
近日，中国水产科学研究院黄海水产

研究所高亚平博士又一次来到位于山东半

岛最东端的荣成市东楮岛上，她此行的目

的是察看人工培育海草的生长情况，并将

其种在海底。在海底种草这项工作，她和

同事们已经坚持了 15年。

对海草床的保护展开深
入研究

在山东省海草床修复工程技术协同创

新中心，科技日报记者看到了要种在海底

的这种草——鳗草。

作为黄渤海浅海地带最常见的海草，

鳗草外表形似韭菜，看上去不起眼；在水下，

它随波飘摇，却组成了与珊瑚礁、红树林齐

名的第三大海洋生态系统——海草床。

荣成东楮岛海洋科技有限公司监事张

义涛告诉记者，海草床是近海的典型生态

系统，被称为“生态工程师”，能为贝类、虾

蟹类、棘皮动物和鱼类等海洋动物提供重

要的产卵场、育幼场、索饵场和栖息场，其

固碳量是森林的 2 倍以上，是全球重要的

“碳库”。

作为土生土长的荣成人，让张义涛遗

憾的是，从 20 世纪 80 年代起，这里的海草

床面积迅速萎缩，从曾经的带状分布萎缩

为块状分布，与之伴随的是在海草床栖息

的海洋生物大幅减少。

为了留住海草床，科研人员出手了。

从 2005 年起，中国水产科学研究院黄海水

产研究所根据东楮岛沿海的海草资源和环

境资源情况，对海草床的保护、海草繁殖生

物学、海草系统碳储量、海草的移植修复方

法、海草幼苗的培养技术等展开深入研究。

他们在岸上模拟海水环境，建立“自然

采光+温室环境”的育苗基地：先采集海草

种子，在陆地上进行人工培育，生长达到一

定的规格后，再将其人工移植到海底。这

样不仅解决了移植所需的海草来源不足问

题，也可避免原生海草床环境的损失，并提

高了海草成活率。

高亚平们并不孤单。旨在构建鼓励社

会公益资金参与滨海湿地保护修复的“蔚

海行动”于去年启动。

科技日报记者采访时，正值阿里巴巴

公益平台、淘宝天猫家装家居行业公益宝

贝爱心商家参与“蔚海行动—绿色家居支

持计划”进行时。截至 6月 18日，该计划筹

满了 45万棵海草标的金额。

先“种出头发”再做“植
发手术”

“可以把海草床修复比作给海底‘植

发’，我们的操作相当于先给大海‘种出头

发’，再做‘植发手术’。”高亚平告诉科技日

报记者，“我们的操作方式比国外一些地方

采取的直接移植海草块、直接播撒种子更

加复杂，工作难度也更大。但这种方式对

海洋环境更友好。”

在陆地，为了让种子萌芽，科研人员需

要给它们营造一个类似海洋的并且可以人

为控制的培育系统。2020 年 11 月，科研人

员在培育温室的循环水系统中播种了 1.8

万粒鳗草种子，5 个月后，鳗草总计成苗

2466 株，高亚平说：“种子成长至幼苗的建

成率为 13.7%，这个数字看似不高，但对于

海草床修复这一世界难题来说，已是空前

的成功。”

在海底种草，“种出头发”只是第一

步。下一步是“植发手术”，这也是颇具技

术含量的一个环节。

换上短裤和沙滩鞋，科技日报记者体

验了一把“种海草”的过程。

在一处水深半米左右的海域，记者弓

下腰，先用铲子挖一个小坑，将海草苗塞入

其中，待涨潮后让其慢慢生长。这并不是

一个容易的动作。

“栽海草是个技术活，栽深了海草会被

压坏，栽浅了容易被浪冲走，这个过程还要

保持身体平衡，不能把水弄浑了。”63 岁的

潜水员潘海军是种海草的“老手”，他带着

装有海草幼苗的托盘，潜入水下，将幼苗一

棵一棵种到海底。

潘海军告诉记者，要保证海草成活率，

必须“慢工出细活”。

现在，无论是高亚平、张义涛，还是潘

海军，他们共同的心愿是让更多的人参与

到海洋生态保护中。

用科技守护海洋“发际线”

海草床是近海的典型生

态系统，被称为“生态工程

师”，能为贝类、虾蟹类、棘皮

动物和鱼类等海洋动物提供

重要的产卵场、育幼场、索饵

场和栖息场，其固碳量是森

林的 2倍以上，是全球重要

的“碳库”。

◎本报记者 何 亮
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深圳西南约 200 公里，南海东部海域，碧海蓝天之

