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摘要：为了研究养殖海带的生态环境效应，通过南日岛海带养殖区现场测量和取样，分
析了海带的生长速率，组织 C、N、P 含量和元素比值，以及养殖区颗粒和溶解有机物
的季节变化。结果显示，在 1 个生长周期内，海带的湿重与长度呈明显幂函数关系
(W=0.02 L7.57，R2=0.84)，海带的湿重、长度和宽度与养殖天数具有明显的线性相关关系
(湿重、长度和宽度与养殖天数的 R2 分别为 0.96、0.96 和 0.93)。海带 C/N 比变化范围为
9.13~18.66，N/P 比变化范围为 11.32~18.48，C/P 比变化范围为 153.18~267.99。海带 C/P
比与 P 含量呈明显指数函数关系 (Y=748.30 e−4.10X，R2=0.88)，C/N 比与 N 含量呈明显指数
函数关系 (Y=50.21 e−0.60X，R2=0.92)。海带养殖海区 POC、PON 和 POP 的变化范围分别为
0.33~0.86、 0.07~0.11 和 0.01~0.02  mg/L；DOC、DON 和 DOP 含量的变化范围分别为
1.98~17.06、0.20~0.55 和 0.01~0.04 mg/L。海带C、N、P 含量的变化范围分别为 22.82%~
26.43%、 1.65%~2.97% 和 0.25%~0.42%。收获时海带的平均碳、氮、磷含量分别为
26.17%、1.76% 和 0.29%，以 2018 年福建海带养殖总产量 76.83 万 t 计算，即通过收获分
别可移除 C、N、P 20.13、1.35 和 0.22 万 t。研究表明，养殖海带可能是养殖区海水有机
物的重要来源，是近海碳循环的重要组成之一。
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大型海藻生物修复理论研究始于 20 世纪 70
年代，到了 90 年代，国内外学者开始将大型海

藻生物修复研究扩展至开放海域 [1-2]。进入 21 世

纪以来，有关大型海藻与海洋环境关系的研究

成为海洋生态与环境生物学的研究热点。大型

海藻吸收水体中的 C、N、P 元素转化为藻类自

身生物量，具有提高溶解氧含量、调节水体 pH
值等作用，又可以为海洋生物提供栖息场所。

因此，养殖大型海藻是净化水质、防控海域富

营养化和有害藻华、提高海域利用率和改善海

洋环境的有效措施[3-4]。

海带 (Saccharina japonica) 是我国产量最高

的经济藻类，是一种冷水性海藻，原先仅在我

国山东、辽宁等北方沿海地区养殖。1956 年开

始的海带南移养殖工作，使得海带在福建、浙

江等南方沿海地区养殖成功，21 世纪初期耐高

温养殖品种的选育和应用进一步扩大了南方海

带养殖规模。2018 年福建省海带产量约占全国

海带总产量的 50.45%[5]，但关于其生态功能的研

究少有报道。 2018 年福建省海带养殖面积约

2.04 万 hm2，产量为 76.83 万 t[5]，是福建省海洋

渔业经济的重点养殖品种。为了研究海带养殖
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在近海海水养殖生态系统中的生态功能，选择

