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摘要 海岸带蓝碳广义上指盐沼湿地、红树林和海草床等海岸带高等植物以及浮游植物、藻类和贝类生物等,
在自身生长和微生物的共同作用下, 将大气中的CO2吸收、转化并长期保存到海岸带底泥中的这部分碳, 以及其

中一部分从海岸带向近海及大洋输出的有机碳. 海岸带蓝碳单位面积的固碳能力远大于陆地碳库. 盐沼湿地、红

树林、海草床、渔业碳汇和微型生物碳泵等5类海岸带碳汇需要进一步研究其固碳机理和调控因子. 海岸带蓝碳

的定量研究方法包括碳收支的监测、模拟实验和模型研究. 我们可以通过恢复、保护和增加这些碳汇来获取新

增碳汇, 从而得到碳积分, 进而通过市场机制推动生态保护和恢复. 针对全球应对气候变化的迫切需求以及中国

固碳减排的承诺, 我们应加强海岸带蓝碳的科学和政策研究. 利用蓝碳原理, 保护和恢复盐沼湿地、红树林、海

草床, 增进微型生物碳泵的储碳功能, 并建设可持续性海洋牧场等重要海岸带生态系统.
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1 引言

气候变化是关乎人类生存和各国发展的重大问

题, 是21世纪人类面临的最严峻的挑战之一. 气候变化

主要源于人工排放的温室气体, 特别是燃烧化石能源

所产生的二氧化碳(CO2). 当前, 人类的化石能源排放

和工业生产大约排放了7.8Pg C a−1(IPCC, 2013). 这些

人工CO2的排放破坏了全球生态系统和大气环境之间

微妙的平衡关系, 造成了大气CO2浓度在过去70年来

从320ppm(1ppm=1mg L–1)增加到现在的400ppm左右.
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由于地球系统的强大功能及其恢复力(resilience),
人工排放的CO2一部分停留在大气中, 而另一部分被

陆地和海洋生态系统吸收, 形成了当前的陆地碳汇和

海洋碳汇. 目前, 在大约7.8Pg C a−1的人工CO2排放中,
大约2.3Pg C a−1被海洋吸收, 1.5Pg C a−1被陆地吸收(含
2.6Pg C a−1陆地生态系统净吸收和1.1Pg C a−1土地利

用变化的排放), 分别形成海洋碳汇和陆地碳汇, 剩余

的4.0Pg C a−1停留在大气中(IPCC, 2013).因此,增加海

洋碳汇和陆地碳汇, 可以有效减少大气中的CO2浓度,
从而减缓气候变化. 在碳汇及其相关的碳循环研究中,
海洋碳汇和陆地碳汇研究比较深入, 但是对于海陆交

界处, 即受潮汐影响的海岸带生态系统的碳汇功能研

究才刚刚起步.
近5年来, 国际上蓝碳研究逐渐兴起, 主要是由保

护国际(CI)、国际自然联盟(IUCN)、政府间海洋学委

员会(IOC)和联合国教科文组织(UNESCO)等国际组

织通过与各级政府的合作, 在全球推广蓝碳的政策与

科学研究. 蓝碳的政策研究侧重于全球碳排放交易市

场与蓝碳计划的对接、地方蓝碳计划实施的政策支持

以及地方蓝碳交易的市场建立等; 而蓝碳的科学研究

主要关注蓝碳过程机理, 以及不同海岸生态系统蓝碳

的定量化等. 总体上, 对蓝碳政策和科学的研究仍处

于起步阶段, 而蓝碳政策的制定和对科学的需求又走

在了蓝碳科学研究的前列. 中国已经积极参与到蓝碳

计划中, 编制并正在落实“中国蓝碳计划”. 然而, 海岸

带蓝碳系统的政策与科学研究尚未形成, 蓝碳的定义

和评估方法的研究还需要进一步明确. 为此, 本文简

单阐述受潮汐影响的海岸带蓝碳的科学概念、研究方

法以及在海岸带生态保护和恢复中的应用.

