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摘要    微型生物（包括细菌、古菌和病毒）是海洋碳循环的巨大幕后推手，在全球气候变化中发挥了举足轻

重的作用。大气二氧化碳（CO2）由海洋藻类生物转变成可沉降有机组分（生物泵），经过细菌和古菌及其

他生物和病毒作用（微型生物碳泵），在广阔水体中产生的惰性有机碳（RDOC）可在千年时间尺度上被封

存，其伴随颗粒物进一步沉降到海底由底栖微生物作用变成碳酸盐矿物（碳酸盐碳泵）得以更长时间尺度的

封存。文章在充分了解海洋微生物过程和机制的基础上，阐述“三泵（生物泵、微型生物碳泵、碳酸盐碳

泵）集成”的固碳、储碳原理和优势；采用人工智能手段，制定海洋负排放工程可行性方案，为海洋碳封存

提供可监测、可报告、可核查的理论依据和实验场景。从科学原理上，该方案的实施将可望助力我国 2060 年

实现碳中和的宏伟目标。

关键词    生物泵，微型生物碳泵，碳酸盐碳泵，海洋碳封存，海洋负排放生态工程

DOI    10.16418/j.issn.1000-3045.20210308001

*通信作者

资助项目：国家重点研发计划（2018YFA06055800），国家自然科学基金(91851210)，深圳海洋地球古菌组学重点实验室
（ZDSYS201802081843490），上海佘山地球物理国家野外科学观测研究站重点项目（2020Z01），南方海洋科学与工程广东省实验
室（广州）深圳分部项目（K19313901），国家自然科学基金委员会-山东省联合基金（U1906216），南方海洋科学与工程广东省实
验室（珠海）创新团队建设项目（311020005）

修改稿收到日期：2021年3月4日；预出版日期：2021年3月9日

专题：服务碳中和目标的海洋负排放技术路径与战略思考
Technical Roadmap and Strategic Thinking of Ocean Negative Emissions Aiming Carbon Neutrality



