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摘要:滨海蓝色碳汇在全球气候变化和碳循环中具有重要作用,通过生态修复和市场交易等方式

巩固和提升滨海蓝碳,是实现碳中和目标最为经济有效的方式之一。为进一步挖掘滨海蓝碳的潜

力,推动实现碳中和目标,文章概述发展滨海蓝碳的诸多优势,分析其在制度建设和技术开发方面

面临的问题和挑战,并提出对策建议:完善滨海蓝碳保护修复和碳汇交易的政策措施,推进陆海统

筹和生态补偿的机制建设;推动滨海蓝碳纳入温室气体清单编制,积极参与国际合作;设立监测评

估试点,提升监测能力,完善碳汇计量核算方法;加强科学研究,突破关键技术瓶颈。
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BlueCarbonSinkinChinaintheBackgroundofCarbonNeutrality
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Abstract:Coastalbluecarbonplaysanimportantroleintheglobalclimatechangeandcarbon

cycle.Ecologicalrestorationandmarkettradingcaneffectivelyimprovecoastalbluecarbon

sink,whichisacost-effectivewaytoachievecarbonneutrality.Inordertoexplorethepotential

ofcoastalbluecarbontopromotetherealizationofcarbonneutrality,thispaperelaboratedad-

vantagesofdevelopingcoastalbluecarbon.Atthesametime,thispaperanalyzedtheproblems

facedbycoastalbluecarbondevelopmentinsystemconstructionandtechnologydevelopment,

thenputforwardthecountermeasuresandsuggestions:improvethepolicymeasuresofcoastal

bluecarbonconservationandcarbonsinktrading,andpromotethemechanismconstructionof

land-seacoordinationandecologicalcompensation.Promotethedevelopmentofbluecarbon
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greenhousegasinventoriesandparticipationininternationalcooperation.Setupmonitoringand

assessmentpilotstoimprovecarbonsinkmeasurementandaccountingmethods.Strengthenthe

scientificresearchandradicaltechnicalbottlenecks.
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0 引言

随着全球气候变化的加剧,蓝色碳汇作为基于

自然的气候变化解决方案,是实现碳中和目标最为

经济有效的方式之一。2009年《蓝碳:健康海洋固

碳作用的评估报告》确定滨海蓝碳在全球气候变化

和碳循环中的重要作用[1]。狭义上,滨海蓝碳指红

树林、盐沼湿地和海草床生态系统土壤、地上活生

物质、地下活生物质和非活体生物质中的碳[2]。继

该报告之后,滨海蓝碳研究引起国内外广泛关注。

2011年《京都议定书》将红树林的修复和恢复纳入

清洁发展机制(CDM)[3];《2006年IPCC国家温室

气体清单指南的2013年补充版:湿地》确定将红树

林、滨海盐沼、海草床纳入指南范畴[4],滨海蓝碳正

式进入全球气候体系,并成为履约的重要手段[5];

