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摘  要 

气藏水侵是影响有水气藏开发效果和采收率的关键因素，其动态受储层非均质性、裂缝发育、生产制度

及气水界面演化等多因素控制。近年来，随着边底水、裂缝性及超深层气藏开发深入，在水侵机理、实

验模拟、动态评价与预测优化方面取得显著进展。本文系统综述了该领域研究现状：水侵机理由均质理

论发展为考虑非均质性、裂缝导流及多场耦合的综合认识；实验从常规岩心驱替拓展到大型物理模拟、

多尺度与实时监测；评价预测方法由经典解析模型演进至数值模拟、智能优化与数字化分析。总体而言，

气藏水侵研究正从单尺度、经验化向多尺度、多场耦合与智能化方向发展。未来应强化实验、监测、机

理与人工智能的深度融合，构建机理约束下的智能预测体系，实现复杂气藏水侵的实时识别、动态预测

与开发优化，支撑有水气藏高效开发。 
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Abstract 
Gas reservoir water invasion is a key factor affecting the development performance and ultimate 
recovery of water-bearing gas reservoirs. Its dynamics are jointly controlled by multiple factors, 
including reservoir heterogeneity, fracture development, production strategy, and gas-water inter-
face evolution. In recent years, with the increasing development of edge-bottom water gas reser-
voirs, fractured gas reservoirs, and ultra-deep complex gas reservoirs, significant progress has been 
made in water invasion mechanisms, experimental simulation techniques, dynamic evaluation 
methods, and prediction and optimization theories. This paper systematically reviews the current 
research status in this field. The understanding of water invasion mechanisms has evolved from 
homogeneous medium theory to a comprehensive understanding incorporating reservoir hetero-
geneity, fracture conductivity, and multi-field coupling effects. Experimental studies have expanded 
from conventional core displacement to large-scale physical simulation, multi-scale experiments, 
and real-time monitoring. Evaluation and prediction methods have advanced from classical analyt-
ical models to numerical simulation, intelligent optimization, and digital analysis. Overall, research 
on gas reservoir water invasion is transitioning from single-scale, empirical analysis toward multi-
scale, multi-field coupling, and intelligent prediction. Future efforts should strengthen the deep in-
tegration of experiments, dynamic monitoring, mechanistic models, and artificial intelligence to es-
tablish a mechanism-constrained intelligent prediction system, enabling real-time identification, 
dynamic prediction, and development optimization of water invasion processes in complex gas res-
ervoirs, thereby providing theoretical support for the efficient development of water-bearing gas 
reservoirs. 
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1. 引言 

水侵是边底水气藏开发过程中普遍存在的重要动态现象，其本质是气藏降压开发过程中含水层向储

层持续补给能量的过程[1] [2]。适度的水侵有利于维持地层压力，提高气藏稳产能力，但过强或过早的水

侵则可能会导致气井见水、水淹以及剩余气分布复杂化，从而降低最终采收率[3]。随着我国天然气勘探

开发不断向深层、超深层以及复杂碳酸盐岩气藏拓展，水侵问题日益成为制约高效开发的重要因素[4] [5]。 
气藏水侵研究起源于 20 世纪中期。Hurst 首先建立了水侵理论基础，随后 Van Everdingen-Hurst 模型

实现了水侵过程的定量描述[6] [7]。此后，Carter-Tracy 模型和 Fetkovich 模型等工程化方法相继提出，推

动了水侵理论在矿场开发中的应用[8] [9]。进入 21 世纪以后，随着大型边底水气藏和裂缝性气藏开发规

模不断扩大，研究重点逐渐由水侵量计算转向水侵机理认识、水侵动态评价以及开发预测[10]-[13]。近年

来，数值模拟、物理模拟以及人工智能技术的发展进一步推动了气藏水侵研究。研究对象由均质储层扩

展到了复杂裂缝网络系统，研究尺度由岩心尺度扩展到了储层尺度和气藏尺度，研究方法也由经验分析

逐步向多源数据融合与智能预测方向发展[14]-[16]。 
然而，目前关于气藏水侵的研究主要集中于水侵机理分析、实验模拟或动态评价等单一方向，缺乏
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对机理认识、实验模拟、动态评价及预测优化全过程的系统总结。尤其是近年来如图 1 所示，多尺度实

