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摘 要：碳中和现已成为全球共识。为实现碳中和目标，除了发展新能源降低碳排放外，提升固碳

增汇能力是其重要途径。碳汇可分为海洋碳汇和陆地碳汇两大类。海洋碳汇包括沿海生态碳汇、

海水生态碳汇和人工海洋碳汇。其中，沿海生态碳汇主要由海岸植被固碳效应和沿海沉积物负载

形成，海水生态碳汇主要由海洋碳泵效应形成，这两种碳汇与季风洋流条件、陆源有机物输入、海

岸地理条件和人为活动直接相关，人工海洋碳汇的可行性需要综合考虑对海洋生态的影响。陆地

碳汇包括陆地植被碳汇、自然地质碳汇和人工地质碳汇。其中，陆地植被碳汇是通过森林植被、草

地植被以及湿地植被等植物的光合作用实现，受气温与降水、大气成分、土地利用变化以及自然干

扰等因素的影响。自然地质碳汇主要由土壤碳汇和岩石风化碳汇组成，土壤碳汇受区域植被条

件、气候条件和土壤利用等因素影响，而碳酸盐岩和硅酸盐岩风化作用吸收大气 CO2的岩石风化碳

汇主要受气温、降水、岩石类型、水文条件以及人类活动的影响。人工地质碳汇是将捕集后的 CO2

注入地下指定区域进行长期封存形成，其封存能力受地质构造、储盖条件、地热、地层水动力、油气

潜力和盆地勘探开发程度等因素的影响。从气候环境、自然资源和社会经济等多种措施有机结合

实现固碳增汇，是未来实现碳中和的有效途径。
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1 引 言

温室气体排放造成的全球气候变化引发的气

候和环境危机，对人类未来的生存发展造成威胁，

在此背景下碳中和已成为全球共识［1］。碳中和一般

是指人类活动产生的碳排放与包括生态碳汇、碳捕

集、利用与封存（Carbon Capture， Utilization and 

Storage， CCUS）等人工碳汇在内的各种碳吸收量之

间的平衡［2］。目前，全球 100 多个国家及地区已经

明确提出了碳中和的目标。中国作为碳排放大国，

在第七十五届联合国大会上，也郑重宣布 CO2排放

力争于 2030 年前达到峰值，努力争取 2060 年前实

现碳中和的目标［1］。

为实现碳中和目标，除了通过新能源替代以及

提高能效达成“减排”来减少大气 CO2含量外，大力

发展固碳增汇技术也是重要的途径［3］。据初步估

算，中国在达峰时CO2排放量约为 113亿 t/a，在达到

碳中和目标时排放CO2 40亿~80亿 t，即使进行充分

的能源转型，每年仍会有 25 亿 t 的 CO2排放需要通

过固碳增汇来进行中和［3］。因此，固碳增汇技术是

实现碳中和的有效方法之一［4］。

海洋是庞大且高效的碳库，海洋生态系统每年

能吸收将近1/3的人类活动所排放的CO2（约4 PgC），
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并且碳储存的周期可达数千年，从而在气候变化中