《IPCC2006年国家温室气体清单指南2019修订

版》将典型的滨海蓝碳在定义、核算方法等方面予

以补充[6],进一步区分自然状态和人为干扰下产生

的碳汇[7];2019年联合国政府间气候变化委员会

(IPCC)发布《气候变化中的海洋与冰冻圈特别报

告》(SROCC)[8],增补大型海藻为典型滨海蓝碳,并

进一步强调滨海蓝碳的碳汇能力在减缓气候变化

中的重要作用[9]。我国拥有丰富的海岸线资源,滨

海蓝碳发展空间广阔。本研究从多个角度对滨海

蓝碳服务碳中和的优势及挑战进行科学分析,并提

出政策措施和科学研究展望,以期为实现碳中和目

标和达成国际履约提供参考。

1 发展滨海蓝碳的优势

1.1 滨海蓝碳生态系统碳汇能力突出

滨海蓝碳生态系统具有碳储量大、固碳速率

高、固碳持久稳定的特点。滨海湿地位于陆海交界

处,生物量占陆地生物量的0.05%,但其储存和转

移的碳量为全球吸收固定碳总量的近55%[10-11]。

单位面积红树林和盐沼湿地的碳储量是热带森林

的3~5倍[12],海草床储存的有机碳量达到海洋埋

藏总量的11%[13],全球海草沉积物中储存的有机碳

量约为全球红树林和盐沼湿地沉积物碳储量之

和[14]。单位面积红树林和盐沼湿地从大气中固碳

的速度是热带森林的10倍[15],随着气候变暖和海

平面上升,盐沼湿地的固碳能力可能会进一步提

升[16]。沉积物是滨海湿地碳库的重要组成部分,滨

海湿地海水潮汐往复的特殊水文状况使其沉积物

长期处于厌氧环境,极大地减缓有机碳的分解速

率[17],部分区域的沉积物可储存数千年[18],如加勒

比海伯利兹的红树林[19]、新英格兰北部的潮汐盐

沼[20]和西班牙利加特港海湾的大洋波喜荡海草

床[21]产生的沉积物都已储存至千年尺度。同时,滨

海湿地存在大量的SO2-4 ,可以有效抑制CH4 的产

生[22-23],进一步减缓有机碳的分解。

我国典型滨海湿地生境总面积约为3461.34km2

(图1,其中缺少香港、澳门的数据),总碳储量为

1.39亿~3.49亿tCO2[24]。

图1 我国典型滨海蓝碳生态系统分布概况

Fig.1 Distributionoftypicalcoastalbluecarbon

ecosystemsinChina

我国红树林总面积约为343.41km2[24-25],主要

分布在广东、广西和海南,总碳储量为0.23亿~

0.27亿tCO2[26],约有82%的碳储存于表层1m的

土壤中[27]。据初步估算,我国红树林的年均碳埋藏
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速率为686~973g/m2,年均碳汇量为27.16万t[15],

年均净固碳量大于200g/m2,高于174g/m2 的全

球平均水平[28]。

我国盐沼湿地总面积约为2979.37km2[25],集中

分布于北方地区,杭州湾以北面积约占全国总面积的

95%,盐沼湿地植被根冠比为1.4~5.0[26],地下碳库

储量大,总碳储量为1.12亿~3.18亿tCO2[29]。盐沼

湿地的碳埋藏速率比陆地森林生态系统高40余倍[15],

我国盐沼湿地的年均碳埋藏速率为865g/m2[30],年均

碳汇量为96.52万~274.88万t[31]。

现有 文 献 表 明,我 国 海 草 床 总 面 积 约 为

138.56km2[24,32-37](该数据小于自然资源部最新调查获

取数据即海草床总面积为230.6km2[38],其原因可能是

调查基线不一致和部分区域的海草床科学研究不足),

总碳储量约为0.04亿tCO2[29]。海草床的固碳能力主

要体现在其自身和附生群落较强的初级生产力[39-40],

我国海草床的年均碳埋藏速率为367~646g/m2[41],年

均碳汇量为3.2万~5.7万t[24]。

1.2 国际上清单编制和碳汇交易已有实践

碳中和是我国为应对全球气候变化做出的重

大战略决策,也是《联合国气候变化框架公约》(UN-

FCCC)和《巴黎协定》提出的重要履约机制,而编制

国家温室气体清单是实现碳中和国际履约的必然

途径。在海洋生态系统中,IPCC仅认可红树林、盐

沼湿地和海草床为适合参与清单编制、达成国际履

约的蓝色碳汇生态系统[42]。澳大利亚和美国分别

在2015年和2016年开展滨海湿地温室气体清单的

编制工作。基于国际实践进展,我国也已开展蓝碳

生态系统温室气体清单编制的方法研究[24,43]。

在碳汇交易层面,CDM 开发的《退化红树林生

境的造林和再造林》(AR-AM0014)和《在湿地上开

展的 小 规 模 造 林 和 再 造 林 项 目 活 动》(AR-

AMS0003)等方法为红树林生态系统修复提供碳汇

计量的依据。据不完全统计,应用 AR-AM0014方

法经CDM、核证减排标准(VCS)和维沃计划(PVS)

