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[摘 要]回顾和梳理了自愿减排议程的相关制度与市场构建,针对已有海洋碳汇研究存在的问题,阐释了自

然界碳平衡状态下碳汇与人类经济活动产生碳汇的本质区别和自愿减排机制下海洋碳汇的本质,提出“可信用

化碳汇”概念,认为海洋碳汇是人类基于与海洋相关的自然解决方案而从事的以碳移除为目的的全部经济活

动,方法学缺失以及蓝碳项目投资热情不足是制约海洋碳汇市场发展的根本原因,已有研究混淆了自然碳汇与

人为碳汇的区别,侧重于以碳汇机理与效率测度的海洋碳汇自然科学研究,忽视了经济学视角下可交易碳汇的

内涵、要素与机制设计,因此,基于《巴黎协定》第6.4条的海洋碳汇市场构建应遵循“海洋碳汇项目-海洋碳汇

方法学-海洋碳汇核证-海洋碳汇交易”逻辑框架。
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  一、研究背景与问题的提出

  党的二十届四中全会通过的《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十五个五年规划的建

议》提出“实施碳排放总量和强度双控制度……加快温室气体自愿减排交易市场建设”。《2035年

中国更新版国家自主贡献报告》(NationallyDeterminedContributions,简称NDC3.0)承诺到2035
年,中国全经济范围温室气体净排放量比峰值下降7%—10%,力争做得更好。非化石能源消费占

能源消费总量的比重达到30%以上,风电和太阳能发电总装机容量达到2020年的6倍以上,力争

达到36亿千瓦,全国碳排放权交易市场覆盖主要高排放行业,气候适应型社会基本建成。这是自

2015年我国首次发布国家自主贡献以来,第三次对NDC目标进行更新,主动将减排目标进一步提

高。从具体目标看,NDC3.0首次提出碳排放总量降幅目标,这意味着我国碳排放控制政策体系将

—1—



从以往以排放强度为主转向排放强度和排放总量并重。从森林蓄积量上看,NDC3.0提出森林蓄

积量要达到240亿立方米以上,与上一轮 NDC目标相比,增幅达到300%,显示我国在新一轮

NDC进程中将大力发展负排放(NegativeEmissions)并致力建设更系统化的气候变化应对体系的

战略决心。
事实上,2023年9月,生态环境部等部门联合印发《温室气体自愿减排交易管理办法(试行)》,

标志着我国国家层面的核证自愿减排(ChinaCertifiedEmissionReduction,CCER)机制正式建立。

2024年1月,全国温室气体自愿减排交易市场启动后,核证二氧化碳自愿减排量的市场交易价格

一度突破100元/吨。全国自愿减排交易市场的启动,为碳信用项目的开发带来了明确而强烈的

市场信号。学界和业界普遍认为,开发高诚信度的碳信用项目,特别是那些基于自然解决方案的

能够实现负排放和碳移除的项目,必将获得可观的价格溢价。在此背景下,海洋碳汇也成为社会

各界关注的焦点,学界和业界甚至展示更大的雄心认为,在我国实施海洋强国建设,加快发展海洋

经济和海洋科技的同时,建立基于自愿减排机制的海洋碳汇市场不仅是NDC的重要内容,更是人

类应对气候变化议程中的中国贡献[1-2]。
但是,纵观全球自愿减排市场交易现状,海洋碳汇交易与海洋碳汇市场发展并非一帆风顺。

自“蓝碳”(BlueCarbon)概念被提出以来,学界围绕“蓝碳”概念开展了长达30多年的持续而广泛

的研究[3-5]。但是这些研究普遍存在两个方面的问题:一是在学理层面上,明显受到联合国环境规

划署(UnitedNationsEnvironmentProgramme,UNEP)和联合国政府间气候变化专门委员会

(TheIntergovernmentalPanelonClimateChange,IPCC)等国际权威机构的影响,在研究框架和

研究思路上受到这些机构发布的研究成果约束。具体地说,大量研究沿着UNEP和IPCC等提出

的理论、概念和假说等,将海洋碳汇不断重复定义为海洋生物吸收、储存大气中二氧化碳的过程、
活动和机制。其实,人类迄今为止的自然科学研究已经完成了这样的科学认知,海洋可以通过物

理、化学和生物学机制完成储碳,通过深海固碳、海洋生物固碳、海滨湿地固碳等方式实现海洋碳

汇过程。二是在实践层面上,尚未建立统一的与海洋碳汇相关的技术方法和标准规范,广泛应用

于指导人类的经济活动,从而产生可确权、可计量、可追溯和可交易的海洋碳汇。由于海洋碳汇研

究涉及海洋科学、环境科学、生态学、经济学等跨学科多领域,因此,海洋碳汇概念被频繁使用于滨

海湿地碳汇、海岸带碳汇、海藻碳汇、渔业碳汇等等。这种学理上的概念滥用现象,不仅从科学认

知上模糊了海洋碳汇的边界与范畴,混淆了“可交易碳汇”与“不可交易碳汇”的概念,也使海洋碳

汇概念严重泛化,导致了一些学术质疑与争议。与此形成鲜明对比的是,国际自愿减排市场上已

完成的海洋碳汇交易量微乎其微。统计显示,2023年全球海洋碳汇交易额突破4.2亿美元,仅占

全球碳交易市场的0.42%[6]。同样,国内报道的海洋碳汇交易,绝大多数不符合《温室气体自愿减

排交易管理办法(试行)》规定的核证标准,要么是缺乏碳信用项目,要么是缺乏海洋碳汇方法学支

撑。可以肯定的是,在非标准化和规范化前提下完成的海洋碳汇交易是不可持续的。
国内外海洋碳汇交易的现实启示我们,海洋碳汇市场的构建与发展首先取决于海洋碳汇项目

的建设并辅助以海洋碳汇方法学的建立。海洋碳汇项目是实现人类经济活动过程中自然碳移除

过程信用化的载体,它因此也被称为碳信用载体———这与自然生态过程的碳移除产生了本质的区

别。海洋碳汇方法学则是基于自然科学认知与自然科学实践的规范与标准,它不仅确保海洋碳汇

项目所产生的碳信用可确权、可计量和可交易,也确保了在海洋碳汇项目中所产生的碳信用交易

的可持续性。本文根据最初提出“碳汇”概念的法定文件,创新性提出“自然碳移除信用化”概念,
或者说是“可信用化碳汇”概念,即只有可信用化的碳汇才是可交易的碳汇,完全天然的或者说自

