
化 工 进 展

Chemical Industry and Engineering Progress 2021年第 40卷第 S2期

二氧化碳水合物稳定储存的影响因素研究进展
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摘要：CO2置换开采天然气水合物以及水合物法气体储运技术是当前科学家们研究的热点，而水合物的稳定性对

其长时间储存和长距离运输至关重要。因此必须提高二氧化碳水合物储存能力和寻求水合物高效稳定的储存条

件，然而科学家们发现一些促进剂可以使水合物在温和的条件下长时间存储。本文从“自保护”效应的 3种机

制、温度、压力以及粒径、促进剂和水合物形态这些因素分析了其对二氧化碳水合物稳定性的影响，证明气体水

合物普遍在260~270K和0.1~0.4MPa的条件下稳定性较好，并且同种促进剂在冰点上下对水合物稳定性的影响不

同，最后指出了水合物稳定性方面今后的研究方向。
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Abstract: Gas hydrate extraction by CO2 replacement and gas storage and transportation by gas hydrate
method are the focus of research by scientists at present, and the stability of gas hydrate is very important
for its long-term storage and long-distance transportation. Therefore, it is necessary to improve the
storage capacity of carbon dioxide hydrate and to seek the high efficient and stable storage conditions of
hydrate. However, scientists have found that some accelerators can make hydrate stored for a long time
under mild conditions. This paper analyzes the influence of the“self-protection”effect on the stability
of carbon dioxide hydrate from the three mechanisms, temperature, pressure, particle size, accelerator and
hydrate form, and proves that gas hydrate generally has good stability under the conditions of 260~270K
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and 0.1~0.4MPa. In addition, the same accelerators have different effects on the stability of hydrate above
and below freezing point. Finally, the research direction of hydrate stability in the future is pointed out.
Keywords: carbon dioxide hydrate; controlled decomposition; stable storage; accelerator

