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提要：【研究目的】自2009年“蓝碳”这一概念首次被提出以来，海岸带蓝碳生境在封存大气CO2中的重要作用越来越

受到世界各国环境科学家、社会科学家和经济学家的关注，如何有效管理海岸带蓝碳成为热门话题之一。【研究方

法】基于近些年来国内外对海岸带湿地蓝碳管理的研究进展，本文系统梳理了海岸带湿地蓝碳的储量和分布情况，

并总结了影响海岸带蓝碳生境及其碳库保存的主要因素。【研究结果】中国海岸带地区滨海湿地的蓝碳总量和碳汇

潜力巨大，但随着海岸带地区开发越发频繁，已对海岸带蓝碳碳汇能力造成了巨大的影响。【结论】本文提出需要综

合环境科学、社会科学和经济学，强化已有蓝色碳汇的保护和管理，加强对未来新增蓝碳碳汇的潜力评价，以此提升

中国在碳循环、全球气候变化以及碳减排增汇等方面研究的国际地位，同时为国家相关应对策略与政策提供科学依

据，并能为近来实施的滨海湿地修复工程提供有力支撑。
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创 新 点：从三维度（保护、修复、创造）和三主体（科学家，政策制定者，受益者）提出海岸带蓝碳综合管理策略。
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Abstract：This paper is the result of coastal geological survey engineering.

[Objective]Since the term“blue carbon" was first used in 2009, the important role of blue carbon habitats in sequestering

atmospheric CO2 has received an increasing attention from environmental scientists, social scientists, and economists all over the

world, and how to effectively manage coastal blue carbon has become one of the hottest topics. [Methods] Based on recent

publications concerned with the sustainable management of coastal wetland ecotones and the services they provide in terms of blue

carbon storage, we synthesized current researches regarding blue carbon, the spatial distribution of blue carbon within coastal

ecotones, and the factors that control blue carbon sequestration. [Results] The total amount of blue carbon and carbon sequestration

potential are huge in China's coastal wetlands. However, with the development of coastal zones becoming more and more extensive,

a blue carbon sink capacity of coastal zones has been greatly affected. [Conclusions] Further studies are clearly needed to identify

how a synthesis of environmental, social, and economic issues can facilitate the conservation and management of blue carbon sinks,

and strengthen the potential evaluation of new blue carbon sinks in the future. A blue carbon research will improve China's image

within the international scientific community that concerns the researches of carbon cycle, global climate change, and mitigation of

greenhouse gas emissions. Blue carbon studies will also provide basic scientific understanding needed to identify relevant national

strategies and policies with respect to coastal wetland restoration.

Key words: blue carbon; coastal wetland ecotones; carbon management; carbon sequestration; coastal geological survey engineering

Highlights：The integrated blue carbon management strategy for coastal zones is proposed from three dimensions (conservation,

restoration and creation) and three subjects (scientists, policy makers and beneficiaries).
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1 引 言

自工业革命以来，人类对化石能源的过度消耗

导致大气中温室气体浓度急剧增加。世界气象组

织（WMO）2022年公报中显示：2021年大气中二氧

化碳浓度达到（415.7±0.2）×10-6，为工业化（1750年）

以前含量的149%；甲烷浓度为（1908±2）×10-9，为工

业化前的262%；一氧化二氮为（334.5±0.1）×10-9，为

工业化前的 124%（WMO，2022）。温室气体的急剧

增加已经造成全球范围内剧烈的气候变化，对人类

社会的生存和可持续发展所产生的威胁日益明显

（丁一汇等，2006；IPCC，2018）。合作应对全球气候

变化的挑战和积极寻找解决方案，已成为世界范围

内科学家、政策制定者及利益攸关方等的广泛共识

（秦大河等，2007；Moss et al., 2010）。目前，温室气

体“减排”和“增汇”被认为是应对气候变化的重要

途 径 之 一（Canadell and Raupach, 2008；IPCC,

2014）。“减排”可以通过政策手段来抑制一定程度

上化石和生物燃料的消耗，而“增汇”则通常需要加

大生物圈、水圈和岩石圈与大气圈的相互作用，以

此来吸收和存储大气中过量的碳（Nellemann et al.,

2009；Mcleod et al., 2011；Canadell and Schulze,

2014；Wang et al., 2021）。

传统意义上，通过陆地上绿色植物的光合作用

固定并储存在自然生态系统的植物和土壤里的碳，

称为“绿碳”（Mackey et al., 2008）。其实，海洋也是

固定碳、储存碳的重要宝库。2009年，联合国环境

规划署（UNEP）、联合国粮食及农业组织（FAO）、联

合国教科文组织（UNESCO）和政府间海洋学委员

会（IOC）联合发布了题为《蓝碳：健康海洋对碳的固

定作用—快速反应评估》的报告（Blue Carbon：the

Role of Healthy Oceans in Binding Carbon—A Rapid

Response Assessment）（以下简称《蓝碳报告》），提出

了“蓝碳”（Blue Carbon）这一重要概念，特指由海洋

生态系统吸收大气中的二氧化碳并将其固定在海

洋中的碳（Nellemann et al., 2009）。《蓝碳报告》指

778 中 国 地 质 2023年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2023, 50(3)

