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［摘 要］碳捕集、利用与封存（carbon capture, utilization and storage，CCUS）技术是缓解 CO2排放

对环境影响的关键技术，CO2地质封存与利用是 CCUS 技术的重要组成部分。分析了 CO2

地质封存与利用技术领域的全球发展态势，从政策体系建设、项目实施、研究成果等方面

梳理了我国的发展现状，通过文本分析解读了该领域的研究热点，最后对 CO2 地质封存与

利用技术的发展进行了展望。研究指出：当前 CO2地质封存与利用领域研究热点主要集中

于枯竭油气藏封存、诱发地震机理与监测、泄漏监测与环境评价、CO2 封存与能源资源协

同开发利用、快速矿化封存等方面；未来应重视 CO2 封存与利用中复杂多场多相的耦合研

究，致力于构建全流程智能化的 CO2地质封存与利用系统，并积极探索多元化的 CCUS 产

业发展模式。 
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Abstract: Carbon capture, utilization and storage (CCUS) is a key technology to mitigate the impact of CO2 

emissions on the environment, and CO2 geological storage and utilization is an important part of CCUS. This 

paper analyzes the global development trend of CO2 geological storage and utilization technology, reviews the 

current development situation in China from the aspects of policy system construction, project implementation 

and research results, interprets the research frontiers in this field through literature analysis, and prospects the 

development of CO2 geological storage and utilization. Current research focuses on the CO2 geological storage 

and utilization in depleted oil and gas reservoirs, induced seismic mechanism and monitoring, leakage monitoring 

and environmental assessment, CO2 geological storage and energy resources cooperative development and 

utilization, and rapid mineralization storage. In the future, research in this field should focus on the complex 

multi-field and multi-phase study in CO2 geological storage and utilization, building a whole-process intelligent 

CO2 geological storage and utilization system, and exploring diversified CCUS industry development models. 
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CO2 等温室气体的排放导致气候变暖是全球面

