
第 47 卷  第 8 期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.47  No.8 
2025 年      8 月                         Chinese Journal of Geotechnical Engineering                         Aug.  2025 

© Editorial Office of Chinese Journal of Geotechnical Engineering. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license. 

琼东南海域水合物绿色高效安全开采的新思路 
蒋明镜 

（苏州科技大学土木工程学院，江苏 苏州 215011） 

摘  要：针对琼东南海域天然气水合物绿色高效安全开采对提升中国能源战略地位，实现“双碳”目标具有重要意义。

琼东南海域主要为黏质粉砂和粉砂质黏土水合物储层，使用传统的降压、升温和 CO2 置换开采法均存在很大挑战。从

深海能源土温-压-力-化耦合条件下宏微观力学特性与表征方法、深海能源土工程问题分析的多场耦合多尺度理论和数

值仿真方法以及水合物绿色高效安全开采与适应性评价 3 个方面总结了近年来国内外的研究现状，探讨现有水合物开

采研究在琼东南海域应用存在的问题和局限性。提出应综合考虑降压、升温、CO2 置换/注入及其他提高产气率、固碳

率和工程安全性措施，以期实现琼东南海域水合物绿色高效全周期安全开采。 
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Green, efficient and safe extraction methods of methane-hydrate in Qiongdongnan 
seabed, China 
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 (School of Civil Engineering, Suzhou University of Science and Technology, Suzhou 215011, China) 

Abstract: The green, efficient and safe extraction of natural gas hydrates from the Qiongdongnan seabed, China will play an 

important role in achieving the China's energy strategy and the goals of carbon peaking and carbon neutrality. However, the 

traditional depressurization, thermal stimulation and CO2 replacement methods will face significant challenges when applied to 

methane-hydrate (MH) bearing clayey silt and silty clay in the Qiongdongnan basin, China. The current research status at home 

and abroad in recent years is summarized from three aspects: (1) the macroscopic and microscopic mechanical behaviors of 

hydrates bearing sediments and their relationships under complex multi-field and multi-process conditions together with 

phase-changes of hydrates; (2) the theoretical and multi-scale numerical analysis methods of simulating the multi-field, 

multi-phase, multi-process coupling effects in the MH reservoir at all the stages of deep sea energy geotechnical engineering; (3) 

The green, efficient and safe MH exploitation methods and adaptability evaluation. The existing problems and limitations are 

explored. It is necessary to employ a new approach combining the depressurization, thermal stimulation, CO2 replacement/ 

injection and other measures to increase gas production, carbon sequestration and engineering safety to realize the green, 

efficient, and all-stages safe exploitation of MH in the Qiongdongnan seabed, China. 
Key words: energy soil; constitutive model; multi-field coupling; hydrate exploitation; carbon dioxide sequestration 

0  引    言 
天然气水合物是烷烃类天然气与水在高压、低温

环境下形成的类冰状晶体，以不同方式赋存于深海海

床浅底部沉积物和大陆永久冻土区中。1 m3的天然气

水合物在常温常压下可分解后释放出 164 m3 的天然

气和 0.8 m3的水，是世界公认的新型清洁能源，具有

很大的资源利用前景，其全球蕴藏量是现有地球化石

燃料含碳量总和的 2 倍。加拿大、美国和日本相继开

展了多次水合物试开采研究[1]，韩国和印度也定制了

详细的水合物试开采计划[2-3]。海域天然气水合物开采

也是中国海洋战略的重要组成部分，第二次试采取得

探索性试采”向“试验性试采”的重大跨越。2022 年
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10 月，在海南省东南部海域琼东南盆地发现了中国首

个深水深层大气田——宝岛 21-1，实现宝岛凹陷勘探

半个世纪以来的首个重大突破[4]。琼东南盆地预测天

然气水合物远景总量约 1.6 万亿 m3[5]。在能源稀缺的

今天，琼东南海域天然气水合物的大规模开采将极大

缓解中国当前的能源危机，为国民经济的持续发展提

供强有力的支持。同时，海洋还具备巨大的二氧化碳

地质封存潜力[6]，预测封存潜力达 2.58 万亿吨，其中，

琼东南盆地封存能力在 2000～4000 亿吨，为中国实现

“碳达峰、碳中和”目标提供重要支撑。 
含天然气水合物（主要为甲烷，即 CH4）的深海

沉积物，笔者称之为深海能源土[7]。目前水合物开采

方式的原理是通过改变水合物储层压力或者温度（即

降压、升温开采方法），或改变水合物稳定存在的相平

衡线。此外，CO2置换法（即双组分相变）由 Ohgaki
等[8]提出，将 CO2注入含 CH4的能源土中，利用 CO2

更稳定的热力学特性置换出 CH4气体，留存在能源土

中的 CO2水合物可使土体力学特性保持稳定，从而实

现水合物开采、固碳（即单组分相变）、地层稳定。然

而与传统的水合物砂质储层不同，钻探[9]显示琼东南

海域水合物通常呈结核状、脉状、厚层状、薄层状（简

称块/脉状）和分散状填充于黏质粉砂或粉砂质黏土沉

积物孔隙中或颗粒间（即粒观型），具有较低的渗透性。

大量气体的溢出会使储层孔隙流体压力急剧升高，更

易使开采井周分解区产生较大范围的大变形和破坏，

并可能导致大规模的海底滑坡[10]。胶结失效和水气流

动极易引发颗粒运移，造成井筒出砂淤堵，极大降低

开采效率，包括中国在内多国进行的多次试开采中，

绝大多数都出现了不同程度出砂问题[11]，试采被迫中

断。琼东南海域块状水合物的 CH4-CO2置换反应面积

小，必然影响置换效率与置换时间[12]。使用传统的降

压、升温开采方法和 CO2置换法在琼东南海域应用过

程中均在很大的挑战，有必要综合考虑降压、升温、

CO2 置换、CO2 注入及其他提高产气率、固碳率和工

程安全性的措施，此外，还应考虑开采/固碳/置换和

环境恢复（即开采/固碳完成后，温-压等条件恢复至

开采前的海洋环境条件）多过程。这一全周期过程涉

及能源土复杂的力学特性演变、温度场-流体压力场-

土骨架应力场-化学场多物理场（即温-压-力-化多场）

耦合作用以及固-液-气多相变化。 
本文旨在讨论琼东南海域水合物开采/固碳全周

期（即开采中和开采后）中可能引发的工程问题，探

讨其中亟待解决的科学问题及其相应的研究方法和思

路，以期保证开采/固碳效率的同时保障开采/固碳全

周期地层稳定性、井筒安全，减少对生态环境的影响，

实现水合物绿色高效安全开采。 

 

