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摘要：底栖海藻是海洋生态系统中重要的初级生产力，开展其固碳和储碳机制研究，有利于提高对我

国海域海洋固碳和储碳潜力的认识。本文基于海区条件的模拟，开展了大连海域潮间带优势海藻的

日固碳量、日呼吸量和日有机碳释放量的测定，结合海区生物量的调查，阐述了 3 个海藻床潮间带海

藻固碳和储碳的季节变化规律。结果显示：在海藻固碳能力方面，绿藻类的固碳能力最强，褐藻类次

之，红藻类最低。大连海域潮间带海藻的固碳量、储碳量和有机碳释放量在 12 月至 5 月处于较高水

平，6 月至 11 月较低，平均每个海藻床潮间带区域年固碳量和年有机碳释放量分别为 1.72×105 g/a 和

2.1×104 g/a。潮间带海藻月固碳量是储碳量的 1.7 倍。
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1　引言

工业革命以来，人类经济活动的高速发展，促进

了温室气体（以 CO2 为主）浓度的显著升高，引发了地

球表面冰雪覆盖面积减小、海平面上升等一系列全

球性变化 [1– 3]。发展低碳经济，减少温室气体的排放

已经逐步为国际社会认同。为了最大限度降低减排

义务，维护本国利益，各国政府都在寻求各自的 CO2

减排与增汇对策技术 [4]。

减少温室气体排放，除改变现有能源消费结构、

减少对化石燃料的依赖外，利用生物固碳是目前比较

经济可靠的一条途径。生物固碳，又称生物碳汇，即

通过植物的光合作用，将大气中的 CO2 转化为有机碳

储存在生物体内，并通过食物链传递在生态系统内部

流转。目前生物碳汇主要包括森林碳汇和海洋碳汇

（又称蓝碳） [5]。海洋是地球表面最大的碳库，其在调

节全球气候方面，特别是在减缓 CO2 等温室气体效应

方面作用巨大，据估算，海洋每年大约可吸收人类排

放 CO2 的 1/3，近 22×108 t 碳 [6– 8]，其中，海洋生物捕获

了地球上约 55% 的生物碳或绿色碳，海洋碳汇已成

为缓解气候变暖的重要途径 [5]。

我国分布有 1.86 万千米的大陆岸线和众多岛屿，

基岩海岸占主岸线的 15.2%[9]，分布着大量以底栖海

藻群落为主导结构的海藻床生态系统。底栖海藻是

浅海生态系统中重要的植物类群和初级生产者，具有

很高的初级生产力，在不到海洋总面积 1% 的沿岸带

构成海洋总初级生产力的 10%[10]。

中国是海藻养殖大国，因此，有关养殖海藻固碳估

算方法和固碳量的研究得到国内学者的高度重视[11–17]。

尽管计算方法不同，但这些研究大都基于海藻体内碳
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含量的统计，而未考虑到海藻在日常代谢中固定的总