出，虽然海洋浮游植物生物量虽然只有陆地植物生

物量的 0.05%，通过光合作用捕获碳总量却占在世

界上每年捕获的碳一半以上（55%）。其中海岸带生

境，包括海草床、红树林、盐沼等海岸带蓝碳生态系

统（图 1），虽然面积不到海面面积的 0.2%，却约占

海洋沉积物有机碳埋藏总量的50%，是生物圈最密

集的碳汇之一（Duarte et al., 2005）。近来的研究表

明，海岸带地区的大型海藻、贝类甚至微型生物也

能高效固定并储存碳（焦念志，2012；Jiao et al.,

2014；Gao et al., 2016；Raven，2018；唐 剑 武 等,

2018）。另外，相比起绿碳，海洋生态系统捕获的蓝

碳储存时间可长达数千年（McKee et al., 2007；Lo

Iacono et al., 2008；Macreadie et al., 2013）。因此，蓝

色碳汇及其生境系统对缓解气候变化有巨大的潜

力，对沿海地区的气候、人类健康、粮食安全及经济

发展都至关重要（Arkema et al., 2013；Duarte et al.,

2013）。

虽然人们对海洋碳固存的认识已有30余年，但

是之前国内外对于自然生态系统碳汇的关注多集中

于 陆 地 生 态 系 统（Dixon et al., 1994；Dean and

Gorham，1998；Lal, 2004；Deng et al., 2017），近10年

来对海洋固碳和蓝碳相关的研究才开始明显上升

（Mcleod et al., 2011；章海波等，2015；Duarte，2017；

Spivak et al., 2019；Wang et al., 2022）。与此同时，全

球蓝色碳汇却在急剧减少，近海富营养化、填海造

陆、海岸工程及海岸城市化致使海岸带一部分蓝碳

生境消失（Duarte et al., 2008；Duarte，2009）。固碳

生境消失的同时也会导致已储存的碳重新释放到大

气中，进一步加重温室效应（Couwenberg et al.,

2010；Pendleton et al., 2012；Hamilton and Friess，

2018）。鉴于海洋蓝碳，特别是海岸带蓝碳对缓解气

候变化所起的积极作用，本文总结了近20年来国内

外海岸带蓝碳的研究进展，重点阐述了影响海岸带

蓝碳碳库变化的因素，在此基础上提出相应的管理

对策和方针，以此加大中国的蓝碳保护力度，提高中

国在国际碳汇市场的发言权，并为缓解气候变化做

出中国应有的贡献。

2 海岸带蓝碳储量及分布特征

海岸带蓝碳生境类型主要分为红树林、盐沼以

图1 海岸带三大主要蓝碳生境储量估算（据Macreadie et al., 2019; Friedlingstein et al., 2022修改）
Fig.1 Estimated carbon storages of three dominated blue carbon ecosystems in coastal areas (modified from Macreadie et al., 2019;

Friedlingstein et al., 2022)
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及海草床三种。全球海岸带蓝碳储存总量约为

10.8~20 Pg C（1 Pg=1015 g），平均每年封存碳储约为

0.08~0.22 Pg C a- 1（Alongi et al., 2016；Gao et al.,

2016）。其中中国蓝碳储量在 48.12- 123.95 Tg

C（1 Tg=1012 g），平均每年封存碳储约为0.84~1.47 Tg

C a-1（Gao et al., 2016；Meng et al., 2019）。各生境类

型分布特征和蓝碳储量估算（表1）如下：

全球红树林（mangrove forest）约占世界陆地总

面积的0.1%，介于137760~166000 km2，主要分布在

印度—太平洋赤道地区（Pendleton et al., 2012;

Sanderman et al., 2018）。红树林面积最多的前20个

国家占据了全世界80%~85%的比例，其中印度尼西

亚、巴西、马来西亚和巴布亚新几内亚四国占全球

红树林面积的 50%（Hamilton and Casey, 2016）。全

球红树林2012年蓝碳储量（含地下1 m以内土壤和

植物地下和地上部分）约为（4.19±0.62）Pg C，其中

地下 1 m以内土壤有机碳含约（2.96±0.53）Pg C（占

比 70.65%），地上植被为（0.82 ± 0.04）Pg C（占比

19.57%），地下植物根茎等含（0.41±0.02）Pg C（占比

9.87%）（Hamilton and Friess，2018）。碳埋藏速率介

于20~949 g C m-2 a-1，平均约226 g C m-2 a-1，每年封

存的碳储在（31.1±5.4）~（34.4±5.9）Tg C a-1（Chmura

et al., 2003；Giri et al., 2011）。中国红树林面积

（2013年）面积约3.21万ha，主要分布在广东、广西、

福建和海南四省（图 2；Meng et al., 2019）。中国红

树林蓝碳储量（同上标准）约~162 Tg C（Gao et al.,

2016），其中土壤有机碳平均含约（344.67±42.23）

Mg C ha-1，地下30~60 cm土壤有机碳平均含量最高

类

型

红

树

林

盐

沼

海

草

区域

全球

中国

印尼

澳大

利亚

全球

中国

澳大

利亚

全球

中国

印尼

澳大

利亚

面积/km2

137760

~166000

321

31894

3315

~10509

41657

~400000

1200

~3430

13765

~15329

300000

~600000

87.65

30000

92569

~127720

蓝碳总量

(4.19±

0.62) Pg

162 Tg

(3.0 ± 0.1)

Pg

—

~2 Pg

67 Tg

—

4.2~8.4 Pg

75 Tg

368.5 Tg

—

1 m以内土壤

平均储量*/

(Mg C ha-1)

(2.96±0.53) Pg

344.67±42.23

761.3 ± 73.6

251±155

0.67~6.5 Pg

134.37

168±127

329.5 ± 55.9

134.37 ± 19.43

118.1

112±88

地上平均

生物量*

/(Mg C ha-1)

(0.82±0.04)

Pg

253.98±

327.28

191.2 ± 20.2

125±90

—

8.82±6.14

7.5±6.1

0.76±0.13

0.36 ± 0.15

0.29

1.9±2.0

地下平均

生物量*

/(Mg C ha-1)

(0.41±0.02)

Pg

83.96±77.56

21±2.7

—

—

9.95±16.13

—

1.76±0.38

0.41 ± 0.46

1.13

—

土壤平均

埋藏速率

/(g C m-2 a-1)

226(20~949)

226±39

—

126±90

218±24

(18~1713)

235.62

39±30

138±38

（45~190）

83

—

36±30

蓝碳平均

封存潜力

/(Tg C a-1)

(31.1±5.4)

~(34.4±5.9)

0.07

—

0.4~1.4

(4.8±0.5)

~(87.2±9.6)

0.75

0.48~0.54

48~112

—

—

2.5~3.5
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表1 全球及主要地区三大主要滨海湿地系统蓝碳储量一览
Table 1 Blue carbon stocks of three dominated coastal wetland ecosystems in global and major regions

注：*除个别数据单独标注外，未标注单位数据均为 Mg C ha-1（1 Mg=106 g）。
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（30~44 g kg- 1）；地上植被含（253.98 ± 327.28）Mg

ha-1，地下植物根茎等含（83.96±77.56）Mg C ha-1, 碳

埋藏速率约为 206~661 g C m-2 a-1（张莉等, 2013），

每年封存的碳储约 ~0.07 Tg C a- 1（Meng et al.,

2019）.

