
大型海藻江蓠(Gracilaria)栽培碳汇潜力评估及
甲烷减排情景分析

徐一凡1,2, 刘焕平1,2, 杨宇峰1,3, 沈洪涛3, 张睿敏3, 王成1,2, 黄志坚1,2, 何建国1,2,4,
贺志理

1,2,4, 颜庆云
1,2,4*

1. 南方海洋科学与工程广东省实验室(珠海), 珠海 519082;
2. 中山大学环境科学与工程学院/海洋科学学院/生命科学学院, 广州 510006;
3. 暨南大学生命科学技术学院/管理学院/人与自然生命共同体重点实验室, 广州 510632;
4. 水产动物疫病防控与健康养殖全国重点实验室, 广州 510275
* 通讯作者, E-mail: yanqingyun@sml-zhuhai.cn

收稿日期: 2022-04-12; 收修改稿日期: 2022-12-20; 接受日期: 2022-12-23; 网络版发表日期: 2023-03-14
南方海洋科学与工程广东省实验室(珠海)自主科研项目(编号: SML2021SP203)资助

摘要 大型海藻栽培碳汇是应对气候变化努力的重要组成部分, 其中江蓠属(Gracilaria)的龙须菜(Gracilaria
lemaneiformis)、菊花心江蓠(Gracilaria lichenoides)等是中国主要栽培种类. 本研究利用2011~2020年《中国渔业

统计年鉴》统计的中国江蓠栽培量, 提出了一种针对大型海藻净碳汇的核算方法. 进而通过差分自回归移动平均

模型(ARIMA)对2021~2030年中国江蓠栽培净碳汇趋势进行了预测, 并运用情景分析法探讨了中国江蓠栽培固碳

增汇和甲烷减排潜力. 基于栽培量核算中国2011~2020年江蓠栽培净碳汇约3.21~9.24wt a−1, 逐年呈快速增长趋

势, 因此江蓠栽培具有较大固碳增汇潜力; 预测2021~2030年江蓠栽培净碳汇将稳步上升, 将达7.78~19.14wt a−1,
因此对“碳达峰”具有重要意义. 大型海藻栽培基准情景下, 江蓠栽培可形成“增汇-净水-经济”协同发展链条; 利用

大型海藻生产绿色饲料情景下, 每吨江蓠还具有0.33~0.68吨碳(甲烷)减排潜力, 可形成“增汇-净水-经济-减排”陆
海统筹增汇减排协同发展链条. 综上, 本研究提出了一种基于大型海藻的“绿色增殖-复合增效-甲烷减排”三位一

体协同增汇减排新模式.
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1 引言

全球温室气体排放总量自工业革命以来不断攀

升, 大大加剧了以气候变暖为代表的多方面影响(Jef-
fry等, 2021). 全球气候变暖已成为国际社会关注的热

点, 通过《京都议定书》《巴黎协定》等国际公约, 多
国已在低碳发展方向达成基本共识, 并已开始在农、

工、商等各领域采取了限产、绿色养殖等低碳措施.
2020年, 中国明确提出在2030年前实现“碳达峰”, 力争

在2060年前实现“碳中和”. 有研究表明, 中国具备按计
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划实现“碳达峰”目标的政策潜力(Gallagher等, 2019).
基于温室气体二氧化碳(CO2), 《联合国气候变化框架

