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摘 要: 地质源温室气体是指固体地球通过各种地质作用向大气圈释放的温室气体，是固体地球与大气之间物质交换( 地气

交换) 的重要形式，主要包括火山喷发和地热活动、断裂带构造运动、油气渗漏、天然气水合物分解、煤自燃、碳酸盐岩风化等

多种地质作用过程所释放的二氧化碳、甲烷等气体。实际上，地气交换是重要的地质作用，是地球各圈层物质循环和能量交

换的基本载体和重要动力学机制。全球气候变化和温室效应是人类面临的巨大挑战，地质源温室气体的类型与来源、释放机

理与过程、释放通量与大气温室效应等的调查和研究已成为当今地球系统科学的研究热点和发展方向之一，对于应对全球变

化和温室效应具有重要的科学意义。中国科学家积极参与和适时开展地质源温室气体调查研究，对中国大陆部分火山和地

热区、地震断裂带、含油气区和泥火山等释放的温室气体进行了初步观测与调查，在地质源温室气体的地球化学组成、释放通

量等方面取得了一些成果，这些工作为进一步的深入研究奠定了良好基础。
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Abstract: The emission of greenhouse gas of geological origins from the solid Earth into the atmosphere is one of the most
important mass ( and also energy) exchange processes from the interior to surface of the Earth． The greenhouse gas of geo-
logical origin mainly includes carbon dioxide and methane released through various kinds of activities including volcanic e-
ruptions and hydrothermal activity，tectonic movements of fractures and fault zones，natural and /or anthropogenic leak of
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crude oils and natural gases，dissociation of methane hydrates，natural fires of coal，and weathering of carbonate rocks． In
fact，the exchange of geologically originated gases ( basic carriers) is an important geological process and is an important
dynamic mechanism for the mass circulation and energy exchange in all circles of the earth． Global climate change and
greenhouse gas effect are daunting challenges for all human beings． The investigations and researches on the types and
sources，the emission mechanisms and processes，the released fluxes to the surface and the greenhouse effect on the atmos-
phere of greenhouse gases of geological origins have become one of the research hotspots and key development directions of
the modern earth system science，with great scientific significances to deal with global climate change and to correctly un-
derstand greenhouse effect on the atmosphere． Chinese scientific community took an active part on this challenge，per-
formed a series of key primary investigations and researches on geologically originated greenhouse gases，including those
released from some volcanic areas and geothermal regions，major seismic fault zones，oil－ and gas-bearing basins，and
mud volcanoes within the vast and geologically varied territories of China，and obtained some achievements on the geo-
chemical compositions and released fluxes of geologically originated greenhouse gases． These above mentioned studies have
laid a good foundation for further widely in-depth studies in a near future．
Key words: geologically originated greenhouse gas; release characteristics; current study status; developing prospect

0 引言

全球环境与气候变化，是人类生存与社会发展

面临的重大问题。查明各类温室气体来源及其占

比、厘清大气碳收支平衡是应对全球气候变化的关

键科学问题之一。近期的研究表明，大气圈温室气

体浓度的增加是自然释放和人为排放共同作用的

结果，其中地质源温室气体的贡献不可忽视，需要

进行分类甄别和系统研究 ( Jenkinson et al．，1991;

Etiope and Klusman，2002; 郭正府等，2017) 。由于

地理、地貌、气候等条件的巨大差异以及地质作用

的极端复杂性和历史悠久性，目前对地质源温室气

体释放的认识还比较局限，地质作用向大气圈释放

温室气体的机理、过程及释放通量等还很不清楚，

从而导致不能准确判断地质源温室气体在大气碳

收支中的占比，也无法确定自然源和人为排放量的

相对比例。在此背景下制定的温室气体减排政策

必然遇到研究基础不足的困惑，也影响社会发展和

经济建设的合理布局，并且阻碍“碳达峰”和“碳中

和”战略的顺利实施，甚至波及国际谈判的话语主

导权。
为了应对气候谈判，欧洲多国、美国、日本以及

我国台湾都针对地质源温室气体开展了相应的碳

排放专门调查，发表了大量的学术论文、研究专著

和报告。我国地质源温室气体的调查研究也取得

了一些积极进展，特别是在国家自然科学基金、中

国地震局专项基金、中科院国际合作基金等支持

下，相关研究团队对我国大陆范围的部分火山和地

热区、地震断裂带、含油气盆地和泥火山等释放的

温室气体进行了专项调查研究，在地质源温室气体

的地球化学组成、释放通量等方面取得了一系列研

究成果( Tang et al．，2007，2008; Zheng et al．，2017;

Chen et al．，2019a; 马 向 贤 等，2012; 郭 正 府 等，

2014，2015) 。但与其他发达国家和地区相比，我国

地质源温室气体的调查研究由于缺乏持续的课题

和经费支持，已有的工作还比较零散，尚缺乏系统

性和全面性的研究工作，全国甚至较大范围的区域

性地质源温室气体释放数据几乎还是空白，亟需国

家层面的有效组织和专项经费的重点支持。

1 地质源温室气体

温室气体是指大气中能够吸收地面反射的太

阳辐射并重新发射辐射的一些气体，其存在和含量

变化可以导致大气温度的升降，主要包括二氧化碳

( CO2 ) 、一氧化碳( CO) 等非烃气体，甲烷( CH4 ) 、乙
烷( C2H6 ) 等烃类气体，以及水蒸气等。目前，地质

源温室气体的调查研究主要侧重于烃类气体 ( 如

CH4、C2H6 等) 、CO2 和 CO 等非烃含碳气体。一方

面，人类居住的蓝色地球拥有相对稳定的大气圈和

水圈，为生命的产生和演化提供了最基本的必要条

件; 也正因为大气中存在温室气体，才可以保持近

地表大气温度在一定范围内相对稳定，从而保证了

宜居地球的生机盎然。另一方面，大气 CO2 等温室

气体浓度持续升高将导致全球气候变暖、气候灾害

的频繁发生，自然灾害事件又威胁到人类的生存发

展。很多研究结果表明，大气 CO2 浓度的升高不仅

是人类活动碳排放的结果，地球演化过程也一直在

向大气圈释放 CO2 气体( Foley and Fischer，2017) 。
因此，研究地质作用过程向大气释放 CO2 的规律和

强度，准确评估自然过程对大气 CO2 平衡的影响，

1521



郑国东等: 中国地质源温室气体释放近十年研究概述

对制定科学合理的人为活动碳排放政策具有重要

的指导意义。
就地球科学而言，地质源温室气体并不是什么

新的研究发现，只是由于大气环境变化，尤其是含

碳气体的温室效应问题凸显 ( Brune et al．，2017;

Cox et al．，2000) ，因而引发对各种地质作用释放温

室气体的关注和专门研究。实际上，地质源温室气

体的调查研究就是从地质作用过程及其历史演变

的角度来探讨地球脱气作用与机理，包括研究现今

地球脱气和大气圈温室气体的含量、来源与大气质

量及平衡关系，甚至某些极端气象事件与地球释放

气体的相关性等基本问题，以便为预测大气环境演

变趋势和制定对策方案提供参考依据。然而，由于

地质作用过程极为复杂、影响因素众多，要弄清地

质源温室气体释放的过程、强度、规模等关键问题，

还需要协调和组织多领域多学科的科技力量，开展

广泛深入的合作研究，为我国应对气候变化以及实

现“碳达峰”和“碳中和”目标提供科学依据。
需要说明的是，地球物质的存在形态主要包括

固体( 态) 、液体 ( 态) 、气体 ( 态) 。根据物质组成，

自然界的气体可分为烃类气体、非烃类气体和稀有

气体三大类。当今世界，面对全球气候异常、能源

资源枯竭、人类生存环境遭受威胁的严峻形势，尤

其是在大气二氧化碳平衡与全球气候变化之间的

关系被普遍重视的情况下，针对温室气体的专门调

查和科学研究具有独特的现实意义和实践价值。
因此，我们建议，在三大类气体划分的基础上，可以

将“温室气体”单列为特殊类型，以期引起科学界的

足够重视。

2 气体地球化学基本原理与研究内容

人类对空气的认识由来已久，空气与生命起源、
物种进化、人类生存等都密切相关。然而，气体地

球化学作为相对独立的分支学科出现的历史却比

较短暂，但其发展令人鼓舞。气体地球化学，作为

认识和研究地球内部地质作用机制与过程的基础

学科，在研究地质作用释放气体的化学组成和同位

素变化方面具有特殊的支撑作用。
2. 1 气体地球化学及其研究领域

气体地球化学主要是以自然界中呈气态存在

的元素及其化合物的地球化学特征、成因类型、迁

移和聚集规律及其所参与的地球动力学过程、所表

征的地球科学意义等为目标的科学体系。地质作

用过程释放气体的现象很早就受到科学家的注意，

德国、意大利、希腊等欧洲国家的科学家对地球释

放气体的研究可以追索到十八九世纪( Heinicke and
Martinelli，2005) ，但作为一门分支学科的名称则是

1984 年在美国夏威夷召开的“火山、地震、资源勘探

和地球内部的气体地球化学”国际学术会议上才正

式 出 现，1979 年 前 “气 体 地 球 化 学 ( gas
geochemistry) ”一词在学术论文或专著中出现不多，

所研究的领域也多局限在烃类化合物的天然气和

地热 等 资 源 利 用 方 面 ( Heinicke and Martinelli，
2005) 。现代气体地球化学的研究领域已涉及地球

的各个层圈，构成了气体地球化学的完整学科体

系，并在资源、能源、环境、灾害等众多领域得到广

泛应用。
我国天然气地球化学基础理论研究与勘探实

践成绩斐然，尤其是以甲烷等烃类气体形成机理、
运移与油气资源评价为主要目标的天然气地球化

学研究不仅在国际学术界占有重要地位，也为解决

我国油气资源勘探和开发生产的实际问题做出了

突出贡献。这个研究领域近十年来的发展更是全

面、深入，创新成果不断涌现( 刘文汇等，2021) 。地

质灾害调查研究是气体地球化学的另一个重要应

用领域，尤其是地震地质和地震预测研究中，以氡

气和氦气为代表的稀有气体，以及二氧化碳、氢气

等为主的现场检测和综合研究取得了很多令人振

奋的研究成果( 陶明信等，2005; Zhou et al．，2010，

2016; Han et al．，2014; 周晓成等，2017) ，最近数年，

相关研究经常与断裂带温室气体释放调查同步进

行( 崔月菊等，2017; Chen et al．，2019a; Sun et al．，
2020a) ，学科交叉和学术交流非常活跃，发展前景

广阔。需要说明的是，以上两个领域的研究进展将

有专文总结，在此不再赘述，本文主要集中于地质

源温室气体释放的调查研究方面的进展。
地质源温室气体释放特征的调查研究离不开

气体地球化学基础理论及其应用实践，根据地质作

用释放温室气体的化学组成和相关元素的同位素

特征，可以判识其来源、运移机理和释放等基础问

题，进而指导地质源温室气体的类型划分和释放通

量估算。通过地质源温室气体地球化学研究还可

以加深对地球整体系统的了解，获得地球形成、演

化的新认识，从而为解决资源、能源、环境、灾害等

问题提供重要的科学依据( 郑国东等，2018) 。
2. 2 化学组成

气体的化学组成 ( 或组分) 及其相对含量 ( 浓

度) 是气体地球化学研究的基本内容，也是确定气

体来源的重要标志。气体组分是指在地球系统的

物理－化学条件下可以存在的各种气体分子及其所
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占的比例。随着科学技术的不断进步，现如今各类

