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特殊地下空间应用与研究现状
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（中国地质科学院，北京 100037）

提要：特殊地下空间定义为在空间形态、结构、分布等方面具有特殊属性的一类地下空间，根据空间形成方式和属性将

特殊地下空间分为天然存在和人为活动形成的两类。在总结天然气地下储存、二氧化碳地质封存、压缩空气储能、废液

深井回注以及放射性废料处置等工程应用现状的基础上，分析特殊地下空间应用前景，提出随着特殊地下空间研究的

不断深入，应因地制宜探索不同类型特殊地下空间开发利用方法和发展模式，促进地下空间的高效利用。
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The application and research progress of special underground space

GUO Chaobin, WANG Zhihui, LIU Kai, LI Cai

(Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037, China)

Abstract:Special underground space (SUS) is defined as a kind of underground space with special properties in terms of spatial

form, distribution and structure. According to the source, SUS is classified into two types: naturally existent space and human-

induced one. The special properties and the suitable engineering applications of different SUS types are described in this paper. In

addition, the status and prospects of natural gas underground storage, carbon dioxide geological storage, compressed air energy

storage, deep-well waste reinjection and radioactive waste disposal are briefly analyzed. With the development of SUS research, it is

necessary to explore different SUS development and utilization methods and modes according to local conditions, which can

promote the efficient use of underground space.
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1 引 言

