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摘　要：“碳汇渔业”主要是指通过渔业生产活动促进水生生物吸收水体中的 ＣＯ２，并通过收获水生生物产
品，把这些碳移出水体的过程和机制。更具体地说，是指通过养殖和收获贝类、藻类、滤食性鱼类、甲壳类、棘

皮类等水产品将碳移出水体，使碳被再利用或被储存，但这一渔业生产方式的转型需要一系列机制保证。这

些机制既可以保证“碳汇渔业”的可持续性发展，又能使之成为“蓝色粮仓”国家战略的基础保障。这些措施

包括：选择固碳速率高的养殖品种、科学组合养殖品种、提升养殖技术、以海洋牧场革新生产组织方式、推动建

立国际蓝碳交易体系、扩大“一带一路”沿线国家间的水产养殖业合作等，这其中海洋牧场的规划与建设是

“碳汇渔业”与“蓝色粮仓”战略相结合的关键。
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　　自古以来，中国先民们对水域资源的开发利
用都以食品生产为导向，从而形成“以水为田，耕

海牧鱼”的开发传统。张玺等［１］研究认为，从秦

汉开始，我国就已有贝类等水产养殖，但规模化

水产养殖主要是新中国成立后，以多快好省提供

优质水产动物食品为目标，在政府主导下迅速发

展起来，水产养殖产量目前已超过捕捞渔业产

量。根据联合国粮农组织（ＦＡＯ）［２］的统计，１９９１
年起中国水产养殖已占世界第一，高于其余国家

和地区的合计产量。

然而，养殖产量高增长亦引发人们对环境问

题的担忧。由此，利用海洋的碳泵功能对抗温室

效应，发展环境友好型渔业在学界获得了理论支

持，由此形成了“碳汇渔业”的概念。李纯厚

等［３］、唐启升［４］、焦念志等［５］、严立文等［６］、许冬

兰［７］、邵桂兰等［８］、李娇等［９］、纪建悦等［１０］从环

境、经济、养殖方式、养殖品种等各个角度对碳汇

渔业进行了分析论证。

“蓝色粮仓”是近年来兴起的重要渔业发展

理念，是为保障国家粮食安全，将海洋国土纳入

食品生产体系的战略规划。韩立民等［１１］、李嘉

晓［１２］、秦宏等［１３］、赵嘉等［１４］从环境与中国海洋

区生产潜力等多方面对确立“蓝色粮仓”战略的

必要性与可能性等做了相关论证。

“碳汇渔业”是未来渔业生产方式的变革趋

势，是中国在国际上承担大国责任的重要内容之

一；“蓝色粮仓”是中国政府通过海洋产能保证未

来粮食安全的重要战略规划。二者都以水域尤

其是海洋作为开发基础，存在必然的相关性。

“碳汇渔业”正确、充分地认识了渔业的多功能

性，科学调整渔业的发展方式；“碳汇”是实施“蓝

色粮仓”战略所要考虑的重要维度之一，是生态

可持续性框架下的理论基础，因此“碳汇渔业”是

落实蓝色粮仓战略的重要实践。对于二者之间

的逻辑演进关系，目前学界尚缺乏足够的研究。

１　碳汇渔业：现代渔业的转型

根据２０１８年全国渔业统计情况［１５］综述，按

当年价格计算，全社会渔业经济总产值２４７６１．２２
亿元，渔业产值中，海洋捕捞产值１９８７．６５亿元，
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海水养殖产值３３０７．４０亿元，淡水捕捞产值４６１．
７５亿元，淡水养殖产值５８７６．２５亿元，水产苗种
产值６８０．８０亿元（渔业产值以国家统计局年报
数据为准）。养殖产值已大大超过捕捞。在产量

