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红树林碳埋藏过程对海平面上升、气候变化和人类活动的响应*

徐慧鹏1
 

,刘 涛1**,张建兵2

(1.广西大学海洋学院,广西南宁 530004;2.广西地表过程与智能模拟重点实验室,广西南宁 530001)

摘要:红树林具有很高的初级生产力和沉积速率,能够在沉积过程中埋藏封存大量有机碳,在全球碳循环中扮

演着重要角色。本文总结有关红树林碳埋藏特征和沉积过程对气候变化、海平面上升和人类活动响应的相关

文献研究。红树林土壤碳埋藏储量主要取决于红树林根系分布深度,碳埋藏速率则主要受沉积速率控制。全

球变暖导致亚热带冬季低温事件减少,以及降雨量的增多,都会促进红树林扩张,有利于红树林碳埋藏。在短

期内,海平面上升可以通过增加滩面沉积速率和有机碳含量的方式,达到保持或提高红树林碳埋藏速率的效

果。但是从长期来看,不断增加的海平面上升速率会对泥沙供应较少或潮差较小地区的红树林造成严重威胁。
人类的不合理活动则会造成红树林面积和碳埋藏储量的大幅减少。因此,为保护红树林并发挥其碳库潜力,应
采取有效措施保证红树林沉积的物源供给,以维持红树林滩面高程增加速率,并在适宜地区进行人工红树林

栽种。
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0 引言

  红树林广泛分布于热带、亚热带低能海岸的潮间

带上部,作为重要的海岸带湿地生态系统,提供一系

列生态服务功能,包括海岸防护、木材生产、水产养殖

和生态旅游等[1]。红树林具有很高的初级生产力,据
保守估计,全球红树林的初级生产力(以碳计)平均值

可达到(218±72)
 

Tg/a[2]。同时,红树林内沉积速率

快,周期性浸水形成的土壤厌氧环境使得有机物分解

相对缓慢,从而在沉积过程中埋藏大量的有机碳[3]。
尽管红树林只占全球海岸带面积的0.5%,其埋藏碳

却占海岸带沉积物埋藏碳的10%-15%(24
 

Tg/a),
相当 于 陆 地 输 出 到 海 洋 颗 粒 有 机 碳 的 10% -
11%[4]。这种碳库效应对于缓解当前大气二氧化碳

总量的增加具有重要意义。深入研究红树林碳埋藏

特征及其控制因素,探讨全球变化背景下红树林碳埋

藏储量和通量的变化趋势,将有助于理解海岸带碳循

环对于当前全球变化的响应,并为保护红树林提供理

论依据和策略。本文对近年来关于红树林碳埋藏和

沉积过程对于气候变化、海平面上升和人类活动响应

的相关文献进行综述,分析气候变化、海平面上升和
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人类活动等因素对于红树林碳埋藏的影响,以期为今

后深入探讨红树林碳库效应、研究红树林覆盖面积变

化的动态过程和红树林保护提供有益的参考。

1 全球红树林碳储量、碳埋藏速率特征及控

制因素

  全球红树林单位面积净初级生产力为11.1
 

Mg/
(hm2·a),与热带陆地森林相当,红树林碳储量平均

可达937
 

Mg/hm2[5]。红树林湿地的碳储量分为两

个部分:其一为红树林生物碳储量,包括地面生物碳

储量、地下生物碳储量以及地表凋落物;另一部分为

土壤 碳 储 量,可 占 到 红 树 林 总 碳 储 量 的 50% -
90%[1]。印度洋太平洋热带地区的红树林土壤碳储

量平均为1
 

023
 

Mg/hm2,为全球最高[1]。亚热带红

树林碳储量明显低于热带红树林。例如,我国红树林

的平均碳储量为(355.25±82.19)
 

