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工作论文

界定页岩气的寿命周期： 
确认及减少环境影响的框架

艾文·布拉诺斯基、阿曼达·斯蒂文斯、萨拉·福布斯 著
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概要
关于页岩气活动的寿命周期的评估结论存在差异。在不同的

研究项目中，研究者估算的温室气体排放量、水使用比率及产生

废水的比率均存在差异。

这些差异一部分是源于每个研究的参数（尤其是寿命周期边

界）不同。寿命周期边界决定了评估应该包括哪些寿命周期阶段

以及与这些阶段的归因流程。例如，页岩气的寿命周期边界通常

包括勘探、钻井、水力压裂、钻井生产、加工和燃烧。归因流程

进一步界定了这些阶段中的活动。但是，有些评估忽略了某些阶

段，例如勘探、加工或燃烧，或者在阶段与阶段以及流程与流程

之间完全没有设定界限。由于存在这些差异，评估很难具有可比

性，也很难开展建设性的对话，制定减少环境影响的战略。

本工作论文建议页岩气的寿命周期边界包括从勘探到封井/场

地修复以及从天然气生产到使用的整个过程。该边界符合以ISO 

14044寿命周期评估标准为依据并进行了扩充的《温室气体核算

体系：产品寿命周期核算及报告标准》。此外，世界资源研究所

将这一寿命周期边界与16份页岩气生产的环境影响评估进行了比

较。结论显示这些研究的范围有较大差异，从而使页岩气的讨论

变得复杂化。世界资源研究所将就这一寿命周期边界寻求反馈，

并在下一份工作论文中加以应用，其将总结之前对页岩气生产中

温室气体排放的评估结论，估算美国环保局修订的《温室气体报

告规则》对排放的影响，并重点介绍美国天然气系统进一步减少

甲烷排放的可能性。
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引言
由于水平钻井和水力压裂技术，页岩地层的快速开采正在改

