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广西滨海湿地现状及红树林湿地碳储量分析
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摘 要：滨海湿地现状及碳储量数据是湿地生态系统功能评估和保护修复的基础。基于2021年Landsat8 OLI卫星

遥感数据，以ArcGIS软件为平台，本文对广西滨海湿地进行了遥感信息提取和统计分析；进而利用InVEST模型及前

人数据，定量分析了其中的红树林湿地碳储量。结果表明，广西滨海湿地现状总面积为2 986.95 km²，其中：(1)人工

湿地618.22 km²，占湿地总面积的20.70%，包括养殖场为469.98 km²、水库128.70 km²、盐田6.46 km²和其他类型人工

湿地13.08 km²；(2)自然湿地为2 368.73 km²，占湿地总面积的79.30%，包括近海与海岸湿地2 222.32 km²、河流湿地

137.97 km²、湖泊湿地5.80 km²和沼泽湿地2.64 km²；(3)天然与人工红树林湿地面积90.80 km²，红树林湿地碳储量

为6.47×105 t。
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湿地是水陆相互作用形成的独特生态系统，它覆

盖地球表面仅有6%，却为地球上20%的已知物种提

供了生存环境[1]。滨海湿地作为湿地的重要组成部

分，分布于海岸带地区，在调节气候、涵养水源、防护

风暴、维持区域水平衡、净化环境、保护生物多样性和

为人类提供生产、生活资源等方面，有着不可替代的

作用[2-4]。与此同时，滨海湿地又是受多圈层交互作用

最为强烈的生态系统之一，近年来，在海面上升[5-7]和

围海养殖、围海造陆[8]等人类活动共同作用下，滨海

盐沼湿地遭受侵蚀或被挤占[9]。2016年监测结果显

示，我国滨海湿地面积为 5.25×104 km2，1975—2016

年期间，滨海湿地面积减少了约 28.7%[10]，造成海岸

带生态系统退化、生态系统服务功能降低。湿地的

分布状况不仅是湿地资源保护和开发的基础资料，

更是对区域社会经济可持续发展具有重要指导作用

的基础国情信息。

广西沿海，内接大西南和珠江三角洲，是中国西

部唯一既沿海又沿边的地区，是中国大西南地区最便

捷的出海大通道和中国通向东盟的陆路、水路要道，

是促进中国—东盟全面合作的前沿地带和桥头堡[4]。

广西是我国红树林的主要分布区，红树林生态系统是

全球生产力最高的生态系统之一，具有很高的土壤和

有机质的沉积速率，使得红树林生态系统成为全球碳

循环中重要的碳储存及碳汇之一，在全球碳循环中具

有重要而独特的作用[11，12]。随着广西经济快速发展，

人类活动对湿地生态环境的破坏越来越严重，盲目围

垦[13，14]、海岸工程建设[15-17]、生物资源的过度利用[18，19]和

海水养殖[20，21]等活动导致广西沿海地区红树林等自然

湿地生态系统遭到破坏，致使红树林等自然湿地生态

系统服务功能退化，直接影响区域社会经济的可持续

发展及碳中和碳达峰战略能否实现。全面掌握广西

滨海湿地分布状况及红树林湿地碳储量是开展生态

保护修复的基础，也是本文的现实意义。

遥感具有宏观、高效、现势性强和多时相的特点，

已被广泛应用于海岸带地区动态监测[22-25]。针对广西

湿地，以往研究涉及广西全区的[26]，或只研究某一类型

湿地[15，16]，或对湿地的植被[27，28]等方面进行专项研究，

而对广西滨海湿地的综合研究较少。本文以广西沿

海地级市陆域及其毗邻水深小于6 m的海域为研究

区，基于Landsat8 OLI卫星遥感数据和91卫图数据，

应用遥感解译结合 ISO聚类非监督分类法，对2021年

广西滨海湿地的类型、面积、分布现状进行研究。在
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此基础上，基于 InⅤEST 模型对红树林湿地碳储量

