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摘要:为减缓全球变暖趋势,海洋碳汇逐渐进入人们的视野,在此基础上我国提出了碳汇渔业的发

展理念,可直接或间接实现降低大气中CO2浓度。本研究以辽宁省海水养殖贝藻类主要品种(海
带、裙带菜、牡蛎、贻贝、扇贝、蛤、蛏和蚶)为碳汇研究对象,依据《中国渔业统计年鉴》中2010—

2019年辽宁省海水养殖贝藻类碳汇的相关数据对辽宁贝藻海洋碳汇能力进行了定量评估。结果

表明,辽宁省通过养殖海藻和贝类的方式,10年间总计碳移出量约为267.73万t,相当于减排了

982.57万tCO2。有效地证明了海水养殖贝藻类碳汇具有巨大的生态效益,也对辽宁渔业发展有

着很可观的经济效益,同时对我国达成碳达峰和碳中和目标具有一定程度的推动性。
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Abstract:Inordertoslowdowntheglobalwarmingtrend,marinecarbonsinkgraduallycomes
intopeople'sview,basedonwhichthedevelopmentconceptofcarbonsinkfisherieshasbeenpro-

posedinChina,whichcandirectlyorindirectlyachievethereductionofCO2concentrationinthe
atmosphere.Inthispaper,themainspeciesofmarineaquacultureshellfishandalgaeinLiaoning
Province(Saccharinajaponica,Undariapinnatifuda,Crassostreagigas,Mytilusgalloprovin-
cialis,Placopecta magellanicus,Ruditapes philippinarum,Sinonovacula constricta and

Scapharcasubcrenata)wereusedascarbonsinkresearchobjects,andthecapacityofmarinecar-
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bonsinkofshellfishandalgaeinLiaoningProvincewasquantitativelyassessedbasedonthedata

relatedtocarbonsinkofmarineaquacultureshellfishandalgaeinLiaoningProvincefrom2010to

2019intheChinaFisheriesStatisticalYearbook.Theresultsshowedthatthetotalamountofcar-

bonremovedbyseaweedandshellfishfarminginLiaoningProvinceduringtheten-yearperiod

wasabout2,677,300t,whichwasequivalenttothereductionof9,825,700tCO2forLiaoning
Province.ItalsohadacertaindegreeofpromotionforChinatoreachthecarbonpeakandcarbon

neutralgoal.

Keywords:LiaoningProvince,Fisheriescarbonsink,Maricultureshellfishandalgaecarbonsinks,