写全球能源版图，但也引发了对页岩气生产造成的环境影响的担

忧。遍布全球140个盆地的至少680个页岩气地层可以用于生产天

然气（世界环境中心2010年）。美国的页岩气干气产量已从2000
年的0.39万亿立方英尺增至2010年的4.8万亿立方英尺（美国能

源信息署2011年b）。奥地利、澳大利亚、加拿大、中国、波兰、

南非、英国及其它国家也进行了勘探。在所有拥有页岩气资源的

国家，增加天然气产量可以为国家安全、经济效益环境效益提供

保障。但是，生产产生的污染物和生产过程相关的活动也会对环

境造成影响，包括温室气体的排放、水力压裂过程使用的化学物

质，以及钻井需要的土地清理。本工作论文使用的术语定义参见

附录2。

2012年初，世界资源研究所发起了一些项目，旨在澄清与页

岩气相关的一些有争议问题。在参与讨论页岩气引发的环境影响

时，世界资源研究所尤其关注温室气体排放估算的争论。这一争

论在学术文献中也有涉及。比如，世界资源研究所发现，蒋（音

译）等人（2011年）对页岩气寿命周期中生产阶段的活动所排

放的温室气体量估算为9.7克二氧化碳当量/兆焦1。针对同一个阶

段，斯蒂芬森等人（2011年）对排放量的估算为1.17克二氧化碳

当量/兆焦2。世界资源研究所还发现，其它环境影响的评估结论

也存在差异，包括抽水量、废水产生量以及野生动植物栖息地的

破坏状况3。

很多因素都会导致页岩气生产的环境影响评估结论出现差

异。排放因子、回收率和材料渗漏率4会影响温室气体排放的估

算。预测降雨量、钻井数量、完井和修井对水的需求都会影响水

的用量并影响估算。另外，钻井的开发范围、空间分布及修复后

场地的再生潜力都会影响野生动植物栖息地的破坏程度。除去上

述因素，还有一个因素会影响结论，那就是页岩气寿命周期的边

界5。不同的作者对寿命周期边界的界定存在差异。他们会根据评

估的范围，决定包括或不包括不同的阶段及归因流程。此外，作

者在不同的评估中对寿命周期活动的排序也有差异。这些差异增

加了统一或比较结论的难度。

在本工作论文中，世界资源研究所建议了一个页岩气的寿

命周期边界，包括阶段及归因流程。世界资源研究所的寿命周

期边界基于《温室气体核算体系：产品寿命周期核算和报告标

准》（《产品标准》）的边界设定指南。产品标准对国际标准

协会（ISO）14044寿命周期评估标准进行了扩充6。因此，世

界资源研究所的寿命周期边界可以应用于所有地理区域的所有

环境载体（空气、水或土地）。在界定了阶段和归因流程后，

本工作论文还将这个寿命周期边界与16份页岩气开发的环境影

响的评估7边界进行了比较，并对未来如何统一理解这些评估结

论提出了建议。

世界资源研究所发现，使用统一的寿命周期边界对于理解

现有的评估并规划未来页岩气的工作非常有帮助，对其他利益相

关方（包括开采页岩气的社区、监管机构、学术或研究机构及企

业）也很有用。世界资源研究所会先就流程图向潜在的用户征求

反馈意见，然后再将这一寿命周期边界应用于接下来的针对目前

页岩气生产中温室气体排放评估的量化比较。另一份工作论文将

阐述这些结论，评估修改后的《温室气体报告规则》对天然气井

甲烷排放的影响，并讨论减少甲烷排放的可能性。

方法
 世界资源研究所通过三个步骤来设定寿命周期边界。第一

步，世界资源研究所从一些学术、政府、非政府及私营部门的文

献中找出关于界定寿命周期边界的阶段和归因流程的报告。第二

步，世界资源研究所为标准化寿命周期阶段制定了归因流程。这

个步骤非常重要，每一个归因流程必须明确界定，以避免构成这

些流程中的活动被“重复计算”。第三步，世界资源研究所将这

一寿命周期边界与其它评估中的边界进行了对比，并进行必要的

修改。

世界资源研究所的寿命周期边界基于《产品标准》8。在所有

产品的寿命周期中，边界的设定都是一个重要的组成部分。《产品

标准》建议机构在陈述结论时使用流程图，包括标准的寿命周期阶

段及与这些阶段的归因流程。在图1中，《产品标准》的阶段呈水

平状排列，包括（1）材料获取及预生产9，（2）生产，（3）配送

和存储，（4）使用及（5）寿命终止。归因流程呈垂直状排列，

发生的顺序由左上角开始（勘探），在右下角箭头终点处结束（封

井/场地修复）。由于能源使用、水的投入和产出（即水的使用和

废水生产）及引入材料的使用（例如沙砾覆盖、钻井架及穿孔炸

药）适用于多个归因流程，这些活动通过交叉使用的符号来表示

（即E、W、M），而不是通过顺序发生的流程来表示10,11。与其

它页岩气环境影响研究的寿命周期边界类似，世界资源研究所的

流程图也涵盖了一个井使用寿命的全过程。

寿命周期边界对比

 在界定了阶段和归因流程后，世界资源研究所将这一寿命

周期边界与其它页岩气环境影响评估的边界进行了对比。经常被

引用的研究很容易找到，例如斯孔恩等人（2011年）、豪沃斯等

人（2011年）和莫尼兹等人（2011年），原因是这些研究受到了

媒体的关注。为了寻找其它研究，世界资源研究所查询了与天然

气行业相关以及2009年1月至2011年12月期间主要全球性报纸包

含的关键词。相关文章参考了35份评估。在审阅这些评估的过

程中，世界资源研究所发现了16份含有较完备寿命周期边界的评

估，并将其纳入了分析范围12。世界资源研究所将自己界定的阶段

和归因流程与上述研究中的相应部分进行了对比，并做出了必要

的修改，结果参见之后的图表。
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*注：有些企业可能直接 

从生产过渡到场外加工。

图 1  |  世界资源研究所的寿命周期流程图包括寿命周期的阶段和归因流程
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结果
下面的图表和文字清楚表明，这些评估的范围和目标不同。

