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摘要 碳中和是应对气候变化的必由之路, 海洋负排放是实现碳中和的重要途径. 文章提出海洋负排放相关的八

个基本路径, 包括陆海统筹减排增汇、海洋缺氧酸化环境减排增汇、滨海湿地减排增汇、养殖环境减排增汇、

珊瑚礁生态系统减排增汇、海洋地质碳封存、海洋碳汇核查技术体系, 以及海洋碳汇交易体系和量化生态补偿

机制等; 旨在抛砖引玉, 引发研讨、推动研发, 不断细化和完善海洋负排放方案, 为落实碳中和国家战略提供科

技支撑.

关键词 海洋碳汇, 负排放, 碳中和, 微型生物碳泵, 生物泵, 碳封存, 碳汇交易

中文引用格式: 焦念志,刘纪化,石拓,张传伦,张永雨,郑强,陈泉睿,汤凯,王誉泽,董海良,唐剑武,叶思源,董双林,高坤山,张继红,薛强,李琦,贺志理,屠奇
超, 王法明, 黄小平, 白雁, 潘德炉. 2021. 实施海洋负排放 践行碳中和战略. 中国科学: 地球科学, 51(4): 632–643, doi: 10.1360/SSTe-2020-0358

英文引用格式: Jiao N, Liu J, Shi T, Zhang C, Zhang Y, Zheng Q, Chen Q, Tang K, Wang Y, Dong H, Tang J, Ye S, Dong S, Gao K, Zhang J, Xue Q, Li Q, He Z, Tu
Q, Wang F, Huang X, Bai Y, Pan D. 2021. Deploying ocean negative carbon emissions to implement the carbon neutrality strategy (in Chinese).
Scientia Sinica Terrae, 51(4): 632–643, doi: 10.1360/SSTe-2020-0358

© 2021 《中国科学》杂志社 www.scichina.com

中国科学: 地球科学 2021 年 第 51 卷 第 4 期: 632 ~ 643

SCIENTIA SINICA Terrae earthcn.scichina.com

论 坛

https://doi.org/10.1360/SSTe-2020-0358
https://doi.org/10.1360/SSTe-2020-0358
http://www.scichina.com
http://earthcn.scichina.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1360/SSTe-2020-0358&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2021-02-24


1 引言

为应对气候变化的严峻形势, 2015年《巴黎协

定》明确规定了全球增温控制目标并倡导各国自主减

排. 中国政府积极响应并承诺“力争CO2排放于2030年
前达到峰值”. 2020年第75届联合国大会上进一步提出

“争取2060年前实现碳中和”的宏伟目标. 这是我国向

全世界的郑重承诺, 彰显了大国责任. 同时, 我们清醒

地认识到, 作为发展中国家, 高质量发展是硬道理, 必
须科学规划、合理布局. 实现碳中和的主要路径包括

减排(减少CO2排放)和增汇(增加CO2吸收), 我国应在

尽可能减排的同时大力研发“负排放(主动增汇)”各种

途径、落实可行的负排放方案, 为碳中和国家战略提

供科技支撑.

2 海洋负排放路径与基本方案

海洋是地球上最大的活跃碳库, 海洋负排放潜力

巨大. 国际上, 针对生物泵(Biological pump, BP)等海

洋储碳机制的研究已有近四十年的历史, 早在二十多

年前就尝试了海洋施肥等地球工程(Geoengineering)
(Martin等, 1994), 尽管存在生态后效等争议, 但积累了

丰富的科学数据, 为今后实施海洋负排放提供了宝贵

的资料. 在国内, 过去近二十年来, 海洋碳汇研究取得

了长足进展, 在理论上提出了“微型生物碳泵(Micro-
bial carbon pump, MCP)”储碳机制(Jiao等, 2010), 揭

示了海洋巨大惰性溶解有机碳(Recalcitrant dissolved
organic carbon, RDOC)的成因. 现代海洋中RDOC碳
库的碳量约为6500亿吨, 地球历史上可达现代RDOC
碳库的上千倍(Rothman等, 2003; Mcleod等, 2011), 显
示了RDOC增汇的研发潜力. 2019年, MCP理论以及相

