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摘要    浒苔(Ulva prolifera)不仅是绿潮暴发的主要生物种类，也是海洋中重要的碳汇生物。浒苔

生长速度快、繁殖方式多样、抗逆能力强，能够在短时间内形成大规模生物量，本文在此基础上评

述了中国近海浒苔生物在生长和漂移过程中的固碳特点：浒苔具有独特的高 pH 诱导 HCO3
–利用机

制，可提高 HCO3
–的吸收效率，并促进漂浮浒苔对空气中 CO2 的吸收，同时，C4 固碳途径增强了

漂浮浒苔在高光辐射时的碳固定效率，这种多样化的碳吸收和碳固定模式，使漂浮浒苔光合固碳能

力增强，漂浮状态下可以快速积累生物量。以上特点使得浒苔的固碳效率显著高于主要养殖藻类，

如海带、裙带菜和紫菜等。2007 年以来，黄海海域连续 15 年暴发世界上最大规模浒苔绿潮，最大

分布面积年均在 3 万 km2 以上，最大覆盖面积年均超过 500 km2，浒苔生物量年均在 150 万 t 以上，

据此估算，2008―2020 年净碳汇量为 2.5~27.5 万 t，年均超过 7.8 万 t，高于主要养殖藻类，如江蓠、

紫菜和裙带菜的年均固碳量，仅次于海带的年均固碳量。浒苔巨大的生物量和强大的碳固定能力使

其成为一个潜在的、不可忽视的海洋碳汇和碳储途径，建议浒苔绿潮暴发时，进一步加强浒苔打捞

力度和资源化利用程度，实现碳利用和去富营养化的双赢，推动浒苔碳汇产业早日加入碳市场，使

其成为一个新的低碳经济增长点。 
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水生植物作为典型的碳汇生物，在繁殖生长过程

中通过光合作用吸收水体中的无机碳元素，直接发挥

碳汇功能，在海洋碳汇形成机制中发挥了至关重要的

作用。目前已经明确，大型海藻是渔业碳汇的重要组

成部分，也是海洋碳循环中关键的一环。部分海洋大

型绿藻，伴随着海水的富营养化可以形成绿潮，即短

时间内在自然海域生物量呈爆炸式增长的一种生态

现象(唐启升等, 2010)。2007 年以来，我国黄海海域

已连续 15年暴发世界最大规模的浒苔(Ulva prolifera)

绿潮。除海水富营养化等环境因素外，黄海绿潮的持

续暴发与浒苔生长速度快、繁殖方式多样、抗逆能力

强等生物学特点密切相关。浒苔具有有性繁殖、单性

繁殖、无性繁殖和营养繁殖等多样且快速的繁殖方式

(唐启升等, 2010; 王广策等, 2020)，在浒苔孢子体和
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配子体阶段还有中性游孢子和类孢子的自我补充机

制，有利于漂浮浒苔的快速繁殖(王广策等, 2020)；

另外，浒苔具有高效的光合能力以及耐受强光、高盐、

失水等胁迫条件的抗逆能力，使其在漂浮时能保持快

速生长，积累大量的生物量(王广策等, 2016、2020)。

本文在此基础上评述浒苔生物在生长和漂移过程中

的固碳特点，评估绿潮浒苔的碳汇能力，并建议将绿

潮浒苔纳入碳汇体系，通过加强打捞力度和资源化利

用程度，增加可移除碳的比例，实现碳汇和环境修复

的双赢，发挥海洋碳汇增汇的重要作用。 

1  浒苔固碳特点 

大型海藻可通过光合固碳作用消耗海水中的溶

解无机碳，生成有机碳，同时在藻类生长过程中吸

收溶解在海水中的硝酸盐、磷酸盐等营养物质，使

海水碱度不断升高，降低海水中 CO2 分压，促进大气

CO2 向海水扩散，最终形成大气 CO2 的汇，实现海洋

碳汇功能(张继红等, 2005; Tang et al, 2011)。 

浒苔作为一种大型绿藻，不仅具有大型藻类的碳

汇功能，还具有生物量巨大、固碳能力强的特点。海

水中的溶解无机碳是海洋藻类光合固碳的主要碳源，包

括 CO2 (0.014 mmol/L, 15℃)、HCO3
– (2.1 mmol/L, 15℃)