碳量，以及排出的碳量，因此，基于现存量的估算方法

不能客观反映海藻的固碳强度，而只是对海藻体内储

碳的评估，有关海藻的固碳潜力亟需重新认识。尽管

有些学者认为藻类碳汇强度除了现存量外，还应包括

溶解有机碳（DOC）和颗粒有机碳（POC，含生物碎屑）

向水体和沉积物的输送部分，但却没有实测数据，基

本上是沿用经验数据 [16]。

与热带海域相比，温带海域分布的底栖海藻通常

个体大、世代周期长，呈优势分布，尤其是在潮下带

区域，优势分布的海带、裙带菜等大型褐藻藻体长度

可达 2～10 m（最长可达到 100 m 以上），常常构成茂

密的海底森林，因此，温带海域的海藻固碳潜力巨大。

潮下带区域海藻分布范围广，是固碳的主力军，但开

展研究需要专门的潜水和测量设备，操作难度大；潮

间带是陆地和海洋的过渡区域，是人类最容易接近的

海洋栖息地，可以在低潮期间通过调查掌握海藻的生

消分布，结合海藻自身固碳特性的分析，获得固碳的

相关数据。因此，本文期望通过对大连海域潮间带自

然分布海藻的年固碳强度和储碳规律的研究，建立底

栖海藻固碳和储碳研究的新方法和新思路，以期为客

观评估我国温带海域海藻的固碳潜力提供依据。

2　材料与方法

2.1    潮间带优势海藻的固碳速率测定

2.1.1    试验材料的选取

选取了大连海域各季节优势分布的潮间带海藻，

分别为绿藻门中的孔石莼 (Ulva pertusa)、缘管浒苔

(Ulva linza)、盘苔 (Blidingia minima)、袋礁膜 (Mono-
stroma angicava)，褐藻门中的萱藻 (Scytosiphon lo-
mentarius)、鼠尾藻 (Sargassum thunbergii)，红藻门中的

马泽藻 (Mazzaella japonica)、楔基角叉菜 (Chondrus
nipponicus)、单条胶粘藻 (Dumontia simplex)、鸭毛藻

(Symphyocladia latiuscula)、松节藻 (Rhodomela confer-
voides)。材料低温运回实验室后，用清洁海水和毛笔

刷洗，去除藻体表面的浮泥和动物，然后用清洁海水

培养，弱光保存 2 天，水温同现场。

2.1.2    各供试海藻固碳速率的测定和计算

固碳速率测定：称取各供试藻体 (0.5±0.1) g，用清

洁海水反复冲洗数次后，放入装有 PES 培养液的 60 mL

自制密闭反应瓶（见光部位采用石英玻璃，以增加透

光度）中，培养液的初始 pH 值统一调整为 (8.15±0.05)，

同时以磁力搅拌器搅拌（300 r/min），采用 Sartorius PP-

15（精度 0.001）监测密闭系统 pH 值变化，反应过程中

温度同采集水温，变化控制在±0.5℃ 内，光源为白色

高亮 LED 光源，各组光强如下所述，反应时间为 20 min。
通过自编的总无机碳（DIC）计算软件计算水体里 DIC
的变化速率。每组实验设 3 次重复。

固碳速率计算：vi =ΔDIC/（w·t），式中：vi 为固碳速

率（单位：g/（g·h）），ΔDIC 为反应前后溶解无机碳差

值，w 为藻体重量（湿重），t 为反应时间。

日固碳量的计算：大连海域潮汐属于典型的半日

潮，即每天 2 次涨潮，2 次退潮，每次涨落潮间隔 6 h，
在大潮退潮期间用自容式水下光量子计（型号 ALW-CMP，
日本）采集水下光强数据，获得供试海藻所处潮位的

光照幅度范围，确定每种海藻测试的光照强度及每个

周期内的持续时间，其中，孔石莼、缘管浒苔的光强

分别为：18.4 μmol/(m2·s)、92 μmol/(m2·s)、184 μmol/(m2·s)、
276 μmol/(m2·s)、368 μmol/(m2·s)，持续时间各为 1.2 h；
袋礁膜的光强分别为：18.4 μmol/(m2·s)、92 μmol/(m2·s)、
184 μmol/(m2·s)、276 μmol/(m2·s)，持续时间各为 1.5 h；
盘苔的光强分别为：18.4 μmol/(m2·s)、92 μmol/(m2·s)、
184 μmol/(m2·s)、276 μmol/(m2·s)、368 μmol/(m2·s)、
460 μmol/(m2·s)，持续时间为 1 h；萱藻、鼠尾藻、马泽

