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摘要    本研究以石雀滩海洋牧场许氏平鲉(Sebastes schlegelii)、大泷六线鱼(Hexagrammos otakii)、
褐菖鲉(Sebasticus marmoratus)、铠平鲉(Sebastes hubbsi)、厚头平鲉(Sebastes pachycephalus)等岩礁

鱼类为研究对象，基于 2017—2020 年地笼网采捕的渔获量数据，采用元素分析法和灰色−马尔科夫

模型，统计并预测了岩礁鱼类现存生物量的碳储量(以下简称岩礁鱼类碳储量)。结果显示，岩礁鱼

类干样碳含量分布范围为 42.95%~50.19%，平均值为 (46.11±2.34)%；鲜样碳含量分布范围为

11.05%~13.25%，平均值为 12.30%。2017 年春季、2018 年冬季、2019 年春季和 2020 年冬季鱼礁区

岩礁鱼类碳储量分别为 293.46、104.49、119.40 和 48.48 t，呈波动式下降趋势；对照区分别为 21.64、

59.07、6.73和0 t，呈先上升后下降的趋势。灰色−马尔科夫模型验证数据平均相对误差为8%，较GM(1,1)

模型预测精度提升了 12%。经预测，鱼礁区岩礁鱼类碳储量呈下降趋势，2021 年春季、2022 年冬

季、2023 年春季和 2024 年冬季分别为 64.84 、49.84、25.28 和 19.43 t。研究结果可为评估岩礁鱼

类碳汇潜力提供依据，为建立渔业碳汇基础上的海洋牧场岩礁鱼类资源开发策略提供科学参考。 
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目前，全球仍处于气候变暖的大趋势中，严重影

响地球生态系统的健康发展(Cameron et al, 2013)。减

缓全球变暖的措施有 2 种，一种是减排，减少温室气

体排放，另一种是增汇(负减排)，吸收并储存大气中

的 CO2。增汇这一措施既能减缓气候变化，还可以通

过碳贸易推动国家和社会的发展(焦念志, 2018)。海

洋作为地球上最大的碳库，具有巨大的碳汇功能，能

吸收人类排放 CO2总量的 20%~35%，约储存全球 CO2

总量的 93%，每年约有 90 pg 的 CO2 通过海洋循环

(Khatiwala et al, 2009; 唐启升等, 2016)，有效地延缓

温室气体排放对全球气候的影响。渔业碳汇是海洋碳

汇的重要组成部分，是指通过渔业生产活动促进水生

生物吸收水体中的 CO2，并通过收获把这些已经转化

为生物产品的碳移出水体或通过生物沉积作用将其
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沉降于水体的过程和机制，大大提高了水域生态系统

吸收大气 CO2 的能力(唐启升等, 2022)，上述渔业生

产活动被称为碳汇渔业。海洋牧场是碳汇渔业的一种

典型模式(唐启升等, 2016)，通过人工鱼礁投放、藻

场修复为水生生物提供生长、繁殖等栖息场所，牧场

海域滋生的附着生物、浮游生物、底栖生物是鱼、虾、

蟹、海参(Apositichopus japonicus)等渔业资源的天然

饵料，牧场内无需进行人为投饵，其对生态环境的改

善作用可显著提升海域初级生产力，资源养护效应促

使生物多样性增加，加速碳在食物网各营养级间的转

化和传输。目前，对海洋牧场碳汇的研究主要集中在

藻类、贝类、海参等海珍品等海洋生物方面(郭文杰, 

2016; 公丕海等, 2014; 公丕海, 2014)，在人工鱼礁固

碳材料的开发等方面也有少量研究(李娇等, 2016)。

人工鱼礁对岩礁鱼类具有显著的增殖效果，人工渔场

的营造是海洋牧场建设目的之一，而与海洋牧场其他

碳汇因子相比，岩礁鱼类碳汇作用的研究较少，这主

要是因为鱼类呼吸过程将光合作用固定的碳返回到

大气中，被认为是减弱了海洋碳汇的效率，使人们主

要关注其作为碳源对生态系统的影响(徐皓等, 2011)，

但越来越多的研究表明，鱼类等海洋动物在海洋碳循

环和储存上有显著贡献(Wilson et al, 2009; Czamanski 

et al, 2012)。鱼类通过自身的生理活动、自然沉积和

被捕捞的方式影响着海洋碳汇过程。海洋硬骨鱼类肠

道分泌的 HCO3
–可与肠道吸收的的 Ca2+、Mg2+发生反

应，形成碳酸盐(吕为群等, 2012)。Wilson 等(2009)

