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摘 要：海底碳封存是减少全球温室气体排放的重要途径之一。为确保高效安全地封存 CO2，需要

在封存前、封存期间和封存后对CO2的潜在运移空间进行勘探、评估和监测。当前可用于海底碳封

存监测的方式主要有聚焦海底井筒的内置传感监测、聚焦储层和盖层的地球物理监测以及聚焦海

床和海水层的海底环境监测。这 3 种方式在海底碳封存监测中分别可获得注入、监测井筒附近的

温度、压力和声学等数据，深部储层和盖层地震、电磁、重力等数据，以及浅部沉积层和海水层声

学、化学和海洋学等数据，对这些数据进行分析有助于识别注入地层CO2的运移特征。但欲获取海

底碳封存监测的相关数据，必须首先实现针对相关监测技术和研究方法的集成应用和优质方案的

设计，这也成为当前学术界和工程界亟待解决的难题。本着尽可能降本增效的原则，为实现科学

有序地进行海底碳封存监测，整理了不同监测方式和相关支撑技术的工作原理、应用现状以及面

临的挑战，并展望了海底碳封存监测技术的未来发展。研究结果将为我国海底碳封存作业的实施

和发展提供基础指引。

关 键 词：海底碳封存；CO2监测；内置传感；地球物理；海洋环境

中图分类号： P754　　　文献标志码：A　　　文章编号：1001-8166（2023）11-1121-24

1 引 言

自 2005 年联合国政府间气候变化专门委员会

发表《关于碳捕集和封存的特别报告》［1］以来，碳捕

集、利用与封存（Carbon Capture， Utilization and 

Storage， CCUS）逐渐成为大规模减少 CO2排放、实

现《巴黎协定》全球 1.5 ℃升温控制目标的主要选项

之一［2-5］。2021年发布的《中共中央国务院关于完整

准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作

的意见》亦将 CCUS列为实现“双碳”目标的重要技

术手段，并提出“推进规模化碳捕集利用与封存技

术——研发、示范和产业化应用”［6］。CCUS包括从

热能厂和能源密集型产业（如钢铁、水泥和化肥厂

等）中捕集CO2，并将其注入适宜封存的地层从而与

大气永久隔离或利用其生产价值产品的过程［1］。与

其他碳减排路径相比，如燃料使用降本增效和可再

生能源开发，CCUS 的优势在于其沿用现有油气生

产设施的同时，可大幅（千兆吨级）快速地减少 CO2

的排放［1］。

在全球适宜封存 CO2的地层中，有很大一部分

位于近海大陆架盆地［7］，其中中国近海主要沉积盆

地咸水层的封存量可达 2万亿 t［8］。为了达到CO2减

排目标，已有超过 20个沿海国家和地区开始考虑利
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用其近海沉积盆地封存CO2。截至 2023年末，全球

已开展了 7 个海底碳封存项目［9-13］，包括挪威的

Sleipner［14］和 Snøhvit［15］、荷兰的 K12-B［16］、巴西的

Lula［17］、日本的Tomakomai［18］、澳大利亚的Gorgon［19］

以及中国的恩平15-1［10］。这些已有海底碳封存项目

的成功实施为后续更多项目的开发提供了丰富经验

和技术示范，也增强了人们对利用离岸 CCUS大规

模减排CO2的信心。其他正处于规划中的海底碳封

存 项 目 ，包 括 荷 兰 的 Porthos［20］、马 来 西 亚 的

Kasawari［21］、澳大利亚的CarbonNet［22］、英国的Acorn

和Teesside［23］以及美国的Houston Ship Channel［24］等。

对于这些大规模海底碳封存项目的实施，通常

包括CO2捕集、运输、封存和监测 4个环节［25］。空间

选择、特征描述和工程设计是确保海底碳封存长期

安全的主要手段。海底碳封存作业需要选择合适

的海底 CO2封存地层空间，而其首要条件是最小化

封存空间泄漏 CO2的概率，要求在预期封存点及潜

在扩散区域内避开非密封废弃钻井、地质断层和地

层断裂网络等不稳定地质因素［26］。在排除不稳定

地质因素、仔细挑选至少含有 1个非渗透性盖层的

自然密封储层后，一旦将CO2注入到该储层，多重自

然屏障将阻止 CO2垂向运移并被密封在储层内［27］。

然而，在向地层注入CO2之后，CO2会因为浓度梯度

等因素向外运移和扩散，同时增加扩散区域的地层

压力从而改变储层环境。这种储层环境的改变可

能会导致稳定地层出现不稳定的变化，如地层局部

压力增加或出现复杂的矿化作用，从而致使部分

CO2沿不稳定通道运移最终导致泄漏发生（图 1）。

因此，为确保注入地层的 CO2能按预期被长期密封

在海底深部地质空间、不会因地层变形发生泄漏以

及不对海洋环境和人类生存空间构成威胁，就需要

对注入海底地层CO2的封存过程和运移空间进行持

续性监测，以及时检测到可能的异常，从而启动封

存纠正或补救措施。

海底碳封存的区域通常可达数百甚至上万平

方公里，而潜在CO2泄漏事件发生的时空差异很大，

且海洋环境的动态变化极其复杂，这对于监测工具

和策略的选择要求极高。为了获得海底地层CO2的

运移状态并提早发现 CO2泄漏的迹象，主要通过检

测和量化地层及以上空间中 CO2的运移来实现，如

验证CO2是否通过不稳定通道泄漏至海底更浅的地

层甚至海水层，以及在一定时间范围内是否对周围

海洋环境有严重影响等［28］。海底碳封存监测框架

的制定通常需要覆盖CO2全生命周期的整个时间尺

度，包括注入前、注入期间和注入后，也需要覆盖

CO2可能运移的范围，包括海底井筒、CO2储层和海

水层。目前，已有海底碳封存运营商采用基于风险

的测量、监控和验证（Monitoring， Measurement and 

Verification， MMV）框架来评估 CO2地质封存的状

况［29］，包括调查可能导致封存失效的潜在机制，提

图 1　海底碳封存相关的部分潜在风险

Fig. 1　Part of potential risks related to marine carbon storage
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出响应风险缓解或施工纠正方案等。

