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近日，国务院批准天然气水合物为我
国第 173 个矿种。今年 5 月，我国首次海
域天然气水合物试采成功，并实现连续试
气点火60天，累计产气30.9万立方米，平
均日产 5151 立方米，甲烷含量最高达
99.5%，实现了历史性突破。

神奇的冰块

可燃冰的能量密度非常高，同等
条件下燃烧产生的能量比煤、石油、
天然气要多出数十倍；并且，燃烧后
仅会产生少量二氧化碳和水，是真正
的绿色能源

和石油天然气一样，可燃冰也是来源
于古生物遗骸。这些古生物遗骸的沉积
物通过细菌分解后产生甲烷，在低温和高
压的环境下形成可燃冰。

可 燃 冰 生 成 的 温 度 一 般 在 0℃ 至
10℃之间，超过 20℃就可能分解。通常情
况下，海底温度一般保持在 2℃至 4℃之
间，适宜可燃冰生成。另外，可燃冰在 0℃
时，只需要 30个大气压就可以生成，而在
海底深处，很容易保持 30 个大气压。并
且，气压越大，可燃冰越不容易分解。

因此，可燃冰广泛分布于深海或陆域
的永久冻土中。目前，南极、北极均已发
现可燃冰矿点，中国虽不属于极地国家，
但此前，我国已分别在南海海域和青藏高
原冻土区钻获天然气水合物实物样品，使
得我国成为世界上在中低纬度地区唯一
拥有海底和陆上冻土区天然气水合物资
源的国家。

1778年，英国化学家普得斯特开始研
究形成可燃冰的温度和压强。1934 年，
人们在油气管道和加工设备中发现冰状
固体堵塞现象，这些固体其实就是可燃
冰。1965 年，前苏联科学家预言，可燃冰
可能存在海洋底部的地表层中，此后终于
在北极的海底首次发现了大量可燃冰。

可燃冰的能量密度非常高。同等条
件下，可燃冰燃烧产生的能量比煤、石油、
天然气要多出数十倍。1立方米的可燃冰
分解后可释放出164立方米的天然气。

由于可燃冰是天然气和水的化合物，
燃烧后仅会产生少量的二氧化碳和水，是
真正的绿色能源。有专家估计，其资源量
相当于全球已探明传统化石燃料总量的

两倍。我国可燃冰资源储存量则相当于
1000 亿吨石油，其中南海海域是我国可
燃冰的主要分布区，有近 800 亿吨储量。
因此，可以毫不夸张地说，可燃冰是一种
具有重大战略意义的未来能源。

大国角逐可燃冰

可燃冰低碳环保又储量丰富，一
跃成为现代社会解决能源匮乏的有
效途径，引发多国对其青睐有加，投
入巨资展开研究

追溯人类能源利用的历程，会更有助
于我们了解可燃冰的价值。

人类曾在漫长历史进程中，通过木
柴等生物质能源获取能量。直到工业文
明后，煤炭的利用使蒸汽机得以大面积推
广。再后来，石油天然气推动人类的行动
能力得以大幅提升。

但是，需正视的现实是，石油资源的
渐趋匮乏是现代社会必须面临的重大挑
战之一。

在这样的背景下，低碳环保又储量丰
富的可燃冰自然吸引了人们的关注。因
此，不少大国对其青睐有加，纷纷投巨资
开展这一领域研究。

今年 5 月，美国能源部下属的国家能
源技术实验室宣布，正与得克萨斯大学奥
斯汀分校等机构合作，在墨西哥湾深水区
开展可燃冰开采研究。

一直以来，美国都十分重视可燃冰研
究，2000年曾通过《天然气水合物研究与
开发法案》。此后，美国能源部多次拨款
支持可燃冰研究，最近一次是在2016年9
月，宣布投入 380 万美元支持 6 个新的可
燃冰研究项目。开展本次钻探的得克萨
斯大学奥斯汀分校就是受支持的项目方
之一。

日本经济产业省资源能源厅今年 5
月也宣布，日本石油天然气金属矿物资源
机构成功从日本近海海底埋藏的可燃冰
中提取出甲烷。该次试验开采海域位于
爱知县和三重县附近的太平洋近海，估计
该海域拥有的可燃冰储量达1.1万亿立方
米，是日本天然气年消费量的约10倍。

这是日本第二次开采可燃冰。2013
年，日本尝试过开采海底可燃冰并提取了
甲烷，但由于海底砂流入开采井，试验仅6
天就被迫中断。第二次试验持续 12天后
也因出砂问题中断，未能完成原计划连续
三四周稳定生产的目标，12天产气量只有
3.5万立方米。

