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摘要    红树林、盐沼和海草床等滨海湿地生态系统是滨海蓝碳的重要组成, 其沉积物碳埋藏远高

于陆地生态系统, 是地球上重要的碳库。沉积物碳埋藏速率(carbon accumulation rate, CAR)是衡量滨

海蓝碳生态系统固碳能力的关键指标, 其定量测量方法是蓝碳研究的前沿科学问题。文章系统阐述

了国内外常用的 CAR测定方法, 重点综述了地表高程-标志层监测体系(surface elevation table-marker 

horizon, SET)的原理及其在滨海湿地沉积速率监测和CAR计量中的应用, 讨论了CAR和储量差分法

在滨海蓝碳碳收支评估中的应用。SET 监测体系符合联合国政府间气候变化专门委员会提出的最高

精度要求, 未来需进一步完善我国滨海湿地 SET 监测站点的布设, 使之更好地服务于滨海湿地的碳

收支清单编制, 为国家碳中和战略提供基础观测数据。 
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红树林、盐沼和海草床等滨海湿地生态系统是地

球上最密集的碳汇之一。它们能够捕获和储存大量有

机碳, 并永久埋藏在沉积物中。这部分固定下来的碳

被称为滨海湿地蓝碳或海岸带蓝碳 , 即狭义的蓝碳

(blue carbon)。虽然 , 滨海湿地仅占地球表面积的

0.1%, 但其储碳量达到海洋储碳量的50% (Nellemann 

et al, 2009)。由于强大的储碳和固碳能力, 滨海湿地

对有效固定人为排放的二氧化碳(CO2)和减缓气候变

暖具有重要作用。 

除植物光合固碳外 , 滨海湿地生态系统捕获和

埋藏的碳远高于陆地生态系统。沉积物是滨海湿地碳

储量的主要贡献者 , 生态系统总碳的50%~90%存储

于地下沉积物中, 且能长时间封存(Khan et al, 2007; 

Donato et al, 2011)。沉积物碳埋藏速率 (carbon 

accumulation rate, CAR)可衡量沉积物碳库的变化 , 

是滨海湿地固碳能力评估的关键指标(Rogers et al, 

2019)。在滨海湿地沉积物测定中 , 通常可应用
210Pb-137Cs同位素测年获得百年尺度的沉积速率、或

应用水平标志层和地表高程 -标志层监测 (surface 

elevation table-marker horizon, 简称SET-MH或SET)

等方法获得沉积速率的年际变化。将沉积速率乘以沉

积物碳密度, 可获得沉积物CAR。目前, SET体系是红

树林和盐沼CAR计量中广泛应用的连续监测方法 , 

在全球范围已建立SET监测网络。我国近海多为强潮

海区, 河流沉积物入海通量大(Milliman et al, 1983), 

沉积物的再悬浮和沉降频繁、沉积速率较高, 引起地

貌的显著变化 , 形成我国滨海湿地独特的沉积物碳

储量快速增加的特征。滨海湿地植被加快了沉积速率

(张乔民等, 1996; 陈一宁等, 2020)。我国海岸线存在

淤涨和侵蚀两种地貌特征, 并受到人类活动的干扰, 

导致了河流入海的沉积物增多(Chu et al, 2009)。因此, 

亟需对CAR开展动态监测 , 获得沉积物碳库的变量

(增量或减量 )。本文将着重介绍SET法在滨海湿地

CAR监测中及其在蓝碳碳收支评估中的应用 , 为我

国滨海湿地蓝碳生态系统的固碳能力评估提供参考。 

1  滨海蓝碳沉积物碳埋藏特征 

与陆地生态系统一样 , 滨海湿地植被光合作用

将 CO2 转换成有机碳, 并可在相对较短的时间内(几

年到几十年)在植物活体中保存下来; 但是, 地表捕
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获和固定的碳可长时间封存(封存时间达几百到上千

