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摘   要：铁作为浮游植物所必需的微量元素，限制了全球超过三分之一海域的初级生产力，尤

其是在高营养盐、低叶绿素海域(high nutrient low chlorophyll，HNLC)。长期以来海洋铁施肥被认

为是一项可以降低大气二氧化碳含量的地球工程策略。然而通过 13 次海洋人工铁施肥(artificial 
ocean iron fertilization，aOIF)实验发现，铁的额外添加对海洋深层碳输出量的促进作用要显著低

于预期。本文简要地总结了碳在海洋和大气中的循环过程，回顾了人工铁施肥实验对生物碳泵和

碳通量等的影响，分析了从海洋铁施肥到海洋碳汇关键生物地球化学过程的影响因素。综上分析

发现，科学界对生物碳泵过程及其调控机制的认识仍十分浅薄，考虑到海洋铁施肥还会对海洋生

态系统带来一定的负面作用，铁施肥能否作为降低大气中 CO2 的有效手段，以达到碳中和并缓解

温室效应仍需进一步研究。 

关键词：碳循环；海洋浮游植物；海洋铁施肥；生物碳泵  
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Abstract: Iron, an essential microelement for phytoplankton growth, limits primary productivity in 
more than one third of the global oceans, especially in the high-nutrient low-chlorophyll (HNLC) sea 
areas. Ocean iron fertilization has long been considered as a geoengineering strategy to reduce the 
atmospheric carbon dioxide level. However, 13 experiments of artificial ocean iron fertilization (aOIF) 
demonstrated that the promotion effect of iron addition on carbon output in the deep ocean was 
significantly lower than expected. This paper summarizes the cycle of carbon in the ocean and the 
atmosphere, reviews the effects of artificial iron fertilization experiments on biological carbon pump 
and carbon flux, and analyzes the factors influencing the marine biogeochemical process from ocean 
iron fertilization to ocean carbon sink. According to the review, we conclude that the scientific 
community has limited understanding of the process and regulation mechanism of biological carbon 
pump. Considering the certain negative effects of ocean iron fertilization on the marine ecosystem, 
further research needs to be conducted to reveal whether iron fertilization can be adopted to reduce the 
carbon dioxide in the atmosphere to achieve carbon neutrality and mitigate the current greenhouse 
effect. 

Keywords: carbon cycle; marine phytoplankton; ocean iron fertilization; biological carbon bump 
 
 

自工业革命以来，大量化石燃料的使用导致

大气 CO2 的升高和气候变暖等一系列环境问

题，严重威胁了全球可持续性发展。世界各国正

在寻求“碳中和”策略，其目标是将全球平均气温

较前工业化时期上升幅度控制在 2 ℃以内[1]。海

洋负排放是实现“碳中和”目标的重要途径之一，

海洋作为重要的碳汇，每年吸收人类活动产生温

室气体的 30%，在地球碳循环中起着重要的作

用[2]。海洋浮游植物通过光合作用在生物碳泵过

程中具有驱动作用，它们的生长和繁殖在很多海

域受到表层海水铁浓度不足的限制。长期以来，

部分科学家认为海洋铁施肥是促进海洋吸收大

气多余 CO2 的重要策略，然而 13 次人工海洋铁

施肥(artificial ocean iron fertilization，aOIF)实验

对初级生产力和深海碳输出量的促进作用都远

低于预期 [3]。铁施肥并不一定促进海洋浮游植

物生长，其效果还受到光照、温度和其他营养

盐限制因素的影响。与此同时，海洋表层浮游

植物生物量和初级生产力的增加并不一定直接

导致深海碳输出量的增加，这种不确定性使得

生物碳泵(biological carbon pump，BCP)的效率

受到质疑[4]。因此，有必要从本质上对通过 aOIF

调控 BCP 进而解决气候变暖问题的基本原理、

过程和影响因素进行深入细致地分析。 
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1  全球碳循环与海洋碳增汇 
1.1  全球碳循环过程 

