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♦海洋科学♦

滨海盐沼典型区域碳密度评估研究———以渤海辽河口为例*

吴翌丹1,2,宋莎莎1,2**,赵建平1,2,张庆范1,2,安 伟1,2,张广帅3

(1.中海油能源发展股份有限公司安全环保分公司,天津 300452;2.中海油能源发展股份有限公司,海上油田安全环保重点实

验室,天津 300450;3.国家海洋环境监测中心,辽宁大连 116023)

摘要:为剖析滨海盐沼湿地的碳密度特性,评估滨海盐沼湿地的碳密度现状,本研究以典型的渤海辽河口区域

滨海盐沼湿地为例,在研究区域开展现场调查,根据盐沼湿地的植被类型、生态特征和地形变化,选取27个采

样点,测定植被及土壤样本的生物量、有机碳含量等指标,对不同地物类型土壤和植被的碳密度进行计算,分析

盐沼湿地碳密度现状并预估其变化。结果表明,研究区碳密度从大到小依次为光滩区域、盐地碱蓬区域、芦苇

区域,平均碳密度分别为166.46、114.83、77.06
 

t/ha。气候变化导致的海平面上升将极大地降低滨海湿地碳

汇潜力。本研究结果可为滨海盐沼湿地保护和碳循环研究提供基础支撑,对区域碳中和目标的实现具有潜在

参考价值。
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  海洋及其相关联的盐沼湿地是地球上最大的碳

库,在缓解气候变化方面具有不可忽视的作用。当

前,国际上广泛关注的海洋碳汇资源主要集中在政府

间气候变化专门委员会(IPCC)承认的4种蓝碳生态

系统上,即大型海藻场、红树林、海草床和盐沼[1]。其

中,盐沼湿地由于深受气候变化和人类活动影响而备

受瞩目。在区域上,盐沼湿地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[2]。由于生物量较高,盐沼湿地

具有较高的单位面积固碳和埋碳能力,如全球盐沼湿

地平均碳埋藏速率达168
 

g
 

C/(m2·a)[3],比陆地森

林生态系统高约40倍[4]。我国滨海湿地面积约占全

球滨海湿地总面积的1/4[5],在全球碳循环中占有重

要地位。其中,盐沼湿地是我国面积最大的滨海湿地

类型[6],在国家碳汇潜力评估中具有极为重要的地

位,是碳循环领域关注的重点。
  滨海盐沼湿地的碳循环与收支过程主要包含盐

沼植物光合作用、光合生物碳分配、碳沉积埋藏、土壤
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碳转化与输出4个过程。其中,盐沼植物光合作用即

