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摘  要：滨海湿地生态系统碳汇功能强大，探究其固碳能力对于降低温室气体浓度，缓解全球气候变暖具有重要意义。基于

谷歌地球引擎（Google Earth Engine，GEE）提供的 1987—2020 年 Landsat 遥感数据及已发表的滨海湿地碳密度数据，使用

遥感定量反演与生命地带法相结合的方法，研究中国滨海湿地 30 多年来碳储量时空变化。结果表明：（1）盐沼湿地主要分

布于沿海北部区域，光滩主要分布于沿海东部区域，红树林湿地主要分布于沿海南部区域；（2）中国南部滨海湿地碳密度明

显高于北部和东部滨海湿地；（3）中国滨海湿地总碳储量整体呈降低趋势，沿海北部区域与东部区域总碳储量大于南部区域。

气候、植被与土地利用变化共同影响了滨海湿地碳储量的时空动态，以围填海为主的人类活动是影响滨海湿地碳储量变化的

主要因素。研究结果可为有效评估滨海湿地的碳汇能力、制定减排增汇措施、应对气候变化提供理论依据，也可为我国滨海

湿地生态系统管理和退化湿地生态恢复提供决策支持。 

关键词：滨海湿地；碳密度；碳储量；时空动态；影响因素 
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Abstract: 【Objective】Rapid increase in the concentrations of greenhouse gases leads to an increase in global warming. The 

coastal wetland ecosystem has been identified as an important place to fix atmospheric carbon dioxide because of its powerful 

carbon sink function. Thus, this study aimed to quantitatively assess the temporal and spatial changes of carbon storage in coastal 

wetlands in China, explore its influencing factors, and augment current global warming management practices. 【Method】

Remote sensing data preprocessing, vegetation index calculation and land cover type extraction were carried out based on the data 

of Landsat atmospheric correction surface reflectance from 1987 to 2020 provided by Google Earth Engine, and then the carbon 
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density data of coastal wetlands in more than 30 literature were collected. Combining remote sensing quantitative inversion with 

the life zone method, the soil carbon reserves and biomass carbon reserves of coastal wetlands in China were calculated to 

research the temporal and spatial dynamics of carbon reserves in coastal wetlands in China over 30 years. 【Result】The results 

showed that: (1) Saltmarsh wetlands were mainly distributed in the northern coastal area, tidal flats in the eastern coastal area, and 

mangrove wetlands in the southern coastal area; (2) The spatial distribution of carbon density of coastal wetlands in China was 

quite different. Also, the maximum biomass carbon density, soil carbon density and total carbon density all existed in the region 

of Shankou mangrove national nature reserve. The values of maximum biomass carbon density, soil carbon density and total 

carbon density were 220.21 t·hm–2, 130.46 t·hm–2, and 350.46 t·hm–2, respectively. Comparatively, the carbon density of coastal 

wetlands in southern coastal wetlands was significantly higher than that in northern and eastern coastal wetlands; (3) It was 

observed that the total carbon storage of coastal wetlands in China showed a decreasing trend as a whole, and its change trend was 

consistent with the soil carbon reserves. The biomass carbon storage had an increasing trend, with the maximum value of 5.02 Tg, 

and the soil carbon storage decreased first and then increased, with a maximum value of 35.54 Tg. Also, the total carbon reserves 

in the northern coastal region and eastern coastal region were greater than that in the southern coastal area. In addition, biomass 

carbon storage in the northern coastal region showed a decreasing trend, while biomass carbon storage in the eastern and southern 

coastal areas showed an increasing trend. The soil carbon storage in the northern coastal area, the eastern and southern coastal 

areas all had a decreasing trend. 【Conclusion】The results estimated in this study are comparable with those published in 

previous literature. Climate, vegetation and land-use change lead to a decrease in carbon storage in a coastal wetland. Human 

activities dominated by reclamation are the main factors affecting the dynamics of carbon storage in coastal wetlands. This paper 

provides a theoretical basis for effectively evaluating the carbon sequestration capacity of coastal wetlands, Also, it outlines 

suggestions for emission reduction, guidelines for increasing carbon sequestration measures, guides for coping with climate 

change, and decision support for coastal wetland ecosystem management and ecological restoration of degraded wetlands in China. 

