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摘要：滨海蓝碳主要指被红树林、盐沼湿地、海草床等蓝碳生态系统所固定的碳，这部分碳对于减缓气候变暖意义重大。其

中盐沼湿地作为我国面积最大、分布广泛的滨海湿地，受到人类活动的扰动较多，其碳汇估算的数据缺乏系统性与完整性。

通过收集我国的盐沼湿地相关研究与数据，本文对我国盐沼湿地的分布现状及其碳储量、碳埋藏、碳来源、温室气体通量进

行了总结，其中我国盐沼湿地的分布面积为(1.27~3.43)×105 hm2，总碳储量为(7.5±0.6) Tg，碳埋藏速率为 7~955 g C/(m2ꞏa)，

非 CO2温室气体通量分别为 23.6~986 μg CH4/(m2ꞏh)和 1.58~110 μg N2O/(m2ꞏh)。本文系统梳理了有关我国盐沼湿地碳汇功能

的研究，指出我国盐沼湿地碳循环研究仍需加深对机制机理的解析和关键调控因子的探究，以期让盐沼湿地蓝碳为我国的碳

达峰与碳中和战略做出更大贡献。 

关键词：滨海蓝碳；盐沼湿地；碳循环；碳中和 

doi: 10.11926/jtsb.4708 
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Abstract: Coastal blue carbon mainly refers to the carbon sequestrated by the blue carbon ecosystems, such as 

mangroves, salt marshes, and seagrass meadows, which plays a vital role in mitigating climate warming. Salt 

marshes, the largest coastal wetlands in China, have been greatly affected by anthropogenic activities in the past 

several decades. However, there is still a lack of data synthesis of existing estimations and observations on carbon 

storage and sink of the salt marshes in China. Here, we systematically reviewed the distribution of salt marshes, 

carbon storage, carbon burial, carbon sources, and greenhouse gas fluxes in China. The distribution of salt marshes 

in China was (1.27-3.43)×105 hm2, the soil organic carbon storage of salt marshes in China was (7.5±0.6) Tg, the 

carbon burial rate was 7-955 g C/(m2ꞏa), and the greenhouse gas fluxes were 23.6-986 μg CH4/(m2ꞏh) and 

1.58-110 μg N2O/(m2ꞏh), respectively. The research on the carbon cycle of Chinese salt marshes still needs to 

deepen the understanding of carbon sequestration mechanism and key regulators, so that salt marshes can make a 
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greater contribution to the strategies of carbon neutrality in China. 

Key words: Blue carbon; Salt marshes; Carbon cycle; Carbon neutrality 

 

2020 年 9 月 22 日，习近平总书记在第七十五

届联合国大会一般性辩论上提出：“中国将提高自

主贡献力度，采取更加有力的政策和措施，二氧化

碳排放力争于 2030 年前达到峰值，努力争取 2060

年前实现碳中和”。碳中和，即在一段时间内，二

氧化碳(CO2)的排放量与移除量二者两相抵消，实现

CO2 的净零排放。碳达峰和碳中和战略目标的提出，

是统筹国际、国内大局做出的重大决策，一方面体

现了中国在全球气候治理和构建人类命运共同体

上的决心与担当，另一方面有助于社会主义生态文

明建设，满足了人们对“绿水青山”的憧憬与向往。

滨海蓝碳生态系统主要包括红树林、盐沼湿地和海

草床等，其固碳潜力巨大，其具有的高碳埋藏速率

有助于减缓和应对气候变暖，是基于自然的减缓气

候变化的解决方案之一[1]。在全球范围内，滨海蓝

碳生态系统的面积约为 1.85×108 hm2，其储碳量超

过 3×104 Tg[2]。因此，有效评估滨海湿地的碳汇能

力、固碳速率和碳埋藏来源，是制定减排增汇措施

的重要手段，是我国实现碳中和目标的重要基础[3]。 

 

1 滨海蓝碳的定义及分类 
 

滨海湿地是一类介于陆地和海洋生态系统间

的独特生态系统，包含了海陆交互作用下被水体浸

没的沿海低地、潮间带滩地等，如红树林、盐沼、

海草床，其森林-河流-海洋复合生态系统的特殊交互

作用孕育了丰富的湿地资源和多样的生态环境[4–5]。

由滨海湿地生态系统捕获的碳，被称为滨海蓝碳,

这部分碳可长时间封存(几十年到千年)，对减缓气

候变化意义重大[6–7]。 

滨海蓝碳生态系统相较陆地生态系统而言，其

优势在于迅速高效的固碳速率，以及长久持续的固

碳能力[8]。滨海湿地中死亡的植物残体与凋落物会

沉积到土壤中，但是与陆地生态系统不同：水平方

向往复的海水潮汐运动在抑制有机质分解的同时, 

也向海水输入了大量的碳[溶解态有机碳(dissolved 

organic carbon, DOC)、溶解态无机碳(dissolved inor- 

ganic carbon, DIC)和颗粒有机碳(particle organic 

carbon, POC)等][9]；随着海平面的上升，滨海湿地

中的沉积物在垂直方向上不断增加而被埋藏到更

深层土壤，由于有机质在厌氧环境下难以降解, 其

在百年到上千年尺度上保持相对稳态而不会释放

回大气中，从而实现持续稳定的碳储存[1]。此外, 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[10]。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几

