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摘要    我国是世界海水滤食性贝类养殖第一大国，滤食性贝类及其所处的近海生态系统与碳的生

物地球化学过程关系密切。本文概述了滤食性贝类养殖碳汇研究进展，分析了目前在支撑数据的科

学性和系统性、对关键过程和机理认知等方面存在的问题，提出了后续在碳汇形成过程和机制的基

础研究、方法学研发和交易体系建设、碳汇扩增模式构建和产业化应用等亟需持续深入的方向。研

究结果将为深入认识和科学评估滤食性贝类养殖生态系统的碳汇效应及其服务国家“双碳”战略目

标的潜力提供科学依据。 
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著名的“基林曲线(Keeling curve)”连续监测结

果显示，从 1958 年左右开始，大气 CO2 浓度在长达

数十年的时间里呈逐年快速攀升趋势(https://scripps. 

ucsd.edu/programs/keelingcurve/)，目前已经长时间稳

定在 0.041%(体积百分比)以上。由此引发的全球气候

变化成为全球关注的热点问题，也成为 21 世纪人类面临

的重要环境问题之一。作为负责任的大国，从 1992 年的

《联合国气候变化框架公约》，到 1997 年的《京都议

定书》，再到 2015 年的《巴黎协定》，我国一直是全球

应对气候变化的贡献者和参与者。2020 年 9 月 22 日，

习近平总书记在第七十五届联合国大会上提出中国

“2030 碳达峰，2060 碳中和”的“双碳”宏伟目标，

标志着我国气候变化应对工作进入了新的发展阶段。 

降低大气 CO2 浓度的应对措施主要包括减排和固

碳 2 种方法。对于 CO2 的固定和储存，又可通过 2 种

途径来实现：工业手段和生物固碳。就目前的科技水

平来说，利用工业手段封存 CO2 等温室气体，在技术

层面并未很成熟，且成本高。而通过生物碳汇扩增，不
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仅技术成熟、成本低，而且兼具经济、生态、社会等多

种效益，一举多得。 

“渔业碳汇”是生物碳汇的一种，是指通过渔业

生产活动促进水生生物吸收或使用水体中 CO2 等温

室气体，并通过收获把这些已经转化为生物产品的碳

移出水体或通过生物沉积作用将其沉降于水底的过

程和机制(唐启升等, 2022)。从渔业角度来说，生物

碳汇扩增对于中国的意义尤为重要。我国是世界渔业

大国，也是世界海水养殖第一大国，海水养殖产量占

世界海水养殖产量的 50%以上。作为海洋渔业的重要

组成部分，自 1978 年左右开始，我国的海水养殖业

在理念、政策、科技等多个层面的坚强支撑下，依靠

丰富的自然资源和低成本的劳动力资源等要素投入

实现了养殖规模的快速扩大和养殖产量的迅猛增长

(图 1)。2020 年，海水养殖产量达到 2 135.31 万 t，占

海水产品产量的 64.4%，产值达到 3 836.20 亿元(2021

中国渔业统计年鉴)。基于养殖容量评估、养殖贝藻类

生态服务功能、海水生态养殖模式等方面的研究基础

(方建光等, 1996; Tang et al, 2011)，2010 年，中国工

程院唐启升院士率先提出了“碳汇渔业”理念，在海

洋渔业与气候变化之间搭建桥梁，并将海水养殖业的

地位由传统产业提升到战略性新兴产业的高度。与其

他国家相比，我国的海水养殖独具产量高、物种多样

性丰富、营养层级多、不投饵率高等显著特点(唐启升

等, 2016)，从养殖结构看，贝类是主要养殖种类，约占

总产量的 70% (图 1)，进一步对贝类的种类结构进行

细分可发现，滤食性贝类产量约占贝类养殖总产量的

95% (图 2, 2021 中国渔业统计年鉴)。作为一种碳基

生物，滤食性贝类及其所处的生态系统与碳的生物地

球化学过程关系密切。因此，解析滤食性贝类养殖驱 
 

 
 