ChinaFisheriesStatisticalYearbook

0 引言

海洋封存了20%~35%的二氧化碳人为排放

量[1],基于这个数据,研究者们在减排温室气体的过

程中发现了渔业碳汇的固碳能力。唐启升等[2]在第

四届中国生物产业大会上第一次较为系统地阐述

了渔业碳汇的概念,渔业碳汇是指渔业生产活动促

进水生生物吸收水体中的CO2,并通过收获水生生物

产品,把这些碳移出水体的过程和机制。渔业碳汇逐

渐趋向于贝藻类养殖碳汇潜力探究的方向,藻类的栽

培具有可控性、产量高等优点,且收获的藻可以生产

琼胶或制成饵料,还可用于药品和食品等原料中[3]。

贝类碳汇主要通过摄食活动,大量去除海水中的颗粒

有机碳(POC),并且通过生物矿化形成贝壳[4-5]。

张继红等[3]探讨了渔业碳汇中贝藻类养殖对海

洋碳循环的贡献,有效证明了贝藻类养殖使用了大

量的海洋碳,提高了浅海生态系统吸收大气CO2的

能力。自唐启升提出渔业碳汇的理念之后,齐占会

等[6]基于广东省2009年贝藻类海水养殖的碳汇量

进行估算,有效证明渔业碳汇的巨大经济效益。李

昂等[7]整理相关文献及数据,采用系统综合法对河

北省2010年养殖贝藻类碳汇能力进行一系列估算。

可见海水养殖贝藻类碳汇的发展前景十分乐观。

辽宁省地处我国东北地区南部,渔业资源丰富

且海水养殖的综合水质环境达到了标准水平。辽

宁省作为中国海洋渔业大省,在海水养殖占有较大

比重,研究中对辽宁省海水养殖藻类碳汇能力进行

了评估,以辽宁省海水养殖贝藻类主要品种(海带、

裙带菜、牡蛎、贻贝、扇贝、蛤、蛏和蚶)作为渔业碳

汇能力研究对象。旨在科学评价碳汇渔业发展空

间及发展方向,为辽宁省大力发展碳汇渔业奠定理

论基础。

1 海水养殖贝类与藻类产量

1.1 数据来源

笔者在《中国渔业统计年鉴》[8-17]中查找,对海

洋渔业产量数据进行了初步整理,藻类及贝类的碳

汇计算公式从不同文献中查找。

1.2 全国海水养殖藻类及贝类产量

2010—2019年我国海水养殖藻类及贝类的总

产量整体呈上升趋势(图1),可以看出我国海水养

殖业一直在稳步发展。2010年全国藻类产量最低,

为154.13万t;2019年全国藻类产量达到峰值,为

253.84万t。经过计算,我国年均海水养殖藻类产

量为201.38万t。而我国2010—2019年海水养殖贝

类的产量则在2010年出现最低值,为1108.23万t;

2019年出现产量峰值,为1443.93万t,年均海水

养殖贝类产量为1315.95万t,10年间海水养殖贝

类同藻类产量变化趋势一致。

图1 全国2010—2019年海水养殖藻类及

贝类总产量变化趋势

1.3 辽宁省藻类及贝类养殖总产量

2010—2019年辽宁省海水养殖藻类和贝类的
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产量整体均呈现上升趋势(图2和图3)。2018—

2019年,藻类产量极速攀升,表明辽宁省近年来海

藻养殖业处于飞速发展阶段。2010年辽宁省养殖

藻类产量最低,为26.49万t;2019年辽宁省养殖

藻类产量达到峰值,为46.75万t;经计算,2010—

2019年 辽 宁 省 海 水 养 殖 藻 类 年 均 产 量 约 为

33.86万t。而辽宁省海水养殖贝类产量一直保持

缓慢且平稳的上升趋势,其在2010年产量最低,

为178.50 万t;在 2016 年 达 到 产 量 峰 值,为

251.91万t;经计算,辽宁海水养殖贝类年均产量

约为223.12万t。

图2 辽宁省2010—2019年海水养殖藻类总产量

图3 辽宁省2010—2019年海水养殖贝类总产量

1.4 辽宁省贝类与藻类产量占全国比例

基于以上数据,可以计算出辽宁省海水养殖贝

藻类产量占全国海水养殖藻类产量的百分比(图4
和图5)。

图4 辽宁省2010—2019年海水养殖藻类

总产量占全国比值

图5 辽宁省2010—2019年海水养殖贝类

总产量占全国比值

辽宁省养殖海藻产量在全国范围内占比很高,

虽然近10年的占比有下降趋势,但基本维持在

14% 以 上。其 中,2018 年 所 占 份 额 最 低,为

14.57%;2011年所占份额最高,达19.44%;期间,

年均占比约为16.93%。

此外,辽宁省海水养殖贝类产量占全国海水养

殖贝类比例很大,10年间一直保持平稳的趋势。其

中,2019年所占份额最低,为15.56%;2013年所占

份 额 最 高,达 17.94%;期 间,年 均 占 比 约 为

16.96%,与养殖藻类年均占比几乎相同。

数据表明,辽宁在全国渔业大省中,海水养殖

贝藻类的产量较为突出,为辽宁省渔业碳汇能力奠

定深厚基础。

1.5 辽宁省贝类与藻类养殖结构

辽宁省拥有众多沿海城市,渔业资源与沿海省

(自治区、直辖市)相比较为发达,其海水养殖海藻

主要品种分为2类,分别是海带与裙带菜;海水养殖

贝类主要品种分为6类,分别是牡蛎、扇贝、贻贝、
蛤、蛏及蚶。

2010—2019年,辽宁省海水养殖贝类与藻类的

产量整体呈递增趋势(表1),养殖海带、裙带菜、牡
蛎、扇贝、贻贝、蛤、蛏及蚶的产量峰值分别出现在

2019年、2014年、2019年、2017年、2016年、2016年、

2017年、2019年。按上述顺序,经计算,各类养殖品

种的年均产量约为21.09万t、12.59万t、19.91万t、

40.26万t、4.65万t、119.38万t、3.84万t、4.64万t。
根据(表1)数据可计算得出,2010-2019年辽

宁省海水养殖贝藻类各品种产量年均占养殖总量

的比例(表2):海带(62.22%)、裙带菜(37.14%)、
牡蛎(8.72%)、扇贝(18.07%)、贻贝(2.09%)、蛤
(53.80%)、蛏(1.70%)、蚶(2.13%)。
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表1 辽宁省2010—2019年贝类与藻类主要养殖品种产量 万t