百倍[11]。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[3],

是应对气候变化问题的重要碳汇(图 1)。 

 

 
图 1 滨海湿地生态系统的碳循环过程，主要包括横向碳通量和纵向碳通量 

Fig. 1 Carbon cycle processes in coastal wetland ecosystems, mainly including the lateral carbon flux, and vertical carbon flux 
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滨海蓝碳按照来源可分为内源性碳和外源性

碳：内源性碳指的是由滨海湿地生态系统内的植物

进行光合作用，从大气或海洋中将 CO2 固定转换成

植物有机碳，因周期性的潮汐运动而分解缓慢, 成

为稳定储存在沉积物中的有机碳，这部分碳的产生

与沉积位置相同[12]；除了内源性碳, 由于滨海湿地

经常受到海岸洋流、潮汐以及地表径流等水文过程

的扰动影响，来源于临近生态系统的沉积物和有机

碎屑被滨海湿地中的植物冠层或根系捕获并固定, 

沉积成为滨海湿地碳库的一部分，这部分产生和沉

积位置不同的碳被称为外源性碳[12]。这两部分碳的

输入，使滨海湿地比陆地生态系统拥有更丰富的碳

来源，因此滨海湿地成为地球上的高密度碳汇之

一，其单位面积的固碳能力远高于其他陆地生态系

统[2,13]。滨海湿地土壤沉积物中有机碳的不断累积, 

及受到抑制的 CH4 产生与排放，有助于减缓全球气

候变暖的严峻形势[14]。因此，滨海蓝碳生态系统所

具有的碳储量大、碳封存速率高、固碳能力稳定等

特性对于全球碳循环至关重要，其碳汇功能的可持

续发展和利用应得到更大程度的重视[15]。 

 

2 盐沼湿地碳汇 
 

盐沼湿地作为“滨海蓝碳”生态系统之一，主要

指海岸沿线受海洋潮汐周期性或间歇性影响的被

盐沼植物覆盖的咸水或淡咸水淤泥质滩涂，是地球

上的高生产力生态系统之一[5,16]。盐沼湿地具有很

高的固碳能力，能够捕获和储存大量的碳，其碳埋

藏速率为 168 g C/(m2ꞏa)，比陆地森林生态系统高约

40 倍[17–18]。据估计，我国海岸带蓝碳生态系统的年

碳埋藏量为0.349~0.835 Tg，其中盐沼湿地约占80%, 

远高于红树林和海草床，是我国蓝碳碳汇的主要贡

献者[19]。 

盐沼湿地是中国面积最大的滨海湿地，但由于

调查难度高、精度低，导致现有对我国盐沼湿地面

积的估算存在较大差异[20]。根据 2009—2013 年全

国第二次湿地资源调查结果，中国盐沼湿地的面积

为 3.43×105 hm2。而另一项基于 Sentinel-1 时间序

列数据的研究，估算出中国盐沼湿地的总面积为

1.27×105 hm2[22]，总体估算精度达到 87%。Mao 等[23]

开发了基于对象和层次的混合分类方法和湿地遥

感分类系统，将混合方法与湿地分类系统应用于

Landsat 8 Operational Land Imager 数据，得到总体

分类精度为 95%的中国湿地地图，估算出中国盐沼

湿地面积为 2.98×105 hm2 (表 1)。可见，我国的盐沼

湿地面积大、分布广，其储碳和固碳能力在蓝碳生

态系统中也是最强的[21]。 

 

2.1 碳循环过程 

盐沼湿地的碳循环过程主要包括三部分(图 2)： 

(1) 碳输入：包括光合碳固定，湿地植物通过光

合作用将大气中的 CO2 转化为生物碳，固定到生态 

 

表 1 中国盐沼湿地分布面积估算及其主要优势物种 

Table 1 Distribution of salt marshes and dominate species in China 

省份 
Province 

面积 Area (hm2) 
优势物种 

Dominate species 资源调查  
Resource survey 

估算 
Estimation 

辽宁 Liaoning 4 481 97 473 芦苇, 盐地碱蓬 Phragmites australis, Suaeda salsa 

河北 Hebei 152 10 347 互花米草, 芦苇 Spartina alterniflora, P. australis 

天津 Tianjin 204 18 969 互花米草, 芦苇 S. alterniflora, P. australis 

山东 Shandong 20 206 42 134 互花米草, 芦苇, 盐地碱蓬 S. alterniflora, P. australis, Suaeda salsa 

江苏 Jiangsu 30 818 46 598 互花米草, 芦苇, 盐地碱蓬 S. alterniflora, P. australis, Suaeda salsa 

上海 Shanghai 32 956 60 266 互花米草, 芦苇, 海三棱藨草 S. alterniflora, P. australis, Scirpus mariqueter 

浙江 Zhejiang 25 016 7 660 互花米草, 芦苇, 海三棱藨草 S. alterniflora, P. australis, Scirpus mariqueter 

福建 Fujian 11 025 5 121 互花米草, 海三棱藨草 S. alterniflora, Scirpus mariqueter 

广东 Guangdong 372 5 361 互花米草, 茳芏 S. alterniflora, Cyperus malaccensis 

广西 Guangxi 2 249 898 互花米草，茳芏 S. alterniflora, C. malaccensis 

海南 Hainan - 1 567 芦苇 P. australis 

台湾 Taiwan - 1 541 互花米草, 芦苇, 海马齿 S. alterniflora, P. australis, Sesuvium portulacastrum

