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摘 要:滨海盐沼湿地是全球重要的碳库，也是典型的脆弱生态系统。近年来，随着人口的增加，滨
海盐沼湿地围垦开发已经成为缓解区域人口压力，保障粮食安全，促进经济发展的一项重要措施，
特别是在发展中国家。围垦活动过程中必然会改变原有生态系统碳循环的路径和模式，进而影响
全球的碳收支平衡。通过对大量文献的检索与总结，对国内外 3 种滨海盐沼湿地类型( 红树林盐
沼湿地、河口潮滩盐沼湿地和海岸潮滩盐沼湿地) 土壤有机碳含量、固碳速率、碳排放速率以及围
垦后的变化进行梳理和概括，给出滨海盐沼湿地围垦后土壤碳循环的一般规律与变化趋势，结果表
明:①欧美长期滩涂开发形成的认识与滩涂围垦后的生态环境效应演变不适用于东亚发展中国家
的短期高强度农业围垦，应注重东亚地区海岸围垦方式下的碳效应研究;②从滩涂湿地有机碳含量
及其固碳速率来看，红树林盐沼湿地最高，河口潮滩盐沼湿地次之，海岸潮滩盐沼湿地最低。土壤
黏粒、团聚体和埋藏速率对其具有较为明显的正向效应;淹水频率、盐分、地下水位反之。滩涂围垦
后土壤有机碳含量呈先降后增的趋势，其转折点在围垦后 30 年左右，水田耕作对滩涂土壤有机碳
富集效果最明显;③滩涂盐沼湿地的主要碳排放方式是 CH4 和 CO2，其中 CO2 的排放强度和通量

都较大，且以红树林盐沼湿地最高。芦苇和互花米草的土壤碳排放强度相比于光滩要大很多。涨
潮的过程中湿地碳排放强度要明显低于涨潮前后。滩涂围垦后的土壤碳排放强度要明显高于自然
滩涂土壤，特别是围垦后的旱田耕作下的 CO2 排放。从监测的结果来看，围垦前滩涂湿地表现为
较强的碳汇，而围垦后表现出较为明显的碳源。最后，提出今后研究的重点方向和内容:抓紧开展
滨海盐沼湿地碳收支清单的制定;不同围垦方式对滨海盐沼湿地碳循环影响的定量表达;加强开展
未来滨海围垦模式及其土壤碳循环响应的刻画与模拟研究。
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1 引 言
滨海滩涂湿地是介于海洋与陆地生态系统的过

渡地带
［1］。根据已有的统计数据，目前全球滨海盐

沼湿地面积达到 2．2×104 ～ 4×105 km2，年均固碳速

率为 44．6 Tg /a，单位面积固碳效率达到(210±20) g
C /(m2·a)，远大于泥炭湿地［2］，是一个重要碳源
(Carbon sink)［3，4］。尽管全球湿地面积仅占陆地面
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积的 4%～6%，但是其碳储量却占陆地碳库的 12%
～20%，比农业生态系统、温带森林生态系统以及热
带雨林生态系统储量都高

［1］。滨海盐沼湿地较高
的固碳速率主要是源于其较高的初级生产力和埋藏

速率以及较低的有机质分解速率
［5～7］。滨海盐沼是

重要的湿地生态系统，具有保护堤岸，促淤防潮，为

盐生动植物提供生境等多种生态服务功能
［8］。同

时，滨海湿地也受到海陆交互作用及高强度人类活

动的影响，具有功能上的脆弱性和结构上的易变性，

进而受到国内外学者的广泛关注
［9，10］。基于此认

识，1993年国际地圈生物圈计划( International Geo-
sphere-Biosphere Program，IGBP)和国际全球环境变
化人文因素计划( International Human Dimensions
Progamme on Global Environmental Change，IHDP)共
同发起海岸带海陆交互作用研究计划(Land-Ocean
Interactions in the Coastal Zone， LOICZ )。作为
LOICZ计划的重要内容，滨海盐沼湿地的碳循环研
究成为全球关注的焦点

［11，12］。2014年提出的“未来
地球”计划(Future Earth)，更是将海岸带作为一个
特殊的地理要素，提出“未来地球海岸”计划(Future
Earth Coasts)，其中海岸带的碳循环是关注的核心
内容之一

［13］。
滨海盐沼湿地受到自然环境和人类活动的双重

干扰，从而影响其生态系统结构的完整性，降低生态

服务功能
［14］。从自然因子来看，盐沼湿地具有独特

的水文地貌过程和地球化学循环过程，潮汐和地貌

是影响盐沼湿地植被演化、土壤发育和养分循环的
重要因素

［15，16］。随着全球气候变化的加剧和海平
面急剧上升等全球性环境问题日渐显著，增加了这

些自然环境因子发生剧变的可能性，而且其未来变

化的方向和趋势也并不明朗
［17，18］。从人类活动的

角度来看，滨海地区通常都是一个国家和地区人口

密集、经济发达、人地矛盾突出的区域之一。中国的
这一现象更为明显，滩涂开发也更为剧烈。如 2010
年江苏省出台《江苏沿海滩涂围垦开发利用规划纲
要》，计划在 2010—2020 年在江苏滨海盐沼湿地围
垦开发滩涂面积 18万 hm2［19］。
滨海滩涂的开发利用会极大地改变湿地碳循环

的路径与模式。从大尺度来讲，这一改变会显著改
变全球碳收支过程与平衡，影响全球气候变化。从
小尺度来讲，滩涂土壤围垦过程中的有机碳变化过

程也是滩涂土壤质量变化的重要内容，这一过程对

于区域粮食生产、农户行为偏好与决策有重要影响，
甚至是决定性的影响

［20］。但是众所周知，土壤碳循

环过程也具有极强的变异性，极易受到来自外界环

境因子的干扰。而人类围垦行为使滨海湿地生态系
统在短期内发生快速转变，由自然盐沼湿地生态系

统向农业生态系统转变。这一转变过程中必然会引
起滩涂物理—化学—生态环境的变化［21，22］，进而改
变原有土壤碳循环的路径和模式，导致土壤碳素在

封存和释放过程中发生根本性的变化，最终影响盐

沼湿地原有的碳库功能角色。已有的研究多关注沿
海滩涂的自然要素特征和围垦后人类活动下的滩涂

生态环境效应
［16，23］。虽然其中碳效应也有大量研

究，但是研究过于分散且由于文章体量，多集中于研

究滩涂碳循环的某一个环节，如碳的富集
［5］、碳含

量与组分
［21］、土壤呼吸与碳通量［21，22，24］等。得出的

结论也由于研究区时空尺度上的差异，其应用性和

实践意义被大大限制。本文拟通过对国内外主要滨
海盐沼湿地围垦及其对碳素收支影响的相关文献进

行整理与归纳，概括总结传统围垦活动过程中盐沼

湿地土壤碳富集与释放的一般性趋势和规律，为制

定未来滨海滩涂开发规划，指导科学合理的围垦模

式提供科学依据。

2 滩涂盐沼湿地特点及其围垦历史
2．1 滩涂盐沼湿地的特点与分类
不同的滨海盐沼湿地具有不同的植被演替过程

与碳循环特征
［2］。总体来看，全球滨海盐沼湿地主

要分为 2类:红树林盐沼湿地和潮滩盐沼湿地。潮
滩盐沼湿地按照区位和有机碳来源差异又分为海岸

潮滩盐沼湿地和和河口潮滩盐沼湿地。这一分类的
依据主要是基于原生海岸带滩涂土壤碳循环、累积
的差异来确定，包括空间形态、潮汐、海岸淤积与侵
蚀、植被类型、地形地貌、物质来源和气候带等因素
的影响。红树林盐沼湿地与潮滩盐沼湿地的差别主
要是湿地所处气候带、湿地植被类型的差异。而海
岸潮滩盐沼湿地和河口潮滩盐沼湿地的差异主要是

