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１９９０ 年以来长江口及邻近海岸盐沼湿地蓝碳时空格局

赵文祯１，林世伟１，２，张正龙３，袁　 琳１，杨华蕾１，贾俊鹤３，纪焕红３，李秀珍１，∗

１ 华东师范大学河口海岸学国家重点实验室，崇明生态研究院，上海　 ２００２４１

２ 扬州大学植物保护学院，扬州　 ２２５００９

３ 自然资源部东海生态中心，海洋生态监测与修复技术重点实验室，上海　 ２２２３９９

摘要：全球变暖加剧背景下，滨海盐沼因其高效的固碳能力而备受关注。 近年来我国滨海盐沼正面临物种入侵和围垦扰动的双

重胁迫，碳汇功能面临严峻挑战。 以长江口盐沼湿地为研究区，结合野外调查、室内分析和遥感反演，定量评估了盐沼湿地不同

岸段、不同群落碳密度动态和蓝碳储量时空分异特征。 结果表明：（１）１９９０—２０２２ 年，长江口盐沼面积先减少后增加，入侵互花

米草逐渐取代芦苇成为优势种，到 ２０２２ 年其面积已占长江口盐沼总面积的 ５３．３３％。 （２）互花米草长期入侵的岸段，其生物量

和沉积物碳密度显著高于本土芦苇和海三棱藨草群落。 （３）２０２２ 年，长江口盐沼湿地总碳储量为（２７９４．８４±６９１．０４）Ｇｇ Ｃ，其
中，互花米草湿地贡献量超过一半（５７％）。 从碳储量区域差异来看，崇明岛、九段沙和南汇东滩是长江口蓝碳储量的热点岸段。
（４）互花米草扩张已成为 １９９０ 年来长江口蓝碳格局演变的关键因子，其碳储量从 ２７．８８×１０４ ｔ（２０００ 年）增加至 １６０×１０４ ｔ（２０２２
年），而同期芦苇、海三棱藨草碳储量在 ３３ 年间分别下降了 ３２％和 ８％。 研究结果深化了对长江口盐沼蓝碳时空格局演变规律

的认识，可为评估河口区域湿地的碳汇潜力、制定外来入侵物种治理和修复策略提供科学支撑。
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应对气候变化迫切需要开发多元化的碳汇，最大限度提升自然生态系统的固碳增汇能力［１］。 近年来，海
洋生态系统因其巨大的固碳潜力备受关注。 特别是红树林、盐沼和海草床等滨海湿地生态系统，通过高效的

光合作用和低矿化分解速率，其初级生产力和碳埋藏速率远高于陆地森林，在全球碳循环和气候调节中发挥

着重要作用［２］。 据估计，全球滨海植被生态系统的碳储存总量约为 １１．７ Ｐｇ Ｃ，占海洋碳储量的近一半，被称

为“蓝碳生态系统” ［３—４］。 因此，保护和恢复蓝碳生态系统对于缓解全球变暖、实现碳中和目标具有重要

意义。
中国拥有 １８０００ 多千米的海岸线，滨海湿地资源丰富，在全球蓝碳格局中占有重要地位［５］。 作为我国滨

海湿地分布最广的类型，盐沼湿地总面积约为 １２．７５×１０４—３４．３０× １０４ ｈｍ２ ［６—８］。 初步估算，中国滨海盐沼湿

地年碳埋藏量高达 ０．２６—０．７５ Ｔｇ，远远超过红树林和海草床等其他蓝碳生态系统，在应对全球气候变化、实
现碳中和目标中具有巨大的增汇潜力［９］。 特别是在长江、黄河等大型河流入海口及其周边的潮滩区域，发育

了大面积的芦苇、互花米草等盐沼植被，其生物量高、沉积物碳密度大，是重要的蓝色碳汇［１０］。 因此，精准量

化中国盐沼湿地固碳功能，对于优化滨海湿地生态修复和保护对策具有重要意义。
长江口是我国最大的河流入海口，每年通过长江径流向河口区域输送约 ３．６８×１０８ ｔ（大通站近 ６５ 年平均

观测值）泥沙，陆源泥沙携带的碳、氮、磷等生源要素不仅为盐沼湿地发育提供了丰富的物质基础，也显著影

响了生态系统的碳循环［１１—１２］。 长江口滨海湿地发育完整，潮滩面积广阔，具有典型的潮上带、潮间带和潮下

带自然演替形成的生态类型，在维持区域生态平衡和固碳增汇中发挥着关键作用。 然而，近几十年来在自然

和人为活动双重胁迫下，长江口盐沼湿地呈现出明显的退化趋势。 特别是 １９９５ 年互花米草 （ Ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）引种以来，其快速扩张显著改变了潮滩植被群落结构和生态系统功能［１３］。 长江口盐沼陆海连续

