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摘要：海洋硬骨鱼类在全球碳循环中扮演着重要角色，其生理活动对海洋碳汇具有显著影响。 研究回顾并总结了海洋硬骨鱼类

对海洋碳汇影响的研究进展，分析了鱼类通过主动和被动运输机制对海洋碳循环的贡献，并整理了关于碳酸盐排泄的现有模

型。 研究认为，海洋硬骨鱼类通过呼吸作用、垂直洄游和死亡沉降等过程，对海洋深层的碳储存具有重要作用。 这些过程不仅

与鱼类的代谢活动紧密相关，而且还受到水温、盐度、ｐＨ 值等环境因素的影响。 然而，当前对海洋硬骨鱼碳汇的定量估算有限，
且缺乏系统性研究。 研究强调了未来深入研究的必要性，包括全球范围内的鱼类固碳潜力评估、环境因素对鱼类固碳效率的影

响、以及鱼类死亡沉降作为碳汇过程的评估。 研究建议建立全球鱼类固碳数据库等基础平台，以促进国际合作并提高对鱼类在

海洋碳循环中作用的科学认识。
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碳循环是指碳元素在地球的生物圈、岩石圈、水圈及大气圈中交换，并随地球的运动循环不止的现象［１］。
从二氧化碳（ＣＯ２）在大气和海洋表面之间的快速循环，到数百万年来储存在岩石、石油和沉积物中的化石碳，
碳循环涵盖了碳在各种形式和环境中的传递过程［２—３］。 据统计，在 ２０１０—２０２０ 年间，化石燃料燃烧造成的全

球人为碳排放量约为 （９６±５）Ｇｔ，土地利用变化造成的人为碳排放量约为（１６±７）Ｇｔ，大气中的 ＣＯ２增加量约

为（５１±０．２） Ｇｔ［４］。 中国作为碳排放大国，在第七十五届联合国大会上，也郑重宣布 ＣＯ２排放力争于 ２０３０ 年

前达到峰值，努力争取 ２０６０ 年前实现碳中和的目标。 因此，加强碳汇的建设对于减缓温室效应和适应气候变

化具有至关重要的作用［５—６］。
海洋作为地球上最大的碳库，从 ２０１０ 年至 ２０１９ 年间海洋固定了约 ２．５Ｇｔ 的人为碳排放，而陆地吸收了

３．４Ｇｔ［４］。 海洋碳循环过程主要依赖生物泵和碳酸盐泵的驱动。 生物泵主要涉及海洋初级生产者，如浮游植

物，通过光合作用吸收溶解的 ＣＯ２，并将其转化为有机碳的形式。 这些有机碳随后通过食物链传递，被更高营

养级的生物消费和吸收［７—８］。 在这个过程中，一部分有机碳通过排泄物或尸体沉降的形式，从表层水域垂直

转移到深海，从而实现碳的长期封存。 在碳酸盐泵中海洋生物（如浮游动物、软体动物、珊瑚、鱼类等）通过其

壳体、骨骼、粪便等形成过程，从海水中提取钙离子（Ｃａ２＋）和碳酸氢根离子（ＨＣＯ－
３ ）来产生碳酸钙（ＣａＣＯ３）。

这一过程不仅间接消耗了溶解的 ＣＯ２，而且当这些含有碳酸钙的生物死亡后，其壳体沉积到海底，进一步增加

了海洋深层的碳储存和循环。 碳酸盐泵在全球碳循环中扮演着重要角色，尤其是在碳酸盐沉积物丰富的区

域，如珊瑚礁和某些大陆架区域［８—１０］。
传统来讲，影响海洋碳循环的生物类群或生态系统主要包括浮游生物、大型藻类、贝类、红树林和珊瑚礁

生态系统等［１１］。 近年来，海洋硬骨鱼作为海洋生态系统中的重要组成部分，在碳循环中的作用逐渐受到关

注［１２］。 海洋硬骨鱼不仅参与海洋生物泵的过程，通过摄食、排泄等生理活动影响碳的传递和转化，而且其肠

道特殊的碳酸酐酶还能特异性产生碳酸盐颗粒，对海洋碳循环产生显著影响［１２］。 Ｇｈｉｌａｒｄｉ 等［１３］进一步对 ３８２
种珊瑚礁鱼类（３５ 科）的碳酸盐排泄率和矿物组成进行分析，确定了影响排泄率的因素，认为体重和相对肠道

