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高温高压下 CO2 在地层水中溶解性能实验研究
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摘  要：CO2 在地层水中的溶解性能对评估 CO2 在咸水层中的储存能力具有直接影响。利用自行研制的

试验设备测定温度、压力和矿化度各自对 CO2 在地层水中溶解性能的影响，实验结果表明：随着温度的升高

（80 ～ 120 ℃），CO2 的溶解度仅略微减小，整体上温度的影响不显著；随着压力的升高（12 ～ 30 MPa），

CO2 的溶解度明显增大，压力的影响较为显著；随着矿化度的升高（0 ～ 30 882 mg/L），CO2 的溶解度略微减

小，影响不显著。研究可以为二氧化碳封存提供一定借鉴和依据。
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引言

随着全球气候变化的日益严峻，减少温室气体排

放，特别是二氧化碳（CO2）的排放，已成为国际社会

普遍关注的重大课题 [1]。地质封存作为一种有效的碳

减排技术，通过将捕获的 CO2 注入地下咸水层等地质

结构中，实现长期储存，对于缓解全球变暖具有重要

意义 [2-7]。在这一过程中，CO2 在地层水中的溶解特性

是决定其封存效率和安全性的关键因素之一。地层水

的温度、压力和矿化度等参数直接影响 CO2 的溶解度，

进而影响其在咸水层中的迁移、扩散和封存效果 [8-10]。

因此，深入探究这些参数对 CO2 溶解度的影响，并建

立准确的预测模型，对于评估和优化 CO2 地质封存技

术至关重要。

CO2 溶解度在咸水层埋存 CO2 的理论研究与实际

工程中都有着重要意义 [11-13]，近年来，国内外学者围

绕 CO2 在地层水中的溶解特性开展了大量研究。通过

实验模拟和理论分析，揭示了温度、压力和矿化度等环

境因素对 CO2 溶解度的影响规律。Poriter 和 Rochelle[14]

研 究 了 tsira 地 层 水 在 273~573 K，0.1~30 MPa 

下的溶解度，其研究成果被世界上规模最大的地下咸

水封存 CO2（Spleipher）项目所采纳并应用于实际工

程；龙震宇等 [15] 实验测得了不同温度、压力、矿化度

下 CO2 在水中的溶解度，基于实验测量结果，利用遗

传算法优化核岭回归算法（KRR）参数，建立了基于

核岭回归算法的溶解度预测模型。以上这些研究主要

侧重于单一因素的分析，缺乏综合考虑多因素交互作

用的系统性研究。此外，实际工程中数据收集复杂，

现有的预测模型虽然在一定程度上能够反映 CO2 的溶

解特性，但计算过程中所需要的优化参数较多，导致

其预测精度不足。

基于此，本文通过自行研制的试验设备，系统

地探究温度、压力和矿化度对 CO2 在地层水中溶解度

的影响，并基于实验数据，提出一种所需参数少、计

算简易、平均相对误差小、温压以及矿化度范围广的

CO2 溶解性能预测模型。以期为 CO2 地质封存技术的

评估和优化提供参考。

1  实验

1.1  试验样品及装置

测试 CO2 在不同温度、压力和矿化度条件下在地

层水中的溶解度变化情况。其中实验所用 CO2 均为纯

度为 99%；实验所用地层水均为实验室配备。实验材

料及实验条件如表 1 所示，实验装置如图 1 所示。

表 1  实验材料及实验条件

CO2 气体浓度 温度 压力 矿化度

99% 80~120 ℃ 12~30 MPa 0~30 882 mg/L

1.2  实验步骤

将高压反应釜与真空泵连接并抽真空；将装有

CO2 和地层水的容器及反应釜置于恒温箱中，向反应

釜注入 200 mL 模拟地层水，注入 CO2 至预设压力，

保持上方 200 mL 游离 CO2 体积以促进溶解和相平衡。

启动搅拌装置，使地层水与 CO2 充分对流接触并溶解。

通过持续注入 CO2 维持预设压力，直至压力在 2 小时

内保持稳定，达到溶解平衡。关闭进气阀，打开出口

阀，调整回压至实验所需值，利用自动计量泵排出多

余 CO2。收集饱和 CO2 的地层水及对应分离的 CO2 气体，

记录体积。重复收集步骤，计算 CO2 在地层水中溶解
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度的平均值。
1.3  实验方案

采用 5 组不同矿化度的地层水样品，设定条件如

下：温度 80 ～ 120℃，压力 12 ～ 30 MPa，矿化度 0 ～ 30 

882 mg/L。测量饱和 CO2 地层水的分离气体体积；计

算不同温度、压力以及矿化度下 CO2 在地层水中的溶

解度。具体测试方案见表 2。

1.4  实验结果及分析

实 验 结 果 如 图 2-a、2-b、2-c 所 示。 在 恒 定 压

力、矿化度的条件下，CO2 的溶解度由 0.9588 mol/L 变

化到 0.9336 mol/L；同时，CO2 溶解度随温度升高非线

性下降，且低于 100℃时下降速率更显著，表明高温 

（＞ 100 ℃）抑制其溶解。

在 温 度、 矿 化 度 恒 定 条 件 下， 压 力 于 12~20 

MPa 范围内，CO2 的溶解性能由 0.6780 mol/L 变化到 

1.0519 mol/L；此外，CO2 溶解度与压力呈近似线性正

相关，增长迅速；而压力超过 20 MPa 后，增长趋势放缓。

对比 12 ～ 20 MPa 与 20 ～ 25 MPa 区间斜率，发现前

图 1   CO2 在地层水中溶解度测试装置及流程图

表 2  实验测试方案

实验方案 温度 /℃ 压力 /MPa 矿化度 /（mg/L）

方案 1 80、90、97、100、110、120 23 2574

方案 2 97 12、16、20、23、26 2574

方案 3 97 23 0、2574、5147、10 294、20 588

图 2   CO2 在在水中溶解性能变化
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者斜率更大，表明相同矿化度地层水中，随温度升高，

达到相同溶解度所需压力增大。

在温度、压力恒定的条件下，CO2 的溶解度由

1.0435 mol/L 变化到 0.9036 mol/L；矿化度的增加导致

CO2 溶解度下降，归因于 NaCl 含量增加引发的“盐析

效应”，包括降低水活度系数及离子盐溶解形成的化

合物吸收水分子（“溶剂效应”），在恒定的温度和

压力下，高矿化度对 CO2 溶解度的影响更为显著。

2  结论

（1）在相同压力、相同矿化度下，随着温度的

升高（80 ～ 120 ℃），CO2 的溶解性能由 0.9588 mol/L

略微减小到 0.9336 mol/L，温度对 CO2 的溶解性能影响

不显著。

（2）在相同温度、相同矿化度下，随着压力的升

高（12 ～ 30 MPa），CO2 的溶解性能由 0.6780 mol/L 

明显增大到 1.0519 mol/L，压力对 CO2 的溶解性能影响

较为显著。

（3）在相同温度、相同压力、下。随着矿化度

的升高（0 ～ 30 882 mg/L），CO2 的溶解性能由 1.0435 

mol/L 变化到 0.9036 mol/L，矿化度对 CO2 的溶解性能

影响不显著。
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