
 

广东省红树林碳储量与碳汇潜力估算

苏思琪，邹冠华，余云军✉，文芳，张乃文
（生态环境部华南环境科学研究所, 广东 广州 510535）

摘要： [目的]红树林生态系统具有极高的固碳能力，是全球碳循环的重要部分。探索其碳汇潜力可促进减缓和适应

气候变化，为我国碳达峰与碳中和提供一种潜在的海洋方案。[方法]本研究通过研究红树林蓝碳评估的方法学，开

展广东省碳储量和碳汇潜力的估算。广东省红树林碳储量约为 3 222 034.79 t C，其中植被碳储量约为 1 094 464.79 t C，

土壤碳储量约为 2 127 570 t C。不同红树林群落中，桐花林的植被碳储量含量最高，约为 1 508 930.79 t C，其次依次

为白骨壤、秋茄、无瓣海桑，植被碳储量分别约为 1 508 930.79 t C、859 115.16 t C、193 295.54 t C 和 660 693.3 t C。

[结果]根据《红树林保护修复专项行动计划（2020－2025 年）》，2025 年广东省营造红树林 55.00 km2，碳汇潜力可

增加 36 171.49 t CO2-e ~99 890.67 t CO2-e，有较大的碳汇潜力。[结论]本研究可为广东省红树林碳汇造林提供科学依

据，对我国碳达峰与碳中和事业具有重要意义。
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Abstract: [Introduction] The mangrove ecosystem has a high carbon sequestration capacity and is an important part of the global carbon
cycle.  Exploring  its  carbon  sink  potential  can  promote  the  mitigation  and  adaptation  to  climate  change,  providing  a  potential  marine
solution for China's carbon peak and carbon neutralization. [Method] In this study, the methodology of mangrove blue carbon assessment
was  studied  to  estimate  the  carbon  reserve  and  carbon  sink  potential  in  Guangdong  Province..  The  carbon  reserve  in  mangroves  in
Guangdong Province was about 3 222 034.79 t C, of which the carbon reverse in vegetation was about 1 094 464.79 t C and the carbon
reserve  in  soil  was  about  2  127  570  t  C.  Among  different  mangrove  communities,  the  vegetation  carbon  reserve  of  Aegiceras
corniculatum was the highest, reaching 1 508 930.79 t C, followed by Avicennia marina, Kandelia obovata and Sonneratia apetala, with
carbon reserve of 1 508 930.79 t C, 859 115.16 t C, 193 295.54 t C and 660 693.3 t C respectively. [Result] According to the " Special
Action  Plan  for  Mangrove  Protection  and  Restoration  (2020-2025)",  by  2025,  55.00  km2 of  mangroves  will  be  planted  in  Guangdong
Province,  and  the  carbon  sink  potential  can  increase  by  36  171.49  t  CO2-e  ~99  890.67  t  CO2-e,  with  great  carbon  sink  potential.
[Conclusion] This  study  can  provide  scientific  basis  for  the  afforestation  of  mangrove  carbon  sink  in  Guangdong  Province,  and  is  of
great significance for China's carbon peak and carbon neutrality cause.

Key words: mangroves；Guangdong Province；carbon reserve；carbon sink potential
2095-8676 © 2024 Energy China GEDI. Publishing services by Energy Observer Magazine Co., Ltd. on behalf of Energy China GEDI.

This is an open access article under the CC BY-NC license (https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/).

   
 
 

收稿日期：2024-01-02　 　修回日期：2024-01-05
基金项目：中央级公益性科研院所基本科研业务专项（2021-CCI-01） 

第 x 卷　第 x 期 南方能源建设 Vol. x　No. x
xxxx 年 x 月 SOUTHERN ENERGY CONSTRUCTION xxx. xxxx

引用格式：苏思琪，邹冠华，余云军，等. 广东省红树林碳储量与碳汇潜力估算 [J]. 南方能源建设，xxxx，x（x）：1-12. SU Siqi, ZOU Guanhua, YU Yunjun,
et  al.  Carbon  reserve  and  carbon  sink  potential  estimation  of  mangrove  in  guangdong  province  [J].  Southern  energy  construction,  xxxx,  x(x):  1-12.  DOI：
10.16516/j.ceec.2024.5.06.

https://doi.org/10.16516/j.ceec.2024.5.06
https://www.energychina.press/
https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://doi.org/10.16516/j.ceec.2024.5.06


0    前言

世界海洋中的生物固定的碳称之为“蓝碳”

