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摘　要：温室气体过量排放引起了明显的全球气候变化及诸多次生灾害，CO2 捕集与地质封

存技术应运而生。中国东海沿岸 CO2 排放源众多，但陆上盆地面积狭小，无法满足巨量 CO2

封存的需求。根据相关学者做出的中国全海域级碳封存适宜性评价，东海陆架盆地在中国近

海盆地中碳封存适宜性排名第 3，面积宽广且封闭性好，因此，在此基础上对东海陆架盆地开

展了盆地级碳封存适宜性评价。结合专家意见和相关学者研究成果，利用模糊综合评价法和

层级分析法确立了适宜性评价指标体系及指标权重，再根据盆地内各二级构造单元的相关地

质资料，按照评价指标分级赋分表对各单元的每个评价指标进行评分，结合权重计算出综合

适宜性评分。综合考虑碳封存容量、封闭性及可操作性的评价结果认为，台北坳陷为盆地中

碳封存综合适宜性最好的单元，可作为优先实验性封存区。
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 0    引言

英国石油公司（BP）的统计数据显示，中国

2019 年的碳排放量为 98.25 亿 t，约占全球碳排放

量的 29%，位列全球之首。根据世界银行的统计数

据测算，中国单位 GDP 碳排放量为 0.69 kg/美元，

是世界平均水平的 1.77 倍，碳排放强度显著高于世

界平均水平[1]。中国快速发展的经济对能源的需求

在今后相当长一段时间内仍将保持较高增速，在未

来数十年中，预计仍将保持以煤为主的能源结构[2]，

控制温室气体排放的难度非常大。因此，碳排放量

在短时间内大幅降低几乎是不可能的。

由于以 CO2 为主的温室气体正导致全球气候

变暖，全球关于 CO2 减排的呼声越发高涨。《联合

国气候变化框架公约》是第 1 个提出全面控制 CO2

等温室气体排放的国际公约[3]，以应对全球气候变

暖及其次生灾害给大自然及人类带来的不利影响。

中国是全世界 CO2 排放第 1 大国，同时也是该框架

公约的缔约国之一。为了履行碳减排的国际义务，

中国提出了在“2030 年碳达峰”和“2060 年碳中和”

的目标。目前，除了常规的温室气体减排方法以外，

CO2 捕集和封存（Carbon Capture and Storage，CCS）
技术在国际上已获认可并得到应用。CCS 技术是

指将 CO2 从工业排放或相关能源消耗的源头分离

出来，输送到安全的封存地点，使其长期与大气隔
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绝[4]。该技术从源头上避免 CO2 排放，可以有效封

