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摘要：我国海洋地质碳封存潜力巨大，主要碳封存目标区与主要ＣＯ２排放源匹配性良好，可以为碳中和目标的实
现提供重要助力。论文分析了我国开展海洋地质碳封存的必要性，介绍了国内外海洋地质碳封存工作的研究进

展；指出海洋地质碳封存区划研究、海洋地质碳封存与资源协同性研究、海洋地质碳封存数据库建设以及海洋地

质碳封存示范工程的实施是当前工作的重点。研究可为我国碳中和目标的实现提供数据支撑和技术储备。
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０　引言

我国承诺力争在２０３０年前实现碳达峰，努力
争取在２０６０年实现碳中和，实施有效的碳封存措
施有助于我国碳中和目标的实现。联合国政府间

气候变化专门委员会（ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎ
ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）在《全球升温１．５℃特别报
告》［１］中提出了４种将全球均温升幅控制在前工业
化水平１．５℃以内的计算模型，４种模型的实现都
需要移除大气中的ＣＯ２，其中３种模型涉及大规模
运用碳捕集与封存（ＣａｒｂｏｎＣａｐｔｕｒｅａｎｄＳｔｏｒａｇｅ，
ＣＣＳ）技术。国际能源署已经认识到利用ＣＣＳ技术
有望实现化石能源利用的净零排放。发展碳封存

是实现净零排放的必要措施之一，受到了国际社会

的广泛关注［１］。

ＣＣＳ技术可将 ＣＯ２从相关气体或气流中分离
出来，输送并封存在地质构造中，从而使 ＣＯ２长期
与大气隔绝开。捕集的 ＣＯ２被直接注入至地下
８００～３５００ｍ的地质构造中，经过一系列岩石的物
理束缚、溶解和矿化作用，将 ＣＯ２封存在地质体中，

可用于封存ＣＯ２的地质体主要有地下咸水层、枯竭
油气田等。

我国东部沿海的山东、江苏、河北、广东等省

份是 ＣＯ２排放大省，其中２０１８年碳排放量最大的
河北省年 ＣＯ２排放量达到了 ９．１２×１０

８ｔ［２］。根
据相关研究，２５０ｋｍ是不需要 ＣＯ２中继压缩站的
最长管输距离，在这个范围内 ＣＣＳ设施的建设成
本较低，因此２５０ｋｍ常被作为中国源汇匹配分析
中的限制距离［３］。根据这一标准，在鄂尔多斯、渤

海湾、松辽、塔里木和准格尔等盆地可以为部分

ＣＯ２排放源寻找到适宜的封存场地，但东南地区
的 ＣＯ２排放源无法在２５０ｋｍ的范围内找到适宜
的封存场地［３］。尽管陆域的渤海湾盆地（陆域）

和苏北盆地可以为东部主要碳排放源提供封存场

地，但这些地区人口密度大、土地资源少、重大工

程设施集中，存在一定的安全风险，而我国海域内

的渤海湾盆地（海域）、南黄海盆地、东海陆架盆

地、珠江口盆地、北部湾盆地、莺歌海盆地及琼东

南盆地均毗邻陆地，有一定的研究基础，在场地空

间、环境影响和风险可控性等方面具有一定的优

势，可以作为沿海主要 ＣＯ２排放源的目标封存场
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地。本文旨在通过介绍国内外海洋地质碳封存的

研究进展，探讨海洋地质工作支撑国家碳中和需

求的途径，为我国碳中和目标的实现提供数据支

撑和技术储备。

１　国际海洋地质碳封存研究进展

从国际经验来看，世界主要发达国家的地质

调查机构都将调查和研究 ＣＯ２地质封存作为拓展
地质工作领域、支撑服务国家重大战略的重要发

力点。

美国在ＣＣＳ设施建设和 ＣＯ２地质封存潜力评
价上已较为成熟。至２０２０年，美国拥有全球近一
半的ＣＣＳ设施，已有１０家大型工厂正在运营 ＣＣＳ
商业设施，另有１８个设施处于不同的开发阶段［４］。