年)在沉积物中, 因此, 沉积物成为滨海湿地巨大的

碳库(Duarte et al, 2005; Lo Iacono et al, 2008)。这与滨

海湿地沉积物的低氧生境和有机质陆源输入丰富等

两个特征有关。 

1.1  低氧和高沉积环境减缓有机质分解 

与陆地生态系统相似 , 滨海湿地沉积物的碳来

源于凋落物分解或埋藏、细根周转及其埋藏。由于陆

地土壤富含氧气 , 好氧微生物将土壤中的有机质氧

化并以 CO2 等形式返还到大气中(Schlesinger et al, 

2001); 但滨海湿地过饱和的水环境使沉积物保持低

氧状态(或几乎无氧), 沉积物中的有机质难以分解 , 

可保持垂直方向上的固碳。因此, 滨海湿地沉积物的

低氧环境大大降低了有机质的分解速率 , 使大量细

根还未分解就被埋藏下来、形成泥炭或富碳的有机土

(有机质含量超过 20%), 其有机质保存率高、矿化速

率低。在一些人为扰动小的地区, 滨海湿地甚至拥有

10 cm 至 3 m 深的有机土, 碳储量远高于陆地森林

(Howard et al, 2014)。在伯利兹的一处红树林, 沉积物

深度达 10 m、历史可追溯至 7 000 a前(McKee et al, 

2007; Lo Iacono et al, 2008)。新英格兰北部的盐沼形成

了具有 4 000 a历史、3~5 m厚的沉积物(Johnson et al, 

2007)。由于我国海岸带地区人为扰动严重, 滨海湿地

沉积物保持较高的碳埋藏速率(Chen et al, 2021a)。 

1.2  地表径流和潮汐的横向输入提供大量外源碳 

地表径流和潮汐作用带来外源碳的横向输入 , 

是滨海湿地有别于陆地生态系统的最显著特征。通过

地表沉积等物理过程 , 被固定和埋藏到沉积物中的

有机碳是滨海湿地的碳来源之一。滨海湿地植被和气

生根等地上结构通过衰减水动力而捕获细颗粒泥沙, 

提高碳累积速率(Furukawa et al, 1996)。红树林的气

生根具有潜在的降低水流速度、促进沉积的作用

(Young et al, 1996); 有支柱根生长的区域, 沉积速率

高达 11.0 mm/a (Krauss et al, 2003)。热带地区的红树

林凋落物量高达 44.4~66.2 Mg/(ha·a); 由潮汐从周边

区域带来的凋落物量超过系统内年均凋落物量

(Sukardjo et al, 2013)。这些过程为红树林、盐沼和海

草床的沉积物贡献了大量的有机碳。当然, 在侵蚀地

貌中 , 沉积物中的有机碳可随着沉积物侵蚀流失而

被不断释放。 

基于以上两个因素 , 滨海湿地比陆地生态系统

具备更强的固碳能力。CAR 可衡量单位时间和单位

面积内有机碳被捕获和埋藏到沉积物中的速率 , 是

评估滨海湿地固碳能力的关键参数。它还受到潮汐淹

水周期、盐度、养分状况和沉积物输运等因素的共同

影响。 

2  沉积物碳埋藏速率测定方法 

受潮汐等潮间带恶劣环境的影响 , 滨海湿地沉

积物 CAR 的测定方法较为特殊。目前常用测定沉积

速率的方法主要有 210Pb-137Cs同位素测年法、水平标

志层法和 SET 法等。用沉积速率乘以表层沉积物的

碳密度, 可获得 CAR。 

2.1  210Pb-137Cs同位素测年法 
210Pb过剩法和 137Cs法是百年时间尺度内被广泛

应用的年代学测定和沉积速率测定的经典方法

(Goldberg, 1963; Ritchie et al, 1990; Appleby et al, 
1992)。其原理是: 地表中过剩 210Pb主要来自大气沉