种类 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年

海带 17.30 20.18 19.57 18.02 18.95 19.61 21.87 21.40 22.59 31.45

裙带菜 8.21 10.96 12.99 13.10 16.19 15.22 10.69 11.63 11.57 15.30

牡蛎 16.23 13.34 14.66 20.14 17.05 18.50 22.35 22.61 26.81 27.39

扇贝 36.30 31.98 35.27 40.31 40.59 41.52 43.91 47.22 43.12 42.39

贻贝 5.11 3.99 4.09 3.51 3.64 4.68 6.66 6.40 4.77 3.63

蛤 110.32 98.33 112.00 117.08 124.73 124.58 128.79 128.67 126.40 122.90

蛏 2.65 2.80 2.49 2.88 5.08 4.91 4.84 5.09 3.82 3.84

蚶 6.95 4.48 2.67 3.36 3.01 4.64 4.57 3.70 6.06 6.99

注:上表中海带与裙带菜的产量数据均为干质量。

表2 2010—2019年辽宁省海水养殖贝类与藻类产量占养殖总量的比例 %

种类 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年

海带 65.33 64.80 60.11 56.35 53.93 56.30 67.18 64.79 66.12 67.27

裙带菜 30.98 35.20 39.89 40.98 46.07 43.69 32.82 35.21 33.88 32.71

牡蛎 9.10 6.97 6.98 8.82 7.33 7.82 8.87 9.10 9.94 12.23

扇贝 20.34 16.69 16.80 17.66 17.44 17.56 17.43 19.01 18.79 18.93

贻贝 2.86 2.09 1.95 1.54 1.56 1.98 2.64 2.57 2.08 1.62

蛤 62.80 51.34 53.34 51.29 53.60 52.69 51.13 51.79 55.09 54.89

蛏 1.48 1.46 1.18 1.26 2.19 2.07 1.92 2.05 1.67 1.71

蚶 3.90 2.34 1.27 1.47 1.29 1.96 1.81 1.49 2.64 3.12

1.6 辽宁省贝类与藻类养殖碳汇能力与其他沿海

省(自治区、直辖市)比较分析

碳汇渔业是每个渔业大省减排的优选,利用渔

业碳汇可以节省大量减排成本。邵桂兰等[18]计算

了2010年、2012年、2014年我国主要沿海省(自治

区、直辖市)海水养殖贝藻类碳汇能力,碳汇能力由

大到小排序依次为:山东省、福建省、辽宁省、广东

省。辽宁省海水养殖贝藻类碳汇能力在所有地区

碳汇平均值之上,但碳汇效率较低。2015年我国海

水养殖碳汇总量约143万t,其中山东、福建、广东、

辽宁的年碳汇量达到20万t以上,是我国海水养殖

碳汇能力贡献较大的4个沿海省份。

2 海水养殖贝类与藻类碳汇量估算

2.1 藻类碳汇量计算方式

基于以上数据,辽宁省2010—2019年海水养殖

海带和裙带菜的碳汇总量可以通过式(1)[5]估算。

C藻类固碳 =
n

i=1
Wiλci (1)

式中:C藻类固碳 为海水养殖藻类的全部固碳量;Wi

为不同海水养殖藻类的产量;λci 为该种藻体内的碳

含量,其参数见表3[3]。

表3 不同藻类碳含量 %

品种 碳 氮 磷

海带 31.2 1.63 3.38

裙带菜 27.9 2.23 0.40

2.2 贝类碳汇量计算方式

根据查阅文献得知,海水养殖贝类的碳汇计算

公式(2),由此可计算出海水养殖牡蛎、扇贝、贻贝

及蛤的碳汇量[5]。

C贝类固碳量 =C软体组织固碳量 +C贝壳固碳量 (2)