280  2021 年 . 第 36 卷 . 第 3 期

专题：服务碳中和目标的海洋负排放技术路径与战略思考

1 国内外研究现状

全球气候变化的加剧引发了全人类的持续关注。

1990—2017 年，全球碳排放总量由 34.97 Gt 增加至

49.36 Gt。随着国民经济高速发展，中国同期碳排放量

由 2.97 Gt 迅速增加至 12.95 Gt，随之而来的国际舆论

压力亦越来越大。中国政府在多个国际论坛和峰会上

承诺“努力争取 2060 年前实现碳中和”的目标并宣布

提高国家自主贡献力度的一系列举措，彰显负责任大

国担当。目前，我国拟实现碳排放量目标值为 9.54—

11.37 Gt（有条件承诺），预计到 2030 年达到 9.28—

12.96 Gt 的排放峰值（无条件承诺）。

碳中和是应对气候变化的全人类目标。这一宏伟

目标可以通过 2 种方式实现：① 减少人类排放到大气

中的二氧化碳（CO2）；② 人为增加“碳汇”或“负

排放”，即从大气中去除 CO2。目前，国际社会关注

的焦点是减少碳排放的途径和方法。例如，采取调整

产业结构、加快能源结构演替、发展低碳技术、开发

新能源等应对策略从根源上减少碳排放强度。但是，

随着经济的快速发展，以及受我国能源结构现状的限

制，仅靠减排不足以实现碳中和的战略目标[1,2]，我们

迫切需要通过增加负排放来实现碳中和。

负排放是指通过物理、化学或生物手段捕获大气

中的 CO2，将其永久或在较长时间尺度内封存在地质

环境中。目前，常用的负排放技术有陆地碳汇、海洋

碳汇，以及碳捕获、利用和储存技术等。许多文献提

出采用陆地碳汇功能来实现负排放，如：植树造林、

生物栖息地恢复、土壤碳封存、生物碳生产、增强陆

地风化和矿物碳化、直接空气捕获 CO2 并储存，以及

低碳混凝土的开发和使用等[3]。但由于陆地使用面积

受限，陆地碳汇功能仍有待进一步开发。

滨海湿地（如红树林、盐沼、海草床）是碳汇的

重要组成部分。尽管它们仅占海洋表面的 0.2%，但

由于土壤巨大的固碳潜力、高固碳效率和长期（数千

年）碳储存能力，它们贡献了 50% 的碳埋藏，具有

减少温室气体排放和增加碳汇的潜力[4,5]。然而，由于

我国滨海湿地受围垦、港口开发、陆源污染等人为活

动干扰，面临湿地面积骤减、湿地生态系统退化等问

题 [6]。据 2019 年度最新监测结果显示，中国滨海湿地

面积由 1975 年的 736 万公顷降低至 524.5 万公顷，减

少了约 28.7%[7]，并由此导致海洋碳汇功能锐减。

据估计，自 18 世纪以来，海洋吸收的 CO2 已占化

石燃料排放量的 41.3% 左右和人为排放量的 27.9% 左

右，极大抵消了大气中 CO2 的积累[8]。因此，采用新

的方法和技术增加海洋碳汇强度，发挥海洋负排放潜

力，理应是应对碳中和目标的重要路径之一。

2 核心主题

地球上 55% 的生物碳或绿色碳捕获是由海洋生物

完成的。海洋作为 CO2 的缓冲系统，其容量巨大——

整个海洋中蓄积的碳总量达到 3.9×1013 t，占全球碳

总量的 93%，约为大气的 53 倍 [9]。因此，作为地球

上最大的活跃碳库，海洋在气候变化中扮演着举足

轻重的作用[10,11]。海洋储碳一个重要的过程是生物泵

（BP），它是指由光合藻类生物、浮游动物等作用，

将大气 CO2 转变成颗粒有机碳（POC）并被沉降到海

底的过程。地球上的 50% 的光合作用是由海洋藻类完

成的，海藻能够有效地利用太阳能，通过光合作用固

定 CO2，将无机碳溶解转化为有机碳。但是，由生物

泵导致的 POC 向深海的输出效率并不高，能够到达海

底埋葬的有机碳量大约只有海洋初级生产力的 0.1%，

绝大部分 POC 在沉降途中被降解呼吸转化成 CO2，大

幅降低了 BP 储碳的效率[12,13]。

微型生物碳泵（MCP）理论指出海洋微型生物

是惰性有机碳（RDOC）的主要贡献者[14,15]，其表现

在 3 个方面：① 微型生物细胞在生长代谢过程中改造

并分泌 RDOC；② 病毒颗粒裂解导致宿主细胞的死亡

和裂解并释放 RDOC；③ 原生动物等捕食者摄食微型
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生物细胞并释放 RDOC[13]。MCP 理论为海洋碳循环中

