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摘　要：CO2 排放造成全球气温多变，“多米诺骨牌被推翻”导致一系列环境问题接踵而至，因

此，开展 CO2 海上封存研究对实现“碳达峰、碳中和”目标具有重要意义。以中国近海盆地为

研究对象，运用层次分析法（AHP）和模糊综合评价相结合的方法，从封存安全性、封存规模、

封存可行性 3 方面考虑，构建了由 3 个一级指标、8 个二级指标组成的 CO2 封存适宜性评价

指标体系，对中国近海十大盆地的 CO2 封存适宜性进行评价。评价结果显示，中国近海盆地

CO2 封存适宜性优劣顺序依次为：珠江口盆地、东海陆架盆地、渤海湾盆地、北部湾盆地、莺歌

海盆地（莺歌海组）、南黄海盆地、北黄海盆地、琼东南盆地、台西盆地、台西南盆地，其中，珠

江口盆地和东海陆架盆地可作为 CO2 近海封存的首选盆地。
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 0    引言

近年来，CO2 排放量与日俱增，国际气候委员

会（IPCC）预测，2100 年 CO2 排放量可能达到 1.08×
103 mg/m3[1]。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，

该技术的应用能够有效缓解 CO2 排放的巨大压力，

中国正在积极发展 CO2 封存技术，以应对气候变化、

保护环境和提高能源利用率。海洋环境中进行

CO2 封存，不仅使中国有机会参与到国际合作中，

而且对经济、社会的可持续发展具有重要意义[2]。

CO2 封存是减少碳排放量的有效途径之一，选择正

确的存储位置对于提高存储容量、降低 CO2 泄漏

风险非常重要，因此，对 CO2 封存场地的适宜性进

行合理评估有助于解决这一问题。

封存适宜性取决于多种地质条件和社会经济

条件的影响，包括区域大小、构造稳定性、地热条件、

储盖条件、碳排放源距离等[3]。OLDENBURG 等[4]

基于健康、安全、环境 3 方面，提出了早期 CO2 封存

场地的筛选指标体系和方法；BACHU 和 ADAMS[5-6]

基于盆地规模、构造背景、水文地质条件等指标，对

加拿大主要沉积盆地建立了由 15 个盆地级指标组

成的地质储量评价指标体系；何虎军等[7] 以沁水含

煤盆地为例，考虑储盖层条件、地理环境以及经济

条件的综合影响因素，提出了由 23 个指标、5 个指

标等级组成的煤层中 CO2 封存适宜性分级指标体

系；宋铁军等[8] 基于储存安全性、储存规模、社会

环境风险以及经济适宜性，将灰色关联分析法应用

于松辽盆地 33 个次生构造单元的盆地级适宜性评

价，建立了由 16 个指标组成的评价指标体系。世

界上许多国家已相继启动了向废弃的油气田、不可

开采的煤层、咸水层[9-10] 等封存体注入 CO2 的项
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目，以达到长期储存 CO2 的目的，如巴西的 Petro-
brash 项目、波兰的 Recopol 项目、挪威的海上

Sleipner 和 Snhvit 项目等[11]。中国的 CO2 封存项

目起步较晚，且大多处于陆上，尚缺乏在海上进行

碳封存的示范项目以及海上 CO2 封存、选址经

验[12]，尤其是大范围的封存靶区选址。海上可用于

封存 CO2 的储层巨大，碳储量可达到陆上的数倍，

且近海地区工业发达，CO2 排放源众多，而近海盆

地分布着众多的油气田[13]，可为 CO2 封存提供有

利条件。

基于此，本文将以中国近海盆地为研究对象，

结合研究区实际地质情况，建立适用于中国近海盆

地实际条件的 CO2 封存适宜性评价指标体系。由

于 CO2 封存本身存在很多不确定的复杂性因素，评

价指标等级的划分和标准的确定都具有模糊性，而

层次分析法（AHP）[14] 可以把定性和定量方法有机

结合起来，使复杂问题系统化、简单化，而模糊综合

评价法[15] 可以精确处理模糊的评价对象，对模糊

信息作出比较合理的量化评价。故选取 AHP 法确

定指标权重，再结合模糊综合评价法计算各评价等

级的隶属度，对中国近海盆地 CO2 封存适宜性展开

初步评价。

 1    中国近海盆地 CO2 封存概况

中国海域面积辽阔，总面积可达 3.00×106 km2，

其中，浅水区面积约为 1.46×106 km2，深水区为

1.54×106 km2。近海主要的沉积盆地自南向北依次

有渤海湾盆地、北黄海盆地、南黄海盆地、东海

陆架盆地、台西盆地、台西南盆地、珠江口盆地、北
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图 1    中国近海盆地面积