Key words: Coastal wetland; Carbon density; Carbon storage; Temporal and spatial dynamics; Influencing factors 

温室气体浓度上升导致全球气候变暖已经成为

不争的事实，严重影响到人类的生存与发展。二氧

化碳（CO2）作为大气中仅次于水汽的最主要的温

室气体，近几十年来，其在大气中的浓度持续上升，

2013 年二氧化碳浓度超过 400  mg·kg–1[1]，导致全球

气温升高日益加剧，联合国政府间气候变化专门委

员会（Intergovernmental Panel on Climate Change，

IPCC）指出，从 1990 年到 2030 年，全球气候将升

高约 1.1℃[2]。因此减少温室气体排放，提高 CO2

固定成为缓解气候变暖的首要任务。 

滨海湿地处于海陆过渡区域，作为水陆交互作

用形成的特殊生态系统，具有丰富的动植物资源和

极高的生产力，独特的水文过程与生物地球化学循

环，使其碳汇功能十分强大[3]。海岸带的红树林、

盐沼与海草床等蓝碳生态系统共同固存的碳是“蓝

碳”（blue carbon）的重要组成部分[4-6]，研究表明[7]，

滨 海 湿 地 每 平 方 千 米 的 年 碳 埋 藏 量 预 计 可 达

18.75 t，相当于固定 64 t 二氧化碳（燃烧约 2.85 万

L 汽油）。因此，通过“蓝碳”生态系统提高碳封存

是降低大气二氧化碳浓度、减缓全球气候变化的重

要途径[7]。 

植被碳储量与土壤碳储量共同构成了“蓝碳”

生态系统碳储量的主体。目前大范围快速滨海湿地

植被碳储量的估算，大多采用遥感定量反演法[8]，

然后乘以相应的碳转换系数[9-10]得到植被碳储量；

土壤碳储量通常是采用土壤有机碳进行衡量，土壤

有机碳储量的估算方法主要有土壤类型、生命地带

法和相关关系法等[11]。研究表明[12-13]，近几十年来

滨海湿地“蓝碳”生态系统受到围垦滩涂、工程建

设、养殖池塘等人类活动的影响，滩涂面积大幅缩

减，滨海湿地碳储量明显减少。Zhao 等[14]基于 1991—

2011 年 Landsat 影像研究发现，堤坝修建导致辽河

口滨海湿地植被面积缩减，土壤有机碳储量损失约

0.72 Tg；Wang 等[15]研究表明，2007—2012 年黄河

三角洲滨海湿地碳储量整体上呈下降趋势，表层土

壤有机碳损失率达 20.43%；邵学新等[16]对于不同围

垦年代下杭州湾滨海湿地土壤有机碳含量的研究发

现，滨海湿地围垦规模日益增大，导致土壤面积及
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理化性质发生改变；受围垦、人工排水等因素的干

扰，崇明东滩芦苇湿地遭到破坏，植被群落发生演

替，生态系统植被生物量降低[17]；Jia 等[12]对于中国

42a 内的红树林面积进行监测，研究表明自然灾害、

农业围垦、人工海堤等因素导致红树林面积减少约

263.82 km2。 

基于以上研究发现，中国滨海湿地碳储量研究

在时空连续性上仍存在不足之处，多数土壤碳储量

研究集中于个别时期内的小区域变化，遥感数据源

多为某日单景影像拼接而成，无法代表一年内的植

被整体生长状况。近年来，随着星级遥感分析云计

算平台 GEE 的出现，其先进的云计算与强大的存储

能力使得长时间序列、大范围遥感监测研究的工作

效率大大提高。因此，本文基于 GEE 平台提供的

Landsat 表面反射率数据，融合一年内生长期的所有

无云影像以真实反映植被年内生长状况，使用随机

森林算法提取 1987—2020 年中国滨海湿地 6 种土地

覆被类型并在线计算植被指数，搜集 30 余篇已发表 

文献中的土壤碳密度数据，采用遥感定量反演与生

命带研究相结合的方法，估算 1987—2020 年中国滨

海湿地植被碳储量与土壤碳储量，研究“蓝碳”生

态系统碳储量时间变化与空间分布，探究其变化机

理。以期为我国制定减排增汇措施，提高滨海湿地

固碳能力，应对全球气候变化提供理论支持与科学

服务。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

本文研究区涵盖中国全部滨海湿地（18°12′—

39°50 ′N，105°33 ′—124°10 ′E），海岸线总长约

1.89×104 km[18]，北起辽宁省鸭绿江口，南至海南省

三亚河口，从北向南涉及的行政区域依次为辽宁省、

河北省、天津市、山东省、江苏省、上海市、浙江

省、福建省、台湾省、广东省、香港特别行政区、

澳门特别行政区、广西壮族自治区和海南省（图 1），  

 

