Rises，”National Interest，November/December 2010，pp.6–13.See p.13.


[2]
 Edward N.Luttwak，The Rise of China vs.the Logic of Strategy，Cambridge，MA：Belknap Press，2012.See p.4.


[3]
 These issues of energy and geopolitics have generated a substantialcottage industry of analytics and research.See，for example，Pablo Bustelo，“China and Oil in the Asian Pacific Region：Rising Demand for Oil，”New England Journal of Public Policy，2007，21，pp.171–201.See also RobertE.Ebel，“Energy and Geopolitics in China：Mixing Oil and Politics，”Centerfor Strategic&International Studies，November 2009；James Fishelson，“From the Silk Road to Chevron：The Geopolitics of Oil Pipelines in CentralAsia，”School of Russian and Asian Studies，December 12，2007；P.K.Gautam，“Mapping Chinese Oil and Gas Pipelines and Sea Routes，”StrategicAnalysis，July 2011，35，pp.595–612；Mikkal E.Herberg，“Pipeline Politicsin Asia：Energy Nationalism and Energy Markets，”National Bureau of AsianResearch，NBR Special Report#23，September 2010，pp.1–6；Bo Kong，“The Geopolitics of the Myanmar–China Oil and Gas Pipelines，”NationalBureau of Asian Research，NBR Special Report#23，September 2010，pp.55–66；Tatsuo Masuda，“Security of Energy Supply and the Geopolitics of Oiland Gas Pipelines，”European Review of Energy Markets，December 2007，2，pp.1–32；Kenneth B.Medlock，Amy Myers Jaffe，and Peter R.Hartley，“Shale Gas and U.S.National Security，”James A.Baker III Institute forPublic Policy，Rice University，July 2011；Carlos Pascual，“The Geopoliticsof Energy：From Security to Survival，”Brookings Institution，ResearchPaper，January 2008；Minxin Pei，“China’s Achilles’Heel，”Diplomat，February 8，2012；Alan Riley，“The New Geopolitics Shale Could Bring，”Naturalgaseurope.com，December 13，2012；David Scott，“The Great Power‘Great Game’Between India and China：‘The Logic of Geography，’”Geopolitics，2008，13，pp.1–26；and Frank A.Verrastro，Sarah O.Ladislaw，Matthew Frank，and Lisa A.Hyland，“The Geopolitics of Energy：EmergingTrends，Changing Landscapes，Uncertain Times，”Center for Strategic&International Studies，October 2010.


[4]
 See“World Wide Aircraft Carriers，”Global Security.org，available at www.globalsecurity.org/military/world/carriers.htm；and“World-Wide Aircraft Carriers（Including Large Deck Amphibs/Sea Control），”available at www.freewebs.com/jeffhead/worldwideaircraftcarriers/.Table 5.6omits three very small shipsfrom consideration，with one each being owned by Spain，Italy，and Thailand.For information on the Gerald R.Ford class of carriers，see Ronald O’Rourke，“Navy Ford（CVN-78）Class Aircraft Carrier Program：Background and Issues forCongress，”U.S.Congressional Research Service，March 13，2013.


页岩气革命和能源地缘政治的未来

许多分析家认为，美国即将实现“能源独立”，就好似即将找到圣杯一样。当然，其他人认为这种愿望不切实际。但是，我们就假设美国的确能在碳氢化合物能源供给上独立，能够生产足够的百万吨石油当量的煤、天然气和石油来满足本国碳氢化合物能源消耗。这并不意味着美国将不再进口和出口能源。美国生产的三种碳氢化合物的能源构成几乎可以肯定与能源消耗所需求的能源构成不同。因此，美国将出口天然气，同时仍然需要进口石油。此外，如果考虑到许多国家实际进出口的行为，我们发现这些国家经常进出口同一种碳氢化合物。美国就是如此：从加拿大进口天然气，出口天然气至墨西哥。我们因此可以得出结论，即便在最幸福的能源独立的情况下，美国仍然会参与碳氢化合物的国际贸易。此外，许多盟友肯定无法实现能源独立，美国将需要动用其海上力量来确保盟友能源运输所经海上路线的自由畅通。另外，美国一直履行跟能源无关的地缘政治承诺，这也需要强大的海军。

美国国内的能源生产日渐走强意味着波斯湾地区对于美国狭隘的地缘政治利益不再那么重要，但是中东仍然是世界最重要的能源地区。如果美国要努力维持其当前的地缘政治地位，则需要做出国际化承诺并且实行与当前形势匹配的规划。因此，对美国而言，能源独立并不会通向能源经济自给自足的道路；美国仍将继续深入、积极地参与世界能源市场活动。

中国的页岩资源开发还远未到能够对本国能源消耗需求产生重要影响的程度。与之类似，中国推动军事力量向外拓展的能力也非常有限。但是，鉴于中国近几十年的经济发展速度超出所有人的预期，人们有理由推测这种情况会持续10~20年。此外，中国积极从中亚开发能源运输，最重要的莫过于土库曼斯坦天然气管线运输，而且中国会持续加速开发进程。比如，俄罗斯非常需要新的市场。第6章会讨论到，俄罗斯和中国签订了重要的计划，以使中国获得俄罗斯的能源。

尽管如此，中国预期的发展轨道几乎可以肯定仍将依赖从遥远产地的海洋能源运输，比如中东和非洲。基于这个原因以及其他原因，中国将继续建造海军，打造可靠的“蓝色海洋”军队。短期内，中国海军不可能强大到同美国对抗。但是中国海军实力增长将会有助于维护中国海上能源生命线的畅通。


第6章　世界其他大型经济体
[1]



本章聚焦美国和中国以外的世界上其他8个大型经济体，继续对天然气革命进行探讨。这8个国家分布颇为分散，包括欧洲区的4个最大经济体：德国、法国、英国和意大利。本章讨论的另外4个国家是印度、日本、俄罗斯和巴西。这些国家有着惊人的差异。比如，俄罗斯是世界最大的能源出口国，而日本对能源进口最为依赖。这些国家中，法国致力于发展核能，而德国致力于开发可再生能源。

表6-1展示了其他国家的主要能源。与中国和美国一样，8个国家中的大部分都在很大程度上依赖碳氢化合物能源。巴西高度依赖水电资源。因为核能发电，法国的碳氢化合物能源依赖度低于总能源比例的80%。此外，这些国家的碳氢化合物能源构成差异巨大。俄罗斯的石油需求占比最小，仅占其总能源需求的19.8%，天然气需求最高，占55.7%，而巴西的天然气需求占比最小，仅9%，但石油的占比最高，为45.2%。法国对煤的需求仅占其能源总需求的3.7%，而印度占到52.9%。即便不考虑每个国家的页岩资源，我们也能明白所有的差异显示出这些国家在天然气革命中的参与程度，以及天然气革命对这些国家的影响。

表6-1　2011年能源的主要来源
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资料来源：BP，“Statistical Review of World Energy，”June 2012.

革命引发不确定性，天然气革命也不例外。我们对世界上许多国家的页岩资源知之甚少，这些资源的规模、位置和可开采的难易度也大相径庭。美国能源信息管理局第一个系统地了解了世界页岩资源的更多情况并发布了《世界页岩气资源：对美国之外的14个国家的初步评估》（“World Shale Gas Resources：An Initial Assessment of 14Regions Outsidethe United States”）的研究报告。这份研究省略了很多地区，反映出对给出此份研究的关键结果。对于本章所聚焦的8个国家，报告没有对日本、俄罗斯或者意大利做出任何结论。这份报告对已探明储量的评估与英国石油公司《数据评估报告》（“Statistical Review”）中提供的数据非常接近。对于我们这组8个国家中的5个国家，报告估计技术可开采的页岩气资源总量为140740亿立方米。美国能源信息管理局的研究表明，表格中所有国家的技术可开采页岩资源的总和超过了探明储量，但是页岩资源仅仅是技术上可开采。即便这些初步估价肯定很不准确，但是中国和美国的600000亿立方米的预估总量也让其他国家相形见绌。

表6-2　已探明和技术可采的天然气资源估计　（单位：十亿立方米）
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注：N/A（无）=Not available or negligible；N/R（未报告）=Not reported by USEIA in the study.

资料来源：BP，“Statistical Review of World Energy”，June 2012；and USEIA，“World ShaleGas Resources：An Initial Assessment of 14Regions Outside the United States，”April 2011，p.4.

如表6-3所示，这8个国家的能源消耗水平与它们已探明储量的能源生产和消耗的比率之间差异巨大。以当前的生产速度，即每年生产已探明储量25%的速度，德国能维持10年的能源供应，英国仅能维持4.4年。在另外一端，即便生产规模大，俄罗斯的生产速度也能维持74年的能源供应。能源消耗水平各国的差异极端不同。德国有接近8100万人口，每年消耗725亿立方米能源，人均895立方米。俄罗斯人口约1.43亿，每年消耗4250亿立方米能源，人均近2972立方米。因此，俄罗斯的人均能源消耗是德国的3.3倍，俄罗斯的天然气大型储量是造成这一区别的主要原因。在这8个国家中，俄罗斯生产的能源超过其消耗的能源，成为净出口国。俄罗斯通过输气管线大量出口天然气并出口部分液化天然气。其他几个国家均为净进口国，其中法国、巴西、英国和意大利进口天然气和液化天然气，而日本和印度仅进口液化天然气。另一方面，德国只通过输气管线进口天然气。如果我们要了解各国在天然气革命中所处的位置以及所拥有的可能，这些重要的差异使得我们必须详细研究各国的具体情况。

表6-3　世界其他大型经济体的天然气数据
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注：LNG=Liquid natural gas（液化天然气）。

资料来源：BP，“Statistical Review of World Energy，”June 2012.


[1]
 本章使用若干其他资料来源，其中包括我最近的三篇论文：“Geopolitical Threats to World Energy Markets,” Journal of Social, Political, and Economic Studies, Summer 2011, 36, pp. 154–196; “Geopolitics and World Energy Markets,” in Betty and Russell Simkins (eds.), Energy Finance: Analysis and Valuation, Risk Management, and the Future of Energy, Hoboken, NJ: John Wiley & Sons, Inc., 2013, pp. 19–48; and “The Natural Gas Revolution and the World’s Largest Economies,” Journal of Social,Political, and Economic Studies, Winter 2012, 37, pp. 415–467.


日本

日本的国内碳氢化合物资源为零，因此日本的天然气需求必须全部依赖进口，石油和煤也必须从国外进口。此外，作为岛国，日本和其他国家之间没有输气线连接，所有进口都要通过船只运输。日本进口的天然气均为液化天然气。历史上，日本对核能的依赖度一直很高。比如在2010年，日本从核能中获取自身能源需求的13%，而从天然气中获取17%。在2011年日本发生了地震和海啸导致的福岛核电站灾难后，日本承诺永久关停核能设施。有迹象表明日本可能不会这样做，至少短期内不会。
[1]

 但是，如果日本不再发展核能，它将更为倚重碳氢化合物资源进口，包括液化天然气。这些情况显示日本几乎无法从天然气革命中获益，但事实远非如此。其实，即便日本不直接参与天然气革命而且国内没有任何碳氢化合物资源，它仍将获益。这基于两个重要方面：为资源进口支付的价格以及稳定的供给。

与世界上所有其他国家相比，日本为天然气支付的价格更高。一部分原因很明显，因为日本必须支付天然气液化以及运输的成本，而且通常运输距离遥远。图6-1显示出美国和日本天然气成本的差异，价格以美元每百万英制热量单位标识。最近几年，这种价格差异非常大，优势超过了4：1。比如，在2012年夏天，美国输气线运输的天然气价格在3美元每百万英制热量单位，而日本进口同等数量的液化天然气价格在15美元。

最近几十年，大多数情况下，天然气价格与原油价格高度挂钩，但是最近几年，这一情况发生了很大的改变。每能量单位的天然气相对价格远比石油更低。这部分是因为天然气革命促使天然气供给增加，导致原油对天然气的价格比上升。尽管如此，液化天然气的价格仍然维持高位。拥有了许多液化天然气供应国，天然气革命能保证全球天然气市场的真正发展。这种系统发展能使天然气的定价基于供需因素，让现货价格跟供需挂钩而不是跟几十年来一直套用的原油价格挂钩。简而言之，世界范围的丰富供给将使日本享受到输气线天然气再加上液化天然气差额的价格，这个差额包括运输、液化和再气化的成本。
[2]
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图6-1　日本和美国天然气价格

资料来源：BP，“Statistical Review of World Energy，”June 2012.

日本无疑是世界上最大的液化天然气进口国，进口总量超过韩国、英国和西班牙3个国家之和。
[3]

 2011年，日本从19个不同的国家进口1070亿立方米液化气。它的五大供应国，按供应量排序，分别是马来西亚、澳大利亚、卡塔尔、印度尼西亚和俄罗斯。这5个国家的供应量占日本2011年总进口量的72%。
[4]

 很明显，日本有多个供应国，但是其中一些来源国是日本地缘政治的对手，一些则自身都依赖危机四伏的长距离海洋运输。伴随天然气革命的兴起，日本有望从更多不同的国家获得能源供给，其中一些还是日本可靠的盟友。稳定供给源带来的优势有限，但是一旦环境发生变化，这一优势将极为重要。即便日本实际并不从澳大利亚和美国进口液化气，但从这些国家进口资源的潜在可能将有助于增加日本的能源安全，因为能给日本提供出口的国家要么拥有世界上最强大的海军，要么被认为是日本的朋友。
[5]

 事实上，这种情况在某种程度上已经出现。2012年，澳大利亚替代马来西亚成为日本最大的液化气供应国。这一年，日本的液化气进口增长了11%。
[6]




[1]
 Hiroko Tabuchi，“Japan Backs Off Goal to Phase Out Nuclear Power by2040，”New York Times，September 19，2012.


[2]
 For LNG pricing in the light of the natural gas revolution，see JavierBlas，“Japan Pushes Asia Gas Price Close to High，”Financial Times，May 17，2012；Alex Forbes，“The Exciting Future of LNG，and How It Will Transformthe Global Gas Market，”Europeanenergyreview.eu，February 2，2012；MariIwata and Peter Landes，“Crisis in Japan Transforms Global Natural-GasMarket，”Wall Street Journal，February 13，2012；and Ken Koyama，“AnAnalysis on Asian Premium for LNG Price，”Institute of Energy Economics，Japan，March 2012.


[3]
 International Gas Union，“World LNG Report 2011，”June 2012，p.11，available at www.igu.org/igu-publications/LNG%20Report%202011.pdf.


[4]
 BP，“Statistical Review of World Energy，”June 2012，p.28.


[5]
 With respect to security of LNG supplies，see Steve LeVine，“LNG：Alaska Pitches Security，Diversity in Hunt for Gas Buyers，”Energywire.com，April 11，2012；Naturalgasasia.com，“U.S.Expected to Approve Expanded LNG Exports to Japan，”July 29，2012；Leslie Patti-Guzman，“LNG：Security of GasSupply Will Matter in 2012，”Naturalgaseurope.com，May 17，2012；and KenSilverstein，“LNG Export Ruling Heard Around the World，”Energybiz.com，April 25，2012.