公约》将碳源定义为向大气排放CO2的过程和活动,
碳汇则是使CO2脱离大气的过程和活动. “双碳”政策

背景下, 增加碳汇、降低碳源的绿色低碳路线已成为

各行业发展共识, 并提出了多种碳增汇途径. 如将碳

捕获、利用与封存(CCUS)技术作为关键工业碳汇技

术应用于热力发电等领域, 但目前CCUS成本高, 能耗

大等问题还有待进一步完善(Ye等, 2021; Zhai等,
2021). 而生物增汇方法具有技术可行、成本低等优

势, 兼具生态修复、土壤改良等多重效益(连宾等,
2020; 陈顺洋等, 2021). 海洋在全球碳循环中发挥着

关键作用, 其依托惰性溶解有机碳(RDOC)库的巨大储

量, 具有固碳增汇的极大潜力(焦念志等, 2018). 海洋

碳汇越来越受重视, 已成为生物增汇的重要阵地. 如海

洋渔业养殖过程投食少、能耗低, 定期收获用于食

用、饲料生产等, 间接地将大气中的CO2固定并移出

海洋, 呈现出较好碳汇潜力的碳汇渔业(肖乐和刘禹

松, 2010)是海洋生物增汇极具潜力的方向. 大型海藻

栽培是碳汇渔业的重要组成部分, 有藻体收获移出、

微生物转化形成RDOC等多种固碳途径(张永雨等,
2017; 何培民等, 2021). 最新研究表明, 海带栽培水体

中超过58%的溶解有机碳为RDOC, 可长久留存于海

水中形成长期碳汇, 而且这些RDOC分子种类的大部

分可能直接来源于海带(Li等, 2022). 中国大型海藻栽

培产业规模居世界首位, 但栽培覆盖面积与陆地植物

相比还很低, 仍有很大潜力(Buschmann等, 2017). 龙

须菜(G. lemaneiformis)、菊花心江蓠(G. lichenoides)等
是中国主要大型海藻栽培对象, 江蓠属年栽培产量在

大型海藻中位居第二, 2019年产量鲜重约35万吨, 栽

培面积9388公顷(农业部渔业渔政管理局, 2020). 江蓠

栽培具有多重效益, 其藻体含碳量高, 平均碳含量指数

(CCI)高达28.40%(Lapointe等, 1992); 并具有改善富营

养化、控制藻华(Accoroni等, 2015; Wu等, 2015)等多

重生态价值; 还具有琼胶生产、与鲍复合养殖等经济

效益(戴晓娟等, 2021; 杨宇峰等, 2021).
对大型海藻栽培进行碳汇核算, 不仅可明确大型

海藻的碳汇现状, 还可进而为碳增汇和海洋碳汇市场

研究提供数据支撑. 有研究通过考虑各因素对大型海

藻的影响来提高其碳汇核算准确度 . 如王首吉等

(2016)通过栽培实验和实地调查, 将龙须菜的碳汇周

期以周为单位进行计算获得9周的碳汇总量. 该方法

适合固定区域小范围碳汇核算, 且实验过程复杂, 易

受天气、人为干扰等偶然因素影响. 现有大型海藻栽

培碳汇核算大多是以CCI指数为基础建立的理论计算

方法. 如齐占会等(2012)利用CCI指数计算海藻藻体含

碳量, 将其作为栽培碳汇核算出2009年广东省海藻栽

培移出碳量为11万吨. 宋金明等(2008)、权伟等(2014)
应用CCI指数法, 在不考虑藻体干重率情况下得出中

国大型海藻栽培年平均固碳量为40万吨. 纪建悦和王

萍萍(2014)在考虑藻体干重率情况下以CCI指数法核

算得到中国2007~2012年海藻栽培碳汇约6.60~8.60wt
a−1. 这些方法简化了海藻栽培碳汇的核算要素, 仅考

虑了收获藻体所带来的固碳潜力. 在CCI指数法基础

上, 严立文等(2011)认为藻体栽培过程释放的生物碎

屑进入海底也具有固碳潜力 , 提出将颗粒有机碳

(POC)和可溶性有机碳(DOC)纳入大型海藻固碳潜能

估算, 发现2009年中国大型海藻释放的POC和DOC分
别占固碳总量的19%和5%. 但是POC和DOC并非稳定

存的碳形态, 最终要转化成RDOC、海底沉积碳、深

海输送碳等形态才能成为真正的“固碳物”, 其余部分

可能最终又回到大气. 此外, 大型海藻栽培过程中的

碳源也需考虑. 如邵桂兰等(2019)在CCI指数法的基础

上, 考虑了栽培过程渔船柴油消耗和电力消耗等碳源,
发现2008~2016年中国贝藻养殖中碳源量占碳汇总量

比例的50%以上, 因此碳汇核算中不能忽视碳源的影

响. 还有研究考虑了更多因素的碳汇核算方法, 如叶

旺旺等(2021)提出以2年为界区分长、短周期碳汇, 两

者相加后减去碳源量得到总碳汇, 并考虑将多种温室

气体换算为CO2排放当量. 但是关于长、短周期碳汇

的界定尚无定论, 而且栽培碳汇的全程监测手段还不

完善. 综上, 现有方法主要通过CCI指数法对大型海藻

栽培碳汇进行核算, 藻体释放DOC和POC的固碳潜力

的研究较少, 而且大型海藻栽培过程中的碳源常被

忽视.
基于大型海藻栽培碳汇的核算结果, 对未来海藻

栽培碳汇进行预测和评估, 将有助于认识相关行业的

增汇潜力. 现有研究主要通过模型预测方法来对不同

行业碳汇潜力进行评估, 退耕还林带来的碳汇增量受

到广泛关注. 如周永锋等(2013)利用人工林生长历史

数据, 通过拟合造林树种生长曲线, 估算西藏未来50
年退耕还林碳汇潜力可达0.24TgC a− 1 . 蔡丽莎等
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(2009)通过对退耕还林面积和树种历史数据曲线拟合,
预计贵州省2050年退耕还林工程碳储量最高可达

71.25TgC a−1. 针对碳汇渔业, 郭波(2015)在利用CCI指
数法核算贝藻养殖碳汇基础上, 通过曲线拟合预计

2025年中国贝藻养殖可吸收超过600万吨CO2, 具有极

大固碳增汇空间. 综上, 运用模型法对碳汇潜力进行预

测是可行的, 虽然大型海藻碳汇潜力已引起重视, 但运

用时间序列方法对大型海藻碳汇进行准确预测的报道

很少.
情景分析法是一种常用的预测分析方法. “情景”

一词最早于1967年提出, 主要用来指对未来可能发生

客观事实的描述(Kahn和Wiener, 1967). 情景分析即通

过将可能发生的多种客观事实描述为多种可能性, 对

比分析这些可能情景下观测目标的变化趋势, 从而为

现阶段决策提供参考. 碳汇量和碳减排的影响是多元

的, 如个体数量、人为影响、气候变化等都可能引起

总量变化, 因此要准确模拟各要素变化以预测碳汇量

和碳减排十分复杂, 目前还很少报道. 应用情景分析

法, 根据已有研究报道设定经验预测值作为预设情景,
再对碳增汇、碳减排潜力进行评估, 是便捷, 可行的方

法. 侯丽朋等(2016)通过情景分析法对郑州市各产业

碳减排潜力进行预测, 发现相较于基准情景, 在高强

度减排低碳情景下, 郑州市产业碳排放可提前8年实

现碳达峰. 肖潇等(2012)通过设定游客不同交通工具

情景, 发现旅游距离较远景区减少飞机出行可有效碳

减排, 而距离较近景区增加公共交通可实现有效碳减

排. 邵帅等(2017)通过动态情景分析, 发现基准情景和

绿色发展情景下, 中国制造业碳排放在2030年前均将

持续增加; 但在技术突破情景下, 制造业碳达峰可能

于2024年提前实现. 也有研究通过情景分析法对碳汇

增长潜力进行评估. 如Hurteau(2017)设定森林火灾发

生概率1/50情景, 分析了火灾多发区未来100年的碳汇

潜力. 张靖等(2016)发现湿地植被面积增加情景下, 乌
审旗陆地生态系统碳增汇潜力最大. 聂昊等(2011)研
究了不同森林管理措施情景下森林固碳潜力变化趋

势, 发现纯林间种碳增汇效果最佳. 岳冬冬(2012)在
CCI指数法基础上, 运用情景分析法预测提高栽培

量、调整栽培结构是大型海藻栽培增汇的主要途径,
海带栽培比例增加可大幅提升海藻栽培碳汇. 然而, 现
有针对大型海藻栽培的情景分析, 主要关注碳增汇潜

力, 而综合考虑大型海藻栽培碳减排、碳增汇协同效

益的情景分析还鲜见报道.
本研究以中国主要栽培大型海藻江蓠为对象, 基

于中国渔业统计年鉴、全国畜牧与农业普查结果, 以

及现有文献报道等相关数据, 提出大型海藻栽培净碳

汇概念, 建立一种考虑藻体收获碳量、藻体直接释放

碳量、DOC转化形成RDOC带来的碳量、POC沉积于

海底和向深海输送的碳量、海藻栽培渔船消耗碳源等

综合影响大型海藻江蓠栽培碳汇的核算方法, 并对中

国2011~2020年江蓠栽培净碳汇进行核算. 在此基础

上, 通过ARIMA模型预测了中国2021~2030年江蓠栽

培净碳汇. 结合ARIMA模型预测结果, 应用情景分析

法探讨了基准情景和海藻绿色饲料情景下江蓠栽培的

增汇减排潜力, 提出了一种基于大型海藻、经济水产

和反刍动物绿色饲料的“绿色增殖-复合增效-甲烷减

排”三位一体协同增汇减排新模式.

2 材料与方法

2.1 江蓠的栽培净碳汇核算

本研究提出了中国江蓠栽培净碳汇的一种核算边

界(图1).

2.1.1 数据来源

本研究利用文献研究法获得基础数据. 主要根据

历年《中国渔业统计年鉴》获得2011~2020年中国江

蓠栽培量、栽培面积、海藻栽培渔船总功率、江蓠栽

培量占海水养殖量比例等基础数据(表1)(农业部渔业

渔政管理局, 2012~2021). 养殖渔船补助用油系数参考

《国内机动渔船油价补助用油量测算参考标准》. 文

中所用CCI指数、大型海藻干重率等参考已有文献

报道.

2.1.2 藻体碳汇

大型海藻栽培中通过收获藻体可将其固定的CO2

从海洋移出. 虽然已有很多研究报道了大型海藻收获

移除碳量带来的固碳价值, 但是大型海藻生长过程中

以POC、DOC等形式释放部分光合固碳产物进入海

洋, 其中部分DOC可转化为RDOC储存于海底, 部分

DOC直接以RDOC的形式被释放(焦念志, 2012; 肖喜

林等, 2020; Li等, 2022); 部分POC可沉积于海底和向

深海输送, 上述部分固碳量不能通过大型海藻收获移
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除, 在大型海藻藻体碳汇的核算中应予以考虑(Fan等,
2020). 综上, 考虑碳汇潜力核算的数据可获得性、计

算方法可操作性, 本研究综合考虑藻体收获移除碳

量、由释放进入水体和沉积物的DOC转化并固定于

海底的RDOC、藻体直接释放RDOC、释放进入水体

的POC沉积于海底和向深海输送的碳量, 对江蓠栽培

的藻体碳汇量进行核算.
对江蓠移除碳汇量进行初步核算. 由《中国渔业

统计年鉴》取得江蓠年栽培收获总量数据, 为鲜重(t).
根据Gao和McKinley(1994)提出的干重估算方法, 并结

合王首吉等(2016)、阎希柱等(2004)的报道, 选取大型

海藻江蓠鲜重含水率为85%, 即江蓠干重率为15%. 干
重率与江蓠年栽培收获量相乘得到藻体干重量(t). La-
pointe等(1992)、林贞贤等(2007)和隋海东等(2015)研
究得到的江蓠CCI指数分别为28.40%(G. tikvahiae)、
30.18%(G. lemaneiformis)、27.98%(G. chouae), 本研

究选取27~30%作为本研究中江蓠CCI指数的范围. 通

过式(1)计算得到藻体收获移除碳汇量.
C m= , (1)hi i dw CCI

式中, Chi表示第i年收获江蓠移除碳汇量(t); mi表示第i
年栽培江蓠的鲜重量(t); ωdw表示江蓠的干重率, 选取

15%; ωCCI表示江蓠的CCI指数, 选取27~30%.

