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全球天然氢气研究现状与发展趋势
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摘要：未来能源格局中，低碳甚至零碳能源将成为重要组成部分，而天然氢气的发展前景尤为广阔。全球已掀起了天然氢的探寻热

潮，回顾天然氢气研究历史与进展，评价当下所面临问题与未来发展趋势，可为下一阶段天然氢气勘探工作方向与研究计划制定提

供参考依据。利用中国知网和Web of Science等数据库，系统检索了全球与天然氢气主题相关的学术论文，通过对 200余篇论文的

分布特征研究，揭示了研究机构、科研群体及基金资助等情况，分析了全球天然氢气研究现状，探讨了其现阶段面临的问题与未来研

究的发展方向。研究结果表明：①相较于国外，中国天然氢气论文总数偏少，且理论体系并不完善，但受到国家资助的研究项目比例

较前期明显增加，呈现出典型的快速发展阶段特征。②在未来较长的时间内，构建完善的天然氢气系统以及建立科学的资源评价理

论方法，将成为天然氢气研究的核心方向。以天然氢气专探井为主要手段的地质基础研究工作必将受到高度重视，围绕氢源潜力、

天然氢气赋存相态以及天然氢气储层封闭性等关键问题的相关研究工作也将逐步有序展开。③未来天然氢气领域的发展，离不开

多学科的交叉融合，国家层面的政策与资金支持、科技攻关及国际合作将会是中国天然氢气相关研究与勘探迅速发展的必要条件。
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Abstract：Low-carbon or even zero-carbon energy will become an integral part in future energy landscape， with natural 
hydrogen emerging as a particularly promising resource.  In the context of the global surge in natural hydrogen 
exploration， reviewing the history and advances in research on natural hydrogen， as well as assessing current challenges 
and predicting future trends in the research， will provide a reference for determining the subsequent exploration 
directions and research schemes.  In this study， we systematically retrieve global academic articles on natural hydrogen 
from databases such as CNKI and Web of Science.  By analyzing the distribution of over 200 articles， we identify the 
research institutions， scientific communities， and funding sources involved.  Furthermore， we assess the status quo of 
global research on natural hydrogen and explore the challenges faced at the present stage and future directions.  The 
results of this study indicate that compared to international publications on natural hydrogen， domestic articles are fewer 
in number and exhibit theoretical systems poorly-established.  However， the proportion of state-funded research projects 
involved in the domestic articles has significantly increased， indicating that the domestic research is typically entering a 
rapid development stage.  For a prolonged period in the future， constructing a comprehensive natural hydrogen system 
and developing theoretical methods for scientific resource evaluation will remain a central focus of natural hydrogen 
research.  Fundamental geological research on natural hydrogen centered around dedicated natural hydrogen exploration 
wells， will be undoubtedly valued.  Furthermore， research on key topics， such as hydrogen source potential， the 
occurrence state of natural hydrogen， and the sealing performance of natural hydrogen reservoirs， will be undertaken 
systematically.  Interdisciplinary integration will be essential for advancing the natural hydrogen field.  Furthermore， the 
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rapid advancement in natural hydrogen research and exploration in China will require national-level policies and 
financial support， technological breakthroughs， and international cooperation.
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能源的发展史是从低效、高碳、昂贵的燃料逐渐向

高效、清洁、低廉的燃料过渡的历史。从钻木取火到煤

炭、石油、天然气及风能、氢能等绿色能源，能源革命不

断推动着人类社会发展。氢气作为一种极具潜力的气

体能源，凭借其清洁和高效的特性，在未来能源结构中

展现出极大的发展前景［1］，吸引了世界各国的关注。近

年来，天然氢气的研究也已成为全球能源研究的一个

重要热点［2-3］，许多国家已经开展了天然氢气的勘探与

研究工作，且在这一领域已经取得突破性进展［4-8］。然

而，相较于国外，中国天然氢气的研究与勘探开发仍处

于探索与起步阶段。国外学者不仅在天然氢气理论方

面取得了一定的成果，还开展了多项氢气渗漏的勘探

与检测活动［9-12］。这些研究成果与实践案例，对中国未

来天然氢气的勘探与研究工作具有重要的借鉴意义。

在任何研究领域，学术论文的分布不仅反映该领域

的发展历程，还在一定程度上预示未来的发展趋势。因

此，分析全球天然氢气相关论文的产出特点，追踪研究

机构和团队的动态，对于回顾全球天然氢气的研究历

史、总结其形成机制与勘探方法、分析当前研究中存在

的问题以及预测未来的发展趋势具有重要的指导意义。

尽管国内外学者已对天然氢气的分布、成因来源以及赋

存环境等方面进行了探索，但整体上对这一领域的认识

仍显不足［13］，这表明对天然氢气的各个方面进行系统性

研究有助于更好地理解当前的研究现状，并为后续研究

提供理论基础和方向指引。本文利用国内外期刊论文

数据库，对近百年来全球天然氢气相关论文进行了全

面评价，通过对这些统计数据的分析，研究了论文在发

表时间、数量及研究主题等方面的分布特征。这种定

量分析不仅能够为中国在这一领域的发展提供指导，

还能为全球的地质氢能源研究提供借鉴和参考，进而

指导未来天然氢气的勘探并促进其产业化应用进程。

1　天然氢气论文检索分析

1. 1　论文总体分布情况

中国与国外相比，其天然氢气主题论文数量和研

究深度略显不足，中国天然氢气研究处于初级阶段。

近 40 年，中国天然氢气相关论文总数极少，年平均仅

约 1. 85篇，反映出中国天然氢气研究程度较低（图 1）。

在论文类别分布方面，期刊论文占 90. 70 %，会议摘要

占 8. 14 %，学位论文占 1. 16 %（表 1）。以氢气为主题

的相关论文占比为 70. 45 %，以石油天然气工业为主

题的相关论文占比为 29. 55 %，且石油天然气工业主

题论文中的天然氢气仅作为天然气组分的一部分出现

在相关数据内容中。尽管直接与天然氢气主题相关的

文章内容占到了一半数量以上，但其中 56. 60 %的论

文主要内容叙述的是地震（断层）附近或者断层中氢气

的浓度变化，没有对天然氢气的勘探、成因等方面进行
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图1 天然氢气研究论文分布特征柱状图

Fig. 1 Distribution of global research articles on 
natural hydrogen

表1　中国天然氢气主题论文类型数量统计

Table 1　Statistics on the types of domestic articles on 
natural hydrogen 

年份

1982—1999
2000—2009
2010—2019
2020—2024

总计

数量/篇
期刊论文

6
14
20
38
78

会议论文

0
0
2
5
7

学位论文

0
1
0
0
1
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系统研究。除此之外，16. 98 %的论文叙述了氢气的