[6]
 Naturalgasasia.com，“Australia Becomes Japan’s Biggest LNGSupplier，”March 7，2013.


欧洲区经济体：德国、法国和意大利

德国、法国和意大利是欧洲区最大的三个经济体。这三个国家的前景广泛适用于欧洲区的其他国家，但并不是完全一致。就欧洲区的天然气而言，三个国家的产量都很低，都在很大程度上依赖通过输气线从俄罗斯进口天然气，如表6-4所示。

表6-4　2011年德国、法国和意大利的进口依赖
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资料来源：BP，“Statistical Review of World Energy，”June 2012.

德国仅通过输气线进口，超过半数的进口来自西欧国家（丹麦、荷兰、挪威和英国），另外约37%从俄罗斯进口。意大利既进口天然气也进口液化天然气，它的供应国最为广泛。意大利通过输气线从西欧和俄罗斯进口天然气，同时也从阿尔及利亚和埃及进口。此外，意大利通过海运从多个国家进口液化气，其中有75%来自卡塔尔。意大利的天然气进口有22%依赖俄罗斯。三个国家总计通过输气线从俄罗斯进口27%的天然气。

因此，西欧以前一直依赖苏联，现在依赖俄罗斯的天然气供给。在苏联时代，西欧的供应来源包括俄罗斯及其在中亚的共和国，最重要的是土库曼斯坦。苏联人将输气线从他们的附属共和国铺设到俄罗斯，然后穿过乌克兰进入西欧市场。苏联解体后，这些输气线得以保存，但是由不同派别的独立国家控制，引发了供应和运输的争端。比如，从新独立的国家土库曼斯坦穿过的输气线仅通向北部的俄罗斯，这让土库曼斯坦非常丰富的天然气资源在价格和运输方面被俄罗斯挟持。毫不意外，土库曼斯坦一直试图开发自身的天然气市场，包括最近建造通向中国的输气线。
[1]

 总结运输方面，苏联地区的主要输气线都同俄罗斯连接，然后向西穿过乌克兰。过去5年，俄罗斯和乌克兰之间争端不断。其间，俄罗斯至少3次关停了天然气输送。
[2]

 因此，欧洲区面临供应安全的问题，而俄罗斯向西欧输送天然气的能力也受到掣肘。为了应对这一情况，欧洲区的国家一直试图将供应国多样化，而俄罗斯也在寻找其他安全的运输通道，力图将欧洲维系在它的供应终端。

如表6-2和表6-3所示，相较于本国经济规模和天然气需求，德国、法国和意大利的天然气探明储量不高。但是这些估计资源几乎还远未肯定一定存在。尽管如此，这也是2011~2012年对这几个国家的最好估计。总体上，这三个国家估计技术可开采的页岩储量也不高，虽然法国估计有51亿立方米的页岩气储量，但是没有任何一个国家显示出开发利用自身页岩资源的兴趣。意大利的页岩气资源可能最少，连美国能源信息管理局都没有相关数据。法国很显然拥有重要的页岩气，但是它采取了严苛的措施来阻止页岩气的任何开发。2011年，法国通过法律禁止水力压裂，甚至禁止页岩气勘探。
[3]

 及至目前，还没有迹象表明法国有修改这一法律的动向。

虽然没有那么严苛，但是同法国一样，德国也一直不情愿开采自己的页岩资源。如表6-2所示，德国的页岩气估计有2270亿立方米。但是，一年之后的2012年，德国联邦地球科学和自然资源研究所（Federal Institute for Geosciences and Natural Resources）推断德国的页岩资源实际有23000亿立方米。
[4]

 此外，法国或许拥有欧洲最大的页岩资源。德国目前只批准钻探了几口试验井，整个西欧到2012年中期也仅有十几口试验井。
[5]

 尽管如此，西欧散布着不少重要页岩区储藏。即使欧洲现在拒绝加入页岩革命行列，那些资源也可供未来使用。

马修·赫尔伯特在《福布斯》杂志上发表文章，很好地总结了欧洲的态度。他说：“简言之，页岩气短期内不会在查理曼大帝的土地上获得开采。欧洲需要全球天然气视野，去别处找寻机会，否则欧洲有重回原点继续屈从于俄罗斯输气线的风险。”
[6]

 当然，赫尔伯特指的是俄罗斯可能利用欧洲对天然气的依赖，并以此作为一种地缘政治的工具。虽然这对于欧洲是个潜在的问题，但值得注意的一点是，俄罗斯的天然气收益非常依赖欧洲市场，那些收益对俄罗斯政府和俄罗斯社会都至关重要。

从某些方面看，西欧不愿哪怕是研究一下开采本国页岩资源的可能性，尤其在可能与俄罗斯产生矛盾的时候。这似乎难以解释。不过，对于法国和德国以及其他拥有天然气资源的西欧国家，有3个重要因素妨碍了页岩的开发。首先，许多北欧国家人口密集致使页岩资源开采比美国困难。要生产天然气，钻井平台和其他必要设施，比如采出水储水池，必须设置在合适的地点。人口密度大是一个重要障碍。其次，在政治上，欧洲的绿党，同美国类似的游说集团一样，尤其强势，把障碍又抬高了一级。最后一点关系到产权结构。在美国，采矿权通常是私有财产。在很多情况下，采矿权可与地表权分割开来，但是采矿权通常保留在私人手里。通常，土地地表权的拥有者也拥有对其地下进行开采的采矿权。在欧洲，情况恰恰相反。政府通常拥有采矿权，这意味着土地拥有者从页岩革命中得不到收益。这些土地拥有者会觉得自己仅仅只承担了钻探活动的成本而未能享受到从他们的地产之下开采出的天然气所带来的收益。

即使现在看来欧洲在短时间内不会大量产出页岩气，但是这些国家，包括德国、法国和意大利，仍然是世界页岩革命的重要受益者。美国的页岩气生产已经拉低了世界天然气价格，使不少供应国同意对它们的长期合约进行价格协商。此外，液化天然气基础设施的建造为非内陆国家提供了切实可行的选择，使它们能够不再过多地依赖输气管线进口天然气。我们已经提到，德国不进口液化气，但它有完全足够的港口接收液化气运输船。法国和意大利均进口液化气，它们很容易扩大自己的进口量。因此，欧洲区从天然气革命中获得了巨大的利益，可以说是搭上了便车：欧洲区从世界天然气格局改变中获益，甚至都不需要开发自己的资源。


[1]
 See Robert W.Kolb，“The Natural Gas Revolution and Central Asia，”Journal of Social，Political，and Economic Studies，Summer 2012，37，pp.141–180.


[2]
 Elena Kropatcheva，“Playing Both Ends Against the Middle：Russia’sGeopolitical Energy Games with the EU and Ukraine，”Geopolitics，2011，16，pp.553–573.


[3]
 Yves de Saint Jacob，“France’s‘Green Vote’Kills Shale Gas—andTargets Nuclear Power as Well，”European energy review.eu，July 21，2011.Seealso Boris Martor and Raphael Chetrit，“French Parliament：Blind to the BiggerEnergy Picture，”European energy review.eu，September 19，2011.


[4]
 Christian Wüst，“Fear of Fracking：Germany Balks on Natural GasBonanza，”Spiegel Online International，www.spiegel.de/international/，October5，2012.


[5]
 Benny Peiser，“Europe‘Dithering’over Joining Shale Gas Revolution，”Publicserviceeurope.com，August 29，2012.


[6]
 Matthew Hulbert，“Why European Shale Is Totally‘Fracked，’”Forbes，July 12，2012.


俄罗斯

俄罗斯拥有世界最大探明储量的天然气，出口量比世界第二大出口国要多出一倍。2011年，俄罗斯天然气出口超过2000亿立方米，几乎全部通过输气线出口。就如我们所看到的西欧的大型经济体非常依赖俄罗斯的能源供应。从百分比来看，一些国家甚至更依赖从俄罗斯的进口。但是，俄罗斯本国也依赖碳氢化合物出口，其能源出口收益为联邦预算提供了一半的经费，占国内生产总值的20%。
[1]



目前，俄罗斯不生产页岩气。虽然美国能源信息管理局对世界页岩气资源的初步评估没有包括俄罗斯，但是我们有理由相信俄罗斯拥有超大数量的页岩气资源。俄罗斯国有的俄罗斯天然气工业股份公司推断总的页岩气储量为50000亿~200000亿立方米。这意味着俄罗斯的非传统资源是其世界领先的传统资源的2.5倍。
[2]

 拥有如此多的天然气，俄罗斯似乎将成为页岩革命中最大的赢家。而实际上，它很可能成为最大的失意者。

页岩革命威胁俄罗斯在世界天然气市场的主导地位，因为世界天然气价格会从此更低，液化气的推动使得很多购买国有了更大的供应国选择。此外，俄罗斯长期通过天然气的常规定价方法获利——将天然气价格与石油价格挂钩的长期合约。每年，基于现货市场的天然气交易比例都在上升。这种远离与石油挂钩的长期合约，转向现货市场的状况大部分是因为“页岩强风”（shale gale）。

虽然俄罗斯拥有世界上最大的储藏量，它已被美国在天然气生产方面赶超，褪去了世界最大天然气生产国的光环。此外，俄罗斯最易开采的储藏已经被开采，现在需要在新的、遥远的和成本更高的气田进行大规模投资以获得天然气。比如，俄罗斯已经在开发大规模的什托克曼项目（Shtokman project）。这个气田位于北极圈，距陆地350英里，在摩尔曼斯克以北，纬度比瑞典、挪威或者芬兰全境都高。根据项目官方网站的信息，什托克曼的海洋深度约为1000英尺，浪高超过75英尺，气温可降到零下50摄氏度，400万吨重的冰山漂浮于海面。
[3]

 很明显，运输天然气从什托克曼到市场的成本会极其高昂，但是项目以前被认为是可行的，因为它将美国作为首要目标客户。但是在2012年，美国生产的天然气超过了俄罗斯并开始推动本国成为天然气的净出口国。不出意外，俄罗斯在2012年8月暂时中止了什托克曼项目。
[4]



俄罗斯现在仍在推进自己的亚马尔半岛项目（Yamal Peninsula project）。半岛也位于遥远的北部，距莫斯科最北端仅2000英里。但是跟什托克曼项目不同，这个项目建在陆地上，输气线同俄罗斯的输气线主网连接。这个半岛有超过200个开发地点，天然气储量在俄罗斯本国占比很高。鉴于那里恶劣的条件和遥远的距离，天然气生产的成本也会高昂，出产的天然气计划被转化成液化气。在投资超过400亿美元之后，项目仍在继续，但是很多人怀疑俄罗斯是否能为如此昂贵的天然气找到一个可以真实获利的市场。
[5]



俄罗斯同样还面临将天然气通过输气线运送到主要客户的重要挑战。东欧的主要输气线网络建造于苏联时期，输气线从中亚拥有丰富气田的共和国（最著名的是土库曼斯坦）向北进入俄罗斯，与那里的输气线网络连接起来。这些历史遗存的输气线大部分要经过乌克兰，然后才被输送到西欧的主要客户。当苏联控制所有这些区域时，没有任何问题。但现在俄罗斯面对的是独立后的各个国家而不是处于苏联铁钳控制下的各个共和国。

2009年1月7日，俄罗斯关闭了从乌克兰通往西欧主要国家的输气线，造成欧洲20个国家在严冬时节天然气短缺。在分析过不同的声明和反声明，以及不同的态度、谎言和否认之后，俄罗斯关闭输气线的主要原因似乎是不满乌克兰的橙色革命以及乌克兰挪用了本该送往西方的天然气。
[6]

 除此之外，还有其他几次关闭输气线的事件。比如，2012年年初，欧洲经历了尤其严酷的寒冬，数百人死于严寒。俄罗斯再一次减少了从乌克兰通往西欧的天然气输送量。那次很明显是因为俄罗斯本国消耗量比以往增大，所以实行了供应限制。但是俄罗斯指责乌克兰挪用了输送经过的天然气。无论是哪一方的过错，欧洲人只能在瑟瑟发抖中挨过那一年的冬天。
[7]

 遭受过数次天然气供应中断之后，人们甚至不禁质疑俄罗斯是否能够甚至在正常条件下保持稳定可靠的天然气供应。当然，这一质疑更加重了人们的担忧，认为对俄罗斯可能利用天然气供给作为对抗欧洲区的政治杠杆。

此外，俄罗斯和它以前的加盟共和国，特别是乌克兰，似乎陷入了无休无止的天然气争斗之中。俄罗斯因此不惜大规模投资直接通往欧洲的输气线，绕过它以前的加盟共和国，尤其是绕过乌克兰。比如，俄罗斯最近完成了北欧海底输气管线的建设。这条线经过波罗的海，从俄罗斯径直连接到德国。北欧海底输气线于2010年破土动工，现在能够直接从俄罗斯向德国输送重要的天然气资源，与之平行的输气线还会陆续建设。第二条输气线于2012年投入使用，俄罗斯天然气工业股份公司（Gazprom）还在计划建设两条新的输气线。另外，一条马蹄形的输气线现在从德国通向捷克，而且英国石油公司有意将北欧海底输气线延伸至英国。
[8]



俄罗斯正打算在欧洲南部做同样的规划，这一策略跟西欧担忧自身对俄罗斯的能源依赖有关，将会引发输气线规划和建造的激烈竞争。俄罗斯实际上在寻求绕过乌克兰直接向欧洲输送天然气，将欧洲客户牢牢拴住。西欧希望从里海地区拓展一条非俄罗斯天然气进口路线。这样做会将欧洲在危机出现的时刻从俄罗斯的地缘政治钳制中解脱出来。即便将来没有出现任何危机，多样化供给国也会限制俄罗斯的天然气定价。纳布科（Nabucoo）输气线将连接西欧和里海地区，实际的供给则来自更远的东部——阿塞拜疆，也可能来自土库曼斯坦。但是到目前为止，纳布科输气线还未进行任何铺设。2013年的目前计划是，在没有俄罗斯的介入下，更努力从里海地区获得天然气。

纳布科西线（Nabucoo West）是纳布科全盘计划中更为适当的选择，但是还有其他竞争路线，而且计划频繁更改。有一个项目叫横贯安纳托利亚输气线计划（TransAnatolian Pipeline Project，TANAP）。这个项目运送阿塞拜疆的天然气通过里海沙丹尼兹（Shah Deniz）地区，进入和穿过土耳其，然后北上至保加利亚或者希腊，同那里的输气线连接。这项计划预计在2017年竣工，但是在2013年中期，最终线路仍未确定，而且管线铺设完全没有动工。同样，另一条竞争性（抑或合作性？）的输气线叫“横贯亚德里亚海输气线”（Trans-Adriatic Pipeline，TAP）。这条线路始于阿塞拜疆，途经土耳其，穿越阿尔巴尼亚，南下至亚得里亚海到意大利国土形状脚跟处的圣福卡（San Foca），然后同北部的输气线连接起来。这条线路预计最早于2018年完工并投入使用。但是再一次，这条线路到目前为止也未动工。此外，人们不确定阿塞拜疆是否能产出足够的天然气供应上面提到的两条输气线。目前欧洲所做的计划有很大的不确定性，要等到项目获得重要进展的时候才能见分晓。
[9]



