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摘要 滨海湿地具有强大的固碳速率和储碳功能, 明确滨海湿地碳汇的评价方法, 梳理其中存在的问题是实现滨

海湿地蓝色碳汇的精准评估、理解陆地-滨海-海洋生态系统间碳平衡关系, 以及推动“双碳”目标的重要内容. 首

先, 本文梳理了滨海湿地碳循环的精细过程, 总结了滨海湿地定义、面积和边界识别的难点和挑战. 通过构建“黑
箱理论”概括了当下不同维度碳汇评价手段, 进而基于“白箱理论”构建了净生态系统碳平衡(Net Ecosystem Car-
bon Balance, NECB)碳汇评估模式, 为提升对滨海湿地碳汇的认知和理解, 以及优化滨海湿地蓝色碳汇功能的评

价体系提供了理论依据. 其次, 本文系统总结了中国滨海湿地碳源汇现状, 并提出了“海岸带及滨海湿地综合治

理”及“湿地关键生态过程调节”的减排增汇技术体系, 旨在提升蓝碳在减缓气候变化中的潜力. 最后, 根据目前研

究的不足, 展望了未来滨海湿地蓝碳研究重点.
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1 引言

在全球变化日益显著的人类世, 各类复杂的人为

扰动已经逐渐主导了自然过程, 并持续增加地球系统

的突变风险(Wunderling等, 2021; Armstrong McKay
等, 2022). IPCC第六次评估报告已经明确指出, 人类

活动引发的温室气体浓度升高, 特别是化石燃料燃烧

产生的CO2无节制排放是引发全球变暖的根本原因

(IPCC, 2021). 全球变暖将打破全球气候系统原有的物

质循环和能量平衡过程, 引发一系列异常或极端气候

事件(Zhang等, 2020), 如海平面升高、极端干旱和洪

涝灾害等(Fischer和Knutti, 2015), 进而威胁人类健康

和社会福祉.
实现“双碳”目标不仅需要控制以CO2为首的温室

气体的减排, 也需要通过人为或自然途径增加对大气

CO2的固定(于贵瑞等, 2022). 在过去的几十年当中,
陆地生态系统(Piao等, 2009; Wang J等, 2020)和海洋

生态系统(Nowicki等, 2022; Yun等, 2022)的碳汇研究
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已受到了学界的广泛关注, 然而滨海湿地(如红树林、

盐沼和海草床等)的碳循环研究才刚刚起步(廖丽蓉等,
2022). 滨海湿地是位于海洋和陆地缓冲带上的一种特

殊生态系统, 是海洋蓝碳的重要组成部分. 虽然滨海湿

地面积仅占海洋生态系统的0.2%, 却为海洋沉积物贡

献了约50%的有机碳(Duarte等, 2013), 且每年可从大

气中吸收约444Tg当量的CO2(Rosentreter等, 2023), 单
位面积的滨海湿地土壤碳埋藏速率是陆地生态系统的

15倍, 是海洋生态系统的50倍(王法明等, 2021). 因此,
滨海湿地被认为是具有高碳吸收能力和强大碳埋藏速

率的生态系统, 在吸收全球大气CO2、缓解气候变化

等方面起着至关重要的作用(Donato等, 2011; Fourqur-
ean等, 2012; Duarte等, 2013; Wang F M等, 2021;
Rosentreter等, 2023).

精准评估滨海湿地的碳汇功能及增汇潜力是发挥

海洋蓝色碳汇功能的重要科技任务. 虽然目前已有研

究在区域和全球尺度上评估了滨海湿地的碳汇速率

(Duarte等, 2013; Rovai等, 2018)和碳汇能力(Fu等,
2021; Wang F M等, 2021), 但由于滨海湿地具有独特

的水文、土壤和植被特征, 以及复杂的碳循环过程(光
合固碳、碳沉积和埋藏以及横向碳交换), 滨海蓝色碳

汇评估研究仍然面临许多挑战. 例如, 如何定义滨海湿

地? 其边界如何划定? 滨海蓝碳评价方法和标准应从

哪些维度来量化体现? 不同碳循环过程之间又存在什

么样的关系? 如何提高滨海湿地的减排增汇潜力? 这

些问题不仅关系到滨海蓝色碳汇的精准评估, 也对正

确理解滨海蓝色碳汇形成的过程机制、推动蓝碳增汇

等至关重要. 本文梳理了现阶段滨海湿地蓝色碳汇评

估所面临的挑战, 深入探讨了滨海湿地的碳汇评价体

系和面积识别等问题, 提出了减排增汇的技术措施,
最后对未来的研究重点进行了展望, 以期为滨海湿地

碳循环研究和蓝色碳汇管理提供理论参考.