成因及来源，15. 09 %的论文是对国外现有实例的综

述与总结（集中在 21 世纪 20 年代），9. 43 %的论文是

对国外成果的翻译与转述（集中在 20 世纪 90 年代前

后），仅有 1. 89 %的论文内容涉及到天然氢气的检测

方法。截至目前，中国天然氢气主题相关论文总被引

频次为 513，篇均被引频次 6. 33，篇均下载量 295. 94
次，体现了目前中国天然氢气研究成果虽然较少但仍

受到学术界密切关注的特点。

国外天然氢气相关论文数量众多，从 1888 年至

今，论文主题以及摘要中涉及天然氢气的文章总数为

186篇，年平均 4. 04篇。其中绝大部分为期刊论文（占

89. 06 %），少部分为会议摘要（占 7. 13 %）与学位论文

（占 3. 81 %）。期刊论文中，综述类文章占总期刊论文

数量的 3. 90 %，45. 65 %的文章内容涉及火山气体和

温泉天然氢气的成因与来源（集中在 20世纪初—21世

纪 20年代），41. 30 %的文章内容涉及区域内天然氢气

勘探研究成果（集中在 2020 年至今），13. 32 %的文章

涉及到煤田和油气钻井中的天然氢气发现（20 世纪

之前）。所有的论文均涉及地质学领域，近半数的文

章内容涉及到环境科学与生态学，近 30 %的文章涉

及到生物化学、地球化学、地球物理学以及微生物学

等学科领域。从跨学科研究广度和文献产出规模来

看，国际天然氢气研究已形成显著优势，目前仍处于

快速发展期；相比之下，中国在该领域的研究仍存在

明显差距。

1. 2　天然氢气研究发展特征

相较于国外，中国学者在早期研究阶段对天然氢

气能源潜力的关注相对不足。直至 21世纪初，国内学

者才逐步聚焦于天然气伴生氢的特征分析及检测技术

研发。2010年代松辽盆地等高含量氢气的发现，标志

着中国天然氢气研究进入实证探索阶段，并呈现出与

国际研究接轨的发展态势。中国学者早在 1982 年就

在断裂（层）或地震发生前后的地质环境中检测到氢气

的存在。21 世纪初，已有学者对中国商都盆地、沁水

盆地等地区天然气中氢气地球化学特征、释放规律及

微量氢气检测技术进行了初步探讨［14-22］。然而，受限

于当时全球范围内缺乏天然氢气商业化开发案例，以

及“氢气无法在地下环境中富集成藏”的传统认知局

限，“天然气中伴生氢气”这一主题在 21世纪初的前 10
年内未得到足够重视。这一局面在 2010 年代发生转

变。松辽盆地徐家围子断陷连续高含量氢气的发现，

促使学者们对该地区不同层位天然氢气的来源与成因

进行了初步判识，并对天然氢气形成机制进行了分

类［23-24］。2018年以来，相关理论研究显著增多，包括岩

石中天然氢气吸附机制及其影响因素研究，以及基于

国外天然氢气勘探研究成果的中国天然氢气潜力区预

测评价等。同时，中国即墨断裂温泉、三水盆地等地区

渗漏氢气的发现，也为中国天然氢气勘探工作奠定了

坚实的实证基础［25-29］。2024年前半年内发表的天然氢

气勘探相关文章数量占到自 1982 年以来发表文章数

量的 1/8，研究团队主体开始从地震局向高校转移，研

究内容也从天然氢气来源与成因向富集成藏条件转

移，标志着中国天然氢气研究进入了一个全新发展阶

段（图2）。

国外天然氢气研究始于19世纪80年代末，其早期

研究特征与中国早期阶段（20世纪末）类似，主要表现

为对不同地质环境中天然氢气发现的报道［30-32］。然

而，在此后的百余年间，国外学者针对天然氢气的有机

与无机成因来源展开了大量研究。20世纪末，微生物

作用与有机质热解过程中氢气的形成与消耗作用成为

主要研究方向。随着在火山喷口、洋中脊、温泉、森林

与土壤环境中不断发现异常天然氢气含量，研究重心

逐渐从有机成因转向无机成因氢气，世界各地火山气

体中氢气的地球化学特征研究数量迅速增加［33-36］。至

21世纪 10年代中期，研究焦点进一步转向蛇纹石和前

寒武系岩石等富铁岩石的成氢机制。尽管该阶段火山

气体的长期检测研究仍在持续，但学界已普遍认识到岩

石-流体相互作用在氢气形成中的关键地位，这也是研究

阶段发生转型的重要标志［37］。经过百余年的积累，国外

已建立起较为完整的天然氢气成因理论体系，为后续快

速发展奠定了坚实基础。21世纪10年代中期以来，全球

掀起了新一轮的“淘氢潮”。俄罗斯、加拿大、澳大利亚、

美国和法国等国的研究主要集中在：①地表天然氢气渗

漏相关勘探理论与方法；②地下“氢系统”模型的构建。

这些进展为天然氢气勘探提供了重要理论支撑，加速了
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图2 天然氢气研究发展阶段时序特征柱状图

Fig. 2 Temporal characteristics of the development stages of 
global research on natural hydrogen 
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全球范围内的天然氢气勘探和开发。

1. 3　天然氢气研究机构与团队

中国天然氢气研究具有明显的阶段性，从早期

以地震预测分析为主逐步转向以资源属性探索为核

心。前期主要由地震局等机构主导，而随后则由高

校和中国石油/中国石化等国有能源企业主导，显示

出研究重心的变化和日益增加的学术关注，与国外

以大型能源集团/组织为主导形成鲜明对比，同时相

关研究团队的作用也在逐步增强。在具体研究机构分

布方面，早期阶段（2000—2015年）的研究力量主要集

中在黑龙江省地震局（发文占比 20. 00 %）、中国地震

局地壳应力研究所、山西省地震局、中国地震局地震

预测研究所以及中国科学院地质与地球物理研究所

等机构。这些机构的研究主要聚焦于氢气释放与地

震活动的关系探索，其发文量占该阶段总发文量的

65. 00 %。中后期阶段（2016 年至今），开始重点关注

天然氢气资源属性，研究机构以北京大学、中国石化

石油勘探开发研究院、中国矿业大学（北京）、中国地

质大学（北京）、中国石油勘探开发研究院以及中国

科学院广州地球化学研究所等为主，其发文量占总

体的 58. 90 %。其中，高校系统［北京大学、中国矿业

大学（北京）和中国地质大学（北京）］表现尤为突出，

发文量占比达 34. 25 %；能源企业研究机构（中国石

化石油勘探开发研究院和中国石油勘探开发研究

院）合计占比 24. 66 %。其余 41. 10 %的研究力量分

散于其他高校和科研机构，主要聚焦于国际天然氢

气 勘 探 进 展 综 述 和 国 内 资 源 潜 力 评 估 等 方

面（图 3）。

国外天然氢气研究机构主要包括高校、国家科研

机构以及能源公司。在以天然氢气勘探为研究重心的

阶段，高校和能源公司的发文比例占据了相当大的部

分，分别为 45. 89 %和 36. 30 %，合计 82. 19 %；国家科

研机构发文占比最低，仅仅为 17. 81 %。具体来看，法

国石油研究院（IFP）、波城大学（UPPA）、格勒诺布尔阿

尔卑斯大学以及巴西国际天然氢开发研究公司

（GEO4U）分别以 6. 16 %，6. 16 %，5. 48 %和 4. 11 %的

发文占比位居前列，其余如美国斯坦福大学、科罗拉多

矿业学院以及 Natural Hydrogen Energy 公司等占比均

低于 3. 00 %。天然氢气勘探相关研究学科带头人主

要以 Isabelle Moretti，Alain Prinzhofer，Laurent Truche和
Eric Deville 等 为 主 ，他 们 的 个 人 发 文 占 比 均 为
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Fig. 3 Major global research institutions and funding source distribution for natural hydrogen research
a. 中国研究组织机构；b. 国外主要研究组织机构；c. 中国研究基金资助来源；d. 国外研究基金资助来源
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3. 50 %；文章通信作者中以 Isabelle Moretti（10. 53 %）

与 Omar Maiga（7. 89 %）为主，Laurent Truche，Nicolas 
Lefeuvre，Emanuelle Frery 和 Alain Prinzhofer 等人的发