虽然欧盟对南部线路犹豫不决，但是俄罗斯人在行动方面显得更为气势逼人。“蓝溪”输气线（Blue Stream）已经开始运行，它从俄罗斯穿过黑海进入土耳其。在欧洲看来，“南溪”输气线（South Stream）更为直接，但是它能在途中为俄罗斯提供天然气，这是地缘政治上的严重弱点。对俄罗斯来说，南溪输气线完工对其有两个主要优势：绕过乌克兰，以及击败其他诸如纳布科、TANAP和TAP输气线的竞争，并借此巩固西欧对俄罗斯天然气的依赖。如果俄罗斯建造南溪输气线，它将会超出俄罗斯的出口能力，带来产能问题。同时，鉴于全世界正在快速扩大天然气生产，这条线路也会给俄罗斯带来需求不足的问题。此外，蓝溪输气线的成本超过500亿欧元。尽管如此，俄罗斯在2012年年末正式启动了这项计划，但实际动工时间被安排在2013年中期在保加利亚开始，黑海部分的工程要到2014年才开始。
[10]



俄罗斯面临的其他困难来自其怪异的定价行为以及这种定价行为在欧盟引发的法律行动。表6-5给出俄罗斯天然气进口国在2012年中期支付的价格。这些价差明显不能反映生产和运输的成本。相反，这些价差似乎受到政治考量的强大驱动，尤其反映在临近的波兰。
[11]

 同样，离俄罗斯更远的国家支付的价格最低，这很可能是因为这些国家有其他途径获得更具价格竞争力的天然气来源。即使考虑到所有的因素，上述情况似乎也没有合理性。比如，因为同是斯拉夫民族，保加利亚对俄罗斯是出了名的友好，但是保加利亚的支付价格处于最高的行列。2012年，欧盟发起了正式诉讼，裁决俄罗斯天然气工业股份公司（Gazprom）是否垄断天然气市场以及滥用其供应主导权超额定价。这激怒了普京，他回应说欧盟的天然气法案是非文明行为，
[12]

 但是调查现在还在继续。
[13]



表6-5　2012年年中对俄罗斯天然气购买价　（单位：美元/千立方米）
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资料来源：Adnan Vatansever and David Koranyi，“Lowering the Price of Russian Gas：AChallenge for European Energy Security，”Europeanenergyreview.eu，March 11，2013；and Natalia Resnykaya，“Macedonians and the Poles Pay the Highest Pricesto Gazprom in All of Europe，”Izvestia，February 1，2013，available at http://izvestia.ru/news/544100
 .

或许俄罗斯人最确定无疑的担忧来自Gazprom做出的无须对页岩革命有任何忧虑的保证。Gazprom的首席执政官阿里克谢·米勒（Alexei Miller）驳斥美国的页岩繁荣是“肥皂泡”，并向他的听众保证这样的肥皂泡将“很快破裂”。他还说美国所有的钻孔都是空的。
[14]

 可是，从这些米勒口中空洞无物的钻孔里，美国在2012年产出的天然气超过了俄罗斯。基于这部分所探讨出的原因，俄罗斯将是页岩革命进程中最大的失意者：俄罗斯已经失去或者正在失去定价权，它的客户现在能更自由地购买其他供应国的资源，而且它最易开采的天然气资源已经存量告急。所有这些因素都会持续削弱俄罗斯天然气的重要性。总之，所有这些趋势将合力使俄罗斯成为天然气革命中最可能的最大输家。
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英国

英国的天然气探明储量不高，但是其生产和消耗的速度却很大。如表6-2所示，英国的天然气探明储量有2000亿立方米，但是如表6-3所示，英国从储量中生产了452亿立方米并总计消耗了802亿立方米的天然气。英国技术可开采的页岩资源有5666亿立方米，是其探明储量的3倍。生产对储量的高比率以及消耗对储量的高比率使英国的供需平衡变得颇为脆弱，因此天然气进口变得尤为关键。2011年，英国通过输气线进口118亿立方米的天然气，同时进口253亿立方米的液化天然气。英国消耗对储量的高比率使得其未来的天然气供给成为一个不确定的问题。

基于对天然气资源的初步评估，英国急于开发页岩资源。不过，根据参与开发的各方资料，包括夸钻拉资源公司的说法，水力压裂活动2011年在布莱克浦尔附近造成了两次小规模地震。2012年年末，英国监管者允许重新开展水力压裂活动。
[1]

 此外，英国政府决定在2013年扶持天然气钻探，允许减税来刺激生产。
[2]



人们对页岩气心态的改变伴随着资源估计的显著变化而出现。显然，英国拥有比以前预估数量大得多的天然气。2013年中期，英国地质调查局（British Geological Survey）自信地将本国的页岩资源调整为36万亿~48万亿立方米，这是2011年估计数据的25倍，如表6-2所示。一个评论员说，这一数量“足以给每个英国家庭提供1500年的页岩气供暖”。
[3]

 当然，这些预估资源中只有一部分是经济可开采的资源，但这仍然让英国在天然气革命中的立场发生了显著变化。

英国天然气未来的不确定性令人吃惊。就在资源评估波动不定的同时，英国石油公司预计西欧仍然会持续依赖天然气进口。同时，英国石油公司和其他石油大公司一直致力于设得兰岛以西50英里处的海洋钻探。这个钻探地的储藏主要为石油，也有天然气，石油储藏约80亿桶。
[4]



伴随资源预估的波动会出现其他严重的不确定性。英国开发页岩资源面临的问题跟欧洲大陆类似，特别是高人口密度、政府主导采矿权、地产拥有者鉴于产权结构而不愿参与钻探活动以及环境保护者的高声游说。因此，人们很难有信心预测英国未来能成为天然气出产国。英国很可能将继续依赖进口。

但是，如果英国未来继续进口，那么进口环境对它利好。通过输气线，英国从荷兰和挪威进口天然气，向爱尔兰和比利时出口天然气。荷兰和挪威的储藏量相较于它们的消耗量来说非常丰富。荷兰仅消耗其1%的探明储藏量，而挪威仅消耗极微小一部分的储藏量，因此两国有丰富的资源可供出口。所以，英国有着可靠的输气线伙伴。此外，英国是处于欧洲大陆外延岛国，这样理想的地理环境使英国能从世界天然气朝气蓬勃的市场中获益。


[1]
 See Peter Fairley，“Fracking Quakes Shake the Shale Gas Industry，”Technology Review，January 20，2012；Henry Fountain，“Add Quakes to RumblingsOver Gas Rush，”New York Times，December 12，2011；Naturalgaseurope.com，“UK：Environment Agency Backs Fracking，”May 8，2012；and Sylvia Pfeifer andAndrew Bounds，“Shale Gas Fracking Blamed for Blackpool Quake，”FinancialTimes，November 2，2011.
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印度和巴西

表6-6显示出印度和巴西之间的关键比较信息，中国则作为补充的参照点。印度、巴西和中国是金砖四国（BRICs，巴西、俄罗斯、印度和中国）中的三个国家。换句话说，金砖四国还包含一个以前的超级大国同时也是当今的石油大国，即俄罗斯。印度、巴西和中国差异明显，但在某些方面有相似之处。

表6-6　印度、巴西和中国的比较
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资料来源：BP，“Statistical Review of World Energy，”June 2012；U.S.Energy InformationAdministration，“World Shale Gas Resources：An Initial Assessment of 14Regions Outside the United States，”April 2011，p.4；CIA，World Factbook，available at www.cia.gov/library/publications/the-world-factbook/index.html and World Bank
 ，“GDP（Current US$），”available at http://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.CD
 .

这三个国家的领土面积广袤。中国国土面积963.4万平方公里，巴西850万平方公里，是印度国土面积的2.8~3.2倍（印度国土面积298万平方公里）。中国和印度是世界上两个人口最多的国家，每个国家的人口总数超过巴西国家人口的6倍。但是，虽然巴西人口仅占印度人口的1/6，它的GDP只占印度的1/3。虽然中国的人口仅比印度人口多出11%，但中国的GDP几乎是印度的4倍。

印度人均每年消耗少得多，为141加仑石油当量。虽然印度在很多方面效率和生产率更低，但仍然保持能源效率的领先，每加仑石油当量生产出10.74美元GDP，而中国对应的是9.10美元。但是中国和印度的能源效率都比巴西更低，后者消耗每个等量能量单位产出30.15美元GDP。所有三个国家对煤的依赖超过总能源消耗的50%，其中中国对煤的依赖度最大，而且三个国家从天然气中获取的能源仅占10%。

这些国家在天然气资源方面差异显著，至少根据美国能源信息管理局的统计是如此。据美国能源信息管理局，中国有30300亿立方米的天然气探明储量，印度有10730亿立方米，巴西只有3650亿立方米。表6-7显示印度和巴西的进口情况。但是令人吃惊之处在于对技术可开采页岩气数量的评估：中国361040亿立方米，巴西64000亿立方米，印度17840亿立方米。中国和印度之间的数量差异超过20倍，而中国的国土面积约只是印度的3倍。虽然国土面积相当，中国页岩气的估计量是巴西的5倍多。当真这3个国家的天然气资源有如此悬殊的差距，或者这巨大的差距是因为我们当前的认知有限？也许印度和巴西拥有的页岩气资源比我们目前知道的多出许多。

表6-7　2011年印度和巴西的进口依赖　（单位：十亿立方米）
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资料来源：BP，“Statistical Review of World Energy，”June 2012.

对天然气储量，尤其是技术可开采天然气储量的估计，依靠的是地质学知识。地质学知识应用少的地方，其估计的储量肯定会更低，这似乎能够部分解释报告中数据的极大差异。虽然中国对页岩气储量的认识还不算完整，相对而言，印度的资源量简直是一个谜。事实上，印度最近才开始了解自己脚下的天然气资源，对页岩前景的研究非常缓慢。仅是在2011年夏天，印度才第一次真正发现了本国的页岩气。2013年夏天，印度才第一次真正开始严肃地理解本国总体的页岩气资源。
[1]



巴西最近才意识到自己的碳氢化合物资源有着惊人的庞大数量。21世纪碳氢化合物资源最大规模的发现来自巴西著名的近海盐下（pre-salt）构造带中。绵延巴西海岸线超过500英里，这一构造带含有位于海洋深处的厚盐盖（thick salt cap）。在这层盐盖之下，深度约3英里，储藏着大量的石油和天然气。资源的估计量非常巨大，而且在持续更新。许多人猜测总资源量超过700亿桶原油当量，其中100亿桶为可开采资源。
[2]

 紧随着盐下构造带，人们在巴纳伊巴（Parnaiba）和巴拉纳（Parana）盆地有了新的发现。加上这些新的资源发现，巴西页岩资源估计将达到120000亿立方米左右，其中仅有一部分属于可开采资源。
[3]



到目前为止，或者至少在等待开发新发现的资源的过程中，巴西押在天然气上的赌注相当小，它的供需情况相对简单。从碳氢化合物资源看，巴西仅从天然气中获取16%的能源，对煤的需求几乎可以忽略不计。巴西2011年的能源消耗为267亿立方米。它自己生产了167亿立方米，余下的从玻利维亚经输气管线进口，这也是它唯一的输气线连接。虽然有重要的页岩气资源，巴西也有非常充足的石油供给，这两者在发展中都受到重视。但最近的干旱条件减少了巴西水力能源的产出，只能进口更多的天然气供应发电需求。部分是为了应对这样的环境条件，巴西已经开始着手开发本国的天然气。

印度今年的经济增长保持在7%~8%，但它的能源基础设施远远跟不上本国对能源的需求。2011年夏天，印度电厂瘫痪导致7000万人多日无电可用。为了实现自身的发展目标，印度未来可能面临能源的限制并继续大规模地进口天然气。印度的天然气消耗量约低于中国的一半，年消耗的1/4依赖进口。如表6-3所示，印度在2011年消耗610亿立方米天然气，其中自己生产460亿立方米，进口170亿立方米——全部以液化气形式进口。印度每年约消耗其探明储量的4%，其技术可开采页岩储量估计在17840亿立方米——按现在的消耗速度能维持29年。

令人意外的是，拥有广阔的地理范围和漫长的国土边界，印度从来不利用输气线进口天然气。在北部，印度的边界是由山地国家、喜马拉雅山和中国组成的方阵，那些小国和中国都有天然气短缺的问题。在印度西部边界，巴基斯坦的天然气消耗量超出生产量。而且，由于两国的政治关系，巴基斯坦不可能作为印度稳定的能源伙伴。往东，孟加拉国少量生产全部用于本国消耗，甚至缅甸也只有极少的资源。要希望获得稳定的天然气输气线进口，印度必须将目光投向更远的西方，寄望于储量庞大的土库曼斯坦和伊朗。已有传言说印度将从这两个国家通过输气线进口天然气。

开发土库曼斯坦–阿富汗–巴基斯坦–印度（TAPI）天然气输气线的新闻每周都有更新。从土耳其东部的道勒塔巴德气田（Dauletabad fields）到印度，TAPI输气线需要穿越1000英里，人们将其描绘成一副金属手套。在阿富汗境内，输气线经过的地方邻近赫拉特、赫尔曼德以及坎大哈，这三个地区的战争新闻远比能源新闻更多。约翰·福斯特（John Foster）说：“项目何时开始建设尚未确定，因为阿富汗的安全状况和巴基斯坦的部落地区仍然是个问题。”
[4]

 除了在阿富汗和巴基斯坦面临技术挑战和不确定的状况之外，项目还需要一个非常大胆的投资者财团。天然气经TAPI输气线运送到印度最乐观估计也要很多年以后，这还是在项目可能建成的情况下。

一条可能的输气线从伊朗南部的帕尔斯气田一直延伸到新德里。这条输气线有望在2013年年中破土动工，输气线成本预计为75亿美元。这条线路的伊朗段有900公里，巴基斯坦段有780公里，最后抵达印度。美国强烈反对修建这条输气线，首要原因是这条线路破坏了目前对伊朗的国际制裁。迫于美国的压力，印度在2009年退出了投资者财团。为了使输气线完工以进入巴基斯坦市场，这条线路必须穿过巴基斯坦俾路支省的部落地区，现在那里的安全状况已经是个让人头疼的问题。各方还有一层担忧。如果美国执意阻止修建这条输气线，美国可能帮助俾路支省的分裂活动对项目进行破坏。


[1]
 OGFJ Staff，“India’s ONGC Finds First Shale Gas in Asia NearDurgapur，”Oil&Gas Financial Journal，July 8，2011.


[2]
 Michael Place，“Brazilian Shale Bigger Than Pre-Salt，Says Regulator，”Business News America，January 17，2013.


[3]
 Peter Millard，“Brazil Prepares to Surprise Drillers This Time withGas，”Bloomberg.com，February 8，2013；Michael Place，“Brazilian ShaleBigger Than Pre-Salt，Says Regulator，”Business News America，January 17，2013；and Simon Romero，“New Fields May Propel Americas to Top of OilCompanies’Lists，”New York Times，September 19，2011.


