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Abstract: An assessment method of basin-scale site selection with a set of 15 criteria is introduced for the screening 
and ranking of sedimentary basins in terms of their suitability for CO2 geological storage. The application is given for 
Ordos Basin, and its total score is 0.81, which shows its suitability for CO2 geological storage. According to the sensi-
tivity analysis, criteria, geothermy, location, geology and hydrogeology have the greatest influence on the total score of 
the basin. An application of AHP (Analytic Hierarchy Process)-fuzzy comprehensive method is also conducted on the 
assessment of Ordos Basin. Its results prove Bachu’s assessment method, and confirm that Ordos Basin is suitable for 
CO2 geological storage. Compared to the AHP-fuzzy comprehensive assessment method, the screening and ranking 
method developed by Bachu is easier to operate, and has a wider application for the assessment, screening and ranking 
of basins and areas. 
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摘  要：本文首先回顾了二氧化碳封存的盆地级选址评价方法，重点介绍 Bachu 提出的一种单级指标评价的盆

地级选址评价方法，此方法能够对多个盆地或盆地的不同区域进行评价、排序和筛选。在设计实现快速计算表

格的同时，对 Bachu 方法指标敏感性进行了评估。利用该方法对鄂尔多斯盆地进行评价，评价结果为 0.81，表

明鄂尔多斯盆地是一个适宜的 CO2地质封存场地。对该方法的指标进行敏感性分析表明，地热条件、盆地位置、

地质特征和水文地质特征对评价结果的影响最大。同时，利用基于层次分析法的模糊综合评价法对鄂尔多斯盆

地进行比较评价，得出其场地等级为良，证明 Bachu 评价方法在鄂尔多斯盆地是有效的，其结果是合理的，两

种方法相互证实了鄂尔多斯盆地作为 CO2 地质封存场地的可行性。将两种方法进行对比，Bachu 的方法操作简

单、计算速度快，能够实现多个盆地或盆地的不同区域进行评价、排序和筛选。 
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1. 引言 

CO2 地质封存是应对全球气候变暖的新举措，选

择合适的储存地点，以便最大限度地降低工程费用，

保证项目的安全性和稳定性，是工程开展的重要课题
[1,2]。因此，一些考虑到从 CO2捕获到封存的整个项目

链中各环节的具体因素，对场地的 CO2地质储存潜力

与适宜性进行评价，从而进行场址的筛选排序的研究

也不断开展。 
国外将场址评估划分为国家/州级筛选、盆地级评

价、场址描述、场址应用四个阶段[3]，也是具体场址

选择的工作流程。 
在工作的初期，首先可以根据储层及储层流体特

征、以及地表设施等条件对 CO2地质封存的有利和不

利条件，进行初步的筛选。Kovscek(2002)将 CO2-EOR
和 CO2隔离的筛选指标划分为储层特征、油特征和地

表设施三类，列出能够反应他们特征的 13 个具体指

标，并给出了所有指标对封存的积极和消极作用的取

值范围[4]。LBNL(2004)在此基础上，将表征储层特性

的孔隙压力、地层压力梯度、位置三个指标舍去，形

成一个具有 10 个指标的指标系统[5]。Chadwick(2008)
则是从储层有效性(考虑动态储量和静态储量)、储层

特征和盖层有效性三个方面共 11 个指标进行筛选[6]。

Grataloup(2009)将指标分为杀手指标(Killer criteria)和
场地资格指标(Site-qualification criteria)，从储存最优

化、风险最小化、遵守规则和空间建设、社会经济四

个方面进行考虑，利用 GIS 工具得到潜在的场址[7]。 
在对场址进行初步筛选后，潜在的可能场址可以

通过进一步的评价进行排序筛选。Bachu(2003)提出了

一套包括 15 个指标的盆地级别评价指标体系，包括盆

地特征、盆地资源和社会因素等，能够应用在国家级、

盆地级的尺度场址的初步选择[8]。而更多的盆地级别的

选址方法，都是在该方法上的完善和更新。CO2CRC 
(2008)在该方法上增加和改变了一些指标，作为国家和

盆地级的选址方法[3]。除此以外，还有一些考虑到封存

安全和环境风险的场址筛选和排序方法。DNV(2009)
的场址选择指南，就提供了基于风险的场址选择方法
[9]。Oldenburg(2008)基于健康、安全、和风险建立起场

