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基于承载力⁃适宜性的海洋碳汇功能分区理论、技术与
应用导向

刘镇杭１，２，池　 源１，∗，张智玮１，张新阳１，张国民１

１ 自然资源部第一海洋研究所海岸带科学与综合管理重点实验室，青岛　 ２６６０６１

２ 中国海洋大学海洋发展研究院，青岛　 ２６６１００

摘要：海洋碳汇功能分区对于揭示海洋碳汇格局、推动精细化碳汇核算和支撑国家自主贡献具有重要意义，但当前鲜有专门研

究。 从承载力和适宜性的溯本求源与发展应用入手，搭建基于承载力⁃适宜性的海洋碳汇功能分区理论与技术框架。 全面梳理

了承载力和适宜性理论与方法的发展历程，深入剖析了二者在国土空间规划和海洋管理领域的实践应用；以海洋碳汇的自然属

性和社会属性为核心，阐明海洋碳汇功能的重要性、脆弱性和人工增汇适宜性等特征，搭建了一套科学系统且面向管理应用的

海洋碳汇功能分区理论框架；进而，基于海洋碳汇的长期性、变动性和可调控性，构建海洋碳汇分区技术方法，可明确划分源汇

边界、生态边界和适宜边界；厘清了面向碳中和目标的海洋碳汇功能分区应用导向，为海洋碳汇核算和增汇、海洋空间规划与海

洋综合管理提供了一定的科学依据和技术支撑。
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海洋是地球上最大的活跃碳库［１］，每年约有 ９０ Ｇｔ 的 ＣＯ２ 在海洋中循环，对全球碳平衡至关重要。 然而，
海洋碳汇具有显著的时空分异特征［２］。 由于水温、营养盐含量、光照条件以及生物群落结构等因素差异，不
同海洋区域的碳汇能力区别明显［３—４］。 同时，气候波动和季节性变化也令同一地区的碳汇效率在不同时间存

在较大波动［５—６］。 此外，随着人类活动强度和范围日益加剧，海洋还面临围填海、海水养殖、工程建设、航运

等［７—８］一系列资源开发与利用的威胁。 其中，陆源污染物通过河流流入海洋，导致河口地区水体富营养化，影
响了海洋碳汇空间格局［９］。 这些情形使海洋碳汇存在格局复杂、核算难度大且管理困难等现实问题。 功能

分区是连接科学认知与政策行动的重要桥梁，海洋碳汇功能分区的开展势在必行，能够明确近海区域碳汇格

局和潜力，从而助力气候变化应对和海洋可持续发展实现双赢。
当前，针对海洋碳汇功能分区研究鲜见报道。 已有相关研究主要集中三方面。 一是揭示不同海洋区域在

不同时间内碳汇格局的变化趋势［１０］，重点关注海洋碳汇规模、通量等关键参数与外界因子的时空响应［１１—１２］，
但大尺度、长时序的碳汇格局仍需进一步探索；二是核算海洋生态系统的碳汇储量与通量［１３—１４］，不仅要考虑

各类海洋生态系统的功能差异［１５］，还要评估生态系统碳汇功能的稳定性；三是尝试分析碳汇与国土空间规划

的关联逻辑［１６—１７］，涉及生态保护与经济发展相协调以及海洋碳增汇模式筛选［１８］，尚处于理论构建与实践应

用的起步阶段。 对于如何划定不同碳汇功能区并与国土空间规划相结合，相关理论体系和实施框架仍缺失。
在此背景下，亟需构建一套科学合理的海洋碳汇分区理论与技术体系，以提升海洋碳汇核算精度，并为人工增

汇工程技术选择和海洋空间分区管控开展提供有力支持。
承载力和适宜性为海洋碳汇功能分区提供了理论依据。 近年来，我国推行“多规合一”的国土空间规划，

要求规划必须基于资源环境承载能力和国土空间开发适宜性评价（以下简称“双评价”）。 承载力和适宜性的

理论与方法为开展国土空间功能分区奠定了坚实基础［１９］。 其中，承载力着眼于区域自然资源的供给与需求

平衡，明确某一区域在不同社会发展背景下的资源消耗限度［２０］；适宜性是综合考虑自然、社会、经济等多重因

素，评估某一区域从事特定开发活动的适宜程度［２１］。 于海洋碳汇而言，承载力评估可识别出具备较高碳吸收

和储存能力的海洋区域；适宜性分析可筛选出兼具生态保护、经济效益及技术可行性的人工增汇区域。 因此，
将二者相结合，为海洋碳汇功能分区提供了可行的理论依据和方法指导。

８７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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本文通过归纳和分析国内外研究进展，融合海洋科学、地理学、城乡规划学等多学科理论范式，论述了承

