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摘要：海水贝藻类养殖碳汇是海洋渔业碳汇的重要组成，开展其碳汇研究对服务我国实现碳中和目

标有积极的作用。 福建省的海水养殖规模和产量居于全国前列，对其海水贝藻类养殖碳汇及潜力

评估有重要的意义。 本研究分析了 ２０１５ 至 ２０２０ 年度《中国渔业统计年鉴》海水贝藻类养殖数据，
估算了 ２０１４ 年至 ２０１９ 年全国及福建省海水贝藻类养殖碳汇强度，并评估了福建省贝藻类养殖碳

汇潜力。 研究结果表明，福建省在全国贝藻类养殖碳汇强度占比较大，且逐年递增，在 ２０１９ 年估算

的碳汇强度高达 ２１１．３ 万吨（占全国估算总值的 ３１．１６％）。 与全国海水贝藻类碳汇增速 １７． ３
万吨 ／ 年相比，福建省的年增速数据（１０．７ 万吨 ／ 年）表明福建省具有较强的海水贝藻类养殖碳汇潜

力，并可带来可观的减排经济效益，为我国实现碳中和这一宏伟目标做出重要贡献。
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　 　 自工业革命以来，二氧化碳（ＣＯ２）排放的剧增，
被认为是引起全球气候变暖的元凶，而减少温室气

体排放和发展低碳经济成为应对全球气候变暖的重

要手段。 中国是一个碳排放大国，面临国家经济下

行和节能减排双重压力。 中国政府在 ２０２０ 年度联

合国生物多样性峰会上承诺，中国将在碳减排方面

采取更加有力的政策和措施，并将力争于 ２０３０ 年前

达到 ＣＯ２排放峰值，在 ２０６０ 年前实现碳中和。 而开

展 ＣＯ２的减排增汇，是我国实现碳中和目标的必然

途径。
海洋是地球上最大的碳储库，每年约吸收排放

到大气中 ＣＯ２的 ３０％。 焦念志院士等（２０２１） ［１⁃２］ 指

出研究和实施海洋“负排放”是实现碳中和的重要

途径，并提出海洋“负排放”相关的八个基本途径。
张继红等（２０２１） ［３］指出，渔业生物的碳汇功能也应

受到关注，尤其是中国作为世界上最大的海水养殖

国家，以非投饵料的贝藻类养殖为主，拥有巨大的海

洋“负排放”潜力。 通过提高贝藻类等的养殖产量，

可增加可移出的碳汇［４⁃５］，是近海的蓝碳开发及贡

献的重要组成［６］。 其中，大型藻类的养殖具有成本

低、产量高、碳汇可计量、栽培可控性强等优势，是发

展低碳经济、海洋碳汇渔业及实现碳中和的有效途

径，同时藻类养殖可以改善区域海洋环境，如缓解海

洋酸化和低氧、减少海洋富营养化和有害藻华

等［７］。 因此，开展养殖区贝藻类碳汇的评估［８⁃１３］，是
践行海洋养殖碳汇服务碳中和目标的有效方法。

福建省的海水养殖规模和产量居于全国前

列，其中海水养殖主要以贝藻类为主［１４］ 。 评估福

建省海水养殖贝藻类碳汇情况及其发展趋势，对
了解福建省海水贝藻类养殖对渔业碳汇的贡献有

重要的意义。 本研究依据农业部渔业局发布的

２０１５ 年至 ２０２０ 年《中国渔业统计年鉴》 ［１５］ ，分析

了 ２０１４ 年至 ２０１９ 年福建省海水贝藻类养殖数

据，估算了碳汇强度，并评估了其碳汇发展潜力，
为未来福建省开展海水养殖增汇，服务国家碳中

和需求提供数据支撑。
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１　 研究方法

１．１　 藻类养殖碳汇估算方法

海水养殖的大型藻类，如海带（Ｌａｍｉｎａｒｉａ ｊａｐｏｎ⁃
ｉｃａ）、紫菜（Ｐｏｒｐｈｙｒａ）、裙带菜（Ｕｎｄａｒｉａ ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ）、
江蓠（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ）等，可通过光合作用，将海水中的

