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摘　要 :中国是浅海贝藻养殖的第一大国 ,年产量超过 1 000万 t。根据贝藻养殖产量、贝藻体内碳

元素的含量及其贝类能量收支 ,推算出 2002年中国海水养殖的贝类和藻类使浅海生态系统的碳可

达 300多万 t,并通过收获从海中移出至少 120万 t的碳。该结果不仅为探讨全球“遗漏的碳汇”问

题提供了一个新的线索 ,同时也证明了浅海的贝类和藻类养殖活动直接或间接地使用了大量的海

洋碳 ,提高了浅海生态系统吸收大气 CO2的能力。另外 ,贝藻的养殖活动与浅海生态系统的碳循环

之间关系复杂 ,相互作用明显 ,因此 ,它的生物地球化学过程是一个值得深入研究的科学问题。
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0　引　言

海洋是地球上最大的碳库 ,海洋中的碳储量约

为 3. 8 ×105亿 t,比大气多 50倍 ,因此 ,海洋对碳的

吸收能力将直接影响到全球碳循环。全球海洋通量

联合研究计划 (JGOFS) 10年的研究表明 [ 1 ]
,海洋吸

收大气 CO2的能力远远低于预先的估计 ( 30亿 t /

a) ,也就是目前全球碳循环面临的主要难题之一

“遗漏的碳汇”问题———大约近 10亿 t碳不知去向。

目前国际上对于“遗漏的碳汇”问题存在 2种解释 :

一种解释是这一部分碳是由陆地生态系统吸收 ;另

一种解释认为陆架边缘海是遗漏的碳汇 ,因为 JGO2
FS计划的研究结果主要是大洋观测数据的计算结

果 ,而陆架边缘海的作用几乎被完全忽略。越来越

多的研究表明 ,陆架边缘海域对全球海洋碳循环有

着不可忽视的重要作用。直接 pCO2观测结果显示

许多边缘海至少在一年中的相当长的时段内是大气

CO2的汇
[ 2, 3 ]

,有一些研究者认为全球陆架边缘海是

大气的弱汇 [ 4 ]。虽然目前国际上对于“源汇”问题

尚存在争议 [ 5 ]
,但是陆架边缘海在全球碳循环中的

作用毋庸置疑。

我国陆架边缘海域十分广阔 ,面积约有 300万

km2 ,占全球陆架海的 12. 5% ,是世界上最宽、生产

力最高的陆架海之一。胡敦欣等 [ 6 ]对东海吸收大

气 CO2的能力进行了估算 ,得出“东海是大气 CO2弱

汇区 ”的结论 ,每年吸收约 430万 t碳 ; Tsunogai

等 [ 7 ]的研究认为 ,东海是大气 CO2的净汇区 ,每年能

够吸收大气 CO2约 3 000万 t。然而 ,这些估算结果

尚未包括拥有高生产力的近岸浅海滩涂区。我国

15 m等深线以内的浅海滩涂面积只有 12. 4万 km
2

,

占其陆架边缘海的 4. 1%。但是 ,该区域是海洋碳

循环异常活跃的区域 ,一方面因为它是自然生产力

特别高的区域 ,另一方它又是人类水产养殖活动最

集中的区域 , 2002年我国海水养殖的贝类和藻类在

该区域的收获量上千万吨。大型藻类通过光合作用

将海水中的溶解无机碳转化为有机碳 ;滤食性贝类

通过摄食活动大量去除海水中的颗粒有机碳 ,并且

通过吸收碳酸钙形成贝壳能够埋藏大量的碳。尤其
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重要的是 ,伴随着养殖贝藻的收获 ,大量的碳能够直

