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5.6 《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》 

5 二氧化碳运输、注入和地质储存 

5.1 导言 
二氧化碳（CO2）捕获和储存（CCS）是，可以用来减少继续使用化石燃料产生的温室气体排放的行动

组合中的一个选择。 
最简单的说，CCS过程是由三个主要步骤构成的链：CO2的捕获和压缩（通常在大型工业设施中1

 ），向

储存地点的运输以及从大气的长期隔离。IPCC（2005）已制定了《二氧化碳捕获与储存特别报告》

（SRCCS），从此报告可以获得关于CCS的更多信息。已与SRCCS的作者磋商制定了这些指南中的材

料。  
地质储存可以在天然地下库进行，例如，油气田、煤层和含咸水层，利用地质障碍来从自大气分离

CO2。SRCCS 的第 5 章描述了所涉及的储存过程。地质 CO2储存可以发生在仅为储存 CO2的场所，或与

提高石油采收率，提高气体回收或提高煤层气采收率操作结合进行（分别为 EOR、EGR 和 ECBM）。 
这些指南仅提供了二氧化碳运输、注入和地质储存（CCGS）的排放估算指南。对于储存选择的任何其

他类型（例如，CO2 的海洋储存或转换成惰性无机碳酸盐），未提供排放估算方法。某些废弃物材料的

矿物碳化除外，这些技术在研究阶段，而非 IPCC（2005）技术开发的示范或后期阶段。如果他们达到

发展后期时，编制这些技术产生的排放的清单指南，可能出现在《指南》将来修订版中。 
用于 CO2 捕获、压缩、运输和注入的化石燃料引起的排放，本章未涉及。作为在适当固定源或移动源能

源用途类别中的使用能源，这些排放纳入并报告在国家清单中。如果有必要，参与国际运输的轮船使用

的燃料将按燃油规则加于排除，不论货物如何，不宜将燃油规则扩大至运作管线所用任何能源的排放。  

5.2 概述 
在这些指南中，捕获和地质储存链细分为四个系统（图 5.1）。 
 
1. 捕获和压缩系统。该系统界限包括捕获、压缩，如有必要，进行运输调节。 

2. 运输系统。管道和轮船被认为是大规模 CO2 运输的最可能手段。上游系统界限在捕获和压缩系统中,
是压缩/调节装置的出口。下游系统界限是运输管道或轮船卸载设施的下游终点。应该注意的是，压

缩机站可能位于管道系统沿线，这是系统 1 或系统 3 中任何压缩之外的。 

3. 注入系统。注入系统包括注入地点的地面设施，例如，储存设施、运输管道终端的分配管汇、至油

井的分配管道、附加压缩设施、测量和控制系统、进口和注入井。上游系统界限是运输管道或轮船

卸载装置的下游终点。下游系统界限是地质贮存库。 

4. 储存系统。储存系统包括地质贮存库。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                           
1  可能捕获 CO2 的大型点源的示例包括，发电、钢铁制造、天然气加工、水泥生产、氨气生产、氢气生产和乙醇制

造厂。 
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图 5.1 与以上系统讨论相联系的编号碳捕获和储存过程的图示 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本章未纳入 CO2 捕获和压缩的指南。关于捕获和压缩排放估算指南的简要概览和信息出处可见第 5.3
节。本章第 5.4、5.5 和 5.6 节分别介绍了，CCGS 链的 CO2运输、注入和储存系统产生排放的编制清单

指南。EOR、EGR 和 ECBM 现场（不论是否有 CO2 贮存）的地面设施产生的溢散排放，列为油和气作

业，第 2 卷第 4 章提供了估算这些排放的指南。EOR、EGR 和 ECBM 场地的地下贮存库产生的排放，

列为地质储存场地产生的排放，本章第 5.7 节提供了估算这些排放的指南。  

表 5.1 显示了所报告的 CO2运输、注入和储存系统产生排放中的类别。 

5.3 CO2 捕获 
人为二氧化碳排放主要源自发电、工业、建筑和运输部门中化石燃料（及生物量）的燃烧。CO2 亦排放

于某些工业过程（例如，水泥制造、天然气加工和氢气生产）非燃烧源。  

CO2 捕获在高压下产生 CO2 浓缩流，可输送至储存地点储存。在本《指南》中，捕获的系统界限包括压

缩和在运输前发生的 CO2任何脱水或其他空调。  

电力厂和其他大型工业设施是 CO2 捕获的主要候选对象，不过迄今捕获和储存的正是气体加工工业中从

天然气分离的高纯度流。现有技术通常的布署方式可捕获 IPCC 捕获工厂处理的约 85%-95%CO2 
（2005）。取自 SRCCS 的图 5.2 提供了相关过程的概述。以下对主要技术进行了简要描述。更多细节可

在 SRCCS 第 3 章获得： 

• 燃烧后的捕获：CO2 可以分离自燃烧工厂或天然气流的烟气，并且进入压缩和胶水装置，向运输系

统传送相对清洁和干燥的 CO2流。这些系统通常使用液体溶剂来捕获 CO2。 

• 燃烧前的捕获：这包括燃料与氧或空气、和/或蒸汽起反应，产生主要由一氧化碳和氢气的组成的

“合成气”或“燃料气”。一氧化碳与蒸汽在催化反应器里起反应，称为变换炉，得出 CO2 和更多

氢气。然后 CO2 从气体混合物分离，通常通过物理或化学吸收过程，产生可用在许多应用场合富含

氢的燃料，例如，锅炉、高炉、气轮机和燃料网。该技术广泛使用在氢气生产中（主要用于氨和化

肥生产）以及石油提纯作业中。本卷第 2 章第 2.3.4 节给出了关于如何估算和报告此过程产生的排放

的指南。  

• 氧化燃料捕获：在氧化燃料燃烧中，近乎纯的氧代替了空气用于燃料，产生主要为 CO2和 H2O 的烟

气。该烟气流可直接进入 CO2压缩和脱水装置。此技术尚在示范期。本卷第 2 章第 2.3.4 节给出了关

于如何估算和报告此过程产生的排放的指南。  

工厂 
   电厂, 

工业过程 
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1 1
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4
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可能的排放 (与表 5.1 相关联的排放值) 
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表 5.1                                                                                                          
CCS 源类别 

1 C   二氧化碳运输和储存 二氧化碳(CO2)捕获和储存(CCS)包括 CO2 的捕获，向储存地点的运输

以及长期从大气中分离。类别 1C 涉及了与 CO2运输、注入和储存相关

的排放。与 CO2 捕获相关的排放（和减少）应该在进行捕获的 IPCC
部门（如固定源燃烧或工业活动）予以报告。 

1 C 1  CO2的运输 用于从源到注入地点运输捕获 CO2 的系统所产生的溢散排放。这些排

放可包括，由于管道断裂引起的设备泄漏、泄放和释放或其他意外排

放（如暂时性储存）产生的溢散损失。 

1 C 1 a 管道 用于向注入地点运输 CO2的管道系统产生的溢散排放。 

1 C 1 b 轮船 用于向注入地点运输 CO2的轮船产生的溢散排放。 

1 C 1 c  其它（请说明） 用于向注入地点运输和暂性储存 CO2的其他系统产生的溢散排放。 

1 C 2  注入和储存 注入地点的活动和设备，以及贮存 CO2容器终端产生的溢散排放。 

1 
 

C 2 a 注入 注入地点的活动和设备产生的溢散排放。 
 

1 C 2 b 储存 CO2储存后边端容器产生的溢散排放。 

1 C 3  其它 未在别处报告的 CCS 产生的任何其他排放。 

图 5.2 CO2 捕获系统（SRCCS 后）：  

  
如在一些工业过程已经提及，化学反应引起 CO2形成的数量和浓度，可直接从烟气捕获或分离 CO2，例

如：氨气生产、水泥制造、乙醇生产、氢气生产、钢铁制造和天然气处理厂。 

编制 CO2捕获和压缩系统产生排放的清单指南的位置，取决于 CO2源的性质。  

• 固定源燃烧系统（主要电力和热能生产厂）：第 2 卷第 2 章第 2.3.4 节。 

• 天然气处理厂：第 2 卷第 4.2.1 节。 

• 氢气生产厂：第 2 卷第 4.2.1 节。 

• 从其他工业过程捕获：第 3 卷（IPPU）第 1 章第 1.2.2 节，特别是： 

(i) 水泥生产：IPPU 卷第 2.2 节 
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(ii) 甲醇生产：IPPU 卷第 3.9 节 

