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离岸碳捕集利用与封存技术体系研究
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摘要：离岸碳捕集、利用与封存（CCUS）技术是沿海国家或地区通过工程方式为实现CO2减排而发展起来的解决方案与技

术体系；相对于陆上CCUS技术，具有潜在封存空间广阔、封存安全等诸多优势。离岸CCUS技术指从沿海大型或近海碳排

放源捕集CO2，加压并运输至离岸封存平台后注入海底地质储层中，实现CO2与大气永久隔离或利用其生产价值产品的过程。

本文概要回顾了全球及我国离岸CCUS技术的发展需求与产业现状，分析了发展离岸CCUS的技术性和社会性价值；梳理总

结了代表性的离岸CCUS技术发展路线及其态势，如CO2工厂捕集、CO2管道运输、CO2海底咸水层封存与驱油利用、CO2化

学利用以及其他技术架构。着眼不同技术创新方向面临的共性问题，提出我国离岸CCUS领域未来发展建议：注重陆海统筹

战略规划和布局，培养高水平研究团队，加强各发展阶段的基础研究、核心技术研发、成本控制、规模增扩和政策激励等。
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Abstract: Offshore carbon capture, utilization, and storage (CCUS) is an engineering solution and technical system developed by 
coastal countries or regions to reduce carbon dioxide (CO2) emissions. Compared with onshore CCUS, offshore CCUS has multiple 
significant advantages, such as higher storage potential and safer storage environment. Offshore CCUS comprises capturing CO2 from 
large coastal or offshore carbon emission sources, compressing and transporting it to offshore storage platforms, and injecting it into 
sub-seabed geological reservoirs, to achieve permanent isolation from the atmosphere or use it to produce valuable products. This 
study reviews the development demand and industry status quo of offshore CCUS in China and worldwide and analyzes the technical 
and social values of offshore CCUS development. The development routes and trends of representative offshore CCUS technologies 
are summarized, including CO2 plant capture, CO2 pipeline transportation, CO2 storage in the deep saline aquifer and for petroleum 
displacement, CO2 chemical utilization, and several other technical frameworks. Focusing on the common problems faced by different 
technology systems, we propose the following suggestions for the future development of China’s offshore CCUS: strengthening the 
land-sea overall planning and layout, cultivating high-level research teams, and enhancing fundamental research, key technology 
research and development, cost control, scale expansion, and policy incentives at all stages of development.
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一、前言

