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全球和我国氦气产业链发展现状、机遇与挑战
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摘　要：氦气作为关乎国家安全与经济发展的战略性资源，凭借其独特的低沸点、化学惰性、

强导热性等特性，在国防军工、航空航天、高端制造、医疗及科研领域具有不可替代性。本文

系统梳理全球及我国氦气产业链发展现状，揭示资源分布特征、技术瓶颈问题与发展优化路

径。全球氦气资源高度集中，美国、卡塔尔、俄罗斯及阿尔及利亚四国掌控 88% 的可采储量，

形成美国和卡塔尔主导的供应格局；西方资本依托德国林德 （Linde）、法国液化空气 （Air
Liquide）、美国空气产品（Air Products）三大国际气体公司，垄断全球 70% 的市场份额，并通过

技术壁垒限制关键设备出口。近年来我国氦气产业快速发展，消费规模持续扩大，自产气量

显著提升，自主供应能力显著增强，技术装备国产化取得突破性进展，产业整体迈入加速发

展新阶段。但我国氦气产业链仍面临多重核心风险：资源禀赋先天不足导致自产能力增幅有

限；提氦成本高企削弱市场竞争力；战略储备缺失使得应急保供与产销平衡手段薄弱；全链

技术体系尚未完善，制约产业高效建设。在当前复杂国际形势下，氦气供应安全仍面临严峻

挑战−美欧脱钩断链、联合制裁、进口渠道中断等极端情境下可能发生断供风险，将直接

威胁国家安全、人民健康与经济发展。因此，亟需构建高效自产、多元进口与战略储备协同

的保障体系，同时通过产学研用协同攻关加速全链技术装备国产化进程，最终筑牢产业链安

全屏障，推动全产业链自立自强。
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Abstract：Helium,  as  a  strategic  resource  critical  to  national  security  and  economic  development,  is
irreplaceable  in  defense,  aerospace,  high-end  manufacturing,  and  medical  research  due  to  its  unique
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properties  including  low  boiling  point,  chemical  stability,  and  radiological  inertness.  This  paper
systematically  examines  the  development  status  of  the  global  and  China’s  helium  industry  chain,
revealing  resource  distribution  patterns,  technological  bottlenecks,  and  optimization  pathways.  Global
helium resources are highly concentrated, with the United States, Qatar, Russia, and Algeria controlling
88% of  recoverable  reserves,  forming  a  supply  landscape  dominated  by  the  U.S.-Qatar  core.  Western
capital  monopolizes  70%  of  the  global  market  share  through  three  international  gas  giants—Linde
（Germany）,  Air Liquide（France）,  and Air Products（U.S.）—while leveraging technological barriers to
restrict  exports  of  critical  equipment.  China’s  helium  industry  has  developed  rapidly  in  recent  years:
consumption  continues  to  expand,  domestic  production  has  surged  significantly,  autonomous  supply
capabilities have markedly improved,  and breakthroughs in technology localization have propelled the
industry into an accelerated development phase. However, the helium industry chain still faces multiple
core  risks:  limited  production  growth  constrained  by  poor  resource  endowment;  weakened  market
competitiveness  due  to  high  extraction  costs;  inadequate  emergency  supply  and  production-sales
balancing  mechanisms  resulting  from  the  absence  of  strategic  reserves;  and  constraints  on  efficient
industrial  development  caused  by  incomplete  full-chain  technologies.  Under  complex  international
conditions, helium supply security remains severely challenged, extreme scenarios such as decoupling,
joint sanctions by the U.S. and Europe, or import channel disruptions could trigger supply interruptions,
directly  threatening national  security,  public  health,  and economic stability.  Therefore,  an  urgent  need
exists  to  establish  a  synergistic  safeguard system integrating efficient  domestic  production,  diversified
imports, and strategic reserves. Concurrently, accelerating the localization of full-chain technologies and
equipment through collaborative R&D involving industry, academia, research institutes, and end-users is
essential to fortify industry chain security and promote comprehensive self-reliance.
Keywords：helium； industry  chain； supply-demand  dynamics； import  dependency； strategic
resource security；technology localization