图 1  1950—2020 年每 5 年我国海水养殖产量及种类组成情况 
Fig.1  Production and species composition of mariculture in China every five years from 1950 to 2020 

 

 
 

图 2  2020 年我国海水养殖贝类种类结构及产量(数据来源：2021 中国渔业统计年鉴) 
Fig.2  Species structure and production of mariculture shellfish in China in 2020  

(Data source: Chinese fishery statistics yearbook 2021) 
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动的碳汇形成过程和机制，理清滤食性贝类养殖生态

系统的碳汇逻辑，对于客观、科学地评价海水贝类养

殖的碳汇效应及其对服务国家“双碳”战略目标的作

用和贡献具有重要的理论和现实意义。 

1  国内外研究现状 

滤食性贝类是近海自然和养殖生态系统中重要

的生态类群，通过摄食、钙化、呼吸、排粪等生理活

动影响着碳的生物地球化学过程(图 3)。从碳的角度

来说，贝类主要通过直接或间接 2 种途径使用海洋中

的碳：一种是溶解无机碳(DIC)途径，通过吸收海水 

中的 HCO3
–形成主要成分为 CaCO3 的贝壳，广为熟知

的方程式为：Ca2++2HCO3
−=CaCO3+CO2+H2O，该过

程从海水中吸收 2 moL HCO3
−，形成 1 moL CaCO3，

同时释放 0.6~0.8 moL CO2 (Frankignoulle et al, 1994; 

Morris et al, 2019)；另一种是颗粒有机碳(POC)途径，

通过滤水摄取水体中的悬浮颗粒有机碳(包括浮游植

物和颗粒有机碎屑等)促进贝类个体软组织的生长，

同时，伴随着呼吸作用释放 CO2，此外，通过排泄和

排粪行为，排出可溶性排泄物和颗粒态生物沉积物(粪

便和假粪)，加快碳的垂直输运，并在沉积物–水界面的

混合层发生再悬浮、矿化等生物地球化学过程，最终，

部分颗粒有机碳实现了埋藏(Filgueira et al, 2019)。 

在定量化研究层面，滤食性贝类驱动的不同形态

碳的迁移转化能力是该领域重点关注的研究内容。近

年来，国内外学者从贝类的收获行为移出碳能力、个

体水平碳收支、生命周期评价、生物沉积颗粒有机碳、

对海–气界面 CO2 交换的影响等多个角度开展了一系

列的相关研究。研究表明，1999—2008 年，通过收获

养殖贝类，每年从我国近海移出的碳量为 70~99 万 t 

(平均 86 万 t)，其中，67 万 t 碳以贝壳的形式被移出

海洋(张继红等, 2005; Tang et al, 2011)。随着对贝类

介导碳循环过程的全面性认识的不断深入，学者们采

用多种研究方法陆续开展了栉孔扇贝 ( C h l a m y s 

farreri)、长牡蛎(Crassostrea gigas)、菲律宾蛤仔

(Ruditapes philippinarum)等多种经济贝类个体碳收支

方面的研究。基于物质平衡方程 C=F+U+R+G (C、F、

U、R 和 G 分别表示摄入碳、排粪碳、排泄碳、呼吸

碳和生长碳)的结果显示，在约 500 d 的养殖周期中，

每个栉孔扇贝通过摄食和钙化作用使用 10 170 mg C，

通过收获移出碳约占 30% (贝壳固碳 2070 mg 和软体

部固碳 1005 mg)，沉积粪便及代谢物约占 40%左右

(3985 mg C)，呼吸钙化作用等释放的碳约占 30%  

(唐启升等, 2013)；在约 360 d 的养殖周期中，长牡蛎

的排粪碳占总摄食碳的 42%~48%，是碳支出比例最

大的部分，通过呼吸作用产出的碳所代表的代谢碳占

11%~22%，每个长牡蛎摄食水体中 14 968 mg C，最

终形成了 3 个碳埋藏出口：3600 mg C 的贝壳固碳，

430 mg C 的软体部固碳和 3322 mg C 的生物沉积物

固碳，被长牡蛎使用的碳中有 49.1%进入了固碳渠道 

 