碳的生物固定过程,是指盐沼植物通过光合作用吸收

二氧化碳,并将其转换为生物有机碳,形成初级生产

力。在此过程中,盐沼植物会根据所处环境和自身的

生长繁殖需求,将吸收的生物碳分配到不同的部位。
与此同时,光合作用固定的生物碳在植物根系和土壤

碳库的分配和转移规律也直接影响着土壤碳库的走

向[7]。随着海平面的持续上升,滨海盐沼湿地不断向

陆地推进,使得靠海一侧土壤中的有机碳和无机碳在

潮汐的涨落过程中与近海水体进行交换,这种现象构

成了一种重要的碳侧向输送方式。海水中大量的硫

酸根离子能够有效抑制滨海盐沼湿地中甲烷等含碳

气体的生成,从而降低滨海盐沼湿地的碳排放量,同
时越来越多的陆相沉积物被海水淹没并埋藏到更深

的土层中,在百年到万年的尺度上保持稳定状态,使
得这些沉积物中的碳能在土壤中保存数千年而不会

被释放回大气中,这也是盐沼湿地的碳封存能力远高

于森林或其他陆地生态系统的重要原因[8]。因此,滨
海盐沼湿地的碳汇机制研究越来越受到人们的关注,
已成为当前热点研究领域之一。

  开展滨海盐沼湿地碳汇潜力评估、修复与恢复工

作对增强滨海盐沼湿地碳汇潜力和实现中国碳中和

目标具有重要意义。近年来,随着城市化进程加快,
对水资源的不合理利用导致滨海盐沼湿地的面积和

资源日益减少,其固碳功能和效益也随之逐渐下

降[9]。围垦、滩涂养殖等严重改变了湿地的水盐梯度

格局,引起芦苇(Phragmites
 

australis)、碱蓬群落萎

缩,导致滨海盐沼湿地的生态稳定性和碳汇功能降

低。在“碳达峰、碳中和”目标背景下,科学评估湿地

碳汇格局,深入研究滨海盐沼湿地固碳增汇机理,积
极开展湿地生态系统保护修复,建立完善的滨海盐沼

湿地生态系统监测网络,探索建立盐沼碳汇交易机制

等,对于滨海盐沼湿地固碳增汇具有重要意义。系统

评估滨海盐沼碳汇资源现状是开展湿地修复与恢复

工作的基础。为此,国内外已推出一系列与湿地修复

相关的方法体系及工具模块[10],为滨海盐沼湿地碳

汇的开发提供了科学支撑。然而,目前对典型滨海盐

沼湿地碳汇潜力的评估还不够系统,缺少必要的观测

数据。针对以上不足,本研究以渤海辽河口区域滨海

盐沼湿地为例,基于滨海盐沼湿地资源状况的实地监

测数据,对该区域的碳密度进行评估,以期为典型滨

海盐沼湿地的修复增汇提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

  渤海是我国半封闭型内海,地处北温带,多年平

均气温为10.7
 

℃,降水量为500-600
 

mm[11],海水

盐度为30[12]。渤海拥有盐沼湿地、海草床等多种典

型生态系统,主要分布在辽河三角洲、黄河三角洲、海
河河口3个区域。为有效维持良好的生态环境,渤海

共设有29块滨海湿地保护优先区,总面积达14
 

400
 

km2。然而,由于受到人类活动和气候变化的影响,
在1990-2020年盐沼湿地面积流失约92.63%[13],
这一现象值得关注。辽河口滨海盐沼湿地位于辽宁

省盘锦市,是辽宁省最大的滨海湿地。该湿地由辽

河、大凌河、小凌河等诸多河流冲积而成,地貌类型以

冲积海积平原为主。辽河口滨海盐沼湿地生态保护

红线区面积约为520
 

km2,自然湿地类型包括滩涂、
碱蓬湿地、芦苇湿地和浅海水域,湿地植物以芦苇和

盐地碱蓬(Suaeda
 

salsa)为主要群落,其植物碳汇能

力平均值为1.77
 

kg/(m2·a)[14]。由于辽河携带了

大量的泥沙和营养元素,辽河三角洲盘锦地区湿地植

物的固碳能力与同等条件下温带落叶阔叶林的固碳

能力大致相当[15]。

1.2 方法

1.2.1 研究区遥感调查

  选取以辽河入海口为中心的区域作为研究区,面
积约2

 

470
 

km2。为获取辽河口滨海盐沼湿地生态

整体分布情况,首先基于高分辨率遥感影像进行景观

解译,识别辽河口滨海盐沼湿地盐地碱蓬群落、芦苇

群落及光滩分布区域并形成研究底图;所用影像为中

国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台

提供的Landsat
 

5
 

TM和Landsat
 

8
 

OLI影像。然后

基于遥感解译确定的研究底图,在辽河口西岸沿河口

向海岸线方向设置调查样带,于2022年植物成熟期

(10-11月)对不同植被群落开展植物􀆼土壤生态特

征调查研究,同时利用无人机进行低空航拍,获取研

究区的高程地形数据及群落景观影像。辽河口滨海

盐沼湿地研究区位置及站位见图1,样方信息见表1。

1.2.2 样品采集及实验分析

  现场共调查植物群落样方27个,涵盖盐地碱蓬

样方15个、芦苇样方10个、其他样方2个。植被群

落调查样方规格为1
 

m×1
 

m,分析内容包括植被类

型、植被密度、植物株高、植物盖度,采用收割法采集

样方内植被地上部分并带回实验室分析,于85
 

℃烘
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箱烘干至恒重,测定干重、碳含量,以各样方内植被地

上生物量平均值作为本站位植被地上生物量。

图1 辽河口滨海盐沼湿地研究区位置及站位

  Fig.1 Location
 

of
 

study
 

area
 

and
 

sample
 

station
 

of
 

coastal
 

salt
 

marshes
 

in
 

Liaohe
 

Estuary
表1 辽河口滨海盐沼湿地研究区样方信息

Table
 

1 Quadrat
 

information
 

of
 

study
 

area
 

of
 

coastal
 

salt
 

mar-
shes

 