 0　引　言

氦气是一种极轻、无毒、无色、无味的单原子气

体，具有沸点低 （−268.9 ℃/4.2 K）、超低温度 （2.2 K）

下呈超流体特性、化学惰性、在水中溶解度极低、导

热性好、渗透性强、电离电位高等独特性能 [1]，广泛

应用于国防军工、航空航天、高端制造、医疗及科研

等领域，事关国家安全、人民健康与经济发展，是不

可替代的战略性资源 [2]。

氦气产业链是指通过工程技术手段，将含氦气

体从地层中开采，并将微量氦组分分离提纯为氦气

产品，最终销往终端用户的完整链条。横向维度涵盖

氦资源、氦生产、氦储存、氦运输、氦销售五大环节。

氦资源指含氦气组分的气体，包括天然气、地层水溶

气、空气等。因空气中氦含量极低（仅 0.000 5%），地

层水溶气资源量虽然很大，但品位低，同样不适合提

氦。当前工业化获取氦气的主要方式为从含氦天然

气中提取，故本文氦气资源主要指天然气中的氦气

资源。氦生产指通过深冷分离或常温分离等技术，

从含氦气体中分离出氦的过程。基于应用需求，可

产出不同纯度的气态氦、高纯液态氦等多类产品。

作为产业链的首个环节，氦生产既是分离提纯的起

点，也是成本与能耗占比最高的环节。氦储存指将

分离出的不同浓度氦气产品以气态形式或液态形式，

存储于固定式气态/液态氦储罐、压力管道、地下储

氦库等设施，旨在保障上游提氦装置连续生产、下游

用户稳定供气，并应对战争或大规模自然灾害等极

端情况，是产业链的关键环节。氦运输指将氦产品

充装至特定容器或管道，运送至分装站、终端用户或

储库的过程，作为连接产需的中间环节。因氦气产

品规模有限，车船拉运为主要运输方式，管道输送仅

适用于短距离高输量场景；按输送方式可分为汽车

陆路运输与船舶海洋运输；按包装形式则包括液

氦罐箱、液氦杜瓦、高压管束车及气瓶等。氦销售

指依托销售网络，通过运输工具将不同形态、纯度的

氦气产品配送至终端用户，并根据需求提供纯化、终

端充装或补充替换等服务，最终完成产品销售的

环节。纵向维度覆盖资源勘查、装备制造、生产加

工、贸易应用等领域，对应国民经济中的石油和天

然气开采业、燃料加工业、通用设备制造业、专用设

备制造业、交通运输业、科学研究和技术服务业等

行业，涉及中国石油天然气集团有限公司（以下简

称“中国石油”）、中国石油化工股份有限公司（以下

简称“中国石化”）、内蒙古兴圣天然气有限责任公

司（以下简称“内蒙古兴圣”）等 30 余家上游生产商，

广钢气体（广州）有限责任公司（以下简称“广钢气

体”）等 100 余家中游服务商及 100 000 余家下游应
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用方。氦产业链和石油天然气等大宗商品相比有其

特殊性 [3-7]，具有产业链条长、技术难度高、应用领域

广、辐射范围大等特征。氦产业链知识图谱如图 1
所示。
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图 1　氦产业链知识图谱

