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摘要：【目的】CO2咸水层封存是实现大规模温室气体减排的关键技术。对离岸浅部咸水层，海洋低温环境与

上覆海水压力作用使其温度和压力条件相较于相同埋深陆上咸水层差异明显，地层内 CO2可能以液态形式存在。

与超临界态相比，液态 CO2的密度、黏度及其在地层水中的溶解度更高，影响其运移和封存过程。现有研究以

超临界 CO2为主，液态 CO2在咸水层中的运移和封存规律缺乏深入认识。【方法】考虑液态与超临界态 CO2特

征，构建了浮力与毛管力作用下 CO2运移与封存的数学模型。基于高精度两相渗流数值模拟，对比了注气结束

后液态与超临界态 CO2在咸水层中的运移特征和封存方式变化规律。【结果和结论】结果表明：与超临界态相

比，浮力主导下液态 CO2垂向运移速率降低，波及体积减小。25 a后不同封存方式下液态 CO2的封存量要明显

低于超临界态，咸水层的封存容量更难被充分利用。局部毛管力封存占比 55%，残余气封存约为 40%，溶解气

封存占比 5%，相态对不同封存方式贡献的影响较小。地温梯度的增大有利于强化液态 CO2的垂向运移，增加

其波及体积，提高不同封存方式封存量及咸水层封存容量的利用效率。相同埋深条件下，超临界 CO2在陆上与

离岸咸水层中运移特征和封存量呈现明显差异。离岸咸水层中超临界 CO2的垂向运移被抑制，降低了局部毛管

力和残余气作用下 CO2封存量，不利于咸水层封存容量的有效利用。研究成果可为陆上和离岸咸水层 CO2高效

封存提供一定指导。

关 键 词：咸水层；CO2地质封存；相态；浮力；毛管力；封存方式

中图分类号：TE357 文献标志码：A

Transport and trapping characteristics of liquid and supercritical CO2 in saline aquifers
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Abstract: [Objective] CO2 sequestration in saline aquifers is a critical technology for achieving large-scale reductions in greenhouse
gas emissions. In offshore shallow saline aquifers, the low-temperature marine environment and the pressure from overlying seawater
create temperature and pressure conditions that differ significantly from those in onshore aquifers at equivalent burial depths. These
conditions can allow CO2 to exist in a liquid state. Compared to supercritical CO2, liquid CO2 has a higher density, viscosity, and
solubility in formation brine, which influences its migration and sequestration behavior. While existing studies have primarily
focused on supercritical CO2, there remains a gap in understanding the migration and sequestration processes of liquid CO2 in saline
aquifers. [Methods] Considering the distinct characteristics of liquid and supercritical CO2, a mathematical model is developed to
analyze CO2 migration and sequestration under the influence of buoyancy and capillary forces. Using high-resolution two-phase flow
numerical simulations, this study compares the migration behavior and changes in sequestration forms of liquid and supercritical CO2

in saline aquifers following the completion of gas injection. [Results and Conclusions] The results indicate that, compared to
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supercritical CO2, the vertical migration rate of liquid CO2 under buoyancy-dominated conditions is lower, resulting in a smaller
swept volume. After 25 a, the total amount of liquid CO2 sequestered across various trapping forms is significantly less than that of
supercritical CO2, making it more challenging to fully utilize the storage capacity of the saline aquifer. Local capillary trapping
accounts for 55% of the total, residual trapping for about 40%, and dissolution trapping for 5%, with the impact of phase state on the
contribution of different trapping forms being relatively minor. An increase in geothermal gradient enhances the vertical migration of
liquid CO2, increases its swept volume, and raises the sequestration quantity across different trapping forms, thereby improving the
utilization of the saline aquifer’s storage capacity. Under the same burial depth, the migration characteristics and sequestration
quantity of supercritical CO2 differ significantly between onshore and offshore saline aquifers. In offshore saline aquifers, the vertical
migration of supercritical CO2 is inhibited, reducing sequestration quantities under local capillary and residual trapping, which
hampers the effective utilization of the aquifer’s storage capacity. These findings provide valuable guidance for efficient CO2

sequestration in both onshore and offshore saline aquifers.
Keywords: saline aquifer; CO2 geological storage; phase behavior; buoyancy force; capillary force; trapping form

