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摘要: 贝类是海洋生态系统重要组成部分, 通过生命活动利用和固定海水中 CO2, 发挥重要碳汇作用。本文基于碳储量法探

究了烟台各海域不同种类、规格贝类的固碳能力。不同种贝类固碳能力差别巨大, 其固碳能力随着个体增大显著增强。其

中养殖型长牡蛎(Crassostrea gigas)、野生型长牡蛎(Ostrea plicatula)、栉孔扇贝(Chlamys farreri)、海湾扇贝(Argopecten 

irradians) 及 紫 贻 贝 (Mytilus galloprovincialis) 的 固 碳 能 力 分 别 为 3.37~16.64 、 2.87~14.17 、 0.21~2.10 、 0.87~1.58 及

0.21~0.38g·a−1·ind−1。牡蛎的固碳能力远远高于扇贝和贻贝(P<0.01), 而不同海域相同贝类的固碳能力无显著差异(P>0.01)。

此外, 基于贝类碳汇计量指标的实际测定值与标准参考值进行烟台市主要养殖贝类碳汇量核算发现, 牡蛎碳汇量实测值显著

高于标准估算量(P<0.01), 而扇贝的碳汇量实测值显著低于标准估算量(P<0.01), 长岛海域海湾扇贝及贻贝的碳汇实际核算量

与标准估算量之间差异显著(P<0.01)。贝类固碳能力与其种类及个体大小直接相关, 表明贝类碳汇计量模型中参数的设定不

仅要考虑养殖品种, 也要考虑个体大小的组成。 
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Abstract: Bivalves play an important role as carbon sinks by absorbing and fixing CO2 in seawater. This study explores the 

carbon sequestration capacity (CSC) of different species and sizes of bivalves cultivated in Yantai sea areas to determine their 

carbon stocks. The results showed that the CSC of different species varied greatly, and increased significantly with the individual 
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size. The CSC of Crassostrea gigas (farmed C. gigas), Ostrea plicatula (wild C. gigas), Chlamys farreri, Argopecten irradians 

and Mytilus galloprovincialis were 3.37∼16.64, 2.87∼14.17, 0.21∼2.10, 0.87∼1.58 and 0.21∼0.38 g·a−1·ind−1, respectively. The 

CSC of oysters was much higher than that of scallops and mussels (P<0.01), and there was no significant difference among 

sampling sites. In addition, based on the measured and the standard reference values of bivalves carbon sink evaluation 

parameters, the actual measured amount of oyster carbon sinks in three study areas of Yantai was significantly higher than the 

estimation based on standard reference values (P<0.01), but the result was opposite for scallops. There was significant difference 

between the actual measured amount of carbon sinks and the standard estimation of A. irradians and M. galloprovincialis in 

Changdao waters (P<0.01), which was related to bivalve species and individual sizes. The results showed that the setting of 

parameters in the bivalve carbon sink evaluation model should take into account not only the composition of the species but also 

the individual size. 

