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摘 要：渔业碳汇是指利用渔业生产活动中的水生生物吸收大气溶解在水体中的CO2，通过收获将已转化为水

产品的碳移出水体或生物沉积作用将其沉降于水底的过程和机制。由于这些水生生物所吸收的碳在该过程和机

制中被再利用或被储存，水域生态系统吸收和储存大气CO2的能力得到增强，对实现“碳中和”具有重要意义。本

文系统综述了近年来红树林渔业碳汇的研究进展，通过分析红树林水生生物的碳汇功能，描述红树林水域生态

系统碳循环过程，探讨了以红树林渔业碳汇为基础所形成的产业模式现状和前景，为深入研究红树林生态系统

物质循环及能量流动，提高渔业碳汇增汇技术，实现碳中和目标提供理论基础。
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Abstract： Fishery carbon sink refers to the process and mechanism of using aquatic organisms in 

fishery production activities to absorb CO2 dissolved in the atmosphere in the water body， and transfer 

the carbon converted into aquatic products out of the water body through harvesting or biodeposition to 

settle it on the bottom. Since the carbon absorbed by these aquatic organisms is reused or stored in this 

process， the ability of aquatic ecosystems to absorb and store atmospheric CO2 is enhanced， which is 

of great significance for achieving “ carbon neutrality ”.This review systematically summaries the 

research progress of mangrove fishery carbon sink in recent years， describes the carbon cycle process 

of mangrove water ecosystem by analyzing the carbon sink function of mangrove aquatic organisms. 

Finally， the paper discusses the current situation and prospect of the industrial model formed on the 

basis of mangrove fishery carbon sink for further studying the material cycle and energy flow of man‐

grove ecosystem， improving the technology of fishery carbon sink and providing the theoretical basis 

to achieve carbon neutrality.
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红树林因其储存大量有机碳的能力而被称为