CO2地质封存作为一项大规模温室气体减排技术，

是实现碳达峰碳中和(“双碳”)战略目标的重要手段[1-2]。

研究表明，我国深部咸水层的 CO2封存容量达 0.16～
2.42万亿吨[3]，封存潜力巨大。目前已陆续在鄂尔多

斯盆地、珠江口盆地开展了咸水层 CO2地质封存工程
[4-5]，验证了该技术的可行性和应用前景。随着 CO2

捕集利用与封存(CCUS)项目的规模化和集群化发展
[6]，进一步厘清咸水层 CO2封存过程中羽流演化规律

和封存方式演变特征，对高效安全封存具有重要意义。

咸水层CO2封存一般通过水平井或大斜度井实施，

以提高注气速率。在注气结束后，CO2受浮力作用向

咸水层上部运移，浮力与毛管力控制着 CO2的运移路

径，影响其封存方式[7-9]。对离岸浅部咸水层，在其相

对低温、高压条件下，CO2处于液态，密度、黏度与

超临界态存在明显差别，影响 CO2运移速率和封存方

式。现有咸水层 CO2封存的研究以超临界态为主[10-11]。

S. T. Ide等[12]探究了重力和黏滞力对CO2封存的影响，

通过重力数(重力与黏滞力之比)表示重力与黏滞力的

相对大小，发现高重力数不利于 CO2封存。S. L. Bryant
等[13]研究了超临界CO2在毛管力与浮力共同作用下的

运移特征，发现 CO2羽流前缘的不稳定性主要受咸水

层非均质性影响，毛管力会促进CO2横向运移。G. Wen
等[14]探究了层状咸水层非均质性对超临界CO2羽流的

影响，利用高渗层和低渗层的渗透率比值量化层间差

异，发现当层间渗透率差异较小时(比值介于 1~5)，
CO2运移主要受浮力控制，随着层间渗透率差异增大

(5~50)，羽流范围逐渐减小，在极端非均质下(>50)，
CO2 羽流范围最小，几乎无法进入低渗层。K. J.
Khudaida 等[15]对比了均质和非均质咸水层中超临界

CO2的封存效率及不同封存方式的效果，发现非均质

性可以强化残余捕获机理，均质储层则会促进 CO2的

溶解。V. Vilarrasa等[16]模拟了深部咸水层液态 CO2注

入过程，发现相较于超临界态，液态 CO2具有更高的

能量效率，且超临界 CO2运移主要受浮力影响，液态

CO2运移主要受黏滞力影响，注入井附近液态 CO2前

缘明显滞后于超临界 CO2。

液态 CO2运移特征与超临界态存在明显差异，影

响其封存容量利用效率和封存方式，进而影响封存安

全。目前，对液态 CO2运移规律和封存方式的认识尚

不深入。为此，笔者构建了浮力与毛管力协同作用下

CO2运移与封存的数学模型，结合地质统计建模和高

精度两相渗流数值模拟，对比液态与超临界 CO2在咸

水层中运移与封存特征，明确液态CO2羽流演化特征，

量化不同封存方式贡献的演变规律。

1 建模原理与方法

1.1 CO2-地层水两相渗流控制方程

在注气阶段结束之后，CO2在浮力作用下向咸水

层上部运移，此时，CO2运移路径受黏滞力、毛管力

和浮力共同影响。根据质量守恒定律，在不考虑源汇

项条件下，渗流场的控制方程为：
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CO2与地层水在咸水层中的运移速度满足达西定

律：
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同时，咸水层孔隙内 CO2和地层水的饱和度满足：

1i
i
S  (3)

在浮力主导下，CO2运移受毛管力的影响显著[7-8]。

考虑毛管力作用时，CO2和地层水的流体压力满足：

c g wp p p  (4)

咸水层非均质性使毛细管入口压力呈现空间非均

质特征，会显著改变 CO2运移路径。考虑毛细管入口
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压力非均质性的影响，基于 Leverett J函数，利用孔隙

率与渗透率对不同网格的毛管力曲线进行缩放。缩放

时不考虑孔隙表面润湿性、CO2-地层水界面张力的空

间差异，得到每个网格的毛管力曲线，如下式：

    1 2
c2 w c1 w

2 1

Kp S p S
K




 (5)

CO2的残余气封存通过 Land 模型[17]进行计算，考

虑润湿性导致的相渗滞后效应，CO2最大残余饱和度

设为 0.286。

1.2 流体状态方程

状态方程，如立方型状态方程，或者微扰链-统计

缔合流体理论状态方程，可用来精确预测流体的热力

学性质及计算相平衡[18-19,21-22]。考虑矿化度、温度和

压力的影响，CO2在地层水中的溶解度、CO2与地层

水的密度通过 Peng-Robinson状态方程[19-20]进行计算，

并结合不同温度和压力条件下的实验数据拟合状态方

程参数[20]，使其能够精确表征液态和超临界态 CO2的

物性。
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CO2和地层水的黏度通过 Pedersen模型[23]进行计