Key words: bivalve; carbon sequestration capacity; carbon sink; Yantai sea areas 

随着全球气候变化及其影响日益严重, 发展低碳

经济产业、减排增汇, 成为应对全球气候变化, 实现可

持续发展的战略选择。海洋是地球上最大的碳储库, 
在吸收 CO2 及调节气候变化方面发挥了重要作用, 渔

业是传统优势海洋产业, 其中, “渔业碳汇”新模式在低

碳经济发展、减排增汇过程中具有巨大的潜力。 “渔

业碳汇”是生物碳汇的一种, 在从事渔业生产的同时捕

获和储存温室气体, 尤其是贝藻类, 具有高效的碳汇功

能和更长的碳汇周期, 对近海碳循环过程影响较大, 形
成一个“可移出碳汇”(唐启升 等, 2022)。滤食性贝类

通过摄食、钙化、呼吸、排泄等活动, 对碳的生物地

球化学过程产生重要影响(蒋增杰 等, 2022), 其中: 贝

类的钙化作用可以将无机碳固定在碳酸钙贝壳中, 该

方式对碳的封存可达数百万年之久(Tang et al, 2011; 
张继红 等, 2013; Humphreys et al, 2018); 贝类滤食水

体悬浮颗粒中的有机碳, 部分用于软体组织的生长, 部
分以粪便和假粪形态沉降并封存于海底, 这也起到了

生物碳汇的作用(张明亮 等, 2011)。此外, 贝类通过滤

食作用净化水体, 增加海水的透明度, 有利于促进浮游

藻类和底栖植物的生长, 进而增加海区对二氧化碳的

吸收固定(Nelson et al, 2004; 公丕海 等, 2014)。因此, 
滤食性贝类是重要的碳汇生态系统服务提供者, 对于

近海碳循环过程具有重要意义。 
由于具有经济和生态双重价值, 养殖贝类碳汇受

到了广泛关注。近年来, 国内外学者从贝类的移出碳

能力、个体水平碳收支、生命周期评价、生物沉积碳

等多个方面开展了相关研究, 取得了一系列研究成果

(Bauer et al, 2013; Duarte et al, 2013; 唐启升 等, 2013; 
聂梦晨 等, 2022; 姜娓娓 等, 2022; Tamburini et al, 
2022)。养殖贝类不仅是碳的使用者, 还参与了碳的转

移和释放。最新研究表明, 养殖贝类生理活动偶联碳

库可以分为使用碳、移出碳、储存碳、释放碳。目前

可利用渔业生物生长过程碳收支各个分量之间的关系

(使用碳=移出碳+储存碳+释放碳), 换算总碳汇和净碳

汇(张波 等, 2022)。当使用碳多于释放碳(移出碳+储

存碳>释放碳)就是碳汇, 反之则是碳源(唐启升 等, 
2022)。作为一个新兴理念, 贝类碳汇研究仍处于初级

阶段, 由于贝类养殖周期长、生理活动复杂、固碳储

碳过程与机制研究与认知仍然不充分, 计量方法学不

完善, 因此其碳汇核算方法是当前研究的热点与难点

(蒋增杰 等, 2022)。 
2021 年《养殖大型藻类和双壳贝类碳汇计量方

法 碳储量变化法》(HY/T 0305-2021) (中华人民共和

国自然资源部, 2021)及 2022 年 9 月《海洋碳汇核算

方法》(HY/T0349-2022) (中华人民共和国自然资源

部, 2022)等明确将贝类碳汇纳入了蓝碳范畴, 系统规

范了海洋碳汇核算工作的流程、方法及技术等要求, 
初步构建了适用于我国贝类碳汇核算的方法学体系, 
并提供了不同种贝类的含碳比率、干湿比重转换系数

等标准参考值。目前, 有关贝类碳汇的核算研究大都

基于碳储量方法按照标准中系数参考值(即标准参考

值)或其他经验参考值进行估算(尹钰文 等, 2022; 徐晓

莹 等, 2023), 但标准中并未进一步细化贝类品种、个

体大小、养殖海域等之间的差异, 而不同海域养殖的

贝类碳汇参考标准估算值与实际测算值之间到底有多

大差别, 不同生长阶段(大小)贝类生物的碳汇能力是

否存在差异等问题, 尚未进行广泛深入的实验研究, 而
这些对于贝类碳汇的精确核算及后续碳汇交易等都具

有重要意义与参考价值。我国是世界贝类养殖第一大

国, 贝类碳汇潜力巨大, 烟台海域因其优越的自然条件

是我国重要的贝类增养殖区(李成林 等, 2011)。烟台

濒临黄海和渤海, 是研究贝类碳汇能力及碳汇量的理

想场所, 对烟台海域贝类碳汇的精确评估可为发展渔

业碳汇提供理论基础与科学依据。 
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1 材料与方法 

1.1 数据来源 
烟台市 2020—2022 年海水贝类养殖产量来自

《烟台市海洋渔业统计报表》。 
1.2 样品采集 

烟台濒临渤海与黄海, 其中龙口市邻近渤海湾, 海
岸线长达 68.4km。牟平区位于北黄海沿岸, 海岸线长

52km。长岛位于黄渤海交汇处, 海域面积 3541km2, 
海岸线长 187.8km, 均为得天独厚的海水养殖区域。

三地海水养殖贝类品种主要为牡蛎、扇贝、贻贝等。

分别于烟台市龙口屺㟂岛温流水国家级海洋牧场、牟

平区以及长岛养殖场采集实验贝类。各海域主要养殖

种类包括养殖型长牡蛎(长牡蛎 Crassostrea gigas)、

野生型长牡蛎 (褶牡蛎 Ostrea plicatula)及栉孔扇贝

(Chlamys farreri)、海湾扇贝(Argopecten irradians)等, 
养 殖 方 式 均 为 筏 式 养 殖 ; 紫 贻 贝 (Mytilus 
galloprovincialis)主要采集于牡蛎养殖筏架。牡蛎和

