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中国滨海湿地的蓝色碳汇功能及
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摘要    滨海湿地是海岸带“蓝碳”生态系统的主体，提高其蓝碳碳汇的生态系统服务功能是重要的基于海洋

的气候变化治理手段，属于“基于自然的解决方案”。中国滨海湿地以盐沼湿地为主，红树林面积较小，而

无植被覆盖的滨海滩涂面积广大。据保守数据估算，当前我国滨海湿地每年通过沉积物埋藏所固定的碳可

达 0.97 Tg C·a−1，并将能持续增长，在 21 世纪末增加到 1.82—3.64 Tg C·a−1。为实现 2060 年碳中和的承诺，中国

应加强滨海湿地的科学研究，保护现存湿地生态系统结构与功能的完整性，停止破坏性的滨海湿地开发活动，

恢复和新建滨海湿地生态系统，增强其蓝碳生态系统服务功能，在保护生态功能的同时受惠于增汇固碳。
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专题：服务碳中和目标的海洋负排放技术路径与战略思考
Technical Roadmap and Strategic Thinking of Ocean Negative Emissions Aiming Carbon Neutrality

编者按    工业革命以来，人类活动大量排放 CO2，导致气候变化加剧，引发一系列环境和社会问题，威胁着人类社会可持
续发展。应对这些变化的关键是实现碳中和，其基本途径包括“减排”和“增汇”。作为碳排放大国和发展中国家，我国
应在尽可能减排的同时想方设法增汇，即研发负排放的技术与路径。海洋是地球上最大的活跃碳库，碳汇资源丰富，负排
放潜力巨大。我国海洋碳汇理论研究走在国际前沿，可望在践行国家碳中和战略中发挥重要作用。《中国科学院院刊》先
期发表了中国科学院院士、厦门大学教授焦念志关于“海洋负排放”的文章，引发同行强烈反响，进而特组织“服务碳中
和目标的海洋负排放技术路径与战略思考”专题，进一步探索滨海湿地、海水养殖、大型海藻、珊瑚礁等生态系统碳汇过程、
机制及其海洋负排放的技术路径，以及未来海洋碳汇纳入碳交易的可行政策，以期推动海洋负排放领域的技术研发与政策
制定，为我国碳中和宏伟目标提供科技支撑。本专题得到全国海洋碳汇联盟（COCA）的支持。
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滨海湿地是由沿海盐沼湿地和红树林组成的湿地

