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摘　要：以洞头海区养殖的“洞头本地菜”和“浙东１号”２种坛紫菜品系为研究材料，测定其不同收割期叶状
体长度、干质量、ＣＮＰ含量等参数，核算了Ｓ值、产量及 ＣＮＰ固定效率等指标。结果显示：随着收割期延长，２
种坛紫菜品系的叶状体长度逐渐下降，单条叶状体干质量与 Ｓ值逐渐增加，产量先升后降，ＣＮＰ固定效率整
体呈上升趋势。一水至四水“洞头本地菜”的单条叶状体长度、干质量均高于“浙东１号”，二水至四水“洞头
本地菜”的产量、ＣＮＰ固定效率均高于“浙东１号”，２种坛紫菜品系Ｓ值之间无明显差异。一水至四水“洞头
本地菜”ＣＮＰ总固定效率分别为９００．７４ｋｇ／ｈｍ２、１１０．１６ｋｇ／ｈｍ２和１４．１６ｋｇ／ｈｍ２，“浙东１号”ＣＮＰ总固定效
率分别为６８３．３４ｋｇ／ｈｍ２、８４．３ｋｇ／ｈｍ２和１０．７５ｋｇ／ｈｍ２。上述指标在不同收割期均呈极显著差异（Ｐ＜０．０１），
在不同品系间均无显著差异（Ｐ＞０．０５），研究结果有助于进一步认知坛紫菜养殖的生长性状与生态效益。
关键词：坛紫菜；产量；ＣＮＰ固定效率；渔业碳汇；海水净化
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　　随着全球气候变暖，自然灾害频频发生，各
国对ＣＯ２的控制和减排有着不可推卸的责任。
联合国２００９年《蓝碳》报告指出，地球上５５％的
生物碳或绿色碳的捕获是由海洋生物完成的［１］。

大型海藻存在着极高的固碳潜力，同时吸收海水

中氮、磷等元素转化为自身所需的营养成分［２］。

我国海藻养殖产业位居全球之首，养殖种类非常

丰富，据初步预计，到２０５０年，藻类固碳量可达
２３．５×１０５ｔ［３］。随着工农业发展及城市化进程加
速，海域富营养化程度加剧，成为赤潮、绿潮等生

态灾害频发的主要原因之一。如今，我国愈发关

注海藻碳汇等生态效应并开展相关研究，大力发

展海藻养殖业已经不仅仅局限于经济价值，更是

对海洋碳汇和环境修复具有全球性的战略意义。

坛紫菜 （Ｐｙｒｏｐｉａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ），属红藻门
（Ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ）、紫球藻科（Ｐｏｒｐｈｙｒｉｄｉａｃｅａｅ），暖温
带种类，是我国特有的可人工栽培品种，多分布

于长江以南的福建、浙江和广东等地沿岸。坛紫

菜长成后可连续采割，根据采收顺序俗称“头

水”、“二水”、“三水”、“四水”［４］。作为大规模种

植的经济海藻种类之一，坛紫菜营养价值高，素

有“营养宝库”的美誉，同时在降低海域富营养

化、改善海洋生态环境方面具有积极作用［５］。目

前，关于坛紫菜的研究多集中于养殖技术、经济

效益方面，其碳汇能力及氮磷元素转移的生态效

益研究相对较少。

温州市洞头区自２０世纪６０年代开始人工试
养坛紫菜，至今已有５０多年养殖历史，截至２０１７
年，洞头紫菜养殖面积２０００多公顷，素有“浙江
省紫菜之乡”美誉。笔者选取了养殖于洞头区霓

屿街道大背澳的２种不同坛紫菜品系为研究对
象，对比不同收割期坛紫菜的生长参数、产量以

及ＣＮＰ固定效率，以期筛选出适宜在洞头海区养
殖且具有渔业碳汇和海水净化能力的坛紫菜优

势品种，为指导坛紫菜的人工繁育、优化养殖结

构提供理论支撑。
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１　材料与方法

１．１　养殖海区
洞头区霓屿街道大背澳养殖海区位于大潮

干潮线至小潮满潮线间的中低潮区，风浪较小，

水质稳定，无工业污水，泥沙底质，温度适宜，符

合坛紫菜的生长发育条件。“洞头本地菜”坛紫

菜种苗为洞头本地传统养殖品系，“浙东１号”坛
紫菜为洞头区从宁波大学藻种实验室引进的坛

紫菜新品种，俗称“木耳菜”。一水至四水坛紫菜

分别采收于２０１４年１０月、１１月、１２月和２０１５年
１月。各采收期的海水基本理化参数见表１。

表１　海水基本理化参数背景值
Ｔａｂ．１　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｏｆｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅａｗａｔｅｒ

采收时间

Ｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅ

温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／
℃

ｐＨ ＤＩＣ／
（ｍｇ／Ｌ）

ＤＯ／
（ｍｇ／Ｌ） 盐度Ｓａｌｉｎｉｔｙ

ＮＨ４＋Ｎ／
（ｍｇ／Ｌ）

Ｎｉｔｒａｔｅ／
（ｍｇ／Ｌ）

Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ／
（ｍｇ／Ｌ）

２０１４．１０ ２２．８５ ８．０５ ２１．７３ ８．０１ ２９．２６ ０．００３２ １．０９ ０．０４０
２０１４．１１ ２０．４８ ７．９５ ２２．２６ ８．０３ ３４．１２ ０．００１３ ０．８８ ０．０３８
２０１４．１２ １４．６５ ８．０８ ２３．３１ １１．６１ ２５．４６ ０．００７５ ０．６６ ０．０４４
２０１５．０１ １３．１０ ７．４８ ２３．５４ １２．１７ ２４．０６ ０．０００６ ０．８２ ０．０４５

１．２　养殖方式
养殖设施主要由毛竹和网帘两部分组成。

插杆毛竹为固定桩，长１１～１６ｍ，是根据养殖区
海水深度决定的，直径 １３～１８ｃｍ，插入泥底深
２．８～３．５ｍ。每行插杆１１根，每根毛竹系２张网
帘，用横杆毛竹张开网帘，约３．７ｍ×４．７ｍ。吊
绳长度可调节，使网帘能随着潮涨潮落在一定范

围内上下浮动。为使潮流畅通，筏架之间的行距

保持在４．８ｍ以上。
１．３　研究方法
１．３．１　坛紫菜叶状体长度和干质量

不同采割期２种坛紫菜品系分别随机选取３
网，每网随机测量８条叶状体的长度和经自然风
干后的干质量，均取平均值。

１．３．２　坛紫菜Ｓ值
坛紫菜Ｓ值计算公式为

Ｓ＝Ｗ／Ｌ （１）
式中：Ｓ表示坛紫菜单位体长的湿质量，ｇ／ｃｍ；Ｗ
表示单条藻体湿质量，ｇ；Ｌ表示藻体体长，ｃｍ。
１．３．３　坛紫菜的ＣＮＰ含量

用配有固体模块 ＳＳＭ５０００Ａ的岛津 ＴＯＣ
ＬＣＰＨ总有机碳分析仪测定坛紫菜的 Ｃ含量；用
凯氏定氮法测定坛紫菜的Ｎ含量；用钒钼黄吸光
光度法测定坛紫菜的Ｐ含量。
１．３．４　坛紫菜ＣＮＰ固定效率

坛紫菜ＣＮＰ固定效率计算公式为
ＶＣ／Ｎ／Ｐ＝ΩＣ／Ｎ／Ｐ×ＤＰ （２）

式中：ＶＣ／Ｎ／Ｐ表示 ＣＮＰ固定效率；ΩＣ／Ｎ／Ｐ表示 ＣＮＰ

含量；ＤＰ表示单位面积干质量产量。
１．４　统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据计算及作图处理，
用ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１７统计软件进行数据分析。用
单因素方差分析法分析同一品系不同收割期差

异性，用配对ｔ检验分析不同品系间差异性。

２　结果与分析

２．１　不同采割期２种坛紫菜品系的长度变化
由图１可以看出，随着收割次数增加，２种坛

紫菜品系的叶状体长度逐渐减小（Ｐ＜０．０１），“洞
头本地菜”和“浙东１号”一水的长度最高分别为
３８．０８ｃｍ和 ３７．１７ｃｍ，四水长度最低分别为
２８．１４ｃｍ和１９．６７ｃｍ。在整个生长过程中，“洞
头本地菜”的长度均大于“浙东 １号”（Ｐ＞
０．０５），尤其四水阶段，前者的平均长度比后者高
出４３．１％。
２．２　不同采割期２种坛紫菜品系的干质量变化

