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摘　要： 为了明确南海常见双壳贝类碳含量及评估广东、广西和海南养殖双壳贝类固碳量，对 21种热带常

见双壳贝类壳碳含量及软体部碳含量进行了测定，同时基于所测贝类碳含量，对广东、广西和海南 2022年养

殖双壳贝类固碳量进行了统计分析。结果显示：21种双壳贝类软部碳含量为 31.33%～43.20%，缢蛏最高，橘

色海菊蛤最低；壳碳含量为 11.32%～14.35%，翡翠贻贝最高，华贵栉孔扇贝最低；所测双壳贝湿重碳含量为

7.10%～11.48%，栉江珧最低，缢蛏最高；广东、广西和海南 2022年养殖双壳贝类固碳总量分别为 145 936、
104 645和 164 t，养殖区单位面积固碳量分别为 2.78、3.14和 0.15 t·hm−2。
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Abstract：To detect the carbon contents of common bivalve mollusks in the South China Sea and evaluate the
carbon sequestration capacity of bivalve mollusks cultivated in Guangdong， Guangxi and Hainan， this study
measured  the  carbon  contents  in  the  shells  and  soft  tissues  of  21  common  tropical  bivalve  mollusks.
Additionally，  based  on  the  carbon  contents  of  these  mollusks，  a  statistical  analysis  was  conducted  on  the
carbon sequestration capacity of bivalve mollusks cultivated in Guangdong， Guangxi and Hainan in 2022. The
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results showed that the carbon contents of soft tissues in 21 bivalve mollusks ranged from 31.33%～43.20%，

with the highest being observed in Sinonovacula constricta and the lowest in Spondylus aurantius； the carbon
content  of  their  shells  ranged  from  11.32%  to  14.35%，  with  the  highest  in Perna  viridis  and  the  lowest  in
Mimachlamys nobilis； the carbon content of the whole body wet weight ranged from 7.10% to 11.48%， with
the  lowest  content  found  in  Atrina  pectinata  and  the  highest  in  Sinonovacula  constricta.  The  total  carbon
sequestration capacities of bivalve mollusks cultivated in Guangdong， Guangxi and Hainan provinces in 2022
were 145， 936， 104， 645 and 164 t， respectively； the carbon sequestration capacities per unit area in these
provinces were 2.78， 3.14 and 0.15 t·hm−2， respectively.
Keywords：carbon content；bivalve；fishery carbon sink
 

0    引　言

渔业碳汇是利用渔业生产活动促进水生生物吸收 CO2，继而通过水生生物产品的移除和生物沉降作

用达到碳汇目的[1−2]。人工养殖海藻、滤食性贝类和鱼类（如鲢鱼和鳙鱼等），以及自然水域中的渔业生物

群体被认为是渔业碳汇的 3种基本形式[2−3]。据统计，中国 2022年贝类养殖产量为 1 588.56万 t，其中牡

蛎、蛤、扇贝、蛏及贻贝等滤食性双壳贝类是主要的养殖品种，总碳汇量巨大 [4]。
作为近海生态系统的重要类群，滤食性贝类通过摄食、钙化、呼吸、排粪等代谢活动影响着碳的生物

地球化学过程[5]。在贝类养殖活动中，其碳汇能力体现在其生长和排粪/排泄过程中伴随的碳转移能力，

其中软体部和贝壳中的碳为可移出碳，滤食摄入和贝壳钙化的碳称为使用碳，排粪/排泄伴随的沉积粪便

及代谢物中的碳增长称为储存碳，呼吸及钙化过程中释放的碳称为释放碳[6]。当前，有关双壳贝类养殖过

程中可移出碳的碳汇计量方法和碳储量变化法已形成相关行业标准《养殖大型藻类和双壳贝类碳汇计量

方法 碳储量变化法》[7]。该标准的碳汇量主要通过测量贝类产量、干湿比重及碳含量计算获得[8]。由于目

前对“储存碳”还没有标准的计算方法，故本研究主要针对贝类养殖中的“可移出碳”（下文以“固碳量”表示

这部分碳的量）。相关研究表明，不同贝类的软体部与贝壳比例、干湿比重以及软体部和贝壳的碳含量有

所不同[6, 9−10]。因此，开展不同养殖品种的上述碳汇计量参数的测定，可以为精确定量不同养殖海域贝类

固碳能力提供基础数据。

目前有关双壳贝类不同部位碳含量测定类群多为北方种类，对于广东、广西和海南等南海海域相关

养殖贝类的碳含量评估报道较少。基于此，本研究对南海的广东、广西和海南 3地常见双壳贝类的壳质

量比、干湿比以及不同部位的碳含量进行了测定，并对海水养殖贝类的固碳量进行评估，旨在为渔业碳汇

估算提供基础数据。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料　本实验所测定橘色海菊蛤（Spondylus aurantius）、舌骨牡蛎（Hyotissa hyotis）和珠母贝