载力和适宜性理论的发展历程及其在国土空间规划和海洋管理领域中的实践应用；遵循海洋可持续发展原

则，提出一套基于承载力⁃适宜性的海洋碳汇功能区划分方法；进而展望海洋碳汇功能分区的应用导向，为应

对全球气候变化提供了新思路。

１　 承载力和适宜性理论及其发展历程

１．１　 承载力理论发展历程

“承载能力”最初是指结构能承受的最大外部应力。 时至今日，“承载力”这一概念已被引申到经济学、生
态学、地理学等多个学科。 在这段漫长历程中，承载力理论的发展可划分为四个阶段。 首先是萌芽期，这一阶

段特点是以生物种群数量增长规律探讨为主［２２］，使人类意识到资源环境对种群发展的限制作用。 同时，承载

力的科学定义被正式确立，即承载力是指某一特定环境条件下某种个体存在数目上的最高极限。 其次是发展

期，受益于 ２０ 世纪 ６０ 年代爆发的全球性资源环境危机，联合国粮农组织、教科文组织和经济合作与发展组织

等机构先后开展粮食、土地、水等资源承载力研究。 承载力研究内容由生物种群增长规律转向人类社会经济

可持续发展，承载理念由静态平衡深化到生态系统可持续发展［２３—２４］。 但这些大多只考虑了单一自然资源对

社会经济承载力的制约。 进入成熟期后，学术界将承载力视为一个多维度、多层次的复杂系统，涉及资源、环
境、社会、经济等多个因素的互动［２５］。 在这一过程中，环境承载力概念逐渐成为研究焦点。 环境承载力不仅

关注区域最大人口数量，还要着重关注与之相应的环境空间耐受能力［２６］。 ２１ 世纪以来，承载力理论进入稳

定期。 承载力在强调综合性与系统性的同时，成为一个兼具极限内涵，与资源禀赋、技术手段和社会文化等密

切相关的概念［２７］。 其被广泛应用于区域规划与评价的基础［２８］，以理解资源限度、环境可持续性和社会协调

发展需求，进而在区域发展中实现合理资源配置与生态保护。
１．２　 适宜性理论发展历程

适宜性理论作为优化资源配置的核心方法论，在许多领域展现出了巨大的应用价值，成为提升效率、节约

成本、提高可持续性的重要手段之一［２９—３０］。 其中，土地适宜性是人文地理和城市规划等领域的重要问题。 ２０
世纪 ６０ 年代，ＭｃＨａｒｇ 等［３１］提出“土地适宜性是土地资源在维持自身生态结构和功能安全基础上，针对某种

特定用途的适宜性程度”。 早期土地适宜性评价多聚焦于土地空间的自然属性。 近年来，可持续发展和景观

生态学理论逐渐被引入到土地适宜性评价。 这一转变促使土地适宜性更加注重土地利用过程中生态环境的

可持续性。 特别是如何平衡自然、经济与社会三方面需求，已成为土地适宜性的重要议题［３２］。
技术层面，土地适宜性评价方法是通过叠加多个土地自然属性的图层来量化土地综合适宜程度［３３］。 随

着科技不断进步，数学模型、地理信息技术和遥感技术的融合极大地提升了评价过程中的数据处理能力，促使

土地适宜性评价从二维平面分析向三维空间分析发展，令评价结果更符合实际情况［３４］。 此外，人工智能有效

提高了地理空间信息的提取能力，在空间要素特征的识别上展现出更高的效率和准确性。 土地适宜性评价开

始向智能化方向迈 进，开启了更加精准、灵活和高效的评价模式，为土地资源可持续管理提供了有力

支持［３５］。
１．３　 二者在国土空间规划中的实践

空间规划是社会经济发展一定阶段后，为协调日益复杂的空间利用需求、缓解人地矛盾、优化国土空间格

局而采取的政策措施［３６］。 如荷兰实行“垂直”空间规划体系引导社会经济活动合理利用土地［３７］。 为从根本

上解决我国长期存在的规划类型重叠、内容冲突、管理分割等问题，推动“多规合一”改革落地生根，２０１９ 年中

共中央 国务院《关于建立国土空间规划体系并监督实施的若干意见》中提出：“双评价”是编制国土空间规

划、完善空间治理的基础性工作。 其中，资源环境承载能力核心在于揭示特定区域在既定发展阶段、经济技术

水平、生产生活方式及生态保护目标约束下，其自然本底条件所能支撑的人类社会经济活动的最大规模与强

度。 其理论框架是以资源环境子系统为承载主体，社会经济子系统为承载客体，系统评估资源环境子系统的

９７６　 ２ 期 　 　 　 刘镇杭　 等：基于承载力⁃适宜性的海洋碳汇功能分区理论、技术与应用导向 　
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供给上限和调节阈值，识别区域发展的关键限制性因素，为产业结构优化调整、资源利用效率提升、生态系统

