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青藏高原是我国“两屏

三带”生态安全格局的重要

组成部分，在维持气候系统

稳定、保障水资源供应、水源

涵养、生物多样性保护、碳收

支平衡等方面发挥着重要作

用，生态地位极其重要。但

青藏高原生态环境脆弱，生

态承载力弱，一旦遭到破坏

就很难修复。

◎本报记者 吴纯新 实习生 张雨婷

6 月，中国石油大庆石化公司（以下简

称大庆石化）化肥运行部内一派忙碌景

象。一辆辆罐装车一字排开，源源不断的

液体二氧化碳被加注罐内。罐车的目的地

非常明确——120公里外的大庆油田，那里

是二氧化碳的“新战场”，它们将作为驱油

剂注入地下，驱动油藏产出“绿色”原油。

“5 月 15 日，大庆石化 40 万吨/年高浓

度二氧化碳回收项目全面建成，该项目是

中国石油集团公司炼油化工和新材料板块

的首套二氧化碳捕集项目。”大庆石化化肥

运行部部长吕印达告诉科技日报记者，待

到项目建成投产，每年可直接捕集二氧化

碳 40 万吨、创效 2300 多万元，实现生态效

益、经济效益双丰收。

利用二氧化碳提高油田
油井最终采收率

捕集二氧化碳，碳源从哪来？答案是

大庆石化的“化肥运行部”。

当前的大庆石化化肥运行部，原名为

“大庆石化化肥厂”，是 1973 年经党中央、

国务院批准、全国首批引进技术的 13 套大

型化肥生产企业之一，1976 年 9 月 13 日建

成投产。

“当年化肥厂的装置、工艺均来自国

外，为国家的化肥事业和农业生产作出了

巨大贡献。”吕印达告诉科技日报记者，20

世纪 70 年代，大庆石化从美国凯洛格公司

引进合成氨装置，经 2005 年扩能改造后，

合成氨年产量为 45 万吨，副产品二氧化碳

年产量 64万吨；从荷兰 Stamicarbon公司引

进的二氧化碳气提法尿素生产工艺技术，

使尿素年生产能力达到 76万吨。

但是，随着国家产业结构调整，2015

年，原农业部推进化肥减量提效战略方针，

提 出“ 到 2020 年 化 肥 使 用 量 零 增 长 ”目

标。顺应形势要求，大庆石化优化产品结

构，增加液氨产品销售，减少尿素产量。

“由于尿素减产，造成原料二氧化碳大

量放空。”吕印达介绍，经统计，2017 年至

2021 年，合成氨装置二氧化碳年放空量达

每年 30万至 45万吨。

能否将废弃掉的二氧化碳资源化利

用？碳捕集、利用与封存（CCUS）技术给

出了答案。大庆石化利用旧尿素装置中的

二氧化碳压缩机，在二氧化碳压缩机二段

出口设置干燥器，干燥脱水后的二氧化碳

经压缩机三段和四段升压至 14.7 兆帕，将

合成氨装置的副产品转化为大于 99%体积

占比的高纯度二氧化碳。

大庆石化科技与规划发展处项目管理

高级主管鲁鹏告诉科技日报记者，二氧化

碳经过干燥后用作油田驱油剂，既降低了

碳排放，又可提高现有油田油井的最终采

收率，每年可创效 2300多万元。

当前的大庆油田，碳捕集、利用与封存

产业正值供需两旺。大庆油田“十四五”规

划提出，2025 年要在鳌南油田实现 CCUS

产油能力 60 万吨、埋存二氧化碳 143 万吨

的任务目标。

开展技术研究控制二氧
化碳输送风险

紧 邻 大 庆 油 田 成 为 大 庆 石 化 布 局

CCUS 项目得天独厚的优势。一方面，油

田作为二氧化碳的消费“大户”，可为捕集

的碳提供应用市场；另一方面，捕集的二氧

化碳无需远距离运输即可实现利用，开发

成本将大幅降低。

“二氧化碳有临界参数较低的特性，极

其容易发生相态的变化。”鲁鹏表示，现有

的管道输送类型可分为气态、液态以及超

临界 3 种方式，但输送管道和设备要根据

二氧化碳的相态以及不同输送方式的特点

等因素来选择。

因此，我国正在大规模开展二氧化碳

管道输送技术方面的攻关研究，以实现不

同场景下的二氧化碳输送及风险控制。

鲁鹏告诉科技日报记者，为找到管

道运输二氧化碳的界区条件，大庆石化

和大庆油田公司联合研究论证，通过管

输模拟分析发现，当超临界二氧化碳压

力达到 14.7 兆帕时，管道输送全程无需

