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摘要：【目的】海洋是地球最大的“活跃”碳库，其大型海藻通过光合固碳、生理代谢释放溶

解有机碳（DOC）和颗粒有机碳（POC）等途径形成碳汇。充分发挥大型海藻碳汇功能将是

实现“碳中和”目标的重要实践途径之一。【进展】本文综述了大型海藻利用光合作用合成生

物质碳、释放溶解有机碳和颗粒有机碳等固碳增汇途径，并归纳了以大型海藻养殖产量进行

“短期碳汇”评估的方法，和以 C/N 比值法、稳定同位素分析技术、光谱分析技术、多组学

技术和相关模型构建等进行“长期碳汇”评估的方法；同时分析了关键环境因子如温度、营养

盐浓度、光照强度、盐度和干出的变化对大型海藻生长和光合固碳效率的影响。【展望】通

过从不同角度阐述大型海藻碳汇功能、固碳机理、评估方法及影响碳汇产出的环境因子，有

助于更全面地理解大型海藻在海洋碳汇中的重要作用，为开发固碳增汇技术提供思路和参考。
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自工业革命以来，由于矿物化石燃料的大量燃

烧，温室气体 [ 如甲烷（CH4）、二氧化碳（CO2）

和一氧化二氮（N2O）等 ] 大规模排放，造成全球

变暖日益严重。面对愈发明显的温室效应，中国提

出“碳达峰”和“碳中和”的双碳政策，承诺力争在

2030 年前实现碳达峰，在 2060 年前实现碳中和[1]。

但仅依靠陆地碳汇来完成碳中和目标是远远不够

的，人们已经意识到海洋碳汇的重要性。在全球的

碳循环过程中，海洋发挥着至关重要的碳汇功能，

全球大约 93% 的 CO2 循环和固定是由海洋完成的[2]。

海洋具备长期储存碳的功能，能够重新分配 CO2，

且海洋生态系统的储碳量是陆地生态系统的 20 倍，

是大气的 50 倍[3]。海洋碳汇不但可以充当“缓冲

带”，减缓气候变化产生的负面影响，还能在维持

海洋生态系统平衡、促进碳循环等方面发挥着不可

替代的作用。

陆地森林等植被通过光合作用从大气中捕获的

碳被称为“绿碳” [4]，而地球上超过一半生物碳

（或绿碳）由海洋生物捕获，这部分碳被称为“蓝

碳”[5]。蓝碳在缓解海洋气候变化过程发挥着重要

作用，海洋蓝碳生态系统常以海草床、盐沼和红树

林 3 类生态系统为主，而在 2019 年大型海藻被列

为 4 类海岸带蓝碳之一[6]。大型海藻的存在提高了

全球净初级生产力，加速了全球碳循环，具有减轻
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海洋富营养化和减少温室气体排放的功能[7]。本文

较为系统地综述了大型海藻的碳汇功能、固碳机

理、碳汇评估方法及环境因子影响大型海藻固碳增

汇过程等方面的研究进展，旨在为今后开发大型海

藻固碳增汇技术提供思路和参考依据。 

1　大型海藻碳汇概况
 

1.1　大型海藻资源

大型海藻是一类具有重要生态价值和经济价值

的光合自养生物，广泛分布于全球沿海潮间带至浅

海区域[8]。大型海藻不仅是海洋初级生产力的重要

贡献者，也是海岸带生态系统重要的组成部分。根

据来源，大型海藻可分为天然海藻和栽培海藻两大

类[8]。天然海藻主要包括巨藻（Macrocystis spp.）
和马尾藻（Sargassum spp.）等种类，主要分布在

大西洋北部、太平洋北部以及南半球部分海域[9]；

在全球范围内形成重要的海藻场，其中在中国，从

海南至辽宁等沿海省份均有分布[10]。栽培海藻则

主要分为绿藻门（Chlorophyta）、褐藻门（Phaeo-
phyta）和红藻门（Rhodophyta）三大类。中国作为

全球较大的海藻养殖国之一，主要栽培品种包括海

带（Saccharina japonica）、裙带菜（Undaria pinna-
tifida）、坛紫菜（Pyropia haitanensis）、条斑紫菜

（Pyropia yezoensis）、龙须菜（Gracilariopsis lema-
neiformis）和羊栖菜（Sargassum fusiforme）等，这