进行了估算，以期为该区的滨海湿地生态系统保护

修复及碳中和碳达峰国家战略目标实现提供支撑。

1研究区域及方法

1.1研究区域概况

研究区包括防城港的港口区、防城区、东兴市、

钦州市的钦南区和北海市全市及其毗邻6 m水深以

浅海域（图1），属于亚热带海洋性季风气候。防城港

市地势平缓，地处中低山丘陵地区。钦州市境内北

部、东部、西部三面环山，南部临海，属丘陵地貌。北

海市东北、西北均为丘陵，南部临海为平原和台地。

早中全新世海面快速上升，广西沿海发生海

侵[29，30]，廉州湾8 000年前已遭受海侵，地层中浅海相

沉积与下伏陆相沉积直接接触，之间缺乏海陆过渡相

沉积。而在廉州湾以西，开始遭受海侵的时间在距今

图1 广西滨海湿地分布图

Fig.1 Distribution map of coastal wetlands in Guangxi

6 000年以后，此时海面已趋于稳定，由于构造下沉为

海陆过渡相沉积的形成和保存创造了条件，因而在廉

州湾以西，地层中普遍发育了盐沼相沉积[31]。广西北

部湾沿岸晚全新世发生缓慢海退，中全新世沉积的滨

海沙滩相及三角洲相露出水面，形成海积阶地及三角

洲平原[30]，形成现代广西滨海湿地基本格局。

1.2研究方法

湿地研究所用数据源主要为2021年广西沿海地

区Landsat8 OLI卫星影像数据，空间分辨率15 m，并

选择无云或少云（云量低于10%）的影像数据以确保

地面特征识别和解译的高精度，其他非遥感数据包括

广西壮族自治区行政区划矢量文件。湿地遥感分类

主要参照国家林业局调查规划研究院起草，中华人民

共和国国家质量监督检验检疫总局2009年11月30日

发布的GB/T24708-2009湿地分类，结合梁士楚等[32]

编写的广西湿地研究专著，将湿地分为自然湿地和人

工湿地两大类，并分别进行次一级分类（表1）。

针对不同地貌单元建立湿地遥感解译标志，以

ArcGIS 10.2软件为平台，采用遥感目视解译的方法

及 ISO聚类非监督分类方法[33-37]完成广西滨海湿地

现状的遥感信息提取、编图及统计分析。红树林湿

地信息的提取主要通过5（NIR）、4（Red）、3（Green）波

段合成标准假彩色图像，应用 ISO聚类非监督分类方

法进行分类，在此基础上结合遥感目视解译对地物

分类类型进行纠错与改正，提取出红树林湿地信息。

广西其他类型湿地信息提取主要应用遥感目视解译

方法，并根据研究需要，结合研究区湿地信息及遥感

影像特点，应用水体指数法：MNDWI =（GREEN -

SWIR）/（GREEN +SWIR）提取滨海湿地信息。式

中: GREEN 为绿光波段; SWIR 为短波红外波段。

MNDWI主要利用了在 SWIR红外波段水体强吸收

几乎没有反射而植被反射率很强的特点，通过抑制

植被和突出水体用来提取影像中的水体信息，效果

较好。建筑物等阴影在绿光和近红外波段的波谱特

征与水体相似，当采用短波红外波段时，可以使计算

出的水体与建筑物指数的反差明显增强，大大降低

了二者的混淆程度，从而有利于城镇中水体信息的

准确提取。同时利用 5（NIR）、6（SWIR1）、4（Red）波

段合成后的图像可以区分陆地和水体的特性及通过

91卫图影像对解译的红树林湿地进行比对等辅助解

译，以提高解译精确性。

本研究采用 InⅤEST模型中总碳储量计算公式

估算红树林湿地碳储量。InⅤEST模型是以模型模

拟为主的碳储量估算方法，相比于其他碳储量研究
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方法，InⅤEST 模型具有需求数据少，运行速度快的

