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摘要! )*2* 年前实现碳达峰")*N* 年前实现碳中和是 )*)* 年我国提出的国家重大战略目标' 以当前我国的二氧

化碳排放及能源结构现状"要实现这一伟大目标形势十分严峻' 介绍了全球碳循环过程"阐述了碳源与碳汇对于

大气:O

)

浓度的贡献"从减源与增汇 ) 个方面"初步分析了地质调查在推动碳达峰与碳中和目标实现中的作用与

可能的贡献"并提出了地质解决路径' 生态碳汇固然非常重要"但仍不能完全消除人为:O

)

排放"且其具有不确

定性"因此"需要充分发挥地质调查作用(挖掘地质碳汇潜力"使其成为实现碳中和目标过程中不可或缺的有力

支撑'

关键词! 碳达峰) 碳中和) 地质调查) 路径
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*"引言

碳达峰%P>@K :@FJ%A UH0CC0%AC&是指人为 :O

)

排放量在某一个时刻达到历史最高值' 目前人为

排放的:O

)

主要来自 ) 个方面! 一是人类生产生

活中所有能源及工业过程中化石燃料的燃烧与氧

化过程产生的:O

)

) 二是人类改变土地利用形式带

来的:O

)

排放#+$

' 根据发达国家的历年排放数据"

美国在 )**Q 年:O

)

排放达到峰值约 N+'2 亿?"欧盟

%)!国&在 +1M1年:O

)

排放达到峰值约 #M'# 亿?

#)$

"

预测我国 )*2* 年碳达峰时的 :O

)

排放量为 +*Q X

+#* 亿?3@

#2 8M$

' 碳中和%:@FJ%A (>-?F@&0?B&是指人

类排放的 :O

)

与人类从大气中消除的 :O

)

达到平

衡"即实现净零排放#!$

' 碳中和城市联盟把*碳中

和+定义为温室气体排放在 )*Q* 年%巴黎协定&前

相对 +11* 年排放水平减少 !*Y X+**Y

#1$

'

我国预期在 )*N* 年实现碳中和"以当前 :O

)

排放规模与能源消费结构看"形势十分严峻' )*)*

年"我国 :O

)

排放量近 +** 亿 ?"位居世界第一#+*$

"

同期能源消费总量折合 #1'! 亿?标准煤"其中煤炭

占 QN'!Y"石油占 +!'1Y"天然气占 !'#Y"一次电

力及其他能源占 +Q'1Y

#++$

' 根据 +1!*,)*+1 年

按不同燃料类型统计的 :O

)

排放量#)$

"化石燃料燃

烧贡献了我国约 1*Y的:O

)

排放量' 因此"调整能

源结构"减少化石燃料比例是必然采取的减碳措

施' 然而"到 )*Q* 年"即使我国能源消费总量折合

为 Q! 亿?

#M$到 NM 亿 ?

#+)$标准煤"非化石能源在一

次能源消费结构中的比例提高到 M*Y

#+)$

X

!QY

#M$

"化石能源消费规模仍然达 !'M亿X)*'+亿?

标准煤"仍将产生 )2')亿XQ2'M亿?的:O

)

' 而我国

自然生态系统所能吸收的:O

)

规模在 +*亿?左右"因

此还有数十亿吨的:O

)

需要通过其他方式消除'

地质调查是寻找清洁能源(挖掘地质空间(提

升矿物固碳的关键基础工作"也是支撑资源增效与

市场融碳宏观政策制定的重要组成' 因此"本文主
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要论述全球碳循环过程中碳源与碳汇对于大气

:O

)

浓度的贡献"分析地质调查在推动碳达峰碳中

和过程中的作用与贡献"初步提出地质解决路径"

为碳达峰与碳中和提供地球科学支撑'

+"碳库%碳源与碳汇

!'!"碳库及碳循环

碳库即容纳含碳化合物的储存库"以P.%+*

+Q

.&

碳计' 地球四大碳库包括大气(陆地(海洋和地壳

%岩石圈&

#+2$

' 大气碳库最小"主要包含二氧化碳

%:O

)

&(甲烷%:S

#

&和一氧化碳%:O&等含碳气体"

其中 :O

)

占绝对优势"以碳计总量为 MN) P.

