
!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

第 /0 卷第 1 期

2341 年 1 月 5

水5产5学5报

!"#$%&'"(()*+,$),*"(-+)%&

./01/0" %/11

&231" 2341

文章编号!4333 63748#2341$31 63843 637 4")!431/9215*61!142/41234111:313

收稿日期!234/742747555修回日期!2341734723

资助项目!2342 年浙江省海洋与渔业局海洋环保项目#浙海渔计*2342+433 号$ %2342 年温州市科技计划#*2342334/$ %234/ 年温州

科技职业学院重大科研培育项目#温科职院*234/+80 号$ %2342 年洞头县科技计划#%2342S/9&$

通信作者!应苗苗",79:;0!99=;AB3423;47/1@/9

中国近海海藻养殖及碳汇强度估算

权5伟4

!5应苗苗4

"

!5康华靖4

!5许曹鲁2

!

周庆贜2

!5梁文杰4

!5林振士2

!5蔡景波/

#41温州科技职业学院"温州碳汇研究院"浙江 温州5/28337%

21洞头县水产科技推广站"浙江 洞头5/28933%

/1浙江省海洋水产养殖研究所"浙江 温州5/28338$

摘要! 海藻养殖是渔业碳汇的重要形式!碳汇生态功能显著# 本实验以 4:::(2342 年)中国

渔业统计年鉴*统计数据为基础!对中国及浙江近海藻类养殖的产量"结构进行了分析!并对

其固碳强度进行了估算# 中国近海海藻养殖以海带"裙带菜"紫菜"江蓠等为主!期间年均总产

量为 414109 万 C!各类海藻养殖产量所占比例分别为海带&7312:Q'"裙带菜&91:2Q'"紫菜

&8179Q'"江蓠&81/:Q'# 浙江近海海藻养殖以紫菜"海带"羊栖菜"苔菜等为主!各类海藻养

殖产量所占比例分别为紫菜&8410/Q'"海带&2919/Q'"羊栖菜&42192Q'"苔菜&4129Q'#

浙江近海海藻养殖总产量占全国总产量的份额不高&2188Q'!但养殖结构独特!部分种类的

海藻养殖产量在全国同种类海藻养殖量中占有较高份额!其中苔菜占 0/133Q!羊栖菜占

7012:Q!紫菜占 2/18/Q# 4:::(2342 年!全国海藻年均固碳量为 14108 万 C5:!固碳量在

2342 年最高达 84183 万 C!整体呈现上升趋势# 其中!海带年均固碳量在各类海藻中最高达

27118 万 C5:!其次是裙带菜 /12/ 万 C5:"紫菜 2121 万 C5:"江蓠 2134 万 C5:# 浙江近海养殖海

藻年均固碳量为 413/ 万 C5:!约占全国年均固碳量的 2119Q# 为满足低碳经济发展的需求!建

议加强近海自然碳汇及其环境的保护和管理!大力发展以海水养殖为主体的碳汇渔业!开展碳汇

渔业关键技术与产业示范工程研究及海洋生物碳汇功能与碳汇渔业潜力的基础科学研究#

关键词! 海藻养殖$ 养殖产量$ 养殖结构$ 碳汇强度

中图分类号! *:/41/55555555555 文献标志码%&

55海洋在吸收 -"

2

方面发挥着重要作用"有效

延缓了温室气体排放对全球气候的影响' 海藻在

进行光合作用过程中"直接吸收海水中的 -"

2

"有

利于大气中的 -"

2

向海水中扩散"相当于间接减

少了大气中的 -"

2

"被称为最具潜力的 (生物净

化器)' 近海养殖收获的海藻主要用于人类食

用&化工原料或作为渔业养殖的饲料等"不论收获

的海藻去向如何"均相当于从海水水体中移出了

大量的碳"有助于大气中 -"

2

向水体的转移'

目前"人工大规模养殖的藻类已成为浅海生

态系统的重要初级生产者' 中国藻类养殖产业起

步于 23 世纪 83 年代"经过 73 年的发展"中国的

藻类产量现已位居世界第一' 经 (&"统计"中国

藻类产业对全球的贡献率约为 92Q"中国人工养

殖的藻类每年大约能从海水中移出 // 万 C碳"藻

类养殖是对海洋增加碳汇有多重价值的重要

措施
*4+

'