2 海岸带蓝碳的概念

海洋蓝碳(ocean blue carbon)是指大气CO2被吸收

和固定在海洋中的那部分碳(Nellemann等, 2009).这里

的“蓝碳”是相对于陆地生态系统固定的“绿碳”而言.
海洋蓝碳每年从大气中净吸收(进出通量之和)大约

2.3Pg C a−1, 而绿碳大约净吸收了2.6Pg C a−1(IPCC,
2013). 传统上, 海洋蓝碳被认为主要通过物理溶解碳

泵(大气CO2溶解到海水里)、生物碳泵(海洋浮游植物

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)来固碳(Mcleod等, 2011; IPCC, 2013). 陆地

绿碳主要通过陆地高等植物的光合作用, 吸收、转化

并固定CO2到植物生物体和土壤中.
海岸带蓝碳(coastal blue carbon)介于海洋蓝碳和

陆地绿碳之间. 海岸带既受到海水和潮汐的控制, 又生

活着盐沼草和红树林等湿地高等植物以及海草等海底

高等植物. 最近几年, 海岸带蓝碳被定义为海岸带盐沼

湿地、红树林和海草床等海岸带植物固定的碳

(Mcleod等, 2011;章海波等, 2015; Howard等, 2017).这
个狭义定义的出发点是盐沼湿地、红树林和海草床的

高生产力和人工可调控性. 高生产力是指这三类生态

系统的单位面积固碳能力是陆地生态系统的10倍以上

(Mcleod等, 2011); 这些生态系统仅占全球海洋面积的

0.2%, 但其沉积物中埋藏的碳可能占全部海洋沉积物

碳储量的50%(Duarte等, 2013). 人工可调控性是指人

类活动可以破坏这类蓝碳、也可以通过保护和恢复来

增加这类蓝碳, 因此, 通过计算原有的碳库(基线值)和
调控后的碳库的差异, 可以将这部分碳纳入到碳积分

(carbon credit)和碳交易(carbon trading)体系中, 以作

为减缓气候变化的一个手段.
本文试图扩展上述基于应用价值的蓝碳定义, 从

海岸带碳循环的科学过程来广义地定义海岸带蓝碳.
我们认为, 海岸带蓝碳广义上指盐沼湿地、红树林和

海草床等海岸带高等植物以及浮游植物、藻类和贝类

生物等, 在自身生长和微生物的共同作用下, 将大气中

的CO2吸收、转化并长期保存到海岸带底泥中的这部

分碳, 以及其中一部分从海岸带向近海及大洋输出的

有机碳. 海岸带蓝碳吸收、转化和保存的过程是一系

列复杂的生物、物理和化学过程, 涉及海陆交换, 植

物、动物和微生物的相互作用, 以及碳通量和库存量

的动态时空变换(图1).
盐沼、红树林和海草床等具有强大的光合作用能

力和微小的分解作用, 因此具备很高的单位面积生产

力和固碳能力, 是海岸带蓝碳的主要贡献者(章海波

等, 2015; 张瑶等, 2017). 浮游植物和藻类都具备通过

光合作用吸收CO2的功能, 这些通过生物碳泵固定的

碳(以颗粒碳POC为主)大部分被微生物分解了, 但一

小部分POC沉降至海底, 形成碳汇. 同时, 在微生物作

用下, 一部分海岸带高等植物、近海浮游植物和藻类

转化和释放的有机碳可以进一步被转化为惰性可溶性

碳(recalcitrant DOC, RDOC), 长期留存在海洋中, 即通
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过微型生物碳泵机制进行储碳(microbial carbon pump,
MCP)(Jiao等, 2008; 焦念志等, 2013; Jiao等, 2014;
Lechtenfeld等, 2015; Legendre等, 2015). 钙化类生物,
比如贝类和珊瑚礁, 既吸收又释放CO2, 其固碳过程很