全球碳循环主要是指碳元素在大气、海

洋、陆地三大碳库间的循环，这 3 种碳库中碳

储存量由大到小依次为海洋、陆地、大气，其

中无机化合物 CO2 是碳循环过程中最关键的物

质形态[5]。碳排放过程主要包括化石燃料燃烧

和土地利用等人为活动导致的 CO2 释放，其次

各种生命有机体通过呼吸作用不断地排放

CO2。CO2 的吸收过程主要通过植物的光合作用

而实现，它们吸收固定大气中 CO2 并完成 CO2

在生物圈中的循环，同时海洋又通过物理、化

学、生物过程从大气中吸收部分 CO2，从而形成

了一种“陆地—大气—海洋”的碳循环模式[5−8]。 

1.2  海洋碳的存在形式与循环过程 
作为储碳量最大的生态系统，海洋中碳的存

在形式大致可分为无机碳和有机碳 2 大类。其

中，无机碳又可以分为颗粒无机碳(particulate 
inorganic carbon，PIC)和溶解性无机碳(dissolved 
inorganic carbon，DIC)[9]。DIC 是海水中碳的主

要存在形式，在海洋中的储量约 4 万 Gt C，包

括碳酸氢根 (HCO3
−)、碳酸根 (CO3

2−)及碳酸

(H2CO3)[6]。在海水中只有约 10%的碳以有机态

的形式存在，有机碳分为颗粒有机碳(particulate 
organic carbon，POC)和溶解性有机碳(dissolved 
organic carbon，DOC)，其中 95%的有机碳是

DOC，而 95%的 DOC 又是生物不可利用的惰

性 溶 解 有 机 碳 (recalcitrant dissolved organic 
carbon，RDOC)，其数量变动会影响全球气候

变化[10]。穿越海—气界面 CO2 通量的大小和方

向是由海—气间 CO2 分压(pCO2)决定的，而

pCO2 又会受到物理、化学和生物等因素的影 
响[11]。海洋浮游植物通过固定水体中的无机碳，

降低海洋表层水体的 pCO2，进一步通过物理溶

解泵和碳酸盐泵(carbonate pump，CP)之间的平

衡来介导大气中的 CO2 溶解进入水体，从而使

得大气中 CO2 含量降低[12−13]。因此，浮游植物

调节海洋碳循环的过程不仅涉及到 BCP 过程(包
括微生物碳泵)，还与海洋物理和化学过程密切

关联[14]。 
BCP 主要借助浮游植物的光合作用将大量

无机碳转化成有机碳，再通过食物链使有机碳

以排泄物、动植物残体等形式从上层海水中沉

降下去[4]。在沉降的过程中，大部分有机物被

细菌消耗并通过呼吸作用再次以 CO2 的形式排

放回海洋或大气中；另外一部分 POC 经过长期

沉降过程进入沉积层[15]。CO2 通过 BCP 这一过

程从海水表层转移至海洋深层中储存起来，由

此在较长时间内脱离了碳循环过程被封存下

来，所以海洋深层的有机碳输出代表了海洋中

真正的碳汇量[16]。此外，我国科学家焦念志院

士还提出了 “微型生物碳泵 (microbial carbon 
pump，MCP)”的碳汇方式，浮游植物所产生的

部分 DOC 会被部分异养浮游细菌转化为

RDOC ， 这 类 RDOC 可 以 在 较 长 时 间 内       
(4 000–6 000 年)保持稳定不被降解，因此被认

为对海洋碳汇具有重要贡献[10,17] (图 1)。 

1.3  海洋碳增汇——实现碳中和的重要途径 
习近平总书记在第 75 届联合国大会一般性

辩论上提出“中国努力争取 2060 年前实现碳中

和”的宏伟目标[18]。对于碳中和而言，减少向大

气中排放CO2和通过增加对大气CO2的隔离和封

存是 2 条根本途径[19]。占地球表面积约 71%的海

洋是地球最大的活跃碳库，每年吸收约 30%由人

类活动排放到大气中的 CO2，并且海洋储碳周期

可达数千年[20]。海洋作为极具潜力的碳汇生态系

统，在气候变化中发挥着不可替代的作用[21−22]。

BCP 作为海洋碳循环的重要途径之一，如何通过 
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图 1  地球碳循环模式示意图及碳通量[17] 
Figure 1  Schematic diagram of the Earth’s carbon cycle model[17]. 
 
