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提要：碳中和是当前世界关注的热点，地球科学可以在其中发挥很大的作用。在国际上，政府间气候变化专门委员

会、国际能源署、能源转型委员会，以及在国家层面，政策咨询小组已就CO2减排可能的实现方式提出了一系列模型

和预测情景，表明要实现碳中和，电将代替化石燃料成为全球能源的主要载体。在全球迫切需要减排的背景下，地

球科学为实现《巴黎协定》气候目标提供地质解决方案至关重要，主要科学问题涉及：储热与地热；干热岩；水电储

能；压缩空气储能；核能；碳捕集与储存；氢经济；能源转型需要的矿产原材料。这就需要地球科学：一是对岩石进行

地球化学和地质体的岩石力学特征描述，以便在可能开展脱碳的地区储存CO2和建立绿色能源系统；二是进一步揭

示电动汽车电池和风力涡轮机等所需矿产资源的起源和成因；三是从小型实验室尺度扩大到试点、工业化和商业化

全尺度规模；四是要了解公众对地下脱碳技术的态度，保证项目安全性。碳中和目标为地球科学研究提供了新的机

遇，未来发展需要从多方面提供支持；提高对地球科学在实现脱碳方面关键作用的认识，并发展技术，打造产业链，

实现可持续发展。
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Abstract: Carbon neutralization is a hot topic in the world, and geoscience can play an important role in this field. Internationally,

the Intergovernmental Panel on Climate Change, the International Energy Agency, the Energy Transition Commission, and policy

advisory groups at the national level have proposed a series of models and scenarios for possible ways to reduce CO2 emissions,

indicating that to achieve carbon neutrality, electricity will replace fossil fuels as the main carrier of global energy. In the context of

global urgent need for CO2 emission reduction, it is very important for geosciences to provide geological solutions to achieve the

climate objectives of the Paris Agreement. Carbon dioxide emission reduction involves many scientific issues, including heat storage
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and geothermal, dry hot rock, hydropower energy storage, compressed air energy storage, nuclear energy, carbon capture and

storage, hydrogen economy and mineral raw materials for energy transformation. Earth science can help reducing carbon dioxide

emissions through the following ways: first, to describe the rock mechanics characteristics of geological body, so as to store CO2 and

establish green energy system in the decarbonization area; secondly, to further reveal the origin and genesis of the mineral resources

needed for electric vehicle batteries and wind turbines; thirdly, to expand the scale from small laboratory to pilot, industrialization

and commercialization; and fourthly, to understand the public's attitude towards underground decarbonization technology to ensure

the safety of the project. The goal of carbon neutralization provides new opportunities for geoscience research, and the future

development needs support from various aspects. Achieving carbon neutrality requires improving awareness of the key role of

geoscience in achieving decarbonization, developing technologies, building industrial chains, and achieving sustainable

development.
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1 引 言

美国《科学进展》最近发表文章指出：地球即将

达到气候变化的致命“临界点”，到 2050年，地球吸

收三分之一人为碳排放的能力可能会减少一半。

研究结果揭示了一个关键的气温临界点，超过这个

临界点，植物捕集和封存大气碳的能力（“陆地碳

汇”）会随着气温的升高而下降。全球变暖最终将

把世界上的一些碳汇变成碳源，从而加速气候变化

（参考消息，2021）。碳中和，是指在规定时期内，二

氧化碳的人为移除与人为排放相抵消，这对于实现

《巴黎协定》气候目标至关重要，越来越多的国家政

府正将其转化为国家战略（中国碳交易网，2020）。

2020 年 9 月，习近平总书记提出中国“2030 年碳达

峰、2060年碳中和”目标，欧盟、日本、加拿大、英国、

法国、德国、丹麦、西班牙、韩国（均为2050年）、瑞典

（2045年）、奥地利（2040年）、芬兰（2035年）等30多

个国家以及美国加利福尼亚州（2045年）也都提出

了碳中和目标。英国地质调查局的 Michael H.

Stephenson，挪威理工大学的 Philip Ringrose，英国

赫 瑞 瓦 特 大 学 的 Sebastian Geiger，英 国 Kirk

Lovegrove公司的Michael Bridden以及英国地质调

查局莱伊尔中心的David Schofield近期撰文指出，

地球科学对于脱碳至关重要，在碳中和进程中的作

用 是 无 与 伦 比 的（Stephenson ，2018；Lindsay

Delevingne, et al. 2020）。

在 2015 年巴黎联合国气候变化大会（COP21）

上，197个缔约国承诺全球气温在本世纪末的升幅

控制在比工业革命前不超过 2℃的水平，但目前的

计划和进展仍远远不足以实现这一目标，制定气候

战略并非易事（Lindsay Delevingne, et al. 2020）。本

文分析了地球科学在为实现国际气候变化目标而

在脱碳方面所可能发挥的作用。讨论的技术包括

通过可再生能源发电来实现电力生产的脱碳、使用

地热能替代家庭供暖、使用碳捕集与储存（CCS），以

及更具雄心的技术，如生物能源和碳捕集与储存

（BECCS）等针对负排放的技术。此外，可再生能源

供应的增长将导致对地质原材料的需求增加，这样电

动汽车和其他低碳技术才能维系下去。得出的总体

结论是，地球科学对脱碳至关重要，但地球科学界必

须影响决策者，以便充分认识地下对脱碳的价值。

2 背 景

长期以来，地球科学一直被认为是脱碳解决方

案的一个重要部分。Pacala和Socolow（2004）在《科

学》杂志发表一篇题为“稳定楔子：用当前技术解决

未来 50年的气候问题”的文章，此文确立了一个重

要概念，即可以使用一些互补的技术修复和行为改

变来实现减排，所实现减排的规模可以出现差异性

的气候变化。简言之，Pacala 和 Socolow（2004）认
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为，气候问题可以通过现有的成熟技术来解决，并