（Blue Carbon），占整个世界由光合作用所储存的“绿

碳”的 55%[1]。红树林与盐沼、海草床并称为三大滨

海蓝碳生态系统，由于其独特的厌氧或缺氧环境，碳

吸收可被大范围长期（长达千年）封存，具有极高的

固碳能力和生态资源价值。红树林是地球上最多样

化的湿地生态系统[2]，主要分布在滨海滩涂、开阔海

岸、浅水潟湖、溺谷湾、海湾、河口、河流三角洲等

潮水涨落区域[3-4]。基于印度-太平洋地区数据显示，

红树林是世界上含碳量最高的热带森林，平均含碳

量 1 023 Mg/hm2[5]，土壤碳储量占河口生态系统的总

碳储量 71%~98%[6]。同时，红树林生态系统平均每

年还向邻近海域输出 2.1×107  t的颗粒有机碳和

2.4×107 t的溶解有机碳[7]。此外，红树林生态系统在

应对气候变换、净化海水、防风消浪、维持生物多样

性等方面发挥着极为重要的作用[8]。因此，推进红树

林保护工作，积极探索建立红树林生态保护机制，发

挥红树林的生态功能，具有重要意义。

红树林湿地是全球碳循环的重要部分，其碳循

环过程与其他湿地类型相似，但也有它的特殊性，主

要体现在高生产率、高分解率和高归还率的“三高”

特性[9]。红树林湿地生态系统作为一个“开放的”生

态系统，其植物光合吸收的碳，最终以植物枯枝碎屑、

凋落物和死亡分解后的有机碳等形式为近海海洋生

物提供丰富的饵食，而且可以通过微生物分解为促

进红树林群落发展的营养物质[10]。还有一部分，以

溶解性无机碳和颗粒有机碳等方式。随着潮水的流

动和地下水的流动水平方向输送入海洋，之后或通

过沉积生物泵机制埋藏固持于近海沉积物[11]，或通

过微型生物碳泵机制，产生惰性溶解有机碳[12]，进而

在海水中储存数千年。因此，红树林被视为应对气

候的一种基于自然的解决方案，其中快速准确得估

算红树林生态系统碳汇潜力成为了红树林领域的研

究基础和热点。但是，由于红树林生态系统复杂性、

开放性和区域差异性，目前对于不同区域的红树林

生态系统碳汇潜力，仍存在认识不足。

准确估算红树林碳储量和碳汇潜力是开展红树

林生态保护的重要前提之一。生态系统碳储量的评

估和碳汇速率的测定已有大量的文献报道，也提出

了包括沉样方清查法、模型模拟法、遥感估算法以

及生态系统碳通量收支法等[9,13-17]。吕浩等人总结了

森林生态系统的植被、土壤和凋落物等不同碳库碳

储量估算方法[16]，为碳储量的评估和碳汇速率的测

定提供技术支持。程鹏飞等人对比分析不同方法的

研究对象、所需参数、适用范围以及优缺点情况[18]，

评估了植被碳储量和土壤碳储量估算方法的适用性。

结合我国当前生态系统碳储量的评估和碳汇速率的

测定方法学的研究进展，开展相关的红树林碳储量

与碳汇潜力估算，可为国家参与应对气候变化政策

和行动提供技术支撑。

广东省海岸线漫长，其沿岸基质适合红树植物

生长，同时该省份是全国红树林资源最丰富的地区

之一，也是全国红树林面积最大的省份[19-20]。据统计，

广东省红树林总面积约占全国红树林总面积的 57%，

红树林碳汇开发潜力巨大。本次研究基于红树林蓝

碳评估的方法学，对广东省红树林的碳储量和碳汇

潜力开展估算；在此基础上，结合广东省当前红树林

造林和修复政策工程，评估其可能带来的碳汇增量，

并给出建议与意见，促进红树林实现生态产品价值

化，以达到减缓和适应气候变化，协同推进生物多样

性保护、滨海湿地修复等工作，实现协同增效，为我

国碳达峰与碳中和提供一种潜在的海洋方案。  

1    研究方法
  

1.1    研究区域

广东省地处中国大陆最南部，全境位于北纬

20°09′～25°31′和东经 109°45′～117°20′之间，濒临

南海，毗邻港澳，紧靠东南亚，东接海峡西岸经济区，

南临海南国际旅游岛。全省陆地面积为 17.98万 km2，

约占全国陆地面积的 1.87%；其中岛屿面积 1 592.7 km2，

约占全省陆地面积的 0.89%。全省大陆岸线长

3 368.1 km，居全国第一位[21]。

我国浙江、福建、广东、广西、海南 5个省（自治

区）分布有红树林，其中广东省红树林面积最大。采

用刘叶取等人的红树林矢量数据集产品计算红树林

面积得，广东省现有红树林面积为 133.65 km2[22]。广

东省红树林 65.66% 分布在雷州半岛，19.45% 分布在

粤西，12.28% 分布在珠江口，粤东红树林仅占 2.61%[23]，

空间分布不均，且整体较为破碎，以小面积斑块居多。

面积较大的连片分布红树林主要分布于湛江红树林
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国家级自然保护区、珠海淇澳岛红树林自然保护区、

