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摘 要：CO2地质封存作为碳捕集、利用与封存（CCUS）技术体系的重要组成部分，是实现“碳中和”目标的关键手段之一。CO2

的长期安全封存由多种机制共同作用。深部咸水层、枯竭油气藏、深部不可采煤层和玄武岩是主要的CO2地质封存体。由于

CO2黏度较低，在地层中的流动性较强，导致注入过程中波及体积受限，因此存在封存效率低、储层空间利用率不足等问题。

采用CO2水气交替注入（CO2-WAG）、CO2泡沫注入、碳酸水注入（CWI）等策略能够有效提高CO2地质封存效率，还能提高封存

过程的安全性和长期稳定性。首先介绍了CO2地质封存机理，然后综述了CO2-WAG、CO2泡沫注入和CWI 3种注入策略在提

高封存效率和稳定性方面的研究进展和关键问题，结合典型工程实践揭示了现有技术的不足并提出优化方向，最后对比总结

了相关技术特点及其工艺条件。本研究旨在为CO2地质封存技术的优化设计与工程应用提供参考。
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Research progress of enhancement strategies for CO2 geological storage
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Abstract: CO2 geological storage, as an important component of the carbon capture, utilization and sequestration (CCUS) technology, is 

one of the key approaches to achieving the goal of carbon neutrality. The long-term secure storage of CO2 is ensured through the 

combined action of multiple mechanisms. Deep saline aquifers, depleted oil and gas reservoirs, deep unmineable coal seams, and basalt 

formations are the main geological storage sites for CO2. Due to the relatively low viscosity of CO2 and its strong mobility in formations, 

the sweep efficiency during injection is limited, which results in low storage efficiency and insufficient utilization of reservoir space. 

Strategies such as CO2 water-alternating-gas injection (CO2-WAG), CO2 foam injection and carbonated water injection (CWI) can 

effectively improve the efficiency of CO2 geological storage, while also enhancing the safety and long-term stability of the storage 

process. First the mechanisms of CO2 geological storage were introduced, and then the research progress and key issues of three injection 

strategies (CO2-WAG, CO2 foam injection and CWI) in improving storage efficiency and stability were reviewed. Combined with typical 

engineering practices, the shortcomings of existing technologies were revealed and optimization directions were proposed. Finally, the 

technical characteristics and process conditions of the relevant technologies were comparatively summarized. This study aims to provide 

references for the optimization design and engineering application of CO2 geological storage technologies.
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全球气候变化已成为人类可持续发展的核心

挑战，对碳减排的迫切需求推动各国加速向低碳经

济转型，我国正在采取更加有力的政策和措施，力

争 2030 年前实现“碳达峰”、2060 年前实现“碳中

和”[1]。发展碳捕集、利用与封存（CCUS）技术是实

现“碳中和”不可或缺的途径之一，同时也是实现化

石能源大规模低碳利用的唯一路径[2-3]。其中，地质

封存能够将大规模CO2安全、永久地封存在地质构

造中，是应对全球气候变化的关键技术选择。

CO2地质封存涉及力-热-化多场耦合复杂过程，
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将大量CO2注入具备良好孔隙度和渗透率的地下储