文占比保持在 5. 00 %左右。这些学者引领的团队在

全球氢气勘探研究方面走在了世界前列，主导了天然

氢气勘探研究的学术走向。而在以天然氢气发现、氢

气有机成因理论为主的前期阶段，高校（发文占比

65. 08 %）与科研机构（发文占比 22. 22 %）构成了绝对

主体，能源公司参与度最低。该阶段尚未出现具有明

显优势的学科带头人，各团队文章发表数量较为平均，

与此后阶段有明显区别。

天然氢气研究的资助格局呈现出显著的国内外

差异（图 3）。在国内研究资助方面，2021 年中国国家

自然科学基金对天然氢气研究的资助占比达到

36. 66 %，较同期以地震关联性为目标的研究增长了

17. 62 %。国家重点研发计划和中央高校基本科研

业 务 费 专 项 资 金 的 资 助 占 比 分 别 为 16. 67 %和

10. 00 %，均呈现显著增长态势。这一资助趋势的转

变表明，学术界和国家层面正日益重视天然氢气的能

源价值，其研究定位已从最初的地震前兆气体，逐步

演变为天然气伴生气直至独立的能源气体，标志着我

国天然氢气研究已进入新的发展阶段。与国内不同

的是，国外天然氢气相关文章获得赞助的情况较少，

仅有 30. 95 %的国外研究论文明确标注了资助来源，

这些资助主要来自能源企业（44. 83 %）和国家政府项

目（48. 28 %）。其中，法国道达尔石油及天然气公司

与波城大学是重要的资助方，而高校科研基金的资助

比例相对较低（6. 89 %）。这种资助结构反映出国外

已形成相对成熟的产-学-研合作模式，研究机构呈现

多元化发展态势。当前，中国已形成以金之钧院士、王

成善院士和张水昌院士等为核心的学术引领团队。随

着国家对天然氢气重视程度的提升，这些团队有望在

未来的研究中承担更多重大课题，发挥关键引领作用。

密切跟踪这些核心团队的科研动态，将有助于准确把

握国内天然氢气研究的发展趋势和研究前沿。

2　天然氢气研究与勘探现状

2. 1　天然氢气富集成藏理论

从最初发现天然氢气到如今天然氢气动态成藏理

论的初步建立，人们对天然氢气的认识逐渐完善。厘

清天然氢气富集成藏理论研究的发展历程有助于更加

深入地完善天然氢气理论模型。随着全球范围内土壤

氢气渗漏检测数据的积累，人们初步尝试对这些地区

的天然氢气富集特征进行解释，但这种特定地区的天

然氢气赋存模式的解释侧重于氢气的成因与地下的环

境特征［38-43］，可以概括为：①根据气体同位素或者地下

岩石特征判定氢气来源；②区域内的断裂（层）系统可

能是氢气运移的通道或者圈闭的一部分；③“仙女圈”

（fairy crcle）作为地表氢气渗漏的典型地貌标志，表现

为半圆形至圆形的特征性凹陷结构。当前理论认为，

深部生成的氢气经扩散作用向上运移，其活跃的化学

性质导致与围岩发生系列反应，生成水、碳氢化合物及

酸性物质等产物，同时这些产物与岩石可能发生二次

反应并随着地下流体迁移出反应区。这些化学反应不

仅改变岩石组分和孔隙结构，促进氢气垂向运移通道

的形成，同时引发围岩塌陷，最终在地表形成各类凹陷

地貌，即“仙女圈”［38，41］。2020—2024年间，诸如此类针

对特定区域的氢气富集研究模型研究呈现快速增长趋

势（图 4）。这种特定区域氢气富集模型的建立通常基

于客观环境因素的研究预测，但对地下氢气生成和运

移过程的直接验证仍存在局限。值得注意的是，现有

模型虽借鉴了常规油气系统理论，并初步区分了氢气

与烃类气体的成因差异，在整体上为进一步建立更为

合理的“氢系统”提供了充足的实例与理论基础，但尚

未充分考量氢气扩散作用强、化学性质活泼等关键特

性，导致其与常规油气系统在本质上的差异未能得到

充分体现。

本研究结合大量天然氢气勘探成果，从众多天然

氢气富集模型中分析出符合天然氢气自身特点且区别

于常规石油天然气系统的 3 大动态富集成藏规律

（图 5）：①天然氢气成藏过程是动态的，氢的生成和消

耗作用在地下同时发生，工业级天然氢气富集体的形

成依赖稳定持续的氢源补给系统［27］；②天然氢气通常

形成于地下较深的位置，而众多勘探发现表明天然氢

气往往富集在较浅的位置（深度 < 1 km），因此需要沟

通氢源与富集层的断裂通道［44］；③天然氢气渗漏检测

工作与实验成果证明天然氢气的扩散能力较强，形成

有利资源富集区可能需要致密的储-盖组合或者构造

圈闭［27］。当前国内外研究不仅开始注意氢气区别于

石油天然气的特殊性质，还跳出了特定地质区域与环

境等局限因素，开始根据大量的勘探研究成果尝试总

结出如何寻找并且判识“氢系统”的科学范式。

2023 年发表的一篇探讨天然氢气扩散机制的论

文通过类比传统“烃系统”（hydrocarbon systems），创新

性地提出了“氢系统”（hydrogen system）的概念框架，并

对两类系统之间的区别与联系进行了初步解释［44］。
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在该理论体系中，尽管有学者提出氢气可能来源于有

机质演化后期的裂解作用，但目前普遍认为天然氢主

要源自无机成因，即与铁氧化相关的水岩反应、水辐射

分解作用、黄铁矿化过程以及地幔或地核脱气作用。

“氢系统”中的“产氢灶”被认为比常规油气窗的埋深更

大，两类系统最显著的差异在于形成时间尺度：成熟的

“烃系统”需要数百万年的地质演化，相比之下人类文

明存在的时间显得极为短暂，这使得已发现的“烃系

统”在人类时间尺度上呈现相对静态的特征。值得注

意的是，虽然现今仍有碳氢化合物在地下缓慢生成，但

其形成速率远不能满足人类对化石能源的消耗需求。

与之形成鲜明对比的是，天然氢在人类时间尺度上表

现出可再生特性，马里和美国部分钻井的监测数据显

示氢气含量随开发过程呈现明显的动态补充特

征［45-46］。与“烃系统”中不同的生油气阶段类似的是，

“氢系统”也存在不同的“年龄阶段”，愈加年轻的“氢系

统”中氢气的含量占比越高。

随着天然氢气勘探研究的深入，学界对“氢系统”
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Fig. 4 Schematic diagrams showing natural hydrogen enrichment models （modified after references ［13，38］）
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的定义日趋完善，认为完整的“氢系统”应该包含氢气