方面，全国水产品总产量６４４５．３３万ｔ，其中养殖
产量４９０５．９９万ｔ，占总产量的７６．１２％。养殖产
量已大大超出捕捞产量。此外，海水养殖在量上

也已超过淡水养殖。正如 ＦＡＯ在《２０１８年世界
渔业和水产养殖状况报告》中所得出的结论，中

国有可能通过本国水产养殖满足国内人口需要，

为建构未来全球的粮食安全做出有效示范。［２］

水产养殖业在过度捕捞造成野生资源枯竭

的背景下，保证了日益增长的人民生活水平的需

求，但张显良等［１６］指出当下水环境承载压力大，

捕捞业、水产养殖业和水产品加工的碳排放仍居

高位。养殖业需要既保证国家粮食安全，又能维

持生态环境，不仅能减少碳排放而且能吸纳并移

出造成温室效应的余碳，博弈的结果就是“碳汇

渔业”理念的出现，并已在理论与实践中获得支

持。

１．１　“碳汇渔业”的概念
唐启升［１７］是国内“碳汇渔业”理念的倡导

者，他结合“联合国气候变化政府国专家委员会”

（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｍｅｎｔａｌｐａｎｅｌｏｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）的
解释以及水生生物固碳的特点，认为通过渔业生

产活动促进水生生物吸收水体中的 ＣＯ２，并通过
收获把这些已经转化为生物产品的碳移出水体

的过程和机制就是“碳汇渔业”。一般而言，能够

充分发挥碳汇功能、具有直接或间接降低大气

ＣＯ２浓度的渔业生产活动皆称为“碳汇渔业”。
具体地说，“碳汇渔业”是指通过收获贝类、

藻类、滤食性鱼类、甲壳类等养殖海产等将碳产

品移出水体，使碳被再利用或被储存。譬如源于

光合作用的养殖海藻用于生物能源时，最多只是

将从大气中吸收的碳重新释放回大气，并不增加

大气中的ＣＯ２，基本属于碳中性（ｃａｒｂｏｎｎｅｕｔｒａｌ）。
从经济价值来说，这是发展碳汇渔业的美好预期

之一。然而当前养殖业投饵使用率较低，养殖业

成为重要碳源，水体环境受到破坏，造成蓝藻和

赤潮等自然灾害。唐启升院士从这一角度将“碳

汇渔业”通俗化为“不投饵渔业”［４］。

吴斌等［１８］对中国淡水渔业碳汇强度作了乐

观的估算，认为淡水养殖平均每年的碳移出量能

达到１４８．０万ｔ，但实际情况却是各地在整治水污
染的同时，往往一刀切，导致淡水养殖面积不断

萎缩。除了池塘养殖面积和稻田养成鱼面积比

上年略有增长外，水库、湖泊、河沟等养殖面积都

在逐年下降［１５］，而稻田养殖受水稻生长期和气候

变化的影响相当大，池塘面积的扩增受地形地貌

的影响也很大，这就意味着淡水渔业这一块的碳

汇能力增加空间有限。

从碳汇的可养殖品种以及经济效益来看，目

前的“碳汇渔业”实际上主要针对海水养殖。据

唐启升院士的预计，到２０３０年我国海水养殖产量
将达到２５００万ｔ。按现有贝藻产量比例计算，海
水养殖每年从水体中大约移出 ２３０万 ｔ碳；到
２０５０年，我国海水养殖总产量预计达到３５００万
ｔ，海水养殖碳汇总量可达到４００多万 ｔ。［１９］因此，
“碳汇渔业”，尤其是“蓝色碳汇渔业”的发展对我