in
 

Liaohe
 

Estuary

研究分区
Investigation

 

region

样方序号
Quadrat

 

number

纬度
Latitude

经度
Longitude

A 1 40.968°N 121.792°E

2 40.961°N 121.799°E

3 40.952°N 121.801°E

4 40.944°N 121.792°E

5 40.954°N 121.800°E

6 40.944°N 121.792°E

B 7 40.924°N 121.783°E

8 40.924°N 121.783°E

9 40.929°N 121.784°E

10 40.929°N 121.784°E

11 40.923°N 121.788°E

12 40.926°N 121.787°E

13 40.924°N 121.787°E

C 14 40.898°N 121.781°E

15 40.900°N 121.783°E

16 40.901°N 121.790°E

17 40.902°N 121.786°E

18 40.904°N 121.786°E

D 19 40.856°N 121.592°E

20 40.842°N 121.562°E

续表

Continued
 

table

研究分区
Investigation

 

region

样方序号
Quadrat

 

number

纬度
Latitude

经度
Longitude

21 40.841°N 121.562°E

22 40.838°N 121.561°E

23 40.838°N 121.561°E

24 40.837°N 121.561°E

25 40.837°N 121.561°E

26 40.845°N 121.591°E

27 40.844°N 121.581°E

Note:the
 

more
 

specific
 

location
 

information
 

of
 

quadrats
 

22
 

and
 

23
 

is
 

40.838
 

41°N,121.561
 

31°E
 

and
 

40.838
 

36°N,121.561
 

43°E,respec-

tively.The
 

more
 

specific
 

location
 

information
 

of
 

quadrats
 

24
 

and
 

25
 

is
 

40.837
 

20°N,121.561
 

43°E
 

and
 

40.836
 

90°N,121.561
 

10°E,respec-

tively.

  在调查植物样方的同时,采集土壤沉积物样品,
并使用水分测定仪(型号:PR􀆼3001􀆼TRREC􀆼N01,济
南科宇电子信息技术有限公司)多点分层测定每个样

方土壤的温度、湿度。采用土钻法在0-30
 

cm和>
30-100

 

cm分层采集土壤样品,采样时缓慢打入土

柱采样器,以确保垂向无明显压缩。采集的土壤样品

装入自封袋并编号带回实验室进一步分析,分析指标

包括容重、有机碳等。土壤样品经烘干、研磨、酸处理

后待用。土壤沉积物有机碳的测定根据《海洋监测规

范 第5部分:沉积物分析》(GB
 

17378.5-2007)的
规定执行。对于土壤沉积物容重,首先称量采集后固

定体积的样品湿重,然后将样品放入烘箱,60
 

℃烘干

至恒重,称量干重,最后用土壤沉积物干重除以沉积

物原始体积来确定。

1.2.3 土壤碳密度估算

  ①取样柱样品碳密度

  ρs=VMs×φs=ms/V×φs, (1)

  ωsi=∑
a

j=1
ρsij ×hsij, (2)

式中,ρs 为研究分区中取样柱内单位体积土壤对应

的碳含量(g/cm3),VMs 为土壤容重(g/cm3),φs 为

土壤中有机碳百分含量,ms 为土壤干重(g),V 为原

始体积(cm3),ωsi 为某取样柱的土壤 碳 密 度(g/

cm2),ρsij 为取样柱某层的碳含量(g/cm3),hsij 为取

样柱各层的取样间隔(cm),a 为取样柱土壤层数。
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  ②土壤碳含量

  􀮄Msd=􀭵ωsd×Sd=
∑
n

i=1
ωsdi

n ×Sd, (3)

  􀮄Ms=∑
n

di=1

􀮄Msdi, (4)

  Ms=􀮄Ms±τ, (5)