%M N)* 亿?&' 地壳%岩石圈&碳库最大"主要包含

碳氢化合物%烃类&和碳酸盐矿物' 碳氢化合物含

碳量约 # *** P.%#* *** 亿?&"石油和天然气即属

于这类化合物' 地壳中由碳酸盐构成的沉积岩所

含碳量比碳氢化合物还大 +* *** 倍"灰岩是地壳中

最大的矿物碳库' 海洋碳库仅次于地壳%岩石圈&碳

库"* X+** H的表层海洋含碳量约 1** P.%1 ***亿?&"

深海含碳量约 2M +** P.%2M+ *** 亿?&' 陆地碳库

的碳存在于陆地植物与土壤中"含碳量约 + 2** P.

%+2 *** 亿?&"约 )32 的碳主要以有机组织形式存

在于土壤中"余下约 +32 的碳主要存在活的植物

中'

全球碳循环就是有机碳和无机碳化合物在上

述碳库之间不断交换的过程' 每年大气与陆地(海

洋的碳交换通量非常巨大"交换总量超过 +1* P.

%+ 1** 亿?&碳#+#$

' 而地壳与其他碳库的碳交换通

量很小"仅 *'+ X*'Q P.3@%+ 亿XQ 亿?3@&"但碳停

留时间达数百万年"正是这种缓慢的碳循环起到了

调节地球气候的关键作用' 另外"一些地质事件"

如火山喷发和洋中脊扩张"可以使地壳中的碳直接

回到大气' 海洋碳库中"表层海洋与大气直接交换

:O

)

":O

)

溶解后与海水反应形成重碳酸根离子

%S:O

8

2

&和碳酸根离子%:O

) 8

2

&' 这 ) 种溶解无机

碳%/0CC%&G>/ 0A%F.@A066@FJ%A"RZ:&要么经钙化进一

步沉积"要么被海洋初级生产者%海洋植物或浮游

生物&转化为有机碳进入海洋食物网中' 深层海洋

从表层海洋沉积下来的碎屑中获得碳"再通过沉积

作用向地壳输送碳"同时也通过温盐洋流与表层海

洋发生碳交换"这一过程也将经历数千年时间'

陆地碳库碳停留时间随土壤和植物生物量变

化"土壤碳约 )Q @更新一次"活的植物中碳约 Q @

更新一次' 从大气到陆地的碳通量为 +)* P.3@

%+ )** 亿?3@&"是全球碳循环中最大的碳通量"基

本上完全由陆地植物的光合作用速率决定#+Q$

' 而

光合作用速率又由植物的功能性特征%如叶片形

状"碳氮比等&决定"并随生物群落中的特征物种而

变化#+N$

' 陆地植物吸收的碳约有一半又经过呼吸

作用回到大气中"其余的碳大部分随植物根系分泌

物(组织衰老和死亡进入土壤#+Q$

' 土壤中的碳循

环过程基本上由温度(植物组织化学构成和分解生

物的代谢效率决定#+M$

' 在这些生物体中"细菌与

真菌特别重要' 细菌在数量上占绝对优势并且驱

动土壤中的氮循环"控制了碳的吸收与分解' 而真

菌则代表了影响碳循环机理的一大部分土壤生物

质' 共生型真菌可以提高植物生产量促进碳吸收"

而一些分解型真菌可以分解那些最难降解的植物

组分并将其转化为土壤有机碳#+!$

'

从全球自然碳循环中可以看出"不同碳库中的

碳是可以进行相互转换的' 何时为碳源"何时为碳

汇"这就需要明确碳源与碳汇的概念和关系'

!'#"碳源的定义与主要供献者

-联合国气候变化框架公约 %[(\:::&.将

*源+定义为向大气排放温室气体(气溶胶或温室气

体前体的任何过程或活动#+1$

'

工业革命之前"碳源主要是陆地生态系统与海

洋生物呼吸过程以及微生物分解有机质过程向大

气排放:O

)

) 一些地质事件"如火山喷发和洋中脊

扩张"也会向大气排放 :O

)

' 但总体上"碳在大气(

海洋(陆地(岩石圈四大碳库之间的循环处于动态

平衡"大气:O

)

浓度在 +!* ]+*

8N

X2** ]+*

8N的区

间内呈周期性变化'

工业革命之后"人类活动成为大气最主要的碳

源' 与人类活动有关的 2 个主要:O

)

源是! 化石燃

料燃烧(工业过程和土地利用变化' )**+,)*+!