些品种占中国海藻养殖总产量的 97% 以上。根据

《中国渔业统计年鉴》数据显示，2023 年中国海

水养殖海藻总产量达到 2.88×106 t[11]。 

1.2　大型海藻碳汇作用

大型海藻作为海洋生态系统的重要组成部分，

是海洋中重要的初级生产者[12]。全球海藻场的净

初级生产力为 1 521×1012 g·C·a−1，约是海草床、盐

沼和红树林 3 类蓝碳生态系统净初级生产力总和

的 1.4 倍，在海岸带生境初级生产力中的贡献率超

过了 44%[13]。大型海藻通过光合作用固定 CO2、

碳酸盐等无机碳，并将其转化为有机碳的过程称为

固碳；将参与全球碳循环的有机碳或无机碳长期封

存在海洋中，且不再参与碳循环的过程称为储碳。

大型海藻利用光合反应固定的有机碳主要以生物质

碳、溶解有机碳（Dissolved organic carbon，DOC）

和颗粒有机碳（Particulate  organic  carbon，POC）

等形式组成，且以 52%DOC、48%POC 形式输出。

经历再矿化和埋藏[14]，大型海藻每年的碳封存量

高达 173×1012 g·C·a−1，其中约 90% 被截留在深海

中，不再参与碳循环，实现永久的碳封存[15]。而

且大型海藻的碳封存能力超过了以被子植物为基础

的海岸带生境的封存能力[16]，因此大型海藻碳汇

是实现海洋负排放的有效途径之一，认识、保护和

发展大型海藻资源对于应对气候变化具有重要意义。

近年来，大型海藻碳汇功能的研究取得了显著

进展。研究发现，大型海藻的碳汇过程可以分为短

期碳汇和长期碳汇 2 种机制[17]。短期碳汇主要通

过收获藻类生物质来实现，这种方式可以直接从海

洋中移除 CO2。据统计，全球大型海藻年产量已超

过 3.2×107 t（湿重）[18]，这些生物质可以作为生物

能源原料被进一步利用。长期碳汇主要通过 2 种途

径实现：一是藻类生长过程中释放的 DOC 在微型

生物碳泵（Microbial carbon pump，MCP）作用下

转化为惰性溶解有机碳（Recalcitrant dissolved orga-
nic carbon，RDOC），能够在海洋中保存上千年之

久，有研究表明海带栽培水体中有超过 58% 的

DOC 属于此类[19]；二是 POC 利用沉积作用埋藏在

海底沉积物中，通过物理过程被输送到深海区域，

从而实现长期封存[20]。

相关研究数据显示，陆架区大型海藻的年固碳

潜力可达 0.7×109 t[7]，约占全球海洋年净固碳总量

的 35%。Erlania 等[21] 采用 eDNA 元条形码和海底

沉积物采样相结合的方法，证实澳大利亚东南部近

岸海岸沉积物中大型藻类碳的存在，以及大型海藻

碎屑具有被输入到近岸沉积物的潜力。Canvin 等[22]

量化英国英格兰康沃尔波特哈罗湾养殖海带的生

长、侵蚀和迁移率，估算出海带的碳封存能力。

2014 年亚太地区的大型海藻栽培项目实现了 2.87×
106 t CO2 的减排量[23]。中国在该领域的研究也取

得了重要成果，中国海藻养殖的长期碳汇量从

2000 年的 1.55×105 t  CO2 增长到 2022 年的 4.10×
105 t CO2

[24]，呈现出稳定增长的趋势。其中，海

带、江蓠（Gracilaria）等栽培品种具有显著的固

碳能力，可以有效地改善水体富营养化，具有多重

生态效益[25]。这些研究成果为大型海藻在碳中和

领域的应用提供了科学依据。 

2　大型海藻固碳机理
 

2.1　大型海藻合成生物质碳

在大型海藻的光合作用过程中，CO2 被转化为

多种有机物质，一部分可被微生物快速利用转换成

自身生物量，并通过食物链传递，最终成为可移出

碳汇的一部分[15]。这些物质是海藻生长和繁殖的
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基础，同时也为海洋生态系统中的生物提供了丰富

