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摘要:滨海蓝碳是指红树林、盐沼和海草床等滨海湿地生态系统植被固定的二氧化碳(CO2)。发展滨海蓝碳是

缓解气候变暖的全球战略之一,在海岸带保护、管理和恢复中具有潜在意义。我国滨海湿地面临的人为干扰,
如海堤的挤迫、富营养化和城市化等,改变了生态系统的结构和功能,限制了生态系统固碳功能。由于我国滨

海湿地的碳储量和碳汇研究缺乏系统观测,现有估算还有很大数据缺口。因此,本文对滨海蓝碳的定义和应

用、我国滨海湿地的分布现状及其储碳、固碳特征进行系统梳理,并从滨海湿地保护和修复的国家需求、碳中和

(Carbon
 

Neutrality)的国家战略出发,提出研究我国滨海湿地储碳和碳汇能力及其时空演变规律的重要意义。
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0 引言

  2020年9月以来,习近平总书记在多次重要讲

话中提出:中国力争在2060年前实现碳中和。2018
年,《IPCC全球升温1.5℃特别报告》提出碳中和

(Carbon
 

Neutrality),即在规定时期内人为二氧化碳

(CO2)移除在全球范围抵消人为CO2 排放时,可实

现CO2 净零排放,等同于“CO2 净零排放”(Net
 

zero
 

CO2
 emissions)[1]。碳中和战略不仅是全球气候治

理和构建人类命运共同体的重大需求,也是生态文明

建设的内在需求。增汇,即增加自然生态系统的碳汇

功能,是实现碳中和的两条根本路径之一。工业革命

的两百多年来,由于化石燃料的燃烧,温室气体大量

排放,使大气CO2 浓度由工业革命前的280
 

μmol·

mol-1(百万分之一)上升到目前的将近420
 

μmol·
mol-1[2],并引起全球气候变暖。滨海湿地(Coastal

 

Wetlands)是地球上高效的碳汇,可以吸收和捕获大

气中的CO2 并在沉积物中长时间埋藏,有效缓解全

球气候变暖。以往的研究陆续对我国滨海湿地的碳

储量进行了估算,其碳汇和空间分布格局的研究也在
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不断更新。本文将对近年来我国滨海湿地生态系统