长度是碳酸盐排泄的最强影响因子。
海洋硬骨鱼生物量庞大，从近海大陆架资源丰富的上升流海域到资源贫瘠的大洋海域都有分布［１４］。 海

洋硬骨鱼在海洋碳循环中的作用因其庞大的生物量显得尤为重要［５，９，１５］。 然而，当前对海洋碳循环的研究主

要集中在浮游生物、大型藻类、贝类、红树林和珊瑚礁生态系统等方面，对海洋硬骨鱼在碳循环中的作用研究

相对较少。 本文综合分析了现有研究成果，探讨了海洋硬骨鱼在碳循环中的作用机制、影响因素，为全面理解

海洋碳循环提供新的视角。 同时，文章也指明了未来研究的方向，旨在为海洋鱼类资源的合理利用、高效管理

和科学保护提供理论支持。 此外，文章还旨在吸引更多资源投入海洋碳汇建设，为中国实现“双碳”目标贡献

科学依据。

１　 海洋硬骨鱼类固碳方式

鱼类固碳是指鱼类通过各种生理和行为活动，将水体中的碳转化为生物碳，并将其从表层水域向深层水

域或海底转移的过程［１４］。 海洋硬骨鱼类在此过程中起到了双重作用，它们通过参与海洋生物泵和碳酸盐泵

的机制，以主动和被动两种方式促进碳的固定。 具体而言，鱼类通过呼吸作用和垂直洄游等行为，主动地将表

层水域的有机碳和无机碳转移到深层水域，这一过程被称为主动运输。 与此同时，鱼类通过排泄碳酸盐颗粒

和鱼骨的自然沉降，使得碳从海洋表层被动地沉降至海底，构成了碳的被动运输［１６—１７］。
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１．１　 主动运输

１．１．１　 呼吸作用

鱼类通过呼吸作用，将体内的 ＣＯ２ 排放到水体中，这些 ＣＯ２ 随后与水分子结合，形成溶解无机碳

（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ，ＤＩＣ）的不同形式。 鱼类排放的 ＣＯ２不仅直接参与了水体中的碳循环，还为浮游植

物提供了进行光合作用所需的碳源。 鱼类呼吸作用的碳排放量取决于鱼类的代谢率、体重和水温等因素。 因

此，鱼类在维持自身生命活动的同时，也间接地促进了水生生态系统中碳的转化和再利用［１８］。 一般来说，鱼
类的代谢率随着体重的增加而降低，随着水温的升高而增加［１９—２０］。 目前评估鱼类呼吸碳通量的主要方法是

通过对鱼类本身有关能量消耗方面的指标进行评估，包括体长、体重、代谢率、游动速度和生长速度等。 计算

鱼类能量消耗中的指标都因个体和物种而异，并受海域环境条件的影响［１３，２１］。
呼吸速率通常根据耗氧率进行评估，目前研究中，一般使用三种方法对鱼类耗氧率进行估算。
第一种方法是传统的流水式呼吸测量系统［２２］，在密闭的呼吸室中，水以一定的速度流经呼吸室，由于鱼

的呼吸，消耗只流径呼吸室的水中溶解氧，通过测定进、出呼吸室水口的溶解氧和水流量，可以计算出实验鱼

的耗氧率［２３—２４］。 例如，Ｇｕｏ 等［２５］使用流水式呼吸测量系统测量了西太平洋和东太平洋两个群体的鲭鱼的呼

吸代谢率，并发现在游泳速度相同的条件下东北太平洋种群的耗氧率比西北太平洋种群具有更高的体质量依

赖性。 Ｉｋｅｄａ 等［２６］也使用流水式呼吸测量系统测量了 ９０ 种鱼类的标准代谢率，并利用多元回归模型，建立了

鱼类耗氧率与温度、体重和水深等因子的关系，认为体重是影响耗氧速率的关键因素。 尽管传统流水式呼吸

测量系统因其稳定性、可操作性、准确性而被广泛应用，但是由于远洋鱼类采样和养殖问题，其耗氧率的测定

很难实现［１４］。
第二种方法是测量鱼类细胞内电子传递系统（Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｓｙｓｔｅｍ，ＥＴＳ）的酶活性间接估算呼吸率。

ＥＴＳ 是一个复杂的多酶体系［２７］，由细胞色素、黄素蛋白、金属离子和有关的脱氢酶、氧化酶等组成［１８］，ＥＴＳ 的

功能是把电子从待氧化的底物逐级传递给分子氧，并在电子传递过程中释放能量，经氧化磷酸化作用合成，供
给生物生命活动的需要。 然后据此计算 ＥＳＴ 活力，进而估算该种群的呼吸率［２８］。 这种方法为研究远洋鱼类

的呼吸率提供了一种有效的替代途径。 例如，Ｉｋｅｄａ 等［２９］ 利用电子转移系统，获得了银光鱼的体重和呼吸之

间的关系。 在近期的一项研究中，Ｂｅｌｃｈｅｒ 等［２７］通过测量电子传递系统的酶活性来估计本格拉洋流和南大洋

的不同环境中远洋鱼类呼吸速率，发现呼吸速率区域和种间的差异显著。 自 ＥＴＳ 测定法提出以来，该方法已

迅速发展并得到完善，目前广泛应用于估算不同种群或群落的呼吸率。 然而，这种方法仍存在一些局限性，例
如 ＥＴＳ 活性反映的是生物体在最适条件下的潜在最大呼吸速率，而非实际的生理耗氧率。 这意味着 ＥＴＳ 活