接从海水中移出 ,这势必对养殖海区以及邻近海域

的碳循环产生重要的影响。因此 ,研究我国浅海贝

藻养殖对海洋碳循环的贡献不仅有助于探索浅海

“遗漏的碳汇”问题 ,同时也有助于了解浅海生态系

统吸收大气 CO2的能力 ,以便更好地认识全球碳循

环的规律。

1　海水养殖状况

中国是一个海水养殖发达的国家 ,养殖面积和

产量居世界首位。世界粮农组织 ( FAO )的统计资

料显示 [ 8 ]
,我国海水养殖业的产量 1955年仅 10万

t,此后逐步提高。近 20多年里得到了快速发展 ,

1990年超过 300万 t,而 2002年上升到近 1 200万

t,约占世界海水养殖总产量的 2 /3。我国海水养殖

业的大发展主要得益于浅海贝类和藻类养殖的兴

起 ,如在 2002年的海水养殖产量中贝类产量约占总

产量的 79% ,大型藻类约占 11% ,二者相加占了我

国海水养殖产量的 90% ,虾类和鱼类各约占 5% ,其

它类别不足 0. 5% (图 1)。可见 ,中国的海水养殖

是一个以贝藻养殖为主的水产养殖业。

图 1　2002年我国海水养殖产量组成

F ig. 1　Com position of mar iculture y ields of Ch ina in 2002

我国贝类养殖始于 20世纪 70年代初。据统

计 , 80年代初 ,养殖贝类的年产量约为 30万 t, 90年

代初的年产量增为 100万 t。随后产业有了较大的

发展 ,到 2002年 ,养殖贝类总产已达 965万 t,主要

的养殖种类为牡蛎、蛤类、扇贝和贻贝等 ,其产量约

占我国养殖贝类年产量的 79%。

大型藻类 (如海带及紫菜等 )是我国海水养殖

早期发展阶段的主要养殖种类。20世纪 90年代以

来 ,大型藻类养殖又有了新的发展 ,其产量占了世界

海藻人工养殖总产量的 20%。2002年我国海藻养

殖达 110. 5万 t (干重 ,相当于淡干产量 130万

t)
[ 9 ]

,其中海带约占 64. 7% ,紫菜约占 5. 2% ,裙带

菜、江蓠等其它藻类约占 30. 2%。

2　藻类养殖对浅海碳收支的影响

近些年 ,随着海藻营养代谢如碳代谢的深入研

究 ,对大型海藻在浅海生态系统物质循环中的重要

作用己有了充分的认识 [ 10～12 ]。大型藻类通过光合

作用将海水中的溶解无机碳转化为有机碳 ,从而使

水中的 CO2分压降低 ,在其初级生产过程中 ,还需从

海水中吸收溶解的营养盐如硝酸盐、磷酸盐 ,这使得

表层水的碱度升高 ,将进一步降低水体中 CO2的分

压 ,从而促进大气 CO2向海水中扩散。目前 ,大规模

人工养殖的海藻已成为浅海生态系统的重要初级生

产者 ,通过光合作用和营养盐的支持产生了很高的

生产力。以黄海近岸的桑沟湾为例 ,根据表 1资料

估算 ,石莼、海带等大型藻类的年碳生产量可达

9 750 t,占整个海湾总初级生产量的 37%。从每平

方米的年碳产量来看 ,大型藻类为浮游植物的 7. 5

倍 [ 13 ]。

表 1　桑沟湾主要大型底栖植物的生产力 [ 12] ( gC / ( m2·a) )

Table 1　Production of ben th ic macrophytes

in Sanggou Bay

种类
石莼

U. pertusa

海带

L. japon ica

裙带菜

U n. pinna tifita

石化菜

G. am ansii

江蓠

Gr. verrucosa

年生产力 2664 2086 547 360 153

由于不同海区的营养盐结构、温度、光照等条件

存在差异 ,导致藻类体内氮、磷的含量不同以及生产

力间的差异 ,但是不同海区同种藻类碳占总干重的

比例并无显著性差异 [ 11, 12 ]。另外 ,通常海水中的无

机碳不是大型藻类生长的限制因素 ,而营养盐氮、磷

或者硅可能是其生长的限制因子。表 2列出国内外

一些大型藻类的营养成分 ,碳的含量 (干重 )在 20%

～35%范围内 ,不同种类之间的营养成分差异较大。

海带中碳的含量较其它大型藻类的碳含量高 ,占其

干重的 31. 2% [ 12, 13 ]。根据我国近年大型藻类养殖

的年产量和藻类体内的碳含量来计算 ,我国人工养

殖的海藻每年大约能从海水中移出 33万 t的碳。

3　贝类养殖对近海碳收支的影响

养殖贝类通过 2种促进生长的方式使用海洋

碳。一种方式是利用海水中的 HCO -
3 (碳酸氢根 )

