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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。

本文件由自然资源部南海发展研究院提出，旨在规范大型海藻养殖碳汇碳汇效价评估工作，统一评

估方法、技术要求与成果标准，提升评估结果的科学性、准确性与可比性，为大型海藻碳汇项目开发、

碳交易履约、生态修复成效考核及生态价值核算提供技术支撑。

本文件由广东省国土空间生态修复协会归口。

本文件起草单位：自然资源部南海发展研究院、广东工业大学、中山大学

本文件主要起草人：张翠萍、杨显辉、赵科、黄华梅、陈姗姗、胡平、郑兆勇、陈梓林、孟雪娇、

李中恺、刘锋、骆海萍、蔡晓凤
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大型海藻养殖碳汇效价评估技术规程

1 范围

本文件规定了大型海藻养殖碳汇效价评估的评估周期、评估区域、评估流程、评估报告编制及碳汇

效价评估方法等要求。

本文件适用于养殖大型海藻的碳汇效价评估。

本文件不适用于野生大型海藻，以及养殖大型海藻加工副产品等的碳汇二次核算。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是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/T15919—2010 海洋学术语 海洋生物学

GB/T 28058—2011 海洋生态资本评估技术导则

GB 17378.4—2007 海洋监测规范 第4部分: 海水分析

GB/T 12763.8—2007 海洋调查规范 第8部分：海洋地质地球物理调查

GB/T 30891—2014 水产品抽样规范

HY/T0305—2021 大型藻类和双壳贝类碳汇计量方法 碳储量变化法

HY/T0349—2022 海洋碳汇核算方法

HY/T 058—2018 海洋调查观测监测档案业务规范

DB4403/T 401—2023 海洋碳汇核算指南

DB35/T 2238—2024 养殖海带碳汇评估技术规程

T/PSC 15—2023 海带养殖项目碳汇计量与监测指南

SC/T 2005.3—2000 海带筏式养殖产量验收方法

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

大型海藻 macroalgae

由固着器固着在岩石、养殖设施或其他基底上，体长可达 1 m 以上的多细胞，有组织的藻类。

[来源：GB/T15919—2010，5.32，有修改]

3.2

大型海藻养殖碳汇 macroalgae aquaculture carbon sink
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利用养殖大型藻类从空气或海水中吸收并固定二氧化碳的过程、活动、机制和能力。

[来源：HY/T0305—2021，3.1，有修改]

3.3

惰性溶解有机碳碳汇 refractory dissolved organic carbon (RDOC) carbon sink

海水养殖中，通过微型生物碳泵、光化学转化等机制产生的、在海水中可稳定存留数十年以上的惰

性溶解有机碳所形成的碳汇。

3.4

沉积物埋藏碳汇 sediment burial carbon sink

大型海藻生长过程中直接或间接产生的颗粒有机碳（POC）通过沉积作用埋藏到海底沉积物中，通

过物理过程被输送到深海区域，从而实现长期封存。

3.5

最终批次成藻 the final batch of macroalgae

在特定养殖周期内，大型藻类从幼苗投放到商品规格成熟后，当年最后一次采收的成体藻类。

3.6

碳汇效价评估 carbon sink valuation assessment

对大型海藻碳汇项目在特定周期内的碳储存能力与对应经济价值进行量化评估的过程；其中生态价

值以碳汇量（固定 CO₂ 总量）衡量，经济价值包括产品价值、储碳价值、释氧价值与净化价值，最终

形成可支撑项目决策、碳交易或生态补偿的评估结果。

4 基本要求

4.1 评估周期

评估周期应与大型海藻养殖周期一致，且需覆盖完整生长周期（从幼苗投放至当年最终批次成藻收

获）。

4.2 评估区域

评估区域的划定可依据行政管辖范围、自然地理边界、养殖区分布或其他特定要求来界定。

4.3 评估流程

大型海藻碳汇效价评估划分为前期准备阶段、调查阶段和评估阶段。
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图 1 工作流程
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5 前期准备阶段

