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摘  要 

腐殖酸作为一种天然有机高分子化合物，在钻井液添加剂领域展现出显著的应用价值。其分子结构中富

含羧基、酚羟基等活性官能团，赋予了腐殖酸独特的化学性质，使其在钻井液中具有降粘、降滤失及页

岩稳定等多重作用。腐殖酸作为钻井液添加剂，不仅能够有效改善钻井液的流变性、抑制性，还能显著

降低滤失量，提高井壁稳定性，减少井下复杂事故的发生。此外，腐殖酸来源广泛、价格低廉，且具有

良好的环保性能，符合绿色钻井的发展理念。但是腐殖酸来源不同、煤化程度不同，导致腐殖酸性能变

差，通过化学改性、生物技术等手段，可进一步提高腐殖酸的纯度和性能稳定性，拓展其在钻井液添加

剂领域的应用范围。未来，腐殖酸作为钻井液添加剂的研究将更加注重技术创新和产业升级，以满足石

油与天然气勘探开发领域对高性能、环保型钻井液添加剂的需求。 
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Abstract 
As a natural organic polymer compound, humic acid has shown significant application value in the 
field of drilling fluid additives. Its molecular structure is rich in active functional groups such as car-
boxyl and phenolic hydroxyl groups, which endows humic acid with unique chemical properties, so 
that it has multiple functions such as viscosity reduction, fluid loss reduction and shale stability in 
drilling fluid. As a drilling fluid additive, humic acid can not only effectively improve the rheology and 
inhibition of drilling fluid, but also significantly reduce the filtration loss, improve the wellbore sta-
bility and reduce the occurrence of complex downhole accidents. In addition, humic acid has a wide 
range of sources, low prices, and good environmental performance, which is in line with the develop-
ment concept of green drilling. However, different sources of humic acid and different degrees of coali-
fication lead to poor performance of humic acid. Through chemical modification, biotechnology and 
other means, the purity and performance stability of humic acid can be further improved, and its ap-
plication range in the field of drilling fluid additives can be expanded. In the future, the research on 
humic acid as a drilling fluid additive will pay more attention to technological innovation and indus-
trial upgrading to meet the needs of high-performance and environmentally friendly drilling fluid ad-
ditives in the field of oil and gas exploration and development. 
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1. 引言 

随着钻井技术的不断提高，目前我国钻井已经到达了很大的深度，根据中国石油天然气集团有限公

司公布的数据，我国陆地平均钻井深度突破了 10,000 m 的门槛[1]。然而，由于油气资源逐步枯竭，未来

油气勘探开发的主要方向将是深层、复杂油气藏的勘探开发，这将推动钻井深度的提升[2]。钻井液是制

约钻井深度的重要因素，在钻井过程中扮演着重要角色。它不仅可以作为润滑剂，还可以起到冷却、清

洗井壁、支撑井壁、防止井壁塌陷等作用[3]。钻井液性能是保证顺利钻井的重要因素，而其耐高温性能

是制约钻井深度的重要因素之一。特别是在高温地区，钻井液要经受高温高压环境的考验，如果钻井液

不能很好地承受高温环境，就会导致液相变稠、失去润滑性能等问题，从而影响钻井效率[4]。因此，研

发抗高温环保水基钻井液对于保障钻井质量和安全具有重要意义[5] [6]。此外，传统钻井液中含有大量的

有毒有害物质，对环境造成严重污染，而环保型天然高分子材料易降解，能够减少有害物质的产生，有

利于推进可持续发展[7]。 
在我国，仍有近 60%的油气资源尚未被充分开发，这些资源大多埋藏于深层地下，对石油钻井工艺技

术提出了极高的要求，导致勘探难度大幅上升[8]。钻井的深度越深，温度越高，钻井液就越可能出现高温

交联、高温减稠以及发酵等问题[9]。同时，高压环境还会导致井壁稳定性降低，造成井壁坍塌或出现钻头

被埋于井下的事故。此外，若钻井液的滤失量过大且未得到有效控制，液相成分会逐渐渗入地层，导致页

岩吸水膨胀，可能引发井壁坍塌，影响钻井进度和油气资源的开发效率[10]。为解决上述难题，需对钻井液
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的配方进行优化升级，以增强其在高温高压环境中的稳定性表现。在此基础上，还需精准调控钻井液的滤