1  深海能源土温-压-力-化耦合条件下

宏微观力学特性 
深海能源土是特殊的多相多孔介质，其宏观力学

行为具有显著的非线性、弹塑性、结构性（即胶结和

组构）及温-压-力-化条件相关性，不同开采/固碳方

式下水合物相态变化所引起的复杂广义应力路径使得

能源土的力学响应特性更为错综复杂。现有研究主要

通过室内试验、数值模拟和理论分析来研究粒观型水

合物分布的深海能源土的宏微观力学特性。 
1.1  温-压-力-化耦合条件下深海能源土的宏微观力

学特性 

深海能源土的力学性质与沉积物的组分和沉积特

性、水合物的类型和含量、水合物的赋存形式以及其

所处的温-压-力-化环境等因素密切相关，目前主要针

对深海能源土原状样和人工合成样，研究水合物为粒

观型的能源土基本宏微观力学特性，少数研究内容已

扩展到水合物的赋存形式、开采与 CO2置换应力路径

以及出砂等对其力学特性的影响。 
为了弄清能源土宏观力学特性，一般采用高压低

温三轴压缩试验、蠕变试验以及平面应变压缩试验对

其应力应变关系、切线模量与强度、变形与破坏特征

进行研究。由于取样困难、变异性强且成本极高，原

状样主要用于为室内试验研究提供初始温-压-力-化

环境、矿物组分、水合物胶结特征和土体物理与力学

特性等[13]。人工合成样由于可重复性好且成本较低，

并可以综合考虑初始环境、土体物理特性等多种因素，

因而在试验研究中广泛应用[14]。对能源土力学特性的

试验研究表明，能源土的应力应变关系、剪胀剪缩规

律、硬化软化特性、临界状态线、变形与强度指标等

与水合物饱和度、分布形态、粒间胶结特性、粒径级

配等物理特性、赋存条件以及加载路径相关[15]。由于

全球绝大多数水合物资源存在于黏土、粉土等细粒土

储层中[16]，目前能源土力学性质试验研究的重心正由

早期的砂土逐渐转为粉土、黏土的研究[17]。琼东南海

域沉积物以黏质粉砂、粉砂质黏土为主，水合物主要

以离散块/脉状的形式赋存，目前对此种水合物非均质

分布的能源土（即非均质能源土）的力学性质研究还

处于起步阶段。在含有球状水合物的粉质黏土试样中，

由水合物块/脉状分布特征造成的能源土非均匀性，会

对试样的宏观力学特性起到主导作用[18]。此外，也在

室内试验室进行了非均质水合物储层的渗透率测量工

作，探讨了不同水合物分布和有效应力作用下沉积物

层的渗透率[19]。 
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为从微观上揭示能源土复杂力学特性的机理，可