可以减少能源浪费。他们的概念将CO2减排视为一

组“稳定三角形”，说明“当前路径”（碳排放量不断

上升）和“平坦路径”（显示通过降低排放量可以实

现的目标）。Pacala和Socolow（2004）认为，这两条

路径之间的稳定三角由“楔子”组成，可能使脱碳任

务更易于管理；每个楔子都是一项活动，如果从现

在到 2055 年单独开展这项活动，则到 2055 年每年

可阻止10亿 t额外的碳进入大气。其中一些楔子是

地球科学方面的措施，包括在核能日益增长的情景

下对核废料处置进行地质控制，以及增加天然气供

应，以便在火力发电站将发电从煤炭转换为天然

气。Pacala和 Socolow（2004）在楔子概念中提出的

最纯粹的地质解法是碳捕集与储存（CCS）。他们认

为，如果将CCS应用于总装机容量为 800 GW的燃

煤发电站（约 200个大型煤电站），并将CO2储存在

地下，那么这将可以实现一种减排楔子。

从Pacala等（2004）论文发表之后的15年里，脱

碳解决方案的范围有所增加，各国对减排的承诺也

更加坚定。在国际上，政府间气候变化专门委员会

（IPCC，2018）、国际能源署（IEA，2018）、能源转型委

员会（ETC，2017），以及在国家层面，政策咨询小组

（如英国气候变化委员会，2019）已就这些减排可能

的实现方式提出了一系列模型和预测情景。然而，

实际进展缓慢。图1说明在过去十年间全球CO2排

放量有所减缓（尤其是可再生能源的增长以及从煤

电向天然气发电的转变），但如果世界要接近《巴黎

协定》的目标，仍然需要进一步大幅度地减排。

Ringrose（2017）回顾了如何实现这些减排，重点关注

3个基本行动：可再生能源、天然气和CCS。在过去

几十年间，可再生能源的部署显著增强。2016年，全

球可再生能源产量约为5900 GWh，其中水力发电占

70%，其余的是太阳能、风能和地热发电。这意味着

自 1960年代以来，可再生能源的使用量增长 6倍。

未来预测表明，到2050年，电将代替化石燃料成为全

球能源的主要载体，其中可再生能源能够提供全球

大部分电力需求（国际可再生能源署，2019）。

全球对化石燃料的需求（目前约占全球能源供

应的 80%），预计将在未来 10年的某个时候达到峰

值（Goldthau et al., 2019），尽管对于这些变化将以

多快的速度发生以及未来的能源结构将是什么样

子，有许多不同的看法。在未来几十年，能源供应

系统可能会迅速发生变化，新概念将很可能成为主

流，如天然气发电补充波动变化的可再生能源发

电。基于化石燃料的能源，其减少向大气排放CO2

（或净零）的利用方式也将成为重点。

IPCC（2018）描述了将全球变暖限制在巴黎

COP21 中 1.5℃目标的 4 个“说明性模型路径”（图

2）。所有路径都需要一定程度的CO2清除（CDR），

但不同路径所需的CO2清除量各不相同，如生物能

源和碳捕集与储存（BECCS）与农业、林业和其他土

地利用部门碳清除量（AFOLU）的相对贡献不一样；

模型路径也涉及储能。路径P1涉及社会、商业和技

术创新，导致 2050年前能源需求下降，生活水平提

高，特别是在发展中国家。路径P2关注可持续性和

国际合作，以及转向可持续和健康的消费模式、低

碳技术创新以及BECCS社会可接受性有限的善治

土地系统。在 P3 中，社会和技术发展遵循历史模

式，减排主要通过改变能源和产品的生产方式来实

现，而在较小程度上通过减少需求来实现。在 P4

中，对脱碳工作的响应较慢，因此需要在广泛部署

BECCS的情况下更多地使用负排放技术（图2）。

IEA世界能源展望（2018）的可持续发展情景也

将实现《巴黎协定》的长期目标，其假设前提是，风

能和太阳能增加、电动汽车快速扩张、能源生产率

提高以及碳捕集利用和储存（CCUS）技术的部署。

能源转型委员会（ETC，2017）更广泛地审视了金融

图1 全球CO2排放量历史记录与各种预测值的比较
（数据来源：碳排放数据截至2013年，2014—2018年的估计值引自世

界资源研究所（WRI，2015））

Fig.1 Historical record of global CO2 emissions and its
comparison with various projections

(data sources: carbon emissions data up to 2013, 2014—2018 years

estimates from WRI，2015)
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和政策领域，并将脱碳视为由金融和政策因素推动

