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摘要：海岸带蓝碳生态系统是增加碳汇、实现碳中和最有潜力的生态学途径之一。虽然我国生态环境治理和生态系统保护修复

近年来取得明显成效，但海岸带蓝碳生态系统保护修复模式和蓝碳资源价值转化实现等仍有待优化。本研究梳理并分析了我国

红树林、盐沼湿地和海草床等三大海岸带蓝碳生态系统的分布结构及变化；从海岸带蓝碳资源、生态系统保护修复、蓝碳资源

价值和碳汇交易市场等方面，阐述了我国海岸带蓝碳生态系统的碳汇认知、保护修复的科学性和系统性、蓝碳资源管控体系和

价值实现等方面存在的问题。研究提出了完善海岸带蓝碳生态系统认知、强化绿色可持续的保护修复模式、发展蓝碳资源精细

化管控体系和交易体系等建议，可为我国“双碳”目标下的海岸带蓝碳生态系统保护修复与发展研究提供理论指导和决策参考。
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achieving carbon neutrality. In recent years, significant achievements have been obtained in ecological environment management and 
ecosystem protection and restoration in China. However, the protection and restoration model of coastal blue-carbon ecosystems and 
the value transformation and realization of blue-carbon resources still need to be optimized. This study summarizes and analyzes the 
current distribution and changes of mangroves, salt marshes, and seagrass beds in China. Subsequently, it elaborates on the problems 
regarding the understanding of coastal blue-carbon ecosystems, scientific and systematic nature of blue-carbon ecosystem protection 
and restoration, and management system and value realization of blue-carbon resources, from the aspects of coastal blue-carbon 
resources, ecosystem protection and restoration, blue-carbon resource values, and blue-carbon trading market. Furthermore, we 
propose to improve the understanding of coastal blue-carbon ecosystems, strengthen green and sustainable protection and restoration 
models, and develop refined management and trading systems for blue-carbon resources. This study is expected to provide theoretical 
guidance and decision-making support for the conservation and restoration of coastal blue-carbon ecosystems in China.
Keywords: coastal zone; blue-carbon ecosystem; ecological protection; ecological restoration; Guangdong-Hong Kong-Macao 
Greater Bay Area

