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2015年12月, 人类应对全球气候变化危机的重要国际公

约——《巴黎协定》(Paris Agreement)在巴黎气候变化大会

上通过. 《巴黎协定》提出, 要将全球21世纪的平均气温上

升幅度(相比前工业化时期)控制在2°C(甚至1.5°C)以内. 目

前, 中国、美国、德国、法国等世界主要大国已签署了该协

议, 部分国家还提出了“碳中和”甚至碳负排放的中期目标与

完成时间表. 中国国家主席习近平在2020年9月第75届联合

国大会和12月“气候雄心峰会”上向国际社会作出“中国努力

争取2060年前实现碳中和”的郑重承诺, 展现了中国在应对

全球气候变化这一关乎人类命运之重大问题上的国家意志

和引领能力. 为达成全球气候变化的控制目标, 各主要国家

正采取措施, 以期实现二氧化碳(CO2)的有效减排. 太阳能、

氢能、生物质能源和核能等清洁能源得以迅速发展, 以减少

化石能源依赖. 然而, 即便在工业活动受新型冠状病毒疫情

严重抑制的2020年, 人类向大气层排放的CO2也高达近375亿
吨(数据源自“全球碳排放量组织(Global Carbon Project)”,
https://www.icos-cp.eu/science-and-impact/global-carbon-bud-
get/2020). 据估算, 单靠发展清洁能源促成的碳减排, 短期内

远不足以满足碳中和需求. 因此, 科技界和产业界正积极推

动“碳增汇”(即增加对大气CO2的吸收). 一方面, 进一步增加

植树造林以提高植被固碳[1]; 另一方面, 积极发展CO2捕集、

利用和存储技术(carbon capture, utilization and storage,
CCUS; 或carbon capture and sequestration, CCS), 例如, 直接

捕集工业排放的CO2
[2], 以及将CO2注入深部地层进行地质封

存[3]等.
海洋是地球上最大的活跃碳库, 其CO2储存量占地球总

储碳量的93%; 规模分别是陆地碳库和大气碳库的20和50
倍[4]. 因此, 海洋增汇和负排放技术近年来受到广泛关注. 其

思路主要是基于生物泵(biological pump)[5]、微型生物碳

泵[6]
、碳酸盐泵[7]等机制或其组合[8]发展相应的技术方法, 以

增加颗粒有机碳、自生碳酸盐等储碳物质的产量, 使其高效

输出至深海, 实现长时间尺度固碳. 例如, Jiao等人[9]提出, 综
合生物泵、微型生物碳泵和碳酸盐泵原理, 营造沉积物厌氧

环境以促进固碳. Montserrat等人[10]提出, 在海水中添加橄榄

石矿物粉末, 利用其风化作用和对水体碱度的调节作用, 加

速水体CO2消耗和碳酸氢根的生成, 增加自生碳酸盐的产量,
从而提高海洋固碳能力.

生物泵作用是指浮游生物通过光合作用将CO2转化为颗

粒有机碳, 经沉降运移至深海或沉积物中实现储碳或固碳(图
1). 生物泵作用规模巨大, 对大气CO2含量有重要调节作用.
硅藻是生物泵作用的关键微生物, 其在海洋中数量庞大, 贡

献了约40%的全球海洋初级生产力[11,12]. 硅藻的光合作用效

率极高, 海洋硅藻通过光合作用所产生的有机碳量, 与陆地

热带雨林有机碳的产量持平[13]. 基于海洋生物泵作用原理,
已发展出诸如大洋施铁肥(ocean iron fertilization, OIF)等旨

在海洋碳增汇的地球工程(geoengineering)方法.
OIF的主要理论依据是生物泵作用和“铁假说”, 后者由

海洋学家Martin[14]于1990年提出. “铁假说”指出, 铁元素的供

给是造成浮游生物爆发进而导致大气CO2被大量吸收的重要

诱因; 冰期时, 含铁沙尘大规模进入南大洋, 带去了丰富营养

并促使浮游生物爆发, 使更多碳被转移到深海, 从而降低了

大气CO2浓度[14]. “铁假说”的若干观点(如铁供给对冰期全球

气候变化的重要影响)已为大量研究证实(详见Stoll[15]的评述

文章). 基于“铁假说”, OIF实验对海洋施加“铁肥”, 研究施肥

后海区浮游生物的变化以及海区大气CO2含量变化. 1993年
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起, 研究者分别在极地、近极地和赤道的高营养、低叶绿素

