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摘 要：碳达峰碳中和、国土空间生态修复、海域海岛可持续管理均是国家重大发展战略的重要内容。海南东

南海岸带近年来因自然因素、人为干扰和全球气候变化的影响，生态系统破坏严重，碳汇功能明显下降。其生

态质量的下降与海南自由贸易港和国家生态文明建设试验区的定位要求明显不符，基于碳储存的生态系统修复

工作亟需开展。文章以海南岛东南海岸带为例，基于 InVEST 模型的碳储存模块，结合研究区 2000、2010、

2020 年土地利用数据，估算研究区碳储量，划分“碳汇、碳源区”，评价其碳储存功能，识别近 20 年来研究区

碳损失状况，明晰碳损失严重区域，划分生态修复功能区。结果表明：2000—2020 年，研究区建设用地扩张明

显，林草地面积削减；生态系统受到不同程度的破坏，碳储量持续下降，20 年降低了 0.11 Gt；碳储量低的区域

沿着海岸带环线向内陆延伸，万宁市区域单位栅格碳密度值最低，三亚市区域单位栅格碳密度降低最多；碳源

区面积始终大于碳汇区面积，碳储存功能为差和极差的区域面积分别为 39.84 和 27.31 km2，主要分布于北部万

宁市和乐镇、南部蜈支洲岛上方、西南部三亚市右侧等区域；基于碳损失和生态系统服务价值等级细分了自然

修复区、人工辅助区、重建修复区和适度开发区，并针对性、差异化地提出包括退养还湿、岸线修复、湿地重

建、加强监管等修复策略。
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海岸带是陆地主导的全球进程和海洋主导的全