址的筛选和排序框架[10,11]。这些方法大多需要更翔实的

场地资料，能够应用在不同级别的评价对象。 
除此以外，NETL(2010)利用是非(Y/N)逻辑，考

虑区域地质、地方保护、社会等不同条件，进行场址

的筛除和选择[12]。WRI(2008)的二氧化碳捕集、运输

和封存指南，提出了场址描述和选择的概念性方法，

即工作框架[13]。 
我国将 CO2地质储存潜力与适宜性评价工作，基

于盆地→圈闭→注入层评价循序渐进开展，即多尺度

目标逼近法。根据不同工作阶段，划分为国家级潜力

评价(E 级)、盆地级潜力评价(D 级)、目标区级潜力评

价(C 级)、场地级潜力评价(B 级)和灌注级潜力评价(A
级)，不同阶段的评价对象分别为盆地、盆地一或二级

构造单元、盆地圈闭级构造单元、工程场地以及正式

开展CO2灌注工程场地[14-16]，在各阶段具体的工作时，

针对不同的评价阶段和对象，需要综合考虑各种因

素，采取不同的评价指标和方法。在国家及盆地级选

址方法上，有李小春(2006)等根据封存潜力和 CO2 源

规模进行盆地分级[15]。目前国内采用的评价方法主要

是基于层次分析法的模糊综合评价。范基姣(2011)提
出了我国CO2地质储存潜力与适宜性评价不同阶段主

要评价对象或指标，并采用基于层次分析法的模糊综

合评价对我国 E 级和 D 级进行评价[17]。张晓普(2012)
将该方法对鄂尔多斯盆地深部咸水层CO2地质封存进

行适宜性评价[18]。杨国强(2011)则是将其应用在松辽

盆地的适宜性评价上[19]。除了模糊综合评价法，郭建

强(2011)介绍了多因子排序综合评价方法[14]。 
Bachu(2003)的单级指标评价法，具有操作简单、

便于应用、可操作性强等特点，是其它盆地级场址选择

的方法基础，同时也受到了国内学者的重视[16,20]。因此，

本文针对该方法，建立一种快速的计算表格，并针对鄂

尔多斯盆地开展 CCS(Carbon Dioxide Capture and Stor-
age)工程进行场地选址前的打分，并对方法的指标选取

进行分析，并利用该方法的指标进行模糊综合计算，将

二者结果对比，验证该方法的可行性和指标敏感性。 

2. 方法概况 

该方法首先在综合分析盆地特征、盆地资源和社

会因素的基础上，选取了 15 个指标，并根据各指标

的重要性，赋予 0~1 之间不同的权重，所有的权重总

和为 1。然后将不同的指标分成 3~5 个级别，如果某 
一个指标的不同等级具有相对公平的重要性，则该指标

的不同级别采用线性函数进行描述，如果增加的值(或
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重要性)是越来越优先的，则采用几何或指数函数。将

待评价的盆地或区域各指标的属性所对应的取值进行

归一化，所得到的值与该指标权重值的乘积总和，即为

该评价对象的得分。指标体系及分级取值如表 1 所示。 

3. 鄂尔多斯实例 

鄂尔多斯盆地位于华北地台的西部，是中国现存

最为完整、稳定的构造单元，面积 37 × 104 km2，盆

地本部面积 25 × 104 km2，是我国第二大沉积盆地，

总厚 5000~10,000 m。从地质特性看，鄂尔多斯盆地

是一个整体升降、坳陷迁移、构造简单的大型多旋回

克拉通盆地，结晶基底发育多组断裂，但未上穿沉积

盖层。从盆地构造特征看，鄂尔多斯盆地西降东升，

东高西低，非常平缓，每公里坡降不足 1˚，具有半盆

油，满盆气，南油北汽、上油下气。盆地包含了周边

岩溶地下水、白垩系自流盆地地下水和东部黄土去地

下水三个地下水大系统。地层温度在 72℃~91.6℃。 

根据收集到的鄂尔多斯盆地资料，对每一个指

标，即特征 i，对应确定等级 j，同时，在表中得到对

应的指标属性值 Fi,j，并采用式(1)进行标准化： 

, ,1

, ,1

i j ik
i

i x i

F F
P

F F
−

=
−

              (1) 