失量，以维护井壁的稳定性，进而为深层油气资源的高效开发提供坚实保障[11] [12]。 
目前，我国的石油供应形势也十分严峻，我国的石油资源对外依存度超 70%，天然气超 40%需要进

口[13]。2024 年，天然气资源进口量较上年同比增长 9.9%，且还存在持续加深的趋势[14]。为确保国家

能源安全、满足国内能源需求，积极探索、开发并有效利用非常规油气资源，如致密气藏、致密砂岩油、

页岩油气储层以及高温高压油气藏等，显得尤为关键。此外，我国石油资源主要分布于渤海湾、塔里木、

鄂尔多斯等八大主要盆地，这些地区的可开采储量占比超过全国总量的八成[15] [16]。从地理环境分布看，

我国超过七成的可采资源位于山地、丘陵及沙漠地带，而天然气可采资源则有 74%分布在浅海区域、平

原以及戈壁地带，存在勘探开采难及运输成本高等问题。其中部分盆地的探明程度已经达到 50%以上，

大半油气藏处于超过 3500 米的地层[17]-[19]。随着钻井深度不断增加，钻井也面临着复杂地层问题的挑

战，这些因素显著增加了钻井的难度[20]。因此，提升钻井技术水平以适应这些复杂条件显得尤为关键。

在此背景下，研发出适用于各种恶劣地层环境的钻井液技术，确保石油气的顺利开采。 
 

 
Figure 1. Monthly trend of crude oil and natural gas [13] 
图 1. 原油、天然气月度走势[13] 

