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摘要：海洋拥有巨大的碳汇潜力。在全球气候变化的背景下，海洋碳汇是新时期生态文明建设、实现碳中和的

有效途径，已受到学术界广泛关注。海洋碳汇作为一种高效的长期碳汇，其碳汇机理、效应、技术、核算与交易市场

构建，正成为当前各学科领域亟待探索的新课题。本文在辨析海洋碳汇研究缘起与概念内涵的基础上，从碳汇和

碳源层面出发，结合中国知网（CNKI）和Web of Science（WOS）核心数据库中海洋碳汇相关研究文献，利用文献计

量工具，定量对比分析国内外海洋碳汇研究论文的发文量、期刊、作者和机构等主要特征；通过关键词聚类、突现和

共现知识图谱探讨研究热点、阶段性前沿领域和主题演变趋势。结果表明：国内外海洋碳汇研究发文量随时间变

化整体均呈波动增长趋势；刘纪化和Christian J Sanders是该领域发文量最多、影响力较大的作者；国外在该领域开

展广泛合作，国内研究也已形成小规模学术研究团队；研究机构主要为高校和科研院所，聚集在沿海地区；研究方

向逐渐多元化，热点明确。对海洋碳汇重点研究方向进行了展望：应以多学科交叉研究为引领，推动陆海统筹的统

一碳汇市场研究；以滨海湿地、海水养殖环境碳汇为支撑，实现海洋碳汇新突破；以综合性生态补偿机制为导向，构

建海洋碳汇保护管理体系；以海洋碳汇相关理论与技术创新研究为基础，探索海洋碳汇应用模式；以海洋碳汇合作

研究为重点，探讨海上丝绸之路沿线国家蓝碳合作机制。本文旨在梳理国内外海洋碳汇研究现状，推动该领域研

究向更深层次科学合理地发展，为后续学者开展相关研究提供参考与借鉴。
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1 引言
工业革命后，CO2等温室气体排放导致全球气

候变化加剧，造成的生态和社会问题威胁着人类生

存与可持续发展，促使碳汇问题逐渐成为学界研究

关注的热点话题[1]。碳汇（carbon sink）又称生态系

统碳汇，指吸收空气中CO2，减少温室气体在大气中

含量的过程，陆地碳汇和海洋碳汇是地球生态系统

最主要的天然碳汇[2]，其中广阔的海洋孕育着巨大

的碳汇能力，是地球最大的活跃碳库[3]。2009年《蓝

碳：健康海洋固碳作用的评估报告》从碳固定、气

候、作用、现状、意义和发展路径等方面进行了深入

浅出的论述，明确海洋在气候变化和碳循环中的作

用[4]，引起国内外学者的广泛关注，积极开展保护海

洋碳汇及海岸带蓝碳生态系统研究中[5]。为应对气

候变化的严峻形势，中国政府不断规划设计低碳发

展路径和战略，多个重要场合反复重申、强调 [6]，

2015年《巴黎协定》后中国政府积极响应并承诺“力

争 CO2排放于 2030 年前达到峰值”[7]；2020 年第 75

届联合国大会上提出“争取 2060年前实现碳中和”

的宏伟目标。面向新时期的碳达峰碳中和目标，仅

靠减排难以完成，提升生态碳汇能力更为重要 [8]。

准确把握海洋碳汇领域的学术动态与研究进展，厘
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清当前研究热点和前沿，能够促进海洋碳汇研究的