的 1个同时运行的转型战略（图 3）。这些转型战略

是：（1）电力脱碳与电气化扩展相结合；（2）对不能

经济有效地实现电气化的活动进行脱碳；（3）加快

提高能源生产率的步伐；（4）在总碳预算约束下优

化化石燃料的利用。

ETC指出，从现在到 2040年，电力脱碳和电气

化扩展可能在减排份额中所占比重最大，到 2040

年，零碳源（主要是可再生能源）将占全球电力结构

的80%。

ETC的第二个战略，包括运输或水泥制造等工

业活动的脱碳，这些活动不能以合理的成本实现电

气化，是一个更大的技术挑战。第三个战略着眼于

建筑隔热、家用电器、运输设备和工业工艺的效率

提高；第四个战略着眼于在总碳预算约束下优化化

石燃料的使用。

可持续发展目标“确保获得可负担得起、可靠、

可持续和现代化的能源”，将试图实现这一目标。

该目标旨在改善能源获取，增加能源结构中的可再

生能源，提高能源效率，并通过国际合作实现低碳

转型。其中，许多目标与地球科学密切相关：例如，

需要对地热等地下可再生能源进行勘探和可行性

研究，以及在严格碳预算范围内开发可持续使用化

石燃料的技术（表1）。

3 科学问题

在全球迫切需要减排的背景下，地球科学为巴

黎COP21会议上商定的“低于2℃”目标提供地质解

决方案至关重要（Mike Stephenson, et al. 2020）。主

要科学问题涉及：（1）储热与地热；（2）干热岩；（3）

水电储能；（4）压缩空气储能；（5）核能；（6）碳捕集

与储存；（7）氢经济；（8）能源转型需要的矿产原材

料。其他问题还包括：（a）科学政策；（b）关于能源转

型的社会科学见解；（c）公众对地球科学服务于能源

脱碳的看法；以及（d）地球科学脱碳未来的地质技

能可用性。

3.1 储热与地热

储热是地球科学中一项非常重要的技术，而脱

碳对于家庭供暖和制冷所用能源的脱碳至关重要。

伯明翰大学的Toby Peters指出，由于无法得到制冷，

全球 10亿多人无法获得营养食品和健康所必需的

疫苗，以及无法从超出人类生存极限的温度中找到

喘息的机会。确保有需要的人都能负担得起制冷，

对于缓解世界许多地区的贫困和实现 2030年可持

续发展目标至关重要。到2050年，空调和制冷行业

的能源消费量将是现在的 5倍多。Peters创造性地

探讨了地球科学解决方案，这些解决方案可以利用

城市地区的地下空间，提供廉价的制冷（以及供热）。

基尔的克里斯蒂安-阿尔布雷希茨大学的

Sebastian Bauer和Andreas Dahmke指出，在德国，约

50%的能源需求来自供热和制冷系统，迄今为止，只

有一小部分能源需求是用可再生能源来满足的。

因此，作为能源转型的一部分，需要大量增加可再

生能源的使用，以应对气候变化的影响。他们描述

了从太阳能或工业中季节性储存大量热量的可能

性。地下蓄热的技术选项包括含水层和井眼储热，

这两种方法原则上可以在大多数地下地质构造中

进行储热。使用高达 90℃的温度可以提高存储速

率和容量。然而，为了实现大规模的城市地下蓄

热，需要根据可实现的热注入和抽热率以及储存容

量来确定储存系统的规模。此外，预测诱导热以及

水力、机械和化学效应的方法需要能够评估这些储

图2 IPCC提出的4个模型路径（据 IPCC，2018）
Fig.2 The four IPCC illustrative model pathways (after IPCC 2018)
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存场所的环境影响。Bauer和Dahmke还证明，可能