再 增 压 ，管 道 末 点 压 力 就 能 够 保 证 在 9

兆帕以上。

大庆石化设计的管道技术方案，保证

了管道全线二氧化碳处于稳定高效的超临

界/密相输送状态，并且余压还可作为油田

二氧化碳注入设施的入口压力，实现了上

下游一体优化，技术经济合理。

当前，连通大庆石化与大庆油田的二

氧化碳气体超临界管道正在加紧建设，在

管道建设完成前，捕集的二氧化碳将由液

体罐车输送。

为化肥厂里的二氧化碳找个新去处

青藏高原是世界屋脊、地球第三极，也是我国乃至全

球重要的生态安全屏障。不久前，《中华人民共和国青藏

高原生态保护法》表决通过，这部将于 2023年 9月 1日起施

行的法律，将从国家立法层面加强青藏高原系统保护和生

态安全风险防范。

《中华人民共和国青藏高原生态保护法》指出，国家统

筹布局青藏高原生态保护科技创新平台，加大科技专业人

才培养力度，充分运用青藏高原科学考察与研究成果，推

广应用先进适用技术，促进科技成果转化，发挥科技在青

藏高原生态保护中的支撑作用。

青藏高原生态环境总体趋好

青藏高原是我国“两屏三带”生态安全格局的重要组

成部分，在维持气候系统稳定、保障水资源供应、水源涵

养、生物多样性保护、碳收支平衡等方面发挥着重要作用，

生态地位极其重要。但青藏高原生态环境脆弱，生态承载

力弱，一旦遭到破坏就很难修复。

陈继是中国科学院西北生态环境资源研究院研究员、

青海北麓河高原冻土工程安全国家野外科学观测研究站

站长，他在接受科技日报记者专访时介绍，青藏高原面积

约 250 万平方公里，东西、南北跨度大，气候条件多样。目

前，青藏高原生态环境问题主要表现为：退化草原问题突

出，退化区域面积大，且治理恢复难度大；高原地区土壤发

育状况差，水土流失严重，进一步加剧生态恢复和治理的

难度；气候变化剧烈，冰川消融加剧，冻土退化加快，影响

生态系统的自然演替。

加强青藏高原生态文明建设，对推动高原可持续发

展、促进中国和全球生态环境保护有着十分重要的影响。

为更精准地保护青藏高原，我国逐步设立了不同范围、不

同层级的保护地体系。

上世纪 60 年代开始，我国在青藏高原设立自然保护

区，现青藏高原已有各种自然保护地 155 个，面积达 82.24

万平方公里，约占青藏高原总面积的 31.63%，占中国陆地

自然保护区总面积的 57.56%，基本涵盖了高原独特和脆弱

生态系统及珍稀物种资源。

此外，我国还通过实施天然草地保护工程、森林防火

及有害生物防治工程、防护林体系建设工程、人工种草与

天然草地改良工程、水土流失治理工程、防沙治沙工程等

修复保护青藏生态环境。

目前，青藏高原生态系统整体稳定，生态状况趋好，水

源涵养量增加，水土流失趋缓，防风固沙功能和固碳能力

提升，珍稀野生动物潜在栖息地增加，环境质量优良。

而不久后将要实施的《中华人民共和国青藏高原生态

保护法》，是进一步解决青藏高原生态保护特殊问题、回应

青藏高原人民群众新期待的又一重大举措，将对青藏高原

生态保护起着固根本、稳预期、利长远的作用。

科技守护青藏高原冰川冻土

青藏高原雪山、冰川、冻土是全球冰冻圈的重要组成

部分，具有重要的水源涵养和供给能力，对生态系统的影

响深刻而全面。

“积雪、冰川和冻土地下冰的融化，可以直接为生态系

统提供水资源，尤其是积雪和冰川融水，其水源属性更加

显著，可以显著增加河流的径流量。冰川和积雪还是‘固

体水库’，能够有效调节水资源的时间分布。在寒季，冰川

和积雪将水资源以固态形式累积；暖季，冰雪消融，为植被

生长提供更多的水源保障。”陈继说。

此外，冰川积雪均位于高海拔地区，冰川积雪的反照率

高，高山湿岛气候显著，带来了更多的降水。冻土活动层是

每年冬季冻结、夏季融化的土层。多年冻土区生长着大量植

物，活动层中的水分可以为植被生长提供直接支持。

当前，为了预防青藏高原冰川冻土退化、应对积雪变

化，国家设立了不同级别的保护区，如天山 1号冰川群保护

区、祁连山八一冰川保护区、青海阿尼玛卿冰川保护区和

年宝玉则冰川保护区等，大大减少了人类活动对冰川的影

响。

陈继介绍，在工程措施上，基于调控对流、传导和辐射

的原理，科研人员研发了各种冻土保护技术。如可以实现