发挥着不可替代的作用［5］。近年来，政府间海洋学

委员会（Intergovernmental Oceanographic Commission， 

IOC）等国际组织和中国、美国等国家相继启动了

“蓝碳计划”，为海洋碳汇的实施提供了有力保障［5］。

陆地生态系统在自然碳汇中发挥重要作用，陆地植

被每年通过光合作用从大气中固定约 100 PgC，虽

然其中一半会由呼吸作用回到大气中，但剩余量则

作为有机质通过植物凋落转移，成为土壤碳库的一

部分［4，6］。近年来地质碳汇越来越引起重视［7］，全球

岩石风化碳汇为0.4 PgC/a，若考虑水生光合生物碳利

用所形成的有机碳碳汇（约0.23 PgC/a），则碳汇量约

为 0.6 PgC/a［8］，反映了岩溶风化过程的巨大碳汇潜

力。以CCUS为重点的人工地质碳汇具有广阔的前

景，目前已发现的天然 CO2气藏也说明了地质封存

是有效且操作性强的碳汇［9］。此外，海洋封存也在

积极探索中，具有可行性［10］。

本文在碳汇系统分类的基础上，从海洋碳汇和

陆地碳汇两方面综述了碳汇效应及其影响因素，探

讨了固碳增汇的挑战和机遇，可为碳汇效应的深入

研究提供参考。

2 碳汇的分类

碳汇是指从大气中清除 CO2的过程、活动或机

制［3］。碳汇过程可以通过自然转化，将吸收的 CO2

储存在植物内部等自然环境中；也可以通过人工从

大气中捕集完成，将捕集的 CO2 埋存在地下储层

中［3］。碳汇与生态系统中的碳循环存在紧密的关

系，根据碳循环所在的生态系统，许多学者对碳汇

的类型进行了划分。例如，将陆地碳汇分为植被碳

汇和土壤碳汇［11］；将人工地质碳汇分为油藏储层碳

汇、气藏储层碳汇、煤层储层碳汇和深层咸水层碳

汇［12］；将海洋碳汇分为沿海生态固碳和微生物

固碳［13］。

碳循环涉及大气、陆地和海洋三大碳库之间的

碳流通。根据碳循环关联的生态系统与碳汇方式，

本文对碳汇效应进行了 3级分类（表 1）。根据碳汇

生态系统，将碳汇效应分为海洋碳汇和陆地碳汇两

大类，其中海洋碳汇可以进一步分为沿海生态碳

汇、海水生态碳汇和人工海洋碳汇 3个亚类；陆地碳

汇又可分为陆地植被碳汇、自然地质碳汇和人工地

质碳汇 3个亚类，并对不同亚类的碳汇具体类型进

行了划分，可以更好地了解碳汇效应的过程和

机制。

3 碳汇效应

3.1　海洋碳汇　

海洋碳汇是指通过海洋活动和海洋生物吸收

大气中的 CO2，并将其固定和储存在海洋中的过程

和机制［5］。海洋碳循环的过程主要通过海洋碳泵作

用实现，从而使碳进行迁移和转换，以调节海洋的

储碳量。海洋碳泵效应主要有海水溶解、海洋生物

和微生物转化 3种作用［图 1（a）］［5］。根据碳汇所处

的位置及其机制，海洋碳汇分为沿海生态碳汇、海

水生态碳汇及人工海洋碳汇3种类型。

3.1.1　沿海生态碳汇　

沿海生态系统主要包括红树林、泥滩、沙滩、潮

汐沼泽、河口、大陆架和瀉湖等子生态［图 1（b）］，通

过这些沿海子生态系统吸收和储存大气中CO2的过

程及机制称之为沿海生态碳汇［14］。全球海岸线广

阔，沿海生产力较高且大陆边缘的碳沉积量非常

大，因此沿海生态系统的碳储量十分可观。沉积作

用是重要的海洋碳汇效应，具有长期性。在河口区

域，水体携带和沉积较细的黏土颗粒，而海水中

镁（Mg）、钙（Ca）和钠（Na）离子会中和黏土的电荷

起到絮凝作用，从而导致大量有机碳沉积［14］。瀉湖

区域的碳积累主要来自海岸系统的陆源沉积物以

及瀉湖植物凋落分解产生的有机碳。此外，潮汐沼

泽的碳固存能力也不容忽视，潮汐周期性的沉积物

卸载使有机物大量累积，从而可以形成较大的碳储

量［15］。在全球沿海生态中，红树林的土壤及沉积物

碳储量约为 3 PgC，海草床沉积碳储量约为 20 PgC，

而潮汐沼泽为 2~4 PgC［14］。我国沿海红树林、盐沼

湿地以及海草床有机碳埋藏通量约为 0.36 TgC/a，

而陆架边缘海的沉积有机碳通量约为 20.49 TgC/a，

其中大部分来自陆源有机碳的输入。此外，还有大

表 1　碳汇的分类及时间尺度

Table 1　Classification and time scale of carbon sinks

一级分类

海洋碳汇

陆地碳汇

二级分类

沿海生态碳汇（10~103 a）

海水生态碳汇（10~103 a）

人工海洋碳汇（>103 a）

陆地植被碳汇（1~102 a）

自然地质碳汇（103~106 a）

人工地质碳汇（>103 a）

三级分类

红树林、盐沼湿地和海草床等

海洋溶解泵及微生物泵作用

人工深海封存

森林植被、草地植被和湿地

植被等

陆地土壤碳汇（生态系统中

土壤部分）

陆地岩石风化碳汇（碳酸盐

岩风化和硅酸盐岩风化等）

油藏封存、气藏封存、煤层

封存和深层咸水层封存等
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型养殖藻类的固碳量约为 3.52 TgC/a，沉积有机碳

和溶解有机碳（Dissolved Organic Carbon， DOC）释

放通量分别为0.14 TgC/a和0.82 TgC/a［3］。

沿海生态中有红树林、沼泽植物和海草床等植

被，从赤道到温带地区均有分布，这些植被的凋零

是沿海沉积物中有机碳的主要来源［16］。红树林需

要减少蒸腾作用来保存体内的水分，因而其大多数

气孔及开口分布在叶片背面，同时叶片较小且在阳

光下几乎保持垂直方向，这些因素导致红树林对蒸

发冷却的需求较低而光合速率很高，其 CO2固存率

较高［17］。盐沼地区植被以草本植物为主，这些盐沼

植物的通气组织含有大量的 CO2，可以供光合作用

进一步利用并形成碳汇，因而其碳汇通量也较

高［17］。由此可见，具有适应沿海生态环境的植被覆

盖是沿海生态碳汇的重要保证。

3.1.2　海水生态碳汇　

海水生态碳汇是指通过海洋本身以及海洋与

大气之间碳循环过程形成的碳汇，主要通过海洋溶

解度泵作用、生物泵作用和微型生物泵作用实现［5］。

海洋的溶解度泵作用是基于 CO2的可溶性，并通过

水流涡动、气体扩散和热通量等过程实现碳在海洋

与大气界面之间的碳转移。低纬度海洋的CO2通过

洋流转移到高纬度海域，使得该海域 CO2密度升高

并沉降，形成千年尺度的碳循环，可视为有效碳

汇［5］。而生物泵作用是通过海洋生物及其活动将碳

从海洋表层转移到深海储存的过程，该过程主要通

过海洋生物圈的初级生产力完成。吸收有机碳的

浮游植物被海洋动物食用后通过呼吸作用或被微

生物分解释放 CO2，同时也通过相关生物链的代谢

并经过分解与沉降转化为颗粒碳沉积于海底，可以

保存较长时间，形成对碳循环的有效调节［5］。然而，

由生物泵作用生成的颗粒有机碳（Particulate Organic 

Carbon，POC）转移率有限，大部分 POC在到达深海

前会被降解，导致实际形成的碳汇量很小，而要将

有机碳转化为稳定的惰性碳需依靠微型生物泵作

用。微型生物泵主要是通过微生物修饰和转化溶

解 POC 的能力，使其丧失生物活性成为惰性碳，

而被长期固存［5］。微生物占总海洋生物量的 90%
以上，其固碳的关键过程是惰性溶解有机碳

（Recalcitrant Dissolved Organic Carbon， RDOC）的

产生和释放机制［13］，如异养微生物能分解浮游植物

产生的有机碳，并代谢转化为惰性溶解有机碳［18］。

此外，微生物之间的复杂相互作用也会促进海洋碳

汇形成。一些细菌（如溶藻细菌）和病毒会导致其

他微生物破裂死亡释放大量有机碳，促进其进一步

代谢并产生惰性碳，而惰性碳相对较难降解，因此

图 1　海洋碳汇效应示意图

Fig. 1　Schematic diagram of ocean carbon sink

（a）海洋碳泵效应示意图［5］；（b）主要的沿海生态碳汇［14］

（a） The principle of the ocean carbon pump［5］；（b） Major coastal ecological carbon sinks［14］
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可以在海洋中留存较长的时间［19］。