随着人口不断增加，工业化、城市化进程的加

快使人们享受着越来越多生活便利的同时，也使环

境问题变得越来越突出，人们对空间、资源、能源的

需求逐步增大(林良俊等, 2017)。地下空间是不可

再生的战略性国土空间资源，许多世界发达国家早

已把地下空间同地表土地一样，作为一种重要的国

土资源加以充分开发利用。在地下空间中，有一类

天然或由人为活动形成的洞穴、相对圈闭含水层等

在空间分布、结构、形态等方面存在特殊性质的地

下空间。这类地下空间根据成因具有恒温、恒压、

稳定性等特性，在大规模物质储备、能源储存、废物

处置等方面具有得天独厚的优势。例如，岩腔、圈

闭结构含水层等特殊地下空间可为城市智能电网

的建设、清洁可再生能源的快速发展及城市紧急备

用电源亟需的大规模储能提供地下储库。

基于地下空间的形成方式以及所具有的特殊

属性对特殊地下空间进行分类整理，对已有在物质

储备（地下水库、地下油库、地下天然气储气库），能

源储存（压缩空气储、含水层储热）以及废物处置

（废水回注、温室气体处置）等工程应用现状进行总

结，并对应用前景进行简要分析，对于因地制宜开

展特殊地下空间应用具有重要意义。

2 地下空间概念及分类

2.1 概念

广义的地下空间（Underground Space, US）是

指在地球表面以下的土层或岩层中天然形成或经

人工开发而成的空间(童林旭, 2004) 。目前关注

广 泛 且 研 究 较 多 的 城 市 地 下 空 间（Urban

Underground Space, UUS），是指城市范围内地下岩

层或土层中天然形成或经人工开发形成的地下空

间 。 特 殊 地 下 空 间 (Special Underground Space,

SUS)是指在空间形态、分布、结构等方面具有特殊

属性的地下空间。特殊属性如在盐岩矿产开采后

形成的盐腔，具有超低的渗透率（≤1×10-18m2）、低

孔隙度（<0.5%）、良好塑性、损伤自愈合、可水溶开

采等性质。相比较其他岩石，盐岩具有更为致密

的结构、更良好的封闭性能，是石油天然气储存、

压缩空气储能的理想储库。在背斜结构或者由封

闭性断层形成的圈闭含水层，如果具有良好结构

完整性以及较低渗透率的上覆层和下伏层，可用

于进行二氧化碳地质封存、含水层压缩空气储能

以及废液回注等用途。

城市地下空间与特殊地下空间的关系如图1所

示。广义的地下空间根据空间属性可分为常规地

下空间（如地铁、隧道、综合管廊等）与特殊地下空

间两大类。城市地下空间根据城市范围进行划分，

包含大部分常规地下空间和部分特殊地下空间（例

如城市行政范围内盐穴、含水层等地下空间）。

2.2 分类及应用

根据特殊地下空间形成起源分为两类，即天然

存在和由人为活动形成的空间。特殊地下空间应

用示例如图2和表1所示(Bartel et al., 2016)。

（1）天然存在的洞穴和岩石孔隙空间

天然存在的空隙介质可以分为两类。主要的

一类是可溶的沉积岩（岩盐、石膏、石灰岩、白云岩

等）在地下水溶蚀下产生的空洞，不同溶穴的规模

相差十分悬殊，大的溶洞长达数千米，而小的溶孔

直径仅几毫米。另一类是岩石孔隙空间（孔隙介

质），如含水层、透镜体等。较为典型的孔隙空间是

含水层，它作为地下空间开发利用主要对象之一，

已经得到越来越多的重视，具有储能（含水层储热）

(张森琦等，2018)、储气（天然气、二氧化碳）等功

能。圈闭结构的含水层如图3所示。

（2）人为活动形成的特殊地下空间

由人为活动（主要指采矿）产生的一类特殊地

下空间，如矿区在采矿过程中产生大量生产系统所

图1 特殊地下空间与城市地下空间关系
Fig.1 The relationship between special underground space and

urban underground space
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用的空间（井筒、巷道、硐室）和原始矿产所占据的

空间（采空区）。根据矿产属性可分为金属矿和非

金属矿。金属矿根据开采方式不同，可分为已垮落

非密实空间和未垮落空间。图4所示为尖山矿区井

巷-矿体和地表实体模型(陈三明等, 2013)。

非金属矿主要指煤矿和盐矿。盐岩是一种物

理力学性质较为特殊的沉积岩，从1916年第一个关

于盐穴储气库的专利诞生，到1959年美国建成了第

一座盐穴储气库，盐穴就在能源储备、废物处置中

扮演着极其重要的角色。截至2015年，全世界盐腔

大约715口，欧美国家占绝大部分，如美国、加拿大、

德国、法国、英国、波兰等。

截至2016年底，根据采出煤炭总量估算煤矿采

空区地下空间约 140亿m3，经过长时间的盐矿开采

形成空间估算为 2.5亿m3，其他金属和非金属潜在

可利用空间约 15亿m3。合计现有人为活动形成的

特殊地下空间约157.5亿m3(谢和平等, 2018)。

2.3 特殊地下空间探测

盐腔、采空区等与围岩在电性、密度和弹性特

征存在差异，因此可以利用地球物理探测技术对这

些特殊地下空间进行探测、监测和评价。目前，地

球物理探测技术在特殊地下空间领域应用可以分

为以下几个方面：一是对特殊空间分布范围和周边

地质条件的调查，如影响盐腔或采空区封闭性的断

裂构造调查；二是对盐腔或采空区形态特征和体积

容量探测；三是对压缩空气、碳储和油气运移和泄

露的监测。例如，单孔声波成像技术能够获得钻孔

周边高精度的地层结构和构造特征，相比其他方

图2 特殊地下空间应用示例（据Bartel et al., 2016修改）
Fig.2 Applications of special underground space (modified from Bartel et al., 2016))

类别

天然

形成

人为

活动

形成

花岗岩

空隙（硬岩）

孔隙（含水层、废弃

油气藏）

金属矿

非金属矿（煤矿）

非金属矿（盐岩）

特殊性质

围岩致密、低渗透率

围岩稳定

特定埋深；圈闭结构（背斜结构或封闭断层，

上覆层、下伏层完整且低渗透率）

围岩致密

围岩稳定

围岩致密；低孔隙度和渗透率

应用

放射性废料处置

旅游开发；矿山博物馆；文化遗产

天然气储气库；二氧化碳地质封存；压缩空

气储能；废水回注

地下储库；地下实验室

地下博物馆；抽水蓄能；地下实验室

天然气储气库；压缩空气储能；核废料处

表1 特殊地下空间分类及应用
Table 1 Classifications and application of special underground space
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法，声波探测技术在获取盐腔内部精细结构方面具