图 1 中国江蓠栽培净碳汇核算与增汇减排新模式示意图
RDOC, 惰性溶解有机碳; POC, 颗粒有机碳; DOC, 可溶性有机碳

表 1 2011~2020年中国江蓠栽培基础数据

年份
江蓠藻体碳汇基础数据 江蓠栽培碳源基础数据

栽培量mi(万吨) 栽培面积Si(m
2) 海洋养殖用船总功率Wi(kW) 江蓠栽培碳源系数ni

2011 15.1359 66710000 1060125 0.033

2012 19.6778 82220000 999280 0.039

2013 24.6112 93980000 1042352 0.046

2014 26.2232 96970000 1051888 0.047

2015 27.0149 99120000 1066616 0.047

2016 28.6583 89090000 1045885 0.044

2017 30.8674 88100000 1020945 0.046

2018 33.0344 90200000 1042883 0.048

2019 34.8085 93880000 1006663 0.050

2020 36.8967 104590000 1052106 0.052
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通过江蓠年光合固碳总量与藻体释放DOC占光

合固碳总量比例相乘, 可得到藻体释放DOC的量. Li等
(2022)近期发现海带栽培区水体中有85%的RDOC分
子种类可能直接来自海带. 因此, 本研究提出RDOC形
成系数以描述藻体最终形成的RDOC(包括藻体直接

释放DOC中含有的RDOC和DOC转化形成的RDOC)
占藻体释放DOC的比例 . 将藻体释放DOC的量与

RDOC的形成系数相乘, 即可得到江蓠产生RDOC量.
Krause-Jensen和Duarte(2016)估算得到大型海藻释放

DOC量约占光合固碳总量的23.33%. Chen等(2020)、
Abdullah和Fredriksen(2004)通过实验, 分别得出大型

海藻释放DOC占光合固碳总量的25.62%(Sargassum
henslowianum)和26%(Laminaria hyperborea). 因此, 本
研究藻体释放DOC占光合固碳总量比例范围选取

23~26%. 最近关于大型海藻释放DOC形成RDOC的研

究发现, 马尾藻属(Sargassum)释放DOC转化为RDOC
的比例达56~78%(Watanabe等, 2020); 综合Gao等
(2022)的研究结果, 藻体RDOC形成系数选取56%. 根

据Krause-Jensen和Duarte(2016)研究结果, 取POC沉积

于海底和向深海输送的碳量占光合固碳总量比例分别

为1.3%和2.3%. 具体计算见公式(2)~(5):
C C= , (2)i tiRDOC DOC

C C= , (3)bi b tiPOC POC

C C= , (4)ei e tiPOC POC

C S p= , (5)ti i

式中, CRDOCi表示第i年栽培江蓠过程释放可溶性有机

碳形成的RDOC量(t); αDOC表示藻体释放DOC占光合

固碳总量比例, 选取23~26%; α表示藻体形成RDOC的
形成系数, 选取56%; Cti表示藻体光合固碳总量(t). 式
(3)中, CPOCbi表示第i年栽培江蓠过程释放POC沉积于

海底的量(t); αPOCb表示POC沉积于海底的碳量占光合

固碳总量比例, 选取1.3%. 式(4)中, CPOCei表示第i年栽

培江蓠过程释放POC向深海输送的量(t); αPOCe表示

POC向深海输送的碳量占光合固碳总量比例, 选取

2.3%. 式(5)中, Si表示第i年中国江蓠栽培总面积(m2);
p表示江蓠光合固碳量. 严立文等(2011)的研究发现,
人工栽培条件下的江蓠光合固碳量分别为1.8kg m−2

a−1(Gracilaria chilensis)和3.68kg m−2 a−1(G. Tikvahi-
tae), 因此本研究选取估计值为2.5×10−3t m−2 a−1. 藻体

碳汇量计算见公式(6):

C C C C C= ( + + + ) , (6)di hi i i iPOCb POCe RDOC

式中, Cdi表示第i年中国江蓠的藻体碳汇量(t); x表示C
与CO2的转化系数, 选取3.67.

2.1.3 栽培碳源

大型海藻江蓠栽培过程中, 较少人工投料, 网箱养

殖和筏式养殖是海洋养殖渔船的主要用途(徐皓等,
2011), 而大型海藻栽培主要应用筏式养殖, 因此江蓠

栽培的主要碳源来自于海洋养殖用船作业. 我们提出

的栽培净碳汇是在评估藻体碳汇基础上, 扣除栽培过

程的渔船碳源影响, 以期更客观地评估江蓠栽培碳汇

潜力. 本研究引入江蓠栽培碳源系数, 即江蓠第i年栽

培量占当年以海洋养殖用船为主要养殖工具的水产品

养殖量(网箱养殖、筏式养殖)的比例. 通过式(7)和(8)
计算出江蓠栽培碳源(岳冬冬等, 2014).

X W n= , (7)i i i

式中, Xi表示海藻养殖渔船i年的燃油消耗量(t);Wi表示

海水养殖渔船第i年的总功率(kW); ni表示第i年江蓠栽

培碳源系数; β表示海洋养殖渔船油耗转化系数, 选取

0.225(t kW)(农业部办公厅, 2010).

C X Q b= , (8)si i

式中, Csi表示第i年中国江蓠养殖的年碳源量(t); λ表示

柴油CO2排放因子, 选取7.41×10−5kg kJ−1; Q表示柴油

平均低位发热量, 参照《中国能源统计年鉴2020》选

取4.27×10−4kJ kg−1(国家统计局能源统计司, 2021); b
表示碳氧化因子, 假设燃料在燃烧过程被完全氧化,
选取1.

2.1.4 栽培净碳汇

根据计算的藻体碳汇和栽培碳源, 按式(9)可计算

得到栽培净碳汇量.

C CTC = , (9)i di si

式(9)中, TCi、Cdi、Csi分别表示第i年江蓠的栽培净碳

汇量(t)、藻体碳汇量(t)、年碳源量(t).

2.2 基于ARIMA模型预测江蓠栽培净碳汇

2.2.1 ARIMA模型
一种时间序列x1, x2, x3....代表一系列与t1, t2, t3...时

间点一一对应, 随时间推移而随机变化的同一种指标
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值(孙冬璞和曲丽, 2021). 时间序列分析方法是基于随

机过程理论等数学统计方法对时间序列进行分析, 探

析其指标间关系、影响因素、变化趋势等特征规律,
并可辅助预测未来发展情况的一种方法 (张鸣磊 ,
2017; 张鼎渊, 2021). 大型海藻江蓠的一组年栽培净碳

汇数据是一种典型的时间序列, 通过时间序列分析的

方法, 可以结合现有江蓠年栽培净碳汇历史数据, 对

江蓠未来某个时期内的年栽培净碳汇进行预测. 最早

提出的时间序列分析方法是用一种线性回归方程来模

拟市场发展情况, 即最初的自回归(AR)模型(黎赫东,
2016). 经过近百年不断开发并完善了包括移动平均

(MA)模型、向量自回归(VAR)模型和自回归移动平均

(ARMA)模型等工具.
ARMA模型即自回归移动平均模型, 其形式为

ARMA(p, q), p代表最高自相关阶数, q代表移动平均

阶数. ARMA模型是自回归(AR)模型和移动平均(MA)
模型的有机组合, 是针对平稳时间序列的一种常用分

析方法(董宝伟等, 2021).
AR模型可以用式(10)表示:

X X X X= + + ... + + . (10)t t t p t p t1 1 2 2

当αp≠0, E(εt)=0, Var(εt)=σ
2, E(εt, εα)=0(t≠α), E(Xα, εt)=0,

∀α<t时, 式(10)表示一个关于X的p阶自回归模型, α=
{α1, α2, ..., αp}为自回归系数, {εt}为白噪声.