国及世界食物安全和减少大气中 ＣＯ２等温室气
体含量都将作出巨大贡献，是值得未来世界各国

联手推动的全球工程。

１．２　“碳汇渔业”对养殖业的影响
“以海为田，耕海牧鱼”是渔业生产的重要目

标，与中国作为负责任的发展中大国的环境保护

目标相结合，在考虑产量与经济效益的同时，碳

汇目标下的养殖种类与养殖方式就成了重点考

虑对象。海洋中具有微生物泵作用的数量巨大

的海洋微生物和那些能进行光合作用的海洋藻

类都具有固碳作用，从而使一些滤食性水产品种

如贝类和以浮游生物、贝类、藻类为食的鱼类、甲

壳类和棘皮动物等，依次通过营养转移的食物网

机制实现碳汇，人类通过收获水产，把这些碳移

出水域。这些动植物是重要的人类食品来源，具

有重要的经济价值。

由于这些不同的水生动植物之间具有一定

的营养级关系，在扩大经济藻类养殖、建设人工

藻礁、开辟大型藻类养殖区的固碳养殖基础上，

选择适合的贝种和鱼类，构建贝类、藻类和鱼类

的复合养殖模式，通过不同营养级生物的组合，

实现海洋循环经济模式，实现蓝碳汇集、储存和

固定的系列化，使传统的耕海牧鱼模式向新型环

境友好的碳汇渔业转型。

这种转型是在实施环境安全与粮食安全的

国家战略下进行的，技术难度高，资金投入多，因

此需要国家为转型提供政策支撑，各级政府主导

９６９
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发展。将以上的设想具体化，并能有效整合不同

单位协同工作的理想路径是由政府财政引领，吸

收民间资本，发展各种类型的海洋牧场。由这些

实体单位根据经济效益和环境效益最大化原则，

投放可促进固碳的人工鱼礁，增殖放流，优化种

苗繁殖场和新型经济鱼类驯养场，攻克当前底播

增殖与人工增殖放流等领域存在的技术难题，实

现固碳与经济效益并举。

２　从“碳汇渔业”到“蓝色粮仓”

“碳汇渔业”是未来渔业的发展趋势，本质是

渔业生产方式在环境保护压力下的转型，但在目

前居民对水产品需求增长的背景下，环保不能以

牺牲产能为代价，因此需要建立机制，既能保证

“碳汇渔业”的可持续性发展，又能使之成为“蓝

色粮仓”国家战略的基础保障。

２．１　“蓝色粮仓”的概念
“蓝色粮仓”是一个比喻，旨在在更大空间中

统筹粮食安全问题，将海洋国土上的耕海牧鱼纳

入国家粮食安全保障体系，统筹陆海粮食生产。

李大海等［２０］将这一概念具体描述为：在粮食安全

和海洋强国建设背景下，以保障国民食物供给、

优化膳食结构、推进海洋渔业健康发展为目标，

以海洋空间为依托，以海洋渔业资源开发利用为

手段，以现代海洋高新技术应用为特征，以海洋

水产品生产及其关联产业为载体的海洋食物供

给系统。既然陆上粮仓是一个包括生产、储存、

流通、加工的集合概念，耕海牧鱼产生的“蓝色粮

仓”就包括海水养殖、海洋捕捞、海产品仓储、海

产品加工和海产品流通等所有围绕海洋食品生

产而展开的关联产业。

“蓝色粮仓”战略中有一个不可忽视的弱点，

那就是生态脆弱性。对产能的过度追求会引发

环境危机，从而造成巨大的经济损失。近年来赤

潮等与海水富营养化有关的生态恶性事件频发，

与海水养殖业的无序发展不无关系。“蓝色粮

仓”要获得可持续发展，就必须要考虑环境承载

力，因此“蓝色粮仓”体系中，生态友好型海水养

殖业是重要的基础环节，不仅要强大的产能，更

要承担维护全球气候的责任，取得产能与环保双

赢的结果。因此将“蓝色粮仓”建立在“碳汇渔

业”的基础上，意义重大，需要海洋高新技术的不

断发展做支撑。

２．２　从“碳汇渔业”到“蓝色粮仓”：技术机制
“碳汇渔业”是落实“蓝色粮仓”战略的重要

保证，需要养殖等相关技术革新的支持，主要体

现在如下几个方面：

２．２．１　养殖品种的选择
就目前的技术而言，成熟而且早已实现产业

化生产的是贝类和藻类养殖。它们产量高，产量

稳定，通过光合作用或大量滤食浮游生物，从海

水中吸收碳。大型海藻的筏式养殖目前已经有

比较先进稳定的技术，而且养殖范围可以拓展到

离岸深水区。

据唐启升［４］的研究数据，１９９９—２００８年间我
国通过贝藻类养殖每年从水体中移出的碳量为

１００万～１３７万ｔ，平均１２０万ｔ，１０年合计移出１
２０４万ｔ，相当于每年移出 ＣＯ２４４０万 ｔ，１０年合
计为４４１５万 ｔ。我国海水贝藻养殖每年对减少
大气 ＣＯ２的贡献相当于义务造林５０多万 ｈｍ