3.1.3　人工海洋碳汇　

人工海洋碳汇是指将CO2压缩注入高密度深层

海水中，以此长时间储存形成的碳汇［10］。House

等［20］的研究表明，当注入点海水深度超3 km时，CO2

将液化并沉入海底，从而实现 CO2的长久储存。目

前人工深海封存还具有争议性，主要在于将大量

CO2直接注入海洋可能会导致海水酸化，而海洋酸

化可能会减少生物多样性，影响海洋生态系统。同

时，由于全球变暖，海洋生态系统的抗酸化能力可

能会因温度升高而降低［10］。因此，海洋 CO2储存具

有可能成为大型碳汇的潜力，但也存在环境风险可

能会限制其应用，在人工海洋碳汇规模化实施之

前，需要深入研究和充分评估其可行性以及对海洋

生态的影响。

3.2　陆地碳汇　

陆地碳汇是指陆地生态系统吸收并储存CO2的

过程［4］。陆地碳汇由陆地生态系统碳循环在不同时

间和空间尺度上通过多个不同作用过程共同决定，

包括通过光合作用吸收、人类活动排放（化石燃料排

放、人为焚烧、土地利用等）、自然活动排放（生物呼

吸作用、火山活动等）以及风化侵蚀等过程（图2）［11］。

陆地生态碳汇通过植物的光合作用将CO2转变

为生物量，再转移到土壤中，由微生物分解转化形

成惰性碳储存的过程。作为生物量储存的碳，如植

物叶片、根系以及树木枝干，都可以长时间储存碳，

而当植物死亡以后，这些作为生物量的碳转移到土

壤有机质中存储数千年［11］。陆地碳汇主要位于北

半球中高纬度地区，而热带地区的碳汇能力较弱甚

至是碳源。不同类型陆地生态的碳收支差异也很

大，森林是主要的碳汇，灌丛、湿地和农田的土壤部

分也是重要的碳汇，草地是否作为碳汇还需要具体

评估，部分沙漠也可能成为碳汇，但因区域条件不

同而存在一定的差异［4］。在过去几十年，我国陆地

碳汇估计为2亿~2.5亿 t/a，预计到2060年将达到1.5

亿~5.2亿 t/a［4］。

3.2.1　陆地植被碳汇　

陆地植被碳汇是指陆地植物通过光合作用将

CO2转化为糖和淀粉，从而从大气中持久地吸收大

量碳的过程［11］。陆地植物通过光合作用每年能吸

收约 3 721亿 tCO2，其中净吸收大约 55亿 tCO2，相当

于每年 24% 的工业排放量［21］。我国植被碳汇能力

为 0.96 亿~1.06 亿 t/a，如果再考虑植被下的土壤部

分，碳汇量相当于同期化石燃料排放量的 21%~

27%，其中森林约占总碳汇通量的 80%，其次是农田

和灌丛，而草地目前被认为是碳中性或弱碳源［6］。

森林生态作为陆地生态碳循环的重要参与者，

对大气CO2浓度调节具有重要作用。全球森林碳储

量约为8 610亿 t，其中3 630亿 t储存在森林植被中，

占 42%；土壤中储存约 3 830 亿 t，占 44%；其余为枯

枝落叶等［11］。我国森林固碳速率约为 1.63亿 t/a，其

中植被生物量、土壤和枯枝落叶中的固碳速率分别

为 1.17亿 t/a、0.38亿 t/a和 0.09亿 t/a［6］。不同地理位

置的森林碳汇存在一定差异，热带森林的碳储量最

大，约为 4 710亿 t；其次是北方森林和温带森林，分

别约为 2 720 亿 t和 1 190 亿 t［2］。同时，森林碳汇也

是植被碳汇中最容易管理的，通过积极实施林业工

程扩大森林面积，可以有效控制大气CO2浓度，并节

约减碳成本［21］。1990—2000 年我国森林吸收 CO2

约 1.35 亿 t/a，2000—2007 年达到了 1.82 亿 t/a，反映

了我国在植被恢复工程中的森林碳汇能力呈不断

增强的趋势［22］。

草地作为分布最广泛的植被类型之一，生长于

各个气候带，约占 20%的陆地面积。草地生态系统

除了改善水土和防风固沙外，还能形成碳库，有效

降低大气中CO2浓度。世界上最大的草地碳汇位于

南美洲的草原，其次是欧洲和中亚的温带草原，而

干旱/半干旱地以及热带地区（如非洲和澳大利亚）

的草原则为碳源［2］。草原碳汇主要形成于天然和稀

疏放牧草地，占全球草原碳汇的 80%，主要分布在

北美、欧洲和俄罗斯［23］。我国草地资源丰富，草地

面积约占全球草地面积的 7%，其碳汇占全球草地

碳汇的 4%~16%，表明我国草地碳汇具有较大的潜

力［24］。我国草地碳汇主要分布于高寒地区和温带

地区，其中高寒地区草地的碳储量为 211.5亿 t，约占

全国草地碳储量的 48.76%，而温带地区草地的碳储

量为 105.4亿 t。高寒地区的高寒草甸类和高寒草原

类草地主要分布于青藏高原，构成了全国草地碳汇

量的一半［25］，该地区的低温减缓了土壤中有机质的

分解速率，从而促进碳的累积。而其他类型草地的

碳储量约为 129亿 t，不足草地总碳储量的 1/3，但仍

然在整个草地碳汇中起重要作用［26］。

位于陆地和水域过渡区域的湿地被认为是地

球上生产力最高的生态系统［27］，主要处于地表或地

表附近的地下水位区域，或者被浅水覆盖。湿地只

占地球面积的 5%~6%，却拥有约 8.3亿 t/a的碳汇能

力，因而比其他陆地生态碳汇更加高效［28］。不同气

候带的湿地类型碳汇量具有明显差异，其中热带湿
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地的碳封存率最高，每公顷约为 1.3 t/a；其次是温带