其中，Fi,1，Fi,n 分别表示评价标准在适宜性方面最差

和最好的等级，即 Fi,1 = min(Fi)，Fi,n = max(Fi)，沉积

盆地 E 可以用 15 个数 e
iP 来评价。 

将不同指标标准化后的值 Pi 与权重 wi 的乘积相

加，得到的结果 Re就是一个表示盆地等级的数值。即： 
15
1

e e
i iR w p= ∑                (2) 

15
1 1iw =∑                  (3) 

在 EXCEL 中建立一个表格，不同评价指标的赋

值在表格中以批注的形式表现，同时表格中还包含了

评价场地的特征，以及计算流程。对鄂尔多斯盆地进

行评价，结果如表 2 所示。 
 

Table 1. Scores and weights assigned to the criteria and classes for assessing sedimentary basins[8] 
表 1. 评价指标及分级取值、权重[8] 

标准  
等级 

权重 
1 2 3 4 5 

1 构造背景 
描述 海洋聚敛边界 聚敛型山间盆地 离散大陆架 大型离散前渊盆地 离散型克拉通 0.07 
分值 1 3 7 15 15 

2 面积 
描述 小 中 大 巨大  

0.06 
分值 1 3 5 9  

3 沉积深度 
描述 浅(<1500 m) 中等 深(>3500 m)   

0.07 
分值 1 3 5   

4 地质特征 
描述 大规模的断裂 中度的断裂和破碎 有限的断裂和破碎   

0.08 
分值 1 3 7   

5 水文地质特征 
描述 浅、短流动系统 中等规模流动系统 区域、长距离规模流动   

0.08 
分值 1 3 7   

6 地热条件 
描述 热盆地 温和的 冷盆地   

0.1 
分值 1 3 7   

7 生烃潜力 
描述 无 小 中等 大 巨大 0.06 
分值 1 3 7 13 21 

8 成熟度 
描述 未开发 开发 发展 成熟 过于成熟 0.08 
分值 1 2 4 8 10 

9 煤和煤层气 
描述 无 深(>800 m) 浅(200~800 m)   

0.04 
分值 1 2 5   

10 盐岩 
描述 无 穹顶 床   

0.01 
分值 1 2 3   

11 陆地/近海区 
描述 深海区 浅海区 陆地   

0.1 
分值 1 4 10   

12 气候 
描述 极地 亚极地 沙漠 热带 温带 0.08 
分值 1 2 4 7 11 

13 易接近性 
描述 不能接近 难 合适 易  

0.03 
分值 1 3 6 10  

14 基础设施 
描述 无 较少 中等 大规模  

0.05 
分值 1 3 7 10  

15 CO2 源 
描述 无 少 中等 多  

0.09 
分值 1 3 7 15  

OPEN ACCESS 15 



气候变化背景下二氧化碳地质封存的盆地级选址评价方法 

Table 2. Spreadsheet of Bachu’s screening and ranking method with application to Ordos Basin 
表 2. CO2地质封存场址筛选排序法快速计算表格及鄂尔多斯盆地评价结果 