式中,􀮄Msd 为研究分区内土壤样品的平均碳含量

(g),􀭵ωsd 为研究分区内土壤样品的平均碳密度(g/

cm2),Sd 为研究分区面积(cm2),ωsdi 为研究分区内

第i个取样柱样品的土壤碳密度(g/cm2),n 为研究

分区内取样柱样品的总数量,􀮄Ms 为土壤平均碳含量

(g),􀮄Msdi 为研究分区内第i个取样柱样品的平均碳

含量(g),Ms 为土壤碳含量(g),τ 为土壤碳含量标

准差(g)。

  ③土壤碳含量的标准差

  σd=
 (ωs1-􀭵ωsd)2+(ωs2-􀭵ωsd)2+…+(ωsn -􀭵ωsd)2

t-1
,

(6)

  τ=
 

∑
t

di=1
σ2di×ddi, (7)

式中,σd 为研究分区内取样柱样品之间的碳密度标

准差(g/cm2);ωs1 为研究分区内#1取样柱的土壤碳

密度(g/cm2),ωs2 为研究分区内#2取样柱的土壤碳

密度(g/cm2),以此类推;t为研究分区内站位数;σdi
为i区域的土壤碳密度标准差(g/cm2);ddi 为i区域

面积(cm2)。

  ④土壤平均碳密度

  􀭵ωs=
􀮄Ms

S
, (8)

式中,􀭵ωs 为土壤平均碳密度(g/cm2),S 为研究区域

总面积(cm2)。

1.2.4 滨海盐沼植物生物量碳密度估算

  ①滨海盐沼植物地上生物量碳密度

  VDa=
∑
t

i=1
VDai

t
, (9)

  VDa=
∑
x

i=1
VAi×VCai

x
, (10)

式中,VDa 为研究分区滨海盐沼植物地上生物量碳

密度(g/cm2),VDai 为研究分区第i个站位地上生物

量平均碳密度(g/cm2),VDa 为研究站位植物地上生

物量平均碳密度(g/cm2),VAi 为研究站位第i个样

方单位面积植物地上生物量(g/cm2),VCai 为研究站

位第i个样方植物地上活体有机碳含量(%),x 为研

究站位内样方数。

  ②滨海盐沼植物地下生物量碳密度

  VDb=
∑
t

i=1
VDbi

t
, (11)

  VDb=
∑
x

i=1
VBi×VCbi

x
, (12)

式中,VDb 为研究分区滨海盐沼植物地下生物量碳

密度(g/cm2),VDbi 为研究分区第i个站位地下生物

量平均碳密度(g/cm2),VDb为研究站位植物地下生

物量平均碳密度(g/cm2),VBi 为研究站位第i个样

方单位面积植物地下生物量(g/cm2),VCbi 为研究站

位第i个样方植物地下活体有机碳含量(%)。

  ③滨海盐沼植物生物量碳密度

  VD=VDa+VDb, (13)
式中,VD 为研究分区滨海盐沼植物生物量碳密度

(g/cm2)。

2 结果与分析

  辽河口滨海盐沼湿地研究区实际调查数据结果

见表2。基于表2计算可得,2022年秋季,辽河口盐

地碱蓬区域平均碳密度为114.83
 

t/ha,芦苇区域平

均碳密 度 为77.06
 

t/ha,光 滩 区 域 平 均 碳 密 度 为

166.46
 

t/ha;其中盐地碱蓬区域土壤平均碳密度、植
物生物量平均碳密度分别为112.40、2.43

 

t/ha,芦苇

区域土壤平均碳密度、植物生物量平均碳密度分别为

72.60、4.46
 

t/ha,光 滩 区 域 土 壤 平 均 碳 密 度 为

166.46
 

t/ha(表3)。在辽河口滨海盐沼湿地,区域平

均碳密度大小依次为光滩区域>盐地碱蓬区域>芦

苇区域,与土壤平均碳密度大小排序相同,这可能是

由于光滩区域具有高盐度、相对裸露、少受植被干扰

的特性。土壤碳密度是辽河口滨海盐沼湿地碳密度

的主要贡献者,占比超过90%。植物生物量平均碳

密度大小为芦苇>盐地碱蓬,其中,植物地上生物量

平均碳密度大小为芦苇>盐地碱蓬,植物地下生物量

平均碳密度大小为盐地碱蓬>芦苇(表3)。芦苇地
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上生物量平均碳密度约为盐地碱蓬的3倍,这主要是