香港 Hongkong - 2 - 

澳门 Macao - < 0.1 - 

总计 Total 127 477[22] 297 936[23] - 
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系统中[24]；植物碳分配，植物将叶片等地上器官固

定的碳分配至根系和土壤，以维持养分吸收与生长

代谢的需求，同时抵御环境胁迫和更好地适应盐沼

环境[25]；植物碳截留，潮汐等水文活动带来的大量

凋落物、碎屑态碳、DOC 以及 POC，其中部分碳在

退潮时被植物的冠层和根系所截获而不断沉积在盐

沼湿地生态系统中，成为土壤碳库重要组成成分[26]。

已有研究对我国黄河与辽河流域的颗粒态碳沉积

速率进行了区域尺度的定量分析，结果表明：颗粒

态无机碳的沉积速率明显高于颗粒态有机碳的沉

积，沉积活动受到人类活动的极大影响[27], 但有机

碳仍是人们关注的主要部分。然而针对全国乃至全

球的大尺度研究，尤其是对盐沼湿地内各个碳组分

及其对碳沉积相对贡献的系统研究，仍然十分缺乏。 

(2) 碳输出：主要是生态系统内部生物代谢活

动(植物、动物与微生物)产生的以 CO2/CH4等形式

排放到大气的纵向碳损失，以及地表径流、潮汐等机

械搬运导致的 DOC、POC 等形式的横向碳迁移[28]。 

盐沼湿地中孕育着各种底栖动物和微生物，它

们作为湿地生态系统的重要组成部分，取食或利用

浮游生物、底栖藻类和有机碎屑等，在湿地生态系

统物质循环中起到凋落物粉碎、有机质分解、污染

物代谢等作用[29]。除水文运动带走的部分碳损失

外，在底栖动物和微生物共同参与下发生的矿化分

解是非常关键的碳损失途径。研究表明，我国盐沼

湿地有机碳损失量即使仅占埋藏量的十分之一，也将

超过整个海草床所贡献的碳汇量(0.012 Tg C/a)[19]。目

前，国内外学者已经使用多种技术手段，如 13C 或
14C 同位素标记等，对陆地生态系统的土壤碳矿化过

程、机制及关键微生物开展了研究[30–32]。但是盐沼

湿地中的相关研究比较滞后，已有的数据主要集中

在生物地球化学参数、基础微生物等指标的测定分

析[33]，在机制机理层面的探讨缺乏深度。目前转录

组测序、功能基因芯片、宏基因组测序等新兴的微生

物测定技术的快速发展和应用，为深入挖掘和解析盐

沼湿地中养分循环的关键过程及其关键调控微生物

提供了有力手段和技术支持[34–36]。 

(3) 碳储存：植物地上部分通过叶片的光合作

用将 CO2 封存在自身组织体内；植物代谢死亡的副

产物(如枯死枝干、凋落物等)以及外源性截留碳, 随

着碳埋藏活动不断沉积在根系与土壤附近，成为几

十年上千年长期封存的稳定土壤碳库[37]。在未来全

球气候变暖和海平面上升的背景下，盐沼湿地对碳

具有更迅速的捕获能力和更高效的封存速率[38]，其

碳汇功能在减缓全球气候变化、实现“碳达峰”和“碳

中和”目标方面扮演着重要角色。 

 

 
图 2 盐沼湿地的碳循环过程，主要包括碳输入、碳输出和碳储存 

Fig. 2 Carbon cycles in salt marshes, including carbon inputs, carbon outputs, and carbon preservation 

 

2.2 碳储量 

盐沼湿地在我国分布广泛，跨越温带、亚热带

及热带多个气候区域，在沿海的辽宁、山东到广东、

广西各省区均有分布[39]。植物和土壤碳库是盐沼湿

地碳库的主要组成部分，尤其以土壤碳库为主。盐

沼湿地生态系统的植物生长繁衍的速度快，能在短
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时间内积累大量的生物量[40]。一般来说，在高潮带