因此，评估中的寿命周期边界不同，包含的归因流程也不同。世界

资源研究所仅对寿命周期边界而并未对评估的目的进行了比较。例

如，蒋等人（2011年）对温室气体排放的评估只包含两个阶段：

（1）预生产及（2）预生产后13。作者描述了与这两个阶段的22个

归因流程。相反，奥姆斯戴德（2011年）提供了所有环境影响的

框架，但没有把活动区分成阶段和归因流程，而是指出了开采过程

的九个单独步骤。虽然两份评估的开采过程都是从场地准备开始到

使用结束，但各自对水的处理有不同的界定。蒋等人（2011年）

把水的投入和产出看作两个归因流程，而奥姆斯戴德（2011年）

只关注水的产出，包括回流、废水的存储及最终的处理。

材料获取及预生产阶段

在世界资源研究所的流程图中，材料获取及预生产阶段包括

五个归因流程。16份评估中有些也包括这些归因流程（图2）。

世界资源研究所的第一个归因流程（勘探）和第二个归因

流程（选址）在这些评估中的描述存在差异。只有康西丁等人

（2009年）的评估包含了勘探，并把其列在租赁之后14。关于选

址，大多数经审阅的评估提到了与这一流程相关的活动，例如：

获得许可证（莫尼兹2011年）

准备向气井注入液体（蒋等人2011年）

原材料提炼（斯孔恩等人2011年）

道路和钻井场地/注入液体/建设（美国林业局2007年和纽

约州环保局2011年）

场地开采和钻探准备（奥姆斯戴德2011年）

选址（塞尔斯2011年）

钻井基础设施（博汉姆等人2011年） 

对于世界资源研究所的第三个归因流程垂直和水平钻探，大

多数评估中都直接包含了这一流程。10份评估在流程描述时提到

了“钻探”。有些评估把垂直和水平钻探合并在一起，而另一些

评估（例如纽约州环保局2011年和奥姆斯戴德2011年）则将两者

包含流程的评估数量

0 2 4 6 8 10 12

勘探

选址

垂直及水平钻探

水力压裂

完井

图 2  |  材料获取及预生产阶段的差异
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分开。对于没有直接提及钻探的四份评估，这一流程可以被称为

“钻井基础设施”或包含在水力压裂或完井流程中。

有几份评估将水力压裂和完井界定为独立的步骤，即世界资

源研究所的第四个及第五个归因流程，参见美国林业局（2007
年）、蒋等人（2011年）、纽约州环保局（2011年）、塞尔斯

（2011年）及布罗德里克（2011年）。世界资源研究所流程图将

这两个归因流程区分开是因为完井独立发生于水力压裂之外。也

就是说，完井过程也会发生在常规天然气开采中。康西丁（2009
年）把钻探、水力压裂和完井合并在一起，而奥姆斯戴德（2011
年）则把水力压裂看作是完井的一部分。蒋等人（2011年）把完