Fig. 1    Kowledge graph of helium industry chain
 

 1　全球氦气产业链现状与发展趋势

 1.1　资源和生产现状

氦气作为全球稀缺的战略性资源，其地质赋

存呈现显著的非均衡特征 [8-9]。全球氦气资源分布情

况如图 2 所示。根据美国地质调查局（USGS）数据 [10]，

全球氦气可采储量总量为 519×108 m3，其中 ，美国

（206×108 m3，占比 40%）、卡塔尔 （101×108 m3， 19%）、

阿尔及利亚（82×108 m3， 16%）和俄罗斯 （68×108 m3，

13%）四国合计掌控全球 88% 的资源储量；我国氦气

储量仅 11×108 m3，占比不足 2%，资源禀赋劣势明显。

从资源品质维度分析，全球含氦天然气资源禀赋差

异显著：美国天然气中氦平均丰度达 0.37%（部分气

田高达 11.4%），而我国氦平均丰度仅为 0.03%，是美

国丰度的 1/12，资源开发难度显著高于国际主流产区。

基于资源分布格局，全球氦气供应呈现高度集中态

势。2024 年全球氦气产量达 1.88×108 m3，其中，美国

（5 800×104 m3，31%）、卡塔尔（7 300×104 m3，39%）占据

主导地位，两国合计贡献全球 70% 的产量。阿尔及

利亚（2 000×104 m3，11%）和俄罗斯（2 200×104 m3，12%）

作为重要补充，形成“美卡双核、阿俄协同”的供应

格局。

美国是氦气开采最早、资源最丰富的国家，拥有

提氦和储氦库建设技术。1921 年，美国建设了全球

第一座提氦厂。1925 年，美国颁布了《氦气法案》，规

定内务部统筹全国氦生产、储运，要求氦含量大于

0.3% 的天然气必须提氦，并授权内政部下属的矿务

局建造和运营 6 座提氦工厂。二战期间，氦气开始

用于潜水、焊接、海军和气球，曼哈顿原子弹计划也

使用了大量氦气，受到需求牵引，矿务局又建设了一

批提氦工厂。二战后氦气需求量急剧下降，大部分

工厂停产，内务部开展先导试验把多余的氦气储存

在克里夫赛德储氦库（Cliffside）。克里夫赛德储氦库

（Cliffside）是 全 球 首 座 储 氦 库 ， 总 库 容 12×108 m3，

1995 年储存量达到 9.7×108 m3。1996 年美国颁布了

《氦气私有化法案》，开始出售克里夫赛德储氦库

（Cliffside）中的氦气。2003—2017 年，储氦库年抛售

量在 4 000×104 m3 以上，到 2022 年克里夫赛德储氦库

（Cliffside）已基本采空。2024 年美国提供了全球氦
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图 2　全球氦气资源分布

Fig. 2    Global distribution pattern of helium resources

（资料来源：美国地质调查局（USGS））
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气供应量的 31%，达 5 800×104 m3，其中，5 200×104 m3

由天然气生产， 600×104 m3 由克里夫赛德储氦库

（Cliffside）提供。

卡塔尔目前是全球最大氦气生产国，其天然气

可采储量约 25×1012 m3，绝大部分来源于北方气田

（North Field）。为高效利用北方气田（North Field）天
然气资源，卡塔尔能源（Qatar Energy）在卡塔尔东北

部建设了拉斯拉凡工业城（Ras Laffan），将天然气转

化为液化天然气、氦气、丙烷、丁烷等一系列下游产

品。卡塔尔能源（Qatar  Energy）目前经营 Helium-1、
Helium-2 和 Helium-3 等三座提氦工厂，2024 年供应

量约为 7 300×104 m3，占全球供应量的 39%；正在建设

Helium-4 和 Helium-5 等 两 座 提 氦 工 厂 ， 总 产 能 约

8 400×104 m3，分别于 2027 年和 2028 年投产。Helium-4
和 Helium-5 投产后，卡塔尔氦气产能将达 1.5×108 m3/a，
占据全球氦气供应量的一半以上。

