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牡蛎礁生境：海岸带可持续发展的潜在碳汇

王桃妮１，２，３，张子莲１，２，全为民３，∗

１ 厦门大学海洋与地球学院 近海海洋环境科学国家重点实验室，厦门　 ３６１１０２

２ 厦门大学海洋微型生物与地球圈层研究所 福建省海洋碳汇重点实验室，厦门　 ３６１１０２

３ 中国水产科学研究院东海水产研究所农业农村部渔业遥感重点实验室，上海　 ２０００９０

摘要：牡蛎礁生境是指由聚集的牡蛎和其他生物及环境堆积形成的复合生态系统，其固碳和储碳潜力巨大，在海岸带生态系统

中发挥着重要的作用。 然而，目前对牡蛎礁生境碳源与汇的认识仍存在不足，主要在于牡蛎钙化和呼吸作用都释放 ＣＯ２，而碳

源与汇的评估忽视了钙化、同化和沉积过程带来的整体碳汇价值及牡蛎礁生态系统功能带来的碳汇效应。 因此，有必要重新认

识牡蛎礁生境的碳汇价值。 一方面，牡蛎礁生境的碳源和碳汇需要从牡蛎礁自身的整体碳循环中进行评估，包括牡蛎礁系统中

的沉积、钙化、呼吸作用及侵蚀、再悬浮和再矿化作用； 另一方面，牡蛎礁生态系统服务引起的碳汇效应需从牡蛎礁的生态系统

服务价值角度进行评估，将生态系统服务价值及碳价值进行关联，从而纳入碳汇核算体系。 从实现海岸带可持续增汇角度出

发，综述了牡蛎礁生境中碳的源与汇；阐述了容易被人们忽视的微生物在牡蛎礁生境碳汇中的作用；以保护和生态修复为目的，
进一步提出可实现牡蛎礁生境最大潜在碳汇的策略，以期为实现海洋负排放及践行“国家双碳战略”提供理论和技术支撑。
关键词：牡蛎礁；碳汇；负排放；生态修复；可持续发展
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ； ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ； ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

中国海岸带及近海的固碳能力、储碳潜力远大于相同气候带的陆地和大洋生态系统［１—２］。 其中，海岸带

蓝碳生态系统的固持碳量达到全球海洋活体生物的一半。 然而，由于生态系统改变和被破坏，导致了全球每

年多出近 ２０％的 ＣＯ２排放。 众多研究表明通过保护和恢复蓝碳生态系统来增加生态碳汇已成为海岸带增汇

的主要策略［３—６］。 因此，为支撑 ＯＮＣＥ 计划、服务国家“双碳”战略和应对由 ＣＯ２带来的全球变暖问题，中国应

该加强海岸带生态系统的保护和修复，并且在增加海岸带整体碳汇的同时提高生态系统服务功能。
牡蛎（Ｏｓｔｒｅｉｄａｅ）是软体动物门双壳纲牡蛎科动物的总称。 牡蛎礁生境是指由聚集的牡蛎和其他生物及

环境组成的复合生态系统［７］，包括养殖牡蛎、牡蛎礁（ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ）、牡蛎床（ｏｙｓｔｅｒ ｂｅｄ）和牡蛎聚集体（ ｏｙｓｔｅｒ
ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ）。 其中，牡蛎礁是牡蛎常见的聚集形式，生命周期大概 ３ 年以上（图 １）。

图 １　 牡蛎礁生命周期（改自［８］ ）

Ｆｉｇ．１　 Ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ

牡蛎礁生境广泛分布于全球河口、海湾和滨海区域，具有净化水体［９—１０］、耦合能量［１１—１２］、提供栖息

地［１１，１３—１４］、防止海岸侵蚀［１３，１５］和碳汇［１６—１８］等多种生态系统服务功能。 研究发现，牡蛎礁的生态系统服务价

值（１０．６ 万美元 ｈｍ－２ ａ－１）远高于永久湿地（２．１ 万美元 ｈｍ－２ ａ－１）、海草场（３．１ 万美元 ｈｍ－２ ａ－１）和红树林（８．２
万美元 ｈｍ－２ ａ－１）（以 ２０１７ 年市价计算） ［１９］。 在碳汇方面，牡蛎的钙化过程会固定部分碳，活体牡蛎沉积作用
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会加速有机碳沉降及运输［２０］。 然而，由于人为活动的影响，目前全球 ８５％的牡蛎礁已经消失［１９，２１—２２］。 研究