湿地，每公顷约为 0.9 t/a；而北寒带湿地最低，每公

顷约为 0.2 t/a［29］。湿地植物作为湿地生态系统的重

要部分，其碳汇主要将活性植物生物量和附在其表

面的微生物生物量计入碳汇，其中维管植物、苔藓、

地苔以及藻类组成了地球上最具生产力的生物群

落，也是湿地有机质的主要来源［30］。湿地碳汇的形

成主要通过初级生产力固存、外部环境的营养富集

和沉积固存 3 个过程实现，以植物生物碳、POC、

DOC、微生物生物碳和气态碳 5种形式储存（图 3）。

湿地植物在死亡和分解后会将从大气中吸收的碳

以有机碳的形式转移到土壤或水中，为湿地碳库带

来持续的有机碳供应［30］。

3.2.2　自然地质碳汇　

自然地质碳汇是指在自然环境下通过岩石风

化和土壤沉积等方式吸收固定 CO2 所形成的碳

汇［14］，主要包括陆地土壤碳汇和陆地风化碳汇两

类，其中土壤碳汇包含了森林、草地以及湿地生态

碳汇的土壤部分，不包含植被生物量。

（1） 陆地土壤碳汇 

陆地土壤碳汇是指土壤沉积吸收和固定CO2所

形成的碳汇［14］。土壤中累积有2/3的陆地碳储量，高

于陆地生物量和大气的碳累积量，具有碳储量大且

储存时间长的特点［14］。土壤碳汇的变化会直接影响

到大气CO2浓度，是全球碳循环的重要组成部分［26］。

在草地生态系统碳汇中，有 90%以上储存在其

植被下的土壤中。由于不同区域土壤表层植被类

型和气候条件不同，近年来草地土壤碳汇变化存在

区域上的差异，温带草原的土壤碳汇有流失现象，

而新疆草原与青藏高寒草原的土壤碳汇变化不显

著［31］。我国草原生态系统的碳平衡随着时间的变

化也有明显的变化，其中土壤碳库近年来正逐渐从

碳中性向净碳汇转变，与生物量碳库的变化趋势相

反［32-33］。湿地土壤的碳储量大约是湿地植被的 200

倍，可见土壤碳汇量在陆地生态系统中占有重要比

重［34］。湿地生态系统的碳固存过程主要取决于外

源碳的沉积速率和内源碳的输入量，由于湿地中的

水流速度低，沉积物随着流速的降低逐渐沉积于湿

地土壤中，使土壤接受了侵蚀搬运带来的大部分有

机物，估计我国湿地碳汇能力约为 1.20亿 t/a［35］。我

国湿地碳汇也呈现出较大的空间差异性，辽河和长

江三角洲的湿地属于强碳汇，松嫩平原和三江平原

的湿地碳汇相对较小，而青藏高原湿地则是弱碳

源［36］。不同类型湿地的碳汇能力也存在明显差异，

河流和湖泊湿地的单位面积碳汇能力较强，而内陆

湿地的碳汇较小［37］。我国沙漠面积为 1.65 亿 hm2，

约占全国陆地面积的 17%［38］。由于沙漠植被覆盖

稀疏，生产力低下，其生态系统中的碳主要储存在

图 2　陆地碳循环概念图（据参考文献［11］修改）

Fig. 2　Concept map of terrestrial carbon cycle （modified after reference ［11］）

155



第 38 卷地球科学进展

土壤中［39］。荒漠生态碳汇主要依靠非生物固碳的

过程，由于干旱/盐碱地的耕作和灌溉使盐分浸出，

导致溶解无机碳（Dissolved Inorganic Carbon，DIC）

被转移到沙漠下的深层咸水层中，形成荒漠

碳汇［40］。

（2）　陆地岩石风化碳汇 

岩石风化碳汇是基于“水—岩—土—气—生”

相互作用的碳循环过程，主要是通过地质作用与水

生生物作用而形成的碳汇［7］。地质作用通过影响碳

循环过程影响全球气候［41］，CO2浓度的提高又会促

进碳酸盐岩的溶解，使之吸收更多 CO2产生碳汇效

应。同时，由于地质作用与生物活动是相互影响

的，因而岩石风化碳汇的形成并非只是“岩—水—

气”之间的物质转化过程，还有生物作用的共同参

与（图4）［42］。

地球原始大气 CO2浓度约为 25％，由于硅酸盐

岩和碳酸盐岩的风化所产生的大量碳汇，使得现今

大气浓度降为 0.03％，从而有利于生物的生存［42］。

图 3　湿地生态中植物吸收转化 CO2原理示意图（据参考文献［11］修改）

Fig. 3　Principles of plants absorption and transformation of CO2 in wetland ecology （modified after reference ［11］）

图 4　岩石风化碳汇作用过程示意图（据参考文献［42］修改）

Fig. 4　The process of weathering carbon sink （modified after reference ［42］）
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碳酸盐岩的化学风化吸收大气 CO2 过程的表达

式为［41］：

CaCO3 + CO2 + H2O = Ca2+ + 2HCO-
3 （1）

CaMg (CO3 )2 + 2CO2 + 2H2O = Ca2++ Mg2++ 4HCO-
3（2）

风化作用产生的HCO-
3 进入水体中能被水生植

物的光合作用捕获，并随着植物死亡沉积而固定下

来［42］。全球碳酸盐岩地层的区域约占陆地面积的

15.2%，每年可产生约 6亿 t碳汇，与植被和土壤的碳

汇量相当，是全球自然碳汇的有效组成部分［43］。

植物的光合作用除了能吸收利用 CO2外，还可

以通过利用碳酸氢根离子进行。植物叶片的碳酸

酐酶活性会由于岩溶环境的特殊影响（如高 pH 值

和缺水）而提高，将重碳酸氢根离子吸收转化为水

和CO2，并通过光合作用还原利用［42］，说明水生植物

的光合作用能固定和利用岩溶作用产生的无机碳

形成有效碳汇。

硅酸盐岩风化作用形成地质碳汇是CO2净吸收

过程，其化学反应过程表述为［41］：

2CO2 + 3H2O + CaSiO3 = Ca2++ 2HCO-
3 + H4SiO4（3）

其他岩石（如花岗岩）在风化作用过程中也可

以产生净碳汇［41］：

 NaAlSi3O8 (钠长石 ) + 6CO2 + 26H2O

   → 6Na+ + 6HCO-
3 + 10Si (OH )4

 +3Na0.33 Al2.33Si3.67O10 (OH )2 (蒙脱石 ) （4）

2NaAlSi3O8 (钠长石 )+2CO2+11H2O→                     

2Na++2HCO-
3+4H4SiO4+Al2Si2O5 (OH )4 (高岭石 )（5）

3KAlSi3O8 (钾长石 ) + 2H2CO3 + 12H2O →          

2K+ + 2HCO-
3 + 6H4SiO4 + KAl3Si3O10 (OH )2 (S)（6）

我国岩石风化作用每年消耗碳量约为 1.41×

107 tCO2，其中碳酸盐岩消耗占 52.65%，约为 0.74×

107 t；而硅酸盐岩消耗约占 47.35%，约为 0.67×

107 t［41］。硅酸盐矿物风化一般将吸收的大气CO2转

变为重碳酸根，并以碳酸盐形式固定于水体中，形

成长期的碳汇。

3.2.3　人工地质碳汇　

人工地质碳汇这里是指将CO2注入地下进行封

存形成的碳汇。要实现碳中和目标，除了能源转型

以外，提高能源的使用能效以及 CCUS也是重要的

途径［44-45］。CCUS 技术将化石燃料燃烧产生的 CO2

捕集，并通过管道以超临界态注入地下油气藏中，

在提高油气采收率的同时可以实现 CO2 的封

存（图5）。

CCUS 技术包括 CO2捕集、运输、利用与封存 4

个环节。CO2捕集主要通过燃烧前捕集、燃烧后捕

集、富氧化捕集和化学链捕集等方式，将CO2从工业

生产的过程中分离出来。燃烧前捕集通常与煤气

化 联 合 循 环 发 电 技 术（Integrated Gasification 

Combined Cycle， IGCC）配套用于新建发电厂；燃烧

后捕集主要应用于燃煤和燃气发电；富氧化捕集是

图 5　碳捕集、利用与封存（CCUS）工程概念示意图（据参考文献［45］修改）

Fig. 5　Conceptual diagram of Carbon Capture， Utilization and Storage （CCUS） project （modified after reference ［45］）
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用高浓度氧气进行充分燃烧，并实现烟气循环；化