中国地质调查局于 1999年开始天然
气水合物调查，在南海西沙海槽首次发现
了天然气水合物存在的地球物理标志；
2007 年，在南海神狐海域首次钻获天然
气水合物实物样品；2013年，在南海北部
获得了多类型的天然气水合物样品；2015
年和2016年在南海神狐海域再次获得发
现。目前，我国已在南海发现两个超千亿
立方米的矿藏，圈定 11个成矿远景区、25
个有利区块。同时，今年 5月我国也成功
实施了海域天然气水合物首次试采，创造
了产气时长和总量的世界纪录。

产业化面临诸多难题

可燃冰虽然储量大、分布广，但
现有海底钻井设备很难进行开采，稍
有不慎就会导致开采失败

但是，可燃冰开采难度之大也是业界
公认。可燃冰靠低温高压封存，如果温度
升高，水合物中的甲烷可能溢出；或者如
果冰块消融，导致压力回升，一旦控制不
当，可能造成海底滑坡等地质灾害。

例如曾有地质学家将8000年前的一
场毁灭性崩塌归因于天然气水合物。当
时，挪威海岸外出现了高达 6 米的海浪。
研究人员推测，甲烷气体在海底的爆炸性
释放引发了这场自然灾难。

有专家表示，可燃冰虽然储量大、分
布广，但形成年代要比石油、天然气晚得
多，覆盖它的海底地层普遍是砂质，现有
的海底钻井设备开采很难，稍有不慎就会
导致大量砂石涌进管道，造成开采失败。
而且，更值得关注的是环境问题，如开采
不当，水合物中的甲烷一旦溢出，可能造
成巨大污染。

中国地质调查局基础地质调查部副
主任邱海峻表示，我国此次南海天然气水

合物试采实现了多项创新，创新研发了
“地层流体抽取法”试采技术，创建了天然
气水合物系统成藏和天然气水合物“三相
控制”开采理论，建立以稳定地层为核心
的试采理论技术体系，自主研发了钻完
井、储层改造、人工举升等试采关键技术，
成功解决了试采的砂层流动、天然气水合
物二次生成、井下气水分离和长期稳定生
产等世界性难题，实现了六大技术体系20
项关键技术自主创新，初步建立了适合我
国海域天然气水合物资源特点的开发技
术体系。

邱海峻表示，经测算，我国海域天然
气水合物资源量约 800 亿吨油当量。通
过重点地区普查，已经圈定 11 个有利远
景区，19 个成矿区带，并经过钻探验证圈
定了两个千亿立方米级矿藏。

不过，有关专家表示，此次我国在全
球范围内实现首次试开采，仅是万里长征
迈出关键性一步，未来要实现产业化和商
业化开采，仍有长路要走。

中国地质调查局副局长王昆表示，今
后将围绕加快推进产业化进程的目标，争
取神狐海域试采成果最大化；同时，继续
加大天然气水合物资源调查力度，开展重
点目标区的详查，提供 2 至 4 个大型资源
基地，为推进产业化奠定资源基础；此外，
将开展不同类型天然气水合物试采，把加
强环境保护放在突出位置。

“基于中国可燃冰调查研究和技术储
备的现状，预计我国在 2030 年左右有望
实现可燃冰的商业化开采。”王昆表示。

可燃冰：未来能源愈行愈近
经济日报·中国经济网记者 黄晓芳

俗话说水火不相容。但是

有这样一种冰，不仅可以燃烧，

其热值还比石油多 10 倍，燃烧

后很清洁，只生成二氧化碳和

水，储量据称可供人类使用千

年。这就是可燃冰，学名叫做

“天然气水合物”，也被人称作

“固体甲烷”，是甲烷为主的有机

分子被水分子包裹而成，既含水

又呈固体，看起来像冰，很容易

被点燃

1 万多块建筑构件，可拼装出 6 栋近
30 层高的住宅楼；包括洗手池、马桶和洗
浴、地面排水设施在内的“卫生间”在工厂
整体生产，运到现场再“推”进预留位置；室
内装修的墙面、地面集成拼装，一般住宅

“装修”10 天就可拎包入住……在江苏南
京丁家庄二期保障房项目施工现场，“搭积

木”一般拼装出的楼房拔地而起。目前，6
幢装配式保障房已全部封顶，总体装配率
达67%，预计明年9月份，近千套装修后的
保障房可交付使用。

说到“装配式建筑”，业内人士形象地
将其比喻为像“搭积木”一样盖出的房子。
先将楼房的柱、梁、楼板、墙体、楼梯等建筑
构件，通过标准模具在工厂里成批量用机
器浇筑成型，再将预制好的“零件”运送到
施工现场拼装。百尺高楼也能以这种方式
拼装好，而且安全、抗震。