海域实施了约13次OIF实验.
上述OIF实验的结果为“铁假说”提供了有力支撑, 却未

能证实铁施肥在增强生物泵作用和促进固碳方面的作用. 部

分OIF实验(如赤道太平洋地区的OIF实验等[16])未检测颗粒

有机碳垂向输出至深海的通量. 关注了碳输出量的几个OIF
实验(如亚北极太平洋实验等[17]), 结果表明, 铁施肥未增加

碳的垂向输出通量. 曾有研究在南大洋对铁施肥产生的“水
华”颗粒有机碳进行了长达一年的连续监测[18], 结果表明, 大
部分颗粒有机碳未达深海, 碳的垂向输出效率低. 研究者曾

采用SOFeX实验的结果进行碳循环建模和理论模拟计算[19],
结果显示, 由于OIF有机碳输出效率低, 用其进行海洋固碳,
所需施铁海洋面积极大且施铁量和频次极高. 另一方面, 大

量海洋生物泵作用和大洋硅循环的研究表明, 尽管海洋表层

水体中硅藻爆发所产生的生物硅量很大, 但因壳体(硅藻的硅

质骨架)的有机质分解、生物硅溶解等作用, 最终输出至深海

的生物硅量至多仅占表层生物硅量的~3%[20]. 虽然, 某些大

型硅藻可通过“秋季倾泻”方式大规模输出生物硅和有机碳至

海底[21], 使该特定条件下生物硅输出占比较高, 但总体上生

物泵作用中生物硅和有机碳垂向输出至深海的效率低.
可见, OIF虽能促使浮游生物爆发, 却不能有效增加有机

碳垂向输运至深海的量, 因此, OIF尚未能发展成为缓解气候

变化的一种有效策略. 同时, OIF可能增加N2O等非CO2温室

气体的产生和排放, 并且可能导致其他的负面生态效应. 鉴

于此, 尽管《伦敦公约》和联合国《生物多样性公约》等旨

在规范人类向海洋倾倒物质行为的国际准则并未禁止用于

科学研究的小型海洋实验, 近年来已无新的OIF研究报道.
OIF这一海洋增汇固碳策略的研究处于“休眠期”.

回顾相关研究可知, OIF实验并未尝试通过改变施肥配

方(或方法)调控生物泵作用的有机碳垂向传输. 那么, 是否能

够发展人工干预方法(如优化施肥配方), 提高OIF策略的有机

碳垂向输出效率? 近期, 我们在硅藻等微生物-金属元素-黏土

矿物间相互作用的系列研究[22~25]中发现, 硅藻生物硅在水中

的沉降受环境中铝等元素和黏土矿物等的显著影响; 硅藻可

获取黏土矿物溶解所释放的铝, 并吸收其进入壳体骨架; 硅

藻等微生物易与黏土矿物颗粒发生团聚. 上述效应可抑制硅

藻生物硅溶解, 减少其有机碳在沉降中的损失, 有助于水体

CO2增汇.
基于相关研究结果, 我们提出了一种水体CO2增汇策略

假说——“矿物增效的生物泵(mineral-enhanced biological
pump, MeBP)”[25]. MeBP策略指出, 可尝试在OIF等基于水体

的地球工程或生态工程中施加黏土矿物等矿粉, 通过调节矿

物类型配比、调控颗粒特性, 提升微生物有机质-矿物复合体

的沉降效率, 阻滞颗粒有机碳损失, 从而提高生物泵的固碳

效率, 实现水体CO2增汇. MeBP具有以下潜在优势: (1) 师法

自然——基于廉价易得的天然矿物, 仿效地质沉积过程, 其

环境生态效应有一定可控性; (2) 靶向作用——由硅藻等硅

营养生物与矿物间的特定界面作用驱动; (3) 其应用可拓展

图 1 生物泵作用示意图. 修改自文献[5]
Figure 1 Schematic diagram of the interactions of biological pump (BP). Adapted from Ref. [5]
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或集成——通过调整配方和施用途径, 可望拓展应用场景,
通过与其他水体固碳策略联用, 可望实现CO2增汇效率优化.

本文阐释了MeBP提出的背景、概念内涵和理论依据,
并初步探讨了其可能的研究路径、应用途径或实施策略、

环境生态风险及其可能的规避思路, 以期引发进一步的学术

讨论和新思考, 为未来基于MeBP实施水体CO2增汇提供基础

和依据.