[4]
 John Foster，“Afghanistan，the TAPI Pipeline，and Energy Geopolitics，”March，23，2010，available at www.ensec.org.See also Gawdat Bahgat，“TheGeopoli-tics of Energy in Central Asia and the Caucasus，”Journal of Social，Political，and Economic Studies，Summer 2009，34，pp.139–153；MarieLall，“India’s Gas Pipeline Efforts：An Analysis of the Problems That HavePrevented Success，”National Bureau of Asian Research，NBR Special Report#23，September 2010，pp.43–54；Naturalgaseurope.com，“Turkmenistan SignsMajor Gas Deal with India，Pakistan，”May 23，2012；and Naturalgaseurope.com，“With TransCaspian on the Back-Burner，Turkmenistan Focuses on TAPI，”February 20，2012.


结语

本章关注的8个国家都是能源消耗大国，它们消耗能源助推本国的大型经济，但是它们的能源储藏和消耗之间有明显的差异。此外，这8个国家发现和开发自身页岩气资源的速度也有巨大差异。

对于欧洲区的德国、法国和意大利，国内探明页岩气储量不可能巨大到给这3个国家的能源未来带来重要的改变。英国的总体前景更好，似乎更愿意努力开发页岩气。日本因为国内完全没有碳氢化合物资源而显得形单影只，所以它将仍然倚重石油和天然气进口。俄罗斯依赖的惊人的资源储量似乎在逐渐失去将其保持在世界顶级行列的能力。世界各地新资源的发现以及俄罗斯自身的生产问题使得俄罗斯的天然气对于世界不再那么重要。

印度和巴西在能源领域属于持外卡的国家，因此显得与众不同。两个国家国土面积广阔，很可能蕴藏碳氢化合物资源。巴西已经首先有了大发现，而且资源的估量持续上升。鉴于巴西已有的大型水电资源，几乎可以肯定巴西能完全能源独立。印度的能源状况非常严重，对印度本国天然气资源的了解也少得可怜。但是随着资源的新发现，这一情况可能会很快扭转，印度可能会借此将预估的资源转化成具有生产力的能源，服务本国人民和经济。但即便到那时，输气线和其他能源基础设施的缺失将会威胁印度期待的那种转化能力。


第7章　其他竞争国家
[1]



前面两章探讨了世界最大的经济体以及它们在天然气革命中所扮演的角色。我们已经看到每个国家都受到了显著影响，其中一些国家扮演了积极和核心的角色（最明显的莫过于美国），其他一些国家因为这种席卷世界的改变受到冲击（俄罗斯）或者因此受益（日本）。许多小国在这场世界能源市场的转变中发挥了重要的作用。第一，是因为这些小国中的一些国家拥有大量天然气探明储量。世界十大经济体中仅有两个国家拥有大型天然气探明储藏——俄罗斯储量最大，美国排在第五位。因此，本章围绕对天然气未来的理解，基于大型探明储藏，着重关注天然气市场中的一些关键角色，尤其是储量位于第2~4位的国家——伊朗、卡塔尔和土库曼斯坦。

第二，一些国家拥有大型储藏但却在世界天然气市场中作用甚微或者不起作用。伊拉克是世界第十二大储藏国。但是由于战争、制裁和政治动荡的因素，伊拉克的天然气被阻止在世界市场之外。或许伊拉克将以积极的方式很快重新回归国际社会，对天然气市场发挥重要作用。与伊拉克颇为类似的是沙特阿拉伯。后者的天然气储量居世界第六位，但是这些储量很可能不会成为世界市场上的重要力量。理解这一状况的原因非常重要。

第三，有重要探明储藏的一些国家对世界市场的影响甚微，但是它们自信会很快发挥影响力。澳大利亚探明储量位居世界第七位，但是澳大利亚正在非常积极开发本国的大量页岩资源，并且雄心勃勃地计划成为世界液化气供应商。临近饥渴的亚洲市场，同时又有大型出口计划，这两点使得澳大利亚将可能成为一股重要的力量。储量位居世界第18位的加拿大可能也会扮演相似的角色。

第四，一些国家过去在世界天然气市场中不发挥重要作用，也一直被认为没有足够的储藏。它们是以色列、黎巴嫩、塞浦路斯、莫桑比克和坦桑尼亚。但是最近，这几个国家发现了大规模传统气藏。未来10年，它们将变成重要的天然气出口国。

第五，一些国家也可能很快在世界燃气中占据重要位置，因为它们是关键的过境国家，比如土耳其和乌克兰。其他国家因为重要的资源和地区位置可能成为天然气资源的重要来源，比如波兰。本章会讨论所有这些国家以及顺带提及其他少数几个国家。


[1]
 本章使用若干其他资料来源，其中包括我最近的一篇论文：“The Natural Gas Revolution and Central Asia,” Journal of Social, Political,and Economic Studies,Summer 2012,37, pp. 141–180.


伊朗、卡塔尔和伊拉克

伊朗、卡塔尔和伊拉克（沿波斯湾东西海岸最靠海的位置）拥有大量常规天然气储藏，如表7-1上栏。这三个国家的探明储量总计610725亿立方米，占世界总储量（2084360亿立方米）的接近30%。单伊朗一个国家的储量就占世界的16%。表7-1中所列10个国家的总储量约占世界的40%。我们这部分讨论的重点是表中所列的前三个国家：伊朗、卡塔尔和伊拉克。

表7-1　伊朗、卡塔尔和伊拉克的天然气　（单位：十亿立方米）

[image: ]


资料来源：BP，“Statistical Review of World Energy，”June 2012.

传统气藏以前一直是世界能源供给的主要来源，目前也会在一段时间内保持重要的供应，因此，这些气藏组成了市场的根基。三个国家近来的历史都不尽相同，差异很大。伊朗的探明储藏仅次于俄罗斯，排名第二。伊朗本国的生产量很大，但都供给了国内消耗，如表7-1上栏。伊朗在天然气方面其实甚至算得上一个净亏损国家。伊朗虽然有意改变这一状况，但是美国主导的国际制裁没有停止。制裁本身是为了限制伊朗的核发展项目，但同时也扼制了伊朗的天然气生产，阻碍了伊朗的国际商贸活动。短期看来（只要国际制裁仍然有效）伊朗必须寻找临近的贸易伙伴，期待它们能违反制裁禁令并能通过输气线从伊朗进口天然气。在某些情况下，通向邻国的输气线还必须新建。

伊朗的国土边界同伊拉克、土耳其、土库曼斯坦、阿富汗以及巴基斯坦接壤，距离很长。伊朗还毗邻亚美尼亚和阿塞拜疆。因此，所有上述国家都是潜在的天然气贸易伙伴。事实上，伊朗从土库曼斯坦获得大量的天然气，后者因此不可能成为伊朗的目标客户。但是，伊朗现在确实出口天然气至土耳其、亚美尼亚和阿塞拜疆；美国能源信息管理局将伊朗描述为“一个次要的且完全地区化天然气出口国”。
[1]

 这些出口占世界总出口量的不到1%，每天仅给伊朗带来105万美元的收入，这仅是伊朗出口石油和凝析油所获得收入的1/12。伊朗的天然气通过大不里士–多乌巴亚泽特（Tabriz-Dogubayazit）输气线送往土耳其，每天的输送量为3000万立方米。土耳其似乎迫切想增加输送量，并在2013年签署了新的进口协议。
[2]



伊朗天然气也向伊拉克出口，并准备增加每天的输送量到4000万立方米，以供应伊拉克国内的发电厂需求。通往伊拉克的输气线将从伊朗进入伊拉克，然后一直延伸到叙利亚，虽然叙利亚的最终结果取决于那里政治和军事的进展。
[3]

 虽然伊拉克现在进口伊朗的天然气，但这一状况可能不会持续很长的时间，鉴于伊拉克是世界第十二大天然气探明储藏国。如表7-1所示，伊拉克目前生产的天然气非常少，而且没有可靠的消耗数据。但是，如果政治局面稳定下来，伊拉克肯定能非常容易地生产提供本国需求的天然气，而且还能提供出口。

伊朗和巴基斯坦正在积极修建一条“和平输气线”（peace pipeline），从而能将天然气输送至巴基斯坦这个有迫切需求的重要市场。输气线将从伊朗的南帕尔斯气田开始，携带天然气至巴基斯坦南部。输气线中的大部分，尤其在伊朗境内的部分，已经建设完工，巴基斯坦境内的大部分还处于待建状态。巴基斯坦境内的输气线建设成本约15亿美元，这对于现金紧张的巴基斯坦是个问题，但是中国提供给巴基斯坦5亿美元资金以援助建设，因此输气线预计在2014年完工。在美国看来，这项贸易公然违背国际制裁禁令，但是巴基斯坦似乎决意将项目进行下去。一位评论家说：“这条输气线之所以能够继续下去，是因为巴基斯坦的能源危机决定了它必须这么做。”
[4]

 巴基斯坦因为天然气短缺已经遭受过多次电力中断的情况。美国能够阻止输气线建设的一种方式是通过阻断国际资金的注入，但中国的贷款可能已经解决了那个问题。不过，这条输气线将穿过巴基斯坦的俾路支省地区，这一区域分裂主义盛行。有报道称，沙特阿拉伯和美国正在试图鼓动俾路支省更多的分裂活动，以此来阻碍输气线的建设。同样，输气线最初还打算延伸至印度，但是在美国的压力和诱导下，印度境内的部分被取消了。
[5]



卡塔尔一直是世界天然气市场中的活跃国家，它的产量巨大，几乎全部通过液化气出口。卡塔尔和伊朗联系紧密，因为它们共享世界最大的天然气藏，这一气藏包含两部分：北方气田和南帕尔斯气田。这一地区呈菱形，西南角沿卡塔尔东北海岸线延伸至东北部，几乎是沿着卡塔尔半岛的边线朝东北指向伊朗。卡塔尔和伊朗各自的领海分别在波斯湾中线的两侧。这一中线将卡塔尔所属的北方气田和伊朗所属的南帕尔斯气田分隔开。卡塔尔和伊朗插入“饮料杆”从这两个气田汲取同样的资源。

卡塔尔在1971年获得独立，正是这一年它对天然气藏有了第一次重要发现。但是由于技术和经济的困难，以及恐怖主义行动的威胁，尤其是对液化气运输船的破坏活动，卡塔尔当时并未进行天然气生产。20世纪90年代中期，卡塔尔液化气生产开始加速，在很大程度上得益于急需天然气资源的日本的经济支持。过去几十年中，卡塔尔的成功纷至沓来。61980年，卡塔尔的探明储量仅为28000亿立方米，而到2011年，这一储量增长到超过250000亿立方米。卡塔尔在1999年的生产量仅为221亿立方米，但是生产量在2011年扩大到1468亿立方米。卡塔尔国内消耗量在1965~2011年增长了50倍。现在，卡塔尔是世界领先的液化气出口国，每年液化气出口1000亿立方米，输气线出口200亿立方米。2011年，卡塔尔的液化气出口至23个国家，主要进口国为英国、日本、印度和韩国，这几个主要国家的进口量占到卡塔尔液化气销售额的60%。
[6]



虽然卡塔尔声称自己并不担心新加入液化气贸易出口贸易的潜在国家，但是世界范围内液化气基础设施的建设会将卡塔尔赶下神坛，使其失去世界液化气市场的领先地位。比如，波兰已经能够成功和卡塔尔重新谈判液化气进口合同价格，澳大利亚已经取代卡塔尔成为日本的液化气主供应国。假设页岩革命实现自身的潜力，一个液化气的世界价格很可能出现，这一价格应该反映井口价格外加液化和运输成本。如此的发展态势对卡塔尔来说是个严重的问题，因为它非常依赖液化气出口，并用出口的大量收入支撑着世界上最慷慨、最精巧的福利制度之一，提供免费教育、免费医疗和低成本住房。
[7]

 毫无疑问，这些福利能让卡塔尔的国民对现有的温和专制制度感到满意。简而言之，卡塔尔将继续扮演液化气供应国的重要角色，但是它可能以后会面临更富竞争力的市场环境，不得不接受天然气出口收入大幅缩减的事实。
[8]



作为对波斯湾地区和临近阿拉伯国家最后一部分考量，表7-1所示的底栏展示了临近阿拉伯国家的关键天然气数据。这7个国家都拥有重要的天然气藏，其中为首的是气藏居世界第6位的沙特阿拉伯。不过，这些国家在世界天然气贸易中作用不大，在很大程度上因为它们自身天然气的高消耗水平。比如，沙特阿拉伯的消耗比例很高，阿联酋则甚至是净进口国。这些国家中的许多对天然气价格慷慨补贴，在造成过量消耗的同时也抑制了出口的潜力。


[1]
 USEIA，“Natural Gas Exports from Iran，”October 2012.


[2]
 See UUSEIA，“Natural Gas Exports from Iran，”October 2012；Naturalgasasia.com，“Turkey，Pakistan Want More Gas from Iran，”July 5，2012；and Naturalgasasia.com，“Iran Plans Hike in Gas Exports，Reduce Reliance onOil，”April 7，2013.


[3]
 Naturalgasasia.com，“Iran to Supply 40mcm of Gas to Iraq，”April 5，2013.


[4]
 Jen Alic，“How Far Will the US Go to Derail Iran–Pakistan Pipeline，”Oilprice.com，March 4，2013.


[5]
 See“Pakistan and Iran Gas，But Not the Useful Sort，”Economist，March16，2013；Naturalgasasia.com，“China Offers$500Million Loan to Pakistan forIP Gas Pipeline，”March 14，2013；and，especially，Jen Alic，“How Far Will theUS Go to Derail Iran-Pakistan Pipeline，”Oilprice.com，March 4，2013.For back-ground on the Iran–Pakistan–India pipeline，see Ariel Cohen，Lisa Curtis，andOwen Graham，“The Proposed Iran–Pakistan–India Gas Pipeline：An UnacceptableRisk to Regional Security，”Heritage Foundation，May 2008；Gal Luft andAnne Korin，“Realism and Idealism in the Energy Security Debate，”in Gal Luftand Anne Korin（eds.），Energy Security Challenges for the 21st Century，SantaBarbara，CA：ABC Clio，2009；and Marie Lall，“India’s Gas Pipeline Efforts：An Analysis of the Problems That Have Prevented Success，”National Bureauof Asian Research，NBR Special Report#23，September 2010，pp.43–54.


[6]
 Kohei Hashimoto，Jareer Elass，and Stacy Eller，“Liquefied Natural Gasfrom Qatar：The Qatargas Project，”Stanford University and James A.BakerInstitute，December 2004；and Justin Dargin，“Qatar’s Natural Gas，the Foreign-Policy Driver，”Middle East Policy，Fall 2007，24，pp.136–142.Figures onQatar gas in this paragraph are derived from BP，“Statistical Review of WorldEnergy，”June 2012.


[7]
 Justin Dargin，“Qatar’s Natural Gas，the Foreign-Policy Driver，”MiddleEast Policy，Fall 2007，24，pp.136–142.


[8]
 Ariel Cohen，Lisa Curtis，and Owen Graham，“The Proposed Iran–Pakistan–India Gas Pipeline：An Unacceptable Risk to Regional Security，”Heritage Foundation，May 2008.See also Naturalgaseurope.com，“Poland toRenegotiate LNG Contract with Qatar，”November 23，2012；and Naturalgasasia.com，“The National：Qatar Unfazed by Shale Gas Growth，”June 9，2012.