体逐渐形成芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、互花米草和海三棱藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ）的梯度格局［１４］。 此外，数
次大型沿海基础设施项目（浦东机场建设、低滩圈围、航道疏浚等）进一步加剧了湿地流失，改变了水动力条

件和沉积物输送过程，进而影响湿地的碳汇功能［１５］。 尽管此前已有研究针对长江口蓝碳的时空分布规律及

其环境响应进行评估，但受限于采样范围和强度，已有研究多集中在局部岸段或单一生境，缺乏对整个长江口

不同岸段的系统性采样和对比分析［１６—２０］。 亟需开展大尺度、多生境的综合调查，全面评估长江口蓝碳的时空

分布格局及其影响因素，以期为制定有效的管理策略和保护政策提供科学依据。
鉴于此，本研究以长江口为研究区，结合野外调查和遥感反演，定量监测了长江口盐沼湿地当前各植被群

落、各岸段和各碳库组分的蓝碳密度和储量，并模拟了 １９９０—２０２２ 年长江口盐沼湿地碳储量的时空格局及其

演变过程。 重点分析了互花米草入侵对本土植被和储碳功能的影响，并针对盐沼湿地面临的主要威胁，提出

生态系统“固碳增汇”与“保护修复”协同的对策建议，以期为长江口湿地保护和管理提供科学依据，为提升区

域“蓝色碳汇”、应对气候变化贡献“基于自然的解决方案”。
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１　 研究区概况

长江持续稳定的泥沙供给，在河口形成了广阔的潮滩和沙洲，为盐沼的形成提供了丰富的基质。 域内分

布有两个国际重要湿地（崇明东滩自然保护区、长江口中华鲟鱼湿地自然保护区，现已合并），两个国家级自

然保护区（上海崇明东滩鸟类国家级自然保护区、上海九段沙湿地国家级自然保护区）。 长江口汊道众多，具
有三级分汊，四口入海的独特格局［２１］。 近岸海域潮汐属不规则半日潮，平均潮差和最大潮差分别为 ２．６６ ｍ
和 ４．６２ ｍ［２２］。 本研究以长江口及邻近海岸潮滩（１２１°０８′—１２２°０７′Ｅ 和 ３０°５３′—３０°４１′Ｎ）为研究区，包括崇

明三岛（崇明岛、长兴岛、横沙岛）周缘边滩、九段沙、南汇东滩和奉贤金山边滩（图 １）。 需要说明的是，本研

究区未包括崇明北支北岸（属江苏省），但考虑到该岸段的盐沼湿地面积较小，其造成的误差可以忽略不计。

图 １　 采样点分布和采样期间各岸段航拍图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｓｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

２　 研究方法

２．１　 遥感数据来源与处理

本研究使用美国地质调查局（Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ，ＵＳＧＳ，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）的 Ｌａｎｄｓａｔ 系
列影像进行盐沼植被分类（图 ２，表 １）。 为提高分类精度，利用影像光谱信息和空间信息，提取了植被的光谱

指数和纹理特征，以表征不同植被类型的生物物理特性差异。 植被指数选取了归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、差值

植被指数（ＤＶＩ）和归一化水体指数（ＮＤＷＩ）来反映植被绿度、生物量和水分含量的变化。 植被纹理特征采用

灰度共生矩阵提取了对比度、相关性、均值、二阶矩、熵、非相似性、方差和协同性共 ８ 个纹理指标。
在此基础上，本研究基于 ＥＮＶＩ ５．６ 中的随机森林分类算法对遥感影像进行分类。 以野外实测的植被类

型样点为训练样本，提取各样点对应的光谱指数和纹理特征作为分类特征变量，构建分类器。 经分类处理后，
获得 １９９０、２０００、２０１０ 和 ２０２２ 年四期的盐沼植被空间分布（空间分辨率：３０ ｍ）。 采用混淆矩阵评估分类精
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度。 其中，对于 ２０２２ 年的分类结果，以 ２０２２ 年野外调查记录的样点植被类型信息作为参考数据；１９９０、２０００
和 ２０１０ 年分类结果的精度验证样点则通过目视解译 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 同期高分辨率遥感影像获取。 四期影像分

类的总体精度均在 ８０％以上（表 １）。

图 ２　 长江口 １９９０、２０００、２０１０ 和 ２０２２ 年盐沼植被分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｍａｒｓｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ ｉｎ １９９０，２０００，２０１０，ａｎｄ ２０２２

表 １　 盐沼植被分类影像信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｉｄａｌ ｍａｒｓｈ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ
年份
Ｙｅａｒ

