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我国主要海域海水养殖碳汇能力评估及其影响效应分
解研究
———基于我国 ９ 个沿海省份面板数据
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摘要：随着海水养殖业的碳汇功能逐渐被认识和肯定，海水养殖不再单是一项经济活动，而是对环境具有正向影响的碳汇生态

活动。 为了研究我国不同海域海水养殖业的碳汇能力和主要影响因素，以我国沿海 ９ 个省份为例，选取海水养殖业碳汇主要贡

献的贝类和藻类海产品，并按照各自的碳汇方式对我国沿海地区 ２００８—２０１５ 年海水养殖碳汇能力测算，进一步将 ９ 个沿海省

份按照主要海域划分为渤海、黄海、东海、南海，利用 ＬＭＤＩ 模型从海水养殖的结构效应和规模效应角度分析碳汇能力的区域差

异和主要影响因素。 研究结果显示，黄海沿岸海水养殖碳汇能力最强，南海沿岸海水养殖的碳汇转化比例最高，规模效应与我

国沿海地区海水养殖碳汇能力始终呈正相关，结构效应的作用显著但不稳定。 基于上述结论，我国沿海地区碳汇养殖业应首先

提升碳汇养殖技术、稳定海水养殖产量，其次注重优化养殖结构，对碳汇潜力巨大的贝类多加关注。
关键词：海水养殖；碳汇能力；碳汇转化比；主要海域；ＬＭＤＩ
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ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅａ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ａｌｗａｙｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｆｆｅｃｔ
ｗｅｒｅ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ． Ｉｎ ｓｏｍｅ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｂｕｔ ｕｎｓｔａｂｌｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ， Ｃｈｉｎａ′ｓ ｃｏａｓｔａｌ
ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｓｈｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚｅ ｍａｒｉｎｅ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ
ｂｙ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐａｙｉｎｇ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ； ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃａｐａｃｉｔｙ； ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｍａｉｎ ｓｅａ ａｒｅａ； ＬＭＤＩ

国际上对碳循环和碳平衡问题的重视起源于 １９９７ 年在日本京都签订的《京都议定书》 ［１］。 作为地球生

态系统中最大的碳库，海洋生态系统每年从大气中吸收 ＣＯ２占全球排放量的 ２０％—３５％，海洋的固碳能力和

效率远远大于其他生态系统，海洋碳库固定的碳是大气的 ５０ 倍，是陆地生态系统的 ２０ 倍［２］。 碳汇与固碳的

说法有区别也有联系。 二者都是指生物通过自身生命活动降低大气中温室气体含量的机制，碳汇指“从大气

中移走二氧化碳和甲烷等导致温室效应的气体、气溶胶或它们初期形式的任何过程、活动和机制”，而固碳是

生物把温室气体转化为有机碳封存起来，生物固定下来的有机碳可以通过呼吸作用形成 ＣＯ２返回到大气中

去，因此可能对缓解温室效应并没有贡献。 例如在 ２０ 世纪 ７０ 年代前，“森林生态系统是全球最大光合作用

体”的观点被普遍认同，然而很多研究证明，森林生态系统因人为开垦、砍伐等破坏从碳汇转变为碳源［３⁃６］，加
剧了温室效应问题。 因此固碳仅仅注重将 ＣＯ２固定下来的过程，但未必能够实现储碳，“净固碳量”才是研究

的重点，也即需要测算的碳汇量［７］。 海洋碳汇是指海洋生态系统吸收温室气体，降低大气中 ＣＯ２浓度的过程

和机制，主要手段分为“物理泵”和“生物泵”，“物理泵”是大气中的 ＣＯ２直接通过海表面被吸收，进而输送至

深海的水动力碳汇过程；“生物泵”则是通过光合作用或食物链传递有机碳，最终被人类收获利用或随生物死

亡沉积［８］。 “碳汇渔业”的概念最早由唐启升院士于 ２０１０ 年提出并沿用至今，将“利用水域中动植物的碳汇

功能，吸收并储存水体中的 ＣＯ２，通过对水生生物产品的收获，将碳转移出水体以缓解水体酸化和气候变暖的

渔业活动过程”称为“渔业碳汇” ［９］。
我国碳汇渔业起步较晚，为了发掘我国碳汇养殖业发展潜力，不少学者对我国海水养殖业的碳汇能力进

行了详细的研究。 贝藻类养殖碳汇的巨大潜力首先由中国水产科学研究院黄海水产研究所唐启升院士在

２００４ 年实施 ９７３ 计划海洋生态系统动力学项目的过程中发现，并率领团队开创了我国海水养殖渔业固碳储

碳作用研究［１０⁃１１］。 权伟等（２０１４）通过研究浙江省近海贝类养殖碳汇强度，肯定了贝类渔业养殖对养殖海区
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和邻近海域的碳循环的重要影响［１２］，董双林等（２０１１）也提出滤食性贝类养殖是实现水产养殖产业总体走上

高效低碳道路的结构性保障［１３］。 郭成秀等（２０１０）对东营市生态渔业模式的贝类养殖进行了研究，计算得出

东营市 ２００５—２０１０ 年五年来碳汇的经济价值为 ３９９７．５ 万美元［１４］。 齐占会等（２０１２）选取贝类中的牡蛎、蛤、
贻贝、扇贝和藻类中的江蓠、紫菜、海带，通过查阅文献、搜集资料等确定了不同贝藻类海产品的碳汇系数，在
此基础上建立了“碳汇量—碳汇系数—产量”之间的关系，对广东省海水养殖贝藻类的碳汇能力进行综合评