有不可替代的作用(Patterson et al., 2008)。实际探

测时，仪器发射源向钻孔井壁周围发出声波，当声

波遇到不同的声波阻抗界面时会产生反射，利用接收

到的反射波经数据处理后即可获得盐腔内部结构和

周围地质信息（图5）。由于盐矿具有相对较高的速度

和较低的衰减特征，因此利用声波可以探测距离钻孔

数百英尺范围内盐腔内部精细结构，这对于溶解以开

采的洞穴和开发利用盐腔具有重要的意义。

3 应用现状及前景

常见工程应用根据特殊地下空间的储存处置

功能及其适用性包括天然气地下储存、二氧化碳地

质封存、压缩空气储能、废液深井回注以及放射性

核废料处置等。

3.1 天然气地下储存

将天然气储存在地下空间（地下储气库）中是

目前最主要的天然气储存方式和调峰手段，根据统

计(Zhang et al., 2017)，国内外现已运行 716 座地下

储气库，总工作气量为3.9×1010 m3，根据储气库类型

分为油藏型、气藏型、盐穴型和含水层型，工作气量

及比例如图6所示 (张刚雄等, 2017)，储气库数量及

区域分布如表2所示(Zhang et al., 2017)。根据中国

石油勘探开发研究院廊坊分院数据，国内目前具有

25处地下储气库，其中盐穴型1处。

未来调峰需求量大，发展前景广阔。根据预

测，2030年全国天然气消费量将达到 4000×108 m3，

对外依存度将超过 40%，按照国际平均水平 12%测

算，调峰需求量将达到480×108 m3，我国现有地下储

气库调峰设施仅 180×108 m3，地下储气库建设需求

大(张刚雄等, 2017)。

目前地下储气库方面面临的挑战主要是库址

资源少，建库技术难度大，安全运维压力大等。国

内建成的储气库中，油气藏型储气库占总数的90%

以上，主要分布于中国北方油气聚集区，在南方地

图3 圈闭结构含水层示意图（以压缩气体储能为例，据Wang et al., 2017修改）
Fig. 3 Schematic diagram of confined structural aquifer

(exemplified by compressed gas energy storage, modified from Wang et al., 2017)

图4 尖山矿区井巷-矿体-地表实体模型
Fig. 4 Model of shaft roadway, orebody and surface in the

Jianshan mining area
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区建设的储气库以盐穴储气库为主，工作气量小，