广州南沙湿地、江门镇海湾、深圳福田红树林国家

级自然保护区等[24-25]。近年来，由于红树林保护和人

工培育力度加大，天然红树林和人工红树林面积整

体上均呈上升趋势。  

1.2    估算方法  

1.2.1    碳储量与固碳潜力评估范围

1）红树林碳储量评估范围

红树林生态系统的碳储量主要由植被碳储量和

土壤碳储量两部分组成[26-28]，本次研究主要对植被碳

储量和土壤碳储量展开评估。

植被碳储量储存于植物体内，包括地上部分植

物体、地下根[29]。本研究的植被碳储量主要计算广

东红树林生态系统优势种物种的植被碳储量。土壤

碳储量是红树林生态系统碳储量的重要组成，占比

约 49%~98%[30]。土壤碳的来源主要包括枯枝落叶等

凋落物、外源有机物输入、藻类光合作用等[29, 31]。本

研究主要计算广东红树林生态系统土壤有机碳的

储量。

2）红树林固碳潜力评估尺度

红树林生态系统固碳能力是指红树林通过植物

光合作用吸收大气中的 CO2，并将其固定在生物体

和土壤中的活动、过程或机制[32]。红树林碳汇量可

以用一定时间内上述所有碳库碳储量的变化量之和

来表示。

本次研究针对现阶段广东省基准情景和项目情

景 2种情况展开碳汇潜力评估[33]。基准线情景指在

没有红树林生态修复活动时，最能合理地代表项目

边界内红树林自然发育状态演变的情景，能有效反

映当前红树林的碳汇潜力现状，本研究以 2020年广

东省红树林情况作为基准情景。项目情景指拟议

的红树林生态修复项目活动（造林和营林）下的情

景，本研究根据《红树林保护修复专项行动计划

（2020－2025年）》 [34] 项目，确定广东红树林项目情

景下项目边界内所选碳库中的碳储量变化量。根据

《红树林保护修复专项行动计划（2020－2025年）》中

计划营造红树林面积来确定未来广东省宜林面积和

时间尺度，最后评估 2025年广东省红树林的固碳潜

力（CSp）。  

1.2.2    碳储量与固碳潜力估算方法

1）红树林植被碳储量估算方法

（1）单株生物量估算

异速生长方程是红树林物种单株生物量估算的

基础方法，即根据实地调查数据建立的植被结构参

数与生物量之间的经验模型，已有研究表明异速生

长方程在红树林生物量估算研究中较为便捷且精度

较高。一般计算公式如下：

lgCBi =

j∑
1

（a+blg
(
D2H
)
） （1）

式中：

CBi i ——红树林物种 的单株生物量；

a    ——经验参数；

b    ——经验参数；

D i   ——红树林物种 的平均胸径；

H i   ——红树林物种 的平均树高；

j i    ——红树林物种 主要的器官数。

（2）植被碳储量估算

植被碳储量的估算方法采用样地清查法和遥感

算法相结合进行碳储量估算，样地清查法选用生物

量清单法，具体计算公式如下：

CRB =

m∑
i

CBi×Di×Ai×PD[35−37]
i （2）

式中：

CRB  ——植被碳储量；

CBi i  ——第 物种的单株生物量；

Di i   ——第 物种的单株碳密度；

Ai i   ——广东区域内的第 物种的平均种植面积；

PDi i——广东区域内的第 物种的平均种植密度；

i ——区域内的主要红树林种类数。

2）红树林土壤碳储量估算方法

本研究通过土壤类型法估算广东红树林土壤碳

储量，是通过土壤剖面数据计算分类单元的碳含量，

根据各种分类层次聚合土壤剖面数据，再按照区域

或国家尺度土壤图上的面积得到碳蓄积总量。此方

法原理简单，数据较易获取，是目前国内外土壤碳储

量估算的最常用方法。

通过收集相关文献资料获得广东省各类红树林

平均土壤碳密度，乘以各类红树林面积后计算得红

树林土壤碳储量。具体计算公式如下：

CRS =

m∑
i

Csi×Ai （3）
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式中：

CRS  ——土壤碳储量；

Csi i  ——第 物种的土壤碳密度。

3）红树林固碳潜力估算方法

广东省红树林固碳潜力估算方法采用《广东省

红树林碳普惠方法学（2023年版）》中的方法对碳汇

潜力进行计算。主要分为 2种情形：（1）基准线情景，

（2）项目情景。2种的碳汇量计算公式如下[33]：

红树林土壤基准碳汇量计算公式如下：

BES OIL =
∑

l,i

∆CS ,l,BS L×Al,i （4）

式中：

BESOIL   ——红树林土壤基准碳汇量（t CO2-e）；
ΔCS,l,BSL ——群落类型 l 的单位面积土壤碳储量

变化量基准值（t CO2-e·hm
−2·a−1）；

Al,i        ——第 i 个核算周期，核算边界内群落

类型 l 的红树林面积（hm2）；

l           ——群落类型。

红树林植被基准碳汇量计算公式如下：

BETREE =
∑

l,i

∆CT,l,BS L ×Al,i （5）

式中：

BETREE   ——红树林植被基准碳汇量（t CO2-e）；
