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摘　要： 二氧化碳（CO2）过量排放造成全球气候多变，进而引发一系列生态环境问题，作为减少 CO2 排放的关键

技术，碳捕集、利用和封存（CCUS）在实现 CO2 大规模减排中发挥重要作用。中国近海盆地咸水层 CO2 封存项目

的应用前景广阔，封存潜力巨大。针对莺−琼盆地咸水层 CO2 封存有利层系和封存潜力认识不清等问题，基于

莺−琼盆地的地质特征，通过计算指标组成权重和适宜性得分对莺−琼盆地开展了 CO2 地质封存适宜性评价。此

外，结合数值模拟方法计算的不同层系 CO2 有效封存系数，采用不同的封存潜力计算方法，对莺−琼盆地咸水层

的 CO2 封存潜力进行了评价。结果表明，欧盟（EC）方法计算的 CO2 封存容量要略小于美国能源部（USDOE）和
碳收集领导人论坛（CSLF）方法得出的封存容量。由于 CSLF 方法考虑了构造封存、残余气封存和溶解封存等封

存机制，其结果更符合实际情况。综上所述，莺歌海盆地和琼东南盆地咸水层的 CO2 封存潜力分别为 7.96×1010

和 4.40×1010 t，莺−琼盆地咸水层总的 CO2 封存潜力为 1.24×1011 t，进一步验证了莺−琼盆地咸水层 CO2 封存工业

规模试点和示范项目的巨大潜力，为开展莺−琼盆地咸水层 CO2 地质封存场地选址提供了依据。
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随着 CO2 的过度排放，温室效应明显加剧，气

候变化已经成为全球最严峻的挑战之一[1-3]。在

2030 年，中国的 CO2 排放预计将达到 6.7×109 t，成

为全球最大的二氧化碳排放国[4]。随着国际社会对

中国减少 CO2 排放的压力不断增加，深入研究和实

施减排技术变得尤为重要。这不仅是对全球环境负

责的表现，也是中国作为世界大国履行其国际减

排承诺的必要行动[5]。碳捕集、利用与封存（carbon

capture，utilization  and  storage，简称 CCUS）技术在

实现大规模 CO2 减排中扮演着关键角色。根据国

际能源署 2014 年的研究报告，2010−2050 年，CCUS

技术将贡献约 14% 的 CO2 减排量，是所有温室气体

减排技术中贡献最大的单体技术[6]。在 CCUS 技术

的实施过程中，CO2 的地质封存是一个关键环节，分

为陆地封存和海洋封存 2 种形式，其中海洋封存被

认为是未来研究的一个重要方向[7-9]。研究表明，中

国深部咸水层的 CO2 地质封存潜力巨大，占封存潜

力的 93%～98%，远超油田、天然气田和煤层气田，

因此咸水层 CO2 地质封存是实现大规模二氧化碳地

质封存的主要途径[10-11]。
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在过去几十年中，一些商业规模的项目（如：Sleip-
ner、In Salah 和神华示范工程等）证明了 CCUS 技术

