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摘要: 为研究枸杞岛贻贝养殖海域不同季节碳通量及固碳能力, 本研究在 2020―2021 年监测和分析了养殖海域温

度、盐度、pH、总碱度(TA)及水体中溶解无机碳(DIC)、溶解有机碳(DOC)、颗粒有机碳(POC)分布特征, 估算了

枸杞岛贻贝养殖海域表层海水二氧化碳分压(pCO2)及海–气界面二氧化碳交换通量(FCO2)值, 并分析 pCO2 的影响

因素, 探讨枸杞岛贻贝养殖海域固碳能力。结果表明, 枸杞岛海域表层海水 4 个季节的温度、盐度、pH、TA、DIC、

DOC、POC 的空间分布在季节上差异极显著(P<0.01)。枸杞岛海域 pCO2 全年的变化范围为 65.19~719.1 µatm, 水

团混合和生物活动等是影响海域表层海水 pCO2 的重要因素。枸杞岛贻贝养殖海域 FCO2 值的变化范围为–63.75~ 

99.18 mmol/(m2·d), 四季变化极显著(P<0.01), 全年碳分布格局有较大差异, 其中, 春、夏、秋三季均为碳汇, 分别为

(–18.86±12) mmol/(m2·d), (–11.59±7.95) mmol/(m2·d), (–3.61±37.22) mmol/(m2·d), 冬季为碳源[(78.24±5.09) mmol/(m2·d)]。枸

杞岛贻贝养殖区 FCO2 值均高于外海非养殖区, 且达到显著水平(P<0.05), 是弱汇区。本研究区域内贝壳固碳量为

18425.59 t, 贻贝软组织固碳量为 4973.97 t, 单位面积贻贝固碳量达 22.83 t/hm2。该研究可为贝类养殖碳汇评价提

供参考。 
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海洋占地球面积的 71%, 是地表系统中最大

的碳库, 其碳储量是陆地碳储量的 20 倍、大气碳

储量的 50 倍[1], 同时, 海洋吸收了约 48%人为活

动释放的二氧化碳(CO2)
[2], 是全球气候变化的“缓

冲器”[3]。海洋对 CO2 的吸收和储存主要依赖于海

洋生物对海水中碳的固定和转化, 生物储碳是形

成海洋碳汇(蓝碳)的重要机制之一[4]。我国是世界

第一水产养殖大国[5], 海水贝藻养殖平均年固碳

量为 3.79×106 t, 其中可移出碳量为 1.2×106 t, 相

当于植树造林约 5.0×105 hm2[6]。随着政府间气候

变化专门委员会(IPCC)把大型海藻纳入碳汇行列, 

贝藻养殖活动正逐渐成为助力碳中和的有效手

段[7]。同时, 海–气界面碳的迁移是海洋碳循环的

重要过程, 其通量(FCO2)则被认为是海区碳源汇

强度的直接体现[3]。然而, 迄今为止, 有关表层水

中 FCO2 的研究主要集中在大洋等大尺度区域 , 

针对规模养殖对海水碳酸盐系统及 FCO2 影响的

研究较少, 主要集中在桑沟湾[8-14]。 

枸杞岛为浙江嵊泗列岛的第二大岛, 贻贝养

殖产业是该区域的支柱产业之一, 2021 年贻贝养
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殖面积 1120 hm2, 总产量 1.008×105 t, 主要养殖

厚壳贻贝(Mytilus coruscus)和紫贻贝(Mytilus gallo-

provincialis), 其中厚壳贻贝产量占全国 70%以上, 

因此有“贻贝之乡”之称。本研究区域位于枸杞岛

后头湾贻贝养殖区, 该养殖区是枸杞岛最大的贻

贝养殖聚集区, 约 1024.8 hm2, 占枸杞乡贻贝总

养殖面积的 77.4%。研究贝类及养殖模式对水体

表层 pCO2 变化的影响, 对于了解规模化水产养

殖活动对 CO2 源汇格局变化的影响具有重要意

义。本研究估算了枸杞岛贻贝大规模养殖海域碳

通量及生物固碳量 , 为今后我国岛礁海域贝–藻

综合生态养殖和渔业碳汇模式提供数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域站位设置 

枸杞岛海域为开放海域, 海流湍急, 涨潮流

向为 270°~330°, 落潮流向为 80°~150°。受地形影

响, 岛屿附近海水多为贴岛流动, 后头湾养殖区

多为东南–西北向往复流 [15], 且贻贝影响养殖区

内部流速要小于涨落潮迎流面流速[16]。据此, 本

研究在后头湾贻贝养殖区设置采样点 8 个(图 1), 

养殖区内部设置 5 个站位呈“十字形”断面(GQ-1~ 

GQ-5), 养殖区外围的非养殖区相应设置 3 个站

位(GQ-6~GQ-8)。为了确保每个站位的样品能保

留站位的差异性及数据的科学性, 研究人员选择

在天气晴朗、无风的情况下快速采集样品, 确保

数据的准确性。 
 

 
 