2 滨海湿地碳源汇的科学概念和碳循环过程

2.1 滨海湿地碳源汇科学概念

蓝色碳汇(简称“蓝碳”)概念是相对于“绿碳”的概

念而提出的. 陆地森林等植被从大气中吸收的碳称为

“绿碳”(Piao等, 2020). 一般意义的蓝碳概念则是指海

洋生态系统从大气中捕获并埋藏于海洋中的碳汇作用

和过程. 与陆地的绿碳相比, 海洋蓝碳具有单位面积固

碳速率高、碳埋藏时间长、固碳潜力大等特点(唐剑

武等, 2018). 因此, 海洋蓝碳是减缓气候变化的自然解

决方案的重要组成部分, 也被认为是加速实现全球碳

中和的重要贡献者(Macreadie等, 2021).
滨海湿地是海洋生态系统的重要组成部分, 滨海

蓝碳是指传统概念下的红树林、盐沼、海草床生态

系统(唐剑武等, 2018; Wang等, 2023), 以及近来所新

界定的泥滩、峡湾、珊瑚礁等沿海生态系统对大气

CO2吸收以及沉积物对有机碳的拦截和封存过程

(James等, 2024). 滨海湿地的碳源-汇过程涉及植物、

土壤、生物、海水、淡水、地下水、地表水等多个

生态因子, 生态学过程和机制复杂多样. 具体来看, 滨
海湿地的碳汇主要包括: (1)滨海湿地植被通过光合作

用吸收固定CO2; (2) 滨海湿地土壤通过自然沉积作用

对植被有机碳进行封存; (3)部分位于河口区域的红树

林和盐沼等湿地对内陆输送的悬浮颗粒物和有机物

拦截.相反,滨海湿地的碳源则主要包括: (1)滨海湿地

沉积物中有机碳在底栖生物分解作用下以CO2和CH4

气体形式向大气重新释放; (2)淡水河流和潮沟表层水

体通过分子扩散和冒泡向大气排放CO2和CH4,以及通

过植物树干排放温室气体; (3) 在潮汐水文驱动下, 滨
海湿地植被和土壤向周围环境外溢碳(Outwelling)并
向海洋输送.

2.2 滨海湿地碳循环过程

滨海湿地碳汇的形成是沿海大气-植被-土壤-生
物-水文耦合系统的多生态过程综合作用的结果(图1)
(唐剑武等, 2018). 生态系统净碳交换是滨海湿地生态

系统碳循环的起点, 决定了其碳汇的强度(Wang等,
2024). 红树林、盐沼和海草床均可通过从大气或周围

水体中直接吸收CO2进行光合作用并形成有机物, 即

总初级生产力(GPP), 其中部分固定的碳被植物自身

生长呼吸所消耗, 并以CO2的形式重新释放于大气, 即
自养呼吸(Hu等, 2020; Rosentreter等, 2023). 与此同时,
植被和土壤中附着或长期共生的动物和微生物呼吸代

谢所消耗并释放于大气中的碳则为异养呼吸, 与自养

呼吸共同称为生态系统呼吸(ER). 滨海生态系统的净

生态系统生产力(NEP)实际上是初级生产力和生态系

统呼吸长期平衡的结果(NEP=GPP−ER)(Wang等 ,
2024). 与此同时, 植物依据自身生物学机制将一部分

光合固定的碳分配至叶片、茎秆和根系等以维持养分
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吸收与生长代谢的需求, 抵御环境胁迫和适应盐生环

境(DeLaune和White, 2012; Alongi, 2014; Schuerch等,
2018), 另一部分通过根际分泌输入土壤中, 成为土壤

碳库的一部分.
除了植被光合固碳外, 沉积物或土壤固碳也是滨

海湿地碳汇的重要功能之一. 一方面, 滨海植被凋落

物碳以及死亡残体碳通过自然沉积进入土壤碳库中

(Deegan等, 2012; Fourqurean等, 2012); 另一方面, 由于

受到海水潮汐性淹没的影响, 土壤长期处于淹水或渍

水状态, 有效地抑制了土壤中有机碳的矿化和分解,
从而达到对碳的封存和埋藏作用(Kathilankal等, 2008;
Zhao等, 2020). 而且这种沉积过程可以长期运行, 封存

在沉积物中的碳可以稳定保存数百年, 从而发挥长期

固碳功能(Duarte等, 2013). 除此之外, 内陆河流水体

在最终输入海洋之前需流经滨海湿地, 由于坡降变小,
水体流速减缓, 水体中携带的部分有机碳在河口地区

沉积下来进入滨海湿地土壤碳库, 是滨海湿地碳库的

一大外源性碳源(Yu等, 2021). 与此同时, 海洋端的潮

汐作用会使部分大型植物残体被滨海植被地上枝干拦

截, 这些被拦截的植物残体进而成为滨海湿地土壤碳

库的一部分, 也是滨海湿地外源碳的潜在来源(Alongi,
2014).

土壤在淹水条件下有利于有机碳的厌氧转化而

产生CH4, 以气态碳的形式通过冒泡和扩散两种途径

向大气逃逸(Santos等, 2019; Hu等, 2020). 但潮汐海

水中携带的大量硫酸盐会与产甲烷菌竞争电子受体,
从而有效地抑制CH4的产生(Komada等, 2016; La等,
2022). 而且当潮水退去后, 植物根际土壤的微好氧环

境会促进CH4氧化, 因此滨海湿地的CH4排放较小

(Zhao等, 2020; Cotovicz等, 2024). 此外, 红树林和盐

沼湿地茎秆介导也会产生大量的CH4排放(Jeffrey等,
2023; Zhao等, 2023). 除了植被土壤中的碳损失外, 土
壤孔隙水中的CO2和CH4在“潮汐泵”的周期性冲刷下

进入水体, 从水气界面进行排放, 也是滨海湿地碳的

损失项之一(Santos等, 2019; Chen等, 2021). 孔隙水或

地下水中的溶解态碳, 以及地表水中的颗粒态碳, 会

随地表径流和潮汐表层水体的水文动力过程向海洋

侧向输出, 这部分碳也是滨海湿地蓝碳碳汇的重要组

成部分(Maher等, 2013; Santos等, 2021; Reithmaier等,
2023).