的储热场地对地下空间的需求，应作为地下空间规

划的一部分加以考虑。

达姆施塔特技术大学的 Ingo Sass将低焓地热系

统视为散热器，可以用于排出多余的热。这类系统

已用于冷却应用，这在全球变暖背景下变得越来越

重要。此外，工业过程、热电联产发电厂或太阳能集

热器产生的多余热量，可以在夏季通过钻孔热交换

器阵列转移到地下，然后在冬季提取出来取暖。这

种季节性的储热系统依靠原位地下热量来维持注入

流体的温度，当应用于区域供热层面时特别有效。

EGS能源公司技术总监Roy Baria讨论了干热

岩石的重要性以及工程地热系统在不需要自然对

流热液资源情况下所能提供的进展。直到最近，地

热发电系统只开采自然产生的热资源，而水和岩石

渗透性足以进行能量提取。然而，EGS公司的技术

通过水力刺激来增强干热岩中的地热资源。

同样寻找高焓热的还有Thomas Driesner（苏黎世

ETH公司），他描述了冰岛岩浆体正上方2 km深处“超

热”地热的潜力，在井口产生的过热蒸汽达到450℃和

14000 kPa。意大利中央研究院的Adele Manzella称，

在托斯卡纳的Larderello油田，两个欧洲项目正在研

究该地区的深层化学-物理条件，这是世界上最富生

产力的热液系统之一，其特点是极高热流。

达勒姆大学的Charlotte Adams介绍了200多年

来一直大规模采煤遗留下来的矿井的一种地热机

遇，这是一种被淹没的地下资产，估计含有约220万

GWh的可用地热，其来自20亿m3的水，温度稳定在

12~16℃。使用热泵和换热器，温度可以提高到40~

50℃，并且矿井水一直远离地表。

3.2 干热岩

干热岩能源是国际社会公认的高效低碳清洁

能源。一是，干热岩地热资源是一种潜力巨大的新

型能源资源，全球陆区干热岩资源量相当于4950万

亿 t 标准煤；有专家保守估计，地壳中距地表 3~10

km深处的干热岩所蕴含的能量，相当于全球石油、

天然气和煤炭所蕴藏能量的30倍。二是，与传统化

石能源相比，干热岩地热能是一种清洁可再生能源；

与其他清洁能源相比，干热岩能够实现稳定、可靠且

安全的能源供应。干热岩发电几乎是零排放，开发

安全，持续性好，一旦技术成熟，成本也可以大幅度

下降。据美国能源部EGS技术路线图，到2030年干

热岩发电的预期商业化成本为每度电3.6~9.2美分。

三是，干热岩可循环利用。冷水变热后可能最终会

使岩石温度降低到20℃左右，因此一处干热岩发电

站可能只能连续工作20年左右，但热储库关闭后，地

心的炽热岩浆会重新加热这些岩石，几十年后，这些

干热岩就能再次被用于发电。干热岩相对水热型地

热资源等来说它的潜力会更大（矿业在线，2017）。

世界干热岩的开发始于 20 世纪 70 年代，为美

国Fenton Hill项目，1973年开展了增强型地热系统

（EGS）试验；80年代进入干热岩开发项目开展的第

一个高潮期，其中法国 Soultz-sous—Forêts 项目是

目前为止全球最为成功并稳定商业发电的干热岩开

发项目。21 世纪初的十年，干热岩勘探开发迎来了

第二个高潮期，欧洲、中北美洲合计启动了 17个干

目标

到2030年，确保普及负担得起、可靠和现代化的

能源服务
到 2030年，大幅提高可再生能源在全球能源结

构中的比重
到2030年，全球能源效率增长率翻倍

到2030年，加强国际合作，促进获得清洁能源研

究和技术，包括可再生能源、能效和先进清洁的

化石燃料技术，促进对能源基础设施和清洁能源

技术的投资
到2030年，根据发展中国家，特别是最不发达国

家、小岛屿发展中国家和内陆发展中国家各自的

资助方案，扩大基础设施和升级技术，为所有人

提供现代和可持续的能源服务

指标

可用电人口比例

主要依赖清洁燃料和技术的人口比例
可再生能源占最终能源消费总量的份额

以一次能源和国内生产总值衡量的能源

强度
从 2020年开始，每年动员共同投资，按

照1000亿美元的承诺进行核算

能源效率投资占国内生产总值的百分

比，以及将基础设施和技术转移到可持

续发展服务的外国直接投资额

与地球科学的关系

地球科学促进可再生能源和适当利用化

石能源的勘探和可持续性
地球科学支持可再生能源的扩张（如地

热、风力涡轮机地面条件）
涉及地下空间的整体规划

改善地球科学家/地球科学机构和其他

能源专家之间的联系

改善地球科学家/地球科学机构和其他

能源专家之间的联系，包括能源输配专

家和金融部门

表1 联合国可持续发展目标到2030年的目标和指标
Table 1 The 2030 goals and targets of the United Nations Sustainable Development Goals (SDGs)
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热岩开发项目；2010 年以来，全球启动了10个干热