存来自大型发电厂、钢铁厂、化工厂等企业的 CO2，

同时，可以利用 CO2 移除技术大规模减少大气中已

有的 CO2。

20 世纪 70 年代初，美国率先开展了将 CO2 注

入油田来提高石油采收率（  enhanced oil recovery，
EOR）的工程，世界各国也相继开展在油气田、深部

煤层或地下咸水层封存 CO2 的工程[5-7]。一些国家

已成功应用 CCS 技术在陆地和近海陆架的地下咸

水层、废弃或高开发程度的油气田封存大量的 CO2。

例如，挪威斯莱普内尔气田，每年将 100 万 t 伴生

CO2 封存到咸水层中，至 2019 年累计封存量已达

2 200 万 t 且未发现泄露；日本 2019 年在北海道附

近海域成功实施了 30 万吨级 CO2 地质封存试验项

目。全球 CCS 项目发展迅速，截至 2021 年 9 月，规

划、在建和运行中的商业化 CCS 设施数量已达

135 个[8]，较 2020 年增加 1 倍以上，全部建成后每

年可捕集 CO2 约 1.5×108 t。目前，大规模 CCS 项

目共有 31 个，分布在美国（13 个）、中国（5 个）、加

拿大（4 个）、欧洲（4 个）、中东（3 个）、澳大利亚

（1 个）、巴西（1 个）；处于开发后期或运行中的

CCS 产业集群数量达到 24 个，分布在美国（6 个）、

英国（6 个）、荷兰（4 个）、希腊（1 个）、挪威（1 个）、

丹麦（1 个）、加拿大（1 个）、中国（1 个）、中东

（1 个）、澳大利亚（1 个）、巴西（1 个）。CCS 产业集

群体现了规模经济效应，通过提高封存规模来大幅

降低碳减排的单位成本。

中国在 21 世纪初开始进行 CCS 相关技术的理

论研究及实践，对国内许多陆上及近海陆架盆地的

碳封存潜力及适宜性进行了评价[9-14]，并针对其中

一些潜力和适宜性较高的盆地开展了 CO2 地质封

存工程。根据科学技术部向全国征集 CCS 示范项

目的统计结果，自 2004 年中国第 1 个 CCS 示范项

目在山西投运以来，已投运和建设中的 CCS 示范项

目共有 49 个，集中在华东和华北地区；已投运的

38 个 CCS 示范项目，累计注入封存 CO2 超过  2×
106 t，形成 CO2 捕集能力 2.96×106 t/a、封存能力

1.21×106 t/a。与国际先进水平相比，中国 CCS 示范

项目在整体规模、集成程度、离岸封存、工业应用

等方面均存在较大差距[15]。

中国全区域级碳封存适宜性评价结果表明，

不适宜盆地有 31 个，面积为 6.91×104 km2；较不适

宜盆地有 70 个，面积为 34.22×104 km2；一般适宜

盆地 166 个，面积为 81.44×104 km2；较适宜盆地

109 个，面积 139.70×104 km2；适宜盆地有 32 个，面

积为 297.06×104 km2。其中，中国深部咸水层 CO2

地质储存面积达 306.15×104 km2，总预测潜力为

2 936.17×109 t[16]。据已有研究成果，中国近海陆架

盆地存在体积巨厚的深部咸水层，可用来储存大量

的 CO2。在陆架盆地进行 CO2 离岸封存的相关研

究尚处于起步阶段，未开展深部咸水层 CO2 地质储

存特征及封存适宜性实质性研究，因此，对具有碳

封存远景的陆架盆地开展盆地级（D 级）CO2 地质储

存适宜性评价，筛选出适宜或较适宜的碳封存远景

区，提出有推广价值的评价指标体系，并利用现代

地质学理论研究评价相似盆地的封存适宜性，对于

全面利用 CO2 地质封存技术达成中国的“双碳目标”

具有深远意义[17]。

 1    研究现状

广义的 CO2 地质封存潜力，是指一个海域、

一个盆地或者一个地质体能够封存 CO2 的潜在

能力，反映的是包括地质储层条件、排放源分布、

现有经济和技术条件以及法律法规限制和公众接

受程度等在内的综合能力。在封存潜力初步评价

阶段，主要是评价碳封存所具备的地质条件，包括

地质封存适宜性评价和地质封存容量估算。

CO2 地质封存适宜性评价的结果最终以数值

表征，数值越大封存适宜性越好，主要通过对适宜

性评价指标的量化和封存容量的计算等方式来确

定，其评价指标以及各指标的赋值和权重、分析方

法尚无统一标准，学者一般根据封存地质体特征、

评估目的等在参考专家建议及前人研究成果的基

础上自行制定。

国外将 CO2 地质封存潜力评价分为国家级、

盆地级、场地级、灌注级 4 个级别[18]。评价初期，

首先根据封存地质体特征、评估目的等确立相应的

封存适宜性评价指标体系，对地质概况、地面基础

设施等封存条件进行初步筛选。初步筛选后，需要

建立较详细的盆地级评价指标体系，对潜在封存储

盖条件开展进一步的评价和排序。随着评价等级

的深入，进一步考虑政策法规、民众意向、泄漏风险

和环境评估，形成更详细的评价指标体系[19-22]。对

于封存容量的计算，不同学者根据对各类技术和封

存机理的研究提出了相应的封存量计算方法，包括

物质平衡计算法、有效容积计算法、溶解机理计算

法以及考虑多种 CO2 捕获机制的综合封存容量计
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算法[23]。

中国碳封存潜力评价相关研究起步较晚，国内

学者主要参考国外现有经验和油气资源的评价思

路，结合中国沉积盆地的发育特点，建立了不同级

别的碳封存潜力评价模型（图 1）[24-27]，包括区域级、

盆地级、区带级、场地级和灌注级 5 个等级，依次对

应不同的封存容量，相当于油气勘探阶段中的普查、

远景区调查、区域勘探、资源预探、资源详探。从

全区域级到盆地级，再到区带级和场地级，最后到

灌注级，随着评价区域越来越小，所需要的资料增

多，评价的精确度和针对性会越来越高，计算所得

的碳封存容量则更加准确。
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图 1    碳封存潜力递阶评价模型

Fig.1    The hierarchical evaluation model of
carbon sequestration potential

 