藻、松节藻、楔基角叉菜、单条胶粘藻、鸭毛藻的光

强分别为：18.4 μmol/(m2·s)、92 μmol/(m2·s)、184 μmol/(m2·s)，
持续时间各为 2 h（表 1）。

日固碳量的计算：Cd=2∑v i×t，式中 , Cd 为日固碳

量 [ 单位：g/（g·d）]，vi 为各测试光强 i 下的固碳速率，

t 为在光强下持续的时间。

呼吸导致 CO2 释放速率（vr）的测定：除光照强度

为 0 μmol/（m2·s1），反应时间为 3～5 h 外，其他条件

同上。

日呼吸量的计算：C r=v r×t，式中，C r 为日呼吸量

[ 单位：g/（g·d）]，vr 为呼吸速率，t 为呼吸时间，12 h。
日净固碳量的计算：Cnet= Cd−Cr，式中，Cnet 为日净

固碳量，Cd 为日固碳量，Cr 为日呼吸量。

单位藻体月净固碳量的计算：Cm= Cne t×t，式中，

Cm 为月固碳量 [g/（g·m）]，Cnet 为日净固碳量，t 为该藻

在海区存在的时间，简化为 30 d/月，个别种的固碳时

间不满足整月要求的，则以实际调查为准。

2.2    供试海藻溶解有机碳和颗粒有机碳释放速率的

测定

实验容器为 250 mL 密闭三角烧瓶，称取藻 (0.5±
0.1) g，实验材料在光照培养箱中培养 24 h，光周期为

12∶12，实验水温与采集水温相同。在光周期中，光

照强度梯度设置同上，6 h 为 1 个周期，一共 2 个周

期。实验前后，分别量取各组试验容器中的海水培养
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液，测定海水中的 DOC 和 POC。根据实验前后 DOC