C软体组织固碳量 =Qt×Rst×ωst

C贝壳固碳量 =Qt×Rs ×ωs

式中:C贝类固碳量 为海水养殖藻类的全部固碳量;Qt

为海水养殖贝类总产量;Rst为贝类软组织干质量在

贝类总质量中的比例;ωst为碳在贝类软组织干质量
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中的占比;Rs 为贝类贝壳干质量在贝类总质量中的

比例;ωs 为碳在贝类贝壳的干质量中的占比,具体

参数见表4[19-22]。

表4 不同品种贝类相关参数 %

种类 Rst Rs ωst ωs

牡蛎 1.30 63.80 44.90 11.50
贻贝 4.63 70.64 46.00 12.70
扇贝 7.32 56.58 43.90 11.40
蛤 7.67 44.65 42.80 11.40
蛏 6.62 64.78 44.99 13.24
蚶 3.66 34.33 45.86 11.29

2.3 养殖贝类及藻类总碳汇量

通过以上数据及参数,可计算出2010—2019年

辽宁省海水养殖贝类与藻类的碳移出量,如表5
所示。

2010—2019年,养殖海带的碳汇量稳步上升,

2019年出现碳汇量峰值,为9.81万t;养殖裙带菜

的碳汇量虽有波动,但依然能看出增长的趋势,

2014年出现碳汇量峰值,为4.52万t;养殖牡蛎在

2019年碳汇能力达到峰值,碳汇量为2.17万t;养

殖贻贝在2016年碳汇量达到峰值,为0.74万t;养

殖扇贝在2017年碳汇量达到峰值,为4.56万t;养

殖蛤在2016年达到碳汇量峰值,为10.78万t;养殖

蛏在2017年碳汇量达到峰值,为0.59万t;养殖蚶

在2010年及2019年碳汇量达到峰值,为0.39万t。

表5 2010—2019年辽宁省不同品种海水养殖贝类与藻类碳汇量 万t

种类 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年

海带 5.40 6.30 6.11 5.62 5.91 6.12 6.82 6.68 7.05 9.81

裙带菜 2.29 3.06 3.62 3.65 4.52 4.25 2.98 3.24 3.23 4.27

牡蛎 1.29 1.06 1.16 1.59 1.35 1.47 1.77 1.79 2.12 2.17

贻贝 0.57 0.44 0.45 0.39 0.40 0.52 0.74 0.71 0.53 0.40

扇贝 3.51 3.09 3.41 3.90 3.92 4.01 4.24 4.56 4.17 4.10

蛤 9.24 8.23 9.38 9.80 10.44 10.43 10.78 10.77 10.58 10.29

蛏 0.31 0.32 0.29 0.33 0.59 0.57 0.56 0.59 0.44 0.44

蚶 0.39 0.25 0.15 0.19 0.17 0.26 0.25 0.21 0.34 0.39

总计 23.00 22.75 24.57 25.47 27.30 27.63 28.14 28.55 28.46 31.87

通过各个品种碳汇量的加和可以计算出辽宁

省海水养殖贝藻类每年的碳汇量,通过表5可以看

出辽宁省2010—2019年海水养殖贝类与藻类的碳

汇能力正在稳步上升。

根据以上辽宁省贝类与藻类的主要品种计算

出的碳汇量可得知,贝类中属海水养殖蛤的碳汇能

力较强,藻类中属养殖海带碳汇能力较强。基于数

据推测出,海水养殖贝类与藻类的碳汇量与产量之

间有着密切的关系。

将表5逐年的碳汇量进行加和可计算出辽宁省

近10年海水养殖贝类与藻类的碳汇总量,约为

267.74万t。辽宁省海水养殖海带在10年内总计

碳移出量约为65.82万t;其中,海水养殖裙带菜在

10年内总计碳移出量约为35.11万t;辽宁省海水

养殖藻类10年间总计碳移出量约为100.93万t,年

均汇碳量约为10.10万t。辽宁省海水养殖牡蛎、

贻贝、扇贝、蛤、蛏及蚶10年内碳移出总量分别约

