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摘　 要：ＣＣＵＳ（Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ，Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ，碳捕集、利用与封存）技术是减少化石能源发电

和工业生产过程中 ＣＯ２排放的关键技术，也是我国实现碳中和的兜底技术。 ＣＯ２地质封存是 ＣＣＵＳ 技

术的核心组成部分，决定了 ＣＣＵＳ 技术的发展潜力和发展方向，建立适用我国地质特点的 ＣＯ２封存潜

力评价方法，科学评估我国主要沉积盆地 ＣＯ２封存潜力是我国 ＣＣＵＳ 技术发展的基础。 国外将 ＣＯ２

地质封存潜力评价分为国家 ／ 州级筛选、盆地级评价、场址描述、场址应用 ４ 个阶段，并将封存地质体

特征、区域地质、评估目的、地方保护、社会健康、封存安全和环境风险等作为主要指标，形成了一系列

盆地级别评价指标体系，同时针对不同封存地质体，建立了 ＣＳＬＦ（碳封存领导人论坛）法、ＤＯＥ（美国

能源部）法、欧盟法，ＥＣＯＦＹＳ 和 ＴＮＯ－ＴＩＮＧ 法等 ＣＯ２封存量计算方法。 我国封存潜力评估整体处于

起步阶段，尚未建立统一、系统的封存潜力评估方法，采用的封存潜力评价方法主要是基于层次分析

法的模糊综合评价，并发展了封存潜力的次级盆地评价方法和 ＣＯ２封存量的溶解度计算方法。 我国

ＣＯ２地质封存潜力巨大、方式多样，封存有利区域为渤海湾盆地、松辽盆地、鄂尔多斯盆地、准噶尔盆

地、苏北盆地和四川盆地。 由于中国地质条件的复杂性，采用不同评价方法评估得到的 ＣＯ２封存潜力

差距较大，亟需对深部咸水层、正在开采或枯竭的油气田、深部不可采煤层、浅海等主要封存地质体开

展 ＣＯ２封存潜力的精细评估。
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ｂａｓｉｎ，Ｓｏｎｇｌｉａｏ ｂａｓｉｎ，Ｏｒｄｏｓ ｂａｓｉｎ，Ｊｕｎｇａｒ ｂａｓｉｎ，Ｓｕｂｅｉ ｂａｓｉｎ，ａｎｄ Ｓｉｃｈｕａｎ ｂａｓｉｎ ａｒｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ＣＯ２ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ＣＯ２ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｔｏ ｂｅ ａ ｇｒｅａｔ ｄｉｓ⁃
ｃｒｅｐａｎｃｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｄｅｔａｉｌｅｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＣＯ２ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｍｅａｎｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｄｉｅｓ ｕｒｇｅｎｔｌｙ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ，ｉｎｃｌｕ⁃
ｄｉｎｇ ｄｅｅｐ ｓａｌｉｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，ｂｅｉｎｇ ｅｘｐｌｏｉｔｅｄ ａｎｄ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ，ｄｅｅｐ ｕｎｍｉｎａｂｌｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ，ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｅａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ；ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ；ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ；ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ；Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ

０　 引　 　 言

化石能源在全球能源系统中占主导地位。 化石

能源的大规模使用产生了大量 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 等温

室气体，加剧了全球气温变暖的趋势。 其中，ＣＯ２含

量多，所占比例大，对全球升温的贡献最大。 据全球

碳地图集 ２０１９ 年的统计数据，自 ２００６ 年我国 ＣＯ２

排放量超过美国，连续 １４ ａ 成为全球最大的温室气

体排放国，减排压力巨大［１］。
碳捕集、利用与封存（Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ，Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ，ＣＣＵＳ）技术被认为是减少化石能源发