的食物来源。碳水化合物、蛋白质、脂类、色素、维

生素和次级代谢产物均是光合作用合成的有机物质，

其中碳水化合物主要包括单糖和多糖[26]；蛋白质在

藻类的生长发育中起着重要作用；脂类包括甘油三

酯、磷脂等，既是能量储存的物质，也是细胞膜结

构的重要组成部分；叶绿素 a 和类胡萝卜素含量影

响藻体对光的吸收能力[27]；藻胆蛋白可帮助藻类

细胞吸收光能，并将光能传递到光合作用反应中心。 

2.1.1　大型海藻对无机碳的利用

大型海藻是光合自养生物，以溶解性无机碳

（Dissolved inorganic carbon，DIC）作为碳源，主

要包括 CO2、HCO3
−、CO3

2−等，而在海洋环境中，

绝大多数无机碳以 HCO3
−的形式存在；以 CO2 形

式存在的无机碳占比不到 1%；CO3
2−一般不作为光

合作用的直接碳源。大型海藻对无机碳的利用有多

种方式，少部分潮下带红藻可直接通过 CO2 的扩

散作用进入细胞[28]，但相比于可以利用 HCO3
−的

大型海藻，其种类数量则很少。

绝大多数大型海藻具有利用 HCO3
−作为光合作

用所需外在无机碳源的能力[29]。HCO3
−扩散进入细

胞需要消耗三磷酸腺苷（Adenosine triphosphate，
ATP），扩散速率远远慢于 CO2，而胞外的碳酸酐

酶（Carbonicanhyd-rase，CA）可催化 HCO3
−向 CO2

转化，CO2 通过扩散或被吸收穿过细胞膜，这种无

机碳利用方式普遍存在于大型绿藻、红藻和褐藻细

胞内[30]。对于一些没有胞外 CA 的海藻，则主要依

靠不同形式存在的生物系统泵对 HCO3
−进行主动运

输，比如通透蛋白的正反向运输等[31]。Beer 等[32]

发现在裂片石莼（Ulva fasciata）中存在 HCO3
−/OH−

反向运输系统来直接吸收 HCO3
−。

藻类光合固碳的关键限速酶核酮糖 1, 5-二磷

酸羧化酶/加氧酶（Ribulose-1, 5-bisphosphate carbo-
xylase/oxygenase，Rubisco）以 CO2 作为底物，对

CO2 亲和力比较低[33]，并且 CO2 在水中的扩散速

度仅是空气中的 1/8 000，在水中的溶解度低且扩

散慢，限制了藻类对 CO2 的吸收。藻类为应对碳

限制状况，在长期的进化中形成一种高效的固碳机

制−CO2 浓缩机制（CO2 concentration mechanism,
CCMs）[34]，因此藻类细胞可通过 CA 将高浓度的

HCO3
−转化成可供吸收的 CO2，由此完成大型海藻

对无机碳的利用（图 1）[35]。 
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图 1    大型海藻对无机碳的多种利用方式（A：无胞外 CA；B：有胞外 CA）[35]

Fig. 1    Multiple utilization modes of inorganic carbon in macroalgae (A: no extracellular CA；B: with extracellular CA)[35]

注：CAcyto 为胞质碳酸酐酶；CAext 为胞外碳酸酐酶。以下同此。

Notes: CAcyto is cytoplasm carbonic anhydrase; CAext is extracellular carbonic anhydrase. It’s the same as below.
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2.1.2　大型海藻的碳同化途径

根据光合作用碳同化途径最初产物的不同，高

等植物可分为 C3 植物、C4 植物和景天酸代谢途径

（Crassulacean  acid  metabolism，CAM）植物 [36]。

与 C3 植物相比，C4 植物有额外的 CCMs，CO2 在

叶肉细胞中被磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶（Phos-
phoenolpyruvate carboxylase，PEPC）固定成 C4 化

合物，再被运输到维管束鞘细胞，释放 CO2 进入

卡尔文循环。与陆生植物碳同化方式有所不同，藻

类对 DIC 的吸收主要通过 C3 途径，光合碳固定主

要通过 Rubisco 的羧化作用生成光合产物 3-磷酸甘

油酸（3-PGA）。随着研究的深入，在某些藻类中

发现类似陆生植物的 C4 途径和光合关键酶，如在

条斑紫菜、大型底栖绿藻钙扇藻（Udotea flabel-
lum）和浮游硅藻（Thalassiosira weissflogii）等中

发现 PEPC、磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶（Phospho-
enolpyruvate carboxykinase，PEPCK）和苹果酸酶

（Malic enzyme，ME）的活性[37]。绿潮物种的光

合固碳也存在 C4 或类似 C4 途径的参与，极大地提

高了光合效率[38]，如浒苔（Ulva prolifera）中存

在 C4 途径相关基因及光合作用产物[39]。这使得藻

类可以在较低的 CO2 浓度环境中提高胞内的

CO2 浓度，胞外 CO2 可通过简单扩散直接进入胞

内，或在胞外碳酸酐酶（CAext）作用下转化成

HCO3
−而进入胞内，CO2 和 HCO3

−在胞质碳酸酐酶

（ CAcyto）的作用下相互转化， CO2 转化成的

HCO3
−与磷酸烯醇式丙酮酸（Phosphoenolpyruvate，

PEP）被 PEPC 羧化成 C4 化合物，再次被运输到

叶绿体中进行脱羧，释放出 CO2，进入卡尔文循环

（图 2）[40]。
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图 2    真核藻类细胞无机碳的转运、积累和固定过程模式图[40]

Fig. 2    A schematic model for inorganic carbon transport, accumulation and fixation in eukaryotic algal cells[40]

 