性测量得到的是生物耗氧率的上限，而实际环境中的生理状态并不总是处于最适条件。 理论上，呼吸率与

ＥＴＳ 活性的比值应保持稳定，但实际上可能会有较大波动。 因此，在对不同对象、不同时间和地点的样本进行

研究时，需要重新测量并校正呼吸率，以确保数据的准确性［２８， ３０］。
第三种方法则是通过分析鱼类耳石中的碳、氧同位素值（δ１３Ｃ 和 δ１８Ｏ），来重建鱼类的呼吸代谢。 与流水

式呼吸测量系统和电子传递系统酶活性测量相比，耳石碳、氧同位素分析提供了一种新的方法来评估鱼类的

代谢率。 流水式呼吸测量系统虽然能够提供精确的呼吸数据，但受限于实验条件和物种的可捕获性。 ＥＴＳ 方

法虽然广泛用于远洋鱼类，但它更多地反映了最大潜在呼吸速率而非实际的代谢状态。 耳石作为鱼类体内的

一种稳定的硬组织，记录了鱼类生长过程中栖息地的环境变化信息，包括代谢过程中产生的碳和氧同位素比

例。 通过精确测量耳石中这些同位素的丰度变化，可以推断出鱼类生命周期中特定时期的代谢变化，包括呼

吸速率和能量消耗［３１—３２］。 例如，Ｃｈｕｎｇ 等的研究［３１］ 揭示了耳石的 δ１３ Ｃ 和 δ１８ Ｏ 值与大西洋鳕鱼（Ｇａｄｕｓ
ｍｏｒｈｕａ）的代谢率之间的密切关联。 通过精确测量耳石碳酸盐中的 δ１３Ｃ 和 δ１８Ｏ 值，该研究提供了一种新颖

的方法来推断鱼类的呼吸速率。 这一发现不仅为耳石作为反映鱼类代谢活动的代理指标提供了实证支持，而
且也为未来研究提供了一种评估鱼类在自然栖息地中能量代谢的有力工具。 进一步的研究通过分析冰岛和

东北北极鳕鱼耳石的 δ１３Ｃ 和 δ１８Ｏ 值组成，证实了这两个不同地理区域种群在代谢率上的显著差异，揭示了
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地理环境因素对鱼类特异性呼吸代谢形成中的作用［３３］。
１．１．２　 垂直洄游

在海洋生物地球化学循环中，鱼类的垂直洄游行为扮演着关键角色，尤其是在调控碳循环方面。 鱼类通

过垂直迁移（Ｄｉｅｌ Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ， ＤＶＭ），往返于海洋表层和深水区，在此过程中输出 ＣＯ２、溶解有机碳

（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）、溶解无机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＤＩＣ），颗粒有机碳（ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＰＯＣ）、和颗粒无机碳（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＰＩＣ）实现碳的垂直运输［３４—３６］。 通常情况

下，垂直洄游包括昼夜垂直迁移和季节性垂直迁移，这些行为促进了碳在海洋不同水层之间的转移。
昼夜垂直迁移是鱼类响应光照周期的一种行为，通常在夜间上升至表层水域以觅食，而在日间下沉至深

层水域以避免捕食者和减少能量消耗［３７］。 这种日周期性的垂直移动对碳循环的影响主要体现在鱼类通过呼

吸、排泄和摄食等生理过程在不同水层间的碳交换。 Ｄａｖｉｓｏｎ 等［３８］ 在东北太平洋的研究中发现，中层鱼类通

过 ＤＶＭ 行为，可以显著增加向下的碳通量，从而促进碳的深海封存，研究估计中层鱼类介导的碳输出占到了

表层至深海的总碳输出的 １５％—１７％。 在另一项研究中，Ｈｕｄｓｏｎ 等［３９］对大西洋中脊生态系统中的三种灯笼

鱼进行了详细研究，发现这些中层鱼类的 ＤＶＭ 行为对有机碳的垂直运输产生了显著影响。 此外，研究还指

出，中层鱼类的 ＤＶＭ 行为与海洋结构特性（如大洋中脊）有着密切关联，这可能会影响碳通量的模式和效率。
近期，Ａｋｓｎｅｓ 等［４０］使用深度解析的食物网模型进一步探讨了中层鱼类 ＤＶＭ 对生物碳泵的影响。 其模型研究