通过计算机断层扫描（即 CT）、核磁共振等技术手段，

获取水合物内部各相分布状态、骨架变化和比表面积

等微观参数，并观察能源土的细微观变形与破坏行为
[20]。还有学者研发了高压视觉微力测量系统，可以测

量不同条件下甲烷水合物颗粒间微观作用力[21]。 
为支撑水合物产业化开采，少数学者考虑不同开

采方式，针对能源砂土和粉土试样，开展了降压法、

升温法和CO2置换法的力学特性试验研究。研究表明，

对于高剪应力水平的能源砂土，降压法开采后会产生

较大变形[13]。升温法中，温度变化对黏聚力影响较大，

对内摩擦角影响较小。CO2 置换法中，目前的研究主

要侧重于 CO2 对 CH4 水合物的置换效率以及含 CO2

水合物砂土沉积物（本文称之为固碳砂土）和能源砂

土的应力应变关系[22]，相关研究结果表明：高水合物

饱和度条件下，CO2 水合物砂土试样的强度和割线模

量低于 CH4水合物砂土试样。在相同温度和压力条件

下，CO2水合物较 CH4水合物具有更好的稳定性[23]。

现有的能源土出砂试验主要侧重于研究在水合物分解

不同阶段，细颗粒运移与水合物饱和度、上覆层应力

和温压变化速率等因素的关联特性，发现泥质粉砂水

合物储层出砂主要集中在水合物分解的初始阶段，随

着降压过程的进行，产气、产水效率逐渐降低[24]。对于

出砂引起的土体强度变化，三轴试验研究结果表明[25]，

随着偏应力的增大，最大侵蚀速率增加，随着土体中

大量细颗粒损失（即变物性土），应力-应变行为由剪

胀变为剪缩，砂土的破坏强度呈逐步降低趋势，且摩

擦角会随着细颗粒损失量的增加而逐步减小。此外，

海洋天然气水合物储层钻井过程中，钻井液易侵入天

然气水合物井壁，引起井壁坍塌失稳，有学者从水合

物岩芯物性变化出发研究钻井液体系对水合物沉积物

和井壁稳定性的影响[26]。 
1.2  深海能源土宏微观力学特性跨尺度关联的离散

元仿真分析 

由于试验技术的限制，基于唯象学的传统土力学

研究无法触及深海能源土深层次的跨尺度关联律的问

题[13]，使得土体本构理论的建立具有挑战性。建立宏

微观跨尺度关联的方法主要有理论解析法[27]和数值

仿真分析，其中以离散单元法（DEM）[28]应用最为广

泛。 
均质能源砂土中水合物赋存形式主要有填充型、

胶结型、裹附型（本文统称为粒观型），不同水合物赋

存形式所对应的能源土宏观物理力学性质不同[7]。研

究表明，胶结型水合物对能源土的强度及模量影响最

为明显，其次为裹附型水合物，而填充型水合物影响

最小。然而，当前的 DEM 模拟尚缺少考虑脉状、块

状等水合物离散分布的非均质能源土的研究。 
1.3  深海能源土本构理论研究 

大部分学者基于室内常规三轴试验与离散元模拟

结果[29]，结合土体本构模型的构建思路，在不同本构

理论框架中提出了反映简单应力路径下能源土特性的

宏观本构模型。 
已建立的水合物粒观型分布的能源砂土本构模型

主要包括：①在非线性弹性本构模型框架下，考虑水

合物饱和度与有效围压[30]、温压参数[31]，通过对邓肯

-张模型中的强度和切线模量进行修正，来反映能源砂

土的力学响应，但该模型在考虑应变软化、剪胀行为

尚有不足。②基于 Mohr-Coulomb 破坏准则，一种方

法是将能源土的强度、刚度和剪胀角与水合物饱和度

直接联系[32]，建立了弹塑性本构模型，但在模拟应变

软化、体积应变及水合物剥离方面存在不足；为能够

反映应变软化行为和体积应变规律，另一种方法则假

定能源土的杨氏模量、剪胀角及黏聚力由水合物饱和

度和砂土分别贡献，其内摩擦角仅与砂土自身土性相

关、而与水合物饱和度无关，由此建立了弹塑性本构

模型[33]。③基于临界状态理论，分别通过考虑水合物

饱和度对临界状态线的影响[34]及在不同的屈服函数

中直接考虑水合物引起的剪胀性和黏聚性[35]，建立了

深海能源土的本构模型。④在边界面模型框架内，通

过改进温-压-化参数 L，考虑温度、孔隙流体压力、

水合物饱和度对临界状态线及硬化法则的耦合影响，

建立了深海能源土的状态相关本构模型[36]。⑤考虑将

广义塑性和弹性损伤模型相结合，以等效土体孔隙比

为状态变量，量化孔隙填充型和承载型水合物形态的

影响，建立了新的深海能源砂土的本构模型[37]，或基

于热力学原理，在非关联流动法则和非椭圆屈服面中

考虑水合物饱和度影响，建立了深海能源土的本构模

型[38]。上述模型中的破损规律均为假定、缺乏微观研

究支撑。为此，基于能源土 DEM 数值仿真试验结果，

笔者团队考虑胶结破损规律与塑性剪应变和体应变的

联系，建立了考虑跨尺度关联特征的深海能源土单屈

服面[39]、双屈服面弹塑性本构模型[40]、亚塑性本构模

型[41]和边界面模型[42]。 
此外，在深海能源黏土、非均质能源土、固碳土、

细颗粒运移后的变物性土的本构模型研究方面也有少

许有益的尝试。针对能源黏土，在非线性弹性模型框

架下，采用考虑高围压条件下的能源土颗粒破碎和水

合物溶解的新的强度准则[43]，建立强度与初始屈服随

分解时间和温度的数学表达式[44]，在此基础上修正邓

肯-张模型建立能源黏土的本构模型。这些本构模型在

反映剪胀剪缩性、软化特性及水合物的赋存形态影响
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的方面尚有不足。在弹塑性本构模型框架下，考虑水