大型海藻的光合固碳能力存在种间差异。相关

研究表明，浙江沿岸常见的 11 种大型海藻光合固

碳速率存在显著的种间差异[41]，其中海带固碳能

力最强，羊栖菜固碳能力最低，但羊栖菜巨大的生

物量和广泛的分布范围使其在对海洋碳汇的贡献中

仍不可被忽视。因此，科学地养殖大型海藻，保护

海藻场的完整性，以及维护大型海藻的多样性，对

增强海洋碳汇功能和提升 CO2 减排效果具有关键

的作用。 

2.2　大型海藻溶解有机碳释放

DOC 是一类能够通过 0.22~0.70 μm（孔径）过

滤器的有机碳。大型海藻通过光合作用和代谢活动

产生的 DOC 是近岸海洋生物地球化学碳循环的重

要组成部分。根据 DOC 的稳定性、生物降解性可

分为不稳定溶解有机碳（Labile  DOC，LDOC）、

半不稳定溶解有机碳（Semi-labile DOC，SLDOC）、

RDOC、半难降解溶解有机碳（Semi-recalcitrant
DOC，SRDOC）和超难降解溶解有机碳（Ultra-
recalcitrant DOC，URDOC）[42]。其中，LDOC 易

被微生物消耗代谢成 DIC。根据 MCP 理论，异养

微生物能够将海洋初级生产力产生的活跃有机碳进

一步转化为 RDOC，这一过程是重要的海洋碳汇机
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制。此外，RDOC 和 URDOC 不易被微生物利用，

可通过颗粒的吸附、聚集和沉降迁移到深海，形成

永久的碳封存。

大型海藻 DOC 的释放途径有 3 种：细胞正常

新陈代谢过程中的释放、细胞解体后的释放和细胞

死亡后颗粒有机物的降解（图 3）。细胞生长环境

的剧烈变化可能导致细胞死亡，环境压力、生物侵

袭、自我消亡程序以及机械损伤等因素也都可能导

致细胞解体。关于大型海藻释放 DOC 机制有 2 种

假说：“扩散”和“溢出”[43]。“扩散”是指以小分子

代谢产物的形式通过细胞膜的通透性被动释放到细

胞外的溶解有机物；“溢出”是指当大型海藻光合作

用的固碳量超过其本身和细胞合成所需的碳量时，

以 DOC 的形式主动释放到细胞外[44]。“溢出”机

制在海藻生长旺盛、光照和营养盐充足的情况下尤

为显著，是海洋生态系统中 DOC 的一个重要来源。
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图 3    大型海藻溶解有机碳的释放途径

Fig. 3    Release pathways of dissolved organic carbon from macroalgae
 

2.3　大型海藻颗粒有机碳释放

POC 是海洋中悬浮或沉降的颗粒状物质中所

含有的有机碳，这些颗粒物来源于死亡的海洋生

物、陆地植物或微生物产生的有机物质。它们通过

光合作用将无机碳转化为颗粒有机物，并在生长过

程中不断脱落表皮细胞和叶片碎片，直接释放到水

体中。此外，当大型海藻死亡后，其残体会被微生

物分解，释放出 POC。这些 POC 的释放不仅为其

他海洋生物提供了食物和能量来源，还参与了碳储

存和碳循环过程。因此，大型海藻在 POC 的释放

机制中发挥着关键作用，对海洋生态系统和全球碳

循环产生重要的影响。 

3　大型海藻碳汇评估方法
 

3.1　大型海藻生物质碳评估

海藻通过光合作用合成体内的生物质碳，但

这种碳可从水中移出，在海洋中的储存周期不足百

年，被称为“短期碳汇”[17]。大型海藻“短期碳汇”

作为主要的“可移出碳汇”，是其通过光合作用吸

收水中 DIC，并将其转化为自身的有机物，但该过
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程易受海藻含碳量和渔业捕获活动的影响[24]。根据

《中国渔业统计年鉴》数据显示[11]，2014 年—2023
年中国养殖海藻的总产量从 200.46×104 t 增加到

287.19×104 t，其中海带的年均养殖产量最高（图 4）。
2014 年—2023 年中国主要养殖海藻的平均年产量

由高到低依次为：海带（154.71×104 t·a−1）>江蓠

（37.38×104 t·a−1）>裙带菜（19.42×104 t·a−1）>紫

菜（18.01×104 t·a−1）>羊栖菜（2.58×104 t·a−1）>麒

麟菜（0.28×104 t·a−1）。

大型海藻养殖短期碳汇（Ch）的计算公式[45]：

Ch =
∑n

i
(Pi×Ci) （1）

式（1）中：Ci 为海藻 i 的碳含量，%；Pi 为

海藻 i 的产量，t。
  

表 1    不同种类海藻碳含量[24]

Tab. 1    Carbon contents of different seaweeds[24]

