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前  言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由福建省水产学会提出

本文件由福建省水产学会归口。

本文件起草单位：自然资源部第三海洋研究所、厦门大学、福建农林大学、福建海峡资源环境交易

中心有限公司。

本文件主要起草人：詹力扬、游伟伟、李健、黄雄伟。
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鲍养殖过程碳收支监测与核算技术指南

1 范围

本文件提供了鲍养殖过程中碳收支监测的程序、核算方法和质量控制等要求。

本文件适用于鲍养殖过程碳收支的监测与核算。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 8170-2008 数值修约规则与极限数值的表示和判定

GB/T 12763.4-2007 海洋调查规范 第 4部分：海水化学要素调查

GB 17378.3-2007 海洋监测规范 第 3部分：样品采集、贮存与运输

GB/T 24044-2008 环境管理 生命周期评价 要求与指南

HY/T 150-2013 海水中有机碳的测定 非色散红外吸收法

HY/T 196-2015 海水总溶解无机碳的测定 非色散红外吸收法

HY/T 197-2015 海水总碱度的测定 敞口式电位滴定法

HY/T 0305-2021 养殖大型藻类和双壳贝类碳汇计量方法 碳储量变化法

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1
水气界面二氧化碳（CO2)通量 water-air carbon dioxide flux
单位时间内，通过单位养殖水体面积的二氧化碳垂直输送量。

3.2
钙化排碳的速率 calcification-driven carbon emission rate
鲍壳形成过程中排放二氧化碳的速率。

3.3
有效碳储量 effective carbon storage
鲍养殖过程中净留存于系统的碳量。

4 原理与工作流程

4.1 原理

开展现场调查，收集养殖区域面积、养殖鲍鱼类型及年产量等信息；为了避免复杂的现场环境影响，

通过实验室模拟实验，获得不同龄段鲍单位重量软体部分和壳体部分含碳量、养殖水体中溶解总无机碳
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和有机碳的释放率以及水气界面碳通量。结合鲍鱼养殖区域产量信息，量化鲍的软体和壳体含碳量增加

总量，排出的溶解无机碳、溶解有机碳和颗粒有机碳总量，上述几项之和扣除呼吸作用和钙化过程排出

碳量，即为鲍养殖过程的有效碳储量。核算原理见图1。

图1 鲍养殖过程碳收支监测核算原理图

5 试剂材料与仪器设备

警示——氯化汞（HgCl2）剧毒，应小心操作，避免直接接触，废液加硫处理！

5.1 试剂和材料

5.1.1 实验用鲍：均来自于养殖现场。

5.1.2 实验海水：在鲍养殖场采集养殖用海水，经过0.22 μm聚碳酸酯过滤除去大部分生物。

5.1.3 饱和氯化汞溶液：用于保存总溶解无机碳样品。将8.0 g氯化汞溶解于100 mL去离子水水中，充分

搅拌，静置后溶液中有少量氯化汞晶体存在。

5.2 仪器及设备

选用以下仪器及设备：
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a) 广口高硼硅酸盐玻璃试剂瓶，试剂瓶瓶盖有进出气路接口；

b) 总溶解无机碳分析仪；

c) 总有机碳分析仪；

d) 二氧化碳分析仪；

e) 硅橡胶管。

6 现场数据收集

对核算区域鲍鱼进行现场数据收集，包括养殖区域面积、养殖鲍鱼种类、鲍鱼年产量等信息。数据

记录表见附录A。

7 模拟培养实验

7.1 实验用鲍预备

模拟实验用鲍鱼从养殖场取回后在实验室中，适量投放饵料，恒温暂养。

7.2 模拟培养

在3 L广口高硼硅酸盐玻璃试剂瓶装入培养用海水至2 L刻度线，称得加入海水总重量。将0.5、1.5
和2.5龄不同龄段鲍称重记录后（重量约为200-250 g），放入试剂瓶，移出部分培养海水至水位在2 L刻
度线，对移除海水进行称重。培养过程不投喂。瓶中剩余水重量为加入水重量和移除水重量差值。实验

温度和盐度以养殖区域温度和盐度作基准，波动控制在±1℃温度单位和±1个盐度单位范围内。实验过

程中不投饵料。

7.3 鲍含碳量测定

鲍软体和壳体含碳量按照HY/T 0305-2021中4.2.5的规定执行。

7.4 溶解总无机碳

分别在培养的第0、24、48小时采集瓶内水样分析溶解总无机碳。DIC样品采集和分析方法按照HY/T
196-2015中的第7和第8章的规定执行。

7.4 水气二氧化碳通量监测

使用二氧化碳分析仪分别测定培养第0、24、48小时培养瓶内顶空CO2浓度变化，计算CO2通量。

7.5 有机碳测定

水体总溶解有机碳、颗粒有机碳测定按照HY/T 150-2013的第7章和第8章规定执行。

模拟实验相关数据记录表均见附录A。

8 核算方法
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8.1 培养实验结果核算

8.1.1 培养实验总溶解无机碳释放率

单位重量鲍养殖过程中总溶解无机碳向水体的释放率，按照公式（1）计算。

�DIC = （����2−����1)×mC×�×10−6

M×�
………………………………（1）

式中：

RDIC —— 实验过程中单位质量鲍在单位时间内释放出的总溶解无机碳的释放率，单位为

（g ·kg-1 ·d-1）；

CDIC1和 CDIC2 ——实验前和实验结束时水体总溶解无机碳含量，单位为微摩尔每千克（μmol· kg-1）；
mc —— 碳原子量，单位为克每摩尔（g·mol-1）；

