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据国际能源署（IEA）报告显示 [1]，截至 2021
年 4 月底，已有 44 个国家及欧盟宣布了净零排放
目标，这也表明了保护气候变化的大方针已经在全
球得到普遍认可，行之有效的减排技术将受到越来
越广泛的关注。作为能实现低成本净零排放的关键
技术之一，CCUS 技术发展势头将更加强劲。随着
CCUS 技术在国内外的广泛应用，CO2 封存技术的
安全性和泄露风险研究也逐渐受到重视。
1 CO2 地质封存类型及机理

CO2 地质封存即通过工程技术手段将 CO2 储存
在地下储层中，从而避免其排放到大气中的过程，
该技术也是目前最经济有效的 CO2 封存技术。在
多种多样的 CO2 地质封存场所中，枯竭油气藏、
深部咸水层和深部不可采煤层是最具潜力的三个
封存场所 [2]。而不同类型的 CO2 地质封存，其封存
机理也不尽相同。
1.1 CO

2
地质封存类型

1.1.1 枯竭油气藏封存

枯竭油气藏是指在一定的经济技术条件下，油
气藏中的剩余油气不能被采出，从而丢失了开采价
值的油气藏。利用枯竭油气藏开展 CO2 地质封存，
可以充分利用已有的油气藏勘探开发资料，减少前
期调研评价成本，是适合 CO2 封存的早期地质场所。
枯竭油气藏的封存量计算主要是基于物质平衡法，
其基本假设条件为油气开采所让出的空间均可用于
CO2 封存。2006 年，刘延峰等 [3] 计算结果表明我
国主要含油气盆地的 CO2 地质封存量约为 305 亿 t。
1.1.2 深部咸水层封存

张森琦等 [4] 研究表明，适宜的大规模 CO2 封
存场所需具备埋深大于 800m，地层水矿化度介于
10~50g/L，顶、底板隔水性好等特征。据统计，深

部咸水层封存在所有封存场所中占比约 98%，是
理想的 CO2 封存场所。

《中国二氧化碳捕集利用与封存（CCUS）年
度报告（2021）》中研究结果显示 [5]，我国深部咸
水层的 CO2 封存容量约为 24200 亿 t，其分布与含
油气盆地分布基本相同。其中，松辽盆地、塔里木
盆地和渤海湾盆地分别以 6945 亿 t、5528 亿 t 和
4906 亿 t 的深部咸水层封存潜力位列全国前三位。
此外，苏北盆地咸水层封存量约为 4357 亿 t，鄂尔
多斯地区咸水层封存量约为 3356 亿 t，也具有较大
的封存潜力。
1.1.3 深部不可采煤层封存

煤层表面对 CO2 的吸附能力约为对甲烷的 2 倍
[6]，当 CO2 注入煤层中封存后，CO2 可有效替换其
中的甲烷，实现 CO2 有效封存和煤层气产量提升
双赢。

我 国 深 部 煤 层 广 泛 发 育， 是 实 施 煤 层 CO2-
ECBM（CO2 驱替煤层气）的良好地质体。LI 等人
[7] 采用公式法对我国多个深部不可采煤层 CO2 封存
潜力进行评估，评估结果显示我国 45 个主要含煤
盆地的 CO2 地质封存量约为 120 亿 t，封存潜力巨大。
1.2 CO

2
地质封存机理

CO2 的有效封存是在物理和化学机理共同作用
下实现的，其中 CO2 物理封存机理主要包含构造
地质封存、束缚封存和水动力封存，化学封存机理
主要包含溶解封存、矿化封存和煤层气吸附封存 [8]。
1.2.1 物理封存机理

1.2.1.1 构造地质封存

当注入地层中的 CO2 因遇到不渗透层而无法流
动时将会形成一种构造圈闭，将 CO2 永久封存在
地下，该封存机理即为构造地质封存。构造地质封
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存又称静态封存，是 CO2 封存中最为重要的机制。
1.2.1.2 束缚封存