物种
Species

碳含量/%
Carbon contents

海带 S. japonica 31.20

裙带菜 U. pinnatifida 26.40

紫菜 Pyropia 27.39

江蓠 Gracilaria 28.40

麒麟菜 Eucheuma 27.76

羊栖菜 S. fusifarme 36.70

苔菜 U. prolifera 32.60
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图 4    2014 年—2023 年中国主要养殖海藻种类的产量

Fig. 4    Production of major cultured seaweed species in
China from 2014 to 2023

 

采用短期碳汇评估方法，相关学者开展了大量

的养殖海藻碳汇评估。张继红等[46] 评估了中国桑

沟湾主要大型藻类海带、石莼、裙带菜等的年碳生

产总量可达 9.75 ×103 t，大型海藻养殖单位面积碳

固定效率是浮游植物的 7.5 倍。权伟等[47] 统计了

1999 年—2012 年中国近岸养殖海藻碳汇强度，其

全国年均固碳量可达 141.85×104 t。王首吉等[48] 分

析了春季深澳湾龙须菜固碳量及环境因子的影响，

评估出其固碳总量达到 631.9 t。 

3.2　大型海藻沉积碳评估

在近海养殖区，大型海藻通过生物沉积作用加

速地向沉积环境中输送水体的颗粒物质。碳沉积是

养殖碳汇的重要组成成分，在以往研究中很容易被

忽略，因此研究探索海水养殖区沉积物中有机质的

来源对深入了解大型海藻的碳汇作用具有重要意义。

海藻场的沉积有机物（Sedimentary organic matter，
SOM）来源多样化，包括大型海藻的残枝碎片、

浮游植物的沉降物，以及来自沿海陆地植被的残体

碎屑和人类活动排放的有机物质[49]。碳和氮是生

命体的基本构成要素，对于生物体合成各种有机物

至关重要，通过分析沉积物中的总有机碳与总氮的

比率[50]，可以推测生物体中蛋白质的含量，这种

方法是鉴别沉积物中有机物来源的常见手段之一。

在沉积有机物迁移过程中，稳定碳氮同位素分析具

有技术稳定等特点且不易受影响[51]，常被用于鉴

别沉积有机物的来源以及信息。

海区底质的特殊性和海区沉积物采集的困难导

致国内外对海藻场 SOM 的研究较少。吴程宏等[52]

以在海藻场埋藏聚氯乙烯管并定时取回的方法，对

枸杞岛北部海藻场的 SOM 完成采集，利用碳氮同

位素技术分析大型海藻对 SOM 的贡献。张健等[53]

以贝叶斯稳定同位素混合模型结合沉积物样本的方

法，评估浙江省嵊山岛北部无人村沿岸的天然海藻

场，得出 11.98% 大型海藻产生的碎屑有机质可以

进入海藻场和沿岸海域的表层沉积物中。Queirós
等[54] 通过测量天然海岸沉积物环境 DNA 并以区域

优势海藻为研究对象，结合颗粒跟踪模型，证实海

藻碎屑密度随时间的推移而变化，不同物种有所不

同，且扩散路径受水动力条件的影响。Moreda 等[55]

通过稳定碳同位素和热解分析，研究了地中海浅海

海岸以叉枝藻（Gonolaria barbata）为主的大型海

藻的沉积碳储量，证实沉积物中存在大型海藻衍生

化合物，并进一步量化该区域大型海藻的碳埋藏速

率，为大型海藻的长期碳封存潜力及其纳入蓝碳框

架提供科学依据。 

3.3　大型海藻惰性溶解有机碳评估

大型海藻在生长过程中通过光合作用固定了大

量的有机碳。这些碳一部分被自身利用以生物质碳

的形式存在体内；另一部分以 DOC 和 POC 的形式
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释放到海水中，且在 MCP 作用下，转化为 RDOC
或埋藏于海底，形成长期碳汇[56]。RDOC 是海洋

总有机碳的主要组分，其在大洋深层水体中可稳定

存在数千年，是海洋碳汇的重要组成部分，在调节

气候变化和海洋碳循环中具有重要作用。Jiao 等[57]

借助大型生态模拟系统 Aquatron Tower Tank 证实

MCP 能将浮游植物生成的 DOC 高效转化成类似深

海的 RDOC。因此，建立 RDOC 的检测评估方法

已成为目前碳汇评估的重点方向。

大型藻类 RDOC 的检测评估技术主要包括光

谱分析、傅里叶交换离子回旋共振质谱（Fourier
transform ion cyclotron resonance mass spectrometry，
FT-ICR MS）和高场核磁共振（Nuclear  magnetic
resonance imaging，NMR）等。光谱分析技术可以