俄罗斯现在运营三座天然气提氦工厂：奥伦堡

提氦厂（Orenburg）于 1977 年建成，产能 500×104 m3/a，
由俄气公司（Gazprom）运营；伊尔库茨克雅拉克塔提

氦厂（Yarakta）于 2023 年建成 ，产能 750×104 m3/a，由
伊尔库茨克石油公司（INK）运营；阿穆尔天然气处理

厂（Amour）设计天然气处理规模 420×108 m3/a，商品天

然气产能 380×108 m3/a，氦气产能 6 000×104 m3/a、乙烷

产能 250×104 t/a、 丙 烷 产 能 100×104 t/a、 丁 烷 产 能

50×104 t/a、轻烃产能 20×104 t/a、重烃产能 20×104 t/a，
是全球最大的天然气处理厂和提氦工厂之一，由俄

气公司（Gazprom）运营。阿穆尔项目共有三条氦气

生产线，目前在运一条，产氦能力 2 000×104 m3/a；计
划在 2030 年之前调试投运另外两条生产线，达到设

计产能 6 000×104 m3/a。
 1.2　供应链现状

全球氦气产业链由西方资本控制的寡头垄断。

全球氦气供应以长协为主，实行配额制，德国林德

（Linde）、法国液化空气（Air Liquide）、美国空气产品

（Air  Products）等全球三大氦气供应商占据了全球

70% 的市场份额，具有极高的话语权。

德国林德（Linde）作为全球工业气体龙头，在氦

气产业链中占据核心地位，市场份额约为 40%。该

公司通过先进的氦气提取与液化技术，持续强化全

球供应链能力，通过技术入股的形式，参与美国、阿

尔及利亚、卡塔尔、澳大利亚的多个提氦装置，从源

头上掌握着氦气资源供应。德国林德（Linde）还在全

球拥有 50 个氦气转运设站，其液氦罐箱技术和液氦

充装转运能力处于行业领先水平，支撑了氦气资源

的稳定跨境调配。法国液化空气（Air Liquide）是工

业气体领域的领导者，也是氦气领域的主要参与者，

市场份额约为 20%。美国空气产品（Air Products）拥
有深厚的历史积淀，设计并建造了全球首套深冷法

天然气提氦装置，奠定了工业级氦气分离的技术标

准，目前市场份额约 10%。

以美国为首的西方企业或资本不仅从源头上掌

控氦气的分配，还掌握着国际领先的提氦技术和装

备制造技术，通过限制液氦罐箱、大型氦气液化器、

大型液氦储罐、超低温核心部件的销售，巩固其在产

业链上的垄断地位。如美国商务部明确规定，20 K
以下制冷机及核心部件禁止出口中国；欧盟要求低

温设备对中国出口必须报最终用户，且设备卖方有

现场检查权和否决权；日本从 2015 年开始禁止制冷

压缩机出口中国。美国空气产品（Air Products）、法

国液化空气（Air Liquide）、德国林德（Linde）等公司生

产的液氦罐箱和氦气液化器在供应有政府或央企背

景的中国企业时，限制销售或在合同中增加限制性

条款。

 1.3　未来供需格局

全球氦气供需双涨，预期整体趋于宽松态势。从

供给侧来看，全球氦气产能预计进入快速投放期 [11-13]，

全球氦气勘查开发主体日益多元化，预计 2030 年以

前，将有六个大型项目投产，总产能达 1.39×108 m3/a
（表 1）。综合考虑投运不确定性和老厂产量递减，预

计 2025 年 全 球 氦 气 产 量 2.03×108 m3， 2030 年 可 达

3.23×108 m3。全球氦气供需情况如图 3 所示。由图 3
可知，全球氦气供应将呈现美国、卡塔尔、俄罗斯

“三分天下”的格局。从需求侧来看，2024 年全球氦

气消费量约 1.85×108 m3，按照 3% 的增速预测，预计

2025 年消费量 1.9×108 m3，2030 年有望增至 2.2×108 m3。

自 2025 年开始，全球氦气供应将呈宽松态势 [14]。
  

表 1    全球近期投产的大型提氦项目

Table 1    Global recently commissioned large-scale helium
extraction projects

序号 项目名称
产能 /

（×104 m3/a）
国家 释放时间

1 伊尔库茨克（ Irkutsk） 500 俄罗斯 2025 年

2 Helium-4 4 200 卡塔尔 2027 年

3 Helium-5 4 200 卡塔尔 2028 年

4 阿穆尔二列（Amour-2） 2 000 俄罗斯 2028 年

5 阿穆尔三列（Amour-3） 2 000 俄罗斯 2030 年

6 Arzew/Kikda 1 000 阿尔及利亚 2030 年

合计 13 900 — —
 

 2　我国氦气产业链现状

 2.1　市场销售

2016—2024 年我国氦气消费情况如图 4 所示。
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由图 4 可知，2016—2024 年，我国氦气消费量整体处

于增长态势，复合增长率约 5%。2016—2018 年，受

核磁共振设备、光纤、半导体、实验室等终端需求刺

激，氦气消费量不断增加。2019 年，受到全球氦气资

源紧缺造成的供应不足影响，加之受光纤光缆行业

需求疲软，氦气消费量下降。2020 年，受到新冠疫情

影响，需求表现相对乏力，整体需求量延续下滑走势。

2021 年开始，随着新冠疫情得到有效控制，下游工业

活动逐渐恢复，氦气需求也相应提高。2024 年，我国

氦气总消费量约为 2 705×104 m3，同比增加 5.1%。
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图 4　2016—2024 年我国氦气消费量