图 1  研究区示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of the study area 
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由于南海诸岛、台湾海峡、钓鱼岛、赤尾屿的碳储

量研究较少，因此本文没有进行研究。滨海湿地类

型划分大致以杭州湾为界，杭州湾以北除山东半岛、

辽东半岛的部分地区为岩石海岸，其余地区多为沙

质、淤泥质海滩，主要发育的是盐沼湿地类型；杭

州湾以南地区则是以基岩海岸为主，红树林湿地分

布较为广泛[6]。研究区纬度范围跨度较大，地跨温

带、亚热带和热带三个气候带，整体受东亚季风的

影响，冬季温暖湿润，风向多偏北，夏季炎热多雨，

风向多偏南，光照充足，相对湿度较大[19]。 

1.2  数据来源与处理 

遥感数据来源及预处理：本文使用 GEE 云计算

平台（https：//code.earthengine.google.com/）提供的

Landsat 系列卫星数据监测中国滨海湿地的长期变

化。选择 1987 年、1995 年、2005 年、2015 年、2020

年的 5—11 月且含云量小于 20%的 Landsat 5/7/8 大气

校正表面反射率数据集，该数据集已经经过大气校

正；使用 Clip 与 Mosaic 函数完成研究区的裁剪与镶

嵌；依据 CFMask 算法生成的像素质量评估波段

（pixel_qa），识别云和云阴影从而进行去云处理；最

后使用 normalizedDifference 函数在线计算植被指数。 

土壤碳密度数据来自发表文献（表 1）。以 Web 

of Science 作为英文数据来源，以中国知网（China 

National Knowledge Infrastructure，CNKI）作为中文

数据来源。检索词包括：中国（China）；滨海湿地

（coastal wetland）；土壤（soil）；植被（vegetation）；

碳储量（carbon storage）；碳含量（carbon content）

等。共检索到 600 余篇文献，基于以下标准进行文

献的筛选：（1）数据来自野外实际采样；（2）研究

区湿地类型包括碱蓬、芦苇、互花米草、海三棱藨

草、红树林、光滩中的一种或多种；（3）文章数据

至少包括土壤有机碳密度、土壤有机碳含量、土壤

有机碳储量、土壤容重中的一项。最终，本文选择

了 35 篇已发表文献，收集了中国 14 个省份（直辖

市、自治区、特别行政区）滨海湿地土壤碳密度数

据（表 1、图 1）。植被生物量数据获取：按照文献[20-25]

中提出的方法构建参数模型，将 GEE 平台计算得到

的植被指数转换为植被生物量。 

表 1  土壤碳密度数据来源  

Table 1  Data source of soil carbon density 

省份 

Province 

湿地类型 

Wetland type 

采样时间 

Sampling time 

土壤碳密度 

Soil carbon density/（t·hm–2） 

参考文献 

References 

光滩 2011.08 27.67 [40，41] 

碱蓬湿地 2011.08 30.21 [40，41] 

辽宁 Liaoning 

芦苇湿地 2011.08—2012 65.68 [14，41] 

光滩（同天津） — 21.13 [42] 

碱蓬湿地 — 15.39 [43] 

河北 Hebei 

芦苇湿地 — 37.24 [43] 

光滩 — 21.13 [42] 

碱蓬湿地 — 38.80 [44] 

天津 Tianjin 

芦苇湿地 — 43.60 [44] 

光滩 2008.08—2014 26.35 [45，46] 

碱蓬湿地 2008.08—2014 24.64 [45，46] 

芦苇湿地 2007.10—2014 24.21 [45，46，47] 

山东 Shandong 

互花米草湿地 2017.05 24.28 [48] 