当 CO2 在地层中运移时，由于毛细管力、表面
张力的作用，CO2 被永久地圈闭在岩石颗粒的孔隙
中，该封存机理为束缚封存。在地质封存的过程中，
束缚气封存机理的作用持续时间最久，是主要的封
存机理。
1.2.1.3 水动力封存

如果深部咸水层的储层没有完全封闭且流体流
速较低时，将 CO2 注入深部咸水层，CO2 将在浮力
的作用下上升至含水层顶部，而极低的地下水运移
速率则可确保 CO2 在储层中长期（地质时间尺度）
储存。
1.2.2 化学封存机理

1.2.2.1 溶解封存

CO2 会溶解在地下流体中，且其溶解程度随环
境温度、压力、盐度及 CO2 的饱和度而变化。溶
解作用的发生主要取决于封存地层的垂向渗透能
力和厚度。溶解封存会减少游离态 CO2 数量，降
低 CO2 的运移漏失风险，是较为安全稳定的封存
状态。
1.2.2.2 矿化封存

在 CO2 封存过程中，受岩石矿物组成和流体类
型等因素的影响，CO2 会和岩石及地下水中的某些
组分发生化学反应，进而生成碳酸盐矿化物。矿化
封存是一种稳定长久封存 CO2 的作用机理，其作
用的时间尺度非常漫长，通常需要几百至上千年才
可完成。
1.2.2.3 煤层吸附封存

煤层对 CO2 的吸附能力远远高于甲烷，因此将
CO2 注入煤层封存可成功置换其中的甲烷，实现
CO2 封存。CO2 的地质封存往往是多机理相互作用
的结果。结合 CO2 物理化学特征及各地质封存体
特征可知，枯竭油气藏封存机理主要为构造地质封
存、束缚封存、溶解封存和矿化封存；深部咸水层
封存机理主要为构造地质封存、束缚封存、水动力
封存、溶解封存和矿化封存；深部不可采煤层封存
机理主要为束缚封存和煤层吸附封存。
2 CO2 封存泄露途径及其危害

实现 CO2 的安全、高效封存是 CCUS 技术永恒
的目标，一旦 CO2 泄露将会对生态环境造成一定
的伤害，所以有必要对 CO2 的泄露途径进行分析，
以便更好的开展 CO2 封存泄露监测技术研究。根
据第一节中对 CO2 主要地质封存类型和封存机理

的研究，明确了 CO2 封存泄露途径主要包含井筒
体系、断层 / 裂缝体系以及盖层体系三类 [9]。
2.1 CO

2
封存泄露途径

CO2 沿井筒体系泄露主要是指由于井筒的腐蚀
或者形变而导致的 CO2 泄露。CO2 沿断层 / 裂缝体
系的泄露主要是指注入的 CO2 沿着由于 CO2 的大
量注入所产生的地层裂缝或者所激活的原有闭合
裂缝的泄露。CO2 沿盖层体系的泄露则是指 CO2 注
入后，由于 CO2 与盖层岩石之间所发生的物理、
化学作用而导致的 CO2 泄露。
2.2 CO

2
封存泄露危害

在 CO2 封存过程中，CO2 一旦发生泄露，将会
对地下水、土壤和大气产生一定的影响。

泄露的 CO2 在地下水中不断运移，并且与地下
水发生溶解反应，导致地下水的 pH 值、HCO3

- 浓
度、温度、压力、电导率等参数发生一定的变化，
影响地下水水质。当泄露的 CO2 通过水力圈闭到
达土壤时，泄露的 CO2 会与土壤中的水分相互作用，
导致土壤的 pH 值、湿度、电导率等参数发生变化，
在使土壤酸化的同时还会对埋地设备产生腐蚀。当
泄露的 CO2 扩散至大气时，气温、气压和大气湿
度等参数会发生一定的变化。此外，由于 CO2 密
度大于空气，CO2 将会集蓄在低洼或者空气流通性
差的地方，对人和动植物产生一定的危害。
3 CO2 封存泄露环境监测技术