结果表明，中层鱼类通过 ＤＶＭ 不仅加强了碳的垂直运输，而且通过微生物食物网的级联效应，改变了主动和

被动碳汇的比例。 这项研究揭示了中层鱼类在海洋碳循环调节中的复杂作用。 这些研究揭示了中层鱼类

ＤＶＭ 行为在全球不同海域中对海洋碳循环的普遍影响。 尽管不同海域的海洋结构和生物群落组成存在差

异，但中层鱼类的 ＤＶＭ 行为普遍被认为是连接表层生产力与深海碳封存的关键机制。
季节性垂直迁移则是鱼类为了适应季节性环境变化而进行的长距离移动，通常与水温变化密切相关，这

种迁移在冬季导致鱼类下沉至深层水域，而在夏季上升至表层水域［４１—４２］。 尽管季节性垂直迁移对碳循环的

具体影响尚不明确，但其潜在的长期性影响不容忽视。
１．２　 被动运输

在海洋硬骨鱼类的生理机制中，由于其体液的渗透压低于周围海水，为了避免持续的盐分渗透和水分流

失，这些鱼类必须定期摄入大量海水以维持其体内的渗透压平衡［４３—４４］。 在摄入海水的同时，Ｎａ＋、Ｃｌ－、少量

Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋等可通过肠的吸收作用进入鱼体内［４５—４７］，其中大部分 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋在肠道中与肠道分泌的 ＨＣＯ－
３形

成碳酸盐沉淀随粪便排出［４８—５０］，其反应式为：
Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋２ＨＣＯ－

３ →Ｃａ（Ｍｇ）ＣＯ３↓＋ＣＯ２＋Ｈ２

肠道形成的碳酸盐经肠道粘液包被后由非结晶状态变为结晶状态， 然后随粪便排出体外， 而包裹碳酸

盐晶体的有机粘液基质在海水中很快被降解， 碳酸盐晶体进入海水， 并自然沉降［５１］。 这些碳酸盐颗粒可能

会沉积到海底，形成碳酸盐沉积物，从而成为长期的碳汇。 然而，这些颗粒也可能在水体中溶解，尤其是在 ｐＨ
值较低或碳酸盐饱和度较低的环境，溶解后的碳酸盐离子可以再次参与到海洋的碳循环中。
１．２．１　 排泄碳酸盐的化学组成与形态

海洋硬骨鱼类产生的碳酸盐沉淀物具有多种形态，这些形态的差异主要取决于碳酸盐的化学成分、沉积

环境以及生物体内的生理过程。 早期研究主要识别了以文石为主要成分的碳酸盐泥沉淀［５２—５３］，而进一步的

研究不仅证实了高镁方解石在浅水热带环境中的广泛分布，而且指出高镁方解石在一些碳酸盐泥中的比例高

达 ７０％至 ９０％［５４］。 基于这些发现，学术界普遍认为，在大多数环境中碳酸盐泥实际上是文石和高镁方解石的

混合物［５５—５６］。 后续研究中，Ｓａｌｔｅｒ 等［４９］利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、能量色散 Ｘ 射线光谱（ＥＤＸ）对巴哈马

地区 ２１ 种不同鱼类产生的晶体形态、矿物学和化学特性进行探究。 研究发现，除了之前报道的高镁方解石

外，还存在一定量的低镁方解石（Ｌｏｗ⁃Ｍｇ Ｃａｌｃｉｔｅ，ＬＭＣ）和无定形镁碳酸盐（Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ Ｍｇ⁃ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ），且碳酸

镁在碳酸钙和碳酸镁混合物中的摩尔百分比含量范围为 ０．５％至 ４０％。 这些发现对于理解海洋碳酸盐沉积物
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的成因和演化具有重要意义。 截至目前，关于海洋硬骨鱼类产生的碳酸盐沉淀的研究显示，其排泄主要类型

包括高镁方解石（Ｈｉｇｈ⁃Ｍｇ Ｃａｌｃｉｔｅ， ＨＭＣ）、低镁方解石（Ｌｏｗ⁃Ｍｇ Ｃａｌｃｉｔｅ， ＬＭＣ）、无定形碳酸钙（Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ
Ｃａｌｃｉｕｍ Ｃａｒｂｏｎａｔｅ， ＡＣＣ）、 镁 质 方 解 石 （ Ｍｇ⁃ｒｉｃｈ Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ Ｃａｌｃｉｕｍ Ｃａｒｂｏｎａｔｅ， ＡＣＭＣ ）、 单 水 碳 酸 钙

（Ｍｏｎｏｈｙｄｒｏｃａｌｃｉｔｅ， ＭＨＣ）（表 １、图 １）。 此外，海洋鱼类产生的这些碳酸盐具有多种形态，主要包括椭球体、哑
铃形、球体、针状、菱面体、棒状、纤维状、多晶椭球体、多晶哑铃形、多晶球体、纳米球、放射状结构等。 这些形

态在不同鱼类物种间表现出特异性，且与已知的其它生物源和非生物源碳酸盐形态有显著差异。

表 １　 海洋硬骨鱼类肠道产生碳酸盐形态和特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｏｓｔｅｉｃｈｔｈｙｅｓ

