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新型態潔淨能源天然氣水合物 

 

 

組成與性質  

 

    天然氣水合物（gas hydrate），或簡稱為氣水合物，是指在低溫高壓環境下，氣體分子被籠狀

結晶架構的水分子所包合而形成的一種冰晶狀固體籠晶。籠晶主要是指兩種或兩種以上的分子結合

而成的晶體，其中主成分分子依緊密或最密堆積方式組成籠狀結晶架構，副成分分子則被包裹在籠

狀架構的空隙中。  

 

    自然界產出的天然氣水合物，包合的氣體分子可能有甲烷(CH4)、乙烷(C2H6)、丙烷(C3H8)、異

丁烷(C4H10)、正丁烷(C4H10)、氮(N2)、二氧化碳(CO2)、硫化氫(H2S)等。由於自然界產出的天然氣

水合物中，90％ 以上所包合的氣體分子主要是甲烷，因此也通稱作「甲烷水合物」。  

 

    天然氣水合物結晶構造中的每一個籠狀空隙，理論上僅能容納一個氣體分子。但實際上這些籠

狀空隙被氣體分子所填滿的程度不一，天然氣水合物所含的氣體分子數不固定，因此沒有固定的計

量化學式。通常用 mM．nH2O 表示，其中 M 是氣體分子，m 是氣體分子數，n 是水分子數。

一般而言，水分子數約為氣體分子數的 6 倍。到目前為止，科學家已經發現 3 種不同的天然氣水

合物結晶構造。  

 

    天然氣水合物外觀通常如純白潔淨、半透明至不透明狀的冰晶，如果有油氣分子混染，則呈現

黃褐或紅褐色。在常溫常壓下，天然氣水合物快速分解，通常 1 單位體積的甲烷水合物，可以分

解產生 150 ~ 180 單位體積的甲烷和 0.8 單位體積的水。因此，一旦遇到火源，就可以持續燃燒，

形成冰火或水冰火共存的特異現象，因而俗稱「可燃冰」或「甲烷冰」。  

 

天然氣水合物的分布  

 

    受限於溫度、壓力、水與氣體組成、需要大量甲烷氣供應源等生成控制因素，天然氣水合物存

在的地質環境，多局限在極區永凍層、深水區等有大量沉積物堆積、沉積速率快，而且富含有機物

的區域。深水區的天然氣水合物大多分布在大陸邊緣，水深 500 至 3,000 公尺海域的大陸斜坡、

大陸隆堆等地區。少數如大陸內海、湖泊等深水區，也有天然氣水合物的蘊藏。  

 

    科學家常常利用地溫梯度與天然氣水合物的平衡相圖，來推測天然氣水合物穩定帶的理論界限。
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當溫度及壓力在穩定帶的上限及下限之外時，不會有天然氣水合物的生成，或者原已生成的天然氣

水合物會分解成水及甲烷氣。一般認為永凍層地區的天然氣水合物賦存範圍，大約在地下 150 到 

2,000 公尺之間。而深水區天然氣水合物的形成深度，通常需要在水深大於 300 到 500 公尺，賦

存範圍約在海床下 1,000 公尺以內。  

 

    目前科學家常藉由岩心或氣體樣品、海底仿擬反射、電測、海底氣體噴柱、岩心孔隙水的氯離

子濃度異常低等指標，來確認天然氣水合物的賦存與分布。到 2005 年為止，科學期刊上所報導的

天然氣水合物分布區，已經多達 93 處，預期未來還會陸續確認更多的賦存區。  

 

    除了地球以外，科學家也發現部分行星的外層及其衛星中也含有「甲烷冰」，例如冥王星的表

面就含有可觀的「甲烷冰」。據推測，哈雷彗星的頭部也可能含有「甲烷冰」。  
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天然氣水合物賦存指標  

 

    目前在海域遠距調查中，常常做為天然氣水合物賦存指標的特徵，包括海底仿擬反射面、地球

化學特性的異常、海床地貌與淺部地層特徵等。  

 

    海底仿擬反射面：海底下方沉積層中如果有天然氣水合物存在，常會在反射震測剖面上呈現一

個高阻抗，與海床近乎平行，但相位相反的強反射面，又稱為海底仿擬反射面或似海底反射面。海

底仿擬反射面是天然氣水合物存在的重要指標，也可以指示天然氣水合物穩定帶下界深度。  

 

    地球化學特性的異常：藉由沉積物組成與地球化學特性的異常，例如海洋底水的甲烷含量高、

沉積物孔隙水的氯離子含量低、沉積物間隙的甲烷含量高、硫酸鹽－甲烷界面深度的異常淺、有自

生性甲烷源碳酸鹽的出現等現象，也可以知道是否有天然氣水合物賦存的潛能。  

 

    海床地貌與淺部地層特徵：利用水下攝影、側掃聲納等探測技術，觀測海床地貌與海底生物群

落的特徵，例如麻坑、氣體噴柱、泥火山、隆錐、煙柱、泥隆堆、碳酸鹽類隆堆、天然氣水合物隆

堆、以及特殊化學自養性生物群落，例如冰蟲、管狀蠕蟲類、貽貝類、蚌類、菌席等，都可以直接

或間接表示有天然氣水合物賦存的可能。此外，天然氣水合物賦存區也常伴隨有泥貫入體或冷泉等

現象。  

 