南日岛海带养殖区为研究对象。南日岛位于兴

化湾口，是福建省第三大岛，其附近海域风浪

小、水质好 [6]。据 2019 年 4 月 24 日《福建莆田

晚报》报道，2018 年南日岛大型海藻养殖面积

达 0.39 万 hm2，海带产量达 8.40 万 t，约占福建

省海带总产量的十分之一。

本研究通过海带养殖 5 个时期的现场测量

和取样，分析了南日岛海带养殖区的生化指标

和海带的生理生化指标；并研究了海带组织 C、

N、P 含量和元素比值；以及养殖区颗粒 (POM)
与溶解有机物 (DOM) 的季节变化。此外，本研

究将海带组织的元素比值与 Redfield 比值 (C∶

N∶P = 106∶16∶1，由 Redfield 首先发现，是生

物地球化学领域重要的定量依据) 进行对比。目

的是为了解养殖海带在近海的生态环境效应，

为建立和完善海藻养殖对海洋环境的调节机制

提供数据支撑。

1    材料与方法

1.1    现场实验

海带养殖区位于福建莆田南日岛 (119°30 ′
26″E，25°10′49″N)。海带海上养殖从分苗到收

获历时约 100 d。南日岛 2019 年海带下海养殖约

开始于 1 月 12 日，4 月 20 日开始收获。

　　海带生长的测定　　在海带集中养殖点

(1 km 以内没有其他养殖物种) 标记 125 棵海带，

每 15~30 d 测定海带的长度和宽度。此外，每 15~
30 d 随机选取 5 棵海带，现场测定长度和湿重，

然后带回实验室分段烘干藻体，用于组织 C、N、

P 含量的测定。

　　海带组织碳氮磷含量测定　　藻体用海水

清洗干净，冷藏保存运回实验室。取海带组织

中部，称量湿重，然后在 55 °C 下烘干 48 h 至恒

重，计算含水率。干组织粉碎后置于恒温干燥

器内备用。采用元素分析仪 (elemental analyzer，
Costech，USA) 测定组织 C、N 含量，组织 P 用

改进的 Solórzano L 和 Sharp 法测定[7]。

1.2    养殖区海水样品测定

　　取样时间与地点　　共取样 5 次，其中 2
月和 4 月采样时均有雨，5 月采样时海带处于收

获期，养殖区海带收获完成一半左右。每次在

养殖区内随机选取 3 个采样点，采样点间隔 500 m

左右。用干净的 2.5 L 白色塑料桶取表层海水，

4 h 内运回实验室进行处理分析。

　　养殖区化学指标测定　　养殖区化学指标

包括无机氮 (NO2-N、NO3-N 和 NH3-N 三氮之和)、
活性磷酸盐 (PO4-P)、总氮 (TN)、总磷 (TP)、叶

绿素 a(Chl. a)、无机碳 (DIC) 等环境因子。各测

定项目的采集、保存和分析方法均按《海洋调

查规范》 [8] 和《海洋监测规范》 [9] 中规定的有关

方法进行。

　　海水有机物测定　　养殖区海水颗粒物样

品采用 0.70 μm GF/G 玻璃纤维膜过滤收集，每个

水样过滤 2 份，各 100 mL，一张滤膜用于测定

颗粒有机碳 (POC) 和颗粒有机氮 (PON)，另一张

测定颗粒有机磷 (POP)。滤膜在 55 °C 烘干后，

置于恒温干燥箱内冷藏备用。采用元素分析仪

(elemental analyzer， Costech) 测 定 POC、 PON；

用改进的 Solórzano L 和 Sharp 法测定 POP[7]。过

滤后的水样用于测定溶解有机碳 (DOC)、溶解有

机氮 (DON) 和溶解有机磷 (DOP)，置于−20 °C 保

存直至分析。采用总有机碳分析仪 (TOC5000A，

Shimadzu) 测定 DOC；总氮和无机氮的差值即为

DON，总磷和活性磷酸盐的差值即为 DOP。
　　颗粒物中有机碳的来源与定量分析　　在

海带养殖区中，POC 主要来自碎屑和浮游植物。

本研究使用以下公式 [10-11] 估算海水浮游植物有机

碳 (OCphytoplankton，mg/L) 和碎屑有机碳 (OCdetritus，

mg/L)：
OCphytoplankton = Chl:a £ 60 (1)

OCdet ritus = POC ¡ OCphytoplankton (2)

1.3    数据分析

使 用 Excel 软 件 进 行 数 据 处 理 ， 并 使 用

SPSS  18.0 软件中的单因素方差分析 (One-Way
ANOVA)进行数据分析。所有实验数据均以平均

值±标准差表示。P<0.05 被认为差异显著。

2    结果

2.1    养殖区化学指标

由于 2 月和 4 月采样期间均为雨天，海水中

的无机碳浓度显著低于其他时期 (P<0.05，表 1)。
但无机碳的变化趋势与氮磷营养的变化趋势不同。

海带养殖区无机氮呈先上升后下降趋势，浓度

范围为 0.06~0.29 mg/L，3 月无机氮浓度最高 (图 1)。
磷酸盐浓度变化范围为 0.01~0.06 mg/L，1 月磷
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酸盐浓度最高，并呈下降趋势。总氮和总磷变