估，证实贝藻养殖碳汇渔业巨大的经济价值和生态价值［１５］。 纪建悦和王萍萍（２０１５）也使用相同的碳汇能力

估计方法对我国海水养殖贝藻类的碳汇能力进行评测，基于贝藻类主要品种的产量和碳汇系数得到全国贝藻

类的逐年碳汇量，干湿分离地比较了我国贝藻类碳汇的能力和效率，并从产量因素和结构因素的角度出发，使
用修正的 Ｌａｓｐｅｙｒｅｓ 指数分解法分析影响我国贝藻类养殖碳汇能力的主要因素，肯定了产量因素在贝藻养殖

碳汇的关键性作用［１６］。 马述忠和陈颖（２０１０）将进出口贸易中的碳排放差异主要归结为三个效应：技术效应、
结构效应和规模效应，将贸易碳排放化为这 ３ 个效应的乘积形式，考察技术效应、结构效应和规模效应对贸易

碳排放的影响，这种方法可以同样用于碳汇能力的因素分析［１７］。
展望碳汇养殖业发展前景，本文尝试通过统计学和经济学方法建立海水养殖碳汇能力的测算模型，研究

框架如图 １。 以《中国渔业年鉴》中沿海地区各省份的海水养殖产量为数据依据［１８］，以水产品通过渔业收获

将自身所含碳量转移的过程作为测算的基本出发点，选取贝类、藻类中产量最高或碳汇能力较显著的品种，研
读各类文献得到所选取海产品品种的干、湿重含碳系数，结合产量数据得到我国沿海各省份不同生物品种的

海水养殖碳汇量。 进一步利用 ９ 个沿海省份的海水养殖业的养殖结构和产量数据得到各省份的碳汇总量和

碳汇转化比，划分沿海省份所属海域，从地区和生物品种两个角度比较我国渤海、黄海、东海、南海海域海水养

殖的碳汇能力和碳汇转化比，最后从海水养殖碳汇的结构效应和规模效应的角度出发，找出影响我国沿海地

区碳汇潜力的主要因素，并对我国海水养殖碳汇潜力进行综合评价。

图 １　 研究框架

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

１　 我国沿海地区海水养殖碳汇能力测算

“碳汇渔业”要求改变海洋中生物自然吸收温室气体的情形，促进并增加其吸收温室气体的速度和数量，
然后通过水产品收获过程把转换所得的碳移出水体［１９］。 按品种分类，我国海水养殖主要包含鱼类、贝类、藻
类、甲壳类和其他类，其中鱼类、贝类、藻类和甲壳类占我国海水养殖总量的 ９５％以上，但在研究渔业碳汇问

３　 ７ 期 　 　 　 邵桂兰　 等：我国主要海域海水养殖碳汇能力评估及其影响效应分解研究 　
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题时首先应确定的问题即渔业生产是否满足温室气体的“净吸收量”为正，贝类和藻类养殖均属于此类。 而

鱼类和甲壳类等的生产过程须投入饵料，其碳平衡公式为 Ｃ ＝Ｆ＋Ｒ＋Ｕ＋Ｐ，即鱼类和甲壳类生物摄取的总碳量

除了转化为生物体内用于生长的碳量外，还会通过呼吸作用和排泄消耗，剩余碳量则以粪便形式排出体

外［２０⁃２１］。 投入饵料这一过程向水中输入碳，水产品收获则将部分碳移出水体，向水体输入的碳量＞其移出碳

量，因此海水养殖渔业碳汇主要来源于贝藻类碳汇，鱼类和甲壳类不属于碳汇渔业的探讨范畴，本文只讨论贝

类碳汇和藻类碳汇。
在此基础上，进一步对贝类和藻类下细分的海产品品种进行选取，在同类海产品自身固碳率差别不大的

前提假设下，仍然以产量为选择标准，选择贝藻类海洋生物中养殖产量最大的品种。
１．１　 贝藻类海产品碳汇能力测算模型

碳汇养殖在我国仍属于新兴的生态渔业产业，海洋类碳汇能力测算方法尚不完善，森林碳汇起步早、发展

快、成熟度高，但常用的蓄积量、生物量清单法等都针对树木碳汇量计算较为精准［２２］，海洋类碳汇需要建立适

用于海洋生物的计量体系。 本文采用物质量评估方法，基于海洋生物“碳汇系数—产量—碳汇量”之间的关

系，根据物种的特异性计算不同地区海水养殖海产品的碳汇能力［９，２３⁃２５］，贝藻类海产品计算步骤如表 １。

表 １　 贝藻类海产品碳汇量测算方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅａ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

类别 Ｃａｔｅｇｏｒｙ 碳汇量计算公式 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

贝类
Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ

贝类碳汇量＝贝壳碳汇量＋软体组织碳汇量
贝壳碳汇量＝贝类产量×干重比×贝壳比重×贝壳碳汇系数
软体组织碳汇量＝贝类产量×干重比×软体组织比重×软体组织碳汇系数

藻类 Ａｌｇａｅ 藻类碳汇量＝藻类产量×干重比×藻类碳汇系数

需要说明的是，表 １ 中的碳汇系数指的是生物碳汇量占该生物总重的比例，有干重与湿重之分。 翻阅参

考文献，本文的贝类和藻类的碳汇系数是干重碳汇系数，依据贝藻类海洋生物固碳量研究资料，整理张继红、
唐启升、卢振彬、柯爱英等的文献得到各类海产品碳汇能力测算参数如表 ２、表 ３［９，２３⁃２５］。

表 ２　 藻类主要海产品碳汇测算参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｆｉｓｈ， ａｌｇａｅ ａｎｄ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

品种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

碳汇系数 ／ ％（干重）
Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ ％ （ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ）