的可行性[12-14]。中国的 CO2 封存技术发展较晚，目

前主要集中于陆地项目。在海洋碳封存领域，中国

示范性工程以及相关的选址经验较少，特别是大范

围的封存靶区选址方面[15]。尽管存在这些挑战，中

国近海区域可用于封存 CO2 的储层巨大，碳储存能

力远超陆地储层，并且由于近海地区工业发达，存在

大量的 CO2 排放源，可为 CO2 封存提供极佳的条

件[16]。2021 年 8 月中海油开展了我国首个海上 CO2

封存示范工程，实现每年碳封存 30 万 t，该项目预计

在南海珠江口盆地恩平 15-1 油田群海底储层中可

永久封存 CO2 超 146 万 t[17]。熊鹏飞等[18] 结合各地

层岩心物性资料和三维地质模型，构建了北部湾盆

地二级构造单元的储盖组合评价体系，在涠西南凹

陷中优选出 2 套适宜咸水层封存 CO2 的储盖组合，

并以美国能源部（United States Department of Energy，
简称 USDOE）法对有效封存潜力进行了评估，有效

封存容量为 1.123×109 t。闫华敏等[15] 运用层次分析

法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 个方面考虑，对中国近海十大

盆地的 CO2 封存适宜性进行了整体评价，认为珠江

口盆地和东海陆架盆地可作为 CO2 近海封存的首选

盆地。QIN 等[19] 采用不同的方法对中国北部渤海湾

盆地、北部湾盆地和南部莺歌海盆地等近海咸水层

的 CO2 封存能力进行了评估，结果表明，渤海湾盆地、

北部湾盆地和莺歌海盆地的 CO2 封存潜力分别为

3.998×1010，5.322×1010 和 1.337×1010 t，这进一步验证

了中国近海咸水层 CO2 封存工业规模试点和示范项

目的巨大潜力。尽管先前的研究已经从宏观角度评

估了对中国近海盆地咸水层 CO2 的封存潜力，但因

各方评价方法不一致，结果差异甚大。

莺−琼盆地位于南海北部，是我国近海面积较大

的新生代含油盆地，具有极为丰富的油气资源，为 CO2

地质封存提供了潜在条件。因此，在开展 CO2 地质

封存方面，莺−琼盆地具备良好的地理和地质条件。

通过分析莺−琼盆地地质特征，计算指标组成权重和

适宜性得分对莺−琼盆地开展了 CO2 地质封存适宜

性评价，结合数值模拟获得的不同层系的有效封存系

数，分别采用欧盟（European Commission，简称 EC）、

USDOE 和碳收集领导人论坛（Carbon Sequestration
Leadership Forum，简称 CSLF）方法评估莺−琼盆地

咸水层 CO2 的封存潜力，对指导莺−琼盆地深部咸水

层 CO2 地质封存选址具有重要意义。 

1    莺−琼盆地区域地质特征

南海，位于欧亚、印支以及太平洋三大板块的交

汇处，具有走滑−伸展构造的特性。该地区的盆地沉

积类型多样，油气资源分布复杂，与墨西哥湾、北海

地区类似，被认为是全球三大高温高压区域之一[20-22]。

莺−琼盆地属于南海西北部大陆边缘的新生代沉积

盆地，总面积约为 19×104 km2[23]（图 1）。莺−琼盆地

经历了早期断陷和晚期坳陷 2 个主要的演化阶段[24]，

具有高温高压的地质特征，盆地内普遍存在的热流

体活动对地温场造成了显著影响。莺歌海盆地平均

地温梯度为 4.04℃/100 m；琼东南盆地平均地温梯度

为 3.67℃/100 m[21]。相比之下，琼东南盆地的地温梯

度略低于莺歌海盆地，表现为从岸线的浅水区向深

水区逐渐增加的趋势。莺−琼盆地的异常压力现象

主要归因于沉积过快所导致的欠压实效应[25]。在不

同区域和深度下，地层压力表现出显著的差异性。

莺歌海盆地中深部压力具有“南高北低、中央坳陷

高斜坡区低”的格局。琼东南盆地高压主要发育于

盆地西部崖 13-1 构造、崖南低凸起、乐东−陵水凹陷

琼，东区为正常压力带。 

2    咸水层 CO2 地质封存适宜性评价
 

2.1    适宜深度和层系

为了保持 CO2 处于超临界状态，即地层温度超

