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摘要! 地质封存./

"

是当前国际上公认的碳减排的有效措施!可能成为未来全球 ./

"

减排的关键性核心技术!但

封存于地下的./

"

存在泄漏风险!对陆地生态系统!尤其是近地表陆地生态系统带来潜在威胁& 从近地表陆地生

态系统的 % 个重要组成部分"地下水'土壤和植被#出发!概述地下./

"

泄漏对近地表陆地生态系统可能产生的影

响及过程!总结了当前国内外关于地下./

"

泄漏对近地表陆地生态系统主要领域影响的研究进展和不足!并在此

基础上!指出未来我国应对地质封存./

"

泄漏影响评估研究的重点领域是农田生态系统!重点研究内容包括对地

质封存./

"

泄漏耐受阈值的界定'./

"

泄漏预警体系的构建以及陆地生态系统防灾减灾应对措施体系的提出&

关键词! 地质封存./

"

% ./

"

泄漏% 土壤./

"

浓度% 陆地生态系统% 影响
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!!地质封存 ./

"

"C?<O6D E=6W=E8C?Q>B<8?DE A>6<S

?98!..2#指将 ./

"

从工业或相关能源利用产生的

./

"

源中分离出来!输送到一个封存点!并长期与大

气隔绝的过程($)

& 在当前全球变暖的大趋势下!如

何尽可能地减少 ./

"

排放是应对气候变化的关键

所在& 国际能源署 "MD>8<D?>=6D?7ND8<9K398DCK!

MN3#对比多种 ./

"

减排措施后指出$到 "#*# 年全

球碳减排 %* \>情景下!..2 技术减排贡献量占总

减排量的 $)_!减排 )- \>情景下 ..2 减排贡献量

达到总减排量的 $&_%矿物燃料燃烧结合..2 技术

甚至可以实现 ./

"

零排放(")

& "#$$ 年南非德班气

候变化大会再次明确将..2技术与.PT"清洁发展

机制#'碳税等一并列举为未来全球 ./

"

减排的重

要措施& 到目前为止!世界 % 大主要 ..2 项目选址

于挪威北海斯莱普内尔"278=QD8<#油田'阿尔及利亚

的萨拉赫"MD 2?7?G#

(%)和加拿大的韦本"L8KOB<D#!

长期以来大量封存 ./

"

!对 ..2 技术的成功验证引
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起许多国家的重视& 我国神华集团'华能集团也分

别开展了规模较大的..2示范项目() (4)

&

从安全性角度考虑!..2 工程将大量超临界

./

"

注入地下特定封存点!其+高效性,取决于+零

泄漏,的保障!即确保..2 不发生泄漏且对资源'环

境和人类不会构成威胁(' (&)

& 但由于各种不稳定因

素的作用!如火山'地震'断层等天然地质活动以及

./

"

注入井操控失败等人为原因!..2 一旦发生泄

漏将会抵消其减排的贡献& 同时!在全球气候变化

和人类活动频繁影响下的近地表陆地生态系统具

有复杂性和脆弱性!泄漏后的 ./

"

对其各组成部分

的影响将引发整个生态系统失衡!带来严重的安全

隐患& ..2泄漏将会对近地表陆地生态系统产生直

接威胁!这已经成为..2技术最大的环境风险($#)

&

当前!国内外学者已经对 ..2 地质封存选址和

监测技术进行了深入研究($$ ($))

!指出合理选址和实

时监测对于避免 ..2 泄漏意义重大& 但是!关于

..2泄漏对陆地生态系统风险评估的研究十分缺

乏!尤其是对敏感的农田生态系统影响评估研究甚

少& 该文在分析..2泄漏途径的基础上!概括了国

内外关于..2 泄漏对近地表陆地生态系统影响研

究的方法及相关结论!并提出未来我国 ..2 技术对

陆地生态系统安全性研究的重点问题和研究方向!

旨在为我国大规模开展 ..2 示范工程及相关政策

的制定提供借鉴!从而促进..2项目的安全实施!

为全球./

"

减排做出更大的贡献&

FG地质封存!"

#

泄漏的途径

..2选址需要考虑封存点的地质稳定性'盖层

的低渗透性'有效的捕获机理且不存在渗漏路径&

早期开采后的油气田'煤床及盐沼池地质构造等都

是理想的 ./

"

封存点& 但由于多种因素的作用!

..2存在泄漏的风险"图 $#& 剧烈的地质活动会引

起地下 ./

"

大规模突然泄漏!以火山活动为例!世

界上许多火山地区 ./

"

浓度观测结果均表明火山

活动会引起地下 ./

"

的大量释放($* ($')

& 假设地质

封存点发生火山活动!地下 ./

"

的快速大量释放将

会产生灾难性的影响($- ("$)

& 超临界 ./

"

注入地下

后!在封存空间里不断汇聚!封存空间内部压力不

断增大!可能引发局部地震'断层等活动& 构造断

层'地质构造破碎带以及高渗透性的渗流带为地下

./

"

的迁移扩散提供了适宜的通道("" ("*)

& 随着

./

"

的不断注入!地下 ./

"

对盖层压力的不断增大

也会引起地质封存点附近地面按一定的速度不断

上升("4 ("&)

!一旦压力增加到能够突破盖层的水平!