和 POC 的差值，计算单位重量藻体 DOC 和 POC 的日

释放速率，每组实验设 3 次重复。

培养液中总有机碳（TOC）的测定按照海洋监测

规范（GB 17378.4–2007）第 4 部分总有机碳仪器法

进行测定。DOC 含量：量取一定量培养液，用 What-

man GF/C 玻璃纤维滤膜过滤至采样瓶中，然后按照

总有机碳方法测试分析。POC 含量：根据公式 POC=

TOC−DOC，先测出海水中的 TOC 和 DOC 含量后，二

者之差即为 POC 含量。

单位藻体 TOC 月释放量的计算：TOCm= TOCd×t，
式中：TOCm 为月释放量 [g/(g·m）]，TOCd 为 TOC 日释

放量，t 为该藻在海区存在的时间，简化为 30 d/月，个别

种的固碳时间不满足整月要求的，则以实际调查为准。

2.3    各优势海藻含碳率

各优势海藻含碳量分析：将野外采集的藻体去除

表面附着物，吸干表面水分后，称量获取湿重；然后在

恒温烘干箱中经 55℃ 24 h 烘干至恒重以后，计算干

湿比。取少量烘干藻体用研钵研碎，称取 0.1 g 左右

粉末样品经元素分析仪（Elematar Analysesysteme

GmbH Hanau, 德国）测定后，算出每种海藻含碳率。

2.4    大连海域潮间带优势海藻的生物量

优势海藻生物量的测量：选取大连旅顺子弹库海

域、黑石礁海域（附近有城市排污口）、付家庄海域海

藻床的潮间带为调查地点（图 1），每月开展潮间带优

势海藻的空间分布面积和单位生物量调查，以获取不

同季节各海藻床潮间带优势海藻的总生物量。

其中，优势海藻分布面积的调查：在各海藻床，用

博世激光测距仪对各优势种集中分布的岩礁进行测

量，并利用机器本身自带的面积计算功能计算各优势

种分布面积。

不同月份优势种单位面积生物量调查：在各海藻

床优势种集中的区域设置样方，每个优势种集中区域

测量 5 个样方，取平均值，样方面积为 (25×25) cm2，将

样方内的海藻收集起来，低温运回实验室后，去除泥

沙和藻体表面附着物，经上述条件恒温烘干后，测量

藻体干重，根据干湿比，算出藻体湿重。

不同月份各海藻床优势海藻总生物量=各优势种

单位面积生物量×各优势种分布总面积。

2.5    各海藻床潮间带海藻不同月份净固碳量、储碳

量的估算

2.5.1    各海藻床潮间带底栖海藻净固碳量估算

优势海藻月净固碳量=各优势种的月净固碳量

表 1    各供试海藻的反应条件

Tab. 1    Reaction conditions of the tested seaweeds

试验种类 光照梯度/μmol·m−2·s−1 温度/℃ 反应时间/h

绿藻 孔石莼 18.4、92、184、276、368 8±0.5，15±0.5，19±0.5 1.2

缘管浒苔 18.4、92、184、276、368 6±0.5，8±0.5 1.2

袋礁膜 18.4、92、184、276 3±0.5，8±0.5 1.5

盘苔 18.4、92、184、276、368、460 3±0.5，8±0.5 1.0

褐藻 萱藻 18.4、92、184 3±0.5，8±0.5 2.0

鼠尾藻 18.4、92、184 8±0.5，15±0.5 2.0

红藻 马泽藻 18.4、92、184 3±0.5，9±0.5，15±0.5 2.0

松节藻 18.4、92、184 8±0.5，15±0.5，22±0.5 2.0

楔基角叉菜 18.4、92、184 3±0.5，8±0.5 2.0

单条胶粘藻 18.4、92、184 3±0.5，6±0.5 2.0

鸭毛藻 18.4、92、184 15±0.5，22±0.5 2.0
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图 1    调查海域和采样点

Fig. 1    The study area and location of sampling
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（单位湿重藻体）×月生物量（湿重）。

各海藻床海藻月净固碳量=各优势海藻净固碳量

总和。

2.5.2    各海藻床潮间带海藻储碳量（现存量）的估算

优势海藻月储碳量=各优势种的含碳率×海区生

物量（干重）。

各海藻床海藻体内储碳量=各优势海藻体内储碳

量总和。

2.5.3    各海藻床潮间带海藻有机碳释放量估算

优势海藻有机碳月释放量=各优势种月释放量

（单位湿重藻体）×月生物量（湿重）。

各海藻床海藻有机碳月释放量=各优势海藻有机

碳月释放量总和。

2.6    数据统计与处理

数据统计和图表制作使用 Excel2013 软件。

每组数据用平均值±标准差或平均值表示。

3　结果

3.1    各优势海藻日固碳量、有机碳日释放量和含碳率

在测试的 3 类海藻中，绿藻的固碳能力最强，日

净固碳量在 (2.52±0.53)～(7.07±1.71) mg/(d·g)，其中缘

管浒苔的固碳能力最强，其次为袋礁膜；褐藻的固碳

能力处于中等水平，日固碳量在 (1.68±0.28)～(2.51±

0.46) mg/(d·g)；红藻的固碳能力普遍较低，日固碳量

在 (0.24±0.06)～(1.08±0.11) mg/(d·g)（表 2）。

各海藻溶解有机碳的日释放量普遍远高于颗粒

有机碳的日释放量，在绿藻中，DOC 的日释放量约为

POC 日释放量的 3～5 倍；在红藻中，DOC 的日释放

量约为 POC 日释放量的 1～9 倍。绿藻的 DOC 日释

放量约为红藻的 3～50 倍，褐藻的 1.5～13 倍；绿藻

的 POC 日释放量约为红藻的 2～21 倍，略高于褐

藻。综合来看，绿藻的总有机碳日释放量最高，其次

为褐藻，红藻则最低（表 2）。

在 3 类海藻中，褐藻的含碳率最高，平均为 35.28%，

变化范围在 33.49%～37.06%；绿藻的平均含碳率为

27.52%，变化范围在 22.75%～30.68%；红藻的平均含

碳率为 26.87%，变化范围在 22.39%～32.06%（表 2）。

3.2    调查海域潮间带海藻固碳量的月际变化

在大连海域，12 月至翌年 5 月是 1 年中潮间带底

栖海藻固碳量较高的时期，月固碳量（3 个海藻床合

计，下同）为 3.99×104～10.25×104 g，平均为 7.15×104 g，

其中固碳量最高的月份为 4 月份，达到 10.25×104 g，

其次为 12 月份和 5 月份，月固碳量分别为 8.71×104 g

和 7.56×104 g（图 2）。在这段时期内，对固碳量贡献最

大的为绿藻缘管浒苔，其生物量变化对潮间带底栖海

藻固碳总量产生显著影响。9−11 月次之，月固碳量

仅为 1.32×104～1.85×104 g，平均为 1.64×104 g。6−8 月

是 1 年中固碳量最低的时期，月固碳量仅为 0.86×104～

1.99×104 g，平均为 1.24×104 g（图 2）。

3 个海藻床潮间带海藻合计的年固碳量为 5.16×

105 g/a，平均每个海藻床的年固碳量为 1.72×105 g/a。

其中绿藻对固碳的贡献最大，为 3.42×105 g/a，其次为

红藻，为 1.55×105 g/a，褐藻的贡献最小，仅 0.19×105 g/a

（图 2）。

表 2    各供试海藻日固碳量、有机碳日释放量和含碳率

Tab. 2    Daily carbon fixation, release of organic carbon and carbon content rate of tested seaweeds