当前全球变暖、气候变化带来的负面效应日益

加剧，相关影响将从社会、经济、粮食安全扩展至

包括地球生存环境在内的全面影响。目前，离岸碳

捕集、利用与封存（CCUS）技术逐渐成为沿海国

家和地区依海发展新兴产业价值链的重点方向。针

对离岸 CCUS 相关的理论和技术开展了一系列投

资、研发、应用和推广工作，涉及内容从物理、化

学等基础研究，延伸到多工程学科交叉融合、工业

化应用技术研发以及产业规模壮大。

离岸CCUS技术通过工程方式，助力碳减排目

标实现，为缺乏陆上封存条件的沿海国家和地区的

碳减排工作提供了重要路径。离岸CCUS技术相关

概念的提出与工程实践已有30多年，具体包括从沿

海大型或近海碳排放源捕集CO2，加压并运输至离

岸封存平台进而注入海底地质储层中，实现与大气

永久隔离或利用其生产价值产品的过程。

自 20世纪 90年代以来，部分国家和地区重视

离岸 CCUS 技术及产业的发展，建成了多个离岸

CCUS工程项目。欧盟排放交易体系以碳税的形式

引导离岸油气行业的减碳发展，如挪威在碳排放

税政策[1]的驱动下，于 1996 年启动了世界首个大

型商业化离岸 CCUS 项目[2]，每年可从海上开采

的天然气中分离约 1×106 t CO2并实现海底封存[3]；

其他类似项目还有荷兰在北海启动的 K12-B 项目

（2004年）[4]、马来西亚石油公司在马来盆地杜朗油

田完成CO2海底驱油（CO2-EOR）试验（2005年）[5]、

挪威在巴伦支海启动的 Snøhvit 项目（2008 年）[6]、

巴西启动的CO2-EOR大型项目（2011年）[7]、日本

和越南在昆仑盆地黎明油田联合完成的CO2-EOR吞

吐法先导试验（2012年）[8]、日本本土的Tomakomai

项目（2016年）[9]。

近年来，部分国家和地区开始积极发展离岸

CCUS产业并开展未来项目规划，如挪威在北海的

北极光、长船项目[10]，英国在北海的 Acorn、Net 

Zero Teesside项目[11]，荷兰在北海的Porthos项目[12]，

马来西亚在南海的Kasawari项目[13]，澳大利亚在塔

斯曼海的 CarbonNet 项目[14]，美国在墨西哥湾的

Houston Ship Channel项目[15]等。这些项目均计划大

规模捕集沿海地区工业活动产生的CO2，随后运输

至附近海底有利区进行地质封存。

我国是陆海兼备的国家，发展离岸CCUS技术

及产业具有先天优势。目前，我国在南海北部、渤

海湾等海区逐步形成离岸CCUS产业集群，助力沿

海地区的低碳经济可持续发展。2021年，中国海洋

石油集团有限公司在南海北部的“恩平”油田启动

了我国首个离岸CCUS项目，每年将约 3×105 t CO2

封存至海底 800 m深处的地质咸水层中[16]。从经济

社会发展全局来看，我国离岸CCUS技术的发展，

需着眼可持续发展实际，着重对沿海地区的碳排放

密集行业进行低碳改造；但也要看到，离岸CCUS

产业的发展是长周期投入，需要考虑地理地质条

件、社会经济效益、科学技术方法等方面的特殊

性，科学制定中长期发展策略[17]，做好相关的政策

配套支持、技术创新与应用支撑，统筹规划、整体

推进、分步实施，确保各阶段和各板块的技术及应

用衔接顺畅和有序推进。

全面梳理和科学划定离岸CCUS技术的领域构

成是深入了解离岸CCUS技术的必要前提。本文在总

结离岸CCUS技术发展需求与产业发展现状的基础

上，系统分析离岸CCUS关键构成部分的技术路线，

凝练离岸CCUS工程解决方案蕴含的关键问题；结合

实践成果与应用案例探讨后续研究方向，提出我国

离岸CCUS领域发展建议，研判我国发展离岸CCUS

技术的近期、中期和长期发展重点及关键举措，以

期为沿海地区实现“碳中和”目标、发展低碳经济、

推动可持续发展提供参考。

二、离岸CCUS技术的发展需求与产业现状

（一）离岸CCUS技术的发展潜力和需求

我国的14个沿海省级行政区是驱动经济发展的

中坚力量，然而，这些地区在实现经济高速发展的同

时，也形成了我国东部和东南部沿海地区的碳排放

带，年碳排放量约为4.2×109 t，占全国碳排放总量的

41%[18]。国际能源署预测，运用CCUS技术可以贡献

碳减排总量的15%[19]；按此推算，我国沿海地区发展
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离岸CCUS产业预期每年可以减少6.3×108 t CO2排放。

1. 碳排放密集产业实现脱碳的需要

2021年，我国因煤炭使用所排放的CO2占全国

碳排放总量的70%，其中约76%来自燃煤电厂，其

余则主要来自能源密集型化工、钢铁、水泥等传统

产业[20]。这些行业的运行维持着我国（尤其是沿海

工业较发达地区）社会结构的正常运转，在短期内

很难完全被新兴产业取代。因此，对燃煤电厂和能

源密集型产业开展脱碳升级改造，是我国实现“双

碳”目标过程中不可或缺的一环，而CCUS技术则

是对相关产业改造升级的关键路径[21]。

我国沿海地区的工业园区主要分布在沿海县

市，距海岸线在50 km范围内。在这些地区中，除

东北和华北部分外，其他地区的陆上地质封存空间

均十分有限，尤其是广东和福建等东南沿海省份，

其陆上潜在封存空间预估不超过 1×108 t[22]。若要将

沿海地区生产的CO2运输至我国北部、西北部的陆

上大型地质封存有利区，其运输距离普遍超过

1000 km[23]，这将大幅增加CO2的运输成本、土地使

用成本和潜在的陆上安全风险。然而，在距离我国

海岸 50~300 km范围内的近海沉积盆地，有着十分

丰富的海底地质咸水层和油气储层空间，潜在的

CO2封存容量为5×1011~8×1011 t，可以满足我国沿海

地区 140~190年的碳封存需求[24,25]。这为我国沿海

地区的碳排放密集产业提供了区域性、近距离、大

规模CO2地质封存的脱碳解决方案。

2. 发展低碳经济，实现可持续发展的内在需要

广义的离岸CCUS产业价值链可以描述为：沿

海工业CO2产生源（如大型发电厂、化工企业、钢

铁企业、氢生产企业或天然气处理中心）或离岸平

台CO2产生源（如火炬气流、平台供热等）首先将

其生产的CO2进行捕集和分离，然后经过压缩净化

后通过管道或船舶运输到离岸地质有利区，进而注

入并封存，或用于地质驱油驱气以增加油气采收

率，或使用物理 / 化学 / 生物处理工艺转化为其他

价值产品（见图1）[26]。离岸CCUS产业涉及对现有

碳排放产业的低碳化（如离岸油气产业）以及新兴

低碳产业（如蓝氢、海底天然气水合物开采、海底

地热资源开采）。此外，与海上新能源（如海上丰

富的风能、潮汐能、波浪能、太阳能等）的协同耦

合发展也能使这些新兴产业效能最大化。在可持续

发展场景中，这些新兴低碳产业不仅可以利用离岸

CCUS技术消耗大量的CO2，还可以为沿海地区绿

色经济、蓝色经济的规模增扩拓展新空间及提供源

源不断的清洁能源和材料。

3. 向海图强的科技创新需求

随着海洋强国建设的不断深入，离岸CCUS产

业作为我国的战略性海洋创新型产业之一，其发展

符合我国加快实施创新驱动发展战略，坚持面向世

界科技前沿、面向国家重大需求，加快实现高水平

科技自立自强的要求。离岸CCUS产业的发展涵盖

并驱动对一系列海洋科学与技术的原创性研究，涉

图1　离岸CCUS产业链空间及与其他价值产业链的协同耦合增效示意图
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及新理论、新工艺、新材料、新装备等，这些技术

的迭代创新将不断提高我国在海洋科技领域的基础

研究和原始创新能力，推动在深海、深地探测等关

键核心技术上实现突破，助力实现国家经济的可持

续发展和“走向深蓝”的海洋强国建设要求。

（二）离岸CCUS产业的发展现状

截至2023年年初，在全球范围内已完成或正在

运行的大规模离岸 CCUS 项目共有 6 个，除日本

Tomakomai项目[9]的CO2产生源来自陆上制氢以外，

其余均来自海上油气分离处理过程；其他正在计划中

的离岸CCUS项目，CO2源大多来自陆上工业生产。

2021年，中国海洋石油集团有限公司启动了“恩平”