关的增汇路径 , 包括陆海统筹减排增汇 ( J i ao等 ,
2011)、海水养殖区增汇(Jiao等, 2018)、缺氧区增汇

(Jiao等, 2020)等负排放方案纳入联合国气候变化专门

委员会(IPCC)特别报告. “十三五”期间, 我国实施了多

个与海洋碳汇有关的国家重点研发计划项目, 取得了

一系列成果(Ye等, 2015; Ren和Zhang, 2016; Liu等,
2017a; Zhang等, 2017; Zhang等, 2018; Li等, 2019; Sui
等, 2019; Li等, 2020; Zhao等, 2020; Yang等, 2020; Gao
等, 2020), 为进一步研发可行的海洋负排放技术打下

了良好基础. “十四五”期间, 应进一步面向国家重大需

求, 推动科学理论转化为服务国家碳中和战略的具体

实施方案.

2.1 陆海统筹减排增汇方案

陆源营养物质过量输入不仅会引发近海富营养化

和赤潮等生态灾害, 也会影响到河口和近海的储碳. 尽
管初级生产力在一定程度上会随营养盐增加而增加,
但由于光合作用产物主要是活性有机碳, 进入环境后

反而会成为滋生异养细菌的温床. 尤其是在海源活性

有机质激发效应作用下, 相当部分的陆源有机碳在河

口和近海会被转化成CO2释放到大气, 使得高生产力

的河口海区反而成为排放CO2的源(Jiao等 , 2011,
2018). 同时, 由于风浪潮流造成沉积物再悬浮, 使得

基于颗粒有机碳沉降与埋藏的BP储碳机制被削弱. 而

对于MCP而言, 尽管其不受沉降与再悬浮的直接影响,
但氮磷等营养盐浓度过高则不利于RDOC的形成和保

存(图1a). 因此, 富营养化的河口海区的储碳量大都低

于理论值.
半个世纪以来, 全球化肥生产量持续提高, 农田施

肥量有增无减. 我国的化肥产量从改革开放以来大幅

度增加, 化肥施用量成倍增长, 已经超出了农作物正

常生长所需. 过量的营养盐随雨水冲刷经河流进入海

洋, 是造成近海富营养化的主要原因. 通过陆海统筹

科学施肥、减少向近海的营养输入, 可望缓解富营养

化、增加BP和MCP碳汇总量(Jiao等, 2011, 刘纪化等,
2015)(图1b). 这一观点已经被近海与外海的现场对比

实验(Liu等, 2014)以及在小型河流中添加营养盐的实

验所证实(Rosemond等, 2015). 这给陆海统筹生态增

汇工程提供了低成本高效益的路径(图1b). 通过卫星

遥感高频观测和水动力数值模拟等手段, 可实现对流

域和近海不同界面碳通量、上层海洋有机碳储量等的

定量估算(Bai等, 2015; Liu等, 2015; Li等, 2018; Le等,
2019). 在长江-东海系统的初步研究表明, 通过卫星遥

感与三维水动力模型相结合, 可有效评估长江下游

段、入河口、入海和陆架扩散的物质通量(Cui等 ,
2018; Liu等, 2019; Wang等, 2020).因而,利用遥感长时

序监测及浮标现场观测等, 动态认知河流有效入海通

量、河口沉积和陆架输运的动态变化, 可为陆海统筹

减排增汇工程提供宏观量化依据.
陆海统筹减排增汇的基本方案: (1) 研究典型河口

和近海生态系统微型生物适应机制和储碳效应. 通过
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整合长期数据资料, 结合实验研究, 解析河口和近海生

