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龙须菜养殖碳汇监测与核算技术指南

1 范围

本文件提供了龙须菜养殖碳汇监测与核算的工作流程、养殖区调查、固碳量监测、水体有机碳监测、

沉积碳监测、碳汇核算方法、质量控制等内容的指导。

本文件适用于龙须菜养殖碳汇的监测与核算工作。

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 12763.9 海洋调查规范 第9部分：海洋生态调查指南

GB 17378.2 海洋监测规范 第2部分：数据处理与分析质量控制

GB 17378.3 海洋监测规范 第3部分：样品采集、贮存与运输

GB 17378.4 海洋监测规范 第4部分：海水分析

GB/T 30740 海洋沉积物中总有机碳的测定 非色散红外吸收法

HY/T 150 海水中有机碳的测定 非色散红外吸收法

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

固碳量 carbon sequestration amount

大型海藻养殖过程中通过光合作用从海水和空气中吸收并固定二氧化碳并将其转化为有机碳的量。

3.2

藻体碳 algal carbon

收获大型海藻藻体中的有机碳。

3.3

沉积碳 deposited carbon

大型海藻养殖过程中产生的沉积并封存于海底的颗粒有机碳。

3.4

惰性溶解有机碳 recalcitrant dissolved organic carbon

海水中性质稳定，难以被微生物降解或矿化，可在海水中长期储存的溶解有机碳。

3.5

转化碳汇 transfered carbon sink



T/FSF 004—2026

2

大型海藻养殖过程中释放的溶解有机碳和脱落藻体在海水中转化形成的惰性有机碳的量。

3.6

外溢碳 spilled carbon

大型海藻通过光合作用固定的总碳量中，未形成可长期封存在水体与沉积物中的惰性有机碳的碳量。

注：用于评估大型海藻对海洋生态系统碳汇贡献。

3.7

养殖周期 culture period

龙须菜从苗种投放到养殖结束全过程所需的时间。

4 工作流程

采用室内实验与现场围隔实验，海区调查相结合的方法，定量获取龙须菜生长过程中的固碳量和藻

体碳、水中惰性有机碳、沉积碳等含量的数据，制定龙须菜碳汇核算方法，评估龙须菜碳汇贡献。工作

流程见图 1。
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图 1 工作流程图

5 龙须菜养殖区调查

5.1 养殖状况调查

调查龙须菜养殖区的位置、面积和龙须菜养殖时间、养殖批次、养殖产量等，调查结果记录表见附

录 A。测定龙须菜含水率和含碳量，调查和检测方法按照 HY/T 0305-2021中 4.2.4的规定执行。

5.2 养殖环境调查

5.2.1 调查内容
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调查养殖期间的光强、水体透明度、水下光强、水中pH、溶解氧（DO）、溶解有机碳（DOC）、

溶解无机碳（DIC）、颗粒有机碳（POC）、总碱度（TA）等指标。

5.2.2 调查与分析方法

调查龙须菜养殖区的环境状况，采样点布设宜按照GB/T 12763.9的规定执行，调查次数宜不少于2

次，分别在养殖周期的初期放苗时、末期收获时进行；若条件允许，可在养殖中期增加1次～2次监测。

水样分析按照GB 17378.4的规定执行。

6 龙须菜固碳量监测

6.1 实验设计

6.1.1 实验装置

利用水-气CO2同步监测装置，该装置组成见图B.1。

6.1.2 实验用水

使用经过砂滤的天然海水或用天然海水晶配置的人工海水，溶解无机氮（DIN）、溶解无机磷（DIP）

浓度宜分别调配为0.5 mg/L和0.05 mg/L。

6.1.3 实验生物

龙须菜取自养殖海区，经过滤海水清洗干净后用实验用水暂养。

6.1.4 实验设置

在30 L的实验容器中加入20 L的实验用水，放入龙须菜，龙须菜密度宜为0.5 g/L～1.0 g/L。

6.1.5 光强设置

光强梯度宜为 0 lx、5000 lx、10000 lx、15000 lx、22000 lx、40000 lx。

6.1.6 光暗比

10h:14h，8:00～18:00 作为光周期，18:00～+8:00 作为暗周期为宜。

6.1.7 实验时间

48h。

6.1.8 采样与监测时间

每次光暗周期转换的开关灯时分别采集水样和监测空气 CO2浓度。

6.2 监测内容

6.2.1 空气 CO2浓度

通过盖板上气路连接 CO2分析仪，监测容器上部不同时间的空气 CO2的浓度。

6.2.2 水中 DIC、DOC 浓度
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通过连接管路采集水样 300 mL～500 mL，用水质多参数仪测定水中 pH值和 DO浓度等指标。