学链捕集是一种类似双反应器技术，通过借助于氧

载体的作用，实现 CO2的内在分离，同时实现更高

的能量利用效率，主要用于化石燃料和生物质燃

烧［46］。CO2输送是 CCUS 的中间环节，相对于天然

气管道，目前 CO2管道建设和运输较少，需要综合

考虑地理条件、投入成本和工程安全等因素，合理

利用现有石油和天然气管道运输 CO2，具有较大的

潜力［44］。CO2利用与封存作为 CCUS 关键环节，直

接决定了减少CO2的有效性和时效性。CO2地质封

存要求适当的储层厚度、孔隙度和渗透率，良好的

盖层密封能力以及稳定的地质环境，因此储存位置

的选址评价非常重要［47］。目前，应用于 CO2地质封

存的场址主要有油藏储层、气藏储层、煤层储层和

深层咸水层［46］。IEA（International Energy Agency，

2019）预测全球CO2封存潜力分别是：提高油藏采收

率（Enhanced Oil Recovery，EOR）的容量 1 000 亿 t~

1 200 亿 t，提高气藏采收率（Enhanced Gas Recovery，

EGR）的容量 7 000 亿 t~8 000 亿 t，提高煤层气采收

率（Enhanced Coal Bed Methane Recovery， ECBM）

的容量约 200 亿 t，深部卤水层封存（Deep Saline 

Aquifers， DSA）约为 10 000亿 t。目前我国在吉林、

大庆、长庆、新疆、胜利和中原等油田开展利用 CO2

提高石油采收率和埋存的工业试验与推广，并在辽

河、冀东、大港、华北和吐哈等油田开展了先导试

验。例如，在吉林油田完成超过 110 万 t 的 CO2 封

存，鄂尔多斯神华煤制油已总体实现 30 万 t 的 CO2

封存量［9］。

CO2驱替提高石油采收率技术是将临界状态的

CO2注入储层，使原油体积扩大和降低黏度，同时驱

使原油流入开采井内，最终使原油的采收率得到提

高（图 6）。注入的CO2有 50%~60%被矿化封存于地

下，剩余部分会随油气产出返回地面，这种循环驱

油过程既能有效封存CO2，又能提高油气的产量［48］。

通过提高原油产量带来额外收入的同时，还能延长

油田的生产寿命，是一种双赢的技术。我国适用

CO2 驱替提高原油采收率技术的原油储量约为

130亿 t，能增加约 19.2亿 t的原油产量，可封存约 50

亿 t的CO2
［45］。

煤层对CO2的吸附力约是甲烷（CH4）的 2倍，因

此 CO2注入煤层后将会被优先吸附，使甲烷转化为

游离态气体而被驱替至生产井中，可以达到提高煤

层气采收率目的［10］。相对于传统煤层气开采技术，

注入CO2驱替可增加约75%的采收率［48］。但由于煤

层的渗透率普遍较低，注入的 CO2在煤层中容易发

生溶胀反应，使煤层的孔隙度减小，造成CO2注入困

难。因此，在规模化注入CO2驱替煤层气工艺中，需

要解决煤层因CO2注入导致其孔隙度和渗透率降低

等难题［9］。

枯竭油气藏封存也是 CO2封存的重要途径之

一。枯竭油气藏的储层在开采前已储存油气数百万

年，具备有良好的储集和保存条件，因而同样适应于

CO2封存。注入的CO2一般可以通过密封的结构性

滞留、孔隙水的溶解度滞留、孔隙中的残余滞留以及

与岩石反应形成碳酸盐矿物的矿物滞留等方式储存

在油气藏中［44］。同时，在前期的油气藏开采中掌握

了其地质构造和油气井数据，并有完善的基础设施，

将有利于地质封存能力评估和进行 CO2 封存作

业［49］。但由于我国天然气开发相对较晚，因此枯竭

气藏封存的规模化部署可能还需一段时间［50］。

在地下深处的含水层通常具有较高盐度，这些

盐水层不具有商业价值，但可用于封存CO2，具有较

大的封存 CO2的潜力和可行性，对环境产生影响很

小［9，51］。但相对于已投入开发的油气藏，对这些含

图 6　注 CO2提高采收率示意图（据参考文献［9］修改）

Fig. 6　Diagram of CO2 injection for enhanced oil recovery （modified after reference ［9］）
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盐水层的地质信息了解较少，需要进行更多的研究