态系统微型生物对多变环境的适应机制以及对人类活

动和气候变化响应的生态韧性, 认知河口近海固碳/储
碳动态变化规律, 确立可用于生态调控的主导因素.
(2) 研究陆源输入与河口近海碳“源-汇”转换的生态动

力学机制, 解析陆源输入有机碳的结构特征、营养盐

的动态行为、淡水/海水锋面生物地球化学过程, 通过

实验和生态模拟, 认知BP和MCP联合增汇的优化边界

条件. (3) 进行陆海统筹典型河口海区负排放生态工程

示范: 选择研究基础较好、资料积累较多、陆源输入

可控、环境参数可测的河口海区, 开展现场生态调控

示范性研究. 结合现场实测数据和面上遥感数据, 检

验微型生物固碳/储碳能力随环境条件变化的参数拟

合度, 评估大范围推广应用的可行性和生态效益. (4)
建立陆海一体化的碳汇监测网络和陆海联动的减排增

汇模式, 统筹协调环境保护与社会经济可持续发展.

2.2 海洋缺氧、酸化环境的负排放方案

自20世纪60年代以来, 受全球变暖和人类活动双

重影响, 近海缺氧频次正在显著增加(Breitburg等,
2018), 缺氧改变了食物网结构和生物多样性, 引发内

源性海水酸化, 直接影响海洋生态系统健康, 并威胁到

渔业资源的可持续性. 我国长江口外、珠江口、渤海

等海域都出现大面积缺氧区, 并且有不断扩大的趋势.
在缺氧区实施负排放措施可望既增加碳汇、又缓解环

境问题, 可谓一举两得.
海洋缺氧区负排放方案的原理在于MCP与碳酸

盐泵的耦合机制(Jiao等, 2020), 也就是谋求无机碳有

机碳综合储碳最大化. 一方面, 缺氧环境下保存的有机

碳比有氧环境增加50% (Jessen等, 2017). 另一方面, 厌
氧微生物活动与人为干预可实现碳酸盐泵的逆转, 即

由“源”转“汇”. 单就化学平衡而言, 碳酸钙沉积会放出

等当量的CO2, 因此被认为是“碳酸盐反泵(Carbonate
counter pump, CCP)”. 然而, 在缺氧的沉积物环境, 反
硝化细菌、硫酸盐还原菌等微生物的生理代谢过程可

以提高间隙水的HCO3
–
碱度, 促进海底自生碳酸盐沉

积. 与此同时, MCP产物RDOC可以成为碳酸盐晶核,
进而实现MCP、CCP的耦合. 由微生物驱动的碳酸盐

沉积(Microbially-induced carbonate precipitation,
MICP)在自然海区中客观存在(Seifan和Berenjian,
2019), 但现代海洋中MICP的通量无法满足应对气候

变化的需要, 如果人为添加橄榄石等矿物则可有效促

进负排放效应(图2). 以往这方面研究主要在于模型评

估其碳汇效应(Köhler等, 2013; Montserrat等, 2017;
Taylor等, 2015), 矿物化学热力学和动力学过程研究

很少(Montserrat等, 2017). 理论上, 1mol的橄榄石能螯

合4mol的CO2, 以硅酸盐(蛋白石)的饱和度(约1mmol/L)
作为橄榄石添加的上限来计算(Koltermann等, 2011),
则1吨海水大约可溶解0.1kg橄榄石, 中国近海海域面

积为300多万平方公里, 即使仅考虑10m以内较浅的混

图 1 近海富营养化海区“源”“汇”原理示意图
(a) 大量陆源营养物质入海致使河口海域经常是CO2的“源”; (b) 通过实施海陆统筹减排增汇生态工程, 可望变“源”为“汇”, 提高河口近海综合

储碳能力和生态服务功能. 修改自Jiao等(2011)
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合层, 能吸收的CO2量也将是十分可观的. 此外, 硅酸

盐释放的硅有利于硅藻的生长, 提高BP通量, 从而实

现MCP+CCP+BP的耦合.
海洋缺氧、酸化环境的负排放基本方案: (1) 对近

海典型缺氧酸化海区进行系统的现场观测, 解析MICP
自然过程与驱动机制; (2) 在上述基础上进行矿物添加

实验, 研究碱性矿物在海水中的行为及其化学热力学

和生态动力学过程, 获取系统的过程参数, 解析MCP
+CCP+BP储碳最大化的环境条件和调控边界值; (3)
在典型缺氧酸化海区建立海洋负排示范区, 建立MICP
综合储碳模型, 打造可复制的海洋负排放工程样板.

