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引言

在全球变暖的背景下，减排、实现碳中和已成为国

际社会普遍共识。我国提出2030年前二氧化碳排放峰值

和力争2060年实现碳中和的“双碳”目标，既是大国责

任，也是促进我国经济社会绿色低碳转型和高质量发展

的必然选择。作为资源开发利用与环境保护的基础产业，

地质勘探业对实现“双碳”目标具有重要意义。传统地

质勘查以矿产资源为重点，随着“双碳”战略的实施，

矿产资源勘查的内涵和外延都在不断扩大，给地质勘查

技术的发展带来新的需求和挑战。深入开展“双碳”战

略背景下地质勘探技术发展趋势的研究，对推动我国地

质勘查产业转型升级、实现“双碳”目标具有重要意义。

一、地质勘查助力碳减排与碳汇增加

（一）碳捕集与封存（CCS）中的地质勘查

碳捕获与封存是实现大规模碳减排的重要途径。在

CCS 工程中，地质勘查对选择合适的封存地点和监测封

存效果具有重要意义。在封存地点选择上，综合运用地

质测绘、地球物理勘查和地球化学分析等方法，综合评

价深部咸水层和枯竭油气藏的潜力。利用地震勘探技术，

可获得含盐水层的地层结构信息，确定含盐水层的厚度，

渗透率，封闭性等参数；地球化学分析技术能够探测地

下流体组成，评价注入 CO2 后与地层流体发生化学反应，

保证封存安全稳定 [2]。例如，某滨海地区 CCS 项目，地

质勘探队利用三维地震探测技术，发现一个具有较好封

存条件的深层咸水层，预计可封存数十亿吨二氧化碳。

在封存过程中，采用 4D 地震监测、地面重力监测等技

术，实时监测封存过程中 CO2 的运移与分布，确保封存

效果与环境安全。

碳捕集与封存（CCS）技术中的地质勘查技术见表1。

（二）生态碳汇监测中的地质勘查

森林、草地和湿地是重要的碳汇，对大气 CO2 的吸

收起着重要的作用。地质勘探技术是监测生态碳汇量的

重要手段。土壤有机碳含量可通过物探技术测定。例如，

利用电磁波在土壤中的传播特征，利用电磁波的传输特

性，反演土壤有机碳分布，可快速大范围地获取土壤碳
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摘　要：“双碳”目标的提出，为全球应对气候变化、实现可持续发展提供了重要的蓝图。地质勘探技术是我国“双

碳”战略实施过程中的一项重要任务，是资源勘查和环境研究的重要手段。本课题针对“双碳”目标，从清洁能源
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表1　碳捕集与封存（CCS）技术中的地质勘查技术见表

勘查阶段 传统技术 创新技术 创新技术作用 应用项目成果

封存场地勘查

与评价

地质测绘、常规

地 球 物 理 勘 探、

地球化学分析

数 值 模 拟 技 术、

风险评估技术

数值模拟预测二氧化碳运移和

封存效果，风险评估确定场地

潜在风险及防控措施

在某 CCS 项目中，通过模拟确定最

佳注入方案，评估风险并制定防控

措施，保障项目安全实施

封存过程监测
定期人工检测部

分指标

4D 地震技术、地

面重力与电磁监

测技术

4D 地震追踪二氧化碳运移轨

迹，地面重力和电磁监测实时

反映注入量、分布和运移聚集

情况

国外某示范项目利用 4D 地震成功监

测二氧化碳扩散；我国试点项目综

合运用实现实时动态监测，保障项

目安全运行
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汇信息。本项目拟采用同位素示踪技术，示踪生态系统