岩开发项目，其中美国Milford 和中国青海共和项目

为近年来关注度最高的两个（毛翔等，2019；杨建锋，

2019）。尽管美、法、德、日、英等国在干热岩开发方

面取得了一定进展，但总体上仍处于试验和示范阶

段，还未实现商业化开发（中国石化报，2019）。

中国干热岩远景资源量折合标准煤856万亿 t，

是未来煤和石油等化石能源枯竭后最具潜力的战

略接替能源。2017年，中国地质调查局宣布青海共

和盆地 3705 m深处钻获 236℃的干热岩体，是中国

在非现代火山活动区首次发现高温干热岩型地热

资源，未来有望在干热岩型地热能开发技术方面取

得突破。从2018年开始，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，有望最终突破干热岩勘查开

发重大科技难题，实现干热岩勘查开发重大仪器国

产化，建立中国可复制推广的经济型、规模化干热

岩开发示范工程（王贵玲，2020）。

3.3 水电蓄能

如图 4所示，抽水水电方案（PHSs）非常适合快

速响应、电网规模储能。抽水蓄能电站利用电力负

荷低谷时的电能抽水至上水库，在电力负荷高峰期

再放水至下水库发电的水电站。它可将电网负荷

低时的多余电能，转变为电网高峰时期的高价值电

能。国外抽水蓄能电站的出现已有一百多年的历

史，较大规模的为美国弗吉尼亚州巴斯康蒂抽水蓄

能电站，于 1985 年运行，装机总容量为 3.003 GW。

中国抽水蓄能电站的建设起步较晚，起点却较高，

近年建设的几座大型抽水蓄能电站技术已处于世

界先进水平（北极星储能网，2016）。据美国储能协

会（ESA）的数据，全球有 270座抽水蓄能电站正在

运行或在建，这代表了超过120000 MW的综合发电

能力（ESA，2021）。抽水蓄能电站建造对地质环境有

特殊要求。英国地质调查局的Martin Smith指出，在

英国，苏格兰和北威尔士有4个这样的计划，为英国

电网提供2.8 GW的最大电力输出。PHS场地面临的

主要挑战包括地形、水资源和地质条件。位于主要为

古硬结晶基底或火山岩区域，地质条件通常被认为是

稳定和可预测的，但情况并非总是如此，因此需要开

展深入的地质工程适宜性和减灾措施研究。Smith描

述了Glendoe水电站项目，由于破裂和断层作用，一

个隧道发生故障，应力释放后需要进行断层研究。这

就要求修建一条绕行隧道，并就费用的赔偿责任向法

院提起了漫长的诉讼。

3.4 压缩空气储能

可再生能源面临间歇性问题：在有风和晴朗的日

子里，当多余的能量被送入电网时，能够储存起来；当

需求超过供应时，能够在以后使用。诺丁汉大学的

Seamus Garvey指出，压缩空气储能（CAES）可能是

一种解决办法。压缩空气储能系统主要利用电网负

荷低谷时的剩余电力压缩空气，并将其储藏在高压密

封设施内，在用电高峰释放出来驱动燃气轮机发电。

CAES 单位能量的储存成本较低（0.42～4.71 美元/

kWh），且自放电可忽略不计，因此适合大规模长时间

储存，这可能大大优于铅酸电池或锂电池等电化学储

存，以最大限度地提高大规模储存集成可再生发电的

价值。与电化学储存（如锂离子电池）相比，CAES具

有较低的能量密度（3～6 kWh /m3），因此经常使用地

质资源进行大规模空气储存。分析表明，如果使用小

于5%的全球CAES地质潜力，则可获得约6574 TWh

的储存容量，这一能源容量约占当前全球总用电量的

30%（He Wei, et al. 2021）。

压缩空气储能（CAES）是目前商业上唯一成熟

的大容量储能技术。例如，压缩空气罐被用来启动

柴油发电机和推进地下矿山铁路。CAES将大量压

缩空气储存在地下洞穴中（主要是盐层中），以便以

图3 能源转型委员会（2017年）4个转型战略（据Lindsay Delevingne, et al. 2020）
Fig.3 Four transition strategies of the Energy Transitions Commission (2017)（after Lindsay Delevingne, et al. 2020）
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后通过涡轮机提取。

这一挑战可以归结为两个变量：存储容量和储

能可用于电网的速度。图 4是一个概念化的表述。

一些技术提供电网规模的容量（或“大容量电力管

理”），包括抽水蓄能和CAES，尽管接入电力的速度

比大型电池慢。

CAES面临的工程挑战之一是空气从大气压力

压缩时会升温，在工业CAES情景下，预计储存压力

约为 7000 kPa。必须控制热，以避免损坏压缩机和

洞穴。盐穴最具有适宜性，因为它不透水，没有压

力损失，而且空气中的氧和盐之间没有反应。英国

陆地盐层相对丰富，其中一些已经被用于储存天然

气。CAES在天然含水层中也是可行的，尽管氧气

可能与围岩中的矿物发生反应，而含水层中的微生

物可以消耗氧气并改变储存空气的性质；同样，细

菌也可以起到阻塞储层孔隙空间的作用。枯竭天

然气田也可用于CAES，尽管必须考虑残余碳氢化

合物与压缩空气的任何混合。

与电网级电池相比，CAES的优点包括压力容

器的寿命更长，材料毒性更低。然而，洞室的设计

和施工费用昂贵。

3.5 核能

核能被广泛认为是低碳电力生产的贡献者，核

电站在全球电力供应方面具有重大贡献，目前全球

有667座核电站。据国际能源署（IEA），2019年，全

球核电总装机容量为 443 GW（Michel Berthélemy,

et al. 2020）。IEA发表报告称，根据 2℃升温情景，

到 2050 年，核电容量将需要增加一倍以上，达到

930 GW（CarbonBrief，2015）。核能与地球科学有着

密切（尽管是间接的）的联系。这主要是因为产生

的废物必须在安全、深部地质储存库中处理。核能

被广泛认为是低碳电力生产的贡献者，核电站在全

球电力供应方面具有重大贡献，但也会产生放射性

废物。放射性废物有限公司的 Jonathan Turner解释

说，英国自 20世纪 40年代以来已经积累了大量放

射性废物，未来若干年还只能继续这样下去。到

2100年，英国可能需要安全管理 260万 t高放废物，

可能是在专门为此建造的深部洞穴内。本质上讲，

地质处置设施（GDF）利用工程材料和结构（包括混

凝土、金属和黏土）以及周围的地质环境作为安全屏

障。地球科学专业知识将在GDF的设计和选址（例

如，预测冰川期地下水系统的行为）以及模拟地圈对

图4 不同储能技术在电网规模应用中的适用性
(据低碳未来中心资料修改)

Fig.4 The suitability of different energy storage technologies for grid-scale applications
（modified from the Centre for Low Carbon Futures website）
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GDF的近场响应（如开挖破坏区、热通量影响以及