(iii) 氨气生产：IPPU 卷第 3.2 节 

(iv) 钢铁制造：IPPU 卷第 4.2 节 

如果捕获了生物量燃烧产生的 CO2，负排放可产生自捕获和压缩系统。这是正确的程序，并且负排放应

该如此予以报告。 

虽然许多潜在排放路径对地质储存的所有类型是通用的，在提高碳氢化合物回收作业中，一些排放路径

不同于未提高碳氢化合物回收的地质 CO2 储存的排放路径。在 EOR 作业中，CO2 注入到油藏，但是一

部分注入量一般与生产井中的油、碳氢化合物气体和水一起产生。CO2-碳氢化合物气体混合物从原油中

分离出，并且可以重新注入到油藏，根据其碳氢化合物含量，用作现场燃气或送往气体处理厂分离为

CO2和碳氢化合物气体。因为从产生的气体混合物分离 CO2的费用昂贵，因此 EGR 和 ECBM 过程努力

避免 CO2 生产。从碳氢化合物气体分离出的 CO2，根据再循环与注入输入的 CO2 的经济学，可在 EOR
作业中再循环和再注入，或泄放。CO2的气体亦通过 EOR 作业中的原油储油罐释放。该蒸气可根据其碳

氢化合物含量进行泄放、喷焰燃烧或用为燃气。因此，CO2 泄放和 CO2 的碳氢化合物气体的喷焰燃烧或

燃烧，还有任何注入的输出增量碳氢化合物的 CO2 产生的溢散排放，存在其他源的可能性。这些排放与

EOR、EGR 和 ECBM 场地（来自 CO2的注入，和/或富含的碳氢化合物气体的生产、再循环、泄放、喷

焰燃烧或燃烧）地面作业产生的溢散排放一起，包括任何注入的输出增量碳氢化合物的 CO2，可以使用

第 2 卷第 3 章给出的指南所描述的较高方法，进行估算和报告。 

5.4 CO2 运输 
溢散排放可源自：如管道破裂、密封圈和阀门、管道的中间压缩机站、中间储存设施、运输低温液化

CO2的轮船和轮船装载及卸载设施。捕获 CO2的运输产生的排放在类别 1C 下予以报告（参见表 5.1）。

CO2管道是批量 CO2运输的最普遍手段，是当今作业中的成熟销售技术。通过轮船的 CO2批量运输也已

经进行，但是规模相对较小。这种情况在绝缘容器内出现，其温度刚好低于环境，压力比管道运输低得

多。卡车和铁路运输对于少量 CO2 是可行的，但是由于可能捕获的量非常大，在 CCS 中未必有效。因

此，这里未给出卡车和铁路运输产生排放的计算方法。关于运输的更多信息参见 SRCCS 第 4 章

（IPCC2005）。 

5.4.1 CO2 管道运输 
CO2 管道运输产生的排放，缺省排放因子可衍自本卷第 4.2 节所提供的天然气传输（管道运输）排放因

子。主要由于管道长度并非通常可获得的国家统计资料，所以按气体流通量提供了表 4.2.4 和 4.2.5 所列

的天然气管道运输的方法 1 排放因子。然而，管道运输产生的溢散排放大部分独立于流通量，而取决于

管道系统的规模和安装的设备。因此假定系统规模和使用的天然气之间存在联系，这种方法作为天然气

运输的方法 1 是可接受的。 

《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》 5.9 
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上述情况可能并不适用于 CCS 应用的 CO2 运输。由于优良作法是处理每个工厂或设施的捕获和储存，

运输 CO2管道系统的长度应当掌握，并用于估算运输排放。 

框 5.1 

CO2管道运输缺省排放因子的推导 

任何几何图形上的气相压降描述如： 

D
lvfP 2

2
∗=Δ ρ  

其中 

• v 是气体通过泄漏的线性速率，具有相同规模泄漏，与泄漏量成一定比例。 

• ρ是气体的密度； 

• f 是无量纲摩擦数 

• l/D（长度除以直径）描绘系统的实际规模。 

对于泄漏，f=1 并且独力于气体性质。因此假定管道的内部压力和实际量纲与 CO2 和 CH4

运输的相同，泄漏速率与气体的密度根成反比，因此与分子量的根成比例。 

所以当 ΔP 与甲烷和二氧化碳的相同 

ρ
1~v  

CO2 的分子量是 44，而 CH4 的分子量是 16。因此基于质量的 CO2 排放率为 66.1
16
44

= 乘

CH4排放率。 

由此，CO2 管道运输的缺省排放因子通过表 4.2.8 中天然气的相关缺省排放因子乘以 1.66 因

子而获得。 

注：  

要将以 m3表示的因子转换成质量单位，使用甲烷 0.7 kg/m3的特定质量。 

参见第 5 章，载于：R.H. Perry, D. Green, Perry《化学品工程师手册》，第 6 版, McGraw 
Hill Book 公司 – 纽约, 1984。 

本卷第 4.2 节表 4.2.8 提供了天然气管道运输的指示性泄漏。若要获得 CO2 管道运输方法 1 缺省排放因

子，这些值应该从立方米转换成质量单位，再乘以 1.66（见框 1）。表 5.2 给出了得出的缺省排放因

子。  
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表 5.2                                                                                                         
从 CO2捕获地到最终储存地的 CO2管道运输的缺省方法 1 排放因子 

值 
 排放源 

低 中 高 

不确定性 计量单位 

CO2管道运输产生的溢

散排放 
0.00014 0.0014 0.014 ± 因子 2 Gg/年和/km 运输管道 

 

虽然管道运输产生的泄漏排放独立于流通量，泄漏量未必与管道长度相关。最相关的将是设备组件的数

量和类型与服务类型。大多数设备往往设在与管道连接的设施而非管道本身。事实上，除非正在运输的

CO2跨越非常大的距离，需要中间压缩机站，实际上 CCS 系统产生的所有溢散排放会与管道起点的初始

CO2 捕获和压缩设施以及管道终点的注入设施相关，而管道本身基本上不产生排放。在方法 3，运输管

道产生的泄漏排放的获得可依据关于设备数量和类型以及特定设备排放因子的数据。 

5.4.2 CO2 轮船运输 
无法获得 CO2 轮船运输产生溢散排放的缺省排放因子。在载入和排出时应该使用流量计计量气体量，并

将损失作为由轮船运输引起的溢散排放报告在类别 1C1b 下。 

5.4.3 CO2 运输道路的中间存储设施 
如果供应与运输或储存能力之间存在暂时失调，可能需要 CO2缓冲器（地上或地下）来临时储存 CO2。

如果缓冲器是一个大容器，溢散排放应该进行计量和处理，作为运输系统的组成部分，并且在类别

1C1c 下（其它）予以报告。如果中间存储设施（或缓冲器）是地质贮存库，其溢散排放的处理方式可与

任何其他地质贮存库相同，并在类别 1C3 下予以报告。  

5.5 CO2 注入 
注入系统包括注入场地的地面设施，例如，存储设施、运输管道终端的任何分配管汇、至油井的分配管

道、附加压缩设施、测量和控制系统、井口和注入井。关于注入井设计的其他信息可见 SRCCS 第 5 章

第 5.5 节。 

井口的量器测量流速，注入流体的温度和压力。井口亦包含安全设置以防止注入流体的喷出。安全设置

（如井下安全阀或管内检查阀）亦可插入地下，以防止地面设备故障事件产生回流。阀门和其他密封可

受到超临界 CO2 的影响，因此需要选择适当的材料。碳钢和常规水泥可能容易受到高度含盐水和富含

CO2的流体的侵袭（Scherer 等 2005）。此外，CO2注入井的完整要求非常长期加于维护，因此需要合适

的建造材料和管理规则。油井与岩石结构之间的密封以及在废弃后封井所使用的水泥，也必须能长期抗

CO2/盐水。这种水泥已经开发，但需要进一步检验。由于油井可能成为 CO2 泄漏返回大气的通道，他们

应该对其进行监测，作为本章第 5.7 节规定的综合监测计划的一部分。 

通过油井注入到地质结构的 CO2 量，可由井口的设备在其输入油井之前进行监测。Wright 和 Majek 
(1998)描述了一项典型技术。量器在井口持续测量压力、注入气体的温度和流速。输入的 CO2 成分通常

