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●地球系统由五大圈层构成，大气是变化最快的圈层，而驱动
其变化的“幕后推手”之一，正是海洋

●海洋碳汇（蓝碳）与森林碳汇（绿碳）相比，确实存在显著的
优势，可以用七个字来概括其特点：大、高、长、协同、丰富

●在满足人类蛋白质需求的前提下，优先选择那些碳足迹更低、
更倾向于碳汇的海产品进行养殖和消费。这相当于优化我们的“蛋
白质能源结构”

●未来的海洋应该是健康的、清洁的、有韧性的、可预测的、安全
的、物产丰饶的、人类可达的

●海洋的特殊性在于，它不仅是自然研究对象，更是连接世界的
纽带，涉及复杂的国际治理问题。未来的海洋治理者，不能只懂自然
科学，还必须具备管理艺术和社会科学素养

（上接第一版）可以用七个字来概括其特点：大、高、长、
协同、丰富。

“大”是指海洋储存的碳量巨大，约是大气中碳储量
的 50倍，是地球系统中最活跃的碳库。虽然海洋中的
生物量远低于陆地生物量，但其吸收和储存的碳量年通
量却与陆地生态系统相当，这充分体现了海洋碳汇的巨
大规模。

“高”是指效率高。滨海蓝碳生态系统虽然总面积占
全球生态系统总面积的比例很小，但其吸收和储存碳的
效率却非常高。如，红树林、海草床和盐沼的单位面积年
固碳速率通常远高于陆地森林。通常，滨海生态系统的
单位面积碳储存量是陆地森林生态系统的3到5倍，甚至
更多。

“长”是指碳封存周期长。二氧化碳是长寿命温室
气体，在大气中可存留数百年甚至上千年，自然过程难
以在短期内消除。“蓝碳”可以通过海洋过程将碳输送到
深海或海底封存，其封存周期可达数百年甚至数千年。
相比之下，“绿碳”的封存周期相对较短，因为树木寿命
有限，死亡后其储存的部分二氧化碳会重新释放回大
气。“蓝碳”的长周期封存特性，为人类应对气候变化提
供了更长的缓冲时间，使我们有机会改进生产方式。

“协同”是指“蓝碳”是一个涉及生物多样性的协同
机制，并非单一过程。它体现在整个海洋生物链的多个
层面，不同生物和过程协同作用，共同实现高效的碳吸
收和封存，这种多过程耦合的协同性是“绿碳”所相对缺
乏的优势。

“丰富”是指“蓝碳”的形式和功能更为丰富多样，除
了自然生态系统的固碳作用，还包括发展碳汇渔业等，
例如，通过科学养殖贝类（如牡蛎、扇贝），既能满足人类
食物需求，又能利用贝类形成碳酸钙外壳等过程长期储
存碳，实现一举多得。

记者：您刚刚提到可以通过发展“碳汇渔业”等方式
实现固碳，能否具体解释一下？

李建平：在助力实现碳中和的过程中，发展“碳汇渔
业”是一种重要方式。除了贝类，当前科学家们正在广
泛研究其他海产品，不断明确不同海产品在其生命周期
内的碳足迹。人类需要从食物中获取蛋白质，但提供相
同重量的蛋白质，不同来源的碳排放差异很大。因此，
量化各类海产品的碳足迹，识别哪些是“碳汇型”、哪些
是“碳源型”产品有着重要意义。例如，贝类形成碳酸钙
外壳的过程，被认为是碳汇；而像养殖虾这类海产品，其
养殖过程可能消耗较多资源并产生二氧化碳排放，可能
属于碳源。

当然，与其争论某种海产品是否绝对属于碳汇或碳
源，更值得借鉴的思路是：在满足人类蛋白质需求的前
提下，优先选择那些碳足迹更低、更倾向于碳汇的海产
品进行养殖和消费。这相当于优化我们的“蛋白质能源
结构”。

为了引导这种优化，可以考虑建立基于碳足迹的调
节机制。例如，对高碳足迹的海产品，在定价时除了其
本身成本，可额外核算其碳排放成本，由消费者承担。
这意味着追求高端体验的消费者需支付更高的环境成
本。而对于普通消费者，可以选择碳足迹低、性价比高
的碳汇型海产品来满足基本蛋白质需求。

我认为，实现这一目标的核心基础是建立科学、准
确的海产品全生命周期碳排放核算方法。中国作为世
界第一大海产品养殖国，应充分发挥这一优势。我们需
要在保护好传统养殖产业的同时，通过科学研究和合理
规划，优化养殖品种和方式。目标是既满足人民对优质
蛋白的生活需求，又能有效减少碳排放，为我国乃至全
球实现碳中和目标探索出一条切实可行的路径。