Fig. 4    China’s helium consumption from 2016 to 2024
 

按照医疗、民用、工业、航空航天、军工、科研

等六个行业，将我国氦气消费细分为核磁共振、医疗

治疗、气举、光纤、液晶面板、半导体、白色家电、汽

车制造、航空航天、军工、科研、深海潜水等 12 个消

费领域。其中，我国氦气市场最大的下游为核磁共

振领域，2024 年消费量约 982×104 m3，占比在 36.3%
左右。核磁共振也是最大的液氦应用领域，液氦被

用于进行冷却超导磁体，以维持超导磁性正常使用

所需超低温，主要用途包括核磁共振设备的初装和

医院磁共振设备保有设备的补装氦。半导体是我国

氦气消费的第二大领域，主要用于半导体器件和芯

片的晶圆制造环节，作为载气、填充气体和检漏气体，

2024 年消费量 438×104 m3，占比约 16.2%。第三大消

费领域为民用气举领域，包括飞艇和气球两大领域，

以气球应用为主，因氢气球易爆炸，在文艺活动、商

业演出及结婚典礼等活动中氦气球被普遍使用，

2024 年消费量 360×104 m3，占比约 13.3%。白色家电

领域主要在空调、冰箱等制造过程中用作示踪检漏

气体，2024 年需求量 162×104 m3，占比约 6.0%。汽车

制造领域主要用于汽车燃料箱、变矩器散热器、换

热器、空调等重要汽车部件测试和安全气囊填充，

2024 年消费量约 88×104 m3，占比约 3.1%。在科学研

究领域：一是利用液氦低温特性制作超导磁体，用于

粒子对撞机、磁悬浮列车、大科学装置等试验研究；

二是利用化学惰性和高电离电位，作为色谱、色质等

分析检测的载气，供科研院所和实验室使用；三是利

用分子小质量轻、扩散穿透性强、感应快且稳定等

特点，进行仪器检漏，2024 年消费量 35×104 m3，占比

约 1.3%。此外，在国防军工、航空航天、光纤制造、

液晶面板、医疗治疗、深海潜水等领域，氦气也有着

广泛的应用 [15-16]。

 2.2　国内生产

我国氦气资源以贫氦为主 [17-18]，全国平均氦含量

比美国低一个数量级，加之提氦技术研究起步较晚，

我国氦气产量在 2019 年之前一直保持低位。2020 年

10 月，中国科学院理化技术研究所成功攻克了一系

列技术和工程难题，与宁夏深燃众源公司联合开发

建设的国内首套液化天然气蒸发气（BOG）低温提氦

项目在宁夏盐池建成投产，氦气产能达到 11×104 m3/a。
同年 12 月，四川空分设备（集团）有限责任公司的全

资控股子公司兴圣公司提氦装置在内蒙古自治区鄂

尔 多 斯 市 杭 锦 旗 一 次 性 开 车 成 功， 生 产 出 纯 度

99.999% 以上的高纯氦气，是国内首个产能超过百万

立方米的提氦项目。2021 年 6 月，瑞华能源提氦项

目投产，年产能 20×104 m3，是国内首套常温法 BOG
提氦项目。自此，BOG 提氦技术、装备已经基本成
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图 3　2011—2030 年全球氦气供需格局

Fig. 3    Global helium supply and demand dynamics from 2011 to 2030
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熟，我国 BOG 提氦产能出现了井喷式的增长。与此

同时，中国石油、中国石化等能源企业也聚焦贫氦天

然气直接提氦技术，系统性地将膜分离 [19-20]、乙烷回

收、天然气液化 [21-22]、深冷精馏 [23]、变压吸附 [24] 等多种

新技术优化集成，研发形成了单级膜分离富集及天

然气液化联产提氦技术、多级膜分离富集及变压吸

附提氦技术、乙烷回收及深冷精馏提氦联产 LNG 技

术等低含氦天然气系列化提氦原创技术 [25-26]，并实现

了工业化应用，建成一系列天然气直接提氦项目。

截至 2024 年底，我国共建成 36 套提氦项目，总产能

超过 1 000×104 m3/a。2016—2024 年我国氦气自产量如

图 5 所示。由图 5 可知，2020 年之前，我国氦气年产

量均低于 10×104 m3/a；2020 年开始氦气产量爆发性增

长，全年生产氦气 46×104 m3，同比增长 375%；之后氦

气产量维持高速增长， 2023 年国内氦气产量达到

268×104 m3，占当年消费量的 10.4%，推动对外依存度

降低至 89.6%，首次降至 90% 以下；2024 年氦气产量

再创新高，达到 442×104 m3，推动对外依存度再降

6 个百分点，达到 83.7%，为历史最大降幅。

 
 

0

100

200

300

400

500

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 年

自
产
量

/（
×

1
0

4
 m

3
）

图 5　2016—2024 年我国氦气自产量

Fig. 5    China’s domestic helium production from 2016 to 2024
 

 2.3　国外进口

我国氦气资源品位差，自产量低，一直高度依赖

进口，2016—2024 年的氦气进口情况如图 6 所示。由

图 6 可知，我国氦气进口量整体呈现稳中有升的趋

势。2016—2017 年，氦气价格虽一直处在成本线附

近，但受卡塔尔“包销”协议限制，氦气进口量仍保

持增长；2018 年我国氦气市场价格处于相对较高位

置，高额利润下，进口量进一步提高；2019 年全球范

围内氦气资源紧张，我国氦气进口量 2 226×104 m3，比

2018 年减少 3.7%；受新冠疫情影响，2020—2021 年，

国内氦气需求受到一定限制，2020 年氦气进口量约

2 076.3×104 m3，比 2019 年减少 6.7%，2021 年，我国共

进口氦气 2 062×104 m3，较 2020 年减少 0.7%；2022 年，

受到核磁共振、航空航天、军工等行业提振的影响，

在需求的推动下，我国氦气进口量恢复增长，年进口

氦气 2 247×104 m3，较 2021 年增加 8.9%；2023 年，我国

氦气进口量小幅增加，共进口氦气 2 297×104 m3，较

2022 年增加 2.2%；2024 年，我国氦气国产化进程加

快，随着国内氦气产量的显著增长，市场自给率继续

提升，进口量下滑至 2 263×104 m3，较 2023 年同期下

降 1.5%。
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图 6　2016—2024 年我国氦气进口量

Fig. 6    China’s helium imports from 2016 to 2024
（资料来源：海关总署）

 