藻类［９，２３］Ａｌｇａｅ 海带 ３１．２０
裙带菜 ２６．４０
紫菜 ２７．３９ （藻类干重比为 ２０％）
江蓠 ２０．６０
石花菜 ３０．７０

表 ３　 贝类海产品碳汇测算参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

品种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

干重比
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｒａｔｉｏ ／ ％

质量比重
Ｑｕａｌｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ ／ ％

碳汇系数 ／ ％（干重）
Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ ％

（ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ）

软体组织
Ｓｏｆｔ ｔｉｓｓｕｅ

贝壳
Ｓｈｅｌｌ

软体组织
Ｓｏｆｔ ｔｉｓｓｕｅ

贝壳
Ｓｈｅｌｌ

贝类［２３⁃２５］ 牡蛎 ６５．１０ ６．１４ ９３．８６ ４５．８９ １２．６８
Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ 贻贝 ７５．２８ ８．４７ ９１．５３ ４４．４０ １１．７６

扇贝 ６３．８９ １４．３５ ８５．６５ ４３．９０ １１．４０
蛤 ５２．５５ １．９８ ９８．０２ ４４．９０ １１．５２
蛏 ７０．４８ ３．２６ ９６．７４ ４４．９９ １３．２４
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１．２　 我国沿海地区各类海产品碳汇量测算

碳汇转化比是衡量某地区碳汇能力的重要依据，本文的海水养殖碳汇转化比定义为该地区海水养殖产量

转化为碳汇的能力，即海水养殖碳汇量与总产量的比值。 某地区的碳汇转化比是该地区海水养殖业碳汇技术

和养殖结构的综合体现。
海水养殖过程中，分离碳、固碳、回收碳的手段越丰富、技术越发达，则流失的碳越少、碳汇转化比和能力

越高。 例如广东省阳江市海洋生物固碳养殖场通过优化养殖立体空间、分层养殖的手段，表层为生态浮床原

位修复，中层进行鱼虾水产品养殖，底层养殖贝藻类，不仅节省养殖空间，还能提升水产品质量产量，具有节

水、节能、低碳、环保多样性功能。 结构效应是指各沿海省份的海水养殖产业所偏向的生物类别不同，碳汇渔

业养殖的贝类生物和藻类生物比例有所差异，而不同类海产品的碳汇转化比一般也有明显差距，不同的养殖

结构也会很大程度上影响该地区的碳汇转化比。
根据贝藻类海产品碳汇能力测算方法和 ２００８—２０１５ 年《中国渔业统计年鉴》的分地区海水养殖数据，可

以计算得到我国沿海省份逐年海水养殖海产品碳汇总量如表 ４，由于篇幅有限，本文仅隔年列出 ２００８—２０１５
年沿海各省份的碳汇能力测算结果。

表 ４　 ２００８—２０１５ 年沿海各省份海水养殖碳汇能力测算数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｄａｔａ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１５

城市
Ｃｉｔｙ

年份
Ｙｅａｒ

地区碳汇总量
Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ
ｓｉｎｋ ｓｕｍｍａｒｙ ／ ｔ

贝类碳汇
Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｃａｒｂｏｎ

ｓｉｎｋ ／ ｔ

藻类碳汇
Ａｌｇａｅ ｃａｒｂｏｎ

ｓｉｎｋ ／ ｔ

地区碳汇效率
Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ
ｓｉｎｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／ ％

全国 Ｎａｔｉｏｎａｌ ２００８ １０５６９７３ ９８００２１ ７６９５２ ９．２１７６
河北 ２５２４８ ２５２４８ ０ ９．７２１６
辽宁 １６６５０７ １５２８２８ １３６７９ ９．１５６６
江苏 ５６１７７ ５４７７４ １４０３ ９．５４２６
浙江 ６６７２５ ６４８９７ １８２８ ９．５２５６
福建 ２２７５５５ １９９２４６ ２８３１０ ８．８９０９
山东 ２９４９８５ ２６７０９０ ２７８９５ ９．０７６９
广东 １５８９９４ １５６２００ ２７９４ ９．５９４９
广西 ５８１９１ ５８１９１ ０ ９．７２１６
海南 ２５９０ １５４７ １０４２ ７．４６４９
全国 Ｎａｔｉｏｎａｌ ２０１０ １１６２９４９ １０７７３７５ ８５５７４ ９．２１２５
河北 ２８３１６ ２８３０２ １４ ９．７１８０
辽宁 １８８２３５ １７３５３０ １４７０５ ９．１８２８
江苏 ６１８１３ ６０２４１ １５７２ ９．５３９４
浙江 ６６６５１ ６４３００ ２３５２ ９．４７０６
福建 ２４４３２１ ２１１１０８ ３３２１３ ８．８２１０
山东 ３３０４３６ ３０１１１６ ２９３２１ ９．１１４２
广东 １７５１０３ １７１７０８ ３３９４ ９．５８２１
广西 ６５０６６ ６５０６６ ０ ９．７２１６
海南 ３００７ ２００５ １００２ ７．７７５１
全国 Ｎａｔｉｏｎａｌ ２０１２ １２７２７６７ １１７４７９２ ９７９７５ ９．１９０３
河北 ３３２２０ ３３２２０ ０ ９．７２１６
辽宁 ２２２１９３ ２０４１１７ １８０７６ ９．１６１８
江苏 ６９８６３ ６８５９０ １２７２ ９．５９０４
浙江 ６８９２９ ６６３２７ ２６０２ ９．４５３６
福建 ２５８０４９ ２１８６９３ ３９３５６ ８．７２２５
山东 ３６１７９３ ３３０３４５ ３１４４８ ９．１２５８
广东 １８５２２２ １８１１２１ ４１０１ ９．５６２６
广西 ７００４６ ７００４６ ０ ９．７２１６
海南 ３４５２ ２３３２ １１２０ ７．８１６６