生态系统。由于受到海水周期性潮汐淹没的影响，

滨海湿地的碳汇功能强大，是降低大气二氧化碳

（CO2）浓度、减缓全球气候变化的重要途径[1]。这

些滨海湿地与海草床等生态系统所固存的碳被称为海

岸带“蓝碳”（Blue Carbon）[2]。“蓝碳”是与陆地

植被的“绿碳”相对而言的。海洋每年从大气中净

吸收（进出通量之差）大约 2.3 Pg C·a−1，而陆地生态

系统大约净吸收了 2.6 Pg C·a−1 [3]。传统上，海洋蓝碳

被认为主要通过物理溶解度泵（大气 CO2 溶解到海水

里）、生物泵（植物通过光合作用吸收和转化 CO2 并

沉积到海底），以及海洋碳酸盐泵（贝类、珊瑚礁等

海洋生物对碳的吸收、转化和释放）在不同时间尺度

实现储碳[4]。根据联合国的评估[5]，全球海洋活体生物

所固持的碳有一半位于海岸带的蓝碳生态系统。滨海

湿地作为一类重要的海岸带蓝碳生态系统[6]，具有巨

大的碳吸收能力[2]，属于“基于自然的解决方案”的

实践范畴，是重要的基于海洋的气候变化治理手段之

一；在减缓温室气体排放的同时，滨海湿地可以给沿

海国家乃至全球带来经济和社会效益。研究表明，滨

海湿地每平方公里的年碳埋藏量预计可达 0.22 Gg C，

相当于燃烧 3.36×105 L 汽油燃烧所排放的 CO2
[7]。因

此，有效地评估滨海湿地的碳汇能力、固碳潜力和生

态系统服务功能，是制定减排增汇措施的重要手段，

也是各国政府制定应对气候变化行动计划的理论依

据，更是我国实现碳中和目标的重要基础。

1 滨海湿地的蓝碳固碳功能及机制

滨海湿地生态系统相比于陆地生态系统的优势在

于极大的固碳速率，以及长期持续的固碳能力[2,8,9]。

陆地生态系统随植物的不断生长和土壤有机质的累

积，其植物和土壤呼吸释放的碳会持续增加。因而，

其固碳能力在几十年到百年尺度上会达到饱和。达到

饱和点后，植物通过光合作用吸收的碳与系统内植

物、微生物和动物呼吸释放的碳会达到平衡，从而导

致系统净固碳能力趋于零[10]。滨海湿地中植物的凋落

物会沉积到土壤中，但是与陆地生态系统不同的是：

海水潮汐往复能够极大减缓这些沉积有机质的分解；

随着海平面的上升，滨海湿地中沉积物不断增加并被

埋藏到更深的土层，客观上不利于有机质的降解，因

而这些沉积物中的碳能够在百年到上万年尺度上处于

稳定状态而不会释放回大气中，从而实现稳定持续的

储碳[2]。此外，与淡水湿地相比，由于海水中大量硫

酸根离子的存在，能够有效抑制滨海湿地中的甲烷

（CH4）排放。滨海湿地的这些特性相对于陆地生态

系统固碳具有明显的优势，其单位面积的碳埋藏速率

是陆地森林系统的几十到上千倍[2]。故而长期来看，

滨海湿地生态系统比陆地生态系统具备更强的固碳能

力和生态系统服务功能，是应对人类目前所面临的气

候变化问题的重要资源[11]。

滨海湿地固碳功能主要体现在其垂直方向的沉积

物的碳埋藏速率和水平方向通过潮汐作用与海水中的

无机碳（DIC）、溶解有机碳（DOC）和颗粒有机碳

（POC）的交换[4]（图 1）。全球尺度上，盐沼湿地面

积约为 6.23×104 km2，红树林面积为 14×104 km2  [12-14]。

根据滨海盐沼湿地和红树林的全球分布，结合过去在

海岸带地区的有机质沉积速率的研究，Wang 等[15]初步

估算了全球尺度上盐沼湿地和红树林的碳埋藏速率约

为 53.65 Tg C·a−1，换算成 CO2 当量为 196.71 Tg·a−1。

这一数据相当于人类活动每年排放量的 0.6%。如果从

单位面积碳埋藏速率估算，滨海湿地蓝碳系统的碳埋

藏速率是陆地生态系统固碳速率的 15 倍、海洋生态系

统固碳速率的 50 倍左右。因此，滨海湿地蓝碳系统的

碳埋藏速率很高。此外，此数值仅为垂直方向碳埋藏

速率，其水平方向通过潮汐作用与海洋的交换过程也

有大量的碳以 DIC、POC 和 DOC 的形式输入海洋，这

部分受方法学制约鲜见报道。但已有个别研究结果显

示：滨海湿地通过潮汐输入到海洋中的无机碳远超其
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沉积有机碳[16]。因此，滨海湿地的实际年固碳能力，