GDF运行期间岩石去饱和程度）中发挥关键作用。

安全屏障的很大一部分是工程屏障周围岩石的

自然排列。这在某些方面类似于地下处置或控制

CO2；然而，时间框架非常不同，因为放射性核素可能

在未来数十万年内仍然具有危险性。因此，地质环

境的一个基本要求是，其行为应足够可预测，可建立

非常长期的辐射安全。需要评估的因素包括目前和

未来的地震活动水平，冰川作用、隆起和侵蚀的影

响，以及包括海平面上升在内的气候变化的未来影

响，因为所有这些过程都可能会损害GDF。风险评

估包括对现在和最近发生的地质作用进行相当详细

的研究，以便了解未来1 Ma间的变化。

新的核电站已经作为一种相对低碳的基本负

荷电力解决方案得到推广。达勒姆大学的 Bob

Holdsworth说，地震灾害是建设新核电站时需要考

虑的最“地质”的外部危害之一。地震的主要危险

性和对建筑物和设备造成破坏的主要原因是震源

辐射的地震波通过引起的地面强烈震动。这可能

会因局部存在松散沉积物而加剧，也可能引发次生

灾害，如液化或滑坡。强地面震动的描述通常通过

概率地震危险性分析来进行。这项分析已经在英

国两座新核电站进行，另外两个正在进行中。

3.6 碳捕集与储存

关于二氧化碳减排和气候恢复，一个核心论点

是：从地圈提取出的二氧化碳必须通过返回地圈来

平衡（S. Julio Friedmann et al., 2020）。碳捕集与储

存（CCS）以及相关的生物能源和碳捕集与储存

（BECCS）可以实现负排放。政府间气候变化专门

委员会全球升温 1.5℃特别报告（IPCC SR15）以及

一系列近期分析和研究都强调了碳捕集与存储在

缓解气候变化中的作用。IEA的可持续发展情景估

计9%的减排量将来自CCS，9%的数字代表约40亿

t 的 CO2，每年需要建造 70～100 个 CCS 设施，同时

还具备必要的运输和存储基础设施。全球CCS的

发展和部署继续加快步伐，截至 2019年，全球大型

CCS 设施增加到 514 个，每年捕获并永久储存约

4000万 t二氧化碳（Brad Page et al., 2019）。

开发和评估全球范围内具有战略意义的、可用的

CO2地质存储场地，对于实现CCS的净零排放规划和

开发至关重要。Blunt和Gibbins（2008）认为，通过仔

细的场地特征描述、注入设计和监测，在地下安全、长

期储存CO2是可能的。他们还指出，大规模实施CCS

的障碍不是技术上的困难，而是目前的商业安排。无

论财务框架如何，石油和天然气公司的专业知识和经

验都可能是CCS商业尺度推广的核心。

廷德尔中心的Clair Gough描述了BECCS如何

成为实现将全球平均气温上升限制在1.5℃目标的核

心。BECCS是CCS的一个变体，其使用生物燃料而

不是化石燃料作为燃烧材料。BECCS可能导致“负

排放”：换句话说，这个工艺将导致从大气中净抽取

CO2。Gough的结论是，将现代生物质能系统与CCS

结合在一起，其规模足以在全球范围内产生负排放，

远远超越技术和科学挑战。作为一种年轻且未经验

证的技术群体，与BECCS相关的不确定因素很多，因

此迫切需要了解利用这些技术的条件和后果。尽管

如此，BECCS仍被 IPCC（2018）报告视为是将全球变

暖控制至1.5℃路径的关键部分（图1）。

国际能源署（IEA）（2020）在《清洁能源转型的

碳捕集、利用和储存》报告中指出，实现“碳中和”的

关键支柱是碳捕集、利用和储存（CCUS），它是在

CCS关键技术之上的扩充，更强有力的投资激励和

更具雄心的气候目标正是背后推动 CCUS 的新动

力，在经济复苏计划中支持 CCUS，可以确保

Covid-19危机不会阻碍近期进展（IEA，2020）。世

界资源研究所（WRI）（2020）撰文强调，疫情后经济

复 苏 的 重 要 驱 动 力 将 是 低 碳 投 资（Helen

Mountford，2020）。

3.7 氢经济

氢，作为一种燃料和原料，可以在排放难以减

少部门的脱碳中发挥重要作用，前提是生产清洁和

足迹低碳。近几年，氢技术保持强劲势头，引发了

决策者的浓厚兴趣。但要实现氢能与可持续发展

情景（SDS）接轨，仍要做出更多的努力：扩大规模以

降低成本；在目前的应用中用低碳氢取代高碳；将

氢的使用扩大到新的应用（Jose M Bermudez et al.,

2020）。根据 IEA（2019）的数据，目前只有不到

0.7%的氢生产来自配备了CCS（蓝氢）或电解可再生

能源（绿氢）的化石燃料厂。目前，有5座配备CCS的

大型“蓝”氢设施生产低碳氢，还有3座正在建设中，氢

总年产量为150万 t。为了到2030年取得净零进展和

实现净零目标，迅速扩大清洁氢生产将是至关重要
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的。能源转型委员会（2018）“可能的任务”报告指出，