电和工业生产过程中 ＣＯ２排放的关键技术。 根据国

际能源署（ＩＥＡ）的预测，２０７０ 年要实现全球陆地地

表气温增加量控制在１．５ ℃以内，ＣＣＵＳ 技术可分别

贡献钢铁、水泥、化工、燃料转换和发电行业 ２５％、
６１％、２８％、９０％和 １６％的碳减排量［２］。 目前，包括

ＩＥＡ 在内的全球主要能源研究机构、主要碳减排积

极倡导组织和国家一致将 ＣＣＵＳ 技术作为未来的主

要碳减排技术。 ＣＯ２地质封存是 ＣＣＵＳ 技术的重要

组成部分，是国际公认的减少 ＣＯ２排放的地质处置

方法，其主要封存地质体包括深部咸水层、正在开采

或枯竭的油气田、深部不可采煤层、玄武岩层、浅海

等［３－５］。 中国能源消费以煤炭为主，２０２０ 年煤炭消

费量占能源消费总量的 ５６．８％（数据来源：国家统计

局），其中，燃煤电厂是主要的大型 ＣＯ２排放点源，发
展 ＣＯ２地质封存技术是减少煤炭燃烧过程中碳排放

的有效途径之一，将有效助力我国实现碳中和目标。
笔者系统梳理了 ＣＯ２地质封存潜力及适宜性评

价理论研究进展，以期以及我国主要封存地质体

ＣＯ２封存潜力评价结果，以期为我国 ＣＣＵＳ 示范工程

选址提供参考。

１　 ＣＯ２地质封存潜力评价方法

１．１　 ＣＯ２地质封存潜力表征模型

ＣＯ２地质封存是将 ＣＯ２以吸附态、游离态、水溶

态和矿化态等形式储集于封存地质体中。 封存地质

体的 ＣＯ２封存潜力受其规模、封闭性、埋深、孔隙度、
渗透率、温度、压力、地应力、水文等地质条件，以及

技术、经济和政策措施等因素综合影响。 ＢＡＣＨＵ 和

ＳＨＡＷ［６］最先系统地提出了 ＣＯ２地质储存潜力评价

方法理论［６］，之后 ＩＰＣＣ（政府间气候变化专门委员

会）提出了 ＣＯ２地质储存潜力与适宜性评价的总体

框架［４］。 目前，常采用 ＢＯＮＤ 提出的技术－经济资

源金字塔模型表征 ＣＯ２地质封存潜力［７］，该模型为

ＣＯ２地质封存潜力评价奠定了理论基础（图 １、图
２）。

该模型根据评估目的和封存地质体认识程度将

ＣＯ２地质封存潜力划分为理论封存量、有效封存量、
实际封存量和匹配封存量 ４ 个等级，封存潜力的确

定性逐步提高，而封存费用依次降低。 理论封存量

指封存地质体中 ＣＯ２的理论最大封存量，是封存地

质体能够提供给 ＣＯ２的物理空间极限量；有效封存

量是理论封存量的子集，考虑了地质条件与工程条

件对封存量的影响；实际存封存量是有效存封存量

的子集，进一步考虑了技术、法律、基础设施和经济

条件对封存潜力的影响；匹配封存量是实际封存量

的子集，是通过 ＣＯ２排放源和封存场地详细匹配得

到的［８－９］。 对于不同的封存地质体，学者提出了特

定的 ＣＯ２封存潜力的概念。 例如，针对深部煤储层

ＣＯ２地质封存，桑树勋等［１０］ 提出极大存储容量和有

效存储容量，前者相当于技术－经济资源金字塔模

型中的理论存储容量，后者指在具体地质条件下可
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存储的容量，介于技术－经济资源金字塔模型中的 理论储存容量和有效储存容量之间。

图 １　 碳捕集、利用与封存技术示意［５］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ＣＣＵＳ［５］

图 ２　 技术－经济资源金字塔模型示意［７］

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｐｙｒａｍｉｄ ｍｏｄｅｌ［７］

１．２　 ＣＯ２地质封存适宜性评价体系

ＣＯ２地质封存潜力主要依据实验条件、地质条

件和理论计算等方式确定，其评价指标以及各指标

的权重、分析方法尚无统一标准，学者一般根据封存

地质体特征、评估目的等自行制定。 国外将 ＣＯ２地

质封存潜力评价分为国家 ／州级筛选、盆地级评价、
场址描述、场址应用 ４ 个阶段［１１］。 评价初期，首先

根据储层及储层流体特征、地表设施等对 ＣＯ２地质

封存条件初步筛选，根据封存地质体特征、评估目的

等制定相应的封存适宜性指标系统［１２－１５］。 初步筛

选后，即对潜在封存储层开展进一步的评价和排序

筛选，建立盆地级别评价指标体系。 最具代表性的

是 ＢＡＣＨＵ 和 ＡＤＡＭＳ［１６］针对加拿大的盆地提出的

包含 １５ 项指标的盆地级别评价指标体系，并利用该

评价指标体系对加拿大的盆地进行了盆地级别的封

存潜力评价。 此后在其基础上，考虑区域地质、地方

保护、社会健康、封存安全和环境风险，形成了一系

列评价指标体系，例如，ＯＬＤＥＮＢＵＲＧ 等［１７－２１］在 ＢＡ⁃
ＣＨＵ 和 ＡＤＡＭＳ 评价指标基础上进一步考虑了 ＣＯ２

地质储存的健康、安全和环境风险等因素。
借鉴国外学者所建立的评价指标基础上，综合

考虑我国沉积盆地的复杂性、ＣＯ２封存地质条件特

殊性，以及我国“循序渐进、分步勘查”的矿产资源

开发原则，国内学者采用基于层次分析法的模糊综

合评价方法，将我国 ＣＯ２地质封存适宜性评价工作

划分为国家级潜力评价、盆地级潜力评价、目标区级

潜力评价、场地级潜力评价和灌注级潜力评价 ５ 个

阶段［２２－２５］，并建立了表 １ 所示的工作流程与评价

体系。
１．３　 ＣＯ２地质封存量计算方法

ＣＯ２地质封存量计算是封存潜力评价的主要任

务之一，ＣＯ２地质封存量与封存方式密切相关。 地

质体中，ＣＯ２存在多种封存方式，包括吸附封存、构
造圈闭封存、溶解封存、矿化封存和残留封存等［２６］。
碳封存领导人论坛（Ｃａｒｂｏｎ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ Ｌｅａｄｅｒｓ Ｆｏ⁃
ｒｕｍ，ＣＳＬＦ）将 ＣＯ２地质封存方式分为物理封存和化

学封存，其中吸附封存、构造圈闭封存和残留封存属

于物理封存，溶解封存和矿化封存属于化学封存［２７－２８］。
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表 １　 中国二氧化碳地质储存潜力与适宜性评价地质工作阶段划分［２５］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＣＯ２ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［２５］