2.3 滨海湿地生态服务功能与增汇方案

滨海湿地生态系统是海岸带蓝碳的主要贡献者,
其单位面积的固碳速率可达陆地森林生态系统的十倍

以上(Mcleod等, 2011; 章海波等, 2015; Ye等, 2015; 张
瑶等, 2017; 唐剑武等, 2018). 然而, 人类活动业已导致

海草床的退化, 降低了海岸带储碳能力(Liu等, 2017b;
Jiang等, 2017; Jiang等, 2018; Liu等, 2020).自2011年以

来, 国际上开展了大量的海岸带蓝碳研究, 我国也积极

参与其中(Mcleod等, 2011; 章海波等, 2015; Howard等,
2017; Jiao等, 2018; Wang等, 2019; Wang等, 2020; Pei
等, 2020). 我国滨海湿地生态系统增汇技术路线尚未

建立起来, 对一些重要生态过程认知不足, 滨海湿地生

态系统储碳潜力仍未得到详细阐述(左平等, 2009;

Yuan等, 2015; 布乃顺等, 2018; Jiang等, 2018). 例如,
互花米草通常被认为是外来入侵生物而被强力消杀

(包括人为割除、焚烧、施加禾本植物除草剂等), 不

仅消耗人力物力财力, 而且药物残留造成一定的环境

后效. 对我国海岸带互花米草分布状况的调查分析表

明, 在裸露的河口冲积扇环境中, 互花米草是难得的

开荒者, 不仅可改造荒滩, 而且可大量吸收氮磷等营

养盐, 减轻河口富营养化, 快速生长大量固碳. 由于其

根系发达,植株茂密,纤维含量高,可有效形成碳汇.随
着冲积扇的外推互花米草在潮上带则逐渐让位于芦苇

等其他禾本植物(图3). 因此, 互花米草的生态功能值

得进一步研究, 可望通过趋利避害、发挥其应有的生

态作用.
滨海湿地生态系统服务功能与增汇方案: (1) 选择

典型的盐沼湿地、红树林湿地和海草床生态系统, 建

立滨海湿地碳通量监测网络, 查明滨海湿地水-土-气-
生物循环中的碳通量、时空演变与受控机制; (2) 对

互花米草等外来物种进行系统的研究, 全面认识其在

生态系统中的作用与功能, 综合评估其生态风险和碳

汇效应; (3) 构建滨海湿地蓝碳示范区,建立不同类型

的滨海湿地固碳增汇的生态管理对策.

2.4 海水养殖环境负排放方案

海水养殖活动不仅可保障人类不断增长的营养和

食物需求(Lubchenco等, 2020), 而且还可成为重要的

图 2 近海缺氧环境微生物诱导碳酸盐沉积(MICP)示意图
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负排放途径. 目前, 我国仅在近海约0.3%的领海面积