针对海底碳封存的监测方式主要有 3种：① 聚

焦海底井筒的内置传感监测，如在注入井及其附近

的井下监测压力和温度等参数［30］；②聚焦海底储层

和盖层的地球物理监测，如通过时延地震勘测绘制

低频声回波探测地层内封存的CO2羽流随时间的运

移和空间演变等［31］；③聚焦海床和海水层的海底环

境监测，如通过主动声呐探测海水层 CO2气泡羽流

并通过化学传感测量海水中 CO2 的浓度变化

等［32-34］。支撑每一种监测方式的相关技术都有其适

用性和局限性：由于内置传感监测的空间局限性，

使其无法监测到距离井筒或注入通道稍远但有CO2

运移扩散的空间；地球物理监测的低分辨率，使其

无法监测到中等规模以下的 CO2泄漏；海底环境监

测的传感数据会受到动态海洋环境的严重干扰等。

同时，不同监测方式又相互关联形成互补作用，如

井筒和地球物理监测数据可能会更早地发现潜在

泄漏，从而指导海洋环境监测重新评估监测范围和

强度。近些年来的一些研究给出了不同监测方式

支撑技术的适用条件和场景以设计不同的监测方

案，并强调了对这些技术的集成应用可以更加系统

地进行海底碳封存监测［35-36］。这些方案通常应该具

备合法合规、安全、成本低、适用广和现场实测有效

等特点，而对相关技术的选择应用需要在充分掌握

封存区地质及海洋环境基线的基础之上进行。

本文较全面地总结了全球对海底碳封存的监

测需求、相关监测技术及其应用的发展现状，概述

了关键监测方式的工作原理，整理了相关监测技术

的现实应用和面临的挑战，讨论了对不同内置传感

技术、地球物理技术和环境监测技术的整合方式，

明确了对监测技术的集成和对相关数据的交叉融

合分析以获取更加有效信息的必要性，并基于具体

监测需求对设计更高效和更经济的监测方案提出

了未来发展建议。

2 海底碳封存的监测需求与发展
现状

2.1　监测需求　

人们对向海底地层注入CO2可能会出现泄漏或

引发地层移位等问题产生了担忧，包括对经济、环境

的影响和对相关方声誉的损害，从而产生了海底碳

封存监测。经济风险主要来自对环境法规的遵守、

泄漏监测、风险补救以及碳信用积分相关的成本。

环境风险主要来自CO2泄漏后局部酸化的海洋环境

或相关化学变化对底栖生态系统的影响。声誉风

险主要来自人们对海底碳封存的接受程度，而采取

安全监测措施能够保证相关方声誉风险可控。

2.1.1　政府监管的要求　

为保障海底碳封存的安全性，一些国家和地区

制定了相关的强制性法规和指导性政策，包括 2007

年修订的《伦敦议定书》《东北大西洋海洋环境保护

公约》和《欧盟 CCS 指导框架》等［37-39］。这些法规规

定，运营商必须在 CO2注入前至注入后的所有阶段

对注入点、地质储层和周围环境进行监测，检测可

能存在的重大异常情况和 CO2运移过程，根据 CO2

封存总量，量化可能存在的CO2泄漏量、评估风险等

级和对周围环境的潜在重大不利影响［26，40-41］。然而，

这些法律法规均未对监测提出具体的量化指标要

求，如需要监测的最小泄漏率、空间范围、频次或最

小时间间隔等。中国目前主要从环境保护的角度

出发规范海底碳封存项目的开发，但还未专门制定

针对海底碳封存监测相关的法律法规。

2.1.2　规避经济风险的需求　

欧盟排放交易体系要求 CO2捕集装置、运输网

络和存储设备需要符合《欧盟 CCS指导框架》2009/

31/EC 的规定［39］，未排放但转移出捕集装置的 CO2

可以从总的碳排放量中扣除。在测量成本不过高

且技术允许的情况下，需要对转移出捕集装置且往

地层注入 CO2的量及逸出量进行测量，且逸出量需

要小于注入量的 6.5%［42］。无法量化注入及逸出量

的运营商将受到欧盟排放交易体系的罚款（2023年

每吨 CO2 约 86 欧元）。在发生泄漏或报警的情况

下，如果运营商不能提供未泄漏和误报警的有效证

明，则可能要承担相关经济损失和法律责任。欧盟

排放交易体系的测量规定并不直接适用于对海底

封存CO2的监测，仅适用于对捕集、运输和注入CO2

的监测。如果在地层中永久封存CO2的量小于注入

CO2的量，则需要额外监测CO2的封存量。

2.1.3　规避环境风险的需求　

与海底碳封存相关的环境风险主要是：注入的

CO2可能运移至海床或海水层，使海底沉积物和海

水层的 CO2浓度增加，导致局部海洋生态环境发生

变化。这些风险包括海洋化学环境的变化（如 pH

值下降）超过生物种群（如钙化生物）耐受极限、地

层中有毒化合物转移至海床表面以及海底生物群

落结构的变化等［43-45］。此外，在海底水流缓慢的低

能水文环境、靠近自然栖息地或野生动植物保护区

的区域尤其需要得到重视［46-47］。
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2.1.4　声誉风险管理的需求　

现如今，人们对与自己生活息息相关的各类工

业活动尤为敏感，其中之一就是海底碳封存。对海

底碳封存空间进行监测，能够提早发现风险源并对

之进行定位、量化和处理，从而可以将有损相关方

声誉的舆论降至最低。一般情况下，海底 CO2泄漏

的明显特征主要包括封存区域附近海底释放的CO2

气泡或化学及生物环境的明显改变，而证明这些特

征是否与碳封存有关，则需要对封存区域周围环境

进行详细表征。此外，对海底空间的安全监测也有

利于提升项目实施的透明度并可以更好的与利益

相关方进行沟通，以降低相关机构及运营商的声誉

损失［48］。

2.2　发展现状　

截至 2023年末，全球已启动了十余个与海底碳

封存监测相关的大型项目，包括应海底碳封存作业

安全需要而实施的工程性监测和政府基金支持的

研究性监测。这些项目根据不同的监测目标（井

筒、深部地层和海水层）制定相应的监测方案，并明

确每种监测技术的适用条件。

2.2.1　基于封存项目的工程性监测　

当前全球 7个大型海底碳封存项目都配套有监

测项目［35］。挪威的 Sleipner 和 Snøhvit 项目采用了

三维时延地震技术监测CO2羽流在地层的运移分布

范围，获取了 CO2储层和盖层的时延地震剖面和时

间切片［14］。1994 年，挪威 Sleipner 进行了注入前的

基线观测，并分别于 1999年、2001年、2004年、2006

年、2008年和 2010年进行了重复观测。2004年，荷

兰的 K12-B 项目在注入阶段开展了全面的井筒监

测，确保了井筒完整性、掌握了井筒中CO2的运移特

征和储层中的水气混合特征［16］。2011 年巴西的

Lula 项目自启动运行以来持续性地对海底井筒压

力和温度进行了监测，并采用了化学示踪剂监

测［49］。2016 年日本的 Tomakomai 项目在注入前就

部署了海底电缆（Ocean Bottom Cable， OBC）、海底

地震仪（Ocean Bottom Seismic， OBS）、陆上地震台

站（Hi-net）、三维时延地震、海底成像以及海水层采

样等技术设施，并在注入期间和注入后对封存区域

进行了持续性监测。2019年澳大利亚的 Gorgon项

目采用了井筒温压测量和海底地震监测技术，并使

用船载有缆遥控潜水器和自主式潜水器搭载传感

设备对海底碳封存区进行定期测量。2023 年中国

的恩平 15-1 项目采用了井筒分布式温压传感测量

技术。

2.2.2　基于政府基金的研究性监测　

除大型配套监测项目外，一些国家也开展了研

究性的监测项目，主要用于测试潜在监测工具的有

效性和适用性，为制定高效监测方案提供理论依据

和技术基础。2010年英国启动的QICS （Quantifying 

and Monitoring Potential Ecosystem Impacts of 

Geological Carbon Storage）项目通过海底可控 CO2

释放试验评估了对海底 CO2泄漏进行监测的可行

性，并厘清了CO2泄漏可能造成的环境影响机制［28］；

2011 年欧盟启动的 ECO2（Sub-seabed CO2 Storage： 

Impact on Marine Ecosystems）项目为海底碳封存海

洋环境安全保障建立了一个可行的监测实施框架［50］；

2014年英国启动的ETI MMV （Energy Technologies 

Institute Measurement， Monitoring and Verification 

of CO2 Storage）项目通过产研结合的方式探索了一

种可降低监测成本的集成式海底碳封存监测系

统［36］；2016 年欧盟启动的 STEMM-CCS （Strategies 

for Environmental Monitoring of Marine Carbon 

Capture and Storage）项目评估了不同监测方法对离

岸近地表沉积物和海水层的 CO2泄漏进行检测、归

因和量化的适用性，包括在北海中部海底进行了

CO2受控释放实验，模拟了海水中 CO2浓度的自然

时空波动，开发并优化了多种固定式和移动式监测

海洋环境、海底沉积层的声学及化学传感技术设

备［51-52］；2018 年挪威启动的 ACT4storage （Acoustic 

and Chemical Technologies for environmental monitoring 

of geological carbon storage）项目在不同海洋环境监

测场景下对多种声学和化学技术的集成使用进行

了测试优化［53］。这些项目通过受控的CO2释放实验

对多种监测技术进行了测试，增强了海洋环境基线

调查以及海床高风险特征监测的能力，部分填补了

海底碳封存海洋环境监测的技术空白。

2.3　监测策略概要　

海底碳封存的监测方式包括聚焦海底井筒的

内置传感监测、聚焦储层和盖层的地球物理监测以

及聚焦海床和海水层的海底环境监测［35］（表 1）。这

些监测方式的共同目标是表征、检测、定位、归因和

量化 CO2在封存空间的运移，从而尽早发现可能存

在泄漏的迹象。然而，为特定项目制定正确的技术

解决方案并非易事，首先，需要清楚了解现有技术

及其对不同监测场景的适用性；其次，制定合适的

监测方案以最佳的方式组合使用这些技术，而海底

碳封存监测方案的制定可能取决于特定的地质构

造和地层特征。
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海底井筒的内置传感监测技术能够获取井筒

及注入通道附近的温度和压力等信息，但对距离较

远的信息则无能为力。使用时延地震技术可获得

储层 CO2羽流运移和覆盖层的相关地球物理信息，

但其耗时耗力且昂贵，导致调查频次较低，通常数

年才可更新 1次数据。使用电磁和重力测量也可获

得部分地层 CO2羽流运移的信息，然而其分辨率通

常不高。声学和化学传感器可以用来监测封存区

域上部海床和海水层的 CO2泄漏［54］，其中声学传感

器可检测海水层的气泡，而化学传感器则可检测溶

解相 CO2、地层流体或沉积物孔隙水中特定化学成

分的水溶液浓度。此外，用于监测洋流、温度和压

力等参数的传感器以及光学成像设备、海底位移监

测设备、沉积物取样、生态系统反应均可与声学和

表 1　海底碳封存监测关键技术及辅助研究方法归纳

Table 1　Summary of key monitoring technologies for marine carbon storage

关键技术

聚焦海底井筒

的内置传感监

测技术

聚焦储层和盖

层的地球物理

监测技术

聚焦海床和海

水层的海底环

境监测技术

监测方式/辅助方法

分布式光纤压力/

温度传感

分布式光纤声学传感

井中地震

海底地震

海底电磁

海底重力

卫星遥感

辅助方法：数值模拟

声学监测

化学监测

传感器搭载平台

调查方式：海洋环境

背景基线

辅助方法：集成及自

动数据处理

监测方法或设备

压力和温度传感器

主动源地震声回波

被动源地震声回波

单井观测

井间观测

井地观测

二维/三维地震层析成像

时延地震

地震各向异性及横波分裂

微地震

地层电性差异

地层密度变化

地表抬升/下沉

热—流—固—化复杂耦合响应

主动声学

被动声学

二氧化碳分压（pCO2）传感

pH传感

地层流体传感

水面船只

自主水下航行器

水下滑翔机

海底着陆器

记录注入CO2前封存区域上部

海洋环境的自然状况

数据交叉融合

大数据与人工智能

数值模拟

单波束扫描声呐

多波束声呐

探鱼声呐

侧扫声呐

合成孔径声呐

海底剖面仪

水听器

主要监测目标

注入井或监测井中压力和温度

井附近CO2羽流轮廓

井附近地下介质速度

CO2注入后井附近地质目标的

动态变化

流体运移通道特征

海底储层内部结构

储层内部裂隙分布方向及密度

特征

地层局部应力和应变

储层CO2饱和度

储层质量变化

岩层应变异常

对CO2注入地层的有效性和

安全性进行评价

探测海底气体渗漏相关的形态

特征，如海水层气泡羽流、海床

麻坑、微生物群落等

海底浅地层风险结构

海底气泡振动声学特征

局部海水中CO2浓度

局部海水酸碱度

孔隙水等相关离子/元素

搭载声学、化学、海洋学等传感

设备对海底地层及近底环境参

数采样

提供判断环境异常的基准

提升归因及量化准确率

提升数据处理效率

自动风险识别、预判未来发展

主要优点

可直接获取井

筒及附近区域

完整性信息

可揭示地层结

构和流体运移

成本低

范围大

可获封存预期

探测距离远、

精度高

可探测浅地层

能耗低长续航

可归因CO2源

范围大

灵活

长续航

长期性

降低误判风险

提升数据处理

及预测效率

主要缺点

监测区域有限、

钻井成本高

难以区分流体、

信息获取间隔长

分辨率低

成本高

准确性验证难

能耗高、可持续

性差

监测区域有限

可能存在时滞

成本高

短续航

载荷小

范围小

—

—

—

验证难

  注：“—”表示该方式或方法暂无法用“缺点”来评判。
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化学监测结合使用。对于监测数据可通过数字通