目前碳封存适宜性评价及封存容量估算主要

存在以下问题[23]：①评价指标的选定、赋值及权重。

由于不同地质体具有不同的特征，且相关地质资料

的可获取程度不同，建立的评价指标体系也有所不

同，对于定性指标的量化和赋值因人而异，不同学

者或专家给予不同评价指标的权重更是差别巨大，

这就导致采用不同评价指标体系得到的碳封存适

宜性结果有所不同甚至差异较大，不同地质体、

不同研究者的评价结果之间的可比性较差。②封

存容量的计算。容量计算公式中引入的存储效率

因子其取值受多种因素影响，不同计算方法对其定

义不同，其内在影响机理尚无定论，还未形成公认

的计算方法，不同学者根据大致判断自行取值或取

多个值，难以精准计算封存容量。③储层的非均质

性。储层的封闭性评价和容量计算都是在理想状

态下做出的，即认为储层是均一的，用少量的储层

条件和物性参数代表整体，可能会与实际情况相差

较大。

地球上主要存在海洋和陆地等天然碳储层，其

中，海洋碳储层的储量是陆地碳储层的数倍。研究

认为，CO2 海底地质封存具有比陆地更大的优势[28]，

主要原因是：①上覆海水层在海底近表层形成了稳

定的高压、低温环境，使封存在地层中的 CO2 具有

更高的稳定性，降低了泄漏风险和对盖层高封闭性

的要求；海水与海底表层地下水不断的交换作用弥

补了表层未固结沉积物中断层和裂隙较为发育的

弊端，并使表层沉积物处于饱和状态，减少了逃逸

的通道。②海底地质封存的压力管理过程比陆地

地质封存相对容易，陆地封存技术是在不提取咸水

的情况下直接注入大量 CO2，容易导致原有地下压

力失衡，造成后续注入速率减慢，降低总的封存容

量，大大增加 CO2 泄漏的风险，而海底地层中的孔

隙流体与海水的化学组成接近，通过抽取地层水就

可以释放压力，避免了陆地地质封存中压力失衡导

致的一系列问题，同时，排水井也可用于 CO2 的灌

注和监测。

中国海岸线绵长，沿岸城市分布有众多的火力

发电厂、水泥厂、钢铁企业等，是温室气体的最大排

放源[29]。霍传林等[28] 利用模糊综合评价法和层次

分析法对中国近海盆地进行了碳封存适宜性评价，

得出了各盆地碳封存适宜性的高低排序（表 1），排
名前 3 的依次是珠江口盆地、南海中南部诸盆地以

及东海陆架盆地。中国东海沿岸经济发达，火力发

电厂、水泥厂和钢铁厂众多，其中火力发电厂约

有 19 座，预计 2025 年 CO2 排放量达 2 911 ×106 t
（表 2）。东海沿岸的陆上盆地虽然数量众多，但面

积小、沉积物厚度薄，无法满足大规模地质碳封存

的需求（图 2）。相反，东海陆架盆地面积约 26×
104 km2，沉积物最大厚度达 15 km，已开发及在建的

油气田众多，其咸水层及枯竭油气田可以封存巨量

的 CO2，上覆海水的封闭保护作用又大大降低了气

体泄露的风险。由此看来，东海陆架盆地的自然和

经济条件非常适合开展 CO2 海底地质封存[30]。

鉴于东海陆架盆地具有较高的碳封存潜力，

笔者对东海陆架盆地开展盆地级（D 级）适宜性评

价。D 级评价以盆地内的二级构造单元−坳陷

和隆起为评价单元，通过资料收集和整理对主要

碳储层和储盖组合进行分析，运用模糊综合评价

和层次分析法对各单元封存适宜性指标综合评价，

选出碳封存适宜区，为后续区带级适宜性评价提

供依据。

第 39 卷 第 7 期 可行，等：东海陆架盆地 CO2 地质封存适宜性评价 3



 2    区域地质概况

 2.1    构造单元划分

东海陆架盆地是中国近海最大的中−新生代叠

合盆地，东以钓鱼岛隆褶带与冲绳海槽盆地相隔，

西为浙闽隆起区，南接台湾中−新生代盆地群，北延

至对马海峡附近，总体走向为 NE 向，呈现出明显的

“东西分带、南北分块”的构造格局，可进一步划分

为以新生代沉积为主的西部坳陷带和东部坳陷带

及以中生代沉积岩和岩浆岩为主的中部隆起带

（图 3），3 条构造带在沉积充填、地层构造上各具特

征[31-32]。东部坳陷带浙东坳陷自北向南可划分为

福江凹陷、西湖凹陷和钓北凹陷。西部坳陷带自北

向南可划分为长江坳陷、台北坳陷、彭佳屿坳陷，包

含昆山凹陷、常熟凸起、金山凹陷、钱塘凸起、钱塘

凹陷、椒江凹陷、丽水凹陷、灵峰凸起、雁荡凸起及

福州凹陷等三级构造单元[33]。中部隆起带自北向

南可划分为虎皮礁隆起、海礁隆起、渔山隆起、福

州隆起（表 3）。

 2.2    水深和离岸距离

东海陆架盆地水深介于 60～140 m，平均水深

72 m，盆地整体呈“东断西超”的箕状结构，水体深

度为东深西浅，但隆起单元水深较坳陷单元浅。目

前中国海洋石油工程经济作业的优势水深是 200 m
以浅，水深 50 m 以浅时不仅成本较低而且对可操

作性的影响可忽略不计，超过 200 m 后作业成本急

剧增加，有利于碳封存实际操作的平均水深为 72 m。

东海陆架盆地西部坳陷带边缘至上海、浙江和福

建 3 省（市）的主要碳排放源区距离大约为 50 km，

而东部坳陷带离岸距离约为 50～300 km。

 2.3    储碳条件

东海陆架盆地古近系厚约 1～12 km，发育古新

统月桂峰组、灵峰组、明月峰组，始新统瓯江组、温

州组、平湖组和渐新统花港组；新近系厚约 1～
5 km，发育中新统龙井组、玉泉组、柳浪组，上新统

 

省界 陆上盆地 火力发电厂

图 2    东海沿岸陆上盆地及火电厂位置

Fig.2    Location of onshore basins and thermal power
plants along the East China Sea

 

表 1    中国近海盆地海底碳封存适宜性

Table 1    The suitability of seafloor carbon sequestration in offshore basins of China
 

