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摘要: 随着全球人口数量的不断增加，社会经济的不断发展，全球对石油资源的年度需求大幅度增加。根据调查

结果显示，稠油资源非常丰富，约占全球石油总储量的 70%左右，远大于传统原油，因此，稠油的开采尤为重要。

由于常规石油供应有限和石油需求飙升，中国的石油安全将面临前所未有的挑战。水热裂解工艺是全球成功开采

稠油的关键且是经济的降粘技术之一。本文简要介绍了中国稠油资源概况、稠油开采的技术手段和储层原位稠油

水热裂解技术的发展，并详细介绍了水热裂解催化剂的分类和水热裂解降粘机理的研究。最适合的催化剂均含有

强活性位点，这些位点可以破坏稠油中胶质和沥青质的杂原子键，促使饱和烃和芳香烃含量的增加。最后对目前

稠油水热裂解技术存在的问题及今后的发展趋势进行了分析。 
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Abstract: With the continuous increase of the global population and the continuous development of the social economy, 

the annual global demand for oil resources has increased significantly. According to the survey results, heavy oil 

resources are very rich, accounting for about 70% of the world's total oil reserves, much larger than traditional crude oil, 
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so the exploitation of heavy oil is particularly important. Due to the limited supply of conventional oil and soaring oil 

demand, China's oil security will face unprecedented challenges. Aquathermolysis process is one of the key and 

economical viscosity reduction technologies for successful recovery of heavy oil in the world. This paper briefly 

introduces the overview of heavy oil resources in China, the technical means of heavy oil exploitation and the 

development of heavy oil aquathermolysis technology, and introduces in detail the classification of aquathermolysis 

catalysts and the research on viscosity reduction mechanism of aquathermolysis. The most suitable catalysts contain 

strong active sites, which can break the heteroatomic bonds of resin and asphaltene in heavy oil and promote the increase 

of saturated hydrocarbon and aromatic hydrocarbon content. Finally, the problems and future development trends of 

heavy oil aquathermolysis technology are analyzed. 

Keywords: Heavy Oil; Aquathermolysis; Catalysts; Viscosity Reduction 

 

1 引言 

石油是现代工业的“血液”和经济命脉。随着全球人

口数量的不断增加，社会经济的不断发展，全球对石

油资源的年度需求大幅度增加。目前，世界各地开发

较早的油田经过过度开采其原油产量已急剧下降，油

田总体上已进入高含水阶段，传统的轻质原油已被过

度消耗，已经很难满足人类对能源的需求。随着经济

和社会的发展，到 2025 年全球石油的需求预计将增长

40%以上，根据美国地质调查局结果显示，稠油资源非

常丰富，地质储量约为 8150 亿吨，约占全球石油总储

量的 70%左右，远大于传统原油[1]，主要分布在加拿

大、委内瑞拉、俄罗斯、美国和中国。因此，稠油的

开采尤为重要[2]。 

 

图 1 中国石油产量、消耗量和进口量变化 

由于常规石油供应有限和石油需求飙升，中国的

石油安全将面临前所未有的挑战。中国作为世界上最

大的发展中国家，为了满足对石油的需求，中国政府

将确保稳定的石油供应作为一项重要的国家战略。中

国是全球原油进口量最大的国家，随着中国经济的高

速发展，其中石油进口量一直保持稳步增长，如图 1

所示，到 2022 年中国的石油进口量已达到 50200 万吨。

中国原油的对外依存度持续升高，到 2022 年已达到

71.2%，如图 2 所示。因此，开发非常规原油已被公认

为中国抵消其常规石油产量下降的影响并改善其石油

安全的重要而现实的选择[3]。 

 

图 2 中国原油对外依存度的变化 

由于稠油性质极其复杂，导致稠油的开采存在

极大困难[4, 5]，复杂的地层构造也会给稠油开采增

加额外的困难。稠油和特稠油的特点是胶质和沥青

质含量高，这使石油的运输和精炼变得复杂，并导

致稠油精炼产品的成本增加。实际中广泛应用“水热

裂解”技术，即在一个较高的温度范围内，用水作为
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催化剂，加速稠油分子中的化学键断裂，使得其中