化范围分别为 0.26~0.64和 0.03~0.18 mg/L，总氮

下降趋势明显。海水中有机物的变化趋势也与

无机碳不同 (表 1)。海水 Chl. a 变化范围为 1.65~
2.21 μg/L，3 月 Chl. a 浓度最高，2 月最低。海水

中的 DOC变化范围为 1.98~17.06 mg/L，5 月 DOC
浓度最低。海水中的 OCphytoplankton变化范围为 0.10~
0.13 mg/L，浓度相对稳定。海水中的 OCdetritus 变

化范围为 0.20~0.75 mg/L，2 月和 5 月 OCdetritus 显

著高于其他 3 个月 (P<0.05)， 3 月最低。海水

中 的 POC主 要 来 源 于 OCdetritus和 OCphytoplankton，

以 OCdetritus为主 (表 1)。POC 与 OCdetritus的变化趋

势相一致，但二者的季节变化趋势不明显。此

外，POC 与 OCphytoplankton的变化趋势不一致。

2.2    海带的生长特性

在 1 个生长周期内 (约 100 d)，海带的湿重、长

度和宽度均与养殖天数呈线性正相关关系 (图 2-a，

图 2-b，图 2-c)，可以用线性方程 Y=aX+b 表示。

表明海带的湿重、长度和宽度随养殖天数的增

加而增加。4 月下旬后海带逐渐开始收获，4 月

底海带收获时湿重为 (535.90±123.50) g，长度为

(197.88±21.58) cm，宽度为 (31.23±3.86) cm，记录

最大长度为 235 cm，最大宽度为 42 cm，最大湿

重为 842 g。在生长期内，海带湿重与长度呈幂

函数关系，幂值为 7.57，表明海带湿重随着长度

的增加而增加，且湿重增加速率远快于长度的

增加速率(图 2-d)。

2.3    海带组织碳氮磷含量的季节变化

组织 C 含量的变化范围为 22.82%~26.43%
(平均值 24.87%)，3 月 C 含量较低，4 月和 5 月 C
含量相对较高，但季节变化趋势不明显 (图 3-a)。
N 含量变化范围为 1.65%~2.97%(平均值 2.16%)，
1 月 N 含量显著高于其他时期 (P<0.05)，随后，

N 含量下降趋势明显 (P<0.05，图 3-b)。P 含量变

化范围为 0.23%~0.42%(平均值 0.32%)，2 月 P 含

量显著高于其他时期 (P<0.05)，但季节变化幅度

不大 (图 3-c)。海带组织 C/N 比变化范围为 9.13~
18.66(平均值 14.16)，均显著高于 Redfield  C/N
比 (6.6)，且 C/N 比呈上升趋势 (P<0.05，图 3-d)。
海带组织 N/P 比变化范围为 11.32~18.48(平均值

14.30)，1 月 N/P 比显著高于其他时期 (P<0.05)，
且略高于 Redfield N/P 比 (16)，其余月份 N/P 比

均低于 16(图 3-e)。海带组织 C/P 比变化范围为

153.18~267.99(平均值 197.89)，均远高于 Redfield
C/P 比 (106)。4 月和 5 月的 C/N 和 C/P 比值显著

高于其他 3 个月 (P<0.05，图 3-d，图 3-f)。收获

时海带 C、N、P 含量平均为 26.17%、1.76% 和

0.29%。

海带组织 C/P 比与 P 含量呈明显指数函数

表 1    海带养殖区表层海水化学参数有机碳的季节变化

Tab. 1    Seasonal change of chemical parameters of surface seawater in S. japonica mariculture area

日期

date

溶解无机碳/
(mg/L)

DIC

叶绿素a/
(μg/L)
Chl. a

溶解有机碳/
(mg/L)
DOC

颗粒有机碳/
(mg/L)
POC

碎屑有机碳/
(mg/L)

OCdetritus

浮游植物有机碳/
(mg/L)