５　 ７ 期 　 　 　 邵桂兰　 等：我国主要海域海水养殖碳汇能力评估及其影响效应分解研究 　
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续表

城市
Ｃｉｔｙ

年份
Ｙｅａｒ

地区碳汇总量
Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ
ｓｉｎｋ ｓｕｍｍａｒｙ ／ ｔ

贝类碳汇
Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｃａｒｂｏｎ

ｓｉｎｋ ／ ｔ

藻类碳汇
Ａｌｇａｅ ｃａｒｂｏｎ

ｓｉｎｋ ／ ｔ

地区碳汇效率
Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ
ｓｉｎｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／ ％

全国 Ｎａｔｉｏｎａｌ ２０１４ １３９１１８７ １２７９８９３ １１１２９４ ９．１７０６
河北 ４３６２７ ４３６２７ ０ ９．７２１６
辽宁 ２４５７３４ ２２６２２８ １９５０６ ９．１７４６
江苏 ６９４８４ ６７９８３ １５００ ９．５６６５
浙江 ７２５０７ ６９９７８ ２５２９ ９．４７３４
福建 ２８８９６４ ２４３８１９ ４５１４５ ８．７００７
山东 ３９６２１６ ３５９４１９ ３６７９８ ９．０８７７
广东 １９２８７６ １８８７２１ ４１５６ ９．５６６８
广西 ７７２４３ ７７２４３ ０ ９．７２１６
海南 ４５３７ ２８７７ １６６０ ７．６２５９

需要说明的是，以上数据均不包括台湾省和港澳地区。 上海市和天津市虽然在我国渔业统计年鉴的沿海

省市中，但贝藻类海水养殖产量统计数据为 ０，直辖市养殖规模很小，与省份比较得到的结论可能有较大误

差，因此在本文的研究中将上海市和天津市剔除，仅保留省份数据。 将表 ２、表 ３ 的碳汇系数和表 ４ 的碳汇能

力数据联系起来，可以得出一些有用的结论。
①从海水养殖品种的碳汇转化效率来看，贝、藻类海水养殖海产品之间有较为显著的差别，但同类不同品

种之间差别不大。 将所有品种的碳汇参数核算为湿重碳汇系数后，贝、藻类生物碳汇转化平均效率为 ９．７２％
和 ５．５５％。 造成海水养殖种类碳汇转化效率差距的原因有很多，最主要和直接的原因是贝藻类海洋生物结构

不同。 藻类属于水生植物，藻类含水率远远大于贝类，即干重比很低，因此含碳率也较低；贝类属软体动物门，
虽然软体组织含水率也较高，但一般占不到贝类生物总重量比的 １０％，贝壳部分的干重比高、总重量比大、含
碳率高导致贝类生物的碳汇转化效率显著高于藻类［２６⁃２８］。

②从海水养殖品种的碳汇总量来看，贝类养殖的碳汇总量比藻类碳汇大一个数量级，全国总计贝类年碳

汇量达到 １３０ 万吨以上，对我国碳汇养殖业贡献最大；根据品种碳汇转化效率的分析，贝类碳汇转化效率显著

高于藻类。 贝类的巨大海水养殖量和高碳汇转化比直接导致贝类养殖业成为我国海水养殖业碳汇能力最强、
潜力最大的产业。

③从不同地区的碳汇转化比来看，我国海水养殖业平均碳汇转化比在 ９．２％左右，不同地区的碳汇转化比

一般分布于 ９％—１０％之间。 平均来看，全国海水养殖藻类碳汇量占海水养殖碳汇总量的 １０％以下，但碳汇转

化比最低的海南省藻类碳汇量占全省海水养殖碳汇量的 ３７％，广西省和河北省碳汇转化比最高，均达到

９．７２１６％，原因是二者藻类海水养殖规模极小，藻类产量统计为 ０，所有碳汇均来自于贝类。 显然选择养殖碳

汇转化比高的贝类能够有效提升地区的碳汇转化比，而养殖结构偏向于藻类则会降低碳汇转化比。
④不同地区的碳汇总量是地区海水养殖碳汇能力的主要评价标准。 ２０１５ 年我国海水养殖碳汇总量达到

１４３ 万吨以上，其中山东、福建、广东、辽宁的海水养殖业年碳汇量达到 ２０ 万吨以上，是我国海水养殖碳汇能

力贡献最大的四个沿海省份。

２　 我国主要海域海水养殖碳汇能力区域差异和影响因素分析

要对我国主要海域海水养殖碳汇能力的区域差异进行分析，先以年为单位，通过箱形图如图 ２ 观察沿海

省份碳汇养殖业碳汇量的时间变化趋势和同年内地域差异，可以同时得到碳汇量时空两方面信息。 在时间角

度，我国沿海各省份年均碳汇量逐年递增，且增长速度稳定没有陡增陡减，但碳汇能力不同的省份增长速度也

不同。 箱形图的上边缘和上四分位点表示碳汇量较高的省份，其增长速度较快，而图中的下边缘和下四分位

点代表的碳汇量越低的省份增长速度则越缓慢。 从空间角度，碳汇量最低的省份和最高的省份相差一个数量

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ２　 我国沿海省份 ２００８—２０１５ 年碳汇量箱形图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｂｏｘ⁃ｐｌｏｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｆｏｒ ｃｏａｓｔａｌ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