估算巴哈马群岛海洋硬骨鱼类每年产生碳酸盐大约

6×103 t，沉积后进入海洋碳循环。 

灰色−马尔科夫模型是一个将灰色 GM(1,1)预测

模型和马尔科夫模型进行组合的模型，它以 GM(1,1)

模型为建模基础，使用马尔科夫模型对 GM(1,1)模型

的预测误差进行修正，提升建模对象的预测精度，达

到较好预测效果，近年来，被广泛应用于环境科学、

数学工程、金融投资等多个学科领域(Li et al, 2007; 

Govindan et al, 2021; Yin et al, 2018)。灰色−马尔科夫

模型对数据量少、波动幅度大的随机过程具有较好的

预测效果(Deng, 1997)。马创等(2020)和 Jia 等(2020)

运用此模型对波动性和随机性较强的粮食产量和煤

炭消费量进行预测，取得较好的预测结果。海洋牧场

在我国发展的时间较短，大部分海洋牧场缺乏连续长

期的资源调查，且岩礁鱼类物种和种群结构受多种复

杂因素影响，具有较高的不稳定性。基于灰色−马尔

科夫模型的优越性，本研究运用此模型首次对水生生

物碳储量进行研究，由于模型对原始时间序列要求呈

规律性，基于已有渔业资源调查数据，本研究选取

2017 春季、2018 年冬季、2019 年春季和 2020 年冬

季的调查结果，对岩礁鱼类碳储量进行预测，以期为

评估岩礁鱼类碳汇潜力、建立渔业碳汇基础上的海洋

牧场岩礁鱼类资源开发策略提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

本研究岩礁鱼类资源量数据来自石雀滩海域海

洋 牧 场 (35°53′20″~35°55′0″N, 120°12′40″~120°14′20″E) 

2017—2020 年地笼网渔业资源调查。调查海域分为

鱼礁区(R 区)和对照区(C 区)，采用大面调查法，分别

布设 16 个站位和 3 个站位(图 1)。对照区选取在离鱼礁

区平行距离 1 200 m 外(章守宇等, 2006; 李娇等, 2018)。

2 个区域调查水深平均为 18 和 27 m。礁区面积为

22.13×104 m2，平均礁高为 2 m。调查时间为 2017 年

4 月(春季)、2018 年 1 月(冬季)、2019 年 5 月(春季)

和 2020 年 12 月(冬季)，4 次调查时间均选在调查月

下旬，作业时间均为 24 h。鱼礁区 4 个调查航次底层

水体平均水温为 8.84 ℃、5.38 ℃、10.62 ℃和 4.79 ℃，

对照区的平均水温分别为 8.97 ℃、5.84 ℃、10.60 ℃

和 5.17 ℃。调查网具单个地笼网规格：长为 8 m、宽

为 0.22 m、高为 0.22 m。岩礁鱼类碳含量数据来自

1.2 样品处理。 
 

 
 

图 1  石雀滩海洋牧场采样站位 
Fig.1  Sampling sites in the Shique Beach marine ranching 

R：鱼礁区；C：对照区 
R: Reef area; C: Contrast area 

 

1.2  样品处理 

由于渔业资源调查中岩礁鱼类的资源量数据为

鲜样状态，因此，需要计量岩礁鱼类鲜样碳含量。

卢振彬等(2004)把采集物种作为一个整体检测其鲜
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样碳含量。崔晨(2020)根据物种干样碳含量和含水量