球进程相结合并相互作用的区域，这些相互作用的

平衡为依赖梯度的生态系统、气候、地貌、人类居

住等提供了一个独特的领域，更重要的是，反应了

高度动态的物理、化学和生物过程。海岸带是重要

的碳汇和氧源区 （Christopher et al., 2005），对全球

气候变化至关重要 （Nemani et al., 1995；张丽 等，

2020），其碳储存功能可有效地将有机碳进行封存

固定，沿海湿地在生长过程中吸收碳，并将其中的

大部分转化为其根系所保持的丰富有机土壤。有研

究 （Herr et al., 2016） 显示：以 2016 年全球海岸带

面积为基线，如果一年中海岸带湿地流失减少一

半，二氧化碳排放量将减少 0.23 亿 t。如果沿海湿

地恢复到 1990年的水平，相当于抵消了 7 740万 t煤

炭的燃烧量。因此，保护和恢复沿海生态系统，特

别是海岸带潮汐盐沼、海草草甸和红树林，是缓解

和 适 应 气 候 变 化 的 自 然 解 决 办 法 （邢 庆 会 等 ，

2022）。
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然而，海岸带是全球变化的敏感区和脆弱区，

近几十年来，环境的改变、如全球变暖、营养盐分

输入上升、台风肆虐，以及人为干扰，如人口迅速

增长、填海造陆、养殖业兴盛、工业及村镇扩张侵

占林草地等，使全球海岸带地区发生剧烈变化 （洪

华生 等，2003；李刚 等，2018；王金华 等，2020；

隋玉正 等，2021；王法明 等，2021），导致其湿地

面积萎缩、斑块破碎、土壤质量降低，最终致使碳

汇功能持续下降。基于此，国内外学者通过研究沿

岸城市及海岸带生态系统碳储存的变化，实现对区

域碳汇的动态监测，并将其与生态修复相联系，运

用 至 生 态 修 复 策 略 中 。 如 Wang （2018）、 严 格

（2014）、刘子刚 （2004）、Lavery （2013） 等使用

不同的方法测算了陆地生态系统碳储量、湿地生态

系统碳储量及蓝碳，并探讨了碳储存在相关生态修

复方面的应用。

海南岛东南海岸生物资源丰富，但由于经济建

设和乱砍滥伐、海岸带养殖及旅游开发等，海岸带

天然林、湿地草地锐减，导致气候干热、土地荒漠

化日益严重。近年来，许多学者也使用各类不同方

法对海南岛碳储量、碳密度等进行研究，以分析海

南岛碳储量现状。如官惠玲等 （2019） 以海南岛主

要的 3 种草地类型 （低地盐化草甸、热性灌草丛、

热性草丛） 为对象，采用收获法收集地上活体植

物、凋落物样品等分析草地的地上活体、凋落物、

根系生物量以及各生物量和土壤的碳密度，并结合

海南岛草地分布，探讨海南岛草地的碳密度分布格

局及碳储量现状。段璇瑜等 （2022） 基于 1990—

2020 年土地利用遥感解译数据，运用 ArcGIS 与 In‐

VEST 模型，探究了海南岛土地利用时空演变及碳

储量响应状况。杨众养 （薛杨，2017） 团队开展了

海南岛东北部沿海防护林生物量与碳储量监测与评

价研究，建立了海南岛东北部木麻黄沿海防护林生

物量与碳储量的估测和动态评估模型。然而，当前

研究更多的侧重于对海南岛林草地或海南岛整体的

碳储量现状估算，在滨海湿地、海岸带碳储量、碳

储量与生态修复思想相整合等方面尚有更多探索

空间。

鉴于此，本文以海南岛东南重点海岸带为研究

区，对其碳储量进行评估模拟，识别其碳储存时空

变化。并以碳达峰碳中和、国土空间生态修复、海

域海岛可持续管理等思想为导向，结合生态系统服

务价值与碳储存能力分级构建生态修复分区，以提

升海岸带碳储存功能、修复保护海岸带生态环境为

目标，提出相应的生态保护修复策略。旨在为海南

省东南海岸带蓝碳生态系统的保护与修复，完善海

洋生态补偿机制和海洋可持续发展方式等提供建

议，为海南省扎实推进基于生态系统的海岸带综合

管理等提供参考。

1 数据与方法 

1.1　研究区概况　

研究区位于海南岛东南海岸带，地处万宁市、

陵水县、三亚市沿海及邻近海域地区，18°12'42"—

19° 00'11"N， 109° 30'12" —110° 33'12" E， 面 积 约

740.31 km2 （图 1）。属热带季风海洋性气候，夏长

冬短，年均温较高，通常在 22~25℃；雨季旱季分

明，年降水量为 1 500~2 500 mm；自然资源丰富，

但易受台风侵袭，洪涝灾害多发。地形整体自陆地

向海洋缓慢倾斜，陆域以平原地貌为主，在靠内陆

侧地区分布有台地地貌，在三亚市南部、万宁市西

南部分布着丘陵地貌。海岸线较为曲折，岬角众

多，形成以砂质岸线为主，基岩岸线为辅，二者相

间的岸线格局。近海部分地貌以水下岸坡地貌为

主，其上发育小型沙波、浅滩、沙丘。海域沉积环

境受区内多个入海河流影响，以砂质粉砂浅海沉积

为主，主要河流有深田河、陵水河、太阳河等。海

域内水深过渡倾缓，水深等值线为北东向。

根据中国 《全国海岸带和海涂资源综合调查简

明规程》 规定，以海南岛东南海岸带海域 6 m 等深

线与海岸线陆侧约 2 km 为海岸带，等深线 0~6 m 范

围作为浅海 （全国海岸带和海涂资源综合调查简明

规程编写组，1986），以此为研究区展开生态系统

修复研究。

1.2　数据来源和研究方法　

1.2.1　技术流程　结合 InVEST 模型对研究区不同

时段的碳储存进行评估模拟，识别其碳储存时空变

化。分析研究区不同区域碳损失程度差异，划定生

态修复分区。并根据生态保护修复标准，从提升海

岸带碳储存功能角度出发，提出相应的生态保护修

复方案建议和意见，技术路线如图 2所示。

1.2.2　 数 据 来 源　 土 地 利 用 数 据 来 自 于 Yang 等

（2021） 基于 GEE 平台，根据 Landsat 8 影像提取的

中国土地利用覆盖集 （CLCDS） ①。该数据集分辨

①  https://essd.copernicus.org/articles/13/3907/2021/
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率为 30 m，选取其中 2000、2010、2020 年的土地

利用数据，与对应时间段的中国滨海滩涂湿地分布

数据叠加 （胡忠文 等，2021），最后使用研究区边

界裁剪得到土地利用数据。其土地利用可分为 10

类，分别为浅海、耕地、林地、疏林地、草地、水

域、裸地、建设用地、滩涂及盐沼 （图 3）。其中，

耕地主要分布在近海岸带附近区域，沿海岸带呈环

状分布，建设用地主要分布在近海村镇等区域周

边，林地及草地主要分布于研究区耕地以北区域，

靠近中部山区区域。

环境中已有的碳储存大部分依靠 4 种基本的碳

库：地上生物量、地下生物量、土壤和死亡有机

物。地上生物量包括土壤以上所有存活的植物材料

（如树皮、树干、树枝和树叶）；地下生物量包括地

上植物持续存活的根系统；土壤库通常被限制为矿

质土壤的有机碳，包括有机土壤；死亡的有机物包

括凋落物、枯枝落叶或站立着的已死亡的树木中的

有机碳含量 （Liu et al., 2022）。据此，收集了研究

区 4 种碳库的相关碳密度数据。其中，地上生物量

碳库根据已有研究 （曹军 等，2002；张镱锂 等，

2004； 官 惠 玲 等 ， 2019）， 按 照 USGS （United 

States Geological Survey） 土地利用/覆被，采用生

物量法结合实地测量，计算获得海南岛各土地利用

的 碳 储 量 和 碳 密 度 。 地 下 碳 库 参 考 梅 雪 英 等

（2007） 根据实地采样估算的湿地现存生物量和初

级生产力，采用光合作用原理进一步计算所得碳密

度，以地上生物量的 30%~80% 估算获得地下碳密

度。土壤碳库参考张固成等 （2011） 在海南岛采集

图 2　基于碳储存变化的海岸带生态系统修复技术路线
Fig.2　Technical route of coastal ecosystem restoration 

based on carbon storage change
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图 1　研究区地理位置

Fig.1　Geographic location of the study area
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的土壤样品测算所得其土壤有机碳含量及空间分