一、前言

2009年，联合国环境规划署等国际组织联合发

布的《蓝碳：健康海洋固碳作用的评估报告》首次

提出蓝色碳汇概念，指出全球自然生态系统每年通

过光合作用捕获的碳中约有55%由海洋生物捕获并

固定储存于海洋生态系统，该部分“碳”被称为

“蓝碳”，即海洋碳汇[1]。我国科学家将“蓝碳”定义

为利用海洋活动及海洋生物吸收大气中的二氧化碳

（CO2），并将其固定在海洋中的过程、活动和机制[2]。

目前，已将红树林、盐沼湿地、海草床三类海岸带

生态系统纳入“蓝碳生态系统”范畴[3]。研究发现，

红树林的叶片通过吸收大气中的CO2，转化为有机

碳储存在植物体内，植物残体和根系在沉积物中分

解，将有机碳长期储存在土壤中，具有碳汇能力强、

碳储存周期长等特点，盐沼植物能够通过其根系和

叶子将大量的碳储存于土壤中，海草也能够吸收海

水中的CO2并将其储存于海底沉积物中[4]，红树林、

盐沼湿地和海草床等海岸带植物生物量虽然只是陆

地植物的 0.05%，但其单位面积的碳埋藏速率分别

高达（242.2±25.9）g C·m-2·a-1、（226±39）g C·m-2·a-1、
（138±38）g C·m-2·a-1，以致其每年的固碳量与陆地

植物大体相当[5,6]。因此，保护修复海岸带蓝碳生态

系统在增加碳汇、缓解气候变化影响等方面起着极

为重要的作用[7]。

我国拥有近 1.8×104 km的漫长大陆海岸线，自

然生境条件优越，海岸带蓝碳生态系统分布广泛，

其中红树林主要分布于浙江以南海域，红树林生态

系统总碳储量约为 6.9 Tg，盐沼湿地和海草床遍布

全国沿海或浅海海域，盐沼湿地生态系统总碳储量

约为 25 Tg，远高于总碳储量约 1.4 Tg的海草床[8]。

然而，早期对海岸带蓝碳生态系统作用认知不足，

为了满足城市化和工业化发展需求，大量滨海湿地

被填埋用于建设港口、工业区和住宅区，红树林被

砍伐用于围塘养殖、围海造田，并且在后期恢复中

引入大量外来速生物种如无瓣海桑、互花米草等，

原有生态系统被破坏的同时也造成了生物多样性的

丧失，中断或影响了其碳汇能力[9,10]，给海岸带蓝

碳生态系统带来了严重影响[11]。

气候变化引起海平面上升、海洋升温等自然环

境变化，加速了海岸带侵蚀，从而威胁和损坏红树

林、盐沼湿地和海草床生境[12~15]，生态系统受到海

洋和陆地环境多种驱动因素的影响[16]，如海洋的连

通性影响红树林种内结构的多样性[17]，土壤水盐等

改变滨海湿地的蓝碳功能[18~20]、光照和温度等影响

海草床的光合活性，进而影响其碳汇能力[21]。近几

十年来，气候变化、围垦和恢复导致我国红树林、

湿地和海草床资源及碳功能发生了大规模变化[22~24]。

植被种植作为生态系统保护修复的自然解决方案，

可提升关键生态过程和生态功能[25~27]，种植策略和

定植速度影响着红树林及盐沼生态系统的保护修

复[28]，海草种植具有周期短、生物量高等特点，可

实现长期的碳储存[29,30]。针对我国国家政策和海域

生态特点，学者提出了不同的海岸带生态系统保护

恢复方法[31~33]，基于自然的植被种植方案是当前采

取的主要途径，但外来物种灭除难、生态养护难度大

以及病虫害影响等给保护修复方案带来了困难[34~36]。

许多国家针对区域特点已尝试采用多种种植修复方

法和技术来保护当地海岸带生态环境与系统功能，

如美国的催化轮栽技术[37]，日本的人工种植技术[38]，

马来西亚的防波堤阻浪育苗移栽技术[39]，墨西哥的

疏通水道技术[40]等。此外，部分国家的相关法律、

监管政策的制定以及公众参与的推动，也在生态系

统保护修复中取得了显著成效[41,42]。从长远来看，
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通过种植修复技术控制海岸带植被群落物种组成和

