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枸杞岛养殖厚壳贻贝生长特征及可移出
碳汇量的季节性差异评估
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摘要：

 【目的】探明贝类养殖活动的固碳增汇潜力。
 【方法】以枸杞岛筏式养殖厚壳贻贝为研究对象，调查了其生长特征
与附着动物群落特征的季节变化及其与环境因子的相关性，并基于养
殖贝类及附着动物的生物量碳密度，测定评估了厚壳贻贝及其附着动
物的可移出碳汇量。
 【结果】厚壳贻贝软组织含水率、肥满度和性腺指数存在明显的季节、
年龄和区域差异，其中软组织含水率具体表现为春>冬>秋>夏，1龄>
2龄+，养殖区中部>近岸和远岸，与肥满度和性腺指数呈现出相反的
趋势，且性腺指数呈现出 4龄>3龄>2龄>1龄的规律；厚壳贻贝壳/软
组织含碳率、软组织湿重比均存在显著的季节差异，RDA分析表明，
软组织含水率和氨氮二者呈现较强正相关关系，软组织含碳率、肥满
度和性腺指数与叶绿素 a、温度和总氮等环境因子呈现较强正相关关
系；附着动物丰度和生物量存在较大的季节差异，其中春季生物量最
高，主要物种为绿侧花海葵、网纹纹藤壶、带偏顶蛤、缪氏哲蟹、短
毛海鳞虫等；厚壳贻贝生物量碳密度秋季最高，为 129.98 g C/kg，春
季最低，为 108.29 g C/kg，附着动物生物量碳密度春季最高，为 6.85
g C/kg，夏季最低，为 1.38 g C/kg。
 【结论】通过收获贻贝和附着动物，综合可移出生物量碳密度最高可
达 135.34 g C/kg，估算 2021年枸杞岛贻贝养殖可收获约 3.02×104 t C，
综合可产生的碳汇经济价值约为 1 049万元。研究结果对于最大化提
高厚壳贻贝养殖的可移出碳汇能力，以及深入认识和科学评估贝类养
殖的碳汇效应具有重要的理论依据和现实意义。
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海洋作为地球最大的碳库，其碳汇过程对全球气候变暖起到巨大
的调节和缓冲作用，其中渔业碳汇不仅是海洋碳汇的重要组成部分，
也是研究近海海洋碳循环过程的重要一环[1-2]。贝类养殖是我国近海养
殖产量的主要贡献来源，2022年全国养殖贝类产量达到 1 569.58万 t，
占全国水产养殖产量的 69 %[3]。养殖过程中，贝类会吸收利用自然水
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体中不同形式的碳用于自身生长和繁殖，通过

人为收获贝类将这部分碳转移出水体的过程又

称为可移出碳汇过程，也是最主要的渔业碳汇

来源之一 [1,4-6]。滤食性贝类能通过“生物泵”和
“碳酸盐泵”作用由海洋表层向海底输送大量的

颗粒有机碳 (POC)和碳酸钙躯壳 [7]，尤其是筏

架式养殖比底播养殖碳汇能力更优异[8]。另外，

通过收获活动能将大量生物碳从海水中移除，

这对养殖海域及其毗邻海域的碳循环产生积极

影响 [9-10]。权伟等 [11] 估算了浙江 2004—2013年

近海贝类养殖年均可移出碳为 6.29万 t，占全

国年均固碳量的 6.55 %，其中固碳量最高的为

蛏类、蚶类、牡蛎、贻贝。杨晓龙等[12] 估算了

2011—2020年浙江省贝、藻海水养殖的年可移

出碳分别为 7.88万 t和 0.43万 t，相当于每年

减排 30.5万 t的 CO2，节约减排成本约 2 887万

元。孙雪峰等 [13] 估算了 2010—2020年江苏省

贝藻养殖年平均可移出碳约为 6.38万 t，每年

固定 CO2 达 23.41万 t。赵祺等 [14] 核算了河北

省 2012—2019 年贝藻年可移出碳约为 33.44万

t。据估算，通过合理的拓展、养护和强化管护

措施，大力发展健康、生态、可持续的碳汇渔

业新生产模式，中国的海洋渔业和水产养殖业

有望实现 4.6×108 t/a固碳量，相当于我国每年

10 %的碳减排量[15]。因此，贝类养殖潜藏着可

观的固碳能力和巨大的可移出碳汇量。
目前研究贝类碳汇机理主要集中在 3个方

面，包括从宏观尺度探寻养殖区碳“源” “汇”和
不同界面碳通量的动态格局 [16-19]；从微观尺度
探寻贝类生理活动向水体和沉积物碳扩散的作
用机制[5, 9, 20]；以及基于张继红等[21] 以往按照生
物量碳密度法计算碳汇量。其中第三种方法主
要针对估算贝类养殖结束收获时贝类钙化形成
贝壳以及摄食饵料形成的软组织，通过测定贝
类产量、干湿比重及其碳含量计算贝类固定的
可移出碳汇量。该方法可简单快速估算出养殖
海域贝类可移出碳汇量，但如果调查条件不足
会忽略其附着生物碳汇贡献价值，以及不同季
节的可移出碳汇量差异。特别是筏式或吊笼养
殖的贝类，养殖贝体及器材上容易附着大量的
附着生物，包括滤食性且具有石灰质躯壳的小
型腹足类、双壳类、藤壶等生物 [21]。例如，周
毅等[22] 估算了四十里湾养殖栉孔扇贝 (Chlamys
farreri)附着的玻璃海鞘 (Ciona intestinalis)碳的