Fig.1    The areas of China's offshore basins
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部湾盆地、琼东南盆地和莺歌海盆地（莺歌海组）

（图 1）[16]。本文参考相关文献[11,16]，结合中国近海

盆地的综合情况，充分考虑近海 CO2 封存适宜性的

诸多影响因素，本着“在既安全又经济的前提下，应

储尽储”的原则，从封存规模、封存安全性、封存可

行性 3 方面考虑，认为这些盆地储盖条件良好，盆

地内发育众多背斜、断鼻等类型的大型圈闭[17-18]，

具有大规模封存 CO2 的潜力。

 1.1    封存规模

 1.1.1    盆地面积

盆地面积的大小直接影响 CO2 储存量的多少，

从而影响 CO2 封存潜力，盆地面积越大，越有利于

CO2 封存。中国近海盆地总面积为 115.82×104 km2，

如图 1 所示，其中，珠江口盆地面积为 20.3×104 km2，

东海陆架盆地面积为 24.1×104 km2，渤海湾盆地面

积为 19.5×104 km2，南黄海盆地面积为 15.1×104 km2，

莺歌海盆地面积为 9.87×104 km2，台西、台西南盆地

总面积约为 12.1×104 km2，琼东南盆地面积为 8.30×
104 km2，北部湾盆地面积为 5.15×104 km2，北黄海盆

地面积为 3.07×104 km2[17]。

 1.1.2    储盖组合

良好的 CO2 封存空间首先必须具有良好的封

存能力，储盖组合是影响封存能力的关键，良好的

储盖组合对储层厚度、储层物性以及盖层厚度、连

续性等均有要求，是封存 CO2 的重要指标之一。本

文利用储层厚度、孔隙度、渗透率、盖层状况这 4
个指标来衡量储盖组合的优劣。储层厚度大小和

储层物性（孔隙度和渗透率）好坏直接影响着 CO2

的封存能力。目前盖层评价分级标准不一，本文根

据已查阅的文献资料，以盖层是否连续和有无区域

性盖层作为判断盖层状况的依据。根据以上分析，

得到储盖组合指标评价表（表 1）。
 

 
 

表 1    储盖组合评价表

Table 1    Evaluation on the storage and sealing conditions
 

评价单元 适宜 较适宜 一般适宜 较不适宜 不适宜

储盖组合
储层条件

储层厚度/m ＞1 000 500～1 000 200～500 100～200 ＜100

渗透率/μm2
＞2 1～2 0.5～1 0.1～0.5 ＜0.1

孔隙度/% ＞30 20～30 10～20 1～10 ＜1

盖层条件 盖层状况 好 较好 一般 差 差

 