临的共同问题，减少其排放已经成为国际社会共同

关注的重大议题。《巴黎协定》明确提出，将全球

平均温升控制在相对工业化前水平 2 ℃以内[1]。

“欧盟 2030 年气候与能源政策框架”（EU 2030 

Climate and Energy Policy Framework）提出，到 2030

年，温室气体排放要比 1990 年减少 40%。为避免

气候变化造成的严重后果，有效解决碳排放问题成

为全球关注的焦点，各国积极承诺实现碳中和目

标。2020 年 9 月 22 日，习近平主席在第 75 届联合

国大会上承诺，中国“CO2排放力争于 2030 年前达

到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和”。 

碳捕集、利用与封存（carbon capture，utilization 

and storage，CCUS）是减少温室气体排放和应对气

候变化的重要技术措施，对促进化石能源低碳化利

用具有重要意义，得到了国际社会的广泛认可，美

国、欧盟、英国、日本等相继出台相关战略推动其

发展[2]。在 2023 年 4 月 20 日召开的主要经济体能

源与气候论坛（Major Economies Forum on Energy and 

Climate，MEF）上，澳大利亚、加拿大、欧盟、美国

等共同发起了“碳管理挑战”，提出需要广泛部   

署 CCUS 和碳去除技术[3]。国际能源署发布《通往

1.5 ℃的可靠途径：2020 年代行动的四大支柱》[4]报

告，指出 CCUS 是四大行动支柱之一。 

CO2 地质封存与利用通过工程技术手段将捕集

的 CO2储存于深部咸水层、枯竭油气藏，并用于生

产和强化能源、资源开采的过程[5]，是 CCUS 的重

要组成部分。我国 CO2 地质封存与利用潜力巨大，

近年来该领域的研究取得重要进展。为进一步有效

推进我国 CO2 地质封存与利用技术的发展，本文对

该领域的全球发展态势与研究进展进行了梳理，分

析了当前研究热点并对该领域的发展进行展望，以

期助力我国“双碳”战略目标的实现。 

1 全球发展态势分析 

在碳中和目标与能源转型双重驱动下，全球主

要国家/地区密集出台国家战略并强化资金支持，加

速布局 CCUS 技术，推动 CO2 地质封存与利用技术

产业的规模化发展，在项目实施方面取得重要进

展，领域研究成果不断增长。 

1.1 主要国家/地区相关战略陆续出台 

世界主要经济体将CCUS视为实现碳中和目标 

必不可少的创新技术，加速制定 CCUS 战略，明确

CCUS 技术定位和目标，推动 CCUS 快速部署。《美

国能源转型的净零路径》[6]探讨了美国能源净零转

型的关键领域，提出开发和部署 CCUS 等技术。美

国能源部发布《工业脱碳路线图》[7]，确定 CCUS

为美国实现工业脱碳的 4 个关键路径之一，并通过

情景分析预测了其减排潜力。欧盟委员会通过《工

业碳管理战略》[8]，以 2030 年、2040 年为时间节点，

将 CCUS 的发展分为 3 大发展阶段，旨在扩大CCUS

项目的部署规模，并实现商业化。法国发布《CCUS

战略》[9]草案征集意见，指出 CCUS 是法国在 10 年

内实现工业碳排放量减半目标必不可少的技术之

一。英国发布《净零战略》[10]，计划到 2030 年投资

10 亿英镑与工业界合作建设 4 个 CCUS 产业集群。

加拿大环境与气候变化部发布的《2030 年减排计划：

加拿大清洁空气与强劲经济的下一步行动》[11]提出

了一项 91 亿加元的新投资，其中，制定《碳捕集、

利用与封存战略》被列为重要行动之一。 

1.2 各国/地区政府加大对 CCUS 的资助 

各国/地区政府加大对 CCUS 的支持力度，为项

目发展提供资金支持。其中，美国自 2008 年起出台

45Q 法案为 CO2 地质封存提供税收抵免，2022 年颁

布的《通胀削减法案》强化了对 45Q 法案的税收抵

免，提高了对驱油及地质封存的补贴力度，为直接

空气捕集用于CO2地质封存与利用的项目提供高额

补贴，有效推动了 CCUS 项目的部署[12]。此外，美

国联邦政府根据《清洁能源融资计划》为 CCS 项目

在内的清洁能源部署和基础设施项目提供 3 000 多

亿美元资金支持。欧盟宣布在创新基金的呼吁下，

为 CCS 项目在内的气候技术提供 30 亿欧元资金。

英国政府承诺在 20 年内投资 200 亿英镑用于扩大

CCS 项目。挪威承诺对北极光 CCUS 项目进行长期

财政支持。荷兰政府计划拨款 67 亿欧元支持 CCS

项目的发展，特别是为 8 个在北海枯竭天然气藏进

行的 CO2 封存项目提供资金支撑[13]。 

1.3 全球 CCUS 项目部署速度加快 

2020 年以来，全球 CCUS 项目爆发式增长。截

至 2024 年 7 月，正在开发和筹备中的商业化 CCUS
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项目共 628 个，同比增长 60%。正在运行的项目 CO2

捕集和封存能力可达 5 100 万 t/a，若正在建设的设

施开始运营，全球 CO2 捕集和封存能力将有望翻 

番，达到每年 1 亿吨以上[14]。目前，CCUS 项目的

累计 CO2 捕集能力为 4.16 亿吨/年，CO2 捕集能力

自 2017 年之后以每年 35%的速度增长，与 2022 年

相比，2023 年捕集能力增长了 56%（图 1）。 

  

 

图 1 全球 CCUS 项目部署情况（数据来源：Global CCS 

Institute（GCCSI）） 

Fig.1 Deployment trend of global CCUS projects (Data 

source: Global CCS Institute (GCCSI)) 

1.4 领域研究成果数量不断增长 

基于 Web of Science 核心集数据库，以 CO2地

质封存、CO2驱油、CO2驱气等关键词构建检索式，

文献类型限定为论文（Article）和综述（Review），

检索时间段为 2010—2024 年，检索时间为 2025 年  

5 月，共检索到相关论文 10 148 篇，具体如图 2a)所

示。由图 2a)可以看出，该领域 SCI 论文由 2010 年

的 173 篇增长到 2024 年的 1 418 篇，增长了近 8 倍。

2009—2024 年，该领域共申请发明专利 1 821 件  

（图 2b)）。其中，中国以 1 018 件发明专利排名全球

第一。发明专利呈稳步发展态势（一般发明专利的

审批、授权时间为 3~5 年，因此，近 5 年的专利数

据仅供参考[15]）。在全球碳中和及能源转型背景下，

预计未来该领域的研究成果仍会不断增长。 

 