水样经处理后测定水中 DOC、DIC等浓度，测定方法按照 GB 17378.4中的规定执行。

6.2.3 生物量

实验后称量龙须菜的重量。

7 水体有机碳监测

7.1 实验方法

7.1.1 实验装置

利用自然海区现场实验围隔定量监测龙须菜DOC的释放速率。实验围隔由若干不锈钢管、围隔袋、

实验框、CO2监测装置组成，围隔袋通过不锈钢管固定在网箱中，放置实验生物的实验框固定在围隔袋

中。海区现场实验围隔见图B.2。

7.1.2 实验准备

安装实验围隔，布置实验生物，实验组和对照组至少设置3个平行。具体操作如下：

a) 安装实验围隔，方法见 B.2；
b) 利用带有流量计的水泵抽取原位海水灌装围隔袋，海水经 20 µm 筛绢滤去大颗粒的碎屑与浮

游生物，每个围隔袋的海水体积宜为 1 m3；

c) 将洗净的龙须菜系在苗绳上，苗绳固定在实验框的上缘不锈钢架上。每个实验框中龙须菜的

重量宜为 500 g～2000 g；
d) 实验框通过绳索固定在不锈钢管上，实验框宜位于水下 80 cm的位置。

7.2 监测内容

7.2.1水质指标

用水质多参数仪现场监测各围隔水中的温度、pH值、DO浓度、盐度等；采集水样经处理后测定

水中 DOC、POC、DIC等浓度。样品采集、保存和运输等操作按照 GB 17378.3中的规定执行，DOC、
POC测定按照 HY/T 150的规定执行。DIC测定方法按照 GB 17378.4中规定的方法执行。

7.2.2 生物体

在实验开始和结束时分别称量各围隔龙须菜的重量；取新鲜藻体带回实验室测量含水率、含碳量等

指标，实验方法见 5.1。

7.2.3 采样与监测时间

在每天日出后和日落前，宜在上午 8:00和下午 17:00采集水样，测定水体温度、盐度、pH值、DO
和空气 CO2浓度。

7.2.4 实验时间

宜选择连续数个晴天或阴天开展实验，观测不同天气条件下的固碳与有机碳释放情况。实验时间宜

为 2 d～3 d。

7.3 室内培养实验与 RDOC、RPOC 计量
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现场围隔实验结束时，取水样至室内培养，实验过程如下：

