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摘要: 海水贝类钙化过程将产生 CO2, 但由于不同养殖海区碳酸盐体系组成差异大, 需要在考虑海区碳酸盐体系

变化特征的基础上更精确地量化该过程导致的 CO2 释放量。本研究将各种生物地球化学过程中产生的 CO2 源/汇效

应强度定义为 Φ, 在钙化作用过程中, Φcal 值可表示特定海区水文条件下, 贝壳钙化作用实际释放到大气中的 CO2

与该过程产生的 CO2 的比率。应用新碳酸盐化学模型计算结果显示: Φcal 值呈现季节变化特点, 胶州湾、桑沟湾和

深澳湾的 Φcal 值均为夏季最低; 养殖海区内碳酸盐系统的区域性差异可改变 Φcal 值, 胶州湾、桑沟湾和深澳湾的平

均 Φcal 值分别为 0.79, 0.72 和 0.72; 在贝类主要生长季节(3―7 月), 养殖海区的 Φcal 值呈现下降趋势, 此外, 多项式

拟合结果表明胶州湾海区该阶段 Φcal 值随温度的上升而降低。在温度高于 18 ℃后, Φcal 值下降的速度逐渐加快。

Pearson 相关分析表明, 胶州湾内 Φcal 值与表层海水的 CO2 分压相关性极显著(P<0.01)。最后, 基于模型计算的胶

州湾内 Φcal 值水平, 按胶州湾菲律宾蛤仔年产量 3.2×105 t 计, 胶州湾养殖菲律宾蛤仔贝壳生长部分预计每年向大

气中排放约 1.084×105 t CO2。本研究初步证实 Φcal 可在考虑海区碳酸盐体系特征的基础上, 更精确地量化贝类钙

化作用导致的 CO2 释放量, 为后续的贝类的碳源/碳汇过程研究提供一定的参考。 
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近年来, 气候变暖问题日益突出, 温室气体, 

特别是二氧化碳(CO2)的大量排放是造成这一大

范围全球性气候突变的重要因素[1]。工业革命前

大气中 CO2 分压为 28.371 Pa[2], 而现阶段其数值

已超过了 40.53 Pa。如果维持现有的 CO2 排放增

长水平, 预计到 21 世纪末, 空气中 CO2 的分压将

达到 75.99 Pa 以上[3]。中国在 2020 年联合国气候

大会上承诺将于 2030 年实现碳达峰, 2060 年实现

碳中和, CO2 减排增汇是实现这一目标的科学途

径。海洋是全球碳循环的重要组成部分。海洋作

为碳汇每年吸收的 CO2 约占人类工业活动排放总

量的 25%[4]。海洋碳汇(蓝碳)主要通过其内部地球

生物化学过程降低表层海水的 CO2 分压(pCO2)来

实现[5]。现有的研究表明, 陆架边缘海区是海洋碳

汇的重要区域[6], 海区内浮游植物通过光合作用

消耗海水中的 CO2 和碳酸氢根(HCO3
–), 从而直接

降低海区的 pCO2, 导致大气中的 CO2向海水中溶

解[7]。这些浅海区域约占全球海洋表面积的 7%, 

具有海洋初级生产力总量的 14%~30%[8], 而产出

渔获量占比高达 90%[9]。其中贝类养殖对于养殖

海区的碳源/碳汇过程的影响被广泛关注。 

贝类养殖会影响表层海水的 pCO2。Filgueira

等[10]详细阐述了这一影响。养殖贝类的呼吸会增

加海水 pCO2; 贝类钙化作用过程中每沉淀 1 mol

的 CaCO3 都将生成 1 mol 的 CO2, 其作用方程为: 

Ca2++2HCO3
– CaCO3+H2O+CO2。海水具有复杂

的碳酸盐缓冲体系, CO2 溶入海水中后, 部分 CO2

与水结合形成 H2CO3, 随后 H2CO3 在水中发生两
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步电离依次产生 HCO3
–和 CO3

2– (H2CO3 HCO3
–+H+; 