卫星传感器
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

云量 ／ ％
Ｃｌｏｕｄ ｃｏｖｅｒ

总体精度 ／ ％
Ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ

Ｋａｐｐａ 系数
Ｋａｐｐａ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２０２２ Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ ２ ８６．９５ ０．７９
２０１０ Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ ５ ８７．２５ ０．７７
２０００ Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ ６ ８６．２７ ０．７２
１９９０ Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ ３２ ８６ ０．６９

２．２　 样品采集与处理

２０２１ 年 ９ 月和 ２０２２ 年 ９—１１ 月，在长江口盐沼湿地 ３ 种优势作物分布区进行植被调查和沉积物采集，共
设置 ６０ 个站位和 ２１ 条断面（图 １）。 每个站位设置 ３ 个调查样方（２５ ｃｍ×２５ ｃｍ，样方间距大于 ５ ｍ），记录植

物种类、盖度、高度等指标。 群落特征调查完成后，收割样方内植物地上和地下部分，样品带回实验室内剔除

植物地上部分泥土等杂质后 ６０ ℃烘干至恒重，称量干重作为样方内植物地上生物量。 同时，对地下根系进行

冲洗、烘干后称重获得地下生物量。
使用内径 ６ ｃｍ，长 １００ ｃｍ 的土钻在每个样方附近采集 １００ ｃｍ 深度沉积物柱样。 在采集原位以 １０ ｃｍ 为

间隔切割 ０—５０ ｃｍ 处柱样，５０—１００ ｃｍ 深度样品单独分为一层，采用聚氟乙烯针筒状取样管（空筒前部分切
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除）定量采集 ３０ ｃｍ３沉积物容重样品。 剩余沉积物样品装入自封袋低温保存带回实验室用于测定沉积物总

有机碳（ＳＯＣ）。 土样经自然风干、研磨、过筛（１００ 目）、酸化、超纯水清洗和烘干后，采用元素分析仪（Ｖａｒｉｏ
ＥＬ Ⅲ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ，德国）测定 ＳＯＣ 含量。
２．３　 相关指标计算方法

本研究以植被覆盖类型为评估单位，综合考虑了三个碳库：地上（直立茎）、地下（根茎和根）和沉积物来

评估长江口的蓝碳格局，计算公式如下：
Ｃ ｔ ＝Ｃｓ＋Ｃａ＋Ｃｂ （１）

式中：Ｃ ｔ（Ｇｇ Ｃ）为蓝碳总储量；Ｃｓ（Ｇｇ Ｃ）为沉积物有机碳储量；Ｃａ（Ｇｇ Ｃ）和Ｃｂ（Ｇｇ Ｃ）分别为地上和地下生物

量碳储量。 调查期间枯落物生物的生物量极低且易于分解，本研究忽略不计。
沉积物碳库储量计算公式如下：

Ｃｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＳＣＤｉ × Ｓ （２）

式中：ｎ＝ ６（１００ ｃｍ 柱样，６ 层）；Ｓ（ｈｍ２）为某种盐沼植被类型的面积；ＳＣＤｉ（Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２）为第 ｉ 层沉积物有机碳

密度（Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＳＣＤ），计算公式为：
ＳＣＤｉ ＝ＳＯＣ ｉ×ＢＤｉ×Ｈ （３）

式中：ＳＯＣ ｉ（ｇ ／ ｋｇ）为第 ｉ 层沉积物 ＳＯＣ 含量；ＢＤｉ（ｇ ／ ｃｍ３）为第 ｉ 层沉积物容重；Ｈ（ｃｍ）为第 ｉ 层沉积物分样间

隔厚度。
地上和地下生物量碳储量计算公式为：

Ｃａ ＋ Ｃｂ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐ × Ｓ × Ｑｉ （４）

式中：ｎ＝ ３（互花米草、芦苇、海三棱藨草）；ｐ 为生物量碳转换系数，即生物量干重转换为固碳量系数，盐沼植

被通用 Ｐ 值为 ０．４４［２３］；Ｑｉ（Ｍｇ ／ ｈｍ２）为第 ｉ 种盐沼植被的生物量干重。
２．４　 数据处理与分析

使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２３ 和 Ｒ ４．４．０ 进行数据统计分析和作图；通过单因素方差分析不同岸段、不同植被类型生

物量、碳密度和蓝碳总储量的显著性差异（Ｐ＜０．０５）；蓝碳空间分布格局采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．７ 绘制。