二氧化碳水合物是水和二氧化碳气体在低温、

高压条件下形成的一种非化学计量关系的包络形化

合物。在二氧化碳水合物中，水分子（主体分子）

借助较强的氢键形成主体包络骨架，二氧化碳分子

（客体分子）随机填充在孔穴中，孔穴的填满程度

取决于体系的温压条件以及过冷度，且主客体分子

间的作用力属于范德华力，目前发现的水合物晶体

有Ⅰ、Ⅱ、H和T型4种[1]，二氧化碳水合物主要以

Ⅰ结构存在。水合物结构与气体分子种类和大小密

切相关，只有当笼中空间的大小与客体分子匹配

时，才能形成结构稳定的水合物。一般来说，当客

体分子与笼直径比在 0.9左右时，形成的水合物结

构比较稳定[2]。在标准状况下，1m3的二氧化碳水

合物可储存160~180m3的二氧化碳气体，是储存二

氧化碳气体的理想介质[3]。

近年来，各国除了面临严重的能源危机以外，

“温室效应”也成为困扰人们的一大环境问题，根

据气候数据显示，目前全球二氧化碳体积分数为

385×10−6，已处于十分危险的境地[4]。因此二氧化

碳气体应当作为温室气体削减与控制的重点，这也

是可持续发展的必然要求。然而作为替补能源天然

气传统的开采方法（降压法、热激发和化学试剂

法）极易造成水合物赋存区地层失稳，造成海底滑

坡等自然灾害。用CO2置换法开采天然气水合物的

新方法不但可以实现天然气稳定供应，缓解能源危

机，还可以将温室气体CO2以水合物的形式埋藏于

海底，降低大气中CO2气体浓度[5]，但由于水合物

长期稳定储存条件苛刻，分解会造成海底地层不

稳，气体的突然释放可能会造成管道破裂，甚至会

引起钻井平台的燃烧或爆炸，威胁生命及财产安

全[6]。且水合物的稳定性对长距离运输和长时间储

存至关重要，因此不少科学家对水合物稳定储存条

件进行了研究。发现一些促进剂、界面条件、温

度、压力、多孔介质粒径、客体分子扩散以及水合

物形状和“自保护”效应等因素都会影响水合物的

稳定性[7-10]。其中促进剂对水合物稳定性的影响机

理尚不明确，需要更深入的研究。要使水合物能够

长时间稳定储存，就需要提高水合物储气量并减小

水合物分解速率，防止水合物因外界因素失稳[11]。

综上，本文主要从分解过程中的分解机理、

“自保护”效应机制及影响稳定性的因素这 3个角

度出发，来阐述气体水合物稳定性储存的条件，并

在前人研究的基础上提出气体水合物稳定储存的发

展方向。

1 二氧化碳水合物分解机理

1.1 水合物分解机理

气体水合物（CH4、CO2）的分解涉及气、液、

固三相界面问题，是一种复杂物理化学过程。水合

物分解机理的研究对于水合物稳定储存条件具有重

大意义。水合物的初始厚度、温度驱动力、压力、

时间、气液界面、促进剂和水合物表面积是影响其

分解速率的主要因素。水合物分解由下面两个过程

来完成[12-13]。

水合物表面笼形结构破裂，晶格破坏，通过

式(1)的化学反应来描述这一过程。
Gλ2 ⋅ H2O¾®¾¾ H2O + λ2G (1)

式中，G为气体；λ2为水合物中每个水分子骨

架中所包络的客体分子数。

气体分子从水合物表面析出，水合物分解发生

在水合物固体表面而不是内部。随着分解反应的进

行，水合物颗粒减小，气体从固体表面释放出来，

产生的气体随后进入气相主体，满足式(2)。
v = d(n0 - nH)dt = - dnHdt (2)

式中，n0为初始时刻水合物气体的物质的量，

mol；nH为分解后残余水合物中气体的物质的量，

mol；t为分解时间，min。
假定忽略质量传递的影响和主体水相与粒子表

面的传热阻力，粒子温度实际上等于水的温度。因

此，水合物的分解速率可以表示为式(3)。
- dnHdt = K'nH (3)

当 t=0时，nH = nH0，其中nH0 表示水合物总储气

量，mol；K'为表观分解速率常数，min−1。
对式(3)积分有式(4)。

nH = n0 exp ( -K't ) (4)
其中分解速率正比于推动力（逸度差），表示

为式(5)。
K' = K | fe - f | (5)
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式中，K为速率常数，min−1；fe为气体在三相