结构来改善生态系统健康，可增加海洋碳汇[43,44]。

综上，保护修复海岸带蓝碳生态系统，提高其碳汇

能力，离不开因地制宜的修复方法、先进的修复技

术以及完整的管控保障体系。

当前，我国在明确提出“双碳”目标的背景

下，提高海洋生态系统碳汇能力被认为是最有潜

力的增汇、实现碳中和的生态学途径之一[45]，海岸

带蓝碳生态系统保护修复已备受关注。为此，本

文深入调研分析我国海岸带蓝碳生态系统结构及

变化；剖析当前海岸带生态系统保护修复与研究

发展中面临的问题；从蓝碳生态系统认知、系统

保护修复模式和蓝碳资源管控与价值实现交易体

系建设等3个方面，提出未来加强我国海岸带蓝碳

生态系统保护修复的总体策略，以期为国家推进

生态文明建设和实现碳达峰、碳中和目标提供决

策参考。

二、我国海岸带蓝碳生态系统结构及变化

（一）红树林生态系统结构及变化

红树林是生长在热带、亚热带海岸潮间带湿地

以木本植物为主的群落，由红树植物为主体的常绿

乔木、灌木或蕨类组成[46]。红树林生态系统作为热

带、亚热带海岸带海陆交错区生产能力最高的海洋

生态系统之一，在净化海水、防风消浪、维护生物

多样性、固碳储碳等方面发挥着极为重要的作用[47]。

我国红树林主要分布在广东、广西、福建和海南等

南部沿海省份[48]，其中，广东、广西、福建和海南

都设有国家级红树林自然保护区，是我国红树林分

布集中、保护较为完整的区域。

根据1990—2021年卫星遥感观测统计数据（见

表1），1990—2000年，海南、广东、福建等沿海省

份都出现了红树林面积减小的趋势，这与我国改革开

放及当时的经济政策相关，随着沿海地区城市扩张、

基础设施建设以及水产养殖业的发展，红树林生存环

境遭到破坏，大量红树林被砍伐和填埋，导致对应时

期的红树林面积急剧减少；2000—2015年，随着生

态文明建设的推进和生态环境保护意识的增强，我国

南部沿海省份加大了对红树林的保护与恢复力度，包

括设立自然保护区、开展生态修复工程、推广社区共

管机制等措施，有效地遏制了红树林面积的下降趋

势，并逐步实现了面积的正增长；2015—2018年，

广东、广西、海南和福建的红树林面积分别增

加了 26%、28.3%、15.3% 和 81.9%；随着 2020 年

《红树林保护修复专项行动计划（2020—2025年）》

的制定与印发，沿海各省都积极部署该行动计

划的实施工作，截至2021年年底，广东、广西、海

南、福建四省份的红树林面积分别达 12 098 hm2、

7642 hm2、4747 hm2、1086 hm2，与 1990 年相比，

共增加15 178 hm2，其中，广西和广东面积增加最为

显著，分别增长约238.4%和187%，其次是福建、海

南，浙江南部地区亦有少量增长。自然资源部2024年

发布的《国家生态保护修复公报2024》显示，2023年

我国红树林面积已达30 270 hm2，与2021年卫星遥感

观测统计的红树林面积（26 486 hm2）相比，面积增

加了3784 hm2。足见，自2020年红树林保护修复专

项行动计划以来，我国红树林保护修复已取得显著

成效。图1系统梳理了我国1990—2021年红树林被

破坏、保护和修复的发展历程。

表1　1990—2021年我国主要地区红树林面积及其变化情况

时间/年

1990

1995

2000

2005

2010

2015

2018

2021

广东

面积/hm2

4216

5321

3439

4462

6011

7311

9217

12 098

变化率%

—

26.2

-35.3

29.7

34.7

21.6

26.0

31.2

广西

面积/hm2

2258

3108

3964

4984

5978

7089

9095

7642

变化率%

—

37.6

27.5

25.7

19.9

18.7

28.3

-15.9

海南

面积/hm2

3701

3141

3235

3305

3623

3702

4269

4747

变化率%

—

-15.1

2.9

2.2

9.6

2.2

15.3

11.2

福建

面积/hm2

220

201

162

260

498

499

908

1086

变化率%

—

-8.6

-19.4

60.5

91.5

0

81.9

19.6

浙江

面积/hm2

—

0.63

—

2.07

2.79

6.12

—

239.0

变化率%

—

—

—

—

34.8

119.0

—

—

香港、澳门

面积/hm2

292

285

306

398

468

442

544

674

变化率%

—

-2.3

7.3

30.0

17.6

-5.5

23.1

23.9

235



我国海岸带蓝碳生态系统结构现状与保护优化策略研究

（二）盐沼湿地生态系统结构及变化

滨海盐沼湿地由陆地河流和海洋潮汐交替作用

形成，分布于河口或海滨浅滩，蕴含着芦苇、盐地

碱蓬、柽柳、藨草、互花米草等丰富的草本或低灌

木盐生植物资源[49]。作为海岸带最重要的典型生态

系统之一，盐沼湿地在净化水体、固沙促淤、抗击

台风风暴潮灾害、维护生物多样性、固碳、调节气

候等方面发挥着重要的生态服务功能[50]。相较于主

要分布在热带、亚热带海岸的红树林，我国盐沼湿

地分布则纵贯南北海岸线，主要分布在辽河口、黄

河口、长江口、闽江口、珠江口等入海河口区域，

总面积范围为 1207~3434 km2。入海河口盐沼湿地

面积变化的驱动因素包括土地开垦、水沙通量变

化、盐沼植被种间竞争和演替等。根据长时序卫星遥

感监测数据，表2给出了我国五大主要入海口盐沼湿

地面积的年际变化。辽河口的盐沼湿地在1995年和

2015年出现面积下降，下降幅度大于10%，珠江口

的盐沼湿地在2010—2015年出现大面积下降，5年下

降幅度达 75.78%，这些都与城市围垦加剧有关；

2015年前黄河口、珠江口的盐沼湿地面积下降幅度较

大，但自2018年以来，随着海洋生态文明建设、蓝

色海湾整治和海岸带保护修复行动等工作的展开，滨

海盐沼湿地的保护与修复日益成为各级政府的重点工

作，截至2023年，黄河口盐沼湿地面积虽然得到了

一定程度的恢复，但仍未达到1985年的水平；珠江

口的盐沼湿地恢复缓慢，面积的快速增加和减少与互

花米草的扩张和清除有关；长江口盐沼湿地面积虽然

在2000—2010年有所下降，但在政府政策的支持下，

盐沼湿地面积增长明显，已经得到了很好的恢复。

本文分析了南方各省盐沼湿地总面积的年变化

情况（见图2），结果表明：1985—2023年，浙江省

和福建省的盐沼湿地面积呈现波动增长，两个省份

的面积增长率分别为 281.2%和 230.6%，面积的快

速增加与两省各级政府清除互花米草、减少围填
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海、加强蓝色海湾和滨海生态文明建设有关；海