Mg/hm2,仅相当

于热带地区红树林的1/3[6]。热带地区高温多雨气

候条件下生长的红树林具有植株高大和根系发达的

特点,其根系可向地下延伸3-5
 

m,甚至可深达20
 

m[7]。红树林发达的地下根系代谢产物使得厚度很

大的沉积土壤层中富含有机碳,因而具有很高的碳储

量。相对而言,亚热带红树林由于植株普遍矮小,根
系分布深度也有限,因此土壤碳储量较低。在我国红

树林当中,超过80%的埋藏有机碳分布在1
 

m深度

的土壤层以内[6]。值得注意的是,在一些亚热带地

区,由于持续的海平面上升导致红树林滩面不断加

积,可以形成厚度较大的红树林土壤层,从而具有很

高的埋藏碳储量。例如,在干旱的美国佛罗里达西部

Baja海岸,近1
 

500年来海平面以2
 

mm/a的平均速

率上升,红树林以累积根系有机碳的方式保持着滩面

高程增加速率与海平面上升速率相一致,长期以来发

育了厚度超过3
 

m的红树林泥炭层,其碳埋藏储量

高达900-3
 

000
 

Mg/hm2,甚至超过大多数热带红

树林[8]。

  碳埋藏速率是指在单位时间、单位面积内,被埋

藏进沉积物的有机碳质量。这一参数可以反映红树

林沉积物封存有机碳的能力,对于定量理解碳循环过

程和评估红树林湿地碳库潜力具有重要意义。不少

学者对全球红树林有机碳埋藏速率进行估算,Duarte
等[9]的估算值为129

 

g/(m2·a),Bouillon等[2]的估

算值为134
 

g/(m2·a),Alongi[5]的估算值为174
 

g/
(m2·a)。本文根据已发表的部分文献中关于红树

林碳埋藏速率和沉积速率的数据绘制图1,并整理了

相关研究区的沉积环境和树种等信息(表1)。可以

看出,当前对于红树林碳埋藏研究的热点区域主要集

中在河口环境,并且碳埋藏速率主要受沉积速率控

制。这是因为在有机物输入通量不变的情况下,较高

的沉积速率有利于有机质被迅速埋藏,可以降低有机

质分解率。此外,对于同一处红树林,较高的沉积速

率一般意味着更长的滩面淹没时间和更加缺氧的滩

面环境,同样有利于抑制有机质的分解,从而增加碳

埋藏速率。在巴西 Tamandaré红树林,沉积速率和

有机碳埋藏速率从红树林前缘、过渡带到红树林内侧

逐渐降低,沉积速率依次为7.3,5.0,2.8
 

mm/a,相
应的 有 机 碳 埋 藏 速 率 分 别 为 1

 

129,949,353
 

g/(m2·a)[10]。在该处红树林沉积速率最快的前缘

地带,其有机碳埋藏速率是红树林内侧区域的3倍。

图1 红树林沉积速率和有机碳埋藏速率的关系

  Fig.1 Relationship
 

between
 

mangrove
 

sedimentation
 

rate
 

and
 

organic
 

carbon
 

accumulation
 

rate
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表1 文献中的红树林研究区信息

Table
 

1 Mangrove
 

study
 

area
 

information
 

in
 

the
 

literature

地理位置
Geographical

 

location

沉积环境
Sedimentary

 

environment

树种
Varieties

沉积柱长度
Length

 

of
 

column
 

(cm)
潮差

Tidal
 

range
 

(m)
文献

Literature

巴西塔曼达雷
Tamandaré,Brazil

海湾
Bay

/ 40,34,36 / [10]

新西兰莫那努努河
Moanaanuanu,New

 

Zealand
河口
Estuary

白骨壤
Avicennia

 

marina 50 / [11]

越南坎吉奥
Can

 

Gio,Vietnam
河口
Estuary

红树
Rhizophora

 

apiculata 34 4 [12]

越南槟椥
Kien

 

Vang,Vietnam
河口
Estuary

红树
Rhizophora

 

apiculata 40 / [12]

帕劳
  

Palau
岛屿
Island

海桑、红树
Sonneratia

 

alba,Rhizophora
 

apicu-
lata

40 2 [12]

佛罗里达大沼泽地
Everglades,Florida

河口
Estuary

红树、白骨壤
Rhizophora

 

apiculata,Avicennia
 

marina
50 / [13]

2 红树林碳埋藏过程对海平面上升、气候变

化和人类活动的响应

2.1 红树林碳埋藏过程对海平面上升(SLR)的响应

  图2展示了红树林碳埋藏过程对海平面上升、气
候变化和人类活动的响应,下面就这3种响应机制分

别进行探讨。

  在加勒比海伯利兹Twin
 

Cays红树林和佛罗里

达西部Baja海岸红树林,对其地质钻孔中红树林沉

积层的年代学研究,结果表明,红树林滩面高程增速

在数千年里始终和海平面上升速率保持一致(图

3)[14]。在澳大利亚 Moreton湾,对红树林滩面沉积

速率的长期监测表明,海平面上升速率加快可以导致

沉积速率增加(图4)[15]。而在世界上其他区域也有

红树林滩面沉积速率正相关于海平面上升速率的

报道[16]。

实线箭头代表正响应,虚线箭头代表负响应
 

The
 

solid
 

arrow
 

represents
 

positive
 

response,the
 

dotted
 

arrow
 

represents
 

negative
 

response
图2 红树林碳埋藏对海平面上升、气候变化和人类活动的响应

Fig.2 Response
 

of
 

mangrove
 

carbon
 

sequestration
 

to
 

sea
 

level
 

rise,climate
 

change
 

and
 

human
 

activities
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可见,当海平面上升速率低于一定阈值时,红树林能