然生态过程中形成的碳汇由于不可信用化,因此也是不可交易的。在此基础上,本研究提出“海洋
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碳汇项目-海洋碳汇方法学-海洋碳汇核证-海洋碳汇交易”的海洋碳汇市场构建逻辑。

  二、基本概念、国内外相关制度与文献综述

  (一)基本概念与范畴

碳汇(sink)的概念最早由 UNEP提出。1992年5月,《联合国气候变化框架公约》(United
NationsFrameworkConventiononClimateChange,UNFCCC)对碳汇的定义是:从大气中清除温

室气体、气溶胶或温室气体前体(precursor)的任何过程、活动或机制。1997 年 12 月,基于

UNFCCC达成的《京都议定书》(KyotoProtocol)提出新的目标,力争将大气碳含量维持在一个稳

定水准,避免过度碳排放造成气候灾害。为了实现这一目标,《京都议定书》对碳汇概念做出必要

补充,使得这一概念更加清晰化和具体化。综合UNFCCC和《京都议定书》可以发现,碳汇概念包

含了四个关键信息,这些关键信息决定了碳汇本质。一是产生碳汇的介质———大气。工业革命以

来人类经济活动产生的过量碳排放大幅增加大气中温室气体的浓度,增强了自然温室效应,导致

了严重的生态失衡。因此,一切针对气候变化的环境行为的最终目标都是降低大气圈二氧化碳含

量,或者说是降低大气层二氧化碳浓度。科学研究表明,工业革命之前大气中二氧化碳浓度仅为

280ppm[7],最新发布的《温室气体公报》(WMOGreenhouseGasBulletin)指出,2024年大气中的二

氧化碳水平创历史新高,达到了423.9ppm。二是碳汇的对象———二氧化碳等温室气体。现有科学

研究认为,二氧化碳(CO2)、臭氧(O3)、氧化亚氮(N2O)、甲烷(CH4)、氢氟氯碳化物类(CFCs、HF-
Cs、HCFCs)、全氟碳化物(PFCs)及六氟化硫(SF6)是主要的温室气体源,其中二氧化碳占绝大多

数。三是人为的碳汇行为———指任何人类活动(human-induceactivities)导致的碳移除过程、活动

或机制,而非自然移除二氧化碳的过程。《京都议定书》还提出了森林碳汇概念,但是严格限定,自

1990年以来人为造林和砍伐森林产生的温室气体源和汇的净变化。值得一提的是,在《京都议定

书》全文中,“人为”(anthropogenic)一词反复出现,如人为碳排放(anthropogenicemissions)和人

为碳移除(anthropogenicremovals)等。与人类的经济活动相对应,《京都议定书》第5.1条(Article
5.1)规定,建立温室气体的各种源的人为排放和各种汇的清除的国家制度以及IPCC所接受的估

算温室气体各种源的人为排放和各种汇的清除方法学。四是碳汇的载体———碳汇项目,用于计算

产生源的温室气体排放和汇的清除方面的净变化。《京都议定书》第6.1(a)条(Article6.1(a))规
定,任何碳汇项目必须经过(缔约方)政府批准。由此可见,UNFCCC和《京都议定书》强调的是,人
为活动产生的碳移除对气候变化的影响,建议(缔约方)政府在能源、运输、工业、农业等领域促进

合作发展,通过人为碳减排、移除和固存等方式减少历史遗存的过量人为碳排放。
从UNFCCC对碳汇的定义以及《京都议定书》的具体条款规定我们可知,碳汇概念有着严格

的学理范畴:碳汇始终是与人类的经济活动相关,它只能通过政府批准的项目实施,实现人为的碳

移除目标。科学研究表明,人类工业革命之前大约100万年,大气中二氧化碳浓度在190ppm———

280ppm之间变化[8]。也就是说,从生态学角度理解,自然界亿年来一直就存在二氧化碳和“碳循

环”。我们可以认为当二氧化碳浓度达到280ppm左右时,大自然处在“碳平衡”状态,此时的生态

环境为最佳状态[9]。“碳平衡”状态下的“碳循环”,即纯粹的自然碳排放和自然碳移除,与人类经

济活动无关。工业革命以来的人类经济活动产生的碳排放破坏了数亿年来大自然的碳平衡,导致

了严重的生态恶化。正如诺奖得主诺德豪斯(WilliamD.Nordhaus)所说,全球已处于人类这个物

种出现在地球以来所经历过的温度范围之外。为了恢复“碳平衡”,人类基于自然解决方案而从事

的以碳移除为目的的全部经济活动,都可以界定为“碳汇”。本文重点讨论海洋碳汇。基于以上,
我们可以将海洋碳汇理解为,人类基于与海洋相关的自然解决方案而从事的以碳移除为目的的全
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部经济活动。
基于科学认知,与陆地碳汇相比,海洋碳汇最大的不同是二氧化碳或者说是产生碳汇的介质

发生了变化。由于同一物质在不同的状态(如固态、液态和气态)下,发生物理、化学反应的速度有

很大差异,因此,不同相态之间(如气相与液相之间)传质过程也会发生变化。不难理解,二氧化碳

在大气中的传质过程与在海洋中的传质过程有很大差异,这意味,在海洋中发生的二氧化碳移除

量并不能等同于在大气中的二氧化碳移除量。这种不同介质的差异将导致建立海洋碳汇方法学

的难度增加。截至目前联合国环境署(UnitedNationsEnvironmentProgramme,UNEP)、粮农组

织 (Food and Agriculture Organization,FAO)和 教 科 文 组 织 政 府 间 海 洋 学 委 会

(IntergovernmentalOceanographicCommissionofUNESCO,IOC)《蓝碳:健康海洋的固碳作

用———快速反应评估报告》(BlueCarbon:TheRoleofHealthyOceansinBindingCarbon-aRapid
ResponseAssessment)(以下简称“蓝碳报告”)提出的三大海洋碳汇生态系统中的海草床碳汇