通过渔业生产活动促进水生生物吸收水中的

-"

2

"具有直接或间接降低大气 -"

2

浓度效果的

渔业生产活动被称为碳汇渔业
*2+

' 目前"在海水

养殖中"浅海贝&藻类养殖活动直接或间接地使用

了大量的海洋碳"在碳汇渔业中占主导地位
*/ 61+

'
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渔业的碳汇作用主要通过藻类养殖&贝类养殖&增

殖放流以及捕捞业等方式来实现"贝藻类作为

(碳汇渔业) 的主要载体"这与其在固定碳元素方

面的高效性是分不开的
*8+

'

浙江省拥有超过 2 733 万 K9

2

的海域"大陆

岸线和海岛岸线长达 7 7// P9"拥有杭州湾&象山

湾&三门湾&乐清湾&台州湾&隘顽湾&温州湾和椒

江口八大港湾"海洋资源十分丰富' 浙江的海域

环境造就了其独特的区位&生态&多样性特征的海

藻产业结构
*7+

'

因此"本实验根据0中国渔业统计年鉴1统计

数据
*9 623+

"主要分析了全国及浙江近十余年海藻

养殖产量&结构及其年际变化情况"核算了近海海

藻养殖碳汇强度"有助于认清浙江省海藻养殖在我

国海藻养殖业中的地位及份额"为今后制定碳排放

与增汇环境政策"充分发挥渔业生产的碳汇作用"

实现生态环境全面改善及经济社会可持续发展&积

极应对全球气候变化等具有现实指导意义'

45近海海藻养殖产量

!"!#全国近海海藻养殖产量

4::: 年至 2342 年间中国近海养殖海藻总产

量整体呈上升趋势 #图 4$"4::: 年总产量最低

449120 万 C"2342 年总产量最高 497119 万 C"期间

年均总产量约为 414109 万 C'

图 !#全国 !MMM)$J!$ 年近海养殖海藻总产量变化趋势

=.9"!#%-1;-&/9./9 ,1/01/;@ *3D-./&(8&59&5

;75,.<&,.*/6)*07;,.*/3)*4 !MMM ,* $J!$

!"$#浙江近海海藻养殖产量

4::: 年至 2342 年间浙江近海养殖海藻总产

量整体呈上升趋势 #图 2$"4::: 年总产量最低

2118万 C"2342 年总产量最高 117: 万 C"期间年均

总产量约为 /171 万 C'

!"?#浙江近海海藻养殖总产量占全国总产量

份额

从浙江近海海藻养殖总产量占全国总产量的

百分比#图 /$来看"4::: 年至 2342 年间浙江近海

海藻养殖产量占全国总产量的份额不高"4::: 年

所占份额最低为 213:Q"2339 年所占份额最高为

21:0Q"期间年均所占份额约为 2188Q'

图 $#浙江近海养殖海藻总产量

=.9"$#%-1;-&/9./9 ,1/01/;@ *3[-1̀.&/9(8&59&5

;75,.<&,.*/6)*07;,.*/3)*4 !MMM ,* $J!$

图 ?#浙江海藻养殖总产量占全国总产量的百分比

=.9"?#[-1̀.&/9 &59&5;75,.<&,.*/6)*07;,.*/&8

& 61);1/,&91*3,*,&5/&,.*/&56)*07;,.*/

25近海海藻养殖结构

$"!#全国近海海藻养殖结构

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
*4+

' 中国近海海藻养殖以海带

#L(4&'()&( M(/#'&0($&裙带菜#V'8()&( /&''($&E&8($&

紫菜 #7#)/3.)( >21$&江蓠 #A)(0&%()&($ 等为主"

4:::-2342 年各类海藻养殖产量占养殖总量的年均

比例分别为海带#7312:Q$&裙带菜#91:2Q$&紫菜

#8179Q$&江蓠#81/:Q$#图 1$'