a) 每个围隔袋分别采集 5 L海水，经 3 μm 聚碳酸酯膜过滤，在实验室进行龙须菜 DOC的微生

物降解实验，降解宜在避光、室温 20°C～25°C下进行。

b) 宜在第 0，15，30，60，90天，采集不同时间间隔的水样分析 DOC、POC浓度。

c) 继续对微生物降解后的水样进行光降解，测定 DOC、POC浓度，计算惰性溶解有机碳（RDOC）、
惰性颗粒有机碳（RPOC）分别占 DOC、POC的比例。

8 沉积碳监测

8.1 采样装置与方法

水深小于 15 m 的采用连杆式柱状沉积物采集装置，安装与采样方法见 B.3。水深大于 15 m 的采用

重力式柱状沉积物采样装置，采样方法按照 GB17378.3 柱状样的采集规定执行。沉积物取样和处理信息

记录在表 C.1 中。

8.2 采样时间与站位布设

沉积物采样时间在龙须菜养殖周期的开始和结束期间。

采样站位选择在龙须菜养殖区中部，优先选择连续多年养殖龙须菜，且底部扰动较少的区域。每个

养殖片区不少于3个。

8.3 分析方法

沉积物有机碳含量分析按照GB/T 30740规定的方法执行，沉积速率分析与计算按照《筏式养殖紫菜

碳汇调查和核算技术规程》（T/FSF XXXXX-XXXX）规定的方法执行。

9 龙须菜养殖碳汇核算方法

9.1 总碳汇

9.1.1 藻体碳

养殖龙须菜藻体碳（Caglae）核算按照HY/T 0305-2021中4.3.1的方法计算。

9.1.2 转化碳汇

龙须菜养殖过程中产生的转化碳汇包括惰性溶解有机碳和惰性颗粒有机碳，计算方法见公式（1）

����������� = ��� × �1 + ��� × � 2 × �=1
� （��� /2 × �� × ��）/1000 × 3.67 ………（1）

式中：

Ctransfered ——转化碳汇，单位为吨二氧化碳（t CO2）；

DOC—龙须菜的溶解有机碳释放速率，单位为千克碳每吨每天（kg/（t·d））；

ε1——DOC转化为RDOC的比例，无量纲；

POC——龙须菜释放的颗粒有机碳，单位为千克碳每吨每天（kg/（t·d））；

ε2——POC转化为RPOC的比例，无量纲；
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Wi——第 i批次龙须菜养殖期间的单位面积产量，单位为吨每公顷（t/ha）；
m——每个龙须菜养殖周期的养殖批次；

Ai——第i批次养殖龙须菜面积，单位为公顷（ha）；

Di——第i批次龙须菜养殖时间，单位为天（d）；

注：其中，DOC、POC的值和ε1、ε2的值根据培养实验的结果，DOC采用公式（2）计算，POC

的计算方法与DOC相同。若无实验结果，可参考附表D.1的值；用Wi/2代表该批次的龙须菜平均存量。

DOC和POC的数据来自现场围隔实验的结果，DOC计算方法见公式（2）

DOC=（DOC2-DOC1）×Vw/（W1+W2）×2/T/1000 …………（2）

式中：

DOC——龙须菜的 DOC释放速率，单位为千克碳每吨每天（kg/（t·d））；
DOC2——实验结束时水中 DOC浓度，单位为毫克每升（mg/L）；
DOC1——实验开始时水中 DOC浓度，单位为毫克每升（mg/L）；
Vw——实验水体体积，单位为升（L）；
W1——实验开始时龙须菜重量，单位为千克（kg）；
W2——实验结束时龙须菜重量，单位为千克（kg）；
T——实验时间，单位为天（d）；

9.1.3 沉积碳汇

龙须菜养殖区一个养殖周期有机碳埋藏量计算见公式（3）

���������� = � × � × � × ��� × �
365

× 100 × 3.67……………………（3）

式中：

C deposited——龙须菜养殖区内一个养殖周期沉积物有机碳埋藏量，单位为吨二氧化碳（t）；
R——龙须菜养殖区沉积物的沉积速率，单位为厘米每年（cm/yr）；
Ρ——龙须菜养殖区沉积物的干密度，单位为克每立方厘米（g/cm3）；

A——龙须菜养殖区的面积，单位为公顷（ha）；
TOC——龙须菜养殖区养殖周期沉积物中TOC的含量，单位为克每克（g/g）；

T——龙须菜养殖周期，单位为天（d）。

9.1.4 总碳汇

龙须菜养殖过程中产生的总碳汇以藻体碳、沉积碳汇、转化碳汇3部分计算，见公式（4）

������ = ������ + ���������� + ����������� …………（4）

式中：

Ctotal ——指龙须菜养殖过程中产生的总碳汇，单位为吨二氧化碳（t CO2）；

Caglae ——指藻体碳，单位为吨二氧化碳（t CO2）；

Cdeposited ——沉积碳汇，单位为吨二氧化碳（t CO2）；

Ctransfered ——转化碳汇，单位为吨二氧化碳（t CO2）。
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9.1.5 经验推算

在没条件进行系统调查、监测和定量实验的情况下，可采用经验系数，推算单位面积龙须菜养殖周

期内的碳汇量。

龙须菜养殖总碳汇核算见公式（4），其中，Ctransfered计算见公式（5），C deposited计算见公式（6）

����������� = � × � × � × �1 × 3.67/1000 ………………………（5）

式中

Ctransfered ——龙须菜养殖区转化碳汇量，单位为吨二氧化碳（t CO2）；

W——龙须菜的平均单位面积产量，单位为吨/公顷（t/ha）；
A——养殖龙须菜面积，单位为公顷（ha）；

D——龙须菜养殖时间，单位为天（d）；

k1——单位重量龙须菜的RDOC+RPOC转换系数，单位为克每千克每天（g/（kg·d））。

注：k1 若无实测值，可参考附表 D.1 的值。

���������� = � × � × �2 × 3.67/1000 ………………………（6）

式中

C deposited——龙须菜养殖区内一个养殖周期沉积物有机碳埋藏量，单位为吨二氧化碳（t）；
W——龙须菜的平均单位面积产量（鲜重），单位为吨/公顷（t/ha）；
A——养殖龙须菜面积，单位为公顷（ha）；

