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提要：【研究目的】全球变暖是当今国际社会共同面临的严峻挑战，碳中和与绿色低碳转型作为应对这一挑战的必由

之路，已在全球形成共识。地球系统科学为碳中和目标的实现提供了重要的地学解决方案，中国西北地质调查如何

在碳中和战略中找到主攻方向和工作方法是亟需解决的问题。【研究方法】本文综述了地质工作在碳中和进程中的

主要工作方法，统计分析了中国西北在碳中和减排和增汇两大基本途径上的资源优势，提出了碳中和背景下中国西

北地质调查服务绿色低碳转型发展的建议。【研究结果】中国西北地区拥有丰富的天然气、地热能等清洁能源，以及

与新能源相关的关键矿产等资源优势：天然气地质资源量约为313991×108 m3，占全国的34.78%；地热能分布广泛、

类型丰富，其中青海共和盆地静态干热岩资源总量达8974.74×1018 J；锂、钴、镍和铀矿等清洁能源相关的关键矿产资

源均居全国前列，锂矿储量约占全国总储量的60%，钴矿储量约占全国总储量的40%，新疆是中国最大的铀矿生产

基地。而且，西北地区生态类型和地表基质层类型丰富，碳库现存量和增汇潜力巨大，同时拥有大量适宜碳捕集、利

用与封存（Carbon Capture，Utilization and Storage，CCUS）选址和地质储能的优质空间，是中国通过增汇实现碳中和

目标的重要节点。【结论】中国西北地区可为碳减排、碳增汇路径提供有效资源支撑，西北地质调查工作应立足实际，

发挥专业优势，在推进天然气资源调查、攻关地热资源开发技术、加强关键矿产全生命周期研究、试点地表基质层与

生态地质综合调查、开展CCUS相关的地下空间调查，以及建设碳中和相关的地球系统科学数据库六个方面持续发

力，为实现碳中和目标提供重要的地质解决方案，做出应有的贡献。
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和进程中地质调查服务绿色低碳转型的六个方向。
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Abstract:The paper is the result of the natural resource comprehensive survey engineering.

[Objective]Global warming has challenged the international community in the modern world. Carbon neutralization and green and

low-carbon transformation as an essential role in facing this challenge has been reaching a global consensus. Earth system science

provides an important solution for the realization of the goal of carbon neutralization. How to find the main direction and working

methods is an urgent problem to solve in geological survey related with the carbon neutralization strategy in Northwest

China. [Methods]This paper summarizes the main geological methods in the process of carbon neutralization, and statistically

analyses geological resources in Northwest China related with two main methods of carbon neutralization including emission

decreasing and sink increasing, and provides suggestions for geological survey to serve green and low- carbon

transformation. [Results]Northwest China is rich in clean energy such as natural gas and geothermal energy, as well as key minerals

and other natural resources related to new energy. Among them, the geological natural gas resources are about 313991 × 108 m3,

accounting for about 34.78% of the country. Geothermal energy is widely distributed and rich in types. Especially in Qinghai

Province, the total amount of conservative and static dry hot rock resources in the depth range of 3- 6 km in Gonghe basin is

8974.74×1018 J. The key mineral resources related to clean energy such as lithium, cobalt, nickel and uranium in Northwest China

rank among the top in China with lithium and cobalt reserves accounting for about 60% and 40% of the national reserves. Xinjiang

is the largest uranium production base in China. Furthermore, there are abundant ecological types, surface matrix types, and a large

number of high-quality spaces suitable for carbon capture，Utilization and storage site selection and geological energy storage to

increase the carbon pool and sink in Northwest China. Northwest China is the important node to achieve the goal of carbon

neutralization through the method of increasing carbon sink. [Conclusions]Northwest China can provide effective resource support

for carbon emission reduction and carbon sink increase. Geological survey in Northwest China should be based on reality and give

full play to its professional advantages in promoting survey of natural gas resources, exploring technology of geothermal resources

development, strengthening research on the whole life cycle of key minerals, piloting comprehensive surface matrix ecological

geology survey, conducting CCUS-related underground space survey, and build earth system science database for carbon neutral,

we will continue to make efforts to provide important geological solutions and make due contributions to the realization of carbon

neutral goals.

Key words: carbon neutralization; green and low- carbon transformation; geological survey; oil and gas exploration; mineral

exploration; natural resources comprehensive survey engineering; Northwest China

Highlights: (1) Statistically analysing geological resources in Northwest China related with two main methods of carbon

neutralization including emission decreasing and sink increasing; (2) Proposing six methods for geological survey to serve green and

low-carbon transformation in Northwest China.
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1 引 言

人类命运共同体在本世纪面临前所未有的气

候挑战，碳中和战略是应对这一挑战的重要手段。

目前已有 136个国家宣布或提及碳中和目标，占全

球温室气体排放量的88%、经济规模超过90%，加快

绿色低碳转型、实现碳中和潮流已然势不可挡（中

国科学院，2021a）。减排（减少CO2排放）和增汇（增
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加CO2吸收）是碳中和的两大基本途径（焦念志等，

2021）。

减排势必深度调整能源结构、构建新型能源体

系，而增汇则需要拓展生态系统固碳和碳捕集、利

用与封存技术等绿色低碳技术方法（Wang et al.,

2021c）。这对于新时代地质调查工作提出了新的挑

战，也孕育了新的机遇。地质工作重心必将随着国

家需求的变化而调整，新时代地质调查工作的内容

也将随着国家经济结构、产业结构和技术水平发展

而变化（施俊法，2020）。未来如何在新能源产业结

构中找到地质调查工作的重点方向，既能发挥地质

资源优势，尤其是中国西北的资源优势，又能拿出

“抓铁有痕、踏石留印”的碳中和工作方法，是亟需

解决的问题。本文综述了地质工作在国家碳中和

背景下的发展路径，分析了中国西北地区天然气、

地热能以及关键矿产等自然资源优势，提出碳中和

背景下中国西北地质调查服务绿色低碳转型发展

的对策建议。

2 碳中和背景下地质调查发展路径

研究现状

中共中央、国务院 2021年公布《关于完整准确

全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意

见》（中发【2021】36号）提出了构建绿色低碳循环经

济体系、提升能源利用效率、提高非化石能源消费比

重、降低二氧化碳排放水平、提升生态系统碳汇能力

等五个方面的主要目标。这都对研究碳中和背景下

新时代地质调查发展路径（图1）具有重要的指导意

义。对于碳中和的减排和增汇两大途径而言，减排

是当前世界各国关注的焦点，而对于增汇重视略显

不足。中国作为全球碳排放大国和发展中国家，应

在减排的同时，不断通过增汇缓解减排压力（焦念

志，2021）。

2.1 减排

碳中和目标的实现需要快速减少CO2等温室气

体排放，经济和能源结构也将迎来转型发展。在碳

图1 碳中和背景下地质调查发展路径框架
Fig.1 Framework diagram showing the role of geological survey in the background of carbon neutrality
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中和背景下，持续推进能源和关键矿产地质调查能

