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海洋牧场建设对碳汇功能的影响机制及生态经济效益
综合评价

王 军 唐善良
江苏省海洋地质调查院� 江苏� 南京� 220001

摘� 要：本文聚焦海洋牧场建设对碳汇功能的影响机制及生态经济效益综合评价。先阐述海洋牧场与碳汇功能的

理论基础，接着剖析建设对碳汇功能的影响机制，包括生物、沉积碳汇增强及环境调控。随后诊断海洋生态保护与蓝

色经济的矛盾，如空间冲突、碳锁定效应、政策市场失灵。最后构建“生态－经济－社会”三维评价体系，提出评价

模型、等级划分及应用，为海洋牧场可持续发展提供决策依据。
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1��海洋牧场与碳汇功能的理论基础

1.1  海洋牧场的定义
海洋牧场是依托海洋生态系统，通过人工干预与自

然修复相结合的方式，在特定海域构建集资源增殖、生

态修复、休闲渔业于一体的综合性海洋空间。其核心特

征体现在三方面：一是生态导向性，强调以保护海洋生

物多样性为基础，通过投放人工鱼礁、增殖放流等措施

修复受损生态系统；二是技术集成性，融合海洋工程、

生物技术、环境监测等多学科手段，实现精准化资源管

理；三是经济可持续性，通过优化养殖结构、发展生态

旅游等方式构建多元化收益模式。从功能定位看，海洋

牧场已从传统渔业生产模式升级为“蓝色粮仓+碳汇银
行”的复合型生态载体[1]。例如，山东半岛蓝色经济区通

过建设国家级海洋牧场示范区，将传统贝类养殖区改造

为包含藻类－贝类－鱼类多营养层级综合养殖系统，使

单位海域产值提升3倍的同时，碳汇效率提高40%。这种
转型得益于对海洋牧场本质特征的重新认知——其不仅

是物质生产空间，更是具有碳汇功能的生态服务系统。

1.2  海洋牧场碳汇的内涵
海洋碳汇指通过海洋生物及生态系统的光合作用、

钙化反应等过程，将大气中二氧化碳转化为有机碳或无

机碳并长期封存于海洋中的机制。海洋牧场碳汇具有独

特性：其一，生物泵效率显著提升，多营养层级养殖系

统中，藻类光合固碳量较单一种植模式提高2.3倍，贝类
钙化固碳量增加1.8倍；其二，碳封存周期延长，人工鱼
礁创造的复杂底质环境使有机碳沉积速率提升50%，碳封
存时间从传统养殖的50年延长至200年以上；其三，碳汇
功能可量化，通过建立“生物量－碳含量－封存时间”

三维评估模型，可精确计算特定牧场的年碳汇量。以浙

江苍南红树林海洋牧场为例，其碳汇功能实现路径包含

三个层面：表层通过秋茄、桐花树等红树植物的光合作

用固定二氧化碳；中层利用招潮蟹、弹涂鱼等底栖生物

的生物扰动促进有机碳沉积；底层通过人工鱼礁形成的

低氧环境减缓有机质分解。这种立体化碳汇机制使其单

位面积年固碳量达8.5吨/公顷，是热带雨林的6倍。
2��海洋牧场建设对碳汇功能的影响机制

2.1  生物碳汇增强机制
多营养层级综合养殖（IMTA）是提升生物碳汇的

核心技术。该模式通过模拟自然生态系统食物链，构建

“藻类－滤食性贝类－肉食性鱼类”的能量流动网络。

在辽宁盘锦杂色蛤养殖区，每公顷海域配套种植0.5公顷
海带，使系统总固碳量从单一种植的12吨/年提升至38吨
/年。其机制在于：藻类通过光合作用吸收溶解无机碳
（DIC），贝类通过滤食藻类实现碳的转移与封存，鱼类
通过摄食贝类残饵减少碳的再矿化。微生物群落调控技

术进一步强化生物碳汇。厦门大学研发的“微型生物碳

泵”（MCP）技术，通过向养殖区投加特定功能菌株，
将活性有机碳转化为惰性有机碳。在福建霞浦三文鱼养

殖场应用显示，该技术使沉积物中惰性有机碳占比从35%
提升至62%，碳封存效率提高40%。其原理在于功能菌株
产生的胞外聚合物（EPS）可包裹有机颗粒，形成抗降解
的碳聚合体。

2.2  沉积碳汇强化机制
人工鱼礁的碳封存效应通过多维度机制显著提升海

洋碳汇能力。物理阻隔层面，其立体结构可降低周边水

流流速达30%～50%，促使悬浮颗粒物携带的有机碳加
速沉降并稳定储存于沉积物中。化学固定方面，以牡蛎

壳礁体为例，其富含的钙镁离子能与海水中溶解的二氧
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化碳发生矿化反应，每吨礁体年可固定二氧化碳约0.15
吨，形成稳定的碳酸盐矿物沉积层[2]。生物诱导效应则体