重组分部分转化为轻组分，含量降低，导致稠油粘

度降低[6, 7]。 

目前热采包括蒸汽辅助重力排水、循环蒸汽吞吐

和原位燃烧。然而，这些技术成功的方法仍然面临着

经济和环境方面的挑战，因为供热成本高，二氧化碳

排放过多，后期处理和维护成本高[8]。基于以上问题

考虑，研究表明[9]，过渡金属催化剂被广泛应用于稠

油水热裂解降粘。再加上稠油本身存在于地层中，与

储层矿物充分接触，从而将原始矿物作为内源催化剂

更为合适，储层矿物催化剂利用储层矿物中的金属元

素，如长石、石英和粘土矿物，以及注入流体中的化

学物质，在储层条件下实现催化剂的原位制备、迁移

和转化。特别是粘土矿物由于其高比表面积和大量具

有催化作用的酸性位点而受到关注。且来源充足，所

以使用热水热裂解技术和内外源催化剂同时升级储层

中的稠油，是一种很有前途的技术，结合了热回收和

原位催化的优点[10-12]。 

2 中国稠油资源概况 

在中国油气资源中，稠油含量约占石油地质资源

的 25%，约 200多亿吨，其中可采资源量超 40亿吨[13]。

中国稠油主要分布在胜利油田、辽河油田、塔河油田、

吐哈油田和中原油田等地方[14]，其中各区域稠油资源

占比，如图 3 所示。 

 

图 3 中国稠油资源分布 

3 稠油开采技术研究 

随着常规原油资源的逐渐枯竭，人们对新的能源

资源的研究和应用也越来越重视。稠油以其丰富的储

量而备受关注。开发稠油油藏的关键方面是通过经济

可行和环境友好的方式降低原油的粘度。热采方法已

广泛应用于稠油的许多提高采收率（EOR）过程中。

传统的热采方法主要有循环蒸汽吞吐（CSS）、蒸汽驱

（SF）、蒸汽辅助重力排水（SAGD）、足跟空气注入

（THAI）和原位燃烧（ISC），其中 ISC 技术因其碳

足迹小和采收率高，对于开发稠油而言更为可行、高

效和有前景。然而，在油藏条件下，重油的粘度可达

数万至数十万 mPa·s，许多传统的地下热裂解精炼工艺

效果十分有限，再加上其污染大和碳足迹高而不受欢

迎。因此，石油工程师试图将地面上建造的炼油厂“移

至”地下，并对稠油进行升级或部分升级，以降低其粘

度并改善流动性，从而满足管道提升、收集和运输的

要求[15]。 

水热裂解技术是目前开发稠油资源的新思路。在

水热裂解技术中，稠油在高温环境下与催化剂反应，

生成易于提炼的轻质油品，减少了提炼过程中产生的

有害气体和废物。在通过水介质加热高粘度稠油，使

其分子结构发生改变，从而使难以提炼的石油资源变

得易于开采。 

4 储层原位稠油水热裂解催化剂研

究进展 

稠油升级的根本是打破稠油分子之间的化学键，

将这些大分子转变为小分子。Hyne 等人发现，注入

的蒸汽不仅通过传热物理地降低了原油的粘度，而且

还改变了原油的化学成分，即岩石、水和原油之间的

特定化学反应，这被称为水热裂解反应。水热裂解反

应降低稠油粘度的机理是在高温高压条件下，稠油中

的大分子化合物在水和催化剂的作用下发生水解和

裂化反应，包括降低沥青质和胶质的含量，增加轻组

分的含量，降低稠油的分子量，降低硫含量，增加

H/C 比。 

催化剂在稠油水热裂解中具有非常重要的作用。

催化剂可以提高反应的速率和选择性，促进水热裂解

反应的进行。因此许多研究人员试图使用催化剂来提

高升级水平，这一点已由 Clark 等人[16]首次证实。后

来，Fan 等人研究了矿物对稠油水热裂解催化作用的影

响，Fan 等[17]，作者发现，这些矿物在无水条件下没

有被催化[18]。受这些先前研究的启发，研究人员开始
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在稠油改质范围内引入其他改质反应，而原则上，允