OCphytoplankton

2019-01-12 20.26±1.16a 1.69±0.10a 8.98±2.10a 0.44±0.09ab 0.34±0.08ab 0.10±0.01a

2019-02-21 13.75±3.19b 1.65±0.29a 9.43±1.23a 0.75±0.02c 0.65±0.03c 0.10±0.02a

2019-03-12 17.87±1.74ab 2.21±0.17b 17.06±1.68b 0.33±0.14b 0.20±0.14b 0.13±0.01b

2019-04-20 12.81±0.27b 2.05±0.17ab 17.06±1.68b 0.55±0.14b 0.43±0.14b 0.12±0.01ab

2019-05-26 18.29±2.05a 1.66±0.17a 1.98±1.05c 0.86±0.06c 0.76±0.06c 0.10±0.06a

注：表中同一列数据中不同字母表示存在显著性差异(P<0.05)，下同

Notes: in same column, the different superscript letters of the same parameter denote significant difference between treatments (P<0.05), the same below
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图 1    海带养殖区营养盐的季节变化

Fig. 1    Seasonal changes of nutrients in mariculture
zone of S. japonica

1. 2019-01-12, 2. 2019-02-21, 3. 2019-03-12, 4. 2019-04-20, 5. 2019-05-
26. The same as Fig.3 and Fig.5
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关系，随着组织 P 含量增加，组织 C/P 比呈指数

下降 (R2=0.88，图 4-a)。当 P 含量最低和最高值

分别为 0.23% 和 0.45% 时，组织 C/P 比分别约为

300∶1 和 150∶1。海带组织 C/N 比与 N 含量也

呈明显指数函数关系，组织 C/N 比随着组织 N
含量增加而呈指数下降 (R2=0.92，图 4-b)。当 N
含量的最低和最高值分别为 1.65% 和 3.21% 时，

组织 C/N 比分别约为 20∶1 和 10∶1。此外，海

带组织 N/P 比与组织 N、P 含量并无明显的线性

相关关系 (R2=0.09，图 4-c；R2=0.37，图 4-d)。

2.4    养殖区颗粒和溶解有机物

采样调查期间，养殖区表层海水的 POC 变

化范围为 0.33~0.86  mg/L(平均值 0.59  mg/L)， 3
月 POC 相对较低，2 月和 5 月 POC 显著高于其

他 3 个月 (P<0.05)(表 1，图 5-a)。PON 变化范围

为 0.07~0.11 mg/L，1 月和 3 月PON 相对较低，2 月

和 5 月 PON 显著高于其他时期 (P<0.05)(图 5-b)。
POP 变化范围为 0.01~0.02 mg/L，5 月 POP 最低，

但季节变化趋势不显著 (P>0.05)(图 5-c)。POC 和

PON 的变化趋势一致，但与 POP 的变化趋势不

一致。

养殖区表层海水的 DOC 变化范围为 1.98~
17.06 mg/L，5 月养殖区海带收获一半后，DOC
最低值仅为 1.98  mg/L(P<0.05)(图 5-d)；而 1 — 4
月 DOC相对较高，其中 4 月最高为 17.06 mg/L，
5 月 DOC约为 4 月 DOC 的 1/9，显著低于其他时

期 (P<0.05)(图 5-d)。 DON 变化范围为 0.20~0.55
mg/L，1 月 DON 显著高于其他时期 (P<0.05)，而

2 — 5 月 DON 差异不显著 (P>0.05)(图 5-e)。DOP
变化范围为0.01~0.04 mg/L，5 月 DOP 显著低于

其他时期 (P<0.05)(图 5-f)。DOC 与 DON、DOP 三

者的变化趋势都不一致。

养殖区颗粒有机物的 C/N 比变化范围为 5.75~
8.95(平均值 7.28，表 2)，5 月 C/N 比相对较高，

季节变化幅度不明显，除了 3 月 C/N 比略低于

Redfield C/N 比 (6.6)，其余月份 C/N 比接近于或

略高于 6.6。颗粒有机物的 N/P 比变化范围为

11.66~51.30(平均值 22.00)，5 月 N/P 比显著高于

0 25 50 75 100

200

400

600

800

养殖天数/d

culture days

(a)

湿
重

/g

fr
es

h
 w

ei
g
h
t

Y = 5.45 t − 30.50
R2 = 0.96

0 25 50 75 100

100

200

300

养殖天数/d

culture days

(c)