地下./

"

就会向上迁移到淡水层或者直接到达近

地表(%#)

& 另外!进入地下盐水层中的超临界./

"

也

有可能会随地下水流从封闭的环境中流出!最终逃

逸到大气或者海洋中($)

&

图 FG盐沼池封存!"

#

的潜在泄漏途径"F#

4'3AFG$)<0%>)*-)0%90'.77%.2.3%)*!"

#

05.--%E'9>.70,.5>H

!!从人为因素分析!./

"

灌注井'监测井和废弃井

的不妥善处理是引起地下./

"

泄漏的主要原因(%$)

&

未经封闭处理的油气井和浅层水井都可能成为地

下./

"

泄漏的直接通道!由于水泥井口和外壳之间

的空隙'水泥井与管套之间的空隙都会成为 ./

"

泄

漏的潜在路径(%" (%))

!所以即使是泄漏处已被堵塞的

井口也不能确保封存 ./

"

的安全性& 由于封存于

深部盐沼池构造中的 ./

"

带有大量含盐卤水!可能
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"

泄漏对近地表陆地生态系统的影响综述
*$%&!! *

会通过与水泥井材料反应而产生腐蚀作用!从而造

成封存./

"

沿井的泄漏(%*)

& 另外!一些与 ..2 无

关的人类活动"如耕作'挖掘#'人为管理的疏忽等

也会造成封存./

"

的泄漏(%4 (%')

& 根据对..2 潜在

泄漏途径的认识!通过合理选址能够有效地避免

./

"

泄漏的发生!实时监控也可以在一定程度上确

保..2工程的安全性&

#G地质封存!"

#

泄漏对近地表陆地生态系

统影响的研究方法

!!自..2技术最初实施于强化采油"8DG?DC8E 6=7

<8C6J8<K!N/@#中以来!国内外专家就不断进行 ..2

泄漏影响的相关研究!研究方法由对天然 ./

"

排放

源的野外调查'数值模型模拟'实验室创造条件进

行批次试验!逐渐发展到构建人工控制释放 ./

"

模

拟..2泄漏风险评估平台进行试验研究的层面&

..2工程地质学方面的研究主要是借助一系列

数 值 模 型 进 行 的& ;/I\̀ ",N/2'.3 模 型'

;/I\̀ @N3.;模型和 [Ǹ T数值模型都是非等

温的多相模型!具备参数设定灵活'模拟时间跨度

大等优点!被广泛应用于模拟地下 ./

"

泄漏后的迁

移运行状况(%*!%- ()$)

& 但由于泄漏的 ./

"

在不同介

质中的迁移扩散具有复杂性!加上受数据量的限

制!数值模型很难准确模拟地下 ./

"

泄漏后在各种

介质中具体的扩散路径& ./

"

泄漏对地下水影响的

主要研究方法包括实验室模拟试验与数值模型模

拟相结合的方法!如利用反应输送模型 "<8?C>=J8

><?DAQ6<>A=FB7?>=6D#和 ;/I\̀ @N3.;a" 模型模拟

..2泄漏情景下地下水化学性质的变化及反应过

程()" ()%)

& 另外!天然 ./

"

排放源的直接观测法也

为 ..2 泄 漏 对 地 下 水 的 影 响 研 究 提 供 了

比较()) ()')

&

..2泄漏对土壤生态系统影响的研究对象包括

土壤气体'土壤动物'土壤微生物和植被等& 其中!

对土壤呼吸的监测主要是利用静态箱或 ba.采气

罩进行土壤 ./

"

通量的长期连续监测!结合

R=./@ 4)## 光合仪进行土壤呼吸的分析!或在地

下一定深度处埋设传感器来收集相关数据($-)

%利用

气相色谱仪或便携式红外气体分析仪等工具对土

壤气体进行分析也是常用的研究方法& ..2泄漏对

植被影响的研究主要通过对天然./

"

排放源区"如

火山口'./

"

泉和断层破碎带等区域#植被生长发

育状况的调查!包括利用树木年轮'同位素追踪'高

光谱遥感和地质调查等野外调查法()- (**)

& 另外!还

可借助对天然./

"

排放源区土壤样本的分析!进行

..2泄漏对土壤理化性质'土壤微生物和土壤动物

的影响评估研究(*4)

&

近年来!随着 ..2 技术日益受到重视!为应对

..2潜在泄漏风险!国际上监测 ..2 泄漏对生态系

统影响的+封存 ./

"

泄漏的安全与影响"@8A8?<CG

=D>6MFQ?C>A?DE 2?:8>K=D ./

"

2>6<?98b<6V8C>!