年"全球化石能源消费年均产生的二氧化碳排放量

为 2+M'+ 亿?3@"占碳源的 !Q'MY) 自然环境年均

产生的二氧化碳排放量为 Q2'+ 亿 ?3@"占碳源的

+#'2Y

#)*$

' 每年人为排放的 :O

)

仅有近一半被自

然生态系统吸收"其余 :O

)

被留在大气中并不断积

累' 因此"大气:O

)

的浓度由 +MQ* 年的 )!* ]+*

8N

增长到 )*+1 年的%#*1'1 *̂'2& ]+*

8N #)+$

"突破了

/)/
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原有自然变化区间"成为引发全球气候变暖的主要

原因'

!'$"碳汇的定义与主要供献者

与碳源相对"-联合国气候变化框架公约%[(_

\:::&.将*汇+定义为! 从大气中清除温室气体(

气溶胶或温室气体前体的任何过程(活动或机

制#+1$

' 很多自然过程既吸收:O

)

也释放:O

)

"因此

又常以:O

)

排放与吸收的差值来决定是碳源还是

碳汇! 如果排放大于吸收"则为碳源) 反之"则为碳

汇'

自然生态系统中"森林(草地(湿地(土壤(海洋

通常被认为是主要的碳汇' 这些碳汇固碳机制均

与植物光合作用密切相关' 但是这些碳汇又容易

受到多种因素的影响"在某些条件下由碳汇变为碳

源"具有不确定性' 研究显示"自然生态系统%陆地`

海洋&吸收人类排放的 :O

)

是有限的"约 ##Y的吸

收率是全球平均水平#)*$

%图 +&'

图 !"全球人为排放源及其去向分配"#%#

&'()!"*+,-.+/0

#

.12'3'4'.+56'77',87,91457

.8:2;5'1:'721'-92',8

##%$

""实际上"岩石风化过程也是重要的碳汇' :O

)

通量8全球风化模型结果显示"生态8水文过程影

响下的全球风化岩石碳汇总量%以碳计&为%*'2) ^

*'*)& P.3@"即%2') *̂')&亿 ?3@"平均碳通量%以

碳计&为 )'M ?3%KH

)

/@&"相当于全球化石燃料排放

量的 2Y

#))$

' 另外"将:O

)

注入到适当的地质结构

中进行长期封存也是从大气消除 :O

)

的重要手段"

是减少人为排放最直接(最有效的方法之一' 国际

能源机构%ZU,&认为在与能源相关的减碳措施中"

:O

)

地质封存对碳捕集与封存%::L&的贡献可达

+#Y

#)2$

' 在对政府间气候变化专门委员会%ZP::&

)*Q* 全球净零排放的模拟情景中"预测通过 ::L

减除的:O

)

量为 QN'2Q 亿?3@

#)#$

'

)"清洁低碳能源及减碳前景

#'!"与地质调查相关的清洁低碳能源及减排潜力

清洁低碳能源是指对环境友好的能源"即环

保(:O

)

排放少(污染程度小的能源' 通过地质调查

可以发现和开发的清洁低碳能源主要有地热能(潮

汐能(天然气水合物等'

地热能是一种清洁(稳定且分布广泛的优质可

再生能源"有望成为未来能源结构的重要组成部

分"对:O

)

减排和减缓全球气候变化起到重要的作

用#)Q 8)N$

' 据估算"新能源和可再生能源的加权平

均能源利用系数为 #+Y"其中地热能的能源利用系数

高达 M2Y"约为太阳能的 Q'# 倍(风能的 2'N 倍#)Q$

'

)*+Q,)*)* 年"全球新增地热发电约 2 N#1 ;a"增

长约 )MY"地热直接利用总装机容量增长 Q)'*Y"

全球每年地热直接利用可减少 )'Q)N 亿?的:O

)

排

放到大气中#)M$

'

潮汐能的主要表现形式是潮汐发电"即利用海

湾(河口等有利地形"构建水坝"形成水库"以便大

量蓄积海水"并在坝中或坝旁建造水利发电厂房"

通过水轮发电机组进行发电#)!$

' 潮汐能开发利用

具有清洁无污染(资源相对稳定(可准确预报等明

显优点#)!$

' 我国潮流能发电技术处于关键技术研

究与示范阶段"潮流能发电装置装机规模(年发电

量(稳定性和可靠性等多个指标达到世界领先水

平"中国已成为亚洲首个(世界第三个实现兆瓦级

潮流能并网发电的国家#)1$

' 经调查和估算"我国

海洋潮流能主要分布在沿海 1) 个水道"可开发的

装机容量为 *'+!2 ]+*

!