1 MeBP提出的背景及其概念简析

1.1 影响硅藻生物泵作用中有机碳输出的主要因素

硅藻是现代海洋中的主要浮游生物, 因此海洋表层水体

中常富含硅藻生物硅. 然而, 表层水体中的生物硅只有约

3%[20]垂向输出至深海. 大部分硅藻生物硅则溶于海水, 其携

带的有机碳不能有效到达海底. 因此, 通过地球工程或生态

工程调控硅藻生物泵作用, 应着眼于提高生物泵的固碳效率.
这要求找到制约硅藻生物泵垂向输送有机碳的因素, 并据其

研发减少垂向运移中有机碳损失的方法.
在水体中, 硅藻沉降时因硅藻死亡、壳体溶解或有机质

分解等导致有机碳损失, 上述过程受到生物、物理、化学等

多方面因素的影响[26~28]. 首先, 硅藻在海洋中的归趋随其种

属的不同而存在差异. 据估计, 地球上有高达约20万种(spe-
cies)硅藻[13]. 不同种硅藻的生物习性、微观结构和壳体特性

(如壳体溶解性)有时存在明显差异[29]; 例如, 某些硅藻的壳

体壁薄, 壳体易溶解; 而某些大型硅藻的壳体抗溶性好. 关于

硅藻壳体的形状、比表面积、壁厚、密度等因素对其生物

硅循环的影响, 文献[30]对此进行了总结.
硅藻及壳体的归趋也受水体生态链的显著影响[31]. 硅藻

位于海洋食物链底端, 是浮游动物的重要食物; 被浮游动物

吞食的硅藻, 其壳体被包裹于粪粒中排出; 粪粒较坚固而不

易被破坏, 使壳体溶解的几率降低: 粪粒中生物硅的溶解率

仅为自由悬浮硅藻溶解率的1/2~1/10[32]; 此外, 粪粒下沉也比

悬浮硅藻更快[33], 使壳体被输运至海底的机会更大. 除浮游

动物外, 海洋水体中广泛存在着细菌等微生物, 它们吞噬或

分解硅藻细胞有机质的过程也影响着硅藻所携带有机质的

垂向传输.
总的来说, 海洋生物泵作用所涉及的生态系统和微生物

作用高度复杂, 参与其中的硅藻种类多, 且硅藻种群随水体

条件、季节等因素发生着动态变化[12]. 因此, 尽管近年来有

关硅藻地球化学归趋之生态制约机制的认识日趋深入, 目前

还难以实现从微生物生态因素入手人为干预硅藻生物泵作

用. 因此, 要改善硅藻生物泵垂向输运有机碳的效率, 须着眼

非生物因素——即硅藻壳体的特性和其环境物理化学响应,
尤其是壳体在水中的溶解性及沉降行为等因素, 探索调控富

有机质硅藻壳体垂向传输效率的有效方法.
据此思路, 影响硅藻生物泵作用的壳体特性和物理化学

因素, 主要包括壳体化学组成和壳体的团聚等. (1) 硅藻壳体

的无机组分是无定形二氧化硅, 其具有A型蛋白石(即Opal-A)
矿物结构; 在海洋环境中较易发生溶解, 在表层海水中溶解

率达50%~60%[34]. 壳体的溶解速率常用比溶解速率方程描

述, 该方程通过计算水体中硅酸的浓度、壳体比表面积等参

数, 获得特定条件下壳体的溶解速率[35]. 然而, 比溶解速率方

程预设了理想化条件, 未考虑壳体化学组成变化对溶解性的

影响. 而研究表明, 硅藻生物硅化学成分的改变会影响其溶

解性[36~38]. Dixit等人[37]发现, 海洋硅藻壳体含有铝时, 其溶

解性随之减弱; 当铝/硅原子比为1/70时, 溶解度降低25%. 然
而, 海洋中溶解铝浓度低(例如, 大洋表层水体中的Al浓度最

高仅约50 nmol/L[39]), 赋存于壳体中的铝含量也很低(Al/Si原
子比≤0.008); 这种低铝含量不足以明显降低生物硅的溶解

性[30,37]. 尽管如此, 壳体化学组成影响其溶解性这一现象说