够通过增加滩面沉积速率、促进地下根系生长的方

式,使滩面高程增速与海平面上升速率保持一致。因

此,适度的海平面上升有利于保持甚至增加滩面沉积

速率和土壤有机碳含量,也就起到了保持或提高有机

碳埋藏速率的效果。如果海平面上升速率过快,超过

滩面高程增加速率,红树林则会因为淹没时间过长而

死亡,封存在红树林土壤层中的有机碳会因侵蚀作用

而暴露,进而分解并重新进入大气。在巴西南部海岸

的观测显示,2012年海平面上升速率为4
 

mm/a,而
滩面沉积速率仅为2

 

mm/a,红树林前缘位置呈现出

向陆地方向显著退缩的趋势,原来的红树林泥质沉积

层受到侵蚀[17]。相关研究表明:在印度洋太平洋热

带地区,以当前的红树林滩面高程增加速率,预期海

平面上升将会在21世纪末威胁到约70%的红树林

湿地,其中位于潮差较小和沉积物供给不足地区的红

树林最早可能会在2070年被淹没[18]。

  图3 加勒比海地区红树林滩面高程增速与西大西洋海

平面上升

  Fig.3 Mangrove
 

elevation
 

speed
 

increase
  

in
 

the
 

Caribbe-
an

 

area
 

and
 

SLR
 

in
  

Western
 

Atlantic

2.2 红树林碳埋藏过程对气候变化的响应

  在亚热带地区,随着全球变暖,冬季极端低温天

气出现频率降低,有利于红树林幼苗存活,进而导致

红树林取代原有盐沼,相应地增加了当地的碳埋藏总

量和通量[19]。在佛罗里达东海岸,
 

2003—2010年红

树林向盐沼显著扩张,红树林面积增加69%,当地总

碳储量则增加22%[19]。新生红树林单位面积的碳储

量可达到盐沼的2倍,碳储量的增加速率为2.7
 

Mg/
(hm2·a)[20]。在广西南流江河口区,一处大型红树

林的覆盖面积在1988—2013年从60
 

hm2 增加到

134
 

hm2。其中,1988—1993年和2005—2013年是

台风频率和冬季低温事件发生频率偏低的2个时期,
红树林面积在这2个时期显著增加,截止2013年红

树林埋藏碳储量增加约5
 

556
 

Mg[21]。

图4 红树林滩面高程变化与海平面波动的关系

  Fig.4 Relationship
 

between
 

mangrove
 

surface
 

elevation
 

change
 

and
 

sea
 

level
 

fluctuation

  降雨量增加可以促进红树林碳埋藏过程。一方

面,降雨量增加会导致红树林内土壤盐度降低,可以

提高红树林的生产力和幼苗存活率,进而促进红树林

面积扩张。如澳大利亚 Moreton湾的红树林扩张侵

入盐沼,其中以1972—1990年降雨量较多的年份红

树林的扩张速率最快[22]。另一方面,降雨量增加一

般意味着入海河流输送的更多泥沙供应,红树林沉积

速率有可能加快,从而提高碳埋藏通量。再者,降雨

量增加会导致沿岸水体盐度减小,有利于减缓表层土

壤中有机碳的分解速率。反之,降雨量减少会造成沿

岸水体和红树林土壤盐度升高,导致红树林生产力降

低,进而降低红树林碳埋藏速率。极端干旱事件甚至

可以造成红树林的死亡和土壤碳释放。如1997—

1998年ElNino事件期间,极端干旱导致密克罗尼

西亚红树林土壤盐度升高,对红树林产生了胁迫,造
成红树林死亡事件[23]。

  全球变暖会导致强热带气旋出现频率增加[24],
强热带气旋可能会引发风暴潮和河流洪水。林带宽

度较宽,植株较为密集的红树林可以有效耗散潮流和

波浪能量,从而在风暴潮过程中截留大量沉积物和颗

粒有机碳。在广西北海大冠沙红树林的沉积物中,近

30
 

年来的风暴潮沉积所占比重超过50%,此处红树

林的沉 积 速 率 与 台 风 登 陆 频 率 之 间 呈 明 显 正 相

关[25]。对佛罗里达大沼泽地红树林沉积速率和有机
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碳碳埋藏速率的分析显示:2005年 Wilma飓风期间

