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ＣＯ２驱油技术对作物生长的影响
———以某示范工程区内玉米为例
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（中国矿业大学环境与测绘学院，江苏徐州２２１１１６）

　　摘要：以某ＣＯ２驱油技术（ＣＯ２－ＥＯＲ）示范工程为研究对象，通过对ＣＯ２－ＥＯＲ示范区内玉米长势的监测，采用

对比分析、显著性检验等方法，定量分析了ＣＯ２－ＥＯＲ对玉米生长的影响。结果表明，和对照区相比，监测区内玉米的

指标均值波动为０．２３％～５．３９％，但长势没有显著差异；油井附近的玉米长势总体优于其他区域，指标均值的波动幅
度在０．３３％～３．００％，但是也没有显著差异。究其原因，ＣＯ２－ＥＯＲ过程中从抽油井中携带出来的ＣＯ２轻微提高了油

井近地表的ＣＯ２浓度，产生施肥效应。这一结果显示，该ＣＯ２－ＥＯＲ示范区内玉米没有受到ＣＯ２溢出的负面影响，反

而在一定程度上促进了农作物的生长。
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　　近年来，人们特别关注ＣＯ２人为排放引起的全球气候变
暖问题，将 ＣＯ２埋存于地下是解决该问题的有效措施

［１］。

ＣＯ２驱油技术（ＣＯ２－ＥＯＲ，ＣＯ２－ｅｎｈａｎｃｅｄｏｉｌｒｅｃｏｖｅｒｙ）是
ＣＯ２捕获与存储优先发展的技术，也最具商业推广前景

［２－３］。

但是ＣＯ２在运输、注入地下、驱油以及封存过程中，可能会发
生泄漏，而不同途径的泄漏对植被、生态系统的影响至今还不

清楚［４－５］。在中国，很多油井都分布在平原农业生产地区，因

此人们担心ＣＯ２－ＥＯＲ工程会影响农作物的生长。
国内外学者研究发现，地质封存 ＣＯ２泄漏导致的大气

ＣＯ２浓度升高，对农作物的影响主要表现在促进植物光合作
用、增加其生物量累积；显著提高 Ｃ３作物产量，但对 Ｃ４作物
产量的影响很小；降低了Ｃ３和Ｃ４作物气孔导度，非常显著地
提高了所有作物的水分利用率等方面［６－９］。但也有研究指

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 ＣＯ２浓度升高、Ｏ２缺乏的影
响，玉米受高浓度土壤 ＣＯ２短期影响后能够得到恢复

［１０－１１］。

因此，地下ＣＯ２泄漏对不同农作物的影响机理仍存在争论，
未能得出明确的结论。此外，ＣＯ２泄露对生态环境影响的研
究方法主要停留在实验室模拟、开放系统中的模拟以及数值

模型模拟等方面［４，６，１０－１１］，都是在假设一定浓度 ＣＯ２泄漏的
基础上，分析其对植被、环境的影响，而缺少对实际 ＣＯ２封存
工程的监测与研究。

为此，本试验以一个 ＣＯ２－ＥＯＲ工程项目为例，通过对

监测区、对照区、油井附近区和油井远离区的玉米作物长势进

行监测，调查 ＣＯ２－ＥＯＲ工程实施对玉米生长的影响，以此
探讨ＣＯ２－ＥＯＲ技术的安全性

１　材料与方法

１．１　研究区概况
ＣＯ２－ＥＯＲ示范区位于山东省某油田范围内（图１），属黄

河下游的鲁北平原，北温带季风大陆性气候，春秋短而冬夏长，

光照充足，年平均气温１３．１０℃，年平均降水量５３９．４ｍｍ，年
均无霜期１９８ｄ，夏季多雨，冬春多旱。油田位于青城凸起东
缘和东营凹陷的西南缘，主要油气层埋藏集中在 ９００～
１５００ｍ，埋深大于１５００ｍ的中深层油藏主要分布于东区断
裂带，探明的含油面积７．９ｋｍ２，石油地质储量０．１９６亿ｔ。区
域内主要作物是玉米和小麦，农地水利灌溉设施良好。

１．２　研究方法
１．２．１　对比区域设置　本研究设置了监测区与对照区（图
２），监测区位于ＣＯ２－ＥＯＲ工程实施区域内，面积约 ５０ｋｍ

２。

工程采取一注多采的方式，核心注采区位于监测区中心位置，

５０余口采出井则分布在监测区各处。监测区主要分布着耕
地和村庄居民点；对照区则位于工程实施区２ｋｍ以外的西南
角，气候条件、耕作方式、灌溉系统及作物种植类型与监测区