图 1  采样站位分布图 

Fig. 1  Distribution diagram of sampling stations 
 

1.2  样品采集与处理 

本研究于 2020 年 7 月开始, 分别在夏季(2020

年 7 月)、秋季(2020 年 10 月)、冬季(2021 年 1 月)、

春季(2021 年 5 月)对枸杞岛后头湾养殖区进行为

期 1 年的监测研究。现场监测温度(T)、盐度(S)、pH 

[采用美国国家标准局(NBS)标度对 PHS-25 型 pH

计标定, 精度为± 0.01], 并采集表层水样(水面下

0.5 m)及贻贝样品。水样的采集、分装、保存等方

法均严格按照《海洋调查规范第 4 部分: 海水化

学要素调查》(GB/T 12763.4—2007)[17]。水样采集

后于 4 ℃低温避光条件下运送至实验室, 总碱度

(TA)采用 pH 法测量(GB/T 12763.4—2007); 用于

测定 DIC、DOC、POC 的水样, 现场使用 Whatman 

GF/F 玻璃纤维膜(在马弗炉中 450 ℃预灼烧 6 h 后

称 重 ) 过 滤 , 滤 膜 于 ‒20 ℃保 存 , 采 用 德 国

Elementar Analysensysteme GmbH元素分析仪Vario 

MAX CN 测定 POC; 同时取过滤后的水样于棕色

玻璃瓶(450 ℃预灼烧 6 h)中避光保存, 并加入

0.02%的饱和 HgCl2 溶液固定, 4 ℃低温保存[18], 

采用日本岛津总有机碳分析仪 TOC-L 测定 DIC、

DOC。贻贝样品的取样方法按照《水产品抽样规

范》(GB/T 30891-2014)[18]中 5.3.2.2 规定的抽样方

案执行。用剪刀、毛刷等工具去除贻贝外部的所有

附着生物, 清洗干净并记录样品总湿重, 后将样

品于 60 ℃烘干 48 h 分别获得贝壳和软组织干重, 

计算得到贝壳与软组织的干重/总湿重数据。贻贝

样品的含碳量利用元素分析仪 Vario MAX CN 测定。 

1.3  碳通量估算 

本研究中碳通量估算是根据 Dickson and 

Millero 给出的关系式。该公式可适用于估算盐度

为 20~40、温度为 2~35 ℃的海水[19]。 

1.3.1  pHNBS与 pHSWS间的转化  由于本研究采用

的是NBS标度, 美国国家标准NBS标度(pHNBS)与海

水氢离子浓度标度(pHSWS)的转化公式如下[20]:  

pHSWS＝pHNBS+pKʹ1SWS(M)‒pKʹ1NBS(M);  

pKʹ1SWS(M)= 3670.7/T‒62.008+9.7944lnT‒0.0118× 
S+0.000116×S2;  

pKʹ1NBS(M)=‒13.7201+0.031334×T+3235.76/T+
0.000013×T×S–0.1032×S0.5;  

T(K)=t(℃)+273.15 

式中, T 为绝对温度(K); S 为盐度; t 为摄氏温度。 

1.3.2  海水CO2分压  本研究假设枸杞岛研究海

域海水的 CO2 体系处于平衡状态, pCO2 根据海水

的温度、盐度、pH 及 TA 等参数确定。 
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lnKʹB=(‒8966.90‒2890.51S0.5‒77.942S+1.726S1.5‒ 
0.0993S2)/T+(148.0248+137.194S0.5+1.62247S)‒ 
(24.4344+25.085S0.5+0.2474S)×lnT+0.053105S0.5×T 

pKʹ1=845.0/T+3.248‒0.0098S+0.000087S2; 
pKʹ2=1377.3/T+4.824‒0.0185S+0.000122S2; 
lnas=60.2409+93.4517(100/T)+23.3585ln(T/100)+ 