全 球 盐 沼（saltmarsh）湿 地 面 积 约 41657~

400000 km2（Pendleton et al., 2012；Ouyang and Lee,

2014），在中高纬度（通常 25°N以北；25°S以南）海

岸潮间带地区均有分布（图2）。全球盐沼湿地土壤

有机碳储量在 0.67~6.5 Pg C（Mcleod et al., 2011），

碳埋藏速率介于 18~1713 g C m- 2 a- 1，平均值在

（218±24）g C m-2 a-1（Chmura et al., 2003；Duarte et

al., 2005），每年封存的碳在（4.8±0.5~87.2±9.6）Tg C

（Pendleton et al., 2012；Duarte et al., 2013）。中国盐

沼湿地面积约1200~3430 km2，主要分布于福建以北

的各大河口三角洲和泥质海岸带地区（图 2），生境

类型以芦苇滩、碱蓬滩、海三棱旗草滩和互花米草

滩为主（关道明，2012）。中国盐沼湿地碳储量共计

~67 Tg C，其中土壤有机碳 134.37 Mg C ha-1，地上

植被含（8.82±6.14）Mg C ha- 1，地下植物根茎等含

（9.95±16.13）Mg C ha-1，碳埋藏平均速率约为 235.6

g C m-2 C a-1（段晓男等, 2006），每年封存的碳储约~

0.75 Tg C a-1（Meng et al., 2019）。

全球海草床（seagrass meadow）总面积约在

300000~600000 km2，不到全球海洋面积的 0.2%

（Duarte et al., 2005），主要分布于墨西哥湾沿岸、地

中海、印度洋—太平洋赤道和澳大利亚近岸水域

（Fourqurean et al., 2012）。全球海草床储存蓝碳总

量保守估计有4.2~8.4 Pg C，其中地下1 m以内沉积

物中有机碳平均含量约（329.5±55.9）Mg ha-1，地上

植被为（0.76±0.13）Mg C ha- 1，地下植物根茎等含

（1.76±0.38）Mg ha-1（Fourqurean et al., 2012）。碳埋

藏速率介于45~190 g C m-2 a-1，平均约（138±38）g C

m-2 a-1（95%置信区间），每年封存的碳储在 48~112

Tg C a- 1（Duarte et al., 2005）。中国海草床面积较

小，仅约为 8765 ha，主要分布于南海和黄渤海海岸

附近（郑凤英等, 2013）。中国海草床沉积物埋藏有

机碳含量约为（134.37±19.43）Mg C ha-1，地上植被

为（0.36±0.15）Mg ha- 1，地下植物根茎等为（0.41±

0.46）Mg C ha-1（Meng et al., 2019）。海草床碳埋藏

速率平均速率约为83 g C m-2 a-1（邱广龙等, 2014）。

虽然全世界巨藻（macroalgae）分布面积可达到

图2 三大蓝碳生境的分布及面积占比（据Pendleton et al., 2012修改）
a—全球三大蓝碳生境面积占比；b—中国三大蓝碳生境面积占比；c—三大蓝碳生境全球分布图

Fig.2 Distribution and areal percentages of three blue carbon ecosystems（modified from Pendleton et al., 2012）.
a-Global areal percentages of three blue carbon ecosystems; b-Areal percentages of three blue carbon ecosystems in China; c- Global distribution

of three blue carbon ecosystems
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340 万 km2，初级生产力约 1.5 Pg C a- 1（Krause-
Jensen and Duarte, 2016），但是因为巨藻大多发育在