离岸CCUS项目，为沿海省市示范了一种可大规模

进行碳减排的现实解决方案，也为后续方式更多样、

规模更大的离岸CCUS项目开发提供了工程试探经

验和商业开发参考。然而，当前我国离岸CCUS项

目的投资成本较高、资本周转时间较长、经济效益

暂不明朗，仍处于示范阶段；主要采取孤立运营的

模式，并未形成完整的工业级产业价值链。

基于我国近海海洋及海底地质数据，近年来已

有研究对我国部分近海沉积盆地咸水层、油气田封

存CO2适宜性进行了分析，并依据开采周期、源 ‒ 

汇匹配和地质特征等因素给出了相应的国家及地区

离岸CCUS产业发展规划[17,27]。在此类规划中，遇

到的重大挑战是如何以具有成本效益的商业模式在

10~15年内实现亿吨级CO2的封存，并保证形成产

业链和产生经济效益。在离岸 CO2运输和注入方

面，利用现有的离岸基础设施，如海上平台、油气

钻井和海底管道等，可以节省前期建设成本，但鉴

于这些设施设备的特殊工作环境限制和使用年限窗

口，对其开展低成本改造或翻新是否具备经济性，

仍需评估论证；此外，在海上建立天然气处理中

心[28]，因海上CO2处理设施建设成本较为昂贵且其

平台使用空间有限，仍难以进行对CO2的大规模捕

集，目前大部分的CO2捕集项目都在陆上运行。

（三）离岸CCUS技术体系与创新方向

当前，离岸CCUS产业发展面临的主要挑战是

缺乏经济可行的成熟商业模式，而新兴技术的快速

迭代更新和推广应用推动了CCUS产业链成本的降

低。现阶段离岸CCUS产业的发展也为沿海CO2捕

集与利用、海底CO2封存与利用、陆上及海底CO2

运输管道和海上CO2运输船舶等基础设施的建设提

供了许多渐进式和颠覆式创新的机会。基于此思

路，本文将对离岸CCUS产业链所涉及的关键技术

进行系统性探讨，包括CO2捕集、CO2运输、CO2

封存和CO2利用，以引导与离岸CCUS产业发展相

关技术集群的创新方向（见表1），不断降低CCUS

产业的投资和运营成本。

表1　离岸CCUS技术的主要创新方向

离岸CCUS技术

CO2捕集

CO2运输

CO2封存

CO2利用

技术创新方向

捕集材料：可循环使用、能耗低、毒性弱且使用周期长的吸附剂、溶剂和膜等

降低成本：针对不同捕集方式的低成本管理及工程解决方案

灵活改造：构筑使用螺栓或撬装模块的海上CO2捕集中心移动平台

海底分离：由海洋平台转向海底平台分离气体的相关技术及设备，节约平台使用空间

直接空气/海水捕集：在空气或海水中捕集CO2的低成本技术

抗腐蚀材料：高效抗腐蚀管道材料和涂层材料

破裂预防：预防管道破裂和确保其完整性的预防性维护解决方案

压力控制：低成本压力控制接口，以保持海上储罐和海底管道压力恒定

管道改造：评估现有沿海及海底管道使用窗口，开发改造翻新技术，明确改造成本和方法

空间选址和注入方法：确定关键技术指标，优化空间选址策略和注入方式方法

CO2运移变化：原位CO2运移变化表征方式方法

动态模拟：海底地质岩层结构中CO2的迁移变化和环境演变进行动态模拟

原位监测：注入CO2后对封存空间及海底环境安全的监测标准化、低成本化和长期化

海底CO2分离和注入：开发海底CO2分离和注入技术，节约海洋平台空间，降低相关成本

紧凑型CO2分离设施：开发可为海上EOR提供CO2的低成本、紧凑型CO2处理设施

CO2高效转化：开发低成本CO2利用方式，将其转化为增值产品，如蓝氢等

时间窗口

长期

近期

中期

中期

中期

近期

近期

近期

近期

近期

近期

中期

近期

中期

中期

长期

注：在具体技术的创新时间窗口中，近期为至2030年，中期为至2045年，长期为至2060年。
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三、离岸CO2捕集

（一）基本构成

当前沿海地区对CO2捕集的设施大多集中在岸

边陆上CO2生产源附近，如沿海工业发达县市的煤

电厂、水泥厂、钢铁厂等产业园区，是CO2捕集技

术和产业低碳改造升级资金重点投入的领域。为进

一步降低碳捕集成本，可以在沿海地区建立CO2捕

集中心，集中处理高排放工业园区工厂集群式生产

的CO2。例如，广东大亚湾区海上规模化碳捕集与

封存集群研究项目，计划通过CO2捕集装置，收集

广东省惠州市大亚湾区各企业在生产过程中排放的

CO2，经压缩后以管道等方式输送到附近符合条件

的海底有利区进行封存或地质利用[29]。

CO2捕集设施因其占地面积大、投资成本高、

与溶剂处置相关的运输条件严苛等，致使在海上捕

集CO2的方式和规模受到严格限制。然而，未来离

岸碳捕集有3种潜在可行的方式（见图2）：① 利用

海上固定或浮动的集中处理平台分离在离岸油气田

开采的天然混合气中所含的CO2；② 发展“蓝氢”

