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摘要 盐沼湿地是地球上三大蓝碳生态系统之一, 具有强大的碳存储能力, 对缓解全球气候变暖意义重大. 然而, 
从国家尺度上解析中国盐沼湿地损失和恢复动态及其对碳汇功能的影响仍相对缺乏. 本研究通过融合野外采样、 

卫星遥感与机器学习等方法, 系统解析了过去20年间中国滨海盐沼湿地面积和表层土壤有机碳(soil organic car
bon, SOC)的时空演变格局, 重点探讨土地利用变化以及国家保护修复政策的实施对盐沼面积和表层SOC丧失和 

恢复的影响. 结果表明, 中国滨海盐沼湿地面积呈现显著的“先减后增”演变轨迹, 盐沼丧失主要受养殖塘和农业 

用地侵占驱动, 而“退塘还湿”“退耕还湿”政策实施推动盐沼面积的恢复. 盐沼面积的净增长对表层SOC的影响尽 

管存在时空异质性, 但整体表现为累积促进效应. 另外, 国家保护修复政策的实施有效控制了中国滨海的人类活 

动干扰, 成为盐沼湿地面积恢复和表层SOC累积的关键驱动力. 这些成果为扩大盐沼保护规模, 并认识盐沼对蓝 

碳系统的碳贡献提供科学依据, 对进一步完善湿地保护与气候变化应对策略具有重要参考价值. 
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滨海盐沼是一种由耐盐生草本植物及低矮灌木构 

成的复合型滨海湿地生态系统, 分布于陆海过渡带并 

受到周期性潮汐作用的影响, 呈现出典型的水动力-地 

貌 -生物多界面耦合特征 .  尽管其全球面积 (约 

5.3×10 4~7.5×10 4  km 2)仅占陆地总面积的0.036% 
~0.05%, 但滨海盐沼的沉积物碳埋藏速率极高(约每年 

168 g/m 2), 是森林生态系统的40倍. 同时, 其碳封存过 

程可保持千年尺度的稳定性, 是一种高效持久的海岸 

带蓝色碳库 [1,2]. 此外, 作为全球单位面积生态服务价 

值最高的自然生态系统之一, 滨海盐沼在海岸带的防 

风护岸、固堤减灾、水质净化、生物多样性保育等方 

面发挥重要功能 [3], 是应对气候变化、实现“双碳”战 

略目标至关重要的基于自然的解决方案(nature-based 
solutions(NbS)) [4,5]. 

河口海岸是水动力-地貌-生物多界面紧密耦合的 

区域, 也是全球人口密集与经济活跃的核心地带. 因 
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此, 分布于该区域的盐沼生态系统同时承受着气候变 

化与人类活动的双重压力 [3]. 研究表明, 气候变化(如 

极端气候事件、海平面上升和全球变暖)是全球盐沼 

丧失的重要驱动因素 [6,7]; 而筑坝截流、围垦养殖和农 

业开垦等人类活动进一步干扰盐沼湿地的自然演变过 

程, 引发景观破碎化、土壤侵蚀和生物多样性丧失等 

一系列生态环境问题. 这些自然和人为干扰共同影响 

了盐沼生态系统的碳循环过程 [8,9]. 数据显示, 近20年 

来全球盐沼面积以约每年0.28%的速率快速减少, 并 

导致每年约1.6 Mt的碳释放 [10]. 盐沼湿地保护与修复 

已被列为联合国蓝碳计划的重要任务之一 [11]. 目前, 
全球多个区域正通过实施保护修复工程以遏制盐沼湿 

地面积的萎缩趋势. 然而, 修复后的盐沼湿地是否能够 

恢复其原有的碳汇功能, 目前仍不明确 [12,13]. 
盐沼湿地是我国海岸带分布最广的蓝碳生态系 

统, 北起鸭绿江口南抵北仑河口, 纵跨约20个纬度, 总 

面积约为1132 km 2, 集中分布于长江口、黄河口等大 

型河口三角洲, 其典型植物群落包括芦苇(Phragmites 
australis)、碱蓬(Suaeda glauca)、海三棱藨草(Scripus 
mariqueter)、短叶茳芏(Cyperus malaccensis)以及外来 

入侵植物互花米草(Spartina alterniflora) [14,15]. 我国盐 

沼湿地的总碳储量约为25 Mt, 远高于红树林(6.9 Mt) 
和海草床(1.4 Mt), 是滨海蓝碳碳库的核心组成部分 [2]. 
然而, 自20世纪80年代以来, 在围填海活动的影响, 全 