MA模型可以用式(11)表示:

X = + + ... + + . (11)t t t q t q t1 1 2 2

当βq≠0, E(εt)=0, Var(εt)=σ
2, E(εt, εb)=0(t≠b)时, 式(11)表

示一个关于X的q阶移动平均模型, β={β1, β2, ..., βq}为
移动平均系数, {εt}为白噪声.

引入滞后算子(Lag operator)L, 模型AR(p)、MA
(q)的表达式可以分别转化为式(12)和(13)(罗娜, 2012):

L X= 1 , (12)t
i

p

i i t
=1

X L= 1 + , (13)t
i

q

i i t
=1

则一个阶数为(p, q)的模型ARMA(p, q)可以表示为

式(14):

L X L1 = 1 + . (14)
i

p

i i t
i

q

i i t
=1 =1

中国是大型海藻栽培净碳汇最高的国家, 因大型

海藻栽培的环境修复、经济价值等多重效益, 其栽培

净碳汇呈上升趋势(王秀良等, 2020). 在这样的背景

下, 本研究依托现有2011~2020年间中国大型海藻江

蓠年栽培净碳汇核算结果, 对2021~2030年中国江蓠

年栽培净碳汇进行预测, 所处理的时间序列数据具有

非平稳特征, 无法应用一般的ARMA模型工具进行预

测分析. ARIMA模型是ARMA模型针对非平稳时间序

列的一种变型, 其形式转化为ARIMA(p, d, q), 先对时

间序列进行d阶差分, 使其转化为平稳序列后, 再进入

ARMA模型方法的计算步骤. 针对非平稳序列补充差

分处理的步骤后, 形成阶数为(p, d, q)的模型ARIMA
(p, d, q), 可以表示为式(15):

L L X L1 (1 ) = 1 + . (15)
i

p

i i
d

t
i

q

i i t
=1 =1

将核算得到的中国2011~2020年江蓠栽培净碳汇

的边界数据作为历史数据, 栽培净碳汇低位核算值组

成序列{Xi}, 高位核算值组成序列{Yi}, 通过R语言工

具, 对序列{Xi}、{Yi}分别建立ARIMA模型, 通过内推

预测得到2011~2020年中国江蓠栽培净碳汇低位、高

位预测值, 与实际值比较, 分析模型预测的准确度; 通
过外推预测对2021~2030年中国江蓠栽培净碳汇变化

趋势进行分析, 预测江蓠栽培的固碳增汇潜力. ARI-
MA模型的建模分析过程可以分为四个主要步骤(图2).

2.2.2 平稳性检验与差分处理

ARIMA模型建立在随机时间序列平稳性假设成

立的基础上, 因此首先对待分析时间序列进行平稳性

检验. 通过样本的时间序列图进行平稳性检验, 可以

较直观地对序列平稳性进行初步判断, 但存在较主

观、粗糙等不足, 因此依据客观结果进行判断的DF检
验(Dickey-Fuller Test)方法逐渐成为经典、常用的检

验工具(乔舰, 2021). 针对现代时间序列特点和AR模
型等分析方法的应用需要, Dickey和Fuller(1981)拓展

提出了ADF检验(Augmented Dickey-Fuller Test), 适用

于二阶平稳序列. 通过ADF检验法对序列{Xi}、{Yi}进
行单位根检验, 将单位根检验统计量均值与临界值进

行比较, 序列{Xi}、{Yi}检验p值分别为0.74和0.91, 均

大于0.05的显著水平, 即不能拒绝存在单位根的原假

设, 两个序列均为非平稳序列.

徐一凡等: 大型海藻江蓠(Gracilaria)栽培碳汇潜力评估及甲烷减排情景分析

1044



按照ARIMA模型预测流程, 对原序列{Xi}、{Yi}
进行一阶差分处理, 得到序列{Xdi}、{Ydi}, 经ADF检
验均非平稳. 对原序列{Xi}、{Yi}进行二阶差分处理,
得到序列{Xddi}、{Yddi}, 经ADF检验显示序列{Xddi}非
平稳, 序列{Yddi}平稳. 对序列{Xddi}进行三阶差分, 得

到序列{Xdddi}, 经ADF检验平稳(表2). 则序列{Xdddi}和
{Yddi}可分别进行ARIMA模型的识别分析.

2.2.3 模型识别与参数估计

通过自相关函数(ACF)与偏自相关函数(PACF)分
析方法, 可以得到平稳序列{Xdddi}、{Yddi}的自相关-偏
自相关分析结果(图3). 序列{Xdddi}、{Yddi}的自相关系

数均在一阶显著大于二倍标准差范围, 从二阶开始在

零附近、二倍标准差范围内小幅波动, 呈现一阶截尾

特征; 而偏自相关系数均未超出二倍标准差范围, 在

零附近小幅波动, 表现出拖尾特征. 根据模型识别规

则(表3), 可将序列{Xdddi}、{Yddi}的预测分析模型形式

匹配为ARIMA(0, 2, q).
在确定模型形式为ARIMA(0, 2, q)的基础上, 从

1~5的范围内选取阶数q估计值,进行模型优选,避免因

阶数过高导致的过拟合风险(何正斌等, 2019; 王咿卜

和李建文, 2021). 由上述步骤, 可以估计得到5个形式

分别为ARIMA(0, 2, 1)、ARIMA(0, 2, 2)...ARIMA(0,
2, 5)的模型,作为序列{Xi}、{Yi}预测分析的待选模型.

2.2.4 模型检验与优选

通过贝叶斯信息量准则(BIC)可以对待选ARIMA
模型进行优选, 最优模型的阶数p与q使BIC取最小值

(尹温硕等, 2018). BIC可定义为式(16):

( ) n p q
TBIC = ln + ln[ ( + + 1)] , (16)pq

2

式中, pq
2 为模型阶数为p、q时的误差方差, n为模型非

零参数的个数, T为时间序列长度. 根据BIC优选结果

(表4), ARIMA(0, 2, 1)对序列{Xi}和{Yi}均为BIC取值

最小的模型选择, 为预测分析的最佳模型.
对优选模型残差序列进行白噪声检验可以验证拟

合模型提取信息是否充分. 拟合度较好的模型残差序

列为白噪声序列, 表示其可以有效、充分地提取原始

数据中的信息; 相反, 如残差序列不能通过白噪声检

验, 则表明残差序列中还有信息未充分提取, 模型拟

合不佳(石韵, 2020). 模型ARIMA(0, 2, 1)的残差序列

白噪声检验显示, 在五阶延迟下, 应用于序列{Xi}和
{Yi}的LB统计量P值均远大于0.05, 则可以认为, 在

95%的置信水平下不能拒绝原假设, 残差序列为白噪

声, 均可以通过检验, 这表明模型ARIMA(0, 2, 1)已充

分提取了序列{Xi}和{Yi}的信息, 拟合情况较好.
若拟合模型的参数均不显著非零, 则模型无意义.