@M2.2#,项目已经启动(*')

!其中英国 +人工控制

./

"

气体与生态系统响应"3<>=:=C=?726=7\?AA=D9?DE

@8AQ6DA8P8>8C>=6D!32\3@P#,项目组'美国+零泄

漏"c8<6SNF=AA=6D @8A8?<CG ?DE ;8CGD6769K.8D><8!

cN@;#,研究组'欧洲共同体成立的+./

"

地理网

"\86SH8>#,等组织已经实施了多项人工控制地下

./

"

释放的模拟试验!探测近地表陆地生态系统对

地下./

"

泄漏的响应状况(&!*- (4")

& 我国 ..2 影响

评估研究也在逐步开展& 在农作物根际通气研究

的基础上!模拟 ..2 泄漏的盆栽试验得以实施!目

的在于研究农作物对地下 ./

"

泄漏的响应及耐受

性(4% (4&)

& 但由于地下控制释放 ./

"

试验很难准确

量化..2泄漏通量!..2 泄漏风险评估模拟平台不

能全面反映 ..2 泄漏后的真实情景!对植被,作物

承受影响的定量分析和机理研究存在困难!因此迫

切需要改进和探索更有效的 ..2 泄漏影响评估研

究方法&

IG地质封存!"

#

泄漏对近地表陆地生态系

统的影响

IJFG地质封存!"

#

泄漏对浅层地下水的影响

..2泄漏后沿泄漏通道可能进入地下含水层!

给浅层地下水带来潜在的威胁&

封存于废弃煤'气田以及盆地构造中的./

"

!泄

漏后沿断层'渗流带和气孔等通道逐渐上升!进入

浅层地下水!一部分溶解于地下水中& 由于 ./

"

呈

酸性!所以大量 ./

"

的溶解会引起地下水酸化!Q`

值下降!进而引起地下水中溶解矿物的增加!其中

包含一些毒性痕量元素!毒性痕量元素浓度上升会

对饮用水水质产生安全隐患('# ('$)

!这是 ..2 泄漏

对地下水风险评估研究的热点& 从压力层面分析!

大规模泄漏的./

"

进入地下含水层!还可能导致浅

层地下水水位上升('" ('%)

!并引起一系列的连锁

反应&

盐沼池构造封存 ./

"

泄漏对浅层地下水的影

响会更加复杂& 纯净的 ./

"

本身不会对地下水产

生重大影响!但带有大量盐水的 ./

"

羽流随地下水

循环进入浅层地下水!与地下水'岩石和矿物发生

一系列化学反应!会改变地下水的化学性质!最主
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要表现为地下水 Q`值下降!地下水酸化(') ('&)

& 在

酸化的地下水中!重金属元素从含水层母岩中解析

出来!其中碳酸盐在水中的大量溶解使得碳酸盐中

的重金属离子相对活跃!对地下水水质构成潜在的

重大威胁()4!') ('*)

!尤其是部分毒性有机化合物含量

的增加!使得地下水进入饮用水中后!对人类和动

物产生灾难性风险('4)

& 另外!大量深层含盐卤水随

泄漏的./

"

进入浅层地下水!也存在增加地下水盐

度的可能性('')

&

通过实验室模拟地下水中高浓度 ./

"

情景试

验!发现地下水 Q`值显著降低!地下水中碳酸盐含

量明显增加!以 TD 和 U?为主的重金属含量增加!

.?和I离子浓度上升%受泄漏 ./

"

侵入的影响!地

下水中3A和bO浓度明显升高!引起地下水中毒性

痕量元素的持久性活跃()"!'- ('&)

& cN@;人工控释

./

"

模拟试验中!在向地下一定深度处注入定量的

./

"

气体后!发现地下水化学性质发生了明显变化!

大量方解石溶解于地下水中后释放 .?

" d

!地下水

Q`值降低!.?

" d主导的交换反应促使地下水中主要

离子和微量金属含量增加!研究人员由此推测在

./

"

泄漏情景下!地下水中阳离子交换和吸附过程

是影响地下水化学性质变化的主导因素()%!'$)

& 实

验室和野外模拟 ./

"

水 岩石试验以及 ./

"

泄漏

对地下水影响过程的推测均表明!地下水 Q`值和

氧化还原电位的变化主要通过影响地下水中多种

金属离子的吸附和解吸作用!络合作用!溶解性总

固体">6>?7E=AA67J8E A67=EA!;P2#'总无机碳">6>?7=DS

6<9?D=CC?<O6D!;M.#含量等而对地下水化学性质的

变化起主导作用()%!'& (-#)

&

..2泄漏引起地下水理化性质的变化不仅会对

地下水水质构成潜在威胁!而且还会随着地下水纵

向'横向的迁移扩散而对上部的土壤生态系统和植

被产生间接的负面影响& 随着地下水与其他水体

的循环!受 ./

"

泄漏影响的地下水进入河'湖'海洋

中!将会对水体生态系统造成一定程度的干扰!给

人类的生存和健康带来潜在的威胁& 但对不同封

存点的./

"

泄漏风险评估!还应根据区域的地质构

造特点和生态环境状况进行具体分析&

IJ#G地质封存!"