力，实现资源调查新发现、新突破，支撑国家大型能

源资源基地建设，构建能源资源勘查开发新格局，

全生命周期支撑关键矿产资源基地建设工作体系，

矿产资源调查转型升级“四体系一机制”，提升国内

能源和关键矿产资源安全保障能力是新时期地质

调查工作最核心的内容之一。据国家统计局数据

显示，2020年中国一次能源消费总量为49.8×108 t标

准煤，其中化石能源消费占84.1%，煤、石油、天然气

分别占比为56.8%、18.9%和8.4%，以光能、风能、水

能和核能为代表的非化石能源共占 15.9%，显示出

中国能源结构仍很不合理，化石能源消费占比过高

的特点（国家统计局，2021a）。

2.1.1 低碳清洁能源

地质调查需要努力实现低碳清洁安全高效的

能源资源新发现、新突破，促进能源供给结构优化

调整，而能源结构调整必然带来化石能源消费占比

的降低。由于约90%的CO2来自于煤炭、石油、天然

气 这 三 种 化 石 能 源 的 燃 烧（Ritchie and Roser,

2020），各国石油公司在碳中和背景下已加速转型

进入低碳和清洁能源领域，力争成为国际综合能源

公司（司进等，2021；邹才能等，2021a；李淳，2021）。

然而，由于中国资源禀赋、能源转型和能源安全等

客观因素，油气资源在中国能源结构中的地位比较

特殊，未来难以被完全替代，因此实现化石能源低

碳清洁利用是中国需要面临的现实性重要问题（樊

大磊，2021；杜祥琬，2021；丁仲礼，2021a）。一方面，

中国油气对外依存度较高，2020年中国石油进口量

5.42×108 t、天然气进口量1404×108 m3（图2），对外依

存度分别约 73%和 43%，而风能和光能资源优势明

显，且具有全产业链的技术优势，是实现碳中和最

大的底气（国家能源局石油天然气司等，2021；丁仲

礼，2021b）。如能在碳中和背景下顺利实现能源结

构调整，中国就能在国际能源安全的赛道上实现

“弯道超车”。另一方面，在碳达峰碳中和进程中，

油气仍是中国能源结构中最不安全的一环，要持续

加强能源安全底线思维。国内油气资源，特别是低

碳的天然气资源增储上产仍是国家能源安全的“压

舱石”和“稳定器”（邹才能等，2021a）。据国际能源

署（IEA）预测，全球天然气需求至少在 2040年前都

将保持增长（IEA, 2021）。2020年，天然气在世界能

源消费结构中的占比达 24.7%，而在中国能源消费

结构中天然气占比仅 8.4%，远低于世界平均水平

（BP, 2021）。中国油气勘探正站在转型的十字路

口，一方面是几十年内必然的能源结构调整，另一方

面是相当长时间内仍需要以增储上产为目标。发展

低碳清洁能源应是处理好增储上产和绿色转型之间

的关键，也是新时代地质工作面临的重要问题。

另外，地热能也是一种清洁低碳、分布广泛、资

源丰富、安全优质的可再生能源，对减少CO2排放具

有重要意义（廖忠礼等，2006；郑人瑞等，2017；荆铁

亚等，2018；张薇等，2019）。地热能的能源利用系数

高达73%，约为太阳能的5.4倍、风能的3.6倍（Zhao

and Wan, 2014；胡达，2017）。据估算，全球地热资源

直接利用，每年可减少 0.78×108 t 碳和 2.526×108 t

CO2排放（马冰等，2021）。然而，地热能在大部分国

家能源消费总量中占比较低，仍是一种“小众”能

源。近年来，中国地热能勘探、开发利用技术持续创

新，地热能装备水平不断提高，浅层地热能利用快速

发展，水热型地热利用持续增长，干热岩资源也已经

强劲起步，但目前全国地热资源利用量仅占中国能

源消耗总量的0.6%（王贵玲等，2020）。这种开发利

用现状既有地热能本身分布不均衡、投资成本较大

等客观因素，也有地热能勘查评价不充分、初期扶持

政策不到位等主观因素。由此可见，地热能将是地

质调查和油气行业转型进军清洁能源的重要突破

口，但仍需正视地热能在新能源结构中的现有“小

众”地位，客观探讨如何改变地热能的这种局面。

2.1.2 新能源产业与关键矿产资源

能源结构调整要求非化石能源在未来几十年

内占比由15.9%提升至80%以上，这意味着风电、光

伏、水电、核电、地热等新能源行业要以每年1.5%的

速度增长。新能源产业的兴起必将带来矿产分异

态势，改变各类矿产品的供求关系和价格走向。

2016年以来，全球矿业市场中铁、铝等传统大宗矿

产市场关注度明显下降，而锂、钴、镍等与能源绿色

低碳转型相关的关键矿产逐步兴起（唐金荣等，

2014；王登红等，2016；杨宗喜等，2018；张泽南等，

2020）。2020年世界银行发布的《气候变化行动所

需要的矿产资源——清洁能源转型的矿产耗用强

度》报告显示，到 2050年石墨、锂、钴等矿产品产量

可能增加近 500%，以满足清洁能源技术创新和推
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广应用不断上升的需求（World Bank, 2020）。

与煤、石油、天然气这些传统大宗能源资源相

比，关键矿产的供求关系在能源变革进程中的变化

更加迅速，也更加考验各个国家矿产主管部门的统

筹管理能力（施俊法，2020）。与能源绿色低碳转型

相关的锂、钴、镍等一些关键矿产资源供求可能在

碳达峰碳中和进程中严重失衡。这种矿产需求的

快速变化对传统以地质普查和详查为基础的矿产

地质工作提出挑战，更加需要信息化和智能化为基

础的关键矿产调查。关键矿产调查更侧重于统计

各种矿产资源的储量和消费量、分析预测其未来的

需求量和国家矿业市场的变化规律、动态更新关键

矿产信息。美国地质调查局在关键矿产调查上已

取得瞩目的成果，他们关注矿产品的整个生命周

期，从矿产资源的形成、分布、资源潜力、储藏、开采

量、矿石量、废石量到矿产品产量、流向、二次回收

利用等各方面，建成的“矿产资源数据系统

（MRDS）”成为世界各国资源的产业分析的核心数

据来源（施俊法等，2014）。

另外，2020年核电在中国一次能源消费中占比

仅为 2.2%，低于世界平均水平 4.3%，与经合组织国

家（OECD）的 7.6%仍有较大提升空间（BP, 2021）。

核能作为安全、清洁、低碳、高能量密度的重要能源

（IAEA, 2017），在碳中和目标下，将在发电、制氢、区

域供热、海水淡化等领域扮演重要的角色（王海洋

和荣健，2021）。其中最重要的领域是核能发电，同

等发电量条件下，核能发电具有碳排放量少、土地

资源耗费最少、耗水量少、工程耗费物资少等优

势。核电可替代高碳排放电力品种承担基荷角色，

主动与风、光、蓄等能源品种互为补充、相互支撑

（郭天超等，2021）。然而，核电所需的铀矿资源在

中国的供求关系更为复杂，是亟需进行针对性调查

和勘探的关键矿产。

2.2 增汇

Hepburn et al.（2019）总结了10种主要的CO2利

用和移除方法，其中生物质能的科技、植树造林和

土壤封存技术与生态地质调查密切相关；二氧化碳

驱油技术（CO2-EOR）源于油气田开发中的三次采

油技术，已发展为碳捕集、利用与封存技术

（CCUS）。开展地质碳汇调查评价与国土空间碳中

和区划、攻克CO2地质封存等关键技术，建立健全与

生态文明建设相适应的现代化地质调查工作新体

图2 2011—2020年中国天然气消费量、产量及进口量趋势图（据国家统计局，2021）
Fig.2 Trend chart of natural gas consumption, production and import in China from 2011 to 2020 (after National Bureau of