产业，即在海上平台处理天然气获得H2和CO2，分

离后H2被输送回陆上使用，CO2则被注入海底地层

永久封存；③ 为海上平台设施或船舶提供动力的燃

气轮机进行捕集CO2，进而输送至离岸平台注入海

底地层封存。

（二）技术现状

1. 海上天然气处理

在海上开采的天然气通常是包含碳氢化合物、

CO2、水、N2、H2S等化学成分的气体混合物，而

对非碳氢化合物杂质较高的采收气体需进行分离处

理，如在我国近海的莺歌海盆地和琼东南盆地的天

然气田[30]。目前，全球大部分国家和地区还没有完

整的CO2供求体系来支撑对CO2大规模捕集的资金

需求，因此与海上天然气处理相关的CO2捕集技术

尚未大规模应用和推广。仅有少数国家如挪威的

CO2捕集技术（化学胺溶剂）已经被用于CO2含量

较高的海上油田，涉及Sleipner油田（开采气中含

9%的CO2）和Snøhvit油田（开采气中含5%~6%的

CO2）。

2. CH4重整捕集

CH4重整是目前主要的制氢工艺，通常使用蒸汽

的方式。该过程首先将反应容器升温至800~900 ℃，

然后将CH4（通常来自海底开采的天然气）与蒸汽

在催化剂的作用下混合反应，从而生成H2和一氧化

碳（CO）的合成气[31]。然后，将合成气传输到水 ‒ 

气反应器中，进而将 CO 和水转化为更多的 H2和

CO2。该过程每产生1 kg H2将排放8~10 kg CO2，其

中H2可以运输到陆上使用，而CO2将被捕集并注入

到海底地层封存。

除使用CH4重整技术之外，还可以使用吸附剂 / 

膜 / 自热重整的方式来提高H2产量和CO2捕集率。

在自热重整中，O2和蒸汽被用来与CH4进行放热反

应从而形成合成气。与CH4重整相比，自热重整可

产生浓度更高也更纯净的CO2，降低了进一步处理

的成本，提高了CO2捕集设备运转的效率。在有关

重整技术的研究中，目前还陆续出现了其他的一些

新兴技术，如产生H2和炭黑的等离子工艺。此类等

离子工艺通常没有催化剂的要求，而且对空间要求

较低，但其化学选择性和高能耗的问题还亟待解决。

图2　离岸CO2捕集方案
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3. 燃气轮机燃烧后捕集

海上燃气轮机烟气中的CO2浓度通常小于 6%，

因此，要实现碳捕集，需要复杂的处理工序，CO2

分离流程复杂且成本较高，实施难度较大；此外，

海上平台空间和承载量有限，技术实施难度较大，

经济性欠缺，这进一步限制了燃烧后捕集及其匹配

的燃料转换 / 电气化在海上部署的可行性。近期一

些研究提出了在海上建立远程控制的固定式或浮动

式紧凑型捕集中心的设想，该中心将灵活收集附近

多个平台上产生的废烟气进行集中处理[32]。这类捕

集中心可有效缓解海上平台的空间限制，规模化海

上碳捕集工程并提升其经济效益，但该类型项目的

工程及商业可行性需要进一步验证研究。

除了可对海上平台油气燃烧后产生的CO2进行

捕集外，近期一些船舶公司也开始基于大型船舶的

燃气轮机或蒸汽循环运转期间产生的 CO2进行捕

集。2021年，中国船舶集团有限公司第七一一研究

所研制的船用碳捕集与封存（CCS）脱碳系统由吸

收塔、再生塔、压缩液化单元、吸收剂供给存储单

元、废水处理单元以及控制单元等组成，可对船舶

柴油机尾气产生的CO2进行高效吸收和存储，实现

了船舶脱硫脱碳的一体化处理。与传统陆用CCS系

统相比，船用CCS系统具备高效、紧凑的特点，可

根据实际减碳需求灵活调节碳捕集率，满足不同船

舶的减碳需求，显著降低船舶能效设计指数。

（三）创新方向

影响碳捕集技术经济效益的因素有CO2浓度、

气体杂质、捕集材料等。理论上CO2的捕集效率可

以达到95%，但受一系列不确定性因素的限制，碳

捕集效率通常在60%以下。然而，这些不确定性因

素也为CO2捕集技术的研发提供了创新的方向，主

要有：① 聚合物膜技术[33]，可推动高压气体混合

物通过高度结构化的膜，选择性地过滤CO2和N2。

② 固体吸附剂技术，可选择性地吸附CO2而不形成

化学转化，从而减轻与液体溶剂处理相关的环境问

题，并降低对吸附剂重新生成的能耗。③ 化学循环

技术，将纯氧流输送到燃烧室内，同时降低CO2载

体重新生成的能耗。

在具体的离岸应用中，这些新型技术还可以混

合搭配使用以实现离岸平台空间利用率的最大化、

CO2捕集效率的最大化、海底空间利用的最大化和

投资建设及运营成本的最小化。此外，直接从空气

或海水中捕集CO2等先进技术也可作为当前岸边陆

上或离岸固定CO2分离与捕集集群的补充，以捕集

剩余难减排源排放气体中残留的CO2。

四、离岸CO2运输

（一）基本构成

沿海地区的主要碳排放源为工业园区的化石燃

料发电厂、水泥厂、钢铁厂和化工厂等企业，与离

岸碳封存有利区之间的距离通常在 50~300 km。因

此，需要建立运输设施，将CO2从生产源运输到封

存地点。根据运输距离不同，离岸CO2运输主要通

过管道运输和船舶存储罐运输两种方式来进行。

（二）技术现状

1. CO2管道运输

为确保管道长期安全和密封完整性，CO2管道

在材料和条件控制方面较天然气管道更为严格。在

使用管道运输CO2的过程中，为方便控制管道内部

的温压和流速，通常要将CO2相保持在超临界态[34]，

因此，需要监测感知设备、加 / 减压泵和控制单元

来维持管道内的温压平衡，同时需要增强管道材料

的耐腐蚀性。海底CO2运输管道的材料主要是由带

聚丙烯涂层的碳素钢或不锈钢合金制成，而较厚的

管道可能需要使用混凝土涂层来进一步保证安全稳

固。在CO2运输管道等高压系统中，通常还需要配

备计量装置，以满足安全运输的条件并检测可能存

在的裂缝。此外，还需要针对输送气体的成分、流

量、外部条件对管道特征和完整性的影响进行综合

性的研究分析。

截至 2023年年初，我国海底油气管道已超过

1.0×104 km，主要位于我国近海油气田，如南海油

气田、东海油气田和渤海油气田等，其输送量接近

全国油气总输量的25%。然而，我国还没有建设工

业级的CO2运输管道，陆上CO2运输主要依靠加压罐

装拖车，海上CO2的运输则主要依靠排水量较小的船

舶。在全球范围内，CO2管道已有超过8000 km，主

要位于美国陆上，用来进行CO2驱油提高采油率[35]；

而仅有的两条海底工业级CO2管道都在挪威，分别

用于连接 Equinor 在 Sleipner 和 Snøhvit 的两个离岸

CO2封存平台。
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在CO2管道运输方面，可以通过改造现有的石