过 31.1℃ 且压力大于 7.38 MPa，根据地温梯度与

静水压的估算，普遍认为储集层的深度应该不小于

800 m。为确保 CO2 稳定保持在超临界状态并利

用其较高的溶解能力和良好的流动性来优化地质空

间的使用效率，本研究将莺−琼盆地深部咸水层的

CO2 地质封存的储层深度上限设定为 800 m。此外，

ZHANG 等[25] 的研究表明，深度超过 3 500 m 储层不

适宜进行 CO2 地质封存，原因在于这些深度的储层

普遍发育超压，存在大量的压实现象，不利于 CO2 的

注入和封存。谢玉洪等[26-27] 的研究表明，莺−琼盆地

在深度 2 500～3 500 m 以下普遍发育超压现象，最高

压力系数达 2.38，最高地温梯度为 56℃/km。因此，

本研究认为，在当前阶段，莺−琼盆地咸水层 CO2 地

质封存的适宜深度范围应为 800～3 500 m。这一范

围的确定考虑了 2 个主要因素：一是考虑 CO2 的可

注入性和稳定性；二是控制注气井的成本，因为随着

注入深度的增加，储层受到的压实作用增强，钻井或

注气的经济成本上升。
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莺−琼盆地的储层与盖层形成了多个有效的储

盖组合，如图 2 所示。其中，陵水组三段的扇三角洲

砂岩、黄流组的重力流沉积砂岩以及莺歌海组的重

力流水道砂及浅海席状砂是主要储层，覆盖在这些

储层之上的海相泥岩，尤其是莺歌海组泥岩体积分

数大部分超过 80%，梅山组、三亚组、陵水组泥岩体

积分数 41%～50.9%，形成了有效的区域性盖层[21]。

结合莺−琼盆地有利储盖层组合和 CO2 地质封存适

宜深度，初步划定莺歌海盆地 CO2 地质封存有利层

系为莺歌海组，琼东南盆地 CO2 地质封存有利层系

为莺歌海组−黄流组、梅山组−三亚组和陵水组，莺−
琼盆地主要储层物性参数如表 1 所示。 

2.2    适宜性评价

在开展 CO2 地质封存适宜性评价过程中，首先

需要针对目标地区建立评价指标体系。本研究主要

参照国内外 CO2 封存场地选址指标体系，并考虑目

标地区的地质条件和中国的相关法律标准体系。该

评价指标体系主要由 3 个层次的指标构成：指标层、

指标亚层和具体指标（表 2）。
为确定评价指标体系中各个指标的权重，本

研究采用层次分析法进行计算，计算过程包括以下

步骤：分析各指标之间的关系，建立系统的层次结

构；建立由各层次指标分值构成的判断矩阵并对重

要性进行成对比较；对不同层次指标的判断矩阵

求权向量（权重）并进行一致性检验；计算莺−琼盆

地 CO2 地质封存适宜性综合得分。结果表明：莺歌

海盆地莺歌海组开展 CO2 地质封存适宜性最好，

其综合得分为 86.1；其次为琼东南盆地梅山组−三亚

组和陵水组，两者综合得分分别为 74.4 和 72.5，琼
东南盆地莺歌海组−黄流组适宜性略差，其综合得

分为 69.2。 

3    咸水层 CO2 封存潜力评价
 

3.1    评价方法

咸水层 CO2 地质封存是一个复杂的多相流过程，

涉及多种物理和化学反应，如渗流、吸附、溶解和矿

化等，给封存潜力的评价带来了一定的困难[6，31]。理

论封存能力是指封存能力的最大上限，假设整个孔

隙空间都可以被进入并充分利用。然而，由于物理、

技术、法规和经济等方面的限制，在实际工程中，有

效封存能力是由理论封存量与有效封存系数的乘积

决定的。自 20 世纪 90 年代起，国内外众多研究机

构已就 CO2 封存潜力的评估方法进行了深入研究。

这些研究方法主要包含溶解度法、容量系数法、容

积法和封存机理法等[12]。
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图 1    莺−琼盆地构造区划图

Fig. 1    Tectonic division map of Ying-Qiong Basin
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（1）欧盟（EC）计算方法

