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全球海洋CCS技术进展及对广东的借鉴
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摘要:在全球碳减排与气候变化议题日益凸显的今日,海洋CCS(碳捕集与封存)作为应对全球气候变化的重要技术

之一,正引领着全球应对气候变化的科技浪潮。对世界主要国家海洋CCS发展趋势进行研究,分析广东目前海洋

CCS发展情况,从开展海底碳封存潜力评估、建立行业规范和标准体系、发展碳封存技术、开展试点示范工程等方面

提出针对性对策建议,以期培育广东绿色发展新引擎,助力广东碳中和目标的率先达成。
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  中国将力争于2030年前实现二氧化碳排放达

到峰值、2060年前实现碳中和。党的二十大提出要

“积极稳妥推进碳达峰碳中和,协同推进降碳、减
污、扩绿、增长”。二氧化碳捕集、封存是化石能源

近零排放的关键技术选择,也是建材、钢铁、化工等

难减排行业深度脱碳的可行技术方案,实施有效的

碳封存措施有助于中国碳中和目标的实现。沿海

地区是工业集聚区域,也是二氧化碳集中排放区

域,相比陆上封存,实施海洋封存可实现更好的源

汇匹配,且安全性更高,已是全球碳捕集、利用与封

存的重点发展方向[1]。封存二氧化碳于海底,作为

多国认可的应对全球变暖策略,已催生出CCS(car-
boncaptureandstorage,碳捕集与封存)技术和

CCUS(carboncapture,utilizationandstorage,碳
捕集、利用与封存)技术[2]。目前,针对海洋CCS研

究重点集中在实践方面,卓成刚和刘秀慧[3]通过归

纳国内外海洋CCS的进展情况,提出中国应当在技

术、法律规范和项目示范上进行提升。赵金洲等[4]

提出要形成适用于中国海洋地质的CCS高效注入

和增效封存方法。在海洋CCS技术应用方面,彭天

玥等[5]基于专利分析,对海洋碳封存技术发展进行

总结,认为目前中国专利申请质量整体偏低,需吸

取国内外先进经验,积极推进学科交叉研究,补足

技术短板。杨旅涵等[6]对海洋CCS的选址和监测

技术进行了总结,提出要多维度运用多种监测技

术,并在合适海域开展碳封存示范项目。宋秦平和

尹晓娜[7]基于日本苫小牧港CCS示范项目的海洋

碳封存环境风险监测方法,提出海洋CCS环境监测

的相关建议。
广东是经济第一大省,也是能源消耗大省[8],

能源消费以化石能源为主,煤炭、石油约占6成,
清洁低碳、稳定的能源体系尚未完善,碳达峰、碳
中和时间窗口偏紧。海洋CCS作为实现碳中和目

标不可或缺的关键途径之一,发展海洋CCS对于

降低化石能源使用过程中的碳排放、推动能源结

构的优化和升级、助力实现“双碳”目标具有重要

意义。目前,针对广东的海洋CCS研究以个案研

究为主,缺少全局性的研究。例如,刘雪雁等[9]以

南海北部珠江口盆地惠州21-1油田为研究对象,
通过建立模型,对碳封存潜力进行定量分析和筛

选评价研究;衣华磊等[10]以中国首个海上超百万

吨级碳封存示范工程恩平15-1油田为例,分析该

海上CSS项目的工程方案。广东是海洋大省,海
洋经济总体实力强,海洋产业门类齐全[11],产业链

完善,发展海洋CCS具备良好的自然条件、技术储

备和产业支撑,基于全球海洋CCS技术进展,结合

广东海洋CCS发展现状,提出具有针对性的对策

建议,助力广东能结构转型升级,为中国加快实现

“双碳”目标贡献广东力量。
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1 发展海洋CCS必要性分析

