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摘要: 二氧化碳捕集、利用与封存( CCUS) 作为应对气候变化、减少温室气体排放的一种技术，其环境风险管理是项目

开展的重要保障。为规范和指导 CCUS 项目的环境风险评估工作，环境保护部制定了《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》)。《指南》定义了地质利用与封存环节的评估范围，但缺乏相关的应

用方法。在总结归纳国内外 CCUS 项目和相关法律法规关于环境风险评估范围的基础上，对决定风险评估空间范围

的主要影响因素进行分析，明确了二氧化碳地质封存项目环境风险评估空间范围的确定原则与方法，即简单函数法、

数值模拟法和案例对比法。
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Abstract: Carbon dioxide ( CO2 ) capture，utilization and geological storage ( CCUS) is a new climate mitigation technology．
The environmental assessment management is an important guarantee for the application of this technology． In order to
standardize and guide the environmental risk assessment ( EＲA) of the CCUS project，the Ministry of Environmental Protection
of China released a trial version of“CCUS Environmental Ｒisk Assessment Technical Guidelines”in 2016． The guidelines
defined the spatial range of environmental risk assessment of CO2 geological storage，but lacked the relevant operation method．
In this paper，the EＲA of worldwide CO2 geological storage projects and relevant laws and regulations were firstly summarized．
Then，the main influence factors of the assessment spatial range were analyzed． Finally，the principle and methodology of
determining the spatial range of EＲA for CO2 geological storage were put forward，and three methods，i． e． simple function，

numerical simulation，and case contrast，were introduced for the guidelines．
Keywords: carbon dioxide; geological storage; environmental risk assessment; simple function; numerical simulation; case
contrast
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0 引 言

二氧化碳( CO2 ) 捕集、利用和封存( CCUS) 是应

对气候变化、减少温室气体排放的新兴技术［1］。环

境风险管理是项目能否顺利开展的重要保障，是公众

对 CCUS 项目的主要关注点之一，也是 CCUS 项目是

否能够顺利展开的关键［2-3］。
二氧化碳在捕集、运输、利用与封存环节均有可
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能发生泄漏，进而危害环境安全，在捕集与运输环节，

主要是管道和设备的泄漏，但最受公众关注的是地质

利用与地质封存环节的泄漏，如二氧化碳在封存过程

中，沿着井筒、裂缝、断层的泄漏，通过储层和盖层的

扩散与泄漏等。CO2 一旦泄漏至浅部地层或大气，可

能影响人类健康、造成动物窒息、影响土壤生物系统

及植被根系，改变生态系统平衡; 泄漏的 CO2 溶解至

地下流体，将造成地下水污染，干扰地下生态系统;

CO2 与储层流体的置换，有可能导致地表隆起、诱发

地震、损坏烃类或其他矿物资源等［4-5］。
环境风险评估能够解决 CCUS 项目的安全性和

公众信任等问题，为项目工程的顺利开展提供依据。
为规范和指导 CCUS 项目的环境风险评估工作，环境

保护部制定了《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》) ，于 2016
年 7 月 1 日起颁布实施［6］。