 

图 2 CCUS 领域科技成果产出趋势 

Fig.2 Trends of publications and patents in CCUS field 

2 我国发展现状分析 

2.1 政策保障体系不断完善 

我国高度重视 CCUS 技术的发展，2021 年

CCUS 技术被写入《中华人民共和国国民经济和社

会发展第十四个五年规划和 2035 年远景目标纲

要》。为保障 CCUS 的有效实施，我国发布多份政

策文件。《关于加快建立健全绿色低碳循环发展经

济体系的指导意见》《2030 年前碳达峰行动方案》

《中共中央 国务院关于完整准确全面贯彻新发展

理念做好碳达峰碳中和工作的意见》等提出强化

CO2 捕集利用与封存领域的基础研究、推进技术研

发与项目示范，为 CCUS 技术的发展提供了良好的

政策环境。《关于完善能源绿色低碳转型体制机制

和政策措施的意见》提出加强CCUS技术推广示范，

扩大 CO2 驱油技术应用，探索利用油气开采形成的

地下空间封存 CO2。此外，《能源碳达峰碳中和标

准化提升行动计划》《关于“十四五”推动石化化

工行业高质量发展的指导意见》《“十四五”生态

环境领域科技创新专项规划》《工业领域碳达峰实

施方案》《工业领域碳达峰碳中和标准体系建设指

南》等聚焦技术研发、标准体系建设、相关行业发

展、项目应用与示范等方面，为 CO2 地质封存与利

用的发展提出实施规划和行动方案。在政策体系的
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推动下，CCUS 领域标准体系建设不断完善，2024