和 CO3
2– (0.2 mmol/L, 15℃)三种形式(邹定辉, 2001)。

与大多数海藻类似，生长在海水中的浒苔主要利用

HCO3
–形式的无机碳，HCO3

–通过离子交换或者碳酸酐

酶催化由胞外进入胞内，在胞内重新转换为 CO2 分子

之后进入光合固碳途径(何培民等, 2005; 徐军田等, 

2013; 高秀秀等, 2015)，但是，这种方式的 HCO3
–利

用方式在高 pH (>9.4)时不能很好地发挥作用。在绿

潮暴发时，浒苔在漂浮过程中会露出水面，藻体表面

海水中的溶解无机碳很快消耗殆尽，并在藻体表面形

成高 pH 的水膜。研究发现，石莼目绿藻有一种特殊

的高 pH 诱导的 HCO3
–利用机制，可通过 HCO3

–/OH–

反向运输系统及阴离子交换蛋白直接吸收 HCO3
–，提

高 HCO3
–吸收效率，增强浒苔的光合固碳能力(何培民

等, 2015)。另外，当浒苔藻体暴露在空气中时，漂浮

浒苔藻体表面的高 pH 微环境可促进空气中的 CO2 进

入水膜，CO2 通过扩散作用直接进入细胞，这种直接

利用空气中 CO2 的机制给漂浮绿潮浒苔带来了强大

的固碳优势(何培民等, 2015; 王广策等, 2020)。研究

表明，暴露在空气中的漂浮浒苔的光合固碳速率约为

46.14 mg C/(g FW·d)，大约是海水中生长的浒苔的光

合固碳速率的 4.2 倍(冯子慧等, 2012)，高于大型褐藻海

带的 8.52 mg C/(g FW·d)、裙带菜的 5.66 mg C/(g FW·d) 

( 秦 松 , 2017) 和 坛 紫 菜 的 32.83 mg C/(g FW·d) 

(600 μmol C/(g DW·h) (Zou et al, 2014)。除了这些高

效的碳吸收机制，浒苔还同时具有 C3 和 C4 两种光

合固碳途径。C4 植物光合效率高，对 HCO3
–亲和力高

且几乎没有光呼吸，在胁迫条件下具有明显的生长优

势。漂浮浒苔在受到高光辐射时以 C4 途径为主，这

也是浒苔实现高效固碳、快速生长、大面积暴发的重

要原因之一(Liu et al, 2020)。综上所述，这些多样化

的碳吸收和碳固定模式使漂浮浒苔比大多数海洋藻

类具有更强的固碳能力，实现了碳汇快速增加，也使

得浒苔能在短时间内积累大规模的生物量。 

2  黄海浒苔碳汇能力评估 

据《中国海洋灾害公报》(2008–2020)的统计数

据显示，2008―2020 年黄海浒苔年均最大分布面积

在 3 万 km2 以上，年均最大覆盖面积超过 500 km2 

(图 1)。漂浮浒苔生物量按平均值 0.26 万 t 鲜重 / km2

覆盖面积计算(Xing et al, 2018)，暴发浒苔生物量为

50~540 万 t 鲜重，年均在 150 万 t 鲜重以上(图 2)。

据《中国渔业统计年鉴》(2009–2021)统计，2008―

2020 年我国养殖经济藻类年均产量为 196.89 万 t

干重，其中，海带、江蓠、裙带菜和紫菜的产量占

总产量的 90%，年均产量分别为 122.56、24.08、

16.70 和 13.85 万 t 干重。浒苔干湿比(干重∶湿重)

