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珠海外伶仃海洋牧场春季渔业资源生物碳储量初探
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摘要： 海洋牧场是碳汇渔业的重要组成部分。为评估海洋牧场不同功能区的渔业资源生物储碳情况，利用珠海外伶仃海

洋牧场春季拖网调查数据分析渔业资源现状，对渔业资源生物碳含量进行测定，并估算海洋牧场渔业资源生物碳储

量。结果显示，珠海外伶仃海洋牧场春季渔业资源生物量为 4 505.48 kg，资源密度为 458.34 kg·km−2，资源密度比对比

区高 23.34%。硬骨鱼纲的渔业资源生物湿样含碳率为 6.53%~17.02%，软骨鱼纲为 8.55%~10.19%，甲壳纲为

6.70%~11.84%，头足纲为 6.48%~9.89%，双壳纲为 27.04%~27.39%。珠海外伶仃海洋牧场渔业资源生物碳储量为

495.63 kg，碳密度为 50.42 kg·km−2，碳密度比对比区高 46.40%；碳密度排序为：增殖放流区>新人工鱼礁区>旧人工鱼

礁区>对比区。初步分析认为，应根据不同渔业资源生物含碳率的差异性，通过投放人工鱼礁、增殖放流等手段调整渔

业资源结构，提高海洋牧场的储碳能力。
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Abstract: Marine ranching is an important component of carbon sink fisheries. In order to assess the biological carbon storage

of fishery resources in different functional areas of marine ranching, based on the trawl survey data from the Zhuhai Wailing-

ding marine ranching in spring, we analyzed the current status of fishery resources, measured the biological carbon content of
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fishery resources, and estimated the biological carbon storage of fishery resources in the marine ranching. The results show that

the biomass of fishery resources in spring was 4 505.48 kg; the resource density was 458.34 kg·km−2,  which was 23.34% higher

than that in the contrast area; the carbon content of wet biological samples in fishery resources was 6.53%−17.02% for Osteich-

thya, 8.55%−10.19% for Chondroichthya, 6.70%−11.84% for Crustacea, 6.48%−9.89% for Cephalopoda, and 27.04%−27.39%

for Bivalva; the biological carbon storage of fishery resources of the marine ranching was 495.63 kg; the carbon density was 50.42

kg·km−2, which was 46.40% higher than that in the contrast  area;  the carbon density followed a descending trend of stock en-

hancement area>new artificial reef area>original artificial reef area>contrast area. It is preliminarily suggest that according to the

differences in biological carbon content among different fishery resources, the carbon storage capacity of marine ranching could

be improved by adjusting the structure of fishery resources through artificial reefs, stock enhancement and other means.

Keywords: Marine ranching; Carbon content; Carbon storage; Fishery resources; Wailingding

海洋储存了地球上约 93% 的二氧化碳 (CO2)
[1]，

海洋碳汇是缓解全球气候变暖、促进人类社会可持

续发展的重要手段[2-3]。充分开发利用海洋碳汇功

能，对我国“双碳”目标的顺利实现意义重大[4]。

目前海洋碳汇研究已成为碳汇研究的热点[5-6]。碳

汇渔业是海洋实现储碳、增汇的重要表现形式[7]，

海洋牧场因建立人工鱼礁、增殖特定物种、养护渔

业资源等特点[8]，成为碳汇渔业的重要组成部分[9]。

我国的海洋牧场建设已形成了一定规模，

2015—2022 年，已建立国家级海洋牧场示范区

169 个，用海面积超过 3 000 km2，但海洋牧场储碳

方面的研究较少。李纯厚等[10] 通过水体中叶绿素

的含量，评估了大亚湾海洋牧场的碳汇潜力；沈新

强等[11] 根据长江口人工构建牡蛎礁的跟踪监测数

据，分析了牡蛎礁的恢复潜力和碳储量；虞宝存

和梁君[12] 基于海洋牧场的建设形式，探讨了海洋

牧场的贝藻类应用模式和碳汇功能；李娇等[13] 基

于礁区主要生物的储碳机理，初步分析了人工鱼礁

生态系统的碳汇机理及潜能；公丕海[14] 针对刺参

(Apostichopus japonicus) 和附着牡蛎，评估了海洋

牧场中海珍品的碳储量和储碳价值；马欢等[15] 在

测定分析南海柘林湾海洋牧场生物器官碳含量的基

础上估算了海洋牧场海洋生物的碳储量；崔晨[16]

