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2023年2月17日, Hand[1]在Science上发表了“Hidden hy-
drogen: Does Earth hold vast stores of a renewable, carbon-
free fuel?”一文, 对地球上是否存在巨量的天然氢(H2)进行了

探讨, 引发了全球能源界和科技界对这一可再生零碳能源的

热议, “寻找天然氢源的热潮”也入选了Science “2023年度十

大科学突破”. H2燃烧产物只有水, 不释放CO2, 因而被认为是

最环保的绿色能源. 天然H2作为能源转型背景下不可忽视的

新能源之一[2], 除了在未来一次能源需求中扮演重要角色外,
甚至还可能成为气候问题的“解药”[1], 同时其在原始有机质

分子[3]和地球早期生命形成[4,5]中可能扮演了重要角色, 因而

得到了国际社会越来越多的关注.
能源领域常用不同颜色来命名不同类型的H2, 如来自化

石燃料且制备过程中释放出CO2的H2称为“灰氢”, 而来自化

石燃料但制备过程中碳被捕获或封存的H2被称为“蓝氢”; 通

过可再生能源如风能、太阳能来电解水、不发生碳排放而

制备的H2被称为“绿氢”; 自然界地质体中存储的具有经济价

值的天然H2, 直接开采是成本最低的制氢途径, 因而被称为

“金氢”[1]; 从能源清洁角度看, 我们更倾向于称之为白氢. 由

于常规制氢过程成本较高, 且与化学能源相比不具有竞争力,
而天然H2则具有明显的成本优势[6]. 全球多处发现了天然H2

的踪迹[7~13], 但天然氢气如何形成并运移、能否形成商业化

聚集等仍然处于探索阶段[1,14]. 目前对全球天然H2资源的估

量十分巨大, 仅前寒武纪大陆岩石圈每年形成5.54×1014 g
H2

[15]. 尽管H2在地下分布可能过于分散, 但在特定地区、特

定地理条件下仍然可以形成聚集而具有商业化开采的潜

力[1], 但寻找天然H2的有利聚集区有赖于对其形成机理和富

集规律不断认识. 因此, 本文拟在总结自然界H2分布的基础

上, 探讨天然H2的形成机理, 进而展望天然氢的资源前景.

1 天然氢气的分布
由于化学性质活泼、易于反应, 地壳中的大部分H2会被

微生物消耗或通过化学反应转化为其他化合物, 但天然H2在

地球上仍然广泛存在, 勘探家已在除南极洲以外的大陆都发

现了天然H2的迹象[1,6]. 自门捷列夫最早于1888年记录了乌克

兰一处煤矿裂缝中的气苗中含有5.8%~7.5%的H2以来[6], 全

球目前已发现了数百处H2气苗[1], 特别是非洲马里Bouraké-
bougou村Bougou-1井持续产出的天然气中H2含量高达

97.4%[13], 引发了全球对天然氢气研究的热潮. 根据构造背景

差异可以将天然H2分布区总结为两大类: 以洋中脊、板块汇

聚边缘蛇绿岩带、岩浆及温泉活动区为代表的构造活动带,
和以前寒武纪大陆基底为代表的构造稳定区[16]. 近年来在含

油气盆地内部天然气中也发现了H2
[12,17,18].

天然H2在洋中脊热液体系普遍存在[19,20]. 例如位于东太

平洋隆起北纬21°处热液喷口喷出液体中含有H2和CH4, 每千
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克喷出流体中含有1.80×10‒5 g H2, 据估算全球洋中脊系统每

年释放出的H2为1.17×1011 g[11]; 大西洋中脊Rainbow超镁铁

质岩热液体系喷出的高温(364℃)流体中H2含量为0.026 g/kg,
H2在气体组分中占比超过40%[21], 而Lost City热液区喷出热

液中H2含量为0.0018~0.029 g/kg[20,22]; 此外, 西南印度洋中脊

辉长岩中包裹体内也发现了H2
[23].