国约60%的盐沼湿地遭到破坏 [16]. 随着2012年国家海 

岸带管控政策的实施, 我国通过一系列生态保护修复 

工程, 有效促进盐沼的持续恢复, 已成为全球少数实 

现盐沼面积净增长的国家之一 [13,17]. 
土壤有机碳(soil organic carbon, SOC)是盐沼碳 

封存总量的关键组成部分, 也是维系长周期蓝碳封存 

的主要途径 [18]. 其中, 表层土壤(0~20 cm)是受人类活 

动影响最为频繁的区域, 其SOC更容易受到气候变 

化、人类活动和土地利用变化等因素影响而发生明 

显变化 [19,20]. 因此, 系统解析盐沼丧失和恢复过程对 

表层SOC的调控机制, 对完善滨海湿地碳循环理论框 

架、优化生态修复工程的碳增汇效能评估体系以及 

指导科学生态修复和管理实践等具有关键意 

义 [9,18,21]. 受传统地面监测技术限制, 现有研究多集中 

于辽河口、黄河口、苏北沿海和崇明东滩等热点区 

域, 而从全国尺度系统揭示盐沼湿地景观格局演变与 

表层SOC储量耦合关系的研究仍较为缺乏 [22~24]. 尽管 

近期有研究开始探讨湿地格局与碳平衡的多尺度互 

馈机制 [25,26], 但在全国盐沼时空演变过程及其表层 

SOC响应的系统建模方面, 仍面临数据同化精度不足 

等多重挑战. 
本研究通过融合多源异构地理空间数据集, 结合 

野外调查、机器学习与地理统计等技术手段, 建立涵 

盖盐沼景观格局演化-驱动因子解析-表层SOC响应的 

系统分析框架. 基于此框架, 量化2002~2020年中国盐 

沼湿地时空格局演变特征以及湿地内主要的土地利用 

与覆被(land use and land cover, LULC)变化特征, 进而 

采用机器学习等方法定量评估盐沼丧失造成的表层 

SOC损失以及保护修复带来的增量. 研究旨在通过结 

合滨海围垦动态数据和国家政策调控, 揭示盐沼表层 

SOC动态变化的关键驱动因子, 从宏观层面为我国滨 

海蓝碳生态系统的长效管理及碳市场核算体系完善提 

供科学依据. 

1 数据源和方法 
1.1 数据源 

1.1.1 Landsat遥感影像数据集 

首先, 通过Google Earth Engine(GEE)云计算平台 

获取2002~2020年的Landsat TM/ETM+/OLI地表反射 

率(surface reflectance, SR)数据集, 并基于GEE内置云 

评分(Cloud score)和像素质量评估(pixel QA)波段, 剔 

除研究区域内的云、阴影等无效观测影像. 其次, 通过 

时间筛选匹配特定变化时段影像, 以及空间镶嵌保障 

研究全域影像覆盖. 针对每个像元, 以变化发生年份 

的无云影像为基准, 计算各光谱波段的年度均值作为 

其光谱特征. 最后, 通过融合多时相无云影像生成高 

精度光谱特征集 ,  并逐像元计算植被指数(NDVI, 
EVI)和水体指数(LSWI, mNDWI) [13]. 

1.1.2 盐沼湿地数据集 

本研究采用全球10 m空间分辨率盐沼分布图 [5]以 

精准分析中国盐沼的空间分布特征. 该数据基于Senti
nel-2 Level 2遥感影像, 利用随机森林分类模型构建, 
并经过标准精度评估方法验证, 其总体精度超过85%, 
能够满足对中国滨海盐沼空间分布进行评估的要求. 
为定量分析中国滨海盐沼的时间变化特征, 本研究基 

于30 m空间分辨率的全球潮间带变化数据库(Global 
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Intertidal Change Database) [27], 获得了覆盖中国海岸带 

区域2002~2004, 2005~2007, 2008~2010, 2011~2013, 
2014~2016及2017~2019年6个时段的盐沼分布变化数 

据. 基于这些数据, 分析中国滨海盐沼湿地丧失与恢复 

的空间格局, 并重点解析其变化的关键时间转折点. 

1.1.3 土壤有机碳野外采样数据 

为建立可靠的表层SOC储量数据集, 本研究通过 

两种方法获取全国滨海盐沼表层SOC数据. 首先, 通 

过系统整合已发表的文献来收集原位SOC数据, 数据 

要求需涵盖采样地理坐标、采样时间、表层有机碳含 

量(soil organic carbon content, SOCC)和土壤容重(soil 
bulk density, SBD)等关键参数 [28]. 利用公式1计算0~ 
20 cm层的土壤有机碳储量(soil organic carbon stock, 
SOCS).  
SOCS SBD SOCC ST= × × × 100 (1)

式中: SOCS为特定深度土壤有机碳储量(g/m 2), SBD为 

土壤容重(g/cm 3), SOCC为有机碳含量(%), ST(soil 
thickness)为土层厚度(20 cm). 

其次, 本研究于2019~2022年在上海崇明东滩开展 

了补充野外观测, 采集不同盐沼植物群落的土壤样本. 
通过整合文献数据与实地测量数据, 本研究最终构建 

2002~2022年中国盐沼表层SOC综合数据集. 该数据 

集共包含236个土壤样本(其中139个为自主采集, 97个 

源自文献), 覆盖了碱蓬、芦苇、海三棱藨草和互花米 

草等我国滨海典型盐沼植物群落. 尽管表层SOC数据 

不足以全面表征土壤碳库总体储量, 但本数据集在模 

型训练与验证方面具有良好的可靠性, 能够满足中国 

盐沼表层SOC(0~20 cm)动态分析的需求. 