井看作是研究中预生产阶段的一部分。斯孔恩等人（2011年）则

把它放进了“原材料提炼”阶段。

生产阶段

世界资源研究所的流程图包含生产阶段，而归因流程包括井

生产、现场加工和场外加工（图3）。

大多数审阅的评估都提到了世界资源研究所包含在生产阶段

的归因流程。10份评估提到了钻井生产，但S&T2（2010年）称

之为“回收”。图3中列举的10份评估均把现场加工和场外加工合

并为一类。斯孔恩等人（2011年）提到了“原材料加工”阶段。

斯蒂芬森（2011年）把这一流程称为“气处理”。康西丁（2009
年）把运输、加工和销售合并为一个流程。世界资源研究所把现

场和场外加工区分开，为的是将流程完成前的运输产生的环境影

响也纳入考虑范围。

包含流程的评估数量

0 2 4 6 8 10 12

井生产

现场加工

场外加工

图 3  |  生产阶段的差异
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配送和存储阶段

在世界资源研究所的流程图中，配送和存储阶段包括输送、

存储和配送三个归因流程（图4）。

16份评估中有一部分包含了世界资源研究所的归因流程。

有六份评估直接使用了“管道输送”这一术语，即博汉姆等人

（2012年）、加拉米罗（2007年）、蒋等人（2011年）、S&T2
（2011年）、斯蒂芬森等人（2011年）和富尔顿（2011年）。

有两份评估将这一流程称为“运输”，即斯孔恩等人（2011年）

和豪沃斯等人（2011年）。有五份评估包含存储，豪特曼等人

（2011年）额外增加了液态天然气（LNG）这个流程。此外，有

八份评估列举了配送流程。

使用阶段

世界资源研究所的使用阶段包括三个归因流程（燃烧、转化

为运输燃料、转化为化学品）15。把这三个流程加以区分是因为每

种使用方式的影响是不同的（图5）16。

有七份评估假设天然气被“燃烧”。斯孔恩等人（2011年）

使用的术语是“能源转化装置”，涵盖了各种发电的能效转换程

序及技术。博汉姆等人（2012年）、富尔顿等人（2011年）和蒋

等人（2011年）也包含一系列以燃烧发电为最终用途的能效转换

程序和技术。博汉姆等人（2012年）还包含燃烧天然气作为运输

燃料。没有一份评估包含世界资源研究所的“转化为化学品”这

一归因流程。

寿命终止阶段

世界资源研究所流程图的最后一项是寿命周期终止阶段。该

阶段仅包含一个归因流程，即封井/场地修复。有些评估与此吻合

（图6）。

有六份评估包含封井/场地修复，但描述该流程使用的术语

不同。这些术语包括“封井”（布罗德里克（2011年）、美国林

业局（2007年）和奥姆斯戴德（2011年））；“停止运作”（布

罗德里克（2011年），斯孔恩等人（2011年））；“废弃”（奥

姆斯戴德（2011年））；以及“再利用”（美国林业局（2007
年））。纽约州环保局（2011年）的最后一个流程还包括钻井测

试和最后的清理。

包含流程的评估数量

0 2 4 6 8 10 12

输送

存储

配送

图 4  |  配送和存储阶段的差异
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图 5  |  使用阶段的差异

图 6  |  寿命周期终止阶段的差异

包含流程的评估数量
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讨论
世界资源研究所的流程图和寿命周期边界和与其相比较的评