大型海藻碳汇评估的前期准备阶段需完成以下关键任务。

a) 明确评估目标：明确具体的评估范围与目的，包括目标养殖品种、评估的预期用途等。

b) 收集基础资料：系统性地搜集三类关键资料：

权属与备案文件：包括项目海域使用权证、海籍调查报告、养殖备案文件等。

生态环境数据：包括项目区域的历史与现状海水水质监测数据、沉积物类型调查报告等。

核心参数：目标海藻的含碳率、工业制氧成本、当前碳交易价格等关键计算参数。

6 调查阶段

6.1 调查内容

评估区域（面积、水深等）、海藻指标（收获量、干湿比等）、水体指标（溶解有机碳、无机氮、

活性磷酸盐、化学需氧量），以及沉积物指标（有机碳含量、密度、沉积速率等）等。

6.2 调查频率

在大型海藻养殖初期和当年所有批次海藻收获期分别开展1次现场调查。

6.3 调查站位

按照GB 17378.3—2007的原则要求布设调查断面和站位，采用“网格式”布设，均匀分布在评估区内

部，同时在邻近的非养殖水域布设平行断面与站位作为对照区域，具体站位数量可以根据评估区实际进

行调整。

6.4 调查和采样方法

6.4.1 海藻取样和测定

6.4.1.1 幼苗和成藻的取样

针对苗种规格参差不齐的问题，取样时应涵盖不同批次样品。幼苗和成藻的取样方法按照

GB/T30891—2014中 5.3.2.2规定的抽样方案执行。表 1给出了藻类幼苗和成藻的取样方法。取符合样

本量要求的样品去除砂石等杂质后，均质，再从所取样品中随机称取不少于 400g（幼苗为 200g）的待

检测样品。海藻取样和生长量计算相关数据记录表见表 2。

表 1 藻类幼苗和成藻的取样

样品类别 样本量 检测样湿重

幼苗 ≥300 g ≥200 g

成藻 ≥3 株或 1 kg ≥400 g

注：表中所列为最少取样量,需根据藻体实际情况,保证抽取样品的最终检测量达到要求。
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6.4.1.2 海藻收获量的获取

单位面积的海藻收获量采用现场实际测定并结合当地渔业部门的统计数据进行比较验证，对于无法

完全收获需要抽样估算的，藻类抽样方法按照 SC/T2005.3—2000中第 6章的规定执行。对于因调查时

间与当地生产活动不吻合而无法获取当年单位面积海藻收获量的情况，可参考当地渔业部门的统计数据。

6.4.1.3 藻类干湿比

准备待检测的藻类样品，用蒸馏水将样品冲洗干净，控干表面水分称量湿重后于 60℃烘干 48h后

记录干重，并计算干湿比。

表 2 海藻取样和生长量计算相关数据记录表

藻体

类别

取样

株数

生物

量

检测样品

湿重

检测样品

干重
干湿比 计算海藻生长量相关数据

幼

苗

以数量计

单位面积幼

苗数量

平均个体干

重

以生物量计 幼苗总生物量

成

藻

单位面积成藻产量

6.4.2 水体采样和测定

6.4.2.1 溶解有机碳

水样采集与溶解有机碳（DOC）测定均依据 GB 17378.4—2007 第 34章规范执行。水样经 0.7 µm

玻璃纤维滤膜（GF/F）过滤获得溶解有机碳待测样品，每份样品均设置不少于 3个平行样。

DOC含量采用总碳（TC）减无机碳（IC）的差减法测定，核心检测流程为：过滤后水样由进样器

自动进样，首先注入装填白金触媒、温度恒定 680℃的 TC燃烧管，通入高纯空气将样品中含碳有机物

完全氧化为 CO₂，通过非色散红外检测器完成 TC定量；随后同一水样自动注入盛有 25%磷酸溶液的 IC

反应器，常温下酸化水样中的无机碳酸盐并释放 CO2，经非色散红外检测器完成 IC 定量，最终以

DOC=TC-IC计算样品 DOC含量。

另可采用酸化吹脱无机碳后直接测定 TC的方法：向水样中加入 2 mol/L盐酸酸化，通气鼓泡 5~10

min去除 IC，此时测定的 TC值即为 DOC表观值；该方法因鼓泡过程会造成水样中挥发性有机物损失，

测定结果仅代表不可吹出有机碳含量，存在一定系统误差。

也可采用过硫酸钾氧化法辅助测定：水样经酸化、通氮气去除无机碳后，加入过硫酸钾将有机碳氧

化为 CO₂，通过非色散红外二氧化碳气体分析仪完成定量检测。
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6.4.2.2 水质指标