（Pinctda margaritifera）采集自三亚近海海域野生个体；大珠母贝（Pinctada maxima）为本实验室繁育个体，

养殖于蜈支洲岛海洋牧场海域；红树蚬（Geloina erosa）采集自东塞港红树林潮间带的野生个体；其他种类

的双壳贝类购自于海南、广东及广西海鲜市场，且均为当地养殖或野生种类。 

1.2    研究方法　 

1.2.1    前处理　实验所测定 21种双壳贝类采集后均在低温条件下，12 h内运送至海南大学海洋生物与水

产学院。运回后，对每种贝的表面进行清洗，去除污物和附着生物，然后用吸水纸将表面擦拭干净。实验

所用各种类贝类体重和壳长参数见表 1。体型较大种类［如扁平钳蛤（Isognomon ephippium）、栉江珧

（Atrina pectinata）、香港牡蛎（Crassostrea hongkongensis）、大珠母贝、珠母贝、舌骨牡蛎和橘色海菊蛤］

取 3只个体，其他体型较小种类取 9只，对其壳长、个体湿重、软体部湿重和贝壳湿重进行测量。将所有

个体分别转移至烘箱中，65 ℃ 烘干 48 h至恒重，而后对每一个体的软体部干重和贝壳干重进行测量。
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表 1    南海常见双壳贝类软体部、贝壳及总碳含量

种类
生物学性状 碳含量/%

壳长/mm 湿重/g 干湿比 壳质量比* 软体部 贝壳 湿重碳含量

蛤类

文蛤 Meretrix meretrix 51.75±3.26 22.89±6.83 0.76±0.08 0.95±0.01 39.29±0.43 11.99±0.22 10.12

短文蛤 Meretrix petechialis 33.49±3.42 8.99±1.99 0.83±0.02 0.95±0.02 40.40±0.53 12.24±0.18 11.31

绿紫蛤 Soletellina virescens 51.63±4.94 8.34±3.3 0.59±0.03 0.88±0.01 35.69±0.61 11.94±0.31 8.66

波纹巴非蛤 Neotapes undulata 35.93±1.45 3.82±0.57 0.62±0.05 0.88±0.01 38.95±0.21 12.34±0.27 9.56

曲畸心蛤 Anomalocardia flexuosa 25.94±1.68 4.4±1.02 0.80±0.01 0.96±0.00 38.58±0.52 12.14±0.33 10.62

织锦巴非蛤Paphia textile 49.59±3.86 10.66±2.58 0.62±0.13 0.86±0.03 38.73±0.44 12.45±0.37 9.97

美洲帘蛤 Mercenaria mercenaria 57.42±1.08 45.22±3.86 0.78±0.06 0.94±0.02 38.66±0.64 11.96±0.28 10.58

蛤仔 Soletellina sp. 33.82±1.35 2.61±0.54 0.55±0.08 0.85±0.01 36.90±0.49 12.66±0.19 8.98

红树蚬 Geloina erosa 53.25±1.64 33.79±1.06 0.63±0.04 0.94±0.02 39.19±0.39 12.91±0.26 9.10

蚶类

泥蚶 Tegillarca granosa 28.81±1.78 7.48±0.6 0.75±0.10 0.92±0.03 42.78±0.22 11.88±0.32 10.77

贻贝

翡翠贻贝 Perna viridis 40.52±2.98 29.06±4.53 0.67±0.03 0.90±0.01 40.37±0.55 14.35±0.37 11.34

江珧

栉江珧 Atrina pectinata 175.67±0.02 68.18±4.21 0.49±0.05 0.89±0.02 36.17±0.66 11.80±0.34 7.10

扇贝类

华贵栉孔扇贝 Mimachlamys nobilis 76.4±2.18 51.44±3.46 0.63±0.05 0.91±0.03 41.47±0.58 11.32±0.28 8.91

橘色海菊蛤 Spondylus aurantius 84.59±1.6 177.67±6.37 0.67±0.10 0.95±0.00 31.33±0.63 12.18±0.27 8.78

蛏类

缢蛏 Sinonovacula constricta 60.38±1.2 8.33±1.06 0.48±0.06 0.70±0.05 43.20±0.42 12.90±0.19 10.53

牡蛎类

香港牡蛎 Crassostrea hongkongensis 77.72±6.45 136.01±3.95 0.83±0.04 0.98±0.00 41.51±0.44 12.07±0.34 10.48

舌骨牡蛎 Hyotissa hyotis 148.29±2.66 717.82±3.71 0.78±0.05 0.98±0.01 42.30±0.48 12.02±0.41 9.88

