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我国十年来煤层气研究热点分布转换与产业发展
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( 1．中国矿业大学 图文信息中心，江苏 徐州 221116; 2．江苏师范大学 图书馆，江苏 徐州 221116)

摘 要:采用关键词检索、CiteSpace数值分析与统计分析相结合的研究方法，统计了 CNKI 中国期刊
全文数据库 2003—2013年所收录的煤层气领域论文，分析了我国煤层气规模化开发十年来的研究进
展。结果表明，在我国煤层气领域，地质与勘探、开发技术、综合利用与环保三大方向研究受到的关注
程度差异明显。关注的重点集中在沁水和鄂尔多斯两大盆地以及吐哈、两淮等地区，并扩展到黔西、
豫西、滇东、准噶尔等地;煤层气开发技术研究受到高度重视，关注热点逐年增强与变化的趋势十分明
显;煤系三气( 煤层气、页岩气、致密砂岩气) 共探共采被纳入研究视野。文献非线性增长趋势显示，
十年来我国煤层气产业经历了不均衡发展和均衡快速发展 2 个阶段，不同阶段产业发展的需求引导
了研究热点的阶段性转换。同时指出，两阶段研究明显存在一些共性不足，如对煤层气综合利用与环
保、产业政策与矿权管理、深部煤层气的研究与实例分析较少。研究结果对了解我国煤层气产业发展
脉络、制订后续研究计划均有所裨益。
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Transformation and industrial development of coalbed methane
study hot point distribution in passed ten years of China

CAO Zuo－hua1，FAN Ya－fang2，WANG Jian1，KONG Wei1

( 1．Library and Information Center，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China;

2．Library，Jiangsu Normal University，Xuzhou 221116，China)

Abstract: The keyword search，CiteSpace numerical analysis and statistic analysis combined study method was applied to count the coal-
bed methane literatures collected in the CNKI ( China Knowledge Ｒesource Integrated) Database from 2003 to 2013 and analyzed the study
progress of China coalbed methane scale development in passed ten years．The results showed that in China coalbed methane area，a three
directional study on the geology and exploration，development technology，comprehensive utilization and environment protection was con-
cerned obviously with different degree．The concerned focal points were concentrated on Qinshui Basin and Ordos Basin as well as Tuha Ar-
ea，Huainan and Huaibei Basins and other area and were expanded to Qianxi，Yuxi，Diandong，Dzungaria and other places．High attention
was made on the study of the coalbed methane development technology and the hot concerned point steadily increased annually and the var-
iation tendency were very obvious．Coal measure“coalbed methane，shale gas and compact sandstone gas”simultaneous exploration and
simultaneous mining were included in the study．The nonlinear increasing tendency of the documents showed that in passed ten years，Chi-
na’s coalbed methane industry had experienced a disproportion development stage and a proportion rapid development stage and the re-
quirement of the different stage industrial development would guide the stage conversion of the study hot point．Meanwhile，the paper point-
ed out that there was some common deficiencies existed in the two stage study，for example，less study and case analysis on coalbed meth-
ane comprehensive utilization and environment protection，industrial policy and mining right management，the deep coalbed methane．The
study results would have benefits to China coalbed methane scientific academia to understand the industrial development skeleton，to set up
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the late study plan．
Key words: coalbed methane; geology and exploration; evolution tendency; comprehensive utilization and environment

