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摘要：英国地质调查局支撑减碳工作涉及了地热资源调查、碳捕捉与碳封存调查和技术研发、能源储集地质工作、油气与关键金属矿产地质调查、生态环境治理共五大领域，在地质工作支撑减碳领域积累了丰富经验，对我国实现“碳达峰、碳中和”目标提供很好的借鉴。对我国地质工作支撑减碳的建议：（1）向进一步开展地热资源调查和开发利用支撑；（2）强化碳捕捉与碳封存的地质调查和监测；（3）提高能源储集和一次能源发电的地质工作保障；（4）加大天然气、铀矿和关键金属等的调查力度；（5）加强生态环境污染防治监测和修复治理。
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Abstract: The British Geological Survey's work in supporting decarbonization involves five significant areas: geothermal resource survey, carbon capture and storage survey and technology development, energy storage geology, geological survey of oil, gas and crucial metal minerals, and ecological environment management, which have accumulated rich experience in geological work for supporting decarbonization. It provides a good reference for China to achieve the goal of "peaking carbon emissions and carbon neutrality". Suggestions for China's geological work to support decarbonization are as follows: We should (1)further carry out geothermal resources survey and development and utilization support; (2)strengthen geological survey and monitoring of carbon capture and storage; (3)improve geological work guarantee of energy storage and primary energy generation; (4)intensify the survey of natural gas, uranium and the crucial metals; (5)strengthen monitoring and restoration of ecological environment pollution prevention and treatment.
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全球气候治理是国家治理体系和治理能力现代化中的新兴主题。2020年9月22日，习近平总书记在第七十五届联合国大会一般性辩论上的讲话中提出：“中国将提高国家自主贡献力度，采取更加有力的政策和措施，二氧化碳排放力争于2030年前达到峰值，努力争取2060年前实现碳中和。”这一承诺彰显了我国构建人类命运共同体的大国责任与担当，体现了在应对气候变化问题上的决心和雄心[1]。2020年中央经济工作会议更是将做好碳达峰、碳中和工作确定为2021年的八大重点任务之一。实现碳达峰、碳中和中长期目标，是我国积极应对气候变化、推动构建人类命运共同体的责任担当，也是我国贯彻新发展理念、推动高质量发展的必然要求。根据科学理论，实现“碳达峰、碳中和”有两种途径：一种途径是减少碳排放，例如使用可再生能源（如风能和太阳能）替代化石能源，以及提高能效等。另一种途径是利用自然或人为力量直接去除大气中的温室气体，例如增加国土绿化面积（自然方式）、利用碳捕捉和碳封存技术固定碳。这两种路径都与地球科学研究密切相关[2]，也都是地质工作有必要和有能力主导或参与的重要领域。在这一方面，英国地质调查局开展了长期的工作，在地质工作支撑减碳（Decarbonisation）领域积累了一定经验，可以为我国提供很好的借鉴。

1 英国地质调查局支撑减碳工作的发展进程

20世纪60年代英国进入后工业化时期伊始，英国地质调查局就开始使用地质调查与监测手段帮助解决环境污染、资源浪费和循环使用不足、能源结构不合理等问题。在后续的几十年时间里，随着相关业务的拓宽和加深，其在持续关注全球气候变化、参与大气污染防治、开展地球碳循环研究等方面取得了一定成效[3]。20世纪90年代中期以来，英国地质调查局在二氧化碳地下储存方面持续开展调查研究工作，随着其工作目标从“岩石圈”逐步拓展到“地球系统”，利用新技术对地球各圈层所涉及的大气、土壤、河流等相互作用进行调查监测、模拟预测、三维建模等成为其重要职能，碳循环、碳捕集与碳封存等领域的调查和监测内容更为丰富，技术手段越发完善[4]。2005年6月，《可持续的根基——英国地质调查局2005—2010年战略科学规划》将二氧化碳地质封存作为能源和矿产资源调查研究的首要任务，并将解决气候变化问题纳入到战略中，提出了地热等可再生能源评估调查、碳通量及其对气候变化的影响调查及反馈机制等新任务。此后，在2014年《通往地球之门——英国地质调查局未来十年科学计划》中，与减碳相关的地质调查工作比重继续增加，还格外强调了北海CO2地下储集3D模型调查的内容。2018年，英国地质调查局立足于“英国2050年减排80%并实现碳中和”的目标，在《英国地质调查局科学战略（2019—2023年）》（Science Strategy for the British Geological Survey 2019-2023）中，将减碳与资源管理、环境变化应对、自然灾害治理与应对作为其未来五年三大科学发展战略方向[5]。减碳和资源管理战略是通过地质科技保障英国碳排放的减少，推动能源资源合理化生产利用，提供可负担的清洁能源，促进低碳经济发展[6]。

2 英国地质调查局支撑减碳工作的主要内容
2.1 大力推广地热能资源利用

目前，很多国家已将地热能纳入其国家能源体系，并作为关键能源加以重视，相应的监测评价与研究一直没有停止。在英国，尽管缺乏活火山地区，但政府仍将地热能纳入国家发展计划，希望2050年前能实现大规模开发利用，使地热能在英国家庭供暖能源中的占比由目前的2%提升到18%。