测定有机质的发光团、水体激发光谱和散射光谱等

参数，通过荧光光谱特征分析，定量表征类腐殖质

和类蛋白等有机物分子组分的浓度动态变化[58]，

进一步结合温度、营养盐等环境因子的变化进行分

析，成为海洋碳循环研究的重要手段。但对于部分

没有光学特征的有机碳需要开发新型分子分析技

术。近年来，FT-ICR MS 和 NMR 技术得到了快速

发展[59]，其中 FT-ICR MS 可以分析溶解有机质的

组成及其元素比例，测得的海洋分子惰性指数和惰

性分子边界等参数可以表征溶解有机质的分子特

征。在生物检测方面，多组学技术（扩增子测序、

宏基因组和转录组等）可以应用于检测栖息环境中

微生物群落基因和代谢功能的水平变化[60]。如卢

文芳等[61] 构建了物理−生态系统耦合海洋模型，并

评估了南海整体平均 MCP 储碳率与 RDOC 的产

率；马文涛等[62] 利用物理−生物地球化学耦合模型

评估出南海活性、半活性和 RDOC 的季节性生产

速率。多种检测技术的结合为探索海洋碳循环提供

了新的理论依据和技术支持。 

4　环境因子对大型海藻固碳增汇的影响
 

4.1　温度对大型海藻固碳增汇的影响

温度作为影响藻类生长的关键环境因子，不同

藻类物种的最适生长温度不同。温度变化会改变中

国海藻场种群密度、群落结构和生物丰度，进而对

大型海藻的固碳能力造成影响。在藻类生物的生长

阶段，温度的波动可能会引起其蛋白质、脂类以及

碳水化合物等关键营养成分的浓度变化[63]。温度

过低会引起藻类细胞中活性氧的产生与清除机制失

衡[64]，使其在细胞内积累，进而导致蛋白质变性

和膜结构损坏，降低叶绿素 a 含量，使光合速率降

低。温度变化不仅会影响酶活性，也能调节光合作

用和呼吸作用速率，其中适宜温度有助于提高藻类

的生长和光合固碳效率[65]；温度升高会对部分大

型海藻的光合器官造成损伤，降低其固碳能力[66]，

也会提高大型海藻的呼吸速率，使得已固定的碳

以 DIC 的形式排出体外，加速 DOC 和 POC 转化

为 DIC 或 CO2
[67]。

对海带进行不同温度梯度培养实验，结果表明

在最适温度范围内，海带的相对生长率较高，而温

度过高则会抑制海带幼孢子体的生长和光合活性[68]。

以栽培龙须菜为研究对象，高温度处理组的藻红蛋

白和藻蓝蛋白含量高于低温度处理组，藻胆蛋白含

量的升高有助于吸收更多的光能[65]。通过不同温

度处理，探讨其对大型海藻吸收氮磷的影响[69]，

结果显示过高或过低的温度均会限制大型海藻对营

养盐的吸收，并降低相对电子传递速率和光合速率。 

4.2　营养盐对大型海藻固碳增汇的影响

对于大型海藻而言，营养盐是其维持基本生理

功能不可或缺的元素。在自然环境中，海水中营养

盐的含量较低，并且会随着季节的不同而发生变

化，营养盐缺乏往往限制海藻生长。氮磷营养盐是

藻类生长的必需养分，营养盐浓度的增加在一定范

围内可以促进藻类的生长和提高光合固碳速率[70]，

但过高的浓度可能导致水体富营养化，引发藻华，

形成大量的生物质碳。其次，营养盐组成比例会对

藻类生长产生影响。当营养盐供给量达到充足水平

时，藻类会按照其生长需求以特定的比例摄取营养

盐。研究发现，藻类对氮和磷的最适吸收比例通常

为 16∶1，符合 Redfield 比值[71]。若氮磷营养盐浓

度比例超出或低于这一理想范围，藻类的营养状态

将受到限制而影响其正常的生长过程。在海洋环境

中，无机氮浓度和形态会对藻类的生长产生影响。

氮有多种存在形式，其中硝态氮（NO3
−-N）和铵

态氮（NH4
+-N）是大型海藻利用氮的主要形式。

大型海藻对这 2 种形态的氮的利用存在不同的吸收

机制[72]：硝酸盐的吸收是通过主动运输完成的，

需要消耗能量；而铵盐的吸收则是通过被动扩散实

现的，不需要消耗额外的能量。在这 2 种氮源同时

存在的情况下，大型海藻往往会优先选择吸收

NH4
+-N，这一现象在某些海藻的研究中已经得到

了验证[73]，如孔石莼（U. pertusain）对铵态氮的

吸收远远大于硝态氮[74] 等。另外，不同浓度的

氮、磷营养盐供给可以影响大型海藻体内叶绿素 a
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和类胡萝卜素的生成[75]，适宜的浓度会促进光合