《中国含油气盆地图集》（第 2 版）[17] 已证实，

珠江口盆地中新统下部珠江组发育海相砂岩和礁

灰岩 2 类储层，珠江组砂岩储层主要由石英组成

（80% 以上），具有较高的成熟度和分选性能，孔隙

度为 21.7%～29.5%，渗透率为 1.102～1.709 μm2，

储层物性特别好。珠江组上部至韩江组下部的较

厚泥岩是珠江口盆地的主要盖层。

东海陆架盆地西湖凹陷的花港组储层较厚，储

层物性较好，孔隙度为 14%～24%，渗透率为（6～
570）×10−3 μm2，渐新统花港组上段及中新统龙井组

下段发育的泥岩具有良好的封闭能力，与花港组储

层构成了相应的储盖组合；始新统平湖组孔隙度为

16.28%～25.7%，渗透率为（7.13～56.75）×10−3 μm2，

是滨岸、三角洲砂体储层，本组泥岩可作其盖层。

渤海湾盆地新近系明化镇组和馆陶组的砂岩

及砂砾岩为典型的高孔、高渗储层，其孔隙度为

20%～30%，渗透率为 0.1～1 μm2；古近系东营组储

层主要为河流三角洲和滨浅湖扇三角洲。明化镇

组及东三段泥岩均可作为良好的区域盖层。

北黄海盆地潜在的储层主要是中生界和古近

系，中生界上侏罗统储层主要由细粒砂岩组成，储

层物性较差；下白垩统储层主要由中−粗砂岩组成，

储层物性较好；古近系储层主要为厚层砂砾岩和粗

砂岩，孔隙度为 20%～35%，渗透率为 0.1～5 μm2。

上侏罗统、下白垩统顶部和始新统泥岩较发育，可

形成良好的区域盖层。

南黄海盆地阜宁组主要发育水下扇和三角洲，

是主要储层，阜一段、阜二段砂岩储层与阜三段泥

岩盖层组合，阜三段、阜四段泥岩与其中的水下扇、

浊积砂储层组合，可组成良好的储盖组合；戴南组

为滨浅湖和沼泽相沉积，砂岩比较发育，下部河流

相砂岩储层与上部河沼相泥岩盖层组成良好的储

盖组合。

台西、台西南盆地具有良好的储盖条件。白垩

系、古新统、始新统、渐新统和中新统都存在大量

砂体。台西盆地新竹等凹陷主要发育渐新统和中

新统储层，为海进砂岩；台西南盆地主要发育中新

统储层，储集性能较好。上新统锦水组和中新统打
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鹿组页岩厚度大，分布稳定，是重要的区域盖层。

琼东南盆地古近系渐新统陵三段发育扇三角

洲砂体，是盆地重要储层，具有良好的物性，孔隙度

为 14%～20%，渗透率为 0.81 μm2（崖城 13-1 气田）；

陵水组一段及三亚组、梅山组、黄流组，均发育较厚

的海相砂岩储层。梅山组、三亚组、陵水组泥岩占

41%～50.9%，可形成区域盖层。

莺歌海盆地莺歌海组主要为浅海相砂岩和深

海浊积砂岩储层，孔隙度为 22%～25%；莺歌海组

二段的泥岩含量大部分＞80%，是一套很好的区域

盖层。

北部湾盆地有 3 类储层：①新近系角尾组、下

洋组海相砂岩储层；②古近系流沙港组、涠洲组河

湖相砂岩储层；③石炭系石灰岩缝洞型储层。这 3
类储层均具有良好的储集物性。流沙港组、涠洲组、

角尾组等分布较厚泥岩作为区域盖层。

根据以上分析，汇总各盆地储层厚度、孔隙度、

渗透率如图 2、3 所示，此外，近海 10 个盆地均具有

良好的区域性盖层，这为 CO2 封存提供了有利的储

存环境。
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图 2    中国近海盆地储层厚度

Fig.2    The thickness of CO2 storage layer in China's offshore basins
 

 1.1.3    地热特征

地热特征包括地温梯度和地热流值。地温梯

度越低，储层温度就越低，由于 CO2 密度会随着储

层温度的降低而增大，因此，地温梯度较低的冷盆

更有利于 CO2 封存[11]。

地面热流和地温梯度的影响机制相似，是地球
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热量的直接表示，反映该地区的整体地热状况，进

而影响了储层的整体热环境[19]。地热流值越小，表

明储层中的热交换越少，从而导致温度变化很小，

使储层温度保持稳定，保持较高的 CO2 密度，有利

于 CO2 封存。

就地热特征而言，如图 4、5 所示，中国近海盆

地中属于冷盆的有渤海湾盆地、北黄海盆地、南黄

海盆地；属于温盆的有东海盆地、台西和台西南盆

地；属于热盆的有珠江口盆地、琼东南盆地、莺歌海

盆地（莺歌海组）和北部湾盆地[20-21]。

 1.2    封存安全性

 1.2.1    构造背景

盆地的构造背景与区域构造稳定性有关，这关

系到 CO2 封存形式、运移过程以及发生泄露的可

能性[22]。中国近海盆地大致可以分为 4 种类型：陆

内裂谷盆地、弧后裂谷盆地、被动大陆边缘盆地、

走滑拉分盆地。其中，走滑拉分盆地最不稳定，其

次是弧后裂谷盆地和被动大陆边缘盆地，最稳定的

是陆内裂谷盆地[16]。图 6 中除莺歌海盆地（莺歌海

组）属于走滑拉分盆地外，其余盆地对区域构造稳

定性的影响均较小。

 1.2.2    地震活动

地震活动直接影响盆地的地壳稳定性，使岩体

发生变形，破坏其完整性，从而产生逃逸通道，造成

CO2 泄露[22]。中国近海盆地的强震源主要分布在

台湾海峡及其南部（图 6），即台西盆地和台西南盆

地，其他盆地地震活动属于中低强度；其中，渤海湾
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图 3    中国近海盆地储层物性

Fig.3    Properties of the CO2 storage layer in China's offshore basins
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盆地、北黄海盆地和南黄海盆地的地震活动较其他