降的 210Pb, 强颗粒活性使过剩的 210Pb 进入沉积物后

不再迁移; 若沉积环境稳定, 沉积物中 210Pb 随时间

的延长(或深度变化)将按指数规律衰减, 基于此分布

特征计算百年尺度的平均沉积速率 , 获得沉积物沉

积的年代(Sanchez-Cabeza et al, 2012)。210Pb测年可获

得某一地层的相对年龄(相对于表层的年龄)。137Cs测

年是基于人类活动释放到大气中的 137Cs在 1963年达

到峰值 , 由此特征确定 137Cs 最大值所在的地层为

1963年。在一些地区也可观测到 1986年切尔诺贝利

事件导致的次级峰值。137Cs测年是绝对测年法, 可与
210Pb测年结合, 获得比较可靠的年代学。在密西西比

三角洲、墨西哥湾和长江三角洲等滨海湿地都有相关

测定(DeLaune et al, 1989; Milan et al, 1995; 张乔民

等, 1996; Comeaux et al, 2012; Sun et al, 2019)。该方

法获得的沉积速率是过去百年尺度的均值 ; 若要获

得更短时间尺度的速率, 则需要定位观测的手段。 

2.2  水平标志层法 

水平标志层法是比较直观和准确的测定垂直淤

积的方法。它是在沉积物表面铺一层细沙、砖屑、白

土或者长石粉等人工标记物。随着时间推移, 人工标

记层以上到地表的新沉积物厚度(精度为毫米, mm)

为标记时间段内的垂直沉积(vertical accretion, VA)速

率(Woodroffe, 1992; Callaway et al, 2013)。它用于计

量短时间尺度(月和年的尺度)的沉积速率。在潮间带, 

新淤积的沉积物会通过重力作用而发生紧实和体积

压缩, 即浅部压实作用, 进而使地表高程的变化低于

垂直淤积的变化。应用该方法获得的垂直沉积速率计

算 CAR, 其不足之处是未考虑到压实作用, 当它乘以表
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层沉积物碳密度(压实后的碳密度)后, 将高估沉积物

的碳埋藏量。 

2.3  地表高程-标志层监测体系(SET-MH或 SET) 

自 1993 年起 , 美国地质调查局 (United States 

Geological Survey)建立了一种可监测年际间地表高

程变化和垂直沉积速率的监测系统, 即地面高程-水

平标志层监测系统(Lynch et al, 2015)。该系统分辨率

高 , 可测定地表高程变化 (surface elevation change, 

SEC)和垂直沉积(vertical accretion, VA), 计算沉积物

的浅层沉降(shallow subsidence, SS)或膨胀等浅层沉

积物的变化, 测定精度达到±1.3 mm (Cahoon et al, 

1995, 2003)。该系统可在多地布设固定标志桩。在一

些研究中, 还可应用浅层 SET 监测根系生长所导致

的根区膨胀 , 分析导致高程变化的原因 (林秋莲 , 

2019)。SET-MH 系统主要包括两个部分, 其中 SET

用于监测高程的变化, MH 用于监测表层垂直沉积速

率, 其工作原理如图 1所示。 

 

图 1  地表高程-水平标志层法示意图 
Fig.1  Methods of surface elevation table vs marker horizon 

(SET-MH) 
 

SET系统由固定桩和测量手臂组成。固定桩是一

个连续到水准点的不锈钢杆 , 在安装时需直达地下

岩石层的水准点, 使之不能继续下推为宜。固定桩的

顶部突出地表 , 测定时连接测定手臂 (即高程监测

仪)。测定手臂上配有测量针。测定时测量针垂直向

下接触沉积物表面。计量针顶端到测定手臂的高度, 

即为测定时的地表高程。前后两次测定测量针的高度

差值即为高程的变化值 (surface elevation change, 

SEC), 由此计算出单位时间内地表高程变化速率

(SEC rate)。测定手臂可以转换不同方向, 每个方向数

据作为水平样, 计算该固定桩的 SEC。垂直淤积的速

率由水平标志层(marker horizon, MH)获得。在监测的

区域内布设水平标志层的小样方 , 在样方内添加一

层约 1 cm 厚的人工标记层, 一般为沙子、砖屑或长

石粉, 间隔一定时间后切取标记层的沉积物样品, 测

定标记层以上的沉积物厚度 , 即为该时间段中垂直

沉积(vertical accretion, VA), 由此计算单位时间内的

垂直沉积速率(VA rate)。将这两个方法结合起来, 可

以同时测定地表高程变化速率(SEC rate)和表层垂直

沉积速率 ; 两者的差值就是浅层沉降速率 (shallow 

subsidence rate, SS rate)。 

在滨海湿地生态系统中 , 表层沉积物的垂直沉

积与浅层沉降共同作用下引起地表高程变化。该监测

体系可获得单位时间的 SEC。在淤积型海岸, 通过单

位时间的高程变量 SEC和表层沉积物碳密度(一般为

沉积物柱状样 0~10 cm层的碳密度, 即容重和沉积物

碳百分含量的乘积), 可获得年际尺度的沉积物碳埋

藏速率 CAR (Lovelock et al, 2014; Chen et al, 2021b; 