Y = 1.72 X + 41.18

R2 = 0.97

宽
度

/c
m

w
id

th

长
度

/c
m

le
n
g
th

0 25 50 75 100

10

20

30

40

50

(b)

Y = 0.30 X + 5.28

R2 = 0.93

养殖天数/d

culture days

长度/cm

length

50 100 150 200 2500

200

400

600

800

(d)

湿
重

/g

w
et

 w
ei

g
h
t

Y = 0.02 L7.57

R2 = 0.84

 
图 2    海带湿重 (a)、长度 (b)、宽度 (c)与养殖天数的线性关系，及湿重与长度 (d)的幂函数关系

Fig. 2    Linear relationships between cultivation time and fresh weight (a), length (b), and width (c) of S. japonica, and
power-function relationship between the fresh weight and the length (d)
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其他时期 (P<0.05)，且远远高于 Redfield N/P 比

(16)，其余月份 N/P 比较接近于 16。颗粒有机物

的 C/P 比变化范围为 92.87~456.65，5 月 C/P 比显

著高于其他时期 (P<0.05)，远高于 Redfield  C/P

比 (106)，但其余月份 C/P 比略低于或接近于 106，

并且差异不显著 (P>0.05)(表 2)。

养殖区溶解有机物的 C/N 比变化范围为 11.41~

102.40，均远大于 Redfield C/N 比 (6.6)，4 月 C/N

比显著高于其他时期 (P<0.05)，5 月 C/N 比最低，

约为 4 月 C/N 比的 1/9，季节变化趋势明显。溶
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图 3    海带干组织碳氮磷含量及元素比的季节变化

虚线表示 Redfield C∶N∶P 比值为 106∶16∶1，图中不同字母表示存在显著性差异 (P<0.05)，下同

Fig. 3    C, N, and P contents and molar ratios of S. japonica tissues in different seasons
The  dash  lines  showed  the  Redfield  ratio  (C∶N∶P=106∶16∶1),  different  superscript  letters  of  the  same  parameter  denote  significant  difference
between treatments (P<0.05), the same below
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解有机物的 N/P 比变化范围为 14.33~62.97，1 月

和 5 月 N/P 比显著高于其他时期 (P<0.05)，且远

远高于 Redfield N/P 比 (16)，其余月份 N/P 比均

接近于 16，并且差异不显著 (P>0.05)。溶解有机

物的 C/P 比变化范围为 585.63~1673.21，均远高

于 Redfield  C/P比 (106)，且 5 月 C/P 比最低， 4
月 C/P 比显著高于其他时期 (P<0.05)(表 2)。

3    讨论

3.1    海带的生长

海带是我国产量最高的经济藻类，而福建

省海带产量占全国总产量的一半左右。海带是

一种冷水性海藻，南日岛海水温度在 4 月中下旬

逐渐升高至 20 °C，因此养殖海带一般在 4 月下

旬开始收获。本研究发现，分苗时海带湿重和

长度分别约 3 g、25 cm，收获时海带的平均湿重

和长度分别为 535.90 g、197.88 cm。养殖阶段海

带湿重和长度的平均生长速率分别约为 5.35 g/d、
1.75 cm/d。南日岛海带长度的平均生长速率小于

北方桑沟湾海带养殖区 (1.95 cm/d)，并且南日岛

海带湿重的平均生长速率只是桑沟湾海带 (7.50
g/d) 的 71%左右。南日岛海带收获时的湿重和长

度均小于已报道的北方养殖的海带[12-13]。

3.2    海带可移出的碳氮磷

人工养殖的大型海藻是近海生态系统的重

要初级生产者，通过光合作用和营养盐的支持

可以产生很高的生产力[14]。海带在进行光合作用

过程中直接吸收海水中的 CO2，有利于大气中

的 CO2 向海水中扩散，相当于间接减少了大气中

的 CO2，被称为最具潜力的生物净化器。南日岛

海带组织 C 含量变化范围为 22.82%~26.43%(平
均 24.87%)，与之前报道的北方荣成市桑沟湾海

带组织 C 含量相接近 [13]。收获时海带平均的 C
含量为 26.17%，以 2018 年福建省海带养殖产量

76.83 万 t 计算，2018 年通过收获移除 20.13 万 t
碳。有研究表明寒带和温带原始森林、未受干扰

林和老熟林的碳固定速率平均为 0.40 t C/(hm 2·a)[15]。

基于北方海带研究和 2018 年渔业年鉴数据 [5] 计

算表明，海带每年在海上的实际养殖时间约为

100 d，即使按 1 年计并且只考虑可收获生物量，
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图 4    海带组织氮磷含量与组织元素比的相关性