Ka"年发电量约 )'M* ]

+*

+*

Ka/E

#)1$

"若按 )*+Q 年全国电网平均 :O

)

排

放因子为 *'N+* + ?3%ba/E& "每年可减少约

+ N#M 万?的:O

)

排放'

天然气水合物被认为是 )+ 世纪最有潜力替代

常规石油天然气的清洁能源"资源潜力巨大"主要

分布在海洋陆坡和北极冻土带"资源量约为其他化

/2/
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石能源总量的 ) 倍%其中海域资源量占比达 1*Y以

上&"被各国视为未来重要的替代能源#2*$

' 中国海

域天然气水合物资源丰富"在南海共划分了 ++ 个

资源远景区"预计资源量可达 !! ]+*

+)

H

2 #2+ 82)$

'

#'#"提高清洁能源效率的地质储能及减排潜力

能源结构转型作为碳达峰碳中和目标实现的

重要组成部分"需要风能(太阳能等清洁可再生能

源在电网中的比例逐渐增高' 但由于其间歇性特

征导致部分风能(太阳能未有效利用' )*)* 年全国

因电网消纳不足而放弃风能发电电量%弃风电量&

约 +NN ]+*

!

Ka/E"全国弃光电量 Q)'N ]+*

!

Ka/E"

特别是在西北地区弃风率仍保持较高比例#22$

' 储

能技术是影响未来能源格局的关键技术之一"对提

高能源效率(促进新能源相关产业发展(推动能源

战略转型具有重大意义' 截至 )*)* 年底"我国储

能装机为 2Q'N ;a"约占全国电力总装机的+'NY"

低于世界 )'MY的平均水平' 据国际能源署预测"

到 )*Q* 年"我国储能装机将达到 )** ;a以上"占

电力总装机的比例将提高至 +*Y X+QY"将是一个

万亿级的产业#2#$

'

压缩气体地质储能是指以盐腔(含水层(枯竭

油气田等地质空间作为储库"在用电低谷期利用电

能将气体压缩并储存于地质储气库中"在用电高峰

时再将储库中的高压%高势能&气体进行释放燃烧(

换热(发电等应用处理' 压缩气体地质储能有储能

容量大(寿命周期长(成本造价低等优点"是解决弃

风(弃光(弃水问题"实现能源互联网灵活性的重要

潜在技术之一#2Q$

'

根据储存气体种类不同"储能可分为压缩空气

地质储能(压缩氢气地质储能和压缩二氧化碳地质

储能' 其中"压缩空气地质储能%;>%&%.06@&:%H_

IF>CC>/ ,0FUA>F.BL?%F@.>" ;:,UL&发展最早"技术

较为成熟' ;:,UL通过燃气轮机的压缩机和涡轮

机"在用电低谷期利用多余的电能将空气压缩并储

存于地质储气库中"在用电高峰期再将储气库中的

高压气体释放经涡轮机发电"如图 ) 所示' 与压

缩空气储能相似"压缩氢气储能在电力的生产(运

输和消费等领域也有广泛的应用价值#2N$

' 在储

气库相同空间条件下"压缩氢气储能能够储存更

多的电力"而且氢气作为能源"也可以作为清洁的

交通燃料' 临界 :O

)

也可以作为蓄热介质进行储

能系统的设计#2M$

'