盆地强烈，特别是渤海湾盆地[23]。

 1.2.3    断裂活动

活动断层是指晚更新世以来，特别是全新世以

来一直活动的断层。对于断层活动时代，根据《活

动断层预测》（GB/T 36 072−2018）（中华人民共和国

国家质量监督检疫总局）的相关规定，断层活动性

由强到弱的顺序为：全新世断层、晚更新世断层、早

中更新世断层和前第四纪断层[23]。活动断层会导

致 CO2 通过断层逃逸到大气中去，从而增加 CO2

泄露风险，应摒弃距离活动断层 25 km 内的盆地[24]。

就断层分布及其活动强度而言（图 6），中国近海盆

地除台西、台西南盆地断层活动剧烈外，其余盆地

断层活动性中等，断裂密度中等偏下。

 1.3    封存可行性

 1.3.1    碳排放源

CO2 集中排放源是实施 CO2 封存的主要目标，

为了解中国 CO2 源分布特征，绘出大规模和高浓

度 CO2 源分布图（图 7）。
中国海岸线绵长，近岸海上开发及在建的油气

田众多，自然条件对实现 CO2 海底封存有利；沿岸

油气区适用于 CO2 捕获的排放源众多，运输距离短，

运输成本相对较低。这些条件都适宜实施 CO2 海

上封存[16]。

 1.3.2    水深

水深条件是近海盆地独特的一个重要因素，对

封存规模、经济性均有影响。水深对海底表层温度
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图 4    中国近海盆地地温梯度

Fig.4    Geothermal gradient of China's offshore basins
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有影响，水深越大越有利于增加封存容量，但同时

造成了封存操作的技术障碍和作业成本越来越大，

两者对整个封存性能的影响互为消长[16]。鉴于水

深影响的复杂性，这里只考虑水深的成本因素。水

深 300 m 以内，对操作性的影响可以不予考虑，水

深 300 m 以上，作业成本加剧[16]。如图 7 可知，中

国近海盆地水深基本都位于 300 m 以内，这在一定

程度上大大节约了 CO2 封存成本。

 2    CO2 封存适宜性评价方法

 2.1    AHP基本原理

层次分析法[14]（AHP）是匹兹堡大学在 1970 年

代初期开发并在 1980 年代初期引入中国，用于国

家宏观经济决策的定性和定量、系统和分层分析过

程的组合。特别适用于难以使用定量指标分析的

复杂问题。其应用原理为将某一问题的因素之间

的相关关系进行条理化后进行层次划分，通过各层

之间要素的比较矩阵，利用数学方法对每一层元素

的重要性进行分析，然后确定每一个要素对于目标

的重要性。该方法的步骤大致为：①分析各指标之

间的关系，建立系统的层次结构；②对判断矩阵中

同级别指标的重要性进行成对比较；③利用判断矩

阵计算各指标的权重并进行一致性检验。

 2.2    模糊综合评价法

模糊综合评价法[15] 是一种基于模糊数学的综

合评价方法，其根据模糊数学隶属度理论把定性评

价转化为定量评价，对受多种因素制约的对象做一

个总体评估。它将模糊变换理论和最大隶属度定

律应用于各种因素的综合评价，根据模糊评价结果，

可以确定各种备选方案的优先级别，以此作为决策

者的参考。
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图 5    中国近海盆地热流分布

Fig.5    Heat flow in China's offshore basins
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 2.3    评价方法与步骤

（1）确定评价指标体系

反映评价目标的指标种类繁多且相互之间存

在着复杂的因果关系。首先是确定目标，然后根据

这个目标去探索各种影响因子，厘清其内在联系，

最后利用结构层次表现各因子之间的作用关系，从

而完成评价指标体系的建立。

（2）构造判断矩阵

层次分析法以人们对各层次、各因素相对重要

性的判断作为信息基础。这些判断用值来表示，并

用矩阵的形式表示，称为判断矩阵。在表 2 所示的

判断矩阵中，指标 Bi 和指标 Bj 的相对重要性可以

用 Bij 表示。根据表 2 中层次分析法的比例，数字

1～9 用来代表每个层次因素的相对重要性（表 3）。
由于各指标的相对重要性缺乏具体的数据支持，本

文根据所掌握和了解的信息对判断矩阵赋值。

判断矩阵满足公式：

B ji =
1

Bi j
＞0，Bii = 1 （1）

式中：Bij 和 Bji 为两指标间的相对重要程度。

根据对 CO2 封存适宜性评价指标体系的分析

和上文建立的判断矩阵标度，结合 CO2 封存场地实

际情况，征求多位专家意见，邀请实际工作人员参

与评价，建立各级指标之间的判断矩阵。

（3）计算每个指标的权重

W̄i

计算矩阵每行乘积的 n次方根，得到一个 n维

向量（ ）：
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图 6    中国近海盆地构造稳定性

Fig.6    The tectonic stability in China's offshore basins
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W̄i =
n