蓝碳生态系统（叶亨利， 2018）。它可以作为沿海鱼

类和甲壳类动物的育苗场，提供良好的商业渔业

资源，也可以凭借其广泛的根系保护海岸线免受

飓风、海啸、风暴、洪水和海浪的影响（Field， 1995； 

Vermaat et al.， 1995； Costanza et al.， 1998； Rivera-

Monroy et al.， 1999； Barbier， 2000； Bouillon et al.， 

2003； Friess， 2019）。其中，人类渔业生产活动对

浅海生态系统碳元素的循环具有重要的影响，渔

业在海洋碳汇中的作用引起各界的广泛关注。渔

业碳汇又称“可移出的碳汇”，即利用渔业生产活

动中的水生生物吸收大气溶解在水体中的CO2，成

熟收获时将水生生物及其所吸收的碳一同从水体

中移出的过程和机制（Chauvaud et al.， 2003）。

我国于 2020 年 9 月正式提出碳中和、碳达峰

这一目标后，“碳汇”和“渔业碳汇”在一些新发布

的政策中被多次提及。可见，渔业碳汇在实现

“碳中和”目标中扮演着十分重要的角色。已有研

究表明，在渔业生产中，碳汇功能发挥和增汇的

方式主要包括水生藻类、滤食性贝类以及一些鱼

类等渔业生物群体（唐启升等， 2022）。近年来，相

关人员对渔业碳汇开展了大量研究，并取得了显

著的成果，如以渔业碳汇为基础的低碳渔业生态

养殖技术、保护水生生物的人工渔场等（王宇丹

等， 2022）。鉴于此，本文系统综述了近年来红树

林渔业碳汇功能及其影响的研究进展，为研究红

树林生态系统物质循环及能量流动，完善渔业碳

汇增汇技术，实现碳中和目标提供理论基础。

1 红树林的物质循环与能量流动

红树林自身的固碳效率十分高效，全球红树

林系统中的平均储存碳量高达 1 000 Mg/hm2，其中

70% 以上固存在地下土壤中（Donato et al.， 2011； 

Alongi， 2014）。而潮汐和海浪在某种程度上作为

一种辅助能源补贴，它们能使红树林能够储存和

运输新的固定碳、沉积物、食物和养分，并向大

气和邻近的沿海水域进行物质交换和能量流动

（Vo-Luong et al.， 2008； Barr et al.， 2013）。有研究

学者对广东英罗湾的红树林进行了调查，发现不

同潮位红树林的土壤有机碳质量分数和碳密度差

异显著，两者在低潮位到高潮位中呈现递增的趋

势，在高潮位的植被生物量及其碳密度更高 （陈

瑶瑶等， 2019）。不过，涨潮会使得土壤氧气含量

和叶片气孔导度显著降低，导致植物的光化学反

应效率降低，其呼吸作用和光合作用均受到抑制，

最终影响生长（陈鹭真等， 2006）。光合作用正是这

些绿色植物将大气中的CO2进行固定的途径，绿色

植物将其固定后将有机碳以凋落物和根系分泌物

等形式向土壤输入，土壤的盐度和 pH均通过微生

物的活性及生长来影响根系的分解，进而影响有

机碳的含量。潮汐除了影响植被，也会影响栖息

在红树林的一些动物种群。有研究表明，红树林

中部分水生生物群落与每个不同的潮汐阶段都有

明显的关联，说明生境是影响其分布的主要因素

（姜成朴， 2019）。此外，红树植物自身也会对部分

水生生物群落产生影响。红树植物发达的根系不

仅能吸收水体中的 N、P 等营养元素及重金属，降

低水体的富营养化程度，还能减少来自陆地径流

和内陆的污染，净化水环境促进水生生物生长（佘

忠明等， 2005）。

2 藻类与贝类碳汇

生长于红树林的藻类包括鹧鸪菜（Caloglossa 

leprieurii）、绿球藻（Cladophora aegagropila）等和

其他部分海生浮游植物是具有显著效果且快速固

碳的生物，它们运用光化学反应直接吸取海洋中

的 CO2，增强红树林水生生态系统的碳汇作用（林

鹏等， 1997； Jones et al.， 2022）。另外，它们还增

加了海气界面CO2分压的差，使得在大气中的CO2

向海水溶解和扩散的速度显著提升，另外还增强

了溶解度泵的效果，这对降低空气中CO2浓度的效

果非常明显，能够起到增加碳汇的效果（Tang et 

al.， 2011）。

而以这些藻类和浮游植物为食的贝类是海洋

生物物质输送的关键，这些贝类会运用海洋中大

部分的水生浮游植物作为食物。在新陈代谢的进

程中，贝类已经起到了碳汇的效果（吕为群等， 

2012）。不同种类的贝类，其钙化作用、呼吸作用

和对环境的作用也有所不同。如对桑沟湾的主要

滤食性贝类进行研究，结果表明栉孔扇贝（Chla‐

mys farreri）对碳的沉积率比长牡蛎（Ostrea gigas）

和虾夷扇贝（Painopecten yessoensis）要高，而虾夷

扇贝通过呼吸排泄释放的碳量则最高（牛亚丽， 

2014）。这些贝类促进了部分浮游植物的再繁殖和

生长，使得水体中CO2等碳元素的吸收和利用得到

进一步增强，产生了新的碳汇水产品。另外，贝

类软体组织中的碳会通过复杂的物质循环和能量

流动重新回到大气中，而其自身的壳可以通过艺
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术加工、沉积填埋等方式将其中的碳进行长时间