热量垂向不等量交换的块碎石降温技术、削弱地面增温的

遮阳措施、减缓冻土退化的保温隔热技术等。其中，在木

里矿区生态恢复工作中研发的基于水源涵养能力提升的

土壤改良技术，已被示范应用于冻土保护，增强了生态恢

复的稳定性。

在冰川保护方面，中国科学院西北生态环境资源研究院

冰冻圈科学国家重点实验室副主任王飞腾带领研究团队研发

了新型辐射制冷材料，为减缓冰川消融发挥了积极作用。

青藏高原生态科研大有可为

在青藏高原生态恢复的过程中，科学研究经历了从局

部到整体、从单学科研究到综合研究、从国内合作到国际

合作的发展历程，现已形成较高水平的科研力量，建成了

较为完备的生态与环境监测体系。

从阐明气候变化影响下亚洲水塔失衡的特征和影响，

服务国家水资源与水安全战略，到揭示气候变化影响下青

藏高原碳汇功能和变化特征，服务应对气候变化和实现

“双碳”目标；从查明青藏高原生态系统和生物多样性变

化，服务国家生态屏障体系优化，到开展青藏高原油气和

矿产资源现状与远景评估……第二次青藏高原科考取得

了诸多成果，为青藏高原经济社会可持续发展和生态环保

提供了科学决策依据。

祁连山是青藏高原上的“中国湿岛”。今年 5 月，祁

连山国家公园拍摄到 5 只雪豹同框，5 只荒漠猫同框，5 只

猞猁同框，6 只兔狲同框的珍贵画面；祁连山国家公园建

立了西北地区首个森林生态系统动态监测大样地，为青

藏高原水生态环境健康评价体系的建立提供示范经验；

全国首批国家林草局国家长期科研基地落户祁连山国家

公园……这是国家公园体制试点以来，祁连山国家公园

青海省管理局在建设“生态科研高地”过程中的一项项生

动实践。

祁连山国家公园，仅是青藏高原生态文明建设中的一

隅。青藏高原拥有独特的高寒生态系统与动植物物种，是

具有全球意义的生物多样性保护热点区。

三 江 源 国 家 公 园 地 处 青 藏 高 原 腹 地 ，是 长 江 、黄

河、澜沧江的发源地，素有“中华水塔”之称。省部共建

三江源与高原农牧业重点实验室主任赵新全，向科技

日报记者介绍了三江源国家公园生物多样性相关的科

研活动。

赵新全表示，目前，中国科学院西北高原生物研究所联合

青海大学，在三江源区建立青海三江源草地生态系统国家野

外观测研究站，建成三带一平台四示范点的“监测—研究—示

范—转化”监测网络，包括已在三江源国家公园内建立了 4

个长期研究样地，进行国家公园水、土、气、生等要素的观测

研究，同时研发了生态管护员数据收集的App。

依托国家和青海科技研发项目，赵新全率领中国科学

院西北高原生物研究所、空天信息研究院科研团队，研发

了基于无人机、系留气球和直升机等空中平台的野生动物

调查、生态环境监测和数据融合等关键技术，为了提升国

家公园整体信息化建设水平，促进精准化、数据化、智慧化

保护管理能力，赵新全科研团队与三江源国家公园管理局

建立了三江源国家公园生态大数据中心、生态大数据云平

台和可视化平台、自然资源资产管理系统、生态管护员管

理系统、行政执法系统、项目管理系统、生态价值评估展示

与分析系统。

科技创新筑牢科技创新筑牢““世界屋脊世界屋脊””生态屏障生态屏障

风光秀美的青藏高原风光秀美的青藏高原。。 视觉中国供图视觉中国供图

6 月初，位于通顺河下游的武汉经济技术开发区，代表武汉市

将 300 万元生态补偿金支付给上游的仙桃市，这是湖北省第一笔

交付到位的长江支流跨市生态补偿资金。

同饮一江水，共护母亲河。通顺河是湖北的重要河流之一，西

起潜江市，经仙桃流至武汉入长江，其中武汉段长 68公里。

去年 5 月，武汉与仙桃签署通顺河生态补偿协议，按照“谁超

标、谁赔付，谁受益、谁补偿”原则，实施上下游“双向生态补

偿”——如果上游来水水质优于目标值，下游向上游给予生态补偿

金；如果上游来水水质劣于目标值，则上游向下游补偿。

双方协议约定水质类别考核目标为Ⅳ类，针对化学需氧

量、氨氮和总磷等主要污染因子，以Ⅳ类水质对应的浓度参数

进行考核，每月考核 1 次。生态补偿资金将用于通顺河流域水

污染防治。

2022年 6月至 12月的监测数据显示，上游来水水质为Ⅲ类，优

于Ⅳ类目标要求。经武汉、仙桃共同核算会商，武汉需向仙桃支付