计算其鲜样碳含量。借鉴相关人员的研究方法，本研

究对采样样品进行如下处理：首先将调查取样采集到

的 许 氏 平 鲉 (Sebastes schlegelii) 、 大 泷 六 线 鱼

(Hexagrammos otakii)、褐菖鲉(Sebasticus marmoratus)、

铠 平 鲉 (Sebastes hubbsi) 和 厚 头 平 鲉 (Sebastes 
pachycephalus)去掉表面污物及其他附着物后测定湿

质量(每组选取规格相近的 3尾鱼进行实验，共 15尾)；

其次于 70 ℃烘干至恒重后测定干质量，将烘干后的样

品粉碎至 100 目，称取(1.68±0.18) mg，使用 Vario EL 

cube 元素分析仪，测定不同种类干样碳含量(%)；最

后使公式：鲜样碳含量=(1–含水量)×干样碳含量(崔晨, 

2020)，计算不同种类鲜样碳含量(%)。 

1.3  碳储量估算方法 

Wilson 等(2009)根据巴哈马群岛鱼类生物量、碳

酸盐排泄率和群岛面积对其碳酸盐产量进行估算；

李娇等(2013)提出了人工鱼礁区主要碳汇因子的碳

计量公式；杨茜等(2013)研究表明，渔业碳库的发展

模式可借鉴林业碳库和 IPCC 的基本方法。通过借鉴

以上研究结果并结合本研究的具体情况，估算石雀滩

海洋牧场鱼礁区、对照区海域岩礁鱼类碳储量公式为： 
 Pi =Bi/(L×m)  (1) 

 
1

n

i i
i

C P V R


       (2) 

式中，Pi 为对应海域 i 种岩礁鱼类现存生物量平均资

源密度(t/m3)；Bi 为对应海域布设站位采捕岩礁鱼类

总资源量(t)；L 为单个地笼网体积(m3)；C 为对应海

域岩礁鱼类总碳储量(t)；V 为对应海域体积(m3)；Ri

为 i 种类岩礁鱼类鲜样碳含量；m 为对应海域布设站

位有效个数；n 为对应海域采集岩礁鱼类种类个数。  

1.4  碳储量预测模型 

1.4.1  构建模型    灰色−马尔科夫模型以 GM(1,1)

模型为建模基础，采用马尔科夫模型对 GM(1,1)模型

的预测误差进行修正。因而，建立 GM(1,1)模型是构

建岩礁鱼类碳储量灰色−马尔科夫模型的第一步，可

参考岳冬冬等(2012)的构建方法。检验 GM(1,1)模型，

如果模型无法通过检验，运用马尔科夫模型修正

GM(1,1)模型的预测误差。修正步骤如下： 

将实测碳储量值与 GM(1,1)模型拟合碳储量值的

商划分为 m 种状态区间，公式为： 
 Em =[Km, Lm]             (3) 
式中，Em 为第 m 种状态，Km、Lm 为第 m 种状态的上、

下界。区间上、下界的计算参考 Zouhair 等(2021)的

方法。划分状态区间的数目根据实际情况而来，应与

原始序列的数量呈正比，一般为 3~5 个(Guan et al, 
2018)。 

根据状态转移概率构造状态转移概率矩阵，状态

转移概率公式为： 
 Pij = Mij / Mi              (4) 
式中，Mij 表示状态 Ei 转变为状态 Ej 的总次数；Mi

表示状态 Ei 在样本中出现的总次数。当 Mi 处于样本

序列末尾时，不计入算式中(马创等, 2020)。状态转

移概率矩阵用 P 表示(Jia et al, 2020)。 

根据上一年度岩礁鱼类碳储量值所处状态的状态

向量和 P，得到下一年岩礁鱼类碳储量值的状态向量： 
 X(k)=X(k–1)×P   (5) 
式中，X(k)为 k 时刻的状态向量；X(k–1)为 k–1 时刻所

处状态的状态向量；P 为状态转移概率矩阵。以 k 时

刻状态向量中最大概率所处的状态作为 k 时刻可能

发展的状态。 

根据 k 时刻岩礁鱼类碳储量值所处的状态区间

和对应时刻 GM(1,1)模型的拟合值，计算经过马尔科

夫模型修正后的拟合值： 

 (0) (0)ˆ ˆ( ) ( ) [( ) / 2]i iZ K X K K L      (6) 