显示很少变化，对其使用气相色谱仪定期地进行分析。然后可由测量的数量来计算通过井口的 CO2 质

量。优良作法是建议不用缺省方法，而按直接测量的计算报告注入 CO2质量。  

如果到达储存场地的 CO2 压力不象要求的注入压那样高，则必须进行压缩。在储存场地压缩储存气体产

生的任何排放应该进行测量和报告。  

5.6 CO2 地质储存 
SRCCS（IPCC 2005）第 5 章指出，二氧化碳的地质储存可以在岸上或近海进行。包括：  

• 深度含盐层。这些可渗透多孔储层岩石的孔隙空间包含盐水。  
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• 耗竭或部分耗竭油田 - 作为或不作为提高石油采收率作业的组成部分。  

• 耗竭或部分耗竭的天然气田 - 具有或不具有提高气体回收（EGR）作业。  

• 煤层（= 煤床）- 具有或不具有提高煤层气采收率（ECBM）作业。  

此外，储存的特有机遇可源自其他概念，例如储存于盐穴、玄武岩结构和富含有机物页岩。 

关于这些类型储存场地及其保留的捕获机制，可见 SRCCS（IPCC 2005）第 5 章。 

5.6.1 排放路径/源的描述 
SRCCS 导言指出，在地质库储存的>99%CO2 可能会保留超过一千年。因此需要考虑，或者由缓慢或长

期过程建立或启动的潜在排放路径，以及可在短到中期（十年到几百年）作用的潜在排放路径。  

在这些指南中，术语迁移定义为 CO2进出地质储存库的移动，而术语泄漏定义为 CO2从地表下或海床下

转移到大气或海洋中。 

在计算中需要考虑的唯一排放路径是，从地质储存库 2 到地表或海床的 CO2 泄漏。表 5.3 显示了储存库

的潜在排放路径。 

存在一种可能性：包含碳氢化合物的地质储存库可引起甲烷排放以及 CO2 排放。尽管提供估算甲烷排放

指南的信息不充足，但优良作法是对来自这种储存库的甲烷排放的可能性进行适当评估，如有必要，包

括归因于清单中 CO2储存过程的任何此类排放。  
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表 5.3                                                                                                             
地质库的潜在排放路径 

排放类型 潜在排放路径/源 其他注释 

• 作业或废弃井 • 预期将尽一切努力来确定储存场地内及周

围的废弃井。建造、密封，和/或封井不

当，可造成最大的潜在泄漏风险。修复泄

漏井的技术已经开发，如果有必要应该实

施。 

• 井喷（注入井产生的非控

制排放） 
• 高流量泄漏的可能源，通常在短期内。井

喷要修复，可能极少发生，因为常规钻井

方法可减少风险。  

由油井和开采引

起的直接泄漏路

径 

• CO2储藏库的未来开采 • 一个煤床储层的问题。 
 

• 如果超出毛细管吸入压力

或 CO2 存于溶液，经过低

渗透盖岩中的孔隙系统。 

• 适当场地特性、选择和受控的注入压力可

减少泄漏的风险。 

• 如果当地无盖岩 • 适当场地特性和选择可减少泄漏风险。 

• 如果储藏库过满，则经过

溢点 
• 包括水文地质评估的适当场地特性和选择

可减少泄漏风险。  

• 由于 CO2/水/岩石反应，

经过退化的盖岩 
• 适当场地特性和选择可减少泄漏风险。盖

岩和相关地球化学因素的详细评估将会有

所帮助。 

• 通过 CO2 溶解于孔隙流

体，随后由天然流体流量

输出储存场地 

• 包括水文地质评估的适当场地特性和选

择，可确定/减少泄漏的风险。  

天然泄漏和转移

路径（可引起长

期排放） 

• 通过天然或人为断层和/
或破裂 

• 高流量泄漏的可能源。适当场地特性核潜

艇、选择和受控的注入压力可减少泄漏的

风险。 
 

地质储存场地的

其他溢散排放 
• 溢散甲烷排放可产生于地

质储存场地 CO2 替代 CH4

这种对于 ECBM、EOR
和耗尽的油气库，情况尤

其如此 

需要适当的评估。 

 

5.7 方法学问题 
地质环境变化很大，目前仅存在很少出版关于监测计划的研究，这些计划可确定和量化地质储存作业产

生的人为二氧化碳排放。（Arts 等 2003，Wilson 和 Monea 2005；Klusman 2003a，b，c）。虽然 SRCCS
的决策者概要指出，适当选择的地质储存场地可能保留 99%以上的储存达 1000 年，并可能保留达百万

年之久，但是在本指南编写作之时，监测的储存场地数量少，这意味着缺乏经验证明来制定排放因子，

以用于计算来自地质储存库的泄漏。因此，本指南未纳入方法 1 或方法 2.然而，当更多监测的储存场地

运作，而且现有场地长期运作时，未来有可能制定这种方法。（Yoshigahara 等 2005)。不过可以制定特

定场地的方法 3。在石油和天然气、地下水和环境监测产业里，过去的 30 年已经开发和完善了监测技术

（亦见附录 1）。这些技术的适宜性和效力可受各储存场地的地质和潜在排放路径的很大影响，因此监

测技术的选择将需要按逐个场地进行。监测技术在迅速发展，因而优良作法是不断更新新技术。 

估算和报告 CO2储存场地产生排放的方法 3 程序，概述在图 5.3 中，并在下面予以讨论。  
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图 5.3 估算 CO2 储存场地产生排放的程序 

  

 
估算、检验和报告 CO2储存地点产生的排放

 

 

确保一项适当的监测计划为原状。在适合的时候，监

测计划应该识别潜在泄漏路径，测量泄漏和/或使更新

模型生效。

   

确认泄漏的可能性已经进行评估，通过现场特性与

预测长期 CO2运动和排放可能发生地点的真实模型

确认储存地点的地质已进行估算，并且当地和区域水文地

质以及泄漏路径（表 5.1）已经确定。 

报告注入的 CO2和来自储存地点的排放 
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为了理解注入地质库的 CO2 长期演化，评估其经过表 5.3 确定的泄漏路径排放回大气或的海床的可能

性，并且测量任何溢散排放，必须：  

（a）适当和深入描述储存场地及周围地层的地质特性； 

（b）模拟 CO2注入到储存库以及储存系统的未来行为；  

（c）监测储存系统； 

（d）使用监测结果来验证和/或更新储存系统的模式。 

适当的场地选择和特征描述可帮助建立只有最小限度泄漏的信心，提高建模能力和结果，并且最终减少

需要的监测水平。关于场地特性的更多信息可获自 SRCCS 和国际能源机构温室气体研发计划

（IEAGHG 2005）。 

在石油和天然气、地下水和环境监测产业里，过去的 30 年已经开发和完善了监测技术。本章附录表 5.1-
5.6 描述了最常用的技术。这些技术的适宜性和效力可受各储存场地的地质和潜在排放路径的很大影

响，因此监测技术的选择将需要按逐个场地进行。监测技术在迅速发展，因而优良作法是不断更新新技

术。 

可获得各种建摸工具，其中一些已经过了代码互相比较的过程（Pruess 等 2004)。所有模式近似和/或忽

略一些过程，进行了简化。而且，其结果取决于其内在的质量，尤其是输入数据的质量。涉及的许多物

理化学因素（温度和压力的变化、注入气体与储藏库最初存在的流体的混合、二氧化碳固定机理的类型

和比率以及穿过地质环境的液体流量）可用称为储存模拟器的数字建模工具成功地进行建模。这些广泛

应用在油和天然气工业，也已证明可有效预测气体和液体（包括 CO2）穿过地质构造的移动。 

储存库模拟可用于预测可能的位置、任何排放的时间和流量，而且可使用直接监测技术进行检查。因

而，对于评估储存场地的泄漏风险，可能是一项极其有用的技术。然而，目前不存在单一模式，可以用

来考虑有所需规模和分辨的所有有关过程。因而，有时可能需要用其他数字建模技术来分析地貌。通常
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用于污染物运输评估的多相反应运输模式，可用来模拟在储藏库中 CO2 运输和 CO2/水/岩石反应，而潜