珍珠贝类

大珠母贝 Pinctada maxima 142.4±3.96 224.25±1.86 0.79±0.01 0.97±0.01 39.16±0.39 12.30±0.38 10.43

珠母贝 Pinctda margaritifera 113.07±1.42 235.1±5.07 0.86±0.03 0.98±0.00 37.81±0.53 12.87±0.22 11.48

马氏珠母贝 Pinctada fucata martensii 55±1.51 19.63±2.15 0.61±0.01 0.95±0.02 37.47±0.17 12.67±0.07 10.93
扁平钳蛤 Isognomon ephippium 102.71±3.61 140.1±4.7 0.88±0.08 0.98±0.00 38.90±0.49 12.30±0.27 11.22

　　*注：指壳干重与贝类总干重的比值。
 

待样品烘干后，体型较大贝类每一个体的贝壳和软体部用组织研磨仪（TISSUELYSER-24 L，上海净

信）研磨成匀质粉末，并过 80目（180 μm）筛网备用；体型较小贝类，每 3只混合，用同样方法制备贝壳和

软体部待测样品。 

1.2.2    碳含量测定　将 2 mg上述研磨并过筛的粉状样品用元素分析仪（Elemental Analyzer Vario EL
cube， 德国 Elementar）测定碳含量。 

1.2.3    固碳量的计算　贝类固碳量的计算参考葛红星等[11] 的方法。计算公式如下：

贝类固碳量 =软体部固碳量+壳固碳量

软体部固碳量 =软体部干质量×软体部碳含量

壳固碳量 =壳干质量×壳碳含量

湿重碳含量 =贝类固碳量/贝类湿重

养殖固碳量 =贝类产量×湿重碳含量
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其中，碳含量为碳元素在贝类软体部或壳干质量中所占百分比；湿重碳含量为碳元素在贝类湿质量中所

占百分比。 

1.3    数据处理　本研究中 21种常见双壳贝的壳长、碳含量等采用平均值±标准差表示。广东、广西和海

南 3地 7大类贝类养殖产量数据参考 2023年渔业统计年鉴，碳含量数据蛤类采用表 1中所测 9种蛤类碳

含量平均值；蚶采用泥蚶（Tegillarca granosa）碳含量；贻贝采用翡翠贻贝（Perna viridis）碳含量；江珧采用

栉江珧碳含量 ；扇贝采用华贵栉孔扇贝 （ Mimachlamys  nobilis）碳含量 ；蛏采用缢蛏 （ Sinonovacula
constricta）碳含量；牡蛎采用香港牡蛎碳含量。 

2    结果与分析
 

2.1    热带常见双壳贝类碳含量　渔业统计年鉴按品种将海水养殖双壳贝类分为蛤、蚶、贻贝、江珧、扇

贝、蛏、牡蛎 7类。如表 1所示，本研究在渔业统计年鉴分类的基础之上增加珍珠贝类，因此 21种贝类

分 8类，并对其软体部、贝壳碳含量及湿重碳含量进行测算。实验所测贝类软体部和贝壳的干重碳含量

分别为 31.33%～43.20% 和 11.32%～14.35%，湿重碳含量为 7.10%～11.48%。其中软体部碳含量橘色海

菊蛤最低，缢蛏最高；贝壳碳含量栉江珧最低，翡翠贻贝最高；湿重碳含量栉江珧最低，缢蛏最高。进一步

比较发现，软体部碳含量蛤类（平均 36.61%）低于珍珠贝类（平均 38.34%）。除翡翠贻贝较高外（14.35%），

其余贝类贝壳碳含量为 11.80%～12.91%，各种类间差异不大。 

2.2    广东、广西、海南养殖双壳贝类养殖固碳量　基于 2023年中国渔业统计年鉴数据，对广东、广西、海

南 7类双壳贝类 2022年的总养殖产量、养殖面积和单位产量统计分析（表 2）。相关数据表明，养殖产

量和养殖面积上，广东最高，广西次之，远高于海南；单位面积产量上，广东和广西分别为 30.10和

30.63 t·hm−2，亦远高于海南（4.04 t·hm−2）。就养殖种类而言，3个省份牡蛎养殖量最高，其次为蛤。
  

表 2    2022 年广东、广西、海南 3 省双壳贝类养殖总产量、面积、单位产量[4]