布，按照研究区用地类型对应其土壤碳密度取值获

得。死亡有机物碳库参考文献 （朱丽亚 等，2022）

对海岸带景观的死亡有机碳库赋值，并结合国家生

态科学数据中心②中海南岛不同景观生态系统碳密

度的数据所得，具体见表 1所示。

生态系统服务价值数据来源于中国科学院资源

环境科学数据中心③的中国陆地生态系统服务价值

空间分布数据集。其中包括 2020年全国生态系统服

务价值分布图，其单位为元/hm2。

生态系统服务 （Ecological Services） 是指通过

生态系统的结构、过程和功能直接或间接得到的生

命支持产品和服务 （欧阳志云 等，2013）。不同土

地利用类型具有不同的生态服务功能与价值，中国

陆地生态系统服务价值空间分布数据集是以全国陆

地生态系统类型遥感分类为基础，生态系统类型包

括：旱地、农田、针叶林、针阔混交林、阔叶林、

灌木林、草原、灌草丛、草甸、湿地、荒漠、裸

地、水系、冰川积雪、人工表面 （包括建筑用地、

工矿用地） 15 个二级类 （农田、森林、草地、湿

地 、 荒 漠 、 水 域 6 个 一 级 类）。 参 考 谢 高 地 等

（2015） 生态服务价值当量因子法，依据全国净初

级生产力 NPP、降水量、土壤保持空间分布数据，

分别对生态系统各服务价值当量因子价值进行调

整，计算了全国 11 种生态服务的价值。本文使用研

究区生态系统服务总值作为生态修复分区的判断因

素之一。

1.2.3　InVEST 模型　生态系统服务综合评估和权

衡 （InVEST, Integrated Valuation of Ecosystem Ser‐

vices and Trade-offs） 模型是由美国斯坦福大学、大

自然保护协会 （TNC） 与世界自然基金会 （WWF）

联合开发的用于生态系统服务功能评估的模型系统

② http://www.cnern.org.cn/

③ http://www.resdc.cn

图 3　研究区 2000—2020 年土地利用空间分布

Fig.3　Spatial distribution of land use in the study 

area from 2000 to 2020

表 1 研究区土地利用类型碳库碳密度

Table 1　Carbon density of land use carbon pool in the study area

t/hm2

土地利用类型

浅海

耕地

林地

疏林地

草地

水域

裸地

建设用地

滩涂

盐沼

地上碳密度

2

7.89

48.18

20.07

18.24

1.55

0

0

3.2

7

地下碳密度

1

4

7.4

3.26

2.6

0.5

0

0

0.7

2.5

土壤碳密度

26

27.52

39.24

25

10.45

13.53

14.48

14

15.3

20

死亡有机碳密度

0

0.35

2.8

2

1.4

0

0

0

0.2

0.5
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（Tang et al., 2015）。目前，该模型已在 20 多个国家