英国地质调查局通过开展浅层地温能和深层地热能的潜力调查，认为英国地热能资源潜力巨大。目前，英国已建成1.9万多个地热能开发项目，地热清洁能源的开发利用既可保障英国居民冬季取暖、夏季制冷的需求，而且可为各种热密集型工业和农业提供热量，将大幅减少煤炭的消耗，成为减少碳排放的主要方式。英国地质调查局已明确将浅层地温能调查和开发技术路线设计、石炭系盆地的浅层地温能潜力调查、城市地热资源调查作为未来五年内这一领域的三项重点任务。此外，在地热系统建设等工程实施方面，英国地质调查局也承担了一定的方案设计和风险评估工作。

2.2 开展碳封存技术研发与监测工作

碳封存又称碳储集、碳储存、碳汇等，是指将碳捕获后安全存储，碳封存方式包括地质封存、海洋封存、碳酸盐矿石固存以及工业利用固存等方式。相较于植树造林、生态修复的生物固碳，碳封存的成本要高许多，但作为科学研究，碳封存研究所带动的科研意义是巨大的，碳封存涉及评价技术、捕获技术、注入技术、监测技术等创新，这些技术与创新可以通过相关技术迁移，应用于更广泛的领域。

英国地质调查局被公认为欧洲卓越的碳封存研究机构，拥有专门的研究组织和团队，主要开展碳的地下储集库地质条件和储集能力的综合评估，研发碳注入和碳封存技术，开展储集库长期的地质环境监测以及渗漏风险预警等。英国地质调查局在其北海的碳封存实验已取得具有商业竞争优势的成果，该成果涉及的相关技术、方法、信息、知识等，对支持英国、欧洲和其他国家安全高效发展，减少工业、电力、运输和供暖的碳排放具有积极作用。目前，英国地质调查局与英国皇家财政局（The Crown Estate）以国家资产的形式合作开发了碳封存数据库，并通过该数据库公开发布了其海底深处有超过700亿吨碳地质储藏潜力，英国也因此成为全球首个公开碳封存信息的国家。

2.3 开展能源储集地质工作

保障能源供给、降低能源消费成本和促进低碳能源的使用是英国能源发展的三大目标，基于此，在太阳能、风能等可再生能源无法保障持续稳定供应的情形下，最大化地储集过剩能源以便在需求超过供应时使用成为英国能源战略的方向之一。为此，英国地质调查局近年开辟了能源储集地质工作的新领域，最主要的工作内容是量化地下空间的储能潜力，调查储能库的位置和容量，对全国地下盐穴、枯竭油气藏、枯竭含水层、废弃矿井、废弃隧道等地下空间储氢、储天然气、储热和储冷等的地质条件开展综合评价，构建岩盐中工程储气库的三维模型等。调查结果推动了英国部分大型岩盐洞穴地下储气库的商业运作，充分挖掘了地下储集天然气、氢气等的潜力。

英国地质调查局还通过大规模的地球科学研究和技术研发为能源储集项目提供支撑，例如为英国最大的潜在能源储备项目——泵送水电项目（占英国现有能源储备容量的90%以上）提供工程技术支撑，调查和解决与地下储能相关的地质障碍和灾害，系统研究地热、水文地质、机械、化学和微生物对地下储能的影响。

2.4 持续进行油气、关键金属矿产地质调查和监测

英国地质调查局长期为英国政府、世界银行以及油气公司提供油气勘探开发的地质咨询与服务，根本目的在于助力英国走低碳能源路线，促进能源转型。近年来，英国地质调查局持续进行了英国大陆及近海的油气资源调查，在常规油气、页岩气、深海油气勘探等方面取得一定成效。同时，英国地质调查局还与北大西洋地球科学联盟（NAG-TEC）、丹麦和格陵兰地质调查机构等合作开展北大西洋油气地质调查，与其他国家科研机构和油气公司合作开展重点国家乃至全球油气资源潜力评估工作。

为推动产业结构调整，保障新兴产业发展中矿产资源原材料的供应，英国地质调查局对欧盟2017年提出的以铍、镁、钴、钯、铱、锑、铋等为代表的37种关键矿产格外关注，积极开展关键矿产调查和监测，重点理清本土和全球37种关键矿产的成矿系统分布及资源潜力，研究本土资源勘探模式，构建开发地质模型，对矿产品储备、供应、流通、消费、循环利用等进行全流程的动态监测评估，提高关键矿产的重复利用率，以减少资源浪费和过度开发造成的碳排放。
2.5 大力开展地下生态环境治理与监测评价

为配合地下热能资源的开发利用、碳封存、能源储集等工作，英国地质调查局还设置了相关的地下生态环境治理与监测评价项目。英国地质调查局“地质能源观测项目”（Geoenergy Observatories ）已有15年的历史，在全国建立了多个观测站点，2014年成立了国际先进的地下能源观测中心，为英国政府提供决策信息。地下生态环境监测项目主要通过钻孔监测（一般深度为50～1200m，最深的达3000m），对地下生态环境进行化学、物理和生物特征监测。这些监测已为英国陆上采油区的地下生态环境治理提供了科学支撑。