平衡压力下的逸度，Pa；f为固体表面气体的逸度，

Pa。逸度 f可通过实验压力和逸度系数来计算，而

逸度系数可根据实验数据温度和压力由PT状态方

程求出[14]，逸度 fe则由平衡压力来计算。由此可以

得出水合物分解速率由实验温度和压力共同决定。

1.2 水合物储气量

水合物储气量是评价以水合物储存方式经济性

优劣的重要指标，并且相应水合物在初始含气量

（气相气体+溶解部分）较低的情况下可以降低水

合物的解离速率。目前，水合物储气量有3种表示

方法[2]：①用形成水合物时水的转化率来表示；

②用水合物的质量含气率来表示（g/g）；③用标准

状况下水合物储存的气体体积来表示（L/L）。
在形成水合物时由于不能保证水能够百分之百

的转化为水合物，并且水合物稳定保存的条件比较

苛刻，导致水合物储气量测量起来比较困难。

2 气体水合物分解过程中“自保护”的
3种机制

2.1 “冰壳”理论

经许多研究者证实，气体水合物 （如 CH4、

CO2）在高于其平衡解离温度但低于冰点以下时，

具有一种异常稳定的现象，分解速度极慢，该现象

被称为“自保护”效应[15-16]。明确“自保护”效应

产生的机制，对水合物稳定储存具有重要的指导意

义。目前，关于“自保护”效应存在“冰壳”、“过

冷水”和“微型气泡”3种控制理论，而对于“自

保护”现象产生的原因还没有明确的解释理论。

Takeya等[17]利用时间分辨X射线衍射技术对CH4水

合物晶体的解离过程进行了原位观察，发现没有冰

覆盖的水合物表面更容易分解，并提出在冰点以下

冰的形成是水合物“自保护”效应产生的根本原

因。Misyura等[18]对天然和人工甲烷水合物的解离

动力学进行了实验和理论研究，发现冰壳强度破坏

后，水合物分解速率加快。Rehder等[19]利用低温场

发射电子扫描显微镜，观察到在 240K、0.1MPa水
合物分解过程中有冰层的形成，最后随着分解过程

的继续冰层融化。过程示意图如图1所示，其中每

张图片的左边为扫描电镜图，右边为水合物/冰层

结构示意图。展静等[20]研究了不同粒径的冰颗粒对

冰点以下甲烷水合物“自保护”效应的影响，发现

粒径较大的冰颗粒形成的甲烷水合物“自保护”效

应现象更明显。Stern等[21-22]通过甲烷水合物在

0.1MPa、190~290K时的分解实验，分析了冰对

“自保护”效应的影响，得出在略低于冰点的温度

下，通过减小压力可以进入异常保存区域，但研究

解离过程中扫描电子显微镜成像发现水合物解离提

供的冰“屏蔽”效应并不是“自保护”效应产生的

主要机制，认为水合物分解过程的“自我封存”现

象是一种未知的分解机理在起作用，可能与甲烷气

体的性质有关。同时Duo等[23]研究了二氧化碳水合

物样品在冰点下的保存实验，发现在CO2+C2H6混

合气体水合物中，由于样品中冰的质量分数较大，

水合物分解时通常不表现“自保护”效应这一现

象，这与提出的“冰壳”理论相矛盾。

2.2 “过冷水”理论

Takeya等[24]又在 250K左右观察甲烷水合物的

“自保护”效应，通过气体水合物吸收系数发现水

合物分解时存在过冷水，并提出“自保护”效应现

象产生的另一个原因：分解时过冷水的存在使得水

合物所处环境温度非常低，进而维持水合物稳定所

需气体压力达到常压，使得气体水合物处于“自保

护”状态。雷旭[25]对二氧化碳水合物膜的生成和分

解过程进行了实验研究，发现水合物膜降压分解过

程中会出现过冷水而产生亚稳态结构的冰，降低水

合物膜分解速率。但“过冷水”理论在“自保护”

效应中研究较少，影响机理尚不明确。

2.3 “微型气泡”控制理论

Uchida等[26]发现甲烷水合物在分解后，会产生

图1 240K下水合物降压至0.1MPa时表面冰层的形成和融解过程示意图
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大量的纳米泡和微型气泡。并且较小的气泡具有较

大的内压，会在水合物分解过程中更快破裂并溶于

溶液中[27]，使得溶液中气体浓度显著升高，导致处

于“自保护”态的水合物初步分解后晶体周围气体

浓度明显增大且这种状态可长时间持续，进而抑制

水合物晶体进一步分解。陈雪萍等[15]通过测量不同

条件下的“自保护”态水合物分解释放气体规律，

从实验现象分析“冰壳”以及“过冷水”对“自保

护”效应的影响，提出二氧化碳水合物“自保护”