盐沼中，地上植物生物量占总碳库的比重较高；而

低潮带和中潮带盐沼中，地下根系和土壤是碳储量

的主要部分，土壤碳库的储碳量通常占整个盐沼生

态系统碳库的 80%以上[41]。 

2.2.1 植物碳库 

盐沼植被作为植物碳库的主要来源，在生态系统

物质循环中发挥着重要作用，其在盐沼上生长、沉积

和掩埋过程的快速迭代也使滨海湿地成为全球碳库

的重要组成部分[42–43]。我国盐沼湿地类型众多，主要

的植物群落有柽柳(Tamarix chinensis)、芦苇(Phrag- 

mites australis)、碱蓬(Suaeda salsa)、海三棱藨草(Scir- 

pus mariqueter)和互花米草(Spartina alterniflora)等[44]。 

盐沼湿地中的植物是该生态系统碳循环的起

点，通过光合作用植物将大气中的 CO2 转化为多糖

等光合产物，由叶片从枝干向下运输，分配到植物

体各个组织器官。在生态系统碳循环过程中，植物

会通过调节碳在不同部位的分配模式来满足自身

生长与繁殖的需求或者应对周边环境变化，从而间

接影响生物地球化学循环[45]。气候条件、土壤性质、

微生物活性和植物物种组成及其生长发育状况等

条件均会影响其光合作用的产物分配，改变植物对

地上和地下部分的碳输入。借助碳同位素标记技术

研究表明, 互花米草将 33%新固定的碳投入到植株

的茎中, 这远高于芦苇，同时在地下碳分配过程中，

互花米草的根部转移速率同样高于芦苇[46]，这表明

互花米草在向地下进行碳输入的过程中更具优势。 

不同植物群落之间碳含量及固碳能力差异较

大，同时受到环境因素的影响，相似植物群落在不

同区域的盐沼湿地，其生物量、碳分配和吸收能力

也会有一定程度的差异。有研究表明，闽江河口湿

地属于亚热带季风气候，湿地植被因良好的水热条

件而具有高生产力，但其不同植物群落的平均生物

量仍存在差异，表现为互花米草群落 >芦苇群落 >

茳芏群落[47]。同时，在主要植物群落类型相同的情

况下，辽河三角洲盐沼湿地植被的储碳、固碳能力

高于崇明东滩[48]。由于盐沼湿地的植物组成、空间

分布及其环境因子的变异较大，系统地对不同区域

盐沼湿地的碳固定、分配和周转过程进行评估，对

于理解和精确评估盐沼湿地碳汇功能及模型构建

具有重要意义。 

2.2.2 土壤碳库 

土壤是盐沼湿地碳收支的核心，也是其中最大

的有机碳库[49]。植物生长代谢过程的副产物受到淹

水厌氧环境的限制，分解和转化速率十分缓慢，以

腐殖质等有机形式不断沉积，形成稳定难分解的土

壤沉积碳[50]。同时由于长期处于水文运动的环境中，

潮汐和河流中携带的外源性碳也是其碳输入的重要

来源之一，主要包括海水中各种藻类和其他生物死亡

残体以及从河流上游运输而来的各类颗粒有机质[28]。

在我国黄河口以及长江口的滨海湿地的沉积速率远

超过其他非河口地区[51]，其主要原因就是河水的搬

移作用携带了大量的陆源性碳在河口地区沉积下

来，成为盐沼湿地土壤有机碳的重要部分[52]。 

然而土壤沉积过程复杂多变，且受到多因子调

控(如植物组成、土壤结构、潮汐运动等)，这部分

土壤碳库的微小变化会极大地调节生态系统碳收

支平衡，成为制约盐沼湿地碳汇潜力的重要因素[53]。

Fu 等[21]对我国盐沼湿地的碳储量进行了估算，我国

的总碳储量和单位面积碳储量分别为(7.5±0.6) Tg

和(81.1±9.1) Mg C/hm2。总体而言，我国盐沼湿地

的单位面积碳储量较低，在蓝碳增汇方面具有较大

的提升潜力。表 2 对我国盐沼湿地的主要植被类型

及其土壤碳储量结果进行了汇总，其中对湿地土壤

碳储量的研究大多只涉及到土壤有机碳库的测定, 

对于碳库中不同组分与动态变化，如 DOC、POC、

微生物碳(microbial biomass carbon, MBC)等的研究

较少，在这方面的工作还需加强。 

 

表 2 我国主要盐沼湿地土壤有机碳库储量 

Table 2 Soil organic carbon storage of major salt marshes in China 

盐沼湿地 
Salt marsh 

植被类型 
Vegetation type 

土壤碳储量 SOC
stock (Mg C/hm2)

文献 
Reference

双台子河口 Shuangtaizi River Estuary 芦苇, 碱蓬 Phragmites australis, Suaeda salsa 141.20 ± 48.84 [54–55]

黄河三角洲 Yellow River Delta 柽柳, 芦苇, 碱蓬 Tamarix chinensis, P. australis, S. salsa  53.25 ± 12.98 [56–59]

胶州湾 Jiaozhou Bay 芦苇, 碱蓬, 互花米草 P. australis, S. salsa, Spartina alterniflora  93.16 ± 18.16 [60–62]

盐城 Yancheng 互花米草, 芦苇 Spartina alterniflora, P. australis  43.23 ± 16.36 [63–65]

崇明东滩 Chongming Dongtan 互花米草, 海三棱藨草, 芦苇 Spartina alterniflora, Scirpus mariqueter, P. australis 104.10 ± 39.94 [66–68]

闽江河口 Min River Estuary 茳芏, 互花米草, 芦苇 Cyperus malaccensis, Spartina alterniflora, P. australis 190.20 ± 55.15 [69–71]
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2.3 碳埋藏 