W —— 培养实验水体重量，单位为千克（kg）；

M ——培养实验中鲍的总质量，单位为千克（kg）；

T —— 鲍养殖的时间，单位为天（d）。

8.1.2 培养实验总溶解有机碳释放率

单位重量的鲍养殖过程中水体中总溶解有机碳的释放率。按照公式（2）计算，

���� = (����2−����1)×�
�×M

………………………………（2）

式中：

RDOC —— 培养实验过程中单位重量鲍 DOC的释放率，单位为克每千克每天（g· kg-1 ·d-1) ；

CDOC2和 CDOC1 ——实验前和实验结束时水体溶解有机碳含量，单位为毫克每千克（g· kg-1 ）；

W —— 培养实验水体重量，单位为千克（kg）；

T —— 鲍养殖的时间，单位为天（d）；

M —— 培养鲍总质量，单位为千克（kg）。

8.1.3 培养实验颗粒有机碳产生率

单位重量的鲍在养殖过程中水体中颗粒有机碳的产生率。按照公式（3）计算，

���� = (����2−����1)×�
�×�

………………………………（3）

式中：

RPOC —— 培养实验过程中单位重量鲍 POC的产生率，单位为克每千克每天（g· kg-1·d-1) ；

CPOC1 和 CPOC2 —— 实验前和实验结束时水体颗粒有机碳含量，单位为克每千克（g· kg-1）；

W—— 培养实验水体重量，单位为千克（kg）；

T—— 鲍养殖的时间，单位为天（d）；

M—— 培养实验使用鲍的总质量，单位为千克（kg）。
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8.1.4 培养实验水气界面二氧化碳排放率

培养实验过程中水汽界面二氧化碳排放率按照公式（4）进行计算，

FCO2i = V×mc
R×�s×M

∙ ( ∆�
�

)………………………………（4）

式中：

FCO2i—— 培养实验过程中单位重量鲍培养水体水气界面二氧化碳排放率，单位为克每千克每天（g

kg-1 d-1）；

V—— 鲍养殖实验罐顶空体积，单位为立方米（m3）；

mc—— 碳原子量，单位为克每摩尔（g mol-1）；

ΔC —— 鲍养殖实验结束和起始罐顶空 CO2浓度差值，单位为无量纲比例（ppm）；

R—— 气体常数，其值约为 8.314（m3 ·Pa K-1 ·mol-1)；
Ts —— 鲍培养实验环境温度，单位为开尔文（K），等于 273加现场摄氏温度；

M —— 培养鲍总质量，单位为千克（kg）；

t —— 鲍养殖的时间，单位为天（d）。

8.2 养殖过程总碳收支量核算

8.2.1 鲍含碳总量

按照公式（5）计算鲍总碳收支率，根据现场实际养殖情况可以计算所养殖鲍鲍养殖实验过程中单

位质量鲍的量。

�� = ��
2

× [�f × �� + �� × ��] × 10−6………………………………（5）

式中：

Wc —— 鲍含碳总量，单位为吨（t）；

Wt —— 指定时间内养殖面积鲍总重量，单位为千克（kg），假定鲍重量随时间线性增长，则全过

程鲍重量增量为Wt/2；
Pf —— 鲍软体质量干重占鲍总湿质量的百分比，无量纲；

Cf —— 收获鲍软体干重碳含量，单位为克每千克（g·kg-1）；

Ps —— 鲍壳体质量干重占鲍总湿质量的百分比，无量纲；

Cs —— 收获鲍壳体干重碳含量，单位为克每千克（g·kg-1）。

8.2.2 养殖过程总溶解无机碳释放量

鲍养殖环境中总溶解无机碳释放量。按照公式（6）计算可以获得鲍养殖过程水体无机碳总累计量：

∆��� = �
� �����

�
× Wt

2
× � × 10−6…………………………… （6）
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式中：

ΔDIC —— 鲍养殖过程中释放出的总溶解无机碳总量，单位为吨（t）；

DICi —— 第 i次培养时鲍总溶解无机碳的变化率，单位为克每千克每天（g ·kg-1 ·d-1）；

n —— 实验总次数，n大于或等于 3，无量纲；

Wt —— 调查范围内鲍总重量，单位为千克（kg）；

T —— 鲍养殖的时间，单位为天（d）。

8.2.3 养殖过程溶解有机碳总量

按照公式（7）计算:

∆DOC = �
� ������

�
× Wt

2
× � × 10−6 …………………………… （7）

式中：

ΔDOC —— 鲍养殖过程中溶解有机碳总量，单位为吨（t）；

RDOCi —— 第 i次调查时鲍水气界面碳通量，单位为克每千克每天（g· kg-1· d-1）；

n —— 实验总次数，n大于或等于 3，无量纲;
Wt —— 调查范围内鲍总重量，单位为千克（kg）；

T——鲍养殖的时间，单位为天（d）。

8.2.4 养殖过程颗粒有机碳总量

鲍养殖环境颗粒有机碳积累总量。按照公式（8）计算:

∆��� = �
� ������

�
× Wt

2
× � × 10−6 ……………………………（8）

式中：

ΔPOC —— 鲍养殖过程水体颗粒有机碳总量，单位为吨（t）；

RPOCi —— 第 i次调查时水体颗粒有机碳产生率，单位为克每千克每天（g·kg-1·d-1）；

Wt —— 调查范围内鲍总重量，单位为千克（kg）；

T —— 鲍养殖的时间，单位为天（d）；

n —— 实验总次数，n大于或等于 3，无量纲。

8.2.5 养殖过程水气界面二氧化碳排放量

按照公式（9）计算:

FCO2 = �
� ���2��

�
× Wt

2
× � × 10−6 …………………………… （9）

式中：

FCO2 —— 鲍养殖过程中水气界面二氧化碳总排放量，单位为吨（t）；

n —— 实验总次数，n大于或等于 3，无量纲;
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Wt —— 调查范围内鲍总重量，单位为千克（kg）；

T —— 鲍养殖的时间，单位为天（d）。

8.2.6 鲍钙化排碳量

在养殖过程中单位重量鲍壳体形成过程排放的 CO2的量，按照公式（10）计算:

�����3 = 0.7 × mc
mCaCO3�

× Wt
2

× �� × 10−6 …………………………… (10)

式中：

FCaCO3—— 单位重量鲍壳形成排碳量，单位为吨（t）；

mc—— 碳原子量，单位为克每摩尔（g·mol-1）；

mCaCO3—— 碳酸钙分子量，取值 100.09，单位为克每摩尔（g·mol-1）
Wt —— 调查范围内鲍总重量，单位为千克（kg）；

Ps —— 鲍壳体部分质量干重占鲍总重量的百分比，无量纲。

8.2.7 鲍养殖过程中有效碳储量

鲍养殖过程有效碳储量按照公式（11）进行计算:
� = �� + ∆��� + ∆��� + ∆��� − �����3 − ∆FCO2……………………………（11）

式中：

C —— 选定养殖边界鲍有效储碳总量，单位为吨（t）；

Wc —— 鲍含碳总量，单位为吨（t）；

ΔDIC —— 鲍养殖过程中释放出的总溶解无机碳总量，单位为吨（t）；

ΔDOC —— 鲍养殖过程中溶解有机碳总量，单位为吨（t）；

ΔPOC—— 鲍养殖过程水体颗粒有机碳总量，单位为吨（t）；

FCaCO3 —— 单位重量鲍壳形成排碳量，单位为吨（t）；

FCO2 —— 单位重量鲍壳形成排碳量，单位为吨（t）。

9 质量控制

9.1 质量保证

数据处理过程的质量控制按照 GB 17378.2的规定执行，现场采样、样品运输和保存的质量控制按

照 GB 17378.3的规定执行。

调查人员及审核人员应接受必要的培训，能够正确掌握所有调查工作步骤。

所需的仪器设备应按规定定期进行检定、标定、校准或性能测试。
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9.2 数据处理

监测调查数据应进行核对与校验。

监测调查数据应按本文件规范填写，并由调查人员、审核人员签名归档。
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附 录 A

（资料性）

养殖鲍碳收支数据收集表样式

表A.1~表A.5分别给出了养殖鲍基本信息收集表、 水气二氧化碳通量测定采样记录表、水体总溶解无机

碳变化量采样记录表、水体溶解有机碳采样记录表、水体颗粒有机碳采样记录表样式。

表A.1养殖鲍基本信息收集表

养殖单位

通信地址

联系人/职务

联系电话

养殖时间

养殖位置

养殖面积

养殖批次

产量

产值

养殖年限

填写人： 填写时间： 年 月 日
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表A.2 水气二氧化碳通量测定采样记录表

表A.3水体总溶解无机碳变化量采样记录表

表A.4水体溶解有机碳采样记录表

序号 采样时间 鲍重量（kg） 水重量（kg） 起始时间 结束时间 数据记录

检测人员 _________记录者_________ 校对者_________

序号 采样时间 鲍重量

kg

水重量

kg

起始样品编号 结束样品编号

检测人员 _________记录者_________ 校对者_________

序号 采样时间 鲍重量

kg

水重量

kg

起始样品编号 结束样品编号

检测人员 _________记录者_________ 校对者_________
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表A.5水体颗粒有机碳采样记录表

序号 采样时间 鲍重量

kg

水重量

kg

起始样品编号 结束样品编号

检测人员 _________记录者_________ 校对者_________
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