[0.0235170‒0.023656(T/100)+0.0047036(T/100)2]×S 

式中, CA 为碳酸盐碱度，aH+为氢离子活度, k1́ 和

k2́ 为碳酸的表观离解常数, KʹB 为硼酸的第一表观离

解常数, BT 为海水中的总硼酸浓度, BT=0.000416 

(S/35) mol/kg[21]。TA 单位 mmol/dm³。KʹB 采用

Dickson[22]给出的值进行计算。as 为溶解度系数

[mol/(kg·atm)], 采用 Weiss[23]给出的值进行计算。 

1.3.3  海–气界面 CO2交换通量  海–气界面 CO2

交换通量[F, mmol/(m2·d)]指的是单位时间单位面积

上 CO2在大气和海洋界面的净交换量, 计算公式如下:  
F=k×as×ΔpCO2=k×as×(pCO2sea−pCO2air); 
k=0.31×u10

2×(Sc/S’c)‒0.5; 
Sc=Scs=0+S(Scs=35−Scs=0)/35; 
Scs=35=2073.1−125.62t+3.6276t2−0.043219t3; 
Scs=0=1911.1−118.11t+3.4527t2−0.04132t3; 

式中, k 为气体传输速度, 采用 Wanninkhof[24]给出

的公式 ; as 为 CO2 在海水中的溶解度系数

[mol/(kg·atm)]; ΔpCO2 为表层海水与大气中 CO2

的分压差, 大气中 CO2 分压根据 NOAA 全球监测

实验室–地球系统研究实验室(Global Monitoring 
Laboratory-Earth System Research Laboratories) 
(https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/gl_data.html) 监

测结果, 本研究采用 413.42 µatm 作为大气 CO2

浓度值。u10 为海平面 10 m 处的风速(m/s), 采用

嵊泗气象台(58472)提供的日平均风速及月平均

风速。Sc 和 S’c 为施密特数[22]; S’c 为相应盐度下

20 ℃时的施密特数, 盐度为 35 的海水 S’c=660; 

相同盐度下 Sc 仅为温度 t (℃)的函数, 在 0~30 ℃

的范围内, Scs=35 指盐度 35 的海水中 CO2 的施密

特数, Scs=0 指淡水(S=0)中 CO2 的施密特数, t 为海

水温度。当 F>0 表示海水向大气释放 CO2; 当 F<0

表示海水吸收大气中的 CO2。 

1.4  贻贝可移除碳量估算 

估算方法及公式根据现行标准[25]给出。 

1.5  统计分析 

使用 Microsoft Excel 软件进行数据预处理, 

所有数据均采用平均值±标准误( x ±SE)表示, 使

用 Prism 8.0 软件进行 Two-way ANOVA 分析及线

性分析, 当 P<0.01 时为差异极显著, 当 P<0.05

时为差异显著, 位点分布图及浓度分布图均采用

Surfer16.0 软件绘制。 

2  结果与分析 

2.1  表层海水碳酸盐体系基本参数 

研究海域温度年变化范围为 8.59~27.4 ℃, 

夏季最高, 冬季最低。由于离岸越近水位越浅、

升温越快, 温度变化趋势均为由岸向外递减。整

个研究在夏、秋、冬、春四季海域最高温与最低

温分别相差 1.8 ℃、2.15 ℃、1.45 ℃、0.81 ℃, 海

域温度浮动较小。盐度年变化范围为 27.39~32.59, 

冬季最高, 夏季最低。整个研究海域盐度浮动也

较小。枸杞岛海域 pH 年变化范围为 7.79~8.75, 整

个海域 pH 分布较均匀, 在夏、秋、冬、春四季

pH 最高值与最低值分别相差 0.47、0.36、0.06、

0.73。TA 季节差异显著, 且冬季最高, 秋季最低; 

整个研究海域在夏、秋、冬、春四季 TA 最高值

与最低值分别相差 0.46、1.56、0.24、0.13, 秋季

海域内 TA 变化较大(表 1)。双因素方差分析结果

显示(表 2), 枸杞岛养殖海域表层海水的基本参数

分别在不同季节差异极显著(P<0.01)。 
 

表 1  枸杞岛贻贝养殖海域不同季节表层海水基本参数 

Tab. 1  Basic parameters of surface seawater carbonate system in the shellfish culture area of Gouqi Island  x̄±SD 

季节 season 水温/  temperature℃  盐度 salinity pH 总碱度/(mmol/dm³) total alkalinity

夏季 summer 26.84±0.44 (25.6~27.4) 28.06±0.13 (27.39~28.57) 8.13±0.05 (7.83~8.30) 2.20±0.06 (1.88~2.34) 

秋季 autumn 20.4±0.25 (19.48~21.63) 30.25±0.06 (30.01~30.53) 7.99±0.05 (7.79~8.15) 1.71±0.19 (0.78~2.34) 

冬季 winter 9.10±0.2 (8.59~10.04) 32.2±0.1 (31.67~32.59) 7.96±0.01 (7.91~7.97) 2.94±0.03 (2.82~3.06) 

春季 spring 20.61±0.10 (20.26~21.07) 28.24±0.11 (27.95~28.74) 8.32±0.09 (8.02~8.75) 2.83±0.01 (2.77~2.90) 

注: 括号内数值表示范围. 