的产生、运移和密封（或捕获）3个关键环节，具体可分

为 2 个子系统：①在“氢源子系统”（source-generation 
sub-system）中，需要具备超镁铁质岩石（通常在盆地基

底）和途径基底岩石的充足地下水；②在“运移-保留

子系统”（migration-retention sub-system）中，气态氢的

运移机制和圈闭特征与烃类气体相似［47］。与“烃系

统”不同的是，“氢系统”中的“氢源岩”通常位于基底，

与运移通道和赋存区域在空间上是分离的，而烃源岩

则作为盆地动力学的有机组成部分存在于盆地内部。

当前学界普遍认同“氢系统”的形成时间相对于"烃系

统"百万年级别的演化过程而言堪称“瞬时”，可能仅需

数百年时间。尽管在此过程中会有部分氢气从圈闭中

扩散损失，但类似甲烷的散失情况，这种损失对整体储

量影响有限。全球典型含氢盆地的气体组分分析显

示：马里 Bourakebougou 气藏含 98. 0 %氢气、1. 0 %氮

气、1. 8 %甲烷和 500 × 10-6氦气，形成于约 500 a前；澳

大利亚袋鼠岛低甲烷气藏形成于约 2 × 104 a 前；

Amadeus 盆地气藏具有约 100 × 104 a 的历史；菲律宾

和土耳其蛇绿岩相关混合气藏则分别形成于 5 000 a
和 4 × 104 a前［44］。这些实证研究表明氢气可以在圈闭

中长期保存，若氢气生成作用持续进行，则可能形成具

有可持续开发潜力的天然氢资源。现有研究虽然初步

揭示了地下“氢系统”的结构特征，但氢气成因来源复

杂、易扩散、易消耗，地下气体的平衡方程也表明“氢系

统”中并不是简单的气体之间的物理分馏，导致目前尚

难准确判定氢气在地下的确切保存时限。不过大量研

究数据表明，多数地质环境中“氢系统”的寿命大致介

于 10 ~ 100 a［44］；随着时间推移，“氢系统”可能逐渐向

“烃系统”转化，氢气从气体的主要组成逐渐变成甲烷

等天然气中的伴生气，所以越“年轻”的“氢系统”或许

更加具有勘探开发潜力。

2. 2　勘探技术及目标区优选

天然氢气的勘探主要集中在裂谷、仙女圈、寒武系

克拉通以及蛇绿岩富集区，这些靶区的选择是基于对

氢气成因机理和赋存特征的深入认识［48］。值得注意

的是，这些潜在氢源区往往表现出显著的重力或磁力

异常特征，这为地球物理勘探技术的应用提供了重要

依据。地震勘探技术不仅能有效识别地下构造特征，

还可以对区域内气体烟囱特征进行分析，如地震数据

成像揭示了澳大利亚 Darling 断层与氢气潜在迁移路

径之间的关联性［49］。航磁技术可以分辨地下磁异常，

在寻找富铁矿体、基性-超基性岩带等潜在富铁氢源

岩的工作中起到重要作用。国际研究案例表明，法国

巴黎盆地 Evry 断裂带附近的含氢钻井区就是通过航

磁异常识别出其下伏的基性岩与片麻岩-花岗岩复合

体［50］；中国学者在青藏高原通过高精度航磁资料分

析，成功刻画了蛇绿岩的分布特征，并进一步推测出地

下隐伏蛇绿岩带的分布情况［51］。因此，在寻找潜在氢

源岩的过程中，通常将地震与航磁等技术相结合，以期

获得更为精确的地下环境特征。

在地表氢气渗漏调查方面，遥感技术发挥着不

可替代的作用。多源遥感数据（包括数字高程模型

DEM、多光谱卫星影像、数字地质图和植被指数

等）的综合分析，为识别潜在富氢区提供了有效手

段［42，49，52-53］。其中，DEM 数据可精确获取研究区地形

地貌特征；通过结合 Landsat影像和陆地成像仪（OLI）
传感器数据，对遥感图像进行云层去除、光谱校正和

影像滤波等预处理，可以在 30 m 空间分辨率下提供

高精度地表信息；卫星图像能够清晰识别具有椭圆

或圆形特征的表面异常形态及其空间分布规律；数

字地形模型则能全面反映高程、坡向和坡度变化率

等地形因子的空间特征；在植被分析方面，归一化植

被指数（NDVI）通过计算红色波段和近红外波段的反

射率比值来评估植被覆盖状况（NDVI 取值范围为

-1 ~ 1，0 ~ 1 代表活跃和茂密的植被，而低于 0 的值

则代表水体或无植被区域）。为弥补 NDVI 在低植被

覆盖区的局限性，研究人员提出了土壤调节植被指

数（SAVI），并引入校正因子（L），使模型更为广泛适

用于不同植被覆盖程度的评估。此外，拉曼激光雷

达系统也是氢气遥感探测的重要技术，能够远程测

量氢气的分布范围和浓度。然而，由于氢气的拉曼

反向散射截面小，导致散射信号较弱，特别是在自然

光环境下，背景干扰会进一步降低信噪比，使得远距

离探测面临较大挑战。

手持便携式仪器也被广泛用于土壤和温泉等环境

中的氢气含量测定。在测量土壤中氢气含量时，首先

需在土壤中钻孔，钻探深度通常为 0. 5 ~ 1. 0 m，随后

需立即将不锈钢钢管插入孔中以隔绝空气干扰，并连

接检测仪进行实时监测，待读数稳定后记录数据。而在

温泉氢气探测中，需先利用便携式多参数水质分析仪测

定水温、pH值及氧化还原电位，再采用排水集气法采集

逸出气体，最终通过气体分析仪测定气体成分及含量。

目前常用的便携式氢气探测器包括 GA5000，Variotec 
460 Tracergas 和 MS400-FU-H2 等［4，7，11-12，27，39-40，54］ 。

GA5000能够直接测量多种气体的含量，其氢气的测量

上限为 1 000 × 10-6；Variotec 460 Tracergas仪器最初设
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计用于监测工业设施和建筑工地的氢气泄漏（且只能

检测氢气），能够覆盖 0 ~ 100 %的氢气浓度。将

Variotec与 GA5000结合使用，可以更全面地分析现场

采集的气体成分；MS400-FU-H2便携式氢气检测报警

仪则用于快速检测氢气浓度，并测量环境的温度和湿

度。然而，这些便携式仪器也存在局限性，如果在土壤

气体检测过程中进气口与不锈钢钢管连接不良，可能

会混入空气，影响数据准确性。因此，进行土壤测量

时，不锈钢钢管钻头的直径应与管径匹配，以避免测试

结果出现偏差。

在已实施钻探作业的地区，测井技术的应用对识

别氢气富集层位及表征储层性质具有决定性作用。

2023 年 10—12 月，澳大利亚成功实施了 Ramsay 1 和

Ramsay 2天然氢气专探井的钻探，揭示了多个深度层

段存在显著的氢气和氦气异常［55］。Ramsay 2 井的测

井记录显示氢气富集区可划分为 7 个明显的层段，其

中 531 m 深度处经过空气校正后，氢气纯度高达

95. 8 %，未经校正的氦气纯度也高达 17. 5 %。在奥陶

系Kulpara组白云岩剖面 612 ~ 777 m深度处有氦气显

示，而 180 m深度处的产层显示出相当高的氦气含量，

储层白云岩及其裂缝具有高渗透率的特征［55］。马里

Bougou-19井的测井结果显示，在 110 ~ 150，330 ~ 390
和 465 ~ 520 m深度均有氢气聚集，浅部氢气储层岩性

以白云质碳酸盐岩为主，且大部分呈岩溶状态，孔隙度

不均匀（0. 21 % ~ 14. 32 %）；深部氢气储层为多孔砂

岩，孔隙度相对均匀（4. 52 % ~ 6. 37 %），显示出更稳

定的储气特性［43］。
传统观念长期认为氢气在地下难以存在或量少

而无勘探价值，但随着全球多地检测到氢气，天然氢

气已成为地质与能源领域的关注热点。目前，国内外

的天然氢气勘查体系包括遥感、地震、航磁、钻探等多

种技术方法，通过选择潜在有利区开展调查以明确氢

气的来源、成因、运移和成藏机制。氢气检测技术是

限制对这一自然资源认识的主要因素之一，目前的勘

探技术仍处于起步阶段，且现有勘探方法主要集中在

已知的氢气渗漏表面或井附近，或通过地貌特征（如

仙女圈）和土壤采样寻找氢气迹象。结合多学科方法

的天然氢气勘探将是未来的发展趋势，明确具体的

工作流程，将为天然氢气的勘探开发提供有力支

撑（图 6）。

2. 3　典型勘探开发实例与启示

2018 年，马里成功实现了天然氢气的商业化开

发，目前在全球多种地质环境中均发现一定含量的氢

气。陆上火成岩区构成了富氢天然气的重要赋存环

境，包括蛇绿岩、裂谷带、火山热液、间歇泉等；金伯利

岩裂缝同样具备储氢潜力；在火成岩与沉积岩共生区

域，与铁、金、铀、汞、铜等金属矿床伴生的氢气资源值

得关注；蒸发岩地层（如硫酸盐蒸发岩和钾盐蒸发岩）

因其优异的封闭性常形成优质氢储层；常规油气田通

常氢气含量较低，但部分高氢油气田可能与深部天然

气液化过程存在成因联系；在大洋中脊裂谷带的基岩

中，氢气常以流体包裹体形式存在；全球最主要的天然

氢富集区集中于前寒武系结晶基底及其上覆的克拉通

盆地，然而目前针对这些区域的专项勘探钻井仍十分

有限（表2）。

全球范围内已发现多口与高含量氢气相关的典型

钻井，主要包括：非洲马里 Taoudeni盆地的Bougou井，

美国堪萨斯州的Heins#1，Scott#1与 Sue Duroche#2井，

美国内布拉斯加州Geneva地区的一口深度 3 400 m的

深井，吉布提Asal-Ghoubet裂谷的地热钻井，中国松辽

盆地大陆科学钻探项目的松科 2 井，以及澳大利亚约

克半岛与袋鼠岛的 Ramsay 1 号与 Ramsay 2 号钻井。

由于部分钻井资料尚未披露，本次研究重点对马里、美

国堪萨斯州及中国松辽盆地的天然氢气勘探情况展开

系统分析。

马里氢气田的发现具有里程碑意义，作为全球首

个商业化开发的天然氢气田，其氢气浓度高达 98 %。

在正式钻探前，Hydroma公司对马里 25个区块进行了
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Fig. 6 Schematic diagram showing technologies， methods， and 
processes used in natural hydrogen exploration
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初步的土壤地球化学勘测，发现“仙女圈”地表土壤的