图 1 滨海湿地碳循环及源汇平衡示意图
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3 滨海湿地蓝色碳汇评估现状

3.1 滨海湿地碳汇功能评估途径

滨海湿地碳循环及碳收支平衡研究是地球系统科

学的重要内容. 滨海湿地生态系统是一个开放的复杂

巨系统, 其碳循环涉及多个相互作用的子系统(陆地、

海洋、河流等)和生态要素(土壤、水文、植被、动

物、微生物等). 然而, 自蓝色碳汇概念提出以来, 学术

界缺乏对碳汇评估手段的系统性综述. 本文通过建立

“黑箱模型”来阐述在不同理论假设条件下的滨海蓝碳

的评价技术途径, 进而构建基于白箱理论的净生态系

统碳平衡(NECB)来优化滨海蓝碳的评价体系(图2).

3.1.1 黑箱理论下的蓝碳

现阶段, 滨海湿地的碳汇功能一般从生态系统光

合固碳和土壤埋藏固碳这两个维度予以评估. 为了深

化对这两种碳汇的认知, 本文借助“黑箱模型”来抽象

概括这些碳汇过程, 从而简化对这两种碳汇评价方式

的理解.
生态系统光合固碳是将植被、土壤、水体等要素

看作一个整体(第一种黑箱), 而不考虑生态要素间的

相互作用, 仅关注大气和该箱体之间的碳交换过程(图
2a). 通过总初级生产力GPP与生态系统呼吸ER之间差

值来定量评价生态系统的净碳汇强度 (NEP=GPP
−ER), 这种碳汇评价的科学理念是将对大气CO2的直

接吸收视作碳汇, 本质上是一种长周期的瞬时CO2交

换速率平均值(Han等, 2015; Cui等, 2018), 是全球变

化生态学和生态系统生态学领域广泛应用的碳汇评估

途径(Yu等, 2013; Yu等, 2014), 在局域尺度上可视作

“自上而下”的碳汇功能评估的主要方法和技术.
第二种黑箱模型则是通过评估滨海湿地沉积物或

土壤的碳埋藏速率来表征碳汇(图2b). 该方法将植

图 2 不同理论下的滨海湿地蓝色碳汇
(a~c)展示了不同箱体理论的详细示意图; (d)展示了不同理论的假设依据以及碳汇认定的核心观点. BC代表滨海蓝色碳汇; GPP、ER、NEP分
别代表总初级生产力、生态系统呼吸、净生态系统生产力; CAR代表碳埋藏速率; LEX是指滨海湿地与海洋横向碳交换的净通量; FCH4代表

植物、沉积物和潮汐水体CH4释放通量
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被、水体、大气等要素视为整体系统, 并将它们封装

于黑箱当中, 不考虑黑箱内大气、水文和植被间的相

互作用, 仅关注湿地土壤的有机碳拦截和埋藏(Spivak
等, 2019; Wang等, 2019). 这种碳汇评估理念认为只有

沉积到土壤中的碳才不易遗失, 更强调沉积物的长期

固碳效应, 将这部分碳视为可长期储存的最终碳汇(唐
剑武等, 2018; Wang F M等, 2021). 该理念与陆地土壤

碳库的评估模式类似(Jackson等, 2017), 且在蓝碳评估

时应用最为广泛(Fu等, 2021; Wang F M等, 2021;
Mossman等, 2022).

3.1.2 白箱理论下的“NECB”

生态系统碳源和碳汇的动态平衡过程构成了完整

的碳循环. 在滨海湿地碳循环中, 碳的垂向排放和横向

流失可以抵消其生态系统部分碳汇. 因此, 若忽视碳的

多个源汇过程之间的平衡将造成对滨海湿地碳汇功能

的高估. 然而, 在当前的蓝碳评估理论框架中有几个关

键的碳源过程未受到重视, 例如潮汐往复冲刷下沉积

物碳向海洋的横向外溢(Outwelling), 树干、沉积物和

潮汐表层水体的CH4释放, 以及内陆河流水体携带的

外源碳沉积贡献. 这些过程或抵消或增强当前的碳汇

功能, 导致碳汇评价结果存在不确定性, 也影响学界

对不同生态系统间碳平衡模式的理解.
红树林和盐沼湿地沉积物中高度发育的螃蟹洞为

“潮汐泵”的冲刷提供了更大的侵入面积 (Xiao等 ,
2024), 加速地下孔隙水向地表潮汐海水的扩散和横向

输移, 这部分外溢的碳主要来源于滨海湿地沉积物中

固持的碳(Sadat-Noori等, 2017; Chen等, 2021). 据不完

全统计, 全球红树林和盐沼湿地61%的水体溶解无机

碳(DIC)和总碱度(TA)在落潮时高于涨潮时, 且分别可

抵消植被净初级生产力NPP的63%和51%, 其中红树林

湿地仅DIC的输出速率就已经超过其土壤碳埋藏速率

的3倍(Reithmaier等, 2023). 海草床有机碳的外溢可占

其NPP的79%, DIC外溢速率可达约114mmol m−2 d−1

(Champenois和Borges, 2021; Majtényi-Hill等, 2023).
这些研究结果警示我们, 如果忽视了横向碳的外溢通

量将造成对滨海湿地碳汇功能的高估. 然而, 全球尺

度上的这部分碳的量化研究还十分缺乏. 截至2021年,
蓝碳横向外溢相关研究的文章发表数量不到蓝碳埋藏

研究的7%(陈小刚等, 2022). 因此, 量化横向碳外溢速

率是滨海蓝碳研究不可或缺的重要碳收支项, 在区域

蓝碳评估时理应予以重点关注.
CO2和CH4等温室气体垂向释放是抵消蓝碳输入,

影响蓝碳收支平衡的关键项. 滨海湿地温室气体主要

来源于植被-土壤系统和潮汐表层水体的CO2和CH4释

放(Liang等, 2024; Qin G M等, 2024a).全球滨海湿地每

年可排放约0.47~1.41Tg的CH4, 是河口区域排放的3倍
多, 包括N2O在内的三种温室气体排放可抵消约23%~
27%的植被光合碳吸收(Rosentreter等, 2023). 此外, 植
物茎秆的CH4排放量也不容忽视, 丰水季从茎秆排放