(SeagrassCarbonSink)、IPCC发布的《气候变化中的海洋和冰冻圈特别报告》(SpecialReporton
theOceanandCryosphereinaChangingClimate)提出的巨型藻类碳汇(AlgalCarbonSink),以及

焦念志等学者提出的渔业碳汇(FisheryCarbonSink)等,都属于海洋中发生的二氧化碳移除。
(二)国内外相关制度

前文提到的《京都议定书》主要是为了限制发达国家温室气体排放,要求发达国家在2008
年—2012年期间将二氧化碳等温室气体排放量较1990年减少5.2%。具体减排任务是:欧盟、美
国、日本和加拿大分别减排8%、7%、6%和6%。2012年《京都议定书》到期后,世界各国出现短暂

的减排目标空档期,直到2015年12月《巴黎协定》(TheParisAgreement)签署。
《巴黎协定》以温度控制为核心目标,将全球平均温上升控制在工业革命前水平的2摄氏度以

内,力争控制在1.5摄氏度以内。《巴黎协定》虽然没有对各国减排目标做出规定,却要求各国必须

提交NDC目标。我国承诺的第一轮NDC目标就是在《巴黎协定》签署后提交的。《巴黎协定》提
出建立全球碳交易市场,通过国际碳交易机制促进全球温室气体减排,不仅为全球碳交易设计了

新的规则和框架,也为各国政府、企业和碳交易市场参与者创造了前所未有的机会。
对于《京都议定书》中的自愿减排机制,《巴黎协定》在第6.4条(Article6.4)中做出规定。具体

地说,《巴黎协定》6.4条机制要求参与国际自愿减排交易市场的企业或项目开发者需要满足四项

内容:
一是项目设计与开发流程。参与6.4条机制的碳减排项目首先需要根据《巴黎协定》下的碳市

场规则进行设计。这涉及以下几个方面:①项目类型:项目可以涉及多种形式的减排,包括可再生

能源、能源效率、碳捕集与封存(CarbonCaptureandStorage,CCS)、造林和土地使用变化等项目。

②减排量的计算与核算:项目需要计算能够减少的温室气体排放量。减排量的核算需要依据国际

标准、方法学和技术指南。③可持续发展标准:除了减排效果外,项目还需要符合可持续发展目

标,这意味着项目应该避免对环境、社会经济带来负面影响。二是减排项目须获得国家批准。由

减排项目主管政府部门(如环保部或气候变化部)批准,证明项目是合法且符合国家减排计划,确
保减排成果不被重复计算并符合全球气候变化目标。三是减排项目的注册与认证。减排项目获

得批准后,可以向6.4条机制下的相关认证机构申请注册。这些机构通常是由国际气候组织(In-
ternationalClimateOrganization)、联合国气候变化框架公约(UNFCCC)等机构认证的独立组织,
负责审核和认证项目的减排效果。①注册与核查:项目需要通过国际认证机构的审核,确认项目

符合所有标准,并能够提供可验证的减排数据。这一过程包括多次技术审查、数据验证和第三方

审计。②减少温室气体排放的可验证性:认证机构将确保项目的减排量是基于合理、透明的核算
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方法,且这些减排成果无法被其他国家或项目重复使用。四是减排量交易。减排项目获得认证

后,就可以将该项目产生的碳信用进行交易。这些碳信用可以在国际市场上进行买卖,或者用于

实现国家的减排承诺。①交易与国际转移:碳信用可以在市场上进行交易,或者被转移到其他国

家作为实现减排目标的工具。国际转移和交易的过程必须符合透明性、审计和监督的规定,以确

保市场的完整性。②碳市场的透明性:所有的碳信用交易都需要经过透明的监管框架,避免碳信

用被重复计算,确保减排的真实性和市场的公正性。
迄今为止,我国出台的《温室气体自愿减排交易管理办法(试行)》,其底层逻辑和制度框架与

《京都议定书》和《巴黎协定》一脉相承,对减排项目审定、减排量核查、减排量交易、监督管理等环

节作出了明确规定,特别是在附则中重申了温室气体的定义—大气中吸收和重新放出红外辐射的

自然和人为的气态成分,也强调了唯一性、额外性和保守性,旨在明确各自愿减排项目的边界和产

权,鼓励高附加值、高技术含量的项目开发。限于本文篇幅,相关内容不再赘述。
(三)已有的研究及文献综述

2006年10月,著名的《斯特恩报告》(TheEconomicsofClimateChange:TheSternReview)
发表,基于经济学视角阐释了气候变化的底层逻辑,报告强调了基于自然减排或增汇的人为方案

的战略意义[10]。报告隐含了两个至关重要却又极容易被忽略的理念,一是即使全球实现“碳中

和”,仍要继续“负排放”;二是温度升高导致的生物多样性破坏不可逆转,因此建立有效的“负排

放”机制刻不容缓。2015年12月,联合国应对气候变化议程中最具有里程碑意义的《巴黎协定》,
不仅明确了全球温控的强制性任务和节点,并要求各国每五年提交减排计划(国家自主贡献),推
动碳市场交易,鼓励发达国家对发展中国家提供资金和技术支持,旨在围绕人类碳足迹进行更大

规模、更广领域的制度设计。
一直以来,由于在碳排放源头端可测可控,学术界与政府决策部门把实现“双碳”目标的公共

资源和制度设计更多地聚焦“减排”路径,相比之下囿于自然科学研究水平以及人类对气候变化的

认知有限,碳汇(或者说负排放)被长期忽视。2009年,联合国《蓝碳报告》发表后,蓝碳概念首次得

到官方肯定并在此后多年来日益受到学界关注。来自澳大利亚的著名海洋科学家彼得·麦克雷

迪(PeterI.Macreadie,2018)提出了“蓝碳科学”(BlueCarbonscience)的概念。他认为有必要建立

一个全面的蓝碳科学研究计划。因为,尽管生物碳研究已形成成熟范式,但仍存在争议———如碳

酸盐生成在生物碳中的作用存在不同观点,以及海藻是否参与生物碳形成等问题。需要将研究成

果整合到更完善的科学框架中,以满足深化理解沿海生态系统在气候变化减缓与适应中作用的迫

切需求[11]。凯丽·罗杰斯(RogersKerrylee,2023)等揭示蓝碳作为天然气候解决方案的前景,运
用均变论原理分析当代蓝碳的分布特征与行为模式,增强对海岸碳库长期演化的认知。她认为,
要充分实现蓝碳效益,必须跨越关键认知鸿沟。当前亟待解决的重点包括:全面摸清蓝碳生态系

