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1、 工作简况

（一）任务来源

2017年威海市蓝色经济研究院申请成立山东省海洋碳资产工程技术协同创新中心，致力于蓝碳生态系统修复与保护、海洋碳汇方法学编制和交易体系建设，相关工作得到了自然资源部相关部门（原国家海洋局）的大力支持，完成了自然资源部软课题《蓝碳试点及政策研究》，并完成《海带栽培碳汇方法学》编制。
海带养殖产业是中国优势产业，全国每年海带养殖量约为150万吨（生产干重），如何将海带养殖过程中吸收的二氧化碳转变为可计算、可核查的碳汇量是摆在我们面前迫切需要解决的问题。

威海市正在打造海洋强市，在海洋生态环境领域力求突破，从市委市政府到各个区市都大力推动海洋碳汇研究及相关产业发展，先后出台相关文件支持海洋碳汇方法学建设和标准制定。威政发【2019】5号文明确指出威海市发展蓝碳生态产业，推动蓝碳方法学和交易体系建设，并提供政府财政支持，威海南海新区管理委员会在此基础上配套200万元财政专项资金。

在此基础上威海市蓝色经济研究院联合中国水产科学研究院黄海水产研究所、中科院烟台海岸带研究所、深圳嘉德瑞碳资产股份有限公司等机构，拟共同编制太平洋学会团体标准——《海带栽培项目碳汇计量与监测技术规范》，希望通过标准的制定为我国海带碳汇项目的碳汇计量与监测提供依据，使海带碳汇项目产生的碳汇量可测可查，有效推动我国海洋碳汇项目的交易，助力国家“二氧化碳排放力争于2030年前达到峰值，努力争取2060年前实现碳中和”的目标任务。

（二）参与单位
（1）主持单位

本标准的主持单位为威海市蓝色经济研究院有限公司，参加人员有赵明波、姚岚、丛永平、隋海东、王有军、于盈盈、李博、徐海龙。

（2）协作单位

中国水产科学研究院黄海水产研究所，参加人员有蒋增杰、高亚平、毛玉泽、李加琦。

中科院烟台海岸带研究所，参加人员有秦松、李佳霖。

深圳嘉德瑞碳资产股份有限公司，参加人员肖明。
大自然保护协会，参加人员张小全。
（三）主要工作过程

为了更好地完成标准的制订工作，标准起草小组从以下几个方面开展了工作。

（1）标准立项前，项目组已进行了相关技术资料的收集。项目下达后，成立了专门的标准起草小组，制定工作计划，落实实施方案。

（2）学习有关政策法规，广泛收集有关标准和研究成果，包括GB/T1.1-2020《标准化工作导则》、GB 11607《渔业水质标准》、GB/T 15918-2010《海洋学综合术语》、LY2253-2014《造林项目碳汇计量监测指南》、《碳汇造林项目方法学》、中华人民共和国《温室气体自愿减排交易管理暂行办法》、《中华人民共和国海洋环境保护法》、《中华人民共和国海域使用管理法》以及国家和生态环境部、自然资源部有关管理规定、温室气体减排规定、产业政策等素材。

（3）标准编制组收集了国内外相关资料，包括森林碳汇方法学、林业碳汇项目计量监测标准、海带研究相关文献、海洋中有机碳沉积埋藏及惰性溶解有机碳（RDOC）转化形成相关研究、联合国环境规划署等联合发布的《蓝碳报告》、《强化应对气候变化行动—中国国家自主贡献》、联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）五次气候变化报告相关要求。向海带养殖厂技术人员、一线工人详细了解了海带挂苗、日常管理、收获各过程，分析了从森林碳汇项目向海洋碳汇项目过渡过程中的基线问题、边界问题、额外性问题、温室气体排放源问题以及海带固定有机碳储存周期的问题，总结了在海带栽培过程中形成的项目碳汇量的第一手资料，并充分征求了科研、管理等相关部门人员的意见，完成了本标准的草案和编制说明。