形成 CaCO3 (碳酸盐 )躯壳 (俗称贝壳 ) ,其反应式如
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表 2　大型海藻的营养成分

Table 2　Nutr ien t com position in mar ine seaweed

大型海藻
营养成分 ( % )

C N P
主要资料来源

Lam inaria japonica (海带 )

U lva pertusa (石莼 )

31. 2

30. 7

1. 63

1. 87

0. 379

0. 392
文献 [ 15 ]

Lam inaria laongicruris 28. 77 1. 40 文献 [ 17 ]

Lam inaria saccharina

N ereocystis luetkeana

23. 36

23. 64

2. 26

1. 86
　 文献 [ 18 ]

Lam inaria groenlandica 28. 7 1. 83 文献 [ 16 ]

Porphyra (紫菜 ) (27. 39) 3
U lva lactuca (石莼 ) 23. 5 0. 88 0. 14

Gracilaria tikvahiae(江蓠 ) 28. 4 2. 23 0. 04 文献 [ 14 ]

Gracilaria ferox (江蓠 ) 20. 6 1. 52 0. 07

Fucus distichus 35. 0 1. 81 文献 [ 19 ]

注 : 3紫菜体内碳的含量为表中各种海藻碳含量的平均值

下 [ 20 ]
: Ca

2 +
+ 2HCO

-
3 = CaCO3 + CO2 + H2 O,虽然每

形成 1 mol的碳酸钙 ,会释放 1 mol的 CO2 ,但是可

以吸收 2 mol的碳酸氢根。实际上 ,形成的 CaCO3

贝壳 ,少量随有机碳从表面海水垂直输送到海洋深

部 ,绝大部分通过收获从海水中移出 ;另一种方式是

通过滤食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。贝类的滤食系统十分发达 ,有着极高的滤水率 ,

能够利用上覆水中乃至整个水域的浮游植物及颗粒

有机物质。大规模的贝类养殖活动对水体中悬浮颗

粒有机物质的数量以及组成有一定的控制作

用 [ 21～25 ]。以贻贝为例 :贻贝 (M ytilus edu lis)的滤水

率可达 5L / ( g·h) ,在均匀混合的海区 ,如东斯海尔

德水道 (Oosterschelde)湾和 W estern wadden湾 ,贻

贝能在 4～7天中将整个水体过滤一遍。作者等使

用模拟现场流水法 [ 26 ]于 1999年的 4～5月、8月、10

月分别对黄海桑沟湾的主要养殖种类栉孔扇贝、太

平洋牡蛎、紫贻贝的滤水率进行了测定 (表 3) ,结果

表明这些养殖贝类有很高的滤水能力。桑沟湾的水

体约为 1. 3 ×109 m3 ,只需要 3～4天时间 ,养殖的贝

类就能够将整个湾的海水滤过一遍。桑沟湾颗粒有

机碳的平均值为 470μg/L,因此 ,在桑沟湾每年将

有 5. 6万 t的颗粒有机碳被养殖的贝类所摄食。

表 4和表 5列出一些重要养殖贝类的软组织和

贝壳的化学组成 [ 15 ]
,表 6是对 2002年桑沟湾收获

贝类的一些相关生物学参数的测定结果。资料表

明 ,滤食性贝类的软组织中碳的含量通常为软组织

干重 44% ,而贝壳中碳的含量为贝壳干重的 12% ,

不同海区和种类之间的差异不显著。不同海区或种

类之间的 C、H、N元素比例的变化 ,主要是由于 N

含量的变化所致 [ 15, 27～29 ]。根据 2002年我国各种海

水贝类养殖的产量 (湿重 )和表 4～6的生物学参

数 ,可以推算出 2002年通过养殖贝类的收获从海水

中移出的总碳约为 86万 t,其中 ,贝壳中的碳含量约

为 67万 t (表 7)。

由于生物量难以估计 ,以上推算并没有把附着

生物的考虑在内。贝类筏式养殖的器材上附着大

量、多种附着生物 [ 30 ]。这些附着生物多为滤食性 ,

表 3　桑沟湾滤食性贝类的滤水能力

Table 3　D epleting ab ility of b iva lves in Sanggou Bay

种类
现存量

( ×108个 )

滤水率

(L / ind. h)

滤水量 3

( ×108m3 / d)