蛇绿岩是板块俯冲汇聚后的洋壳残片, 目前全球已发现

多处蛇绿岩带气苗中含有H2. 例如阿曼蛇绿岩带多处气苗普

遍含有H2, 其中Bahla气苗中H2含量为43%~97%, 而Huwayl
Qufays气苗中H2含量最高, 为99%[10]; 菲律宾Zambales蛇绿

岩气苗中H2含量除一个样品为8.4%外 , 其余介于41.4%
~45.6%[7]; 作为第一次奥运圣火采集地的土耳其Chimera地
区其蛇绿岩中的气苗中含7.46%~11.3% H2

[24], 而这些气苗已

经活跃了超过2500年[6,25]; 全球不同蛇绿岩带气苗特征对比

研究表明, 这些气苗根据气体组分特征可划分为富H2、富

N2、N2-H2-CH4、H2-CH4四种类型. 除富N2型气苗中基本不

含H2外, 其余类型气苗中均含显著量的H2, 如南太平洋New
Caledonia岛N2-H2-CH4型气苗中H2含量为26.8%~36.1%, 而阿

曼蛇绿岩带富H2型气苗中H2含量则为61.0%~87.3%[26].
氢是深部流体中重要的还原组分, 地球深部的氢可以通

过脱气直接经由深大断裂和伴随的火山活动进入地壳[27]. 我

国东部郯庐断裂带等地幔岩流体包裹体中普遍含有一定量

的气态H2, 其含量最高可达48.9%[28]; 五大连池部分火山岩中

岩浆包裹体收缩气泡内H2含量可达1.4%~2.6%[29]; 云南腾冲

火山区温泉气中H2含量介于0.00013%~0.0802%, 且与CH4含

量呈明显的正相关, 反映出二者可能具有成因上的联系[30],
而热海地热区逸出气体中H2含量最高可达5.15%[31]; 四川甘

孜拖坝镇温泉气中H2含量介于0.013%~0.602%[32]. 此外, 与

岩浆岩相关的天然气及流体包裹体中也会伴随有H2, 例如瑞

典Siljan Ring坳陷Gravberg-1井罐顶气中H2含量最高为

3.7%[33]; 俄罗斯西北部科拉半岛Khibina和Lovozero、格陵兰

Ilímaussaq以及加拿大魁北克Strange Lake等碱性侵入杂岩体

中流体包裹体内气体中普遍含有H 2 , 其含量最高为

93.11%[34].
全球多处前寒武纪古老地盾区地下水中检测到了

H2
[35,36]. 例如加拿大地盾Kidd Creek矿区距地表2072~2100 m

深处地下水中的气体含有0.40%~12.7% H2
[37]; 南非Witwa-

tersrand盆地前寒武纪地盾岩石地下水溶解气中含有H2, 其含

量在气体组分中占比最高可达11.5%[36]; 芬兰斯堪的纳维亚

前寒武纪地盾水溶气中H2含量最高可达30.4%[15]; 美国堪萨

斯州钻遇前寒武纪基底的钻井其天然气中普遍含有H2
[38], 含

量最高可达91.8%[9].
我国东部含油气盆地部分天然气中含有一定量的H2, 如

渤海湾盆地济阳坳陷不同地区天然气中普遍含有微量的H2,
其含量为0.000652%~0.013272%[39]; 苏北盆地黄桥气田二叠

系天然气中H2含量为0.01%~4.262%[17]; 柴达木盆地三湖地

区罐顶气样品中检测出了一定浓度的H2
[18]; 鄂尔多斯盆地大

牛地气田上古生界天然气中H2含量介于0.01%~0.24%[40]; 松

辽盆地徐家围子断陷天然气样品中部分气样中H2含量较

高[41], 最高可达85.54%[42]. 而近年来松科2井钻探过程中在下

白垩统登娄库组和营城组及基底岩石中发现大段连续的H2

气测异常[43],天然气样品中H2含量介于10.38%~26.89%[12],引
起了业内的广泛关注[44,45]. 由于以往研究天然气中非烃组分

时未充分重视H2
[39,46], 且天然气中H2含量一般较低而未进行

测量, 目前业内发表的天然气组成中H2含量数据并不多见,
加上H2无色无味无毒, 因而天然H2气苗早先未被识别出来[6].