认证通过的国际碳汇项目达7项[44],其中包括我国

广东湛江红树林造林项目。在自愿市场机制中,

VCS开 发 的 《潮 汐 湿 地 和 海 草 恢 复 方 法 学》

(VM0033)和《构建滨海湿地方法学》(VM0024)等

为盐沼湿地和海草床提供碳汇交易的核算基础,但

其在国际认证的碳汇交易项目中应用较少;肯尼亚

Vanga项目应用VM0033方法阻止红树林退化,修

复红树林4.6km2,预计年均减排量达5.027Gg[45]。

我国积极探索研究的首个蓝碳交易方法学即《红树

林碳汇造林项目方法学》推动地方红树林碳汇交易

项目首次达成。

1.3 各国积极将发展滨海蓝碳纳入国家战略

滨海蓝碳作为碳汇领域的重要组成部分,近年

来其潜力和价值已在国际社会上得到重视。自

2009年确立滨海湿地在减缓气候变化中的重要作

用后,2010年保护国际基金会(CI)等国际组织共同

发起“蓝碳倡议”(BCI),从科研、政策和项目实施等

方面给予支持和保障。在众多沿海国家中,澳大利

亚发展滨海蓝碳表现活跃,牵头发起“国际蓝碳伙

伴”和“太平洋蓝碳”等倡议,并提出《海洋保护计

划》,宣布提供约1.6亿澳元用于保护蓝碳资源及开

发碳补偿计划;2015年美国国家海洋与大气管理局

(NOAA)的蓝碳工作组从国家行动、市场建设和科

学发展等方面提出国家海洋碳汇工作建议;日本在

2021年公布125个港口的调研计划,包含滨海湿地

生态系统CO2 固定量的测量和交易;印度尼西亚提

出的“蓝色森林项目”计划修复2万km2 退化的泥

炭地和红树林生态系统。

我国充分认识到滨海蓝碳服务碳中和的潜在

优势,已开始从国家战略、政策层面部署蓝碳工作,

呈现中央总体规划、地方示范先行的格局。2015年

中共中央、国务院《关于加快推进生态文明建设的

意见》提出海洋碳汇是有效控制温室气体排放的手

段;2017年生态环境部《中国气候变化第一次两年

更新报告》首次从应对气候变化的角度对蓝碳工作

进行介绍;2017年国家发改委联合国家海洋局发起

“21世纪海上丝绸之路”的“蓝碳计划”倡议,推动蓝

碳国际合作;2019年《国家生态文明实验区(海南)

实施方案》提出建设海洋生态系统碳汇试点,并开

展蓝碳标准体系和交易机制研究;2021年国务院

《2030前碳达峰行动方案》要求提升红树林、海草

床、盐沼等的固碳能力,同年生态环境部和自然资

源部分别印发《碳监测评估试点工作方案》和《蓝碳
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生态系统调查评估试点工作方案》,开展滨海湿地

