
                                                               

水力压裂法
的未来
新法规矛头指向废
气排放，意在使天
然气生产更加清洁

科罗拉多州东部平原的一个水力压裂法天然气钻井平台。
2009年该州的天然气井超过3.8万口。
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天
然气被誉为比煤和石油更

清洁的燃料，然而这种燃

料的开采过程却很肮脏，

尤其是水力压裂法（“水

裂法”）这种技术已经被广泛采用。出于

对以前不受监管的水力压裂法开采区有毒

气体排放的担忧，美国环保署于2012年4

月18日公布了新的以及修正的空气污染法

规，适用于这些设施以及石油和天然气生

产及输送过程中的一些其他情况。遵守新

法规预计可以大幅度降低甲烷和挥发性有

机化合物的排放，尤其是新建的水力压裂

天然气井。

新法规是一个全国性的热门话题，其

提案于2011年年中发布后吸引了超过15.6

万条评论。新法规的最初提案对很多主要

的要求只给出了60天的过渡期，然而其最

终版本规定企业可以在2015年1月之前完

全过渡到满足要求的控制措施。环保署表

示大约一半的新井已经在使用所需设备来

捕获目标污染物。

许多环保团体认为新法规是现有情况

下的一个进步，但是同时也感到失望，认

为做得还远远不够。“这堪称是一个里

程碑，” 倡议组织“狂野星球守护人”

（WildEarth Guardians）——2009年起

诉美国环保署以迫使其对此问题采取行动

©
 2

01
2 

E
d 

D
ar

ac
k/

S
ci

en
ce

 F
ac

tio
n

13《环境与健康展望》2013年4月刊·VOLUME 121 / NUMBER 2C

公共卫生与政策



 

州   天然气井数量
德克萨斯 121,534
奥克拉荷马 52,287
西弗吉尼亚 42,645
新墨西哥 39,497
科罗拉多 38,278
宾夕法尼亚 35,928
怀俄明 32,617
俄亥俄 28,181
堪萨斯 26,025
路易斯安那 18,519
肯塔基 13,330
密歇根 10,462
弗吉尼亚 7,078
纽约 6,995
犹他 6,860
阿肯色 6,859
蒙大拿 6,760
阿拉巴马 6,157
加利福尼亚 4,142
密西西比 1,734
阿拉斯加 1,046
印第安纳 620
北达科他 509
内布拉斯加 354
南达科他 137
俄勒冈 23
亚利桑那 6
马里兰 4
佛罗里达 4
密苏里 2
资料来源：美国能源信息署
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的两个组织之一——的气候与能源项目

主任Jeremy Nichols说道，“但是我们

的目标达成了吗？没有，当然没有。这

只是一个起步，提供最低限度的保护而

已。”

石油和天然气行业对新法规有自己

的忧虑，但同时也表示愿意遵守。在

新法规颁布当天发布的一份新闻稿中，

美国石油学会（Amer ican Pe t ro l eum 

I n s t i t u t e）的法规和科学事务部主任

Howard Feldman说，“环保署对法规做

了一些改进，使我们的企业可以在满足

国家对石油和天然气需求的同时继续减

排。”