0 引 言

我国煤层气商业化生产始于 2003 年［1－2］。十

余年来，我国煤层气产业取得了长足进步，2013 年

煤层气产量达到 145 亿 m3。伴随着我国这一新兴

产业的发展与需求，我国煤层气科学技术研究蓬勃

开展，科技文献快速产出。这些文献广泛涉及煤层

气勘探与开发利用的基础、应用基础和技术领域，蕴

涵着产业发展历程的丰富信息，并在一定程度上可

预示产业的发展需求与发展趋势。基于此，笔者采

用递进分析与 CiteSpace Ⅱ软件统计相结合的研究

方法，分析了 2003—2013 年期间我国学术期刊煤层

气论文的产出特点和主题分布，讨论了研究热点转

化及其与产业发展的联系，期望研究成果对我国煤

层气科技界了解产业发展脉络、制订后续发展计划

有所帮助。

1 研究方法

以中国学术期刊全文数据库( CNKI) 作为数据

来源，对 2003—2013 年期间篇名或关键词含有“煤

层气”的论文进行系统检索，检索截止日期为 2014
年 1 月 20 日。共检索出文献 4 518 篇，剔除重复记

录、科技短讯、主编寄语、会议通知、征文以及与煤层

气无相关性的期刊( 如健康与医学、水利、水产、人

文、电气、教育、房产等相关期刊) 论文，得到有效论

文 3 267 篇。论文 共 涉 及 期 刊 245 种，参 与 作 者

5 119名，作者机构 1 100 多家。以此为依据，采用

CiteSpace Ⅱ软件( V3. 7Ｒ8 版) 分析与统计分析相结

合的方法［3－5］，对煤层气领域关键词聚类、研究热点

转化、研究地域分布以及产业发展阶段性演化趋势

进行了分析。
在采用 CiteSpace Ⅱ软件分析之前，首先对文献

中的关键词进行预处理［6］，如剔除一些没有实际统

计意义的词，合并意义相同但表达有差别的词。然

后，将论文标题、作者、作者机构、关键词、摘要等题

录数据输入 CiteSpaceⅡ软件，进行作者、作者机构、
关键词的关联和聚类分析。同时，采用统计方法开

展论文时序分布、研究地域分布、发展阶段演化与对

比等的探讨分析。

2 统计结果分析

2. 1 研究方向及其分布

通过聚类分析，得到煤层气领域关键词共现知

识图谱。结果显示，我国十年来煤层气研究主要集

中于地质与勘探、煤层气开发、综合利用与环保三大

类别。其中: 地质与勘探论文主要涉及煤层气地质

成因与勘探、煤储层物性、煤层气成藏作用、煤系气

协调探采 5 个方向; 煤层气开发论文主要涉及煤层

气井钻井完井技术、排采与增产技术、解吸－扩散－
渗流研究、产能与采收率评价 4 个方向; 开发利用与

环保论文主要涉及煤层气综合利用、产业政策与环

境保护 2 个方向。
在地质与勘探关键词聚类区间内，煤层气地质

成因与勘探主要包括地质成因、构造、沉积环境、水
文地质、地质勘探与录井、测井等组分; 煤储层物性

主要涉及储层特性、含气性、吸附性、渗透性、孔隙裂

隙性等组分; 煤层气成藏作用主要涉及成藏条件、富
集规律、赋存特征、可采性、运移等组分; 煤层气资源

主要涉及资源评价、储量计算与地质选区等; 煤系气

主要探讨煤层气、页岩气、致密砂岩气的协同探采。
在煤层气开发关键词聚类区间内，煤层气井技

术聚合强度显而易见，主要涉及煤层气井、钻井、钻
井液、井型、试井、固井、完井、井网优化等技术; 排采

与增产技术则涉及排水采气、水力压裂、泡沫压裂、
压裂液、吸附剂、注气开采、产能与采收率等。

在开发利用与环保聚类区间内，综合利用主要

涉及煤层气的燃烧、发电、浓缩、分离、液化、车用燃

料、集输与储运技术等; 政策与环境则主要包括产业

政策、标准与法规、矿权管理以及绿色开采、清洁发

展机制( CDM 项目) 、环境保护等。
2. 2 研究热点及演化轨迹

研究热点时序突现词分布( 图 1) 清晰描述了煤

层气研究热点的时空突现位置，显示了研究热点或

技术的显现、演进与转折的时间窗口。
在地质与勘探大类中，煤层气可采性研究在

2006 年集中出现; 煤系三气( 煤层气、页岩气、致密

砂岩气) 共探共采则在 2008 年被纳入煤层气研究

范围。
煤层气开发研究论文是这十多年中增长最快、
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图 1 研究热点时序突现词分布