 

提高海洋初级生产力来增加碳汇受到人们的广

泛重视。然而，由于初级生产力和碳输出量之间

的不一致性使得 BCP 效率大大降低，通常认为只

有 1%−10%初级生产力固定的有机碳能够到达深

海(>1 000 m)形成碳汇[23]。尽管历史上海洋人工

铁施肥实验对海洋碳汇促进作用不尽人意，但是

为认识 BCP、海洋初级生产力和碳汇之间的关系

提供了很好的案例。下文将重点回顾铁施肥实

验，进一步分析初级生产力和碳汇之间的非线性

关系，阐述铁施肥促进 BCP 不确定性的原因。 

2  铁限制假说与铁施肥实验 
铁作为海洋初级生产者必需的微量金属元

素，参与很多关键的生命过程，包括光合作用、

呼吸作用以及固氮作用等[24]。铁施肥的前提是

铁的添加促进浮游植物的生长和碳固定，进而

促进生物碳泵。由于高营养盐、低叶绿素海域

(high nutrient low chlorophyll，HNLC)受到了铁

浓度的限制，因此海洋“铁施肥”尤其是在 HNLC
海域开展的铁施肥被认为是促进 BCP、减少大

气 CO2 浓度的简单高效策略[25]。尽管在天然铁

施肥海域，铁的生物可利用性对 BCP 的影响较

为显著[3]，然而在 13 次 aOIF 实验中，铁的添加

对初级生产力和有机碳输出量的促进作用都远

不如预期[26−27]，一些影响海洋浮游植物生物量

和生物碳泵的关键因素有待深入剖析[28]。 

2.1  铁限制假说的理论基础 
海洋浮游植物的生长除了受到温度、光照

的限制之外，主要受表层海水硝酸盐、磷酸盐

和硅酸盐等大量营养盐的限制以及一些微量营

养元素的影响[29]。在 HNLC 海域，氮、磷等营

养盐含量比较丰富，浮游植物的生物量和初级
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生产力主要受到铁浓度的限制[3]。因此，美国

