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滨海蓝碳湿地碳汇速率测定方法及中国的研究现状和
挑战

仝　 川１ꎬ２ꎬ∗ꎬ罗　 敏３ꎬ陈鹭真４ꎬ黄佳芳１ꎬ２

１ 福建师范大学地理科学学院ꎬ福州　 ３５０１１７

２ 湿润亚热带生态地理过程教育部重点实验室ꎬ福州　 ３５０１１７

３ 福州大学环境与安全工程学院ꎬ福州　 ３５０１１６

４ 厦门大学环境与生态学院ꎬ厦门　 ３６１１０２

摘要:滨海盐沼、红树林和海草床蓝碳湿地生态系统具有高效的固碳￣储碳能力ꎬ准确测定滨海蓝碳湿地生态系统碳汇速率ꎬ对

于评估滨海湿地碳中和能力、生态恢复新增碳汇规模及碳贸易至关重要ꎮ 深入思考滨海蓝碳湿地生态系统碳汇定义的内涵ꎬ提

出狭义碳汇和广义碳汇的概念ꎬ介绍沉积物碳累积＋植被净初级生产力法以及生态系统碳通量收支法 ２ 个目前国际上应用最多

的滨海蓝碳湿地碳汇速率测定方法ꎬ特别是深入分析作为开放系统的滨海盐沼生态系统和海草床生态系统碳汇速率测定面临

的诸多问题与挑战ꎬ梳理中国红树林、滨海盐沼和海草床生态系统碳汇速率的测定结果及国家尺度滨海蓝碳湿地生态系统碳汇

规模ꎬ最后提出中国在滨海蓝碳湿地碳汇速率测定实践中急需加强的基础研究领域ꎬ以期为科学地计量中国滨海蓝碳湿地生态

系统碳汇速率与碳汇规模提供方法参考和技术支撑ꎮ

关键词:碳汇速率ꎻ计量ꎻ蓝碳ꎻ滨海湿地生态系统ꎻ中国
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ｃｏａｓｔａｌ ｂｌｕｅ ｃａｒｂｏｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｒａｔｅꎻ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎻ ｂｌｕｅ ｃａｒｂｏｎꎻ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎻ Ｃｈｉｎａ

１　 滨海湿地生态系统蓝碳碳汇的定义

生态系统碳汇是指在一定时空尺度内生态系统对大气中二氧化碳(ＣＯ２)的净吸收且长期储存的碳ꎬ也就

是文献中经常出现的生态系统固碳ꎬ更延伸地讲ꎬ还包括生态系统固碳的过程和机制ꎮ 湿地生态系统对于大

气中 ＣＯ２的吸收主要是通过植物的光合作用ꎮ 生态系统碳汇速率指生态系统在单位时间、单位面积净吸收并

长期储存的碳(Ｃ)量(Ｃ ｇ ｍ－２ ａ－１)ꎬ也就是常说的固碳速率ꎮ
多数湿地植物均具有较高的总初级生产力ꎬ因此也就具有很强的对于大气中 ＣＯ２的吸收能力ꎮ 滨海蓝碳

湿地主要包括红树林、滨海盐沼和海草床生态系统ꎮ 红树植物地上和地下部分均可较长时间地固持植物通过

光合作用吸收的 ＣＯ２ꎮ 当然ꎬ对于红树林、滨海盐沼和海草床等滨海蓝碳生态系统的土壤 /沉积物更是其植物

光合固碳的最终封存场所ꎬ因此ꎬ碳累积和碳埋藏等专业术语多出现在关于滨海湿地固碳、碳汇的相关研究文

献中[１—３]ꎮ
不同于森林、草原以及内陆泥炭湿地和沼泽湿地等内陆生态系统ꎬ滨海蓝碳湿地生态系统是一个“开放

的”生态系统ꎬ其植物光合吸收的碳ꎬ不论是地上植株枯萎形成的碎屑ꎬ还是埋藏到沉积物中的植物地上凋落

物以及地下根系死亡分解形成的溶解性有机碳(ＤＯＣ)等ꎬ一部分均会随着潮水的流动和地下水的流动输送

到海洋中[４]ꎮ 因此ꎬ在更大的空间尺度上ꎬ滨海蓝碳湿地生态系统对于大气中 ＣＯ２的长期碳固持主要体现在

其地上生物量固碳(主要是红树林生态系统)、其自身系统垂直方向沉积物 /土壤的碳埋藏ꎬ以及以 ＤＯＣ、溶解

性无机碳(ＤＩＣ)和颗粒有机碳(ＰＯＣ)等形式水平方向输送入海洋ꎬ之后或通过沉积生物泵(ＢＰ)机制埋藏固

持于近海沉积物ꎬ或通过微型生物碳泵(ＭＣＰ)机制[５]ꎬ产生惰性溶解有机碳(ＲＤＯＣ)ꎬ进而在海水中储存数千

年[６](图 １)ꎮ
唐剑武等[７]提出了一个广义的海岸带蓝碳的定义ꎬ即滨海盐沼、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ꎬ 在自身生长和微生物的共同作用下ꎬ 将大气中的 ＣＯ２吸收、转化并长期保存到

海岸带底泥中的碳ꎬ以及其中一部分从海岸带向近海及大洋输出的有机碳ꎮ 滨海盐沼生态系统常被认为是一

个碳输出的溢出系统[８]ꎮ 尽管ꎬ滨海盐沼生态系统土壤中埋藏着来源于自身植物光合固定的碳[９]ꎬ但是ꎬ滨
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海盐沼生态系统也是一个初级生产的泵ꎬ它源源不断地向周边环境ꎬ包括近海海域以碎屑和 ＤＯＣ 的形式输出

有机物质[１０]ꎮ 海草床生态系统植物光合固定的碳也有相当大的比例输出到“海草床生态系统”之外ꎬ甚至有

一定比例的海草植物叶片直接被草食性动物(草食性鱼类和海龟等)取食而“溢出”海草床生态系统[１１—１２]ꎮ
Ｄｕａｒｔｅ 等[１３]研究发现海草床约 ５０％—７０％的净初级生产力“溢出”到其生态系统之外并埋藏在其它地方ꎮ 也

就是说ꎬ滨海蓝碳湿地生态系统是一个开放的生态系统ꎬ其自身生态系统通过光合作用吸收的碳并未全部原

位固持在自身生态系统的沉积物 /土壤中ꎬ而是部分输出到其周边生态系统(包括海洋生态系统)的沉积物和

土壤中并长期固持下来ꎮ 另一方面ꎬ对于河口蓝碳湿地生态系统ꎬ同时还是一个收纳其入海河流流域水平碳

通量输出的重要“聚集系统”ꎬ河流流域上、中和下游的森林生态系统光合固持的有机碳随着水土流失和河流

径流也将输出到河口盐沼和红树林生态系统ꎬ并可长期埋藏在以上湿地的沉积物中ꎮ
滨海蓝碳湿地生态系统碳汇的定义可以分别在狭义和广义两个层面加以界定ꎮ 狭义的滨海湿地蓝碳碳

汇仅指某一滨海蓝碳湿地生态系统植物光合净吸收并长期固持在自身生态系统中的碳ꎻ广义的滨海湿地碳汇

指除了本生态系统植物光合作用净吸收并长期固持在自身生态系统中的碳以外ꎬ还包括该系统植物光合作用

固定但最终通过横向传输过程输送到海洋生态系统并长期固执在海洋沉积物和海水中的碳(图 １)ꎮ 按照狭

义的滨海蓝碳湿地碳汇的定义ꎬ对于滨海盐沼生态系统和海草床生态系统ꎬ考虑到其地上植物部分很难长时

间封存其光合吸收的碳ꎬ故在计量其碳汇速率时一般仅考虑滨海盐沼植物和海草床植物光合固定并最终埋藏

在其自身生态系统土壤中的碳ꎬ图 ２ 为在狭义滨海蓝碳湿地碳汇的框架下ꎬ３ 个滨海蓝碳生态系统植物光合

固碳后的形成碳汇部分及非碳汇部分(图 ２)ꎮ

图 １　 滨海蓝碳湿地生态系统广义的碳汇过程

Ｆｉｇ.１ Ｂｒｏａｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｂｌｕｅ ｃａｒｂｏｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ＥＲ: 生态系统呼吸ꎻＧＰＰ: 总初级生产力ꎻＮＥＰ: 净生态系统产生力ꎻＤＯＣ: 溶解有机碳ꎻ ＰＯＣ: 颗粒态有机碳ꎻ ＤＩＣ:溶解无机碳ꎻ ＲＲＯＣ: 惰

性溶解有机碳

２　 滨海蓝碳湿地生态系统碳汇速率测定方法

滨海蓝碳湿地生态系统碳汇速率的测定虽已有文献报道ꎬ也提出了包括沉积物碳累积＋植被净初级生产

力法以及生态系统碳通量收支法[１—２ꎬ１４]ꎮ 但是由于滨海蓝碳湿地生态系统的复杂性ꎬ目前关于滨海蓝碳湿地

生态系统碳汇速率的测定ꎬ不论是在方法学上ꎬ还是具体的测定技术等方面仍均面临着较大的挑战ꎮ 下面分

９３９６　 １７ 期 　 　 　 仝川　 等:滨海蓝碳湿地碳汇速率测定方法及中国的研究现状和挑战 　
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图 ２　 滨海蓝碳湿地生态系统狭义碳汇定义下的植物光合固碳的碳汇和非碳汇去向

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ａｎｄ ｎｏｎ－ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏａｓｔａｌ ｂｌｕｅ ｃａｒｂｏｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｌａｎｔｓ

ｕｎｄｅｒ ｎａｒｒｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

别阐述目前滨海蓝碳湿地生态系统碳汇速率测定的常用方法ꎬ并分析讨论各方法面临的主要问题ꎮ
２.１　 生态系统碳通量法

湿地生态系统碳汇速率测定中不可回避的一个重要指标是净生态系统生产力(ＮＥＰ)ꎮ ＮＥＰ 反映了湿地

生态系统两大通量(光合作用和呼吸作用)间的差值ꎬ即湿地植被总光合作用速率减去湿地生态系统呼吸作

用消耗的光合作用产物的速率(这里的呼吸作用包括自养呼吸和异养呼吸)ꎬ是生态系统尺度上光合作用和

呼吸作用平衡的结果ꎬ即常说的湿地生态系统固碳速率ꎬ也可以认为是碳汇速率ꎬ即单位面积湿地生态系统在

单位时间内对大气 ＣＯ２的净固持量ꎮ 然而ꎬ鉴于测定技术的限制ꎬ目前还很难准确测定这个指标ꎮ 研究者们

更多是采用近似的方法加以估测ꎬ其中运用最多的就是湿地生态系统年尺度净生态系统二氧化碳交换

(ＮＥＥ)ꎬ并以此表征湿地生态系统年尺度 ＮＥＰꎮ ＮＥＥ 是气象学家的定义ꎬ正值代表生态系系统净排放 ＣＯ２ꎬ
负值代表净吸收 ＣＯ２ꎮ 当然ꎬ测算湿地生态系统碳汇速率(Ｃ ｇ ｍ－２ ａ－１)还应该同时测定和扣除湿地生态系统

年尺度甲烷(ＣＨ４)排放通量ꎮ Ｇａｌｌａｇｈｅｒ 等[１]认为湿地生态系统碳通量法是测定滨海蓝碳湿地生态系统碳汇

速率的一个“间接”方法ꎮ 开放的滨海盐沼生态系统和海草床生态系统植物光合固碳的一部分最终以无机碳

和有机碳的形式通过潮水和地下水的横向传输输送到周边近海海域[１５—１６]ꎬ因而没有能够固持在自身生态系

统中ꎬ而碳通量法测定的结果没有扣除该部分碳通量ꎬ因此ꎬ通过生态系统碳通量法测定的滨海蓝碳湿地生态

系统 ＮＥＥ 所表征的碳汇速率ꎬ严格讲属于的滨海蓝碳湿地生态系统广义碳汇速率ꎮ 目前主要的技术支持途

径包括涡度协方差通量塔法和箱式法ꎮ
２.１.１　 涡度协方差通量塔法

目前涡度协方差通量塔法被广泛应用于自然生态系统 ＮＥＥ 的测定ꎮ 该方法基于微气象学原理ꎬ通过安

装在通量塔上的开路式(或闭路式)红外气体分析仪和三维超声风速仪直接测定和计算一定范围(数 ｍ２到 数

ｋｍ２)内的生态系统 ＮＥＥꎬ是高时间分辨率测定生态系统与大气间净 ＣＯ２通量的主流方法[１７]ꎮ 虽然已发表的

一些文献的题目并未涉及到碳汇速率ꎬ但这些研究运用涡度协方差通量塔法测定了滨海盐沼生态系统和红树

林生态系统年尺度上的 ＮＥＥ[１８—２２]ꎬ也就是测定了滨海湿地生态系统碳汇速率ꎬ但是ꎬ目前均较少同步测定

ＣＨ４排放通量并加以扣除ꎮ Ｈｅｉｌｍａｎ 等[１８]较早运用涡度协方差通量塔法研究了美国纽卡斯河三角洲滨海沼
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泽湿地生态系统 ＮＥＥꎬ研究表明:潮水水淹增加可促进滨海沼泽湿地 ＮＥＥꎬ潮水水淹阶段日尺度为碳源(０.１６
ｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)ꎬ潮水退去湿地变干时为碳汇(－０.１４ ｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)ꎮ 涡度协方差通量塔法具有高时间分辨率(如
每半小时)测定生态系统 ＮＥＥ 的优点ꎬ并可以捕获极端天气事件(如气象干旱等)对于 ＮＥＥ 的影响ꎬ特别是对

于研究者难以高频率到达的滨海蓝碳湿地ꎬ涡度协方差通量塔法具有明显的优势ꎮ 但是由于涡度协方差通量

塔建设和后期管理成本较高ꎬ在一定程度上限制了其广泛的应用ꎮ
２.１.２　 箱式法

在没有安装涡度协方差通量塔的滨海盐沼湿地ꎬ透明箱以及黑布遮盖＋红外气体分析仪相结合的方法在

测定碳收支和碳汇速率方面也得到较广泛的应用[２３—２６]ꎮ 该方法成本较低ꎬ相对简单易行ꎬ其优势在于可以在

一个河口区的多个滨海沼泽湿地同步开展测定ꎬ特别是对于有多影响因子处理和重复(如氮负荷增加处理、
增温处理或海平面上升处理等)的滨海盐沼湿地研究样地ꎬ该方法具有很大的优势ꎮ 该方法的具体测定步骤

如下:
(１)瞬时 ＮＥＥ、生态系统呼吸(ＥＲ)和 ＣＨ４排放通量的测定

每月选择 ２—３ 个晴天ꎬ在中午光照较高时段使用不同遮光率布匹遮住透明静态箱以模拟不同光照强度ꎬ
运用 ＣＯ２ / Ｈ２Ｏ 气体分析仪ꎬ分别测定不同透光率情景下静态箱内 ＣＯ２浓度ꎮ 在有光情景测定结束后ꎬ最后用

透光率为 ０％的黑布遮住静态箱ꎬ测定黑暗情景下静态箱内 ＣＯ２浓度ꎮ 滨海沼泽湿地瞬时 ＮＥＥ 和 ＥＲ 根据静

态箱内 ＣＯ２浓度的变化率计算得出[１９ꎬ２４]ꎮ ＮＥＥ 和 ＥＲ 测定结束后ꎬ利用静态暗箱或采集气样实验室利用气相

色谱仪测定 ＣＨ４气体浓度ꎬ或原位运用 ＣＨ４ / ＣＯ２ / Ｈ２Ｏ 气体分析仪直接测定静态箱内 ＣＨ４浓度ꎬ最后根据静态

箱内 ＣＨ４浓度的变化率计算 ＣＨ４排放通量[２７—２８]ꎮ
(２) 年尺度上总光合作用吸收量、ＮＥＥ 和 ＥＲ 估算

总光合作用吸收量表征指标包括总初级生产力(ＧＰＰ) [２９—３０]ꎬ 总光合产物(ＧＰＰ) [３１]、总生态系统交铁

(ＧＥＥ) [２４ꎬ ３２—３３]ꎬ这些指标均表示生态系统通过光合作用对与大气中 ＣＯ２的总吸收量ꎮ 这里以 ＧＥＥ 为例介绍

由 ＧＥＥ 和 ＥＲ 推算 ＮＥＥ 的方法ꎮ ＧＥＥ 为负值ꎬ表示生态系统光合作用吸收大气中的 ＣＯ２
[３２]ꎮ 基于不同光照

情景下测定的瞬时 ＮＥＥ 和 ＥＲꎬ根据 ＧＥＥ 与 ＮＥＥ 和 ＥＲ 的关系式[３２ꎬ２４]计算生态系统 ＧＥＥꎬ然后建立 ＧＥＥ 与

光合有效辐射值(ＰＡＲ)的拟合关系模型ꎬ同时建立 ＥＲ 与气温的拟合关系ꎮ
ＧＥＥ 与 ＮＥＥ 和 ＥＲ 的关系式见公式 １[２４ꎬ３２]:

ＧＥＥ＝ＮＥＥ－ＥＲ (１)
ＧＥＥ 与 ＰＡＲ 的直角双曲线拟合:

ＧＥＥ＝[ａ×Ｉ / (ｂ＋Ｉ)] (２)
式中ꎬＧＥＥ:μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１ꎬ Ｉ 为 ＰＡＲ(μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎬａꎬ ｂ 为常数[２４]ꎮ

每 ５ ｍｉｎ 或 １０ ｍｉｎ １ 次的 ＰＡＲ 数据由测定样地附近的气象站读取ꎬ根据公式 ２ 计算每 ５ ｍｉｎ 或 １０ ｍｉｎ
１ 次的 ＧＥＥ 值ꎬ将每天内 ５ ｍｉｎ 或 １０ ｍｉｎ 间隔的 ＧＥＥ 值求和得出日尺度 ＧＥＥ 累计值ꎬ然后尺度上移可计算

月尺度 ＧＥＥ 累计值和年尺度 ＧＥＥ 累计值(ｇ ＣＯ２ ｍ－２ ａ－１)ꎮ
ＥＲ 与气温按按以下指数方程进行拟合[３２ꎬ２４]:

ＥＲ ＝ＡｅＢ × Ｔ (３)
式中ꎬＥＲ 为生态系统呼吸速率 (μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１)ꎬ Ｔ 为气温(℃)ꎬＡꎬＢ 为经验常数[３４]ꎮ

每 ５ ｍｉｎ 或 １０ ｍｉｎ １ 次的气温数据由测定样地附近的气象站读取ꎬ利用公式 ３ 得出每 ５ ｍｉｎ 或 １０ ｍｉｎ
１ 次的 ＥＲ 值ꎬ将每天内 ５ ｍｉｎ 间隔的 ＥＲ 值求和得出日尺度 ＥＲ 累计值ꎬ然后尺度上移可计算月尺度 ＥＲ 累计