级，箱形图的上下边缘距离越来越大。 如上所述，碳汇

能力不同的地区增长速度也不同，差距逐年增大。
２．１　 我国主要海域海水养殖碳汇能力差异分析

我国地处太平洋西岸，海岸线长达 ３．２ 万 ｋｍ，居世

界第四，自北向南毗邻渤海、黄海、东海、南海［２９］。 为了

将所研究的 ９ 个沿海省份按照具有海水养殖业特征的

方法划分为几个区域，以不同省份毗邻的主要海域为划

分依据，将我国 ９ 个主要沿海省份划分为渤海、黄海、东
海、南海四类。 需要说明的是，其中辽宁、山东都同时和

渤海、黄海相邻，根据《２０１６ 山东渔业统计年鉴》海水养

殖水产品产量显示，山东海水养殖主要贡献城市为青

岛、烟台、日照、威海，其中青岛、日照、威海位于黄海沿岸，海水养殖总产量占全省 ５５％以上，而辽宁省海水养

殖主要贡献城市葫芦岛和大连位于渤海湾附近，与渤海相邻，因此辽宁和山东海水养殖依赖的主要海域分别

是渤海和黄海，分属渤海、黄海两个海域。
根据我国主要海域划分沿海省份后，将各沿海省份海水养殖能力测算结果计入所属海域［３０］，海水养殖碳

汇能力的区域差异分析则会转化为我国主要海域海水养殖的碳汇能力差异分析问题，因篇幅有限表 ５ 仅隔年

列出我国 ２００８—２０１５ 年主要海域海水养殖的碳汇能力测算结果，我国主要海域海水养殖业碳汇总量和碳汇

转化比的时间变化趋势由图 ３ 和图 ４ 显示。

表 ５　 ２００８—２０１５ 年主要海域海水养殖业碳汇数据

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｏｒ ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｅａ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１５

主要海域
Ｓｅａ ａｒｅａ

渤海
Ｂｏｈａｉ

黄海
Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ

东海
Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

南海
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

所属省份 Ｐｒｏｖｉｎｃｅ 辽宁、河北 山东、江苏 浙江、福建 广东、广西、海南

年份 Ｙｅａｒ ２００８
海水养殖产量 Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｔ ２０７８１４８ ３８３８５２９ ３２５９９１１ ２２９０３３５
碳汇总量 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｓｕｍｍａｒｙ ／ ｔ １９１７５５ ３５１１６２ ２９４２８１ ２１９７７５
贝类碳汇量 Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ／ ｔ １７８０７６ ３２１８６４ ２６４１４３ ２１５９３８
藻类碳汇量 Ａｌｇａｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ／ ｔ １３６７９ ２９２９８ ３０１３８ ３８３７
碳汇转化比 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ／ ％ ９．２２７２ ９．１４８４ ９．０２７３ ９．５９５８
年份 Ｙｅａｒ ２０１０
海水养殖产量 Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｔ ２３４１２３７ ４２７３４９２ ３４７３５３８ ２５３５３７６
碳汇总量 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｓｕｍｍａｒｙ ／ ｔ ２１６５５１ ３９２２５０ ３１０９７３ ２４３１７６
贝类碳汇量 Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ／ ｔ ２０１８３１ ３６１３５７ ２７５４０７ ２３８７８０
藻类碳汇量 Ａｌｇａｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ／ ｔ １４７１９ ３０８９３ ３５５６５ ４３９７
碳汇转化比 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ／ ％ ９．２４９４ ９．１７８７ ８．９５２６ ９．５９１３
年份 Ｙｅａｒ ２０１２
海水养殖产量 Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｔ ２７６６９２４ ４６９２９５６ ３６８７５５９ ２７０１６３８
碳汇总量 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｓｕｍｍａｒｙ ／ ｔ ２５５４１３ ４３１６５６ ３２６９７８ ２５８７２０
贝类碳汇量 Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ／ ｔ ２３７３３７ ３９８９３５ ２８５０２０ ２５３４９９
藻类碳汇量 Ａｌｇａｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ／ ｔ １８０７６ ３２７２０ ４１９５８ ５２２１
碳汇转化比 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ／ ％ ９．２３０９ ９．１９７９ ８．８６７１ ９．５７６４
年份 Ｙｅａｒ ２０１４

海水养殖产量 Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｔ ３１２７１７３ ５０８６２３７ ４０８６５２４ ２８７０１５３

碳汇总量 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｓｕｍｍａｒｙ ／ ｔ ２８９３６１ ４６５７００ ３６１４７１ ２７４６５６

贝类碳汇量 Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ／ ｔ ２６９８５５ ４２７４０２ ３１３７９７ ２６８８４０

藻类碳汇量 Ａｌｇａｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ／ ｔ １９５０６ ３８２９８ ４７６７４ ５８１６

碳汇转化比 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ／ ％ ９．２５３１ ９．１５６１ ８．８４５４ ９．５６９４
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图 ３　 ２００８—２０１５ 年我国主要海域海水养殖业碳汇总量

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｉｎ ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｉｎ

ｓｅａ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１５

图 ４　 ２００８—２０１５ 年我国主要海域海水养殖业碳汇转化比

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｉｎ ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｅａ

ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１５

由表 ５、图 ３ 和图 ４ 可以得到我国主要海域海水养殖碳汇功能的时空分异规律［３１］。
①表 ５ 中的数据在历年数据中具有代表性，四个海域海水养殖业碳汇总量为黄海＞东海＞渤海、南海，碳

汇转化比为南海＞渤海＞黄海＞东海。 黄海的贝类碳汇量显著大于其他海域［３２］，而贝类碳汇量的排序几乎可

以反映碳汇总量的排序，因此可以推测各海域碳汇养殖业的支柱产业是贝类碳汇养殖业。
在碳汇转化比层面，南海较其他海域高出一个百分点。 我国改革开放后引进先进的碳汇养殖技术，并在