溶解无机碳转化为有机碳。 同时，由于其生长过程

中吸收了海水中的营养盐，使海水中的碱度和 ｐＨ
升高，促进大气中的 ＣＯ２向海水扩散。 大型藻类的

碳汇估算公式如下：
ＡＣＯ２

＝ ３．６７（Ｍ·ＷＣＷ） （１）
　 　 式（１）中： ＡＣＯ２

养殖藻类的 ＣＯ２吸收量，Ｍ 为藻

类养殖品种产量（干重），ＷＣＷ为不同藻类干重状态

下藻体的碳含量（表 １），３． ６７ 为转换系数，取 ４４
（ＣＯ２的分子量） ／ １２（Ｃ 的分子量）。

表 １　 不同藻类干重状态下藻体的碳含量

Ｔａｂ． １　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｅａｗｅｅｄｓ ｉｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

藻类 藻体碳含量（ＷＣＷ） ／ ％ 参考文献

海带 ３１．２０ Ｌａｐｏｉｎｔｅ 等 （１９９２） ［１６］

紫菜 ２７．３９ Ｌａｐｏｉｎｔｅ 等 （１９９２） ［１６］

江蓠 ２０．６０ 周毅等（２００２） ［１７］

裙带菜 ３０．７０ 郭波 （２０１５） ［１３］

其他藻类 ２７．７６ 纪建悦等 （２０１５） ［１８］

　 　 注：其他藻类主要包括麒麟菜（Ｅｕｃｈｅｕｍａ ｍｕｒｉｃａｔｕｍ）、苔菜（Ｅｎ⁃
ｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ）、石花菜（Ｇｅｌｉｄｉｕｍ ａｍａｎｓｉｉ）及羊栖菜（Ｈｉｚｉｋｉａ ｆｕｓｉｆａｒｍｅ）。

１．２　 贝类养殖碳汇估算方法

海水养殖贝类，如牡蛎 （Ｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ）、贻贝

（Ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌｉｓ）、扇贝（Ｐｅｃｔｉｎｉｄａｅ）、蛤（Ｍａｃｔｒｉｄａｅ）、
蛏（Ｓｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａ ｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ）、蚶（Ａｒｃｉｄａｅ）等，主要通

过两种途径利用海洋中的碳：一是吸收海水中的碳

酸氢根（ＨＣＯ－
３ ）形成碳酸钙躯壳，其反应式如下：

Ｃａ２＋＋ ２ＨＣＯ－
３ ＝ ＣａＣＯ３ ＋ ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ，该过程虽然会

释放 １ ｍｏｌ 的 ＣＯ２，但是可以从海水中吸收 ２ ｍｏｌ 的
碳酸氢根；二是通过滤食和同化海水中的浮游植物

和颗粒有机碎屑，形成贝壳个体的软组织。 虽然贝

类的碳汇功能因其呼吸和钙化过程可释放部分 ＣＯ２

而存在争议，但是通过收获养殖贝类可实现移除海

水中的碳［３］。 另外，也需要通过对贝类收获后，软
组织和壳体不同的处理及加工方式来衡量其碳汇能

力的大小［４］。 本研究采用养殖贝类碳汇计算方法

参考 Ｔａｎｇ 等（２０１１） ［１９］的报道，其计算公式如下：
ＣＢ ＝ ＣＳＴ ＋ ＣＳ （２）

　 　 式（２）中：ＣＢ为贝类固定的碳（ｇ），ＣＳＴ为软体组

织固碳量（ｇ），Ｃｓ 为贝壳固碳量（ｇ）。 ＣＳＴ及 Ｃｓ 的计

算式如下：
ＣＳＴ ＝ Ｍｓ·ＲＳＴ·ＷＣ （３）
ＣＳ ＝ Ｍｓ·ＲＳ·ＷＣｓ （４）

　 　 式（２）至（４）中：Ｍｓ 代表贝类产量（ ｇ），ＲＳＴ为

软体组织干质量比例 （％），ＷＣ 软体组织碳含量

（ｇ），ＲＳ为贝壳干质量比例（％），ＷＣｓ为贝壳碳含量

（ｇ）。 不同贝类 ＲＳＴ、ＷＣ、ＲＳ和 ＷＣｓ的参考数据如表

２、３ 所示。 且在估算贝类养殖碳汇时，未将鲍鱼

（Ａｂａｌｏｎｅ）纳入碳汇计算，原因是鲍鱼的饵料多为

海带、龙须菜（Ａｓｐａｒａｇｕｓ ｓｃｈｏｂｅｒｉｏｉｄｅｓ），且在藻类碳

汇中已经计算海带等藻类碳汇。

表 ２　 不同贝类软体组织和贝壳的干质量比例

Ｔａｂ． ２　 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｓｈｅｌｌｓ ｏｆ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ

贝类种类 软体组织干质量占比（ＲＳＴ） ／ ％ 贝壳干质量占比（ＲＳ） ／ ％ 参考文献

牡蛎 １．３０ ６３．８０ Ｔａｎｇ 等［１９］

贻贝 ４．６３ ７０．６４ Ｔａｎｇ 等［１９］

扇贝 ７．３２ ５６．５８ Ｔａｎｇ 等［１９］

蛤 ７．６７ ４４．６５ Ｔａｎｇ 等［１９］

蛏 ６．６２ ６４．７８ 吕昊泽等（２０１４） ［２０］

蚶 ３．６６ ３４．３３ 周毅等（２００２） ［１７］

表 ３　 不同贝类软体组织和贝壳的碳含量

Ｔａｂ． ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｓｈｅｌｌｓ ｏｆ ｄｒｙ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ

贝类种类 软体组织碳含量（ＷＣ） ／ ％ 贝壳碳含量（ＷＣｓ） ／ ％ 参考文献

牡蛎 ４４．９０ １１．５０ Ｔａｎｇ 等［１９］

贻贝 ４６．００ １２．７０ Ｔａｎｇ 等［１９］
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续表

贝类种类 软体组织碳含量（ＷＣ） ／ ％ 贝壳碳含量（ＷＣｓ） ／ ％ 参考文献

扇贝 ４３．９０ １１．４０ Ｔａｎｇ 等［１９］

蛤 ４２．８０ １１．４０ Ｔａｎｇ 等［１９］

蛏 ４４．９９ １３．２４ 柯爱英等（２０１６） ［２１］

蚶 ４５．８６ １１．２９ 周毅等［１７］

２　 结果与讨论

２．１　 福建省贝类养殖现状

如图 １ （ａ）所示，全国海水养殖贝类总产量由

２０１４ 年的 １ ２２８．０ 万吨增长至 ２０１９ 年的 １ ３５８．４ 万

吨，其中 ２０１５、２０１６ 年有较高的增长速率，分别为

３．９％、４． ５％，而在 ２０１７—２０１９ 年产量变化不大。
２０１９ 年的总产量较 ２０１０ 年产量（１ １０８．２ 万吨） ［８］，
增加了近 ２２．６％。 总体来说，全国贝类养殖主要为

牡蛎、扇贝和蛤为主，这三种贝类的年均产量占比可

达约 ７４％，且在 ２０１４ 年至 ２０１９ 年养殖产量占比变

化并不显著。
福建省的贝类养殖产量总体逐年增加，由 ２０１４

年的 ２４２．６ 万吨增至 ２０１９ 年的 ３１２． ３ 万吨 ［图 １
（ｂ）］。 与全国贝类养殖产量相比，其年产量年增长

速率较全国产量增长速率高，在 ２０１８ 年甚至高达

７．５％，在 ２０１４ 年至 ２０１９ 年期间年均增长率约为

５．２％，高于同期全国年均增长率（约 ２．１％）。 福建

贝类养殖主要以牡蛎为主，其年均产量占比约为

６５．４％；其次为蛤，年均产量占比达 １４．３％。 此外，
福建省的贝类养殖在全国养殖产量比重较高，且其

贡献比例在逐年增加，由 ２０１４ 年的 １９．７６％增长至

２０１９ 年的 ２２．９９％。 由此可知，在全国范围内，福建

省的贝类养殖仍在以一个较高的速率增长，也表明

近些年福建省在海水贝类养殖方面的投入力度在不

断加大。

图 １　 ２０１４ 年至 ２０１９ 年海水养殖贝类产量

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｃｕｌｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１９
（ｂ）中百分含量为福建省贝类养殖产量占全国产量比重。