未来发展，更好地为中国海岸带生态系统保护和修

复提供科学基础。

碳汇研究是全球气候变化研究的重要课题，学

者们在碳汇研究方面积累了丰硕的研究成果。当

前研究主要围绕针对不同资源类型，如森林生态系

统、农田生态系统、湿地生态系统等的碳汇核算[9]。

如钱晓雍[10]测算了上海农田生态系统主要碳源汇，

分析了碳源汇的时空格局及影响因素；黄利等[11]基

于文献计量分析方法，通过CNKI核心期刊、CSSCI

和CSCD数据库的研究机构、作者、期刊等信息，利

用CiteSpace关键词聚类共现图谱等方法，对国内碳

汇研究的概况及碳汇研究热点、趋势进行了分析；

Huang等[12]对1991—2018年间发表的与气候变化和

碳汇相关文章进行科学计量分析，揭示了该领域研

究的基本特征、主要力量、知识基础、主题演化和热

点。也有学者围绕旅游业碳汇进行研究，发现其中

旅游交通与旅游住宿的碳要素消耗占比最大，可通

过完善碳汇交易机制、碳源管理、旅游过程管理等

措施增加碳汇潜力[13]。森林碳汇和草原碳汇也受到

较多关注。如张哲等[14]分别以WOS、CNKI数据库

为资料来源，对有关森林碳汇研究领域的国内外重

要学术机构、学术文献及人物、研究热点等进行了

统计分析；高玉娟等[15]采用WOS核心合集数据库中

2010—2019 年收录的有关草原碳汇研究的相关文

献，基于CiteSpace软件进行了可视化分析。

海洋是地球系统中最大的碳库，海洋碳库是大

气的50倍，陆地生态系统的20倍，全球大洋每年从

大气吸收 CO2约 20 亿 t，占全球每年 CO2排放量的

1/3左右，是大气CO2巨大的汇[3]。长期以来，关于海

洋碳汇的概念、理论框架及研究方法存在一定的阶

段性特征，完整的研究体系有待进一步完善。IPCC

国际权威组织评估报告中提出的蓝碳概念被广泛

采纳[16]，但理解片面且缺乏通用内涵。在不同学科

交叉融合发展背景下，“蓝碳”内涵逐渐深化。众多

学者对其研究范围、主题进行了辨析[17]，集中在海岸

带碳汇的科学概念、研究方法、现状分析[18]、碳汇渔

业发展机制、蓝碳潜力及其进展[19-21]等理论层面，在

文献选择、热点方向判断等方面研究视角单一；对

该领域整体研究现状的总结和系统化研究不足。

仅有聂鑫等[22]和陈松丛等[23]从单一视角定量分析国

内外总体进展，相关重点、理论和制度解析有待深

入，对海洋碳汇研究的发展提出了适应新形势的

要求。

随着经济不断发展与人类活动影响增加，生态

环境保护面临巨大的挑战，气候变化问题已经引起

广泛关注。海洋碳汇是解决中国碳排放问题的重

要路径之一，中国海洋碳汇建设的潜力较大，在以

海洋生态改善为基础的海洋碳汇对中国碳达峰与

碳中和具有重要意义。国内外学者也针对海洋碳

汇开展了一系列重要工作，取得了一定的成果。当

前，中国海洋碳汇研究仍处于起步探索阶段，海洋

碳汇概念、评估方法、前沿观点和趋向等方面有待

深入探讨。本文拟在总结整理并对比分析国内外

文献基础上，重点厘清海洋碳汇概念及发展脉络，

基于CNKI和WOS核心数据库，探讨适应性研究科

学范式，提出未来海洋碳汇研究方向，以期深化对

海洋碳汇研究理论的理解，推动该领域研究向更深

层次科学合理的发展，为后续学者进一步开展相关

研究提供参考和借鉴，引导更多资源进入海洋碳汇

建设领域，助力实现增强中国碳实力的目标。

2 研究数据与方法
2.1 数据来源及处理

本文数据来源于 CNKI 和 WOS 核心数据库。

国内海洋碳汇研究数据，文献检索主题设置“海洋

碳汇”或“海-气界面CO2通量”或“蓝碳”；文献来源

类别限定为“核心期刊”“CSSCI”和“CSCD”；文献类

型限定为“中文期刊”。国际海洋碳汇研究数据，文

献检索主题设置为“Ocean carbon sink ”OR“Carbon

dioxide flux at the air- sea interface”OR“Blue- car-

bon”；语种设置为“English”；文献类型为“Article”。

关于海洋碳汇相关研究最早出现在 2001 年 [24]，因

此，文献时间跨度设置为 2001—2021年。由图 1可

以看出，国内研究起步晚，2010年后CNKI文献才开

始大量涌现；WOS 发文量在 2001—2010 年缓慢增

长，2010年后增长迅速。总体上，国内和国际海洋

碳汇发文量均呈波动增长趋势，发文量越来越多，

表明受关注程度越来越高。

2.2 分析方法与工具

借鉴相关文献综述分析方法的基础上，构建

“定性探析+定量分析”文献分析体系（图 2）。运用

CiteSpace软件对相关文献进行信息数据挖掘，绘制
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作者、期刊、机构和国家（地区）合作网络图谱，并从

知识图谱中分析国内外海洋碳汇的研究特征；对海

洋碳汇关键词分析，绘制关键词的聚类知识图谱、

突现表、共现时区图，识别海洋碳汇研究前沿热点；

在此基础上进行数理和文本分析，总结探讨和预测

海洋碳汇的最新进展、演进过程和未来趋势 [25]。

CiteSpace软件近几年在海洋学科领域如海洋经济、

海洋生态经济、海洋资源、海洋生态补偿[26-29]等方面

研究也被广泛使用。

3 主要研究进展
3.1 海洋碳汇研究的缘起与概念

3.1.1 海洋碳汇研究的缘起

1992年联合国气候变化框架公约对“碳汇”与

“碳源”作出明确的定义，将温室气体“汇”定义为从

大气中去除温室气体、气溶胶或其前体的过程、活

动或机制；将温室气体中的“源”定义为向大气中释

放产生温室气体 CO2和甲烷等气溶胶或前体的过

程、活动或机制[30]。全球碳排与碳汇是以大气圈为

依据，以大气中输出或向大气中输入的碳为参考，

主要碳源有矿物燃料燃烧导致的CO2排放、土地利

用方式改变所引起的CO2排放量增加、生物呼吸作

用以 CO2的形式释放到大气中 [31]。与其他碳汇相

比，海洋碳汇具有固碳量大、效率高、储存时间长等

特点。森林、草原等陆地生态系统碳汇储存周期最

长只有几十年，而海洋碳汇可长达数百年甚至上千

年，碳汇效果显著。因此，海洋碳汇可有效减缓温

室气体排放，助力实现碳中和目标，已成为全球气

候治理的前沿领域。发展海洋碳汇是中国参与全

球气候治理、积极应对气候变化的重要抓手，可进

一步丰富国家应对气候变化自主贡献的内容。

在海洋碳源汇理论方面，中国科学院海洋研究

所宋金明[32]剖析了海洋碳源汇的内涵，并将其分为

“表观碳源汇”与“实际碳源汇”，很好地解释了造成

海洋碳源汇不确定性的原因，为后来海洋碳汇理论

的形成奠定了思想基础。随着海洋碳汇研究不断

深化 [33]，2013 年中国多个涉海科研院校、部委和企

业共同组成政产学研用全国海洋碳汇联盟；2014年

图1 国内和国际海洋碳汇研究发文量年度变化图

Figure 1 Annual change of Chinese and international marine carbon sink research publications

图2 融合“定性探析”+“定量分析”的文献分析方法

研究框架图

Figure 2 Framework of the bibliometric analysis
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COCA推出“中国蓝碳计划”；2015年“海洋碳汇”被