碳循环途径，分析植物、土壤和大气碳同位素组成及变

化特征，揭示碳的源 / 汇关系，为生态保护与修复提供科

学依据。在海洋生态系统固碳监测中，可采用海底地形

测绘技术，绘制高精度海底地形，分析地形地貌对海洋

环流及碳储量的影响。利用海洋地球化学监测技术，对

海水中溶解性无机碳、有机碳等进行测定，并结合碳同

位素分析，揭示海洋碳循环，为评估海洋生态系统的碳

汇功能提供数据支撑。

二、“双碳”目标下地质勘查技术发展趋势

（一）清洁能源勘查技术革新

1. 地热能勘查技术新突破

地热能是一种极具发展潜力的清洁可再生能源。近

几年来，我国地热资源勘探取得一系列突破性进展 [3]。

分布式光纤测温技术在地热勘探中的应用极大地提高温

度监测的准确性。本项目拟将光纤埋设于钻孔内，利用

光纤温敏特性，实时连续监测地下温度场变化，实现对

地热异常区域的精确定位，为地热资源勘探与开发提供

可靠的数据支撑。将分布式光纤测温技术应用于某地热

勘探工程，可使测温精度达到 ±0.1℃，有效降低勘探成

本与风险。大数据和人工智能技术也越来越多地应用于

地热资源勘探。通过对海量地质、地球物理和地球化学

数据的分析，构建更精确的地热地质模型，对地热资源

分布进行预测。人工智能算法可以智能地解译勘探资料，

快速识别地热异常特征，提高勘探效率与精度。近年来，

我国利用大数据和人工智能技术，在多个区域成功圈定

一批新的地热远景区，拓展地热资源开发的空间。清洁

能源勘查技术对比见表 2：

表2　清洁能源勘查技术对比见表

能源类型 传统勘查技术 新型勘查技术 新型勘查技术 应用案例效果

地热能
地质调查、常规地球

物理勘探

分布式光纤测温技术、

大数据与人工智能分析

分布式光纤测温技术、

大数据与人工智能分析

在某地热勘查项目中，圈定新的地

热远景区，降低勘查成本与风险

风能 气象观测站、测风塔 高分辨率激光雷达技术 高分辨率激光雷达技术
某风电场利用该技术后，发电量预

计提高 10%-15%

太阳能
地面监测、简单数据

分析

高分辨率卫星遥感影像

结合 GIS 技术

高分辨率卫星遥感影像

结合 GIS 技术

为某太阳能电站规划布局提供科学

指导，提高电站发电效率

2. 风能、太阳能勘查技术优化

在风力资源勘探中，利用高分辨 LIDAR 技术可以实

现对高空风能资源的准确探测。传统风力资源勘探主要

依赖气象站、测风塔等，获取的风能资源数据空间分辨

率低、时效性差。激光雷达技术能够在不同高度上获取

风速、风向等数据，为风电场选址、风机选型提供更加

准确的依据 [4]。在某风电场建设项目中，利用激光雷达

探测风力资源，预期可使风电场发电量增加 10%~15%。

太阳能勘探技术也得到进一步的优化。将高分遥感图像

与地理信息系统（GIS）技术相结合，实现对太阳能资源

的宏观评价与精细化分析。基于卫星遥感数据获取大范

围地表反射率、云量等信息，结合地理信息与地形数据，

利用 GIS 技术开展空间分析与建模，实现对太阳能资源

分布与可利用性的准确评估，为光伏电站规划与布局提

供科学依据。

（二）碳捕集与封存（CCS）技术中的地质勘查应用

1. 封存场地勘查与评价技术创新

寻找安全高效的 CO2 封存场地是 CCS 技术实施的关

键。地质勘查技术手段不断创新，地下埋藏点的勘探

和评价。以传统的地质测绘、物探、地球化学分析为基

础，引入数值模拟与风险评价方法。本项目的实施，将

为 CO2 在地下水中的迁移转化、封存过程提供理论依据，

为 CO2 的分布与封存提供科学依据。风险评价技术可用

于评价封存场地潜在风险，如二氧化碳泄漏、地质灾害

等，并制定相应的风险控制措施。以某 CCS 工程封存场

地为研究对象，采用三维地质模型，采用数值模拟方法，

预测 CO2 在咸水层中的运移路径及分布范围。在此基础

上，采用风险评价技术，对工程地质条件下的地质灾害

进行风险评估，确定地质灾害的危险性水平，为工程的

安全实施提供保障。

2. 封存过程监测技术发展

CO2 封存后，为保证封存效果，确保封存环境安全，

需长期、精确地监测封存环境。地质勘探中，埋存过程

的监控技术已有长足的发展。在此基础上发展起来的 4D

地震探测技术，已成为研究 CO2 运移的一种重要方法。

4D 地震技术通过周期性重复地震勘探，对比不同时段的

地震资料，可以清楚地反映 CO2 注入前后地层的变化情

况，并追踪 CO2 的运移轨迹。在国外某 CCS 示范工程中，
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采用 4D 地震监测技术，成功地监测注二氧化碳在地层中