山东、浙江、福建等多个省份建立试验点推广贝藻复合、多营养层级的生态养殖技术、海藻礁和海草场为主的

生态修复和资源增殖技术等［３３］，构建了诸多技术交流平台促进海水养殖业碳汇的技术信息共享，各沿海省份

的碳汇技术应当相差不大。
②图 ３ 显示我国各主要海域的海水养殖业碳汇总量呈稳定上升趋势，２０１２ 年以前海水养殖碳汇总量黄

海最高，渤海最低，但 ２０１２ 年后渤海海水养殖业碳汇量超过南海，在此之后始终维持稳定态势。 可以看出南

海海水养殖业碳汇量上升缓慢，黄海海水养殖碳汇能力上升速度较快，在所有海域中碳汇能力保持领先且差

距逐年增大。
图 ４ 中各海域碳汇转化比的时间变化趋势有明显区别。 位置相近的渤海和黄海碳汇转化比变化不明显，

均值始终在 ９．２％附近浮动，最高的南海碳汇转化比稍有下降，均值在 ９．７５％附近浮动，而最低的东海碳汇转

化比从 ２００８ 至 ２０１５ 年有显著下降。 需要注意的是，碳汇转化比最主要的影响因素为不同类海洋生物的养殖

结构，东海藻类养殖比例逐年增大，但藻类除了碳汇功能外，还有改善水质、提供水体中的氧气和水生动物必

要的生存环境的作用［３４］，偏向藻类的养殖结构虽然使得碳汇转化比有所降低，但其对环境的正外部性效应仍

是不容忽视的。
２．２　 基于 ＬＭＤＩ 的海水养殖碳汇能力影响因素分析

本文采用对数平均迪氏指数法（Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ Ｍｅａｎ Ｄｉｖｉｓｉａ Ｉｎｄｅｘ， ＬＭＤＩ）来分析海水养殖碳汇能力的影响

因素［３５⁃３６］，计算碳汇强度的基本公式为

Ｃ ＝ Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＝
Ｃ１

Ｅ１
·

Ｅ１

Ｅ
·Ｅ ＋

Ｃ２

Ｅ２
·

Ｅ２

Ｅ
·Ｅ

式中，Ｃ 为碳汇量，Ｃ１、Ｃ２分别代表海水养殖业贝类、藻类碳汇量，Ｅ１、Ｅ２分别代表贝类、藻类海水养殖产量，Ｅ

为海水养殖总产量。 除了 Ｅ 为年鉴数据直接得到外，其余数据均由上文计算获得。 第一项
Ｃ ｉ

Ｅ ｉ
是第 ｉ 类海水

养殖海产品碳汇量和产量的比值，即为第 ｉ 类海产品的碳汇系数效应（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｅｆｆｅｃｔ），由于在本文中没有

分品种研究各海域的碳汇系数效应，碳汇系数效应始终为 １，因此碳汇系数效应在此处不作讨论，为了方便理

解和后续研究，此项仍放在公式中；第二项
Ｅ ｉ

Ｅ
是第 ｉ 类海产品产量占海水养殖总产量的比重，为第 ｉ 类海产品
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的结构效应（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｅｆｆｅｃｔ）；第三项 Ｅ 是海水养殖总产量，作为海水养殖碳汇能力测算中的规模效应（Ｓｃａｌｅ
Ｅｆｆｅｃｔ）参数［３７⁃３９］。 将海水养殖的碳汇系数效应、结构效应和规模效应分别记作 ＣＥ、ＳＴＥ、ＳＣＥ，可将基本公式

化简为

Ｃ ＝ ∑
２

ｉ ＝ １
ＣＥ ｉ·ＳＴＥ ｉ·ＳＣＥ

对上式利用 ＬＭＤＩ 法的加法形式分解公式有

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｃ ｔ － Ｃ０ ＝ ∑
２

ｉ ＝ １
ＣＥ ｔ

ｉ·ＳＴＥ ｔ
ｉ·ＳＣＥ ｔ － ∑

２

ｉ ＝ １
ＣＥ０

ｉ ·ＳＴＥ０
ｉ ·ＳＣＥ０

＝ ΔＣＣＥ ＋ ΔＣＳＴＥ ＋ ΔＣＳＣＥ

式中 ΔＣＣＥ、ΔＣＳＴＥ、ΔＣＳＣＥ 分别代表在外在条件不变的情况下，碳汇系数效应、结构效应和规模效应的变动对海

水养殖业碳汇能力变动的绝对贡献值，ＬＭＤＩ 分解结果如下：

ΔＣＣＥ ＝
Ｃ ｔ － Ｃ０

ｌｎ Ｃ ｔ ／ Ｃ０( )
·∑

２

ｉ ＝ １
ｌｎ

ＣＥ ｔ
ｉ

ＣＥ０
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ΔＣＳＴＥ ＝
Ｃ ｔ － Ｃ０

ｌｎ Ｃ ｔ ／ Ｃ０( )
·∑

２

ｉ ＝ １
ｌｎ

ＳＴＥ ｔ
ｉ

ＳＴＥ０
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ΔＣＳＣＥ ＝
Ｃ ｔ － Ｃ０

ｌｎ Ｃ ｔ ／ Ｃ０( )
·∑

２

ｉ ＝ １
ｌｎ

ＳＣＥ ｔ

ＳＣＥ０
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

考虑到碳汇系数效应、结构效应、规模效应以及最终碳汇能力的量纲有所差异，比较不同效应对碳汇能力

的贡献率比绝对贡献值更有意义，利用 ＬＤＭＩ 乘法分解得到最终结果如下。 其中 ｒａｔｅＣＥ、ｒａｔｅＳＴＥ、ｒａｔｅＳＣＥ分别表

示碳汇系数效应、结构效应、规模效应每变动一单位，海水养殖碳汇能力变动的比率［３７⁃３９］。

ｒａｔｅＣＥ ＝ ｅｘｐ
ｌｎＣ ｔ － ｌｎＣ０

Ｃ ｔ － Ｃ０
× ΔＣＣＥ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｒａｔｅＳＴＥ ＝ ｅｘｐ
ｌｎＣ ｔ － ｌｎＣ０