值得注意的是，与传统建造方式相比，
装配式建筑的标准化作业使得建造方式发
生根本性改变——工期可缩短 3 个月以
上、工序可减少 50%以上、施工人员可减
少约 40%、房屋使用面积可增加约 2%。
此外，装配式建筑在减少粉尘污染等环保
方面的社会效益更为凸显，被业内看做建
筑产业现代化的重要途径。这种产业化、
工业化的建筑方式在日本、新加坡等国家
已经被广泛应用。

由此，2016 年，国务院常务会议决定
大力发展装配式建筑，并以京津冀、长三
角、珠三角城市群和常住人口超过 300 万
的城市为重点，加快提高装配式建筑占新
建建筑面积的比例。今年 3 月，住房和城
乡建设部接连印发《“十三五”装配式建筑
行动方案》《装配式建筑示范城市管理办

法》《装配式建筑产业基地管理办法》指导
装配式建筑发展。今年11月，北京、杭州、
南京等 30 个城市被认定为首批装配式建
筑示范城市，装配式建筑正逐步在各地推
进，南京丁家庄二期保障房项目就是其中
引人关注的一例。

像“搭积木”一样盖房子，说起来容易
做起来难，需要破解不少技术难点。

第一个难点是建筑构件的深化设计。
中建二局丁家庄项目经理苏宪新向《经济
日报》记者介绍：“我们对一般性建筑图纸
层层细化，细化到每一面墙、每一个转角、
每一条管道，统筹全局后才能精密设计出
每个建筑构件。常规图纸一张墙柱平面图
及墙配筋表即可表示整层墙体，而本工程
中一块夹心保温外墙板构件图需采用 20
个平立剖面图、7个详细节点图及3个详细
图表来表示，设计量十分巨大。”

第二个难点是掌控精度。精度对“搭
积木”式盖房子至关重要，从生产角度来
看，对生产线上产出的构件成品精度要求
很高，必须完全实现设计要求；从施工的实
际看，无论是地面拼装还是高空吊装，构件
与构件之间穿插拼装必须严丝合缝，所有
精度误差不超过3毫米。

第三个难点是拼装连接。一块块“积
木”不仅要“搭”起高楼，还要让“搭”起来的
高楼安全结实。记者在现场看到，不同的

建筑构件中都有预置好的钢筋和灌浆套筒
接口，工人施工起来如同拼装乐高玩具
——将一块构件露出的钢筋插入另一块构
件预留的套筒中，再通过预留注浆孔对套
筒进行灌浆，构件与构件就能结结实实地

“长”在一起了。
同样出自苏宪新团队之手的南京上坊

保障房项目已经完工。其中，以装配式建
设的 6-05 栋楼建筑面积 10380 平方米，
高 45 米，采用了全预制装配式结构，是已
竣工的预制装配式框架结构中预制率最
高、建筑部品集成度最高的建筑。因其在
建设技艺上的先进性，在行业发展趋势上
的引领性，这个项目先后斩获了2015年建
筑施工最高奖项“鲁班奖”和 2016 年中国
土木工程詹天佑奖优秀住宅小区金奖两项
殊荣。

“可以说，在技术层面上，我国装配式
建筑已拥有世界领先水平。更长远看，虽
然日本、新加坡等国家在这方面先行一步，
但由于建设体量更大、应用地域更广，我国
的后发优势将更加明显。”苏宪新对建筑产
业现代化、建筑方式集成化的发展方向很
有信心，“我们正在做的只是装配式建筑发
展的第一步，在此基础上，无论是硬装、软
装，室内、室外，都可以无限集成、集成、再
集成。可以肯定，建筑行业的产业化发展
和创新将全方位展开”。

装配式建筑引人关注，建筑产业现代化方兴未艾——

百 尺 高 楼“ 搭 ”起 来
本报记者 栾笑语
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天然气水合物又称“可燃冰”，是水和