来源于生态系统内部或外部的碳沉积到滨海

湿地中，其中一部分经生物生理活动代谢生成二氧

化碳(CO2)和甲烷(CH4)被排放到大气中，一部分随

着潮汐运动以 DOC、DIC、POC 等形式被水流运输, 

剩下的碳则被埋藏在沉积物中，成为滨海湿地土壤

碳库的重要组成部分[52]。这部分沉积碳处于厌氧环

境中，分解、迁移和转化的速率十分缓慢，且随着

有机质的不断沉积，旧的有机质被不断埋藏而长久

地留存在湿地土壤碳库中[72]。 

2.3.1 碳沉积速率 

湿地碳埋藏速率通常通过沉积速率与沉积物

碳密度计算而来。沉积物中放射性核素的含量被广

泛应用于确定河口、海岸及陆架区域沉积物年龄, 

揭示沉积过程和判断物质来源等。Fu 等[21]认为我国

盐沼湿地的碳埋藏速率为 7~955 g C/(m2ꞏa)，均值

与中位数分别为 201 和 154 g C/(m2ꞏa)，存在着较大

的变异。目前，针对沉积物碳密度有统一的测定方

法，而在测定碳沉积速率方面存在较大差异。 

测定碳沉积速率常用的天然核素为 210Pb，其半

衰期为 22.3 a，核素大约经过 7 个半衰期后强度即

衰减到初始值的 1%，难以被仪器准确检测，所以
210Pb 的定年上限约为 150 年。通过 210Pb 随沉积物

深度变化的规律与分布特征，对百年尺度内的平均

沉积速率进行计算，以获得某一土层的相对年龄[73]。

除天然核素外，人类核试验等活动还产生了 137Cs 等

人工核素，137Cs 半衰期为 30.17 a，在沉积物中的

垂直分布通常会出现峰值，对应特定的核爆年份, 

因此有重要的计年意义[74–75]。这两种方法在国内外

现代沉积记录研究中得到了广泛应用[76]，但这两种

方法在原理上截然不同，前者以大气中 222Rn 衰变

而散落并在沉积物中蓄积的非平衡态 210Pbex的衰变

为基础，后者则以人为活动释放后通过大气扩散而

散落并在沉积物垂直剖面中蓄积的 137Cs 比活度峰

的位置为时标[77]。无论是 210Pb 还是 137Cs 计年法都

是在沉积物样品未受扰动的情况下才能真实地反

映沉积速率，但这种条件在多动力环境扰动下的盐

沼湿地是难以达到的。因此，若要得到最接近真实

的结果，一般需要将 137Cs 与 210Pb 的计年结果相互

印证[78]。近年来，结合使用多种放射性元素，在不

同时期对断面或沉降板进行重复测量，以便更为精

确地计算海岸带的沉积速率[79–80]。 

此外，美国地质调查局建立了地面高程-水平标

志层监测系统(surface elevation table-marker horizon, 

SET-MH)，可用于监测年际间地表高程变化和垂直

沉积速率[81]。SET-MH 系统主要由 2 部分组成，SET

用于监测高程的变化，通过测量臂上前后两次测量

针的高度差值，计算出单位时间内地表高程变化速

率；MH 用于监测表层垂直沉积速率，在监测的样

方内布设 1 个人工标记层, 间隔一定时间后切取标

记层的沉积物样品, 计算单位时间内的垂直沉积速

率[82]。通过该监测系统对特定区域进行长时间多次

重复测定, 可准确地计算出该区域沉积物的埋藏速

率与碳库的变化[83]。 

现今我国对盐沼湿地碳沉积速率的测定主要

采用 210Pb-137Cs 同位素计年法，缺乏多方法结合验

证的测定，同时针对大尺度且系统的沉积速率测定

数据十分匮乏。研究的热点仍集中于单一站点、不

同植被类型的碳沉积与埋藏能力比较(表 3)。近年来, 

我国逐步建立约 30 个 SET 监测站点，然而在我国

海岸线仍然需要布设更多、更为密集的 SET 监测体

系，以实现规范统一的碳埋藏测定。 

2.3.2 碳埋藏来源 

解析滨海湿地埋藏碳的来源所使用的方法主

要是 C/N 比值法、稳定同位素组成法和生物标记物

法[52, 87]。 

一般而言，水生植物含有较高的蛋白质和脂

类，其 C/N 为 4~10，而陆生维管植物和挺水植物

富含纤维素和木质素，其 C/N 大于 20。通过对沉积

物中碳氮比的测定可以粗略地区分其碳的来源[88]。随

着研究的不断深入，单一的 C/N 值来判断碳来源的

方法已经无法满足研究需要，结合 C/N 值及其同位

素丰度与机器学习(随机森林、支持向量机、神经网

络等)来细分碳来源的方法已经越来越普遍地用来对

不同来源的碳进行区分和定量分析[21,89–90]。 

沉积物中有机质 δ13C 和 δ15N 丰度与有机质来

源紧密相关。根据光合作用机理的不同，植物大致

可分为 C3、C4和 CAM 等 3 种类型。C3植物的 δ13C

为–37‰~–24‰，C4 植物为–16‰~–10‰。在我国

盐沼湿地中，互花米草和芦苇是 C4 植物，而盐地

碱蓬是 C3 植物。因此，通过对滨海湿地地上植被

和周围水体主要植物体 δ13C 的测定可以区分其沉

积物中内源有机碳的来源[91]。除了 δ13C 同位素丰

度，δ15N 丰度也被经常用于解析有机质的来源, 典

型陆地植物的 δ15N 为 0~11‰，海草为 6‰~12‰, 

海洋中藻类为 0~4‰[21,92]。因此，综合利用碳、氮 
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表 3 我国主要盐沼湿地碳沉积速率 

Table 3 Major C burial rates of salt marshes in China 

 