HCO3
–  CO3

2–+H+)。贝类通过呼吸和钙化作用产

生的 CO2 最终有多少能排放到大气中与海水的缓

冲能力有关。 

Frankignoulle 等[11]将钙化作用过程在海水中

产生 CO2 的量与实际能够排放到大气中的量的比

值定义为 Ψ, 他们发现 Ψ 受到盐度、温度等环境

因素影响, 并计算出在 pCO2 为 29.38 Pa (其假设

的工业革命前大气 pCO2 水平), 海区温度和盐度

统一设置为 15 ℃和 35 的条件下, Ψ值为 0.64。即

贝类通过钙化作用每生成 1 mol 的 CaCO3, 在海

水中约有 0.64 mol 的 CO2 释放到大气中。Mistri

等[12]假设海区的 pCO2 为 35.46 Pa, 并利用海区实

测温度和盐度, 计算意大利 Po River Delta lagoon

菲律宾蛤仔养殖区 Ψ 为 0.67。以上研究均将海区

pCO2 设定为固定值, 但实际养殖海区的 pCO2 并

非恒定不变, 因此将海区 pCO2 变化与波动纳入

计算过程, 更能精确地量化实际贝类养殖过程中

CO2 的释放。Humphreys 等[13]提出的量化海区生

物地球化学过程中产生的 CO2 源/汇效应强度(表

示为 Φ)的模型, 将海区的温度、盐度及 pCO2 变

化纳入了计算。Morris 等[14]运用该模型, 对西欧

4 个主要贻贝养殖区进行了初步研究, 发现 Φcal 

(特定海区水文条件下, 贝壳钙化作用实际能释放

到大气中的 CO2 与该过程产生的 CO2 的比, 记为

Φcal)存在区域性差异。这表明不同海区内由于空

间、潮汐以及碳酸盐体系组成不同, 其 Φcal 具有

差异性。 

胶州湾、桑沟湾和深澳湾是我国重要的菲律

宾蛤仔养殖区, 精确地量化其 Φcal, 对准确评估

贝类养殖海区中贝类钙化作用的碳源/碳汇强度

具有重要意义。本研究收集现有胶州湾、桑沟湾、

深澳湾菲律宾蛤仔养殖区的水文参数 , 依据

Humphreys 等[13]的模型, 具体量化了胶州湾、桑

沟湾和深澳湾的碳源/碳汇强度。计算比较了 3 个

贝类养殖区域中, 贝类钙化作用释放 CO2 的比率

Φcal 的总体水平和分布规律。研究结果可为养殖

贝类碳源/汇形成机制的相关研究提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

本研究收集了胶州湾 2003―2017 年多个月

份、桑沟湾 2011―2012 年 4 个月份、深澳湾 2014

年 3 个月份部分科考船航次调查结果(表 1), 获得

海区 pCO2、DIC、pH、温度、盐度和 TA 等数据, 

用于后续计算。涉及 8 个年份共计 47 个月份的数

据, 采集站点超过 800 个。3 个湾区的地理位置如

图 1 所示。 
 

表 1  本研究的数据来源 

Tab. 1  Data sources of the present study 

水质参数 
water quality parameter 

数据来源 
data source 

T、S、DIC、pCO2 [15] 

pH [16] 

T、S、DIC、pCO2、TA [17] 

T、S、DIC、pCO2、pH [18] 

T、S、pCO2 [19] 

T、S [20] 

T、pH [21] 

T、S、pCO2、pH [22] 

T、S、DIC、TA、pCO2 [23] 

T、S、DIC、TA、pCO2 [24] 

T、TA、DIC、pH [25] 

T、S、DIC、pH、pCO2 [26] 

S、DIC、TA、pH [27] 

T、S、DIC、pH、pCO2、TA [28] 

T、S、DIC、pH、pCO2 [29] 

T、S、pH、DIC [30] 

S、pCO2、DIC [31] 

注: T 表示表层海水温度; S 表示盐度; DIC 表示溶解性无机碳;  

TA 表示总碱度; pCO2 表示表层海水 CO2 分压. 

Note: T indicates temperature of the surface seawater; S indicates 
salinity; DIC indicates dissolved inorganic carbon; TA indicates total 
alkalinity; pCO2 indicates partial pressure of CO2 in surface seawater. 

