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[摘要]   海草床是重要的沿岸生態系統，扮演著海洋生態系統中能量傳輸與物質

交換的角色。本研究以位於南中國海的東沙島小潟湖海草床為樣區，量化海草床中

的葉片生產量、碎屑輸出量、草食作用量、分解量與碳儲存量，並計算出碳的傳輸

路徑比例。研究結果發現，葉片生產量、碎屑輸出量、草食作用量、分解量與碳儲

存量都有夏高冬低的季節性變化。平均而言，東沙島小潟湖中草食作用與碎屑輸出

的能量流比例極低，分別只有 0.73%與 6.76%，但有 86.97%的葉片生產量由異營生

物分解，而有 5.54%會儲存成碳匯。而地下部分則分別有 86.97%與 13.03%的生產

量被分解與儲存。若以小潟湖的面積 64 公頃，而海草覆蓋度 90%來估算，東沙島

小潟湖內的海草床共蓄存 191.93 公噸碳，平均碳儲存速率為 63.40 g C m
-2 

yr
-1，也

就是小潟湖內每年約可儲存 36.52公噸的碳，可見小潟湖海草床是重要的天然碳匯。 

關鍵字：碳匯、葉片生產量、草食作用、輸出、分解 
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ABSTRACT   Seagrass beds are important coastal ecosystems that function as food 

sources and nursery grounds for fish and crustaceans. Our study site is located at a small 

lagoon on Dongsha Island, South China Sea. In order to set the carbon budget and 

calculate the proportions of flow pathways, we investigated the leaf production, detrital 

export, herbivory, decomposition and carbon storage rate of the dominant seagrasses. 

Our results revealed clear seasonal variations in the leaf production, detrital export, 

herbivory, decomposition and carbon storage rate, with higher values in the summer and 

lower values in the winter. On average, very small proportions of leaf production were 

directed to herbivory (0.73%) and export (6.76%), with 86.97% being decomposed and 

5.54% of which was stored as refractory material in sediments. For the belowground 

part, 86.97% and 13.03% of the production was decomposed and stored, respectively. 

Taking account of 90% coverage in a lagoon area of 64 ha, we estimate that the carbon 

stored in the seagrass biomass was 191.93 tons C and the storage rate was about 63.40 g 

C m
-2

 yr
-1

. In estimation, 36.52 tons C were being stored per year in the seagrass bed of 

the small lagoon, suggesting the lagoon being an important natural carbon sink. 
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前言 

 

海草(seagrass)是海洋沿岸重要的初級生

產者，生產力高，且其植株有儲存養分的生態

功能(Stapel et al. 2001)，可以直接或間接提供

給海洋生物之食物來源。海草床(seagrass bed)

平均每年可以有 1012 g dry weight(DW) m
-2的

生產量(Duarte and Chiscano 1999)，並且會釋

放溶解性有機物質於水體中 (Barrón and 

Duarte 2009)，而其凋落的碎屑降解成的有機

顆粒，是海草床或臨近生態系中異營生物的營

養來源(Cebrian and Duarte 2001, Vonk et al. 

2008, Williams et al. 2009)，所以海草床是沿岸

生態系統中食物網重要的能量基礎(Thresher 

et al. 1992, Hyndes and Lavery 2005)。海草床也

是諸多海洋生物的庇護所與育幼地，許多海洋

生物覓食的棲地，更有淨化水質與固灘護堤的

生態服務功能(Orth et al. 2006, 李承錄 2009, 

林幸助等 2010)。近年來，海草床生態系統被

認為具有很高的碳循環效率與碳匯 (carbon 

sink)功能(Nellemann et al. 2009)，是碳、氮和

磷等元素的匯集處(Romero et al. 1994)，因此

海草床扮演著促進沿岸物質循環與能量傳輸

的重要角色。 

全球氣候變遷的議題是當前許多科學家

關注的焦點，而二氧化碳正是造成氣候暖化的

主要溫室氣體之一。海洋每年至少從空氣中吸

收 9 億噸的碳(Smith 1981)，而海草床每年的

碳生產量占全球海域的 15% (Duarte and 

Chiscano 1999)，可見海草床可吸收海洋中大

量的二氧化碳(Fourqurean et al. 2012)，並將其

轉換、合成為有機物質，可作為其他生態系食

物網的能量來源。海草床也被認為是一個固碳

速率非常快的生態系統，然而在過去全球碳循

環的研究中，海草床的碳儲存能力可能是被忽

略估算的碳源去處之一 (Nellemann et al. 