合物对能源黏土强度和刚度的影响，引入旋转硬化规

则、上/下加载面，模拟了能源黏土的力学行为，提出

了一种基于上/下加载面的本构模型[45]。考虑黏土的时

变性，在超固结边界面、黏塑性势面及静态屈服面中

考虑水合物饱和度作用，引入黏聚力分量以考虑水合

物胶结的影响，建立了考虑时间依赖性的弹黏塑性本

构模型[46]。但该模型没有描述水合物饱和度对刚度的

影响。对于非均质能源土，一种考虑层状、块状及脉

状等水合物赋存形态影响的复合材料力学理论和统计

损伤理论[47]被用于构建新的能源土损伤本构模型，基

于复合材料的 Voigt 上限模型和 Reuss 下限模型，构

建水合物与土骨架的两相弹性模量模型，并探索了非

均质能源土本构模型[48]；由于忽略了能源土的塑性特

性，该类型本构模型不能准确地反映非均质能源土的

变形。针对固碳土，在超固结边界面、黏塑性势面及

静态屈服面中考虑 CO2水合物饱和度作用，将适用于

含CH4水合物的能源土的弹黏塑性本构模型拓展应用

至固碳土，建立了考虑时间依赖性的弹黏塑性本构模

型[49]。而对变物性土，针对水合物开采伴生出砂问题

的研究较少，通过颗粒脱离、运移、土体变形和水合

物解离作用，提出了考虑能源土出砂特征的全面解析

方程与本构模型[50]，在此基础上通过 DEM 模拟，分

析细颗粒运移对能源土中平均应力及偏应力的影响，

改进了考虑颗粒运移所致应力松弛现象的应力松弛模

型[51]；针对渗流诱发出砂问题的本构模型较多，有的

在非线性弹性模型框架下，基于邓肯-张模型，考虑细

颗粒侵蚀量对强度参数和变形参数的影响，建立了描

述细颗粒运移影响的砂/砾土本构模型[52]；有的在弹塑

性模型框架下，考虑颗粒运移引起的强度降低和对硬

化规律的影响[53]，建立了弹塑性本构模型。 

2  深海能源土工程的多场耦合多尺度

理论和数值仿真分析方法 
水合物绿色高效安全开采工程涉及复杂地质与环

境条件，并伴随着温-压-力-化多场耦合、固-液-气相

变的复杂时空交织，为认清开采/固碳过程、停采与环

境恢复后多过程间的相互作用以及导致的多尺度变形

与失稳规律，需综合发展多场耦合多尺度理论分析方

法与数值仿真技术。 
2.1  深海能源土工程多场耦合理论分析 

基于合理假设的理论分析可为水合物绿色高效

安全开采中相关问题提供快速评估预测手段，目前

水合物开采相关的理论分析主要集中于开采井产气

预测和安全评估以及海底斜坡稳定分析。 

在开采井产气预测方面，基于降压法和升温法建

立了开采井稳态渗流场或温度场的理论解[54-55]，可以

进行初步产能分析；基于竖井水合物分解特点，建立

了水合物开采非稳态渗流、温度场理论分析模型[54]，

分析实时产气量；含水合物储层的天然气采收效率主

要受孔隙流体流动控制，针对孔隙流体，基于热-水-

化（T-H-C）模型，分别考虑冰相、流态化砂相、沉

积砂相以及冰、流态化砂和沉积砂相，建立了 4 种不

同多相多场的数值模型，研究了冻结融化行为、出砂

行为及其综合行为对孔隙流体运移的影响[56]；对于

CO2 置换开采法，建立了相变表面的温压数学模型，

通过相似解给出了 CO2-CH4的移动界面[57]；针对防砂

问题，提出了压裂充填井周的流体流动及裂缝几何形

状预测的理论模型[58]，开发了设计充填砾石尺寸分布

方法，可支撑裂缝，从而控制颗粒运移，并有助于稳

定气体流动。 
在开采井安全评估方面，针对升温开采过程稳定

问题，采用水合物分解影响下非稳态温度、渗流近似

解[59]并考虑储层弹性响应，建立温-压-力耦合井壁稳

定半解析模型[60]。针对钻井和降压开采过程，采用平

面应变假定，分区考虑水合物分解对开采井稳定的力

学影响，提出了简化的温度、渗流与力场单/双向耦合

的开采井稳定系列理论分析模型，可以考虑水合物饱

和度相关的弹塑性力学特性、流变特性、流固全耦合

等因素，通过塑性区大小、位移等关键力学参数判断

井壁失稳的风险[61]；针对开采井钻井过程中的井壁稳

定性问题，考虑水合物分解、热传导、力场-渗流场全

耦合作用，建立了过压和欠压钻井下渗流、温度、力场

随时间和空间变化的非稳态解析模型[62]；通过考虑泥饼

孔渗的动态变化、水合物相变、储层力学性质的动态变

化以及井筒多相管流与储层多相渗流的热质传递耦

合，提出了水合物储层钻井井筒-储层耦合模型[63]。 
在能源土斜坡稳定性分析方面，主要采用基于无

限坡原理的极限平衡法结合CH4水合物分解产生的超

孔压计算模型对开采扰动下的能源土斜坡稳定性进行

分析[64]。相比于极限平衡法受到条间力不同假设条件

的限制，极限分析法[65]通过建立机动许可的速度场或

静力许可的应力场求解能源土斜坡稳定性更为严密。

由于多场多相耦合作用导致能源土斜坡失稳机理复杂

多变且实际存在局部峡谷陡坡地形，上述两种分析方

法其临界滑动面预先假设条件与能源土斜坡实际破坏

模式有较大差别。此外，目前研究成果仅集中于 CH4

水合物开采过程中能源土斜坡稳定性分析，缺乏开采-

固碳联合作用与停采后固碳对原有斜坡内多物理场影

响的理论分析。 
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2.2  深海能源土工程多场耦合有限元/有限差分分析

方法 

为了考虑实际工程沉积物土性，高效模拟水平/
垂直井、井群在不同开采方式、固碳/置换方式和开采

中/后全周期条件下的产能、能源土地层宏观变形等复

杂大型边值问题，必须借助连续介质力学的有限单元

法（finite element method，即 FEM）、有限差分法（finite 
difference method，即 FDM）。考虑温-压-力或温-压-

力-化多场耦合作用的 FEM 和 FDM，根据求解方法的

特点可以分为全耦合法和半耦合法。 
全耦合法是指在同一数学框架中处理各物理场，

以形成整个问题的单一系统方程组，该方程组通过统

一算法同时求解[66]，收敛性通常较好。多见于自主研

发的 FEM、FDM 程序或改进的商业软件，且被应用

于水合物降压、升温开采过程中的地层沉降变形、井

壁稳定性等问题[67]。然而，上述研究仍有部分计算方

法忽略了某些因素之间的相互影响[67]，没有做到真正

意义上的全耦合，且计算效率低。 
半耦合法，分别独立地求解各物理场并通过接口

在各物理场计算之间传递数据信息[66]，计算速度较

快，这类方法具备良好的程序模块性，可以直接利用

现有单/多场计算软件和程序。现有适用于能源土工程

单/多场计算的代表性软件有：以力场计算为主的FEM
商业软件 ABAQUS、FDM 商业软件 FLAC3D 等；以

温 -压 -化场计算为主的通用 FEM 商业软件

COMSOL、有限体积法（finite volume method，即

FVM）商业软件 CMG-STARS、以及专用于水合物开

采模拟的 FDM 源程序 STOMP-HYD、HydrateResSim
和积分有限差分法（IFD）源程序 TOUGH+HYDRATE
（简称 T+H）等。 

使用现有单/多场计算软件建立完整的水合物开

采半耦合分析模型，可分为两种思路：①在力场计算

软件中植入新的能源土宏观本构模型或建立已有本构

模型参数与水合物饱和度的关系式，同时新增描述水

合物相变和细颗粒运移过程的功能[50]。②将温-压-化

场计算软件与力场计算软件耦合，或在其框架内研发

力场计算模块[68]。 
2.3  深海能源土工程多场及场域耦合离散元分析方

法 

为模拟滑坡大变形、水合物复杂赋存方式、颗粒

运移、出砂等问题，可以采用 DEM 分析，并耦合其

他数值方法求解温度-压力-化学场，进行水合物开采

相关的多场、多相、多过程模拟，耦合方法主要包括：

DEM 多场耦合方法、DEM 域耦合方法和 DEM 场-域

耦合方法。 

DEM 多场耦合方法，是 DEM 针对不同物理场，

耦合相应数值方法进行联合求解。针对岩土工程流固

相互作用问题，DEM 采用不同的粒观本构理论（即接

触模型）计算不同土体（即颗粒集合体）的宏微观力

学响应，流场则根据不同的描述尺度特点，选择不同

的流体数值计算方法求解，再在特定耦合方法下形成

多相介质流固耦合的计算方法，包括 CFD-DEM[69]、

SPH-DEM[70]和格子玻尔兹曼方法（即 LBM）-DEM[71]