形态 Ｐｈａｓｅｓ 特征 Ｆｅａｔｕｒｅｓ

低镁方解石
Ｌｏｗ⁃ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃａｌｃｉｔｅ

含有较低比例镁的方解石，其晶体结构与 ＨＭＣ 相似，但 ＭｇＣＯ３含量较低，属于比较稳定的碳

酸盐形态［５０］ 。
文石
Ａｒａｇｏｎｉｔｅ

文石的晶体结构与方解石不同，它具有更紧密的原子排列，这使得文石在物理和化学性质上

与方解石有所区别。 文石晶体通常呈现出针状、柱状或板状的形态［１３］ 。
高镁方解石
Ｈｉｇｈ⁃ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃａｌｃｉｔｅ

含有较高比例的镁（ＭｇＣＯ３）的方解石，通常呈现为菱形或六面体的晶体结构。 ＨＭＣ 在海水中

的溶解度比 ＬＭＣ 稍高，仍属于相对稳定的碳酸盐形态［４８，５０］ 。
镁质方解石
Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｃａｌｃｉｕｍ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ

一种富含镁 （ＭｇＣＯ３ ） 的无定形碳酸钙，其溶解度高于 ＨＭＣ，在沉积物中有一定的保存

潜力［４８， ５０］ 。
单水碳酸钙
Ｍｏｎｏｈｙｄｒｏｃａｌｃｉｔｅ

含有水合物的碳酸钙矿物，其晶体结构与方解石相似，但含有水分子。 ＭＨＣ 在海水中的溶解

度较高，因此在沉积物中的保存潜力较低［４９—５０］ 。
　 　 ＨＭＣ：高镁方解石 Ｈｉｇｈ⁃ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃａｌｃｉｔｅ；ＬＭＣ：低镁方解石 Ｌｏｗ⁃ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃａｌｃｉｔｅ；ＭＨＣ：单水碳酸钙 Ｍｏｎｏｈｙｄｒｏｃａｌｃｉｔｅ

图 １　 海洋鱼类产生碳酸盐代表形态

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｍａｒｉｎｅ ｆｉｓｈ

图中碳酸盐形态图片引自 Ｇｈｉｌａｒｄｉ 等［１３］

１．２．２　 海洋硬骨鱼排泄碳酸盐影响因素

海洋鱼类通过其肠道排泄的碳酸盐颗粒对全球碳循环具有显著影响，但其固碳效率受到多种生物和环境

因素的调控。 近年来的研究揭示了多种因素对鱼类碳酸盐排泄的调控作用，这些因素包括鱼类的体重⁃代谢

机制、相对肠道长度、鱼种、生态位以及其它环境条件等。
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（１）体重⁃代谢机制

在海洋硬骨鱼肠道碳酸盐排泄系统中，体重和代谢率是两个关键因素，它们之间存在密切的联系。 体型

较大的鱼类通常具有较低的代谢率，这一现象在生态学和生理学中被称为“体质量⁃代谢率关系”。 这种关系

直接关联到鱼类通过肠道排泄的碳酸盐量，进而影响海洋中的碳储存和分配。 根据 Ｗｉｌｓｏｎ 等［１２］的研究，鱼类

通过肠道排泄的碳酸盐量与它们的代谢活动密切相关。 大型鱼类由于其较低的代谢率，相对于小型鱼类而

言，单位体重的碳酸盐排泄量较低。 这一发现在 Ｐｅｒｒｙ 等［５０］的研究中得到了进一步的证实，他们发现小型鱼

类按单位体重排泄的碳酸盐量显著高于大型鱼类。
Ｇｈｉｌａｒｄｉ 等［１３］的研究提供了更深入的见解，他们发现鱼的体型与碳酸盐排泄率之间存在显著的负相关关

系。 这一关系表明，随着鱼体重的增加，其碳酸盐排泄率会相应降低。 这种相关关系可能与鱼类的生理结构

和代谢需求有关。 小型鱼类为了维持其较高的代谢率，需要更频繁地摄取和处理食物，这一过程会导致更多

的碳酸盐通过肠道排泄。 在生态学和生物地球化学的背景下，鱼类体型对碳酸盐排泄率的影响具有重要意

义。 小型鱼类通常在珊瑚礁和其他海洋生态系统中占据较高的丰度，因此它们对局部碳酸盐循环的贡献可能

被低估。 大型鱼类虽然单位体重的排泄率较低，但由于其在食物链中的位置和生物量的分布，它们在区域性

或全球性碳循环中的作用不容忽视。
（２）肠道长度

肠道作为鱼类消化系统的关键组成部分，不仅参与食物的消化与吸收，还与碳酸盐的生成和排泄过程密

切相关［５，５７］。 肠道长度是鱼类适应特定生态位的结果，反映了其演化过程中对食物处理和营养吸收的需

求［５８—５９］。 Ｓａｌｔｅｒ 等［４９］的研究表明，肠道长度与鱼类排泄的碳酸盐矿物组成存在显著相关性，较长的肠道可能

延长食物在肠道内的停留时间，从而影响碳酸盐的排泄和沉淀。 然而，Ｇｈｉｌａｒｄｉ 等研究［１３］ 进一步揭示了肠道

长度与碳酸盐排泄率之间存在负相关关系，表明肠道较长的鱼类其碳酸盐排泄率相对较低。
肠道长度对碳酸盐排泄的影响可能与肠道内的化学环境有关。 在肠道中，摄入的钙和镁离子与碱性物质