2009)。 

目前全世界對於海草床的研究多以海草

床中的生物多樣性、交互作用、生產力或草食

動物的取食偏好為主，缺乏完整的系統性研

究，對於海草床中的碳收支所知甚少。而臺灣

海域(範圍包括澎湖、金門、綠島、小琉球和

東沙)共記錄 11 種海草分布(柯智仁 2004, Lin 

et al. 2005, 林幸助等 2010)，且以東沙島周邊

的海草床面積最大，高達 1185 ha。東沙海草

床的平均覆蓋度超過 75%，且其平均年生產量

高達 2615 g DW m
-2

 yr
-1

(林幸助、蕭淑娟 

2010)，是全球海草床平均值的 2.5 倍。雖然目

前已調查得知東沙海草的生產量很高，但是對

於其生產量的流向與碳儲存能力尚不清楚。因

此本研究以東沙島小潟湖內的海草床為研究

樣區，建構海草床生態系統的碳收支，以期能

了解海草床中的能量流向以及碳儲存能力。 

 

材料與方法 

 

一、樣區 

本研究樣區位於東沙島上的小潟湖內(圖 

1)，樣區座標為 20°42’27’’N，116°42’26’’E。

小潟湖的面積 64 ha，水深介於 0.2-1.5 m 之

間。水溫變化介於 18-36℃，春夏高，秋冬低，

最高溫出現在夏季的 8 月(34~36℃)，最低溫則

出現在冬季的 12 月至次年 2 月(20~21℃)。鹽

度、水體溶氧與酸鹼值的季節變化不明顯，鹽

度年平均為 33.48 ± 0.04，水體溶氧平均值為

8.61 ± 0.15 mg/l，而酸鹼值平均為 8.44 ± 0.02。 

圖 1. 東沙島小潟湖內三條測線位置圖 
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本研究於小潟湖內設置 3 條 50 m的固定

測線(圖 1)，此處的海草床平均覆蓋度達 90%

以上。以泰來草(Thalassia hemprichii)為主，其

中混生著圓葉水絲草(Cymodocea rotundata)與

單脈二藥草(Halodule uninervis)。因為東沙交

通不方便，停留時間有限，且研究項目繁多，

因此每次去都只能進行一次之採樣。我們將不

同月份之採樣，依照水溫(春：25~30℃，夏：

30~36℃，秋：25~30℃，冬：20~25℃)做季節

歸類與區分，以為該季節之重複數。 

 

二、碳收支模式 

東沙海草床的碳收支模式是以海草葉片

生產量(leaf production)為起點，探討其經由草

食作用(herbivory)、碎屑輸出量(detritus export)