色素的合成，而浓度过高则抑制光合色素的生成、

消耗谷氨酰胺合成酶和 ATP[76]，对光合固碳途径

产生不利的影响。 

4.3　光照强度对大型海藻固碳增汇的影响

光照是决定藻类生长的关键环境因素之一，不

同藻类对于光照强度的需求各不相同，有着明显的

区别[77]。过高的光照强度会分解藻类内部光合色

素和破坏光合作用的结构，进而抑制藻类的生长。

光照强度的变化还会影响藻类产生 O2 的速率、

酶的催化活性以及代谢产物的生成[78]。缘管浒苔

（U. linza）细胞中叶绿素 a 和叶绿素 b 的含量会

随着光照强度的升高而降低，以减少高光胁迫[79]；

皱紫菜（P. crispata）适宜生长的光照强度为 4 000~
7 500 lx，如果光照强度不足，其光合作用效率会

下降[80]；龙须菜在低于 3 000 lx 的光照强度下生长

较好，大于 6 000 lx 则抑制生长[81]。适宜的光照条

件可以促进海藻的生长和 CO2 固定，而光照不足

或过强均可能限制其光合作用效率。光照强度过高

会抑制藻体的生长速度，使藻体变软、光合速率下

降[82]。在不同光照强度对莫氏马尾藻（S. maclurei）
幼苗生长影响的研究中也得出相同的结论，当光照

强度过高时，其藻体出现发白腐烂的现象[83]。因

此，光能作为藻类进行光合作用的能量来源，其强

度的增加通常会提高光合作用的速率，增加海藻固

碳能力，但过强的光照可能引起光抑制，降低光合

作用效率，减少光合固碳作用。 

4.4　盐度对大型海藻固碳增汇的影响

盐度是影响大型海藻生长与繁殖的重要环境因

子，易受季节和地理环境的影响。盐度变化可以改

变细胞的渗透压，从而影响大型海藻的生物群落组

成。在适宜条件下，盐度降低可以促进藻体光合色

素的合成，进而提高光合作用，但盐度过低时，藻

体生长、光合色素合成和光合速率会受到抑制[84]。

处于潮间带的大型海藻，它们经历周期性的潮起潮

落，在低潮失水时因盐度升高而遭受高盐胁迫，若

低潮失水同时遭受下雨，则会经历低盐胁迫[85]。

高盐、低盐都会影响大型海藻的生长和生理生化指

标，这是因为盐胁迫会打破其体内活性氧产生与清

除的平衡，加速藻体光合电子传递过程中活性氧的

积累，产生氧化胁迫，损伤细胞膜，而且海藻自身

也会激活相应的防御机制，以应对氧化胁迫[86]。

在盐胁迫早期，大型海藻可通过体内蛋白质的合成

与降解缓解胁迫压力，而在盐胁迫后期，其会减少

自身能量代谢，调节自身可溶性物质含量的变化。

在正常盐度下，叶绿素 a 和藻红蛋白会随着盐度的

增加出现先升高后下降的趋势，这与藻类调整自身

色素含量来适应环境变化有关 [87]。大量研究表

明，大型海藻对盐度的响应机制存在种间差异，如

低盐（盐度为 15）处理的龙须菜的呼吸速率会在

短期内上升，且盐度变化会导致龙须菜需要消耗更

多的能量来维持自身稳定，从而导致琼胶含量下

降；高盐会减少条斑紫菜的叶绿素 a 含量，从而降

低光合速率[88]；在盐度为 30.06 的培养条件下，半

叶马尾藻（S. hemiphyllum）幼苗质量增长率最大，

光合色素含量最高[89]；在盐度为 26.98 的培养条件

下，江蓠的光合色素、琼胶含量显著增加[90]。 

4.5　干出对大型海藻固碳增汇的影响

对于生长于潮间带的大型海藻而言，干出会对

其固碳效率产生影响。如紫菜种类多生长于中、高

潮带的岩石上[91]，周期性的潮起潮落使得紫菜长

期处于 2 种不同的环境，其中低潮时暴露于空气中

处于干出状态，某些藻体可借此利用空气中的 CO2

进行光合作用；高潮复水时利用水中溶解的无机碳

进行光合作用。藻体失水率的增加会使得紫菜叶状

体中叶绿素 a 和类胡萝卜素的含量下降，而藻胆蛋

白的含量会随着失水率的增加先降低后升高[92]。

光合色素作为捕获光能并传递至 PSⅡ的重要元件，

其含量易受外界环境变化的影响。环境因子通过调

控光合色素的合成和光合酶的活性，改变光合活

性，进而影响固碳效率。也有研究表明，一定程度

的失水可增加藻体的耐热性[93]，并提高其对无机

氮的吸收利用，但若继续干出失水，则会导致藻体

对无机盐的吸收能力下降，造成藻体本身营养状态

的缺失[94]，不利于光合固碳和向外界释放有机碳。 

5　结论与展望

大型海藻的高效固碳在缓解温室效应方面发挥

着至关重要的作用，因此发展大型海藻碳汇是缓解

全球变暖、实现碳中和目标的重要路径。本文综述

了大型海藻固碳机理、碳汇评估方法以及环境因子

影响大型海藻固碳增汇的研究进展。通过深入了解

大型海藻的固碳机理、碳汇过程及固碳增汇潜力，

掌握现有碳汇评估技术方法，可为未来继续深入研

究大型海藻固碳机理，探索构建大型海藻负排放的

理论和技术，以及开发固碳增汇技术提供参考。结

合现有研究，未来还需要在以下几个方面进行深入

研究：
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1）海洋碳汇在物理、化学、生物和地质等多

领域交叉，作用机制十分复杂。当前国内研究主要

集中在渔业碳汇和 POC 沉降等方面，但在定量化

阐明海洋固碳机制和建立标准化评估海洋碳汇体系

等方面存在不足。中国蓝碳生态系统调查与评估晚

于欧美发达国家，迄今尚未构建全国性碳储量数据

库和碳汇参数模型，评估方法多依赖零散的文献数

据和区域调查结果，导致不确定性大且技术方法缺

乏统一性[95]。因此亟需强化海洋碳汇检测技术的

研究与开发，建立统一的碳汇检测体系。目前对

RDOC 的研究较少，建议深入开展 MCP 机制研

究，同时针对海洋微型生物是 RDOC 形成的主要

参与者和贡献者，建议加强海洋环境中微生物群落

功能分析，并结合组学分析技术，全面了解海洋微

生物的碳代谢活动，为海洋碳中和技术开发提供丰

富的理论基础。

2）海洋环境中，大型海藻固碳过程受到多种

环境因子（包括温度、光照、盐度、营养盐浓度

等）的协同影响，且不同环境因子之间存在复杂的

交互作用。现有研究工作多集中于单个或少数环境

因子对大型海藻固碳的影响，对多环境因子交互机

制的认识存在不足，未来应设计多环境因子控制实

验，系统地研究不同环境因子组合对大型海藻固碳