盆地名称 盆地适宜性 （权重0.533） 封存容量 （权重0.206） 泄露风险 （权重0.156） 运输距离 （权重0.105） 综合评分

渤海盆地 2 2 1 3 1.949
北黄海盆地 2 1 3 3 2.055
南黄海盆地 3 2 3 2 2.689
东海陆架盆地 3 4 3 2 3.101
台西盆地 1 1 2 2 1.261
台西南盆地 2 2 3 2 2.156
珠江口盆地 4 3 3 2 3.428
北部湾盆地 2 1 2 3 1.899
琼东南盆地 1 1 2 1 1.156

南海中南部诸盆地 3 5 3 1 3.202
注：据文献[28]修改。

 

表 2    东海沿岸地区火电、水泥和钢铁行业 CO2 排放量

Table 2    The variation trend of CO2 emissions from thermal
power, cement, and steel industries in coastal areas

of the East China Sea
 

沿岸城市
CO2排放量/106 t

2005年 2015年 2025年（按增长率预测）

上海 98.894 249.60 629.94

浙江 166.226 419.53 1 058.84

福建 45.954 115.98 292.72
广东 146.084 368.70 930.54

注：据文献[28]修改。
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三潭组；第四系厚 250～500 m（表 4）。在适合地质

碳封存的 800～3 200 m 深度地层中，存在 4 套有效

储碳层和封盖层组合[24]：①明月峰组滨岸砂坝相砂

岩，平均孔隙度 17.1%，为良好储碳层，上覆瓯江组、

温州组海陆过渡相泥岩封盖层；②平湖组滨岸相砂

岩，平均孔隙度 20.9%，为良好储碳层，上覆平湖组

上段海湾相深灰色泥岩封盖层；③花港组滨湖相砂

体及湖泊三角洲砂体，平均孔隙度 20%，为良好储

碳层，上覆花港组上部及龙井组深灰色泥岩封盖层；

 

盆地边界
构造单元
边界
隆起、凸起
或低凸起

0 80 km

坳陷或凹陷

图例

据文献 [31] 修改

图 3    东海陆架盆地构造单元划分

Fig.3    Division of tectonic units in
the East China Sea Shelf Basin

 

表 3    东海陆架盆地构造单元

Table 3    The tectonic units of the East China Sea Shelf Basin
 

一级构造单元 二级构造单元 三级构造单元

东海陆架盆地

西部坳陷带

长江坳陷

昆山凹陷

金山凹陷

常熟凸起

台北坳陷

钱塘凹陷-钱塘凸起

椒江凹陷

丽水凹陷

灵峰凹陷

雁荡凸起

福州凹陷

彭佳屿坳陷

中部隆起带

虎皮礁隆起

海礁隆起

渔山隆起
渔山东隆起

渔山南低凸起

福州隆起

东部坳陷带 浙东坳陷

福江凹陷

西湖凹陷

钓北凹陷

注：据文献[31-32]修改。

 

表 4    东海陆架盆地沉积地层及储盖层

Table 4    Sedimentary strata and reservoir cap rocks in the East China Sea Shelf Basin
 

冲绳海槽
运动

龙井运动

花港运动

玉泉运动

瓯江运动

雁荡运动

第四系

新近系

古近系

地层系统

更新统

中新统

渐新统

始新统

古新统

东海群

柳浪组

玉泉组

花港组

平湖组

月桂峰组

储盖层

砂砾岩储层
/泥岩盖层

砂砾岩储层

砂岩储层/
泥岩盖层

砂岩储层/
泥岩盖层

构造演化阶段
构造运动

西部坳陷带 东部坳陷带

沉降期
沉降期

拗陷—反转期

拗陷—反转期

断陷期

断陷期 陆缘裂陷期

系 统

上新统

组

三潭组

龙井组

温州组

瓯江组

明月峰组

灵峰组

泥岩盖层

泥岩盖层

砂岩储层

　　注：据文献[30]修改。
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④玉泉组上部−柳浪组底部陆海过渡相砂砾岩，平