３　 结果与分析

３．１　 长江口盐沼生态系统演变

１９９０ 年以来，长江口盐沼湿地面积呈现先增加后减少的趋势（图 ３）。 １９９０—２０００ 年，长江口盐沼植被面

积减少近 ４０ ｋｍ２。 到 ２０１０ 年，面积持续减少至 １７４．４１ ｋｍ２，较 １９９０—２０００ 年减幅略有放缓。 ２０１０—２０２２ 年，
盐沼植被在近 １０ 年间快速恢复至 ３２８．６７ ｋｍ２，甚至超过 １９９０ 年近 １００ ｋｍ２，较 ２０１０ 年增加了约 ８８％。

不同时期潮滩植被群落结构变化显著。 １９９０—２０１０ 年，芦苇是长江口盐沼湿地的优势植被，但其分布面

积在 ３３ 年间持续减少（图 ３）。 到 ２０２２ 年，芦苇分布面积回升至 ９５．８５ ｋｍ２，但其分布面积远低于同期互花米

草。 互花米草自 １９９５ 在长江口定植成功后分布面积快速扩张，３３ 年来增加了超过 １２０ ｋｍ２，到 ２０２２ 年面积

达到 １７５．２７ ｋｍ２，占长江口盐沼总面积 ５３．３３％。 海三棱藨草分布面积尽管有波动，但总体呈下降趋势，由
１９９０ 年的 ７２．４９ ｋｍ２减少至 ２０２２ 年的 ５７．５５ ｋｍ２。 总体来看，１９９０ 年以来互花米草已逐渐取代本土芦苇，成为

长江口盐沼湿地的优势植被，对长江口盐沼原生植被群落结构和功能产生重要影响。
为了解不同时期长江口盐沼湿地植被种间竞争特点，本研究绘制了 １９９０—２０００、２０００—２０１０、２０１０—２０２２

年，和 １９９０—２０２２ 年四个时期的植被转移弦图（图 ４）。 １９９０—２０００ 年，本土芦苇与海三棱藨草均有一定面积

转为围垦用地。 其中，芦苇被围垦超过 １００ ｋｍ２，海三棱藨草也有近 ５０ ｋｍ２被围垦。 同期，芦苇、海三棱藨草

和光滩均有部分面积转为互花米草，转移面积分别为 ０．７ ｋｍ２、２．２９ ｋｍ２和 ８．７５ ｋｍ２，互花米草开始向本土植被

群落和光滩扩张。 ２０００—２０１０ 年，两种本土盐沼植被继续向围垦用地转出，但被围垦面积较 １９９０—２０００ 年

５１１３　 ７ 期 　 　 　 赵文祯　 等：１９９０ 年以来长江口及邻近海岸盐沼湿地蓝碳时空格局 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 １９９０—２０２２ 年长江口盐沼植被面积变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｍａｒｓｈ ｐｌａｎｔｓ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２２

图 ４　 １９９０—２０２２ 年长江口盐沼植被类型转移弦图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈｏｒｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｍａｒｓｈ ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２２

减少（芦苇：７３．９８ ｋｍ２，海三棱藨草：２８．９２ ｋｍ２）。 互花米草在此期间仍以对其他盐沼植被群落和光滩入侵为

主。 ２０１０—２０２２ 年，互花米草对本土盐沼植被和光滩的扩张达到顶峰。 其中，光滩转为互花米草的面积高达
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６０ ｋｍ２，芦苇和海三棱藨草转为互花米草的面积也分别达到 ４．５１ ｋｍ２和 １０．１７ ｋｍ２。 整个调查期间，互花米草

呈现出显著的扩张趋势，主要通过侵占光滩（２４．６７ ｋｍ２），以及由近海水域经过长期生态演替形成的区域

（１４９．１８ ｋｍ２）实现扩张。 同时，围垦活动对本土植被的影响持续存在，其中芦苇和海三棱藨草分别有约

１７８．５１ ｋｍ２和 ８１．２４ ｋｍ２ 的面积转为围垦用地。
３．２　 长江口盐沼不同碳库特征

图 ５　 长江口各岸段不同盐沼植被生物量碳密度

Ｆｉｇ．５　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｄａｌ ｍａｒｓｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ

不同小写字母表示同一岸段的不同植被群落之间生物量碳密度的显著差异（Ｐ＜０．０５）

３．２．１　 植被生物量碳密度特征

各岸段不同盐沼植被间生物量碳密度差异显著，但总体表现为入侵互花米草和本土优势种芦苇显著高于

海三棱藨草（图 ５）。 奉贤、金山边滩的互花米草平均生物量碳密度最高，为（１８．７８±１．１１）Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２，其中

６８％由地下生物量碳库贡献。 芦苇的最高平均生物量碳密度出现在横沙岛（（２２．０１±９．２７）Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２），为同
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岸段海三棱藨草的 ３．５ 倍，其生物量碳库的 ６０．７９％来自地上。 在所有岸段，海三棱藨草的生物量碳密度普遍