层，注入行为引起的压力变化以及热应力响应可能

对储盖层的地质热学、力学性质造成影响，进而影

响CO2封存的长期稳定性[4]。此外，传统连续注气

方式由于CO2黏度较低流体流动性较强，产生的黏

性指进效应和重力分异现象会显著降低驱替流体

的波及效率，从而降低封存效率，难以满足大规模

封存需求[5]。因此，在保证封存长期安全性的前提

下，如何通过优化注入策略有效提高CO2在储层中

的封存效率，已成为推动CCUS技术工程化应用、实

现“碳达峰、碳中和”战略目标的重要研究方向。

近年来，CO2水气交替注入（CO2-WAG）、CO2泡

沫注入和碳酸水注入（CWI）3种注入策略因在提高封

存效率方面表现出良好潜力而备受关注。CO2-WAG

能够有效增加残余CO2饱和度并提高宏观波及效

率；CO2泡沫注入可以扩大CO2在储层中封存的波

及体积，进而提高封存效果；CWI则通过提高CO2在

碳酸水和储层流体之间的传质效率，进一步提高

CO2地质封存的稳定性和安全性[6-8]。然而，受储层

条件（如渗透率、孔隙结构和流体性质等）影响，不

同注入策略在实际封存过程中的适应性和效果存

在显著差异，对此尚缺乏系统的对比分析和工程指

导依据。

基于上述背景，本文在梳理CO2地质封存机理

的基础上，总结近年来为提高CO2封存效果国内外

研究者针对注入策略的研究进展，对比 3种注入策

略在提高封存效率方面的作用机制及工艺特点，旨

在为推动CO2地质封存技术的规模化应用提供理论

和技术参考。

1　CO2地质封存机理

CO2地质封存体包括深部咸水层、枯竭油气藏、

深部不可采煤层和玄武岩等。其中，深部咸水层封

存容量占比约98%[9]，其地理分布广泛；枯竭油气藏

因构造完整、基础设施完善，是适合CO2地质封存的

早期选择[10]。可见，深部咸水层和枯竭油气藏是最

具潜力的封存场所。CO2在不同地质体中的封存过

程既有相似性又有特异性，相似性包括所有地质体

都涵盖构造封存、残余气封存、溶解封存和矿化封

存4种封存机制[11-12]。其中，构造封存是指将CO2以

超临界或气态形式注入，超临界CO2的密度比地层

水的密度小，被注入地层深部的CO2受浮力作用向

上运移，直至到达密封盖层，良好的低渗透或不渗

透盖层会将CO2有效地封存于构造圈闭和地层圈闭

中[13]。残余气封存是指注入地下的CO2在地层中运

移时，随着 CO2饱和度减小，CO2逐渐分离形成羽

流，由于孔喉结构的差异和孔隙毛细管压力的影

响，CO2羽流穿过多孔介质岩石时，会产生贾敏效

应，导致部分CO2会以残留气体的形式保留在孔隙

中，最终以残余气的形式进行封存[14]。溶解封存是

指CO2在注入储层后会与地层水产生对流、扩散等

物理作用并发生溶解反应，以CO2分子或者与水反

应生成的碳酸，以及电离产生的离子（如 HCO-
3 和

H+）等形式溶解封存于储层，且一定程度上促进了

富含Ca2+或Mg2+等的固碳矿物的溶解和沉淀反应。

矿化封存是最稳定、最安全的封存机制，矿化封存

是指构造圈闭的超临界CO2与地层水反应生成碳

酸，碳酸进一步与周围的岩石矿物或有机物质发生

地球化学反应，释放出的Ca2+、Mg2+与CO2反应形成

沉淀，生成固体碳酸盐矿物质[15]。

封存过程的特异性是指不同地质体中的主控

封存机制不同[16]，这主要取决于储层的岩石特性、孔

隙结构和流体组成。在深部咸水层和枯竭油气藏

中，构造封存和残余气封存共同主导了封存过

程[17-18]。超临界CO2在浮力作用下向上迁移并被低

渗透盖层有效圈闭，同时CO2在地层中进行运移时

以残留气体的形式保留在孔隙中得以封存。对于

深部不可采煤层，其封存过程以物理吸附机制为

主，CO2分子通过竞争吸附作用取代煤层中的CH4，

从而固定于煤基质表面实现封存[19]。对于玄武岩等

反应性岩层，其封存机制以矿化封存为主，通过水岩

反应将CO2转化为稳定的碳酸盐矿物[20]。不同的主

导封存机制不仅决定了各种储层的封存效率和时间

尺度，也直接影响着封存项目的技术路线选择和风

险评估。CO2地质封存主要机制示意图见图1。

图1　CO2地质封存主要机制示意图[21]

Fig. 1　Schematic diagram of main mechanisms of CO2 

geological storage[21]
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2　强化CO2地质封存策略