和地区的空间规划、生态补偿、风险管理、适应气

候变化等环境管理决策中得到广泛应用。

其中，碳储存和固存模型可用于估算景观中当

前储存的碳量，InVEST 模型使用土地利用分类图

及木材采伐量、采伐产品降解率和 4 个碳库的碳密

度估算在当前景观下碳储量或者一个时间段内的碳

固持 （刘晓娟 等，2019）。模型的数学原理 （Tang 

et al., 2015） 为：

Cmt = Cma + Cmb + Cms + Cmd （1）

A total = ∑
m = 1

n

C × Sm （2）

式中：A 表示研究区域的总碳储量；m 表示土地利

用类型；n 表示土地利用类型的数量；Sm 表示土地

利用类型 m 的面积；Cma、Cmb、Cms 和 Cmd 分别代表

该种土地利用类型 m 的地上生物碳储量、地下生物

碳储量、土壤有机和死亡有机碳储量的碳密度。

2 结果与分析 

2.1　土地利用时空变化　

2.1.1　 土 地 利 用 时 空 演 变　 根 据 研 究 区 2000、

2010、2020 年土地利用数据，统计分析其各土地利

用 类 型 ， 其 面 积 及 占 比 如 图 4 所 示 。 可 知 ： 从

2000－2020 年，耕地、林地始终是研究区主要土地

利 用 类 型 ， 为 优 势 地 类 ， 两 者 占 比 总 和 均 超 过

70%。耕地主要分布在近海岸带附近区域，林地及

草地主要分布于研究区耕地以北区域。从 2000－

2020 年，耕地面积先减少后增加，至 2020 年面积

达到 301.42 km2，占所有土地利用类型的 46.93%，

20 年间增加了 11.12 km2。林地面积持续减少，至

2020 年面积达到 176.89 km2，占比为 27.54%，20 年

间减少了 21.10 km2。20年间，草地、水域及裸地均

呈现减少的趋势，建设用地面积持续增长明显，

2000－2020年面积增加了 28.42 km2。

2.1.2　土地利用流向分析　根据 2000－2020 年研

究区土地利用数据，得到 3 个时间段内的土地利用

流向 （图 5）。总的来说，2000－2020年发生变化的

土地利用面积占研究区总面积的 19.09%。其中，耕

地与林地的互相转化最为明显，变化也较为剧烈，

其转出率分别为 15.77% 和 20.09%。其中，耕地转

化为林地的面积为 17.39 km2，转化为建设用地的面

积为 21.65 km2，转化为盐沼的面积为 1.19 km2。林

地转化为耕地的面积为 36.18 km2，转化为建设用地

的面积为 2.39 km2。建设用地及盐沼的转入趋势显

著，其转入率分别为 63.71% 和 97.93% （图 6），多

为耕地、林地、草地等转变而来。

2000－2010 年研究区土地利用时空变化格局以

林地面积增加为主，主要由耕地、草地、湿地和水

域等转化而来，从 2000－2010年，耕地的转出率为

20.85%，多为耕地转变为林地及建设用地，面积分

别为 224.89 和 23.04 km2。草地和裸地的转出率较

高，分别为 66.08% 和 62.52%；建设用地的转入率

较高，为 42.78%。2010－2020 年土地利用变化以

耕地和建设用地显著增加、林地面积明显减少为

主，部分林地转变成耕地及建设用地。从 2010－

2020 年，林地的转出率为 11.78%，较 2000－2010

年 提 升 了 6.29%； 耕 地 的 转 入 率 为 25.21%， 较

2000－2010 年提升了 14.11%。滩涂及建设用地的

转入率较高，分别为 84.20% 和 38.10%。

自然因素和社会为因素都可能导致土地利用的

转变，2005 年“达维”、2014 年最强“威马逊”、

2016 年“莎莉嘉”等台风袭击万宁、文昌等地，对

海岸带的海防林造成严重破坏 （刘旷勋 等，2008；

张书齐，2019），导致海岸带林地面积减少。而社

会因素中人口变化及经济发展是导致土地利用改变

的重要原因 （张国桥，2013）。《2020 年海南统计年

鉴》（海南省统计局 等，2021） 显示 2020 年底海南

省常住人口 944.72 万人，较 2000 年人口增长 157.72

万人，增加的大部分人口集中居住在海岸带及其周

边地区。根据 《2020 年海南省国民经济和社会发展

统计公报》（海南省统计局 等，2021），2000 年为

526.82 亿 元 ， 2020 年 地 区 生 产 总 值 （GDP） 为
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图 4　2000—2020 年研究区土地利用面积

Fig.4　Area of land use in the study during 2000-2020
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5 532.39 亿元，增长了近 10 倍。产业结构组成上，

第一产业与第二产业所占比例下降明显，第三产业

增长明显，说明海南省的主导产业已从农业、工业

转向服务业，产业结构的转变也对土地利用变化产

生影响。人口的强势增长与经济的快速发展导致建

设 用 地 面 积 的 大 幅 度 增 长 。 从 政 策 因 素 上 看 ，

2000－2020 年，海南省大力发展旅游业开发的项

目，也是促使建设用地面积增长的因素之一。《海

南省土地利用总体规划》（2006－2020）（中华人民

共和国自然资源部，2010） 指出耕地面积至 2020年

保有量应为 718 000 hm2，规划期内对破坏的耕地进

行退耕，这可能是耕地面积减少的原因。

2.2　碳储量时空演变　

2.2.1　栅格碳储存变化　基于 InVEST 模型中的碳

储存模块计算得到研究区 2000、2010、2020年栅格

单元的碳储量。图 7 显示：碳密度为 1.18~8.52 t/

hm2，从 2000－2020 年，单位栅格碳密度均值持续

降低，在 2000 年最高，为 4.03 t/hm2，2020 年达到

最低，为 3.87 t/hm2。所有土地利用类型的单位栅格

碳密度值从大到小依次为林地、疏林地、耕地、草

地、盐沼、滩涂、水域、裸地、建设用地 （表 2）；

在所有土地利用类型中，碳储量最多的为林地，其

次为耕地，分别为 0.137、0.096 Gt。

按照行政区对研究区的栅格碳密度进行统计分

析 （图 8）。从时间上看，20 年间 3 个区域的平均栅

图 5　研究区土地利用流向

Fig.5　Flow chart of land use in the study area

    注：每种颜色代表一类土地利用，色块的宽度表示每种土地利

用的面积大小，越宽土地利用面积越大。以 2000—2010 年土地利

用流向为例：林地向耕地转移时，灰色扇形部分即为其转移部分；

即地块所表示那一部分转移色带区域越大，其实际转移面积越大；

图中蓝色色带的移动方形即为耕地的转移方向，耕地主要向林地、

草地、水域及建设用地转移。
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图 6　2000—2020 年研究区土地利用转入转出率

Fig.6　Transfer in and transfer out rate of land use in the study area 

from 2000 to 2020
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格碳密度值都逐渐下降；从空间上看，3 个区域的

平均栅格碳密度值从大到小排序为三亚市、陵水彝

族 自 治 县 、 万 宁 市 ， 其 平 均 栅 格 碳 储 量 分 别 为

5.60、4.02、3.64 t/hm2。2000－2020 年，三亚市区

域的平均栅格碳密度值降低最为显著，从 2000年的

5.70 下降至 2020 年的 5.45 t/hm2，下降了 0.25 t/hm2；

陵水彝族自治县与万宁市分别下降了 0.16 和 0.22 t/

hm2。20 年间，碳储量低的区域沿着海岸带环线向

内陆延伸，万宁市区域单位栅格碳密度值最低，三

亚市区域单位栅格碳密度降低最多，其原因可能是

万宁市长时间的不合理土地开发、浅海的养殖业的

兴盛及三亚市部分区域旅游业的大力发展，导致不

透水表面及养殖坑塘增加，植被覆盖和土壤质量下

降，最终使地上生物量及土壤有机碳储量下降。

栅格碳储存量较高的区域主要集中在较为内陆

的区域及研究区南部，主要分布林地、水域及草

地。根据 2000－2020年碳储量平均值与其对应面积

的乘积，得到研究区 2000－2020 年的碳储存总量：

2000、2010、2020年碳储存总量分别为 2.87、2.85、

2.76 Gt，整体逐段下降，共减少了 0.11 Gt，减少

显著。

根据 2000－2020 年研究区 4 类碳储量得到图 9

所示变化结果。结果显示，2000－2020 年不同地层

的碳储量变化较为明显，其含量由高到低依次为土

壤有机碳储量、地上生物碳储量、地下生物碳储量

和死亡有机碳储量。地上生物碳储量显著下降，其

可能原因是林地、草地、水域面积的减少；地下生

物碳储量、土壤有机碳储量与死亡有机碳储量变化

趋势类似，均为波动下降；土壤有机碳储量在 2010

年达到最大值，为 1.648 Gt。从 4 个碳库的碳储量

变化看，地上生物碳储量的持续减少是研究区碳储

量持续减少的主要影响因素。

图 7　2000—2020 年研究区单位栅格碳密度分布

Fig.7　Grid carbon storage distribution in the study area 

from 2000 to 2020

表 2 2020 年研究区不同土地利用类型的

平均单位栅格碳密度统计
Tab.2　Statistics of average grid carbon density of different land 

                         use types in the study area in 2020                  t/hm2

土地利用类型

耕地

林地

疏林地

草地

水域

裸地

建设用地

滩涂

盐沼

单位栅格碳储量

3.367

8.517

4.262

2.769

1.319

1.226

1.186

1.645

2.541
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2.2.2　“碳汇”“碳源”区划分　碳储存的动态变