光滩 2002.05—2011.12 6.32 [49，50，51] 

碱蓬湿地 2011 14.25 [50] 

江苏 Jiangsu 

芦苇湿地 2011 13.24 [50] 
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续表 

省份 

Province 

湿地类型 

Wetland type 

采样时间 

Sampling time 

土壤碳密度 

Soil carbon density/（t·hm–2） 

参考文献 

References 

江苏 Jiangsu 互花米草湿地 2002.05—2011.12 38.46 [49，50，51] 

光滩 2010.10—2015.07 6.21 [52，53] 

芦苇湿地 2010—2016.04 28.23 [54，55] 

互花米草湿地 2010—2016.04 20.10 [54，55] 

上海 Shanghai 

海三棱藨草湿地 2014.04—2016.04 24.09 [54] 

光滩 2010 15.28 [16，56] 

芦苇湿地 2010 16.75 [16，56] 

互花米草湿地 2010 15.15 [16，56] 

浙江 Zhejiang 

海三棱藨草湿地 2010 14.17 [16，56] 

光滩 2011.07 21.12 [57，58] 

互花米草湿地 2014.04 83.59 [58，59] 

福建 Fujian 

红树林湿地 — 103.67 [58] 

光滩 2019—2020 85.72 [60] 台湾 

Taiwan 红树林湿地 2019—2020 113.59 [60] 

光滩 2007—2018.06 81.83 [61，62] 

互花米草湿地 2018.06 52.68 [63] 

广东 

Guangdong 

红树林湿地 2007—2012.04 176.55 [61，64] 

光滩（同广东） 2007—2018.06 81.83 [61，62] 

互花米草湿地（同广东） 2018.06 52.68 [63] 

香港 

Hong Kong 

红树林湿地 2018.09 116.79 [65，66] 

光滩（同广东） 2007—2018.06 81.83 [61，62] 

互花米草湿地（同广东） 2018.06 52.68 [63] 

澳门 Macao 

红树林湿地（同广东） 2007—2012.04 176.55 [61，64] 

光滩 — 47.22 [67] 

互花米草湿地 2018.08—2019.03 32.17 [68] 

广西 Guangxi 

红树林湿地 — 130.46 [8，67，69] 

光滩 2015.10—2016.10 92.77 [70] 海南 Hainan 

红树林湿地 2015.10—2016.10 222.19 [70，71，72] 

 

1.3  土地覆被提取与验证 

随机森林（Random Forest，RF）是基于多个决

策树对样本训练、分类并预测的一种集成学习算法，

主要应用于回归和分类场景，最早由 Leo Breiman

提出[26]。 

基于 GEE 平台，选择学习速度快、适应能力强、

精度高的随机森林算法进行滨海湿地土地覆被类型

提取，最终得到 1987 年、1995 年、2005 年、2015

年、2020 年的六种滨海湿地类型：碱蓬湿地、芦苇

湿地、互花米草湿地、海三棱藨草湿地、红树林湿

地和光滩，其中碱蓬湿地、芦苇湿地、互花米草湿

地与海三棱藨草湿地被合称为盐沼湿地。采用在土

地覆盖验证中广泛使用的分层随机抽样方法进一步

评估 1987—2020 年中国滨海湿地分类结果的准确
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性[27]。基于 GEE 中的随机点函数对于每一种湿地类

型生成一定数量的随机点，随后基于实地调查、已

发表文献和 Google Earth 高分辨率影像获取的验证

样本点对于每个随机点进行人工目视检验，判断随

机点分类正确与否，最后计算总体精度与 Kappa 系

数（表 2），结果显示其总体精度均值为 91.43%，

Kappa 系数均值为 0.90，表明本研究分类结果与地

面真实数据具有很好的一致性。 

表 2  分类精度验证 

Table 2  Classification accuracy test 

年份 

Year 

总体精度 

Overall accuracy/% 

Kappa 系数 

Kappa coefficient

1987 87.67 0.86 

1995 89.06 0.87 

2005 92.16 0.91 

2015 93.56 0.92 

2020 94.68 0.94 

平均值 Average 91.43 0.90 

 