Statistics, 2021)
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系，深化自然生态系统演替规律和内在机理研究，

是碳中和背景下赋予地质调查工作的新要求。

2.2.1 生态系统碳汇

2010—2019全球平均CO2排放量为401×108 t/a，

碳排放全部由各种生态系统所吸收，其中大气系统

吸收 186×108 t/a，陆地生态系统吸收 125×108 t/a，海

洋系统吸收 92×108 t/a，分别占总排放量的 46%、

31%、23%（Friedlingstein et al., 2020）。目前，海洋生

态系统碳汇主要包括海岸带（红树林、盐沼和海草

床等）固碳和海洋微型生物固碳等途径，其中，国际

上对海岸带碳汇（蓝碳）研究最多（Ouyang et al.,

2020；王法明等，2021；Wang et al., 2021a,b）。然而，

基于中国海岸带蓝碳总量有限这一现状，开发陆海

统筹减排增汇、海洋缺氧酸化环境减排增汇和滨海

湿地减排增汇等其他负排放途径显得尤为重要（焦

念志等，2021；焦念志，2021）。

由森林、草原和湿地等组成的陆地生态系统是

自然界碳循环的重要组成部分，既是碳源，也是碳

汇，收支相抵后，净吸收68×108 t/a（李采等，2021；王

国胜等，2021）。陆地生态系统碳汇根据固碳物质

的不同，可细分为森林碳汇、草地碳汇和湿地碳汇

等（范振林，2021）。其中，泥炭沼泽湿地是陆地生

态系统中碳积累速率最快的生态系统之一。全球

森林约占陆地面积的31%，总碳储量为662 Pg C，主

要包括活立木碳储量（295 Pg C）和森林土壤的碳储

量（300 Pg C），分别占森林总碳储量的 44.5%和

45.2%（FAO, 2020）。全球草地约占陆地面积的

20%，主要包括草地植被碳储量（27.9~231 Pg C）和

草地土壤有机碳储量（250.49~579 Pg C），分别占草

地总碳储量的 4.1%和 95.9%（Zhang et al., 2016）。

全球湿地约占陆地面积的 5%~8%，碳储量却达到

300~600 Pg C，主要包括湿地植被碳储量和湿地土

壤碳储量（350~535 Pg C），其中湿地土壤碳储量占

湿地总储量的90%以上（刘子刚，2004；Mitsch et al.,

2013；Xiao et al.,2019）。

中国陆地生态系统拥有巨大的碳汇能力，总碳

储量为(99.15±8.71)Pg C，其中森林碳储量为(34.08±

5.43)Pg C、灌木碳储量为(7.42±1.92)Pg C、草地碳储

量为(25.69±4.71)Pg C、湿地碳储量为(3.62±0.80)Pg

C和耕地（不包括植被）碳储量为(15.17±2.20)Pg C。

总体来说，土壤有机碳(SOC)储量占绝对优势，为

(84.55±8.09)Pg C，而植被碳(Veg-C)储量为（14.60±

3.24）Pg C（Xu et al., 2018）。中国实施的植树造林

等一系列生态工程为全球增加碳汇做出了卓越贡

献。现今虽已基本查清中国陆地生态系统碳储量及

空间格局，但对于部分生态系统的碳库储量和固碳

速率的评估仍存在较大的不确定性。综合不同评估

方法的结果（Piao et al., 2009；Tian et al., 2011；Zhang

et al., 2014；Wang et al., 2015；Jiang et al., 2016；He et

al., 2019；Wang et al., 2020），中国陆地固碳速率约为

10×108~40×108 t CO2/a（丁仲礼，2021b）。

2.2.2 CO2地质封存与储能

CO2地质封存作为碳捕集、利用与封存技术的

主要形式，主要分为三类：一是将液态CO2注入到石

油与天然气储层中进行驱油，在提高采收率的同时

封存CO2；二是利用深部咸水层的构造封存CO2，使

CO2与深部盐水发生化学反应生成碳酸盐矿物，进

而达到封存的目的；三是利用煤层封存CO2，继而提

高煤层气的采收率（Leung et al., 2014；李采等，

2021；邹才能等，2021b）。CCUS被认为是最具潜力

的前沿负排放技术之一，联合国政府间气候变化专

门委员会（IPCC）第五次评估报告指出：若无CCUS

技术，减排成本将会成倍增加（预计平均增幅高达

138%），绝大多数气候模式都不能实现减排目标。

国际能源署（IEA）2021 年 5 月发布的《2050 年净零

排放：全球能源行业路线图》也指出：CCUS将为剩

余一小部分化石能源装机提供净零排放解决方案，

年均碳排放处理能力从2020年的不到0.01×108 t，快

速增长到 2050年的 14×108 t（IEA，2021）。适合CO2

地质封存的地下空间主要包括油气田、深部煤层、

深部咸水层（李采等，2021）。现阶段废弃的油气田

是目前认识最为充分、封存效果较好的CCUS地下

空间。将CO2注入废弃的油气藏同时意味着可以进

一步开采这些油藏先前因技术手段遗留的资源量

（约占总资源量的60%~70%），实现经济开发和环境

保护的双赢。

CCUS技术面临着技术、环境、政策和金融等诸

多领域挑战（张九天和张璐，2021），其中地质领域

一个重大挑战是如何合理规划地下空间，以及动态

监测CO2地质封存的效果。中国地质条件复杂，现

阶段针对适合CCUS的地下封存空间的调查与规划

尚未得到重视。国土空间规划是国家空间发展的
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指南，地下空间是重要的国土空间资源，城市地下

