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Abstract: Offshore CO2 storage in shallow saline aquifers presents significant potential due to its operational feasibility and 

large storage capacity. However, the natural or anthropogenic damage to the caprock integrity may trigger submarine CO2 

leakage. High-velocity ocean currents accelerate the dissolution and dispersion of leaked CO2 in seawater, while current 

understanding in this field remains limited. This study establishes a seawater-CO2 dissolution-dispersion numerical model 

based on shallow marine environments, in order to quantify how high-velocity currents affect CO2 dispersion paths and the 

trend of concentration variations. Simulations reveal that at typical leakage rates (17.0-60.0 kg/day), high-velocity currents 

(0.20-0.405 m/s) expand the horizontal spread of dissolved CO2 at different water depths by up to 45 m within 2 minutes, 

approximately 9 times wider than low-velocity situations (0.05 m/s). Simultaneously, rapid dilution occurs: while the peak 

concentration of CO2 bubbles in high-velocity currents exhibit 1.37 times higher than low-velocity scenarios, dissolved CO2 

concentration stabilizes at merely 24.80% of the latter. The results indicate that high-velocity currents complicate the 

monitoring efforts of CO2 leakage. These findings provide critical insights for predicting impacts of CO2 leakage and 

optimizing monitoring strategies in shallow marine CO2 storage projects. 
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摘要：浅海CO2咸水层封存可操作性强且封存量大，具有良好的应用前景。但天然或人为导致的盖层完整性破坏会导

致CO2海底泄漏，在浅海海底的高速洋流作用下加剧泄漏CO2在海水中的溶解与扩散。目前，对高速洋流的具体影响程

度和范围缺少充分认识。本研究根据浅海环境特征建立浅海咸水层泄漏CO2在海水中的溶解-扩散模型，数值模拟了高

速洋流对泄漏CO2波及范围、浓度变化及泄漏量的影响程度。结果表明：通常泄漏速率范围内（17.0~60.0 kg/天），相

比低速洋流（0.05 m/s），高速洋流（0.20~0.405 m/s）可以显著加剧溶解CO2在不同水深下扩散范围：泄漏2分钟内，

溶解CO2最远水平扩散距离约达45 m，是低速洋流下近9倍。而溶解CO2在高速洋流冲刷下急剧稀释，加大了监测难度：

当溶解CO2在海水中的浓度达到稳定时，后者在海水中的CO2气流浓度可达到前者1.37倍，但海水中溶解CO2的浓度是
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后者的24.80%。本研究为浅海CO2咸水层封存泄漏波及范围与影响程度预测提供理论依据，并为实地泄漏监测提供参

考价值。 

关键词：CO2泄漏，CO2封存，数值模拟，极端洋流环境，安全性分析 

 