显示自 １７００ 年至今，美国北卡罗莱纳州牡蛎礁被破坏后，氧化作用加强，释放的有机碳（ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＯＣ）
达到 ３．７１×１０８ Ｍｇ［２３］。 因此，保护和修复牡蛎礁生境，有望使其成为大气碳的汇［２４］。 另外，由于牡蛎的钙化

和呼吸作用释放碳，使得对牡蛎礁生境碳源与汇的认识存在不足。 因此，本研究围绕牡蛎礁生境生态系统，通
过梳理和归纳国内外对牡蛎礁生境碳源与汇的研究，从其碳赋存形态与循环过程、牡蛎礁生境自身的碳汇作

用、牡蛎礁生境与海洋“蓝碳”的耦合作用、碳源与汇需整体评估和微生物对牡蛎礁生境固碳和储碳影响的角

度探讨了牡蛎礁生境的可持续发展碳汇价值，最后强调牡蛎礁生境可持续发展的技术体系，以期服务于海岸

带增汇策略。

１　 牡蛎礁生境中碳的源与汇

１．１　 碳赋存形态及和碳循环过程

在牡蛎礁生境中，碳存在于牡蛎（壳、组织）、海水和沉积物中。 牡蛎壳由外向里可分为角质层、棱柱层

（白垩层）和珍珠层；牡蛎壳白垩层主要由比霰石 ／文石结构稳定的方解石型碳酸钙组成，在生物和非生物矿

化下更容易沉积成岩。 牡蛎壳中无机碳（ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＩＣ）含量和有机碳含量分别约为 １１．１％和 ０．５％（干
重） ［２５］，牡蛎软体组织中有机碳含量为 ４４％—４６％（干重） ［２６］。 与其他生境相同，海水和沉积物中无机碳由颗

粒无机碳（ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＰＩＣ）和溶解无机碳（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＤＩＣ）组成，有机碳则由

颗粒有机碳（ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＰＯＣ）和溶解有机碳（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）组成。
由牡蛎主导的碳循环过程主要包括钙化过程（ ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ）、同化过程（ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）和生物沉积过程

（ｂｉｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ） （图 ２）。 钙化过程是指牡蛎利用水体中的 ＨＣＯ２－
３ 和 Ｃａ２＋形成壳体（ＣａＣＯ３）；生物同化是指牡

蛎滤食水体中的 ＰＯＣ，加速生物沉降，从而将部分 ＯＣ 同化进软体组织；生物沉积是指牡蛎滤食悬浮颗粒物和

ＰＯＣ 后通过粪便和假粪便输入海底，同时把部分 ＯＣ 和 ＩＣ 埋藏并储存于沉积物中。 此外，还包括侵蚀、再悬

浮和矿化作用等过程。

图 ２　 牡蛎礁生境的碳循环过程（改自［２０，２３，２７］ ）

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｈａｂｉｔａｔｓ

ＢＣＰ： 生物碳泵； ＳＰ： 溶解泵； ＣＣＰ：碳酸盐泵；ＭＣＰ：微型生物碳泵；ＯＣ：有机碳；ＩＣ：无机碳：ＤＯＣ：溶解有机碳；ＰＯＣ：颗粒有机碳；ＲＤＯＣ：惰

性溶解有机碳

牡蛎礁生境的储碳机制涉及到溶解“泵”（ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｐｕｍｐ，ＳＰ）、碳酸盐“泵”（ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｕｍｐ，ＣＣＰ）、生物

碳“泵”（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｕｍｐ， ＢＣＰ）及微型生物碳“泵”（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｕｍｐ，ＭＣＰ）。 其中，ＳＰ 是指大气
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ＣＯ２溶解在海水中，通过物理化学反应产生 ＣＯ２－
３ 、ＨＣＯ－