 
腐殖酸作为一种储量丰富且生态友好型资源，可从褐煤等自然资源中提取，展现出广阔的应用前景

与实用价值[21]。这类物质本质上属于多分散性高分子羟基羧酸聚合物体系，其化学结构呈显著的非均质

性特征，由多个结构类似但分子量分布宽泛的族类组分构成，这种多相缩聚体系的复杂性使其被归类为

典型的非均一缩聚物。腐殖酸分子链中分布着多种含氧活性基团，包括羧酸基、甲氧基、羟基及羰基结

构，这些官能团的协同作用赋予其独特的流变调节性能和降滤失性能[22]-[25]。然而，由于产地、提取工

艺的不同，导致腐殖酸的热稳定性、抗盐性和溶解性也各不相同[26] [27]。相较于价格昂贵的高品质腐殖

酸，低品质腐殖酸具有来源广泛、成本低廉和环境友好等优点，但也存在热稳定性和抗盐性不足、溶解

性较差的缺点，通过对其进行改性，可弥补其在性能上的不足[28]。该研究探讨不同的改性方法对腐殖酸

性能的优化，针对其水溶性差、抗温性不足等问题，降滤失剂的作用机理出发，通过化学改性优化分子

结构，对改性腐殖酸的功能进行强化，并对其性能进行评价。 

2. 腐殖酸在钻井液中的研究现状 

腐殖酸是一种典型的天然高分子材料，因其独特的分子结构和丰富的活性官能团(如羧基、酚羟基和

羰基等)，在钻井液体系中展现出优异的降滤失、流变调节和页岩抑制性能，被广泛用作环保型钻井液添

加剂[29]-[31]。 
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2.1. 降滤失剂 

腐殖酸类降滤失剂大部分是非油溶性离子型降滤失剂，腐殖酸与苯酚甲醛以及磺化剂等反应得到的

磺化改性产物，可以应用在很多不同类型的钻井液体系中，同时具有较好的抗温和抗盐能力[32]。以不同

比例的磺化酚醛树脂、磺化褐煤等原料反应制备降滤失剂，进行现场应用结果表明，被处理的钻井液有

较好的降粘、防塌效果[33]。在控制聚合物的相对分子质量的同时，在腐殖酸的分子结构上进行缩合、接

枝共聚和磺化等一系列改性反应，从而达到引入降粘、抗高温和抗盐基团的效果[34]。卿鹏程等[35]使用

腐殖酸制备了高温防塌降滤失剂 KCS-53，并进行了现场应用，结果表明，KCS-53 单独使用时，有很好

的抗高温、抗盐能力。张群正等[36]采用腐殖酸和水溶性聚丙烯腈铵盐复聚物等反应制备了腐殖酸树脂高

温、抗盐降滤失剂，其抗高温抗盐性好，而且不会增加流体的粘度，能有效改善钻井液的流变性能。舒

福昌等[37]采用有机胺对腐殖酸进行改性，腐植酸与有机胺 H60B 的配比为 15∶6，反应温度为 190℃，反

应时间为 8~9 h，合成改性腐殖酸作为油基钻井液降滤失剂，在加量为 3%时，150℃高温高压滤失量为

6.8 mL，具有很好的降滤失效果，可以抵抗 180℃高温。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of sodium humate copolymerization reaction[38] 
图 2. 腐殖酸钠共聚反应示意图[38] 

 
李保陆等[38]采用自由基水溶液聚合法以腐殖酸钠、N,N-二甲基丙烯酰胺、二甲基二烯丙基氯化铵、

对苯乙烯磺酸钠等为单体，过硫酸铵为引发剂，合成条件为单体质量比 2∶6∶2∶2，引发剂加量为 1.0%，单

体浓度 30%，反应温度为 65℃合成了一种四元接枝共聚物的腐殖酸降滤失剂，具有较好的抗高温、抗盐

性能，其抗温性能可达 230℃，在高温高盐水基钻井液中具有广阔的应用前景。郝延顺[39]以腐植酸为原

料制得可溶性腐植酸钠，以 2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸、丙烯酰胺、丙烯酸和腐植酸钠为单体，过硫酸

钾为引发剂，合成条件为 m (2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸)：m (丙烯酰胺)：m (丙烯酸)：m (腐植酸钠) = 
3∶2∶1∶4，引发剂所占反应物的质量分数为 0.7%，反应温度为 65℃，pH = 7，采用水溶液聚合法合成了的

抗高温降滤失剂，可抗温至 200℃，在淡水基浆中的滤失量为 4.2 mL，高温高压滤失量 5.0 mL。Jiang Xu
等[30]以腐植酸、木质素、AM、NVP、AA、APTS 为原料，通过缩聚反应、水溶液自由基聚合反应，制

备了一种耐高温非磺化降滤失剂，其相对分子量约为 55 万，抗温性能可达 200℃。 

2.2. 降粘剂 

降粘剂可用于调节钻井液的流变性，它是钻井液处理剂中不可缺少的一类。腐殖酸分子能够吸附在 
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Figure 3. Synthesis route of modified humic acid 
图 3. 改性腐殖酸合成路线[30] 

 
钻井液中的粘土颗粒表面，改变粘土颗粒的表面电性，增强颗粒之间的静电斥力，从而提高粘土颗粒的

分散性，减少颗粒聚集，降低钻井液的粘度。同时，腐殖酸分子结构中的芳香族环和脂肪族侧链使其有

一定的空间位阻效应，吸附后的腐殖酸分子在粘土颗粒表面形成一层“保护膜”，阻碍其他颗粒靠近，

进一步减少颗粒之间的相互作用力，降低粘度。因为磺化褐煤类降粘剂及含铬的降粘剂会污染环境，故

而迫切需要研发一种能够具有相同降粘效果又不会对环境造成严重污染的新型降粘剂[40]。由褐煤改性

的无铬抗高温降粘剂 SMCT，具有不起泡、无酸性、使用方便等优点，其成本低且不污染环境[41]。苏长

明等[42]开发出的 XG-1 降粘剂有较好的抗高温抗盐性能，即使是在 pH 值较低的高温条件下，降滤失效

果也比铁铬木质素磺酸盐类产品好，且无毒性，对环境没有污染。纸浆废液、褐煤等按一定比例、一定

温度反应得到粉末状降粘剂，此降粘剂有如下优点：原料来源丰富、无毒无污染、抗盐抗钙抗高温，且

降粘效果良好[43] [44]。张亚等[45]以木质素、腐殖酸与水溶性多功能聚合物单体为原料，BPO 为引发剂，

合成了一种抗高温非磺化降黏剂 JN-1，其分子量约为 8.42 × 103 g·mol−1，抗温可达 300℃且在盐水基浆和

淡水基浆有较好的降粘作用。孟繁奇[46]以腐植酸和聚丙烯腈为主要原料，以乙酸锌和尿素为复合交联剂，

接枝共聚合制备出了一种较好的抗温、抗盐性的新型腐植酸接枝聚合物降粘剂。赵泽[47]以腐殖酸为原料，

以有机胺为改性剂，对其进行亲油改性，制备出一种抗高温改性腐殖酸材料 FLA180，实验表明，FLA180
抗温达到 180℃，且具有良好的降滤失特性，还兼具一定的降粘性能。 