明, 改变壳体化学成分是调控壳体溶解性的一种潜在方法.
(2) 硅藻壳体在水中的团聚和沉降. 特定条件下, 硅藻分泌的

多糖可转化为透明胞外聚合颗粒物(transparent exopolymer
particles, TEP)[40]. TEP使硅藻壳体彼此黏附并团聚. 硅藻团

聚体的沉降行为与单独的壳体颗粒不同, 有利于降低壳体垂

向运移中的溶解率. 一方面, 团聚体的沉降更快, 抵达深海的

几率更大[41]; 另一方面, 团聚体中活体硅藻的比例高, 可延缓

微生物对壳体有机质的分解[42]. 此外, 团聚体中局部pH低于

海水pH[43], 有利于延缓生物硅溶解. 有关微生物-矿物团聚体

的研究表明[24,44,45], 硅藻、蓝细菌等浮游生物的细胞体与黏

土矿物等矿物颗粒易形成团聚体, 该过程具有提高沉降速率

和保护有机质(延缓其降解)等作用, 与上述硅藻团聚体有类

似效应.
因此, 不妨考虑由硅藻壳体的无机组成及其团聚、沉降

行为入手, 研发可提高壳体沉降量、提高固碳效率的技术方

法, 以期应用于新一代基于水体生物泵作用的地球工程或生

态工程中.

1.2 MeBP假说的提出

如前所述, 铝进入硅藻壳体的结构中可降低其溶解性,
有助于硅藻有机质随壳体沉降进入深海保存. 然而, 海洋水

体中溶解铝的浓度仅为nmol/L级[39]. 该条件下, 铝进入硅藻

的比例极低, 其降低壳体溶解性的效应可忽略. 近期, 我们在

研究湖泊硅藻生物硅的硅-铝共循环和高铝环境中硅藻生物

硅结构响应时发现, 高溶解铝浓度(μmol/L级)的湖相水环境

中, 铝进入硅藻壳体中的比例显著提高, 其对壳体溶解的抑

制效应明显[23]. 在高溶解铝浓度水体中, 铝以类质同象置换

硅的形式进入并稳定赋存于硅藻生物硅的结构中, 其硅/铝原

子比约为0.05; 由此导致其溶解程度比无铝时降低多达~55%.
该结果对水体硅藻生物泵增效乃至CO2增汇的启示是, 可通

过提高水体中的溶解铝浓度, 抑制壳体在沉降过程中的分解,
提升有机碳的输出效率. 与此相符, 近期一项关于海洋中溶
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解铝浓度变化影响硅藻固碳量的模拟研究(基于实验室硅藻

培养)表明[46], 海水中添加痕量铝(40 nmol/L)可显著降低硅藻

颗粒有机碳的分解速率, 有助于其垂向传输和固碳.
尽管如此, 鉴于铝的生物毒性, 直接向海洋中添加溶解

铝, 即便能够提高硅藻生物泵的效率, 也显然有违水体安全

要求. 因此, 我们转而思考——是否可用黏土矿物等天然含

铝矿物(作为铝源)用于调控生物泵效率? 按此思路, 我们开

展了有关浮游微生物-矿物相互作用和硅藻土矿物学的系列

研究[22~24]. 基于所获得的初步实验证据, 提出了“矿物增效的

生物泵作用(或策略, MeBP)”假说[25]. 其主要观点是, 可尝试

在OIF等基于水体的地球工程或生态工程中施加黏土矿物等

矿粉, 通过调节矿物配方、调控颗粒特性, 减少颗粒有机碳

在沉降过程中的损失, 从而提高生物泵固碳效率. MeBP的作

用机制中, 黏土矿物一方面起到“硅营养”作用, 促进硅藻等浮

游生物生长; 另一方面起到抑制硅藻壳体溶解、改善壳体聚

沉性的作用. 上述效应已初步得到实验证实. MeBP的机制示

意图如图2所示.

2 MeBP的作用机制和潜在优势
作为一种旨在干预水体碳循环、实现CO2增汇的地球工

程策略, MeBP具有以下特点和潜在优势.