Ｃ ｔ － Ｃ０
× ΔＣＳＴＥ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｒａｔｅＳＣＥ ＝ ｅｘｐ
ｌｎＣ ｔ － ｌｎＣ０

Ｃ ｔ － Ｃ０
× ΔＣＳＣＥ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

本文选取的时间间隔为一年，即计算第 Ｔ 年的结果时，基期取 Ｔ⁃ １ 期，利用所得碳汇数据带入上式计算，
可以得到 ２００９—２０１５ 年全国以及各沿海省份海水养殖的碳汇系数效应、结构效应和规模效应，为了展现各效

应的时空规律，表 ６ 列出 ２００９—２０１５ 年我国主要海域海水养殖碳汇的分解效应，表 ７ 为 ２００９—２０１５ 年全国

海水养殖碳汇总量的分解效应。
从动态变化来看，规模效应对我国海水养殖碳汇始终起到积极作用，但结构效应在 ２０１１ 年和 ２０１３ 年小

于 １，即 ２０１１、２０１３ 年我国海水养殖的养殖结构比 ２０１０、２０１２ 年的养殖结构碳汇转化比低，偏向于养殖更多藻

类而非贝类品种，因此对当年的碳汇量具有负向作用。 规模效应虽然每年稳步提升，但绝对值一般不超过

１．０６，海水养殖业碳汇的综合效应峰值年份为 ２０１２ 和 ２０１４ 年，它们的共性是前一年均为碳汇综合效应提升

的低谷年，在此后的一年碳汇养殖业有显著提升，且这两年的结构效应也取到了最大值。 可以说，提升海水养

殖规模是我国海水养殖碳汇提升的保障，但在此基础上，优化海水养殖结构能够使我国海水养殖碳汇能力得

到进一步升华。 表 ７ 反映的是我国海水养殖碳汇不同海域的静态差异，得到的结论与动态变化相似，由于不

同海域的海水养殖规模一般均呈稳步提升态势，规模效应恒大于 ０，其增长速度有一定程度差别，结构效应相

较更不稳定，不同海域综合效应的结果很大程度上取决于当年养殖结构的改变。
各海域地综合效应均大于 １，但渤海和东海的结构效应总体小于 １，这也是导致渤海和东海海域海水养殖

业碳汇能力综合效应低于黄海、南海的主要原因。 所有海域在研究期内规模效应均大于 １，碳汇结构效应小
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于 １ 时，对综合效应的负面影响很大。 碳汇结构效应较低的海域也是当年综合效应较低的海域，这也印证了

不同海域碳汇能力的提升依赖于海水养殖结构的优化。

表 ６　 ２００９—２０１５ 年我国主要海域海水养殖碳汇的分解效应

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１５

海域
Ｓｅａ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

ＳＴＥ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｅｆｆｅｃｔ

ＳＣＥ
Ｓｃａｌｅ
ｅｆｆｅｃｔ

ＯＥ
Ｏｖｅｒａｌｌ
ｅｆｆｅｃｔ

年份
Ｙｅａｒ

ＳＴＥ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｅｆｆｅｃｔ

ＳＣＥ
Ｓｃａｌｅ
ｅｆｆｅｃｔ

ＯＥ
Ｏｖｅｒａｌｌ
ｅｆｆｅｃｔ

渤海 Ｂｏｈａｉ ２００９ ０．９６７２ １．０４７０ １．０１２６ ２０１０ ０．９９３５ １．０７６１ １．０６９０

黄海 Ｙｅｌｌｏｗ ｓｅａ ０．９６３１ １．０６６６ １．０２７２ ０．９９１７ １．０４３８ １．０３５１

东海 Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｓｅａ １．０５６３ １．０２２１ １．０７９７ １．０２６０ １．０４２５ １．０６９５

南海 Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｓｅａ １．０４５１ １．０４１３ １．０８８３ ０．９８９４ １．０６３１ １．０５１９

渤海 Ｂｏｈａｉ ２０１１ １．０８６２ １．０６７６ １．１５９６ ２０１２ ０．９５１９ １．１０７０ １．０５３８

黄海 Ｙｅｌｌｏｗ ｓｅａ ０．９３０２ １．０３９７ ０．９６７２ １．０４２３ １．０５６２ １．１００９

东海 Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｓｅａ １．０１８９ １．０２６８ １．０４６２ １．０６３２ １．０３４０ １．０９９３

南海 Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｓｅａ １．０３００ １．０３７０ １．０６８２ １．０７８０ １．０２７５ １．１０７６

渤海 Ｂｏｈａｉ ２０１３ ０．９１３８ １．０８８７ ０．９９４８ ２０１４ １．０５１２ １．０３８１ １．０９１３

黄海 Ｙｅｌｌｏｗ ｓｅａ １．００９０ １．０３８７ １．０４８０ １．０５８０ １．０４３４ １．１０４０

东海 Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｓｅａ １．０２３０ １．０５１９ １．０７６２ ０．９９５７ １．０５３５ １．０４８９

南海 Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｓｅａ １．００４７ １．０４３４ １．０４８３ １．０４１８ １．０１８２ １．０６０７

渤海 Ｂｏｈａｉ ２０１５ ０．９７９９ １．０１４６ ０．９９４２ 平均 ０．９３５１ １．５２６７ １．４２７７

黄海 Ｙｅｌｌｏｗ ｓｅａ ０．９７９１ １．０３１１ １．００９５ １．２３２１ １．３２１１ １．６２７８

东海 Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｓｅａ １．０３０３ １．０５３９ １．０８５９ ０．９６７９ １．３６６３ １．３２２５