验、高压实时监测、嵌入式离散裂缝建模以及智能预测等新方法发展迅速，但相关研究成果尚未在综述

中得到充分归纳。因此，有必要对气藏水侵动态研究进展进行系统梳理，以明确当前研究热点与未来发

展方向。 
 

 
Figure 1. Evolution of water invasion research in gas reservoirs 
图 1. 气藏水侵研究发展历程 
 

本文在总结国内外相关研究成果的基础上，围绕气藏水侵机理认识、实验模拟技术、动态评价方法

及预测技术的发展历程展开综述，重点比较不同技术路线的适用范围、关键假设及存在问题，并探讨未

来研究发展方向，以期为复杂气藏开发和水侵风险控制提供参考。 

2. 气藏水侵机理认识 

2.1. 均质介质理论阶段 

20 世纪 40~70 年代是气藏水侵理论的建立阶段。该阶段研究主要基于均质储层假设，重点关注含水

层压力传播规律及水侵量计算问题[6]-[9] [17]。 
Hurst 提出的水侵理论认为，气藏开发过程中形成的压力差是驱动含水层向储层补给流体的根本动力

[7]。在此基础上，Van Everdingen 和 Hurst 进一步建立了无因次压力响应模型，实现了复杂边界条件下水

侵过程的解析求解[6]。这一时期形成的理论框架为后续水侵研究奠定了基础，但其核心假设建立在均质

储层、规则边界及连续介质基础之上，难以反映天然裂缝、非均质高渗通道及局部优势流等复杂渗流现

象。因此，该类理论更适用于早期概念分析及规则边底水气藏，对于当前复杂碳酸盐岩及超深层裂缝性

气藏，其预测能力存在明显局限，亟需引入非均质描述及多场耦合机制进行修正。 

2.2. 非均质储层认识阶段 

随着大型碳酸盐岩气藏和裂缝性气藏开发实践的不断深入，研究人员逐渐认识到储层非均质性是影

响水侵动态的重要因素[13] [18] [19]。高渗透带和天然裂缝通常会成为水体优先运移通道，使水侵过程表
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现出明显的空间差异性[18]。在裂缝性气藏中，水侵前缘往往沿裂缝系统快速推进，而基质主要承担储集

功能，从而形成典型的裂缝控制型水侵模式[13] [20]。 
与此同时，不同学者针对边水、底水及裂缝水侵模式开展了大量研究。相关研究发现，边水侵入主

要表现为气水界面的整体推进；底水侵入则容易形成底水锥进现象；裂缝水侵则表现出明显的优势通道

特征[10] [21]。这些研究推动了气藏水侵认识从均质介质理论向复杂储层理论的转变。 
虽然非均质理论较好地解释了优势通道形成及差异化水侵规律，但目前多数研究仍主要停留于定性

认识或数值模拟分析阶段，对于高渗带形成机制、裂缝网络演化以及不同尺度非均质特征之间的定量关

联尚缺乏统一理论。此外，大部分研究将裂缝参数视为静态变量，而忽略开发过程中应力变化导致裂缝

导流能力动态演化，这限制了模型在长期开发预测中的可靠性。 

2.3. 多场耦合研究阶段 

随着深层和超深层气藏开发规模不断扩大，研究人员逐渐发现单纯依靠渗流理论已难以解释复杂气

藏中的水侵现象[4] [5]。一方面是因为地层压力下降导致有效应力增加，进而引起孔隙结构和裂缝导流能

力变化；另一方面则表现在高温高压条件下流体物性变化也会影响气水两相渗流特征[4]。因此，水侵过

程实际上受到渗流场、应力场以及开发动态的共同控制。 
Chen 等研究指出，应力敏感效应能够显著改变裂缝导流能力，从而影响水侵速度和突破时间[4]。

Yang 等通过多尺度实验研究发现，储层非均质性与应力敏感性之间存在明显耦合作用，两者共同决定了

水侵动态演化过程[15]。 
总体如表 1 所示，当前气藏水侵研究已逐渐由单因素分析向多场耦合研究方向发展，多尺度表征与

机理建模成为新的研究热点。 
 
Table 1. Classification and characteristics of water invasion modes in gas reservoirs  
表 1. 气藏水侵模式分类及特征 