较低，一般不超过 ７ Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２，最高值为横沙岛的（６．２８±２．５９）Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２。
造成这种差异的因素除了植被自身的生理生态特性和立地条件之外，互花米草入侵的干扰不容忽视。 在

尚未受到互花米草入侵的横沙岛和长兴岛，芦苇和海三棱藨草的生物量碳密度明显高于其他受入侵岸段（图
５）。 尽管互花米草是外来种，但其已在多个岸段的碳库构成中占据重要地位，对本土植被的生长和碳积累产

生抑制作用。 在互花米草长期入侵的岸段（崇明岛、金山奉贤边滩），其自身的生物量碳密度通常高于同样生

长繁密的本土芦苇群落。 互花米草可能具有更高的初级生产力，使其能够在竞争中占据优势地位，并逐渐改

变入侵地的碳库构成。
３．２．２　 沉积物碳密度特征

长江口沉积物碳密度垂向和空间差异如图 ６ 所示。 沉积物剖面显示，本土芦苇和海三棱藨草群落的碳密度

随沉积物深度增加而减小，且表层到深层的碳密度差异显著。 这种垂向的差异可能与植被根系分布、枯落物分

解速率等因素有关。 入侵互花米草群落的垂向分布规律与本土群落不同，在 ０—３０ ｃｍ 深度范围内，其沉积物碳

密度随深度增加而下降，而后在 ３０—４０ ｃｍ 深度出现反弹，且整个剖面中表层与深层沉积物的碳密度差异较小。

图 ６　 沉积物碳密度垂直分布特征和不同岸段沉积物碳密度比较

Ｆｉｇ．６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｓｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

不同小写字母表示同一岸段的不同植被群落之间沉积物碳密度的显著差异（Ｐ＜０．０５）

长江口盐沼群落中，互花米草平均沉积物碳密度最高（７８．８１ Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２），芦苇次之（７３．６５ Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２），海
三棱藨草最低（５７．６０ Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２）。 南汇东滩三个盐沼群落的沉积物碳密度普遍较高，分别达到（９４．１５±
１１．７０）Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２（芦苇）、（８７．１４±２０．８９）Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２（互花米草）和（７７．３２±２３．６８）Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２（海三棱藨草）。 崇

明岛和奉贤金山边滩互花米草同样拥有较高的沉积物碳密度，而同岸段的芦苇和海三棱藨草相对较低。 其他

各岸段芦苇沉积物碳密度普遍略高于互花米草。 岸段间的空间异质性受到植被类型、生物量、水文条件和土壤

理化性质等多重因素的影响。 互花米草在奉贤金山边滩和崇明岛表现出高于其他群落的沉积物碳密度特征，这
可能与其入侵时间长、生物量积累多有关。 在岸线变化较大的岸段（九段沙和南汇东滩），受圈围和促淤工程的

影响，新生大面积盐沼湿地，这种情况下，新生互花米草群落沉积物碳密度总体低于长期定植的原生芦苇。
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图 ７　 ２０２２ 年长江口不同岸段、不同盐沼群落和不同碳库组分中的蓝碳储量

Ｆｉｇ．７　 Ｂｌｕｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｓｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｄａｌ ｍａｒｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ

不同小写字母表示不同岸段、不同植被群落和不同碳库组分中总碳储量的显著差异（Ｐ＜０．０５）

３．２．３　 长江口盐沼湿地蓝碳储量

本研究估算了长江口不同岸段、不同盐沼群落以及不同碳库的碳储量（图 ７）。 结果显示，２０２２ 年，长江
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口盐沼湿地蓝碳总储量为（２７９４．８４±６９１．０４） Ｇｇ Ｃ（１Ｇｇ ＝ １０３ Ｍｇ）。 其中，崇明环岛总碳储量为（１０５１．３５±
１４８．２６）Ｇｇ Ｃ，对长江口滨海蓝碳总储量贡献近 ４０％，为各岸段之首。 其次为九段沙和南汇东滩，总碳储量分

别为（９０８．７０±３４２．０８）Ｇｇ Ｃ 和（６４３．１６±１７３．０７）Ｇｇ Ｃ，分别占长江口盐沼总碳储量的 ３３％和 ２３％。 崇明环岛、
九段沙以及南汇东滩三个岸段为长江口贡献了超过 ９０％的滨海蓝碳。 相比之下，横沙、长兴，以及金山奉贤