供试海藻 日净固碳量/mg·d−1·g−1 DOC日释放量/mg·d−1·g−1 POC日释放量/mg·d−1·g−1 含碳率/%

绿藻 孔石莼 3.41±0.29 0.689±0.043 0.144±0.118 30.68±0.42

缘管浒苔 7.07±1.71 0.670±0.048 0.226±0.067 27.31±0.41

袋礁膜 6.36±1.38 1.502±0.074 0.302±0.151 29.33±0.45

盘苔 2.52±0.53 0.372±0.022 0.098±0.012 22.75±0.37

褐藻 鼠尾藻 2.51±0.46 0.238±0.046 0.134±0.029 33.49±1.09

萱藻 1.68±0.28 0.110±0.010 0.077±0.007 37.06±0.75

红藻 马泽藻 1.08±0.11 0.103±0.017 0.014±0.007 25.77±0.3

楔基角叉菜 0.48±0.03 0.067±0.014 0.034±0.002 28.65±0.41

松节藻 0.72±0.10 0.060±0.002 0.046±0.004 25.46±0.49

单条胶粘藻 0.72±0.12 0.060±0.010 0.014±0.005 32.06±0.26

鸭毛藻 0.24±0.06 0.029±0.005 0.019±0.002 22.39±0.56
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3.3    调查海域潮间带底栖海藻储碳量的月际变化