 
1.2  Φ值的计算 

Humphreys 等[13]给出了适用于不同生物地球

化学反应 Φ 的推导过程, 本研究简化并单独列出

可用于量化钙化作用过程中 CO2 释放量的 Φcal 的

推导过程如下:  

大气与海水的CO2交互过程是CO2分子在气相

和液相中分配迁移的结果, 其过程遵循亨利定律:  

 2 2 0CO = (CO )/p c K  (1) 

式中, K0 为亨利常数, c(CO2)为与水分子结合的
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CO2 的物质的量浓度(mol/L)。 

 

 
 

图 1  胶州湾、桑沟湾、深澳湾地理位置图 

Fig. 1  Geographical locations of Jiaozhou Bay, Sanggou 
Bay and Shenao Bay 

 
溶入海水中的 CO2 分子与水分子结合形成碳

酸(公式 2), 再逐步发生电离生成碳酸氢根和碳酸

根(公式 3, 公式 5), 最终共同构成海水的碳酸盐

体系 (公式 7)[32]。因此海水的 DIC 体系的平衡移动

会直接反馈为 pCO2 的变化, 进而影响海水与大气

的二氧化碳通量, 决定海水的碳汇/碳源的强度。 

 2 2 2 3CO +H O (H CO )0K c  (2) 

 +
2 3 3(H CO ) (HCO )+ (H )1Kc c c -  (3) 

 +
2 33= (HCO ) (H )/ (H CO )1K c c c-  (4) 

 2 +
3 3(HCO ) (CO )+ (H )2Kc c c- -  (5) 

 2 +
3 3= (CO ) (H )/ (HCO )2K c c c- -  (6) 

 2
2 3 3 3DIC= (H CO )+ (HCO )+ (CO )c c c- -  (7) 

式中, K1 为碳酸的一级电离常数; K2 为碳酸的二

级电离常数; c(H2CO3)为海水中碳酸浓度(mol/L); 

c(HCO3
–)为海水中的碳酸氢根离子浓度 (mol/L); 

c(CO3
–)为海水中的碳酸根离子浓度(mol/L); c(H+)

为海水中的氢离子浓度(mol/L)。 

海水的总碱度(TA)是海水中所有具有结合氢

离子能力的阴离子的总浓度, 单位为 mol/L。公式

8中给出了适用于大多数海水条件下的碱度组成。 

 
2

3 3

+
4

TA= (HCO )+2 (CO )+

(B(OH) )+ (OH ) (H )

c c

c c c

- -

- - -
 (8) 

式中 , c[B(OH)4
–]为海水中的硼酸根离子浓度 ; 

c(OH–)为海水中氢氧根离子浓度。 

通常的海水条件下, 海水的 TA 变化主要受

HCO3
–和 CO3

2–的影响。由公式 2, 4, 6 可知海水的

DIC 变化和 TA 的改变存在相关性: TA 增大, 海水

中和氢离子的能力越强, 使得公式 3, 5 平衡向电

离 H+的方向移动, 有利于维持海水的低 pCO2 水

平, 增强海水的碳汇能力。采用近似计算和向量

计算, 可量化 TA 和 DIC 变化对于海水 pCO2 的影

响权重[13]。具体推导过程如下:  

 2
( ) 3 3DIC = (HCO )+ (CO )c c- -
约  (9) 

 2
( ) 3 3TA = (HCO )+2 (CO )c c- -
约  (10) 

由公式 1, 4, 6 得到:  

 
2

2 3
2

2
0 1 3

(HCO )
CO =

(CO )

K c
p

K K c

-

-
 (11) 

式中, DIC 为溶解性无机碳, TA 为总碱度, pCO2为

表层海水二氧化碳分压。 

由公式 9, 10, 11 得到:  

 
2

2 ( ) ( )
2

0 1 ( ) ( )

(2DIC TA )
CO =

(TA DIC )

K
p

K K

约 约

约 约

-

-
 (12) 

设:  

 
0 1 2

2

CO
=

K K p

K
  (13) 

由公式 12, 13 得到:  

 
2

( ) ( ) ( )TA =2DIC + + DIC
2 4

 约 约 约-  (14) 

泰勒一级展开得到 DIC(约)与 TA(约)的数学关

系如下:  

 
DIC

TA =DIC 1+

(约)

(约) (约)( ) (15) 

以 Q 表示 TA(约)在给定 pCO2 下相对于 DIC(约)

的等效率变化线:  