1.1 海洋CCS发展潜力巨大

海洋CCS是指将二氧化碳“捕获”并且“封存”
在海底的工程,是减少大气中二氧化碳浓度的有效

方法之一。从国际经验来看,海洋CCS因其潜力

大、安全性高、环境风险小等特点,已成为多个国家

采纳的减缓全球气候变暖的解决方案。根据国际

能源署(IEA)报告,到2060年,累积碳减排的14%
将来自碳封存,其中海洋CCS是重要组成部分。

1.2 海洋碳储存规模大

海洋每年可吸收人类活动产生的100亿t二氧

化碳,约为人类活动排放二氧化碳总量的20%~
30%[12]。研究表明,全球海域沉积盆地的二氧化碳

封存容量可达总量的40%[13]。2023年1月,自然

资源部中国地质调查局首次发布中国海域二氧化

碳地质封存潜力评价结果表明,中国海洋二氧化碳

封存潜力巨大,预测达2.58万亿t[14],可为中国实

现“双碳”目标提供重要支撑。

1.3 海洋环境更适宜碳封存

相比较于陆地,海洋环境有着更有利于封存二

氧化碳的条件。从封存环境看,海底形成的圈闭面

积大、水层和盖层条件好、稳定性好;在深海高压、
低温环境中,二氧化碳呈现出气态、液态、固态等多

相态转换,有望扩展碳封存空间和模式,实现多级

多模式海洋柔性封储固碳;而且由于海上远离人口

密集区,工程实施及项目运行对人类生活影响较

小,对环境的影响也更小。从有效消纳的条件看,
海洋环境下的溶解泵、物理泵、化学泵,可以为二氧

化碳提供物理固碳的有利条件,海底碳酸盐生成速

度更快,可以促成永久矿化的实现。

1.4 海洋碳储存周期长、安全性高

与陆地生态系统的碳汇储存周期相比,海洋碳

储存可达数百年甚至上千年。与陆地碳封存相比,
海洋碳封存具有远离人类居住地、远离人类赖以生

存的地表水体和地下水层的特点,安全性更高,环

境风险更低。封存地质体上表覆盖的海水不仅可

以避免二氧化碳泄露直接排放到大气中,附加的海

水压力也降低了对封盖封闭性的要求,使得二氧化

碳的封存具有更高的稳定性。1996年挪威启动的

Sleipner油田CCUS项目是全球海底碳封存领域运

行最久且技术最成熟的案例,项目将油气开采伴生

的二氧化碳分离后,注入海底咸水层封存,利用咸

水层气密性特性封存二氧化碳,成为全球第一个商

业规模的咸水层碳封存项目,其已稳定运行超20
年,年封存量达100万t二氧化碳,至今无泄漏

记录。

2 世界主要国家海洋CCS发展
与此同时,海洋二氧化碳封存技术难度大、成

本高,当前各国海洋CCS仍处于技术示范阶段,未
进入大规模应用,且主要为海洋油气开发的伴生气

回收(表1)。海洋CCS进展情况主要可概括以下5
个方面。

2.1 开展海洋CCS的潜力评价和风险评估

日本2008年成立JCCS公司,专门从事CCS调

查研究利用,自2014年起实施“日本海域二氧化碳

封存潜力评估”项目,在日本周边10处海域开展潜

力封存点搜寻[15]。英国2012年起在北海海底开展

二氧化碳泄露模拟研究,测试和开发海底碳封存监

测传感器和技术方法;2013年,公布了全球首个碳

封存信息数据库,并公布了其海洋CCS规模潜力。
欧盟依靠英国地质调查局、德国亥姆霍兹极地海洋

研究中心等机构,持续开展环境监测专项研究,论
证海洋CCS的可靠性,如海洋环境对二氧化碳封存

潜在泄露的敏感性研究、二氧化碳泄露成本的补救

措施等[16]。

2.2 通过立法和制定高层级规划推动海洋 CCS
发展

2024年5月29日,德国批准修订通过《二氧化

碳储存法》,允许将二氧化碳储存在北海或内陆的

海床上,并允许在专属经济区或大陆架勘探海上封

表1 全球典型海洋CCS项目统计

投运年份 项目名称 所在国家 位置 设施状态 二氧化碳来源 封存量/(106t·a-1) 地质封存类型

1996 Sleipner 挪威 海洋 运行中 伴生气 1.00 咸水层

2004 K12-B 荷兰 海洋 停注 伴生气 0.02~0.50 EGR(废气循环)

2008 Snehvit 挪威 海洋 运行中 伴生气 0.70 咸水层

2019 Gorgon 澳大利亚 海岛 运行中 气藏伴生气 3.4~4.00 咸水层

2021 NorthemLights 挪威 海洋 建设中 开放式碳源
1.50(I期)

5.00(II期)
咸水层

2023 恩平15-1 中国 海洋 运行中 伴生气 0.30 咸水层
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存场地,经过安全和生态标准验证的场地可用于开