ΔCT,l,BSL ——群落类型 l 的单位面积植被碳储量

变化量基准值（t CO2-e·hm
−2·a−1）。

项目情景红树林土壤碳汇量计算公式如下：

PES OIL =
∑

l,i

RL×Al,i （6）

式中：

PESOIL ——红树林土壤碳汇量（t CO2-e）；
RL ——项目核算边界内，群落类型 l 的平均土

壤有机碳累积速率（t CO2-e·hm
−2·a−1）。

项目情景红树林植被碳汇量计算公式如下：

PETREE =
∑

l,i

PES OIL×Kl （7）

式中：

PETREE ——红树林植被碳汇量（t CO2-e）；
PESOIL ——核算边界内群落类型 l 的土壤碳汇

量（t CO2-e·hm
−2·a−1）；

Kl       ——核算边界内群落类型 l 植被/土壤碳

储量的比值，无量纲。  

2    结果
  

2.1    广东省红树林碳储量估算结果  

2.1.1    广东省红树林面积和群落结构特征

广东省现有红树林面积为 133.65 km2，红树林主

要集中分布在粤西和雷州半岛区域，在空间特征上

呈现出极不均匀分布的特征。根据杨加志等开展的

广东省红树林物种组成和分布现状调查，广东省红

树林群落的主要树种有 14种，包括秋茄、红海榄、

木榄、老鼠簕、白骨壤、海漆、桐花树、无瓣海桑、拉

关木、银叶树、海芒果、卤蕨、黄槿、水黄皮。其中，

以白骨壤、桐花树、无瓣海桑和秋茄为主，树种面积

占比高达 96.72%[23]，详见表 1。
 
 

表 1　广东省红树林树种加权面积统计

Tab. 1　Weighted area statistics of mangrove tree species in

Guangdong Province

树种 面积/km2 比例/% 参考文献

白骨壤 50.03 37.43

[23]

桐花树 46.74 34.97

无瓣海桑 23.12 17.30

秋茄 9.38 7.02

拉关木 1.88 1.41

老鼠簕 1.07 0.80

红海榄 0.70 0.52

木榄 0.36 0.27

海漆 0.16 0.12

卤蕨 0.07 0.05

银叶树 0.07 0.05

黄槿 0.07 0.05

水黄皮 0.01 0.01

海芒果 0.01 0.01

合计 133.65 100 —
   

2.1.2    广东省红树林植被碳储量估算

1）红树林单株生物量估算

本研究考虑到白骨壤、桐花树、无瓣海桑和秋

茄树种面积占广东省红树林面积的 96.72%[23]，因此，

本次研究选取以此 4种红树林物种进行植被碳储量

估算。白骨壤、桐花树、无瓣海桑和秋茄这 4种植

物生物量估算异速生长方程详见表 2。白骨壤、桐

花树、无瓣海桑和秋茄这 4种植物的均树高和平均

胸径特征通过文献调研的方法，详细情况见表 3。最
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终经计算的，各红树林物种的器官部位和单株生物

量如表 4所示，秋茄的单株生物量为 27.90 kg；无瓣

海桑单株生物量为 76.03 kg；白骨壤单株生物量为

3.23 kg；桐花树的单株生物量为 6.48 kg。
 
 

表 2　各类红树林生物量估算异速生长方程

Tab. 2　Allometric growth equation for estimating biomass of

various mangroves

种类 生物量 备注 参考文献

秋茄树

lgWstem = 2.162+0.869lg
(
D2H
)

lgWbranch = 2.741+1.253lg
(
D2H
)

lgWlea f = 1.706+0.943lg
(
D2H
)

lgWroot = 2.162+0.869lg
(
D2H
) * [38]

白骨壤

lgWstem = 1.643+0.544lg
(
D2H
)

lgWbranch = 1.897+0.567lg
(
D2H
)

lgWlea f = 0.690+0.287lg
(
D2H
)

lgWroot = 1.361+0.615lg
(
D2H
) * [38]

桐花树

lgWstem = 1.198+0.464lg
(
D2H
)

lgWbranch = 1.110+0.463lg
(
D2H
)

lgWlea f = 0.393+0.475lg
(
D2H
)

lgWroot = 0.967+0.303lg
(
D2H
) ** [35, 39]

无瓣海桑

lgWstem = 0.361+0.330lg
(
D2H
)

lgWbranch = 0.159+0.388lg
(
D2H
)

lgWlea f = −0.756+0.436lg
(
D2H
)

lgWbark = −0.379+0.356lg
(
D2H
)

lgW f lower = −2.346+0.379lg
(
D2H
)

lgWroot = −0.039+0.421lg
(
D2H
)