的扩散情况，为该工程的运营管理提供重要依据。地面

重力和电磁监测技术也是地下封存过程监测的重要手段。

地面重力监测可通过观测地下重力场变化间接反映 CO2

注入量及分布；电磁法是一种利用地下介质电磁特性变

化来监测 CO2 运移与富集的方法。结合地面重力与电磁

监测技术，对封存场地进行实时动态监测，可有效保证

工程安全运行。

（三）生态碳汇监测中的地质勘查技术发展

1. 陆地生态系统碳汇监测技术进展

在陆地碳汇监测中，地质勘探技术也在不断发展

和创新。近年来，地球物理探测技术在土壤有机碳检测

领域得到越来越广泛的应用。目前，除地质雷达技术之

外，核磁共振技术已逐步用于土壤有机碳的测定 [5]。核

磁共振技术可探测土壤氢核的松弛性质，获得土壤含水

量、有机质含量等信息，进而间接估算土壤有机碳含

量。该技术具有非破坏性、快速和精确的特点，可以实

现大面积、无损伤地测定土壤有机碳。同位素示踪技术

已成为陆地生态系统碳循环的重要手段。通过高精度

的植物、土壤和大气碳同位素分析，可以更精确地示

踪生态系统碳循环路径，定量评估不同生态系统碳源

汇强度。

2. 海洋生态系统碳汇监测技术突破

海洋生态系统是全球最大的碳汇，监测其碳储量对

评估全球碳循环及气候变化至关重要。地质勘探使海洋

生态系统碳汇监测技术有突破性进展。随着海底地形测

量的精度与分辨率的不断提高，以及多波束回波测深、

合成孔径声纳等技术的应用，可以获得更为详尽、精确

的海底地形信息，为海洋环流及碳储量的研究提供基础

资料。海洋地球化学监测技术也得到长足的进步。因此，

本项目拟以我国近海为研究对象，利用长时间连续观测

技术，对海水中溶解性无机碳、有机碳、pH 值等参数进

行实时监测。本项目的实施将为深入认识海洋碳循环和

评估海洋生态系统碳汇功能提供重要的科学依据。同时，

通过卫星遥感反演海洋叶绿素、海表温度等参数，为海

洋初级生产力、固碳等研究提供重要信息。

结论

“双碳”目标为地质勘查技术发展开辟新路径，从清

洁能源勘查技术创新，到碳捕集与封存技术中的地质勘

查应用，再到生态碳汇监测技术发展以及数字化、智能

化演进，地质勘查技术正朝着更高效、精准、绿色的方

向大步迈进。实际案例充分证明，这些技术发展有力推

动“双碳”目标的实现，为经济社会可持续发展筑牢根

基。未来，随着“双碳”工作的持续深入，地质勘查技

术需不断创新完善，强化多学科交叉融合，提升技术的

适用性与可靠性，在全球应对气候变化行动中勇挑重担，

发挥更大价值。

参考文献

[1]任克雄，陈翠华.“双碳”目标下地质勘查技术

发展趋势[J].大众标准化，2025（1）：43-45.

[2]王晴.绿色地质勘查技术在稀土矿勘查中的实践

与探讨[J].冶金与材料，2025，45（2）：136-138.

[3]张振宇，孙跃，袁桂琴.地质勘查技术标准体系

建设与思考[J].西北地质，2023，56（5）：120-126.

[4]范记林.绿色地质勘查技术的创新与发展[J].现代

工程科技，2024，3（17）：85-88.

[5]何宗围，刘同伟.现代地质勘查技术在铜矿资源勘

查中的应用探讨[J].世界有色金属，2025（2）：185-187.