发适合工业的碳封存设施,为海洋CCS扫除法律障

碍。印尼在国家层面立法推动本国CCS发展,2023
年6月,印尼能源和矿产资源部颁布2023年第2号

条例,对石油天然气行业碳封存相关的活动区域、
活动方式进行了法律规定;2024年7月,印尼总统

颁布2024年第14号总统令,提出要推广碳封存技

术,充分发掘印尼碳储存潜力,帮助印尼减少碳排放。

2.3 加强资金支持海洋CCS技术攻关研究

2011—2023年,美国政府为CCS研究和项目

技术攻关总拨款53亿美元。在海洋 CCS领域,

NETL(NationalEnergyTechnologyLaboratory,
美国国家能源技术实验室)以美国东部近海和墨西

哥湾为重点海域已开展多轮研究和开发项目,聚焦

碳封存资源量和环境影响评估、相关技术研发以及

商业化路径。2023年10月,美国能源部为8个州

11个项目提供3600万美元用于加速开发海洋

CCS技术,同年11月,拨款4.44亿美元支持国家碳

管理行业发展,推动美国陆域和海域碳封存中心基

础设施建设。英国财政部于2023年宣布,为碳封存

设立200亿英镑的拨款,希望在2030年建成4个碳

封存集群。

2.4 加快海洋CCS基础设施建设

在二氧化碳接收端码头及运输船舶方面,挪威

在2020年提出“龙船计划”,计划10年内投资26亿

美元建设完整的碳封存产业体系基础设施,其中包

括在大陆架开辟多个海底永久储碳区、建立欧洲海

底碳封存中心、建设临港二氧化碳工厂及运输船

等。日本川崎汽船在2022年12月与挪威签署2艘

7500m3 液化二氧化碳运输船租赁合同,船舶用于

将液化二氧化碳从工业排放设施运往二氧化碳接

收端码头。在海洋CCS管道铺设方面,美国、挪威

等国家较早进行海洋CCS管道建设,目前全球海洋

CCS管道已超过440km,如挪威Snohvit管道全长

150km,处 于 海 底 330 m 深 处,管 道 输 送 压 力

20MPa,平均每年完成二氧化碳输气量70万t,用
于将岸上液化天然气生产企业形成的二氧化碳反

注回油田。中国二氧化碳管道输送目前处于中试

阶段,暂无海底管道大规模输送能力[17]。

2.5 引入市场机制推动海洋CCS产业化

2022年6月,英国北海过渡管理局启动第一轮

碳封存许可证申请,向14家公司颁发共21个碳封

存许可证,覆盖面积达1.2万km2,计划到2030年

实现年封存3000万t二氧化碳的目标,占英国

2021年碳排放量的10%。2024年3月,英吉利海

峡碳封存许可证招标程序启动,未来将向市场开放

更多海域开展碳封存商业活动。挪威通过政府招

标的形式向企业颁发碳储相关勘探许可证,推动

CCS大规模商业化。2024年3—6月,挪威能源部

陆续公开北海多个区域的碳储勘探许可证申请,在

2024年3月北海两个区域的招标中,就收到8家公

司申请,海洋CCS成为挪威一项海洋新兴产业。

3 广东海洋CCS发展情况分析

3.1 广东近海拥有良好二氧化碳封存所需的地质

条件

毗邻广东的南海北部区域广泛发育了新生代

大型沉积盆地,如珠江口、莺歌海、北部湾及琼东南

等海上含油气盆地,这些盆地面积广、沉积层厚、油
气资源富饶,储集层高孔隙度、高渗透率,盖层优

质,具备二氧化碳大规模封存潜力(分别约308亿、

161亿、52亿、4亿t)。同时,区域内天然气水合物

资源丰富,有利于二氧化碳置换天然气水合物进行

碳封存。[18]

3.2 广东沿海主要二氧化碳排放源分布

广东省工业发达,拥有众多电力、石化、钢铁、
水泥等企业,碳排放源多,且主要分布在沿海地区。
根据《广东省二氧化碳收集利用运输与封存规划研

究报告》[19]显示,从区域来看,广佛肇和深莞惠是全

省碳排放最大的区域,每年碳排放超1.2亿t;其次

是粤西(湛茂阳)区域,碳排放约0.7亿t/a;粤东(潮
汕揭)地 区 和 珠 江 西 岸 地 区 碳 排 放 规 模 分 别 在

0.5亿、0.4亿t/a。从行业来看,电力是广东省最

大的温室气体排放行业,碳排放量超过2亿t/a;
水泥是广东省第二大排放行业,排放规模每年接

近1亿t;广东省石化行业企业的碳排放规模预计

在2500万t/a左右。根据《广东省2023年度碳

排放配额分配方案》,广东省2023年度纳入碳排

放管理和交易范围的行业企业分别是水泥、钢铁、
石化、造纸、民航、陶瓷(建筑、卫生)、交通(港口)
和数据中心8个行业企业,全省年度配额总量为

2.97亿t[20]。

3.3 广东发展海洋CCS具有技术条件和基础

2013年,广东成立了广东南方碳捕集与封存产

业中心,是中国首个CCUS产学研平台。2019年,
华润电力海丰CCUS项目建成,是亚洲首个投入运

行的碳捕集技术测试平台,年捕集二氧化碳总量达

到2万t。近年来,广东省积极发展离岸封存技术

产业,2022年启动了国内首个海上规模化CCUS集
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群研究项目———大亚湾区二氧化碳捕集、利用及封

