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作为碳氢化合物，化石能源燃烧时会排放出大量二氧化碳，如果这些二氧化碳不及时消除转化，留滞在大气中，就会加剧全球气候变暖，导致冰川
融化、海平面上升、局部地区气候异常等灾害发生。

但当下，钢铁、水泥、化肥等工业生产，以及飞机、车辆、轮船等运输工具暂时还不能完全离开化石能源。因此，从空气中清除二氧化碳的“碳汇”相关研

究已成为全球关注焦点。植树造林，借助植物的光合作用，将大气中的二氧化碳“固定”在植被或土壤中，是我们最常能想到的“碳汇”。但在提倡“科技创
新”“科技成果落地转化”的当下，有没有更新颖的“碳汇”方式出现呢？

日前，在四川天府永兴实验室碳汇与地质固碳研究部（以下简称“碳汇与地质固碳研究部”），华西都市报、封面新闻记者看到了二氧化碳的另一些好

去处——据成都理工大学研究员、天府永兴实验室地热勘探开发与综合利用研究中心副主任王晓光介绍，他们研究部的主要工作“地质固碳”与“二氧化
碳的再利用”，都是想办法将地下化石能源产生的二氧化碳送回地下，留在地下，与大气隔绝开来。

避免加剧全球气候变暖
如何把二氧化碳封入地下？

地质固碳
让二氧化碳重返地下

“地质固碳”顾名思义就是将二氧化

碳注入地下封存起来，但难以捕捉的气

体如何“埋进”地下呢？王晓光解释：“把

二氧化碳注入地质体，它就会被封存在

岩石的孔隙里。”这种“碳封存”的机制有

四种“等级”，随着机制的不断升级，二氧

化碳在地下待得也就越“安分”。

最基本的是构造封存，即以岩石作

为屏障，将二氧化碳气体“圈”在其中；第

二种是让二氧化碳溶入岩石里的水中；

第三种是促使二氧化碳依靠毛细管力滞

留于岩石孔隙中；最终，最理想的是让二

氧化碳和岩石、水发生化学反应，产生一

种稳定的矿物化固体。

那么，这种“送二氧化碳回老家”的

研究进展到了哪一步？在自贡，已启动

了全国首个盐腔碳封存示范项目，正是

由王晓光的团队负责。

在项目中，他们将盐矿开发后的带

水空腔重新利用起来，把处于超临界状

态及气态的二氧化碳封存其中，部分气

态的二氧化碳也会溶解在空腔中的水

里，“这个项目中的二氧化碳封存方式处

在‘存’的阶段，封存的机理为“圈闭固

碳”，让游离的碳封存在盐穴里。因为物

理上空间受限，碳不会落到别处。”

不过王晓光也坦言：“对于二氧化碳

地质封存相关研究，当前推进的阻力还

是比较大的。”因为目前这类技术在我国

还未能产生稳定的经济效益，“我们要参

与到更多的碳金融、碳交易、碳汇政策的

制定和推进进程中，才有可能把‘地质固

碳’这样一个基本上可以说是从无到有

的产业做起来。”

“下地打工”
二氧化碳助力能源高效开采

碳汇与地质固碳研究部进行的“二

氧化碳的再利用”相关研究，则是推动二

氧化碳参与到页岩气、地热等能源的开

发，因为科学家发现它比这类工业生产

中常用的开采介质更具优势。

例如，在页岩气的传统开采中，往往

会用降压法将甲烷从岩石中释放出来，

当用二氧化碳替代其中的甲烷时，这一

过程会变得更加高效，“二氧化碳分子和

甲烷分子在同一个页岩的孔隙里面时，

二氧化碳分子有一个‘竞争吸附’的机

制，它会优先吸附到孔隙的壁面上，那么

本来附着在孔隙壁面上的甲烷就会被替

代下来，成了自由态的天然气，就会更容

易被开采出来。”王晓光解释道。

在开采地热时，二氧化碳的表现也

更好，“在地热储层里，二氧化碳会处于

超临界状态，即介于气态和液态之间。

此时，它比水更容易在岩石里流动，也能

进入岩石更多更微小的孔隙。这意味着

在相同孔隙环境下，二氧化碳采集热的

速率会比水这样的介质更高。”

二氧化碳在地下勤勤恳恳地“干

活”，也就不会进入大气，还能提高能源

开采效率，何乐而不为呢？

因此，相比于单纯的“地质固碳”，利

用二氧化碳助力油气采收的技术已相对

成熟，实现了工业应用，例如王晓光团队

已和胜利油田合作，用二氧化碳提高油

气采收率。

王晓光表示，在这一技术领域，目前

要推进的就是从系统层面做相关技术优

化，“单井，即在单独一个元素模块里，二

氧化碳的作用过程已经比较清楚了，但在

油田这一复杂系统里，如何形成整体的高

采收率，是一个有待优化的系统问题。”