Note: Figures in the bracket indicate ranges. 
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表 2  枸杞岛贻贝养殖海域不同季节表层 

海水基本参数的双因素方差分析 

Tab. 2  Two-way ANOVA of basic parameters of  
surface seawater carbonate system in the  

shellfish culture area of Gouqi Island 

变量 
variable 

变异来源 
source of variable

df F P 

水温 
temperature 

季节 season 3 692.1 <0.0001**

站位 station 7 0.9029 0.5226 

盐度 
salinity 

季节 season 3 664.1 <0.0001**

站位 station 7 4.294 0.0043**

pH 
季节 season 3 8.379 0.0007**

站位 station 7 1.482 0.2272 

总碱度 
total alkalinity 

季节 season 3 35.06 <0.0001**

站位 station 7 1.168 0.3615 

注: *表示差异显著(P<0.05); **表示差异极显著(P<0.01). 

Note: * means significant difference (P<0.05); ** means extremely 
significant difference (P<0.01). 

2.2  表层海水 DIC、DOC、POC 浓度的空间分布 

养殖区在夏、秋两季的 DIC 浓度较非养殖区

浓度高, 春、冬季较非养殖区低, 但平均 DIC 浓

度分布表现为冬[(2173±3.39) µmol/L]、春季[(2068± 

35.56) µmol/L]高, 秋[(1955±14.47) µmol/L]、夏季

[(1888±33.98) µmol/L]较低。养殖区在夏、冬两季

的 DOC 浓度较非养殖区浓度高, 春、秋季较非养殖

区低, 但平均 DOC 浓度在秋季[(115.6±6.91) µmol/L]

和夏季[(115±9.0) µmol/L]较高, 冬季最低[(67.31± 

4.55) µmol/L], 春季[(101.4±12.99) µmol/L]处于过

渡水平。POC 浓度从高至低依次为夏季[(38.59± 

7.09) µmol/L]、冬季[(31.16±6.38) µmol/L]、春季

[(21.71±5.82) µmol/L]、秋季[(20.15±3.49) µmol/L], 没

有明显的分布特征(图 2)。调查期间, 研究海域除 
 

 
 

图 2  枸杞岛贻贝养殖海域不同季节表层海水溶解无机碳(DIC)、溶解有机碳(DOC)和颗粒有机碳(POC)浓度空间分布图 

Fig. 2  Spatial distribution of dissolved inorganic carbon (DIC), dissolved organic carbon (DOC), and particulate organic carbon 
(POC) concentrations in surface seawater in different seasons in the shellfish culture area of Gouqi Island 
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POC 浓度在季节上没有显著差异外, 其他季节均

有极显著差异(P<0.01)(表 3)。 

 
表 3  枸杞岛贻贝养殖海域不同季节表层海水 DIC、

DOC、POC 浓度的双因素方差分析 

Tab. 3  Two-way ANOVA for concentrations of DIC,  
DOC, and POC in surface seawater in different  

seasons in the shellfish culture area of Gouqi Island 

变量 
variable 

变异来源 
source of variable

df F P 

溶解无机碳 
DIC 

季节 season 3 18.67 <0.0001**

站位 station 7 0.1228 0.9957 

溶解有机碳 
DOC 

季节 season 3 5.965 0.0042**

站位 station 7 0.7012 0.6710 

颗粒有机碳 
POC 

季节 season 3 2.422 0.0945 

站位 station 7 1.456 0.2364 

注: *表示差异显著(P<0.05); **表示差异极显著(P<0.01). 

Note: * means significant difference (P<0.05); ** means extremely 
significant difference (P<0.01). 