特点，可实现碳储量空间分布与动态变化空间制图，

反映土地利用变化与碳储量之间关系[38]。

2 结果与讨论

2.1湿地现状

2021 年，广西滨海湿地现状总面积为 2 986.95

km²，其中人工湿地为 618.22 km²，占湿地总面积的

20.70%，包括养殖场469.98 km²、水库128.70 km²、盐

田 6.46 km²以及其他类型人工湿地 13.08 km²，分别

占人工湿地总面积的 76.02%、20.82%、1.04% 和

2.12%（图 2），养殖场和水库为人工湿地主要类型。

养殖场主要分布在海岸带地区的陆域部分，水库主

要分布在平原地区，盐田主要分布在北海市银海区

1级

自然湿地

人工湿地

2级

近海与海岸湿地

河流湿地

沼泽湿地

湖泊湿地

水库

养殖场

盐田

其他

解译标志 说明

浅海水域、红树林、珊瑚礁、岩石海岸、沙石海

滩、潮间盐水沼泽、河口水域、河口三角洲、沙

洲、沙岛等

包括永久性河流、季节性或间歇性河流、洪泛湿

地等

包括草本沼泽、苔藓沼泽、灌丛沼泽、森林沼泽、

内陆盐沼、季节性咸水沼泽、沼泽化草甸

包括永久性淡水湖、永久性咸水湖、永久性内陆

盐湖、季节性淡水湖、季节性咸水湖

以蓄水和发电为主要功能而建造的，面积大于8

公顷的人工湿地

以养殖为主要目的修建的人工湿地

为获取盐业资源而修建的晒盐场或盐池

包括农用池塘、灌溉用沟渠、城市人工景观水面

等

表1 湿地分类表（GB/T24708-2009湿地分类）

Table 1 Wetland classification(GB / T24708-2009 wetland classification)
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的北海竹林盐场（图1）。

自然湿地为 2 368.73 km²，占湿地总面积的

79.30%，包括近海与海岸湿地2 222.32 km²，河流湿地

137.97 km²，湖泊湿地5.80 km²，沼泽湿地2.64 km²，分

别占自然湿地总面积的 93.82%、5.82%、0.25%、

0.11%（图2），近海与海岸湿地为自然湿地主要类型。

湖泊湿地主要分布在山地、丘陵地区；沼泽湿地靠河

发育，主要分布在河流泛滥区域（图1）。

2.2红树林碳储量分析

红树林湿地面积90.80 km²，主要沿海岸线分布，

除北海市的铁山港区海岸线地区无红树林分布以

外，其他均有红树林湿地发育（图3）。

对研究区红树林湿地碳储量的估算，采用 In-

ⅤEST模型中总碳量计算公式，该模型将每种土地类

型的碳储量划分为 4 个基本碳库：地上生物碳

（Cabove）、地下生物碳（Cbelow）、土壤碳（Csoil）、死亡有机

碳（Cdead），计算公式如下：

Ctotali=（Cabovei+Cbelowi+Csoili+Cdeadi）×Ai

式中：i为每种土地利用的平均碳密度，Ai为该

土地利用的面积，Ctotali为每种土地利用类型的总碳

储量。

马云梅等[39]研究显示，桐花树（Aegiceras cornic-

ulatum）和白骨壤（Avicennia marina）作为广西红树

林的优势物种，在广西滨海湿地中分布面积最为广

泛，分别占红树林湿地面积的 45.55%和 46.54%，其

他种类红树林植被占红树林湿地面积的 7.91%，桐

花树、白骨壤这 2种典型植被共占红树林湿地总面

积的 92.09%，取这 2种典型植被的碳储量数值及所

占比例估算整个红树林湿地的碳储量。桐花树和白

骨壤地上碳密度、地下碳密度及土壤碳密度数值参

考何琴飞等[40]研究数据，死亡有机物碳密度参考高

天伦等[41]研究数据，其他种类红树林植被取这 2 种

典型植被的平均值（表 2）。根据遥感监测的结果，

2021 年广西滨海湿地中红树林湿地面积为 90.80

km2，即 9 080 hm2，根据表中数值估算红树林湿地总

碳储量为6.47×105t。

图2 各类型湿地占比图

Fig.2 Proportion of various types of wetlands

图3 广西沿海红树林湿地分布图

Fig.3 Distribution map of the mangrove wetlands in Guangxi
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2.3讨论