夢幻能源  
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    目前已知的天然氣水合物賦存區，廣泛分布在全球的永凍層、陸緣深水海域、以及少數的深水

湖泊或內海等地區。科學家推測全球 27％ 的陸域永凍層及 90％ 的陸緣海域沉積物中，都可能有

天然氣水合物存在。此外，據估計海域天然氣水合物的儲藏量大約是陸域的 100 倍。全球天然氣

水合物的甲烷總量大約有 2 萬兆立方公尺，其中有機碳的含量約有 10 兆公噸，大約是目前已知

所有的傳統化石燃料能源中有機碳儲量總和的兩倍。  

 

    天然氣水合物是一種非傳統的化石能源，甲烷能源密度－－也就是每單位體積的能源礦產所產

生的甲烷體積－－是傳統化石能源，例如天然氣田的 2 ~ 5 倍以上，煤、油田、油頁岩等能源礦

產的 10 倍以上。和其他的傳統化石能源比較，甲烷氣是一種比較潔淨的能源，燃燒後不會排放硫

氧化合物，而氮氧化合物的排放量也只有燃煤的 20 ~ 37％ 或燃油的 33 ~ 50％，二氧化碳的排放

量只有燃煤的 57％ 或燃油的 67％。  

 

    由於天然氣水合物具有分布廣、儲量大、潔淨等優勢，越來越多的科學家與政府機構把天然氣

水合物視為 21 世紀最有潛力的替代能源。  

 

對環境的衝擊  

 

    如果不計入地殼中的分散態有機碳總儲存量，全球天然氣水合物的碳儲量約略大於其他的岩石

圈、水圈及大氣圈等碳儲量的總和。因此，天然氣水合物是地殼淺部的重要碳儲存庫。  

 

    由於天然氣水合物的賦存深度淺，多分布在陸表以下 2,000 公尺或海床下方 1,100 公尺深的

範圍以內，一旦發生海水水面下降或海水溫度升高等地質事件時，受到減壓或升溫的效應，會使得

天然氣水合物穩定帶的底部位置向上而變淺。同時，位在新的穩定帶底部下方原有的天然氣水合物

會發生分解，產生的富含氣水的高壓流體會儲聚在新穩定帶底部下方，而形成地層結構弱帶。一旦

受到後期的重力或地震作用，可能引發海床崩陷或滑移，並釋出大量的甲烷氣。  

 

    甲烷也是一種強效的溫室氣體，每單位質量的甲烷對全球溫室效應的影響，在 1 百年的期間，

大約是同質量二氧化碳的 23 倍。或者以 20 年的期間來估算，大約是同質量二氧化碳的 62 倍。

源自於天然氣水合物的甲烷氣，如果進入大氣，會導致大氣中甲烷的組成比率驟增，改變大氣圈原

有輻射性質，嚴重影響全球氣候。  

 

    如果海床崩陷或滑移的規模夠大，甚至會產生海嘯，危害附近海岸居民的生命與財產。科學家

發現，過去曾發生與天然氣水合物分解有關的海底崩移區域，包括西南非陸緣外海的大陸斜坡與隆

堆、美國東部大西洋大陸斜坡、挪威陸緣外海、阿拉斯加的陸緣蒲福海域等地區。裏海及巴拿馬北

部外海的海底泥火山，也與天然氣水合物分解產生的大量甲烷向上噴出有關。  

 

能源輸儲與二氧化碳減量  

 

    目前天然氣都採用管線或容器來運送，或儲存成為氣態或液態天然氣。隨著天然氣水合物合成

技術的進展，採用固態天然氣水合物的方式來運送與儲存天然氣，是未來天然氣輸送儲存方法的另

項選擇。  
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    由於天然氣水合物具有自保效應，在常壓下只要保持在攝氏零下左右的低溫，分解速率就十分

緩慢，在運輸過程中，也不容易氣化，而且比重在 0.85 ~ 0.95 之間，也比液態天然氣的 0.42 ~ 0.47 

來得大，更能節省運輸所需要的體積。另外，液態天然氣的生產和保存，必須維持在攝氏零下 162 

度以下的超低溫。綜合考慮生產製程、儲存、運送、氣化等相關成本，以天然氣水合物型態輸儲天

然氣的總成本不但比液化天然氣低，安全性也比液化或壓縮天然氣高。  

 

    日本三井造船公司正在研發以天然氣水合物型態輸儲天然氣的商業化作業系統，到目前為止，

已經研發出天然氣水合物製造器，每天的生產容量可以達到 600 公斤。為了增加運輸效率，採用

粒化製程來生產球粒狀的天然氣水合物，以增加穩定度與儲存率，並提高輪船裝載與卸載的效率。  

 