美国的开采现状

石油和天然气钻探在一定程度上变

得越来越容易，因为发现油气田的成功

率从1990年的75％上升到了2009年的

90％。但是采矿企业必须钻得更深以提

取资源，石油和天然气开采深度从1990

年的平均4841英尺稳步增加至2009年

的6108英尺。水力压裂法能使钻头把通

常难以钻到的石油和碳氢化合物从地下

油气储备中释放出来。然而平均每口井

的天然气产量却持续下降，从1990年到

2009年之间总共下降了36％，油井产量

也随之下降了17％。

2009年，美国大约有102万口陆上

油井和天然气井，两种井的数量大致

相当。从2012年到2035年间有望每年

稳步增加1.7～3.5万口天然气井和9千

～1万口油井。连接矿井、加工厂、配送

设施和客户的管道长度超过150万英里。

一些初级和次级污染物与这些设施

网络有关。其中之一的甲烷如果直接

排放到大气中，其温室气体效应超过

二氧化碳（CO2）20倍。硫化氢和挥发

性有机化合物（VOCs）如苯、乙苯、

甲苯、混合二甲苯、n -己烷、羰基硫化

物、乙二醇以及2,2,4-三甲基戊烷被美

国环保署列为有害空气污染物（或称空

气毒物）。二氧化硫、氮氧化物、一氧

化碳、细颗粒物以及地面臭氧被列为标

准空气污染物。这两类污染物都会对人

类健康产生不良影响，但是标准空气污

染物由空气质量标准监管，各地必须达

标；而有害空气污染物的监管则要求具

备针对排放物的特定控制技术。

与这些污染物有关的人体健康影响

包括癌症、心血管、呼吸系统、神经系

统以及发育损害；还有过早死亡、急诊

就医、病假影响工时和学时以及活动受

限等不良后果。这些污染物也与能见度

降低、气候变化以及植被破坏有关。

从整体排放来讲美国的头号排放源

是汽油动力车辆，相比之下石油和天然

从事天然气生产的州

对于大多数州而言，这些数字反映了2009年的井数。这次普查公布时，还有三个州
没有报告2009年的数据。报告中肯塔基州的数据为2008年，宾夕法尼亚州的数据为
2004年，而田纳西州的数据为2006年。