#

泄漏对土壤生态系统的影响

土壤生态系统是陆地生态系统十分敏感的重

要组成部分& ..2 泄漏主要通过改变土壤气体'土

壤水分'土壤 Q`以及土壤微生物群落组成和活性

等而引起土壤理化性质和土壤环境的变化!这对土

壤动植物的生长发育不利!且会影响土壤固碳能

力& 另外!土壤水化学性质的变化也会影响饮用水

的安全和农田生态系统的良性循环&

对生态系统稳定性的研究发现!..2 泄漏致使

地质封存点的地层存在下陷的风险!可能引发微地

震("$)

!破坏整个土壤生态系统的稳定性& 从土壤化

学角度分析!./

"

泄漏引起地下水酸化!酸化的地下

水与土壤水的循环会引起土壤 Q`值的降低!造成

土壤酸化!进而影响土壤理化性质和演化过程& 对

天然./

"

排放源区域进行的野外调查与 cN@;'32S

\3@P的人工控制释放./

"

试验均显示土壤 Q`值

显著降低(*4!*-!'$!-$)

!但上述研究很少涉及土壤理化

性质演化机理及过程方面的内容!这也是未来 ..2

泄漏风险研究的重点方向之一&

泄漏的./

"

进入土壤!使得土壤中./

"

通量不

断上升并很快达到最大值(-")

& 土壤中大量 ./

"

的

存在置换了土壤/

"

!导致/

"

不断减少!形成缺氧的

土壤环境!原有的土壤氧化还原反应条件发生改

变!这种土壤环境的长期作用使得土壤中氧化矿物

减少!还原矿物增加!同时还原性气体通量有增加

趋势(-% (-))

& UN3IUMNH等(-%)对意大利天然./

"

排

气口区域土壤的调查显示!靠近 ./

"

排气口的缺氧

环境中钾长石'石英以及微量元素"包括 3A和 .<#

等有增加趋势!土壤 Q`值下降明显& 但短期的

..2泄漏模拟试验中并未发现土壤矿物成分有明显

变化!土壤 Q`值下降趋势却十分明显(-*)

& 有学者

对土壤湿度的研究发现地下 ./

"

的大量泄漏使得

土壤水分存在下降趋势(%%!-% (-))

!原因可能是土壤孔

隙被大量 ./

"

占据!造成土壤水分减少& 关于土壤

生物的研究结果显示在天然 ./

"

排放源区域!高浓

度./

"

引起土壤 Q`值和/

"

浓度降低!对土壤生物

系统产生决定性影响(*# (*)!-4 (-')

& 土壤 Q`值和 /

"

浓度的降低营造了缺氧的酸性土壤环境!抑制了土

壤中微生物活性和酶活性!导致微生物呼吸减弱!

微生物总量减少!对土壤根际微生物群落组成和活

性产生很大的负面影响(-- (-&)

& 微生物活性和酶活

性的降低减缓了土壤中有机碳的循环!造成土壤固

碳能力下降(-&)

& LN2;等(-*)通过 32\3@P平台对

英国低地平原土壤生态系统和理化性质的试验研

究证实!土壤中较高的 ./

"

浓度在降低土壤 Q`值

的同时!使得土壤有机碳含量下降& 32\3@P平台

的另外一项试验发现缺氧的酸性环境对大型土壤

动物"蚯蚓等#的生存不利!在经 ./

"

通气处理后的

农田中发现蚯蚓粪大量减少!证实了蚯蚓活性受到

抑制(*4)

&

土壤中 ./

"

浓度的升高!导致土壤中气体组

分'土壤水'土壤理化性质以及土壤生物的改变!干
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"

泄漏对近地表陆地生态系统的影响综述
*$)$!! *

扰了土壤生态系统的正常循环!进而会对植被生长

发育和物种多样性产生影响!在土壤 ./

"

浓度很高

的地区甚至会产生致命性的影响&

IJIG地质封存!"