天然气在高压低温情况下形成的类冰状结

晶物质。 （资料图片）

建设中的南京丁家庄二期保障房项

目。 （资料图片）

采用装配式进行的室内装修。

本报记者 栾笑语摄

本报讯 记者崔国强报道：日前，国内首辆采用
增程式动力系统的新能源电动大巴车问世并实现成
功路演，总行驶里程超过1300公里。

这款“华龙牌”新能源电动大巴车由河南金一新
能源集团与沈阳华龙新能源汽车有限公司联合研
发。路演活动通过上路数据实测的方式，验证新型
汽车增程式技术在新能源汽车领域的应用可行性，
并通过实际测量，为增程式新能源大巴车应用打下
基础。

该增程式动力技术拥有独家核心发明专利，曾
获国家发明二等奖，其电动机和发电机的效率有望
达到 98.2%。增程式新能源大巴车在行驶过程中，
不需要充电桩，解决了当前电池能源电动车领域最
大的充电难题。

据金一新能源集团董事长陈俊延介绍，这款增
程式大巴车上安装有增程器，省电、省油，具有很好
环保效果。“为达到以上效果，我们在原有纯电动大
巴车上加装了可自动为电池充电的一套系统，统称
为增程器（APU）。APU 由一个排量较小的内燃机
和一个效率大于98%的高效率发电机以及控制系统
和充电装置组成，使用汽油或者天然气等燃料，把传
统能源通过增程器转换为电。”陈俊延说。

据悉，增程器具有 4 大特点：可拓展动力单元，
大幅度减少充电频次，使得车辆实际使用率提升；大
幅提升电池的稳定性和寿命，降低电池的起火、自
然、爆炸风险；油耗降至普通城市燃油汽车燃油消耗
的一半以上；小于 100千米的短途路程同样可以使
用清洁的电力动力模式。这款增程式新能源大巴车
实现规模化生产后可广泛用于城市公交等系统。

国内首款增程式
新能源大巴车问世

本报讯 记者佘惠敏报道：自然子刊《自然-催
化》日前在线发表的一篇论文，描述了一种采用磁场
远程开启化学反应的方法。该技术在选择性药物输
送中具有潜在应用价值。

通常，酶遇到一个特定靶标（基质）会快速反
应。因而，将一个药物分子连接到与酶接触时才会
释放的基质上是可实现的。然而，在正常条件下，选
择性成为一个难题：一旦酶与基质相遇，药物就会被
立即释放。

美国乔治亚大学研究人员通过分别将酶和基质
连接到不同的氧化铁纳米粒子上，解决了以上难
题。他们将这些粒子包在聚合物涂层中，确保它们
不会互相作用。研究者表明，在没有磁场的条件下，
连在纳米粒子上的酶与连在纳米粒子上的基质不会
产生反应，药物不会被释放。然而，一旦开启磁场，
纳米粒子在力的作用下聚拢，聚合物涂层融合，于是
指定的化学反应发生，药物被释放。研究者在一项
概念验证研究中使用该方法，证明它可用于释放化
疗药物阿霉素来杀死癌细胞。

癌症化疗有了新路径
用磁场遥控纳米药物输送

本报讯 记者陈颐报道：一项来自瑞典的最新

案例研究表明，大自然可以有效帮助人们减压。该
实验选择了世界上 5 种高压力行业从业者，让他们
以浸入式自然体验方式在西瑞典小岛的玻璃屋中度
过了 72 小时。“参与者的压力指数降低了约 70%。”
斯德哥尔摩卡罗林斯卡学院副教授沃尔特表示。

瑞典在幸福国家排行榜上始终名列前茅，其奥
秘所在即是“亲近自然”。在这项实验中，5位参加者
各自被分配到一座玻璃屋里，面朝大海，背倚森林，
与自然几乎无缝衔接。他们的任务是以玻璃房子为
家，在这里充分体验钓鱼、游泳及烹饪等系列户外活
动和项目，在最接近自然的环境中度过72小时。

“通过数据分析，我们惊奇地发现，亲近自然能
够有效降低人们的压力值并提高生活质量，参与者
的压力指数降低了70%。”沃尔特说。

据瑞典旅游局首席体验官珍妮介绍，参与者在
透明玻璃屋中居住 72 个小时后，每人的血压、心率
明显下降，而创造力与幸福感骤增。她说：“我们想
据此鼓励更多游客去体验这种‘亲近自然’的生活方
式，让更多人体验瑞典式纯粹自然生活的美好。”

目前，自然减压实验已经结束，但为此建造的5
座“减压玻璃屋”将会保留在小岛上，接受游客预
订。预计到2018年春天，还会有4座新的玻璃屋在
瑞士达尔斯兰建成。

玻璃屋72小时体验实验发现——

大自然可有效帮助减压

图为进行减压实验的玻璃屋。 （资料图片）