由于芦苇植株高大、生物量丰富。盐地碱蓬地下生物

量平均碳密度约为芦苇地下生物量平均碳密度的4
倍,地下生物量碳密度与地上生物量碳密度大小截然

不同,原因可能是盐地碱蓬有更为发达的根系系统,
可积累更多的地下碳储量。由此可见,辽河口滨海盐

沼湿地的碳密度分布是一个多维度的复杂系统,其中

土壤碳密度占据绝对主导地位,而植物生物量碳密度

则因植被类型不同而有所差异。芦苇与盐地碱蓬作

为该区域的主要植被类型,凭借各自独特的植株特

性,在湿地碳循环中发挥着不同作用。

表2 辽河口滨海盐沼湿地植被生物量、碳含量和土壤有机碳含量

Table
 

2 Biomass
 

and
 

carbon
 

content
 

of
 

vegetation,and
 

content
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon
 

at
 

coastal
 

salt
 

marshes
 

in
 

Liaohe
 

Estuary

研究分区
Investigation

 

region

样方序号
Sample

 

number

地物类型
Land

 

cover
 

type

生物量/g
Biomass/g

碳含量/(g/kg)
Carbon/(g/kg)

土壤有机碳/%
Soil

 

organic
 

carbon/%

地上植被
Above􀆼
ground

 

vegetation

地下植被
Underground

 

vegetation

地上植被
Above􀆼
ground

 

vegetation

地下植被
Underground

 

vegetation

深度0-30
 

cm
Depth

 

0-30
 

cm

深度>
30-100

 

cm
Depth>
30-100

 

cm

A 1 Phragmites
 

australis 761.3 - 418.3 - 0.12 0.14

2 P.australis 1
 

634 - 405.6 - 0.12 0.18

3 P.australis 1
 

782.5 - 398.4 - 0.45 0.74

4 P.australis 519.9 - 401.5 - 0.46 0.25

5 Suaeda
 

salsa 86 22.9 282.1 261.5 0.44 0.52

6 S.salsa 229.3 60.5 286.7 263.2 0.32 0.36

B 7 P.australis 371.4 - 399.4 - 0.88 1.25

8 S.salsa 172 44.8 255.3 236.8 0.82 1.53

9 S.salsa 157.7 44.2 266.2 244.8 0.54 0.62

10 P.australis 408.5 - 392.1 - 0.22 0.38

11 S.salsa 200.7 51.6 261.5 242.5 0.49 0.65

12 S.salsa 415.7 103.5 258.4 241.1 0.57 0.62

13 P.australis 297.1 - 402.5 - 0.82 0.85

C 14 S.salsa 243.7 65.2 247.6 233.2 0.52 0.44

15 S.salsa 387 101.4 252.3 228.7 0.68 0.52

16 P.australis 130 - 401.3 - 0.26 0.34

17 P.australis 352.8 - 405.4 - 0.48 0.86

18 S.salsa 229.3 - 256.3 - 0.74 0.42

D 19 P.australis 222.8 - 352.6 - 0.22 0.44

20 S.salsa 1
 

361.7 258.9 271.4 255.4 1.56 1.52

21 S.salsa 1
 

075.1 283.6 282.5 260.2 0.82 0.77

22 S.salsa 1
 

304.4 345.6 269.8 247.5 0.92 0.84

23 S.salsa 587.7 152.3 272.3 251.4 0.86 0.55

24 S.salsa 931.7 244.7 266.5 244.3 1.14 0.95

25 S.salsa 1
 

677.1 451.6 270.4 249.6 1.33 1.26

26 Bare
 

land 1.23 0.78

27 Bare
 

land 1.15 1.48
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表3 辽河口滨海盐沼湿地不同地物类型区域平均碳密度