许有效氢化的催化剂、减压渣油、沥青或煤可用于 ISC

中用于稠油的催化裂化改质。 

几十年来，研究人员对催化升级催化剂进行了广

泛的研究。这些催化剂可大致分为以下几类： 

(1) 水溶性催化剂 

水溶性催化剂是石油工业中常用的化学品之一。

热水同样是一种廉价且安全的稠油溶剂，因此，水溶

性催化剂也是最早用于原油裂化的催化剂。Maity 等

人[10]在进行沥青质改质实验中使用水溶性过渡金

属钌（Ru）和铁（Fe）催化剂，其脱硫效果分别为

21%和 18%。并且得出结论，第一排过渡金属和 Al
3+

离子对噻吩和四氢噻吩具有高催化活性，这些金属离

子通过破坏 C–S 键将重大分子转化为小分子。Zhong 

[19]研究了辽河稠油在 Fe
2+、Co

2+、Ni
2+等 8 种金属

离子存在下粘度和平均分子量的变化。结果显示，所

用金属离子对辽河稠油均具有一定的降粘效果，其中

Fe(II)、Co(II)、Mo(II)能使稠油降粘率达 60%，加入

供氢体萘后其降粘程度可达 90%以上。此外，张洁等

人[20]研究了一种水溶性过渡金属配合物对玉门油

田稠油的催化作用，该配合物在 180°C 时粘度降低了

70%以上。 

尽管水溶性金属催化剂价格低廉且易于获得，在

经济上和技术上是可行的，但其在储层水中的分散效

果不太理想，催化效率高度受限于水的用量以及水和

油相之间不可控的接触界面。 

(2) 油溶性催化剂 

油溶性催化剂能更充分与油相接触，更好的提高

催化稠油水热裂解反应的效率，降低稠油粘度。油溶

性催化剂可以溶解在注入的流体中，并很好地分散在

储层流体中[21]，这类催化剂有利于 ISC 工艺。Zhao

等人[22]在 180°C 的较低反应温度下，使用镍基和钴基

催化剂以及石油磺酸盐作为乳化剂，成功地将辽河稠

油的粘度降低了 90%以上，另一个研究小组的实验结

果[23]也证实了这一发现。Chao 等人[24]使用了 0.2%

芳香族磺酸铜复合催化剂，在 280°C 下加热沥青稠油

处理 24h，发现稠油的粘度降低了 95.5%。Li 等人[25]