均孔隙度 22%，为良好储碳层，上覆柳浪组泥岩盖层。

虽然东海陆架盆地内存在多套良好的储盖层

组合，但由于盆地构造的不均一性，并不是所有储

盖层都具有区域性，二级构造单元具有多套储盖层

或仅有一两套储盖层不等。在储层以古近系为主

的凹陷中，上部渐新统、始新统泥岩都可作为盖层。

盆地总体呈“东断西超”的箕状结构，沉积地层厚度

自东向西逐渐减薄。西部坳陷带新生代沉积厚度

达 9 km，主要沉积层为古新统和始新统下段，普遍

缺失始新统上段和渐新统，新近系较薄，多不整合

于古新统或始新统之上，台北坳陷中的丽水-椒江凹

陷古新统为主要储层。中央隆起带无古近系沉积，

新近系厚度达 2～4 km，直接不整合于基底之上。

东部坳陷带新生代最大沉积厚度在 15 km 以上，以

发育巨厚的始新统、渐新统及中新统为特征，平湖

组之上地层发育齐全，其中，西湖凹陷花港组砂岩

厚度大，物性好[34-35]。

东海陆架盆地总面积为 26.7×104 km2，坳陷总

面积为 19.1×104 km2，其中西湖凹陷是最大的含油

气凹陷，面积为 5.18×104 km2，各二级构造单元面积

均＞250 km2。地温梯度介于 25.0～63.7 ℃/km，均

值为 33.2 ℃/km，满足 CO2 长期封存场地地温梯度

≤35 ℃/km 的要求。目前已知盆地内存在 2 套超

压地层，分别是西湖凹陷的始新统平湖组和丽水凹

陷的古新统灵峰组，超压顶面深度分别为 3 000 m
和 3 344～3 767 m。由于超压顶面深度处于 CO2

海域封存最佳深度（800～3 200 m）之下，因此，东海

陆架盆地的压力场有利于碳封存[28]。东海陆架盆

地整体上不属于俯冲带附近的盆地或正在发育的

走滑拉分盆地，而地震活动性与构造背景息息相关，

各构造单元地震活动性基本一致，均属于中或弱活

动性，近 100 年来盆地 6～7 级地震历史记录较少，

无 7 级以上地震记录。盆地内断裂相对较发育，以

NE−NNE 向、NEE 向和 NW−NWW 向为主，其中

NE−NNE 向和 NEE 向断裂走向与区域走向基本一

致，构成了东海区域构造的主要格架，并未对单元

内部的储盖层进行大量切割[36]。总体上东海陆架

盆地地壳稳定性较好。另外，盆地油气勘探开发程

度较高，钻井平台密度大，油气输运管网发达，开发

工程数据翔实，面积广阔的地下咸水层和部分处于

生产枯竭期的油气藏非常适合于碳封存。

综上所述，东海陆架盆地具有水深较浅、CO2

输运距离较短、储碳条件优越、工程条件成熟等优

点，可以作为碳封存的试验区。

 3    东海陆架盆地 CO2 地质封存适宜性

 3.1    评价指标的选取及分级

根据 IEAGHG 在 2009 年提出的盆地级 CO2

地质封存适宜性评价指标体系[37]，笔者结合东海陆

架盆地的地质条件以及指标相关资料的可获取程

度，建立了适合该区的 CO2 地质封存适宜性初步筛

选指标体系，对每个指标给出了适合该区的筛选条

件（表 5）。该筛选指标为决定性指标，即具有一票

否定性，只要不满足这些指标中的其中一个，所评

价的坳陷和隆起将会被直接标定为不适宜，不再进

一步计算其适宜性。

首先，利用 7 个决定性指标考察东海陆架盆地

内的所有坳陷和隆起，排除明显不适宜的单元；其

次，对于未被排除的单元，再补充若干新指标，对所

有指标的适宜程度进行打分并确定指标权重，加权

求出各单元的封存适宜性大小。根据前文对东海

陆架盆地地质概况和储碳条件的综合讨论，利用上

述筛选指标对东海陆架盆地内各构造单元进行检

验，结果显示东海陆架盆地内所有二级单元均符合

7 个决定性指标。

 

表 5    盆地级 CO2 海域地质封存适宜性评价筛选指标

Table 5    The selection index of geological storage suitability evaluation of basin level CO2 in sea area
 

指标类型 指标 不可行 可行

决定性指标

沉积厚度 ＜1 000 m ＞1 000 m，储集体＞800 m

坳陷或隆起面积 ＜250 km2
＞250 km2

压力状态 超压 中压或低压

构造背景 俯冲带/走滑拉分盆地 前陆盆地/克拉通

断裂密度 密集 中等或稀疏

储盖组合 差、不连续、被切割 中等或良好，多套组合

地震活动性 强 中或弱
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CO2 封存适宜性评价分为适宜、较适宜、一般

适宜、较不适宜、不适宜等 5 个级别，不同级别的评

价指标不同。但是，不论那个级别，都有一部分定

性指标，为此，前人提出了模糊评价法与层次分析

法（AHP）相结合的综合评价方法。参照上述评价

方法，结合东海陆架盆地的特点及相关资料的可获

取程度，确定了由 3 个一级指标和 11 个二级指标

组成的评价指标体系（图 4）。对于定量指标，取其

原始观测值，对于定性指标，建立区间分级标准，按

照贡献值或影响程度量化取值。
 
 

盆地级 (D 级) CO2 封存适宜性评价体系

封存容量 A1 封闭性 A2 可操作性 A3

坳
陷
面
积
B1

地
温
状
态
B2

油
气
资
源
潜
力
B3

构
造
稳
定
性
B4

储
盖
组
合
B5

断
裂
密
集
度
B6

超
压
系
统
B7

水
体
深
度
B8

勘
探
开
发
程
度
B9

基
础
条
件
B10

离
岸
距
离
B11

图 4    CO2 地质封存适宜性评价指标体系

Fig.4    The suitability evaluation index system of
CO2 sequestration

 