油和天然气管道用来运输CO2，以节省投资成本[36]。

例如，英国规划中的Acorn离岸CCUS项目计划重

新利用已经或接近暂停使用的海底天然气管道。然

而，如果使用已有的油气管道运输CO2，需要充分

考虑管道当前的工作状态、适用条件以及改造与维

护成本。

2. CO2船舶运输

作为一种中短期的碳运输解决方案，船舶运输

在CO2运输规模较小（<1×106 t /a）的情况下，具有

运输灵活、成本较低的优势。现有的CO2运输轮船

与商用半冷却液化天然气（LNG）轮船相似，但对

于更大容量的船舶则需要进行重新设计，如2021年

江南造船（集团）有限责任公司设计研发的配置有

3500 m3氨燃料储罐的运输船，其液货系统设计同

时满足了 CO2、无水氨以及液化石油气的兼装要

求，提高了船舶运营灵活性；2022年韩国大宇造船

海洋株式会社开发了70 000 m3级的超大型液化CO2

运输船，配备了LNG燃料发动机，并拥有足够的

空间安装CO2捕集储存装置。此外，船舶运输CO2

的典型案例是挪威的“长船”离岸CCUS项目[10]，

该项目设计的船舶CO2装载量达7500 m3。

（三）创新方向

目前，CO2运输技术已趋于成熟，面临的技术

挑战主要与改造翻新、长期完整性和安全监测等相

关，可参考已有的石油和天然气管道建设与维护的

专业程序来渐进解决。为消减投资和运营成本，未

来可以根据区域集群发展和最佳源 ‒ 汇匹配设计的

思路，在海上建立固定或浮动的大型CCUS处理及

装载站点，结合多种运输方式，减少运输距离，增

大运输容量，优化运输方案，降低项目成本。

五、海底CO2封存

（一）基本构成

在捕集和运输之后，CO2可以被封存在离岸的

众多海底油气储层或地质咸水层中[26]。CO2地质封

存方案的开发需要考虑 CO2净排放情况、封存空

间、CO2与大气隔离时限、成本与能耗以及环境影

响等因素[37]。近30年来，海底CO2地质封存技术在

全球范围内得到了一定程度的开发、积累和验证，

但仍面临诸多挑战，如对海底地质封存空间容量的

估算问题、注入期间和注入后对CO2的跟踪与监测

问题、注入CO2后可能诱发的潜在地质灾害的评估

问题、封存安全评估体系的标准化问题等。

当前CO2的海底地质封存的潜在空间包括咸水

层、枯竭的油气储层和玄武岩层等。

1. 海底咸水层封存

近年来，海底咸水层因其封存潜力巨大，被视

为是未来对CO2进行长期封存的选项之一，尤其是

在一些人口基数较大的沿海地区。目前，已有较多

成果涉及海底咸水层封存CO2潜力研究，如对珠江

口盆地的研究[38]，涉及选址标准、地层特征、空间

匹配和未来规划等[39]。据估算，全球几乎所有海底

深部（深度>1 km的地层）咸水层都位于大陆架沉

积盆地内[40]。这种盆地内部空间可以容纳巨量的

CO2，具有孔隙度大、渗透率高等特点，可以最大

限度地减少海底钻井数量，并缓解因CO2扩散而产

生的地层压力。然而，由于缺乏现成的相关基础设

施，如海上平台、地层钻井和海底管道以及资金投

入，当前还没有利用海底地质咸水层对CO2进行大

规模工程封存的案例。

2. 海底枯竭油气储层封存

在海底枯竭油气储层中封存CO2被视为在现阶

段最有效的封存方式之一，具体优势包括：① 在海

底油气勘探阶段，已经对枯竭油气储层进行了大量

的数据收集和深入的地层研究工作，如碳封存潜力

等，拥有一定的数据基础；② 部分海上基础设施或

设备，如海上平台、海底管道和钻井等，可以在改

造或翻新后被重新使用[41,42]；③ 离岸CO2-EOR技术

已经研发示范多年，并在离岸油气行业得到了商业

化应用，如巴西的Lula油田[7]，为利用和推广海底

枯竭油气储层进行碳封存技术提供了经验与借鉴。

CO2海底油气储层封存与咸水层封存有许多相

似之处，如岩层类型相似，且两种方案都存在咸

水。在海底枯竭油气储层中封存CO2的同时，可提

高石油采收率，更具有经济价值。在全球范围内，

典型油田的平均采收率约为40%[43]，在储层中仍残

留大量石油，而对这部分残留石油的采收就成了全

球采用EOR方式封存CO2的主要动力。然而，尽管

在油田勘探或生产的早期阶段已经对封存层有一定

的了解，由于较难掌控井下动态环境特征，因此实

现离岸CO2-EOR的技术挑战依然存在。
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3. 海底玄武层封存