纳入《生态文明体制改革总体方案》；2019年中国提

出“海洋负排放国际大科学计划（ONCE）”，以便在

国家和地区建立海洋环境的负排放生态示范工程[16]；

2020年海洋生态经济国际论坛发布《实施海洋负排

放，践行碳中和战略倡议书》；同年 12月召开“海洋

负排放支撑碳中和”专题研讨会；中国相关涉海大

学在有关部门支持下成立海洋负排放研究中心、碳

中和创新研究中心等机构，有望为全球实现碳中和

提供中国方案[34]。

自工业革命以来，人类活动引起的大气CO2浓

度增加正在加剧全球气候变化，全球碳循环和碳汇

研究广受关注[30]。在海洋中，利用海洋活动及海洋

生物吸收大气中的二氧化碳，并将其固定、储存在

海洋的过程、活动和机制则被称为“海洋碳汇”[4]。

海洋可以通过物理、化学和生物学机制完成储碳[35]，

通过海洋物理固碳、深海封储固碳、海洋生物固碳、

海滨湿地固碳等方式实现海洋碳汇过程[36]。海洋浮

游植物从大气中吸收CO2，但被固定下的有机碳经

过一系列过程后又返回到大气中，虽然只有很小部

分的有机碳能够长期储存在深海和海底沉积物中，

但这种长期储碳对全球气候变化发挥重要作用，是

海洋碳循环的重要过程。作为占海洋生物量主体

的微型生物通过自身的生命活动，将容易利用的活

性溶解有机碳或半活性溶解有机碳转化成难以利

用的惰性溶解有机碳，进而完成储碳的过程[37]。海

洋生态系统中的各类生物作用较为明显，拥有海洋

固碳功能的生物类群或生态系统，主要为浮游生

物、贝藻类、红树林和珊瑚礁生态系统等[30]。由此可

知，海洋固碳和储碳过程已成为该研究领域迫切探

讨的研究课题，海洋固碳机制研究已成为气候谈

判、CO2减排压力等方面的研究热点。

通过文献分析可知，国内外关于海洋碳汇的研

究多从海洋科学、环境科学、生态学、经济学等多视

角分析[38]，广泛应用于滨海湿地碳汇、海岸带碳汇、

大型海藻类碳汇和微型生物碳泵等方面[39]。其中，

滨海湿地是陆地和海洋生态系统间的过渡生态系

统，受气候变化和人类活动的双重威胁，碳汇能力

有下降趋势[34]；同时由于滩涂围垦、资源浪费、水源

污染等原因，海岸带生态系统面临退化威胁，全球

67%的红树林、35%的滨海盐沼和 29%的海草床遭

到破坏，不仅失去碳汇功能，还可能从碳“汇”变成

碳“源”，表明海洋碳汇研究面临巨大挑战[40]。

3.1.2 海洋碳汇的概念

生态系统碳汇主要通过两种方式实现：①陆地

碳汇，由陆地植树造林增加的碳汇，将CO2固定在陆

地生态系统中被称为“绿碳”；②海洋碳汇又称“蓝

碳”，将CO2封存在海岸带或海洋生态系统中，由海

洋水体、海岸带、河口、滨海湿地内生物固碳和储碳

增加的碳汇[41]。21世纪以来，人类活动和气候变化

对海洋生态系统的双重压力不断加大，国际社会日

益认识到海洋碳汇在应对气候变化和维持生态系

统服务功能中的价值和潜力。2009年联合国环境

规划署、联合国粮农组织和联合国教科文组织政府

间海洋学委员会联合发布《蓝碳：健康海洋固碳作

用的评估报告》[4]，明确海洋在全球气候变化和碳循

环过程中至关重要的作用，从此“蓝碳”概念被广泛

采纳，多项国际计划和国家计划相继出台。

海洋碳汇的概念可从以下几个方面去理解：①
从海洋固碳原理看，海洋碳汇主要通过物理溶解碳

泵、生物碳泵、微生物碳泵和海洋碳酸盐泵等方式

来固碳 [42]。②从地理位置看，“蓝碳”包括深海、浅

海、海岸带、海岛等生态系统中可保持的碳。③从

生物载体看，“蓝碳”包括红树林、海草与海藻等捕

获的CO2及其形成沉积物，或通过养殖贝藻、部分鱼

类等吸收水体中CO2的渔业碳汇，均是以海洋、海岸

生物固存的方式来清除大气中的CO2
[43]。④从最初

的定义看，“蓝碳”与“海洋碳汇”概念是一致的，既

包含海岸带碳汇，也包括开阔海区碳汇。从生态系

统可持续发展的视角，红树林、海草床等碳汇确实

具有重要生态价值[44,45]；但从气候变化视角，红树林、

海草床等碳汇远无法达到对气候变化产生量级影

响效果，而真正对气候变化发挥调节作用是海洋水

体碳汇，即微型生物为主介导的有机碳汇与无机碳

汇。因此，“蓝碳”概念不应片面，甚至被曲解为红树

林、海草床等“看得见、摸得着”的碳汇资源专属名词；

涉及红树林、海草床等碳汇时，应采用“海岸带蓝碳”，

以保障学术严谨性和科学术语应用准确性[46,47]。由

此看出海洋碳汇研究正逐渐系统化、精细化。

3.2 海洋碳汇研究主要特征

3.2.1 发文作者及合作关系

利用软件对国内外作者进行共现分析获得知
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识图谱（图 3）。国内发文作者知识图谱中，节点和