恢复力增强提供科学依据［３８］。 国土空间开发适宜性则聚焦于在维系生态系统健康、保障国土安全的前提下，
科学评判特定空间单元进行不同类型开发建设活动的适宜程度。 其评价理念摒弃了传统规划偏重城镇开发

的单一思维，转向统筹生态保护、农业生产、城镇建设三大核心功能的综合评价；同时强调空间保护与空间开

发的统筹协调，寻求在保护优先前提下实现有限开发的优化布局，从而支撑人类多样化需求，实现国土空间功

能综合效用最大化［３９］。 因此，承载力和适宜性共同构成了国土空间规划中科学划定“三区三线”最核心的底

层支撑，确保国土资源的节约集约、合理高效利用，有效推动区域社会经济发展与生态环境保护在空间上的高

水平协调与可持续演进。

２　 承载力和适宜性在海洋功能分区中的研究与实践

２．１　 海洋承载力和适宜性

２．１．１　 海洋承载力

海洋承载力是一定时期和范围内，在维持区域海洋资源结构符合可持续发展需要，海洋生态环境功能仍

具有维持其稳态效应能力的条件下，区域海洋资源环境系统所能承载的人类各种社会经济活动的能力。 不同

于陆地资源属性，海洋资源具有公有性、流动性、脆弱性特点［４０］。 因此，海洋承载力可根据评价对象和资源属

性细分，确保生态系统健康可持续发展。 海洋承载力量化方法主要有以下三类：（１）理论分析法通过构建以

“承载体⁃承载状态”为核心关系的理论模型，利用模型中相关指标来判断区域内资源环境和社会经济系统承

载力状况［４１］。 目前“Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ” （Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）和“Ｄ⁃Ｐ⁃Ｓ⁃Ｉ⁃Ｒ” （Ｄｒｉｖｅ⁃Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃ Ｉｍｐａｃｔ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）
模型得到广泛使用［４２—４３］。 （２）供需平衡法的核心理念是将能量作为衡量系统承载功能的媒介，包括生态足

迹和能值分析等。 生态足迹法是比较人类生产生活所需面积和一定区域内所能提供面积的关系，得到生态赤

字或盈余结果［４４］。 能值分析法是以能值为基准，把海洋生态系统中不同种类、不可比较的能量转换为统一标

准的能值进行测算，定量分析系统的功能特征和生态经济效益［４５］。 （３）系统模型法是在不同因子因果反馈分

析基础上，重点关注决定性影响机制，再用计算机模拟现实系统，从而反映海洋承载力［４６］。
２．１．２　 海洋适宜性

海洋适宜性是拟设定的海域主导功能相对海域自然与经济社会条件的适宜程度［４７］。 这就要求遵循海洋

生态系统整体性，协调处理人口、环境、资源和发展之间的关系，使海洋生态系统的生态经济效益整体最优。
在海洋开发利用方面，已有海洋适宜性研究多关注评估海域单元承载单一开发活动的适宜程度，包括渔业用

海［４８—４９］、旅游用海［５０］和工程建设选址［５１］等。 除此之外，还有针对整个海域不同使用用途的适宜性评价。 例

如，Ｂｅｌｌｏ⁃Ｐｉｎｅｄａ 等［５２］对墨西哥最大的珊瑚礁海岸之一进行了龙虾养殖地适宜性评价、锚地适宜性评价、海龟

栖息地适宜性评价、垂钓适宜性评价等多达十几项不同用途的适宜性评价；在海洋生态保护方面，大部分研究

主要围绕海洋保护区设立［５３］和生物群落栖息地［５４］等内容开展相应实证研究。
２．２　 海洋空间功能分区方法

空间分区是在保证连续性基础上，将基本空间单元遵照自然或社会经济现象在地域上的差异性与相似性

组合成若干个较大空间区域的过程。 具体方法有叠置分析法［５５］、主导因素法［５６］、四象限模型［５７］ 等。 这些方

法能提供基于客观数据和理论分析的空间分区结果。 但面对复杂的国土空间分区问题时，其灵活性和适应性

不足。 随着人工智能快速发展，基于配置和组合思路设计的分区算法得到广泛关注，包括人工神经网络［５８］、
元胞自动机［５９］和聚类方法［６０—６１］等。 海洋空间分区主要借助指标体系评价来实现。 国外分区方法侧重于海

域属性分区，如澳大利亚基于生态系统定义海域的使用方式和保护级别［６２］。 我国则主要集中在功能用途分

区方面，同时在海洋生态环境［６３］、自然气候［６４］、地质稳定性［６５］等方面进行探索。
海洋空间分区是海洋空间规划的基础。 我国分区始于 ２０ 世纪 ８０ 年代的海洋功能区划。 伴随社会经济

快速发展，海洋资源开发利用需求日益增加，原有海洋功能区划体系面临着新的挑战。 ２０２１ 年自然资源部办
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公厅出台《省级海岸带综合保护与利用规划编制指南（试行）》，明确基于“双评价”结果，继承和优化原海洋