气体组分几乎都可以实现种类确定及其相对含量

的精确测定，尤其是近年来不断创新和改进的气体

组分检测技术和分析仪器也为地质源温室气体的

化学组分鉴定提供了强有力的技术保障。
地球的大气系统是多种气体的混合物，根据其

含量和变化可以分为三大类: 恒定组分、可变组分

和不定组分。恒定组分是指氮气( N2 ) 、氧气( O2 ) 和

氩气( Ar) 。现代大气的气体组成中，N2 占空气体积

的 78. 09%、O2 占 20. 95%、Ar 占 0. 93%，三者总和

占空气 总 体 积 的 99. 97%，其 余 组 分 是 微 量 的 氖

( Ne) 、氦( He) 、氙( Xe) 、氡( Rn) 等稀有气体。可变

组分是指空气中的 CO2 和水蒸气，通常 CO2 含量为

0. 02%～ 0. 04%，水蒸气含量小于 4% ( 唐孝炎等，

2006) 。可变组分在空气中的含量随季节、气象条

件与人类活动的变化而变化。不定组分包括煤烟、
尘埃、硫氧化物、氮氧化物和一氧化碳等，主要与人

类活动直接相关，当这些组分达到一定浓度后就会

给人类、生物造成严重的危害，因此，不定组分是大

气环境科学研究的主要对象。
大气的可变组分及其相关气体正是主要的温

室气体，也是地质源温室气体调查研究的直接对

象。地质源温室气体主要是指含碳气体，既有烃类

气体( 如 CH4、C2H6 等) ，又有非烃类气体( 如 CO2、
CO 等) 。火山喷发和地热活动释放的温室气体主

要是 CO2，也有 CH4 等烃类气体; 含油气盆地以及

泥火山释放的温室气体主要以 CH4、C2H6 等烃类气

体为主( Etiope and Ciccioli，2009) ，并伴有 CO2、CO
等非烃气体。不同来源的地质源温室气体，其化学

组分与现今大气平均化学组成存在明显差异，因此

可以利用各种气体含量之间的比值，例如 O2 /N2、
CH4 / ( C2H6+C4H10 ) 、CO2 /Ar 等，来区分和确认气体

的主要来源和可能成因 ( Zheng et al．，2010; Xu et
al．，2012) 。
2. 3 同位素组成

同位素是指具有相同原子序数 ( 即质子数相

同) 但质量数不同，亦即中子数不同的一组核素，是

同一种元素，但不是同一种原子，在元素周期表中

占据同一个位置。气体同位素就是指气体元素不

同质量数的原子，它们之间的相对关系，即同位素

比值。根据其来源，可划分为放射性同位素和稳定

性同位素，这也是同位素地球化学研究的主要目

标。放射性同位素，半衰期是恒定的，可用来确定

年龄。而稳定同位素与母源相关，因此可以作为溯

源标志，即稳定同位素的示踪作用。

不同来源温室气体构成元素的同位素组成差

异很大，可以用来区分气体来源和成因，揭示各种

地质作用过程中相关气体的分馏与混合等问题。
地质源温室气体主要包括 CH4 等烃类气体的碳氢

同位素、CO 和 CO2 的碳同位素、稀有气体尤其是氦

同位素等。当然，特定背景下的地球脱气研究，其

他一些同位素的应用也经常遇到，例如硫同位素、
氮同位素等。

地质源温室气体在其生成－运移－释放过程中

必然会经历各种地质作用过程，尤其是特定元素可

以发生固体－液体－气体的相互转换，很容易导致同

位素组成特征的变化，即分馏效应。例如碳( C) 元

素，既是金刚石、石墨、白云石、方解石等固体矿物

的组成部分，又是液态石油烃的主要元素，或者溶

解在水中形成碳酸根离子，也可以成为天然气以及

CO、CO2 等气体的主要组成，而作为生命物质构成

的主要元素，其存在形式更是多种多样，C 元素在各

种转化过程中的同位素分馏也很明显。因此，相关

元素同位素组成特征可以提供地球各圈层物质组

成和循环以及能量交换的重要信息，并利用相关同

位素组成特征( 比值) 追索气体的来源以及迁移机

理和过程，进而解析相关地质作用。
2. 4 源区判识

尽管不同地质单元和地质作用类型伴随的气

体化学组成和同位素比值变化很大，但随着调查领

域的持续扩展和研究程度的不断深入，众多研究结

果揭示，各种地质背景条件下地球脱出气体的化学

组分和同位素组成均具有一定的变化范围。不少

科学家也提出了一些特定地质背景条件下的地质

源温室气体的划分模式和判别指标。目前被普遍

采用的方法主要包括: 化学组成、各种气体成分的

相互比例，同位素比值，CH4、CO2 等气体的碳氢氧

同位素，以及近些年迅速发展的团簇同位素，等等。
当然，这些化学组成和同位素比值的应用需要考虑

具体的地质背景来选择，以准确判识其来源。
地表水热系统中的气体包括了 CO2、N2、O2、

SO2、H2O 等主要组分和 H2、He、Ne、Ar、CO 等微量

组分。CO2 的来源主要包括: 大气成因、有机成因、
碳酸盐岩溶解成因、变质成因及地幔来源等。其

中，有机成因 CO2 主要指地表土壤植物根系呼吸作

用和土壤有机质分解形成的 CO2 ; 碳酸盐岩溶解成

因 CO2 主要指表层环境中土壤 CO2 和区域碳酸盐

岩溶解形成的 CO2 ; 变质成因 CO2 主要包括伴随岩

石变质过程的脱碳作用 ( decarbonation) ，也包括少

量沉积变质岩中有机质分解和石墨的氧化等。所
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以，对于地球 ( 地幔) 脱气的 CO2，就需要区分和甄

别包括地表浅层大气成因 CO2 和碳酸盐岩溶解成

因 CO2，以及除此之外的深源 CO2，即变质成因 CO2

和幔源成因 CO2 等各种主要组成部分。
相对于 CO2，稀有气体具有相对简单的来源，以

地球原始气体3He 为代表的上地幔或岩石圈地幔组

分、放射性元素 U 和 Th 等衰变而来的地壳组分，以

及大气组分。稀有气体具有化学惰性 ( 不活动性)

和较低的元素丰度等地球化学特征，它们在地壳流

体中的变化主要取决于其溶解度、吸附性、吸着性

和解吸能力等物理性质，而不涉及复杂的化学过

程。大量研究结果表明，稀有气体( 特别是氦) 在地

球各圈层具有独特的同位素组成，因此，稀有气体

同位素组成( 如3He / 4He、20Ne / 22Ne 等) 是判识地幔

和地壳来源气体最有效的 同 位 素 指 标 ( Sano and
Wakita，1985) 。

随着观测数据的不断增加，各种特定地质背景

端元气体组分的地球化学特征已较为清楚，各种相

关端元组分之间的混合作用也已得到基本梳理，并

针对壳源、幔源，有机、无机等多种来源的气体混合

比例的划分等提出 了 一 些 计 算 模 型 ( Kerrick and
Caldeira，1998) 。对于地质源温室气体，利用 CO2

和 He 气分子组成比及其碳、氦同位素比值，可以进

行来源判识和类型划分( Langmuir et al．，1978; Sano
and Marty，1995) ，这一方法已得到普遍采纳( Sun et
al．，2018; Xu et al．，2012，2013，2014; Zhang et al．，
2015，2017 ) 。各 种 元 素 及 其 同 位 素 比 值 ( 如

CO2 /
3He、3He / 4He、40Ar / 36 Ar、δ13 C、δ15 N) 在气体来

源判识 和 成 因 探 究 等 研 究 中 也 应 注 意 准 确 运 用

( Sano et al．，2017) ，在具体的调查研究中，区域地

质背景条件的控制作用应该是解释气体来源和形

成机理最重要的因素之一，而多数地球化学指标也

不可能无限制地简单照搬和使用。

3 地质源温室气体野外观测与样品采集

对地质源温室气体进行的野外观测和综合研究

主要包括“定性”与“定量”两个方面。前者就是要

确定温室气体释放的类型，或者某种地质作用释放

温室气体的特征，主要涉及气体地球化学特征研究

和区域地质背景调查。后者是指特定地质单元及

其地质作用释放温室气体的规模或者强度，以及释

放通量。另外，还可以根据相关的地球化学指标判

识不同来源气体的混合作用，计算各种来源气体的

混合比例。

3. 1 野外观测与测量方法

根据释放强度，地质源温室气体释放类型大致

可以分为宏渗漏、小渗漏、微渗漏等。在实际调查

研究中，这些类型的划分并没有严格的标准或准确

的定义。通常以肉眼所见的气体释放为宏渗漏，不

易觉察的为小渗漏或微渗漏，微渗漏需要借用仪器

进行检测。火山地热区、大型活动断裂带、含油气

沉积盆地、海底沉积物等温室气体释放的形式主要

有土壤微渗漏、温泉宏释放、泥火山宏释放、海水释

放等多种类型，而且宏渗漏与微渗漏经常并存。针

对不同的释放形式，需要在实地考察的基础之上有

所选择地制定现场观察和测量方案，优选代表性地

质源温室气体释放点、线( 段) 、面( 区) ，以及可对比

的参照区，分别采用相应的技术方法进行现场原位

调查和测量计算，以获取各研究区段温室气体释放

通量的定量数据。野外测量方法主要包括: 密闭气

室法、气体化学与水化学法、飞行器实地测量法、遥
感技术和海洋底水原位探测技术等:

( 1) 密闭气室法。该方法适用于土壤微渗漏释

放通量的测量 ( 图 1) ，通过记录密闭气室内 CO2 /
CH4 浓度的累积上升与时间之间的关系，计算测量

点的 CO2 /CH4 释放通量，所用仪器为便携式 CO2 /
CH4 通量测量仪 ( GXH-3010E、华云 CO2 仪、Laser
One CH4 仪、METREX 2 型等) 。测量点位根据需要

控制的面积进行网格化布点，实际测量过程在已测

点位通量变化规律的基础上判断是否需要加密检

测点位。根据公式( 1) 计算 CO2 /CH4 释放通量:

∑
i

1
Fmicroseep =∑

i

1

( VC /AC ) × ( C2 － C1 ) / ( t2 － t1 ) × AS

1000 × 22. 4
× M × 60 × 24 × 365 × 10 －6( ton /g) ( 1)

式中，F 为各测量点 CO2 /CH4 微观渗漏通量; VC 为

箱体体积; AC 为箱体底面积 ( m2 ) ; As 为观测面积;

C1、C2 分别是时间 t1、t2 时箱体内的 CO2 /CH4 浓度。
( 2) 气体化学法。该方法主要用于泥火山和温

泉气态 CO2 和 CH4 等温室气体通量观测，结合气体

中 CO2 /CH4 等气体含量和溢出气体总量等资料，计

算温室气体释放通量。所用的仪器包括: GL-100B
型红外线数字皂膜流量计和安捷伦便携式气相色

谱等( 图 2) ，根据公式( 2) 计算 CO2 /CH4 释放通量:

E = Qv·T·c
1000·22. 4

·M·N ( 2)