活性的天然气生产国
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气生产的排放要小一些，但却是美国挥

发性有机化合物的最大工业排放源。同

时石油天然气行业甲烷排放量占全国排

放总量的近40％。根据环保署一个不愿

透露姓名的发言人提供的数字，到2015

年，即使新法规已经生效，石油和天然

气行业的挥发性有机化合物的排放总量

也只会下降15％左右，其甲烷排放总量

也只会下降约13％。

在某些情况下，在一些州（例如怀

俄明、犹他、科罗拉多、新墨西哥和德

克萨斯）的石油和天然气设施附近发现

了高浓度的污染物，其中一些已经超过

现行标准。而在很多时候，我们并不清

楚这类设施附近的污染物浓度。

2012年5月，美国环保署在全国各

地列出了一些违反2008年地面臭氧标

准（75 p p b）的地区，其中包括加州

的贝克斯菲尔德（B a k e r s f i e l d）和纽

约州的詹姆斯敦（Jamestown），还有

丹佛（Denver）、达拉斯（Dallas）、

沃 斯 堡 （ F o r t  W o r t h ） 、 匹 兹 堡

（Pittsburgh）、哥伦布（Columbus）

以及克利夫兰（Cleveland）等城市附近

的多个郡，以及怀俄明州西南部的3个

郡。这些地区中许多地方恰好也经营着

石油和天然气业务，也有许多地方很久

以来就因为其他工业而空气质量恶劣，

所以难以鉴别石油天然气行业的污染份

额。犹他州东北部天然气业务的繁荣也

被怀疑导致了当地地面臭氧浓度的升

高，但是还没有足够的数据支持做出正

式的违反标准认定。

根据《清洁空气法案》，环保署

需要每8年复审一些法规，如有必要则

进行修改。这些法规包括《新污染源

执行标准》（New Source Performance 

Standards, NSPSs）——适用于特定类型

的新建、修改和重建的设施，和《有害

空气污染物国家排放标准》（National 

Emission Standards for Hazardous Air 

Pollutants, NESHAPs）——适用于各种

设施排放的有毒气体。《新污染源执行

标准》中适用于石油天然气生产的条款

自1985年以来就没有更新过，而《有害

空气污染物国家排放标准》的相关条款

则自1999年以来就没有更新过。所以

“狂野星球守护人”及其伙伴宣传组织

“圣胡安公民联盟”（San Juan Citizens 

Al l i ance）于2009年1月14日提起了诉

讼，以迫使环保署采取行动。双方于

2010年2月5日签署了同意令。环保署于

2011年7月28日发布了其法规提案，并

于2012年4月17日最终签署通过。

一个崭新的时代

法规中一些部分是在《联邦纪事》

(Federal Register ) 上发表（截至本文发

稿时尚未发表）60天后开始生效，而其

它部分也有各自不同的生效期，最迟是

在2015年1月1日。此法规适用于自2011

年8月23日以来建成、重建、翻修以及

重启水力压裂法的所有相关陆上设施。

新法规的重点是大多数采用水力压裂法

的新天然气井。

控制相关排放的主要设备可以捕获

新井中排出的气体、液体以及其他物质

的混合物并进行分离，矿井竣工时安

装这种污染控制设备被称为“绿色竣

工”。如此捕获的物质大多含有具可观

市场价值的资源，包括丙烷、丁烷以及

液化天然气。

从2015年1月1日开始，所有新井需

天然气稳步增长
全国天然气井的数量由1990年的约26.9万口稳步增加到2010年的近50万口。

与此同时，石油总产量自1970年以来一直稳步下降，现在的产量大概只有高峰期

时的三分之二，虽然在过去几年中有所攀升，但几乎完全是由于北达科他州水力压

裂法石油开采的激增而导致。

天然气开采的整体增长在很大程度上是由于消费的增加所推动的，1990年到

2009年间增长了19％。消费增加大部分是在电力部门，其占总消费量的份额从

1990年的17％左右增加到了2009年的30％左右。工业部门消费量占总消费量的份

额从1990年的43％左右下降到了2009年的32％左右。其他部门的消费量则一直保

持相当稳定，居民消费量在20%～24％之间，商业消费量在13%～14％之间，运

输部门为3％。
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部门 排放量（单位：吨） 
植被和土壤  31,743,795.67 
溶剂使用  3,299,117.52 
普通道路机动车  3,055,361.80 
野火  2,847,133.50 
野车  2,492,752.86 
人工野火  1,696,594.50 
石油和天然气生产  1,688,454.83 
加油站  643,277.44 
家庭用燃料燃烧  367,023.10 
储存和运输  237,737.78 
其他非工业排放源  226,996.24 
其他工业排放源  216,635.89 
废物处置  179,769.43 
纸浆和纸张加工  129,903.19 
化学品制造  99,470.59 
汽油集散终端  92,808.65 
农业/禽畜废物  92,448.42 
工业燃料燃烧  80,142.47 
炼油厂  68,004.53 
田间农业焚烧  53,269.51 
机车  44,198.42 
公用电力燃料燃烧  43,246.70 
黑色金属和有色金属加工  35,721.12 
飞机  35,445.09 
商业用海船  20,645.64 
商业/机构燃料燃烧  13,454.01 
商业烹饪  13,366.75 
水泥制造业  9,189.33 
采矿业  1,886.09 
建筑尘埃  16.63 

资料来源：美国环保署
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要强制实施绿色竣工，在此之前则是鼓