氢气渗流可能源于地下氢气的运移，即该地区的天然

氢气并非来自深部的地幔脱气，氢气的形成可能与蛇

纹石化和富铁矿物的水辐射分解作用有关。马里

Taoudeni 盆地氢气藏具有独特的地质特征：上部辉绿

岩盖层厚度在 15 ~ 50 m，且厚度与氢气浓度正相关，

而黏土层厚度则与氢气含量负相关。岩相分析显示，

辉绿岩主要由斜长石、辉石及含铁矿物组成，其中远离

储层的辉绿岩裂隙发育较差（孔隙度=0. 39 %），而与

储层接触带则发育密集裂隙网络（孔隙度 > 3. 00 %）。

该区氢气储集层具有明显的垂向分带特征：浅部以碳

酸盐岩储层为主，孔隙度介于 0. 20 % ~ 14. 30 %，平均

值为 4. 27 %，强烈的喀斯特作用形成了富含氢气的岩

溶孔隙系统；深部则为砂岩储层，可进一步划分为富铁

细砂岩、含磁铁矿砂岩及赤铁矿砂岩，孔隙度介于

4. 50 % ~ 6. 40 %，平均值为 5. 50 %，发育良好的裂缝

系统。浅层氢气主要以游离态赋存于岩溶孔隙中，而

深层砂岩中的氢气则多以溶解态封存在地下水中，通

过钻井降压过程得以释放。

美国堪萨斯州的 Heins#1，Scott#1和 Sue Duroche#

2井自 1980年钻探以来，持续产出富含氢气和氮气并

伴生碳氢化合物的混合气体［56］。气体组分分析结果

显示，该地区氢气具有深部与浅部两种来源，在早期认

识中认为该地区的氢气是由于地球深部脱气作用形

成，但根据地层水与氢气的 δD（SMOW）值（-836 ‰ ~
-740 ‰，SMOW 为标准平均海洋水，是氢和氧的同位

素国际统一标准）计算得到的氢气形成温度约在

25 ℃，与地幔脱气作用下的高温效应明显不符。同位

素地球化学证据显示，氢气与惰性气体同位素的组合

关系指示部分气体确实来源于深部，可能通过断裂系

统从前寒武纪基底运移而来。该区域显著的地磁异常

现象为氢气成因提供了重要线索，表明前寒武系基底

中发生的铁（Ⅱ）氧化反应可能是深部氢气的主要生成

机制。同时，浅部氢气则可能由含溶解态化合物在低

温催化条件下分解生成。值得注意的是，Sue Duroche#
2 井的长期监测数据显示，水中的氧化还原电位存在

明显动态变化，这一现象可能与油管表面发生的氧化

还原反应密切相关。研究过程中观测到 3 个关键证

据：①高铁（Ⅱ）含量的水样伴随高浓度氢气产出；②水

样暴露大气后管壁迅速出现铁（Ⅲ）沉淀；③实验证实

表2　全球典型的天然氢气发现

Table 2　Typical global discoveries of natural hydrogen

国家

美国

哥伦比亚

加拿大

阿曼

菲律宾

法国

俄罗斯

土耳其

阿尔巴尼亚

新喀里多尼亚

马里

澳大利亚

中国

典型氢气发现

堪萨斯洲钻井中发现 H2含量最高 91. 70 %，在加利福尼亚和北卡罗来纳州地表均检测到 H2浓度

（0 ~ 1 043） × 10-6

Cauca-Patia山谷圆形结构中检测到H2浓度为（6 ~ 330） × 10-6

加拿大地盾的许多勘探钻孔中H2的含量最高可达 30. 00 %；雪茄湖铀矿床上伏黏土层中最高H2浓
度为500 × 10-6

Semail蛇绿岩上方温泉中H2含量为0 ~ 8. 79 %；Hajar山脉渗漏H2浓度分布范围为（20 ~ 650） × 10-6

Zambales蛇绿岩裂缝渗漏气体中H2的含量最高可达42. 00 %
比利牛斯山地表渗漏H2浓度最高超过1 000 × 10-6

俄罗斯克拉通数千个直径从100 m到几千米的亚圆形构造中H2最高含量为1. 25 %
土耳其Tekirova蛇绿岩中可能存在含有大量CH4与H2的储层，其中H2的含量可达10. 00 %
Bulqizë铬铁矿中H2含量最高可达84. 00 %

新喀里多尼亚领土全境中均发现有H2，其中部分温泉溶解着0 ~ 36. 07 %的H2含量

马里Taoudeni盆地H2含量最高可达98. 00 %，成功商业化开发

约克半岛拉姆齐1号与拉姆齐2号钻井中H2含量最高可达95. 80 %；Frog’s Leg金矿检测到H2含量为

19. 90 % ~ 68. 70 %；Grass Patch与North Perth盆地地表圆形结构中检测到H2浓度为（0 ~ 70） × 10-6

中国松辽盆地钻井中的H2含量为 0 ~ 85. 54 %；三水盆地中渗漏H2浓度最高可达 6 948 × 10-6；即墨

断裂周围温泉溶解气体中H2含量为2. 40 % ~ 12. 50 %

赋存相态

游离态

游离态

游离态、

吸附态、

溶解态

游离态、

溶解态

游离态

游离态

游离态

游离态

游离态、

溶解态

游离态、

溶解态

游离态、

溶解态

游离态、

溶解态、

包裹体态

游离态、

溶解态

资料来源

文献［11，53，56］
文献［13］

文献［57-58］

文献［7］
文献［59］

文献［39-40］
文献［4］
文献［60］
文献［6］

文献［39］

文献［1］

文献［30，41-42，
54，61］

文献［27-28，64］
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铁（Ⅱ）在管壁反应中确实参与了氢气生成过程。这些

发现共同支持了铁矿物催化水岩反应产氢的机

理［45，49，62］。因此该地区氢气可能主要源于深部地下空

间，而位于宾夕法尼亚系和二叠系之下的密西西比系

沉积含水层及其下伏地层，可能构成了一个潜在的天

然氢气储集系统。

中国松辽盆地多个区域均检测到不同浓度的氢气

显示。北部浅层天然气中氢气含量受到生物活动的影

响，范围在 0. 001 % ~ 0. 352 %［63］；大庆油田的萨尔图、

朝阳沟、葡萄花和扶余等地区深层天然气中的氢气含

量变化范围在 0. 070 % ~ 1. 990 %；南部德惠断陷的有

机热成因天然气伴生的氢气含量相对较低，在

0. 010 % ~ 0. 100 %［64］；中央坳陷区徐家围子断陷中的氢

气含量相对较高，部分井甚至超过 10. 000 %，如松科 2
井在登娄库组、营城组、沙河子组及基底等多个层段均

探测到氢气，气测录井氢气含量峰值达2. 390 %，实测天

然气样品中氢气含量高达10. 380 % ~ 26. 890 %。

研究表明，松科 2 井中登娄库组氢气主要来源于

水的辐射分解及含氮岩石的高温变质作用；沙河子组

储层中的氢气则具有混合成因特征，既包含有机质热

解生成的有机成因氢，也含有幔源无机成因氢。基底

天然气中的氢气以幔源成因为主（与地幔脱气作用相

关），部分为混合成因（源自深部含 Fe2+矿物的水-岩

反应）［24］。由于松辽盆地基底深大断裂为幔源气体

（以游离态或溶解态）提供了垂向运移通道，加之甲烷

稀释作用及复杂的地下环境，最终导致氢气含量相对

较低。

典型天然氢气勘探研究实例充分证明，在天然氢

气相关研究中，氢源是灵魂，合适的储-盖层是躯体，而

断裂系统则是连接两者的骨架，三者缺一不可。缺乏

充足的氢源，再好的储层也没有开发价值；缺少有效的

储-盖层，再丰富的氢气也会散失殆尽；没有氢源与运

移通道持续补给，区域内聚集的天然氢气最终会枯竭。

因此，深入理解天然氢气藏中源-运（断）-储-盖
之间的耦合关系，对未来天然氢气勘探开发工作至关

重要。天然氢气的勘探和开发是一个复杂的系统工

程，需综合考量地质构造背景、成因机制、储层特征等

多方面因素（图 7）。随着对氢气成因与来源、储集运

移特征、地下壳-幔结构及相关地球化学过程的深入

理解和勘探技术的进步，未来在全球众多潜在富氢区

的开发将有望取得更大突破，从而推动地质氢能在全

球能源转型中发挥更重要的作用，助力低碳可持续

发展。

3　关键问题及发展趋势

3. 1　“氢源”潜力评价

尽管对天然氢气的成因和消耗机制已形成初步认

识，但复杂的地质环境使得氢气的来源与消耗特征多

样化，因此未来研究需建立综合的氢气来源与消耗耦

合模型，以优化潜力评估和勘探策略。在不同的地质
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来源与成因
多样性

