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在21世纪末实现温控2~1.5°C的目标, 需要全球各国政

府、企业和个人共同努力, 采取积极的减排和增汇措施. 据

Berger等人[1]研究, 在有效减排的前提下, 2050年之前每年还

需从大气中去除160亿吨二氧化碳(CO2)方能实现温控2°C之
内的目标. 海洋覆盖约71%的地球表面积, 是地表系统中最大

的碳储库, 吸收了自工业革命以来约25%的人为CO2
[2], 发挥

着不可替代的碳汇功能. 海洋不仅有广度还有深度, 平均深

度约3400 m, 如果能将海洋吸收的CO2输出至1000 m以下,
海洋对碳的封存时效可高达百年以上. 因此, 海洋具有巨大

的增汇潜力. 虽然人为干预的海洋增汇方式目前还处于基础

研究阶段, 但近年来受到学界和产业界的极大关注.
海洋“造林”是一种海洋增汇方式, 是指在海洋中进行大

规模大型海藻养殖, 并将成体海藻沉入深海, 海藻通过光合

作用固定的CO2就会被长期封存在海洋内部. 但是, 任何人工

干预的增汇方式, 包括海洋“造林”增汇, 在大规模应用实施之

前, 除了应全面评估其固碳效率及其碳封存时效, 还应充分

评估其可能的环境效应与生态风险. 但是, 室内培养实验无

法匹配具有气候影响力的实施规模; 大规模的现场试验在通

过政策审批和环境评估之前, 无法有效实施. 而自然界的对

照物具有规模大和成本低等特点, 因此是很好的参考研究

载体[3].
Bach等人[4]利用泛大西洋周期性勃发的马尾藻带作为对

照物研究马尾藻的固碳效率, 得出碳酸盐反向泵和营养盐再

分配可以抵消几乎全部的固碳效率. 然而由于他们选择性地

使用了数据并忽略了一些重要的生物地球化学过程, 以至于

其结果具有误导性.
碳酸盐反向泵是指附着在马尾藻上的浮游生物形成钙

质外壳(主要是CaCO3等颗粒无机碳)的过程会增加水体中游

离CO2的浓度,从而促进CO2向大气的转移.因此,它可以抵消

部分光合固碳效应. Bach等人[4]指出, 碳酸盐反向泵在泛大西

洋马尾藻带最高可以抵消57%的碳汇效率. 但他们在计算碳

酸盐反向泵抵消作用的过程中, 存在3个问题, 导致该抵消作

用被严重高估. (1) Bach等人[4]所使用的颗粒无机碳(particu-
late inorganic carbon, PIC)对马尾藻湿重的比例存在异常值,
并且他们引用的数据来自百慕大海滩, 而不是海水中. 马尾

藻被冲刷到海滩的过程会发生破碎而损失掉部分有机碳. 通

过异常值检验(中值法和四分位法, https://github.com/weileiw/
IsOutlier/blob/main/IsOutlier.m), 并剔除异常值后, 碳酸盐反

向泵的最高抵消作用从57%降低到了34.8%. Bach等人[5]提到

他们所用数据经Grubbs检验无异常值, 但是Grubbs检验的前

提是被检验数据呈正态分布, 而原始数据不符合这一前提条

件,因此, Grubbs检验不适用.最新的观测发现,墨西哥沿岸海

水中PIC对马尾藻湿重的比例远远低于Bach等人[4]所使用的

数据[6]. 根据Salter等人[6]的数据计算, 碳酸盐反向泵的抵消作

用进一步降低到了3.1%(1.3%~4.5%). (2) Bach等人[4]忽略了

溶解有机碳(dissolved organic carbon, DOC)的贡献. DOC也是

马尾藻通过光合作用固定的有机碳的组成部分, 它在马尾藻

生长过程中被主动或者被动地释放到海水中[7]. 因此, 不会体

现在马尾藻的湿重中,如果考虑DOC的生产,并按Bach等人[4]

对DOC产量的估算, 碳酸盐反向泵的抵消作用进一步降低至

0.9%~3.2%. 需要指出的是, 马尾藻在生长过程中会释放出岩

藻多糖, 这种多糖不含氮、磷元素, 因此, 它的生成不消耗

氮、磷营养盐[8,9]; 同时海藻释放的腐殖类和长链类脂等化合

物生物可利用性低, 因此可以长时间滞留在海洋中, 起到长

期固碳的作用[10]. 我国学者的研究也发现, 养殖类大型海藻

能够产生相当数量的惰性溶解有机碳, 可长期存留在海洋

中[11,12]. (3) 在马尾藻生长过程, 由于波浪的破碎作用, 会产

生很多悬浮有机物; 这部分悬浮有机物也被Bach等人[4]在计
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算过程中忽略. 悬浮有机物的生产尚没有可靠的估算, 但可

以肯定的是, 如果考虑悬浮有机物的生产, 碳酸盐反向泵的

抵消量将进一步下降.
Bach等人[4]还指出, 营养盐再分配会进一步抵消碳汇效

率, 其平均值为32%(7%~50%). 营养盐再分配的抵消作用分

为两部分. (1) 在没有外源营养盐补充的情况下, 马尾藻的生

长利用了原本可以被浮游植物利用的营养盐, 从而抑制了浮

游植物的光合固碳作用, 降低了原有生物碳泵的作用; (2) 浮

游植物的PIC对总有机碳(total organic carbon, TOC)的比例比

马尾藻更低, 因此浮游植物的碳酸盐反向泵作用比马尾藻更

弱. 对自然生态系统而言, 上述第一点是正确的. 但是, 能产

生大规模气候效能的海洋“森林”是需要人为干预的, 外部的

营养盐(氮、磷、铁等)必须以某种形式补充. 因此, 营养盐再

分配的第一点本身是个伪命题. 第二点的核心为PIC:TOC的
比值. 但是Wang等人[13]发现, Bach等人[4]在计算过程中选择

性地使用了已发表数据, 他们选择了更低的浮游植物的PIC:

TOC值. 上述错误被纠正之后, 营养盐再分配的抵消作用也

可以忽略不计.
由于大型海藻具有远高于海洋浮游植物的碳磷比和碳

氮比, 因此, 其单位营养盐的固碳效率高于浮游植物, 是海洋

“造林”的极佳候选者. 如果将部分海藻用于食品和饲料等产

业, 可以有效降低“造林”成本, 使海洋“造林”具有潜在的经

济可行性. 研究发现, 在动物饲料中添加大型藻类还会降低

畜类的甲烷排放[14]. 但是, 海洋“造林”也可能会带来负面效

应, 比如沉降至深海的海藻再矿化可能会对深海生态系统造

成潜在影响[15]. 总之, 对任何一种技术的评估应该是全面的

和系统的, 而不应该是片面的与曲解的. 我们应充分认识海

洋“造林“存在的不确定性和可能的负面效应, 对这种增汇方

式的推广应持谨慎乐观的态度. 未来的研究需要对海洋“造
林”的不确定性、碳足迹及其负面效应进行进一步研究, 以

全面评估其实施的可行性, 为有效应对气候变化提供切实可

行的解决方案.
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