化即指示区域碳储量总量的增减，一定时间段内某

区域碳储存总量增加明显，即认为该地区为“碳

汇”，一定时间段内该区域碳储存总量显著减少，

即认为其为“碳源”区，若总量保持在一定范围即

为“收支平衡”区。土地利用方式的转变会影响区

域碳储量，使“碳汇”“碳源”区相互转变。

分析 2000－2010、2010－2020 年 2 个时间段的

碳储存结果，根据区域碳储量在对应时间段内的增

减情况，划分碳区并统计各时间段内碳区面积 （图

10、表 3）。总体上，2000－2010年，碳源区面积始

终大于碳汇区面积，碳源区面积持续增长，面积为

47.65 km2，碳汇区面积为 36.75 km2；2010－2020

年，碳汇区迅速减少，比上一阶段面积减少 2.37 

km2，碳源区面积为 53.22 km2，比上一阶段增加

5.57 km2，且向内陆发展趋势明显，部分区域碳储

存功能被严重损坏。图 10显示，海岸带南部北高村

附近区域，碳汇区面积减少，碳源区面积明显增

加，在 2000－2010年碳汇区区域集中于蜈支洲岛上
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图 9　不同类型地层的碳储量统计

Fig.9　Carbon stock statistics of different types of formations

图 10　2000—2010 年及 2010—2020 年

研究区碳汇、碳源区划分

Fig.10　Division of carbon sink and carbon source areas in the study 

area during 2000-2010 and 2010-2020
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方，而到 2010－2020年，该区域大部分转变为碳源