热点最集中、技术进步最显著的一大类，在时序上呈

现出突现词频出的现象。如煤层气井型的演进轨迹

为水平 井 ( 2004 年) →多 分 支 水 平 井、羽 状 水 平

井( 2005 年) →井网优化( 2006 年) →丛式井( 2008
年) →U 型井( 2010 年) ，增产技术的演进轨迹为水

力压裂( 2003 年) →注气压裂、泡沫压裂、加沙压裂、
压裂液 ( 2004 年) → CO2 － ECBM 技 术、混 合 压 裂

液( 2005 年) →CO2封存、清洁压裂液( 2006 年) →环

空压 裂、混 合 气 体 注 入 ( 2008 年) →VES 压 裂 液

( 2009 年) →注热开采、HＲS 压裂液、氮气泡沫压裂

液( 2012 年) 。
在煤层气综合利用大类中: 2003 年只着眼于发

电，2004 年出现了燃烧、城镇燃气方面的研究成果;

2005—2006 年出现煤层气浓缩、分离提纯、液化、煤
层气水合物以及车用燃料的研究，同时也注重了对

煤层气储运技术的研究; 2007 年开始提倡煤层气的

清洁转化，2008 年在储运方面突 现 了 地 面 集 输，

2010 年有了合成气的研究，2012 年又增添了增压集

输、集输管网等储运技术研究成果。
研究热点的上述演进轨迹，清晰展示出我国煤

层气研究的前沿动向、热点突显与变化脉路，预示了

煤层气产业的发展趋势与需注重的主要科学技术

问题。
2. 3 研究成果地域分布

统计结果显示，我国近年来煤层气研究主要集

中于沁水盆地、鄂尔多斯盆地、豫西地区、黔西滇东

盆地群以及辽河盆地，其次是吐哈盆地和两淮( 淮

南、淮北) 地区，四川盆地、准噶尔盆地，宁武、海拉

尔、二连、三塘湖等盆地也有少量涉及( 图 2) 。其

中，针对沁水盆地与鄂尔多斯盆地的研究文献居多，

分别占总发文量的 8. 5%和 4. 3%; 豫西地区、黔西

滇东盆地群和辽河盆地的文献次之，分别占 2. 6%、
2. 4%和 1. 5%; 其他盆地研究文献所占比例较小，都

在 1%以下。
在涉及沁水盆地和鄂尔多斯盆地的研究中，论

述地质与勘探的论文分别占 51. 8%和 57. 6%，涉及

煤层气开发的分别占 43. 6%和 39. 5%，煤层气利用

与环保的分别占 4. 6%和 2. 9%，表明沁水盆地和鄂

尔多斯盆地煤层气勘探开发与利用是近年来国内煤

层气研究的主要对象。在国家“十二五”规划中，沁

水盆地和鄂尔多斯盆地东缘被列为重点建设的两大

煤层气产业化基地。近年来，我国地面井煤层气产
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图 2 煤层气研究地域分布