空间形态、潮汐、地形地貌和物质来源等。空间形态
上河口潮滩盐沼湿地主要位于大河河口，呈扇形分

布，而海岸潮滩盐沼湿地则是沿海线呈长条状分布。
河口潮滩盐沼湿地受到河流季节性来水与海洋潮波

系统的双重影响，而海岸潮滩盐沼湿地则仅受近海

潮波系统的影响。在地形地貌上，河口潮滩盐沼湿
地多由浅滩、沙洲、边滩、拦门沙和河岔组成，泥沙埋
藏与沉积方向主要是由河道向近海呈扇形展开。而
海岸潮滩盐沼湿地主要由冩湖、泥滩、沙洲等组成，
埋藏与沉积主要是由近海潮波携带的泥沙在近岸沉
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积形成，但埋藏方向向陆，泥沙淤积方向向海。这也
导致二者在物质来源上的差异:河口潮滩盐沼湿地

地区的物质来源包括上游下泄物质、湿地盐生植被
和海洋，而海岸潮滩的物质来源主要是海洋与本地

盐生植被。
潮滩盐沼湿地主要见于温带和亚热带地区，湿

地内广泛分布大米草(Spartina anglica)、互花米草
(Spartina alterniflora Loisel．)、碱蓬( Suaeda salsa)、
芦苇(Phragmites australis) 和海三棱藨草( Scirpus
mariqueter)等盐生植被。海岸潮滩盐沼湿地主要位
于非基岩质海岸和淤泥质海岸地区，主要位于中国

东部和南美洲的苏里南以及欧洲的荷兰、德国、西班
牙等国家以及一些岛屿。河口潮滩盐沼湿地主要受
河流走向和入海口区位控制，主要位于河口三角洲，

如长江、黄河、密西西比河、拉普拉塔河和墨累河等
大河河口，植被类型多样，包括了盐生植被和淡水植

被类型。热带地区的大河河口也会分布有大片的红
树林，本文则将其定义为红树林盐沼湿地。红树林
盐沼湿地主要位于热带和亚热带地区，空间上主要

集中于东南亚、非洲中部海岸、中美洲、南美洲北部
和澳大利亚北部

［15］。
2．2 滩涂盐沼湿地的围垦历史
盐沼湿地围垦主要发生在大河河口以及快速淤

长的潮滩地区
［25］。近年来，受到人类围垦活动的影

响，红树林盐沼湿地消失的速度较快。已有的研究
表明，全球红树林盐沼湿地面积呈快速的退化态势，

年平均消失速度为 1% ～ 2%［15，24］，其中农业开发和
沿海渔业养殖是红树林消失的 2 个最主要原因［25］。
从滩涂盐沼湿地开发历史来看，欧洲和北美洲滨海

滩涂的开发较早。在欧洲，由于城市化刺激农产品
的消费，18 世纪人们就修筑拦水堤坝进行滩涂利
用，主要滨海垦区位于西班牙、荷兰、德国［26，27］。人
们在垦区主要种植棉花、土豆以及牧草［16，21］。到 20
世纪中期开始，人们开始在垦区广泛种植桉树

［16］。
美国在 18～19世纪也开始进行滩涂围垦开发，起初
主要用于建港口、矿产开发、消灭蚊子以及铁路建
设
［22，28］。由于欧洲和北美的滨海滩涂开发较早，滩
涂湿地生态系统出现了严重的退化现象，比如重金

属污染、水质下降、盐沼侵蚀后退等，进而引起人们
对于毁坝重建盐沼的思考

［26，29］。在澳大利亚，人们
主要利用滨海土壤种植小麦和牧草，盐水灌溉、废水
灌溉等农业较为发达

［30，31］。澳大利亚盐沼湿地多
属于个人所有，大量的盐沼湿地被开垦为草地用于

放牧。农业发展和城市扩张已经成为澳大利亚盐沼

湿地消失的主要原因
［32］。东亚滨海盐沼湿地主要

集中于中国的江苏、山东、辽宁、上海以及浙江等沿
海省市。湿地开发历史更为悠久，11 世纪范公堤的
建设就拉开了当地居民开发盐沼湿地资源的序幕，

但是开发强度较低，早期多用于海盐生产，后期农业

开发较多。20 世纪中期以后才开始大规模的围垦
开发(兴建围堤)，在围垦早期主要利用滩涂土壤进

行咸水养殖以及晒盐。待盐分降低之后主要种植小
麦、水稻、玉米以及棉花等农作物，该区域滩涂淤长
速度较快，已有的研究表明，江苏海岸带滩涂淤长速

度多在 20 m /a以上，特别是在盐城和南通，部分区
域在 100 m /a 以上。但是围垦速度多在 50 m /a 以
上，多大于滩涂淤长的速度，且围垦多用于农业开

发，工业用地比例较低
［20，33］。

3 围垦对滩涂土壤有机碳库的影响
3．1 自然滩涂盐沼湿地土壤有机碳含量及其影响
因素

滨海盐沼湿地土壤有机碳的封存与富集受到潮

汐、温度、土壤质地、植被和埋藏速率等因素的影
响
［5，34，35］。潮汐主要影响湿地的淹水频率，进而控
制土壤氧化—还原环境的转换过程，影响盐沼湿地
土壤的有机碳富集与分解。一般来讲，淹水频率越
低，土壤的有机碳含量相对就越高

［36］，加拿大魁北

克河口潮滩盐沼湿地的研究表明，经常受潮汐淹没

(Frequent floods)的土壤有机碳含量仅为(19±1．0)
g /kg，而中等淹没频率(Moderate floods)下为(29±
1．3)g /kg。这一趋势与黄河河口的研究结果相一
致
［37］。在内陆河漫滩湿地的研究也有相类似的结
果
［38］。这一特点主要是受到土壤水分、物质来源、
地形地貌、地表植被以及可溶性有机碳的影响，其中
土壤淋溶和植被发育的差异是导致在不同淹水频率