2.3  表层海水 pCO2 与 FCO2 空间分布 

调查海域表层海水的 pCO2 年变化范围为

65.19~719.1 μatm, 平均值在春季最低 (310.3± 

65.7) μatm, 冬季最高(654.3±15.7) μatm, 夏、秋季

分别为(347±45.59) μatm、(395.2±66.15) μatm。夏、

冬两季分压值均表现为由外海向近岸逐渐递增, 1

号站位为最大值; 秋季分压值则表现为北低南高, 

最大值出现在贻贝养殖区中心的 3 号站位; 春季整

体趋势与秋季相反, 呈北高南低, 最高值依然出现

在 1 号站位(图 3)。FCO2 与 pCO2 有相同的分布特

征, 春季 FCO2 值最低, 为(–18.86±12) mmol/(m2·d), 

夏季为(–11.59±7.95) mmol/(m2·d), 秋季为(–3.61± 

37.22) mmol/(m2·d), 冬季 FCO2 值最高, 为(78.24± 

5.09) mmol/(m2·d)。双因素方差分析结果显示(表

4), 枸杞岛研究海域 pCO2 与 FCO2 值在四季差异

极显著(P<0.01)。 

 

 
 

图 3  枸杞岛贻贝养殖海域不同季节表层海水二氧化碳分压(pCO2)和海–气界面二氧化碳交换通量(FCO2)空间分布图 

Fig. 3  Spatial distribution of surface seawater partial pressure of seawater CO2 (pCO2) and sea-air CO2  
exchange flux (FCO2) in different seasons in the shellfish culture area of Gouqi Island 

 
2.4  不同养殖模式的碳通量与贻贝生物固碳量 

从枸杞岛海域的整体碳汇分布格局来看, 枸

杞岛海域在春、夏、秋季 FCO2<0, 为碳汇, 冬季

FCO2>0, 为碳源(表 5)。从海域的不同区域来看, 

枸杞岛贻贝养殖区的 FCO2 值虽然在春、夏、秋

季均为负值, 但均显著高于外海非养殖区(表 6), 

是弱汇区。枸杞岛后头湾贻贝养殖区的贻贝生物

固碳量及该贻贝养殖海域单位面积固碳量如表 7

所示。 

2.5  表层海水 pCO2 的影响因素 

经过对 pCO2 与温度、盐度、pH、TA、DIC、

DOC、POC 的线性拟合(图 4)和其显著性分析, 发 
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表 4  枸杞岛贻贝养殖海域不同季节表层海水 

pCO2 和 FCO2 的双因素方差分析 

Tab. 4  Two-way ANOVA of pCO2 and FCO2 in  
surface water in different seasons in the  

shellfish culture area of Gouqi Island 

变量 
variable 

变异来源 
source of variable 

df F P 

二氧化碳分压 
pCO2 

季节 season 3 8.413 0.0007**

站位 station 7 0.8253 0.5777 

海–气界面 CO2 

交换通量 FCO2 

季节 season 3 19.67 <0.0001**

站位 station 7 0.9082 0.5190 

注: *表示差异显著(P<0.05); **表示差异极显著(P<0.01). 

Note: * means significant difference (P<0.05); ** means extremely 
significant difference (P<0.01). 

现 pCO2 与温度无显著相关性(P>0.05), 从春季至

夏季, 海温平均增加了 5 ℃, pCO2 平均仅增加

36.7 μatm; 夏季到秋季, 海温平均降低了 5.2 ℃, 

pCO2 依然增加了 48 μatm; 冬季 pCO2 与温度没有

明显的相关性, 但冬季 pCO2 比秋季高 259 μatm 

(表 5), 温度对 pCO2 的影响不显著。养殖海域

pCO2 与盐度仅在秋季呈显著负相关关系(P<0.05), 

而在其他季节均无显著相关性, 这说明秋季养殖

海域存在水体混合现象, 同时表明秋季盐度是影

响该海域 pCO2 的因素之一。 

 

表 5  枸杞岛贻贝养殖海域不同季节不同区域表层海水 pCO2 和 FCO2 值 

Tab. 5  The pCO2 and FCO2 values of surface water in different seasons and  
different areas in the shellfish culture area of Gouqi Island 

指标 item 区域 area 夏季 summer 秋季 autumn 冬季 winter 春季 spring 

pCO2 

总体 total 347±45.59 395±66.15 654.3±15.7 310.3±65.7 

贻贝养殖区 shellfish culture area 402±58.1 411±98.52 677±15.36 320.9±83.62 

外海非养殖区 seawater control area 255.4±37.89 368.9±89.06 615.2±29.44 292.7±129.3 

FCO2 

总体 total –11.59±7.95 –3.61±37.22 78.24±5.09 –18.86±12 

贻贝养殖区 shellfish culture area –2.232±10.19 –0.476±19.62 85.91±4.95 –16.91±15.27 

外海非养殖区 seawater control area –27.17±7.02 –8.832±17.62 65.46±5.44 –22.13±23.65 

 
表 6  枸杞岛贻贝养殖海域不同季节不同区域表层 

海水 FCO2 值双因素方差分析 

Tab. 6  Two-way ANOVA of FCO2 value of surface  
seawater in different seasons and different areas in the  

shellfish culture area of Gouqi Island 

变量 
variable 

变异来源 
source of variable 

df F P 

FCO2 
季节 season 3 58.38 <0.0001** 

区域 area 1 7.249 0.016* 

注: *表示差异显著(P<0.05); **表示差异极显著(P<0.01). 