净生产量可达栉孔扇贝碳净生产量的 6.4 %。梁
君等[23] 对东极海洋牧场厚壳贻贝 (Mytilus corus-
cus)养殖区的可移出碳汇能力进行了评估，发
现网纹纹藤壶 (Amphibalanus reticulatus)和薮枝
螅 (Obelia)两种附着生物的固碳量约占厚壳贻
贝固碳量的 4.8 %。值得注意的是，滤食性贝类
的摄食行为和生长速率容易受到食物丰度、食
物成分、温度、盐度、潮流特征等环境因素以
及自身年龄、规格的影响，造成异速生长[24-25]，
因此贝类碳汇能力具有明显的季节、空间差异
特征[26]。例如，张继红等[27] 发现桑沟湾的养殖
栉孔扇贝在深水区的生物固碳速率比浅水区高
2倍，导致区域性差异的主要原因可能是由于
生长速率、养殖密度及存活率的差异。因此需
要开展多季节和多空间尺度的调查，才能更深
入了解贝类动态生长特征，最终准确评估贝类
可移出的碳汇量。

舟山枸杞岛冠有“贻贝之乡”之称，是厚壳

贻贝的中国主产区，2021年养殖区面积达到

1 200 hm2，产量达到 22.77万 t，其中后头湾贻

贝养殖区是枸杞岛最大的贻贝养殖区域，占整

个枸杞岛养殖区 70 %以上。在贻贝养殖过程中

会直接或间接地吸收、转移或固定大量的碳，

另外在贻贝壳上也附着了大量藤壶、海葵等高

碳汇生物，这对于渔业碳汇发展发挥着巨大贡

献。为此，本实验对不同季节及不同年龄枸杞

岛养殖厚壳贻贝的生长特征进行了测定，并分

析了贻贝及其附着动物的固碳量，进而评估枸

杞岛养殖贻贝可移出碳汇能力，研究成果为碳

汇渔业健康可持续发展，实现贝类碳汇的最大

化利用具有重要意义。 

1    材料与方法
 

1.1    调查海域及站位设置

本研究选取浙江省嵊泗县枸杞岛后头湾贻

贝养殖区作为调查采样地。参照养殖区潮流方

向及水动力特征[28-29]，在养殖区内共设置 12个

调查站位 G1~G12，共分为近岸、中部、远岸

3块区域，其中 G1、G2、G3、G7和 G8为近

岸养殖区域，G9、G10和 G11为中部养殖区域，

G4、G5、G6和 G12为远岸养殖区域 (图 1)。 

1.2    样品采集及处理

本研究于 2021年 11月、2022年 1月、2022
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年 4月及 2022年 8月在贻贝养殖区开展共 4个
连续季度的调查。各季度在 12个站位中采集足
量 1~4龄厚壳贻贝用于分析不同年龄贻贝的生
长特征，每个季度采集量不低于 300只；针对
近岸 (G2和 G7)、中部 (G9)、远岸 (G5和 G6) 5
个站位的 2龄+贻贝苗绳，分别进行生物样品采
集，用于分析不同站位的贻贝生长特征、含碳
特征、附着动物特征，每个站位随机选取 3串
贻贝苗绳，测量苗绳长度，分别在每串的上、
中、下部位采集垂直长度 25 cm内所有的养殖
贻贝及大型附着动物进行物种鉴定、称重、计
数，并采集表层水样进行环境因子分析。

本实验主要针对养殖贻贝的可移出碳汇能
力进行评估，因此用于评估的厚壳贻贝为达到
收获年龄的贻贝 (2龄+)。厚壳贻贝的年龄根据
贝壳表面年轮、壳长、生长季节确定 (1龄贝壳
长约为 24.0~56.0  mm， 2龄贝壳长约为 56.0~
75.0 mm，3龄贝壳长约为 75.0~85.0 mm，4龄
贝壳长约为 85.0~100.0 mm)[30]。所获样品的采
集、保存、分类、计数及称重均按《海洋监测
规范》[31] 进行。

本研究获得了浙江海洋大学实验动物管理

和使用伦理委员会批准，实验过程中操作人员

严格遵守浙江海洋大学伦理规范，并按照浙江

海洋大学伦理委员会制定的《浙江海洋大学实

验动物管理办法》规章制度执行。 

1.3    养殖贻贝生长评估

将每个站位的厚壳贻贝样品随机编号，剪

去厚壳贻贝样品壳外的足丝，清洗去除表面污物及

附着生物，擦干后测量壳长、壳宽和壳高 (精确

度 0.1 mm)、并称量软体部和贝壳部湿重 (精确度

0.01 g)。称重后，置于 60 °C烘箱中烘干至恒

重 (48 h以上)，称量软体部干重和空壳干重，

用于计算生长指标。

F=WD/CD (1)

式中，F 为肥满度；WD 为软组织干重 (g)；CD

为壳干重 (g)。

WM= (WW−WD)/WW (2)

式中，WM 为软组织含水率 (%)；WW 为软组织

湿重 (g)；WD 为软组织干重 (g)。

G=GD/WD (3)
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图 1    调查海域和站位分布图

Fig. 1　Investigating area and sites distribution
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式中，G 为性腺指数；GD 为性腺干重 (g)。

CM= (CW−CD)/CW (4)

式中，CM 为壳含水率 (%)；CW 为壳湿重 (g)。

RC=CW/T；RW=WW/T (5)