估有着明显的共性和差异。同理，不同的评估之间也有差异。这些

差异一部分是因为每位作者希望在研究中解决的问题不同，因此他

们对页岩气生产关注的侧重点也不同。例如，试图量化废水产生的

评估可能会关注水力压裂流程中的回流。但是，这份评估可能不会

考虑勘探过程中钻井的产出水、长期钻井生产流程中产生的水，以

及现场和场外加工过程中从天然气里分离出来的废水。关注水力压

裂的评估可能会也可能不会向读者和研究人员提供必要的信息。如

果读者将这类评估的结论与全寿命周期分析的结论混淆，关于解决

方案的讨论会变得复杂。

经比较的评估除了在边界上有差异外，术语的使用也有较大

差异。世界资源研究所的术语“现场加工”和“场外加工”指的是

与回收的天然气转化为最终用途相关的全部活动。相反，有一份评

估使用“原材料”加工，而另一份评估使用“气处理”来描述在同

一流程中的部分活动。如果术语具有模糊性，研究人员可能会质疑

不同的评估之间是否具有可比性。

最后，不同的评估对于相同活动的排序也可能有差异。例

如，世界资源研究所建议将垂直和水平钻探流程放在水力压裂流程

前面，之后才是钻井完成流程。在美国林业局（2007年）的评估

里，第二个流程“钻探和完井”发生在第三个流程“水力压裂”之

前。这样的差异可能不会影响全寿命周期环境影响分析的结论，原

因是这在一定程度上是术语的定义不同造成的。但是，这个问题是

一个重大的发现，值得探讨。

结论
在这份工作论文中，世界资源研究所提议了页岩气生产的寿

命周期边界，并显示了这个边界与现有页岩气生产环境影响评估的

边界之间的异同。统一的寿命周期边界不仅有助于读者理解现有页

岩气生产环境影响评估的结论，而且也有助于规划未来的评估。作

者今后在准备评估的时候，可以按照各自的评估需要定制流程图，

在必要的时候可以将阶段及归因流程分离开。此外，使用者也可以

将重点放在归因流程的定义上，并进一步细化定义，以尽可能多地

包括与页岩气生产相关的活动。最后，进行全寿命周期评估的研究

人员可以全盘采用世界资源研究所的寿命周期边界。不同的评估采

用统一的边界可以加深对页岩气环境影响的共识。世界资源研究所

将向用户群体征询对本工作论文的反馈意见，包括社区组织及其他

组织，并在未来致力于将其应用于页岩气生产排放的温室气体总量

的比较中。
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附录1：与世界资源研究所寿命周期边界进行比较的现有评估

