
海洋低碳技术或可缓解气候变化
Mark Peplow

Senior Technology Writer

2024年 6月，初创公司Equatic（美国加利福尼亚州

圣莫尼卡）宣布，它已开始建造世界上最大且首个利用海

洋从大气中去除二氧化碳的商业规模设施[1]。该公司声

称，其位于加拿大魁北克省的工厂将于2027年投入运营，

满负荷运行时每天可封存 300 t二氧化碳。Equatic公司已

经在新加坡建造了一个类似但规模更小的设施，名为

Equatic-1（图1）[2]。该项目预计将于2025年完工，每天

将能够去除10 t二氧化碳。

Equatic公司是致力于开发海洋二氧化碳去除（CDR）

技术的新兴科学家和企业群体中的一员，与其他专注于陆

基CDR的公司一起并肩作战。越来越多的人认为，限制

发电站、重工业和其他来源的排放不足以避免气候变化的

最坏影响[3‒4]，CDR工作受到了这一观点的推动。

2015年，在法国巴黎达成的国际气候变化协议《巴

黎协定》设定了一个目标：将全球变暖幅度限制在比工业

化前水平高 2 ℃以下，并努力将温度上升幅度限制在

1.5 ℃以内[5]。联合国政府间气候变化专门委员会2022年

的评估指出，为了实现这一目标，必须通过从大气中清除

大量二氧化碳来帮助大幅减少二氧化碳排放量[6]。据估

计，到 2050年，每年需要清除的二氧化碳可达 100亿吨

[7]。随着全球变暖的加速，许多专家认为，除了减排之

外，亟需采取行动去除大气中的二氧化碳[8]。

为了应对这一新挑战，目前正在投资数十亿美元来提

升CDR技术，尽管许多人认为这些投资还远远不够[9]。

美国国家海洋和大气管理局（NOAA）海洋CDR负责人

Gabby Kitch说：“这是一项艰巨的任务。”

陆基CDR项目取得了一些进展，其中最大的项目包

括设计用于直接从空气中捕集二氧化碳的化工厂[3,9‒10]。

2024年5月，总部位于苏黎世的瑞士公司Climeworks在冰

岛开设了第二家直接从空气中去除二氧化碳的工厂，比

2021年9月建成的第一家工厂大十倍[10‒11]。新工厂的设

计目标是每年从空气中去除36 000 t二氧化碳，并将其永

久储存于地下。然而，位于法国巴黎的可持续发展与国际

关系研究所（Institute for Sustainable Development and In‐

ternational Relations）于2024年3月发表的一项分析发现，

为满足全球CDR需求，陆基CDR势必会占用农业用地、

消耗大量水资源并损害生物多样性[12]。

而海洋则不同。“海洋吸收碳的能力大约是陆地、生

图1. 一旦在2025年完工，新加坡的Equatic-1海洋二氧化碳去除（CDR）
工厂（如图所示）预计每天将封存10 t二氧化碳，同时生产绿色氢气作

为无污染能源。该公司已开始在加拿大魁北克省建造一个更大的商业规

模工厂，该工厂在全面运行时每天能够封存300 t二氧化碳。图片来源：

Charles Grace/Equatic（公有领域）。
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物群和土壤吸收碳能力总和的17倍。”Kitch说，“海洋是

一个巨大的天然二氧化碳汇——每年能够吸收全球大约三

分之一的碳排放。”