２种坛紫菜品系一至四水的单条叶状体干质
量逐步升高（Ｐ＜０．０１），尤其是在二水后，坛紫菜
单条叶状体干质量增长速率较快。“洞头本地

菜”和“浙东１号”的单条叶状体平均干质量峰值
分别为０．６３ｇ和０．４４ｇ，最低值分别为０．０７ｇ和
０．０５ｇ。在整个生长过程中，“洞头本地菜”单条
叶状体干质量都高于“浙东１号”（Ｐ＞０．０５），尤
其四水时，“洞头本地菜”单条叶状体干质量是

“浙东１号”的１．４３倍（图２）。

６３５
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图１　２种坛紫菜品系一水至四水的平均长度
Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｗｏｓｔｒａｉｎｓｏｆ

Ｐｙｒｏｐｉａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｓｔａｇｅｓ

图２　２种坛紫菜品系一水至四水的单条平均干质量
Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｄｒｙｍａｓｓｏｆｔｗｏｓｔｒａｉｎｓｔｈａｌｌｕｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｓｔａｇｅｓ

２．３　不同采割期２种坛紫菜品系的产量变化
本实验所测定的产量值均以坛紫菜干质量

计。由图３可以看出，２种坛紫菜品系在采割期
内，产量的变化趋势均是先升后降（Ｐ＜０．０１），但
是２种坛紫菜品系产量峰值出现的采割期不同，
“洞头本地菜”和“浙东１号”的产量峰值分别出
现在三水（７６５．００ｋｇ／ｈｍ２）和二水（５３５．５０ｋｇ／
ｈｍ２），最低值都出现在一水，分别为２７０．００ｋｇ／
ｈｍ２和３７１．２５ｋｇ／ｈｍ２。在整个收割过程中，除了
一水“洞头本地菜”的产量低于“浙东１号”，二水
至四水“洞头本地菜”的产量均高于“浙东１号”，
“洞头本地菜”的总产量达２４１２．００ｋｇ／ｈｍ２，“浙
东１号”的总产量为１８７４．２５ｋｇ／ｈｍ２，不同品系
间产量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

图３　２种坛紫菜品系一水至四水的产量
Ｆｉｇ．３　ＹｉｅｌｄｏｆｔｗｏｓｔｒａｉｎｓｏｆＰｙｒｏｐｉａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｓｔａｇｅｓ

２．４　不同采割期２种坛紫菜品系的Ｓ值变化
如图４所示，２种坛紫菜品系 Ｓ值的差异不

显著（Ｐ＞０．０５），但采割期对 Ｓ值的影响非常明
显，一水至四水坛紫菜的 Ｓ值呈不断增长趋势
（Ｐ＜０．０１），尤其在第二水后，Ｓ值的增长较快。
“洞头本地菜”和“浙东１号”的 Ｓ值峰值分别为
１２２．６ｇ／ｃｍ和 １２６．１ｇ／ｃｍ，最低值分别为 １１．０
ｇ／ｃｍ和８．３ｇ／ｃｍ。

图４　２种坛紫菜品系一水至四水的Ｓ值
Ｆｉｇ．４　ＳｖａｌｕｅｏｆｔｗｏｓｔｒａｉｎｓｏｆＰｙｒｏｐｉａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｓｔａｇｅｓ

２．５　不同采割期２种坛紫菜品系的 ＣＮＰ固定
效率变化

由表２可以看出，在整个生长过程中，２种坛
紫菜品系Ｃ、Ｎ含量的变化趋势一致，都是先升高
后下降再升高，而 Ｐ含量在一水至三水基本持
平，四水明显升高。同一收割期，不同品系间同种

７３５
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元素含量的差异不显著（Ｐ＞０．０５），且“洞头本地
菜”和“浙东１号”的 ＣＮＰ含量峰值均出现于四
水，Ｃ含量最高值分别为 ４２．４５％和 ４２．８２％，Ｎ

含量最高值分别为５．１９％和５．３０％，Ｐ含量最高
值分别为０．７０％和０．７３％。

表２　２种坛紫菜品系一至四水的ＣＮＰ含量
Ｔａｂ．２　ＣＮＰｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｗｏｓｔｒａｉｎｓｏｆＰｙｒｏｐｉａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｓｔａｇｅｓ ％

元素

Ｅｌｅｍｅｎｔ
品系

Ｓｔｒａｉｎ
一水

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｈａｒｖｅｓｔ
二水

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｒｖｅｓｔ
三水

Ｔｈｅｔｈｉｒｄｈａｒｖｅｓｔ
四水

Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｈａｒｖｅｓｔ

Ｃ
洞头本地菜 ＮａｔｉｖｅＤｏｎｇｔｏｕ ３５．３１ ３９．２９ ３１．６１ ４２．４５

浙东１号 ＥａｓｔｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇＮＯ．１ ３３．９１ ３７．２７ ３２．３６ ４２．８２

Ｎ
洞头本地菜 ＮａｔｉｖｅＤｏｎｇｔｏｕ ４．０１ ４．７２ ４．０５ ５．１９

浙东１号 ＥａｓｔｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇＮＯ．１ ３．９５ ４．６３ ４．１４ ５．３０

Ｐ
洞头本地菜 ＮａｔｉｖｅＤｏｎｇｔｏｕ ０．５４ ０．５５ ０．５３ ０．７０

浙东１号 ＥａｓｔｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇＮＯ．１ ０．５２ ０．５５ ０．５１ ０．７３

　　二水至四水“洞头本地菜”的 ＣＮＰ固定效率
均高于“浙东１号”。“洞头本地菜”ＣＮＰ最高固
定效率均出现在四水，分别达 ３０３．０９ｋｇ／ｈｍ２、
３７．０６ｋｇ／ｈｍ２、５．００ｋｇ／ｈｍ２，而“浙东１号”ＣＮ固
定效率峰值出现在二水，分别达１９９．５８ｋｇ／ｈｍ２、
２４．７９ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ固定效率峰值出现在四水达
３．０７ｋｇ／ｈｍ２，见图５～７。一水至四水“洞头本地
菜”的总固Ｃ效率达９００．７４ｋｇ／ｈｍ２，总固Ｎ效率
达１１０．１６ｋｇ／ｈｍ２，总固 Ｐ效率为１４．１６ｋｇ／ｈｍ２，
“浙东１号”的总固 Ｃ效率为６８３．３４ｋｇ／ｈｍ２，总
固Ｎ效率达８４．３ｋｇ／ｈｍ２，总固 Ｐ效率为 １０．７５
ｋｇ／ｈｍ２。不同收割期 ＣＮＰ固定效率差异极显著
（Ｐ＜０．０１），２种品系间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

图５　２种坛紫菜品系一水至四水的固Ｃ效率
Ｆｉｇ．５　Ｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆｔｗｏｓｔｒａｉｎｓｏｆＰｙｒｏｐｉａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｓｔａｇｅｓ

３　讨论

３．１　２种坛紫菜品系的栽培生长参数
翁琳等［６］在不同温度下对冷藏坛紫菜进行

图６　２种坛紫菜品系一水至四水的固Ｎ效率
Ｆｉｇ．６　Ｎｉｔｒｏｇｅｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆｔｗｏｓｔｒａｉｎｓｏｆＰｙｒｏｐｉａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｓｔａｇｅｓ

图７　２种坛紫菜品系一水至四水的固Ｐ效率
Ｆｉｇ．７　Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆｔｗｏｓｔｒａｉｎｓｏｆＰｙｒｏｐｉａｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｓｔａｇｅｓ

恢复培养，发现坛紫菜的生长与其品系的生长适

宜温度有关。从２０１４年１０月到２０１５年１月分４
次对坛紫菜进行采收，其间海水温度范围为
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１３．１０～２２．８５℃，逐月降低（表１）。根据坛紫菜
单条叶状体干质量的增长趋势，可以看出２种坛
紫菜品系在１３～１５℃水温下的生长速率显著高
于２０℃及以上生存环境，这与丁柳丽等［７］研究

不同温度对坛紫菜生长的影响结论基本吻合。

产量作为影响碳汇效率的重要因素，变化趋势有

所不同。三水产量最高，四水产量降低的原因可

能与气温降低有关。“浙东１号”虽然是引进的
新品种，但不论在叶状体长度、干质量还是产量

方面，都不如“洞头本地菜”具有优势，可以说“洞

头本地菜”坛紫菜是更适合在洞头养殖的高产品

种。

我国的紫菜属于真紫菜亚属，即叶状体是由

一层细胞组成的膜状体，在一定程度上，本实验

的坛紫菜 Ｓ值可以反映其单条叶片的宽度和厚
度，陈昌生等［８］在坛紫菜选育实验中发现剪收次

数能够促进紫菜增厚。随着栽培时间增长，２种
坛紫菜品系的Ｓ值均不断升高，主要与坛紫菜叶
状体长度变短及单体质量增加有关，Ｓ值升高也
表明藻体变宽变厚，更有利于进行光合作用从而