Cormier et al, 2021)。在侵蚀性海岸, 这一方法还可以

确定每年沉积物的碳损失速率。通过对固定桩的长时

间多次重复测定 , 可准确计算特定区域沉积物碳库

的增量或减量。 

RCA=10·CSE·D·C,             (1) 
公式(1)中, RCA为碳埋藏速率[单位: g/(m2·a)], D为柱

状样表层沉积物(通常为 0~10 cm)的容重(单位: g/cm3), 

C 为沉积物碳的百分含量(单位: %), CSE 为地表高程

变化率(单位: mm/a)。 

3  SET监测体系的全球应用 

滨海湿地在减缓全球气候变化中扮演着重要角

色。但由于测定方法不同、SET监测站点稀疏和观测

体系不完善等原因, 沉积速率的数据来源多样、存在

较大的变异 , 由此计算得到的碳埋藏率也存在很大

的不确定性。我国滨海湿地现有的碳埋藏量和固碳速

率估算多来源于历史数据整合。例如, 周晨昊等(2015)
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应用整合分析估算我国滨海湿地每年通过沉积物埋

藏所固定的碳为 0.349~0.835 Tg/a; 而 Meng等(2019)

整合已有数据, 获得我国红树林、盐沼和海草床三类

滨海湿地的碳埋藏速率为 0.84 Tg/a; 王法明等(2021)

应用全球滨海湿地 CAR 均值估算了我国滨海湿地的

碳埋藏速率为 0.973 Tg/a。因此, 需要建立统一的、

可计量的监测方式 , 准确获得我国蓝碳碳收支年际

变化的高精度数据。 

由于 SET 体系在监测滨海湿地地表高程和沉积

物碳埋藏速率的优势, 它已广泛应用于美国、澳大利

亚、英国、法国、新加坡、马来西亚、印度尼西亚等

国家的数百个红树林和盐沼生态系统中。2000 年以

来, 美国 NOAA资助了其东部、西部和墨西哥湾等海

区 187 个盐沼湿地 SET 监测站点(Cressman, 2020); 

美国USGS在美洲大陆和太平洋地区建立了 300多个

SET站点(Krauss et al, 2014; Lovelock et al, 2015)。澳

大利亚、新西兰和东南亚等地也陆续建立一系列 SET

站点(Rogers et al, 2019)。因此,  SET监测站点已分

布至全球热带至温带的滨海湿地。目前, SET监测体

系已经广泛应用于滨海湿地应对海平面上升的脆弱

性评估(Lovelock et al, 2015), 并应用在与滨海湿地

海平面上升有关的碳汇评估中。近年来, 我国滨海湿

地也逐步建立约 30个 SET监测站点共 200多个监测

桩, 形成监测网络(仇晴川等, 2009; 陈一宁等, 2020; 

Chen et al, 2021a); 监测范围北起辽河河口、南到海

南文昌, 西达广西北仑河口, 覆盖红树林、盐沼和海

草床等三大滨海湿地生态系统(图 2)。然而, 我国滨

海湿地的 SET 站点数量仍然不足, 难以覆盖到所有

滨海湿地分布的海岸线。未来 , 在我国沿海布设更

多、更为密集的 SET 监测体系, 有望构建滨海湿地

CAR 数据库, 为蓝碳生态系统的增汇能力评价提供

统一的实测数据, 减少不同测定方法带来的误差。 

4  蓝碳生态系统的碳库变化: 储量差分法 

2014年, 全球蓝碳倡议科学工作组(Blue Carbon 

Initiative, BCI)编著的符合 IPCC (联合国政府间气候

变化专门委员会)最高精度等级——等级 3 的滨海湿

地蓝碳碳汇计量手册, 即《滨海蓝碳——红树林、盐

沼和海草床碳储量和碳排放因子评估方法》(Howard 

et al, 2014; Howard, 2018), 已广泛应用于全球滨海湿

地。该手册将储量差分法用于评估滨海蓝碳生态系统

的碳库变化。储量差分法是通过测定两个不同时间点

的各个碳库碳储量的差异 , 来计量滨海湿地的增汇

速率(Kauffman et al, 2014)。 

 