种类#
产量/t 面积/hm2 单位产量/（t·hm−2）

广东 广西 海南 广东 广西 海南 广东 广西 海南

蛤 193 440 315 902 1 006 10 122 18 086 411 19.11 17.47 2.45

蚶 40 244 331* 1 800 1 995 136 271 20.17 2.43* 6.64

贻贝 65 296 5 006 — 3 919 18* — 16.66 278.11* —

江珧 9 146 — — 336 — — 27.22 — —

扇贝 118 631 1 545 110 5 629 43 — 21.07 35.93 —

蛏 2 980 141* — 396 305* — 7.53 0.46* —

牡蛎 1 151 437 698 011 1 605 30 132 14 740 437 38.21 47.35 33.67

合计 1 581 174 1 020 936 4 521 52 529 33 328 1 119 30.10 30.63 4.04

　　注：“#”指对所测 9种蛤类取平均值获得；蚶采用泥蚶碳含量；贻贝采用翡翠贻贝碳含量；江珧采用栉江珧碳含量；扇贝采用华贵栉

孔扇贝碳含量；蛏采用缢蛏碳含量；牡蛎采用香港牡蛎碳含量；“—”指无统计数据；“*”可能为统计异常值。
 

基于不同贝类的湿重碳含量，对广东、广西和海南养殖贝类总养殖固碳量和单位养殖面积固碳量进

行计算（表 3）。广东、广西和海南养殖海水双壳贝类的贝壳固碳量分别为 131 836、93 954和 146 t，软体

部固碳量分别为 14 100、10 691和 164 t，总固碳量分别为 145 936、104 645和 164 t ，单位面积固碳量分别

为 2.78、3.14和 0.15 t·hm−2。
  

表 3    2022 年广东、广西、海南双壳贝类养殖贝类贝壳、软体部及单位面积固碳量

省份 贝壳固碳量/t 软体部固碳量/t 总固碳量/t 单位面积固碳量/（t·hm−2）

广东 131 836 14 100 145 936 2.78

广西 93 955 10 691 104 645 3.14

海南 146 18 164 0.15
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3    讨　论
 

3.1    不同贝类碳含量的差异性　本研究通过对 21种南海常见双壳贝类的软体部、贝壳碳含量及湿重碳

含量进行测算，结果表明其软体部和贝壳的碳含量分别为 31.33%～43.20% 和 11.32%～14.35%，湿重碳含

量为 7.10%～11.48%。贝类软体碳含量与环境因素有关。环境因素如温度、盐度、饵料等在空间分布上

存在差异。因此，生长在不同区域中贝类的软体部生化组成可能不同，如黄艳球等[12] 发现不同养殖海区

的钦州大蚝软体部蛋白质、脂肪等含量存在较大差异。在本研究中，蛤类、珍珠贝类等养殖环境通常有

较大的不同，蛤类多养殖在潮间带，而珍珠贝类多养殖在浮排或潮下带。这可以作为蛤类与珍珠贝类软

体部碳含量不同的一种解释。潮间带贝类易受低氧胁迫，相比于其他营养物质，糖类碳含量低，氧化需氧

量较少，潮间带蛤类通过直接储存和消耗糖类以减少耗氧量。这一结果与李晓英等[13] 报道的两种蛤类软

体部的总糖含量明显高于马氏珠母贝一致。贝壳除主要成分碳酸钙外，还有少量有机质[14−17]，因此，贝壳

碳含量差异可能是壳中碳酸钙与有机质占比不同的结果。贝壳有机质如多糖、蛋白质等中碳含量显著高

于碳酸钙中的碳含量，翡翠贻贝壳碳含量明显高于其他贝类，这可能是由于其壳中有机质含量较高导致

的。湿重碳含量直观反映了鲜贝固碳量与质量的关系，可以作为衡量贝类移出碳能力的指标之一。

本研究所测贝类多数壳干质量为软体部干质量的 10倍以上，软体部碳含量却仅为壳碳含量的 3倍

左右。同时，贝类收获以后，软体部中碳元素会快速回到碳循环中，而壳中碳元素却能够被长期封存，从

这个角度讲，贝类移出碳主要是壳中碳元素。因此，在评价贝类移出碳能力时，应当综合考虑贝类湿重碳

含量和壳质量比，这可以为未来开展贝类养殖增汇工作提供一定的参考。 

3.2    广东、广西、海南贝类固碳量差异性　依据固碳量的计算过程，发现影响 3省养殖贝类固碳量的因素

主要有两个：一是养殖产量，二是贝类的养殖比重。根据 3省贝类产量的统计数据，3省贝类固碳量的巨

大差异主要是由产量差异导致的。贝类养殖产量与养殖面积有关，依据统计结果，广东省贝类养殖面积

远高于其他两省，这可能是广东省产量较高的主要原因。广东省在政策也支持贝类养殖产业的发展，而

海南省作为旅游港、自贸港，其环保政策较为严格，贝类养殖产业的发展受到限制[18]。此外，较高的盐度

对贝类生长不利，而海南近岸表层海水盐度较两广高[19−21]。因此，较高的海水盐度也制约了海南省贝类养

殖业的发展，限制了贝类养殖的产量。
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