水侵类型 驱动方式 典型特征 主要影响 水侵类型 

边水侵入 边水补给 气水界面整体推进 压力保持较好 边水侵入 

底水侵入 底水上窜 易形成水锥 气井提前见水 底水侵入 

裂缝水侵 裂缝导流 水侵速度快 剩余气分布复杂 裂缝水侵 

非均质水侵 高渗带控制 推进不均匀 开发效果差异大 非均质水侵 

复合水侵 多种方式共同作用 动态复杂 调整难度大 复合水侵 

3. 气藏水侵实验与模拟技术 

3.1. 物理模拟技术 

物理模拟是研究气藏水侵机理最直接的方法，其优势在于能够直观观察气水界面运移过程并揭示水

侵规律。 
早期研究主要采用岩心驱替实验和二维砂箱模型研究气水两相流动规律。该类实验结构简单，能够

较好反映压力差驱动下的水侵过程，但受模型尺度限制，难以真实地反映复杂储层中的非均质特征。随

着大型边底水气藏开发需求增加，研究人员逐渐建立三维大型物理模型以此来开展研究。高树生等通过

大型物理模拟实验研究底水气藏开发规律，发现采气速度是影响底水锥进的重要因素，过高的生产压差

会显著加快底水突破速度[22]。祝浪涛等针对元坝气田隔层型底水气藏建立大型物理模型，揭示了隔层结
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构对底水突破路径和突破时间的控制作用[10]。 
近年来，多井物理模拟技术得到快速发展。Fang 等通过大型三维模型研究强水驱砂岩气藏开发规律，

发现井网部署方式与生产制度共同决定了水侵推进速度和剩余气分布状态[23]。Xu 等进一步将动态监测

技术引入物理实验，实现了水侵过程的实时观测与分析[24]。 
大型物理模拟能够直观揭示水侵过程，但受实验尺寸、边界条件及材料相似准则限制，其难以完全

复现实际储层复杂地质条件。特别是在裂缝随机发育、应力敏感及超深高温高压环境下，实验结果向现

场推广仍存在尺度放大效应，如何实现实验参数向矿场尺度的可靠传递仍是当前研究的重要挑战。 

3.2. 数值模拟技术 

与物理模拟相比，数值模拟具有成本低、周期短和预测能力强等优势，已成为现代气藏水侵研究的

重要技术手段。 
20 世纪后期，数值模拟研究主要基于均质储层模型开展。研究重点在于验证经典水侵理论和分析开

发制度对气藏动态的影响。随着计算能力的提高，研究对象逐渐扩展到复杂裂缝系统和非均质储层。张

明迪等以元坝长兴组气藏为研究对象，建立精细数值模型分析不同开发方案下的水侵动态特征，发现合

理控制采气速度能够有效延缓底水突破[11]。周旻昊等针对裂缝性气藏开展研究，指出裂缝连通性是控制

水侵速度和突破位置的重要因素[12]。国外学者进一步关注高渗带和裂缝系统对水侵动态的影响。Guo 等

研究发现，高渗带能够形成优势渗流通道，使水侵速度提高数倍，并改变气水界面的推进形态[18]。Li 等
通过裂缝网络模型分析表明，裂缝长度、密度和连通程度决定了裂缝性气藏的水侵模式[20]。 

数值模拟虽具有较强的机理表达能力，但其预测精度高度依赖地质模型质量和历史拟合结果。在复

杂裂缝性气藏中，由于裂缝空间分布、连通关系及导流能力存在较大不确定性，不同模型可能得到完全

不同的水侵预测结果。因此，目前数值模拟更多反映的是“可能情景”，而非唯一真实结果。 

3.3. 多尺度模拟技术 

随着复杂气藏开发不断深入，研究人员逐渐认识到单一尺度研究难以全面描述水侵过程。 
在微观尺度上，数字岩心和 CT 扫描技术能够表征孔隙结构及微观渗流规律；在岩心尺度上，驱替实

验能够反映气水两相流动特征；在储层和气藏尺度上，数值模拟则能够描述整体开发动态。 
Yang 等提出多尺度实验与模拟结合的研究思路，通过建立孔隙尺度–岩心尺度–储层尺度参数传递