信和自动数据处理的方式及时获取，这有益于制定

长期监测方案，并有助于实时检测到海底可能发生

的泄漏。这些监测技术在应用过程中均会产生大

量的数据，而对这些数据的交叉融合快速处理将是

未来的一大发展方向。根据获取的大量数据流做

出实时决策、确定合适的监控策略，有助于最大限

度地及时预警、同时降低误报率和成本。

3 聚焦海底井筒的内置传感监测
技术

通过海底注入井或监测井筒的内置传感器对

井下通道进行连续测量，可获得注入速度、温度、井

筒斜度和井底压力等实时传感数据。采集到的这

些传感数据通常被用于与风险临界值进行比较，如

通过地层或井筒壁开裂临界压力，来获取井筒及其

附近区域 CO2地质储层的完整性信息（图 2）。这些

信息可进一步用于表征井筒与地层之间的黏结性、

检测套管内径和厚度，评估井筒套管或水泥是否存

在潜在的流体泄漏通道等。

3.1　分布式光纤井壁温度/压力传感　

海底注入井或监测井的长度与CO2储层的深度

和工程设计相关，通常可达数百米至数千米。海底

井筒通常使用割缝套管组装，在套管的内壁间隔性

地布设温度和压力传感器，可将井口至井底监测到

的温度和压力数据通过光纤实时传输至海面平台。

这些信息可用于判断实时注入速率是否超过了井

筒及附近区域（如盖层）的风险耐受上限，分析 CO2

注入储层后的物理性质、运移情况以及储层渗透率

变化，评估剩余封存容量和地质结构稳定性等。

3.2　分布式光纤声学传感　

分布式光纤声学传感是一种利用光纤传感检

测振动的技术，可用于永久埋置在井中或海底进行

长期、原位可重复的主动源地震和被动源地震的观

测。这些实时声学传感数据能够用于对CO2注入过

程的不同阶段进行时延监测成像，如主动源地震声

波振幅可反映 CO2羽流的轮廓，进而表征 CO2注入

羽流的运移并评估可能诱发的断层滑动；被动源地

震声学数据可用来反演地下介质速度模型［55-57］。

3.3　井中地震　

井中地震包括单井观测、井间观测和井地观测

等多种方式，用来监测 CO2注入后的地下岩石、流

体、应力、裂缝和断层等地质目标的动态变化［55，58］。

其中，井间观测可以获得高分辨率的反射成像、速

图 2　海底碳封存井筒内置传感监测示意图

Fig. 2　Schematic diagram showing the built-in sensor monitoring in the wellbore of marine carbon storage
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度成像和衰减性成像资料。例如，根据井间地震观

测结果可反演获得注入井与监测井纵波（P波）和横

波（S 波）的速度变化连井剖面，并由流体替换模型

估算得到 CO2饱和度连井剖面。如此可绘制井间

CO2饱和度分布剖面图，进而反映 CO2羽流在井筒

和储层的扩散情况。

目前常用的一种井下地震监测方法是垂直地

震剖面法（Vertical Seismic Profile， VSP）［59］，由震源

激发地震波，固定在井壁的速度检波器接收来自 2

个相对方向的地震波，并对各波列进行详细分析，

从而获取井筒附近的空间与时间信息。VSP 测井

数据通常可提供比海底地震更高分辨率的地震资

料，对近井筒区域进行高分辨率成像，从而用于改

善对海底表面地震资料的解释、研究井筒附近地层

构造细节和岩性变化、提供地层物性参数并探测地

层裂缝等。

同时，VSP测井也可与光纤传感结合应用来监

测CO2羽流在地层的扩散和运移，例如，联合分析利

用时延井间地震层析成像获得的地震速度变化与

时延压力层析成像获得的扩散性变化［60］，从而精确

反演CO2在地层的饱和度变化。虽然井中地震观测

离海底地质封存空间距离近、信号强且海底干扰

少，但由于钻井成本高使得井中观测受钻井数量、

分布密度和位置的限制较多，使其难以在海底进行

大规模部署［61］。

4 聚焦储层和盖层的地球物理监测
技术

海底碳封存的地球物理监测技术包括地震、电

磁、重力和卫星遥感测量等（图 3），并可借助数值模

拟辅以分析和预测。当前，地球物理方法大都集中

在监测储层基质中的CO2羽流运移和孔隙压力等方

面，近些年已开始用于监测和分析可能存在更大安

全风险的海底地层裂缝和地质断层，如挪威的北极

光项目［62］。海底岩层通常包含大大小小的裂缝，这

些裂缝可以作为 CO2流体的运移通道，甚至是封存

空间。因此，通过地球物理方式获得海底储层和盖

层的相关数据，有利于掌握地层中 CO2流体的运移

信息和封存潜力更新信息。当前，地球物理技术对

海底碳封存空间的监测，主要是通过重复观测来判

断测量数据与相对基线之间的差异来实现，而每种

方法都有其优缺点［35］。

4.1　海底地震　

地震监测主要是对地下流体和固体结构进行

机械阻抗对比，包括二维/三维地震层析成像反演

CO2饱和度或等效厚度分布变化［56］；时延地震重复

图 3　海底碳封存地球物理监测示意图

Fig. 3　Schematic diagram illustrating the geophysical monitoring of marine carbon storage
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观测振幅相对基线测量的差异；通过地震振幅方位