贻贝的养殖周期为一年左右 , 扇贝的养殖周期为半

年。其中牡蛎分为三个规格: 大型(大于 11.0cm)、中

型 (9.0~11.0cm)、小型(小于 9.0cm), 约占总产量的

50% 、 30% 、 20% 。 扇 贝 分 三 个 规 格 : 大 型 ( 大 于

7.0cm)、中型(5.0~7.0cm)、小型(小于 5.0cm), 其中牟

平大型、中型、小型扇贝约占总产量的 50%、45%、

5%; 龙口、长岛不同个体扇贝约占 50%、40%、10%; 
紫贻贝个体偏中小型、个体较均匀, 长岛海域紫贻贝

(体长 2.5~3.0cm)采自 2023 年 12 月中旬, 牟平海域紫

贻贝(体长 4.0~4.5cm)采自 2024 年 3 月中旬。每组

大、中、小型样品各取 3~5 只, 各三组平行。 
1.3 样品处理与分析 

由于贝类表面附着生物也可固碳(任黎华, 2014), 
为减小误差, 实验过程中尽量去除贝类表面附着物, 以
免影响实验结果。 

干湿重测量: 将贝类壳、软体组织分离后分别称

量湿重, 然后置于 60℃烘箱内烘干至恒重后测定其干

重, 计算其干湿比重转换系数及质量比。 
碳 含 量 测 定 : 将 样 品 烘 干 后 进 行 研 磨 , 过 筛

(0.154mm)后使用 Vario Microcube 元素分析仪(德国

Elementar 公司)进行碳含量分析。 
1.4 碳汇能力评估方法 

本文依据《海洋碳汇核算方法》(中华人民共和

国自然资源部, 2022), 将贝类碳汇能力分成两部分计

算: 贝壳的碳汇能力 (1) 和软体组织的碳汇能力 (2), 
由此计算出牡蛎、扇贝、贻贝等海水养殖贝类的生物

质碳及其碳汇能力(以碳计) (3)。本研究暂未考虑贝

类生物沉积物碳汇能力。 
贝壳的碳汇能力计算公式: 

sh sh sh sh1 sh1CB CFj j j j jP K R= × × ×  (1) 

式中, CBj
sh 表示第 j 种贝类贝壳的碳汇能力, 单位为

g·a−1; Pj
sh 表示第 j 种贝类的生物量 (湿重), 单位为克

每年(g·a−1); Kj
sh 表示第 j 种贝类湿重与干重之间的转

换系数, 即干重和湿重比值, 无量纲; Rj
sh1 表示第 j 种

贝类干重状态下的贝壳干质量占比, 无量纲; CFj
sh1 表

示第 j 种贝类贝壳干质量下的含碳比率, 无量纲。 
软体组织的碳汇能力计算公式: 

sh sh sh sh2 sh2CZ CFj j j j jP K R= × × ×  (2) 

式中, CZj
sh 表示第 j 种类贝类软体组织的碳汇能力, 单

位为 g·a−1; Rj
sh2 表示第 j 种贝类干重状态下的软体组

织干质量占比, 无量纲; CFj
sh2 表示第 j 种贝类软体组

织干质量下的含碳比率, 无量纲。 
贝类的总碳汇能力 Cshellfish 计算公式: 

( )sh sh
shellfish CB CZj jC = ∑ +  (3) 

1.5 养殖贝类碳汇量(即生物质碳)评估方法 
各海区海水养殖贝类碳汇量(以二氧化碳计)依据

《养殖大型藻类和双壳贝类碳汇计量方法 碳储量变

化法》(中华人民共和国自然资源部, 2021)进行计算, 
以贝类总产量替代单位养殖面积的产量, 计算贝类成

体收获的碳汇量(即生物质碳): 