科学家 Martin 于 20 世纪 90 年代提出著名的“铁
假说”理论，即如果给 HNLC 海域进行人工“补
铁”，浮游植物的生物量和初级生产力将会显著

提高，并加速碳向深海的输出，从而降低大气

中 CO2 含量以缓解温室效应[30] (图 2)。 

2.2  海洋人工铁施肥实验的总体效果 
为验证“铁假说”理论，自 1990 年以来科学家

分别在赤道太平洋、南大洋和北太平洋的 HNLC
海区进行了 12 次中尺度规模的 aOIF (表 1)，在

非 HNLC 海域进行了一次铁施肥[3]。在赤道太平

洋和南大洋中，铁是海洋初级生产力的关键限制

因子已经被证明[26]。实验结果表明，铁可以有效

地提高浮游植物生物量和初级生产力，此外还会

改变浮游植物的群落结构[31]。例如在 EisenEx、
SOIREE 等 7 次 aOIF 实验中均发现铁限制的减

缓可以促进硅藻生长，浮游植物群落由原先占

主导地位的聚球藻和原绿球藻向硅藻发生了转

变[32−33]。然而在部分海域，硅藻的生物量还受

到其他营养盐和环境中捕食者压力的限制。例如

在 SAGE 和 LOHAFEX 实验中，铁的施加并未

导致硅藻群落爆发，因为其生物量主要受到了硅

酸盐限制的影响；而在北太平洋 SEEDS-2 实验

中，来自环境中捕食者的压力成为了硅藻生物

量的主要限制因子[34−35]。由此可见，铁施肥只

是促进初级生产力的条件之一，但不是促进初级

生产力的必然条件，初级生产力的提高还受到其

他营养盐、温度、光照等其他因素的共限制。 
人工铁施肥的最终目的是为了改变气候，

因此仅仅促进初级生产力是远远不够的，只有

促进有机碳向深海的碳汇和封存，促进 BCP 才

能实现大气 CO2 的减少。因此，碳汇通量的评

估至关重要，通常碳汇效率是根据混合层以下

的碳输出量来反映的[36]。尽管多数 aOIF 实验在

施加铁后，对海洋初级生产力和海水表层叶绿

素的含量有一定提升，海—气之间 pCO2 也有所

降低，但除 EIFEX 实验外，其余几次 aOIF 实

验中均未监测到碳输出量具有显著增加[37]，让

人们意识到 BCP 对大气 CO2的调节与物理过程

(如溶解度泵等)具有密切的联系，BCP 对碳汇

的贡献具有长时间尺度的特点，这让铁施肥的

真正碳汇通量评估具有复杂性。 
 

 
 

图 2  “铁假说”理论示意图(据文献[3]修改) 
Figure 2  Schematic diagram of the “iron hypothesis” theory. A: the efficiency of biological pump 
dominated by phytoplankton under normal conditions; B: the efficiency of biological pump dominated by 
phytoplankton after iron fertilization, the red arrow indicates that this process will be promoted after iron 
fertilization (revised according to reference [3]). 



 

 

 

孙涵晟等 | 微生物学报, 2022, 62(12) 4597 

http://journals.im.ac.cn/actamicrocn 

表 1  历史上 13 次海洋人工铁施肥实验总结表[3] 
Table 1  Summary of artificial ocean iron fertilization (aOIF) experiments[3] 

Experiment Location, time & patch size 
Initial iron/ 
(nmol/L) 

After 
iron/ 
(nmol/L) 

ΔpCO2/ 
(µatm) 

ΔDIC/ 
(µmol/L) 

ΔChla/ 
(mg/m3) 

ΔPP/ 
[mg C/(m2 day)] 

ΔExport flux/ 
[mg C/(m2 day)]* 

IronEx-1 Equatorial Pacific 
Oct 1993 (64 km2) 

0.06 3.60  −13.0  −6.0  0.41  505−880 N.D. 

IronEx-2 Equatorial Pacific 
May 1995 (72 km2) 

0.02 2.00  −73.0  −27.0  3.80−3.85 ~1 800 516 (25 m) 

SOIREE Southern Ocean 
Feb 1999 (50 km2) 

0.08 3.80  −(38.0− 
32.0)  

−(18.0− 
15.0)  

1.75  ~1 180 N.D. 

EisenEx Southern Ocean 
Nov 2000 (50 km2) 

0.06 2.00  −(20.0− 
18.0)  

−(15.0− 
12.0)  

2.00  570−660 N.D. 

SOFeX-N Southern Ocean 
Jan-Feb 2002 (225 km2) 

N.D. 1.20  −26.0  −14.0  ~2.45 ~1 356 N.D. 

SOFeX-S Southern Ocean 
Jan–Feb 2002 (225 km2) 

N.D. 0.70  −36.0  −21.0  ~3.50 ~756 76 (50 m) 
123 (100 m) 

EIFEX Southern Ocean  
Feb–Mar 2004 (167 km2) 

0.08−0.20 1.50  −30.0  −13.0  2.46  ~750 ~1 352 (100 m)* 

SAGE Southern Ocean 
Mar–Apr 2004 (36 km2) 

0.09 3.03  8.0  25.0  0.70  360 N.D. 

LOHAFEX Southern Ocean 
Jan–Mar 2009 (300 km2) 

N.D. 2.00  −(15.0− 
7.0)  

N.D. 0.75  >600 ~32 (100 m) 

SEEDS-1 Subarctic North Pacific 
Jul–Aug 2001 (80 km2) 

0.05 2.90  −130.0  −58.0  20.9−21.0 1 250 323 (50 m) 
17 (100 m) 

SERIES Subarctic North Pacific 
Jul–Aug 2002 (77 km2) 

<0.10 >1.00 −85.0  −37.0 ~4.65 >1 700 ~342 (50 m) 
~144 (100 m) 

SEEDS-2 Subarctic North Pacific 
Jul–Aug 2004 (64 km2) 

0.17 1.38  ~ −6.0 N.D. 2.20  >610 290 (40 m) 
21 (100 m) 

FeeP Subtropical North Atlantic▲ 
Apr–May 2004 (25 km2) 

0.20−0.40 3.00  N.D. ~ −1.0 0.01  N.D. N.D. 