体系，实现不同尺度研究结果的有效衔接[15]。研究表明，多尺度研究能够显著提高复杂气藏水侵预测精

确度。与此同时，复杂碳酸盐岩气藏研究逐渐引入裂缝网络重构技术。Yang 等建立大型底水气藏物理模

型，结合数值模拟研究裂缝网络控制下的底水推进规律，进一步验证了多尺度研究体系的有效性[16]。因

此，多尺度模拟已成为当前复杂气藏水侵研究的重要发展方向。 

3.4. 实验与模拟技术的比较分析 

从技术发展历程来看，物理模拟、数值模拟和多尺度模拟各有优势。 
物理模拟能够直观展示水侵过程，适合机理研究和方案验证；数值模拟具有较强预测能力，适用于

开发方案优化和动态预测；多尺度模拟则兼具机理解释和预测分析能力，能够实现不同尺度研究成果的

有机融合。 
然而，现有研究仍面临实验尺度与现场条件不匹配、裂缝系统表征精度不足以及多尺度参数传递机

制不明确等问题。未来研究应加强物理实验、数值模拟和现场动态资料之间的耦合分析，构建实验–模

拟–矿场一体化研究体系，实现复杂气藏水侵动态的精准表征与预测。 
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4. 气藏水侵动态评价与计算方法 

4.1. 经典解析模型 

20 世纪 40~70 年代是气藏水侵理论的建立阶段。该阶段研究重点在于解决“如何定量计算水侵量”

这一基础问题。 
Hurst 首先基于物质平衡原理分析了含水层补给对储层压力变化的影响，提出了水侵量与压力变化之

间的关系，为后续水侵理论的发展奠定了基础[7]。随后，Van Everdingen 和 Hurst 利用拉普拉斯变换建立

了无因次压力和无因次时间函数关系，实现了复杂边界条件下水侵量的解析求解，形成了经典的 Van 
Everdingen-Hurst (VEH)模型[6]。由于该模型充分考虑了压力扩散过程，其计算结果精度较高，至今仍被

广泛作为评价其他水侵模型的重要参考。此外，Agarwal 等进一步分析了水侵作用对气藏动态开发的影

响，指出含水层补给能力是决定气藏开发效果的重要因素，强调了水侵评价在开发方案制定中的重要意

义[17]。 
然而，经典解析模型通常建立在均质储层、规则边界以及稳定流体性质等假设基础之上。当储层非

均质性增强或天然裂缝发育时，模型参数获取难度增加，其评价结果的不确定性也随之增大[13] [19]。因

此提高评价方法的工程适用性成为后续研究的重要方向。 

4.2. 工程简化模型 

为满足矿场动态分析需求，研究人员开始对经典解析模型进行简化。 
Carter 和 Tracy 通过对 VEH 模型中的卷积积分过程进行近似处理，建立了简化的水侵量计算方法，

大幅降低了计算复杂度，提高了现场应用效率[8]。由于仅需少量动态资料即可完成计算，该方法在气藏

开发中得到了广泛应用。Fetkovich 进一步将含水层视为有限能量系统，基于拟稳态流动理论建立了有限

含水层水侵评价模型[9]。与 VEH 模型相比，该方法计算过程更加简洁，特别适用于有限水体条件下的水

侵评价。 
水侵量计算方法比较如表 2 所示，工程简化模型虽然在理论精度上略有降低，但显著提升了计算效

率和现场适用性，实现了水侵评价技术由理论研究向工程应用的转变。然而，这些方法仍难以准确描述

裂缝性储层和强非均质储层中的复杂水侵行为。 
 
Table 2. Comparison of water influx calculation methods  
表 2. 水侵量计算方法比较 

方法 理论基础 优点 局限性 方法 

Hurst 法 物质平衡理论 理论基础完善 精度有限 Hurst 法 

VEH 法 压力扩散理论 精度高 计算复杂 VEH 法 

Carter-Tracy 法 简化卷积积分 工程应用广 非均质适应性不足 Carter-Tracy 法 

Fetkovich 法 有限含水层模型 计算快捷 参数敏感 Fetkovich 法 

特征曲线法 动态统计分析 简单实用 经验性强 特征曲线法 

联合评价法 动态储量耦合 精度较高 应用案例较少 联合评价法 

4.3. 动态储量与水侵量联合评价方法 

随着复杂气藏开发程度不断提高，仅依赖单一水侵量计算已难以满足开发决策需求，水侵量、动态

储量以及含水层能量之间存在着明显耦合关系[25] [26]。 
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薛婷等提出了一种新的水驱气藏动态储量与含水层能量确定方法，实现了动态储量与含水层能量的