各向异性分析预测裂缝的发育方位［63］；以及通过检

测和定位较小幅度的微震事件对岩层保持稳态的

预测等［64-66］。此外，通过对观测地震数据进行振幅

随偏移距变化分析，可以评估储层属性，预测地层

弹性参数，如孔隙度、密度、岩性和流体含量等，从

而进行异常识别［67］。然而，地震监测目前还较难区

分地层不同的流体类型和饱和度的变化［68］。

OBC 和 OBS 通常被用来持续监测自然地震和

微地震事件［69-70］。OBC通常被永久性地埋设在海床

以下数米处，并以数十米的间隔内置三分量地震传

感器。除了监测自然地震和微地震之外，OBC也被

当作接收器用于二维地震测量。OBS 对海底储层

监测主要是基于信噪比较高的地震数据，通过不同

的研究方法揭示海底碳储层的地层结构物理性质

和流体的运移特征，对储层环境及泄漏风险进行评

估。这些方法主要包括二维/三维地震层析成像、时

延地震、地震各向异性、横波分裂和微地震监测等。

OBS 可以同时接收 P 波和 S 波信号，能够适应复杂

的海底地形，实现深海地震数据采集，可开展广角

地震勘测和对深度较大的地层结构进行探测，具有

成本低和布放方式简单等优势。

然而，在精确描绘海底流体构造方面，OBS 二

维/三维地震探测所建立的储层模型在分辨率方面

还有待提高，如可通过布设密集观测台网、优化研

究方法和数据处理等方法来改善。此外，未来的发

展方向还包括研发四维海底地震仪实时监测技术

并实施无缆地震数据传输，以提高对潜在海底 CO2

泄漏点的观测效率，研发碳储层的结构变化特征实

时成像技术，基于地震台网四分量定位技术精确定

位地层异常并快速预警响应等。

4.1.1　二维/三维地震层析成像　

地震层析成像主要基于P波和S波走时信息反

演沉积层速度结构，然后基于速度结构信息定位流

体区域及其运移通道的存在和特征［71-72］，检测地层

流体分布和储层压力变化，确定 CO2运移模式并预

测运移距离以及分布饱和度特征［73-78］。二维地震层

析成像成本较低，可操作性强并可广泛使用，但对

于某些复杂的结构可能无法满足高分辨率成像要

求。三维地震层析具有非常高的探测和分辨能力，

能够探测盖层中流体含量的微小变化。通常二维

地震调查也被用来补充三维地震调查数据的空窗

期。利用二维和三维地震调查结果，结合地质资料

及测井资料，可以预测储层流动单元的地层岩性、

孔隙度和渗透率等属性［79-81］，是实现储层精确表征

与建模的必要前提，同时可优化注入方式和量化波

及系数，并校正封存场地 CO2空间运移规律的数值

模拟结果，使储层模拟更加精确。

4.1.2　时延地震　

时延地震主要基于对不同时间在同一位置采

集的地震数据进行延时成像，可研究海底储层流体

运移随时间变化所引起的内部结构变化，归纳解释

流体运移特征和储层结构随时间变化特征，可基于

时延地震成像结果对储层进行动态模拟评估［82-83］。

在 CO2地质封存的不同时期开展时延地震观测，可

以有效监控CO2注入海底地层后其运移羽流的纵向

和横向扩散分布范围，从而验证 CO2是否被有效地

封存于目标储层中；也可以监测是否存在 CO2泄漏

的风险。通过分析时延地震剖面和时间切片，可获

得CO2注入后地震P波速度下降幅度，进而绘制CO2

注入后的深度位置、CO2羽流的运移扩散空间分布

范围以及盖层处可能存在的泄漏情况［84］。影响时

延地震应用效果的一个重要因素是多次地震观测

的可重复性，这对于通过不同航次在海底定点开展

地震观测是一个挑战。

4.1.3　地震各向异性及横波分裂　

地震各向异性及横波分裂研究可利用地震信

号传输过程中的方向相关性确定储层内部裂隙断

裂的分布方向及密度特征，通过地震波的偏振方向

和传播速度等观测结果，反映各向异性介质的内部

结构和地下物质流动等信息，从而判别流体在储层

内部的运移特征［85-87］，在观测频带宽度较窄时，使用

地震各向异性方法预测的裂隙特征可能存在多解，

因为少量大裂隙与大量小裂隙在介质中表现出相

似的各向异性，可通过多频率的方法研究各向异

性，从而推断裂隙长度和流体饱和度等要素信

息［88-89］。通过各向异性研究结果观察到的剪切波分

裂现象，通常可表明地层潜在的断裂方向，同时结

合地震反射剖面及岩芯数据，可推测出沉积层内部

流体运移路径［90］。

4.1.4　微地震　

CO2注入引起的储层中孔隙压力的变化可能导

致储层内部和周围的断层滑动，在过载和欠载情况

下可能诱发地震活动［64-66］。因此，微震监测提供了

一个观察储层变形的窗口，并可以通过提高对断层

位置、几何形状以及局部应力条件的理解来帮助约

束地质力学模型。为了评估微地震监测作为目标

海区监测工具的有效性，必须首先描述地层岩性中
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微地震的可能性。对数据进行定量解释需要计算

声发射率、模拟地震 b值和声发射源参数、确定声发

射事件的位置，并根据P波初动极性、振幅推断声发

射震源机制和矩张量，最终了解应力场的变化，从

而进一步开发与目标碳封存区油藏地质力学建模

相关的应力—应变本构模型［91］。

被动源微地震观测可以检测到CO2注入运移羽

流前缘所产生的微地震事件；也可以用于监测 CO2

注入诱发断层活动形成的地震［92］。通过微地震观

测可以定位微地震活动的位置，从而估计流体注入

地下后在地层中流动形成的压力波前缘。微地震

监测可通过对碳储层的长期观测记录的多种微地

震信号，并基于时间尺度划分为不同规模的事件来

判别微地震的产生是否与深部流体运移有关，随之

可推断储层内部流体的运移及泄漏情况［93-94］。

4.2　海底电磁　

时延电磁可探测地层电性差异，获取 CO2储存

位置以及储层电阻率，估算CO2饱和度，监测CO2运

移和封存量变化。与地震相比，电磁信号对通过裂

缝的 CO2流相对敏感。因此，只要不同的流体具有

不同的电阻率，电磁就可区分不同的流体及其量的

变化。然而，电磁不能完全区分流体和固体。此

外，与地震相比，电磁的分辨率较低但使用成本也

低，因此，通常将地震和电磁方法相结合来评估海

底地层结构、流变性、岩性和CO2的运移。常用的电

磁方法包括可控源电磁法［95］、电阻率层析成像法［96］

和底质电导率测量［97-98］等，同时可利用反演算法获

得地质封存点的时延井间电阻率［99］。

4.3　海底重力　

CO2注入地层充填后，直接产生了密度变化，因

而可利用海底重力数据测量储层质量变化，构建海

底储层三维密度模型，直接估计储层内或储层上方

CO2的运移和分布［99-102］。时延重力法通常用于深度

较浅且CO2羽流较厚的储层，并已在Sleipner项目对

CO2羽流近 20 年的海底重力观测中得到了成功的

应用，证明了在现有仪器精度条件下可以得到重复

性良好的观测结果［91］。此外，重力测量可在地层质

量方面对地震测量数据予以补充和校正［103-104］。

4.4　卫星遥感　

近些年来，油气行业已开始将海底地表的抬升/

下沉和海底储层的压力变化以及岩层的应变异常

联系起来［105-106］，这种方法将有效减少地震勘测的次

数。在陆地上，全球卫星定位与导航系统可以实现

地球表面毫米级的三维空间定位和位移量估计，可

以用于地表控制点上的位移量监测［107-109］。通过卫

星遥感采集干涉合成孔径雷达（Interferometric 

Synthetic Aperture Radar， InSAR）数据的成本目前

已经很低，而且范围大、精度高，可连续高频次采

集。最近人们已开始考虑在海上采集 InSAR数据，

但是这种方式的经济成本还很高，而且采集数据的

空间也相当受限。预计在不久的将来，人们将能降

低采集 InSAR的成本，并能在足够大的区域获得数

据，以便在海上环境中对浅地层进行充分测量。从

地表抬升/下沉中提取的主要信息是储层连续的压

力变化和岩层的应变异常，如在阿尔及利亚 Salah

项目监测到的断层活化［65，105］，这些数据无法用其他

地球物理监测方法直接获得。进一步研究可以构

建地表形变与地下储层流体注入导致的体积变化

之间的关系模型，可由地表形变观测结果反演估计

储层内流体体积变化的空间分布［107，109］。

4.5　辅助研究方法：数值模拟　

海底碳封存实质上是一个地层孔隙介质中多

时空尺度的热—流—固—化的复杂耦合响应过

程［110］。对这个过程进行储层流体数值模拟、岩石物

理建模和地震波场数值模拟，可以对 CO2注入地层

形成的羽流分布的有效性和安全性进行评价［111］。

然而，该过程的复杂性对精准建模造成了巨大的挑

战，目前许多模拟器都或多或少进行了较大的

简化［112］。

CO2注入储层前，有必要开展可行性论证，通过

模拟和仿真平台预测地质封存长期过程中的有效

性和安全性，设定预期指标并规划设计监测系统。

基于岩石物理理论的从储层地质力学数值模拟到

地震响应正演模拟，可构成 CO2地质封存可行性分

析和动态监测分析评价的一体化工作流程［113-114］。

CO2注入储层后，会导致储层的多种物性参数发生

变化，这种变化通常都会在地震属性上有所反映，

而地震反演可以根据地震属性的变化估计储层物

性参数的变化。在 CO2注入形成的多相流储层中，

孔隙度和 CO2饱和度对岩石的地震波频散影响强

烈，而温度和压力对地震波速产生较大影响，基于

多相流Biot理论可以由地震监测数据反演得到CO2

饱和度分布结果［115］，也可由地震数据反演得到泥质

含量、孔隙度、静态杨氏模量和静态泊松比等参数，

这些储层参数可用于储层岩石力学流体模型的建

立与数值模拟，实现CO2注入过程中储层、盖层和上

覆地层的表征与评价［116-117］。同时，对不同地层的地

球物理数据的整合，有利于获取充足的地层信息并
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系统化掌握因注入 CO2而导致的地层变化，从而减

少地层信息盲区和降低监测成本［61］。

5 聚焦海床和海水层的海底环境监
测技术

在海底地质碳封存中，海底环境监测的范围局

限于海底地质封存空间上方的海床和海水层（图4）。

海底环境监测的目的是检测海底或海水层是否存

在非预期的 CO2运移，以便根据风险评估判断是否

采取更密集的检测或纠正措施。海底是否存在与

CO2泄漏有关的异常，包括沉积物孔隙水和海水层

化学成分的变化以及在海底出现与CO2泄漏有关的

表象特征，如微生物群落、麻坑和沉积物中的气泡

以及海水层中的气泡串或羽流等。然而，部分环境

参数异常或特征可能与正在进行的海底碳封存项

目无关，而是由海洋环境中的自然过程引起的，例

如浅层天然气的运移、海床及海水层流体流动导致

化学成分的自然变化。因此，需要开发泄漏归因技

术以避免由于与自然背景环境基线波动相似而造

成泄漏误判。此外，还需要对CO2泄漏进行量化，以

便对可能存在的环境和经济风险进行评估。

聚焦海床和海水层的海底环境监测，主要包括

利用主动和被动声学的方法直接检测气相 CO2，可

量化海底气体泄漏的流量；对海床和海水层中 CO2

和其他气体的流量和浓度进行测量，如用二氧化碳

分压（pCO2）传感器直接检测溶解相 CO2以及用 pH

传感器间接检测由CO2溶解导致的海水 pH变化等；

检测海床表面以下孔隙水或地层流体中的化学成

分，间接获得储层泄漏CO2抵达海床前的流体特征，

如地层卤水；对浅层环境综合采样，记录采样时间、

地点、频次和周围环境等，并联合深地层监测数据进

行综合分析。

5.1　声学监测　

声波作为海洋中唯一可进行远距离信息传输

的载体，可有效应用于水下监测。结合气体泄漏

伴随气泡形成和气泡壁振动发声产生的特有声学

特征，声学监测工具可有效检测到海底气体的泄

漏。目前已知的可对海底气体泄漏进行监测的声

学工具包括主动声学传感器和被动声学传感器，其

中主动声学传感器的探测距离可达数千米，而单个

被动声学传感器的监测距离则从数米至数十米不

等，但其能耗低且可在海底长期部署。影响声学监

测的主要因素包括监测系统设计、工作频率和海洋

环境等，如地势地形、物理障碍和背景噪声等。为

提升信号处理的有效性和接收信号的信噪比，有

些声学设备由多个接收单元组成。接收端收到信

号后需要进行处理从而获取清晰的声学图像。这

种信号处理通常需要基于提升信噪比的先进声学

图 4　海底碳封存部分潜在 CO2泄漏路径和海底环境监测示意图

Fig. 4　Schematic diagram showing potential CO2 leakage paths and environmental monitoring in marine carbon storage