效应的主控因素为“过冷水”，但不是唯一因素，

还与“微型气泡”有关。关于“微型气泡”的研究

较少，“微型气泡”控制理论还不成熟。

大多数学者认为，水合物在负温条件下产生的

“冰壳”是“自保护”效应产生的主要原因，抑制

水合物进一步分解，使水合物长时间储存。可并不

是所有种类的水合物在负温下都存在自保护效

应[28]，“冰壳”理论也不能很好地解释水合物“自

保护”效应随温度的非线性变化。而有学者更倾向

于“过冷水”和“微型气泡”控制理论。但目前这

一效应产生的机制还不太明确，为了得到稳定储存

水合物的条件还需要更深入的研究。

3 不同因素对气体水合物的影响

3.1 温度、压力对水合物稳定性的影响

气体水合物（CH4、CO2）一般在高压常温和

常压低温两种方式下储存。综合各因素考虑，常温

低压储存较多。王英梅等[29]利用等压分解方法在不

同温度和压力下研究了温度驱动力对自保护效应的

影响，发现在冰点以下，“自保护”效应对应着最

佳的温度和压力。陈光进等[30]研究了甲烷水合物在

冰点以下的常压分解规律，发现随着温度的降低，

水合物分解速率受“自保护”效应影响分解速度减

慢，并且在 260.1K时甲烷水合物完全分解需要

21天。并且在 266.1~269.1K之间，甲烷水合物分

解速度存在突变，认为水合物的分解由自然分解起

主导作用逐渐变化为自我保存性质占主导地位。

Giavarini等[31]以二氧化碳水合物在不同温度和压力

下的解离速率为例，研究发现二氧化碳水合物的最

佳 储 存 温 度 和 压 力 分 别 为 −3℃ 、 0.3MPa。
Gudmundsson等[32]通过实验研究发现在一个大气压

下，甲烷水合物在−5℃以下稳定存在的时间约为

7~10d。温永刚等[33]用快速降压法对甲烷水合物在

冰点以下的稳定性进行了实验研究，发现分解速度

与温度变化不成线性关系，其中 268K时日分解率

最低，为0.31%/d且生成的水合物完全分解所需的

时间分别 265K时 283天、268K时 311天，提出水

合物最佳储存条件为 268K、0.2MPa。Lin等[34]研究

了冰点以下甲烷水合物解离动力学行为，发现在

266K、压力为 0.4MPa左右的条件下储存甲烷水合

物可能比在大气压和温度远低于 266K下储存甲烷

水合物的稳定性要强，提出降低温度并不是提高水

合物稳定性的有效途径。后期Lin等[35]还探讨了水

合物生成条件和方式对其解离动力学行为的影响，

发现 268K下的解离速率最低，并且延长水合物在

冷却前保持地层温度和压力下的时间，或延长水合

物减压到大气压前在解离温度和地层压力下的停留

时间，可以提高水合物的稳定性。综合学者们的研

究发现，气体水合物（CO2、CH4）普遍在冰点下

260~270K和 0.1~0.4MPa条件下分解速率低，能够

长时间稳定储存。

3.2 促进剂对二氧化碳水合物稳定性的影响

3.2.1 不同种类的促进剂

气体水合物合成过程中存在着诱导期过长、生

成速率缓慢等问题，严重阻碍其工业应用，科学家

们研究发现一些促进剂可以有效地促进水合物生

成[36-37]。可用于气体水合物生成的促进剂有热力学

促进剂[38-39]、动力学促进剂 （大多为表面活性

剂） [40-41]和其他类型的促进剂（离子液体[42-44]、多

孔介质[45-46]、纳米粒子和生物促进剂[47-48]），如表 1
所示。研究发现，一些促进剂的加入会改变液体的

微观结构，降低气液两相界面表面张力，增大气体

在溶液中的溶解度，强化传热传质，从而提高气体

水合物生成速率[57-58]。

3.2.2 不同种类促进剂对二氧化碳水合物稳定性

影响

学者们在不同种类促进剂对水合物生成速率的

表1 常见的促进剂类型

名称

热力学

动力学

离子型

多孔介质

纳米颗粒

生物促进剂

种类

THF、TBAB、CP、TBAF、MCH
SDS、SDBS、LABS、CTAB［49］、STS
NaCl、KCl、CaCl2、MgCl2等［50］

石英砂、分子筛［51］、玻璃珠、硅胶［52］

石墨烯、纳米流体［53］、氧化铝粒子等

氨基酸［54-55］（亮氨酸、组氨酸、色氨酸、
精氨酸）、茶叶［47］、淀粉［56］

注：THF为四氢呋喃；TBAB为四丁基溴化铵；CP为环戊烷；TBAF为
四丁基氟化铵；MCH为甲基环己烷；SDS为十二烷基硫酸钠；SDBS为
十二烷基苯磺酸钠；LABS为线性烷基磺酸钠；CTAB为溴代十六烷基

三甲胺；STS为十四烷基硫酸钠。
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影响方面研究较多，促进机理成熟，但对CO2水合