按平均 0.13 计算(Li et al, 2018; Wang et al, 2021)，

浒苔年均暴发生物量约合 20 万 t 干重，高于紫菜和

裙带菜的年均产量，约占同期经济藻类年均产量的

10%。  

海洋藻类通过光合固碳作用吸收大气中的

CO2，并将其转化为生物有机碳。根据简化的生物

能量收支分配模型(Warren et al, 1967)，海洋藻类的

总碳汇=净碳汇+释放碳，其中，总碳汇为藻类通过

光合作用固定的碳，这其中的一部分碳以呼吸作用

释放掉(释放碳)，剩余的为最终被固定下来的海藻

生物量碳，即海藻净碳汇。大型海藻净碳汇量按照

物质量评估法进行计算，即净碳汇量＝重量(F)×总

碳含量(Ct)。总碳汇量按照呼吸作用(释放碳)与光合

作用(总碳汇)的比值进行计算。浒苔等绿藻呼吸约占

光合作用的 15% (Wang et al, 2021)，海带等其他大型

藻类呼吸约为光合速率的 25% (姚海芹等, 2016; Xu 

et al, 2017)。据文献报道，浒苔干重总碳含量为

31.1%~46.4%，平均为 38.75% (Wang et al, 2020; Guan 

et al, 2022)，高于我国主要经济藻类海带、江蓠、紫

菜和裙带菜的总碳含量(分别为干重的 31.2%、24.5%、

27.4%和 27.4%)(权伟等, 2014)。2008―2020 年，暴

发浒苔的净碳汇量在 2.5~27.5 万 t 之间，年均超过
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7.8 万 t (CO2 为 28.6 万 t/年)，总碳汇量在 2.9~32.4