补偿资金 300万元。

协议签署后，武汉、仙桃协同作战，共治水污染。“生态补偿犹

如强力纽带将河流上下游紧紧捆在一起。”武汉市生态环境局主要

负责人说。

仙桃以协议为承诺，加大投入整改城市管网，改造老旧小区、

背街小巷雨污支管 15 公里，新建和维修乡镇老旧污水管网 608 公

里，城区 4座污水处理厂日均处理能力提升到 22.7万吨，畜禽粪污

综合利用率达 95.6%，排查整治 358个入河排污口。

今年以来，仙桃克服各种困难，持续实施水资源调度，在流域

生态流量不足的情况下，不间断组织调水，为下游送去“一泓清

水”，避免通顺河水质下滑。

同时，武汉及时提供水质监测数据，发现上游来水异常，就主

动快速沟通，协同追查，尽快消除影响。

近年来，武汉先后与黄冈签订道观河生态补偿协议，与孝感、

随州签订府澴河生态补偿协议。武汉还和咸宁、鄂州、孝感、随州

等签订联防联控协议，统筹推动梁子湖、府澴河、倒水、滠水等流域

综合治理。

武汉携手仙桃，共护“一泓清水”

科技日报讯（记者颉满斌）记者 6月 10日获悉，世界环境领域

期刊《环境科学与技术》近日发表了兰州大学黄建平院士团队的题

为《沙漠非生物碳固存因降水而减弱》的研究成果，并将其作为封

面论文进行推介。

近年来，全球变暖加剧水循环，导致全球总降水量和极端降水

事件逐渐增加，该现象在干旱和半干旱地区较为明显。沙漠地区

的降水可影响土壤热量传递、土壤水对二氧化碳的溶解、土壤盐碱

浓度、微生物数量和活性及土壤养分的运移等多个控制沙漠碳收

支的关键过程。

然而，学界对沙漠土壤水热如何协同影响二氧化碳的收支过

程还缺乏深入了解，这导致沙漠生态系统在全球碳循环中的贡献

和地位无法准确确定。

黄建平院士团队建立了同时考虑水热交互作用及土壤性质因

子的沙漠流沙二氧化碳通量估算方案，深化了对沙漠固碳机制的

理解，并为评估沙漠固碳总量及其对全球碳循环的贡献提供了一

种新方案。

该研究采集了塔克拉玛干沙漠腹地强降水后沙丘不同部位形

成的具有明显水分梯度的流沙样品，通过对流沙样品二氧化碳通

量的连续监测，揭示了水热联合调控对于沙漠流沙二氧化碳通量

的影响机制，通过建立的流沙二氧化碳通量经验估算方案，研究团

队发现短期内随着全球变暖且沙漠极端降水事件的增加，塔克拉

玛干沙漠流沙的非生物固碳能力和碳汇稳定性均将逐渐降低。然

而，沙漠降水的进一步增加将利于沙漠植被的生长，加入植物光合

作用的沙漠碳汇过程将逐渐增强。

沙漠固碳总量有了新评估方案

科技日报讯（记者张蕴）记者 6 月 10 日从青海省林业和草原

局获悉，近日，中华人民共和国国际湿地公约履约办公室授予玉

树隆宝滩国际重要湿地证书，玉树隆宝滩成为继青海湖鸟岛、扎

陵湖、鄂陵湖之后的青海第 4 处国际重要湿地，也是继可可西里

世界自然遗产地、昆仑山世界地质公园之后的第 6 处世界级别保

护地。

玉树隆宝滩国际重要湿地位于青海玉树藏族自治州玉树市隆

宝镇境内，与隆宝国家级自然保护区范围一致，平均海拔 4200米，

这里环境优美，是中国珍稀鸟类黑颈鹤的理想栖息繁殖地，被誉为

“黑颈鹤之乡”。

青海省林业和草原局一级巡视员王恩光介绍，长期以来，青海

省坚持生态保护优先和绿色发展理念，扎实推进玉树隆宝滩生态

环境保护建设工作，湿地生态的原真性和完整性得到全面系统保

护，生物多样性保护取得显著成效。

据了解，玉树隆宝滩鸟类种群数量由此前的 12 目 20 科 30 种

增加到目前的 17目 39科 135种，黑颈鹤数量由 22只增加到最多时

的 216只，斑头雁也从原来的几百只增加到 1万余只。栖息有黑颈

鹤、遗鸥、黑鹳、胡兀鹫和金雕等 5种国家一级保护野生动物，13种

国家二级保护野生动物。植物种类由 26科 65属 85种增加到 38科

100属 159种。

玉树隆宝滩已成为人与自然和谐共生的样板区，在青藏高原

4000米以上高海拔地区生态保护建设中具有典型意义。

“玉树隆宝滩国际重要湿地也是我国第一处长江源头的保

护区、第一处实行湿地管护员的保护区、第一处长江源头国际重

要湿地，其列入国际重要湿地名录体现了青海省生态保护的担

当与成效”。

青海再添一处国际重要湿地