南海 Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｓｅａ ０．９６９８ １．０２７４ ０．９９６４ １．１６５５ １．２８７５ １．５００６

表 ７　 ２００９—２０１５ 年全国海水养殖碳汇的分解效应

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

结构效应
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ

规模效应
Ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔ

综合效应
Ｏｖｅｒａｌｌ ｅｆｆｅｃｔ

年份
Ｙｅａｒ

结构效应
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ

规模效应
Ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔ

综合效应
Ｏｖｅｒａｌｌ ｅｆｆｅｃｔ

２００９ １．００４５ １．０４５３ １．０５０１ ２０１３ ０．９９９２ １．０５３１ １．０５２３

２０１０ １．００４２ １．０５３１ １．０５７５ ２０１４ １．０３２２ １．０４０１ １．０７３６

２０１１ ０．９９８２ １．０４１３ １．０３９５ ２０１５ １．００７４ １．０３３１ １．０４０８

２０１２ １．０３９１ １．０５３５ １．０９４７

综合来说，我国海水养殖碳汇的规模效应始终大于 １，说明我国海水养殖总量逐年提升，规模效应为我国

碳汇养殖业提供持续稳定的续航力。 其次，我国海水碳汇养殖的养殖结构的影响有正有负，但结构效应较低

通常决定了其碳汇综合效应也较低，此时结构效应带来的影响起主导作用。 规模效应的作用稳定，是我国海

水碳汇养殖业稳定发展的基本保障，结构效应的作用不稳健但更显著，为我国海水养殖碳汇能力的进一步提

升提供支撑。

３　 结论

伴随着经济的快速增长，我国已经成为世界第一碳排放大国，而海洋作为全球最大的碳库和气候调节器，
其碳汇能力的估算成为应对气候变化的重要环节［４０］。 为估计不同海域碳汇能力，本文研究重点有二：其一是

渔业收获后海产品将自身所含碳量转移从而形成碳汇的过程。 以海水养殖海产品的收获量和研读文献的含

碳系数为碳汇能力测算的依据，选取贝藻类产量最高或碳汇能力较显著的品种，利用“碳汇量—碳汇系数—
海水养殖产量”的关系估算不同海域的碳汇能力，分析其时空分异规律。 其二是利用 ＬＭＤＩ 模型将碳汇能力

变动的综合效应分解为结构效应和规模效应，从而得到不同海域碳汇能力的主要影响因素。 通过分析得到以

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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下结论。
①２００８ 年以来，我国海水养殖业碳汇总量始终在 １０５ 万吨以上，各沿海省份碳汇转化比和碳汇能力逐年

提升，说明我国海水养殖业的碳汇能力巨大不容忽视，从碳汇角度进行海水养殖渔业发展战略制定和海洋生

态文明建设是必要的。
②贝类养殖能够大幅提升碳汇转化比，因此在四大海域中养殖结构最优的南海海域碳汇转化比最高、东

海最低，渤海、黄海沿岸海水养殖业碳汇转化比相差不大。 从时间维度，南海海水养殖业碳汇转化比基本维

稳，东海由于其养殖结构偏向藻类，碳汇转化比呈显著下降趋势，渤海和黄海波动不大。 各海域碳汇能力逐年

升高，其中 ２０１２ 年以前黄海最高、渤海最低，２０１２ 年后南海最低，且差距逐年增大。
③ＬＭＤＩ 方法比较养殖结构效应和规模效应对我国海水养殖业碳汇能力的影响发现，各海域规模效应始

终为正，说明各海域海水养殖产量逐年递增，因而对碳汇能力发展具有促进作用；各海域的结构效应有正有

负，对海水养殖业碳汇能力的影响也较强，但在某些年份的养殖结构变动会对碳汇起到抑制作用，即结构效应

的影响更显著但作用不稳定。
基于上述结论，我国海水养殖渔业碳汇能力的提升离不开海水养殖结构的优化，偏向于养殖含碳率高的

贝类能够大大提升海水养殖碳汇转化比，稳定现有海水养殖规模，在技术层面进一步开发节约能源、节省养殖

空间的海水养殖技术，渤海、黄海、东海、南海四大海域建立海洋生态示范区，并在海洋生态示范区应用碳汇价

值评估体系核算碳汇价值，不断调整评估细节直至完善。 作为碳汇量最低且上升速度最慢的海域，南海海水

养殖业的碳汇能力有待进一步开发，但因纬度较低，应在考虑其亚热带季风性气候等特殊天然条件下大量引

进立体化养殖技术，充分利用资源空间，扩大规模效应的影响以稳定其海水养殖业碳汇能力。 东海虽碳汇转

化比最低，藻类养殖比例最高，但其结构效应在大多数年份大于 １，即其养殖结构不断优化，碳汇养殖业仍有

很大发展潜力。
我国碳汇渔业发展任重道远，本研究在碳汇能力影响因素分解阶段使用 ＬＭＤＩ 方法，考虑到影响碳汇能

力的结构效应和规模效应，但碳汇系数效应在不同海域、不同品种下实际上有些许差别，影响碳汇系数的可能

有技术、品种分类等因素，考虑不同海域的技术影响和品种细分能够使碳汇能力影响因素分解结果进一步完

善。 除了对碳汇价值评估体系的建立外，海水养殖碳汇的产权制度安排和碳汇交易平台设计都是碳汇渔业发

展的重要组成部分［４１⁃４２］，从碳汇正外部性和生态服务价值出发，保障渔户、渔民合作社和海水养殖组织企业

的利益才能发挥我国海水养殖业巨大的碳汇潜力。
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