1．引言 

海底咸水层分布广泛，是实现二氧化碳（CO2）大规

模封存的理想场所[1-3]。其中，浅海咸水层靠近工业区与

居民生活区，CO2运输成本更低，且实施CO2海底封存的

可操作性更强，已成为CO2海底碳封存的重要目标[4-7]。

咸水层的盖层完整性对CO2封存安全至关重要，地质结构

的潜在缺陷（未知裂隙），海洋工程的遗留设备（废弃井）

或者人为操作事故（密封失误或储层压差过大导致盖层裂

缝）都会引发咸水层内CO2经海底向浅海泄漏[8]。泄漏CO2

进入海水，在浮力和海底洋流作用下运移，形成高浓度CO2

气泡羽流。大部分CO2运移至海面，随后进入大气造成污

染。剩余CO2溶解到海水中并持续扩散，最终造成海水酸

化，破坏海洋环境[9, 10]。由于浅海封存场地通常靠近工

业区与居民生活区[4, 5]，泄漏导致的危害将会比深海水域

更快更明显。 

目前，研究人员通过浅海现场CO2泄漏实验，对CO2

运移过程中的相关物理现象进行了分析总结：Sellami等人

在苏格兰QICS项目中，以0.05 m/s洋流速度，观测了泄漏

CO2气泡运动规律以及不同泄漏速率（2.0-31.2 kg/天）下

溶解CO2浓度变化情况，强调了气泡密度与泄漏口数量对

溶解过程的影响[11, 12] ；Maeda等人进一步测得不同水

深的平均洋流速度不大于0.10 m/s，并结合海底地形模拟

了pH值变化规律[13]。Totland等人在挪威Oslo峡湾实验中，

在0.10 m/s洋流环境下监测了泄漏CO2溶解浓度随海水深

度以及溶解氧浓度的变化规律[14]。Gros等人在意大利

Bottaro火山口的天然CO2浅海泄漏场地，在0.05 m/s洋流速

度下，监测并模拟了溶解CO2在不同海水深度的变化规律

以及空间扩散特征[15]。Flohr等人在北海Goldeneye场地的

人为泄漏实验场地测量了不同泄漏速率下（1.7-68.6 kg/天）

泄漏CO2羽流浓度变化情况，环境洋流速度不大于0.25 m/s 

[16]。在这些研究中，实验观测数据及计算结果主要针对

低速洋流环境。然而，浅海海底洋流的实际速度在短时间

内可能快速升高：涨退潮时期，浅海流域受到近岸河流的

冲刷，洋流速度会急剧提高[2, 17]，以QICS项目所在的

Ardmucknish海湾为例，在9-12 m水深范围，其最高洋流

速度可达0.405 m/s [18]。高速洋流会显著影响CO2与海水

的两相流动特征，改变CO2溶解-扩散过程，进而影响其对

海洋环境的作用强度和范围。相比较于低速洋流泄漏实验，

高速洋流CO2泄漏实验目前仍然十分受限。一方面，根据

国际上对海洋环境保护的要求[19]，近海海底CO2泄漏实

验只能在可控条件下开展；另一方面，当洋流速度提高时，

溶解CO2扩散范围加剧但浓度稀释，现场测量难度大幅提

升，且监测设备易遭受海底杂物干扰，导致测量失准[20]。 

泄漏CO2气泡在上浮过程中破裂耦合并持续溶解扩散，

同时与水平洋流混合构成两相对流[21]，这个质量运移过

程受洋流速度、泄漏速度，与湍流的耦合影响，物理特征

复杂。作为实验研究的重要替代方法，数值模拟也被应用

于浅海CO2泄漏研究：Pham等人基于QICS实验，在0.03 

-0.07 m/s洋流速度下模拟计算了泄漏CO2在60秒内的扩散

范围和溶解浓度[22]。Dewar等人基于欧拉模型开发了海

水-CO2两相流动物理化学模拟器[12, 21]，计算了QICS项

目（0.05 m/s洋流）以及北海（最大0.10 m/s洋流）等实验

场地溶解CO2浓度、pH值的变化趋势以及气泡运动特征。

尽管数值模拟不受实验研究条件与国际公约限制，但对高

速洋流条件下的数值模拟研究依然匮乏。目前亟需高速洋

流下CO2浅海海底泄漏溶解扩散演化规律以及危害范围的

研究工作以深入科学理解。 

本研究采用海水-CO2两相流溶解-扩散模型，结合浅

海环境特征数值模拟了高速洋流条件下泄漏CO2的时空演

化规律，评估对浅海海洋环境的影响程度，为CO2浅海咸

水层封存泄漏的波及范围与实地泄漏预测提供一定理论

依据与参考价值。 

2．海水-CO2气泡两相流溶解传质模型 

2.1．控制方程 

CO2气泡羽流泄漏到海水中涉及到两相对流-传质过

程以及气泡间耦合破裂的运动特征，当泄漏速度显著高于

洋流速度时，还需考虑湍流和涡旋对CO2溶解过程的影响。

为了简化分析，做了以下假设： 

(1) 海水与CO2均为不可压缩流体，基本物性参数为

常数； 

(2) 海水中初始溶解CO2浓度含量极低，对CO2溶解过

程的影响可合理忽略[22]； 

(3) 海水与CO2气流温差对两相流动过程影响可忽略

不计，流动过程不考虑温度场与热传导[23]； 

本模型基于有限体积法软件Ansys Fluent进行搭建并

求解计算，质量守恒方程可以描述为： 

   g g g g g lg glα ρ + α ρ v = m - m
t






g guur
           (1) 

下标g和l分别代表气相的CO2与液相的海水；ρ为流体

密度，单位kg/m3； v
r
为各流体速度；

lgm
g

为两相流体间传

质的质量项；α为体积分数，并满足如下情况： 

1g lα α                     (2) 

动量方程采用Eulerian-Eulerian多相流模型，分别计算

CO2气流与海水连续相的Navier-Stokes方程，以气相为例，

其公式如下： 
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    gg g g g g g g g

lg lift,gg g lg lg gl gl

α ρ v + α ρ v v = -α p
t

α ρ g R m v m v F

  





    
g g

uur uur uur

ur ur uur uur ur
      (3) 