（4）标准编制组先后召开了6次专家研讨会，共邀请了30余位行业专家和政府相关部门业务负责人，对海带栽培全过程的温室气体排放、固定有机碳流向和埋藏周期等问题进行系统性讨论，采纳了专家的相关建议，同时聘请林业碳汇专家作为我们的咨询专家，共同完成了标准草案。

2、 主要技术内容

（一）本规范涉及的主要内容

本文件规定了项目边界、碳库、温室气体排放源及计入期，碳汇计量，项目监测等要求。

（1）碳汇计算包括基线情景设置、额外性论证、基线碳汇量计算、项目碳汇量计算、项目净碳汇量计算；

（2）项目监测包括监测频率、项目边界的监测、海带产量的监测、数据质量控制。
（二）相关论据

（1）碳库选择

本项目碳库通常包括生物质碳库、可矿化颗粒有机碳库、埋藏颗粒有机碳库(BPOC)、活性溶解有机碳库和惰性溶解有机碳库（RDOC）五种。
海带经光合作用，吸收海水中的HCO3-和CO2，并将其转化为有机碳，形成总初级生产量，部分通过呼吸作用消耗，余下部分用于海带生长，形成净初级生产量。

海带光合作用形成自身生物质的同时，释放出溶解有机碳，此部分有两个去向，一部分形成RDOC长期储存于海水中，可计入最终碳储量；剩余部分有可能回归到大气中，不计入最终储碳量。

海带生长形成的净初级生产量有两个去向：a.在生长过程中随叶片自然脱落，形成的碎屑，一部分留在栽培海域，另一部分进入陆架海；b.海带收获量。

上述a进入海洋食物链或被微生物分解和矿化，产生颗粒有机碳，其中分解部分有三个去向：① BPOC；②以CO2的形式释放；③形成溶解有机碳储存于海水中，其中①和③形成RDOC部分可形成有效碳汇量，长期储存，可计入最终碳储量。

上述b有两个去向：一是用于海藻工业，包括食品添加剂等；二是用于食用，不计入最终碳储量。 

根据碳汇减排项目对碳储存需具备长周期性的要求，本文件必须考虑的碳库包括BPOC、RDOC两类。
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图1.海带栽培过程有机碳的主要去向

注:虚线框内表示栽培过程中形成的长周期储存碳

（2）项目边界内温室气体排放

项目边界内温室气体排放主要指CH4，海水养殖活动中贝藻混养区CH4浓度高于贝类养殖区和海带养殖区，同时贝藻混养区和贝类养殖区底层CH4浓度明显高于表层，CH4海气交换通量远高于海带养殖区（侯静等，2017）。此外通常含高浓度CH4和O2的水体中，CH4的氧化速率也比较高（Sansone F J etal，1987），海带养殖区O2含量，有利于CH4的氧化分解。项目边界内温室气体排放忽略不计。
（3）基线情景设置

本项目的选择范围要符合以下要求：在没有拟议的海带栽培项目活动时，项目边界内未开展养殖活动，所以项目情景设置为“在没有拟议的海带栽培项目活动时，项目边界内未开展养殖活动的情景”。

（4）额外性论证

CDM-EB77-A05-STAN将年减排量小于60000 tCO2当量的项目定义为小项目，根据CCER要求小项目免于额外性论证。基于保守型原则，本文件规定如果项目活动年均减排量小于或等于6000 tCO2当量，免于额外性论证。否则，应按照应按照LY/T 2253-2014进行额外性论证。
（5）海带生物质碳

海带生物质有机碳，也就是我们常说的固碳，它和储碳关系密切，但又有本质区别，根据焦念志院士等专家的观点：只要生物把CO2 转化为有机碳就实现了生物固碳。然而，生物固定下来的有机碳可以很快被降解矿化再次形成CO2 返回到大气中去,对调节大气CO2、缓解气候变化没有实质性作用。生物储碳指的是把碳长期与大气隔离的生物学机制，就气候变化而言，短时间固碳是没有意义的。陆地上的生物储碳界定年限大致为20 年，而海洋方面全球通量联合研究计划的基本共识是100 年（焦念志等，2012），海带生物质有机碳不计入项目碳汇。