（如碳酸氢盐）反应，形成碳酸盐［４６］。 碳酸盐在肠道中的停留时间决定了它们与水体中其他物质的相互作用

程度，进而影响其溶解性和最终的排泄形式［６０—６１］。 较长的肠道可能提供了更多的时间和空间，使得碳酸盐矿

物有机会转化为更稳定的形态，从而减少其在海水中的溶解。
尽管短肠道鱼类展现出较高的碳酸盐排泄速率，但其排泄的碳酸盐通常具有较高的溶解度，这可能影响

其在海洋碳循环中的固碳效率。 鉴于此，短肠道和长肠道鱼类在海洋碳储存和循环中的相对贡献，以及它们

对全球碳汇的潜在影响，仍需通过进一步的研究进行详细评估。 这包括对不同肠道长度鱼类在自然条件下的

碳酸盐排泄特性、矿物组成及其在水体中的溶解行为的深入分析，以便更准确地评价它们在海洋生态系统中

的碳汇功能。
（３）其它因素

鱼类的摄食生态位决定了其能量获取的途径和方式，进而影响其代谢活动和碳酸盐排泄。 如 Ｓｍｉｔｈ
等［６２］所指出的，珊瑚礁鱼类因摄食富含钙的珊瑚和藻类，其体内碳酸盐的沉积与排泄显著增加。 这一发现揭

示了食物来源在碳酸盐产出中的关键作用，为理解鱼类如何通过摄食习性影响碳循环提供了理论基础。
在考虑环境因素对鱼类碳酸盐排泄影响的研究中，一系列研究揭示了不同环境变量的重要作用。 Ｗｉｌｓｏｎ

等［１２］研究表明，随着水温的升高，鱼类的代谢活动会加速，这导致碳酸盐排泄速率的增加。 Ｇｅｎｚ 等［６３］研究指

出，盐度的变化会干扰鱼类的渗透调节机制，这种干扰最终会间接作用于碳酸盐的排泄过程。 进一步的研究

深入探讨了 ｐＨ 值的变化如何影响鱼类的碳酸盐排泄，他强调了海洋酸化可能通过改变碳酸盐的溶解度，从
而对鱼类碳酸盐排泄产生影响［６４］。 此外，Ｊａｎｄａｌ 等［６５］研究表明性成熟的雌性鱼由于在雌激素水平的升高，通
过肠道吸收了大量的 Ｃａ２＋，产生碳酸盐的速率可能明显低于雄性鱼。

鱼类碳酸盐排泄是一个由体重、代谢、肠道长度、摄食生态位和环境因素等共同塑造的动态过程。 这些因

素不仅独立作用于碳酸盐排泄，而且它们之间的相互作用在全球变化背景下对海洋碳循环的影响尤为关键。
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因此，未来的研究需要在这些基础上，深入探索这些因素如何在不同海洋系统中共同影响鱼类碳酸盐排泄，以
及这些过程如何响应气候变化和人类活动的挑战。
１．３　 海洋硬骨鱼鱼类死亡沉降

鱼类死亡后，鱼体中的有机碳和骨骼中的无机碳通过沉降过程进入海洋深层，这是海洋碳循环中一个重

要但常被忽视的环节。 死亡鱼类的腐肉富含有机碳，这些有机碳在分解过程中会被微生物利用，部分转化为

ＣＯ２释放回海水中，而未被完全分解的有机物质则可能以颗粒形式沉降至海底，形成长期碳汇［５９］。 同时，鱼类

骨骼主要由碳酸钙构成，这些无机碳在沉降过程中不易被分解，因此能够作为长期的碳汇存在于海底沉积物

中［１４］。 例如，Ｈｉｇｇｓ 等［６６］采用沉积物陷阱在安哥拉大陆架边缘的特定区域进行鱼类尸体碳汇观测，结果发现

该区域每天的碳沉积量平均为 ０．４ｍｇ ／ ｍ２，这一数值相当于该地区颗粒有机碳总通量的 ４％。
鱼类通过死亡沉降的固碳方式受到多种因素的影响，包括鱼类的生物量、死亡速率、腐肉的分解速率以及