位置： 鄂尔多斯盆地  总分 Re： 0.81 

评价指标 描述 分值 Fi,j 标准化 k
ip  权重 ωi Ri 

i = 1 构造背景 升降、坳陷迁移、构造简单的大型多旋回克拉通盆地 15 1.00 0.07 0.07 

i = 2 面积 面积 37 × 104
 km2，盆地本部面积 25 × 104 km2 9 1.00 0.06 0.06 

i = 3 沉积深度 总厚 5000~10,000 m 5 1.00 0.07 0.07 

i = 4 地质特征 结晶基底发育多组断裂，但未上穿沉积盖层。 7 1.00 0.08 0.08 

i = 5 水文地质特征 包含了周边岩溶地下水、白垩系自流盆地地下水和东部

黄土区地下水三个地下水大系统 
7 1.00 0.08 0.08 

i = 6 地热条件 地层温度在 72℃~91.6℃，总体上属正常地温系统 3 0.33 0.1 0.03 

i = 7 生烃潜力 大 13 0.60 0.06 0.04 

i = 8 成熟度 成熟高 8 0.78 0.08 0.06 

i = 9 煤和煤层气 南部邻区气层埋深 2340~2850 m 2 0.25 0.04 0.01 

i = 10 盐岩 碳酸盐岩 2 0.50 0.01 0.01 

i = 11 陆地/近海区 陆地 10 1.00 0.1 0.10 

i = 12 气候 欧亚大陆东部温带大陆性季风气候 11 1.00 0.08 0.08 

i = 13 易接近性 容易 10 1.00 0.03 0.03 

i = 14 基础设施 大规模 10 1.00 0.05 0.05 

i = 15 CO2 源 中等 7 0.43 0.09 0.04 

 

鄂尔多斯盆地是一个气、油、煤富集的盆地，资

源丰富。早在二十世纪初就开始了石油探勘开发，因

此，交通便利，基础设施完备。同时，各种化工企业

落户盆地，如神华煤制油化工有限公司等大型化工企

业，提供了大量的 CO2源。这些都是开展 CO2地质封

存的有力条件，最终的评价结果也表明了鄂尔多斯盆

地是一个合适的 CO2地质封存场所(图 1)。 

4. 指标敏感性分析 

Bachu 对不同的指标赋予了不同的权重以及相同

级别下的不同属性值，评价对象某一指标的属性值不

同，其评价结果也不同，由于各指标的权重和相同级

别的属性值都不相同，所以，不同指标的属性对最终

评价结果的影响也不相同，这反映了指标对 CO2地质

封存场址选择的影响程度。因此，本文将对各个指标

进行敏感性分析，从而分析不同指标对于场址选择的

影响程度。 
本文以最好的等级作为基准，即此时盆地 E 的等

级 Re值为 1，然后，保持其它指标属性值不变，选取

特征 i，从最差等级 Fi,1 到 Fi,n 取值，得到对应的 

 

Figure 1. Total assessment score of Ordos Basin 
图 1. 鄂尔多斯盆地评价总分示意图 

 

,1 ,, ,e e
i i nR R ，以及由 ,1 ,, ,e e

i i nR R 所构成的拟合直线斜率

Ki 值，根据 Ki 值的大小来反应结果的变化情况，Ki

值越大，表示该指标不同等级的取值，对结果变化影

响力越大，也就是说，具有较大 Ki值的特征 i 对盆地

的适应性影响较大。Ki值即图 2 线性拟合函数的斜率。 
根据上面的方法，得到不同指标 i 的 K 值，与指

标权重对比，如图 3 所示。 
根据图 3 可以看出，K 值与权重的大小排序具有

一定的相关性，但是并不完全一致。影响盆地适宜性

评价结果的特征从大到小排序是：地热条件 = 陆地/
近海区  > 地质特征  = 水文地质特征  > 沉积深 
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Figure 2. Calculation of total score change rate 
图 2. 变化率 Ki计算示意图 

 

 

Figure 3. Comparison of total score change rates and related crite-
ria weights 

图 3. 变化率 K 值与指标权重对比图 
 

度 > CO2源 > 盆地成熟度 > 构造背景 = 气候条件 
= 煤和煤层气埋深 > 盆地面积 > 基础设施规模 > 
生烃潜力 > 场地可达性 > 盐岩发育情况。 