和风险评价才能投入使用。同时，在含盐水层 CO2

的封存过程中，对 CO2—水—岩石相互作用以及

CO2捕捉机制的研究非常重要［52］。

4 碳汇影响因素

4.1　海洋碳汇影响因素　

根据海洋碳汇的原理，大多数有机碳最终以沉

积储存的形式形成碳库。有机碳沉积储存主要受

以下5个方面因素的影响：

（1）初级生产力因素，决定了有机碳的来源。

例如，随着气候变暖和夏季风加剧，河流输入量增

加，可以提高河口和近岸地区的生产力，从而使沉

积物中有机物量增加，提高碳汇量［13］；在生产力低

的大陆架地区，沉积物的有机碳量则相对较低，而

具有良好植被条件（如红树林和海草床等）的沿海

地区有较高的生物量，能增加碳埋存量［53］。

（2）沉积环境和水动力条件，影响沉积物中的

有机碳含量。例如，沉积颗粒物在富氧环境易发生

降解，导致沉积物的有机碳含量和埋藏效率降低；缺

氧区的降解作用不能将有机物完全降解，使更多的

有机碳沉积［54］。潮汐的水动力条件会使沉积物定期

负载，导致有机物沉积形成高碳累积量［55］。高浓度

硫酸盐环境会导致潮汐沼泽土壤中硫酸盐还原菌占

优势，这些细菌将限制海湾土壤碳化抑制碳汇［56］。

（3）沉积物的物性因素，影响有机质的埋藏效

率。细粒沉积物中有机碳的保存效率较高，而粗粒

沉积物中的有机碳更易氧化，使埋藏效率较低［57］。

（4）人类活动因素，影响输入海洋的陆源有机

物含量。例如，黄河的泥沙治理和长江大坝修建等

工程会改变POC向海洋输入的时间和速率，从而影

响其埋藏效率［58］。同时，持续的人为改造将潮汐沼

泽转化为农田、水产养殖区和居住区，也将会导致

沿海生态碳汇的损失［59］。

（5）物理化学条件，影响海洋表层 CO2吸收。海

洋表层主要通过溶解度泵和生物泵机制吸收 CO2，

受海水温度、盐度和碱度等物理化学条件和初级生

产等生物过程的影响，海洋升温和海冰融化造成部

分区域季节性海水分层，导致沿海水域自我净化速

度放缓，使海洋颗粒物运输减少，降低海洋生产力，

削弱生物泵效能［60］。同时，由于气候变化和海洋酸

化，溶解泵吸收大气 CO2的能力将大幅下降，海水

pH 值降低、碳酸钙饱和度降低以及海水缺氧等因

素，也可使海洋生物的多样性减少，降低初级生产

力，从而影响海洋碳汇［5］。

4.2　陆地碳汇影响因素　

在自然状态下，陆地生态系统通常趋于碳平衡，

碳输入和输出较为接近，净碳排放趋近于零。但由

于大气成分变化、氮沉降、气候变化或人为干扰等因

素的影响，可使陆地生态系统转变为碳源或碳汇［61］，

不同因素的影响强度和持续时间存在差异（图 7），

CO2施肥效应、氮沉降、气候变化和土地利用等因素

主要通过促进植被生长间接增加碳汇，它们的相对

贡献分别为 70%、9%、8% 和 4%［62］。生物群净区生

产力对温度和降水较为敏感，它们的敏感性分别为

每摄氏度（-3.0±1.5）×109 t的碳量和每 100 mm降水

（2.3±1.6）×109 t的碳量，反映出气候的波动对陆地碳

汇有明显的影响［63］。野火、风倒、干旱以及虫害等突

发性灾害在短时间内会对碳储量产生明显的影响，

但持续时间较短，在长时间尺度内影响不明显。土

壤有机质积累和矿物的吸收影响自然地质碳汇过

程，但需要在较长时间尺度才能显示其成效。

图 7　陆地生态碳汇及碳源影响因素强度随时间变化对比图（据参考文献［11］修改）

Fig. 7　The influence factors of terrestrial ecological carbon sink and carbon source， 

and their intensity changes over time （modified after reference ［11］）
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4.2.1　植被碳汇影响因素　

陆地植被碳汇受气候（如降水、温度和辐射的

变化）、大气成分、土地利用变化（如森林砍伐、植树

造林、农业生产）以及自然干扰（如飓风、大风、野

火、虫害和病原体）等因素的影响。不同气候带的

陆地植被对碳汇量影响差异明显，热带森林由于降

水、温度和辐射等气候因素通常比其他林区具有更

强的碳汇能力。草地碳汇主要集中在植被生产力

较高的高山草地和温带湿润型草地，而荒漠草地虽

然面积较大，但由于生产力低而碳汇潜力较小。温

度升高和降雨充沛使草地生长周期变长，可提高植

被碳汇量；在干旱地区的降水稀少且温度较高，其

蒸腾作用强，减弱了其草地碳汇［26］。同时，植被碳

汇还受植株自身因素（如叶片面积和树龄）的影响，

年轻植被区域的碳汇能力更强［64］。自然灾害对植

被碳汇具有明显的负面影响，破坏植株原本的生长

环境和物种结构，导致生态系统不平衡而降低碳

汇［65］。人为活动对碳汇有明显的影响，植树造林和

生态治理可以有效提高植被生物量；CO2施肥可以

促进光合作用，进一步增强CO2吸收利用；土壤的养

分条件会由于氮沉降和酸沉降作用而产生变化，从

而影响植被碳汇［4］。

4.2.2　自然地质碳汇影响因素　

自然地质碳汇包括土壤碳汇和岩溶碳汇。土

壤碳汇的影响因素主要有气候、土地利用变化、自

然干扰和人为干扰等，其中自然或人为干扰因素造

成的土壤侵蚀是影响土壤碳汇的重要因素。土壤

侵蚀是指土壤及其母质在水力、风力、冻融或重力

等外营力作用下被破坏、剥蚀、搬运和沉积的过程，

不稳定的土壤有机碳容易在侵蚀过程中分解并释

放 CO2。土壤侵蚀会造成土壤团聚体破坏、有机碳

迁移以及土壤有机质矿化，从而减少土壤碳汇，在

侵蚀过程中沉积深埋使有机碳积累［66］。气候干旱

地区由于自然条件较差和人类活动干扰使土壤更

容易发生退化，直接导致土壤中碳发生矿化，释放

更多的 CO2，恶化土壤条件［21］。限制土地利用强度

和实施生态修复工程，有利于增强土壤碳汇［67］。同

时，土壤表层的植被生产力以及土壤中微生物对有

机质分解也直接影响土壤碳循环，保护土壤表层植

被和土壤环境对土壤碳汇至关重要［68］。

岩溶碳汇受气温、降水、岩性、土壤、植被和人类

活动等因素的影响，其中气温与降水是影响岩溶碳

汇的关键因素，岩溶地带水体中的DOC含量和碳酸

盐含量随降雨量增加而提高（图 8）［69］。岩溶碳汇在

不同气候带具有较大的差异，湿热气候可以促进风

化作用，湿润环境的岩溶碳汇量约为半干旱区域碳

汇量的4倍［70］。岩溶碳汇在不同季节也不同，湿润年

份的年岩溶碳汇总量约是干旱年份的 3倍［70］。岩溶

风化碳汇还与该区域内的水流量呈正相关关系，水

流量增加1倍，可使该地区岩溶风化量提高2倍［71-72］。

不同岩性的碳汇能力存在明显差异，主要与岩

石中碳酸盐类成分含量有关，碳酸盐含量越高，其碳

汇量越大（表 2）［42］。由于岩溶地区的碳酸盐岩风化

吸收了土壤层中的 CO2形成碳汇，使其土壤中 CO2

浓度明显低于碎屑岩区。石灰岩的岩溶风化速率是

白云岩的 2倍，如果岩石中含有石膏层，则会降低其

图 8　岩溶碳汇与降水量的关系图（据参考文献［69］修改）

Fig. 8　Relationship between karst carbon sink and 

precipitation （modified after reference ［69］）

表 2　不同岩石类型的岩石风化碳汇数据表（据参考文献［42］修改）

Table 2　Weathering carbon sink data of different rock types （modified after reference ［42］）