潜在泄漏路径：1.穿过盖层裂缝；2.毛细管过压；3.断层泄漏；4.储层过压扩散；5.废弃钻井泄漏；6.自然流体溶解CO2；7.地层内运移

Potential leakage path： 1. through cracks in the caprock； 2. capillary overpressure； 3. fault leakage； 4. reservoir overpressure diffusion； 

5. abandoned drilling leaks； 6. dissolving CO2 in natural fluids； 7. migration within the formation
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数据处理算法来实现，如自动检测气体泄漏的目

标阵列信号处理识别和定位算法，包括自适应波

束形成算法等。

5.1.1　主动声学　

主动声学探测海底气体是否存在主要基于水

和气体之间存在显著的声阻抗差异，从而导致了气

泡的高强度声回波。可用于海底碳封存监测的主

动声学技术包括单波束扫描声呐、多波束声呐、探

鱼声呐、侧扫声呐、合成孔径声呐和海底剖面仪等。

（1） 单波束扫描声呐 

单波束扫描声呐通过发射窄声束，并转动换能

器，来获取周围环境的全向图像。单波束扫描声通

过设计单个收发器元件，聚焦于单波束（角度通常

为几度）的发射和接收，从而双向抑制了旁瓣干扰、

增加了鲁棒性，也降低了制作成本并减少了数据存

储量。然而，单波束和分裂波束声呐缺乏多通道声

呐系统的数据处理灵活性，如使用自动阵列信号处理

来提高海底气体泄漏的图像质量。同时，单波束机械

扫描 360°需要数秒钟，获得的扫描图像并不是瞬间

快照，这限制了捕捉高度变化气体泄漏信息的能力。

（2） 多波束声呐 

多波束声呐通过宽波束发射和窄波束接收反

向散射回波的方式可获得高分辨率声学图像或水

深测量数据。为了获取清晰可靠的海底气体泄漏

数据，通常可以控制其水平和垂直方向阵列来控制

波束形成，此外还可进行灵活的数据处理并获得较

宽角度的瞬时图像。已有的多波束声呐用于成像

和剖面等目的，其工作频率一般在几十至数百 kHz

之间。船载多波束声呐的声学成像角度可达 140°，

对近海碳封存区海床的扫描宽度可达数百米，且可

用于对海底气体泄漏产生的气泡羽流进行探测和

量化［118-119］。相比而言，为了获得更高的声学分辨

率，自主水下航行器（Autonomous Underwater Vehi‐

cle， AUV）载多波束声呐通常使用更高的频率（如

数百kHz），但扫描的范围较小。

（3） 探鱼声呐 

相较于多波束声呐，探鱼声呐通常由单个发射

端和多个接收端组成，其声学探测范围更小，但其

可利用与气泡自然频率相近的低频（通常几 kHz至

十几 kHz）探测远处气泡的存在，并可估计海底泄漏

气泡的尺寸分布，从而进一步计算气体泄漏的通

量。利用声学回波判断气泡大小的理由是：水下气

泡的声学回波强度与气泡的半径以及脉冲频率高

度相关［118］。近年来，对分裂波束技术的利用提高了

探鱼声呐的准确性，并且可在声束内定位目标。

（4） 侧扫声呐 

侧扫声呐经常用于海底成像，通常由船舶拖曳

或装于 AUV上在海底附近发射接收高频声波。高

分辨率侧扫声呐能够探测海底气体渗漏的相关形

态特征。但是，使用侧扫声呐从侧面获得的成像数

据来识别气体泄漏气泡羽流所形成的典型的声学

“耀斑”形状可能较困难［120］。

（5） 合成孔径声呐 

合成孔径声呐通常安装在 AUV 上，利用 AUV

的运动来实现厘米级的海底声成像。合成孔径声

呐通常通过阵列信号处理算法来提高声学图像的

质量［121］。现有的合成孔径声呐系统多由单个发射

器和多个接收器阵列组成，这使得获得厘米级高分

辨率海底图像变为可能。近些年，还出现了干涉测

量合成孔径声呐系统，这种声呐系统测量的范围较

大，每小时可达 1~2 km2，同时能够识别与气体泄漏

相关的特征，如海床麻坑、微生物群落 ［122］和海水层

的气泡［120］。

（6） 海底剖面仪 

海底剖面仪通常在相对较低的几 kHz 频段工

作，其可利用脉冲穿透海底沉积层数米至上百米的

深度。与其他工作在较高频段的主动声学传感器

不同，海底剖面仪可以通过图像分析海底浅地层的

风险结构，包括浅地层天然气聚集和潜在 CO2运移

通道，如盐层、麻坑和断层等［123］。其在对浅地层的

数据获取中同样优于传统的时延地震技术，这是因

为地震技术通常分辨率较低无法识别浅地层的地

质特征。因此，海底剖面仪获取的浅地层数据就成

了地质储层或深部覆盖层的地震图像与海水层声

学图像之间的一个有效衔接，可结合海底剖面仪对

从储层到海面的综合特征进行分析［53］。

5.1.2　被动声学　

海底气体泄漏在海床表面形成气泡，气泡脱离

泄漏孔的瞬间因内外压力不均导致气泡壁开始振动

产生声波并向外辐射。这种气泡壁振动产生的声波

可由被动声学传感器（水听器）探测到。然而，这种

由气泡本身发出声波的功率通常比主动声系统的功

率低得多，因而被动声学的测量很容易受到海洋环

境背景噪声的影响。此外，海底碳封存的区域通常

很大，对潜在气体泄漏高风险区的判断不一定准确。

因此，通过被动声学监测海底气体泄漏对传感器的

灵敏度要求很高，而且需要额外的先进信号处理算

法来识别气泡声学特征，从而区分环境背景噪声［124］。
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被动声学传感器通常制造成本低、坚固耐用且