與分解量(decomposition)和不易分解之碎屑儲

存量(refractory material storage)的分配百分比

(圖 2)。整個概念架構在葉片生產量扣除提供

草食作用量以及被潮汐或波浪帶到陸地或外

海的碎屑輸出量後，將累積下來沒被帶走的碎

屑，扣除分解作用後，估算不易分解的碎屑最

後會累積的量，也就是所謂的「碳匯」。因為

其中有些參數無法直接測量，只能利用此間接

方法估算。本研究將各項數據量化為每天的速

率，目的是用以估算分配百分比，並探討各季

節碳流向的分配比例差異，最後再平均彙整為

一整年碳收支量。此研究以 3 種優勢新鮮海草

及分解作用前、後的碎屑材料之碳元素分析資

料為基礎來進行各項數據的估算與標準化。海

草的葉片生產量(leaf production)是由其淨生

產力(mg DW shoot
-1

 d
-1

)乘以單位面積的植株

密度(shoots m
-2

)，並配合碳元素含量分析的資

料換算而得之生產量速率(mg C m
-2

 d
-1

)。我們

也以草食作用量和海草碎屑輸出量的乾重資

料，分別計算出無脊椎動物及魚類草食作用和

海草碎屑輸出碳量。碎屑生產量則是在分解作

用後，區分為已被分解(decomposition)及儲存

(storage)的量，這是利用分解袋剩餘碎屑重量

與碳元素含量分析，估算海草生物量凋落分解

後的碳儲存量，並計算出碳儲存速率(mg C m
-2

 

d
-1

)。地下部生產量則假設為沒有草食作用與

碎屑輸出來進行計算。 

 

圖 2. 海草葉片生產量的碳收支概念圖 

以海草葉片生產量(leaf production)為起點，扣除經

由魚類及無脊椎動物的草食作用量(herbivory)、波

浪 與 潮 汐 的 碎 屑 輸 出 量 (export) 與 分 解 量

(decomposition)後，最後殘餘累積的部分成為不易

分解之碎屑儲存量(refractory material storage)，也就

是所謂的「碳匯」 

 

三、生產力 

海草床生產力、覆蓋度、密度與生物量之

調查期間為 2009 年 11 和 12 月，2010 年的 3、

4、6、8 和 10 月。依照水溫的變化，將 11 月

和 12 月的資料歸類於冬季，3 月和 4 月為春

季，6 月和 8 月為夏季，10 月為秋季。海草生

產力以 Short and Coles (2001)所述之戳針法來

估算。樣區內每條測線附近隨機標定 2 個樣框

(10×10 cm)，共標記 6 個樣框，以針在每個樣

框內所有海草植株葉鞘處作上記號，並避免重

複標記於同一株海草上。約 5 天後回收有記號

之海草，並以每株海草老葉或葉鞘上之針孔痕

為基準點，相對於其它葉片上針孔痕的距離，

此即其他葉片新長出來的片段。剪下這些片

段，烘乾秤重後即為海草的葉片淨生產量，最

後將生產量除以天數，換算成生產力(mg DW 

shoot
-1

 d
-1

)。地下部生產量則以生物量(g DW 

m
-2

)與生產量(g DW m
-2

 d
-1

) 的回歸關係式(生
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產量=0.02×生物量 0.67
, R

2
=0.25, p=0.0002)估算

(Duarte and Chiscano 1999)。 

 

四、覆蓋度、密度與生物量 

參考 Short et al. (2006)的方法，於每條測

線上隨機選定 12 個監測覆蓋度的固定點，之

後每次調查皆沿著固定點監測覆蓋度的連續

變化。覆蓋度的估計方式是利用內劃有 25 小

格之 50×50 cm方形樣框，直接置放於固定點

上，每小格如被海草葉片蓋滿，其覆蓋度即為

4%；分別估算框內各種海草的覆蓋度，最後

加總即為此固定點的總覆蓋度。此項目的調查

時間與生產力相同。 

密度取樣方法為在測線每隔 10 m附近，

以直徑 7.5 cm 之採樣管套取至底土下 10-15 

cm深的海草植株(含地下部)，每條測線進行 5

重複，然後清洗乾淨海草植株，並計算各種海

草的株數，即可估算單位面積內各種海草的密

度(shoots m
-2

)。接著將各種海草植株區分成包 

含葉片與葉鞘的地上部(above-ground)，以及包

含所有地下莖與根系的地下部(below-ground)，

再放入 60℃的烘箱內，烘至恆重後秤量其乾

重(DW)，以計算海草地上部與地下部的單株

生物量(mg DW shoot
-1

)，另外配合各樣區內各

種海草之密度，即可估算單位面積的海草生物

量(mg DW m
-2

)。此項目的調查時間與生產力

相同。 

 