 
TA

isocapnic quotient =
DIC

Q



(约)

(约)
( )  (16) 

将能改变 TA 和 DIC 的生物化学过程均以向

量 q 表示在 DIC 为横轴、TA 为纵轴的向量坐标

系中(图 2), 将向量 q 表示为垂直向量 Tq和水平向
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量 Cq 的和向量。给定的 pCO2 下, TA 与 DIC 等效

率变化线为 Q。贝类钙化作用和大气海洋 CO2 交

换过程中 TA 与 DIC 的变化如表 2, 贝类钙化作用

(q2)形成 1 单位的 CaCO3 沉淀使得水体的 TA 下降

2 单位——表示为 Tq2, 同时 DIC 下降 1 单位——

表示为 Cq2 (图 2)。因此在固定的 pCO2 下, 要使得

海水碳酸盐碱度系统重新恢复平衡, 则需要填补

Cq2 终点到∂T/∂C=Q 的水平差值, 将此值记为 Φ, 

用以表示特定地球生物化学过程中水体 TA 和

DIC 变化后, 水体碳源/碳汇强度变化值。当 Φ为

正时表示, 系统的碳源强度增加, 反之, 碳汇强

度增加。由图 1, Φ值计算式如下表示:  

 = /q qC T Q   (17) 

 
表 2  碳酸钙沉淀与二氧化碳溶解过程对水体 

总碱度(TA)和溶解性无机碳(DIC)的影响 

Tab. 2  Effects of calcium carbonate precipitation and 
dissolution on total alkalinity (TA) and dissolved inorganic 

carbon (DIC) in sea water 

地球生物化学过程 
biogeochemical process 

∂TA ∂DIC

海水 CO2 向大气的排放 
CO2 emission from seawater to atmosphere 

0 –1 

大气 CO2 向海水的溶解 
atmospheric CO2 dissolves into seawater 

0 +1 

钙化作用─CaCO3 沉淀 
calcification - CaCO3 precipitation 

–2 –1 

CaCO3 的溶解 
dissolution of CaCO3 

+2 +1 

注: ∂TA 与∂DIC 表示相应生物地球化学过程中总碱度(TA)和溶 

解性无机碳(DIC)的变化量. 

Note: ∂TA 与∂DIC indicate the changes of total alkalinity (TA) and 

dissolved inorganic carbon (DIC) in the corresponding biogeoc-
hemical process. 

 

1.3  分析方法 

获得的海区 pCO2、DIC、pH、温度、盐度和

TA, 其中温度和盐度为必需参数, 其他指标只需

获取任意两个, 使用 Matlab R2021a 中的 CO2SYS- 

Matlab 程序包[33]计算 DIC、pCO2。使用 Humphreys

等[13]公开在 GitHub-mvdh7/biogeochem-phi 上的

程序包计算海水中的 Φcal 值。使用独立样本 t 检

验比较不同月份的Φcal 值, 采用 pearson 相关性分

析确定Φcal 值与温度和 pCO2的相关性, 独立样本

t 检验和相关分析均采用 SPSS 25.0 软件完成, 并

以 P<0.05 表示差异显著。数据的可视化使用

GraphPad Prism 8 和 Origin 2021b。 
 

 
 

图 2  Φ的向量计算图 

此向量图简化自 Humphreys 等[13]. Φ 表示各种生物地球化学

过程中产生的 CO2 源/汇效应强度. TA 表示碱度. DIC 表示总

溶解性无机碳.在绿色区域中的生物地球化学过程最终导致

海水碳汇的增加, 在橙色区域中则导致海水碳源的增加. 虚

线表示 TA 和 DIC 等量变化线. 向量 q1 表示碳酸钙溶解反应; 

向量 q2 表示钙化作用反应; 向量 q3 表示大气向海水中 CO2

的直接溶入; 向量 q4 表示海水向大气中 CO2 的直接溶出. 向

量 q1 和向量 q2 的分解向量表示为向量 Cq1、向量 Tq1 和向量

Cq2、向量 Tq2. Q 表示给定的 pCO2(ocean)下, TA 与 DIC 等效率

变化线. 