的碳储量、碳汇能力及其空间格局进行综述,拟揭示

滨海蓝碳储量和碳汇能力面临的环境变化,探讨我国

滨海蓝碳对减缓气候变暖的贡献。

1 蓝碳定义和应用

  2009年,联合国环境规划署(UNEP)、联合国粮

农组织(FAO)和联合国教科文组织-政府间海洋学

委员会(IOC􀆼UNESCO)联合发布《蓝碳:健康海洋的

固碳作用———快速反应评估报告》,提出“蓝碳”(Blue
 

Carbon)的定义,即由海洋生物捕获的碳[3],其特指

那些由海洋和滨海生态系统从大气中捕获并永久埋

藏在海洋沉积物中的碳。在狭义上,蓝碳指储存在红

树林、潮间带盐沼和海草床的土壤、地上活生物质

(叶、枝、干)、地下活生物质(根)和非活体生物质(如
凋落物和枯死木)中的碳[3,4],这部分碳也被称为滨

海蓝碳(Coastal
 

Blue
 

Carbon)。

  在全球领域,一般将陆地森林固定的碳称为“绿
碳”,用于评估陆地森林的固碳能力。与陆地生态系

统中“绿碳”一样,滨海蓝碳是在几年到几十年的时间

内被植物活体固定下来的碳。不同于陆地生态系统,
滨海湿地沉积物中的碳可长时间封存(几十年到千年

尺度),是巨大的碳库[5]。由于潮汐淹水使滨海湿地

的沉积物长期处于厌氧(甚至无氧)状态,沉积物中好

氧性微生物的分解速率远低于陆地生态系统,因此,
死亡的地下根系在厌氧环境中缓慢分解,成为储存在

沉积物中的有机质。这部分碳被称为内源性碳。其

次,海陆交错带的潮汐和地表径流从临近生态系统带

来的沉积物和有机碎屑,被滨海湿地植被的根系或冠

层捕获并固定下来,成为外源性的碳输入,从而增加

了滨海湿地的有机质埋藏。这两个过程使滨海湿地

比陆地生态系统具有更高的碳储量和固碳效率[6]。
因此,滨海湿地成为地球上的高密度碳汇之一,其在

固定CO2 和减缓大气温室气体排放方面的功能已得

到广泛认识。虽然滨海湿地仅占地球表面积的0.
1%,但是其单位面积固碳能力是陆地生态系统的6
-10倍,其沉积物中埋藏的碳可能占海洋沉积物碳

储量的50%[7],贡献了全球1%-10%的海洋初级生

产力[4]。若滨海湿地遭受破坏,其沉积物将释放大量

CO2 到大气中。

  蓝碳概念提出的十几年来,滨海湿地的固碳功能

已经得到广泛认识,并从科学认识、政策制定到管理

实践,极大推动了国际和国家层面的蓝碳行动计划。
目前,红树林、潮间带盐沼和海草床已纳入《2006年

IPCC国家温室气体清单指南的2013年补充版:湿
地》[8],并被美国和澳大利亚等国家采用。红树林也

成为联合国气候变化框架公约
 

(UNFCCC)
 

认可的、
参与清洁发展机制

 

(CDM)
 

碳证贸易的碳汇林[9]。

2011年《海洋和海岸带可持续发展蓝图报告》[10]提出

了保护海洋生态系统、建立全球性蓝碳市场的目标;
通过保护和恢复滨海湿地来增加碳汇,并用于交易。
未来,可通过发展蓝碳基金、探索蓝碳信用认证和鼓

励自愿碳市场等措施,使蓝碳成为经济杠杆,有效整

合生态系统功能和减缓气候变化的目标和需求,服务

于我国2060
 

年的碳中和战略。

2 我国滨海湿地的分布现状

  我国大陆海岸线曲折漫长,北起鸭绿江口,南至

北仑河口,长约1.8×104
 

km,经辽宁、河北、天津、山
东、江苏、上海、浙江、福建、广东、广西、海南等11个

省(自 治 区、直 辖 市)。滨 海 湿 地 的 总 面 积 约 为

5.796×106
 

hm2,包括浅海水域、淤泥质海滩、潮间带

盐沼、红树林、潮下水生层、珊瑚礁等湿地类型,占全

国湿地总面积的10.9%[11]。在狭义的蓝碳定义中,
蓝碳生态系统包含红树林、滨海盐沼和海草床等3种

滨海湿地生态系统。我国同时拥有这3种滨海湿地

生态系统,其中红树林主要分布在南方的亚热带和热

带沿海;滨海盐沼分布在温带到亚热带海域;海草床

分布在温带到热带海域。3种滨海湿地类型在潮间

带的分布区和潮汐特征如图1所示:红树林生长于平

均海平面以上的潮间带上[12];海草床主要分布在低

潮带和潮下带区域,分布的潮位相对红树林和盐沼更

低。在我国,3种滨海湿地在纬度上的分布格局如图

2所示[13􀆼18]。
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图1 我国滨海湿地植被沿潮位的分布(主要参考文献[12])

Fig.1 Distributions
 

of
 

coastal
 

wetland
 

vegetations
 

along
 

tidal
 

level
 

in
 

China
 

(Main
 

references
 

[12])

审图号Drawing
 

review
 

NO.:GS(2020)4632
图2 我国滨海湿地植被的纬向分布[12􀆼17]

Fig.2 Latitudinal
 

distribution
 

of
 

coastal
 

wetlands
 

vegetation
 

in
 

China[12􀆼17]
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2.1 红树林

  中国的红树林主要分布在南方沿海各省、自治区

(海南、广东、广西、福建和浙江)及港澳台地区,南起

海南三亚的榆林港(18°19'N),北至福建福鼎的沙埕

港(27°20'N);1957年秋茄被成功引种到浙江乐清

(28°25'N)。
 

福建福鼎是我国红树林天然分布的北

界,浙江乐清是人工引种的北界。群落类型包括秋茄

(Kandelia
 

obovata)群落、白骨壤(Avicennia
 

mari-
na)群落、秋茄􀆼白骨壤混生群落、木榄(Bruguiera

 

gymnoihiza)群落、海莲(Bruguiera
 

sexangula)群
落、红海榄(Rhizophora

 

stylosa)群落、海桑(Son-
neratia

 

caseolares)群落、正红树(Rhizophora
 

apicu-
lata)群落等[13]。

  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。赵传朋和秦承志[15]