年，我国发布 70 项碳核算、碳足迹、碳减排、能

效能耗、碳捕集利用与封存等国家标准，基本实现

重点行业企业碳排放核算标准全覆盖[16]。 

2.2 封存潜力评价积极推进 

我国积极推进CO2封存地质调查及相关技术试

验，持续深化 CO2封存机理、选址、监测等技术研

究，陆地与海域 CO2封存选区评价取得重要进展。

由中国地质调查局牵头，初步建立了深部咸水层、

油气藏等不同类型储层地质封存选址的地质适宜

性评价方法[17]。中国地质调查局还创新性地提出了

符合我国海域地质条件的CO2地质封存潜力与适宜

性评价方法，经测算我国海域 CO2 地质封存潜力达

2.58 万亿吨[18]。此外，中国科学院与俄罗斯科学院

研究人员聚焦沉积物中 CO2 水合物封存潜力，以琼

东南盆地为目标靶区，结合相平衡机理形成考虑温

度、压力和水深等因素的 CO2 水合物理论封存量计

算方法，确定了琼东南区域 CO2水合物封存有效厚

度及区域范围[19]。 

2.3 示范项目取得显著进步 

CCUS 示范项目在数量和规模上均有明显增长，

涵盖电力、油气、化工、水泥、钢铁等多个行业。

截至 2024 年 7 月，处于不同发展阶段的 CCUS 示

范项目 120 个，年捕集能力达到 600 万吨[20]。我国

首个百万吨级 CCUS 项目——齐鲁石化-胜利油田

百万吨级 CCUS 项目于 2022 年全面建成投产[21]，

该项目共部署 73 口注入井，预计 15 年将累计注入

1 000 余万吨 CO2，采收率提高 12 百分点以上[20]。

国内海上首个百万吨级CO2封存工程——恩平CO2

封存示范项目投入使用[22]，标志着我国成功掌握海

上 CO2捕集、处理、注入、封存和监测的全套技术

和装备体系，实现了海上 CO2 封存从无到有的重要

突破。目前，我国已具备大规模 CO2捕集利用与封

存的能力。已经实施的CO2地质封存与利用项目中，

CO2 驱油项目已初步实现商业化，深部煤层封存也

有工程示范项目实施，玄武岩体封存仍处于实验室

探索阶段[17]。 

2.4 研究成果呈现快速增长 

2010 年以来，我国在 CO2地质封存与利用领域

共发表论文 4 149 篇，发文量在近 15 年出现明显增

长，年度发文量由 2010 年的 21 篇增长到 2024 年

的 837 篇，各年度发文量占领域年度总发文量的比

值由 12.14%增长到 59.03%（图 3a)），中国成为该

领域发文量最多的国家。我国在该领域的研究主要

涉及深部煤层、深部咸水层等，枯竭油气藏和基性

超级性火成岩封存技术的研究有待加强[23]。 

我国发明专利的申请量不断增长，特别是 

2020 年以来，发明专利申请量快速增长，由    

2020 年的 78 件增长至 2024 年的 139 件。2024 年

发明专利申请量占全球发明专利申请总量的 90%

以上（图 3b)）。可以看出，随着知识产权意识的增

强和全球化竞争的加剧，我国开始重视该领域的专

利布局与规划，为产业的快速发展奠定了基础。 

 

 

图 3 中国 CCUS 领域科技成果产出趋势 

Fig.3 Trends of publications and patents in CCUS  

field in China 

3 CO2地质封存与利用研究热点分析 

高被引论文的主题体现该领域的研究热点与

学术前沿。基于 CO2地质封存与利用领域高被引论

文及 Nature、Science 和 Proceedings of the National 

Academy of Sciences of the United States of America

等期刊相关发文进行分析，发现当前 CO2地质封存

与利用领域的研究热点主要包括枯竭油气藏中 CO2

地质封存、CO2 注入诱发地震机理、泄漏监测与环

境评价等方面。 
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3.1 枯竭油气藏封存 

枯竭油气藏具有良好的封闭性和巨大的储存

空间，油气勘探开采过程中积累的丰富地质资料为

CO2 注入提供了资料保障，且注入井和管道等原有

基础设施可以直接用于 CO2 注入，被认为是 CO2

封存的重要场地[24]。例如，已有研究表明，我国枯

竭油气藏的 CO2 封存潜力为 30.5×109吨[25]，分别

为深部不可采煤层封存潜力的 2.5 倍、深部咸水层

封存潜力的 1/4 以上[26]，封存潜力巨大。斯坦福大

学牵头的研究指出[27]，大幅增加地下 CO2封存最安

全和最实际的策略需关注不完全枯竭油气藏分布

量较大的地区，此类地区油气藏具备充分的封存能

力，其地质学和水动力学环境已充分认识，且与咸

水层封存相比诱发地震的风险更小。然而，枯竭油

气藏中 CO2的安全封存受盖层稳定性、断层、井筒

完整性等的影响[28]，封存前需要开展泄漏评估。 

目前，枯竭气藏中 CO2 的长期封存定量验证已

得到证实。Jenkins 等人[29]通过对 Otway 项目封存的

CO2 对土壤和地下水等影响的研究，证实了枯竭气

藏中 CO2 封存的安全性和有效性，认为枯竭气藏可

以封存大量 CO2。项目实施方面，2023 年，美国能

源部宣布投入 270 万美元支持 5 个 CCUS 项目，其

中包括利用先进技术和创新的技术工作流程，制  

定枯竭气藏 CO2注入计划[30]。在英国，截至 2023 年    

9 月，共有 14 家公司获得了 21 个枯竭油气藏和咸水

层的封存许可证，到 2030 年这些地点每年可封存

CO2共 3 000 万吨，占英国 2021 年碳排放的 10%[31]。

丹麦于 2023 年 3 月启动了 Greensand 项目，将比利

时捕集的CO2输送至丹麦北海Nini West枯竭油田进

行封存，计划于 2025 年底/2026 年初实施 CO2注入，

初始阶段目标为每年封存 40 万吨 CO2
[32]。 

3.2 CO2 注入诱发地震机理及监测 

诱发地震活动是CO2地质封存面临的主要风

险之一，强化对注入诱发地震活动机理的认识、开

展持续性的实时监测非常重要。美国国家研究理事

会（NRC）发布《能源技术诱发地震可能性》[33]