边滩的零星带状湿地对长江口蓝碳总储量贡献不足 ７％。
入侵种互花米草已成为长江口盐沼湿地碳库的重要组成部分，贡献了长江口盐沼湿地 ５７％的蓝碳储量

（（１５９２．０２±４１３．７５） Ｇｇ Ｃ）。 尽管芦苇区仍是重要的碳汇，但其碳储量贡献率已明显低于互花米草区，为
（８１５．５６±１５７．９８）Ｇｇ Ｃ，占蓝碳总碳储量的 ２９．２％。 海三棱藨草区碳储量占比仅为 １３．９％（（３８７．２７±１１１．５１）
Ｇｇ Ｃ），对长江口滨海蓝碳贡献较低。

就不同碳库组分来看，沉积物碳库是长江口盐沼湿地碳储量的主体，１ ｍ 深度沉积物总碳储量为

（２３８５．４０±５２９．７４）Ｇｇ Ｃ，占长江口盐沼生态系统总碳储量的 ８５．４％。 植被生物量碳库贡献相对较小，其中地

上部分占 ８．５％（（２３７．１７±７３．０６）Ｇｇ Ｃ），地下根系占 ６．２％（（１７２．０７±８０．４４）Ｇｇ Ｃ）。
３．３　 长江口盐沼湿地蓝碳格局演变

１９９０—２０２２ 年蓝碳储量的动态变化特征如图 ８、图 ９ 所示，１９９０—２０２２ 年，长江口盐沼蓝碳总储量从

１６３．４０×１０４ ｔ（１０４ ｔ 为 １０ Ｇｇ Ｃ）增长至 ２７９．４８×１０４ ｔ，但增量主要集中在 ２０１０ 年之后（表 ２）。 空间上，崇明环

岛始终是蓝碳高度集聚区，碳储量贡献在各年份中均位列首位，１９９０ 年更是占到了长江口蓝碳总储量的近

７０％（１０９．７２×１０４ ｔ）。 九段沙自 １９９０ 年植被定植以来，碳储量持续增加，得益于互花米草扩张和大量潮滩淤

涨，总碳储量从 １９９０ 年的 ０．２×１０４ ｔ 增长至 ２０２２ 年的 ９０．８７×１０４ ｔ，为仅次于崇明岛的第二大蓝碳高值岸段。

表 ２　 １９９０—２０２２ 年长江口盐沼整体区域和不同岸段蓝碳储量明细 ／ （Ｇｇ Ｃ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｂｌｕｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｓｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ ｔｉｄａｌ ｍａｒｓｈ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２２

岸段
Ｃｏａｓｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ １９９０ ２０００ ２０１０ ２０２２

崇明岛 芦苇 ７７３．４７ ３５２．９６ ３８６．７７ ３５９．１１

互花米草 ０．００ ５５．９３ ２４６．５７ ６４３．７１

海三棱藨草 ３２３．７６ ９４．２６ ９９．３７ ４８．５４

崇明岛总计 １０９７．２３ ５０３．１５ ７３２．７１ １０５１．３５

横沙岛 芦苇 ５２．３９ ２７．９４ ２３．７０ ６２．００

海三棱藨草 ２．１５ １１．８１ ６．７６ ８４．８９

横沙岛总计 ５４．５４ ３９．７５ ３０．４６ １４６．８９

长兴岛 芦苇 １０６．２３ ２１８．４０ １８．０７ １８．４８

海三棱藨草 ３１．９１ ２１．５９ ０．０３ １．３３

长兴岛总计 １３８．１４ ２３９．９９ １８．１０ １９．８１

九段沙 芦苇 １．１７ ２１．２３ １９４．４６ ３２５．２９

互花米草 ０．００ ４．８９ ２４４．１１ ５３６．０３

海三棱藨草 １．４５ ９５．１４ ８４．２０ ４７．３８

九段沙总计 ２．６２ １２１．２６ ５２２．７７ ９０８．７０

南汇东滩 芦苇 ２３４．５２ １３１．７９ １４．５４ ４４．２６

互花米草 ０．００ ２１７．９６ １６．９６ ３９３．７４

海三棱藨草 ７５．８８ １６８．１２ ３．８８ ２０５．１３

南汇东滩总计 ３１０．４０ ５１７．８７ ３５．３８ ６４３．１３

奉贤金山 芦苇 ３１．０６ ３０．１３ １１．８１ ６．４２

互花米草 ０．００ ０．００ １３．５３ １８．５１

奉贤金山总计 ３１．０６ ３０．１３ ２５．３４ ２４．９６

各年份总计 Ｔｏｔａｌ ｐｅｒ ｙｅａｒ — １６３３．９９ １４５２．１５ １３６４．７６ ２７９４．８４
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图 ８　 长江口 １９９０—２０２２ 年盐沼蓝碳储量空间格局

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｍａｒｓｈ ｂｌｕｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２２