总体而言，广西滨海湿地有以下特点：一是广西

滨海湿地类型多样，除人工湿地外，自然湿地中河流、

湖泊、沼泽、红树林、近海与海岸湿地在广西沿海地区

都有发育；二是自然湿地占比将近80%，其中近海与

海岸湿地面积占比极大，湖泊、沼泽等其他类型自然湿

地占比很小，人工湿地主要以海水养殖场和水库为

主，2017年全国滨海湿地中自然湿地占比为 75%[10]，

广西超过全国平均值；三是湿地在地域上分布不均

匀，大部分湿地分布于近海及海岸地区，靠近海岸线

的陆地部分湿地类型则以养殖场为主，往内陆延伸过

程中，湿地分布迅速减少；四是本文解译结果与王浩

等[42]的成果对比发现，广西红树林湿地面积仅次于广

东，为全国第二，并且广西红树林湿地面积与2020年

相比稳步增长，说明整个广西的红树林保护和恢复工

作成效明显。

自 1950年代以来，随着经济的不断发展及人口

的不断增长，人们对土地资源的需求也在不断增加，

广西凭借着得天独厚的地域优势，水产养殖业及港

口运输业蓬勃发展，使得岸线大幅度向海推进，不断

侵占自然湿地，其港口、临海工业建设所产生的废水

以及城镇生活污水、农用污水、船舶污水排放入海，

破坏了滨海湿地的生态环境[13-15，17]。广西红树林湿地

面积在1950年代之后逐渐减少，特别是1990年代迅

速减少，直到21世纪初开始，随着红树林保护力度的

加大，红树林的面积才逐步恢复[43]。

红树林湿地以其极高的碳储量，对促进全球碳

循环有着不可忽视的作用。本文粗略估算广西红树

林湿地总碳储量为6.47×105 t，同时也表明如果红树

林湿地遭到破坏，它的高碳储量也可能成为一个大

的碳源。尽管 2002—2015年期间，广西通过人工造

林使得红树林湿地的面积逐步恢复，但仍存在红树

林土壤碳库的碳储量逐年减少以及天然红树林比例

下降等问题[44-45]。此外，海面上升引起的海岸侵蚀也

会逐渐破坏红树林生态系统的平衡，加之红树林向

陆一侧的自然海岸线被海堤固化后，造成红树林生

存空间被压缩[7]。仅依靠人工造林扩大红树林数量

是远远不够的，治理红树林必须要在应对和适应海

面上升及其引起的海岸侵蚀上下功夫，制定科学的

措施，推动滨海湿地生态系统的保护和修复，借助滨

海湿地生态系统的自我调节改善红树林湿地的质

量。同时要加强对滨海湿地生态系统碳循环的监

测，更好地服务于碳中和碳达峰国家战略。

3 结论

利用目视解译及 InⅤEST模型碳储量计算方法，

本研究进一步证实了：

（1）广西滨海湿地现状总面积为2986.95 km²，其

中人工湿地为618.22 km²，自然湿地为2 368.73 km²，

分别占湿地总面积的20.70%和79.30%，湿地类型多

样，分布主要集中在近海及海岸地区，近海地区主要

以近海及海岸湿地和红树林湿地等自然湿地为主，

近岸陆上地区主要以养殖场等人工湿地为主，往内

陆延伸时湿地面积显著减少。

（2）广西滨海湿地中红树林湿地总面积为 90.80

km²，基于 InⅤEST模型估算红树林湿地总碳储量为

6.47×105t。

（3）尽管近 20年来广西红树林湿地面积逐步增

长，从 59.37 km2增加到近年来的 90.80 km2，红树林

恢复取得良好成效。但是仍存在天然红树林比例下

降，红树林土壤碳库的碳储量逐年减少等问题。
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Current situation of the coastal wetlands in Guangxi and analysis of
carbon storage in the mangrove wetland

LI Chang1,2，ZHAO Rui-bin2，WANG Fu1,3,4*，WANG Fei-cui 1,3,4，HU Yun-zhuang1,3,4，
YANG Peng 1,3,4，，ZHAO Yan-lin1,2