其中p为各相流体所受压力； g 为应力应变张量； lgR
ur

为流体运移所受阻力[22]， lift,gF
ur

为作用于两相交界面间的

浮升力[24]，二者计算公式如下： 

 2

3

4

g l D l
lg l g

g

α α C Re
R v v

d


 

ur ur uur
            (4) 

   lift,g l l g l g lF C ρ α v v v    
ur ur uur ur

         (5) 

其中， /g g g lRe ρ v d  ， gd 为CO2气泡直径， l 为海

水动力粘度。上述提及的浮升力与阻力使得不断上浮的

CO2气泡外形产生明显变化，并进一步影响两相流体间界

面力[11]。本研究采用tomiyama模型[25, 26]计算气泡阻力

系数 DC 和浮升力系数 lC ，该模型适用于气泡外形明显变

化的流动过程，公式如下： 

 0.68724 72 8
1 0.15 , ,

3
D

Eo
C max min Re

Re Re Eo+4

  
   

  
       (6) 

' '

' '

'

0.288 (0.121 ), ( ) 4

( ) 4 10

0.27 10

l

min tanh Re f Eo    Eo

C f Eo Eo

Eo

    
  
 


       (7) 

其中Eo为奥托斯数，   2 /l g gEo g ρ ρ d   ；σ为表面张

力系数。 

为了计算两相流动过程中的湍流动能k，本研究采用

可扩展壁面函数Realizable k-ε模型[27]。该湍流模型在CO2

泄漏与强化石油开采领域的相关模拟工作中被证实计算

可靠[28, 29]，并适用于浅海环境[12]。 

Eulerian-Eulerian多相流模型局限于计算连续性流体，

而实际泄漏的CO2羽流中气泡离散分布且直径不一。为此

本研究加入基于离散方法的群体平衡模型（Population 

Balance Model, PBM），通过将气泡直径分布范围划分为

多个区间[30]，支持分析不同直径CO2气泡的破裂耦合规

律，提高结果精度的同时降低计算负担。公式可表示为： 

     i g i g i g i c,i c,i b,i b,iα ρ + α ρ v = ρ V B D B D
t




  


      (8) 

其中下标i表示第i个气泡直径区间； c,iB 表示因耦合导

致新气泡生成的速率； b,iD 表示因破裂导致气泡消失的速

率，各速率模型表示如下： 

;i i i g ii
α N V α α               (9) 

1 1

N N

c,i kj k j kj kjk j
B a N N x 

 
            (10) 

1

N

c,i ij i jj
D a N N


               (11) 

,1
( )

N

b,i k i k kj
B g V n N


             (12) 

( )b,i i iD g V N                 (13) 

下标k和j与下标i的意义相同。 kja 代表k区间和j区间气

泡的耦合速度； ( )kg V 表示k区间气泡的破裂频率。 kj 表示

k区间和j区间气泡的尺寸比；N即数量密度，表示单位体

积（m3）内气泡数量；进一步表示如下： 

11; ( 1)

0; otherwise

i c i

kj

V V V i N -
   

 


          (14) 

1(1 )c kj i kj iV x V x V 
                  (15) 

1

1

c i
kj

i i

V V
x

V V









                  (16) 

1

1 1
,

1 1

( , ) ( , )
i i

V
i i

i k i k k
V V

i i i i

V V V V
n V V V dV V V dV

V V V V
 



 

 

 
 

       (17) 

其中， cV 表示k区间和j区间气泡耦合后形成的体积；

β表示气泡破裂的概率函数。 

为了模拟CO2气泡溶解传质过程，本研究将溶解在海

水中的CO2（Dissolved CO2, DCO2）视为海水中的一种组

分，组分输运方程与上述质量守恒方程及动量方程共同计

算，表示如下： 

    t
l D l D l l D

ct

αY + αY v = α D Y S
t S


  

  
   

   

ur
     (18) 

其中， DY 表示DCO2局部质量分数； t 表示湍流运动

粘度（m2/s）； D 表示CO2扩散系数（m2/s）；湍流施密

特数表示为 /ct tS D ；S表示DCO2传质速率源项，可表

示为： 

 g IS d Sh D C C N             (19) 

其中， IC 表示气相CO2浓度；C表示周边海水中DCO2

浓度；CO2气泡数量密度N计算公式如下： 

31

6
g gd N α                 (20) 