　 　 南汇东滩因多次大规模促淤圈围工程，蓝碳总储量呈明显波动，与围垦强度呈正相关。 ２０００—２０１０ 年处

于低谷期，２０１０ 年后随着岸线趋于稳定和新生湿地的发育而逐渐恢复，碳储量亦呈增长态势。 长兴岛在 ２０１０
年前曾是长江口蓝碳储量的重要组成部分，随着青草沙水库的建设导致大量湿地被淹没，其碳储量显著下降。
横沙岛受益于东滩八期促淤圈围工程，南岸大堤外潮滩面积在 ２０１０ 后不断增加，蓝碳储量也随之上升。 相比

之下，奉贤金山边滩为杭州湾北岸典型侵蚀岸段，盐沼湿地零星散布，碳储量长期维持较低水平。 长兴岛、横
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图 ９　 长江口不同岸段、不同盐沼群落的蓝碳总储量年际变化

Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｂｌｕｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｓｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｉｄａｌ ｍａｒｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ

沙岛和奉贤金山边滩的碳储量贡献始终较低，三者合计占比不足 ７％。
分植被类型来看（图 ９，表 ２），互花米草是 １９９０ 年以来长江口蓝碳格局演变的关键驱动因子。 其碳储量

从 ２０００ 年的 ２７．８８×１０４ ｔ 增加至 ２０２２ 年的近 １６０×１０４ ｔ，成为当前最重要的储碳功能群落。 相比之下，芦苇群

落碳储量在 １９９０—２０１０ 年间逐年下降，２０１０—２０２２ 年虽恢复至 ８１．５５×１０４ ｔ，但相较 １９９０ 年峰值（１１９．８８×
１０４ ｔ）仍减少约 ３２％。 海三棱藨草变化趋势与本土芦苇一致，１９９０—２０１０ 年期间呈现下降态势，近 １０ 年虽略

有恢复，但占比已不足 １４％。

４　 讨论与结论

４．１　 长江口盐沼湿地碳储量时空格局

本研究基于野外调查和遥感解译，估算了长江口盐沼湿地 １９９０—２０２２ 年植被和沉积物碳储量，结果表明

２０２２ 年长江口盐沼湿地蓝碳总储量为（２７９４．８４±６９１．０４）Ｇｇ Ｃ （约 ２７９×１０４ ｔ）。 这一结果与 Ｌｉ 等［２４］的估算结

果（２．６５ Ｔｇ Ｃ，１Ｔｇ＝ １０３ Ｇｇ）较为接近。 在碳库组成方面，长江口沉积物碳库约占长江口总碳储量 ８５．４％，碳储

量达（２３８５．４０±５２９．７４）Ｇｇ Ｃ，是植被碳库的 ６．５ 倍。 这一结果略低于 Ｗａｎｇ 等［２５］对长江口沉积物碳储量的估

算结果（３．０２—５．５３ Ｔｇ Ｃ）。 造成这些差异的主要原因是研究区范围的界定不同。 Ｗａｎｇ 等［２５］ 的研究结果涵

盖了河口区更大范围的潮滩湿地，包括崇明东滩 １６０ ｋｍ２圈围区和南汇东滩大面积堤内苇田。 而本研究主要

聚焦于堤外深受潮汐影响的盐沼植被分布区，因而总面积相对较小。
１９９０—２０２２ 年间，盐沼植被格局发生显著变化。 互花米草面积从零星分布扩张至 １７５．２７ ｋｍ２（占总面积

５３．３３％），芦苇和海三棱藨草面积分别减少至 ９５．８５ ｋｍ２ 和 ５７．５５ ｋｍ２。 这种变化直接影响了碳储量动态：
２０２２ 年，互花米草群落贡献了 ５７％的总碳储量，为各盐沼植被群落之首。 相比之下，芦苇和海三棱藨草的碳

储量分别下降了 ３４％和 １４％。 互花米草的入侵深刻影响着长江口盐沼的固碳格局［１４，２６］。 １９９０—２０２２ 年，其
碳储量从近 ２８×１０４ ｔ 增至 １６０×１０４ ｔ，而芦苇、海三棱藨草碳储量在种间竞争下分别下降 ３２％和 ８％。 互花米

草已成为长江口蓝碳格局演变的主导因素。
４．２　 互花米草入侵对盐沼湿地固碳格局的影响机制

互花米草入侵对长江口盐沼湿地的影响呈现“双刃剑”效应。 一方面，互花米草从定植到扩张，逐渐形成

了连片、高盖度的群落。 作为 Ｃ４ 植物，其高生物量和枯落物产量直接提高了湿地植被碳库容量和沉积物有

机碳输入［２７—２８］。 其发达的植株和根系高效拦截并捕获沉积物，强化了固碳能力［２９］。 特别是在新生湿地淤涨
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过程中，互花米草往往凭借其独特的生物特性和环境适应优势抢先定植，逐渐形成高盖度群落，并抬高区域滩