1.1.4 其他数据 

本研究基于《中国渔业统计年鉴》收集了沿海各 

省1990~2020年水产养殖面积数据(https://www.cafs.ac. 
cn/info/1397/31337.htm), 基于清华大学宫鹏教授课题 

组发布的全国不透水地表数据 [29], 计算得到沿海各省 

1990~2020年新增不透水地表面积. 这两组数据用于表 

征政策驱动下中国滨海围垦活动的变化. 本研究还通 

过整理已发表的文献 [30~34], 收集与海岸保护、滨海湿 

地或盐沼保护修复等相关的政策法规信息. 此外, 黄河 

口、长江口和珠江口的河流输沙量数据来自《中国河 

流泥沙公报》(http://xxzx.mwr.gov.cn/xxgk/gbjb/ 

zghlnsgb/index.html). 

1.2 盐沼湿地变化区域土地利用类型识别 

本研究基于Google Earth超高分辨率遥感影像, 随 

机选取建设用地、水产养殖区、滩涂、农田、红树林 

及海水等多类LULC像元作为训练样本(占地面实况数 

据的70%). 通过GEE平台构建随机森林分类模型, 整 

合训练样本与光谱指数、纹理特征等多源分类特征, 
实现对盐沼湿地变化像元的精准重分类. 该方法通过 

引入NDVI, mNDWI及短波红外(short wave infrared, 
SWIR)波段等特征参数, 有效增强模型在高度动态或 

混合环境下的LULC监测能力 [16]. 为评估分类结果的 

可靠性, 研究基于预留的30%地面实况数据, 采用交叉 

验证法对LULC分类结果进行精度验证. 

1.3 盐沼湿地表层SOC动态估算 

本研究基于遥感大数据、云平台和机器学习融合 

技术, 估算盐沼湿地0~20 cm层的表层SOC. 该方法已 

被广泛应用到陆地生态系统碳储量模拟研究中 [25,35], 
其核心是通过整合多源卫星数据(如Landsat TM/ETM+ 
/OLI)与机器学习模型(如随机森林、支持向量机、决 

策树), 构建精度最优的表层SOC估算框架. 具体实施 

步骤包括: (ⅰ) 基于GEE平台获取中国海岸带地区 

2002~2019年Landsat TM/ETM+/OLI地表反射率影像, 
提取盐沼土地利用变化像元的SR特征值. 影像筛选标 

准与自建表层SOC数据集的时间匹配度控制在±15天 

内, 确保具有较高的时间一致性 [36]. (ⅱ) 基于Landsat 
系列影像计算NDVI, EVI, mNDWI以及LSWI等关键 

植被和水体指数 [13], 通过遥感SR影像特征值、关键植 

被、水体指数与表层SOC储量的相关性分析, 构建适 

用于机器学习的多维度数据集. (ⅲ) 以步骤(ⅱ)中构 

建的多维度数据集为基础, 利用随机森林、支持向量 

机、决策树等机器学习模型训练SOC, 通过单变量与 

多变量组合的对比实验, 筛选最优预测因子组合 [35], 
确定光谱波段与衍生指数的联合应用方案, 确保模型 

能精准捕捉盐沼表层SOC的空间异质性. (ⅳ) 通过对 

比估算值与实测值, 采用决定系数(R 2)、均方根误差 

(RMSE)、平均绝对误差(MAE)、显著性水平(P值)等 

多指标进行模型性能评估. 鉴于随机森林算法在处理 

复杂数据集方面的优势及其在本研究中的最优表现, 
最终选定该算法作为核心模型, 构建中国盐沼表层 
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SOC空间分布数据集. 上述方法实现了中高空间分辨 

率的多年际表层SOC动态追踪, 能有效揭示中国滨海 

盐沼碳库的长期演变规律. 

1.4 滨海围垦面积计算 

本研究综合Google Earth超高分辨率影像、Senti
nel-2光学卫星和Landsat影像, 在1:50000比例尺下通过 

目视解译法, 获得1989~2020年逐年的人工岸线(如堤 

坝、养殖塘、道路等)和基岩海岸作为滨海湿地上界. 
为确保提取海岸线的精确性, 在转折弯曲段实施密集 

采样点布设. 基于人工岸线和基岩海岸, 借鉴全球潮 

滩数据集算法 [16,27], 以人工岸线和基岩海岸为边界向 

海洋生成一个50 km宽的缓冲区作为本研究滨海湿地 

的潜在区域. 然后, 将当年的潜在区域裁剪前一年的区 

域, 得到当年的围垦范围(公式2)(图1).  