报告，指出由于需要长时间向地下注入大量流体，

CO2地质封存具有诱发地震的可能，但由于目前

大型项目较少，对其实际风险评估尚难开展，大

规模项目诱发地震的可能性将需要持续研究。 

理论研究方面，Zoback 等人[34]认为地震很可能

是由大量 CO2 注入大陆内部常见的脆性岩石引发。

围绕注入气体诱发地震的机理，Wang 等人[35]将实

验室断层流体注入声发射试验和数值模拟相结合，

研究发现，断层的粗糙度减缓了注入诱发的断层滑

动，降低了宏观滑动速度，应力差异性和断层粗糙

度控制着注入引起的声发射的次中心分布、频率-

震级特征和来源机制；而 Vilarrasa 等人[36]通过分析

表明，沉积底层比结晶基底软，很少受到临界应力；

且 CO2注入时过压相对较小，从而阻止了注入后诱

发地震的发生，CCUS 不太可能引起有感地震。 

在现场试验中，加州理工学院研究人员提出基

于相对极性和振幅比例的光纤传感方法，能够更精

确地确定一组地震的“复合”震源机制，甚至适用

于更小震级的地震，为解决 CO2封存过程中断层滑

动、诱发地震等风险提供了可行的解决思路[37]。Gan

等人[38]以德克萨斯州 Cogdell 油田及其附近地区为

研究对象，通过分析 6 个 USArray台站的地震记录，

发现注入气体可能是诱发德克萨斯州 Cogdell 油田

及其附近地震的原因。Niyogi 等人[39]通过在堪萨斯

州一压裂现场安装地震仪，监测了超临界 CO2注入

之前、期间和之后的地震活动，发现 CO2 注入引起

了数百次震动，震级从-1~1 不等，且震颤信号的分

布仅限于超临界 CO2注入期间。 

3.3 泄漏监测与环境评价 

为确保CO2地质封存的利益最大化和灾害风险

最小化，有必要对封存过程中可能出现的 CO2泄漏

风险进行灾害监测和环境影响评价。德国联邦内阁

通过《CO2 封存法》评估报告[40]，提出要制定透明

的监测、报告和核查制度，并评估碳封存技术的碳

足迹。2023 年，美国能源部的资助计划中包含为海

中玄武岩 CO2 封存的储层选择、CO2 输送、注入和

监测提供详细的解决方案，开发一个低成本监测系

统，涵盖地球物理监测和自动一致性评估等内容[30]。

在我国，《“十四五”能源领域科技创新规划》[41]

提出，突破 CO2封存监测、泄漏预警等核心技术；《能

源碳达峰碳中和标准化提升行动计划》[42]提出，围绕

能源领域 CCUS 有关技术研发和项目建设需求，推

进CO2封存监测、泄漏预警等关键环节标准制修订。 

目前，尚未出现已有商业规模 CCUS 项目 CO2

泄漏事件发生，研究天然 CO2 泄漏的风险可以指导

评估 CO2 封存泄漏的潜在风险。为此，Roberts 等   

人[43]通过意大利 286 次天然 CO2的渗漏数据量化了

CO2 泄漏对人类健康的影响。针对 CO2 泄漏的环境

影响，Blackford 等人[44]使用声学、化学和生物技术，

研究了受控海底 CO2 释放泄漏的可检测性和环境影

响，发现小于 1 吨/天的小型 CO2泄漏的足迹及对生

物的影响范围仅限于几十米内，研究结果增进了对
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泄漏环境敏感性的理解，并提出建议海底碳封存使