1.4  生物量碳储量计算  

基于 GEE 平台 Landsat5/7/8 大气校正表面反射

率数据集，使用 normalizedDifference 函数在线计算

五种典型滨海湿地植被的植被指数，根据已发表文

献[20-25]中提出的五种滨海湿地植被遥感定量反演模

型，将五种植被的植被指数转换为相应的植被生物

量。通常将植被生物量乘以相应的碳系数即可得到

植被碳密度，碳转换系数一般为 0.5[9-10]。因此，滨

海湿地生物量碳储量可由下式求得： 

 

i i iC pA Q              （1） 

式中，Ci 为第 i 类滨海湿地植被固定的 CO2 量（t）；p

为碳转换系数；Ai为第 i 类滨海湿地植被的面积（hm2）；

Qi 为第 i 类滨海湿地植被的生物量（t·hm–2）[10]。 

1.5  土壤碳储量计算  

参考已有文献[14]，本研究作出一个重要假设：

在研究时段内，对于给定的景观类型，土壤碳密度

未发生变化。因此，本研究的核心思路即通过时空

互代法来分析不同时期滨海湿地碳储量动态。从理

论上而言，各类滨海湿地土壤碳密度对于研究时段

内的每个年份均适用。 

生命带研究法是指，根据生命地带土壤有机碳

密度与该类型分布面积来计算该类型土壤有机碳储

量[11]。因此土壤有机碳储量计算公式为： 

 
SOCS SOCDi i iS           （2） 

 
式中， SOCSi 为第 i 类滨海湿地有机碳储量（t）；

SOCDi 为第 i 滨海湿地的有机碳密度（t·hm–2）；Si

为第 i 类滨海湿地的面积（hm2）[28]； 

2  结  果 

2.1  中国滨海湿地面积变化 

基于 ArcGIS 软件计算土地覆被类型面积，与已

有滨海湿地实地调查数据及估算数据进行对比，结

果（表 3）表明，本文对于中国滨海湿地总面积的

估算结果小于叶思源等[29]的调查结果，滨海湿地界

限划定、分类和计算方法等共同导致了此研究结果

的差异；本研究对于中国红树林湿地面积的估算结

果与国家林业和草原局的最新数据[5]较为接近；对

于中国盐沼湿地面积的估算结果与他人估算结果[6] 

表 3  滨海湿地面积对比  

Table 3  Comparison of coastal wetland area 

湿地类型 Wetland type 年份 Year 面积 Area/（103 km2） 数据源 Data source 

2017 9.86 [29] 
中国滨海湿地 China coastal wetland 

2020 6.98 本研究 

2020 0.289 [5] 红树林湿地 

Mangrove wetland 2020 0.300 本研究 

2012 年左右 1.21—3.43 [6] 盐沼湿地 

Saltmarsh wetland 2015 1.54 本研究 
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较为接近。总体而言，本研究对于中国滨海湿地面

积的估算结果更为可靠。 

参考相关已发表文献 [13， 30]，综合考虑沿海各

省份所在的纬度带及优势植被类型，将研究区分

为三个不同的区域：沿海北部、沿海东部和沿海

南部区域，从而展示滨海湿地面积变化。其中沿

海北部区域包括辽宁省、天津市、河北省、山东

省；沿海东部区域包括江苏省、上海市、浙江省、

福建省、台湾省；沿海南部区域包括广东省、广

西壮族自治区、香港特别行政区、澳门特别行政

区和海南省。  

由图 2a 可知，1987—2020 年，中国滨海湿地

面积呈减少趋势，每年减少约 0.153×103 km2。近

34 年来，光滩面积始终最大，盐沼湿地面积次之，

红树林湿地面积最小。沿海北部区域的盐沼面积最

大（图 2b），最大值为 1.453×103 km2，出现在 1987

年，近 34 年来沿海北部区域的盐沼面积整体呈现

减少趋势，缩减速率约为 14.10 km2·a–1。红树林湿

地主要分布在沿海南部区域（图 2c），近 34 年沿

海南部红树林面积先减少后增加，2005 年面积缩减

至最低值，约 0.193×103 km2。沿海东部区域则是

光滩面积最大（图 2d），整体呈现减少趋势。　 

 