算，相对黏度通过相对压力和相对温度进行表示：

 r r r,f p T  (10)

进一步，不同压力和温度下的黏度可以表示为：
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po和 To表达式如下：
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1.3 咸水层地质模型

考虑渗透率非均质性对 CO2运移和封存的影响，

利用序贯高斯模拟(SGSIM)方法[24-25]，生成非均质渗

透率场；在此基础上，根据典型咸水层孔隙率-渗透率

Holtz关系[26]计算得到孔隙率分布。基于 Leverett J函
数，进行其他孔隙率和渗透率条件下毛管力曲线的缩

放。本文咸水层模型为垂向剖面的二维模型，未考虑

三维空间的影响。模型采用的咸水层孔隙率、渗透率

及毛细管入口压力分布如图 1所示。其中，上述物理

量的水平方向无因次相关长度为 0.125，垂向无因次自

相关长度为 0.02，非均质程度(VDP)为 0.63。

7 9.617 10K   (14)

(a) 孔隙率

(b) 渗透率 lgk

(c) 毛细管入口压力

图 1 咸水层孔隙率、渗透率及毛细管入口压力分布

Fig. 1. The porosity, permeability and capillary entry pressure

distribution for the saline aquifer

1.4 物性参数

本文设计了 3种典型的离岸和陆上咸水层封存场
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景，不同咸水层物性参数见表 1。考虑海洋低温环境

与上覆海水压力作用，离岸咸水层和陆上咸水层的地

质模型所处的温度和压力环境存在明显差异。在数值

模拟过程中，利用状态方程计算不同温度和压力条件

下 CO2的密度、黏度及在水中的溶解度等参数，在此

基础上进行两相流动计算。

情景 1和 2为离岸咸水层，假设海底恒温带深度

为 1 266 m，恒温带温度为 3.5℃，两个咸水层分别位

于恒温带以深 800 m 和 1 200 m 处。情景 3为陆上咸

水层，恒温带温度为 15℃，咸水层位于恒温带以深 1

200 m。在模型中，咸水层的孔隙表面假设为水湿。未

考虑不同相态 CO2-地层水间相渗曲线及毛管力曲线

的差异，忽略 CO2-地层水-岩石之间的化学反应，即

不考虑矿化封存机理。咸水层两侧为开放边界，顶部

和底部为封闭边界。本文主要探究注气结束之后，不

同相态条件下 CO2在咸水层内的运移和封存规律。在

初始时刻，将约 1个孔隙体积的 CO2置于咸水层模型

最底层网格中。在模拟的 25 a内，预置的 CO2受浮力

和毛管力的作用向咸水层上方运移。基于有限差分法

对上述数学模型进行数值求解。

表 1 陆上与离岸咸水层物性参数
Table 1 Basic parameters of onshore and offshore saline aquifers

情景
恒温带以

下埋深/m
海床

深度/m
恒温带

温度/℃
地温梯度/
(℃·m-1)

压力梯度/
(MPa·km-1)

渗透率/
10-3 μm2 孔隙率/% 相态

密度/
(kg·m-3)

黏度/
10-5(Pa·s)

1 800 1 266 3.5 0.03 9.8 500 27.82 液态 902.75~904.70 9.33~9.38
2 1 200 1 266 3.5 0.03 9.8 500 27.82 超临界态 874.63~876.67 8.68~8.72
3 1 200 0 15 0.03 9.8 500 27.82 超临界态 551.50~572.24 4.03~4.23

1.5 不同封存方式 CO2封存量评价指标

本文主要考虑咸水层中 CO2在局部毛管力、残余

气及溶解作用下的三种封存方式。局部毛管力封存是

指在局部区域内，因毛细管入口压力的差异而形成的

封存，其主要出现在特定的地质结构或小尺度区域。

局部毛管力封存形成的 CO2饱和度高于残余气饱和度。

为定量表征局部毛管力封存量，本文将孔隙中超过残

余气饱和度的 CO2相视为局部毛管力封存。基于数值

模拟结果，由局部毛管力作用封存的 CO2质量可以表

示为[27]：

  
grid

2 2

N

l b g, gr, g,molar, CO , CO
1

Mj j j j j
j

m V S S Y 


  (15)