功能分区体系，以适应新时代海洋空间管控需求。 海洋功能区的科学划定是一项复杂多元的系统工程，必须

建立在多维度评估与动态协调机制之上。 首先是系统开展海洋生态系统承载力评估，综合反映海洋生态系统

在不同压力下格局分布［６６］；其次是解析海洋经济活动的空间需求与发展潜力，发挥以生态系统为基础的海洋

空间规划统筹引领作用，有效引导空间布局优化［６７］，构建产业用海兼容性矩阵；同时，引入人类活动分级管控

机制，对渔业养殖、港口建设、能源开发等八大类用海行为进行分级管控［６８］，明确禁止类、限制类及兼容类活

动清单，推动经济发展与生态保护有机融合。

３　 基于承载力⁃适宜性的海洋碳汇功能分区

３．１　 海洋碳汇资源属性

海洋碳汇是一个高度复杂且动态变化的生态系统服务功能，涉及到海洋生态系统中生物泵、溶解度泵、碳
酸盐泵和微型生物碳泵四大机制［６９］。 这些机制彼此交互影响，协同调节海洋碳的转化与储存。 同时，受自然

环境和人类活动双重影响，海洋碳汇的形成速率和稳定程度会随时间、空间和环境条件变化而波动［７０—７１］。 因

此，海洋碳汇资源具有以下属性：
３．１．１　 长期性与变动性

从海洋碳汇的源汇特征出发（即自然属性），考虑到我国碳中和目标为 ２０６０ 年，有效的海洋碳汇不仅要

具备吸收 ＣＯ２ 的能力，还应在长时间尺度内展现出平稳的碳汇功能。 然而，受到多种因素交织影响，海洋碳

汇呈现出不同时空尺度的差异化。 在时间尺度上，海洋碳汇受到季节性变化、年际变化和长期趋势的共同影

响。 其中，季节性变化包括温度、水动力条件等会影响海洋生物活动［７２］；年际变化与厄尔尼诺、降水模式、大
气环流等气候现象紧密相关［７３］。 在空间尺度上，海洋碳汇变化既受到局部因素影响，也受到宏观因素制约。
局部海域的碳汇能力主要受生态系统因素的影响较大。 以海草床、红树林和盐沼为例，由于其较高的生物多

样性和生物生产力，被认为是高效的碳汇区域［７４］。 洋流模式和气候变化等则会改变海洋生态系统结构和功

能，对区域甚至全球性海洋碳源 ／汇平衡的影响更显著［７５—７６］。
３．１．２　 可调控性

从人类世下人为活动出发（即社会属性），在面对稳定性较低的海洋碳汇区域时，充分利用可调控性以提

升碳汇功能，是促进碳中和目标实现的重要途径。 可调控性是指辨明不同时空尺度下海洋碳汇的主导因子，
并通过有效的人为干预措施，调节特定海域固碳能力。 其中，人为干预措施根据管控理念和强度的差异划分

成两大类：一是以“保护”为核心的弱干预，强调通过“科学管理＋污染防治”的统筹协调，避免人为活动对海洋

生态系统及其碳汇功能的破坏，确保海洋生物群落的生态平衡。 具体手段包括保护生物多样性［７７—７８］、实施可

持续的渔业资源管理政策［７９］以及促进陆海统筹减排增汇［８０］等。 二是以“改造”为核心的强干预，强调因地制

宜地调整海洋生态系统参数，改善海域生态环境，提升海洋固碳效率，并将溶解碳转化为固态碳，实现长期碳

封存。 地球工程可为海洋碳增汇提供必要的结构性支持，包括人工上升流［８１］、海洋地质碳封存［８２］、海洋施

肥［８３］和生态系统修复［８４—８５］等技术手段。
３．２　 海洋碳汇功能特征

海洋碳汇功能受气候变暖、自然环境和人类活动多种因素影响，脆弱性日益突显。 因此，理解海洋碳汇功

能重要性、脆弱性和增汇适宜性，对制定应对气候变化的策略至关重要。
海洋碳汇功能重要性是指在长时期内不同环境条件下某一海洋区域对碳汇的相对贡献能力。 受控于海

域的生物生产力、生态系统结构、水文物理条件及沉积环境等因素，海洋生态系统碳汇功能具有明显的时空差

异。 例如，位于高生产力上升流区、近岸蓝碳生态系统富集区等海域，生物生产力和固碳能力较高，具有远超

其他区域的碳汇能力，是全球碳储存的关键区域。 精准识别、评估并优先保护这些重要区域，是维持海洋碳汇

功能的基础。
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海洋碳汇功能脆弱性是指海洋碳汇系统在长时期内对外界环境压力响应的灵敏度。 随着气候变化加剧