等。上述耦合方法目前广泛应用于岩体水力压裂（增

渗）中的颗粒阻塞[72]等油气能源问题中。在深海能源

土流固耦合分析中，笔者团队已开发了考虑流体弱可

压缩性的 CFD-DEM 耦合方法，进行能源砂土静动力

学特性分析[73]、水合物分解诱发边坡失稳[74]，中国学

者已采用多物理场 LBM-DEM 的耦合方法，进行了水

合物分解多相流流动[75]等问题的研究。针对岩土工程

热固相互作用问题，笔者团队研发了适用于能源砂土

的热固耦合 DEM 方法，并研究了深海能源土桩体承

载特性[13]。针对岩土工程热-流-固-化及相变间相互

作用问题，部分学者发展了热-流-固全耦合求解系统

并针对净砂中的细颗粒迁移[76]、热力流耦合岩石裂纹

扩展[77]等岩土工程问题进行研究。而在能源土工程领

域，笔者团队采用 IFD 与 DEM 进行场耦合，研发了

一种实用型多场耦合 DEM 分析方法[78]，并分析了水

合物开采中的能源土地层变形、应力路径、颗粒运移、

产气效率等多目标问题。但琼东南海域水合物绿色高

效安全开采过程将涉及不同能源土复杂的力学特性演

变和固碳与置换过程中的多物理场耦合作用，这些都

超出了上述已有的 DEM 多场耦合方法的适用范围。 
DEM 的域耦合方法，是针对不同计算区域的力

场，耦合相应数值方法进行联合求解。针对岩土工程

大尺度力场的计算分析问题：在产生大变形/破坏的小

范围地层（即关键区域）内采用 DEM 计算不同土体

的宏微观力学响应,而在小变形/安全的大范围地层

（即次要区域）内则采用其他更为高效的数值方法分

析不同土体或土体边界的宏观力学响应；根据不同区

域的特点，选择次要区域的计算方法，并与主要区域

内的 DEM 建立耦合计算框架，形成大尺度地层内力

场的多区域耦合计算方法。但琼东南海域水合物广义

应力路径下的开采过程涉及不同能源土地层内复杂的

温-压-化多物理场耦合作用以及多相多过程的变化，

而上述已有的 DEM 域耦合方法仅具备力场计算分析

功能，尚无法满足相关工程的计算分析要求。 
除上述场耦合和域耦合方法外，还可将两者进一

步结合，建立 IFD-FDM-DEM 场-域耦合计算方法。

但目前尚未见针对水合物开采的场-域耦合计算方法。 
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3  琼东南海域水合物绿色高效安全开

采方法探讨 
深海水合物储层在广度和深度上均呈现强非连续

性和非均质性，且水合物开采涉及不同固碳方式、不

同增产措施、不同开采方式下的井-井群-地层全周期

安全稳定，上述复杂因素给水合物绿色、高效、安全

多目标开采带来了挑战。现有研究主要采用多尺度理

论与数值分析方法分别描述水合物绿色、高效、安全

开采过程，提出相应开采方法的适应性评价体系，从

而厘定多目标开采下的最佳开采方案。 
3.1  水合物绿色安全开采方法 

琼东南海域天然气水合物分布广、储量大，其产

业化开采可能会引发井/井群/地层失稳，并可能导致

大规模的海底滑坡，对海域地质环境和海洋生态环境

造成巨大影响。将 CO2封存加固技术与 CH4开采技术

相结合，可实现 CH4开采、CO2封存/加固、工程安全

的“三赢”，实现水合物绿色安全开采目标。依据水合

物开采与 CO2封存加固的实施顺序，现有研究思路可

分为“单一开采”“先固后采”“先采后固”“采固同步”。

水合物绿色安全开采方法如图 1 所示。 

 

图 1 绿色开采示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of green extraction methods for  

methane-hydrate 

对于单一开采方案，尽管以往研究主要集中在水

合物开采效率评估，但近期已有研究者采用数值分析

方法，开始关注水合物开采对地层稳定性的影响。加

拿大 Mallik 场地垂直井降压开采的分析结果[79]表明：

随着孔压的降低，垂直、径向和环向的有效应力均增

加，导致地层的压实。中国首次 CH4水合物试开采[80]

相关研究结果表明，水合物分解锋面形成的次生水合物

会增加水合物储层的局部区域孔隙流体压力，降低储

层有效应力，容易引发开采区域局部失稳。对神狐海

域第一次采用垂直井开采的试开采研究结果表明[81]，

受水合物开采影响，井口附近会产生 0.4 m 沉降。而

基于第二次使用水平井开采的试开采数据的研究结果

则表明[82]：水合物开采伴随着土体强度损失，海底会

出现大面积椭圆形沉降（即 1 a 沉降 0.52 m），且沉降

幅值随开采时间的延长而增加；对于上、下非渗透封

层的 CH4水合物储层[83]，CH4水合物开采效率对地层

稳定性影响与开采井（压力、温度）、水合物储层特征

（厚度、初始渗透率、切线弹性模量）等因素密切相

关。 
“先固后采”，是针对一些渗透性较好、强度较低

的水合物盖层，CH4 水合物开采过程可能会引发海水

入渗、水合物开采效率降低、地层沉降与失稳，从而

对海洋生态环境造成不可逆的损伤。因此，基于 CO2

水合物的低渗透、强度较高的特性，部分学者提出了

“先固后采”的开采方案，即先将 CO2封入地层形成

加固区域，并实现 CO2封存目标，而后进行水合物开

采。已有室内物理模型试验结果表明：采用“先固后

采”方案[84]先对上覆可渗地层进行 CO2注入改造，形

成无渗透性的盖层，再进行 CH4水合物的开采，开采

效率可提高 83.3%，有效减少海水入渗，且盖层与储

层的稳定性均较好。为进一步保证 CO2盖层质量，提

高 CO2封存效率，部分学者对 CO2封存加固技术开展

研究，发现：CO2 注入温度、速率会对上覆层产生影

响，CO2 封存盖层的稳定性还取决于上覆压力和水合

物储层的分解[85]；在甲烷水合物柱状试样周围形成

CO2 水合物空心圆柱壳体，会阻碍甲烷水合物的分解
[86]，可起到 CO2永久储存和防止 CH4在大气中释放两

种作用；注入混合气体（CO2+N2）能够形成渗透性低、

稳定性好的 CO2水合物盖层，有效降低降压开采过程

中的产水量及提高 CH4采收率，但当注入的混合气中

N2比例较高时，过量 N2能促进 CH4水合物的分解，增

加了后续采出气中 N2与 CH4的分离难度[87]。对海底斜

坡中的 CH4 水合物开采过程进行数值仿真分析[88]，结

果表明：在储层上覆层中注入 CO2改造后再进行降压

开采，海底边坡发生滑坡的风险大幅下降；随着注 CO2

改造层厚度和范围增大，海底边坡抵抗滑坡的能力增

强；对 CH4水合物储层的下伏地层进行改造比对上覆

盖层进行改造更利于水合物开采后边坡的稳定。 
“先采后固”，是针对 CH4 水合物分解后，地层

强度降低，容易引发沉降、滑坡等地质灾害，对海洋

生态环境造成影响。因此，有学者[89]提出在 CH4水合

物采空区进行 CO2封存加固。室内试验结果表明：水

合物采空区可能残留部分 CH4水合物，对于该类采空

区，当 CO2注入后，一方面会驱替剩余 CH4，提高产

气量，另一方面在温-压环境影响下形成 CO2水合物，

提高 CO2封存加固效率[90]。 
“采固同步”是针对 CO2水合物的相平衡温压条

件要求低于 CH4水合物，从而 CH4水合物的储层温压

条件可以保证 CO2水合物长期稳定存在，因而有学者
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提出利用 CO2置换 CH4水合物的“采固同步”方案[8]。