的CH4可为该季节贡献约50%~70%(Jeffrey等, 2023).
尽管海水中的硫酸盐可以有效地抑制CH4的产生(La
等, 2022), 但这部分碳排放量仍然可观, 加之CH4强大

的温室效应能力(CO2的30倍左右), 在区域碳评估时也

应该加以考虑(Ma等, 2023; Xiao等, 2024).
无论是与海洋的横向碳交换还是向大气的垂向碳

释放, 均是对滨海湿地总碳汇(GPP)的抵消, 如果忽视

这些碳源汇过程的平衡关系, 将影响滨海蓝碳评估结

果的准确性. 因此, 本文认为应当在黑箱理论的基础

上, 纳入上述未考虑到的几个重要碳收支过程, 建立

NECB模式, 以优化滨海湿地碳汇评价体系(图2d). 该

理论囊括了滨海湿地更多源汇项, 包括植被对大气

CO2的固定、水文冲刷下碳的横向外溢, 以及垂向以

温室气体形式重返大气的碳(图2c). 这些过程的总和

代表了生态系统尺度上的多系统多过程的净碳收支平

衡, 可用以下方程进行统计:

FNECB = GPP ER LEX CH , (1)4

其中, NECB代表净蓝碳总量; GPP和ER分别为总初级

生产力和生态系统呼吸; LEX(Lateral Exchange)是指

滨海湿地与海洋横向碳交换的净通量, 包括颗粒态

碳、溶解态碳以及溶解态CH4; FCH4代表滨海湿地

CH4释放量, 包括土壤、植物和潮水等.
NECB碳汇核心是滨海湿地不同碳收支过程的平

衡, 关注多个碳源汇过程的综合效应, 强调碳循环的整

体性和动态性. 借助NECB评价碳汇可以有效降低对

滨海蓝碳的高估, 该方法既适用于局域尺度上的蓝碳

评估, 亦可为区域碳收支清单的编制提供理论依据.

3.2 外源有机碳是否属于滨海蓝碳范畴?