节能高效，适合海底长期大面积布设。目前，已有

一些研究开始使用水听器记录气泡声学数据来检

测海底气体泄漏和量化泄漏通量［125-127］，并使用水听

器阵列来提升对气泡振动声信号监测的信噪比从

而对海底泄漏点进行定位［128］。然而，这种使用单一

工具的监测范围通常只有数十平方米，未来可能的

发展方向是在高风险区布置多个水听器阵列或水

下传感器网络。同时，在AUV或水下滑翔机的自噪

声不影响声学信号处理的情况下，也可使用其搭载

水听器进行水下巡游识别和监测，并与主动声学传

感器搭配使用。

5.2　化学监测　

声学传感器能够监测到海底气体泄漏相关的

气相特征，而化学传感器可以探测到海水化学参数

异常。目前已有几种化学传感器被用来测量与CO2

泄漏直接或间接相关的海水中特定化学成分的浓

度，如 pH、pCO2、营养盐和碳氢化合物等。与声学

传感器的远程探测不同，化学传感器通常需要接触

到某种化学物质才能进行测量，而且在海底 CO2泄

漏的场景下，测量到相关化学异常可能会有一定延

时。此外，海水中本身就含有许多不同的化学成

分，且通常分布不均匀，因而需要通过海洋学和化

学过程模型来帮助估算远离传感器的化学物质基

准浓度。在海底布设化学传感器的过程中，也可能

受到海水浊度、海洋生物、洋流或生产活动产生的

化学成分的影响，因而要求海洋化学传感设备有一

定的抗结垢和抗生物附着性能。

5.2.1　pCO2传感　

海水中的碳酸盐系统受以下平衡方程控制：
CO2 + H2O ↔ H2CO3

H2CO3 ↔ H+ + HCO-
3

HCO-
3 ↔ H+ + CO2-

3

这些平衡意味着CO2进入海水会增大CO2和氢

离子（H+）的浓度，并降低碳酸根离子（CO2 -
3）的浓度。

然而，由CO2的释放或吸收（例如有机物的降解或光

合作用）、碳酸盐过程（例如生物沉淀或碳酸钙的溶

解）引起的碳酸盐系统的波动以及海洋从大气中吸

收的CO2也会影响CO2和H+的浓度［129-131］。例如，一

种用于测量 pCO2的传感器，通常在外层和内腔配备

了膜，在内腔装有对气相 CO2定量的指示剂或检测

器。在测量中，CO2会通过膜进行转移以达到膜内

外 CO2浓度平衡。然而，这种通过转移达到平衡状

态的过程会有时滞，这可能会引入测量误差。此

外，海洋生物等障碍物可能影响CO2通过膜的扩散，

这将进一步影响对海底化学传感器的长期布设。

5.2.2　pH传感　

通过 pH 电极可以测量海水中 H+的浓度，其中

一种应用包括利用玻璃膜吸附 H+从而在膜的两侧

产生电势差。传感器和泄漏点之间的距离与所测

量的 pH 值直接相关，而且洋流方向也直接影响着

对 CO2泄漏导致的 pH 值变化的检测［51］。在距离海

底中等强度 CO2泄漏点数百米处的 pH 值的变化可

能小于 0.03 个 pH 单位［132］，然而很多传感器的测量

偏差大于这个值，而且传感器的性能可能随时间波

动。这意味着在没有对泄漏点进行定位的情况下，

很难检测到由海底CO2泄漏引起的 pH变化。此外，

对 pH 测量值的解释需要考虑海洋环境的自然变

化，另外生物污损和仪器漂移等不确定性也会影响

pH值的准确度。

5.2.3　地层流体传感　

在地层封存的 CO2泄漏至海床之前，浅地层的

盐水、孔隙水、天然气和残余的石油可能被先挤出

地层。如果这些物质溶解在海水中，可能导致相关

浓度的变化，而这种变化可被用来预示 CO2是否泄

漏。这种可用于预示的参数包括盐度/电导率、氧化

还原电位、从矿物中溶解的主要元素［例如氯离子

（Cl-）、氟离子（F-）、碘离子（I-）、钾离子（K+）、钠离子

（Na+）、钙离子（Ca2+）、锰离子（Mn2+）等］、矿物质中

溶解的微量元素［例如铜（Cu）、铅（Pb）、镉（Cd）、锌

（Zn）、银（Ag）等］、营养盐［例如硝酸盐（NO-3）和铵

（NH+4）］和烃类物质［例如甲烷（CH4）和多环芳

烃］等［53］。

5.3　传感器搭载平台　

海洋环境监测通常需要水面或水下移动、固定

平台来搭载传感器收集数据，常使用的平台有水面

船只、AUV、水下滑翔机和海底着陆器等。这些搭

载平台可配备多种声学传感设备，从而能够提供高

分辨率的海底图像；同时也可配备多种化学及物理

传感设备，以获取海洋近底环境的化学参数和海洋

学参数。

5.3.1　水面船只　

水面船只可以根据监测需要，灵活地搭载不同

的传感器，并进行大范围的机动探测。例如，一艘

科学考察船可以同时携带不同频段的声学传感器

（如多波束声呐和浅层剖面仪）和化学传感器（水样

采集器）。船载多波束可通过高频回波获取海水层

的测绘和测深图像（如气体泄漏），浅层剖面仪可通

过较低频回波绘制海底沉积浅层结构（如泄漏通
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道），而化学传感器可以在目标位置收集海水和沉

积物样品从而探寻泄露来源。需要注意的是，水深

和所搭载传感器的覆盖范围直接决定着对船速和

航线间距的规划。为节约海上收集数据的成本，建

议与其他考察计划结合起来，充分利用各相关机构

的共享航次。

5.3.2　自主水下航行器　

船载传感器可大范围测绘目标海区，但AUV可

在海床附近巡航获得海水层底部更小尺度的详细

信息。AUV 同样能够同时灵活搭载多种传感设备

实现对声学、光学、化学和海洋学等数据的采样，比

如在通过声学和光学记录海底麻坑、微生物群落和

气泡泄漏的同时扫描浅地层结构，并测量溶解的

CO2、pH值、氧气、盐度、温度和浊度。近些年，已出

现一些可根据监测需求和海洋环境自主编程采集

路径、能携带大量传感器的更高载荷更长续航、能

自动入坞无线充电的 AUV，这些 AUV 的单次作业

续航时间可达数天至数周不等，且其覆盖面积可达

每小时数平方公里。

5.3.3　水下滑翔机　

水下滑翔机不使用螺旋桨，而是结合水翼和浮

力控制，在海水层的 2个不同深度之间以“之”字形

机动巡游。与 AUV相比，水下滑翔机的载荷较小，

只能搭载质量小功耗低的传感设备，但其可持续工

作时长可达数月之久，因此可以较廉价的方式收集

广阔海洋区域的海洋学数据，用于优化海洋地球化

学的时空动态模型。目前水下滑翔机已可携带一

系列传感器，包括 pH 值、溶解氧、电导率—深度—

温度、海流计、多种声呐、盐度和浊度传感器等。然

而，目前可用的 CO2传感器需要相对较长的接触反

应时间，致使其不太适合部署在上下移动的水下滑

翔机上。近年来，一些水下滑翔机也开始安装螺旋

桨来满足短时间内的机动需求［133］。

5.3.4　海底着陆器　

虽然船载、AUV载和水下滑翔机载传感器能够

提供很大的空间覆盖范围，但它们均是移动搭载平

台，在单次勘测中通常无法有针对性地记录某一位

置参数随时间的变化，如收集一些特征点位的环境

背景基线数据或监测某些高风险区域（废弃钻井

等）。而海底着陆器则可配备各种声学、化学和海

洋学传感器进行海底环境的长期监测。对于主动

声学监测，因其能耗较高且数据量较大，通常需要

海底电缆和数据缆连接以实现长期监测的目的。

对于化学和海洋学监测，随着时间的推移保持在一

个固定的位置并以高采样率获取数据，可以提高探

测较小的或被稀释的溶解相CO2羽流的能力。

5.4　调查方式：海洋环境背景基线　

对于一个大型工业级海底碳封存项目，注入地

层的 CO2的运移范围通常可达数千至数万平方公

里。而对海底碳封存区域的环境背景研究是一个

长期持续的过程，一般需要在 CO2注入前几年就开

始记录数据，以便了解环境参数的长期自然波动，

直到CO2注入停止后的几年。对与海洋环境监测相

关的取样范围和频次的制定需要根据具体监测区

域的初步风险评估来判断，而这种初步的风险评估

所需的信息一般可从地震数据和海底测绘地图中

获取，并在整个项目进展期间随着海底成像和重复

的地震勘测等新信息的获取而进行更新。初步判

断为高风险的区域可能包括废弃钻井、有流体流动

记录的区域或地质断层带。此外，环境基线研究应

同时注重长期和短期的参数波动，如捕捉相关参数

的季节性变化需要至少几年的时间，而短期的波动

需要在足够短的时间上测量，以方便检测和区分

CO2注入中和注入后的潜在变化，从而降低异常误

报的概率。海底环境基线研究通常应包括海底与

流体相关的一些特征，如海床麻坑、微生物群落和

气泡羽流等；也可能包括与地球化学相关的组成部

分，如 CO2、pH、碱度、盐度和氧气等参数的浓度和

自然波动情况。

在环境基线建立期间，为了确定注入 CO2前海

底的相关化学成分，需要着重在高风险区进行沉积

物取样，如注入井附近、任何废弃钻井或油气生产

井附近、现有海底麻坑中以及已知过去或正在发生

流体或气体泄漏的区域。由于海底沉积物的地球

化学成分可能随季节变化（例如与藻类繁殖和有机

物的数量有关），在同一地点不同时间需采集多个

样本。与海底碳封存相关的CO2泄漏可能会以气相

气泡（在深海为液相液滴）或溶解相的形式被检测

到。同时，在CO2泄漏到海床附近之前，海底沉积层

的孔隙流体会被向上的气体压力推出沉积层。这

种流体的地球化学成分与周围海水的不同主要在

于盐度和氧化还原电位，其中还可能包含溶解的

CO2、还原形式的营养物和金属物质，从而可以用海

底布设的化学传感器来检测。此外，由于沉积层的

孔隙流体的减少为部分微生物提供了良好的生长

条件，因此也可以通过海底微生物群落的出现与否

来判断流体的流动。
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5.5　辅助研究方法：集成及自动数据处理　