万 t 之间，年均超过 9.2 万 t (CO2 为 33.7 万 t/年)。

2008―2020 年，海带、江蓠、裙带菜和紫菜 4 种主

要经济养殖藻类的年均净碳汇量分别为 38.2、5.9、

4.6 和 3.8 万 t，总碳汇量分别为 51.0、7.9、6.1 和

5.1 万 t，浒苔的年均净碳汇量和总碳汇量均高于江

蓠、紫菜和裙带菜，仅次于海带。自 2008 年大规

模绿潮暴发以来，截止到 2020 年，浒苔累计净碳

汇量超过 100 万 t (CO2 为 366.7 万 t)，总碳汇量超

过 119 万 t (CO2 为 436 万 t)。由此可见，富营养化

伴随的大型海藻藻华因其巨大的生物量和强大的碳

固定能力，成为养殖经济海藻之外的另一个潜在的、

不可忽视的重要海洋碳汇途径。 

浒苔生物量碳主要进入 3 条碳途径：一是通过

打捞移出海水，被称为可移出碳；二是以颗粒有机

碳和惰性无机碳的形式沉降到海底形成沉积碳 

(Zhang et al, 2017)；三是通过食物链重新进入碳循

环或在微生物的作用下重新排放到大气中。浒苔的

碳汇功能主要通过可移出碳和沉积碳实现。对于沉

积碳汇量的计算，研究表明，野生及养殖大型海藻

输送到深海以及通过沉降作用储存下来的沉积碳

量占海藻生物量碳的 11%~21% (Krause-Jensen et al, 

2016; 张永雨等, 2017)，按照浒苔的年均净碳汇量，

每年约有 0.5~1.1 万 t 的碳通过沉积作用被固定。

沉积碳在微生物和其他生物、物理、化学等作用下

发生降解，从容易被降解的活性碳向极其稳定的惰

性碳逐渐转变，最终形成了可在海水中长久储存的

惰性溶解有机碳(RDOC)。最新的研究表明，仅约

1.6%的浒苔藻体生物量碳在微生物作用下能被转

化为 RDOC 而长期封存于海水中(Chen et al, 2020)，

按照浒苔的年均净碳汇量，绿潮浒苔平均每年封存

0.12 万 t RDOC，2008―2020 年累计封存 1.6 万 t

的 RDOC。可移出碳的碳汇量计算方法参照养殖大

型藻类碳汇计算方法(张继红等, 2021)，即浒苔可移

出碳=打捞浒苔重量(F) ×总碳含量(Ct)，该部分碳汇

量主要取决于打捞出的浒苔湿重。没有及时打捞的

浒苔将会很快腐烂分解，下沉的藻体除了少部分以

RDOC 的形式长期封存外，大部分固定的碳在微生

物的作用下又返回海水中及大气中。因此，浒苔碳

汇功能的发挥主要取决于可移出碳和沉积碳的量， 
 

 
 

图 1  2008―2020 年浒苔绿潮最大分布面积和最大覆盖面积 
Fig.1  The maximal distribution area and cover area of U. prolifera green tide from 2008 to 2020 

 

 
 

图 2  2008―2020 年暴发绿潮浒苔的生物量 
Fig.2  Biomass of outbreak U. prolifera from 2008 to 2020 



第 5 期 张晓雯等: 浒苔碳汇功能评估及其扩增途径 37 

 