式中，E 表示 CO2 /CH4 的释放量; T 表示时间; Qv 为

气体释放总量; c 为气体 CO2 /CH4 浓度; N 为释放点

数量; 22. 4 为标准状态下的气体摩尔体积; M 为

CO2 /CH4 摩尔质量，计算时假定泥火山 /温泉气体
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引自郭正府等( 2014)

图 1 密闭气室法示意图

Fig．1 Sketch diagram of a closed gas chamber method

的释放通量处于恒定状态。
( 3) 水化学法。该方法可用于观测地球深部过

程产生的 CO2 溶于水形成的无机成因碳 ( dissolved
inorganic carbon，DIC) ，主要为 HCO1－

3 离子。根据温

泉水中逸出 CO2 的浓度及温泉水的流量即可估算

温泉水中溢出 CO2 的通量。在计算时，需排除近地

表来源的 HCO－
3 离子的贡献，公式如下:

Cex = DIC－( Ca2+ + Mg2+ － SO2－
4 ) ( 3)

式中，Cex是温泉水中溢出的 CO2 浓度( mol /L) 。该方

法假定深部来源的碳在上升过程中溶于温泉水，以

DIC 形式存在，扣除来自围岩碳酸盐( 方解石与白云

石) 中的碳，过量的碳以 CO2 方式进入大气圈中。
( 4) 飞行器实地测量法。该方法用于火山喷气

孔气体通量的测量，所使用的仪器为 LI-COR 非分

散 CO2 分析仪，CO2 浓度测量范围为 0 ～ 2000×10－6

( 详见产品说明书) 。
( 5) 遥感技术。其核心是利用相关遥感数据生

成的大气 CH4 与 CO2 柱浓度产品反演计算近地表

大气 CH4 与 CO2 浓度，通过历史数据对比，探讨不

同时期的相关地质作用对于大气碳收支的影响，例

如页岩气等油气资源开发前后对温室气体渗漏的

影响，地震前后近地表 CO 释放强度变化等( Cui et
al．，2013; Sun et al．，2020a) 。

( 6) 通量塔法。该方法又称涡度协方差测量法

( Eddy Covariance) ，是利用气体涡度的协方差来计

算垂直方向上气体交换量，因野外测量设备形似塔

状，故称通量塔法。通量塔法可以实现实时、连续

引自张茂亮等( 2011)

图 2 红外线数字皂膜流量计化学方法示意图

Fig．2 Sketch diagram of chemical measurement using
infrared digital soap film flowmeter

全自动测量，在农田、森林、湿地生态系统的 CO2 释

放通量测量中应用较为广泛。近年来，随着传感器

和计算机技术的发展，已实现多传感器 ( 如 CO2，

CH4，SO2 等) 同步在线监测，并应用到地质源温室

气体释放量的测量中，如火山地热区( Werner et al．，
2000; Anderson and Farrar，2001; Lewicki et al．，
2017) 。但需要注意该项技术对工作环境的要求比

较苛刻，需要测量区域下垫面尽量平坦，局地空气

的温度、湿度、风力等气象条件相对稳定，因此用于

地质源温室气体测量时存在较大的不确定性。
( 7) 海洋底水原位探测技术。主要测量海水及

海底沉积物孔隙水中 CH4 浓度。可采用 Franatech
METS 灵敏性甲烷传感器与 SBE917plus CTD 联用，

通过 CET 系统对 METS 进行供电和数据采集，对调

查站位自近海海底到海表面海水溶解 CH4 含量进

行探测。通过对海底沉积物－水界面垂直剖面上不

同位置 CH4 进行原位测量，获得微观尺度内海底边

界层 CH4 的浓度梯度，进而估算扩散界面 CH4 的释

放通量。假定海底沉积物 CH4 释放扩散处于恒定

状态，根据 Fick 第一定律:

F = D
dc
dz

( 4)
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式中，F 为 CH4 通量 ( mmol·m－2·d－1 ) ; D 为一定盐

度和温度下海水中 CH4 的扩散系数; dc /dz 为 CH4

的浓度梯度［dc( mmol /m3 ) ，dz( m) ］。
3. 2 样品采集和采样工具

由于气体的扩散性和挥发性，以及无定型性和

各种气体容易相互混合等特点，地球系统的气体不

仅分布极为广泛，可以说无处不在，而且能够在地

球各圈层之间穿梭运移，实为无孔不入。因此，包

括地质源温室气体的样品采集看似简单，实际操作

却很不容易，各种技术问题经常出现。对于地质源

温室气体来讲，如何保证所采集的气体样品不受其

他气体的污染，即保真性取样至关重要，需要采用

合适的采样工具和样品容器、严格的操作程序和采

集步骤、针对测试仪器进样系统而选用特定的转换

接口等等，每个步骤都需要预先规划、精细操作，才

能确保样品真实、数据可靠。
样品采集( 物质基础) 中，需要针对性地采集相

关各类地质体的岩石、沉积物、气体及水体样品，用

于测试分析。在火山地热区应该采集岩样和气 /水
样，在断裂带采集气 /水样，在蛇绿岩带采集岩样和

气 /水样，在沉积盆地采集岩石和气 /水样，在海底

采集沉积物样和气 /水样等。需要特别注意的是，

气样采集与测试过程，一方面必须注意样品丢失问

题，同时还要杜绝空气混染的影响。现场在线检测

时，需要注意切实收集到目标气体，以及输气管线

和检测仪器回路的密闭连接。气体样品的采集需

要根据气体释放强度和采样现场的实际情况而定，

通常采用排水法和漏斗集气法两种方法收集气体。
对于冒泡频率较高的喷口，直接采用排水法在喷口

液面以下收集气体; 而对于气体释放强度较低或是

冒泡点不容易靠近的喷口，需要采用漏斗集气法收

集气体。采样过程中应做好详细记录，准确注明样

品编码、采样者、日期、时间及地点等信息。
常见的气体采集装置包括不锈钢瓶、气体采样

袋( 铝箔袋) 、不同材质的玻璃瓶、铜管等 ( 图 3 ) 。
不锈钢瓶的优势在于耐高温高压、抗腐蚀和不易燃

爆，在气体样品采集和运输过程中稳定性最好，但

其体积较大携带不便，可以采用体积小、重量轻、便
于携带的高压铝合金双阀采样容器。气体采样袋

最大的优点就是方便快捷，便于携带，操作简单，并

可重复多次使用。常见的气袋有铝箔复合膜气体

采样袋、聚酯( polyester) 气体采样袋、PVF 气体采样

袋、含氟气体采样袋等。含铅玻璃瓶密闭性好，可

有效防止 He 交换，适合各种温度温泉的采样，但价

格比较昂贵，样品采集时，对排气时间需要严格的

控制，排气时间足够长，确保导气管中的空气完全

被排尽。无氧铜管适合于冷泉、常温温泉样品的采

集，铜管在封口时两端要保留足够的空管长度，以

便分析样品时与测试仪器进行连接。在样品采集

过程中，要注意减压器、阀和导管都有一定的死体

积，使用简单清洗操作无法有效清洗干净，从而残

留气体和痕量湿气在死体积中停留并缓慢扩散进

入被输送的气体中，对样品造成污染。可以采用反

复增减压的清洗方法提升洗气效果。
样品的运输和保存，需要注意样品容器的安全

性。对于不稳定组分，尤其是氧化还原敏感性气体

的变化问题，例如 H2S、CO、H2 等，特别容易被氧化

而转换成其他气体，尤其是在有氧和有水容器空间

内，氧化分解速度很快。长距离样品运输和长时间

存放，都需要严格的保存条件，尽可能避免样品丢

失和被污染以及转化。在高原雪山冻土分布区采

集流体样品需要注意样品容器的保温问题，尤其是

有水存在的情况下，玻璃器皿很容易冻裂，另外，由

高原低气压运送气体样品到低海拔地区的时候，由

于外围气压增高可以导致样品容器内出现负压，样

品的保存和转移时需要特别注意，避免相对高压的

空气混入。
国际海洋调查等使用的海水地球化学勘探技

术目前已经向着原位快速测试的方式方法发展。
海底沉积物表层样品、沉积柱样和水柱样的采集多

数都采用密闭加压技术装备以确保所采集样品不

会因压力降低而改变其原始特征。沉积物水样中

气体的收集可以通过减压增温等方式进行，并使用

高精度分析检测仪器进行微量气体化学组成和同

位素组成、沉积物烃类化合物及生物标志物等多个

项目的测试鉴定，相关技术方法已经在海底天然气

水合物分布区的探测方面得到实际应用( Di et al．，
2014; Mau et al．，2020) 。
3. 3 实验室测试方法

随着分析测试技术和测试仪器的不断涌现和

创新改进，几乎所有种类气体的化学成分和同位素

组成目前都可以进行相对准确的测试分析，基本上

可以满足包括温室气体在内的地球脱气调查研究

的样品测试需求。通过对各地质体采集的水 /气样

进行地球化学和同位素组成的测试，结合岩石样品

或近海沉积物岩石学、元素及同位素地球化学测试

结果与多元混合定量计算模型等方法，探讨不同地

质体释放温室气体的成因、演化及规模已经得到很

好的发展。所用仪器包括: 电子探针( EMPA) 、多接
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( a) 双阀钢瓶: 适合于高压气体收集; ( b) 铝箔袋: 适合于空气和低压气样品采集，需要加压取样并及时进行测试分析;

( c) 盐水瓶: 可用于排水法气体样品的采集，但气体可溶性需要考虑; ( d) 含铅双耳瓶: 适用于低压气体样品采集，有利于氦气、

氢气等小分子气体的保存; ( e) 铜管: 适用高低压和高温样品采集，但不适合硫化氢气体; ( f) 铜管+硅橡胶管: 便于平行样品采集

图 3 常见的气体采样容器和装置

Fig．3 Some typical sampling containers and instruments for collecting gas samples

收－电感耦合等离子体质谱 ( MC-ICP-MS) 、3080E3
型 X 射线荧光谱仪( XRF) 、MAT 271 质谱仪、Delta
Plus XP 质谱仪、Agilent Macro 3000 气相色谱仪、Di-
onexICS-900 型离子色谱仪以及 Noblesse 稀有气体

质谱仪等。实际的仪器测试条件和操作过程需要

认真记录，并在调查报告和研究论文中尽可能陈述

清楚，以保证测试分析数据的可对比性。
在气体样品测试数据的分析方面，应该注意定

量与定性的辩证关系，避免定量数据的无限扩大

化。尤其是小量甚至微量气体，由于总量很小，气

体含量很少，例如氢气，但其分布广泛，单位体积样

品的气体含量可能很低，但其释放规模可以很大。
这种情况下，测试数据的准确性和计算过程有效数

字的选择需要倍加关注。地质源温室气体的类型

与释放强度与沉积、构造等地质背景条件密切相

关，因此需要对区域地质背景进行全面了解和把

握，进而对相关问题做出科学合理的解释。

4 中国地质源温室气体调查与研究现状

欧美日等国以及我国台湾的地质源温室气体释

放研究起步早，已有连续多年的观测积累，获取了

大量的高质量观测数据，在此基础上取得了很多高

水平的研究成果。相比之下，我国大陆地质源温室

气体释放的调查研究工作基本上处于起步阶段，仅

对个别类型的地质源温室气体进行过一些实地考

察和初步研究，例如长白山、腾冲、羊八井等火山地

热区 CO2 释放通量的原位测量、塔里木盆地雅克拉

凝析气田和大宛齐油田 CH4 渗漏实地检测、准噶尔

盆地南缘泥火山系统油气水岩相互作用及其甲烷

气体释放、汶川地震断裂带和首都圈地震断裂带体
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系等温室气体释放量的估算等。
4. 1 火山－地热区