空间规划已逐步提上日程，在CCUS技术发展驱动

下，野外地下空间调查也势在必行。

野外地下空间的商业和战略价值不仅体现在

CCUS地质封存需求，还包括地质储能、地下油气储

库、核废料处置、地热能开发利用等方面的需要。

其中，地质储能已经发展为世界众多国家采用的大

规模能源（压缩空气、氢能、天然气等）存储技术，以

美国、德国为代表的发达国家在盐穴储库建设运营

和综合利用方面拥有丰富经验（袁光杰等，2017；中

国科学院，2021b）。中国地质储能相关研究虽然起

步较晚，与发达国家存在较大差距，但也取得了重

大进展（王明育等，2004；胡贤贤等，2014；王志文

等，2015；刘澧源等，2018；董家伟和李毅，2021；郭

朝斌等，2021）。该技术对促进大规模发展新能源、

提高能源效率等具有重要意义，应用前景广阔。综

合调查、规划、利用、监测这些地下空间既需要深厚

的区域地质资料积累，也需要先进的地球物理监测

技术，这正是地质调查的优势和专长所在。

此外，岩溶碳汇和矿物碳汇也是重要的增汇

方式。全球岩溶分布面积为 0.22×108 km2，占陆地

面积的 15%，全球碳酸盐岩风化溶解产生的碳汇

通量为 5.5×108 t/a，据初步估算中国岩溶碳汇通量

以 CO2计约为 1.832×108 t/a（曹建华，2021a, b）。中

国地质调查局从 2009年开始对岩溶碳汇进行探索

性调查，取得了一系列成果，基本查明了岩溶碳汇

的作用机理、影响因素和计量方法（黄芬等，2014；

黄奇波等，2016；张春来等，2021）。而中国目前对

矿物碳汇研究还相对较少（曾庆睿和刘再华，

2017；Xi et al., 2021；邱添等，2021）。岩石中的矿

物碳汇因其独特的化学俘获机理可确保 CO2被永

久封存在地球内部，泄露风险很低，且随着技术的

不断进步，成本会逐渐降低，是较为安全和理想的

CO2封存方法，碳汇潜力巨大（Kelemen and Matter,

2008；李万伦等，2021；邱添等，2021）。

3 中国西北在碳中和进程中的自然
资源优势

3.1 天然气资源

天然气作为清洁能源，是能源结构从高碳到零

碳过渡的桥梁，将在全球能源绿色低碳转型中发挥

重要作用（Burney, 2020；黄维和等，2021）。中国天

然气 2020 年消耗总量达 3280 × 108 m3，同比增长

6.9%（图 2）。在碳中和背景下，中国天然气需求增

长强劲，“十三五”期间年均增量为255×108 m3，增速

11%，“十四五”中国天然气产业仍处于快速发展期，

年均增量将超过 200×108 m3，预计 2025年天然气消

费规模达到 4500×108 m3 左右（张鹏程等，2021），

2030年达到6000×108 m3左右，预计到2035年，需求

量将可能快速增长至6500×108 m3左右，其后天然气

消费稳步增长，2040年前后进入发展平台期（国家

能源局石油天然气司等，2021）。

中国西北地区天然气资源丰富，待探明储量潜力

巨大，天然气地质资源量约为313991×108 m3，占全国

天然气地质资源量的34.78%；天然气累计探明地质

储量、剩余技术可采储量分别为 48081 × 108 m3 和

19742 × 108 m3，在全国的占比分别为 36.94% 和

38.01%，主要分布在新疆、陕西和青海等省份。新疆

天然气地质资源量为191800×108 m3；累计探明地质

储量、剩余技术可采储量分别为 23900 × 108 m3 和

10200×108 m3，在全国的占比分别为18%和20%，均居

全国第二位，主要分布在塔里木盆地、准噶尔盆地、吐

哈盆地三大盆地，天然气地质资源量分别高达

163100×108 m3、24700×108 m3和2800×108 m3。陕西天

然气资源主要分布在鄂尔多斯盆地，天然气地质资源

量75700×108 m3，累计探明地质储量、剩余技术可采

储量分别为18100×108 m3和7600×108 m3，在全国的占

比分别为13.79%和15.32%，均居全国第四位。青海

天然气资源主要分布在柴达木盆地，天然气地质资源

量为35849×108 m3，累计探明地质储量、剩余技术可

采储量分别为3888×108 m3和1397×108 m3，在全国的

占比分别为2.96%、2.82%，均居全国第八位（中国地

质调查局油气资源调查中心，2017；图3）。

根据国家能源局发布的《中国天然气发展报告

（2021）》显示，中国天然气 2020 年总产量为 1925×

108 m3，同比增长 9.8%（图 2）。其中，页岩气产量超

200×108 m3，增长 32.6%；煤层气产量和煤制天然气

产量分别为67×108 m3、47×108 m3，同比增长13.5%和

8.8%（国家能源局石油天然气司等，2021）。2020

年，陕西、新疆、青海天然气产量分别为 527.4×108
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m3、370.6×108 m3和 64.0×108 m3，占全国天然气总产

量的 27.4%、19.3%和 3.3%，位居全国第一、第三和

第六位，天然气产量分布相对集中，西北地区约占

全国天然气总产量的50%（国家统计局，2021）。

中国西北地区也拥有丰富的非常规天然气资

源，主要分布在新疆、青海、陕西和甘肃等地。其中

页岩气地质资源量192900×108 m3，占全国页岩气地

质资源量的14.35%。煤层气地质资源量112300×108

m3，占全国煤层气地质资源量的30.51%。新疆非常

规天然气资源主要分布在塔里木、准噶尔、吐哈、三

塘湖及等大型盆地坳陷带海相、陆相和海陆交互相

页岩中，页岩气地质资源量116600×108 m3（占全国页

岩气总地质资源量的 9%），煤层气地质资源量为

89900×108 m3（占全国煤层气总地质资源量的 19%，

位居全国第二位），其中塔里木盆地、准噶尔盆地和

吐哈盆地三大盆地页岩气地质资源量分别达99000×

108 m3、37300×108 m3和13900×108 m3。陕西非常规天

然气资源主要分布在渭河盆地以北、鄂尔多斯盆地

南缘的二叠系本溪组、太原组和山西组，以及三叠系

延长组富有机质页岩中，页岩气地质资源量为

13800×108 m3，煤层气地质资源量为10000×108 m3，累

计探明煤层气地质储量、剩余技术可采储量分别为

472.21×108 m3和225.11×108 m3，均居全国第二位。青

海非常规天然气资源主要分布在柴达木盆地，页岩

气地质资源量为40100×108 m3，煤层气地质资源量为

2400×108 m3。甘肃页岩气资源主要分布在民和、潮

水、酒泉、花海等14个页岩气成藏潜力的沉积盆地，

页岩气地质资源量为11900×108 m3（中国地质调查局

油气资源调查中心，2017；图3）。

3.2 地热与风、光能资源

地热能可分为浅层地热能、水热型地热（地下

热水）、干热岩，其中干热岩型地热能在中国开发利

用潜力巨大，是未来地热能发展的重要领域（王贵

玲等，2020）。干热岩发电技术不受季节、气候制

图3 中国西北天然气资源分布图
Fig.3 Distribution of natural gas resources in Northwest China
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约，发电的成本仅为风力发电的一半，为太阳能发