远超通过传统碳埋藏所估算的速率。

2 国际滨海湿地蓝碳研究热点

自 2011 年以来，国际上有关海岸带蓝碳生态系统

固碳能力的研究已经逐渐成为热点[2,17]；国内近几年亦

有多个蓝碳研究项目在开展[8,18]。Macreadie 等[19]总结

了蓝碳研究的 10 个重要问题，其中涉及滨海湿地蓝碳

功能的问题的有 9 个，分别是：① 气候变化如何影响

蓝碳系统的碳累积？② 人类干扰如何影响蓝碳系统的

碳累积？③ 蓝碳生态系统的分布及其时空格局如何？

④ 有机和无机碳循环过程如何影响碳排放？⑤ 如何估

算蓝碳系统中碳的来源？⑥ 影响蓝碳系统中碳埋藏速

率的因子有哪些？⑦ 蓝碳系统和大气的温室气体交换

速率如何？⑧ 如何减少蓝碳估算中的不确定性？⑨ 管

理措施如何维持并提升蓝碳固碳功能？这 9 个问题既

是当前滨海湿地蓝碳研究的热点，也是未来的主要研

究方向。

总体上，我们对滨海湿地这一蓝碳生态系统的

碳储量、速率、过程机制和生态系统服务功能尚缺

乏足够的了解[20]。以美国为例，尽管“蓝碳”这一

概念是由美国科学家最先提出，但其研究人员对

美国滨海湿地的蓝碳固碳速率的了解依然比较缺

乏——已有的报道多集中在滨海湿地的碳储量，

而对其碳通量和生态系统服务功能缺乏系统的总

结 [21-23]。为了弥补这一缺失，中国研究人员利用滨

海湿地碳沉积数据和美国湿地调查数据，系统估算

了美国当前国家尺度上的滨海湿地蓝碳系统碳埋藏

能力[24]；并利用联合国政府间气候变化专门委员会

（IPCC）的气候模型预测数据和全球滨海湿地面积

的模拟数据，建立了固碳速率与气候因子的经验模

型，前瞻性提出：全球滨海湿地蓝碳系统的碳埋藏

能力到  21 世纪末将持续增加 [15]。这是首次在国家

（美国）和全球尺度上对滨海湿地蓝碳碳埋藏速率

的系统估算与预测。遗憾的是，目前尚缺乏对中国

滨海湿地固碳功能的系统模拟预测[25]。

滨海湿地是全球变化的敏感区和脆弱区，其固

碳功能如何响应人类活动和环境变化是当前蓝碳研

图 1    中国滨海湿地主要生态类型的相对地理分布及其储碳机制
Figure 1    Main types of Chinese coastal wetlands and C sequestration mechanisms
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究的热点。一方面，人类活动导致的生境破坏、环

境污染极大地影响了滨海湿地的健康，从而影响其

固碳功能[26]。近几十年来，人口迅速增长和经济快

速发展的需求使全球海岸带地区的土地利用发生着

剧烈的变化 [21,27]。全球滨海湿地的碳汇功能和碳库

储量在过去 1 个世纪显著降低。人为活动和环境变

化，包括围垦、填海造陆、海堤建设等人为干扰，

以及营养盐输入增加、气温升高等环境要素变化

等，都将导致滨海湿地碳汇功能持续下降 [8]。以美

国为例，由于人类活动的增加导致其滨海湿地面积

比工业革命前下降超过50%[28,29]。近些年，由于人

类对滨海湿地生态系统碳汇功能的认识 [2]，如何保

护滨海湿地资源，以及有效恢复受损湿地，已成为

恢复生态学领域的重大科学问题[11,30]。在滨海湿地

恢复过程中，碳循环会发生重大变化，有效的生态

恢复会降低湿地 CH4 排放，促进植物生长[31]，从而

提高有机质沉积速率，进而提高湿地的固碳和生态

系统服务功能 [10,29,32]。除了人类活动导致的土地利

用变化，在全球气候变化的背景下，滨海湿地受到

富营养化、气温升高、海平面上升的多重压力，导

致植物的生长与演替过程的变化，尤其是改变了与

碳循环相关的生产与分解过程，最终影响其固碳功

能 [33]。来自美国盐沼湿地的长达 10 年氮肥增加模拟

实验证实：海水中氮元素的增加会导致盐沼湿地退

化 [34]，进而导致其碳汇功能降低。海平面上升是影

响滨海湿地碳汇功能的另一个重要因素。通常，海

平面上升会增加有机质的沉积；但是，当海平面上

升速率超过滨海湿地沉积速率时，这些湿地会逐渐

被海水淹没[35]，导致其持续固碳功能的丧失[36]。

3 中国滨海湿地的碳汇功能

中国拥有 1.8×104 km 的大陆海岸线，超过 2×106 

km2的大陆架，分布着各种湿地类型。本文重点关注

了盐沼、红树林和滨海滩涂湿地。

3.1  盐沼
盐沼湿地具备很强的固碳能力，其沉积物的碳埋

藏速率平均约为 168 g C·m−2·a−1 [15]。盐沼湿地是我国

滨海湿地中面积最大的海岸带蓝碳生态系统类型，

但因分类学差异导致其在总面积的统计多寡不一。

Zhou 等 [37]估计我国盐沼湿地的面积为 1 207—3 434 

km2；根据联合国环保署认可的全球盐沼湿地遥感数

据[14]，我国盐沼湿地的面积为 5 448 km2 [14]；叶思源 [38] 