下海岸带土壤有机碳含量不一致的主要因素
［39］。

湿地土壤中的黏粒成分比例(%clay)可以显著地影
响土壤有机碳的含量，黏粒结构比例越大，土壤的吸

附能力越强，有利于保持土壤颗粒间的有机物

质
［40］，而土壤中大团聚体，特别是大于 250 μm的大
团聚体是降低土壤有机物质矿化风险、提高土壤有
机碳含量的重要颗粒形态

［41］。海岸带土壤盐渍化
严重，水分含量及钠吸附比(SAＲ)较高，土壤团聚体
形成较为困难，大团聚体(Macro-aggregate)比例极
低。如何快速提升滩涂围垦土壤的大团聚体比例，
提升土壤有机质(碳)含量，对于海岸带的农业开发

具有重要意义
［42］。土壤温度和植被主要受到气候
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带的影响，高温可以加速植物的生长，促进地上生物

量的集聚，进而可提高土壤有机碳的含量。在季风
区的研究表明，夏季盐沼湿地土壤有机碳含量相对

较高
［37］。但是另一方面，温度的提升也在增强土壤
中微生物数量以及酶的活性，增加有机物质分解速

率。从数据上看，主要是温度的增加显著提高了滨
海土壤 CO2 与 CH4 的排放强度，这在很多的研究中

得到印证
［43，44］。埋藏速率也是影响盐沼湿地土壤

有机碳含量的重要因素，一般河口地区的土壤有机

碳含量比海岸潮滩盐沼湿地的要高，这与其较高的

埋藏速率不无关系(表 1)。
3．2 自然滩涂盐沼湿地土壤固碳速率及其影响因素
不同的盐沼湿地类型具有不同的土壤有机碳富

集特征与固碳速率(表 1)。从表 1 可以看出，红树
林盐沼湿地具有很高的土壤有机碳含量与固碳速

率，远高于海岸潮滩盐沼湿地与河口潮滩盐沼湿地。
从土壤有机碳含量来看，全球红树林盐沼湿地 0～30
cm土壤有机碳约为 1 000 Mg C /hm2［15］，年均固碳

速率约为 100 g C /m2［45］。泰国南部的 Khlong Sawi
地区红树林土壤有机碳含量达到 30～70 g /kg［47］，这
主要是由于热带地区红树林较高的净初级生产力和

生物量所致。泰国南部红树林湿地地上总生物量为
151～ 634 g C /(m2·a)，平均为(410 ± 45)g C /(m2

·a)［15］，这比我国长江流域净初级生产能力最高的
常绿阔叶林还要高

［56］。而且，红树林盐沼湿地多处
于淹水状态，还原环境有利于有机碳的封存。已有
的研究表明，处于长期淹水状态的红树林固碳速率

较高，而处于成熟期或稳定期的红树林湿地固碳速

率相对较慢
［4］。河口潮滩盐沼湿地相比于海岸潮

滩盐沼湿地土壤有机碳含量和固碳速率都较高。澳
大利亚 Hunter 河口潮滩盐沼湿地土壤有机碳含量
为 14～ 74 g /kg(0 ～ 20 cm)，固碳速率为13．7 g C /
(m2·a)［4］;美国密西西比河河口潮滩盐沼湿地土
壤固碳速率高达 56．84 g C /(m2·a)［57］。中国长江
河口潮滩盐沼湿地土壤表层(0～20 cm)有机碳含量
为 2．8～4．8 g /kg，相比于临近的江苏海岸潮滩盐沼
湿地有机碳要高(表 1)，这主要是由于河口湿地丰
富的有机质来源和较快的泥沙 沉 积 埋 藏 速

率
［40］。但是这一趋势并非完全一致，江苏海
岸滩涂的互花米草以及其他一些盐生植被(芦

苇、茅草等)具有较高的有机物累积速率，其覆盖下
的土壤有机碳含量也较高。沈永明等［58］在江苏盐
城海岸带的研究表明互花米草与茅草覆盖下的土壤

有机碳含量分别高达(16．32±0．03) g /kg 与(10．77±
0．03)g /kg，这比长江河口的崇明东滩土壤有机碳含
量相比要高出许多

［59］。这种差异主要受到植被的
影响。从光滩来看，海岸潮滩盐沼湿地土壤有机碳
含量和固碳速率都较低。江苏连云港滨海盐沼湿地
土壤表层有机碳含量仅为 2．3 ～ 4．1 g /kg，固碳速率
为(53．7±13．1)mg C /(m2·a)［52］。上海崇明东滩
的研究表明，滩涂表层(0 ～ 10 cm)土壤有机碳含量
与固碳速率分别为 4．9 g /kg 和 7 g C /(m2·a)左
右，互花米草的土壤固碳速率更是达到了(35．8 ±
8．1)g C /(m2·a)，远高于临近的江苏海岸带土壤
的固碳速率

［50］。这是由于海岸潮滩盐沼湿地的光
滩区域主要位于潮间带中没有盐生植被覆盖的区

表 1 不同盐沼湿地土壤有机碳含量及固碳速率
Table 1 Soil organic carbon and carbon sequestration rate in different saltmarshes

地区 盐沼湿地类型
有机碳

/(g /kg)
土壤深度

/ cm

固碳速率

/(g C /(m2·a))
参考文献

全球 红树林 — — ～100 ［45］
海南(中国) 红树林 20～52 0～20 — ［46］
雷州半岛(中国) 红树林 — 0～10 85～95 ［34］
Khlong Sawi(泰国南部) 红树林 30～70 0～20 280．8 ［47］
美国南部 红树林 — — 180 ［45］
长江河口(中国) 河口潮滩 2．8～4．8 0～20 — ［48］
Hunter河口(澳大利亚) 河口潮滩 14～74 0～20 13．7 ［4］
珠江河口(中国) 河口潮滩 13．48～15．44 0～20 — ［49］
黄河河口(中国) 河口潮滩 3～5 0～10 — ［37］
杭州湾(中国) 河口潮滩 7～8 0～10 — ［50］
魁北克(加拿大) 河口潮滩 19～41 0～20 — ［51］
连云港(中国) 海岸潮滩 2．3～4．1 0～20 0．0537±．05131 ［52，53］
盐城(中国) 海岸潮滩 — — 1．77 ［54］
Korcula岛(克罗地亚) 海岸潮滩 4．14～8．14 0～100 — ［55］
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域，这一区域由于缺少了盐生植被(如互花米草)的