间，一抹明艳的黄色分外显眼。从空中俯瞰，矗立于此

的恩平 15-1 平台像一个“巨无霸”，与海浪波涛进行着

“搏击”。

这是亚洲最大的海上原油生产平台，拥有我国首个海

上二氧化碳封存示范工程项目。

近日，随着高碳原油生产井、生产处理系统、二氧化

碳压缩机及分子筛脱水橇等设备依次启动，油田开发伴

生的二氧化碳被捕获、分离、加压至气液混合的超临界

状态，并通过一口回注井被注入海底地层深处，实现稳

定封存。

这标志着我国首个海上二氧化碳封存示范工程投用，

也意味着我国已拥有海上二氧化碳捕集、处理、注入、封存

和监测的全套技术和装备体系。我国海上二氧化碳封存

技术的空白由此得到填补。

给二氧化碳找个“新家”

“恩平 15-1 油田是我国南海首个高含二氧化碳油田，

其二氧化碳含量高达 95%，预计累产气约 8.3 亿方。”作为

恩平油田的主要勘探者，中国海洋石油集团有限公司副总

地质师兼研究总院董事长、总经理米立军告诉科技日报记

者，2016 年油田被成功发现时，二氧化碳含量的浓度震惊

了所有人。

在海洋油气钻探开发过程中，通常会有一些伴生气，

二氧化碳便是伴生气的重要组分之一。常规海洋油气资

源开发时，伴生气中二氧化碳的含量在 20%—30%。恩平

15-1 油田尤为特别，因为特殊的地壳条件，油藏上部有一

个气顶，且二氧化碳含量极高，在原油开采过程中，如果不

加干预，这些二氧化碳就会“逃”出地层。

米立军告诉科技日报记者，据测算，恩平 15-1 油田

一共会产生约 150 万吨二氧化碳。若按照传统方式进行

开发，二氧化碳将随原油一起被采出地面，不仅对海上平

台设施和海底管线等造成腐蚀，还将增加我国二氧化碳

排放量。

在“双碳”背景下，技术团队希望将这些“逃”出来的二

氧化碳捕集起来，并通过一系列技术手段，重新回注到海

底地层深处，实现永久封存。

要实现这一目标，首先要做的是给二氧化碳找一个合

适的“家”。米立军表示，在距离恩平 15-1 平台约 3 公里

外、海床 800米之下的岩层中，技术人员找到一个“穹顶”式

地质构造。该种地质构造仿佛一个倒扣在地底下的“巨

碗”，不仅存储量大，而且自然封闭性强，能够长期稳定地

罩住二氧化碳。

找到合适的二氧化碳“安家”之地，还需要建设一条

通往海底“巨碗”的路——回注井，以此连通地上与地

下。而且，“逃”出来的二氧化碳并不会从伴生气中自动

分离，需要人为进行捕集、分离、脱水、加压等一系列工

序处理。

“当二氧化碳被加压到 11兆帕时——相当于指甲盖上

压了一个 110 公斤的重物，二氧化碳恰好处于超临界状

态。”米立军告诉科技日报记者，此时的二氧化碳是气液混

合态。将超临界状态下的二氧化碳注入海底，整个过程只

需要 20分钟左右。

贯通二氧化碳的“回家”通道

在恩平 15-1 平台的尾部甲板，我国首个海上二氧化

碳封存示范工程的封存模块静置于此。这是一个重约 750

吨的大装置，分子筛、冷却器、压缩机，以及层层叠叠的各

路管道，在有限的空间里有序排布。

“技术团队研制了首套复合材料二氧化碳分子筛脱水

橇、适用于海洋高湿高盐环境的首套超临界大分子压缩

机、用于防止二氧化碳腐蚀的低密度固井水泥浆……”谈

起海上二氧化碳封存项目的工程技术创新，米立军如数家

珍。他告诉记者，为了将二氧化碳安全长效地回注、封存，

科研团队攻克了诸多难题。

首先是超远距离回注井的“贯通”。二氧化碳的目

的地——海底“巨碗”在海床下 800 米，但距离平台却有

3 公里远，水垂比大。这意味着，每向下增加 1 米的深

度，水平方向就要前进 3 米以上。与此同时，途经区域

地层又很“软”，“娇气”得像豆腐块一样，容易破裂，无法

为钻具提供有效支撑。钻具在地层中掘进，完全“水土

不服”。

为此，项目工程从常规钻井的三分段优化为四分段，

采用 4 种不同尺寸的钻头，缩短每段管柱前进的距离。同

时，还创新采用低温流变性稳定钻井液，有效支撑井壁、润

滑井眼，让钻进之路畅通无阻。

除此之外，抵抗二氧化碳的“腐蚀”是回注井必须攻克

的难题。当二氧化碳遇水，会产生碳酸，对回注“通道”的

钢材和水泥产生严重腐蚀。“通道”一旦受到破坏，就有泄

漏二氧化碳的风险。

“技术团队在室内开展实验研究，发现在管材中加入

微量元素铬（Cr），管材的防腐能力可得到很大提升，而且

防腐固井水泥浆的成功研制，能很好防止二氧化碳的腐

蚀。”米立军告诉记者，这些技术成果确保回注井在长达几

十年的注入期内拥有“金刚不坏之身”。

为千万吨级海上碳封存“探路”

恩平 15-1 平台海上二氧化碳封存项目，在高峰期时，

一年可封存二氧化碳 30万吨。米立军表示，平台全开采周

期所产生的 150 万吨二氧化碳，绝大部分将注入海底“巨

碗”，深“埋”其中，其减碳规模相当于植树近1400万棵，或停

驶近100万辆轿车。但是，这样的减碳规模在全国的二氧化

碳捕集、利用与封存领域并不突出，为何要布局建造？米立

军一言以蔽之，“这一项目的主要作用是应用示范。”