现在礁体创造的复杂生境中，通过吸引贝类、海胆等底

栖生物聚集，其掘穴、摄食等生物扰动行为可使有机碳

埋藏深度增加2-3倍，有效减少再悬浮风险。山东日照海
域的实证研究表明，投放混凝土四面体鱼礁5年后，表层
10厘米沉积物有机碳含量由0.8%提升至2.3%，碳封存量
较周边海域增加1.9倍。沉积物－水界面调控技术通过精
准控制氧化还原环境延长碳封存周期。江苏如东贝类养

殖区采用的潮汐能驱动水层交换系统，通过调节潮沟开

闭控制底层水体溶解氧浓度维持在1.5mg/L以下的缺氧状
态，使好氧微生物活性受到显著抑制。连续3年的监测数
据显示，该技术使沉积物有机碳年矿化速率从0.8%降至
0.5%，碳封存时间从传统模式的50～80年延长至150年以
上，为近海碳汇功能提升提供了创新解决方案。

2.3  碳汇环境调控机制
水动力条件优化是提升碳汇效率的关键。通过构建

“导流堤－拦沙堤-鱼礁群”三位一体水动力调控体系，
可形成局部缓流区。在广东南澳岛海域，该体系使养殖

区水体停留时间延长40%，浮游植物生物量增加2.6倍，
光合固碳量提升65%。其机制在于延长的水体停留时间提
高了营养盐利用率，促进浮游植物群落演替向高固碳效

率物种发展。水质参数精准调控技术通过实时监测与反

馈控制，维持碳汇最佳环境条件。在海南三亚珊瑚礁海

洋牧场，部署的智能监测系统可每15分钟采集水温、盐
度、pH、溶解氧等12项参数，并通过物联网技术驱动自
动投饵机、增氧机等设备。应用该系统后，珊瑚覆盖率

从28%提升至45%，钙化固碳量增加1.8倍，显示出环境稳
定性对碳汇功能的决定性作用。

3��海洋生态保护与蓝色经济的矛盾诊断

3.1  海洋碳汇与蓝色经济的空间冲突
近岸海域功能重叠导致碳汇空间被挤压。以环渤海

地区为例，15米等深线以内海域承担着全国40%的海洋运
输、35%的临港工业和25%的海水养殖任务，但该区域同
时也是红树林、盐沼等典型蓝碳生态系统的分布区。空

间冲突表现为：港口建设占用盐沼湿地，导致年固碳量

损失约120万吨；围填海工程破坏海草床生态系统，使碳
汇功能丧失80%以上。用海权属分割加剧空间矛盾，现行
海域使用管理制度将养殖用海、交通用海、旅游用海等

分别划归不同部门管理，造成“九龙治海”局面。在浙

江舟山群岛新区，某海洋牧场项目因涉及渔业、交通、

旅游三部门权属交叉，从规划到落地历时5年，期间因海
域使用冲突导致碳汇功能建设滞后，预计年碳汇损失达5

万吨[3]。

3.2  蓝色经济产业的碳锁定效应
传统养殖模式形成高碳路径依赖。我国海水养殖年

碳排放量达1.2亿吨，其中贝类养殖占45%，藻类养殖占
30%。这种高碳特征源于：单一种养结构导致饵料利用
率不足30%，剩余部分分解产生甲烷等强温室气体；开
放式养殖模式使碳汇成果易受水流影响而流失，实际封

存率不足20%。临港工业存在技术锁定风险。沿海地区
石化、钢铁等重化工业占工业总产值比重达35%，其碳
排放强度是全国平均水平的2.3倍。技术锁定表现为：企
业更倾向于采用成熟的高碳技术，对碳捕集、利用与封

存（CCUS）等低碳技术投资不足；产业园区缺乏低碳规
划，能源梯级利用效率不足40%，远低于国际先进水平。

3.3  政策与市场机制失灵
碳汇价值未纳入资产核算体系。现行海洋资源资产

负债表仅包含生物资源、矿产资源等有形资产，未将碳

汇功能等生态系统服务价值显性化。这导致：海洋牧

场建设者无法通过碳汇交易获得经济补偿，影响其增汇

积极性；金融机构在评估海洋项目时忽视碳汇资产，制

约低碳技术融资。碳交易市场存在制度缺陷，全国碳市

场尚未将海洋碳汇纳入交易品种，地方试点市场存在标

准不统一问题。例如，广东、福建等省开展的红树林碳

汇交易采用不同核算方法，导致同类型项目碳汇价格相

差3倍以上。另外，碳汇项目监测周期长（通常需5年以
上）、核查成本高（占项目收益的20%～30%），制约了
市场参与度。

4��海洋牧场生态经济效益综合评价体系

4.1  评价指标体系构建
基于“生态－经济－社会”三维框架构建海洋牧场

生态经济效益综合评价指标体系，该体系包含3个一级指
标、9个二级指标和27个三级指标。在生态维度，突出碳
汇功能这一核心要素，设置“单位面积碳汇量”，用以衡

量海洋牧场单位面积内固定二氧化碳的能力，直观反映其

碳汇效率；“碳汇稳定性”指标则关注碳汇量随时间的变

化情况，确保碳汇功能的可持续性；“生物多样性指数”