２，

１０年合计造林５００多万ｈｍ２，相当于节省国家造
林投入近 ４００亿元。

然而，不同海域在日照气温和水中营养盐方

面存在差异，水中浮游生物种类也有差异，因此

不同海域在贝藻类养殖品种的选择上有所区别，

要集中于那些具有良好碳捕获能力并对当地条

件有良好适应性的品种，不能仅考虑产品的市场

价值，不加分析地投产养殖品种，造成产量和品

质皆不理想。

养殖品种中不仅贝类和藻类有良好的固碳

能力，实际上还包括以浮游生物、贝类和藻类为

食的鱼类、甲壳类和棘皮类等市场价值更高的水

产品种，这些水产品种通过食物网机制，在食物

链的较低层次大量消耗和使用固碳的浮游生物、

贝类和藻类，对其养殖与收获也等于从海洋中净

移出大量的碳，并有助于消耗市场上消费不了的

贝藻产出。

２．２．２　养殖品种的科学组合
藻类养殖构成海洋初级生产力，成本低，风

险小，产量高，固碳能力与生物能源转化率高，理

论上应该在养殖型碳汇渔业中占比最大，但藻类

作为食品难以满足人民对动物蛋白日益增长的

需求和对海产口味提升的期待。相比而言，滤食

性贝类壳体固碳能力强，肉味鲜美，在目前的技

术条件下，生产风险相对易控，产量稳定，逐步成

为海水养殖的重点，名特优品种的养殖技术不断

０７９
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攀升，目前市场上各种优质生蚝、长竹蛏等水产

品比例不断增加，适应了人民越来越高的消费需

求。

在贝藻类养殖基础上，要考虑滤食鱼类、甲

壳类和棘皮类等以浮游生物、贝类、藻类为食的

海产品的组合养殖，其中以海参为代表的棘皮类

海产品的经济价值不断攀升，这些海珍品的市场

价值能保证“碳汇渔业”的可持续性增殖。在了

解高附加值海产的不同食性与当地海区的自然

条件前提下，形成以贝藻为基础养殖品种、多营

养层次的综合养殖（ＩＭＴＡ），以求养殖的生态效
益与经济效益最大化。目前国内已经探索出一

些成功的养殖模式，例如荣成俚岛海域的“鲍—

参—海带”多营养层次模式、桑沟湾的“藻—鲍—

参”循环立体养殖模式以及山东的“鱼—贝—藻、

鲍—海带”和“鲍—海带—刺参”模式，均通过立

体多层次海水养殖技术，产生良好经济效益［２１］。

２．２．３　养殖技术的提升
积极发展新型养殖技术和养殖方式，实现由

滩涂和浅海养殖向深海养殖拓展。海水养殖开

发区域目前主要集中于 －１０ｍ米等深线以内的
滩涂与浅海，以后需要向 －２０ｍ、－３０ｍ等深线
的深水区域推进，缓解近些年我国由于近海养殖

空间趋于饱和带来的养殖压力。技术方面，今后

应加大深水网箱养殖配套设施和材料研究，推广

集约化养殖技术，政府推动建立深水网箱养殖产

业示范区。挪威、日本等渔业强国在这些方面有

先进经验，值得借鉴学习。韩立民等［２２］认为，应

该推动我国深水网箱养殖从离岸管理转向陆基

管理或海洋平台管理及自动控制系统管理。也

许随着５Ｇ通信技术进步，物联网建设飞跃发展，
深水网箱养殖管理的智能化能为深水养殖产业

带来革命性发展机遇。

２．３　从“碳汇渔业”到“蓝色粮仓”：组织机制
海水养殖既要增产增值，保护国家粮食安

全，又要减排固碳，承担大国责任，这显然需要政

府层面统筹资金、人力和技术，以集约化的方式