CO2在地质封存过程中可通过构造、残余气、溶

解和矿物圈闭的机制或相应机制的组合被永久封存

在储层中，但其封存效率受到储层温度压力、毛管阻

力、地层流体运移能力、矿化反应时间等多种因素的

影响[22]，易导致封存体CO2注入体积不足，地层封存

容量利用率偏低，且存在泄漏风险[23]。注入策略作为

工程控制的核心环节，可通过调节CO2相态、流动路

径和多相相互作用，直接影响封存体的流体波及效

率、化学反应速率及封存稳定性，进一步提高CO2封

存能力。近年来，CO2-WAG、CO2泡沫注入和CWI等

注入策略因具有良好的地质封存强化作用而被广泛

应用（图2）。其中，CO2-WAG通过降低CO2迁移率、

提升残余气饱和度，同时加速残余气封存向溶解封

存的相态转化过程最终提升了溶解相封存占比。

CO2泡沫注入可通过形成高表观黏度的泡沫体系有

效抑制气体窜流，其独特的结构特性可增加CO2与储

层岩石表面接触面积，在提高波及效率的同时促进

气体溶解，从而实现了封存容量的提升。CWI以单

相流形式降低流度比，在增强CO2溶解能力的同时扩

展波及体积，从而提高了储层空间利用率。

2.1　CO2水气交替注入

CO2-WAG可以有效促进CO2在油气藏中的封

存[24]。CO2被注入地层的过程中主要以自由气形式

封存于储层内，部分CO2受毛细管力作用以残余相

滞留于储层孔隙中，CO2在浮力的作用下向储层顶

部积聚，薄层储层因孔隙体积与厚度比值较高，具

有相对较大的孔隙空间封存CO2
[25]。注入的CO2与

储层流体接触发生相溶解作用，通过溶解于残余水

和残余油中增强CO2的封存效率。此外，溶解于残余

水中的CO2能够与地层水及岩石进一步发生矿化反

应，生成碳酸盐矿物实现长期稳定封存。崔国栋等[26]

研究发现，WAG 可显著提高波及效率，通过延迟

CO2突破时间可使封存效率提高至 66.7%。LI等[27]

基于实验-数值模拟耦合方法系统评估了WAG封存

CO2的潜力，发现气水比和周期调控等参数是提高

储层中CO2波及区域的关键因素，多参数协同优化

可提高CO2封存效率。进一步研究表明，在非压裂

储层条件下，随WAG循环次数和注液量递增，低气

水比工况封存效率更高[28]。高冉等[29]发现，CO2溶

于地层水后形成的碳酸可通过水岩溶蚀作用提升

储层渗透率，且作用时间越长溶蚀效果越明显，CO2

在水相中的溶解和溶蚀作用对CO2封存量具有一定

影响。针对不同油藏独特的储层特性，应在研究

CO2驱替和封存问题的同时考虑溶解和溶蚀作用，

进一步优化CO2-WAG工艺参数，以达到经济和减

碳的双重目的。

同时，CO2-WAG 可以有效促进 CO2咸水层封

存。CO2-WAG能够增加吸胀循环剩余CO2的饱和

度[30]，加快构造封存向残余气封存、溶解封存和矿化

封存的动态转变，提高溶解封存效率。VIVEK等[31]

研究了不同水气交替注入方案和间歇注入CO2方案

对咸水层中CO2溶解的影响。结果表明，间歇WAG

是最佳的CO2注入策略，该方式结合了WAG注入的

高溶解效率与间歇注入的低压力累积优势，在显著

提高CO2溶解速率的同时，避免了WAG过程井口压

力剧增的问题，从而实现安全高效的咸水层封存。

王涛等[6]通过数值模拟研究发现，注气阶段以构造

封存为主，注水阶段构造封存量下降，残余气封存

量先增大后缓慢减小，溶解封存量和矿物封存量逐

步增大，CO2咸水层的封存效率逐步提高。相比于

图2　不同注入策略提高CO2封存效率机理示意图

Fig. 2　Schematic diagrams of mechanisms for enhancing CO2 storage efficiency by different injection strategies
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持续注气，采用水气交替方式封存效率最大提高