同步评价，提高了复杂气藏开发效果分析的准确性[25]。闫正和等建立了动态储量与水侵量联合计算方

法，通过引入动态参数实现储量变化和水侵过程的协同分析，有效提高了水驱气藏开发评价精度[26]。 
此外，基于生产动态资料的指示曲线分析方法也被广泛应用于水侵识别和动态评价。彭小东等对传

统生产指示曲线进行了重新认识，认为生产动态特征能够反映含水层活跃程度和水侵阶段变化[27]。郑永

建等则结合生产数据分析方法，实现了水侵气藏开发动态的定量评价[28]。针对普光气田等典型边底水气

藏，蒋光迹利用动态特征分析提出了相应的治水对策，为现场开发调整提供了依据[29]。 
总体而言，动态储量联合评价方法突破了传统单一水侵量计算模式，能够更加真实地反映含水层补

给与气藏开发之间的耦合关系，但其在裂缝性气藏中的适用性仍有待进一步验证。 

4.4. 智能优化反演方法 

近年来，大数据和人工智能技术的发展推动了气藏水侵评价方法的新变革。传统评价方法往往需要

预先假设含水层边界、几何形态及流动模式，而实际储层条件通常难以准确获得。而智能优化反演方法

通过遗传算法、粒子群优化算法及机器学习等技术，利用生产动态数据自动识别水侵参数，实现历史拟

合与参数优化。经研究表明，基于智能优化算法的反演方法能够有效降低模型对先验地质信息的依赖程

度，提高复杂储层条件下的评价精度。Chen 等针对塔里木盆地超深层裂缝性低孔砂岩气藏开展研究，指

出结合动态资料进行参数优化能够有效提高水侵规律识别能力[4]。 
与此同时，多源数据融合逐渐成为智能评价的重要方向。Xu 等通过物理模拟与开发动态联合分析，

实现了水侵过程的综合评价[30]；Yang 等利用实验与模拟相结合的方法开展多尺度研究，指出融合不同

尺度信息能够显著提高水侵评价的可靠性[15]。随着大型物理模拟实验的发展，复杂碳酸盐岩气藏水侵过

程的实时监测和参数反演能力也得到进一步提升[16]。 
然而，智能优化方法仍存在可解释性不足、计算成本较高以及预测结果对数据质量敏感等问题。因

此，如何实现机理模型与数据驱动模型的深度融合，仍是当前研究的重要方向。 

4.5. 评价方法发展趋势 

气藏水侵评价方法的发展经历了“解析模型–工程模型–联合评价模型–智能反演模型”四个阶

段，不同水侵评价方法如表 3。 
 
Table 3. Comparison of different water invasion evaluation methods   
表 3. 不同水侵评价方法对比 

方法类别 数据来源 评价指标 精度 适用阶段 

生产动态法 产量、压力 动态特征 中 开发全过程 

压力响应法 压力资料 压力恢复特征 较高 中后期 

物质平衡法 动态数据 水侵量 较高 中后期 

数值模拟法 地质+动态资料 全过程动态 高 全生命周期 

多元融合评价 多类型数据 综合指标 很高 智能油气田 
 

经典解析模型奠定了现代水侵评价的理论基础[6]-[8] [17]；工程简化模型提高了现场应用效率[8] [9]；
动态储量联合评价增强了复杂气藏开发效果分析能力[25] [26]；智能优化反演则推动评价技术向自动化和

智能化方向发展[4] [15] [16]。未来气藏水侵评价技术将进一步向数字孪生气藏、实时动态校正以及智能

决策方向发展，实现从事后评价向事前预测和实时预警的转变。 
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5. 气藏水侵预测技术的发展趋势 

5.1. 经验预测阶段 

经验预测是最早应用于气藏水侵分析的方法，其基本思想是利用生产动态数据建立经验关系，实现

对水侵动态和开发指标的预测。常见方法包括水侵特征曲线法、递减分析法以及经验统计模型等[1] [27]。
该类方法通常利用产量、压力及产水量变化规律建立预测关系，具有计算简单、资料需求少和工程应用