电的十分之一，可推动中国地热能发电及梯级高效

利用产业集群较快发展。但目前受限于发电技术

成熟度和经济性，并未大规模发展。中国陆域埋深

3000~10000 m干热岩型地热能基础资源量约为25×

1024 J（相当于 856×1012 t标准煤）；根据国际标准，以

其 2%作为可采资源，中国陆域干热岩可采资源量

达 17×1012 t 标准煤。结合开发难度和技术发展趋

势，埋深 5500 m 以浅的干热岩型地热能将是未来

15~30年中国地热勘查开发的重点领域，其资源量

约为3.1×1024 J（约为煤炭潜在资源量的27倍）（王贵

玲等，2017；自然资源部中国地质调查局等，2018）。

中国西北地区地热资源分布广泛、类型丰富

（图 4）。青海地热资源主要分布在共和—贵德盆

地、大柴旦、都兰和玉树巴塘盆地等地区，种类齐

全，水热型地热、浅层地热能、干热岩三种类型均有

发现，全省已发现水温15℃以上的热水或地热异常

点84处，其中90℃以上的热水点1处，60~80℃的低

温热水点 10 处，40~60℃的低温热水点 9 处，15~

40℃的低温水点 64 处（韩生福和严维德，2013）。

2017年，中国地质调查局在青海共和盆地3705 m深

处钻获 236℃的高温干热岩体，是中国在沉积盆地

区首次发现高温干热岩型地热能资源，且具有埋藏

浅、温度高、规模大的特点（荆铁亚等，2018）。共和

盆地获得的两个热流值分别为 136.6 mW/m2 和

123.1 mW/m2，为热盆地高热流区，干热岩远景区分

布面积约为 1.4×104 km2，其 3~6 km 深度范围内静

态干热岩资源总量为 8974.74×1018 J（折合 3066.20×

108 t 标准煤）（姜光政等，2016；张盛生等，2019）。

2018年起，中国地质调查局、青海省、中石化三方联

合推进青海共和干热岩增强型地热系统（EGS）科技

攻坚，有望突破干热岩勘查开发重大科技难题，实

现干热岩勘查开发重大设备和技术国产化，建立中

国可复制推广的经济型、规模化干热岩开发示范工

图4 中国西北地热资源分布图（据王贵玲等，2017，2020）
Fig.4 Distribution of geothermal resources in Northwest China（after Wang Guiling et al., 2017, 2020）
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程（王贵玲，2020）。

陕西地热资源分布范围广，资源量大，但各地

区资源分布、资源量相差较大。鄂尔多斯盆地热流

值一般介于34.8~84.2 mW/m2，而关中盆地热流值介

于62.5~80.2 mW/m2（胡圣标等，2001；饶松等，2016；

Jiang et al., 2019）。受热储条件和经济发展水平制

约，目前地热井主要集中分布在关中地区的西安市

及周边地区。浅层地热能在全省广泛分布，以关中

盆地最为丰富，全省10个地级市和杨凌示范区中心

城区规划区范围内的浅层地热能总能量为 4.49×

1018 J（相当于 0.256×108 t标准煤），冬季可供暖面积

为8.84×108 m2。中深层水热型地热资源主要分布在

关中盆地，资源储量非常大，热储层内总热量为

13500×1018 J（相当于 4610×108 t 标准煤）（彭冰等，

2020）。干热岩主要分布在关中盆地和陕南秦巴山

区，关中盆地主要为沉积盆地型干热岩，秦巴山区

亦存在干热岩赋存条件（赵雪娇等，2019）。

新疆主要分布于阿尔泰山南坡、天山西部及西

昆仑山地区，在全疆11个地州市的27个县市内，集

中分布于阿勒泰地区的富蕴县、福海县、北疆沿天

山一带，以及南疆塔什库尔干县、阿克陶县。新疆

的盆地热流值一般小于 50 mW/m2，为冷盆低热流

区，目前已确定地热点 67处（热水点 53处，热气泉

点14处），地热水出露温度一般不高，除塔县曲曼地

热井达到146℃外，其余均在80℃以下：其中20℃≤
t＜25℃的温水占 14% ，25℃≤t＜40℃的温水占

46%，40℃≤t＜60℃的温热水占29%，60℃≤t＜90℃
的热水占 9%，90℃≤t＜150℃中温热水占 2%（顾新

鲁等，2015；姜光政等，2016）。

地热能与地质调查工作密切相关，油气地质勘

探大部分技术方法与地热能勘探方法相似，中国地

质调查局在“十二五”时期，就已对全国地热能资源

进行了资源调查评价，基本查明中国地热资源赋存

条件、分布特征与开发利用现状，初步评价了全国

地热资源量。中国地热资源地域分布不均衡，开发

利用水平低，缺少全国系统的地热资源勘查和统一

的资源评价体系。大地热流数据作为地热评价的基

本参数，中国地热热流数据 1230个，相比美国约为

4300个，中国总体数据稀少，制约了地热资源评价

（姜光政等，2016；Jiang et al., 2019）。全国地热资源

勘查中，大部分地区尚未开展大比例尺的地热资源勘

查，特别是中国西部地区的中低温地热资源，尚未开

展正规的地热资源勘探。尽快开展大范围的地热资

源调查，进行全国地热资源的评价和区划，在此基础

上制定科学的短、中、长期地热资源开发利用规划，根

据地质条件差异为各地区地热资源利用提供不同的

支撑依据，才能实现地热能的科学有效利用。

此外，西北地区风能和光能资源优势得天独

厚，新疆九大风区、甘肃河西走廊、宁夏贺兰山区等

均为重要风能富集区，青海、甘肃、新疆等地区为主

要光能集中区，综合开发条件优越，潜力巨大。中

国8个千万千瓦级风电基地有两个（甘肃酒泉、新疆

哈密）在西北，近三成光伏发电也在西北。西北是

中国新能源发展的发源地之一，在能源转型大局中

具有重要战略地位，应充分发挥风、光资源优势，积

极统筹发电、储能、输电和消纳等环节协调可持续

发展（周强和杨仕支，2018；黄少中，2018）。

3.3 关键矿产资源

碳中和进程中，清洁能源领域亟需大力发展储

能等灵活性电源，使得储能技术相关的关键矿产需

求不断增长，这将深刻影响全球能源金属矿产供需

格局。中国一些关键矿产资源供需缺口持续增大，

对外依存度较高，且受国际市场垄断程度较高，很可

能会成为“一马挡道、万马难行”的重要资源。中国

西北地区锂、钴、镍、稀土和石墨等矿产资源丰富，且

具有成矿条件好、资源查明率低、找矿潜力大等特

点，可为碳中和进程中的能源结构调整提供基础保

障（图5）。此外，核电作为不可或缺的低碳电力，将

推高全球对铀矿的需求。据世界核能协会（World

Nuclear Association，2021）年发布报告中预测，在全

球多国推动电力领域低碳发展的情况下，2021年全

球铀需求或将达到6.25×104 t，到2030年铀需求将增

至 7.94×104 t，到 2040年需求将达到 11.23×104 t。根

据中国现有核电站数量及核电总装机容量增长趋

势，中国对铀矿资源的需求将进一步增大，而中国铀

矿资源供应不足、对外依存度较大，将严重制约中国

核电可持续发展。

中国西北地区锂矿储量约占全国储量的 60%，

共探获锂矿床20余处。其中以青海、新疆等地锂矿

资源最为丰富，青海锂矿储量全国排名第一位，青

海察尔汗盐湖氯化锂资源量 1200×104 t，已经是中

国规模最大的锂资源产地（李建康等，2014；熊增华

第49卷 第5期 1467张宇轩等：中国西北在碳中和进程中的资源优势和地质工作建议



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(5)

