
《中国经营报》：你曾在国际上

首次提出了海洋储碳新机制——微

型 生 物 碳 泵（Microbial Carbon

Pump，以下简称“MCP”）理论框架，

能否简单解释一下该理论及其影响？

焦念志：海洋吸收和储存大气

中二氧化碳的能力和容量就是海洋

碳汇。海洋碳汇的存在形式包括了

生命的、非生命的、无机的、有机的

碳汇。

在MCP之前，科学家们提出的

海洋吸收二氧化碳的主要机制包括

“溶解度泵”（solubility pump，简称

“SP”）、“ 碳 酸 盐 泵 ”（carbonate

pump，简称“CP”）和“生物泵”（bio-

logical pump，简称“BP”）。

溶解度泵是利用大气二氧化碳

分压高于海洋的条件，使二氧化碳

溶于海水，在高密度海水重力作用

下将二氧化碳“拖拽”到深海中。碳

酸盐泵是通过碳酸盐沉积将二氧化

碳储存于海底，而化学反应过程中

还释放出等量二氧化碳，存在“碳酸

盐泵”的反作用。生物碳泵则是通

过有机物生产、消费、传递等生物学

过程形成颗粒有机碳，在重力作用

下由海洋表层向深海乃至海底迁移

和埋藏。

以上几种海洋碳汇过程机制都

是靠垂直位移，要么把有机碳向下

输送或海底埋藏，要么把无机碳酸

盐沉积到海底，均为单向的碳调

控。而MCP是指利用海洋中微型

生物的生理生态活动将活性有机碳

转化为惰性溶解有机碳（RDOC）

储存在海水中。MCP 可以在任何

水层发生。RDOC碳库容量巨大，

在地球历史上对气候变化的调节发

挥了巨大作用。早在20世纪60年

代，科学家就发现海洋中存在巨大

的RDOC碳库，然而其成因一直是

个悬而未决的科学难题，被美国科

学家称为不解之谜。

2010年，我提出的MCP理论对

海洋中 RDOC 的成因给出了合理

的解释。与单向的碳调控机制不

同，MCP驱动的RDOC碳库，既可

以把碳储存在海水中，也可以把碳

释放到大气中，发挥着双向调节气

候变化的作用。

《中国经营报》：海洋的碳汇潜

力有多大？

焦念志：我们都知道，海洋占地

球表面积的 70%，平均水深近 4000

米。海洋是地球上最大的活跃碳

库，海洋碳库的碳储量约为39万亿

吨，是陆地碳库的 20 倍、大气碳库

的 50 倍。海洋碳汇周期可长达数

百年甚至上千年，碳汇效应显著。

海洋通过一系列的生物、物理、

化学过程，吸收大气中的二氧化碳，

并将其封存、沉积在海洋中的过程，

称为“海洋负排放”，这是实现“双

碳”目标的重要路径之一。

中科院院士焦念志：
推进海洋负排放 为全球可持续发展贡献“中国方案”
本报记者 吴静 卢志坤 潍坊报道

中国科学院院士焦念志的行

程十分密集。

10 月中旬的一天，《中国经营

报》记者在其家乡山东潍坊见到他

时，已是晚上10点左右。

当天，焦念志先是参加了在上

海的“2024 ESG全球领导者大会”，

然后转至北京出席“2024年世界科

技与发展论坛新闻发布会”，尔后

又回到自己的家乡。

一天之内辗转三个城市，当记

者询问采访是否按照原定安排放

在第二天一早时，焦念志毫不犹豫

地选择趁此空档即刻进行采访。

按照他的说法，第二天一早的时

间，可能他自己也无法决定。“我平

常经常要和西方国家的同行开会

交流，因为要照顾别人的时差，所

以凌晨两三点才睡是常态。”