我国新生代火山－地热区分布广、面积大、火山

成因类型丰富、所处的构造背景复杂多样，为开展

火山地热区温室气体释放的观测研究提供了有利

场所( Becker et al．，2008; 郭正府等，2010，2014 ) 。
初步的研究结果显示，目前我国新生代火山地热区

向大气圈释放温室气体的规模是巨大而且不可以

被忽视的; 同时，处于不同构造域的火山地热区在

水热活动特征、温室气体释放通量以及成因机制存

在明显差异( 表 1) 。
青藏高原南部和腾冲火山－地热带位于特提斯

构造域，主要受印度与欧亚大陆板块碰撞、俯冲的

控制，以高温地热为主，深源温室气体的释放类型

主要 包 括 温 泉 和 土 壤 微 渗 漏 ( 郭 正 府 等，2014，

2015) 。腾冲火山区每年通过土壤微渗漏、温泉等

形式向大气圈释放 CO2 气体约为 4. 5 Mt ( 成智慧

等，2012; Zhang et al．，2016) 。腾冲地区湿季和干

季温室气体平均释放通量存在差别，分别为 280 和

875 g·m－2·d－1 ( 成 智 慧 等，2014; Zhang et al．，
2016) ，显示土壤渗透性及含水率对火山区深源温

室气体释放有显著影响。青藏高原南部拉萨地块

位于印度大陆俯冲的前缘，水热活动剧烈，其内部南

北向谷露－亚东裂谷温室气体释放的系统研究表明，

该裂谷内部地热区土壤气体释放通量为 7～437 g·m－2

·d－1，向 大 气 圈 释 放 CO2 的 总 通 量 为 每 年 15 Mt
( Zhang et al．，2017; 张丽红等，2017) 。此外，拉萨地

块内还存在多条南北向裂谷以及大量分布在其中的

温泉地热区，这些地区迄今都未开展过系统的地质源

温室气体释放的调查研究( Zhang et al．，2017) 。
我国东北地区新生代火山活动主要受太平洋

构造域的控制，为西太平洋板块向欧亚板块俯冲的

产物，以中低温地热为主( 郭正府等，2014，2015; 赵

文斌等，2018; 2021) ，CO2 气体释放通量相对较低

( 表 1) 。长白山火山区的温室气体释放类型主要为

土壤微渗漏和温泉。其中，湖滨温泉、聚龙温泉、锦
江温泉等每年通过逸出气形式释放 CO2 气体约 6. 9
万 t( 张茂亮等，2011) ; 天池火山锥体高海拔地区植

被较稀疏，CO2 释放通量较接近，约为 20 g·m－2·d－1

( Zhang et al．，2015) ，结合其土壤微渗漏面积( 110
km2) ，火山锥体每年释放 CO2 气体约 78 万 t( 郭正

府等，2014) 。而长白山天池复合成因火山锥体外

围的土壤 CO2 平均释放通量为 41. 2 g·m－2·d－1，要

显著高于周边熔岩台地单成因火山区的平均释放

通量( 9. 6 g·m－2·d－1，Sun et al．，2018) 。五大连池

火山区距今最近的一次喷发在约 300 年前 ( 公元

1719—1721 年) ，与长白山火山区的显著不同之处

在于，该火山区内无明显的温泉水热活动，而分布

有多 处 水 温 常 年 低 于 10 ℃ 的 冷 泉 ( Xu et al．，
2013) ，区内老黑山火山东南坡土壤微渗漏 CO2 气

体释放通量约 11. 8 g·m－2·d－1，全区平均释放通量

为 18. 7 g·m－2·d－1( Zhao et al．，2019) ，初步估算，五

大连池火山区通过土壤微渗漏的方式向大气圈释

放 CO2 的总通量约为每年 1. 2 Mt ( 表 1) ( 赵文斌

等，2021) 。
火山碳观测结果表明，目前中国大陆新生代典

型火山－地热区向大气圈输送的 CO2 气体总通量大

约为 21. 5 Mt /a ( 特提斯构造域的火山地热区贡献

了其中的 90%以上) ，释放总量相当于全球火山活

动导致的温室气体( 以 CO2 为主) 释放总量的 4%左

右( 540 Mt /a，Burton et al．，2013) 。上述部分研究

结 果 被 全 球 深 部 碳 观 测 计 划 ( deep carbon
observatory，DCO) 纳入“十年进展”专著 ( Orcutt et
al．，2019) ，这是中国大陆火山地热区温室气体释放

通量被国际相关组织采纳的唯一数据。
由上可知，特提斯构造域新生代火山－地热区

表 1 我国新生代火山－地热区温室气体( CO2 ) 释放规模

Table 1 Emission flux ranges of greenhouse gas ( CO2 ) from some Cenozoic volcanicand geothermal regions in China

编号 火山－地热区 土壤微渗漏 / ( t / a) 温泉 / ( t / a) 合计 / ( t / a) 构造背景

1 腾冲 4 430 000 53，000 4 480 000
2 谷露－亚东 15 000 000 — 15 000 000

特提斯构造域
3 搭格架 — 268 268
4 朗久 — 170 170
5 长白山 780 000 69 000 849 000

太平洋构造域
6 五大连池 1 200 000 — 1 200 000

合计 21 410 000 122 438 ～2. 15×107

注:“—”表示无数据。数据来源: 张茂亮等 ( 2011) ; 成智慧等 ( 2012，2014) ; 郭正府等 ( 2014，2015) ; Zhang 等 ( 2015，2016，2017) ; 赵文斌等

( 2018，2021) ; Sun 等( 2018) 。
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温室气体释放通量明显高于太平洋构造域( 郭正府

等，2014，2015; 赵文斌等，2018) 。休眠期火山区温

室气体释放通量、规模与区内岩浆房的活动性、温

泉水热活动的规模、土壤微渗漏面积及断裂发育等

多种因素相关 ( 郭正府等，2014，2015) ，此外，俯冲

带火山地热区温室气体释放还与俯冲板块及其上

覆板块的岩石组合、俯冲带活动性等因素密切相关

( Mason et al．，2017) 。
气体地球化学对比研究显示，处于太平洋构造

域的长白山与五大连池火山区释放的气体以幔源

为主，即具有较高的3He / 4He( Ra) 比值、与幔源岩浆

气体一致的 δ13 CCO2 值等( Xu et al．，2013; Zhang et
al．，2015; Zhao et al．，2019) ; 位于特提斯构造域的

腾冲火山区气体则具有较高的3He / 4He( Ra) 比值和

明显偏重的 δ13CCO2
( 成智慧等，2012，2014; Zhang et

al．，2016) ; 藏南火山－地热区温泉气体具有较低的

地壳成因的3He / 4He( Ra) 比值，其 δ13CCO2值显示出

陆壳碳酸盐的明显贡献( Zhang et al．，2017) 。
已有研究表明，上覆板块含有碳酸盐岩的大陆

弧火山活动温室气体释放规模明显大于岛弧火山

活动的温室气体释放规模 ( Marziano et al．，2008;

Mason et al．，2017) 。意大利中南部火山区( 如 Ve-
suvio、Etna 等) 陆壳碳酸盐混染作用在深源 CO2 气

体释放过程中起到关键作用( Chiodini et al．，1995;

Frondini et al．，2008; Iacono-Marziano et al．，2009) 。
印度大陆俯冲板片与上覆欧亚大陆地壳含有大量

的地壳碳酸盐岩，受俯冲再循环物质交代形成的地

幔楔 部 分 熔 融 产 生“富 碳”熔 体 ( Zhang et al．，
2017) ，在上升穿过陆壳的过程中与碳酸盐围岩发

生热或 /和物质交换，通过陆壳同化和矽卡岩化等

方式向大气圈释放巨量 CO2 气体。
长白山、五大连池火山区距西太平洋俯冲带超

过 1000 km，而且火山气体来源可能较深( 如地幔过

渡带) ( Zhang et al．，2015; Zhao et al．，2019; 赵文斌

等，2021) ，地表水热活动强度明显弱于特提斯构造

域的腾冲火山区与藏南地热区，反映出不同构造背

景下 深 部 碳 循 环 的 成 因 差 异 ( 郭 正 府 等，2014，

2015; Zhang et al．，2016，2017) 。与岛弧火山释放

气体相对比，五大连池、辽东半岛等地区的稀有气

体氦同位素比值与载气 CO2 的碳同位素组成计算

结果显示，CO2 偏少，很可能与地球深部气体向上运

移和释放过程中，由于水岩相互作用发生碳酸盐矿

物沉淀有关，同时还会产生相应的碳同位素分馏效

应( Xu et al．，2013，2014) 。

我国大陆火山地热区温室气体观测研究起步

较晚，直到 20 世纪 90 年代末才首次见有青藏高原

羊八井地热区 CO2 释放通量的报道 ( 50000 t /a )

( Chiodini et al．，1998) 。而我国大陆新生代火山区

目前大多处于休眠期，这些火山－地热区由于深部

上涌岩浆对围岩的持续加热烘烤，容易形成高温干

热岩系统，在地表通过喷气孔、热泉、土壤微渗漏等

形式向大气圈释放巨量温室气体( 郭正府等，2010，

2014) ，在开发地热资源的同时也亟需开展针对温

室气体释放特征的专门调查研究。
4. 2 地震断裂带

深大活动断裂带是地球内部物质和能量交换

的主要地带( Kennedy et al．，1997) ，因其贯通了地

球深部系统( 岩石圈) 和地表系统( 土壤圈－生物圈－
水圈－大气圈) ( Chiodini et al．，2004，2020; 陈志等，

2014; Chen et al．，2020; Zhou et al．，2016) ，而成为

地球强烈脱气的重要通道之一( Gold，1979; 陶明信

等，2005; Zheng et al．，2013; Capaccioni et al．，
2015; Chen et al．，2018) ，释放规模巨大的温室气

体，对 全 球 气 候 和 环 境 带 来 重 要 影 响 ( 杜 乐 天，

2005; Zhou et al．，2016; 崔月菊等，2016a，2016b) 。
目前，活动断裂带温室气体释放问题已得到国际同

行的极大关注，以美国为代表的活动断裂带温室气

体释放 的 专 门 调 查 和 科 学 研 究 成 果 已 逐 渐 涌 现

( Gambardella et al．，2004; Allard，2010; Lewicki et
al．，2013; Capaccioni et al．，2015; Tamburello et al．，
2018) 。在美国圣安德烈斯断裂、日本 Yamasaki 断

裂、意大利 Pernicana 断裂、中国福州断裂和呼和浩

特新华广场断裂上方均观测到明显的土壤气地球

化学异常( CO2、Rn、Hg、He、H2 和 CH4 等) ( Wakita
et al．，1980; Giammanco et al．，1998; 周 晓 成 等，

2007; 郑国东等，2018) 。实地调查发现，在美国圣

安德列斯断裂带和犹他州 Paradox 盆地北部断裂带

CO2 的释放通量分别为每年 6. 6 亿 mol( 2. 9×104 t)
( Kulongoski et al．，2013) 和 36 259 g·m－2·d－1( Jung
et al．，2015) 。北京西部盆岭地区断裂带 CO 从土