连线分别是 264和 649个，网络密度是 0.0187，说明

当前研究学者相对较少，学者之间形成较为固定的

团队，国内作者合作共现频次少，合作强度较弱。

从发文量及共现频次看，排名前 3的作者依次是刘

纪化（7篇）、焦念志（5篇）、唐剑武（4篇）、张永雨（4

篇），其余作者发文均在 4篇以下。从合作网络看，

对于海洋碳汇研究已形成小规模学术研究团队，仍

处于相对独立的阶段，团队之间存在较弱的合作关

系。合作突出的3组研究团队有刘纪化、焦念志、唐

剑武、张永雨、张继红、王法明团队；齐占会、陈胜

军、李纯厚、王珺、黄洪辉、孙鹏和刘永团队；陈丕

茂、秦传新、冯雪、黎小国、林会洁和马欢团队。其

中，由刘纪化等组成的团队，根据其合作者所在单

位的不同，内部也有一定的研究方向差异，如刘纪

化团队主要研究海洋碳汇与海洋负排放 [48,49]；焦念

志团队主要研究海洋生态系统碳汇与气候变化[50-52]；

唐剑武团队主要研究海岸带蓝碳 [38,53]。此外，齐占

会团队在海水养殖贝藻类碳汇[54]方面、陈丕茂团队

在海洋牧场生物碳储量[55,56]方面研究成果较多。促

成团队间合作的主要原因在于研究课题一致或项

目合作，但团队与团队间的合作交流不足，尤其是

不同学科间团队合作更是匮乏。按此趋势将不利

于海洋碳汇研究的完善与发展，应重视学者之间的

跨区域、跨学科之间的交流与合作。国际发文量排

名前 3 的作者为 Christian J Sanders（8 篇）、Oscar

Serrano（7 篇）、Carlos M Duarte（7 篇），发表时间较

为集中，多分布在2016—2018年阶段。这可能是由

于2016年《巴黎协定》通过，全球气候治理进入了新

的时代，主权国家政府开始出面推动蓝碳发展。从

合作网络看，Christian J Sanders、Carlos M Duarte和

Oscar Serrano等形成了联系紧密合作网络。

3.2.2 发文期刊

根据条件检索出国内外海洋碳汇研究各期刊

的载文数（表 1）。国内载文数量最多的期刊是《中

国科学院院刊》，达到 9篇；其次为《中国科学·地球

科学》，为6篇；而《中国科学·生命科学》《中国人口·

资源与环境》两期刊并列第三名，均为4篇。表中的

期刊汇聚了国内地球科学、生命科学、资源科学等

领域的相对较为综合的期刊，以其广泛的研究范围

更多更早地涉及海洋碳汇研究。国际期刊载文数

量远高于国内期刊，载文量最多的是Sustainability，

为52篇；Marine Policy和 Journal of Geophysical Re-

search-Biogeosciences分别以载文量18和16篇位居

第二和第三名。与国内的载文热门期刊相比，表中

的国际期刊显示出研究领域更为多样、研究范围更

为聚焦的特点，这与国外海洋碳汇研究经历了更长

的时间、延伸出了更多的方向吻合。

3.2.3 发文机构

国内海洋碳汇研究发文机构合作网络图谱中

（图 4），节点数为 140，连接线为 247，网络密度为

0.0254，说明国内研究机构之间联系总体呈现相对

集中，学科交叉的趋势，逐渐形成良性互动的学术

氛围，进一步促进国内海洋碳汇研究。从高产机构

和发文量看，山东大学海洋研究院出现的频次最

高，达到 8篇，在海洋碳汇研究具有相对优势；其次

是中国海洋大学经济学院与管理学院。从区域分

布看，海洋碳汇研究机构多分布在沿海地区，如位

图3 国内与国际海洋碳汇研究发文作者及合作知识图谱

Figure 3 Authors and cooperation knowledge map of marine carbon sink research in China and internationally
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于黄海的中国水产科学研究所黄海水产研究所，位

于渤海的国家海洋环境监测中心，位于东海的华东

师范大学河口海岸学国家重点研究室和浙江大学

海洋学院，位于南海的中国科学院南海海洋研究所

和南方海洋科学与工程广东省实验室（珠海），和位

于山东沿海的高校和研究所，均为海洋碳汇研究的

主要力量。从机构合作关系看，山东大学海洋研究

院、中国科学院青岛生物能源与过程研究所、中国

科学院南海海洋研究所和中国水产科学研究所黄

海水产研究所有直接的节点连接，青岛理工大学、

山东管理学院和中国海洋大学的管理学院、经济学

院和海洋发展研究院之间也有合作关系，这些表明

合作研究多是在地理位置相近的机构之间发生。

国际海洋碳汇研究发文机构合作网络图谱中，

节点数为237，连接线为261，网络密度为0.0093，说

明各机构间的合作联系较弱。研究期间发文数量

在 8篇以上的机构共 12家，占总发文量的 32.75%，

说明国际研究机构间成果差异较大，中国科学院

（Chinese Academy of Sciences）出现的频次最高，达

到20次。从机构合作关系看，各研究机构间相对分

散，未形成较强的学术合作网络。

3.2.4 发文国家（地区）分布

利用Citespace软件对海洋碳汇研究的国家（地

区）进行分析，可把握各国海洋碳汇研究现状和重

视程度（图5）。从发文数量看，美国、中国是该领域

研究最多的两个国家，分别发文 133、70篇，美国作

为开发利用最早、开发程度最高的国家（地区）在海

洋碳汇研究方面占据主导地位；中国也占有重要的

图4 国内外海洋碳汇研究发文机构及合作知识图谱

Figure 4 Institutions and cooperation knowledge map of marine carbon sink research in China and internationally

表1 国内与国际海洋碳汇研究载文期刊（前12名）

Table 1 Journals of marine carbon sink research in China and internationally (top12)