值和年尺度 ＥＲ 累计值(ｇ ＣＯ２ ｍ－２ ａ－１)ꎮ ＮＥＥ 月累计值通过 ＧＥＥ 月累计值与 ＥＲ 月累计值由公式(１)计算得

出ꎬ各月 ＮＥＥ 数值求和便得到年尺度的 ＮＥＥ(ｇ ＣＯ２ ｍ－２ ａ－１)ꎮ
(３)滨海盐沼湿地生态系统年尺度蓝碳碳汇的估算

根据每月测定的 ＣＨ４排放通量ꎬ估算滨海盐沼湿地生态系统年 ＣＨ４排放通量ꎬ并根据百年尺度 ＣＨ４全球
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变暖潜力值(ＧＷＰ)２５[３５]ꎬ或百年尺度 ＣＨ４持续增温潜势值(ＳＧＷＰｓ)４５[３６—３７]ꎬ将年 ＣＨ４排放通量转化为 ＣＯ２

当量排放通量ꎮ
滨海盐沼湿地生态系统蓝碳碳汇速率可由 ＮＥＥ 与 ＣＨ４排放通量的代数和计算得出ꎬ公式如下:

ＣＳｅｑ ＝ ＮＥＥ＋Ｆｍｅｔｈａｎｅ (４)
式中ꎬＣＳｅｑ: 湿地生态系统年尺度碳汇速率(ｇ ＣＯ２－ｅｑ ｍ－２ ａ－１)ꎻ ＮＥＥ: 湿地生态系统年尺度 ＣＯ２净交换量(ｇ
ＣＯ２ ｍ－２ ａ－１)ꎻ Ｆｍｅｔｈａｎｅ: 湿地生态系统年尺度 ＣＨ４排放通量的 ＣＯ２当量通量值(ｇ ＣＯ２－ｅｑ ｍ－２ ａ－１)ꎮ
２.２　 沉积物碳累积＋植被净初级生产力结合法

沉积物 /土壤碳积累速率可表征滨海湿地生态系统净碳平衡ꎬ它是湿地生态系统碳输入(包括植物光合

作用碳输入和外源碳输入)和碳损失(ＣＯ２和 ＣＨ４排放及地表和地下水中 ＤＯＣ 的输出)的平衡值[２ꎬ３８]ꎮ 通过

测定红树林生态系统沉积物碳累积速率ꎬ同时测定其植被净初级生产力(ＮＰＰ)ꎬ最后将两者相加可得出红树

林生态系统碳汇速率ꎮ 目前关于滨海湿地沉积物碳积累的测定方法较为成熟ꎮ 此外ꎬ年尺度沉积物碳积累测

定被认为是“扣除”滨海湿地生态系统碳收支中的横向碳输出量ꎬ而运用涡度协方差通量塔法或箱式法未“扣
除” 横向碳输出量[３９]ꎮ

以下分别介绍滨海湿地沉积物碳累积的测定方法以及植物部分碳汇速率计算方法ꎮ
２.２.１　 沉积物碳累积速率的测定

当湿地植物生物量处于一个较长期的稳定状态ꎬ其固定的大气中的碳的大部分以较快的速度埋藏进入沉

积物中[４０]ꎮ 因此ꎬ测定滨海湿地沉积物 /土壤的碳累积、或称碳埋藏一般被认为是测定滨海湿地生态系统碳

汇速率的直接方法[１ꎬ２]ꎮ 目前采用的技术方法主要包括土芯＋同位素定年方法及地表高程变化法ꎮ
(１)土芯＋同位素定年结合法

该方法通过采集滨海蓝碳湿地一定深度的沉积物土芯(如 ０—１５０ ｃｍ)并分层(如 ２ ｃｍ 分层)ꎬ实验室测

定各土层有机碳含量和容重ꎬ最终计算滨海蓝碳湿地单位面积、一定深度沉积物的碳储量ꎬ同时通过２１０Ｐｂ
和１３７Ｃｓ 测年ꎬ评估沉积物不同分层的沉积年限ꎬ最终确定滨海蓝碳湿地单位面积、一定时间段(较长期:５０—
１００ 年ꎬ或短期<５０ 年)沉积物碳累积速率、或称碳埋藏速率、或称碳垂直沉积速率[４１—４３]ꎬ并由此计算年尺度

碳汇速率(Ｃ ｇ ｍ－２ ａ－１)ꎮ 因为２１０Ｐｂ 和１３７Ｃｓ 测年需要沉积物样完全未受扰动才能反映真实沉积状况ꎬ考虑到

滨海蓝碳湿地生态系统沉积物多受到人类活动的干扰和多动力因素的影响ꎬ有时需要采取包括人工放射性核

素(如２３９＋２４０ Ｐｕ)在内的多种方法加以定年[４４]ꎮ
(２)地表高程变化法

该方法运用水平标志层[４５]或地表高程￣标志层监测体系(ＳＥＴ) [４６] 测定滨海蓝碳湿地当年沉积物沉积速

率[４６—４７]ꎮ 采集当年沉积物样品ꎬ室内测定沉积物有机碳含量和土壤容重ꎬ计算滨海蓝碳湿地单位面积当年沉

积形成的碳储量ꎬ最终计算当年沉积物碳累积速率ꎬ即年碳汇速率(Ｃ ｇ ｍ－２ ａ－１)ꎮ 虽然地表高程变化可能受

到地表沉积和侵蚀等因素的影响ꎬ但由于该方法具有高精度和反复测量的优势ꎬ目前已在全球滨海蓝碳湿地

垂直沉积速率测量中得到广泛应用[４８]ꎬ成为滨海盐沼和红树林生态系统地表高程变化的标准测量方法ꎮ
２.２.２　 植被 ＮＰＰ 的测定

植被净初级生产力(ＮＰＰ)是一个生态系统中植被部分单位时间、单位面积通过光合作用固定的 ＣＯ２量减

去植物自养呼吸后的剩余部分ꎬ包括植被地上净初级生产力和植被地下净初级生产力ꎮ 对于红树林生态系

统ꎬ在计量其碳汇速率时ꎬ需要测定红树植物地上和地下部分年尺度 ＮＰＰ 的变化ꎮ 利用红树植物地上生物量

估测模型(异速生长方程)估算红树植物在年初和年末的地上生物量ꎬ并结合红树植物碳含量的测定ꎬ最终估

算红树植被地上 ＮＰＰ 和红树植物地上部分碳汇速率(ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１)是常用的方法ꎮ 不同红树林树种的异速生

长方程存在差异ꎬ地域的不同也有可能导致同种红树植物异速生长方程存在差异[４９]ꎬ因此ꎬ急需建立不同红

树树种以及同一树种在不同区域的异速生长方程以满足红树林生态系统碳汇速率计量的需求ꎮ 如何测定红

树植被地下 ＮＰＰꎬ进而估算红树植物地下部分碳汇速率ꎬ却是一个很大的挑战ꎮ 目前ꎬ较多应用的方法是运
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用内生长土芯法[５０]ꎬ该方法可以测定在一定时间尺度、一定土体新生长的红树植物根系的生物量ꎮ 近年来ꎬ
微根管技术也开始在原位测定红树植物地下根系的长度、直径、密度及生命长度中应用[５１]ꎮ 滨海盐沼植被地

上部分 ＮＰＰ 的测定可运用样方收获法ꎮ 海草床海草植被地上部分 ＮＰＰ 的测定较为困难ꎬ一般根据不同的海

草生长型ꎬ灵活采用叶片针孔标记法或剪叶标记法ꎮ 叶片针孔标记法适用于叶片更替型海草植物ꎬ这类海草

植物种类较多ꎬ如鳗草属(Ｚｏｓｔｅｒａ)、海菖蒲属(Ｅｎｈａｌｕｓ)、虾形草属(Ｐｈｙｌｌｏｓｐａｄｉｘ)、泰来草属(Ｔｈａｌａｓｓｉａ)等ꎻ剪
叶标记法适用于非叶片更替型海草ꎬ主要是喜盐草属(Ｈａｌｏｐｈｉｌａ)海草[５２]ꎮ