从河北唐山祥云湾海洋牧场生物、水体、沉积 3 个

方面，初步研究了海洋牧场的碳汇功能、碳储量和

储碳价值，但尚未见针对海洋牧场不同功能区的渔

业资源生物储碳情况的研究报道。

广东省珠海市外伶仃海域海洋牧场示范区地处

珠海市万山群岛海域，入选了第四批国家级海洋牧

场示范区 (农业农村部公告第 115 号)[17]，此海洋牧

场尚未开展过储碳相关研究。本研究基于 2023 年

春季珠海外伶仃海洋牧场渔业资源调查，结合渔业

资源生物碳含量测定，对珠海外伶仃海洋牧场渔业

资源生物的碳密度、碳储量进行估算，以期为我国

海洋牧场碳汇能力的提升提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    研究区域

珠海外伶仃海洋牧场调查范围为 114°02'E—

114°06'E、22°05'N—22°07'N，面积为 9.83 km2。海

洋牧场 (M) 分为 3 个功能区，分别为：旧人工鱼

礁区 (A)，海域面积 1.96 km2，已建造并投放礁体

1 781 个，礁类型为钢筋混凝土结构，于 2007 年投

礁，2009 年完工；新人工鱼礁区 (B)，海域面积为

1.5 km2，建造投放礁体 1 156 个，礁类型为钢筋混

凝土结构，于 2022 年投礁，2023 年完工；增殖放

流区 (C)。对比区 (D) 设置于距离海洋牧场东边线

约 3.71 km 的海域 (图 1)。地图数据来源于全国地

理信息资源目录服务系统 (https://www.webmap.cn/，

1∶25 万全国基础地理数据库，2017 公众版) 。

 1.2    资源调查

2023 年 3 月对珠海外伶仃海洋牧场和对比区

开展调查，共布设 12 个站位，其中海洋牧场区 9

个、对比区 3 个 (图 1)。调查船为“粤东莞渔 92008”

拖网渔船，主机功率为 143.0 kW、船长 21.68 m、

船宽 5.8 m、总吨位 118 t，拖网上纲为 36 m、下纲

为 41 m、网囊目为 30 mm；每个站位拖网时长为

30 min、平均拖速为 2.5 kn。调查采样和渔获物分

析均按 GB/T 12763.6—2007《海洋调查规范 海洋生

物调查》中的方法进行。经现场实测，海洋牧场

(M) 中的 A、B、C 区水深分别介于 25.0~27.3 m、

25.0~28.0 m、24.5~25.6 m，对比区 (D) 水深介于

26.8~27.5 m。

 1.3    碳含量样品处理

参考崔晨[16]、李梦迪[18] 的研究方法，将珠海
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外伶仃海洋牧场渔业资源调查捕获的生物按不同区

域分为 A、B、C、D 共 4 组，组内每种渔获物按

生物个体检测其干样碳含量。样品处理方法如下：

先将物种表面清理干净并测其湿质量；再将样品粉

碎均匀后，于 −60 ℃ 立式冷冻干燥机 (LGJ-18) 冷

冻干燥 48 h 至恒质量，称量其干质量；将样品用

全自动样品快速研磨仪 (Tissuelyser-24) 研磨成粉末

状，使用 Vario EL cube 元素分析仪测定样品的干

样含碳率 (%)。

 1.4    分析方法

基于扫海面积法[19]，计算海洋牧场的渔业资

源密度，计算公式为：
ρ=c/(s×q) (1)

ρ c

q

式中：  为渔业资源密度 (kg·km−2)；  为拖网平均

渔获率 (kg·h−1)；s 为每小时网具取样面积 (km2·h−1)；

 为捕捞系数，取 0.5。

本研究中渔业资源生物含碳率为渔业资源生

物中碳原子的质量分数。渔业资源生物样品经过处

理得到物种生物干样含碳率，结合湿质量和干质

量的比值，计算该种生物的湿样含碳率，计算公

式为：

βi=
di
wi

×αi (2)

βi
di wi

αi

式中：  表示种类 i 的渔业资源生物湿样含碳率

(%)；  表示种类 i 的渔业资源生物干质量 (g)；

表示种类 i 的渔业资源生物湿质量 (g)；  表示种

类 i 的渔业资源生物干样含碳率 (%)。

海洋牧场中 j 区域 (站位) 的渔业资源生物物种

平均含碳率计算公式为：

βj=
∑n

i=1 βj,iwj,i∑n
i=1 wj,i

(3)