( )BH by adw ash ash am am 3.67C W R R C R C= × × × + × ×  

式中, CBH 表示养殖贝类收获的碳汇量(以二氧化碳

计), 单位为 t; Wby 表示养殖贝类总产量, 单位为 t; Radw 
表示贝类的干湿比; Rash 表示贝类的贝壳质量比; Cash

表示贝类贝壳含碳率; Ram 表示贝类的软体组织质量

比; Cam 表示贝类软体部含碳率; 3.67 为碳和二氧化碳

的转化系数。 
1.6 统计分析方法 

采用 SPSS 17.0 进行不同海域、不同种类贝类碳

含量、碳汇能力及生物质碳汇量等显著性分析。使用

t 检验以确定贝类不同种类、规格、海域间的固碳能

力及碳汇量等是否存在显著差异。通过计算均值、标

准差等统计量来描述数据的集中趋势和离散程度 , 
P<0.05 为差异显著水平, 并用 OriginPro 9.1 作图。 

2 结果 
2.1 烟台不同海域贝类养殖产量 

2020—2022 年, 各个海区养殖贝类产量如图 1 所

示, 其中, 龙口市海水养殖贝类年均产量为 3.8×104t; 
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牟平区海水养殖贝类年均产量为 10.9×104t; 长岛海水

养殖贝类年均产量为 26.6×104t。在各养殖种类中, 牡

蛎养殖产量呈逐年上升趋势 , 而扇贝和贻贝则有所 
下降。 

 
图 1 2020—2022 年烟台各海域养殖贝类产量 
Fig. 1 Production of bivalves in different sea areas of Yantai from 2020 to 2022 

2.2 贝类干湿重转换系数及含碳率 
干湿重转换系数和含碳率是贝类碳汇核算的两个

重要指标系数, 三个海域不同贝类干湿重转换系数及

含碳率见表 1, 各海区不同种类的干湿重转换系数分

别为牡蛎 73.21%~75.65%, 扇贝 47.41%~55.84%, 贻贝

53.95%~56.41%。随着个体的增大, 贝类的干湿重转

换系数差异并不显著(P>0.01)。同时, 贝壳含碳率分

别为牡蛎 11.31%~12.43%, 扇贝 12.90%~14.51%, 贻贝

15.94%~17.17%, 而 软 体 组 织 含 碳 率 分 别 为 牡 蛎

40.43%~45.57%, 扇 贝 36.99%~45.33%, 贻 贝

38.35%~43.33%。可以看出, 随着个体的增大, 各种贝

类贝壳及软体组织的含碳率差异不显著(P>0.01)。 

表 1 烟台海域贝类干湿转换系数及含碳率 
Tab. 1 Dry-wet conversion coefficient and carbon content of bivalves cultivated in Yantai sea areas 

贝类 体型 干湿重转换系数/% 贝壳含碳率/% 软体组织含碳率/% 
龙口 牟平 长岛 龙口 牟平 长岛 龙口 牟平 长岛 

牡蛎 
大型 76.99 76.37 76.24 12.05 12.17 9.82 46.37 45.22 41.49 
中型 76.47 69.99 71.06 12.09 12.14 11.82 44.64 46.52 40.27 
小型 73.49 74.65 72.34 13.15 12.57 12.29 45.70 44.64 39.53 

平均值 75.65 73.63 73.21 12.43 12.29 11.31 45.57 45.46 40.43 

扇贝 
大型 53.34 45.61 54.70 14.33 15.13 12.80 41.93 46.83 37.87 
中型 53.36 47.27 52.21 14.28 14.40 13.05 41.88 45.67 36.13 
小型 60.83 49.34 56.26 13.26 14.00 12.84 43.69 43.48 36.97 

平均值 55.84 47.41 54.39 13.96 14.51 12.90 42.50 45.33 36.99 
贻贝 平均值 - 56.41 53.95 - 17.17 15.94 - 43.33 38.35 