Table
 

3 Carbon
 

density
 

in
 

different
 

types
 

of
 

coastal
 

salt
 

marsh
 

wetland
 

in
 

Liaohe
 

Estuary Unit:t/ha

地物类型
Land

 

cover
 

type
土壤
Soil

植物地上生物量
Vegetation

 

aboveground
 

biomass
 

植物地下生物量
Vegetation
underground

 

biomass
 

合计
Total

Suaeda
 

salsa 112.40±52.80 1.60±1.46 0.83±1.17 114.83

Phragmites
 

australis 72.60±55.70 4.27±2.13 0.19±0.10 77.06

Bare
 

land 166.46±47.78 166.46

3 讨论

3.1 辽河口滨海盐沼湿地不同地物类型区域的碳密

度对比

  张广帅等[14]2020年11月对辽河口养殖圩堤附

近滩涂和退养还湿后盐沼湿地碳库的研究结果显示,
盐地碱蓬群落土壤固碳能力最强,其次为光滩,芦苇

群落最低。本研究中芦苇群落土壤固碳能力低于二

者,与张广帅等[14]的研究结果一致;而光滩区域平均

碳密度大于盐地碱蓬区域,与该文献研究结果不同。
这种不一致性可能源于多方面因素的综合作用,其
中,本研究的样本采集数量不均衡是较为关键的原

因。本研究采样站点数量分布为盐地碱蓬区域(15
个站点)>芦苇区域(10个站点)≫光滩区域(2个站

点),样本量分布不均衡可能导致统计结果出现偏差,
特别是当特定区域的土壤特性、植被覆盖度或微环境

条件存在显著差异时,少量代表性不强的样本可能会

显著影响整体碳密度的估算,后续研究将更加注重样

本采集的均衡性和代表性,鉴别排除异常数据。本研

究中盐地碱蓬地上生物量碳密度最大值为3.06
 

t/

ha,最小值为0.14
 

t/ha,其中最小值与张广帅等[14]

研究中报道的0.17
 

t/ha较为接近。

3.2 辽河口滨海盐沼湿地不同植被类型区域的碳密

度差异

  不同盐沼湿地植被类型是影响土壤有机碳储量

分布的重要因素,而光滩区域土壤有机碳储量分布主

要受潮汐与沉积作用的影响。辽河口滨海盐沼湿地

植被群落分布格局受到地形高程的显著影响,随着河

口湿地高程降低,依次分布有芦苇群落、高密度碱蓬

群落、中密度碱蓬群落、低密度碱蓬群落、光滩。研究

区内芦苇群落分布的高程范围是1.0-5.0
 

m,平均

高程为2.87
 

m;高密度碱蓬群落分布的高程范围是

1.0-3.0
 

m,平均高程为2.02
 

m;中密度碱蓬群落分

布的高程范围是1.0-2.0
 

m,平均高程为1.21
 

m;

低密度碱蓬群落分布的高程范围是0.5-1.0
 

m,平
均高程为0.68

 

m;光滩的高程范围是0-0.7
 

m,平
均高程为0.43

 

m。土壤沉积物碳密度大小依次为光

滩区域>碱蓬区域>芦苇区域,与植物群落高程分布

趋势相反。

  根据本研究实际调查情况,研究区盐地碱蓬群落

平均密度为285株/m2,平均株高为25.4
 

cm,平均盖

度为47%;芦苇群落平均密度为38株/m2,平均株高

为147.6
 

cm,平均盖度为62%。盐地碱蓬群落的平

均密度明显高于芦苇群落,但芦苇凭借其较高的株高

和较大的盖度在三维空间上占据更广阔的生态位,从
而可能更有效地捕获和利用光能进行光合作用,进而

积累更多的生物碳,因此芦苇群落的植物地上生物量

平均碳密度显著高于盐地碱蓬。

3.3 与其他滨海盐沼湿地的碳密度比较

  与全国盐沼湿地碳密度及其他地区盐沼湿地碳

密度进行比较,发现本研究中区域土壤碳密度较全国

盐沼湿地[16]和江苏盐城滨海盐沼湿地[17]土壤碳密

度略低,但高于杭州湾北岸鹦鹉洲盐沼恢复湿地[18];
植物生物量碳密度较全国平均水平偏低,但盐地碱蓬

地上生物量碳密度较莱州湾滨海湿地的大[19]。根据

莱州湾滨海湿地植被碳储量研究结果,莱州湾滨海湿

地分布有柽柳(Tamarix
 

chinensis)、盐地碱蓬及混

生群落,植被生物量为949.0
 

g/m2,植被碳密度为

3.9
 

t/ha,该区域碱蓬群落碳密度约为0.4
 

t/ha[19]。
江苏盐城滨海盐沼湿地0-100

 