（6）BPOC的计量与评估

海带在生长过程中，部分藻体被侵蚀、断裂或整个藻体从从筏架脱落，因藻体脱落而输出的有机碳有一部分直接沉积埋藏在栽培环境中的海底底质内，另一部分输出至陆架海，形成陆架海埋藏。

1）栽培环境埋藏颗粒有机碳的计量与评估

以我国典型的筏式海带养殖区-桑沟湾为例，对桑沟湾养殖海域柱状沉积物样品的不同形态碳与沉积物年代序列进行测定，解析了柱样近200年来各种形态碳来源和埋藏通量，结果表明筏式海带养殖区的沉积物中所含有机碳的埋藏速率为83克/平方米/年，推算1公顷筏式海带养殖区，总有机碳埋藏通量为830千克/年（Liu et al，2015）。目前我国海带养殖的面积为45100公顷（中国与渔业统计年鉴2019），按照83克/平方米/年的埋藏速率推算，国内海带养殖区的总有机碳沉埋藏通量为45100公顷×83克/平方米/年=3.7万吨/年。根据中国水产科学研究院黄海水产研究所对桑沟湾海带养殖区表层沉积物及不同有机碳源的同位素数据的测定，及应用混合模型对不同有机碳对底质沉积碳贡献的计算，结果表明，海带对底质碳的贡献为19.5%，因此海带埋藏碳为3.7万吨/年×19.5%=0.72万吨/年。

2）陆架海环境埋藏有机碳的计算与评估

以桑沟湾为例，海带养殖期间（第80~240天），海带总生产量的34%~61%因断裂、脱落等输出为有机碳，收获量只占总产量的39%~66%（平均值52.5%）。2018年我国总的海带产量为152万吨（淡干重，含水率15%，中国水产科学研究院黄海水产研究所数据）（中国渔业统计年鉴，2019），因此，因断裂、脱落输出的有机碳约138万吨干重（以淡干重计），根据海带养殖期间总的输出量，大型海藻约有4.6%在陆架浅海埋藏（Krause-Jensen and Duarte，2016），根据该数据，淡干重含水量15%和标准干重海带含碳量31.2%，计算得到我国海带养殖中浅海陆架埋藏碳为138×（100-15）%×4.6%×31.2%=1.68万吨碳/年。

（7）RDOC的计量与评估

海带在生长过程中会向环境输出溶解有机碳（DOC），其主要有两个来源，第一是海带生长过程中释放的光合溶解有机碳（PDOC），第二部分是脱落的海带腐烂、分解形成DOC。这些溶解有机碳在微型生物的作用下，通过微型生物碳泵（MCP）机制，形成惰性溶解有机碳（RDOC），将固定的碳长时间的封存起来。

1)光合溶解有机碳形成RDOC的计量与评估

根据中国水产科学研究院黄海水产研究所的实测数据，海带光合溶解有机碳释放量占净初级生产力（NPP）的31.4%，（Yaping Gao etal，2021），这与Abdullah and Fredriksen（2004）的研究结果——海带生长过程中释放的DOC含量约占海带总固碳量的26%相近。 2018年全国海带养殖面积45100公顷（中国与渔业统计年鉴2019），海藻养殖的初级生产力为2.5千克/平方米/年（Whittaker, 1975)，因此净初级生产力为112.75万吨碳/年，释放的溶解有机碳为35.40万吨/年；根据中国水产科学研究院黄海水产研究所的测定和培养数据，DOC经180天的分解后趋于稳定，未被分解利用的部分即RDOC（Refractory Dissolved Organic Carbon）占37.2%（Yaping Gao etal，2021），该比例与Krause-Jensen and Duarte（2016）的结果——大型藻类通过DOC的输出将碳储存到混合层以下的比例为33%相近，同时有长周期生态模拟实验表明，在不到一年的时间内即可将浮游植物产生的活性DOC转化成与深海DOC结构接近的化合物，也就是难以被生物利用的RDOC（Jing Chen etal，2020）。据此估算，我国海带养殖的生长过程中经由RDOC固定的碳约为13.17万吨/年。