稳定性同位素丰度和 C/N值不仅区分了盐沼湿地

沉积物中碳的陆源性与海源性输入，而且可以细分

碳来源的具体植被类型，从而实现更精准的碳来源

解析[52]。 

生物标志物是环境和地质体中记载着原始生

物母质分子结构信息的有机化合物，因其长久稳定

性被广泛用于研究碳的来源和转化特征[93]。常用

的生物标志物种类包括脂类、糖类、氨基酸和氨基

糖等。 

正构烷烃是一种在沉积物研究中运用较为广

泛的生物标志物，其广泛分布于低等细菌藻类与高

等植物等不同类型的生物体中，来源不同生物体的

正构烷烃，碳数组成与分布特征不同[88,93]。一般来

说，C25 以下的正构烷烃没有明显的奇偶优势，其

中低碳数(n<20)的正构烷烃主要来源于低等生物, 

包括细菌和藻类，而 C21-C25 的正构烷烃主要来源于

苔藓和水生植物[94]。长链(C26-C33)正构烷烃具有奇

碳数优势，主要来源于陆生高等植物表层蜡质，以

C27、C29、C31和 C33 最丰富，其中 C27 和 C29 为木本

植物的主要指征峰，C31和 C33 为草本植物的主要指

征峰[95]。此外，通过各个峰度计算的碳优势指数

(CPI)、低碳数与高碳数链长比值(L/H)、平均碳链

长度(ACL)等指标可以用来探究沉积物有机质内源

菌藻，水生植物，草本植物以及木本植物的相对贡

献[96–97]；同时这些指数也可以指示脂类化合物的分

解程度，一般 CPI 随有机质的降解而降低，ACL 则

随有机质的降解而升高[98]。 

此外，木质素相较于脂肪酸、正构烷烃等生物

标志物具有更加稳定的分子结构和对微生物降解

作用的抗降解性，我们将其视为植物来源的土壤稳

定碳组分[99–100]。木质素在土壤、河流中广泛存在，

其主要通过水文运动的迁移作用完成陆地碳库向

海洋碳库的输送[101–102]。因此，通过测定土壤中的

木质素含量，可准确地示踪陆源有机物的植物来

源，以及在不同介质中的迁移和埋藏过程[103]。目

前，土壤木质素测定的基本原理是在高温和碱性条

件下通过氧化铜催化水解木质素使其形成 4 类单环

酚类单体，主要包括香草基(V)、丁香基(S)和肉桂

基(C)的醛、酮和酸的酚类单体[104]。V 系列单体在

维管束植物中广泛存在，被子植物消解后的 S 系列

单体相对更多；而在植物叶片和草类植物消解后, 

主要得到的是 C 系列单体[103,105–106]。通常土壤样品

中木质素总量(V+S+C)与SOC的相对比可以表征木

质素来源的碳在土壤有机碳库中的相对积累情况[100]。

V 系列酸单体与醛单体的比值(Ad/Al)V来指示土壤

中木质素的降解程度，其值越大表明木质素的降解

程度越高；一般而言，新鲜植物组织为 0.1~0.3, 高

度降解的木质素大于 0.6[99,107]。同时，利用不同系

列的比值可以判断植物来源：用 S 系列单体与 V 系

列单体的比值来区分被子植物(S/V为0.4~5.2)和裸

子植物(S/V 约为 0)，C 系列单体与 V 系列单体的比

值来区分木本组织(C/V<0.05)和草本组织(C/V> 

0.2)[103,108]。 

与正构烷烃和木质素主要表征有机质的植物

来源不同，氨基糖是土壤中微生物残体碳的主要标

记物，将氨基糖进行换算之后可以得到微生物残体

碳及其对土壤有机碳的相对贡献。氨基糖是微生物

细胞壁的重要成分, 相对于其他细胞质成分，氨基

盐沼湿地 
Salt marsh 

植被类型            
Vegetation 

沉积速率 
(mm/a) 

碳埋藏速率 
[g C/(m2ꞏa)] 

方法 
Method 

文献 
Reference

双台子河口 Shuangtaizi River Estuary 碱蓬 Suaeda salsa 60.5 331 210Pb [21] 

胶州湾 Jiaozhou Bay 光滩 Mudflat  8.8  73 210Pb [21] 

黄河三角洲 Yellow River Delta 碱蓬 S. salsa 10.0  65 210Pb [57] 

盐城 Yancheng 

芦苇 Phragmites australis 12.2  69 
210Pb 

 

碱蓬 S. salsa 14.8  83 [65] 

互花米草 Spartina alterniflora 20.1 133  

杭州湾 Hangzhou Bay 

海三棱藨草 Scirpus mariqueter 28.1 114 
210Pb 

 

互花米草 Spartina alterniflora 23.6 133 [84] 

光滩 Mudflat 15.9  43  

崇明东滩 Chongming dongtan 

互花米草 Spartina alterniflora 25.0 328 
210Pb 

 

芦苇 P. australis 49.0 485 [85–86] 

海三棱藨草 Scirpus mariqueter 11.0  73  
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糖能在土壤中更稳定而保存更长时间[109–110]。这使

得氨基糖被广泛应用于研究微生物残体对土壤有

机碳和各种微环境流通量的贡献[109,111–112]。土壤中

常见的氨基糖包括氨基葡萄糖(GluN)、氨基半乳糖

(GlaN)、甘露糖胺(ManN)和胞壁酸(MurN)，占土壤

有机碳含量的 2%~5%[93]。土壤中的胞壁酸只来源

于细菌, 而氨基葡萄糖则主要来自真菌，因此常用

GluN/MurN 评价真菌和细菌残体在土壤有机质转

化过程中的相对贡献[113]。 

运用 C/N 值、稳定同位素组成和生物标记物等

方法来解析陆地生态系统碳来源中获得了广泛的

应用，同时随着气相/液相色谱与稳定同位素质谱联

用等仪器和方法的发展, 现有的技术手段将生物标

志物的简单含量分析发展到对各个单体化合物的

稳定同位素分析[114–115]。多种方法的结合可以有效

解析盐沼湿地沉积物中有机碳的来源及其转化过

程，是当前盐沼湿地碳循环研究的热点方向[52]。 

 