２．２　 福建省藻类养殖现状

如图 ２ 所示，２０１４ 年至 ２０１９ 年全国海水养殖

藻类产量由 １９６．２ 万吨增长至 ２４１．４ 万吨，其产量年

增长率逐年递增，由 ２０１５ 年的 ２．６％增长至 ２０１９ 年

的 ７．１％，年均增长速率为 ４．２％。 与同期全国海水

贝类养殖产量相比，海水藻类养殖产量保持较高的

增长速率。 另外，海带养殖在总产量中占据主导地

位，其产量年均占比可达 ６８．９％，但是其在总产量中

的占比逐年略微降低，由 ２０１５ 年的 ７０．０％降至 ２０１９
年的 ６７．３％。 值得一提的是，江蓠的养殖占比在逐

年略微增加，由 ２０１４ 年的 １３．４％增长至 ２０１９ 年的

１４．４％，其年均增长速率可达 ５．８％。
在 ２０１４ 年至 ２０１９ 年，福建省海水藻类养殖产

量保持较高的增长速度 ［图 ２（ｂ）］，由 ７９．６ 万吨增

长至 １１３．５ 万吨，年均增长速率为 ７．３％，在 ２０１６ 年

甚至达到 ９．７％，明显高于同期全国海水藻类养殖增
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长水平。 与全国海水藻类养殖相似，海带养殖在福

建省海水藻类养殖中也占主导地位，其年均产量占

比约为福建省海水藻类养殖总产量的 ７３．３％。 并且

海带养殖产量在逐年增加，由 ２０１４ 年的 ６０．０ 万吨

增长至 ２０１９ 年的 ８０．３ 万吨，年均增长速率为６．０％。
此外，福建省海水藻类养殖在全国养殖总产量占比

高达 ４０％以上，表明福建省海水藻类养殖贡献在我

国明显处于优势地位。 而且，福建省海水藻类养殖

在全国总产量的占比逐年增加， 由 ２０１４ 年的

４０．５６％增长至 ２０１９ 年的 ４７．０２％，表明福建省的海

水藻类养殖在快速的发展。

图 ２　 ２０１４ 年至 ２０１９ 年海水养殖藻类产量

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｅａｗｅｅｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１９
（ｂ）中百分含量为福建省藻类养殖产量占全国产量比重。

２．３　 福建省贝藻类养殖碳汇估算结果

如图 ３（ａ）所示，在 ２０１４ 年至 ２０１９ 年期间，计
算的全国贝藻类养殖碳汇强度的年均值约为 ６４０．０
万吨，且逐年增加，由 ５９２．６ 万吨增长至 ６７８．１ 万吨，
以 ２．７％的年均速率增长。 与郭波［１３］ 预测的 ２０２５
年我国贝藻类养殖碳汇强度可达 ６０６．１ 万吨结果相