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

期刊来源

中国科学院院刊

中国科学·地球科学

中国科学·生命科学

中国人口·资源与环境

资源科学

地球科学进展

生态学报

南方水产科学

应用海洋学学报

应用生态学报

中国海洋大学学报

海洋通报

篇数

9

6

4

4

3

3

3

2

2

2

2

2

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

期刊来源

Sustainability

Marine Policy

Journal of Geophysical Research-Biogeosciences

Estuarine, Coastal and Shelf Science

Remote Sensing of Environment

Journal of Geophysical Research-Oceans

Global Biogeochemical Cycles

Nature Climate Change

Environmental Research Letters

Marine and Petroleum Geology

Remote Sensing

Atmospheric Environment

篇数

52

18

16

15

12

11

10

9

8

8

8

6
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地位。从合作关系看，国家合作网络的密度为

0.0313，发文量排名靠前的国家与地区之间存在着

较为紧密的合作关系，形成以美国、中国和澳大利

亚为核心，包括德国、英国、西班牙和加拿大等国家

的合作网络，也说明发达海洋国家与地区海洋科研

水平较高及其对气候变化的重视。

3.3 国内与国际海洋碳汇研究热点与主题演变趋势

3.3.1 热点方向识别

海洋碳汇研究热点是在相对时间内存在联系

且数据量较大的海洋碳汇文献信息进行科学探讨，

结合关键词共现，对关键词进行聚类分析，得到国

内外海洋碳汇研究关键词聚类图（图6）。

由图 6 可知，国内海洋碳汇研究热点涉及“蓝

碳”“碳循环”“海水养殖”“碳储量”“蓝色碳汇”“海

岸带”和“负排放”等方面聚类，主要涉及海洋碳汇

的研究背景、蓝碳生态系统的构成及海洋碳汇综合

举措3个方面。首先，从蓝色碳汇的研究背景来看，

主要有聚类#0“蓝碳”、聚类#6“蓝色碳汇”以及聚类

#1“碳汇”。全球气候变暖是 21世纪世界各国面临

的一个紧迫课题，由全球变暖带来的海平面上升、

生态系统紊乱、极端天气多发等问题困扰着人类。

因此，如何应对气候变化、减少CO2排放量成为当今

世界各国的重要议题，而“蓝碳”作为增加碳吸收的

一种重要路径，以更高效的方式在减少全球碳排

放、控制全球气候变化方面作出突出贡献，也正是

如此，“海洋碳汇”引起各国政府及学者的广泛关

注。而引起全球气候变化、碳排放量增加的一个重

要原因便是工业革命以来人类在世界各地对大自

然的消耗和破坏活动。面对当前严峻形势，中国以

“可持续发展”核心理念为出发点，肩负起大国担

当，2016年4月签署了“巴黎协议”并郑重承诺：中国

CO2排放量于2030年实现碳中和，于2060年实现碳

达峰。其次，从蓝碳生态系统的构成来看，主要有

聚类#3“贝藻养殖”、聚类#1“碳汇”，是节点数最大

的聚类，同时代表文献量也最多。国内对蓝碳生态

图5 海洋碳汇研究国家（地区）知识图谱

Figure 5 Knowledge map of countries (regions) for

carbon sink research

图6 国内与国际海洋碳汇研究关键词聚类知识图谱

Figure 6 Keyword clustering knowledge map of marine carbon sink research in China and internationally
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系统的研究正在向更加多元化、内涵深入化的方向

发展，使蓝碳生态系统概念得到了扩展，由单纯的

红树林、海草床、盐沼等向海岸带、渔业碳汇、养殖

业碳汇进行相关延伸。这一方面表明蓝碳研究所

涵盖的地域和行业向纵深发展，另一方面体现出人

类对于减少碳排放的态度由被动向主动转变，由单

纯利用海洋生物增加碳吸收向积极利用人工养殖

等手段实现碳减排的转化。最后，从海洋碳汇综合

举措来看，主要有聚类#4“负排放”和聚类#5“碳储

量”和聚类#2“碳循环”。中国研究主要集中在“如

何突破蓝碳保护的制度困境”问题上，尤其是针对

蓝碳的特殊属性，而“准物权”的提出有利于从“公

权”角度明确与蓝碳相关的主体定位及权利结构，

为构建更加科学的碳汇交易提供可靠的制度基础。

国际海洋碳汇研究热点涉及blue carbon、phyto-

plankton、ecosystem services、climate change policy、

fluorescence spectroscopy、moisture、PM2.5、carbon、

cyclostratigraphy、carbon assimilation、stable carbon

isotopes等 11个方面的聚类。聚类#0“blue carbon”

是出现最多的热点词，包含红树林、盐沼和沿海湿

地，反映在海岸带湿地海洋碳汇生态系统中，动植

物、微生物起到呼吸、光合及分解等作用，充分发挥

碳汇能力，尤其是红树林、盐沼和海草床，具备高生

产高固碳能力，是海岸带蓝碳的主要贡献者，其在

抑制碳排放、缓解全球气候变化提供最有效、最迅

速的工具，是研究热点方向。而聚类#1“phytoplank-

ton”包含 chlorophyll、scattering、green和 ocean，反映

当前海洋碳汇研究主要集中于浮游生物碳汇以及

海洋植被碳汇对海洋碳循环的作用。聚类#4涉及

restoration、climate mitigation、climate change policy

和payments for ecosystem services，海洋生态服务系

统具有巨大的碳汇能力，开展海洋碳汇研究，对于

建立和完善海洋生态系统服务清单技术具有重要

理论意义。

综上，国内与国际海洋碳汇研究主要从多个视

角进行解读，海洋碳汇在缓解气候变化、生物多样

性保护、海洋资源高效利用方面扮演重要角色，但

对海洋生态系统固碳能力的研究深度不够，对全球

海草固碳的评估仍存在诸多限制，海洋碳汇研究将

会受到越来越多的重视，为深入认识海洋碳汇功能

价值及碳汇使用价值提供参考。

3.3.2 阶段性前沿研究领域分析

由表 2可知，国内关键词突现主要集中在 2010

年以后，主要向低碳、渔业碳汇、生态系统、海岸带、

养殖碳汇、碳储量、气候变化、海洋牧场和负排放等

主题转换。从持续周期看，海洋低碳发展的研究是

最早前沿领域；出现时间相对较晚是海洋牧场建设

和海洋负排放，近些年研究热点注重海洋碳汇的新

表2 国内与国际海洋碳汇研究关键词突现表

Table 2 Keyword emergence table of marine carbon sink research in China and internationally