方便等优点。 
研究表明，对于开发历史较长、动态资料较丰富的边底水气藏，经验预测方法能够较好反映整体开

发趋势[27] [28]。然而，由于缺乏明确的物理机制约束，该类方法对开发制度变化和储层条件变化较为敏

感，在复杂裂缝性气藏中的适用性有限。因此，经验预测方法更多适用于开发中后期的快速评价和辅助

分析，而难以满足复杂气藏长期预测需求。 

5.2. 数值模拟预测阶段 

随着计算机技术的发展，数值模拟逐渐成为气藏水侵预测的主流方法。与经验方法相比，数值模拟

能够充分考虑储层非均质性、裂缝发育特征以及开发制度变化对水侵动态的影响[11] [12]。研究人员通过

建立精细地质模型和历史拟合模型，实现对未来开发动态的预测。张明迪等利用元坝长兴组气藏数值模

型研究发现，不同采气速度和井网部署方式会显著影响底水突破时间及最终采收率[11]。周旻昊等研究表

明，裂缝连通性是控制裂缝性气藏水侵动态的重要因素[12]。 
近年来，复杂裂缝网络模型和离散裂缝模型的发展进一步提高了预测精度[20]。然而，数值模拟仍面

临地质模型不确定性大、参数调整工作量大以及预测结果依赖历史拟合质量等问题。总体来看，数值模

拟预测已成为当前气藏开发决策的重要技术支撑，但其预测结果仍受到模型精度的制约。 

5.3. 智能预测技术的发展 

人工智能技术在油气开发领域快速发展，为气藏水侵预测提供了新的技术途径。智能预测方法主要

利用机器学习算法挖掘生产动态数据中的非线性关系，实现水侵动态预测和开发指标预测。常用方法包

括人工神经网络、支持向量机、随机森林以及深度学习模型等。 
谭晓华等将智能优化算法引入复杂气藏数值模拟研究，实现了模型参数自动优化和历史拟合效率提

升[14]。相关研究表明，机器学习模型能够在复杂非线性问题中取得较好的预测效果，尤其适用于动态资

料丰富的开发区块[4] [14]。 
与传统数值模拟相比，智能预测方法具有计算效率高、实时更新能力强以及适应复杂数据特征等优

势。当前机器学习模型主要依赖历史生产数据建立统计映射关系，本质属于经验驱动模型。当气藏进入

新的开发阶段或发生突发性水侵突破时，其预测可靠性明显下降。同时，由于缺乏水侵机理约束，模型

难以回答“为什么发生水侵”这一关键科学问题，因此未来研究需要构建兼具机理约束和数据学习能力

的混合预测框架。 

5.4. 数字孪生与实时预测技术 

随着数字油气田建设不断推进，数字孪生技术逐渐成为气藏水侵预测的重要发展方向。数字孪生气

藏是指利用实时监测数据持续更新气藏模型，实现虚拟气藏与实际气藏同步演化的技术体系[15] [16]。该

技术能够实时反映开发动态变化，提高预测结果的时效性和可靠性。 
在数字孪生框架下，地震监测、测井资料、生产动态资料以及数值模拟结果能够实现统一管理和联

合分析，从而建立动态更新的预测模型。研究表明，该技术能够有效提高复杂气藏水侵预警能力和开发
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决策效率[15] [16]。与此同时，人工智能算法与数字孪生技术的融合进一步推动了实时预测技术的发展，

使气藏管理逐渐由“事后分析”向“实时预测”和“主动决策”转变。 

5.5. 评价方法发展趋势 

纵观气藏水侵预测技术的发展历程与技术比较如表 4，可以发现其研究重点经历了由经验统计向机

理模拟、再向智能预测和数字孪生预测的发展过程。 
经验预测方法具有较好的工程实用性；数值模拟方法具有较强的机理解释能力；智能预测方法在处

理复杂非线性问题方面具有明显优势；数字孪生技术则代表了未来实时预测的发展方向。 
未来气藏水侵预测研究应重点关注以下几个方面： 
(1) 建立机理模型与人工智能模型深度融合的混合预测体系； 
(2) 加强多源异构数据融合，提高复杂气藏预测精度； 
(3) 发展数字孪生气藏技术，实现开发全过程动态更新与实时预测； 
(4) 构建智能决策平台，实现预测结果与开发调整方案的联动优化。 

 
Table 4. Comparison of water invasion prediction technologies for gas reservoirs   
表 4. 气藏水侵预测技术比较 