此外ꎬ运用遥感技术ꎬ特别是近年来出现的激光雷达数据以及高光谱数据ꎬ结合地面红树林植物地上生物

量的测定和光谱值的测定ꎬ建立红树林植物地上生物量光谱估测模型ꎬ并结合红树植物碳含量的测定ꎬ最终估

算红树林植被年尺度地上生物量的变化[５３]ꎬ也可估算红树植物地上部分碳汇速率ꎮ
２.２.３　 沉积物碳累积＋植被 ＮＰＰ 结合法的思考

滨海蓝碳湿地沉积物碳积累与滨海蓝碳湿地生态系统碳汇的关系较为复杂ꎮ Ｇａｌｌａｇｈｅｒ 等[１] 认为滨海蓝

碳湿地沉积物碳积累速率应减去外源碳的初始输入速率ꎮ 此外ꎬ在估算滨海蓝碳湿地沉积物对于通过植物光

合净吸收并固持的大气中的 Ｃ 量时ꎬ滨海蓝碳湿地沉积中原有的惰性碳(如黑炭)ꎬ在理论上应该从沉积物碳

积累速率中扣除[５４]ꎮ 滨海蓝碳湿地沉积物 /土壤中微塑料碳也被错误地统计到滨海蓝碳生态系统碳汇速率

中[５５]ꎬ而微塑料碳的外来性显然不应该属于滨海蓝碳湿地生态系统碳汇计量的范围ꎮ 沉积物 Ｃ:Ｎ 同位素比

值、沉积物有机碳 δ１３Ｃ 值等均可用于辨识沉积物中外源和自身碳[１４ꎬ５６]ꎮ 一些学者认为区分滨海蓝碳湿地生

态系统沉积物中自身和外源碳在其沉积物固持有机碳中的比例至关重要ꎬ因为外源有机碳并不一定来自滨海

蓝碳湿地生态系统对于大气 ＣＯ２的净吸收和固持ꎮ 一些研究表明:对于滨海盐沼和海草床生态系统ꎬ非自身

产生的外源有机碳在其沉积物长期固持的有机碳中占据了较大的比例ꎬ只有部分长期固持的有机碳来自滨海

湿地生态系统植被凋落物分解和根系死亡后的碳输入[１４ꎬ５７]ꎮ
如何评估滨海蓝碳湿地植被 ＮＰＰ 与碳汇速率的关系也面临许多问题ꎮ 目前中国关于滨海蓝碳湿地生态

系统碳汇速率测定的行业和地方标准均采用滨海湿地生态系统植被 ＮＰＰ 和沉积物碳累积相结合法ꎮ 对于红

树林生态系统ꎬ红树植物地上茎生物量在较长时间尺度存在ꎬ可以认为是对大气中 ＣＯ２的长期固持ꎬ故可以被

计量到红树林生态系统碳汇速率中ꎮ 但是ꎬ对于滨海盐沼生态系统和海草床生态系统ꎬ在估算其生态系统碳

汇速率时ꎬ地上植被 ＮＰＰ 是否考虑? 如从广义碳汇的角度出发加以考虑ꎬ其对于滨海盐沼生态系统和海草床

生态系统碳汇速率的贡献率是多少? 盐沼植物和海草床植物地上部分凋落物既可原位分解并固持碳在湿地

土壤中ꎬ也有异位分解(由于潮水的作用ꎬ最终发生分解过程的空间位置已偏离盐沼湿地ꎬ或被直接冲入近海

海域)ꎮ 海草床生态系统一定比例的叶片还可被草食性动物(草食性鱼类和海龟等)取食ꎬ此部分约占海草叶

片(地上部分)生产力的 １０％[１１—１２]ꎮ 由于滨海湿地年尺度植被地下 ＮＰＰ 的测定较为困难ꎬ如何将红树林、滨
海盐沼和海草床生态系统年尺度地下植被 ＮＰＰ 计量到其碳汇速率中也是一个难题ꎮ 表 １ 比较了滨海蓝碳湿

地生态系统碳汇速率不同测定方法的优点、存在的问题和挑战ꎮ

３　 中国滨海蓝碳湿地生态系统碳汇速率

３.１　 中国滨海盐沼和海草床生态系统碳汇速率

目前严格运用沉积物碳累积＋植被 ＮＰＰ 法或生态系统碳通量法测定中国滨海盐沼和海草床生态系统碳

汇速率的研究极少ꎮ 已有的研究只是单独测定滨海盐沼植被 ＮＰＰꎬ并将盐沼植被 ＮＰＰ 等同于盐沼植被固碳

能力ꎮ 梅雪英和张修峰[５８]通过收割法测定长江口崇明东滩芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)沼泽秋季地上生物量ꎬ
并依据地下生产力与地上生产力的比例ꎬ推算出崇明东滩芦苇植被 ＮＰＰ 为 １１１０—２４１０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎻ索安宁

等[５９]运用同样方法测定辽河三角洲芦苇植被 ＮＰＰ 为 ４２１２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ翅碱蓬(Ｓｕａｅｄａ ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ)植被 ＮＰＰ
为 １２９６ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎻ张绪良等[６０]通过收割法测定黄河三角洲芦苇湿地、盐地碱蓬(Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ)湿地秋季植

被 ＮＰＰꎬ两者分别为 １２３０—１９５０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１和 ６６０—７８０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎮ 考虑到中国南方滨海盐沼湿地植物(如

３４９６　 １７ 期 　 　 　 仝川　 等:滨海蓝碳湿地碳汇速率测定方法及中国的研究现状和挑战 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

芦苇、互花米草(Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ))等在一年四季均生长ꎬ用一年夏秋季某一月份地上、地下生物量表征其

初级生产力是否合适? 是测定我国南方滨海盐沼湿地植被 ＮＰＰ 面临的一个主要问题ꎮ 张林海[６１]根据“增重

累积法”测定闽江河口互花米草植被 ＮＰＰ 最高(１４０１.４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１)ꎬ而芦苇、短叶茳芏(Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ)
沼泽植被 ＮＰＰ 相对较低ꎬ分别为 １０５６.８ 和 １０３５.１ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎮ

表 １　 滨海蓝碳湿地生态系统碳汇速率不同测定方法的优缺点比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｂｌｕｅ ｃａｒｂｏｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

测定方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

优点
Ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

存在的问题
Ｐｒｏｂｌｅｍｓ

生态系统碳通量法
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

涡度相关法 可实现精细时间尺度
滨海蓝碳湿地生态系
统 ＮＥＥ 的 长 期 连 续
测定ꎮ

(１)无法兼顾小尺度范围内呈镶嵌状异质性分布的不同
滨海湿地植物群落碳汇速率的测定ꎻ(２)无法运用于滨
海湿地生态系统小尺度范围增温、施氮、盐水入侵等试
验样地碳汇速率的测定ꎻ(３)采集的数据易受台风等异
常气象事件的影响而发生缺失和失真ꎻ(４)由于滨海蓝
碳湿地的开放性ꎬ生态系统碳通量法无法兼顾滨海蓝碳
湿地的横向碳输出ꎬ测定的是广义碳汇速率ꎮ

箱式法 简单易行、成本较低ꎬ
特别是对于多点、多个
环境因子、多重复的处
理(如施氮、增温等)
下滨海蓝碳湿地试验
样地 ＮＥＥ 的测定ꎮ

(１)虽然该方法 ＮＥＥ 通过模型的方法可以满足精细时
间尺度的计算ꎬ但是由于箱体无法长时间连续放置在滨
海湿地ꎬ故高时间分辨率的甲烷排放通量的测定较为困
难ꎻ(２)尽管采集气样的时间间隔可设置较短ꎬ但箱体的
封闭环境仍可造成箱内气压和温度的微小变化ꎬ并可能
导致测定结果的偏差ꎻ(３)很难运用于高大红树林生态
系统碳汇速率的测定ꎻ(４)由于透明静态箱的透光率很
难达到 １００％ꎬ故测定的 ＮＥＥ 值可能被低估ꎻ(５)测定的
是广义碳汇速率ꎮ

沉积物碳累积＋
植被 ＮＰＰ 法
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ＋
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ

土芯 ＋同位素定年结
合法

可以测定滨海蓝碳湿
地长时间尺度 ( < １００
年)内各年份沉积物碳
累积速率ꎮ

(１)湿地沉积物芯采集样地最好未受到人类活动的干扰
和多动力因素的影响ꎬ但在实际采样中较为困难ꎻ(２)估
算碳汇速率时ꎬ应扣除外源有机碳ꎬ包括惰性有机碳(如
黑炭等)和微塑料有机碳ꎻ(３)测定的是狭义碳汇速率ꎮ

地表高程变化法 可以测定滨海蓝碳湿
地沉积物当年碳累积
速率ꎮ

(１)地表高程可能受到地表沉积和侵蚀等因素的影响ꎻ
(２)在估算碳汇速率时ꎬ应扣除外源有机碳ꎬ包括惰性有
机碳(如黑炭等)和微塑料有机碳ꎻ(３)估算河口蓝碳湿
地碳汇速率时ꎬ应扣除河流流域输入到河口湿地的外源
有机碳沉积速率ꎻ(４)测定的是狭义碳汇速率ꎮ

植被 ＮＰＰ 测定红树林生态系统
碳汇速率时ꎬ可通过测
定红树植物年尺度地
上部分 ＮＰＰ 的变化估
算其 植 被 部 分 碳 汇
速率

(１)对于滨海盐沼湿地和海草床湿地ꎬ在估算其生态系
统碳汇速率时ꎬ地上植被 ＮＰＰ 是否考虑? 如考虑ꎬ它们
对于盐沼生态系统和海草床生态系统碳汇速率的贡献
率是多少仍未清晰ꎮ

ＮＰＰ:净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ꎻＮＥＥ:净生态系统交换 Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ

此外ꎬ一些研究报道了利用涡度协方差通量塔法测定黄河口盐沼生态系统生长季或水淹情景下的

ＮＥＥ[６ꎬ２９ꎬ６２]ꎬ但是未见年尺度 ＮＥＥ 的报道ꎮ Ｙａｎ 等[２０]运用涡度协方差通量塔法测定长江口互花米草群落、芦
苇群落和藨草(Ｓｃｉｒｐｕｓ)群落镶嵌体年尺度 ＮＥＥꎬ研究结果表明 ３ 个植物群落镶嵌体在年尺度上为碳汇ꎬ ＮＥＥ
日均值为－１.７５ ｇ Ｃ ｍ－２ ｄａｙ－１ꎬ换算为年尺度 ＮＥＥ 累积值为－６３８.８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎮ 但是ꎬ以上研究未同时测定

ＣＨ４排放通量ꎬ故并没有从 ＮＥＥ 中扣除 ＣＨ４排放通量并计算其碳汇速率ꎮ
林晓雪等[６３]运用生态系统碳通量箱式法ꎬ同步测定了闽江河口芦苇沼泽湿地年尺度 ＮＥＥ 和 ＣＨ４排放通

量ꎬ根据 １００ 年尺度单位 ＣＨ４的全球变暖潜势(ＧＷＰ)ꎬ得出芦苇沼泽湿地年尺度 ＣＨ４排放通量为(２１０.６±
３２.０) ｇ ＣＯ２－ｅｑ ｍ－２ꎬ并最终估算出闽江河口芦苇沼泽湿地碳汇速率为(５３７１.５±３３７.０) ｇ ＣＯ２－ｅｑ ｍ－２ ａ－１ꎬ换
算成碳为(１４６４.９±９１.９) ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ其中ꎬＣＨ４排放通量抵消芦苇沼泽湿地辐射冷却效益的 ３.８％ꎮ 侯雪景

等[４２]运用采集土芯＋ ２１０Ｐｂ 和１３７Ｃｓ 测年方法测定得出胶州湾大沽河口芦苇沼泽湿地沉积物碳累积速率为

９３.５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎮ 高亚平等[６４]运用叶片针孔标记法测定了山东荣成桑沟湾大叶藻(Ｚｏｓｔｅｒａ ｍａｒｉｎｅ)地上部分