所有二级指标 5 个等级的分级标准[38] 如下：

B1（坳陷面积）：指标的大小将直接影响储盖层

的规模，间接影响其储存潜力，也影响储层流体的

流动规模（单位：m2 ），参照中国沉积盆地二级构造

单元面积值统计划分等级。

B2（地温状态）：包括地表温度、地热流值和地

温梯度，地表温度指地表面与空气交界处的温度

（单位：℃），地热流值指单位面积、单位时间内由地

球内部传输至地表的热量，地温梯度指每百米垂直

深度上增加的温度数量。

B3（油气资源潜力）：区域面积上可能蕴藏的油

气、煤规模资源数量（单位：m3），分级标准参照统计

资料和现有资源评价等级划分。

B4（构造稳定性）：按照会聚大洋、会聚造山带、

离散陆架、离散陆外、离散克拉通 5 个等级划分。

B5（储盖组合）：包括盖层岩性、厚度、分布连续

性以及储层厚度、渗透率等，分级标准参照《油气储

层评价方法》中的储层、盖层标准规定执行[39]。

B6（断裂密集度）：断裂的延伸长度和面积的比

值及断裂活动强度、类型（单位：km/km2），分级标准

参照《工程场地地震安全性评价》执行[40]。

B7（超压系统）：按照超压系统的数量、存在位

置与储碳层及盖层的关系划分。

B8（水体深度）：这里只考虑水深对工程开展的

成本影响，而未考虑水深对海底地层中 CO2 的封闭

作用。按照中国海洋工程开展的难易程度及成本

与水深的关系划分。

B9（勘探开发程度）：根据油气资源调查中在不

同单元内完成的钻井密度、地震测线（测网）密度及

地球物理研究资料等数据，划分为未勘探、已勘探、

开发中、较成熟、高成熟 5 级。

B10（基础条件）：考虑各单元目前具备的与油气

开发相关的设施，如平台和管线，是否有油气开发

平台或钻探工程等设施，划分为无、较少、中等、较

多、大规模 5 级。

B11（离岸距离）：分析盆地各构造单元与最近海

岸的平均距离，按最远距离和最近距离之差平均分

为 5 个区间，依次定义为很近、近、一般、远、很远。

该适宜性评价指标体系相对于前文中的适宜

性筛选指标体系，增加了油气资源潜力、勘探开发

程度和基础条件等指标。盆地的油气潜力大则意

味着地层中除咸水层之外还可有更多的油气藏空

间来保存 CO2。对于各单元的油气潜力，参考了历

次全国油气资源评价以及部分学者研究所得的数

据[41-47]，对于没有油气资源潜力资料的构造单元，

则根据盆地预探油气总量和对部分构造单元已有

的勘探认识，结合地质条件对比附近构造单元的油

气潜力大致估算。勘探开发程度决定了目前对盆

地基础地质条件的认识程度，程度越高，则对盆地

封存性能了解得更准确更详细。目前，盆地中坳陷

区的开发程度较隆起区高，尤其是东部坳陷带中的

西湖凹陷和西部坳陷带中的丽水-椒江凹陷，均有钻

井并正在开发工业油气流。而基础条件则主要影

响封存工程的可操作性。对于每个指标的不同等

级所赋分值，主要参考了 BACHU 等[48-49]、杨国强

等[50] 提出的赋分原则（表 6）。

 3.2    东海陆架盆地 CO2 地质储存适宜性评价

根据前述建立的评价指标体系，结合上述对东

海陆架盆地封存条件的整体讨论，并参考了大量相

关文献[24-26,28,31-37,41-48]，分别对盆地各单元的每个评

价指标的情况进行了详细探讨，按照指标所属的不

同等级赋分。由于东部坳陷带的浙东坳陷面积过

大，因此分为 3 个次级凹陷进行评价，最终得出了研

究区各评价单元所有指标的赋分，对所有单元每个

特定指标的分数进行比较，将最高分数归化为 1，其
他较低的分数等比缩小，得到归一化分数表（表 7）。
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参考大量的专家评判以及各位学者的研究中

所使用的适宜性指标权重[15]，结合东海陆架盆地自

身条件，建立了各指标的权重。对各级指标权重作

归一化处理，一级指标集{封存容量，封闭性，可操

作性}的权重为 W1={0.435，0.435，0.130}，二级指标

集封存容量相关指标{坳陷面积，地温状态，油气资

 

表 6    评价指标分级赋分表
[48-50]

Table 6    The grading table of the evaluation indicators[48-50]

 