关键词

低碳

藻类

贝类

渔业碳汇

生态系统

碳循环

海草床

海岸带

养殖碳汇

碳汇潜力

碳储量

生产力

气候变化

海洋牧场

负排放

强度

0.76

1.07

1.15

3.22

4.15

1.77

0.77

3.38

0.54

1.02

3.02

0.77

2.77

1.55

0.97

突现时间

2010—2011

2012—2013

2012—2013

2013—2017

2014—2015

2014—2016

2014—2016

2015—2016

2015—2016

2016—2017

2016—2017

2016—2018

2017—2019

2017—2019

2020—2021

2010—2021年

▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂

▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃

关键词

variability

dynamics

sea

bioma

phytoplankton

mangrove

ecosystems

emission

climate

wetland

carbon stock

seagrass

wetland

cooperation

marine ranching

强度

2.64

4.74

1.38

2.65

2.19

4.15

5.15

1.23

4.95

1.56

2.85

4.93

5.87

2.65

3.53

突现时间

2004—2009

2006—2013

2006—2007

2008—2013

2010—2015

2013—2021

2013—2021

2014—2015

2014—2017

2014—2015

2017—2019

2018—2021

2019—2021

2019—2020

2020—2021

2001—2021年

▂▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂

▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃
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兴实践建设；周期最长的是“渔业碳汇”，周期在

2013—2017年，接着是碳循环、海草床、生产力、气

候变化、海洋牧场持续周期较长，均为 3年，其余突

现词持续时间较短，大约在1~2年，说明研究内容比

较多元化，国内研究关注度比较高。从关键词突现

强度看，排名前 5 位的突现关键词主要是：生态系

统、海岸带、渔业碳汇、碳储量、气候变化这些方面

的研究是目前海洋碳汇数据的重要来源，影响力度

比较大。从时间序列看，2013年之前的突现关键词

为低碳、贝藻类等；2014—2017 年生态系统、碳循

环、海草床、海岸带等；2018年之后为气候变化、海

洋牧场、负排放等。整体看海洋碳汇研究的突现强

度和突现时间节点表明该研究与时政结合紧密，助

力碳中和碳达峰。

国际关键词突现表可以看出，dynamics、man-

grove、ecosystems、climate、wetland是阶段周期性长

且突现强度较大的几个关键词，分别代表了不同时

间段的前沿研究热点，说明学者们在该相关研究领

域热度较高。mangrove和ecosystems突现持续周期

最长，在 2013—2021 年持续 9 年，是该研究领域的

焦点问题；其次是 dynamics、bioma、phytoplankton、

variability研究周期较长均在 5年以上，反映国际对

海洋碳汇研究领域热度较长的主题方向。突现关

键词出现相对较晚的有 cooperation、marine ranch-

ing，说明近些年海洋碳汇研究热点注重国际合作和

海洋牧场建设。从时间序列看，2002—2007年突现

关键词主要为 variability、dynamics、sea 等；2008—

2015 年 主 要 为 phytoplankton、mangrove、ecosys-

tems、emission 等 ；2016—2021 年 主 要 为 carbon

stock、seagrass、wetland、cooperation 等。从关键词

突现强度和时间节点看，海洋碳汇研究紧跟时代主

题，多与国际和国家的政策结合开展相关研究。

3.3.3 主题演变与发展阶段分析

借助关键词共现时间分布与发展历程，结合关

键词聚类图谱和关键词突现强度图谱的分析，把握

随时间变换海洋碳汇研究的演进趋势。对国内

2010—2021年（图7）和国际2001—2021年（图8）海

洋碳汇研究文献进行关键词共现分析。

根据图 7的结果，将国内海洋碳汇研究发展大

致划分为 3 大阶段：第一阶段为 2001—2009 年，是

海洋碳汇研究的萌芽阶段，发文在3篇以下，相关学

者关注不足。第二阶段为2010—2017年，是海洋碳

汇发展阶段，随着国外研究前沿而不断深入，出现

较多的有海洋碳汇、碳循环、碳汇渔业、海水养殖、

图7 国内海洋碳汇研究关键词共现时区图

Figure 7 Keyword time zone knowledge map of marine carbon sink research in China
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气候变化、海岸带、碳储量、气候变化等关键词，成

为这一时期的主要热点主题；海洋碳汇研究队伍不

断壮大，各学者之间积极合作。第三阶段为2018—

2021年，是研究的深化发展阶段，这一阶段研究内

容日渐丰富，发文量也较多，集中了“生态恢复”“海

洋生态系统”“盐沼湿地”“海洋负排放”和“碳中和”