能建设和产量的 90%以上来源于这两大盆地［7］。

3 讨 论

我国煤层气研究可上溯至 20 世纪 80 年代，至

2002 年，历时 4 个五年计划，此阶段煤层气研究一

直处于找气、探因、普查的摸索与彷徨期间［8］。从

2003 年至今，煤层气研究文献一直保持逐年增长态

势，但不同时段的增长速率有所不同，不同类别论文

的时序分布规律性也有起伏变化。这种时空聚散特

点，反映出我国煤层气产业的阶段性技术需求与发

展趋势。
3. 1 研究热点阶段性演化

从 2003—2013 年，我国煤层气论文数量呈现两

段式的非线性增长，表明该期间中国煤层气产业发

展经历了 2 个阶段( 图 3) 。

图 3 煤层气文献时序分布及其展现的煤层气产业发展阶段

1) 第 1 阶段，2003—2007 年，不均衡发展阶段。
2003—2005 年增长趋势明显，年发文量增幅 132%，

但 2005—2007 年发文量年增幅则在 91% ～ 118%，

增长幅度有所下降。
从论文类别分布来看，此阶段地质与勘探研究

居优势地位，占阶段总发文量的 50. 7%，开发技术

类论文占 39. 2%，综合利用与储运、经济政策与环

境等类别论文分别只占 7. 8%与 2. 3%( 表 1) 。这种

分布反映了我国煤层气研究还处在以煤层气地质资

料积累和煤层气资源及其分布规律的勘查认识阶

段，以资源评价、区块优选和目标验证为主。在煤层

气开发研究方面，论及煤层气井钻井、试井、完井、固

表 1 不同阶段煤层气研究论文比例分布

类别
第 1 阶段

发文量 /篇 子类 /% 大类 /%

第 2 阶段

发文量 /篇 子类 /% 大类 /%

地质勘探( 地质、构造、沉积、水文、勘探、测井等) 184 41. 6 — 296 30. 9 —

煤储层( 包括储层物性、吸附性、渗透性、含气性、孔裂隙性等) 109 24. 7 — 242 25. 3 —

地质与 煤层气藏( 成藏作用、可采性、赋存、富集、运移等) 91 20. 5 — 193 20. 1 —

勘探 煤层气资源( 资源评价、地质选区、储量计算等) 52 11. 8 — 108 11. 3 —

煤系气( 页岩气、致密气、致密砂岩气) 6 1. 4 — 119 12. 4 —

小计 442 — 50. 7 958 — 40. 0

煤层气井( 包括钻井、钻井液、试井、完井、固井、井网设计等) 94 27. 5 — 419 36. 0 —

排采与增产技术( 包括压裂技术、水力压裂、注气开采、

泡沫压裂、压裂液、CO2封存等)
58 17. 0 — 266 22. 8 —

煤层气 解吸—扩散—渗流 39 11. 4 — 87 7. 5 —

开发 产能、采收率、产气量、经济评价 35 10. 2 — 108 9. 3 —

技术 煤层气开发( 包括产业化、煤与煤层气共采、瓦斯抽采与安全等) 116 34. 0 — 285 24. 5 —

小计 342 — 39. 2 1165 — 48. 6

综合利用( 包括燃烧、发电、城市燃气、车用燃料、液化、浓缩、煤层气水合物、

合成气、集输、储运等)
68 — 7. 8 194 — 8. 1

产业政策与环境保护 20 — 2. 3 78 — 3. 3

合 计( 3 267 篇) 872 — — 2 395 — —
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井等技术的文献占 27. 5%，排采与增产措施、煤层

气解吸—扩散—渗流机理等方面的文献也相对较

多，但对煤层气井的井型、井网设计，压裂排采技术

与压裂液研究、产能与采收率分析等方面关注较少。
此种分布反映煤层气开发技术虽然已经得到普遍关

注，但总体上还处在试验、探索与基础研究阶段，但

为产业快速发展阶段的到来奠定了重要基础。
2) 第 2 阶段，2008—2013 年，均衡快速发展阶

段。发文量大幅度增加，达到 2 395 篇，年均约 400
篇，与第 1 阶段相比年均增长 129% ( 图 3，表 1 ) 。
其中，地质与勘探类论文比例有所下降( 占 40%) ，

