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国际热核聚变实验反应堆计划（ITER）
组织总干事贝尔纳·比戈 6 日宣布，这一世
界最大的“人造太阳”项目已完成一半的建
设工作。比戈在华盛顿接受新华社记者专
访时高度赞扬中国贡献，认为中国起到了

“真正的典范”作用。他对美国政府可能不
会全部兑现出资承诺表示担忧。

ITER是目前全球规模最大、影响最深
远的国际科研合作项目之一，至今已建设
10年，旨在模拟太阳发光发热的核聚变过
程，探索核聚变技术商业化的可行性。欧
盟、中国、美国、日本、韩国、印度和俄
罗斯共同资助这个项目，其中欧盟出资约
45％，其他6方各承担约9％，最终目标是
在2050年前后实现核聚变能商业应用。

11 月 28 日，中国科技部在北京召开
“ITER 十年——回顾与展望”研讨会，宣
布从 2008 年至 2017 年，中国承担的 ITER
采购包制造任务已全部落实。此外，在中
国参与 ITER 的带动下，国家磁约束核聚

变能发展研究共部署 119 个项目，总计安
排经费约40亿元人民币。

比戈高度称赞中国发挥的作用：“中国
的贡献很大，积极性很高，政府充分支
持。迄今，中国一直按时按规格需求交付
创新型的特定组件。所以，中国是 ITER
项目建设真正的典范。”

“显然，目前世界获得能源的方式是不
可持续的。”比戈说，“我们需要有创新性
的替代技术，为世界提供巨大、可预测且
可持续的能源供应。现有新能源存在断续
性和分散性等问题，而它 （聚变能量） 正
是新能源的补充。”

与目前的核电站通过原子核的裂变反
应发电不同，ITER通过原子核的聚变反应
产生能量。核聚变的特点是零碳污染、环
境可持续，但释放的能量巨大，菠萝大小
的燃料能提供 1 万吨煤炭提供的能量；聚
变燃料可从海水中提取，几乎用之不尽；
即便聚变反应受到干扰，反应堆也可安全

关闭，由于燃料用量很少，一次只要2到3
克，也不用担心发生堆芯融化等事故。

比戈介绍说，ITER 至 2025 年阶段的
最新总预算为 200 亿欧元 （约合 236 亿美
元），迄今已用掉近一半的资金。作为总干
事，比戈表示自己的主要任务就是让 7 个
参与方齐心协力，按时交付各自负责建造
的组件。“这就像一个乐高玩具，如果有一
块积木少了，整个项目就要受阻”。

除美国之外的ITER的6个参与方现已
同意在 2018 年年中之前承诺支持最新预
算。比戈说：“但美国一直没有这么做，他们
还需要更多的讨论，所以我来到华盛顿，准
备会见一些高层官员，向他们解释 50％进
度完成的意义，争取获得一些支持，让美国
能按时提供他们负责建造的组件。”

比戈承认：“如果美国没有按时提供资
金……这会破坏整个项目，我们将无法在
2025 年完成建设任务。”他希望美国政府
把ITER项目放在高优先级位置。

“瞄准世界科技前沿”之能源科技⑩

近日，随着国土资源部一则关于我国
非常规能源发展前景的新闻向外界发布，
一种名为“干热岩”的新型地热资源又一
次进入人们的视野。

很多社会公众可能对这一名词颇感陌
生，对这一新型资源更是不甚了解。干热
岩究竟是一种什么样的地热资源？与常规
能源和其他类型地热资源相比，它有什么
特点？其在世界和中国的储藏量和开发前
景如何？在中国，何时能实现商业化运
作，进入寻常百姓家？这些无疑是人们普
遍关注的问题。
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新华社重庆12月7日电（记者柯高阳） 机器人拥有人格权吗？无人驾驶汽车发生交通事故，
应当由谁来承担责任？西南政法大学6日挂牌成立人工智能法学院，针对人工智能领域的法律和
伦理问题进行研究。