他表示，恩平 15-1 平台的二氧化碳封存项目就像一

块试验田，它的成功投用，不仅实现了我国海上二氧化碳

封存领域从无到有的重要突破，也为后续工作提供了思

路，奠定了未来“岸碳入海”的技术支撑和现实条件。

在我国，与恩平 15-1 油田相似的海域沉积盆地分布

广、地层厚度大、圈闭多，具备二氧化碳封存的良好地质条

件。今年 1 月份，自然资源部首次发布海上二氧化碳地质

封存潜力评价结果，预测封存量达 2.58 万亿吨，约是 2022

年我国二氧化碳排放总量的 200倍以上。

而且，中国海洋石油集团有限公司已经在广东惠州启动

我国首个千万吨级碳捕集、利用与封存集群项目，未来将捕集

大亚湾地区排放的二氧化碳，通过管道、船舶等方式输送到海

上进行封存。米立军告诉科技日报记者，与陆地相比，海域封

存的安全与经济优势非常明显。万一海上封存突发泄漏，凭借

海水阻隔，二氧化碳首先会被大量海水稀释、溶解，即便有少量

进入大气，也会在海风作用下快速消散，不会危及人类安全。

更为关键的是，我国东部沿海地区是二氧化碳排放大

户。海洋封存成为解决东部沿海地区经济发展与实现碳

减排目标矛盾的必然选择。

“恩平 15-1 平台封存 1 吨二氧化碳的成本大约 600

元，与国际 700 元的碳价相比仍具有价格优势。”米立军直

言，当前我国还没有相关碳税政策和清晰的商业模式，如

果国家相关政策可以加速跟上，在技术进步和降本增效的

加持下，海上二氧化碳封存的前景将十分可观。

将二氧化碳将二氧化碳““扣扣””在海底在海底““巨碗巨碗””下下
科技日报讯 （记者赵汉斌）记者 6 月 30 日从中国科学院昆明

植物研究所获悉，该所民族植物学与多重组学攻关团队，首次将东

部帕米尔山地居民“以草定牧”的生态日历系统化、理论化，量化评

估了生态指标对季节性放牧活动的指示作用，并预测未来气候情

景下，季节性放牧行为的潜在策略调整。环境科学与生态学领域

国际期刊《清洁生产杂志》在线发表了相关研究成果。

帕米尔高原地处中亚腹地，是古代中国与地中海各国文化交

流的通道，其特殊的气候和地势形成了独一无二的高山区域。

昆明植物研究所博士后杨慧钊等人研究发现，作为一种

识别时间和空间的传统知识体系，生态日历在山地居民的生

计活动中起着至关重要的作用。当地人根据生态日历及其对

应的生态指标，确定开展放牧的时间，并随海拔梯度进行季节

性迁移。

各海拔梯度牧草的物候特征是最关键的生态指标。现代植被

物候解析结果表明，不同海拔梯度下不同植被类型牧草物候的时

空变化特征，与基于生态日历的季节性放牧活动高度吻合，这证实

了当地季节性放牧传统做法的合理性，并揭示了与此相应的适应

机制。

“但是受气候变化影响，山地居民的生计活动与原有的资

源管理策略面临巨大的适应性威胁。”论文通讯作者之一、中国

科学院昆明植物研究所研究员王雨华介绍，提高山地居民在气

候变化背景下的适应能力并确保山地资源的可持续利用已刻

不容缓。

“在未来气候情境下，夏季牧场仍将继续成为牧草资源的

重要来源，牧民们可能需要在更高海拔地区停留更长时间，从