该《指南》明确指出适用于陆上新建或改扩建二

氧化碳捕集、地质利用与地质封存项目的环境风险评

估，并提出了环境风险评估流程，对评估的时空范围

进行定义，列出了各环节的环境风险源及主要评估内

容，并推荐以定性评估为主的风险矩阵法。
需要指出的是，作为一部试行的技术指南，该

《指南》还存在一些不足，需要更多的研究工作进行

补充与完善，其中包括风险评估空间范围的确定。
《指南》对于地质利用与地质封存环节的评估范围划

定为可能会受到注入活动影响的地上和地下空间。
由于复杂的地下条件与地下空间的不可见性，以及仅

有少数几个试点工程，缺乏实际工程资料的支撑，因

此需要更多的工作以完善支撑《指南》中关于环境风

险评估范围的确定。
本文将总结归纳国内外二氧化碳地质封存项目

和相关法律法规关于环境风险评估范围的成果，分析

决定风险评估空间范围的主要影响因素，建立适合中

国二氧化碳地质封存项目环境风险评估空间范围的

确定方法，补充完善《指南》中关于风险评估范围的

说明与操作，指导 CCUS 的环境风险评估工作，以促

进中国 CCUS 项目的健康发展。
1 国内外研究现状

加拿大标准协会( Canadian Standards Association，

CSA) 、欧盟( European Communities，EU) 、美国环境保

护局( U． S． Environmental Protection Agency，EPA) 等

从不同角度定义了二氧化碳地质封存的边界和审查区

域。CSA Z741———二氧化碳地质封存标准定义了项目

的物理边界，包括地表边界和地下边界。地表边界应

包括所有的项目场址( 注入场地、相关工业设备、固定

和永久的监测设备) ，和直接隶属于封存项目的办公

室。地下物理边界包括了二氧化碳注入可能施加重要

物 理 效 应 的 地 下 体 积 及 其 上 覆 表 面 积［7］。EU
Directive 定义了封存复合体及监测区域。封存复合体

( storage complex) 是指存储地点和周边地质域，该区域

可以对整体存储的完整性和安全性产生影响，即二次

封闭构造［8］。美国 EPA 六类井规范提出了审查区域

( area of review，AoＲ) 的定义及其计算。AoＲ 是地质

封存项目周边，地下饮用水水源( USDWs) 可能受到威

胁的区域。该区域通过计算模型勾画，计算了注入二

氧化碳和被驱替流体所有相态的物理和化学性质，且

基于可用的场地表征、监测和操作数据计算［9-10］。
我国的一些环境影响评价及环境风险评价对不

同的评估范围给出了定义，有些定义在一定程度上适

用于二氧化碳地质封存环境风险评价，还有一些内容

可以进行借鉴以定义地质封存的环境风险评价，详细

分析如表 1 所示。
表 1 中国既有导则与指南的适用性分析

Table 1 Analysis of the applicability of China’s guidelines
导则 适用性分析

《建设项目环境风险评价技术导则》 不适用于二氧化碳地质封存，由于二氧化碳既不属于有毒易燃物质，也不属于易爆物
质。但是可以考虑参考 GBZ2 的接触限值及敏感区位置来确定地表影响评价范围

《环境影响评价技术导则 总纲》 总则适用

《环境影响评价技术导则 大气环境》 二氧化碳不属于污染物，但是导则对 D10% 以及圆或矩形的定义可参考

《环境影响评价技术导则 地面水环境》 在一定范围内适用。如果油田不采用井口回收，CO2 泄漏后，造成小范围内 CO2 浓

度升高，附近地表水中 CO2 溶解度增加，酸性增加

《环境影响评价技术导则 地下水环境》 公式法以水头压力计算，不适用于二氧化碳地质封存，不同项目规模大小不一，查表
法所列数值不恰当，所处水文地质单元作为评估范围在一定程度上适用

《环境影响评价技术导则 生态环境》 在一定范围内适用于二氧化碳地质封存的生态环境评估

《环境影响评价技术导则 陆地石油天然气开发建设项目》 不适用

中国石化环境风险评估指南 仅考虑地表因素，二氧化碳地质封存要考虑地下 CO2 羽流的存在
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目前我国对二氧化碳地质封存环境风险的研究，

还停留在初步风险识别阶段，主要是对可能造成的风

险进行分析［11-12］。但在一些针对具体项目进行风险

评估的研究中，也没有提出具体的评估范围［13-14］。
当前国 内 已 开 展 的 CCUS 项 目 中，依 据 HJ /T

169—2004《建设项目环境风险评价技术导则》对中

国神华煤制油深部咸水层二氧化碳地质封存示范项

目的地面单元进行评估［15］，地下部分封存单元的评

估基于美 国 EPA 的 脆 弱 性 评 估 框 架 ( Vulnerability
Evaluation Framework) 和基于 TOUGH2 流体运移模型

的数值模拟。吉林油田 CO2-EOＲ 示范项目基于 HJ /
T 349—2007《环境影响评价技术导则 陆地石油天然

气开发建设项目》进行环境影响评估，强调工程建设

的环境影响并进行其对地表水、空气、地下水和噪音

的一般性评估。吉林油田项目的环境风险评估只考

虑注入站缓冲罐的泄漏和运输管道的泄漏，并没有考

虑地下单元的封存风险，黑 79 区块地表的评价范围

是以注入站为中心的半径为 3 km 的范围内［16］。
2 影响因素分析

《指南》对于地质利用与封存环节的评估范围划

定为可能会受到注入活动影响的地上和地下空间。
图 1 为 CO2 的泄漏通道［18］。可以看出: 注入至储层

的 CO2 在储层形成 CO2 羽流向四周扩散，可能沿着

注入井或废弃井、裂缝、断层等向上部地层泄漏，影响

上覆地层，并进一步向地表运移，在低洼处形成累积

或者通过风进行扩散。因此，其可能受到的空间范围

主要由二氧化碳羽流的存在形态、泄漏通道的存在以

及地形与气候等条件决定［17］。

图 1 CO2 地质封存的泄漏通道

Fig． 1 Leakage pathways of CO2 geological storage

3 确定方法

3. 1 原 则

结合上文分析，本文提出二氧化碳地质封存环境

风险评估空间范围的确定原则如下:

1) 评估范围应该通过二氧化碳在地下的运移行

为来确定。
2) 评估范围应该覆盖地面和地下的所有注入场

所、相关工业设备、固定和永久的监测设备。
图 2 所示为二氧化碳封存复合体影响与监测的

几个空间区域的划分与相互关系。
以该原则为核心，本文提出通过简单函数法、数

值模拟法和案例类比法 3 种方法来确定 CCUS 环境

风险评估的空间范围。
3. 2 简单函数法

简单函数法是利用有限的、容易获得的参数，通

过简单的函数计算，快速得到评估范围。依据美国能

源部的 DOE 体积法进行有效封存容量评估的思想，

通过有效封存容量计算公式进行推导，得到 CO2 羽
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图 2 环境风险评估范围示意

Fig． 2 Schematic diagram of environmental risk assessment scope

流的分布半径，进而通过分布系数计算评估范围。
本文以咸水层封存为例，计算步骤如下:

1) 咸水层封存有效封存容量计算公式如下［19］:

GCO2 = AthgφtotρCO2Esaline ( 1)

Esaline = EAn/AtEhn /hgEφe /φtotEvEd ( 2)

式中: GCO2为深部咸水层的 CO2 封存容量; At 为深部

咸水层面积; hg 为深部咸水层厚度; φtot 为深部咸水层

的平均孔隙率; ρCO2 为二氧化碳密度; Esaline 为咸水层

内 CO2 置换系数，其他参数具体解释如表 2 所示。
2) 咸水层单井注入的羽流分布半径计算。
根据式( 1 ) 可以推导出咸水层单井注入的羽流

分布面积为 Ap :

Ap =
GCO2

hgφtotρCO2Esaline
( 3)

表 2 咸水层内 CO2 置换系数

Table 2 Ｒeplacement coefficient of CO2 in saline aquifer

项目 符号
P10 /P90岩性划分

碎屑岩 白云岩 石灰岩
描述

描述盆地和区域
尺度上孔隙体积
的地质参数

面积系数 EAn/At 0. 2 /0. 8 0. 2 /0. 8 0. 2 /0. 8 整个盆地或区域内适宜场地部分所占的比例

厚度系数 Ehn /hg 0. 21 /0. 76* 0. 17 /0. 68* 0. 13 /0. 62* 总地质单元中能满足注入需求的最小孔隙率和最小渗透
性的地层所占的比例

孔隙率系数 Eφe /φtot 0. 64 /0. 77* 0. 53 /0. 71* 0. 64 /0. 75* 全孔隙度中连通和有效的孔隙度所占的比例

单井注入式孔隙
体 积 内 的 CO2

置换系数

体积置换系数 Ev 0. 16 /0. 39* 0. 26 /0. 43* 0. 33 /0. 57* 由于 CO2 /水的密度差导致地层内能够接触 CO2 的比例

和能够与注入井射孔段接触 CO2 比例的综合反映。
微观置换系数 Ed 0. 35 /0. 76* 0. 57 /0. 64* 0. 27 /0. 42* 孔隙内注入流体能够置换咸水的孔隙空间所占的比例。

注: * 数据来自于 IEA GHG ( 2009) ［20］。

则羽流分布半径 r =
GCO2

hg × φtot × ρCO2 × Esaline ×槡 π
式中: GCO2为单井注入量，即总封存容量; hg 为咸水层

的厚度; φtot为咸水层的平均孔隙率; ρCO2 为二氧化碳

密度; Esaline为咸水层内 CO2 置换系数。

由于 CO2 羽流的分布可能位于评估范围的中心

或边缘，因此确定评估半径 Ｒ:

Ｒ = nr = n
GCO2

hg × φtot × ρCO2 × Esaline ×槡 π
( 4)