注: 龙口、牟平牡蛎为长牡蛎; 长岛为褶牡蛎; 龙口、牟平扇贝为栉孔扇贝; 长岛为海湾扇贝; 贻贝为紫贻贝。 
 

但不同种贝类之间, 其干湿重转换系数差异极显

著(P<0.01), 最高值为龙口海域长牡蛎为 75.65%, 最低

值为牟平的栉孔扇贝仅为 47.41%。此外, 不同组织的

含碳率亦有极显著的差异(P<0.01), 软体组织含碳率

显著高于贝壳含碳率(表 1), 贝壳含碳率最高为牟平的

贻贝(17.17%), 最低为长岛褶牡蛎(11.31%)。软体组织

含 碳 率 最 高 值 为 45.57%( 牟 平 长 牡 蛎 ), 最 低 值 为

36.99%(长岛海湾扇贝)。 
对于相同种类而言, 不同海域贝类的贝壳及软体

组织含碳率均无显著差异; 而对于不同种类, 长牡蛎与

褶牡蛎的贝壳含碳率无明显差异(P>0.05), 但软体组

织含碳率差异极显著(P<0.01)。此外, 栉孔扇贝与海

湾扇贝之间, 贝壳含碳率(P<0.05)及软体组织含碳率

(P<0.01)均具有显著性差异。牟平与长岛海区紫贻贝

的贝壳及软体含碳率亦差异极显著(P<0.01)。 
2.3 固碳能力估算 

牡蛎一般每年 5—6 月份放苗, 来年 5 月左右收

获, 养殖周期 12 个月左右(按照 1 年计算)。而扇贝每

年 5 月放苗, 当年 10 月左右收获, 养殖周期 6 个月左

右(标准中规定: 不足一年按照 1 年计算)。贻贝生长

周期为 12 个月左右(按照 1 年计算)。通过以上实测

参数数据, 计算出龙口、牟平以及长岛三地海水养殖

贝类的固碳能力(碳汇能力)(表 2), 其中龙口海域大、

中、小型长牡蛎的固碳能力介于 3.37~16.64g·a−1·ind.−1 

(均值为 9.44g·a−1·ind.−1); 栉孔扇贝的固碳能力介于 0.78~ 
2.10g·a−1·ind.−1(均值为 1.42g·a−1·ind.−1)。牟平海域大、
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中、小型长牡蛎的固碳能力介于 3.88~15.73g·a−1·ind.−1 
( 均 值 为 8.70g·a−1·ind.−1); 栉 孔 扇 贝 的 固 碳 能 力 为

0.21~1.53g·a−1·ind.−1 ( 均 值 为 0.87g·a−1·ind.−1) 。 
长 岛 海 域大、中、小型褶牡蛎的固碳能力为 2.87~ 

14.17g·a−1·ind−1 (均值为 7.75g·a−1·ind.−1); 海湾扇贝的固

碳能力为 0.87~1.58g·a−1·ind.−1 (均值为 1.17g·a−1·ind.−1)。
牟 平 、 长 岛 海 域 贻 贝 的 固 碳 能 力 分 别 为 0.38 和

0.21g·a−1·ind.−1。 

表 2 烟台海域贝类的固碳能力 
Tab. 2 Carbon sequestration capacity of bivalves cultivated in Yantai sea areas 

贝类 体型 贝壳固碳能力/(g·a−1·ind.−1) 软体组织固碳能力(g·a−1·ind.−1) 总固碳能力(g·a−1·ind.−1) 
龙口 牟平 长岛 龙口 牟平 长岛 龙口 牟平 长岛 

牡蛎 
大型 16.12 15.14 13.82 0.52 0.59 0.35 16.64 15.73 14.17 
中型 7.92 5.98 5.83 0.39 0.50 0.37 8.31 6.48 6.20 
小型 3.23 3.69 2.74 0.14 0.19 0.13 3.37 3.88 2.87 

平均值 9.09 8.27 7.46 0.35 0.43 0.28 9.44 8.70 7.75 

扇贝 
大型 1.54 0.76 1.12 0.56 0.77 0.46 2.10 1.53 1.58 
中型 1.00 0.43 0.86 0.37 0.44 0.23 1.37 0.86 1.08 
小型 0.66 0.14 0.74 0.12 0.07 0.13 0.78 0.21 0.87 

平均值 1.07 0.44 0.91 0.35 0.43 0.27 1.42 0.87 1.17 
贻贝 平均值 - 0.29 0.20 - 0.09 0.01 - 0.38 0.21 

 
由表 2 可见, 不同贝类的固碳能力差别巨大, 牡蛎

的固碳能力远高于扇贝和贻贝(P<0.001)。其中贝壳

的固碳能力显著高于软体组织(P<0.001), 是贝类碳汇

的 主 要 贡 献 者 ( 占 贝 类 生 物 体 总 碳 汇 能 力 的

70.9%~97.5%)(图 2)。尤其值得注意的是, 随着贝类个

体的增大, 其固碳能力增强极显著(P<0.001)。 

 
图 2 不同贝类贝壳及软体组织的固碳能力占比 
Fig. 2 Percentages of shells and soft tissues carbon 
sequestration capacity in bivalves 