多年前，焦念志在国际上首次

提出了“微型生物碳泵”储碳理论，

开辟了海洋碳汇研究的新领域，被

美国《科学》杂志评论为“海洋巨大

碳库的幕后推手”。

据了解，焦念志在2019年牵头

发起的“海洋负排放国际大科学计

划”（ONCE）正式获得党中央、国务

院批复支持，已有来自33个国家的

高校科研院所参与加入。

如今，除了中国科学院院士的

头衔外，焦念志还是发展中国家科

学院院士、美国微生物科学院院

士、厦门大学讲席教授和海洋负排

放国际大科学计划首席科学家。

在采访期间，他反复表示，经

济发展是决定一个国家国际地位

的关键。实现“双碳”目标，减少二

氧化碳排放固然重要，但是对于我

们国家而言，也要兼顾经济发展的

需要。因此，在保护和修复海洋生

态系统的同时，提升海洋碳汇能

力，可以推动“双碳”目标的实现，

又为经济发展留出更大空间。

焦念志告诉记者，近几年，他

频繁与各地政府打交道，不断奔走

呼吁，希望中国能在海洋负排放领

域抢先建立国际标准，打造海洋负

排放生态工程新范式。

海洋碳汇潜力巨大
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《中国经营报》：此前，在你的努

力下，我国领衔发起了“海洋负排放

国际大科学计划”，该计划的发起缘

由和目标是什么？

焦念志：刚才说到，海洋储碳有

非常大的潜力，当今的海洋已经吸收

了全球93%的二氧化碳，要进一步增

加海洋碳汇，有非常大的科学挑战。

这也是为什么要发起海洋负排

放国际大科学计划的原因，我们希望

汇集全球科研力量，实现海洋负排放

重大理论创新，在技术突破的同时探

索实施海洋负排放示范工程，打造国

际合作交流平台，规划设计并形成可

在全球推广应用的国际标准。

《中国经营报》：“海洋负排放国

际大科学计划”目前有何进展？

焦念志：ONCE计划的进展是

持续不断的。例如我们现在提出的

“微型生物碳泵”理论，前期有一个十几

年的积累过程，从1991年到2010年。

在这个理论之前，大家都认为

微生物在物质循环中是一个分解者

的角色。而我却提出它是一个生产

者，人们自然很难同意。

后来我就走了“国际路线”，当

时国外部分科学家对此研究比较深

入，我们开始了国际合作。我是最早

参加国际大科学计划的中国科学

家。1991年时，我就介入了当时全球

最大的国际海洋大科学计划中，当时

那个计划是由美国科学家发起的，也

是全球最大的科学计划之一。一开

始我是参加，后来成为中国代表，再

接下来我就领衔这个计划中的一部

分，成立专门的工作组。听起来好像

是个小组，但越是叫“组”的，研究的

就越是专业且深入。

我后续领衔发起的这个大科学

家计划，也正源于我负责的科学工

作组。从2008年开始，我就在不断

地往前推进一系列的国际科学工作

组，从纯理论到方法、技术，再到一

个科学链接政策。

2019年时，我牵头发起“海洋负

排放国际大科学计划”（ONCE），

2022年，联合国教科文组织正式批准

为联合国海洋科学促进可持续发展

十年行动计划和联合国十年行动倡

议（UN Decade）的国际大科学计划。

我们希望在国内把这种科学类

型用到实践当中去，为国家战略提

供一些支撑甚至一些贡献。

我说的这几句话并不是空话，

比如我早在2011年的时候，向国家

发展改革委提交了《研发海洋碳汇，

保障经济发展》的建议，还获得“十

二五”规划建言献策一等奖。这个

建议简要地说，要发展经济就要排

放二氧化碳，排放二氧化碳就会影

响到气候变化。中国作为一个负责

任的大国，是一定要履行这个国际

责任的。所以这里边就有一个矛

盾，是要减排还是要生产，作为一个

发展中国家，如果一味地减排，势必

影响到经济发展。

不得不认清的一个事实是，我

国作为世界上最大的发展中国家，

能有今天这样的国际地位和国际话

语权，本质上靠的是经济发展。因

此，减排固然是一个重要举措，但要

量力而行，要考虑到自身国情。

所以，我提出实现“双碳”目标，

不仅要尽可能减少二氧化碳排放，

更要采取有效的负排放措施。什么

是负排放？就是在自然碳循环以

外，额外吸收二氧化碳，当吸收的量

等于排放量时，就实现了“碳中和”，

负排放举措可以为经济发展留出更

大空间。

当然，在这期间，开发新能源还

是一个根本性的措施，但是这需要投

入，更需要时间，我们有经济发展需

求，不可能一直等。所以该排放还是

要排放，而通过负排放措施支持经济

发展，就是一个两全其美的方案。

其中，海洋负排放就是重要的负

排放举措。2013年时，我在十二届全

国人大一次会议上提交了关于海洋

碳汇的建议，得到国家领导人批示。

2015 年，中共中央、国务院印

发了《生态文明体制改革总体方

案》，明确提出建立增加森林、草原、

湿地、海洋碳汇的有效机制。国家

“十三五”规划中支持多项涉及“海

洋碳汇”的重点研发项目。

实现“双碳”目标要兼顾经济发展

《中国经营报》：国际上关于

海洋负排放已经形成的共识有哪

些？关于海洋负排放的路径，各

国有何异同？

焦念志：目前，国外科学家

在海洋负排放方面的研究也很

多，路径有多种，比如生态系统

修复、海藻养殖、铁施肥、海水

碱化、人工上升流以及电化学

方法等，但都是对单个技术一

一攻克。

早在 1990 年时，美国科学

家约翰·马丁的实验小组在著

名科学杂志《自然》上发表研

究报告指出：“在南极大洋（太

平洋、印度洋和大西洋的南部

水 域）中 的 光 合 作用速度有

限，这都是因为铁的含量不足

造成的。”