开展了大型海藻养殖, 尚有很大的发展空间. 海藻类

具有高效吸收CO2并抵御海洋酸化的潜力 (Gao和
McKinley, 1994).通过光合作用消耗海水中的CO2和营

养盐合成有机物, 提高表层海水pH值, 促使海洋吸纳

更多的CO2. 海藻养殖过程中产生的颗粒有机碳和溶

解有机碳 , 分别通过BP和MCP发挥负排放功能

(Zhang等, 2017; 张永雨等, 2017; Jiao等, 2018; Sui等,
2019). 有机碎屑要么被埋葬, 要么通过立体养殖底栖

贝类或海参加以利用, 而以往被忽视的由MCP转化的

RDOC在养殖区具有重要的碳汇效应(Zhang等, 2017;
2020a; 2020b) (图4). 根据BP和MCP储碳原理, 通过清

洁能源(太阳能、风能、波浪能等)驱动人工上升流促

进营养盐循环增汇措施是生态系统内部调节举措(Jiao
等, 2018), 不同于以往向生态系统添加外源物质(施肥

等)的做法. 这一绿色发展理念改变了以往把海水养殖

简单地认为是增加环境负荷和有机污染的认识, 变“污
染源”为“增汇场”,已纳入IPCC应对气候变化的海洋与

冰冻圈特别报告(SROCCC). 这从根本上扭转了近海

养殖活动一味地遭受环境诟病的局面, 为我国的海水

养殖业的发展和海洋负排放生态工程的实施铺平了

道路.
海水养殖区负排放的技术路径和实施方案: (1) 系

统研究综合海水养殖区固碳储碳过程与机理、查明各

个环节的碳足迹、建立有效的碳计量方法、形成技术

规程, 为海洋碳汇交易做好技术准备; (2) 实施海水养

殖负排放工程, 基于环境承载力进行贝、藻、底栖生

物等不投饵生物标准化混养, 形成多层次立体化生态

养殖格局, 实施清洁能源驱动的人工上升流生态增汇

工程; (3) 建立健康的海洋牧场模式, 恢复和发展原有

种群和群落, 例如实施“蛎礁藻林”工程, 以人工块体为

附着基恢复浅海活牡蛎礁群, 建立以活牡蛎礁为基底

的野生海藻场, 形成野生贝藻生态系统, 拓展蓝碳富

集区和海洋生物栖息地, 促进海洋负排放与生态系统

可持续发展.

2.5 珊瑚礁生态系统“源-汇”效应评估与增汇方案

珊瑚礁是生产力水平最高的海洋生态系统之一,
其碳循环过程受以虫黄藻(zooxanthellae)为代表的珊

瑚水螅体共生微生物的互惠调控(Hoegh-Guldberg等,
2019). 珊瑚共生体(holobiont)通过光合作用、摄食、

钙化、降解等生物过程驱动珊瑚礁生态系统有机碳和

无机碳的高效循环(Morris等, 2019). 由于珊瑚的钙化

过程中伴随CO2释放, 长期以来人们一直将其定义为

“碳源”属性(Ware等, 1992; Gattuso等, 1999). 但现有

的数据大多来自对有限珊瑚群落典型代谢活动(光合

作用、呼吸作用、钙化、碳酸钙溶解)的评估, 忽视了

其他重要的生物地球化学过程(如MCP驱动的RDOC
储碳、固氮、硝化、硫酸盐还原等), 以及风浪潮流、

营养盐输入、珊瑚礁类型等自然、人为因素对珊瑚生

图 3 滨海湿地生态系统主要代表性禾本植物生态位分化及互花米草用于增汇的设想
MCP, 微型生物碳泵; POC, 颗粒有机碳; DOC, 溶解有机碳; RDOC, 惰性溶解有机碳
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态系统碳循环的影响, 因而可能忽略了珊瑚礁可以是