基于谷歌地球提供的优于1
 

m分辨率的图像,估算

认为2019年我国红树林的总面积为21
 

148-24
 

801
 

hm2。

2.2 滨海盐沼

  中国的滨海盐沼主要分布在沿海的辽宁到广西

各省区[17,18],总面积为10.2-3
 

434.0
 

km2[11]。我国

的滨海盐沼类型最多、面积最大、分布最广,包括灌丛

和草丛盐沼[如柽柳(Tamarix
 

chinensis)群系,碱蓬

(Suaeda
 

spp.)群系]、草丛沼泽[如藨草(Scirpus
 

spp.)群系]、禾草沼泽[如芦苇(Phragmites
 

austra-
lis)群系、外来入侵植物互花米草(Spartina

 

alterni-
flora)群系],以及灯芯草(Juncus

 

effusus)群系、香蒲

(Typha
 

orientalis)群系等[18]。其中,芦苇沼泽的分

布最广,仅辽河三角洲的芦苇沼泽就达6.06×104
 

hm2,且最南可以分布到香港米铺湿地。碱蓬沼泽是

我国北方典型的滨海湿地类型,在辽河三角洲面积达

2
 

000
 

hm2,被誉为“红地毯”。海三棱藨草沼泽广泛

分布于江苏、浙江等地。外来植物互花米草已全面入

侵我国的红树林和滨海盐沼,形成单一优势群落,其
植被面积已扩展到

 

5.52×104
 

hm2[19]。

2.3 海草床

  海草是生长在海洋中的显花植物。大面积的连

片海草被称为海草床。我国主要有6个海草群系:鳗
草(Zostera

 

marina)群系、海菖蒲(Enhalus
 

acodo-
ides)群系、泰来草(Thalassia

 

hemprichii)群系、卵
叶喜盐草(Halophila

 

ovalis)群系、日本鳗草(Zos-
tera

 

japonica)群系、贝克喜盐草(Halophila
 

beccar-
ii)群系。我国海草面积约1.68×104

 

hm2[16,20􀆼28],其

中南海和黄渤海是我国海草的主要分布区[16]。在温

带海域,例如河北曹妃甸、山东黄河口、天鹅湖等地,
主要的海草群系为鳗草群系和日本鳗草群系[18]。在

热带海域,例如海南沿岸及附属岛屿,常见的海草群

系为海菖蒲群系、泰来草群系和卵叶喜盐草群系[16]。
在亚热带海域,例如广西、广东和福建沿岸的潮间带,
常见的海草群系为卵叶喜盐草群系、贝克喜盐草群系

和日本鳗草群系[16]。由于海草在潮间带的分布潮位

较低、淹水时间长,现代遥感技术对其空间分布的遥

感数据判读还不清晰,对其分布区域估算还存在

差异。

3 滨海湿地的储碳和固碳特征

  蓝碳生态系统是高效的碳汇。地球上每年捕获

的碳有55%是由海洋生物捕获的,而滨海湿地植被

的作用显著[3]。受限于研究手段,以及缺乏地面长期

监测、实测站点稀疏等原因,现有滨海湿地储碳和固

碳能力评估的误差很大。近十年来,我国学者整合历

史数据和部分实测数据(1-50年不等),初步估算了

我国滨海湿地蓝碳的碳储量和碳汇能力[29􀆼33],为蓝碳

储量和碳汇估算提供了基础。

3.1 红树林碳储量和固碳能力

  红树林是热带、亚热带海岸带一种高生产力的生

态系统,也是热带地区碳储量最丰富的森林[34]。林

鹏教授[13]在《中国红树林生态系》一书中指出了我国

红树林的“三高”特性,说明红树林储碳和固碳的高

效性。

  从碳储量来看,全球尺度红树林地上生物量碳密

度达6.6-250.8
 

Mg·C·hm-2(生物量为
 

16.6-
627.0

 