水样采集及无机氮、活性磷酸盐、化学需氧量（COD）的测定，均依据 GB 17378.4—2007中第 32

章、35~39章规范执行。

化学需氧量（COD）：采用碱性高锰酸钾法测定：在碱性加热条件下，加入过量且定量的高锰酸钾

氧化海水中需氧物质；随后调节体系至硫酸酸性，加入碘化钾还原过量的高锰酸钾与反应生成的二氧化

锰，将生成的游离碘以硫代硫酸钠标准溶液滴定定量。

无机氮：本测定中无机氮为氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮的总量。水样经有机玻璃/塑料采水器采

集，经 0.45 μm滤膜过滤后，贮存于聚乙烯瓶中待测，各组分测定方法如下：

①氨氮：可采用靛酚蓝分光光度法或次溴酸盐氧化法。a.靛酚蓝分光光度法：弱碱性介质中，以亚

硝酰铁氰化钠为催化剂，氨与苯酚、次氯酸盐反应生成靛酚蓝，于 640 nm波长测定吸光值；b.次溴酸

盐氧化法：碱性介质中次溴酸盐将氨氧化为亚硝酸盐，采用重氮-偶氮分光光度法测定亚硝酸盐氮总量，

扣除水样中原有的亚硝酸盐氮浓度，即得氨氮浓度。

②亚硝酸盐氮：采用萘乙二胺分光光度法：酸性介质中，亚硝酸盐与磺胺发生重氮化反应，产物再

与盐酸萘乙二胺偶合生成红色偶氮染料，于 543 nm波长测定吸光值。

③硝酸盐氮：采用镉柱还原法：水样通过镉还原柱，硝酸盐被定量还原为亚硝酸盐，采用重氮-偶

氮分光光度法测定亚硝酸盐氮总量，扣除水样中原有的亚硝酸盐氮浓度，即得硝酸盐氮浓度。

活性磷酸盐：水样经有机玻璃/塑料采水器采集，经 0.45µm滤膜过滤后，贮存于聚乙烯瓶中待测，

可采用磷钼蓝分光光度法或磷钼蓝萃取分光光度法测定：

①磷钼蓝分光光度法：酸性介质中，活性磷酸盐与钼酸铵反应生成磷钼黄，经抗坏血酸还原为磷钼

蓝后，于 882 nm波长测定吸光值；

②磷钼蓝萃取分光光度法：酸性介质中，活性磷酸盐与钼酸铵反应生成磷钼黄，经抗坏血酸还原为

磷钼蓝后，以醇类有机溶剂萃取，于 700 nm波长测定吸光值。

6.4.3 沉积物采样和测定

6.4.3.1 沉积物有机碳

表层沉积物样品按 GB/T 12763.8—2007 第 6章采集，每个站位设不少于 3个平行样；沉积物有机

碳采用元素分析仪法测定，样品干燥研磨成粉后，称取 10~20mg 用 CHN元素分析仪测总碳（TC）含

量，另依据有机碳含量称取同一样品 50~100mg 置于已称重（精确定量至 0.1mg）的 20mL玻璃瓶中，

加入过量 1N HCl（≥2mL），经超声波水浴振荡 5min 后于 50℃烘箱干燥过夜，干燥样品在空气中放置

至少 24h至恒重，称重扣除玻璃瓶重量得最终质量，研磨均质化后称取定量样品，采用 CHN元素分析

仪完成测定。

6.4.3.2 沉积物密度
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按照 GB/T 12763.8—2007中第 6章的规定进行沉积物密度样品采集和测定，具体方法见附录 A。