岩石类型

变质岩及深成岩

酸性火山岩

玄武岩

砂层与砂岩类

页岩类

碳酸盐岩类

合计

碳酸盐比例/%
3.78

10.69

1.26

24.05

20.61

39.61

100.00

CO2消耗总量/（106 mol/a）

1 685

11 381

1 457

14 273

43 254

180 112

252 162

所占比例/%
0.7

4.5

0.6

5.7

17.1

71.4

100.0

平均CO2消耗量/［103 mol/（km2⋅a）］
101

241

262

134

475

1 030

571
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风化速率。土壤对岩溶碳汇的影响与土壤性质、土

壤中 CO2浓度对岩溶风化的促进作用、土壤中生物

和微生物对风化作用的影响关系密切［73］。土壤中存

在的碳酸酐酶会催化 CO2向碳酸盐的转化，从而增

加岩溶风化的速率［74］。此外，土壤自身性质（如厚

度）也影响岩溶碳汇强度，随着土壤厚度的增加，土

壤中转化形成的重碳酸盐浓度也逐渐增加［69］。

岩溶风化作用与区域植被特征也有直接关系。

岩溶地区的植物大多生长在岩石裂缝中，而植物的

生长会促进岩石的风化作用［75］。同时，水生植物还

能直接捕获并利用水体中的无机碳进行光合作用，

将岩溶风化产生的部分无机碳滞留保存在生物圈

中，从而可以长时间形成相对稳定的碳汇。一些生

长在岩层表面的低等植物还会滞留大量水分，促进

其溶蚀作用，有利于岩溶碳汇［76］。此外，分布在岩

溶地区水体中的一些微生物（如光合异养细菌）也

可以利用无机碳进行特殊的光合作用，这类微生物

对岩溶碳汇也有重要作用［77］。

人类活动导致的土地利用变化以及水体污染

等也对岩溶碳汇产生一定的影响。随着土地利用

强度的增加，岩溶风化碳汇的强度会随之减弱［78］。

由于工业及农业活动的影响，岩溶区域水体中通常

有污染产生外源酸，会溶蚀岩石减弱岩溶碳汇强度

（图 9）［79］，这种外源酸参与岩石风化造成的岩溶地

质碳汇损失量可达 15%~35%［80-81］。因此，限制土地

开发利用的强度以及污染水源进入岩溶地区，对保

持岩溶碳汇能力具有重要意义。

4.2.3　人工地质碳汇影响因素　

影响人工地质碳汇的因素主要包括地质封存

体适宜的厚度、孔隙度、渗透率、良好的盖层密封能

力以及稳定的地质环境等。同时，碳源的距离、储

存空间的有效性、泄漏风险以及经济性等因素也影

响地质封存的可行性［82］。因此，在评价 CO2地质封

存潜力时，需要综合考虑地质构造环境、盆地地热、

地层水动力、油气潜力和盆地勘探开发程度、管道

运输和基础设施有关的经济及社会因素［83］。

地质构造背景是地质碳汇需要考虑的首要因

素。活动造山带和克拉通台地的封闭性相对较差，

普遍发育断层和裂缝，通常不利于CO2封存；而沉积

盆地具有合适的多孔渗透性岩层，是 CO2地质封存

的有利场所。汇聚型盆地在板块汇聚和俯冲作用

下形成，这些盆地构造变形较强，断层和裂缝相对

较发育，容易使 CO2沿断层和裂缝泄露而带来安全

和环境风险；离散型盆地的构造活动性相对较弱，

有利于CO2地质封存［83］。封存地址的选择还需要考

虑地壳热源距离、岩浆侵入体和地下高热流等因素

对CO2注入方式、封存类型及埋藏深度的影响，在高

地温盆地 CO2适合于以气体、液体或超临界状态注

入封存［84］。选择向正在开发或废弃的油气藏注入

CO2，受地层水流动性的影响较大，地层水动力机制

对 CO2注入和封存至关重要［85］。此外，油气潜力与

盆地勘探开发程度也是影响地质封存的重要因素，

图 9　外源酸对岩石风化碳汇影响机理示意图（据参考文献［79］修改）

Fig. 9　Influence mechanism of exogenous acid on weathering carbon sink （modified after reference ［79］）
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在勘探开发程度较低的盆地中，大部分资源仍有待