2.1 MeBP功能及其可调控、可拓展和可集成性

MeBP关于生物泵固碳的增效, 可望通过以下机制实现:
一方面, 施加黏土矿物颗粒使其与硅藻作用, 抑制壳体溶解.
如前所述, 在高溶解铝浓度水体中, 结构含铝硅藻生物硅的

溶解性减弱, 有利于降低壳体在沉降中的有机碳损失. 我们

的初步实验表明, 在硅藻(威氏海链藻, Thalassiosira weissflo-
gii)培养体系中添加蒙脱石等黏土矿物, 矿物的结构铝在硅藻

作用下溶出, 部分溶出铝被硅藻吸收并进入其硅质骨架[25].
这将抑制壳体溶解 , 有助于富有机质硅藻颗粒的垂向输

出[23,28].
另一方面, 施加黏土矿物颗粒可促使壳体与黏土团聚、

加速沉降. 如前所述, 硅藻团聚体沉降速度快、有利于活体

硅藻保存, 可延缓生物硅溶解和有机质分解. 理论上, 黏土矿

物颗粒由于具有丰富的表面基团, 易与硅藻细胞表面的有机

官能团发生吸附等作用, 形成黏土-硅藻团聚体, 这已被实验

证实[25]. 硅藻壳体-黏土颗粒团聚体的“压舱效应”有助于其加

速沉降并延缓生物硅的分解, 从而可望提升硅藻有机碳的垂

向输出效率. 此外, 黏土矿物对水体中的有机离子也具有吸

附作用[24], 因此黏土的施加有望额外增加硅藻生物泵中有机

质的输送量.
因此, 在基于生物泵的水体增汇方法中引入施加黏土矿

物环节, 相当于对硅藻壳体进行“改性”, 并经由上述机制促

进有机碳垂向输出. 此过程中, 通过调控黏土矿物的“配方”
和添加量, 可望优化硅藻生物泵固碳效率, 该特点即为MeBP

的可调控性.
MeBP还具有应用拓展性, 可望扩展或集成用于海洋OIF

体系之外的更多应用场景, 如陆地水体固碳. 可利用水库等

大型人工蓄水装置, 发展规模化、可循环的新型生物泵固碳

方法, 并构建相应的CO2增汇设施; 研发相关CCS或CCUS技
术, 通过优化工程设计和配套应用, 实现CO2高效捕集和利

用. 换言之, 基于MeBP机制, 可望将基于特定海域生物泵作

用的海洋固碳策略, 升级为可大规模实施应用的新一代水体

固碳增汇技术. 此外, 还可将MeBP与微型生物碳泵、碳酸盐

泵等固碳策略或生态工程联用[8,47], 或将其作为一个增效模

块集成(或嵌套)入水体固碳工程中, 实现水体CO2增汇的

优化.

2.2 靶向性——定向作用于硅藻等硅营养微生物的
特性

关于硅藻对黏土矿物的上述微生物溶解作用的机制, 尽

管在生物学上还需开展深入研究, 但其诱因之一很可能是硅

藻对硅营养的需求. 研究表明, 硅营养的持续供给对硅藻爆

发十分关键, 例如, 2009年的LOHAFEX实验曾因硅营养耗尽

而导致硅藻爆发终止[48]. 而黏土矿物结构中的硅恰可为硅藻

生长提供营养. 尤其是, 硅藻所导致的黏土溶解作用以及铝

进入壳体结构的过程, 很可能“靶向”发生于硅藻和邻近的黏

土矿物颗粒之间. 因此, 所施加的黏土矿物颗粒将定向作用

于硅藻. 此靶向性特点, 可使基于MeBP的水体增汇工程定向

促进硅藻爆发, 避免其他(非期望)浮游生物的爆发, 从而提高

固碳作用的可控性.