工作

阶段
研究对象 等级

ＣＯ２地质封存潜力评价

潜力级别 含义与任务
综合评价

区域

级潜

力评

价

以全国单个盆地

为评价单元
Ｅ

预测

潜力

以单个沉积盆地为单元，评价 ＣＯ２地质封存潜力，

即预测潜力；对全国沉积盆进行 ＣＯ２ 地质封存适

宜性评价，淘汰部分不适宜 ＣＯ２地质封存的盆地，

选择出可供下一阶段继续研究，适宜 ＣＯ２ 地质封

存的盆地

以单个盆地为单元进行潜力与适宜性

评价，对全国面积大于 ２００ ｋｍ２ 的盆地

进行排序，评价出适宜 ＣＯ２地质封存的

盆地

盆地

级潜

力评价

以盆地一、二级

构造单元为研究

对象和评价单元

Ｄ 推定潜力

以盆地一、二级构造单元为研究对象和评价单元，
计算各盆地一级构造单元 ＣＯ２地质封存潜力，即 Ｄ

级推定潜力；对各盆地一、二级构造单元进行 ＣＯ２

地质封存适宜性评价，评价出盆地内 ＣＯ２ 地质封

存远景区，为宏观 ＣＯ２ 地质封存场地选择提供

依据

以盆地一、二级构造单元为单元，进行

适宜性评价，评价出盆地中 ＣＯ２地质封

存远景区

目标

区级

潜力

评价

以盆地三级构造

单元内的有利构

造为研究对象和

评价单单元

Ｃ 控制潜力

以三级构造单元内的有利构造为研究对象和评价

单元，通过 ＣＯ２地质封存适宜性评价，优选出 ＣＯ２

地质封存目标靶区，计算目标靶区 ＣＯ２ 地质封存

潜力，即 Ｃ 级控制潜力，为我国 ＣＯ２地质封存提供

一批目标靶区

制定 ＣＯ２地质封存目标靶区选择标准；

比选出 ＣＯ２地质封存目标靶区

场地

级潜

力评

价

储存场地 Ｂ
基础

封存量

根据 ＣＯ２地质封存场地选量标准，充分考虑业主

意见，进一步筛选出最佳 ＣＯ２ 地质封存场地通过

场地综合地质调查、地球物理勘探、钻探与灌注试

验、动态监测、室内物理模拟与数值模拟，查明场

地 ＣＯ２地质封存地质条件，计算场地级 ＣＯ２地质封

存量，Ｂ 级基础封存量，制定合理的 ＣＯ２灌注方案，

为一氧化碳灌注工程施工图设计提供依据

开展 ＣＯ２地质封存场地勘探，对场地作

出勘查评估，为 ＣＯ２灌注工程设计提供

依据

灌注

级潜

力评

价

ＣＯ２ 地质封存工

程场地
Ａ

工程

封存量

在场地级基础封存量评价的基础上，实现了灌注

试验转化为工程性实际灌注，并历经了较长的

ＣＯ２灌注监测时间，灌注量日趋稳定，ＣＯ２ 扩散晕

在储层内不断有效地扩展，且没有出现 ＣＯ２泄露、

诱发地震等环境、安全问题，通过拟合、改进的数

值模型而得出的场地级工程封存量

开展 ＣＯ２灌注工程监测，根据灌注工程

的运行状况，对灌注场地 ＣＯ２灌注量及

场地环境与安全风险进行评价

不同封存地质体中主要封存方式存在差异，ＣＯ２封

存量的计算方法也因此不同。 目前所采用的 ＣＯ２

地质封存量计算方法主要确定的是理论封存量和有

效封存量［２９］。
１）深部不可采煤层 ＣＯ２地质封存量计算方法。

深部不可采煤层中 ＣＯ２的封存方式主要包括吸附封

存、构造圈闭封存、溶解封存和矿物封存，其中吸附

封存是煤层区别于其他地质体的主要封存形式。 目

前国际上通用的深部不可采煤层中 ＣＯ２地质封存量

计算方法主要有 ４ 种：ＣＳＬＦ （ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
Ｌｅａｄｅｒｓ Ｆｏｒｕｍ，碳封存领导人论坛） 计算方法 （式

（１））、ＤＯＥ（Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ，美国

能源部）计算方法（式（２）），采用不同封存类型总和

的计算方法（式（３）），以及简化的 ＣＳＬＦ 计算方法

（式（４）） ［２６，３０－３１］。
ＭＣＯ２

＝ＰＰＧＩρｇＲＥ （１）
式中：ＭＣＯ２

为 ＣＯ２封存量；ρｇ为 ＣＯ２密度；ＰＰＧＩ为煤层

可产气量，ＰＰＧＩ ＝煤储层体积×煤密度×甲烷含量×完
成率×采出率，ＲＥ 为 ＣＯ２与 ＣＨ４的体积置换比。

ＭＣＯ２
＝ ρｇＡｃｏａｌｈ（Ｖａ＋Ｖｆ）Ｅ （２）

其中，Ａｃｏａｌ为目标煤层面积；ｈ 为目标煤层厚度；
Ｖａ为单位体积煤的 ＣＯ２吸附量；Ｖｆ为单位体积煤中
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ＣＯ２游离量；Ｅ 为 ＣＯ２ 储层的有效因子，包括：煤中