6.4.3.3 沉积速率

沉积速率可采用沉积物捕集器法或 210Pb法，详细信息见附录 A。

6.4.4 评估区养殖面积和水深调查

采用全球定位系统（GPS）、北斗卫星导航系统或其他卫星导航系统，通过单点定位或差分技术直

接测定海藻养殖海域的边界坐标；亦可依托高分辨率地理空间数据（如卫星影像、航片），在地理信息

系统（GIS）辅助下提取海藻养殖区的边界坐标，进而核算养殖区面积。评估报告中需明确标注所使用

的坐标系及仪器设备的精度，同时核对实际养殖边界与前期记录文件的描述是否一致。若养殖边界发生

变动，或出现海藻大面积减产等情况，需测定相关区域的地理坐标与面积，并在评估报告中详细说明。

水深调查包为现场调查，参考 GB/T 12763.2—2007中第 4.8节规定的内容执行，优先采用回声测深

仪测定，若现场条件不具备或养殖区水深较浅，可改用钢丝绳测深法。

6.4.5 样品保存与运输

按照 GB 17378.3—2007中 4.12的要求进行样品保存和运输。

7 评估阶段

7.1 碳汇评估

7.1.1 总碳汇

大型海藻养殖碳汇为大型海藻藻体碳汇、RDOC 碳汇和沉积物埋藏碳汇之和（固定 CO₂ 总量），

按公式（1）计算：

C总=C藻体+CRDOC+C埋藏 …………………………（1）

式中：

C总 大型海藻养殖碳汇，单位为吨每年（t/a）；

C藻体 大型海藻养殖藻体碳汇，单位为吨每年（t/a）；

CRDOC大型海藻养殖RDOC碳汇，单位为吨每年（t/a）；

C埋藏 大型海藻养殖沉积物埋藏碳汇，单位为吨每年（t/a）。

7.1.2 大型海藻藻体碳汇

大型海藻藻体碳汇 C 藻体 采用碳储量变化法，按公式（2）~公式（6）计算。

7.1.2.1 幼苗初始投放碳储量

单位面积幼苗碳储量按“数量计量法”或“生物量计量法”计算，选择与项目实际投放方式匹配的

方法：
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数量计量法（适用于按“ 株数”投放的项目，如海带）：

C幼苗1=Nsq×Wsi×Csa×10-6 …………………………（2）

式中：

C幼苗1 单位面积幼苗碳储量，单位为吨每公顷（t/hm2）；

Nsq 单位面积幼苗数量，单位为株每公顷（ind/hm2）（现场实测，取各站位平均值）；

Wsi 幼苗个体干重，单位为克每株（g/ind）（烘干后称重，取各站位平均值）；

Csa 幼苗含碳率。

生物量计量法（适用于按“鲜重”投放的项目，如江蓠（别名龙须菜））：

C幼苗2=Wt×Rdw×Csa×10-3 …………………………（3）

式中：

C幼苗2 单位面积幼苗碳储量，单位为吨每公顷（t/hm2）；

Wt 单位面积幼苗总生物量（鲜重），单位为千克每公顷（kg/hm2）（现场实测）；

Rdw 幼苗的干湿比；

Csa 幼苗含碳率。

7.1.2.2 成藻收获碳储量

单位面积成藻收获碳储量按公式（4）计算：

C
成藻
=Wsy×Rssdw×Caa×10-3 …………………………（4）

式中：

C成藻 单位面积所有批次成藻收获碳储量，单位为吨每公顷（t/hm2）；

Wsy 单位面积所有批次成藻产量（鲜重），单位为吨每公顷（t/hm2）（现场实测或修正后的

统计数据）；

Rssdw 成藻干湿比（现场测定，取各站为平均值）；

Caa 成藻含碳率（现场取样后实验室测定，取各站为平均值）。

7.1.2.3 单位时间内碳储量变化

养殖周期内单位面积碳储量变化按式（5）计算：

∆Cs=(C成藻
-C幼苗)/T1 …………………………（5）

式中：

ΔCs 单位面积碳储量变化，单位为吨每公顷每年（t/（hm2·a））；

C幼苗 单位面积幼苗碳储量，单位为吨每公顷（t/hm2）（取C幼苗1或C幼苗2）；

C成藻 单位面积成藻收获碳储量，单位为吨每公顷（t/hm2）；

T1 养殖周期，即从幼苗到最终批次收获成藻的时间，单位为年（a）。
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7.1.2.4 藻体碳汇