碳汇试点工作。各沿海地区从蓝碳资源保护修复、

标准规范和市场交易等层面持续示范推进,如广

东、广西、浙江、山东等地在滨海湿地修复、围填海

管控等方面发布系列方案和措施,深圳编制全国首

个《海洋碳汇核算指南》,威海发布全国首个蓝碳经

济发展行动方案即《威海市蓝碳经济发展行动方案

(2021—2025)》,湛江开发全国首个蓝碳交易项目

即广东湛江红树林造林项目,海南于2022年获批成

立“海南国际碳排放权交易中心”。可以说,国内外

针对滨海蓝碳的诸多战略部署,充分体现其潜在能

力和价值。

2 滨海蓝碳建设面临的挑战

2.1 制度保障措施有待强化健全

制度的建立健全是保障滨海蓝碳有效服务碳

中和的核心和关键。与近年来我国不断完善的林

业碳汇制度相比,我国滨海蓝碳服务碳中和的制度

保障措施有待强化健全。例如:2021年发布实施的

《碳排放权交易管理办法(试行)》和《林业碳汇项目

审定和核证指南》明确将林业碳汇纳入国家碳排放

权交易机制,为林业碳汇市场交易提供制度性保障

和依据指南,然而目前滨海蓝碳交易暂无系统保障

措施;《中华人民共和国海洋环境保护法》等法律对

破坏滨海蓝碳资源的行为做出补救和罚款的规定,

但受破坏生境的碳汇能力却难以恢复到原有状态。

由于滨海湿地碳汇交易及资源保护的制度措施仍

不完善,投资潜力挖掘困难,保护修复和碳汇能力

提升主要依靠公共财政,不利于资本推动滨海蓝碳

服务碳中和。

2.2 统筹发展机制有待补充完善

陆海协同治理和生态保护与经济发展之间的

矛盾,是滨海蓝碳服务碳中和面临的挑战之一。滨

海湿地生态系统位于陆海交界地带,区域空间复

杂、人口密集且经济发展快速,其保护修复应依赖

陆海统筹协调开展,否则难以获得较好的效果。例

如:近年来山东开展大量沿海污染治理工作,但陆

地养殖、工业、生活等造成的陆源污染仍比较普遍,

导致蓝碳资源保护效果未完全达到预期[46]。此外,

沿海地区滨海湿地保护修复与民生、生态与经济协

调发展等问题仍未形成有效的解决方案[47],为保护

修复滨海蓝碳资源而开展的退养还湿、植被重建等工

程因生态补偿机制不完善,对当地经济发展产生一定

的制约,因此部分区域仍然存在滨海湿地退化损失的

现象。滨海湿地退化或消失导致固存在土壤中的

CO2 被释放,由“碳汇”转变为“碳源”[5]。据估算,我

国黄海及渤海地区过去50余年湿地面积的减少已导

致CO2 排放增加29Tg[48]。有学者提出如大规模保

护修复蓝碳资源,至2030年可额外减少CO2 排放达

841Tg,约占全球年均温室气体排放量的3%[49]。

2.3 碳汇计量方法亟须探究制定

IPCC编制的一系列温室气体指南是世界各国

核算温室气体排放和减排履约的重要技术方法。

指南规定的碳汇计量方法分为3级,其中一级方法

是应用默认系数计算,不包含属地性质;二级和三

级方法可依靠本地监测数据进行核算和系数调整,

使不同区域的碳汇计量结果更加精确。运用一级

方法计算碳汇量时,地上碳库和土壤碳库的误差分

别达到±50%和±90%,计算结果存在很大的不确

定性,不利于清单编制工作。我国对于IPCC指南

核算方法的本地化工作仍处于研究探索阶段,李捷

等[24]结合IPCC指南和CDM的方法测算我国可预

期的滨海蓝碳增汇量,王涛等[43]构建我国滨海蓝碳

生态系统排放/吸收温室气体的核算方法并设计温

室气体清单表格。与林业碳汇方法学相比,我国亟

须加 强 滨 海 蓝 碳 的 碳 汇 计 量 方 法 研 究。截 至

2021年,国际上基于CDM、VCS开发的林业碳汇方

法达到26项,我国编制《碳汇造林项目方法学》等

4项方法用于支撑林业碳汇交易;然而CDM、VCS机

制中与滨海蓝碳相关的方法仅有9项[43],我国支撑

蓝碳交易的仅有《红树林碳汇造林项目方法学》,且其

在国际层面尚未成功应用。此外,我国开展滨海湿地

保护修复等的部分分类方式(如微地形改造、潮沟修

复)暂未包含在国际碳汇方法学的人为活动参与下的

分类(如管理、排干)中,在开展保护修复工程的碳汇

计量应用的过程中存在一定局限性。

3 对策建议

3.1 完善政策措施,推进统筹机制

逐步完善滨海蓝碳保护修复、碳汇交易的法律
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法规和管理条例建设,推进陆海统筹、生态补偿的