拦沙促淤和有机物补充(有机肥料、植物凋落物等)
作用。同时，光滩土壤大团聚体缺失，砂粒成分比重
大，造成有机物质的淋溶作用强烈，进而导致这一区

域土壤碳含量与固碳速率都很低下
［40，42］。

3．3 滩涂围垦后土壤有机碳的变化趋势
3．3．1 围垦前后自然盐沼湿地土壤有机碳变化
美国滨海滩涂由于淤长的速度较慢，植被繁茂，

长期的植物体残留进入土壤形成很厚的泥炭层，具

有较高的有机碳含量。滩涂的围垦(排水、翻耕等)
导致长期淹水条件下的泥炭层接触空气，进而加速

了有机碳的分解，降低了土壤有机碳含量
［22］。在红

树林盐沼湿地，围垦后土壤有机碳呈明显的下降趋

势，主要是由于围垦破坏了红树林盐沼湿地土壤有

机碳含量极高的泥炭层
［15］。中国江苏滨海垦区是

世界上淤长速度较快、面积较大的滨海垦区，每年以
约 1 333 hm2

的速度增加
［19，20］。土壤没有形成有机

质发生层，但在围垦之后，随着土壤有机碳的不断积

累，土壤固碳能力明显增加
［16，20，60］，在内陆灌溉垦区

也出现了同样的情况
［61］。但是，在滩涂围垦的前

期，土壤的有机碳会出现下降的趋势，这主要是由于

围垦活动引致的有机质矿化所致
［50，62］(图 1)。这种

下降的趋势能够持续多久，目前还不得而知。但研
究人员利用时空代换的方法发现，围垦 30 年左右，
滩涂土壤有机碳含量相比于光滩有显著的增加

［42］。
在人为施肥管理和作物有机残体的不断输入之后，

滩涂围垦土壤有机碳含量逐渐升高。在西班牙比斯
开湾的研究也表明，滩涂围垦可以明显增加土壤的

有机碳含量
［16］，这一结果在美国 Chesapeake湾的研

究中也得到了印证
［63］。但是与 Portnoy 等［22］和

Laudicina等［21］的研究结论不一致。这与不同国家
在滩涂盐沼湿地形成环境、围垦方式、阶段与开发用
途上的差异不无关系。长时间尺度上的研究也可以
证明，围垦时间越长，土壤有机碳的含量增加越明

显
［64］。在长江口崇明东滩的研究表明，在 500 年的
围垦时间尺度内，土壤表层有机碳的含量呈显著增

加的趋势
［60］。因此，淤长型盐沼湿地(河口与海岸

潮滩)围垦后土壤有机碳含量总体变化趋势可以描

述为:盐沼湿地建坝挡水之后原有厌氧还原环境下

的土壤有机物质与空气充分接触，发生分解和矿化

形成无机养分元素和 CO2，导致土壤有机碳(质)含

量呈快速下降的趋势。当表层土壤得到充分脱盐，
人们开始农作物种植后，土壤有机碳含量则开始缓

慢上升
［65］。但是，土壤有机碳的富集空间差异显

图 1 滨海盐沼湿地与 2007年围垦区土壤发生层比较(江苏如东县，2012年 9月)
Fig．1 The difference of soil genetic horizon between bare flat and reclaimed zone in 2007 ( Ｒudong，Jiangsu，2012．09)
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著，在盐沼湿地中有机碳主要集中于土壤下部 20 ～
60 cm，而围垦后土壤有机碳主要集中于土体
表层
［49］。

3．3．2 不同自然盐生植被及其演替对土壤有机碳
富集的影响

滨海围垦过程中不同土地利用方式会对滨海垦

区有机碳变化产生深刻影响。已有的研究也表明，
不同盐生植被下土壤有机碳存在显著的差异

［66］。
在自然盐沼湿地中，随着盐生植被的演替顺序变化

(互花米草群落→碱蓬群落→大穗结缕草群落→芦
苇群落→白茅群落)，土壤有机碳含量呈逐渐上升
的趋势

［67］。而植被的演替也包含着土壤盐分的逐
渐降低，随着盐分的逐渐降低，盐沼湿地土壤有机碳

含量呈逐渐升高的趋势，这被众多研究所证实，主要

是由于高的盐分抑制了微生物群落数量，进而影响

了微生物量碳(Microbial Biomass Carbon，MBC)和可
溶性有机碳(Dissolved Organic Carbon，DOC) 的含
量
［68，69］。在江苏海岸潮滩盐沼湿地的研究表明，光
滩(Bare saline soil)、盐篙荒地(Artemisia wasteland)
和茅草荒地(Grass wasteland)在 0 ～ 5 cm 表层土壤
有机碳(Soil Organic Carbon，SOC)含量逐渐增加，分
别为 2．6，5．8和 8．2 g /kg［70］。杭州湾河口潮滩盐沼
湿地的研究也表明，不同盐生植被下土壤表层(0 ～
20 cm)SOC含量为芦苇(8．56±0．04)g /kg＞互花米草
(7．31±0．08) g /kg＞海三棱藨草(5．48±0．29) g /kg＞
光滩(4．47±0．09)g /kg［62］。Yan 等［71］在长江河口潮
滩盐沼湿地的研究表明，随着离海距离的增加，SOC
含量也呈逐渐增加的趋势，这与 Andrews 等［72］的研
究一致。
3．3．3 围垦农业行为与土壤改良对土壤有机碳富
集的影响

围堤挡水后，农作物将取代盐生植被成为围垦

区主要的植被类型。在世界大部分国家，围垦后主
要种植小麦、玉米、棉花、葡萄、牧草和水稻
等
［16，32，73］。农作物的种植、有机肥料和化学肥料的
添加、土壤环境的改变将直接影响 SOC 的富集与分
解，进而影响 SOC 的含量。而围垦后，不同的土地
利用方式和不同作物的种植都会影响 SOC 的含量。
Bai等［49］在珠江口的研究表明，围垦后沟渠相对于
光滩和耕地土壤具有较高的有机碳含量。不同轮作
模式与农作物类型下的 SOC 含量差异也很显著。
江苏滨海垦区水稻—油菜轮作和菊芋地比光滩区域
土壤有机碳含量(0 ～ 20 cm)分别增加了 30%(1．37
g /kg)和 77%(3．45 g /kg)［70］。Li 等［74］在长江河口

潮滩盐沼湿地的研究表明，围垦后耕地、园地和林地
有机质含量比光滩有显著的提高。Laudicina 等［21］

在西班牙 Guadalquivir Ｒiver 垦区的研究表明，与自
然盐沼湿地相比，1970 年围垦后进行 30 年磷石矿
改良的土壤(25 Mg /hm2，3年添加 2次)表层有机碳
和 MBC(0 ～ 20 cm)分别为 5．0 g /kg 和 99 μg /g;而
添加 18 年的仅为4．7 g /kg 和 94 μg /g(光滩分别为
11．5 g /kg 和355．1 μg /g)。周学峰［65］在长江河口
的研究表明，相比于菜地和林地，围垦后水稻土壤具

有较高的有机碳含量。在西班牙 Guadalquivir Ｒiver
垦区的研究表明，种植棉花会加速 SOC 的矿化流
失，自然土壤的有机碳为 11． 7 g /kg，围垦 18 年之
后，SOC 仅为 4．95 g /kg［21］。而在印度种植水稻的
滨海垦区 SOC 都达到 10 g /kg 左右［75］。中国杭州
湾的研究表明，旱作围垦 50 年之后，SOC 由4．06 g /
kg增加到 7．46 g /kg［76］。从围垦后的土壤固碳速率
来看，围垦后农业耕作下的土壤固碳速率要远大