统的全球分布,建立持续监测机制;破解蓝碳储存与封存的永久性与时间连续性难题———既要考

虑海平面变化,又要应对气候变化对红树林、潮汐湿地、海草床及高纬度海域大型藻类分布的影

响;最终明确影响站点碳储存量的关键因素并制定科学管理方案提升减排效益[12]。2022年,大自

然保护协会(TheNatureConservancy,TNC)等机构共同发布《高质量蓝碳原则与指南》(High-
QualityBlueCarbonPrinciplesandGuidance),对高质量蓝碳项目开发做出明确定义,提出基本原

则:保护自然、赋权于人、采用最佳信息、干预措施和碳核算实践、因地制宜运营、调动高诚信资本,
并对项目开发者、投资者和政府主体提出具体建议。

国内关于海洋碳汇研究主要集中在以下几个方面。一是海洋碳汇储量现状。焦念志的研究

表明[13-14],生态系统中约有55%的生物碳由海洋生物捕获,并且海洋中存储的碳总量约为3.9×
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1013,占据全球碳总量的93%,相比陆地碳汇,海洋碳汇具有循环周期长、固碳效果持久的优点。二

是海洋碳汇固碳机理研究。赵云等的研究发现,生物泵、微型生物碳泵、碳酸盐碳泵是海洋碳汇的

关键固碳机理和独有的天然优势,浮游生物、鱼类、藻类与贝类的协同作用,可有效实现大气二氧

化碳的捕获、吸附、下沉与封存[15]。三是海洋碳汇效率核算与评估,学者一致认为海洋碳汇相较陆

域拥有更高的碳汇效率和更大的碳汇潜力。四是海洋碳汇的定价及经济价值研究,沈金生等[16]、
徐敬俊等[17]分别构建了成本收益定价模型、总经济价值法以及外溢效用模型对海洋碳汇价值进行

有效测度,一致认为海洋碳汇存在巨大的生态与经济价值,并且外溢效应明显。五是海洋碳汇市

场的顶层设计与制度构建,包括市场建设的总体框架、理论基础与法治路径等[18-20]。
纵览国内与海洋碳汇相关的研究,一个显著的事实是,不管是针对海洋碳汇的原理、过程与核

算,还是引申的碳汇价值等,几乎全是关于海洋自然生态过程碳循环的研究,少有针对可交易海洋

碳汇的研究。换言之,针对海洋碳汇的研究多停留在基于蓝碳资源的存在价值研究,而非聚焦通

过信用化过程的产权确权形成的蓝碳资本价值,以及通过价值核算和交易形成的海洋碳汇产品、
服务和要素价值,多是在自然科学视角和范式下对海洋生态系统自然运行过程的探索,缺乏在经

济学或金融学视角下海洋生态系统价值实现的内涵、表现形式与路径探索,其根本原因在于对海

洋碳汇概念的误解。绝大多数研究参考并泛化了《蓝碳报告》以及 UNEP相关研究提出的基本概

念,在笼统地将海洋生态系统自然固碳等同于海洋碳汇的前提下,针对生态系统自然固碳过程中

未知领域的研究,导致了对自然科学领域海洋碳循环的机理及效率的过度聚焦,忽视了基于人为

开发、利用与保护活动产生的海洋碳封存的重要性,缺乏针对海洋碳汇交易的方法学研究,进而导

致现实中海洋碳汇项目和投资积极性不高等突出问题[21]。正如卡鲁赛斯(TimJ.B.Carruthers,

2024)等人所说,蓝碳项目在社会治理、财务、技术以及科学研究方面的不确定性,制约了可交易蓝

碳的认证数量[22]。

  三、海洋碳汇方法学研究与海洋碳汇发展现状

  (一)国内外海洋碳汇方法学研究

迄今为止,国内海洋碳汇交易并未形成统一性全国交易市场,也未纳入核证自愿减排市场,更
多表现为地方性零散化的概念性创新,不具有可复制、可推广的价值,因此很难产生示范效应。例

如广东、福建、海南、山东等地大胆尝试,涌现出海洋碳汇贷、碳票、碳拍卖等海洋碳汇交易,交易价

格在10元—100元/吨不等。其根本原因在于缺乏一个全国统一标准的海洋碳汇方法学。自愿减

排方法学是指导温室气体自愿减排核算、审查与交易的指导性文件与基础性制度,对审查核算、项
目泄漏等做出了严格规定。全球主要的自愿减排机制均有明确的方法学相对应,例如清洁发展机

制(CleanDevelopmentMechanism,CDM)、核证碳标准(VerifiedCarbonStandard,VCS)、黄金标

准(GoldStandard,GS)等(见表1)。针对中国,《温室气体自愿减排项目设计与实施指南》对方法

学作出了规范性指导意见,对其选择和应用的注意事宜做出明确规定(见表2)。早在2013年,生
态环境部和发改委发布了首批自愿减排方法学,随后在2014、2015和2016年相继发布12批共

202项方法学,多涉及电力、化工、生物质能、交通等领域,但多致力于通过技术改造实现有效碳减

排,仅有一个涉及碳汇项目(森林经营碳汇项目方法学,AR-CM-003-V01)。2024年初,全国温室

气体自愿减排市场启动至今,生态环境部已印发或公开征求意见的CCER方法学共5批19项,其
中已印发的为2批6项,因此方法学共计221项。

针对海洋碳汇,国际视角看,CDM签发了超8000个减排项目,但仅有塞内加尔红树林恢复项

表1 国际主要自愿减排市场及海洋碳汇方法学概览
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项目名称 简介 签发数量 海洋碳汇方法学