在地质力学影响可能需要使用地质力学模式予以考虑。这类模式可与储存库模拟器耦合或独立于它们。  

如果可能，数字模拟应该通过储存场地的直接测量进行验证。这些测量应该得自监测计划，以及对用于

改良地质和数字模式的监测结果与预期之间的比较需要专家意见来评估地质和数字建模是否是储存场地

和周围地层的有效表述，以及随后模拟是否给出了场地效能的适当预测。  

监测的实施应该根据合适的计划，如下所述。应该考虑在泄漏可能发生的场地建模的预期，以及在 CO2

可能出现的整个区域进行的测量。场地管理人一般会负责安装和运用二氧化碳储存监测技术（参见附件

1）。清单编制者将需要确保，已经有各储存场地充分的信息来按照本章所供指南评估年排放。要做此

评估，清单编制者应该与各场地经管者订立正式的安排，以便可以对特定场地数据进行年度报告、检查

和验证。  

5.7.1 方法选择 
在本文件编写之时，存在的少量 CO2 储存场地是石油生产活动的组成部分，并且如此进行管理。例如，

加拿大西部的酸性气体储存活动需要遵照涉及运行常规油气井应用的要求。（Bachu 和 Gunter，2005）
CCS 的监管活动处于早期阶段。对于地质 CO2储存场地的效能不存在国家或国际标准，目前许多国家正

制定相关规章来应付泄漏的风险。监测技术的示范是其发展的必要组成部分（见附件 1）。由于这些标

准和管理方法已经制定并实施，它们可能提供相对准确的排放信息。因此，作为年度清单过程的组成部

分，如果存在一个或更多管理二氧化碳捕获和储存的合适控制机构，那么清单编制者可从这些机构获得

排放信息。如果清单编制者依靠该信息，他/她应该提交支持文件，说明如何估算和测量排放，以及这些

方法如何与 IPCC 作法一致。如果不存在这样的机构，那么清单编制者的优良作法是遵循以下所列的方

法。在以下所列的方法中，场地特性、建模、泄漏风险和监测活动的评估属于储存项目管理人和/或管理

二氧化碳捕获和储存的合适控制机构的责任。此外，储存项目管理人或管理机构可能会制定排放估算，

将作为年清单过程的组成部分，报告给国家清单编制者。国家清单编制者的职责是寻要排放数据，并且

寻求确保其有效性。对于与 ECBM 回收相关的 CCS，该方法应该适用于 CO2 和 CH4二者的检测。 

1. 识别和记录管辖范围内所有地质储存活动。清单编制者应该保持所有地质储存活动的最新记录，包括

为了 QA/QC 本节与 CO2捕获和储存链其他要素的交叉参考所需的所有信息（适用于各项作业）：  

• 场地的位置； 

• 作业的类型（是否与 EOR，EGR，ECBM 相关）； 

• CO2储存开始的年份； 

• 来源、归因于各个源注入 CO2的年度质量和储存的输入累积量； 

• 相关的 CO2 运输、注入和再循环基础设施如果合适（即场地生产和捕获设施、管道连接、注入技术

等）及其排放。 

虽然清单编制者仅负责报告关于其管辖范围内的作业影响，他/她必须为了交叉检查和 QA/QC 而记录

CO2跨界传送（参见第 5.9 节）。 

2. 确定是否已经为各个储存场地制定了适当的地质场地特性报告。场地特性报告应该确定和描述潜在泄

漏路径，例如，断层和先前存在的油井，以及量化储存系统水文地质特性，尤其是关于 CO2 转移方面。

场地特性报告应该包括有效数据，来表述场地和周围区域的地质模式中的此类特征。为了输入合适的数

字储存模拟器，还应该包括建立场地和周围区域相应数字模式的所有必要数据。  

3. 确定运作者是否已经评估了储存场地泄漏的可能性。作者应该确定来自储存库任何溢散排放的可能时

间、位置和流量，或证明泄漏预计不会发生。应该进行 CO2 注入的短期模拟，预测从注入开始直到注入

终止后很久（可能要几十年）的场地效能。应该进行长期模拟以预测从几百年到一千年的 CO2 演化。应

该进行敏感性分析以评估可能排放的范围。该模式应该用在设计监测计划，将检验场地是否如预期运

行。地质模式和储存库模式应该在未来年份根据任何新数据进行更新，并且考虑任何新设施或作业变

化。 

4. 确定每个场地是否具有合适的监测计划。各个场地的监测计划应该描述与泄漏评估和建模结果一致的

监测活动。附件 1 所列的现有技术可以测量至地表或海床的泄漏。SRCCS 包括关于监测技术和方法的详

细信息（参见附件 1）。总结监测计划中，应该包括以下条款：  
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(i) 对储存场地和储存场地外的任何可能排放点，CO2（若适当还有 CH4）背景流量的测