提高产量，这或许能够为坛紫菜叶状体干质量变

化趋势与 Ｓ值变化趋势颇为一致的结论提供解
释。

３．２　２种坛紫菜品系的固Ｃ效率
国内已有学者基于不同角度对我国海藻养

殖固碳量进行了估算和预测。宋金明等［９１０］提出

海藻养殖是海洋增加碳汇的重要措施，预测２０２０
年我国大型人工海藻可实现的固碳量将达到９３
万ｔ。权伟等［１１］以１９９９—２０１２年《中国渔业统计
年鉴》统计数据为基础，估算了中国及浙江近海

藻类的固碳强度，得出全国海藻年均固碳量为

４１．８５万ｔ，浙江省海藻年均固碳量为１．０３万ｔ。
不同海区对于同种藻类碳含量并无显著性

影响［１２］，海藻养殖形成的碳汇量主要取决于养殖

品种和产量两个因素［１３］。坛紫菜表面积比例大，

所有细胞都可以进行营养盐的吸收并转化为新

的藻体组织，所以呈现出快速生长的特性［１４］，能

够多次收割，对其进行人工收获的过程就相当于

将碳、氮、磷元素以水产品形式从海洋中移出，起

到了渔业碳汇及水体修复的生态作用。

２种坛紫菜品系固碳效率最低值均在一水，
主要是因为一水产量最低。二水坛紫菜产量和Ｃ
含量较一水坛紫菜均有提升，故二水的固 Ｃ效率

有所提升。三水坛紫菜的 Ｃ含量最低，直接导致
了固Ｃ效率的下降。２种坛紫菜品系在四水时 Ｃ
含量均达到峰值，“洞头本地菜”的固Ｃ效率也随
之出现峰值，而“浙东 １号”四水受产量低的影
响，固Ｃ效率略低于二水。就整个养殖期来看，
“洞头本地菜”的总固 Ｃ效率比“浙东１号”高出
３１．８％，可见“浙东１号”坛紫菜的固碳效率在洞
头未表现出优势。

３．３　２种坛紫菜品系的Ｎ、Ｐ固定效率
大型海藻作为海洋生态系统中重要的氮库

与磷库［１５］，同样受到国内学者的关注。从２０世
纪８０年代起，国外学者就开始利用大型海藻进
行富营养水体的生态修复研究［１６１７］，并发现海藻

可以有效地清除养殖水体中的营养盐，半浮动筏

式条斑紫菜栽培可使沿岸海水的无机氮磷含量

显著下降［１８］。柴召阳等［１８］根据大型海藻的年产

量及递增速率预测到２０２０年，我国大型海藻养殖
的年固氮量、年固磷量分别为１６万ｔ和０．８万ｔ。

相对于Ｃ、Ｎ固定效率来说，在同等条件下坛
紫菜的 Ｐ固定效率最低。从藻类的经验分子式
Ｃ１０６Ｈ２６３Ｏ１１０Ｎ１６Ｐ来看，藻类对磷元素的需求量比
Ｃ、Ｎ少。对比２种坛紫菜品系在整个栽培期的
Ｎ、Ｐ固定效率，“洞头本地菜”的总固 Ｎ效率是
“浙东１号”的１．３１倍，“洞头本地菜”的总固 Ｐ
效率是“浙东１号”的１．３２倍，该区域“洞头本地
菜”表现出较高的生态效益。

据公式（２）可知，ＣＮＰ固定效率均与其产量
有着直接的关系。蔡继晗等［１９］研究发现，苍南县

沿浦湾海域低潮区７个养殖群体中，“申福二号”
产量最高，“沿浦种”次之，其次是“霞浦种”＞
“洞头本地菜”＞“木耳菜”＞“象山种”＞“漳浦
种”。这与本研究中“洞头本地菜”产量高于“浙

东１号”相一致，但“申福二号”在温州苍南表现
出了更高的产量，可见筛选适合本地的高产品系

是提高坛紫菜ＣＮＰ固定效率的重要途径。
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