2.3. 页岩抑制剂 

腐殖酸分子中含有大量含氧官能团，如羧基、酚羟基、醇羟基等，使其具有较强的表面活性。在钻

井液体系中，腐殖酸分子可通过范德华力等物理作用吸附在页岩颗粒表面，形成一层保护膜，阻止水分

子与页岩颗粒直接接触，抑制页岩水化膨胀。同时，其含氧官能团能与页岩颗粒表面的金属离子(如铝离

子、铁离子等)发生化学反应，形成化学键，实现化学吸附，比物理吸附更牢固，能更有效固定在页岩颗

粒表面，增强抑制效果。腐殖酸是一种高分子化合物，无定型，内有芳香环结构。常规的腐殖酸主要应

用于页岩抑制，它在大自然中储量丰富，存在于煤炭、泥炭、土壤以及风化煤之中。利用氯硅烷改性的

腐殖酸制作的抑制剂有很好的分散作用和和稳定性，可以抑制页岩膨胀[44]。刘子龙等[48]用褐煤、有机

硅树脂等在一定温度下反应，得到了有机硅腐殖酸钾 GKHm，结果表明，有机硅腐植酸盐有一定的降粘

切、降滤失作用，并具有一定的抑制效果，能有效地改善钻井液的造壁性和耐温性，聚合物-有机硅腐植

酸钻并液具有较好的稳定性和抗温性，维护处理周期长，不易发酵变质，与聚合物有较好的配伍性。郝

庆喜[49]以褐煤、有机硅为主要原料，加入稳定剂、磺化剂等，在强碱性条件下反应，制得了 GX-1 硅降
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粘剂。GX-1 热稳定性好、抗温达 150℃以上，有良好的抑制页岩膨胀、分散效果，1% GX-1 水溶液的膨

胀率降低 20%，此类产品无毒、无污染、配伍性好，成本低，同时也具有良好的抗盐污染能力。史俊等

[50]以腐殖酸和硅化剂为主要原料，得到了硅化腐殖酸钠 GFN-1，该类产品滤失小，具有良好的耐温性、

热稳定性，抑制页岩分散的性能优良。 

3. 腐殖酸的改性研究 

并非所有腐殖酸产品都具备如此卓越的性能，腐殖酸往往由于原料来源的多样性、提取工艺的局限

性或是天然条件的制约，导致其活性官能团含量偏低，杂质含量较高，整体稳定性欠佳，功能性能也相

对较弱。与高品质腐殖酸相比，低品质腐殖酸中往往混杂着更多杂质，灰分含量显著增加，而总腐殖酸

含量相对较低。其分子结构更为松散，聚合度不高，分子量分布以小分子链段为主，这些特点共同导致

了低品质腐殖酸的水溶性较差，难以直接满足某些特定应用的需求。为了改善低品质腐殖酸的这些不足，

科研人员通常需要通过化学改性手段，如引入磺酸基、羧基等亲水性基团，来增强其水溶性，提升其应

用性能。然而，即便经过改性，低品质腐殖酸在作为钻井液添加剂使用时，其耐温性能仍存在一定局限。

因此，为了充分发挥低品质腐殖酸在钻井液中的潜力，需要对其进行更为深入的改性研究，通过优化改

性工艺、引入更高效的耐温基团等手段，以增强其在高温环境下的稳定性，从而拓宽其应用范围，提升

其在钻井工程中的实用价值。 

3.1. 腐殖酸的活化研究 

腐殖酸作为降滤失剂和降粘剂，通常只能用于淡水钻井液中，或者是含盐量较低的钻井液中，为了

使腐殖酸类产品可以得到更为广泛的应用，对其进行活化改性研究，提高腐殖酸类处理剂的整体性能[51] 
[52]。在对腐殖酸进行改性之前，需要通过各种活化方法增加含氧官能团含量，将大分子的棕黑腐殖酸转