34%。但是，两项研究中均未考虑地层形变作用的

影响。CO2注入引起的储层压力变化是制约CO2大

规模安全封存的关键因素。研究表明，向深部咸水

层大量注入CO2会显著提高地层压力，导致注入能

力降低、地层变形、断层再活化等后果，从而增加泄

漏风险[32]。WANG等[33]研究了结合WAG与抽取盐

水提高CO2地质封存量的可能性。结果表明，通过

采油装置抽取盐水可以显著降低储层平均压力，从

而提高注水井的CO2注入能力，从而显著提高CO2

封存效率。此外，储层的绝对渗透率和CO2的相对

渗透率同样都是影响CO2注入能力的重要物理因

素。在保持其他因素不变的情况下，相对渗透率的

任何变化都可能导致注入能力的显著变化，变化幅

度最高达 4倍[34]。有研究表明，储层温度可影响储

层渗透率，温度的变化可诱发矿物再沉淀，导致渗

透率降低与CO2注入能力下降[35]。

实践中，WAG 在 CO2封存领域展现出良好潜

力。陕西延长石油（集团）有限责任公司在杏子川

化子坪油区建成了规模10 × 104 t/a的CCUS示范工

程，在此基础上新建26 × 104 t/a示范工程也于2023年

12月正式投注。试验区于 2022年 3月开始水气交

替注入，累计实现CO2安全有效封存 10.12 × 104 t，

阶段封存率 96.04%。相较于连续注入，WAG可使

CO2总封存量提升约 25%[36-37]。在油藏中的应用兼

具驱油与CO2封存的双重效益，然而储层非均质性、

地质力学效应和经济成本等因素仍需综合考虑。

通过WAG工艺注气时，可优化注入周期与气水比

等参数，并实时监控油藏压力，以此平衡CO2封存效

率与储层压力控制，避免因气体突破造成封存损

失。咸水层是主要的CO2封存地质体，未来需构建

准确描述CO2（包括超临界CO2）物理性质的模型，

耦合地质力学数值模拟平台，系统分析咸水层储层

特性对CO2-WAG封存能力的影响。

2.2　CO2泡沫注入

泡沫流体在多孔介质中渗流时，以不断破灭、

再生的形式向前推进，其黏度随渗透率的增大而增

大，随剪切力的增大而减小。泡沫的贾敏效应可以

增大流体渗流阻力，降低水窜、气窜强度；在孔隙尺

度上，大孔隙中气泡群的积累进一步促进了泡沫流

体向中微孔的流动，从而实现了CO2的有效封存，提

高了储层封存效率[38-39]。

2.2.1　常规CO2泡沫注入

在CO2泡沫注入过程中，泡沫的产生与水-CO2

界面张力的降低相结合，使残余水饱和度降低，从

而提高CO2封存能力[40-41]。同时，选择适宜的表面活