用配备化学传感器和声学传感器的移动自主水下航

行器在靠近海床的位置进行监测，为海底 CO2 封存

提供了切实可行的监测策略。大数据、人工智能的

发展有效推动了 CO2 泄漏与监测技术的进步，英国

提赛德大学宣布与其国际合作伙伴合作实施创新的

机器学习和数字孪生技术[45]，计划通过这些技术更

准确地预测小型慢性泄漏和较大泄漏的位置、大小、

数量和方向，并最终通过人工智能采取预防措施。 

3.4 CO2 封存与能源资源协同开发利用 

由于 CO2 物化性质优越，被广泛用于石油、地

热、天然气水合物等能源资源的开发利用。CO2 封

存与能源资源协同开发利用不仅可以提高能源资

源的采收率，而且可以实现 CO2的安全高效封存。 

3.4.1 CO2 驱油技术（CO2-EOR） 

CO2驱油（CO2 enhanced oil recovery，CO2-EOR）

技术已经得到广泛应用和研究。CO2-EOR 的成功应

用需要开展岩石的流体数据、储层筛选和润湿性行

为研究，Kumar 等人[46]将已有的实验室研究与现场

试验研究结合，详细研究了石油资源的驱替机制，

以及 CCS 的存储介质描述。混相要求、石油特性及

储层非均质性相关的复杂性等可能会影响驱油效

率，此外，较重的（黏性）油也会对驱油效率造成

影响。为此，Liu 等人[47]提出将丙醇作为助溶剂提

高 CO2驱替稠油的采收率，通过研究揭示了丙醇辅

助 CO2降低原油黏度的机理。 

近年来，气体泡沫被认为是提高石油采收率的

最有效方法之一，CO2 泡沫可有效抑制窜流，提高

原油采收率和 CO2 封存效率。然而，传统泡沫材料

稳定性较低，纳米材料作为合适的试剂被用于提高

泡沫的稳定性。Chen 等人[48]提出了一种耐高温泡

沫体系，发现纳米 SiO2 的引入对提高其发泡性能影

响显著，且该方法可将采收率提高 13.74%。Ahmadi

等人[49]将合成的纳米复合材料（NCs）用于稳定十

二烷基硫酸钠（SDS）和十六烷基三甲基溴化铵

（CTAB）表面活性剂制备的泡沫，研究发现了 SDS

和 CTAB 表面活性剂的最佳 NCs 浓度，可使原油采

收率提高 20%。Lu 等人[50]通过填砂实验和分子动

力学模拟验证了纳米二氧化硅气凝胶在提高原油

采收率和 CO2 封存率方面的效果，与单纯的 CO2

驱油相比，添加纳米颗粒后，原油的采收率从

49.39%提高到 73.21%，CO2 封存率从 45.35%显著

提高到 83.37%。 

3.4.2 CO2 驱热技术（CO2-EGS） 

干热岩地热资源的开发利用是世界各国研究的

热点问题，增强型地热系统（enhanced geothermal 

system，EGS）是开采干热岩资源的主要方法[51]，传

统的 EGS 系统以水为取热介质。Brown[52]于 2000 年

首次提出使用超临界 CO2 代替水作为传热介质，  

提高 EGS 换热效率的想法。Randolph 等人[53]于    

2011 年首次研究采用超临界 CO2开采深部咸水层地

热能，提出了 CO2羽流地热系统，研究表明 CO2-EGS

技术比以水为介质的开采系统效率更高[54-55]，与传

统技术相比优势明显。已有的 CO2-EGS 研究以室内

试验和数值模拟为主，现场试验未见报道[56]。 

3.4.3 CO2 开采天然气水合物（CO2-NGH） 

Ebinuma[57]于 1993 年提出 CO2 置换开采天然气

水合物（CO2 enhanced exploitation of natural gas 

hydrates，CO2-NGH），该方法不仅能保持水合物结构

的稳定性，还大幅降低了地质灾害风险。天然气水合

物置换后可形成 CO2水合物，在天然气水合物开采的

同时封存了 CO2，经济环境效益明显。随着各国实现

对天然气水合物的试采，CO2-NGH 备受关注[58]。 

当前，CO2-NGH 的现场应用较少，开发速度

慢、置换效率低、海洋施工风险大等制约了其发展

速度[59]。CO2 置换法与热刺激结合可以有效提高置

换效率，未来天然气水合物的开发将是一个联合利用

太阳能、风能、潮汐能等可再生能源进行 CO2-NGH

的过程[60]。 

3.4.4 CO2 驱煤层气技术（CO2-ECBM） 

CO2驱替煤层气（CO2 enhanced coalbed methane 

recovery，CO2-ECBM）技术作为一种探索性技术，

有望在促进煤炭清洁高效利用、构建新型能源体

系、助力实现“碳达峰碳中和”目标方面发挥积极