cm深度沉积物有机

碳密度为23.07
 

kg/m3(按1
 

m深度计算,约230.7
 

t/ha),不同盐沼群落沉积物有机碳密度排序为芦

苇>互 花 米 草 (Spartina
 

alterniflora)> 盐 地 碱

蓬[17]。杭州湾北岸鹦鹉洲盐沼恢复湿地土壤碳密度

为71.70
 

t/ha,植被碳密度为11.79
 

t/ha[18]。崇明东

滩盐沼湿地土壤碳储空间分布特征表现为高潮滩芦

苇带>中潮滩互花米草带>低潮滩海三棱藨草(×
Bolboschoenoplectus

 

mariqueter)带>光滩[20],与本
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研究中不同植被群落土壤碳密度随高程变化趋势相

反。这些差异很大程度上是受区域位置和潮汐等的

影响,不同地区的土壤类型和质地存在显著区别,直
接影响土壤对有机碳的储存能力。

3.4 不同排放情景下的盐沼碳排放

  IPCC第五次评估报告构建的气候情景框架包含

4种 典 型 浓 度 路 径(Representative
 

Concentration
 

Pathways,RCPs),按2100年辐射强迫增量由高到低

排序分别为RCP8.5、RCP6.0、RCP4.5、RCP2.6,分
别代表在相应排放路径下,至2100年温室气体浓度

所导致的辐射强迫相对于工业化前水平的增量达到

约8.5、6.0、4.5、2.6
 

W/m2 的情景。在RCP8.5情

景下,化石能源消费强度大且没有任何减排措施,21
世纪末全球平均气温会比工业革命前上升5

 

℃,全球

海平面相比1986-2005年平均上升约0.84
 

m
 

(上
升范围为0.61-1.10

 

m);在RCP2.6情景下,通过

采取有效方式应对气候变化,温室气体排放可显著下

降,到21世纪末,全球表面平均温度相较1986-
2005年将上升0.3-1.7

 

℃,全球海平面相比1986-
2005年平均上升约0.43

 

m
 

(上升范围为0.29-
0.59

 

m)[21]。在气候变暖的不同情景下,全球海平面

将呈现上升趋势。结合RCP8.5和RCP2.6情景,对
本研究辽河口研究区域滨海盐沼碳损失进行粗略估

算分析,其中高、中和低密度碱蓬群落分别按占比

30%、40%和30%估算。光滩是一种较为特殊的滨

海盐沼类型,当光滩被淹没时,土壤和植被中的碳元

素可能会溶解进入海水中。虽然这并不意味着碳完

全从生态系统中流失,但其存在形式和储存位置发生

了变化,从而成为海洋碳循环的一部分。此外,沉积

物的覆盖与压实等物理过程也可能影响光滩在淹没

状态下的碳储存和释放行为。这些过程都可能减缓

有机质的分解速率,从而减少碳排放,因此光滩被淹

对碳储量的影响是复杂且多变的,取决于多种因素的

综合作用。在此仅对光滩产生碳损失作讨论。

  估算结果表明,RCP8.5情景下,本研究涉及的

辽河口滨海盐沼湿地研究区各地物类型均将受到严

重影响,光滩和低密度碱蓬区域几乎全被淹没,中、高
密度碱蓬及芦苇区域将受到不同程度的淹没影响,总
的碳损失速率约为217

 

t/ha,与目前相比,碳密度损

失比例将超60%;在RCP2.6情景下光滩区域绝大

部分将被淹没,低密度碱蓬区域也有相当一部分面积

将受到影响,估算总碳损失速率约为173
 

t/ha,与目

前相比,碳密度损失比例将接近50%(表4)。可见,
不论何种排放情景,海平面上升都将导致滨海盐沼湿

地碳储量显著降低,这更凸显了开展海洋生态环境保

护修复的重要性与必要性。
表4 不同排放情景下盐沼碳排放分析

Table
 

4 Carbon
 

emissions
 

from
 

salt
 

marshes
 

under
 

different
 

emission
 

scenarios

排放情景
Emission

 

scenario

海平面上升平均值
(可能范围)/m
Average

 

sea
 

level
 

rises
(possible

 

range)/m

地物类型
Land

 

cover
 

type

高程平均值
(可能范围)/m
Average

 

salt
 

marshes
 

elevation
(possible

 

range)/m

受影响比例/%
Proportion

 

affected/%

碳损失/(t/ha)
Carbon

 

loss/(t/ha)