N.D.: not detected; ▲: LNLC region; *: values of export flux (carbon output) in brackets correspond to the depth of 
measurement. The significant increase of ΔExport flux was only found in experiment “EIFEX”. 
 
2.3  铁施肥实验存在的问题 

评估 aOIF 能否作为用于缓解全球变暖的

有效地球工程，根本是要考虑其对碳输出量的

影响[26]。然而早期的 aOIF 实验表明，从铁施肥

到初级生产力、深海的碳输出量以及海气 CO2

交换通量过程都具有很大的不确定性 [38]。例

如，浮游植物经光合作用形成的 POC 还可以通

过浮游动物的粪便或尸体直接沉降，在此过程

中还可能进一步被摄食、降解和再矿化[4]。然

而，深海浮游动物所参与的碳输出过程尚未被准

确评估，因此无法用初级生产力和食物网络结构

来全面推测海域的碳输出量[39]。其次，由于检

测技术和设备的限制，BCP 对碳输出量的影响

尚未被完全了解与量化，BCP 效率可能随着环

境条件、检测技术等其他未知因素发生变化[36]。 
此外，铁施肥对有机物再矿化过程的促进

还可能导致海水中氧气含量的降低[40−41]。厌氧

环境会加速 N2O、CH4 等温室气体的产生，从
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而抵消铁施肥的固碳效率 [42]。同时有研究表