作用。多个国家针对 CO2-ECBM 技术开展了多年

的探索实践，先导性试验在一定程度上验证了其可

行性。目前的研究涵盖了从宏观到微观尺度的多个

方面。在宏观尺度，开展了二元气体竞争吸附和气

体置换实验，研究了 CO2与煤层气在煤层中的相互

作用机制。在微观尺度，利用核磁共振、扫描电子

显微镜和计算机断层扫描技术等开展了多孔结构

测试。此外，还开展了关于 CO2-ECBM 过程中煤

渗透率和孔隙度变化的数学模型研究，以及竞争吸

附、扩散等多场多相耦合效应的研究[61]。 

3.4.5 CO2 驱气技术（CO2-EGR） 

1992 年，Burgt 等人最早提出 CSEGR（carbon 
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sequestration with enhanced gas recovery，CSEGR）

技术[62]，之后大量学者利用试验与数值模拟方法开

展了广泛研究。截至目前，CO2 驱气技术（carbon 

enhanced gas recovery，CO2-EGR）仍是研究热点。

Gao 等人[63]建立了井筒-储层-热-水-力学-扩散

（wellbore-reservoir-thermo-hydro-mechanical- diffusion，

WR-THMD）多物理场全耦合井筒-储层系统模型，

研究了液态 CO2 注入过程中井筒和储层中的传质、

传热和气体物性变化，并讨论了不同工程参数对提

高 CH4采收率和 CO2封存效率的影响；Hamza 等人
[64]探讨了 CO2在不同气藏（砂岩、碳酸盐岩和页岩

等）中的吸附和解吸行为，以及影响 CO2 驱替甲烷

效率的温度、压力、注入速率等因素，分析了 CO2

长期封存对储层岩石完整性的影响。 

3.5 快速矿化封存 

CO2 矿化封存作为有前景的减排策略，通过将

CO2 注入可反应的岩石中，使其与岩石中的矿物质

发生反应，形成稳定的碳酸盐矿物，以达到永久固

碳的目的[65]。地球上广泛分布的基性-超级性岩（包

括大陆溢流玄武岩、洋底玄武岩和地幔橄榄岩等）

为 CO2 提供了巨大的封存空间[66-68]，是实施 CO2

封存的重要选择。 

利用基性-超级性岩碳酸盐化作用进行 CO2 封

存的构想由 Seifritz[69]于 1990 年提出。针对玄武岩矿

化封存的研究表明，将 CO2 注入玄武岩中，可以实

现 CO2 的安全稳定封存[70]，与其他手段相比，该技

术具有永久矿化、封存量大、反应迅速、不易泄漏

等优点[71]。已有示范项目证实了玄武岩固碳的广阔

发展前景。由美国太平洋西北国家实验室领导的

Wallula 项目于 2009 年启动，2013 年共将 1 000 吨

左右的 CO2注入了深层玄武岩中，在 CO2注入 2 年

后发现约 60%的 CO2发生了碳酸盐矿化[72]。位于冰

岛西南部Hellisheiei地热发电厂的CarbFix先导项目

于 2012 年 1—3 月、6—8 月先后 2 次分别将 175 吨

纯 CO2和 73 吨 CO2-H2S 注入玄武岩储层中，Matter

等人通过同位素示踪剂推测研究表明，95%以上的

CO2 在 2 年内被矿化为碳酸盐矿物[73]，再次证明了

玄武岩 CO2快速矿化封存的可行性。自 2023 年起，

腾讯公司与冰岛公司 CarbFix 合作推进 CO2 地下玄

武岩快速矿化封存示范项目[74]。然而，大规模的 CO2

矿化封存项目还不多见[65]，需要更多的努力来加速

其部署。 

在橄榄岩矿化封存方面，Kelemen 等人[75-76]估

算了阿曼 Semail 蛇绿岩地幔橄榄岩中矿物原位碳

酸盐化封存 CO2的巨大潜力，每年通过原位矿化可

以消耗 1 万~10 万吨 CO2，若将其中所有的 Mg2+转

变为碳酸盐矿物，可以封存 70 万亿吨 CO2。橄榄

石、辉石、斜长石和火山玻璃的 Ca2+和溶解实验显

示基性-超级性岩矿物溶解速率受流体 pH 值的影

响，橄榄石在酸性条件下的溶解速率最快，成为非

原位矿物碳化封存的最佳选择[65,77]。 

水在调节 CO2 矿化效率方面的关键作用已得到

广泛认可，但对其潜在机制的理解仍然不够全面。研

究人员通过理论、实验及数值模拟等对水介导的矿化

机理开展了相关研究。Qomi 等人[78]讨论了在纳米吸

附水膜中，CO2矿化水介导碳酸化的机理反应途径，

发现第一性原理马尔可夫状态模型在阐明水溶液中

的复杂反应动力学方面具有巨大的潜力。Gao 等人[79]