于自然滩涂。在盐城的研究表明，围垦后的农业
耕作方式对滨海盐渍土壤有机碳积累的影响很

大。自然演替下滨海盐渍土固碳速率为 93 kg
C /( hm2·a)，水旱轮作下固碳速率为 288 kg C /
( hm2·a)，是旱旱轮作地固碳速率的 2．85 倍，水
旱轮作方式大大促进了滨海盐渍土固碳速率的

提高
［77］。这主要是由于围垦后肥料添加、秸秆

还田等农业活动的影响
［78，79］。

3．3．4 围垦后农业耕作方式对土壤有机碳活性组
分的影响

土壤 MBC 和 DOC 占有机碳组分的比例很低，
但却是 SOC 组分中的活跃和易变化的部分［80］，其
围垦后也有显著增加的趋势。康健等［70］在江苏海
岸潮滩盐沼湿地的研究表明，相比于光滩，围垦后水

稻—油菜轮作和菊芋地土壤 0～5 cm MBC和 DOC分
别增加 213．31%，1 519．58%和66．53%，172．98%［70］。张
容娟等

［81］
的研究表明，长江河口潮滩盐沼湿地围垦

后不同农作物土壤 0 ～ 5 cm MBC 含量存在显著差
异，其中耕地最高(240 mg /kg)，林地次之(180 mg /
kg)，鱼塘和荒地最低(95 mg /kg)。MBC 和 DOC 的
变化主要受到 SOC、盐分、pH、水分和温度的影
响
［81，82］。在土壤水热条件适宜的情况下，土壤中较
小分子的有机碳水化合物在微生物的参与下被首先

分解，形成 DOC 和 MBC。因此，SOC 决定土壤中
DOC 和 MBC 的含量［82］。围垦后水稻—油菜、菊芋
等水旱作物的引入必然会引起 SOC 的快速增加，在
脱离高盐分的胁迫后土壤微生物的数量显著增加，
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这导致围垦后土壤 DOC 和 MBC 迅速增加。同时
pH、水分、温度在不同方面影响滩涂土壤微生物群
落的数量和活性，其中水分的影响较大

［80］。滩涂土
壤中通常较高的水分会加速 DOC和 MBC 的淋溶和
流失，进而降低其含量，这在光滩区域最为明显。而
围垦后，鱼塘和荒地多发生在围垦早期的过程中，较

低的 SOC含量与较强的土壤水分淋溶作用，无疑加
剧了这一过程，其中以鱼塘区域最甚

［81］。

4 围垦前后滩涂土壤的碳排放
4．1 自然滩涂盐沼湿地碳排放的影响因素
滨海盐沼湿地碳排放强度主要受到温度、盐分、

植被、潮汐、有机质含量、地下水位、氧化还原电位
(Eh)和生物量的影响［83～85］。从全球尺度来看，自
然湿地 CH4 排放受到气候带的影响明显，主要集中

于 50° ～ 70°N 和南北回归线之间的区域［86］。在区
域尺度上，温度对于盐沼湿地 CH4 和 CO2 释放的影

响最大，温度越高 2种温室气体的排放强度就越大，
特别是在季风区

［69，83］。在德国北部的 Ｒügen 岛与
Hiddensee岛的监测表明，盐沼湿地 CH4 排放强度

在季节间差异很大，温度较低的 10 月排放强度最
低，仅为 0．03 ～ 0．11 mg CH4 /(m

2·h)，而温度较高
的 6～ 7 月最高，为 24 ～ 104 mg CH4 /(m

2·h)［87］。
同时，温度的变化也体现在每天早晚的差异上，宋鲁

萍等
［88］
在黄河三角洲的研究表明，在不同季节都表

现出中午(10:00 ～ 14:00)碱蓬和芦苇土壤的 CO2

排放强度最高，在夏季最为明显，分别约为 120 和
160 mg /(m2·h) 。而 CH4 的早晚变化则不是很明

显。盐分可以抑制湿地中土壤相关酶活性和微生物
的数量进而使高盐分的盐沼湿地土壤碳排放强度相

对较低
［69，83，89］。土壤有机质含量与地上生物量主要

影响土壤碳排放的物质来源和基质，较高的土壤有

机质与地上生物量能显著增加盐沼湿地的碳排放强

度
［90］。加拿大芬迪湾的研究表明，当地下水位为

－10 cm 时，盐沼湿地 CH4 和 CO2 释放的强度最

大
［83］。而植被的演替同样影响滨海盐沼湿地的碳
收支过程，在美国维吉尼亚 Hog 岛的研究表明，中
纬度地区盐沼湿地演替后期木本植被会大量入侵

替代草本植被，这一过程会显著提高土壤有机碳

的固碳速率和 CO2 排放量，但 CO2 排放量的增加

仅能抵消部分有机碳固碳速率
［91］。土壤氧化还

原电位(Eh)主要影响 CO2 的释放，一般来讲，较

高的氧化还原电位会促进 CO2 的释放
［92］。潮汐

对于滨海滩涂湿地土壤的碳排放影响也较大，通

常在涨潮的过程中湿地碳排放强度要明显低于

涨潮前后。仝川等［92］在闽江河口的监测数据显
示，土著种咸草(Cyperus malaccensis Lam． var． bre-
vifolius Bocklr．) 沼泽湿地、芦苇( Phragmites aust-
ralis) 以及互花米草( Spartina atterniflora Loisel．)
沼泽湿地 3 种沼泽湿地涨潮前、涨落潮过程和落
潮后 3 个阶段沼泽湿地排向大气环境的 CO2 强

度分别为 ( 563． 7 ± 119． 8 )，( 230． 3 ± 54．2 ) 和
(506．2± 83． 8) mg /(m2· h)［92］。这主要是由
于淹水环境下植被释放的 CO2 快速溶解于水体

进而降低通量，以及淹水对挺水植物介导温室气

体部位的“阻止”作用所致［92］。
4．2 不同类型滩涂盐沼湿地碳排放差异及其影响因素

3种盐沼湿地类型在 2 种主要含碳温室气体排
放通量上也有巨大的差异(表 2)。红树林盐沼湿地
CH4 和 CO2 2种温室气体的排放通量都较高，通常
要高于河口潮滩盐沼湿地和海岸潮滩盐沼湿地，但