海底玄武岩层封存也是一种极具潜力的CO2封

存策略[44]，其封存机理主要在于海底玄武层富含的

二价金属离子与CO2的高反应性[45]。然而，玄武岩

层包括其基质和缝隙非均质性强，具有高度不均匀

的渗透率和孔隙度，通常在其中部是低渗透区，上

下部为高渗透区。因此，在玄武岩层中封存CO2的

主要空间是上部的多孔带。由于在玄武岩中长期封

存CO2会生成次生碳酸盐矿物，因此需要特别考虑

岩石体积的变化和地层缝隙是否可自愈等因素[45]。

此外，将游离相CO2注入海底深部玄武岩层，可以

置换孔隙和裂缝中的水[46]，而水量的减少又会阻碍

玄武岩层的碳化作用和水合作用，因此，需要对储

层中的CO2量和水量进行定量的把控[47]。

当前，全球还没有正在进行中的海底玄武层封

存项目，因而此类封存方式还存在诸多不确定性。

近年来，美国就东西海岸两处潜在的海底玄武层封

存项目进行了广泛的探讨[48]：美国西海岸华盛顿州

近海的卡斯卡迪亚盆地（水深2600 m，潜在玄武层

位于海底以下 300~500 m）和东海岸纽约近海的大

陆架盆地（水深 200 m，潜在玄武层位于海底以下

2000 m）。这两处潜在有利区的海底玄武岩层可快速

矿化CO2并显著降低泄漏的可能性，预估可封存数

十亿吨的CO2。同时，他们也总结出了海底玄武层

封存CO2的若干优点：① 玄武岩是全球分布最广的

近地表岩石类型，封存潜力巨大；② 玄武岩中的开

放空间、层理和裂缝为注入的CO2提供了可能的通

道；③ 玄武岩已被证明能迅速结合注入的CO2形成

新的矿物，从而产生稳定的固相，既不会造成环境

损害，也不会逃逸到大气中。然而，目前有关玄武

岩储层的信息大都通过间接方法和区域地质解释获

得，如岩层中的各种孔隙、囊泡和裂缝，对于这些

特性是否横向延伸还不清楚。为减少不确定性，需

不断开发新技术并应用以获取充足的现场数据。

（二）技术现状

我国对近海地质数据的掌握情况不断完善，为

评估海底咸水层和油气储层的潜在CO2封存容量提

供了较充足的数据和研究基础。2021年，我国已经

成功在南海北部启动了海底CO2地质封存示范性项

目，并继续在其他的潜在离岸封存地点进行源 ‒ 汇

匹配和前端工程设计研发。

1. 海底碳封存空间评估技术

准确估算潜在地质构造中的CO2封存能力是确

保安全有效实施离岸CCUS的先决条件之一。在实

施海底CO2封存之前，为了评估项目的有效性、安

全性、可靠性、环保性和经济效益，需要基于工业

应用拟定封存空间评估标准，从而为海底碳封存及

相关业务的成本、风险、投资等商业决策提供参考

和建议[49]。与陆上碳封存潜力评估方法一样，对海

底碳封存潜力的量化评估，主要与地质构造的类型

及其在不同时间框架内的相关捕获机制、边界条件

（即地层空间封闭或开放）有关[50]。当前，有关海

底CO2封存评估标准的研究成果主要包括地质、地

热、灾害、流体动力、油气储藏层封存潜力和盆地

成熟度以及经济、社会和环境问题等方面[51]。

2. 海底CO2封存安全监测技术

尽管CO2从海底碳封存空间泄漏到海洋环境的

概率非常低[52]，但一旦泄漏，会直接导致海底碳封

存效率降低[53]，也可能破坏局部海洋环境[54]，仍需

加以重视。对离岸CCUS技术的环境监测，首要考

虑利用稳定且廉价的设备对海底 CO2泄漏进行检

测、归因和量化[55]。近些年来，对离岸监测需求的

提升带动了相关技术的快速发展，已经开发了一些

用于海底碳封存环境监测的工具。然而与陆上监测

相比，离岸监测存在诸多不便之处，如许多海底封

存空间远离大陆、CO2羽流仅存在于海床表面以上

几米的空间等[56]，这就意味着环境异常可能只存在

于接近海底或海底沉积层中。因此，目前大多数离

岸监测方法仍然需要使用海上平台，如船舶、自主

水下航行器、遥控潜水器或海底观测站等。

由于海洋环境和监测要求复杂，对不同监测方

法的测试非常重要。测试项目包括监测模式、传感

器检测极限与灵敏度、监测范围与频率等。2016年，

欧盟委员会批准支持的STEMM-CCS海底碳封存环

境安全监测项目[57]，旨在为全球海底碳封存环境安

全提供一个离岸CCUS示范性监测基线，即全面理

解海底碳封存空间上方的海洋环境，进行CO2泄漏

的监测和环境影响评估，并在现实海洋环境中测试

相关技术和方法。

（三）创新方向

目前，虽然对近海沉积盆地空间特征的地质数

据和信息有一定了解，但在数据的可获取性、不同
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数据集的交互性以及对地层中CO2随时间的变化运