对于相同贝类来讲, 不同海域牡蛎或扇贝的固碳

能力均无显著差异, 即长牡蛎与褶牡蛎(P>0.05)、栉

孔扇贝与海湾扇贝(P>0.05)的总固碳能力无显著差

异。虽然长岛与牟平海域贻贝的固碳能力差异极显著

(P<0.01), 但两地贻贝的采样时间相差 5 个月, 实际上

反映了不同生长时期、不同个体大小贻贝的固碳能力

差别。可见, 贝类固碳能力受种类、个体大小影响因

素较大, 尤其是随着贝类的增长, 其固碳能力显著增

强, 与不同海域地理位置相关性不强。 
此外 , 基于碳含量与质量比等各参数实测值与

《海洋碳汇核算方法》中标准参数参考值(以下简称

标准参考值)进行贝类碳汇能力估算比较发现(图 3), 长
牡蛎与扇贝的固碳能力实测值与标准参考估算值差异

极显著(P<0.01)。紫贻贝与褶牡蛎的采样时间均为分

笼生长中期, 其个体大小属中等及偏下, 因此其固碳能

力实测值偏低, 与标准参考值估算值间差异不显著。 

 
图 3 不同贝类固碳能力比较 
*代表差异显著 P<0.05; **代表差异极显著 P<0.01 
Fig. 3 Comparison of carbon sequestration capacity in 
different bivalves (*: significance level at P<0.05; **: 
significance level at P<0.01) 

2.4 生物质碳汇量估算 
根据公式 (4) 计算 2022 年烟台三个海区养殖贝

类的碳汇量, 实测值基于本文实际测量的各参数值, 而
标准值基于《海洋碳汇核算方法》(中华人民共和国

自 然 资 源 部 , 2022) 提 供 的 各 参 数 的 标 准 参 考 值 
(表 3)。其中, 实测值中各种大、中、小型规格的贝类

产量按实际比例进行计算, 总产量不变。经过计算, 各
海域碳汇量实测值与标准估算值如图 4 所示。 



100      热 带 海 洋 学 报  Vol. 44, No. 3 / May, 2025 
  

1 

表 3 贝类质量比的实测值及标准参考值比较 
Tab. 3 The measured and standard reference values of mass ratio of bivalves 

贝类 体型 软体组织质量分数实测值/% 软体组织质量分数

标准参考值/% 
贝壳质量分数实测值/% 贝壳质量分数

标准参考值/% 龙口 牟平 长岛 龙口 牟平 长岛 

牡蛎 
大型 4.36 4.98 3.34 

6.14 
95.64 95.02 96.66 

93.86 中型 5.73 7.47 6.93 94.27 92.53 93.07 
小型 5.69 5.41 6.65 94.31 94.59 93.35 

平均值 5.26 5.95 5.64 94.74 94.05 94.36 

扇贝 
大型 13.13 19.40 11.74 

14.35 
86.87 80.60 88.26 

85.65 中型 12.34 18.96 9.40 87.66 81.04 90.60 
小型 8.46 13.67 7.37 91.54 86.33 92.63 

平均值 11.31 17.34 9.50 88.69 82.66 90.50 
贻贝 平均值 - 13.61 5.31 8.47 - 86.39 94.69 91.53 

 

 
图 4 2022 年烟台海域养殖贝类的生物质碳汇总量比较 
*表示差异显著, P<0.05; **表示差异极显著, P<0.01 
Fig. 4 Comparison of total amount of carbon sinks of 
cultivated bivalves in Yantai sea areas in 2022 (* significance 
level at P<0.05; ** significance level at P<0.01) 