基岩海底，无法将有机碳固定在沉积物中，目前为

止还未将巨藻包含在传统意义上的海岸带蓝碳体

系中（Raven, 2018）。不过，越来越多的证据显示，

巨藻有机质物质可被搬运且被封存在浅海—深海

中，埋藏速率可达 274~312 g C m-2 a-1，每年封存的

碳平均约为173 Tg C a-1，对全球碳循环和碳储评价

有 较 大 的 影 响（Krause- Jensen et al., 2018；

Macreadie et al., 2019）。另外，由于巨藻通常具有较

高的经济价值，中国乃至世界其他沿海地带均有大

量养殖，这一部分碳贮也值得进一步关注（Krause-
Jensen et al., 2018；Macreadie et al., 2019）。

贝类和珊瑚礁的钙化过程是个无机碳双向的

化学反应过程，从生命过程和碳循环的全周期来

看，其钙化过程可以影响海洋的碳循环（唐剑武等,

2018）。如果贝壳养殖后被捕捞并储存在陆地上，

失去淋溶的条件，贝壳可以成为潜在的碳汇（Gao et

al., 2016; Ahmed et al., 2017）。已有估算的结果显

示：全球贝壳碳固定平均含量达到 62.9 g kg- 1

（Duarte et al., 2005），而中国贝壳储碳平均含量为

22.7~88.7 g kg-1。如按目前中国贝类养殖规模初步

计算，每年中国贝类固碳量可达0.24~1.1 Tg C（岳冬

冬和王鲁民，2012；Gao et al., 2016）。珊瑚的固碳原

理与贝壳类似，其生境可被称为“海洋动物森林”。

Duarte et al.（2005）估算世界珊瑚礁平均总碳封存速

率可达到148 g C m-2 a-1；而如果仅考虑有机碳埋藏

速率，Coppari et al.（2019）对地中海地区柳珊瑚的固

碳研究表明：Paramuricea clavata 固定有机碳速率

为（0.73 ± 0.71）g C m- 2 a- 1, Eunicella singularis 为

（0.73±0.89）g C m-2 a-1 以及Leptogorgia sarmentosa

为（0.03±0.02）g C m-2 a-1。

微型生物固碳也被认为是非常有潜力的蓝碳

固碳方式之一（Jiao et al., 2014；唐剑武等，2018）。

海洋中浮游植物是海洋初级生产力的主要贡献者，

年平均生产力占地球表面初级生产力的 46.2%

（Field et al., 1998）。浮游植物通过传统的生物泵原

理将 CO2逐步转化为在海底能沉降的颗粒有机碳

（POC）。近年来的微型生物碳泵（MCP）进一步从

微生物和分子生物的机理上阐述微型生物（主要为

原核生物）在复杂作用下能将溶解有机碳（DOC）

转化为能长期保存在海洋中的惰性溶解有机碳

（RDOC），因此有较高的固碳潜力（Jiao and Zheng，

2011；焦念志等，2011，2013；Jiao et al., 2014）。海洋

中巨大的DOC库，即使MCP过程只有5%~7%转化

率，就能产生类似大气碳库的巨大RDOC碳库（张瑶

等，2017），而现有推算全球海洋MCP对碳循环的贡

献达到0.2 Pg C a-1（Legendre et al., 2015）。在营养盐

丰富的海岸带生态系统中，浮游植物和微型生物的丰

度和多样性远高于远海，因此海洋微型生物碳泵的作

用更适用于海岸带地区。基于此，在海岸带地区如何

增进微型生物碳泵的功能，增加海岸带的碳汇，值得

进一步的探索和研究（唐剑武等，2018）。

3 影响海岸带蓝碳生境及其碳库保存
的因素

海岸带蓝碳生境在“增汇”方面发挥着非常重

要的作用，然而自20世纪初以来蓝碳生境面积及其

蕴藏的碳库已经在快速减少。相关的具体数据更

能说明这一危机：目前全球约 1/3的蓝色碳汇区域

不复存在，尚存区域也正以0.7%~7%的速率快速减

少（Valiela et al., 2001），其在全球范围内消失速度

是热带森林（每年 0.5%）的 2~15 倍（Achard et al.,

2002），并且由于生境消失而造成额外的碳排放达

到了 0.15~1.02 Pg C a-1（Pendleton et al., 2012）。按

生境类型来看，自20世纪80年代以来，全球约20%

的红树林区域遭受破坏，当前的消失速度为每年

0.7%~3%（Alongi, 2002），预测 21 世纪末红树林生

境可能全部消失（Duke et al., 2007），同时由于红树

林破坏而造成额外的碳排放达到 7.0 Tg C a- 1

（Atwood et al., 2017）。自 1800 年以来全球约 25%

的盐沼区域已不复存在，当前的消失速度为每年

1%～2%（Duarte et al., 2008），预测 21 世纪末将有

30%～40%的盐沼湿地将消失（IPCC，2007）。全球

约 1/3的海草区域已消失，20世纪 70年代消失速度

低于每年 0.9%，但 2000 年以来消失速度超过了每

年 7%（Waycott et al., 2009）。基于此，亟需相应的

管理策略保护和恢复海岸带的蓝色碳汇。不过，在

此之前，研究影响海岸带蓝碳生境和碳库保存的因

素首当其冲。综合前人的研究成果，自然变化（包

括海平面上升和气候变暖）和人类活动（富营养化

以及土地利用改变）是影响着蓝碳生境变化和碳库
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的储存的常见因素（Spivak et al., 2019）。