清洁发展机制

(CDM)

鼓励发达国家与发展中国家

的跨境合作机制,涵盖新能

源(风电、太阳能)、节能

增效、甲烷回收利用、造林

再造林等多个领域

117

退化红树林的造林再造林

(AR-AM0014)、湿地的造林再造林

(AR-AMS0003)

自愿碳标准

(VCS)

完全自愿参与的碳减排认证

机制,兼容CDM、CAR等其

他机制的部分方法学

56

REDD+方法学(VM0007),沿海湿地方

法学(VM0024),潮汐湿地和海草恢复

(VM0033)

黄金标准(GS)
评估标准严格,仅对符合高

环保要求、可持续效益显著

的项目授予认证

60 可持续红树林管理

美国碳注册登记

系统(ACR)

全球首个碳信用注册机构,

支持北美地区林业、农业、

工业等领域的碳项目注册

13 沼泽湿地的恢复

中国核证自愿减

排市场(CCER)

作为全国碳市场的补充,用

于抵消企业碳排放配额缺

口,抵消比例有明确上限

19

红树林营造、滨海盐沼植被修复(征求

意见稿)、海草床植被修复(征求意见

稿)

表2 CCER自愿减排方法学的基本原则和要求

类别 相关要求

方法学选择 项目业主应在生态环境部备案的方法学中选择,并详细论述名称、版本及适用性

项目边界确定
明确界定项目设施或服务的地理边界以及基准线和排放情景下不同温室气体的种

类及源与汇

基准线情景
对基准线情景下设施、系统和设备的相关信息进行说明,对同等产出或服务的情

况做出论证,对现有设备替代可能性探讨

额外性论证 是否财务可行,或者存在融资、关键技术、技术人员等障碍

计算方法 分别描述基准线排放量和项目排放量的方法、步骤和结果

参数 包含了项目设计阶段与实施阶段的减排参数

项目监测 包含监测形式和分工、方法和程序、数据缺失和处理方式抽样方案等

目涉及海洋碳汇[23],VCS海洋碳汇项目也仅有7个,分布在几内亚比绍、印度等国。值得一提的

是,2023年底自然资源部公布新增的4项温室气体自愿减排项目方法学,红树林营造与造林碳汇

赫然在列,弥补了碳汇领域方法学的空白,其中,红树林营造属于海洋碳汇方法学。2022年自然资

源部发布了《海洋碳汇经济价值核算办法》,为海洋碳汇能力评估和海洋碳汇经济价值核算与区域

比较提供标准指导。2025年9月,滨海盐沼植被修复和海草床植被修复方法学公开征求意见,标
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志着我国在海洋碳汇领域和自愿减排市场建设的重大突破。
(二)海洋碳汇方法学研究的突出问题

目前,国内外针对海洋碳汇的方法学研究微乎其微。一个显著的特点是,大多核证减排方法

学都是围绕红树林保护修复展开,其活动分类也大多划分为造林生态系统修复。横向比较红树林

和造林碳汇的方法学不难发现,作为海洋生态体系的重要组成部分,红树林方法学与造林碳汇较

为相似,或者说前者是后者的有益拓展和补充。红树林生态系统是生长在热带、亚热带潮间带的

木本植物群落,依赖海水潮汐,其能在盐度较高的海岸滩涂中生存,是陆地向海洋过渡的重要生态

带。借助特殊的生长环境,其植被和土壤能大量储存碳,碳储量远高于其他陆地森林,形成极强的

固碳能力。相较之下,海草床、盐沼以及鱼类贝藻类等其他海洋碳汇项目长期处于滨海及深远海

区域,往往涉及海洋渔业、海洋生态环境、海洋科技等众多跨学科和交叉学科领域,成为制约碳汇

方法学制定的重要原因。由于海洋生态系统的流动性、复杂性、脆弱性等突出特征,因此在具体的

碳核算、盘查、泄漏等环节更为复杂。突出表现为如下几个方面。
一是以气溶胶为代表的海-陆气体交换有待深化。《温室气体自愿减排项目设计与实施指

南》指出,自愿减排项目的落脚点应当是减缓大气碳含量,这也意味着海洋碳汇方法学必然涉及海

洋-陆地的碳循环与交换过程,具体包括河口-海洋、水柱-沉积物等介质交换,这其中对气溶胶

(Aerosol)的深度探索至关重要[24]。气溶胶是连接大气与海洋碳循环的重要媒介,一方面部分气

溶胶(如含碳颗粒)可直接沉降到海洋表面,为海洋生态系统补充有机碳,成为海洋碳库的直接来

源之一[25]。另一方面,气溶胶中的营养盐(如氮、磷)和微量元素(如铁)沉降到海洋后,能刺激浮游

植物生长。而浮游植物通过光合作用吸收二氧化碳,是海洋生物碳汇的关键起点。然而不同类

型、不同来源的气溶胶(如沙尘型、燃烧型)对海洋生产力的提升效果不同,同时人类活动(如工业

排放、化石燃料燃烧)改变了气溶胶的组成和浓度,加剧了对气溶胶吸湿过程、云凝结核活性等过

程的长期监测难度。
二是海洋碳汇核查与监测技术有待提升。由于海洋空间介质流动性与复杂性,因此碳汇项目

碳库变动频繁,长期存在的海域转让权、收益权与使用权分割问题,也导致海洋资源的产权确权与

价值提升存在制度性障碍[26]。其次,项目设计与实施阶段参数有待优化,其碳储量与温度、酸度等

环境因素高度相关,海水养殖的碳汇效应还与微型生物、海洋溶解碳库以及摄食、呼吸和排泄等生

理活动密切相关[27]。此外,方法学对数据监测、核查等项目提出严格要求,但目前海洋碳汇监测体

系不完善,现有数据主要依赖局部试点,尚未建立覆盖广泛且具高精度的海洋碳通量监测体系[28]。
技术手段有限,传统海洋碳汇监测手段依赖船载观测和浮标网络,存在覆盖范围有限、实时性不足