Mg·hm-2,1
 

Mg=106
 

g),沉积物碳密度达

283
 

Mg·C·hm-2
 

[35,36]。其生物量固碳具有明显的

纬向特征:东南亚等热带区域生物量高,而亚热带区

域生物量相对较低[37];在我国大陆地区和台湾地区

都表现出类似的特征[38,39]。红树林沉积物有别于热

带和亚热带陆地森林,潮间带的低氧生境减缓了有机

质的分解速率,使大量细根或枯枝落叶还未分解就形

成泥炭被埋藏下来。因此,红树林沉积物是富碳的有

机土,其有机质含量可超过20%,有机质的保存率

高,矿化速率低[38,40􀆼42]。在一些人为扰动小的地区,
沉积物甚至可达3

 

m
 

深,有机碳储量远高于陆地森

林(陆地森林土壤碳累积通常不超过30
 

cm)。红树

林总碳的50%-90%存储于地下的沉积物中[34,43]。
据粗略估算,我国大陆地区红树林总碳储量约为5.5
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Tg·C
 

(1
 

Tg=1012
 

g),其中,仅27%的碳源自植物

生物量,而73%的碳存在于表层1
 

m土壤中[44]。土

壤对红树林碳储量的贡献巨大。

  从固碳能力看,红树林面积仅占全球陆地面积的

0.1%,但其固碳量占全球总固碳量的5%[45]。红树

林的植被和沉积物的固碳量大约是热带雨林的3-4
倍[3]。在1997年出版的《中国红树林生态系》[13]一
书中,基于海南东寨港、广西英罗湾山口和福建九龙

江口等为期6,5和11年的观测,林鹏教授计算海莲

林、红海榄林和秋茄林的初级生产力分别为29.5,

15.4,23.5
 

Mg·hm-2·a-1,凋落物量分别为12.6,

6.3,9.2
 

Mg·hm-2·a-1。综合现有面积数据,我
国红树林固碳速率约为0.22

 

Tg·C·a-1,生态系统

碳埋藏速率为0.28
 

Tg·C·a-1[44]。

3.2 滨海盐沼碳储量和固碳能力

  滨海盐沼在我国的分布最广,其储碳和固碳能力

在3类滨海湿地植被类型中也最强[32]。在低潮带和

中潮带盐沼中,地下储碳是碳储量的主要部分,地下

储碳通常占整个滨海盐沼生态系统碳库的65%-
95%[46]。在高潮带盐沼中,地上生物量占总碳库的

比重更大。

  Hu等[47]基于哨兵一号的时间序列数据和知识

的自动决策树分类器,绘制了10
 

m精度的2019年全

国滨海盐沼分布图,面积为127
 

477.27
 

hm2。根据

联合国环境规划署认可的全球盐沼湿地遥感数据,我
国盐沼湿地的面积为

 

544
 

800
 

hm2[48]。全球盐沼湿

地沉积物的碳埋藏速率平均约为168
 

g·C·m-2·

a-1[31]。初步估算,我国滨海盐沼的碳汇量为0.21-
0.91

 

Tg·C·a-1。

3.3 海草床碳储量和固碳能力

  海草床分布于除了南极洲以外的各大洲[49],具
有很高的初级生产力,在碳循环中具有重要的作

用[5,50,51]。海草床能减少沉积物的再悬浮,不仅能够

储存植物体固定的有机碳,还能捕获和埋藏外源

碳[52]。一般而言,海草床沉积物中的碳有50%是外

源碳[53]。Fourqurean等[51]通过数据整合计算出全

球海草生物量碳密度为0.61-7.29
 

Mg·C·hm-2,
沉积物碳密度为23.6-372.4

 

Mg·C·hm-2(均值

为194.2
 

Mg·C·hm-2,中值为139.7
 

Mg·C·

hm-2)。在我国,海草床的碳密度要小得多,沉积物

碳密度为(91.0
 

±
 

28.9)
 

Mg·C·hm-2(均值±
95%置信区间,中值为43.6

 

Mg·C·hm-2)[32]。目

前,对海草床碳埋藏速率的研究很有限(表1),在全

国尺度开展监测十分有必要。
表1 我国滨海湿地生态系统面积和固碳速率

Table
 

1 Area
 

and
 

carbon
 

sequestration
 

of
 

coastal
 

wetland
 

eco-

systems
 

in
 

China

生态系统
Ecosystems

面积
Aera

(×104
 

hm2)

固碳速率
Carbon

 

sequestration
(Tg·C·a-1)