量。地质储存场地在注入前，可能存在一个天然、季节性变化（生态和/或工业）的排

放背景流量。该背景流量不应该纳入年排放估算。可能性方法讨论参见附件 1。推介了

对 CO2任何背景流量的同位素分析，因为这可能有助于区别天然与注入的 CO2。 

(ii) 在整个注入时期，对各个井注入的 CO2质量的连续测量，参见上述第 5.5 节。 

(iii) 监测以确定来自注入系统的任何 CO2排放。 

(iv) 监测以确定经过海床或地表的任何 CO2（若适当还有 CH4）流量，适当时包括经过井和

水源，例如泉水。应该定期调查整个场地和在监测及建模建议按其分配 CO2的任何其他

区域，以检测任何未预测的泄漏。 

(v) 注入后监测：该计划应该规定注入期后对场地的监测。注入后的监测时期应该考虑对

CO2 分配的前瞻性建模的结果，以确保监测设备布署在适当的场地和适当的时间。一旦

CO2接近其预测的储存库中的长期分配，在 CO2分配模式与按照监测计划所作测量之间

一致时，宜降低（中止）监测频率。如果储存场地受意外的事件影响，例如地震，监测

可能需要恢复。 

(vi) 监测技术/技术的改进。 

(vii) 排放量估算进行定期验证必要定期验证可衡量项目设计、执行和风险可能性的早期确

定。在注入时期，建议对场地作业至少每五年或重大变化后进行一次验证。  

作为监测计划的组成部分，对注入压力的连续监测和地下分布的定期监测会很有用。必须监测注入压

力，以控制注入过程，如防止过量压力在储藏库中聚集。可以提供关于储存库特性的有价值信息和早期

泄漏预警。这已经是常见做法，可以成为目前地下注入作业的监管要求。定期直接或远程监测地下 CO2

的分布也将很有用，因为它可以提供任何 CO2 移出储存库的迹象，以及潜在泄漏到大气或海床的早期预

警。 

5. 从各个场地收集和验证年排放：各储存场地的运作者应该按年度，为清单编制者提供将可公开获得的

年排放估算。场地记录的排放和任何年份可能发生在场地内部或外部的任何泄漏，将作为建模估算的排

放，调整以考虑年度监测结果。如果发生突然释放，如井喷，排放的 CO2 量应该在清单中进行估算。简

化对近海的地质储存的计算，到海床的泄漏应该视作向大气中的排放，以供编制清单。除了年度总排放

外，背景数据应该包括注入的 CO2总量、注入的 CO2源、储存至今的 CO2累积总量、用于估算排放的技

术，以及由场地运作者遵照上述 4（3）和 4（4）所示的监测计划采取的任何验证程序。验证排放，清

单编制者应该寻要和审查监测数据的文件，包括监测频率、技术检测范围，以及来自排放监测计划确定

的各种路径的排放份额和由于验证产生的任何变化。如果将模式用于估算未进行直接监测的年份排放，

清单编制者应该将模拟结果与最近监测数据进行比较。上述步骤 2、3 和 4 应该表明未来泄漏潜力和可

能的时间和直接监测的需要。 

地质二氧化碳储存的国家总排放将是特定场地排放估算的总合：  

公式 5.1 
国家总排放 

地质二氧化碳储存产生的国家排放=∑二氧化碳储存场地排放 

第 5.10 节提供了关于报告排放的进一步指南，其中不止一个国家涉及了 CO2 捕获、储存和/或排放：报

告和归档。 

5.7.2 排放因子和活动数据的选择 
目前不能获得二氧化碳储存场地的方法 1 或 2 排放因子，但是在未来可以制定（参见第 5.7 节）。然

而，作为方法 3 排放估算过程的组成部分，清单编制者应该根据年度和累积储存的 CO2，收集来自作业

者的活动数据。这些数据可在注入井口或邻近管道工程轻易进行监测。 

早期项目的监测可有助于获得有用数据，这些数据可在未来用于制定方法 1 或方法 2。监测计划在以下

提高石油采收率项目中提供了监测技术应用的示例：美国科罗拉多州 Klusman, 2003a, b, c） 、加拿大萨

斯喀彻温省 Weyburn（Wilson 和 Monea，2005），以及北海 Sleipner CO2储存项目（Arts 等，2003；亦

见附件 5.1）。全球其他 CO2注入项目尚未公布系统监测泄漏 CO2的结果。 
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1986 年 Rangely 提高石油采收项目开始向 Rangely 油田 Weber 油藏注入 CO2。到 2003 年累计 CO2注入

量大约 2 300 万吨。监测计划已经进行（Klusman 2003a，b，c），基于地跨 78km2场地的 41 处分散的

测量场地。无法获得预注入背景测量（可在上述监测计划步骤 4（1）中确定一新场地）。代替预注入基

线，对场地外对照区域的 16 处测量场地进行了抽样。监测计划的结果表明，年度深源 CO2 排放比来自

油田上部地层 CO2 排放少 3800 吨/年。如果不是全部，该流量至少部分可能产生于油藏或上部地层的深

源甲烷的氧化，但是可能其中部分可成为注入到储油层的 CO2 的溢散排放。预注入基线测量的缺乏妨碍

了其来源的确切识别。 

从 2000 年 9 月已经在 Weyburn 油田（加拿大萨斯喀彻温）为 EOR 注入 CO2。土壤气体抽样主要旨在确

定背景浓度以及是否存在任何 CO2泄漏，或从 2001 年 7 月到 2003 年 10 月三个时期内，来自储存库的

相关示踪气体是否发生泄漏。至今没有注入 CO2 泄漏的迹象。然而，必须对土壤气体作进一步监测以验

证在未来情况仍然如此，还必须开展更多详细工作以了解土壤气体含量变化的原因，以及调查气体泄漏

的更多可能渠道（Wilson 和 Monea 2005）。 

Sleipner 储存场地在挪威近海区的北海（Chadwick 等 2003）从 1996 年开始，已经向含盐构造注入大约 1
百万吨 CO2/年。到 2004 年，累积 CO2注入量>7 百万吨。地下分布通过反复的 3-D 地震调查（至今可公

开获得预注入和两次重复调查）和重力调查（至今仅获得一项调查）的方法正在进行监测。3D 地震调

查的结果表明了没有泄漏迹象（Arts 等 2003）。 

合在一起，这些研究显示可以执行方法 3，不但支持零排放估算，而且如果发生，还可检测出即便很低

水平的泄漏。  

在美国圣胡安河盆地的 Allison 项目中（Reeves,2005），仅存在一个大规模使用 CO2 作为注剂来提高煤

层甲烷产量的尝试，来自的充分信息表明，CO2安全地封固在煤层中。来自 4 个注入井和 15 个生产井的

压力和成份数据表明没有泄漏。在大约 5 年后，从生产井中回收一些 CO2。然而，这是预计的为了清单

目的，它可作为排放（如果不是分离自产生的煤层甲烷和再循环）予以计算。未监测地表的 CO2 或甲烷

泄漏。 

5.7.3 完整性 
来自所有 CO2 储存场地的全部排放（CO2，如果相关还有 CH4）应该纳入清单。如果来自 CO2 储存的

CO2捕获发生在不同国家，应该在有关国家清单编制者做出安排，以确保对储存没有重复计算。 

场地特性和监测计划应该确定场地之外的可能排放源（如侧向迁移、地下水等）。此外，可基于场地内

部的信息，部署对场地之外地点的反应策略。如果排放已预测和/或发生在储存活动进行的国家以外，应

该在相关国家清单编制者之间做出安排，以监测并计算这些排放（参见下述第 5.10 节）。 

石油和天然气生产方法涉及了，在石油中溶解和由于地面处理排放到大气的 CO2 估算清单编制者应该确

保，关于从 CO2储存场地收集的这些排放信息与那些源类别下的估算一致。 

5.7.4 建立一致的时间序列 
如果监测设备的检测能力随时间不断改善，或者确定了先前未记录的排放，亦或模式更新说明已经发生

了未确定的排放，一项最新监测计划证实这点，则将必须适当重新计算排放。鉴于目前系列监测相关的

精度通常较低，这就尤为重要，甚至使用目前最先进技术。背景流量和变量的确立也很关键。对于专用

的 CO2储存场地，注入和储存前的人为排放将为零。对于一些提高石油采收率作业，转化到 CO2储存场

地前可能存在人为排放。  

5.8 不确定性评估 
当使用方法 3 时，纳入不确定性评估是优良作法的组成部分。排放估算中的不确定性将取决于用来验证

和测量任何排放的监测技术的精密度，以及用来预测储存场地产生泄漏的建模。部分不确定性的概念可

能不适用于该部门，因此可以给出置信区间和/或概率曲线。 

实地测量的不确定性非常重要，这将取决于抽样密度和测量频率，可以使用标准统计方法加于测定。  
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有效的储存库模拟应该处理物理特性中变率和不确定性的问题，尤其是储存岩石和储存流体性能，因为

储存库模式旨在预测长时期的液体移动，地质储存库是固优异质性和可变性。因此，来自建模得出估算

中的不确定性将取决于： 

• 场地评估中使用的主要数据的完整性。 

• 场地及周围区域的地质模式与关键地貌的相应关系，特别是可能迁移路径的处理。 

支持模式的关键数据的准确性： 

• 后以网格的数字表述 

• 物理化学数字和解析模式中各过程的适当表述。 

不确定性估算的进行一般通过改变模式输入参数，采取多种模拟来确定对短期模式结果和长期预测的影

响。实地测量的不确定性将取决于抽样密度和测量频率，可以使用标准统计方法加于测定。如果可获得

模式估算和测量，排放的最佳估算的进行将经过验证模式，然后用更新模式估算排放。使用匹配历史模

式的多重实现可解决这些排放中的不确定性。这些数据可用来修改初始监测要求（如增加新场地或技

术，增加或减少频率），并且最终构成设施退役的知情决定的根据。 

5.9 清单质量保证/质量控制(QA/QC) 
整个 CCS 系统的 QA/QC 

CO2捕获的报告应该与长期储存相联系。  

应该检查，捕获 CO2的质量不超过储存 CO2质量加上清单年中报告的溢散排放（表 5.4）。 

至今 CCS 的经验有限，但是预计今后几年经验会增加。因此，优良作法是比较国际上可比场地之间的监

测方法与潜在泄漏情景。国际合作亦会有助于开发监测方法和技术。 
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表 5.4                                                                                                  
概述表 CO2捕获、运输、注入和 CO2长期储存的概述 

类别 活动 

  数据源 
单

位 

CO2 (Gg) 1 

为储存而捕获的总量（A） 所有相关类别的加总 Gg  

为储存而输入的总量（B） 来自管道公司或统计机构

的数据 
Gg  

为储存而输出的总量（C） 来自管道公司或统计机构

的数据 
Gg 

 
  

在储存场地注入的 CO2总量

（D） 
第 5 章所述的由运作者提

供储存场地的数据 
Gg  

运输中的泄漏总量（E1） IPCC 报告类别 1C1 的加

总 
Gg  

注入中的泄漏总量（E2） IPCC 报告类别 1C2a 的加

总 
Gg  

来自储存场地的泄漏总量

（E3） 
IPCC 报告类别 1C2b 的加

总 
Gg  

总泄漏（E4） E1+E2+E3 Gg  

捕获 + 输入（F） A+B 
Gg 

 
  