经过一系列研究后，约翰·

马丁喊出了让学术界为之一振

的呐喊：“你给我半条船的铁，

我给你一个冰河时代！”他提出

通过给海洋“施铁肥”，以达到

固定二氧化碳的效果。

1993 年，科学家在赤道海

域进行类似“铁肥料”的实验，

这个实验也是人类有史以来最

大的生态学实验。《自然》《科

学》杂志刊发了一系列报告。

但是这个方法后来被叫停了，

因为有边际效应，比如赤潮和

酸化等。这说明什么问题？这

种方式就像西药治疗一样，它

是靶向的，“头痛医头，脚痛医

脚”。所以，“施铁肥”方案现在

被科学家重新审视，并逐步向

综合方案发展。

而我们国内用的方法则更

像中医，用整体、系统的理论和

方式去实现负排放，用一句话

概括就是“合情、合理、合法”。

比如我们用海水养殖环境

实施综合负排放，通过清洁能

源驱动的人工上升流把养殖海

区底部富营养盐水体带到上

层，供给养殖海藻光合作用所

需营养盐，解决营养盐、无机

碳、溶解氧供需错位问题，是生

态系统内部调节余缺，变“污染

场”为“增汇场”。

此外，海藻喂牛减少甲烷

排 放 ，东 西 部 大 循 环 减 排 增

汇。研究发现，海藻饲喂反刍

动物，可减少高达93%的甲烷排

放。西部畜牧业可与东部海藻

养殖业联合，通过实施“东部养

藻—西部喂牛”的产业链协同

策略，形成“东—西部国内大循

环”新业态，在减排的同时实现

增汇。这样既修复了环境，又

增加了碳汇，何乐而不为？

在我和国际同行的共同努

力下，2017年，联合国政府间气

候变化专门委员会（IPCC）气候

评估报告中首次纳入了“海洋

碳汇”内容，为联合国有关部门

和各国政府科技战略决策提供

了新依据。2019年，“微型生物

碳泵”理论及衍生的相关增汇

措施被纳入 IPCC 气候变化特

别报告，这标志着我国一直被

国外诟病的养殖环境可转身成

为实施海洋负排放（人为增汇）

的场所，拓展了更广大的碳汇

途径空间。

IPCC 是全球关于气候变

化的权威机构，所以说用海水

养殖环境实施综合负排放既符

合我们的国情，也符合科学道

理，因为我们自己提出了其中

的原理，并得到IPCC的认可。

为什么是合法的呢？因为

一个养殖海域已经是被经营干

预的了，如果贸然取缔，这部分

从业人口怎么办？西方向来自

称看重民主和人权，这一点他

们也非常在意。所以我们提出

的方法不光符合中国的法律，

还符合国际海洋法律以及西方

的人权制度。有这样一套逻辑

在，西方就能够接受。

微型生物碳泵不仅是存在

着的客观机制，也是一种效率

非常高的机制。我们发起的大

科学计划的理念契合应对气候

变化国际共识、技术路线透明

合理，既具有创新性，又具可复

制、可推广性，这就是为什么海

洋负排放国际大科学计划由我

们中国发起的原因。

今年我们在厦门召开第三

届海洋负排放国际大科学计划

开放年会，吸引到了诺贝尔奖

获得者、联合国秘书长特使、中

美以及欧洲的科研院士等参加

大会并作报告。可以说在这个

领域我们确实是走在国际前

沿，发挥着引领作用。

我们这个计划要实现 3 个

目标，即海洋负排放重大理论

创新，重大技术应用突破，以及

领衔建立国际标准，打造海洋

负排放生态工程新范式。

这一计划将助力我国更好

地参与全球治理，通过增加海

洋碳汇、减轻海洋污染，为全球

可持续发展贡献“中国智慧”。

现在已有来自33个国家的高校

科研院所加入，随着未来国际

形势的好转，相信还会有更多

国家的科研团队加入。

中国方案“合情合理合法”