 
 

图 3  滤食性贝类对碳元素关键生物地球化学过程的影响示意图 
Fig.3  Schematic diagram of the impact of filter-feeding shellfish on key carbon biogeochemical processes 
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(任黎华, 2014)；菲律宾蛤仔个体在一个养殖周期内

(约 730 d)使用了 3 310.1 mg 碳，其中约 46.1%碳沉降

至海底，约 13.3%的碳通过收获移出 (姜娓娓等 , 

2022)。Turolla 等(2020)研究采用生命周期评价(LCA)

方法评估了亚得里亚海北部 Sacca di Goro 泻湖菲律

宾蛤仔养殖实践的环境友好性及碳汇能力，发现每收

获 1 t 的蛤仔每年可固定 CO2 444.55 kg。在生物沉积

颗粒有机碳研究方面，聂梦晨等(2022)研究利用碳

(δ13C)氮(δ15N)稳定同位素技术甄别了贝类养殖区沉

积物中有机质的来源，发现贝类生物沉积、土壤有机

质和海带是北方规模化贝类养殖海湾—桑沟湾沉积

物有机质的主要来源，贡献率分别为 67.52%、26.47%

和 5.97%，认为养殖贝藻类生物沉积对近海碳埋藏具

有显著影响。在海–气界面 CO2 交换通量研究方面，

蒋增杰等(2012)研究发现，规模化牡蛎养殖区海–气界

面 CO2 交换通量范围为–53.78 ~ –21.93 mmol/(m2·d)，

表现为海水吸收大气 CO2 的趋势，且养殖区与非养殖

区差异不显著；Zhang 等(2022)研究采用涡度相关法

对我国东南沿海亚热带河口缢蛏养殖池塘水–气界面

CO2 通量及环境因子开展涡度相关长期连续观测，基

于 2020 年全年每半小时的通量观测数据分析表明，海

水养殖塘水气界面表现为 CO2 的强汇(–227.7 g C/m2)。

Bertolini 等(2021)研究利用生理能量学模型对威尼斯

泻湖内养殖菲律宾蛤仔的呼吸及钙化过程进行了参数

化处理，并模拟研究了整个养殖周期内的 CO2 通量，

模型结果显示，蛤仔养殖区整体表现为中等尺度的碳

汇，但存在一定的季节性差异。 

总结起来，目前对于“滤食性贝类与碳的关系”

的认识主要可以归结为三大类：一类是以“还原论”

思维为底层逻辑支撑的观点。这种观点更多关注的是

从化学角度来解析滤食性贝类对碳生物地球化学的

影响，基于贝类的呼吸和生物钙化生理活动释放 CO2

过程，认为滤食性贝类是一个“碳源”(Chauvaud et al, 

2003; Mistri et al, 2012; Munari et al, 2013)，将视野仅

仅聚焦在贝类驱动形成的碳网络的某一个或某几个

过程，陷入了“只见树木，不见森林”的误区。另一

类是以“整体论”思维为底层逻辑支撑的观点。这种

观点主要强调“贝类贝壳中含有的碳可以长时间封存

在贝壳内”这一结果，认为无论过程如何，贝壳中的

碳来自于环境中，是碳的最终“出口”，忽视了贝类

兼具的碳“源–汇”双重角色的复杂属性及碳迁移转

化过程研究的重要性，陷入了“只见森林，不见树木”

的误区。随着对于生态系统结构和功能认识的不断深

入，越来越多的学者认识到，滤食性贝类作为自然或

养殖生态系统中重要的生态类群，与浮游植物、浮游

动物、营养盐、痕量元素等生物和非生物因素之间存

在着极强的协同效应，在溶解无机碳、溶解有机碳、

颗粒有机碳等不同形态碳的迁移转化方面有着非常

复杂的过程和机制，需要以“既见树木、又见森林”