式中，RC 为壳湿重比 (%)；RW 为软组织湿重

比 (%)；T 为总湿重 (g)。 

1.4    环境因子的检测

依照《海洋调查规范 第 4部分：海水化学要素

调查》 [32] 规范操作进行，采用 CTD  (SBE37
SM型号)测量氮饱和度 (nitrogen, mL/L)，氧饱

和度 (oxygen, mL/L)，温度 (temperature, °C)，盐

度 (salinity)；使用重氮 -偶氮法测定亚硝酸盐

(nitrite,  mg/L)；采用锌镉还原法测定硝酸盐

(nitrate, mg/L)；采用抗坏血酸还原磷钼蓝法测

定活性磷 (SRP, mg/L)；采用水杨酸分光光度法

测量氨氮 (ammonia, mg/L)；采用过硫酸钾氧化

法测定总磷 (TP,  mg/L)；使用德国耶拿  multi
N/C 3100 TOC总有机碳 /总氮分析仪测定总碳

(TC, mg/L)、总有机碳 (TOC, mg/L)、总无机碳

(TIC, mg/L)、总氮 (TN, mg/L)；按照《海洋监

测规范 第 6部分：海洋生物调查》中的规定进

行调查取样测定叶绿素 a 含量 (Chl. a, μg/L)[33]。 

1.5    生物量碳密度及可移出碳汇能力评估

按照《海洋调查规范 第 6部分：海洋生物

调查》[33] 中的规定稍作调整，对养殖贻贝附着

动物的生物量及生物量碳密度进行评估。由于

养殖贻贝和附着动物生长空间的特殊性，经测

算发现以面积为单位计算不同季节养殖厚壳贻

贝或附着动物的生物量、丰度及生物量碳密度

存在极大的不准确性，因此，本研究最终以产

量计算厚壳贻贝可移出碳量，并通过贻贝产量

计算附着动物的可移出碳量，即需要调整附着

动物生物量、生物量碳密度、丰度分别以每千

克湿重厚壳贻贝附着动物的湿重、含碳率、数

量计算，单位分别为 g/kg、g/kg、个/kg。
参照《养殖大型藻类和双壳贝类碳汇计量

方法 碳储量变化法》[34] 最新的行业标准提出的

海水养殖贝类可移出碳汇核算体系，本实验将

贻贝养殖系统的可移出碳汇分为养殖贻贝储碳

量和附着动物储碳量计算，即养殖厚壳贻贝的

可移出碳汇能力计算公式：

CS=SM+SF (6)

式中，CS 为可移出碳汇能力；SM 为可移出养

殖贻贝储碳量；SF 为可移出附着生物储碳量。

SM= SS+ST (7)

式中，SS 为贝壳固碳量；ST 为软组织固碳量。

SS=B×RC×(1−CM)×CS (8)

式中，B 为生物量；CS 为壳含碳率。

ST=B×RW×(1−WM)×CT (9)

式中，CT 为软组织含碳率。

用于检测的贻贝样品在测碳含量前使用

60 °C烘箱烘干至恒重，软体部和贝壳部分别研

磨至 100目过筛，用 Thermo Flash Smart型号元

素分析仪测定含碳率 (精度≤0.1%)。采用同样

的方法测量附着生物可移出储碳量，其中双壳

类、腹足类、藤壶类分别测贝壳和软体部分的

固碳量，其他物种不进行壳和软体部分分离，

直接测定整体固碳量。 

1.6    数据分析

采用 R语言和 SPSS软件进行统计分析，

数据差异性采用单因子方差分析 (One-Way
ANOVA)，P<0.05为差异显著。利用 Taylor公
式 W=aLb 拟合厚壳贻贝的贝壳湿重⁃壳长、软组

织湿重-壳长的关系，式中Ｌ为壳长 (mm)，Ｗ
为湿重 (g)，a 为生长的条件因子，b 为幂指数。 

2    结果
 

2.1    壳长与贝壳重、软组织湿重的关系

选取各季度所采集的厚壳贻贝，分析其壳

长与贝壳重、软组织湿重的分布关系。厚壳贻

贝的壳长 (L)与贝壳湿重 (CW)的关系为 CW=
0.000 10×L2.718(n=880, R2 =0.846 0)，而软组织湿

重 (WW)与L 的关系为 WW=0.000 02×L2.99(n=880,
R2 =0.661 5) (图 2)。 

2.2    不同年龄厚壳贻贝生长特征的季节差异

春季 2龄+贻贝的软组织含水率无显著差

异，夏、秋、冬季 1龄贻贝的软组织含水率均

显著高于 2龄+贻贝 (P<0.05)，而 2龄+贻贝之

间无显著差异。各季节不同年龄贻贝的肥满度

与软组织含水率呈现完全相反的趋势，具体表

现为各季度 1龄贻贝的肥满度均显著低于 2龄+
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贻贝 (P<0.05)，而 2龄+贻贝之间无显著差异。