复杂, 如何在人工贝类养殖等渔业碳汇行业中计算其

固碳能力是一个亟待解决的研究领域.
作为海岸带蓝碳的主要贡献者, 红树林、盐沼、

海草等高等植物碳汇的过程主要表现在下述两条生物

化学反应:
光合作用: 6CO2+6H2O+光能→C6H12O6+6O2

呼吸(分解)作用: C6H12O6+6O2→6CO2

+6H2O+热能

植物光合作用吸收大气(或水体)中的CO2和光能,
生成碳水化合物. 同时, 植物的呼吸作用分解碳水化合

物, 提供能量供植物生长和繁衍需求. 死亡的植物由微

生物分解, 释放一部分生物量和养分, 分解为CO2和其

他有机物和无机物, 其剩余部分形成有机碳固定在土

壤中, 其中一部分可能形成惰性碳而长期封存于土壤

中(Liang等, 2017). 尽管碳吸收和碳排放总是处于动

态变化中, 但是, 当总光合作用量大于总呼吸作用和

分解作用量时, 该系统固定碳. 在上述海岸带湿地蓝

碳生态系统中, 总光合作用量很大, 而总分解作用量

很小, 所以固碳能力很大. 其储碳机理主要应归因于

沉积物厌氧环境抑制了有机质的分解过程, 从而使得

大量植物残体能够较长期的保存. 目前的研究结果表

明盐沼湿地中的难分解稳定碳库主要是木质素组成

的, 其来源可追溯到植物组织中的木质素组分. 除木质

素外, 海岸带蓝碳系统沉积物中的其他难分解碳可能

来源于微生物碳泵的续埋作用. 在陆地生态系统中,
大量的植物凋落物易分解碳通过土壤微生物碳泵的续

埋作用变为了土壤稳定碳库的一部分(Liang等, 2017).
总体来看, 海岸带高等植物蓝碳单位面积的固碳

能力远大于陆地碳库, 也大于单位面积海平面的固碳

作用. 最近的综述研究表明, 盐沼平均固碳能力为

218g C m−2 a−1, 红树林为226g C m−2 a−1, 海草为

138g C m− 2 a− 1 , 而陆地森林平均固碳能力只有

5g C m−2 a−1或更少(Mcleod等, 2011). 而根据对海洋初

级生产力的卫星遥感数据分析估算, 海洋年平均初级

生产力只有140g C m−2 a−1(Field等, 1998).

2.1 盐沼湿地

盐沼湿地是介于陆域和海洋之间的生态缓冲区

域, 具有很高的生产力、丰富的生物多样性和极为重

要的生态系统服务功能(陈雪初等, 2017). 目前, 中国

滨海湿地的芦苇滩、碱蓬滩、海三棱藨草滩和互花米

草滩的总面积范围在1207~3434km2, 储存的有机碳约

图 1 海岸带蓝碳过程示意图
显示CO2在植被和大气的交换转化、海水和大气的交换转化, 溶解有机碳(DOC)、溶解无机碳(DIC)、颗粒碳(POC)在海水中的交换转化, 以

及碳在底泥的蓄积, 红色箭头表示CO2排放到大气中, 绿色箭头表示CO2的吸收, 蓝色箭头表示DOC、DIC、POC的交换和沉积. 生态系统类型

从左到右(从陆地到海洋): 柽柳、红树林、贝类、盐沼、浮游植物(广泛分布)、微生物(广泛分布)、海草、大型藻类(实际上不一定在一个区

域同时出现)
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为550Pg, 占陆地碳储量的15~30%(关道明, 2012). 研

究表明, 杭州湾南岸的芦苇、互花米草和海三棱藨

草的年固碳能力分别是中国陆地植被平均固碳能

力的380%、376%和55.5%, 以及全球植被平均固

碳能力的463%、458%和67.7%(邵学新等, 2013).
以崇明岛滨海湿地为例, 该岛芦苇的年固碳能力为

(1.02±0.12)kg m−2 a−1, 互花米草的年固碳能力则为

(1.32±0.10)kg m−2 a−1, 海三棱藨草为(0.33±0.05)kg
m−2 a−1, 湿地植物群落全年能够固定CO2约0.25Tg a−1

(王淑琼等, 2014). 而在黄河三角洲滨海湿地, 芦苇群

丛的年固碳能力为(0.70±0.16)kg m−2 a−1, 盐沼湿地植

被的年总固碳量可达0.3Tg a−1(张绪良等, 2012). 据实

地调查结果估算 , 美国海岸带盐沼和红树林土壤

0~1.2m的总固碳量为0.87Pg C(Nahlik和Fennessy,
2016); 在北卡罗莱纳州的面积为0.25km2的滨海盐沼

湿地每年可吸收储存2.8万升汽油燃烧排放的CO2(Da-
vis等, 2015).

中国的湿地蓝碳研究起步于20世纪90年代, 目前

主要集中在湿地C、N、O、S循环和温室气体与全球

气候变化的研究(郑姚闽等, 2013). 现今, 盐沼湿地蓝

碳研究主要关注于湿地温室气体的源汇过程, 湿地温

室气体排放对全球气候变化的响应(Brannon等, 2016),
以及全球环境变化对湿地生态系统结构和功能的影响

等相关课题, 并逐步应用野外实时监测、遥感技术和

数学模型方法进行大尺度的湿地研究.