的“系统论”思维为底层逻辑支撑，从生态系统层面

对滤食性贝类养殖生态系统碳行为进行深入解析

(Jiang et al, 2015; Filgueira et al, 2015、2019; 唐启升

等, 2022)。 

2  存在的主要问题 

目前，虽然对滤食性贝类和碳元素生物地球化学

循环相互关系的研究取得了一些进展，但在支撑数据

的数量和质量、监测技术、机理认知等方面尚存在局

限性，距离达到“从生态系统层面刻画滤食性贝类养

殖水域碳循环的影响并评估其碳汇效应”的层面尚

有诸多工作亟需深化和拓展，具体表现在以下两个

方面。 

2.1  支撑数据的系统性和科学性亟需提升 

生理生态学研究是认识贝类与碳元素相互关系

的重要途径，滤水率是量化贝类摄取颗粒有机碳(POC)

的关键基础参数。从研究手段来说，滤水率的测定方法

主要分为 2 种：室内静水法(Wang et al, 2015)和现场流

水法(王晓芹等, 2019; Jiang et al, 2021)。以国际上广泛

采用的现场流水法为例，主要存在 3 个亟需提升的

方面： 

一是滤水率测定结果的客观性和科学性不够。现

有的水样处理方法多采用滤膜抽滤法，通过测定实验

组和对照组水体中叶绿素或颗粒有机物的差值来计

算滤水率，过滤水样体积的称量、水样的同步采集、

抽滤过程滤膜的装卸等都需要人为的参与，而这些环

节中微小滤膜碎片的掉落、不同操作人员对水样体积

核定的偏差、多处理组模式下取样时间同步性欠缺等

因素对实验结果都会带来较大影响，笔者研究团队近

期采用现场流水法与便携式颗粒计数器(如 PAMAS)

测定相结合的方法取得了较好的实验结果(Jiang et al, 

2021)，后续结合正在进行的智能控制采样方法的研

发，将使滤水率数据的全程机器化实时、批量获取成

为可能，进而有效保障实验数据的客观性和科学性。 

二是实验结果的标准化处理环节缺失。从目前已

发表的很多研究报道来看，无论是基于静水法还是流

水法，研究取得的实验数据后续处理严谨性不够，缺

失了最终、也是最重要的数据标准化处理环节，使得
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即使是同一种类、相似条件下获得的实验结果仍然不

具备可比性。 

三是时间尺度需要加密。受限于实验手段和测定

方法，研究过程中涉及到大量的人力、物力等要素投

入，目前相关研究的时间尺度多为季节甚至年际尺

度。滤食性贝类属于异速生长生物，生理过程与温度、

所处的环境等随时变化的理化生物因素密切相关，季

节尺度的测定数据对粗线条了解贝类生理过程虽然

有一些帮助，但对于生理生态过程动态变化的揭示不

够，在进入大数据时代的今天，月际、天甚至小时尺

度海量数据的获取成为未来发展的必然趋势。 

此外，水–气界面 CO2 交换研究的数据质量亦有

待提升。水–气界面 CO2 交换研究是认识 CO2 在水与

大气之间流动方向的重要参考(Raymond et al, 2013)。

目前，对贝类养殖区海–气界面 CO2 交换的研究主要

基于海–气界面 CO2 分压差(ΔpCO2)的方法，水体中

pCO2 的数据获取手段主要采用封闭体系(Jiang et al, 

2014; Han et al, 2017)和走航观测(Han et al, 2021; Li 

et al, 2021)两大类。封闭体系通常水体较小，滤食性

贝类强烈的摄食压力短时间就会对浮游植物群落结

构造成压制，因此，这种方法难以体现出滤食性贝类

所处生态系统中“贝类–浮游植物共同体”的相互作

用。走航观测的方法对空间尺度的体现度较好，但存

在的主要问题在于将不同时间点的数据放在了同一

时间面上进行比较，易造成环境要素空间分布规律的

解析失真。随着人们对于数据质量追求的不断推进，

这种观测手段的局限性逐步显现，亟需发展一些涡度协 

方差监测系统等实时的、广覆盖的新技术手段，这将为

科学判断贝类养殖区局地性源汇格局提供重要参考。 

2.2  机理认知亟需深化 

钙化过程是科研层面争论贝类是“碳源”还是“碳

汇”的焦点，但对于钙化机理的认识仍然需要进一步

深化。前文提及，目前广为熟知的钙化过程方程式为： 

 Ca2++2HCO3
–=CaCO3+CO2+H2O (1) 