记者：除了发展“碳汇渔业”，我们还有哪些手段可
以助力实现碳中和呢？

李建平：助力碳中和的路径可概括为“减源”和“增
汇”两大类。减源即控制源头，有两种方式，即减少化石
能源使用和碳排放，增加清洁可再生能源的使用。增汇
则是增加碳吸收和封存，也包含两种主要方式：其一是
技术封存，利用科学技术将二氧化碳捕获并封存，例如
封存在海底地质构造中；其二是基于自然的解决方案，
这是国际科学界和中国都积极倡导的路径，即保护和恢
复自然生态系统，以增强其固碳能力。

除了发展“碳汇渔业”，海洋还可以通过其物理溶
解、生物固碳、滨海生态系统固碳、提供可再生能源等多
种途径，为实现碳中和目标提供自然解决方案和技术路
径。以海洋可再生能源为例，海上风电、波浪能、潮汐
能、温差能等，可以替代化石能源发电，直接减少碳排
放，其中海上风电近年来发展尤为迅速。

“蓝碳”重点是发挥海洋本身自然属性

记者：您觉得利用海洋实现碳中和的过程中，最大
的难点是什么？在“蓝碳”的保护与利用方面，又面临着
哪些挑战？

李建平：影响“蓝碳”发展的因素确实存在。全球变
暖的一个明显表现就是海洋温度升高，而海洋吸收二氧
化碳的能力与其温度密切相关。海水变暖显著降低了
其吸收效率，过去海洋能吸收接近30%的人为排放二氧
化碳，如今这一效率已大幅下降，气候变化本身削弱了
海洋作为碳汇的能力。

海洋在吸收大量二氧化碳后还会发生酸化。自工
业革命以来，海洋酸度至少已提升了 20%，这种酸化对
海洋生物尤其是钙化生物（如珊瑚礁）会产生严重危害，
导致其白化甚至死亡。生物多样性的减少，反过来又削

弱了海洋生态系统整体的固碳能力。
同时，人类活动对滨海蓝碳生态系统也会造成直接

破坏。例如，拥有红树林的热带国家，其红树林面积正
在迅速减少。这些高固碳效率生态系统的丧失直接削
弱了“蓝碳”潜力，需要通过政策干预严格禁止破坏
行为。

此外，海洋污染构成严重威胁，主要包括塑料污染
和富营养化。大量塑料垃圾进入海洋，不仅危害生态和
人类健康，覆盖海面的塑料还会阻挡阳光，影响浮游植
物光合作用，降低其吸收二氧化碳的能力。同时，富含
营养物质的人类废水排放入海导致局部海域富营养化，
引发藻华爆发、溶解氧耗竭形成“死亡区”，破坏生态系
统平衡，干扰正常的碳吸收过程。这些因素相互关联，
共同构成了“蓝碳”发展面临的严峻挑战。

记者：在“蓝碳”固碳方面，有没有一些您觉得比较
有效的手段方式？

李建平：核心思路还是要充分发挥海洋本身的自然
属性，提出以自然为基础的解决方案。比如我们滨海的
蓝碳系统——红树林、海草床、盐沼等，通过生态系统的

修复、保护和扩大面积，就能发挥很大的固碳作用。拿
红树林来说，它就像海岸的“眼睛”，功能很多，固碳能力
很强，能保护海岸带免受侵蚀，还支撑着生物多样性，形
成一个完整的生态链。得益于我国政府的高度重视与
保护，我国红树林面积从20世纪70年代至今一直在持
续增加，这在国际上是独一无二的。

至于一些新技术，比如海洋碳封存，还是需要谨慎
评估造价成本和生态风险。海洋生态系统非常敏感，以
珊瑚礁为例，虽然固碳能力很强，但海水一暖化或酸化，
珊瑚礁死亡后反而会变成碳源。新技术从设想到实践，
需要很长的检验过程，不能盲目推广。现阶段，我觉得
还是应该优先把现有的、基于自然的路径做到最好，比
如优化海水养殖方式，在避免污染的同时提升效率。

推动在青岛建立国家级的蓝碳交易平台

记者：刚才您给我们科普了许多“蓝碳”知识，那么

目前您的团队正在做一些什么样的工作？
李建平：我们海洋碳中和研究中心的工作，主要围

绕4个核心方向展开：
首先是深化对海洋碳汇机制的基础研究。虽然我

们知道“蓝碳”在全球碳循环中扮演着极其重要的角色，
但很多关键过程还没有完全搞清楚，比如生物泵、微生
物泵具体如何运作？二氧化碳是如何转化，特别是如何
形成稳定的有机碳储存下来的？要有效利用海洋的固
碳能力，就必须先科学、透彻地认识它。如果处理不当，
可能会引发意想不到的负面效应，而这些效应往往有滞
后性，等我们发现时可能就晚了。

其次是探索利用海洋自身的特性发展可再生能
源。人类排放二氧化碳，根源在于对传统能源的依赖。
海洋本身蕴藏着巨大的可再生能源潜力。比如，海浪日
夜起伏，能不能用来发电？不同海域存在温差，能不能
利用温差来驱动？还有潮汐能、强劲的海上风能，这些
都是取之不尽的自然动力。我们研究的就是如何高效
利用这些海洋过程来产生清洁能源。同时，也在探索一
些化学过程，目标是既能减少海洋污染，又能结合利用
太阳能等资源，实现净化海洋和产生能源的双赢。