的碳封存提供了行之有效的指导[12,16]，在海洋碳循环

和全球气候变化研究领域产生了重大国际影响[14,16]。

碳酸盐碳泵（CCP）是微生物诱导产生碳酸盐

沉淀的过程（图 2），是自然界中广泛存在的一种生

物诱导矿化作用[17-21]。例如，海底叠层岩就是以蓝菌

（蓝藻）为主的微生物在生长和新陈代谢活动过程中

粘附和沉淀矿物质或捕获矿物的颗粒而形成的一种生

物沉积构造[22]。海洋微生物诱导产生碳酸盐沉淀的另

外一个典型代表就是冷泉碳酸盐的形成。冷泉碳酸盐

岩是甲烷等碳烃化合物由深部向上渗漏过程中，在海

底厌氧条件下经甲烷氧化古菌和硫酸盐还原细菌共同

代谢，产生的碱度优势促使 HCO3
− 和 Ca2+ 过饱和结晶

而形成的一种矿物[23,24]。此外，地质历史记录和实验

模拟（图 1 和 2）都表明微生物（特别是硫酸根还原

菌）在白云石（钙、镁的碳酸盐）的形成过程中占主

导作用[25,26]。CCP 所产生的矿物质可以在海底沉积物

中保存上亿年（图 1），因此能够在地质历史时间尺

度发挥调节气候变化的作用。

BP、MCP 和  CCP 是海洋储碳的重要机制。光

合藻类生物将大气 CO2 转化为有机物、微生物主导

的 MCP 产生溶解惰性有机质（主要在水体中）及形成

固体矿物质（主要在沉积物中）是长期的自然过程。

本文旨在探讨利用生态工程，研究如何将光合藻类

产生的有机质由 BP 快速传输到海底沉积物；然后，

在沉积物的厌氧条件下，利用 MCP 和 CCP 的协同作

用，产生大量惰性有机质和固体碳酸盐矿物，达到

大气 CO2 被长期甚至永久封存的目的。这一“三泵集

成”设想，仅靠自然过程难以实现。而生态工程的愿

景将是通过促进光合藻类生长、施加橄榄石粉和黏土

矿物等类似物质使得藻类有机质快速沉积，并在海底

形成厌氧环境（黏土矿物作用），由微生物将易降解

图 1    地质历史纪录和实验室模拟形成的微生物成因的碳酸钙矿物
Figure 1    Biogenic calcium carbonate minerals formed by geological 
history records and laboratory simulation
（a）前寒武纪（~5 亿年前）陡山沱组保存完好的微生物白云岩
化石，显示有保存完好的有机质、丰富的菌丝和菌体 [27]；（b）实
验室硫酸盐还原菌诱导作用下生成的哑铃状白云石球体，聚合形
成花椰菜状构造 [26]；（c）可见死亡的细菌细胞（箭头所示的椭
圆形拉长的特征）与碳酸盐球结合在一起 [28]

(a) Microbial dolomite fossils from the Precambrian (~ 500 million 
years ago)，Doushantuo Formation is well preserved, in which organic 
matter, abundant hyphae, and bacteria are shown[27]; (b) Under simulated 
conditions in laboratory, dumbbell shape dolomite was induced 
by sulfate reducing bacteria, and polymerized to form cauliflower 
structure[26]; (c) Dead bacterial cells can be seen[28]

a

c

b
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有机质在高 pH 值和高碱度（橄榄石水解作用）条件下