红树林沉积速率和有机碳埋藏速率分别为5.9-6.5
 

mm/a和260-393
 

g/(m2·a),显著高于多年平均

沉积速率2.5-3.3
 

mm/a与151-168
 

g/(m2·a)
的平均碳埋藏速率[13]。但是,对于林带宽度不够,植
株较为稀疏的红树林,风暴潮过程可能会造成外侧红

树林滩面侵蚀,降低其沉积速率,从而不利于碳埋藏。
例如,越南BaLat河口红树林湿地中,在正常天气状

况下,红树林外侧区域的沉积通量远高于内侧,但是

其长期沉积速率反而低于内侧,风暴事件造成的滩面

侵蚀可能是主要原因[26]。

2.3 人类活动对红树林碳埋藏过程的影响

  人类对红树林的破坏性活动,主要包括采伐树

木、开挖虾塘、海岸带开发建设等,是导致最近一百年

来红树林面积缩减的主要原因,必然造成红树林碳储

量减少[27]。红树林的大量破坏会导致土壤埋藏碳被

释放,成为大气CO2 的重要来源[28]。近100年来,
人类活动造成红树林面积每年减少1%-2%,由此

产生的碳排放为0.09-0.97
 

Pg[1]。在红树林面积

覆盖最大的印度尼西亚,近30年来由于水产养殖业

发展等原因损失约40%的红树林,红树林被破坏后

每年排放的碳相当于0.07-0.21
 

Pg的CO2
[29]。加

勒比海地区的多米尼加红树林碳储量为706-1
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Mg/hm2,在开挖成虾塘并被废弃后,其碳储量降低