βj
βj,i

wj,i

式中：  表示 j 区域 (站位) 的平均渔业资源生物含

碳率 (%)；  表示 j 区域 (站位) 内 i 物种的渔业资

源生物含碳率 (%)；  表示 j 区域 (站位) 内 i 物种

的湿质量 (kg)。

海洋牧场中 j 区域 (站位) 的渔业资源生物碳密

度计算公式为：
λj=ρj×βj (4)

λj
ρj

式中：  表示 j 区域 (站位) 的平均渔业资源生物碳

密度 (kg·km−2)；  表示 j 区域 (站位) 的平均渔业资

源密度 (kg·km−2)。

参考林地碳汇估算方法中的样地清查法[20]，

海洋牧场中 j 区域的渔业资源生物总碳储量计算公

式为：
Cj=Bj×βj (5)

Cj

Bj

式中：  表示 j 区域的渔业资源生物总碳储量

(kg)； 表示 j 区域的渔业资源生物量 (kg)。

综上，估算海洋牧场的渔业资源生物总碳储量

的计算公式为：
CM=CA+CB+CC (6)

CM

CA CB

CC

式中：  表示海洋牧场渔业资源生物总碳储量

(kg)；  表示 A 区渔业资源生物总碳储量 (kg)；

表示 B 区渔业资源生物总碳储量  (kg)；  表示

C 区渔业资源生物总碳储量 (kg)。
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图1　珠海外伶仃海洋牧场调查站位分布

Fig. 1　Survey stations in Zhuhai Wailingding marine ranching
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 2    结果

 2.1    珠海外伶仃海洋牧场渔业资源现状

2023 年春季调查所采集的渔业资源生物样品

隶属于 5 纲 19 目 49 科 67 属 92 种。其中硬骨鱼纲

种类最多 (11 目 34 科 44 属 54 种)，软骨鱼纲 2 目

2 科 2 属 4 种，甲壳纲 2 目 8 科 15 属 26 种，头足

纲 2 目 3 科 4 属 6 种，双壳纲 2 目 2 科 2 属 2 种。

按不同区域来看，A 区采集到渔业资源生物

39 种，B 区 52 种 (未捕到双壳纲)，C 区 45 种，

D 区 43 种 (表 1)。
 
 

表1   珠海外伶仃海洋牧场各区物种分布
Table 1　Species distribution by region in Zhuhai Wailing-

ding marine ranching

纲
Class

区域 Region

旧人工鱼礁区
(A)

新人工鱼礁区
(B)

增殖放流区
(C)

对比区
(D)

硬骨鱼纲
Osteichihyes

24 29 27 26

软骨鱼纲
Chondrichthyes

2 2 1 3

甲壳纲
Crustacea

10 18 13 10

头足纲
Cephalopoda

2 3 3 3

双壳纲
Bivalvia

1 0 1 1

 