转变成HCO3
− 与 Ca2+ 结合，大幅提升碳酸钙矿物的产

生速率。

3 预期成效

3.1 “三泵集成”的机制
目前，对海洋环境中微生物诱导碳酸盐沉淀的研

究主要集中于矿物的形成机制和元素的循环过程，而

未见对生物泵-微型生物碳泵-碳酸盐碳泵（BP-MCP-

CCP）在海洋环境中的协同储碳的机理和过程的集成

研究。开展BP-MCP-CCP协同储碳机制的研究，将会

对实现海洋 CO2 负排放、调节全球气候环境起到至关

重要的理论指导，并提供场景范例。

具体来讲就是以海洋微藻为大气 CO2 主要捕获载

体，首先在表层海水中扩大培养海洋微藻，将大气中

CO2 捕获至海水中（式 1）[29,30]。MCP-CCP 协同储碳

过程的第二步为通过在海藻生长海域抛洒橄榄石、黏

土矿物等，将生成的微藻生物体在矿物的吸附作用和

重力作用下快速沉积到海底。此过程的 5 个主要目的

为：① 添加的橄榄石水解会提升其周围水环境的碱度

（式 2）[32]；② 黏土矿物附着海藻与橄榄石一起沉积

到海底，在海底形成厌氧环境，促进海底硫酸盐还原

菌在厌氧环境下还原 SO4
2−（式3）[33,34]；③ 使海藻快速

沉积到海底，防止海藻在水体大量分解造成厌氧环境

而对海水生物体的生存造成影响；④ 铁橄榄石水解生

成还原性铁（式 2）与反应（式 3）生成的 H2S 反应形

成黄铁矿（FeS2）（式4）[35,36]，使得 H2S 不以气体形

式溢出沉积物；⑤ HCO3
− 与海洋中存在的 Ca2+ 反应在

碱性环境下生成 CaCO3（式 5）；产生的 CO2 在高碱度

和高pH的缓冲系统中变成 HCO3
− 而不被逸出（式 6）。

                
微藻

CO2 + H2 O ——→ CH2 O + O2              （1）

Mg2(1-x) Fe2x SiO4 + 4H2 O→

H4 SiO4 + 2(1_ x)Mg2+ + 2xFe2+ +4OH
_
             （2）

                             
硫酸盐还原菌

2(CH2 O) +SO4
2_

 —————→ 2HCO3

_
 + H2 S  （3）

Fe2+ + 2H2 S → FeS2 + 2H+ + H2                      （4）

2HCO3

_
 + Ca2+ → CaCO3 + H2 O + CO2                      （5）

CO2 +H2 O <===> H+ + HCO3

_
 <===> 2H++ CO3

2_

        （6）

3.2 “三泵集成”的重点和难点
对于上述 BP-MCP-CCP 协同储碳的设想，目前的

主要研究重点和难点有 4 个方面。

（1）人类智能化 BP。探究藻类达到可沉降所需

丰度（藻华、赤潮）的生长速率和时间，研究橄榄石

粉和黏土矿物沉降藻类的最佳颗粒及最优混合比例；

考虑不同微藻的生态特性和储碳效率，从海水环境中

天然存在的生态友好的微藻种类入手，初步圈定潜在

可能用于 MCP-CCP 储碳工程的微藻种类。

（2）MCP 功能延伸。研究底栖 MCP 的过程与机

制，评判海底沉积物的非均质性对 MCP 过程和机制的

影响；解析微生物（细菌、古菌）和病毒在不同氧化

还原条件下对颗粒有机质降解的动力学过程，以及沉

积物环境中矿物与有机质互作关系对 RDOC 产生和降

解的影响。厘清底栖 MCP 特征与广海水体 MCP 特征

图 2    实验室微生物诱导碳酸盐沉淀处理过的砂样品内部的
CaCO3 晶体的电子扫描电镜图像

[21]

Figure 2    SEM images of CaCO3 crystals in sand samples treated 
by MICP in laboratory [21]
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的区别：① 微型生物细胞在生长代谢过程中改造并分