美国阿拉斯加北坡试验研究表明[91]，由于 CO2水合物

形成释放的总热量可促进 CH4水合物分解，CO2置换

CH4在工程应用中是完全可行的。 
3.2  水合物高效安全开采方法 

琼东南海域能源土主要是黏质粉砂和粉砂质黏

土，CH4 水合物开采中存在出砂风险，且土层渗透性

低，将影响水合物的高效安全开采。因此，实施防砂

和增渗是保证 CH4水合物高效安全开采的重要策略。 
目前，防砂策略主要包括控制土层颗粒运移、防

止颗粒进入开采井、防粗疏细及其组合等。在控制土

层颗粒运移方面，针对水合物开采中土颗粒剥离、运

移问题，通过脲酶菌低温高压环境下的室内活性试验，

验证了其可通过诱导碳酸盐沉淀加固能源砂土来进行

防砂的可行性[92]；此外，通过对能源粉质砂土层的降

压开采过程进行计算分析[50]，表明减小降压速率可降

低流体对土颗粒的驱动力，防止土颗粒运移。在防止

颗粒进入井筒方面，目前的主要方案是采用防砂筛管，

即通过采用防砂筛网阻挡颗粒进入井筒。此外，还采

用 CFD-DEM 分析了不同类型筛管防砂的颗粒桥接机

制[93]，对影响筛管防砂能力的关键因素进行敏感性研

究，指出筛孔尺寸、流体流速、颗粒形状、运移颗粒

含量等因素综合影响筛管的防砂设计[94]。在防粗疏细

方面，目前的主要方案是砾石充填，即防止粗颗粒进

入井筒而允许部分细颗粒进入井筒。通过对泥质粉砂

能源土进行砾石充填防砂物理模型试验,证明了砾石

充填可以阻挡大量出砂[95]，防砂效果与砾石粒径、土

颗粒粒径相关[96]。复合防砂的主要手段是通过联合多

种防砂方式，以发挥各种防砂方式的优点，以提高整

体防砂效果。目前，已对能源砂土采用防砂筛管+砾
石充填复合防砂方案进行物理模型试验，发现防砂筛

管+砾石充填复合防砂方案下的出砂量明显小于单一

防砂方案[97]；还通过 CFD-DEM 耦合方法，进行了能

源砂土的防砂筛管防砂数值模拟，认为防砂筛管+注
入化学试剂联合防砂方案可为防砂提供新的思路[98]；

另外，部分复合防砂方案也在一些现场试开采中得到

使用，例如 2017 年日本 Nankai 海槽采用化学充填防砂

+机械筛管防砂组合[99]，2020 年中国神狐海域第二次试

采应用“粗-细”粒砾石充填+筛管复合防砂方案[100]，

但有不同程度的出砂现象。 
CH4 水合物开采中实施有效增渗是提高产气效率

的关键。目前，增渗主要是通过提高土层渗透性和缩

短渗径等策略实现。在提高能源土层渗透性方面，

通过对以聚氨酯为基质的浆液固结体进行室内力学

特性试验，发现该浆液固结体渗透性好、强度高，

并提出劈裂造缝注入浆液的工艺以改造黏质粉砂能

源土层 [101]；通过热-流-力耦合连续介质数值方法验

证分层劈裂注入泡沫砂浆的增渗方法，得出泡沫砂浆

层能在黏质粉土和粉质黏土能源土层中提供快速的水

气流动通道[102]，还有通过连续介质数值方法研究了采

用水力压裂注入不同化学试剂的增渗方法[103]，指出化

学反应中放出热量将提高水合物的分解速度；化学反

应产物填充孔隙以支持裂缝，增加了黏质粉土能源土

层渗透性，裂缝导流能力、裂缝半长和裂缝数与水合

物产气率呈正相关；如通过能源土层裂隙注入氧化钙，

与水反应生成氢氧化钙，既为水合物分解提供热量，

又填充孔隙提高渗透性[104]。在缩短渗径方面，通过采

用温-压-化耦合的连续介质数值分析方法对黏质粉砂

等低渗透性的能源土层进行竖直井[105]、水平井[106]、

分支井[107]及多裂缝多分支井网[108]开采模拟研究，发

现增加开采井个数、缩短开采井间距、优化分支井数

量和间距等能够缩短 CH4气/液体的渗径，提高开采效

率，但要防止开采井间出现开采盲区，还要考虑土层

渗透各向异性对开采井布置的影响。防砂与增渗联合

使用的策略在 CH4水合物开采中尚未见报道。 
3.3  水合物开采方法适应性评价 

深海水合物开采受海洋环境、海床地质条件、水

合物赋存形式等多种因素的影响，因此有必要综合考

虑琼东南海域的海洋地质条件、成藏位置、水合物附

存形式等因素，提出以绿色安全高效为开采目标的水

合物开采方法适应性评价。适应性评价决策是一个受

多因素影响的不确定及模糊的问题，工程项目适应性

评价主要通过可靠度分析法、层次分析法、模糊综合

评价法、人工智能技术四类方法建立适应性评价体系。 
可靠度分析法是将所求解问题转化为某种随机事

件出现的概率，对分析模型中随机变量与结果的相互

关系进行分析，研究随机变量对目标响应的影响规律，

以失效概率判定项目方案的风险程度。该方法具有很

强的适应性，不受所研究问题的几何和空间维度影响。

常用的可靠度分析法包括一次二阶矩法、高次高阶矩

法、随机有限元法、响应面法和蒙特卡罗法。可靠度

分析法被广泛应用于与安全开采有关的井壁稳定性分

析[109]，以及对与井液和地层特性等相关的水平、竖直、

倾斜开采井布井形式[109]等作出适应性评价。 
层次分析法是将所要研究的问题分为方案层、准

则层、目标层三层来研究，通过九标度赋值法得出不

同方案重要性程度的权重，最后通过加权求和得到最

终的评价指标。层次分析法能够把系统的各递进层次

清楚地表现出来，方法简单通用，所需数据简单易得。

在常规油气资源开采领域，该法被应用于油藏水驱开

采方案选择[110]、油气管道选线[111]、海上油气钻井风

险管理[112]等油气开采环节的适应性评价，然后针对具
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体的地质条件，进行不同方案的最终适应性评价，最