４４９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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ＮＰＰ 及大叶藻叶片碳含量ꎬ得出大叶藻植被碳汇速率为 ５４３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ低于根据大型海草地上部分 ＮＰＰ 估

算的碳汇速率(３７５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１) [１１]ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[６５] 研究表明:中国东沙群岛分布的丝粉藻属(Ｃｙｍｏｄｏｃｅａ)、二
药藻属(Ｈａｌｏｄｕｌｅ)、泰来藻(Ｔｈａｌａｓｓｉａ ｈｅｍｐｒｉｃｈｉｉ)等地上叶片和地下部分最终的碳埋藏速率为 ３４.５ ｇ Ｃ ｍ－２

ａ－１ꎬ低于全球海草生态系统平均碳埋藏速率(８３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１) [６６]ꎮ 遗憾的是ꎬ目前未见利用沉积物碳累积＋植
被 ＮＰＰ 法测定中国滨海盐沼和海草床生态系统年尺度碳汇速率的报道ꎮ
３.２　 中国红树林生态系统碳汇速率

同样ꎬ目前严格运用沉积物碳累积＋植被 ＮＰＰ 法测定中国红树林生态系统碳汇速率的研究也很少ꎮ 张莉

等[６７]基于中国不同滨海地区红树林群落 ＮＰＰ 值(干重)为 １１４９—３６４０ ｇ ｍ－２ ａ－１ꎬ以及红树林土壤呼吸消耗约

１ / ３ 的 ＮＰＰꎬ推算出中国滨海红树林生态系统碳汇速率为 ２０９—６６１ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎮ 毛子龙等[６８] 通过生物量测

定、凋落物测定以及土壤 ＣＯ２和 ＣＨ４通量测定ꎬ基于碳收支法计算得出深圳福田秋茄红树林生态系统为大气

中 ＣＯ２的汇ꎬ碳汇速率为 ６４８—２３８４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎮ
孙明等[２２]运用涡度协方差通量塔法测定广西北海以白骨壤(Ａｒｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ) 群 落 为 主ꎬ混 生 少 量

秋 茄(Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ) 和桐花树(Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ)的红树林生态系统年尺度 ＮＥＥ 为－３８６.７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎮ
陈卉[６９]运用涡度协方差通量塔法测定福建云霄红树林生态系统和广东高桥红树林生态系统(主要优势红树

植物均为桐花树、秋茄和白骨壤等)２００９—２０１２ 年的 ＮＥＥꎬ２ 个红树林生态系统 ３ 年 ＮＥＥ 的均值分别为－６８３、
－７２１ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎮ Ｇｕｏ 等[１９]运用涡度协方差通量塔法测定长江口崇明岛互花米草群落、芦苇群落和藨草群

落镶嵌体的 ＮＥＥꎬ研究结果表明:河口潮汐沼泽 ＮＥＥ 受到潮汐的强烈影响ꎬ高潮摊潮汐沼泽湿地具有更高的

碳汇速率ꎬ潮汐沼泽湿地 ＮＥＥ 呈现出以 １０—２０ 天为周期、明显受潮汐驱动的时间格局ꎮ Ｌｉｕ 等[２１] 利用涡度

协方差通量塔法连续 ３ 年测定香港米铺自然保护区秋茄红树林生态系统年尺度 ＮＥＥ 和 ＣＨ４排放通量ꎬ秋茄

红树林年尺度 ＮＥＥ 为－８９１—－６９０ ｇ Ｃ ｍ－２􀅰ａ－１ꎬ年尺度 ＣＨ４排放通量均值为(１１.７± ０.４)ｇ ＣＨ４ ｍ－２ ａ－１ꎬ最终

根据 ２０ 年和 １００ 年尺度 ＣＨ４持续增温潜势(ＳＧＷＰｓ) [３６—３７]ꎬ计算得出秋茄红树林生态系统在 ２０ 年和 １００ 年

时间尺度的碳汇速率为 １３７６—２１６９ ｇ ＣＯ２－ｅｑ ｍ－２ ａ－１ꎮ
３.３　 中国国家尺度滨海蓝碳湿地生态系统碳汇规模

近年来ꎬ中国科学家利用沉积物碳埋藏法估算中国滨海蓝碳湿地生态系统年碳汇规模ꎬ 结果汇总见表 ２ꎮ
这些研究均表明中国滨海蓝碳湿地生态系统是重要的碳汇ꎬ 具有较大的沉积物碳埋藏量ꎬ但是不同研究的估

算结果存在一定的差异ꎮ 在 ３ 个滨海蓝碳湿地生态系统类型中ꎬ滨海盐沼碳埋藏量最大ꎬ占滨海蓝碳湿地碳埋

藏总量的 ７６％—９１％ꎬ其次是红树林生态系统ꎬ海草床生态系统沉积物碳埋藏量最低ꎬ占比仅为 ２％—５％ꎮ Ｆｕ
等[４１]和周晨昊等[７０]估算的中国滨海蓝碳湿地滨海湿地碳埋藏量分别 ０.２１、０.３５—０.８ Ｔｇ Ｃ / ａꎬ远低于Ｗａｎｇ 等[７１]

基于美国滨海湿地碳沉积数据和湿地调查数据估算的美国滨海蓝碳湿地碳埋藏量(４.２—５.０ Ｔｇ Ｃ / ａ)ꎮ
周晨昊等[７０]的研究中ꎬ滨海盐沼、红树林和海草床生态系统沉积物碳年埋藏速率是直接利用全球的均

值ꎬ而 Ｆｕ 等[４１]根据自己采集的红树林、盐沼和海草床的土芯测得的沉积物年碳埋藏速率数据以及已发表的

中国滨海蓝碳湿地 ７３ 个土芯测年数据得出中国国家尺度滨海蓝碳湿地生态系统沉积物年碳埋藏速率ꎮ 以上

研究结果存在差异的主要原因除了各个滨海蓝碳湿地生态系统碳汇速率的不同ꎬ各研究中采用的中国滨海盐

沼、红树林的面积也不同ꎮ 滨海蓝碳生态系统由于其面积相对较小ꎬ因此ꎬ目前在区域和国家尺度估算森林、
草原生态系统碳汇规模的生态系统过程模型模拟法以及大气反演法均十分不适合在滨海蓝碳生态系统碳汇

规模估算中应用ꎮ 此外ꎬ由于中国滨海蓝碳湿地还未建立完善的涡度协方差通量塔观测网ꎬ因此ꎬ也未见运用

涡度协方差通量塔网测定和估算的国家尺度滨海蓝碳生态系统 ＮＥＥ 数据ꎬ以及由其表征的国家或区域尺度

碳汇规模的报道ꎮ
全球尺度滨海盐沼和红树林生态系统的碳汇速率十分接近ꎬ两者的碳汇速率几乎是海草床的 ２ 倍ꎬ滨海

盐沼的碳埋藏量最大ꎬ明显高于其它 ２ 个滨海蓝碳湿地生态系统类型(表 ２)ꎮ Ｄｕａｒｔｅ 等[６６] 同时还估算了基

于生态系统 ＮＥＰ 表征的全球尺度滨海蓝碳湿地碳汇速率和碳汇规模ꎬ红树林、滨海盐沼和海草床的碳汇速率

５４９６　 １７ 期 　 　 　 仝川　 等:滨海蓝碳湿地碳汇速率测定方法及中国的研究现状和挑战 　
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分别 ２２１ꎬ１５８５、１２１１ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ碳汇规模分别为 ４４６３４ Ｔｇ Ｃ / ａ 和 ４００ Ｔｇ Ｃ / ａꎬ其中滨海盐沼和海草床碳汇速

率明显高于这两个生态系统基于沉积物碳埋藏表征的碳汇速率ꎬ几乎是后者的 １０ 倍ꎬ这也表明:滨海盐沼和

海草床生态系统均为输出碳的“溢出系统”ꎬ其植物光合作用固定的碳绝大部分均随着潮水和地下水输送到

海洋生态系统ꎬ而并未固持埋藏在本生态系统沉积物 /土壤中ꎮ

表 ２　 中国滨海蓝碳湿地生态系统碳埋藏速率、埋藏量及与全球的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｂｌｕｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｗｏｒｌｄ

蓝碳生态系统类型
Ｂｌｕｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

碳埋藏速率
Ｃａｒｂｏｎ ｂｕｒｉａｌ
ｒａｔｅｓ /
(ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１)

碳埋藏量
Ｃａｒｂｏｎ ｂｕｒｉａｌ /
(Ｔｇ Ｃ / ａ)

占碳埋藏总量
的百分比 / ％
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３ 中在计算海草床碳埋藏量占碳总埋藏量的百分比时ꎬ碳埋藏速率取其范围的中值

４　 展望与挑战

在中国“双碳战略”实践中ꎬ清查法、生态系统过程模型模拟法、大气反演法等方法在估算国家尺度和区

域尺度森林生态系统、草原生态系统碳汇规模方面已经得到较好的应用[７３]ꎮ 然而ꎬ对于众多面积小ꎬ零散分

布的滨海蓝碳湿地生态系统碳汇速率测定和碳汇规模的估算ꎬ不论是在碳汇速率定义的界定ꎬ还是测定和估

算方法等方面仍均面临着较多的问题ꎮ 周晨昊等[７０]对中国海岸带蓝碳生态系统碳汇潜力进行了文献整理和

初步分析ꎬＦｕ 等[４１]结合自己采集的土芯以及已发表的中国滨海蓝碳湿地土芯测年数据估算了中国国家尺度

６４９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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滨海蓝碳湿地沉积物年碳埋藏速率ꎮ 但是中国目前还没有在国家尺度上运用沉积物碳累积＋植被 ＮＰＰ 法ꎬ或
碳通量收支法估算的滨海蓝碳湿地碳汇速率及碳汇规模的数据ꎮ Ｍａｃｒｅａｄｉｅ 等[７４] 在总结滨海蓝碳研究的 １０
个重要科学问题时ꎬ将“如何减少蓝碳估算中的不确定性”作为重要问题之一加以提出ꎮ 滨海湿地蓝碳碳汇