#

泄漏对植被K农作物的影响

前人对火山'断层和./

"

泉等天然./

"

排放源

区域的野外调查发现!高土壤 ./

"

浓度区域的植被

均显示出一定的生存压力特征!表现为叶片枯黄'

株高下降'光合作用降低'生物量减少和提前衰老

等& 美国R6D9a?778K地区树木的大量死亡被证实

与断层处的./

"

排放存在空间一致性()- (*#)

& 斯洛

文尼亚和冰岛./

"

泉区域猫尾草和甘茂松受高./

"

浓度影响而濒临死亡!生长减缓!株高降低(*) (**)

&

意大利和德国两处 ./

"

排气口区域土壤 ./

"

浓度

达到 $##_!几乎没有植被生长%随着离排气口中心

的距离越远!植被逐渐出现!且土壤 ./

"

浓度较高

的地区单子叶植物占优势!土壤 ./

"

浓度达到 *_

以上地区双子叶植物无法生存!以耐酸性的厌氧植

被为主%在一定的距离外植被生长正常(*" (*%!-%)

& 可

见!./

"

泄漏对植被产生生理压力的大小与地下

./

"

排放通量和土壤./

"

浓度有关&

..2泄漏情景下!泄漏的 ./

"

主要有两种扩散

结果& 一部分 ./

"

迁移扩散后直接进入大气!造成

局部地区大气./

"

浓度的升高& 在开放式空气./

"

浓度增高":<88?=<./

"

8D<=CGF8D>![3.N#技术平台

上的研究证实短期暴露于高浓度大气 ./

"

条件下!

其对植被生长具有肥效作用(&# (&%)

!长期暴露情景

下!植被生理'形态特征和基因均发生了适应性的

变化(&) (&*)

& 另一部分 ./

"

滞留于地下!进行复杂

的迁移扩散!扰乱土壤生态系统物质循环!对植被

生长发育和物种多样性产生负面影响& 已经观测

到大气和土壤中 ./

"

浓度上升会对植被生长发育

产生截然相反的影响!但有关不同来源的 ./

"

对植

被产生影响的定量试验研究尚未开展!这方面的机

理研究尚鲜见&

cN@;人工控制释放 ./

"

试验中!研究人员观

测到在 ./

"

泄漏源中心区域植被生长萎缩'枯死!

新植被替代了原有植被($-!-")

& 32\3@P地下控制

释放./

"

试验中发现植物叶绿素含量和生物量下

降!植被颜色呈现不健康迹象%大豆发芽与生长受

到严重抑制!牧草的生长也受到负面影响(*4!*-)

!春

季蚕豆发生严重的枯黄病!生长减缓!结荚数'生物

量和根系生长受到抑制!作物死亡数上升(&4)

& 我国

学者通过气雾栽培法和盆栽通气试验!发现作物根

际./

"

达到一定浓度后会抑制作物的生长!对作物

株高'茎粗'生物量"地上部,地下部#'茎块产量'叶

片光合和果实发育产生负面影响(4% (4-)

& 对玉米进

行不同通量的 ./

"

处理!发现 *## 9*F

("

*E

($泄

漏通量条件下玉米开始出现生存压力征兆!" ###

9*F

("

*E

($泄漏情景下!玉米植株枯死(4&)

&

尽管前人研究已经发现地下 ./

"

泄漏对植被

的消极影响!但土壤中高浓度 ./

"

对植物造成负面

影响的机理尚未明确& 地下泄漏的 ./

"

在近地表

汇聚!使得植被根部承受低氧胁迫!植物根呼吸受

到抑制!导致植被窒息而亡(*-!&4 (&-)

!这一推测具有

一定的可信度!但尚未得到试验的完全证实!难点

在于土壤呼吸与植被根呼吸的定量化区分& 高浓

度./

"

在土壤中持续作用!改变了土壤 Q`值'氧化

还原电位和自然状态下的微生物环境!这也可能是

对植被造成影响的原因所在(&&)

& 另外!有关植被受

高浓度土壤 ./

"

影响后能否恢复的研究较少& 有

研究指出在淹水'地面板结导致的土壤通气不畅情

景下!水稻(&')

'豆类植物和柑橘($##)等作物并未受根

部./

"

浓度升高'/

"

缺乏的影响!玉米受高浓度土

壤./

"

短期影响后能够得到恢复(&-)

& 因此!地下

./

"

泄漏对不同植被,农作物的影响机理仍存在争

论!对此应分别进行充分的试验研究!才能得出明

确的结论&

LG结论

国内外学者对天然 ./

"

泄漏源和人工模拟

..2泄漏试验平台的相关风险评估问题做了大量研

究!在不断完善研究方法的前提下!认识到地下./

"

泄漏对近地表陆地生态系统构成威胁!尤其是对农

田生态系统具有负面影响!但依然存在以下问题$

"$#天然./

"

泄漏源的调查研究缺乏泄漏前的

数据支撑!无法进行时间尺度的比较研究!也无法

了解./

"

泄漏对陆地生态系统影响发生的全过程%

人工控制./

"

释放模拟试验结合数值模型可以较

好地模拟..2泄漏情景!但受数据量和试验条件的

限制!加上./

"

泄漏后进入大气和土壤中所产生的

两种相反的影响难以进行定量区分!..2 泄漏风险

评估的准确性有待提高&

""#./

"

泄漏对陆地生态系统各领域影响的具

体评估依然缺乏不同时间尺度下定量化的数据基

础!地下水'土壤和植被等组分对地下 ./

"