图 2  我国滨海湿地的 SET监测站点 
Fig.2  Map of the SET-MH sites in the coastal wetlands of 

China 
 

储量差分法的原理是跟踪观测两个时间点生态

系统各个碳库的碳储量变化值 , 获得生态系统的碳

库变量(增量或减量)。在第一次编制碳收支清单时, 

需建立固定样方 , 随后在固定样方中对地上的活生

物量、死生物量、地下生物量以及沉积物等各个碳库

的碳储量进行监测。沉积物的碳储量变化是监测技术

的核心和难点, 在此专门阐述该方法。由于滨海湿地

沉积物碳库的变化非常缓慢 , 如果没有发生土地利

用变化或生态系统类型的改变 , 沉积物地表高程的

变化速率将以毫米级的速率逐年变化(Krauss et al, 

2014)。因此, 在沉积物碳库储量差分法的计算中, 可

利用 SET 法获得高分辨率的 SEC, 进而获得沉积物

体积的变化率。如图 3 所示, 在侵蚀海岸, 从 T1 到

T2 两个时间点之间发生地表侵蚀, 沉积物中的碳将

以 CO2的形式释放到大气中; T1和 T2的地表高程变

化量 SEC 与表层沉积物有机碳密度(soil organic 

carbon, SOC)相乘可计算出沉积物碳库中碳储量的减

量。相反地, 在淤涨海岸, 从 T1到 T2发生沉积物淤

积 , 增加的沉积物碳可从地表高程增量和表层沉积 
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图 3  滨海湿地生态系统地表的侵蚀和淤涨对沉积物碳收支的影响 
Fig.3  The influence of erosion and accretion to sediment carbon budget in coastal wetland ecosystems 

注: T1和 T2分别表示 2个时间点; SOC: soil organic carbon, 沉积物有机碳密度 

 
物 SOC 计算得到, 即为沉积物的碳埋藏量。SET 固

定桩的水准点是该方法的稳定参考基准 , 可保证在

不同测定时间地表的稳定性。 

储量差分法在红树林碳收支清单编制中 , 特别

是在计量沉积物碳库的增量时 , 已得到许多应用

(Kauffman et al, 2014; Chen et al, 2021b)。在应用时, 

每个监测时间(一般为每年或者每半年)获得每个固定

桩的平均测量针高度 , 计算出测定时间段的地表高

程变化 SEC, 通过柱状样表层沉积物的容重, 计算得

到随着淤积过程在这个时间段中额外增加的碳 , 并

通过面积上推到区域尺度, 获得区域的碳增量(表 1)。

在我国 , 该方法已应用在深圳福田红树林沉积物碳

库增量的监测中(Chen et al, 2021b)。Chen等(2021b)

簕监测了由于高大乔木疏伐、林下老鼠 灌草丛爆发性

生长后研究区域的地表高程变化 , 并发现由于老鼠

簕灌丛在疏伐区暴发后加速沉积物淤积、进而加剧沉

积物碳库的增多; 在 SET监测区内, 沉积物 SEC由疏

伐前的 25.1 mm/a 显著升高为疏伐后的 46.5 mm/a, 

应用储量差分法计量出每年疏伐区域沉积物碳埋藏

速率提升至 49.9 Mg/ha。 
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表 1  地表高程监测数据计算沉积物碳库增量 
Tab.1  The sediment carbon gain calculated from surface elevation change monitoring in coastal wetlands 

每年平均测量针高度/mm 
固定桩 

T0 T1 T2 ⋯⋯ T10 

T0~T10时间段
SEC /mm 

T0~T10
的时间/a

T10时沉积物柱状样

表层 10cm容重
/(g/cm3) 