等问题。
三是海洋碳汇项目泄漏量难以测度。方法学明确提出,由于碳汇项目的潜在泄漏风险应当公

示。研究指出,海洋碳汇项目存在着多重泄漏风险,加大了碳汇核查与监督的难度。一是由于自

然和人为破坏,导致原本碳汇项目效率下降导致的逆转风险,二是自身开发利用过程中对周边环

境的潜在溢出风险,三是饵料投放导致富营养化以及海洋污染、红树林围垦造成树木砍伐和土壤

扰动等管理误导风险。
除此之外,海洋碳汇长期缺乏项目投资,海洋碳汇资源向资本转化升值的进程缓慢,现实中常

常表现为:一是资金参与度低且渠道单一。社会资金介入深度有限,市场化投融资机制尚未形成,
资金主要依赖政府财政拨款。二是项目开发规模小且落地慢。海洋碳汇项目多处于零散试点状

态,规模化、市场化开发不足,如红树林、盐沼等资源的固碳价值未得到充分挖掘。三是金融产品

创新不足。金融市场以单纯碳权交易为主,缺乏针对海洋碳汇的多样化产品,如蓝碳指数、期货、
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专项基金等开发滞后,无法满足投资者多元化需求。

  四、海洋碳汇市场的构建逻辑

  海洋碳汇市场的构建是一项长期复杂的系统性工程。本研究梳理了国内外针对海洋碳汇的

研究以及与碳汇交易的相关政策文件,我们提出“海洋碳汇项目-海洋碳汇方法学-海洋碳汇核证-
海洋碳汇交易”逻辑框架。本质上,这一逻辑框架并非完全基于科学研究,而是基于已有的制度性

文本。确切地说,是基于《巴黎协定》第6.4条的规定。
(一)海洋碳汇项目开发

正如前文反复强调,基于自然系统或状态的碳汇没有凝结人的劳动价值,也就无法实现生态

资源向产品或服务的转化。因此,通过人为的保护利用等行为形成额外的正环境外部性才能得到

市场认可。参考刘大海等(2024)研究[29],针对海洋碳汇项目开发或者说人工碳汇,根据其增汇类

型大体分为三种(表3)。
一是滨海型,主要以红树林、海草床、盐沼池等滨海生态系统为代表,其特点是通过生物质和

沉积物的长期固存实现碳汇效应,在垂直和水平方向上均有体现。垂直层面包括生物-大气系统碳

交换和土壤-大气界面碳交换,前者通过光合作用较长时间地将大气二氧化碳封存在木质生物量和

土壤中,后者借助潮汐作用,使得土壤长期保持湿润或淹没状态,抑制微生物的分解速度。横向层

面主要是利用海浪、潮汐以及自身生态体系高效捕捉来自内部和外部河流和海洋来源的沉积物和

相关有机碳。但近年来,人类活动导致近岸碳汇减少,海岸富营养化、填海造陆、海岸工程及海岸

城市化严重,这意味着必须以陆海统筹视角进行海洋碳汇资源的保护与利用。
二是近海浅海型,主要以海水养殖、鱼类、藻类和贝类等多层次立体化养殖为代表。这类项目

主要发挥浮游动植物的高效固碳以及同微生物相互作用的长期沉降作用。值得注意的是,国内学

者多聚焦这一领域,围绕固碳效率和机理展开持久研究,但现实并非易事。其碳储量时常因温度、
湿度、酸度而反复变化,难以测度。例如,藻类生物的碳汇功能包括养殖活动中产生的颗粒物、沉
积碳库、溶解碳库等。滤食性贝类碳汇效应往往与养殖密度、季节性气候、钙化过程、呼吸排泄等

密切相关。针对近年来涌现的增殖放流、人工渔礁、捕捞渔业的碳汇计算也尚未形成行业标准。
三是深海远海型,主要包含以下项目:大型藻类养殖环境综合,海水缺氧酸化环境协同,沉积

物耦合,开阔大洋碱性矿物,远洋航运碱化,海上平台碱化,处理废水碱化入海,海水养殖环境碱

化,海洋铝施肥,人工上升流,深海CCUS(CarbonCapture,UtilizationandStorage)等。
(二)海洋碳汇方法学研究

依据自愿减排市场方法学编制原则,结合海洋碳汇方法学编制的卡点堵点,总结未来亟待突

破和解决的几大障碍。
一是加强“陆-海-气”协同发展的多学科基础交叉研究。任何的自愿减排项目都应以减缓

大气碳含量作为工作的出发点和落脚点,由于近岸海域红树林等滨海生态系统以及鱼藻类海洋动

植物的碳汇作用涉及到多介质交换,必须多学科跨领域联合研究,才能清晰认知海洋碳汇对维系

生态平衡、减缓气候变化的基本原理与驱动要素。针对陆—海气体交换,明确近岸海口碳通量及

迁移趋势,全面系统感知河口碳—源长序列演化格局是基础工作和重点任务,特别是近年来生活

和工业用水导致的磷、氮等营养物质过度排放,导致海水加速富营养化,对海洋碳循环产生不利影

响。针对海—气界面的相关研究,应当厘清海洋有机气溶胶与海—气系统相互作用的关键过程与

机制,重点包括:多尺度要素影响下海洋气溶胶、颗粒物与挥发性有机物的物理模型,典型海域下

气溶胶分子变化特征数据集,完善海洋有机物关键生成和演化过程,深入研究海洋—大气生物标
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志物的性质和化学组成。

表3 主要海洋碳汇开发项目

碳汇类型 主要项目

滨海型

红树林造林、再造林(水文连通与生境改善),盐沼植被修复、促淤与埋藏,海草床

植被修复、沉积物增汇(生态功能协同增效),海藻场种植、藻礁生境构建(固碳效

能提升),淤泥质海滩促淤

和埋藏(沉积物改良)