“随着新技术的不断发展，人工智能将对包括法律行业在内的诸多领域带来革命性的影响。”
西南政法大学校长付子堂表示，世界首个“机器人律师”已在美国上岗，现代法律体系必须应对
人工智能所带来的新的风险，由此产生的诸多法律与伦理问题有待研究。

付子堂介绍，西南政法大学为此成立了人工智能法学院、人工智能法律研究院，同时联合科
大讯飞等人工智能企业，成立讯飞语音语言联合实验室和3D视觉识别联合实验室，对人工智能
时代法律人才的培养模式和新的技术问题等进行研究。

西南政法大学成立人工智能法学院

绿色 稳定 高效

干热岩对很多人来说是个新鲜词，但是
对其的试验研究和开发利用已经有了40多年
的历史。中国地质大学地球科学学院教授李
德威介绍说，干热岩作为一个概念，有不同
的界定，目前比较认同的定义是“一种不含
水 或 蒸 气 、 埋 深 为 3-10 公 里 、 温 度 为
150-650℃的致密热岩体。”

干热岩的形成与地球的结构有关。我们
知道，地球是由地壳、地幔和地核组成的，
地核的半径大概在3500公里左右，而地核是
由铁和镍这样一些金属，在7000多摄氏度形
成的炽热的熔浆，其热量向上传导，穿过地
幔会接近到地壳，而地壳不含水等流体或者

流体极少的岩石层就会获得高温能量，就形
成了干热岩。李德威指出，干热岩有广义和
狭义之分，前者着眼于其形成的科学原理，
后者则强调其作为地热能发电的经济性和可
行性，将其范围进一步缩小，定位为相对容
易 开 发 的 地 下 8 公 里 深 以 内 、 温 度 为
200-350℃等类型的岩石。中国地质科学院
水文地质环境地质研究所研究员王贵玲持有
类似看法，他指出，从理论上说，随着地球
向深部的地热增温，任何地区达到一定深度
都可以开发出干热岩，因此干热岩又被称为
是无处不在的资源。但就现阶段来看，由于
技术和手段等限制，干热岩资源专指埋深较
浅、温度较高、有开发经济价值的热岩体。

干热岩形成原理决定了它是一种丰富的
可再生清洁能源。其开发过程不仅可以做到安

全、环保，而且高效节能。就发电
而言，只需在初期钻井时投入，之
后就可靠自身能量运转。此外，与
太阳能和风能相比，干热岩产生
的地热能更加稳定；应用领域更
加广泛，不仅可以发电而且可以
拓展至栽培、养殖业等领域。

储量丰富 开发挑战大

关于干热岩能源的储量，王
贵玲介绍说，保守估计地壳中干
热岩 （3-10 公里深处） 所蕴含
的能量相当于全球所有石油、天
然 气 和 煤 炭 所 蕴 藏 能 量 的 30
倍 。 他 援 引 据 麻 省 理 工 学 院
2006 年报告的数据，只要开发
3500-7500米深度2%的干热岩资
源 储 量 ， 能 量 就 将 达 到 美 国
2005 年 全 年 能 源 消 耗 总 量 的
2600 倍。中国地质调查局以同
样的方法评价了我国陆区干热岩
资源潜力，3-10 公里深处干热
岩资源总量相当于 860万亿吨标
准煤，按 2％的可开采资源量计
算，相当于我国 2010 年能源消
耗总量的 5300 倍。从事矿产勘
查及评价研究工作的河北省煤田
地质局田兰兰曾撰文分析了中国
高温岩体干热岩地热资源储量的
地区分布。该文指出，中国东部
地区地壳薄，有利于开发传导型

地热，东部沿海地区如广
东、福建等省区位于太平
洋板块边缘，是地热利用
的有利地区。西藏南、滇
西、川西属喜马拉雅地热带，
有资料介绍钻 2000 米即可获
得 200℃的高温热水，是地热
最有利地区。钻探勘查表明其
他地区如松辽盆地与渤海湾盆
地等干热岩资源储量也很丰富。