开发，CO2地质封存存在引起资源污染的风险。同

时，由于勘探开发程度有限，对盆地的地质和水文

地质条件了解不够，基础设施不齐全，也影响CO2地

质封存的实施。相反，对勘探开发程度较高的盆

地，通过油气藏或煤层的开采，其地质、水文和地热

资料齐全，大多数基础设施到位，进行CO2地质封存

的成本低，有利于 CO2 人工地质封存项目的实

施［86-87］。因此，适宜 CO2地质封存的地址一般是处

于勘探开发成熟、地质构造稳定以及地层水动力条

件有利于圈闭形成的区域。

5 展 望

海洋在全球气候变化和碳循环过程中至关重

要，海洋碳汇约是陆地碳汇的 3倍，发展海洋碳汇的

潜力巨大。加强自然海岸线和海岸带生态系统的

保护及修复，积极建设沿海自然生态保护区，加强

实时监测和科学研究，建立完善的监控体系和评价

标准，是发展海洋碳汇的基础保障。在大部分海

域，营养盐分及其有效利用影响着海洋的初级生产

力，进而影响海域碳汇［88］。目前可实施的措施包括

海洋铁施肥和人工上升流等，不仅能增加海水养分

浓度，还能调节海水的微量元素，促进光合作用，对

增加海洋的初级生产力及其碳汇具有积极作用［89］。

通过控制陆地营养物质输入，减少释放到沿海水域

的总量，增加水体中氮磷比，使更多的 RDOC 保留

在水中形成稳定碳汇，可提高海洋碳汇能力［90］。同

时，加快深海 CO2封存相关技术研究及其对海洋环

境影响的评估，在不破坏海洋生态环境条件下实施

深海CO2封存项目，建立规模化的海洋人工碳库，是

未来提高海洋碳汇能力的有效手段。

全球陆地生态系统的碳汇预计在未来可能将

达到 19.6亿 t/a，其中陆地植被碳汇应作为重要的增

汇在未来发挥重要作用［91］。发展植被碳汇不仅要

加强植树造林和生态保护，还应该根据各地区的自

然条件、周边环境和经济水平等实际情况，因地制

宜实施差异化发展策略［92］。草地碳汇可以通过人

工改良措施，通过提高草地植被生产力来增强草原

碳汇能力。对于退化草地生态，应该考虑从增加植

被光合速率，优化土壤条件等方面实施有效的土地

管理措施［93］。湿地生态需要坚决执行“国家湿地保

护计划”和“退化湿地恢复计划”，继续推进沼泽湿

地碳储量的研究，使湿地生态系统在增汇过程中发

挥更大的作用［94］。陆地风化碳汇可以考虑人为干

预岩溶区域的碳循环，增加岩溶碳汇能力。例如，

加强石漠化治理和土地利用管理，提高岩溶地区土

壤固碳效率；加大治理酸雨和管理外源水的输入；

人工培育适宜岩溶环境的水生植物，提高水生植物

的光合效率［70］。同时，加强陆地生态碳汇的通量核

算，提高碳汇测算的准确性，掌握陆地碳汇的动态

变化规律，对未来增加陆地生态系统的碳汇能力及

其管理具有重要指导作用。

人工地质碳汇是重要的增汇技术，CCUS 技术

是未来的重要发展方向。CO2捕获和压缩的巨大能

源损失及额外成本，通常会造成 CCUS较高的能耗

和支出［95］。工艺流程优化、规模化效应、CCUS集群

和技术学习曲线效应等，可在未来大幅降低能耗和

相关成本方面发挥重要作用［12］。CO2源和汇的不匹

配增加了大规模实施 CCUS的不确定性和风险，对

CCUS 提出了重大挑战［96］，CCUS 技术集群部署需

要结合目标区域的碳源和碳汇点位，按区域实

施［97-98］。加强注 CO2提高油气采收率技术的研究和

推广应用，包括在高含水油藏、低渗透—致密油气

藏、页岩油气藏和煤层气方面的应用，在提高油气

产量保障国家能源安全的同时，实现 CO2的有效封

存。加强 CO2地质利用与埋存基础研究、相关技术

研发、安全风险评估及其工程管理，包括合适油气

藏的筛选、CO2注入过程中的相互作用、注采平衡管

理、现场性能评估、现场监测、风险预测与管理等，

降低 CO2地质利用和封存的风险［99-100］。同时，加强

CO2吸附工艺研发、钻井完井技术开发和 CO2管道

运输，对未来 CCUS技术大规模实施和人工地质碳

汇发展具有重要意义。

6 结 论

（1）碳汇是通过自然转化或人工将大气中 CO2

清除的过程、活动或机制，碳汇效应分为海洋碳汇

和陆地碳汇两大类，其中海洋碳汇分为沿海生态碳

汇、海水生态碳汇和人工海洋碳汇，陆地碳汇分为

陆地植被碳汇、自然地质碳汇和人工地质碳汇。

（2）海洋碳汇主要通过海岸植被的固碳效应、

沿海有机碳的沉积作用以及海水碳泵作用形成，受

季风洋流条件、陆源有机物输入、海岸地理条件以

及人为活动等因素的影响。植被碳汇通过陆地植

物的光合作用将CO2转化为有机碳储存，受气温、降

水、大气成分、土地利用变化以及自然干扰等因素

的影响。自然地质碳汇通过土壤和碳酸盐岩风化

作用实现，土壤碳汇受区域植被条件、气候条件、土
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壤利用等因素影响；岩溶碳汇受气温、降水、岩石类

型、水文条件及人类活动等因素的影响。CCUS 是

人工地质碳汇的主要技术，其 CO2封存能力受地质

构造、储盖条件、地热、地层水动力、油气潜力和盆

地勘探开发程度等因素的影响。

（3）海洋碳汇的潜力巨大，加强自然海岸线和海

岸带生态系统保护和监测研究，完善监控体系和评

价标准，并通过海洋铁施肥、人工上升流等方法调节

海水养分，控制陆源营养物质介入，对发展海洋碳汇

具有积极作用。加强植被保护及再造，优化土地利

用，进行土壤改良，能够有效促进植被碳汇。通过土

地利用管理、外源水管控和环境适应型植被培育等

措施，可有效改善自然地质碳汇。大力发展 CCUS

技术，对大规模发展人工地质碳汇具有重要意义。
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Advances in Research of Carbon Sinks and Their Influencing 
Factors Evaluation

YANG Weidong1， ZENG Lianbo1, 2*， LI Xiang2

(1. College of Geosciences, China University of Petroleum (Beijing), Beijing 102249, China; 

2. Institute of Energy, Peking University, Beijing 100871, China)

Abstract：Carbon neutrality has become a topic of global consensus. To achieve carbon neutrality, it is also 

important to enhance carbon sequestration and sink capabilities, apart from the development of new energy to 

minimize carbon emissions. Carbon sinks can be divided into marine and terrestrial types. The marine carbon 

sink is mainly composed of three parts: the coastal ecological carbon sink mainly formed by the carbon 

sequestration effect of coastal vegetation and coastal sediment load, and the marine ecological carbon sink mainly 

formed by dissolution and microbial pumps in the ocean. Both are directly related to monsoon oceanic current 

conditions, terrestrial organic inputs, coastal geographical conditions, and human activity. The feasibility of an 

artificial oceanic carbon sink depends on its impact on marine ecology. In terrestrial carbon sinks, vegetation 

carbon sinks are formed by organic carbon generated by the photosynthesis of terrestrial plants, including forest, 

grassland, and wetland vegetation. The influencing factors include temperature and precipitation, atmospheric 

composition, land use and its changes, and natural disturbance effects. Natural geological carbon sinks mostly 

consist of soil and karst carbon sinks. Soil carbon sinks are affected by regional vegetation, climatic conditions, 

soil utilization, and other factors. Karst carbon sinks are mainly produced by weathering between carbonate and 

silicate rocks absorbing atmospheric CO2, which is affected by temperature, precipitation, rock type, hydrological 

conditions, and human activity. An artificial geological carbon sink was formed because the captured CO2 was 

injected into the designated area underground for storage. The storage capacity depends on the evaluation of 

geological characteristics, reservoir conditions, oil distribution, and production. For the future, it is necessary to 

act decisively in climatic, natural resources, the social economy, and other aspects to fix carbon, enhance carbon 

sequestration, and achieve carbon neutrality.

Key words： Principle of carbon sink; Ocean carbon sink; Terrestrial carbon sink; Carbon Capture, 

Utilization and Storage (CCUS); Measures to increase carbon sink.
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