励自愿实施。Feldman指出规模较大的

企业往往已经实施了绿色竣工，而有

些情况下企业选择了不实施绿色竣工，

是因为必要的运输设施（例如用于各种

气体成分的管道）没有到位。他补充说

在其它一些情况下企业选择不实施绿色

竣工，是因为井内低压造成捕获污染物

非常困难，或者由于挥发性有机化合物

含量低而导致捕获的成本效益较低。

Feldman说实施日期定在2015年，使得

工业界有足够的时间把必要的基础设施

建设到位。

有 一 个 公 司 已 经 使 用 绿 色 竣 工

设 备 超 过 6 年 之 久 ， 就 是 总 部 设 在 俄

克拉荷马城的德闻能源公司（D e v o n 

Energy）。“这是我们应该做的，”公

司发言人Chip Minty说，“这些设备可

以减少排放并把天然气保持在管道内，

而且这些捕获的产品和矿井中获取的其

他任何产品一样很有价值，”并没有什

么不寻常的杂质导致其贬值。

那些选择2015年1月之前不施行绿

色竣工的业主和经营者们，必须烧掉新

井的排放物。燃烧可以产生新的污染物

如一氧化碳、氮氧化物、细颗粒物以及

二氧化碳，并且可以形成通常未知的

次级化合物。然而根据环保署的估算，

阻止挥发性有机化合物和甲烷逃逸的

好处远远大于燃烧产生的污染物所造

成的危害。非营利组织“地球资源行

动”(Earthworks) 的石油天然气问责项

目主任Gwen Lachelt认为在转型期内让

企业烧掉排放物“肯定不够理想”，部

分原因是这种方式只是继续浪费这些宝

贵的资源，不过比起直接排放仍是一种

进步。

最后，新法规要求减少一些设施的

排放，例如加工厂、储存罐、气动控制

器、乙二醇脱水器以及某些管道压缩

机，另外还给该行业增加了各种各样报

告和通告的要求。“我们发现后者相当

麻烦，”非盈利贸易协会“西方能源联

各行业的挥发性有机化合物排放量（2008年）

各部门的挥发性有机化合物排放量（2008年）
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盟”（Western Energy Alliance）的政

府及公共事务副总裁Kathleen Sgamma

说，“要记录大量新的资料，而其环境

收益却并不可观。”然而“狂野星球守

护人”的Nichols则持不同看法，他认为

这些要求还可以更严格一些。“但是对

于信息和透明度来说是可行的，”他说

这一点“非常重要，我们可以仔细审查

这些企业是否遵纪守法。”

环保署估计绿色竣工程序和所要求

的其它更改将使1.14万口新建水力压裂

井和1400口重建水力压裂井的挥发性

有机化合物排放每年减少大约95％。估

计到2015年全面实施新法规后，可以

在怀俄明州、科罗拉多州以及德克萨斯

州的几个地方已经规定的减排量的基础

上，进一步减排19万吨挥发性有机化合

物、1.1万吨有害空气污染物以及相当

于1800万吨二氧化碳的甲烷。

环保署无法计算出在整个石油天然

气行业中，总共可以减少多少有害空气

污染物排放；也无法计算出污染物如硫

化氢、标准空气污染物细颗粒物和臭氧

的减排量；另外也无法估算出该法规产

生的健康效益的具体价值，因为很难确

定未来的开采过程究竟会在哪里进行，

以及地方性和区域性影响如何。

然而，在把企业遵守法规的直接成

本和捕获资源的销售利润进行比较之

后，环保署声称该行业应该每年可以净

赚1100～1900万美元。Sgamma说这大

概可以折合成每口井900～1500美元的

“微量”利润。基于其可避免不良健康

影响以及降低农作物和沿海财产损失，

环保署还估算在该法规全面实施后每年

与气候变化有关的净效益价值大概可以

达到4.4亿美元。

Feldman和Sgamma（以及其他一

些人）认为，由于对捕获的可出售资

源数量的高估以及低估工业成本等因

素，环保署的经济评估并不准确。美

国石油学会和兄弟行业协会美国天然

气联盟 (America’s Natural Gas Alliance) 

于2012年6月4日发布了工业甲烷排放

量的估计值，只有环保署估计值的一

半，而环保署发言人表示将对这份新

报告进行审查。

企业花费随着时间的推移与市场周

期而有所变动，而最大的变量也许是

“干”天然气（那些一起抽出地表的水

分和“湿”的烃类气体被去除后的近乎

纯甲烷）的未来价格。在1990年到2012

年间，其价格已经波动了4倍，往往是

短短几年之内发生大幅波动。环保署是

根据这一总体价格范围内的一些中间值

来进行经济估算的。

宾夕法尼亚州布拉德福德县（Bradford County）的一口水力压裂天然气井在燃烧。按照环保署的新法规要求，2015年以前生产商可
以把新井排放的废气烧掉，或者使用绿色竣工设备来捕获这些排放物，从2015年开始新井将被强制使用这些设备。虽然点燃废气比直
接排放要清洁一些，但同样会产生污染物，而且这些宝贵的产品就这样白白烧掉了。
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州一级的行动