式中， (0)ˆ ( )Z K 为经过马尔科夫模型修正后的 k 时刻

的拟合值； (0)ˆ ( )X K 为 GM(1,1)模型 k 时刻的拟合值；

Ki、Li 为 k 时刻状态区间的上、下限值。 

1.4.2  模型精度检验    本研究采用残差检验和后

验差检验 2 种方法对 GM(1,1)模型和灰色−马尔科夫

模型的拟合值进行检验，计算方法参考 Jia 等(2020)。

模型精度等级划分标准见表 1。如有 1 项不合格，则

需要对模型进一步改进。 
 

表 1  精度检验等级参照表 
Tab.1  Refer to the accuracy test grade 

等级 
Level 

平均相对误差 ε 
Average relative error ε

后验差比值 C 
Mean variance ratio error C 

小误差概率 ρ  
Small error probability ρ

Ⅰ级(好) Level I (good) ε≤0.01 C≤0.35 ρ≥0.95 

Ⅱ级(合格) Level Ⅱ(qualified) 0.01<ε≤0.05 0.35<C≤0.50 0.80≤ρ＜0.95 

Ⅲ级(勉强) Level Ⅲ(barely qualified) 0.05<ε≤0.10 0.50<C≤0.65 0.70≤ρ<0.80 

Ⅳ级(不合格) Level Ⅳ(unqualified) 0.10<ε≤0.20 C>0.65 ρ<0.70 
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2  结果与分析 

2.1  鱼礁区和对照区岩礁鱼类碳储量统计 

4 次调查航次出现的岩礁鱼类有许氏平鲉、大泷

六线鱼、褐菖鲉、铠平鲉和厚头平鲉，其干样碳含量

分别为(45.73±1.37)%、(50.19±2.93)%、(45.34± 3.87)%、

(42.95±4.18)%和 (46.37±1.27)%；鲜样碳含量分别为

(11.76±0.42)%、(13.25±0.34)%、(12.78±0.89)%、(11.05± 

0.81)%和(12.67±0.36)%。从图 2 可以看出，5 种岩礁

鱼类鲜样与干样的碳含量变化趋势基本一致。4 次监

测中，鱼礁区和对照区岩礁鱼类资源量及碳储量统计

结果见表 2。从表 2 可以看出，鱼礁区碳储量呈波动

式下降趋势，对照区呈先上升后下降趋势，鱼礁区整

体大于对照区。根据瑞典碳税率 150 美元/(t·C)的计算方

法，鱼礁区岩礁鱼类可创造 0.73×104~4.40×104 美元的碳

收益。 

 

 
 

图 2  岩礁鱼类干样碳含量和鲜样碳含量平均值 
Fig.2   Mean carbon content of dry and  

fresh samples of reef fish 

 
表 2  鱼礁区和对照区岩礁鱼类资源量及碳储量 
Tab.2   Biomass and carbon storage of reef fish in  

reef area and contrast area 

鱼礁区 Reef area 对照区 Contrast area

时间 
Time 

资源量 
Biomass 

/g 

储碳量
Carbon 

storage/t

资源量 
Biomass 

/g 

储碳量 
Carbon 

storage/t 

2017-04 2 600.40 293.46 161.00 21.64 

2018-01 2 358.50 104.49 390.00 59.07 

2019-05 2 954.80 119.40 50.10 6.73 

2020-12 439.40 48.48 0 0 

 

2.2  预测模型建立与检验 

GM(1,1)模型拟合值 ε为 0.2，C 为 0.12，ρ为 1(表 3)。

从表 1 可以看出，模型检验不合格。修正步骤见表 4

和表 5，修正结果见表 6。灰色−马尔科夫模型拟合值

的 ε 为 0.08，C 为 0.04，ρ为 1，达到模型检验要求，

且拟合精度有所提升。对比可以看出(图 3)，灰色−

马尔科夫模型拟合碳储量趋势与实测碳储量变化趋

势一致，模型拟合值与实测值十分接近，因此，灰色−

马尔科夫模型预测效果更为准确。 
 

表 3  GM(1,1)模型拟合鱼礁区岩礁鱼类碳储量 
Tab.3   Fitted values of GM (1,1) model for carbon  

storage of reef fish in reef area 

GM(1,1)模型 GM(1,1) model
时间
Time

实测值 
Actual value/t 拟合值 

Fitted value/t 
相对误差 

Relative error

2017-04 293.46 293.46 0 

2018-01 104.49 115.66 –0.11 

2019-05 119.40 88.89 0.26 

2020-12 48.48 68.32 –0.41 

 
表 4  鱼礁区岩礁鱼类碳储量状态划分区间 

Tab.4   The state division interval of carbon  
storage of reef fish in reef area 

状态 State E1 E2 E3 
区间 Interval [0.71,0.92) [0.92,1.13) [1.13,1.34]

 
表 5  鱼礁区岩礁鱼类碳储量所处状态 

Tab.5   The state of carbon storage of reef fish in reef area 

时间 
Time 

实测碳储量/GM(1,1)模型拟合碳储量
Actual value/GM(1,1) model fitted value

状态
State

2017-04 1.00 E2 
2018-01 0.90 E1 
2019-05 1.34 E3 
2020-12 0.71 E1 

 
表 6  灰色−马尔科夫模型拟合鱼礁区岩礁鱼类碳储量情况 

Tab.6  Fitted values of Grey−Markov model for  
carbon storage of reef fish in reef area 