以及人类活动对海洋生态系统影响的增大，海洋碳汇面临着越来越大的压力。 海温升高、海水酸化、低氧 ／脱
氧、富营养化与污染等问题，都会导致海洋碳汇功能的下降，甚至破坏整个海洋生态系统的稳定性［８６］。 亟需

分析不同海域的生态特征、生物组成以及物理化学环境，厘清不同压力源的作用机制，识别对环境干扰最为敏

感的碳汇功能区域。
海洋人工增汇适宜性是指特定海域在人为干预下，通过调控关键生物地球化学或生态过程，实现净碳吸

收稳定增长的潜力和可行性。 由于海洋生态系统的多样性与复杂性，海洋中的水温、光照、盐度、水动力条件、
营养盐浓度等自然本底条件都会对海洋碳汇的形成与储存有影响［８７］。 因此，科学的人工增汇实践须建立在

精细化区域适宜性评估基础之上，权衡生态风险阈值、固碳潜力与社会经济可行性，确保干预措施的可持续性

和环境友好性。
３．３　 海洋碳汇功能分区理论

在海洋空间规划领域，海洋功能分区是根据海域自然和社会属性的区域分异规律，划分不同类型海洋功

能空间单元的过程。 将“海洋功能分区”概念延伸到海洋碳汇中，可得：海洋碳汇功能分区是根据海洋碳汇时

空属性的区域分异规律，划分不同类型海洋碳汇功能空间单元的过程。 结合国土空间规划中“双评价”技术

理念，本文提出基于承载力⁃适宜性的海洋碳汇功能区划分方法（图 １）。 其由两部分组成：一是碳汇承载力；
二是碳汇适宜性。 这一方法不仅提供了海洋碳汇空间布局优化的科学依据，还能有效提升碳汇功能稳定性。

图 １　 海洋碳汇功能分区的演化脉络

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｉｎｇ

碳汇承载力是指碳汇载体在一定时空尺度下所承载的碳汇量，具体是以中国海（滨海湿地、河口、陆架）
为承载体，以海洋碳汇为压力体，根据数量和质量两个维度来测度碳汇承载力。 其中，数量维度涉及碳汇的规

模、分布及变化情况，旨在把握不同区域下海洋碳汇的整体存量与动态变化；质量维度关注碳汇的储量、通量

及其时空格局，旨在强调碳储量的稳定性与固碳速率的变化等方面。 根据这一体系，进而划分海洋碳汇功能

重要区和海洋碳汇功能脆弱区。 前者是指具有较高碳汇承载能力，能够持续发挥碳吸存作用，是重点保护和

利用的区域；后者是指碳汇功能对外界环境响应灵敏且在不同时间点发生明显变动的区域。
其次，碳汇适宜性是指一定时空尺度下通过人为调控碳汇影响因子能够实现海洋碳汇的稳定增长，主要
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由静态和动态两个维度来测度。 其中，海洋环境参数、陆源入海物质、海域使用状况以及海洋生态保护等环境