2 天然氢气的形成机理
目前已在自然界多种环境中均发现了H2, 其形成机理也

引发了广泛的关注和猜想, 一般认为主要包括水岩反应、水

的辐射分解、核幔内部深源氢脱气3种(图1)[1], 而有机质分

解、生物活动等也是潜在的生氢途径[6].
实验研究表明, 蛇纹石化使得镁铁质和超镁铁质岩石中

橄榄石内的二价铁转化为磁铁矿中的三价铁并产生H2, 而H2

会进一步与CO2发生费托合成反应生成CH4等烃类[47]. 该过

程在多个洋中脊热液体系以及蛇绿岩带已经得到了证

实[21,26,48]. 由于含橄榄石、铁辉石等含铁矿物的镁铁质和超

镁铁质岩石在地幔中占主导地位, 因此以蛇纹石化为代表的

水与含铁矿物的反应被认为可能是最主要的H2形成机

制[1,5,19,26], 包括岩浆冷却和结晶过程中二价铁与水反应生成

磁铁矿和H2
[49]. 菱铁矿等其他含铁矿物中的二价铁与水反应

生成H2
[50]. 由于高温下蛇纹石化为代表的水岩反应过程较快

且可再生, 因而其产生的H2总量可能占优势[1]. 因此, 自然界

形成的天然H2也被认为是可再生能源.
水的辐射分解常被认为是一种可能的生氢机制, 即地壳

岩石中含有大量的放射性元素U、Th、K等, 其发生放射性

衰变时释放α、β和γ射线, 产生的辐射能使得水分子分解为

H2和O2
[6]. 该过程十分缓慢, 因此古老岩石更容易通过水的

辐射分解产生H2
[1]. 但值得注意的是, 水的辐射分解并非单

一反应, 而是一系列复杂相关的反应过程, 其产生的氧化性

物质往往被忽视, 因而当存在大量的H2时, 其形成并不能归

因于放射性衰变导致的水解[6]. 通过水的辐射分解形成的H2

在含量和氢同位素组成方面与蛇纹石化作用形成的H2有一

定的差别(图2).
深源氢, 即来自地核或地幔中的H2

[6], 其可以沿着构造板

块边缘和断裂向上运移, 但该理论仍然存在争议[1]. 由于钻井

深度达不到地幔或地核而无法直接观察到深源氢, 但全球有

多处的H2被认为是深源氢, 且地核和地幔中含有显著量的氢

以氢化物形式存在[6]. 深源氢根据成因可以分为原始氢和次

生氢两类, 前者为地幔或地核中存储的原始H2, 其以脱气的

形式到达地表, 而后者为地幔或地核中通过不同化学反应形

成的氢[6]. 洋中脊体系、岩浆及温泉活动区的天然H2可能有
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显著深源氢的贡献.
有机质的分解也被认为是一种可能的生氢途径, 但目前

对其具体过程等尚缺乏坚实的依据[6,43]. 多个含煤盆地中发

现了H2且煤化作用末期的煤样中H2含量最高, 因此含煤盆地

中的H2可能与煤的变质作用有关[6]. 鄂尔多斯盆地大牛地气

田上古生界天然气中H2与CH4的氢同位素值呈正相关, 表明

其可能受成熟度控制[40]; 松辽盆地沙河子组泥岩和煤的热模

拟实验研究揭示了其有机质生氢潜力较大, 且生氢高峰(RO为

3.5%~5.0%)在晚期生气停止之后, 因此松科2井泥浆气中的游

离态H2可能为沙河子组烃源岩生成的有机氢侧向运移而来[44].
生物活动也常被用来解释天然气中H2的成因, 这类H2可

以通过有机质的厌氧分解、发酵、固氮细菌的活动产生[6],
例如柴达木盆地三湖地区罐顶气中的H2被认为来自有机质

的微生物降解作用[18]. 但产氢微生物往往与耗氢微生物共存,
使得生物活动产生的H2快速转化为其他化合物, 因而耗氢过

程引起了更多关注, 如微生物和土壤均会使得H2分解而损

耗[6]. 因此, 生物活动成因的H2较难形成有效聚集.