碳汇的情形(Kayanne等, 1995; Chisholm和Barnes,
1998). 新近研究通过对海水中CO2分压与有机及无机

碳代谢间的关系进行验证, 从群落代谢角度提出了以

有机净生产力与无机净生产力比值作为海水CO2对大

气源/汇的判断标准(Suzuki和Kawahata, 2003). 目前,
珊瑚礁的碳源/碳汇属性仍然存在争议, 尚未纳入蓝碳

收支中(Macreadie等, 2019). 作为兼性营养生物, 造礁

珊瑚在自养和异养这两种营养方式间的弹性转换会影

响甚至决定珊瑚礁生态系统的碳源汇功能. 即珊瑚异

养(如摄食浮游动物、悬浮颗粒有机物、沉积颗粒有

机物等)占优势时,表现为大气CO2的净源,而当虫黄藻

自养占优势时, 珊瑚礁区表现为CO2的净汇. 然而, 日

益加重的环境问题导致全球造礁珊瑚覆盖率在过去三

十年内下降了近50% (Kawahata等, 2019), 海水表面温

度异常升高与海洋酸化直接影响到珊瑚与其体内自养

虫黄藻的共生关系, 导致珊瑚的白化现象严重, 营养方

式改变. 而高强度的人为活动使水体中陆源输入的悬

浮颗粒有机物激增, 引发珊瑚礁生态系统生物组成、

生态结构遭到破坏, 也影响了珊瑚的营养方式和碳的

源汇效应(Putnam等, 2017). 因此新型研究手段的开发

与应用迫在眉睫. 近年来兴起的氨基酸同位素示踪技

术, 可以根据不同生物的必需氨基酸δ13C值的信号表

达所形成的独特的“生物碳指纹”, 初步揭示造礁珊瑚

在自养、异养营养方式间转化的动态变动规律及其碳

汇效应(Ferrier-Pagès和Leal, 2019; Whiteman等, 2019),
为珊瑚礁生态系统的碳循环提供了更多有效信息

(Popp等, 2007; McMahon等, 2016; Fox等, 2019). 此外,
利用纳米二次离子质谱技术, 在亚细胞超微尺度上对

珊瑚共生体内的碳指纹进行示踪和定量, 分析有机碳

在珊瑚不同组分间的转移过程, 将会更加精细地描绘

珊瑚-虫黄藻-微生物间营养互作、元素循环及能量传

递的过程与规律(Loussert-Fonta等, 2020). 这些手段的

应用将有助于对珊瑚礁碳源汇属性的正确判断.
要回答珊瑚礁碳源汇这一根本问题, 并促使珊瑚

礁由碳源向碳汇转变, 当前研发应重点考虑以下技术

图 4 海水综合养殖区负排放路径示意图
MCP, 微型生物碳泵; POC, 颗粒有机碳; DOC, 溶解有机碳; RDOC, 惰性溶解有机碳
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路径和实施方案: (1) 加强珊瑚礁生物固碳机理、生物

之间的物质转化以及主要的钙化生物对碳酸盐沉积的

贡献的研究, 示踪并定量各营养层级和珊瑚共生体的

碳流分配, 阐释珊瑚弹性营养方式对碳汇过程的影响

机制, 建立珊瑚高分辨率碳特征标识体系; (2) 揭示微

型生物在珊瑚礁系统有机碳埋藏/无机碳矿化平衡中

的作用, 阐明惰性有机碳在珊瑚礁区的动态变化过程

及其“源-汇”效应, 基于实验参数, 建立普适性模型, 回
答学术界对于珊瑚礁系统长期悬而未决的“源-汇”悖
论; (3) 建立有关珊瑚礁碳循环以及珊瑚礁系统碳增汇

模型, 针对不同珊瑚礁区域碳库变动的共性/特异性和

环境差异, 研究惰性有机碳调控及人工上升流工程对

珊瑚礁系统的生态影响(图5), 解析有机碳生态调控的

动力学过程和边界效应, 建立多重胁迫下的珊瑚礁增

汇模型, 并在典型海区进行示范研究.