而很具潜力的二氧化碳地热开采设想

尚存未攻克的技术难点，用王晓光的话来说

就是“上天容易，入地难。”因为目前在二氧

化碳流入地下时，没有太多相关感知手段，

也无法实现二氧化碳流向的精准控制，导致

不能准确“捕捉”携热而出的二氧化碳。

但随着地质工程科学的整体发展，

二氧化碳采集地热的技术难点总有一天

会迎刃而解，“不只是我们地质固碳、地

热开发，包括石油开采等地质工程科学

的核心研究之一，都是要用各种数据去

了解地下的地质体，确定各种气体、液体

在其中流动的通道和空间。因为这样才

能更有效，更加低成本、低风险地把能源

和资源开采出来。”

科技创新
中低温地热发电成为可能

“这在我们的研究领域很重要。”提

到科技创新，王晓光说，当前社会正经历

从石油天然气能源到新型能源的重大转

型，未来人类所用的能源相对于现在一

定会有系统而彻底的变化。想要在能源

转型探索中走在前列，必定需要持续、大

量地科技创新。采访中记者了解到，王

晓光团队的一个个项目能够推进，科技

创新功不可没。

王晓光团队和胜利油田合作利用二

氧化碳提高油气采收率的项目，就是一

个说明科技创新重要性的例子。该项目

进行时，由于油田地质条件复杂，往地下

注二氧化碳时会改变“地应力”，即地壳

内单位面积上的力，进而可能引发地层

变形，切断传输油气的通道，让生产井无

法稳定生产。在经历了这样的问题后，

王晓光认为在后续的相关实施方案里，

就需做出一些创新，考虑“注入二氧化碳

地应力变化”这样的新因素，才能让二氧

化碳在实际作业中助力油气生产。

另一个案例则是中低温地热发电的

创新突破。地热的开发利用也是“碳汇

与地质固碳研究部”重要的研究领域，虽

然目前尚无法用到二氧化碳采集地热这

样一举两得的方法，但对地热发电机的

创新，让他们实现了中低温地热发电。

王晓光解释，传统的地热发电是将

地热产生的水蒸气先转换为机械能，再

在电磁的作用下发电。但水的沸点通常

是摄氏100度，要让它顺利到达地表并

实现能量转换，就需要“地下”具有足够

大的能量，提供高温高压环境，地热温度

要高达两三百摄氏度。但开采完毕的油

气田，能量枯竭，地热只有百来摄氏度，往

往不能制造足以转换为电能的水蒸气。

于是，为了实现中低温发电，王晓光

团队从另一角度思考，创新提出了用沸

点比较低的工质代替水这一解决路径，

“一些有机工质，沸点只有三四十摄氏

度。这种情况下，我们用仅有不到100

摄氏度的地热去加热它们，它也能完成

沸腾并实现机械能、电能的转化。”

多学科交叉
技术转化更顺畅

“我们四川省有个地热产业的2+X

规划，其中‘2’中的一个就是我们遂宁的

中低温地热发电项目。这个项目已经达

到了示范效应，但如何从示范项目推动

至成果转化、产业落地，需要更加系统的

方案。”

谈到未来计划，王晓光表示，团队的

重要前进方向之一，是进一步优化现在

的中低温地热发电样机，在提升热能效

率的同时，降低它的成本，多方考虑后，

保证其在大规模投产时具有竞争力。

不过，王晓光也表示，这一进程的推

动工作不是他们团队现有的技术知识储

备能够完成的。“这是个很系统的工程。”

他解释，因此目前团队不仅需要引进更

多人才、组建多学科团队，还需要和其他

科研机构乃至企业进行合作，共同推进

中低温地热发电技术的落地。

在这一过程中，天府永兴实验室或

能提供很好的助力。据王晓光介绍，天

府永兴实验室作为全国第一个系统性

的、聚焦绿色低碳领域关键核心技术的

实验室，这里汇聚了各相关领域的专家

人才，是一个很好的多学科交叉平台。

此外，王晓光还表示，实验室已成立

了成果转化部，这个部门不仅会为具有

落地潜力的技术项目提供经费，还会辅

助科研人员引入或成立公司，灵活招聘

研发人员，“通过公司化运营，有些实实

在在的技术，就更容易跟市场、工业界找

到很好的对接点。”

华西都市报-封面新闻记者谭羽清
闫雯雯 摄影报道
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研究人员在实验室做岩石孔隙相关研究。