2.3 环境友好性——师法自然、有利于降低生态
风险

地球工程的潜在环境和生态风险是评估其可行性的重

要指标. 黏土矿物等作为产出丰富的天然组分, 广泛参与微

生物地质作用和地球化学过程, 因此, 微生物能“适应”富黏

土环境. 而黏土矿物作为陆源输入海洋的主要无机物[49,50],
与水体生态系统相容性良好, 为将黏土矿物用于地球工程策

略奠定了基础. 根据沉积记录数据, 大洋的沙尘输入与古气

候变化间存在相关性[51], 这被归因于沙尘中的铁. 但实际上,
沙尘中亦富含黏土矿物[52], 风尘输入海洋可能恰好构建了一

个典型的MeBP场景, 即, 黏土矿物等含硅、铝和铁的矿物颗

粒促进了浮游生物爆发和之后的有机碳沉降、固碳, 进而影

响了古气候. 就此而言, 基于MeBP策略进行海洋等水体的增

汇, 可谓效法了大洋降尘促进生物泵作用的自然过程[51]. 而

与自然过程不同, 人为增效硅藻生物泵, 可进一步优化施肥

配方和参数, 可望在实现“硅藻爆发、高效聚沉和有机碳垂

向输出”的同时, 有效控制环境和生态风险.
MeBP策略的环境友好性还体现在, 由于具有靶向性, 黏

土矿物的潜在毒害元素(铝)的溶出相对可控; 并且, 硅藻-黏

观 点

927



土团聚体和壳体本身能吸收或吸附铝, 可避免水体溶解铝浓

度过高. 诸多研究表明[53], 黏土矿物结构铝的化学稳定性高,
在海水pH条件下化学溶出缓慢. 这意味着, 集中投放黏土造

成水体铝浓度大幅上升的几率低. 实际上, 早在20世纪70年
代, 已有向海洋中赤潮爆发区播撒黏土矿物来处理赤潮的方

法[54], 近年来甚至用人工改性黏土[55,56]处理赤潮. 这些实践

都证明黏土矿物用于地球工程安全性较高.

3 MeBP的研究思路及其环境风险应对探讨

3.1 MeBP策略的研究和实践思路

鉴于前述潜在优势, 值得对MeBP开展深入研究, 并相应

地据此研发地球工程或生态工程技术. 为此, 须探明施加条

件(矿物类型、施加量和方式等)、生物泵的响应(生物爆发

量和周期、硅藻壳体溶解性变化等)、硅藻种属和水体物理

化学条件(不同类型硅藻的差异、水体营养条件等)的影响,
乃至矿物添加对非硅藻藻类的影响及其效应, 为工程实施提

供依据. MeBP研究所涉及的体系复杂、学科领域多, 因此,
必须多学科、多角度地开展协同研究. 在研究尺度和层次上,
要兼顾“宏”和“微”, 将微观机制研究与场地实验紧密结合; 在
研究路径上, 既要沿“基础-应用基础-实际应用”的途径渐进,
又要不囿于此, 灵活开展探索性实验, 兼顾研究的稳妥性和

效率.
简言之, 基础研究主要从实验室层面的矿物-微生物界面

作用研究入手, 探明不同类型矿物微粒与硅藻(及其壳体)的
相互作用. 旨在: (1) 筛选用于硅藻聚沉的潜力矿物、矿物集

合体及其组合, 评估其用于MeBP的可行性; (2) 探明矿物施

加对硅藻生物习性乃至壳体结构-成分的影响, 遴选适用于

MeBP的优势和潜力硅藻种属, 掌握相关的矿物-微生物界面

作用机制; (3) 掌握水环境条件下矿物-硅藻聚沉效应和壳体

溶解性的制约因素和条件, 研究实现“加速硅藻壳体聚沉效

应”的方法.
在此基础上, 在水体环境模拟实验体系中开展生物泵放

大模拟实验, 验证硅藻爆发及生物泵增效的机制和方法. 分

析增效处理后硅藻输出有机质通量等的变化, 探明模拟池体

系中矿物对生物泵有机碳输出效率的影响, 获得通过施加矿

物质实现生物泵增效的系统数据, 总结生物泵增效条件和矿

物施用参数. 继而, 放大实验规模, 系统测试矿物组合和参数

条件; 梳理MeBP调控硅藻聚沉及垂向输送的因素、条件和

方法, 为开展实际水体实验提供技术依据. 最后, 组织多学科

研究力量, 协调科研和工程技术人员, 开展基于MeBP的水域

围隔实验和工程实践. 须认真评估前期实验(包括前人的OIF
实验)结果, 进行合理的实验设计; 根据不同水体场景的特点

(营养物、水化学等), 采用相应的实验策略和方案(包括环境

风险的应对预案).