√∏n

i=1
Bi j （2）

将向量标准化后即为权重向量，得到权重（Wi）：

Wi =
W̄i∑n

i=1
W̄i

（3）

（4）一致性检验

为了评估层次排序的影响，对判断矩阵的一致

性进行了测试。本文使用随机一致性比（CR）来评

估。如果 CR＜0.1，说明判断矩阵具有令人满意的

一致性。获得 CR 的第 1 步是计算最大特征根

（λmax）和一致性指数（CI），如下所示:

λmax =
1
n

n∑
i=1

(AW)i

Wi
(i = 1,2, · · · ,n) （4）

 

表 2    准则层判断矩阵

Table 2    Judgment matrix for criterion layer
 

A B1 B2  ... Bn

B1 B11 B12  ... B1n

 ...  ...  ...  ...  ...

Bn Bn1 Bn2  … Bnn

 

表 3    重要性标度及含义

Table 3    The scale and meaning of the importance
 

重要性标度 含义

1 两者相比，两个元素具有同等重要性

3 两者相比，前者比后者稍重要

5 两者相比，前者比后者明显重要

7 两者相比，前者比后者强烈重要

9 两者相比，前者比后者极端重要

2、4、6、8 上述判断的中间值
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图 7    中国近海盆地碳排放源分布

Fig.7    Distribution of carbon emission sources from China's offshore basins
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CI =
λmax−n

n−1
（5）

式中：λmax 表示判断矩阵的最大特征根；

n为判断矩阵的阶数；

AW 为判断矩阵标准化后的权重按行累加

的值。

随机一致性指数（RI）通过查表可知，不同阶数

n对应的 RI 值如表 4 所示。
 
 

表 4    一致性指标 RI值
Table 4    The RI values of consistency index

 

n RI n RI

1 0 6 1.24

2 0 7 1.32

3 0.58 8 1.41

4 0.90 9 1.45

5 1.12
 

比较 CI 和 RI，得到检验一致性比（CR），如公

式（6）所示。

CR =
CI
RI

（6）

当 CR＜0.10 时，判断矩阵满足一致性，排序权

重可以接受。

（5）模糊综合评价法构造模糊矩阵

确认隶属度时，由于二级指标体系中的指标都

具有模糊性，因此通过各等级的隶属度来削弱每一

个指标隶属的模糊性，确保结果的准确性。通过对

各个指标进行分级，然后请专家和专业人员分别对

指标进行投票，汇总统计，即专家组总人数为 N，第
i个指标投 j级别的人数为 nij，则其隶属度为 rij=
nij/N，得到指标模糊评价结果。求出上述所有指标

的隶属度，并对其进行归一化处理后，得到模糊矩

阵 R：

R =


r11 r12 · · · r1m
r21 r22 . . . r2m
...

...
. . .

...
rn1 rn2 · · · rnm

 （7）

将所有元素的权重 W与模糊矩阵 R复合运算，

得到模糊综合评价集 B，具体如下：

B =W ×R = (w1，w2， . . .，wn)×
r11 r12 · · · r1m
r21 r22 . . . r2m
...

...
. . .

...
rn1 rn2 · · · rnm

 = (b1，b2， · · ·，bn)