壤向大气的扩散量至少为每年 0. 76 万 t，CO2 扩散

量约为每年 1. 2 万 t( Sun et al．，2017) 。在美国爱

达荷州东南部，Sevier 逆冲断裂带内的温泉群逸出

CO2 的通量达每天 350t，与一些休眠火山的释放量

相当( Lewicki et al．，2013) 。初步调查认为，汶川

MS8. 0 地震后，地震破裂带 CO2 的年释放总量为

0. 95 Mt( 周晓成等，2017) ，其规模接近腾冲、谷露－
亚东、搭格架、朗久、长白山和五大连池等中国 6 个
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新生代火山－地热区 CO2 气体的年释放总量 ( 20
Mt) 的十分之一( Sun et al．，2018; 郭正府等，2017;

赵文斌等，2018) 。活动断裂带的破坏作用还是导

致含油气盆地油气藏中甲烷等温室气体向大气强

烈释放的重要原因之一( Zheng et al．，2013; Chen et
al．，2018) ，而且活动断裂带也是导致火山区 CO2 强

烈脱气的重要因素( Sun et al．，2018，2020b) 。
众多观测表明，活动断裂带的地震活动通常会

造成断 裂 带 脱 气 及 其 地 球 化 学 特 征 的 明 显 变 化

( King et al．，1996; Italiano et al．，2009; Chen et al．，
2015) 。2012 年意大利艾米利亚－罗马涅地震群发

生前后，意大利梅多拉地区活动断裂带土壤气 CO2、
CH4 和 H2 浓 度 出 现 大 幅 上 升 ( Sciarra et al．，
2017) 。随区域地震活动强度的增大，唐山断裂带

土壤气 CO2、Rn 和 He 浓度明显上升 ( Han et al．，
2014; Chen et al．，2019b) 。2010 年 1 月至 2012 年 8
月在全球发生的 35 次 Ms≥7. 0 的地震中的 12 次地

震的震中地区出现震前 CO 或 O3 浓度异常升高的

现象( Cui et al．，2013，2017) 。2010 年 4 月 4 日墨

西哥下加利福尼亚 Mw7. 2 地震前约一个月，CO 升

高总量高出前两年同期平均值 2×1017 ～ 4×1017 mol /
cm2，约为非地震时段的 2 倍 ( 崔月菊等，2016a ) 。
2008 年 5 月 12 日的汶川地震导致短时间内龙门山

断裂带向大气中至少多排放了 4740 t 的 CO、8549 t
的 CH4 和 8715 Mt 的 CO2( 崔月菊等，2017) ，目前，

汶川地表破裂带土壤气 CO 的释放通量( 0. 2 ～ 25. 4
mg·m－2·d－1 ) 仍明显高于背景值( 5. 2 mg·m－2·d－1 ) ，

表明汶川地震后破裂区带仍持续在向大气释放温

室气体( Sun et al．，2020a) ，某些断层泥对断层气也

有一定的吸附作用( Ma et al．，2015) 。
现有调查研究成果充分展示了活动断裂带温

室气体释放的巨大规模，其对大气圈温室气体的贡

献不可忽视。尤其是在陆地面积巨大、强震活跃的

中国大陆( Zhou et al．，2017) ，地球深部含碳气体通

过数量庞大的深大断裂带向大气圈释放更需重点

关注。
4. 3 沉积盆地

石油和天然气生成后就在不断地运移，并在地

下适当部位聚集形成油气藏，甚至运移至地表，逸

散到大气中，构成复杂的油气逸散渗漏系统( Zheng
et al．，2018) 。世界上大多数含油气盆地都存在各

种形式、不同规模的烃类逸散和渗漏现象，主要包

括宏渗漏 ( 油苗、气苗、泥火山、沥青等) 和微渗漏

( 肉眼不可见的烃类释放) 两大类。一方面，这些烃

类溢 散 和 渗 漏 可 以 作 为 找 油 找 气 的 直 接 标 志

( Milkov，2005) ，在油气勘探和资源评价中曾经发挥

过重要作用。例如，我国玉门油田和克拉玛依油田

就是根据自然存在的油苗而逐渐被发现的。另一

方面，油气逸散和渗漏不仅导致能源资源的极大浪

费，油气逸散向大气层释放的 CH4、C2H6、CO2 等气

体，都是重要的地质源温室气体，尤其是沉积盆地

的 CH4，成为湿地之外的第二大自然源( Ciais et al，
2013) 。油气逸散系统释放的 C2H6、C3H8 等还可以

引发大气光化学污染和产生臭氧，如果释放气体中

含有大量的 H2S，甚至可以导致人畜死亡 ( 朱光有

等，2004; 刘文汇等，2010) 。

引自 Zheng 等( 2018)

图 4 中国油气苗类型划分及其相对比重图

Fig．4 Relative proportions of the several types of oil
and gas seepages in China

中国陆地和近海沉积盆地广泛发育，迄今已在

三百多个盆地内找到石油和天然气。相关调查研

究发现，我国几乎所有的含油气盆地都存在不同程

度的油气渗漏现象，尤其是各种各样的油气苗，分

布广泛，为寻找地下油气藏提供了直接证据，在早

期的石油地质研究和勘探实践中发挥了重要作用。
Zheng 等( 2018) 综合相关资料提出了中国含油气盆

地油气渗漏现状图( 图 4) ，并结合区域大地构造背

景、盆地结构和发展演化，以及烃源岩类型、成熟度

等资料，讨论了油气渗漏与活动构造以及盆地含油

气系统之间的密切关系，结果显示: 中国 20 个主要

含油气盆地共发育 932 处油气渗漏点或渗漏带( 710
处陆上油气渗漏点和 222 处近海油气渗漏点位) ，

包括 81 座泥火山、449 处油苗、215 处气苗、187 处

固体沥青露头。其分布也具有典型的区域性特点，

我国西部地区的准噶尔盆地、柴达木盆地、民和盆

地等油苗分布众多，而天然气苗则集中分布在伦坡
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拉盆地东部以及南方一些中小规模的含油气盆地

中，与油气相关的泥火山主要在准噶尔盆地、柴达

木盆地、羌塘盆地、台西南盆地等发育。这些盆地

多数都经历了快速沉降，导致沉积物重力异常，为

油气水等地质流体的上移扩散创造了有利条件。
另外，各种油气渗漏点位的分布也明显地受到局部

构造条件( Zheng et al．，2018; 王国建等，2018) ，尤

其是背斜构造和活断层的控制，渗漏油气类型则受

盆地烃源岩类型、成熟度的明显影响。
针对沉积盆地 CH4 等温室气体释放的调查研

究始于独山子泥火山。在石油地质界，“独山子”的

知名度很高，其地名来源于境内的独山，在维吾尔

语和哈萨克语中，独山子为“玛依塔克”和“玛依

套”，意思是“油山”。所谓的“独山”是指位于北天

山前缘以北、准噶尔盆地南缘突出地表而且存在油

气苗的孤立山丘，南北长约 7 km，东西宽约 6 km，最

高峰海拔 1283 m，孤立的突兀于倾斜平原之上，西

隔奎屯河与乌苏县的海烈非山相望。早在清光绪

二十三年( 公元 1897 年) 该地就开始了石油开采。
民国二十五年 ( 公元 1936 年) ，从苏联引进技术装

备，钻探发现了独山子油田，并在独山子 ( 山) 北坡

形成石油工人聚居的矿区，即独山子矿区，现在的

行政区划为克拉玛依市独山子区，因为远离克拉玛

依市主城区，实属“飞地”。独山子实际上是北天山

前缘一系列挤压背斜构造成山的，该背斜被命名为

“独山子背斜”，周边发育的油气宏渗漏被称作“独

山子泥火山”，目前主要有两处规模较大、活动较强

的泥火山喷口。在独山子山北坡废弃的第一口钻

井及其周围有很多油气渗出地表，人工挖坑积水后

可见明显的气泡和油花，周边植被稀少而且种类

单调。
独山子泥火山和油气田的石油地质研究历史

悠久( Chen et al．，2021) ，成果也很丰富，独山子泥

火山常被作为石油地质的教学案例、青年石油地质

学工作者开始新工作的参观场所，甚至是青年学生

夏令营或革命传统教育的基地。但作为地质源温

室气体释放地质体的调查研究历史短暂。针对新

疆泥火山源温室气体释放规模，初始的调查( Dai et
al．，2012; 高苑等，2012) 主要是通过对气泡大小和

冒泡频率的观察，对独山子泥火山喷口气体的宏观

通量做了粗略估算。近些年，采纳国际上通行的密

闭箱法实验性地进行了相对精确的原位测量，初步

结果显示，独山子泥火山通过微渗漏每年向大气排

放约 16. 6 t 的甲烷温室气体 ( 马向贤等，2014 ) 。
2014 年，采用皂膜流量计对独山子泥火山各喷口的

宏渗漏进行了原位测量，并扩大了泥火山周围微渗

漏的测量面积，调查结果显示，这些泥火山宏渗漏

释放通量远比通过数气泡估算获得的数值高，而

且，随着实测面积的扩展，微渗漏释放规模巨大，所

占泥火山系统气体释放的比重也明显增加 ( Zheng
et al．，2017) 。然而，根据独山子泥火山发育区基

( 围) 岩蚀变现象的分布范围，目前所测面积还十分

局限，需要进一步扩大测量面积和提升检测频率，

以获取更为准确的泥火山温室气体释放通量基础

数据。
地球化学指标显示，这些逸出气体主要为热成

因的煤型气 ( Dai et al．，2012; Chen et al．，2021) 。
微生物调查发现，这些泥火山环境的微生物菌群既

典型特殊又丰富多彩 ( Huang et al．，2016; Ren et
al．，2018; Ma et al．，2021; 马小龙等，2009) 。准噶

尔盆地南缘地处内陆地区，干旱少雨，蒸发量高，而

盆地之南为高耸的北天山，常年积雪为这些泥火山

提供了丰富的水源，泥火山溢出的泥浆水主要为大

气降水来源( Nakada et al．，2011; Li et al．，2014) 。
准噶尔盆地南缘中新生代地层以陆相沉积的红层

为主，其中发育的泥火山和油气微渗漏导致显著的

岩石去红色漂白现象，尤其是独山子背斜核部出露

到地 表 的 红 层 蚀 变 现 象 非 常 典 型 ( Schumacher，
1996; Zheng et al．，2010; Xu et al．，2018) 。这种类

型的油气蚀变现象可以作为遥感技术寻找油气资

源的典型地物标志( Fu et al．，2007) 。由于压力作

用，甲烷等气体和水在运移和喷出过程中，将流体

输导格架的细粒黏土，甚至围岩碎屑带出地表，成

为泥浆的主要成分。独山子泥火山喷出泥浆的孢

粉主要来自中新世晚期沉积的塔西河组和独山子

组地层( Ji et al．，2018) 。这些地质地理背景使得新

疆泥火山系统的研究极具特色。
除了独山子泥火山外，准噶尔盆地南缘还分布

有安集海、艾奇沟、白杨沟等泥火山群，以及第四纪

曾经活动过的泥火山( 称为古泥火山) ，具有典型的

岩石蚀变现象。准噶尔盆地南部地区还存在与地

下深部油气藏密切相关的油气微渗漏温室气体的

释放。Chen 等( 2019a) 通过野外观测，给出了北天

山前缘四排褶皱－断裂带泥火山群 CH4 和 CO2 的释

放情况: 北天山褶皱－断裂带泥火山群 CO2 和 CH4

的年释放总量分别为 147. 83 t 和 611. 26 t，与国际

上其他大型泥火山群 CO2 和 CH4 的释放规模相近。
北天山前缘四排褶皱－断裂带泥火山区 CH4 释放特

征与 CO2 不同，CH4 的高通量释放点呈线状分布，
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其走向与北天山地区主要活动断裂带走向一致，而