到2050年，全球氢产量需要每年增长80%～95%，才

能达到净零排放。

“氢经济”一词最早由物理学家 John Bockris斯

提出，作为目前碳氢化合物经济的替代品。氢经济

包括用于运输的燃料（公路车辆和航运）、固定发电

（用于建筑物的供暖和供电）以及从非高峰时段多

余电力供应的储能介质。从碳氢化合物到氢作为

“主要能源载体”的大规模转型，需要对基础设施和

储能进行彻底的反思：例如，氢的地质储存和管道

与目前的天然气基础设施和正在讨论的CO2和CCS

基础设施没有什么不同。

James Dawson（挪威科技大学）讨论了燃烧氢

和富氢燃料的主要技术挑战，其中包括氢和天然气

燃烧特性之间的显著差异，如火焰速度和点火延迟

时间。Dawson强调了规模的重要性，目的是证明，

除了可再生能源的增长外，氢燃气轮机在全球CO2

减排方面可以发挥关键作用，并有助于提供稳定的

能源供应基础设施。

Equinor 公司的 Henrik Solgaard Andersen 描述

了通过H21计划实施区域氢经济的可能途径。H21

计划（Northern Gas Networks，2018）介绍了 2028 至

2035年期间将英格兰北部天然气管网转化为氢的

详细工程解决方案。这将提供英国 14%供热的深

度脱碳，并成为全球最大的CO2减排项目，每年可减

少 1250 万 t CO2排放。此外，该计划将包括 8 万亿

Wh的季节间地下储氢设施，该储氢设施位于 56个

30万m3的地下洞穴中，以及一个CO2运输和储存基

础设施，该设施能够在2035年前在北海南部的深层

盐层中封存高达2000万 t CO2。

3.8 能源转型需要的矿产原材料

世界银行2020年的报告《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》指

出，低碳未来将是矿产“非常”密集型的，因为清洁

能源技术比基于化石燃料的发电技术需要更多的

物质资源。太阳能电池、风力涡轮机、电动汽车、锂

电池、燃料电池和核电站都是复杂的技术，对原材

料的需求也同样复杂。世界银行 2020年的报告确

定了17种上述技术需要的矿产原材料，包括铝、铬、

钴、铜、石墨、铟、铁、铅、锂、锰、钼、钕、镍、银、钛、

钒、锌。要达到《巴黎协定》规定的气候变化目标

（1.5～2℃，或更低），需更多采用清洁能源技术，因

此将导致更大的矿产原材料耗用量（Kirsten Hund,

et al. 2020）。Mark P. Mills（2020）指出，与碳氢化合

物相比，绿色机器平均所开采和加工的原材料数量

需要增加10倍，才能生产出同等数量的能量。2020

年Benjamin K. Sovacool 在《Science》上发表的文章

指出，减缓气候变化将为自然资源和供应链带来新

的机遇和困境，因为建设新的低碳能源设备和基础

设施将需要大量的原材料。如果矿业可持续发展，

那么即将到来的矿业繁荣将有助于帮助社区摆脱

贫困，加速脱碳技术创新，并进一步实现能源和气

候目标（Benjamin K. Sovacool et al., 2020）。EIT原

材料小组的Karen Hanghøj解释了如何更好地理解

“循环经济”的关键：以可持续的方式将原材料引入

循环，尽可能长时间地将原材料保持在循环中，并

在各个阶段尽量减少浪费。Frances Wall（坎博恩矿

业学院）、LluísFontboté（日内瓦大学）和 Tracy

Shimmield（英国地质调查局）指出，无论各国再怎么

努力地回收利用，全球仍然将需要开采更多的原材

料和利用更广泛的元素，才有可能建立和维持低碳

技术。其中大部分新的原材料将来自常规矿山，但

有些也可能来自海底。尽管这些元素非常必要，但

清洁技术原材料的需求量和市场规模通常很小，而

且购买起来也相当便宜。在全世界只有几座矿山

可能就已足够，但其很容易受到供应中断的影响。

17种稀土元素可能是这些关键原材料的缩影，这些

稀土元素被用于风力涡轮机、太阳能光伏电池板、

电动汽车的直接驱动电机、低能耗照明、所有计算

机和我们周围的许多其他应用。稀土的潜在供应

多种多样，从高品位的火成岩到低浓度的黏土、海

底淤泥，以及化肥和铝生产的副产品。

4 展望

4.1 面临的问题与挑战

前文主要阐述了地质脱碳技术共同面临的一

些地质和科学问题。例如，当深层岩盐被用作大规

模区域氢燃料和加热系统的一部分来储存氢时，需

要了解其成分和性质（“氢经济”）。盐层在储存期

间会被反复加压和减压，必须保持其安全容纳氢的

能力。如果没有这一认识，氢在低碳经济中的重要

作用可能无法实现。同样，从松散沉积物到沉积
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岩、变质岩和火成岩等其他岩石建造的地球化学和