图 2  1987—2020 中国滨海湿地面积变化  

Fig. 2  Changes of coastal wetland area in China from 1987 to 2020 

2.2  中国滨海湿地碳密度空间分布特征  

中国滨海湿地范围跨度大，难以具体展示所有

区域的碳密度空间分布状况。查阅滨海湿地碳储量

相关文献，确定已发表文献的重点研究区域（图 1），

同时考虑到典型植被与碳储量的分布与变化，最终

选择六个典型区域（辽宁辽河口国家级自然保护区、

山东黄河三角洲国家级自然保护区、江苏盐城湿地

珍禽国家级自然保护区、上海崇明东滩鸟类国家级
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自然保护区、福建漳江口红树林国家级自然保护区、

广西山口红树林国家级自然保护区）代表中国滨海

湿地的北部、东部与南部区域，进行碳密度空间分

布状况的展示。 

将生物量碳密度与土壤碳密度栅格数据加和得

到滨海湿地总碳密度（图 3），输出结果为像元尺度

的碳储量，因此，从图 3 可以看出中国滨海湿地的碳

密度及其空间分布情况。研究结果表明，1987—2020

年，沿海北部滨海湿地生物量碳密度小于沿海南部区

域，1987—1995 年，生物量碳密度最大值存在漳江

口区域，约为 115.67～131.46 t·hm–2，2005—2020 年

山 口 区 域 生 物 量 碳 密 度 最 大 ， 约 为 122.31 ～

220.21 t·hm–2；1987—2020 年，土壤碳密度与总碳

密度最大值均存在于山口区域，土壤碳密度与总碳

密度最小值出现在盐城、崇明东滩区域。总碳密度

空间分布差异较大，例如 2020 年，崇明东滩区域总

碳密度最小，最小值约为 6.21 t·hm–2，山口区域总

碳密度最大，最大值约为 350.46 t·hm–2（图 3e），

两者之间相差超过 56 倍；南部漳江口、山口区域总

碳密度明显高于北部区域。 

总体来看，1987—2020 年，辽河口、黄河三角

洲、崇明东滩、漳江口、山口区域滨海湿地碳密度

均呈现增加趋势，盐城区域滨海湿地碳密度变化不

大；漳江口、山口代表的南部滨海湿地碳密度明显

高于辽河口、崇明东滩等地所代表的北部和东部滨

海湿地。 
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注：图中圆圈数码分别代表：①高值，②低值，③生物量碳密度，④土壤碳密度，⑤总碳密度；图中的缩写分别代表：LHD：

辽河口，YRD：黄河三角洲，YC：盐城，CMDT：崇明东滩，ZJE：漳江口，SK：山口。 Note：The circle numbers in the figure respectively 

represent：① high value，② low value，③ biomass carbon density，④ soil carbon density，⑤ total carbon density；the abbreviations 

in the figure respectively represent：LHD：Liaohe Delta，YRD：Yellow River Delta，YC：Yancheng，CMDT：Chongming Dongtan，

ZJE：Zhangjiang Estuary，SK：Shankou. 

 
图 3  1987—2020 中国滨海湿地碳密度（t·hm–2）空间分布 

Fig. 3  Spatial distribution of carbon density（t·hm–2）in coastal wetlands of China from 1987 to 2020 

2.3  中国滨海湿地碳储量动态特征 

根据 1987—2020 年中国滨海湿地面积与碳密

度计算得到中国滨海湿地碳储量（图 4、图 5）。结

果表明，中国滨海湿地生物量碳储量整体呈现增加

趋势，最大值约为 5.02 Tg；总碳储量变化趋势与土

壤碳储量保持一致，均表现为先降低后增加，最大值

分别为 38.44 Tg 、35.54 Tg（图 4a、图 4b、图 4c）。

近 34 年来，沿海北部整体碳储量与东部区域整体碳

储量大于沿海南部区域。沿海北部区域生物量碳储

量呈减少趋势，沿海东部与南部的生物量碳储量则

呈现增加趋势（图 5a）。沿海北部、东部与南部区

域的土壤碳储量与总碳储量均呈现下降趋势（图 

5b、图 5c）。其中沿海北部区域总碳储量下降速率

约为–0.19 Tg·a–1，沿海东部区域总碳储量下降速率

约为–0.08 Tg·a–1，沿海南部区域总碳储量下降速率

约为–0.04 Tg·a–1，三个区域总碳储量最低值均出现

在 2015 年，最低值分别为 10.23 Tg、6.46 Tg、

7.14 Tg。 

 