骨骼的物理特性等。 例如，鱼骨中的碳酸钙矿物类型（如方解石和文石）以及骨骼的孔隙度和密度都会影响

其在海水中的稳定性［６７］。 其次，海水的温度、盐度和 ｐＨ 值等环境条件也会对鱼骨的溶解和沉降产生影响。
在温度较低、盐度较高或 ｐＨ 值较低的海域，鱼骨的溶解度降低，从而增加了其沉降至海底的可能性。 此外，
海洋环境中的微生物活动水平和气候变化也会影响尸体的分解速率和有机碳的转化效率［６８］。

尽管鱼类死亡沉降在全球碳循环中的作用逐渐受到重视，但目前对其定量评估和影响机制的理解仍然有

限。 未来的研究需要通过现场观测、实验室模拟和数值模型等方法，深入探讨鱼骨沉降的生物地球化学过程。
这包括对不同海域鱼类骨骼的组成和沉降动态的研究，以及对海洋酸化、气候变化和人类活动对鱼骨沉降影

响的评估。 通过这些研究，可以更好地理解鱼骨沉降在全球碳循环中的作用，为海洋碳汇管理和气候变化适

应策略提供科学依据。

２　 海洋硬骨鱼排泄碳酸盐评估

目前，关于海洋硬骨鱼排泄碳酸盐的估算研究相对有限，仅有 ６ 项已发表的研究直接测量或估算了鱼类

粪便颗粒的被动运输（表 ２）。 这些研究为理解鱼类在海洋碳循环中的作用提供了基础数据。 其中，Ｗｉｌｓｏｎ
等［１２］的研究首次建立了一个基于鱼类体重和环境温度的碳酸盐排泄模型。 这一模型不仅为后续研究奠定了

重要的理论基础，也为理解和量化鱼类对海洋碳储存和运输贡献提供了科学方法。 在近期的一项研究中，
Ｇｈｉｌａｒｄｉ 等［１３］建立了体重、肠道长度、尾鳍长宽比等与碳酸盐排泄的关系，并指出体重和肠道长度是影响鱼类

排泄碳酸盐的两个最关键的因素。 这一发现揭示了鱼类如何通过其生理结构和功能对肠道碳酸盐生产影响

具有重要意义。

３　 总结与展望

研究探讨了鱼类在海洋碳循环中的作用，尤其是海洋硬骨鱼类通过其生理活动对海洋碳汇的贡献。 海洋

硬骨鱼类通过呼吸作用、垂直洄游以及死亡沉降等过程，影响着海洋中碳的生物地球化学循环。 尽管已有研

究提供了关于鱼类固碳方式的基础数据，但关于鱼类对海洋碳循环影响的全面理解仍有待深入。 在此，本研

究提出未来研究的方向和挑战，以期为海洋碳汇管理和气候变化适应策略提供科学基础。
（１）未来的研究需要更精确地量化海洋硬骨鱼类在全球碳循环中的贡献。 目前，关于鱼类排泄碳酸盐的

碳通量的研究仍然有限，且多数研究集中在特定区域和特定物种。 为了全面评估鱼类固碳的潜力，后续需要

在全球范围内对不同海域、不同生态类型的鱼类进行系统的研究。 这包括对鱼类种群的生物量、代谢率、排泄

特性等参数的长期监测，以及对鱼类碳酸盐排泄的环境依赖性的深入分析。
（２）需要关注鱼类固碳过程中的更多环境因素。 水温、盐度、ｐＨ 值等环境条件对鱼类的代谢活动和碳酸

盐排泄有显著影响。 随着全球气候变化的加剧，这些环境因素的变化可能会改变鱼类固碳的效率和模式。 因

此，未来的研究应考虑气候变化对鱼类固碳作用的潜在影响，评估海洋酸化、温度升高等环境变化对鱼类碳酸
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盐排泄的长期影响。

表 ２　 碳酸盐排泄评估研究

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

研究
Ｓｔｕｄｙ

鱼种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

采样温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

碳酸盐排泄速率
Ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ／
（ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１）

基于体重的碳
酸盐排泄公式

Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ⁃ｂａｓｅｄ
ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ

ｆｏｒｍｕｌａ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１ 斑鳍光鳃鱼
Ｃｈｒｏｍｉｓ ｐｕｎｃｔｉｐｉｎｎｉｓ 南加利福尼亚海域 无 ２３ 无 Ｂｒａｙ 等［６９］

２ 美洲鳀
Ｅｎｇｒａｕｌｉｓ ｍｏｒｄａｘ 南加利福尼亚海域 １０—１４．５ ３１ 无 Ｓａｂａ 等［７０］

３ 蝴蝶鱼科、蟾鱼科
Ｃｈａｅｔｏｄｏｎｔｉｄａｅ、 Ｂａｔｒａｃｈｏｉｄｉｄａｅ 西欧近海 ２５ 无 ｙ＝２２．４ ｘ０．７５ Ｗｉｌｓｏｎ 等［１２］

４ １１ 种热带鱼种（１０ 科）
１１ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｆｒｏｍ １０ ｆａｍｉｌｉｅｓ） 巴哈马群岛 ２５．８±０．４ 无 ｙ＝１６．８ ｘ０．７１ Ｐｅｒｒｙ 等［５０］