一般认为, 植被光合作用是某个特定生态系统碳

循环的起点, 通常若不考虑其他外源碳的输入, 光合

王继龙等: 滨海蓝碳评估现状: 理论、方法及碳减排增汇途径

1462



固定的碳是该生态系统所有碳过程的唯一输入源(Yu
等, 2013; Lu等, 2017), 它是各个子系统运作的初始驱

动力, 包括植物代谢和生存、动物和微生物活动, 以及

土壤碳库的发育(Xiong等, 2018; Wang等, 2024), 此时

植被光合作用所固定的碳应当是滨海湿地碳汇的总输

入速率. 然而, 不同于陆地生态系统, 滨海湿地是一个

海陆缓冲区, 其碳的来源较为复杂. 据估算, 每年约有

0.20Pg颗粒有机碳(POC)和0.25Pg溶解有机碳(DOC)由
河口向海洋输出(Hedges等, 1997; Galy等, 2015), 而其

中大部分有机碳都会积聚在河口和边缘海沉积物中,
碳的沉积率平均约为44%, 其中中国黄河输出的碳的

沉积率高达80%, 位于世界之最(Keil等, 1997; Burdige,
2005). 最新研究表明, 中国滨海湿地沉积物外源有机

碳的贡献率高达为50%~75%(Li等, 2023), 超过半数的

沉积物碳来自外源输入, 全球河口红树林湿地有30%
的有机碳由陆地贡献(Zhang等, 2024), 这意味着滨海

湿地沉积物中碳的埋藏量远高于内源产生的理论值.
依据唐剑武等(2018)提出的海岸带蓝碳定义, 这部分

由内陆河流搬运的碳是滨海湿地的外源碳, 故在区域

碳核算时, 若未扣除该部分碳则将造成对滨海湿地沉

积物碳汇速率和碳库的高估, 特别是河口湿地. 同时,
在传统陆地碳汇研究中, 河流携带的这部分碳从本质

上来看是陆地碳汇的迁移(Webb等, 2019; Chi等,
2020; Casas-Ruiz等, 2023), 因此如何认定这部分碳在

陆地和水域生态系统碳平衡模式中的贡献, 是需要认

真思考的重要问题.
从全球碳循环过程来看, 从河口输出的碳是属于

内陆水体的横向碳迁移通量, 也是陆-水-气碳耦合过

程的重要组成部分(Bauer等, 2013; Drake等, 2017). 大
多数研究观点认为, 内陆水体水-气界面碳排放以及水

体横向碳迁移是对陆地生态系统碳汇的抵消, 忽视这

部分碳排放将造成对陆地碳汇的高估, 换而言之是在

区域碳核算中将这部分碳从陆地碳汇中扣除(Cole等,
2007; Jonsson等, 2007; Liu S D等, 2022). 因此, 越来越

多的研究也尝试建立水陆碳平衡的新模式, 如净景观

碳平衡(Net Landscape Carbon Balance), 进一步优化

陆地碳汇评估(Duvert等, 2020; Ran等, 2022). 然而, 不
同学者提出的滨海湿地碳汇的定义中均未包括河流输

入的这部分外源碳, 从陆地-水体-近海耦合碳循环体

系来看, 河流水体横向碳通量的最终归属未形成统一

定论(Webb等, 2019; Lauerwald等, 2020). 鉴于在陆地

碳平衡模式中已将这部分碳扣除, 同时考虑到蓝碳中

外源有机碳的高贡献率(Qin G M等, 2024b; Zhang等,
2024)、海陆生态系统之间的碳平衡, 以及滨海湿地碳

估算的复杂性, 所以我们认为, 在进行滨海蓝碳的区域

碳核算时, 应当将这部分外源碳也视为滨海湿地的碳

汇项.

3.3 滨海湿地的面积、定义和边界

滨海湿地的分布及面积数据关系着滨海蓝碳的精

准尺度上推, 也是正确理解陆地-滨海湿地-海洋生态

系统之间碳平衡的关键数据. 滨海湿地面积数据的获

取主要通过以下几个途径: (1) 国际组织或者国家牵

头地面清查计划(Siikamaki等, 2012; Liu等, 2014); (2)
文献和各类统计资料数据汇总(焦念志等, 2018; Liu C
等, 2022); (3) 基于卫星遥感影像识别(Mao等, 2020;
Wang X X等, 2021). 清查法获取的数据信息翔实、可

信度高, 是目前采用最为广泛的滨海湿地面积来源, 也
是遥感影像识别验证的基础数据, 但其数据获取需要

大量的人力和物力投入, 成本高、耗时长. 基于文献

资料汇总具有耗时短、成本低等优点, 但存在覆盖不

完全、时期难以匹配等问题. 卫星遥感技术可以在大

范围地获取同时期的各类数据. 然而, 水陆交互界面

模糊, 水面以下难以识别是当下遥感识别过程比较棘

手的问题. 特别是利用遥感技术识别生长于水面以下

的海草床面积面临着极大的挑战.
这里, 我们汇集了不同研究者发表的中国滨海湿

地面积数据, 从中可见, 不同研究结果之间的差异较

大 , 红树林、盐沼和海草床湿地面积分别在

195~359、1031~3434和88~2271km2
范围内(图3). 目前

大多数研究中广泛采用的红树林和盐沼面积是Mao等
(2020)和Wang X X等(2021)分别通过Landsat 2015和
2018年的卫星遥感影像的制图结果, 其面积分别为

220~259和1900~2979km2. 基于湿地调查、船只走

航、声呐以及遥感等综合技术调查结果显示, 中国海

草床面积大致为265km2(周毅等, 2023).
滨海湿地定义是卫星遥感计算面积或制图的重要

理论依据. 《拉姆萨尔公约》所规定的国际湿地定义

为: 天然的或人工的, 永久的或临时的, 静止的或流动

的, 淡水或咸水, 以及低潮时水深不超过6m的海水区

域. 然而, 该定义是对所有湿地的广义概括, 在完整描

述和规范滨海湿地边界方面具有很大的不确定性. 例
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如, 盐沼湿地的分布贯穿陆地和海洋, 从入海的淡水河

流主导的潮上带到海水主导的潮下带均有分布, 但向

陆地方向多远为边界却未知, 因此无法准确划分内陆

湿地和滨海湿地的边界; 而且海草床分布在海水水面

以下的最深深度可达20~60m, 与该定义所规定的6m
以内标准有差别. 实际上, 早在1996年, 陆健健(1996)
就对中国滨海湿地作了如下定义: 陆缘为含60%以上

湿生植物的植被区、水缘为海平面以下6m的近海区

域, 包括江河流域中自然的或人工的、咸水的或淡水

的所有富水区域(枯水期水深2m以上的水域除外), 不

论区域内的水是流动的还是静止的、间歇的还是永久

的. 除此之外, 还将滨海湿地划分为了10种子类型, 并
从水体盐度、底质类型、植被覆盖度等生态属性层面

进行了量化界定.
尽管如此, 无论是传统基于形态和结构定义还是

基于生态属性和功能的定义都很难支撑遥感影像对滨

海湿地边界的准确划分. 这主要是因为在使用遥感解

译时, 大多使用的是光谱学的定量标准, 从而造成实

际操作层面与理论层面脱耦. Wang X X等(2020)总结

的边界为陆地方向DEM(数字高程模型)<5m且坡度

<5°, 海洋方向50km的范围内; Mao等(2020)划定的边

界则为向内陆方向15km, 海洋方向水深6m等深线以

内; Liu Y等(2022)则认为受到潮水周期性淹没的区域

为滨海湿地, 其余则均为内陆湿地. 这些研究虽然都是

在湿地定义的大框架下, 但在识别滨海湿地面积时使

用的划分标准并不一致. 除此之外, 从植被的显著物

候节律、空间动态演变规律以及水文节律等植被-水
文生态过程的角度来直接提取湿地植被面积是目前遥

感影像解译时使用最多的策略(Li和Liu, 2022; Liu Y
等, 2022), 但海陆湿地边界的确定仍然棘手. 我们认为

未来应当结合土壤质地和水体盐度等各种量化的指标

数据库, 基于各个子类型的详细生态属性特征来确定

滨海湿地的边界, 从而将传统基于形态、结构以及功

能的定义与遥感数据训练的量化结果相互融合, 总结

出更科学和精准的滨海湿地的定义和面积.