为:15.77万t、5.15万t、38.91万t、99.94万t、

4.44万t、2.60万t。辽宁省海水养殖贝类在近

10年总计碳移出量约为166.81万t,年均碳移出量

约为16.68万t。

基于上述数据可计算出,辽宁省海水养殖藻类

10年内移出100.93万t的碳相当于370.38万t
CO2;同 理,辽 宁 省 海 水 养 殖 贝 类 近 10 年 移 出

166.81万t的碳相当于612.19万tCO2。根据文

献中提供的数据可知,辽宁省每减排1t的CO2就需

要花费157元[23],由此可见渔业碳汇对辽宁省具有

相当可观的经济效益。

2.4 海水养殖贝类碳汇相关争议

海水 养 殖 贝 类 主 要 通 过 直 接 与 海 水 中 的
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HCO-
3 反应形成CaCO3(即贝壳的主要成分)来进

行碳汇,而贝类的软体组织是通过滤食海水中的微

藻及有机物颗粒来满足自身生长,该过程有固碳的

效果,通过收获养殖贝类直接大量移出海水中的

碳。在上 述 反 应 中,贝 类 的 呼 吸 和 钙 化 会 释 放

CO2,这使其遭到质疑,认为养殖贝类不应该纳入海

洋碳汇范围内。但在研究进展中,诸多学者认为贝

类是可以进行碳汇的,需要从贝类整个生命过程来

看待其在生态系统中的碳汇功能,国内研究者也相

继对贝类碳汇的数据进行计算。研究表明,一个贝

类在其生长周期内释放的CO2仅占30%,其余70%
中有30%被移出海水,40%被封存在海水中[24],从

宏观来看并不影响它的碳汇能力。

3 结论

滤食性贝类固碳通过摄食活动大量去除海水

中的颗粒有机碳,并且通过生物矿化形成贝壳[4-5]。

2010—2019年辽宁省海水养殖贝类固碳量约为

1.67×106t,其中贝壳的固碳量占大部分。在养殖

条件下,贝类的产量与贝类实际利用的颗粒有机碳的

比例约为25%,据此可推算出辽宁省2010—2019年

养殖贝类摄食的颗粒有机碳,约为7.71×107t。

因贝壳固定的碳通过生物地球化学循环才会

再回到大气中,但其过程需要很长时间,所以贝类

的碳汇优势显而易见,不仅可以将其从海水中移

出,还能长久储存。同时,海水养殖藻类碳汇优势

也极为明显。其研究价值具有广阔的前景,并且收

获的藻类可以生产琼胶或制成饵料,还可用于药

品、化工、食品等原料中。海水养殖藻类固碳原理

是通过光合作用将海水中的溶解无机碳(DIC)和

CO2转化为溶解有机碳(DOC)[25],同时还能溶解海

水中的硝酸盐、磷酸盐等营养物质,使海水pH值上

升,降低了海水中CO2分压,进而促进海水对空气

中CO2的吸收,对扩增海洋碳汇效应以及减缓全球

变暖趋势都有重要意义。

贝类与藻类是辽宁省海水养殖的主要品种,二

者中贝类的产量较为突出,其中,贝类作为经济型

水产品,蛤的产量每年占比最高。为研究贝类碳汇

能力,在产量相同的情况下选取贝类6个品种进行

碳汇量计算。结果表明,碳汇能力由大到小排序依

次为:蛏、贻 贝、扇 贝、蛤、牡 蛎 和 蚶,而 辽 宁 省

2010—2019年的贝类产量由高到低排序依次为:

蛤、扇贝、牡蛎、贻贝、蚶和蛏。所以若想快速提升

辽宁省渔业碳汇水平,首先需要适当调整贝类养殖

结构;藻类的碳汇能力与产量高低一致,无须调整。

本研究辽宁省海水养殖贝类与藻类碳汇能力,

计算了8个贝类与藻类海水养殖品种在2010—

2019年期间的碳移出量,约为267.74万t,通过直

观的数据来展示辽宁省海水养殖贝藻类的碳汇能

力,提高人们对养殖贝藻的重视度,将对海水养殖

产业的发展产生深远的影响,也能够有效地缓解温

室气体排放危机,同时会对今后碳汇渔业理论以及

国内碳交易机制的建立和发展具有一定的理论意

义。数据有助于辽宁省大力发展碳汇渔业奠定基

础,相关结果可为辽宁省的养殖行业提供一定的
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