= (2)i i i 1

其中i为年份. 获得1990~2020年逐年的围垦区域 

后, 将围垦区域重投影为Krasovsky_1940_Albers, 以 

1989年的滨海湿地上界为基准, 分别计算1990~2020年 

逐年围垦面积. 

2 结果 

2.1 中国滨海盐沼湿地面积的时空分布动态 

在空间尺度上, 2020年中国滨海盐沼总面积约为 

1170(710~1320) km 2, 主要分布于辽河口、黄河口、 

长江口等大型河口区域及苏北沿岸地区(图2A). 在时 

间尺度上, 中国滨海盐沼面积呈现显著的“先减少后增 

加”的演变轨迹(图2B). 具体而言: 2002~2004年, 盐沼 

丧失面积与恢复面积基本持平 ,  总丧失面积约为 

8.23 km 2; 2004~2007年, 盐沼恢复面积开始超过净丧失 

面积, 净增长约20.85 km 2; 2008年后进入持续增长阶 

段: 每两年的净增长分别为65.91 km 2(2008~2010年)、 

43.75 km 2(2011~2013年)、60.48 km 2(2014~2016年)和 

55.59 km 2(2017~2019年). 2017~2019年, 全国各区域盐 

沼面积均呈净增长趋势, 其中上海的增势最为明显. 尽 

图 1 中国滨海不同岸线类型以及围垦区域示意图. A~D: 4种不同的岸线类型, 依次为养殖塘、港口、道路、基岩海岸; E: 上 
海市1990~2020年围垦范围 
Figure 1 Schematic diagram of different shoreline types and reclamation areas along the Chinese coast. A–D: Four different shoreline types, namely 
aquaculture ponds, ports, roads, and bedrock coasts; E: reclamation extent in Shanghai from 1990 to 2020  
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管全国盐沼湿地面积整体呈增加趋势, 但局部地区仍 

存在净丧失现象, 江苏、上海和浙江是面积净丧失最 

为显著的省份. 

2.2 土地利用变化对滨海盐沼湿地面积动态的 
影响 

图3展现了2002~2019年中国滨海盐沼湿地内部 

LULC变化特征. 结果表明, 过去20年, 养殖塘(57%)、 

农业用地(31%)及建设用地(7%)的增加是导致我国盐 

沼面积丧失的主要因素. 其中2002~2007年为LULC转 

换的高峰期, 2008~2010年转换速率逐渐减缓, 2014年 

后趋于稳定(图3A). 盐沼扩张则主要来源于养殖塘 

(56%)和农业用地(20%)的转化, 其次为海水淹没区 

(14%)(图3B). 各省滨海盐沼湿地内LULC变化的主导 

因素存在明显区域差异(图3C和D). 山东、江苏、上 

海、浙江、福建等省市超过50%的盐沼丧失源于沿海 

养殖活动, 而在广东、广西和海南, 该比例超过80%. 
农业用地侵占导致的盐沼净丧失在江苏和浙江占比超 

过30%, 在天津、河北和上海约为20%~30%, 南方其他 

地区则略低, 约为10%~20%. 在盐沼扩张方面, 江苏以 

南省份主要依赖“退塘还林”, 即养殖塘转化为盐沼, 其 

贡献比例均超过50%, 其中海南省高达84%. 此外, 部 

分省份(尤以北方为主)的盐沼扩张也来源于“退耕还 

湿”, 占当地LULC变化总量的13%~23%. 

2.3 滨海盐沼湿地面积动态对土壤有机碳的影响 

总体而言, 近20年间全国盐沼面积的总体变化带 

来了表层SOC的净增加, 恢复量超过损失量. 然而, 不 

同省份在时空上表现出显著的分异特征(图4). 2004年 

前, 大部分沿海省市的盐沼湿地均出现表层SOC净丧 

失, 其中江苏、福建和广西的净丧失量最大; 该时期 

仅辽宁、山东和上海三省市表现为净增加. 2004年后 

图 2 中国盐沼湿地空间分布及面积变化. A: 2020年滨海盐沼1 km网格尺度分布热图; B: 2002~2019年全国和各省滨海盐沼 
面积变化趋势 
Figure 2 Spatial distribution and area changes of salt marshes in China. A: Heat map of coastal salt marsh distribution at 1 km grid scale in 2020; B: 
trends in coastal salt marsh area changes at national and provincial levels during 2002–2019  
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(2005~2007年), 沿海各省表层SOC的丧失趋势开始放 

缓, 辽宁、河北和天津开始转为碳增加. 2008~2010年 

起, 各省表层SOC的恢复速率明显加快, 上海和浙江表 

现尤为突出. 然而, 福建和广西在该阶段尚未实现净增 

加, 分别迟至2011~2013和2014~2016年才转为净增长. 
至2017~2019年, 所有省份的盐沼湿地表层SOC均呈现 

净增加. 其中, 辽宁、浙江和上海的增幅最大; 江苏和 

福建两省早期积累的SOC丧失被近期增长所抵消, 实 

现趋势逆转. 