化为活性更高的黄腐酸，增强腐殖酸的析出性。活化方法通常分为物理活化法、化学活化法和生物活化

法，如表 1。贺文强团队等[53]研究指出，机械粉碎技术作为一种提升腐殖酸中黄腐酸组分比例的有效方

法，其核心机理在于利用机械装置产生的粉碎效应与强烈振动作用，在实现原料煤物理破碎的同时，诱

发其内部结构的轻度氧化性降解反应。这一过程中，腐殖酸分子内较弱的化学键以及烷基侧链发生断裂，

进而导致腐殖酸的相对分子质量降低，黄腐酸占比上升，并伴随着生物活性的增强。在技术装备层面，

然而，值得注意的是，尽管这种高强度活化方法效果显著，但其运行成本高昂，操作流程复杂，且产率

相对较低，这些因素限制了其在工业规模生产中的直接应用。因此，在当前的工业生产实践中，通常将

粉碎或研磨步骤作为腐殖酸预处理的首选方法[54]。这种非热效应的活化方式，不仅操作简便，且对环境

友好。不过目前关于物理活化相关研究仍停留在实验室阶段，并未投入实际应用。 
在化学活化技术体系中，碱活化与氧化活化是两种重要的处理手段。碱活化过程主要依赖于碱性溶

液，如氢氧化钠、氢氧化钾的水溶液，或是氨水溶液，这些碱性物质能够与腐殖酸分子中的酸性官能团

发生化学反应，并促使部分脂肪链发生水解作用。经过碱活化处理后，可生成水溶性更佳、生物活性显

著增强的腐殖酸盐类物质，如腐殖酸钠、腐殖酸钾以及腐殖酸铵，这些产物在农业、环保等领域具有广

泛应用前景[55]。另一方面，氧化活化技术则通过引入氧化剂对原料煤进行深度氧化降解处理。在此过程

中，氧化剂能够断裂煤中腐殖酸的大分子结构，促进腐殖酸分子链的断裂与重组，进而增加煤中腐殖酸

及活性官能团的含量[56]。这一处理方式有助于提升低级别煤的利用价值，使其在能源转化、材料制备等

领域发挥更大作用。 
在腐殖酸的活化技术路径中，通过向腐殖酸原料体系中引入特定功能菌种，借助微生物的代谢活动

对原料煤进行生物降解，同时将其代谢过程中产生的活性物质引入腐殖酸结构中，从而有效提升腐殖酸
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的含量与功能特性。此方法因具备环境友好、反应条件温和以及产物具有高生化活性等显著优势，与当

前绿色发展的时代需求及现代农业可持续发展的战略导向高度契合[57]。在生物活化过程中，可利用的菌

种类型多样，主要包括放线菌、细菌、真菌以及由多种菌种组成的混合菌群等。不同菌种因其独特的代

谢途径与降解能力，在腐殖酸活化过程中发挥着不同作用。例如，李非杨[58]通过采用不同菌种对液化风

化煤进行生物处理，成功制备出腐殖酸，并深入探讨了微生物液化工艺的优化策略。王凤娇等[59]的研究

进一步证实，施用经微生物活化处理的腐殖酸能够显著促进植物的生长发育，提高作物的产量与品质。

马静等[60]在对比物理活化、化学活化与生物活化三种腐殖酸活化方式时指出，生物活化技术虽然具有成

本低廉、环保高效等优势，但也存在处理周期较长、反应效率相对较低等不足。腐殖酸活化的核心目标

在于提升原料煤的品质以及腐殖酸的产率，然而，传统的生物活化方法在显著提高腐殖酸整体水溶性及

抗絮凝性方面仍面临挑战[61]。因此，针对更高标准的应用需求，需通过化学修饰、物理改性等手段，赋

予腐殖酸更优异的性能，以满足其在农业、环保、能源等领域的多元化应用需求。 
 

Table 1. Comparison of activation methods of humic acid 
表 1. 腐殖酸活化方法对比 

活化方法 核心机理 优势 局限性 应用现状 

物理活化法 机械粉碎 利用机械力破坏分子

键，诱发轻度氧化降

解，降低分子量 

操作简单 
不引入化学污染 

能耗高产率低(约
30%~40%) 
黄腐酸转化率有

限(15%~25%) 