泄漏的

耐受性缺乏时间阈值和空间阈值%包含 ./

"

泄漏监

测'预警'防灾减灾和灾后恢复等在内的一整套陆

地生态系统应对..2泄漏的体系尚未开发&

"%#./

"

泄漏对陆地生态系统影响的机理尚未

明确!陆地生态系统中各组成部分对 ./

"

泄漏的响
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应及相互间的循环转化过程也并不清晰!从宏观上

评估..2泄漏对整个陆地生态系统的影响还存在

一定的困难&

我国农田生态系统十分脆弱!..2 泄漏影响作

物生长发育!导致生产力下降!对国家粮食安全构

成直接威胁!因此对农田生态系统进行风险评估研

究是未来我国 ..2 泄漏影响评估研究的重点领域

之一& 根据国际能源署温室气体研发计划 "MN3

\̀ \#于 "##' 年提出的 ..2 泄漏对生态系统的潜

在风险的论题!参考..2泄漏对近地表陆地生态系

统影响的现有研究结果!结合我国农田生态系统的

脆弱性现状!笔者建议未来我国农田生态系统 ..2

泄漏影响评估的研究内容主要包括$不同时间尺度

下不同种类农作物受 ..2 泄漏影响的定量数据的

积累!确定农田生态系统中对 ..2 泄漏最为敏感的

指标!制定..2泄漏预警指标体系%重点就 ..2 泄

漏对农田生态系统影响机理展开研究!确立一套完

整的..2泄漏影响评估技术体系%确定农田生态系

统对地下./

"

泄漏通量'./

"

泄漏影响时间'./

"

泄

漏空间分布上的耐受阈值!构建农田生态系统应对

..2泄漏的防灾减灾技术体系!确保农业生产和粮

食安全&

通过上述研究!进一步深化了我国关于 ..2 泄

漏对陆地生态系统影响的研究!为评估 ..2 泄漏风

险以及应对地下 ./

"

突然泄漏和持续性泄漏提供

数据基础!为探索..2泄漏的补救措施和其他相关

研究提供参考&
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(4#) LNRR2 3!2;@3cM23@U!PMǸ Rg@!23&'53>F6AQG8<=C;<?C8<

T6D=>6<=D9?DE 2B<:?C8b7BF8P8J876QF8D>?>>G8cN@;b=76>;8A>

=D U6X8F?D!T6D>?D?!I23(g)5NDJ=<6DF8D>?7N?<>G 2C=8DC8A!

"#$#!4#""#$"&& (%#*5

(4$) /RPNHUI@\.T!RNLM.1MgR!b3HR!23&'5/<=9=D 6:>G8

b?>CGKNF=AA=6D b?>>8<D ?>>G8cN@;./

"

@878?A8;8A>(g)5NDJ=S

<6DF8D>?7N?<>G 2C=8DC8A!"#$#!4#""#$")$ ("*#5

(4") /RPNHUI@\.T!RNLM.1MgR!P/UN.1R!23&'5T6E87=D9

\?A;<?DAQ6<>=D >G82G?776Y2BOAB<:?C8PB<=D9>G8cN@;./

"

@8S

78?A8;8A>(g)5;<?DAQ6<>=D b6<6BAT8E=?!"#$#!-""$#$'' (&"5

(4%) 孙周平!郭志敏!刘义玲5不同通气方式对马铃薯根际通气状

况和生长的影响(g)5西北农业学报!"##-!$'")#$$"* ($"-5

(4)) 赵旭!李天来!孙周平!等5短期根际不同./

"

处理对番茄叶片

光合日变化及植株生物量的影响(g)5西北农业学报!"#$#!$&

"'#$$$& ($")5

(4*) 刘义玲!李天来!孙周平!等5根际./

"

浓度对网纹甜瓜生长和

根系氮代谢的影响 (g)5中国农业科学! "#$#! )% " $$ #$

"%$* ("%")5

(44) 刘义玲!李天来!孙周平!等5根际低氧胁迫对网纹甜瓜光合作

用'产量和品质的影响 ( g)5园艺学报! "##&! %4 " $# #$

$)4* ($)'"5

(4') 李天来!陈亚东!刘义玲!等5根际./

"

浓度对网纹甜瓜根系生

长和活力的影响(g)5农业工程学报!"##&!"*")#$"$# ("$*5

(4-) 郭超!牛全文5根际通气对盆栽玉米生长与根系活力的影响

(g)5中国生态农业学报!"#$#!$-"4#$$$&) ($$&-5

(4&) 伍洋!马欣!李玉娥!等5地质封存./

"