2.4 中国保护修复政策对滨海人类活动及盐沼 
恢复的影响 

滨海盐沼湿地的时空动态分布与围垦活动密切相 

关(图5). 结果表明, 中国滨海总围垦面积在1990~1999年 

处于相对稳定阶段 ,  未呈现明显扩张趋势 ;  而在 

2000~2012年则快速增加 (速率约为每年41  km 2 ,  
P<0.05), 随后迅速下降, 速率达每年148 km 2(P<0.05) 
(图5A). 作为滨海围垦的主要利用方式, 水产养殖与建 

设用地面积的变化呈现出明显的阶段性. 其中, 我国 

图 3 盐沼与其他土地利用/土地覆盖类型在不同时段的转换关系. A: 导致中国盐沼面积下降的土地利用变化; B: 促进中国盐 
沼面积增加的土地利用变化; C: 导致中国各省盐沼面积下降的土地利用变化; D: 促进中国各省盐沼面积增加的土地利用变化 
Figure 3 Conversion relationships between salt marshes and other land use/land cover types during different periods. A: Land use changes causing 
the decrease of salt marsh area in China; B: land use changes contributing to the increase of salt marsh area in China; C: land use changes causing the 
decrease of salt marsh area in different provinces; D: land use changes contributing to the increase of salt marsh area in different provinces  
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滨海水产养殖面积在 1 9 8 4 ~ 2 0 1 2 年快速扩张 

(P<0.01), 随后在2013~2018年转为快速下降(P<0.05). 
水产养殖面积在2012~2014年达到峰值, 之后缓慢减 

少, 至2018年较峰值下降约16.3%(图5B). 此外, 2012 
年后各滨海省份的新增不透水地表面积也呈现快速下 

降趋势(图5C). 为探究保护修复政策驱动下围垦变化 

对盐沼恢复的影响, 本研究对盐沼面积与围垦、水产 

养殖及不透水地表面积进行相关分析(图5D). 结果显 

示 ,  2012年后盐沼面积与其余三者均呈显著相关 

(P<0.05), 表明围垦面积的快速下降有效促进盐沼湿 

地面积的恢复. 

3 讨论 

3.1 中国盐沼湿地面积和表层SOC的时空动态 
分析 

滨海盐沼湿地不仅具备极高的生态服务价值, 还 

面临气候变化与人类活动的双重压力, 其分布特征以 

图 4 不同省份滨海盐沼湿地表层土壤有机碳损失与增益随时间的变化 
Figure 4 Loss and gain of surface SOC in coastal salt marsh wetlands of 11 provinces  
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及碳汇功能的时空动态已成为研究热点 [10,25,37,38]. 特 

别是在中国海岸带区域, 受“先围垦后保护”政策的影 

响, 盐沼湿地已发生显著变迁 [26]. 本研究基于全球 

30 m分辨率潮间带变化数据库, 获取了覆盖中国海岸 

带区域6个时段的盐沼分布变化数据 [16]. 该数据集融 

合了约116万张Landsat卫星影像, 并结合影响滨海生 

态系统分布的环境变量(如温度、坡度和海拔), 采用 

三阶段分类法构建而成, 旨在: (ⅰ) 估算全球滨海湿 

地的分布范围(涵盖盐沼、滩涂和红树林生态系统), 
(ⅱ) 识别研究期间的变化趋势, 以及(ⅲ) 推断滨海湿 

地变化事件所对应的生态系统类型与发生时间. 该数 

据集整体分类精度超过85%, 已在区域及全球尺度的 

滨海湿地动态及其影响研究中得到广泛应用 [1,10,21]. 
因此, 本研究获取的滨海盐沼湿地数据集分类精度可 

靠、时间跨度较长, 能够满足中国盐沼湿地长时间序 

列动态变化分析的需求. 
量化盐沼湿地表层SOC丧失和恢复动态, 对认识 

蓝碳系统的碳汇贡献以及优化湿地保护与气候变化应 

对策略具有重要意义 [2]. 与以往基于IPCC准则的盈亏 

平衡法不同 [39], 本研究突破传统碳计量框架, 创新性 

地耦合遥感数据与机器学习算法, 构建了能够融合时 

空异质性的表层SOC动态解析体系, 可以有效捕捉其 

复杂变化. 传统方法通常假定LULC转换导致的土壤 

碳排放在一年内完成, 如2014年的IPCC报告设定盐沼 

图 5 中国滨海人类活动强度及其与盐沼面积变化的关系. A: 滨海围垦面积变化; B: 滨海养殖塘面积变化; C: 滨海新增建设 
用地面积变化; D: 中国盐沼面积与围垦、水产养殖以及不透水地表面积的关系. 其中, ***和*表示模型变量在P<0.001, P<0.05 
时显著 
Figure 5 Human activities along China’s coastal zone and their relationship with changes in salt marsh area. A: Changes in coastal reclamation area; 
B: changes in coastal aquaculture pond area; C: changes in newly added impervious surface area along the coastal zone; D: relationship between salt 
marsh area in China and reclamation, aquaculture pond, and impervious surface areas. ***, and * indicate that the model variables are significant at 
P<0.001 and P<0.05, respectively  
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丧失碳排放系数为每年每公顷7.9 Mg, 恢复碳汇系数 

为每年每公顷−0.91 Mg [40]. 这类假设忽略表层SOC的 

空间分异特征, 难以准确解析大尺度下的动态演变规 

律. 本研究实现了对表层SOC动态的精确构建与解析, 
系统揭示各类转换过程的时空碳效应, 为理解盐沼与 

表层SOC变化的驱动机制提供新范式. 