3.2 关于MeBP的生态环境风险应对等问题的探讨

实施地球工程或生态工程必须充分考虑其潜在的环境

和生态风险. OIF实验中, 向海洋添加大量铁元素, 会引发海

洋生态环境扰动, 产生生态效应甚至风险[57]. 例如, OIF会引

发浮游微生物群落结构、海洋生物地球化学循环的改变[58],
进而引发初级生产力和食物链变化, 造成海洋动物种群变

化、影响海洋渔业[59]; 并导致海水中间层溶解氧的消耗, 产

生低氧和厌氧环境, 威胁海洋需氧生物的生存[60]. 施铁肥还

可能导致N2O、CH4等非CO2温室气体排放的增加[61]. 而基于

MeBP的水体增汇实验, 或存在类似OIF的潜在环境风险, 因

此必须审慎评估, 例如, 评估硅和铝浓度在水中显著增加引

起的生物地球化学和环境效应等.
尽管对地球工程之生态效应的关注如此必要, 但鉴于人

类已面临地球宜居性受严重威胁的严峻局面, 若面对气候灾

变趋势怯于探索, 这也是一种巨大风险, 无异于“因噎废食”.
因此, 我们认为, 有关水体地球工程的科学探索不仅不应停

步, 还应更积极地探索其“升级”的可能性. 回顾之前的OIF,
其固碳效率不尽人意, 一方面, 由于OIF主要是为了验证“铁
假说”和探索铁驱动的生物地球循环机制, 固碳并非其首要

关注目标; 另一方面, 这些OIF研究主要基于海洋科学, 学科

视角较单一, OIF本身的固碳潜力也许尚未被充分挖掘. 总之,
正如德国极地与海洋研究所Smetacek和Naqvi[62]指出,相关研

究尤其是关于OIF等地球工程储碳的基础科学研究亟待进一

步开展. 并且, 以固碳为目的MeBP研究, 须更有针对性、在

更大空间-更长时间尺度上进行实地研究, 并聚焦固碳效率问

题, 深入研究其微观机制. 值得指出, MeBP不仅涉及多学科

交叉, 还涉及工程技术, 因此, 亟待突破单一学科视角, 打破

学科壁垒和思维定势, 从多角度分析MeBP固碳及其调控的

机制. 例如, 需参考陆海统筹增汇[63]和水体藻类研究与应

图 2 矿物增效的生物泵主要作用机制示意图
Figure 2 Schematic representation of the main mechanism of mineral-
enhanced biological pump (MeBP)
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用[64]等相关领域的新进展, 探索利用MeBP进行水体固碳增

汇的技术方法.
此外, 与一般科学实验“由小到大、循序渐进”不尽相同,

MeBP实验事关水体生态安全. 因此, 有时难以兼顾其效果和

安全: 实验室级别的小尺度实验难以为评估工程效果和效应

提供准确依据; 而直接进行大规模MeBP实验的潜在环境风

险较大. 鉴于海洋增汇与碳中和研究的紧迫性, MeBP研究在

遵循科学规律、稳妥推进的同时, 不妨灵活探索以提高研究

效率. 例如, 在风险可控的前提下, 可在工程端先开展探索性

场地实验, 由此获得指导性的基础数据, 为应用基础研究指

引方向. 此外, 可综合采用模型预测、计算分析等手段与实

验研究相结合, 为大规模水体实验提供技术依据.
最后, 在全球碳中和巨大需求下, 受碳排放额度交易等

商业利益驱动, 商界对地质或生态工程技术用于固碳具有浓

厚兴趣. 由于相关的监管尚比较缺乏, 或将催生某些纯粹出

于商业目的、罔顾环境生态风险的水体固碳工程, 从而埋下

隐患. 对此, 我们认为, 从事水体固碳增汇技术研究的科研人

员, 应格外珍视专业性和科学精神, 保持科学上的独立性, 避
免为商业利益所裹挟.

4 结语
大洋施铁肥(OIF)虽能促进浮游生物爆发, 却不能高效地

垂向输出有机碳. 针对此问题, 我们提出了一种水体CO2增汇

策略假说——矿物增效的生物泵. 主要观点是, 可在基于水

体的地球工程中施加黏土矿物等矿粉, 通过矿物-微生物作

用实现生物泵增效. 一方面, 硅藻促使黏土矿物颗粒溶解并

释放铝, 后者进入硅藻生物硅结构中并抑制壳体溶解, 促进

有机碳的垂向输出; 另一方面, 硅藻生物硅和黏土通过团聚

加速沉降, 提高迁移至深海的有机碳通量. 通过调控矿物配

方和颗粒特性, 可调节MeBP在不同水体环境和应用场景的

适应性与有效性. MeBP可与其他固碳策略集成或联用, 用于

水体CO2增汇.
由于MeBP研究无经验可循, 需要通过大量基础研究和

场地实验以验证(或证否)其有效性、可行性及实施条件. 为

此, 亟待积极、灵活地开展多学科、多角度交叉研究, 综合

实验室研究、计算模拟和场地实验等, 为催生有效的水体

CO2增汇技术奠定基础. 我们期待, MeBP策略的提出能引发

有关水体增汇技术与工程实践的新思考和讨论, 助力碳中和

目标的达成.
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Summary for “矿物增效的生物泵: 基于矿物-微生物作用的水体CO2增汇策略”