近海浅海型

河口—近海营养盐管理,多营养层次综合养殖,深水生态养殖,养殖与增殖协同,浮

游植物,增殖贝类,增殖藻类与人工上礁附

着藻类,增殖上类与棘皮动物

深海远海型

大型藻类养殖环境综合,海水缺氧酸化环境协同,沉积物耦合,开阔大洋碱性矿物,

远洋航运碱化,海上平台碱化,处理废水碱

化入海,海水养殖环境碱化,海洋铝施肥,人工上升流,深海CCUS

  二是推动深远海负排放和海洋遥感技术研发。方法学中,核算、监察与审查等关键环节需要

对碳汇过程、参数有详细严格的要求,而海洋碳汇过程的复杂性和不确定性制约了设计和审定温

室气体自愿减排项目,亟待围绕探测监察技术有所突破。研究表明,红树林、海草床、珊瑚礁为代

表的近岸海域碳汇量偏低,并且在沿海过度开发、海域污染加剧的背景下脆弱性加剧[30]。相较之

下,微型生物、深远海养殖生态系统碳汇效应更加明显,围绕开阔深远海域做大做强碳汇系统大有

可为。现实来看,我国也取得了积极成效,率先提出了“三泵集成”理论。近年来牵头成立了海洋

负排放大科学计划,得到联合国海洋委员会及海洋十年委员会的一致认可,未来应当在海水碱化

增汇、人工上升流等关键核心技术持续攻关突破。此外,构建高精度全方位的海洋碳汇遥感系统

对于确定项目边界、碳汇核查与监测至关重要[31]。尽管目前已建立海洋水色、动力和监视三位一

体的海洋遥感体系,但整体原创性水平不高,其感知系统仍受温度、湿度、潮汐能等外界环境的长

期影响,关键参数、过程及水声研究依然空白。未来海洋水色卫星应加强谱段探测、降低谱段带

宽,补充极区海冰、冻土探测等关键领域研究。
三是推动海洋修复、深海CCUS、海洋大模型等新兴和未来产业发展。方法学中对项目泄漏与

逆转风险提出了严格要求,潜在的自然风险使得海洋碳汇项目难以形成稳定可观的价格预期,而
海洋修复等大型工程不仅有效改善海洋生态健康、减少人为破坏,也是避免碳汇项目逆转和泄漏

的有力手段。针对陆海统筹视角下的海洋修复,应当聚焦淡水/海水锋面生物地球化学过程,开展

典型河口示范性研究。海洋CCUS借助化学吸收、物理吸附等过程,将工业排放源或其他来源的

二氧化碳进行捕获并压缩,通过管道、船舶等运输方式将压缩后的二氧化碳运输到海上,将二氧化

碳注入海底咸水层、枯竭油气藏或海底玄武层等永久封存。未来将集中开发新型吸收剂和吸附材

料,探索新的地质封存地点(如深层海洋沉积物)以提高二氧化碳的捕获效率、封存安全性和稳定性。
(三)海洋碳汇项目核证与交易
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可交易的海洋碳汇必须满足可溯源、可监测且有一定的生态服务价值。海洋碳汇的成功交易

必须以准确公正的碳汇评估为基础,并且建立完整的核算、监测、反馈与报告等一系列体系,旨在

确保海洋碳汇的真实性、唯一性和额外性。针对海洋碳汇的核算体系仍在探索,尽管自然资源部

出台了《养殖大型藻类和双壳贝类碳汇计量方法-碳储量变化法》,但未获得国际社会认可,相信

随着数字技术的广泛应用,特别是遥感卫星、云计算等技术的不断发展,碳汇核算更加成熟精确。
其次,碳汇监测也是交易中的关键一环,需要弄清交易项目的蓝碳固碳量、碳汇新增量及生态系统

生物量变化等。建立“空-天-海”一体化监测网络,整合卫星遥感、无人机巡查与原位传感器数

据,实现碳汇通量的实时动态监测,鼓励第三方认证机构运用区块链技术,对监测数据进行全程存

证,确保碳汇数据的不可篡改性与可追溯性,降低核查争议风险。
当然,碳汇市场的构建需要社会各主体的积极参与(见图1)。海洋碳汇交易做大做强,需要金

融市场的高度支撑与深度匹配。随着海洋碳汇资源资本化进程的加速,其资本属性得以显现,通
过金融市场的支撑和创新,将促进更多资本投入海洋碳汇领域,激发市场活力。例如联合国倡导

的责任投资(ResponsibleInvestment)、ESG理念下的绿色基金、绿色债券和绿色信贷等能够为碳

汇项目的设立与运营提供长期稳定的资金来源,绿色保险为应对风险冲击、项目保值增值提供了

重要保障。此外,碳排放巨大的外部性决定了政府必须参与碳交易市场。政府部门不仅是制度设

计者和制度供给者,还要为碳汇市场建设提供基础设施。对海洋碳汇而言,政府部门应当负责海

洋碳汇市场的整体布局与战略部署,在试点市场为碳汇开发者提供资金、技术与政策扶持,特别是

在碳汇核算与监督领域加大基础研发与科研创新,对资源丰富、条件成熟的地区进行大胆试点,并
引导碳汇市场从区域到整体的有序过渡,倡导国际上广泛采用的责任投资原则(Principlesfor
ResponsibleInvestment,PRI),引导和鼓励责任投资,以政府引导基金的方式设立海洋产业基金和

海洋碳汇基金,保证海洋碳汇项目的启动和海洋碳汇的公允定价。最后,作为碳金融市场的重要

组成部分,政府还要根据相关法律法规,对海洋碳汇市场进行监管,确保市场规范运行。再者,应
建立自愿减排社会化激励机制,不仅鼓励企业、机构和社团参与自愿减排市场,也激励特定身份公