类别 方法 优势 不足 类别 

经验预测 特征曲线法 简单快速 精度有限 经验预测 

统计预测 回归分析 实现方便 泛化能力强 统计预测 

数值模拟 Eclipse/CMG 机理清晰 建模复杂 数值模拟 

机器学习 BP、SVM 非线性能力强 黑箱问题 机器学习 

深度学习 LSTM 等 精度高 数据需求大 深度学习 

数字孪生 实时更新模型 实时预测 技术门槛高 数字孪生 

6. 主要认识与未来展望 

通过对国内外气藏水侵研究成果的系统梳理可以发现，经过近 80 年的发展，气藏水侵研究已经形成

了较为完整的理论体系和技术体系如图 2，为边底水气藏高效开发提供了重要理论支撑。 
 

 
Figure 2. Technical framework for water invasion research in gas reservoirs 
图 2. 气藏水侵研究技术体系 
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6.1. 气藏水侵机理认识不断深化 

气藏水侵机理研究经历了由均质储层边界补给理论向复杂非均质耦合控制理论的发展过程。早期研

究主要基于水侵量计算模型和物质平衡理论，认为水侵过程主要受含水层规模、压力差及储层几何特征

控制[6]-[8] [17]。随着矿场实践和实验研究的深入，研究者逐渐认识到储层非均质性是导致水侵差异化演

化的重要因素。高渗透通道能够改变水侵推进路径，并导致不同区域出现明显不同的见水规律和开发效

果[18] [19]。 
对于裂缝性气藏而言，裂缝系统及断层导流作用进一步增加了水侵过程的复杂性。Chen 等指出，裂

缝网络控制着水体优势运移路径，可形成断层暴发式、裂缝均匀侵入式及断裂–裂缝复合侵入式等多种

水侵模式[4]。与此同时，Yang 等通过实验研究发现，气藏水侵不仅受宏观压力梯度驱动，还与孔隙尺度

连续水相形成密切相关，揭示了水侵启动条件的微观机制[15]。 
综合来看，气藏水侵机理认识已由传统的“边界补给控制”逐步发展为“非均质–裂缝–多尺度耦

合控制”，复杂储层条件下水侵发生与演化规律仍是未来研究的重要内容。 

6.2. 水侵研究呈现明显的尺度演化特征 

从研究尺度来看，气藏水侵研究已由矿场尺度分析逐渐向孔隙尺度、实验尺度和储层尺度延伸，并

呈现出多尺度耦合的发展趋势。 
早期研究主要依托生产动态资料，在矿场尺度开展水侵量计算及动态储量评价[13] [27] [28]。随着实

验技术的发展，岩心驱替实验、二维可视化实验以及大型物理模拟实验逐渐成为认识水侵规律的重要手

段[10] [12] [22] [30]。Fang 等利用大型物理模拟装置开展多井协同开发实验，揭示了强水驱气藏开发条件

下水侵推进规律[23]；Xu 等通过大型实验研究分析了治水措施对开发效果的影响[24]；Yang 等进一步利

用大型物理模型模拟复杂底水碳酸盐岩气藏水侵动态，提高了实验研究的代表性[16]。 
在储层尺度上，数值模拟和裂缝精细表征技术逐渐成熟。Li 等研究了裂缝性气藏水侵规律及其影响

因素[20]，Chen 等则基于超深层裂缝性气藏分析了复杂裂缝网络条件下的水侵模式[4]。Yang 等提出以水

侵前缘推进速度作为跨尺度表征参数，实现了实验尺度与矿场尺度之间的有效联系，为建立多尺度预测

体系提供了新的研究思路[15]。 
因此，建立覆盖“孔隙–岩心–储层–矿场”全过程的跨尺度研究框架，实现不同尺度研究成果之

间的协同应用，将成为提高复杂气藏水侵预测精度的重要方向。 

6.3. 动态评价与预测技术持续升级 

气藏水侵动态评价与预测技术的发展体现出由经验分析向智能决策演进的特征。 
在动态评价方面，传统方法主要依赖水侵量计算模型及动态储量分析方法[6]-[9] [17]，但评价结果受

经验参数影响较大。近年来，动态压力、水气比、含水率、产量等多源信息逐渐被引入动态评价体系，联

合评价方法有效提高了水侵识别和开发效果分析的可靠性[13] [25]-[28] [31]。 
在预测技术方面，数值模拟长期以来是气藏水侵预测的主要手段，但复杂裂缝气藏条件下存在裂缝