藻体碳汇按公式（6）计算：

C藻体=k1×∆Cs×A …………………………（6）

式中：

C藻体 在大型藻类养殖周期内CO2的碳汇量，单位为吨每年（t/a）；

ΔCs 单位面积碳储量变化，单位为吨每公顷每年（t/（hm2·a））；

A 大型海藻评估区养殖面积，单位为公顷（hm2）（现场核查确认的面积）；

k1 碳的质量转化成二氧化碳的质量的系数44/12，无量纲。

7.1.3 大型海藻养殖 RDOC 碳汇

大型海藻养殖RDOC碳汇CRDOC 采用大型海藻产生的水体溶解有机碳换算（DOC换算法）。

依据 DOC换算法，大型海藻产生的惰性溶解有机碳量按公式（7）计算：

CRDOC=CDOC×rRDOC …………………………（7）

式中：

CRDOC——大型海藻产生的惰性溶解有机碳量，以碳当量计，单位为吨每年（t/a）；

CDOC——大型海藻产生的水体溶解有机碳量，以碳当量计，单位为吨每年（t/a）；

rRDOC——惰性溶解有机碳占水体溶解有机碳量的比例，实测数据参照附录B的规定进行分析。

大型海藻产生的水体溶解有机碳按公式（8）计算，其中评估区水体总体积按公式（9）计算：

CDOC=V×∆CDOC×
1
T1
×10-6 …………………………（8）

式中：

CDOC 大型海藻产生的水体溶解有机碳，单位为吨每年（t/a）；

V 大型海藻评估区水体总体积，单位为立方米（m3）；

ΔCDOC 比较对照区，大型海藻最终批次收获期和养殖初期水体溶解有机碳平均含量的差值，

单位为克每立方米（g/m3）；

T1 养殖周期，即从幼苗到最终批次收获成藻的时间，单位为年（a）。

注：将海藻收获期和养殖初期水体溶解有机碳平均含量的差值 ΔCDOC ，近似作为海藻养殖产生的溶解有机碳在单

位水体中的含量。

V=A ×D×10-4 …………………………（9）

式中：

V 大型海藻评估区水体总体积，单位为立方米（m3）；

A 大型海藻评估区养殖面积，单位为公顷（hm2）；

D 大型海藻评估区平均水深，单位为米（m）。
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7.1.4 大型海藻沉积物埋藏碳汇