1龄贻贝的性腺指数在秋季显著高于 2龄+贻贝

(P<0.05)，而 2龄+贻贝的性腺指数在秋季无显

著差异；在其他季节，年龄对贻贝性腺指数的

高低表现出显著的决定性作用，具体表现为 4
龄>3龄>2龄>1龄 (P<0.05) (图 3~图 5)。
 

2.3    不同养殖区域厚壳贻贝生长特征的季节差异

对不同站位的 2龄+可收获厚壳贻贝的生

长指标分析发现，软组织含水率、肥满度、性

腺指数存在显著的季节差异 (P<0.05)，肥满度

和性腺指数表现为夏季>秋季>冬季>春季，软

组织含水率则表现为相反的趋势。其中，春季

各站位之间软组织含水率、肥满度和性腺指数

的波动范围较小，但近岸软组织含水率显著高

于远岸和中部，近岸肥满度显著高于远岸，中

部性腺指数显著低于其他位置 (P<0.05)。夏季

各位置软组织含水率无显著差异，但近岸肥满

显著高于远岸，近岸性腺指数显著高于远岸和

中部 (P<0.05)。秋冬季节中部软组织含水率显

著高于其他位置，肥满度呈现相反的趋势

(P<0.05)；秋季中部性腺指数显著高于远岸，但

冬季中部性腺指数显著低于其他位置 (P<0.05)
(图 6~图 8)。 

2.4    厚壳贻贝含碳率等指标的季节差异

厚壳贻贝壳的含碳率在春季显著低于收获
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图 2    厚壳贻贝壳长与壳湿重、软组织湿重的关系

Fig. 2　Relationship between shell length and
shell weight, tissue weight of M. coruscus
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图 3    不同年龄厚壳贻贝软组织含水率的季节差异

aut. 秋季，win. 冬季，spr. 春季，sum. 夏季；不同字母代表存在显

著差异 (P<0.05)；下同。

Fig. 3　Seasonal differences in tissue water content of
M. coruscus at different ages

aut.  autumn,  win.  winter,  spr.  spring,  sum.  summer;  different  letters
indicate significant difference (P<0.05); the same below.
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图 4    不同年龄厚壳贻贝肥满度的季节差异

Fig. 4　Seasonal differences in fatness of
M. coruscus at different ages

 

性
腺
指
数

季节
season

aut win spr sum
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

2

3

4

aabbc

c

aabb

c

a
b b b

a
ab

c

年龄
agego

na
d 

in
de

x

 
图 5    不同年龄厚壳贻贝性腺指数的季节差异

Fig. 5　Seasonal differences in gonad index of
M. coruscus at different ages
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季节 (夏、秋、冬) (P<0.05)，而收获季节间无

显著差异。软组织含碳率在春季显著低于夏季

和秋季，其中秋季显著高于其他 3个季节

(P<0.05)。壳含水率在夏季显著高于其他季节

(P<0.05)。软组织含水率在春季显著高于其他季

节，且夏季显著低于其他季节 (P<0.05)。壳湿

重比在各季节间均有显著差异，具体表现为春

季>冬季>夏季>秋季 (P<0.05) (表 1)。 

2.5    厚壳贻贝生长及含碳率等指标与环境因子

的 RDA 分析

采用冗余分析 (RDA)探究不同站位厚壳贻

贝生长指标与环境因子之间的关联性，轴 1占

总解释变量的 86.37 % (图 9)。其中，TOC、TP、
SRP、氨氮、氮气和轴 1呈明显的负相关性，

与春季站位聚为一支。叶绿素 a、总氮、硝酸

盐、亚硝酸盐、温度、盐度、TIC、N/P和轴 1
呈明显的正相关性，与夏秋季聚为一支。肥满

度和氨氮含量有较强的负相关性，而氨氮含量

和软组织含水率二者呈较强正相关关系。影响

软组织含碳率和性腺指数的主要环境因子为叶

绿素 a 和总氮的含量 (图 9)。 

2.6    附着动物的季节分布特征

2021—2022年对枸杞岛的养殖区站位进

行 4个季度的调查，共鉴定出附着动物 153种，

其中秋季 74种、冬季 56种、春季 74种、夏季

74种，分别隶属刺胞动物门 (Cnidaria)、软体动
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图 6    不同站位厚壳贻贝软组织含水率的季节差异

N. 近岸，W. 远岸，Z. 中部；下同。

Fig. 6　Seasonal differences in tissue water content of M.
coruscus at different sites

N. nearshore area, W. farshore area, Z. middle area; the same below.
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图 7    不同站位厚壳贻贝肥满度的季节差异

Fig. 7　Seasonal differences in fatness of M. coruscus at
different sites
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图 8    不同站位厚壳贻贝性腺指数的季节差异

Fig. 8　Seasonal differences in gonad index of M. corus-
cus at different sites

 

表 1    不同季节厚壳贻贝含碳率等指标的差异

Tab. 1    Seasonal differences in carbon indexes of
M. coruscus

指标
index

春季
spring

夏季
summer

秋季
autumn

冬季
winter

壳含碳率/% (n=30)
shell carbon content

0.13a 0.15b 0.16b 0.15b

软组织含碳率/% (n=30)
tissue carbon content

0.41a 0.43b 0.45c 0.43ab

壳含水率/% (n=240)
shell moisture content

0.021 a 0.027 b 0.023a 0.021a

软组织含水率/% (n=240)
tissue moisture content

0.88c 0.77a 0.80b 0.81b

壳湿重比/% (n=240)
shell wet weight ratio

0.71d 0.62b 0.60a 0.67c

注：不同字母代表存在显著差异 (P<0.05)。
Notes: Different letters indicate significant difference (P<0.05).
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物门 (Mollusca)、环节动物门 (Annelida)、节肢