泄漏对农田生态系统的

影响评估及耐受阈值 (g)5农业工程学报!"#$"!"- " " #$

$&4 ("#*5

('#) RNTMNI0gT5@8J=8Y$;G8b6>8D>=?7MFQ?C>6:IDE8<9<6BDE \86S

769=C?72>6<?986:.?<O6D P=6W=E8=D P88Q 2?7=D83hB=:8<A6D 2G?7S

76Y\<6BDEY?>8<@8A6B<C8A(g)5̀ KE<6986769Kg6B<D?7!"#$$!$&

")#$'*' (''-5

('$) 1̀ 3@313f1!;̀ /@P2NHgg!131/I@/2 N!23&'5.G?D98A

=D >G8.G8F=A><K6:2G?776Y\<6BDEY?>8<@87?>8E >6>G8"##- MDS

V8C>=6D 6:./

"

?>>G8cN@;[=87E 2=>8!U6X8F?D!T6D>?D?(g)5NDS

J=<6DF8D>?7N?<>G 2C=8DC8A!"#$#!4#""#$"'% ("-)5

('") UN@\T3HbP!LMH;N@NT5P=AQ6A?76:.?<O6D P=6W=E8=D 3hS

B=:8<A=D >G8I52(g)5ND8<9K.6DJ8<A=6D ?DE T?D?98F8D>!$&&*!

%4"4,',-,&#$*"% (*"45

('%) UM@1̀ /RcN@g!c̀ /I]R!@I;]aM2;g!23&'5@8A8?<CG b<6V8C>

6D ./

"

\86769=C?72>6<?98?DE \<6BDEY?>8<@8A6B<C8A$ R?<98S

2C?78̀ KE<6986769=C?7NJ?7B?>=6D ?DE MFQ?C>6D \<6BDEY?>8<2KAS

>8FA(@)5HN;R3DDB?7@8Q6<>!"##' ("##-$** (*&5

(')) 1̀ 3@313f1!./RNP@! /̀a/@132 P!23&'5\?ASL?>8<S

@6CZ MD>8<?C>=6DA=D [<=6[6<F?>=6D [6776Y=D9./

"

MDV8C>=6D$MFS

Q7=C?>=6DA:6<>G82>6<?986:\<88DS̀6BA8\?A8A=D 28E=F8D>?<KU?S

A=DA(g)5\86769K!"##4!%)"'#$*'' (*-#5

('*) 1̀ 3@313f1!;̀ /@P2NHgg! /̀a/@132 P!23&'5b6>8D>=?7

NDJ=<6DF8D>?7MAAB8A6:./

"

2>6<?98=D P88Q 2?7=D83hB=:8<A$\86S

CG8F=C?7@8AB7>A[<6F>G8[<=6SMU<=D8b=76>;8A>!;8W?A!I23(g)5

3QQ7=8E \86CG8F=A><K!"##&!")"4#$$$#4 ($$$"5

('4) ./I@;U!.NRM3T3!H/@PU/;;NHgT!23&'53C>=J8?DE MDS

>89<?>8E T?D?98F8D>6:L?>8<@8A6B<C8A;G<6B9G6B>./

"

.?Q>B<8

?DE 28hB8A><?>=6D /Q8<?>=6DA( g)5ND8<9Kb<6C8E=?! "#$$! )$

)""$ ()""&5

('') RIgT!b3@;MHgL! /̀a/@132 P!23&'5b6>8D>=?7@=AZA>6

[<8AGY?>8<@8A6B<C8A?A?@8AB7>6:R8?Z?98[<6F./

"

\86769=C?7

2>6<?98$3U?>CGS@8?C>=6D NWQ8<=F8D>(g)5NDJ=<6DF8D>?7N?<>G

2C=8DC8A!"#$#!4#""#$%%* (%)-5

('-) 1N3;MH\N !̀ 3̀13R3g3!aM2L3H3;̀ 3H !̀23&'5;G8

.G?778D986:b<8E=C>=D9\<6BDEY?>8<]B?7=>KMFQ?C>A=D ?./

"

R8?Z?982C8D?<=6$@8AB7>A[<6F[=87E!R?O6<?>6<K!?DE T6E87=D9

2>BE=8A?>?H?>B<?73D?7692=>8=D H8YT8W=C6!I23(g)5ND8<9K

b<6C8E=?!"#$$!)$%"%& (%")*5

('&) L3H\2!g3[[Nb@5P=AA67B>=6D 6:?T=D8<?7bG?A8=D b6>?O78

3hB=:8<APB8>6./

"

@878?A8A[<6FP88Q [6<F?>=6DA$N::8C>6:

P=AA67B>=6D 1=D8>=CA(g)5ND8<9K.6DJ8<A=6D ?DE T?D?98F8D>!

"##)!)*"$-,$&#$"-%% ("-)-5

(-#) c̀ NH\R=?DS98!3bb2 g3!c̀ 3H\f]!23&'5@8?C>=J8;<?DAQ6<>

2=FB7?>=6DA>62>BEK\<6BDEY?>8<]B?7=>K.G?D98A=D @8AQ6DA8>6

./

"

R8?Z?98[<6FP88Q \86769=C?72>6<?98(g)5ND8<9Kb<6C8E=?!