比，２０１９ 年度全国贝藻类养殖碳汇估算结果已经提

前超出这一预期值。 其中，贝类的碳汇估算占比年

均达 ６３．９％，但是其碳汇占比在 ２０１４ 年至 ２０１９ 年

间呈现递减趋势，并在 ２０１９ 年降至 ６１．８％。 反之，
藻类的碳汇占比在 ２０１４ 年至 ２０１９ 年期间呈现逐年

递增的趋势。 在贝类碳汇估算占比中，与产量占比

一致，牡蛎、扇贝及蛤是主要贡献种类。 在藻类估算

碳汇占比中，海带明显是主要贡献者，其年均贡献率

达 ７３．３％，但是其贡献占比在 ２０１４ 年至 ２０１９ 年期

间呈现下降趋势。
在 ２０１４ 年至 ２０１９ 年期间，福建省的贝藻类养

殖碳汇估算强度年均值约为 １８２．８ 万吨，由 １５７．１ 万

吨增加至 ２１１．３ 万吨［图 ３（ｂ）］。 估算的贝藻类碳

汇强度年均增长率约为 ６．１％，这一数值是同期全国

水平的 ２ 倍。 另外，福建省估算的碳汇强度在全国

估算值的占比逐年递增，由 ２０１４ 年的 ２６．５２％增长

至 ２０１９ 年的 ３１．１６％，表明福建省的海水养殖贝藻

碳汇强度在全国占主导地位。 与全国估算结果不同

的是，福建省海水藻类养殖碳汇估算结果明显高于

贝类。 其估算值占碳汇估算总量的 ５０％以上，均值

为 ５６．１％，并且与藻类的产量变化一致逐年增加，在
２０１９ 年度其占比高达 ５６．４％。
２．４　 福建省贝藻类养殖碳汇潜力评估

为了评估未来福建省贝藻类养殖碳汇潜力，将
贝藻类养殖碳汇估算结果与年份做线性关系图（如
图 ４）。 可以明显的发现，贝藻类养殖碳汇强度随年

份具有很明显的线性变化规律。 从线性斜率可以看

出，全国贝藻类养殖碳汇增速约为 １７．３ 万吨 ／年；福
建省贝藻类养殖碳汇增速约为 １０．７ 万吨 ／年，其中

藻类和贝类分别为 ６．９ 万吨 ／年和 ３．８ 万吨 ／年。 假

定在未来几十年，我国及福建省的贝藻类养殖产量

增速稳定。 那么在 ２０３０ 年，到碳达峰期间，全国及

福建省贝藻类养殖碳汇估算强度分别约为 ９０３．６ 万

吨和 ３１３． ９ 万吨，分别较 ２０１９ 年度增加 ３３． ３％和

４８．５％。 在 ２０６０ 年碳中和期间，全国及福建省贝藻

类养殖碳汇强度分别约为 １ ４２２．６ 万吨和 ６３４．９ 万

吨，分别较 ２０３０ 年度增加 ５７．４％和 １０２．２％。 根据

《联合国气候变化框架公约的京都协议书》中预计
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的 ＣＯ２减排开支 １５０ ～ ６００ 美元 ／吨计算，于 ２０３０
年碳达峰期间，预期全国及福建省贝藻类碳汇创造

的减排经济价值分别相当于 １３．５ ～ ５４．２ 亿美元和

４．７～１８．８ 亿美元；于 ２０６０ 年碳中和期间，预期全国

及福建省贝藻类碳汇创造的减排经济价值分别相当

于 ２１．３ ～ ８５．４ 亿美元和 ９．５ ～ ３８．８１ 亿美元。 因此，
可以预期的是，福建省贝藻类养殖碳汇潜力巨大，并
可带来可观的经济效益，可为我国实现碳中和这一

宏伟目标做出重要贡献。

图 ３　 ２０１４ 年至 ２０１９ 年估算的海水贝藻类养殖碳汇强度

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ａｎｄ ｓｅａｗｅｅｄ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｉｎ ２０１４－２０１９
（ｂ）中百分含量为福建省贝藻类养殖碳汇占全国的比重。

图 ４　 全国与福建省海水贝藻类养殖碳汇强度增加与年份关系图

Ｆｉｇ． ４　 Ｙｅａｒｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ａｎｄ ｓｅａｗｅｅｄ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 　 然而，虽然贝藻类养殖碳汇的预期较为乐观，但
是不可否认的是贝藻类的养殖规模受到气候、空间

及消费需求等诸多因素的限制，会导致未来的碳汇

强度达不到预期。 尤其是福建省这样的沿海省份，
如海洋湿地生态修复建设及其他海水养殖的产业空

间需求，会限制福建省贝藻类养殖规模的发展，进而

影响未来海水贝藻类养殖碳汇强度变化。 因此，就
提高贝藻类养殖碳汇强度而言，也需要从其他方面

入手，例如研发提高养殖单产技术、完善研制容量管

理制度、推广多营养层次的综合养殖模式、推动海洋

牧场工程［３］ 及减低养殖区 ＣＯ２ 排放能耗技术

等［２． ７］。 在政策方面，应加大扶持力度，引导市场主

体扩大贝藻类养殖规模、创新养殖模式、提高养殖集

约化程度，并积极探索贝藻类的加工、储存与消费方

式的多元化，培育、壮大贝藻类精深加工产品消费市

场；同时开展渔业碳汇定价机制研究和标准制定，探
索建立渔业碳汇上市交易制度，以促进养殖渔业碳

汇生态服务的有偿化，实现海洋渔业的碳汇价值。

３　 结论

本研究根据 ２０１５ 至 ２０２０ 年《中国渔业统计年

鉴》中海水贝藻类养殖数据［１５］，估算了 ２０１４ 年至
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２０１９ 年全国及福建省海水贝藻类养殖碳汇强度，并
评估了福建省贝藻类养殖碳汇潜力。 结果表明，福
建省在全国贝藻类养殖碳汇强度占比较大，且逐年

递增，在 ２０１９ 年估算的碳汇强度高达 ２１１．３ 万吨

（占全国估算总值的 ３１．１６％）。 另外，福建省具有

较强的养殖碳汇潜力，并可带来可观的减排经济效

益，为我国实现碳中和这一宏伟目标做出重要贡献。
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