*** [38, 40]

Wstem Wbranch Wlea f

Wbark W f lower

Wroot

D0

注： －树干生物量（kg）； －树枝生物量（kg）； －树叶

生物量（kg）； －树皮生物量（kg）； －花果生物量（kg）；
－树根生物量（kg，**公式中单位为t）；D－胸径（*公式中单位为

m，***公式中单位为cm）； －基径（cm）；H－树高（m）。
 

 
 

表 3　各类红树林平均树高和平均胸径表

Tab. 3　Average tree height and average diameter breast height of

various mangroves

物种 平均树高 平均胸径 参考文献

秋茄 6.08 *0.091 [28]

无瓣海桑 9.36 **11.86 [36]

白骨壤 0.90 *0.03 [41]

桐花树 2.37 **7.2 [35]

注：平均树高单位为m；胸径单位为cm（*单位为m，**为基径cm）。

 

2）红树林单株碳储量估算

通过测定异速生长方程法植被生物量，在生物

量的基础上乘以植被含碳转化系数来计算单株生物

碳储量。本研究植被碳转化含量系数参考《广东省

林业碳汇碳普惠方法学（2020年修订版）》，取 0.523 2，
算得各类红树林各部位碳储量和单株碳储量详见

表 5。
 
 

表 5　各类红树林各部位碳储量和单株碳储量估算表

Tab. 5　Estimation of carbon reserve in each part and individual

plant of various mangroves

树种 碳转化系数 树干 树根 树枝 树叶 树皮 花果 单株碳储量

秋茄

0.532

  5.75   6.93 1.61 0.55 − − 14.84

无瓣海桑 13.07 12.45 2.14 2.87 0.04 10.00 40.57

白骨壤   0.49   0.74 0.34 0.15 − −   1.72

桐花树   1.09   0.89 0.16 1.30 − −   3.45

注：碳密度单位为（g/g），碳储量单位为（kg C）。
 

3）红树林植被总碳储量估算

本研究白骨壤、秋茄、桐花树和无瓣海桑植株

密度分别取 0.1棵/m2、0.58棵/m2[38]、4.43棵/m2[35] 和

0.31棵/m2[36]。最终估算可得，广东省红树林生态系

统植被总碳储量为 1 094 464.79 t C，其中桐花树林

的植被碳储量最高为 714 350.79 t C，白骨壤林、无瓣

海桑林和秋茄林分别为 8 605.16 t C、290 773.30 t C
和 80 735.54 t C。单位面积碳储量中桐花树林最高

为 15 283.50 t C/km2，其次为无瓣海桑林 12 576.70 t
C/km2，秋茄林和白骨壤林分别为 8 607.20 t  C/km2

和 172.00 t C/km2，详见表 6。  

2.1.3    广东省红树林土壤碳储量估算

根据实地调研和文献综述得，广东地区各类红

树林土壤有机碳含量及碳密度如表 7所示，土壤平

均碳密度为（0.16±0.02）Gg C·hm−2，土壤平均有机碳

碳密度为（1.97±0.29）%。其中，秋茄、无瓣海桑、白

骨壤、桐花树主要类群的碳密度分别为（0.12±0.02）
Gg  C·hm−2、 （ 0.16±0.02）Gg  C·hm−2、 （ 0.17±0.02）Gg

 

表 4　各类红树林各部位和单株生物量估算表

Tab. 4　Estimation of biomass of each part and individual plant of
various mangroves

树种 Wstem Wbranch Wlea f Wroot Wbark W f lower
单株生物量

/kg

秋茄 10.81 13.02 3.03 1.03 − − 27.90

无瓣海桑 24.57 23.41 4.02 18.81 5.39 0.07 76.26

白骨壤 0.91 1.39 0.63 0.29 − − 3.23

桐花树 2.05 1.68 0.31 2.44 − − 6.48
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C·hm−2 和（0.17±0.02）Gg C·hm−2。秋茄土壤有机碳