红树林
Mangorves 2.56 0.22

盐沼
Salt

 

marshes 12.75-54.48 0.21-0.91

海草床
Seagrass

 

bed 1.68 缺数据
No

 

data

  然而,现有研究对我国滨海湿地的植被和沉积物

碳储量和碳汇能力缺乏系统观测,区域的数据间缺乏

一致性。未来的研究还需通过建立统一的监测体系,
获得准确的全域尺度的碳储量和固碳能力评估。

4 人类活动对滨海湿地固碳能力的影响

  由于工业的发展和人口的增长,频繁的人类活动

使得世界上很多国家沿海地区的植被遭到严重破

坏[54,55]。自1980年至2011年,全球已丧失约35%
的红树林、29%的海草床和50%的滨海盐沼[56]。近

年来,全球许多地区的滨海湿地仍在持续性减少[57]。
在我国,自20世纪50年代以来的围海造田、围塘养

殖、毁林修建海岸工程和城市化的过程,造成盐沼和

红树林面积锐减;沿海地区历次围填海工程已严重挤

压滨海湿地的分布区[18]。海岸挤迫使现存红树林成

为狭窄而破碎化的堤前红树林[58]。虽然2000年以

来大规模的红树林恢复行动补偿了丧失的红树林面

积,然而,生物入侵、养殖污染等人为干扰依然导致红

树林的严重退化[58]。

4.1 城市化和富营养化

  随着经济发展和人口向沿海迁移,海滨城市成为

全球经济发展最迅速的区域。城市的发展促使一些

区域的红树林成为“城市森林”或者“郊野公园”,例如

深圳福田红树林和香港米铺湿地,均可发挥生态系统

服务功能。然而,城市化进程引起的富营养化、噪音

污染、病虫害等问题使红树林面临退化。富营养化的

水体一方面加速植物的生长固碳,另一方面又增加了

土壤温室气体排放,对滨海湿地的碳汇功能的总体效

应极为复杂[38]。富营养化还严重影响海草的生存现

状,造成海南文昌大片海草床退化[59]。养殖塘含氮

磷有机物的排入,将改变沉积物的碳氮循环特征,增
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加甲烷(CH4)和氧化亚氮(N2O)等温室气体的排