由图 2 可知，2023 年春季海洋牧场区渔业资

源密度变化介于 244.96~836.28 kg·km−2，平均为

458.34 kg·km−2。其中，A、B、C 区的平均资源密

度分别为 462.58、417.23、466.72 kg·km−2。D 区渔

业资源密度变化介于 281.37~425.22 kg·km−2，平均

为 371.61 kg·km−2。海洋牧场区的资源密度比 D 区

高 23.34%。

 2.2    渔业资源生物含碳率特征

 2.2.1    各区渔业资源生物含碳率特征

通过各区物种加权平均计算，海洋牧场区硬骨

鱼纲、软骨鱼纲、甲壳纲、头足纲、双壳纲的渔业

资源生物干样含碳率分别为 45.63%、44.36%、

33.53%、42.19%、41.99%，D 区各纲的干样含碳率

分别为 44.83%、40.97%、33.95%、45.66%、

41.00%。从图 3 可知，硬骨鱼纲的干样含碳率最

高，甲壳纲的最低。海洋牧场区硬骨鱼纲、软骨鱼

纲、甲壳纲、头足纲、双壳纲的渔业资源生物湿样

含碳率分别为 12.16%、9.75%、9.93%、8.74%、

27.28%，D 区各纲的湿样含碳率分别为 11.97%、

6.69%、9.85%、6.14%、30.98%。从图 4 可知，双

壳纲的湿样含碳率最高，头足纲的最低。双壳纲储

碳能力最强，硬骨鱼纲、甲壳纲、软骨鱼纲储碳能

力中等，头足纲储碳能力最弱。

 2.2.2    各纲渔业资源生物含碳率特征

由图 3 可知，硬骨鱼纲生物的干样含碳率中，

A 区 (45.73%)、B 区 (46.23%)、C 区 (44.87%) 均高

于 D 区  ( 4 4 . 8 3 % )，海洋牧场区的加权平均值

(45.63%) 高于 D 区。软骨鱼纲中，A 区 (44.88%)、

B 区  ( 4 4 . 2 5 % )、C 区  ( 4 4 . 3 2 % )  均高于 D 区

(40.97%)，海洋牧场区的加权平均值 (44.36%) 高

于 D 区。甲壳纲中，A 区  (35.45%) 高于 D 区

(33.95%)，但 B 区 (33.03%)、C 区 (33.19%) 均低

于 D 区，海洋牧场区的加权平均值 (33.53%) 低于

D 区。头足纲中，A 区  ( 4 7 . 4 9 % )  高于 D 区

(45.66%)，但 B 区 (41.73%)、C 区 (42.34%) 均低

于 D 区，海洋牧场区的加权平均值 (42.19%) 低于
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图2　珠海外伶仃海洋牧场渔业资源密度分布

Fig. 2　Distribution of biological resource density in Zhuhai Wailingding marine ranching
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D 区。双壳纲中，A 区 (41.67%)、C 区 (42.13%) 均

高于 D 区 (41.00%)，但 B 区未捕到双壳纲，海洋

牧场区的加权平均值 (41.99%) 高于 D 区。

由图 4 可知，硬骨鱼纲生物的湿样含碳率中，

A 区  ( 1 2 . 7 3 % )、B 区  ( 1 1 . 9 8 % )  均高于 D 区

(11.97%)，C 区 (11.58%) 低于 D 区，海洋牧场区

的加权平均值 (12.16%) 高于 D 区。软骨鱼纲中，

A 区 (9.08%)、B 区 (9.57%)、C 区 (10.19%) 均高

于 D 区  ( 6 . 6 9 % )，海洋牧场区的加权平均值

(9.75%) 高于 D 区。甲壳纲中，A 区 (9.86%)、B 区

(10.39%) 均高于 D 区 (9.85%)，但 C 区 (9.06%) 低

于 D 区，海洋牧场区的加权平均值 (9.93%) 高于

D 区。头足纲中，A 区 (8.54%)、B 区 (8.84%)、

C 区 (8.66%) 均高于 D 区 (6.14%)，海洋牧场区的

加权平均值 (8.74%) 高于 D 区。双壳纲中，A 区

(27.04%)、C 区 (27.39%) 均低于 D 区 (30.98%)，

但 B 区未捕到双壳纲，海洋牧场区的加权平均值

(27.28%) 低于 D 区。

 2.2.3    各科渔业资源生物含碳率特征

A 区渔业资源生物的干样含碳率最高的科是鲾

科 (54.39%)，最低的是梭子蟹科 (32.01%)；B 区最

高的是鲾科 (54.67%)，最低的是弓蟹科 (28.58%)；
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图3　珠海外伶仃海洋牧场各纲生物干样含碳率

注：A. 旧人工鱼礁区；B. 新人工鱼礁区；C. 增殖放流区；M. 海洋牧场区；D. 对比区。

Fig. 3　Carbon content of dry samples of each category in Zhuhai Wailingding marine ranching

Note: A. Old artificial reef; B. New artificial reef; C. Breed and release; M. Marine ranching; D. Control area.

 

0

5

10

15

20

25

30

35

硬骨鱼纲
Osteichihyes

软骨鱼纲
Chondrichthyes

甲壳纲
Crustacea

头足纲
Cephalopoda

双壳纲
Bivalvia

含
碳
率

C
ar

bo
n 

co
nt

en
t/%

A

A A
A

A

B
B B

B

B

C
C

C C

C

M
M M

M

M

D

D

D

D

D

 
图4　珠海外伶仃海洋牧场各纲生物湿样含碳率

注：A. 旧人工鱼礁区；B. 新人工鱼礁区；C. 增殖放流区；M. 海洋牧场区；D. 对比区。

Fig. 4　Carbon content of wet samples of each category in Zhuhai Wailingding marine ranching

Note: A. Old artificial reef; B. New artificial reef; C. Breed and release; M. Marine ranching; D. Control area.
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C 区最高的是鲾科 (52.43%)，最低的是梭子蟹科