Fig. 4    Relationships between nutrient contents (% dry weight) and nutrient molar ratios in S. japonica tissues
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养殖海带的年初级生产力约为森林的 10 倍 [12]。

南日岛海带组织 N、P 含量变化范围分别为 1.65%~
2.97%(平 均 2.16%)、 0.25%~0.42%(平 均 0.32%)，
与之前报道的烟台四十里湾海带组织 N、P 含量

相接近 [16]。收获时海带平均的 N、P 含量分别为

1.76% 和 0.29%，以 2018 年福建省海带养殖产量

76.83 万 t 计算，2018 年通过收获分别移除 1.35
万 t 氮和 0.22 万 t 磷。

3.3    养殖区溶解和颗粒有机碳

DOC 和 POC 是海水中主要的有机碳存在形

式。国内外科研人员围绕大型海藻碳汇强度的

测算和评估进行了大量研究，但目前主要侧重

于海藻可移出碳汇，主要运用物质量评估法直

接估算海藻碳汇能力[17]。但是，藻体生物量和组

织碳量并不能充分代表其光合生产力，一部分

光合生产力会通过复杂的生物化学过程以 POC
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图 5    海带养殖区颗粒和溶解有机物的季节变化

Fig. 5    Seasonal variations of POM and DOM in S. japonica mariculture zone
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和 DOC 的形式迁移进入水体或沉积物中 [18]。据