ＣＯ２封存的适用性，吸附能力，浮力特征，运移能力，
饱和吸附量等［３０］。

ＭＣＯ２
＝Ｍｖ＋Ｍｗ＋Ｍａｄｓ＋Ｍａ （３）

式中：Ｍｖ为煤层中游离态 ＣＯ２质量；Ｍｗ为煤层中溶

解态 ＣＯ２质量；Ｍａｄｓ为目标区煤的剩余探明地质储

量中总的 ＣＯ２吸附量；Ｍａ为目标区煤的新增探明地

质储量中总的 ＣＯ２吸附量。
ＭＣＯ２

＝ ０．１ρｇＧＲ ｆＲＥ （４）
式中：Ｇ 为煤层气资源量；Ｒ ｆ 为煤层气采出率。

２）深部咸水层 ＣＯ２地质封存量计算方法。 研究

表明，ＣＯ２在咸水层中主要有 ４ 种封存方式：构造圈

闭封存、残留封存、溶解封存和矿化封存［２５－３０］。 深

部咸水层中 ＣＯ２地质封存量的计算方法与深部不可

采煤层 ＣＯ２地质封存量计算方法相近，主要有 ４ 种：
ＣＳＬＦ 计算方法（式（５））、ＤＯＥ 计算方法（式（６））、
欧盟计算方法（式（７）），ＥＣＯＦＹＳ 和 ＴＮＯ－ＴＩＮＧ 计

算方法（式（８）） ［１０，２６，３１－３４］。
ＭＣＯ２

＝Ｍｓ＋Ｍｒ＋Ｍｄ （５）
式中：Ｍｓ为构造圈闭封存的 ＣＯ２质量；Ｍｒ为残留封

存的 ＣＯ２质量；Ｍｄ为溶解封存的 ＣＯ２质量。
ＭＣＯ２

＝ ρｇＡＨφ （６）
式中：Ａ 为目标咸水层面积；Ｈ 为目标咸水层厚度；φ
为目标咸水层孔隙度。

ＭＣＯ２
＝ＡＦＡＣＳＦＨ （７）

式中：ＦＡＣ为深部咸水层覆盖系数；ＦＳ 为埋存系数。
ＭＣＯ２

＝ ρｇＡＨ×０．０１×０．０２φ （８）
其中，０．０１ 为深部盐水层 １％的体积为构造地

层圈闭；０． ０２ 为 ２％的构造地层圈闭可用于 ＣＯ２

封存。
另外，李小春等［３３］提出了考虑溶解度的 ＣＯ２地

质封存量计算方法（式（９））。
ＭＣＯ２

＝ａＡＨηφＲρｗＭ （９）
其中：ａ 为可用于封存 ＣＯ２的咸水层平面分布

范围占总盆地的比例，可取 ０．０１；η 为含水层厚度占

总沉积层的比例，可取经验值 ０． １；Ｒ 为地层水总

ＣＯ２溶解度；ρｗ为封存深度条件下饱和 ＣＯ２的咸水密

度；Ｍ 为 ＣＯ２的摩尔质量。
３）油气藏 ＣＯ２地质封存量计算方法。 油气藏

ＣＯ２地质封存量计算方法主要基于物质平衡方程

而建立，其基本假设条件是已采出的油气所让出

的空间均可用于 ＣＯ２封存 ［１６，３５］ 。 ＢＡＣＨＵ 和 ＡＤ⁃
ＡＭＳ［１６］ 提出了利用 ＣＯ２驱油的封存量计算公式，
将 ＣＯ２封存量划分为 ＣＯ２突破前和突破后分别计