CO2 高通量释放点则呈面状分布。气体地球化学和

同位素地球化学综合分析揭示，泥火山区释放的

CH4 为深部油气藏热降解烃源气，而 CO2 则为泥火

山口喷发泥浆中有机质的微生物降解以及碳酸盐

沉积物的分解所致。另外，四排褶皱－断裂带泥火

山群 CH4 和 CO2 的释放强度随构造破坏程度由南

向北减弱而降低。这些研究成果揭示，北天山四排

褶皱－断裂带的活动断裂已经破坏深部地层，释放

地层中赋存的有机质，是北天山泥火山形成及温室

气体释放的主要控制因素。
采用静态箱法对新疆塔里木盆地不同类型的

油气田( 雅克拉凝析气田和大宛齐油田) 进行微渗

漏 CH4 释放通量调查研究( 唐俊红等，2006，2009;

Tang et al．，2010，2013) 结果显示，不同类型油气藏

由于地质构造、油气藏控制因素等不同，微渗漏 CH4

通量具有明显的差异。大宛齐油田埋藏浅、断层发

育、封盖条件较差，其 CH4 渗漏因子处于较高的渗

漏等级，夏季 CH4 平均通量( 13. 87 mg·m－2·d－1 ) 远

高于深层雅克拉凝析气田( 1. 96 mg·m－2·d－1 ) 。结

合大宛齐油田油气勘探资料和剖面监测结果，对比

地表 CH4 通量和地下土壤气 CH4 浓度发现，CH4 异

常高值多分布在断层附近，并呈现沿构造带展开的

趋势，由此推断断层为控制 CH4 等烃类气体微渗漏

的主要因素。新疆四大含油气盆地边缘区域和盆

地内部相比较，构造背景更为复杂，气体释放特征

也有明显区别，包括释放强度和稀有气体地球化学

特征等方面( Xu et al．，2017) 。
大宛齐油田微渗漏 CH4 存在明显的季节性变

化，夏季 76. 8%采样点表现为正通量，冬季由于积

雪和冻土( ＞60 cm) 产生了屏蔽效应，阻碍了 CH4 微

渗漏，81. 4%采样点表现为负通量，CH4 平均通量为

－0. 24 mg·m－2·d－1。根据 CH4 渗漏因子方法建立浅

层油气藏 CH4 释放通量预测方程和评估模型，由此

估算大宛齐油田微渗漏 CH4 通量为 112. 2 t /a，雅克

拉凝析气田微渗漏 CH4 通量在 102 t /a 数量级范围

( Tang et al．，2017，2019) 。
与国际上已经公开发表的全球陆上油气渗漏

数据相比，中国可能是全世界拥有油气苗最多的国

家( Zheng et al．，2018) 。如此众多的油气渗漏也预

示着，我国广泛发育的含油气盆地很有可能向大气

释放数量可观的 CH4、C2H6、CO2 等温室气体，面对

全球变化和大气碳收支问题，急需对我国含油气盆

地的油气苗开展专门的系统调查和科学研究，特别

是油气渗漏的现场实地测量工作。
基于油气苗及其分布特征的地表地球化学找

油找气的基本原理，就是地下石油天然气可以通过

流体输导格架释放到地表，一方面天然的油气苗是

地下油气藏存在的直接证据，也即常见的油气苗，

另一方面，由于复杂的有机－无机相互作用可以形

成特殊的地表土壤或岩石的矿物蚀变，甚至可以形

成与基岩矿物组成有明显区别的蚀变矿物 ( Zheng
et al．，2010) ，并且可以导致地物波谱的明显变化

( Fu et al．，2007) 等，成为寻找地下油气藏的直接或

间接的地球化学标志。准噶尔盆地南缘的多个泥

火山群都分布在一系列的背斜构造之上，尤其是独

山子泥火山，直接反映了一个被第四纪新构造运动

和后期风化作用破坏了的背斜油气藏。该泥火山

出现在独山子背斜的核部，并被多组断层和裂隙所

切割。横穿背斜的地震剖面显示，独山子背斜核部

的多条断层向下穿透新近系和白垩系地层，复杂的

断层裂隙系统不仅成为油气运移的通道，而且在适

宜部位成为油气聚集成藏的有利场所( 可形成油气

藏) 。伴随后来的新构造运动，部分油气藏被破坏，

导致“油－气－水”地质流体沿断裂带继续向上运移，

甚至逸散到地面，形成泥火山，并对流体输导格架

的固体岩石产生蚀变作用。由于独山子背斜的隆

起和地表剥蚀，现今地表出露的蚀变岩石可以与未

受蚀变的同层岩石进行追索和对比，因此成为探讨

地下油气储层地质学和地球化学特征，特别是储层

物性特征及其变化的良好天然试验场。泥火山及

其微渗漏系统的油－气－水－岩相互作用对甲烷等烃

类物质进行改造，使得部分甲烷等烃类化合物被氧

化成为 CO2，在水中转化为 HCO2－
3 ，遇到铁锰钙等金

属阳离子后容易形成次生碳酸盐矿物沉淀，从而产

生一定的“固碳作用”，并对运移的烃类物质产生改

造，甚至导致油气储层的物性发生变化 ( Xu et al．，
2018，2020) 。
4. 4 近海海域温室气体释放

近海海域是海洋温室气体释放的主要场所，

CH4、CO、NO、CO2 等气体主要来自海底沉积有机质

的生物降解和海底深部沉积有机质以及油气的热

裂解( Etiope et al．，2013) 。中国南海北部和莺歌海

海域存在显著的海底沉积物甲烷微渗漏和海底油

气区甲烷宏渗漏现象。中国南海北部广泛分布的

红树林、海草床、盐沼等是海洋温室气体的重要来

源。通过解剖近海沉积物沉积－成岩过程中各种温

室气体的生成、产出和扩散作用及其伴随的生物地

球化学作用特征，估算近海沉积物以及伴生的生态
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系统释放温室气体的组成、通量，判断其成因来源，

探讨近海海洋环境条件下各种沉积体系温室气体

的产出机制、扩散模型和释放规模。
现有研究结果显示，海洋释放的地质来源甲烷

气大体为 1～100 mg /m2，所释放的甲烷通量占全球

大气甲烷通量的 2% ～ 4%，但其时空变化巨大。而

针对沿海植物生态系统 CH4 通量的调查研究存在

区域性差异，如 75%以上的红树林 CH4 通量数据点

位于东半球，集中在东南亚和中国，海草床数据点

集中在非洲和欧洲，几乎所有的 CH4 通量研究都来

自北半球。一般认为，CH4 释放通量与海洋沉积有

机质含量有关，沉积物中丰富的有机质可以为 CH4

的形成提供更多的竞争性基质和 /或非竞争性基

质，从而减少硫酸盐还原剂和产甲烷菌之间的竞

争，红树林海草床生态通常有更高的沉积物 OM 浓

度。一般而言，当植物进行光合作用时会将不稳定

的有机质 ( OM) 沉积到其根部或者根际的沉积物

中，从而提供了刺激 CH4 产生的基质。在盐沼和红

树林沉积物中，CH4 产生速率与活性 OM 浓度之间

正线性关系。但 OM 对 CH4 排放的积极影响并不

普遍，一些研究报告显示两者没有明显的关联性。
在开阔远洋区域，表层海水中的甲烷主要来源

于海洋浮游生物和细菌新陈代谢活动，其浓度一般

在 1. 81～3. 1 nmol /L; 在大陆架区域，海水中甲烷的

浓度可达 3. 1～5. 0 nmol /L; 而河口和近海海域的表

层海水甲烷浓度大多高于 5. 0 nM /L。近海虽然占

海洋面积的比例较小，但其释放的甲烷气体占海洋

释放量的比例却高达 75%以上。因此，近海沉积物

是研究海洋地质源温室气体释放的重要区域。我

国近海地质源温室气体释放研究还比较零散，目前

尚处于起步阶段。
4. 5 可燃冰与煤自燃

甲烷天然气水合物( 可燃冰) 不仅是潜力巨大

的清洁能源，水合物分解释放的 CH4、CO2 等也是不

可忽视的温室气体，尤其是海底天然气水合物的突

然释放有可能引发海洋环境，甚至全球环境的巨大

变化。天然气水合物对温度和压力非常敏感，长期

的气候变化可能会触发其分解，分解释放出的大量

甲烷等温室气体又会导致大气温室效应的增强，而

增温加剧又会促使更多的天然气水合物分解释放

出更多的甲烷。这个递进循环一旦启动，就很难停

下 来 的 正 反 馈 过 程，被 称 为 可 燃 冰 喷 射 假 说

( clathrate gun hypothesis) ( Kennett et al．，2003) 。这

一假说被用来解释晚第四纪( 约 40 万年前至今) 时

期大气 甲 烷 含 量 迅 速 增 温 的 现 象 ( Brook et al．，

1996) 。我国南中国海北部神狐探区发现了丰富的

海底天然气水合物( 陈多福等，2005) ，并且已经进

行成功试采，海洋地球物理调查在多个区域发现

似海底反射层( 王家豪等，2006) ，深海探测也观察

到烃类气体释放的海底泥火山和麻坑 ( Di et al．，
2014; 2020) ，该海域的海水柱状甲烷含量的变化

也与其相关 ( Mau et al．，2020 ) ，但其释放强度和

释放通量还没有进行有效的检测和系统调查，目

前的主要工作仍处于确认是否存在天然气水合物

及其能否进行开采与开发利用的调查研究阶段。
煤自燃，顾名思义，就是煤不经点燃而自行着

火的自然现象。煤自燃的原因，主要是煤与空气接

触发生氧化反应，一方面使煤的温度升高，同时又

使煤的燃点降低，因而易于引起煤的自燃。此外，

煤层由于地质构造变动或因采掘而破碎，以及通风

不良等，也是引起自燃的因素。煤的自燃不但浪费

宝贵的煤炭资源，严重影响煤矿生产和安全，而且

还向大气释放二氧化碳等温室气体。煤的化学成

分包括有机质和无机质，其有机质的构成元素主要

有碳、氢、氧、氮和硫等，此外，还有极少量的磷、氟、
氯和砷等元素。碳、氢、氧是煤炭有机质的主体，占

95%以上。煤中的无机物质含量很少，主要有水分

和矿物质，它们的存在降低了煤的质量和利用价

值。矿物质是煤炭的主要杂质，如硫化物 ( 硫化铁

和黄铁矿) 、硫酸盐、碳酸盐等，其中大部分属于有

害成分。煤一旦燃烧就会释放 CO2、NO2、SO2 等气

体，这些气体都是温室气体; 如果是不完全燃烧，就

会产生 CO 等有害气体。我国新疆、内蒙古自治区、
甘肃、青海、陕西、辽宁等省区都存在煤自燃现象。
许多地区的煤系地层发生自燃后，不仅导致优质煤

层自身燃烧而消耗殆尽，煤层围岩以及煤矸石也被

烧烤变质，被称为烧变岩，例如天山北麓和准噶尔

盆地西北地区广泛分布的煤自燃烧变岩( 图 5) ，主

要是侏罗系煤系地层自燃后形成的砖红色或者赭

红色的烧变岩。煤层围岩，尤其是煤层上覆的粉砂

岩和泥岩等原有的沉积有机质也会被烘烤烧掉，形

成 CO2 等温室气体而释放。煤田地质学和煤矿开

采工程都注意到对煤自燃的基础研究，但是，这个

过程释放温室气体的调查研究还不多见。
另外，碳卫星监测到北天山和准噶尔盆地空气

柱碳浓度不仅出现高值，而且四季变化不明显，推

测与这些地区广泛分布的泥火山系统释放甲烷和

煤系地层煤自燃释放 CO2 等地质过程密切相关，因

为这些地区经济欠发达，人烟相对较稀少，人类活

动碳排放规模和强度都不大，大气碳源应该以地质
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( a) 新疆北天山硫磺沟烧变岩; ( b) 烧变岩手标本; ( c) 准噶尔盆地火烧山烧变岩