相同。

　　为了监测油井附近玉米作物的生长状况，划分油井附近
区和远离油井区。根据实地ＣＯ２浓度监测结果，采出井口有
较高浓度（６０００μＬ／Ｌ）（图３）的 ＣＯ２逸散，但 ＣＯ２扩散很
快，距离采出井５０ｍ处没有影响。因此，以５０ｍ作为油井附
近区和远离油井区划分界限。

１．２．２　样本调查与数据采集　采用随机抽样方法，在对照区
范围内随机设置５个固定样地，在监测区范围内随机设置１８
个固定样地。在每一个样地，布设３～５个样方，每个样方内
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采集玉米作物数据。连续２年监测，分别于２０１３、２０１４年８
月２０日实地调查采样。

叶面积指数、株高是对ＣＯ２浓度变化敏感的玉米作物长
势指标［１２－１３］。叶面积指数是反映作物群体大小的较好的宏

观动态指标，在一定的范围内，作物的产量随叶面积指数的增

大而提高，ＣＯ２浓度增加使植被叶面积指数增加，且促进作用

比较明显［１２－１３］。株高是一项可反映植被形态、健康状况植被

生理指标，大气ＣＯ２浓度升高能显著增加作物株高，促使作
物生长，提高产量［１３］。采用冠层分析仪测量样方内玉米叶面

积指数，软尺测量株高。

１．２．３　数据处理与计算　采用单因素方差分析方法，检验监
测区和对照区、油井附近区和远离区的玉米叶面积指数、株高

的差异显著性，检验量Ｆ值为：

Ｆ＝ＳＳＡ／（ｋ－１）ＳＳＥ／（ｎ－１）； （１）

ＳＳＡ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｎｉ（ｘｉ－ｘ）

２； （２）

ＳＳＥ＝∑
ｋ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｉ＝１
（ｘｉｊ－ｘｉ）

２。 （３）

式中：ｉ表示控制变量的第ｉ水平，即第ｉ总体；ｋ表示总体数；
ｎ表示样本总数；ｘｉｊ表示第ｉ总体的第ｊ观测值；ｘｉ表示第ｉ总

体的样本均值；ｘ表示样本总均值；ＳＳＡ为组间平方和，ＳＳＥ为
组内平方和。

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０软件统计数据，用 ＳＰＳＳ１９．０软件完成
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单因素方差分析。

２　结果与分析

２．１　监测区和对照区内玉米长势的对比
２．１．１　描述统计量分析　从表１可知，２０１３年对照区玉米
叶面积指数、株高均值稍大于监测区均值；２０１４年则相反，监
测区玉米叶面积指数和株高均值略大于对照区均值；２年的
综合统计结果则是对照区叶面积指数均值稍大于监测区均

值，而监测区株高均值稍大于对照区均值。以对照区为基准，

监测区内玉米长势指标均值的波动幅度在０．２３％ ～５．３９％。
２年玉米长势指标中值的比较结果和均值比较结果相同。可
见，对照区和监测区的玉米长势不存在明显差异。

表１　监测区和对照区玉米长势指标

对比

区域
统计量

２０１３年 ２０１４年 ２０１３—２０１４年

叶面积

指数

株高

（ｃｍ）
叶面积

指数

株高

（ｃｍ）
叶面积

指数

株高

（ｃｍ）

对照区 均值 ２．６９ ２１１．６７ １．７１ ２２５．００ ２．４１ ２１５．００
标准差 ０．６６ １９．４１ ０．７４ ７．０７ ０．７８ １７．７３
中值 ２．６９ ２１５．００ １．７１ ２２５．００ ２．３２ ２２０．００
最小值 １．９０ １８０．００ １．１９ ２２０．００ １．１９ １８０．００
最大值 ３．６７ ２３０．００ ２．２３ ２３０．００ ３．６７ ２３０．００

监测区 均值 ２．１４ ２０２．８２ ２．５６ ２３８．７５ ２．２８ ２１５．５０
标准差 ０．８０ １６．０４ ０．９８ ２５．７７ ０．８７ ２６．２５
中值 ２．１０ ２００．００ ２．４３ ２３０．００ ２．１７ ２１０．００
最小值 ０．９０ １６０．００ ０．９１ ２１０．００ ０．９０ １６０．００
最大值 ４．１６ ２３０．００ ３．９６ ２９５．００ ４．１６ ２９５．００

２．１．２　单因素方差分析　由检验结果（表２）可以看出，叶面
积指数的Ｆ值为０．１２５，株高的Ｆ值为０．０００，对照区域内玉
米的叶面积指数方差没有显著差异（Ｐ＞０．０５），株高方差也
没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。进一步对２０１３年和２０１４年的玉
米长势指标进行检验（表３）可知，２年间监测区和对照区内
玉米叶面积指数、株高的方差也不存在显著差异。

方差检验结果表明，叶面积指数和株高作为对 ＣＯ２浓度
变化敏感的玉米作物长势指标，在 ＣＯ２－ＥＯＲ区域和对照区
域中都没有显著差异，表明玉米的生长没有受到显著影响。

表２　２０１３—２０１４年监测区和对照区玉米长势指标Ｆ检验结果

指标 变异来源 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ值 Ｐ值
叶面积指数 组间 ０．０９５ １ ０．０９５ ０．１２５ ０．７２６

组内 ３０．３７８ ４０ ０．７５９
! !