设计了一种以甲苯磺酸为配体的 Fe
2+基油溶性催化剂，

并在 200°C 下使六个稠油样品的粘度降低 90%。其结

果表明，稠油中沥青质的分解和解聚是原油粘度降低

的根本原因。Muneer 等人[26]将油溶性过渡金属催化

剂（Fe、Co、Ni）用于催化稠油注蒸汽过程中的水热

分解反应。这些催化剂在 300°C 催化性能良好，可用

于稠油提质，降低粘度，增加饱和烃含量，降低胶质

和沥青质含量，去除硫和氮，降低多芳烃含量，其中

镍催化性能最好。此外，陈刚等[27]合成烷基苯磺酸铬

和烷基苯磺酸锌，其降粘率大于 90%。油溶性催化剂

虽然优胜于水溶性催化剂，但是该技术的实施条件苛

刻，开采成本高。 

(3) 储层矿物催化剂 

储层矿物催化剂利用储层矿物中的金属元素，如

长石、石英和粘土矿物，以及注入流体中的化学物质，

在储层条件下实现催化剂的原位制备、迁移和转化。

特别是粘土矿物由于其高比表面积和大量具有催化作

用的酸性位点而受到关注。Clark 等人[28]首次报道了

粘土矿物中所含的金属颗粒可以改变水热裂解反应的

平衡。矿物催化剂的催化作用取决于各种金属颗粒的

存在。Ovalles 等人[29]研究了含铁、硅、氧化铝等矿

物的作用。在水热裂解反应中，它们的实验结果表明，

上述物质的粘度降低效果遵循矿物<SiO2<Fe2O3<硅铝

氧化物的升序，特别是使用高酸度的二氧化硅-氧化铝

可以更有效地降低粘度。张弦等[30]研究了不同粘土矿

物的催化性能，结果显示各种粘土矿物均有一定催化

作用，其中伊利石的催化作用最强，降粘率可增加

14.5%。油藏矿物除自身催化作用外，还因其较大表面

积适合做外加催化剂载体，增加与稠油接触面积，增

强催化效果。 

(4) 固体酸催化剂 

在石油精炼工业中，提高催化剂的酸度可以降低

发生裂化反应所需的温度。通常，固体酸催化剂可分

为九类[31]，包括载液酸、金属氧化物、金属硫化物、

金属磷酸盐和硫酸盐、沸石分子筛、杂多酸、阳离子

交换树脂、天然粘土、固体超强酸，其中，常规固体

酸催化剂通常包括沸石、杂多酸、超强酸等。固体酸

催化剂是一类具有强酸性和强氧化性的 Lweis 酸。

Wang 等人[32]（2012）研究了 WO3/ZrO2在无水条件下

对稠油进行改质的催化作用。作者提出，酸度的提高

与催化活性有关。闻守斌等人 [33] 使用硅钨酸

（H4SiW12O40）用于降低胜利油田超稠油的粘度，结果

表明，稠油粘度降低了 67.5%。Jing 等人[34]报告了将

超强酸 SO4
2−

/ZrO2 和 Ni
2+或 Sn

2+混合在一起对胜利油

田稠油进行改质是非常成功的。 

与常用的稠油催化剂相比，固体酸类催化剂有着

较高高的催化效率、更易于生产等优势。然而，在实

际应用中，固体酸类催化剂需要在强酸性环境下发挥

催化作用，而由于储层中的酸性环境不可控，因此该
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类催化剂极大受限。 