３ 和 Ｈ＋。 海水中 ＤＩＣ 不稳定，部分以 ＣＯ２形式释放回大

气，部分以 ＨＣＯ－
３ 形式参与钙化。 ＣＣＰ 则是牡蛎利用植物光合作用产生的能量来驱动和固定海水中 ＨＣＯ－

３ 和

Ｃａ２＋形成牡蛎壳的钙化过程。 与其他生境相同，钙化过程为光合作用提供了必需的 ＣＯ２和 Ｈ＋（质子泵）。 ＢＣＰ
则指在光合作用下，ＣＯ２被转化成 ＰＯＣ、大分子 ＤＯＣ 或有机生物体的过程。 在牡蛎礁生境中，牡蛎通过滤食

浮游植物和 ＰＯＣ，将呼出的 ＣＯ２供给 ＢＣＰ 以增加光合作用原料，从而加速 ＢＣＰ。 ＭＣＰ 是指在微型生物（浮游

植物、细菌、古菌、病毒、原生动物等）介导下，活性溶解有机碳（ ｌａｂｉｌｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＬＤＯＣ）被周转

成惰性溶解有机碳（ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＲＤＯＣ） 的过程和机制［２８—３１］。 ＭＣＰ 机制不仅适用于

水体，也可解释牡蛎礁生境中沉积环境的储碳过程［３２—３４］。
１．２　 牡蛎礁生境自身的碳汇作用

牡蛎自身属性的碳汇主要来源于钙化、同化、沉积三种碳循环过程。 在钙化固碳方面，沈新强等发现长江

口牡蛎礁恢复工程的固碳量达 ２７００ ｇ ／ ｍ２，相当于营造 １１１０ ｈｍ２热带森林，指出固碳潜力巨大［１６］。 公丕海等

的研究表明，莱州湾海洋牧场圆管型增殖礁体上附着牡蛎总固碳量约为 ２９７． ５ ｔ， 相当于固定封存

１０７１ ｔ ＣＯ２
［３５］。 在同化方面，牡蛎软体组织固定的部分碳是生物和微生物的能量供给，随着牡蛎礁的生长，剩

余未被利用的成为有机埋藏碳的一部分［１７］。 Ｐｈｉｌｌｉｐ 等评估了牡蛎礁沉积物岩心的总碳，发现深水牡蛎礁含

碳达２．１３％，浅水牡蛎礁达 ８．９２％，而潮下沉积物中含碳为 ３．０９％，并指出牡蛎礁没有提高埋藏率，牡蛎礁栖息

地对大气碳的减少可能来自于生物同化［３６］。 在碳沉降和沉积方面，牡蛎介导的生物沉积速度是自然沉积速

度的 ４０ 倍［３７］。 研究还发现，长牡蛎摄入的 ＰＯＣ 能量仅 １１％被机体吸收，绝大部分以粪便或假粪的形式排放

到沉积物中［３８］。 在沉积速率方面，研究发现新建牡蛎礁体周边沉积物的有机碳含量相对较高［３９—４０］。 Ｌｅｅ 等

从生物沉降和物理沉积过程量化了模拟实验中沉积物的 ＯＣ 与 ＩＣ，发现活体牡蛎在运输悬浮颗粒物沉积和有

机碳沉降速率方面是死亡牡蛎的 ２．９ 倍和 ３ 倍［２０］。 另外，与其他蓝碳相比，牡蛎礁周边的碳累积速率未低于

平均水平，可达 １３１ｇ ｍ－２ ａ－１ ［４１—４２］。 在碳埋藏效率方面，Ｆｏｄｒｉｅ 指明牡蛎礁埋藏活动带下的有机碳可以脱离

上覆水或大气相互作用而实现埋藏［２３］。 此外，牡蛎礁的三维稳定结构，有利于减缓水流、波浪和沉积再悬浮，
从而促进沉积积累［４３］。 且随着海平面的上升，沿岸沉积物厚度的上升，浅水或潮下带有礁区域都有助于牡蛎