3.1 自然过程

3.1.1海平面上升

世界气象组织 2022 年报告显示：近 30 年全球

平均海平面上升速率约为（3.4±0.3）mm/a，近 10 年

这一数据增加到了 4.4 mm/a（WMO，2022；图 3a）。

海平面上升会侵蚀和淹没红树林和盐沼（Silliman

et al., 2009），同时由于水深加大导致可见光减少也

会阻碍海草床光合作用及其生长发育（Björk et al.,

2008）。模型预测表明:到 2100年约 20%~78%的滨

海 湿 地 消 失 可 能 与 海 平 面 上 升 有 直 接 关 系

（Spencer et al., 2016）。海平面上升会影响大量处于

高风险脆弱性区域的滨海湿地（图3e），包括印—太

平洋滨海地区、美国太平洋和墨西哥海岸地区

（Lovelock et al., 2015；Thorne et al., 2018），特别是

泥 沙 输 入 少 且 潮 差 低 的 地 区（Lovelock et al.,

2015），或者区域地面压实沉降严重的区域，如密西

西比河三角洲海沼沙岭平原（Jankowski et al.,

2017）。模拟显示在低沉积物输入（<2.5 g m-3）且小

于 1 m潮差的红树林地区，以目前的海平面上升速

率（平均约（3.2±0.4）mm/a）（IPCC, 2013；Canadell

and Schulze，2014），可能在 2080 年就会被淹没

（Lovelock et al., 2015）。

虽然如此，适当的海平面上升也能刺激湿地植

被生产力增加（Morris et al., 2012），有机质加积速率

变快，并捕获更多泥沙，短期内会增加地表高程

（Fagherazzi et al., 2012），同时提高碳埋藏加积速率

（McTigue et al., 2019；Rogers et al., 2019a），在一定

程度上揭示出滨海湿地对海平面上升的反弹适应

性（Kirwan et al., 2016；Wang et al., 2019）。如果向

陆一侧有一定的扩展空间，在高海平面上升场景

中，滨海湿地的适应性和损失率可能比以往模拟预

测低（Kirwan et al., 2016）。Schuerch et al.（2018）综

合考虑滨海地形地貌和社会经济影响等情况，模拟

发现：以现今的海平面上升速率，到 2100年滨海湿

地损失率在 0~30%；如果考虑 37%的区域有向陆地

扩展的空间，滨海湿地最高可能有60%的面积增幅

（Schuerch et al., 2018）。

3.1.2气候变化

温度变化是主要气候变化因素，包括大气、土

壤和海洋在内的温度变化会较大程度上导致海岸

带蓝碳生境系统产生相应的变化，从而影响固碳能

力和碳库储存。气温变化通常影响植被的初级生

产力和土壤微生物的分解速率（Spivark et al.,

2019）。实验条件下结果显示：气温从 0℃变化到

30℃，植物光合作用增加 4倍，而呼吸作用（分解作

用）增加16倍；而模拟显示：平均每增加1℃，高纬度

地区湿地光合呼吸作用增温效应是低纬度地区的4

倍（Allen et al., 2005；Lopez-Urrutia et al., 2006）。

2022 年全球年平均气温较工业化前（1850—1900

年）高（1.15±0.13）℃（WMO, 2022; 图3b），变暖的气

候对蓝碳保存存在一定的影响。实际上，较高的二

氧化碳浓度，更温暖的气温以及适量海平面上升能

促进植被初级生产力的提高，从而促使湿地的加积

速率增加（Kirwan and Megonigal，2013）。Kirwan

and Mudd（2012）综合模拟互花米草的碳埋藏加积量

显示：气温升高在一段时间内（2050年以前）能促进

全球互花米草湿地碳埋藏加积速率，但21世纪中后

期随着气温继续增加海平面持续上升后会快速下

降，同时滨海湿地生境也会大部分消失。

土壤温度增高除了导致微生物分解作用加强外，

同时也会导致埋藏的老碳变得更加活跃（Wilson et

al., 2016），从而可能会降低滨海湿地土壤有机碳的埋

藏。英国酸性水质监测网1988—2000年持续监测显

示：在20世纪90年代年平均气温增加0.66℃背景下，

河水中溶解有机碳含量年均增加了约5.4%（Freeman

et al., 2001）。Freeman et al.（2001）模拟实验显示泥

炭沼泽土壤温度增加 10℃，苯酚氧化酶活度提高

36%，从而导致溶解有机碳也呈等比例的活跃性增

加。海水温度增加的结果可能更加直接，会导致蓝

碳生境，如海草属种Posidonia oceanica的直接消失

（Marbà and Duarte，2010）。Jordà et al.（2012）预测

到21世纪中叶由于海水温度上升，地中海地区的海

草床将完全消失（图3i）。

除此之外，气候变化易导致滨海湿地地区风暴

潮、河/海水泛滥和海水入侵变得更加频繁，会对滨

海湿地土壤有机碳埋藏造成一定程度的影响（Wen

et al., 2019）。Chambers et al.（2013）实验模拟发现

盐度变化造成土壤中微生物呼吸作用发生变化，是

土壤有机碳含量发生变化的主要原因，而风暴潮会

加速淡水湿地土壤有机碳含量的损失，河流泛滥淡

水注入同样会导致盐沼和半咸水湿地中土壤有机
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图3 影响海岸带滨海湿地和蓝碳碳库保存的主要因素
a—1993-2022年全球平均海平面变化曲线（据WMO, 2022修改），近30年平均海平面上升速率约为（3.4±0.3）mm，其中1993-2002平均海平
面上升速率约为2.1 mm，2003—2012年增加到2.9 mm/a，最近10年（2013—2022年）达到4.4 mm/a；b—1850—2022年全球平均气温与大规模
工业化前（1850-1900年）平均温差曲线（据WMO, 2022修改），2022年全球平均气温较1850-1900年温差约为（1.15±0.13）℃；c—全球年平均
土地利用变化面积曲线，近 60年全球年平均土地利用面积变化约为 72万 km2，总体呈现 1960—2004年逐年上升，2005年开始快速下降（据
Winkler et al., 2021修改）；d—1800年以来全球人口数量变化和氮素总量变化曲线，总体显示1950年以来全球土壤和海洋中氮含量均呈明显
上升趋势（Rabalais et al., 2014）；e—未来海平面上升可能会淹没翅碱蓬湿地（红海滩）；f—人类建设活动破坏了红树林生境（图片摘自Kirwan
et al., 2013）；g—红树林湿地被大量改造成养虾池（图片摘自Kirwan et al., 2013）；h—富营养化使得滨海盐沼湿地更容易遭受侵蚀（图片摘自
Deegan et al., 2012）；i—海洋变暖使得海草床生境逐渐萎缩（图片摘自Fourqurean et al., 2012）；j—气候变暖导致风暴潮频次和强度增加, 更多

冲上岸的凋落物影响湿地植被生长，同时增强了温室气体排放（图片摘自Macreadie et al., 2013）
Fig. 3 Main factors affecting coastal wetlands and blue carbon storage

a-The global mean sea level change curve from 1993 to 2022（modified from WMO, 2022）shows that the mean sea level rise rate was about (3.4±
0.3) mm/a in the last 30 years, which was about 2.1 mm/a from 1993 to 2002 and increased to 2.9 mm/a in 2003-2012 and 4.4mm/a in the last
decade（2013- 2022）; b- Curves of global annual mean temperature difference from pre- industrial conditions（1850- 1900）（modified from
WMO, 2022）. The global mean temperature difference between 2022 and the 1850-1900 is about（1.15±0.13）℃ ; c- Curves of global average
annual land use change area. During the recent 60 years, the area of global average annual land-use change was about 720000 km2, showing a
slightly increasing trend from 1960 to 2004 and a rapid decline after 2005（modified by Winkler et al., 2021）. d-The change curves of global
population and total nitrogen since 1800 showed that the global nitrogen content in continents and oceans had an obvious upward trend after 1950
（Rabalais et al., 2014）; e- The sea level rise in the future will possibly inundate the coastal wetlands（Suaeda salsa）; f- Mangrove habitats have
been destroyed by human construction activities（image from Kirwan et al., 2013）; g- Mangrove wetlands have been extensively transformed into
shrimp ponds（image from Kirwan et al., 2013）; h- eutrophication makes coastal wetlands more vulnerable to erosion（image from Deegan et al.,
2012）; i- Ocean warming causes the gradual shrinking of sea grasses habitat（image from Fourqurean et al., 2012）; j- Global warming increases the
frequency and intensity of storm surges, and more litters are washed ashore, affecting wetland vegetation growth and increasing greenhouse gas emissions

（image from Macreadie et al., 2013）
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碳损失。同时，风暴潮带来的植物残留体短期内