目前有33个州在进行石油和天然气

钻探，相信这个数字还会增加。北卡

罗莱纳州正在积极地努力，试图确认

水力压裂技术的最新发展能否使其少

量的油气储备从过去认为的没有经济

效益成为现在的符合成本效益。佛蒙

特州目前还没有出产的矿井，他们正

在采取不同的方法，至少在2016年以

前禁止使用水力压裂法，以研究其潜

在的公共健康及环境影响，并制定法

规以监管该行业运营。

随着人们对天然气开采、加工和传

输可以导致空气污染的意识逐步增强，

天然气高产区如沃斯堡市、怀俄明州和

科罗拉多州已经开始要求类似绿色竣工

的一些操作规程。怀俄明州环境质量部

的空气质量处行政长官Steven Dietrich

指出，该州也一直在监测一些重点污染

区，要求一些企业报告排放量，并在不

断修改其法规，他预期到2015年该州法

规内容将几乎等同于环保署法规。

然而，仅靠这些还是不足以解决怀

俄明州各郡目前违反地面臭氧标准的问

题。如果新的环保署法规涵盖了现有油

井和设施，这项工作可能会比较容易

一些。Dietr ich指出，由于环保署法规

不涵盖现有设施，而“使得进一步减排

更加困难，”因为怀俄明州像环保署一

样，由于其权力范围有限而无法控制现

有的污染源。他表示在环保署法规缺失

的情况下，环境质量部将实施一些过去

曾经生效的策略，例如将柴油动力设备

纳入审批程序。

阿肯色州环境质量部会在例行合格

检查或者回应市民投诉过程中，对污染

物泄漏进行调查。该部门空气处主任

Mike Bates说阿肯色州采用新的红外线

摄像机作为快速检测泄漏工具。环境质

量部鼓励各企业自觉处理泄漏问题，但

是企业如果不采取措施则该部门有能力

进行执法。

阿肯色州的钻探区已经检测到了低

水平的挥发性有机化合物，很可能来自

装有钻井泥浆（钻井过程中使用的一种

以柴油为底料的多用途液体）的储存

罐。阿肯色州环境质量部2011年的一份

报告称，“虽然泥浆罐是暂时的，而且

很可能只是一个小排放源，但是其排放

物有强烈的碳氢化合物气味，会在钻探

过程中对矿井附近居民造成滋扰和潜在

健康风险。减少来自泥浆罐的挥发性有

机化合物排放可以提供一个改善钻探地

区空气质量的机会。

B a t e s指出，与其它天然气产区相

比，阿肯色州的其它污染物排放量相对

较低，不过仍然缺乏一些重要数据。他

说部分原因可能是阿肯色州开采的天然

气中挥发性有机化合物含量较低，而且

占有阿肯色州四分之三市场份额的西南

能源公司（Southwestern Energy）已经

广泛实行绿色竣工。这可能使该州在向

环保署新法规的整体过渡期间，对企业

和州政府来说均会相对顺利一些。“由

于很大一部分企业已经符合这些标准，

所以我们认为遵守新法规不会对这些已

经受法规监管的企业产生很大影响，” 