欧盟（EC）利用 KOIDE 等[32] 提出的面积法，对

咸水层的 CO2 封存潜力进行了估算研究，假定 CO2

可以封存在封闭咸水层中的具有可压缩性的孔隙空

间中，则咸水层的 CO2 封存潜力可通过下式确定：

MCO2 = A×H×ACF ×SF， （1）

MCO2式中：   为 CO2 在咸水层中的理论封存量，kg；
A为咸水层分布面积，km2；H为咸水层的有效厚度，

m；ACF为咸水层覆盖系数；SF为 CO2 埋存系数；本

研究中 ACF和 SF的取值参照文献 [19]。
（2）美国能源部（USDOE）计算方法

美国能源部假设咸水层中所有的孔隙空间都可

以用来储存 CO2，注入的 CO2 可完全驱替咸水，则咸

水层中 CO2 封存潜力可由下式计算[33]：

MCO2 =
w
ϕ×ρCO2 ×EdV， （2）

MCO2 =
y
ϕ×ρCO2 ×Edxdydz， （3）

MCO2 = A×H×ϕ×ρCO2 ×E， （4）

ρCO2 ϕ

E

式中：  为地层条件下 CO2 的密度，kg/m3；  为
咸水层的平均孔隙度，%；   为储层有效封存系

数，%；V为咸水层体积，m2；x，y，z分别为咸水层三维

空间展布，m。

（3）碳收集领导人论坛（CSLF）计算方法

CSLF 方法根据不同的封存机制将咸水层中 CO2

封存潜力分为 3 个部分：地质构造封存、残余气封存
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图 2    莺−琼盆地地层分布图

Fig. 2    Stratigraphic distribution map of Ying-Qiong Basin
 

表 1    莺−琼盆地主要储层物性参数[25，28]

Table 1    Physical  parameters  of  major  reservoirs  of  Ying-
Qiong Basin

 

盆地 主要储层 平均孔隙度
平均渗透率/

10−3 μm2
净毛比 地层厚度/m

莺歌海 莺歌海组 0.22～0.25 3.6～274.5 0.13 1 270～3 300

琼东南

莺歌海组−黄流组 0.15～0.225 11.7 0.13 473～3 576

梅山组−三亚组 0.16～0.18 2.3～1 000 0.26 200～3 000

陵水组 0.13～0.16 69～111 0.28 100～4 600
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和溶解封存。不同封存机制的封存潜力可由下列公

式计算[34]：

MCO2s = A×H×ϕ× (1−S wirr)×ρCO2r， （5）

MCO2r =∆V trap×ϕ×S CO2t×ρCO2r ≈ A×H×S CO2t×ρCO2r，

（6）

MCO2d =A×H×ϕ× (ρsXsCO2 −ρiXiCO2 ) ≈
A×H×ϕ×ρi×S CO2 ×mCO2，

（7）

MCO2ts = (MCO2s+MCO2r+MCO2d)×E， （8）

MCO2s

S wirr MCO2r

∆V trap S CO2t

MCO2d

ρCO2r ρs

ρi

XsCO2

XiCO2

S CO2

mCO2 MCO2ts

式中：  为 CO2 在咸水层中的理论构造封存量，

kg；  为残余水饱和度；  为理论束缚气封存

量，kg；  为咸水层的体积，m3；  为咸水回

流后被滞留的 CO2 饱和度；  为理论溶解封存

量，kg；  为地层条件下 CO2 的密度，kg/m3；  为
地层水被 CO2 饱和时的密度，kg/m3；  为初始地层

水的密度，kg/m3；   为地层水被 CO2 饱和时的

CO2 的平均质量分数；  为初始地层水中的 CO2

平均质量分数；  为咸水层中 CO2 溶解度，mol/L；
 为 CO2 的摩尔质量，g/mol；  为咸水层总

的 CO2 封存量，kg。 

3.2    评价参数

E

不论是 USDOE 还是 CSLF 方法，CO2 有效封存

系数  都是一个关键参数。然而，在深部咸水层中

评估 CO2 有效封存系数并不是一个直接或简单的过

程。CO2 有效封存系数是多相流动和传输过程、地

层几何形状、地层非均质性、井位、CO2 注入方案和

地层孔隙度等因素的函数[35]。当前阶段下，确定 CO2

有效封存系数是一个重大挑战，这需要大量的室内

测试、数值模拟以及工程实践数据的支持。鉴于不

同区域的地质条件差异显著，这种差异性对 CO2 封

存潜力的准确评估产生了不容忽视的影响[36]。因此，

本研究结合莺−琼盆地前期储集体优选结果，对莺歌

海组东方 5-2A 储集体、黄流组 CC1 储集体、三亚

组 BD15 储集体、陵水组 YIN9 储集体开展 CO2 地质

封存的数值模拟研究，进而确定不同层位的 CO2 有效

封存系数，上述 4 个储集体网格剖分示意图见图 3。 

 