栉孔扇贝 20 4. 14 1. 99

太平洋牡蛎 10 4. 10 0. 98

紫贻贝 3. 2 4. 00 0. 31

总计 　 　 3. 28

　　3滤水量 =现存量 ×滤水率 ×24

表 4　滤食性贝类软组织的化学组成

Table 4　Chem ica l com position of som e

b iva lves’soft tissue parts

动物名称
重量百分比 ( % )

C H N

栉孔扇贝 (Chlam ys farreri) 43. 87 6. 81 12. 36

紫贻贝 (M ytilus edulis) 45. 98 7. 16 11. 40

太平洋牡蛎 ( Grassastrea gigas) 44. 90 6. 99 8. 9

菲律宾蛤仔 ( Ruditapes phlippinarum ) 42. 84 6. 76 10. 76

毛蚶 ( Soapharca suberenata) 45. 86 7. 37 8. 71

中国蛤蜊 (M aetra chinensis) 42. 21 6. 73 10. 57

表 5　滤食性贝类贝壳的化学组成

Table 5　Chem ica l com position s of shell of

som e f ilter2feeder b iva lves

动物名称
总碳 TC

( % )

氢 H

( % )

氮 N

( % )

有机碳

OC ( % )

栉孔扇贝 (Chlam ys farreri) 11. 44 0. 05 0. 09 0. 58

紫贻贝 (M ytilus edulis) 12. 68 0. 32 0. 55 3. 57

太平洋牡蛎 ( Grassastrea gigas) 11. 52 0. 10 0. 12 0. 78

菲律宾蛤仔 (Ruditapes phlippinarum ) 11. 40 0. 34 0. 56 3. 63

毛蚶 ( Soapharca suberenata) 11. 29 0. 07 0. 07 0. 45

中国蛤蜊 (M aetra chinensis) 11. 52 0. 17 0. 19 1. 23

表 6　桑沟湾滤食性贝类的一些生物学参数

Table 6　Certa in b iolog ica l param eters of

f ilter2feeder shellf ish in Sanggou Bay

　 栉孔扇贝 紫贻贝 太平洋牡蛎 菲律宾蛤仔

软组织干重 ( g) 1. 63 ±0. 28 0. 29 ±0. 059 1. 43 ±0. 70 0. 68 ±0. 049

壳干重 ( g) 12. 65 ±2. 22 4. 43 ±0. 78 70. 75 ±17. 60 4. 06 ±0. 064

总湿重 ( g) 22. 35 ±3. 49 6. 27 ±1. 04 110. 88 ±26. 54 9. 02 ±0. 79
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表 7　2002年海水养殖贝类收获从海水中移出的碳量　　(单位 : t)

Table 7　Carbon rem ova l by harvest of shellf ish in 2002

种类 产量 总干重 软组织中碳 贝壳中碳 总碳

扇贝 scallop 935 585 597 769 29 962 60 579 90 541

贻贝 mussel 663 866 499 752 14 041 59 429 73 471

牡蛎 oyster 3 625 548 2 360 138 21 162 266 469 287 631

蛤仔 clam 2 300 941 1 209 142 75 900 131 678 207 578

其它 other 2 125 787 1 364 856 48 948 149 207 198 155

总计 total 190 014 667 363 857 378

以水体中的悬浮颗粒有机物为食 ,并且草苔虫、藤

壶、盘管虫、贻贝等都带有石灰质的躯壳。以桑沟湾

2001年为例 ,附着生物主要为玻璃海鞘 ,在附着盛

季的 8月 ,其生物量 (湿重 )可达 1 600 g/m2 ,每个网

笼上玻璃海鞘的数量平均为 800个。整个桑沟湾贝

类养殖面积约为 5万亩 ,每亩养殖 400笼 ,桑沟湾玻

璃海鞘的数量约为 1. 6 ×10
10个。玻璃海鞘体内碳

的含量约为其干重的 33. 19%
[ 15 ]