性剂能够获得较好的流动性控制效果，提高CO2泡

沫的驱水效率。表面活性剂能够将水相对超临界

CO2的表面张力减小 4~5倍，扩大溶液-气体接触的

表面积，使更多CO2可能被捕集在泡沫系统中，有利

于提高 CO2封存潜力[42]。为增强泡沫液膜机械强

度，在气-液两相体系中引入纳米颗粒（NPs）或粉煤

灰等固相组分，可形成具有稳定骨架结构的气-液-

固三相泡沫体系。纳米材料凭借其特有的表面效

应、界面效应和小尺寸效应，可明显改善气泡气-水

界面性质。研究表明，NPs在气液界面形成吸附层，

增强了界面膜机械强度，延缓液膜排液，同时通过

疏水改性调节颗粒亲水性，与表面活性剂协同提高

泡沫耐温抗盐性能，从而提高了泡沫体系的稳定

性[43]。NPs能够抵抗高温、高压、剪切和盐度，良好

的机械稳定性和热稳定性使其成为储层条件下注

入的首选稳定剂。CHATURVEDI等[44]采用阴离子

表面活性剂十二烷基硫酸钠（SDS）作为发泡剂，溶

液整体添加不同浓度的 SiO2 NPs 以提高稳定性。

结果表明，表面活性剂处理的SiO2纳米流体可用于

提高砂岩储层的CO2封存量。目前，采用NPs和表

面活性剂稳定的CO2泡沫应用与地质封存领域的研

究仍然较少，NPs与表面活性剂之间复杂相互作用

机制尚未阐明，其中温度、盐度和操作压力是影响

NPs和表面活性剂使用效果的关键因素，需进一步

深入研究。

研究表明，适当提高泡沫干度有益于增强泡沫

的稳定性，不仅可以提高咸水层和油藏单位孔隙体

积的CO2封存量，还可以降低耗水量，提高经济效

益[45]。当泡沫体系兼具低剪切黏度与高干度特性

时，其封堵性能显著优化，可同时具有降低成本和

提升封存容量的双重优势。LI等[5]研究发现，当泡

沫质量（气相体积占泡沫总体积的百分比）为 85%

时，气体饱和度达到峰值（83.86%），水消耗量降至

最低（67.38 g/mol），气泡尺寸较小不易消泡，黏度较

大，并达到最佳的CO2封存效率。李松岩等[46]率先

研究了高干度泡沫在非均质咸水层中的封存效果。

结果表明，当渗透率级差为4时，泡沫驱的CO2封存

体积较气驱增加了 219%，高干度泡沫能够增大非

均质咸水层中CO2的封存体积。

中国石油天然气股份有限公司吉林油田分公

司试验了CO2泡沫注入策略，加泡沫后气相黏度增

大、气液相流度比降低，注入压力升高，现场试验累
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计注入泡沫液量 100 m3，液态CO2 240 m3。这说明