五、草食作用 

草食作用分別於 2010 年的 4、6 和 10 月，

以及 2011 年 2 月進行調查，亦依照水溫的變

化，依序歸類為春、夏、秋和冬季的資料。參

考 Unsworth (2007)所使用的標定法，在樣區內

的海草植被中設置 10×10 cm 的樣框，隨機設

15 個重複，選擇尚未啃食的植株葉片作為標

記，並記錄原始的葉片長度。經過 2 日後再回

收這些標記的植株，並重複 3 次。將回收的海

草葉片洗淨後，掃描成影像檔案存檔並計算原

始葉面積與被啃食的面積。啃食的痕跡依照形

狀可分成魚類與無脊椎動物的啃食(Kirsch et 

al. 2002)，最後將回收的海草秤重，同時以其

面積比例換算出被啃食部分的生物量(Heck 

and Valentine 2006)，並計算成草食作用量(mg 

DW m
-2

 d
-1

)。 

 

六、海草碎屑輸出量 

以 2011 年 2、4、6 及 10 月份為四季的調

查時間，進行海草碎屑輸出量的估算。在樣區

內的海草床上，隨機以 30×30×30 cm 的立體樣

框固定於海草床中，接著以人工方式清除框內

的所有海草碎屑或枯葉，並罩上 30×30×45 cm

之網袋(網目大小為 1 mm)，以收取受海流或

海浪作用力而漂離至沿岸陸地或外海新凋落

之海草碎屑。架框之前的碎屑清除是為避免收

集到不是新凋落而漂離的碎屑，這樣才不會高

估單位時間內的碎屑輸出量。每次共進行 8 重

複，每兩天收取一次，每一月份共收取三次，

以此作為各季節海草床所生產的海草碎屑輸

出量。接著將碎屑區分成不同種海草貢獻的碎

屑，最後以 60℃烘箱 48 小時烘乾後秤重，即

可估算單位面積之碎屑生產量(g DW m
-2

 d
-1

)。 

 

七、海草分解作用 

參考 Mateo and Romero (1997)之方法，於

2011 年 2 月份在島上岸邊收集圓葉水絲草、單

脈二藥草和泰來草被海水沖離植株的新鮮老

葉(尚未腐爛者)，作為地上部分解袋的材料。

地下部則以上述生物量採樣的方法收集。所有

海草樣品洗淨後，依單一種類分裝進分解袋

(10×10 cm，網目大小為 1 mm)，每個分解袋

內約填裝 10 g 的材料。接著將裝有地上部海

草的分解袋固定於樣區內海草床土表，而裝有

地下部的分解袋則埋在樣區的底土內(5-10 cm

深)，各 3 重複。分解作用實驗於 2011 年 2 月

開始，並在分解作用進行 85 天後，分別回收

分解袋，洗淨並烘乾剩餘的海草碎屑，即可計

算分解剩餘量(%)。 

 

八、碳元素分析 

分別以圓葉水絲草、單脈二藥草和泰來草
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等 3 種新鮮植株的地上部和地下部，以及上述

經過 85 天之分解作用後的剩餘碎屑為材料，

於烘乾、秤重後以研缽和粉碎機 (Retsch 

RM100)磨成粉末，以元素分析儀(Elementar 

vario EL III)進行海草碳含量分析。 

 

結果與討論 

 