规模小，含水层型没有建成实例，储气库类型单一

(丁国生等, 2015)。需在有条件地区开展含水层地

下储气库专项研究和系统先导试验，探索含水层地

下储气库建库的相关技术和经验 ( 张刚雄等,

2017)。李国韬等(李国韬等, 2018)通过地下水文学

研究评估含水层储气库盖层密封性。另外，常规储

气库选择天然气作为垫层气来保持储气库的压力、

防止水体侵入，此部分气体占储气库总量的 30%~

70%，但正常情况下不能被抽出利用。因此利用其

他气体作为垫层气的研究可节省成本，国内外已有

将二氧化碳(胡书勇等，2018)、烟道气、N2等作为垫

层气的初步研究。

3.2 二氧化碳地质封存

二氧化碳地质储存（CO2 Capture and Storage,

CCS）或二氧化碳地质利用储存（CO2 Capture,

Utilization and Storage, CCUS）是指将从集中排放源

中分离得到的二氧化碳，注入到地下深处具有适当

封闭条件的地下空间中隔离起来(李琦等, 2016)。

根据所选储存空间的不同，可划分为深部咸水层、

不可开采煤层以及废弃油气藏等类型，如图 7所示

(Edenhofer et al., 2013)。根据CO2封存状态（分子状

态、溶解状态及化合物状态）可将分为构造封存、残

余气相封存、溶解封存以及矿物封存等类型(李光

等, 2016; 杨文慧等, 2016)。

国内外开展了众多的二氧化碳地质封存项目，包

括利用二氧化碳提高石油产量、提高煤层气采收率

等，不同储气库类型典型项目工程如表3、图8所示。

国内针对深部咸水层二氧化碳地质封存开展了示范，

神华集团于2010年5月在鄂尔多斯开工建设深部咸

水层二氧化碳地质封存示范项目(王永胜, 2018)。

目前的在CO2储气库方面的研究聚焦于不同类

型储气库封存机理研究、储气量评估、安全稳定性

评价等方面。例如，在含水层、深部不可开采煤层

等储气库方面，研究以CO2运移机理，与水、油、岩石

及生物的热力学效应，力学影响，化学反应以及生

物方面的影响(李光等, 2016; 李小春等, 2016)。理

论计算及数值模拟方法常用来进行储气库场地适

宜性评估、储气量的评价以及安全稳定性评价等方

面(凌璐璐等, 2013；雷宏武等, 2015; Li et al.，2016;

图5 利用声波测井探测盐腔内部结构和周围地质条件示意图
Fig. 5 Schematic diagram of the salt chamber internal structure

and surrounding geological conditions detected by acoustic
logging

图6 不同类型储气库工作气量
Fig. 6 Working gas volumes of different gas reservoirs

区域

美洲

欧洲

亚洲

独联体

其他

储气库数量

481

150

21

50

14

有效储气量

/(108 m3)

1490

1104

48

1190

103

全球有效

储气量比例/%

37.9

28.1

1.2

30.2

2.6

表2 储气库数据统计
Table 2 Statistics of natural gas storage facility
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刁玉杰等, 2016)。

3.3 压缩空气储能

压缩空气储能 (Compressed air energy storage,

CAES)是指利用压缩空气作为储能介质，压缩机消

耗能源（一般指电能）压缩空气后储存在储气库中，

在发电时释放高压空气驱动透平发电，如图 9所示

(张新敬等, 2012)。CAES在装机容量上可达到几百

兆瓦，规模仅次于抽水储能，便于大规模的商业化

的应用和推广。在技术上较为成熟且其技术发展

前景广阔，这些优势使CAES有望成为一种重要的

储能手段。

储气库是CAES系统重要的组成部分，根据储

气库的类型可将CAES系统分为3类。（1）储气罐储

能系统，即将高压空气储存在地表或地下人造储气

罐中，该类储能系统由于储气罐储气量和成本的原

因，规模较小，一般小于 10 MW规模。（2）地下岩石

洞穴（如盐洞、废气油气田或坚硬岩洞）储能系统，

此类系统利用地下岩石洞穴或人工开挖的洞穴作

为储气库，规模较大，德国 Huntorf 电站（290 MW）

和美国McIntosh电站（110 MW）均属于此类储能系

统 。（3）地 下 含 水 层 储 能 系 统（Compressed air

energy storage in aquifers, CAESA），将广泛分布地

下的含水层作为储气库进行储能，可减少储能系统

对地质条件的限制，储能规模与岩石洞穴储能类型

相近，目前在试验、示范工程阶段，无实际商业运行

工程。

在CAES技术发展过程中出现了众多示范工程

及实际工程，其中岩腔CAES电站最具代表性的为

德国Huntorf电站及美国McIntosh电站。中国的空

气压缩储能技术起步较晚，尚无实际运行的商业

CAES站(McLarnon et al., 1989; 张新敬, 2011)。

1969年，德国计划在盐腔中建立CAES系统以

满足大规模储能的需求，Huntorf地区拥有众多利用

盐腔储存天然气的工程，为该CAES电站的建立积

累了大量的地质资料与操作经验，1975 年开始建

造 ，于 1978 年 宣 布 成 功 商 用 (Crotogino et al.,

1980)。Huntorf 电站以两个盐洞为储气库进行储

能，其技术参数如表4所示。Huntorf电站整体运行

效率为42%(Crotogino, 2006; Budt et al., 2016)，平均

启动可用率和可靠率分别为 90%和 99%(Succar et

al., 2008)。

在Huntorf电站成功运行13年后，1991年，基于

美国能源部 CAES 相关的研究，美国 Alabama 州建

立 以 盐 洞 为 储 气 库 的 CAES 电 站 (Arsie et al.,

图7 二氧化碳地质封存示意图（据Edenhofer et al., 2013修改）
Fig.7 Schematic diagram of carbon dioxide geological sequestration (modified from Edenhofer et al., 2013)

