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思想库

为了解决实现碳中和目标的资金困难问题，提高企业效益，应尽量

加强碳捕集后的利用。

目前，大幅降低二氧化碳排放的

思路无非有二：一是对可能产生大量

碳排放的设备进行节能改造，二是对

已排放的二氧化碳进行捕集和利用。

就第一种思路来看，我国已取得

了不小的成绩。2020年我国碳排放强

度比2005年下降48.4%, 超过了此前

做出的降低40%～45%的国际承诺；

每万元GDP的能源消耗，从20世纪70

年代的17吨标准煤已降至目前的1.5吨

标准煤。但发达国家的这一指标仅为

0.1～0.2 吨标准煤，未来，我国尚有

很大的节能空间。

而第二种思路又分为两条途径：

一是人为措施，即对化石能源应用中

产生的大量二氧化碳予以捕集和封存

（简称为CCS），或捕集、利用和封

存（以下简称为CCUS）；二是对自

然环境中已经存在的碳汇效应实施更

加有效的利用和开发。目前，以上两

种途径虽都已走出实验室，但离规模

化的商业开发还有一段路要走。

那么就现有的资源和技术，CCS

和CCUS的路要怎么走，才能在碳减

排上做到降本增效？

CCUS中的“利用”更为重要
目前，人们对CCS或CCUS的讨论

已相当多，并且在实践中产生了许多

行之有效的措施，但还是要指出CCS

和CCUS的实施除了技术性困难外，

还必须付出高昂的经济代价。据中国

国际经济交流中心副理事长魏建国透

露，为了实现碳中和，2030年前，中

国每年需在CCS和CCUS领域投入2.2

万亿元， 2030～2060年前需每年投

入3.9万亿元。

我国当前每吨二氧化碳平均捕集

成本为300～900元，封存技术的成本

差异较大，显然，完成整个CCUS产

业链需要相当大的资金投入。

为了解决碳中和目标的资金困难

问题，提高企业效益，应尽量加强二

氧化碳捕集下的利用，即CCUS。

目前应用最多的是将二氧化碳注

入油气（包括页岩气、煤层气）田和

地浸式铀矿以提高其采收率。按照中

国石油天然气集团公司的评估，其已

动用的探明石油储量中适于二氧化碳

储存埋藏的储量为83亿吨，按照提高

采收率10％预测，可增加可采储量8.3

CCUS，“会捕”更要“会用”
文／张抗
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亿吨。这种实例老油气区较多。

我国吉林油田2008年建成了中

国第一个二氧化碳提高采收率示范项

目，年埋存二氧化碳能力可达30万

吨，累计注气212万吨，封存192万

吨。长庆油田在超低渗透油层的黄3

井区进行了先导性试验，4年来累计

封存液态二氧化碳超过12万吨，增

油1.3万吨，预计比水驱提高采收率

15.1%，使二氧化碳“上天为害，入

地为宝”。

7月，中国首个百万吨级CCUS项

目在齐鲁石化—胜利油田开工，标

志着我国已经具备了建设大型CCUS

工程的能力。齐鲁石化将二氧化碳提

纯到99%以上，运用超临界二氧化碳

易与原油混相的原理输至胜利油田无

人值守站注入油层。预计未来15年

可累计注二氧化碳1068万吨、增油

296.5万吨。

我国以产学研相结合的方式在延

安国家级陆相页岩气示范区进行了超

临界二氧化碳强化页岩气开采及地质

封存一体化（CO2－ESGR）研究的试

验，取得了增产幅度达50%以上的效

果。特别是为超临界二氧化碳的携沙

我国当前每吨二氧化碳平均

捕集成本为300～900元，

罐 车 运 输 成 本 约 为 吨 千 米

0.9～1.4元，封存技术的成

本差异较大，显然，完成整

个CCUS产业链需要相当大

的资金投入。
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压裂开辟了道路。该项研究可利用在

其他非常规油气乃至地热干热岩开发

上。四川盆地东南部已形成了CCUS

开发大面积提高页岩气采收率的部

署。上述研究甚至可实现区域内页岩

气生产过程中的负碳排放。此外，我

国高含二氧化碳气田正在利用提纯后

的二氧化碳制造干冰和用于食品的保

鲜。

近年来，国内外都注意到从基础

性和原创性的研究入手，加强对二氧

化碳利用的探索，这是化害为利、降

低成本的必要措施。

目前，国内外利用催化剂助力二

氧化碳加氢制甲醇的研究取得重要进

展。如瑞士利用钯锌合金通过醋酸酯桥

络合物制甲醇、天津大学通过氧化铟负

载银催化使二氧化碳加氢制甲醇，都取

得实验成功；青岛生物能源与过程研究

所利用海洋中的某种“工业产油微藻”