除了传感器的研发和对环境基线的研究之外，

人们已开始追求低成本且高效的自动泄漏检测方

式，包括对不同类型传感数据源的集成分析及对自

动数据处理算法和模型的开发。

5.5.1　数据交叉融合　

声学传感器和化学传感器的结合可使监测系

统远程探测到气体泄漏且能够鉴别出气体的种类。

声学传感器能够远程发现海水中的声阻抗差异，但

是水和CO2之间的声阻抗差异与水和CH4之间的声

阻抗差异接近，而化学传感器对特定的物质敏感，

能够区分不同溶解相的气体，如CO2和CH4。但是，

化学传感器只能通过接触的方式测量目标物浓度，

而目标物质会受洋流的方向和流速的变化移动扩

散，从而导致其浓度发生变化。为了精确获取海洋

移动扩散目标物的浓度，通常需要借助海流计来获

取目标区域海水流动方向和速度等参数，并校正化

学传感监测值。在监测海底 CO2泄漏的场景下，声

学、化学及海洋学传感器均有其特殊的检测性能，

但归因和量化不同相态环境异常则需要考虑各传

感器参数的交叉互补特点。由此，融合不同学科的

监测数据，可建立更加全面的区域性海洋动态环境

基线模型，并对海底各相态 CO2浓度异常进行综合

分析从而更加高效精确地获取信息，降低误判

风险。

5.5.2　大数据与人工智能　

长时间海底监测将导致采集的数据量庞大。

为了从原始数据中提取有效信息，目前已有大数据

分析和机器学习等方面的先进算法研究。例如，通

过基线研究获取的数据可用于训练预测模型，如根

据学习典型气泡羽流声学回波特征来训练海底气

体泄漏声学识别模型，或根据洋流方向和速度等参

数预测海水层的CO2或被提前挤出地层至海水层的

流体相关物质的浓度。之后，该预测可用于对声呐

图像的自动处理，或对海水中某物质浓度的变化进

行归因。

5.5.3　数值模拟　

人类对海洋环境的研究已有上百年历史，然而

完全基于现有的数据来描绘海洋环境依然相形见

绌。近些年，为了完整描绘海洋环境的自然变化，

弥补因数据不足造成的缺失，人们开发了一系列海

洋系统模型来描述流体流动（如洋流和潮汐效应）

和生物地球化学系统（如碳酸盐化学）。这其中也

包括与海底碳封存监测相关模型的构建，如描述海

底气体泄漏相关特征的气泡羽流动力学模型［134］。

利用这些模型可以进行自动风险识别或预测未来

一段时间的相关变化，直接为监测策略的制定、传

感 器 及 平 台 的 选 择 和 布 设 提 供 重 要 的 参 考

信息［135］。

6 海底碳封存监测面临的挑战

近年来，部分面向海底碳封存的监测技术得到

了一定程度的开发和验证，但尚无法大规模商业化

应用，其技术体系还有待进一步优化和完善，以适

应特殊的海底场景和工程需求。

6.1　技术适用局限性带来的挑战　

海底井筒安全是注入 CO2前首要考虑的因素，

然而来自井内的传感数据通常仅能显示井下通道

或其附近区域的信息，而未能说明 CO2羽流扩散前

端或距注入通道稍远的立体空间的信息。海底监

测井可提供额外区域的井内连续原位监测从而部

分辨别 CO2的实际注入深度和扩散范围，但是其应

用成本较高。为了弥补这种区域局限性，通常需要

采用空间覆盖更广的海洋地球物理监测技术，如主

动/被动时延地震、电磁和重力监测技术等。这些地

球物理监测技术理论上可以用来评估海底地层的

密封性和CO2封存空间的完整性［136-137］。

在海洋地球物理技术中，主动时延地震技术和

电位测量技术（如电磁和重力）可以分别绘制海底

地层封存空间的CO2渗透饱和度和因注入CO2而引

起的地层压力变化。然而，这些对海底地层空间的

监测方法通常是不连续的，而且监测数据通常需要

专业人员用很长时间来进行解释。此外，对特定海

区海底地层空间的重复性测量也受众多海上不确

定性因素的影响，而且海上全面测量和更新实地数

据的成本通常都很高，这主要跟需要测量的频次和

海底测量节点的布放位置有关。未来可降低此类

测量成本的一类解决办法是采用永久性海洋地球

监测系统，包括被动地震和微地震技术，这些技术

通常可以连续获得注入CO2过程中海底地质储层及

上下密封盖层的关键风险信息并定位风险区域，如

地层断裂或地质断层的再活化。其中对微地震监

测数据的解释通常需要首先建立相关地层准确的

背景速度模型（置信基线），如引入了各向异性速度

模型来定位地层中的风险事件［66］，否则解释结果可

能会存在误判的风险。这些背景速度模型通常可

以通过常规时延地震方法获得，但此类地震方法的

测量目标主要集中在深部地层，而无法获知海底浅
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部地层的上覆岩层和海底沉积层的详细信息。然

而，这类浅部地层的地球物理和地质信息是对海底

环境监测重点区域选择和监测强度判断的重要参

考依据。

海洋环境监测的对象是海底CO2地质储层上方

的近海床地层和海水层，通常是距离海岸线数百公

里的区域。对海洋环境监测的区域选择需要根据

对海底地层的地球物理监测数据来做出判断，如定

位于注入井或地质不稳定区域方圆数公里范围内。

在这些区域内与CO2泄漏有关的气相及溶解相羽流

可能仅限于海底以上数米的空间［51］，这意味着海底

环境异常可能只限于靠近海底或沉积层的相对较

小区域。因此，海洋环境监测方法需要使用到离岸

平台，如船舶、AUV、有缆遥控水下机器人（Remote 

Operated Vehicle， ROV）以及海底着陆器等。同时，

海洋环境的动态变化又对海底CO2泄漏的检测提出

了挑战，包括海水中CO2溶解度的大幅波动、海底自

然发生的气体渗漏（如CO2气泡）以及海洋流体的非

均匀流动。目前，经校准的单波束、分波束声呐和

水听器是最有可能探测和量化海底 CO2泄漏的技

术［138-141］，然而海洋环境的波动直接影响着这类技术

的使用效果。解决这些困难首先需要建立长期的

海底地质及海洋环境基线模型，提供 CO2注入前的

基础数据并对未来重要参数的波动进行预测、对比

和评价。

6.2　技术集成与降本增效的挑战　

依据单一监测方式或技术获得的信息存在某

种时空频的局限性，而集成不同的监控技术和数据

集合可以实现监测技术的区域及功能互补，从而可

从监测数据中提取到更多的有用信息，并可能制定

出更趋完善的监测方案。技术集成应用可实现监

测效率提升的同时削减监测成本，同时又能促进交

叉数据的融合和监测方式的优化，如此良性循环。

技术集成可以在各种监测方式之间，如整合内置传

感技术、地球物理技术和海洋环境监测技术；也可

以是某种监测方式内的技术集成，如整合环境声学

感知和化学痕量分析等。在制定经济高效的技术

集成应用过程中，则需要考虑具体技术的灵敏度、

检测范围、响应时间和稳定性等关键因素，而这些

信息大都需要通过实验室测试和近岸控制释放实

验来获取。

海底气体泄漏的成因包括注入CO2引起的泄漏

和其他自然方式泄漏，如天然气泄漏等。检测这种

泄漏通常需要采用化学示踪剂或海底环境监测技

术，而对这种泄漏进行归因则需要引入高分辨率地

球物理数据绘制海底浅地沉积层图谱以获取泄漏

源和泄漏通道信息，如地层孔隙结构以及是否含有

天然气藏。这些从海底地球物理数据中获得的关

键信息与海洋环境监测数据结合，可以降低监测误

判的概率，同时降低监测运营成本。信息的反向流

动也同样重要，例如，当我们在海底地球物理数据

中观察到特定区域的任何异常时，就需要在海洋环

境中的相应区域检查海洋环境监测数据，以查看是

否有相关异常出现。

对海底碳封存区域进行连续、长期（一般超过

25 年）的立体监测的成本通常非常高，而使用融合

交叉数据的通用数值模型能够实现海洋环境—海

底地层综合监测信息的高效共享。这些从海面到

下伏岩层的数值模型，可降低对部分监测数据获取

的密度要求从而节省监测成本，同时实现不同监测

方式之间数据的顺畅流动和信息的准确获取。此

类模型也需要具备可扩展性，以便在海底碳封存项

目的整个周期内的不同时期快速方便地更新。模

型地质部分计算的结果需要能够预测封存区域海

水层和海床表面附近的海洋生物地球化学变化，包

括对底栖生物的影响和对 CO2运移模型的建立、分

析，从而可进一步优化海洋环境监测测量传感器的

布设和安装。可扩展数值模型除了需要管理立体

空间监测的数据流外，还需要根据这些数据流做出

实时自动或人工协助决策，而这又是一个极大的

挑战。

6.3　风险评估与方案优化的挑战　

集合不同监测方式的传感数据可以最大限度

地提升获取信息的质量和数量，而为保证封存区域

的长期安全可控，则需要对整个封存空间的立体相

关区域及设施设备进行持续性的监测和风险验证，

包括注入井筒、海底储层、上覆/下伏岩层以及海床

上下空间等［142］。目前，全球正在开发的和规划中的

一些海底碳封存项目的规模呈现逐步扩大的趋势，

从数十万吨/年到数千万吨/年，这在任何离岸油气

行业都是前所未有的，而这对海底碳封存安全监测

的挑战也在相应放大。这主要是因为与封存相关

的参数在很大程度上都被关联放大，包括注入速

率、注入井筒数量、地层压力恢复周期和监测区域

等。为了对这种大规模海底碳封存进行经济高效

的监控，需要一种综合性强、多学科交叉、实时风险

评估与控制的方法。例如，在海洋环境监测方面，

重点应放在避免任何潜在的虚假风险警报的出现
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以及对海洋生态环境的影响上［143］。

基于实时风险评估的海底碳封存安全监测方

法，其初始监测范围的选择应同时考虑具体封存相

关区域的地质、环境基线和对已有相似区域的风险

评估经验。随着海底碳封存项目的推进，将不断获

取最新的监测数据和相关信息，而这些信息将被用

来进行新阶段的风险评估和下一步监测策略的优

化，如对关键信息获取的频次、对目标区域监测的

范围、更新传感技术或更换传感器搭载平台等。因

为不断更新的风险评估结果在整个海底碳封存项

目推进过程中都可能会发生变化，因此在制定监控

策略时还需要考虑应对可能的风险变化的处理框

架（图 5）。这些可能影响风险等级的因素包括超过

预期水平的注入速率导致的地层压力增加、时延地

震数据中检测到的不规则变动以及海水层中检测

到的环境参数异常等。

由于无法详细监测海底地层中CO2在整个碳封

存区域的运移，对海洋环境的监测区域及强度需要

基于地质风险评估来做出判断和决定，并在整个项

目行进期间依据风险等级的变化来调节。时延地

震监测通常采用对地震数据的差值求均方根得到

地震波振幅分布云图，从而分析判断注入 CO2所造

成的地层地震反射波振幅异常及反映 CO2羽流演

变。对海洋环境的监测通常会使用声学感知和化

学痕量分析技术，声学感知技术能检测到海水层中

CO2气泡的出现，而化学痕量测量能够检测到海水

层地球化学的变化，同时根据海流计测得海底流体

流动的一些特征来进行综合风险评估。

图 5　海底碳封存潜在监测方案流程图

Fig. 5　Flow chart of a potential monitoring scheme for marine carbon storage

包括海底井筒内置传感监测、海底地球物理监测和海底环境监测

Including built-in sensor monitoring in subsea wellbore， subsea geophysical monitoring， and marine environmental monitoring
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7 对我国海底碳封存监测的一些
思考

