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摘要:基于对从事应对气候变化的政府管理人员、科研人员和相关企业人员开展问卷调查，分析他们对 CCUS技术和相
关项目的环境安全性认知程度，为完善《二氧化碳捕集、利用与封存环境风险评估技术指南(试行)》(以下简称《指南》)
提供重要依据。结果显示，大部分被调查对象对 CCUS技术有所了解，但是对于 CCUS项目的环境安全性认识还比较模
糊，未来《指南》的评估范围应侧重于采用最大可信事故计算 CO2 在大气、地表水、地下水等扩散来定义或者根据 CO2 运

移分布来定量评估。CCUS技术各环节对环境风险影响大小进行排序，捕集环节应该重点考虑捕集工艺和环境风险物
质，运输环节重点考虑运输设备材质、运输方式和运输规模，利用和封存环节建议 4项因素均需充分考虑。
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Abstract: Based on the questionnaire survey for government officers，researchers and staffs in related enterprises engaged in
climate change，their environmental safety awareness degree of carbon capture，utilization and storage ( CCUS) technology and
related projects was analyzed． The survey provided a solid basis to improve the“Technical Guideline on Environmental Ｒisk
Assessment for Carbon Dioxide Capture，Utilization and Storage ( on Trial) ”． The results showed that most of the respondents
knew about the CCUS technology，but their understandings about its environmental safety were limited． The future assessment
in the guideline should focus on the calculation of carbon dioxide diffusion in the atmosphere，surface water，and groundwater
by the most credible accidents，or according to the carbon dioxide transport distribution． The factors of the CCUS were ranked
according to their degree of influence on environmental risk． The capture technology should focus on capture process and
environmental risk substances． The transportation technology should focus on transport equipment material，transportation
method and scale． The utilization and storage technology should take all the four factors into account．
Keywords: carbon dioxide; utilization and storage; awareness; environmental risk assessment; technical guideline
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0 引 言
CCUS( carbon capture，utilization and storage，碳捕

集、运输、利用与封存) 技术是以减少人为 CO2 排放

为目的的技术体系，通过 CCUS技术有望实现化石能
源利用过程中 CO2 的近零排放

［1］。然而，环境安全
性一直是 CCUS项目发展的制约因素之一［2-3］。环境
保护部在 2016 年 6 月 21 日发布了《二氧化碳捕集、
利用与封存 ( CCUS ) 环境风险评估技术指南 ( 试
行) 》［4］( 以下简称《指南》) ，其作为发展中国家第 1
个 CCUS环境风险评估技术文件，填补了发展中国家
在这一领域的空白［5］。
《指南》明确了二氧化碳捕集、利用与封存环境
风险评估的流程，推荐以定性评估为主的风险矩阵

法，提出了环境风险防范措施和环境风险事件的应急

措施，对于加强二氧化碳捕集、运输、利用和封存全过
程中可能出现的各类环境风险的管理具有重要意义。
然而，《指南》中环境风险评估还处于定性阶段，不足
以指导政府管理部门和企业开展环境风险评估工作。
本研究通过对 CCUS项目利益相关方开展调查，了解
各利益相关方对 CCUS 项目环境安全影响的了解程
度，并进行统计分析，识别《指南》中关键技术环节的
重要指标，为《指南》完善提供指导。
1 研究方法
1. 1 问卷设计
问卷调查包括三部分内容:第一部分是个人的基

本情况调查，即影响 CCUS 环境风险评估的因素，包
括性别、年龄、教育程度、从事环境管理 /技术领域工
作年限、职业类型等。第二部分是被调查对象对
CCUS 技术的认知程度，主要考察被调查对象对
CCUS技术的了解程度以及 CCUS项目实施对环境影
响的认知程度。第三部分是 CCUS 各技术环节项目
对环境风险影响的重要性排序，包括五部分: 环境风