英国地质调查局专家认为，“越来越多的能源供应减碳解决办法来自地下，要确保更好地了解这个系统以提供可持续的解决之道。”目前，英国地质调查局通过对地下岩石理化性质及地质流体运移过程等的调查，评估地下空间封闭能力，构建空间和流体地质模型，进而形成深层放射性废弃物处置选址方案。核能作为减碳的重要能源，但放射性废弃物安全处置极为关键，放射性废弃物地质处置成为英国地调局减碳战略重点之一，2020年7月英国地质调查局还与放射性废物管理部门（Radioactive Waste Management,RWM）)签署了一份为期5年的谅解备忘录协议，构建了双方在战略、技术和操作层面的合作框架。

3 对我国地质工作支撑减碳工作的启示与借鉴

3.1 进一步开展我国地热能调查和开发利用支撑工作
最近20年，深度小于200m的浅层地温能利用在世界各国发展较快，200～3000m深度的常规地热能也已进行了深度调查和开发利用，而3000～10000m的干热岩则还处于地质调查的初级阶段。作为可再生能源中可利用时间最长的资源，地热能在一年中约有72%的时间可以被利用，是我国能源转型、减碳发展进程中必须大力开发利用的能源。因此，有必要进一步加强对地热资源的地质调查、开发评价以及开发利用的工程地质保障工作。其中，在浅层地温能和常规地热方面要更多依靠地方公益性队伍的城市地质调查工作，摸清和评估城市地下地热资源条件、开发利用地质条件等。干热岩的地质调查要继续加大投入，集中国家公益性地质队伍优势，开展相关研究和调查，摸清富集区域地质条件，评估资源潜力，在有条件的可以设置开发先导试验区进行集中攻关。
3.2 全面开展碳捕捉与碳封存地质调查和监测

作为目前唯一能够实现化石能源大规模低碳化利用的减排技术，碳捕捉和碳封存是我国实现 2060 年碳中和目标技术组合的重要构成部分[7]。因此，应进一步完善地质工作领域的顶层设计，将碳捕捉与碳封存地质调查与动态监测放在地质工作的突出位置，给予相应的人力、物力和财力投入。继续发挥国家公益性地质队伍的引领和示范优势，联合高校科研机构开展碳封存地下储集库地质模型等相关研究，尽快确立相关调查标准、指标、规范等，开展全国范围内的碳捕捉和碳封存地质条件、地质潜力调查和评价，优选一批适合碳捕捉与碳封存的先行试验区、综合储备区和潜力区，强化地质环境监测平台的建设，保障地下碳封存空间及周边地质环境实时动态监测。
3.3 提高能源储集和一次能源发电的地质工程保障

不断挖掘地下空间能源储集潜力，对枯竭油气藏储热储冷、盐穴储油储气、地下含水层储能中涉及的能量注入、交换、应用等的地质工程可行性进行深入调查研究，评价和优选更多具备能源储集条件的地下空间，提高能源保障能力，促进地下废弃空间的综合开发利用。注重对拟定选址区域开展相应的地质环境监测，完备地质灾害风险预警和防治措施。继续深入开展重要流域以及海岸带的多要素综合地质调查工作，为水资源发电、海岸带风能发电和潮汐能发电等设施建设选址和施工提供必要的资料和专业支撑，提高电力供应保障，推动能源转型。

3.4 加大天然气、铀矿及关键金属矿产地质调查力度

继续有序开展页岩气、煤层气、致密气等非常规天然气地质调查和铀、钍等新能源矿产的地质调查，优选更多的优质区块和成矿带，加强CO2-EOR（CO2驱油）、 CO2-ECBM（CO2驱煤层气）地质工程技术研究，保障天然气增储上产，优化一次能源结构，加速核电产业快速发展，全面助力“煤改气”“煤改电”深入推进。与此同时，要进一步重视对国内铜、钴、锂、镍、铂等关键金属矿产以及氢能的地质调查，不断创新勘探思路和模式，力争在未来一个时期再取得一系列新发现矿产地，为推广新能源汽车、热泵、电窑炉等新型用能方式提供矿产资源保障，促进国家和区域产业转型和结构调整。

3.5 加强生态环境污染防治监测和修复治理
要从传统的地质调查向自然资源和生态环境综合地质调查转型升级，中央和地方公益性地质队伍要上下结合，一方面在全国范围内分级、分类持续开展土壤、地下水污染物等地质调查工作，摸清污染物的赋存特征，研究地球各圈层污染物的迁移转化路径，助力环境污染防治。另一方面，对长江、黄河重点生态区和海岸带地区等的生态保护和修复工作给予全力支持，参与重点地区的土地荒漠化、盐碱化、石漠化等突出生态环境问题治理，促进国土绿化面积的恢复和增加，守住自然生态安全边界，提升生态系统碳汇能力。属地化地勘队伍还要持续服务于地方政府“土十条”“水十条”的实施，积极参与“山水林田湖草”综合整治和重点区域矿山生态修复项目，加大地质环境监测网络系统建设并形成常态化监测机制。
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