储气库类型

咸水层

枯竭油气田

项目名称及国家

Sleipner（挪威）、In Salah（阿尔及利亚）、鄂尔多斯（中国）

Otway Basin（澳大利亚）、West Pearl Queen（美国）

表3 不同储气库代表项目工程
Table 3 Representative projects of different storage

reservoir types
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2007; Succar et al., 2008;Budt et al., 2016)。由于增

加了压缩热回收利用装置，McIntosh电站的整体运

行效率得到提高，为 54%( Budt et al., 2016)，压缩过

程和膨胀过程平均启动可靠率分别为 91.2%和

92.1%，运行可用率分别为 96.8%和 99.5%(Davis et

al., 2006; Succar et al., 2008)。

在含水层压缩空气储能系统中代表“示范工

程”为 Iowa 项目。美国爱荷华州 CAES 项目（Iowa

Stored Energy Park，以下简称 ISEP-CAES 电站）是

一个具有创新性的能源储存项目，计划储能规模为

270 MW，前期投资约为4亿美元，原计划于2015年

开始为爱荷华州得梅因市提供储能服务。项目于

2006年开启，在经历8年的规划调查后，于2011年7

月 28日由于经济性原因暂停实施。根据场地调查

结果，场地砂岩背斜结构中可用空间体积过小，非

均质性较高及相对低的渗透率使得选择的场地不

符合储能要求(Heathet al., 2013)。ISEP-CAES电站

原计划储能规模为270 MW，Moridis et al.利用数值

模拟方法根据场地数据建立模型，模拟结果表明当前

场地可提供约65 MW级别的储能规模，相对应的经

济分析表明65 MW储能规模在当前经济条件下处于

亏损状态，建议在进行更多注气试验前暂停项目。

在储气库方面的研究主要分为对地表储气罐、

地下洞穴和地下含水层的研究。地表储气罐作为

储气库进行储能多集中在小规模储能系统的设

计。2014年，清华大学、中国科学院理化技术研究

所和中国电力科学研究院联合完成了以储气罐进

行储气的 500 kW 压缩空气储能实验系统，该系统

通过冷热电三联供形式，使得非补燃CAES系统效

率达到33.3%(薛小代等, 2016)。地下含水层作为进

行CAES的储气库受到越来越多的重视(Guo et al.,

2016)。目前限制中国 CAES 技术推广的主要因素

之一是缺少地下储气库（一个 100 MW的CAES电

站需要 100000 m3的储气装置）。地下含水层分布

广泛，作为天然气地下储存的介质被广泛应用。如

果采用地下含水层作为CAES的储气库，一方面减

少地质条件的限制，另一方面在经济方面比岩腔具

有一定的优势。国际上在这方面的研究处起步阶

段，国内相关研究成果较少(Mouli-Castillo et al.,

2019)。

3.4 废液深井回注

2000年以来，城市生活污水年均增长4.33%，其

中危险废物产生量年均增长率达11.1%。据不完全

统计，2015年危险废物产生量达4220万 t，现有地表

处置能力仅能使约80%的危险废物无害化，远不能

图8 2018年二氧化碳地质封存项目基本情况
Fig.8 Carbon dioxide geological sequestration projects in 2018

图9 压缩空气储能示意图
Fig.9 Schematic diagram of compressed air energy storage

参数

透平功率/ MW

透平空气流速/(kg/s)

压缩机空气流速/( kg/s)

盐腔数量

盐腔体积/m3

盐腔埋深/m

德国Huntorf电站

290

417

108

2

140000+170000=

310000

650~800

美国McIntosh电站

110

154

96

1

560000

459~807

表4 德国Huntorf和美国McIntosh电站技术参数
Table 4 Power station parameters of Huntorf in Germany

and McIntosh in the United States
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满足实际需求日益累积，易成为潜在环境安全隐