2.2 红树林和柽柳

红树林是热带、亚热带海岸潮滩上由红树科

(Rhizophoraceae)植物为主组成的一种特殊植被类型,
一般分布在32°S~32°N的滨海湿地. 全球约有红树林

152000km2, 占陆地森林面积的0.4%. 中国现有红树林

总面积220km2, 主要分布于东部及东南沿海滩涂(林
鹏, 2001). 拥有强大根系的红树林是海岸防护林体系

的第一道防线, 还是海边鸟类、鱼虾的重要栖息地, 从
而维持海岸生态平衡(林鹏, 2001). 近年来, 诸多学者

开始注重研究红树林湿地碳储量及碳汇能力, 并进一

步探索红树林湿地碳循环过程及其调控机制, 从而对

红树林湿地进行合理的保护和利用. 已有研究表明,
全球红树林湿地的碳汇能力在0.18Pg C a−1, 其中东南

亚地区深达3m的热带红树林湿地的碳储量平均高达

102.3kg C m−2(Donato等, 2011), 而中国红树林的平均

碳汇能力在209~661g C m−2 a−1(张莉等, 2013). 中国在

九龙江口的研究中发现, 24年生的秋茄林与48年生的

秋茄林年净固碳量分别为1851、701g C m−2 a−1, 表现

出随生长高峰期过去而降低的趋势, 但是仍高于中亚

热带杉木、马尾松和楠木等林分及针叶阔叶林的平均

水平(258g C m−2 a−1)(金亮等, 2013).
柽柳林滨海湿地是中国“南红北柳”生态工程的另

一重要组成部分. 谢琳萍等(2017)对莱州湾柽柳林湿

地植被碳储量研究发现该湿地植被生物量为

940.0g m−2, 植被碳储量为393.1g m−2. 李晓光等(2017)
利用柽柳恢复滨海光裸地植被, 发现栽植10年的柽柳

生态系统总的土壤和植被固碳量可达1182g m−2, 其年

固碳速率可达100.8g m−2 a−1.

2.3 海草床

海草是指生长于温带、热带近海水下的单子叶高

等植物. 海草分布于世界大部分浅海泥沙底的海岸及

河口地区, 并在沿海潮下带形成广大的海草床, 是底

栖生物、幼虾及仔稚鱼良好的生长场所和海鸟的栖息

地 . 中国海草床种类有10种 , 总面积较小 , 约为

87.65km2, 主要分布于山东、福建、广东、广西、海

南、台湾和香港地区, 其中海南分布面积最广(邱广龙

等, 2014; 李森等, 2010). 海草床是地球上最有效的碳

捕获和封存系统之一, 是全球重要的碳库. 中国海草床

蓝碳研究工作也正在逐步展开. 研究表明, 全球海草床

占海洋总面积不到0.2%, 但其每年封存于海草沉积物

中的碳相当于全球海洋碳封存总量的10~15%; 海草床

有机碳储量可达到19.9 Pg C, 每年碳埋藏量达27.4Tg
C, 相当于全球红树林与潮间带盐沼植物沉积物碳储

量之和(邱广龙等, 2014). 另据测算, 全球海草生态系

统的平均固碳速率为83g C m−2 a−1, 约为热带雨林(
4g C m−2 a−1)的21倍(邱广龙等, 2014). 在中国桑沟湾

的调查中发现, 大叶藻海草床初级生产力的固碳贡献

约为543.5g C m−2 a−1. 此外, 将来自大叶藻附着的植

物、养殖的蛤仔贝壳、草床捕获颗粒等的碳贡献计算

在内, 桑沟湾大叶藻床扩增固碳量为1180g C m−2 a−1,
总量达290Mg C m−2 a−1(高亚平等, 2013).

2.4 渔业碳汇

养殖贝类、藻类等带来的渔业碳汇的研究已经在

中国开展了十几年(张继红等, 2005; 唐启升和刘慧,
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2016). 贝类和珊瑚礁的钙化过程影响了海洋的碳循

环. 海洋的钙化过程是个双向的复杂过程, 主要表现

在下述反应:

Ca +2HCO CaCO +H O+CO2+
3 3 2 2

这里, 贝壳的形成过程会释放CO2(向右反应), 而

贝壳的分解过程(向左反应)是一个吸收CO2的过程. 但
是, 从碳循环的全周期来看, 贝壳形成所需的2HCO3来

自海水中溶解的CO2, 而这部分CO2也可能来自大气中

CO2的溶解. 所以, 如果贝壳养殖中的CaCO3被捕捞并

库存于陆地, 失去淋溶的条件, 贝壳养殖有可能是潜在

的碳汇(Ahmed等, 2017). 但是, 如何从海洋生态系统

的角度来计量贝壳形成过程所需水里的HCO3以及排

放在水里的CO2如何影响大气CO2浓度, 是有待进一步

研究的问题.
海水中的大型藻类和浮游微藻类一样, 用叶绿素

吸收阳光, 通过光合作用固定CO2. 这些固定的碳被动

物捕食、微生物分解的速度较快, 沉积到海底的很少

(Howard等, 2017). 但是, 大型藻类的碳吸收能力是很

强的, 全球范围的吸收量大约为173Tg C a−1(Krause-
Jensen和Duarte, 2016). 如果大型藻类被大量收获并用

于食物、生物能或其他用途, 可以延长其碳的释放过

程, 因此, 藻类的养殖也有可能成为潜在的碳汇. 从生

命全周期分析的角度, 用于人类食物的藻类可以替代

一部分农业产品, 从而减少农产品生产过程的碳排放,
即从养殖-农业一体化的角度来衡量碳汇大小和碳轨

迹(carbon footpint). 另外, 大型藻类除自身生物量外,
其净初级生产力固碳总量的43%会以DOC和POC形式

排放到海洋中去, 其中一部分可能被封存于海洋之中

(Krause-Jensen和Duarte, 2016). 随着中国海洋牧场的

推广及应用, 亟需加大对海洋牧场固碳机制的研究, 从
而更加合理的推进可持续海洋牧场的建设.

2.5 微型生物碳泵

浮游植物是海洋初级生产力的主要贡献者, 特别

是在营养盐丰富的海岸带生态系统中, 浮游植物的丰

度和多样性远高于远海. 已有的研究表明全球海洋浮

游植物的年平均生产力占地球表面初级生产力的

46.2%(Field等, 1998). 与陆地植物相比, 海洋浮游植物

生长速率高, 甚至高于陆地植物的105倍(Marbà等,
2007). 另外, 由于海岸带生态系统的结构多样性, 初

级生产力能够被其他生物快速利用, 并在相对较长的

食物链中进行转化和迁移, 减缓了初级生产力被快速

完全分解释放出CO2. 海洋中浮游植物的被再利用及

其分解产生了大量的POC和DOC.
生物碳泵是以浮游植物光合作用固定的碳通过微

食物环和经典食物链的逐级传递、转化, 形成向海底

沉降的以POC为主的有机碳, 因此生物碳泵也被称为

“沉降生物泵”. 在全球通过光合作用捕获的生物碳中,
除去45%的绿碳储存在陆地生态系统中, 其余55%均

被浮游植物和海岸带蓝碳生态系统所捕获(Nellemann
等, 2009). 近年来, 焦念志及合作者扩展了生物碳泵的

概念, 引入了微型生物碳泵(MCP)的概念, 进一步从微

生物和分子生物的机理上阐述生物碳泵固定的海洋有

机物的最终去向. 微型生物碳泵是指通过生物碳泵固

定的POC和DOC在微型生物(主要为原核生物)的复杂

作用下转化为不易降解的惰性可溶性碳(RDOC)的过

程, 从而能长期保存在海洋中(Jiao等, 2008, 2014; 焦念

志等, 2011, 2013; 张瑶等, 2017). 随后, 国际科学家开

展了大量深入的机理研究和定量分析, 去揭示海洋巨

大碳库的来源及其变化机制, 尤其是RDOC库的产生

和演变(Lechtenfeld等, 2015; Legendre等, 2015; Oster-
holz等, 2015). 最近, MCP的概念还被引入到了陆地生

态系统, 以表述微生物在土壤中转化惰性碳并长期留

存的作用(Liang等, 2017).
由于海洋中的巨大DOC库 , 即使只有5~7%的

DOC在MCP作用下被转化为RDOC, 这部分RDOC碳
库已达到650Pg C, 类似于大气中的CO2碳库大小(张
瑶等, 2017). Legendre等(2015)推算出全球海洋MCP
对碳的贡献为0.2Pg C a−1. 目前RDOC的定量主要通