刻画困难、计算效率较低等问题。近年来，裂缝精细建模和智能分析技术得到快速发展。Li 等提高了裂

缝性气藏水侵规律模拟精度[20]；Zhi 等针对深水底水气藏提出了水侵风险识别方法[32]；Wang 等建立了

水侵风险评价体系[33]；Chen 等将裂缝特征与水侵预测相结合，提高了复杂气藏水侵预测能力[4]。 
与此同时，人工智能和数字孪生技术开始应用于油气藏开发领域。李晓平等指出，未来水侵分析方

法将进一步向智能化方向发展[1]；谭晓华等认为，数字化技术能够有效提升开发动态分析效率[14]。值得

注意的是，目前动态评价和预测技术虽然取得了较大进展，但评价体系与预测体系仍存在一定割裂。动
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态评价主要关注开发历史分析，而预测模型更加关注未来动态，两者尚未形成统一框架。此外，不同模

型之间数据标准、参数体系及评价指标缺乏统一规范，也限制了研究成果在不同气藏间的推广应用。 

6.4. 核心科学问题与未来展望 

(1) 目前关于气藏水侵启动主要依据压力差驱动理论，而复杂裂缝网络、高渗通道及多尺度孔隙结构

共同作用下的水侵启动阈值尚未形成统一认识。未来亟需建立考虑非均质性、裂缝演化及应力敏感性的

水侵启动理论，为复杂气藏早期水侵识别提供理论基础。 
(2) 孔隙尺度实验、岩心实验、物理模拟及储层数值模拟之间仍存在明显尺度鸿沟，实验参数难以直

接应用于现场预测。建立孔隙尺度、实验尺度、储层尺度与矿场尺度之间的联系，实现跨尺度参数传递

与动态预测，提高复杂气藏水侵评价精度。 
(3) 目前多数研究将裂缝参数视为静态变量，而开发过程中应力变化会导致裂缝导流能力持续演化，

进而影响水侵路径、水侵突破时间及剩余气分布。如何揭示裂缝网络动态演化与水侵过程之间的耦合关

系，建立能够反映裂缝动态变化的预测模型，是复杂裂缝性气藏水侵研究亟待突破的重要科学问题。 
(4) 传统数值模拟具有物理基础，但计算效率低；人工智能预测速度快，但缺乏可解释性。在充分考

虑物理机制基础上，引入人工智能、大数据分析等技术，构建兼具物理约束、实时更新和泛化能力的机

理–数据融合模型，是未来智能水侵预测发展的核心方向。 
(5) 当前水侵预测多属于事后分析或离线模拟，尚不能实现开发过程中实时预测和动态优化。未来需

要结合数字孪生、实时监测及智能优化技术，建立水侵风险实时识别–预测–调控一体化体系，实现由

“被动治水”向“主动控水”转变。 

7. 结论 

通过对国内外气藏水侵机理、实验模拟技术、动态评价方法以及预测技术研究成果的系统梳理，可

得到以下主要结论： 
(1) 气藏水侵是含水层与储层之间能量交换和流体运移共同作用的结果，其形成与压力差驱动、储层

非均质性、裂缝发育程度以及开发制度等因素密切相关。随着研究不断深入，气藏水侵机理认识已由早

期均质介质理论逐步发展到非均质控制和多场耦合研究阶段。 
(2) 实验模拟与数值模拟技术的发展显著推动了气藏水侵规律研究。物理模拟能够直观揭示气水界

面运移过程，数值模拟能够实现复杂储层条件下的动态预测，多尺度模拟则实现了孔隙尺度、岩心尺度

和气藏尺度之间的有效衔接。实验与模拟相结合已成为复杂气藏水侵研究的重要技术路线。 
(3) 气藏水侵动态评价方法经历了由经典解析模型、工程简化模型到动态储量–水侵量联合评价模

型的发展过程。传统方法在常规边底水气藏中具有较好的适用性，但对于裂缝性气藏和强非均质储层仍

存在一定局限性，多源数据融合评价逐渐成为重要发展方向。 
(4) 气藏水侵预测技术已由经验统计分析逐步发展到数值模拟预测、智能预测以及数字孪生预测阶

段。人工智能技术显著提高了复杂气藏动态预测能力，但机理约束不足和模型可解释性较弱仍是当前研

究面临的重要问题。 
(5) 未来研究的关键已不再是单一预测精度的提升，而是建立兼具机理解释能力、实时更新能力和工

程适用性的智能水侵预测体系，实现复杂气藏开发由经验决策向智能决策转变。 
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