海底碳封存监测科学理论及技术应用整体上

尚处于试验和评估阶段，至今尚未建立完整成熟的

海底碳封存监测标准规范和技术体系。不同海底

地质和海洋环境条件下监测技术的方案选择和设

计存在一定差异，目前尚未形成系统的监测理论和

流程化的监测体系。

7.1　完善监测标准规范　

确保海底碳封存的长期安全主要在于详细的

地层表征、严格的选址流程、周密的工程设计以及

规范的风险监测，并在未失控的情况下量化泄漏并

评估影响。目前，中国尚未针对海底碳封存出台相

关法律条文。2007年，自然资源部（原国家海洋局）

《关于海洋领域应对气候变化有关工作的意见》提

出进行海底碳封存试验的相关研究，开展有关海洋

环境的影响评价，为控制温室气体排放提供技术选

择方案。2016年，生态环境部（原环境保护部）出台

《二氧化碳捕集、利用与封存环境风险评估技术指

南（试行）》，但主要针对陆上碳封存。对于海底碳

封存监测的需要，可以参考其他国家已有的成功经

验，包括但不限于：

（1） 规范监测流程。为了对监测结果进行最佳

解释，应首先对目标封存区海底地层及海洋环境特

定的基线进行表征。然后，对 CO2注入期间和注入

后发生的风险事件依次进行检测、定位、归因和量

化。在某些特定场景下，需要将风险事件，如地震

和CO2泄漏，归因于海底的某个地层/储层进而做出

适当的风险决策。

（2） 制定监测标准。目前已有的国际或某些国

家层面的海底碳封存监测法律法规明确了相关监

测目标，例如泄漏限制、羽流运移和储层完整等 ［144］。

而实现这些目标则通常需要根据封存现场信息制

定操作规范和量化监测标准，以证明运营方具备避

开风险事件发生的能力。

（3） 颁布激励措施。与海底碳封存监测相关的

激励措施，最具参考价值的是美国的 45Q 条款。

2008年，美国首次规定CO2封存的抵免额为每吨 20

美元（抵免额根据不同封存方式而定）。2021年，美

国财政部和国税局颁布了 45Q条款法规，大幅提高

了最高税收抵免额，同时设置了抵免收回期限。

45Q最终法规将抵免收回期限由此前的 5年缩减至

3年。如果 3年内发生CO2泄漏，政府将收回已抵免

的税额；如果泄漏发生在 3年后，则仍可保留获得的

税额抵免，不会被政府收回 ［145］。

（4） 保证公开运行。公众意见和对新项目的接

受程度直接影响着海底碳封存项目的正常运行。

为了向社会保证海底碳封存项目的安全性，需要定

期公开项目相关的监测数据、回答公众质疑和进一

步监测计划的开展。

7.2　明确监测目标任务　

在经过周密地层选择后的海底碳封存项目的

CO2泄漏的概率极低，但有可能因为注入 CO2后储

盖层特征变化、工程设计等问题造成风险事件。这

就需要及时且经济高效地检测和表征地层及海洋

环境中的意外泄漏，以限制意外事件的发酵。海底

碳封存监测方案的设计应该明确监测的主要目标

和恰当把握监测的时空尺度，具体要求包括但不

限于：

（1） 根据调查资料制定监测目标。在注入前阶

段，综合海底地质资料、储盖层空间特征和多尺度

地质模型等，对目标封存空间开展全面的基线调查

工作，包括海底二维/三维地震勘探、监测井的钻探、

现有地质数据的重新评估以及海洋环境的季节性

调查等，精确定位高风险区域，综合评估后制定封

存项目全生命周期的监测计划和监测目标。

（2） 根据场景分析明确监测任务。针对CO2注

入方案、封存工程设计和监测技术选择等问题，开

展覆盖井筒、深地、浅地和海水层等多种风险场景

的分析和可行性研究及优选评价，来降低潜在泄漏

风险以及工程风险事故，进而明确监测任务。例

如，我国的恩平海底碳封存示范项目的目标储层地

层年代新、胶结弱和封存浅，需要侧重对CO2羽流运

移的表征以及CO2注入对地层造成的影响。

（3） 根据目标选择构建监测方式。海底碳封存

的有效性和安全性监测与评价需要多种技术支撑，

但各种监测技术在不同的注入阶段、应用条件和运

营监测需求方面存在明显差异，因此需要根据不同

应用场景、条件和目标选择构建不同的监测体系和

创新方法，如多层次、全方位的陆—海—空—天一

体化监测体系。

（4） 根据项目特点选取监测技术。不同的项目

所采取的监测技术不同，根据项目的位置、类型、规

模和传感技术的预期性能，选取适合该项目的技术

与方案，并最大化集成不同监测技术可能带来的降

本增效作用。采用时延地震监测就需要布设 OBC

和OBS等监测设备；采用海底环境监测就需要采用

声呐成像、沉积物采样和海水采样等监测技术观察
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海床特征、底栖生物和浮游生物的季节性及区域性

特点等。

7.3　优化监测技术体系　

近年来，不断有技术用于海底碳封存监测的测

试，而每种方法都有其特定的功能局限和应用的优

缺点，但它们共同提供了安全识别和监测的潜力。

对监测方法和技术的核心要求是，能够测量和检测

异常现象，具有成本效益，设备需要易于使用，处理

结果应尽快可用于进一步决策。中国对海底碳封

存监测技术体系的优化应尽量遵守全面覆盖、目标

具体、技术互补的原则，包括但不限于：

（1） 覆盖井筒、深地、浅地、海水层多个层次。

井内监测技术有望提供注入井附近泄漏风险较高

的密封失效预警，而海洋环境监测技术能够在范围

更大的海水层发现异常。异常归因技术可辨别导

致异常结果的原因，而量化技术可对泄漏进行风险

等级评估。

（2） 覆盖注入前、注入期间、注入后多个阶段。

在海底碳封存的全生命周期中，根据阶段需求采用

井筒压力和温度检测、分布式光纤监测、井下流体

示踪、二维/三维地震调查、海底重力勘探、海底成

像、海水采样、沉积物采样、多波束回声和侧扫声呐

等监测技术。

（3） 通用的四维热—流—固—化多场耦合仿真

模型。通用模型将使不同学科之间的沟通顺畅高

效，提高对海底碳封存阶段进展的了解，而这反过

来又可优化监测方案，最终节省整体成本和时间。

为了实现大型模型集成并使这些模型工具变得通

用，需要开发具有监测站点间可转移的开源数字工

具箱和快速仿真器，并应用机器学习等技术来设计

高效的监测方案。

（4） 专用的高效经济海底监测仪器设备。目前

市场上已有一些成熟的海底监测传感器，而对不同

场景下高分辨率模型的建立需要灵敏的观察数据

的支持，现阶段对传感器的研发重点在缩短现有传

感器的响应时间上，如声学及化学CO2传感器；小型

化设备使其更适合部署在移动平台上，如AUV和水

下滑翔机。对于这类传感器的集成应用目前还较

缺乏，因而还需集海底数据采集、分析、判决和传输

于一体的专用型自主监测设备，并且做到低成

本化。

（5） 自主式远程监测操控平台。大规模海底碳

封存监测对船舶及离岸远程设备等监测平台的使

用成本是目前最大的挑战之一，而这在未来可以通

过开发可搭载传感器的岸基自主式远程操控平台

来解决。例如，结合无人船、AUV 和 ROV 技术，在

海岸即可自主启程出海并可远程遥控进行长期海

底调查，显著降低监测成本。

（6） 基于大数据的自动化处理和实时决策。开

发用于管理不同传感器采集的高分辨率大数据框

架，测试机器学习方法，定制数据通信和信息共享

的简化解决方案，推进数据处理和分析的自动化，

同时最大限度地减少遗漏和错误警报，进一步提高

大规模海底碳封存安全监测效率。
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Abstract： Marine carbon storage plays a crucial role in reducing global greenhouse gas emissions. To 

ensure the efficient and safe storage of CO2, it is imperative to monitor the potential migration of CO2 before, 

during, and after injection. Current methods for monitoring marine carbon storage encompass built-in sensor 

monitoring focusing on the seabed wellbore, geophysical monitoring targeting reservoirs and caprocks, and 

marine environmental monitoring focusing on the seafloor and water column. These three methods can be used to 

obtain temperature/pressure/acoustic data near the injection/monitoring wellbore, seismic/electromagnetic/gravity 

data of deep reservoirs and caprocks, and acoustic/chemical/oceanographic data of near-bottom sedimentary 

layers and seawater, respectively. Analyzing these datasets is expected to reveal the migration characteristics of 

CO2 injected into the formation. However, the integrated use of relevant monitoring methods and technologies 

and the design of high-quality monitoring strategies currently pose significant challenges for both academic and 

engineering communities. To enable scientific and systematic monitoring of the safety of marine carbon storage, 

offering essential guidance for offshore storage operations, and concurrently enhancing monitoring efficiency 

while reducing monitoring costs, we have compiled the fundamental principles, application status, and challenges 

encountered by different monitoring methods and technologies. We also anticipate future development of 

monitoring technologies for marine carbon storage.
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