2）脱落海带分解生成的溶解有机碳形成RDOC的计量与评估

海带脱落输出的生物质一部分被埋藏，形成稳定储存的有机碳，另一部分经腐烂、分解后，再次形成DOC，并进一步形成RDOC。2018年我国海带养殖过程中总的POC（颗粒有机碳）输出为138万吨干重（淡干重，含水量15%）（中国与渔业统计年鉴2019），海带碳含量为31.2% (张继红, 2008)，因此养殖过程中的POC输出为36.59万吨碳，参考POC分解产生的DOC的比重为19.5% (Erik Kristensen and Frede asterguard Andersen, 1992)，同时根据我们的数据，RDOC最终占DOC的37.2%，因此生长过程中随POC输出、分解而产生的稳定RDOC碳为2.65万吨碳/年。

（8）碳泄露计量与评估

海带栽培活动使用柴油造成碳泄漏。

根据荣成海带养殖企业调研数据，海带养殖过程中柴油消耗量约为0.005吨柴油/吨海带（淡干重），2018年我国总的海带产量为152万吨（中国渔业统计年鉴，2019），柴油消耗量约7600吨，柴油碳排放因子为2.17CO2当量（《2006年IPCC国家温室气体排放清单指南》），因此养殖过程中柴油消耗会排放约0.4498万吨碳，占海带养殖产量152万吨（淡干重）的0.30%.

（9）净碳汇量
2018年我国养殖海带净碳汇量如下：海带在养殖环境内直接埋藏的碳为0.72万吨/年，占海带养殖产量（152万吨，淡干重）的0.47%；在陆架浅海埋藏的碳为1.7万吨/年，占海带养殖产量的1.12%，埋藏颗粒有机碳共计占海带产量的1.59%；海带生长过程中释放的惰性溶解有机碳为13.17万吨/年，占海带养殖产量的8.66%；海带生物碳在养殖环境及浅海分解形成的惰性溶解有机碳为2.65万吨/年，占海带养殖产量的1.74%；养殖过程中碳泄漏量为0.4498万吨/年，占海带养殖产量的0.30%。2018年我国养殖海带净碳汇量总计17.79万吨/年，占海带养殖产量的11.69%.
3、 主要试验（验证）的分析、综述报告，技术经济论证，预期的经济效果

（一）主要试验（验证）分析：

2016年国家发改委颁布建立全国碳排放权交易市场启动重点工作的通知，2017年在全国建立和实施碳排放权交易制度，以控制温室气体排放量。增加各类碳汇是减少大气温室气体浓度和升温的重要途径之一。海洋是世界上最大的活跃碳库，是陆地碳库的20倍、大气碳库的50倍。海洋每年吸收约30%的人类活动排放到大气中的二氧化碳，碳汇潜力巨大。我国作为海水养殖大国，发展渔业碳汇，将为碳达峰、碳中和战略目标的实现开拓新的增汇减排途径。

本验证实验以山东荣成楮岛水产有限公司的海带栽培活动为项目对象，按照本标准规定的流程计量其海带栽培碳汇项目碳汇量。

表1. 海带栽培碳汇项目信息表

	项目活动名称
	山东荣成市楮岛水产有限公司海带栽培碳汇项目

	项目业主
	山东荣成市楮岛水产有限公司

	项目计入期
	20年

	预计项目年均碳汇量
	643.17tCO2-e

	预计项目总碳汇量
	12863.4tCO2-e


1. 项目活动概述

荣成楮岛水产有限公司位于山东省威海市荣成市东楮岛社区，是一家集海珍品养殖、水产品冷冻加工的综合性渔业公司。公司陆地占地面积300余亩，确权海域面积1.8万亩。海水养殖基地养成品种包括：淡干海带、栉孔扇贝、刺参、菲律宾蛤仔等。近年来，荣成楮岛水产有限公司扩大海带养殖业务，海带养殖海域面积272公顷（包括航道和区间水面），海带年产量约1,500吨（淡干重）。

国内《温室气体自愿减排交易项目审定及核证指南》要求自愿减排项目须在2005年2月16日之后开工建设，本项目在此日期前已有部分开工建设，需提供相关证明材料，证明其以增汇减排是其项目实施的目标之一，才能满足上述文件对自愿减排碳交易项目开工时间的要求。