图 L#全国各种海藻产量占总产量百分数

=.9"L#%-10.331)1/,&59&16)*07;,.*/&;;*7/,8&8

& 61);1/,&91*3,*,&5*7,67,./D-./&
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$"$#浙江近海海藻养殖结构

浙江的海域环境造就了其独特的区位&生态&

多样性特征的海藻产业结构"海藻种类兼有南北

品种
*7+

' 浙江近海海藻养殖以紫菜&海带&羊栖

菜 # 6()5(,,+4 E+,&E#)42$& 苔 菜 # R'$2)#4#)/3(

/)#%&E)($等为主"4:::-2342 年各类海藻养殖产

量占 养 殖 总 量 的 年 均 比 例 分 别 约 为 紫 菜

#8410/Q$&海带 #2919/Q$&羊栖菜 #42192Q$&

苔菜#4129Q$#图 8$'

图 Y#浙江各种海藻产量占总产量百分数

=.9"Y#%-10.331)1/,&59&16)*07;,.*/&;;*7/,8&8

& 61);1/,&91*3,*,&5*7,67,./[-1̀.&/9

$"?#浙江近海养殖主要海藻种类产量占全国同

种海藻产量份额

浙江近海海藻养殖总产量占全国总产量的份额

不高"但浙江独特的养殖结构"造就了浙江部分种类

的海藻养殖产量在全国同种类海藻养殖量中占有较

高份额"其中苔菜占 0/133Q"羊栖菜占 7012:Q"紫

菜占 2/18/Q"海带所占份额较低 4141Q'

图 P#浙江各种海藻产量占全国产量百分数

&1海带% O1紫菜% -1羊栖菜% 41苔菜% ,1其他

=.9"P#%-161);1/,&91*30.331)1/,&59&16)*07;,.*/*3

[-1̀.&/9 ./D-./&

&1PH02% O10:DH3% -16DE+,&E#)42% 41RD/)#%&E)(% ,1H0>H

/5近海海藻养殖碳汇量

根据0中国渔业统计年鉴1所统计的中国人

工大型经济海藻的养殖量
*9 623+

"利用海带干重中

碳的平均含量 /412Q

*24+

"江蓠中 -的质量分数

为 2317Q <2011Q

*22+

"取为 2118Q

*2/+

"其他种类

海藻#紫菜等$则采用多种海藻 -含量的平均值

为 291/:Q

*4+

"估算中国及浙江近海经济海藻的

固碳量'

表 !#近海养殖海藻碳汇强度%万 ,&

%&'"!#D&)'*/8./G;&6&;.,@ *3;75,7)10&59&1./4&)9./&581&8

参数

2:3:9HCH3

2342 2344 2343 233: 2330 2339 2337 2338 2331 233/ 2332 2334 2333 4:::

年平均

:AAI:0

:DH3:BH

中国海藻

固碳量

9:3;AH:0B:H

@:3L/A >;AP

@:2:@;C= /?

-K;A:

海带 PH02 /3188 201/1 29189 2810/ 2110: 2114: 2711/ 271:2 28133 28188 27127 2110: 281:4 291:2 27118

裙带菜 IAM:3;: 1103 /170 21:: /17/ /172 /101 811/ 7187 7132 119/ 3133 3133 3133 3133 /12/

紫菜0:DH3 /130 2104 21:1 21:1 212/ 2110 2182 2123 2122 41:: 4101 4173 41/2 414/ 2121

江蓠 B3:@;0:3;: 1102 /194 2104 /139 2103 2111 218: 2114 2140 4121 3133 3133 3133 3133 2134

其他 H0>H 0127 01/7 01:8 9124 914/ 7108 9144 71/3 9180 91/9 43199 :102 0108 711: 91:/

总量 C/C:0 84183 171:3 18128 1217: 13179 /:103 11130 11113 121:: 13100 /0107 /71/4 /7139 /818/ 14108

浙江海藻

固碳量

9:3;AH:0B:H

@:3L/A >;AP

@:2:@;C= /?