(5) 离子液体催化剂 

离子液体是在室温下由阴离子和阳离子简单组

成的液体。在过去的几十年里，离子液体因其独特

的性质而受到了广泛关注，这些属性包括非挥发性、

宽电化学窗口、不燃性、高热稳定性等。樊泽霞等

人[35]合成了烷基咪唑型离子液体，研究其对稠油

的改质降粘作用，结果表明，当一定含硫量和含水

量小于 10%时，有利于稠油催化降粘，环烷酸镍与

质量分数为 5%的离子液体复配可使稠油降粘率达

到 60%，沥青质降低 78%，65°C~85°C 的温度有利

于新疆稠油的改质和降粘。Subramanian 等人[36]比

较了各种离子液体在改变稠油粘度方面的效率，他

们发现十二烷基氯化吡啶具有最佳的降粘性能，降

粘率为 35%。Zou 等人[37]发现，离子液体/H3PO4

系统有效地加速了沥青砂的降解，将沥青质转化为

胶质、芳烃和饱和烃。 

离子液体催化剂，由于其独特的溶解和催化作用，

使它在稠油降粘方面呈现出一定的优势，但反应时稠

油含水量不能大于 10%，这就限制了该技术在稠油热

采中的应用。 

由以上分析可知，任何单一催化剂都有其相应的

优缺点。为了在提高采出率的基础上，须达到经济效

益高，对环境友好。近年来，很多学者开始将目光放

到储层矿物催化剂和外源催化剂协同催化上。Monin 

等人[38]研究四种重油在矿物基质体系中的热裂解

行为，结果显示，在油层矿物存在的情况下，稠油经

水热裂解反应后可产生大量轻烃气体、CO2 和 H2S。

其中胶质、沥青质以及稠油粘度明显降低。周志超等

人[39]研究表明，在最佳反应条件下，钠基膨润土负

载油酸铬为催化剂，对河南稠油降粘率达到 76%，加

入氢供体正丙醇后，其降粘率可达 80%以上。马丽娃

等人[40]合成了一系列膨润土负载的过渡金属配合

物，用于稠油的水热裂解；其中，B@Fe(Ⅲ)L 降粘

效果最佳，在 0.5%催化剂、10%乙醇和 250°C、反应

4h 其降粘率可达 84.5%。Aliev 等人[41]研究了镍/铁

纳米催化剂和粘土矿物共同存在的情况下，对俄罗斯

雅雷加油田的稠油进行的原位水热裂解。实验结果表

明，粘土矿物作为助催化剂在 300°C 时表现出最好的

性能，与初始原油相比，水热裂解产物的粘度降低了

4 倍。粘土矿物的催化性能，与合成的镍基纳米催化

剂具有良好的相容性。分析可知，储层的矿物部分参

与了水热裂解过程，并显示出良好的催化作用，改善

了基团组成，降低了油粘度，从而提高了稠油在多孔

介质中的流动性。 

常用的稠油改质技术基于脱碳和氢化两个反应。

前者涉及抑制碳（或焦炭）的生成，从而产生低碳氢

比的轻油。在后一种反应中，由于加氢，液体产物的

产率增加，同时抑制焦炭的形成[42]。许多热裂化和催

化反应涉及不稳定的中间体，即自由基，其中一些会

导致焦炭的形成。因此，在稠油水热裂解催化升级过

程中，供氢体生成氢的作用是终止这些自由基链以生

产轻质油。除了进一步降低稠油和沥青的粘度外，添

加氢供体可确保储存期间升级原油的粘度更稳定，而

无氢供体的升级油的粘度随时间增加。 

5 稠油水热裂解催化降粘机理研究 

水热裂解过程中，特定的温度和压力条件被应用

于打破稠油中的键（如 C-S、C-O 和 C-N 键），并以

牺牲高分子量化合物（如胶质和沥青质）为代价增加

轻馏分（如饱和烃和芳烃）的含量[43]。 

(1) 高温水热裂解中水的作用 

水热条件下，随温度升高，水的介电常数、极性

和酸碱性质均发生变化，且溶解有机物能力大大提升

[44]。因此，水被认为是一种有前途的和环境允许的溶

剂，可以用作稠油升级和加工的良好介质[45-50]。许

多研究人员接受了在水热裂解条件下发生反应的可能

性，如下反应方程式，反应中产生的气体，如 H2 和 CO2，

对降低油粘度至关重要。这是因为氢来自水，通过供

氢反应与油反应，可导致粘度降低。 

 

(2) 过渡金属催化剂的催化作用 

稠油胶质沥青质中杂原子（N、O、S）的存在而

产生的氢键作用和与金属离子的络合作用是导致稠油

高粘度的主要因素之一，除去杂原子是实现稠油永久

大幅降粘的主要途径[51]。过渡金属催化剂催化稠油水

热裂解过程中，过渡金属中心起到主导作用，会活化

杂原子，从而加快 C-X (X：S、O、N)键断裂；催化剂

中有机配体主要起到保护中心离子与反应位点充分接

触，进而促进加氢脱硫过程和加氢裂解反应的进行，

从而更彻底地降低稠油的粘度，水热裂解反应过程如

图 4 所示。 
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图 4 稠油水热裂解反应过程[52] 

(3) 储层矿物在高温下的催化作用 

储层中稠油生成环境如图 5 所示，矿物主要由非

粘土矿物和粘土矿物组成。非粘土矿物包括无机盐矿

物（包括过渡金属 Ni、V、Fe 和 Mo 等）和石英[53]。

粘土矿物是由硅氧和铝氧化合物组成，其晶体呈片层

状，比表面积大。Clark 等人首次报道了粘土矿物中所

含的金属颗粒可以改变水热裂解反应的平衡。范等人

[54]提出了高岭石、斜长石、伊利石和蒙脱石等矿物在

水热裂解条件下的化学反应[55]： 

 

Fan 等人认为 Al
3+与 H4SiO4 相互作用，在其表面

形成强酸性羟基水分子在 Al
3+表面上的吸附和缔合会

产生 B 酸位点，导致环境不对称的极化，使 SiOOHAl

基团极化并具有高酸度，加速水热裂解反应，从而降

低稠油的粘度[18]。 

 

图 5 油层孔隙成油结构[56] 