本项目活动是根据新提出的标准——“海带栽培项目碳汇计量与监测技术规范”实施的。

2.项目边界

本项目活动海域的地理边界为：西至东经122.549784°、东至东经122.568986°、南至北纬37.056385°、北至北纬 37.070768°，海带养殖区面积约272公顷。
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图2. 荣成市东褚岛海带栽培场地理位置及项目边界示意图

3.基线情景识别

本项目活动为新建海带养殖场开展的海带栽培项目活动，基线情景是没有海带栽培活动时栽培水域的碳汇情况。

4.计入期

本项目计入期为20 年。

5.额外性论证

本项目年减排量小于6000t CO2当量，免于额外性论证。
6.项目碳汇量计算

6.1基线碳汇量

本项目活动为新建海带养殖场开展的海带栽培项目活动基线碳汇量为零。

6.2 项目碳储量

6.2.1  BPOC年变化量

本项目包括两类BPOC储量：栽培环境和陆架海环境。根据公式计算得：

  ∆CBPOC_P,t = 87.45tCO2-e·a-1
6.2.2   惰性溶解有机碳(RDOC)碳储量的年变化量

本项目包括两类RDOC 储量：生长释放、藻体脱落。根据公式计算得：

∆CRDOC_P,t =  572tCO2-e·a-1

6.2.3项目碳储量的年变化量

项目边界内所选碳库的碳储量年变化量为： BPOC年变化量、RDOC年变化量之和。根据公式计算得：

∆CP,t=87.45tCO2-e·a-1+572tCO2-e·a-1=659.45 CO2-e·a-1
7.2.4项目边界内温室气体排放

本项目活动引起的项目边界内的温室气体排放可忽略不计，计算得：

   GHGE,t = 0                 

7.3泄露量

项目边界外碳泄露量主要由柴油消耗引起。项目活动年消耗柴油约7.5吨，根据公式计算得:

LKt=16.28 tCO2-e·a-1
7.4项目净碳汇量

根据公式计算得项目年碳汇量为：

[image: image5.png]ACner,e



 = 659.45 -16.28= 643.17tCO2-e·a-1
项目活动计入期为20年，本项目的总碳汇量为：

643.17 tCO2-e·a-1×20a=12863.4tCO2-e
（二）综述报告

记录地球大气二氧化碳CO2浓度变化的著名的“基林曲线”表明,大气中CO2浓度在持续上升（https://scripps.ucsd.edu/programs/keelingcurve/），并在近年来呈现加速上升的趋势，自人类在大约250年前开始大量使用化石燃料时起，大气中的CO2水平已经增长了超过40%。以二氧化碳为主的温室气体导致地球温度上升。自1901年以来，全球气温上升了0.9°C，海平面上升近0.2米，全球各地的大部分冰川开始融化，出现各种极端气候和天气事件的几率也在增加，因此全球变暖已经成为一个关系到人类生存与发展的关键议题。为应对气候变暖，国际上采取了各种应对措施，主要应对方式即控制温室气体的排放，同时增加温室气体的吸收。

我国是世界上碳排放量最大的国家, 为应对气候变化，国家正加快推动低碳循环发展, 主动控制碳排放，同时探求增汇途径。“建立增加海洋碳汇的有效机制”与“探索开展海洋等生态系统碳汇试点”是我国《生态文明体制改革总体方案》和《“十三五”控制温室气体排放工作方案》的重要内容。

最新的研究表明，海藻是海洋蓝碳的重要组成部分，全球海藻的碳汇能力可达173 TgC yr–1。除自然海藻外，养殖海藻在海洋蓝碳中的重要作用正逐渐被清晰的接受与认识，和自然藻床一样，发挥着同样重要的海洋蓝色碳汇功能，是卓然的海洋蓝碳增汇方式。

我国是世界第一大海水养殖国家，藻类历来是我国的重要养殖对象。根据FAO的统计数据，2016年我国藻类的产量为1447万吨（湿重），占到世界藻类总产量的48.60%（FAO, 2016）。其中海带是我国海藻养殖中产量最大的种类，2019年的产量达162.40万吨（干重），占我国海藻养殖总量的63.98%（中国渔业统计年鉴，2020）。