, 干重平均

0. 055 g,滤水率每克干重为 6 L /h,每天玻璃海鞘群

体的滤水量达到 1. 6 ×10
8
m

3。据此来推算 , 8月份

桑沟湾玻璃海鞘碳的净生产量约为 320 t,相当于栉

孔扇贝碳净生产量的 6. 4%。因此 ,贝类养殖的附

着生物在浅海生态系统的碳循环中的作用也不可忽

视 ,目前主要通过换笼去除附着生物 ,大量的附着生

物从海中移出 ,使得贝类养殖实际从海洋中移出的

碳应在 86万 t以上。

根据能量收支模型 [ 31 ]
: C = F十 U十 R十 G

(其中 , C为摄食能 , F为粪便能 , U为排泄能 , R为

代谢能 , G为生长能 ) ,贝类养殖实际利用的颗粒有

机碳相当于式中的 C,贝类的产量近似为式中的 G

部分。已有的资料显示 ,不同的种类在不同的环境

条件下 , G在 C中的比例不同 ,在 6. 13%～90. 97%

范围内 (表 8)。考虑产量因素 ,养殖贝类 G/C的加

权估算值约为 25%。据此概算 , 2002年中国浅海生

态系统中约有 344万 t的颗粒有机碳被养殖的贝类

所利用 ,除了 86多万吨的碳从海中移出外 ,部分碳

通过呼吸代谢以 CO2的形式排入水中 ,部分碳以粪

便的形式形成生物性沉积 ,参与到生物地化循环中

去 ,加快了悬浮颗粒物质从水体到底质中的垂直

运移。

4　结语与讨论

上述分析研究表明 ,中国大规模的贝藻养殖对

浅海碳循环的影响是明显的 ,成为一个“可移出的

碳汇”,仅 2002年养殖的大型海藻可以从海中移出

近 33万 t的碳 ,养殖的贝类可移出 86多万 t的碳 ,

合计至少移出了 120万 t碳。尤其重要的是移出的

贝壳中碳含量约 67万 t,成为较为持久的的碳汇。

陆地上的森林植被 ,它们对碳循环的影响是短期的 ,

因为树木植被的腐烂分解 ,碳很快又被释放到大气

中了。而沉入海底的贝壳中的碳通过生物地化循环

再回到大气中需要数百万年。即使是收获到陆地上

的贝壳 ,其中的碳经再循环回到大气中也需要很长

的时间。另外 , 1997年《京都协议书》预计工业化国

家减排 CO2的开支为 150～600 ＄/ t C[ 37 ] ,由此算来

中国浅海贝藻养殖的年产出对减排大气 CO2的经济

价值相当于 1. 8～7. 2亿美元。中国浅海贝藻养殖

不仅为人类社会提供了大量优质、健康的蓝色海洋

食物 ,同时又可能对减排大气 CO2做出如此大的贡

献 ,是一种双赢的人类生产活动。

虽然上述结果证实贝藻类养殖通过收获能够从

海洋中取出大量的碳 ,但是 ,我们对由此引起的海洋

碳的生物地球化学循环的全过程还不十分清楚。如

养殖的贝类作为近海海洋生物泵的重要环节 ,在促

使海洋从大气中吸收人类排放的 CO2中所起的作用

是间接的 ,即通过降低表面海水中 CO2的浓度而促

使更多的大气 CO2溶解到海水中。但是 ,只有当海

洋生态系统的固碳能力足以引起表面海水中 CO2的

浓度下降时 ,海洋生物泵才会对人类排放到大气中

的 CO2的吸收产生影响。目前虽己开展了若干养殖

容量评估研究 [ 39～41 ]
,但很少与碳循环联系 ,对营养

盐、浮游植物、大型藻类和养殖贝类之间的相互作用

机理研究的也很少。另外 ,国内外许多的研究表明 ,

贝类通过摄食能够将水中较小的颗粒转变成体积较

大的粪便颗粒 ,从而增大颗粒物质的沉降速

率 [ 42～45 ] ,如 Hayakawa等测定日本大船渡 (Ofunato)

湾牡蛎养殖区碳的沉积速率高达 23 g/ (m
2 ·d)。

2002年 7月 ,作者等在桑沟湾的贝类养殖区和非养

殖对照区分别悬挂沉积物捕捉器 ,测得贝类养殖区

的悬浮颗粒的沉降速率是非养殖对照区的 1. 75
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表 8　贝类的生长能在摄食能中所占的比例

Table 8　Percen tage of growth energy in tota l energy incom e in som e k ind of shellf ish

贝类种类

( Shellfish)

实验条件

( Experiment conditions)