灰色−马尔科夫模型  

Grey-Markov model 时间 
Time 

实测值 
Actual value/t 拟合值  

Fitted value/t 
相对误差 

Relative error

2017-04 293.46 293.46 0 

2018-01 104.49 94.27 0.10 

2019-05 119.40 109.78 0.08 

2020-12 48.48 55.68 –0.15 
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图 3    鱼礁区岩礁鱼类碳储量实测值与拟合值对比 
Fig.3   Comparison of actual and fitted values of carbon 

storage of reef fish in reef area 
 

2.3  鱼礁区岩礁鱼类碳储量预测 

从表 6 可以看出，计算 1 步、2 步、3 步、4 步

状态转移概率矩阵 P，根据公式(3)、(4)计算 2021 年

春季、2022 年冬季、2023 年春季和 2024 年冬季鱼礁

区岩礁鱼类碳储量预测值(表 7)。由预估结果可知，

石雀滩海洋牧场鱼礁区岩礁鱼类碳储量呈下降趋势。 

2

3 4

0 0 1 1 0 0

1 0 0 , 0 0 1 ,

1 0 0 0 0 1

0 0 1 1 0 0

1 0 0 , 0 0 1

1 0 0 0 0 1

P P

P P

   
       
   
   
   
       
   
   

 

 
表 7  鱼礁区岩礁鱼类碳储量预测值 

Tab.7  Predicted values of carbon storage of  
reef fish in reef area 

时间 
Time 

所处状态 
State 

灰色−马尔科夫模型预测值  
Predicted value by Grey-Markov 

model/t 
2017-04 E3 64.84 
2018-01 E3 49.84 
2019-05 E1 25.28 
2020-12 E1 19.43 

 

3  讨论  

3.1  岩礁鱼类与不同生物碳含量特征对比 

碳元素的计量是评估生物碳汇能力的重要组成

部分(Hassett et al, 1997)，分析比较岩礁鱼类与其他

生物的碳含量特征，有利于表明岩礁鱼类在海洋碳汇

过程中的作用。本研究表明，岩礁鱼类干样碳含量分

布范围为 42.95%~50.19%，平均值为(46.11±2.34)%。

郭文杰(2016)测定大型海藻干样碳含量分布范围为

27.60%~39.80%，平均值为(35.71±1.90)%。公丕海等

(2014)计量附着牡蛎贝壳和软体的干样碳含量平均值

分别为(11.60±0.03)%和(38.70±0.68)%。周丽等(2014)