RCP8.5 0.84
 

(0.61-1.10) Bare
 

land 0.43
 

(0-0.70) 100 166.5

Low􀆼density
 

Suaeda
 

salsa
 

community 0.68
 

(0.50-1.00) 100 34.4

Medium􀆼density
 

S.salsa
 

community 1.21
 

(1.00-2.00) 20 9.2

High􀆼density
 

S.salsa
 

community 2.02
 

(1.00-3.00) 10 3.4

Phragmites
 

australis
 

community 2.87
 

(1.00-5.00) 5 3.9

RCP2.6 0.43
 

(0.29-0.59) Bare
 

land 0.43
 

(0-0.70) 90 150.0

Low􀆼density
 

S.salsa
 

community 0.68
 

(0.50-1.00) 20 23.0

4 结论

  辽河口滨海盐沼湿地碳密度研究结果表明,不同

植物群落的生物量碳密度呈现较大差异。光滩区域、
盐地碱 蓬 区 域 和 芦 苇 区 域 的 平 均 碳 密 度 分 别 为

166.46、114.83和77.06
 

t/ha,呈现出光滩区域>碱

蓬区域>芦苇区域的趋势。该分布特征与盐沼植物

群落的高程分布趋势相反。尽管芦苇群落在株高和

盖度上均显著高于盐地碱蓬群落,但芦苇区域平均碳

密度却低于光滩和盐地碱蓬区域,这可能与植物碳分

配格局及土壤理化性质差异有关。与其他滨海盐沼

湿地对比研究表明,本研究的区域土壤碳密度处于国

内中等水平,但植被碳密度则处于全国偏低水平。基

于RCP8.5和RCP2.6两种情景的模拟研究表明,海
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平面上升将对该区域滨海盐沼湿地的碳密度产生显

著影响,预计碳密度将减少约50%甚至更高。因此,
海洋生态环境保护与修复工作已刻不容缓,需要采取

积极措施应对气候变化对滨海湿地生态系统的影响。
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Abstract:To
 

analyze
 

the
 

carbon
 

density
 

characteristics
 

of
 

coastal
 

salt
 

marshes
 

and
 

evaluate
 

the
 

current
 

status
 

of
 

carbon
 

density.An
 

on􀆼site
 

survey
 

was
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

typical
 

coastal
 

salt
 

marshes
 

in
 

the
 

Liaohe
 

Estuary
 

area
 

of
 

the
 

Bohai
 

Sea.According
 

to
 

the
 

vegetation
 

types,ecological
 

characteristics,and
 

topographic
 

changes
 

of
 

salt
 

marshes,27
 

sampling
 

points
 

were
 

selected
 

to
 

determine
 

the
 

biomass
 

and
 

organic
 

carbon
 

content
 

of
 

vege-
tation

 

and
 

soil
 

samples.The
 

carbon
 

densities
 

of
 

different
 

types
 

of
 

soil
 

and
 

vegetation
 

were
 

calculated,and
 

the
 

carbon
 

density
 

status
 

and
 

changes
 

of
 

salt
 

marshes
 

were
 

estimated.The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

carbon
 

densi-
ty

 

in
 

the
 

study
 

area
 

followed
 

the
 

descending
 

order
 

of
 

bare
 

land,Suaeda
 

salsa
 

area,and
 

Phragmites
 

australis
 

area,which
 

showed
 

the
 

average
 

carbon
 

densities
 

of
 

166.46,114.83,and
 

77.06
 

t/ha,respectively.Sea
 

level
 

rise
 

caused
 

by
 

climate
 

change
 

greatly
 

reduced
 

the
 

carbon
 

sink
 

of
 

coastal
 

wetlands.The
 

findings
 

provide
 

basic
 

sup-
port

 

for
 

wetland
 

protection
 

and
 

carbon
 

cycle
 

research
 

and
 

have
 

potential
 

reference
 

value
 

for
 

the
 

achievement
 

of
 

regional
 

carbon
 

neutrality.
Key

 

words:coastal
 

salt
 

marsh;carbon
 

sink
 

assessment;Liaohe
 

Estuary;wetland;carbon
 

density
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