注入 + 泄漏 + 输出（G） D+E4+C Gg  

差异 F-G 
Gg 
 

  

1 一旦捕获，生物碳与化石碳之间不存在区分处理。将对排放和储存二者予以估算和报告。  

 

理论上，（捕获 + 输入）=（注入 + 输出 + 泄漏） 

如果（捕获 +  输入）<（注入 + 输出 + 泄漏）那么需要检查 

未高估输出 

未低估输入 

CO2注入的数据未纳入与储存相关的 EOR 作业 

如果（捕获 + 输入）>（注入 + 输出 + 泄漏）那么需要检查 

未低估输出 

未高估输入 

定为“为了长期储存”的 CO2捕获实际上变为其他短期排放用途（如产品、未储存 EOR） 

场地 QA/QC 

现场 QA/QC 将的实现依靠运作者对监测设备和场地基础设施的定期检查。监测设备和计划将要接受清

单编制者和/或监管机构独立的详细审查。 

包括场地特性报告、地质模式、注入的模拟、场地的预测性建模、风险评估、注入计划、特许申请、监

测策略和结果及验证在内的所有数据，应该由运作者保留并提交清单编制者以确保 QA/QC。 

清单编制者应该比较给定储存设施与类似的储存场地之间的（基准）泄漏比率，并且解释性能中差异的

原因。  
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如果合适，相关监管机构可提供排放估算的验证和/或上述监测计划。如果不存在这种机构，场地运作者

应该在开始时就向清单编制者提供由主管第三方所作的同行评审结果，确认地质和数字模式具有代表

性，储存模拟适宜，建模真实而且监测计划适当。由于其变得有效，场地运作者应该比较监测计划的结

果与预测模式，并恰当调整模式，监测计划和或注入策略。场地运作者应该向清单编制者报报进行的改

变。 

5.10 报告和归档 
地质储存排放的报告指南： 

地质储存活动开始之前，进行储存场地的国家清单编制者应该获得并存档以下内容： 

• 报告场地特性的方法和结果 

• 报告建模的方法和结果 

• 推荐监测计划的描述，包括适当的背景测量 

• CO2储存开始或将要开始的年份 

• 提及的 CO2源和源与储存库之间整个 CCGS 链所涉及的基础设施 

相同国家清单编制者应该每年从各场地获得：  

• 报告年注入的 CO2质量 

• 报告年储存的 CO2质量 

• 场地储存的 CO2累积质量 

• CO2源和源与储存库之间整个 CCGS 链所涉及的基础设施 

• 报告详细描述了监测计划的原理、方法、监测频率和结果，包括 CO2 任何溢散排放的质量，以及在

报告年从储存场地到大气或海床的任何其他温室气体 

• 关于根据监测结果必要的建模的任何调整和场地的前瞻建模的报告 

• CO2任何溢散排放的质量，以及在报告年从储存场地到大气或海床的任何其他温室气体 

• 监测计划和使用的监测方法、监测频率及其结果的描述 

• 第三方对监测计划和方法验证的结果 

 
在场地为排放贸易方案组成部分的项目一级，可能有其他报告要求。 

报告跨界的 CCS 活动 

CO2可以在一个国家（国家 A）捕获，出口而储存在不同国家（国家 B）。在此情景下，国家 A 应该报

告捕获的 CO2量、来自国家 A 进行的运输和/或临时储存的任何排放，以及出口到国家 B 的 CO2量。国

家 B 应该报告进口的 CO2 量、来自（国家 B 进行的）运输和/或临时储存的任何排放、以及来自注入和

地质储存场地的任何排放。 

如果 CO2在一个国家（国家 A）注入，从储存场地移动在不同国家（国家 B）泄漏，国家 A 负责报告来

自地质储存场地的排放。如果预期这类泄漏基于场地特性和建模，国家 A 应该与国家 B 做出安排，以确

保对于长期储存以及监测和/或估算排放使用适当标准（相关监管机构可能具有现行安排来处理关于地下

水保护和/或石油天然气回收的跨界问题）。  

如果不止一个国家利用一个公用储存场地，进行地质储存的国家负责报告来自该场地的排放。如果排放

在该国之外产生，它们仍然负责报告上述那些排放。如果储存场地存在于不止一个国家，相关各国应该

制定一个安排，据此各国报告总排放的商定比例。 
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附件 5.1 地质 CO2储存场地潜在监测技术的概要说明 
导言 

CO2 地质储存的监测需要利用各种技术，要可以确定从地质储存库注入点到地表或海床的任何路径的任

何地点的注入 CO2分配、阶段和质量。通常会要求同时应用若干种不同技术。 

应该对储存场地和其周围区域的地质进行描述，以便确定何种特色、活动和过程可导致来自储存库的

CO2 逃逸，如果应该有来自储存库的逃逸，亦要模拟可能的运输路径和流量，因为在注入场地情况不一

定如此（图 A1）。 
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图 A1 从地质储存库到储存场地外发生 CO2 泄漏可能性的图示

 

储存地点

CO2注入井

缺省（可渗透）砂岩 

CO2排放点为外

部储存地点 

砂岩（可渗透；含 CO2孔隙度） 

通过浮力 CO2输送的方向 

砂岩（可渗透；含水孔隙度） 

砂岩 b 

泄漏 CO2

石灰岩（可以忽略渗透性） 

泥岩（可以忽略渗透性） 

 

如果 CO2 从储存库经过未查出的断层的迁移进入可渗透多孔储层岩石，可由浮力输送到地表点。这可以

导致在将来一个未知时间，离场地本身几千米处地表的 CO2 排放。储存场地和周围区域地质的描述以及

潜在泄漏情景和过程的数字建模，可以提供必要的信息，在注入过程中间及之后，正确确定地面和地下

监测设备的位置。 
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第 5 章：二氧化碳运输、注入和地质储存 

《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》 5.23 

表 A5.1-A5.6 列出更多常见监测技术和测量工具，可用于监测地下深部（此处认为地表或海床以下大约

200 米-5000 米地区）、地下浅层（地表或海床以下大约达 200 米）和近地表（地表或海床上下不到 10
米的地区）的 CO2。 

应该使用该技术，将为给定环境得出最准确的结果。对于专家，合适的技术通常是显而易见的，不过亦

可对不同技术评估其相对的适宜性。对于大部分技术，没有严格定义的检测限度。在油田，其测量地下

储层 CO2 分布、阶段和质量的能力将会因特定场地而异。其确定要依据场地和周围区域的地质，以及诸

如温度、压力和地下水浸透等环境条件，技术及监测仪器自身的敏感性。同样，地面监测的检测限度要

由环境参数和监测仪器自身的敏感性进行确定。在陆上近地面系统中，CO2 流量和浓度取决于光合作用

过程中植物的 CO2 摄取量、根呼吸作用、土壤中微生物呼吸作用、CO2 的深部泄露和土壤与大气之间的

CO2交换（Oldenburg 和 Unger 2003）。来自人工 CO2储存库的任何 CO2泄漏，需要区别于可变天然背

景（Oldenburg 和 Unger 2003，Klusman 2003a，c）。在查出的中，稳定和放射碳性同位素比率的分析可

有助于这一过程。 

多数技术需要与注入开始前进行的基线调查进行校准或比较，例如确定 CO2 的背景流量。地下深部监测

策略已经用于 Weyburn 油田和 Sleipner CO2储存场地（Wilson 和 Monea 2005,Arts 等 2003）。 4D 地震调

查的解读在两种情况下均非常成功。在 Weyburn 油田，获自一些井的地球化学信息亦业经证明极其有

用。 

监测岸上地面和近地面的策略已经提出并使用（Klusman 2003a，c； Wilson 和 Monea 2005）。土壤气

体调查和地面气体流量测量已经使用。至今，未应用浅层地下或海床监测，特别对于近海的 CO2。然

而，对天然气渗透及其对浅层地下和海床的影响已经进行监测，并且视为 CO2 渗透的模拟（[如 Schroot
和 Schüttenhelm 2003a， b]。 
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表 A5.1                                                                                                  
潜在深部监测技术和其可能的应用 