我国氦气进口来源结构如图 7 所示。由图 7 可

知，我国氦气进口主要来自卡塔尔、俄罗斯和美国，

来自卡塔尔进口氦气 1 404×104 m3、占比 62.0%；来自

俄罗斯进口氦气 758×104 m3、占比 33.5%；来自美国进

口氦气 101×104 m3、占比 4.5%。从近三年进口情况来

看，自卡塔尔、美国、澳大利亚等国家的进口量逐年

减少，俄罗斯进口量呈增加态势。虽然从卡塔尔进

口量有所下滑，但其 2024 年仍居首位，进口量占到一

半以上。美国、澳大利亚自用量增加，近年来外销量

下滑明显。由于俄罗斯受到西方国家制裁，氦气出

口欧洲受限，我国几乎成为俄罗斯唯一的出口国，加

之黑河、珲春等路上氦气进口口岸开通，2023 年开始，
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图 7　2024 年我国氦气进口来源国结构

Fig. 7    Structure of China’s helium import sources in 2024
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自俄罗斯的进口量增幅明显，2024 年其跃居至第二

位，成为中国氦气第二大进口国。预期随着俄罗斯

阿穆尔项目完全投产，来自俄罗斯的氦气进口比例

还会进一步上升，届时将形成俄罗斯和卡塔尔“二分

天下”的格局。

我国氦气进口企业结构如图 8 所示。由图 8 可

知，进口方面依然是以外资企业为主 ，德国林德

（Linde）、法国液化空气（Air Liquide）、美国空气产品

（Air  Products）、日本岩谷 （Iwatani）、日本大阳日酸

（Taiyo Nippon Sanso）、德国梅塞尔（Messer）的占比分

别为 15.0%、 15.5%、 15.0%、 11.5%、 5.0% 和 4.2%，六

家外资企业进口占比达到 66.2%。相比 2023 年，外

资企业的进口份额普遍处于下降趋势，从 2023 年的

83.8% 下降到 2024 年的 66.2%，这主要是由于外资企

业的进口资源多来自于卡塔尔和美国，2024 年受到

俄罗斯资源价格优势的冲击，占比有所下降；国内贸

易商企业，如广钢集团、上海济阳、华特集团、金宏

气体、杭氧集团等自主从俄罗斯外采气源，进口量较

往年有所增加，国内贸易商进口占比从 2023 年的

16.2% 增长到 2024 年的 33.8%。
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图 8　2024 年我国氦气进口企业结构