(4) 储层矿物与外源催化剂协同催化作用 

根据研究表明[57]，高岭土和蒙脱石等粘土矿

物是烃和油形成过程中的主要催化剂，也是水热裂

解反应中起到主要催化作用的粘土矿物[58-60]。与

高岭石和蒙脱石类似，绿泥石、伊利石是具有层状

结构的铝/镁硅酸盐，具有许多相似的结构和性质，

粘土结构如图 6 所示。水热裂解过程中，矿物与水

蒸气相遇，同时促进过渡金属阳离子的吸附，使矿

物起到载体作用；而后产生具有催化作用的 B 酸或

L 酸中心。B 酸主要发生裂解反应、氢转移反应[61]；

在两类酸中心均可进行烯烃异构化和芳烃烷基化反

应[44]。矿物可以影响催化剂的作用，在催化剂颗

粒吸附在岩石表面的过程中，可以形成催化复合物。

这种复合物的效率可以高于催化剂本身和岩石的效

率。然而，这一过程的研究较少。将储层矿物考虑

进稠油开采过程中，能更好实现稠油的原位降粘，

并节约开采成本等问题。 

 

图 6 粘土矿物晶体结构 
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6 结论 

通过对中国稠油资源概况的分析可知，中国稠油

资源丰富，但因稠油本身性质影响其开采率较低。随

着水热裂解技术的提出，给稠油的开采提供了新的方

向。与其他开采技术相比，该过程具有不产生有可能

引发聚合反应和逆转的粘度自由基。然而，要充分实

现水热裂解降粘，需要搭配合适的催化剂。 

水溶性和油溶性过渡金属的催化剂是最早开发的

降粘催化剂。然而，催化剂存在回收再利用较困难，

且存在环境处理等问题，限制了其发展。固体酸催化

剂通常包括沸石、杂多酸、超强酸等。然而，在实际

应用中，固体酸类催化剂需要在强酸性环境下发挥催

化作用，而由于储层中的酸性环境不可控，其效果大

大受限。离子液体因其非挥发性、不燃性、高热稳定

性而广受关注，但应用环境油的含水量不能大于 10%，

限制了离子液体的广泛应用。储层矿物催化剂近几年

得到广泛关注，利用储层矿物中的金属元素，以及注

入流体中的化学物质，在储层条件下实现催化剂的原

位制备、迁移和转化。矿物除自身催化作用外，因其

较大表面积适合做外加催化剂载体，增加与稠油接触

面积，增强催化效果。 

然而单一的催化剂在催化过程中均存在一定的

优劣势，从而学者们开始将不同催化剂进行协同催化

实验。考虑到现场应用环境问题，较多研究集中在储

层矿物与外源催化剂的协同催化反应上。通过对其机

理分析，催化剂之间的协同反应确实可以正向促进稠

油的粘度降低，为水热裂解催化剂的开发提供了新的

方向。 

7 面临的问题及发展趋势 

7.1 面临的问题 

在稠油水热裂解研究过程中已经研发了不同种类

的催化剂，但是该技术距离大规模应用仍有较远的距

离。主要是存在以下几个问题： 

(1) 由于油田开采环境复杂，且催化剂本身的特性

也非常复杂。催化剂在储层环境中的适应性是

筛选过程的重要前提，研究中缺少将外源催化

剂与储层环境中矿物相结合的研究。 

(2) 催化剂普适性差，且低温下催化效果不理想。

在储层环境中，不同地层条件对催化剂作用效

果不同，且温度是至关重要的因素，研发出低

温下高催化活性、成本低廉的催化剂是水热裂

解技术的核心。 

(3) 目前为止，通过改质和裂化降低稠油粘度的机

制仍在争论中。 

7.2 发展趋势 

针对以上问题，研究重点有以下几个方面： 

(1) 结合储层的地质特征，系统研究外源催化剂与

储层矿物的协同催化作用，最大限度还原实际

开采环境。 

(2) 在以上催化系统的反应基础上，加强对稠油水

热裂解降粘机理的探索。 

(3) 水热裂解催化剂会对稠油的后续处理产生影

响，后续选择利于回收，催化高效的催化剂。 

(4) 普及现场试验，为大规模工业化应用积累经验。 
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