南、广东和广西的盐沼湿地面积整体都出现了小幅

度下降，面积减少率依次为45.1%、1.5%和1.5%。

广东省作为我国沿海海岸线最长的省份，拥有

广泛的盐沼湿地生态系统，广东省的14个沿海城市

除茂名市外均有滨海盐沼湿地分布。结合多源国产

高分卫星和野外现场调查，截至2019年12月，广东

省的滨海盐沼湿地分布面积为1258 hm2，其中珠海

市、江门市、湛江市的分布面积占比最大（见表3）。

（三）海草床生态系统结构及变化

海草是地球上唯一一类可以完全在海水中完成

萌发、开花与结种的被子植物，生长在淤泥质或沙

质沉积物上，是从陆地逐渐向海洋迁移而形成[51]。

海草连接成片构成独特的海草床生态系统，不仅是

多种海洋生物的重要栖息地和繁衍场所，还是浅海

水域食物链网的重要组成部分[52]。作为国际公认的

最有效的碳封存生态系统之一，海草床具有稳固近

海底质和海岸线、改善海水透明度、减少富营养质

等极其重要的生态功能。由于依赖光合作用，海草

常出现在沿岸的潮间带或潮下带的浅水区。我国有

黄渤海和南海两大海草分布区：黄渤海海草场主要

分布于山东、河北和辽宁等沿海省份，南海海草场

包含海南、广东、广西、福建和台湾沿海等区域。

历史研究和实测资料统计表明（见表4），2013年

我国海草场的总面积约为8765.1 hm2，海南是我国海

草场分布面积最大的省份，面积为5634.2 hm2，其次

是广西、广东和台湾，面积分别为975 hm2、942.2 hm2

和 820 hm2，而山东省和辽宁省的海草面积约为

289.7 hm2 和 100 hm2。《国家生态保护修复公报

2024》显示，2020年我国近岸海域海草床分布面积

约为 10 700 hm2，相比而言，基于卫星遥感和声呐

探测技术的调查统计表明（见表4），我国现有海草

场总面积约为11 118.3 hm2，海草场典型省份按照面

积从高到低划分依次为：海南、河北、广东、山东、

辽宁、台湾和广西，与2013年的海草床统计信息相

比，2020年我国海草床面积共增加 2353.2 hm2，其

中，广东、台湾、山东和辽宁等省份的海草床面积

表2　我国主要入海口盐沼湿地面积年际变化

时间/年

1985

1990

1995

2000

2005

2010

2015

2023

辽河口

面积/hm2

14 201.5

21 738.8

18 881.7

23 893.3

24 364.4

27 481.5

24 574.8

32 432.9

变化率/%

—

53.00

-13.14

26.50

1.97

12.80

-10.57

31.97

黄河口

面积/hm2

69 782.5

71 548.2

60 762.6

33 532.9

20 215.9

20 598.8

12 557.5

44 800.0

变化率/%

—

2.53

-15.07

-44.81

-39.70

1.89

-39.03

256.75

长江口

面积/hm2

18 049.3

16 993.8

20 152.8

17 732.7

14 996.0

14 362.7

24 842.1

>24 100.0

变化率/%

—

-5.84

18.59

-12.00

-15.43

-4.22

69.70

—

闽江口

面积/hm2

—

5261.3

10 366.7

12 542.0

8577.3

11 647.7

17 032.5

—

变化率/%

—

—

97.03

20.98

-31.61

35.79

46.23

—

珠江口

面积/hm2

—

1490

—

2150

—

3220

780

828

变化率/%

—

—

—

44.30

49.77

-75.78

6.15
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图2　南方各省份盐沼湿地总面积年变化

表3　2019年广东省各沿海城市盐沼湿地面积及其
占有率情况

城市

珠海市

江门市

湛江市

阳江市

汕头市

广州市

揭阳市

其他市（6个）

面积/hm2

438.89

331.83

162.36

121.59

88.23

42.17

29.75

43.18

面积占有率/%

34.89

26.38

12.91

9.67

7.01

3.35

2.36

3.43
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实现了正增长，海草床面积增加与我国生态环保政

策法规的制定与实施、海草床生态恢复项目的启动

都紧密相关。

广东作为典型的海草床分布省份，2020年的遥

感和现场调研表明，广东省各地新发现14个海草床

分布，海草床总面积增至 1604.1 hm2，按行政区划

分海草床面积从高到低依次为湛江市（928.9 hm2）、

汕头市（454.8 hm2）、阳江市（132 hm2）和潮州市

（29.97 hm2），如图3所示。

三、我国海岸带蓝碳生态系统保护修复存在

的主要问题

近年来，我国的退塘还林、保护区的设立、

“南红北柳”和蓝色海湾等一系列蓝碳生态系统保

护修复措施取得积极进展，初步扭转了红树林、盐

沼湿地和海草床面积急剧减少的趋势，但海岸带蓝

碳生态系统的认知、生境退化、生物多样性降低等

问题依然突出，保护和监管能力还比较薄弱，管控

体系和区域保护整体协调度不够。

（一）对海岸带蓝碳生态系统认知不全、碳汇功能评

估缺乏，生态系统依然脆弱且存在功能退化

1. 除红树林、盐沼湿地、海草床等之外的海岸

带蓝碳生态系统及其碳汇功能分析尚不充分

除红树林、盐沼湿地、海草床等海岸带生态系

统外，我国沿海防护林面积已达 2.21×105 hm2，沿

海防护林生态系统的碳储量和埋藏速率虽低于传统

海岸带蓝碳生态系统，但其碳总储量和埋藏速率与

典型海岸带蓝碳生态系统碳汇功能接近[53,54]。

在海岸带蓝碳生态系统保护修复中，近岸滩涂

养殖、近海海水养殖与之存在矛盾，两者未形成协

调发展与协同增汇机制。滩涂或海水养殖会侵占并

限制红树林、海草床等湿地生境的发展空间，降低

蓝碳生态系统的碳汇功能，如海水养殖成为辽东半

岛海草床退化的最直接因素[55]；黄河三角洲由于发展

海域养殖，2000—2009年土壤有机碳储量由3.43 Tg

下降到3.17 Tg[56]。截至2022年，全国共建立了169个

国家级海洋牧场示范区，面积达 2.582×105 hm2

（见图 4）。快速建设的海洋牧场，如大型海藻养

殖，其碳汇功能评估等还未得到完整认知。
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图3　2020年广东省主要城市的海草床面积（>30 hm2）
分布情况