而实际上，钙化生物的钙化过程主要由相互关联

的 3 个生化过程完成(McCulloch et al, 2017; Zhao 

et al, 2018a; Ross et al, 2019)： 

 HCO3
– CO3

2– + H+ (2) 

 Ca2+ + CO3
2– CaCO3 (3) 

 H+ + HCO3
− CO2 + H2O (4) 

从单纯的化学方程式角度来说，(2)、(3)和(4)三

个方程相加、去掉方程两侧的 CO3
2–和 H+，就得到了

方程(1)。但生化过程不是简单的化学方程式，过程中

的所有反应物、生成物都担负着各自重要的生物化学

功能。外套膜外腔液、上皮细胞、血淋巴是完成钙化

过程的几个关键介质，方程式两侧看起来相同的物

质，其来源、所处的介质并不相同[如方程(2)和(3)发

生在外套膜外腔液中，而方程(4)发生在血淋巴中]，

与代谢底物和终产物不同的是，中间产物兼具的“既

是反应物又是生成物”双重角色精密串联起了细胞内

外一系列的生化反应(图 4)，因此，这些物质虽然是

钙化过程的中间产物，但它们在细胞代谢层面发挥着

非常重要的生物化学功能，不能从纯粹的化学角度进

行简单删除、忽略它们的存在。 

从碳的途径来看，钙化过程的核心主要在于钙化

底物 HCO3
−的来源。目前，将钙化过程碳的代谢一般

归为无机碳代谢范畴，认为钙化底物 HCO3
−绝大部分 

 

 
 

图 4  贝类钙化过程和机理示意图(改自 Zhao et al, 2018a; Ross et al, 2019) 
Fig.4  Schematic diagram of the calcification process and mechanism for shellfish  

(Revised from Zhao et al, 2018a; Ross et al, 2019) 
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来源于海水，个体碳收支方程的构建也主要基于这个

认知(唐启升等, 2013; 姜娓娓等, 2022)，但最近的研

究发现，上皮细胞呼吸过程产生的 CO2 对于作为钙化 

底物的“HCO3
−库”也具有重要的贡献。Zhao 等(2018b)