图 2 差分自回归移动平均模型(ARIMA)预测分析流程图
ADF检验, 增广迪基-富勒(Augmented Dickey-Fuller)检验; BIC, 贝
叶斯信息量准则; MAPE, 平均绝对百分比误差

表 2 序列ADF检验结果

检验序列 ADF值 p值 序列是否平稳

{Xi} −1.57 0.74 否

{Yi} −1.04 0.91 否

{Xdi} 0.45 0.99 否

{Ydi} 0.55 0.99 否

{Xddi} −2.98 0.20 否

{Yddi} −3.58 0.04 是

{Xdddi} −4.97 0.01 是
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通过R语言工具对拟合模型参数进行估计时, 其未进

行参数显著性检验, 默认输出的参数均显著非零, 因

此需要单独通过计算参数t统计量的P值, 进而对模型

参数进行显著性检验. 优选模型ARIMA(0, 2, 1)的参

数显著性检验显示, 应用于序列{Xi}、{Yi}的模型ARI-
MA(0, 2, 1)均各有一个参数且显著非零, 通过检验. 综
上, 选定模型ARIMA(0, 2, 1)作为最优模型工具, 用于

中国江蓠年栽培净碳汇预测分析.

2.2.5 模型预测与评价

通过式 (17 )计算模型的平均绝对百分比误差

(MAPE), 可以对模型预测的准确度进行评价(王冬冬,
2019).

N
X X

X
MAPE = 1 × 100%, (17)

t

N
t t

t=1

式中, N为样本总量, Xt为t年中国江蓠年栽培净碳汇核

算得到的实际值, Xt为t年中国江蓠年栽培净碳汇预

测值.
通过模型ARIMA(0, 2, 1)对2011~2020年中国江蓠

栽培净碳汇进行内推预测, 与实际栽培净碳汇进行比

较分析, 计算得到模型ARIMA(0, 2, 1)对序列{Xi}、
{Yi}进行预测的MAPE分别为6.55%和5.29%, 根据

MAPE评价标准(表5), 可判断模型拟合准确度为“高度

拟合”, 效果较好, 即ARIMA(0, 2, 1)适合应用于中国江

蓠年栽培净碳汇的预测分析.

2.3 江蓠栽培增汇减排潜力的情景设定

基于前文对2011~2020年中国江蓠年栽培碳汇的

核算和2021~2030年中国江蓠年栽培碳汇的预测结果,
本研究应用情景分析法, 分析江蓠栽培在不同情景下

展现出的固碳增汇、治污减排等多重效益, 对比不同

图 3 自相关(ACF)-偏自相关分析(PACF)结果
(a) 序列{Xi}分析结果; (b) 序列{Yi}分析结果

表 3 ARIMA模型识别规则

自相关系数 偏自相关系数 模型类型识别

截尾 拖尾 ARIMA(0, d, q)

拖尾 截尾 ARIMA(p, d, 0)

拖尾 拖尾 ARIMA(p, d, q)

表 4 序列{Xi}、{Yi}ARIMA模型BIC优选结果

待选模型 序列{Xi}BIC 序列{Yi}BIC

ARIMA(0, 2, 1) 169.29 170.23

ARIMA(0, 2, 2) 170.59 171.62

ARIMA(0, 2, 3) 17146 172.06

ARIMA(0, 2, 4) 173.45 174.10

ARIMA(0, 2, 5) 175.45 175.95
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情景下的增汇减排潜力.

2.3.1 基准情景

为分析中国江蓠栽培的固碳增汇潜力基础, 定义

以下情景为基准情景: 中国江蓠栽培净碳汇的变化趋

势与前文ARIMA模型预测结果一致, 没有发生其他可

能影响江蓠栽培净碳汇的改变.

2.3.2 海藻饲料情景

在分析了中国江蓠栽培的固碳增汇潜力的基础

上, 为进一步分析中国江蓠栽培增汇减排协同效益, 定
义以下海藻饲料情景: 在江蓠栽培净碳汇的变化趋势

与ARIMA模型预测结果一致前提下, 将单位质量(t)的
江蓠作为添加剂用于反刍动物养殖饲料生产.

大型海藻江蓠因蛋白质含量和氨基酸含量较高而

具有良好的饲料营养价值(林建云等, 2013). 反刍动物

排放甲烷(CH4)加剧温室效应问题一直受到学界的广

泛关注, 超过食入饲料总能量的1.1%以肠道甲烷排放

的形式流失(Moraes等, 2014; 贾鹏等, 2021). 奶牛、肉

牛和羊是中国养殖的主要反刍动物种类, 将大型海藻

用作反刍动物养殖的饲料添加剂时, 其所含的三溴甲

烷等关键成分可在保障其生长, 甚至增产的同时减少

甲烷排放, 进而有效减少碳排放(Li等, 2011). Li等
(2018)在羊饲料中添加3%的红藻, 发现可使羊CH4排

放量减少达80%, 但Tomkins等(2009)研究发现牛羊饲

料中的大型海藻添加量超过1%时, 会影响牛羊进食的

适口性. Kinley等(2020)降低了海藻添加比例, 在牛饲

料中分别添加0.1%和0.2%的紫衫状海门冬(Aspara-
gopsis taxiformis), 发现在不影响牛各项生长机能和牛

肉肉质的情况下, CH4排放量分别减少了40%和98%;
奶牛的动物肠道发酵CH4排放因子高于其他主要反刍

动物种类(国家发展改革委应对气候变化司, 2011),
Roque等(2019)在奶牛饲料中添加了1%的刺海门冬

(Asparagopsis armata), 使奶牛CH4排放量减少了50%.

Stefenoni等(2021)按梯度设置紫衫状海门冬添加比例,
发现在0.5%的比例下, 实验组奶牛CH4排放减少了

65%. 综合已有研究报道, 本研究提出一种大型海藻江

蓠作为反刍动物饲料添加剂的CH4减排量估算方法,
如式(18)~(20)所示, 江蓠饲料指添加了一定比例江蓠

的反刍动物饲料.

T a n= , (18)f
1

式中, Tf表示江蓠饲料年生产总量(t); a表示单位质量

的江蓠(t); n表示江蓠饲料中江蓠的平均添加比例, 考

虑到估算方法未考虑江蓠饲料生产中的原料损耗, 选

取满足适口性的最大添加比例1%; 则Tf=100吨.

D c m M= , (19)m

式中, Dm表示通过江蓠饲料饲养的反刍动物个体年碳

减排量(t a−1); c表示CH4碳含量系数, 取75%; m表示江

蓠饲料饲养的反刍动物平均CH4减排比例, 现有研究

报道的反刍动物平均CH4减排比例呈现出较大差异

(Min等, 2021), 考虑保守取值为50%; M表示普通饲料

饲养的反刍动物个体平均CH4年排放量, 结合国家发

展改革委应对气候变化司《省级温室气体清单编制指

南(试行)》的推荐值, 奶牛选取0.0881t a−1
、肉牛选取

0.0529t a−1
、羊选取0.00855t a−1(国家发展改革委应对

气候变化司, 2011).

T T
f D= , (20)d
f

m

式中, Td表示单位质量的江蓠用于江蓠饲料生产带来

的碳减排潜力(t); f表示一头反刍动物平均年食用饲料

量(t). 青贮料是肉牛、奶牛的主要饲料种类, 饲喂量可

达日粮总量的75%(董朝民, 2020), 王勇刚(2017)、李

宪华(2017)和夏刚峰(2021)指出了奶牛和肉牛的青贮

料年饲喂量分别约为5.5吨(奶牛)和4.6吨(肉牛). 据此

推算, 选取肉牛和奶牛的平均年食用饲料量为7.3吨
(奶牛)和6.1吨(肉牛). 羊平均年食用饲料量参照马臣

(2019)的饲喂方法, 选取0.47吨.