表4　2003年、2013年和2020年我国海草床分布面积及其变化情况

省份

海南

广西

广东

台湾

香港

山东

河北

辽宁

合计

2003年

面积/hm2

870

690

910

—

4.64

—

—

—

—

比例/%

—

—

—

—

—

—

—

—

—

2013年

面积/hm2

5634.2

975.0

942.2

820.0

4.0

289.7

—

100.0

8765.1

比例/%

64.28

11.12

10.75

9.35

0.05

3.31

—

1.14

100.00

2020年

面积/hm2

4457.0

573.8

1604.1

573.9

—

807.8

2486.1

615.6

11 118.3

比例/%

40.09

5.16

14.43

5.16

—

7.26

22.36

5.54

100.00
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2. 在人为活动和自然灾害双重压力下，海岸带

蓝碳生态系统依然脆弱

受沿海城市化建设和人类活动的影响，一方面，

围塘养殖、滩涂围垦、围填海、围网、码头建设等

人为活动不仅直接导致红树林面积减小、滨海盐沼

湿地丧失，而且侵占了海草生长的浅水海域，使得

许多海草丧失最佳生长地，几十年的人为用地类型

严重侵占蓝碳生态系统；红树林被码头、发电厂和

养殖塘分割，多数呈点状和片状分布，生境被破碎

化，同时受到互花米草和微甘菊等入侵物种的影响。

另一方面，陆源养殖、工业排污、生活排污等引起

的滨海湿地生态环境恶化、近海水体环境恶化和水

体富营养化，超过红树林、盐沼湿地植被、海草对

污染物的耐受力导致其死亡，同时影响水体和底

质引起海草床退化。如珠江三角洲区域，1980—

2015年盐沼湿地面积减少约70%，1980—2000年红

树林湿地面积减少近 80%。尽管 2000 年后，红树

林、盐沼湿地和海草床恶化得到控制，面积有所回

升，但各类土地利用变化造成蓝碳生态系统减少约

54%的土壤碳储量[57]，原有的生物群落结构、生态

系统功能需要几十年甚至更长时间才会恢复。

蓝碳生态系统对于气候变化尤为敏感。全球降

水状况的变化会影响地下水、河流流量、沉积物含

水量和大气湿度，进而影响植被固碳能力[58]和碳输

出能力[59]；与全球气候变化关联密切的海平面上

升、海水酸度增加、局部极端天气等影响着蓝碳的

可持续发展[60]。由气候变化引起的海平面上升、海

洋升温等因素会加速海岸带的侵蚀，从而威胁红树

林的生存环境、影响盐沼湿地生境、损害海草床生

境，如全球变暖从1.5 ℃增长到2 ℃，估计将有2/3

的潮汐沼泽失去调整能力而大幅度退缩[13]，海平面

上升与海堤对红树林和盐沼构成双重胁迫，造成海

岸带挤压，在不能向陆地迁移的情况下，未来海平

面上升将造成这些蓝碳生态系统被海水淹没[61]。降

雨、高温、低温等极端天气会影响红树林的生长速

度，造成红树林面积减小。如2008年3月的极端低

温造成广西沿岸的白骨壤全部死亡；极端气候事件

（厄尔尼诺等）会加剧海草床退化趋势；自然灾害如

台风、风暴、洪水泛滥等导致湿地系统固定的碳向

河口或大陆架转移，损害海草床生境。

总之，人类活动已经破坏了原本自然条件下建

立的生态系统组成与结构，全球气候变化引起的自

然灾害威胁着生态系统的生产力。生态系统组成和

结构的改变、生态系统生产力的下降，最终导致蓝

碳生态系统固碳潜力的削弱。在人为活动和自然灾

害的双重影响下，我国蓝碳生态系统仍然脆弱。

3. 外来速生物种的引入造成生物多样性降低，

生态系统存在系统性退化

自 20世纪 80年代以来，我国引入外来物种无

瓣海桑进行红树林的恢复，该物种具有适应性强和

生长快速的特点[62]，因而受到青睐，已在广州市番

禺区、深圳市福田红树林保护区和珠海市淇澳岛等

大湾区红树林分布区用于生态恢复，预计用无瓣海

桑恢复的红树林占红树林恢复面积的50%以上。单

一无瓣海桑的种植虽在表观上提高了红树林恢复树

种的存活率和快速成林，本土红树植物却很难在无

瓣海桑群落内自然更新，减少了生物多样性。同

样，自1979年盐沼植物互花米草被引入我国滨海地

区以来，互花米草在我国沿海地区广泛扩张，导致

红树林生境退化、底栖动物群落结构改变、海草床

衰退、沉积物碳和养分含量降低等，严重威胁了滨

海湿地生态系统的结构与功能完整性，现已被列入

我国16个入侵物种之一[63]。

综上，在我国蓝碳生态系统修复保护过程中，

采用引入外来速生物种来加快红树林、盐沼湿地的

面积和生态恢复具有优势。然而，这些外来速生物

种影响着本土红树、盐沼植物的生存，降低了蓝碳

生态系统的生物多样性，造成原生生态系统的

退化。

（二）现有海岸带蓝碳生态系统保护修复工作仍存

在瓶颈

1. 以面积为导向的海岸带蓝碳生态系统保护修

复缺乏科学性和系统性考虑

2020年，自然资源部、国家林业和草原局印发

的《红树林保护修复专项行动计划（2020—2025年）》

中规划，到 2025年在全国营造和修复红树林面积

18 800 hm2，其中新营造红树林面积 9050 hm2，修

复现有红树林面积约9750 hm2。目前红树林、海草

床和盐沼湿地等蓝碳生态系统的保护修复以面积作

为指标和导向，可能导致各级部门为达到政策规定

的恢复面积，不以科学为依据，以牺牲其他生态系

统的功能为代价。

早期红树林被围垦转换成养殖塘，当前滨海养
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殖塘清退阻力大，恢复红树林非常艰难。清退的养