Fig. 2  Vector calculation diagram of Φ 
This vector graph is simplified from Humphreys[13]. Φ indicates 
the intensity of CO2 source/sink effects generated by different 
biogeochemical processes. TA indicates total alkalinity. DIC 
indicates total dissolved inorganic carbon. The biogeochemical 
process of the earth indicate the increase of the final seawater 
carbon sink in the green area and the increase of the seawater 
carbon source in the orange area. The dotted line indicates the 
equivalent change line of TA and DIC. Vector q1 represents 
calcium carbonate dissolution reaction; Vector q2 represents 
calcification reaction; Vector q3 represents the direct dissolution 
of CO2 from the atmosphere into seawater. Vector q4 represents 
the direct release of CO2 from seawater to the atmosphere. The 
decomposition vectors of vector q1 and vector q2 are shown as 
vector Cq1, vector Tq1 and vector Cq2, vector Tq2. Q indicates the 
isoefficiency change line of TA and DIC  
under a given pCO2 (Ocean). 

 

2  结果与分析 

2.1  胶州湾、桑沟湾和深澳湾 Φcal 值的对比分析 

胶州湾、桑沟湾和深澳湾的基本信息见表 3。

3 个海湾不同季节表层海水温度不同, 胶州湾Φcal

值水平高于桑沟湾和深澳湾(P<0.05)。3 个湾在不

同月份Φcal值的平均值见图 3, 春秋两季胶州湾的

Φcal值整体变化不明显。7月Φcal值为0.72±0.011, 低
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于 6 月(0.79±0.019)(P<0.05)和 8 月(0.80±0.015) 

(P<0.05), 同时也是全年的最低值。冬季 12 月的

Φcal 值(0.84±0.007)显著高于 11 月的 0.80±0.020 

(P<0.05)和 1 月份的 0.77±0.038 (P<0.05), 同时也

是全年的最高值。 

桑沟湾的 Φcal 值分布同样也是在夏季出现全

年的最小值 0.62±0.027。夏季到秋冬季, Φcal 值变

化显著(P<0.05), 整体呈上升趋势。冬季 1 月份

Φcal 值达到全年的最大值 0.77±0.015, 高于其余 3

个季节(P<0.05)。深澳湾春、夏、冬 3 个季节中, Φcal

值最高值出现在春季的 3 月, 而夏季的 7 月 Φcal

值为 0.64±0.019, 低于其余 3 个月份(P<0.05)。 
 

表 3  胶州湾、桑沟湾和深澳湾的基本信息 

Tab. 3  Basic information of the three bay areas 

x ±SD 

表层海水温度/℃seawater surface temperature 
湾区 bay area 位置 location 

春 spring 夏 summer 秋 autumn 冬 winter 
Φcal 

胶州湾 Jiaozhou Bay 35°18ʹN–36°18ʹN, 120°04ʹE–120°23ʹE 17.62±1.12 26.25±0.22 15.65±0.22 3.13±0.87 0.79±0.044

桑沟湾 Sanggou Bay 37°01ʹN–37°09ʹN,122°24ʹE–122°35ʹE 9.08±1.40 21.42±1.59 16.37±0.79 3.55±0.66 0.72±0.057

深澳湾 Shenao Bay 23°29ʹN–23°27ʹN,117°04ʹE–117°07ʹE 14.90±0.10 22.01±0.80 20.70±0.30 28.20±0.51 0.72±0.051

注: Φcal 表示钙化作用过程中产生的 CO2 从海水排放到大气中的比率. 

Note: Φcal indicates the ratio of CO2 emitted from seawater to the atmosphere by calcification. 
 

 
 

图 3  胶州湾、桑沟湾、深澳湾 Φcal 值月分布 

Φcal 表示钙化作用过程中产生的 CO2 从海水排放 

到大气中的比率. 

Fig. 3  Monthly distribution of Φcal in Jiaozhou Bay, Sanggou 
Bay and Shenao Bay 

Φcal indicates the ratio of CO2 emitted from seawater to the 
atmosphere during calcification. 