中亚和土耳其

阿塞拜疆和中亚的5个“斯坦”共和国（土库曼斯坦、塔吉克斯坦、哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦和乌兹别克斯坦）在摆脱苏联的钳制后，各自走上了不同的道路。将这6个苏联加盟共和国与土耳其绑在一起研究的做法，初次看来，似乎有些怪异。但是土耳其作为潜在的中转走廊起着重要的作用。通过土耳其，西欧能源进口国能够从天然气资源丰富的中亚获得能源。表7-2给出这些国家天然气的基本信息。土耳其、塔吉克斯坦和吉尔吉斯斯坦天然气资源量很小。塔吉克斯坦和吉尔吉斯斯坦人口少，因此天然气消耗也很小。但是土耳其人口众多，只能通过进口来满足本国天然气的高消耗量，其中一些进口来自我们已经提到过的伊朗。对于其他4个国家，土库曼斯坦的气藏最大，是其最近的竞争对手哈萨克斯坦的13倍，后者拥有大量的石油资源。乌兹别克斯坦的气藏相对较小，生产的天然气比土库曼斯坦更多，但大部分产出供应国内消耗。
[1]

 阿塞拜疆的生产量相对较小，但其消耗也更少，阿塞拜疆和乌兹比克斯坦可供出口的天然气数量差不多。由此我们可以看到，土库曼斯坦是这个团体中最有可能的出口国。我们已经在第5章里提到，土库曼斯坦现在已经通过一条重要的输气线向中国出口天然气。表7-3详细给出了中亚天然气出口的数据。

表7-2　中东和土耳其的天然气　（单位：十亿立方米）
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资料来源：BP，“Statistical Review of World Energy，”June 2012.

表7-3　中亚国家的天然气出口　（单位：十亿立方米/年）

[image: ]


资料来源：BP，“Statistical Review of World Energy，”June 2012.Omitted from this table are very small exports among these central Asian countries.

有着世界第四大的天然气藏，土库曼斯坦可以生产和出口更多的天然气。明显地，它是这个地区天然气贸易潜在的关键参与国，同时也是世界天然气市场上的关键角色。但是土库曼斯坦成为这样（潜在的关键参与国）的主要原因在于它地理位置的困境。它是一个内陆国，国土边界同其他天然气资源丰富且对出口抱有很大希望的国家接壤。

俄罗斯不愿土库曼斯坦的天然气进入国际市场，或者至少说要让后者的天然气经过俄罗斯中转。如果土库曼斯坦唯一的天然气线路是穿越俄罗斯，俄罗斯能够以很低的折扣价获得前者的天然气，就如俄罗斯以前曾经做过的那样。在苏联时期，所有土库曼斯坦出口的天然气都向北输送到俄罗斯。因为是苏联人修建的输气线，所有中亚的输气线都通向莫斯科，然后才往西通向欧洲。土库曼斯坦独立之后，它唯一的天然气出口只能经过历史遗留下来的、通向俄罗斯的输气线，俄罗斯能以非常低的价格购买。自独立以来，土库曼斯坦一直努力争取使本国的天然气进入世界市场，而俄罗斯则一直在试图阻挠这一进程。土库曼斯坦的地理位置给俄罗斯的阻挠行为提供了天然的帮手。

土库曼斯坦为摆脱俄罗斯、将天然气解放出来的努力已经能够获得了很大成功——一条通往中国的输气线已经建成。这条负载着土库曼斯坦雄心的输气线于2010年完工。它始于土库曼斯坦，止于中国新疆的霍尔果斯，途径乌兹别克斯坦和哈萨克斯坦中转，其间绕行通过吉尔吉斯斯坦的北方边界。这条中亚–中国的双通道输气线长度为1150英里，在令人难以置信的18个月内即告完工。
[2]

 输气线预计在30年内，每年输送天然气300亿立方米。因此，表7-3中列出的2011年输送142.5亿立方米将在2012年及随后的年份上升至300亿立方米。但是因为气藏大而人口少，土库曼斯坦仍然渴望开拓其他新的市场。

伊朗位于土库曼斯坦的南端，天然气藏更大。如果伊朗摆脱制裁，它将可能成为重要的出口国。土库曼斯坦渴望输送本国天然气穿过与其西部边境毗邻的里海，越过阿塞拜疆，最终抵达西欧。如果修建一条从巴库到新罗西斯克的输气线，那么它将和蓝溪输气线相连，穿过黑海到土耳其。但是之于俄罗斯天然气的欧洲地缘政治弱点并不会因此有任何改善，它也不会有助于土库曼斯坦摆脱俄罗斯的控制，因为蓝溪输气线始于俄罗斯。相反，修建一条从巴库到苏斯帕的线路能不经过俄罗斯领土而抵达黑海。同样，一条沿巴库–第比利斯–杰伊汉（BTC）输油管道的输气管线能抵达埃尔祖鲁姆，然后同尚未修建的南部走廊输气线连接，这在第6章已经讨论过。

土库曼斯坦寻求修建一条穿越里海的线路，但是俄罗斯竭尽所能阻止这一项目成行，使用的手段包括抬出对环境影响的担忧。讽刺的是，俄罗斯在修建穿越波罗的海的北溪输气管线或者在修建穿越黑海的蓝溪输气管线时根本没有这样“绿色”的担忧。俄罗斯还提出法律上的异议，不可思议地提出里海在国际法中究竟该定性为海还是湖的法律议题。
[3]

 但是，仅仅将土库曼斯坦的天然气输送到里海西岸仍没有完全完成中转。里海西岸是阿塞拜疆。阿塞拜疆有重要的气藏，也渴望出口，因此它既可以作为土库曼斯坦天然气的中转区，也可以是后者天然气出口的障碍。土库曼斯坦的天然气要抵达东南方向的主要市场，比如巴基斯坦和印度，就必须经过阿富汗。TAPI输气线计划已经有了进展，但就如第6章讨论的那样，在可预见的将来，要穿越如此的地段（地质上和政治上）可能性很低。总之，除了成功将天然气输送至中国，土库曼斯坦意欲成为出口大国的雄心受到地理条件的掣肘。

如表7-2所示，土耳其探明气藏很小，天然气几乎全部依赖进口。
[4]

 此外，土耳其处于世界最大能源争议的中心。它在黑海有海岸线，毗邻地中海，横跨欧洲、中亚和波斯湾。土耳其强烈希望与各方保持合作。土耳其通过蓝溪输气线从俄罗斯进口天然气；它表达了同俄罗斯在蓝溪输气线目标上的合作意愿；
[5]

 它愿意接纳从阿塞拜疆修建过来、通向远东的输气线；
[6]

 鉴于以色列在能源生产方面崭露头角，
[7]

 土耳其已经在努力改善同以色列的关系（见本章随后“地中海东部”的部分）；它已经从伊朗采购天然气；土耳其很高兴与西欧就南部走廊输气线计划进行合作。土耳其这种合作的姿态有两点重要性：第一，它让土耳其的供应国多样化；第二，它能让土耳其从越境天然气运输中获得中转服务的收入。
[8]



土耳其开发自身的页岩资源速度缓慢，即便美国能源信息管理局估计土耳其的气藏总量有4250亿立方米。
[9]

 最近几个月，土耳其显示出额外的兴趣，但是它在页岩气开发的竞技场上还远未到活跃程度。
[10]

 不过，土耳其这种缓慢开发的立场并不是问题，因为它有广泛潜在的天然气供应国，能够从世界市场获得天然气。


[1]
 Uzbekistan heavily subsidizes the domestic consumption of naturalgas.When I was traveling in Uzbekistan，one local resident told me that gas wasso cheap that one would not get off the sofa to bother to close a stovetop burner just to save gas.The same intense subsidies occur in other countries，such asTurkmenistan.


[2]
 The time from groundbreaking to completion was 28months，with theconstruction started in July 2008and finished in December 2009.See CNPC，“Central Asia–China Gas Pipeline，”December 14，2009.The second of the duallines was completed in late 2010.


[3]
 On this point，see Robert W.Kolb，“The Natural Gas Revolution andCentral Asia，”Journal of Social，Political，and Economic Studies，Summer2012，37，pp.141–180.


[4]
 USEIA，“Country Analysis Briefs：Turkey，”February 11，2012.


[5]
 Naturalgaseurope.com，“South Stream Gets the Go Ahead fromTurkey，”December 28，2011；and Naturalgaseurope.com，“Turkey’s Bold MoveShakes up the Southern Corridor，”January 8，2012.


[6]
 Reuters.com，“Gazprom Warns Turkey over Azeri Gas Pipeline Deal，”June 29，2012.


[7]
 Semih Idiz，“The‘Great Game’in Levant，”Al-Monitor，April 5，2013.


[8]
 USEIA，“Country Analysis Briefs：Turkey，”February 11，2012.Seealso Jeff M.Smith，“The Great Game，Round Three，”Journal of InternationalSecurity Affairs，Fall 2009，17.


[9]
 USEIA，“World Shale Gas Resources：An Initial Assessment of 14Regions Outside the United States，”April 2011，p.4.


[10]
 USEIA，“World Shale Gas Resources：An Initial Assessment of 14Regions Outside the United States，”April 2011，p.4.


“安静的出口国”

前面我提到过这4个“安静的出口国”：印度尼西亚、马来西亚、挪威和加拿大，如表7-4所示。它们都拥有可观的气藏，每年出口330亿~970亿立方米，这让它们能排在天然气出口20强榜单的后半部分。之所以将它们称作安静的出口国大部分是因为它们的出口地位稳定，不可能在短期内发生剧烈变化，而且它们也不是重要的地缘政治力量。挪威的天然气出口量最大。它的天然气几乎全部通过输气线输送，输往欧洲南部，其中有一半出口至德国和英国（见表7-5）。加拿大通过输气线向美国出口天然气，并从特立尼达和多巴哥以及卡塔尔进口液化天然气。（出口到美国的天然气经过北美大陆的西线，进口的液化气从大西洋上运输。）马来西亚和印度尼西亚主要向其他亚洲国家出口液化气。马来西亚2/3的出口运往日本，印度尼西亚1/3的出口运往日本，1/3运往韩国。这两个国家也出口少量的天然气到中国大陆、印度、中国台湾和泰国。

表7-4　“安静的出口国”的储量、生产和消耗量
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资料来源：BP，“Statistical Review of World Energy，”June 2012.

表7-5　“安静的出口国”的净出口
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资料来源：BP，“Statistical Review of World Energy，”June 2012.

所有这些国家中，加拿大最有可能变身成为“高声的”出口国，因为它土地幅员辽阔，不仅天然气储藏丰富，石油储藏也很大。比如，加拿大一直在尝试从阿尔伯特的油沙田中开采石油，它希望美国能最终同意建设“基石”输油管线，这样就能完善从加拿大阿尔伯特一直延伸到墨西哥湾的输油系统。因为这些计划一直有争议，加拿大酝酿将阿尔伯特的能源送往英属哥伦比亚，在那里，这些能源就能进入开阔的海域，抵达亚洲。另外，美国能源信息管理局估计加拿大技术可开采的页岩气资源有109807亿立方米，这几乎占到美国估计总量的一半。
[1]

 加拿大明显有技术能力生产自己的页岩气，并且将成为重要的出口国，但要实现这样的目标还需时日。


[1]
 USEIA，“World Shale Gas Resources：An Initial Assessment of 14Regions Outside the United States，”April 2011，p.4.


波兰和乌克兰

波兰北部毗邻波罗的海，乌克兰南部毗邻黑海，俄罗斯出口到西欧的天然气所经的输气线陆上线路要经过这两个国家。第二次世界大战后，苏联人支配了波兰和乌克兰，其中一个作为卫星国家，另一个作为加盟共和国。在那段时期，俄罗斯天然气能非常方便地从这两个国家过境出口，因为这两个国家受俄罗斯控制。在苏联时期，波兰和乌克兰都极其依赖从俄罗斯输送过来的天然气，这种情况从这两个国家独立至今仍然延续。表7-6给出波兰和乌克兰的基本天然气信息，显示出两个国家消耗量均超过产量。

为了满足对天然气消耗的需要，波兰在2011年进口约110亿立方米天然气，其中86%来自俄罗斯，14%来自其他欧洲国家。乌克兰的生产和消耗的缺口更大。乌克兰在2011年进口405亿立方米天然气，完全依赖从俄罗斯进口。自苏联解体，俄罗斯和波兰的关系再也没有热乎过，俄罗斯同乌克兰的关系也问题重重。我们前面提到过，俄罗斯甚至数次在冬天切断对乌克兰的天然气供应。波兰和乌克兰现在对进口液化天然气的兴趣正在上升，但是到目前为止，两国的液化气进口量可以忽略不计。

表7-6　波兰和乌克兰的储量、生产和消耗量

[image: ]


资料来源：BP，“Statistical Review of World Energy，”June 2012.

俄罗斯出口天然气到让它获利丰厚的欧洲需要经过波兰和乌克兰境内，俄罗斯一直想从中解放出来。现在，俄罗斯每天都在向这个目标更近一步。我们已经提到，北溪输气管线已经开始运行，它穿过波罗的海将俄罗斯和德国直接连接起来。同样，蓝溪输气管线穿过黑海，直接连接俄罗斯和土耳其。此外，俄罗斯正在积极建造南溪输气管线，这能使俄罗斯的南部输气线路避开乌克兰境内。当俄罗斯不再需要波兰和乌克兰作为其输气中转站时，后两个国家天然气进口的能源处境将更加脆弱。在这样的情况下，人们预计页岩革命会给这两个国家带来显著影响。基于美国能源信息管理局的评估，波兰技术可开采的页岩资源为1640亿立方米，波兰为11040亿立方米。照现在两国的消耗速度，这样的资源足够它们各自使用10~21年。不过，不是所有技术可开采的资源都能被最终变成储量。即便如此，两个国家都拥有相对其消耗来说非常大的页岩资源。此外，估计的数量经常会随着勘探的进行而上升。比如，就波兰而言，波兰政府现在估计本国的页岩资源有3460亿~7680亿立方米。
[1]



如表6-5所示（见第6章），波兰支付欧洲的最高价格购买俄罗斯的天然气，这个价格比英国高68%，后者支付的价格为欧洲最低。但是，波兰最近得到了价格优惠，幅度约为10%~20%。这可能是因为担心欧盟会对俄罗斯的天然气定价采取法律手段，就如第6章中讨论过的那样。
[2]

 波兰开发自身的页岩资源可能比欧洲任何其他国家都更有动力，但是开发的道路却不平坦。
[3]

 首先，波兰吸引埃克森美孚公司和加拿大的塔里斯曼能源公司（Talisman Energy）进入勘探页岩资源。但随后波兰政府调整了税收制度，这使得两家公司准备放弃在那里的项目。
[4]

 另外，一些试验井的结果令人沮丧并且试验井并未进入生产阶段。
[5]

 最后，钻探公司必须要获得30种不同的环境许可证方才能够进行钻探作业。下面的一段话总结了因波兰政府导致的页岩开发现状：“页岩气公司也在担忧，政府计划出台一项有关碳氢化合物的新法案居然不考虑非传统资源开发项目所能带来的超乎寻常的资本刺激。人们普遍担忧新提议的税收将会超过总税负水平40%，这实际上会减缓勘探工作的进程和减小勘探的范围。”
[6]