布罗德里克（2011年）：这份廷德尔气候变化研究中心的评估介绍

了欧洲页岩气生产的影响及监管。寿命周期将非常规天然气生产视

为与常规天然气生产截然不同的方法。此外，作者用寿命周期来显

示潜在的环境影响。这份评估关注的是钻井场地，从钻探和水力压

裂这两个预生产阶段过渡到生产阶段、封井及停止运作。

博汉姆等人（2012年）：由阿贡国家实验室的研究人员准备的评估

通过寿命周期模型比较了页岩气、天然气、煤和石油的温室气体

排放。这一寿命周期是为“温室气体、监管排放和运输中的能源使

用”（GREET）模型制定的，用于估算页岩气活动的总排放。流程包

括钻井基础设施（即准备场地、钻探和水力压裂）、天然气回收、

加工、输送和配送以及最终使用。

康西丁等人（2009年）：康西丁等人对宾夕法尼亚州马塞勒斯页岩

气进行了经济分析，报告由宾州州立大学出版。寿命周期显示了每

一种活动的经济影响。这一寿命周期从租赁和场地勘探开始，包括

钻探和完井等活动，以运输、加工和销售作为结束。

富尔顿等人（2011年）：德意志银行和世界观察研究所比较了页岩气

和常规天然气温室气体排放的现有文献。作者根据美国环保局2011年

公布的排放因子调整了评估结果。寿命周期为调整后的数据组设立了边

界。边界从生产开始，经过加工、输送和配送等流程，最后是燃烧。

豪沃斯等人（2011年）：豪沃斯等人是康奈尔大学的研究人员。这

份寿命周期评估对比了页岩气与煤和石油排放的甲烷。温室气体的

计算界定了寿命周期。评估中的计算从完井开始，包括例行通风和

设备泄漏、加工、运输、存储和配送。

豪特曼等人（2011年）：豪特曼等人是马里兰大学的研究人员，这

份评估估算了发电用非常规天然气的温室气体影响。寿命周期的界

定为温室气体的评估建立了基础。寿命周期始于钻井和完井，包括

定期钻井维修和其它例行生产活动，然后是加工、配送给最终用户

和存储。由于有些天然气是出口的，寿命周期还包括存储、以液态

天然气为加工终端及最终的配送。

加拉米洛（2007年）：这份寿命周期评估是卡内基梅隆大学的博士

论文，估算了几种化石燃料的温室气体排放，包括天然气。寿命

周期针对的是天然气而不特指页岩气。活动始于钻井生产，包括加

工、输送、配送和产品存储，终于燃烧或最终使用。

蒋等人（2011年）：蒋等人是卡内基梅隆大学的作者，对马塞勒斯

页岩气资源回收的天然气进行了温室气体寿命周期评估。作者将页

岩气开采分为 “预生产”和“预生产后”两个阶段。预生产阶段包

括钻井场地的调查和准备，以及钻探、水力压裂、完成及水/废水

排放。预生产后阶段从生产开始，然后遵循产品线，经过加工、输

送、配送和燃烧等流程。

莫尼兹等人（2011）：这份评估由麻省理工学院撰写，包括天然气

（含页岩气）开采的环境和经济影响分析。寿命周期边界从获得许

可证及场地建设开始，然后是钻探、搭井架、穿孔、和水力压裂，

最后是水力压裂液体回流和钻井投产。

纽约州环保局（2011年）：《补充统一环境影响声明》界定了页岩

气开采对纽约州各县的潜在影响。寿命周期就页岩气的开采过程提

供读者教育，包括环境影响的部分。寿命周期从钻井液体注入设备

和公路建设开始，然后是垂直和水平钻探流程，水力压裂准备和完

成流程，回流液体收集和处理流程，最后是钻井清理。

奥姆斯戴德（2011年）：在2011年10月的一个研讨会上，希拉·奥姆

斯戴德代表未来资源研究所（RFF）做了寿命周期的报告，包括影响

通道或导致环境和社会风险的寿命周期活动。寿命周期分为九个阶

段，包括场地开发和钻探准备、垂直钻探、水平钻探、水力压裂和

完成、钻井和操作、液体回流/废水存储/处置、关闭封井和废弃、钻

井维修，以及上游和下游活动。

塞尔斯（2011年）：在同一个未来资源研究所的研讨会上，詹姆

斯·塞尔斯代表耶鲁大学林业与环境研究学院探讨了页岩气和水质

问题。他的报告界定了七个阶段，包括选址、气井钻探、搭井架、

水力压裂、气井生产、气井封井和废弃。

（S&T）2（2010年）：GHGenius是加拿大自然资源部使用的温室气

体排放模型项目，用于估算天然气产品不同回收技术及最终用途

排放的温室气体。模型包含了与页岩气相关的活动。寿命周期将

页岩气与其它回收技术区分开来，并包括天然气回收、原气加工

和输送流程。

斯孔恩等人（2011年）：这份国家能源技术实验室的评估比较了各

种回收天然气和开采煤的过程排放的温室气体。研究单独将页岩气

区分出来，原因是页岩气的寿命周期活动比较独特。作者使用的寿

命周期包括原材料获取（场地建设、钻井建设、完井）、原材料加

工和原材料运输。在最后阶段，作者应用了能源转换因子来区分燃

烧发电的能效。描述中还包括向最终用户配送及钻井停止运作，但

作者没有将其包括在流程图中。

斯蒂芬森等人（2011年）：这份评估的作者是皇家荷兰壳牌有限

公司的子公司壳牌全球解决方案的研究人员。评估使用了排放数

据和因子来比较页岩气（即非常规）和常规天然气的排放。研究

为两种天然气来源建立了“从钻井到电线”（Well-to-Wire）的渠

道。非常规天然气从“钻井到电线”的渠道始于与页岩气开采相

关的活动，包括钻探、水力压裂、水的使用及处理。第二阶段汇

集了所有回收技术相同的流程，包括生产、管道输送及发电厂的

最终使用。
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美国林业局（2007年）：《阿勒格尼国家森林最终环境影响声明》