（3—12月内）会造成湿地退化，被掩盖的表层土壤

有机碳明显减少。Macreadie et al.（2013）在佛罗里

达州圣约翰湾盐沼湿地中调查发现，被植被残留体

遮盖的区域表层土壤有机碳比周围有机碳降低了

大约30%，意味风暴潮干扰的区域土壤有机碳由原

先的净加积变成了净损失（图3j）。

3.2 人类活动

3.2.1土地利用改变

过去近60年的土地利用改变，特别是毁林和农

垦活动（图 3c），不仅贡献了 8%~20%的全球温室气

体排放（IPCC, 2007），同时也是滨海湿地大量消亡

的主要原因之一：20 世纪大约有 25%~50%滨海湿

地损失主要源自于土地利用改变（Pendleton et al.,

2012）。其中，红树林生境因为高利用价值而被大

量改造成海产养殖池和水稻田（图 3f、3g），是亚洲

和南美洲红树林被大量砍伐的重要原因（Valiela et

al., 2001；Ahmed and Glaser，2016）。 统 计 发 现

1975—2005 年亚洲地区有 12%的红树林转换成了

农田和水产养殖池（Giri et al., 2008）。近来估算显

示：毁林农垦造成了全球红树林面积自2000年以来

每年以 0.39%的速率损失，损失面积达到每年约

131~696 km2（Hamilton and Casey，2016），其中损失

面积前四的国家分别是印度尼西亚、马来西亚、美

国和巴西（Atwood et al., 2017）。由于土地利用改

变，中国过去50年损失约73%的红树林和约53%的

盐沼湿地（Jiang et al., 2015）。长江三角洲和珠江三

角洲地区 1990—2015年由于土地利用改变导致滨

海湿地面积损失率分别为14.7%（1941 km2）和5.3%

（335 km2）（Lin and Yu，2018）。

土地利用改变破坏了原始生境类型，导致无法进

一步吸收和埋藏蓝碳。Ma et al.（2019）研究发现：黄

河三角洲及渤海西南沿岸 1970—2010 年有将近

2028 km2的自然湿地转变成了人工经济用地，导致海

岸带蓝碳损失率高达 10.2%（~1.63 Tg C）（Ma et al.,

2019）。另外，损失和破坏的滨海湿地土壤有机碳含

量明显下降。Lewis et al.（2019）对澳大利亚南部原

生和开垦后盐沼湿地对比分析发现，开垦后的盐沼湿

地丢失了近70%的土壤有机质碳（~73 Mg C ha-1），并

且损失的有机碳部分来自埋藏千年的老碳。丢失

这部分碳变成了新的碳源，重新释放到大气中。

Atwood et al.（2017）估算全球红树林因为土地利用

改变而造成了每年释放 CO2 达到 7~29 Tg C a- 1。

Crooks et al.（2018）估算美国滨海湿地 1990—2015

年因土地利用改变变成开阔水域，造成每年湿地损

失面积为 1633~9709 ha a-1，年 CO2释放约为 1.26 ~

7.19 Tg C a-1；因抽水排干成为旱地，造成每年湿地

损失面积为 448~1503 ha a-1，年CO2释放约为 0.03~

0.11 Tg C a-1。

3.2.2富营养化

自 1950年以来全球人口爆炸式增长和含氮磷

肥料的大量使用（图3d），使得世界主要河口和海岸

带地区水体出现了明显的富营养化状况（Rabalais

et al., 2014）。富营养化对滨海湿地不同生境之间发

育和固碳可能存在较大的差异。对于生活在海底

的海草床而言，富营养化导致浮游的藻类繁盛，导

致海草床接受不到足够的阳光（Burkholder et al.,

2007），同时藻类分解作用消耗大量的氧气，导致海

底缺氧，使得海草床大量死亡（Marbà et al., 2015）。

对红树林来说，营养物质通过易分解藻类的繁盛以

及水体或土壤中较高碳氮比值等增加促进了红树

林土壤层中有机碳的埋藏，但过量营养物质会增加

红树林死亡的风险（Lovelock et al., 2009）。

富营养化对滨海盐沼湿地的影响更复杂一些。

近来调查发现全球415个重要的富营养化滨海地区

中仅13个滨海湿地在恢复中，而欧洲和北美大西洋

沿岸的滨海湿地的损失可能部分与富营养化有关

（Hartig et al., 2002）。Deegan et al.（2012）对比研究

发现：滨海盐沼湿地中在富营养的情况下，潮流河段

附近维管植被地下生物量比正常营养条件下的减少

了~30%，同时土壤中微生物分解作用加强了~1.9倍，

导致河道侵蚀和坍塌加剧，从而阻碍了湿地的自我

修复（图 3h）。Shifflett和Schubauer-Berigan（2019）

实验发现：互花米草在轻度富营养化（氮年输入介于

0~150 g m-2）地面平均生产力能从~500 g C m-2 a-1增

加到~1000 g C m- 2 a- 1，而地下平均生产力则从~

5000 g C m-2 a-1急剧降低到~1000 g C m-2 a-1。

3.2.3其他

泥沙沉积物输入是滨海湿地发育的重要驱动

力，因大坝和水库建设导致全球约20%泥沙被截留

在上游（Syvitski et al., 2005），减少的泥沙输入量将

较大影响海岸带蓝碳生境的稳定性和可持续性
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（Kirwan and Temmerman，2009；Kirwan et al.,