礁生境的可持续碳埋藏［４４—４５］。
１．３　 牡蛎礁生境与海洋“蓝碳”的耦合作用

牡蛎礁生境除自身碳循环碳汇价值外，对其他蓝碳系统也具有增加固碳和储碳的作用。 首先，牡蛎礁生

境可提高浮游动物、底栖生物及鱼类的多样性和丰富度［１９，４６—４９］，从而直接增加渔业碳汇。 另外，牡蛎的粪便

和排泄物作为底栖营养物质，可充当有机肥（ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ， ＯＦ）供给其他蓝碳。 例如，牡蛎可以通过滤食

水体悬浮物和稳定沉积物促进水下海草的生长及恢复［５０］，进而增加海草的固碳和储碳效益。 其次，牡蛎礁生

境也可影响盐沼的生长与存活。 如 Ｆｏｄｒｉｅ 等发现修复的美洲牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｖｉｒｇｉｎｉｃａ）礁体附近的盐沼面积

正在变大［２３］。 针对这个现象，通常认为牡蛎礁可防护盐沼湿地不受海浪侵蚀［５１］。 但也有另一种解释是牡蛎

礁生境附近的沉积物增长到了盐沼的生存潮位［５２—５３］，间接促进了盐沼的生存能力、固碳能力及沉积物积累。
另外，研究发现牡蛎礁的物理沉积作用可以助力盐沼植物碳埋藏［５３］。

此外，其他蓝碳系统也具有促进牡蛎礁生境固碳和储碳的能力。 研究表明海草生物量的增加可提高牡蛎

的生长速率，最高生物量的海草可使牡蛎稚贝的生长速率提高 ４０％［５４］。 类似地，研究还发现在海带养殖区附

近牡蛎外壳与软体组织的生长速度明显更快，说明了其他蓝碳通过影响年轻牡蛎的生长，来贡献较多的固碳

量及较少的 ＣＯ２溢出［５５］。 在其他蓝碳对牡蛎礁生境的储碳影响方面，Ｆｏｄｒｉｅ 的研究结果表明盐沼边缘礁起到

了净碳汇作用［２３］。 另外，牡蛎与藻类的协同作用对提高整个系统的生态效益具有显著影响。 例如，研究发现

牡蛎礁群和海底藻林共生态系统的生物量、初级生产力和总生产力分别是单系统的 ４４．０４ 倍、５．０３ 倍和 ５．３４
倍［５６］。 总之牡蛎礁生境与其他蓝碳的有机结合，不仅可以促进其他蓝碳的恢复，还能提高牡蛎礁生境的可持

续固碳和储碳潜力，从而可持续增加大气 ＣＯ２的吸收。
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１．４　 牡蛎礁生境碳源与汇的评估

除呼吸作用排放 ＣＯ２外，受大气 ＣＯ２分压的影响，钙化过程吸收 ２ ｍｏｌＨＣＯ－
３，生成 １ ｍｏｌ 碳酸钙壳的同时

也会产生 ０．６２ ｍｏｌ 的 ＣＯ２并最终排放到大气中［５７］。 从海洋无机碳的循环角度看钙化是固碳过程，而碳源与

汇的格局并不能单从钙化作用进行定论，而应该是对整个生境的碳吸收与释放进行评估［５８］（图 ２）。 在牡蛎

养殖生境中，国内有很多的研究案例仍然将钙化结果直接视为碳汇［５９—６５］，公式为贝类固碳 ＝软体组织固碳＋
贝壳固碳，而忽视了钙化与呼吸释碳。 基于此方法，计算出 ２０１６—２０２１ 年全国牡蛎养殖固碳可达 ４．０×１０５ ｔ
（图 ３），但实际上钙化过程释放了超过一半的 ＣＯ２（图 ３），所以此方法高估了钙化固碳量。 唐启升等用能量收

支方法［６６］评估了近 ２０ 年来我国养殖贝类的碳汇潜力，可表示为：使用碳＝移出碳＋储存碳＋释放碳，当移除碳

和储存碳之和大于呼吸和钙化释放碳，就是碳汇，其结果显示牡蛎的移出和储存碳占使用碳的 ６４．３％［３４］（图
３）。 但移出碳中的有机碳若没有被完全埋藏，在气候变化的影响下，依然会发生氧化而进行碳释放，视为碳