表 2    莺−琼盆地咸水层 CO2 地质封存适宜性评价[29-30]

Table 2    Suitability  evaluation  for  CO2 geological  storage  in
saline aquifers of Ying-Qiong Basin

 

指标层 权重 指标亚层 权重 指标组成 权重

地质特征 0.216 4 地壳稳定性 1.0

断裂特征 0.143 4

断裂封闭性 0.524 6

地震 0.239 0

火山 0.093 0

储盖特征 0.643 4

储层特征 0.454 5

岩性 0.111 1

储层深度 0.222 2

储层厚度 0.222 2

孔隙度 0.222 2

渗透率 0.222 3

储盖组合 0.091 0 — —

盖层特征 0.454 5

岩性 0.333 3

分布连续性 0.333 3

单层厚度 0.166 7

累计厚度 0.166 7

地温特征 0.044 9
地温梯度 0.50 — —

地热流值 0.50 — —

社会经济特征 0.095 3
勘探程度 0.50 — —

基础条件 0.50 — —

 

埋深/m 埋深/m

埋深/m 埋深/m

a. 莺歌海组东方
    5-2A储集体

c. 三亚组BD15储集体

b. 黄流组CC1储集体

d. 陵水组YIN9储集体

2 666

2 649

2 632

2 615

2 598

2 581

2 564

2 547

2 530

2 513

2 496

1 079

1 070

1 061

1 052

1 043

1 034

1 025

1 016

1 007

998

989

2 362

2 321

2 280

2 239

2 198

2 157

2 116

2 075

2 034

1 993

1 952

2 781

2 748

2 715

2 682

2 649

2 616

2 583

2 550

2 517

2 484

2 451
 

图 3    不同层系储集体网格剖分示意图

Fig. 3    Grid distribution diagram of reservoirs in different formations
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3.3    评价结果

本研究的评价对象主要是莺−琼盆地咸水层 CO2

地质封存的适宜层系，并分别基于 EC、USDOE 和

CSLF 3 种潜力评价方法估算了莺−琼盆地咸水层 CO2

地质封存潜力。莺−琼盆地咸水层 CO2 地质封存适

宜层系封存量的计算参数见表 3。
 
 

表 3    莺−琼盆地咸水层 CO2 地质封存适宜层系的封存量

计算参数[25，28]