可以看出, 贝类碳汇总量实测值与依据标准参数

估算值之间存在显著(P<0.05)和极显著(P<0.01)差异, , 

尤其是长牡蛎与贻贝的碳汇量实测值显著高于标准估

算值(长岛海域褶牡蛎除外), 而扇贝的碳汇量实测值

显著低于标准估算值, 表明贝类碳汇量的准确核算受

贝类的种类、个体大小及组织质量比(通常认为的肥

满度)等因素的显著影响。因此, 在实际工作中碳汇量

需根据当地养殖贝类的种类与大小实际情况进行测定

与核算。 

3 讨论 

3.1 贝类碳汇能力差异及其影响因素 
贝类碳汇能力指贝类从空气或海水中吸收并固定

二氧化碳的过程、活动、机制和能力(中华人民共和

国自然资源部, 2021, 2022)。由于贝类养殖周期长、

活动复杂, 对固碳等关键过程和机理认知不足, 因此贝

类碳汇一直存在争议(Bertolini et al, 2021; 中华人民共

和国自然资源部, 2021, 2022; 蒋增杰 等, 2022)。本文

基于碳储量法比较分析了烟台不同海域主要养殖贝类

的固碳能力, 发现不同种贝类的固碳能力差别巨大, 如
牡蛎的固碳能力远远高于扇贝和贻贝; 对于具体品种

来说, 长牡蛎的固碳能力大于褶牡蛎, 栉孔扇贝固碳能

力大于海湾扇贝, 而不同海域同种贝类的固碳能力差

异并不显著, 说明贝类碳汇能力主要与种类有关, 与不

同海区养殖环境的相关性并不显著, 这一结果与其他

研究结论相一致(周毅 等, 2002; 张先基, 2013)。虽然

所测贝类贝壳间和软体组织间的含碳量差异不显著, 
但每种贝类的固碳能力却存在较大差异, 主要由于贝

类具有的生物学特性差异, 形成的贝壳与软体组织占

生物体的比例(即壳–体质量比)具有较强的种属特异

性(刘超, 2016; 罗渡 等, 2018), 而贝壳的碳汇能力又远

高于软体组织, 因此每种贝类固定的碳量不同, 即各种

贝类实现碳汇的能力存在差别。种类差异性是贝类碳

汇能力的首要影响因素。 
此外值得注意的是, 随着贝类个体的增大, 其固碳

能力显著增强, 个体大小对贝类固碳能力具有极显著

的影响。本研究中, 除紫贻贝外, 其他贝类均为同一批

养殖产品中不同大小规格的样品, 养殖时间与环境完

全相同, 而固碳能力相差 2~5 倍, 表征上与贝壳、软体

组织的占比及干湿比重有关, 个体越大, 贝壳占比越

大, 其固定的碳越多。据此推理, 不同个体大小可以对

应不同生长时期的贝类, 即随着生长时间增加贝类个

体增大, 其碳汇能力即固碳量也随之增加。本研究中

长岛海域紫贻贝体长介于 2.5~3.0cm, 采自 2023 年 12
月中旬, 牟平海域紫贻贝(体长约 4.0~4.5cm)采自 2024 
年 3 月中旬, 分别代表不同生长时期的贝类。后期大

个体贻贝的固碳能力(0.38g·a−1·ind.−1)显著高于前期小

个体贻贝固碳能力(0.21g·a−1·ind.−1), 反映不同生长时

期的差异性。究其原因在于贝类的异速生长特性, 不

同生长阶段各组织各指标的不等速生长(于宗赫 等, 
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2010; 许瀚之 等, 2022), 如生长初期贝壳生长较快, 软
体组织生长相对滞后, 而到了繁殖期软体组织生长明