一级指标 二级指标
等级

不适宜 较不适宜 一般适宜 较适宜 适宜

CO2封存适宜性

封存容量

（权重0.43）

坳陷面积/ 104 km2 描述 小 中 大 巨大 　

分值 1 3 5 9 　

地温状态

（地热流值q，mW/km2
；

地温梯度g，℃/m；

地表温度t，℃）

描述

热 次热 中等 次冷 冷

q＞85 75＜q＜85 65＜q＜75 54.5＜q＜65 q＜54.5

g＞5 4＜g＜5 3＜g＜4 2＜g＜3 g＜2

t＞25 10＜t＜25 3＜t＜10 −2＜t＜3 t＜−2

分值 1 3 5 9 13

油气资源潜力
描述 无 小 中等 大 巨大

分值 1 3 7 13 21

封闭性

（权重0.43）

构造稳定性
描述 海洋聚敛边界 聚敛型山间盆地 离散大陆架 离散型前陆盆地 离散型克拉通

分值 1 3 7 15 15

储盖组合
描述 缺乏 较少 中等 较多 丰富

分值 1 3 7 15 21

断裂密集度/(km/km2)
描述 密集（＞0.5） 较密集（0.4～0.5） 中等（0.3～0.4） 较稀少（0.2～0.3） 稀少（＜0.2）

分值 1 3 7 15 21

超压系统
描述

较多且靠近

碳储层

较少且靠近

碳储层

较多但远离

碳储层

较少且远离

碳储层
无

分值 1 3 7 15 21

可操作性

（权重0.14）

水体深度/m
描述 极深（＞200） 较深（150～200） 中等（100～150） 较浅（50～100） 很浅（＜50）

分值 1 3 7 15 21

勘探开发程度
描述 未勘探 已勘探 开发中 较成熟 高成熟

分值 1 2 4 8 10

基础条件
描述 无 较少 中等 大规模 　

分值 1 3 7 10 　

离岸距离/km
描述 很近（50～100） 近（100～150） 中等（150～200） 远（200～250） 很远（250～350）

分值 1 2 4 8 10

 

表 7    东海陆架盆地各评价单元碳封存适宜性评价指标赋分

Table 7    Evaluation indicators of carbon sequestration suitability of each evaluation unit in the East China Sea Shelf Basin
 

评价单元
封存容量相关指标 封闭性相关指标 可操作性相关指标

坳陷面积 地温状态 油气资源潜力 构造稳定性 储盖组合 断裂密集度 超压系统 水体深度 勘探开发程度 基础条件 离岸距离

长江坳陷 0.46 0.92 0.95 0.92 0.81 0.94 1 0.8 0.92 0.95 1

台北坳陷 0.95 0.98 1 0.95 0.95 1 0.95 0.8 1 1 0.92

彭佳屿坳陷 0.28 0.95 0.86 0.95 0.81 0.88 1 0.85 0.86 0.95 0.85

虎皮礁隆起 0.31 0.61 0.78 0.72 0.67 0.75 1 1 0.75 0.54 0.95

海礁隆起 0.45 0.72 0.78 0.75 0.67 0.75 1 1 0.73 0.63 0.95

渔山隆起 0.29 0.68 0.78 0.70 0.67 0.75 1 1 0.78 0.65 0.85

福州隆起 0.25 0.65 0.78 0.69 0.67 0.75 1 1 0.73 0.76 0.8

福江凹陷 0.72 0.95 0.85 0.97 0.95 0.86 1 0.75 0.95 0.85 0.72

西湖凹陷 1 0.95 0.92 1 1 1 0.85 0.75 1 0.98 0.51

钓北凹陷 0.69 1 0.85 0.97 0.95 0.92 1 0.75 0.95 0.85 0.48
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源潜力}的相对权重为 W1
2={0.41，0.41，0.18}，封闭

性相关指标{构造稳定性，储盖组合，断裂密集度，

超压系统}的相对权重为 W2
2={0.22，0.26，0.26，0.26}，

可操作性相关指标{水深，勘探开发程度，基础条件，

运输距离}的相对权重为 W3
2={0.25，0.25，0.25，0.25}。

计算所有二级指标对 CO2 封存适宜性的真实权重

（表 8）。
  
表 8    东海陆架盆地 CO2 地质封存适宜性评价指标权重

Table 8    Index weight of CO2 sequestration suitability evalu-
ation in the East China Sea Shelf Basin

 

　 一级指标 二级指标 相对权重 真实权重

CO2封存适宜性

封存容量 （0.43）

坳陷面积 0.41 0.176 3

地温状态 0.41 0.176 3

油气资源潜力 0.18 0.077 4

封闭性 （0.43）

构造稳定性 0.22 0.094 6

储盖组合 0.26 0.111 8

断裂密集度 0.26 0.111 8

超压系统 0.26 0.111 8

可操作性 （0.14）

水体深度 0.25 0.035

勘探开发程度 0.25 0.035

基础条件 0.25 0.035

离岸距离 0.25 0.035
 

由真实权重可以看出，所有评价指标中坳陷面

积与地温状态对 CO2 封存适宜性影响最大，其次为

储盖组合、断裂密集度、超压系统，其他二级指标影

响相对较小。将各级指标所赋分值加权得出各构

造单元一级指标封存容量、封闭性和可操作性的适

宜性评分以及综合适宜性评分（表 9）。

 3.3    适宜性等级划分及分区

东海陆架盆地的一级指标中，封存容量和封闭

性的权重均为 0.43，而可操作性的权重只有 0.14，
因此，在封存适宜性等级评价中首先考虑封存容量

和封闭性，其次才是可操作性。根据上述评分，将

封存适宜性和 3 个一级指标的评分按等距分值区

间定义为不适宜、较不适宜、一般适宜、较适宜和

适宜 5 个等级（表 10），鉴于东海陆架盆地整体上属

于中国近海盆地中碳封存适宜性第 3 的盆地，该等

级仅代表盆地内的各构造单元封存适宜性的相对

好坏。综合适宜性的评价结果为，台北坳陷和西湖

凹陷为适宜，福江凹陷和钓北凹陷为较适宜，彭佳

屿坳陷和长江坳陷为一般适宜，虎皮礁隆起、海礁

隆起、渔山隆起和福州隆起为不适宜（图 5）。
 
 