(30.51%)；海洋牧场区最高的是鲾科 (54.07%)，最

低的是弓蟹科  ( 2 8 . 5 8 % )。D 区最高的是鲾科

(54.81%)，最低的是关公蟹科 (24.52%)。

A 区渔业资源生物的湿样含碳率最高的科是扇

贝科 (27.04%)，最低的是带鱼科 (6.99%)；B 区最高

的是笛鲷科 (15.92%)，最低的是耳乌贼科 (6.48%)；

C 区最高的是扇贝科 (27.39%)，最低的是前肛鳗科

(6.53%)；海洋牧场区最高的是扇贝科 (27.28%)，

最低的是耳乌贼科 (6.48%)。D 区最高的是鸟蛤科

(30.98%)，最低的是关公蟹科 (4.28%) (表 2)。

 
 

表2   珠海外伶仃海洋牧场渔业资源生物各科干/湿样含碳率
 

Table 2　Carbon content of dry/wet samples of each family in Zhuhai Wailingding marine ranching %

科名 Family
区域 Region

旧人工鱼礁区 (A) 新人工鱼礁区 (B) 增殖放流区 (C) 海洋牧场区 (M) 对比区 (D)

鲾科 Leiognathidae 54.39/15.21 54.67/15.58 52.43/14.23 54.07/15.15 54.81/17.71

赤刀鱼科 Cepolidae — 42.41/9.35 — 42.41/9.35 —

鯙科 Muraenidae — — 43.12/10.90 43.12/10.90 —

带鱼科 Trichiuridae 41.88/6.99 44.87/9.91 46.86/10.36 45.14/9.79 45.22/9.55

笛鲷科 Lutjanidae 45.56/14.94 50.79/15.92 47.43/13.74 48.15/14.78 47.56/13.80

鲷科 Sparidae 50.83/15.91 51.54/14.68 — 51.11/15.39 —

毒鲉科 Synanceiidae — 41.51/9.98 41.45/10.38 41.49/10.10 —

对虾科 Penaeidae 38.93/10.40 38.29/9.95 38.60/10.23 38.63/10.20 38.53/10.21

耳乌贼科 Sepiolidae — 44.27/6.48 — 44.27/6.48 —

鲂鮄科 Triglidae — — 36.86/9.68 36.86/9.68 —

仿石鲈科 Haemulidae — — 47.12/13.55 47.12/13.55 —

飞鱼科 Exocoetidae 46.17/13.46 — — 46.17/13.46 46.57/12.83

鲱科 Clupeidae 45.16/13.17 40.55/11.72 47.03/11.27 44.75/11.75 47.58/12.15

弓蟹科 Varunidae — 28.58/10.38 — 28.58/10.38 —

狗母鱼科 Synodidae 46.36/14.21 44.38/9.83 — 46.22/13.79 —

鼓虾科 Alpheidae — — — — 40.02/9.68

关公蟹科 Dorippidae — 31.84/8.45 31.45/8.17 31.55/8.24 24.52/4.28

管鞭虾科 Solenoceridae — 42.31/9.26 40.98/8.28 41.83/8.88 —

海鲇科 Ariidae — 50.55/15.78 — 50.55/15.78 —

魟科 Dasyatidae 44.88/9.08 44.04/9.46 44.32/10.19 44.25/9.69 40.93/7.00

鸡笼鲳科 Drepanidae 41.14/11.49 — 43.08/10.88 41.84/11.26 —

金线鱼科 Nemipteridae 43.25/12.14 45.89/12.58 46.52/12.19 45.21/12.30 39.97/12.02

蓝子鱼科 Siganidae 46.80/13.99 — — 46.80/13.99 44.49/11.78

鳗鲇科 Plotosidae — 47.54/11.18 — 47.54/11.18 —

鸟蛤科 Cardiidae — — — — 41.00/30.98

鲆科 Bothidae 41.07/11.41 46.68/10.69 41.31/10.08 43.28/10.94 35.94/9.98

鮨科 Serranidae 38.93/9.72 42.02/10.25 39.99/9.91 40.59/10.01 42.14/10.35

前肛鳗科 Dysommidae — 42.30/10.57 45.68/6.53 44.59/7.39 45.45/11.35

枪乌贼科 Loliginidae 47.49/8.54 42.81/7.68 45.53/7.61 44.48/7.69 45.66/6.14

76 南  方  水  产  科  学 第 20 卷



 2.3    海洋牧场及对比区储碳能力分析

海洋牧场区渔业资源生物平均湿样含碳率为