UKH<;:AB

海带 PH02 3170 3174 317/ 3189 3184 318/ 3180 3110 3171 3179 318/ 3112 312: 314: 3182

紫菜 0:DH3 31/7 31/8 31/2 31/0 3149 3124 3129 31/3 31/3 3127 3127 31/3 31/7 31/7 31/3

羊栖菜 6DE+,&E#)42 312/ 3128 3147 3149 3123 3127 3122 3148 3122 3144 3133 3133 3133 3133 3141

苔菜 RD/)#%&E)( 31321 31328 31322 31323 31327 3132/ 31327 31347 31330 31337 31333 31333 31333 31333 31341

其他 H0>H 313/0 31389 31392 31343 31343 31431 31349 313/4 31319 31328 31371 31388 31433 31471 31389

总量 C/C:0 41// 412: 4123 4148 31:2 414/ 4144 31:9 4124 4139 3107 3199 3198 3192 413/

55 4:::-2342 年"全国海藻年均固碳量为

14108万 C5:"固碳量在 4::: 年最低 /818/ 万 C"

2342 年最高 84183 万 C"整体呈现上升趋势' 其

中"海带年均固碳量在各类海藻中最高达 27118

万 C5:"其次是裙带菜 /12/ 万 C5:&紫菜 2121 万 C5

:&江蓠 2134 万 C5:'

浙江海藻年均固碳量为 413/ 万 C5:"约占全

国年均固碳量的 2119Q" 4::: 年固碳量最低

3192万 C"2342 年固碳量最高 41// 万 C"期间整体

也呈现上升趋势' 紫菜年均固碳量在各类海藻中

948
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最高达 3182 万 C5:"其次是海带 31/3 万 C5:&羊栖

菜菜 3141 万 C5:&苔菜 31341 万 C5:'

15讨论

L"!#近海海藻养殖产量与结构分析

随着全国海藻产业的发展"紫菜栽培与加工

已成为浙江海藻的主导产业"海带南移及混水区

栽培已在浙江获得成功' 改革开放以来"浙江羊

栖菜产品的出口带动了浙江羊栖菜产业的发展及

我国羊栖菜的研究
*7+

'

据 2342 年渔业统计年鉴显示"全国 9 个省份

有海藻养殖"浙江省产量排第五位"占全国海藻总

产量的 218Q"与福建&山东&辽宁&广东相比产量均

较低' 但浙江部分种类的海藻养殖产量在全国同

种类海藻养殖量中占有较高份额"其中苔菜占

0/13Q"羊栖菜占 701/Q"紫菜占 2/18Q"浙江应大

力发展其优势海藻"提高养殖产量'

浙江省是全国经济强省"沿海火力发电厂装

机容量超过 / 833 万 PR"年排放 -"

2

约 2 亿 C"浙

江低碳减排任务艰巨"而大力发展海藻养殖能够

发挥其重要的生态效益
*7+

' 随着全国推进生态

文明建设和加快发展方式转变的呼声日益高涨"

发展低碳渔业经济也应成为浙江省低碳战略的重

要导向之一'

L"$#近海海藻养殖碳汇强度分析

许多学者在通过研究不同海水养殖藻类产量

及其碳比重来间接评估其固碳能力方面已经做了

有益的尝试' RK;CC:PH3等
*21+

的估算结果显示"

大洋区净初级生产力平均值约为 428 B-5#9

2

2

:$"大陆架区为 /73 B-5#9

2

2:$"而河口及海藻

区可达 2 833 B-5#9

2

2:$' &02H3C等
*28+

曾对陆

架区大型藻类的固碳潜力进行了预测"认为在

/33 b 5#C-2:$的养殖成本保障下全球陆架区大

型藻类的固碳潜力可达 319 8C-5:"这一量值相

当于全球海洋年均净固碳量*#213 @310$8C-5:+

总量的 /8Q左右' 毛兴华等
*27+

估算出黄海近岸

的桑沟湾石莼&海带等大型藻类的年碳生产量可

达 31:9 万 C"占整个海湾总初级生产量的 /9Q"

从每平方米的年碳产量来看"大型藻类为浮游植

物的 918 倍'

齐占会等
*29+

对广东省 233: 年海水养殖的江

蓠&紫菜和海带等 / 种大型藻类的碳汇能力进行

了评估"通过收获可以从海水中移出碳 3147 万 C"