算；沈平平在参考国外研究基础上结合我国油气

藏开发特点提出了考虑溶解封存的理论封存量

计算方法 ［３５］ 。

２　 中国主要地质体 ＣＯ２封存潜力

２．１　 深部不可采煤层 ＣＯ２封存潜力

我国深部煤层广泛发育，是实施煤层 ＣＯ２ －
ＥＣＢＭ 的良好地质体，具有广阔的前景。 诸多学者

和机构对我国深部煤层 ＣＯ２地质封存潜力进行了评

估，评估结果差异较大。 刘延峰等［３６］ 考察了全国范

围内 ３００ ～ １ ５００ ｍ 的煤层气资源量，综合 ＣＯ２ －
ＥＣＢＭ 技术和我国各煤阶的煤层气开采系数和

ＣＯ２ ／ ＣＨ４体积置换比得到了我国主要含煤盆地 ＣＯ２

地质封存潜力，认为我国煤层 ＣＯ２地质封存量约为

１２０．７８×１０８ ｔ（表 ２）。 ＬＩ 等［３７］从宏观尺度对中国 ４５
个含煤盆地深部不可采煤层 ＣＯ２ －ＥＣＢＭ 的 ＣＯ２封

存量进行了评价，认为我国 ４５ 个主要含煤盆地的

ＣＯ２地质封存量约为 １２０×１０８ ｔ，与刘延峰等的评估

结果基本一致（表 ３）。
更多学者针对我国单个盆地的 ＣＯ２封存潜力开

展了更精确的评估。 姚素平等对江苏省煤层地质情

况进行了详细调查，认为江苏省煤层 ＣＯ２封存的有

利区主要集中在埋深 １ ０００ ｍ 以上的煤层中，并将

江苏省煤层划分为苏南含煤区、徐州煤矿区以及丰

沛煤矿区分别进行了评估，结果显示江苏省煤层

ＣＯ２封存总量超过 ３×１０８ ｔ，其中苏南含煤区 ＣＯ２封

存量为 ８．１×１０７ ｔ，徐州煤矿区 ＣＯ２封存量近 １．５×１０８

ｔ，丰沛煤矿区为 ８．７×１０７ ｔ［３８］（表 ４）。 桑树勋等将沁

水盆地 ３ 号煤层划分为超临界 ＣＯ２封存区域和亚临

界 ＣＯ２封存区，并由沁水盆地南部郑庄区块的 ＣＯ２

封存量估算出整个沁水盆地 ３ 煤层的 ＣＯ２封存量，
认为沁水盆地 ３ 号煤层 ＣＯ２封存量可观，ＣＯ２的理论

封存量和理论有效存封存量分别达 ２７３．４×１０７ ｔ 和
１３６．８×１０７ ｔ，其中，理论吸附封存量、理论游离封存

量和理论溶解封存量分别为 ２３８． ４ × １０７、３３６． ４ ×
１０６和 １５０．５×１０５ ｔ，理论有效存吸附封存量、理论

有效存游离封存量和理论有效存溶解封存量分别

为１１９．０×１０７、１２１．８×１０６、７５．２×１０５ ｔ［１０］（表 ５）。 同

时，桑树勋等基于沁水盆地 ３ 号煤层超临界 ＣＯ２封

存区域和亚临界 ＣＯ２封存区的 ５ 个封存子区域（图
３），计算得到各封存区域的 ＣＯ２封存容量，其中超

临界 ＣＯ２封存区的 ＣＯ２理论存储容量为 ２２８．１×１０７

ｔ，理论有效存储容量为 １１４． ０ × １０７ ｔ，占据绝对

优势［１０］ 。
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表 ２　 中国主要含煤盆地 ＣＯ２封存量［３６］

Ｔａｂｌｅ ２　 ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［３６］

评价区
ＣＯ２煤层储

存量 ／ １０８ ｔ
评价区

ＣＯ２煤层储

存量 ／ １０８ ｔ
评价区

ＣＯ２煤层储

存量 ／ １０８ ｔ
评价区

ＣＯ２煤层储

存量 ／ １０８ ｔ

准葛尔北部 ５．３ 张家口 ０．７２ 依兰—伊通 ０．０６ 昆明—开远 ０．１

准葛尔东部 ６．５４ 宣化—蔚县 ０．４４ 蛟河—辽源 ０．０２ 鄂中 ０

准葛尔南部 ３．４２ 大同—宁武 １．６４ 敦化—抚顺 ０．１１ 川鄂湘边 ０．０１

三塘湖 ９．９１ 承德 ０．１１ 延边 ０．０５ 桂中北 ０．０１

吐鲁番—哈密 ２１．９５ 北京—唐山 ０．５５ 浑江—红阳 ０．０３ 百色 ０．０５

伊犁 ５．６３ 大城 ０．２５ 松辽南缘 ０．２８ 南宁 ０．０３

尤尔都斯 ０．２６ 沁水 ６．１３ 阜新—彰武 ０．０７ 涟源—邵阳 ０．０４

焉耆盆地 １．１９ 太行山东麓 ０．５１ 北票—建昌 ０．０８ 郴州—资兴 ０．０３

塔里木北部 ０．３６ 豫西 ０．５６ 唐古拉 ０．０１ 鄂赣边 ０

塔里木东部 １．０１ 豫东 ０．０４ 土门—巴青 ０ 萍乐 ０．０４

柴达木北部 ０．３０ 鲁西 ０．６８ 昌都—芒康 ０．０１ 吉仪 ０

中祁连 ０．２５ 鲁中 ０．０４ 广旺 ０．０１ 粤北 ０．０１

北祁连 ０．１１ 济南 ０．０７ 雅乐 ０ 广州 ０

靖远—景泰 ０．１４ 鲁南 ０ 华蓥山—永荣 ０．１１ 苏浙皖边 ０．０２

桌子山—贺兰山 ０．３８ 徐州—淮北 ０．７８ 川南—黔北 ０．７９ 长江下游 ０．０１

鄂尔多斯 ４４．５２ 淮南 １．２２ 六盘水 １．０７ 浙赣边 ０．０１

大青山—乌拉山 ０．２７ 三江—穆棱河 ２．３７ 渡口楚雄 ０．０２ 永梅 ０．０２

表 ３　 中国 ４５ 个主要含煤盆地 ＣＯ２封存量［３７］

Ｔａｂｌｅ ３　 ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ４５ ｃｏａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［３７］