Bates说道。

宾夕法尼亚州地层下蕴藏着巨大的

马塞勒斯页岩天然气储备（Marce l lus 

Shale Deposit），该州刚刚开始采集企

业废气排放数据，将于2012年12月提

交给环保署一份最终清单。宾夕法尼亚

州还没有进行过任何针对天然气钻探活

动的长期空气质量监测，但是预期会在

2012年年底之前开始实行。根据宾夕法

尼亚州环保局局长Mike Krancer在2011

年12月新闻发布会上的发言，2010年进

行的短期监测发现，与天然气钻探活动

有关的化合物浓度并没有达到可能引发

空气质量相关的健康问题的水平。环保

局发言人Kevin Sunday表示，宾夕法尼

亚州正在更新一套许可证要求，也正在

研究环保署的法规，而环保局的高级官

员则多次拒绝讨论该法规的要求。

扩大适用范畴

环保署明确决定了新法规不适用于

现有的矿井，因为具体到每一口井而

言，新井会排放更多的挥发性有机化合

物，所以可以用捕获产品的销售收入来

抵销实施新法规的成本。而大多数现有

油井和天然气井的挥发性有机化合物排

放量往往较低或未知，因而降低了对这

些矿井适用新法规又同时具有成本效益

的可能性。然而所有矿井加起来后仍然

是挥发性有机化合物和许多其它污染物

排放的主要来源。

陈旧的设施也可以成为甲烷的排

放源。自然资源保护委员会（Natura l 

Resources Defense Council）气候与清

洁空气项目的政策主任David Doniger指

出，根据最近法律方面的发展——包括

2007年最高法院的一项裁决以及随后环

保署努力把温室气体作为空气污染物来

监管——环保署本应该选择直接监管甲

烷，这样就可以为所有的现有矿井和设

施更新甲烷及挥发性有机化合物排放法

规。但是环保署却没有采取这项措施，

Doniger说该组织正在考虑是否要通过

诉讼来迫使环保署采取措施。

如果他们这样做的话，很可能会遭

遇该行业的挑战。“环保署正在利用挥

发性有机化合物的法规来间接达到甲烷

减排的目的，”Feldman说，“这样做

很成问题。”但他承认环保署也许有权

利把甲烷作为空气污染物来监管，然而

很多诉讼仍在进行中，而且美国国会也

可能会限制此类行为。

Lachelt也像Doniger一样感到很懊

恼，因为无论是从温室气体或者有害空

气污染物的角度来看，现有的矿井和设

施都不受监管。“我们非常担心这些

设施对附近居民健康的影响，”她说，

“新法规不适用于这些设施真是很糟

糕。”

无论是现有的还是新建的水力压裂

油井都不在新法规适用范畴内，环保署

发言人声称这是因为“环保署没有足够
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的水力压裂油井竣工期间的挥发性有机

化合物排放数据，所以现在无法为油井

运营制定标准。”这使得未来20多年内

可望建成的数十万口新油井都会在现有

的法规下运作——如果没有什么变数的

话。大部分开采活动可能会发生在北达

科他州、加利福尼亚州、科罗拉多州、

堪萨斯州、蒙大拿州、内布拉斯加州、

新墨西哥州、德克萨斯州以及怀俄明州

的高产区，其中一些地区的产量已经于

2007年开始激增。“这是个很严重的问

题，” Nichols说道，“我们催促环保

署将这些地区纳入新法规适用范围内，

但他们不愿意这么做。”

Nichols认为更糟的是，新法规甚至

无法充分保护居民免受新设施排放的有

害空气污染物之影响，因此这些法规需

要再严格一些以进一步减排。他希望对

监测和修复管道缺陷及泄漏的要求更加

严格，以实现这一目标。根据政府问责

办公室2012年3月发行的一份报告，最

令人关注的管道是所谓的集输管线。这

些集输管线负责把天然气从矿井输送到

加工设施，20万英里长的集输管线中

只有大约10％受到联邦或州政府机构

监管，其余的管线因为距离居民建筑物

超过220码（约合201米）而通常被免

除监管。

至少29个州有不受监管的管线。遭

到政府问责办公室严加盘查的州管道安

全官员声称，这些管线风险较高的原因

是施工质量差、未检测到的管道腐蚀、

维护不善，以及由于管线位置未标明因

而该地区有挖掘活动时被挖到的机率较

高（由于天然气开采区离城市化地区很

近，挖掘活动可能更频繁）。所有这些

问题都可以导致空气污染恶化。另外对

管道的网络攻击也是一个因素，正在引

Bob Weinhold，文科硕士，环境新闻工作者协

会会员，自1996年以来已经为多家杂志社撰

写环境健康类文章。
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起政府高层越来越多的关注。

尽管一些健康和环保倡议人士、企

业界人士以及政府官员认为存在上述以

及其它方面的问题，很多人仍然认同这

一系列复杂的环保署新法规是一个良好

的开端，而且路线正确。Dietr ich说，

“我认为新法规出台会像预计的那样，

可以平衡各州的不同需求。” Nichols

也是对整体结果持乐观态度：“很显

然，最终确定的法规和他们最初的提案

还有一些差距，但终究是向前迈进了一

步。”
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