区。这反映研究区碳储存功能下降的区域持续增

多，生态系统退化趋势显著。

2.2.3　碳储存功能评价　2000－2020年，由于经济

建设和乱砍滥伐、海岸带养殖及旅游开发等人类工

程活动，研究区天然林、湿地草地锐减，导致气候

干热、土地荒漠化日益严重，碳汇区面积减小，碳

储存功能持续下降。而对研究区碳储存功能进行分

级评价，能更精准的识别研究区生态被破坏、碳损

失为较严重的区域，有利于对其进行及时的修复，

维护地区碳储存。通过 NBC （自然断点分类法） 按

照碳损失程度对生态系统碳损失功能进行分级，得

到其分级结果 （图 11）。

其中，碳储存功能评价等级极差、差、良好的

地区面积分别为 39.84、27.31 和 10.85 km2。等级为

差和较差的区域主要分布在研究区北部万宁市和乐

镇、东澳镇附近，南部海岸带沿线，蜈支洲岛上方

区域，古楼村周边区域 （图 11-a1、b1）；西南部主

要分布于三亚市、凤凰岛等东部区域；中部主要分

布于陵水彝族自治县、沿海的赤岭村、南湾村、大

坡村等附近区域。优和良好的区域主要分布于研究

区北部海岸带，和乐镇下方湖泊周边的滩涂及近海

湿地水域等区域。从图 11-a2、b2 可得出，碳储存

功能较差的区域土地利用类型多为耕地、裸地及建

设用地。

3 生态修复 

3.1　生态修复分区　

基于 2020年中国陆地生态系统服务价值空间分

布数据，得到海南省陆地生态系统服务价值空间分

布数据 （徐新良 等，2017），其分布见图 12 所示。

采用 NBC （自然断点分类法） 对生态系统服务价值

进行分类，从 1级至 4级等级越高代表价值越高。

结合 《海岛生态整治修复技术指南》《滨海湿

地生态修复技术指南》 等的原则和规定，将碳储存

功能空间分布与海南岛陆地生态系统服务价值进行

空间分布叠加，划分出自然修复区、人工辅助区、

适度开发区和重建修复区 4 类生态修复分区 （李杨

帆 等，2020）。其中，重建修复区的碳储存功能差

及生态系统服务价值低，该区域大都受到外力胁迫

基本丧失碳储存功能，生态系统大部分遭到严重破

坏，退化或完全改变，无法通过自然再生或在少量

人 工 辅 助 下 实 现 自 然 恢 复 。 重 建 修 复 区 面 积 为

54.13 km2，分布在研究区的北部的耕地区域，中南

部黎安镇、童湾村附近建设用地、裸地、浅海水域

等区域，南部沿海万福村、三亚市附近 （图 13）。

人工辅助区生态系统服务价值高且碳储存功能一

般，生态系统的完整性可以修复到较高水平，该区

域面积为 161.08 km2，主要分布在万宁市沿海、湖

泊滩涂周边，和西部林地、耕地、裸地区域。自然

修复区生态系统服务价值高且碳储存功能一般至优

良的区域，该区域面积为 489.12 km2，在研究区全

境均有大量分布。适度开发区为生态系统服务价值

一 般 且 碳 储 存 功 能 较 高 的 区 域 ， 该 区 域 面 积 为

35.98 km2，主要分布在中西部沿海区域，长坡村、

九所村、第三村等村镇附近。

3.2　重点修复措施　

以需要实施修复措施的 3个分区 （自然修复区、

人工辅助区及重建修复区） 为基础，以恢复海岸带

生态系统碳储存为目标，以保护保育为面，以重建

修复为点，以海岸带碳廊道网络为线 （叶有华 等，

2021），结合海南省国土空间规划，海岸带生态保

护修复、流域山水林田湖草生态保护修复等重点工

程，通过生态修复建设达到海岸带生态系统受损状

况大幅改善、生态系统功能和碳储存能力提升的

目的。

3.2.1　自然修复区　自然修复区是碳储存功能较

高、生态系统服务价值也较高的区域，区域内生态

系统表现出轻微破坏，但维持在自我稳定的状态

内。区域林内有足够繁殖体、自我更新能力强。针

对该修复区内自然林草地、盐沼与滩涂区域，如研

究区内三亚市南部区域、陵水彝族自治县中部等地

区，应加强海岸带保护，严格管控沿海岸段的开发

利用，以沿海岸段为环，统筹滨海滩涂、海岸、湿

地系统的治理维护，确保自然岸线保有率。对于碳

汇价值丰富的区域，应创新生态资源价值转化通

道。坚持生态保护优先，挖掘生态资源价值，探索

提供高价值生态产品，积极增加区域碳汇，建立差

表 3 2000—2010 年及 2010—2020 年研究区

碳汇、碳源区面积变化

Table 3　Change of carbon sink and carbon source area in the  

                      study area during 2000-2010 and 2010-2020         km2

时间段

2000—2010 年

2010—2020 年

2000—2020 年

区类

碳汇区

碳源区

碳汇区

碳源区

碳汇区

碳源区

面积

36.75

47.65

34.38

53.22

46.32

76.55
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异化生态补偿机制。具体措施为：

1） 保护林草地，主要采取去除外界压力或干

扰、封滩育林的方式。常见的干扰因素包括林下采

捕、果实采集、污染排放、家禽养殖以及轻微的病

虫害和海漂垃圾等。对于植被退化程度较轻，区内

幼苗和繁殖体数量较多区域，应消除常见外界压力

或干扰，充分发挥植被自我修复能力。

2） 针对滩涂盐沼区域，可制定海滩保护方案，

封滩育林。

图 11　生态系统碳储存功能评价

Fig.11　Evaluation of carbon storage function of ecosystem

图 12　研究区陆地生态系统服务价值分级

Fig.12　Classification of terrestrial ecosystem service 

value in the study area

图 13　研究区生态修复分区

Fig.13　Ecological restoration zoning of the study area
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3） 针对浅海及滩涂区域，应重点关注生态系

统完整与健康，采取水系恢复、海草床等植被保

育、水质污染防治、过度捕捞防治等措施，尽可能

恢复受损滨海湿地的结构与功能，最终通过区域的

自我修复达到提升碳储存功能的目的。

3.2.2　人工辅助区　人工辅助区内多覆盖潟湖、养

殖坑塘、盐田及农场，土地利用粗放，并且多处存

在旅游业开发导致海岸侵蚀沙化加剧的现象。海岸

潟湖是重要的海岸湿地类型之一，能发挥防潮护

岸 、 降 解 污 染 、 防 洪 保 水 等 作 用 （吴 协 保 等 ，

2020）。但由于部分区域渔民长期以养殖为主要用

地方式，渔排养殖区产生的饵料沉降于海底腐烂，

导致海水水质下降，海草床等滨海湿地面积萎缩，

海岸带生态服务功能下降，碳储量损失严重。为防

止其损失恶化，提出以下修复措施：

1） 以海南岛主要入海河流为廊道，统筹山水

林田湖海的系统保护，重点治理河口、潟湖等河海

交汇区，实现生态系统的山海相通。针对养殖坑塘

面积过大，如陵水新村潟湖和黎安潟湖、万宁东鲁

等区域，在保持原有植被不被破坏的基础上，适当

拆除养殖区，保留部分坑塘的塘坝，调整现有粗放

式养殖方案。

2） 以资源环境承载力为基准，优化近岸海域

建设活动，除保障性产业用海外，其他海域空间以

保护为主，积极拓展深远海的开发利用，发展新兴

海洋产业。针对养殖池塘以潟湖、河道等为废水排

放造成的水质污染、河道淤积及损害浅海生态等状

况，可以采用清理岸线各类垃圾，建设垃圾收集点

及转运站，配套污水处理设备，在近岸水深 5 m 以

内的海底以及滩涂放流贝类、清淤疏浚等措施。

3） 构建“两空间一红线”近岸海域总体布局，

对近岸海域开发保护功能进行引导。“两空间”包

括海洋生态空间和海洋开发利用空间，“一红线”