本研究中采用Ranz-Marshall经验公式计算界面间舍

伍德数[31]，公式如下： 

1/2 1/32.0 0.6Sh Re Sc           (21) 

2.2．模拟域与初始、边界条件 

本研究基于QICS浅海泄漏实验环境及其测量数据[11, 

22]，采用10m×100m的流域模拟浅海环境[12]下CO2海底

泄漏过程（如图1所示）。CO2泄漏口设置宽0.4 m（边界E），

位于海床正中心，默认沿y轴正方向进入流域；泄漏速度

分别取17.0、31.8和60.0 kg/天。高速洋流速度设置为0.20 

m/s与0.405 m/s，低速洋流在0.05 m/s [18]。泄漏CO2气泡

直径分布范围为2 mm至12 mm，划分为5个区间，区间分

数设置为0.07、0.32、0.441、0.154和0.015 [22]。海水从流

域左侧速度入口（边界A）沿x轴正方向流入，右侧outflow
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出口（边界B）流出。海底设置为无滑移壁面（边界D）。

考虑计算精确性，流域上方采用degassing边界（边界C）

模拟海平面，该边界支持CO2气泡溢出，但海水不会被裹

挟带离。初始条件下洋流具备初始流速，并设置湍流动能

k与湍流耗散能ε如下[23]： 

4 2 4 410 ; 10l lk              (22) 

为保证流场运动稳定性，在计算开始后的0.5秒内，

流域中仅有海水流动，随后CO2正式泄漏进入流域。其余

物性参数设置详见表1。为比较高速洋流下不同泄漏速率

对CO2溶解传质过程影响，本研究各案例设置如表2所示，

其中案例1为基本案例。 

表1 基本物性参数设置[23, 31]。 

参数 数值 参数 数值 

海水密度（kg/m3） 1027 CO2摩尔质量（kg/kmol） 44 

CO2密度（kg/m3） 1.9 表面张力系数（N/m） 0.0737 

海水粘度（Pa s） 0.0014 CO2粘度（Pa s） 0.0142 

 

图1 流域及边界条件示意图。 

表2 案例设置。 

案例 洋流速度（m/s） 泄漏速度（kg/天） 

1 0.05 31.8 
2 0.05 60.0 

3 0.05 17.0 

4 0.20 31.8 
5 0.20 60.0 

6 0.20 17.0 

7 0.405 31.8 
8 0.405 60.0 

9 0.405 17.0 

2.3．模型验证 

为了进一步验证模型可靠性，需要对二维模型执行网

格无关性研究。泄漏初期，CO2进入流场与高速洋流混合，

此时两相流动复杂，泄漏口周边网格疏密程度将直接影响

到CO2气泡后续运移过程及分布趋势。因此本研究采用分

区域局部加密的网格生成方式（如图2a所示），泄漏口周

边的四边形网格划分密集，由此往外逐步稀疏，保证计算

精确性的同时大幅提高计算效率。如图2b所示，随着网格

数量增加，流域内CO2气泡羽流平均浓度逐渐减小，当网

格数量达到一定值时，浓度几乎不变。为了平衡模型计算

结果精确性和计算负担，同时考虑到DCO2云图的分辨率

精度，本研究后续案例计算选取的网格数量为13.8万。 

 

图2 网格划分结果(a)；网格无关性验证比较曲线图(b)。 

3．结果与讨论 

3.1．高速洋流下DCO2扩散路径变化及扩散范围 

图3a展示了高速洋流（0.20、0.405 m/s）与低速洋流

（0.05 m/s）在31.8 kg/天泄漏速率下，海水中DCO2运移路

径变化：CO2气泡进入海水并溶解形成DCO2，在浮升力和

洋流作用下，DCO2向海平面及流域出口扩散。低速洋流

下，泄漏口周边两相混合明显，CO2气泡羽流裹挟含DCO2

海水上浮，削弱周边海水流速（如图3b），滞后海底DCO2

的扩散；当气泡羽流到达海面，上浮海水向四周散开，形

成局部涡旋聚集DCO2。此时DCO2扩散路径受CO2气泡羽

流、水平洋流和湍流影响：500秒内DCO2海底扩散距离与

海平面处相差最大，落后16.96 m；海平面处局部涡旋的

最远扩散距离达到7.39 m。而在高速洋流下，两相对流受

海水运动主导，泄漏口周边的海水流速稳定，难以跟随气

泡羽流上浮，无法形成涡旋。此时水平方向洋流对DCO2

扩散路径的影响占主体地位，洋流速度越高，越早进入海

水的DCO2在洋流带动下扩散越远：31.8 kg/天泄漏速率，

高速洋流下，120秒内DCO2最远扩散距离分别为22.12 m

和44.96 m（如图4），均靠近海底区域，与海平面处扩散

距离相差最大，分别达到5.57 m和12.96 m。 
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图3 低速与高速洋流，31.8 kg/天泄漏速率下(a) DCO2浓度（mmol/m3）与(b)海水流速（m/s）云图随时间推移对比。 