的封存，从而达到有效碳汇的标准（蒋增杰等， 

2022）。贝类在形成坚硬的外壳时，能够将从海洋

中大量获得的碳酸氢根离子变成碳酸钙，然后每

当形成 5 mol碳酸钙的时候就能够固定 5 mol的碳，

这一过程通过碳酸盐体系实现（温瑞等， 2022）。

此外，在贝类生长过程中，还有一部分碳经

过摄食分解后回到水体环境中，最后沉降到沉积

物中被埋藏（蒋增杰等， 2022）。最新的研究表明，

贝类释放的可溶性有机碳（DOC）可以很快再吸收

和再利用，使得它很难在海水中积累，所以这部

分 碳 对 海 水 DOC 库 的 贡 献 很 小（Zhang et al.， 

2017）。因此，在海水贝类养殖中，只考虑生物量

碳汇和颗粒有机碳（POC）碳汇，计算公式（Liu et 

al.， 2022）

CS，bio2 = CS，hell + CS，tissue ，

CS，shell = ∑（Yi× ri× pi× li），

CS，tissue = ∑（Yi× ri× p′i× l ′i），

式中 CS，bio2 为海产贝类养殖的生物量碳汇（g/a）；

CS，shell为壳层碳汇（g/a）；CS，tissue是软组织碳汇（g/a）；

Yi为第 i个贝类的产量（g/a）；ri为第 i个贝类的干质

量分数（%）；pi为第 i个贝类壳的质量分数（%）；li

为第 i个贝类壳碳的质量分数（%）；p′i为第 i个贝类

的软组织质量分数（%）；l′i为第 i 只贝类的软组织

质量分数（%）。

相对于藻类来说，贝类被认为具有更加成熟

的固碳机制，贝壳是更加稳定的碳汇。目前已熟

知钙化过程的方程式为

Ca2+ + 2HCO3
– = CaCO3 + CO2 + H2O

事实上，这一钙化过程的发生，主要由以下 3

个相互关联的生化过程共同完成（Ross et al.， 

2019； McCulloch et al.， 2017； Zhao et al.， 2018）

HCO3
–  → CO3

2– + H+ （1）

Ca2+ + CO3
2– → CaCO3 （2）

H+ + HCO3
– → CO2 + H2O （3）

从化学方程式角度出发，将（1）、（2）和（3） 3个

过程相加、去掉两侧的CO3
2–和H+，可得出钙化过

程的方程式。事实上，生化过程不是纯粹的化学

方程式，反应过程中的所有反应物和生成物缺一

不可，各自发挥着重要的作用，详细见图 1。外套

膜外腔液（oEPS）、上皮细胞（包括外套膜上皮内表

皮 IME 和外套膜上皮外表皮 OME）以及血淋巴

（Hemo）这 3 个介质是完成整个钙化过程的关键，

方程式两侧相同的物质，实际上其来源和发挥作

用时所处的介质并不完全相同。过程（1）和（2）发

生在外套膜外腔液中，而过程（3）在血淋巴中进

行，这些过程中存在如CO3
2–等中间产物。中间产

物既是反应物又是生成物，它与代谢底物和最终

产物的区别在于中间产物是关联细胞内外一系列

的生理生化反应的关键（蒋增杰等， 2022）。总体来

说，这些物质虽然是在钙化过程中生成，但它们

在细胞新陈代谢中扮演着不可缺少的角色，不能

单纯地进行加减，忽略它们自身的生物学功能。

此外，贝类自身的固碳还存在一些分歧。如

Morris等（2019）研究表明，虽然贝类在摄食和生长

过程中通过呼吸作用和钙化作用吸收了水中的溶

解无机碳，但是同时也使得水体中的碱度下降，

后者对海水CO2分压的影响比减小周边水体溶解无

机碳的影响更高，造成了水体CO2分压的剩余，即

增加了CO2的排放。因此，贝类钙化过程的碳酸系

统变化过程还需要深入研究，以此准确地描述贝

类的碳汇能力。

我国作为世界第一的渔业、水产养殖大国，

以渔业碳汇为主的蓝色碳汇是我国目前优势的碳

汇新途径。根据 2021 年《中国渔业年鉴》提供的数

据，2020 年海水贝类产量为 1 480 万 t，约占我国

水产品总产量的 28%，在常见的海水贝类养殖品

种牡蛎、扇贝、蛤和贻贝中，牡蛎产量最高，达

542 万 t；根据计算公式估算 2020 年我国海水贝类

养殖碳汇，得到我国贝类固碳为 1 096万 t，其中牡

蛎最高，固碳达 353 万 t （曹俐等， 2020）。以牡蛎

为例，每亩（1亩=666.67 m2）牡蛎每年固碳 1.4 t左

右，固碳能力是红树林的 7倍。有研究表明，在不

投饵的前提下，牡蛎通过滤食有机碎屑和颗粒物