因子共同决定了某一区域是否具有碳增汇潜力。 静态维度主要关注单一时间点的空间适宜性；动态适宜性倾

向于长时序空间适宜性及其变化。 基于海洋碳汇的系统性评估，进而划分海洋人工增汇适宜区和优先区。 前

者是指那些在当前环境条件下，具有较高碳储存潜力并能通过人为调控增强碳汇功能的区域。 后者是指在考

虑长时序变化后，具有较强碳汇增强潜力、并且海洋生态系统对人为干预有较高响应性的区域。
３．４　 海洋碳汇功能分区方法

海洋碳汇功能区的划分方法不同，划分结果也会各不相同。 基于承载力⁃适宜性的海洋碳汇功能区划分

方法，在考虑海洋碳汇的长期性、变动性和可调控性等属性基础上，重点关注海洋碳汇功能特征，采用阈值法

并利用碳汇承载力和适宜性将海洋划分为三类区域。
３．４．１　 源汇边界

基于海洋长时序 ＣＯ２ 通量网格产品，设定相应阈值来确定源汇分区。 公式如下：

ＮＦＣＯ２
＝

１００ ＦＣＯ２
≤ＦＣＯ２ｍｉｎ

ＦＣＯ２

ＦＣＯ２ｍｉｎ
×１００ ＦＣＯ２

ｍｉｎ＜ＦＣＯ２
≤０

－
ＦＣＯ２

ＦＣＯ２ｍａｘ
×１００ ０＜ＦＣＯ２

≤ＦＣＯ２ｍａｘ

－１００ ＦＣＯ２
＞ＦＣＯ２ｍａｘ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

（１）

ＺＴ１ ＝

强汇区 ＮＦＣＯ２
＞５０

弱汇区 ０＜ＮＦＣＯ２
≤５０

弱源区 －５０＜ＮＦＣＯ２
≤０

强源区 ＮＦＣＯ２
≤－５０

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

（２）

式中，ＦＣＯ２ 是海⁃气界面 ＣＯ２ 通量数据，ＮＦＣＯ２
是标准化的 ＣＯ２ 通量，ＦＣＯ２ｍｉｎ和 ＦＣＯ２ｍａｘ分别是开展标准化处理的

下限和上限，为避免极值影响，并确保不同时间结果的可比性，采取研究所有时段的 １％和 ９９％分位数分别作

为下限和上限；ＺＴ１是分区结果。
３．４．２　 生态边界

通过数量和质量两个方面测度碳汇承载力时空特征，进而划定碳汇功能重要区和脆弱区。 公式如下：
ＣＳＣＩｉ ＝ＱＴｉ×ＱＬｉ （３）

式中，ＣＳＣＩｉ是指碳汇载体 ｉ 的碳汇承载力，ｉ 主要指滨海湿地和海水；ＱＴｉ和 ＱＬｉ分别是碳汇载体的数量和质

量，前者往往以具有碳汇功能的载体面积占网格总面积的比例表示，后者用滨海湿地沉积物固碳速率和海水

ＣＯ２ 通量来表征。 采用式（１）对 ＣＳＣＩｉ进行标准化处理，ＣＳＣＩｉ取值范围［－１００， １００］，其中（０， １００］表示为碳

汇区。
碳汇功能重要区基于长时序碳汇承载力结果划定。 公式如下：

ＺＴ２－１ ＝
碳汇功能极重要区 ＣＳＣＩ＞ＴＨ１（ＦＴ＞ＴＨ２）且 ＣＳＣＩ＞ＴＨ３（ＦＴ＞ＴＨ４）

碳汇功能重要区 ＣＳＣＩ＞ＴＨ５（ＦＴ＞ＴＨ６）且 ＣＳＣＩ＞ＴＨ７（ＦＴ＞ＴＨ８）

碳汇功能非重要区 其他

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（４）

式中，ＺＴ２－１是碳汇功能重要值分区；ＣＳＣＩ 为碳汇承载力，ＦＴ 为在各时间点出现的频率，如 ＣＳＣＩ＞ＴＨ１（ＦＴ＞
ＴＨ２）是指某网格在各时间点 ＣＳＣＩ＞ＴＨ１ 的频率大于 ＴＨ２；式中 ＴＨ１—ＴＨ８为阈值，在研究过程中根据实际情况

进行确定，下同。
碳汇功能脆弱区也基于长时序碳汇承载力结果划定。 公式如下：
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ＺＴ２－２ ＝
碳汇功能极脆弱区 ＳＤ（ＣＳＣＩ）＞ＴＨ９