利用碳同位素技术对菲律宾蛤仔的研究发现，自然海

水(pH 8.1)条件下呼吸产生的 CO2 对 CaCO3 形成的碳

贡献度可达 27%，而在酸化胁迫(pH 7.7)条件下，亲

代和子一代呼吸产生的 CO2 对各自贝壳中碳的贡献

度分别达到了 45%和 61%。滤食性贝类是变温动物，

代谢强度随温度、饵料丰欠等环境因素动态变化，从

钙化过程的角度来说，呼吸产生的 CO2 对贝壳 CaCO3

中碳的贡献度也因不同种类、不同生长阶段、不同区

域而异。因此，这一机理的深入认识和量化对于修正、

重构贝类碳收支方程将提供极为重要的科学依据，进

而为从系统视角审视贝类在碳元素生物地球化学循

环中的作用奠定数据基础。 

3  展望 

滤食性贝类是我国海水养殖的主要种类，兼具重

要的经济功能和生态服务功能。在我国全面推动“双

碳”战略实施和“加快推进水产养殖业绿色高质量发

展”的产业发展目标引领下，从碳视角深入挖掘养殖

滤食性贝类承载的生态价值、拓展额外的经济价值具

有重要的理论和现实意义，后续研究建议从滤食性贝

类碳汇形成过程和机制的基础研究、方法学研发和交

易体系建设、碳汇扩增模式构建和产业化应用等方面

持续深入。 

3.1  深化已知，探索未知 

针对目前滤食性贝类碳汇研究存在的支撑数据

的科学性和系统性亟需提升、对关键过程和机理的认

知不够深入等问题，以滤食性贝类驱动的碳在大气、

水体环境、沉积物三大介质中的迁移转化过程为研究

主线，综合运用室内模拟、走航观测、现场实验、数

值模拟等多种技术手段，研发同步性、连续性、高通

量核心参数测定和监测技术，深入解析双壳贝类生理

代谢耦联碳库的动态变化、“贝类–浮游植物共同体”

的互馈机理、海–气界面交换及其调控因素、养殖生

态系统碳库储量等亟需深化和拓展研究的关键环节，

从生态系统层面阐明滤食性贝类驱动的“使用碳”、

“移出碳”、“储存碳”、“释放碳”4 个碳库的动态变

化过程及其调控机制。此外，随着技术手段的不断进

步和机理认知的不断拓展，滤食性贝类介导的一些目

前尚未知的碳汇途径也必将会不断被发现。 

3.2  面向交易，方法先行 

在服务国家“双碳”战略的目标定位下，所有“碳

汇”工作的努力都是面向“碳中和”，而“碳汇”与

真正对“碳中和”产生实质性的贡献尚需要碳交易体

系的衔接。目前，已有的一些相关行业标准受边界条

件、方法等的制约，核算出的“碳汇”难以与碳交易

体系认可的“碳汇”形成有效的衔接，在这样的背景

下，严格遵循碳交易体系对于“碳汇”的界定，开发

碳交易体系框架下的碳汇方法学尤为必要。建议科研

院所、高等院校、方法学开发机构、碳资产机构等开

展协同创新，积极探索渔业碳汇交易体系建设的行动

框架和操作路径。 

3.3  创新模式，拓展途径 

滤食性贝类与浮游植物间的互馈作用是否为良

性是衡量滤食性贝类能否发挥碳汇功能的评判依据，

这种良性的互馈需要养殖容量理论的支撑。因此，需

要进一步发展养殖容量动态评估技术，建立健全养殖

容量管理制度，在此基础上，研发、推广以滤食性贝

类为核心生物功能群的多营养层次综合养殖模式，提

高单位面积的生产效率，扩增贝类养殖碳汇。此外，

随着海洋工程、港口航运、滨海旅游等用海产业对近

海空间利用竞争的日益加剧以及养殖水域滩涂规划

的逐步实施，作为海水养殖主战场的–20 m 等深线以

内浅海养殖空间日趋紧缩，以贝藻养殖为主体的碳汇

渔业的发展受空间的制约越来越严重。因此，需要大

力发展深水养殖工程装备科技，以工业化养殖技术、

海洋工程装备技术为重点，进行关键技术创新、设施

装备研发与系统模式集成，建立优质高效的养殖技术

体系，拓展–20 ~ –40 m 等深线深水养殖新空间，增

加深水养殖碳汇。 
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Research Progress on the Carbon Sink Function of Filter-Feeding Shellfish 
Mariculture and Future Scientific Issues 
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(1. Yellow Sea Fisheries Research Institute, , Chinese Academy of Fishery Sciences, Key Laboratory of Sustainable Development of 
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Abstract    The famous “keeling curve” revealed the concentration of carbon dioxide in the earth´s 
atmosphere has risen from approximately 0.027% before 1700 to approximately 0.041% today. The 
associated global climate change has become one of the most serious issues of the 21st century. As a 
responsible government, China is an active participant and important contributor in the response to 
global climate change. In September 2020, China announced that it would aim to achieve peak CO2 
emissions before 2030 and carbon neutrality before 2060 at the general debate of the 75th session of 
the United Nations General Assembly. Subsequently, local governments, industries, and enterprises 
are actively responding and working hard to formulate "timetables", "road maps" and "construction 
drawings" to promote the realization of the "dual carbon" goal. 