Fig. 8    Structure of China’s helium import enterprises in 2024
 

 2.4　储存运输

 2.4.1　氦气储存

氦气储存主要是指储氦库，属于氦气产业链的

中游，是稳定上游生产、保证下游供应的重要设施。

氦储存是我国氦产业链的最短板，目前尚未建立储

氦库，储氦技术尚处于攻关阶段。由于液氦极易气

化，主要采用气态形式进行储存，按照所储存氦气的

纯度可以分为粗氦储库和纯氦储库；按照储存介质

可以分为地下储氦库和地面储氦库。

地下储氦库是利用构造完整、密闭性好的地质

体作为储存空间，由于储存规模大、储存成本低，是

长期大规模储存氦气的首选。地下储氦库可以分为

枯竭气藏型和盐穴型两种类型，由于枯竭气藏中残

存着天然气，注入的氦气纯度会降低，因此，气藏型

储氦库一般用于储存粗氦，而盐穴型储氦库可以储

存粗氦或者纯氦。国外储氦库技术已经成熟，早在

1963 年，美国就建设了气藏型地下储氦库，用于储存

粗氦，储存能力 9.5×108 m3。俄罗斯奥伦堡氦气厂

（Orenburg）、法国液化空气（Air Liquide）、美国空气

产品（Air Products）等先后建设了盐穴型储氦库，用于

储存粗氦或纯氦。国内地下储氦库尚处于研究攻关

阶段，其中，储库评价方法和建设工艺是关键。储氦

库评价重点在于储氦库规模、地质体密封性，建设工

艺重点攻关方向包括井筒工艺、注采地面工艺及配

套密封性监测技术等，中国科学院武汉岩土力学研

究所等科研院所正在开展储氦库前期选址评价工作。

地面储氦库是利用液氦贮罐等压力容器、高压

管束橇、长距离压力管道储存氦气，可以储存粗氦或

纯氦。通过气瓶组与集装箱框架连接组成的固定高

压管束橇应用已较为成熟，可用于较大规模精制气

氦储存；长距离压力管道可用于大规模粗氦纯储，中

国石油开展了压力管道存储粗氦先导性实验，证明

利用管道储存粗氦气技术上可行。液氦贮罐是大规

模液氦储存的必备设施，德国林德（Linde）和法国液

化空气（Air Liquide）在液氦储罐制造和供应中占主

导地位，我国张家港中集圣达因、杭氧集团、南京晨

光、中国石油、四川空分等企业也在开展设备研制，取

得了突破性进展，已经初步具备工业化生产能力。

 2.4.2　氦气运输

氦气运输是衔接提氦生产与下游用户的重要环

节。我国进口的氦气均为高纯液氦，利用移动式液

氦罐箱通过远洋货轮运输至港口，通关后再通过汽

车陆路运输至分装站，分装至高压气氦管束车、液氦

杜瓦、气氦钢瓶中，再经汽车拉运至各个用户。我国

自产的氦气有高纯气氦、高纯液氦两种形式，分别利

用高压气氦管束车、移动式液氦罐箱通过汽车拉运

至分装站，分装后配送至用户。俄罗斯进口氦气可

以经吉林珲春口岸和黑龙江黑河口岸入境，采用陆

路运输方式。

液氦罐箱是长距离、大规模氦运输的必备设施，

按照国际惯例，签订氦气长协合同必须持有相应数

量的液氦罐箱，因此，液氦罐箱成为制约氦气进口能

力的关键因素。长期以来，德国林德（Linde）和美国

空气产品（Air Products）旗下加德纳（Gardner）垄断了

全球液氦罐箱的制造和供应。我国张家港中集圣达

因、杭氧集团、四川空分、南京晨光、中科富海等企

业已经具备液氦罐箱工业化生产能力。
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小规模液氦运输多采用车拉杜瓦，常用规格有