2.6 海洋碳汇核查技术体系研发

海洋碳汇形成过程的复杂性决定了海洋碳汇核查

技术研发的难度, 迄今国际上尚未建立海洋碳汇核查

标准体系. 微型生物作为海洋生态环境调控和元素循

环的关键枢纽, 其驱动的碳汇链条和海洋生态系统功

能及产出密切相关. 然而, 由于海洋生态系统的复杂

性和现有知识体系的局限性, 海洋碳汇资源核查面临

诸多挑战. 微型生物所驱动的海洋碳汇过程的功能基

因家族、关键类群及其代谢产物(有机碳分子)尚不明

确, 限制了高分辨率碳汇核查手段和关键微型生物检

测技术的研发. 目前, 高通量宏基因组测序(Scholz等,
2012)、功能基因芯片(He等, 2012; Tu等, 2014)、以及

高分辨率质谱(Zhao等, 2019)等技术已广泛应用于多

种环境下微型生物群落(功能基因与物种)及其代谢产

物的相关研究. 然而, 由于现有知识体系对海洋碳汇过

程的认知不足, 此类高通量高分辨率技术手段尚无法

直接用于海洋碳汇核查评估. 我国应发挥海洋微型生

物研究的优势, 系统地进行海洋碳汇核查技术体系研

发, 占据这个国际制高点. 通过链接无机与有机碳库

以及生命与理化过程, 解析碳汇构成, 溯源碳汇成因,
查明主要碳汇的生物族谱, 并按照碳汇效应分级建档,
在此基础上形成系统的海洋碳汇核查理论、监测指标

和评估方法.
为解决相关技术瓶颈, 需系统解析海洋微型生物

所驱动的碳循环过程, 包括: (1) 根据海洋微型生物多

样性极高、生态功能各异、所介导的碳循环过程复杂

等特点, 解析碳汇相关的关键微型生物物种、功能基

因家族、代谢产物水平上的碳汇图谱; (2) 针对海水

的流动性所带来的碳汇溯源难题, 根据微型生物碳泵

理论追踪惰性有机碳的化学结构特征、生物合成特征

以及基因特征, 研发分子水平上高分辨率有机碳溯源

与示踪技术; (3) 通过环境基因组测序, 建立碳汇主线

关键微型生物物种和功能基因碳指纹与环境参数数据

库;高分辨率碳指纹监测技术,如碳汇功能基因芯片、

高分辨率质谱等, 建立用于海洋碳汇核查估算的技术

规程与标准体系.

2.7 海洋地质碳封存技术方案

CO2地质封存是全球负排放的重要选项之一. 海

洋地质碳封存是把大规模排放源捕集而来的CO2通过

管线和井筒注入到海床表面或海洋地层里面从而实现

CO2长期隔离的一种气候工程前沿技术(Herzog, 1998;
Brewer等, 2004).

国际上与碳捕集、利用与封存 (Carbon Capture,
Utilization & Storage, CCUS)相关的海洋地质技术主

要分为两大类: 海底地层CO2单纯封存技术, 以及利用

CO2来强化海洋油气资源的开采从而实现动态封存的

CO2-EOR技术. 目前多个国家已开展这类技术的研发

(魏凤等, 2014). 日本于20世纪90年代通过参与IEA/
GHG海洋碳封存国际共同研究计划及“与CO2海洋封

存相关的环境影响预测技术研发”计划, 经过三阶段的

图 5 珊瑚礁生态系统碳“源”与“汇”效应示意图
MCP, 微型生物碳泵; BP, 生物泵; RDOC, 惰性溶解有机碳
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研发, 最终实现了30万吨级规模的海洋地质碳封存示