险评估流程的合理性;环境风险评估范围的确定依据

和最小评估范围的参考值;捕集环节不同技术因素对

环境风险影响的程度，其中技术因素包括捕集规模和

捕集量、捕集设备材质、捕集工艺和环境风险物质以
及二氧化碳气流纯度;运输环节不同技术因素对环境

风险影响的程度，其技术因素包括运输方式、运输设
备材质、运输路线、运输规模;利用和封存环节不同技
术因素对环境风险影响的程度，其技术因素包括地质

结构特性、二氧化碳注入参数、井的数量和深度、场地
及周边的开采活动。第三部分内容采用二分变量测

量，结果通过概率获得; 技术因素对环境风险影响的

重要性排序均采用李克特 5 点量表进行测量，得分越
高说明技术因素对环境影响越大。
1. 2 调查样本
本研究设计的问卷在“二氧化碳捕集、利用与封存

环境风险评估技术培训会”现场发放，问卷发放对象包
括政府、科研院所、学校和 CCUS 相关的企业单位的相
关人员。被调查对象为环境管理领域的管理人员、科
研人员和 CCUS 项目一线工作人员，均获得大学以上
学历，其中拥有研究生以上学历的人数占总调查人数

的 70%。此次共发放问卷 82 份，其中有效回收问卷
77份，回收率约 93. 9%［6］。总体来说，被调查对象涉
及到各个年龄段和不同的工作单位类型，研究结果具

有广泛性和代表性。调查样本的基本情况见表 1。
表 1 调查样本基本情况及构成

Table 1 The basic composition of the survey sample
基本情况 人员情况 频数 占比 /%
性别 男 44 57

女 33 43
年龄 ＜ 35 岁 38 49

35 ～ 45 岁 20 26
45 ～ 55 岁 18 23
＞ 55 岁 1 1

受教育程度 高中及以下 0 0
大学及同等学历 23 30
硕士 42 55
博士 12 15

单位性质 政府及事业单位 38 49
科研院所及高校 25 33
企业 14 18

职业类型 技术人员 35 45
管理人员 20 26
教育者 6 8
其他 16 21

1. 3 数据分析与处理
利用 Stata软件进行统计描述，包括数据管理、统

计分析、图表分析。本研究主要用于对 CCUS 指南评
价指标的描述性分析与统计比较，以及影响因子与评

价指标之间的相关性分析等。
2 结果与分析
2. 1 被调查者对 CCUS的认知程度
通过问卷调查数据分析被调查对象对 CCUS 技

术的认知情况。结果显示: 68%的被调查对象听说过
CCUS 技术，32%的被调查对象则完全没有听说过
CCUS技术。从单位性质看，在政府及事业单位人员
中，58%的被调查对象听说过 CCUS 技术，42%的被
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调查对象则表示完全不了解 CCUS 技术;科研院所和
高校中，62%的被调查对象听说过 CCUS 技术，38%
的被调查对象则表示完全不了解 CCUS 技术;企业的
被调查对象 100%全部了解 CCUS技术。调查结果表
明，政府和事业单位的人员以及科研机构人员一半以

上了解 CCUS技术，所有企业人员均了解 CCUS技术。
CCUS项目大规模实施后对环境的负面影响程

度中，5%的被调查对象认为 CCUS 大规模实施对环
境会产生严重的负面影响，34%的被调查对象认为
CCUS项目对环境的负面影响不是特别显著，29%的
被调查对象认为 CCUS 项目实施不会对环境造成负
面影响，另外 32%的被调查对象表示不清楚 CCUS项
目大规模实施对环境的影响。
从单位性质看，政府部门的被调查对象中，5%的

被调查对象选择 CCUS 项目会对环境产生严重的负
面影响，24%的被调查对象认为 CCUS 项目对环境的
负面影响不显著，26%的被调查对象表示 CCUS 项目
不会对环境产生负面影响，另外 45%的人选择不了
解 CCUS项目对环境的影响。科研院所调查结果的
分布规律与政府部门类似，CCUS 项目对环境产生严
重的负面影响到不了解 CCUS 项目对环境产生的影
响比例分别为 4%、42%、25%和 29%。企业工作人
员由于在生产一线，对 CCUS项目的实际运营比较了
解，其中 7%的被调查对象认为 CCUS 项目会对环境
产生严重的负面影响，40%的被调查对象认为 CCUS
项目对环境的负面影响尚不显著，40%的被调查对象
认为 CCUS项目不会对环境产生负面影响，另外 13%
的被调查对象不清楚 CCUS 项目和环境之间的影响
关系。结果说明政府、事业单位人员和科研院所人员
大部分不了解 CCUS项目实施后对环境的影响程度，
企业人员则较为清楚。
2. 2 CCUS环境风险评估指南程序认可度分析
对调查问卷中环境风险指南程序的认可度进行