2017 年的调查数据显示我国有植被覆盖的滨海湿地

和潮滩的总面积达 9 862 km2。然而，Mao 等[39]制作的

我国最新的国家尺度湿地遥感图发现盐沼湿地面积仅

为 2 979 km2。我国的盐沼湿地主要分布在环渤海湾、

江苏省沿岸和长江口等地，在南方热带亚热带区域也

有部分分布（表 1），其主要植被包括芦苇、盐地碱

蓬等耐盐植物，以及互花米草等（图 1）。其中，互

花米草是源自北美盐沼湿地的外来种，具备较强的适

应性和耐受能力，是北美盐沼湿地的主要植被类型。

我国在 20 世纪 80 年代广泛引种互花米草，用于滨海

地区促淤造陆和保滩护岸等生态工程，但也导致其

入侵光滩湿地、威胁本土植物和水鸟栖息地等生态

问题[40]。截至 2015 年，我国互花米草湿地面积达 546 

km2，比 1990 年扩张了 502 km2，主要分布在江苏、浙

江、上海和福建等地[41]。这些新扩张的互花米草湿地

主要侵占了原有的滨海滩涂，占比达 93%[41]。

Wang 等[15]利用盐沼湿地遥感数据并结合滨海湿

地碳埋藏速率的实测数据，估算了我国盐沼湿地的

碳埋藏速率为 1.19 Tg C·a−1。这一数据大于过去估算

的数值0.26—0.75 Tg C·a−1[37]，以及最近 Fu 等[42]估算

的 0.16 Tg C·a−1，主要原因是其采用的我国盐沼湿地

面积（5 448 km2）较其他数据源大。本文采用较为保

守的湿地面积（2 979 km2）计算，我国盐沼湿地年碳

埋藏能力约为 0.50 Tg C·a−1（表1）。

3.2 红树林
红树林主要生长在热带和亚热带的海岸潮间带
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上，在全球尺度上红树林的总面积 [15]约为  1.4×105 

km2，大于盐沼湿地的 6.23×104 km2。全球红树林每年

沉积物碳埋藏速率[15]约为 38.3 Tg C·a−1，这一数据远

大于盐沼湿地的 12.6 Tg C·a−1。同时，红树林还可以

向邻近海域输出 21 Tg C·a−1 的 POC 和 24 Tg C·a−1 的

DOC[12]。因此，红树林被认为是固碳最有效的海岸带

蓝碳生态系统。

我国红树林位于全球红树林分布的北缘，主要分

布在广东、广西、海南和福建等省份。Wang 等[15]估算

了全球红树林的平均碳埋藏速率是 194 g C·m−2·a−1，而

我国红树林的总碳埋藏速率约为 0.05 Tg C·a−1，这一

数据与过去的其他研究相差不大[37,42]，远小于我国盐

沼湿地的碳埋藏速率，主要原因是我国现存红树林的

面积过小。根据红树林面积遥感数据，2010 年我国红

树林面积为仅为 171 km2 [13]。但这一数值存在较大争

议，Mao 等[39]通过遥感制图得到的 2015 年全国红树林

的总面积为 259 km2。根据国家林业和草原局的最新数

据，我国红树林在过去 10 多年得到快速恢复，2020 年

总面积已经有 289 km2，其中超过 70 km2 为近期新造

和恢复的红树林。但即便按照最近的红树林面积数

据，我国当前红树林面积也仅为历史上最高值（约

为 2 500 km2）的 1/10 左右[43,44]，恢复空间巨大。

3.3 滨海滩涂
滨海滩涂也是重要的海岸带生态系统类型，其

表1    中国沿海各省份滨海湿地各类型的分布及其碳埋藏速率估算
Table 1    Distribution and estimated C accumulation rate of coastal wetlands along coastlines of China in 2015