扩大和深化这一努力。经过多年的探索与实践，

目前证明效率最高的组织形式当属“海洋牧场”，

即利用不断发展的海洋技术，在可持续性发展的

新型生态理念支持下，由人工主宰海洋生物资源

的生产，使之大幅度增产，如同在陆地发展农牧

业一样，使传统的“采捕型”渔业向着人工控制管

理的“增殖型”渔业转变。这种大型生态型海水

养殖模式有利于改善目前各地小规模养殖产生

的片面追求经济效益，忽视环境后果的状况。

根据中国渔业渔政管理局［２３］已公布的信息，

截至２０１８年底，全国已建成海洋牧场２３３个，其
中国家级海洋牧场示范区８６个，投放鱼礁超过
６０９４万 ｍ３。据专家测算，每年可产生直接经济
效益３１９亿元；通过贝藻类增殖养殖，年可固碳
１９．４万ｔ、消氮１．７万ｔ、减磷１６９０ｔ，生态效益超
过６００亿元。
２０１７年１０月３１日农业部颁布了《国家级海

洋牧场示范区建设规划（２０１７—２０２５年）》［２４］，其
前言指出“受环境污染、工程建设以及过度捕捞

等诸多因素影响，我国近海渔业资源严重衰退、

水域生态环境日益恶化、水域荒漠化日趋明显，

严重影响了我国海洋生物资源保护和可持续利

用。海洋牧场建设作为解决海洋渔业资源可持

续利用和生态环境保护矛盾的金钥匙，是转变海

洋渔业发展方式的重要探索，也是促进海洋经济

发展和海洋生态文明建设的重要举措。”规划到

２０２５年在全国完成建设１７８个国家级海洋牧场
示范区。

然而值得注意的是，由于国内渔业界是从美

国、日本、韩国海洋牧场建设的经济效益中看到

海洋牧场的重要价值的，因此从２０世纪末以来，
学界的关注点始终在技术和经济效益层面，对海

洋牧场的固碳效应基本没有提及。例如，杨金龙

等［２５］在国内海洋牧场刚刚开始规划时指出，这是

新技术基础上的海洋渔业转型；仅仅数年前，王

恩辰等［２６］提出以物流网为基础的“智慧型海洋牧

场”，但落脚点仍然是应用大数据等海洋技术提

升海洋牧场的生产管控，从而降低风险，增加经

济效益；于会娟等［２７］在国内海洋牧场发展已初具

规模时，开始关注海洋牧场的功能化和差异化发

展，提出５个基本分类：渔业增养殖型、生态修复
型、休闲观光型、种质保护型和综合型，仍然没有

将碳汇的概念融入进来。从长远来看，固碳目标

和蓝色粮仓战略结合的最佳形式仍然要走集约

型与规模化的海洋牧场路径。

２０１１年７月１１日，舟山市东极新型海洋牧
场示范区暨碳汇渔业实验区揭牌成立，距离唐启

升院士提出碳汇渔业概念不到一年。东极海洋

牧场以庙子湖岛为中心建成了２个区，其中：东
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侧Ａ区为牧场建设示范区，面积为３０ｈｍ２；西侧
Ｂ区为碳汇渔业试验区，面积为２０ｈｍ２。Ａ区投
放了鱼贝藻复合礁、鱼类礁、人工海藻礁和乌贼

增殖礁等８类礁体，进行增殖放流和大型藻类移
植；Ｂ区主要进行厚壳贻贝筏式养殖。梁君等［２８］

对该贻贝养殖区可移出碳汇能力进行了评估，发

现与其他生态系统相比，东极海洋牧场的贻贝养

殖固碳速率为水库的１．３６倍，滨海湿地植被的
１．５５倍，红树林湿地的 ３．３６倍，全国天然林的
３．８８倍。经过５年的运营并进行效果跟踪调查，
发现牧场区生态环境良好，渔业资源增殖放流效