浙江省 233: 年海水养殖的紫菜&海带&羊栖菜等

海藻固碳量达 4148 万 C"约是广东省海藻养殖固

碳量的 9 倍' 张继红等
*4+

计算得出我国人工养殖

的海藻每年大约能从海水中移出 // 万 C的碳"本

实验核算出 4:::-2342 年间全国海藻固碳量为

14108 万 C5:"比其结论稍高' 宋金明等
*/+

认为我

国海水养殖藻类养殖产量换算为固碳量为 /7 <

18 万 C"并预测到 2343 年"我国海水养殖藻类养

殖的固碳量可达 89 万 C5:"随着我国海藻产业的

发展"本实验核算出 2343 年固碳量仅为 18128 万

C"比其预测值稍低' 上述差异主要是由于不同学

者选取了不同年份的海藻养殖产量数据"同时部

分海藻体内碳含量取值不同导致的'

虽然浙江省拥有绵长的海岸线"但是海藻养

殖产量不高"在固碳和提高海域碳增汇能力等方

面有巨大潜力'

L"?#碳汇渔业发展对策

加强近海自然碳汇及其环境的保护和管理5

5开展海藻移植和种植仍然是恢复和扩增海洋蓝

色碳汇的重要手段之一%海藻床是许多海洋生物

重要栖息地和产卵场"在海洋生态系统中发挥着

重要作用' 同时"海洋生物在海藻#草$床周围的

聚集"又为海藻提供了丰富的营养"为其自然生长

和繁殖提供了有利条件' 因此"建设人工海藻床

对于海洋生态系统服务功能的全面恢复和扩增蓝

色碳汇十分必要'

人们越来越多地认识到恢复自然生态系统的

重要性"因为这是延缓气候变化&保证生态系统服

务功能长期不变的主要手段' 把生态系统水平的

管理作为核心思想"把恢复蓝色碳汇与恢复生态

系统的服务功能结合起来"加强海洋生态环境的

保护和管理"保证其可持续开发利用'

大力发展以海水养殖为主体的碳汇渔业55

中国的海水养殖是以贝藻为主的碳汇型渔业"不

但在提供水产品&保障食物安全方面具有重要作

用"而且在改善水域生态环境&缓解全球温室效应

等方面具有重要作用"其经济&生态和社会功能非

常显著' 为此"需从战略高度规划和支持海水养

殖业的发展"大力发展环境友好型的多营养层次

生态养殖&建设海洋牧场&扩大增殖放流"以扩大

海洋渔业碳汇的储量"充分发挥其综合功能'

多营养层次生态综合养殖技术是生态系统水

平水产养殖模式的具体体现' 应在充分研究养殖

048



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

1 期 权5伟"等!中国近海海藻养殖及碳汇强度估算 55

系统内部物质和能量流动机制的基础上"不断完

善多元综合养殖技术"从而提高海水养殖的单产"

增加蓝色碳汇的密度和效率' 另外"还需要发展

和研究大型海水贝藻的深海养殖技术"积极开展

水生生物增殖放流"推进海洋牧场建设"拓展碳汇

渔业的发展空间"从而有效扩增渔业碳汇'

加强海洋生物碳汇功能与碳汇渔业潜力的基

础科学研究55虽然0京都议定书1和0马拉喀什

协定1对贝藻类养殖固定的碳并没有明确的界

定"但占世界藻类年产量 93Q以上的中国藻类养

殖"为保障中国的食品安全&减少 -"

2

排放&净化

水质&缓解水域富营养化等做出了巨大的贡献'

我们应当继续保持这种世界领先的势头"在大力

发展多营养层次生态综合养殖和深水增养殖等高

效碳汇渔业技术的同时"对其做系统而深入的

研究'

为了减少生物碳汇量估算的不确定性"科学

规范地评价中国碳汇渔业的总量和潜力"并以碳

汇渔业为指针引导海洋渔业和海水养殖产业的发

展"应从生态学和生物地球化学循环的双重角度

加强海洋生物碳汇功能与增汇途径的基础研究和

实验研究"强化海洋生物碳汇的现状和潜力评估'
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