残余气封存是指孔隙周围地层水重新侵入孔隙中

驱替 CO2，使其以不连续的小气泡形式困锁于孔隙内

形成的封存。残余气封存作用存在于整个咸水层范围。

基于数值模拟得到的 CO2饱和度进行如下判断：当

CO2饱和度低于残余气饱和度时， gr,iS 取值为当前网

格 CO2饱和度，当 CO2饱和度大于或等于残余气饱和

度时， gr,iS 取值为当前网格残余气饱和度，由下式计

算区域内残余气封存 CO2质量：

 
grid

2 2

N

r b gr, g,molar, CO , CO
1

Mj j j j
j

m V S Y 


 (16)

溶解封存是指CO2在地层水中溶解而形成的滞留。

静态条件下，液态 CO2在地层水中的溶解度高于超临

界态。在动态运移过程中，CO2在地层水中的溶解量

同时受其波及体积的影响。基于数值模拟得到的 CO2

在地层水中的溶解度，由下式计算区域内地层水中

CO2的溶解总量：

 
grid

2 2

N

d b w, a,molar, CO , CO
1

Mj j j j
j

m V S X 


 (17)

2 结果与讨论

2.1 离岸咸水层液态与超临界 CO2运移与封存特征

2.1.1 相态对 CO2运移的影响

离岸咸水层中液态和超临界 CO2在运移 1、10及
25 a后的羽流分布如图 2所示。可以看出，在注气阶

段结束后，CO2受浮力驱动向咸水层上部运移。受非

均质毛细管入口压力的阻碍，CO2运移路径发生明显

改变，致使具有高毛细管入口压力的区域未被波及，

CO2羽流呈现分叉结构。处于海底 800 m的咸水层，

其孔隙压力为 20.35~20.64 MPa，平均温度为 27.95℃。

在此条件下，CO2为液态，平均密度 903.76 kg/m3。此

时，CO2与地层水的密度差异较小，浮力驱动作用较

弱，25 a后液态 CO2尚未运移至咸水层顶部。位于海

底 1200 m的咸水层，其压力为 24.27~24.56 MPa，平

均温度为 39.95℃，该条件下 CO2处于超临界态，密

度为 875.66 kg/m3。相较于液态，超临界 CO2的密度

更低，与地层水密度差异更大，所受浮力相对较大，

提高了 CO2的垂向运移速率和波及体积，咸水层封存

容量利用率提高，25 a后 CO2运移接近咸水层顶部。
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(a) 液态

(b) 超临界态

CO2饱和度

图 2 离岸咸水层液态与超临界 CO2羽流时空演变特征
Fig. 2. Spatial and temporal evolution of liquid and supercritical CO2 plume in offshore saline aquifers

2.1.2 相态对 CO2封存方式演变的影响

不同封存方式下离岸咸水层中液态与超临界 CO2

封存量和相对贡献，如图 3所示。可以看出，在模拟

时间尺度内，液态和超临界 CO2在不同封存方式下的

封存量随着时间的推移，主要呈线性增加趋势。考虑

到超临界 CO2密度更小，垂向运移速率更大，不同封

存方式的封存量较液态条件更高。因此，对于离岸浅

部咸水层，当 CO2处于液态时，其封存容量相较于超

临界 CO2更难被充分利用。从相对贡献看，局部毛管

力封存的占比最高(~55%)，残余气封存次之(~40%)，
溶解封存占比最低(~5%)，相态对不同封存方式的贡

献影响较小。

(a) 液态 (b) 超临界态

图 3 离岸咸水层液态与超临界态 CO2封存方式演变特征

Fig.3 Evolution of different storage modes for liquid and supercritical CO2 in offshore saline aquifers

2.1.3 地温梯度的影响

结合数值模拟，分析离岸咸水层在 0.02、0.025
及 0.03℃/m 三种典型地温梯度条件下，液态 CO2的

运移与封存特征。不同时刻液态 CO2羽流分布如图 4
所示。可以看出，随着地温梯度的增加，相同时刻 CO2

的波及体积逐渐增大。在 0.03 ℃/m 的地温梯度条件

下，CO2密度更小，其垂向运移得到强化，进一步增

大了 CO2在水平方向和咸水层上部的波及范围。在

0.02℃/m的地温梯度条件下，25 a后 CO2在咸水层下

部的波及范围有所增加，这在一定程度上能够降低

CO2通过盖层泄漏的风险，有利于安全封存。



第 53卷 第 2期 煤田地质与勘探 Vol.53 No.2
2025年 2月 Coal Geology & Exploration Feb. 2025

(a) 0.02℃/m

(b) 0.025℃/m

(c) 0.03℃/m

CO2饱和度

图 4 不同地温梯度条件下离岸咸水层液态 CO2羽流时空演化特征

Fig. 4. Spatial and temporal evolution of liquid CO2 plume in offshore saline aquifer with different geothermal gradients