（8）

得到的 bj 为 CO2 封存适宜性对评判论域中第

j个适宜性程度的隶属度。

（6）综合评价结果分析

对模糊综合评判集 B的每一个等级赋予相应

的分值，根据评判集中的隶属度，运用加权评分法

计算总分 xi，即：

xi =

n∑
j=1

b j p j （9）

式中：xi 为第 i个评价对象的 CO2 封存适宜性综合

得分；

pj 为第 j个适宜性程度的相应分值。

依次求出各个盆地的模糊综合评判集和综合

得分，依据总分进行排序，得到最终评价结果。

 3    近海盆地 CO2 封存适宜性评价

封存适宜性是指基于多种因素的制约下，如封

存安全性、规模、社会环境、法律法规、经济成本等，

进一步判断一个地质系统或其不同的构造单元是

否适合开展 CO2 封存的能力。评价指标的选取要

遵循科学合理的原则，因为这直接会影响到评价结

果是否可以准确地适用于项目的顺利开展。

 3.1    数据来源

本研究中各项评价指标参数的确定是在大量

文献调研基础上给出的，其中，封存安全性指标、封

存规模性指标和封存可行性指标参数分别由参考

文献 [20,23,25]、[16-18] 和 [26] 获得。

 3.2    评价指标体系及分级标准

（1）CO2 封存适宜性评价指标体系的建立

借鉴前人 BACHU 等[5-6] 在 2003 年提出的区

域级封存适宜性评价指标体系，结合研究区本身的

地质条件，以中国近海 10 个主要盆地为评价对象，

从封存规模、封存安全性、封存可行性 3 个方面，建

立了 8 个二级指标构成的全海域级 CO2 封存适宜

性评价指标体系（图 8）。
（2）评价指标分级标准

评价 CO2 封存适宜性是一个涉及多层次、多

角度、多因素的全方位综合评价过程，结合中国近

海 10 个主要盆地的实际情况和评价工作的实际需

要，将评价指标划分为适宜、较适宜、一般适宜、较

不适宜、不适宜 5 个等级，其分别对应相应的地质

条件（表 5）。

88 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2024 年 1 月



 3.3    构造判断矩阵

基于前述建立的 CO2 封存适宜性评价体系

（图 8），并通过咨询相关工程技术人员及科研专家，

将封存安全性、封存规模、封存可行性的指标体系

进行两两对比，构建如下各级指标体系的判断矩阵

（表 6～9）：

 3.4    计算评价指标权重并检验一致性

根据 2.3 中的公式（2）和（3），计算各级评价指

标在其层次内的权重，反映各评价指标对上一层评

价指标的相对重要程度，确定评价指标权重也叫层

次单排序。然后逐级进行一致性检验，确保达到合

理的一致性，具体如表 10。

 

表 5    CO2 封存适宜性评价指标分级

Table 5    Classification of evaluation indices to CO2 storage suitability
 

一级指标 二级指标 适宜 较适宜 一般适宜 较不适宜 不适宜

封存安全性

断裂活动 有限断层和裂缝 中等断层、中等裂缝 大断层、大裂缝

地震活动 无 偶尔/很少 中等 较频繁 频繁

盆地类型 陆内裂谷盆地 被动大陆边缘盆地 弧后裂谷盆地 走滑拉分盆地

封存规模

地热特征
地温/℃
热流/（Nw/m2

）

＜30
50～70

30～40
70～80

＞40
＞80

   盆地面积/104 km2 20～25 15～20 10～15 5～10 1～5

储盖组合

储层厚度/m
渗透度/μm2

孔隙度/%
盖层

＞1 000
＞2
＞30
好

0.5～1
1～2

20～30
较好

200～500
0.5～1
10～20
一般

100～200
0.1～0.5
1～10
差

＜100
＜0.1
＜1
差

封存可行性
碳排放源/106 t ＞1 000 300～1 000 100～300 0～100 0

水深/m 极浅，＜300 浅，300～500 中等，500～800 较深，800～1 000 深，＞1 000

 

表 6    一级指标两两判断矩阵

Table 6    Level 1 index judgment matrix
 

一级指标 封存安全性 封存规模 封存可行性

封存安全性 1 1/3 2

封存规模 3 1 3

封存可行性 1/2 1/3 1
 

表 7    封存安全性指标两两判断矩阵

Table 7    Storage safety index judgment matrix
 

封存安全性 断裂活动 地震活动 构造背景

断裂活动 1 1/3 1/2

地震活动 3 1 2

构造背景 2 1/2 1

 

表 8    封存规模指标两两判断矩阵

Table 8    Storage scale index judgment matrix
 

封存规模 储盖组合 地热特征 盆地面积

储盖组合 1 4 1/2

地热特征 1/4 1 1/4

盆地面积 2 4 1

 

表 9    封存可行性指标两两判断矩阵

Table 9    Storage feasibility index judgment matrix
 

封存可行性 碳排放源 水深

碳排放源 1 1/2

水深 2 1
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图 8    CO2 封存适宜性评价指标体系

Fig.8    Evaluation index system of CO2 storage suitability
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由公式（6）可以得出，一级指标的一致性比例

CR=0.051 8，＜0.1，满足一致性检验。然后对其余

二级指标进行一致性检验，也均＜0.1。
根据以上 AHP 法确定的各项指标权重可以看

出（表 10），封存规模在一级指标中占比最大，其中，

盆地面积有较为突出的作用；地震活动对封存安全

性有显著影响；水深在封存可行性中最重要。

 3.5    构造模糊子集及模糊矩阵

根据中国近海十大盆地的实际地质概况，确定

所有影响因素的隶属度，进而求得 8 个单因素评判

模糊子集，以渤海湾盆地为例，求得其对应的模糊

子集为 R1～R8，分别代表盆地面积、水深、构造背

景、地热特征、断裂活动、地震活动、碳排放源及储

盖组合 8 个因素，见公式（10）：

R1 = (0.25，0.5，0.25，0，0)
R2 = (0.5，0.5，0，0，0)
R3 = (0.5，0.25，0.25，0，0)
R4 = (0.375，0.375，0.25，0，0)
R5 = (0，0.25，0.625，0.125，0)
R6 = (0.125，0.25，0.5，0.125，0)
R7 = (0.375，0.5，0.125，0，0)
R8 = (0.125，0.5，0.375，0，0)