CO2泡沫注入策略具有提高封存效果的潜力，但气-

液-固三相泡沫在提高CO2封存效果方面的研究仍

然较少。下一步可以根据不同储层条件将多种表

面活性剂与稳泡剂进行复配，得到满足目标油藏需

求、提升封存效果的复配体系。高干度泡沫在多孔

介质中的流动受到起泡剂种类与性质、地层环境等

多种因素影响，是一个复杂的过程，而目前的研究

主要集中于均质地层条件中。对于高干度泡沫在

非均质咸水层中应用的有效性、流动特性和CO2封

存效果未来可进一步探究。

2.2.2　CO2微泡沫注入

微泡沫（MB）直径为微米级（10~100 μm），相比

于普通泡沫，MB的比表面积更大，气体体积分数更

低。此外，MB中的气体扩散速率低于普通泡沫，并

且MB的结构稳定性更强，不容易发生破裂（图3）[47]。

由于MB独特的物理性质，CO2 MB封存作为一种新

颖、经济、无泄漏的地下注入方法，可减少压力积

聚、加速溶解和提高孔隙空间利用率，从而提高储

层封存效率。

由于油气藏长期注采开发，储层中形成了优势

渗流通道，又因为CO2自身黏度较低，易发生气窜，

导致波及效率下降。而MB具有浮力小、稳定性高

的特点，能够避免直接注CO2时引起的重力重叠现

象，从而提高CO2的体积波效率，促进CO2在岩层孔

隙中的封存[7]。MB的直径和稳定性受表面活性剂

浓度、盐浓度、聚合物浓度等因素的影响[48]。普遍认

为表面活性剂浓度升高有利于MB稳定性的提高，

但是表面活性剂对MB直径分布的影响仍存在分

歧。XU[49]等研究表明表面活性剂浓度升高MB直

径会减小。而BJORNDALEN等[50]研究表明高浓度

表面活性剂或高盐环境下MB直径反而增大。不同

研究者得出了相悖的结论，这种差异产生的原因仍

然需要进一步研究。MB的气液相接触面积相比于

普通泡沫增大了数个数量级，随着气泡尺寸的减

小，MB在表面张力作用下不断收缩。气泡内压越

高，传质速率越快，被困在液体中的气体扩散速率

越快，从而提高了气体的溶解度[51]，促进了CO2的溶

解封存。MB的直径较小，比表面积较大，从而显著提

高了CO2的溶解速率。MIYOSHI等[52]通过数值模拟

研究了在CO2输送过程中不产生CO2连续相的咸水

地层封存CO2 MB的可行性。在咸水地层中，CO2以

溶质或分散相的形式存在于地层中，气相为水蒸气

和 CO2，其混合比例取决于温度和压力。在深度

300~500 m的储层中，CO2 MB完全或几乎完全溶解

在深部咸水层中。界面力和毛细效应将岩石孔隙

中的MB作为残余气体捕获。地下高压条件加速了

MB溶解，CO2溶液密度比地层水大，所以CO2溶液

有向下流动的趋势，从而防止大量CO2羽状上升，

CO2构造封存比例减小。WANG等[53]发现注入MB

后，低渗透砂岩储气潜力显著提高，最大游离CO2体

积增大了 16.9%，储层效率提高了 5.1%。此外，MB

可以促进碳酸溶液与周围岩层的地球化学反应，加

速CO2在储层中向矿物封存形式的转化，从而降低

潜在的泄漏风险，提高了地质封存的安全性。

LORANGER 等[54]通过建立模型研究发现，决定模

拟泄漏中CO2上升高度的最重要因素是最大初始气

泡尺寸。当最大初始气泡半径被限制在 3 mm时，

95%的CO2溶解在海底上方7.8 m处，相比于最大半

径为5 mm时，高度降低了9.3 m。MB体积小、毛细

力小，使得CO2能够渗透到岩石的低孔低渗区域，从

而提高CO2封存效率。此外，储层岩石、流体物性、

CO2注入策略和注入参数是影响CO2封存效率的主

要因素。JIANG等[55]研究发现，在不同渗透率和均

质性的岩心置换实验中注入MB形式的CO2，可以

增强溶蚀作用，提高孔隙空间利用率，从而提高CO2

封存效率。

上述研究表明，MB体积小，表面积大，稳定性

更高；CO2溶解于水与碳酸盐岩发生反应，提高了

CO2在储层中的溶解效率。然而，实际储层环境具

有复杂性，不同矿物组成的地层水盐离子组成不

同，可能对MB的稳定性产生影响，未来需进一步研

究储层条件下盐离子对CO2 MB尺寸、稳定性和溶

解度的作用规律。

2.3　碳酸水注入

在CWI过程中，CO2在碳酸水（CW）和储层流

体之间发生传质并溶解于水中，然后以单相流体注

图3　气驱、普通泡沫和微泡沫的波及范围示意图[47]

Fig. 3　Schematic diagram of sweep ranges of gas flooding, 

conventional foam and microfoam[47]
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入储层[56]。这降低了CO2在孔隙空间中的流动性，