终获得最优方案。 
模糊综合评价法是通过挑选合适的评价模型参

数，找出参数在模糊评价体系中所占比重及其隶属函

数，通过隶属函数将不同属性的指标转化标度值，最终

得到以模糊集合表示的评价结果。该法能处理复杂多指

标评价问题，综合反映多因素的影响效果。在常规油气

资源开采领域，该法被广泛应用于安全开采中的井壁稳

定性分析[113]和高效开采中的出砂风险管控[114]的适应

性评价。 
以上 3 种工程适应性评价方法都存在不可避免地

自在缺陷，如：①可靠度分析法将导致不确定性元素

的分布概率很难得到而给建模带来巨大困难；②层次

分析法需要大量的统计数据，特征值和特征向量求解

复杂；③模糊综合评价法中建立隶属函数需要搜集大

量资料，建立函数的过程中带有主观臆测性。将之应

用于影响因素众多的水合物开采，则可能面临工作量

巨大但评价效果欠佳的困境，而以机器学习为代表的

人工智能技术能够在考虑多种复杂因素的条件下，利

用机器学习算法建立数据驱动模型，对研究问题的多

种响应进行快速、准确、可靠地预测，为工程适应性

评价体系的建立提供了新的思路。 
基于人工智能技术的适应性评价，是指利用机器

学习算法建立数据驱动模型，对不同方案的适应性评

价指标进行预测，最终得出工程方案的适应性评价。

目前已见数据驱动模型被应用于传统油气开采领域，

包括基于搭建的油气开采数据库，通过传统机器学习

算法，如 BP 神经网络、自适应神经模糊推理系统和

支持向量机，对与油气开采相关的出砂问题[115]和井壁

安全问题[116]进行预测。最近，为克服传统的机器学习

算法在计算能力、预测精度、全周期模拟、多目标协

同等方面存在的困难，一些先进的深度学习算法如卷

积神经网络也被引入油气资源开采领域，并对井壁稳

定性[117]、和海底滑坡[118]进行了预测。此外，除了上

述基于纯数据训练的人工智能模型之外，让数据模型

与机理模型深度融合也引发了众多科研人员的极大兴

趣。通过在数据驱动建模全流程嵌入机理模型，开发

相应的融合模型算法，其核心是旨在充分考虑物理约

束的同时快速寻找全局最优解。在油气开采领域，有

研究针对油气资源勘探问题，提出了以地质力学参数

的物理机理作为先验知识的、考虑物理约束的长短记忆

神经网络，通过测井数据预测储层力学参数，由于考虑

了问题的领域知识，因此实现了更高的预测精度[119]。 
然而，在深海水合物开采领域，人工智能技术的

应用还处于尝试阶段，主要集中于基于现场实测数据

的水合物储层资源勘探[120]和少量的基于温-压-力多

场耦合数值分析建立的水合物分解人工智能模型[121]。

在开采方法适应性评价方面，由于现场实测数据十分

有限，而通过数值分析和物理模型试验再现多场耦合

与相态转变下复杂的物理过程（热传导、结晶分解、

气液运移、荷载传递等）成本巨大，仅见基于传统方

法的水合物开采方案优化，如基于水平井降压开采的

温-压-力多场耦合数值模拟数据，通过响应面 Box- 
Behnken 设计方法，分析了低渗透水合物储层降压产

气的水平井设计（井长、井位和降压幅度）优化方案[122]。

未见基于人工智能方法的水合物绿色高效安全开采方

法适应性评价体系，仅见以天然气产能为目标的水合

物开采方法优化措施探讨。如基于机器学习算法将温-

压-力多场耦合数值分析模型与运筹学中的优化算法

相结合，提出以水合物储层沉降阈值为约束条件，以

最大天然气累计产气量为优化目标的降压开采优化方

案[123]。 

4  面临的挑战和科学难题 
以上重点讨论琼东南海域含水合物土体特性（包

含初始含 CH4水合物的能源土、含 CO2水合物的固碳

土与开采中细颗粒运移后的变物性土三类）、工程问题

的可靠数值模拟方法、绿色高效安全开采中的关键问

题，对目前面临的挑战和科学难题进行总结如下。 
（1）温-压-力-化耦合下琼东南海域能源土宏微

观力学行为的关联 
琼东南海域能源土类型为含粒观型水合物的均质

型能源土（以黏质粉砂为主）和含块/脉状水合物的非

均质型能源土（以粉砂质黏土为主）。水合物开采过程

中，CH4气体-CH4水合物-水的三相平衡体系被破坏，

相态转化引起水合物含量、颗粒间的胶结状态、颗粒

组构、孔隙流体的分布状态以及相间作用力的变化，

从而导致能源土在广义应力路径（不同温-压-力-化初

始条件、开采/固碳/置换和环境恢复条件）下的复杂

宏观变形与破坏行为；在一定的流体压差和颗粒级配

条件下，会引起土体中细颗粒的运移，导致出砂现象，

进而影响土体宏观力学性质与渗透特性。在 CO2置换

和固碳过程中，原来的 CH4气体-水合物-水三相平衡

体系变成 CH4/CO2 气体-水合物-水新的三相平衡体

系，可改变流体的流动特性、土颗粒间的胶结特性和

土体孔隙比，影响细颗粒的运移规律，进一步改变能

源土的宏观力学性能与渗透特性。能源土的这些复杂

宏观力学行为与粒观层面水合物类型、含量、颗粒排

列、接触力、粒间胶结状态等微观参量密切相关，且

对赋存环境、边界条件和开采方式极其敏感，深海能

源土力学行为具有显著的跨尺度关联性。为了厘清能
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源土温-压-力-化耦合宏微观力学特性和建立宏微观