等关键词。这一阶段，中国政府逐渐认识到海洋碳

汇在应对气候变化方面的重要性，采取多样措施和

发布多份重要文件对海洋碳汇作出了部署，中国学

者也对国际海洋碳汇研究作出突出贡献。

国际海洋碳汇研究从2001年至今，开展了大量

工作。根据图 8将其划分为 3个阶段：第一阶段为

2001—2010 年，是初步发展阶段，早期联合国虽然

对海洋作为碳汇进行了研究，但产出了成果较少，

海洋碳汇没有较为深入的突破；在该时期学者首次

提出了“蓝碳”的概念和内涵，并重点关注海草床、

红树林、滨海沼泽三大海岸带蓝碳生态系统；随后

成立“海洋气候联盟”，在蓝碳议题出现之际迅速扩

大了蓝碳的舆论影响，但由于其成员组成庞杂、组

织方式松散，无实际经费，难以开展实质工作[57]。第

二阶段为 2011—2017 年，是快速发展阶段，organic

matter、mangrove forest、blue carbon、coastal wet-

lands、carbon sequestration、climate change、ecosys-

tem等关键词在这一阶段大量出现，这些研究成果

成为研究的重要主题；《海洋及沿海地区可持续发

展蓝图》《湿地指南》等对海洋碳汇有更系统更深入

研究。第三阶段为 2018—2021 年，是波动发展阶

段，出现 policy、coastal wetland、Australia、carbon

storage、methylene bulue等关键词，海洋碳汇减缓气

候变化的研究内容备受关注，IPCC研究报告也指出

海洋碳汇在气候变化的影响、减缓气候变暖等方面

重要的作用，对其发展具有里程碑意义。

4 研究展望
气候变化作为全球性危机，需要全世界共同努

力应对，《巴黎协定》的签署为各国开展合作、承担

责任提供了基础保障。中国高度重视气候变化问

题，适时提出“双碳”目标，推动国家低碳发展。通

过海洋生态系统光合作用吸收及固定碳实现海洋

增汇，已掀起营造和保护蓝碳生态系统、大力发展

蓝碳的热潮。随着国际及国内形势的变化、结合相

关研究领域现状，海洋碳汇研究方法和研究视角有

待丰富，研究领域和研究深度仍需加强。未来的海

洋碳汇研究应该重点关注以下几个方面：

（1）陆海统筹的多学科交叉研究。中国作为陆

海兼备的世界大国，碳汇潜力巨大，发展海洋碳汇

必须对陆地和海洋进行统筹考虑，更好地实现海洋

图8 国际海洋碳汇研究关键词共现时区图

Figure 8 Keyword time zone knowledge map of marine carbon sink research internationally
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储碳效率的最大化，取得最优增汇效果。只有对海