相比于陆地生态系统(耕地、草地和森林)，其温室
气体通量则要低

［93］。红树林湿地较高的碳通量主
要是与该湿地较高的有机底物和所处区域较高的温

度有关
［6，15，24］。盐沼湿地中 CH4 的通量要远小于

CO2(表 2)，这主要是由于 CH4 的释放主要受到厌

氧环境下的产甲烷菌和甲烷氧化菌的控制，而 CO2

的产生包括土壤呼吸、还原性碳，甚至单质碳在厌氧
(三价铁和硫酸盐还原)和好氧环境(分解、氧化、甲
烷氧化菌等)中都能发生，产生的底物更多样，条件

更为宽松
［92］。印度尼西亚滨海红树林盐沼湿地的

CO2 排放通量达到惊人的 43 700 g CO2 /(m
2·h)，

而在坦桑尼亚的 Dar es Salaam红树林盐沼湿地 CO2

排放通量为449．68～1 846．9 g CO2 /(m
2·h) ［84］。在中

国香港九龙红树林盐沼湿地 CO2 排放通量为 499．53～8
575 g CO2 /(m

2·h)［103］。澳大利亚北部 moreton 湾甲
烷排放通量为 0．18～3．07 g CH4 /(m

2·h)［85］，广州红树
林的CO2 和CH4 的排放通量分别为196和17 g /(m

2·
h)，而附近的河口潮滩盐沼湿地排放通量仅分别为 160
和 14 g /(m2·h)［104］。河口潮滩盐沼湿地 CH4 和 CO2

排放差异较大，主要由于不同河口地区所处的气候带

差异，温度是影响区域碳排放差异的主要原因
［90］。但

总体来说，河口潮滩盐沼湿地碳排放通量要比海岸潮

滩盐沼湿地大。在密西西比河河口盐沼湿地 CO2 排放

通量为 418 g CO2 /(m
2·h)，而在南卡罗来纳的海岸潮

滩湿地仅为 223．2～327．6 g CO2 /(m
2·h);从 CH4 排放

通量来看，长江河口潮滩盐沼湿地为18．05 g CH4 /(m
2
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·h)，而加拿大芬迪湾海岸潮滩盐沼湿地仅为 0．584 g
CH4 /(m

2·h)(表 2)。河口潮滩与海岸潮滩的温室气
体排放通量差异较为复杂，泥炭层厚度及埋藏速率、有

机碳含量、温度、盐生植被类型、盐分、pH都可能产生
通量上的差异，其中泥炭层厚度、有机碳含量与温度所
起的作用更为重要

［92，105，106］。

表 2 不同盐沼湿地甲烷与二氧化碳排放通量
Table 2 CO2 and CH4 flux in different saltmarshes

地区 盐沼湿地类型
甲烷

/(g CH4 /(m2·h))

二氧化碳

/(g CO2 /(m2·h))
参考文献

巴厘岛(印度尼西亚) 红树林 — 43 700 ［94］

Tamil Nadu(印度南部) 红树林 42．75 — ［95］

南卡罗来纳州(美国) 海岸潮滩 — 223．2～327．6 ［90］

Tamil Nadu(印度南部) 海岸潮滩 27．16 — ［95］

芬迪湾(加拿大) 海岸潮滩 0．584 912．5 ［83］

维吉尼亚(美国) 河口潮滩 5．6 — ［96］

Tubul-Ｒaqui河口(智利) 河口潮滩 0．41 5 428．3 ［97］

巴拉塔里亚(美国) 河口潮滩 — 418 ［89］

切萨皮克湾(美国) 河口潮滩 1．3 — ［98］

闽江河口(中国) 河口潮滩 6．87～32．59 — ［99］

长江河口(中国) 河口潮滩 18．05 3 854 ［100，101］

杭州湾(中国) 河口潮滩 — 10 393 ［102］

4．3 围垦对滩涂盐沼湿地碳排放的影响
4．3．1 围垦后自然盐生植被演替对碳排放的影响
总体来讲，滨海围垦会提高盐沼湿地土壤碳排

放的强度
［95］。自然盐沼湿地不同盐生植被下土壤

碳排放的强度也有差异。美国密西西比河口互花米
草(Spartina alterniflora Loisel．)植被下土壤 CO2 平均

排放强度为 1．15 g CO2 /(m
2·d)，而狐米草(Sparti-

na patens) 则为 0． 49 g CO2 /(m
2· d)［89］。任文

玲
［107］
在长江口崇明东滩的研究表明，未围垦区不

同盐生植被类型土壤呼吸的强度顺序依次为:芦苇

((0．26±0．03)mol /(m2·d)) ＞互花米草((0．24±0．
03)mol /(m2·d)) ＞海三菱藨草((0．2±0．03) mol /
(m2·d))。杨文英等［108］在杭州湾的研究表明，芦
苇、互花米草、海三菱藨草和光滩的土壤呼吸速率分
别为:(8． 34 ± 4． 53) μmol /(m2· s)，(7． 49 ± 4． 21)
μmol /(m2·s)，(4．42±2．4)μmol /(m2·s)和(2．33±
1．53)μmol /(m2·s)。
4．3．2 围垦后耕作方式对碳排放的影响
围垦后盐沼湿地的碳排放强度呈显著增加的趋

势，张容娟等
［81］
在长江河口崇明岛的研究表明，围

垦后不同土地利用方式土壤呼吸强度由高到低的顺

序为鱼塘撂荒地＞农田＞桔园＞苗圃栾树林＞水杉林
带＞光滩。长江河口潮滩盐沼湿地围垦 10 年以内
的土壤呼吸强度从大到小依次是:旱地((0． 38 ±

0．08)mol /(m2·d))、水杉林带((0．22±0．02)mol /
(m2·d))、水旱轮作((0．21±0．03)mol /(m2·d))、
鱼塘((0．05±0．01)mol /(m2·d))［107］。西班牙河口
潮滩盐沼湿地的研究表明，相比于自然盐沼湿地，围

堤挡水种植棉花 30 年后土壤表层(0 ～ 20 cm)呼吸
强度增加了 16．52%，达到 84． 1 μg CO2-C /( g·
10d)［21］。英国东南部的 blackwater 河口研究表明，
围垦后农业用地 CO2 排放强度((69． 8 ± 39． 1) mg
CO2 /(m

2·h))比自然盐沼湿地((18．7 ± 26．1)mg
CO2 /(m

2·h))增加2．73倍。CH4 的排放强度由自

然盐沼湿地的(－0．01±0．03)mg CH4 /(m
2·h)增加

为(0．02±0．12)mg CH4 /(m
2·h)［109］。这一变化趋

势主要是由于围垦后地下水位下降，好氧环境的出

现增强了土壤呼吸的强度。而肥料添加与农业实践
(翻耕等)在增加了氧化分解底物的同时也提升了土

壤动物、微生物的数量，是导致土壤碳排放强度增加
的主要原因

［80，81，92］。已有研究也表明，围垦土壤呼吸
强度的增加很可能是由于植被异养呼吸和真菌活性

增加所引起。因为肥料添加并没有显著提高土壤的
基础呼吸(Soil basal respiration)和土壤中的微生物碳
含量
［110］。

5 问题与研究展望
滨海盐沼湿地土壤碳素循环受到多重因素的控
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制与影响。而人类围垦活动恰恰包含了太多的不确
定性与不可预测性。这就给围垦活动下的滨海盐沼
湿地碳收支平衡研究带来巨大的挑战。虽然目前借
助长期野外定点观测站、同位素追踪、遥感技术能够
对典型滨海盐沼湿地进行长时间序列、大尺度的土
壤碳收支研究与测算，但是仍然需要加强以下几个