再次是优化海洋养殖活动。海洋牧场、海水养殖是
我们获取食物蛋白的重要途径。我们关注的是如何科
学地优化这个过程，比如发展更高效的立体养殖模式。
这需要设立实验场，去验证我们提出的科学设想在实际
操作中是否可行、效果如何、效率怎样。这是一个多学
科交叉的领域，涉及海洋生物、养殖技术等。核心是通
过扎实的研究和建立成功的示范点，为在全国推广更安
全、高效、低碳的养殖模式提供科学依据。

还有一项重点工作就是推动蓝碳交易机制的落
地。未来，规范人类的碳足迹并进行交易是重要方向。
我们设想建立一个蓝碳交易市场。那些通过技术创新
或生态保护增加了碳汇，或者能提供低碳技术的企业，
其碳配额指标可以在市场上交易。而那些排放量大的
企业，配额用完了，就需要去购买这些指标。这样，一方
面高排放企业承担了环境成本，另一方面也促进了资金
流向真正产生碳汇效益的企业。实现这一目标需要建
立公平透明的规则和交易平台。目前，国内绿碳交易已
有实践，但由于联合国 2009年才正式提出“蓝碳”的概
念，专门的蓝碳交易平台还是空白。因此，我们正积极
推动在沿海城市，比如青岛，建立国家级的蓝碳交易平
台。这不仅对规范市场意义重大，更能整合沿海地区的
海洋与陆地资源，带动商品运输、物流、国际贸易等在海
陆一体化平台上发展，从而提升区域竞争力并实现滨海
一体化发展。

记者：作为未来海洋学院院长，您认为未来海洋会
朝着哪些方向发展？

李建平：世界要实现可持续发展，海洋将发挥非常
重要的作用。我认为，未来的海洋应该是健康的、清洁
的、有韧性的、可预测的、安全的、物产丰饶的、人类可达
的——这也是联合国“海洋十年”计划的目标。实现这
个目标，需要我们深刻认识到海洋面临的巨大挑战，如
气候变化带来的暖化、酸化、层结（阻碍海水垂直交换）
及污染问题、过度开发问题。这也要求全球共同努力，
基于科学认知，发展先进技术，制定合理的国际规则和
政策，共同维护好这个对于人类生存发展至关重要的蓝
色家园。

努力培养世界级海洋管理学者

记者：学院目前承办了不少“蓝碳”和气候等主题的
国际性会议，也邀请了很多国际顶尖专家学者来为学生
们进行讲解，这样做的目的是什么？

李建平：这个问题点出了我们工作的另一个核心目
标——可持续的人才培养与传承。要让海洋事业后继
有人，关键在于培养新一代科学家。他们需要具备高深
的研究水平和国际视野，能在自身研究领域取得突破，
提出真知灼见，最终成长为栋梁之材。

为此，我们采取积极开阔学生眼界的方式，让他们
接触世界最前沿的研究和最优秀的科学家。我们邀请
国际顶尖专家来访，既是为了让学生学习了解他们的卓
越成果，也是让学生感受和学习这些大科学家的精神品
质。科研道路充满挑战，会遇到困难、感到寂寞甚至迷
茫，就像黎明前的黑暗，能坚持走到最后的人，往往靠的
就是那份坚韧不拔的精神。我们通过论坛、全球公开课
等形式，让学生在学习顶尖成果的同时，细细体会科学
家们攻坚克难的精神，这对塑造学生的科研品格至关
重要。

同时，我们注重学术“营养”的均衡。国际会议和大
师讲座是“学术大餐”，但日常的高水平课程才是“家常
便饭”，是学生成长的基础。我们聘请国内外一流学者
授课，确保“家常便饭”也有高品质。

我们还鼓励学生“走出去”交流。学术不能闭门造
车，我们支持学生到国外先进的研究机构访学或参与联
合研究，亲身体验国际前沿的氛围，在实践中学习和
成长。

总而言之，我们特别强调培养文理兼通的复合型人
才。海洋的特殊性在于，它不仅是自然研究对象，更是
连接世界的纽带，涉及复杂的国际治理问题。未来的海
洋治理者，不能只懂自然科学，还必须具备管理艺术和
社会科学素养。因此，我们希望所培养的人才是能在国
际舞台发挥领导作用的世界级海洋管理学者——他们
既懂科学，又懂管理，能制定符合各国共同利益、团结大
多数、引领未来的海洋治理规则，赢得国际社会的尊重。

海洋：为实现“双碳”目标提供新方案
——对话中国海洋大学未来海洋学院院长李建平
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▲在李建平
的带领下，中国
海洋大学海洋碳
中和中心出版国
内“蓝碳”领域首
部蓝皮书《中国
蓝 碳 蓝 皮 书
2024》。
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◀李建平在
国际研讨班授课。