2011）。长江三角洲局部滨海湿地区域由于压实作

用出现~50 mm/a沉降，但滨海湿地还在继续向海加

积，三峡大坝建设后滨海湿地却发育减缓直至停

止，如九段沙附近的湿地面积在大坝建设后从原来

的加积（2 km2/a）变为退积（-1 km2/a）（Yang et al.,

2006）。印度洋—太平洋区域由于河流筑坝导致入

海泥沙减少，约有69%红树林地区地表高程加积速

率跟不上海平面上升的速度，蓝碳生境遭受海平面

上升的威胁（Lovelock et al., 2015）。

物种入侵，如海平面上升导致原低潮滩的红树

林入侵到中高潮滩的盐沼湿地中，或者人工引种的

互花米草侵入翅碱蓬湿地，会导致滨海湿地土壤碳

库及有机碳埋藏速率发生变化（Yang et al., 2013；

Yang et al., 2017）。Bianchi et al.（2013）发现墨西哥

湾沿岸红树林侵入到盐沼地中，其固碳效率由101~

125 g C m-2 a-1增加到 253~270 g C m-2 a-1。不过，

Rogers et al.（2019b）对澳大利亚 Homebush 湾红树

林生境、红树林-盐沼混合生境以及盐沼生境 17年

（2000—2017年）的持续监测发现：虽然红树林生境

逐渐侵入盐沼湿地，但原盐沼湿地地表高程、土壤

有机碳加积速率并未发生明显变化，暗示入侵红树

林生境对碳埋藏和地表高程的提高在最初数十年

并不明显，可能需要长期时间积累过程。

海岸侵蚀也对滨海湿地碳埋藏有较大的影响，

因为湿地土壤的侵蚀意味着已经保存千年的碳会

重新快速释放到大气中，可能会增加现今二氧化碳

浓度值。Sapkota and White（2019）调查研究显示密

西西比河三角洲 Barataria 盆地海岸带侵蚀速率

49.27~324.85 cm/a，侵蚀深度可到达地面以下 1.5

m，由此估算每年由于侵蚀释放到大气中的CO2可

达到（1.56±0.26）Tg a-1。

4 海岸带蓝碳碳库管理策略

近来，澳大利亚学者Peter Macreadie综合全球35

位蓝碳科学研究领军专家的观点和意见，在《自然·通

讯》上提出未来蓝碳科学研究的10大亟须解决的问

题，其中一条便是采用什么管理方法和政策手段来保

护和促进蓝碳的封存（Macreadie et al., 2019）。该文

认为蓝碳碳库管理应从保护、修复以及创造蓝碳生态

系统这三方面入手，而管理策略显然需要综合科学研

究（科学家），政策引导（政策制定者）以及落实执行

（直接受益者）三方面的共同努力。

4.1 大力保护已有的蓝碳生态系统

蓝碳生态系统通过高效固碳，可以部分地缓解

温室气体急剧增加带来的负面效应（Canadell and

Schulze, 2014）。因此，首先保护蓝碳生态系统完整

不遭受破坏，不仅可以保存已经埋藏固定下的蓝

碳，同时让该生态系统能在未来持续发挥固碳的作

用（Macreadie et al., 2019; O'Connor et al., 2020）。

然而，在制定政策之前，对科学家来说，首先需

要了解蓝碳系统在全球范围或区域尺度内的时空

分布情况，并且尽量减少蓝碳总量储量估算中存在

的误差（Macreadie et al., 2019）。事实上，因为数据

的及时性、可靠性以及不同标准的评价体系，包括

红树林在内的蓝碳生态系统，不同学者估算储量大

小不尽相同。如关于红树林蓝碳总量，本文引用

Hamilton and Freiss（2018）的数据（4.19±0.62）Pg C，

而Donato et al.（2011）和Atwood et al.（2017）估算的

值分别为 4.0~20 Pg C 以及~ 4.4 Pg C。另外，排除

在传统蓝碳生态系统之外的海藻（包括巨藻）、海洋

贝壳、珊瑚甚至微型生物能否成为新的蓝碳碳库值

得进一步讨论（Gao et al., 2016；Krause-Jensen and

Duarte, 2016；Macreadie et al., 2019）。 Krause-
Jensen et al.（2018）因巨藻巨量的初级生产力和蓝碳

贡献者角色，将其比作房间内的大象，呼吁蓝碳科

学界重视。此外，科学家们还需要继续探究自然条

件包括气候变化以及人类活动对蓝碳生态系统以

及 碳 库 的 影 响 ，以 此 提 出 相 应 的 应 对 对 策

（Macreadie et al., 2019）。

就政策制定者而言，重要的蓝碳生态系统值得

建立类似海洋生态或自然保护区（Howard et al.,

2017）。不过，除了考虑面积外，适合的地貌、沉积

和水文条件以及社会经济因素也是值得评估的对

象。Rogers et al.（2018）认为大盆地流域通常有极

好的蓝碳保护区建设条件，而小流域如有良好的湾

坝系统也极具潜力。除了保护区建设外，政府层面

上的法律法规和政策性文件也必不可少。近几年，

中国相继推出了《中共中央国务院关于加快推进生

态文明建设的意见》、《“十三五”控制温室气体排放

工作方案》、《全国海洋主体功能区划》等多份重要

文件中，对发展蓝碳做出了部署（裴理鑫等, 2023）。

786 中 国 地 质 2023年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2023, 50(3)