本构模型，必须从微观走向宏观，研究广义应力路径

下宏微观力学行为的关联特性。 
（2）复杂条件下 CH4 与 CO2 水合物储层多尺度

变形与失稳规律 
琼东南海域能源土层在广度和深度上均呈现强非

连续性和非均质性的分布特征，再经过开采/固碳、置

换和环境恢复全周期，使得水合物开采本质上是一个

复杂的边值问题，涉及复杂的温-压-力-化初始与边界

条件变化。其中，存在强多场耦合（温-压-力-化）、

多相（固、液、气）的复杂时空交织。开采过程中发

生 CH4和 CO2水合物相变和置换、非饱和固液气非稳

定混合流、细颗粒运移、土颗粒重新排列等，诱发从

微细结构变化到井-井群-地层复杂宏观变形、失稳与

渗透破坏。唯有认清水合物开采过程中 CH4 与 CO2

水合物储层的多尺度变形与失稳规律，才能为水合物

绿色高效开采工程进行全周期安全稳定分析提供机理

与判别标准。 
（3）琼东南海域水合物绿色高效安全开采中的固

碳-置换-防砂-增渗-变形-失稳相互作用与演化机制 
琼东南海域水合物绿色高效安全开采涉及不同固

碳方式、不同增产措施、不同开采方式下的井-井群-

地层全周期安全稳定。其中，①固碳-置换：注入时使

土体强度降低，成为固态后使土体强度提高，同时形

成不透水渗透边界，成为渗透阻断层；②防砂-增渗：

表现为颗粒运移、沉积、筛滤、阻塞等复杂过程，涉

及到储层颗粒运移机理、气体掺混机制，防砂措施生

产颗粒运移，引起土体的力学性质弱化和渗透特性改

变，而增渗形成新的透水层，缩短了渗径。上述多个

过程均能改变土层特性的空间变异性，又能改变其力

学和渗透边界条件，显著影响井-井群-地层全周期安

全稳定。此外，土体变形导致其微观结构改变，进而

影响多场、多相下的能源土特性，还影响土体和井壁/
渗透阻断层间的相互作用。弄清固碳-置换-控砂-增渗

-变形-失稳多过程关联相互作用与演化机制，关系到

琼东南海盆地水合物绿色高效安全开采的适应性快速

评价。 

5  结    论 
琼东南海域为中国第二个水合物勘查试采示范

区，现赋存了大量高品质水合物资源，还提供了适宜

二氧化碳地质封存的盆地和区带。以琼东南海域为靶

区，将天然气水合物开采和 CO2封存结合，进行海洋

能源的绿色开采，对提升中国能源战略地位和实现“双

碳”目标具有重大意义。使用传统的降压、升温开采

方法和CO2置换法在该海域应用过程中存在开采效率

低、地层变形大等挑战，有必要综合考虑开采方式、

固碳方式、增产措施等，实现琼东南海域水合物绿色

高效全周期安全开采。本文对研究现状进行了系统分

析，得到以下 4 个基本结论。 
（1）现有研究主要通过室内试验、数值模拟和理

论分析来研究深海能源土的宏微观力学特性及其表

征。室内试验主要针对深海能源土原状样和人工合成

样，研究水合物粒观型能源土基本宏微观力学特性，

目前已扩展到水合物的赋存形式、开采与 CO2置换应

力路径以及出砂等对其力学特性的影响。由于试验技

术的限制，基于唯象学的传统土力学研究无法触及深

海能源土深层次的跨尺度关联律的问题，现通过理论

解析法和数值仿真模拟分析建立宏微观跨尺度关联。

大部分学者都基于室内三轴试验及离散元模拟结果，

结合土体本构模型的构建思路，在不同本构理论框架

中提出了反映简单应力路径下能源土特性的本构模

型。今后宜采用宏微观土力学，从微观向宏观建立相

应的本构理论。 
（2）目前水合物开采相关的理论分析模型主要集

中于开采井产气预测和安全评估以及海底斜坡稳定分

析。为了考虑实际工程沉积物土性，高效模拟水平/
垂直井、井群在不同开采方式、固碳/置换方式和开采

中/后全周期条件下的产能、能源土地层宏观变形等复

杂大型边值问题，必须借助连续介质力学的有限单元

法、有限差分法。模拟滑坡大变形、水合物复杂赋存

方式、颗粒运移、出砂等问题，可以采用 DEM 分析，

并耦合其他数值方法求解温度-压力-化学场，进行水

合物开采相关的多场、多相、多过程模拟，耦合方法

主要包括：DEM 多场耦合方法、DEM 域耦合方法和

DEM 场-域耦合方法。 
（3）在琼东南海域，将 CO2封存加固技术与 CH4

开采技术相结合，可实现 CH4开采、CO2封存/加固、

工程安全的“三赢”，实现水合物绿色安全开采目标。

依据水合物开采与 CO2封存加固的实施顺序，现有研

究思路可分为“单一开采”“先固后采”“先采后固”

“采固同步”。琼东南海域能源土主要是黏质粉砂和粉

砂质黏土，CH4 水合物开采中存在出砂风险，而且土

层渗透性低，实施有效防砂和增渗是保证 CH4水合物

高效安全开采的重要策略。深海水合物开采受海洋环

境、海床地质条件、水合物赋存形式等多种复杂因素

的影响，不同成藏地质条件类型和海洋环境类型对开

采方法有不同要求，因此有必要综合考虑琼东南海域

的海洋地质条件、成藏位置、水合物附存形式等因素，

提出以绿色安全高效为开采目标的水合物开采方法适

应性评价。 
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（4）上述研究内容的科学问题在于尚需研究温-

压-力-化耦合下琼东南海域能源土宏微观力学行为的

关联、复杂条件下 CH4与 CO2水合物储层多尺度变形

与失稳规律、以及琼东南海域水合物绿色高效安全开

采中的固碳-置换-防砂-增渗-变形-失稳相互作用与

演化机制。 
由于琼东南海域水合物绿色高效全周期安全开采

的复杂性，后续仍需要在以下 3 个方面继续加强研究

与分析。 
（1）多学科协同研究：鉴于琼东南海域水合物开

采的复杂性，未来的研究宜在多学科协同的基础上展

开，包括地质学、力学、化学等多个领域的专业知识。

通过跨学科的合作，可以更全面地理解深海能源土的

特性，深化对水合物开采机理的认识，并推动跨学科

技术的集成应用，以实现更有效的水合物开采方案。 
（2）技术创新与试验验证：鉴于水合物开采领域

的挑战性问题，宜加强技术创新和实验验证。通过引

入新型采收技术、改进开采设备，并结合现场试验和

室内物理模型实验，验证理论模型和数值仿真结果的

准确性。这既有助于更真实地模拟琼东南海域的实际

工况，提高研究成果的可靠性，又为工程实践提供可

行性的技术支持。 
（3）环境影响评估与可持续性考虑：在采用降压、

升温、CO2 置换等开采措施的同时，应充分考虑其对

海洋环境的影响，并进行全面的环境影响评估。重点

关注水合物开采对生态系统、水质和海洋气候的潜在

影响，以确保开采活动在实现经济效益的同时，能够

最大限度地保护海洋环境，符合可持续发展的原则。 
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