计划为阿勒格尼国家森林现有或规划的石油及天然气开采项目提供了

背景和最近成果。寿命周期的目的是为石油和天然气开采提供背景，

并为未来的环境影响分析提供指南。寿命周期始于道路和钻井场地开

发，包括其它建设流程，例如钻探、完成和水力压裂。寿命周期还包

括生产和废物处理（即盐水、卤水）。最后是封井和场地修复。

附录2：定义

归因流程：成为产品、生产产品并使产品度过寿命周期的服务、材料

和能源流动（世界资源研究所和世界可持续发展工商理事会2011年）。

燃烧：点燃燃料（通常在锅炉、焚烧炉或发动机/涡轮机内）并以热

的形式释放能源的过程。

转化为化学品：将原料（在本工作论文的语境中指的是天然气或天

然气衍生产品）转化为可用于多种工业的化学品的过程。

转化为运输燃料：将天然气转化为交通工具（例如汽车、公交车、

飞机）可以使用的液体或压缩燃料的化学过程。

配送：通过当地的管道系统将天然气及相关产品输送给最终用户

（根据美国石油学会2012年的定义改编）。配送管道的直径小于输

送管道的直径。

勘探：通常指的是寻找地表下潜在的天然气或石油储备的活动。方

法包括使用地磁仪、重力仪、地震勘探、地表测绘、勘探钻井及其

它方法（美国天然气协会2012年定义）。

回流：在水力压裂归因流程中，随着钻井孔压力的释放，使用过的

处理液流回地表。

水力压裂：将特殊制造的液体以高压和高速注入需处理的储备池，

并导致垂直裂纹张开的增产处理。压裂支撑剂（例如某种尺寸的沙

粒）与处理液混合后可保证裂纹在处理完成后保持张开状态（根据

斯伦贝谢油田词汇表2012年改编）。世界资源研究所对水力压裂归

因流程的定义包括分阶段对钻井架穿孔、处理液回流及处理废水。

寿命周期：产品系统连续和关联的阶段，从原材料获取或产生到生

命结束（世界资源研究所和世界可持续发展工商理事会2011年）。

液体释放：将钻井孔中的液体去除的过程，否则会减慢成熟钻井的

生产。有些方法包括使用井下泵或降低井口的压力。世界资源研究

所的生产阶段包括液体释放。

矿产租赁：获得在特定地点进行勘探和生产活动的权利或许可证的

过程。

流程图：寿命周期边界的视觉化表现形式，包括相应的阶段和归因

流程。

加工（现场和场外）：从回收的天然气中去除各种碳氢化合物或杂质

（例如硫和水）的活动。初步沉淀可以在现场的存储管或存储池里进

行。然后将天然气通过采集设备运输到场外，进行进一步加工。

产出水：在钻井生命期内流回地表的液体。

选址：为开采天然气活动的场地进行的准备，包括获得许可证、购

买水和材料、建设钻井液体注入设备、准备连接道路、铺设采集设

备并建造其它必要的基础设施。

存储：将天然气短期或长期储藏在本地的高压管和高压池内或是地

下的天然地质储备池（例如盐穹和枯竭的石油和天然气田）内的过程

（根据美国天然气协会2012年和斯伦贝谢油田词汇表2012年改编）。

输送：天然气实物从一个或多个供应点运送到一个或多个终点（美

国能源信息署2011年a）。输送管道的直径大于配送管道的直径。

垂直和水平钻探：钻井孔从垂直向水平方向偏移，以便钻孔可以在

与储备平行的方向深入产气的页岩（根据美国职业安全与健康管理

局2012年的定义改编）。世界资源研究所对垂直和水平钻探归因流

程的定义包括泥（即在钻探过程中钻井孔内流动的液体）的处理，

以及钻井架的安放和固定。

封井/场地修复：钻井生命期结束后，通过封闭钻井孔、移除设备并

将场地恢复到钻探前状态从而停止生产的过程。

完井：用于描述钻探操作完成后将钻井孔投入生产所必需的活动和

设备的一般性术语，包括但不限于确保气井安全高效生产的设备组

装（根据斯伦贝谢油田词汇表2012年改编）。世界资源研究所不认