4 中国滨海湿地碳源汇现状

基于中国蓝碳涡度通量塔观测结果, 中国红树林

和盐沼生态系统尺度净碳吸收速率分别为781和
448gC m−2 a−1(Wang等, 2024). 经过尺度上推后, 在不

考虑海草床生态系统的情况下, 中国滨海湿地生态系

统尺度光合固碳能力为1530GgC a−1(表1). 相比之下,
红树林和盐沼生态系统土壤碳的沉积埋藏速率则分别

为163和201gC m−2 a−1(Fu等, 2021), 仅为光合速率的

20%~45%, 总体上的碳埋藏能力为641GgC a−1, 仅为

光合碳汇能力的42%(表1). 这意味着光合作用固定碳

的一大部分可能是通过横向交换过程向海洋输出, 或

通过其他途径损失了. 虽然海草床沉积埋藏速率与盐

沼生态系统相当(202gC m−2 a−1)(Fu等, 2021), 但由于

其面积分布有限, 碳埋藏能力仅为54GgC a−1.
此外, CH4和N2O的排放强度分别为68~103GgC a−1

和0.49~1.41GgN a−1(Hu等, 2020; Ma等, 2023). 若考虑

CH4的排放量, 仅从碳元素循环角度来看, 生态系统尺

度上的净内源碳汇将降低至1428~1462GgC a−1, 抵消

了约4%~6%的碳汇.

图 3 中国滨海湿地面积数据汇总
数据来源: 牛振国等, 2012; 郑凤英等, 2013; Liu等, 2014; Gao等, 2016; 周晨昊等, 2016; 焦念志等, 2018; Meng等, 2019; Mao等, 2020; Fu等,
2021; Hu等, 2021; Wang X X等, 2021; 贾明明等, 2021; Chen G W等, 2022; Liu C等, 2022; Zhang等, 2022; 周毅等, 2023
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然而, 由于关于蓝碳横向输出的研究结果十分有

限, 目前还很难使用NECB来评估滨海蓝碳净碳汇, 未
来需要更多研究来量化该过程的交换速率, 从而建立

更加完备的碳汇评估体系.

5 巩固提升滨海湿地碳汇功能的技术途径

滨海湿地碳减排增汇是推动“双碳”目标的重要内

容, 本研究提出了七种有效巩固和提升滨海蓝色碳汇

的措施(图4). 一方面, 通过海岸带及滨海湿地综合治

理来达到减排增汇的目的, 主要包括水文连通性修复,
建立入海河流污染物截留区, 建设生态海堤等技术措

施; 另一方面, 通过调节滨海湿地关键生态过程及湿

地生境来巩固提升碳汇功能, 包括生物多样性提升、

群落物种多样性提升、人工栽种和播种、富碳生物质

添加、盐度调节等技术措施.

5.1 海岸带及滨海湿地综合治理措施

5.1.1 水文连通性修复
修复湿地与海洋之间的水文连通是滨海湿地减排

增汇过程应用最广泛的一种技术措施(Kroeger等 ,
2017; Iram等, 2022; Xiong等, 2022). 传统海水养殖、

农田耕种以及其他人为活动修建的堤坝、涵洞以及挡

水墙阻断了湿地和海水之间的连接, 导致原有滨海湿

地的退化. 研究表明, 水文连通性的修复可以将退化

湿地土壤碳的埋藏速率提升至修复前的2倍(Eagle等,
2022). 而且在恢复了湿地的潮汐水文连通后, CO2和

CH4的排放都得到了有效的抑制, 其排放量显著低于

修复之前(Yang等, 2020; Arias-Ortiz等, 2021). 因此,
通过调节挡水阀、取消堤坝等方式人为恢复湿地与海

洋之间的水文连通可以有效实现滨海湿地的减排增

汇, 一般多适用于退化的红树林和盐沼湿地中(韩广轩

等, 2022). 然而, 需要注意的是, 当水文状况恢复后, 土
壤有机碳和无机碳则被海水冲刷, 可能导致短时间内

土壤碳的快速释放(Ardón等, 2017). 此外, 原本施肥等

农业活动遗留的营养物质会重新释放至水体中, 激发

土壤碳的消耗, 也可能潜在地导致碳的损失(Ardón等,
2017). 因此, 修复后的湿地碳汇并非持续增加, 而是表

现为最初很快, 然后逐渐减缓, 最终达到一个稳定的水

平, 一般需要超过上百年的时间才能达到自然湿地状

态(Burden等, 2019).

5.1.2 建立入海河流污染截留区

河流携带的大量陆源污染物在向海洋输送后容易

造成沿海生态系统生境退化, 威胁滨海湿地植被的生

存(Rabalais等, 2014). 特别是对于长期生存在海水中

的海草床生态系统, 其生境脆弱程度高, 对海水环境

的变化敏感(Larkum等, 2006; Liu等, 2017). 海水富营

养化会促进藻类大量繁殖, 进而影响海草床的光合作

用和生长, 而污染物则可直接毒害海草或破坏其生长

环境, 导致海草减少甚至消失(Burkholder等, 2007;
Waycott等, 2009). 因此, 在河流上游设置截留区, 建造

人工湿地和植被带生态缓冲区, 构建生物-物理过滤系

统, 可以有效地拦截从陆地流入海洋的污染物, 从而控

制水体的富营养化趋势, 降低污染物对滨海湿地生态

系统的直接影响, 提高滨海湿地生态系统的抗干扰能

表 1 中国滨海湿地碳源汇现状a)