有机
来源与成因

有机质热解
与产氢细菌
生命活动

蛇绿岩带
前寒武系铁建造

裂谷

沉积盆地、构造
活动带、地热区、
火山岩区及金属
矿床多种环境

天然氢气
赋存地质环境

多样性

天然氢勘探评价

天然氢气
储-盖层岩石
特征多样性

页岩、煤、砂岩、
金伯利岩、蒸发
岩与各种金属矿
床等多种岩性

储-盖层矿物含量、孔-渗
发育情况与厚度共同决
定氢气封存效率

天然氢气储-盖层
孔隙度、渗透率
变化范围大

不同地质环境
天然氢气赋存相态

多样性

吸附态

溶解态

岩石包裹体

游离态
(主要)

金属氢化物

水-岩反应(如蛇
纹石化)、地球
深部脱气、水
的辐解以及其他

图7 天然氢气勘探特征多因素评价流程图

Fig. 7 Flow chart showing the multi-factor assessment of natural hydrogen exploration characteristics
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环境中，氢气同位素值存在差异：基于全球 16 个典型

天然氢气产区的同位素数据分析及理论验证，目前普

遍认为通常幔源氢气的 δDH2（VSMOW） > -650 ‰，而

壳源氢气的 δDH2（VSMOW） ≤ -650 ‰。此外，根据其

同位素特征可以对其赋存地质环境进一步划分，蛇纹

岩、常规油藏、含水层、非沉积硬岩和沉积热液体系的

δDH2（VSMOW）一般大于-650 ‰；火山/岩浆热液系统

的 δDH2（VSMOW）普遍大于-700 ‰；绝大多数大洋中

脊样品的 δDH2（VSMOW）在-500 ‰ ~ -230 ‰［65-68］。除

了气体同位素，高浓度的 CO2与 222Rn代表着氢气可能

来自深部［9，69］。地下环境中氢气的消耗与生成同时进

行，不同来源的氢气其产率也存在差异（表 3）。在有

机质向烃类转化的过程中，氢气主要通过催化反应和

促进杂原子脱除等途径被消耗，其中多环芳烃的加氢

过程遵循特定规律，且受温度、压力等外部环境因素的

显著影响［70-71］。此外，地下环境中存在大量以氢气为

能量来源的微生物，它们通过氧化还原反应消耗氢气

以维持生命活动［72］。氢气的无机消耗作用主要表现

为氢气、水与矿物之间的相互作用，特别是黄铁矿、菱

铁矿和赤铁矿等含铁矿物对氢气具有显著的消耗能

力［73-74］。然而，并非所有矿物都能参与氢气消耗，如常

见的黏土矿物几乎不参与相关反应，砂岩中的石英、长

石和云母等矿物在短时间内也表现出较低反应活

性［75-76］。在特定环境下，氢气还可能解离成氢离子和

自由电荷，使地下水变为弱酸性，而被溶解的金属阳离

子可被氢气还原，进一步消耗氢气［76］。

在实际勘探工作中，部分勘探区的氢气渗漏检测

结果并不理想，很可能与地下氢源潜力评价不充分有

关。复杂的地质环境直接导致天然氢气来源与消耗作

用呈现多样性特征，这导致仅基于单一氢源进行区域

资源潜力评价存在明显局限性。有必要将氢气来源与

消耗过程纳入统一研究框架，构建多源氢气生成与消

耗效率的耦合计算模型，通过量化区域内氢气生成量

超过消耗量的动态平衡关系，建立以多源氢气产率为

基础、以氢气预估消耗量为约束的氢源潜力评价体系。

为此，需要在现有研究基础上深化对氢气成因与消耗

机制的认识：首先需系统研究不同来源氢气的地球化

学特征，建立合适的评价模版；其次要完善不同成因来

源对区域氢气产率的贡献度量化方法；再者应重点探

究矿物、有机质及微生物对氢气的消耗机理，开发可靠

的氢气消耗量预测模型；最终通过整合上述研究成果，

构建更精确的氢气生成-消耗预测模型，为资源潜力

评估和勘探靶区优选提供理论支撑。由此可见，建立

系统完善的天然氢气成因判别体系和产量（消耗量）预

测方法，将成为未来氢源潜力评价研究的核心方向。

3. 2　天然氢气赋存相态

天然氢气在地质环境中以多种赋存状态存在，其

相态之间的转化关系和富集特征对资源潜力的影响机

制尚不明确，因此未来需加强对不同相态迁移及转化

机制的研究，以优化氢气勘探策略和开发方案。目前

研究表明，天然氢气在地质环境中主要以包裹体态、溶

解态、游离态、吸附态以及金属氢化物等 5种赋存状态

存在［80］，且这些相态之间受地质环境特征的影响存在

相互转化关系（图 8）。游离态氢气大量存在，也被认

为是天然氢气藏形成的必要因素之一，如在土耳其和

菲律宾等地发现了天然氢气的渗点，检测发现气体中

天然氢气的含量在 40 %左右［59-60，81-83］。在西非马里的

天然氢气开发井的生产过程中发现，地下压力并没有

随着氢气的开发而降低，反而出现了上升的趋势，这可

能是蛇绿岩带持续生成的游离态氢气快速补充了开采

消耗［8，43］。溶解态氢气被认为是溶解在地下流体（水）

中的氢气，在俄罗斯和哈萨克斯坦的地下水和油田水

中检测到一定含量的氢气，但含量差异较大，分布在

5. 1 % ~ 70. 0 %，平均值为 30. 9 %［84-85］。实验表明，在

地下高温（> 1 000 ℃）、高压（> 100 MPa）环境中，氢气

表3　不同成因来源天然氢气产量（率）差异

Table 3　Differences in natural hydrogen production （rate） across varying genetic sources

地质环境/成因来源

全球蛇绿岩带

全球前寒武系岩石圈

全球洋中脊裂谷系

全球洋壳玄武岩

橄榄石蛇纹石化

U，Th和K元素衰变辐射裂解

形成氢气年通量/速率

0. 18 ~ 0. 36 Tg
（0. 36 ~ 2. 27） × 1011 mol

1. 3 × 109 m3

6. 3 × 1012 mol
182 Bcf /km3

1. 9 × 10-9 Bcf /km3

数据来源

文献［13］
文献［38］
文献［77］
文献［78］
文献［79］
文献［57］

注：橄榄石蛇纹石化形成的氢气年通量是在 300 ℃，35 MPa及Rw/r（水/岩比）=1. 6 ~ 2. 6的实验条件下测试计算的；U，Th和K元素衰变辐射裂解

形成的氢气年通量是在标准状况温度与压力（0 ℃，101. 325 kPa） 实验条件下测试计算的。Tg=106 t；Bcf=109 ft3。
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会与含铁、铬、钾的金属矿物发生结合形成金属氢化