范(Tanaka等, 2017). 英国国家海洋研究中心(NOC)牵
头了“海洋碳捕集与封存环境监测战略”国际合作项

目, 在北海海底模拟CO2泄漏, 测试并开发海底封存

CO2泄漏的监测传感器和技术方法(Marcella等, 2020),
成立了全球第一个海上CO2-EOR中心(北海CO2提高

采收率中心). 美国把CO2-EOR作为墨西哥湾海域提高

油气采收率的主导技术(Warwick等, 2017). 越南、马

来西亚、阿联酋、巴西等国也在世界多处海域完成了

一些先导试验项目, 并积极参与中加日美主导的国际

标准化组织碳封存技术委员会ISO/TC 265的相关

活动.
我国学者发展了CO2饱和岩石多相多场耦合分析

理论, 提出了适合我国陆相非均质地层的封存容量、

场地选址和项目可行性评估方法, 开发了CCUS风险

矩阵评价方法、井下原位取样监测和低渗储层安全调

控技术, 解决了我国CCUS场地面临的封存容量难以

把握、封存机制认识不清、安全保障缺乏手段等的技

术瓶颈, 为CCUS项目的顺利实施提供了重要科技支

撑, 引领了本学科的发展(Li等, 2016a, 2016b; Liu等,
2016). 中国多个海区均有实施CCUS的条件, 通过实施

海洋地质碳封存, 可望保障沿海经济发达地区有稳定

和规模化的减排去处, 确保发达地区的能源供应和储

备实现自给自足.
今后研发方案: (1) 开展海洋地层CO2运移规律、

封存机理和封存体稳定性控制与监测技术的研究, 建

立考虑健康、安全等因素的海洋地质碳封存场地适宜

性评估模型, 提出海洋地质碳封存的评价方法及其稳

定性保障的新工艺与新技术, 构建我国海洋地质地层

的封存容量、场地选址和项目可行性的评估体系, 确

定海洋地质碳封存技术示范最优方案和封存地点; (2)
研制海底高精度原位流体取样、原位CO2通量、CO2

浓度、地层压力温度监测等系列装置, 开发海洋地质

碳封存环境风险评价技术与方法, 阐明我国海洋地质

碳封存的生态响应和适应机制, 实现CO2地质封存全

生命周期安全监控; (3) 建立国家海洋地质碳封存技

术测试系统、科普教育基地、国际协作设施, 开展海

洋地质碳封存示范工程, 引领技术创新和标准制定.

2.8 海洋碳交易体系和量化生态补偿机制

将海洋碳汇纳入碳交易体系, 不仅有利于减排目

标的实现, 同时可望形成新的经济增长点, 促进海洋

生态环境的保护与修复, 进一步带来经济效益和社会

效益. 海洋碳汇方法学和标准的建立是开展海洋碳汇

交易、推进海洋增汇项目发展的基础; 海洋碳汇的经

济价值核算是推动海洋碳汇进入碳交易市场、优化海

洋资源配置的前提条件 (刘芳明等, 2019). 海洋碳汇具

有一般商品的二重属性, 即使用价值和价值. 海洋碳汇

的使用价值体现在通过海洋生态系统的碳汇功能抵消

经济活动CO2排放, 而价值体现在整个增汇过程中投

入的人力、物力、资金和技术进行研究、保护和利

用, 这其中凝结了无差别的人类劳动. 碳定价有助于将

气候风险纳入商业成本, 消费者基于价格选择将促进

生产者寻求碳排放更少的技术. 而海洋碳汇可成为一

种补偿货币, 为实施海洋碳交易提供量化技术支撑.
随着国际社会对海洋负排放的重视, 海洋碳汇终

将被纳入全球碳交易体系. 我国应积极探索海洋碳汇

交易的可行路径, 以占得先机、把握未来竞争的主动

权.研发重点包括: (1) 依据中国特色海洋碳汇资源, 设
计海洋碳货币体系, 建立基于海洋碳货币的碳中和核

算机制与方法学, 开展碳汇的碳定价影响要素和模式

研究, 探索符合国情和国际国内交易规则的海洋碳汇

交易模式; (2) 开展海洋碳货币体系实施路径研究(市
场和可持续交易政策协同), 建立陆海协同的碳管理模

式, 形成陆海联网的碳交易体系, 进行海洋碳汇交易试

点和示范; (3) 制定基于碳汇的量化生态补偿机制, 建
立代表性河流水系由沿海地区对西部地区的生态补偿

体系, 使企业和公众自觉、自愿地加入到低碳经济活

动中来, 促进国内大循环, 推动低碳经济、保持可持

续发展.

3 结束语

倡导人类命运共同体、积极参与全球治理, 是我

国的国际战略. 气候变化是当前全球最有共识的领域,
碳中和是应对气候变化的有效措施, 海洋负排放是实

现碳中和目标的重要途径. 文章提出了海洋负排放相

关路径的初步方案, 包括陆海统筹减排增汇、海洋缺

氧酸化环境负排放生态工程、滨海湿地生态系统服务

功能、养殖环境减排增汇、珊瑚礁生态系统减排增

汇、海洋地质碳封存、海洋碳汇核查技术体系, 以及

海洋碳汇交易体系和量化生态补偿机制等. 这些方案
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虽然描绘了未来海洋负排放研发的基本路线图, 但仍

然是粗线条框架, 需要更多的研究和讨论不断细化和

完善, 并推动有条件的负排放方案尽快实施, 为实现

碳中和战略目标提供支撑.
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