以南亚热带中幼龄针阔混交林为研究对象，测定树

根、树杆、树枝和树叶干样碳含量平均值分别为

45.07%、46.73%、46.30%和 47.72%。与本研究相比，

岩礁鱼类干样碳含量整体大于大型藻类和附着贝类，

稍低于红树林。马欢等(2017)计量海洋生物鲜样碳含

量分布范围为 4.02%~11.36%。本研究计量岩礁鱼类

鲜样碳含量分布范围为 11.05%~13.25%，平均值为

12.30%，比马欢等(2017)研究结果略高，这主要因为

二者研究样品处理方法不同，海洋生物不同组织器官

含水量与碳含量差异较大。马欢等(2017)将海洋生物

分为骨骼、肌肉、内脏等不同组织器官，本研究将岩

礁鱼类作为一个整体。卢振彬等(2004)采用化学分析

法分析底层鱼类鲜样碳含量分布范围为 8.10%~ 

29.55%，平均值为 13.54%，比本研究略高，这主要

因为研究底层鱼类物种范围大于本研究，此外，二者

不同的碳含量分析方法也影响了最终结果。 

3.2  GM(1,1)模型和灰色−马尔科夫模型的应用 

邓聚龙(2002)于 1982 年提出灰色系统理论，该

理论是一种处理贫信息、不确定性系统的理论。

GM(1,1)模型作为灰色系统理论的核心，对少量的、

不明确的信息有着原理简单、计算量小的特点(Deng, 

1997)，这对于缺乏长期、连续数据的渔业研究来说，

有很大的应用与发展前景(陈新军, 2003)。岳冬冬等

(2012)运用 GM(1,1)模型对我国水产品(海水产品、淡

水产品、养殖和捕捞)的产量进行预测，除了捕捞产

量模型预测效果为Ⅲ级外，其余的预测效果都为Ⅰ级。

在本研究中，GM(1,1)模型对岩礁鱼类碳储量模型检

验效果为Ⅳ级，即模型检验不合格，原因是海洋牧场

岩礁鱼类碳储量受多种复杂因素的影响，具有较强的

波动性和随机性，而 GM(1,1)模型是一种以指数型曲

线拟合原始数据的预测方法，所以，当原始时间序列

数据趋势波动起伏较大、呈现非平稳的随机性时，

GM(1,1)模型预测结果图像则会呈现一条整体平滑的

曲线 (图 3)，这时该模型预测精度偏低 (王建华等 , 

2020)。以马尔科夫过程为理论基础的马尔科夫模型

具有无后效性和遍历性，该模型是根据系统现在的状

态及其变化趋势，预测其在未来某一特定时间可能出

现的状态，很好地弥补了 GM(1,1)模型在反映时间序

列波动性方面的不足(Deng, 1997)。灰色−马尔科夫模
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型综合了 GM(1,1)模型和马尔科夫模型的优势，考虑

到原始序列数据数量和岩礁鱼类历史碳储量对未来

碳储量的影响，极大地提高了模型预测的准确性，预

测精度提升 12%，充分说明了灰色−马尔科夫模型的

优越性，能实现岩礁鱼类碳储量短期的准确预测。 

3.3  岩礁鱼类的碳汇能力与潜力 

岩礁鱼类是海洋牧场养护和增殖的目标种群，是

人工鱼礁生态系统最具典型的生物群落，具有巨大的

生态和经济效益，岩礁鱼类对碳在海洋中的循环、沉

降和移出等过程具有重要影响，是渔业碳汇中关键碳

汇因子之一，但从目前来看，对岩礁鱼类碳汇能力的

研究较少。本研究对山东青岛石雀滩海域海洋牧场岩

礁鱼类的生物碳储量进行了统计和预测。研究表明，

鱼礁区岩礁鱼类碳储量呈波动式发展，主要是岩礁鱼

类 资 源 量 季 节 差 异 引 起 的 ( 吴 忠 鑫 等 , 2012; 

Aburto-Oropeze et al, 2001)。刘瑞玉(1992)研究表明，

鱼类的种类组成、数量分布和环境温度有明显的季节

变化。本研究中，2017 年和 2019 年为春季资源调查

结果，平均水温为 8.84 ℃和 10.62 ℃，2018 和 2020 年

为冬季资源调查结果，平均水温为 5.38 ℃和 4.79 ℃，

春季水温回暖，资源量随水温的升高而增加。对照区

2020 年冬季地笼未采捕到岩礁鱼类，基于地笼渔获

量得到的岩礁鱼类碳储量为 0，这主要因为在对照区

和鱼礁区水温都较低的环境下，人工鱼礁为岩礁鱼类

提供的触碰基质、饵料供应和其他条件在水温较低的

冬季更能满足岩礁鱼类的需求，对岩礁鱼类资源具有

较好的聚集效果(李娇等, 2020; Mills et al, 2017)。本

研究基于地笼网采捕数据统计岩礁鱼类碳储量，而地

笼网相对其他网具存在捕获种类与网获量相对较少

的特点(Olin et al, 2004)，且本研究只研究了岩礁鱼类

现存生物量的碳汇能力，没有考虑被捕捞和死亡沉积

岩礁鱼类生物量，因而，本研究估算的岩礁鱼类碳储

量小于实际碳储量。预测固碳能力对制定开发策略至

关重要(Jiang et al, 2018)。权伟等(2014)基于时间序列

模型 ARIMA 对浙江温州洞头大型藻类碳汇强度进行

预测分析，建议大力发展以海水养殖为主体的碳汇渔

业，开展海洋生物碳汇功能与碳汇渔业潜力的基础科

学研究。本研究预测，石雀滩海洋牧场岩礁鱼类碳储

量呈下降趋势，这可能与岩礁鱼类被过度捕捞有关，

岩礁鱼类作为重要经济鱼类，是传统渔业的主要捕捞

对象。海洋牧场经营者可加强人工鱼礁建设的投入力

度，扩大投礁海域面积，增殖放流岩礁鱼类，提升岩

礁鱼类资源量，增大岩礁鱼类碳储量。 
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Abstract    At present, the world is still experiencing a climate warming trend, which has severe 