物，因此地壳深部中的金属氢化物可能蕴藏着巨大的

资源潜力。包裹体态氢气则是以包裹体形式存在于岩

石内部的氢气，在俄罗斯、加拿大和乌克兰的火成岩、

管状金伯利岩或其他矿体中发现了以包裹体形式存在

的天然氢气。

包裹体态氢气通过地质活动破碎释放形成游离

态氢气；溶解态氢气在运移至浅部后由于外部环境

压力变低，氢气溶解度下降，流体中的氢气释放形成

游离态氢气；游离态氢气在高压环境中也可以形成

溶解态氢气。也有观点认为，包裹体态氢气包含了

因吸附作用而保留在岩石内部的氢气，但特定储层

（矿物）对氢气的吸附作用是不可忽视的，如中国学

者对有机质孔隙、各类黏土矿物以及煤层中的氢气

吸附作用进行了研究，结果表明无论是黏土矿物还

是煤均可以吸附大量的氢气［25-27］。国外学者对铀矿

床上覆的黏土层取样并进行加热解吸实验，发现

可以从黏土层中解析出大量氢气，最高含量为 500 × 
10-6（0. 25 mol/kg），随着环境温度的升高或者压力的

降低，吸附态氢气可能会发生解吸作用，转化为其他

相态类型的氢气［58］。

尽管当前对天然氢气主要赋存状态已有较多认

识，但其富集丰度、赋存相态特征及转化机制对天然

氢气富集成藏的影响尚未明确。从寻找具有开发潜

力的地下氢气藏角度出发，厘清溶解态-游离态-吸附

态氢气赋存行为规律至关重要。首先，需要系统研究

氢气在游离态和溶解态之间的迁移规律，分析吸附态

氢气的脱附条件及其相态转化过程，通过实验和数值

模拟探讨不同矿物和孔隙结构对氢气吸附特性和相

态转化效率的影响，明确不同地质条件下氢气的赋存

特征；其次，通过诸如同位素分析、质谱分析和核磁共

振等技术手段，精确测定氢气在地下环境中各相态的

浓度变化。多种实验技术的联合应用将有助于揭示

氢气在复杂地质环境中的行为规律，为天然氢气的勘

探和开发提供重要的理论指导。通过对赋存相态的

深入理解，可以优化氢气勘探策略，提高潜在富氢气

藏的发现成功率。此外，明确不同相态对氢气资源潜

力的贡献，有助于制定更有效的开发方案。因此，有

关天然氢气在不同地质条件中的赋存相态转化作用

机制与不同相态氢气的定量分析将是未来重点研究

的方向。

3. 3　天然氢气储层封闭性

天然氢气的存储与运移受到储层岩物性、孔隙结

构及扩散机制的复杂影响，这一特性凸显了深入研究

不同岩性对氢气扩散与封闭效应的重要性，从而为构

建精准的运移路径预测模型奠定基础。天然氢气储层

包含页岩、煤、砂岩、金伯利岩、蒸发岩与各种金属矿床

等，由于氢气自身分子量较小，相较于甲烷等其他气

体，其扩散能力更强，所以对储-盖条件要求更高。沉

游离态渗漏

流
下

地

或体

水

溶解态运移

脱附解吸

吸附富集

构
造
破
碎

仙女圈

H2

H2

H2

H2

游

态

离

浅部环境

包裹体破碎
释放氢气

H
2溶解

富集丰度

转化效率

转化条件

吸附态

储层吸附-游离H
2

动态富集

高
温
高
压

低
温
低
压

金属氢化物

深部环境

氢源供氢

H
2
溶
解

包裹体破碎 氢气渗漏 大气降水 氢气分子 氢原子 金属晶格

H
2

释
放

图8 天然氢气赋存相态及相互转化规律

Fig. 8 Occurring phases of natural hydrogen and the law of their mutual transformation 
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积岩因其较高的孔隙度和渗透率，理论上不利于氢气

保存，但在特定地质背景下的沉积岩层系中仍存在异

常高含氢现象［13］。从运移动力学角度分析，储层内氢

气的运移主要表现为孔隙-裂隙系统的微观逃逸与区

域断裂网络的宏观输导两种形式，二者均遵循相同的

气相泄漏与溶解扩散双重机制［85］。其中，气相泄漏对

储层流体化学组成的扰动相对有限，得益于氢气极低

的密度和卓越的扩散性能，气相平流作用在此类动态

系统中往往占据主导地位。只有在特定条件下，溶解

氢的扩散才会成为地下天然氢气的主要运移方式。

氢气的运移受盐度、温度、压力和流体-岩石相互

作用等多种因素影响［44］。相较于二氧化碳和甲烷，氢

气由于较小的分子尺寸和密度，在储层中更易散失。

研究表明，氢气扩散速率严格遵循浓度梯度驱动规律，

而地层水含量和盐度的提升会显著抑制其扩散能力，

在高含水、高盐度环境下，氢气扩散系数可衰减至初始

值的 50 %甚至更低［86］，不同介质中氢气的扩散能力存

在较大差异（表 4）。尽管当前研究已初步识别出天然

氢气的潜在储集层类型，并通过数值模拟与实验手段

对其扩散机制及控制因素进行了探索，但关于天然氢

气扩散行为与储层封闭性之间的内在关联仍缺乏系统

性认知。事实上，储层岩石的物性、孔隙结构及其与盖

层的耦合关系，从根本上决定了氢气的赋存效率与运

移特征。从勘探评价角度出发，深入揭示储层封闭性

与氢气扩散机制的动态平衡关系具有关键科学意义。

首先，需系统开展多岩性储层中氢气扩散动力学研究，

尤其关注不同岩性组合对氢气封闭-释放机制的调控

作用，进而建立定量化的氢气扩散预测模型；其次，应

整合地表“仙女圈”等表生构造与深部断裂系统、氢气

通量的关联性分析，构建天然氢气运移路径的三维预

测与示踪体系，实现基于地表渗漏特征的氢气源-运-
聚过程反演。可以预见，在今后相当长的时期内，天然

氢储层评价理论与渗漏溯源方法研究将成为该领域的

前沿攻关方向。

3. 4　天然氢气系统

天然氢气作为一种储量丰富且分布广泛的可持续

无碳能源，其生成、运移与富集过程构成了动态平衡的

气藏系统。未来研究应着力构建完善的天然氢气系统

评价体系，既要深入探索动态富集成藏机制，也要重视

“相对静态”封存型氢气藏的开发潜力。全球范围内存

在大量天然氢气资源，其形成过程涉及多元化的地质

作用，在地下环境中持续经历生成、运移、聚集与消耗

的动态平衡过程，并由氢源、储-盖层和运移通道等关

键要素共同构成了天然氢气系统（图 9）。从成因来

看，氢气既可通过有机质分解等有机过程产生，也能经

由蛇纹石化、水辐解等无机作用形成；在储集条件方

面，天然氢气可赋存于砾岩、砂岩、白云岩、蒸发岩、煤

层、页岩及变质岩等多种储层中，这些储层孔隙度变化

蛇
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石
化

微
生
物有

机
质
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氢气补充能力弱,
封闭条件长期聚集

图9 天然氢气系统及其差异性评价

Fig. 9 Natural hydrogen systems and their difference assessment

表4　不同介质中氢气的扩散能力

Table 4　Hydrogen diffusion capacities across different media

介质类型

砂岩

蒙脱石

蛋白石

无烟煤

页岩

石盐

纯水

空气

不锈钢

扩散能力/（m2/s）
（1. 6 ~ 2. 1） × 10-9

（42. 5 ~ 82. 7） × 10-9

（1. 20 ~ 5. 13） × 10-9

（13 ~ 70） × 10-9

（13 ~ 24） × 10-9

（1. 4 ~ 13. 0） × 10-9

（3. 9 ~ 6. 1） × 10-9

（0. 756 ~ 1. 604） × 10-4

0. 015 × 10-9

数据来源

文献［87］
文献［88］

文献［87，89］
文献［90-91］
文献［92］
文献［93］

文献［75，94-95］
文献［83］
文献［96］
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范围大，埋深跨度从数百米至数千米不等；就赋存状态