速率的准确测定是区域尺度蓝碳碳汇规模估算的重要基础ꎮ 目前ꎬ我国滨海湿地生态恢复与生态建设如火如

荼ꎬ如何准确、快速地计量滨海湿地生态恢复与建设中蓝碳湿地生态系统新增碳汇规模ꎬ为开展碳贸易工作提

供碳汇计量方法学与具体技术的支撑ꎬ是一项急迫的任务ꎮ
首先要明确滨海蓝碳湿地生态系统碳汇速率的定义ꎬ无论是采用狭义还是广义的滨海蓝碳湿地碳汇速率

的定义ꎬ在使用前均要加以说明ꎮ 目前我国已出台的关于滨海蓝碳湿地生态系统碳汇速率计量的部门和行业

标准ꎬ全部采用的是沉积物碳累积＋植被净初级生产力法ꎮ 滨海盐沼和海草床生态系统由于其明显的开放

性ꎬ其地上植被 ＮＰＰ 并未被计量到碳汇速率中ꎬ这显然是基于滨海蓝碳碳汇速率的狭义定义的计量方法ꎮ
申霞等[７５]通过对碳通量原位测定、碳收支过程测定、土壤碳储量变化测定的综述ꎬ分析和讨论了滨海盐

沼碳汇速率不同测定方法的优缺点ꎬ陈鹭真[７６]综述了地表高程变化法在滨海蓝碳碳收支评估中的应用ꎬ以上

文献对于在中国开展滨海蓝碳湿地碳汇速率的计量具有很好的指导意义ꎮ 目前由于滨海湿地蓝碳碳汇速率

计量方法并未统一ꎬ且 ３ 个主要滨海蓝碳湿地生态系统结构和生态过程各具特点ꎬ给滨海蓝碳湿地碳汇速率

的测定结果带来了较大的确定性ꎬ因此如何减少滨海湿地蓝碳碳汇速率测定的不确定性ꎬ是目前滨海湿地蓝

碳碳汇速率测定和区域尺度碳汇规模估算的一个重要任务与挑战ꎮ
展望未来ꎬ中国在滨海蓝碳湿地碳汇速率和规模计量中须加强以下几个方面的基础研究ꎮ
(１)对于中国滨海蓝碳湿地生态系统的主要类型(红树林、盐沼和海草床)ꎬ选取各自的优势植物群落类

型和典型的生境ꎬ分别运用沉积物碳累积＋植被 ＮＰＰ 法、生态系统碳通量法测定其碳汇速率ꎬ分别建立严格的

碳汇速率计量方法ꎬ并通过比较研究ꎬ量化运用以上 ２ 种不同计量方法计量的碳汇速率可能的差值范围ꎮ
(２)Ｗａｎｇ 等[７７]利用美国滨海湿地碳沉积数据和美国湿地调查数据ꎬ系统估算了美国国家尺度滨海湿地

固碳速率和规模ꎬ并对未来美国滨海湿地碳汇功能进行模拟预测ꎮ 中国今后也需要在已有的约 ３０ 个地表高

程监测样点[７６]的基础上ꎬ在滨海蓝碳湿地生态系统不同类型、同一生态系统类型不同植物群落类型、同一植

物群落类型不同生境(水文梯度、盐度梯度和养分状况等)建立更具系统性和代表性的中国滨海蓝碳湿地地

表高程测定系统网络ꎬ获取中国滨海蓝碳湿地沉积物沉积速率和土壤碳含量的系统数据ꎬ为运用沉积物碳累

积＋植被 ＮＰＰ 法测算中国国家尺度滨海蓝碳湿地的碳汇速率和规模奠定基础ꎮ
(３)相对于森林生态系统和草原生态系统ꎬ目前中国滨海蓝碳湿地生态系统涡度协方差碳通量塔网络的

建设严重滞后ꎬ一方面影响了基于生态系统碳通量收支法对中国滨海蓝碳湿地生态系统碳汇速率估算的精

度ꎻ另一方面ꎬ也未能很好地跟踪滨海 /河口潮汐过程以及极端天气事件过程(如风暴潮、台风和气象干旱等)
对于中国滨海蓝碳湿地生态系统碳汇速率和过程的影响ꎬ建议建立更具系统性和代表性的中国滨海蓝碳湿地

涡度协方差碳通量塔网络ꎮ
(４)虽然中国学者对于红树林树种异速生长方程的建立已有一些报道[７８—８０]ꎬ但是远远不足以支撑中国

国家尺度红树林植被地上 ＮＰＰ 的估算工作ꎬ今后仍需要开展更多的相关研究ꎮ 此外ꎬ中国滨海盐沼湿地主要

土著优势种(芦苇、藨草、短叶茳芏、茳芏)和外来入侵种互花米草等的异速生长方程的建立更鲜见文献报

道[８１—８２]ꎬ今后同样需开展该领域的系统研究ꎮ 同时ꎬ运用激光雷达数据和高光谱数据开展红树林和滨海盐沼

湿地地上生物量估测的研究也十分必要ꎮ
(５)运用地表高程测定系统结合沉积物有机碳含量和容重的测定可估算滨海湿地当年新沉积物层碳埋

藏速率ꎬ但是ꎬ对于滨海蓝碳湿地生态系统ꎬ其新沉积层以下深度(如 ５—５０ ｃｍ)土壤由于植物根系周转死亡

形成的稳定性有机碳碳汇的速率如何计量? 最近一些研究甚至表明土壤微生物残体碳在生态系统地下碳固

持中占有较大的比例[８３]ꎬ如何将滨海蓝碳湿地土壤微生物残体碳产生的新增碳汇计量到其碳汇速率中ꎬ均将

是一个新的挑战ꎮ

７４９６　 １７ 期 　 　 　 仝川　 等:滨海蓝碳湿地碳汇速率测定方法及中国的研究现状和挑战 　
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(６)考虑到滨海盐沼生态系统和海草床生态系统均为开放的生态系统ꎬ在计量其生态系统狭义碳汇速率

时ꎬ其地上部分植被 ＮＰＰ 对于生态系统碳汇速率的贡献率是多少? 滨海盐沼湿地地上 ＮＰＰ 有多大比例原位

分解并长期固持在其土壤中? 有多大比例溢出本系统而输出到近海海域? 不同河口段、不同潮滩位置、不同

优势植物群落的贡献率差异如何? 均需要开展系统和扎实的野外研究工作ꎮ 此外ꎬ如何将红树林、滨海盐沼

和海草床生态系统年尺度地下 ＮＰＰ 计量到其碳汇速率中也是一个需要深入研究的难题ꎮ
(７)考虑到滨海蓝碳湿地生态系统沉积物中存在的惰性碳(如黑炭等)和微塑料碳的外源性ꎬ运用沉积物

碳累积＋植被 ＮＰＰ 法测定其碳汇速率时应加以扣除ꎬ因此ꎬ开展我国滨海蓝碳湿地生态系统沉积物黑炭和微

塑料碳含量的测定十分必要ꎮ
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Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２０００ꎬ １９(１２): １１５５￣１２３１.
[１０] 　 Ｏｄｕｍ Ｅ Ｐ. Ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ: ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｗａｔｅｒ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｅａ ｇｒａｎｔ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ.

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｒｈｏｄｅ Ｉｓｌａｎｄ Ｎｅｗｐｏｒｔꎬ ＲＩꎬ １９６８: ６３￣６４.
[１１] 　 Ｌａｒｋｕｍ Ａꎬ Ｏｒｔｈ Ｒꎬ Ｄｕａｒｔｅ Ｃ. Ｓｅａｇｒａｓｓｅｓ: ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ. Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓꎬ ２００７.
[１２] 　 ｖａｎ Ｍｏｎｔｆｒａｎｓ Ｊꎬ Ｗｅｔｚｅｌ Ｒ Ｌꎬ Ｏｒｔｈ Ｒ Ｊ. Ｅｐｉｐｈｙｔｅ￣ｇｒａｚｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ ｓｅａｇｒａｓｓ ｍｅａｄｏｗｓ: ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｓｅａｇｒａｓｓ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ.

Ｅｓｔｕａｒｉｅｓꎬ １９８４ꎬ ７(４): ２８９￣３０９.
[１３] 　 Ｄｕａｒｔｅ Ｃ Ｍꎬ Ｋｅｎｎｅｄｙ Ｈꎬ Ｍａｒｂà Ｎꎬ Ｈｅｎｄｒｉｋｓ Ｉ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｅａｇｒａｓｓ ｍｅａｄｏｗｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｒｉａｌ: ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ. Ｏｃｅａｎ ＆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１３ꎬ ８３: ３２￣３８.
[１４] 　 Ｍｕｅｌｌｅｒ Ｐꎬ Ｌａｄｉｇｅｓ Ｎꎬ Ｊａｃｋ Ａꎬ Ｓｃｈｍｉｅｄｌ Ｇꎬ Ｋｕｔｚｂａｃｈ Ｌꎬ Ｊｅｎｓｅｎ Ｋꎬ Ｎｏｌｔｅ Ｓ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｃａｒｂｏｎ￣ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣

ｎａｔｕｒａｌ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｗａｄｄｅｎ Ｓｅａ. Ｅｃｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１９ꎬ １０(１): １￣１５.
[１５] 　 Ｃｈａｐｉｎ Ｆ Ｓꎬ Ｗｏｏｄｗｅｌｌ Ｇ Ｍꎬ Ｒａｎｄｅｒｓｏｎ Ｊ Ｔꎬ Ｒａｓｔｅｔｔｅｒ Ｅ Ｂꎬ Ｌｏｖｅｔｔ Ｇ Ｍꎬ Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄ Ｄꎬ Ｃｌａｒｋ Ｄ Ａꎬ Ｈａｒｍｏｎ Ｍ Ｅꎬ Ｓｃｈｉｍｅｌ Ｄ Ｓꎬ Ｖａｌｅｎｔｉｎｉ Ｒꎬ