在美国ＣＣＳ产业的发展过程中，美国地质调查局
（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，ＵＳＧＳ）、美国能源
部等机构发挥了关键作用。自１９９７年开始，为储
存工业产生的超过５０×１０４ｔ的ＣＯ２，美国能源部下
属的国家能源技术实验室获得的 ＣＯ２地质封存资
助项目累计达１４０个，重点开展ＣＯ２地质封存的选
址、储层表征、建模和监测工作［５］。ＵＳＧＳ是美国
ＣＯ２海底地质封存的重要研究力量：２００８年，ＵＳＧＳ
开展了“碳封存———地质研究和评估”项目；２０１３
年，ＵＳＧＳ完成了美国陆上和各州管辖海域的 ＣＯ２
地质封存潜力评价工作［６］，其工作主要集中于分析

影响ＣＯ２存储能力和商业可行性的地质和地球化
学因素，确定并评价潜在的地质储层。此外，美国

将ＣＯ２驱油作为墨西哥湾海域提高油气采收率的
主导技术［７］。

欧盟将ＣＯ２海底封存技术作为应对气候挑战的
关键手段，２０２０年已有１３个运行中或处于不同开
发阶段的商业ＣＣＳ设施，到２０３０年欧盟预计将建成
５１个ＣＣＳ设施，ＣＯ２年封存量将达到５０００×１０

４ｔ［８］。
２０１０年，欧盟启动了“ＣＯ２地质存储”大科学计划，
共有来自２８个国家的３４家机构参与，其任务是建
立国际间持久的 ＣＯ２封存研究网络，制定国际、欧
盟、国家层面的 ＣＯ２封存研究和实践路线图，推动
欧洲ＣＣＳ的规模化和产业化，为ＣＯ２地质储存监管
制度提供支撑［９］。

挪威是全球最早开展 ＣＯ２海底地质封存的国
家。１９９６年挪威启动了全球首个ＣＯ２海底地质封存

项目“斯莱普内尔”，每年封存 ＣＯ２达１００×１０
４ｔ；

２００８年，挪威启动了ＣＯ２海底地质封存项目“斯诺赫
维特”，每年封存的ＣＯ２达７０×１０

４ｔ，２个项目已累
计封存 ＣＯ２超过２０００×１０

４ｔ。挪威在２０１６年启
动了“北极光”项目，该项目是目前欧洲最先进的

ＣＯ２海底地质封存项目之一，也是全球第一个允许
第三方接入、开放式的 ＣＯ２海底地质封存项目，预
计最快于２０２４年在北海海底实现每年１５０×１０４ｔ
的ＣＯ２封存，长期目标是将ＣＯ２海底地质封存的规
模扩大到５００×１０４ｔ［１０］。

英国是全球首个公布碳封存相关信息的国家。

２０１３年，英国地质调查局（ＢｒｉｔｉｓｈＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，
ＢＧＳ）与英国皇家财政局以国有资产的形式合作开
发了碳封存数据库，并通过该数据库公布英国海底

深部有超过 ７００×１０８ｔ的碳地质储藏潜力［１１］。

ＢＧＳ受英国政府委托开展 ＣＣＳ重大工程项目选址
调查，建立了 ＣＯ２地下封存实验室，重点开展 ＣＯ２
的地下储集库地质条件和储集能力的综合评估，研

发碳注入和碳封存的相关技术，储集库长期的地质

环境监测以及泄漏风险预警等［１２］。２０１２年，英国
完成了对北海大陆架油气田的 ＣＯ２驱油及封存潜
力评估［１１］，并在北海海底开展了 ＣＯ２泄漏模拟研
究，测试并开发了海底封存 ＣＯ２泄漏的监测传感器
和技术方法［１３］。

日本自２０世纪９０年代开始进行深海 ＣＯ２封
存的相关技术试验，将 ＣＯ２海底地质封存技术作为
海洋开发技术发展战略的重要组成部分。２００８年，
由日本产业经济省牵头，３７家石油、天然气、电力、
钢铁等相关领域的日本企业联合成立了一家专门

从事 ＣＣＳ调查研究利用的公司———ＪａｐａｎＣＣＳ
（ＪＣＣＳ），并设立了地质调查部门。自 ２０１４年起，
ＪＣＣＳ实施了“日本海域 ＣＯ２封存潜力评估”项目，
先后在日本周边的１０处海域开展地质调查以寻找
ＣＯ２封存量达到１０