５
４４ 种硬骨鱼（２６ 科）
４４ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｏｓｔｅｉｃｈｔｈｙｅｓ
（ｆｒｏｍ ２６ ｆａｍｉｌｉｅｓ）

澳大利亚大堡礁、摩顿岛海域 ２３—２５ 无 ｙ＝１５．５ ｘ０．７６ Ｓａｌｔｅｒ 等［２１］

６
３８２ 种珊瑚礁鱼类（３５ 科）
３８２ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｆｉｓｈｅｓ
（ｆｒｏｍ ３５ ｆａｍｉｌｉｅｓ）

澳大利亚大堡礁、摩顿岛海域、
巴哈马群岛、卡罗林群岛

２２—２６ 无 ｙ＝１２．７ ｘ０．７８ Ｇｈｉｌａｒｄｉ 等［１３］

　 　 研究 ４ 采样 １１ 种鱼类隶属于 １０ 科：鲷科、笛鲷科、仿石鲈科、大眼鲷科、仿石斑鱼科、银鲈科、魣科、北梭鱼科、鲉科、虾虎鱼科；研究 ５ 采样 ４４ 种鱼类隶属于 ２６

科：天竺鲷科、鳚科、乌尾鮗科、鮣科、虾虎鱼科、石鲈科、隆头鱼科、尖吻鲈科、龙占鱼科、笛鲷科、金线鱼科、拟鲈科、鳗鲇科、雀鲷科、准雀鲷科、鮨科、沙鮻科、鲷科、鯻

科、二齿魨科、四齿鲀科、海鳝科、鲬科、鲉科、真裸皮鲉科、海龙科；研究 ６ 采样 ３８２ 种鱼类隶属于 ３５ 科： 梅鲷科、隆头鱼科、裸颊鲷科、笛鲷科、肥足科、拟雀鲷科、

鲉科、鮨科、鱚科、天竺鲷科、刺鲀科、仿石鲈科、尖吻鲈科、鲷科、海龙科、鯻科、北梭鱼科、银鲈科、鲻科、魣科、刺尾鱼科、天竺鲷科、鳞鲀科、鳚科、蝴蝶鱼科、虾虎鱼

科、鳂科、羊鱼科、海鳝科、金线鱼科、刺盖鱼科、雀鲷科、篮子鱼科、鲀科、镰鱼科。 碳酸盐排泄公式中自变量 ｘ 为体重（ｋｇ）；因变量 ｙ 为碳酸盐产出速率（μｍｏｌ ／ ｈ）

（３）鱼类死亡沉降作为碳汇的过程尚未得到充分重视。 鱼类尸体的有机碳和无机碳通过沉降进入深海，
对海洋碳储存具有重要作用。 未来的研究应关注鱼类死亡沉降的生物地球化学过程，包括鱼类骨骼的组成、
沉降动态以及在海底沉积物中的长期保存潜力。 这将有助于更好地理解鱼类死亡沉降在全球碳循环中的作

用，并为海洋碳汇评估提供新的视角。
（４）技术的进步为鱼类固碳研究提供了新的工具。 例如，同位素标记技术可以用来追踪鱼类碳酸盐在海

洋环境中的转化和迁移路径，而遥感技术和数值模型可以用于估算鱼类固碳的空间分布和时间变化。 未来的

研究应充分利用这些技术，提高鱼类固碳过程的观测精度和模拟准确性。
（５）跨学科合作对于深入理解鱼类固碳作用至关重要。 海洋生物学、生态学、地球化学、气候变化等多个

领域的专家需要共同努力，整合不同学科的知识和方法，构建综合性的研究框架。 通过跨学科的合作，可以更

全面地评估鱼类固碳对海洋碳汇的贡献，为制定科学的海洋碳汇管理策略提供支持。
（６）建立一个全面的、开放获取的全球鱼类固碳数据库。 数据库的建立旨在提供一个集中的平台，用于

存储、管理和分析鱼类固碳相关的数据，以促进全球范围内的科学研究合作，提高对鱼类在海洋碳循环中作用

的认识。
总之，鱼类在海洋碳循环中的作用是一个复杂且多面的研究领域。 未来的研究需要在全球范围内对鱼类

固碳过程进行系统评估，考虑环境变化的影响，利用先进技术提高研究精度，并促进跨学科合作。 这些努力将

能够更准确地理解鱼类在全球碳循环中的作用，为应对气候变化和保护海洋生态系统提供科学依据。
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