机制建设。例如:将滨海蓝碳纳入《中华人民共和

国应对气候变化法》的编制,明确保护修复和碳汇

交易的相关规定;参考林业碳汇的模式体系,制定

保护修复和碳汇交易相关的规章制度和管理条例。

在坚持陆海统筹的原则下,系统考量滨海蓝碳生态

系统受陆海交互影响的特点,开展陆域径流、滨海

湿地和近海海域联动协同的生态环境保护、修复与

治理;依托滨海蓝碳服务碳中和的碳汇能力与保护

生物多样性的环境能力,研究制定滨海蓝碳保护修

复生态补偿机制,逐步达成环境效益和经济效益的

最优配置,进而实现湿地生态环境和区域经济的协

同发展。

3.2 纳入国家清单,推动国际合作

鉴于我国较大的碳排放压力,结合 UNFCCC
对各履约国编制温室气体清单的机制要求,汲取美

国、澳大利亚等编制滨海蓝碳清单的经验,推进我

国滨海蓝碳温室气体清单的编制工作。充分发挥

我国“蓝碳计划”、海南国际碳排放权交易中心、全

国海洋碳汇联盟(COCA)等的作用,提升我国蓝碳

工作的引导力。积极申请加入蓝碳伙伴、蓝碳倡议

工作组等现有国际蓝碳组织机构,提高我国滨海蓝

碳应对气候变化工作的影响力。与澳大利亚等发

达国家及萨摩亚等小岛屿国家开展滨海蓝碳保护

修复和碳汇计量等方面的技术交流合作,组建利益

共同体,推动蓝碳应对气候变化的合作共赢。

3.3 设立评估试点,完善计量方法

设立滨海蓝碳监测计量评估试点,推进滨海蓝

碳监测能力建设,开展碳源汇核算计量方法应用示

范,逐步完善我国滨海蓝碳计量方法体系。依托我

国现有的滨海湿地保护修复专项工程(如重点海域

综合治理攻坚战),设立不同空间纬度、植被种类等

分区类型的滨海湿地碳汇监测评估试点。系统培

养政策、理论、实践复合型蓝碳人才,加大对滨海湿

地碳通量与碳储量监测方法以及碳汇评估计量等

方面研究的资金投入,提高滨海蓝碳监测能力。以

清单编制为目标,细化空间、植被等生态系统分区,

补充完善IPCC指南框架下的二级和三级碳核算方

法系数;以支撑我国碳汇交易为目标,参考国际方

法学的人为活动分类类别,将我国实施的滨海湿地

保护修复活动(如微地形改造、潮沟修复)纳入国际

核算方法。基于碳汇试点的先进经验及成果,开展

碳汇交易探索,为构建我国滨海蓝碳碳汇交易体系

提供示范。

3.4 加强科学研究,突破技术瓶颈

滨海蓝碳服务碳中和仍须进一步加强相关技

术研究,具体可考虑3个方面。①横向碳运移监测

计量。加强对滨海湿地横向碳交换机制和计量评

估等方面的研究,如陆地河流带来的可溶性碳或不

可溶性碳、潮汐反复运动等造成的横向碳交换,进

而提高滨海湿地碳汇计量的准确度。②修复过程

中的CH4 和 N2O释放。在开展滨海湿地植被重

建、退养还湿等保护修复工程项目期间,为避免

CH4 和N2O释放量过大而造成温室气体不减反

增,应加强对修复过程中CH4 和 N2O释放机制和

通量计量的研究。③信息智能化融合。开展现场

调查、遥感监测、物联网传输、模型模拟、人工智能

处理的多学科交叉研究,实现信息化、智能化高度

融合,构建全国在线监测平台,提高监测能力与监

测效率,为科学管理提供支撑依据。
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