面高程，显著提高了区域整体的植被固碳能力。 这一现象在南汇东滩表现得尤为突出，一定程度上弥补了南

汇东滩长期围垦导致的芦苇湿地退化和碳损失（图 ３，图 ９）。
另一方面，互花米草的过度扩张又对本土物种形成了明显的竞争排斥。 互花米草通过压缩本土植物生存

空间、侵占光滩提升其碳汇功能，进而导致本土盐沼群落碳汇功能退化（图 ９）。 通过种间竞争排斥效应，互花

米草间接影响本土植物碳汇功能［３０—３１］。 本研究发现，在互花米草大面积入侵的崇明环岛、九段沙、南汇东滩

等区域，芦苇面积分别减少了 ６５％、４２％、３７％，其生物量和碳储量也呈下降趋势（图 ３，图 ９）。 互花米草强大

的无性繁殖能力能够使其快速占据滩面生境，并通过密集的根系网络截获营养盐，从而抑制芦苇的生长［３２］。
尽管从碳汇角度来看，互花米草在一定程度上弥补了本土植物碳汇功能的损失，但从生物多样性维持的角度

来看，植物群落结构的单一化将削弱湿地生态系统的稳定性和抵抗力，给长江口脆弱的河口湿地生态系统带

来潜在风险［２７］。
４．３　 长江口盐沼湿地“蓝碳汇”提升与互花米草治理的协同管理

随着《互花米草防治专项行动计划（２０２２—２０２５ 年）》的实施，以及《上海市互花米草防治专项行动实施

方案（２０２２—２０２５ 年）》的落实，互花米草清除工程在各岸段陆续展开，长江口的蓝碳规模和分布将发生剧烈

变化［１４，３３］。 可以预见的是，互花米草分布区现有沉积物有机碳总量将面临不可避免的损失：部分将因机械扰

动和光滩暴露分解，部分则随着潮汐涨落与泥沙运动而流失。 有机碳损失的量因岸段的冲淤程度而异，侵蚀

性岸段和风暴潮期间损失可能更为严重，亟需开展针对性评估。 此外，互花米草治理后沉积物有机碳可能需

要较长时间的累积和演替才能达到治理前水平［３４］。 目前互花米草治理区的植被恢复以海三棱藨草为主，其
固碳能力远不及互花米草［３５］。 互花米草清除后，受中低潮滩水盐条件限制，缺乏适宜的替代植被，短时间内

将造成一定宽度的生态位空缺，而自然演替到芦苇尚需时日［３６］。 即便以芦苇为主要替代物种，其成活率和生

态适应性仍有待进一步观察和评估［３７］。
本研究揭示了互花米草入侵对不同岸段、不同演替阶段湿地碳储量的差异化影响，为因地制宜地制定互

花米草管控措施，在治理和利用中实现碳汇与生态保护的平衡提供了新的思路。 因此，本研究建议：
在淤积型岸段（崇明北滩、南汇东滩），可采用刈割、翻耕等方式开展互花米草治理，并根据岸段高程和盐

度条件，因地制宜栽植芦苇、海三棱藨草、碱蓬等本土植物，逐步恢复盐沼湿地的多项功能。 在侵蚀性岸段

（如金山奉贤边滩），应充分考虑这类岸段的护岸需求，在互花米草治理过程中避免采用对滩面扰动较大的治

理方式。 宜先对近岸一侧的互花米草进行芦苇替代，在确保成活、有足够防护功能后，再通过刈割、遮阴等低

干扰方式，逐步清除靠海一侧的互花米草。 在替代植物群落健康发育之前，建议适当保留一定宽度的互花米

草，通过定期刈割控制其高度和产籽数量，最大限度地发挥其护岸固碳、维持生物多样性等综合生态效益。
长远来看，互花米草的治理与盐沼湿地修复应立足于生态系统的完整性，统筹考虑生物多样性、降氮固

碳、海岸防护以及生态旅游等多元目标。 在发挥互花米草生态效益的同时，适当加以利用，综合考虑互花米草

治理方式、治理成本、替代物种和修复成本，加强监测和后评估，并根据互花米草治理后形成的滩面新状态，提
出基于自然的管理方案。 这需要自然地理学、生态学、环境科学、社会学等多学科交叉融合，在生态过程、生物

地球化学循环、生态系统管理等方面深入研究。 因地制宜、分类施策，才能实现外来入侵种治理与湿地修复的

系统集成，从而助力区域“双碳”目标实现和沿海可持续发展。
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