采用实验和原子模拟相结合的方法，阐明了湿度驱动

钙质矿物碳化动力学的复杂机制。Li 等人[80]利用分子

动力学模拟，结合巨正则蒙特卡罗技术研究了不同水

膜厚度（反应相对湿度）和孔径对碱性固体氢氧化钙

中多孔系统中的 CO2 吸附情况。Li 等人[81]将从头分

子动力学（ab initio molecular dynamics，AIMD）模拟

和马尔可夫状态模型（markov state models，MSM）

结合，阐明了 CO2在超临界水中的反应机制。 

4 结论与展望 

4.1 结论 

在碳中和目标与能源转型双重驱动下，CCUS

的发展受到前所未有的关注。世界主要国家/地区积

极部署相关战略推进 CO2地质封存与利用的实施，

有效推动了项目建设与科学研究的进步。在全球碳

中和与能源转型背景下，预计未来该领域的研究成

果仍会不断涌现。当前研究热点主要集中于枯竭油

气藏封存、诱发地震机理与监测、泄漏监测与环境

评价、CO2 封存与能源资源协同开发利用、快速矿

化封存等方面。 

4.2 展望 

我国在该领域的项目建设与科学研究取得了

一定进展，但仍需突破复杂系统理论与产业化瓶

颈。为有效推进我国 CO2地质封存与利用技术的高

质量发展，未来应强化以下方面的发展，以应对 CO2

减排挑战。 

1）开展复杂多场多相 CO2 地质封存与利用研

究。CO2地质封存是一个复杂的多场多相作用过程，
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涉及渗流场、应力场、温度场和化学场的耦合，以

及气相、液相和超临界态间的多相流动。研究面临

多场耦合机制复杂、多相流动实验难度大等挑战，

因此需要深化对复杂多场多相作用下CO2地质封存

机理的认识，开展多尺度的试验研究，开发精确的

多尺度耦合模型，攻关多场耦合数值模拟、多相流

动实验等关键技术难题，发展高精度的数值模拟方

法，研究多场耦合作用下的 CO2-水-岩相互作用机

制和多相流动、相态转化与流体运移规律。 

2）构建全流程智能化 CO2 地质封存与利用系

统。将大数据、人工智能和数字孪生等技术与 CCUS

结合，为 CCUS 的发展注入新质生产力，促进 CCUS

产业的高质量发展。可以结合大数据、人工智能与

机器学习等构建跨学科的地质、地球物理与工程等

数据库；开展基于物联网的实时监测数据传输、结

合大数据分析，进行储层表征、潜力评估和运移规

律识别；将数字孪生技术用于构建虚拟的 CCUS 系

统，利用机器学习预测地层应力变化、优化注入策

略、构建智能化泄漏监测与预警控制系统，实现从

数据采集、分析到决策支持的全流程智能化。 

3）探索多元化的 CCUS 产业发展模式与路径

随着各国加强对碳排放的管控、碳税和碳价的上

涨，采用 CO2 进行规模化驱替应用和能源资源的协

同化开发利用，会使 CCUS 成本显著降低，并带动

相关产业的发展，应用前景广阔。研发大规模低成

本 CO2封存技术，开展非纯净 CO2 的地质封存与利

用；将 CCUS 与天然气水合物等可再生能源开发利

用、合成氨及制氢等技术研发、储能等技术进行集

成，探索 CCUS 与新能源、新技术、新业态的集成，

拓展 CCUS 技术应用领域，形成低碳能源系统解决

方案；建设 CCUS 产业集群，发展基于工业废弃物

的高效 CO2矿化等技术，推动建材及化工等产业的

可持续发展，探索“CCUS+”产业新模式。 
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