等方式发挥自身的增汇作用（张旭东等， 2019）。而

这一过程，能使红树林生态系统碳吸收以及碳储

存能力得到显著的提升。

3 鱼类碳汇

在红树林生态系统的食物网中，处于较高营

养级的鱼类也是整个水域生态系统碳循环中不可

缺少的一环。部分海水硬骨鱼类在吞饮海水时，

大量Na+、Cl−和少量Ca2+和Mg2+等可由肠道吸收进

入鱼体内，经肾脏由尿液排出；少量Ca2+和Mg2+经

肾脏与尿液一同排出，而大部分Ca2+、Mg2+与肠道

分泌的HCO3
−在肠道中形成碳酸盐沉淀，该沉淀与

粪便一同排出，最终成为碳酸盐岩泥。该沉淀的

形成与肠细胞膜上离子转运和水的吸收相互关联
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（Walsh et al.， 1991； Wilson et al.， 2002； Evans， 

2005； Cooper et al.， 2006）。这一过程，间接促进

了红树林水体生态系统的无机碳循环和碳汇作用。

此外，红树林中也存在一部分淡水鱼类，大

部分淡水鱼类的碳含量占干质量比约为 50%~

64.89%（袁立来等， 2022）。其中一部分滤食性鱼类

通过摄入水体中的浮游生物和有机碎屑来促进自

身生长，而其自身代谢又会给水体带来一部分粪

便碳；当这些鱼类成熟并收获时，大量的碳也随

之从水体中移出（见图2）。

以鲢鱼（Hypophthalmichthys molitrix）、鳙鱼

（Aristichthys nobilis） 为主的滤食性鱼类是较为典

型的淡水碳汇生物。研究人员发现，鲢和鳙体质

量每增加 1 kg，可分别从水体中吸收碳 121.5 g 和

115.7 g，两者的碳汇系数分别为 16.19 和 13.40（解

绶启等， 2013； 袁立来等， 2022）。除滤食性鱼类

外，罗非鱼（Oreochromis mossambicus）、金钱鱼

（Scatophagus argus）和 中 华 乌 塘 鳢（Bostrychus 

sinensis） 等杂食性或肉食性鱼类在红树林中也广

泛分布。有研究表明，红树林中尼罗罗非鱼（Oreo‐

chromis niloticus）的主要饵料为有机碎屑、浮游植

物和植物凋落物，栖息地生境的红树植物如木榄

（Bruguiera gymnorrhiza）和 红 海 榄（Rhizophora 

stylosa）、盐沼植物如喜盐草（Halophila ovalis）和

二药藻（Halodule uninervis）和浮游植物如蓝藻和硅

藻也是尼罗罗非鱼食源的重要组成部分（徐姗楠

等， 2010）。可见，红树林中部分鱼类可利用红树

植物的凋落物有效吸收自身生长过程中代谢产生

的氮、磷等营养元素，从而降低水体污染，避免

养殖海区富营养化，使得水产动物健康生长（Chu 

et al.， 1998）。因此，碳源对生态系统所产生的影

响逐渐引起研究人员的关注。鱼类碳收支方程

C=F+R+U+P

式中 C、F、R、U 和 P 分别代表摄食碳、粪便碳、

代谢碳、排泄碳和生长碳。鱼类摄食饵料中的碳

即为摄食碳，鱼的产量近似于式中的生长碳（Xian 

et al.， 2003）。大量研究结果表明，鱼类的碳收支

平衡受到体质量、摄食水平等多个因素的影响（康

斌等， 2007； 陈忠祥等， 2011）。当鱼体自由摄食

时，生长碳与粪便碳相同，其余大部分通过呼吸

作用消耗；当鱼体质量每增长 1 g，979.56 mg碳就

会随之流失（章超桦等， 2011）。长期以来，由此形

成了一种红树林种植－养殖生态耦合模式。

红树林种植－养殖生态耦合模式是基于渔业

碳汇功能下所衍生出的一种新颖的、环境友好型

的滩涂海水养殖模式，该模式的目的主要是最大

限度减轻水产养殖动物残饵及粪便的污染，利用

红树植物对水体的净化作用，促进水产养殖动物

OME：外套膜上皮外表皮；IME：外套膜上皮内表皮; oEPS：外套膜外腔液；Hemo：血淋巴。

图1　贝类钙化机理图（Zhao et al. ， 2018）

Fig. 1　Calcification mechanism of shellfish（Zhao et al. ， 2018）
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健康生长。在该模式中，如桐花树（Aegiceras cor‐