3.2 人类活动对中国盐沼湿地面积和SOC的影响 

中国海岸带是全球高强度人地交互作用的典型区 

域, 人类活动长期是盐沼湿地格局与功能演变的关键 

胁迫因子 [13,41]. 在“蓝色粮食安全”战略与新型城镇化 

建设双重影响下 [42], 以养殖、城市建设和农业为主要 

用途的围垦成为中国盐沼丧失的主要驱动因素 [43]. 依 

据2001年国务院批准的《全国海洋功能区划》, 至 

2020年全国规划年均围填海289 km 2, 累计超5780 km 2[17]. 
大规模围填海工程导致长江三角洲(含江苏、上海、 

浙江)等区域的滨海湿地大量转化为农、渔和建设用 

地 [44]. 此外, 海岸带土地利用变化还会引发地下水位 

下降, 加剧盐沼植被面积锐减与功能退化 [45]. 城镇化 

进程中线性基础设施网络(如堤坝、蓄水设施及道路 

等)的生态阻隔效应, 进一步加剧生境破碎化, 威胁海 

岸带湿地生态安全 [46]. 
近十年来政策驱动的保护与修复则成为中国盐沼 

恢复的主导力量. 中国滨海保护修复相关的政策法规 

随着经济社会的发展呈现明显的阶段性, 从20世纪 

90年代的“环境保护”萌芽期, 过渡到2007年前的“可持 

续发展”规划期, 再到2007年后的“生态文明”战略建设 

期 [47]. 其中, “生态文明”建设阶段又逐步形成梯次推进 

的多尺度制度框架: (ⅰ) 2007~2014年“试点期”. 2007 
年党的十七大报告将“建设生态文明”作为全面建设小 

康社会的新要求, 推动了2008年国家层面的“退塘还 

湿”和“退耕还湿”试点工程, 并于2012年将“生态文明 

建设”纳入中国特色社会主义事业“五位一体”总体布 

局. 2014年国家印发的《全国生态保护与建设规划 

(2013–2020年)》首次启动生态红线保护行动并划定 

湿地生态系统的“生态红线”, 旨在扭转中国滨海湿地 

持续丧失的趋势. (ⅱ) 2015以来“治理期”. 2015年国 

家海洋局印发的《国家海洋局海洋生态文明建设实施 

方案》(2015–2020年), 启动“蓝湾整治”“南红北柳”等 

滨海湿地修复工程. 2016年《海岸线保护与利用管理 

办法》和《围填海管控办法》以及2018年国务院发布 

的《关于加强滨海湿地保护严格管控围填海的通 

知》, 通过围填海历史遗留问题清单制管理, 重构生态 

安全格局-蓝色经济协同发展路径 [3,13,48]. 这些政策措 

施共同强化国家层面盐沼湿地生态系统的保护与修 

复, 有效促进其面积和表层SOC的持续恢复(图2和4). 
本研究明确保护修复政策与盐沼湿地修复工程在面积 

与碳汇方面的双重增益效应. 这表明在政策创新层面, 
将盐沼湿地纳入气候行动策略, 有助于充分发挥其碳 

抵消与碳增汇功能, 切实支撑“双碳”战略目标的实 

现 [2,38]. 