大型海藻产生的沉积物有机碳量按公式（10）计算，其中大型海藻养殖周期内沉积物累积质量按公

式（11）计算：

C埋藏=W× CPSOC−CPSOC前 …………………………（10）

式中：

C埋藏 大型海藻产生的沉积物有机碳，单位为吨每年（t/a）；

W 大型海藻养殖周期内沉积物累积质量，单位为吨每年（t/a）；

CPSOC 大型海藻评估区养殖结束后沉积物有机碳含量；

CPSOC前 大型海藻评估区养殖前沉积物有机碳含量；

W=S ×v ×ρ×T2 …………………………（11）

式中：

W 大型海藻养殖周期内沉积物累积质量，单位为吨每年（t/a）；

S 大型海藻评估区养殖面积，单位为平方米（m2）；

v 平均沉积速率，单位为米每天（m/d）（沉积速率可采用沉积物捕集器法或210Pb法，具体方

法参考DB35/T 2238—2024）；

ρ 沉积物干密度，单位为吨每立方米（t/m3）；

T2 每个养殖周期内海藻养殖天数，单位为天每年（d/a）。

7.2 碳汇经济价值评估

7.2.1 碳汇总经济价值

大型海藻碳汇总经济价值为产品价值、储碳价值、释氧价值与净化价值之和，按公式（12）计算。

V=VP+VC+VO+VQ …………………………（12）

式中：

V 大型海藻碳汇总经济价值，单位为万元每年（万元/a）；

VP 产品价值，单位为万元每年（万元/a）；

VC 储碳价值，单位为万元每年（万元/a）；

VO 释氧价值，单位为万元每年（万元/a）；

VQ 净化价值，单位为万元每年（万元/a）。

7.2.2 产品价值

产品价值核算采用市场价值法，按公式（13）计算：

VP=M ×P …………………………（13）

式中：
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VP 产品价值，单位为万元每年（万元/a）。

M 大型海藻的收获量，单位为吨每年（t/a）；

P 海藻的市场价格，单位为万元每吨（万元/t）（取评估周期内的平均市场价）。

7.2.3 储碳价值

储碳价值为碳汇量对应的碳交易价值，按公式（14）计算：

VC=C总×PC …………………………（14）

式中：

VC 储碳价值，单位为万元每年（万元/a）；

C总 大型海藻碳汇，单位为吨每年（t/a）；

PC 当地碳交易价格，单位为万元每吨（万元/t）。

7.2.4 释氧价值

释氧价值为海藻光合作用释放氧气的替代工业制氧成本，按公式（15）计算：

VO=W藻×k1×CI×10
-6 …………………………（15）

式中：

VO 释氧价值，单位为万元每年（万元/a）；

W藻 大型藻类养殖周期内的生长量（以干重计），单位为吨每年（t/a）；

k1 单位干重大型海藻换算成氧气的系数，无量纲，取1.19；

CI 工业制氧成本，单位为万元每吨（万元/t）。

大型海藻生长量W藻按公式（16）计算：

W藻=∆W藻×A …………………………（16）

式中：

W藻 大型藻类养殖周期内的生长量（以干重计），单位为吨每年（t/a）；

ΔW藻 单位面积海藻生长量，单位为吨每公顷每年（t/（hm2·a））；

A 大型海藻养殖区养殖面积，单位为公顷（hm2）（现场核查确认的面积）；

养殖周期内单位面积海藻生长量按式（17）计算：

∆W藻=(W成藻
-W幼苗)/T1 …………………………（17）

式中：

ΔW藻 单位面积海藻生长量，单位为吨每公顷每年（t/（hm2·a））；

W幼苗 单位面积幼苗重量，单位为吨每公顷（t/hm2）（取W幼苗1或W幼苗2）；

W成藻 单位面积成藻收获量（干重），单位为吨每公顷（t/hm2）；

T1 养殖周期，即从幼苗到最终批次收获成藻的时间，单位为年（a）。
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单位面积成藻收获碳储量按公式（18）计算：

W
成藻
=Wsy×R×10-3 …………………………（18）

式中：

W成藻 单位面积成藻收获量（干重），单位为吨每公顷（t/hm2）；

Wsy 单位面积所有批次成藻收获量（鲜重），单位为吨每公顷（t/hm2）（现场实测或修正后

的统计数据）；

R 成藻干湿比（现场测定，取各站为平均值）。

单位面积幼苗碳储量按“数量计量法”或“生物量计量法”计算，选择与项目实际投放方式匹配的方法：

数量计量法（适用于按“ 株数”投放的项目，如海带）：

W幼苗1=Nsq×Wsi×10-6 …………………………（19）

式中：

W幼苗1 单位面积幼苗重量（干重），单位为吨每公顷（t/hm2）；

Nsq 单位面积幼苗数量，单位为株每公顷（ind/hm2）（现场实测，取各站位平均值）；

Wsi 幼苗个体干重，单位为克每株（g/ind）（烘干后称重，取各站位平均值）。

生物量计量法（适用于按“鲜重”投放的项目，如龙须菜）：

W幼苗2=Wt×Rdw×10-3 …………………………（20）

式中：

W幼苗2 单位面积幼苗重量（干重），单位为吨每公顷（t/hm2）；

Wt 单位面积幼苗重量（鲜重），单位为千克每公顷（kg/hm2）（现场实测）；

Rdw 幼苗的干湿比。

7.2.5 净化价值

净化价值为海藻净化水污染物的替代处理成本，按公式（21）计算：

VQ= k=1
p （Ek×Ck

W）� …………………………（21）

式中：

VQ 净化价值，单位为万元每年（万元/a）；

Ek 第k类水污染物净化量，单位为吨每年（t/a）；

CkW 第k类水污染物处理费用，单位为万元每吨（万元/t）（参考当地环保部门发布的处理成本）；

p 水污染物种类数量（如包括无机氮、活性磷酸盐、化学需氧量）。

Ek=V× Conk前−Conk /T1 …………………………（22）

式中：

Ek 第k类水污染物净化量，单位为吨每年（t/a）；

V 大型海藻评估区水体总体积，单位为立方米（m3）；
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Conk前 大型海藻评估区养殖前水体第k类水污染物浓度，单位为吨每立方米（t/m3）；