参数 红树林 盐沼 海草床 合计 数据来源

面积(km2) 259 2979 265 3503 Mao等, 2020; 周毅等, 2023

净光合速率(gC m−2 a−1) 781 448 — —
Wang等, 2024

光合碳汇能力(GgC a−1) 200* 1330* — 1530*

土壤碳埋藏速率(gC m−2 a−1) 163 201 202 —
Fu等, 2021

土壤碳埋藏能力(GgC a−1) 42* 599* 54* 695*

CH4排放速率(gC m−2 a−1) — — — 19.3~29.2
Hu等, 2020; Ma等, 2023

CH4排放强度(GgC a−1) — — — 68~102*

N2O排放速率(gN m−2 a−1) — — — 0.14~0.40
Hu等, 2020; Ma等, 2023

N2O排放强度(GgN a−1) — — — 0.49~1.40*

a) *, 本研究依据对应的湿地面积进行尺度上推计算得出
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力, 促进其生态恢复和稳定.

5.1.3 建设生态海堤

生态海堤是一种结合了生态工程和海岸防护的策

略, 可以有效降低人工建造的硬质海堤带来的负面影

响(Perkins等, 2015). 首先, 通过在海堤上部或外侧增

设生态修复层, 如人工鱼礁、生态网袋等, 为生物提供

栖息地, 吸引生物定居, 从而提升生物多样性(Pan等,
2022; LeFebre等, 2024). 其次, 设计海堤表面为波浪吸

能结构, 如波浪消能块或生物柔性结构, 以减少波浪能

量, 降低海堤侧面的侵蚀和冲击力(Qin P等, 2024). 此
外, 还可在海堤中设置人工潮汐通道或渗透结构, 促进

水体和物质的交换, 增强水文连通性, 有助于降低陆源

污染物在海岸带的积累, 可以有效保护滨海湿地的生

物栖息地, 为巩固碳汇能力做保障(Zhao等, 2016; 韩

广轩等, 2022).

5.2 滨海湿地关键生态过程调节措施

5.2.1 提升群落物种多样性
在湿地修复的过程中, 生物多样性的恢复是一个

至关重要的环节. 生物多样性提高有助于提升群落结

构稳定性, 增强群落的抗干扰能力, 从而提升碳汇能

力. 一般来说, 碳汇能力与植被生物多样性成正比

(Rahman等, 2021). 有研究表明, 以芦苇、互花米草和

海三棱藨草组成的盐沼群落的净光合固碳速率是单个

芦苇群落的2倍多(Wang等, 2024). 因此, 在开展湿地修

复活动时, 关注物种多样性的提升可以有效增强蓝碳

潜力. 在具体实施过程中, 应基于前期调查的生物多

样性评估结果, 包括当前的植物种类、数量和分布等,
因地制宜地引入对生态系统稳定性和功能至关重要的

物种, 提升群落的稳定性, 最大程度发挥植被自身的修

复能力.

5.2.2 人工栽种和播种

通过人工栽种或播种等直接修复方式可以在短时

间内有效地恢复原始植被, 是滨海湿地人工修复措施

中采用最广泛的修复手法之一, 也是红树林、海草床

和盐沼三种生态系统均适用的手段. 可根据当地的生

态环境和土壤条件, 选择适宜的幼苗和种子, 通过人

工栽植、播种以及插条等方式来重塑原生植被群落.
目前, 中国已经开展了很多基于人工栽种、移植的滨

海湿地修复项目, 例如, “红树林保护修复专项行动计

划” “南红北柳生态项目”以及“全国重要生态系统保护

和修复重大工程总体规划(2021~2035年)”等.

5.2.3 富碳生物质添加

通过添加植物秸秆以及基于植物残体制备的生物

炭等富碳生物质向滨海土壤中添加是提升滨海土壤质

图 4 滨海湿地减排增汇技术体系
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量, 改善植物和微生物生境状况的有效手段(Xie等,
2017; Zheng等, 2018; Chen G Z等, 2022). 添加秸秆可

通过刺激微生物的发酵作用而促进土壤团聚体的形

成, 并提升土壤孔隙度和保肥能力(Liu等, 2010). 生物

炭添加可以改善土壤质量, 降低可交换钠离子胁迫和

土壤盐碱化程度, 并有助于湿地植物生长和土壤碳的

积累(Tang等, 2020; Zhao等, 2020). 研究表明, 在碱蓬

盐沼湿地中添加芦苇秸秆和生物炭后, 其碳固定能力

增加了133%和12%, 基于全生命周期评估, 每吨芦苇

秸秆和生物炭的添加可以减少137~175kg的CO2排放

(Chen G Z等, 2022).