研究人员和公司正争先恐后地利用海洋巨大的碳封存

能力，其中一些研究利用并加速了将碳封存到海洋中的自

然生物过程，而另一些则使用了化学技术进行碳封存

[13]。但这些方法还普遍存在争议。与直接从空气中捕集

二氧化碳[10]一样，海上CDR能否在不消耗大量能源或产

生过高成本的情况下以所需的规模运行，仍然存在很大的

问题。人们还担心海上CDR会对沿海和水生生态系统产

生不利影响[13]。

其他进行全球范围气候干预的方法（通常被称为“地

球工程”）也遭到了人们的强烈反对，他们担心这种干预

不仅可能破坏来之不易的减排协议，而且可能产生不可预

知的、潜在的灾难性后果[14‒15]。最引人注目的地球工

程项目之一是平流层控制扰动实验（SCoPEx）。该项目计

划在其示范研究中使用高空气球将碳酸钙颗粒送入平流层

以反射阳光[14]。但经过多年的规划和谈判，这个备受争

议的项目最终于2024年3月取消[16]。

为防止海洋CDR面临类似的阻力，研究人员正致力

于研究其有效性和可持续性[17]。为支持该项研究，NO‐

AA于 2023年发布了CDR研究战略，并宣布为 17个研究

项目提供 2400万美元的资金[18‒19]。“海洋CDR是一个

新兴领域，因此基础研究对其发展至关重要。”Kitch说。

许多CDR项目旨在加速自然过程（图 2）。最简单的

方法之一是培育红树林以及盐沼等湿地，这些地方的植物

能够在土壤和沉积物中储存碳。但Kitch表示，尽管湿地

在缓解日益增强的风暴和海平面上升对沿海造成的破坏方

面具有重要的辅助作用，但扩大湿地规模的潜力太低，无

法对CDR需求作出重大贡献[4,20]。

研究人员还试图向海洋中添加铁等营养物质，以促进

进行光合作用的浮游植物的生长。浮游植物吸收二氧化

碳，死后沉入海底，从而将碳封存于海底。但这种海洋

CDR方法可能会无意中引发有毒藻类大量繁殖，并产生

甲烷和一氧化二氮等其他强效温室气体[21]。

正在评估的另一种自然策略为养殖海藻（亦称大型藻

类）并将其沉入海底，但这种方法对其他海洋生物群的影

响仍未可知[18]。另一种选择是在陆地上种植作物，然后

将它们倾倒在海洋中缺氧的地区，这些生物质及其碳会沉

入海底，并在海底停留数个世纪而不会腐烂。采用这些方

法的两家公司为Carboniferous（美国得克萨斯州休斯顿）

和Rewind（以色列特拉维夫）[22]。

这种生物方法往往技术含量低、成本低，但由于其依

赖生物质相对缓慢的生长，因此耗时较长。这促使其他公

司将精力集中在更快的化学方法上，这些方法具有更大的

快速扩大规模的潜力。Planetary Technologies公司（加拿

大哈利法克斯）一直在向海洋中添加氢氧化镁，以模仿自

然岩石风化过程中将碱性矿物冲入海洋的现象，从而加速

从空气中吸收二氧化碳[23]。通过这种方式提高海水的pH

值有助于将二氧化碳转化为可溶性碳酸氢根阴离子

（HCO−
3），同时通过抵消海洋酸化而使海洋生态系统受益。

此前，碱度增强已被用于使受酸雨影响的湖泊恢复活力，

并保护牡蛎床免受酸性水的侵蚀——酸性水会腐蚀双壳类

贝壳的外壳[24]。不过，研究人员仍在评估大规模碱度增

强对海洋微生物和浮游生物等其他海洋生物的影响[15]。

还有一些公司正在利用电力来进一步加速这些化学反

应。Captura公司（美国加利福尼亚州帕萨迪纳市）开发

了一种电化学工艺，该工艺将海水分解为氢离子和氢氧根

离子，并产生两股独立的酸性流和碱性流（图 3）[25]。

酸性流与新鲜海水混合，将溶解的碳酸氢盐转化为二氧化

碳，随后二氧化碳被捕集并封存于地质构造中。碱性流被

用来将工厂中的所有水恢复到其自然pH值，然后将其排

入海洋。理论上，通过上述工艺去除了二氧化碳的海水能

够从大气中吸收更多的二氧化碳。Captura公司目前正与

挪威能源公司 Equinor（挪威斯塔万格）合作，计划于

2024年晚些时候在挪威海岸开设一个试点工厂，每年可

捕集1000 t二氧化碳[26]。
与此同时，Ebb Carbon公司（美国加利福尼亚州圣卡

洛斯）正在西北太平洋国家实验室（美国华盛顿州里奇

兰）测试自己的碱度增强系统，并希望建立一个能够每年

从大气中去除至少500 t二氧化碳的设施[27]。他们的电化

学装置还产生氢气作为副产品，而氢气越来越被视为一种

有潜力替代部分化石燃料使用的关键清洁能源[28‒29]。

在新加坡，Equaticg公司堪称电化学CDR技术商业化

的领跑者，其示范项目落地于大士海水淡化厂。Equatic-1

将使用可再生电力电解海水，以产生单独的酸性流和碱性

流以及氢气[30]。然后，碱性流与空气接触，将二氧化碳

捕集为碳酸氢盐并与水中的钙离子反应，形成固体碳酸钙

[31]。该公司表示，形成的混合物可以被安全地排放到海

洋中，从而将二氧化碳储存数万年，而固体物质也可以被

提取用作建筑材料。最后，使用碱性岩石来中和酸性流，

这样酸性流便可以被排入海洋。

Equatic 首席运营官 Edward Sanders 表示，为了实现

1 t CDR，该工厂需要处理220 m3海水，使用约1 t碱性岩

石，同时生产 30 kg 氢气和 250 kg 碳酸钙。Sanders 补充

说，CDR和氢气生产的结合使该技术在经济上可行。他
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说：“这两种产品非常有价值且相互补贴。”

对于所有电化学方法，为电解槽供电所需的电力是其

最重要的成本。Equatic公司计划在其魁北克工厂使用水

力发电，并将其产生的氢气作为能源供应。Sanders表示，

预计到2030年，该公司每吨二氧化碳的CDR成本将低于

100美元，达到美国能源部设定的关键成本目标[32]。

支付海洋CDR费用的公司将希望确保其资金得到充分

利用。其中一个主要机制涉及购买“碳信用额”——购买

一吨碳封存将允许该公司排放等量的二氧化碳[33]。但这

些购买的碳信用额有时无法得到仔细的验证和监测。例

如，一些为获取碳信用额而种植的森林在野火中被烧毁

了[34]。

Kitch说：“海洋CDR的有趣之处在于，人们正付出

大量努力来制定非常严格的标准。”例如，2024年 5月，

Equatic公司发布了其碳核算系统的全面纲要[35]。此外，

2023 年，该公司与波音公司（美国弗吉尼亚州水晶城）

签署了一项价值 5000万美元的碳信用额和绿氢预购协议

[36]。与此同时，欧盟已制定计划，为CDR技术的碳信用

额制定更严格的认证框架[37]。

所有参与CDR（无论是陆基还是海洋方面的）的研

图2. Carbon180是一家总部位于美国华盛顿特区的组织，致力于推动将CDR解决方案提升到千兆吨级。如图所示，研究人员和公司正在探索一系列

海洋CDR策略，以利用海洋巨大的碳封存能力。这些策略包括大型藻类养殖等低技术、低成本策略以及电力驱动的从海水中直接捕集二氧化碳等高

技术、高成本策略。图片来源：Carbon180（公有领域）。

10



究人员都强调该技术不会降低二氧化碳的减排需求，因为

目前CDR项目只能从大气中去除相对少量的二氧化碳[38]。

这项技术是否能在较短时间内发展到足够规模，从而在减

缓气候变化方面产生有意义的影响，目前尚不清楚。但

是，时间似乎不多了。Sanders说：“除非现在扩大规模，

否则我们将无法应用这项技术。我们需要在5~10年内让这

项技术实现大规模应用。”
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