 

图4 泄漏120秒内，31.8 kg/天泄漏速率，高低速洋流下不同水深区域DCO2最远扩散距离对比。 

图5展示了泄漏500秒后，31.8 kg/天泄漏速率，高速

洋流与低速洋流下不同DCO2浓度扩散区域的分布趋势。

洋流速度较低时，DCO2覆盖面积有限且扩散缓慢，但高

浓度区域覆盖率高：0.05 m/s洋流下，泄漏500秒后DCO2

覆盖面积仅达到283.1 m2；高速洋流下，DCO2被快速冲刷

远离泄漏口周边流域，覆盖面积快速增加却大幅稀释浓度：

0.20 m/s与0.405 m/s洋流速度下，分别泄漏290秒与160秒

后，覆盖面积就达到454.3 m2与392.7 m2。然而0.20 m/s洋

流下DCO2浓度大于0.07 mmol/m3的面积为0.05 m/s下的

13.2%，而在0.405 m/s下甚至小于0.5%。说明高速洋流浅

海环境下，CO2快速逃逸泄漏口附近流域，且浓度大幅度

稀释，不利于现场快速响应DCO2浓度变化，对及时防范

CO2泄漏构成考验。 
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图5 31.8kg/天泄漏速率，高速与低速洋流下不同DCO2浓度（A≥0 mmol/m3；B≥0.035 mmol/m3；C≥0.07 mmol/m3）覆盖面积随时间变化(a)；与泄漏

500秒后面积对比结果(b)。 

3.2．高速洋流下泄漏CO2浓度变化及泄漏量分析 

 

图6 高低速洋流下，流域内CO2气泡羽流平均浓度随时间变化关系。 

图6展示了高速与低速洋流下，流域内CO2气泡羽流平

均浓度随时间变化趋势：初期浓度曲线快速上升至峰值后

开始下降，说明泄漏CO2首次上浮至海面溢出，低速洋流

下，上浮气泡羽流裹挟海水至海面，海面处两相对流强，

加剧峰值后的大幅波动；而高速洋流下，CO2气泡被冲散，

羽流强度降低，海面两相对流较弱，因此浓度曲线在峰值

后波动较小。另一方面，高速洋流下流域内CO2气泡羽流

平均浓度有明显提升，且泄漏速率越高影响越明显：17.0、

31.8与60.0 kg/天泄漏速率，0.405 m/s高速洋流下，流域中

CO2气泡羽流平均浓度比0.05 m/s分别高出14.3%、26.4%

与35.3%。 

图7a与图7b分别展示了高速与低速洋流下，流域中

CO2实时滞留总量与溢出海平面总量随时间变化情况，受

流域内CO2气泡羽流平均浓度影响，滞留总量变化趋势与

其相近，溢出海平面总量间接受到影响：17.0、31.8与60.0 

kg/天泄漏条件，高速洋流下的滞留总量比低速洋流下最

多提升了13.0%、27.3%与33.0%；而溢出海平面的CO2总

量则最多降低了2.7%、4.3%与5.3%。可以看出，CO2溢出

总量明显高于滞留总量，泄漏500秒后二者间最大差距达

到6.22倍。 
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图7 高低速洋流下，流域内CO2滞留(a)与溢出总量(b)随时间变化关系。 

图8进一步展示了高速与低速洋流，31.8 kg/天泄漏速

率下，单位时间内流域内泄漏CO2滞留量百分比变化趋势：

泄漏初期CO2在海水中运移，滞留百分比达到100%；初次

溢出海平面时，百分比短期内出现波动：高速洋流下，百

分比波动较弱且更快趋于稳定，与海面处较弱的两相对流

相关；低速洋流下，百分比波动剧烈且更慢趋于稳定，与

海面处两相强对流的现象照应。随着时间推移，单位时间

内CO2滞留百分比稳定在特定范围内波动，但最大值依旧

小于5%，说明高速洋流环境虽然一定程度提高CO2滞留总

量，但10 m水深的浅海中绝大多数泄漏CO2无法及时溶解，

最终溢出海面回归大气层。 

 