在分解作用的過程中，分解速率呈現指數

遞減，因此在前 85 天，平均每天的分解速率

會高於 85 天之後，也就是說以 85 天的時間去

估計野外分解速率，可能高估了分解量，低估

了殘存的碳匯儲存量。分解袋實驗的設計並無

法探討碎屑顆粒在分解至小於 1 mm後的流失

變化，亦無法探討各物質因礦化作用的流失，

這是分解袋的缺點，所以也因此可能高估了分

解量，低估了殘存的碳匯儲存量 (Harrison 

1989)。然而，分解袋會阻擋大於 1 mm 的底棲

大型食碎屑動物進入攝食，此類攝食會促進海

草碎屑的分解，因此可能會低估了野外實際的

分解速率及分解量(Fenchel 1970)。這些效應有

可能互相抵銷，因此利用分解袋估計分解速率

仍是目前野外實驗普遍採用的方法。 

根據目前對東沙島小潟湖海草床的調查

結果，從四個季節的碳收支中可以發現，不論

是淨生產量、草食作用量、分解速率與碳儲存

速率，都是夏高冬低的現象，有典型的季節性

變化(McKenzie 1994, Lee and Dunton 1996, 

Lin and Shao 1998, Kuo and Lin 2010)，雖然如

此，但其中能量流向的比例還是有些微不同。 

以冬季為例，其葉片生產量最低，只有

1019.18 mg C m
-2

 d
-1，不到夏季(2883.88 mg C 

m
-2

 d
-1

)的一半(圖 3A, C)；碎屑輸出量亦低於

夏季，但冬季碎屑輸出量占葉片生產量的比例

卻是三個季節中最高者(達 9.95%；圖 3A)；

冬季葉片分解速率最低，只有 846.46 mg C m
-2

 

d
-1；草食作用量也是最低，只占葉片生產量的

0.29%。歸納得知：冬季的葉片生產量所蓄存

的能量以流向碎屑的比例為主。 

東沙島小潟湖海草床以四季平均輸出量

(136.27 mg C m
-2

 d
-1

)而言，相當於 49.74 g C 

m
-2 

yr
-1，只占葉片生產量的 6.76% (圖 3E)，

比起地中海的海神草(Posidonia oceanica)超過

90% 的輸出量低很多 (Cebrián and Duarte 

2001)，也遠低於墾丁大光潮間帶泰來草海草

床的碎屑輸出量 636.18 g C m
-2

 yr
-1

(邱仕涵 

2009)，甚至也低於大型藻類貢獻的碎屑量

150-513 g C m
-2

 yr
-1

(Krumhansl and Scheibling 

2011)。以地形環境來看，小潟湖內三面受陸

地保護，不如墾丁大光的潮間帶開闊，故海流

與海浪對海草的作用力相對較小(圖 1)；再

者，東沙島周圍海域的平均碎屑量也比小潟湖

內多出 2 倍(黃衍勳 2012)，可見東沙島小潟湖

內的海草床因處於浪潮相對穩定的狀態，故其

碎屑輸出量起伏也較小。 

春季葉片生產量為 1706.88 mg C m
-2

 d
-1，

分別有 0.63%與 5.33%的葉片生產量提供給草

食作用與以碎屑輸出，其中魚類的草食作用占

葉片生產量的 0.54%。葉片與地下部生產量的

碳儲存速率分為 95.31 與 69.91 mg C m
-2

 d
-1，

分解速率則分別為 1509.85 和 489.13 mg C m
-2

 

d
-1

(圖 3B)。 

夏季葉片生產量高達 2883.88 mg C m
-2

 

d
-1 ，且有四季中最高的草食作用比例

(0.97%)，而且也有最高的碳儲存速率(葉片與

地下部分別為 152.48與 73.05 mg C m
-2

 d
-1

) (圖 

3C)。 

若將四季資料平均而言，東沙島小潟湖內

的海草床葉片與地下部分別有 2014.83 與

476.97 mg C m
-2

 d
-1的生產量，其中葉生產量

有 6.76%會形成碎屑輸出，只有 0.73%會被草

食動物直接取食，有 86.97%會被分解，最後

有 5.54%會累積下來，而地下部生產量則有

13.03%也會累積下來。相當於東沙島小潟湖內

的海草床平均每天共可儲存 173.71 mg m
-2的

碳(圖 3E)。 

整體的草食作用量於春夏季時較高，原因

在於東沙海域春夏季為幼魚入添的季節，包含

一些鸚哥魚科(Scaridae)的草食性魚種，因而小

潟湖內的魚種數與個體數都有升高的現象(林 
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圖 3. 東沙小潟湖內海草床冬(A)、春(B)、夏(C)、秋季(D)以及四季平均一整年(E)的碳收支模式 
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幸助、蕭淑娟 2011)，造成季節性的草食作用