碳汇功能脆弱区 ＳＤ（ＣＳＣＩ）＞ＴＨ１０

碳汇功能非脆弱区 其他

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（５）

式中，ＺＴ２－２是碳汇功能脆弱性分区；ＳＤ（ＣＳＣＩ）各时间点为碳汇承载力的标准差，如 ＳＤ（ＣＳＣＩ） ＞ＴＨ９是指某网

格在各时间点 ＣＳＣＩ 的标准差大于 ＴＨ９。
３．４．３　 适宜边界

基于生态边界划分结果，结合各类外界影响因子时空图层，通过分析碳汇承载力与影响因子的空间耦合

关系，判断海洋碳汇主要影响因子且该因子在一定情形下可调控性，通过定量辨识海洋碳汇与影响因子在不

同时空尺度下的内在关系，测度碳汇适宜性。 公式如下：

ＣＳＳＩ ＝ ∑ＩＣ ｉ × ＳＦＣ ｉ （６）

ＳＦＣ＝

－１ ＦＣ≤ＦＣ ｌｏｗｅｒ

ＦＣ－ＦＣｍｉｄｄｌｅ

ＦＣｍｉｄｄｌｅ－ＦＣ ｌｏｗｅｒ
ＦＣ ｌｏｗｅｒ＜ＦＣ≤ＦＣｍｉｄｄｌｅ

ＦＣ－ＦＣｍｉｄｄｌｅ

ＦＣｕｐｐｅｒ－ＦＣｍｉｄｄｌｅ
ＦＣｍｉｄｄｌｅ＜ＦＣ≤ＦＣｕｐｐｅｒ

１ ＦＣ＞ＦＣｕｐｐｅｒ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

（７）

式中，ＣＳＳＩ 是碳汇适宜性；ＩＣ ｉ是影响因子 ｉ 对碳汇承载力的影响系数，基于该影响因子与碳汇承载力在各尺

度的空间耦合关系获取；ＳＦＣ ｉ是影响因子 ｉ 的标准化值，ＦＣ 为该影响因子原始值，ＦＣ ｌｏｗｅｒ、ＦＣｍｉｄｄｌｅ和 ＦＣｕｐｐｅｒ分别

为该因子的下限、中限和上限，拟分别取各时间点该因子的 １％、５０％和 ９９％分位数。 进而，将 ＣＳＳＩ 进行标准

化处理为［－１００， １００］区间。
人工增汇适宜区和优先区划分公式如下：

ＺＴ３ ＝
人工增汇优先区 ＣＳＳＩ＞ＴＨ１１且 ＣＳＣＩ＜ＴＨ１２（ＦＴ＞ＴＨ１３）

人工增汇适宜区 ＣＳＳＩ＞ＴＨ１４且 ＣＳＣＩ＜ＴＨ１５（ＦＴ＞ＴＨ１６）

人工增汇不适宜区 其他

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（８）

式中，ＺＴ３是人工增汇适宜性分区；ＣＳＳＩ＞ＴＨ１１且 ＣＳＣＩ ＜ＴＨ１２（ＦＴ＞ＴＨ１３）是指某网格在各时间点 ＣＳＳＩ＞ＴＨ１１且

ＣＳＣＩ ＜ＴＨ１２的频率为 ＴＨ１３以上。

４　 面向碳中和的海洋碳汇功能分区应用导向

为了有效应对日益严峻的气候变化问题，全球各国纷纷设立碳中和目标，力求在本世纪内实现温室气体

零排放。 然而，实现碳中和不仅依赖于碳减排，还必须在碳增汇方面取得显著进展。 因此，开展海洋碳汇功能

分区有助于深入了解不同海域在碳吸收和储存方面的差异性，为开展海洋碳汇核算、编制海洋空间规划和促

进海洋综合管理提供一定科学依据。
４．１　 海洋碳汇核算的坚实基础

海洋碳汇核算是对一片海域、一定时期内固碳量进行全面的确认、计量、记录和报告的过程。 首先，“确
认”涉及核算边界确定、碳库和温室气体排放源选择以及核算期界定等约束性内容［８８］；其次，“计量”是以实

物量为计量单位对生态系统固碳量测算应记录的数目［８９］。 在核算数据方面，通过现场调查、遥感反演等多种

手段，收集与生态系统固碳过程相关参数。 在核算方法方面，通过应用特定模型方法，考虑空间异质性，将获

取的点状数据进行分类计算和模拟评估，形成区域碳汇量面状数据［９０］；再者，“记录”是根据一定编制原则，
按照计量的固碳量将海洋碳汇在政策要求的特有载体上进行登记的活动，即温室气体清单编制工作［９１］；最
后，“报告”是指通过编制评估报告的形式向有关管理人员提供决策参考，且要由第三方检查数据来源、采集
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方法和评估过程，确保报告信息的科学性、合理性与可靠性。
海洋碳汇功能分区为海洋碳汇精细化核算奠定了坚实基础（图 ２）。 具体而言，海洋碳汇功能分区通过对

海洋生态系统功能的深入分析，为碳汇核算的空间边界设定提供可靠依据，确保核算时不遗漏具有关键碳汇

作用的地带，提高了核算结果的准确性。 同时，功能分区有助于根据不同海区生态特点进行碳汇功能的量化

评估，使碳汇核算报告内容更具针对性和科学性，避免对不同类型碳库的碳汇能力进行泛化与误差，为推动碳

中和目标实现提供更为精确的数据支持。 此外，在实际应用中，随着全球碳市场的逐步发展，碳汇交易成为实

现碳减排的重要手段之一。 精准的功能分区可为海洋碳汇核算与交易提供清晰的产权划分，使碳汇资产的评

估与交易愈发透明、公正，从而保证碳交易市场中的碳汇凭证真实与有效。

图 ２　 海洋碳汇精细化核算与海洋碳汇功能分区关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｆｉｎｅｄ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

４．２　 海洋空间规划的技术依据

海洋空间规划是国家海洋战略的重要组成部分，核心目标是实现海洋资源的可持续利用与保护，确保海

洋生态环境与开发利用活动间的协调与平衡。 在这一规划中，实行“两空间内部一红线”的划分，即海洋生态

空间和海洋开发利用空间，海洋生态空间内划定海洋生态保护红线。 而双评价是开展其划分基础，通过识别

生态保护“极重要区”和“重要区”及不同开发利用适宜区，为划分“两空间内部一红线”提供依据。 因此，基
于承载力⁃适宜性的海洋碳汇功能分区结果与海洋国土空间规划充分契合，体现多层级分区管控（图 ３）。

开展海洋碳汇功能区划分，将碳汇功能嵌入海洋国土空间规划体系，能够更好地协调海洋开发与生态保

护的关系，推动海洋可持续发展战略的实施［９２］。 要实现这一目的，在开展海洋碳汇功能区划分时，首先通过

碳汇承载力评价，识别海洋碳汇功能重要区和脆弱区，前者嵌入生态服务功能重要性评价，后者嵌入生态敏感

性评价，进而支撑划分海洋生态空间和保护红线；其次通过碳汇适宜性评价，划分人工增汇适宜区和优先区，
与当前开展的海水养殖、港口建设、海上风电开发等开发利用适宜性相融合，推动绿色低碳经济发展，进一步