工业预处理主流方

法专利装置可实现

精细控制 

超声波处理 空化效应加速分子解

离 
常温操作 
提取效率提升 20%~35% 

设备成本高 
规模化困难 

实验室阶段 
尚未工业化 

化学活化法 碱活化 NaOH/KOH 水解脂肪

链，中和酸性基团 
产物水溶性好(溶解度 > 
90%)反应快(2~4 h) 

pH 调节复杂 工业化成熟 

氧化活化 HNO3/H2O2 断裂大分

子结构 
官能团增量显著
(COOH↑ 40%~60%) 
适合低阶煤 

副产物污染 
温度控制严格

(60±5℃) 

需配套环保设施 

生物活化法 微生物降解 菌种代谢产生酶分解

煤基质 
环境友好 
产物生物活性高 

周期长 
菌种稳定性差 

农业领域示范应用 

3.2. 腐殖酸的化学改性研究 

3.2.1. 接枝共聚 
腐殖酸与丙烯酰胺等单体聚合，延长分子链并增加吸附位点，增强其耐温性和抗盐性，提升降滤失

性能，例如 HA-AMPS 共聚物：在 200℃下仍能维持良好的降滤失性能；腐殖酸与丙烯酸酯合成的共聚物

有着较好的抗温性能，适用于高盐度钻井液体系。在腐殖酸降滤失剂的早期研发与应用中，磺化褐煤作

为代表性产品，展现出了一定的抗温性能，其耐温上限可达 200℃，但在耐盐性能及降滤失效能方面存在

明显短板。为克服这些局限，当前研究多聚焦于通过与树脂或烯类单体进行共聚反应，对磺化褐煤类降

滤失剂进行结构改性与性能优化[62]。魏艳[63]的研究团队创新性地采用接枝共聚技术，将丙烯酰胺(AM)、
N,N-二甲基丙烯酰胺(DMAM)及磺化剂(JSJ)等活性单体引入腐殖酸分子骨架中，成功制备出一种新型改

性腐殖酸降滤失剂——CPHA。实验结果表明，该降滤失剂在 200℃高温条件下老化 72 h 后，其性能仍能

保持稳定，且在含盐量高达 15%的盐水体系中展现出良好的适用性(如图 1~4)。通过引入丙烯酰胺(AM)
以及 2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸(AMPS)等具有特定功能的处理剂，与腐殖酸进行接枝共聚反应，成功地

在腐殖酸分子中引入了对盐不敏感的磺酸基团。这一结构改造不仅显著提升了降滤失剂的降滤失效能，
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还赋予了其一定的抗盐能力。实验对比显示，改性后的腐殖酸降滤失剂在降滤失效果上优于传统的丙烯

酸多元共聚物降滤失剂[64]。 
 

 
Figure 4. The variation trend of CPHA filter loss reduction performance with temperature 
图 4. CPHA 降滤失性能随温度的变化趋势 