图 5 煤自燃和烧变岩照片

Fig．5 Photos of coal-bearing rocks burned by the natural fire of coal

自然源为主，与我国东南沿海地区的状况大不一样。
4. 6 地球深部碳循环与温室气体

地质源温室气体调查研究主要侧重于以 CH4

为主的烃类气体( 也包括 C2H6 等) 、CO2 和 CO 等。
这些气体都是地球系统碳循环的重要组成部分，并

与地球系统碳循环研究密切相关，地质源温室气体

的调查研究离不开对于地球系统整体碳循环问题

的全面认识，也正因为如此，由美国卡内基科学理

事会发起的深部地球碳观察 ( DCO) 得到众多专家

学者的热烈响应、多方支持和积极参与( Marziano et
al．，2008) 。我国科学家自 2009 年开始，就组织过

多次的国际或国内以深部碳循环为主题的学术研

讨会议，以实际行动积极响应和参与并支持相关的

国际合作项目的组织和实施，并在许多方面获得显

著成绩( Mao et al．，2006; Li et al．，2018) 。
由地表碳俯冲和火山脱气构成的深部碳循环

对于理解地质源温室气体形成机理和类型以及释

放通量的长期演化具有重要意义。高精度地震层

析成像显示亚洲东部的地壳－地幔结构是由滞留在

地幔过渡带( 深达 410～660 km) 的西太平洋俯冲板

片和顶部东亚大陆岩石圈，以及夹于其间的楔状上

地幔构成，被称为“大地幔楔”。该大地幔楔的岩石

圈华北部分曾是古老的巨厚岩石圈( 200 公里) ，被

称为“华北克拉通”。其东部自 130 Ma 以来被减

薄，最薄处仅有约 70 km 厚( 李曙光和汪洋，2018) 。
该大地幔楔结构是何时形成和华北克拉通东部岩

石圈是如何减薄是科学家们长期关注的两个重要

地球科学问题。但以往研究忽视了大地幔楔( 主要

由硅酸盐组成) 被俯冲板片携带的碳酸盐改造对岩

石圈减薄机制的影响。近年来，我国科学家基于地

表碳酸盐岩具有显著偏离地幔物质的 Mg-Zn 同位

素组成特征以及中国东部中生代－新生代大陆玄武

岩和环太平洋岛弧玄武岩的镁同位素研究，揭示了

中国东部上地幔是一个巨大的再循环碳库( Yang et
al．，2012; Liu et al．，2016，2017; Li et al．，2017) 。
俯冲洋壳及其携带的沉积碳酸盐在大地幔楔底部

发生熔融，所产生的熔体向上渗滤交代对流上地

幔，形成了碳酸盐化的橄榄岩。碳酸化橄榄岩部分

熔融产生的贫硅富碳酸盐熔体自下而上作用于华

北东部岩石圈地幔，可导致岩石圈底部橄榄岩碳酸

盐化和部分熔融，从而使其物理性质与岩石圈下面

的软流圈类似并很容易被对流软流圈地幔所置换

( Li and Wang，2018) 。因此，华北克拉通岩石圈被

减薄并使熔体自身由贫硅强碱性熔体向富硅弱碱

性熔体转化( 李曙光和汪洋，2018) 。后续的铁元素

同位素研究结果进一步表明，这些俯冲碳酸盐在深

部地幔的还原封存及伴随的氧化性岩浆活动，可驱

动氧循环，有利于促进现今地表氧化状态的形成和

维持( He et al．，2019) 。华北克拉通岩石圈地幔碳

酸盐化交代所导致的岩石圈减薄过程很有可能为

中国东部郯庐断裂带及其周边富二氧化碳气体的

形成提供了物质基础和动力来源，该地区一些温泉

气体的稀有气体同位素组成也显示出复杂的以壳

源为主，也包 含 幔 源 物 质 加 入 的 特 征 ( Xu et al．，
2012，2013，2014; 赵文斌等，2021) 。

毛河光院士率领的研究团队利用静态超高温

超高压模拟实验和在线检测技术，确定了 MgO-FeO-
SiO2 系统在下地幔的温度压力条件下矿物的相关

性，观察到二价铁在高温下的歧化反应，以及铁、镁
的强烈分异现象，首先提出了地核存在碳化三铁，

进而提出地球核幔过渡带铁－水体系释放氢和氧的

概念模型( Mao et al．，2006) 。相关研究还揭示，固

体地球是一个巨大的碳库，地球系统超过 98%的碳

是在地球深部以多种形式存在，例如碳化三铁、金

刚石、石墨、碳酸盐岩等。另外，多种化学组成的地

球深部地质流体携带的大量 CO2、CH4 等气体为地

表和海洋提供了丰富的碳源，深部流体中的碳主要
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来源于深部碳循环过程中俯冲带和深部地幔的释

放( 刘全有等，2019) 。深部碳循环包括俯冲带沉积

碳酸盐随洋壳俯冲进入地球内部的捕获过程和以

CO2、碳氢化合物、碳酸盐熔体等形式随洋中脊、岛

弧、地幔柱等构造带岩浆活动喷发至地表及大气的

释放过程，深部碳循环与地表碳循环共同构成了地

球的碳循环系统。深部流体携带的大量碳，一方面

为海洋、陆地生物提供了生命活动所需的碳源，促

进了海洋、陆地生物的繁盛和初级生产力的提高;

另一方面，为无机成因 CO2 气藏的形成提供了重要

的物质基础，成为地质源温室气体的重要来源。
4. 7 CO2 地质封存与应用

面对大气 CO2 含量逐渐升高以及减少生产活

动排放 CO2 的迫切需求，一些科学家和工程师提出

通过多种途径封存 CO2 的概念 ( Holloway，2005) ，

并逐步得以付诸实施 ( Li and Liu，2016; Li at al．，
2013) 。CO2 捕集、利用和封存( CCUS) 是指将 CO2

从工业、能源利用过程或大气中分离出来，直接加

以利用或者注入地层以实现 CO2 减排的工业过程。
CCUS 是在 CO2 捕集与封存( CCS) 的基础上增加了

“利用( utilization) ”，这一理念是随着 CCS 技术的发

展，对 CCS 技术不断深化，在中美两国的大力倡导

下形成 的，目 前 已 经 获 得 了 国 际 上 的 普 遍 认 同。
CCUS 按技术流程分为捕获、输送、利用与封存等环

节( 蔡博峰等，2021) 。中国已经投运或建设中的

CCUS 示范项目约为 40 个，捕获能力每年 300 万 t，
累计封存 CO2 超过 200 万 t。

CO2 捕集主要分为燃烧前捕集、燃烧后捕集、富
氧燃烧和直接空气捕集等。CO2 捕集技术成熟度差

异较大，目前燃烧前物理吸收法已经处于商业应用

阶段( 李小春，2013) ，燃烧后化学吸附法尚处于中

试阶段，其他大部分捕获技术已处于工业示范阶

段。燃烧后捕集技术是目前最成熟的捕获技术，可

用于大部分火电厂的脱碳改造，中国和国内已建有

10 万吨级的燃煤电厂 CO2 捕获示范装置。国华锦

界电厂开展的 15 万 t 碳捕集与封存示范项目已经

建成，是中国规模最大的燃煤电厂燃烧后碳捕集与

封存全流程示范项目。燃烧前捕集系统相对复杂，

整体煤气化联合循环( IGCC) 技术是典型的可进行

燃烧前碳捕集的系统。国内的 IGCC 项目有华能天

津 IGCC 项目以及连云港清洁能源动力系统研究设

施。富氧燃烧技术是最具潜力的燃煤电厂大规模

碳捕集技术之一，产生的 CO2 浓度较高 ( 约 90% ～
95%) ，更易于捕获。富氧燃烧技术发展迅速，可用

于新建燃煤电厂和部分改造后的火电厂。当前第

一代碳捕集技术 ( 燃烧后捕集技术、燃烧前捕集技

术、富氧燃烧技术) 发展渐趋成熟，主要瓶颈为成本

能耗偏高、缺乏广泛大规模示范工程经验; 而第二

代技术( 如新型膜分离技术、新型吸收技术、新型吸

附技术、增压富氧燃烧技术等) 仍处于实验室研发

或小试阶段，技术成熟后能耗和成本会比成熟的第

一代技术降低 30%以上，2035 年前后有望大规模推

广应用( 蔡博峰等，2021) 。
CO2 输送的主要方式有陆地或海底管道、船舶、

铁路和公路车载等。车载运输技术比较成熟，当前

我国 CCUS 示范项目均采用车载运输，至今还没有

真正意义上的 CO2 管输项目，技术成熟度较低，缺

乏管输网络，但下游的油气管道规模和经验有助于

我国 CO2 管输的快速发展( 陆诗建等，2019) 。
CO2 地质利用与封存是将 CO2 注入深部地层

以实现 CO2 与大气长期隔离并 /或强化资源开采的

过程( Li et al．，2018) ，主要技术包括强化采油、驱

煤层气、强化采气、增采页岩气、溶浸采铀、封存驱

水( Li et al．，2015) 、增强地热系统等。我国有多种

地质利用与封存选择( Liu et al．，2017) ，理论封存

总量约 2. 5 万亿 t，其中封存驱水占 96%。除了溶浸

采铀外，其他技术均具有较大封存容量。目前，强

化采油和封存驱水在现有技术水平下可以进行大

规模示范。根据国家能源产业革命路线图、中国

CCUS 科技发展路线图愿景，预计在合适的激励情

景下，即 CO2 利用补贴 250 元 / t CO2，地质封存补贴

350 元 / t CO2，2030 年我国地质利用与封存综合减

排潜力可达到每年 2. 4 亿 t( 中值) ，2060 年将为每

年 14 亿 t ( 峰 值 ) ( 中 国 21 世 纪 议 程 管 理 中 心，

2014) 。
CO2 化工与生物利用是指基于化学或生物技

术，将 CO2 转化为其他产品，并在此过程中具有一

定减排效应的技术手段，主要包括 CO2 化学转化制

备化学品技术、CO2 矿化利用技术、CO2 生物利用技

术三个方面。其中，CO2 化学转化制备化学品技术

主要包括制备能源化学品、精细化工品和聚合物材

料技术。CO2 矿化利用主要是通过天然矿物、工业

材料和工业固废中钙、镁等碱性金属将 CO2 进行碳

酸化固定为化学性质极其稳定的碳酸盐; CO2 生物

利用技术是指以生物转化为主要特征，通过植物光

合作用等，将 CO2 用于生物质的合成，并在下游技

术的辅助下实现 CO2 资源化利用，包括微藻生物利

用、CO2 气肥利用、微生物固定 CO2 合成苹果酸等。
设施农业种植过程，通过提供二氧化碳( 气肥) 促进

大棚蔬菜水果的优质丰产，可以获取良好的经济效
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益和环境效益，值得大力支持和广泛推广( 中国 21
世纪议程管理中心，2014) 。