８ｔ的潜力封存点［１４］。２０１９年，
ＪＣＣＳ现在距北海道海岸约４ｋｍ，海床之下约１０００～
２５００ｍ的地层中封存了３０×１０４ｔ的 ＣＯ２，成功完
成既定目标［４］。

此外，越南、马来西亚、阿联酋、巴西等国也在

多处海域开展了海洋地质碳封存的先导试验项

目［１５］。巴西的Ｌｕｌａ海上超大型油田已开始了 ＣＯ２
驱油的商业化应用［１６］，意大利也计划在拉文纳港

建设世界上最大的ＣＯ２捕集和封存中心
［４］。

·３７·
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２　我国海洋地质碳封存研究进展

我国的陆上碳封存研究工作近年来进展较为

迅速，自２００７年起共开展了１２个地质利用与封存
项目，大多以提高石油采收率为主要目的，累计封

存ＣＯ２约２００×１０
４ｔ。相对而言，我国的海洋地质

碳封存研究仍以碳封存潜力评估为主，相关研究主

要集中在南海北部地区。

Ｌｉ等［１７］系统研究了我国南海北部珠江口、北

部湾、莺歌海和琼东南等盆地中主要油气田的 ＣＯ２
封存潜力，估算其碳封存潜力可达１０×１０８ｔ；Ｚｈｏｕ
等［１８］的研究认为南海北部油田的ＣＯ２封存潜力达
（１．３６～２．４３）×１０８ｔ，气田的ＣＯ２封存潜力达（３０～
５７）×１０８ｔ；Ｚｈｏｕ等［１８］和 Ｚｈａｎｇ等［１９］评估了琼东

南盆地的ＣＯ２封存潜力，结果显示油田和气田的ＣＯ２
封存容量分别为（０．０７～０．２４）×１０８ｔ和（６．２０～
１１．８８）×１０８ｔ；Ｌｉ等［２０］测算了整个南海北部油气田

的碳封存潜力，认为已开采的油田和气田中可分别

封存 ０．４×１０８ｔ和３．９×１０８ｔ的ＣＯ２。
Ｚｈｏｕ等［２１］评估了珠江口盆地近海咸水层和油

气藏的ＣＯ２封存潜力，结果显示油气藏的ＣＯ２封存
储量仅为６０００×１０４ｔ；Ｌｉ等［２２］对珠江口盆地中的

１２个油田开展了注入ＣＯ２提高采收率的研究，评价
结果表明 １２个油田中可封存 ＣＯ２ 的量约为
３６１７×１０４ｔ；Ｌｉ等［２３］评估了北部湾盆地的 ＣＯ２封
存能力，结果显示北部湾盆地油田和气田的ＣＯ２封
存量分别为４２３０×１０４ｔ和６２３０×１０４ｔ。

Ｈｅｉｎｅｍａｎｎ等［２４］估算惠州 ２１－１油田的 ＣＯ２
储量为２２０×１０４ｔ；Ｌｉ等［２５］通过 ＣＯ２驱替提高采
收率评估了ＣＯ２封存能力，结果表明该油田在可混
溶条件下可封存ＣＯ２量为（８１０～１０８０）×１０

４ｔ。
２０１３年，中国地质调查局评估了我国海域１８

个沉积盆地的ＣＯ２地质封存潜力和适宜性，结果显
示我国海域主要沉积盆地的 ＣＯ２总封存潜力可达
１．５×１０１２ｔ，具有巨大的碳封存潜力。２０２３年，中
国地质调查局开展了我国海域沉积盆地新一轮