 到目前为止，波兰还没有从页岩中成功获得任何天然气。尽管波兰的页岩开发无力，它也已经在页岩开发的道路上比除英国之外的欧洲任何一个国家走得更远。

乌克兰可能跟俄罗斯的能源关系最糟。2013年4月，俄罗斯天然气工业股份公司（Gazprom）宣布只通过其握有超过50%投资的输气管线出口天然气。一位Gazprom公司的官员说，如果俄罗斯不使用乌克兰境内的输气管线，那么乌克兰境内的输气系统就只是“废铁一堆”。
[7]

 俄罗斯明确指出了问题的严重性，因为它已经花费数十亿美元建造规避乌克兰国土的输气线路。此外，前面提到，俄罗斯不止一次关停向乌克兰的天然气输送，让乌克兰的居民在冬天冻得发抖。2013年年初，俄乌两国卷入了价值70亿美元的天然气出口争端。两国的关系在短期内没有任何缓和的迹象。这场争端主要是地缘政治方面的原因，因为俄罗斯意在主张其对“近邻国家”（near abroad）乌克兰的控制。
[8]



为摆脱俄罗斯的控制，乌克兰准备实施一套多样化的战略。首先，乌克兰准备开发自身的页岩气，期望在2030年能产出60亿~110亿立方米。
[9]

 但得等15个冬天才能到2030年。乌克兰需要更快的解决方法。为了使供应国多样化，乌克兰正在试图跟阿塞拜疆、卡塔尔、土耳其和土库曼斯坦合作。
[10]

 乌克兰在黑海也拥有传统近海沉积物资源，它希望能同埃克森美孚石油公司以及荷兰皇家壳牌公司共同开发，而且已经决定不让俄罗斯的卢克石油公司（Lukoil）参与
[11]

 。此外，乌克兰还在努力发展液化气进口设施。
[12]

 同世界上几乎所有其他国家比较，乌克兰对页岩气革命押注的希望最大。开发自身资源以及在世界市场获得有价格竞争力的液化气对乌克兰的未来至关重要。但问题是，乌克兰可能还未来得及从其他途径稳定地获得资源进口，俄罗斯已经完成了天然气替代输送线路的开发。到那时，俄罗斯可以腾出手来随心所欲地跟乌克兰过招。


[1]
 Jan Cienski，“Poland’s Shale：Enter the State，”Financial Times，July 4，2012.


[2]
 Marc Lanthemann，“STRATFOR：Impact of the Poland–Russia NaturalGas Price Revision，”Naturalgaseurope.com，November 7，2012.


[3]
 For an overall assessment of Poland’s energy picture，see DimiterKenarov，“Poland’s Shale Gas Dream，”Foreignpolicy.com，December 26，2012.


[4]
 Naturalgaseurope.com，“Voice of Russia：Shale Gas Crisis，”December6，2012.


[5]
 Roderick Kefferpütz，“To Shale or Not to Shale：That Is Not the（Only）Question，”Europeanenergyreview.eu，February 9，2012.


[6]
 Naturalgaseurope.com，“Bureaucratic Delays Impact Poland’s ShalePromise，”February 1，2013.


[7]
 Naturalgaseurope.com，“Ukrainian Energy Dependence：Kicking theHabit，”May 9，2012.See also Mikhail Korchemkin，“Gazprom to Export GasOnly by Its Own Pipelines，”East European Gas Analysis，April 7，2013.


[8]
 Roman Olearchyk and Neil Buckley，“Russia Hands Ukraine$7bn GasBill，”Financial Times，January 25，2013.On the geopolitical dimensions，seeNaturalgaseurope.com，“Gas as an Instrument of Russian Pressure on Ukraine，”February 1，2013；Roman Kupchinsky，“Russian LNG：The Future GeopoliticalBattleground，”Jamestown Foundation，June 2009；and Elena Kropatcheva，“Playing Both Ends Against the Middle：Russia’s Geopolitical Energy Gameswith the EU and Ukraine，”Geopolitics，2011，16，pp.553–573.


[9]
 See Naturalgaseurope.com，“Ukraine Reveals Ambitious Plans to CutDependence on Russian Gas，”June 21，2012；Naturalgaseurope.com，“AnnualProduction of Shale Gas in Ukraine Could Reach 5Billion Cubic Meters，”October 7，2012；and Naturalgaseurope.com，“Shale Gas in Ukraine：TurningEnthusiasm into Results，”April 3，2013.


[10]
 Oleg Varfolomeyev，“Ukraine Reveals Ambitious Plans to Cut Dependence on Russian Gas，”Eurasia Daily Monitor，June 19，2012，9（116）.


[11]
 Naturalgaseurope.com，“Ukraine Moves to Escape Russia’s Grip，”August 20，2012.


[12]
 Naturalgaseurope.com，“Ukrainian PM Invites Qatar to Participate inLNG，”May 11，2012.


澳大利亚

根据美国能源信息管理局2011年估计，澳大利亚有超过30000亿立方米的天然气探明储量，如表7-7所示，它同时还拥有112130亿立方米的技术可开采页岩气，这约等于美国估计量的一半。
[1]

 2011年，澳大利亚能源产出和消耗分别为450亿和250亿立方米，产出和消耗之间的差额几乎全部被转化成液化天然气进行出口，其中80%出口至日本，剩余的几乎全部运往中国。

虽然已经是日本的最大供应国，澳大利亚还在加大计划开发页岩气和增加液化气出口。澳大利亚的开发速度很快，已经在2012年首次产出了页岩气。
[2]

 澳大利亚人口稀少，国土广袤，它的大部分页岩储藏地都远离人口居住中心，这跟欧洲恰恰相反。澳大利亚的大量天然气都位于内陆沙漠地带并且临近输气管线，这使得开采相对容易。35但是，一些评估断言，澳大利亚的开采成本要远高于美国，而且澳大利亚要到10年之后才会实现真正意义上的页岩开采。
[3]



表7-7　澳大利亚和阿根廷的关键天然气数据

[image: ]


资料来源：BP，“Statistical Review of World Energy，”June 2012.

一份布鲁金斯学会（Brookings Institution）的研究表明，澳大利亚到2020年能实现日出口100亿~120亿立方米液化天然气的能力，
[4]

 同时，国际能源机构预测澳大利亚将在2020年成为全球最大的液化气生产国。
[5]

 目前澳大利亚有7个液化气项目处在规划或者建设之中。其中一个最令人感兴趣的是澳大利亚的Prelude液化气风险投资，由壳牌公司承建。它是建在世界最大的浮式结构平台上的一座浮式液化气工厂，其浮式驳船的表面积相当于4个美式橄榄球场大小。
[6]

 所有这些项目都耗资巨大，特别是总金额。总投资很可能超过2000亿美元。

我们已经看到，世界各地陆续发现页岩气资源，同时也在持续开发传统资源。这种情况下，澳大利亚如此大规模的投资能否得到回报是个疑问。
[7]

 类似的担忧让世界上所有预期规划中的液化气扩张计划受到挑战，其中也包括美国的计划。


[1]
 USEIA，“World Shale Gas Resources：An Initial Assessment of 14Regions Outside the United States，”April 2011，p.4.


[2]
 Dow Jones Newswires，“Australian Shale Gas Looms After SantosDrill Success，”August 16，2012.


[3]
 Naturalgasasia.com，“Australian Shale Gas Faces Significant Challenges，”May 16，2012.


[4]
 Charles Ebinger，Kevin Massy，and Govinda Avasarala，“LiquidMarkets：Assessing the Case for U.S.Exports of Liquefied Natural Gas，”Brookings Institution，May 2012，p.21.


[5]
 International Energy Agency，“Gas：Medium-Term Market Report2012，”2012，p.61.


[6]
 Alex Forbes，“The Exciting Future of LNG，and How It Will Transformthe Global Gas Market，”Europeanenergyreview.eu，February 2，2012.


[7]
 A number of sources question the investment wisdom of LNG inAustralia.For example，see International Energy Agency，“Gas：Medium-TermMarket Report 2012，”2012；and Naturalgasasia.com，“China’s UnconventionalResources to Compete with Australian LNG，”April 12，2012.See also PaulGarvey，“China’s LNG Demand Questioned，”Australian，October 10，2011.


地中海东部国家

虽然英国石油公司的“BP世界能源统计”（Statistical Review of World Energy）提供了令人惊叹的数据资源，但是我们在其中仍然找不到以色列、黎巴嫩和塞浦路斯的天然气储藏或者生产的数字。甚至对于消耗数字，BP公司的统计也只给出了以色列在2011年的数字，为50亿立方米。我们没有找到黎巴嫩和塞浦路斯的相关信息。人们过去可能会借此认为这3个国家在世界天然气进程中无足轻重。但现在突然看来，这一结论完全错误。

美国地质调查局在2009年发布的一份评估报告说，靠近叙利亚、黎巴嫩、塞浦路斯、以色列和加沙海岸线的水域蕴藏有35000亿立方米天然气和17亿立方米石油（见图8）。几乎就在同时，2009年1月，两家能源公司在以色列水域，离海法海岸线55英里的塔玛尔（Tamar）发现了天然气储藏。2010年，以色列水域的利维坦气田（Leviathan field）被发现。如同利维坦这个名称隐含着“巨大”的含义，这个气田蕴含4500亿立方米储量。利维坦储量甚至能大到6750亿立方米。很快，人们在利维坦和塔玛尔以北的塞浦路斯水域又发现了新的气藏，阿芙洛狄忒气田（Aphrodite field）。这个气田有2250亿立方米储量，足以供应塞浦路斯好几个世纪。
[1]



这些发现对于这个地区以及这个地区的国家都有重要的意义。这个地区的一些海洋边界有争议，比如以色列和黎巴嫩的水域。同样，巴勒斯坦当局和叙利亚也将肯定会要求分一杯羹。以色列本国生产的天然气数量不大。自1978年签署《大卫营协定》（Camp David Accords）以来，以色列40%的天然气需求通过输气线从埃及进口。这条输气线在埃及非常不受欢迎，并在2011年至少遭受了5次袭击。
[2]



鉴于这一地区地缘政治的焦灼以及资源的位置远离近海岸，在此处生产天然气并保证稳定供给并不是轻易能做出的决定。就如迈克尔·伊科诺米季斯（Michael Economides）所说，“首先，从地中海东部的水面往下6000英尺抵达海底，然后再从海底往下14000英尺才能找到资源。总计深度接近20000英尺。要不是因为地缘政治因素的刺激，这些资源发现在经济上可能没有吸引力。当然，世界上还没有任何其他地方从如此深的深度产出天然气（此处不指与石油伴生的天然气）。”
[3]

 但是，至少在相当程度上，人们已经克服了从这些气田生产天然气的挑战；2013年3月，从塔玛尔气田首次产出的天然气通过输气管线流入了以色列境内的终端。
[4]

 鉴于地缘政治因素的刺激和目前开发的良好进度，人们很可能解决余下的技术难题。

地缘政治的问题可能更为持久。比如，黎巴嫩宣称利维坦气田的一部分在它的领海之内。因为担心不可控的阿拉伯元素可能会袭击钻井平台，以色列一直致力于加强海军。在塞浦路斯，北塞浦路斯土耳其共和国宣称气田发现应该共有，反对尼科西亚
[5]

 单方面开采资源。
[6]

 有两个国家的强大海军力量笼罩着这一地区，它们是土耳其和俄罗斯。土耳其拥有这个地区最强有力的海军。因为这个原因，俄罗斯在叙利亚保有军事基地，这个基地的长期生存能力正受到叙利亚内战的威胁。自从以色列在2010年袭击了土耳其的船只并造成多人死亡，两国关系长期以来保持紧张态势。为了调解关系，以色列在2013年向土耳其就袭击事件正式道歉。
[7]



尽管如此，开采气田的大型计划一直在进行。以色列和塞浦路斯希望能将一部分天然气转化为液化气出口到欧洲。如果计划成功，将极大地削弱西欧对俄罗斯天然气的依赖。
[8]

 鉴于美国地质调查局的评估和现在已经证实的巨大气藏资源，这一区域日后肯定还会有新的气藏发现。未来新的发现和可能出现在叙利亚和黎巴嫩境内。目前地中海东部因地缘政治而引发的妒忌和紧张感暗流涌动。新的气藏发现或许有助于部分缓解这样的氛围。


[1]
 Nizar Abdel-Kader，“Potential Gas Conflict in the Mediterranean，”Realclearworld.com，March 16，2012；and Michael J.Economides，“Eastern Mediterranean Energy：The Next Game，”Energytribune.com，June 5，2012.


[2]
 Robin M.Mills，“The Land of Gas and Honey，”Foreign Policy，September15，2011；Michael Economides，“Natural Gas：Changing the Geopolitics of EasternMediterranean and Beyond，”Energytribune.com，January 4，2011.


[3]
 Michael J.Economides，“Eastern Mediterranean Energy：The NextGame，”Energytribune.com，June 5，2012.


[4]
 Naturalgaseurope.com，“Eastern Mediterranean Offshore Gas：Growthor Conflict？”February 27，2012.


[5]
 塞浦路斯首都。——译者注


[6]
 Yuri M.Zhukov，“Trouble in the Eastern Mediterranean Sea，”ForeignAffairs，March 20，2013.


[7]
 See Semih Idiz，“The‘Great Game’in Levant，”Al-Monitor，April5，2013；and Robin M.Mills，“The Land of Gas and Honey，”Foreign Policy，September 15，2011.


[8]
 For a discussion of these plans for LNG，see two articles by Michael J.Economides，“Eastern Mediterranean Energy：The Next Game，”Energytribune.com，June 5，2012；and“Natural Gas：Changing the Geopolitics of EasternMediterranean and Beyond，”Energytribune.com，January 4，2011.


莫桑比克和坦桑尼亚

同以色列、黎巴嫩和塞浦路斯类似，穷困的莫桑比克和赞比亚曾经被认为无法在世界能源的版图中占据一席之地。它们不是重要的能源消耗国，没人指望它们能变成能源生产国和出口国。从2006年开始，石油勘探公司在坦桑尼亚和莫桑比克的近海岸有了一连串大的发现。这些是传统储藏，含硫量和二氧化碳含量低，特别有价值。新的发现在这一区域不断出现，估计的资源储量也在逐渐上升。因此，这片实际未开发区域的天然气藏总量肯定非常大，但是没人知道到底有多大。基于目前的估计，这一区域很可能有2万亿立方米或者甚至远比这更多的天然气储藏。

因为国内天然气需求量不大，塔桑尼亚和莫桑比克甚至肯尼亚这三个国家将成为重要的天然气出口国。它们可能甚至出口液化天然气，销往世界各地，尤其是亚洲。国际能源机构认为2035年世界从这个区域进口的天然气将达到450亿立方米。
[1]

 这些气田能够支撑多达12台液化气机车的运转。它们对世界液化气的最终影响还不确定，但预计会产生很大的影响。
[2]



因为这些传统气藏的位置非常良好，这一区域天然气生产的成本相较于页岩气生产将会非常低廉。比如，分析师丹尼尔·费舍尔认为，由于这一区域天然气的额外供应，日本进口天然气的到岸价格将会从每百万立方英尺17美元一路降至8美元。这对卡塔尔和目前的其他液化气出口国来说是非常糟糕的消息。此外，费舍尔指出，东非的液化气可能“对美国规划中的20多个液化气终端项目是个坏消息。美国曾经设想将便宜的页岩气出口到获利更为丰厚的市场。”
[3]

 同样，东非的天然气可能将严重打击澳大利亚扩大液化气出口的计划。我们前面说到，澳大利亚的这些计划已经上路，澳大利亚也已经取代卡塔尔成为日本最大的天然气供应国。一份评估显示，东非的天然气成本仅为澳大利亚提供的液化气成本的一半。
[4]

 液化气的增量供应明显对液化气进口国有益，但有一个国家能得到特别的收益。


[1]
 International Energy Agency，“World Energy Outlook 2012，”OECD/IEA，2012，p.140.