!第 " 期 !田!地等$ 地质封存./

"

泄漏对近地表陆地生态系统的影响综述
*$)*!! *

"##&!$"$#$$--' ($-&)5

(-$) T3RNNg!bM.1RN2 LR!2MRaN@N3!23&'5IA=D9̀ KQ8<AQ8CS

><?7b7?D>2=9D?>B<8A:6<./

"

R8?Z P8>8C>=6D PB<=D9>G8"##-

cN@;./

"

28hB8A><?>=6D [=87E NWQ8<=F8D>=D U6X8F?D!T6D>?D?

(g)5NDJ=<6DF8D>?7N?<>G 2C=8DC8A!"#$#!4#""#$"*$ ("4$5

(-") 3T/HN;;NgN!U3@@gR!P/UN.1RT!23&'52Q?>=6>8FQ6<?7

.G?D98A=D ./

"

NF=AA=6DAPB<=D9>G828C6DE cN@;MDV8C>=6D!3BS

9BA>-28Q>8FO8<"##- (g)5NDJ=<6DF8D>?7N?<>G 2C=8DC8A!"#$#!

4#""#$"4% ("'"5

(-%) UN3IUMNH2 N!.M/;/RM\!.//TU2 b!23&'5;G8MFQ?C>6:?

H?>B<?77K/CCB<<=D9./

"

\?Aa8D>6D >G82G?776YNC6AKA>8F?DE

26=7.G8F=A><K6:?T8E=>8<<?D8?D b?A>B<8"R?>8<?!M>?7K#(g)5MDS

>8<D?>=6D?7g6B<D?76:\<88DG6BA8\?A.6D><67! "##-! % " " #$

%'% (%-'5

(-)) 3̀2 M̀T/;/2!1/T3;2I 5̀@87?>=6DAG=QAU8>Y88D 26=7./

"

.6DC8D><?>=6D ?DE ./

"

b<6EBC>=6D!;8FQ8<?>B<8!L?>8<.6D>8D>!

?DE \?AP=::BA=J=>K$MFQ7=C?>=6DA:6<[=87E 2>BE=8A;G<6B9G 28DA=S

>=J=>K3D?7KA8A(g)5g6B<D?76:[6<8A>@8A8?<CG!"##4!$$ " $ #$

)$ (*#5

(-*) LN2;gT!bN3@.NgT!.//TU2 b!23&'5;G8MFQ?C>6:.6DS

><6778E MDV8C>=6D 6:./

"

6D >G826=7NC6AKA>8F?DE .G8F=A><K6:?D

ND97=AG R6Y7?DE b?A>B<8( g)5ND8<9Kb<6C8E=?! "##&! $ " $ #$

$-4% ($-'#5

(-4) 2/@NfT!Na3H2 L!1NHHNPfU!23&'5.?<O6D P=6W=E8?DE

8̀7=BFNF=AA=6DA[<6F ?@8A8<J6=<6:T?9F?>=C\?AU8D8?>G

T?FF6>G T6BD>?=D!.?7=:6<D=?(g)5\86QGKA=CA@8A8?<CG!$&&-!

$#%"U'#$$*%#% ($*%"%5

(-') UM/HPM[![N22NHPNHgN5@8AQ6DA86:R6E98Q678b=D8\<6Y>G

>6./

"

P89?AA=D9?>T?FF6>G T6BD>?=D!.?7=:6<D=?(g)5NC6769K!

$&&&!-#"'#$")"# (")"45

(--) k3H;@I.

l

1/a

#

!̀kMTN1T5N::8C>6:26=7./

"

.6DC8D><?>=6D

6D T=C<6O=?7U=6F?AA(g)5U=6769K?DE [8<>=7=>K6:26=7A!$&&'!"*

"%#$"4& ("'%5

(-&) T/@/c/a3P!cN;;RM;cN@T!RN;P5T6D=>6<=D96:>G8T=C<6S

O=?7.6FFBD=>K.6FQ6A=>=6D =D P88Q 2BOAB<:?C82?7=D83hB=:8<A

PB<=D9./

"

2>6<?98=D 18>X=D!\8<F?DK(g)5ND8<9Kb<6C8E=?!

"#$$!)"4#$)%4" ()%'#5

(&#) Mb..5.7=F?>8.G?D98"##'$;G8bGKA=C?72C=8DC8U?A=A(@)5

.?FO<=E98!I1$.?FO<=E98ID=J8<A=>Kb<8AA!"##'5

(&$) 林光辉5大气./

"

浓度升高对植物的直接影响$国外十余年来

模拟实验研究之主要手段及基本结论(g)5植物生态学报!

$&&'!"$"4#$)-& (*#"5

(&") 王春乙!潘亚茹!白月明!等5./

"

浓度倍增对中国主要作物影

响的试验研究(g)5气象学报!$&&'!**"$#$-4 (&)5
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