转移。 在牡蛎礁生境中，Ｆｏｄｒｉｅ 等纳入了 １ ｍｏｌ 碳酸钙壳生成时释放 ０．６２ ｍｏｌＣＯ２的影响，根据公式：储存碳＝
有机碳－无机碳×０．６２，认为有机碳库大于与 ＣＯ２排放相关的无机碳库时，牡蛎礁生境就是碳汇，反之则是碳

源。 该研究发现近十年的北卡罗莱纳州浅水潮下带牡蛎礁有净碳汇作用，每公顷牡蛎礁的年储碳量可达

（１．０±０．４）ＭｇＣ，而位于潮间带沙地的牡蛎礁则是净碳源，其碳酸盐的沉积量可达（７．１±１．２）ＭｇＣ［２３］。 此方法

未将呼吸释放碳纳入其中，且忽视了已沉积的碳酸盐。

图 ３　 牡蛎礁生境的碳汇评估方法

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｈａｂｉｔａｔｓ

数据来源：２０１６—２０２２《中国渔业统计年鉴》，图中蓝色区域代表埋藏

因此，牡蛎礁生境碳源与汇需要从牡蛎礁自身整体碳循环［２０］ 和由牡蛎礁生态系统服务价值引起的碳汇

效应进行评估。 牡蛎礁自身的碳收支：净储存碳＝（生物沉降作用＋沉积作用＋钙化作用）－（呼吸作用 ＣＯ２＋钙
化作用 ＣＯ２）－（侵蚀作用＋再悬浮作用＋矿化作用）（图 １）。 且牡蛎礁碳的源与汇需因地制宜，当储存的有机

和无机埋藏量大于释放碳量，即总储存碳大于 ０， 则为碳汇。 对于新建牡蛎礁，在建礁周期内总储碳为始末储

碳差值，若为正值，则为碳汇［５８］。 另外，在不考虑侵蚀、再悬浮和矿化的情况下，２０１６—２０２０ 年的养殖牡蛎被
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全部埋藏或以牡蛎礁的形式生长，到目前为止是大气碳的汇（图 ３）。 之所以如此，是因为牡蛎个体钙化释放