implications for Earth’s sustainable development. Increasing carbon sinks mitigates climate change and 

improves national and social development through carbon trade. As the largest carbon pool on the planet, 

the ocean serves as a major carbon sink. The fishery carbon sink is an important part of the ocean carbon 

sink, which can increase the capacity of aquatic fishery ecosystems to absorb atmospheric CO2. Marine 

ranching is a typical example of a carbon sink fishery and an effective model for ensuring the 

sustainability of the carbon sink effect of aquatic fishery ecosystems. Despite the fact that marine ranching 

plays an important role in enhancing the carbon capacity of fishery carbon sinks, there have been few 

studies on marine ranching carbon storage. Reef fish species are the target population for marine ranching 

conservation and enhancement and are the most typical biological community of an artificial reef 

ecosystem, with substantial ecological and economic benefits. Reef fish species have an important 

influence on the carbon cycling, deposition, and removal processes in the ocean. It is one of the key 

carbon storage components of the marine ranching carbon sink. However, there are currently only a few 

studies on the carbon storage capacity of reef fish. Therefore, estimating and predicting the carbon storage 
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of reef fish are useful for assessing the carbon sink potential and formulating a stock enhancement 

strategy for reef fish based on the carbon sink target. Based on this, we conducted research on five species 

of reef fish. On the one hand, we determined the carbon content of reef fish and used the standing biomass 

of reef fish harvested by cage nets from Shique Beach marine ranching in April 2017, January 2018, May 

2019, and December 2020 to estimate the carbon capacity of reef fish in the artificial reef area and 

contrast areas in spring 2017, winter 2018, spring 2019, and winter 2020. On the other hand, we used the 

Grey-Markov model, a prediction model that we initially employed in a fishery study, to predict the 

carbon potential of reef fish in the artificial reef area in spring 2021, winter 2022, spring 2023, and winter 

2024. The results showed that the mean carbon contents of dry reef fish samples were 42.95%~50.19% 

and that the mean carbon contents of fresh reef fish samples were 11.05%~13.25%. The standing biomass 

carbon storage of reef fish decreased on a regular basis in reef areas, whereas it fluctuated in contrast 

areas. The standing biomass carbon storage values of reef fish in the reef area in spring 2017, winter 2018, 

spring 2019, and winter 2020 were 293.46 t, 104.49 t, 119.40 t, and 48.48 t, respectively. This equates to 

approximately 0.73 × 104~4.40 × 104 USD carbon sink economic value. The standing biomass carbon 

storage values of reef fish in contrast areas in spring 2017, winter 2018, spring 2019, and winter 2020 

were 21.64 t, 59.07 t, 6.73 t, and 0 t, respectively. Reef fish in reef areas had much higher standing 

biomass carbon storage values than those in contrast areas. The average relative error of the validation 

data of the Grey-Markov model was 8%, which was 12% better than the prediction accuracy of the 

GM(1,1) model; therefore, we were able to fully demonstrate the superiority of the Grey-Markov model 

for accurate short-term prediction of the carbon storage of reef fish. The standing biomass carbon storage 

values of reef fish in reef areas in spring 2021, winter 2022, spring 2023, and winter 2024 were 64.84 t, 

49.84 t, 25.28 t, and 19.43 t, showing a decreasing trend. In summary, reef fish species have a strong 

carbon storage capacity and a high ecological value, which give them an important role in fishery carbon 

sinks. However, the carbon storage capacity of reef fish is expected to decline in the future, which may be 

related to their overexploitation. Reef fish species are the primary targets of traditional fisheries. 

Therefore, we can take the following measures: First, we should consider the carbon storage effect of reef 

fish; Second, marine ranching operators can strengthen their investment in the construction of artificial 

reef areas and conduct active stock enhancement of reef fish, which can increase reef fish resources and 

subsequently reef fish carbon storage. Third, we can strengthen the environmental protection and 

management of marine ranching. The findings of this study not only provide a basis for assessing the 

carbon storage potential of reef fish but also serve as a scientific reference for establishing a strategy to 

develop reef fish resources in marine ranching based on fishery carbon sinks. 

Key words    Marine ranching; Reef fish; Carbon storage; GM(1,1) model; Grey-Markov model  
 