地质体的岩石力学特征也需要了解，以便预测这些

材料在容纳能量相关系统时的性能，这些系统如低

焓地热储层或“干热岩”储层，CO2和其他气体的储

存，以及抽水蓄能建设的隧道。

岩石特征描述将意味着系统地收集诸如盐岩

或砂岩等岩石特性数据，以便在可能开展脱碳的地

区储存CO2。永久储存CO2或季节性储存气体的地

质场地需要详细的岩石特征描述（图 5）。岩心数

据、测井数据和地震图像数据的组合通常用于描述

地下储层的特征，并构成如何使用这些地下存储空

间经济决策的基础。

这将需要战略投资，并要承认，脱碳将发生在

地质和基础设施条件最适合的地理集群区和发展

走廊中。氢经济就是一个例子，即氢可以为电池提

供燃料来驱动汽车、使房间升温和驱动工业发展。

从长期看，氢生产可通过使用多余的（可再生）电力

将水电解来实现，但在短期内，更可能是通过天然

气中蒸汽甲烷的重整生产H2和CO2。虽然电解产生

的氢气提供了一种有吸引力的低碳燃料，但天然气重

整产生的氢具有显著的提升规模潜力，但需要对CO2

副产品进行地质处置。这里的关键点是，CO2的地质

处置不可能是在任何地方都能够进行的，因为只有特

定的地质条件才适合储存碳。这意味着，氢-能系统

最可能在地质条件适合盐穴季节性储氢和含盐-砂

岩含水层CO2储存的地区发挥最佳作用。

地质科学还必须进一步了解电动汽车电池和风

力涡轮机所需地质材料的起源和成因。科学家们认

识到的第二个共同挑战是，有必要更好地了解地下深

处的流体流动，无论是温水还是热水、蒸汽、CO2、天然

气还是氢。考虑到地下存在多种流体相、反应性岩

石、裂缝和岩石非均质性，这并不是一个简单的任

务。流动很重要，因为在地热等技术中，我们希望刺

激有用流体（热水）的流动，而在其他技术中，我们希

望遏制流体流动，如CCS。此外，还需要具备通过复

杂成像和探测进行监测和验证的能力。

第三个挑战是从小型实验室尺度扩大到全尺

寸规模。许多技术在小规模试验时已被充分理解，

但需要在接近其最终工业部署的规模上进行验

证。这意味着需要进行示范和试点，从而提高政府

的资金和承诺水平，以及创新性的公-私伙伴关

系。政府的正确干预可以解决市场失灵问题，并迅

速推进一些地下脱碳技术，如区域低焓地热供暖。

最后一个挑战，也许也是最紧迫的一个挑战

是，要了解公众对地下脱碳技术的态度。公众对

CCS的看法已进行过研究，但对压缩空气储能或储

氢等技术的研究较少。在欧洲和其他人口稠密的

国家，显然需要非常高水平的环境保证才能获得经

营的社会许可证。

4.2 地球科学的机遇

碳中和目标为地球科学研究提供了新的机

遇。在碳中和目标下地质工作能在以下四个方面

发挥核心作用：一是促进能源结构根本性变革，在

碳的源头减排，调查发现低碳能源、无碳能源、金属

能源、海洋能源、生物能源等；二是碳消除，让释放

到大气圈的碳重新进入地圈，在岩石圈（地质碳汇，

碳捕集与储存技术至关重要）、生物圈（绿碳）、土壤

圈（土壤碳汇）、海洋碳汇（蓝碳）固化、稳定下来；三

是地下空间利用，提供储能（储氢、储热等）、能源利

用的稳定性生态系统；四是地质应对，缓解和适应

气候变化的不良后果，如地质灾害。

全球范围内，欧洲态度积极，绿色新政实施得

图5 储存场地的地质特征（据Phil Ringrose，2019）
（左图阿尔及利亚克雷奇巴石炭纪储集单元潮汐三角洲岩相典型岩

心样品；右图格陵兰中侏罗纪尼尔—克林特组潮汐三角洲沉积结构

的露头代表）

Fig. 5 Geological characteristics of storage-site（after Phil
Ringrose，2019）

(left) example core samples from a tidal delta lithofacies from the

Carboniferous storage unit at Krechba, Algeria; and (right) outcrop

analogue of tidal deltaic sedimentary architecture from the Middle

Jurassic Neill Klinter Formation, Greenland. (Photographs courtesy of

Phil Ringrose)
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力，在发展地下脱碳技术方面处于非常有利的地

位。英国拥有世界一流大学、研究机构和石油天然

气公司的研究基地，拥有出色的地下研发能力，并

正在开发实验和中试规模的基础设施：例如，耗资

3100万英镑建设了新的英国地质调查局UKGEOS

试验场。德国大幅提升了可再生能源方面的努力，

地球科学越来越重视季节性储存（氢、空气），而挪

威则在开发CCS技术方面处于世界领先地位，运营

着世界上最大的 CCS 测试中心（TCM Mongstad）。

欧盟在清洁能源领域的研究资助承诺非常可观，由

地平线欧洲计划牵头。这些地球科学研究和技术

发展，必将使我们能够与太阳能和风能等地表可再

生能源一起，对当前世界能源系统进行脱碳。事实

上，“隐藏的地下空间”可能是通过CCS技术来解决

包括钢铁、水泥和炼油厂等重工业在内的系统中难

以脱碳部分的唯一解决方案。此外，生物能源和碳

捕集与储存（BECCS）是目前实现大规模负排放的

唯一可行途径，如果我们在其他领域的努力不足，

这一点则可能更加至关重要。

5 结 论

为了使地球科学在实现碳中和方面取得进展，

未来发展需要重点关注以下方面：

（1）碳中和是全社会的问题，要从多方面提供

支持。一是加大资助力度，以实施从成功的实验或

实验室项目升级规模的试点计划；二是鼓励制定管

理和许可证框架，以提供地热能供热等技术，并建

立一套监管体系，按照化石燃料许可证的发放办

法，支持地下空间的价值评估和利用，同时纳入利

益冲突管理；三是重视社区的作用，让社区参与各

种地下技术的实地规模项目，包括CCS和地热供暖

方案。还要认真对待公众和社会可接受性的重要

性，重视社区安全，例如放射性废物储存。

（2）解决碳中和地质工作大有可为。要提高对

地球科学在实现脱碳方面关键作用的认识，地球科

学在以下 8个脱碳科学问题中可以发挥重要作用：

储热与地热、干热岩、水电储能、压缩空气储能、核

能、碳捕集与储存、氢经济、能源转型需要的矿产原

材料。地球科学需要表征地下（资源/空间）的物理

和机械性质、化学和结构，以确定各种地下储存和

基础设施项目的可行性；还要提高对地下潜在反应

性流体如何流动的科学理解，因为它们与地下热能

储存和地热资源特征描述等脱碳技术有关；此外，

开采关键地下资源对于利用风力涡轮机（如钕、钴）

和用于电气化的电池（如锂和钴）等技术实现脱碳

方面至关重要。

（3）发展技术，打造产业链，可持续发展。全球

脱碳倡议成功的关键是，跨地理边界、跨行业边界

以及地下（资源/空间）所有利益相关者之间的知识

和数据共享，以确保彼此竞争的利益可以得到妥善

管理。发展一套成功和创新性的地下脱碳技术，将

在未来几年内成为一项可出口资产，带来就业、投

资和经济增长，地球科学将在其中发挥更重要作

用。还要重视环境影响，进行高质量、独立的环境

监测，确保对项目安全的信心；为地下的各种用途，

开发和设计有效和符合成本-效益的监测技术，以

实现可持续发展。
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