Mineral-enhanced biological pump—A strategy based on
mineral-microbe interactions for increasing carbon sink in water
Peng Yuan1,2* & Dong Liu1,2
1 CAS Key Laboratory of Mineralogy and Metallogeny, Guangdong Provincial Key Laboratory of Mineral Physics and Materials, Guangzhou Institute
of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences (CAS), Guangzhou 510640, China;
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* Corresponding author, E-mail: yuanpeng@gig.ac.cn

Addressing the threats posed by global climate change by reducing the number of greenhouse gases is currently one of the
most important research goals of the scientific community. Ocean iron fertilization (OIF) is a geoengineering strategy
aimed at mitigating global warming through human intervention. The OIF concept is based on the idea that artificial adding
of iron nutrients into iron-depleted regions of the ocean will lead to a rapid boost of phytoplankton populations and the
mass sinking of organic matter that ultimately leads to the sequestration of significant amounts of atmospheric CO2 in the
deep sea and sediments. The OIF experiments have been conducted in past over the time and the space scales of weeks and
kilometres in polar, subpolar and tropical areas of the oceans. The results have generated new knowledge and a better
understanding of the role of iron in regulating marine ecosystems and have confirmed that the iron supply is one of the key
controls on the dynamics of phytoplankton blooms, such as diatom as the base of the marine food chain, which in turn affect
the whole biogeochemical cycling of carbon. However, the OIF as an effective carbon control strategy is not adequately
supported with concerns about potential significant impacts on marine ecosystems. The iron fertilization also did not
significantly strengthen the vertical carbon export to the deep sea and thereby the sequestration of CO2. The efficacy by
which the OIF vertically exports organic carbon associated with diatom blooms to the deep sea remains constrained due to
the remineralization and the loss of organic carbon during the sinking process of diatomaceous biogenic silica (BSi).
Therefore, to address these limitations, the next generation of the IOF geoengineering experiments should be designed to
improve the low efficiency of the vertical export of bloomed phytoplankton, which will reduce the loss of organic carbon
during the sinking of biomass. In our recent studies, we observed a noticeable dissolution-inhibition effect of Al-bearing
lake diatomaceous BSi, which is caused by the high content of Al incorporation in the structure of the BSi. This finding
inspired a new idea about the possibility of incorporating naturally occurring, environmentally safe and Al-rich minerals as
an Al source for the geoengineering experiments. We hypothesize that clay minerals, with characteristically high contents
of Al and Si, might be good ingredients for mineral fertilization in geoengineering experiments to enhance the efficiency of
the vertical carbon export of the biological pump. This new proposed mineral-aided process is termed mineral-enhanced
biological pump (MeBP). In this paper, the concept, background and theoretical basis of MeBP for CO2 sequestration in
water bodies as a new and inexpensive geoengineering strategy are explained. The basic idea of the MeBP concept is to use
finely grained powders of minerals, such as clay minerals as nutrients for geoengineering or ecological engineering
experiment to enhance the efficiency of the complexes of microbial organic matter and minerals and to hinder the loss of
particulate organic carbon by adjusting the mineral ratios and regulating the particle properties. If so, the improved carbon
sequestration efficiency of the biological pump and the CO2 sink enhancement in water bodies could be achieved. The
MeBP offers several potential advantages such as application simplicity, low-cost, scalability, environmental friendliness,
and flexibility, and it could be applied alone or in combination with other carbon sequestration strategies. Also, the
approaches for the research and application of MeBP, the environmental and ecological risks of applying MeBP and the
possible ways of avoiding these risks are discussed. These discussions aim to stimulate new thinking toward the
development of new technologies of increasing carbon sink in water bodies that are sustainable, ecologically acceptable
and scalable, and can be translated into real applications and engineering practices.

mineral-microbe interactions, carbon neutrality, clay minerals, biological pump, diatom
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