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海洋碳中和途径知多少？
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全球变暖是当今国际社会共同面临的重大挑

战之一 .政府间气候变化专门委员会（IPCC）指出，

如果大气中温室气体的含量持续上升，预计全球变

暖将在 21世纪给未来的粮食安全以及人类的健康

和财富带来风险 .我国在 2006年已成为世界第一温

室气体排放大国 .2018年全球温室气体排放量为

331亿吨 CO2，我国温室气体排放量占全球温室气

体排放总量的 28%，居于全球首位 .根据中国工程

院估算预计，2027年我国碳达峰，温室气体排放量

为 122亿吨 CO2，因此尽早实现碳中和，做到人与自

然和谐共处，任重道远 .
那么何为碳中和，海洋又能为我们实现碳中和

做些什么呢？“碳中和”是指在一个特定时期，一定

范围内人为排放的 CO2通过自然和人工碳汇吸收

CO2相互抵消，达到排放量与吸收量平衡以实现

CO2净零排放 .碳汇是应对气候变化以实现经济社

会高质量发展的基础性工作，更是实现“碳中和”宏

伟目标最有效的手段之一 .
海洋是地球上最大的碳汇，她吸收了人类排放

CO2的 1/3.海洋碳循环中存在两个重要的碳汇过

程：溶解泵和生物泵，在源源不断地将人为活动排

放到大气的 CO2向海洋深层输送 .溶解泵通过大气

CO2分压的改变和海水的碳酸盐缓冲体系将大气多

余的 CO2吸收到海水中，这个过程巨量而迅速，但是

对解决 CO2问题还存在很多难点 .例如对于与人类

相邻的近海来说，其温度波动剧烈，碳源汇评估存

在较大的不稳定性；虽然海水碳酸盐体系的缓冲

作用相对较大，但存在一个最关键的问题——难于

人工操作性，这使得溶解泵对控制未来 CO2问题越

来越显得吃力 .相反，生物泵这一通过生物作用合

成固碳吸收 CO2，然后沉降输出至深海的过程，尽管

其量值相对较小，但是具有较高的碳汇效率和人工

可操作性，将会越来越受研究人员的青睐 .我国海

洋资源具有得天独厚的区位优势，海洋和海岸带生

态系统丰富多样，海洋碳中和潜力巨大 .海洋碳中

和途径大致有以下 7条途径：

（1）海洋生物泵增汇 .海洋生物泵主要是通过

海洋生物作用吸收 CO2，然后沉降输出至深海的过

程 .生物泵启动于真光层，通过浮游植物的光合作

用，将表层海水中 CO2转化为颗粒有机碳，与溶解泵

耦合起来 .它把浮游植物及后续食物链关联的海洋

生物与海水元素之间通过生理生化过程相互耦联

起来，密不可分，形成海洋中一系列复杂的生物地

球化学过程，这一直以来均是海洋学研究的核心内

容之一 .通过深入分析海洋中的生物泵结构、过程

和机理，可以提高海洋生物的固碳、储碳及碳汇效

率（孙军等，2016）.中国近海生物泵固碳储碳潜力

巨大，保守估计每年可以固定 530亿吨 CO2.
（2）滨海湿地减排增汇 .湿地作为全球三大生

态系统之一，因其对大气中 CO2良好的封存和固定
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能力，一直被认为是全球最大的碳库之一（Nelle⁃
mann et al.，2008）.全球湿地面积虽然只占陆地面

积的 4%~6%，但包含全球 30%以上的碳储量，在

陆地及全球碳循环过程中起到重要作用，研究表明

全球的盐沼、红树林和海草床等呈现较强的固碳

能力 .
（3）渔业碳汇 .“渔业碳汇”主要是指通过渔业生

产活动促进水生生物吸收水体中的 CO2，并通过收

获水生生物产品，把这些碳移出水体的过程和机制

（唐启升和刘慧，2016）.在发展海洋水产养殖的同

时尽量将其转型为碳汇渔业，变渔业为碳汇，例如

海洋牧场等，渔业碳汇是落实蓝色粮仓战略的重要

实践 .
（4）海洋生态系统减排增汇 .海洋中今后会存

在很多人工生态系统，比如一些海岸和岛礁的填埋

修复工程、内湾改造和人工珊瑚礁等 .通过人工生

态保护与修复，实现人工生态系统的生态健康增

汇，减少陆源营养盐输入和人为活动对人工生态系

统的破坏，实现陆海统筹增汇 .
（5）海洋微型生物碳泵 .据估计，海洋微生物产

生的溶解有机碳中大约有 5%~7%是惰性溶解有

机碳，这部分碳不会被迅速矿化，而是可以进行积

累长期存在于海洋中，从而形成海洋惰性溶解有机

碳库，实现海洋内部碳的封存（焦念志等，2011）.
（6）海洋地质碳封存 .与陆地碳封存类似，海底

沉积物是理想的碳封存场所 .海底沉积物储层不仅

碳封存潜力巨大，且与陆地储层相比，具有更优的

物理、化学和水文地质等条件（Vishal and Singh，
2016）.

（7）陆海统筹减排增汇 .陆源营养盐大量流入

近海，会导致近海环境富营养化引发生态灾害，近

海有机碳难以保存，尤其是陆源有机碳大部分都在

河口和近海被转化为 CO2释放到大气 .因此将陆地

营养盐和溶解有机碳等变废为宝，由污染物转变为

增汇，变得尤为重要 .
生态兴则文明兴 .海洋是生命的摇篮、资源的

宝库，也是高质量发展的战略要地 .海洋碳汇是一

个整体性大工程，既取决于产学研各界的共同努

力，也离不开相关政策法规的配套支撑 .我国近海

碳中和任务仍然十分艰巨，除了滨海湿地减排增汇

之外，碳中和可以优先从陆海统筹减排增汇开始，

以修复河口富养化为起点，通过缩短对底栖生物和

渔业资源生物食物链来增加生态系统碳汇 .近海碳

中和以人工生态系统操作为主，我们同时也期待未

来生物技术工程的强势加入，充分激发海洋碳汇的

价值和潜力，为兑现我国碳中和承诺不断努力实

践，从而彰显负责任大国担当 .
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