可通过加强打捞力度和探索改变浒苔沉积区的沉积

环境理化条件将更多的浒苔藻体封存来实现，但后者

目前尚处于探索阶段。因此，加强绿潮浒苔的打捞力度

和资源化利用程度，是浒苔碳汇扩增的重要途径。 

3  加强资源化利用，形成可移出碳，是增

汇扩增的重要途径 

发展绿潮浒苔资源化利用不仅是实现碳汇扩增

的重要途径，也具有重要的环境和经济效益。根据《中

国海洋生态环境状况公报》公布的调查结果，近海营

养盐输入在短时期内难以改善，专家普遍认为，南黄

海海区作为我国富营养化最严重的海区之一，加上受

全球气候变暖等因素影响，黄海海域仍将持续受到浒

苔绿潮的影响。绿潮浒苔在暴发和漂浮过程中吸收了

水体中的氮、磷等营养物质，在改善近海海域富营养

化的同时，还固定了大量的 CO2。但是，如果打捞不

及时，下沉的藻体将在微生物和其他生物、物理、化

学等因素作用下发生降解，并对近海生态环境产生影

响，如短期内引起近海微生物丰度的迅速升高，并出

现海水低氧、酸化等现象(Zhang et al, 2019)。虽然浒

苔是环境富营养化的产物，但若充分利用也可以变废

为宝，不仅可以将浒苔储存的碳移出海洋，还可以作

为食品、饵料、饲料、工业原料及生物质能源，通过

资源化利用，实现碳汇扩增。 

浒苔作为一种非养殖来源的海藻资源化利用种

类，具有良好的原料替代性和补充性(周伟等, 2021)。

浒苔具有较高的营养价值，可开发制备食品、饲料、

有机肥料和生物质能源。日本、爱尔兰、英国、南非、

新西兰等国家已经建立了海藻饲料工厂，实现了海藻

饲料的规模化发展。近年来，我国已开展了一系列有

关浒苔作为饲料在动物及水产养殖中应用的相关研

究，发现浒苔饲料不仅可以有效地促进机体生长，还

可以提高其产量和品质(周伟等, 2021)。浒苔海藻肥

的资源化利用已进入产业化阶段，通过建立浒苔无害

化处理与资源化利用基地等措施进行技术研发，建立

了浒苔处理技术和浒苔应用技术，累计加工生产 10

余种浒苔海藻肥产品，有机质含量可以达到 50%以

上，富含氮磷钾等，产品畅销国内外 20 多个国家、

地区(刘振宇等, 2016)。海藻肥不仅可以增加土壤有

机质，还能激活土壤中的各种有益微生物，使土壤的

生物效力增加，并提高作物的吸水保肥能力，增加植

物的固碳能力，还可以减少化肥使用量，从而减少因

使用化肥而导致的温室气体的排放，有助于实现陆海

联合增汇减排的目的(马德源等, 2020)。 

自 2008 年浒苔暴发以来，我国已基本形成了浒

苔早期预测与发现、近海动态监测与打捞、集中压榨

处置与储运、浒苔干燥与肥料加工利用的浒苔灾害处

置工作体系(王宗灵等, 2020)。在浒苔碳的资源化利

用方面，目前面临的主要问题是如何提高打捞的生物

量，将更多的碳从海洋中移出，以及如何增加资源化

利用途径和多样化产业链，实现碳利用和去富营养化

的双赢。基于目前浒苔资源化利用存在的问题，我们

提出以下建议。 

首先，在提高打捞生物量方面，在目前可用的工

程化打捞和资源处置技术基础上，优化提升漂浮浒苔

卫星遥感实时动态监测系统的分辨率和定量准确性，

提高打捞设备和压榨减容设备的机械化水平和自动

化程度，开发利用太阳能等绿色能源的近岸小型化打

捞船只和打捞设备，以及便携式高容量潮间带打捞装

置，进一步降低打捞和运输成本。 

其次，在浒苔资源化利用方面，加强顶层设计和

政策引导，加强浒苔产品的技术评估与政策激励等，

充分发挥浒苔作为养殖海藻的补充作用，通过延长产

业链，延长固定碳的释放时间。具体措施包括制定浒

苔生物质资源科技发展路线图，加强大型浒苔综合加

工利用技术的研究，突破浒苔高效生物转化的技术瓶

颈，开发浒苔多糖、浒苔蛋白等大分子功能成分产品，

实现大型海藻的高值化综合利用。 

通过以上措施的实施，浒苔资源化利用不仅可以

变灾为宝，还可以推动大型海藻藻华碳汇产业早日加

入碳市场，成为一个重要的低碳经济增长点。 
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Estimation of Carbon Sequestration by Ulva prolifera and  
Potential Ways to Increase the Carbon Sink 
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Abstract    Ulva prolifera is the main species in green tides and also an important marine 
carbon sink organism. It is characterized by fast growth, diverse reproductive modes, and strong 
resistance to stress. It can form a large-scale biomass in a short time. We review the carbon 
fixation features in the growth and drift of U. prolifera. It possesses a unique high pH induced 
HCO3

– assimilation mechanism, which can promote CO2 absorption from the air by floating 
U. prolifera. Moreover, it utilizes the Hatch-Slack Cycle (C4) to enhance carbon fixation rate 
under high light irradiation conditions. The diverse carbon assimilation and sequestration 
mechanisms enhance photosynthetic carbon sequestration ability and help the quick accumulation 
of floating algal biomass. These abilities make the carbon sequestrating efficiency of U. prolifera 
significantly higher than that of Saccharina japonica, Undaria pinnatifida, and Porphyra 
haitanensis. Since 2007, the largest green tide in the world occurred in the Yellow Sea and 
persisted over 15 years. The average annual distribution area of U. prolifera was greater than 
30 000 square kilometers, with an average annual coverage area in excess of 500 square 
kilometers. The average annual outbreak of U. prolifera had a biomass greater than 1.5 million 
tons. The net carbon sequestration from 2008 to 2020 was estimated to be 25 000~275 000 tons, 
averaging over 78 000 tons. This figure is higher than that of Gracilaria, P. haitanensis, and 
U. pinnatifida, and only second to that of S. japonica. The great biomass and strong carbon 
sequestration ability of U. prolifera has made it a potential new and important marine carbon sink 
and carbon storage pathway. We suggest strengthening the salvage and resource utilization of 
U. prolifera. This approach is a win-win situation for carbon utilization and eutrophication 
removal. These measures will promote the green tide U. prolifera carbon sink in joining the 
carbon market as soon as possible, to become a new low-carbon economic resource.  
Key words    Ulva prolifera; Carbon fixing characteristics; Carbon sink assessment; Pathways to 
increase carbon sink 
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