殖塘通过在异地增补相应面积的红树林，虽然能做

到占补平衡，但不是原地恢复，能否成为最佳保护

修复方案仍需验证。

在海岸带蓝碳生态系统修复过程中，速生红树

物种、互花米草等外来物种的引入，快速且有效地

增大了蓝碳生态系统的面积，但对本土红树植物生

长构成多重胁迫，带来的生态系统碳汇功能变化、

其他生态风险等仍缺少系统分析和科学研究。

2. 海岸带蓝碳生态系统监测和碳汇功能研究存

在管理误导风险

微塑料能增加蓝碳生态系统的沉积物碳储量，

但忽视了微塑料作为新型污染物，大量累积会影响

蓝碳生态系统健康，造成红树林死亡。微塑料本身

能吸附其他有毒有害物质，被底栖动物、游泳生物

和鸟类摄食后，能通过食物链传递到高等动物。蓝

碳生态系统作为一些经济性鱼、虾和蟹类的育幼和

庇护场所，这些动物摄食微塑料后被人类进食，是

否会给人类健康带来危害还未可知。还有研究认

为，滨海养殖的水产品是有效的蓝色碳汇，但是在

估算碳汇的时候没有考虑部分养殖塘是红树林围垦

转换而成，不考虑围垦造成树木砍伐和土壤扰动造

成的温室气体排放，不考虑养殖的水产品自身呼吸

排放的温室气体，且海产品生命周期短，作为食物

被人体代谢，不具有长期固碳的潜力，海洋养殖不

考虑投放饵料对养殖区域带来营养盐增加而导致温

室气体排放增加。上述不确定性还未纳入政策制定

和管理决策的考量之中。

（三）海岸带蓝碳生态系统的空间管控体系不健全，

蓝碳资源管控体系缺乏，蓝碳资源价值难以

体现

1. 海岸带蓝碳生态系统分区范围和单元难以划

定，空间管控体系不健全，陆海功能缺乏统筹，综

合管理机制还未完善

与城镇空间集中、密集的分区单元划定相比，

生态系统空间具有广域性、地域性、多样性、旷野

性特征，尤其蓝碳资源较为集中的海岸带地区同时

兼具海洋空间的流动性及不确定性特征。当前生态

系统空间管控的重点在于控制总量和边界，管理严

格但缺少针对性、精细化引导，未能根据生态空间

的功能性、生态性、景观性、游憩性差异进行对应

的管控安排，对于以保护为主的各类控制线、廊

道、单元，缺乏实施层面的具体管控要求，对于合

理发展诉求的建设行为缺乏功能、用途、项目准入

条件等的深入研究，对于部分需要细化到地类的空

间缺乏管控要素指标的研究和探索。

海域的海洋功能区划和陆域的土地利用规划、

城市总体规划，都拥有各自相对独立的技术标准体

系，“陆域规划不下海，海域规划不上岸”是普遍

存在的问题，陆海规划在功能上缺乏统筹，岸线两

侧的功能经常出现相互矛盾的现象。

2018年政府机构改革后，自然资源管理事权统

一到了自然资源部门，为实现海岸带蓝碳生态系统

综合管理构建了机构保障。但是，海岸带管理协同

问题依旧存在，如资源空间管理与生态环境部门的

协同、与文化旅游部门的协同以及与执法部门的协

同等都存在机制体制不健全问题，这对海岸带的开

发利用与生态系统保护带来了困难。

2. 海洋蓝碳资源管控体系缺乏，蓝碳资源价值

难以体现，碳汇市场发展缓慢

2023年，自然资源部办公厅印发并实施6项技

术规程，对红树林、滨海盐沼和海草床3类蓝碳生

态系统的碳储量调查评估、碳汇计量监测的方法和

技术要求做出规范，填补了蓝碳生态系统业务化调

查监测技术规程的空白。但针对蓝碳资源保护、修

复和评估等精细化管控体系仍然缺乏。

当前，我国海洋蓝碳资源的管理聚焦于以生态

系统固碳量为主的管控思路，主要由政府管理部门

负责。蓝碳资源价值实现依赖人为额外固碳量的市场

交易，现有碳汇市场的蓝碳价格难以真正反映蓝碳生

态价值，如流域入海减污的近海生态环境改善增汇

效应、大型藻类养殖固碳能力、海洋牧场碳汇过程

的生态服务功能均未得到有效体现。现有碳汇市场

存在区域性差别，其市场连通性在体制机制上存在

障碍，碳汇交易、碳普惠产品和资金难以自由流动。

四、我国海岸带蓝碳生态系统保护优化对策

建议

（一）加强海岸带蓝碳资源调查，健全海岸带蓝碳

生态系统认知，强化生态系统固碳增汇，保

护生物多样性，提升蓝碳生态系统的韧性

综合遥感探测技术和现场调查手段，加强海草
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床、海藻场等遥感探测调查技术研究，全面开展全