省份
面积（km2） 碳埋藏能力（Gg C·a－1）

盐沼 红树林 滩涂 合计 盐沼 红树林 滩涂 合计

辽宁 974.73 0.00 0.01 974.73 162.78 0.00 0.00 162.78 

河北 103.47 0.00 83.05 186.51 17.28 0.00 13.95 31.23 

天津 189.69 0.00 0.00 189.69 31.68 0.00 0.00 31.68 

山东 421.34 0.00 342.08 763.42 70.36 0.00 57.47 127.83 

江苏 465.98 0.00 62.77 528.75 77.82 0.00 10.55 88.36 

上海 602.66 0.00 109.81 712.47 100.64 0.00 18.45 119.09 

浙江 76.60 1.06 217.40 295.06 12.79 0.21 36.60 49.60 

福建 51.21 8.27 282.85 342.34 8.55 1.60 48.54 58.70 

广东 53.61 92.05 348.07 493.73 8.95 17.86 64.19 91.00 

广西 8.98 112.51 697.32 818.81 1.50 21.83 133.94 157.27 

海南 15.67 36.30 50.31 102.28 2.62 7.04 9.37 19.02 

台湾 15.41 7.36 180.75 203.53 2.57 1.43 31.89 35.89 

香港 0.02 1.04 0.02 1.09 0.00 0.20 0.00 0.210

澳门 0.00 0.00 0.07 0.07 0.00 0.00 0.01 0.010 

总和 2 979.36 258.60 2 374.51 5 612.47 497.55 50.17 424.96 972.68 

注：面积数据来源于Mao等[39]湿地制图，碳埋藏速率来源于Wang等[15]

Note: The distribution data was originated from Mao et al. (2018)[39] and C accumulation rate was cited from Wang et al (2021)[15]
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主要包括泥质滩涂（Mudflat）、沙滩和基岩海岸等