而言，氢气主要以游离态、包裹体、溶解态、吸附态及金

属氢化物等形式存在，现有勘探数据显示地下氢气中

约 50 %为游离态，但各相态会随地质环境变化而发生

规律性转化。由于氢气分子量小、密度低，极易通过扩

散和平流作用在地下运移，这导致地表常出现氢气渗

漏现象。在天然氢气系统模型中，水岩反应作为主要

氢源，生成的氢气通过流体或断裂系统向储层运移。

然而受限于氢气特殊的物理性质，储层封存效率往往

有限，部分氢气会持续散失至地表，系统通过底部新生

氢气的持续补充维持动态平衡。这种特性使得现有研

究过度聚焦于游离态氢气在成藏中的作用，而忽视了

储-盖组合特征及其封闭性对氢气富集的关键控制。

事实上，除游离态外，吸附态天然氢气在气藏形成过程

中可能同样发挥着不可忽视的作用。

美国堪萨斯州部分钻井中检测到高浓度氢气，然

而，各井的氢气含量随时间呈现显著差异。以 Sue 
Duroche#2 井为例，其氢气浓度从 2008 年的 91. 7 %骤

降至 0，最终在 2014 年稳定在 1. 0 %左右。这种变化

特征表明，该井中的氢气可能是在漫长地质时期内通

过远距离运移聚集并被水层封存，随着钻井开发逐渐

消耗殆尽。这一现象揭示出 Sue Duroche#2 井的氢气

系统缺乏类似马里气藏那样的快速补给机制，其含量

变化规律更接近静态封存的常规油气藏特征。虽然存

在氢源补给，但补给速率缓慢，难以形成可持续开发的

动态气藏，只能通过长期积累形成一次性资源。相比

之下，Scott 1井和 Heins#1井的情况则有所不同，这两

口井的氢气含量虽经历阶段性下降，但最终保持稳定。

这一特征暗示其氢气藏可能由两部分组成：一部分是

与 Sue Duroche#2井类似的长期积累氢气，另一部分则

来自近源氢气的快速补充，更符合动态成藏的特征。

未来天然氢气系统研究亟需建立完善的评价标准与方

法，既要重点探寻符合动态富集条件的天然氢气系统，

也不应忽视那些静态封存的天然氢气藏的研究价值，

这些以相对静态封闭在地下储层中的天然氢气同样具

有开发的潜力。

3. 5　启示与展望

在 2021年的全球首届天然氢峰会上，天然氢领域

专家指出天然氢的成本在 0. 5 ~ 1. 0美元/kg。当前全

球唯一实现商业开发的非洲马里地区，因其天然氢储

层埋藏深度较浅且氢气纯度较高，生产成本或可低至

0. 5美元/kg，且基本不存在温室气体排放。对比来看，

无论是“绿氢”还是“灰氢”，其成本均高于这一数值。

据《中国氢能产业展望》数据显示，截至 2020 年，“灰

氢”成本在 1. 5 ~ 2. 0美元/kg，且生产过程伴随大量温

室气体排放；“绿氢”成本更高，达 2. 5 ~ 8. 0 美元/kg。
在 2050年净零排放情景下，全球“绿氢”和“灰氢”的平

准化成本预计到 2030 年将收敛至 1. 5 ~ 4. 0 美元/kg。
天然氢气兼具成本低廉与零碳排放的双重优势，使其

在未来能源格局中展现出巨大潜力，是未来世界关注

的重点研究对象之一。

天然氢气具有来源成因多元、赋存地质环境多样、

储盖层岩石类型丰富及赋存相态复杂等特性，这一系

列特点显著增加了天然氢气勘探工作的难度。但基于

目前的认识，富含 Fe2+的岩石被认为是天然氢气的重

要来源，如前寒武系铁建造、铬铁矿、基性-超基性岩

石等。针对这类氢源岩的勘探与评价工作，需要地球

物理学与固体矿产勘探领域专家的协同合作。在勘探

实践中，需采用多种技术手段相结合的方式，按照由宏

观到微观的思路对勘探区域进行选区评价。①借助遥

感或卫星技术，在地表识别因天然氢气渗漏形成的“仙

女圈”结构，从而圈定大致的勘探范围；②在勘探范围

内利用航磁、地震等物理勘探手段剖析地下环境特征，

根据含Fe2+的岩石分布和构造发育情况等要素对勘探

区进一步划分；③利用地球化学勘探手段，开展天然氢

气渗漏检测，精准确定适合未来钻井作业的高潜力区

域；④在钻井过程中，通过测井技术对钻井中的气体组

成与含量、含氢储层及其盖层孔渗特征等因素进行分

析评价，以明确该区域内天然氢气资源潜力以及富集

模式。值得注意的是，由于氢气具有易燃易爆的性质，

在未来的勘探开发工作中，相关安全与环境问题面临

着严峻的挑战，因此，整个天然氢气勘探开发工作必然

涉及多学科技术的交叉融合，多学科协同作业是天然

氢气勘探工作中不可或缺的重要环节。

中国地域广袤，地质环境复杂多样，矿产资源丰

富。目前全球已发现天然氢气的各类地质环境与氢源

岩，如大型断裂带、沉积盆地、克拉通基底、金属矿床、

前寒武系铁建造、蛇绿岩带、基性-超基性岩石、花岗

岩以及铀矿床等，在中国均有分布，这既为我国开展天

然氢气研究提供了宝贵机遇，也带来了相应挑战。现

阶段，中国学者正同步推进天然氢气勘探实践与天然

氢气系统理论研究工作，如在三水盆地内发现了高浓

度的天然氢气渗漏现象，针对煤岩等多种岩石开展的

氢气吸附实验，也证实了岩石中蕴含的氢气富集潜力。

然而，当前中国相关研究仍处于起步阶段，仅依靠高校

科研团队开展天然氢气勘探研究工作远远不够。天然

氢气野外勘探需要充足的资金支持，对油气井、矿井等
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进行氢气检测工作，更离不开油气公司与当地政府的

支持与协助。鉴于国外已有成功钻遇氢气流的钻井案

例，加强与国外学者的学术交流以及与国外油气公司

的合作至关重要。通过加大天然氢气勘探实践力度、

建立天然氢气富集专项实验室、争取国家及政府层面

的政策与资金支持、积极开展国际合作研究项目，在

“碳中和”“碳达峰”目标推进的关键时期，中国天然氢

气勘探研究将迎来新的发展机遇，这不仅有助于中国

实现能源转型目标，也将为全球绿色经济发展注入新

的动力。

4　结论

1） 中国天然氢气论文总数相对较少，分布上具有

典型的初期阶段特征。前期以地震局等机构为主导，

主要围绕地震规律分析展开研究，中后期以天然氢气

资源为勘探目标，高等院校、中国石化和中国石油在所

有参研机构中优势较为明显。截至目前，天然氢气主

题论文受到国家或高校基金资助大量增加，期刊论文

发表数量也大量增加。国外天然氢气期刊论文整体数

量较多，研究体系较于中国更为完善，且至今仍呈现出

迅速发展的趋势，国外前期天然氢气成因研究以高校

为主，后期资源勘探研究以能源公司为主，且研究的资

助主要来自于能源公司。

2） 虽然天然氢气的研究与勘探经历了百余年，但

仍处于起步阶段。在未来较长时期内，建立更为成熟

的天然氢气系统理论将成为主要研究方向。现有以土

壤渗漏氢气检测作为主要手段，未来则应主要开展钻

井活动进行深入研究，系统的天然氢气地质调查研究

必须受到重视。基于现有的大量油气钻井与地质资

料，应该积极选择天然氢气资源潜力较大的区域进行

氢检测或开展相应钻探活动，通过勘探实践深化对天

然氢气系统组成要素的认识，掌握天然氢气的形成、运

移和聚集过程，形成完善的勘探评价理论体系。

3） 天然氢气系统理论研究与勘探评价需要多学

科交叉融合，勇于对潜在靶区开展钻探活动，这样才能

取得突破性进展并向工业化方向发展。未来天然氢气

的研究应该在政策扶植和基金支持下，坚持科技攻关，

加强开展国际合作，增进学术交流，促进人才培养。尽

管距离形成完善的天然氢气勘探指导理论体系与大规

模开发尚需要较长时间，但从保障国家能源安全和低

碳转型发展的战略角度考虑，寻找天然氢气资源是当

务之急，全球天然氢气基础研究和勘探实践任重而

道远。
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