Table 3    Parameters  of  CO2 geological  storage  suitable

formation in saline aquifers of Ying-Qiong Basin
 

计算参数

莺歌海盆地 琼东南盆地

莺歌海组
莺歌海组−

黄流组

梅山组−

三亚组
陵水组

净毛比 0.13 0.13 0.26 0.28

平均孔隙度 0.23 0.185 0.17 0.145

储层体积/km3 153 069 46 710 43 135 4 051

地层温度/℃ 92 80 100 120

地层压力/Mpa 21.6 24 30 36

CO2密度/(kg·m−3) 559.03 653.93 635.04 654.87

CO2溶解度/(mol·L−1) 1.032 1.178 1.270 1.362
 

EC 方法计算的莺−琼盆地咸水层 CO2 总的有

效封存量为 8.87×1010 t，其中莺歌海盆地的有效封存

量为 5.57×1010 t，琼东南盆地的有效封存量为 3.30×
1010 t；USDOE 方法计算的莺−琼盆地咸水层 CO2 总

的有效封存量为 1.08×1011 t，其中莺歌海盆地的有效

封存量为 7.16×1010 t，琼东南盆地的有效封存量为

3.65×1010 t；CSLF 方法计算的莺−琼盆地咸水层 CO2

总的有效封存量为 1.24×1011 t，其中莺歌海盆地的有

效封存量为 7.96×1010 t，琼东南盆地的有效封存量

为 4.40×1010 t，详细封存潜力评价结果见表 4。
结果表明，EC 的估算结果略小于 USDOE 和

CSLF 方法。USDOE 方法假定注入的 CO2 会占用

E原来由咸水占据的孔隙，并引入了有效封存系数  ，
这使得估算结果更加合理。除了咸水层体积的影响

外，CSLF 方法还考虑了构造封存、残余气封存和溶

解封存的影响，提高了评价结果的准确性。 

4    结　论

（1）通过咸水层 CO2 地质封存适宜性评价研究，

确定莺−琼盆地咸水层 CO2 地质封存的适宜深度为

800～3 500 m，层次分析法结果表明在莺−琼盆地开

展 CO2 地质封存的适宜性以莺歌海盆地莺歌海组最

好，其次为琼东南盆地黄流−梅山组和陵水组，琼东

南盆地莺歌海−黄流组适宜性略差。

E（2）有效封存系数  是评价咸水层 CO2 地质封

存潜力的关键参数，本研究通过对不同层系的储集

体进行 CO2 地质封存模拟研究，进而确定了不同层

系的 CO2 有效封存系数。

（3）CSLF 方法计算的莺歌海盆地咸水层的 CO2

有效封存量为 7.96×1010 t，琼东南盆地 CO2 有效封

存量为 4.40×1010 t，莺−琼盆地咸水层的 CO2 有效封

存量为 1.24×1011 t，莺−琼盆地 CO2 封存潜力巨大，

具有深入开展 CCS 工程的广阔前景。相较于 ES 和

USDOE 方法，CSLF 方法考虑了构造封存、残余气

封存和溶解封存的影响，提高了评价结果的准确性。
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Summary for “莺−琼盆地咸水层二氧化碳地质封存适宜性及潜力评价”

Suitability and potential evaluation of geological storage of carbon dioxide
in saline aquifers of Ying-Qiong Basin
LIAO Jin1 ， JIN Aohan2 ， LI Cai1 ， WANG Quanrong2*
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2.   School of Environment Studies, China University of Geosciences (Wuhan), Wuhan 430078, China
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Abstract：[Objective] Excessive carbon dioxide (CO2) emissions have led to global climate variability, resulting in
a  series  of  environmental  challenges.  As  a  critical  technology  for  reducing  CO2 emissions,  carbon  capture,
utilization, and storage (CCUS) plays a significant role in mitigating large-scale CO2 emissions. The application of
CO2 storage in saline aquifers, particularly in offshore China, offers promising prospects with substantial technical
and economic potential. [Methods] To address the uncertainties regarding favorable areas and CO2 storage potential
in saline aquifers of Ying-Qiong Basin, this study evaluates the geological suitability for CO2 storage by calculating
the weights of key components and the suitability score based on the basin's geological characteristics. Additionally,
the CO2 storage potential is assessed using effective CO2 storage coefficients obtained through numerical simulation
and various storage potential calculation methods. [Results] The results indicate that the storage capacity determined
by  the  EC  method  is  lower  than  that  obtained  using  the  USDOE  and  CSLF  methods.  Since  the  CSLF  method
accounts for storage mechanisms such as geological structure storage, residual gas storage, and dissolution storage,
its results are more reasonable. The CO2 storage potential in saline aquifers of Ying-Qiong Basin and Qiongdongnan
Basin  is  estimated  to  be  7.96×1010 and  4.40×1010 t,  respectively.  The  total  CO2 storage  potential  in  Ying-Qiong
Basin's  saline  aquifers  is  1.24×1011 t,  further  confirming  the  significant  potential  for  industrial-scale  pilot  and
demonstration  projects. [Conclusion] This  provides  a  solid  foundation  for  future  CO2 storage  initiatives  in  saline
aquifers of Ying-Qiong Basin.
Key words:  CO2 geological  storage；Ying-Qiong  Basin；suitability  evaluation；numerical  simulation；storage
potential evaluation；saline aquifer
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