动物门 (Arthropoda)、棘皮动物门 (Echinoder-
mata)、纽形动物门 (Nemertea)及脊索动物门

(Chordata)，其中多毛纲 (Polychaeta)、软甲纲

(Malacostraca)、 双 壳 纲 (Bivalvia)、 腹 足 纲

(Gastropoda)、 珊 瑚 纲 (Anthozoa)、 鞘 甲 纲

(Thecostraca)及海鞘纲 (Ascidiacea)占主要组成

部分 (图 10)。
春季附着动物的平均生物量最高，达到

70.59 g/kg；秋季次之，达到 53.45 g/kg；冬季

为 48.43 g/kg；夏季最低，仅为 16.54 g/kg，其

中环节动物、甲壳动物、软体动物、刺胞动物、

脊索动物 5个门类的生物量之和均占各季度总

生物量的 98 %以上 (图 11)。春季，附着动物的

生物量以绿侧花海葵 (Anthopleura midori) (22.16
g/kg)、 网 纹 纹 藤 壶 (17.61  g/kg)、 带 偏 顶 蛤

(Modiolus comptus) (6.72 g/kg)、缪氏哲蟹 (Men-
ippe  rumphii)  (4.62  g/kg)、 短 毛 海 鳞 虫

(Halosydna brevisetosa) (4.02 g/kg)为主。夏季，

网纹纹藤壶 (2.34 g/kg)、短毛海鳞虫 (2.00 g/kg)、
绿 侧 花 海 葵 (1.94  g/kg)、 日 本 侧 花 海 葵 (A.
japonica) (1.38 g/kg)、带偏顶蛤 (0.94 g/kg)的生

物量最高。秋季，黄侧花海葵 (A. xanthogram-
mica) (17.64 g/kg)、网纹纹藤壶 (10.33 g/kg)、带

偏顶蛤 (7.69 g/kg)、疣荔枝螺 (Thais  clavigera)
(3.43 g/kg)、短毛海鳞虫 (2.1 g/kg)的生物量最

高。冬季，网纹纹藤壶 (20.88 g/kg)、带偏顶蛤

(5.47 g/kg)、疣荔枝螺 (3.35 g/kg)、短毛海鳞虫

(2.49 g/kg)、条纹隔贻贝 (Mytilisepta virgata) (1.8
g/kg)的生物量最高。

RDA分析结果表明，前两轴能够解释各层

次生物量变化的 88.41 %。其中，软甲纲的分布

与叶绿素 a、温度、总氮、总碳、盐度、亚硝

酸盐呈明显正相关性，与夏季聚为一支。蛇尾

纲 (Ophiuroidea)、鞘甲纲、珊瑚纲的生物量与

氨氮、硝酸盐呈较强正相关，受其他环境因子

影响较少(图 12)。 

2.7    厚壳贻贝及附着动物生物量碳密度及可移

出碳汇能力的季节差异

根据计算公式和表 1，可初步算出各季节

仅养殖厚壳贻贝的可移出碳汇能力，其中春季

每千克厚壳贻贝可移出碳量为 108.29 g C，夏季

为 129.33 g C/kg，秋季为 129.98 g C/kg，冬季

为 126.01 g C/kg，收获季节 (夏、秋、冬)比春
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图 9    厚壳贻贝生长等指标与环境因子间的 RDA 分析

Fig. 9　RDA analysis between growth indexes of M. coruscus and environmental factors
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季每千克贻贝多移出约 20 g C。
对附着生物含碳率、含水率、壳湿重比、

生物量等可移出碳汇相关参数的测定结果见

表 2。通过标准化处理计算得到贻贝及附着动

物的生物量碳密度，其中春季的附着动物碳密

度最高达到了6.85 g C/kg，冬季 5.55 g C/kg次

之，其次为秋季 5.36 g C/kg，夏季最低为 1.38 g
C/kg。春季和夏季固碳量最高的物种为网纹纹

藤壶，其次是海葵类；秋季固碳量最高的物种

为海葵类 (1.23 g C/kg)，其次为带偏顶蛤 1.22 g
C/kg、网纹纹藤壶 1.14 g C/kg；冬季固碳量最

高的物种为网纹纹藤壶 2.3 g C/kg，其次为带偏

顶蛤 0.86 g C/kg。附着动物碳密度总体呈现出

与附着动物生物量正相关的趋势。

综上得出春季每千克厚壳贻贝共可移出碳

为 115.14  g  C， 夏 季 为 130.71  g  C， 秋 季 为

135.34 g C，冬季为 131.56 g C。 

3    讨论
 

3.1    厚壳贻贝生长差异分析

枸杞岛养殖厚壳贻贝的生长指标分析结果

表明，肥满度和性腺指数符合夏>秋>冬>春的

变化规律，各季节贻贝的肥满度与软组织含水

率呈现完全相反的趋势，且 1龄贻贝的肥满度

均显著低于 2龄+贻贝，而 2龄+贻贝之间无显

著差异，这与程亮等[30] 研究结果相一致。水温、

饵料浓度等环境因子是影响厚壳贻贝生长和性

腺发育的重要因素，这与对贻贝生长特征的研

究结果相符 [35-37]。在一定的温度范围内，随着

温度的升高，贝类的摄食率、生长速率和性腺

发育速率均会增加 [38-41]，夏秋季节是贻贝快速

生长和性腺发育的主要阶段，其性腺指数和肥

满度也处于全年中最高的水平 [42-43]。冬季水温

降低且水体浊度升高，贻贝的滤食率有所降低，

使贻贝生长缓慢甚至消耗夏秋季积累在脂肪的能

量 [44]。到了春季水温有所回升，厚壳贻贝进入

生殖期，随后性腺由排放期向增殖期转变，经

历排精排卵等生殖活动后贻贝消耗大量的能量，

因此肥满度和性腺指数降至最低，软组织含水

率升至最高 [30, 45]。研究表明糖原是海洋贝类的

主要能量载体，在成贝配子形成时提供能量，

并且性腺-内脏团是储存糖原的主要器官[46]，因

此相较于 2龄和 3龄贻贝，1龄贻贝为了达到

首次性成熟可能需要积累更多的能量用于性腺

发育，从而会更晚时间甚至到秋季才开始产卵。
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图 10    厚壳贻贝附着动物的物种数 (a)、生物量 (b) 及丰度 (c) 的季节变化