技术 能力 检测限度 适用时的花费 局限性 当前技术状况 

2D、3D 和

4D（时移）

以及多元地

震反射调查 

成像场地和周围区域的地质构造，储

层岩石和盖岩的构造、分布和厚度，

储存库中 CO2分配（以及时移调查活

动）。可检验（在限度内）储存库中

CO2的质量。可设置永久地震台阵

（但无必要）以获取时移（4D）。 

特定场地的。最佳目标深度通常 500-3000
米。在接近技术最佳的 Sleipner，检测限

度为 2800 吨 CO2。在 Weyburn，检测限

度为 2500-7500 吨 CO2（White 等
2004）。 很有可能可检测到上复地层散布

浅天然气藏可成像为亮点，而气体烟囱中

散布的甲烷可很好地成像。 

岸上和近海经过喀

斯特成像很差，地

下盐，地下气，一

般分辨率随深度而

下降 

无法成像溶解的 CO2（浸

透的孔隙流体与天然孔隙

流体之间的阻抗对比不

足）如果流体与溶解的岩

石之间阻抗对比小，无法

很好地成像。这些将会相

当普通（Wang 1997）。 

高度发达，已全部商业配置在石油和天

然气工业中 

井间地震 
 

成像在各井之间速度分布。提供关于

岩石及其包含流体的 2D 信息。  
特定场地的。分辨率可能高于地面地震反

射调查，但是覆盖率受更多限制。 
岸上和近海 如上所述，限于各井之间

区域。 
高度发达，已全部商业配置在石油和天

然气工业中 

垂直地震剖

面 
成像单个井周围的速度分布。绘制井

周围流体压力分。可能预警井周围泄

漏。  

特定场地的 岸上和近海 如上所述，限于单个井周

围小地区。 
高度发达，已全部商业配置在石油和天

然气工业中 
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表 A5.1（续）                                                                                                                                                                                             

潜在深部监测技术和其可能的应用 

技术 能力 检测限度 适用时的花费 局限性 当前技术状况 

微地震监测 测出和三角剖分储层岩石和周围地层

的微地震位置。提供注入流体前缘位

置的指示。评估诱导地震的危险。  

特定场地的。在其他因素之中尤其取决于

背景噪声。更多井中的更多接收者提供更

加准确的活动位置。 

岸上和近海 所需要井来配置 充分发展，已有一些商业配置 

监测井 许多潜在功能包括测量 CO2浸透、流

体压力、温度。水泥和或套管退化或

故障。测井示踪检测-快速移动，通

过修改作业参数来干预泄漏的防止。

检测地层流体的地球化学变化。岩石

和流体的物质抽样。检测由注入造成

的地面运动的井内倾斜仪。监测储存

库上复层，以寻找储存库的泄漏迹

象。  

井下地球化学抽样可通过电感耦合等离子

体质谱仪（十亿分之一的分辨率）进行分

析。可检测到 1012分之一的过粉碳示踪

物。测井提供了对许多参数（孔隙率、电

阻率、密度等）的精确测量。 

岸上和近海进入近

海更加昂贵 
某些功能仅可在井套管之

前施行。其它要求对套管

一定间距进行打孔。成本

是一个制约因素，尤其是

在近海。 

配置监测井，如在天然气储存工业。许

多工具已高度发达，并已常规配置在油

气工业，其他工具正在发展中。 

注入过程的

井口压力监

测，地层压

力测试 

注入压力可在井口用仪表连续地监测

（Wright 和 Majek 1998）。井下压力

可用测量仪监测。注入压力测试和生

产测试在井内使用，以确定渗透性、

储存库障碍物的存在、盖岩保持流体

的能力。  

业经证明油气田储存工程和保存估算的技

术。ICP-MS 用于检测由于 CO2注入引起

基本成份的微小变化。 

岸上和近海近海耗

费较大 
 高度发达，已全部商业配置在石油和天

然气工业中。 

重力调查 通过注入 CO2从储存库驱除初始孔隙

流体，造成重力的微细变化，来确定

注入 CO2的质量和大概分布可检测来

自重复调查的垂直 CO2迁移，特别是

由密度变化牵涉的从极关键流体到气

体的阶段变化。检测限度差，而且是

特定场地的。 

可检测的最少量为几十万到几百万 2004；
Chadwick et 等 2003)。可检测的实际数据

为特定场地的。天然孔隙流体与注入 CO2

之间的孔隙率和密度对比越大，分辨率就

越高。 

岸上和近海岸上价

钱低 
无法成像溶解的 CO2（与

天然孔隙流体得密度对比

不足）。 

高度发达，已全部商业配置在石油和天

然气工业中广泛使用在地球物理研究。 
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表 A5.2                                                                                                                                                                                                   
 潜在浅层地下监测技术以及其可能的应用 