碳含量 
/% 

T10时随淤积而额

外增加的沉积物碳
/(g/cm2) 

上推到区域

尺度碳增量
/(Mg/ha) 

1 10.0 17.1 25.4 ⋯⋯ 98.5 88.5 10 0.195 10 1.726 172.6 

2 ⋯           

注: SEC: surface elevation change, 可测定地表高程变化 

 

由于 SET 监测体系可克服潮间带的恶劣生境, 

开展高密度站点的高精度反复测量 , 并获得与测定

时间相匹配的地表高程变化 , 已经在全球滨海湿地

的垂直沉积速率和地表高程变化的研究中得到广泛

应用 , 成为红树林和盐沼生态系统地表高程变化的

标准方法; 也成为衡量滨海湿地地表高程变化速率、

沉积物埋藏速率和碳库增量的科学方法。 

5  展望 

近年来 , 我国不断完善自然资源的调查和监测

体系, 实施红树林、盐沼和海草床等典型蓝碳生态系

统碳储量的调查评估。随着对蓝碳生态系统的固碳和

减排功能认识的不断深入 , 滨海湿地缓解气候变暖

的作用得到广泛认可。因此, 亟需对滨海湿地生态系

统的固碳能力进行精确计量。SET 监测体系符合

IPCC 最高精度要求, 并已在全球许多滨海湿地沉积

物碳埋藏和碳汇监测中广泛应用。我国的滨海湿地已

初步建立 SET 监测体系, 建议未来进一步加密监测

站点 , 特别是在重要的河口湿地和地貌变化迅速的

滨海湿地加密监测 , 形成对我国滨海湿地类型的全

面监测。通过重复测定, 有望获得翔实的长时序 CAR

实测数据, 计算准确的沉积物碳库增量, 编制滨海蓝

碳的碳收支清单。 

红树林、盐沼和海草床已纳入 IPCC国家温室气

体清单指南, 并被美国和澳大利亚等国家采用。红树

林也成为联合国气候变化框架公约 (United Nations 

Framework Convention on Climate Change, UNFCCC)
认可的、在清洁发展机制框架下可进行碳证贸易的碳

汇林。目前, 全球已经通过建立蓝碳碳汇交易平台、

开展蓝碳交易。未来, 蓝碳还将作为经济杠杆, 推动

海洋生态系统保护和修复 , 成为自然保护的潜在融

资机制。滨海蓝碳碳收支清单编制中, 对计量方法的

需求也是建立全国蓝碳市场的共同需求。因此, SET

监测体系将为科学家、自然保护工作者、社会团体和

蓝碳市场提供标准化的计量方案 , 为应对气候变化

行动计划提供理论依据, 服务于我国碳中和战略。 

致谢    自然资源部第二海洋研究所陈一宁研究员
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APPLICATION OF SURFACE ELEVATION TABLE FOR CARBON BUDGET 
ASSESSMENTS IN COASTAL BLUE CARBON ECOSYSTEMS 

CHEN Lu-Zhen 
(State Key Laboratory of Marine Environmental Science, Key Laboratory of the Ministry of Education for Coastal and Wetland 

Ecosystems, College of the Environment and Ecology, Xiamen University, Xiamen 361102, China) 

Abstract    Mangroves, salt marshes, and seagrass beds are important components of coastal blue carbon, with much 

higher carbon burials in sediment than those in terrestrial ecosystems. Carbon accumulation rate (CAR) is a key index to 

evaluate the carbon sequestration capacity of coastal blue carbon ecosystems. This review introduced the principle of a 

long-term monitoring system, the surface elevation table-marker horizon (SET-MH), and its application in CAR evaluation 

in coastal wetlands. The SET-MH methods have been globally used in blue carbon sequestration capacity assessment. The 

establishment of the SET monitoring systems in the coasts of China will obtain in situ data set of surface elevation change 

and CAR, which will serve for the blue carbon assessments and provide basic information for the national carbon neutrality 

strategy. 

Key words    blue carbon;  coastal wetland;  carbon stock;  carbon sink;  carbon accumulation rate 

 