另外，蓝碳生态系统的保护可以在碳交易市场

和碳汇信用指标等政策方面进行探索（Ullman et al.,

2013）。欧盟早在 2005 开始探索碳交易（carbon

trade）市场（Newell et al., 2012），而中国于2013年也

开始了先行试点碳交易。碳交易简单来说，就是碳

排放实体通过支付金钱来获得碳排放的额度，而蓝

碳交易市场也基于类似的法则。通过获得资金支

持，可以更好地保护和修复蓝碳系统。然而目前为

止，碳交易市场由于碳储基准、价格波动及国际政治

原因，实际运行起来困难重重（林婧，2019）。碳汇信

用指标（credit）相当于一个小尺度碳交易市场，直接

受益者通过蓝碳保护和修复产生信用点，而相关的

机构和单位付钱来购买信用点。该系统类似于

REDD+（减少因砍伐森林和森林退化而导致的温室

气体排放的计划）。Wylie et al.（2016）以碳汇信用交

易介绍了肯尼亚、印度、越南和马达加斯加在蓝碳保

护应用方面四个成功案例。类似的市场化信用体系

也包括美国的湿地缓解银行（张明祥等, 2015）。整

体来看，蓝碳生态系统保护的投资回报率是相当可

观，潜在利益将远大于投入成本，是一项双赢的举

措，理应得到全球协议和碳交易系统的充分重视。

当然，倡导严格保护外，并不意味着完全与开

发无关。蓝碳生态系统除了碳库价值外，还有大量

的旅游、教育以及渔业资源的价值（Costanza et al.,

1997；De Groot et al., 2012；Ye et al., 2016）。其中，

生态养殖成为了目前平衡经济发展和生态系统保

护一种有效解决方案。Ahmed et al.（2018）综合讨

论了红树林有机养殖业，指出过往的红树林养虾池

粗放式养殖，通常最多 5年因为富营养化和污染等

问题就废弃，导致红树林破坏蓝碳碳库损失的同

时，也变成了温室气体排放的源。有机生态养殖业

要求红树林占比不能小于50%，占据红树林区域养

殖的同时需要修复另外50%的红树林面积，类似补

偿式的养殖业，形成一种可持续性的发展道路。

4.2 积极开展受损滨海湿地的修复工作

修复已受损的滨海湿地是目前非常热门的话

题（Krauss et al., 2017；O'Connor et al., 2020）。类似

于保护策略，修复滨海湿地一方面阻止了受损湿地

成为温室气体的碳源（减负），另一方面则恢复原蓝

碳系统的固碳的能力（增益），同样为双赢之举。

对科学家来说，开展湿地修复示范区的先行工

作，需要提出在哪里修复、如何修复以及后期修复效

果评估（Suir et al., 2019）。适合的地貌、沉积和水文

条件同样是选择湿地修复区的优先前提（Rogers et

al., 2018）。另外，曾经完好而如今退化的滨海湿地也

是湿地修复优先选择的区域，不过退化的原因需要调

查清楚：自然因素还是人类活动因素占据主动，这对

滨海湿地修复至关重要。佛罗里达州沿海地区由于

海平面上升，低潮坪红树林大量入侵到中高潮坪的盐

沼湿地中（Andres et al., 2019），很显然这是自然因素

控制导致原有湿地的退化。人类活动如围海造陆，虾

池盐田的开发以及港口码头的建设，目前是中国滨海

湿地面积减少和退化的主要原因（Jiang et al., 2015；

Cui et al., 2016），因此在人类活动影响导致湿地退化

的区域大力开展湿地修复势在必行。

湿地修复需要考虑方面很多，但水文条件的恢

复似乎是最直接有效的方式。已有调查的显示发

现良好的水文条件似乎比植被结构更影响蓝碳的

加积（Fennessy et al., 2019），另外水文条件的连通不

仅利于退化湿地植被恢复，也同时加强了蓝碳埋藏

并明显降低了温室气体排放。澳大利亚新威尔士

围垦湿地在潮流重新连通后，低高程退化湿地减排温

室气体由 264 g m-2 a-1 CO2增加到 351 g m-2 a-1 CO2

（Negandhi et al., 2019），类似的研究情况同样出现在

黄河三角洲退化湿地的修复研究中（Zhao et al.,

2018）。Kroeger et al.（2019）模拟结果显示潮流连通

后土壤有机碳含量明显增加且CO2净吸收，盐沼湿地

排干后土壤有机碳含量明显下降且成为CO2净排放

源，而原盐沼湿地被蓄水拦截或淡化后虽然土壤有机

碳变化不大，但可能成为大量CH4的释放源。

除水文条件恢复外，滨海湿地植被和蓝碳碳库

恢复研究也值得重视。全球红树林湿地蓝碳占总

量接近一半，然而在东南亚地区养虾池扩张极大破

坏了红树林生态系统（Ahmed et al., 2018）。红树林

成长速度较慢，其土壤有机碳也同样如此。研究发

现，退化红树林土壤有机碳库可能需要 15~40年才

能恢复到原始的状态（Sasmito et al., 2019），其通常

比其他类型滨海湿地（平均 7~17年）要慢（O'Conor

et al., 2020）。

对于政策制定者和执行者来说，除了出台退渔

还湿，退田还湿的政策外，适当开展海岸带湿地修

复工程是蓝碳生态系统和碳库保护的一个有力措
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施（O’Conor et al., 2020）。Suir et al.（2019）系统总

结了密西西比河地区开展滨海湿地修复的情况，发

现比起原生湿地（（415.17±300.1）g C m-2 a-1），近期

修复湿地的碳埋藏速率稍低，为（302.29±271.75）g

C m-2 a-1；比起修复植被生态系统，湿地修复蓝碳碳

库需要更长的恢复时间，因此湿地修复工程需要投

入较长时间金钱和精力。

4.3 创造新的海岸带蓝碳碳库

除了保护和修复传统意义上蓝碳生态系统外，探

究新的蓝碳碳库系统也成为科学家们努力的方向。

如上文介绍的，海岸带地区海藻、贝壳、珊瑚以及固碳

微生物生态系统也是值得关注的方向（Jiao et al.,

2014；Gao et al., 2016；Raven，2018）。在人工海岸开

展适合水生植被的护岸，成为“活”的海岸带，也可以

创造新的蓝碳碳库增长点（Davis et al., 2015）。

另外，沉积固碳也可以作为海岸带地区，特别是

三角洲地区，重要的碳埋藏体和碳库，近年来得到了

更多的重视（Dilling et al., 2003；Fujimoto et al.,

2009；Shields et al., 2017；Zhao et al., 2019）。在密西

西比河三角洲地区，通过工程手段将分流河道改迁

至Wax 湖，本来一直遭受侵蚀的该地区60年来加积

了每平方米3 t的沉积物，促进海岸加积的同时，沉积

物中土壤中碳累积速率达到了（250±23）g C m-2 a-1，

可媲美红树林和盐沼湿地（Shield et al., 2017）；Suir

et al.（2019）发现通过水文修复的自然湿地碳埋藏速

率为（240±151）g C m-2 a-1，而河流分流泥沙供应三

角洲沉积物中碳埋藏速率（520±490）g C m-2 a-1。现

代黄河三角洲地区 1855年以来的三角洲前缘沉积

物中碳埋藏速率平均值超过500 g C m-2 a-1（丁喜桂

等，2014，2016；Zhao et al., 2015）。以上证据揭示，

海岸带地区快速沉积体（三角洲）有潜力成为短期

乃至长时间尺度的土壤或沉积物碳库（余雪洋等，

2014；朱鑫，2014），因此值得在海岸带地区开展土

壤或沉积碳汇方面的地质调查工作（贾黎黎等，

2019；王诚煜等，2019；周攀等，2022）。

5 结 论

本文系统总结海岸带湿地蓝碳的储量和分布

情况，并总结了影响海岸带蓝碳生境及其碳库保存

的主要因素，提出了海岸带蓝碳碳库管理策略，主

要结论如下：

（1）初步估算全球海岸带蓝碳储存总量约为

10.8~20 Pg C，平均每年封存碳储约为 0.08~0.22 Pg

C a-1。其中中国蓝碳储量在 48.12~123.95 Tg C，平

均每年封存碳储约为0.84~1.47 Tg C a-1。

（2）自然变化（包括海平面上升和气候变暖）和

人类活动（富营养化以及土地利用改变）是影响蓝

碳生境变化和碳储的主要原因。

（3）海岸带蓝碳建议从保护、修复以及创造三

个维度来开展管理工作，而管理策略的实施需要综

合科学研究（科学家），政策引导（政策制定者）以及

落实执行（直接受益者）三主体的共同努力。

近年来中国各部门针对海岸带生态系统出台了

多项保护措施和政策方针，而针对中国“蓝色碳汇”，

学者们也提出许多具体生态工程策略，但对滨海湿地

碳汇过程还大多停留在对各生境的定性认识上，缺乏

较精确的定量分析、系统研究和宏观评估，亟需统筹

开展海岸带蓝碳生境和碳汇调查工作，建立统一的符

合国际标准的蓝碳测算标准体系，较精准获取中国蓝

碳碳库储量和碳汇封存潜力，同时评估中国蓝碳生境

现状和变化原因，提出符合中国国情的蓝碳管理方

式，为国家制订相关应对策略与政策提供科学依据，

提升中国全球气候治理、碳达峰碳中和、湿地保护等

方面的国际综合影响力。
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