    科學家也已發現在極高壓和低溫的環境下（大約 2,230 個大氣壓和攝氏零下 24 度），水和

氫也能形成氫水合物。因此，在未來的氫能時代，以氫水合物型態來輸儲氫能源應屬可行。如果能

把二氧化碳等溫室氣體，以氣水合物的型態儲置在自然或人為的低溫高壓環境中，對於未來全球大

氣中的二氧化碳減量工作將有極大的助益。  

 

    目前科學家除在陸域找尋適當的封閉構造或封儲的物質，來儲置或轉換二氧化碳以外，也積極

研究以二氧化碳水合物型態把二氧化碳儲存在海底或海床下的地層中，來達到減量的目標。  

 

工業安全與應用  

 

    油氣田的探勘與開發作業，從鑽井到生產平臺的輸送管線，多位處高壓低溫的操作環境中。在

這種操作條件下，天然氣水合物很容易在井孔、鑽管、高壓油氣輸送管線或相關設施中晶出，而堵

塞油氣輸送的通道。嚴重時，甚至可能造成油氣輸送管線或相關設施的毀損，進而危害作業人員的

安全。因此，科學家從 1930 年代起，開始注意並研究高壓油氣管道晶出天然氣水合物的機制，進

而解決如何避免天然氣水合物晶出所衍生管道堵塞的問題。  

 

    據估計，目前為避免天然氣水合物在高壓油氣管道晶出所造成管道阻塞的問題，全球每年加入

甲醇等化學抑制劑的費用超過兩億美元以上。另外，其他一般常用的防治措施有：（1）在定壓條

件下，利用絕緣法或加熱法，使油氣輸送與生產加工的作業溫度高於天然氣水合物生成溫度。或在

定溫條件下，作業環境保持在低於天然氣水合物的生成壓力。（2）利用脫水作用降低流體中的水

分，避免形成天然氣水合物。（3）加入甲醇或鹽分等，抑制天然氣水合物的晶出。（4）改變流體

的化學組成，例如減少形成天然氣水合物的化學成分，或加入非天然氣水合物的化學成分。（5）

加入動力學抑制劑，避免或延遲天然氣水合物的晶出。（6）利用天然氣水合物的生長緩和劑，或

管件內部塗上非親水性材質的覆膜，來抑制天然氣水合物的成簇作用。  

 

    藉由天然氣水合物生成與分解過程的熱力學、熱動力學、實驗模擬等研究，可以在其他工業上

應用的項目包括：（1）把天然氣水合物形成時，水與氣包合而把其他溶質或溶劑排離的原理，應

用在中藥濃縮、果汁提純或海水淡化上。（2）天然氣水合物／蓄冰冷凍空調的新技術。（3）熱泵

型空調新技術、環保型製冷劑及氟氯碳化合物替代劑技術。（4）新型儲能冰箱的材料。（5）相變

儲能的材料。（6）中央空調等大型空調系統的節能工程技術。（7）深層水的處理技術。  
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未來展望  

 

    天然氣水合物不僅是一項新型態的天然氣資源，也是影響全球氣候變遷、碳循環及安全的重要

因子。因此，天然氣水合物究竟是沉睡在地殼淺處的能源寶藏，還是人類未來的夢魘，將取決於人

們對它了解的程度。目前國際天然氣水合物的相關研究議題，主要包括資源特性的評估、開發技術

與生產利用、氣候變遷、海床穩定、工業安全、能源輸儲、工業應用等。  

 

    從 1990 年代後期開始，美國、日本、印度等國家，陸續把天然氣水合物的研究列入國家型的

中長程研發計畫，全程計畫經費都超過 1 億美元。其他如加拿大、英國、巴西、智利、挪威、俄

羅斯、德國、法國、瑞士、韓國、中國大陸、捷克、烏克蘭等國家，也都積極展開天然氣水合物的

相關研究。  

 

    這些國家積極發展天然氣水合物研究的目標，都預期在 2015 年以後，發展出能與環境調和的

探採與開發技術，符合天然氣水合物資源永續利用與經營的目標，來解決傳統化石燃料能源日漸枯

竭的危機，以確保能源的供應。  

 

    我國經濟部中央地質調查所已經在 2004 年，開始推動「臺灣西南海域天然氣水合物賦存區調

查研究」4 年期科技計畫，調查高雄－恆春外海面積約 1 萬平方公里的深水海域。綜合現有地球

物理、地球化學、海域地質等資料，顯示臺灣西南海域水深 600 ~ 3,500 公尺的區域，具有各項天

然氣水合物賦存的徵兆，而且賦存的潛能相當高，有機會成為世界上天然氣水合物的重點地區之一。

然而國內對於天然氣水合物的相關研究，目前仍處在起步的階段。  

 

    天然氣水合物的研究，需要整合許多科學與工程學科，方能達到資源永續利用的最終目標。此

外，任何新型態的能源，由基礎調查、探勘、開發到生產利用的歷程，常常需要 30 到 50 年的時

間。因此，我國應及早籌劃國家型天然氣水合物研究計畫，分工循序地推動臺灣周圍海域天然氣水

合物的調查，加速各項關鍵技術的研發，以確實掌握臺灣周邊海域天然氣水合物的賦存潛能，並進

行可行性與經濟效益評估，才能及時掌握國內天然氣資源自主的可能契機。  