基于数值模拟结果，计算不同地温梯度条件下液

态 CO2在三种封存方式下封存量及其贡献的演变曲线，

如图 5所示。可以看出，随着地温梯度的增加，通过

局部毛管力、残余气及溶解封存的 CO2量均明显提高，

这是因为液态CO2波及范围随地温梯度的增大而增加。

因此，高地温梯度有利于提高离岸浅部咸水层封存容

量的利用效率。从不同封存方式的相对贡献看，地温

梯度升高对三种封存方式的贡献率影响相对较小。

(a) 0.02℃/m

(b) 0.025℃/m

(c) 0.03℃/m

图 5 不同地温梯度条件下离岸咸水层中液态 CO2不同封存

方式演变特征
Fig.5 Evolution of different storage modes for liquid CO2 in
offshore saline aquifer with different geothermal gradients
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2.2 陆上与离岸咸水层超临界 CO2运移与封存特征

2.2.1 超临界 CO2运移规律

利用数值模拟对比了相同埋深条件下，陆上和离

岸咸水层内超临界 CO2的运移和封存特征，CO2羽流

的时空演化过程如图 6 所示。陆上咸水层的压力为

12.01 MPa，平均温度为 51.45℃，CO2密度为 561.53
kg/m3；离岸咸水层压力和温度条件与 3.1.1部分一致，

受上覆海水的影响，CO2密度为 875.66 kg/m3，高于陆

上条件。相较于离岸咸水层，在陆上咸水层中，超临

界 CO2与地层水之间密度差异更高，CO2的垂向运移

速率有效提升。由图 6可以看出，陆上咸水层中超临

界 CO2在 1 a 后的波及范围明显大于离岸条件，10 a
后 CO2基本聚集于咸水层上部，波及范围较广，咸水

层封存容量的利用效率相对较高，25 a后 CO2羽流分

布变化相对较小。在离岸咸水层，1 a 后 CO2仍集中

于咸水层中下部，10 a后，超临界 CO2在咸水层下部

的波及范围更大，25 a后尚未运移至咸水层顶部，咸

水层封存容量利用效率低于陆上条件。

(a) 陆上咸水层

(b) 离岸咸水层

CO2饱和度

图 6 陆上和离岸咸水层中超临界 CO2羽流的时空演化特征
Fig. 6. Spatial and temporal evolution of supercritical CO2 plume in onshore and offshore saline aquifers

2.2.2 超临界 CO2封存方式演变特征

基于数值模拟结果，计算陆上和离岸咸水层中超

临界 CO2不同封存方式封存量的动态演变曲线，如图

7所示。可以看出，在陆上咸水层条件下，前 10 a不
同封存方式作用下超临界CO2的封存量随时间快速增

加，15 a之后不同封存方式的封存量趋于平缓，这与

CO2羽流时空分布的演化特征趋于一致；局部毛管力

和残余气封存的超临界CO2明显高于离岸咸水层情景，

陆上咸水层 CO2封存容量的利用效率更高。在封存贡

献方面，局部毛管力封存占主导，溶解封存的贡献最

低，且呈先增加后降低的趋势，在初期占比相对较高。

在离岸咸水层条件下，局部毛管力封存、残余气封存

及溶解封存的 CO2随时间增加均呈线性增加趋势，其

相对贡献在初期基本趋于稳定。

(a) 陆上咸水层 (b) 离岸咸水层

图 7 陆上和离岸咸水层超临界 CO2封存方式演变特征
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Fig. 7. Evolution of different storage mechanisms of supercritical CO2 in onshore and offshore saline aquifers