 

2.2  胶州湾 Φcal 值随时间变化情况 

胶州湾 Φcal 值呈现一定的周年变化规律, 7 月

Φcal 值较其他月份明显较低(P<0.05)(图 4)。为进

一步分析 Φcal 值的周年变化规律, 选择数据相对

完整连续的 4 个年份进行分析。较为连续是指包

含了至少 5 个月份, 且月份覆盖全部 4 个季节的

年份数据。经筛选获得 2008 年、2014 年、2016

年、2017 年 4 个较为连续的年份, 其 Φcal 值的月

分布见图 5。4 个年份从冬季进入春季时 Φcal 值整

体呈上升趋势。2008 年和 2016 年 4 月时的 Φcal

值达到 0.80 和 0.85, 分别是整个年份中的最大

Φcal 值。同时, 4 个年份的 7 月均出现全年的最小 

 
 

图 4  胶州湾 Φcal 值的月分布 

Φcal 表示钙化作用过程中产生的 CO2 从海水排放 

到大气中的比率. 

Fig. 4  Monthly distribution of Φcal in Jiaozhou Bay 
Φcal indicates the ratio of CO2 emitted from seawater to the 

atmosphere during calcification. 
 

 
 

图 5  4 个连续年份胶州湾 Φcal 值月分布 

Φcal 表示钙化作用过程中产生的 CO2 从海水排放 

到大气中的比率. 

Fig. 5  Monthly distribution of Φcal in Jiaozhou Bay in  
four consecutive years 

Φcal indicates the ratio of CO2 emitted from seawater to the 
atmosphere during calcification. 
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Φcal 值。其中 2008 年 7 月的 Φcal 值为 0.71, 是 4

个年份中最低。7 月后, 4 个年份的 Φcal 值开始上

升。2014 年、2016 年、2017 年胶州湾 Φcal 值整

体水平高于 2008 年, 在原数据中也体现为 2008

年的胶州湾具有更低的 pCO2 或更高的 pH。  

2.3  胶州湾Φcal值与温度和二氧化碳分压的相关

性分析 

由公式 13, 14, 15, 16, 17, 温度可以通过影响

TA 和 DIC 中各种平衡常数, 直接影响Φcal 的计算

结果, 但在实际养殖环境下温度对于海水的影响

可能是多方面的。因此本研究分析了 Φcal 值与温

度的相关性, 相关性分析结果为极显著(P<0.01), 

在此基础上进一步将胶州湾菲律宾蛤仔主要生长

季节(3—7 月)的温度与 Φcal 值变化进行了多项式

拟合, 拟合方程的 R2 为 0.64。由图 6, 在菲律宾

蛤仔主要生长季节(3—7 月), 胶州湾内 Φcal 整体

呈下趋势, 在水温回升高于 18 ℃后, Φcal 下降尤

为明显。 

 

 
 

图 6  胶州湾菲律宾蛤仔主要生长月份的温度 

与 Φcal 的多项式拟合结果 

Φcal 表示钙化作用过程中产生的 CO2 从海水排放 

到大气中的比率. 

Fig. 6  Polynomial fitting results of temperature and Φcal in 
main growth months of Ruditapes philippinarum  

in Jiaozhou Bay 
Φcal indicates the ratio of CO2 emitted from seawater  

to the atmosphere during calcification. 
 

Pearson 相关分析表明, 胶州湾内 Φcal 值与

pCO2 相关性极显著(P<0.01), 因此进一步将 Φcal

值与 pCO2 进行了线性回归(图 7), 回归方程的 R2

为 0.5051, 表明随着胶州湾表层海水 pCO2的升高, 

Φcal 值也呈现出不断上升的趋势。 

 
 

图 7  胶州湾二氧化碳分压与 Φcal 的线性回归结果 

Φcal 表示钙化作用过程中产生的 CO2 从海水排放 

到大气中的比率. 

Fig. 7  Linear regression results of partial pressure  
of CO2 and Φcal in Jiaozhou Bay 

Φcal indicates the ratio of CO2 emission from seawater to the 
atmosphere during calcification. 