开发技术类论文比例有较大提高( 占 48. 6%) ，综合

利用和储运技术研究得到进一步重视，表明研究重

点更趋于规模化生产对科学技术的需求，也预示着

煤层气产业进入了一个新的发展时期，即规模化生

产阶段。
在煤层气地质与勘探研究中，强化了煤储层特

性与煤层气成藏作用这一核心问题的全面研究，虽

然论文比例与第 1 阶段相比略有降低，但论文数

量( 435 篇) 达到前一阶段的 2. 2 倍。地质勘探论文

比例有所下降，只占 30. 9%; 资源评价与地质选区

论文比例也略低于第 1 阶段。在此阶段，较具特色

的是煤系“三气( 煤层气、页岩气、致密气) ”协同探

采的研究得到高度关注，论文比例占 12. 7%，这也

与近几年国内外页岩气开发研究蓬勃兴起相一致。
在煤层气开发技术研究中，煤层气井( 包括钻

井、钻井液、试井、完井、固井、井网设计等) 技术研

究及排采与增产技术( 包括压裂技术、水力压裂、注
气开采、泡沫压裂、压裂液、CO2 封存等) 文献比例分

别占 36%和 22. 8%( 表 1) ，明显高于第 1 阶段，论文

数量也大幅度跃升，分别为 419 篇和 266 篇，是第 1
阶段的 4. 5 倍和 4. 6 倍; 产能、采收率与经济评价等

方面的论文量也明显增长; 解吸－扩散－渗流类论文

比例虽然有所下降，但论文数量比第 1 阶段增长了

1. 2 倍。尤其是开发技术类论文数量呈强劲的上升

态势 ( 图 3) ，研究方向也呈现多元化趋势，表明我

国煤层气开发技术日臻成熟且多样化。
3. 2 两阶段研究热点比较分析

比较两阶段研究热点，第 2 阶段地质与勘探类

研究更注重不同煤层气地质条件、煤储层物性的对

比分析以及成藏条件与机制、资源评价与煤层气储

量的探索，标志我国煤层气地质研究从资源与基本

地质条 件 调 查 转 入 了 资 源 详 查 和 成 藏 作 用 探 索

过程。
在煤层气开发方面，第 2 阶段也更注重煤层气

排采、煤储层改造与增产技术的研究，包括钻完井技

术、井型、井网优化、压裂技术的全面深化研究，二氧

化碳注入等增产新技术的系统追踪和排采动态分

析，煤层气解吸—渗流规律与机理的深化研究以及

煤层气井产能、采收率及其影响因素的探讨等。
煤层气利用也由第 1 阶段的燃烧、发电、燃气逐

步转向液化、提浓、煤层气水合物、合成气等高附加

值技术的研究，煤层气开采可能诱发的环境保护以

及储运技术、经济政策等问题也得到应有的重视。
研究热点的阶段性转化，与我国煤层气产业对

新技术研发和相关基础研究的强烈需求相匹配，也

得益于国家对煤层气产业的大力扶持。2008 年，

“大型油气田及煤层气开发”国家科技重大专项正

式启动，投资近 600 亿元［9］，直接催生了第 2 阶段研

究成果的蓬勃产出。同时，煤层气单井增井和经济

效益提升的强烈需求，成为 2008 年以来煤系“三

气”协同探采研究蓬然兴起的重要推力。
然而，两阶段研究热点的分布特征都明显存在

着一些共性问题。一是煤层气综合利用与环保方面

的研究成果一直相对较少，大部分研究限于煤层气

燃烧、发电、城镇燃气和车用燃料，对具有更高附加

值的煤层气转化利用技术和适应矿区煤层气分布式

开发特点的小型化利用储运技术与装置研究较为欠

缺，煤层气开发环境保护技术研究略显不足。二是

对煤层气产业政策、规范、标准以及矿权管理的关注

度较低。三是对深部煤层气及煤系“三气”共探共

采有所关注，但共采技术研究与实例分析很少见及。
这些不足与煤层气规模性生产阶段的技术需求之间

存在一定差距，应该引起足够重视。

4 结 语

基于对中国知网 CNKI 十年来所收录的煤层气

领域学术论文的统计分析，从时间与空间上分析评

价了该领域研究热点及其演化规律。针对文献篇名

分类统计、研究地域统计分析及关键词聚类分析知

识图谱，挖掘和解读了我国煤层气研究热点的空间

展布规律、时序演化脉络以及阶段性聚散特征，从空

间与时间系列上系统描述了我国十年来煤层气研究

现状、研究前沿与我国煤层气产业化发展的阶段性

演化特点与发展趋势。比较分析阶段性研究热点与

( 下转第 20 页)
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发育规律预测与评价的研究方法、内容和技术流程。
2) 揭示了鄂东大宁－吉县地区不同岩性裂隙发

育的内在规律及其构造控制机理，形成了煤储层裂

隙预测模型。
3) 通过构造动力学煤储层裂隙评价技术与方

法在大宁－吉县地区的应用研究，揭示了 5 号煤层

裂隙发育的非均质性和区域分布规律及其对渗透率

的影响，渗透率的非均质性分布与节理密度预测评

价结果具有较好的一致性，即节理密度评价高值区

渗透率较高，而低值区渗透率也较低。
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煤层气规模性生产阶段的技术需求，认为与之相匹

配的新技术研发和相关基础研究略显不足，研发环

境保护、高附加值转化利用和小型化利用储运技术

应是今后需致力于探讨的重要方向; 加强对煤层气

产业政策、规范、标准以及矿权管理的研究，将有助

于推进我国煤层气产业健康发展。
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