国沿海红树林、盐沼湿地、海草床和大型海藻场的

调查，摸清我国海岸带蓝碳资源分布。依据蓝碳基

本定义，综合分析研究受潮汐影响的淡水森林等沿

海生态系统，近海海水养殖、海藻场等重要的典型

近海海洋生态系统，充分科学论证其碳汇功能，逐

步健全对我国海岸带蓝碳生态系统的认知。

参考联合国政府间气候变化专门委员会的碳汇

能力评估分类，分析梳理红树林、盐沼湿地、海草

床等自然生态系统的碳汇参数，研究其主要碳汇过

程及其表征参数，形成精准的蓝碳数据参数清单；

围绕国家“双碳”目标和地方专项行动计划等政策

文件要求，定期跟踪我国海岸带蓝碳资源变化，分析

评估我国海岸带蓝碳生态系统海洋碳汇现状和潜力。

从生态系统固碳增汇和生物多样性保护的角

度，审慎引入外来物种开展红树林、海草床、盐沼

湿地的生态恢复，积极采用多样且适合作为先锋物

种的乡土物种，合理搭配进行功能修复，提高乡土

红树种苗、海草种苗、盐沼湿地植被种苗育种的技

术水平；加强外来有害生物防控，进一步对威胁本

地优势物种生长的鱼藤、互花米草等进行清除，防

控藤壶、浒苔和团水虱等污损生物对修复植物的危

害，加强工业、养殖废水的排放管控，提升海岸带

蓝碳生态系统的韧性。

（二）以多指标综合考核指导蓝碳生态系统保护修

复，强化退化区的恢复，发挥试点示范效应，

加快形成绿色可持续的修复保护模式

以面积、功能、生态系统完整性和连通性综合

指导[64]蓝碳生态系统保护修复，强化海岸带蓝碳生

态系统退化区的恢复，因地制宜扩大修复面积。建

议营造方式包括：在高潮位与岸基防护林间采用半

红树物种造林，替代滩涂造林，给候鸟留下足够栖

息地和觅食地；对海岸带已退塘的区域，科学设计

还林方案，通过恢复水系连通和潮汐开展生态系统

修复；对已退化区域进行充分论证，合理有序地通

过补植再造实现修复，避免二次污染造成生态系统

从碳汇向碳源的转变。推广我国蓝碳生态系统恢复

的成功案例，如南大港湿地生态修复项目通过采取

退养还湿、微地形改造、滩面营造和坡面生态化改

造等措施，恢复后的水鸟和候鸟数量增加，水质改

善，生态系统连通性增强。深圳湾红树林湿地生态

修复项目通过清除无瓣海桑、疏伐和在鱼塘进行红

树林生态修复，实现了围垦区红树林恢复和候鸟增

加的良好生态效益。借鉴国际蓝碳生态系统的先进

经验，移除早期围垦建设的堤坝、围堰、挡潮闸门

等，恢复自然的潮汐条件[65]。

选择粤港澳大湾区蓝碳生态系统退化的热点区

域作为试点示范，加快形成绿色可持续的修复保护

模式。组织高校和科研院所综合开展粤港澳大湾区

蓝碳生态系统碳汇的精细化预测与制图，揭示气候

变化与人类活动对大湾区蓝碳生态系统碳汇的耦合

影响机制与关键因子；以红树林修复保护为例，探

索粤港澳大湾区蓝碳生态系统的人工增碳汇技术；

开展微生物碳增汇关键技术研发，采用合适的微生

物功能菌剂，开展微生物固碳增汇技术在大湾区蓝

碳生态系统修复的试点工作，包括促生菌剂在接种

壮苗和功能菌剂在沉积物碳汇提质增汇方面的应用。

（三）建立蓝碳资源精细化管控体系，发展多元化

蓝碳资源转化途径和碳汇交易体系，提高社

会和个人的参与度

探索“分区施策、分类管理、清单准入”的蓝

碳资源分区分类管控措施，即在严格保护区实行强

制性保护，在生态控制区允许对蓝碳生态功能不造

成破坏的有限人为活动；在协调发展区根据蓝碳资

源承载能力合理控制开发规模和强度，依据陆海利

用功能划分二级分类精细管控措施，筑牢产业生态

门槛和准入门槛。参考海岸带综合管理的方法和管