Note: * means significant difference (P<0.05); ** means extremely 
significant difference (P<0.01). 
 

pCO2 与 pH、TA 四季均有显著相关性(P<0.05), 

其中春、夏季呈极显著相关(P<0.01), 这表明研究

海域养殖场内的大型海藻、微藻等初级生产力对 

pCO2 产生较大影响。贻贝养殖区与外海非养殖区

的 pCO2 差值在夏季最大, 达 146.6 μatm (表 5), 

说明夏季生物活动对 pCO2 影响显著。枸杞岛研

究海域的 DIC 浓度在夏、秋季较低, 且 pCO2 随

DIC 浓度的降低而升高, 结合同时期的高 pH、低

TA 特征, 同时冬季养殖区浓度明显高于外海浓

度, 论证了生物活动对 pCO2 产生较大影响这一

推论, 而养殖海域 pCO2 与 DOC、POC 浓度在夏

季呈正相关, 秋季为负相关关系(图 4c)。 

综上可以推断出贻贝场内的生物生理活动是

影响该研究海域 pCO2 的主要原因, 且秋季还同

时受水团混合的影响。 

 
表 7  枸杞岛贻贝养殖海域贻贝固碳量 

Tab. 7  Maricultural bivalve carbon sequestration amount in the shellfish culture area of Gouqi Island 

 
干重/总湿重/% 

dry weight/total wet weight 
含碳率/% 

carbon percentage
固碳量/t 

carbon sequestration amount
单位面积固碳量/(t/hm2) 

carbon sequestration of unit area

贝壳 shell 43.5 11.45 18425.59 
22.83 

软组织 soft tissue 3.14 42.82 4973.97 

注: 碳汇量以 CO2 计, 碳储量以 C 计. 

Note: Carbon sink amount is calculated based on CO2, and carbon stock is calculated based on C. 
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图 4  枸杞岛养殖海域不同季节、不同分区表层海水 pCO2 与碳酸盐体系参数的相关关系图 

a. pCO2 与温度(T)和盐度(S)的关系; b. pCO2 与 pH 和总碱度(TA)的关系; c. pCO2 与 DIC、DOC、POC 的关系.  

SC 表示贻贝养殖区, SW 表示外海非养殖区. 

Fig. 4  Correlation between pCO2 and carbonate system parameters in surface seawater in different seasons and  
different areas in the shellfish culture area of Gouqi Island 

a. pCO2 vs. temperature (T) and salinity (S); b: pCO2 vs. pH and total alkalinity (TA); c: pCO2 vs DIC, DOC, POC.  
SC means shellfish culture area. SW means seawater control area. 

 

3  讨论 

3.1  枸杞岛研究海域主要影响因子对表层海水

pCO2 的影响 

在近大陆架及河口地区, 关于温度和盐度与

表层海水 pCO2 的相关性已经做了很多研究, 表

明了温度和盐度是影响表层海水 pCO2 的重要因

素。韦章良等[14]在三沙湾的研究结果表明, 温度 

在春、冬季对 pCO2 影响显著; 张继红等[26]则显示

温盐的共同作用在秋、冬季对 pCO2 影响显著。

而在本研究中温度对 pCO2 的影响不显著, 与刘

毅等[8]、张继红等[26]及蒋增杰等[27]的结果一致。

这可能与枸杞岛所处的交界位置有关, 上述海湾

均位于半封闭海域, 而枸杞岛位于开放海域, 会
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受到多种因素的影响, 但多种因素交互作用后对