移特征进行建模表征的能力等方面存在不足，今后

海底碳封存的主要技术方向有：① 稳健多变量CO2

运移数值模拟。模拟大规模注入CO2在不同地层结

构中的运移和相互作用，以及在封存的不同阶段

（包括注入前、注入期间和注入后密封）的潜在岩

层破裂和化学反应，尤其是在直通海底CO2储层且

存在较高的泄漏风险的现有海底油井周围。② 封存

空间选择和注入策略。在选择地质封存空间时，需

要结合注入前后的动态数据对不同的封存空间进行

更多地分析和研究来优化注入策略和封存效率，如

采用孔隙度、渗透率等指标。③ CO2的相态管理。

CO2的不同相态特征会影响其注入后在地层的捕获

机制，这种现象需要在近海沉积盆地，如枯竭油气

田中，进行仔细研究。④ 低成本长期监测 / 预警。

对CO2海底地质封存后的长期安全监测目前还缺乏

一套标准的监测工具和准则，未来需规范和建立长

期立体化监测机制，如海底碳封存环境安全实时监

测与决策、海底复杂环境下对CO2泄漏的多媒介立

体监测与预警。⑤ 海底技术。为避免建立海上平台

或节约海上平台使用空间，可以在海底建立“海底

工厂”来处理和注入CO2以及开采油气，而这将需

要一系列稳定且安全的海底自动化作业技术作为强

有力的工程支撑。

六、CO2利用

（一）基本构成

沿海地区的CO2利用指捕集工业生产或大气中

的CO2，将其转化或直接使用以创造经济价值的过

程，包括沿海CO2利用和离岸CO2利用。

（二）技术现状

1. 沿海CO2利用

目前工业捕集的CO2主要在陆上利用，其利用

方式处于研发阶段。近年来我国沿海地区出现了较

多CO2利用项目，如2022年大连长兴岛的CCUS项

目将利用捕集的CO2转化为碳酸酯材料；河北建滔

能源发展有限公司将现有锅炉烟气中的CO2捕集后

进入回收装置以生产CO，并将其作为冰醋酸产品

的主要生产原料；浙江省能源集团有限公司将捕集

的CO2用于矿化养护制加气砌块；福建工业和食品

级CO2试点项目预计每年捕集 4×105 t CO2并创造经

济价值。此外，政府监管部门的低碳发展要求也推

动了低碳市场体量的持续增长，如近年来海洋管理

部门制定了严格的碳排放政策，促使船舶运营商探

索使用甲醇等低碳燃料，而在甲醇的生产工艺中可

以利用CO2。目前，沿海地区基于CO2工业利用来

实现碳减排的方式，预期规模有限，还不能与地质

封存CO2的方式相比。

2. 离岸CO2利用

（1）CO2驱提高原油采收率

CO2-EOR在陆上已取得成功，近年来，随着海

上油田开发比重的加大，对提高采收率的需求越来

越迫切；同时随着CCUS技术的推广应用，将从沿

海大型CO2排放源中捕集大量CO2，有望解决CO2

气源不足的问题。因此，很多国家和地区开始重视

离岸油田CO2-EOR技术，开展了诸多可行性论证、

先导试验及商业示范项目。例如，巴西的超深水

Lula油田运营了全球首个已实施的海上CO2-EOR商

业化运行项目，每年可离岸封存CO2约 70×105 t [7]；

此外，美国在墨西哥湾、英国在北海也正在规划离

岸CO2-EOR项目。近年来我国研究人员基于珠江口

盆地CO2地质封存开展了前期研究[58]，对珠江口盆

地油藏的 CO2-EOR 潜力进行了评估[59]。通过建立

CO2-EOR和CO2地质封存评价数据库以及海上油田

CO2-EOR适宜性评价参考标准，应用无量纲快速评价

方法，对珠一凹陷近百个油藏开展了CO2-EOR潜力评

价和场址优选评价，筛选出了惠州油田群、陆丰油田

群的6个油田近30个油藏作为CO2-EOR示范候选场

地。并且以HZ21-1油田和LH11-1油田为案例[60]，应

用三维地质建模和油藏数值模拟方法，开展了三维地

质建模以及CO2注入提高采收率动态模拟评价研究。

离岸CO2-EOR技术可以显著提高石油采收率，

但成本偏高，需要进一步提升其开发效率和经济效

益，具体策略有：① 通过增加CO2的注入量进一步

提高采收率；② 创新气体注入和油井管理技术，在

注入CO2的过程中，通过隔离不良储层、改变注入

井和开采井网以及增加钻井密度等，提升石油采收

率[60]；③ 通过增加水的粘度来提高流度比[61]；④ 使

用混相增强剂最小化混相压力[62]。此外，离岸CO2-

EOR 工程项目作业时，尽管没有像陆地 CO2-EOR

项目那样产生含有放射性物质和有毒重金属的卤

水[63]，但仍要加强环境保护，重视对海洋生态环境
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和生物多样性的有效保护。

（2）CO2-CH4置换水合物开采

天然气水合物因具有储量大、分布广、能量密

度高等优点，被认为是化石能源最好的替代选

择[64]。海上天然气水合物在开采时，将CO2注入海

底天然气水合物层，由于CO2较CH4更易形成水合

物且其水合物稳定赋存压力比CH4水合物低，在温

度、压力满足一定条件时，CO2便自发置换出CH4

水合物中的CH4分子，实现天然气水合物的开采，

该置换反应自发进行，受扩散控制，满足热力学和

动力学原理[65]。CO2-CH4置换法提供了一种开采天

然气水合物方法的同时，还具有长期封存CO2并且

不消耗热量的优势，有助于稳定海底沉积层结构，

避免了其他水合物开采方法带来的海底滑坡等环境

隐患，具有显著的环境和经济效益。目前，天然气

水合物开采的CO2置换法已成功被验证并应用，如

2012年，美国阿拉斯加北部陆坡地区用CO2置换法

进行了水合物试采[66]。我国在南海北部陆坡海域已

经发现天然气水合物储层[67]，将有望采用CO2置换

等方法进行水合物的商业化开发[68]。

近年来，有关CO2置换开采的热力学可行性、

动力学过程、微观反应机制等方面的理论和试验研

究取得了长足进步。但考虑到我国天然气水合物恶

劣的储层环境和复杂的晶体结构特征以及置换气体

注入的复杂渗流 ‒ 相变过程，还需对CO2置换法开

采天然气水合物的置换机理及控制因素、置换效率

及风险评估、强化置换反应的方法技术等开展进一

步研究。此外，当前关于置换机理还存在较大争

议，尤其是置换微观机理，存在CH4水合物先分解

后形成CO2水合物或者CO2直接在水合物笼内驱替

CH4的机理之争[69]。究其原因，主要是由于对置换

过程水合物内发生的反应机理尚不完全明确而导致

的，亟需深入探究。

（三）创新方向

CO2利用今后的创新方向主要有以下几个方面。

① 设备设施。现有海上平台有限的空间和承重限制

了与 CO2利用相关的大型压缩机及回收装置的安

装，未来可以尝试在海上油气集群区域建立大型

CO2集中处理平台。② CO2纯度表征，严格表征

CO2气体中杂质的类型和浓度。通常CO2气体的最

低纯度要求为90%[69]，这是因为较高浓度的杂质会

将CO2相图中的边界移动到较高压力的位置，而这

意味着欲将CO2保持在其致密相，需要更强的加压

来实现。此外，不可冷凝的杂质会降低CO2的封存

效率[70]；CO2气体中的O2浓度过高会影响CO2-EOR

作业效率[71]，从而导致一些海上作业问题，如堵塞

注入井、降解原油和酸化原油等[72]。③ 示范项目。

引导建设海上油田CO2-EOR驱油与封存技术示范研

发平台或项目，重点开展海上难开发稠油油藏和高

含水（近枯竭）油田应用CO2-EOR技术的研发和基

础理论研究。

七、我国离岸CCUS技术的发展展望

（一）我国离岸CCUS技术的发展重点

1. 近期（至2030年）

2021年，生态环境部发布的《中国二氧化碳捕

集利用与封存（CCUS）年度报告》[23]指出，针对

我国东部及东南沿海地区碳排放密集且距离陆上大

型地质封存空间较远的特点，有必要发展离岸

CCUS。中国海洋石油集团有限公司目前已有1个离

岸CCUS项目（恩平15-1）投入运营，将在5年内向

海底注入并封存约1.46×106 t CO2。面向2030年，对

于进一步开发其他的更经济且更具规模效应的离岸

CCUS技术项目，发展重点在于：① 碳捕集，开发

更多CO2捕集方法并提升捕集效率、降低CO2捕集

设施的改造翻新成本；② 碳运输，建设和改造海上

CO2运输急需的管道，形成我国沿海及海底CO2运

输网络系统的低成本运营模式；③ 碳封存，优化封

存空间选择策略和前期工程设计方案、合理配置初

期资本投入建设所需的基础设施；④ 碳利用，研究

重新利用CO2的可行性及其转化产品的市场替代成

本和规模。此外，还需要理顺复杂的商业模式，激

励更多的沿海产业集群考虑采用离岸CCUS技术，

而这些都可通过持续性的商业及工程实践经验来进

一步加快技术成熟和对相关领域研究空白的填补。

2. 中期（至2045年）

随着试点项目的成功和规模的不断扩大，目前

处于研发阶段的一些技术，如海底气体分离和压

缩、下一代CO2捕集技术、CO2转化为化学品和海

上氢生产技术（蓝氢），在中期阶段需要在离岸

CCUS项目中得到试点。到2045年，相关发展重点

在于：① 碳捕集，通过对技术和工作效率的不断提
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升和从应用中吸取经验教训，大幅降低陆上CO2的