而确保牧草资源的充足供应。”论文通讯作者之一、昆明植物

研究所研究员许建初介绍，此项研究将生态日历作为科学知识

和传统资源管理行动间的重要桥梁，为帕米尔山地牧草资源的

可持续利用和山地居民气候适应能力的提升提供了扎实的理

论基础。

新研究将帕米尔山地居民

“生态日历”理论化

新华社讯（记者安路蒙 王靖）天蓝水清，芦苇荡，百鸟鸣。随

着自然生态的持续改善，内蒙古自治区兴安盟科尔沁国家级自然

保护区近期迎来候鸟繁殖高峰，候鸟的数量和种类也在增多，这里

正在从候鸟迁徙的中转站，变为候鸟繁育后代的栖息地。

“当前正是候鸟繁殖的高峰期，今年共有 50 多种候鸟在科尔

沁国家级自然保护区内繁殖。”科尔沁国家级自然保护区管理局工

作人员杨福生介绍，预计这些候鸟将在保护区停留三四个月，等到

幼雏长大后南迁。

科尔沁国家级自然保护区位于内蒙古兴安盟科尔沁右翼中旗

境内，面积约为 12 万公顷，主要保护对象为湿地珍禽及典型的科

尔沁草原自然景观。

记者看到，湖面上、丛林间、芦苇荡中，有很多只候鸟在筑巢、

产卵、孵化。一只只幼雏破壳出生，在这里快乐过夏，科尔沁国家

级自然保护区正成为“候鸟天堂”。

杨福生形象地说：“保护区原来只是候鸟南迁北徙路上的‘中

转站’，如今却已成为候鸟繁育后代的‘家园’，候鸟从最初的‘匆匆

过客’变成了现在的‘常客’。”

这种变化离不开当地开展的一系列生态保护工作。近年来，

科尔沁国家级自然保护区认真贯彻“绿水青山就是金山银山”发展

理念，编制《科尔沁保护区湿地修复规划》，采取多种措施修复湿

地，目前湿地面积达到 18000 公顷，水域面积 4000 公顷，为候鸟栖

息和繁衍提供了丰足的条件。

为给候鸟提供适宜的繁殖环境，科尔沁国家级自然保护区依

据东方白鹳的生活习性特点，搭建了 13 处人工招引巢：去年成功

引来一对东方白鹳筑巢繁殖两只幼鸟，今年又有三对东方白鹳在

这里筑巢繁殖 10只幼鸟。

杨福生表示，随着候鸟繁殖高峰的到来，保护区管理局正

加大宣传和管护力度，通过视频监控、人工巡逻多种方式，对野

生动物进行管理，并在重点区域、重点鸟类繁殖地段派专人进

行看护。

科尔沁国家级自然保护区

迎来候鸟繁殖高峰

中国海油恩平中国海油恩平1515--11原油钻采平台原油钻采平台。。 新华社记者新华社记者 毛思倩毛思倩摄摄

绿色视界绿色视界K

入夏以后，各地荷花次第开放、如霞似锦，荷叶层层叠叠、翠绿
欲滴，暗香浮动的荷塘充满诗情画意。

图为游客在贵州省黔东南苗族侗族自治州岑巩县客楼镇下寨
村荷塘拍照。

新华社发（胡攀学摄）

荷叶临风翠作裳

开栏的话 二氧化碳捕集利用与封存 （CCUS）是指将二氧化碳从工业过程、能源利用或大气中分离出来，直接加以利用或注入地层，以

实现二氧化碳永久减排的过程。加快推进CCUS技术研发和产业化应用，是我国实现“双碳”目标的现实需要，也是构建生态文明的重要路

径。今起，本报推出“碳捕手成长记”专栏，聚焦我国CCUS示范项目与技术突破，讲述我国如何通过CCUS实现可持续发展，并为全球气候

治理作出贡献。