式中: n 为面积系数，建议 n≥2。
3) 项目整体评估范围。
对于井群注入项目，可通过单井注入量计算单井

的范围，评估范围应该覆盖所有井的子范围。井群内

井间距大于单井评估半径的 2 倍时，可以分别对每口

井进行评估范围划定，井群内井间距≤评估半径的 2
倍时，则以外围井评估半径的外接圆或外接矩形为边

界( 图 3) ，建议外接圆优先。油气藏封存和不可采煤

层封存 均 可 通 过 类 似 的 处 理 进 行 推 导，在 此 不 再

赘述。

3. 3 数值模拟法

数值模拟法是利用数值模拟手段，根据 CO2 羽流

的分布和压力分布，确定环境风险评估范围。本文参

考美国 EPA 六类井行动导则，即审查区域( AoＲ) 评估

和纠正行动指导，对数值模拟法提出具体操作建议。
3. 3. 1 边界定义

EPA 的行动导则是综合考虑分离相 CO2 羽流和

压力前沿( 图 4) 。其中，压力前沿是指由二氧化碳注

入地下造成的压力上升区域。对于地质封存项目，二

氧化碳羽流的压力前沿指的是有足够的压力差导致

注 入 流 体 或 地 层 流 体 运 移 至 地 下 饮 用 水 源

( underground source of drinking water，USDW) 。我国

有关于饮用水地下水源的界定，但是与美国的 USDW
概念不同。前者指的是正在使用的地下饮用水源，侧

重于平面范围，而后者除了包括正在供应公共用水系

统的含水层，还考虑具有满足供应条件的含水层及其

部分，兼顾范围与地下深度。我国对饮用水地下水源

设定了各级保护区及准保护区，并对其污染防治管理

规定提出了要求。但是对于潜在的地下水水源，并没

有相关的定义。我国对地下水质量标准中的Ⅴ类标
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注入井; 单井评估范围; 通过公式计算得到的二氧化碳羽流分布范围; 井群评估范围。

图 3 项目整体评估范围确定示意

Fig． 3 Schematic diagram of determining the overall assessment scope of one project

—10—给定时间超临界 CO2 羽流的范围( 年份) ; —16—等压线;

---50---预测超临界 CO2 羽流的最大范围;

…14. 6…足够引起流体向地下饮用水层流动的等压线;

·注入井; ------预测超临界 CO2 羽流的最大范围;

……足够引起流体向地下饮用水层流动的等压线;

———审查区域轮廓。

图 4 利用数值模拟法确定评估范围示意案例［9］

Fig． 4 Using numerical simulation method to determine the

assessment scope of one case［9］

准定义为不宜饮用，其他用水可根据使用目的选用。
该类水的溶解性总固体 ＞ 2 000 mg /L。因此，可以考

虑将含水层中溶解性总固体 ＜ 2 000 mg /L 的水源视

为地下饮用水源，据此计算压力前沿的压力值 Pi，f为:

Pi，f = Pu + ρig( zu － zi ) ( 5)

式中: Pu 为地下饮用水源含水层的初始压力; ρi 为注

入层流体密度; g 为重力加速度; zu 为地下饮用水源

含水层的代表性高程; zi 为注入层的代表性高程。
3. 3. 2 计算过程

EPA 导则提出，计算模型中应包含多相流，所有

能够实现 CO2 多相流计算的模型都可采用，但是反

应运移和岩土力学过程并不是必须的，操作经营者或

利益攸关方可以决定是否需要包含在内，相对于多相

流模型，与界面地球化学有关的空间尺度非常小。同

时模型的不确定性描述，即使用敏感性分析和进行模

型校准非常重要［21］。
3. 4 案例类比法

案例类比法是综合当前已有 CCUS 项目的监测、
模拟成果，参考已有 CCUS 项目的环境风险评估范围

来确定。建议通过注入量、储层类型等要素进行对

比。在项目的初期阶段，相关场地资料较为缺乏时，

可以采用该方法进行范围的初步划定。目前尚未有

使用案例类比法先例的公开报道。
4 结 论

本文首次明确提出了二氧化碳地质封存环境风

险评估空间范围的 3 种确定方法，根据项目所处的阶

段以及资料的丰富程度，可以针对性地选择不同的方

法( 图 5) 。随着项目的开展，资料不断丰富和更新，

评估范围也应该随之更新。
此外，限于篇幅，本文只是对于这 3 种方法进行

了初步介绍，指出方法的核心思想，后续研究还需要

从以下几个方面进行完善:

1) 对于简单函数法，咸水层的置换系数需要根

据我国的实际条件取值。
2) 数值模拟法中对于压力前沿的计算需进一步

讨论。
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图 5 二氧化碳地质封存环境风险评估空间范围确定方法

Fig． 5 Methods for determining the spatial scope of

environmental risk assessment of CO2 geological storage

3) 案例类比法需要大量的 CCUS 案例数据支撑，

未来需要进一步更新 AGI-BDMS 大数据库［22-23］，为

方法的应用提供参考依据。
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