评价区
ＣＯ２煤层

储存量 ／ １０８ ｔ
评价区

ＣＯ２煤层

储存量 ／ １０８ ｔ
评价区

ＣＯ２煤层

储存量 ／ １０８ ｔ
评价区

ＣＯ２煤层

储存量 ／ １０８ ｔ

鄂尔多斯 ４４．５ 六盘水 １．１ 柴达木北部 ０．３０ 北票 ０．０８
三塘湖 ９．９ 塔里木东部 １．０ 松辽盆地南部 ０．２８ 济南 ０．０７

吐鲁番—哈密盆地 ２２ 川南—黔北 ０．７９ 大青山—乌拉山 ０．２７ 阜新—彰武 ０．０７
准噶尔东部 ６．５ 徐州—淮北 ０．７８ 尤尔都斯 ０．２６ 依兰—伊通 ０．０６
沁水盆地 ６．１ 张家口 ０．７２ 祁连山脉中部 ０．２５ 延边 ０．０５

伊犁 ５．６ 山东西部 ０．６８ 大城 ０．２５ 百色 ０．０５
准噶尔北部 ５．３ 河南西部 ０．５６ 靖远—景泰 ０．１４ 河南东部 ０．０４
准噶尔南部 ３．４ 北京—唐山 ０．５５ 祁连山脉北部 ０．１１ 山东中部 ０．０４

三江 ２．４ 太行山东部 ０．５１ 承德 ０．１１ 涟源—邵阳 ０．０４
大同—宁武 １．６ 宣化—蔚县 ０．４４ 敦化—抚顺 ０．１１
焉耆盆地 １．２ 桌子山—贺兰山 ０．３８ 华蓥山—永荣 ０．１１

淮南 １．２ 塔里木北部 ０．３６ 昆明—开远 ０．１０

表 ４　 江苏省各地区煤层 ＣＯ２封存量估算值［３８］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［３８］

地区 宁镇 常州 锡 ／ 澄 ／ 虞 靖通 宜潥 苏州 徐州

面积 ／ ｋｍ２ ２０５．４ ２７３．８ ８０９．５ ２５１．３ ２５９．６ １５２．７ ５１２．８

ｑｘ ／ （ｃｍ３·ｇ－１） ２６．９２ ２２．９６ ２８．２８ ２４．４８ １３．３ １４．０７ １２．８４

Ｑｍ ／ １０４ ｔ １１ ９６９ ３０ ７９７ ３９ １８６ １３ １７５ １３ ９３１ ７ １７８ ３２３ ７５３

Ｑｈ ／ １０８ ｍ３ ３２．２２ ７０．７１ １１０．８２ ３２．２５ １８．５３ １０．１ ４１５．６９

ＳＣＯ２
／ １０４ ｔ ９５５．４８ ２ ０９６．９１ ３ ２８６．３６ ９５６．３７ ５４９．５１ ２９９．５２ １ ４７９２．７４

　 　 注：ｑｘ为吸附量；Ｑｍ为海拔－６００～１ ５００ ｍ 的煤炭资源量；Ｑｈ为煤层气资源量；ＳＣＯ２
为估算的 ＣＯ２埋藏量。
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表 ５　 沁水盆地 ３ 号煤层 ＣＯ２煤层存储能力评价结果［１０］

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｎｏ．３ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ［１０］

项目
超临界区 亚临界区

有利存储 较有利存储 不利存储 合计 较有利存储 不利存储 合计
合计

面积 ／ ｋｍ２ ４４０．４９ ８ ５５８．６３ ５ ９９９．７８ １４ ９９８．９０ １０ ４６０．８０ ４ ０４０．３１ １４ ５０１．１０ ２９ ５００．００

煤质量 ／ １０８ ｔ ２９．５６ ５７４．３３ ４０２．６２ １ ００６．５０ ７０１．９７ ２７１．１２ ９７３．１０ １ ９７９．６０

最大存储容量 ／ １０６ ｔ ６０．１０ １ ９０６．５４ ３ １２６．３４ ５ ０９２．９８ ３３６．９７ １ １２２．２５ １ ４５９．２２ ６ ５５２．２０

最大吸附存储容量 ／ １０６ ｔ ５１．２４ １ ６６５．１５ ２ ６８０．００ ４ ３９６．３８ ３０８．４０ １ ０３４．５６ １ ３４２．９５ ５ ７３９．３３

最大游离存储容量 ／ １０５ ｔ ８３．７５ ２ ３０５．５９ ４ ２８６．０３ ６ ６７５．３６ ２６８．００ ８１８．７８ １ ０８６．７８ ７ ７６２．１４

最大溶解存储容量 ／ １０３ ｔ ３２８．１０ １０ ３４５．５８ １７ ５３８．２２ ２８ ２１１．９０ １ ７２４．２６ ５ ９１１．７６ ７ ６３６．０２ ３５ ８４７．９３

理论存储容量 ／ １０６ ｔ １３．７９ ８３１．５９ １ ４３５．５７ ２ ２８０．９５ １６８．４９ ２８４．７５ ４５３．２３ ２ ７３４．１９

理论吸附存储容量 ／ １０６ ｔ １１．８２ ７２４．１９ １ ２３０．６３ １ ９６６．６５ １５４．６９ ２６３．０７ ４１７．７６ ２ ３８４．４１

理论游离存储容量 ／ １０５ ｔ １８．７２ １ ０３４．５６ １ ９６８．６２ ３ ０２１．８９ １３４．００ ２０７．９０ ３４１．９０ ３ ３６３．７９

理论溶解存储容量 ／ １０３ ｔ ７３．９０ ４ ５５０．０８ ８ ０４９．８５ １２ ６７３．８３ ８７５．９３ １ ５０４．５４ ２ ３８０．４７ １５ ０５４．３０