在光能驱动下将二氧化碳和水规模转化

成各种链长的脂肪酸以供工业使用；华

东理工大学等研究团队的科技成果“实

现二氧化碳高温捕集和原位转化”的工

业性试生产引起人们关注。它利用高温

烟道气合成具有吸附、催化双功能的复

合材料，将碳循环和逆水煤气变换反应

相结合，进行二氧化碳高温捕集和原

位转化。二氧化碳的原位转化率接近

90%，捕集和转化在同一塔内完成，大

幅度降低了基建和操作的成本。该技术

所产生的合成气为后续生产甲醇、乙醇

等高附加值产品提供了原料气。

此外，国内外对“等离激元”技

术的应用更引人关注，该技术大大降

低了传统催化反应的输入能量要求

（可利用太阳能或废热），提高了能

量转化效率，实现了二氧化碳转化为

汽油、柴油、氢等能源，在一个反应

设备中同步完成所有工业步骤，更加

节能和降低成本。

等离激元技术实际上复刻了整个

光合作用。该技术已走出了实验室，

2020年在黑龙江七台河市建成了中试

基地，利用当地煤电厂的余热和二氧

化碳实现了年产6吨的合成天然气和合

成汽油，其离大规模商业生产仅差最

后一公里。

自然界中的碳汇效应不容忽视
当人们关注化石能源中的碳被大

规模利用产生的负面效应时，往往忽

略了地球表层生物圈、水圈中自然存

在的碳中和综合效应。

科学研究表明，直到工业革命

前，人类面对的都是一个富氧却低含

二氧化碳的大气圈。如果说人类对自

然环境的破坏降低了自然界中的碳中

和作用，助长了温室气体的快速增

长，那么也必须承认，人类对自然环

境的恢复和改造也可以加强其碳汇作

用。

有资料显示，2019年全球二氧化

碳的排放量为401亿吨，其中86%源自

化石燃料的利用、14%由土地利用变化

产生。与此同时，被排放的二氧化碳

有31%、26%分别被陆地、海洋碳汇吸

收。

思想库
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2009年联合国《蓝碳：健康海洋

固碳作用评估报告》指出，如果充分利

用海洋的碳汇作用，可望在2030年、

2050年分别产生近40亿吨、110亿吨碳

汇。为此，我国大力推进所邻的4个边

缘海的环境保护工作，强调在滨海地区

恢复和新造“绿色海滩”。如海南省在

“十三五”期间完成退塘还湿（地）

4.4万亩、新造红树林1.2万亩，争取

在“十四五”期间再新增红树林2.6万

亩，修复退化红树林湿地4.8万亩。

此外，近年来国外比较重视农牧

业生产在碳中和中的作用研究，但也

有一定的争论：有人强调农牧业也是

重要的温室气体排放源，但也有人指

出农牧业生产活动中的总效应是碳减

排。我国华中农业大学有关团队以稻

作系统为对象进行了十余年的研究，

除了森林、草原、湿地对二氧化

碳有吸收、储存作用外，近年来，越

来越多的人开始认识到海洋在碳汇方

面所起的巨大作用，其所捕获并储存

的二氧化碳被称为蓝碳。海洋通过生

物泵、微生物泵、溶解度泵，碳酸盐

泵等机制将海洋中的二氧化碳由表层

向深层、由溶解态向颗粒态、由活性

向惰性转化并长期封存在海洋中。

而上述海洋的自然固碳作用主要

发生在占全球海域面积8%的边缘海，

其吸收的二氧化碳量占全球海洋的

80%，相当于净吸收全球20%的二氧

化碳。目前海上人工储碳的主要方式

是将其注入深部咸水层和海底浅层砂

质储层。此外，近期以二氧化碳注入

海上油气田以提高采收率等工作也都

发生在边缘海之内。

出版了《低碳稻作理论与实践》等论

著，总体认为，免耕、秸秆还田、氮

肥减施、间歇灌溉及稻田种养等农艺

措施可实现碳吸收盈余，合适的耕作

模式可提高水稻生产的碳中和水平。

为了确切地评价某一企业、国家

是否达到了碳中和、确定应如何交纳

碳税和进行碳排放交易，必须有全

国、全球承认的标准，用数据来说明

在陆地和海上实际达到的碳排放和储

存、吸收量，这就需要我们更加重视

对自然界碳中和效应的跨国基础性综

合研究和应用研究，进而实施有商业

推广价值的示范工程。

（作者系中国能源研究会常务理事，曾任
中国石化石油勘探开发研究院总工程师、
技术咨询委员会副主任）