3 结果分析

3.1 中国2011~2020年江蓠栽培净碳汇核算

利用中国江蓠栽培的各项基础数据, 通过上述各

式, 核算得到2011~2020年中国江蓠藻体碳汇、栽培

表 5 平均绝对百分比误差(MAPE)评价标准

MAPE 预测准确度

<10% 高度拟合

10~20% 良好

21~50% 适中

51~100% 较差
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碳源和栽培净碳汇(表6). 2011~2020年中国江蓠栽培

的藻体碳汇中, RDOC量占有较大比重, 对藻体碳汇的

贡献均超过了藻体移除碳汇量, 这表明在大型海藻栽

培中, 由藻体形成RDOC带来的碳汇效益较高, 在大型

海藻固碳增汇效益核算中有相当的比重, 不能被忽视.
此外, 栽培碳源抵消了一大部分江蓠藻体的固碳增汇

效益, 表明在大型海藻增栽培过程中, 应关注人为影

响带来的碳排放风险, 开拓更加绿色的栽培路径. 此

外, 从2011~2020年中国江蓠栽培净碳汇的核算结果

显示, 中国江蓠栽培净碳汇基数高, 具有较大的固碳

效益, 且江蓠栽培净碳汇呈现出快速、稳定增长趋势

(图4), 体现出了良好的增汇潜力, 具有进一步推动绿

色增栽培的碳汇价值.

3.2 2021~2030年中国江蓠栽培净碳汇预测

为便于观察中国江蓠栽培净碳汇的发展趋势, 选

取模型ARIMA(0, 2, 1)在85%置信区间内, 预测结果

最小值和最大值的中位值为基础(表7)绘制2011~2030
年中国江蓠栽培净碳汇预测图(图5). 2011~2020年中

国江蓠栽培净碳汇的预测值与实际值的曲线总体上较

接近, 重合度较好, 预测效果初步观测较好. 由于江蓠

净碳汇是江蓠栽培产量、市场需求、环境变化等各因

素的综合反映, 主要是基于2011~2020年江蓠栽培净碳

汇数据建立预测模型,并以此预测2021~2030年江蓠栽

培净碳汇, 预测结果可能会与实际存在一定差异. 其

中, 2013年中国江蓠栽培净碳汇预测值与实际核算值

的误差相对较大, 推测原因为2011~2012年间, 中国江

蓠增栽培量较大, 栽培净碳汇出现较大幅度上升, 影响

了模型对2013年栽培净碳汇的预测. 2013年后, 栽培净

碳汇增长幅度相对稳定, 模型拟合效果稳定, 预测值与

实际核算值没有较大幅度的偏离. 2021~2030年中国江

蓠栽培净碳汇可能以较高的增幅逐年稳步上升, 预计

到2030年, 中国江蓠年栽培净碳汇最高可达19.14万
吨, 超过2020年中国江蓠栽培净碳汇高位核算值的两

倍. 综上, 中国江蓠栽培呈现出了较大的固碳增汇潜

力, 对中国海洋碳汇具有较好的正向促增长作用.

图 4 2011~2020年中国江蓠栽培净碳汇

表 6 2011~2020年中国江蓠栽培净碳汇核算结果

年份

江蓠藻体碳汇(万吨)
江蓠栽培碳源
Csi(万吨)

江蓠栽培净碳汇TCi
(万吨)藻体移除碳汇

Chi
RDOC量
CRDOCi

海底沉积碳
CPOCbi

深海输送碳
CPOCei

藻体碳汇
Cdi

2011 2.25~2.50 7.88~8.91 0.80 1.41 12.34~13.61 9.13 3.21~4.48

2012 2.92~3.25 9.72~10.98 0.98 1.74 15.36~16.95 10.17 5.19~6.78

2013 3.66~4.06 11.11~12.55 1.12 1.98 17.87~19.72 12.51 5.35~7.21

2014 3.90~4.33 11.46~12.95 1.16 2.05 18.56~20.49 12.90 5.66~7.59

2015 4.02~4.46 11.71~13.24 1.18 2.09 19.00~20.98 13.08 5.92~7.89

2016 4.26~4.73 10.53~11.90 1.06 1.88 17.73~19.58 12.01 5.72~7.57

2017 4.59~5.10 10.41~11.77 1.05 1.86 17.91~19.78 12.26 5.65~7.52

2018 4.91~5.46 10.66~12.05 1.08 1.90 18.55~20.48 13.06 5.48~7.42

2019 5.17~5.75 11.09~12.54 1.12 1.98 19.37~21.39 13.14 6.23~8.25

2020 5.48~6.09 12.36~13.97 1.25 2.21 21.30~23.52 14.28 7.02~9.24
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3.3 江蓠栽培增汇减排潜力分析

3.3.1 基准情景
根据前文预测结果(表7)及预测图(图5), 可对基准

情景下中国江蓠栽培的固碳增汇潜力进行分析. 中国

江蓠栽培净碳汇在2011~2020年间总体呈现上升趋势,
在个别年份仍存在上下波动, 而在2021~2030年间, 中
国江蓠栽培净碳汇将以更加稳定的增长趋势持续上

升; 中国江蓠栽培净碳汇在2021~2030年间增速较快,
年平均增速可达0.77万吨(低位)和1.00万吨(高位), 超

过2020年中国江蓠栽培净碳汇高位核算值的10%, 这

部分碳汇量的增加, 可能将大幅提升中国大型海藻栽

培特别是江蓠栽培净碳汇对海洋碳汇的总体贡献度,
助力中国尽早实现碳达峰、碳中和; 2020年中国江蓠

栽培净碳汇为7.02~9.24万吨, 预测结果显示2030年将

增长超过两倍, 达到14.57~19.14万吨, 可以充分应用

海洋碳库的潜力, 有效平衡CO2排放.

3.3.2 海藻饲料情景

在海藻饲料情景下, 每吨江蓠用于反刍动物奶

牛、肉牛、羊饲料生产, 因江蓠添加带来的反刍动物

甲烷减排效益, 分别可形成0.45、0.33和0.68吨的碳减

排潜力(表8). 由此可见, 虽然在三种反刍动物中, 奶

图 5 2011~2030年中国江蓠栽培净碳汇预测图

表 7 2011~2030年中国江蓠栽培净碳汇预测分析结果

年份
江蓠栽培净碳汇低
位核算值(万吨)

江蓠栽培净碳汇低
位预测值(万吨)

江蓠栽培净碳汇高
位核算值(万吨)

江蓠栽培净碳汇高
位预测值(万吨)

平均绝对百分比
误差(MAPE)

2011 3.21 3.20 4.48 4.48

6.55%(低位)
5.29%(高位)

2012 5.19 5.19 6.78 6.78

2013 5.35 7.14 7.21 9.07

2014 5.66 5.82 7.59 7.61

2015 5.92 5.99 7.89 7.96

2016 5.72 6.19 7.57 8.20

2017 5.65 5.60 7.52 7.23

2018 5.48 5.58 7.42 7.48

2019 6.23 5.33 8.25 7.32

2020 7.02 6.83 9.24 9.11

2021 – 7.78 – 10.23

2022 – 8.53 – 11.22

2023 – 9.29 – 12.21

2024 – 10.04 – 13.20

2025 – 10.80 – 14.19

2026 – 11.55 – 15.18

2027 – 12.31 – 16.17

2028 – 13.06 – 17.16

2029 – 13.82 – 18.15

2030 – 14.57 – 19.14
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牛、肉牛的单头年CH4排放量远多于羊, 但因奶牛养

殖过程中饲料量需求大, 在大型海藻用量相同的情况

下, 制作羊海藻饲料的碳减排潜力最终大于牛海藻饲

料. 该结果启示了大型海藻饲料的碳减排路径发展方

向: 即应考虑不同反刍动物养殖的饲料消耗量, 推动

大型海藻饲料碳减排潜力更加高效提高.