niculatum）、无瓣海桑（Sonneratia apetala）等红树

植物除了具有对氮磷等营养元素的吸收作用外，

其土壤自身还能固定部分来自水体中的可溶性污

染物；红树植物能使生态系统中的微环境如微生

物、浮游生物等的种类分布、数量发生改变，生

态系统的自净能力得到加强（陈康等， 2017）。较早

之前，有学者已将美国红鱼（Sciaenops ocellatus） 

和星洲红鱼（Labidochromis flavigulus）作为养殖对

象进行实验，结果发现桐花树在耦合模式中具有

一定程度的推广作用（彭友贵等， 2004）。不过，这

种耦合模式还存在一些争议，有学者在湛江港红

树林生态系统的营养贡献中发现，在贝、虾、蟹

和鱼类的有机碳来源中，底栖藻类贡献率最高，

红树植物的营养贡献最少（易志全， 2010）。该结论

与红树植物拥有巨大生产力相矛盾，这有可能是

部分类群生物不以红树植物为主要食源，也有可

能是红树植物的大部分生产力转移到毗邻的生态

系统发挥作用，具体情况有待深究。另外，该耦

合模式还有许多问题待解决，如硫化细菌和硝化

细菌等微生物在该模式中参与物质循环与耦合的

机制尚未清楚，淡水鱼类和海水鱼类的碳收支动

态模型还未建立，海水鱼类是否都形成碳酸盐沉

积物，这些都有待进一步研究。

4 红树林渔业碳汇现状与前景

红树林被称为近海典型生态系统之一，是近

海重要的水产育苗繁殖场和庇护所，拥有巨大的

生产力（李娇等， 2022）。而渔业的主要形式分为水

产养殖与捕捞，具有碳源和碳汇双重属性，既在

水生生物生长代谢环节和人类生产活动过程中排

放碳，也在水生生物吸收和利用水体碳元素的过

程中形成碳汇，并通过捕捞水产品将水生生物汇

集的碳从水体中移出，提高水生生态系统储存和

吸收碳的能力（徐皓等， 2007）。换而言之，渔业碳

汇主要通过水产养殖与捕捞实现（李雪等， 2022）。

目前，发展红树林渔业碳汇存在一定问题。

一是红树林渔业碳汇基础研究不足，如缺乏对水

产动物尤其是海水鱼类和甲壳类的碳汇测算参数

的研究，只能参考生活习性和可食部营养成分相

近的淡水水产动物；二是渔业碳汇增汇技术开发

和相关政策扶持等内容还未完善，未形成整体的

推进方案，从而缺乏有效的组织和引导；三是核

算方法和市场化交易机制不成熟，渔业碳汇交易

价格普遍偏低。为此，在未来需要加强渔业碳汇

理论研究，结合我国国情建立一套红树林渔业碳

汇计量数据方法或体系，如《养殖大型藻类和双

壳贝类碳汇计量方法 碳储量变化法》（HY/T 0305-

2021）（张继红等， 2022）等，并逐渐完善渔业减排

图2　红树林碳循环过程

Fig. 2　Mangrove forest carbon cycle
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增汇方法学，为渔业碳汇交易提供参考。

5 小 结

由于红树林自身拥有强大的初级生产力和水

体净化能力，红树林种植－养殖生态耦合等养殖

模式应运而生。在红树林进行渔业生产活动时，

养殖对象能通过自身的生理代谢所产生碳，同时

能促进水体生态系统的物质循环与能量流动，与

红树林共同形成一个巨大的流动的碳库。但是目

前对碳汇的基础研究不足，如水生生物的碳收支

动态模型还未建立；碳汇计量体系尚未完全形成

等。只有解决上述问题，才能更好地探究水生动

物参与红树林渔业碳汇的过程，为 2030 年 CO2排

放达到峰值、在 2060 年实现碳中和的“双碳”目标

提供理论基础。
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