（1.Tianjin Center of Geological Survey, China Geological Survey, Tianjin 300170, China；2.Tianjin Chengjian University,
Tianjin 300384, China; 3.Key Laboratory of Coast Geo-Environment, China Geological Survey, CGS, Tianjin 300170,

China; 4.North China Center of Geoscience Innovation, Tianjin 300170, China）

Abstract：The current situation of coastal wetlands and carbon storage are the basis of wetland ecosystem
protection and restoration and ecosystem function evaluation. Based on the Landsat8 OLI satellite remote sensing
data in 2021, this paper extracts and statistically analyzes the remote sensing information of coastal wetlands in
Guangxi on the platform of ArcGIS software. Further, based on the InⅤEST model and previous data, the carbon
storage of Mangrove Wetland in Guangxi is analyzed. The results show that the current total area of coastal
wetlands in Guangxi is 2 986.95 km², among which 618.22 km² is the constructed wetland and accounting for
20.70% of the total. Such artificial wetland includes 469.98 km2 of farms, 128.70 km2of reservoirs, 6.46 km² of
salt fields while the other types of 13.08 km². The natural wetland is 2 368.73 km², accounting for 79.30% of the
total wetland area, including 2 222.32 km² of offshore and coastal wetlands ,137.97 km² of river wetlands, 5.80
km² of lake wetlands and 2.64 km² of swamp wetlands. The mangrove wetland area is 90.80 km²and the carbon
storage of mangrove wetland is 6.47×105 t.
Key words：coastal wetland; remote sensing interpretation；mangrove; coastal zone；carbon storage; Guangxi

Distinctive variations between slow- and rapid-sedimentations and
their different spatiotemporal distributions in the central and western

part of coastal plain of Lidaodong Bay since Late Pleistocene

JIANG Xing-yu1,2, MA Hong-wei3, LI Yan4, YANG Da-wei5,
LI Jian-fen1,2, SHANG Zhi-wen1,2, WANG Hong1,2*

(1.CGS Tianjin Center, China Geologocal Survey (CGS), Tianjin 300170, China; 2.CGS Key Laboratory of Costal
Geo-Environment, Tianjin 300170, China; 3.CGS Shenyang Center, China Geological Survey (CGS), Shenyang 110036,

Liaoning, China; 4.China University (Beijing), Beijing 100083, China; 5.Panjin Municipal Archive
(Panjin Office of Local Chronicles), Panjin Liaoning 124010, China)

Abstract：It is of great significance to study the sedimentation process under the interaction between river and sea
to understand the coastal evolution process and trend, and to make conservation and restoration plans based on
nature. In this paper, the central and western areas of Liaodong Bay coastal plain are taken as the research area.
According to the 38 land-sea change indicators, 33 collected by the authors and 5 from the others, four
stratigraphic profiles with depositional isochrons in the central and western part of the Liaodong Bay coastal plain
have been obtained. The results revealed obvious characteristics of the slow-sedimentation and the subsequent
rapid-sedimentation since Late Pleistocene. The present evidence, found in the landward side near the modern
coastline of the study area, shows that the low-velocity deposition began at least ～40 ka before, and its buried
depth was very shallow (the elevation ～-15m). After the Holocene transgression advanced northwards in ～6.24 ka
to Xinmin area, ～60～70 km from the present coastline, the slow-sedimentation continued until ～1.5 ka (or even
later), with an average depositional rate around 0.1 mm / a. Then, a rapid sedimentation period, with ～10 m of
thickness and an average deposition rate of ＞5 mm/a, lasted for 1.5～1 ka. In addition, in the periphery of the study
area, another rapid accretion event occurred earlier in ～3 ka with an average depositional rate of ＞1 cm/a. Thick
fluvial inundation fans, formed during such two rapid accretion periods, overlapped successively on the
regressive intertidal flat and constitute the modern landscape of the Liaodong Bay coastal plain (surface
elevations ～10 m and ～5 m, respectively). The recent rapid accretion since ～0.5 ka filled up in the Panjinwan
Depression, and finally completed the land forming process in the south of the study area.
Key words：Liaodong Bay coastal plain; slow-sedimentation; rapid-sedimentation; Holocene transgression
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