3.3 中国盐沼湿地保护和恢复存在的问题及应对 
措施 

尽管国家层面的保护修复政策在盐沼湿地格局与 

功能恢复方面成效显著, 但仍面临多重挑战. 首先, 中 

国南北经济发展差异显著, 南方以水产养殖经济为主, 
北方农业基础较好, 这导致湿地恢复路径呈现“南方退 

塘、北方退耕”的格局. 然而, 南方“退塘”补偿标准通 

常高于北方“退耕”, 可能加剧区域间的生态公平性问 

题 [49]. 其次, 主要河口受大型水库和水坝影响, 输沙量 

急剧减少, 盐沼向海扩张陷入“沉积物饥饿”困境, 限制 

了其自然扩展的趋势 [50](图6A~C). 与红树林和海草床 

相比, 盐沼修复受关注程度较低, 其修复面积不到历史 

退化面积的10% [38]. 在华南沿海省份, 由于红树林在滨 

海湿地中占主导地位, 形成红树林-盐沼生态位竞争的 

景观替代模式. 在气候变化与人为干预共同作用下, 盐 

沼斑块化加剧, 进一步威胁碳库的稳定性 [51]. 此外, 盐 

沼恢复过程涉及有机物与养分循环的重建. 目前蓝碳 

修复主要依赖植被恢复以促进养分吸收、分解和固 

碳, 未来还需加强微生物群落功能重建、沉积物化学 

环境改善及水文连通性恢复, 从而实现更全面的生态 

系统功能修复 [8,52].  
入侵植物互花米草的扩张为中国滨海蓝碳贡献了 

约2.3 Mt SOC, 在海岸带碳增汇方面具有积极作 

用 [23,53]. 然而, 其快速入侵与蔓延严重挤压本地物种 

的生存空间, 威胁土著生态系统的生物多样性与功能. 
为遏制其扩散、修复受损滨海生态系统, 中国于2022年 

启 动 《 互 花 米 草 防 治 专 项 行 动 计 划 ( 2 0 2 2 –  
2025)》 [54,55]. 截至2025年11月, 全国970 km 2互花米草 

清除任务全面完成(https://www.news.cn/politics/ 
20251113/cc9fa955787f40cf92bb7a662f24069a/c.html). 
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然而, 治理后的盐沼湿地仍面临一系列生态挑战. 首 

先, 互花米草清除显著削弱了湿地碳汇能力. 与互花 

米草相比, 修复后的原生盐沼(芦苇与海三棱藨草)净 

CO 2吸收量分别下降35.6%和77.4%, 部分治理区甚至 

由碳汇转为碳源, 本土植被恢复未能完全弥补其碳汇 

损失 [56]. 其次, 互花米草治理与本土盐沼恢复进程存 

在明显滞后, 短期内原生植被难以有效重建, 导致海 

滩抗侵蚀能力下降, 本土盐沼与滩涂受侵蚀风险上 

升 [57]. 此外, 除治过程中大规模机械作业扰动了原生 

动植物栖息环境, 改变湿地原生地貌, 引发表层沉积 

物流失与土壤有机碳下降, 加剧土壤盐渍化; 同时, 潮 

沟系统受干扰导致水文连通性改变, 进一步造成沉积 

速率降低与碳储存潜力丧失 [58]. 
除了人类活动干扰, 气候变化也通过显著改变盐 

沼湿地的温度、土壤水分和盐度等关键环境因子, 深 

刻影响原有湿地生态系统的组成与结构, 进而调控植 

物群落的演替方向与进程, 最终重塑其碳循环过程 [59]. 
研究表明, 气候变化可能通过提升植被净初级生产力, 
促进全球盐沼湿地碳埋藏速率的增加. 然而, 随着中国 

近海海平面快速上升(图6D), 大量盐沼面临淹没风险, 
气候变化对湿地固碳的正面效应可能因此被削弱甚至 

逆转 [8,60]. 此外, 在气候变化驱动下, 河口海岸带极端 

气候事件(如风暴潮、极端降水与干旱)频率显著增加, 
不仅加剧湿地的环境压力, 也对其固碳功能产生复杂、 

图 6 1990~2020年中国三大河口输沙量变化以及中国海平面变化. A: 黄河口利津站输沙量变化; B: 长江口大通站输沙量变 
化; C: 珠江口东江博罗站输沙量变化; D: 中国海平面变化 
Figure 6 Changes in sediment discharge from China’s three major estuaries and sea level changes in China between 1990 and 2020. A: Changes in 
sediment discharge at Lijin Station in the Yellow River Estuary; B: changes in sediment discharge at Datong Station in the Yangtze River Estuary; C: 
changes in sediment discharge at Boluo Station in the Dongjiang River of the Pearl River Estuary; D: sea level changes in China  
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长期且动态的影响 [61,62]. 然而, 极端气候如何影响滨海 

盐沼的关键碳过程, 以及将如何改变其未来的碳源汇 

格局, 目前仍无明确结论. 
为实现中国滨海盐沼湿地的可持续发展, 未来需 

在协调沿海地区经济发展与湿地保护的基础上, 尽快 

制定并实施盐沼生态系统保护行动计划, 设立保护区 

和保护网络, 为其长期保育与可持续利用提供制度保 

障 [15]; 互花米草治理完成后, 宜优先选用适应当地气 

候与土壤条件的高固碳本土植物(如芦苇、碱蓬等), 
在恢复原生生态系统的基础上实现碳收益最大 

化 [11,58]; 此外, 需系统评估海岸侵蚀、风暴潮等海洋 

灾害的发生概率与影响程度, 建立长期预警监测体系, 
定期巡查并防范互花米草二次入侵, 巩固治理成效, 
为扩大盐沼保护恢复规模与提升碳收益提供理论支 

撑与技术基础 [57,63]. 在探究盐沼湿地固碳功能对气候 

变化的响应时, 应综合考虑气候变化及其衍生效应(如 

海平面上升、极端气候事件频发等)的多重影响, 构建 

长期动态模拟预测模型, 准确模拟区域尺度上极端气 

候对碳循环过程的影响, 揭示固碳能力的时空演变规 

律与未来趋势, 为应对日益加剧的极端气候提供科学 

依据. 