4 讨论

4.1 江蓠栽培增汇基准情景分析

基准情景下, 中国江蓠栽培的固碳增汇潜力前景

良好, 主要有两方面原因: 一方面是政策支持力度不

断加大. 在碳达峰、碳中和国家战略实施的背景下,
海洋碳汇得到了越来越多的关注, 大型海藻栽培作为

海洋碳汇的重要组成部分, 政策倾斜、支持带来的增

栽培形成的增汇潜力是可预见的. 在适于栽培海藻的

沿海地区, 大型海藻因其具有固碳增汇、水质净化

(Wei等, 2019)、缓解富营养化(Wu等, 2017; Duan等,
2019)等环境价值且兼具经济效益, 成为了地方政府大

力推广的海水养殖对象. 地方政府通过“技术研发-栽
培推广-产品研制”的生产链条, 同时关注大型海藻增

栽培和栽培设施减排, 设立设施改造升级专项资金等

补贴项目, 广泛引导养殖户增栽培大型海藻, 同时还

设立生产风险保费补贴资金, 可保障养殖户栽培大型

海藻的基本收益. 另一方面是实现江蓠栽培综合效益

宣传推广. 参照桑沟湾综合养殖模式(Sun等, 2020), 江
蓠栽培具有“环境-经济-社会”三重综合效益,环境效益

体现在固碳增氧、净化水质、提供生物栖息地等方面

(Huo等, 2012); 经济效益上可直接出售用于食用、琼

胶生产或用于与牡蛎(Alectryonella plicatula)、鲍属

(Haliotis)生物等经济动物复合养殖(Lin等, 2020); 社

会效益则带动了地方就业和海水养殖产业发展, 并通

过大型海藻规模栽培和产业模式规范形成海岸景观,
带动了地方旅游业发展. 在沿海地区对江蓠栽培“环
境-经济-社会”三重综合效益的宣传科普力度不断加

大, 有效引导养殖户升级增栽培生产设施.
基准情景下, 中国江蓠栽培净碳汇的增加, 形成了

“增汇-净水-经济”的协同发展链条.江蓠栽培净碳汇的

增加是栽培过程碳汇增加与栽培碳源减少的复合效

益, 栽培碳汇增加主要来源于增栽培, 这不仅促进固碳

增汇, 还可以增加江蓠对海水的环境效益——促进净

水, 增加江蓠对地方经济的贡献度——促进经济; 而

栽培碳源的减少主要源自海水栽培生产活动中渔船和

栽培实施的升级换代, 节能减排已成为中国绿色养殖

发展趋势, 国家政策推动力度也不断加大(黄一心等,
2021), 大型海藻栽培带来的污染和碳排逐渐减少——
促进增汇和净水, 海水治污投入相应减少——促进

经济.

4.2 海藻饲料减排潜力情景分析

虽然只有少数几种大型海藻作为缓解反刍动物甲

烷排放的饲料添加剂, 但是近年来大型海藻具备的缓

解甲烷排放的潜能受到了越来越多的关注. 大型海藻

体外瘤胃发酵试验发现有些种类缓解甲烷排放的效果

可达90%以上(Machado等, 2014; 李帅等, 2022). 在海

藻饲料情景下, 江蓠可用于反刍动物饲料添加(林建云

等, 2013). 在发挥江蓠固碳增汇效益的同时, 提供了一

条潜力较大的海藻饲料碳减排路径. 在当前的碳中

和、碳达峰国家战略背景下, 海藻饲料情景展示的路

径将会受到更为广泛的关注, 在国家政策支持幅度提

升的同时, 技术研发投入也会相应提高, 升级改进后

的海藻饲料可能完善适口性等问题, 在不影响肉畜产

肉、奶牛产奶等生产需要的情况下, 进一步增加大型

海藻饲料添加量, 使海藻饲料带来的甲烷等温室气体

减排潜力逐渐提升. 在碳交易市场逐步完善的背景下,
海藻饲料所具有的碳减排潜力可能促进研发、生产、

销售全链条的企业尽早实现碳达峰、碳中和, 提升碳

减排带来的碳交易价值. 未来的基准情景分析得出中

国江蓠具有进一步增栽培的可能性, 由于区域性饮食

文化差异, 推广食用江蓠可能存在一定难度, 而海藻

表 8 海藻饲料情景碳减排潜力分析

江蓠使用加量(t) 饲料种类 CH4减排量(t) 碳减排潜力(t)

1 奶牛饲料 0.60 0.45

1 肉牛饲料 0.43 0.33

1 羊饲料 0.91 0.68
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饲料情景提出的路径, 在固碳增汇的同时发挥出大型

海藻的碳减排潜力, 可能成为江蓠增栽培后的一条可

行的产量消化途径.
海藻饲料情景下, 中国江蓠栽培在净碳汇不断增

加的同时, 通过将江蓠以一定比例加入反刍动物饲料,
促进反刍动物CH4排放量降低(Sun等, 2022), 开拓了江

蓠的碳减排潜力, 形成了“增汇-净水-经济-减排”的陆

海统筹协同发展链条. 江蓠用于海藻饲料的生产, 一

方面具有碳减排的潜力; 另一方面, 促进了海藻饲料

产业发展, 在减少反刍动物CH4排放的过程中, 还具有

促进产奶(Singh等, 2017)、预防疾病(张延利等, 2011)
等改善生产性能的效益, 提高单位质量饲料的饲养产

值, 促进经济发展.

4.3 大型海藻增汇减排的新模式

本文提出一种以大型海藻为中心, 鱼、虾、贝等

经济动物和反刍动物构成的“绿色增栽培-复合增效-
减排饲料”协同增汇减排新模式(图1). 增加大型海藻

栽培产量是提高大型海藻增汇减排效益的根本性方

法, 尽快在环境承载量范围内实现增栽培, 可以为后续

的各项技术突破、方法创新提供坚实、足够的大型海

藻栽培量基数支撑. 在增栽培过程中, 通过技术改进、

设备更新、环保材料等降低人为碳源影响, 特别是对

老旧、大排量养殖渔船进行保养、换代, 减少大型海

藻栽培过程中的碳源, 实现绿色增栽培. 同时, 在增栽

培的过程中, 进一步优化大型海藻与鱼、虾、贝、海

参等经济动物复合养殖方法, 充分发挥复合养殖优势,
实现大型海藻与经济动物复合养殖协同增效, 在固碳

增汇的同时, 产生了水环境修复(Hadley等, 2016)、产

出效益提高(Namukose等, 2016)等多重协同效益, 实现

“复合增效”. 大型海藻藻体收获后, 可作为添加剂向反

刍动物饲料产业供给, 生产反刍动物大型海藻饲料, 发
挥其促进CH4减排作用, 实现反刍动物养殖碳减排. 通
过海藻饲料构筑大型海藻碳减排潜力, 即实现了“饲料

减排”. 本研究在江蓠栽培净碳汇核算中, 对江蓠CCI
指数、DOC和POC释放比例、RDOC形成系数等均参

考现有报道, 仍需通过进一步实验验证关键系数的准

确性, 以进行更加精确的栽培净碳汇核算. 未来可通

过全生命周期碳足迹分析(Aitken等, 2014)等方法, 进

一步完善大型海藻栽培过程中的碳汇核算边界, 逐渐

探明全过程碳源量, 核算更加准确的栽培净碳汇.