随着 CO2 封存项目的大规模开展，CO2 封存的
安全性、有效性受到越来越广泛的关注，如何有效
开展 CO2 封存泄露环境监测成为国内外学者的研
究热点。研究表明，地下监测、近地表监测和地上
监测是 CO2 地质封存环境监测的核心，其完整监
测周期涉及背景期、运营期、闭场期和闭场后 4 个
阶段 [10]。其中，地下监测主要是地下水监测，近
地表监测主要是土壤和植被的监测，地上监测则主
要是大气监测。
3.1 地下水监测

目前 CO2 封存过程中地层水的监测技术较为成
熟，常用技术主要有基于压力变化、热导性能、
pH 变化监测方法和地球化学效应监测方法等。按
照技术监测原理可分为间接监测技术和直接监测
技术两类。间接监测技术是指通过测定地层水样本
中相关参数变化来分析 CO2 在地层中的泄露情况。
直接监测技术则是通过原位监测技术直接对地层
水进行监测，该技术是最直接、最经济的地层水环
境监测手段。
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3.2 土壤监测

CO2 封存过程中土壤的监测主要是通过累积室
测量法对土壤相关参数进行分析测量来实现。累积
室测量法又可分为封闭式动态测量（CDC）、开放
式动态测量（ODC）和封闭式静态测量（CSC）3 类，
其中 ODC 法主要是通过测量入口和出口之间的 CO2

浓度差来判断 CO2 封存泄露情况。虽然 ODC 法 
测量方式复杂，技术成本高，但其测量结果最为可
靠，被广泛应用于 In Salah、Gorgon、RECOPOL、 
Weyburn 等 CO2 封存监测项目。

此外 CO2 封存过程中土壤的监测还可通过基于
热导性能的监测方法和示踪剂监测等技术实现。
3.3 大气监测

CO2 封存过程中大气监测的主要手段有红外线
气体监测、大气 CO2 示踪监测和大气 CO2 通量监
测 3 种，这三种技术手段均是国内外封存监测项目
的常用技术手段，应用广泛而普遍。

红外线气体监测技术研究是基于 CO2 近红外吸
收光谱的相关特点展开的，主要包含 IRGA（红外
气体分析仪）和 LOIR（长程开放路径红外探测和
调制激光）两种。其中，IRGA 法可以实现点式监 
测，监测精度高且响应较快，但是较难开展区域测
量。而 LOIR 法虽然可以实现区域监测，但是目前
该技术并不成熟，有待进一步研发。大气 CO2 示
踪监测则是在封存的 CO2 中添加示踪剂，并通过
监测示踪剂浓度来实现 CO2 封存泄露监测。该技
术虽然灵敏度较高，但是也存在成本高、示踪剂选
型困难等问题。大气 CO2 通量监测主要通过涡度
相关法来实现，该技术具备监测范围广、受周围环
境影响小等优点，同时也存在需长期监测才能得出
泄露量等关键参数的缺点。
4 技术发展建议

为了实现 CO2 的安全高效封存，建议在 CO2 封
存注入前，结合区域地质特征，开展封存适应性分
析，从源头上避免封存泄露情况的发生；在 CO2 封
存前期，通过示踪剂监测或者数值模拟手段，开展
CO2 运移方向研究；在 CO2 封存中后期，持续开展
立体环境监测，实现 CO2 封存泄露的实时连续监 
测；在 CO2 封存结束后，结合 CO2 封存机理和运
移规律，定期开展环境关键指标监测，保障 CO2

封存的有效性。
5 结论

本文通过对 CO2 封存类型、封存机理、泄露途
径及危害和环境监测技术的分析，给出了 CO2 地

质封存泄露环境监测技术发展建议。
① CO2 地质封存类型主要有枯竭油气藏、深部

咸水层和深部不可采煤层三类，主要封存机理有构
造地质封存、束缚封存等；② CO2 封存泄露途径
主要有沿井筒体系、断层 / 裂缝体系以及盖层体系
泄露三类，CO2 一旦泄露将会对地下水、土壤和大
气产生一定的影响；③地下水、土壤和大气的监测
是 CO2 地质封存泄露环境监测技术的核心；④ CO2

地质封存项目应在 CO2 封存前、封存过程中、封
存结束后应采取相应的技术手段全方位保障技术
的安全性、有效性和持久性。
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