在大连海域，冬季（12 月至翌年 2 月）是潮间带底

栖海藻储碳量最高的季节，月储碳量（3 个海藻床合

计，下同）在 4.67×104～5.32×104 g，平均为 5.09×104 g，

其中，红藻马泽藻的贡献最大，其次为绿藻的缘管浒

苔（图 3）。与冬季相比，在 3–5 月期间，潮间带底栖

海藻储碳量显著下降，月储碳量降为 2.48×104～3.33×

10 4  g，平均为 3.16×10 4  g，但仍远高于夏季和秋季

（图 3）。在此期间，随着马泽藻生物量的逐渐减小，

红藻储碳比例明显降低，绿藻储碳占据优势地位。随

着鼠尾藻生物量的增加，褐藻储碳比例也有所增加

（图 3）。

6–8 月是 1 年中潮间带底栖海藻储碳量最低的时

期，月储碳量仅为 0.62×10 4～ 0.98×10 4  g，平均为

0.68×104 g。随着 5 月份红藻储碳比例持续降低，褐藻

储碳比例显著上升，在 6 月份达到最高，随后急剧降

低，这段时间，绿藻储碳比例相对稳定（图 3）。

进入 9 月至 11 月，潮间带底栖海藻的储碳量逐

渐增加，月储碳量升至 1.08×104～1.69×104 g，平均为

1.35×104 g，随着马泽藻生物量增加，红藻储碳比例也

开始逐渐增加（图 3）。

3.4    调查海域底栖海藻的有机碳释放情况

调查海区底栖海藻有机碳月释放量变化趋势与

海藻固碳量变化趋势一致，也表现为 12 至翌年 5 月

份释放量较高，有机碳月释放量（3 个海藻床合计，下

同）为 0.65×104～1.27×104 g，平均为 0.87×104 g，4 月份

释放量最高，达到 1.27×104g，在这段时期内，对有机

碳释放贡献最大的为绿藻缘管浒苔。6–11 月，由于

海藻（尤其是绿藻）生物量较低，有机碳月释放量也较

低，仅为 0.11×104～0.26×104 g，平均为 0.18×104 g（图 4）。
绿藻释放的 DOC 占 TOC 的比重较大，平均为 80.3%，

红藻次之，为 76.5%，褐藻最低，为 61.8%。

3 个调查区域海藻合计的有机碳年释放量为

6.30×10 4  g/a，平均每个区域的年有机碳释放量为

2.1×104 g/a。

4　讨论

4.1    关于海藻固碳和储碳的理解

HCO−3

关于藻类的固碳强度，目前普遍基于现存量的估

算，这实际上是对藻类固碳和储碳的一种混淆和误

解。藻类固碳是细胞通过光合作用，将溶于水中的

CO2、 吸收，转化为有机物的过程。与人类摄食

一样，藻类固碳是每天都在进行的，是一个累积过

程。被藻类固定的碳通常会表现出 4 种转化途径，即

呼吸释放、构成藻体结构（现存量）、以有机碳形式释

放以及进入食物链。因此在 1 个生存周期内，海藻的

固 碳 总 量 = 海 藻 的 现 存 量 + 生 活 周 期 内 排 放 的

TOC+呼吸排泄碳量+食藻动物摄食量，其中，除呼吸

排碳外，其他均属于储碳过程。因此，仅仅统计现存

量，实际上是大大低估了海藻的固碳潜力，由本文结

果推算，海藻的月固碳量是月现存量的 1.1～3 倍，平

均为 1.7 倍，因此，仅统计后者至少忽略了海藻 70%

的固碳量。
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图 2    调查海域潮间带底栖海藻固碳量的月际变化

Fig. 2    Monthly variation of the amount of the carbon fixed by

intertidal seaweeds
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图 3    调查海域潮间带海藻体内储碳量的月际变化

Fig. 3    Monthly variation of the amount of the carbon stored in

intertidal seaweeds
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图 4    调查海域潮间带底栖海藻有机碳释放的月际变化

Fig. 4    Monthly variation of the amount of released organic

carbon by intertidal seaweeds
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与陆地多年生植物不同，海藻现存量储碳的意