11.00%；其中，A 区渔业资源生物的湿样含碳率介

于 10.61%~11.42%，平均为 10.78%；B 区介于

9 . 7 9 % ~ 1 4 . 1 3 %，平均为 1 1 . 9 9 %；C 区介于

10 .73%~11.05%，平均为 10 .86%。D 区介于

8.49%~10.09%，平均为 9.27%。海洋牧场区内各区

的平均生物含碳率均高于 D 区 (图 5)。

海洋牧场区渔业资源生物的平均碳密度为

50.42 kg·km−2；其中 A、B、C 区渔业资源生物的碳

密度分别介于 27.97~88.71 kg·km−2、34.37~74.28 kg·

km−2、37.00~58.84 kg·km−2。D 区渔业资源生物碳

密度介于 25.46~42.88 kg·km−2。海洋牧场区内各区

的平均生物碳密度均高于 D 区 (图 6)。

依据区域渔业资源生物碳储量公式计算可知，

海洋牧场区的总碳储量为 495.63 kg，其中 A、B、

C 区的碳储量分别为 97.76、75.04、322.84 kg；A、

B、C 区渔业资源生物的平均碳密度分别为 49.88、

50.03、50.68 kg·km−2，C 区的最高。D 区渔业资源

生物的平均碳密度为 34.44 kg·km−2，海洋牧场区渔

业资源生物的平均碳密度比 D 区高 46.40% (表 3)。

 3    讨论

 3.1    海洋牧场渔业资源生物含碳率

使用元素分析法，分析海洋牧场不同渔业资源

生物物种的含碳率，可以研究渔业资源生物对海洋

牧场储碳能力的影响。本研究表明，珠海外伶仃海

洋牧场渔业资源生物的干样含碳率介于 23.88%~

59.66%，硬骨鱼纲、软骨鱼纲、甲壳纲、头足纲、

双壳纲干样含碳率的加权平均值分别为 45.63%、

44.36%、33.53%、42.19%、41.99%。李梦迪[18]

测定岩礁鱼类的干样含碳率分布介于 42.95%~

　续表 2 to be continued

科名 Family
区域 Region

旧人工鱼礁区 (A) 新人工鱼礁区 (B) 增殖放流区 (C) 海洋牧场区 (M) 对比区 (D)

雀鲷科 Pomacentridae — — — — 38.79/9.40

扇贝科 Pectinidae 41.67/27.04 — 42.13/27.39 41.99/27.28 —

舌鳎科 Cynoglossidae — — — — 42.25/10.02

蛇鳗科 Ophichthidae — — — — 43.85/11.34

鲹科 Caranginae 45.80/11.08 42.47/11.16 43.11/11.26 43.48/11.13 44.37/13.26

石首鱼科 Sciaenidae 43.81/9.45 46.50/12.46 46.34/11.46 45.29/10.70 46.56/11.43

梭子蟹科 Portunidae 32.01/9.20 32.64/11.20 30.51/8.95 32.18/10.44 32.08/9.91

鳎科 Soleidae 33.51/9.27 — 43.87/12.16 39.73/11.00 —

天竺鲷科 Apogonidae 39.98/9.46 40.98/10.74 44.54/12.02 42.35/10.98 42.72/9.70

鲀科 Tetraodontidae — 40.04/8.07 39.98/8.05 40.03/8.06 —

乌贼科 Sepiidae — 41.01/9.89 40.59/9.48 40.78/9.66 —

虾蛄科 Squillidea 32.93/10.23 29.29/7.51 31.68/8.10 30.56/7.92 34.56/9.43

鰕虎科 Gobiidae — — 39.51/9.75 39.51/9.75 —

䲗科 Callionymidae 41.51/7.60 — — 41.51/7.60 —

牙鲆科 Paralichthyidae — 38.73/10.40 43.27/12.09 41.82/11.54 43.27/12.13

鳐科 Rajidae — — — — 40.98/6.61

鲬科 Platycephalidae 45.36/11.67 44.47/11.37 42.93/10.31 44.28/11.11 40.00/9.59

魣科 Sphyraenidae — 46.15/10.45 43.74/12.17 44.65/11.43 38.27/8.96

藻虾科 Hippolytidae — — 39.62/10.52 39.62/10.52 —

长鲳科 Centrolophidae 45.48/7.82 — 42.28/8.02 43.89/7.91 42.89/8.43

注：“—”代表未捕到该科渔业资源生物。

Note: "—" represents the fishery resources that had not been caught.
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50.19%，平均值为 46.1%。倪添等[21] 使用加权平