为海洋生态保护红线。针对被人为开发过度，岸线

侵蚀较为严重的地区，如三亚亚龙湾周边区域，开

展湿地修复和岸线修复工程，通过人工沙滩补沙、

生态护坡、非法构筑物拆除、退堤还林等针对性修

复措施，恢复受损区域生态，进而恢复其碳储存功

能。对于侵蚀较严重岸段，需查清侵蚀机理，在必

要的区域建设水下潜堤或人工岬角等，跟进修复

进度。

4） 建设以海岸带一体化监测体系为基础的智

慧海岸带管理平台，综合运用现代化新型信息技

术，历史卫星影像、无人机或航空影像、研究区基

础地理信息等，实现自动实时的生态环境现状及修

复进程监测，以及时掌握区域生态状况，跟进修复

进度。在人工辅助区内即对需要修复的区域进行识

别，通过各种人为手段，辅助该区域的生态环境修

复工程，恢复其生态系统功能及碳储存能力，实现

人与自然和谐共处。

3.2.3　重建修复区　重建修复区内碳储量显著下

降，生态系统大部分退化或完全改变，海岸带区域

各生态斑块连通性被阻隔，生境被破坏。为修复碳

储存功能，在消除胁迫因素的基础上，实施生境修

复、人工种植、封滩禁海等手段进行重建性修复。

针对海南岛东南海岸带村镇扩张、林草地侵占、沙

滩退化等现象，加强围填海管控，强化湿地生态建

设与修复，构建“一环、多廊、多点”湿地保护格

局，建立以“自然保护区—湿地自然公园”为主体

的湿地保护体系，保障湿地面积不减少、功能不降

低。即利用重建滨海湿地，退养还湿，补充种植等

生态重建的方式，增加浅海湿地面积、逐步恢复海

岸带区域植被及土壤质地，这有利于增强区域地上

生物量固碳量及土壤固碳能力，进而提高生态系统

碳储存能力。具体措施为：

1） 针对海岸带滨海湿地，如黎安镇、桐海村

等区域，拆除占据海域或滩涂的围塘堤坝及构筑

物，修复微生物群落，恢复湿地盐沼植被、补充种

植适宜当地气候环境的植被，增强受损湿地碳储存

功能。

2） 强化水源涵养、水土保持等生态功能区的

保护。针对因多处海水养殖坑塘而产生的垃圾废水

长期向海岸超标排放，导致的海防林树木枯死，面

积缩减，沙滩海滩侵蚀，浅海及近海区域的土壤环

境及水质被破坏的区域，如万宁市港尾村、和乐镇

内村仔村、东澳镇中草村、外坡村、大石岭北村

等。应进行退养还湿工作，以地区海滨生态环境特

征为依据，借助修筑防护堤、人工增沙、补沙和保

育等手段，通过改善土壤结构，重塑被侵蚀沙滩地

区的水土平衡条件，从而达到维护沙滩平衡，降低

海岸侵蚀的目的。

3） 针对旅游业开发及村镇扩张，不透水表面

的增多导致的林草地侵占及部分岸线海防林密度稀

疏，林地、湿地宽度缩减区域，如古楼村、蜈支洲

岛左侧港尾村、龙江村、三亚市左侧等地。应加强

自然保护地及自然林草地监管工作，恢复适宜本地

环境生长的林木或灌丛，重现如木麻黄、青梅－柄

果木林、万宁水椰林、秋茄树林、刺篱木灌丛、厚
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藤铺地黍群落灌丛等原生景观。