3.4 本研究存在的不确定性 

本研究在估算表层SOC变化时, 假设当盐沼转为 

其他土地利用类型时表层SOC发生损失, 而在盐沼扩 

张时表层SOC增加, 并通过比较土地覆盖转变前后遥 

感反演得到的SOC储量进行定量估算. 该假设主要关 

注LULC导致的SOC变化, 而未考虑连续的生物地球 

化学过程, 也未包含同一土地覆被类型在不同时间点 

的SOC自然波动 [23]. 此外, 由于地下SOC过程更为复 

杂且时间尺度更长, 在大范围空间上难以精确量化 [64], 
本研究未涉及深层土壤SOC储量的变化, 因此可能低 

估了LULC对总碳储量的实际影响. 另外, 与成熟盐沼 

系统相比, 恢复或新建盐沼通常具有较低的初始碳封 

存速率, 且其SOC累积受到沉积物输入、植被演替、 

水文条件和微生物活动等多种因素影响 [7,21]. 然而, 现 

有基于多光谱的遥感手段难以准确识别初始碳封存速 

率的差异, 也难以有效评估多源干扰对监测结果的影 

响. 此外, SOC样本的分布与精度是影响遥感反演结 

果的关键. 本研究中, 半数以上的训练数据集中于长 

江口与黄河口, 这可能为数据稀疏区域的模拟结果带 

来不确定性. 未来, 通过构建更全面密集的SOC样本 

量, 并引入具备更高时空分辨率的高光谱或雷达传感 

器, 结合植被类型、冠层结构和盐沼年龄等关键参数, 
将更全面的生态与生物物理复杂性纳入大尺度SOC评 

估体系, 从而构建能够区分早期演替系统与成熟系统 

碳封存能力差异的评估模型. 

4 结论 

本研究发现, 截至2020年, 中国滨海盐沼总面积约 

为1170(710~1320) km 2, 主要集中分布于长江口、黄河 

口等关键区域. 过去20年间, 盐沼面积呈现出显著的 

“先减少后增加”演变趋势. 养殖塘、农业用地和建设 

用地扩张是导致盐沼丧失的主要因素, 而南方省份的 

“退塘还湿”与北方省份的“退耕还湿”则成为面积恢复 

的主要来源. 尽管盐沼SOC的变化存在时空与类型异 

质性, 但湿地面积的总体恢复推动了SOC的净增长. 
其中 ,  “退塘还湿”在2 0 0 2 ~ 2 0 0 4年贡献最大 (约 

1.23×10 5 t) 而“退耕还湿”在2008~2010与2014~2016年 

两个阶段的碳增益最为显著(分别固存4.39×10 4和 

4.36×10 4 t). 研究结果表明, 近十年来以保护和修复为 

导向的人类活动有效促进中国盐沼面积及其SOC功能 

的恢复. 未来, 可借助更高时空分辨率的高光谱或雷达 

遥感技术, 实现对盐沼SOC的精准估算, 并建立长期预 

警监测体系, 防范互花米草二次入侵, 巩固治理成效, 
为扩大盐沼保护恢复规模与提升碳收益提供支撑. 本 

研究对中国盐沼蓝碳生态系统受损机制与保护成效的 

系统认知进行深化, 对完善湿地保护与气候变化应对 

策略具有重要参考价值.   
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Salt marshes are vital blue carbon ecosystems on Earth, with substantial carbon sequestration capacity that play a crucial role in 
mitigating global climate warming. However, the dynamics of salt marsh loss and gain and their impacts on carbon sink functions in 
China at the national scale remain poorly understood. This study integrates field sampling, satellite remote sensing, and machine 
learning to systematically analyze the spatiotemporal evolution of coastal salt marsh areas and surface SOC in China over the past two 
decades. This paper focused on revealing how land-use changes and the implementation of national protection and restoration policies 
have influenced salt marsh area and surface SOC dynamics. The results showed that the area of coastal salt marshes in China followed 
a significant “first decrease, then increase” trajectory. Salt marsh loss was primarily driven by the expansion of aquaculture ponds and 
agricultural land, whereas policies such as “returning ponds to wetlands” and “returning farmland to wetlands” facilitated the recovery 
of salt marsh area. Although the net increase in salt marsh area exhibited spatiotemporally heterogeneous effects on surface SOC, it 
overall exerted a cumulative promotive effect. Moreover, national protection and restoration policies have effectively mitigated the 
intensity of human disturbances in China’s coastal areas, emerging as a key driver behind both salt marsh recovery and surface SOC 
accumulation. These findings provide a scientific basis for scaling up salt marsh conservation and clarifying their roles in blue carbon 
systems, offering valuable insights for refining wetland protection and climate adaptation strategies. 
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