k2——单位面积龙须菜的沉积碳汇转换系数，单位为百分比（%）。

注：k2 若无实测值，可参考附表 D.1 的值。

9.2 外溢碳核算

龙须菜外溢碳量为光合固碳量与总碳汇量的差值，用于评估龙须菜对海洋生态系统产生额外贡献的

碳量，计算方法见公式（7）

Cm=Cp- Ctotal …………………………………………（7）

Cm——龙须菜外溢碳量，单位为吨二氧化碳（t CO2）；

Cp——龙须菜的固碳量，单位为吨二氧化碳（t CO2）；

Ctotal——指龙须菜养殖过程中产生的总碳汇量，单位为吨二氧化碳（t CO2）。

龙须菜固碳量(Cp)以养殖过程吸收的无机碳量计算，方法见公式（8）

�� = �� × �=1
� （��� /2 × �� × ��）/1000…………（8）

Cp——龙须菜的固碳量，单位为吨二氧化碳（t CO2）；

Ca——龙须菜的固碳速率，单位为毫克每克每天二氧化碳（mg/（g·d））；
Wi——第 i批次龙须菜养殖期间的单位面积产量，单位为吨每公顷（t/ha）；
m——每个龙须菜养殖周期的养殖批次；
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Ai ——第 i批次养殖龙须菜面积，单位为公顷（ha）；
Di ——第 i批次龙须菜养殖时间，单位为天（d）。
注：Ca根据养殖期间的天气状况对应不同光强的值，若无实测数据，晴天、阴天、雨天分别对应

15000 lx、10000 lx、5000 lx的值。

龙须菜的固碳速率（Ca）以龙须菜通过光合作用对水中 DIC和空气中 CO2的吸收量计算，以 CO2

计，计算见公式（9）

Ca=(（Cw1-Cw2）×Vw+（Cg1-Cg2）×Vg)/（W1+W2）×2/T×3.67 …………………………（9）

式中：

Ca——龙须菜的固碳速率，单位为毫克每克每天二氧化碳（mg/（g·d））；
Cw1——实验开始时水中 DIC浓度，单位为毫克每升（mg/L）；
Cw2——实验结束时水中 DIC浓度，单位为毫克每升（mg/L）；
Vw——实验水体体积，单位为升（L）；
Cg1——实验开始时空气中 CO2浓度，单位为毫克每升（mg/L）；
Cg2——实验结束时空气中 CO2浓度，单位为毫克每升（mg/L）；
Vg——实验容器中空气体积，单位为升（L）；
W1——实验开始时龙须菜重量，单位为克（g）；
W2——实验结束时龙须菜重量，单位为克（g）；
T——实验时间，单位为天（d）。

10 数据管理与质量控制

采样记录表、分析记录表及调查报告等原始数据记录经校对、审核无误后，相关人员签字。

采样方案、 采样记录表、分析记录表、调查报告等原始数据记录文件，定期统一归档。

建立全程质量控制程序，制定相应质量保证、质量控制、核证程序方案。监测数据处理和分析质量

控制按 GB 17378.2 中相关规定执行。
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附录 A

（资料性）

龙须菜养殖情况调查表

表 A.1 给出了龙须菜养殖情况调查表格式。

表A.1 龙须菜养殖情况调查表

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

吨

产值

万元

养殖年限

填写人： 填写时间： 年 月 日
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附录 B

（资料性）

龙须菜碳汇实验装置

B.1 水-气 CO2同步监测装置

实验装置可以同时监测空气中 CO2浓度与水中 DIC浓度的变化情况，通过设置 LED灯控制器

以及遮光物能够模拟不同光强和光暗周期，可以根据野外环境条件设置不同的实验参数。水-气 CO2

同步监测装置，由圆柱形玻璃缸体、有机玻璃盖板、可调节不同光强的 LED 灯、空气监测管路等

组成，见图 B.1。主要组成如下：

a) 主体玻璃缸体积 20 L～30 L，内部装填一定量天然过滤海水或人工海水。玻璃缸体上部采用

有机玻璃板与橡胶密封圈压力密封，缸体内水体和盖板之间形成一个体积确定气体空间；

b) 通过盖板上气路连接外部分析仪（LI-7810 CH4/CO2/H2O微量气体分析仪）可获取 CH4、CO2

等碳汇类相关气体的浓度变化；

c) 缸体盖板上悬吊加装有 LED灯，光强设置在 1000 lx～40000 lx之间；

d) 顶部盖板上另安装管路，可对装置内水体进行取样并进行相应参数的检测。

图 B.1 封闭式水-气 CO2同步监测装置
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B.2自然海区现场实验围隔安装方法