含量较高，但其容重较低，所以碳密度相对较低。无

瓣海桑作为广东省红树林恢复的主要造林树种，其

土壤有机碳含量均低于其他红树林树植，与其林龄

较小有关。结合当前广东省红树林面积可估算得土

壤总碳储量为 2 127 570 t C，白骨壤、桐花树、无瓣

海桑和秋茄土壤碳储量分别为 850 510 t C、794 580 t
C、369 920 t C和 112 560 t C，详见表 8。  

2.1.4    广东省红树林总碳储量估算

广东红树林总碳储量估算结果如表 9所示，总

碳储量为 3 222 034.79 t C，其中桐花树林的碳储量

最高为 1 508 930.79 t C，其他依次为白骨壤、秋茄和

无瓣海桑，碳储量分别为 859 115.16 t C、193 295.54
t  C和 660  693.3  t  C。广东省红树林总碳密度为

24  924.85  t  C/km2，其中桐花林的碳密度最高 ，为

32 283.5 t C/km2，其余依次为无瓣海桑、秋茄和白骨

壤，分别为 28  576.7  t  C/km2、 20  607.2  t  C/km2 和

17 172 t C/km2。  

2.2    广东省红树林碳汇潜力估算结果  

2.2.1    广东省红树林基准碳汇量估算

基准线情景指在没有红树林生态修复活动时，

最能合理地代表项目边界内红树林自然发育状态演

变的情景。本研究以 2020年度广东省红树林作为

基准线情景进行估算，见表 10。
参考《广东省红树林碳普惠方法学（2023年版）》[33]，

白骨壤、桐花树、无瓣海桑和秋茄群落类型的红树

林种植林的平均土壤有机碳累积速分别为 559 t CO2-
e·km−2·a−1、978 t  CO2-e·km

−2·a−1、839 t  CO2-e·km
−2·a−1

和 1 684 t CO2-e·km
−2·a−1。经计算得，白骨壤、桐花

树、无瓣海桑和秋茄群落类型的红树林种植林基准

情境下的土壤碳汇量分别为 84 250.52 t CO2-e、39
214.86  t  CO2-e、12 924.08  t  CO2-e、9 173.64  t  CO2-e，
总碳汇量为 145 563.1 t CO2-e。

白骨壤、桐花树、无瓣海桑和秋茄群落类型的

红树林种植林的植被/土壤碳储量的比值分别为

 

表 6　广东省红树林碳储量信息表

Tab. 6　Information of mangrove carbon reserve in Guangdong
Province

树种
密度/
(棵·m−2)

面积/
km2

单株生物

量/kg
单株碳储

量/(kg C)
植被碳储

量/(t C)
单位碳储量/
(t C·km−2)

白骨壤 0.10 50.03   3.23   1.72        8 605.16      172.00

桐花树 4.43 46.74   6.48   3.45    714 350.79 15 283.50

无瓣海桑 0.31 23.12 76.18 40.57    290 773.30 12 576.70

秋茄 0.58   9.38 27.90 14.84      80 735.54   8 607.20

合计 −        −        −        −      1 094 464.79   8 466.50

 

表 7　各类红树林土壤有机碳含量及碳密度

Tab. 7　Soil organic carbon content and carbon density of various
mangrove forests

物种
有机碳

含量/%
容重/
(g·cm−3)

碳密度/
(Gg C·hm−2)

参考文献

秋茄 2.59±0.28 0.78±0.04 0.12±0.02 [29, 36, 42-47]

无瓣海桑 1.60±0.12 0.82±0.02 0.16±0.02 [29, 36, 42-44, 47-52]

白骨壤 1.59±0.42 1.04±0.05 0.17±0.02 [42, 45, 49, 52-54]

桐花树 2.10±0.37 0.97±0.03 0.17±0.02 [42, 45, 49, 52-54]

平均 1.97±0.29 0.92±0.03 0.16±0.02 −

 

表 8　广东省红树林土壤碳储量信息表

Tab. 8　Information of mangrove soil carbon reserve in
Guangdong Province

树种 面积/km2 碳密度/(Gg C·hm−2) 土壤碳储量/(t C)

白骨壤 50.03 0.17    850 510 

桐花树 46.74 0.17    794 580 

无瓣海桑 23.12 0.16    369 920 

秋茄   9.38 0.12    112 560 

合计 − − 2 127 570 

 

表 9　广东省红树林碳储量信息表

Tab. 9　Information of mangrove carbon reserve in Guangdong Province

树种 面积/km2 植被碳密度/
(t C·km−2)

土壤碳密度/
(Gg C·hm−2)

生物碳储量/(t C) 土壤碳储量/(t C)
平均碳密度/
(t C·km−2)

总碳储量/(t C)

白骨壤   50.03      172.00   0.17        8 605.16    850 510  17 172         859 115.16

桐花树   46.74 15 283.50   0.17    714 350.79    794 580  32 283.5   1 508 930.79

无瓣海桑   23.12 12 576.70   0.16    290 773.30    369 920  28 576.7      660 693.30

秋茄     9.38   8 607.20   0.12      80 735.54    112 560  20 607.2      193 295.54

合计 129.27 − − 1 094 464.79 2 127 570  24 924.85 3 222 034.79

6 南方能源建设 第 x 卷



0.176 5、0.080 8、0.385 7和 0.078 5[33]。经计算得，白

骨壤、桐花树、无瓣海桑和秋茄群落类型的红树林

种植林基准情境下的植被碳汇量分别为 6 613.67 t
CO2-e、15 125.17 t  CO2-e、2 281.10 t  CO2-e、741.23 t
CO2-e，总碳汇量为 24 761.17 t CO2-e。