枸杞岛海域反而影响不显著, 导致该海域的碳酸 

盐体系复杂多变, 需要进一步对开放海域大规模

养殖碳酸盐体系开展研究。 

开阔海域的 pCO2与盐度呈正相关关系, 而在

水团混合区域则会表现为负相关关系[28]。宋金明

等[29]也指出开阔海域的 pCO2 与盐度呈正相关关

系, 而在水团混合区域, 由于咸淡水的混合作用, 

使盐度升高, 但混合了低 pCO2 值的海水, 从而使

得 pCO2 值降低, 最终呈现出负相关关系。本研究

中, 养殖海域的盐度仅在秋季与 pCO2 显著负相

关, 表明枸杞岛海域在秋季存在强烈的水体混合

现象, 而在其他季节盐度与 pCO2 无显著相关, 这

与张继红等[26]和杨旭锋等[30]的研究结果一致。长

江径流水团混合区域, DIC 含量低, DOC 与 POC

含量高; 台湾暖流水团混合区域, DIC 含量高, 而

DOC 与 POC 含量低[31], 与本研究中秋季 DIC、

DOC、POC 的分布特征(图 2)基本一致。 

近海海域的强汇现象主要归因于强烈的初级

生产过程[30], 有机质生产或者降解可影响海域碳

源/汇格局[32], 杨旭锋等[30]研究表明, 长江水的混

合及有机物的降解可导致 pCO2 的升高, 而强烈

的生物活动过程又可促使低 pCO2 的出现, 与本

研究中生物活动对 pCO2 产生较大影响这一结果

一致。枸杞岛养殖海域有十分丰富的大型海藻资

源[33-35], 夏、秋季是大型海藻快速生长期, 也分别

是生物量最大、多样性最高的时期[36], 此时大型

海藻可吸收大量的 CO2 及营养盐, 显著提高水体

pH, 降低 pCO2。有机质分解、碳酸盐的沉淀或溶

解、降水与蒸发均会影响海水 TA[37], 进而影响海

域 pCO2 分布格局。本研究中, 夏、秋季为贻贝快

速生长期, 钙化作用强烈, 表层水大量消耗 HCO3
–

生成碳酸钙, 导致 TA 下降[38], 贻贝释放的铵态

氮(NH4
+)增加 TA, 而 NH4

+的硝化作用和有机碎屑

(动物粪便、饲料残渣等)的再矿化降低 TA[39-40]; 