2.3 液态和超临界 CO2封存启示与建议

相较于超临界 CO2，液态 CO2的流动性差，会降

低其在咸水层中的波及体积，致使咸水层的封存容量

更难被有效利用；但液态 CO2与地层水间的毛管力更

高，有利于提高残余气封存量和安全性。在陆上咸水

层中，CO2主要为超临界态，与离岸咸水层中超临界

CO2在物性方面存在明显差异，其运移路径和封存规

律差异明显。在离岸咸水层中，液态和超临界 CO2的

物性较为相似，CO2运移和封存特征的差异变小。对

于离岸浅部咸水层，液态 CO2封存的施工成本和能耗

会明显低于深部超临界 CO2封存项目。在地质体稳定

的条件下，开展液态 CO2封存经济性更优，是一种可

行的选择。对于离岸深部咸水层封存，CO2在向上运

移过程中，由于温压条件的变化，可能由超临界态变

为液态，该过程在方案设计时需要加以考虑。此外，

在合适温度压力环境下，在咸水层上部 CO2与地层水

可能形成固态水合物，一定程度上有利于提高封存安

全性。未来可以进一步探究地层水与液态/超临界 CO2

体系的相对渗透率及毛管力特征的差异，从而更加精

确地表征不同相态 CO2的运移和封存过程。

3 结 论

(1) 对于离岸咸水层，CO2注入后可能以液态或

超临界态赋存。与超临界态相比，浮力主导下的液态

CO2垂向运移速率降低，波及体积较小。在 25 a内，

液态CO2在不同封存方式下的封存量要明显低于超临

界态，咸水层 CO2封存容量较难被充分利用。局部毛

管力封存占比 55%，残余气封存约为 40%，溶解封存

占比 5%，相态对不同封存方式贡献的影响较小。

(2) 地温梯度的增大有利于强化液态 CO2的垂向

运移，增加其波及体积，提高不同封存方式下的封存

量，提高咸水层封存容量的利用效率，但地温梯度对

不同封存方式的贡献影响较小。

(3) 相同埋深条件下，超临界 CO2在陆上与离岸

咸水层中运移特征和封存量呈现明显差异。受上覆海

水的影响，离岸咸水层中超临界 CO2的密度明显高于

陆上咸水层，抑制 CO2的垂向运移和总体波及体积，

降低局部毛管力和残余气封存量。

(4) 在离岸浅部咸水层地质结构稳定的条件下，

开展液态 CO2封存的经济性更优，是一种可行的选择。

未来建议进一步探究地层水与液态/超临界 CO2体系

的相对渗透率及毛管力特征的差异，以更加精确地表

征不同相态 CO2的运移和封存过程。

符号注释：

a为物质常数，Pa·m6/mol2；b为物质常数，m3/mol；
c代表临界点相关性质；g为重力加速度，m/s2；i代
表 CO2相或地层水相；K1和 K2为参考网格和计算网

格的渗透率，10-3μm2；kri为 i相的相对渗透率；K为

咸水层的绝对渗透率，10-3μm2；md表示咸水层中地层

水溶解的 CO2质量，kg；ml为由局部毛管力封存的

CO2质量，kg；mr表示咸水层中通过残余气封存的 CO2

质量，kg；M为相对分子质量；
2COM 为 CO2的摩尔

质量，kg/mol；Ngrid为网格数量，本文为 40 000；o
代表参考物质；pc为临界压力，Pa；pc2(Sw)和 pc1(Sw)
为计算网格和参考网格在 Sw时的毛管力，Pa；pg为
CO2相的压力，Pa；pi为 i相的流体压力，Pa；pw为
地层水的压力，Pa；p代表流体压力，Pa；R 为通用

气体常数，J/(mol·K)；Sg,j为第 j个网格的 CO2饱和度，

小数；Sgr,j为第 j个网格的残余气饱和度，小数；Si为
i相的饱和度，小数；Sw,j为第 j个网格的含水饱和度，

小数；t为时间，s；Tc为临界温度，K；T为咸水层温

度，K；ui为地层水或 CO2相的渗流速度，m/s；Vb
为网格的表观体积，m3；Vm为摩尔体积，m3/mol；

2CO , jX 为第 j 个网格内水相中 CO2 的摩尔分数；

2CO , jY 为第 j个网格内气相中 CO2的摩尔分数；α函数

是ω(无量纲偏心因子)有关的表达式；β为相关系数；

为黏度，Pa·s； a,molar,j 第 j个网格中水相的摩尔密

度，mol/m3； g,molar,j 第 j个网格中气相的摩尔密度，

mol/m3； i 为 i相的密度，kg/m3；为咸水层的孔

隙率，小数； 1和 2 为参考网格和计算网格的孔隙

率，小数； j 为第 j个网格的孔隙率，小数。
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