整体来讲，CO2 利用和封存都面临着长期稳定

性问题。地质源温室气体的基础理论研究结果和

技术方法，无疑可以提供多方面的理论借鉴和技术

支撑，尤其是泥火山系统复杂的油－气－水－岩－微生

物相互作用研究结果可以作为 CO2 气体注入地层

后的赋存状态及其长期稳定性、盖层密闭性、储层

内 CO2 气体的反应方向等判识和研究提供科学依

据( 李琦等，2019) 。

5 亟需解决的相关问题和发展前景

我国地处欧亚大陆东南隅，地质背景非常复

杂，第四纪构造运动异常活跃，导致我国地质源温

室气体释放具有点多、线长、面广、类型复杂的特

点。尽管我国地质源温室气体调查研究几乎与世

界同步，但调查区域非常有限、研究工作缺乏系统

性、已有观测数据比较零散，还没有形成整体数据

库，急需通过多领域多单位多学科多技术的交流与

合作，更新科学理念，集成和创新技术方法，尽快大

规模地开展我国地质源温室气体释放的系统调查

和综合研究。
5. 1 加强研究队伍建设

国内从事地质源温室气体调查研究的专门队

伍少而分散，目前仅有少数几个团队在进行实际的

专门调查研究工作，科研人员总数 20 人左右，无力

进行较大规模的调查研究，只能优选典型地质背景

条件下的代表性地区进行有限类型的地质源温室

气体现场测量，各种类型地质源温室气体释放的基

础数据资料很不完善，甚至还非常欠缺。因此，需

要鼓励和调动更多研究者和科研团队的参与，吸引

和培养中青年专门科技人才，积极组织中国科学

院、中国地震局、中国地质调查局等相关科研院所

和高等院校，以及油气煤等能源产业部门的支持与

合作，尽快确认和提出我国地质源温室气体主要类

型、地质构造背景与区域划分; 针对不同构造单元、
不同构造背景实施全面调查和现场测量，创建有一

定空间尺度的地质源温室气体排放清单; 规范碳循

环模型，预测与估算地质源温室气体释放规模，建

立我国地质源温室气体释放通量数据库，综合研究

地质源温室气体的碳排放与环境效应，形成地质源

温室气体计量标准。
5. 2 优化野外检测与样品采集

我国幅员辽阔，地质地理条件千差万别，要将

高山峻岭、盆地平原、地表植被、沼泽水体等区域的

监测数据进行有效对比，挑战性很大; 地质源温室

气体释放的定性和定量调查研究，涉及许多技术问

题需要解决，如现场测试仪器精密度、检测程序和

调查人员工作精细程度，样品采集运输和保存，不

同实验室之间测试数据的可对比性等。目前，国际

气体地球化学研究普遍面临采集样品的保真性问

题，既要防止采集样品的丢失又要防止外来气体的

污染，主要是空气污染，对样品容器的要求非常严

格，导致甄别测试需要特殊技术和设备。因此，需

要集成创新具有国际先进水平的地质源温室气体

释放监测技术，进行点( 释放点) －线 ( 断裂带) －面

( 火山－地热区、沉积盆地) 一体化的系统监测，建立

时间－空间多尺度的地质源温室气体释放连续观测

系统，积极发展原位测量、海底探查、空中探测、卫

星遥感等检测技术。
5. 3 提升综合科学研究水平

我国地质源温室气体调查研究的科研实力、人
才培养等方面与国外相比差距还非常大，高水平研

究成果相对较少，调查范围和研究程度远落后于欧

美日等国，甚至我国台湾。所以，时不我待，需要奋

起直追，在充分发挥国内优势力量的同时加强国际

合作，优化和提升我国气体地球化学测试分析水

平，系统研究我国主要类型地质源温室气体的地球

化学特征、成因机理与判别模式，服务于气候变化

国际谈判。目前，国内外科学家已经基本达成共

识，现今大气圈温室气体的浓度，尤其是 CO2 浓度

应是长期历史演变的结果，因而需要从历史视角，

动态与静态相结合，系统而全面地评价各类温室气

体的来源、演化、平衡等问题。基于我国地质源温

室气体的主要类型、地质构造背景及其区域划分，

综合分析各类地质源温室气体的地球化学特征、成
因机制与判识方法迫在眉睫; 在此基础上，创新和

发展符合国际标准的监测方法和分析技术，建立我

国地质源温室气体的释放通量数据库与估算模型，

并对我国地质源温室气体的碳排放及其环境效应

进行以我为特色但也符合国际通用准则的深入调

查与综合研究，提升研究水平和国际影响力，并为

国家经济建设、社会发展战略提供必要的科学依

据，甚至为我国在国际气候谈判中争取主动权，确

保中华 民 族 伟 大 复 兴 事 业 的 顺 利 进 展 提 供 科 学

支撑。
5. 4 加强地质源甲烷调查研究

甲烷分子是由碳原子和氢原子构成的，热值

高，燃烧时仅形成二氧化碳和水，不产生粉尘废渣

等固体废弃物，因而被称作清洁能源。但是，如果
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甲烷释放到大气中，则会产生强烈的温室效应，等

摩 尔 数 甲 烷 的 温 室 效 应 是 CO2 的 21 ～ 22 倍

( Houghton et al．，2001) ，如果考虑其光化学作用，

其温室效应则更高。甲烷来源广泛，类型众多，包

括沉积盆地等各种地质作用释放的甲烷在整个大

气甲烷估算中占有重要份额，它既是不含放射性碳

( 14C ) 甲 烷 源 ( 死 碳 源 ) 缺 失 部 分 的 重 要 代 表

( Crutzen，1991，1995) ，也是甲烷重碳源的贡献者

( 唐俊红等，2006，2019) ，因此，成为大气温室气体

来源探索和气候变化与应对策略制定所必须考虑

的重要因素。Etiope 和 Milkov ( 2004) 估计，全球陆

地和浅海泥火山向大气释放的甲烷量大约为每年 6
～9 Mt，成为湿地之后第二大最重要的大气甲烷自

然源; 他们还估计了世界主要泥火山周围地区的微

渗漏释放甲烷的规模，大约每年 1. 1 ～ 5. 6 Mt。当

然，这些估算都是根据有限数据计算出来的，需要

开展广泛的泥火山调查研究，深入了解和全面把握

泥火山系统释放甲烷的过程和规模。我国数百个

含油气盆地都存在油气泄露现象，油气苗分布广泛

( Zheng et al．，2018 ) ，其中准噶尔盆地、柴达木盆

地、羌塘盆地等还发育一些泥火山，甲烷等烃类气

体泄露特征和释放规模亟需开展系统调查和专门

研究。
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Ⅲ
地貌对沉积体系域和岩性地层圈闭发育的普遍控制作用，创新了我国陆相盆地层序地层学理论; ( 2) 揭示了

叠合盆地复杂层序结构和形成机制，提出了“不整合三角带”“叠合盆地变革期构造古地理”等概念，为发展

叠合盆地构造－古地理学奠定基础; ( 3) 建立了南海大陆斜坡边缘的沉积演化模式和响应机制，为推动我国

边缘海盆地沉积动力学研究做出了贡献。其研究紧密结合国家需求，为我国岩性地层和深层油气藏勘探取

得突破提供了重要理论依据。AAPG Bulletin、沉积学报、现代地质等刊物副主编，美国石油地质学会荣誉会

员，中国沉积地质专业委员会副主任委员兼秘书长。先后培养博士、硕士生 160 多名。
张贵宾，1979 年生，北京大学副教授，博士生导师。澳大利亚国立大学博士后和访

问学者。主要从事变质岩石学和岩石地球化学等方面的研究;《地学前缘》助理编委，

Frontier in Earth Sciences 编委。主持国家自然科学基金优秀青年基金和面上项目，作

为骨干参加基金委重大项目、科技部“973”项目及国家自然科学基金委重点基金等。
入选教育部新世纪人才计划，获得北京大学王选青年学者等奖励，教育部自然科学奖

一等奖( 第 4 完成人) 。主要成果包括: ( 1) 确定中喜马拉雅退变榴辉岩的原岩属性及

变质演化历史; ( 2) 建立了柴北缘超高压变质带从大洋到大陆俯冲碰撞的演化历史;

( 3) 确立了柴北缘超高压变质岩石的差异折返过程。
郑国东，1961 年生，兰州大学理学学士( 1983 年) ，东京大学学术博士( 2001) 。先

后在中国科学院兰州地质研究所( 1983－1996) 、克马萨里克大学( 1992－1994) 、东京大

学( 1997－2001) 、京都大学( 2002) 、广岛大学( 2003－2004) 、卡迪夫大学( 2003) 、史蒂文

斯理工学院( 2004－2005) 等求学或工作。2006 年入选中国科学院“百人计划”并就职

于中国科学院地质与地球物理研究所兰州油气资源研究中心，现为西北生态环境资源

研究院油气资源研究中心研究员。主要从事元素化学种地学应用和气体地球化学研究，涉及油气储层、环境

污染、湖海沉积、滑坡面黏土和断层泥，以及地质源温室气体释放等领域。兼任中国矿物岩石地球化学学会

终身会员及气体地球化学专业委员会主任委员，中国核物理学会穆斯堡尔谱学专业委员会委员，中国灾害防

御协会火山专业委员会委员，多家国际学术期刊的评审员。
缪秉魁，1966 年生，桂林理工大学教授、博士生导师。现任国际陨石协会陨石命名

专家委员会委员、中国南极陨石专家委员会委员、中国矿物岩石地球化学学会理事及

陨石与天体化学专委会主任、中国空间科学学会理事等职务。一直从事天体化学与地

球科学领域的科研，主要开展南极考察、陨石分类以及各类陨石成因等方面科研项目，

主持国家自然科学基金面上项目 4 项，发表论文 100 余篇，曾获得广西科技进步二等

奖。主要学术成果包括: ( 1) 曾三次参加南极陨石考察，发现我国第一个南极陨石富集

区－格罗夫山，为我国成为陨石大国做出重大贡献; ( 2) 在南极发现了我国第一块火星

陨石; ( 3) 开展了橄辉无球粒陨石研究，找到了其中金刚石的撞击成因的直接证据; ( 4)

开展了火星月球陨石中后成合晶的研究，证明后成合金是行星表面冲击变质作用的重要标志。
刘耘，1968 年生，中国科学院地球化学研究所 矿床地球化学国家重点实验室研究

员，成都理工大学行星科学国际研究中心主任，中科院“比较行星学”卓越创新中心特

聘研究员。刘耘主要从事同位素理论与计算，以及行星科学研究，已在 GCA、EPSL 等

权威期刊发表文章 50 余篇。现任中国矿物岩石地球化学学会同位素地球化学专业委

员会副主任、实验地球化学专业委员会副主任; Acta Geochimica 常务副主编，Geo-
chemical Journal 副主编。曾获国家杰出青年科学基金、“百千万人才工程”“万人计

划”领军人才等荣誉和计划。