均含碳率法，测定樟子松人工林的树干、根、叶和

枝的干样含碳率平均值分别为 47.73%、46.98%、

49.66% 和 48.32%，整树的含碳率平均值为 47.81%。

Palou 等 [ 2 2 ] 测定绿藻干样含碳率介于 27.2%~

35.8%，平均值为 32.1%。与本研究相比，海洋生

物平均干样含碳率与岩礁鱼类相近，小于樟子松人

工林，大于绿藻。

珠海外伶仃海洋牧场渔业资源生物的湿样含碳

率介于 6.53%~27.39%，硬骨鱼纲、软骨鱼纲、甲

壳纲、头足纲、双壳纲湿样含碳率的加权平均值分

别为 12.16%、9.75%、9.93%、8.74%、27.28%。马

欢等 [ 1 5 ] 测定硬骨鱼纲湿样含碳率介于 5.13%~

15.93%、甲壳纲介于 7.67%~12.52%、腹足纲介于

 

表3   珠海外伶仃海洋牧场区域渔业资源生物储碳能力分布
Table 3　Distribution of carbon storage capacity in Zhuhai Wailingding marine ranching

区域
Region

海域面积
Area/km2

渔获生物量
Biomass/kg

资源密度
Resource density/(kg·km−2)

含碳率
Carbon content/%

碳密度
Carbon density/(kg·km−2)

碳储量
Carbon storage/kg

旧人工鱼礁区 (A) 1.96 906.65 462.58 10.78 49.88 97.76

新人工鱼礁区 (B) 1.50 625.85 417.23 11.99 50.03 75.04

增殖放流区 (C) 6.37 2 972.99 466.72 10.86 50.68 322.84

海洋牧场区 (M) 9.83 4 505.48 458.34 11.00 50.42 495.63

对比区 (D) — — 371.61 9.27 34.44 —
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图5　珠海外伶仃海洋牧场渔业资源生物含碳率分布

Fig. 5　Distribution of biological carbon content in Zhuhai Wailingding marine ranching
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图6　珠海外伶仃海洋牧场渔业资源生物碳密度分布

Fig. 6　Distribution of biocarbon density in Zhuhai Wailingding marine ranching
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5.88%~15.14%、双壳纲介于 4.24%~18.77%、头足

纲介于 3.86%~5.10%，平均值分别为 10.25%、

9.35%、10.58%、10.10%、4.48%。李梦迪[18] 测定

岩礁鱼类的湿样含碳率介于 11.05%~13.25%，平均

值为 12.30%。卢振彬和黄美珍[23] 测定底层鱼类的

湿样含碳率平均值为 13.54%。本研究的硬骨鱼纲

湿样含碳率与李梦迪[18] 的研究结果相近，略高于

马欢等[15] 的结果，略低于卢振彬和黄美珍[23] 的结

果，主要原因可能是不同海域的鱼类等生物种类组成

不同。

 3.2    海洋牧场不同功能区渔业资源生物碳储量

从位置分布看，海洋牧场内不同功能区渔业资

源生物的碳储量有明显差异，主要是由各区生物含

碳率和资源密度的差异造成的。在渔业资源生物碳

密度上，新人工鱼礁区的区域碳密度 (50.03 kg·km−2)