洋碳汇生态系统进行多学科的交叉研究，方能找到

解决陆海统筹问题的最佳路径和方案。当前，国际

上尚未建立统一的与海洋碳汇相关的技术方法和

标准规范，中国学术界应把握这一机遇，深入开展

交叉学科研究，充分利用当代高新技术工具，建立

海洋碳汇方法与技术体系的规范与标准，促进碳达

峰碳中和目标实现。国际社会将海洋碳汇与其他

碳固定生态系统纳入统一的减排和缓解气候协议

中，成立统一的碳汇管理机构，利于碳汇市场的规

范统一；国内生态环境部与自然资源部改革，也体

现统筹规划特征。海洋碳汇研究应与时俱进，以陆

海统筹研究契合统一碳汇市场的时代需求，建立陆

海统筹的国家统一碳汇市场，实现海洋碳汇应有的

生态与经济价值，为更好地防治污染寻求新思路。

（2）滨海湿地的蓝色碳汇功能研究。滨海湿地

具备很强的蓝色碳汇价值和生态系统服务功能，当

前在世界范围内的滨海湿地面积有望进一步增加，

但由于中国近些年一系列的经济开发活动，导致湿

地面积急剧下降，威胁到固碳能力和碳汇潜力的增

长，如何减少对湿地生态系统功能的破坏成为当前

解决环境问题的题中之义。因此，未来应加强对滨

海湿地蓝碳的研究：运用现代化信息手段对滨海湿

地固碳功能进行定量测算并提高预测功能；针对典

型滨海湿地系统，如盐沼湿地、红树林湿地和海草床

生态系统，开展野外观测研究以深入了解滨海湿地

生态系统的结构与功能；通过相关制度、法律法规的

制定，建立滨海生态系统服务示范区，为研究保护滨

海湿地和增加海洋碳汇提供因地制宜的对策。

（3）海水近海养殖环境碳汇研究。近海养殖业

的发展能够将碳汇渔业和海上粮仓建设合为一体，

而中国作为世界第一海水养殖大国，对近海养殖蓝

碳的开发在未来将拥有巨大的潜力。首先，以生物

碳泵和微型生物碳泵储碳原理为理论依据，实施海

水养殖负排放工程，基于环境承载力进行多种海洋

生物的标准化混养，形成多层次立体化生态养殖格

局，实施清洁能源驱动的人工上升流生态增汇工

程；其次，推进以海藻养殖为主体的生态牧场建设，

加快海草床生态系统修复，拓展蓝碳富集区和海洋

生物栖息地；最后，通过深入研究探讨近海养殖环

境中碳汇关键过程与机制，优化海水养殖增汇典型

发展模式，为制定科学合理的蓝碳开发策略、促进

近海养殖业可持续发展提供重要途径。

（4）综合性生态补偿机制的海洋碳汇保护研

究。生态补偿是一个系统工程，关于生态补偿研究

已有较为成熟的理论，但由于生态补偿机制尚未形

成体系，标准制定缺乏科学定量分析，涉及范围尚

未明确，碳汇生态补偿研究还需不断加强。海洋碳

汇保护资金投入机制仍需进一步完善，健全生态保

护补偿机制，使生态系统服务付费更科学、标准。

相关研究应关注生态补偿机制在蓝碳上的应用，重

点加强蓝碳储量估算、价值评估等标准体系构建，

加强海洋碳汇补偿主客体界定、补偿标准、激励约

束机制、检测评估、绩效考核等方面研究。利用碳

汇加深市场化、科学化、多元化及标准化的生态补

偿模式探索。

（5）海洋碳汇相关理论与技术创新研究。近年

来，海洋碳汇在理论指导和实证研究等层面已经取

得瞩目的成就，但相关研究基础理论体系比较薄

弱，对海洋碳汇及保护的原理、测度方法尚未形成

统一认识和理论体系，海洋碳汇的形成过程与调控

机制、现状评估规划及增汇技术研发等方面都需要

进一步完善。在自然和人为活动的多重压力下，海

洋碳汇正快速减少和消失，气候变化和人类活动导

致的全球化问题，对海洋生态系统及碳汇带来一系

列问题。因此，完善海洋生态系统变化和蓝碳的形

成过程与调控机制理论、研发重大生态保护及修复

工程碳汇功能价值评估技术，对缓解气候变化的战

略制定至关重要。

（6）海上丝绸之路沿线国家蓝碳合作机制研

究。在建设海洋强国的战略布局下，进一步提出发

展“一带一路”战略蓝图，对海洋碳汇研究也提出了

新的发展要求。中国作为海洋大国，政府正积极探

索海洋碳汇有效机制，拓展海洋经济发展空间，在

建设“21世纪海上丝绸之路”的新形势下，以海洋碳

汇合作机制构建为重点，引领海上丝绸之路沿线国

家共同关注气候变化问题，取得积极反响。在此背

景下，重点把握如何探索有效保护和增加蓝碳的机

制、途径和方法等问题，关注海上丝绸之路沿线国

家蓝碳合作的动力机制、实现机制、保障机制研究。

5 结语
本文通过梳理近年来国内外海洋碳汇研究现
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状及阶段性前沿热点，展望了面向陆海统筹、滨海

湿地、海水养殖、生态补偿、合作机制的新时期海洋

碳汇研究的需求。研究发现：①海洋碳汇发文量呈

波动增长趋势。刘纪化、焦念志、Christian J Sand-

ers、Oscar Serrano 等是国内外研究的主要作者；国

内研究团队表现出“大分散、小聚合”特征，国际研

究团队在该领域开展了广泛合作；主要发文机构有

山东大学海洋研究院、麦考瑞大学等；美国、中国是

该领域研究最多的国家。②国内研究热点涉及“海

水养殖”“滨海湿地”等6个方面聚类，研究方向多元

化，热点明确；国际研究热点包含：phytoplankton、

ecosystem 等，主要涵盖海洋生态、科学、经济等方

面；预测碳汇渔业、气候变化、海岸带、碳储量是以

后主要研究主题方向。

通过以上的分析，可以看出：①与国外研究对

比，中国对海洋碳汇的监测与核算研究尚不充分，

数据基础比较薄弱，对其碳汇过程研究定量分析、

系统研究和宏观评估缺乏。基于此，应开展更细致

的调查研究，积极推动海洋碳汇理论、评估方法、增

汇技术的创新，探索适合中国国情的海洋增汇方

法。②对比国外海洋碳汇研究背景调查分析，发现

全球海洋生态系统处于极其脆弱的状态，气候变

暖、海洋酸化等问题破坏滨海湿地生态结构，导致

海洋生物资源枯竭，海洋生态系统失衡，严重影响

其固碳储碳能力。在制定海洋负排放的方案中海

洋碳汇研究机理复杂多样，海洋碳汇转化研究不

足，海洋生态系统碳汇影响仍需进一步深入研究。

③通过对国内外海洋碳汇研究现状发现，海洋碳汇

开发相关的规章制度、行业规范相对不足，需要加

快顶层设计，进一步完善海洋碳汇管理政策的制定

和实施。
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Research progress and prospect of marine carbon sink
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（1. School of Geography, Liaoning Normal University, Dalian 116029, China; 2. Marine Economies and Sustainable

Development Research Center, Liaoning Normal University, Dalian 116029, China）

Abstract: The ocean has great potential as a carbon sink. Under the background of global climate

change, marine carbon sink is an effective way to build ecological civilization and achieve carbon

neutrality in the new era, and has received extensive attention from academia. As an efficient long-

term carbon sink, the carbon sink mechanism, carbon sink effect, carbon sink technology, carbon

sink accounting, and carbon sink trading market construction of the marine systems are becoming

new topics that need to be explored in various disciplines. Based on the analysis of the origin of

research and conceptual connotation of marine carbon sink and by examining carbon sinks and

carbon sources, this study combined the relevant research literature of marine carbon sink in the

China National Knowledge Infrastructure (CNKI) and the Web of Science (WOS) core databases,

and used bibliometric tools to quantitatively compare and analyze the main characteristics, such as

the number of publications, journals, authors, and institutions, of marine carbon sink research in

China and internationally. Through keyword clustering and emergence and co- occurrence

knowledge maps, the research hotspots, frontier fields at different stages, and evolution trends of

themes were explored. The results show that the number of publications on marine carbon sink

research in China and internationally has shown a fluctuating growth trend. Liu Jihua and Christian

J. Sanders are the most influential authors in this field. Foreign countries have carried out extensive

cooperation in this field, and Chinese researchers have also formed small-scale academic research

teams. Research institutions are mainly universities and research institutes, focusing on coastal

areas; the research directions are gradually diversified and the hotspots are clear. The key research

directions of marine carbon sinks are examined, and the key contents that need to be paid attention

to in future research are discussed: multidisciplinary studies should guide the research to promote

the unified carbon sink market research of land and seas; studies should be based on the carbon

sinks of coastal wetland and mariculture environment to realize new breakthroughs of marine

carbon sink research; to build a marine carbon sink protection management system with a

comprehensive ecological compensation mechanism as the guide; to explore marine carbon sink

application models based on research on theories and technological innovations related to marine

carbon sinks; and to explore blue carbon cooperation mechanisms in countries along the Maritime

Silk Road with a focus on marine carbon sink cooperation research. This study examined the status

of research of marine carbon sinks in China and internationally to promote the further scientific

development of research in this field.

Key words: dual- carbon targets; marine carbon sink; keyword analysis; research prospect;

CiteSpace; knowledge map
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