明，铁施肥实验还会造成有害藻华的爆发，使

得水体中藻毒素的含量增加，造成海洋生态的

进一步恶化[43]。对于人工铁施肥的验证还会受

到自然极端事件发生的影响，例如火山爆发、

地质板块活动、海洋环流和热浪发生频率增加

等。这些自然活动所造成海洋环境因素的改变

都会增加人工铁施肥实验结果的不确定性。火

山爆发、海洋热浪等问题的发生会导致海水温

度的不断上升，而温度的改变会显著降低铁施

肥的生态效益[44]。这主要是 BCP 对温度存在一

定的敏感性所导致的，因为下沉有机物的再矿

化速率受温度的影响进而导致 BCP 的效率会随

着海洋变暖而降低[45]。因此要全面分析铁施肥

的碳增汇效益，这些极端事件发生对其的影响

也不容忽视。 

3  影响人工铁施肥不确定性的主要

因素 
aOIF 促进海洋初级生产力的前提是海水中

生物可利用铁浓度是浮游植物生长的唯一限制

因子，否则铁施肥的效果将会受到其他限制因

子的制约[46]。即使铁是海洋初级生产力的唯一

限制因子，人为添加的铁能否在较长时间内满

足浮游植物的需求也具有不确定性[47]。想要探

究人工铁施肥对碳汇的影响，我们需了解铁在

水体中的存在形式以及浮游植物对铁的生物可

利用性，同时需认识到不同浮游植物对铁限制的

敏感性存在差异[48−49]。此外，浮游植物和初级生

产力的增加并非一定会促进 BCP，因为它们之间

的关系并不是完全线性的[35−36]。这与水体中浮

游动物的捕食效率、异养细菌的分解代谢以及

再矿化速率、浮游植物本身的沉降速率、活性有

机碳向惰性有机碳的转变及其在水体中的保留

时间等因素之间都存在着密切的关系[50−51]。 

3.1  铁施肥促进海洋浮游植物生物量的不

确定性因素 
3.1.1  铁元素的可利用性 

大洋真光层(euphotic zone，Ez)中铁的浓

度为 0.5–1.0 nmol/L，在 HNLC 海域甚至低于

0.1 nmol/L，因此铁元素成为该海域初级生产力

的重要限制因子[48]。海水中大部分铁主要以非

溶解态形式存在，少量以溶解态铁自由游离(Fe′)
或以配体螯合物形式存在，其中 Fe′是浮游植物

主要的铁利用形式[52−53]。上述的 aOIF 实验中，

主要用到的是工业硫酸亚铁(Fe2SO4·7H2O)，由

于海洋的整体环境偏碱性，二价铁离子很容易

被氧化成三价，形成铁氧化物结晶从海水表层

沉淀下去[54]。通常 HNLC 海域的本底溶解铁浓

度不足 0.1 nmol/L，在 aOIF 实验过程中，虽然

监测到水体表层初始溶解的铁浓度增加到

1.0–4.0 nmol/L，但在铁施肥后几天内又降低到

本底浓度[55−56]。相较于硫酸亚铁等无机二价铁

更容易受到环境中氧气的影响，由铁氧化细菌

所产生的生物合成性铁可能更为有效，它们的

存在形式是三价铁与有机络合物的结合，不易结

晶，具有更强的稳定性，并且研究表明这类生物

合成铁更容易被硅藻所利用[57]。 
3.1.2  浮游植物对铁元素的需求 

海洋初级生产者主要包括蓝藻和硅藻，它

们分别贡献了 50%和 40%的海洋碳固定[58−59]。

但它们对铁生物可利用性的响应有所不同，主

要表现在铁吸收机制上的差异。其中蓝藻对铁

的转运主要依靠外膜孔蛋白的被动扩散，但是

孔蛋白只能使较小的亲水分子和溶解性离子通

过[60]。对于较大的螯合铁复合物，某些蓝藻(束
毛藻，聚球藻 PCC 7002)通过外膜上存在的特

殊跨膜转运蛋白(TonB-dependent transporters，
TBDTs)复合物进行摄取[61]。在铁限制环境下，
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聚球藻 PCC 7002 还可以通过分泌铁载体与环境