为钻井架的安放和固定（见垂直和水平钻探）是钻井完成阶段的活

动。同样道理，水力压裂自身就构成了一个阶段，因此也不是与钻

井完成相关的活动。

钻井：与材料采购和预加工阶段（即从气田中排除碳氢化合物）相

关的流程顺利结束后发生的流程（根据斯伦贝谢油田词汇表2012年

改编）。回收的碳氢化合物可能会将产出水送回地表，因此需要在

排放前进行处理。同样道理，液体释放也是必要的。

维修：对投产的气井进行一个或多个修复操作以增加产量（美国职

业安全与健康管理局2012年）。
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注释
1  温室气体估算报告以100年为期限。

2  差异源于作者在各自的生命周期边界中包含的活动不同。此外，

蒋等人（2011年）在生产阶段包括排液；斯蒂芬森等人（2011年）则

不包括。

3  参见纽约州环保局。2011年。“石油、天然气和采矿监管项目补充

统一环境影响声明修订版：关于马塞勒斯页岩气及其它低渗透性气

田水平钻探及高强度水力压裂钻井许可证的颁发”。美国农业部林

业局。2007年。“阿勒格尼国家森林最终环境影响声明”。（附录

C：阿勒格尼国家森林石油天然气储量及开采量）。

4  材料渗漏包括钢管和铜管渗漏的沼气。

5  ISO 14044标准规定“必须决定生命周期评估应当包括哪些流程。系

统边界的选择应与研究目标保持一致”。但边界不同对于不同页岩

气环境影响评估的比较一直是个挑战。例如，在对页岩气和常规天

然气生产碳足迹的六份研究进行比较时，韦伯和克莱文（2012年）

说：“六份研究都试图研究页岩气的碳足迹......但每份研究的范围对

于哪些活动应该包括或不应该包括的处理方法不同”。此外，富尔

顿等人（2011年）在研究中调整了界定的生命周期边界，以评估对

煤和天然气发电平均温室气体足迹的认识。作者对数据组进行了必

要的调整，以便包括与进口天然气相关的排放，也就是将天然气作

为石油副产品以及通过配送管道送达发电厂的天然气份额。

6  单独应用ISO 14044标准不太有用，原因是其边界设定标准比较模

糊，而且缺乏产品标准的具体规定及额外指导。

7  参见附录1的16份评估。

8  由55个国家的2300人用三年时间制定的产品标准获得了广泛的认

可，并涵盖了温室气体核算过程的所有步骤，从建立产品核算的范

围到设定减排目标和追踪核算变化。

9  产品标准建议将“大自然”作为生命周期的第一个阶段。大自然

阶段承认所有产品都来源于某种自然资源。这份研究不包括大自然

这一阶段，其假设是用户群体都知道这是开采化石燃料的必经阶

段。

10  例如，在场外加工后不再需要对产出水和回流水的处理。废水处

理是一个持续的过程，只要废水产生就必须处理。

11  对能源、水和材料的使用及管理在不同的钻井场地差别较大。例

如，一个钻井的作业者可以在现场收回回流水，或将其送往工业废

水处理厂，或将其送往地下注入井永久封存。至于材料，可以在钻

井的生命期内多次增产，从而增加其使用。

12  包括的研究参见附录1。

13  蒋等人（2011年）、斯孔恩等人（2011年）和斯蒂芬森等人（2011

年）是唯一将流程分类的评估（相当于采用世界资源研究所的方法

论，将归因流程纳入不同的阶段）。

14  塞尔斯（2011年）也将租赁纳入了第一阶段，但使用的术语是

“矿产租赁”。

15  转化为运输燃料及转化为化学品都会在下游产生影响。但这些影

响并未纳入生命周期边界。

16  转化为化学品没有纳入任何一份审阅的评估。但是作者将其纳入

生命周期边界是因为液化天然气的生产以及在化工行业的使用正在

不断上升。