同时, 大型海藻也可通过对硝酸盐(NO3
–)和 NH4

+的

吸收改变 TA[41-42]。POC 浓度的高低与生物代谢

活动以及人为扰动关系密切。林晶[43]在长江口附

近海域的研究表明, 夏季浮游植物对 POC 的贡献

率达 15.3%。杨茜等[44]研究表明养殖海域在秋季

的再悬浮率显著高于其他季节, 即有高的 POC 浓

度。而枸杞岛养殖海域的 POC 浓度与养殖区呈相

反趋势, 可能是由于该海域秋季贻贝场的快速滤

食作用促进了该养殖海域的沉降通量, 进一步佐

证春、夏、秋季该海域生物过程对 pCO2 有较大

的影响, 枸杞岛海域的 pCO2 值与碳通量主要受

养殖区内生物活动影响。 

3.2  枸杞岛研究海域碳通量与固碳能力 

枸杞岛后头湾贻贝养殖区的贝壳固碳量达

53334.46 t, 软组织固碳量为 1029.45 t, 单位面积

固碳量达 22.83 t/hm2, 其固碳量是非常可观的。

但贻贝钙化作用是固定 2 个碳的同时会释放 1 个

碳, 因此, 即使有可观的贻贝的生物碳汇量, 在

养殖过程中依然会释放大量的 CO2。刘毅等[10]在

贝、藻及混合养殖区的研究表明 , 藻类养殖区

pCO2 远低于外海海域 , 是强汇区 ; 贝类养殖区

pCO2 略高于外海海域, 是弱汇区; 贝藻混养区则

介于二者之间。蒋增杰等[27]的研究也表明, 在秋

季对乳山湾太平洋牡蛎养殖水域是碳汇; 这与本

研究中春、夏、秋季贻贝养殖区的 FCO2 值为负

值结果一致, 而本研究区域秋季的 FCO2 最低, 可

能是因为秋季贻贝活动强烈产生大量排泄物, 且

秋季的海藻生物量较低, 导致秋季 FCO2 低。本研

究海域虽然春、夏、秋季为碳汇, 但冬季碳源强

度大, 使得整个研究区域在全年表现为碳源, 与

Chauvaud 等[45]和 Martin 等[46]显示贝类区域是碳

源的结果一致, 但张继红等[26]的研究显示贝类养

殖区全年均为碳汇。这可能是因为枸杞岛海域的

贻贝大规模养殖, 冬季贻贝呼吸、有机物分解的

加剧, 释放出较多的 CO2, 与 pCO2 仅在冬季和

POC 浓度呈显著正相关(P=0.023)相呼应; 此外, 

冬季表层海水 CO2 的增加可能是由于冬季海水的

垂直输送将底层 CO2 输送到表层[47-48], 致使冬季

碳源强度大, 从而影响整个区域的碳汇格局。 

Han 等[12]在大亚湾研究表明, 牡蛎养殖区是

CO2 释放源, 贝藻混养区则可以有效降低 CO2 释

放量; 同时, Han 等[13]在深澳湾的结果表明, 在养

殖区内大型海藻是 CO2 的最大固定者, 贡献力高

达 58%, 在大规模海水养殖活动中, 可以通过扩

大海藻养殖实现更高的碳汇强度。章守宇等[36]在
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枸杞岛海域对贻贝养殖筏架上附着野生海藻的研

究结果显示, 该海域大型海藻夏季平均生物量最高, 

达 55.29 t/hm2, 春季平均生物量为 35.08.6 t/hm2, 

秋、冬季的平均生物量较低, 分别为 23.41 t/hm2

和 24.42 t/hm2。根据大型海藻的碳汇计量方法[24], 

可得出大型海藻在夏季可吸收 11.79 t/hm2 的 CO2, 

春季可吸收7.48 t/hm2的CO2, 秋季可吸收4.99 t/hm2

的 CO2, 冬季可吸收 5.21 t/hm2 的 CO2。因此不管

是从碳通量还是自身的生物固碳来说, 大型海藻

都会对养殖区域 FCO2值的降低产生很大的影响[49]。

贝类与大型海藻以适当比例进行养殖可产生最有

效的净碳汇, 同时最大程度上减少养殖活动对环

境的负面影响[11]。因此, 若要强化枸杞岛海域碳

汇分布格局 , 应把大型海藻考虑到养殖系统中 , 

发展以多种养殖个体的营养层级综合养殖。合适

的多营养层级综合养殖既可以在一定程度上改善

海水养殖带来的富营养化 , 还促进养殖海域海–

气 CO2 通量及生物固碳量的增加。在后续的研究

中可根据不同的综合养殖模式开展海–气 CO2 碳

通量及生物固碳的测算工作, 进一步阐述贝藻混

合养殖下碳酸盐体系的相互作用。 
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Carbon flux and carbon sequestration capacity in a shellfish culture 
area of Gouqi Island 
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Abstract: To study the carbon flux and carbon sequestration capacity of a shellfish culture area in Gouqi Island in 
different seasons, the temperature, salinity, pH, total alkalinity (TA), and the distribution differences of dissolved 
inorganic carbon (DIC), dissolved organic carbon (DOC), and particulate organic carbon (POC) in the water were 
monitored and analyzed in 2020–2021, and the partial pressure of CO2 (pCO2) in the surface seawater and the flux 
value of CO2 (FCO2) at the sea-air interface in the shellfish culture area of Gouqi Island were estimated. The 
influencing factors of pCO2 were also analyzed, and the carbon sequestration capacity of the shellfish culture area 
in Gouqi Island was explored. The results showed that the distributions of temperature, salinity, pH, TA, DIC, 
DOC, and POC in the surface seawater of Gouqi Island during the four seasons were significantly different (P< 
0.01). The annual variation range of pCO2 in the sea area of Gouqi Island is 65.19–719.1 µatm, and water mass 
mixing and biological activity are important factors that affect pCO2 in the surface seawater of the sea area. The 
variation range of the FCO2 value in the mussel culture area of Gouqi Island was –63.75–99.18 mmol/(m2·d), with 
significant changes among the four seasons (P<0.01). There was a significant difference in the carbon distribution 
pattern throughout the year. The carbon sinks in spring, summer, and autumn were (–18.86±12) mmol/(m2·d), 
(–11.59±7.95) mmol/(m2·d), and (–3.61±37.22) mmol/(m2·d), and the carbon source in winter was (78.24± 
5.09) mmol/(m2·d). FCO2 values in the shellfish culture area of Gouqi Island were higher than those in offshore 
non-culture areas and reached significant levels, indicating that it was a weak sink area. The carbon sequestration 
of seashells in the study area was 18425.59 t, that of mussel soft tissues was 4 973.97 t, and the carbon 
sequestration of mussel per unit area reached 22.83 t/hm2. This study provided a reference for the evaluation of 
carbon sinks in shellfish cultures. 

Key words: Gouqi Island; partial pressure of seawater CO2; sea-air CO2 exchange flux; mariculture; shellfish culture; 
carbon sink 
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