ＣＯ２地质封存潜力和适宜性评价，结果显示我国海
域主要盆地ＣＯ２地质封存潜力为２５８×１０

１２ｔ。

３　我国海洋地质碳封存研究展望

总体来看，我国海洋地质碳封存研究工作刚刚

起步，仍然存在大量问题需要进一步深入研究。

３．１　海洋地质碳封存区划研究
我国东部京津冀、黄河三角洲、长江三角洲、珠

江三角洲等区域存在大量 ＣＯ２排放源，碳减排和碳
封存工程的实施是支撑我国实现碳中和目标的重

要途经之一，而渤海湾（海域）、北黄海、南黄海、东

海陆架、珠江口、北部湾、琼东南、莺歌海等盆地均

可作为海洋地质碳封存的目标区域。目前针对这

些盆地碳封存潜力的研究主要集中在南海北部区

域的油气田，其他盆地大多评价到一级构造单元，

各盆地研究不均衡，碳封存具体潜力不明确，难以

支撑我国海洋地质碳封存工作的总体需求。

下一步工作需要针对重点盆地开展碳封存潜

力评价，查清重点盆地碳封存储层、盖层的分布特

征，量化不同层位的碳封存潜力，圈定碳封存目标

区，优选一批圈闭构造。在掌握沿海主要碳排放源

基础数据的基础上，充分利用现有的海底地形地

貌、海底底质、海洋动力等资料，结合海域使用现状

及规划，开展ＣＯ２排放源和碳封存场地的匹配性研
究，提出我国海洋地质碳封存区划建议。

３．２　海洋地质碳封存与资源协同性研究
目前，我国的低浓度 ＣＯ２捕集成本为 ３００～

９００元／ｔ，罐车运输成本为０．９～１．４元／（ｔ·ｋｍ），
经济成本依然是制约碳封存发展的重要因素。因

此，开展海洋地质碳封存与油气、天然气水合物等

资源协同性开发的研究是推动海洋地质碳封存工

作的重要途经。

利用ＣＯ２驱油提高石油采收率的技术在世界
范围内已经得到广泛应用，我国的松辽盆地、渤海

湾盆地、鄂尔多斯盆地和准噶尔盆地也开展了 ＣＯ２
驱替采油的先导性试验。“中国陆上已开发油田提

高采收率第二次潜力评价及发展战略研究”项目的

评估结果显示适合ＣＯ２驱替的原油储量为１．２３×

１０１０ｔ，利用ＣＯ２驱替可以累计增产１．６×１０
９ｔ。

天然气水合物是资源量丰富的清洁能源，被视

为未来全球能源发展的战略制高点。但天然气水

合物的开采会导致地层亏空、储层失稳，容易导致

大量出砂，存在诱发海底滑坡等地质灾害的风险。

科学家提出了利用ＣＯ２置换开采水合物的设想，在
水合物开采的后期注入 ＣＯ２，形成的 ＣＯ２水合物可
以填充甲烷水合物分解形成的地层亏空并保持地
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层稳定，同时也实现了对 ＣＯ２的封存。目前相关研
究仅从机理上讨论了 ＣＯ２在沉积物中以水合物形
式封存的可能性和效果，其内在的物理化学过程、

影响因素、效率、ＣＯ２封存与天然气水合物产出的耦
合关系等方面的研究仍然需要加强。

３．３　海洋碳封存数据库建设
应当开展海上碳封存潜力评估工作，建立碳封

存数据库，集成海域沉积盆地、碳封存有利圈闭的

构造地质、地层结构、储盖层、油气藏开发等地质条

件，水文地质、工程地质等场地条件，海洋水文动

力、海底底质、环境本底等碳封存风险评估数据，形

成地质、工程、环境一体化的碳封存专业数据库，逐

步建设为支撑我国海洋地质碳封存管理与决策的

综合信息平台。

３．４　海洋地质碳封存示范工程
在圈定碳封存目标区的基础上，建议与企业合

作实施海洋地质碳封存示范工程，实现碳捕集、运

输、注入及监测全流程的技术示范。深入挖掘海洋

地质碳封存流程中的地质工作支撑，提前谋划，形

成目标区划定、场地选址、路由建设、环境监测等多

方面的技术储备，为我国海洋地质碳封存工作的开

展奠定基础。

４　结论

ＣＣＳ技术是世界各国实现碳中和目标的重要
手段之一。我国海洋地质碳封存潜力巨大，具备良

好的发展前景。当前阶段，海洋地质工作应重点开

展海洋地质碳封存区划研究及海洋地质碳封存与

资源协同性研究、海洋地质碳封存数据库建设，并

推动海洋地质碳封存示范工程实施，为我国碳中和

目标的实现提供数据支撑和技术储备。
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