图 #"压缩空气地质储能系统示意图"$<#

&'()#"=74;56.2'4:'.(1.6,3*/=>?7@7256

#$<$

""目前商业运行的德国 S-A?%FD压缩空气电站

%)1* ba&和美国b6ZA?%CE压缩空气电站%++* ba&

属于盐腔类储能系统#21$

' 我国地下盐矿储量超过

+ 万亿 ?"盐穴资源主要分布于西北(华北(华东等

新能源资源丰富区或负荷密集区"同时具备年造

Q** 万H

2盐穴的能力' 目前"我国大多数盐穴处于

闲置状态"每年新增的盐穴可供建 Q ;a压缩空气

储能电站"前景十分广阔#2Q$

' 将广泛分布的地下

含水层作为储气库进行储能"可进一步减少储能系

统对地质条件的限制' 其储能规模与岩石洞穴储

能类型相近"目前处于工程试验与示范阶段"例如

美国P0??CD0>&/含水层压缩空气储能试验和艾奥瓦

州储能项目##* 8#+$

' 另外一种较为适合的地质空间

为枯竭油气田' 在油气藏开采过程中已获取较多

的地质条件信息"如良好的圈闭性(丰富的钻孔信

息和地层岩性参数信息"能够节省选址建设成本

等"使得枯竭的油气田具有良好的地质储能开发前

景' 如充分发挥我国的盐穴(含水层及枯竭油气田

等地质储能潜力"建设 )** ;a的压缩空气地质储

能与风能联合电站"以每年发电 # *** E 计"则可减

少:O

)

排放约 #'!! 亿?3@'

2"地质碳汇及增汇前景

*地质碳汇+目前并没有一个统一的定义' 一

种定义是指*消耗空气中二氧化碳的各类地质作

用+

##)$

"一种定义是指*运用碳捕捉与封存%:@FJ%A

:@I?-F>@A/ L?%F@.>"::L&技术将二氧化碳注入地

下与大气脱离接触+

##2$

"还有一种是指*地壳表层

的岩(土(水吸收(固定二氧化碳的活动(过程和机

制+

###$

' 也有把地质碳汇归纳为*在储层(咸水层(

煤层等地下岩层中储存 :O

)

"或通过岩溶作用(矿

物碳化(土壤等吸收 :O

)

+

##Q$

' 国外文献关于地质

/#/
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碳汇主要是指大气中:O

)

的最终去向"以地质历史

为时间单位"把大气:O

)

与海洋中沉积的碳酸盐反

应(地表碳酸盐岩风化(地表硅酸盐岩风化定义为

地质碳汇##N$

'

本文中地质碳汇的定义是将第二种(第三种定义

结合起来"把碳酸盐岩溶蚀碳汇(硅酸岩风化碳汇(农

耕区土壤碳汇以及二氧化碳地质封存归为地质碳汇'

$'!"碳酸盐岩溶蚀碳汇及潜力

大气中的 :O

)

溶解在雨水中形成一种弱碳酸

性溶液"降落到地表后便可以溶解地表岩石中的碳

酸盐矿物以及土壤中的碳酸盐矿物颗粒"反应方程

式为

:O

)

`S

)

O `:@:O

2

!

:@

) `

)̀S:O

8

2

""实际上"这个反应在条件适宜时发生逆向反

应"因此岩溶作用主要包括了碳酸盐岩的溶解和沉

淀 ) 个过程' 碳酸盐岩的溶解是吸收 :O

)

的过程"

而碳酸盐岩的沉积是释放 :O

)

的过程"吸收与释放

的比例是 +c+' 但是在陆地生态系统作用下"溶解

过程产生的碳酸氢根离子参与水生植物光合作用

形成生物碳"被更稳定地固定下来"因此有利于反

应持续向正向发生' 所以要提高岩溶碳汇"就应重

视植被的保护与增加"使岩溶过程产生的碳酸氢根

离子更多地参与到生物碳的循环中"减少碳酸盐岩

的再次沉淀'

全球岩溶分布面积为 ) )** 万 KH

)

"占陆地面

积的 +QY"全球碳酸盐岩风化溶解产生的碳汇通量

为 Q'Q 亿?3@"相当于全球森林碳汇通量的 22Y(土

壤碳汇通量的 M*Y

##M$

' 据初步估算我国岩溶碳汇

通量以碳计约为 *'Q 亿 ?3@%以 :O

)

计约 +'!2) 亿

?3@&"是陆地植被的 Q*'QY(森林的 N!Y(灌草丛的

)'N! 倍##!$

' 人为干预还可以大幅度提升岩溶碳汇

能力"例如实施植树造林(改良土壤(重视外源水的

作用(增强水生植物的光合作用等措施'

$'#"硅酸盐岩风化碳汇及潜力

硅酸盐风化是自然背景下地球吸收大气 :O

)

的过程' 大气二氧化碳在表生环境与硅酸盐矿物

风化反应转化为碳酸氢根离子"最终输入到海洋沉

积为碳酸盐"从而固定在岩石圈中' 硅酸钙矿物

%特别是陆壳岩石中含量最多的长石类矿物&的风

化反应可以表示为

):O

)

`2S

)

O `:@,&

)

L0

)

O

!