总碳汇量为土壤碳汇量与植被碳汇量之和，白

骨壤、桐花树、无瓣海桑和秋茄群落类型的红树林

种植林基准情境下的植被碳汇量分别为 90 864.19 t
CO2-e、54 340.03 t CO2-e、15 205.18 t CO2-e、9 914.87
t CO2-e，总碳汇量为 170 324.27 t CO2-e，其中土壤碳

汇量为 145 563.1 t CO2-e，占总碳汇量的 85.46%。  

2.2.2    广东省红树林项目情景碳汇量估算

本研究根据 2020年自然资源部等部门联合发

布的《红树林保护修复专项行动计划（2020－2025
年）》，到 2025年广东省营造红树林 55.00 km2[34]。根

据固碳速率的不同，可以设置 3种项目情景，具体情

境见表 11。
根据设置不同情境可知，广东省通过营造红树

林面积，提高红树林碳汇量 36  171.49  t  CO2-e~99
890.67 t CO2-e。营造红树林以白骨壤种植为主时候，

碳汇速率最小，约为 657.66 t CO2-e·km
−2·a−1，土壤新

增碳汇量约为 30 745 t CO2-e，植被新增碳汇量约为

5 426.49 t CO2-e，总新增碳汇量约 36 171.49 t CO2-e。
营造红树林以秋茄种植为主时候，碳汇速率最大，约

为 1 816.20 t CO2-e·km
−2·a−1，土壤新增碳汇量约为 92

620 t CO2-e，植被新增碳汇量约为 7 270.67 t CO2-e，
总新增碳汇量约 99 890.67 t CO2-e。在保持红树林

物种组成保持不变，碳汇速率约为 1 317.59 t CO2-
e·km−2·a−1，土壤新增碳汇量约为 61 932.16 t CO2-e，植
被新增碳汇量约为 10 535.04 t CO2-e，总新增碳汇量

约 72 467.20 t CO2-e。  

3    讨论

红树林位于海洋与陆地的交界处，其碳储量情

况易受多方面因素的影响。广东省红树林总碳储量

约为 3  222  034.79  t  C， 其 中 土 壤 碳 储 量 约 为

1 094 464.79 t C，植被碳储量约为 2 127 570 t C，平均

碳密度约为 24 924.85 t C/km2，略高于全国红树林碳

密度的平均水平 19 694 t C/km2[39]，但比低于低纬度

的海南省东寨港红树林碳密度 41 256 t C/km2[31]。该

结果说明红树林碳储量受纬度影响显著。纬度通过

影响温度从而影响植被类型分布、植被生物量大小

从而影响植被碳储量，还将通过土壤微生物的活性

而影响土壤碳储量[55]。广东省红树林中桐花林的碳

 

表 10　广东省红树林基准情景植被碳汇量信息表

Tab. 10　Information of vegetation carbon sink in mangrove benchmark scenario in Guangdong Province

物种 面积/km2 平均土壤有机碳累积/
(t CO2-e·km

−2·a−1)
土壤碳汇量/(t CO2-e) 植被/土壤碳比值 植被碳汇量/(t CO2-e) 总碳汇量/(t CO2-e)

秋茄   50.03 1 684    84 250.52 0.078 5   6 613.67   90 864.19

无瓣海桑   46.74    839    39 214.86 0.385 7 15 125.17   54 340.03

白骨壤   23.12    559    12 924.08 0.176 5   2 281.10   15 205.18

桐花树     9.38    978      9 173.64 0.080 8      741.23     9 914.87

合计 129.27        −  145 563.10 −           24 761.17 170 324.27

 

表 11　广东省不同情境红树林碳汇量情况和碳储量增量

Tab. 11　Carbon sink and carbon reserve increment of mangroves in different scenarios in Guangdong Province

情景
碳汇速率/

(t CO2-e·km
−2·a−1)

土壤新增碳

汇量/(t CO2-e)
植被新增碳

汇量/(t CO2-e)
总新增碳

汇量/(t CO2-e)

情景一
红树林面积达到最大潜力面积，新增种植红树林以白骨壤为主，碳汇速率

最小。
   657.66 30 745        5 426.49 36 171.49

情景二
红树林面积达到最大潜力面积，新增种植红树林物种组成保持不变，碳汇速

率保持不变。
1 317.59 61 932.16 10 535.04 72 467.20

情景三
红树林面积达到最大的潜力面积，新增种植红树林以秋茄为主，新增碳汇速

率达到最大。
1 816.20 92 620        7 270.67 99 890.67
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储量最高，其他依次为白骨壤、秋茄和无瓣海桑。不