自然海区现场实验围隔按照以下方法安装：

a) 自然海区现场实验围隔由若干不锈钢管、围隔袋、实验框、CO2监测装置组成。单个围隔示意

图见图 B.2；

b) 围隔袋采用透明塑料膜制作，底部为 1 m×1 m的正方形，深 1.3 m～1.4 m，上方敞口，上边

缘留有直径约 5 cm的套孔，4个角留有开口；

c) 用 2 根长 4 m，直径 4 cm的不锈钢管穿过每个围隔袋的对边套孔，每 3个围隔袋串为一组，

每 3组围隔袋并排共 9个置于一个 3.3 m×3.3 m的网箱中。用直径 2 cm的塑料管穿过围隔袋

的另一组套孔，架在不锈钢管上；

d) 网箱上口 3.3 m×3.3 m，底 3 m×3 m，深 1.3 m～1.4 m，底用 3 m×3 m的不锈钢或镀锌管固

定，上缘固定在 3.3 m×3.3 m的网箱木板或塑料板上。网箱外围包裹一层高约 1.2 m的非透水

塑料布，下边固定在网箱底部的金属管上；

e) 实验框主体为 416 不锈钢焊接而成 80 cm×80 cm×20 cm方形框，内侧固定 80 cm×80 cm×

20 cm的 60目筛绢袋。4角通过带挂钩的绳索固定在不锈钢管上；

f) CO2监测装置由直径 30cm、高 50cm的有机玻璃圆筒与 40 cm×40 cm的有机玻璃盖板组成，

之间紧密粘合不透气。盖板上方设有连接 CH4/CO2/H2O微量气体分析仪的管路。

图 B.2 海区现场实验围隔

不锈钢管

围隔袋

实验框
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B.3 连杆式柱状沉积物采集装置

近岸连杆式柱状沉积物采集装置，包括取样管、转接头、以及与转接头顶部相连的连接组件、固定

取样管的套环、封口塞、绳索等，结构见图 B.3。采样步骤如下：

a) 按图 B.3 安装采样装置，根据水深逐渐拼接连接杆，直到采样管接触海底；

b) 缓慢匀速按压连我接杆，使采样管缓慢插入沉积物中，直到无法下压或者插入深度接近采样

管的长度；

c) 稍微停顿使封口塞盖住采样管上口后，拔出采样管，保持采样管竖直向上移动，采样管离开

水面后迅速用封口盖盖住采样管的下口；

d) 卸下相关连接组件，用封口盖盖住采样管的上口，竖直安放，防止颠倒和泥样、水样泄漏；

e) 沉积物柱状样取样后带回实验室分样。将取样管上覆海水移出，测量管中沉积物厚度，将沉

积物柱状样分层切割，每层厚度宜为 1cm，沉积物样品贮存于聚乙烯袋中冷冻保存；

f) 记录沉积物样品的颜色、气味和厚度等信息。
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图 B.3 连杆式柱状沉积物采集装置

采样管

固定套环

封口塞

转接头

绳索

连接杆
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附录 C

（资料性）

沉积物样本取样和处理记录表

表C.1给出了沉积物取样的记录表。

表 C.1 沉积物采样记录表

共 页第 页

采样地点_____________________采样时间_____________________布设样点数_____________________
天气_______________________

序号
采样点

编号

样品

编号

沉积物

类型
厚度
cm

干密度
g/cm3 颜色 气味 生物现象 其他特征

备注

采样人 记录人 校对人
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附录 D

（资料性）

龙须菜碳汇核算参考取值

表 D.1给出了龙须菜碳汇核算的相关参考取值，在缺少调查、实验数据的情况下，开展龙须菜碳汇

核算可采用相关参考取值。

表 D.1 比率经验值

项目 参考取值

龙须菜含碳率（以干重计） 33 %

DOC释放速率 1.21 g/（kg·d）

POC释放速率 1.84 g/（kg·d）

ε1 56.5 %

ε2 28.8 %

K1 0.308 g/（kg·d）

K2 0.70 %
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