涵盖浮游植物、底栖生物、鱼类等6个类群，通过评估生
物种类的丰富度和均匀度，反映海洋生态系统的健康程

度。经济维度强调可持续性，其中“单位产值能耗”体现

海洋牧场生产过程中的能源利用效率，降低能耗有助于提

高经济效益和环境效益；“碳汇收益占比”定义为碳汇交

易收入占海洋牧场总收入的比例，直接反映碳汇功能的经

济转化效率；“投资回收期”则衡量海洋牧场建设投资的

回收速度，为投资者提供决策依据。社会维度注重利益协
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调，“社区参与度”考察当地社区在海洋牧场建设、管理

和运营过程中的参与程度，促进社区与海洋牧场的协同发

展；“就业带动效应”评估海洋牧场对当地就业的拉动作

用，体现其社会贡献；“公众满意度”通过问卷调查等方

式收集公众对海洋牧场的评价，反映其社会认可度。指标

筛选严格遵循科学性、可操作性和代表性原则，确保指标

能够准确、客观地反映海洋牧场的实际情况，同时便于数

据的采集和计算。

4.2  评价模型与权重确定
构建“层次分析法-熵权法-模糊综合评价”组合模

型，以全面、准确地评估海洋牧场的生态经济效益。首先

运用层次分析法确定主观权重，将指标体系分解为目标

层、准则层和指标层，邀请10位海洋领域专家进行两两比
较打分。专家们依据自身的专业知识和实践经验，对各指

标的相对重要性进行判断，通过计算得到各指标的主观权

重，该方法充分考虑了专家的主观意见和经验，使评价结

果更具专业性和针对性。其次采用熵权法计算客观权重，

基于20个典型海洋牧场样本数据，通过信息熵公式确定各
指标客观权重。信息熵能够反映数据的离散程度，数据离

散程度越大，该指标提供的信息越多，权重也就越大，这

种方法避免了主观因素的影响，使权重确定更加客观、科

学。最后将主客观权重按0.6:0.4的比例加权，得到综合权
重，综合了主客观因素的优点，提高了评价结果的准确性

和可靠性。对于“社区参与度”等定性指标，采用李克

特五级量表法进行模糊评判，建立“优秀（0.9-1.0）良好
（0.7-0.9）中等（0.5-0.7）一般（0.3-0.5）差（0-0.3）”五
级评价集。通过构建隶属度矩阵，结合综合权重计算各指

标得分，最终加权得到海洋牧场综合评价值，实现了定性

指标的量化评价。

4.3  评价等级划分与应用
根据综合评价值将海洋牧场划分为五个等级。Ⅰ级

（0.8-1.0）为碳汇功能卓越型，这类海洋牧场具备大规
模碳汇交易潜力，其碳汇效率高、稳定性强，生态系统

健康，经济效益和社会效益显著，是海洋牧场发展的典

范。Ⅱ级（0.6-0.8）为碳汇功能优良型，可开展示范项

目建设，在碳汇功能、经济效益和社会效益方面表现良

好，具有一定的推广价值。Ⅲ级（0.4-0.6）为碳汇功能一
般型，需进行技术改造，这类海洋牧场在某些方面存在

不足，通过引入先进技术和管理经验，能够提升其综合

效益[4]。Ⅳ级（0.2-0.4）为碳汇功能较差型，面临功能退
化风险，需要及时采取措施进行改善，否则可能导致生

态系统破坏和经济效益下降。Ⅴ级（0-0.2）为碳汇功能
失效型，需实施生态修复，恢复海洋生态系统的功能。

评价结果应用体现在三方面：一是指导政策制定，对Ⅰ

级牧场给予碳汇补贴、税收优惠等政策倾斜，鼓励其继

续发挥示范引领作用；二是优化资源配置，引导社会资

本投向Ⅱ、Ⅲ级牧场技术升级，提高其综合效益；三是

完善监管体系，对Ⅳ、Ⅴ级牧场实施限期整改或退出机

制，保障海洋牧场的可持续发展。在山东半岛蓝色经济

区试点中，该评价体系使碳汇项目审批效率提高40%，资
金使用效益提升25%，为海洋牧场可持续发展提供了科学
决策工具。

结束语

海洋牧场建设在提升碳汇功能、推动蓝色经济发展

方面意义重大，但面临生态保护与经济开发的矛盾挑

战。通过构建综合评价体系，明确了不同等级海洋牧场

的发展路径与策略。未来，需进一步完善政策与市场机

制，加强技术创新与应用，促进海洋牧场生态效益与经

济效益的协同提升，实现海洋资源的可持续利用，为我

国海洋强国建设和“双碳”目标达成贡献力量。
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