显加快; 如褶牡蛎在一龄阶段生长最快, 大小基本定

型, 而栉孔扇贝在一、二、三龄生长都较快, 随着种

类、年龄、性别及环境条件的变化而不同(王俊 等, 
2001; Charrier et al, 2013)。可见, 不同生长时期对贝

类固碳能力具有重要影响。因此, 研究不同时期贝类

个体大小、生长规律及其固碳能力, 有助于进一步完

善贝类碳汇计算模型的指标参数、精确评估与合理开

发利用海水养殖贝类碳汇价值。 
3.2 贝类碳汇量核算 

由于具有经济和生态双重价值, 养殖贝类碳汇受

到广泛关注(Nelson et al, 2004; 张继红 等, 2013; 唐

启升 等, 2022; 蒋增杰 等, 2022; 尹钰文 等, 2022)。
其中, 碳汇量的准确核算是碳汇交易的首要环节。碳

汇量指一个养殖周期内从养殖开始到养殖结束时贝

类碳储量的增加量, 通常以二氧化碳计量。本文主要

聚焦四个碳库中的 “移出碳”, 即贝类通过生长发育

吸收海水中的 CO2 形成壳体, 将其中的有机碳与无

机碳固定在其组织中, 并通过收获的方式移出海水, 
这种方式被认 为是最有效的固碳方式之 一 (郭波 , 
2015)。目前普遍基于碳储量变化原理(中华人民共

和国自然资源部, 2022)对养殖贝类碳汇进行核算, 选
取的指标主要包括贝壳固碳、软体组织固碳及生物

沉积物固碳, 有的也将附着生物碳汇考虑在内(温瑞, 
2021)。然而由于生物沉积物通量受环境条件影响, 
其精确计量难度较大, 同时数据获取有一定难度, 因

此尽管其固碳贡献比重较大, 当前大多贝类碳汇核算

仍 只 选 择 贝 壳 及 软 体 组 织 碳 汇 进 行 计 量 ( 即 移 出

库)(岳冬冬 等, 2012; 齐占会 等, 2012; 顾波军 等, 
2021; 贺加贝 等, 2022; 张麋鸣 等, 2022), 忽略了生

物沉积碳汇, 会大大低估养殖贝类碳汇的真实水平。

已有研究表明, 生物沉积固碳潜力巨大, 如桑沟湾内

养殖扇贝每年有 8.71×104t 碳被沉降到沉积物界面, 
是呼吸和钙化放出碳的 6.7 倍(张明亮 等, 2011), 其

碳汇功能堪比贝类贝壳与软体组织固碳能力之和 
(温瑞, 2021)。而且生物沉积产生的碳汇效应具有更

长的时间尺度, 对减缓全球变暖和降低大气中二氧化

碳浓度具有更长期的影响(胡田 等, 2024)。另一方面

沉积物乃至附着生物固碳形式的计算方法还没有统

一的标准, 计量方法与标准体系相对更加薄弱, 存在

较多不完善之处, 支撑数据的系统性和科学性亟需提

升(蒋增杰 等, 2022), 后期还需继续针对生物沉积固

碳计量模型的不足进行补充与完善。 
我国海水养殖贝类碳汇潜力巨大, 且不同地区差

异较大, 其中山东省、 福建省、广东省、辽宁省为海

水养殖贝类碳汇量最大的四个省份, 实际上也是贝类

养殖产量最多的省份(岳冬冬 等, 2012)。依据目前碳

汇计量方法学的指标参数, 提高贝类单位面积的生产

效率或产量是扩增贝类碳汇的首要途径(张继红 等, 
2013)。此外, 在养殖容量一定的情况下, 依据不同贝

类碳汇能力调整养殖结构, 增加高固碳能力品种如牡

蛎、贻贝、螺、蛤等贝类的养殖(齐占会 等, 2012; 张

麋鸣 等, 2022), 不仅可以丰富养殖产品的类型, 增加

经济收入, 对贝类碳汇量的提升具有重要意义, 还可以

带来经济与碳汇生态双重效益。从碳汇渔业的角度来

看, 着重推广以贝类、藻类为代表的高生长速率、高

固碳能力的养殖种类, 调整优化水产养殖结构与密度, 
降低养殖对环境的影响, 从而保持贝类增养殖体系的

良好生态环境, 不仅能最大限度地发挥其碳汇功能, 同
时也可以有效促进渔业的可持续发展。 

4 结论 

本文基于碳储量变化原理对烟台市不同海域养殖

贝类的固碳能力及生物质碳汇量进行实际核算, 结果表

明, 不同种类养殖贝类固碳能力差别巨大, 以长牡蛎固

碳能力最强, 褶牡蛎其次, 扇贝第三, 紫贻贝最弱; 种类

差异性是贝类碳汇能力的首要影响因素, 与不同海域、

养殖环境相关性不强。此外, 随着贝类个体增大其固碳

能力显著增强, 反映了不同大小、不同生长时期贝类碳

汇能力的巨大差异, 与贝类的异速生长特性相关。本研

究揭示了贝类碳汇核算过程的复杂性, 相关结果对于完

善贝类碳汇计算模型的指标参数, 精确评估与合理开发

我国海水养殖贝类碳汇具有重要指导意义。 
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