%钙长石&

"

:@

) `

`

)S:O

8

2

,̀&

)

L0

)

O

Q

%OS&

#

%高岭石&

:@

) `

`)S:O

8

2

"

:@:O

2

%方解石& `:O

)

`S

)

O

""硅酸盐岩风化过程中吸收和释放 :O

)

的比例

是 )c+"被普遍认为是一个*净碳汇+' 在地质历史

中"硅酸盐岩风化平衡了火山喷发排放到大气中的

:O

)

"是调节气候的主要因素' 环境温度(湿度与大

气:O

)

的浓度是影响硅酸盐岩风化的重要因素'

温度越高(大气 :O

)

浓度越大"硅酸盐岩的风化速

率也越快' 研究结果##1$表明"内蒙古干旱的玄武

岩区域碳汇通量%以:O

)

计&为 N'N ?3%KH

)

/@&"亚热

带季风区的盱眙玄武岩风化区碳汇通量%以 :O

)

计&为)# ?3%KH

)

/@&"海南玄武岩风化区碳汇通量

%以:O

)

计&为 )N ?3%KH

)

/@&'

$'$"农耕区土壤碳汇及潜力

尽管土壤是陆地生态系统中最大的碳库"但由

于上覆植被类型的差异"在碳源与碳汇的角色之间

转换' )*+M 年我国耕地面积 )*')2 亿亩%+ 亩 d

NNN'NNM H

)

")*')2 亿亩约合 +2#'!M 万 KH

)

&

#Q*$

"约

占国土面积的 +#Y"这些耕地是碳源还是碳汇"需

要通过调查及监测来确定'

以往的地质调查成果##1$显示"从 )* 世纪 !* 年

代中至 )*** 年初的近 )* @中"我国东北平原区土

壤有机碳减少显著"表现为碳源) 而华北(华东(中

南等传统农业区土壤有机碳密度明显增加"表现为

碳汇) 华南土壤有机碳密度源汇交叉出现"总体上

表现为平衡' 该调查显示全国多目标区域地球化

学调查区 * X)* 6H深的土壤有机碳密度平均增加

了 *')+ K.3H

)

"总体上表现为碳汇"共吸收碳 *'2Q2 P.

%以:O

)

计约 +)'12 亿 ?&"调查区年平均固碳速率

约为 *'*+ K.3%H

)

/@&"相当于调查区平均每年固碳

量为 +M'NQ T.%以:O

)

计约 N #NM 万?&'

优良的农田管理措施可以提升农耕区土壤碳

汇能力' 土壤翻耕会改善土壤通气性并增强微生

物活动) 破坏土壤的团聚体结构"则导致土壤有机

碳的分解加速) 粮草轮作能够改变进入土壤的作

物残茬(根系的数量和种类"增加土壤有机碳含量)

农田肥料管理影响土壤的源3汇作用"农业施肥通

过影响地上植被的生物量来影响碳的输入"通过影

响土壤微生物活性来影响土壤碳的输出) 灌溉方

法不同"对农田土壤碳汇作用的大小也不同) 作物

秸秆管理影响农田土壤源3汇变化"秸秆还田是发

挥土壤碳汇效应的一个可行性强(效果显著的重要

措施"焚烧秸秆则是碳源##1$

'

/Q/
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$)A"/0

#

地质封存及潜力

:O

)

地质封存实际上是模仿化石能源的埋存"

在类似的地质结构中把从地下开采出来的碳再放

回到地下' :O

)

在温度大于 2+')N e(压力大于

M')1 bP@时将处于超临界状态"其密度近于液体"

黏度近于气体"扩散系数比液体高 ) 个数量级' 按

照一般的地表温度及地温梯度"以及常见的地层压

力系数测算"处于地表 !** H以下的地层"即具备

使:O

)

成为超临界状态的温度和压力条件"地层孔

隙可储存大量:O

)

'

用于:O

)

地质封存的地质结构主要有 2 类! 深

部咸水层(油气田和深部煤层%图 2&' 2 类封存结

构中"咸水层的封存潜力被认为是最大的' 据估

算"全球咸水层对 :O

)

的封存潜力为 +* *** 亿 X

+** *** 亿 ?"油气田的封存潜力为 N MQ* 亿 X

1 ***亿?"深部煤层的封存潜力为2*亿X) ***亿?