3.2.2. 磺化改性 
引入-SO3H 基团增强水溶性和抗盐性，使适用温度提升至 180℃~200℃，例如磺化褐煤树脂(SMC)：

广泛应用于淡水及低盐度钻井液体系；磺化腐植酸钾(KHM)在高钙镁离子环境中仍能保持稳定。磺化腐

殖酸产物与磺化改性酚醛树脂缩合物构成了一类具备耐盐与抗盐性能的钻井液添加剂，形态为黑褐色细

粉，展现出良好的水溶性，并且其水溶液略显碱性。在水基钻井液体系中，这类添加剂作为降滤失剂不

仅表现出抗盐与耐高温的特性，还兼具防塌和降低粘度的功能。它们特别适用于高温深井作业环境，作

为钻井液体系的关键组成部分，被视为不可或缺的高温稳定性添加剂之一[65]。对腐殖酸进行磺化改性，

使其具有较好的分散性能和降粘性，磺化腐殖酸的分子链结构富含羧基与磺酸基团，这些官能团因粘土

颗粒表面的正电性而得以牢固吸附于其表面。同时，分子中的烷基长链充分展开，围绕粘土颗粒形成具

有屏蔽和水化作用的溶剂化层。酰胺基团凭借氢键作用，能够吸附大量水分，进而在粘土颗粒表层构建

一层有助于颗粒分散的致密水化吸附膜。在非极性介质条件下，大分子构造并不会在粘土颗粒周边积聚，

而是展现出均匀分布的特性，这一行为显著削弱了颗粒的空间扩展性能，进行封堵，从而有效地减少了

滤液的流失量。磺化腐殖酸分子中还包含众多非极性基团，这些基团通过桥联作用与粘土颗粒相结合，

在钻井液中形成空间网状或层状结构，这种结构增加了流动阻力，有效阻止粘土颗粒的聚结，进一步降

低滤失量。 

3.2.3. 其他改性反应 
刘雨晴等[66]由磺化腐殖酸钠、甲醛、苯酚、水解聚丙烯腈钠以及阳离子丙烯酰胺等化学物质经由特

定反应合成了 CHSP-1 型防塌降滤失剂。张林森等[67]开发的 FD-1 多元共聚腐殖酸降滤失剂，其具备耐

温、抗盐及抗钙性能。刘盈等[68]研究出的 CAP 抗高温阳离子降滤失剂，是通过磺化褐煤、水解聚丙烯

腈、二乙基二烯丙基氯化铵、尿素、甲醛及 2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸等多种化学物质反应制得。王小

石等[69]的 RSTF 高温抗盐降滤失剂，是腐殖酸与至少两种乙烯基单体通过接枝共聚反应合成的产物。郭
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金爱[70]的 MFC 抗温降滤失剂，是磺化褐煤与膨化淀粉及水解聚丙烯腈经由接枝化学反应制备而成。相

比合成聚合物类处理剂，改性腐殖酸具有原料可再生、生物降解性强及成本低廉等优势，符合当前绿色

钻井技术的发展趋势，在页岩气、致密油等复杂储层开发中具有广阔的应用前景。 

4. 前景及展望 

低品质腐殖酸作为一种天然有机材料，广泛存在于土壤、泥炭、褐煤和风化煤中，其含有丰富的羧

基、酚羟基、醇羟基等多种活性官能团，具有良好的亲水性、吸附能力、络合能力以及抗温抗盐性能。腐

殖酸作为钻井液降滤失剂，其具有良好的降滤失性能，能够在井壁形成一层致密的滤饼，有效阻止钻井

液中的固相和液相侵入地层，保护油气层。但是当前腐殖酸存在纯度不高、分子结构复杂致性能不稳定

等问题，通过改性处理，如磺化、接枝共聚、酰胺化和卤化等化学改性以及生物技术等手段对其进行改

性处理，引入特定官能团增强性能，利用纳米技术制备纳米材料提升分散性和作用效果。此外，开展腐

殖酸与其他添加剂的复配研究，发挥协同效应优化钻井液性能。同时，腐殖酸原料来源丰富，价格相对

低廉，与一些合成的高分子钻井液添加剂相比，具有明显的成本优势以及较强的市场竞争力。使用腐殖

酸作为钻井液添加剂，可以在保证钻井液性能的前提下，有效降低钻井液的材料成本。此外，腐殖酸的

应用还可以减少因井下复杂事故导致的非生产时间，进一步降低钻井综合成本。未来，随着全球能源需

求增长，石油与天然气勘探开发力度加大，对高性能、环保型钻井液添加剂的需求将不断增加，腐殖酸

凭借自身优势有望在市场中占据重要地位。然而，其发展也面临挑战，如技术标准不完善、市场认知度

不高等。要推动腐殖酸在钻井液添加剂领域健康发展，需政府、企业和科研机构协同合作。政府应加强

政策引导，制定技术标准和规范；企业要加大研发投入，提高产品质量与技术水平，加强市场推广；科

研机构则需深入开展基础与应用研究，为产业发展提供技术支撑。相信在各方努力下，腐殖酸将成为钻

井液添加剂领域的重要力量，为石油天然气勘探开发事业贡献力量。 
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