2.4 碳通量 

2.4.1 纵向非 CO2 温室气体通量 

盐沼湿地作为陆地与海洋的过渡区域，其在储

存和埋藏大量碳的同时排放 CO2、CH4 和 N2O 等温

室气体[116]。Abdul‐Aziz 等[10]研究表明，气候变化

与人类活动的影响导致盐沼湿地微生物活动加强, 

加快了这一高生产力碳汇系统以CO2/CH4形式的碳

损失。中国的盐沼湿地由于其跨越的地理范围广, 

在气候条件、水文状况等方面的不同，加上受到人

类活动的影响不一致，因此各个区域的盐沼湿地温室

气体通量存在着巨大的时空变异[117–118]。同时，土壤理

化性质(土壤温、湿度、pH、氮磷养分等)和植物生长

状况也会对温室气体通量的排放产生极大影响[119]。根

据估算，中国盐沼湿地的温室气体通量分别为 12.8~ 

310 mg CO2/(m2ꞏh)、23.6~986 μg CH4/(m2ꞏh)和 1.58~ 

110 μg N2O/(m2ꞏh)[120–122]。总体来看，Li 等[121]认为中

国盐沼湿地的温室气体排放具有沿纬度梯度由高

纬度向低纬度增加的规律，且与气温表现出强相关

性。Tong 等[123]整理了中国主要滨海湿地温室气体

排放的年均排放量(表 4)，对中国滨海湿地温室气体

排放进行了系统的梳理。然而，温室气体排放具有

较大的时空异质性，从机制机理上研究温室气体通

量的产生与变化仍需加强。 

2.4.2 横向碳通量 

水平方向上，盐沼湿地在潮汐作用的影响下,

以 DOC、DIC 和 POC 等形式向沿岸进行横向碳通

量的输送。盐沼湿地输出的碳，不仅会影响河口及

周边海域碳分布，还是盐沼湿地生态系统中碳通量

的流失过程之一。盐沼湿地内的植被是有机物的主

要来源之一，植物生长代谢和植物组织降解过程中

会产生大量的有机物，它们在潮水的淋洗作用下进

入周边的河口或海域[124–125]。同时，随着潮水的淹

没，沉积物孔隙水中的大量有机物迅速转移到上覆

水中；在退潮时，潮差增大，流速显著增加，对沉

积物的冲刷增强，大量的 DOC 随之被带走[126–128]。 

相较于纵向的温室气体通量排放，横向的碳通

量受到的关注比较少，且测定技术比较复杂。张晓

慧等[129]采用原位连续观测法，九段沙和西湿地潮

沟向外输出的 DOC 通量分别为(60.7±2.4)和(64.6± 

1.4) g C/(m2ꞏa), 输出的 DIC 通量分别为(619.0±8.0)

和(497.0±15.0) g C/(m2ꞏa)。同时，植被覆盖类型的不

同也会极大地改变横向碳通量。Gao 等[130]报道原生

的芦苇盐沼湿地在总的横向碳通量上属于碳源，向

外输出的碳为 209.0 g C/(m2ꞏa)，而在互花米草主导

的盐沼湿地为横向碳汇[–31.0 g C/(m2ꞏa)]。总的来

看，国内针对横向碳通量的研究非常少，仅集中于

长江口附近的湿地[131–132]，而研究证明盐沼湿地横

向碳通量输送是湿地流失的关键碳通量[133]。因此，

未来需要加强对我国其他地区盐沼湿地的横向碳

通量的定量研究和机制探讨。 

 

表 4 我国主要盐沼湿地纵向碳通量数据[123] 

Table 4 Vertical C fluxes of salt marshes in China[123] 

盐沼湿地  
Salt marsh 

CO2  
[g/(m2ꞏa)] 

CH4  
[g/(m2ꞏa)] 

N2O  
[g/(m2ꞏa)] 

辽河口 Liaohe Estuary 3 677 ± 887 3.65 ± 1.51 - 

黄河三角洲 Yellow River Delta 500 ± 177 0.48 ± 0.07 0.14 ± 0.02 

盐城 Yancheng 2 419 ± 790 4.13 ± 1.71 0.05 ± 0.03 

崇明东滩 Chongming Dongtan 2 661 ± 1 016 18.72 ± 6.88 0.21 ± 0.14 

闽江口 Min River Estuary 5 129 ± 613 47.13 ± 6.33 0.22 ± 0.06 
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2.5 外来物种入侵 