考虑 Ｒｆ 和 ＲＥ 的理论有

效存储容量 ／ １０６ ｔ
６．９０ ４１５．７９ ７１７．２９ １ １３９．９８ ８４．７４ １４２．８７ ２２７．６０ １ ３６７．５９

理论吸附存储容量 ／ １０６ ｔ ５．９１ ３６１．６０ ６１４．８２ ９８２．３４ ７６．８５ １３１．０４ ２０７．９０ １ １９０．２３

理论游离存储容量 ／ １０５ ｔ ９．８５ ５２．２２ ９８４．３１ １ ０４６．３８ ６７．００ １０４．４４ １７１．４４ １ ２１７．８２

理论溶解存储容量 ／ １０３ ｔ ３７．４４ ２ ２７５．０４ ４ ０２４．９２ ６ ３３７．４１ ４３２．５４ ７５１．７８ １ １８４．３２ ７ ５２１．７３

图 ３　 沁水盆地 ３ 号煤层 ＣＯ２封存区域划分［１０］

Ｆｉｇ．３　 ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏ．３ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ［１０］
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２．２　 深部咸水层封存 ＣＯ２封存潜力

我国深部咸水层 ＣＯ２封存量的估算基本采用考

虑溶解度的 ＣＯ２封存量计算方法（式（９））。 李小春

等利用该方法计算了我国 ２４ 个主要沉积盆地的深

部咸水层理论 ＣＯ２ 封存量，结果显示可封存量为

１４３．５×１０９ ｔ［３３］。 李琦等［３９］ 在此基础上考虑了我国

沉积盆地含水系统的差异，将 ２５ 个主要沉积盆地划

分为三种类型含水系统，分别建立模型后计算得到

ＣＯ２封存量为 １１９．２０×１０９ ｔ。 研究认为，相对于考虑溶

解度的 ＣＯ２地质封存量计算方法，ＣＳＦＬ 计算方法（式
（５））根据封存机理的不同将咸水层中 ＣＯ２封存量分为

构造封存量、残余气封存量以及溶解封存量，评估结果

更为准确［４０］。 张冰等［４０］采用ＣＳＦＬ 计算方法估算了鄂

尔多斯盆地一级构造单元的咸水层 ＣＯ２封存潜力（图
４），认为鄂尔多斯盆地深部咸水层的 ＣＯ２有效地质封

存量为 １３．３２×１０９ ｔ。 ＺＨＵ 等［４１］基于源－汇匹配方法，
评估了苏北－南黄海盆地 ＣＯ２地质封存量为 ５２．１×
１０６ ｔ，按断层可划分为 ２８ 个封存区块（图 ５）。

图 ４　 鄂尔多斯盆地深部咸水层 ＣＯ２有效封存潜力［４０］

Ｆｉｇ．４　 ＣＯ２ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓａｌｉｎｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［４０］

图 ５　 苏北－南黄海盆地 ＣＯ２地质封存量［４１］

Ｆｉｇ．５　 ＣＯ２ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｓｕｂｅｉ－ｓｏｕｔｈ

Ｈｕａｎｇｈａｉ Ｂａｓｉｎ［４１］

２．３　 枯竭油气藏 ＣＯ２封存潜力

油气产出后，油气藏剩余的地下空间本身就是

一个良好的 ＣＯ２地质封存场所。 相比咸水层、煤层，
油气藏具有良好的封闭性，往往无需进行适宜性评

价，只需从盆地的一级构造单元入手即可，而油气开

采工作中所积累的地质资料也为 ＣＯ２注入提供了资

料保障［４２］。 枯竭油气藏 ＣＯ２封存一般属于物理封

存，其封存量即为油气开采后所产生的能够用于封

存 ＣＯ２的空间体积。 由于油气开采一般采用注水开

发，实际生产过程中，油气开采后的地下空间会被水

填充，注入的 ＣＯ２只能排出大部分水，剩余部分才是

理论上的 ＣＯ２地质封存量［４２］。 要进一步得到更精

确的封存量，则需要以物质平衡法和类比法为基础

结合数值模拟获得［３５］。 刘延峰等［４２］ 根据第 ２、３ 次

全国天然气资源评估结果，计算得到我国主要含油

气盆地的 ＣＯ２地质封存量约为 ３０．５×１０９ ｔ，此次评估

结果相对比之前的评估结果更加精确（表 ６），其中

结果已进行了近似处理。
表 ６　 中国主要含油气盆地 ＣＯ２封存量计算结果对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ
ｍａｊｏｒ ｏｉｌ－ａｎｄ ｇａｓ－ｂｅａｒｉｎｇ ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