分析，结果显示: 21%被调查对象不清楚《指南》中环
境风险评估流程的合理性，77%的被调查对象认为
《指南》中环境风险评估流程合理，另外 3%的被调查
对象认为《指南》中环境风险的评估流程不合理。一
种观点认为评估流程首先应该确定环境本底值，然后

确定风险源，最后评估风险范围; 另一种观点认为应

该首先确定风险源和受体，然后确定评估范围。从结
果来看，说明《指南》中环境风险评估指南程序较为
合理。

其中，政府部门和事业单位工作人员中，29%的
被调查对象不清楚《指南》中环境风险流程是否合
理，71%的被调查对象认为《指南》中环境风险流程
合理;科研院所和高校中，4%的被调查对象不清楚
《指南》中环境风险流程是否合理，92%的被调查对
象认为《指南》中环境风险流程合理，另外 4%的被调
查对象认为不合理，并提出合理的建议;企业中，40%
的被调查对象不清楚《指南》中环境风险流程是否合
理，53%的被调查对象认为《指南》中环境风险流程
合理，7%的被调查对象认为《指南》中评估流程不合
理，并提出了合理建议。
2. 3 地质利用与封存环境风险评估范围的认可度分析
对调查问卷中环境风险评估范围的合理性进行

分析，结果显示: 69%的被调查对象认为采用最大可
信事故计算 CO2 在大气、地表水、地下水等扩散定义
评估范围最合适，还有 68%的被调查对象认为根据
CO2 运移分布定义地下评估范围最合适，32%的被调
查对象认为以水文地质单元作为地下评估范围最合

适，18%的被调查对象认为地上地下的评估范围应该
统一，不需要分开定义，另外 10%的被调查对象认为
应该直接以前期调查范围作为评估范围最合适。
从调查结果来看，采用最大可信事故计算 CO2

在大气、地表水、地下水等扩散定义评估范围，或者根
据 CO2 运移分布定义地下评估范围两项最为合适。
在最小评估范围的确定中，8%的被调查对象认

为最小评估范围应该在 1 km 范围内，13%的被调查
对象认为最小评估范围应该在 3 km 范围内，18%的
被调查对象认为最小评估范围应该在 5 km 范围内，
16%的被调查对象认为最小评估范围应该在 10 km
范围内，还有 32%的被调查对象不清楚最小评估范
围选择多少较为合适。除此之外，最小评估范围的确
定还有以下 3 种观点:一是认为最小评估范围应该按
照封存量确定;二是建议参考地下水评估导则来确定

最小评估范围;三是以具体时间模型预测为准，从而

确定评估范围。从调查结果来看，被调查对象对最小
评估范围还未有充足的认识，因此在给定最小评估范

围时，还需要进一步提出给定该值的依据。
2. 4 CCUS环境风险评估指标重要性分析
分析捕集环节中 4 项主要内容在 CCUS 环境风

险评估中的重要性，结果如图 1 所示。可知: 各指标
分数由高到低依次为: 捕集工艺和环境风险物质

( 4. 03) ＞捕集规模和捕集量( 3. 75) ＞捕集设备材质
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( 3. 62) ＞二氧化碳气流纯度( 3. 52) 。
运输环节 4 项主要内容在 CCUS 环境风险评估

中的重要性，指标分数由高到低依次为: 运输设备材

质( 3. 82) ＞运输方式( 3. 75) ＞运输规模( 3. 73) ＞运
输线路( 3. 62) 。

利用和封存环节 4 项内容在 CCUS 环境风险评
估中的重要性，指标分数由高到低依次为: 地质结构

特性( 4. 30) ＞场地及周边的开采活动( 4. 09) ＞二氧
化碳注入参数( 3. 99) ＞井的数量和深度( 3. 92) 。

图 1 CCUS环境风险评估指标重要性排序

Fig． 1 Ｒanking of the importance of indexes of environmental risk assessment for CCUS