过生物培养实验或模型方法来进行计量.
海洋微型生物碳泵的作用也适用于海岸带. 人类

活动是可以影响海岸带微型生物碳泵的. 海岸带的营

养物质的传输和气候变化带来的海水酸化等都能改变

微型生物碳泵的大小, 从而影响对RDOC的固定(Jiao
等, 2014). 对海岸带RDOC的调控直接联系到了碳积

分, 如何增进微型生物碳泵的功能, 增加海岸带的

RDOC碳汇, 需要进一步做大量的研究.
综上所述, 广义的海岸带蓝碳包括盐沼、红树

林、海草床、贝藻类的渔业碳汇以及通过微型生物碳

泵驱动形成的RDOC等不同类型和过程, 它们对维护

海岸带生态系统功能和服务起了巨大作用. 对这些蓝
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碳的形成原理、过程和调控机制的认识迫切需要更加

系统深入的研究.

3 海岸带蓝碳的定量研究方法

海岸带蓝碳的定量研究方法包括碳收支的监测、

模拟实验和模型研究. 而碳收支的监测又分为通量的

观测和碳库的观测. 从图1可以看出, 底泥里的碳库的

变化是源于碳通量(箭头)的变化, 包括垂直和水平的

流动, 即

C t Fd / d = , (1)

式中, C表示一个系统的碳库(g C m−2), t表示时间, F表
示各类碳通量(垂直或水平的汇和源, g C m−2 s−1). 因

此,研究蓝碳的量,既可以观测各类通量,算出总量,也
可以直接观测碳库的变化. 通量的观测属于瞬时观测,
比较复杂, 误差大, 但优点是可以了解具体碳库变化的

机理和过程, 为建模提供数据基础. 碳库的测量相对简

单, 可以得出一年或几年的变化量, 但无法给出季节性

变化或各个碳通量的贡献.
下面介绍的方法主要用于盐沼湿地, 但由于测量

原理是类似的, 这些方法也可以用于红树林和海草(在
水下测). 通量和碳库的测量思路也可以用于渔业碳汇

和基于微型生物碳泵的DOC和RDOC测量.

3.1 碳通量测量

目前主要采用密闭箱法和涡度相关法来测量.

3.1.1 密闭箱法

其原理是利用一定大小的密闭箱(透明的和黑色

的), 将密闭箱的气体用气泵联通到CO2或其他气体测

量仪上. 密闭箱盖住植被或土壤后, 利用内部CO2浓度

单位时间的增加来测量CO2通量. 其基本公式是

F c
t

V
A

c
t H= = . (2)

式中, F是CO2通量(µmolm−2 s−1), Δc是密闭箱内CO2浓

度在一定时间内的变化(µmol m−3), Δt是间隔时间(s),
V是密闭箱的有效体积(m3), A是密闭箱覆盖的面积

(m2), H是密闭箱的有效高度.
密闭箱一般都开有一小孔以保持箱内气压与外界

相似(Norman等, 1992). 密闭箱式法的误差已经被广泛

认识到(Davidson等, 2002; Livingston和Hutchinson,
1995). 其主要原因是密闭箱增加了CO2浓度, 从而改

变了箱内CO2与外界CO2的浓度梯度, 从而使得测量出

来的CO2通量不一定是真实的外界CO2通量. 另外, 密

闭箱会改变温度、光照等, 从而影响测量值.所以在使

用密闭箱时, 一定要选择最佳时间间隔(一般为几分

钟), 使得箱内浓度升高到能够测量其变化, 但又不过

度影响内部环境.
利用透明箱能测出生态系统的净产量(NEP),利用

暗箱能测出生态系统的总呼吸量(R), 因此可以测出光

合作用总量(初级生产力GPP=NEP+R).
目前密闭箱可分为手动和自动(能连续观测)两种.

密闭箱测出的瞬时通量数据需要叠加到日总量和年总

量, 以算出某一植被类型的年通量(NEP、R、GPP).

3.1.2 涡度相关法

该方法提供大尺度的自动通量测量法, 能够全年

连续运行, 提供日尺度和年尺度的通量值. 该方法要

求面积较大(1公顷以上)的均一植被和平坦地形, 无法

测量各类小区模拟实验. 目前全球已经有几百个涡度

相关法碳通量监测站, 分布在各种生态系统, 从陆地

到近海岸, 组成了全球通量网FLUXNET(Baldocchi等,
2001).