果明显，最终建成了集礁体投放、增殖放流、海藻

移植、碳汇渔业及科学管理等多功能于一体、岛

海一体化的岛礁型海洋牧场模式［２９］。

当下业界需要探索的是，强调生态养殖的

“碳汇渔业”如何获得良好的经济回报，使海洋牧

场有利可图，吸引民间资本，而不是单纯依靠政

府财政补贴。财政资金的作用在于初期引导，在

孵化完成后应该撤出，让海洋牧场独立自主运作

并取得经济和固碳双成功。

２．４　从“碳汇渔业”到“蓝色粮仓”：国际合作机
制

将“蓝色碳汇渔业”列入碳排放交易制度，建

立蓝碳交易，以流转碳汇的形式，增加水产养殖

的行业外经济收益，是解决公共财政补贴资金逐

步退出可能引发问题的最佳方法。根据《巴黎协

定》（ＴｈｅＰａｒｉｓＡｇｒｅｅｍｅｎｔ，２０１７）［３０］的相关规定，
到２０２０年，在全球应对气候变化的治理机制中，
发达国家每年要对发展中国家提供１０００亿美元
的资金支持，这一数额未来还会继续增加。由于

《巴黎协定》和《京都议定书》（ＫｙｏｔｏＰｒｏｔｏｃｏｌ，
２０１２）中没有关于海洋渔业碳汇功能的表述，因
此其中衍生出来的碳汇交易和碳汇项目尚不包

括渔业碳汇，因此要加快海洋碳汇标准的统一。

可以参照森林碳汇的“绿碳”基金，建立一个全球

性的“蓝碳基金”，有利于在后“巴黎协定”相关国

际性谈判中，按照国际气候变化政策的相关文件

规定，建立相应的对话机制，将蓝色碳汇纳入到

国内及国际统一的碳排放交易市场中，对蓝碳的

碳俘获进行贮存、赊购等进行贸易和处理。

在全国及全球范围内形成以蓝碳基金和生

态补偿基金为核心的渔业碳汇市场和碳平衡交

易制度，实现养殖渔业碳汇生态服务的有偿化，

实现海洋渔业的碳汇价值，可以支持与推动海洋

生物多样性增殖放流以及海洋牧场的特色化建

设，进一步加强人类对碳汇的开发利用，真正达

到“生态用海、生态管海”的目的。

此外，还可以利用“一带一路”建设机遇，在

全球推广碳汇渔业，在更广阔的空间内保护环

境，保障国家的粮食安全。政府牵头，鼓励行业

协会为桥梁，搭建区域合作平台，支持企业与相

关国家开展海洋牧场建设以及深海网箱养殖方

面的合作，在资金与技术许可的情况下，建设区

域性碳汇渔业示范区。利用国内的资金优势和

相对成熟先进的贝藻养殖技术优势，到养殖环境

优越的合作国家开设海洋牧场，也许是更好的双

赢选择，可以避开国内近海因开发过度和富营养

化不适合开发大规模海洋牧场的困境。

３　结论

传统的“耕海牧鱼”水域开发观为保障国家

粮食安全的“蓝色粮仓”建设奠定了观念基础，然

而“蓝色粮仓”对水域环境和水域生产力具有高

度依赖性，只有“碳汇渔业”才能保证“蓝色粮仓”

战略的可持续性，在保证粮食安全的同时，保护

环境，承担大国责任，维护人类命运共同体。“碳

汇渔业”使渔业由捕捞向资源养护转变，使水产

养殖日趋环境友好，“碳汇渔业”中又以海水养殖

的“蓝色碳汇”最有发展空间和潜力，是“蓝色粮

仓”目标得以实现的核心支撑。

为了可持续性发展，兼顾环境效益，需要选

择固碳率高的养殖品种，提升养殖技术，并根据

海域的容纳量，以贝藻为基础，把不同水产品类

组合到一起，通过循环经济模式，实现碳汇与经

济效益双重目标；根据水域特点培育藻（草）床，

投放人工鱼礁以及相应的渔业资源增殖放流数

量；在扩大贝藻养殖的同时，探索贝藻的加工、储

存与消费方式的多元化；还需要研究头足类、甲

壳类和棘皮类动物的增殖方式，以满足人民对海

产品的多元化需求。这些都可以通过建设不同

类型的海洋牧场的方式进行，实现“碳汇渔业”的

规模化。加强政府与社会资本合作，通过财政资

金引导，以特许经营或购买服务的方式，吸纳社

会资本，参与渔业的碳汇转型。此外，要进一步

推动扩大“一带一路”沿线国家间的海产合作，加

强磋商，建立国际蓝碳交易体系，推动以“碳汇渔
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业”为基础的“蓝色粮仓”建设。
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