总数 ３０．４７３ ４１
! ! !

株高 组间 ０．０２４ １ ０．０２４ ０ ０．９９５
组内 ２４７１９．８７９ ３９６３３．８４３

! !

总数 ２４７１９．９０２ ４０
! ! !

表３　不同年份监测区和对照区玉米长势指标检验结果

对比

区域

２０１３年 ２０１４年
叶面积指数 株高（ｃｍ） 叶面积指数 株高（ｃｍ）

监测区 ２．１４±０．０８ａ ２０２．８２±１６．０４ａ ２．５６±０．９８ａ ２３８．７５±２５．７７ａ
对照区 ２．６９±０．６６ａ ２１１．６７±１９．４１ａ １．７１±０．７４ａ ２２５．００±７．０７ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。表６同。

２．２　油井附近区与远离油井区内玉米长势对比
２．２．１　描述统计分析　由表４可以发现，２０１３年油井附近

区玉米叶面积指数、株高的均值稍大于远离油井区的均值；

２０１４年玉米２项指标的均值也是油井附近区均值大于远离
油井区均值。与远离油井区相比，油井附近区内玉米长势指

标均值的波动幅度在０．３２％ ～２．９２％。中值的比较结果和
均值的比较结果相同，即油井附近区叶面积指数、株高中值略

大于远离油井区中值。

表４　油井附近区和远离油井区玉米长势

对比

区域
统计量

２０１３年 ２０１４年 ２０１３—２０１４年

叶面积

指数

株高

（ｃｍ）
叶面积

指数

株高

（ｃｍ）
叶面积

指数

株高

（ｃｍ）

油井附近区 均值 ２．１５ ２０４．００ ２．７０ ２４０．００ ２．４０ ２１６．００
标准差 ０．５７ １２．９６ ０．８７ ２８．２８ ０．７４ ２３．００
中值 ２．１９ ２００．００ ２．５７ ２４０．００ ２．３０ ２２０．００
最小值 １．１７ １９０．００ １．５５ ２２０．００ １．１７ １９０．００
最大值 ２．９４ ２２０．００ ３．９６ ２６０．００ ３．９６ ２６０．００

远离油井区 均值 ２．１４ ２０１．６５ ２．６７ ２３８．５０ ２．３３ ２１５．３０
标准差 ０．８８ １７．１４ １．０３ ２６．８８ ０．９５ ２７．５６
中值 ２．０３ ２００．００ ２．６５ ２３０．００ ２．１７ ２１０．００
最小值 ０．９０ １６０．００ ０．９１ ２１０．００ ０．９０ １６０．００
最大值 ４．１６ ２３０．００ ３．９６ ２９５．００ ４．１６ ２９５．００

２．２．２　单因素方差分析　从表５可知，叶面积指数的Ｆ值为
０．０３８，株高的 Ｆ值为 １．１４４，对应的 Ｐ值分别是 ０．８４６和
０２９２，均大于０．０５的显著性水平，表明没有显著差异。同样
地，分别对２０１３、２０１４年对比区域内玉米叶面积指数和株高
进行Ｆ检验，结果如表６所示。由表６可以看出，在油井附近
区和远离油井区内，玉米２项长势指标没有显著差异。

综上所述，尽管表４的统计结果显示，油井附近的玉米叶
面积指数和株高的均值稍大于远离油井区的均值，但是表５
和表６的检验结果表明这种差异并不显著（Ｐ＞０．０５），可见
靠近油井的玉米作物长势比远离油井的玉米长势稍好，但不

存在显著差异。

表５　２０１３—２０１４年油井附近区和远离油井区玉米长势
指标Ｆ检验结果

指标
变异

来源
平方和 ｄｆ 均方 Ｆ值 Ｐ值

叶面积指数 组间 　　０．０３２ １ ０．０３２ ０．０３８ ０．８４６
组内 ２９．８２２ ３６ ０．８２８

! !

总数 ２９．８５４ ３７
! ! !

株高 组间 ６０２７．９９３ １ ６０２７．９９３ １．１４４ ０．２９２
组内 １８４３６３．２５０ ３５ ５２６７．５２１

! !