[2]
 See Daniel Fisher，“The Best Thing About Shale Gas：We Know WhereIt Is，”Forbes.com，March 22，2013；International Energy Agency，“WorldEnergy Outlook 2012，”OECD/IEA，2012；Isabel Ordonez，“Statoil，ExxonSay Tanzania Offshore Gas Find Is Big，”Wall Street Journal，February 24，2012；Guy Chazan，“Africa’s East Coast in Natural-Gas Spotlight，”Wall StreetJournal，November 28，2011；and Nathanial Gronewold，“With LNG Exports inMind，Mozambique Opens Doors to Exploration，”eenews.net，May 24，2012.


[3]
 Daniel Fisher，“The Best Thing About Shale Gas：We Know Where It Is，”Forbes.com，March 22，2013.


[4]
 Eduard Gismatullin，“Africa Gas Rush Imperils$100Billion inAustralian LNG，”Bloomberg.com，August 30，2012.


阿根廷

如表7-7所示，阿根廷拥有3410亿立方米气藏。2011年，阿根廷产出388亿立方米，消耗465亿立方米，依靠进口填补产出和消耗之间的差额。阿根廷通过输气线进口天然气35.8亿立方米，从特立尼达和多巴哥以及卡塔尔进口的液化天然气为43.8亿立方米，还有很少一部分进口来自其他国家。简而言之，因其有限的生产和非常少量的进口，阿根廷在当今世界天然气市场的影响微弱。

但是，这种情况可能会发生改变，因为阿根廷拥有大量技术可开采页岩气储藏。南美南部的主要页岩盆地，涵盖阿根廷和巴西南部。据美国能源信息管理局估计，阿根廷拥有近22万亿立方米页岩气储藏，这比巴西的3倍还多，虽然巴西拥有南美第二大页岩气储藏。阿根廷的页岩资源总量仅少于美国。自评估报告发布以来，陆续有新的页岩气和页岩油储藏被发现。
[1]



所有这些好消息的背后是威胁新资源开采的其他情况的发展。首先，阿根廷报道当前的通货膨胀率略高于每年10%，但是官方的统计广受怀疑。非政府组织对通货膨胀的估计是每年24%。2001年，阿根廷主权债务违约，至今仍未完全解决。此外，2013年春天，阿根廷濒临一个新的违约境地。这种麻烦不断的经历以及阿根廷当前的经济问题很难创造一个良好的投资气候，难以吸引国际投资和技术专家，阿根廷也很难将自己的页岩资源推向市场。但这些严重问题还不是阿根廷能源现状中最糟糕的一面。

阿根廷石油出口价格封顶为每桶42美元。阿根廷政府抽走超过那个价格的出口收入。2012年春天，阿根廷将YPF石油公司重新收归国有。这家生产石油和天然气的公司仅在6年前被出售给了西班牙多国控股的雷普索尔公司。阿根廷抽走YPF公司51%的股份而且未做任何补偿。雷普索尔公司起诉阿根廷，要求对方给予105亿美元的补偿。
[2]

 但YPF收归国有后不到一年，双方通过对话调解建立了雷普索尔和YPF的合资公司，准备在巴卡·穆埃尔塔（Vaca Muerta）页岩构造带共同生产页岩气和开采页岩油。
[3]

 这项工作能否产生效益，什么时候能产生效益，仍然是个未知数。当我们回忆起阿根廷曾经拥有和美国一样的生活水平和经济前景时，这或许能让我们感到阿根廷是一个拥有巨大潜力的国家，它未来也将如此。


[1]
 Naturalgasamericas.com，“Huge Shale Oil Deposit Discovery forYPF in Mendoza，”March 30，2012.See also Naturalgasamericas.com，“YPFDiscovers More Shale Gas；Presents 2013–17Strategy，”August 30，2012.


[2]
 On Argentina’s shale potential and its nationalization of YPF，seeClifford Krauss，“Argentina Hopes for a Big Payoff in Its Shale Oil FieldDiscovery，”New York Times，July 4，2011；Matthew Craze and Brian Swint，“Argentina Stifles Shale Oil Interest with Seizure Threat：Energy，”Bloomberg.com，April 12，2012；Michael J.Economides，“Argentina’s Re-Nationalizationof the Energy Industry and What It Means，”Energytribune.com，September 18，2012；and Naturalgasamericas.com，“Argentina’s Shale Gas Revolution，”April27，2012.


[3]
 Jude Webber，“Repsol–YPF：Burying the Hatchet？”Financial Times，March 4，2013.


结语

有些继续在世界天然气市场扮演积极角色的国家没有进入本章讨论的范围，比如阿尔及利亚，虽然它坚持为世界液化气市场做出贡献，即便贡献不算巨大。尼日利亚与之相似。有些拥有丰厚石油资源的国家在当今世界天然气市场中的作用甚微，比如委内瑞拉。委内瑞拉在奥里诺科盆地出产大量的石油。但这些国家中的一些，以及其他一些国家，将来会走到世界天然气市场的前台。毕竟，就在几年前，美国扮演的还是一个主要进口国，而不是出口国和天然气市场全球力量的角色。

但是，要了解天然气主要发展的近期和中期状况，就首先要关注前面两章讨论过的大型经济体，以及本章讨论的小型竞争力国家。它们中的许多国家有能力在持续发生变化的天然气革命中改变自己的角色。一些国家能通过积极开发自身资源实现改变。其他国家可能需要在很大程度上改变自身的消耗模式和需求模式，但是自从人们在19世纪开始第一次严肃使用以来，碳氢化合物能源的故事就一直在演进。

但是，能源革命很可能准备加速而不仅仅是简单继续。下面一章我们会讨论到，其他潜在的能源革命很可能让正在改变世界的天然气革命相形见绌。


第8章　未来的能源革命

即便天然气革命的浪潮正持续在世界涌动，新的能源革命的景象已经在地平线冉冉升起。页岩油革命已经使人们在远离海岸线的海上建起平台，它将会比天然气革命的规模更大。


页岩油革命

在20世纪的前50年，美国引领着世界的石油生产，为两次世界大战生产了“胜利的血液”，如本书第1章所述。但是美国的石油产量在1970年达到峰值，每年产量略微超过35亿桶。自那以后，美国的石油产量持续下滑并在2008年触底。在1970~2008年这段时间，美国的石油产量几乎下降了一半，下降到每年18亿桶。

自2008年以来，美国的石油产量有显著的上升，产量的增长几乎只是源于两个州的产量增加，得克萨斯州和北达科他州。表8-1展示出美国的石油生产以及在2008~2012年间产量的显著上升。从整体来看，美国石油产量从18亿桶上升至24亿桶，增长了5.4亿桶或者说增长了29.3%。得克萨斯州同时期的产量跳跃式增长了77.8%，从4.58亿桶增长到7.213亿桶。北达科他州同时期甚至有着更为闪亮的表现，它从2008年的6280万桶增长到2012年的2.423亿桶，增长幅度达286.0%。得克萨斯州和北达科他州合计产量增长了接近5亿桶。这两个州的石油产量增长占到美国产量总增长的92.2%。

表8-1　美国、得克萨斯州和北达科他州的2008年与2012年石油产量对比
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资料来源：U.S.Energy Information Administration（USEIA），“Petroleum&Other Liquids，”www.eia.gov/dnav/pet/pet_crd_crpdn_adc_mbbl_a.htm
 .

没有人预计到这一增长情况会发生。此外，每个人都预计这样的产量增长将会持续很多年。美国石油生产明显复苏的原因是什么呢？

本书重点关注的是源于水力压裂、平行钻探和国际液化气运输系统的世界范围内领先的能源革命，所有这一切都集中在天然气上面。已经看到，这一革命使得美国天然气的获取量和可购买量有了大幅增长。这种突然的情况改变了美国的能源未来，使之从进口依赖国变成一个拥有新生的出口产业及天然气密集型产业的国家。如第2章所提到的，许多页岩床都有探明的丰富天然气和石油储量。因此，先进的水力压裂和平行钻探技术不仅能有效地生产天然气，同时也对生产石油极具价值。

因为得克萨斯州和北达科他州的石油产量增长占美国总增长的92%，人们需要对这两个州进行更仔细地研究。每个州的情况类似，特别是它们都从页岩油生产地获得了产量增长。在得克萨斯州，石油生产活动集中在鹰滩页岩区，而在北达科他州则是贝肯页岩区。这两个州的其他石油产地的贡献也不容忽视，其中最著名的是得克萨斯州的二叠纪盆地（Permian Basin），但是鹰滩和贝肯页岩区更为典型。


贝肯页岩区块

早在1981年，美国石油的高峰生产已经持续超过了10年，但是美国仍然产能强劲，总体产量甚至比今天还要高得多。1981年，美国石油总产量为31亿桶，北达科他州贡献4540万桶，低于总量的1.5%。我们前面讨论过，1970~2008年，美国的石油产量下降，然后重新反弹。表8-2对1981年和2012年北达科他州和美国总体的石油产量数据进行了比较。这段时间美国总体产量下降24%，但是北达科他州产量增长却超过40%。

表8-2　全年石油产量　（单位：千桶）
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资料来源：USEIA，“Petroleum&Other Liquids，”www.eia.gov/dnav/pet/pet_crd_crpdn_adc_mbbl_a.htm
 .

北达科他州矿产资源部识别出州境内29个出产石油和30个出产天然气的地层，但是真正同时产出石油和天然气的地方却高度集中。贝肯页岩区占州天然气产出的70%，占石油产出的83%。
[1]

 图6显示出贝肯页岩区这一关键区域的位置，它延伸至蒙大拿州和加拿大。本章聚焦位于北达科他州内的贝肯区。北达科他州其他岩层石油产量不超过7%，天然气产量不超过13%。因此贝肯页岩区是这个州最重要的石油和天然气资源地。

因为其重要性，贝肯区的最终产量预估变化值得研究。1995年，美国地质调查局估计贝肯区有总计1510万桶技术可开采石油。但是在2008年，美国地质调查局的估计数字增加为30亿~43亿桶，数字增长了25倍。
[2]

 2011年，美国能源信息管理局最终认可了美国地质调查局在2008年给出的数字，认定贝肯区技术可开采石油数量为35.9亿桶。2013年4月，美国能源信息管理局的估计数字又有了大幅改变。它认为贝肯区在2012~2040年这个时间段能实际产出81亿桶石油。
[3]

 这一大幅修正映衬了页岩革命发展的速度。正如美国能源信息管理局《年度能源展望，2013年》中说的那样，“致密油发展还处在初始阶段，其前景非常不明朗。”
[4]



产业基础设施不足以跟上贝肯区生产力的突然上升，无法将产出的天然气和石油输送到市场。第4章提到，为了转向更具价值的致密油和天然气液，贝肯区有多达30%的天然气产出被燃除。原因部分在于租地合同要求钻探公司要么开始生产要么失去已经购买的租约。但因为缺乏交通运输基础设施，甚至生产出的石油也不容易被运送到市场。比如，2012年2月，由于运输能力受限，钻探公司每桶石油价格给出28美元的折扣，但是这一问题似乎将要得到解决。根据美国能源信息管理委员会信息，2013年年末，北达科他州的输气管线和铁路运输能力将达到每天150万桶。此外，北达科他州新建了一座炼油厂，这是美国过去40年以来建立的第一座。值得注意的是，每天150万桶石油的运力意味着年生产量比1995年北达科他州估计的总资源量还要更大。


[1]
 See North Dakota Department of Mineral Resources，“2011North Dakota Gas Production by Formation，”www.dmr.nd.gov/oilgas/stats/2011gasprod.pdfand“2011North Dakota Oil Production by Formation，”www.dmr.nd.gov/oilgas/stats/2011Formation.pdf.


[2]
 USGS，“3to 4.3Billion Barrels of Technically Recoverable OilAssessed in North Dakota and Montana’s Bakken Formation—25Times MoreThan 1995Estimate，”Press Release，April 10，2008.


[3]
 USEIA，“Annual Energy Overview 2013，”Spring 2013.See thediscussion of Figure 97.There the estimate is for total tight oil production of25.3billion barrels between 2012and 2040，with 32%coming from the Bakken/Three Forks formation，implying 0.32×25.3billion=8.096billion barrels ofoil produced.


[4]
 USEIA，“Annual Energy Outlook 2013：With Projections to 2040，”April 2013，p.2.


得克萨斯州鹰滩

得克萨斯州石油出产有着悠久的历史，石油产出占美国总产出的约30%，这种情况一直持续到2012年。油田遍布得克萨斯州全境，这保证了石油的高产。虽然鹰滩区最为醒目，但是新技术的发现使得二叠纪盆地崭露头角。2008~2012年，得克萨斯州石油产量从4.058亿桶增长到7.214亿桶，增长量为3.156亿桶。增量中有极大一部分产自鹰滩页岩区，如图4所示。从北到南，鹰滩页岩区的三个地理带富含石油、凝析气和干气。
[1]



在这一地区的石油从完全没有产量到年产1300万桶仅用了4年，如图8-1所示。2008年，Petrohawk能源公司第一次发现了鹰滩页岩区，当年鹰滩页岩区就产出石油128480桶；2012年，该区产量总计1.324亿桶，产量增长了近1100倍。鹰滩页岩区增长的那部分产量占到得克萨斯州产量总增长的42%。鹰滩区的生产收益特别巨大，但它跟其他许多页岩区块有相似的特点，它们的产量都很大而且产量增长迅速。
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图8-1　2008~2012年鹰滩页岩区每年的页岩油产量

资料来源：Railroad Commission of Texas，“Eagle Ford Statistics，”www.rrc.state.tx.us/eagleford/#stats
 .