There are two main types of carbon sequestration: Biological and geological. Compared with the 
geological approach of carbon sequestration, biological carbon sequestration is technically mature, 
low cost, and has economic, ecological, social, and other benefits. A "fishery carbon sink" is a kind of 
biological carbon sink, which refers to the process and mechanism by which aquatic organisms 
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absorb CO2 from water through fishery production activities and remove carbon from water or store it 
through harvesting and biodeposition. Mariculture is an important component of the "fishery carbon 
sink" and has recently developed exceedingly quickly. In 2020, mariculture production in China was 
21.35 million tons. The structure of Chinese mariculture is distinctively characterized by species-rich 
diversity, dominant species concentration, multi-trophic levels, lower trophic levels, high 
eco-efficiency, and high yields. Shellfish, dominated by filter-feeding species, is the main mariculture 
species and accounts for almost 70% of the total mariculture yields in 2020. The filter-feeding 
shellfish and their associated coastal ecosystems are closely related to the carbon biogeochemical 
process. Due to the national "dual carbon" strategy and the industrial demand of "accelerating the 
green and high-quality development of aquaculture", it is of great theoretical and practical 
significance to analyze the ecological services of aquaculture bivalves from the carbon perspective.  

Shellfish use carbon in two ways — by using dissolved inorganic carbon to build their calcium 
carbonate shell, and by consuming particulate organic carbon as phytoplankton. Simultaneously, 
shellfish produce carbon dioxide in two ways — the chemistry of calcium carbonate production 
releases CO2, and CO2 is released as a waste product of metabolic processes, like other animals. 
Therefore, shellfish farming is proposed as both a source and sink of carbon dioxide. This article 
summarizes the progress of carbon sequestration research for filter-feeding shellfish aquaculture, 
including a series of relevant studies on the carbon removal capacity during harvesting, 
individual-level carbon budget, life cycle evaluation, biodeposition of particulate organic carbon, the 
impact of sea-air interface on CO2 exchange and so on. In summary, the current understanding of "the 
relationship between filter-feeding shellfish and carbon" can be divided into three categories: One is 
supported by the underlying logic of "reductionism", which considers filter-feeding shellfish as a 
carbon source based on the carbon dioxide release process of respiration and biological calcification. 
Another category is "holism" thinking as bottom logic support. This view mainly emphasizes that the 
carbon contained in the shell can be locked in the shell for a long time. With a deepening 
understanding of ecosystem structure and function, an increased number of scholars have realized 
that the interactions between shellfish, carbon flow, and nutrient cycling are complex, and 
understanding the magnitude of direct and feedback interactions between cultured populations and 
phytoplankton, particulate organic carbon, dissolved organic carbon, and nutrient dynamics is crucial 
for understanding the carbon cycle. Therefore, assessing the role of shellfish aquaculture in the 
carbon budget should be based on an ecosystem approach that accounts for the complex trophic 
interactions involved in dissolved and particulate organic and inorganic carbon cycling. 

This review analyzes the shortcomings of the existing research. The topics investigate the 
insufficient scientific and systematic supporting data and our insufficient understanding of key 
processes and mechanisms. Specifically, calcifying physiology, which is the key process in shell 
formation by shellfish. Previous studies generally assume that shellfish mainly use carbon from the 
DIC pool of the ambient water to precipitate CaCO3, without accounting for the incorporation of 
respired carbon into shell carbonate. The proportion of seawater DIC and respired carbon used for 
CaCO3 precipitation need to be distinguished. 

Regarding future directions, this article suggests paying more attention to the basic research of 
carbon sink process and mechanism, the development of methodology and a trading system, the 
construction, and industrial applications of the carbon sequestration amplification model. The limited 
space and ecological capacity of the inshore area within a depth of 20 m beneath the sea level 
suggests mariculture will need to expand offshore (to 20~40 m beneath the sea level). 

The results provide a scientific basis for further understanding and evaluating the carbon sink 
effect of the filter-feeding shellfish culture ecosystem and its potential to serve the national "dual 
carbon" strategic goals. 
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