因此在注入储层时不会出现黏性指进现象，可以获

得更好的波及效率，从而有效增加了封存CO2的孔

隙空间。同时，注入储层内的CW密度要高于地层

盐水，与其他常见的储层气体相比，CO2在盐水相中

的溶解度更高，溶解的CO2可以与水反应并解离形

成HCO-
3和CO2 -

3 。这些反应促使CO2在水相中的溶

解度提高并增加了CWICO2的封存量。

CO2封存量与CO2在盐水和残余油中的溶解度

成正比 ，提升溶解度可显著提高封存潜力。

MOSAVAT等[57]对枯竭型天然裂缝性油藏的CO2封

存能力进行了分析，发现CW中CO2浓度越高，碳储

量也越高，在油藏条件下扩散是CO2从水相进入油

相的主要机制。CW注入后，CO2通过溶解机制封

存在地层盐水中，在溶液中油比盐水能够溶解更多

的 CO2，残余油的减少会降低系统的封存潜力[58]。

此外，CO2在盐水中的溶解度受到pH值、温度、压力

和盐水盐度的影响，pH值高于8.3时，CO2将完全解

离形成HCO-
3和CO2 -

3
[59]。连续注入CO2和碳酸水注

入示意图见图4。

CO2在盐水中的溶解度随着平衡压力的上升而

显著提高。SEYYEDI等[60]研究对比了不同压力下

三次CWI的封存性能。结果表明，当压力升高到一

定程度，其对CO2溶解度及封存容量的提升作用均

不再明显。进一步研究表明，尽管CO2在盐水中的

溶解行为随压力升高而得到促进，但盐度上升将显

著抑制其溶解能力。在恒定的温度和压力下，CW

的黏度随着CO2浓度的增大而增大，然而饱和CW

的黏度随着盐度的增大而减小，这说明高盐环境会

抑制CO2在水中的溶解[61]。注入流体的特性，如流

动性等，也决定了CO2在油藏中的封存量。在超临

界条件下CO2溶解度未显著增加，且CO2溶解对流

体密度影响有限，CW密度仅比纯水高 0.4%[62]。降

低CO2的流动性可以进一步提高CO2封存量。有研

究提出采用饱和水CO2（wsCO2，即在储层温度和压

力下与水达到相平衡的CO2）注入。注入wsCO2时，

岩心之间的压力差更大，从而降低了CO2在孔隙空

间中的流动性，进一步注入的wsCO2将被转移到未

被波及的孔隙中从而提高波及效率。相比直接注

入CO2，实验中注入wsCO2获得了额外114 × 104 t的

CO2封存量[63]。YIN等[64]的研究也得出了一致的结

论，注入wsCO2封存效果明显优于注入纯CO2，在垂

直注入模式下该注入策略与纯CO2注入相比，CO2

封存量增大了3.2%；在水平注入模式下CO2封存量

增大了 10.0%。值得注意的是，DANG等[65]提出了

一种浸泡增强的CWI方案，其通过延长CW与储层

流体相互作用时间，进一步将CO2捕集在孔隙和残

余油中，从而提高了封存效率。

CWI将CO2以溶解态封存在地质体中，有效降

低了CO2通过盖层微孔浮力驱动泄漏的风险，在轻

质油藏中CWI的最终CO2封存效率在40.7%~47.1%

之间[57]。CWI具有提高原油采收率和安全封存CO2

的双重优势，受到研究者广泛关注。美国俄克拉何

马州K&S项目的现场报告显示，与传统水驱相比，

采用CWI注入率提高了70倍[65]。目前，CWI相关的

研究更多仍然集中于提高原油采收率方面，不同地

质体类型中CWI对CO2封存效率的影响呈现差异

性。当前公开报道中对CWI在不同操作工况下的

性能评估仍不够充分，CO2溶解度受温度、压力、盐

度和pH值的影响较大，高盐度环境会显著抑制CO2

的溶解。因此，在高温高压、非均质储层等复杂地

质条件下，该注入策略的长效封存能力仍存在不确

定性。同时，长期注采过程中还可能发生结垢、腐

蚀等问题。建议进一步加强实验室研究和数值模

拟工作，重点开展多因素耦合作用下的长期岩心驱

替实验，并结合机器学习算法优化CO2溶解度预测

模型，建立考虑地质-工程耦合效应的综合评价体

系，系统评估不同地质条件下CWI技术的适应性，

为其现场应用提供可靠的技术支撑，进一步提高了

CO2封存效率。

2.4　强化封存策略对比

基于上述研究现状本节系统对比了3种注入策

略（表1），讨论其工程适配性和优化方向，以期为不

同地质条件下CO2封存最优注入策略的选择以及工

艺参数的优化提供参考。在CO2地质封存工程中，

注入策略的选择直接影响项目封存效率、经济性及

长期稳定性。CO2-WAG、CO2泡沫注入和CWI 3种

注入策略通过不同作用机制优化了封存过程。

WAG利用周期性水气交替抑制气体窜流，驱动CO2

图4　连续注入CO2(a)和碳酸水注入(b)示意图[59]

Fig. 4　Schematic diagrams of continuous CO2 injection (a) 

and carbonated water injection (b)[59]
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进入低渗区域，增强毛细管作用以提高效率，但其