3 天然氢源的资源前景
目前商业化制氢往往利用化石能源或者可再生电能, 前

者会产生污染, 而后者价格相对昂贵, 而天然氢若能形成规

模性聚集, 就可以进行商业化钻探, 因此天然氢能产业界主

要关心的是有没有足够量的天然氢资源[1]. 自然界的生氢过

程自原始地球时期就一直存在且仍会在未来持续进行, 因而

天然氢可以被认为是一种可再生能源, 甚至是未来的终极能

源, 如蛇纹石化被认为是一种快速且可再生的天然H2制造者;
地核和地幔中的氢化物可能自地球形成时就存在, 因而深源

氢可能是一种用之不竭的能源[6].
一些学者对天然氢的年通量进行了估算, 如全球洋中脊

裂谷系天然氢的年通量约为1.2×1011 g[11]; 每立方米洋中脊玄

武岩(MORB)发生水岩反应能够产生606.82 g的H2, 全球洋壳

玄武岩与水反应每年产生的H2可达1.27×1013 g[51]; 全球蛇绿

岩带天然氢的年通量则为(0.18~0.36)×1012 g[6]; 全球海洋岩

石圈中水岩反应生成的H2总量每年约为2.02×1011 g, 而前寒

图 2 美国Kansas盆地不同地区天然气中H2含量与氢同位素值相关

图(数据来源: Guélard等人[9], Newell等人[38])
Figure 2 Correlation diagram of the content versus hydrogen isotopic
value of H2 in natural gas from different regions in the Kansas Basin,
United States (data source: Guélard et al.[9], Newell et al.[38])

图 1 地球的天然氢工厂(据Hand[1]修改)
Figure 1 Natural hydrogen factories in the Earth (modified after Hand[1])

2024 年 6 月 第 69 卷 第 17 期

2346



武纪大陆基底占据地球陆地面积的70%, 其岩石圈中水辐射

分解和水岩反应生成的H2总量每年分别为(3.23~9.48)×1010 g
和(0.40~3.63)×1011 g, 对全球H2的总贡献量与海洋系统的相

当, 而以往研究低估了其贡献[15]. 岩浆活动也会伴随释放可

观的氢, 据估算仅渤海湾盆地惠民凹陷夏38井区辉绿岩侵入

体携带的氢气8.01×109 g[46].
尽管全球天然气氢的年通量很大, 但其有可能过于分散

而提取时没有经济效益. 同时, 由于氢分子小、极易扩散且

化学性质过于活泼, 因而很难被圈闭所捕获而聚集成藏[1,6].
近年来, 国外相继成立了一些氢能研究机构和公司并在天然

氢源勘探方面开展了尝试, 如2019年Gold Hydrogen公司在美

国内布拉斯加州Geneva附近针对天然氢源钻探了一口

3400 m深的钻井; 2022年美国石油地质家协会(AAPG)成立

了第一个天然氢委员会; 2023年美国地质调查局(USGS)在雪

佛龙和英国石油公司的资助下启动了一个研究联盟; 美国能

源部也启动了一项价值2000万美元的天然氢研发计划[1]. 从

整体上看, 目前全球天然氢的勘探仍处于初始阶段[1], 而寻

找地表H2显示可以为在地下寻找规模性氢气藏指明方向[6].
虽然天然氢具备广阔的前景令人兴奋, 但仍然存在各种

开发技术限制和科学问题有待解决, 目前位于马里的Bou-
gou-1井仍是目前唯一已知可持续产出天然H2的地方[1]. 天然

H2能否成藏以及H2的成藏机制是未来探索的关键[14]. 天然H2

分布及富集特征初步研究表明, 大陆裂谷背景下的沉积盆

地、具有深部流体活动的沉积盆地、控制含油气盆地分布

的板块碰撞带与俯冲带及其周缘等具备发育高含量H2的地

质条件, 是未来天然H2资源勘探的重点地区[39,46]. 开展天然

H2资源调查和评价, 研发H2探测技术和设备, 揭示H2在自然

界中富集的主控因素, 探讨H2的形成、运移和富集机理, 进

而预测高含量H2分布区, 对于有效降低H2勘探风险、服务氢

能经济发展及减少碳排放具有重要的战略意义, 也是未来天

然氢源研究的方向.