3 种类型 [45]，其中泥质滩涂具有相当强的碳埋藏能

力 [46,47]。我国滨海滩涂的面积依据不同的遥感数据差

异比较大。Mao 等[39]制作的国家尺度湿地分布图显示

我国 2015 年泥质滩涂的总面积为 2 374 km2，略低于我

国的盐沼湿地总面积；而最近的卫星遥感工作显示我

国滨海滩涂（含泥质滩涂、石滩、沙滩及部分浅海）

的面积在 5 379—8 588 km2 之间[48-50]。这些差异主要是

由卫星影像的来源和拍摄频率所致[50]。总体上，我国

滨海滩涂的面积很大，甚至超过盐沼湿地和红树林的

总面积之和，且以泥质滩涂为主，其沉积物埋藏速率

高，具有很强的固碳潜力。这些滩涂沉积物埋藏碳的

主要来源是周边的盐沼湿地和红树林的碳输入，以及

海水中的 POC 和矿质结合碳组分的沉积[51]，因此理应

被纳入滨海湿地蓝碳碳汇计量体系。已有研究表明，

泥质滩涂的沉积速率和碳埋藏能力与周边的盐沼湿

地和红树林相当[46,52-54]。我们根据最保守的滨海泥质

滩涂的分布面积[39]及其周围盐沼和红树林碳埋藏速率

的数据[24]，估算出我国滨海滩涂的碳埋藏速率下限约

为 0.42 Tg C·a−1，这远高于我国红树林的碳埋藏能力，

且仅次于盐沼湿地（表 1）。

此外，我国的滨海滩涂面临互花米草的入侵问

题，在过去 30 多年间，近 467 km2 的滩涂演变为互

花米草为主的盐沼湿地[41]（图1）。相对于周边的盐

沼湿地和红树林，滨海滩涂的生态系统净生产力比

较低，仅为前者的 10%—20% 左右[46]。互花米草入

侵滩涂后不仅增加植物生物量和有机凋落物的输入

量[55,56]，而且其致密的植被可以减缓水流，加速沉积

物的累积，提高沉积速率 [57]。此外，互花米草在滨

海滩涂的定植吸收了大量的氮、磷等营养盐，能够

减少陆地营养盐向近海富营养化海区的输入，提高

近海初级生产力。总体上，互花米草入侵滨海滩涂

其碳汇总量反而是增加的 [58-60]；若仅从碳汇视角看，

这有利于我国滨海湿地生态系统固碳能力进一步提

高 [40]；然而，其综合生态系统服务功能，仍需进一步

评估。

4 发展方向及政策建议

滨海湿地具有很强的生态系统服务功能和碳汇价

值，也具有很强自身恢复力[26]。尽管面临人类活动干

扰、海平面上升和气候变化等不利因素，全球滨海湿

地的总面积在 21 世纪末仍会有一定程度的增加[61]，其

总的固碳能力，特别是碳埋藏速率会进一步增强[15]。

由于我国滨海湿地的沉积速率较高[42]，如果没有人为

对自然岸线的破坏和干扰，其在 21 世纪末的总面积仍

会有较大比例增加[61]，整体的碳汇和生态系统服务功

能也会进一步增强。模型预测[15]的结果显示，我国滨

海盐沼和红树林湿地的碳埋藏能力在 21 世纪末可望增

加到 1.82—3.64 Tg C·a−1。

但我国目前滨海湿地的总面积有限，过去几十年

海岸带地区的滩涂围垦、鱼虾养殖、城市化及工业

化等土地开发活动导致滨海湿地面积急剧减少，其

固碳功能和碳汇潜力下降[8]。1975—2017 年，我国天

然湿地衰退率为 53.9%[38]。因此，如何有效恢复滨海

湿地，增加湿地面积，减少对湿地周围自然岸线的破

坏，提高其自然恢复能力，增强现有滨海湿地的生态

系统服务功能，对我国滨海湿地蓝碳功能的恢复和提

高具有重要意义。

当前，我国急需加强滨海湿地的科学研究，保护

其生态系统结构与服务功能的完整性，停止破坏性的

滨海湿地开发活动，避免其蓝碳功能的快速损失，推

进滨海湿地的生态恢复工作，重建和新建滨海湿地生

态系统，恢复并增强其蓝碳功能，在保护自然的同时

受惠于碳汇增益，让滨海湿地蓝碳为我国的碳中和战

略作出更大贡献。因此，我们建议后续滨海湿地蓝碳

科学研究和管理政策需着重加强下述 4 个方面。

（1）建立海岸带生态系统野外观测研究网络。在

全国范围内选择典型的海岸带生态系统，建立野外观
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测研究站，并纳入国家野外科学观测网络。通过多站

点的联网观测，深入认识滨海湿地生态系统结构与服

务功能，阐明其碳埋藏速率和温室气体排放的时空变

化格局及其机制，并对滨海湿地中固碳能力较强的群

落类型开展系统研究。

（2）系统量化和预测我国滨海湿地蓝碳固碳功

能。通过模拟人类活动和气候变化，结合地理信息系

统和土地遥感数据，建立模型预测未来不同气候变化

情景下蓝碳功能及其变化趋势，阐明我国滨海湿地对

未来气候变化和人类活动的响应和适应机制，提高对

我国滨海湿地蓝碳增汇机制的科学认识和对其未来碳

汇强度的预测能力，突出其综合生态系统服务功能。

（3）对外来种建立的滨海湿地开展系统研究。趋

利避害，综合评估滨海湿地中外来种的生态风险和负

排放效应；在合适的地区合理利用外来种恢复和新建

盐沼湿地和红树林。

（4）构建滨海湿地生态系统服务功能综合研究示

范区。通过系统了解影响滨海湿地固碳功能的关键驱

动因子，制定滨海湿地修复的法规和标准，研发相应

的固碳增汇技术，在示范区建立适于不同滨海湿地的

生态管理对策，实践我国滨海湿地生态系统服务功能

最大化的生态管理方案。
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Blue Carbon Sink Function of Chinese Coastal Wetlands and 
Carbon Neutrality Strategy
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Abstract     Coastal wetlands are the main body of the coastal “blue carbon (C)” ecosystem, and their “blue C” and ecosystem service 

function are important ocean-based climate change governance methods, which is a “nature-based solution”. Chinese coastal wetlands 

are dominated by salt marshes, with little area of mangroves, while the area of unvegetated tidal flats is large. According to conservative 

estimation, the current C sequestration of coastal wetlands through sediment burial in China reaches to 0.97 Tg C·a−1, and would 

increase to 1.82-3.64 Tg C·a−1 at the end of this century. To achieve the commitment of “C neutrality” in 2060, China should strengthen 

scientific research on coastal wetlands, protect the integrity of the structure and function of the existing coastal wetland ecosystems, 

stop destructive coastal wetlands development activities, and actively and steadily promote the ecological restoration of coastal 

wetlands, restore and enhance its “blue C” function, and benefit from C sink gains while protecting the nature. 

Keywords     coastal wetland, Carbon (C) neutrality, C sequestration, blue carbon, mangrove, salt marsh, tidal flat, restoration
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