和王石等，2021）。西北地区锂矿床主要为卤水型

（97.15%），且以地表卤水型为主，次为花岗伟晶岩

型（2.85%），蚀变花岗岩型仅有极少分布（杨合群

等，2017）。地表及地下卤水型锂矿主要分布在柴

达木盆地成矿区，典型矿床为青海西台吉乃尔、东

台吉乃尔及一里坪等现代盐湖锂矿。花岗伟晶岩

型锂矿主要分布在新疆阿尔泰成矿带，典型矿床为

新疆可可托海锂铍铌钽铷矿床，此类矿床具有品位

高、易于开采等特点。此外，在新疆西昆仑大红柳

滩一带发现了多处具有大型—超大型找矿前景的

锂铍等稀有金属矿产地，Li2O平均品位1.1%~4.0%，

初步估算Li2O资源量已达超大型规模（李建康等，

2014；涂其军等，2019a，b；冯京等，2021）。

中国西北地区钴矿储量约占全国储量的 40%，

可利用的钴资源主要伴生在铜镍矿床中，如甘肃金

川的白家嘴子和新疆的喀拉通克等铜镍矿床。甘

肃钴矿储量最多，约占全国总储量的 30%，甘肃金

川为中国主要钴产地，其伴生钴储量14.42×104 t（徐

昱等，2014）。

中国西北地区硫化物型镍矿资源约占全国总

储量的 70%，共探获镍矿床近 30处，其中以甘肃镍

矿储量最为丰富。甘肃金昌的镍提炼规模位居全

球第二，占比超过全国镍矿储量的三分之一；新疆、

青海、内蒙古也是中国主要的镍矿产地，分别占全

国储量的 15.1%、10.9%和 9.9%。西北地区镍矿几

乎均与基性—超基性岩有关，可进一步划分为基性

—超基性岩同生型（95.02%）、后生型（3.27%）和风

化壳型（1.71%）。新疆锰矿产地共计 97处，其中矿

床 8 处，查明总资源储量 1471.51×104 t。甘肃锰矿

产地共计26处，保有资源储量为2822×104 t，主要分

布在武威、酒泉等地（杨合群等，2017；邹愉，2020）。

中国稀土资源储量位居世界第一，其中95%的稀

土资源分布在中国内蒙古地区。仅白云鄂博混合型

稀土矿储量达3500×104 t(以REO计)，占全国稀土资

图5 中国西北清洁能源相关的关键矿产分布图
Fig.5 Distribution of key mineral resources related to clean energy in Northwest China
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源储量的80%左右，是世界罕有的铁、铌、稀土等多金

属伴生超大型矿床（马莹等，2016；谢东岳等，2021）。

另外，塔里木克拉通北缘也是中国重要的大型碱性岩

型稀土矿成矿带，典型矿床为新疆拜城县波孜果尔铌

钽矿床（伴生稀土）（孙政浩等，2021）；华北陆块南缘

成矿带分布有陕西黄龙铺钼矿床（伴生稀土）、陕西华

阳川铀铌铅矿床（伴生稀土）等；南祁连成矿带上分布

有青海上庄磷矿床（伴生稀土）（王江波等，2013；杨合

群，2020；段湘益等，2021）。

中国西北铀矿资源丰富，类型多样，以砂岩型为

主。砂岩型铀矿主要分布在西北铀成矿省的一系列

中新生代山间断陷盆地和山前坳陷盆地中，相继发

现、探明了512、十红滩和巴什布拉克等一批大型砂

岩型铀矿床（权志高和徐高中，2012；张万良，

2017）。新疆已成为中国最大的铀矿生产基地，主要

分布在伊犁盆地、吐哈盆地、准噶尔盆地及西准噶尔

尔雪米斯坦等地，主要有砂岩型、煤岩型和火山岩型

三大类型：其中以地浸砂岩型为主，查明资源储量约

占总资源储量的68%，集中分布在伊犁盆地南缘、吐

哈盆地西南缘和准噶尔盆地东部；煤岩型约占19%，

仅产于中下侏罗统；火山岩型约占3%，产于古生代

火山岩中（陈江源等，2016）。陕西铀矿床多集中分

布在地台边缘和相邻的褶皱带中，目前共发现铀矿

床16个，以花岗岩型、混合岩型或变质岩型、碳硅泥

岩型和砂岩型为主（李娟等，2018）。青海铀矿床集

中分布在柴达木盆地北缘及北祁连山成矿带，目前

共发现铀矿床4个、矿点115个，以花岗岩型、火山岩

型和砂岩型为主（段建华和李彦强，2018）。甘肃铀

矿床主要分布在鄂尔多斯西南缘、潮水盆地南北缘

及明水盆地南缘等地，目前共发现铀矿床 19个、矿

点 164个，预测铀远景资源量 4×104 t，以花岗岩型、

碳硅泥岩型和砂岩型为主（黄惠芬，2018）。

3.4 生态与地表基质资源

中国西部地处黄土高原和青藏高原生态屏障

区、秦岭生态保护和美丽中国中脊带建设的关键区

段，是中国维持气候稳定的“生态源”和“气候源”，是

对全球气候变化响应的敏感地带之一，也是生态环

境脆弱地区，是推进碳中和战略的重要环节（张广

裕，2016）。黄河上游多年冻土不仅是古气候、古环

境变化的重要信息库，也是气候及环境变化的灵敏

指示器与不稳定因素。针对西北地区的自然生态状

况和主要生态问题，开展生态系统保护和修复重大

工程，对维护中国生态安全和实现碳中和具有重要

战略意义。西北地区生态类型和地表基质层类型丰

富，地域广阔，拥有巨大的碳库现存量和增汇潜力，

以及较高的固碳速率（图6）。近些年，随着西北地区

一系列重大治理保护措施的实施，森林、草原和湿地

面积大幅提升，碳汇增量潜力巨大。丁仲礼（2021b）

在中国科学院学部第七届学术年会全体院士学术报

告会上多次提到碱性土壤在实现碳中和目标中的巨

大潜力。中国土壤酸碱性在空间分布上，从南向北

土壤pH值呈明显递增趋势：南方多酸性土壤，北方

多碱性土壤。通常，长江以南的土壤呈酸性或强酸

性，长江以北的土壤多呈中性或碱性，西北地区土壤

碱性最强。西北地区碱性蒸发障形成的碳酸盐厚度

在几米到几十米，远大于东北黑土地土壤有机碳总

量（王学求等，2016；赵禹，2021）。

西北五省区各类林地总面积36.73×104 km2，占全

国林地总面积的15.30%，主要分布在陕西、甘肃和新

疆等地区，总体以天然灌木林为主。陕西林地面积

9.13×104 km2，占全省土地总面积的54.62%，森林覆盖

率为 43.06%，主要分布在陕南及关中、陕北部分地

区。甘肃林地面积为11.4×104 km2，占全省土地总面

积的26.85%，森林覆盖率为11.33%，主要集中分布在

陇南、甘南和祁连山北坡。新疆林地面积 8.32×104

km2，占全疆土地总面积的 5.04%，森林覆盖率为

5.2%，主要分布在阿勒泰山南麓、沿天山带、昆仑山北

麓及塔克拉玛干周边绿洲地带等区域，总体呈北多南

少，西多东少的分布特征。青海林地面积约3.50×104

km2，森林覆盖率为 5.82%，主要分布在青海东部地

区、东北部祁连山东段和南部澜沧江、黄河上游等地

区。宁夏林地面积 0.83×104 km2，占全省总面积的

15.83%，森林覆盖率 17.13%，森林类型以灌木林为

主，乔木林相对较少（国家林业和草原局，2019）。

西北五省区是全国草地资源最主要的分布区，

各类草地总面积112.75×104 km2，占全国草地总面积

的28.55%，主要分布在新疆、青海和甘肃等地，总体

以天然草地为主，人工草地较少（Zhang et al., 2016；

付义勋等，2018）。新疆草地面积 50.18×104 km2，占

全疆土地总面积的 30.21%，广泛分布于境内，北部

分布面积远大于南部，主要在伊犁地区和阿勒泰地

区。青海草地面积 43.17×104 km2，占全省土地总面
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积的 59.77%，主要分布在青南高原、昆仑山南部山