4 结语
作为潜在的可再生零碳能源, 天然氢源近年来引发了全

球能源界和科技界研究的热潮. 目前国内外已发现的天然氢

气主要位于洋中脊、板块汇聚边缘蛇绿岩带、岩浆及温泉

活动区等构造活动带和以前寒武纪大陆基底为代表的构造

稳定区, 近年来尽管在含油气盆地内部也有部分发现, 但以

往对天然气中的氢气未给予充分重视, 因而研究程度较低.
天然氢气主要通过水岩反应、水的辐射分解和核幔内部深

源氢脱气产生, 而有机质分解、生物活动等生成的氢气可能

也有一定的贡献. 全球天然氢源的年通量巨大, 但由于氢分

子小、极易扩散且易于反应, 因此在地质体中往往过于分散

而开采的经济效益偏低. 天然氢源可能具有广阔的资源前景,
但氢气的勘探目前仍处于初始阶段, 有必要进一步开展天然

氢气资源调查和评价, 并研发氢气探测技术和设备. 这不仅

有利于揭示天然氢的形成、运移和富集机理, 而且可以有效

降低H2勘探风险、服务氢能经济发展.
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The combustion of hydrogen produces only water without releasing CO2, and thus hydrogen is considered to be the most
environmentally friendly form of green energy. As a result, the potential of naturally-occurring hydrogen as a renewable
carbon-free energy source has attracted a research boom amongst global communities in energy, science and technology.
The “Hunt for natural hydrogen heats up” was selected as one of the “2023 breakthroughs of the year” in the journal
Science. Direct extraction of natural hydrogen with economic values stored in economic quantities in geological bodies is
probably the cheapest approach to produce hydrogen. Therefore, natural hydrogen is often called “gold hydrogen”. The
geographical and geological distribution of natural hydrogen is summarized in this study, and its mechanisms of formation
are discussed, with a view to help assess the resource potential of natural hydrogen. The study indicates that natural
hydrogen is widely distributed on Earth. Natural hydrogen seeps are mainly located at the structurally active belts such as
mid-oceanic ridges, ophiolite belts in the convergent margins of the plates, magmatic active zones, hot spring areas, and
structurally stable zones such as Precambrian continental basements. Hydrogen has been discovered in natural gas from
Chinese petroliferous basins such as Qaidam, Subei, Songliao, Bohai Bay, Ordos, and Tarim. However, little attention has
been paid to it in the past. Hydrogen in natural gas is typically present in low concentrations, and therefore there are limited
studies on the geological formation mechanisms of hydrogen, which has aroused extensive attention and conjecture due to
the diversification of the formation environment. The reaction of water with iron-bearing minerals, represented by
serpentization, is thought to be the most important mechanism of hydrogen formation, and the decomposition of water by
radiation during radioactive decay is also considered as a possible mechanism for significant hydrogen generation. The
Earth’s core and mantle contain both primordial hydrogen and hydrogen produced by different chemical reactions, and
hydrogen generated by both these deep sources can reach the surface through degassing. Moreover, the decomposition of
organic matter and biological activity are also believed to be potential approaches to generate hydrogen. These mechanisms
have all existed since primitive Earth time and will continue in the future. The processes such as the water-rock reactions
are reproducible in nature, therefore, natural hydrogen is considered as a renewable energy. The main concern of the natural
hydrogen industry is the availability of sufficient natural hydrogen resource. The annual natural hydrogen fluxes from mid-
oceanic ridges, water-rock reactions and decomposition of water by radiation are commonly in the magnitude of 1010–1013g
according to different estimates. However, hydrogen diffuses easily due to its small molecular size and is chemically
reactive. Therefore, natural hydrogen in geological bodies is commonly too dispersed to extract commercially. Several
hydrogen research institutions and companies have been established abroad in recent years, and attempts have been made
to explore for natural hydrogen. However, exploration is still in the infancy. Surface hydrogen seeps may indicate the
potential for finding large-scale hydrogen gas pools underground. The exploration and exploitation of natural hydrogen
resource have broad prospects, and it is necessary to further understand and evaluate the occurrence of natural hydrogen
resources and develop hydrogen detection technology and equipment. This will not only help with understanding
generation, migration and enrichment mechanisms of natural hydrogen, but also reduce the risk in hydrogen exploration
and promote the development of a hydrogen energy economy.

natural hydrogen, distribution characteristics, generation mechanism, resource prospect, carbon-free energy
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