Fig. 10　Seasonal changes of species numbers (a), biomass (b) and abundance (c) of epiphytic animals of M. coruscus
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秋冬季节，养殖区外围站位的贻贝肥满度显著

高于中部站位，可能是因为养殖区边缘海水流

动交换较快，多为东南至西北间往返复流 [47]，

水质优良并且有外来的饵料补充，食物竞争压

力小，环境条件更利于贻贝的生长，这与陈清

满 [47] 测得枸杞岛后头湾养殖区外围紫贻贝 (M.
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图 11    厚壳贻贝主要附着动物的生物量季节变化

(a)春季；(b)夏季；(c)秋季；(d)冬季。每个纲列出排名前 7的物种。

Fig. 11　Seasonal changes of biomass of primary epiphytic animals of M. coruscus
(a) spring; (b) summer; (c) autumn; (d) winter. The top 7 species in each class were listed.
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galloprovincialis)生长速率大于养殖区中间区域
基本一致。厚壳贻贝软组织和壳的含碳率在春
季显著低于夏、秋、冬三季，RDA分析表明，
软组织含碳率和水体叶绿素 a 含量呈明显正相
关。本研究显示春季养殖区饵料浓度较低，限
制了贻贝的生长过程。另外，3月是厚壳贻贝
生殖活动的高峰期 [30]，排精和排卵过程消耗了
大量的碳，因此，春季 4月调查其软组织的含
碳率较低，而到秋季，贻贝的生长速率减缓，
性腺发育成熟，因此软组织的含碳率较高，与
关莹莹等[48] 对枸杞岛养殖区贻贝生长调查结果
基本一致。然而对比发现，本研究在 2021年采
集于枸杞岛的养殖厚壳贻贝相比 2013年采集于
东极岛、2001年采集于枸杞岛的养殖厚壳贻贝

要瘦小很多 [35, 49]，2021与 2013年贻贝的贝壳
重 (CW)与壳长 (L)的关系未发生改变，均为

CW=0.000 1×L2.718，软组织湿重 (WW)与 L 的关

系分别为 WW=0.000 02×L2.99 和 WW=0.000 03×L3.1，
同等壳长的情况下 2021年可收获贻贝 (>7 cm
夏秋季)的软体湿重不足 2013年贻贝软体湿重
的 50 %，总湿重也不足 2001年贻贝总湿重的
50 %。造成贻贝质量下降的根本原因可能是养
殖密度过高，已大大超过养殖区的养殖容量。 

3.2    附着生物可移出碳汇的季节差异

不同的附着动物的生物量和丰度有明显的

季节更替现象，春季和秋季的绿侧花海葵生物

量超过 17 g/kg，而夏季和冬季仅不到 2 g/kg，
春季、秋季和冬季的网纹纹藤壶生物量超过 20
g/kg，而夏季仅约 2 g/kg，这也是造成夏季附着

动物的整体生物量偏低的主要原因。经调查得

知，由于海葵营养和经济价值较高，贻贝养殖

户全年有采集贻贝、苗绳和浮子上附着的海葵

的习惯，其中夏季海葵生物量最高，每串贻贝

上可收获高达约 1 kg的海葵，冬季也可收获

0.4 kg海葵，因此渔民的采集活动可能是导致

夏季调查海葵生物量偏低的主要原因。此外夏

季是贻贝生长旺季，大量摄食水体中的饵料[48]，

增加了滤食性生物的食物竞争压力，导致一些

滤食性的藤壶无法适应生境而死亡。另外，夏

季麦秆虫大量繁殖，多棘麦秆虫 (Caprella
acanthogaster)主要以悬浮的动物幼虫为食 [50]，

可能会限制其他附着动物的繁殖。在全年贻贝

养殖过程中，网纹纹藤壶、海葵类、带偏顶蛤

作为优势种占据了与贻贝相似的生态位，这与

梁君等[23]、任黎华[51] 对养殖区附着生物调查优
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图 12    附着动物生物量与环境因子间的 RDA 分析

Fig. 12　RDA analysis between biomass of primary epiphytic animals and environmental factors
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表 2    不同季节厚壳贻贝附着动物生物量及碳储量差异

Tab. 2    Seasonal differences in biomass accumulation and stored carbon of epiphytic animals on M. coruscus

门
phylum

物种分类
classification

含碳率/%
carbon
content

含水率/%
moisture
content

RC/%
spr BM/
(g/kg)

sum BM/
(g/kg)

aut BM/
(g/kg)

win BM/
(g/kg)

spr Sc/
(g C/kg)

sum Sc/
(g C/kg)

aut Sc/
(g C/kg)

win Sc/
(g C/kg)