到95
 

Mg/hm2,仅为原来碳储量的11%,由红树林转

变为虾塘,潜在的碳排放相当于2
 

244-3
 

799
 

Mg/

hm2 的CO2
[30]。红树林的破坏和退化属于热带地区

因土地利用转变导致的最大碳排放量之一。

  此外,人类活动会破坏地表,加剧水土流失,导致

河流输送泥沙增多,充足的沉积物物源供给使得红树

林沉积速率增加,进而增加碳埋藏速率[31]。在入海

河流中上游河段的筑坝和修建水库会截留泥沙,造成

河口沉积物补给减少,使得部分地区红树林滩面高程

增加速率无法与海平面上升速率保持一致,可能会成

为未来这些地区红树林消亡的重要原因[18]。例如,
在泰国湄南河三角洲,人类筑坝导致泥沙供应量降

低,并且过度抽取地下水,导致红树林滩面高程降低,
已经使得海岸线后退数千米[32]。另一方面,随着海

岸带城市发展的加速,工业废水和生活污水排放导致

近岸水体富营养化在许多地区已成为不争的事实。
营养盐的增加会促进红树林根系和幼苗的生长,有利

于红树林扩张和生产力的增加,但硝酸盐输入过多,
会导致氧化还原电位增加,造成土壤碳的分解[14]。

也有学者认为,相对于根系而言,营养盐的增加主要

是促进嫩枝和幼苗的生长[33]。因此,在高盐度、低湿

度的干旱环境下,当海岸带富营养化促进了嫩枝生长

时,也增加了对根系吸收水分的需求。但根系可能无

法满足这种需求,这就增加了高盐、干旱环境下的红

树林死亡率,从而不利于碳埋藏过程[33]。

  随着对于红树林生态效应认识的加深和红树林

面积日益缩减的严峻形势,人们已经开始意识到保护

红树林的重要性。在REDD+计划的框架下,许多国

家和相关组织开展人工种植红树林的活动,并取得显

著成果[34]。虽然,人工栽种的红树林土壤碳储量要

低于自然生长的红树林,但远高于裸地和其他土地利

用类型[35]。并且,随着红树林林龄的增加,人工红树

林的生产力和碳储量会逐渐恢复到接近于自然状态

的红树林水平[36]。

3 展望

  在全球变化背景下,红树林碳埋藏过程能够对气

候变化、海平面上升(SLR)和人类活动做出不同的响

应。降雨量增加可以促进红树林扩张,增加滩面沉积

速率,从而有利于红树林碳埋藏;降雨量减少则会起

到相反作用。全球变暖导致亚热带地区的冬季低温

事件减少,已经造成许多地区红树林面积显著扩张,
从而提高了红树林碳埋藏量。就当前而言,除去澳大

利亚等少数区域外,全球变暖在大多数地区对于红树

林碳埋藏具有促进作用。在短期内,较低的海平面上

升速率背景下,红树林可以通过增加滩面沉积速率和

促进根系代谢的方式,达到保持或提高碳埋藏速率的

效果。但是从长期来看,不断增加的海平面上升速率

可能会对红树林碳储量最高的热带地区红树林湿地

造成严重威胁,如果不能采取有效措施维持这些红树

林湿地的滩面高程增加速率,则这些红树林很有可能

会在21世纪末由碳库转变为碳源。目前,人类对于

红树林的破坏性活动已经造成红树林面积和碳埋藏

储量的剧烈减少,沿岸水体富营养化总体上对于红树

林碳埋藏有促进作用。
 

  综合考虑以上各因素,为维持和增加红树林碳库

储量,在热带地区应着眼于维持和提高大型红树林湿

地的滩面高程增加速率,这就需要科学管理河流入海

水沙通量、控制海岸带地下水开采量,并采取适当措

施增加流域泥沙供应。在亚热带地区,应该在适宜红

树林生长的地区开展人工种植活动,以期扩大红树林

面积。
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and
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Abstract:Mangroves
 

have
 

high
 

primary
 

productivity
 

and
 

sedimentation
 

rate.They
 

can
 

bury
 

and
 

store
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

organic
 

carbon
 

during
 

the
 

sedimentation
 

process,and
 

play
 

an
 

important
 

role
 

in
 

the
 

global
 

carbon
 

cycle.This
 

article
 

summarizes
 

relevant
 

literatures
 

and
 

studies
 

on
 

mangrove
 

carbon
 

burial
 

characteristics
 

and
 

sedimentation
 

processes
 

in
 

response
 

to
 

climate
 

change,sea
 

level
 

rise,and
 

human
 

activities.The
 

buried
 

carbon
 

reserves
 

of
 

mangrove
 

soil
 

are
 

mainly
 

determined
 

by
 

the
 

distribution
 

depth
 

of
 

mangrove
 

roots,while
 

the
 

buried
 

carbon
 

rate
 

is
 

mainly
 

controlled
 

by
 

the
 

sedimentation
 

rate.Global
 

warming
 

induced
 

fewer
 

cold
 

weather
 

events
 

in
 

subtropical
 

and
 

increased
 

rainfall,which
 

will
 

promote
 

the
 

expansion
 

of
 

mangrove
 

and
 

mangrove
 

carbon
 

burial.In
 

the
 

short
 

term,sea
 

level
 

rise
 

can
 

be
 

dealt
 

with
 

by
 

increasing
 

the
 

beach
 

sedimentation
 

rate
 

and
 

organ-
ic

 

carbon
 

content
 

to
 

achieve
 

the
 

effect
 

of
 

maintaining
 

and
 

increasing
 

the
 

mangrove
 

carbon
 

burial
 

rate.But
 

in
 

the
 

long
 

run,the
 

increasing
 

rate
 

of
 

sea
 

level
 

rise
 

will
 

pose
 

a
 

serious
 

threat
 

to
 

mangroves
 

in
 

areas
 

with
 

low
 

sed-
iment

 

supplies
 

or
 

low
 

tidal
 

ranges.Irrational
 

human
 

activities
 

will
 

result
 

in
 

a
 

significant
 

reduction
 

in
 

man-
grove

 

area
 

and
 

carbon
 

storage.Therefore,in
 

order
 

to
 

protect
 

mangroves
 

and
 

realize
 

their
 

carbon
 

potential,ef-
fective

 

measures
 

should
 

be
 

taken
 

to
 

ensure
 

the
 

supply
 

of
 

mangrove
 

sediment
 

sources
 

to
 

maintain
 

the
 

increase
 

rate
 

of
 

mangrove
 

flat
 

elevation
 

and
 

artificial
 

mangrove
 

planting
 

in
 

suitable
 

areas.
Key

 

words:mangrove,organic
 

carbon
 

burial,climate
 

change,sea
 

level
 

rise,human
 

activities

责任编辑:陆 雁

09