100 L、200 L、250 L、300 L 和 500 L 不等。大规模气

氦运输可采用高压管束车，常用规格为 7 管式和 9 管

式，标准充装气量分别为 4 500 m3 和 6 500 m3。小规

模气氦运输可采用钢制气瓶，有 10～50 L 等不同容

积，可以采用单瓶或多瓶集装格（16 瓶或 24 瓶）包装。

液氦杜瓦、高压气氦管束车和钢制气瓶运输均为成

熟技术。

 3　我国氦气产业链机遇与挑战

当前，国际局势变乱交织，百年变局加速演进，

国际政治纷争和军事冲突多点爆发，全球发展和安

全形势错综复杂。虽然近年我国氦气产业迅速发展，

自主供应能力显著提升，产业链进入快速发展的新

阶段，但是我国氦气对外依存度仍在 80% 以上，自主

可控能力差，在美欧脱钩断链、联合制裁，进口渠道

和海运中断等极端情境下面临断供风险，将直接影

响国家安全、人民健康和经济发展。

1）我国氦气消费量将持续稳定增长。将氦市场

按照六大行业、12 个细分领域分类。其中，军工、航

空航天、科研为一类用户；医疗和高端制造为二类用

户；其他为三类用户。采用行业分析法，结合各行业

发展形势及氦用途用量，采集行业历史用气量、外部

资料、氦利用原理、客户自提产品用气单耗等数据，

综合国家经济发展、人口预期、利用政策等多方面

因素，对各行业应用特点及趋势进行分析，逐行业构

建需求预测模型开展需求预测。受航空航天与军工

加速推进、半导体等高端制造迅猛发展、核磁共振

需求快速增长等拉动，我国氦气需求量将持续稳步

增长，预计 2025 年国内氦气需求量为 2 850×104 m3，

2030 年为 3 750×104 m3，2035 年约 4 600×104 m3，平均

增长率 5%。从消费领域看，一类用户增长快，预计

其 2025 年消费量为 600×104 m3，2027 年为 700×104 m3，

2030 年为 900×104 m3，2035 年为 1 200×104 m3，平均增

长率 8%。

2）我国资源品位差，提升产能潜力有限。全球

已建大规模氦气工厂，如美国 20 座天然气提氦气工

厂，近几年投产的澳大利亚达尔文（Darwin）、俄罗斯

阿穆尔（Amour）及即将投产坦桑尼亚提氦气工厂原

料气中氦气含量相对较高（体积分数大于 0.2%），采

用深冷法直接提氦气成本相对较低，平均提氦成本

仅 30 元 /m3，我国到岸成本不超过 90 元 /m3。我国氦

气资源分散、提氦工厂规模小、资源贫，导致天然气

直接提氦成本高达 150 元 /m3，与进口气相比竞争力

弱，加之近年来国内氦气价格大幅下降，企业生产经

营压力进一步加大，氦气产能大规模建设受到制约。

虽然采用 BOG 提氦可以大幅降低提氦成本，但受限

于 LNG 产能，BOG 提氦潜力有限。

3）我国无氦气储备，缺乏应急保供的有效手段。

储氦库是全产业链最重要环节，是消费端的“蓄水

池”，可及时平供需、稳价格；是供应端的“仓储库”，

可有效保生产、促进口；是战略性的“压舱石”，可长

期稳大局、保应用。美国、俄罗斯等国家高度重视

氦气储备，由国家主导建设和运营氦气战略储备库。

我国氦气对外依存度仍维持在 80% 以上，且进口企

业多为国外跨国公司，在美国、欧洲、日本等脱钩断

链、联合制裁情景下，关键核心领域用氦面临断供风

险，将直接影响国家安全、人民健康和经济发展。

4）我国氦气全链技术尚不完善，制约了产业链

高效建设。中国石油、中国石化、中国地质调查局、

中国科学院、中国石油大学（北京）等相关科研院所

积极开展全链技术、装备攻关，目前，已经初步形成

富氦气藏富集成藏机制和氦资源评价方法 [17-18]、贫氦

天然气提氦和 BOG 提氦技术 [25]、氦气纯化和液化技

术 [27-28]、液氦储存和运输技术 [29-30]，研制出 300 L/h 氦液

化器、40 m3 液氦罐箱、120 m3 液氦储罐、提氦专用膜

等关键装备，支撑了内蒙古兴圣等百万方级提氦工

程建设。但是在富氦气天然气勘查方面，氦气富集

机理认识不清、氦气资源评价技术尚不完善；在贫氦

气天然气提氦气技术方面，中小型全流程提氦气技

术已经全部自主，但尚缺乏大型低成本贫氦气天然

气提氦气技术；在氦气储存方面，适用于大规模储存

的地下储氦库选址评价与建库技术尚处于理论研究

阶段；装备制造方面，液氦温区阀门和仪表尚需攻关，

氦气液化器、大型液氦储罐、提氦膜等尚需进一步

提升性能，形成大型化系列化产品，一定程度上制约

了产业链高效建设。

 4　发展对策与建议

1）多措并举，提升氦气供应能力。积极发展国

内提氦项目，扩大国产气规模。作为全球第二大氦

气消费国，我国未来需求量将持续增长。系统推进

国内提氦规模化建设是破除进口依赖、重构供应体

系的关键路径。建议强化勘探开发投入，由油气勘

探 [31-32] 兼探氦气向氦气资源专探转变，充分释放资源

潜力，优选高丰度气田建设现代化生产基地，实现集

约化规模化绿色生产。此举不仅可显著提升国产气

绝对产能，有效填补供需缺口，更能优化供给结构、

降低对外依存度、增强供应链自主可控能力；长远来

看，强大的本土产能将提升国际市场议价权，有效平

抑进口成本波动，驱动全产业链高质量发展。

把握全球机遇，拓展国际资源获取渠道。随着
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俄罗斯、卡塔尔等国的大型工程陆续投产，国际供应

趋向宽松。叠加俄乌冲突导致俄罗斯氦气出口欧洲渠

道受限，我国已成俄方主要目标市场。建议利用供

应宽松窗口期，加快进口设施建设，同时优化来源结

构、拓展多元进口渠道，构建韧性强劲的供应体系。

科学布局储氦设施体系，强化安全保障能力。

针对生产销售端的短期调峰需求，可采用压力容器

储气；应对区域性供需波动的中期调节，宜采用地下

储氦库或长输管道储气；面向极端事件的战略储备，

应重点发展大规模地下储氦库。鉴于我国盐穴储库

技术处于先导试验阶段，建议同步推进两条技术路

线：加快开展选址灵活、技术成熟度较高的地下隧洞

储氦技术研究及工程验证，持续深化盐穴储氦库试

验攻关，破解储运设施瓶颈。

2）产学研用协同攻关，提升技术装备水平。以

科技自主化与装备国产化为核心目标，依托产业需

求牵引和瓶颈突破导向，构建产学研用协同攻关机

制，推动多学科深度交叉融合的技术创新体系。通

过系统性攻关，构建覆盖氦气全产业链的技术标准

体系、规范管理体系及装备制造能力，实现产业链完

全自主可控。重点实施三大举措：联合产业链生产

企业、科研院所与高等院校，统筹部署资源评价、生

产工艺、储库建设、核心装备四大领域关键技术攻

关，同步建设中试平台验证推广国产装备，确保技术

自主化与产业链高效运行；组建专业标准化委员会，

建立完善的氦气产业标准体系；开展全产业链一体

化优化研究，构建智能化管控平台，将资源勘探、生

产加工、储运管理、终端销售等环节纳入统一管理

体系，实现全链条实时协同优化。最终形成技术自

主可控、运行高效智能的产业生态闭环。
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