 

2.4  胶州湾菲律宾蛤仔贝壳生长部分的 CO2 年

排放量估算 

基于胶州湾年平均 Φcal 值 0.79, 计算胶州湾

菲律宾蛤仔养殖过程中, 贝壳生长部分的 CO2 年

排放量。胶州湾菲律宾蛤仔年产量以 3.2×105 t 计[34], 

干壳重系数(壳干重与湿重比)按 0.4501 计[35], 蛤

仔贝壳的碳酸钙含量按 95%计[36]。结果显示, 胶州

湾养殖菲律宾蛤仔贝壳生长部分预计每年向大气

中排放约 1.084×105 t CO2。 

 2 3caCO s CaCOl=E P Y      
式中, ECO2 为胶州湾菲律宾蛤仔贝壳生长部分的

CO2 年排放量(t); Ps 为菲律宾蛤仔的干壳重系数, 

Y 为胶州湾菲律宾蛤仔年产量(t); CaCO3 为菲律宾

蛤仔贝壳中的碳酸钙含量。 

3  讨论 

涉及海洋水体的碳源 /碳汇强度的评估与计

算中, pCO2 是较为直观的指标[37]。pCO2 可以一定

程度上反映海区的碳源/碳汇强度[38]。胶州湾 Φcal

值与表层海水 pCO2 的线性回归结果表明 , 随

pCO2 的升高 Φcal 值也整体呈现上升的态势, 这表

明 Φcal 值与 pCO2 的变化趋势相同, 即 pCO2 高的

海水中, Φcal 值也较高。胶州湾 2008 年整体的 Φcal

值水平低于 2014、2016 和 2017 年。Liang 等[39]

的研究发现, 胶州湾的 pH 从 2010 年到 2017 年下
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降了 0.103, 并预计到 2027 年胶州湾内的 pH 值会