走近科学家

“摘帽”后 凯撒旅业着手重建入境游业务团队

本报记者 庄灵辉 卢志坤 北京报道

“摘帽”后，凯撒同盛发展股份

有限公司（000796.SZ，以下简称“凯

撒旅业”）主业布局也随之提速。

“公司紧密跟踪政策动态，已

迅速着手重建入境游业务团队，将

于近期推出入境旅游产品。”近日，

凯撒旅业相关人士向《中国经营

报》记者表示，此前根据《行政处罚

事先告知书》，公司在半年报中对

相应罚款计提预计负债，三季报由

预计负债转至其他应付款，并已全

部支付，对公司净利润没有影响。

因内控报告“非标”及原控股

股东资金占用等事项，凯撒旅业此

前已“戴帽”两年多。近日，凯撒旅

业完成“摘帽”，并在入境游、户外

旅游、体育赛事等方面频频布局。

“重整完成后，公司就致力于发挥

环海湾集团和凯撒旅业双方优势，

制定了公司中长期发展战略。”上

述人士表示，目前凯撒旅业旗下拥

有旅游、食品及目的地三大核心业

务板块。三大业务均已实现一定

发展。

据悉，上述三大业务中，凯撒

旅业将旅游和食品供应链视为第

一曲线，滨海旅游目的地为第二曲

线，文旅产业链和互联网经营为第

三曲线。

其中，目的地业务于今年起步。

“公司旗下凯撒海湾，于 2024

年3月注册成立，注册资本1亿元，

定位为上市公司目的地板块的管

理平台。”上述人士表示，凯撒海湾

承担着文旅板块的重要职能，主要

以青岛、海南两地的优质资源为基

石，融合公司的平台优势，聚焦滨

海旅游、滨海旅游配套及创新消费

业务，打造市场领先的旅游目的地

体系，致力于构建“国内+海外”的

全球化目的地运营平台。

此前，凯撒旅业曾明确表示，

公司发展策略是“旅游和食品业务

做稳做强，目的地业务加速突破”，

通过优化提升旅游、食品两大存量

业务的发展质量和盈利水平，聚焦

大市场和高利润市场，持续提高收

入、利润贡献。

“凯撒海湾围绕滨海旅游、滨

海旅游配套及创新消费三大方向，

快速积累经验，探索服务模式。”凯

撒旅业上述人士表示，目前凯撒海

湾已中标多个项目，涉及青岛国际

邮轮港区一号、二号码头相关服务

项目、青岛市市北区滨海旅游发展

及海域岸线相关服务项目等。

除目的地业务外，凯撒旅业在

入境游方面的布局也在提速。据

悉，该公司目前已着手重建入境游

业务团队，将于近期推出入境旅游

产品。

今年以来，凯撒旅业在体育旅

游方面也多有布局，曾承办奥运会

和欧洲杯代理。

“通过今年的海外大型赛事的

观赛项目运作，我们看到新时期的

观赛旅游有了很多新的特点。”凯

撒旅业上述人士表示，当前运动员

与观众都更趋年轻化，随之而来的

是中国观众关注的项目分布越来

越广，观赛旅游形态越来越多样。

同时，国际组织在各类票务规则上

的变化，也给远途市场带来了更多

挑战。

“未来，我们会更加关注在旅

游资源充足的目的地举办的赛

事。”凯撒旅业上述人士表示，后续

公司在做好赛时出行服务的同时，

将向赛后主题旅游服务延伸，把专

业团体赛时出行、观赛旅游和爱好

者体验游以及培训活动相结合。

行业因素影响下，近年来凯撒

旅业业绩有所承压。数据显示，该

公司归母净利润自 2020 年以来连

续3年亏损；扣非净利润自2020年

以来则已连续4年亏损。同时，该

公司营收自 2019 年以来连续 4 年

下滑。

2023年以来，凯撒旅业的业绩

出现修复。当期，该公司实现营收

5.82 亿元，同比增长 89.90%；归母

净 利 润 6.07 亿 元 ，同 比 增 长

158.68%；扣非归母净利润-3.5 亿

元，减亏66.26%。

据凯撒旅业近日发布的三季

报，业绩修复趋势有所延续。今年

前三季度，该公司实现营收5.08亿

元，同比增长5.08%；归母净利润仍

亏 损 0.18 亿 元 ，但 同 比 增 长

92.30%；扣非净利润亏损 0.25 亿

元，同比增长83.01%。

因原控股股东资金占用事项，

凯撒旅业被罚款550万元，同时该

公司下属公司海旅饮品被罚款180

万元。据悉，今年上半年，凯撒旅

业已根据海南证监局下发的《行政

处罚事先告知书》，对共计730万元

的罚款额计提预计负债。“今年三

季报，相应罚款已由预计负债转至

其他应付款，并已全部支付，对公

司净利润没有影响。”凯撒旅业上

述人士表示。
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