地、环青海湖地区、祁连山地和柴达木盆地东南部

边缘山地。甘肃草地面积 14.19×104 km2，占全省土

地总面积 33.33%，其中低覆盖度草地占 99.9%，中、

高覆盖度草地占 0.1%。陕西草地占全省总面积的

14.05%，广泛分布于境内，北部分布面积远大于南

部。宁夏草地面积2.07×104 km2，约占自治区土地面

积的47%，但草地覆盖度不高，沙化较严重。

西北五省区湿地资源丰富，各类湿地总面积

12.45×104 km2，占全国湿地总面积的53.03%，主要分

布在青海、新疆和甘肃等地，除宁夏外，其他四省区

均以天然湿地为主，人工湿地较少。青海各类湿地

总面积8.98×104 km2，占全省土地总面积的12.44%，

以沼泽湿地为主，主要分布在其南部江河源及东北

部祁连山河源等地区。新疆各类湿地总面积 1.76×

104 km2，占全疆土地总面积的 0.4%，以湖泊湿地为

主，从海拔-154 m至4800 m垂直广泛分布在盆地、

天山南北、高山等区域，形成了复杂多样的特殊地

形地貌，在中国湿地自然生态系统中具有独特性。

甘肃有各类湿地约1.22×104 km2，以河流湿地和沼泽

湿地为主，河流湿地全省均有分布，沼泽湿地主要

分布在甘南高原及河西等地区。陕西各类湿地总

面积3085 km2，占全省总面积的1.49%，以河流湿地

占绝对优势，关中多于陕南、陕南多于陕北（熊萍和

訾少龙，2020）。宁夏有各类湿地约 1805 km2，占全

区总面积的2.72%，以人工湿地为主，主要分布在卫

宁平原和银川平原等主要引黄农灌区（表1）。

西北五省区土地总面积约310×104 km²，占全国

国土面积的近 1/3。自然资源部中国地质调查局自

2004年以来，在西北重要农牧区累计开展土地质量地

球化学调查29.59×104 km²，获取了大量精细化土壤数

据和系列成果：西北地区土壤pH均值为8.34，是全国

土壤背景值（pH=6.7）的 1.24 倍；CaO 含量均值为

7.4%，是全国土壤背景值（CaO=1.54%）的 4.81 倍；

图6 中国西北生态系统碳汇潜力分区图
Fig.6 Zoning of carbon sink potential of Northwest China's ecosystem
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MgO含量均值为2.37%，是全国土壤背景值（MgO=

0.78%）的3.04倍（王学求等，2016；赵禹，2021）。而土

壤的高盐度和高碱度与CO2吸收强度呈正相关，碱性

土壤中碳酸盐含量大大超过有机碳含量，土壤可以通

过吸收CO2的无机、非生物过程来固定碳，这一过程

是西北干旱—半干旱地区碱性土壤碳转化及固持的

重要机制（Xie et al.,2009；赵禹，2021）。综上所述，西

北地区碱性土壤碳汇潜力大，对中国碳收支计算和碳

固存具有重要意义。此外，西北地区分布着大量的玄

武岩和橄榄岩，也拥有可观的碳汇潜力。

中国地质调查局目前正在开展的自然资源综

合调查涵盖了森林、草地、湿地等主要生态碳汇类

型，碳汇统计也是自然资源综合调查的主要任务。

自然资源综合调查需要参照国际标准，夯实数据基

础，提供令国际社会信服的碳汇数据，力求在国际

舞台上做到碳汇数据准确、全面、公平，为应对全球

气候变化作出中国的应有贡献。然而，受各部门分

类标准、调查口径、调查方法等方面不统一的影响，

自然资源调查范围重叠、数据差异较大、数据标准

不一、权属不清晰、空间交叉重叠甚至相互冲突。

这些因素都影响了中国碳汇数量的客观性和说服

力，亟需建立从工作部署实施到成果表达的全过程自

然资源专项调查监测技术标准体系。地表基质层与

地表覆盖层之间关系紧密，联合开展以土壤、岩石等

为主的地表基质调查与森林、草地、湿地等为主的地

表覆盖层调查，两者互为支撑，有助于从空间格局演

变和地质剖面结构两个层次厘清地表基质层与自然

资源和生态环境的相互作用关系，对碳循环综合研究

具有重要意义（葛良胜和杨贵才，2020）。

3.5 国土空间资源

总体而言，中国东部地区碳源较高，而西部地

区碳汇较高，碳源碳汇错位是中国当前碳达峰、碳

中和需要考虑的一个重要问题（鲁丰先等，2013）。

中国适宜 CCUS 选址的地区主要分布在西北的青

海、新疆和内蒙古地区，包括塔里木盆地中部、柴达

木北部、准噶尔北部、吐哈盆地中部、鄂尔多斯盆地

等（图7）。这些盆地均为CO2地质封存提供了较为

理想的环境，其中塔里木盆地中部、柴达木盆地北

部、准噶尔盆地北部的油气藏中具有良好的地质圈

闭条件，可用于 CCUS 的面积较大（Cai et al.,

2017）。同时，这些地区制约CCUS项目部署的环境

因素相对较少，环境适应性强，碳源和碳汇匹配条

件较好，未来可作为CCUS项目战略部署的首选之

地。中国已投运或建设中的 CCUS 示范项目约为

40个，捕集能力300×104 t/a，且多以石油、煤化工、电

力行业小规模的捕集驱油示范为主，缺乏大规模的

多种技术组合的全流程工业化示范（蔡博峰等，

2021），其中西北地区目前仅有 5个CCUS项目，分

别是新疆油田EOR项目、准东CO2驱水封存野外先

导性试验、国华锦界电厂燃烧后CO2捕集与封存全

流程示范项目、延长石油煤化工CO2捕集与驱油示

范项目以及长庆石油EOR项目（图7）。

4 思考与建议

碳中和再次吹响了全球能源变革的号角，加快了

低碳能源替代化石能源的进程，也影响着经济和社会

生活的各个方面。地质工作旨在服务于国家经济社

会发展和生态文明建设，碳中和既可能会对传统地质

学科造成一定挑战，也会给地质科学带来新生与繁荣

发展的机遇。中国西北地区地域辽阔，自然资源优势

明显，是中国实现碳中和目标的重要节点。在碳中和

引领的新一轮经济发展中将发挥其资源优势，迎来新

的发展机遇，并与东部地区形成良好的碳协同机制，

为中国特色碳中和之路奠定良好的基础。中国西北

地质调查工作应立足实际，发挥资源与专业优势，在

碳中和目标推动下积极服务绿色低碳转型发展，具体

省区

青海

新疆

甘肃

陕西

宁夏

湿地

总面积/km2

89833

17550

12180

3085

1805

河流湿地面积/km2

（占比/%）

13028(15.00)