效率、生长速率和光合生理特性的影响，以及不同

海藻种类在不同生长海域的碳汇作用差异。在全球

气候变化下，未来海洋环境变化会越发频繁，如极

端温度和营养盐浓度等，模拟极端环境对光合生理

指标和固碳能力的影响，可为预测海洋碳循环提供

关键的参考依据。
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Mechanism, assessment methods and environmental factors influence
in carbon sink of macroalgae: a review

LI Ruifan1,2，ZHONG Chenhui1,3，ZHENG Shenghua1,3，LIN Qi1,3*，XI Yingyu1,3，GUO Chentao1,3

(1. Key Laboratory of Cultivation and High-value Utilization of Marine Organisms in Fujian Province,
Fisheries Research Institute of Fujian, Xiamen 361013, China;

2. Key Laboratory for Exploitation and Utilization of Aquatic Germplasm Resources, Ministry of Education,
Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China;

3. National and Local Joint Engineering Research Center for Marine Biological Seed
Industry Technology, Xiamen 361013, China)

Abstract: [Objective] The ocean, as the largest “active” carbon reservoir on the Earth, plays a critical role in
global carbon cycling. Macroalgae contribute to this process through photosynthetic carbon fixation and the re-
lease of  dissolved organic  carbon (DOC) and particulate  organic  carbon (POC) via  physiological  metabolism.
Harnessing  the  carbon  sequestration  potential  of  macroalgae  represents  a  vital  pathway  toward  achieving  the
“carbon  neutrality” goal. [Progress] This review comprehensively  examines  the  mechanisms  by  which  mac-
roalgae enhance carbon sequestration, including the synthesis of biomass carbon through photosynthesis and the
release  of  DOC and POC.  The  review summarizes  methods  for  assessing “short-term carbon sinks” based  on
macroalgae cultivation yields, as well as techniques for evaluating “long-term carbon sinks”, such as the C/N ra-
tio,  stable  isotope  analysis,  spectral  analysis,  spectral  analysis,  multi-omics  technologies,  and  relevant  model
construction, etc. Additionally, the review analyzes the impacts of key environmental factors including temper-
ature, nutrient concentration, light intensity, salinity, and desiccation on the growth of macroalgae and their pho-
tosynthetic carbon fixation efficiency. [Prospect] By providing a multi-faceted perspective on the carbon sink
function, carbon  sequestration  mechanisms,  assessment  methods,  and  environmental  factors  influencing  mac-
roalgae, this review aims to deepen the understanding of their critical role in marine carbon sinks and to offer
foundational insights and references for developing carbon sequestration and enhancement technologies.
Key words: ocean carbon sink; macroalgae; carbon sequestration mechanism; carbon sink assessment; environ-
mental factor
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