4） 维护生物多样性，加强外来物种管控，开

展外来物种入侵调查，针对被外来物种侵占的生

境，应及时对其进行完全彻底的清除及实行若干预

防措施，保护本地生物多样性。

4 讨论与结论 

4.1　讨论　

海南岛东南海岸带的碳储量分布具有明显的空

间区域特征，20 a 间，研究区“碳源区”的面积始

终大于“碳汇区”，“碳源区”面积持续增加，碳储

量低的区域沿着海岸带环线向内陆延伸，万宁市区

域单位栅格碳密度值最低，20 a 间三亚市区域单位

栅格碳密度降低最多。其主要原因在于海岸带南部

北高村附近、中部蜈支洲岛上方等区域碳源区面积

的增加，林草耕地等碳密度值高的地区面积的减

少。土地利用中林地单位碳密度值最大，建设用地

碳密度值最小，对应土地利用流向变化及其流动原

因，耕地、林地、水域与建设用地的相互转化是引

起碳储量变化的主要因素。可能是 20世纪以来，人

口的强势增长与经济的快速发展、浅海的养殖业及

旅游业规模的迅速扩张，海岸带部分地区建设用地

面积大幅度增长，林地和草地转变成建设用地、滩

涂盐沼及水域等转变成养殖坑塘，导致植被覆盖和

土壤质量，地上生物量及土壤有机碳储量的下降，

养殖坑塘及盐田的低效率利用导致湿地、海防林等

面积萎缩，最终使碳汇区转变为碳源区。海南岛东

南海岸带碳储量的时空变化与已有研究 （胡杰龙 

等，2015；朱美玲 等，2016；官惠玲 等，2019；

江洪 等，2021） 较为一致。

研究区碳储存功能各等级之间呈现较为聚集的

分布特征。等级为差和较差的区域主要分布在建设

用地聚集，开发强度大的区域，如万宁市和乐镇、

三公坡等区域；等级为优和良好的区域主要分布于

内陆林草地、滩涂湿地及近海海防林等地，如陵水

彝族自治县光坡村、赤岭村等区域、三亚市南部凤

凰岛周边区域。针对这种聚集性特征，提出了相应

的修复措施，如恢复适宜本地环境生长的林木或灌

丛的同时对外来物种进行调查，防止外来物种侵占

本地生物生境，此方法能为滨海生物提供栖息地，

遏制生境的持续破碎与扰动，维持区域生态平衡；

利用人工辅助的手段，通过对养殖坑塘，河道，岸

线的改善及整治，类似修复策略能连通区内生态斑

块，恢复海岸带生态系统基础功能。然而本研究仅

基于碳储存对生态修复提供策略，对于开展完善的

生态修复措施，还需要进一步开展实地调查，获取

更多当地资料进而制定生态修复总体方案。

InVEST 模型的运用能直观地展现和定量地分

析地类转换和土地利用强度对碳储量的影响，可以

为区域兼顾经济发展和生态系统保护提供新思路，

然而模型模拟过程中会存在许多不确定性 （Clerici 

et al., 2019）。InVEST 模型碳储量模块假设生态系

统碳密度数据在时间尺度上保持不变，但实际碳密

度受多种因素的影响容易发生变化 （Zhou et al.， 

2020），因此采用不变的碳密度数据可能会使研究

区生态系统碳储量估算存在误差。此外，土地利数

据因其分辨率及解译过程，也会产生一定的误差，

对碳储量模拟结果也存在一定影响。未来，应对研

究区不同土地利用类型碳密度进行连续监测，并提

高土地利用数据的准确度及分辨率，从而提高碳储

量模拟精度。

4.2　结论　

本文基于 InVEST 模型估算 2000、2010、2020

年海南岛东南海岸带碳储量，评价其碳储存功能。

依据生态修复原则及双碳、国土空间规划思想等，

制定有针对性的海岸带生态修复措施。主要得到以

下结论：

1） 2000－2020 年，耕地、林地始终是研究区

主要土地利用类型，为优势地类。20 a 来，耕地面

积先减少后增加，林地面积持续减少，建设用地面

积持续增长明显。自然因素和社会因素的综合影响

造成土地利用的转变，发生变化的土地利用面积占

总面积的 19.09%，变化也较为剧烈。建设用地及盐

沼的转入趋势显著，多为耕地、林地、草地等转变

而来。

2） 2000－2020 年，栅格碳储量最高的是林地，

最低的是建设用地；碳储量最多的为林地，其次为

耕地，分别为 0.137、0.096 1 Gt 。从空间上看，碳

储量低的区域沿着海岸带环线向内陆延伸，万宁市

区域单位栅格碳密度值最低，三亚市区域单位栅格

碳密度降低最多。2000、2010、2020 年碳储存总量

分别为 2.87、2.85、2.76 Gt。碳源区面积始终大于

碳汇区面积，碳源区面积持续增长且向内陆发展趋

势明显，碳汇区面积在 10 a 间迅速减少，部分区域

碳储存功能被损坏。

3） 依据碳储存功能与陆地生态系统服务价值

的叠加结果，划分 4 个修复单元 （自然修复区、人

工辅助区、重建修复区和适度开发区）。针对不同
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的修复区，在国土空间规划及碳中和碳达峰思想指

导下，有针对性、差异化地提出包括退养还湿、岸

线修复、湿地重建、加强监管等生态修复策略。
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Coastal Ecosystem Restoration Strategy Based on Carbon Storage Change: 

A Case Study of the Southeast Coastal Zone of Hainan Island

Sun Tiancheng1,2, Ma Zicheng2,3, Huang Zanhui1,3, Wang Zhaofan1, Chen Si2, Xiao Yao2, 

Xie Cuirong2, Yue Changhai2, Jia Fengming2, and Zhang Qian2

[1. Haikou Marine Geological Survey Center, China Geological Survey, Haikou 571127, China; 2. Hubei Institute of Land and Mapping, 

Wuhan 430034; 3. China University of Geosciences (Wuhan), Wuhan 430074, China]

Abstract: Carbon peak and neutralization, land space ecological restoration, and sustainable management of sea 

areas and islands are all important components of national development strategies. In recent years, owing to the 

impact of natural factors, human interference, and global climate change, the ecosystem of the southeast coast of 

Hainan has been seriously damaged, and its carbon sink function has decreased significantly. This decline in the 

ecological quality of the southeast coast of Hainan is inconsistent with the positioning requirements of the Hainan 

Free Trade Port and the National Ecological Civilisation Construction Pilot Zone. Thus, ecosystem restoration 

based on carbon storage needs to be urgently explored. Using the southeast coast of Hainan Island as an example, 

the carbon storage module based on the InVEST model, combined with the land use data of the study area in 

2000, 2010, and 2020, the carbon storage of the study area was estimated. The carbon sink and carbon source 

areas were divided, and the carbon storage function was evaluated. Over the past two decades, carbon loss in the 

study area has been identified, and areas with serious carbon loss were identified, with the ecological restoration 

functional area divided. The results showed that the ecosystem in the study area was damaged to varying degrees, 

decreasing by 1.11 Gt over 20 years. Traditionally, the area of the carbon source is always larger than that of the 

carbon sink. Areas with poor and extremely poor carbon storage functions were 39.84 and 27.31 km2, 

respectively. According to the superposition results of the carbon storage function and terrestrial ecosystem 

service value, four restoration units (natural restoration area, artificial auxiliary area, reconstruction restoration 

area, and moderate development area) were selected. In light of the different restoration areas and under the 

guidance of land space planning and the idea of carbon neutral and carbon peaks, ecological restoration strategies, 

including rehabilitation and restoration of wetlands, shoreline restoration, wetland reconstruction, and 

strengthening supervision, have been proposed in a targeted and differentiated manner. The research results have 

important reference value for strengthening the protection of the restoration area in the southeast coastal zone of 

Hainan, stabilizing the carbon storage capacity, reversing the trend of carbon loss, and realizing effective 

protection and restoration of the damaged ecosystem. Furthermore, the ecological service function and quality of 

coastal zones, and the marine ecological compensation mechanism, can be further improved.

Keywords: carbon storage; carbon assessment; ecological restoration; InVEST model; southeast coastal zone of 

Hainan Island 
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