1296(7.40)

5651(46.40)

2576(83.50)

572(31.68)

湖泊湿地面积/km2

（占比/%）

25487(28.00)

5 492(31.30)

444(3.70)

76(2.46)

沼泽湿地面积/km2

（占比/%）

48032(53.00)

3300(18.80)

5015(41.20)

110(3.58)

内陆滩涂面积/km2

（占比/%）

-

3415(19.50)

-

-

人工湿地面积/km2

（占比/%）

3286(4.00)

4047(23.00)

1070(8.80)

323(10.46)

1233(68.32)

表1 中国西北湿地分布
Table 1 Distribution of wetlands in Northwest China
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有以下六个方向的对策建议。

4.1 推进天然气调查力度，建立天然气生产、储备

基地

以中国西北的鄂尔多斯盆地、塔里木盆地和柴达

木盆地为重点，建成多个百亿立方米级天然气生产和

储备基地，促进常规天然气增储上产。建成鄂尔多斯

盆地“致密气”生产基地，通过加大致密气开发力度，

推进多种资源综合勘探开发，提高资源开采水平。建

成新疆地区“深层气”生产基地，加大塔里木盆地等山

前深层、超深层资源勘探开发，推进天然气大发展。

重点突破非常规天然气勘探开发，完善产业政策体

系，加大页岩气、煤层气等调查与开发利用力度。积

极谋划与中亚国家共建大型联合储气库中心。

4.2 开展地热资源潜力评价，攻关干热岩勘查开发

技术

开展中国西北地区地热资源时空分布规律及

成因机制调查研究，划分地热资源类型，估算地热

资源储量。加强浅层型地热能、水热型地热资源、

干热岩资源的调查评价和地热资源丰富的重要经

济区低碳能源调查评价工作，促进地热能资源优势

转化和地方经济发展。分别以鄂尔多斯盆地南部、

渭河盆地、青海共和盆地、新疆博乐市塔斯海地区

和塔什库尔干一带为重点，重点攻关取热不取水的

地热开发模式，开展不同深度地热储层开发利用动

态监测与研究，提出科学合理开发利用建议；大力

推进干热岩型等深部地热能勘查开发理论、技术攻

关，突破储层改造和高效换热关键技术；推进重要

城市浅层型地热能开发利用示范基地建设，服务于

当地经济社会发展。

4.3 加强关键矿产生命周期研究，加大关键矿产勘

查力度

围绕中国西北地区重要成矿带，开展数字成矿

图7 中国西北碳储集评价分区及CCUS项目分布图（据Cai et al., 2017；蔡博峰等，2021）
Fig.7 Mapping of areas classified for Carbon capture and storage and distribution of CCUS projects in Northwest China (after Cai et

al.,2017; Cai Bofeng et al., 2021)
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带建设，推动关键矿产资源动态潜力评价，集成已有

调查研究成果，联合构建阿尔泰、天山—北山、西昆

仑—阿尔金、东昆仑、祁连—秦岭五大数字成矿带，

深化成矿规律认识，动态评价关键矿产资源潜力。

重点围绕锂、钴、石墨、稀土、镍等多种关键矿产，开

展大型矿产资源基地“三位一体”示范调查，提出矿

产资源基地绿色矿业发展规划布局建议，支撑服务

西北矿产资源绿色低碳高质量发展，不断增强保障

国家关键矿产资源安全的能力和水平。

4.4 试点自然资源与地表基质层综合调查，系统评

价碳汇潜力

坚持系统观念，重点开展青藏高原、黄河流域、

祁连山、贺兰山、秦岭等重要生态功能区的自然资

源综合调查监测与生态地质调查，利用以往基础地

质调查资料，全面梳理西北地区地表基质层类型与

面积，查清地表基质层组成、结构，以及对表层生态

系统影响因素。系统评估地表基质层碳库现存量、

固碳速率，研究地表基质层碳固持与碳汇功能的关

键过程与调控机制，以及增汇潜力及风险评估。开

展碱性土壤生态系统碳库容量、碳酸钙累积速率及

开发利用生态响应研究。开展地表基质层-地表覆

盖层-生态环境耦合关系研究。

4.5 开展野外地下空间调查，为CCUS和储能选址

提供服务

CCUS 需要的地下空间的地质条件有相同之

处，也有各自的分异，需要系统的调查和规划。首

先，CCUS技术中的CO2地质封存需要枯竭油气田、

煤层、盐水层等地下空间。其次，核电的大规模发展

必然导致核废料的增多，核废料处置需要处于地壳

稳定区、有完整花岗岩体、地下水位较低的地下空

间。再次，风电和光伏都存在不稳定的问题，有较大

的储能和调峰需求，地质储能需要枯竭油气藏、盐

穴、硬岩洞穴、废弃矿洞、含水层等地下空间。通过

系统调查中国西北地区野外地下空间，对其进行评

价与规划，为CCUS和储能选址提供服务。

4.6 加强信息化及数据库建设，为碳中和提供大数

据支撑

汇总和整合各学科数据，打造一站式的“大数

据”共享和检索平台。通过“云计算”和“人工智能”

分析“大数据”，探索地球关键带的生命演化、构造

运动、气候变化等重大科学问题，跟踪石油、天然

气、非能源矿产、水等自然资源在全球经济体系中

的运移情况，才真正为碳中和时代的社会发展和自

然资源管理提供信息支撑和决策建议。

5 结 论

（1）中国西北地区拥有丰富的传统能源和风

能、光能、地热能等清洁能源，以及锂、钴、镍和铀

矿等清洁能源相关的关键矿产资源，可为碳减排

路径提供有效资源支持。

（2）中国西北地区地域辽阔，生态类型和地表

基质层类型丰富，碳库现存量和增汇潜力巨大，同

时拥有大量适宜 CCUS 选址和地质储能的优质空

间，可有效支撑碳增汇路径的实现。

（3）中国西北地质调查工作挑战与机遇并存，

立足实际，发挥专业优势，在推进天然气资源调

查、攻关地热资源开发技术、加强关键矿产全生命

周期研究、试点地表基质层与生态地质综合调查、

开展CCUS相关的地下空间调查、以及建设碳中和

相关的地球系统科学数据库六个方面持续发力，

可为实现碳中和目标提供重要的地质解决方案，

做出应有的贡献。

致谢：责任编辑及匿名审稿专家为完善本文提

出了宝贵修改意见，一并致谢。
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