甲壳动物
Crustacea

网纹纹藤壶
A. reticulatus

11.81 (S) 2.99 88.00 17.61 2.34 10.33 20.88 1.94 0.26 1.14 2.30

20.63 (T) 62.90

刺巨藤壶
M. volcano

13.70 (S) 3.15 88.41 0 0.61 0.84 1.34 0.00 0.08 0.11 0.17

20.61 (T) 62.93

鳞笠藤壶
T. squamosa

21.62 (S) 3.32 89.63 0 0.51 0 0 0.00 0.10 0.00 0.00

43.65 (T) 63.75

日本岩瓷蟹
P. japonicus

33.32 71.56 / 0.27 0 0.60 0.56 0.03 0.00 0.06 0.05

锯额豆瓷蟹
P. serratifrons

34.84 76.92 / 3.24 0.02 0.34 0.80 0.26 0.00 0.03 0.06

缪氏哲蟹
M. rumphii

33.76 64.50 / 4.64 0 1.41 1.76 0.56 0.00 0.17 0.21

四齿矶蟹
P. quadridens

58.42 52.81 / 0.21 0 0.14 0.28 0.06 0.00 0.04 0.08

钩虾类
Gammaridea

35.03 84.62 / 0.14 0.05 0.02 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00

麦秆虫类
Caprellidea

4.3 87.50 / 0.09 0.52 0.10 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

软体动物
Mollusca

条纹隔贻贝
S. virgatus

18.00 (S) 1.44 71.34 3.09 0.77 1.44 1.80 0.55 0.14 0.26 0.32

36.50 (T) 50.63

带偏顶蛤
M. comptus

15.60 (S) 2.88 85.53 6.72 0.94 7.69 5.47 1.06 0.15 1.22 0.86

45.60 (T) 56.89

密鳞牡蛎
O. denselamellosa

14.53 (S) 2.47 90.00 0 0.30 0 0 0.00 0.04 0.00 0.00

46.13 (T) 53.92

中国不等蛤
A. chinensis

13.26 (S) 2.56 70.00 1.16 0.08 0.11 0.26 0.20 0.01 0.02 0.05

43.14 (T) 33.73

云石肌蛤
Musculus cupreus

20.60 45.28 / 0 0.09 0 0 0.00 0.01 0.00 0.00

马氏珠母贝
P. martensii

15.30 26.70 / 1.67 0.05 0 1.64 0.19 0.01 0.00 0.18

疣荔枝螺
T. clavigera

17.13 (S) 2.56 73.14 0 0 3.43 3.34 0.00 0.00 0.62 0.61

47.28 (T) 52.66

三肋愚螺
A. tricarinata

15.44 (S) 2.43 56.07 1.19 0.12 1.37 1.33 0.31 0.03 0.35 0.34

41.70 (T) 4.98

丽小笔螺
M. bella

30.44 30.23 / 0.01 0.33 0.12 0 0.00 0.07 0.03 0.00

布尔小笔螺
M. burchardi

26.23 29.56 / 0.08 0.27 0.05 0.05 0.01 0.05 0.01 0.01

石鳖类
Polyplacophora

19.84 40.70 / 1.17 0.10 0.38 0.40 0.14 0.01 0.04 0.05

环节动物
Annelida

裂虫类
Syllidae

39.83 86.84 / 0.01 0 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00

沙蚕类
Nereididae

5.56 88.63 / 4.42 2.24 2.25 2.68 0.03 0.01 0.01 0.02

盘管虫类
Hydroides

13.56 26.14 / 0.57 0.10 0.04 0.33 0.06 0.01 0.00 0.03

纽虫类
Nemertea

39.59 81.54 / 0.08 0.03 0.02 0.07 0.01 0.00 0.00 0.01
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势种类型高度相似。另外，由于本研究仅调查
了贻贝贝体及苗绳上的附着动物，而忽略了缆
绳以及浮球上的附着生物，但实际上这部分附
着了大量的大型藻类、海葵、双壳类、节肢动
物，其生物量碳密度可能远高于贝体及苗绳上
的附着动物，并且养殖户会定期清理附着的大
型藻类，实际可移出碳汇量会更高，因此缆绳
和浮球附着生物发挥的固碳作用也不能被忽视。
因此，枸杞岛贻贝养殖过程中共存着物种多样
性、生物量、丰度均较高的附着生物群落，具
有极其可观的潜在碳汇功能[4]。 