由上可知，对一个盆地或区域地质储存适宜性影

响最大的是地热条件与其所处的位置，陆地还是近海

区。温度较低，则 CO2浓度增大，相同的孔隙体积下，

具有更大的存储容量，同时，较低的温度还减少了 CO2

的浮力，增加了存储的安全性。而对于盆地的位置，

Bachu 则认为，与深海和浅海地区相比较，陆地地区

具有较高的准入性，并且基础设施较为齐全，能够减

少工程花费，所以，内陆地区的盆地是较好的选择。

Bachu 赋予了地质特征、水文地质特征、盆地成熟度

以及气候特征相同的权重，但是，对于盆地的适宜性

评价，四者的影响程度是不尽相同的，地质特征与水

文地质具有相同的地位和影响效应，而成熟度和气候

特征的影响则较小。而对评价结果影响最小的是盆地

的易接近性和岩盐的发育情况，这是由于二者的权重

所决定的，Bachu 赋予了二者最小的权重，认为对于 
CO2地质封存来说，这两者并不是很重要的条件。 

5. 基于 AHP 的模糊综合评价 

基于 AHP(层次分析法)的模糊综合评价法，能够将

定性问题转化为定量计算，是一种应用广泛的评价手段
[19,21,22]，也被应用在 CO2地质封存的适宜性评价[18,19]。

因此，本文以模糊综合评价法对鄂尔多斯盆地的适宜性

进行评价，进而验证 Bachu[8](2003)方法的有效性。 
利用模糊综合评价法对场地的适宜性进行评价，

是将场地划分为不同的等级，选取合适的指标，并设

置不同等级对应的指标取值范围，然后通过对比矩阵

获得各指标权重向量，并计算不同指标的率属函数，

得到场址的评判向量，获得场址的评价结果[22]。 
以 Bachu(2003) 中 的 指 标 作 为 评 价 因 素 集

U = { }1 2, , , mu u u
，Bachu(2003)中最终的评价结果是

介于(0~1)之间，因此，将 CO2地质封存场址的适宜性

评价集定义为[0, 1]上的连续区间，综合评判集确定为

场址的质量等级集 { }1 2, , , mV v v v= 
= {差[0, 0.60]；中

[0.60, 0.80]；良[0.8, 0.9]；优[0.9, 1.0]}。评价因素和

质量等级之间的模糊关系用矩阵 R 来表示： 
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         (4) 

式中， ( ) ( ), 1ij i j ijr u u v o r= ≤ ≤ ，表示因素 ui 被评为 vj

的可能性，即率属度[21]。率属度矩阵通过式(5)计算得到： 
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式中：rij 为率属度；aj 为分区标准；x 为实测值。由
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实测值 x 代入式(5)即可得到率属度。分区标准和率属

度如表 3 所示。 
然后利用 1~9 标度法然后通过对比矩阵获得各指

标权重向量 ( )1 2, , , mA a a a= 
， 1 2 1ma a a+ + + = ，

与率属函数 R 计算得到场址的评判向量 B，获得场址的

评价结果。即：B A R= ⋅ ， ( ) ( )1 2, , , 0 1n jB b b b b= ≤ ≤ ，

( )( )1 ·,m
j i ijib a r M

=
= +∑ ，根据最大率属度准则，

jb = { }1max j n jb≤ ≤ ，所对应的分级即为场址等级。 
将 Bachu(2003)中的指标划分为盆地特征、盆地

资源和社会因素三个准则，利用 1~9 标度法构建对比

矩阵，通过方根法简单地计算权重系数，并通过一致

性检验，获得各指标权重如表 3 所示。 
根据表 3 的权重 A 和率属度 R 矩阵，计算得最后

的综合评判集 B = (0.045, 0.060, 0.475, 0.420)， jb =
 

{ }1max 0.475j n jb≤ ≤ = ，即利用基于 AHP 的模糊综合评

价法对鄂尔多斯盆地进行评价，得出的结果是该盆地

为良，评价分数位于[0.8, 0.9]区间，这与 Bachu(2003) 