2. 5 被调查者的背景对 CCUS 环境风险评估指标重
要性的影响

CCUS环境风险评估指标重要性分析中，为了探
讨重要性指标的排序是否与被调查人的背景有关，本

文采用卡方检验来比较被调查对象的背景与环境风

险评估指标的关联性关系［7］。计算如式( 1) 所示。

χ2 = ∑ ( A － E) 2
E = ∑

k

i = 1

( Ai － Ei )
2

Ei
=

∑
k

i = 1

( Ai － npi )
2

npi
( i = 1，2，3，…，k) ( 1)

式中: Ai 为水平的观测频数; n 为总频数; pi 为 i 的水
平期望频率; Ei 为 i 水平的期望频数; k 为单元格数;
i为水平的期望频数; Ti 为总频数 n × i水平的期望频
率 pi。当 n较大时，χ2 统计量近似服从 k － 1 个自由
度的卡方分布，自由度为( 3 － 1) × ( 5 － 1) = 8．
比较捕集环节、运输环节以及利用封存环节 12

项主要内容的临界值和统计量 ( 见表 2 ) ，显著水平
α = 0. 05。其中，捕集环节 2 项指标，即捕集规模和捕
集量与二氧化碳气流纯度，P ＜ α，说明这 2 项指标受
被调查对象背景的影响，其余 10 项指标均 P ＞ α，说
明 CCUS环境风险评估指标的重要性不受被调查对
象背景的影响。
3 结 论
通过此次调查，掌握了环境保护管理人员、科研

人员和企业人员对 CCUS的了解程度，明确了《指南》
完善的方向。总体来说，被调查对象对 CCUS 有基本

表 2 被调查对象背景对 CCUS环境风险评估指标

重要性影响的结果比较

Table 2 Comparison of the effect of background of the

study subjects on environmental risk assessment for CCUS
CCUS环境风险指标 P值 CCUS环境风险指标 P值
捕集规模和捕集量 0. 021 运输路线 0. 267
捕集设备材质 0. 062 运输规模 0. 269
捕集工艺和环境风险物质 0. 079 地质结构特性 0. 105
二氧化碳气流纯度 0. 007 二氧化碳注入参数 0. 129
运输方式 0. 089 井的数量和深度 0. 126
运输设备材质 0. 167 场地及周边的开采活动 0. 457

了解，但对 CCUS项目的环境安全性了解甚少。原因
在于: 1 ) 国内外 CCUS 项目的安全性还处于研究阶
段; 2 ) 国内外关于 CCUS 项目的安全性宣传相对缺
乏，公众了解的方式相对单一［8］; 3) 政府管理人员比
较了解《指南》的管理程序，对 CCUS技术了解相对缺
乏，企业人员对 CCUS 技术比较了解，对《指南》中的
评估程序理解较弱。未来应着重对政府管理人员宣
贯 CCUS技术，有效管理企业; 对企业人员宣贯《指
南》，有效执行政府规定。
调查问卷对《指南》的完善提供了方向。目前出

台的《指南》中，CCUS环境风险评估指南程序相对合
理，被调查对象普遍能接受目前的评估程序。今后在
《指南》完善上，评估范围建议采用最大可信事故计
算 CO2 在大气、地表水、地下水等扩散定义或者根据
CO2 运移分布来定义，在最小评估范围测算中，除了

(下转第 26 页)
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措施比较保守，特别是井下各层套管、生产管柱均采
用高等级防腐蚀材质; 井下监测设备、传输电缆及配
件全部选用国外进口材料;项目规模小监测设施所占

比重偏大，因此整个项目成本较高。今后工程化
CCUS项目可以充分借鉴示范项目的经验，在满足
《指南》要求的情况下，重点研究开发更经济、更有效
的工艺路线及监测技术。
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提供具体的数值以外，同时应该提供选取数值的依

据。CCUS技术各环节对环境风险的影响因素中，建
议充分考虑重要性相对排名靠前和不受被调查者背

景影响的指标，如捕集环节应该重点考虑捕集工艺和

环境风险物质，运输环节重点考虑运输设备材质、运
输方式和运输规模，而利用和封存环节建议 4 项指标
均需充分考虑。
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