患，急需在地下开辟新的容量空间，安全有效地容

纳和处置废物，使其远离人类居住环境。

废液深井回注是指通过深井（通常为地下

1500~3000 m）将处理后的废液注入到深部咸水层

中进行处置。由于废液的密度通常比注入层咸水

密度高，注入后不会像CO2一样向上浮动并且聚集

在盖层底部随地势往更高处移动，所以废液注入后

向上泄露的风险相对更小。实际上，深部地下处置

废液在发达国家并不是近几年才兴起的，美国利用

深部无利用价值的咸水层处理固体废物已有数十

年的历史。他们以保护地下淡水（饮用水）为根本

目的，制定了联邦法规对境内所有灌注井进行分类

管理。若以注入井的注入深度区分，除已被废止的

第四类井外，仅第五类井的灌注位置在地下饮用含

水层之上，其余灌注井，包括处理工业废液（危险性

及非危险性）及市政污水的第一类井、处理油气生

产废液的第二类井、处理岩盐及铀矿开采废液的第

三类井以及用于CO2地质封存的第六类井，其灌注

深度为地下 1500~3000 m 的不可利用的咸水含水

层，通常与埋藏最深的地下淡水（饮用水）含水层相

隔上千米。特殊的灌注井身结构设计使穿透地下

淡水含水层部分的多层隔离措施防止了高浓度有

害废液进入这些淡水含水层，自1974年美国颁布联

邦地下灌注控制法规以来，废液深部灌注处置在美

国没有发生过一起污染淡水含水层的事件。据美

国环境保护署（EPA）统计（图 10），截止 2017年，全

美共有第一类废物灌注井 817 口，其中 137 口灌注

井处置危险性废液，680口处理非危险性废液。

3.5 放射性核废料处置

放射性核废料因具有放射性高、毒性大、半衰

期长等环境危害，其安全处置是世界各国、也是中

国亟需解决的重要问题，国际上公认的安全处置高

放废物的处置方式之一为深部地下空间处置(徐国

庆, 2002; 秦爱芳等, 2013)。深部空间地质处置是指

将放射性核废料埋藏在深500~1000 m 的地质体中，

使其与生物圈隔离。瑞典、芬兰和法国等国已建立

了较为完善的场址探测和评价技术体系，确定了处

置库场址，开展了系统的处置工程技术研究，根据

各自的处置概念和处置条件，初步建立了硐室开

挖、处置容器制备、废物体及缓冲材料运输和安装

等工程技术。中国在高放废物处置库选址和场址

评价方面取得了一定进展，从 2000年开始，进行了

较为系统的水文地质、工程地质和地球化学环境地

质方面的调查与研究，但总体上还处于处置技术研

究工作的前期阶段。

目前在深部特殊处置空间方面，研究集中于致密

花岗岩、泥岩和盐岩等围岩类型(郑金栋等, 2013)。

其中，目前研究较多的为致密花岗岩类岩石，花岗岩

地质体规模大、孔隙度小、渗透系数低、含水量较小以

及抗辐射性等特殊性质，是阻滞核素性能较好的岩体

空间。但同时，花岗岩也存在围岩有一定的裂隙，可

图10 美国第一类井数量
Fig.10 Number of Class I wells in the United States
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能导致核素随地下水迁移，并且裂隙规模以及导水能

力评价难度大等缺点(王驹, 2016；凌辉等, 2018 )。在

处置库场址深部空间精细探测、处置库工程建造技

术、处置库万年尺度长期安全评价等方面能力薄弱，

尚未建立系统的理论和技术体系。

4 结 语

特殊地下空间由于在空间形态、分布、结构等

方面具有特殊性质，在物质能源储存、废物处置等

方面具有广泛的工程应用。目前美国、德国等发达

国家研究相对成熟，例如天然气地下储存、二氧化

碳地质封存、废液深井回注等方面具有多项工程应

用，在含水层压缩气体（空气或氢气）储能、核放射

性废料处置等方面不断开展深入研究，国内相关研

究起步晚，在盐腔方面应用（油气地下储存）发展相

对成熟，关停煤矿采空区、圈闭结构含水层等方面

的研究逐渐开始。随着社会经济的不断发展，特别

是清洁能源在电网中比例的逐渐增加，特殊地下空

间具有广阔的发展前途。在加强理论研究的基础

上，应根据实际地质条件因地制宜开展特殊地下空

间应用。
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