涡度相关法是一种近似的、限制于特定气象和地

形条件下的微气象测量法. 其基本公式为

F w c= , (3)

式中, F(µmolm−2 s−1)是CO2平均通量(一般为30min平
均), w是垂直方向的风速(m s−1), c是CO2瞬时浓度

(µmol m−3), w c 是w和c协方差在30min的平均值. 这里

要求c和w能高频测量(10Hz以上), 以计算30min的协

方差.

3.1.3 水平通量

上述方法A和B测量垂直方向的碳通量. 为了准确

了解一个系统的碳收支, 潮汐和海水流动带来或带走

的碳也需要测量, 即水平通量, 包括DOC、DIC、
POC. 目前没有成熟的测量水平通量的方法. 唐剑武

和他的合作者最近在美国东北部开展了水平通量的测

量, 主要通过测量河口或潮沟里的海水流量和水里的

DOC、DIC、POC浓度来计算碳水平通量.
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3.2 碳库测量

盐沼湿地、红树林和海草生态系统碳库主要包括

植被碳库(包括地上和地下部)、土壤和底泥的碳库、

水体生物量. 植被地上、地下部分生物量主要通过植

物各部分生物量干重乘以相应碳转换因子得到生物量

碳汇. 土壤碳含量可以通过总碳分析仪测定. 为了测定

土壤或底泥的多年变化, 可以通过打土钻来测量分层

的年代和碳含量. 定年代一般用铅同位素或铯同位素

方法(Armentano和Woodwell, 1975). 目前碳库测量以

多深土壤为标准还没有一个通用的标准, 所以在统计

时必须汇报土壤深度.
红树林和海草生态系统碳库计算较盐沼生态系统

稍显复杂. 红树林地上生物量包括乔木植物生物量碳

库和林下灌丛生物量碳库. 根据异速生长方程分别计

算每棵树木叶片、树枝、树皮、主干、花果和根的生

物量, 乘以各组分相应的碳含量, 把各个组分的总碳储

量值相加除以样方面积, 获得该样方内乔灌木生物量

碳储量(彭聪姣等, 2016). 一般红树群落中都会有发达

的呼吸根, 需将其作为一个单独的碳库来计算. 海草蓝

碳测量需注意海草附生植物生物量的计算. 海草附生

植物是在海草叶片上生长的生物, 包括藻类, 硅藻和

其他结壳生物. 尽管附生植物通常是海草生态系统中

有机碳的次要成分, 但在海草蓝碳计算时还是需要去

除来自海草叶片的附生生物, 并将其分析为单独的碳

汇(Macreadie等, 2015).

3.3 模拟实验

野外控制实验是在野外人为改变某一类或多项环

境因子, 通过与对照组的比较, 以研究生态系统对这一

类因子的响应, 并服务于模拟模型的建立. 野外模拟将

实验室模拟直接搬到野外, 并实施对一定参数的控制.
模拟实验有助于深入理解生态系统的响应机理、验证

模型、并预测未来变化. 被模拟的因子包括温度、盐

度、水位、光照、降雨、CO2浓度及氮含量等.
最早的经典模拟实验包括增温实验(Melillo等,

2002, 2011)、CO2添加实验(Hendrey等, 1999)、施氮

实验(Deegan等, 2012)、以及降水控制实验(Charles和
Dukes, 2009)等. 例如, 在美国新英格兰沿海湿地进行

的生态系统尺度的盐沼湿地长期(13年)氮添加实验表

明: 氮添加会导致盐沼湿地退化(Deegan等, 2012), 进

而导致固碳能力的降低. 同一区域的研究还表明增温

和减少降水都会显著增加盐沼湿地的植物生物量

(Charles和Dukes, 2009), 有利于生态系统固碳. 与盐沼

湿地相比, 红树林和海草床的生态系统控制模拟实验

鲜有报道, 主要由于这两类生态系统比盐沼湿地复杂,
模拟实验的成本很高, 实验效果不理想.

生态系统的野外控制实验的未来趋势是多因子的

模拟实验, 以获得各类参数的驱动作用及其敏感性, 从
而建立具备预测能力的生态系统模型, 并植入到大尺

度的地球系统模型中去.