人类对干热岩资源的开发利用试验始于
上世纪70年代。王贵玲介绍说，1974年，美
国在新墨西哥州启动了世界上第一次利用干
热岩资源的项目，随后在国际能源署协调
下，英国、法国、德国和日本相继加入该计
划，进行了开创性的工程研究，取得了相当
有价值的成果。英国、日本、瑞典、德国等
之后也启动了本国的干热岩项目。

中国干热岩研究启动较晚，但发展很
快。“十二五”期间，国土资源部、中国地质
调查局安排开展了全国地热资源调查评价工
作，同时启动了我国干热岩资源的研究寻找
工作。之后，分别在福建、广东、海南、湖
南等省份开展了区域地质调查与深部地球物
理勘查。2015年 5月，设计深度 4000米的干
热岩资源勘查深井在福建漳州市清泉林场开
钻，这是中国地质调查局实施的中国第一个
干热岩资源勘查深井。勘查表明，漳州干热
岩地热能源储藏量丰富，开发地热发电前景
广阔。今年 9 月，勘查人员在青海共和盆地
3705 米深处钻获 236℃的高温干热岩体，这
是中国首次钻获温度最高的干热岩体，以该

地区2%作为可开采资源量计算，折合的标准
煤为2016年全国能源消耗的3倍。

能源转型新机遇

今年7月底，国家863计划“干热岩热能
开发与综合利用关键技术研究”项目顺利通
过验收，这表明，经过 3 年攻关，中国在干
热岩靶区定位技术与工程测试技术研究、开
发实验模拟平台和相关材料等方面获得了关
键技术支撑。对此，王贵玲指出，在肯定相
关科技领域取得突破性进展的同时，也要看
到，随着对干热岩研究的开展和实验性开
发，很多相关科学和工程问题也逐渐凸显出
来。他认为目前面临的最关键问题包括资源
靶区定位技术、水力压裂储层改造等。

所谓资源靶区定位就是如何高效找准优
质干热岩资源。王贵玲指出，这需要依托大
地热流图，但目前相关数据不全，特别是缺
少地温随深度变化的数据。水力储层改造技
术是干热岩开发的最核心技术，包括高温高
压条件下的深钻技术、水力压裂技术、裂隙
系统监测等方面。王贵玲认为要在新型前沿
钻的研发和降低成本方面继续下功夫。干热

岩开发水力压裂方面，王贵玲认为，必须解
决目前压裂的效果和裂隙系统发展难以预测
的问题。

11月下旬召开的全国地热资源调查评价
研讨会上传递的信息表明，我国干热岩勘查与
开发力度将进一步加大。特别值得注意的是，
会议提出“要坚决打好京津冀地热资源调查评
价科技攻坚战”，重点在“雄安新区”等地区，探
明深部地热储层地质结构，为京津冀地区地热
规模化、可持续高效利用提供支撑。而在近期
召开的雄安新区地热勘查开发学术研讨会上，
多名专家认为，雄安新区中深层和浅层地热资
源十分丰富，加强资源调查评价、理论与技术
创新，有望建成地热能开发利用的全球样板。
王贵玲在会上对雄安新区优质地热资源给予
高度评价，认为具有埋藏浅、温度高、水质好、
易回灌等特点。

雄安新区是继深圳经济特区和上海浦东
新区之后又一具有全国意义的新区，其设立
被称为“千年大计、国家大事”。今天，支撑
其发展的绿色能源路线已经初步显现出来，
而“建成地热能开发利用的全球样板”则彰
显了地热资源将在其中扮演的重要角色。可
以预见，将会有越来越多的中国城市借鉴雄
安地热经验，加速向绿色转型。而干热岩作
为一种新型地热资源，其勘查开发技术的进
步将会推动其商业化进程，进而有望助力能
源结构变革，为建设天蓝、水绿的美丽中国
作出贡献。

让干热岩上绽放美丽中国
本报记者 张保淑