总体略高于旧人工鱼礁区 (49.88 kg·km−2)，略低于

增殖放流区 (50.68 kg·km−2)。人工鱼礁的投放会以

丰富与养护渔业资源、为附着生物提供附着场地的

形式[24]，参与碳的吸收与固定。当前珠海外伶仃

海洋牧场依据人工鱼礁投礁时间的不同，可分为

新、旧人工鱼礁区，两个礁区之间虽会相互作用形

成规模效应[25]，但因渔业资源生物群落分布会受

到礁体类型、礁龄、礁体规模的影响[26]，且不同

功能区渔业资源生物含碳率不同，二者的区域渔业

资源生物碳密度也存在差异。在渔业资源密度方

面，旧人工鱼礁区的资源密度 (462.58 kg·km−2) 略

低于增殖放流区 (466.72 kg·km−2)，高于新人工鱼礁

区 (417.23 kg·km−2)。新人工鱼礁区的渔业资源密度

低于旧人工鱼礁区和增殖放流区，可能与新人工鱼

礁投礁时间较短，尚未完全发挥其生态效应有关[27]。

增殖放流通过人为向海域投放海洋生物幼体，实现

渔业资源增殖[28]，在改善海洋生态环境[29] 的同

时，发挥着生物储碳、增汇的作用。本研究发现增

殖放流区的渔业资源密度和渔业资源生物碳密度相

比于新人工鱼礁区、旧人工鱼礁区均最高，这从侧

面反映出珠海外伶仃海洋牧场多年进行人工鱼礁与

增殖放流对渔业资源具有良好的养护效果。据此，

要提高海洋牧场的储碳能力，可以从两方面入手：

1) 改善渔业资源结构，提高海洋牧场内渔业资源

生物含碳率较高物种的生物量占比；2) 通过建设

人工鱼礁和增殖放流等手段提高海洋牧场的渔业资

源密度。在后续研究中，可通过合理配置海洋牧场

的不同功能区，提高海洋牧场的生物碳汇能力。

 3.3    海洋牧场与对比区渔业资源生物碳储量

渔业资源生物含碳率的差异、不同季节、不同

统计方法都会造成碳储量估算结果的不同，本研究

对珠海外伶仃海洋牧场渔业资源生物储碳能力的估

算相对保守。海洋牧场区平均渔业资源生物含碳率

(11.00%)、渔业资源密度 (458.34 kg·km−2)、渔业资

源生物碳密度 (50.42 kg·km−2) 分别比对比区 (9.27%、

371.61 kg·km−2、34.44 kg·km−2) 高 18.66%、23.34%、

46.40%。海洋牧场区渔业资源生物碳密度和渔业资

源密度均大于对比区，反映出珠海外伶仃海洋牧场

养护效果的优越性，结合广东省珠海市外伶仃海洋

牧场长期致力于区域渔业资源与海洋生态环境的修

复与养护[30] 的历史背景，可知海洋牧场的建设不

仅能修复生态环境、养护渔业资源、提高海洋生物

资源量[31]，还能大幅度提高海洋牧场所在区域的

生物储碳能力。但总体上，珠海外伶仃海洋牧场生

物碳储量的估算结果还存在一定的保守性，受疫情

影响本次调查时间为春季，基于冯雪等 [ 3 2 ] 的研

究，对比历史资料可知春季渔业资源的数量与丰富

度会因秋、冬季节的大量捕捞而处于全年最低水

平。此外，为保护人工鱼礁生态环境，常使用拖网

等网具避开礁区[33]，根据詹启鹏等[34]、Chong[35]

的研究可知礁区内部渔业资源更丰富，因此本研究

针对海洋生物碳储量的估算可能低于实际情况，据

此可推测海洋牧场的生物储碳能力可能更强，估算

结果相对保守。因海洋微生物[36]、海底沉积物[37]、

水中溶解的碳[38] 均会影响渔业资源生物赖以生存

的海洋生态环境，进而影响渔业资源生物的储碳能

力，为更好地估算海洋牧场渔业资源生物的碳储

量，后续可结合上述因素进行深入研究。

 4    结论与展望

海洋牧场作为碳汇渔业的重要组成部分，不仅

为渔业资源生物提供适宜生存和繁殖的场所，增殖

养护渔业资源的种类与数量，同时通过碳在食物网

中的循环、生物的死亡与沉积、人类对经济渔业资

源生物的捕捞等过程，参与碳的吸收、移除与固

定。当前，海洋碳汇的测算方法与体系虽已初步建

立，但与海洋牧场碳汇相关的研究成果较少，从海

洋牧场碳汇作用原理来看，仍缺乏人工鱼礁、增殖

放流、渔业资源捕捞相关的碳汇核算方法研究。因

此，本研究针对海洋牧场的人工鱼礁、增殖放流等
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功能区，探究珠海外伶仃海洋牧场的储碳能力，既

填补了岛礁型海洋牧场生物储碳研究方面的空白，

又评估了珠海外伶仃海洋牧场渔业资源生物的碳储

量，可为后续进一步合理配置海洋牧场功能区、提

高海洋牧场储碳能力提供参考。

受限于时间和资金，本研究仅进行了珠海外伶

仃海洋牧场渔业资源生物的碳储量研究，未能估算

珠海外伶仃整个海洋牧场生态系统的碳储量。今后

随着对海洋牧场碳汇基础理论和评估技术的深入研

究，应把珠海外伶仃海洋牧场生态系统作为一个整

体，研究海洋牧场中的生物碳储量变化、碳溶解机

制等，以测算海洋牧场的整体碳汇能力。
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