存集群研究项目。2023年6月1日,国内 首 个

百万t级海洋CCS示范工程恩平15-1启用,年封存

二氧化碳超11万t,该工程自主研发了国内首套适

合海洋高湿高盐环境的超临界大分子压缩机、复合

材料二氧化碳分子筛脱水橇等关键设备,初步构建

了海上二氧化碳注入、封存和监测的全套技术及装

备体系。

4 广东海洋CCS发展若干建议

4.1 开展重点区域海底碳封存潜力评估

建议加快制定海洋CCS专项发展规划,明确重

点发展区域、技术路径和阶段性任务。尽快开展南

海北部关键区域的海底碳封存地质勘查,掌握海底

碳封存储层与盖层的空间分布特征,评估各层位的

封存潜力,划定优先封存区域,精选优质圈闭构造。
在此基础上,结合全省电力、水泥、化工等工业分布

现状和主要碳排放源基础数据,深入分析碳排放源

和碳封存场地适配性,筛选出一批具备商业开发潜

力的海底储集区块,为海洋CCS产业的规模化开发

提供扎实基础。

4.2 建立完善海洋CCS行业规范和标准体系

结合国家及广东的节能减排目标和产业发展

规划,建议出台专门针对海洋CCS的扶持政策,明
确将海洋CCS纳入产业和技术发展重点支持名录。
加快标准规范体系建设,针对海底二氧化碳管道建

设、施工、封存选址、监测评价等关键环节,完善相

关环保、安全及监管标准体系。研究建立覆盖捕

集、储存、运输、封存和利用等全链条的海洋CCS监

管机制,为海洋CCS的健康可持续发展提供坚实

保障。

4.3 全面提升海洋CCS技术支撑能力

建议加大科研资金支持力度,研究设立海洋

CCS科技重大专项,支持高校、科研院所及企业联

合开展深海封存、深海监测与评估等海洋CCS关键

技术攻关。建立海洋CCS技术创新中心和实验室,
支持海洋CCS技术研发和成果孵化。加快海洋二

氧化碳区域监测及风险防控能力建设,提升封存区

周边海域生态环境、地质监测、预警预报等能力。
加快海洋CCS领域人才培养,以企业为技术示范主

要载体,建立产学研结合和产业联合创新机制,集
成和融合跨领域、跨行业优势力量。

4.4 推动实施海洋CCS项目工程示范

借鉴对太阳能、风能、新能源汽车等绿色技术

发展的支持方式,研究制定符合广东实际的海洋

CCS项目技术攻关和项目示范激励政策。争取设

立海洋CCS专项引导基金,探索政府与市场有机结

合的海洋CCS项目商业化投融资机制,积极利用绿

色金融、气候债券、低碳基金等多种方式支持海洋

CCS技术研发与项目示范。支持油气、电力、钢铁、
水泥等相关行业海洋CCS示范项目建设。优选源

汇匹配较好的区域开展百万吨级以上的全流程工

程示范,搭建海洋CCS示范项目库,动态管理项目

进展,及时总结经验教训,为后续项目提供借鉴。
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TechnologicalProgressofGlobalMarineCCSandItsReferencetoGuangdong

YANGLunqing,ZHANGSasa,ZHAOZiliang
(GuangdongMarineDevelopmentPlanningandResearchCenter,Guangzhou510220,China)

Abstract:Inthecontextofincreasinglyprominentglobalconcernsaboutcarbonemissionreductionandclimatechange,marineCCS(carbon
captureandstorage)standsoutasacrucialtechnologyinaddressingtheseissues.Itisattheforefrontoftheglobalscientificandtechnological
effortstocombatclimatechange.OnthebasisofstudyingthedevelopmenttrendsofmarineCCSinmajorcountriesworldwide.Itproposes
specificmeasuresandsuggestionsaimedatadvancingmarineCCSdevelopmentinGuangdong.Theseincludeconductingassessmentsof
submarinecarbonsequestrationpotential,establishingindustrynormsandstandardssystems,developingcarbonsequestrationtechnology,and
implementingpilotdemonstrationprojects,withaviewtofosteringanewengineofgreendevelopmentinGuangdong.Thegoalistoassist
Guangdongintakingaleadingroletowardsachievingcarbonneutrality.

Keywords:carbonsequestration;marineCCS(carboncaptureandstorage);marine;Guangdong
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