捕集成本；同时发展海底气体处理和 CO2捕集技

术，如紧凑型高分子渗透膜捕集系统，并集成到海

底工厂或新型处理平台；② 碳运输，至少建成投产

一条海底CO2运输管道；③ 碳封存，在工业界建立

对CO2封存的利益需求，并向广大社会团体开放参

与CO2运输和封存等基础设施的建设投资渠道，更

快速地推进和推广离岸CCUS产业价值链的发展；

④ 碳利用，在陆上沿海各工业中心的主要产业集

群，如广东大亚湾或上海浦东，通过转化为甲醇等

有价值的化学品，进一步激发工商业部门和企事业

单位对CO2利用技术投资和推广的兴趣。

3. 长期（至2060年）

基于在中期已建成的首批离岸CCUS产业集群

的高效解决方案、经验教训和风险控制措施，到

2060年，离岸CCUS将发展成为一个实用且颇具规

模的国家优势产业。这不仅需要我国政府坚定陆海

统筹战略发展的历史定位，而且需要并推出一系列

促进CCUS海陆优势互补、良性互动和协调发展的

相关财政支持政策，如推出碳税政策和引导碳市场

定价，并且需要形成强有力的经济模式，产生成功

的商业案例。

为了在全国范围内实现“碳中和”愿景，尤其

是当前碳排放密集的沿海地区，新的生产平台要尽

量使用清洁能源，如氢或完全电气化。对蓝氢的大

量需求将消耗大量的陆上工业集群产生的CO2，同时

具备规模效应从而降低CO2的捕集成本。到2060年，

相关发展重点在于：① 碳捕集，发展直接空气或海

水捕集残余CO2技术，解决难减排行业残余CO2排

放的问题，实现更为经济的净零排放；② 碳运输，

不断扩大沿海陆上CO2运输管道和海底管道网络等

基础设施的建设和封存规模，进一步降低运输和封

存成本；③ 碳封存，大规模地针对封存后地层中的

CO2进行准实时跟踪监测和动态数值模拟，进一步

优化封存及监测方案，实现对我国近海沉积盆地全

部CO2封存潜在空间的高效利用；④ 碳利用，大规

模应用CO2利用技术，为产生的CO2提供更加灵活

的增值空间，同时创造客观的经济收益。

（二）促进离岸CCUS技术发展的关键举措

1. 注重陆海统筹布局，探索成熟商业模式

近年来，国家高度重视低碳涉海经济的可持续

发展并将之列为优先发展的国家战略，加强规划与

布局，为我国离岸CCUS技术及产业的中长期发展

指明了方向、创造了环境。当前，探索经济可行的

成熟商业模式是破解离岸CCUS技术及产业发展的

关键举措，亟需将离岸CCUS作为一个新兴产业价

值链，吸引多方参与和投资。同时，为推动离岸

CCUS产业的发展，相关部门要做好顶层规划，在

财税、政策等方面予以倾斜，明确我国离岸CCUS

技术及产业的发展定位，研究制定离岸CCUS技术

发展专项规划，颁布碳税政策和建设规模化离岸

CCUS 产业集群等重大激励措施，进而规划驱动

CCUS产业链的发展并帮助其提高市场竞争力。此

外，建议对包括离岸CCUS产业在内的低碳涉海新

兴产业实施陆海统筹布局，与离岸可再生能源、氢

能源开发等其他新兴产业协同耦合发展，设立专项

资金，鼓励各主体有效参与，共同促进我国新兴低

碳经济产业集群的整体发展和规模体量的不断增长。

2. 建立多元教研体系，培养高精尖专人才

人才是低碳经济可持续发展的核心要素。离

岸CCUS领域乃至更广泛的“碳中和”领域人才缺

口较大，亟需建立一套完整的人才培养体系，培养

专业型、复合型人才队伍。建议基于相关物理 / 化

学 / 地质基础研究和海洋科学及工程技术等学科，

建立离岸CCUS复合型人才培养体系，如成立专门

的离岸CCUS科学与工程专业，探索“产学研”合

作体系，创办离岸CCUS青年学者计划平台，鼓励

国际合作交流与经验分享等。

3. 加强原创基础研究，实现核心技术突破

现阶段离岸CCUS产业高昂的投资成本为沿海

CO2捕集与利用、海底CO2封存与利用、陆上及海

底CO2运输管道和海上CO2运输船舶等基础设施的

建设提供了渐进式和颠覆式创新的机会；同时，新

兴技术的快速迭代更新和推广应用决定了CCUS产

业链成本降低的速度和幅度。离岸CCUS产业的发

展涉及到一系列沿海地区工业过程的低碳技术升级

和设施设备改造，以及近海海上及海底工程作业所

面临的理论预判和技术施工困难，相关问题的解决

需要首先构建离岸CCUS技术体系，对众多原创性

基础研究实现突破。建议努力创造宽松自由的离岸

CCUS研究环境，支持“产学研”合作，寻找现实

发展中存在的问题，坚持目标导向，加强学术与应

用探索，解决关键设备及技术落后问题；建立跨部
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门协同管理机制，制定相关技术推进政策，为研发

人员创建良好的环境，加强必要的专业引导；推动

离岸CCUS领域技术指标的标准化建设，加强科技

成果的产业化推进，提高知识产权使用率，促进关

键技术及设备的迭代更新。
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