义，也需要重新认识。温带海域由于四季分明，因此，

潮间带海藻群落存在明显的世代交替和季节演替。

对于孔石莼、缘管浒苔等同型世代交替且生活史周

期较短的海藻，其种群 1 年能出现两次，高峰期持续

的时间为 1～2 个月；而对于萱藻、袋礁膜等异型世代

交替的种类，其种群在 1 年内仅出现 1 次，每次持续

的时间为 3～4 个月，因此，从个体世代来看，碳在潮

间带海藻体内的储存周期范围在 3～4 个月。从群落

水平来看，1 年之中，碳在潮间带海藻群落储存的高

峰期仅 6 个月（12 月至翌年 5 月），与陆地乔本植物

（世代寿命通常在几十年甚至上百年）相比，这样短的

储碳周期对于降低大气 CO2 浓度、减缓气候变化的

价值是可以忽略的 [18]。但是相对于工业排碳，计算海

藻年度固碳量以抵消人为排碳支出，而用于碳汇交易

是有意义的，因此，从碳汇意义上讲，海藻固碳的价值

要远大于储碳的意义。

尽管海藻在日常新陈代谢中释放的有机碳量较

小，但其在海洋长期储碳中可能具有很大的潜力。海

洋中的 DOC，按照生物可利用性可分为 3 类：LDOC
（容易被降解的活性，滞留时间只有几分钟到几天）、

SLDOC（可被缓慢降解，滞留时间几个月到若干年）、

RDOC（难以被生物降解的惰性、周转时间为 5 000
年） [18– 19]。底栖海藻在生活过程中会形成一些多糖、

多肽等次级代谢产物物质，主要以 DOC 的形式释放

出体外，用于抵御微生物降解和动物摄食 [20– 23]，其在

环境中的存在应该是相对稳定的，应该隶属于 SLDOC
（或 RDOC）。这些 SLDOC 在某些微型生物类群的作

用下，可能转化为 RDOC（即惰性 DOC），RDOC 在海

区中可以稳定的存在数千年的时间，构成海洋长期

碳库的一部分 [18]。当然，这一方面还有待更深入的

研究。

对于进入食物链中的碳，目前还缺少准确的评估

手段。海藻在生存周期内，藻体内的碳会因藻钩虾、

螺类等食藻动物摄食进入食物链，积累在贝壳或因食

物链传递而进入更高营养级生物体内。对于生存末

期的海藻，除极少一部分碳因繁殖细胞附着进入下一

代循环外，绝大部分被原生动物和细菌分解形成

POC，而进入微食物环，进入微食物环的碳经过细菌

分解，也可能形成 RDOC，而进入长期碳库中储存 [18]。

4.2    对文中检测分析方法的说明

海水中溶解无机碳（DIC）的测定方法，主要有同

位素 14C 法、红外吸收法、pH 漂移法，前两者灵敏度

和精度高，在密度较低的浮游植物和野外水样测试中

应用较多，但缺点是测试仪器昂贵，无法在线监测。而

大型海藻由于个体较大、光合固碳速率高，引起水体中

DIC 高幅变动，因此，在其固碳研究中采用 pH 漂移法[24]，

具有安全、简便、可在线监测的优点，本文中采用精

度为千分之一的 pH 计，其灵敏度完全满足测试要求。

由于不同季节、不同天气状况下太阳辐射强度差

异较大，潮汐规律的变化、水体浑浊度都会导致潮间

带海藻接收的光照强度发生强烈变化，因此，在实验

室内实时模拟海藻的光强变化是非常困难的，为了便

于测量和计算，本文根据各季节、大潮、晴天期间不

同潮位的实测结果，将 1 个退潮周期内海藻接收的光

照强度简化为 3～6 个节点，按照 6 h（因为大连是典

型的半日潮）确定每个节点的持续时间，并应用在固

碳模拟试验中。

在计算自然海区海藻固碳量中，海藻固碳时间和

生物量的确定存在一定的困难。为此，作者在野外调

查中，除每月常规 2 次大潮调查外，在某些重点月份

也会增加小潮调查，以获取供试藻类较为准确的生消

时间。依据调查获得的种群密度和生物量数据，将潮

间带优势种的生存周期分为早期、盛期和末期，在早

期和末期（通常是在月末或月初），其种群的个体较

小、数量较少，不足以构成优势种，因此，这段时期及

海藻的生物量不计入固碳量计算内。在将早期和末

期剔除以后，绝大部分测试海藻的盛期以完整月的形

式持续 1～3 个月，因此，海藻的固碳量以月来计算。

对于个别种的固碳时间不满足整月要求的，则以实际

调查为准。在盛期范围内，优势海藻的分布密度和生

物量相对稳定，通过两次大潮期间生物量的平均值统

计，基本能反映海藻在该月内的持续生物量情况，因

此，选择该生物量平均值作为供试海藻的月生物量用

于海藻月固碳量的计算。

受制于生长基质（岩礁）、水深、营养盐等影响，

底栖海藻群落的空间分布表现出较大的随机性，因

此，本文以海藻床作为固碳和储碳统计的基础单元，

而没有采取单位面积，既能兼顾海区海藻的客观分

布，又能较为真实地反映海区整体固碳和储碳情况。

本研究中 3 个海藻床的岸线长度接近（150～180 m），

囊括了寡营养、富营养两种类型的海藻床，基本反映

了大连海域各海藻床潮间带优势种的分布情况。需

要指出的是，本文中计算的海藻床固碳量是基于 1 个

自然年调查结果，由于气候变化的影响，底栖海藻的

群落结构和物候期会发生一定的年际波动而导致海

藻的固碳和储碳状况发生改变。

4.3    影响潮间带底栖海藻固碳和储碳的因素

大连地处温带海域，温度是决定海藻区系分布和

群落季节演替的最主要因素。受冬季严寒和夏季酷
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暑影响，潮间带海藻区系以亚寒带、冷温种和暖温种