3.3    综合可移出碳汇能力评估

贝类通过吸收利用水体中的碳而形成贝壳

和软组织中的碳需要通过长周期的生物地球化

学循环才会再回到大气中 [52]。因此，根据养殖

产量和养殖生物体碳含量的计算能够简单有效

定量评估贝类可移出碳汇量，对于海洋渔业碳

汇交易机制的建立和发展具有重要意义。针对

枸杞岛贻贝养殖区，秋季贻贝和附着生物的碳

密度均保持在较高水平，综合碳密度可达

135.34 g C/kg，2021年通过收获贻贝可移出约

3.02×104 t C，基于李昂等[53] 的碳汇价值测算模

型，综合可产生的碳汇经济价值约为 1 049万

元。因此，秋季收获贻贝可以最大限度发挥可

移出碳汇能力，同时秋季贻贝肥满度也保持在

较高水平，能够满足市场需求。另外，2龄+贻
贝含碳率虽无显著差异，但 2龄贻贝的年生长

及固碳速率比 3龄及 4龄贻贝高出约 23 %[35]，

因此，收获充分生长的 2龄贻贝理论上可以更

高效地实现渔业碳汇价值。结合梁君等[49] 对舟

山中街山列岛养殖厚壳贻贝生长规律的研究，

本研究认为，在能够保证产业需求和养殖经济

收益的前提下，可对收获贻贝的年龄比例做适

当调整，提升贻贝养殖的可移出碳汇能力，实

现增汇。另外，根据采样数据统计得到单根苗

绳生长贻贝的平均数量为 1 250个，估得枸杞

岛养殖 2龄、3龄、4龄贻贝平均每根 2.8 m长

的苗绳到收获季节可收获得贻贝及附着动物湿

重约为 22.3、 40.5和 51.3  kg，分别固碳 2.9、
5.3和 6.7 kg，单根苗绳的产量和固碳量远高于

桑沟湾 2.5 m养殖长牡蛎 (Crassostrea gigas)苗
绳收获季节可收获牡蛎湿重 (约 15 kg)和固碳

量 (约 0.9 kg C)[51]。然而贻贝肥满度的下降可能

会显著影响其生物固碳量，目前实际贻贝的固

碳收益效率可能不足 20年前的一半，因此合理

控制养殖密度和改善养殖结构不仅能够改善贻

贝的质量，还能大大提高其固碳收益的效率。 

4    结论

本研究评估了枸杞岛养殖厚壳贻贝及其附

着生物可移出碳汇量的季节演替规律，进一步

完善了贝类可移出碳汇的评估方法，提出了固

碳增汇的贻贝养殖管理建议，研究结果为完善

海洋碳交易体系提供了重要参考依据。
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含水率/%
moisture
content

RC/%
spr BM/
(g/kg)

sum BM/
(g/kg)

aut BM/
(g/kg)

win BM/
(g/kg)

spr Sc/
(g C/kg)

sum Sc/
(g C/kg)

aut Sc/
(g C/kg)

win Sc/
(g C/kg)
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注：S. 壳，T. 软组织，RC. 壳湿重占比，BM. 生物量，Sc. 储碳量。

Notes: S. shell, T. soft tissue, RC. shell wet weight ratio, BM . biomass, Sc. stored carbon.
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Evaluation of seasonal variations on the growth features and removable
carbon sinks of cultured mussels Mytilus coruscus in Gouqi Island

WANG Yihang 1,     PAN Yufeng 1,     XIA Feiyu 1,     XU Ying 1,     DONG Yifei 1,     YANG Yang 1,    
WANG Xiaoli 1,     TIAN Xiaofei 1,     TIAN Kuo 1,     YANG Xiaolong 1,    

LI Hongliang 2,     ZHANG Xiumei 1*

1. School of Fishery, Zhejiang Ocean University, Zhoushan　316022, China;
2. Second Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Hangzhou　310012, China

Abstract: Marine fishery carbon sinks are an important component of blue carbon. Fishery activities such as shellfish farming

are considered among the most promising carbon sink activities. However, precise assessment of carbon sinks in shellfish farm-

ing still requires further investigation. To explore the potential of carbon sink in shellfish farming, this study focused on the raft-

cultured mussels Mytilus coruscus near Gouqi Island. We examined the seasonal variations in their growth characteristics and

the community features of the epiphytic animals, as well as their correlation with environmental factors. Based on the biomass

carbon  density  (BCD)  of  the  cultured  mussels  and  epiphytic  animals,  we  evaluated  the  removable  carbon  sink.  The  results

revealed seasonal, age, and regional differences in the tissue moisture, fatness, and gonad index of the mussels. Tissue moisture

exhibited the following patterns: spring > winter > autumn > summer, age 1 > age 2+, and the center area > the periphery area,

showing opposite trends to both fatness and gonad index. Additionally, the gonad index followed the pattern of age 4 > age 3 >

age 2 > age 1. There are significant seasonal differences in the carbon content of the tissues and the shells, as well as the wet

weight  ratio  of  the  tissues.  Redundancy analysis  (RDA) showed a  positive  correlation  between tissue  moisture  and ammonia

nitrogen. Carbon content of the tissues, fatness, and gonad index were positively correlated with environmental factors such as

chlorophyll a, temperature, and total nitrogen. A total of 153 species were identified among the epiphytic animals, belonging to

the phyla Coelenterata, Mollusca, Annelida, Arthropoda, Echinodermata, Nemertina, and Chordata. The main classes included

Polychaeta, Malacostraca, Bivalvia, Gastropoda, Anzhozoa, Thecostraca, and Ascidiacea. Seasonal differences were observed

in  the  abundance  and  biomass  of  epiphytic  animals,  with  the  highest  biomass  detected  in  spring,  primarily  consisting

of Anthopleura midori, Amphibalanus reticulatus, Modiolus comptus, Menippe rumphii, and Halosydna brevisetosa. RDA ana-

lysis  indicated  that  the  biomass  of  the  Malacostraca  animals  was  positively  correlated  with  chlorophyll a,  temperature,  total

nitrogen, total  carbon, salinity,  and nitrite,  while the biomass of Ophiuroidea,  Anzhozoa, and Thecostraca animals was posit-

ively correlated with ammonia nitrogen and nitrate content. The BCD of the mussels was highest at 129.98 g C/kg in autumn

and lowest at 108.29 g C/kg in spring. The BCD of epiphytic animals was highest at 6.85 g C/kg in spring and lowest at 1.38 g

C/kg in summer. By harvesting the mussels and epiphytic animals, the maximum BCD that can be removed from the water can

reach 135.34 g C/kg. In 2021, farming M. coruscus in Gouqi could harvest approximately 3.02×104 tons of carbon, generating

an economic value of carbon sink about 10.49 million yuan. Our results provide an important theoretical basis and practical sig-

nificance for maximizing the removable carbon sink capacity through farming M. coruscus, as well as for deepening the under-

standing and evaluation of the carbon sink effects of shellfish farming.

Key words: Mytilus coruscus; growth features; epiphytic animals; removable carbon sinks; Gouqi Island
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