继续下降到 7.775。在全球变暖和海洋酸化的大背

景下, 此下降速度远超远离陆地和人类活动的太

平洋中部海域[40]。而 pH 值的下降会直接降低海

水吸收驻留二氧化碳的能力, 导致 pCO2 升高[41], 

本研究中胶州湾海区钙化作用过程产生 CO2 最终

释放率(Φcal 值)也持续升高。 

胶州湾的 Φcal 值存在明显的周年变化规律, 

春末夏初通常具有较低的 Φcal 值, 这与王文松[22]和

李云霄等[42]对胶州湾春夏两季的海水表层 pCO2

实地调查结果一致。本研究对此阶段的表层海水

温度与 Φcal 值水平多项式拟合结果表明, 在春末

夏初胶州湾海区的 Φcal 值随温度的上升而不断降

低, 说明夏季较低的 Φcal 值可能与较高的海水温

度有关。董世鹏等[43]对胶州湾叶绿素 a 浓度调查

研究发现胶州湾叶绿素 a 浓度在此阶段有明显上

升且处于全年较高水平, 因此光合作用更强, 也

可能导致更低的 Φcal 值。综上, 多种因素综合作

用导致春末夏初胶州湾具有较低的 Φcal 值。 

本研究中胶州湾 Φcal 值相较于深澳湾和桑沟

湾更高。从地理位置看, 深澳湾位于广东省南澳

岛北侧, 其纬度更低, 纬度上的差异使得深澳湾

四季的平均水温均高于胶州湾[44-45], 这可能是导

致其较低的 Φcal 值的原因之一。但桑沟湾水深条

件和纬度位置都与胶州湾相似 , 其具有较低的

Φcal 值的原因可能与其养殖模式有关。本研究调

查区域的胶州湾菲律宾蛤仔养殖以底播增殖单养

为主[46], 桑沟湾滩涂养殖和浅海养殖业十分发达, 

不同于胶州湾的菲律宾蛤仔单养模式, 桑沟湾内

具有大面积贝类和大型藻类的混合养殖[47]。夏季

(8 月)桑沟湾内的养殖藻类以龙须菜为主[48], 其

产量高达 66 t/hm2[49], 藻类的光合作用可能是导

致其湾内该阶段较低 Φcal 值的原因之一。但关于

贝藻混养能否显著降低养殖区 Φcal 值水平, 进而减

少贝类养殖中的 CO2 排放, 还需进一步研究证实。 

我国是水产养殖大国, 养殖种类丰富, 产量

高, 规模大。据中国渔业统计年鉴[50], 2019 年中

国海水贝类养殖面积约 1.204×107 hm2, 占海水养

殖总面积近 60%; 海水贝类养殖产量 1.439×107 t, 

占海水养殖总产量的近 70%。贝类养殖在养殖产

量和面积上均占有绝对优势, 但贝类在海洋生态

系统中的碳源/碳汇过程如其排泄物对浮游植物

群落的影响、对营养元素循环和有机颗粒物的垂

直运输[51-53]等难以量化, 因此现阶段贝类养殖并

未被纳入碳汇交易计算。为了实现减排增汇, 量

化与评估贝类的养殖对于近海碳汇能力的影响的

是非常必要的。Φcal 值能够反映胶州湾这类环境

复杂的海区中碳源/碳汇强度的变化。同时通过计

算, 能够量化对应 Φcal 值下贝类养殖过程中因钙

化作用向空气中排放的 CO2 总量。 

贝类生长过程中伴随的钙化作用会消耗水体

中碳酸氢根并释放 CO2
[54]。但由于海水具有的缓

冲作用, 钙化作用过程中释放的 CO2 并非全部排

放到大气, 其中的一部分会被海水截留[11]。胶州

湾养殖菲律宾蛤仔贝壳生长部分预计每年向大

气中排放约 1.084×105 t CO2。在全球气候变暖和

海洋酸化的大背景下, 未来如果胶州湾的 Φcal 值

持续上升, 胶州湾区域内贝类养殖活动将向大气

中排放更多 CO2。此外, 本研究发现胶州湾春末

夏初的 Φcal 值在全年中处于较低水平, 而这一时

期正对应蛤仔的快速生长阶段[24], 这表明菲律宾

蛤仔的生长对于胶州湾水域二氧化碳排放的影

响并非是决定性的。因此该阶段较低的 Φcal 值有

利于减少贝类养殖活动向大气中排放的 CO2 的

量。   

4  总结 

本研究收集胶州湾、桑沟湾、深澳湾水文调

查数据计算的 Φcal 值, 可以量化海区中贝类钙化

作用过程中 CO2 的释放量, 反映海区的碳源/碳汇

能力动态变化:  

(1) 3 个湾区的 Φcal 值分布具有明显的季节性

规律, 在夏季都具有全年的最低 Φcal 值水平。 

(2) 胶州湾 Φcal 值分布与 pCO2 呈线性相关, 

在菲律宾蛤仔的主要生长季节, 胶州湾 Φcal 值随

温度的升高而逐渐降低, 这表明菲律宾蛤仔养殖

并非胶州湾内 Φcal 值的决定性因素。 

(3) 贝类通过钙化作用向水体释放二氧化碳, 

因不同水域的 Φcal 值差异, 最终释放到空气中的

二氧化碳量也不同。 
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Study on the applications of a new model for quantifying CO2 emission 
in shellfish culture areas 
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Abstract: The process of calcification of shellfish produces CO2. However, there are large differences in carbonate 
system compositions among different aquaculture areas. Thus, more rigorous carbonate chemistry modeling, 
including concurrent changes in seawater carbonate systems, is needed to quantify the CO2 released into the 
atmosphere during calcification. In this study, the ratio between the CO2 emitted into the atmosphere during 
various biogeochemical processes and the CO2 produced by these processes is defined as Φ. Therefore, in the 
calcification process, the Φcal value represents the amount of CO2 emitted from the seawater to the atmosphere 
when 1 mol of CaCO3 is formed during shell growth. Results showed that Φcal value varied among seasons. The 
Φcal value was lowest during summer in Jiaozhou Bay, Sanggou Bay, and Shenao Bay. Regional differences in the 
carbonate system in the aquaculture sea area could change the Φcal value. In Jiaozhou Bay, 0.79 mol CO2 was 
released into the atmosphere for every 1 mol CaCO3 deposited during shell growth. In Sanggou Bay and Shenao 
Bay, this value was 0.72. In Jiaozhou Bay, the Φcal value decreased in the shellfish's main growing season (from 
March to July). The result of polynomial fitting further suggested that the Φcal value decreased with the 

temperature rise during this season. The Φcal value decreased faster when the water temperature exceeded 18 ℃. 

Finally, the annual production of 3.2×105 tons of Philippine clams in Jiaozhou Bay was expected to emit about 
1.084×105 tons of CO2 into the atmosphere due to shell growth. This study preliminarily confirmed that Φcal, 
including concurrent changes in the seawater carbonate system in the aquaculture area, could better quantify the 
CO2 release caused by shellfish calcification. This study could provide some references for future studies on the 
topic of the carbon source/sink process of shellfish. 
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