物储存能力和水合物稳定性研究较少。研究促进剂

对二氧化碳储存能力和水合物稳定性的影响可以为

减缓温室效应、水合物气体储存和运输问题提供理

论参考。而一些促进剂使水合物分解率较低的具体

原因无法根据目前的工作和现有理论分析，这需要

在以后进行更深入的研究。

Fakharian[56] 研 究 了 马 铃 薯 淀 粉 在 263.2K、
268.2K和1bar、10 bar温压条件下甲烷水合物的稳

定性，结果发现水合物的最佳储存条件压力为

10bar，温度为268.2K。在300µL/L和200µL/L淀粉

溶液浓度下，所形成水合物的稳定性与纯水相似。

并且在淀粉溶液存在下水合物的稳定性要高于

SDS，这是因为在SDS溶液中生成的水合物颗粒粒

径较小，比表面积大，解离速率快，所以淀粉溶液

能够提高水合物的稳定性极大可能与水合物颗粒粒

径较大有关。

Jiang等[59]考察了 SDS和 SDBS对 CO2气体储气

量和稳定性的影响，发现 SDS和 SDBS都能提高

CO2水合物的储存能力和稳定性，但 SDS的作用更

为显著。陈雪萍等[15]通过实验研究发现在 SDS存
在、最低温度为 0.5℃以下的情况下，气体水合物

分解速率显著降低。Zhang等[60]提出在一个大气压

下和268.2K表面活性剂液体溶液在Al和Cu管或固

体铜的存在下由于其较高的导电性起到屏蔽作用，

所以在表面活性剂溶液生成的小水合物颗粒稳定的

机理。Cheng等[61]研究了1,1,1,2-四氟乙烷水合物在

不同SDS溶液体系中的解离特性，发现多孔介质可

以改善循环水合物的形成过程，并能提高其稳定

性。但Lin等[34]实验研究了 SDS对甲烷水合物储存

容量的影响和解离动力学行为，结果表明在冰点以

下SDS的存在提高了水合物的解离速率，而在较高

温度下，自保存作用增强，甲烷水合物稳定存在。

Zeng等[62]提出一种在SDS干溶液体系防止甲烷水合

物分解的覆盖液法，CP、THF在 266.0K时有效地

阻止了甲烷水合物的解离，水合物表现出较高的稳

定性。除此之外，还对近年来促进剂对气体水合物

稳定性的影响进行了总结，如表2所示。

综合学者们关于促进剂对水合物稳定性的研

究，一些促进剂在冰点以上或冰点以下能够提高水

合物的稳定性，是由于其在促进剂存在的情况下生

成的水合物颗粒尺寸较大，比表面积较小，分解速

率较小。但促进剂对二氧化碳水合物稳定性的影响

机理几乎很少有科学家们研究。研究促进剂对水合

物分解速率的影响，寻找二氧化碳水合物长期稳定

储存条件，为减缓“温室效应”以及为促进剂应用

于二氧化碳水合物储运技术提供理论和数据基础。

3.3 其他因素对二氧化碳水合物稳定性的影响

气体水合物在分解过程中的“粒径效应”[69]以

及气体水合物形态，还有冰层厚度[70]、溶液浓度[71]和

水合物压实处理[2]都会影响水合物的稳定性。Takeya
等[72]使用X射线衍射来研究不同粒径甲烷水合物的

解离，发现较大粒径的水合物更能有效地储存气体，

因此提出了一种更好储存甲烷气体的方法，即增加

水合物粒径。彭效明等[73]探讨了温度、压力、粒径

对二氧化碳水合物稳定性的影响。发现在恒温初始

压力固定的条件下，随着粒径的减小，二氧化碳水

合物分解加快。雷旭[25]在二氧化碳水合物生成和分

解过程的核磁共振研究中也提出了相同的观点，即

较大的粒径能够增加二氧化碳水合物的稳定性。

Duo等[23]也发现较大粒径、低温储存的二氧化碳水合

物有较好的稳定性。但陈强等[74]采用了等容升温分

解和不同粒径多孔介质体系常压分解方法来研究水

合物分解特征。发现水合物分解速率并没有随粒径

的大小发生规律性的变化。这与大多数学者的观点

不一致，而造成这种现象的原因可能是实验所用的

多孔介质粒径较粗或沉积物过于松散。因此，还需

要进一步研究粒径效应对水合物稳定性的影响。

Veluswamy[75]提出了一种水合物大型储存系统，

它具有非爆炸性、温和的储存条件、高容量以及对

表2 近年来促进剂对气体水合物稳定性的影响

年份

2006
2020
2014
2017
2013
2008

作者

Gan等［63］

Ko等［64］

Mohammadi［65］

Yu等［66］

Lirio等［67］

Lin等［68］

种类

CTAB
SDS+AAC

SDS+纳米银粒子

NG+SDBS
SDS+THF
TBAB

条件

1000mg·L−1和4.24%水合物存在时

SDS∶AAC=1∶0.5
Ag（0.000045mol·L−1）
SDS（500mg·L−1）

0.4%GN，0.04% SDBS
SDS500mg·L−1，THF5%

279~283K

结果

268.2K条件甲烷稳定性较好，最大储气量为165V/V（体积比）

SF6水合物分解中无泡沫出现，AAC抑制水合物解离

显著提高CO2水合物储存能力

CO2水合物储气量为91V/V
提高CO2储存能力

CO2水合物有很好的稳定性

注：AAC为消泡剂；GN为石墨纳米颗粒。
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环境无害等优点，并首次提出了以 THF为促进剂