中的铁离子螯合，从而增加胞外的铁浓度[62]。

相较于蓝藻而言，硅藻比表面积更低，导致其

通过被动扩散获得铁的效率比蓝藻低，因此硅

藻更容易受到铁浓度的限制[31]。此外，硅藻生

物量还受到硅元素的限制[61]。 
不同浮游植物沉降特性的差异也会影响到

其细胞中 POC 向深海的输出效率。蓝藻等微型浮

游植物的沉降速率较低，通常小于 1–10 m/day[63]。

相对而言，硅藻具有更大的体积和沉降速率，

它们的硅质外壳不仅提供了重要的压载物，同

时在一定程度上降低了其被捕食的概率，增加

了它们沉降到海底的机率，因此人们往往认为

硅藻对于海洋碳汇具有更重要的作用[64]。 

3.2  微型生物碳泵对海洋铁施肥效果的影响 
以往的人工铁施肥实验，尚未充分考虑微

型生物碳泵(microbial carbon pump，MCP)对有

机碳沉降和储存的作用。海洋中存在着数量巨

大的微型生物(microbes)，它们可以利用浮游植

物产生活性溶解有机碳(labile dissolved organic 
carbon，LDOC)支持自身代谢同时产生新的

RDOC 组分，例如多糖、脂蛋白和其他胞外多

聚物。这些胞外多糖具有一定的生物惰性，无

法被深海细菌直接作为碳源所利用，因此可以

在深海中通过长期积累形成 RDOC 组分[65]。由

于 RDOC 在海水中存在周期很长，所以相当于

将大气中的 CO2 封存在深海[66]。 
作为丰富度最高的海洋生命粒子，病毒可

以通过感染和裂解原核生物来改变海洋微生物

食物链中能量和物质的通量。病毒甚至可以使

细菌和古细菌的生物量脱离主食物链从而形成

“病毒回路”，减少碳源向海洋上层营养级的输

送[10]。同时，在海洋变暖和层化速率加快的背

景下，所介导的碳输出量会增加[38]。由此预测

MCP 的固碳效率将比 BCP 更为显著，并且对

缓解全球气候变化产生更有利的影响[38]。但是

MCP 对碳汇的影响表现在长时间尺度上，将

RDOC视为快速响应的碳储库，会导致大气CO2

封存海洋容量的模型计算出现偏差 [51]，但是

RDOC 的具体评估方法尚不完善，因此铁施肥

对 MCP 的具体影响还需要更进一步的研究。 

3.3  海洋碳通量评估方法对铁施肥效果的

影响 
南大洋 SOFeX 实验结果表明，向海洋中

加入 1.3 t 铁源将导致 100 m 深处 POC 通量增

加至 2 100 t，相当于每摩尔 Fe 施加:C 固定仅为

1.3×10−4
 

[26]。根据此结果推算，通过 aOIF 以增

加海洋碳汇达到碳中和目标将需要耗费至少

1.5 Gt 的工业硫酸亚铁！BCP 作为影响铁施肥

效应的重要因素之一，想要准确量化其所驱动

的碳通量并不简单。BCP 本身并不是一个简单

的生物过程，不能单一地通过有机碳的沉降速

率来反映[4]。除了 BCP 之外，还存在其他几种

有助于碳封存的方式，包括中远洋动物昼夜迁

移介导的碳运输，浮游动物的季节性迁移和冬

眠(仅在部分地区观察到)[67−68]。此外，最近的

研究表明，采用固定的参考深度或选取相对于

真光层的深度来评估 POC 输出量，二者之间的

结果差异可能高达一倍左右。当实际真光层深

度小于固定深度时，固定深度评估法会降低

BCP 的实际碳输出效率，反之碳输出效率将会

被高估[4]。 

3.4  从“铁施肥”到“缓解温室效应”的关键

步骤 
想要通过铁施肥来实现缓解温室效应的目

的，需要考虑以下几个关键步骤。第一，铁施

肥能否促进海洋浮游植物生物量与初级生产

力？第二，被浮游植物固定的无机碳通量能否

增加？第三，浮游植物产生的有机碳能否长时

间脱离海—气碳循环？第四，有机碳的封存能
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否能否促进大气 CO2 向海洋中溶解，以缓解温