方面研究:

5．1 滩涂盐沼湿地的碳收支清单制定
生态系统的碳收支测算是目前学者关注的重

点。但是，目前大部分的研究仅单方面的关注滨海
盐沼湿地土壤碳的“收”或者“支”，很少关注盐沼湿
地生态系统的碳素循环与平衡。这也直接导致政府
间气候变化委员会( IPCC)没能将滨海盐沼湿地纳
入到最新的气候变化报告之中。近年来，净生态系
统碳交换(Net Ecosystem Exchange，NEE)参数已经
被科学家广泛应用于不同生态系统类型的碳收支测

算
［111］。而 NEE测算最重要的参数构成是地上固定
生物量(Gross Primary Productivity，GPP 与 Net Pri-
mary Productivity，NPP) 与异氧呼吸(Heterotrophic
Ｒespiration，HＲ)［112］。从 GPP 和 NPP 的估算来看，
GPP 和 NPP 的获取主要借助于 MODIS 相关数据来
进行反演和估算。由于 MODIS 本身的数据特点致
使其在大尺度空间运用上较为成功。而滨海盐沼湿
地多为狭长型或者点状分布，面积较小，导致估算的

精度很难提高，其数据科学性的验证在海岸带极为

困难。其次，遥感影像多关注的是地上生物量，对于
地下生物量(根)却没有很好的解决方案，而盐生植

被的根系较为发达，占总生物量的比重较高
［113］，这

也是估算精度不高的主要原因。从 ＲH 参数来看，
主要借助于碳通量塔数据的监测结果。通量塔数据
受到资金和自然条件的限制，不能密集布置，由此获

得的 ＲH数据为点状数据。由点及面拓展过程存在
很大的数据误差和风险，这也增加估算的难度，制约

了海岸带研究结论的可信度。在微观尺度上确定盐
沼湿地碳封存与排放的机理，制定更为精确的评估

方法和思路框架，准确评估滨海盐沼湿地在全球碳

循环中的作用与地位甚为必要。
近年来，滨海盐沼湿地中微量温室气体(排

放量少，但升温效应强烈)，如溴化甲烷(Methyl
bromide)与氯甲烷(Methyl chloride) 排放呈增加
的趋势

［11，12］。如何将这些新型温室气体纳入到
未来统一的碳收支核算清单之中也是一项重大

而又长远的工作，需要大量的野外工作和长期的

监测研究。

5．2 不同围垦方式对滩涂盐沼湿地碳循环的影响
相比于自然盐沼湿地，围垦活动是一个复杂而

偶然性极高的人为干扰。它既包括不同的土地利用
方式，也包含着农户种植行为(施肥、灌溉、翻耕等)
与轮作制度( rotation system)等，这些因素都会对土
壤有机碳的封存与土壤呼吸产生重要的影响。已有
的研究多关注于围垦后不同土地利用方式(耕地、
林地、草地、鱼塘、玉米、水稻等)对土壤有机碳的影
响，而没能关注不同轮作制度(水稻—小麦、玉米—
油菜、棉花—小麦等) 对 于土壤碳循环的影
响
［62，76，81，100］。同时，传统农业垦区将施肥作为影响
土壤碳循环的重要影响因素

［114］。而在滨海垦区，
围垦行为不但引入人类活动与干扰，而且伴随着生

态系统类型的巨大转变，包括水文、地貌甚至植被类
型(盐生植被→农作物)的变化，这些因素的相互交
织、互馈耦合形成影响围垦土壤碳循环的复杂因素
综合体，在剥离其他因素干扰的同时，厘定特定因素

的贡献与影响机制成为重要的研究内容。
同时，土壤有机碳库不同组分对于不同围垦行

为及其在碳循环中扮演的作用与地位差异明显。目
前，大量的研究多关注于围垦对于土壤 MBC 与
DOC的影响。而土壤微生物碳在滨海盐沼湿地
SOC中的比例很低，通常在 0．3%左右［21，115］，而 DOC
的含量则更低，不足以反映围垦行为与有机碳库的

关系。而且，土壤中的颗粒态碳(Particulate Organic
C，POC)、潜在矿化态碳(Potentially Mineralizable C，
PC)、高锰酸钾氧化态碳(KMnO4 oxidizable C，KM-
nO4－C)、自由颗粒态碳( free Particulate Organic C，
fPOC)、团聚体保护颗粒态碳( intra-micro aggregate
Particulate Organic C，iPOC) 和矿物结合有机碳
(Mineral associated Organic C，MOC)在土壤中占有
较高的比重，且对于碳循环和人类活动具有较为敏

感的响应特征
［116～118］，这对于全面把握围垦活动与

盐沼湿地碳循环的关系、理解围垦活动与盐沼湿地
碳循环的微观机理、厘定围垦活动与盐沼湿地碳变
化的数量关系具有重要的作用。
5．3 滩涂围垦模式的刻画、表达与模拟及其对盐沼
湿地碳收支未来情景的判断

在东亚，滨海围垦通常是在政府统一领导之下

进行的高强度湿地开发活动，围垦的规模大、速度
快，而且有统一的规划和实施步骤

［19，20］。即便如
此，农户个体的种植偏好与耕作实践差异仍然会对

土壤碳收支产生重要的影响。而在欧洲、大洋洲和
美洲，土地的私有制导致当地居民可以根据自己的
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需求进行湿地开发与管理，这也无形增加了对滨海