技术 能力 检测限度 适用时的花费 局限性 当前技术状况 

电火花器：

中频率约 0.1-
1.2kHz 的地

震源一般引

向浅深度 

成像地下浅层的气体分布（变化）

（通常用声音空白、亮点、反射板增

加表示）。 

一般的游离气体浓度>2%，由声音空白确

定。垂直分辨率>1m。 
近海 渗透性高于深拖但是分辨

率较弱。当浓度大于 5%
时，气体量化可能有困

难。 

在海床和浅层地震调查行业，还有海

上研究中，高度、广泛的商业配置。  

深引宽频声

源：地震源

产生宽带声

脉冲，中心

频率约 2.5 引

向深处 

成像沉积层中浅层气体分布（变化）

（通常由声音空白、亮点等表示）。

成像海床形态。成像海水中气泡流。 

一般游离气体浓度>2%，通过声音空白确

定。海床形态的分辨率通常小于 1 米。渗

透性可达到海床下约 200m，但是通常较

小。 

近海 气泡流比甲烷气泡更易溶

解，因此可能溶解于相对

浅水柱（大约 50m）。气

泡流可能是间歇的，可为

单一调查漏掉。对宽频声

源的精确定位至为关键。 

已高度发达，已广泛商业配置在海床

和浅层地震调查行业，还配置在海上

研究中。  

水平扫描声纳 
海床形态的影像。成像海水中气泡

流。 
海床岩性的描述。如碳酸盐胶结。 

检测气体气泡的最佳方法。 近海 如上所述水平扫描声纳拖

曳体的精确定位至为关

键。 

已高度发达，已广泛商业配置在海床调

查行业，还配置在海上研究中。  

多波束回声测

深（条带测

探） 

成像海床形态。重复调查可量化形态

变化。通过背向散射确定海床岩性。 
可识别海床形态少到 10cm 的变化。 近海 如上所述时间越短，覆盖率

越广。 
广泛配置在海上研究中 

电气法 

可检测用替代天然孔隙流体的电阻变

化，尤其是极为关键时 EM 和电气方可

能可绘制储存库中 CO2的扩散。表面

EM 有可能绘制储存库中的 CO2浸透变

化。  

比较低的成本与低分辨率 论证岸上和近海的

表面 EM 能力需要发

展 CO2储存的应用 

分辨率-需要发展和进一步论

证。 
处于研究阶段 
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表 A5.3                                                                                                                                                                                                 

检测从地面或水面到大气流量的技术，及其可能的应用                                                                                                              

技术 能力 检测限度 适用时的花费 局限性 当前技术状况 

涡度协方差技术

（Miles, Davis 和
Wyngaard 2005） 

测量检测设备数学确定的足迹逆流的空气中

流量。设备安装在平台或塔架。气体分析数

据通常来自安装的开放或封闭路径红外 CO2

检测仪，与风速和风向结合，以确定踪迹和

计算流量。 

每小时测量生物活动区域可

检测真实流量。4.4 x 10-7 kg 
m-2 s-1 = 13870 t km-2/年 
（Miles, Davis 和 Wyngaard 
2005）。 

仅可在岸上使用。业经证明的

技术比较便宜。可能调查相对

较大区域，来确定流量和检测

泄漏。一旦检测到泄漏，可能

需要详细的踪迹调查来精确定

位（用便携式 IR CO2检测器或

土壤气体）。 

可能需要若干仪器塔架来覆盖

整个场地。探测器安装在 10 米

塔架上，可能获得足迹可能需

要开发自动化测量。流量的定

量确定可能仅限平坦地带地

域。 

由研究界配置 

使用实地 IR 或抽

样气体的实验室分

析，累积室技术可

测量流量

（Klusman 2003） 

已知量的累积室内置于地面，与地表松散连

接，例如在其周围堆泥，或置于插入地面的

套管。定期抽样和分析室内气体。如通过便

携式 IR 气体检测仪，然后返回室内，监测长

期堆积。监测通过土壤的任何流量。 

能够简便监测 0.04g CO2 m-2 
/天 = 14.6 t/km2/年的流量

(Klusman 2003a)。主要问题

是检测真正的地下泄漏，根

据变化的生物基因背景水平

（示踪物可能有助于此）。

冬天更为奏效，因为冬天遏

制了生物基因活动的季节性

变化。  

在 Rangely 业经证明的技术

（Klusman 2003a, b, c）。当大

功率工具与其他气体分析以及

稳定和放射性碳同位素分析结

合使用时，这些有助于确定收

集的 CO2来源。增加到注入

CO2的示踪气体也有助于此-快
速移动示踪物的检测可提供一

个机会，通过修改作业参数

（如避免补救）来干预泄漏预

防。 

抽样点之间的空缺在理论上可

能引起无法检测泄漏。在油气

田存在一种可能，即 CO2可能

是生物氧化的 CH4，而非储存处

的泄漏 CO2。 
由研究界配置 

地下水和地表水气

分析 
抽样和测量地下水和地表水（如泉水）的气体

含量。可以： 
a)在流体上方形成局部真空，抽取溶解的气

体。通过气相色谱法、质谱法等分析气体。 
b)对于新抽样，分析碳酸氢盐含量。这基本上

是在Weyburn油田和井口所做的（Shevalier等
2004)。由于溶解的CO2和碳酸氢盐含量是相关

的，那么碳酸氢盐的分析可直接与溶解的CO2

含量相关。  

背景水平可能在低 ppm 范围

内。碳酸氢盐检测限度<2 
ppm范围。 岸上应该与地面到大气流量测量

的结合使用，可提供 CO2排放备

选路径。测量技术高度开发，相

对简便（如 Evans 等，2002），

但是应该注意计算来自水中的

CO2迅速脱气（Gambardella 等，

2004）。 

应该考虑变化的水流量。 

已商业配置 
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表 A5.4                                                                                                                                                                                                      

空气和土壤中（泄漏检测）提高的 CO2水平的检测技术 

技术 能力 检测限度 适用时的花费 局限性 当前技术状况 
远程开放路径红外激光

气体分析 
测量空气中的 CO2吸收激光电波束

路径沿线的红外光谱特定部分，从

而测量接近地面空气中的 CO2水

平。根据测量可构建地形图，但是

将此转化为通过地面流量的追踪记

录很少。 

需要研制，不过估算潜力在周围的

±3%(c.11 ppm)或更好。 
岸上可能最佳近期潜力为，以一个装

置覆盖若干 km2，因此用几个装置可

覆盖整个油田。估算成本在 1000 美

元/单位，因此调查整个油田可能比较

廉价。一旦检测到泄漏，可要求更详

细的精确定位调查（用便携式 IR CO2

检测仪或土壤气体）。 

技术仍然在发展。测量长路径

的 CO2浓度，从而寻要解释地

形或更详细调查来精确地查出

泄漏。相对较高和变化的天然

背景，难于计算流量或检测低

水平泄漏。 

处于开发和示范阶段 

土壤气体分析 来自地表的背景流量及其变化的确

立至为关键。使用探测针技术测量

土壤中 CO2水平和流量，通常锤入

土壤至深度 50-100cm，不过也可以

从各井抽样。通常在网格抽样。插

入井内探测针或管较低部分打有孔

洞，吸取土壤气体，使用便携式 IR
激光检测仪进行现场分析，或进入

气罐进行实验室分析。 

在土壤气体调查时使用的便携式红

外检测仪，可分辨浓度至少达到± 1-
2 ppm的变化土壤气体中 CO2绝对

值高于空气中 CO2绝对值，但是背

景流量变化地下略低于地上，因此

地下低流量更易测出。可测量各种

气体-其他气体与同位素的比率可提

供 CO2的起源线索。  

岸上在 Weyburn 和 Rangely 油田，以

及火山/地热区域，也经证明的技术。

对详细测量很有用，尤其是在测出低

流量泄漏点的周围。 

各个测量可能用几分钟。准确

地调查大型区域相对费用大，

并且耗时。在油气田存在一种

可能，即 CO2可能是微生物氧

化的 CH4，而非储存处的泄漏

CO2。 

由研究界配置 

便携式个人专用安全设

备手持红外气体分析器 
测量空气中的 CO2水平。 个人保护小型手持装置的分辩率一

般为 c. 100 ppm。 
可用于岸上和近海基础设施，例如平

台。经证明的技术个人保护用小型手

持装置一般<$1000/单位。对于通过普

遍研究方法查明高浓度泄漏的精确定

位亦十分有用。 

监测 CO2泄漏尚不够准确。 广泛地商业配置 

机载红外激光气体分析 安装在直升机或飞机的开放或封闭

路径红外线检测仪，可能测量每空

气中~10m 的 CO2。 

（1995）报告机载封闭路径技术中

使用设备的环境检测限度高出±1 
ppm。关于开放路径技术的现有信

息较少，可能为±1%或更少。 

岸上检测管道的甲烷泄漏和来自非常

大型点源 CO2的业经证明的技术。可

能应用于检测来自管道和基础设施的

CO2泄漏，或来自地下的集中泄漏。 

至少在地上数百米进行测量，

地面浓度很可能大大高于这些

高度可检测最低浓度空气重，

因此会附着地面，并且像甲烷

一样，通过机载方法并不易检

测。 

商业配置于天然气管道

应用中，未配置于 CO2

检测应用 

注：Schuler 和 Tang(2005)纳入的部分数据来自 CO2捕获方案的许可。 
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表 A5.5                                                                                                                                                                              

检测来自地质 CO2储存场地的泄漏的替代测量 

技术 能力 检测限度 适用时的花费 局限性 当前技术状

况 
卫星或机载高光谱成

像 
检测可归因于 CO2泄漏到地表

的植物健康状况的异常变化。

亦可检测微小或隐藏的裂缝，

其可以成为在地表产生气体的

路径。利用可视和红外光谱的

部分。  

卫星和机载影像空间分辨率 1-3
米。未以空气或土壤气体中的

CO2流量或体积比例进行校

准，但是可以标明应该详细抽

样区域。 

岸上 需要研究以确定土壤中 CO2的水

平，此水平将得出植物健康和分

布的可检测变化。需要许多重复

调查来确立对气候变化的（季节

性）反应。在干旱地区无效 

处于研究阶段 

卫星干涉测量 如果发生地面上升，反复的卫

星雷达调查会检测由 CO2注入

可能造成的地表海拔高度的变

化。 

合成干涉仪孔径雷达）可检测

海拨高度毫米标度的毫米变

化。 

岸上 海拔高度变化可能不会发生，或

可能季节性发生，如由于冻结/解
冻。可能受局部大气和地貌条件

干扰。 

处于研究阶

段，尚未配置

于 CO2储存 
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表 A5.6                                                                                                                                                                               

 海水 CO2 水平的监测技术及其可能的应用 

技术 能力 检测限度 适用时的花费 局限性 当前技术状况 
沉淀气体分析 抽样并在实验室测量海床沉淀物

气体含量。 
不确定测量的气体含量与原地

气体含量如何相关。 
近海轮船耗时 数据的压力修正将是必要的，

除非收集了加压的抽样。如有

必要，可使用 ROV 和潜水员。

轮船耗时 

由研究界配置来

进行近海甲烷气

体分析。 

海水气体分析 抽样并在实验室测量海水的气体

含量。具有海水抽样分析议定

书。 

分析设备的检测限度可能为

ppm低范围或较好。碳酸氢盐

检测限度<2 ppm 范围。检测油

田泄漏的能力未经验证。实践

中可检测出最小量的泄漏，未

经验证。 

近海轮船耗时 如上所述 研究界配置于近

水面，未广泛用

在深水。 
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