生长能在摄食能中的比例

(p /C×100% )

主要资料来源

(References)

栉孔扇贝 (Chlam ys farreri) 青岛海区—模拟现场流水法 ,

不同规格的贝类 :

壳长 25. 6mm

壳长 40. 3mm

壳长 65. 7mm

　

平均为 :

19. 82

16. 55

14. 19

[ 32 ]

菲律宾蛤仔 (Ruditapes phlippinarum ) 不同的温度条件 :

3℃

5℃

8℃

　

6. 13

26. 82

34. 63

[ 33 ]

太平洋牡蛎 (Grassastrea gigas) 　　　　17℃ 19. 76 [ 34 ]

绿贻贝 ( Perna virid is) 不同季节 :

2月

5月

7月

10月

6. 87

45. 84

52. 43

90. 97

[ 35 ]

贻贝 (M ytilus trossu lus) 不同的饵料质量和浓度 :

algae only

algae + silt (3∶1)

algae + silt (1∶1)

　

36. 85

55. 69

57. 64

[ 36 ]

倍 [ 46 ]。春季的实验表明 ,栉孔扇贝的同化率约为

76% ,摄入的初级生产部分大约有 1 /4以粪便的形

式排出体外。据此推算 ,在桑沟湾春季每天有 8 t

有机碳通过栉孔扇贝的生理活动从上层向底层的转

移 ,加速了碳的垂直输运。这样 ,对一个长期进行大

规模贝类养殖的海域来说 ,就可能产生大量的生物

沉积。由于近海的水深较浅 ,受风浪的影响较大 ,这

些生物沉积随时可能发生再悬浮 ,增加了水体碳循

环的复杂性。但是 ,这个领域的研究进行的很少 ,且

较为肤浅。显然 ,对由于大规模贝藻养殖引起的海

洋碳生物地球化学循环变化的全过程进行深入的研

究是十分必要的。它不仅对全面认识贝藻养殖对海

洋碳循环的贡献有十分重要意义 ,而且对保证近海

生态系统的健康和可持续发展也十分重要。

致谢 : 衷心地感谢审稿者对本文提供的修改意

见及相关文献。
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THE CONTRIBUTION OF SHELLFISH AND SEAW EED
MARICULTURE IN CHINA TO THE CARBON CYCLE

OF COASTAL ECOSYSTEM

ZHANG J i2hong, FANG J ian2guang, TANG Q i2sheng
( Key L abora tory for Susta inable U tiliza tion of M arine F isheries R esource, M in istry of A gricu lture,

Yellow Sea Fisheries R esea rch Institu te, Q ingdao 266071, Ch ina)

Abstract: China is the largest mariculture country of shellfish and seaweed in the world. The total annual
yields of these in 2002 are more than 10 m illion tons. Among of which, the yields of seaweed and shellfish are 1. 3
and 9. 7 m illion tons, respectively. Seaweeds can transform dissolved inorganic carbon into organic carbon by pho2
tosynthesis; filtering shellfish can clear out particle organic carbon by feeding activity and through the p rocess of
calcification a lot of carbon can be imbedded into the shells at the form of CaCO3. Especially, a mass of carbons
can be removed out of ocean through harvest, which must have great influence on the carbon cycle of coastal eco2
system. Through the activity of shellfish and seaweed mariculture, there were more than 3 m illion tons carbon being
utilized and about 1. 2 m illion tons carbon being taken away from the shallow sea by harvesting, which is calcultated
basing on the data of annual p roduction, the C content of both shellfish and seaweed and the energy budget of shell2
fish. Most important was that there were about 670000 tons carbon were fixed by shells and became the long2term
carbon sink. The result not only discusses a new clue for p robing into the question of“m issing sink”in the global
carbon cycle, but also testifies that the aquaculture of shellfish and seaweed in the coastal ocean can utilize a great
deal of oceanic carbon directly or indirectly and imp rove the capacity of shallow sea absorbing atmospheric CO2. In
addition, the relationship between the aquaculture and the carbon cycle of the coastal ecosystem is very comp licated
and its interaction is evident, consequently, its biogeochem ical p rocess should be paid great attention for further
and deep ly study as a science p roblem.

Key words: Carbon cycle; Shellfish and seaweed mariculture; Shallow sea.
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