图8 高低速洋流，31.8 kg/天泄漏速率下，单位时间内泄漏CO2滞留量百分比随时间变化（右上为后400秒曲线放大图）。 

3.3．高速洋流下CO2传质速率及溶解总量分析 

图9分别展示了高低速洋流下，泄漏过程流域中DCO2

平均浓度与传质速率随时间变化规律，可以看出，洋流速

度越高， DCO2浓度越低：以31.8 kg/天泄漏速率为例，泄

漏500秒后，0.05、0.20与0.405 m/s洋流速度下平均DCO2

浓度分别为0.054、0.027与0.013 mmol/m3。另一方面，泄

漏速率越高，高速洋流环境对传质速率的提升效果越明显：

17.0 kg/天泄漏速率下，不同洋流速度的平均传质速率稳

定后基本趋于一致；31.8 kg/天泄漏速率，0.20 m/s与0.405 

m/s洋流下传质速率比0.05 m/s洋流分别提升了3.59%与

7.19%；而60.0 kg/天下传质速率分别提升了7.01%与

10.62%。 
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图9 高速与低速洋流下，海水中平均DCO2浓度(a)与传质速率(b)随时间变化关系。 

图10a展示了DCO2总量随时间变化趋势，受传质速率

与流域内DCO2平均浓度影响，DCO2总量在高速洋流环境

下相较于低速洋流有明显提升，且泄漏速率越高提升越明

显：泄漏500秒后，31.8与60.0 kg/天泄漏速率、0.20 m/s

与0.405 m/s洋流下DCO2总量比0.05 m/s洋流分别增加了

1.82%，6.08%与6.83%、12.17%。另一方面，高速洋流环

境下，50%-75%的DCO2被带离泄漏口附近流域向远处海

域扩散（如图10b），进一步说明了高速洋流浅海环境下

CO2泄漏扩散范围加剧，溶解总量虽然有所提升，但无法

阻挡溶解浓度大幅稀释的结果。 

 

图10 高速与低速洋流下，泄漏过程中海水DCO2总量随时间变化趋势(a)与500秒后分布范围(b)。 

4．结论 

本研究根据浅海环境特征建立浅海咸水层泄漏CO2在

海水中的两相对流溶解-扩散模型，首先分析了高洋流速

度下泄漏CO2溶解扩散的时空演化规律，并研究了DCO2

扩散波及范围变化趋势，接着深入探究了高速洋流下流域

内CO2气泡羽流平均浓度、CO2滞留量与溢出海面量随时

间变化规律，最后调查了高速洋流下泄漏CO2传质速率及

溶解总量变化趋势，主要得出如下结论： 

(1) 高速洋流浅海环境下，两相对流效果受海水运动主

导，泄漏口周边洋流速度稳定，此时洋流速度越高，

越早进入海水的DCO2在洋流带动下扩散越远，快速

逃逸泄漏口附近流域，且DCO2浓度大幅度稀释，不

利于现场监测设备快速响应海水中的浓度变化，对

及时防范CO2泄漏构成考验。 

(2) 高速洋流环境下，CO2气泡被海水冲散，羽流强度降

低，海面两相对流较弱，流域内CO2气泡羽流平均浓

度与CO2实时滞留总量有明显提升，溢出量有所下降，

且泄漏速率越高影响越明显，但即便如此10 m水深

下CO2溶解量依旧有限，至少95%泄漏CO2最终溢出

海面回归大气层。 

(3) 高速洋流环境下，浅海流域内泄漏CO2传质速率有所

提升，且泄漏速率越高提升效果越明显，间接增大

了溶解总量。但DCO2浓度降低，超过半数的DCO2

随高速洋流远离流场，扩大影响范围。 
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当前研究构建的海水-CO2两相流溶解传质模型在小

尺度区域的数值模拟工作已初步证明可行性。未来的研究

工作可将模拟流域的范围提高至三维大尺度海洋区域，并

结合化学反应模型对海水中DCO2浓度与pH值变化趋势进

行关联性分析，进而评估泄漏过程对海底生态环境的危害。

除此之外，海底地形以及泄漏口分布位置等因素对DCO2

在大尺度流域扩散的影响同样值得深入调查研究。 
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