盆地

Ｓｔｅｖｅｎｓ 计算结果［３９］ 刘延峰计算结果［４２］

天然气可

采资源量 ／

１０８ ｍ３

ＣＯ２储存

容量 ／ １０８ ｔ

天然气可

采资源量 ／

１０８ ｍ３

ＣＯ２储存

容量 ／ １０８ ｔ

渤海湾 ５ ８６２ １６ ５ ４１２ １４．５

松辽 ３ ３１３ ８ １ ４６６ ６．３

塔里木 ９ ９１１ ２２ ２０ ７９０ ２６．８

准葛尔 ２ ９４５ ６ ５ １７９ １６．０

四川 １１ ５５３ ２４ ２４ ４９４ ５８．９

鄂尔多斯 ８ ０９９ ３５ ３５ ６１０ ８５．９

莺歌海 ５ ２１０ １１ ９ ５０４ ３７．５

合计 ４６ ８９３ １２２ １０２ ４５５ ２４５．９

２．４　 浅海 ＣＯ２封存潜力

浅海 ＣＯ２封存主要有 ２ 种方式：①靠近大陆的

大陆架部分的沉积盆地可用于封存 ＣＯ２；②由于

ＣＯ２独特的物理化学性质，可将其注入海洋深部，达
到一定压力后，液态 ＣＯ２会在海洋深部聚集形成类

似“ＣＯ２湖”。 研究表明，如果 ＣＯ２注入的深度足够，
可以和海水形成水化物沉积在海底，从而达到固碳

的目的［４３］。 除此之外，也可将 ＣＯ２以干冰的形式注

入深海，达到水体封存 ＣＯ２ 的目的。 另外 ＫＯＩＤＥ
等［４４］还提出了利用深海沉积物封存 ＣＯ２，其封存机

理类似于深部咸水层 ＣＯ２封存，即注入的 ＣＯ２在水

体中溶解、运移扩散后与沉积物中的物质发生反应
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从而被固定；ＣＡＬＤＥＩＲＡ 和 ＲＡＵ 等［４５］ 研究认为，可
通过提高海水的 ＰＨ 值促进 ＣＯ２ 在海水中的溶解

量，然后再向其中加入石灰粉抵消增加的 ＰＨ 值，分
析显示在经济上是可行的。

我国目前只对大陆架部分的沉积盆地 ＣＯ２封存

量进行了粗略估算，对海洋水体的 ＣＯ２封存潜力尚

未开展评估。 对大陆架的沉积盆地的适宜性评价，
李小春等［３３］在评价我国咸水层 ＣＯ２封存潜力时，对
大陆架沉积盆地的 ＣＯ２封存量进行了简单计算，认
为我国大陆架沉积盆地的 ＣＯ２封存量约为 ６６１．２５×
１０８ ｔ；霍传林［４６］首次将 ＣＯ２封存潜力模型应用于浅

海沉积盆地，并提出了 ＣＯ２海底封存区规划指标体

系与评估方法，评价计算得到中国近海总的 ＣＯ２有

效封存量为 ２５×１０１１ ｔ。

３　 结论及展望

通过对我国目前 ＣＯ２地质封存潜力评价工作的

梳理可以发现，我国 ＣＯ２地质封存潜力巨大，具有广

阔的前景。 其中，对深部不可采煤层和深部咸水层

ＣＯ２封存潜力的研究相对较大，具有相对明确的理

论封存潜力和有效封存潜力；而枯竭油气藏和浅海

ＣＯ２封存潜力的研究尚不成熟。 我国作为全球最大

的温室气体排放国，实现碳达峰、碳中和的任务艰巨

性，ＣＯ２地质封存将成为我国 ２０３０ 年以后实现碳去

峰和 ２０６０ 年实现碳中和必不可少的技术方向，可以

在避免能源结构过激调整、保障能源安全的前提下

完成减排，实现我国能源结构从化石能源为主向可

再生能源为主平稳过渡。 然而目前相对于我国的

ＣＯ２排放量和减排需求，ＣＯ２地质封存的减排贡献仍

然很低，大量工作仍需进一步开展。 在 ＣＯ２地质封

存潜力评估方面，有如下 ４ 个方面展望：
１）进一步核实深部不可采煤层和深部咸水层

ＣＯ２封存潜力。 通过更细致的地质勘察工作，查明

地质体中的有利圈闭，明确 ＣＯ２封存目标区域、目的

层系，更新我国 ＣＯ２地质封存潜力，以服务大规模示

范工程开展。
２）跟进枯竭油气藏和浅海 ＣＯ２封存潜力研究。

油气藏 ＣＯ２封存从以油气增产为目的过渡为 ＣＯ２减

排为目标，完善大陆架沉积盆地 ＣＯ２封存潜力评估，
开展海洋水体的 ＣＯ２封存潜力评估与适宜性评价。

３）明确 ＣＯ２地质封存适宜性评价体系及指标选

取。 现今 ＣＯ２地质封存适宜性的评价指标基本通过

层次分析法获取，为更好地服务 ＣＯ２地质封存示范

工程，需要进一步对 ＣＯ２地质封存适宜性评价体系

及指标进行修正，从而获得更精确的实际封存量和

匹配封存量。
４）完善 ＣＯ２地质封存量计算方法。 例如，深部

咸水层 ＣＯ２地质封存方面，计算方法中如何将理想

的纯 ＮａＣｌ 溶液假设过渡至实际 ＣＯ２－混合盐体系；
深部不可采煤层 ＣＯ２地质封存方面，如何改进吸附

模型，从而准确预测超临界 ＣＯ２的吸附封存量。
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