丰富和细化海洋“两空间内部一红线”划定技术，有效支撑海洋国土空间规划。 同时，海洋碳汇功能分区亦可

与海洋生态分区互为支持。 一方面，海洋生态分区结果为开展碳汇适宜区划分提供环境因子；另一方面，碳汇

功能分区结果也为生态分区提供参考依据（图 ４）。
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图 ３　 海洋空间规划与海洋碳汇功能分区关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｉｎｇ

图 ４　 海洋碳汇功能分区与海洋空间分区耦合关系

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍａｒｉｎｅ ｓｐａｔｉａｌ ｚｏｎｉｎｇ

４．３　 海洋综合管理的有力抓手

海洋碳汇是海洋综合管理的应有之义，通过管理海洋碳汇功能区，不仅可增加碳储存能力，还有助于维护

海洋生态系统健康。 海洋碳汇复杂适应系统涉及自然生态系统物质和能量的动态迭代交换，亦涉及经济系统

和社会系统的诸多要素［９３］。 因而海洋碳汇管理要综合考虑不同系统之间的互动和协同效应，采用系统化和

整体性的方法进行科学管理。 具体来说，在复杂适应系统理论的指导下，将海洋碳汇管理的认识论、方法论与

实践论整体纳入到复杂系统知识架构，再基于边界清晰、功能明确的海洋碳汇功能区划分，识别海洋碳汇管控

主要影响因素，全面把握各影响因子的重要程度与因果关系，进而制定出高效的管理策略。
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海洋碳汇功能分区管控的最终目标是实现海洋碳汇功能的最大化，并维护海洋生态系统健康。 为了达到

这一目标，应以提升海洋生态系统稳定性、增强海洋生态系统碳汇能力为发展目标，利用“管控策略＋管控措

施”的组合式手段，在已施行国土空间规划基础上，根据不同海域的环境条件、生态需求和社会经济发展情

况，制定差异化管控方案，并因地制宜地筛选人工增汇工程技术（表 １）。 其中，管控策略是战略性规划方法，
明确特定情况下采取的整体方向和目标；管控措施是具体操作性手段，用于实施和支持管控策略。 通过这种

方法，确保海洋生态系统在面对气候变化和人类活动的双重压力时能够保持在良好状态。

表 １　 我国海洋碳汇功能区分区管控方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｚｏｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｍａｒｉｎｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｉｎｇ

分区
Ｚｏｎｉｎｇ

发展目标
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌｓ

管控策略
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

管控措施 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ

共性
Ｃｏｍｍｏｎａｌｉｔｙ

特性
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

增汇方案
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ

海洋碳汇功能重要区
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ
ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

保护海洋生态系统，
维持或提高海洋碳
汇能力

以保护为导向 ①设保护区；②加强
碳通量监测；③限制
污染排放；④促进可
持续利用；⑤国际合

实施保护措施可能对渔业、航
运和海洋开发等活动造成一
定限制，需综合考虑不同利益
相关者的需求；

—

海洋碳汇功能脆弱区
Ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ
ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

保护和恢复受损的
海洋生态系统

以修复为导向 作与治理；⑥增加公
众意识。

探究脆弱区的生态系统功能
和脆弱性程度，制定相应的保
护与修复策略；

—

人工增汇适宜区
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

通过人工干预手段，
增加海洋生态系统
对 碳 吸 收 和 储 存
能力

以开发为导向 通过科学评估确保人工增汇
措施对生态系统的影响是积
极的； 明 确 人 工 增 汇 的 优
先级。

人工上升流；污水加碱；
表层与缺氧区加碱；陆
源减污等。

人工增汇优先区
Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

５　 结论

海洋碳汇在全球气候调节中扮演着至关重要的角色。 然而，在多重因子影响下，海洋碳汇功能存在显著

的时空异质性，并表现出长期性、变动性和可调控性等特性。 海洋碳汇功能分区是推动碳汇精细化核算、实现

海洋高质量发展的重要途径。 本文基于承载力⁃适宜性理论和方法，构建了一套海洋碳汇功能分区理论与技

术体系，并对其实践应用进行了展望分析，可为海洋碳汇的可持续利用提供重要支持。 下一步的研究重点：
（１）建立海洋碳汇功能分区的综合评估体系，结合物理、化学和生物学指标，系统评估不同海区的碳汇功能重

要性和脆弱性以及人工增汇适宜性；（２）探索海洋碳汇功能保护与修复的技术路线，针对碳汇脆弱区域开展

重点保护与修复示范，推动海洋碳汇功能的长期稳定发展；（３）注重碳汇功能分区与国土空间规划相结合和

契合，制定出综合的保护政策与分区管控措施。
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