室效应？针对这几点疑问，只有第二点相对较

为明确，浮游植物生物量的增加通常促进 DIC
的吸收，因为碳作为浮游植物生长繁殖的物质

和能量基础，浮游植物光合固碳量通常大于其

呼吸所释放的碳量[69]。而第一、三、四点具有

较大的不确定性，需要谨慎评估。尽管在 HNLC
海域，大多数铁施肥实验增加了浮游植物生物

量和初级生产力，但其效率显著低于 Martin 铁

假说的预期。这些不确定因素包括铁在表层海水

的保留时间和生物可利用性、不同浮游植物对铁

的利用程度以及其他营养盐的共限制等 [3]。其

次，从经济角度和有效性来看，想要达到碳中

和(人类活动每年释放碳量约 10 Gt)所施加的铁

量是十分巨大的，而且其时间持续性是远远不

够的[70]。再次，铁施肥促进大气 CO2 向海洋的

封存，不仅涉及到生物泵，还涉及到物理溶解

泵、微生物碳泵、碳酸盐反泵以及海洋动力学

等一系列复杂的过程，其中生物泵效率又受到

浮游植物沉降速率与被捕食率、异养细菌代谢

速率、有机碳再矿化速率和碳通量监测手段等

因素的制约[16]。最后，考虑到铁施肥可能对环

境带来的负面影响，想要简单地通过海洋铁施

肥来达到碳中和目的并解决全球温室效应还需

要对其进行更进深入的科学评估[71]。 
综上所述，影响大洋人工铁施肥效果的因

素繁多，机制复杂。按量化、归因、管理的 3 层

逻辑梳理主要分为以下几点：(1) 直接因素，包

括铁生物可利用性等。海洋人工铁施肥最关键

影响因素取决于水体中铁的维持时间与有效

性，只有保证这 2 点才会促进缺铁海域浮游植

物的生物量和初级生产力，这是生物泵碳汇过

程的前提。然而铁施肥促进铁的生物可利用性

具有不确定性，体现在铁在表层海水中的存在

形式、三价铁氧化态的溶解度、保留时间、浮

游植物群落对缺铁的敏感性等。(2) 间接因素，

其他环境因子的共同作用以及碳输出量评估技

术等。由于温度、其他元素的共限制以及自然

极端事件等因素的影响，导致铁施肥促进浮游

植物生物量具有不确定性。铁施肥促进碳输出

量的评估方法往往较为复杂，首先是对生物泵

碳通量的测定方法是否精确，其次是否有量化

到其他通路对碳输出量评估 (如是否量化了

RDOC 的碳储量)等等。(3) 最后，针对未来指

导海洋铁施肥工作还需要依靠更加科学、成熟

和完善的海洋碳汇模型来帮助碳通量的精准测

定，需要量化不同过程(如物理溶解度碳泵等)
对海洋碳源/汇通量的贡献，这对量化铁施肥的

直接贡献和科学评价与管理海洋铁施肥策略提

出了更高的要求。 

4  铁施肥在“碳中和”的应用策略 
在很多开放海域，铁不是海洋初级生产力

唯一营养盐限制元素，即使在 HNLC 海域铁施

肥后，也很快会转变为氮或者磷的限制。因此

在寡营养海域内添加铁等营养盐，可以考虑按

照合适比例进行多种营养物质“共同施肥”的方

案。同时可考虑通过人工上升流和下降流相结

合的方法来促进海洋对 CO2 的吸收及其向深海

的转移[72]。上升流可以将温度更低、营养盐和

CO2 浓度更丰富的深层海水带到表层，促进浮

游植物的生长繁殖；而下降流可以将表层浮游

植物固定的碳转移至深海[73]。 
除了铁施肥策略之外，可以结合实施多种

综合手段促进海洋碳增汇。湿地生态系统的固

碳速率是陆地森林系统的 10 倍甚至更多，构建

相关示范区以便科学地保护及管理滨海湿地生

态系统可以作为策略之一[74]。与此同时，还可

以建立绿色健康的海洋牧场，构建贝、藻和底

栖生物共养的立体化生态养殖系统[2]。还应兼
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顾 MCP 生态效率和富营养化等问题，通过对

MCP 过程与异养微生物呼吸作用的综合分析，

结合营养盐利用效率研发相应高效且低成本的

碳储汇策略[10]。最后，可通过修复珊瑚礁和大

型海藻或海草等生态群落以促进海洋碳汇过

程，从而更好地发挥海洋在“碳中和”中的作用。 

5  总结与展望 
本文通过总结和分析以往数次 aOIF 实验

结果，可以得出以下主要结论： 
(1) 海洋碳汇涉及到物理溶解泵、碳酸盐反

泵和 BCP 等一系列复杂的过程，其中生物泵扮

演了极为重要的角色。但是 BCP 的效率受到浮

游植物沉降速率与被捕食率、异养细菌代谢速

率和有机碳再矿化速率等因素的制约，导致铁

施肥促进 BCP 和海洋碳汇的效率大打折扣。 
(2) 尽管 HNLC 海域铁的施加可以促进浮

游植物生物量和初级生产力的增加，但铁的生

物可利用性、不同浮游植物对铁限制的响应以及

环境中营养盐共限制等因素的制约仍不可忽视。 
(3) 评估铁施肥对碳汇的影响主要取决于

BCP 对深海碳输出量的贡献，但由于目前监测

手段的限制，无法准确量化深海 POC的输出量，

同时对 MCP 以及浮游动物等介导的长期有机

碳的迁移和封存过程的忽视也会影响对碳输出

量准确评估。 
(4) 最后，评估铁施肥能否作为一项有效的

碳中和手段，还需要对整个海洋碳汇过程进行

更全面和深入的研究。海洋作为地球最大碳库

的地位不容忽视，通过综合多种手段的方式来

促进海洋碳汇过程亟需更为全面的研究。 
综上所言，aOIF 对海洋碳汇的影响不是简

单的生物过程，其中涉及到诸多复杂的影响因

素，目前科学家对 BCP 和全球碳循环的认知和

调控能力尚存在很多不足，阻碍了人们对海洋

生态系统的精准调控。尽管如此，人工铁施肥

表现出来的诸多问题，对于人们认识海洋碳循

环具有重要意义，若想通过铁施肥或者其他形

式施肥调控 BCP 变化气候，需要对整个海洋碳

汇过程，包括生物过程(如 BCP、MCP)以及物

理过程(如海洋环流、海洋通风和海气交换等)
进行更深入的研究。 
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