民(如高消费者、公务员和社会工作者等)参与自愿减排交易。

  五、结论与政策建议

  党的二十届四中全会明确提出加快温室气体自愿减排交易市场建设,习近平总书记也宣布了

新一轮国家自主贡献,这不仅彰显了中国在全球气候变化议程中的重大责任与使命担当,也昭示

着以海洋碳汇为代表的自主减排项目开发利用的紧迫性,特别是中央财经委第六次会议明确提出

探索开展海洋碳汇核算,为海洋碳汇交易统一大市场建设提供前所未有的机遇。本文详细梳理了

碳汇的基本概念与范畴,强调了基于自然解决方案的“可信用化碳汇”概念,基于此回顾了国内外

自愿减排议程与市场构建,结合海洋碳汇文献综述研究的侧重点及不足,阐释自愿减排机制下海

洋碳汇的本质与海洋碳汇市场构建逻辑,提出以下结论。
第一,方法学缺失以及蓝碳项目投资热情不足是制约海洋碳汇市场发展的根本原因。当前国

内海洋碳汇交易仅仅表现出以碳汇保险、碳汇票为代表的零散化尝试,并未纳入自愿减排交易市

场,根本原因在于缺乏高诚信度、可核查可监测的方法学,也欠缺以滨海湿地保护、盐沼修复为代

表的蓝碳投资项目,两者成为了海洋碳汇资源向资本转化增值的制约因素。
第二,国内研究过度侧重以碳汇机理与效率测度的海洋碳汇自然科学研究,忽视了经济学视

角下可交易碳汇内涵、要素与机制设计。《联合国气候变化框架公约》及《京都议定书》均以人为经

济活动、机制和载体作为政策设计和执行的出发点与落脚点,而国内研究侧重于海洋自然碳汇的
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过程、机制与核算效率研究,偏离了海洋碳汇概念初衷,也背离了基于自然碳移除的信用化减排的

逻辑路线。

图1 海洋碳汇市场构建逻辑图

  第三,从《京都议定书》到《巴黎协定》,国际公约的制度设计和制度约束决定了海洋碳汇市场

的逻辑。在“海洋碳汇项目-海洋碳汇方法学-海洋碳汇核证-海洋碳汇交易”逻辑框架下,推动蓝碳

资源资本化进程和构建海洋碳汇交易统一大市场,应当首先识别具备固碳潜力的海洋区域,设计

具体的蓝碳增汇项目,将海洋固碳潜力转化为具体可交易产品的基础环节。其次,制定标准化的

技术规范形成统一的方法学,确保海洋碳汇量可测量、可报告、可核查的核心技术依据。再次,由
具备资质的第三方机构,依据已批准的方法学,对项目的设计文件、监测数据进行审核,确认其碳

汇量的真实性和准确性。最后,通过在核证减排市场进行挂牌交易、协议转让以及资产金融化等,
实现海洋碳汇生态价值转化。

基于此,本文提出如下建议。
首先,海洋碳汇市场研究应遵循《巴黎协定》第6.4条的逻辑框架与制度规范。当前海洋碳汇

方法学与减排项目的研究并不适用于国际主流减排市场,未来应当遵守《巴黎协定》第6.4规定,积
极参与VCS等国际蓝碳标准组织的规则制定,与东南亚、非洲等蓝碳资源丰富地区开展标准合作,
推动我国自主方法学与国际主流标准的互认衔接。进一步规范海洋碳汇项目开发设计、核算、审
查等关键环节,进而主动融入全球统一碳市场,力争更大减排权和发展权。

其次,加强对海洋碳汇方法学研究,构建标准化、多层次的方法学体系,夯实市场交易基础。
由国家发展改革委、自然资源部等跨部门机构牵头,联合科研院所制定统一的《海洋碳汇方法学总

纲》,明确红树林、盐沼、海草床等主流生态系统的碳汇核算基线、监测周期与计量模型。建立“空-
天-海”一体化监测网络,整合卫星遥感、无人机巡查与原位传感器数据,实现碳汇通量的实时动

态监测。依托粤港澳大湾区、浙江舟山等蓝碳试点区域,开展方法学应用试验。
最后,构建和完善绿色金融体系,倡导责任投资原则和金融机构ESG理念,鼓励社会资本投资

海洋碳汇项目。创新政策与金融工具,激活市场投资活力。沿海省份应结合海洋强国战略实施,
以政府引导基金的方式,设立各种海洋产业基金和海洋碳汇发展基金,支持沿海省份开展蓝碳生

态补偿试点。鼓励发行蓝碳主题债券、绿色资产支持证券(ABS),吸引保险、社保等长期资金入市。
开发“蓝碳指数保险”产品,针对台风、赤潮等自然灾害导致的碳汇量损失提供赔付,增强投资安全
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性。
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TheEssenceandMarketConstructionLogicofMarineCarbon
SequestrationundertheVoluntaryEmissionReductionMechanism

SUNGuomao1,WEIZhenhao2,CUIYuchen3

(1.ShandongTechnologyandBusinessUniversity,Yantai264005,China;2.Tianjin
AcademyofSocialSciences,Tianjin300191,China;3.MonashUniversity,Melbourne

3800,Australia)

Abstract:Thispaperreviewsandsortsouttherelevantsystemsandmarketconstructionofthe
voluntaryemissionreduction agenda,addressestheexisting problemsin marinecarbon
sequestrationresearch,explainstheessentialdifferencesbetweencarbonsequestrationunderthe
naturalcarbonbalancestateandcarbonsequestrationgeneratedbyhumaneconomicactivities,as
wellastheessenceofmarinecarbonsequestrationunderthevoluntaryemissionreduction
mechanism,andinnovativelyproposestheconceptof“creditablecarbonsequestration”.This
paperbelievesthatmarinecarbonsequestrationreferstoalleconomicactivitiesaimedatcarbon
removalconductedbyhumansbasedonnaturalsolutionsrelatedtotheocean.Thelackof
methodologiesandinsufficientinvestment enthusiasm for blue carbon projects are the
fundamentalreasonsrestrictingthedevelopmentofthemarinecarbonsequestration market.
Existingresearch hasconfusedthedifferencesbetween naturalcarbonsequestration and
anthropogeniccarbonsequestration,focusingonnaturalscienceresearchon marinecarbon
sequestration mechanisms and efficiency measurement, whileignoring the connotation,

elements,andmechanismdesignoftradablecarbonsequestrationfromaneconomicperspective.
Therefore,theconstructionofthemarinecarbonsequestrationmarketbasedonArticle6.4ofthe
ParisAgreementshouldfollowthelogicalframeworkof“marinecarbonsequestrationprojects-
marinecarbon sequestration methodologies-marinecarbon sequestration verification-marine
carbonsequestrationtrading”.

Keywords:creditablecarbonsequestration;marinecarbon;marinecarbontrading;Kyoto
Protocol;ParisAgreement
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