的评价结果相同，证明了 Bachu(2003)的方法是有效

可行的。 
根据如上的计算，Bachu(2003)和基于 AHP 的模

糊综合评价法，在指标选取、范围划定以及权重确定

上都具有一定的主观因素。在计算操作上，前者只需

简单的数值计算，操作简单，可以通过表格实现快速

计算，而后者需要掌握矩阵等较多的数值计算能力，

操作较为复杂。在计算结果的表现形式上，前者不单

单能够对单个盆地进行评价，而且可以通过结果数

值，对多个评价对象进行排序和筛选，后者比较适合

于单个指标评价。 

6. 结论 

Bachu(2003)提出的盆地级选址评价方法是一种

单级指标评价法，指标涵括了盆地特征、盆地资源和

社会经济三大类。该方法操作简单，能够通过表格快

速实现。利用该方法对鄂尔多斯盆地进行评价，得到 
 

Table 3. Criteria layers, weights, grades and memberships of AHP-fuzzy assessment method 
表 3. 基于 AHP 的模糊综合评价法指标分层、权重、等级划分和率属度 

目标层 

准则层 指标层 等级 
率属度 

® 准则 
(权重) 指标 权重 

(A) 差[0, 0.6) 中[0.6, 0.8) 良[0.8, 0.9) 优[0.9, 1.0] 

CO2 地质

封存场址

等级评价
A 

盆地特征 
(0.52) 

 

构造背景 0.08 海洋聚 
敛边界 

聚敛型山间盆地、离

散大陆架 大型离散前渊盆地 离散型克拉通 (0, 0, 0, 1) 

面积 0.03 小 中 大 巨大 (0, 0, 0, 1) 

沉积深度 0.05 浅(<1000 m) 中等(1000~2000 m) 较深(2000~3500 m) 深(>3500 m) (0, 0, 0, 1) 

地质特征 0.09 大规模的断裂 中度的断裂和破碎 有限的断裂和破碎 几乎没有断裂和

破碎 
(0, 0.5, 0.5, 0) 

水文地质特征 0.08 浅、短流动系

统 中等规模流动系统 较长距离规模流动 区域、长距离规

模流动 
(0, 0, 0, 1) 

陆地/近海区 0.12 深近海区 浅近海区 陆地 陆地 (0, 0, 0.5, 0.5) 

气候 0.07 极地、亚极地 沙漠 热带 温带 (0, 0, 1, 0) 

盆地资源 
(0.34) 

 

地热条件 0.14 热盆地 较暖的 温和的 冷盆地 (0, 0, 0.5, 0.5) 

生烃潜力 0.06 较小 中等 大 巨大 (0.75, 0.25, 0, 0) 

成熟度 0.09 未开发 开发 发展 成熟 (0, 0, 1, 0) 

煤和煤层气 0.03 无 深(>800 m) 较浅(400~800 m) 浅(200~400 m) (0, 0, 0, 1) 

盐岩 0.02 无 穹顶 成床 大量发育的盐床 (0, 0, 0, 1) 

社会经济 
(0.14) 

 

易接近性 0.04 不能接近 难 合适 易 (0, 0, 1, 0) 

基础设施 0.04 无 较少 中等 大规模 (0, 0, 1, 0) 

CO2 源 0.06 无 少 中等 多 (0, 0, 1, 0) 
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较好的分数，结果表明鄂尔多斯盆地是一个适宜的

CO2地质封存场地，对该方法的指标进行敏感性分析，

地热条件、盆地位置、地质特征和水文地质特征对评

价结果的影响最大。同时，利用基于层次分析法的模

糊综合评价法对鄂尔多斯盆地进行评价，得出其场地

等级为良，证明 Bachu 评价方法在鄂尔多斯盆地是有

效的，其结果是合理的，两种方法相互证实了鄂尔多

斯盆地作为 CO2地质封存场地的可行性。将两种方法

进行对比，Bachu(2003)的方法操作简单、数学要求较

低，容易实现，同时，能够对多个盆地或盆地的不同

区域进行评价、排序和筛选。 
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