量變化。但平均來說，小潟湖內的草食作用只

用掉葉片生產量 0.73%的能量(圖 3E)，原因歸

咎於小潟湖內水淺，所以大型的草食魚類無法

進來活動。且冬夏季水溫變化大，因而在相對

極端的環境下，使得此處魚類與無脊椎的生物

量與多樣性都較鄰近的亞潮帶海域低(林幸

助、蕭淑娟 2011)。雖然草食作量會因為不同

種草食動物的差別而有很大的變化，從可忽略

的極小值到超過 50%的淨生產量皆有報導

(Cebrián and Duarte 1998)，尤其是像儒艮

(dugongs)與海龜這些草食作用量驚人的大型

草食動物(Valentine and Heck 1999)，但比墾丁

大光的泰來草海草床的 26.14% (邱仕涵 2009)

低很多，也比 Kennedy and Björk (2009)歸納出

來的 18.60%低，可見在初級消費者相對少的

情況下，導致海草床能量傳輸不佳的現象。 

海草能藉由光合作用蒐集的光能將無機

物質合成為有機物質，並轉化成組織與碳水化

合物的形式儲存這些能量，因此海草凋落的碎

屑是沿岸食物網重要的營養來源(Thresher et 

al. 1992, Hyndes and Lavery 2005)。雖然小潟湖

內貢獻的碎屑量不多，但小潟湖內海草地上部

的葉片生產量平均達 86.97%會被分解 (圖 

3E)，比起 Kennedy and Björk (2009)提出的

50.30%還要高，而且在小潟湖內，海草的分解

速率也相當快，每天共有 2167.06 mg C m
-2的

分解量。可能因旺盛的微生物作用(Peduzzi and 

Herndl 1991, Pollard and Kogure 1993)，也可能

是因為水淺的關係，比起亞潮帶水流較緩的底

部海草床，海浪的作用力會促使碎屑更破碎

化，並分解得更快(Mateo and Romero 1996)。

而海草碎屑在降解過程中會釋放出溶解性有

機質(dissolved organic matter)與溶解性無機質

(dissolved inorganic matter) (Bourguès et al. 

1996, Apostolaki et al. 2010)，因此這些碎屑所

提供的能量與營養物質對異營生物非常重要

(Peduzzi and Herndl 1991, Blum and Mills 1991, 

Williams et al. 2009, Kajihara et al. 2010)。綜合

上述可見海草是海洋生態系中重要的初級生

產者，並且有促進物質交換與循環的能力，對

生地化循環也有一定程度的效力。 

海草床的碳庫功能一直是近年來的研究

熱點，海草床很可能是全球碳循環中消失的碳

匯(missing carbon sink)的去處之一(Nellemann 

et al. 2009)。過去在其它地區之研究報告指

出，海草床的碳儲存能力介於 19-195 g C m
-2

 

yr
-1之間(Romero et al. 1994, Duarte et al. 2004, 

Kennedy and Björk 2009)，其中 Kennedy and 

Björk (2009)歸納出分解後儲存量約占生產量

15.90%，而小潟湖內海草床地上部與地下部儲

存量則只占 5.54 與 13.03%。但東沙島小潟湖

內 海 草 床 整 體 的 碳 儲 存 速 率 則 介 於

127.51-225.53 mg C m
-2

 d
-1 之間，相當於

46.54-82.32 g C m
-2

 yr
-1，平均則為 63.40 g C 

m
-2

 yr
-1，與其它地區差異不大。若以小潟湖的

面積 64 ha 及其海草覆蓋度 90%來估算，東沙

小潟湖內的海草床生物量大約共蓄存了

191.93 tons的碳，而每年約可儲存下 36.52 tons

的碳，可見東沙島小潟湖的海草床是重要的天

然碳庫。 
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