目前国内公布了一些藻类蓝碳行业标准，但都以单纯的计量固碳量为主。如：《养殖大型藻类碳汇计量方法——碳储量变化法》是以计量海带生物质碳，准确的说是收获海带所固定的有机碳为主，并不是严格意义上的长周期碳汇，这部分碳汇也不符合碳汇交易项目的要求。海带栽培碳汇项目目前尚无核算方法，为实现计量方法学的开发，我们成立专门研究组，对国际、国内海藻碳汇计量方法进行了广泛搜索，对我国海带栽培和利用过程进行了系统归纳，清晰刻画了我国栽培海带过程中碳的去向，尝试建立适用于我国海带栽培体系的海带碳汇项目碳汇计量方法，并依据该方法对我国海带养殖活动形成的减排量进行核算，准确评估其碳汇的重要功能。

（三）经济论证及预期经济效益分析

根据文件，每年栽培海带形成的长周期储碳量大约占收获海带产量的11.99%，在不考虑碳泄露的情况下，以2019年全国海带的总产量为例来评估其经济效益。2019年全国海带总产量162.40万吨（淡干重），根据已完成海带栽培项目碳汇计算方法，形成的年储碳量为19.47万吨碳，年减排量为71.39万吨CO2。根据《省级温室气体清单编制指南》，原煤的CO2排放系数为1.9003kg CO2/kg，则2019年海带栽培形成的碳汇可抵消37.57万吨原煤燃烧产生的CO2排放。由此可见，栽培海带具有很强的吸收储存CO2的能力。

2021年7月16日全国碳排放权交易市场正式上线交易。我们以上市首日的开盘价48元/吨为参考价，则2019年全国栽培海带产生的碳减排收益约为3407万元；以欧洲能源交易所2021年8月的碳配额拍卖价（约60欧元/吨，折合人民456元/吨）为参考价计算，2019年全国栽培海带可带来约32369万元的碳减排收益；欧盟碳排放配额的平均交易价格在2016-2018年间上涨了两倍，据预测，到2035年，每吨二氧化碳的交易价格可能高达80到140欧元。随着碳汇交易体系和市场的逐步完善和规范化，海带栽培碳汇的经济效益未来将很大的发展空间。

4、 采用国际标准的程度及水平的简要说明

海带是在世界范围内广泛分布的大型藻类，但国外主要以野生自然藻场为主，我国是从事人工栽培海带的主要国家。本标准从我国碳汇渔业的实际国情出发进行编写、制定。目前，无相应的国际标准。

5、 重大分歧意见的处理经过和依据

本标准制定过程中主要分歧在于BPOC和RDOC相关的研究成果和检测技术还不太成熟以及渔业碳汇在国际上还未得到充分认可。针对上述关键问题，项目申报单位和协作单位已开展了相关的研究，广泛参阅相关研究文献，并征求广大专家和研究、生产、管理单位的意见，召开了多次研讨会，初步达成了共同意见，找到了解决问题的方式、途径。

6、 贯彻学会标准的要求和措施建议（包括组织措施、技术措施、过渡办法等内容）

本标准属于碳汇减排的应用范畴，主要为海带栽培碳汇项目的识别、碳汇量计量、监测提供标准依据，目前在国内还没有相关标准的发布和应用。随着标准的发布，海带栽培过程中形成的碳汇减排量具备可核算性和公信力，建议在海洋碳汇、渔业碳汇等研究领域可应用本标准。

组织规模以上海带栽培企业参加标准推广应用培训，全面了解标准的技术规范、计量方法、效益计算方法等，让企业充分认识生态资源变现的可行性和途径，标准编制单位做好咨询、管理工作。

标准编制的技术人员负责标准实施中的技术问题，确保1标准实施过程的科学、合理，数据准确，对出现的技术难题及时的给出解决方案，并做好记录，进行长期的监督检查，不断提升相关技术的科学性、便宜性，降低核算、管理成本。

7、 其它应予说明的事项

无

威海市蓝色经济研究院有限公司

                                                       2023 年 4 月 23 日
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