（10）

将 8 个单因素评判模糊子集组合，构造得到模

糊矩阵 R。根据 AHP 确定的近海盆地 CO2 封存影

响因素权重集合 W视为 1×8 的矩阵，模糊综合评价

得出的模糊矩阵 R视为 8×5 的矩阵，进而矩阵乘

积复合运算得到模糊综合评判集 B=（0.257，0.429，

0.292，0.022，0）。依次计算其余 9 个盆地的模糊综

合评价集（表 11）。
 
 

表 11    中国近海盆地等级隶属度

Table 11    Grade membership of offshore basin in China
 

盆地名称/等级 适宜 较适宜 一般适宜 适宜 不适宜

渤海湾盆地 0.257 0.429 0.292 0.022 0

北黄海盆地 0.209 0.256 0.321 0.173 0.04

南黄海盆地 0.182 0.27 0.452 0.076 0.02

东海盆地 0.406 0.329 0.251 0.013 0

台西盆地 0 0.195 0.315 0.324 0.165

台西南盆地 0 0.154 0.27 0.289 0.287

珠江口盆地 0.461 0.352 0.187 0 0

琼东南盆地 0.133 0.247 0.412 0.139 0.069

莺歌海盆地（莺歌海组） 0.222 0.311 0.361 0.061 0.046

北部湾盆地 0.255 0.34 0.205 0.16 0.04
 

依据上述结果，分为 5 个等级赋予分值，适宜

为 5 分，较适宜为 4 分，一般适宜为 3 分，较不适宜

为 2 分，不适宜为 1 分。根据公式（9）得到最终评

价得分，并对其排序（表 12）。

为了更好地表示评价结果，将最终的盆地适宜

性排名划分为Ⅰ～Ⅴ类，其中排名前 2 的为Ⅰ类；

排名第 3、4 名的为Ⅱ类；排名第 5 的为Ⅲ类；排名

第 6～8 的为Ⅳ类；排名最后 2 名的为Ⅴ类（图 9）。

 

表 10    各级 CO2 封存适宜性评价指标对目标层的权重

Table 10    The weight of CO2 storage suitability evaluation index at all levels to the target layer
 

目标层 一级指标 权重 二级指标 权重

CO2封存适宜性

封存安全性 0.251 8

断裂活动 0.041 2

地震活动 0.135 7

构造背景 0.074 9

封存规模 0.588 9

地热特征 0.065 0

盆地面积 0.320 2

储盖组合 0.203 7

封存可行性 0.159 3
碳排放源 0.053 1

水深 0.106 2
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 4    评价结果与分析

根据以上评价结果可以看出，中国近海盆地

CO2 封存适宜性依次为：珠江口盆地、东海陆架盆

地、渤海湾盆地、北部湾盆地、莺歌海盆地（莺歌海

组）、南黄海盆地、北黄海盆地、琼东南盆地、台西

盆地、台西南盆地。其中，北黄海盆地面积较小，储

层物性较差，封存容量小，CO2 运输成本相对较低；

琼东南盆地构造稳定性相对较差且距离碳排放源

较远，CO2 运输成本高；南黄海盆地地震活动较强

烈且储层厚度和物性比较差；台西和台西南盆地靠

近地震源，盆地面积小，储层物性差，构造不稳定，

CO2 运输成本高，考虑到社会经济性和封存潜力等

 

表 12    CO2 封存适宜性评价得分

Table 12    CO2 storage suitability evaluation score
 

盆地名称 综合得分 排序

珠江口盆地 4.274 1

东海盆地 4.125 2

渤海湾盆地 3.921 3

北部湾盆地 3.610 4

莺歌海盆地（莺歌海组） 3.605 5

南黄海盆地 3.518 6

北黄海盆地 3.418 7

琼东南盆地 3.236 8

台西盆地 2.538 9

台西南盆地 2.291 10
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图 9    中国近海盆地 CO2 封存适宜性

Fig.9    Suitability area for CO2 storage in China's offshore basins
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条件，应摒弃这些不利于 CO2 封存的盆地。