碳大于呼吸释放碳［３４］（图 ３），且表观 ＩＣ 和 ＯＣ 埋藏碳量 ４．９×１０５ ｔ 远大于释放碳。 另一方面，牡蛎礁生态系统

服务引起的碳汇效应需从牡蛎礁的生态系统服务价值角度进行评估，将生态系统服务价值及碳价值进行关

联，从而纳入碳汇核算体系。

２　 微生物对牡蛎礁生境碳汇的作用

２．１　 牡蛎改善河口富营养化，促进有机固碳和储碳

微生物主导的碳循环过程控制着环境中碳的来源及去向，其对牡蛎礁生境的碳转化和储存效果与牡蛎改

善富营养化的作用相关。 在富营养化河口区域，营养盐浓度相对较高，Ｃ：Ｎ 和 Ｃ：Ｐ 比例降低，微生物呼吸作

用加强，且活化的溶解有机碳较多，容易将富营养化河口区域变成 ＣＯ２的源［３０，６７］。 牡蛎礁生境主要是通过牡

蛎滤食藻类来控制富营养化，牡蛎日滤水量高达 １８９ Ｌ（我国牡蛎产业发展报告）。 此外，牡蛎滤食之后的排

泄物沉积到海底，刺激底栖微生物发生反硝化作用，将硝酸盐及亚硝酸盐还原为气态氮化物和氮气，也可缓解

富营养化并增加碱度［６８—７０］。 另外，适宜的牡蛎容纳量不会添加额外的营养物质，因为底栖的营养物质和能量

可支持植物的初级生产和系统的有效利用［７１—７２］。 同时，牡蛎礁与牡蛎养殖具有相似的生物地球化学功

能［７２］。 牡蛎礁生境在河口富营养化区域发挥作用后，微生物主要是通过以下 ４ 个过程参与固碳、转化和封存

碳。 第一，底栖环境的改善和营养物质的供给可能会提高其周边的植被多样性，影响微生物群落和功能，进而

提升微生物的固碳能力［４５］。 第二，营养盐浓度相对降低有助于增加 Ｃ：Ｎ 和 Ｃ：Ｐ 的比例，使得有机碳的周转

明显，可能增加 ＲＤＯＣ。 另外，营养物质降低后，微生物呼吸作用减弱，有机碳积累增加，有利于沉积储碳［３０］

（图 ４）。 第三，随着底栖牡蛎的生长，会增加有机埋藏。 因为底部表层微生物好氧分解有机物会造成底栖环

境的厌氧性，而厌氧是硫化物促使碳封存的主要条件［７３］。 第四，底栖微生物的厌氧呼吸代谢可产生较少的

ＣＯ２和更多的碳酸氢盐，来增加额外的碳汇［７０，７３］。 综上所述，牡蛎礁生境不仅扩大了水体净化和渔业碳汇的

可持续发展，同时间接促进了微生物对碳的有机转化效率和储存能力。

图 ４　 富营养化河口牡蛎礁生境 Ｎ２去除对 ＭＣＰ 的正反馈及增汇机制

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｏｎ ＭＣＰ ｆｒｏｍ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｈａｂｉｔａｔｓ ｗｉｔｈ Ｎ２ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ

２．２　 牡蛎发生侵蚀、溶解增加碱性和无机固碳

牡蛎礁是典型的生物礁碳酸盐岩，在生物及非生物作用下，经过不断的堆积和沉积可形成不同类型石灰

岩。 碳酸盐风化是生物地球化学循环的关键过程，可在千年到数百万年的时间尺度上来调节 ＣＯ２吸收和释

放［７４—７５］。 牡蛎礁发生的侵蚀、溶解作用与碳酸盐风化过程相似，同样影响着地球的碳循环进程［７６］。 比如，红
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树林区域碳酸盐沉积物溶解是大气 ＣＯ２ 的常年汇，是红树林储存有机碳的 ２３ 倍［７７］。 据 Ｆｏｄｒｉｅ 统计，北卡罗

来纳州区域的牡蛎礁若有超过 ５０％的贝壳被溶解，将有助于二氧化碳排放的减少［２３］。 这给从时间尺度上的

依靠牡蛎壳溶解增加碳汇提供了证据。 在非生物作用中，ＣａＣＯ３与 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ 反应生成的 ＨＣＯ－
３ 离子，由于

水解作用大于电离且产生碱性，使得部分 ＣＯ２被中和，从而减少排放（图 ５）。 与微生物相关的风化速率比非

生物高几个数量级，包括微生物代谢铁载体或有机酸、细菌生长生物膜破坏矿物表面的稳定性，促进风化。 这

些可以提高提高礁体表面及沉积物⁃水界面的酸化并加速 ＣａＣＯ３溶解，从而增加钙离子释放率［７８—７９］，可以给

新生碳酸钙的形成提供成核或附着位点［７６，８０］，比如有孔虫、贝类、颗石藻和珊瑚等的形成。 另外，微生物分泌

的有机基质或胞外聚合物（Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ，ＥＰＳ）也可以结合这部分钙离子，产生的 ＣＯ２以

ＨＣＯ－
３ 的形式溶解在基质中，使得该过程产生碱性，为 ＣａＣＯ３析出创造有利条件，即促进了 ＣａＣＯ３沉淀，此过程

叫微生物诱导碳酸盐沉淀（ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＭＩＣＰ） ［６６—６８］（图 ５）。 在牡蛎