4.4 未来发展建议

为进一步强化大型海藻增汇减排协同增效的潜

力, 从碳中和、碳达峰国家战略的背景出发, 基于大型

海藻江蓠栽培净碳汇核算和预测分析的研究结果, 本

研究针对大型海藻栽培产业发展, 提出以下5点建议.

4.4.1 引导大型海藻绿色增产, 推广复合养殖协同
增效

当前, 中国仅有约0.3%的近海海域用于大型海藻

栽培(焦念志等, 2021), 基于大型海藻栽培表现出的增

汇减排潜力及其主要固碳方式, 引导沿海适宜区域推

广大型海藻栽培, 在产量上创造新的突破, 是充分利

用大型海藻碳价值, 增加海洋碳汇, 助力碳中和、碳

达峰目标尽早实现的关键措施. 在大型海藻增栽培的

过程中, 应注意规避栽培面积扩大带来的潜在环境影

响以及进一步引发的藻华问题(Liu等, 2021), 设立栽

培设施维护升级专项资金, 推动养殖渔船升级换代;
加大技术研发支持力度, 提高柴油动力渔船的能源利

用效率; 完善政策法规对养殖渔船、栽培设施排放的

限制性规定, 减少栽培碳源及污染物的产生, 保障栽

培净碳汇和综合生态价值有序增长. 大型海藻与鱼、

虾、贝及海参等经济动物复合养殖具有增加碳汇, 修

复水体等多重环境效益, 同时, 大型海藻栽培经济收

益有限是推动增栽培的主要负面因素之一, 而藻与经

济动物复合养殖可能是解决养殖收益问题、提高沿海

区域养殖积极性的有效方案, 推广复合养殖可探索增

汇减排增收的协同增效路径.

4.4.2 开展海水-沉积物界面碳流分析, 探明海洋储
碳机制

大型海藻在生长过程中向海水中释放的DOC、
POC中, 有部分最终转化产生RDOC、海底沉积碳、

深海输送碳并稳定储存, 成为“真正的海洋碳汇”中的

一部分, 是大型海藻栽培净碳汇的重要组成部分. 设

立专项科研经费, 开展海水-沉积物界面碳流分析, 重

点攻关大型海藻参与海洋“DOC-POC-RDOC”固碳储

碳机理, 特别是解决量化分析大型海藻形成RDOC、
海底沉积碳、深海输送碳实现海洋储碳的问题, 探明

大型海藻栽培中的海洋储碳机制, 推动大型海藻栽培

净碳汇核算方法进一步精准化, 为大型海藻栽培全过

程中的碳增汇提供技术支撑.
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4.4.3 推广反刍动物海藻饲料, 强化陆海统筹减排
增效

本研究分析了江蓠栽培在海藻饲料情景下的减排

潜力, 指明大型海藻栽培在固碳增汇的同时, 具有较高

的碳减排效益. 已有研究报道了紫衫状海门冬(A. taxi-
formis)等藻种用作大型海藻饲料的促CH4减排能力

(Stefenoni等, 2021).在前期研究基础上,可依托高校、

重点实验室、饲料生产企业等“产学研”协同研究基

地, 进一步量化分析中国大型海藻主要栽培种类生产

大型海藻饲料的促CH4减排能力具体差异, 筛选出适

合中国推广应用的大型海藻饲料原料种类, 结合适口

性、产奶效益、产肉效益等反刍动物生产需要, 明确

大型海藻最优添加比例, 制定规范化大型海藻饲料生

产标准, 广泛引导应用大型海藻反刍动物饲料, 还可

以通过微生物组学等方法, 从微观视角探明大型海藻

饲料促进反刍动物瘤胃CH4减排的机理, 筛选出影响

CH4减排效益的主要微生物种类, 探索提升减排效益.
同时, 探索拓宽海藻能源等海藻增汇减排新应用途径

(Pugazhendi等, 2022; Shlosberg等, 2022), 强化陆海统

筹的增汇减排综合增效路径.

4.4.4 开展大型海藻产业全生命周期评价, 精准提
升全链条环境效益

综合生态学、环境科学等学科的技术理论, 运用

环境经济学研究方法, 对大型海藻栽培产业开展全生

命周期评价, 结合碳足迹、氮足迹等分析方法, 探析

大型海藻栽培“从摇篮到坟墓”的全过程环境效益和环

境影响, 特别是碳增汇减排效益. 对大型海藻栽培产业

进行全过程解析, 可通过技术研发、工艺升级、原料

替换等方法, 对存在污染物排放、碳排放风险的环节

精准施策, 减少环境负效益; 对具有环境修复、增汇

减排价值的环节扩大空间, 提升环境正效益, 实现大

型海藻栽培全产业增汇减排同向施力, 精准提升全链

条环境净效益.

4.4.5 开发大型海藻绿色金融工具, 促进环境经济
协调发展

在大型海藻栽培产业全生命周期碳足迹、碳指纹

等分析研究的基础上, 评估大型海藻在水环境修复中

发挥的综合生态价值, 建立大型海藻碳价值体系, 完

善海洋碳汇标准体系, 搭建碳排放权交易等海洋碳汇

纳入碳交易市场的通路, 发挥大型海藻栽培增汇减排

及综合生态价值在经济建设领域的辐射作用, 保障前

期科研攻关经费, 激励大型海藻产业链条的绿色企业,
通过绿色金融工具推动大型海藻绿色增栽培、复合养

殖、大型海藻饲料等海洋碳增汇减排途径健康发展,
促进社会经济与生态环境相协调的可持续发展.

5 结论

本研究提出了一种基于大型海藻栽培碳源、收获

移除碳量、藻体形成RDOC、POC沉积于海底和向深

海输送的碳汇等的大型海藻栽培净碳汇核算方法. 参

考中国2011~2020年江蓠栽培量核算的栽培净碳汇结

果, 运用时间序列分析方法, 通过ARIMA模型预测了

中国2021~2030年江蓠栽培净碳汇变化趋势.利用情景

分析法设定大型海藻栽培基准情景和绿色饲料情景,
探讨了中国江蓠栽培固碳增汇和甲烷减排潜力. 主要

结论如下.
(1) 核算中国2011~2020年江蓠栽培净碳汇约

3.21~9.24wt a−1, 总体呈现快速增长趋势, 大型海藻江

蓠具有较大的固碳增汇潜力, 在海洋碳汇中发挥了重

要作用.
(2) 预测中国2021~2030年江蓠栽培净碳汇将增至

7.78~19.14wt a−1. 江蓠栽培将因政策支持力度大、复

合养殖效益好, 且具有固碳增汇、防治富营养化等多

重生态效益, 将成为海洋碳汇重要组成部分, 将对双

碳目标实现具有重要贡献.
(3) 基准情景下, 江蓠栽培净碳汇的增加是栽培总

量增加与栽培碳源减少的复合效益, 江蓠栽培可形成

“增汇-净水-经济”的协同发展链条; 海藻饲料情景下,
每吨江蓠生产的绿色海藻饲料喂养奶牛、肉牛、羊,
分别具有0.45、0.33、0.68吨碳减排潜力. 因此, 在确

保江蓠栽培净碳汇增加的同时, 使用大型海藻绿色饲

料养殖反刍动物将进而提升CH4减排, 可形成“增汇-
净水-经济-减排”陆海统筹增效的协同发展链条.

综上, 本研究提出了一种基于大型海藻的“绿色增

殖-复合增效-甲烷减排”三位一体协同增汇减排新模

式, 并从大型海藻绿色增产、复合养殖推广、海洋储

碳机制、反刍动物海藻饲料推广、产业全生命周期评

价、大型海藻绿色金融工具开发等多层次提出了大型

海藻固碳增汇减排协同增效发展建议.
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