3.4 模型研究

对生态系统进行长期观测并开展模拟研究的目的

是能够建立基于过程的数学模型, 从而能深入了解系

统的过程并对未来进行预测及情景分析. 大部分模型

用一些容易测量的参数作为输入参数, 比如气象因子

和植被结构, 以及其他可以用遥感数据获取的数据.
例如, Morris等(2016)建立了MEM模型(marsh equili-
brium model), 用以预测盐沼湿地的固碳能力及其对

海平面上升的响应. 但对红树林和海草床等生态系统

固碳功能的机理模型还不多. 现有的一些模型研究多

是通过全球尺度的气象和植被数据估算红树林或海草

床生态系统的总固碳量(Jardine和Siikamäki, 2014). 针
对区域尺度的生态系统固碳能力研究, 相关模型尚缺

乏足够的预测能力.

4 海岸带蓝碳在湿地恢复中的应用

对海岸带蓝碳生态系统碳汇潜力的挖掘、维持与

提升是中国未来应对气候变化最经济和最值得开拓的

生态学途径之一. 近年来, 滩涂围垦等导致了中国海岸

带湿地, 特别是滨海盐沼面积急剧减少, 导致滨海湿地

的固碳潜力下降. 因此, 如何有效地减少滩涂围垦、恢

复原有滨海湿地的碳汇功能、评估其固碳速率及潜力

对中国的蓝碳功能研究有重要意义.
海岸带蓝碳研究的一种重要应用在于海岸带湿地

恢复的碳汇价值. 一旦蓝碳定量化方法被全面认可, 我
们就有可能通过恢复盐沼湿地、红树林、海草床等来

获取新增碳汇, 从而得到碳积分(carbon credit), 进而通

过市场机制推动湿地恢复(Kroeger等, 2017). 然而, 迄
今为止, 无论是在国际还是在中国, 海岸带湿地蓝碳效
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应的定量研究都针对现存的湿地而开展, 还没有真正

针对工程规模恢复湿地开展蓝色碳汇研究的实际案

例. 中国“十二五”期间正在大力推动实施“蓝色港湾、

南红北柳”等大规模海岸带生态修复项目, 它们所形成

的生态恢复工程有可能为海岸带“蓝色碳汇”提供理想

的研究与实践场地.
以中国杭州湾北岸为例, 在“国家海域使用金返还

项目”和“中央海岛与海域保护资金”的支持下, 已分别

开展了“奉贤岸段盐沼湿地生态恢复示范工程”和“金
山城市沙滩西侧综合整治及修复工程”, 针对杭州湾北

岸基底受损严重, 湿地生态系统面临消亡的现状, 在典

型侵蚀岸段通过水动力调控、基底修复、植物引种等

恢复盐沼湿地景观 . 目前 , 已建成总面积约为

23.2×104m3的城市滨海湿地-鹦鹉洲生态湿地. 若能结

合此类工程开展试点, 探索盐沼湿地恢复过程中蓝色

碳汇效应及其调控机制, 将有利于加快形成适合中国

国情的盐沼湿地蓝色碳汇评估体系, 并为中国的滨海

盐沼湿地保护工作提供重要的理论与科技支撑, 也将

有助于加深海洋生态学家对“蓝色碳汇”的理解, 并有

可能进一步推动潮滩盐沼湿地生态恢复工作的发展前

进(陈雪初等, 2016, 2017).

5 海岸带蓝碳研究的展望

针对全球应对气候变化的迫切需求以及中国固碳

减排的承诺, 我们应加强海岸带蓝碳的科学和政策研

究. 利用包括微型生物碳泵在内的蓝碳原理, 保护盐

沼湿地、红树林、海草床以及可持续性海洋牧场等海

岸带生态系统结构与功能的完整性, 反对掠夺性、破

坏性的海岸带开发活动, 避免蓝碳的大规模快速损失;
恢复和重建已经被破坏的和退化的海岸带生态系统,
恢复其蓝碳功能, 以在保护自然的同时受惠于碳汇

增益.
我们需加强在蓝碳通量与蓄积量观测方法、蓝碳

友好型生态恢复及碳汇扩增技术和蓝碳评估等方面的

科研投入, 包括研究盐沼碳汇、红树林碳汇、海草床

碳汇、微型生物碳汇和渔业碳汇等各类蓝碳. 同时,
加快制定与推广蓝碳监测、计量和评估等方面的国家

和国际标准, 将蓝碳视为重要的公共资源纳入海洋管

理体系, 出台海岸带蓝碳资源管理相关法规、政策和

方法体系. 蓝碳科学研究的深入, 将有助于尽快将蓝

碳纳入碳交易市场, 从而更好的利用蓝碳, 保护海岸

带生态系统.
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