Conk 大型海藻评估区养殖结束时水体第k类水污染物浓度，单位为吨每立方米（t/m3）；

T1 养殖周期，即从幼苗到最终批次收获成藻的时间，单位为年（a）。

7.3 评估报告编制

报告内容包括前言、区域概况、碳汇效价评估方案、大型海藻养殖场调查和碳汇效价评估、结论与

建议等，报告格式和大纲见附录 C。
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附 录 A （资料性）

沉积物密度和沉积速率采样与分析方法

A.1 沉积物密度测定

在海藻养殖区站位采集沉积物柱状样，参照GB/T12763.8—2007中6.5.3的要求，将柱状样分层后，每层

使用环刀采集一定体积的沉积物，同时取代表性沉积物样品测定含水率，含水率参照公式（A.1）计算：

�= ��

��
− 1 × 100% ………………………………（A.1）

式中：

ω——含水率，%；

mw——沉积物湿重，单位为克（g）；

md——沉积物干重，单位为克（g）。

将环刀采集的沉积物样品称重，根据环刀取得的沉积物质量（mw）和体积（即环刀容积 V）计

算沉积物密度，沉积物湿密度和干密度分别参照公式（A.2）和公式（A.3）计算：

��= ��
�

………………………………………………（A.2）

式中：

ρw——沉积物湿密度，单位为克每立方厘米（g·cm-3）；

mw——沉积物质量，单位为克（g）；

V——环刀容积，单位为立方厘米（cm3）。

��= ��
1+0.01×�

…………………………………………（A.3）

式中：

ρ——沉积物干密度，单位为克每立方厘米（g·cm-3）；

ρw——沉积物湿密度，单位为克每立方厘米（g·cm-3）；

ω——含水率，％。

A.2 沉积速率测定法

A.2.1 沉积物捕集法

养殖初期在海藻养殖区站位布设沉积物捕集器，距底约 0.5 m，收获期进行回收。称取收集到的

沉积物质量 m（湿重，单位为 g），根据捕集器开口面积 s（cm2）和布放时间 t（d），计算沉积速率，

沉积速率参照公式（A.4）计算：

�1= �
�× �

365
………………………………（A.4）

式中：
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v1——沉积速率，单位为克每平方厘米每年（g·cm-2 ·a-1）；

m——沉积物质量，单位为克（g）；

s——沉积物捕集器开口面积，单位为平方厘米（cm2）；

t——沉积物捕集器布放时间，单位为天（d）。

根据沉积物湿密度ρw（可近似使用表层沉积物密度，或用环刀取一定体积捕集器内的沉积物参照

上文方法测定密度），可将沉积速率换算为厘米每年（cm·a-1），沉积速率参照公式（A.5）计算：

v= �1
��

………………………………（A.5）

式中：

v——沉积速率，单位为厘米每年（cm·a-1）；

v1——沉积速率，单位为克每平方厘米每年（g·cm-2 ·a-1）；

ρw——沉积物湿密度，单位为克每立方厘米（g·cm-3）。

A.2.2 210Pb 法

在海藻养殖区站位采集沉积物柱状样，将柱状样分层（5 cm 以内每 0.5 cm 一层，5 cm 以深

每 1 cm一层）切割后密封冷冻保存。参照 GB/T 12763.8—2007 中 6.8.5 的规定，使用 210Pb 法测定

每层沉积物的年龄。根据沉积物所在深度（D）和年龄（Y）计算沉积速率，沉积速率数据记录表见

表 E.3。沉积速率参照公式（A.6）计算：

v= D
Y ………………………………（A.6）

式中：

v——沉积速率，单位为厘米每年（cm·a-1）；

D——沉积物深度，单位为厘米（cm）；

Y——沉积物年龄，单位为年（a）。
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附 录 B （资料性）