#Q+$

'

图 $"/0

#

地质封存常用介质"B!#

&'()$"C.D,165:'. 3,1/0

#

(5,+,('4.+72,1.(5

#B!$

""注入到地下岩层中的 :O

)

被长期封存"是不同

封存机理共同作用的结果' 其一是由于不渗透或

极低渗透盖层的阻挡%结构捕获&) 其二是运移过

程中因饱和度下降被限制在储层孔隙中成为非流

动相%残余捕获&) 其三是溶解在地层液体中%溶解

捕获&) 其四是与储层及盖层中的矿物反应形成碳

酸盐矿物%矿物捕获&' 尽管 # 种机制可能同时发

生"但每种机制起主要作用的时间不一样"随着捕

获作用向矿化方向发展"封存的安全性也随之增加

%图 #&

#Q+$

'

一般情况下"注入到咸水层的 :O

)

"其矿物捕

获的时间尺度达百万年' 但近年来"冰岛和美国在

玄武岩含水层开展的先导试验表明"在这类岩层中

注入:O

)

饱和水溶液"在适当的温度压力下"可在

较短的时间内产生显著的矿物捕获效果"把大部分

:O

)

直接变成固体矿物' 例如冰岛:@FJ\0f项目"

图 A"各种捕获起主要作用的时间尺度"B!#

&'()A"E'6574.+57,32;5:'335158221.FF'8( 654;.8'767

#B!$

/N/
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将某地热发电站释放出的 :O

)

捕集并溶解在大量

水中"再注入到玄武岩地层中' 数据显示"目前累计

注入到地下 + +** H左右玄武岩含水层中的:O

)

约

N'!万?"其中约 1QY在 ) @内变为碳酸盐矿物%方

解石&

#Q)$

' 根据国外学者研究结果"欧洲基性 8超

基性岩矿化封存潜力约 # 万亿 ?"美国潜力约 M'Q

万亿?

#Q2$

"我国约为 +')+ 万亿?

##1$

'

2 类地层封存:O

)

的机理略有不同' 深部咸水

层封存:O

)

主要为前述 # 种封存机理' 油气田利

用:O

)

驱替石油%:O

)

8UOg&增产时":O

)

溶于原

油使其体积膨胀(黏度降低"更易于向生产井流

动"有 1*Y X1QY注入的 :O

)

在驱油过程中会存

留在地层中"以结构捕获与溶解捕获为主' 枯竭

油气田进行 :O

)

封存时"其封存过程与咸水层类

似' 注入 :O

)

提高煤层气开采时"由于煤基质表

面吸附 :O

)

的能力是吸附甲烷的 ) X# 倍"因此煤

基质吸附 :O

)

而释放 :S

#

"煤层中游离 :S

#

的含

量增加"有利于被抽出"所有注入的 :O

)

都将存留

在煤层中'

沉积盆地是寻找 :O

)

地质封存场地的首要靶

区' 沉积盆地中咸水(油气(煤层的出现说明存在

良好的封盖结构"具有封存 :O

)

的能力' 据初步估

算"中国:O

)

地下储存总容量约为 +'#Q# ! 万亿?"可

用于:O

)

封存的深部咸水层面积为 2# 万 KH

) #Q#$

'

我国主要潜在:O

)

封存地点包括油气藏盆地(煤层

气盆地以及深部咸水层%图 Q&' 根据中国地质调

查局已开展的 :O

)

地质储存潜力调查评价成果报

告#QQ$

"全国沉积盆地中已圈出 2*Q 个:O

)

地质封存

目标靶区"可封存 :O

)

超过万亿吨' 可见"我国二

氧化碳地质封存潜力巨大'

图 B"中国主要潜在/0

#

封存地点分布"BG#

&'()B"H'721'-92',8,36.'8F,2582'.+7'2573,1/0

#

72,1.(5'8/;'8.