总数 １９０３９１．２４３ ３６
! ! !

表６　不同年份油井附近区和远离油井区玉米长势指标检验结果

对比区域
２０１３年 ２０１４年

叶面积指数 株高（ｃｍ） 叶面积指数 株高（ｃｍ）
油井附近区 ２．１５±０．５７ａ２０４．００±１２．９６ａ２．７０±０．８７ａ２４０．００±２８．２８ａ
远离油井区 ２．１４±０．８８ａ２０１．６５±１７．１４ａ２．６７±１．０３ａ２３８．５０±２６．８８ａ

３　讨论

现有研究表明，植被短期暴露于高浓度大气 ＣＯ２条件
下，对其生长具有肥效作用，长期暴露情景下，植被生理、形态

特征和基因均发生适应性地变化［１０，１４－１５］。ＣＯ２浓度升高对
农作物的影响作用主要表现在促进植物光合作用、增加其生
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物量累积，显著提高Ｃ３作物产量，但对玉米等Ｃ４作物产量的
影响很小［６］。ＣＯ２驱油过程中，从油井逃逸出来的 ＣＯ２导致
油井附近地表ＣＯ２浓度增加，对农作物产量稍有促进作用，
且影响范围与风向有关［１６］。据研究区内ＣＯ２浓度监测，距离
油井越近，近地表的ＣＯ２浓度越高，最大可达６０００μＬ／Ｌ，但
随着距离的增加，地表ＣＯ２浓度迅速减小直至恢复一般水平
（图３）。从表４可以发现，油井附近区内玉米的叶面积指数
和株高均值都比远离油井区的均值稍高，而且连续２年监测
的结果均相同，这可能就是因为油井抽采时 ＣＯ２逸散出来，
增高了油井附近的地表ＣＯ２浓度，促进了这些区域内的玉米
生长，但是表５和表６结果显示这种间歇性的逸散对农作物
长势促进作用不大，不存在显著差异。

地质封存的ＣＯ２泄漏路径主要有火山等剧烈地质活动、
构造断层或破碎带、高渗透性的渗流带、井口等［１０，１７－１９］。研

究区内可能存在的泄漏途径有２种：一是 ＣＯ２在驱油过程中
随着石油到达井口从而逃逸。从油井附近的 ＣＯ２浓度监测
结果来看，抽油的同时确实存在 ＣＯ２的逸散情况，但是逸散
范围小，并对作物生长有轻微的促进作用。另一种途径是从

地质断层泄漏至地表。但本研究区内没有发现此类泄漏，原

因可能是，该区域油藏深度达９００～１５００ｍ，上面盖层厚且完
整性好，而且ＣＯ２从２００９年开始注入，注入量仅４万ｔ／年，注
入量也不大。从监测区和对照区玉米长势的比较结果可知，

ＣＯ２－ＥＯＲ区域玉米长势没有显著变化，这说明示范区实施
ＣＯ２－ＥＯＲ工程对农作物生长没有威胁。

本研究是在连续注入５年后开展的监测，且连续监测了
２年。统计分析表明，示范工程区域内农作物玉米没有受到
影响，不过本研究的的结论是建立在几个主要生理指标以及

实地抽样调查的数据的基础上的，因此，只能表明在本研究区

农作物玉米种植区内开展 ＣＯ２－ＥＯＲ工程是安全的。不过，
这一结论在一定程度上消除了人们对 ＣＯ２－ＥＯＲ工程实施
对地表农作物生产的担忧。

４　结论

本试验以ＣＯ２－ＥＯＲ示范区域玉米作物为对象，以叶面
积指数、株高为指标进行研究，对比分析了监测区和对照区、

油井附近区和远离油井区两组区域的玉米长势情况。结果表

明，和对照区相比，监测区内玉米指标均值波动为０．２３％ ～
５３９％，但方差分析表明玉米长势没有显著差异；油井附近的
玉米长势总体优于其他区域，指标均值的波动幅度在０．３３％～
３．００％，但是 Ｆ检验结果发现也没有显著差异；分析其原因，
ＣＯ２－ＥＯＲ过程中从抽油井中携带出来的ＣＯ２轻微提高了油
井近地表的 ＣＯ２大气浓度，产生了施肥效应。这一结果显
示，该ＣＯ２－ＥＯＲ示范区玉米作物没有受到ＣＯ２溢出的负面
影响，反而在一定程度上促进了农作物的生长。

由于受到研究区本身条件、监测指标、调查方法等限制，

只能证明本研究区内开展ＣＯ２－ＥＯＲ工程是安全的，在一定
程度上消除了人们对ＣＯ２地质封存的担忧。
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