同树种对红树林碳储量的影响主要为 2方面：（1）植
物自身生长量不同，（2）不同树种对土壤影响明显不

同，继而导致碳储量不同。桐花林泌盐型红树植物，

通过调节自身细胞膜的通透性和分泌渗透调节物质

等生理响应来适应含盐度较高的水体[56]，相比于红

树种类耐淹能力更强，这种高耐盐性使其广泛分布

在近岸海域中，进而影响了红树林的碳储量情况。

树种间的光合效率和生长特性的差异可直接引起红

树群落固碳能力以及碳分配格局的变化。在自然光

照条件下，桐花树日净固碳量<白骨壤，而桐花树群

落的生物量>白骨壤群落[57]，说明红树林树种固碳能

力的衡量指标不仅要考虑叶片光合特性，还要包括

不同树种的生长形态和植株密度等因素。

红树林在应对全球气候变化中扮演着重要的角

色，既可以是温室气体的储藏库和吸收源，又可能成

为温室气体的排放源。以广东省 2020年红树林作

为基准情景，红树林总碳汇量约为 170 324.27 t CO2-
e，其中土壤碳汇量约为 145 563.1 t CO2-e，占据总碳

汇量的 85.46%，植被碳汇量约为 24 761.17 t CO2-e，
占据总碳汇量的 14.56%。该结果说明红树林生态系

统中，植物通过光合作用，吸收大气中 CO2，主要把

碳固持在其自身系统垂直方向沉积物/土壤的碳埋藏。

这些埋藏在土壤碳在未分解成 DOC、POC、DIC并

封存到近岸海域沉积物前，容易矿化为 CO2 和 CH4，

排放至大气。近年来，由于人类活动的干扰，例如滨

海开发、排水、围垦、水产养殖、环境污染等，红树

林生态系统已经严重衰退和大规模丧失。相关研究

表明，滨海植被的退化和消失有可能扰动到 1 m深

度的土壤碳，使其矿化为 CO2，释放到大气，加剧温

室效应[58]。

红树林蓝碳交易是当前一片有待开发的蓝海。

广东省通过营造红树林面积，可提高红树林碳汇量

36 171.49 t CO2-e~99 890.67 t CO2-e，相当于 2020年

广东省碳排放配额总量 4.65亿 t的 0.07‰~0.21‰。

根据张颖等的研究成果[59]，当前我国森林碳汇最优

价格为 10.11～15.17美元/t。广东省营造红树林的

红树林价值生态约为 36.56万～151.53万美元。合

理开发红树林碳汇市场对于促使企业减少温室气体

的排放，降低碳排放成本，同时推动清洁技术和可持

续发展的发展具有重要意义。“双碳”目标下，红树

林等生态系统仍是吸碳固碳、推动碳达峰碳中和的

重要载体。但当前，我国红树林总面积依然偏小的

问题仍然较为突出，制约着我国红树林生态功能和

经济价值的发挥。因此，未来可以通过完善红树林

碳汇开发交易流程机制，通过市场化经济价值激励

的方式推进红树林保护和修复工作。  

4    结　论

1）广东红树林总碳储量约为 3 222 034.79 t C，其
中土壤碳储量约为 2 127 570 t C，植被碳储量约为

1 094 464.79 t C。其中，桐花树的总碳储量最高约

为 1 508 930.79 t C，其他依次为白骨壤、秋茄和无瓣

海桑，总碳储量分别约为 859 115.16 t C、193 295.54 t C
和 660  693.3  t  C。广东省红树林平均碳密度为

24 924.85 t C/km2，略高于全国红树林碳密度的平均

水平，但略低于海南省东寨港等低纬度区域红树林

碳密度。

2）在红树林碳汇量估算方面，以广东省 2020年

红 树 林 作 为 基 准 情 景， 红 树 林 总 碳 汇 量 约 为

170 324.27 t CO2-e，其中土壤碳汇量约为 145 563.1 t
CO2-e，占据总碳汇量的 85.46%，植被碳汇量约为

24 761.17 t CO2-e，占据总碳汇量的 14.56%。广东省

通 过 营 造 红 树 林 面 积， 可 提 高 红 树 林 碳 汇 量

36 171.49 t CO2-e~99 890.67 t CO2-e。营造红树林以

白骨壤种植为主时候，碳汇速率最小，约为 657.66 t
CO2-e·km

−2·a−1。营造红树林以秋茄种植为主时候，

碳汇速率最大，约为 1 816.20 t CO2-e·km
−2·a−1。

3）在未来的一段时间内，从测算数据来看，广东

省红树林具有一定的碳汇潜力；综合红树林碳汇供

给渠道、市场认可和政策扶持方面考虑，广东省红树

林蓝碳项目有较大的开发潜力。总的来说，广东省

红树林蓝碳市场正处于初步开发阶段，具有较高的

市场价值潜力，通过不断完善红树林碳汇开发交易

流程机制，可更大程度的发挥广东省碳汇潜力。
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