理战略，建议将多项规划整合到统一的规划体系

中，由国家出台实施建议，协调地方解决部门职能

范围交叉问题，达到协调各部门工作的目的，确保

蓝碳资源的开发和管理更加高效，促进地方经济发

展，保护全国生态环境，实现经济开发与蓝碳保护

之间的平衡。

发挥政府与市场补偿的协同作用，构建多维

度、多层次、多样化的生态补偿结构，以完善生态

补偿资金风险分担机制，进而提高生态补偿效率；

培育、发展和壮大以“减排增汇”为核心的海洋生

态旅游、休闲渔业、碳汇技术服务等蓝碳产业；整

合绿色金融政策与蓝碳经济产业发展，探索以生态

修复基金为“杠杆”“蓝碳生态产品+绿色基金”等

多种路径融资方式，鼓励银行、基金公司和保险机

构等加大碳汇项目开发，发展蓝碳金融产品及其衍
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生品，激活生态资产，提高生态资源供给率；统一

碳普惠市场，将蓝碳生态系统固碳之外的生态服务

价值纳入碳普惠蓝碳定价[66]，将蓝碳碳普惠收益重

点用于对蓝碳保护修复做出贡献的中低收入群体。

鼓励并引导企业、社会组织和自然人在生态控

制区和协调发展区开展蓝碳资源保护修复行动，因

地制宜地探索并建立促进蓝碳生态系统保护修复的

激励机制和补贴政策。开发专门的蓝碳资源精细化

管控平台，引入区块链、物联网、大数据等先进技

术，加强数字化新基础设施建设，为蓝碳价值实现

奠定数据基础。扩展“公益型”碳普惠机制转化渠

道，包括以个人旅游与机关事业单位会议会展活动

碳中和作为切入点，鼓励游客购买蓝碳碳普惠制核

证减排量进行个人抵消，倡导机关事业单位通过碳

普惠机制实现会议活动碳中和；允许企业基于社会

责任或自我价值宣扬需要，购买核证减排量用于捐

赠或抵消；引导酒店、餐馆、景区等购买核证减排

量抵消客户排放，并在相关平台给予优先推送等。

五、结语

本文通过系统分析红树林、盐沼湿地、海草床

等三大海岸带蓝碳生态系统结构和变化，研究得出

我国海岸带蓝碳生态系统在 2000年前经历了消退，

在国家制定相关政策、加强生态文明建设后，红树

林、盐沼湿地和海草床等得到了保护修复，在当前

“双碳”目标下海岸带蓝碳生态系统得到进一步的

重视。但经历消退 ‒ 保护恢复后我国海岸带蓝碳生

态系统依然脆弱且存在功能退化，针对当前蓝碳生

态系统监测、碳汇功能研究与评估、生态系统保护

修复、空间管控、资源价值转化和碳汇交易体系等

不足，建议：① 充分科学论证淡水森林等沿海生态

系统、大型海藻场等近海海洋生态系统的固碳增汇

功能，进一步完善海岸带蓝碳生态系统的认知，进

一步保护系统中生物的多样性，提升我国蓝碳生态

系统的韧性；② 以面积、功能、生态系统完整性和

连通性等多指数综合考核指导我国海岸带蓝碳生态

系统保护修复，强化生态系统退化区的修复和绿色

可持续的保护修复模式的示范与推广；③ 探索蓝碳

资源分区分类精细化管控、多元化价值转化途径和

碳汇交易等体系，增强社会、企业和个人在生态系

统保护修复中的行为贡献。研究可为我国“双碳”

目标下的海岸带蓝碳生态系统保护修复提供理论指

导和决策参考。

未来如何进行海岸带蓝碳生态系统保护修复项

目增汇成效评估、发展蓝碳数据增值技术、开发蓝

碳信息产品、实现蓝碳生态价值、拓展蓝碳产业链

条等将是进一步需要研究的重点问题。
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