大型海藻产生的惰性溶解有机碳采样与分析方法

B.1 DOC 光化学降解法

在海藻养殖区站位采集现场海水 5 L，使用 450 ℃预先灼烧过的孔径 0.7 µm 的玻璃纤维（GF/F）

滤膜过滤海水去除颗粒物。每份样品取 3个平行样。

将处理后的海水置于洁净的带盖石英瓶中，在光照培养箱中使用 Q-lab氙灯和窗玻璃滤光片模拟太

阳光谱，设置现场温度和光照条件进行光降解实验。以相同样品放置在黑暗环境中作对照。分别在 0 d、

1 d、3 d、5 d、9 d、15 d……取水 40 mL，参照 GB 17378.4—2007中第 34章的要求测定 DOC 含量，

至 DOC含量趋于稳定时实验停止。此时的 DOC即为惰性溶解有机碳（RDOC）。RDOC含量与初始 DOC

含量之比，即为惰性溶解有机碳占水体溶解有机碳量的比例 rRDOC 。

B.2 DOC 微生物降解法

在海藻养殖区站位采集现场海水 5 L，使用 450 ℃预先灼烧过的孔径 0.7 µm 的玻璃纤维（GF/F）

滤膜过滤海水去除颗粒物，将过滤后的海水再次使用孔径 0.2 µm的滤膜过滤以获得原位微生物和海水。

每份样品取 3个平行样。将过滤获得的孔径 0.2 µm 的滤膜装入 15 mL无菌人工海水中，4 ℃避光冷藏

保存尽快带回实验室，在 50 mL无菌人工海水中漩涡 15 min 获得原位微生物。将过滤后的海水避光冷

藏带回实验室。

海水在玻璃瓶中用无菌透气膜封口，添加原位微生物，放置在室温黑暗环境中进行降解实验。以相

同海水不添加微生物，放置在相同条件下作为对照组。每组 3个平行。

分别在 0 d、5 d、10 d、30 d、60 d、90 d……取水 40 mL，参照 GB 17378.4—2007中第 34章的要

求测定 DOC 含量，至 DOC含量趋于稳定不再下降。然后将此时的海水转移到洁净的带盖石英瓶中放

置在阳光下进行光降解。分别在 0 d、1 d、3 d、5 d、7 d……取水 40 mL，参照 GB 17378.4—2007中第

34章的要求测定 DOC 含量，至 DOC 含量再次趋于稳定时实验停止。此时的 DOC即为惰性溶解有机

碳（RDOC）。RDOC含量与初始DOC含量之比，即为惰性溶解有机碳占水体溶解有机碳量的比例 rRDOC。
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附 录 C （资料性）

C.1 文本格式

C.1.1 文本规格

文本外形尺寸为 A4（210mm×297mm）。

C.1.2 封面格式

第一行书写：××××年××区××（大型海藻名）栽培项目（一号宋体，加粗，居中）；

第二行书写：碳汇效价评估报告（一号宋体，加粗，居中）；

第三行书写：报告编制单位全称（三号宋体，加粗，居中）；

第四行书写：××××年××月（小三号宋体，加粗，居中）；

以上各行间距应适宜，保持整个封面美观。

C.1.3 封里内容

封里中应分行写明：碳汇效价评估报告编制单位全称（加盖公章）；编制人、审核人姓名等内容。

C.2 大型海藻养殖项目碳汇效价评估报告编写大纲

按照表 C.1编制型海藻养殖项目碳汇效价评估报告。可根据评估区域特点和监测内容，对有关章节

做适当增减。

表 C.1 大型海藻养殖项目碳汇效价评估报告编写大纲

1 前言

2 区域概况

3 碳汇效价评估方案

3.1 组织实施

3.2 评估方案

3.3 监测方案

3.4 质量控制

4 大型海藻养殖场调查

4.1 大型海藻养殖藻体碳汇参数调查

4.2 大型海藻养殖RDOC碳汇参数调查

4.3 大型海藻养殖沉积物埋藏碳汇参数调查

4.4 大型海藻养殖碳汇经济价值参数调查

5 大型海藻养殖场碳汇效价评估

5.1 大型海藻养殖RDOC碳汇
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5.2 大型海藻养殖沉积物埋藏碳汇

5.3 大型海藻养殖碳汇经济价值

6 结论与建议

6.1 结论

6.2 建议

附件：大型海藻养殖项目碳汇效价评估汇总表
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