对天气革命持怀疑态度的人认为，单口井的产量趋于快速下降，因为一口井被开发的头一年就能产出其30%的储量，其75%的储量在10年内将会被耗尽，而且在一口井的生命周期内，其产量逐年下滑。
[2]

 因为页岩革命是新生事物，页岩油井和页岩气井的真实产量曲线并不确定。但毫无疑问，页岩区块可以承载大量的钻井。在鹰滩页岩区，钻探许可证的签发量从其首次被发现的2008年的仅仅26个，已经增长到2012年的超过4000个。根据2013年第一季度许可证签发的速度，全年的许可证总签发量预计将超过9000个。

对鹰滩页岩区技术可采资源量和总产量的估计往往比我们先前了解的剧增得多。这似乎是典型的页岩区。例如，在最近的2011年7月，美国能源信息管理局估计，鹰滩页岩区拥有34亿桶技术可采石油储量。
[3]

 2013年4月，美国能源信息管理局显著地增加了其估计量。2012~2040年，美国能源信息管理局现在估计，鹰滩页岩区将产出超过60亿桶石油。这项2013年对实际石油产出量的估计比2011年对其整个页岩区总储量的估计多出了76%。
[4]

 然而，虽然这些估计的修订极大地展现了增长的历史，这一巨变强调了源自页岩革命的实际最终产出是多么不确定。


[1]
 USEIA，“Review of Emerging Resources：U.S.Shale Gas and Shale OilPlays，”July 2011，p.29.


[2]
 USEIA，“Review of Emerging Resources：U.S.Shale Gas and ShaleOil Plays，”July 2011.See p.32for a graph of the supposed typical productionexperience of an Eagle Ford well with a characteristic falling production rate.


[3]
 USEIA，“Review of Emerging Resources：U.S.Shale Gas and Shale OilPlays，”July 2011，p.4.


[4]
 USEIA，“Annual Energy Overview 2013，”Spring 2013.See thediscussion of Figure 97.There the estimate is for total tight oil production of25.3billion barrels between 2012and 2040，with 24%coming from the EagleFord，implying 0.24×25.3billion=6.07billion barrels of oil produced.


蒙特雷页岩区

美国石油的未来再没有比加利福尼亚州蒙特雷页岩区更不确定的情况。如图10所示，巨大的页岩区构造从北向南穿过加利福尼亚州的中心部分，面积约2000平方英里。蒙特雷页岩区旁边是同样非常大的桑托斯页岩区，只不过后者没有那么出名。据估计，蒙特雷页岩区拥有150亿桶石油，换句话说，它比美国现在所有已知页岩油的2/3还多。
[1]

 虽然这一地区资源惊人的丰富，但是它对美国石油的贡献几乎为零。当得克萨斯州和北达科他州的产量显著增长的时候，加利福尼亚州的产量却在缩减。过去10年，加利福尼亚州的石油产量下降了25%。在2008~2012年（我们在这个时间跨度内已经考查过鹰滩和贝肯页岩区）加利福尼亚州的石油产量下降了9%。蒙特雷页岩区，除了为数不多的钻井外，基本上没有被开发。加利福尼亚州的石油产量曾经在20世纪20年代占世界石油产量的1/4，但现在全州境内仅有50个钻机还在运转。
[2]

 几个潜在的因素可以解释加利福尼亚州钻探业的沉寂，每个因素的重要性都具有争议。首先，蒙特雷页岩区的地质条件相较于其他页岩区块更为困难。这意味着要了解真正的储藏情况并不容易，要让石油生产公司明白在何处把钻机下桩则更为困难。其次，加利福尼亚州的地质条件对于地震很敏感。第4章讨论过，石油钻探和采出水处理至少能够造成一些小型地震。最后，在美国，再没有比加利福尼亚州受到环境保护团体的压力更大的地方了。这些团体下了狠心，极力反对所有的碳氢化合物生产，尤其是在他们的后院生产。
[3]



虽然美国所有页岩区的最终生产量都难以估计，蒙特雷页岩区的不确定性最大。但是，如果蒙特雷区的资源得到开发，它将对加利福尼亚州中部和“内陆帝国”
[4]

 的萧条经济帮助巨大。
[5]

 南加利福尼亚州大学公共政策学院的一份研究断定，如果水力压裂能加速开发，加利福尼亚州能在2015年从石油产业中获得45亿美元的税收，这一数额在2020年将上升至246亿美元，并且加利福尼亚州还可能创造出50万~300万的新增工作就业机会。
[6]

 从页岩革命的总体来看，特别是鹰滩和贝肯页岩区，随着人们认识的深入，资源估计量将会上升。蒙特雷大量的资源可能会比现在估计的更大，但是只有当我们有朝一日开发此处时，具体情况才会被知晓。


[1]
 University of Southern California Price School of Public Policy，“TheMonterey Shale and California’s Economic Future，”2013，p.ii.See alsoNorimitsu Onishi，“Vast Oil Reserve May Now Be Within Reach，and Battle Heats Up，”New York Times，February 3，2013.


[2]
 “The Energy Revolution：California Must Not Be Left Behind，”SanDiego Union-Tribune，March 2，2013.


[3]
 For a discussion of these issues，see Jonathan Fahey，“New DrillingMethod Opens Vast Oil Fields in US，”Associated Press，February 9，2011；Norimitsu Onishi，“Vast Oil Reserve May Now Be Within Reach，and BattleHeats Up，”New York Times，February 3，2013；Steven Greenhut，“CaliforniansWant Oil’s Tax Revenue Without the Oil，”Bloomberg.com，March 10，2013；Elizabeth MacDonald，“The Golden State’s Fracking Pot of Gold，”Foxbusiness.com，April 2，2013；and University of Southern California Price School ofPublic Policy，“The Monterey Shale and California’s Economic Future，”2013.


[4]
 伊利诺伊州的别名。——译者注


[5]
 Victor Davis Hanson writes regularly and persuasively on the selfdefeatingnature of politics and culture in California and the devastating resultsfor all of the state except for the coastal strip.As an example，see Victor DavisHanson，“It’s Hard to Screw Up California—But We Try Our Best，”NationalReview Online，www.nationalreview.com，November 28，2013.


[6]
 University of Southern California Price School of Public Policy，“TheMonterey Shale and California’s Economic Future，”2013.See also ElizabethMacDonald，“The Golden State’s Fracking Pot of Gold，”Foxbusiness.com，April 2，2013.


致密油的作用

在《年度能源展望，2013年》中，美国能源信息管理局聚焦“参考情况”（reference case），并认为这是能源未来最可能出现的“情况”。如图8-2所示，鹰滩和贝肯页岩区在致密油生产方面优势巨大，二叠纪盆地产量更小但仍然有重要的贡献。蒙特雷页岩区在图中被归入“其他页岩区”一类，它的贡献比鹰滩和贝肯区都更小。在这个参考情况中，整个美国石油产量的全部增长全部源于致密油，如图8-3所示。如果没有致密油，美国能源信息管理局预计未来30年的石油产量会少量下滑。
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图8-2　从历史的和预测观点看地质构造得出的致密油产量

资料来源：USEIA，“Annual Energy Overview 2013，”Spring 2013.

除了参考情况，美国能源信息管理局同时考虑到了乐观和悲观的情况，管理局将这两种情况对应为高经济增长和低经济增长。图8-4显示致密油生产的参考情况和乐观情况。（低经济增长，或者说悲观情况，同参考情况之间的差异难以分辨，因此图中省去悲观情况的绘制说明。）如图中的参考情况，致密油生产在2020年达到峰值，约每天280万桶，并在2040年开始下降，约每天200万桶。如图8-4中的乐观情况，致密油生产量约每天470万桶，并且到2020年仍然保持上升趋势。在这种情况下，生产量的峰值将会保持稳定，整个2040年的产量约为每天500万桶。上面的估计数字显示出致密油未来的高度不确定性，因为乐观情况的产量是参考情况产量的150%。但不管出现哪种情况，致密油生产都会给美国的能源供应带来巨大的贡献。而且，一旦蒙特雷页岩区开始开发，致密油对美国的贡献可能巨大无边。
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图8-3　通过历史的和预测的资源得出的美国石油产量

资料来源：USEIA，“Annual Energy Overview 2013，”Spring 2013.
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图8-4　2012~2040年美国致密油产量预测（基准值和高经济增长情况下的情景）

资料来源：USEIA，“Annual Energy Overview 2013，”Spring 2013.


一次甲烷水合物能源革命？

当致密油革命进行之时，一种潜在的更大资源仍未被开发，但是它有希望点亮未来。这种资源叫“可燃冰”（fire ice）或者叫甲烷水合物。第2章有关于可燃冰的简短内容。据最好的估计，以甲烷水合物形式存储的能源比世界上所有其他碳氢化合物资源（煤、石油和天然气）的总量更大。但是到目前为止，人们还未生产或消耗过哪怕1英制热量单位的可用甲烷水合物。

甲烷水合物是包裹在冰中的天然气，它处在海洋中，位于永冻层之下。甲烷在化学上并不和形成冰的水绑定，但是甲烷分子是被包裹在笼状冰晶之中的。如图9所示，甲烷水合物存在的位置在北极海沙以及海床隆起处。因为甲烷水合物依附于笼状冰晶，如果冰晶融化，甲烷就会被释放进入周围的水或者空气。所以，甲烷水合物是一种不稳定的形态。如图10所示，甲烷水合物存在的条件依赖于周围水的温度和气压。如果水温低于0℃，甲烷水合物要在海底200米或者更深的位置才能保持稳定形态。如果深度不够，即便水温很低，甲烷也会从笼状冰晶中被释放出来。如果温度高于摄氏17度，哪怕是在海洋深处，甲烷都会从冰晶中逃逸出来进入周围的水中。甲烷浓度非常高。在室温条件下，1立方米的甲烷水合物包含有160立方米的天然气。
[1]



如图10所示，在正确的温度和深度条件下，甲烷水合物可以简单地堆积在海床隆起处。如果甲烷水合物突然冒到海洋表面，它看起来就像普通的冰。由于甲烷浓缩在冰晶之中的缘故，这种物质可以拿在手上用火柴点燃，“可燃冰”因此得名。甲烷水合物存在于北美、欧洲和亚洲的北极地区，它还存在于大陆海岸线和几乎所有大陆的近海大陆架，它在南极附近的储藏则要小得多。甚至在地中海、黑海、墨西哥湾以及沿美国和墨西哥海岸线都有少量甲烷水合物存在。
[2]

 接近99%的甲烷水合物资源存在于海洋中，陆地上只有剩余的1%。
[3]



前面已经提到，目前还没有甲烷水合物被生产出来，即便是它的样本都很难被获取，因为它太不稳定。所以，人们对甲烷水合物的资源规模的估计各不相同，但是所有人都判定甲烷的数量巨大。有估计认为，在世界范围内，甲烷水合物中甲烷的数量为2万万亿立方米。
[4]

 2008年，美国地质调查局估计，阿拉斯加北环的甲烷水合物总资源为2.4万亿立方米，
[5]

 墨西哥湾北部为607万亿立方米。
[6]

 据保守估计，甲烷水合物的储量是世界甲烷年消耗量的1000倍。
[7]



人们对甲烷不稳定形态的担忧主要在于全球变暖问题。如果地球温度上升太多，一些当前稳定的甲烷水合物就会遇热释放甲烷进入大气层。如第4章内容，甲烷是一种强大的温室气体。如果最初的温度上升将甲烷从水合物中释放出来，那么最初释放出的甲烷会使温度继续上升，继续上升的温度释放出更多的甲烷，如此循环往复将会造成气候灾难。但是，假设没有人为的破坏性干扰，也就是说人类如果不主动释放甲烷，那么这种情况就不可能发生。
[8]



美国和国外都在加大研究如何从甲烷水合物中提取甲烷。2012年，美国和日本完成了一项田野试验，从北极的一处甲烷水合物储藏地稳定地提取出甲烷，但这一项目远未到经济可行的阶段。
[9]

 鉴于进口天然气的高成本，好几个亚洲国家和地区正在激进地想利用甲烷水合物作为能源，其中日本和中国台湾最近在自己的海岸线发现了这种资源。
[10]

 2013年，日本成功地从离岸30英里、水下3000英尺的甲烷储藏地提取出了天然气。这表明或者证明了甲烷水合物开采的可能性，但是再一次，这种可能性离经济可行性甚远。
[11]

 不过，研究的步伐正在加快，而且产生了令人鼓舞的成果。毕竟，就在几年前，页岩革命还仅是一场梦。如果甲烷水合物生产开始，能源市场和环境将会发生巨变。
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[3]
 Carolyn Ruppel and Diane Noserale，“Gas Hydrates and ClimateWarming—Why a Methane Catastrophe Is Unlikely，”USGS，Sound Waves，May/June 2012.


[4]
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 For a discussion of this issue，see Realclearenergy.com，“ArcticMethane Could Ice the Game for Global Warming，”May 7，2012；MarianneLavelle，“Good Gas，Bad Gas，”National Geographic Magazine，December2012；Melissa C.Lott，“Methane Hydrates：Bigger Than Shale Gas，‘GameOver’for the Environment？”Scientific American，March 19，2013；and CarolynRuppel and Diane Noserale，“Gas Hydrates and Climate Warming—Why aMethane Catastrophe Is Unlikely，”USGS，Sound Waves，May/June 2012.
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结语

源自甲烷水合物的天然气生产对人类福祉的整体影响是模棱两可的。我们已经看到，页岩革命有其自身的不确定性。天然气产量的大幅增长在产生许多重大益处的同时，也正在引发地缘政治的位移。至今，这些益处大多归于美国——降低的能源价格刺激着制造业就业机会从海外回归。另外，美国越来越多地从燃煤发电转向天然气发电这一极大程度上有助于降低温室气体排放的举措。此外，这项面向更高的能源自给的举措会助力于美国在世界的国际地位，特别是在一个经济困难和自信下降的时代。

随着世界天然气市场的发展以及一些国家可以不再签订与石油价格挂钩的进口天然气合同，天然气革命的裨益已然开始扩散至其他国家。美国已经证明了自己掌握了压裂的技术。现在，似乎其他很多国家（也许最引人注目的是中国）会积极推动它们自己的页岩革命。任何在资源方面与页岩革命同等巨大规模的变革都必然同时产生一些失败者。如第6章所述，俄罗斯和中东、波斯湾的石油出口国正眼睁睁地失去他们能源出口中的相当一部分收入。这些国家可能甚至不得不摒弃他们用能源补贴收买民众的政策，并可能被迫放弃他们资源诅咒国的治理模式。

这场页岩石油革命似乎已经在逐步印证这本书详细阐述的关于天然气的进程。页岩石油潜能的光芒甚至可能盖过页岩天然气带来的巨变。如果甲烷水合物作为一种能源脱颖而出，那么其影响将会更为重大。但是我们必须谨记，所有这般改变世界的运动都是模棱两可的，并且有可能同时缔造成功者和失败者。而且任何能源领域的巨大变革都必将同时带来环境影响。或许，《科学美国人》在撰写关于甲烷水合物的内容时最好地概况了这一情况，同时也是一个涉及页岩天然气和页岩石油革命的展望：“但是原则上讲，来自水合物的清洁燃烧的天然气有助于取代像中国和印度这些国家的燃煤消耗，就如同廉价的页岩气现在正将煤逐出美国电力市场一样。这样的情形将有可能给地球带来气候效益以及给人类带来更加清洁的空气——假设被取代的煤待在地下不被开采，并且水合物不会被简单地用来延长人们对化石燃料的依赖。”
[1]




[1]
 Melissa C.Lott，“Methane Hydrates：Bigger Than Shale Gas，‘GameOver’for the Environment？”Scientific American，March 19，2013.
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