图 4  中国滨海湿地生物量碳储量（a）、土壤碳储量（b）、总碳储量（c）年际变化 

Fig. 4  Interannual variation of biomass carbon storage（a），soil carbon storage（b）and total carbon storage（c）in coastal wetlands of China 
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图 5  区域滨海湿地生物量碳储量（a）、土壤碳储量（b）、总碳储量（c）年际变化 

Fig. 5  Interannual variation of biomass carbon storage（a），soil carbon storage（b）and total carbon storage（c）in regional coastal wetlands 

3  讨  论 

3.1  中国滨海湿地总碳储量变化 

将中国滨海湿地碳总储量估算结果与他人研究

进行对比（表 4），结果表明，本文估算结果与已有

数据较为接近，例如本研究得到 1987 年中国滨海湿

地总碳储量为 38.44 Tg，邱建慧[13]对于 1990 年中国

滨海湿地碳储量的估算结果为 36.65 Tg；辽河口滨

海湿地、滨海红树林湿地等地区的研究结果与已有

数据差异也较小，这是因为本研究以遥感数据为基础 

得到各土地覆被类型面积，进而计算中国各区域滨海

湿地碳储量，这与邱建慧等[13]的研究方法一致，但

是本文对于长江三角洲滨海湿地碳储量的估算结果

与已有数据相差较大。差异存在的原因：（1）本文土

壤剖面数据来自 35 篇文献资料，而他人[14，31-32，40，70]

则是基于实测数据进行研究，数据来源不同导致碳

储量数值存在差异。（2）本研究使用遥感数据反演

植被生物量，进而得到生物量碳储量，而其他的研

究[13，33]大多是通过收割法、经验公式法或者已有文

献资料获取植被生物量数据，计算方法不同导致结 

表 4  中国滨海湿地碳储量估算对比 

Table 4  Comparison of different studies on carbon storage of coastal wetlands in China 

湿地分布区 

Wetland distribution area 

湿地类型 

Wetland type 

年份 

Year 

滨海湿地总碳储量 

Total carbon storage in coastal wetlands/Tg 

文献 

References 

1990 36.65 [13] 中国 China 滨海湿地 

1987 38.44 本研究 

2008—2012 5.92 [14，40] 辽宁 Liaoning 辽河口滨海湿地 

2015 5.41 本研究 

2009—2010 3.17 [48，33] 山东 Shandong 黄河三角洲滨海湿地 

2015 3.52 本研究 

2009—2014 2.62 [8] 江苏 Jiangsu 盐城滨海湿地 

2015 2.36 本研究 

2002—2005 6.98 [32] 江苏、上海、浙江 

Jiangsu，Shanghai，Zhejiang 

长江三角洲滨海湿地 

2005 5.03 本研究 

2012—2015 3.13 [12，64] 广东 Guangdong 滨海红树林湿地 

2015 2.91 本研究 

2013—2015 1.55 [12，31，70] 海南 Hainan 滨海红树林湿地 

2015 1.61 本研究 
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果之间的差异被放大或缩小。（3）时间、空间范围