促进水合物生成，在248K和1atm的条件下保持稳

定。水合物储存天然气工艺流程如图2所示，为二

氧化碳水合物储存提供理论知识和技术参考。且在

近几年天然气水合物生产中，可以注意到天然气水

合物球团在没有任何添加剂的情况下表现出非凡的

保存效果。Mimachi等[77]连续生产了含有CH4、C2H6
和C3H8的天然气水合物球团，在 253K的大气压下

成功地储存了3个月，对其解离过程进行了定性和

定量分析。发现解离后水合物质量分数为70%，有

良好的稳定性。Misyura等[78]研究了不同直径的压

榨颗粒形式的气体水合物解离，提出了提高天然气

水合物储存和利用效率的方法，即以大压片形式存

在的气体水合物要比较小尺寸的水合物稳定性

好[79]。发现气体水合物的形态如果是比较规则的立

方体或球体，体积与比表面积之比较大，都会提高

水合物的稳定性。但生产工艺复杂、大规模储运有

时会发生机械或热事故引起的离解、破碎、崩塌和

烧结[80]。不同形态水合物的储存效果见表3。

4 结语

关于二氧化碳水合物分解过程中存在的自保护

效应，目前存在“冰壳”、“过冷水”和“气泡”控

制这3种理论，大多数学者认为“冰壳”理论是产

生自保护效应的主控因素，但这对于没有自保护效

应的水合物在分解过程中产生的冰层现象无法解

释。同时也有学者提出自保护效应更倾向于“过冷

水”和“气泡”控制理论，因此对“自保护”效应

的认识还存在争议。

在温度、压力和粒径对二氧化碳水合物稳定性

的影响方面，学者们发现在冰点以下 260~271K和

0.1~0.4MPa的条件下，二氧化碳水合物分解速率

小，能够稳定储存。关于粒径对气体水合物稳定性

的影响，大多数学者们认为大粒径能显著地提高水

合物稳定性，也有学者发现粒径对水合物分解速率

没有规律性的变化。

目前科学家们发现对二氧化碳水合物稳定性较

好的热力学和动力学促进剂有 SDS、CP、CTAB、
SDBS、TBAB，其中 SDS和 TBAB在冰点以上和适

宜的浓度下能显著地提高二氧化碳水合物的稳定

性，但CP和THF在冰点下266.0K时水合物稳定性

较好。而一些促进剂能提高水合物稳定性可能是由

于在促进剂存在的条件下生成的水合物颗粒粒径尺

寸较大，水合物总比表面积较小，传热传质和扩散

较慢，使得分解速率减小。也可能与促进剂的浓度

有关，其水合物反应速率存在一个临界浓度。但现

有在促进剂对水合物稳定性方面的研究理论较少，

对二氧化碳水合物分解速率影响的机理还不清楚，

还需要大量的工作来研究分析。

为了解决能源短缺和温室效应这两大难题，将

二氧化碳以固态水合物的形式长期储存在地下，水

合物稳定性对长距离运输和长时间储存至关重要。

为了加大水合物工业应用，各国科学家们正在积极

探索如何使其长时间稳定储存。因此基于水合物长

时间储存的未来发展方向有以下几点。

 
1atm

冷却输送带

制料机

旋转过滤器

筛分冷凝剂进口 冷凝剂出口

反应器

冷凝器压缩机

循环水

天然气

水 储
藏
箱
 

储存水合物造粒水合物脱水水合物生成
  

-20℃

-20℃

图2 水合物储存天然气工艺流程图[76]

表3 不同水合物工艺下储存效果

技术

球团

大尺寸压片

压实成型

条件

253K、常压

低温、常压

258K、常压

258K、密闭

储存特性

比粉末状稳定性好，每天分解0.05%
比小尺寸水合物稳定性好

完全分解21天
完全分解90天
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（1）在现有自保护效应的理论基础上，将二氧

化碳水合物解离实验与动力模型相结合来进一步分

析自保护效应的内在作用机理，为气体水合物稳定

储存条件提供理论基础。

（2）对于二氧化碳水合物在冰点以上的解离研

究相对较少，在后期的工作中研究高温条件下二氧

化碳水合物的解离现象，寻找水合物稳定储存的

条件。

（3）将水合物分解分子动力学模拟与实验研究

相结合，加强促进剂在二氧化碳储存能力和水合物

稳定性方面的研究，从宏观和微观了解促进剂对水

合物分解的作用机理，寻求使二氧化碳水合物稳定

性良好，兼具热力学和动力学促进剂优点且绿色的

促进剂。
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