#BG$

#"地质解决路径分析

围绕*减碳+ *增汇+ *封存+2 个方面"将地质

调查与地学研究紧密结合"以形成区划(推出标准(

提供智慧服务为主要支点"全方位支撑国家碳达峰

碳中和目标的实现' 碳中和碳管理的地质解决方

案基本架构设计如图 N 所示'

/M/
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图 G"碳中和碳管理地质解决方案基本架构

&'()G"I.7'431.65J,1K,3(5,+,('4.+7,+92',83,14.1-,885921.+'2@ .8:4.1-,86.8.(56582

""减碳版块分为 2 个部分! 低碳能源调查(海洋

无碳能源调查和地质储能空间调查' 低碳能源调

查以干热岩地热资源调查(天然气水合物调查为重

点"加快推进 ) 种资源的开发利用技术研究"实现

)*N* 前对高碳化石能源的有效替代' 海洋无碳能

源调查目前主要圈定具有开发利用前景(适合无碳

能源建站的有利区块"做好提供替代高碳能源的储

备' 地质储能空间调查要针对可再生能源集中地

区"开展储能空间%含水层(枯竭油气田(盐腔&等资

源的调查与评价"为 )*2* 年后开展风电光电能源

系统大规模储能提供地质基础'

增汇版块除了加强地质调查工作外"还要注重

基础理论的研究"为增汇提供科学基础与技术攻关

依据' 重点是要掌握岩溶碳汇(土壤碳汇(湿地碳

汇(海洋蓝碳(林草碳汇(硅酸盐岩风化碳汇的机制

与核算方法"确定可以通过人工增加碳汇的技术与

方法"为 )*2* 年后推进碳中和目标实现提供更准

确和更科学的碳汇核算方法与增汇途径'

封存版块要结合全国主要碳排放源分布特点"

为鄂尔多斯盆地(东北(西北等国家级能源基地"以

及京津冀(长三角(粤港澳大湾区等陆域和毗邻海

域"提供深部咸水层二氧化碳地质封存备选场地)

对于油气田及煤层"要从优化油气生产与碳封存协

同的角度"更新以往对油气田及深部煤层潜力评估

结果"为 )*2* 年后可能全面实施的 :O

)

地质封存

提供更可靠的选址及封存能力评价基础' 海域盆

地封存空间作为陆域调查的补充"重点对接沿海高

碳排放区的封存需求"圈定经济上可行的碳封存区

域'

地球科学研究的主要任务是要解决当前碳在

地球深部循环过程中的一些重要科学问题"进一步

明确碳在地球深部过程中的循环机制及其对全球

气候变化的影响"为地质碳汇的增汇技术研发寻找

更多的科学依据与攻关方向'

区划(标准及智慧化服务是上述基础性地质

调查与地学研究工作的重要体现与产品输出' 在

国土空间规划中融入低碳规划理念和碳排放管控

措施"以低碳管理为目标"有助于完善我国国土空

间规划体系"优化全国国土空间格局"形成用地空

间的低碳化布局"为可再生能源发展预留用地空

间"为完善土地利用碳源(碳汇核算方法提供重要

依据"制定符合国情的土地利用碳排放与碳消除

清单' 标准是对三大版块综合地质调查工作规范

化的表达与总结"将指导碳达峰至碳中和时期相

关地质调查工作的开展"最后"通过信息化平台统

一起来"按国家(地方或企业的需求提供个性化(

智慧化的解决方案"使地质调查服务更加精准与

实用'

Q"结语

)*)* 年我国 :O

)

排放 +** 亿 ?"1*Y来自化石

/!/
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燃料"一次能源消费中化石能源比例高达 !#Y' 要

实现我国碳达峰碳中和目标")*2* 年我国化石能源

比例要下降至 MQY")*N* 年要下降至 2*Y甚至

+QY' 因此"以当前我国的排放及能源结构现状"

要实现这一战略目标形势十分严峻'

工业革命以来"人类持续排放的 :O

)

是引起气

候变化的主要原因' 人为碳源主要有化石燃料燃

烧(工业过程以及土地利用类型改变' 吸收大气

:O

)

的自然生态碳汇包括森林(草地(湿地(土壤及

海洋"但全球自然生态碳汇可吸收的人为碳源不到

Q*Y"我国仅为 +*Y X)*Y"且易受多种因素影响"

存在较大的不确定性' 因此"要消除大气中剩余的

:O

)

"必须采取以二氧化碳地质封存为代表的地质

碳汇方法'

我国地质碳汇潜力巨大"可以弥补自然生态碳

汇不足的缺口"是实现碳中和不可或缺的重要支

撑' 本文提出基于*减碳+*增汇+*封存+的地质解

决路径"将地质调查与地学研究紧密结合"以形成

区划(推出标准(提供智慧服务为主要支点"全方位

支撑国家碳达峰碳中和目标的实现和科学管理'
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