礁生境的沉积环境中，较高浓度的 Ｃａ２＋会增加微生物诱导形成沉积碳酸盐的机率，而改变土壤的孔隙度和混

凝土裂缝、压力强度、减缓沉积环境被扰动［８１—８４］。 总之，牡蛎礁生境下微生物参与的侵蚀、溶解作用与局部碱

度增加、修复基底裂缝和固化沉积环境密切相关，进而增加牡蛎礁生境可持续埋藏效率。

图 ５　 牡蛎礁侵蚀、溶解及固化过程

Ｆｉｇ．５　 Ｅｒｏｓｉｏｎ， ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆｓ

３　 研究展望

面对牡蛎礁生境被破坏的严峻现状，牡蛎礁生境保护和恢复措施受到广泛关注。 快速厘清牡蛎礁生境

ＯＣ 和 ＩＣ 埋藏对大气 ＣＯ２的影响，发展与其他蓝碳生态系统的耦合增汇模式，加强对牡蛎礁生境的保护和修

复意识，成为维持海岸带生态系统平衡的重要前提。 因此，建议未来研究的着力点应重点围绕以下几个方面：
３．１　 厘清牡蛎礁生境碳的源与汇

从整体上认识牡蛎礁生境碳“源⁃汇”是正确评估牡蛎礁生境价值的关键，也是推动保护并修复牡蛎礁生

境的前提。 首先，在不同气候纬度下，选择不同地区、不同潮区、不同牡蛎礁生境类型，建立物质循环和能量传

递模型，比较分析碳流途径包括牡蛎自身及食物网和微食物网作用、碳收支及与 ＣＯ２直接相关的有机和无机

碳通量。 其次，应从 ＢＰ、ＣＣＰ 和 ＭＣＰ 三泵与生态系统功能相结合角度来建立牡蛎礁生境的碳汇计量体系，并
且将微生物作用下的 ＲＤＯＣ 纳入其中。 最后，将室内模拟与原位调查相结合，采取多因素调控的方法，研究牡

蛎或牡蛎礁生境碳源引入其他蓝碳系统后，微生物对储存和释放碳过程的影响，进一步为牡蛎礁生境增汇的

提供理论支撑。
３．２　 发展牡蛎礁生境增汇模式

实践表明一个独立的生态系统是很难实现可持续增汇。 研究发现将牡蛎礁生境与其他蓝碳系统耦合，是
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发挥碳汇倍增有效的途径。 从物质循环和能量流动角度来看，利用牡蛎与其他蓝碳系统耦合来调节海岸带生

态系统增汇，是实现 ＢＣＰ、ＣＣＰ 和 ＭＣＰ 结合的最佳模式。 其中，加速 ＢＣＰ 的模式主要有两种：一是在适宜海

区扩大牡蛎⁃大型海藻型海洋牧场［８５—８６］，可采用挂式和礁石式牡蛎进行搭配；二是在不同潮区或海草床、红树

林和盐沼区域，分别建立礁石式牡蛎、桩式牡蛎养殖、挂式牡蛎养殖等，从而实现多系统的协同增汇（图 ６）。
同时在不同情景下，评估牡蛎、底栖动物、鱼类和微生物群落结构及多样性，环境和碳汇效益及通量等方面，打
造中国海岸带可持续发展增汇模式，从而进行各国海岸带可持续增汇合作。

图 ６　 中国海岸带牡蛎礁生境增汇的概念图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍａｐ ｏｆ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ ｈａｂｉｔａｔｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

ＯＦ：有机肥

３．３　 加强牡蛎礁生境保护与修复

为实现牡蛎礁生境的可持续发展，在增汇背景下研究牡蛎礁的保护与修复成为未来的工作重点。 牡蛎礁

生境保护和修复的重点是营造牡蛎可生存及生活环境，从技术层面来讲，既可以增加牡蛎成活率又可以减排

的附着基是增汇的关键。 微生物可修复水泥石块和固化沉积物的特性给研究微生物、贝壳粉末和混凝土等材

料结合的牡蛎礁基底提供了理论基础。 其中可诱导碳酸盐沉淀的微生物包括 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｕｓ，Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ 和 Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ 等，代谢过程有反硝化途径，氨基酸途径，脲解途径，光合作用，硫酸盐还原和甲烷氧

化［８０，８７—８８］。 研究还发现由脲酶（ｕｒｅａｓｅ）和碳酸酐酶（ｃａｒｂｏｎｉｃ ａｎｈｙｄｒａｓｅ）驱动的脲素水解是生物胶产生的关

键，ｂｉｏＭＡＳＯＮ 公司已经利用野生型芽孢杆这个特性产生了碳排放量少于传统水泥的基底材料［８９］。 因此，迫
切需要企业、微生物与牡蛎礁专家协同合作探究海洋材料对牡蛎礁生境碳减排和增汇方面的研究，特别是牡

蛎稚贝附着效果及环境效应研究。
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