珠江口盆地、东海陆架盆地可作为 CO2 近海

封存的首选盆地。珠江口盆地、东海陆架盆地属

于近海大型沉积盆地，沉积厚度巨大，具有众多油

气藏[27]，储层厚度和物性均较好，存在多套储盖组

合，可为 CO2 封存提供大量存储空间；盆地构造稳

定性良好，不易发生 CO2 泄露[28-29]；部分地区水深

＜300 m，作业成本小。缺点是 CO2 运输距离相对

较远，但部分区域仍在经济范围之内。渤海湾盆

地、北部湾盆地封存面积略小，但 CO2 运输成本较

低，构造稳定性中等，具有良好的储层物性，而莺

歌海盆地（莺歌海组）虽然构造较复杂，但地震活动

较弱且受断层活动影响小，总体构造稳定性一般，

发育良好的储盖组合，这些盆地均可考虑作为 CO2

近海封存的候选盆地。

此评价结果与霍传林[16] 对中国近海盆地 CO2

封存适宜性的研究结论大同小异。霍传林的评价

结果显示，珠江口盆地的适宜性最佳，其次是东海

陆架盆地，但由于评价对象以及评价指标的不同，

其余近海盆地的封存适宜性与本文结果略有偏

差。本文的评价结果对于中国海上 CO2 封存初步

选址具有一定的借鉴意义，未来珠江口盆地、东海

陆架盆地能否进行大规模 CO2 封存还需进一步深

入研究。

 5    结论

（1）结合中国近海盆地构造沉积、地热等条件，

从封存规模、安全性、可行性 3 个方面，建立了由 8
个指标组成的盆地级 CO2 封存适宜性评价指标体

系，利用 AHP 结合模糊综合评价法对中国近海的

十大盆地进行了适宜性评价。研究结果表明，本文

建立的评价指标体系以及 AHP 分析法对 CO2 地质

封存场地的筛选具有一定的可行性。

（2）由计算出的权重结果可知：封存规模在一

级指标中占比最大，盆地面积在封存规模中有较为

突出的作用；地震活动对封存安全性有显著影响；

水深在封存可行性中最重要。

（3）评价结果表明，中国近海盆地 CO2 封存适

宜性优劣顺序依次为：珠江口盆地、东海陆架盆地、

渤海湾盆地、北部湾盆地、莺歌海盆地（莺歌海组）、

南黄海盆地、北黄海盆地、琼东南盆地、台西盆地、

台西南盆地。其中，珠江口盆地、东海陆架盆地

可作为 CO2 近海封存的首选盆地，渤海湾盆地、

北部湾盆地和莺歌海盆地（莺歌海组）可作为候选

盆地。
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Suitability assessment on CO2 storage in offshore basins of China based on
AHP and fuzzy comprehensive evaluation

YAN Huamin1,2, LI Lei1,2*, LI Lintao3, LI Yanzun3, LI Ling1,2, ZHANG Wei1,2, PENG Chen'ang1,2

（1 School of Earth Sciences and Engineering, Xi'an Shiyou University, Xi'an 710065, China；2 Shaanxi Key Laboratory of Petroleum Accumulation

Geology, Xi'an 710065, China；3 CNOOC Research Institute, Beijing 100010, China）

Abstract:  CO2 emissions lead to global temperature changes and “dominoes are overturned”, triggering a series
of environmental problems one after another. Therefore, CO2 offshore storage is an important issue to achieve the
goal of “carbon peak and carbon neutrality”. Taking China offshore basins as the research object, the method of
AHP (analytic hierarchy process) and fuzzy comprehensive evaluation was used, three aspects of storage security,
storage scale and storage feasibility were considered, and a CO2 storage suitability evaluation index system was
constructed with three first-level indicators and eight second-level indicators, upon which the CO2 storage suitabil-
ity  and favorable  areas  of  10 offshore  basins  in  China was assessed.  Results  shows that  the  offshore  basin  CO2

suitability in a descendant order is: Pearl River Mouth Basin, East China Sea Shelf Basin, Bohai Bay Basin, Beibu
Bay Basin,  Yinggehai  Basin (Yinggehai  Formation),  South Yellow Sea Basin,  North Yellow Sea Basin,  Qiong-
dongnan  Basin,  Taixi  Basin,  and  Southwest  Taiwan  Basin.  Among  them,  the  Pearl  River  Mouth  Basin  and  the
East China Sea Shelf Basin can be regarded as the preferred basins for CO2 offshore storage.
Key  words:  CO2 offshore  storage; storage  suitability; analytic  hierarchy  process  (AHP); fuzzy  comprehensive
evaluation
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