为主，亚热带种为辅。冬季和春季，亚寒带、冷温性

和暖温性海藻占优，种类丰富且生物量较高 [25]，因此，

这段时期是底栖海藻固碳和储碳的高峰期；夏季，仅

有少量暖温性和亚热带种存在，生物量较低，是海藻

固碳的低谷期。4−5 月份是冷温性和暖温性海藻逐

渐衰退的时期，在此期间，如果温度上升的慢，海藻固

碳和储碳的时间就会延长，则海区固碳量也会增加。

在潮间带分布的海藻大多能适应营养盐丰富的

环境，营养盐浓度上升会促进这些藻类尤其是绿藻生

物量的提高，从而增加海藻的固碳量。浑浊度决定光

线在海水中的传输距离，显著影响着底栖海藻的垂直

分布和固碳强度，例如在透明度较低的海域如黑石礁

区域，底栖海藻分布的极限是水深 6 m，而透明度较

高的付家庄海域，底栖海藻的分布深度可以达到 10 m。

4.4    潮下带海藻固碳量的估算

本文的研究结果表明，藻体结构简单、生活史周

期较短的绿藻如缘管浒苔、袋礁膜、孔石莼等表现出

来的特点是光合固碳速率高，同时有机碳释放速率也

高；而藻体结构复杂、多年生的褐藻和红藻则表现出

光合固碳速率和有机碳释放速率均相对较低的特点。

从自然分布来看，由于对于光、温度和干露适应

能力不同，温带海域的底栖海藻垂直分布上表现出明

显的梯度特征，在潮间带区域，由于环境条件变化剧

烈，海藻个体普遍较小，其中，喜光、耐干露的绿藻

（如缘管浒苔、袋礁膜）分布在中高潮带，不耐干露的

绿藻（如孔石莼）以及一些多年生的红藻（如马泽藻）

和褐藻（如鼠尾藻）分布在中低潮带。从低潮线至 10 m
水深的潮下带区域，分布的海藻主要为暖温性的多年

生红藻（如马泽藻、石花菜）和大型褐藻（如海带、裙

带菜、海黍子、鼠尾藻等），间或分布着一些石莼目的

绿藻。尽管固碳速率不如潮间带海藻，但由于温度条

件变化温和，潮下带海藻的世代周期普遍较长、个体

较大，因此，其固碳和储碳潜力应该远大于潮间带。

以潮间带和潮下带都有分布的绿藻孔石莼为例，潮下

带个体的单位重量和生存期分别是潮间带个体的

4 倍以上和 3 倍以上（本文结果，未列出），尽管由于

分布位置的光强差异，前者单位重量藻体的日固碳量

仅为后者的 1/3.5（本文结果，未列出），但换算成单位

面积分布海藻的固碳量，潮下带孔石莼的固碳量应该

为潮间带的 4 倍以上。此外，潮下带分布有海带、裙

带菜等大型褐藻，其固碳能力与潮间带褐藻萱藻接近

（本文结果，未列出），但单位面积海藻的现存量是潮

间带的几十甚至几百倍，生存周期大约为 1～2 倍，且

潮下带海藻分布面积至少为潮间带的几百倍，因此，

每个海区潮下带单位面积的年固碳量应为潮间带的

千倍以上。当然，这一方面还有待更深入的研究。
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Simulation study on the carbon fixed and stored by intertidal seaweeds in
temperate waters in Dalian

Shao Kuishuang 1，Gong Ning 2，Wang Lijun 1，Qu Yi 3，Du Niandong 4

(1. National Marine Environmental Monitoring Center, Dalian 116023, China; 2. Institute of Environmental Systems Biology, Dalian Mari-
time University, Dalian 116026, China; 3. Dalian Environmental Monitoring Center, Dalian 116023, China; 4. Institute of Aquaculture,
Dalian Marine University, Dalian 116023, China)

Abstract: To better  understand  the  potential  of  carbon  fixation  in  China  Sea,  it  is  necessary  to  conduct  the  re-
searches on the mechanism of carbon fixed and stored by benthic seaweeds, the important primary productivities in
marine ecosystems. In this  paper,  some dominant seaweeds from intertidal  zones in Dalian were measured on the
daily  fixed  and  respired  carbon,  and  daily  release  of  organic  carbon.  Furthermore,  seasonal  variation  of  carbon
fixed  and  stored  by  intertidal  seaweeds  from  three  seaweed  beds  in  Dalian  were  elucidated,  combined  with  the
measurements of the biomass. The results showed that green algae had the strongest capacity in carbon fixation, fol-
lowed by brown algae  and red  algae.  The  carbon fixed and stored,  and organic  carbon released  by intertidal  sea-
weeds in Dalian were higher in December-May, and lower in June-November. The annual total carbon fixed, and or-
ganic carbon released by intertidal seaweeds of each seaweed bed were 1.72×105 g/a and 2.1×104 g/a respectively.
The amount of monthly fixed carbon was 1.7 times that of stored carbon.

Key words: benthic seaweeds；carbon fixation；carbon storage
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