泌 RDOC；② 病毒颗粒裂解导致宿主细胞的死亡和裂

解并释放 RDOC；③ 原生动物等捕食者摄食微型生物

细胞并释放 RDOC。

（3）微生物矿物工程。研究形成碳酸盐矿物（如

方解石、文石、白云石）的微生物群落结构特征和成

岩效率；搭建 CO2 浓度和光照可控条件下 MCP-CCP 储

碳的室内实验模型，设定实验参数，研究 CO2 浓度、

光照对储碳效率的影响，研究橄榄石、黏土矿物的颗

粒尺寸、混合比例及加入量对储碳效率的影响；寻求

最优储碳效率下的实验参数；从模型实验层面探讨反

应机理。结合研究结果，总结规律，引入比例系数，

探讨并预测 BP-MCP-CCP 储碳在实际大规模的海水环

境中的时空演化规律，从而对该项技术实现海洋负碳

排放的长期作用效果进行评估。

（4）生态环境影响评估及保护。“三泵集成”海

洋负碳排放生态工程的实施过程中，一方面需解决橄

榄石及黏土矿物负载微藻在重力作用下快速沉降至海

底；另一方面，先期开展生态系统水平模拟实验，研

究并评估这一步骤对生态系统可能带来的影响，并提

出科学应对措施，以期为后续模型预测提供准确的过

程参数。同时，此过程中的黏土自上而下沉降过程中

有可能吸附海水中的污染性杂质（如微塑料等），可

对海水起到一定程度的净化作用。黏土矿物等沉降至

海床表面，覆盖住藻类，快速形成沉积厌氧环境，从

而保证 CCP 的过程的发生，进而形成碳酸盐矿物。由

于黏土矿物及产生的碳酸钙均为天然矿物，成分与常

见的海床沉积物如淤泥质黏土及碳酸盐砂质海床沉积

物成分类似，因此对海床的成分与环境不会造成负面

影响。值得注意的是，即使科学原理是清晰的，依然

需要在充分生态综合效应评估的基础上逐步实施。

4 科学和生态工程研究意义展望

（1）BP-MCP-CCP 协同储碳的研究对于认识全

球气候变化的海洋调控机制具有重要意义。由于微生

物群落和溶解有机碳（DOC）元素组成、化学结构的

多重复杂性，因而 BP-MCP-CCP 的详细过程仍需要进

一步被解析。一方面，海洋升温将加剧海洋层化、减

弱水柱混合，从而减少来自深水向真光层的营养盐补

充，使得表层水更加贫瘠。在这种情况下，初级生产

过程及其碳分流比例将发生变化：DOC 比例上升，

而 POC 比例下降。全球变暖将削弱基于POC 沉降的经

典 BP，而增强基于 DOC 的 MCP 的作用。另一方面，

CCP 亦可将 MCP 分流部分的有机碳永久封存至海底，

提高 MCP-CCP 协同储碳效率。

（2）BP-MCP-CCP 的研究需尽快系统的开展。目

前，在海洋储碳方面，国际上还没有统一的规范和标

准，我国应该把握此战略时机，尽快开展海洋储碳方

面的系统研究。通过室内培养实验、船载模拟现场培

养实验、海洋现场围隔实验，获取第一手数据资料和

生态过程参数[15]。在此基础上建立有关数学模型，模

拟不同环境条件和生态情景下 MCP 与 CCP 的调控机制

和变动规律，进而建立海洋储碳研究的整套观测技术

和分析方法，以及海洋储碳的评价标准体系。上述研

究将填补国际空白，发挥先导与引领作用，服务于我

国实现碳中和国家战略，同时带来巨大的生态环境效

益、社会经济效益和国际政治效应。

（3）BP-MCP-CCP 协同储碳有望加速海洋负排

放的实施进程，满足国家碳负排放的重大战略需求。

中国是世界上受气候变化影响的脆弱地区之一。未来

气候变化将对中国区域旱涝灾害、水资源、生物多样

性、生态系统、农林牧渔业和人体健康等产生重要影

响，并将对中国的社会经济发展带来一系列挑战。BP-

MCP-CCP 协同储碳正是着眼于海洋碳循环和全球气候

变化的大背景，将研究深入到海洋微型生物及微生物

成矿作用，从新的角度探索海洋碳循环的机制，并在

此基础上提出海洋储碳有效途径；同时，对于缓解我

国 CO2 减排的压力，保障经济平稳较快发展，提高我
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国在气候问题国际谈判方面的话语权、主动权及国际

政治地位都具有战略意义。
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Advocating Eco-engineering Approach for 
Ocean Carbon Negative Emission
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Abstract    Micro-organisms such as bacteria, archaea, and viruses are an immense invisible driving force behind the ocean carbon 

cycle and play a pivotal role in global climate change. Atmospheric CO2 is transformed into depositing organic components with the 

help of marine planktonic organisms which act as a biological pump (BP). The labile organic components are then transformed into 

recalcitrant organic carbon (RDOC) through the action of bacteria, archaea, and other organisms and viruses, which are called the 

microbial carbon pump (MCP). RDOC can be stored over thousands of years in the water column and the accompanying particulate 

organic matter can further settle on the seafloor and be transformed into carbonate minerals (carbonate carbon pump, CCP) by the 

action of benthic microorganisms for storage over a longer time period. Based on a full understanding of marine microbial processes 

and mechanisms, this article explains the principles and advantages of carbon sequestration and carbon storage integrated with BP, 

MCP, and CCP by using an eco-engineering approach to develop ocean negative emission strategies. The engineering feasibility plan, 

facilitated with artificial intelligence measures, provides a theoretical basis and experimental scenario that can be monitored, reported, 

and verified for ocean carbon storage. The implementation of this plan will provide valuable information for achieving the important 

goal of carbon neutrality by 2060.

Keywords    biological pump (BP), microbial carbon pump (MCP), carbonate carbon pump (CCP), marine carbon storage, ocean 

carbon negative emission geoengineering
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