5.2.4 湿地盐度调节

海洋的高度盐水入侵严重影响湿地生态系统服务

功能. 在一些淡水主导的滨海湿地中, 较高的盐度将对

植物和微生物的生理生态过程产生盐分胁迫(Neu-
bauer等, 2013; Herbert等, 2015). 随着咸水入侵, 淡水

湿地的硫酸盐还原率升高后产生的大量的硫化物

(H2S)将对生物群落产生毒害作用(Hopfensperger等,
2014). 盐度升高也会增强沉积物碳的微生物分解速

率, 导致沉积碳的损失增强(Dang等, 2019; Huang等,
2021). 因此, 通过微地貌改造来人为调控淡水输入或

阻止海水入侵可以有效缓解盐分对淡水植物生长的胁

迫, 提升植被的光合速率. 有研究表明, 在重新引入淡

水后, 湿地土壤中的真菌相对丰度增加,有助于表层植

物残留物的分解和有机物的积累, 进而有利于土壤微

生物的生长和群落的形成(Ma等, 2017). Zhao等(2018)
在黄河三角洲的一项对比实验结果表明, 引入淡水后

的湿地土壤总碳、土壤有机碳、易氧化有机碳和溶解

有机碳的含量明显高于退化湿地. 此外, 淡水恢复也可

以显著增加滨海湿地对营养物质的吸附能力, 缓解周

边海水的富营养化作用(Xu等, 2022).

6 研究展望

滨海蓝碳研究尚处于初步发展阶段, 因此无论是

从研究方向、理论还是方法上都存在各种问题. 基于

本文的评述内容, 本研究建议应着重关注以下几个方

面的研究.
(1) 加强滨海湿地沉积物与海洋之间横向碳交换

研究. 横向碳交换过程在滨海湿地碳循环研究中扮演

重要角色, 相对于垂向碳埋藏过程的研究, 该过程尚

显滞后, 且学术界的关注度匮乏. 未来的研究可借助

水文模型(如达西定律和水文数值模拟等)、同位素示

踪技术(放射性镭氡同位素)、稳定碳同位素以及机器

学习等重要手段, 准确量化滨海蓝碳的横向传输速

率、深入探究其横向迁移机制, 并追溯不同形态碳的

来源等. 这些研究对理解滨海湿地碳源汇过程和生态

环境效应等方面至关重要. 因此, 在滨海湿地蓝碳循

环研究以及区域和全球估算等方面应当给予横向碳交

换过程充分关注.
(2) 推动滨海蓝碳涡度通量监测网络的建立. 目前

中国乃至全球滨海湿地涡度通量塔数量相对于陆地生

态系统来说较为稀少, 限制了在较大尺度上对滨海湿

地光合固碳时空变化规律的认知. 因此, 未来需要针

对更多典型生态系统(如海草床生态系统)建立更多的

涡度通量塔, 并构建区域或全球滨海蓝碳涡度通量监

测网络, 为滨海湿地蓝碳的长期监测、遥感模拟和模

型预测积累宝贵的基础数据.
(3) 持续开展沉积物碳埋藏和碳存储的量化研究.

沉积物固碳和储碳功能是滨海蓝碳研究的热点领域,
尽管已有初步研究数据, 但滨海湿地的生境具有高度

异质性, 目前的研究结果可能仍然存在很大的不确定

性. 继续加强沉积物碳埋藏速率的研究, 特别是结合

遥感模拟、机器学习等新手段对沉积物的蓝碳埋藏的

时空特征进行模拟和预测, 以满足蓝碳对气候变化, 海
平面上升等全球性问题的响应或适应规律进行探索.

(4) 开展各类生态恢复工程和修复手段对滨海湿

地蓝碳碳汇的影响机制和效果评价研究. 未来应当探

究不同的生态恢复工程或修复手段对滨海湿地植被生

长、水动力条件和沉积过程的影响, 结合NECB综合

评估这些修复手段的生态系统净碳汇效应. 并进一步

通过国际合作(例如VCS碳标准认证项目)和国际技术

转移机制(例如REDD+), 将NECB和蓝碳增汇措施纳

入全球碳中和战略, 可为应对气候变化提供有效解决

方案, 进而提升蓝碳生态系统在全球碳中和战略中的

重要地位.
(5) 关注滨海地区其他生态系统的碳源汇特征. 目

前大部分研究主要聚焦于红树林、盐沼和海草床等生

态系统, 然而, 滨海地区的其他生态系统, 如潮滩、潟

湖、珊瑚礁以及养殖塘的碳源汇特征也需要更多关

注. 尤其是广泛分布的潮滩, 其面积在海岸带占据主导
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地位, 具有很强的蓝色碳汇潜力, 未来需加强其温室气

体排放和碳埋藏潜力等碳汇过程的研究. 此外, 潟湖和

珊瑚礁, 以及养殖的贝类碳源汇特征一直存在争议, 亟
需加强对这些生态系统的研究以扩大蓝碳生态系统的

范畴, 提升蓝碳在碳中和目标的影响力. 最后, 人工养

殖池塘和其他受人为干扰湿地的碳源汇状态较为复

杂, 有些生态系统可能在源汇之间频繁波动, 但在区域

碳收支评估时往往被忽视, 长期监测和研究这些特殊

的湿地的碳源汇状态有助于提升对滨海湿地碳汇功能

的总体认知.
(6) 弥补蓝碳循环中的知识空白以及遥感方法学

上的挑战. 微生物在碳循环中的贡献和CH4和N2O排
放通量仍然存在较大的未知性. 未来不仅需要针对微

生物类型、丰度、群落结构及其在有氧和厌氧条件下

对碳的分解、储存和转化具体机制进行深入研究, 也

亟需加强对生物地球化学过程相关的CH4和N2O排放

量化研究, 以提高对滨海蓝碳评估的准确性. 此外, 海
草床生长于水下, 遥感识别和监测难度较大, 尤其是在

海水浑浊或潮汐变化显著的地区. 未来研究可探讨改

进遥感技术, 结合高分辨率多光谱或超光谱图像, 克

服这些因素带来的挑战, 实现海草床面积的解译突破.
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