互花米草原产于北美东海岸及墨西哥湾，因其

对气候和环境具有极强的适应性和耐受性，加之人

类活动促进其传播，因此广泛分布于不同地理气候

范围的盐沼湿地[134]。作为典型的盐生植物，互花

米草叶片上广布盐腺与气孔，对于盐碱和淹水环境

具有极强的耐受能力[135]；同时，其通过有性或无

性的方式皆可进行繁殖，具有强悍且迅速的繁殖能

力[134]。互花米草 1979 年首次被引进我国，之后便

在我国沿海地区迅速扩张。据统计，1990—2015 年,

我国被入侵面积增加了 5.02×104 hm2[136]。 

互花米草的生长期长、净光合速率高，其入侵

可以增加植物生物量，提高生态系统固碳能力[137]。

在黄河三角洲、盐城和上海九段沙湿地的研究结果

表明：与原生植被相比，在互花米草入侵后，土壤

有机碳含量与碳储量均增加，且随着入侵时间的延

长表现出累积效应[138–140]。在一些地区，互花米草

的入侵在增强碳汇功能的同时，也增加了碳的输

出。例如，在漳江口，互花米草入侵红树林湿地之

后，虽然显著降低了 CO2 通量，但显著增加了 CH4

和 N2O 通量的排放[141]。总体而言，互花米草入侵

使盐沼湿地原本的碳循环发生了变化，一方面凭借

其较高的光合速率和生物量，加速碳沉积，增强了

生态系统的固碳能力[142–143]；另一方面受到多种因

素的交互影响，增加了 CH4 等温室气体通量的排

放[144]。此外，互花米草的入侵也会改变原有的底栖

生物、微生物群落等结构，这也可能对碳循环产生

直接或间接的影响[142–144]。因此，对于互花米草入

侵对盐沼湿地碳汇功能的影响缺乏定论，相关的定

量分析、系统归纳与机理性研究仍比较匮乏。 

 

3 问题与展望 
 

3.1 存在问题 

盐沼湿地因其具有较高的碳埋藏速率和较低

的温室气体排放而成为缓解全球变暖的有效蓝色

碳汇，近年来已经在全球范围内引发了广泛的关

注。我国的盐沼湿地类型多、面积广，虽开展了许

多研究，但仍然存在着一定的不足。 

1. 大多数研究在站点尺度开展，区域和全国尺

度上的研究较少；现有的盐沼湿地研究主要仍集中

于某个站点的生物物质循环过程研究，对多站点、

多流域的联网研究十分缺乏，制约了对盐沼湿地碳

循环过程的整体理解。 

2. 缺乏对多因子及其交互作用对盐沼湿地物

质循环调控的研究；近年来全球气候变化背景下的

滨海湿地引发了众多学者和研究团队的关注，通过

气候变化的模拟实验得到了前沿性的结论，但是模

拟实验仍然聚焦于某 1~2 个环境因子，对多因子及

其交互作用的模拟以及盐沼湿地响应的研究匮乏。 

3. 观测的系统性不足，缺乏统一的标准；已有

针对盐沼湿地的研究数据很多，但是其中大量数据

的采样信息不完整、测定方法不明确、衡量标准不

一致等问题给数据的整合分析带来了诸多困难，导

致现有数据库内容不全面，影响了我国对盐沼湿地

碳收支的真实准确估算。 

4. 对 CO2、CH4 和 N2O 通量的观测不够；由于

人类活动导致的土地利用变化、近海口富营养化等

问题会加速盐沼湿地的碳释放，促进 CO2、CH4 气

体的排放，加剧温室效应。但是已有的研究主要集

中在碳储量及其变化上，对于长时间、多位点进行

温室气体通量监测仍然缺乏足够的重视，对于盐沼

湿地的温室气体机制机理性的研究不够深入。 

5. 对横向碳通量研究缺乏重视，已有站点的研

究表明，盐沼湿地横向溶解态碳的通量能够占到净

生态系统碳交换量的 50%以上[129]，足以体现横向

碳通量在盐沼湿地生态系统的重要作用。然而 , 

国内对横向碳通量的定量研究、来源解析、机制

机理等方面缺乏深入的探讨，在未来研究中亟需

加强。 

 

3.2 展望 

盐沼湿地单位面积的固碳速率高，在全球碳循

环中起着重要的作用，并对全球气候变化有着巨大

的影响。然而我国的盐沼湿地因工业发展、渔业养

殖、捕捞等活动遭到巨大破坏，因此急需加强和加

深对我国盐沼湿地的科学研究，保护其生态系统结

构与服务功能的完整性，加强盐沼湿地的恢复与重

建，增强其蓝碳碳汇功能，在保护自然的同时受惠

于碳汇增益。 

在未来，亟需建立健全国家海岸带生态系统监

测和研究网络，制定量化沉积物碳储量和碳埋藏速

率的标准化方法，加强区域和全国尺度上碳埋藏速

率和碳储量及其影响因素的系统性分析；解析滨海

湿地生态系统结构与服务功能变化的机理；引入基

因芯片、转录组测序等新兴方法, 精确定位盐沼湿
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地碳循环过程的关键调控微生物; 推动盐沼湿地蓝

碳进入碳交易市场，以经济杠杆带动蓝碳生态系统

的保护和发展；加强对潮汐影响下盐沼湿地与邻近

生态系统之间横向通量交换的研究，量化外源性碳

对盐沼湿地固碳功能的相对贡献。通过进一步加强

对盐沼湿地生态系统生物地球化学循环的研究，深

入理解我国盐沼湿地的蓝碳碳汇机制，厘清我国盐

沼湿地碳汇能力，让盐沼湿地蓝碳为我国的碳达峰

与碳中和战略做出更大贡献。 
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