放[60]。因此,城市化进程和富营养化对滨海湿地带

来的影响极为显著,两者主要是通过改变生态系统的

结构和功能,进而影响碳氮循环,改变滨海湿地的碳

汇功能。

4.2 海堤和养殖塘的物理屏障

  20世纪80年代开始的围塘养殖大大侵占了最

适宜红树林生长的中、高潮位区域,导致现有红树林

成为林带窄小、背靠海堤和养殖塘的堤前红树林。海

堤限制了红树林的陆向演替,成为碳汇林恢复造林和

退塘还林的物理屏障;并使得红树林生境片段化和退

化。从20世纪80年代到2010年,我国盐沼范围总

体损失59%,填海造陆(填海)是盐沼损失最主要的

驱动因素[61]。海平面上升使得滨海湿地受到海岸挤

迫的强度不断增加。在福建和广东一带,水产养殖业

占当地经济收入的比重很大,养殖塘成为滨海湿地修

复的屏障。海堤和养殖塘等物理屏障通过影响和挤

迫滨海湿地生态系统,改变其健康的生态系统物质循

环和能量流动,进而改变其储碳和固碳特征。

4.3 生物入侵

  原产于大西洋沿岸的互花米草自1979年引进我

国以来,严重威胁从辽宁到广东徐闻的广大区域,占
据了大量可供红树林后代繁育和利用的光滩,甚至产

生剧烈种间竞争,改变乡土盐沼和红树林的演替格

局[17,62]。互花米草的入侵对于光滩土壤碳库累积有

积极的促进作用,但其土壤固碳量低于红树林[63]。
互花米草入侵海草床还显著改变了大型底栖动物的

群落结构[64]。被认为是“生态系统工程师”的互花米

草还具有生物地貌作用,将改变潮滩的地表高程、潮
沟形态等地貌特征[65]。GIS和数学模拟证据表明:
米草属植物的入侵,可加速斑块内部沉积和斑块外部

土壤侵蚀,改变区域地貌特征[66]。在福建漳江口,互
花米草的入侵迅速提升红树林区的高程,并可能加速

光滩的陆地化[67]。因此,入侵物种对地貌的影响也

将导致生态系统碳库的时空变化,改变原生滨海湿地

生态系统的碳源-汇关系。虽然互花米草是我国盐

沼的主要类型,其扩张会增加蓝碳生态系统的面积,
然而互花米草排放的非 CO2 温室气体,如甲烷或

N2O的排放速率均高于被入侵的红树林区[68],其缓

解气候变暖的功能还有待斟酌。

5 展望

  综上,我国滨海湿地蓝碳的自然增汇潜力很大。

虽然滨海湿地蓝碳的潜力受限于生态修复的宜林地

面积,但是滨海湿地蓝碳的优势表现在单位面积的固

碳效率上。而且,滨海湿地沉积物储碳巨大,一旦受

到破坏,储存的碳将被释放到大气中。然而,我国滨

海湿地的碳汇潜力缺乏系统观测,观测手段不足,观
测站位的较少,观测的系统性不足,更缺乏统一的标

准,这些问题都导致现有数据库不全面。我国沿海地

区是快速城市化的区域,这决定了该区域滨海湿地面

临更多元而复杂的人为干扰,例如来自城市化、富营

养化、海岸挤迫和生物入侵的共同影响。以往研究虽

提供了滨海湿地萎缩、功能退化、病害甚至死亡的证

据;但生态系统固碳功能及其机制的还需进一步研

究。特别是将人为干扰作为全球变化的主导因素,对
滨海湿地生态系统碳汇功能的演变开展系统性研究,
将有助于预估未来蓝碳生态系统效率。近年来,随着

蓝碳不断参与到碳交易、碳金融等领域,通过经济杠

杆带动蓝碳生态系统的保护和发展,蓝碳碳汇的议题

也从科学研究扩展到全球经济领域。因此,从我国滨

海湿地保护和修复的国家需求,以及碳中和的战略出

发,厘清我国滨海湿地储碳和碳汇能力,了解其时空

演变的规律,深入探讨全球变化对滨海湿地碳汇能力

的影响极为重要。
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Abstract:Coastal
 

blue
 

carbon
 

refers
 

to
 

carbon
 

dioxide
 

(CO2)
 

fixed
 

by
 

vegetation
 

in
 

coastal
 

wetland
 

ecosys-
tems

 

such
 

as
 

mangroves,salt
 

marshes
 

and
 

seagrass
 

beds.Developing
 

coastal
 

blue
 

carbon
 

is
 

one
 

of
 

the
 

global
 

strategies
 

to
 

mitigate
 

climate
 

warming
 

and
 

has
 

potential
 

significance
 

in
 

the
 

protection,management
 

and
 

resto-
ration

 

of
 

coastal
 

zone.The
 

human
 

disturbance
 

faced
 

by
 

coastal
 

wetlands
 

in
 

China,such
 

as
 

the
 

squeeze
 

of
 

sea-
walls,eutrophication

 

and
 

urbanization,had
 

changed
 

the
 

structure
 

and
 

function
 

of
 

ecosystems
 

and
 

limited
 

the
 

carbon
 

sequestration
 

function
 

of
 

ecosystems.Due
 

to
 

the
 

lack
 

of
 

systematic
 

observation
 

on
 

carbon
 

storage
 

and
 

carbon
 

sink
 

of
 

coastal
 

wetlands
 

in
 

China,there
 

was
 

still
 

a
 

big
 

data
 

gap
 

in
 

the
 

existing
 

estimation.Therefore,
in

 

this
 

article,the
 

definition
 

and
 

application
 

of
 

coastal
 

blue
 

carbon,the
 

distribution
 

status
 

of
 

coastal
 

wetlands
 

in
 

China,and
 

the
 

characteristics
 

of
 

carbon
 

storage
 

and
 

carbon
 

sequestration
 

were
 

systematically
 

reviewed.
 

And
 

based
 

on
 

the
 

national
 

demand
 

for
 

the
 

protection
 

and
 

restoration
 

of
 

coastal
 

wetlands
 

and
 

the
 

national
 

strategy
 

of
 

carbon
 

neutrality,this
 

article
 

puts
 

forward
 

the
 

significance
 

of
 

studying
 

the
 

carbon
 

storage
 

and
 

car-
bon

 

sink
 

capacity
 

of
 

coastal
 

wetlands
 

in
 

China
 

and
 

its
 

temporal
 

and
 

spatial
 

evolution.
Key

 

words:mangroves,salt
 

marshes,seagrass
 

beds,human
 

disturbance,carbon
 

neutral
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