安全性需通过调控以缓解压力累积问题来进行保

证。CO2泡沫注入策略通过表面活性剂或纳米材料

稳定泡沫体系，利用贾敏效应和高黏度特性抑制指

进现象，在高渗优势通道储层中波及效果显著；泡

沫体系具备耐高温耐高盐特性，但化学剂成本和长

期稳定性仍是阻碍其规模化应用的瓶颈。CWI以

碳酸水单相形式注入，通过降低流体流动性直接实

现溶解封存，但高盐环境易引发结垢，需配套防垢

工艺。不同技术对储层物性、操作条件和成本构成

的适应性或影响存在显著差异。综合来看，WAG和

CO2泡沫注入更适用于封存效率要求较高的场景，

其对储层条件和化学剂性能均有较高要求。CWI

则适用于低结垢风险、以溶解封存为主的场景。实

际应用中需根据地质特征、封存目标和经济性进行

综合评估与选择。

3　结语与展望

CO2地质封存作为CCUS技术中的重要一环，

是助力“双碳”目标实现的有效手段之一。推动CO2

向更为安全的地质封存状态转化，并有效提高封存

能力并降低泄漏风险，对实现高效大规模碳减排具

有重要意义。CO2-WAG、CO2泡沫注入、CWI 3种注

入策略能够在一定程度上扩大波及体积，提高封存

效率，促进CO2安全封存。本文在分析不同地质体

中CO2封存机理的基础上，系统总结了WAG、泡沫

注入和CWI 3种注入策略的强化机制和研究现状，

并对比了3种注入策略的适用条件和提高封存效率

的潜力。

不同地质体储层在孔隙度、渗透率和岩石类型

等方面存在显著差异，CO2注入策略需要根据储层

特性进行针对性优化。CO2-WAG受工艺参数和储

层性质等因素影响较大。针对不同地质体，可通过

建立精确的WAG模型，并关注地质因素、封存机制

对WAG注入的影响，获得更加全面准确的注入参

数。同时，在工程上通过调整WAG注入频次、控制

气体温度和压力等方式改善封存效果。CO2泡沫注

入具有提高封存效率的潜力，但需筛选适应储层环

境且成本低廉的表面活性剂和NPs，提高泡沫性能。

高干度泡沫在咸水层CO2封存中具有低成本和封存

效率高的双重优势，可进一步探究不同条件下的最

佳泡沫质量。MB可以提高扫气效率和CO2溶解速

率，未来可对MB性质进行更加深入的研究，以期提

高CO2 MB封存效果。CWI的CO2封存效率大多在

总注入CO2的40%~50%之间，建议深化室内实验和

数值模拟，开展多尺度多因素耦合条件下的CWI参

数优化研究，并结合人工智能技术构建CO2封存效

率智能预测模型，从而为提高CO2封存效果提供理

论依据与技术支持。此外，在确保储层完整性和长

期封存安全性的前提下，通过压裂手段可以有效改

善储层孔隙度和渗透率。未来可深入探究压裂对

CO2矿化速率的影响，同时考虑设计并开发具有高

稳定性的矿化反应促进剂，加速CO2水合反应进而

提高CO2矿化效率，从而促进长期安全地质封存。
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表1　注入策略对比

Table 1　Comparison of injection strategies

注入策略

CO2水气

交替注入

CO2泡沫

注入

碳酸水注

入

影响因素

气水段塞比、交替周

期、注入顺序、储层

非均质性和注入压

力等

表面活性剂浓度、泡

沫质量、储层温度、

压力和盐度等

CO2溶解度、原生水

饱和度、储层温度、

压力和注入速率等

设备需求

高压注入泵、CO2

压缩机、混合器和

分配器等

泡沫发生器、高压

气液混合装置和稳

定性监测设备等

高压注入泵、CO2

溶解装置和高温高

压搅拌器等

成本

周期性注入费用、

水处理费用、设备

维护费用和防腐处

理费用

化学剂费用、设备

维护费用和混合/

注入能耗费用

CO2 溶解能耗费

用、防腐处理费用

和水处理费用

优势

提高CO2波及效率并且能

够抑制气窜，加快从残余

气封存机制向溶解封存机

制转变

通过泡沫高黏度特性扩大

波及体积，显著抑制气窜

并增加CO2-岩石接触面积

单相流体特性降低气窜风

险，预溶解 CO2可直接实

现溶解封存

劣势

重力分层作用易导致 CO2

聚集于储层顶部，长期矿物

沉淀可能堵塞孔隙，周期性

管理复杂度高

高温或高盐环境易导致泡

沫发生化学或热降解，长期

稳定性受化学剂性能制约

高钙镁离子环境易引发地

层结垢，设备腐蚀风险突出

提高封存效率

较高（储层性质

影响较大）

较高（波及效率

较强）

较低（受CO2溶

解度限制）
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