不同也是导致本文研究结果与前人研究存在差异的

原因之一。 

3.2  中国滨海湿地碳储量变化影响因素 

3.2.1  植被变化    滨海湿地碳储量与主要植被的

面积密切相关。沿海北部与东部区域盐沼面积远大

于沿海南部的红树林面积，相差近 7 倍～11 倍（图 2）；

同时沿海北部与东部区域碳密度小于沿海南部区

域，相差近 3 倍～7 倍（图 5）；相比而言，主要植

被的面积是总碳储量的决定性因素，碳密度对于总

碳储量的影响较小，因此沿海北部与东部区域碳储

量大于沿海南部区域（图 4）。植被碳储量因植被类

型不同而存在差异，当面积相同时，其碳储量大

小顺序依次为乔木碳储量>灌木碳储量>草本碳储

量 [8]，因此漳江口、山口区域的碳密度高于北部与

东部的辽河口、崇明东滩区域。 

3.2.2  土地利用变化    由于围填海、城市化、养

殖等人类活动而引起的土地利用变化对于滨海湿地

造成了严重的干扰与破坏，导致土壤有机质分解速

率加快，滨海湿地碳储量减少。围垦和填海造陆是

对于滨海湿地碳储量影响最大的两种方式[8]，研究

表明[16]，随着围垦时间的延长，土壤有机碳含量呈

现出先降低后升高的趋势，围垦引起土壤颗粒组成、

团聚体结构、水分的变化，进而干扰湿地土壤碳储

量。宋红丽和刘兴土[34]研究表明大规模滨海滩涂围

垦、港口与道路建设等围填海活动，会占据大量的

湿地空间，导致滨海湿地面积缩减，同时也会改变

滨海湿地土壤的理化性质，导致湿地排放的温室气

体显著增加，滨海湿地生态系统的湿地碳汇功能减

弱。除此之外，围填海工程对于滨海湿地植被群落

也造成了严重的破坏，已有研究表明[35]围垦时间、

近海距离以及土地利用类型对于滨海湿地植被均具

有 不 同 程 度 的 影 响 ， 阻 碍 植 被 群 落 演 替 变 化 。

Bernhardt 和 Koch[36]研究发现，农业围垦与筑堤工

程阻碍了海陆之间正常的物质交换，排水、施肥导

致盐沼植被物种多样性降低，多数滩涂植物的生长

受到威胁，进而干扰植被生物量积累。在过去的 50

多年里，由于农业土地开垦，中国失去了 22%的自

然湿地，其中包括 51%的滨海湿地[37]。本文研究结

果表明，1987—2020 年中国滨海湿地面积整体呈现

减少趋势，很大程度上受到围填海等人类活动的影

响，近年来随着环保力度的加强，滨海湿地面积缩

减趋势有所缓和。 

3.2.3  气候因素   气温与降水通过不同机制作用于

滨海湿地生态系统碳库，共同影响碳储量变化。研究表

明，在一定温度范围内，植被光合作用随气温升高而增

强，主要是因为光合作用暗反应相关酶的活性增大，进

而提高植被净初级生产力，促进植物固碳量增加；同时，

增温提高微生物活性，加速土壤顽固碳的分解[8]。降水

变化将对生态系统碳动态产生直接影响[38]，降水会直接

影响湿地土壤水分饱和程度，土壤水分过饱和时土壤呼

吸受到抑制，有机质分解速率下降，有利于土壤碳的固

存[8]；降水的增加会影响植被水分利用效率与生长季长

度，促进湿地植被的光合作用与生产力增加，有利于植

被生物量的累积[8]。研究表明[39]，1951—2018 年中国平

均气温总体上呈现出明显的增加趋势，降水增加滞后且

缓慢，所以气候变化在一定程度上有利于生物量碳储量

的积累，但对于土壤碳储量积累的促进作用相对较小。

本研究显示滨海湿地生物量碳储量整体呈增加趋势，土

壤碳储量整体呈降低趋势（图 3）。 

4  结  论 

近 30 余年来，中国滨海湿地沿海北部区域以盐

沼湿地为主，沿海南部以红树林湿地为主，沿海东

部区域则是以光滩为主；中国滨海湿地碳密度整体

呈现增加趋势，南部滨海湿地碳密度明显高于北部

和东部滨海湿地；1987—2020 年，中国滨海湿地总

碳储量表现为先降低后增加，沿海北部区域生物量

碳储量呈减少趋势，沿海东部与南部的生物量碳储

量则呈现增加趋势，沿海北部、东部与南部区域的

土壤碳储量与总碳储量均呈现下降趋势。滨海湿地

碳储量的变化可能受到气候、植被与人类活动的综

合影响，以围填海为主的人类活动通过对滨海湿地

植被生长、土壤理化性质等方面的干扰，严重影响

到中国滨海湿地碳储量。综上所述，本文对于滨海

湿地碳汇研究及应对全球气候变化具有重要意义，

但是也存在一些不足之处，在后续的研究中，要进

一步考虑冬季植被凋落对于生物量碳储量的影响，

扩大遥感数据的日期筛选范围，计算年度平均碳储

量，从而做到更加精确地评估中国滨海湿地碳汇能

力，挖掘其固碳潜力，旨在有助于我国碳中和目标

的实现。 
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