表 10    适宜性评价结果分级

Table 10    Classification of the suitability evaluation results
 

适宜性等级 封存容量 封闭性 可操作性 综合适宜性

不适宜 ＜0.602 ＜0.817 ＜0.792 ＜0.728

较不适宜 0.602～0.694 0.817～0.854 0.792～0.827 0.728～0.787

一般适宜 0.694～0.787 0.854～0.890 0.827～0.861 0.787～0.845

较适宜 0.787～0.879 0.890～0.927 0.861～0.896 0.845～0.904

适宜 ＞0.879 ＞0.927 ＞0.896 ＞0.904
 

 4    结论

（1）封存容量排前 4 位的构造单元分别是台北

坳陷以及浙东坳陷中的西湖凹陷、钓北凹陷和福江

凹陷。中部隆起带由于中新生代地层厚度较薄、储

盖层组合少、勘探程度低等原因，其封存容量较之

东、西部坳陷带低。

（2）东部坳陷带水深和地层厚度最大、断裂较

少，故其封闭性最好，西部坳陷带则次之，而中央隆

起带封闭性最差。

（3）中部隆起带虽然水深较西部坳陷带浅，

CO2 运输距离较东部坳陷带短，但由于勘探开发程

度低且缺少油气工程相关的设施和管道，其可操作

性并不高，而台北坳陷和长江坳陷则由于离岸最近

且具备油气工程相关设施，可操作性最高。

 

表 9    各评价单元适宜性评分

Table 9    Suitability score of each evaluation unit
 

评价单元 封存容量 封闭性 可操作性 综合适宜性

台北坳陷 0.971 0.963 0.930 0.962

西湖凹陷 0.965 0.961 0.810 0.942

钓北凹陷 0.846 0.960 0.758 0.882

福江凹陷 0.838 0.944 0.818 0.881

长江坳陷 0.737 0.917 0.918 0.840

彭佳屿坳陷 0.659 0.908 0.878 0.797

海礁隆起 0.620 0.794 0.828 0.724

渔山隆起 0.538 0.783 0.820 0.683

虎皮礁隆起 0.518 0.788 0.810 0.675

福州隆起 0.509 0.781 0.823 0.670
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（4）东海陆架盆地碳封存综合适宜性评价最好

的单元为台北坳陷和浙东坳陷，包括福江凹陷、西

湖凹陷和钓北凹陷；其次为长江坳陷和彭佳屿坳陷，

最差的单元为中部隆起带的 4 个隆起单元。台北

坳陷由于封存容量及可操作性均排名第 1，可作为

优先实验性封存区。
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Suitability evaluation of CO2 sequestration in the East China Sea Shelf Basin

KE Xing1,2, CHEN Jianwen2,3,4*, GONG Jianming2,3, YANG Chuansheng2,3,
YANG Changqing2,3, XIE Mingying5, WANG Jianqiang2,3, YUAN Yong2,3

（1 School of Earth Sciences and Engineering, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China；2 Laboratory for Marine Min-

eral Resources, Laoshan Laboratory, Qingdao 266237, China；3 Qingdao Institute of Marine Geology, China Geological Survey, Qingdao 266237, China；

4 College of Oceanography, Hohai University, Nanjing 210024, China；5 Shenzhen Branch of CNOOC(China) Ltd., Shenzhen 518000, China）

Abstract:  Excessive greenhouse gas emissions have caused obvious global climate change and many secondary
disasters. CO2 capture and sequestration technology came into being. There are many CO2 emission sources along
the coast of the East China Sea, but the land basin area is small, which cannot meet the needs of huge amount of
CO2 storage. The continental shelf basin of the East China Sea ranks the third in the suitability of carbon sequest-
ration in China's  offshore basins,  with a wide area and good sealing.  On this basis,  the suitability of basin level
carbon sequestration in the East China Sea Shelf Basin was evaluated. Combined with expert opinions and avail-
able research results in analytic hierarchy. According to the relevant geological data of each secondary structural
unit in the basin, the suitability evaluation index system and index weight were established by using fuzzy com-
prehensive  evaluation,  in  which  each  evaluation  index  of  each  unit  is  scored  according  to  the  evaluation  index
grading,  and  the  comprehensive  suitability  score  is  calculated  by  combining  the  weight.  After  comprehensively
considering the carbon storage capacity, sealing, and operability, the evaluation results show that the carbon stor-
age suitability is better in the eastern depression than that in the western depression, and the central uplift is the
poorest. Among them, the Taipei Depression is the best unit in comprehensive suitability of carbon storage in the
basin, which can be used as a priority experimental storage area.
Key words:  East China Sea shelf Basin; carbon sequestration in sea area; suitability evaluation; Taipei Depres-
sion
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