围垦模式与行为刻画与模拟的难度。滨海地区围垦
行为同时受到其他土壤理化属性等自然因素的制

约，如盐分、淤积侵蚀速率与潮汐等［119］。而目前在
传统农业区、都市区常用的以元胞、统计与智能体为
内核的土地利用模式模拟系统与思路中，多是将社

会因素与人作为主要的驱动因子，并不适合于滨海

盐沼地区。滨海滩涂围垦过程既受到人文社会因素
的影响，也受到自然因素的制约

［120，121］。例如，滩涂
的开发方式受到土壤盐分和海岸环境的影响非常明

显，高盐分的盐渍土使农作物种植受到很大限制，使

早期围垦后的土地利用方向较为单一，主要是海水

养殖与盐土农业方式，其他利用方式很少
［10］。海岸

带的淤长 /侵蚀过程决定了围垦开发的边界与强度，
在以往的土地利用模拟中，模拟对象都有固定的边

界，滩涂区域的边界动态过程受到潮汐、海洋地质、
入海河流等因素的综合影响，相较于内陆地区，需要

刻画与模拟的对象更为复杂。因此，开发适合滨海
滩涂地区湿地开发的土地利用模拟集成系统也是指

导未来滨海盐沼开发的重要工作。
不同的围垦行为会导致不同的土壤碳循环模

式，比如已有的研究发现，滨海盐沼湿地在围堤挡水

后土壤碳素循环过程与路径会经历剧烈的变化，主

要体现在围堤挡水后土壤有机碳含量会出现快速的

下降
［60，74］，这一变化可能是由于湿地土壤环境在短

时间内的剧烈转变所引起自然盐沼湿地土壤有机质

层接触空气发生快速的分解所致。但是目前还没有
相关研究获取关于围堤挡水前后土壤有机碳分解与

释放过程的定量观测数据，特别是没能确定在这一

过程中土壤有机质分解释放的气体成分、持续时间
与排放强度。通过研究不同围垦行为的碳循环响应
案例，建立大尺度滨海围垦的模式框架，结合生态系

统服务功能价值评估模型( Integrated Valuation of E-
cosystem Services and Tradeoffs tools，InVEST 模型和
The Multiscale Integrated Earth Systems model，MIMES
模型)对未来围垦模式下滨海盐沼碳库的变化趋势

进行定量的评估与预测也有待于进一步研究。

6 结 论
海岸带滩涂开发过程及其引起的生态环境效应

是国家亟需重点关注的核心科学问题。在滩涂区域
的围垦开发引起的碳素循环问题与垦区农户极为关

心的土壤质量问题也息息相关。因此，对于滩涂围
垦引起的碳素演变需要给予更多的关注。通过大量

的文献搜集与总结，主要获得以下几个主要的结论:

(1) 从滩涂湿地的自然环境以及围垦的历史、
利用方式与强度来看，欧美与亚洲有很大的差异。
欧美长期滩涂开发形成的认识与滩涂围垦后的生态

环境效应演变规律不适用于东亚发展中国家的短期

高强度农业围垦，应注重东亚地区海岸围垦方式下

的生态环境效应研究。
(2) 从滩涂湿地有机碳含量及其固碳速率来

看，红树林盐沼湿地最高，河口潮滩盐沼湿地次之，

海岸潮滩盐沼湿地最低。但是海岸潮滩盐沼湿地植
被，特别是互花米草带具有较高的有机碳含量与固

碳速率表现。土壤黏粒、团聚体和埋藏速率对其具
有较为明显的正向效应;淹水频率、盐分、地下水位
则表现出明显的负效应;温度对其的影响具有较高

的分异性表现。从围垦后的表现来看，滩涂围垦后
土壤有机碳含量呈先降后增的趋势，其转折点在围

垦后 30年左右。同时围垦后的农业土壤固碳速率
要远高于自然滩涂，特别是东亚地区的水旱轮作。
围垦后，土壤有机碳库活性组分增加明显，不稳定性

增加。
(3) 从滩涂湿地的碳收支来看，滩涂盐沼湿地

的主要碳排放方式是 CH4 和 CO2，其中 CO2 的排放

强度和通量都较大，且以红树林盐沼湿地最高。一
般情况下，河口潮滩盐沼湿地碳排放通量要比海岸

潮滩盐沼湿地大。海岸带盐沼湿地的碳排放除了受
到传统的温度、季节的影响外，也受到植被和潮汐的
影响，其中芦苇和互花米草的土壤碳排放强度相比

于光滩要大很多。潮汐对于滨海滩涂湿地土壤的碳
排放影响较大，通常在涨潮的过程中湿地碳排放强

度要明显低于涨潮前后。从围垦后的表现来看，滩
涂围垦后的土壤碳排放强度要明显高于自然滩涂土

壤，特别是围垦后旱田耕作下的 CO2 排放。从监测
的结果来看，围垦前滩涂湿地表现为较强的碳汇，而

围垦后表现出较为明显的碳源。
(4) 滩涂围垦后的碳效应研究应重点从滨海盐

沼湿地的碳收支清单制定，不同围垦方式对滨海盐

沼湿地碳循环的影响和滨海围垦模式的刻画、表达
与模拟及其对盐沼湿地碳收支未来情景的判断 3 个
方面展开。
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Coastal Ｒeclamation and Saltmarsh Carbon Budget:
Advances and Prospects*

Li Jianguo1，Wang Wenchao1，Pu Lijie2，3* ，Liu Lili1，Zhang Zhongqi1，Li Qiang1
(1．School of Geography，Geomatics，Planning，Jiangsu Normal University，Xuzhou Jiangsu 221116，China;

2． School of Geographic and Oceanographic Sciences，Nanjing University，Nanjing 210023，China;
3． The Key Laboratory of the Coastal Zone Exploitation and Protection，Ministry of Land

and Ｒesources，Nanjing 210023，China)

Abstract: As an important carbon pool and fragile eco-system of earth system，more and more coastal salt-
marshes have been reclaimed for releasing population pressure and promoting food safety and economic develop-
ment，especially in developing countries． During reclamation，original soil carbon cycling pattern and pathway in
saltmarshs would be changed，which furthermore could change global carbon budget． In this study，a great amounts
of literature and data were summerized to generalize the changes of soil organic carbon，carbon sequestration rate
and carbon flux in three main kinds of saltmarshes (Mangrove saltmarsh，Estuary saltmarsh and coastal saltmarsh)
during reclamation． The results are as shown: ①The conclusions collected from Europe and America are not suit-
able to eastern Asia’s coast and more attention should be paid to eastern Asia’s coastal reclamation; ②Mangrove
saltmarshes have higher Soil Organic Carbon (SOC) and carbon sequestration rate，followed by estuary saltmarshes
and coastal saltmarshes． Soil clay，aggregate，burial rate usually have positive effect on SOC sequestration in coastal
areas． Flood frequency，salinity and underground water level generally have negative effect on it． After reclamation，
coastal SOC first shows a decrease followed by an increase． Nearly 30 years of reclamation is the turning point where
paddy fields can significantly promote SOC; ③CH4 and CO2 are the main ways of carbon emission in coastal areas
of which CO2 flux usually is the largest． Mangrove saltmarshes’carbon emissions are the highest． In natural sites，
the carbon emissions in Spartina alterniflora Loisel． and Phragmites australis are higher than those in bare flat areas．
Carbon fluxes in flood tide usually are lower than those in other periods． Otherwise，carbon fluxes in natural salt-
marshes are far lower than those in reclamation zones，especially upland tillage zones． The results acquired from
field monitoring，saltmarshes are the carbon sinks and become the carbon sources when reclamation activities hap-
pen． Finally，three main aspects of coastal study were given as follows: much more attention should be paid to car-
bon budget inventory in saltmarshes; the effect of reclamation activity ( i． e．，anthropogenic activity，tillage prac-
tice，land use，etc．) on carbon cycling in ocean-inland system; the study of land use and reclamation process simu-
lation and its impact on carbon cycling in coastal zone should be strengthened．
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