报道，大型海藻在生长过程中释放的 DOC 可占

沿海水域 DOC 总量的 20%[19]。海带养殖区溶解

有机物主要是海带养殖过程中叶片表面释放的

大量黏液，导致海水中 DOC 含量升高。如桑沟

湾海带能以 (64.81±40.86)μmol/(L·d) 的速率向海

水中释放 DOC[20]。本研究发现 1—4 月南日岛海

带养殖期海水中 DOC 含量较高，但 5 月底海带

收获后海水 DOC 大幅度降低，进而大幅改变溶

解有机物的元素比值，说明海带养殖可能是海

水 DOC 的主要来源之一。在海带养殖期间，黄

海爱莲湾海带养殖区 DOC 浓度高于外海非养殖

区[21]，这与本研究结论一致。通过细菌和病毒的

代谢活动可以将新产生的 DOC转化为惰性 DOC，

惰性 DOC 可在海水中长久储存，此即“微型生物

碳泵”(MCP)[22]。因此，惰性 DOC 库可能是近海

海藻养殖碳汇功能的重要组成部分，但相关研

究还很缺乏[23-24]。

大陆架海区水体一般较浅，碳沉积现象在

大陆架海区非常显著。近海沉积物中的有机碳

是海洋碳库的重要组成部分之一，海藻养殖是

沉积物有机碳的重要的来源之一[25]。有研究表明

海带养殖生态系统中，海水中的 POC 主要来源

于碎屑和浮游植物[10]。海带是南日岛的主要养殖

品种，本研究所选取的采样地点位于海带集中

养殖区，1 km 以内没有其他养殖物种。本研究

发现浮游植物占 POC 的量相对较小 (表 1)，说明

南日岛海带养殖区 POC 主要来源可能为海带养

殖过程中所释放的碎屑，尤其 5 月海带收割时造

成藻体损伤而产生大量碎屑，可能导致海水

POC 显著升高。

根据报道，巨藻、海带等大型褐藻碎屑生

产值平均为 706 g C/(m2·a)[26]，一部分碎屑可被微

生物快速降解转化为 DOC，还有一大部分碎屑

经过生物消耗、传递、沉降和分解等一系列生

物学过程从海水表层向海底转移和储存，此即“
生物泵”(BP)[27]。生物泵所引起的碳沉积，亦是

近海养殖碳汇功能的重要组成部分之一，部分

沉积的碎屑在海底流等物理作用的驱动下可向

大洋及深海输送[25]。最近的研究表明，大型海藻

释放的 POC 和 DOC 可以输出到大洋和深海，最

远可达5 000 km，最深达 4 km[25, 28]。以后的研究

需要关注不同养殖大型海藻释放有机物的特点

及对海水 POM 和 DOM 的影响，以及环境因子

对释放速率的影响。此外，本研究还发现海带

组织、养殖区表层海水颗粒有机物以及溶解有

机物三者的 C∶N∶P 元素比值各不相同，其内

在机制和潜在生物地球化学效应有待研究。

近年来，我国鼓励发展绿色低碳经济。而

以养殖大型海藻为典型代表的海洋渔业被认为

可能具有较大的碳汇潜力，因此成为研究热点，

但相关研究还处于起步阶段。在海洋环境中，

有多种因素可以对海水 POM 和 DOM 产生影响，

比如外源污染，包括陆源输入、养殖区附近其

他养殖物种的释放和海底沉积物的分解等；各

种理化和生物环境因素可以通过改变海藻代谢

来影响 POM 和 DOM 的释放；而海水交换可以

直接改变海水 POM 和 DOM 的浓度。在后续研

究中，还需要对这些因素加以全面深入地分析，

才能定量评估近海生态系统中水产养殖的生态

环境功能。

综上，南日岛养殖海带具有较高的生长速

率和初级生产力，可能是养殖区海水颗粒有机

物和溶解有机物的重要来源。因此，养殖海带

的碳汇潜力可能被低估。
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Growth and contents of C, N, and P of kelp (Saccharina japonica) cultured in
Nanri Island, China and its effects on particulate and

dissolved organic matter of seawater

CHEN Siwang ,     XU Kai ,     WANG Wenlei ,     XU Yan ,    
CHEN Changsheng ,     XIE Chaotian ,     JI Dehua *

(College of Fisheries, Jimei University, Xiamen    361021, China)

Abstract: In order to study the ecological and environmental effects of kelp aquaculture, this study investigated the
growth rate, the tissue elemental contents (C, N, and P) and ratios of cultured commercial kelp (Saccharina japon-
ica), in Nanri Island, Fujian Province, and the seasonal variations of the particulate and dissolved organic matter in
the cultured area. The result showed that the wet weight of kelp varied as a power function of the length (W=0.02
L7.57, R2=0.84). Besides, the wet weight (W=5.45 t−30.50, R2=0.96), the length (L=1.72 t+41.18, R2=0.97), and the
width  (W=0.30 t+5.28, R2=0.93)  were  linearly  increased with  the  culture  days.  The tissue  C/N ratio  varied  from
9.13 to 18.66, N/P ratio ranged from 11.32 to 18.48, and C/P ratio varied from 153.18 to 267.99. The tissue C/N
ratio varied as an exponential function of N content (Y=748.30 e−4.10X, R2=0.88), and the C/P ratio varied as an expo-
nential  function  of  tissue  P  content  (Y=50.21  e−0.60X, R2=0.92).  The  seawater  POC,  PON,  and  POP in  the  culture
zone varied from 0.33 to 0.86 mg/L, from 0.07 to 0.11mg/L, and from 0.01 to 0.02 mg/L, respectively. The DOC,
DON, and DOP in seawater  of  culture zone varied from 1.98 to 17.06 mg/L,  from 0.20 to 0.55 mg/L,  and from
0.01  to  0.04  mg/L,  respectively.  The  average  C,  N,  and  P  contents  at  harvest  period  were  26.17%,  1.76%,  and
0.29%, respectively. The total production of cultured kelp in Fujian Province was about 768 300 tons, which indic-
ates  that  the  removable  C,  N,  and P  contents  were  about  201 300,  13  500,  and  2  200 t,  respectively.  Our  result
demonstrated that the kelp aquaculture is an important source of seawater organic matter in the culture area, and is
one of the important components of coastal carbon cycle.
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