Ｗｉｒｔｈ Ｃꎬ Ａｂｅｒ Ｊ Ｄꎬ Ｃｏｌｅ Ｊ Ｊꎬ Ｇｏｕｌｄｅｎ Ｍ Ｌꎬ Ｈａｒｄｅｎ Ｊ Ｗꎬ Ｈｅｉｍａｎｎ Ｍꎬ Ｈｏｗａｒｔｈ Ｒ Ｗꎬ Ｍａｔｓｏｎ Ｐ Ａꎬ ＭｃＧｕｉｒｅ Ａ Ｄꎬ Ｍｅｌｉｌｌｏ Ｊ Ｍꎬ Ｍｏｏｎｅｙ Ｈ Ａꎬ
Ｎｅｆｆ Ｊ Ｃꎬ Ｈｏｕｇｈｔｏｎ Ｒ Ａꎬ Ｐａｃｅ Ｍ Ｌꎬ Ｒｙａｎ Ｍ Ｇꎬ Ｒｕｎｎｉｎｇ Ｓ Ｗꎬ Ｓａｌａ Ｏ Ｅꎬ Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ Ｗ Ｈꎬ ￣Ｄ Ｓｃｈｕｌｚｅ Ｅ. Ｒｅｃｏｎｃｉｌｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ￣ｃｙｃｌｅ ｃｏｎｃｅｐｔｓꎬ
ｔｅｒｍｉｎｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２００６ꎬ ９(７): １０４１￣１０５０.

[１６] 　 Ｃａｉ Ｗ Ｊ. Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ａｎｄ ｃｏａｓｔａｌ ｏｃｅａｎ ｃａｒｂｏｎ ｐａｒａｄｏｘ: ＣＯ２ ｓｉｎｋｓ ｏｒ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ? Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１１ꎬ
３: １２３￣１４５.

[１７] 　 Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄ Ｄ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ: ｐａｓｔꎬ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ.
Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００３ꎬ ９(４): ４７９￣４９２.

[１８] 　 Ｈｅｉｌｍａｎ Ｊ Ｌꎬ Ｃｏｂｏｓ Ｄ Ｒꎬ Ｈｅｉｎｓｃｈ Ｆ Ａꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｃ Ｓꎬ ＭｃＩｎｎｅｓ Ｋ Ｊ. Ｔｏｗｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ￣ｓｃａｌｅ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ. Ｅｓｔｕａｒｉｅｓꎬ １９９９ꎬ ２２(３): ５８４￣５９１.

[１９] 　 Ｇｕｏ Ｈ Ｑꎬ Ｎｏｏｒｍｅｔｓ Ａꎬ Ｚｈａｏ Ｂꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｑꎬ Ｓｕｎ Ｇꎬ Ｇｕ Ｙ Ｊꎬ Ｌｉ Ｂꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｋ. Ｔｉｄａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ａｎ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ
ｗｅｔｌａｎｄ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ １４９(１１): １８２０￣１８２８.

[２０] 　 Ｙａｎ Ｙ Ｅꎬ Ｇｕｏ Ｈ Ｑꎬ Ｇａｏ Ｙꎬ Ｚｈａｏ Ｂꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｑꎬ Ｌｉ Ｂꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｋ. Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ ｔｉｄａｌ ｉｎｕｎｄａｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ: ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ＭＯＤＩＳ ａｎｄ ｔｏｗｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｆｌｕｘｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１０ꎬ １１５(Ｄ１５): Ｄ１５１０２.

[２１] 　 Ｌｉｕ Ｊ Ｇꎬ Ｚｈｏｕ Ｙ Ｌꎬ Ｖａｌａｃｈ Ａꎬ Ｓｈｏｒｔｔ Ｒꎬ Ｋａｓａｋ Ｋꎬ Ｒｅｙ￣Ｓａｎｃｈｅｚ Ｃꎬ Ｈｅｍｅｓ Ｋ Ｓꎬ Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄꎬ Ｌａｉ Ｄ Ｙ Ｆ. Ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｖｅ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｂｙ ｈａｌｆ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ２６(９): ４９９８￣５０１６.
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[２２]　 孙明ꎬ 莫伟华ꎬ 谢敏ꎬ 陈燕丽ꎬ 潘良浩. 广西红树林净生态系统碳交换变化特征及影响因子研究. 生态与农村环境学报ꎬ ２０２１ꎬ ３７(７):
９０９￣９１６.

[２３] 　 Ｊäｒｖｅｏｊａ Ｊꎬ Ｎｉｌｓｓｏｎ Ｍ Ｂꎬ Ｇａžｏｖｉｃ̌ Ｍꎬ Ｃｒｉｌｌ Ｐ Ｍꎬ Ｐｅｉｃｈｌ Ｍ. Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｕｓｉｎｇ ａｎ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｈａｍｂｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｖｅａｌｓ ｐｌａｎｔ
ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｓ ｋｅｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ａ ｂｏｒｅａｌ ｐｅａｔｌａｎｄ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ２４(８): ３４３６￣３４５１.

[２４] 　 Ｗｉｌｓｏｎ Ｂ Ｊꎬ Ｍｏｒｔａｚａｖｉ Ｂꎬ Ｋｉｅｎｅ Ｒ Ｐ. Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｃｏａｓｔａｌ ｍａｒｓｈｅｓ ａｌｏｎｇ ａ
ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ａ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ ｅｓｔｕａｒｙ. Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１５ꎬ １２３(３): ３２９￣３４７.

[２５] 　 Ｇｏｌｏｖａｔｓｋａｙａ Ｅ Ａꎬ Ｄｙｕｋａｒｅｖ Ｅ Ａ. Ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ ｏｌｉｇｏｔｒｏｐｈｉｃ ｍｉｒｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔａｉｇａ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｂｅｒｉａ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２００９ꎬ ３１５
(１): １９￣３４.

[２６] 　 Ｂäｃｋｓｔｒａｎｄ Ｋꎬ Ｃｒｉｌｌ Ｐ Ｍꎬ Ｊａｃｋｏｗｉｃｚ￣Ｋｏｒｃｚｙñｓｋｉ Ｍꎬ Ｍａｓｔｅｐａｎｏｖ Ｍꎬ Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ Ｔ Ｒꎬ Ｂａｓｔｖｉｋｅｎ Ｄ. Ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｇａｓ ｂｕｄｇｅｔ ｆｏｒ ａ ｓｕｂａｒｃｔｉｃ
ｐｅａｔｌａｎｄꎬ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｗｅｄｅｎ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１０ꎬ ７(１): ９５￣１０８.

[２７] 　 Ｈｉｒｏｔａ Ｍꎬ Ｔａｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｈｕ Ｑ Ｗꎬ Ｈｉｒａｔａ Ｓꎬ Ｋａｔｏ Ｔꎬ Ｍｏ Ｗꎬ Ｃａｏ Ｇꎬ Ｍａｒｉｋｏ Ｓ. Ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ａ Ｑｉｎｇｈａｉ￣
Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｗｅｔｌａｎｄ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００４ꎬ ３６: ７３７￣７４８.

[２８] 　 仝川ꎬ 姚顺ꎬ 王维奇ꎬ 黄佳芳ꎬ 张林海ꎬ 章文龙ꎬ 曾从盛. 中国东南沿海短叶茳芏潮汐沼泽湿地甲烷动态. 中国科学: 地球科学ꎬ ２０１２ꎬ ４２
(５): ７２３￣７３５.

[２９] 　 邢庆会ꎬ 韩广轩ꎬ 于君宝ꎬ 吴立新ꎬ 杨利琼ꎬ 毛培利ꎬ 王光美ꎬ 谢宝华. 黄河口潮间盐沼湿地生长季净生态系统 ＣＯ２交换特征及其影响因

素. 生态学报ꎬ ２０１４ꎬ ３４(１７): ４９６６￣４９７９.
[３０] 　 Ｈａｎ Ｇ Ｘꎬ Ｘｉｎｇ Ｑ Ｈꎬ Ｙｕ Ｊ Ｂꎬ Ｌｕｏ Ｙ Ｑꎬ Ｌｉ Ｄ Ｊꎬ Ｙａｎｇ Ｌ Ｑꎬ Ｗａｎｇ Ｇ Ｍꎬ Ｍａｏ Ｐ Ｌꎬ Ｘｉｅ Ｂ Ｈꎬ Ｍｉｋｌｅ Ｎ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１４ꎬ １９６: １８７￣１９８.
[３１] 　 Ｌｌｏｙｄ Ｃ Ｒ. Ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ａ ｍａｎａｇｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｍｅｒｓｅｔ Ｌｅｖｅｌｓꎬ ＵＫ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ １３８

(１): １６８￣１７９.
[３２] 　 Ｍａｌｏｎｅ Ｓ Ｌꎬ Ｓｔａｒｒ Ｇꎬ Ｓｔａｕｄｈａｍｍｅｒ Ｃ Ｌꎬ Ｒｙａｎ Ｍ Ｇ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ Ｅｖｅｒｇｌａｄｅｓ ｓｈｏｒｔ￣ｈｙｄｒｏｐｅｒｉｏｄ ｍａｒｓｈ.

Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ １９(８): ２５１１￣２５２３.
[３３] 　 Ｕｒｂａｎｓｋｉ Ｓꎬ Ｂａｒｆｏｒｄ Ｃꎬ Ｗｏｆｓｙ Ｓꎬ Ｋｕｃｈａｒｉｋ Ｃꎬ Ｐｙｌｅ Ｅꎬ Ｂｕｄｎｅｙ Ｊꎬ ＭｃＫａｉｎ Ｋꎬ Ｆｉｔｚｊａｒｒａｌｄ Ｄꎬ Ｃｚｉｋｏｗｓｋｙ Ｍꎬ Ｍｕｎｇｅｒ Ｊ Ｗ. Ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ＣＯ２

ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ ｆｒｏｍ ｈｏｕｒｌｙ ｔｏ ｄｅｃａｄａｌ ａｔ Ｈａｒｖａｒｄ Ｆｏｒｅｓｔ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００７ꎬ １１２(Ｇ２): Ｇ０２０２０.
[３４] 　 Ｍｉｌｌｅｒ Ｗ Ｄꎬ Ｎｅｕｂａｕｅｒ Ｓ Ｃꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｉ Ｃ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｏｎ ｈｉｇｈ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ. Ｅｓｔｕａｒｉｅｓꎬ ２００１ꎬ ２４(３):

３５７￣３６７.
[３５] 　 ＩＰＣＣ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ: ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｂａｓｉｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｇｒｏｕｐ Ｉ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ ｐａｎｅｌ ｏｎ

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ:Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００７.
[３６] 　 Ｎｅｕｂａｕｅｒ Ｓ Ｃ. Ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｙｏｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｏｌｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１５ꎬ １８(６): １０００￣１０１３.
[３７] 　 Ｎｅｕｂａｕｅｒ Ｓ Ｃꎬ Ｍｅｇｏｎｉｇａｌ Ｊ Ｐ. Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｔｏ: Ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｙｏｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｏｌｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ

２０１９ꎬ ２２: １９３１￣１９３２
[３８]　 Ｂｏｇａｒｄ Ｍꎬ Ｂｅｒｇａｍａｓｃｈｉ Ｂꎬ Ｂｕｔｍａｎ Ｄꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｆꎬ Ｋｎｏｘ Ｓꎬ Ｗｉｎｄｈａｍ￣Ｍｙｅｒｓ Ｌ. Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｅｘｐｏｒｔ ｉｓ ａ ｍａｊｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｃａｒｂｏｎ

ｂｕｄｇｅｔｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓꎬ ２０２０ꎬ ３４: ｅ０６４３０.
[３９] 　 Ｍａｈｅｒ Ｄ Ｔꎬ Ｃａｌｌ Ｍꎬ Ｓａｎｔｏｓ Ｉ Ｒꎬ Ｓａｎｄｅｒｓ Ｃ Ｊ. Ｂｅｙｏｎｄ ｂｕｒｉａｌ: ｌａｔｅｒａｌ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｂｉｏｌｏｇｙ

Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１８ꎬ １４(７): ２０１８０２００.
[４０] 　 Ｐｒａｉｒｉｅ Ｙ Ｔꎬ Ａｌｍ Ｊꎬ Ｂｅａｕｌｉｅｕ Ｊꎬ Ｂａｒｒｏｓ Ｎꎬ Ｂａｔｔｉｎ Ｔꎬ Ｃｏｌｅ Ｊꎬ ｄｅｌ Ｇｉｏｒｇｉｏ Ｐꎬ ＤｅｌＳｏｎｔｒｏ Ｔꎬ Ｇｕéｒｉｎ Ｆꎬ Ｈａｒｂｙ Ａꎬ Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｊꎬ Ｍｅｒｃｉｅｒ￣Ｂｌａｉｓ Ｓꎬ Ｓｅｒçａ

Ｄꎬ Ｓｏｂｅｋ Ｓꎬ Ｖａｃｈｏｎ Ｄ. Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ: ｗｈａｔ ｄｏｅｓ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｓｅｅ? Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１８ꎬ ２１ ( ５):
１０５８￣１０７１.

[４１] 　 Ｆｕ Ｃ Ｃꎬ Ｌｉ Ｙꎬ Ｚｅｎｇ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｂꎬ Ｔｕ Ｃꎬ Ｚｈｏｕ Ｑꎬ Ｘｉｏｎｇ Ｋ Ｘꎬ Ｗｕ Ｊ Ｐꎬ Ｄｕａｒｔｅ Ｃ Ｍꎬ Ｃｈｒｉｓｔｉｅ Ｐꎬ Ｌｕｏ Ｙ Ｍ. Ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｃｏａｓｔａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ２７(１): ２０２￣２１４.

[４２] 　 侯雪景ꎬ 印萍ꎬ 丁旋ꎬ 张勇ꎬ 毕世普. 青岛胶州湾大沽河口滨海湿地的碳埋藏能力. 海洋地质前沿ꎬ ２０１２ꎬ ２８(１１): １７￣２６.
[４３] 　 ＭｃＬｅｏｄ Ｅꎬ Ｃｈｍｕｒａ Ｇ Ｌꎬ Ｂｏｕｉｌｌｏｎ Ｓꎬ Ｓａｌｍ Ｒꎬ Ｂｊöｒｋ Ｍꎬ Ｄｕａｒｔｅ Ｃ Ｍꎬ Ｌｏｖｅｌｏｃｋ Ｃ Ｅꎬ Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ Ｗ Ｈꎬ Ｓｉｌｌｉｍａｎ Ｂ Ｒ. Ａ ｂｌｕｅｐｒｉｎｔ ｆｏｒ ｂｌｕｅ ｃａｒｂｏｎ:

ｔｏｗａｒｄ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｃｏａｓｔａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｓｅｑｕｅｓｔｅｒｉｎｇ ＣＯ２ . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１１ꎬ ９
(１０): ５５２￣５６０.

[４４] 　 Ｓａｎｔｏｓ Ｉ Ｒꎬ Ｍａｈｅｒ Ｄ Ｔꎬ Ｌａｒｋｉｎ Ｒꎬ Ｗｅｂｂ Ｊ Ｒꎬ Ｓａｎｄｅｒｓ Ｃ Ｊ. Ｃａｒｂｏｎ ｏｕｔｗｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｏｕｔｇａｓｓｉｎｇ ｖｓ. ｂｕｒｉａｌ ｉｎ ａｎ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｔｉｄａｌ ｃｒｅｅｋ ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ ｂｙ
ｍａｎｇｒｏｖｅ ａｎｄ ｓａｌｔｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄｓ. Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１９ꎬ ６４(３): ９９６￣１０１３.

[４５] 　 Ｔｈｏｍａｓ Ｓꎬ Ｒｉｄｄ Ｐ Ｖ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ. Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ ２０７(１ / ２ / ３ / ４): ９５￣１１４.
[４６] 　 Ｌｏｖｅｌｏｃｋ Ｃ Ｅꎬ Ａｄａｍｅ Ｍ Ｆꎬ Ｂｅｎｎｉｏｎ Ｖꎬ Ｈａｙｅｓ Ｍꎬ Ｏ′Ｍａｒａ Ｊꎬ Ｒｅｅｆ Ｒꎬ Ｓａｎｔｉｎｉ Ｎ Ｓ. Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｖｅｒｔｉｃａｌ

ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｓａｌｔｍａｒｓｈｅｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈ ｅａｓｔ Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄꎬ Ａｕｓｔｒａｌｉａ. Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ａｎｄ Ｃｏａｓｔｓꎬ ２０１４ꎬ ３７(３): ７６３￣７７１.
[４７] 　 Ｌｙｎｃｈ Ｊꎬ Ｈｅｎｓｅｌ Ｐꎬ Ｃａｈｏｏｎ Ｄ. Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ａｎｄ ｍａｒｋｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ: ａ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ.

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ Ｓｅｒｖｉｃｅꎬ ２０１５.
[４８] 　 陈鹭真ꎬ 杨盛昌ꎬ 林光辉. 全球变化下的中国红树林. 厦门: 厦门大学出版社ꎬ ２０２１.
[４９] 　 Ｏｎｇ Ｊ Ｅꎬ Ｇｏｎｇ Ｗ Ｋꎬ Ｗｏｎｇ Ｃ Ｈ. Ａｌｌｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｇｒｏｖｅꎬ Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ａｐｉｃｕｌａｔａ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００４ꎬ １８８

(１): ３９５￣４０８.
[５０] 　 Ｖｏｇｔ Ｋ Ａꎬ Ｖｏｇｔ Ｄ Ｊꎬ Ｂｌｏｏｍｆｉｅｌｄ Ｊ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｌｅｖｅｌ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ １９９８ꎬ ２００(１): ７１￣８９.

９４９６　 １７ 期 　 　 　 仝川　 等:滨海蓝碳湿地碳汇速率测定方法及中国的研究现状和挑战 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[５１]　 Ａｒｎａｕｄ Ｍꎬ Ｍｏｒｒｉｓ Ｐ Ｊꎬ Ｂａｉｒｄ Ａ Ｊꎬ Ｄａｎｇ Ｈꎬ Ｎｇｕｙｅｎ Ｔ Ｔ. Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｔｕｒｅ ｒｅｆｏｒｅｓｔｅｄ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ. Ｔｈｅ Ｎｅｗ
Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２０２１ꎬ ２３２(４): １５９１￣１６０２.

[５２] 　 Ｓｈｏｒｔ Ｆ Ｔꎬ Ｄｕａｒｔｅ Ｃ Ｍ. Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅａｇｒａｓｓ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ｇｌｏｂａｌ Ｓｅａｇｒａｓｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｍｅｔｈｏｄｓ. Ａｍｓｔｅｒｄａｍ: Ｅｌｓｅｖｉｅｒꎬ
２００１: １５５￣１８２.

[５３] 　 黎夏ꎬ 叶嘉安ꎬ 王树功ꎬ 刘凯ꎬ 刘小平ꎬ 钱峻屏ꎬ 陈晓越ꎬ 何执兼ꎬ 覃朝锋. 红树林湿地植被生物量的雷达遥感估算. 遥感学报ꎬ ２００６ꎬ １０
(３): ３８７￣３９６.
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