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译者序

“蓝碳”的概念来自联合国环境规划署2009年发布的《蓝碳报告》，特指

那些固定在红树林、盐沼和海草床等生态系统中的碳。它们对缓解全球气候变

暖、减少温室气体的排放将起到至关重要的作用，也是“减排”之外的一条可

行路径。

《滨海蓝碳——红树林、盐沼、海草床碳储量和碳排放因子评估方法》是

由保护国际基金会（CI）、世界自然保护联盟（IUCN）、联合国教科文组织

政府间海洋学委员会（IOC-UNESCO）共同发起写作的。它是一本用于指导

“蓝碳”监测和评估的工作手册，是“蓝碳”领域最具影响力的国际计划。它

在2014年面世。很荣幸，我们在2016年获得保护国际基金会的授权，翻译和出版

中文版《滨海蓝碳——红树林、盐沼、海草床碳储量和碳排放因子评估方法》。

我国是世界上少数几个同时拥有这三大蓝碳生态系统的国家之一，发展蓝

碳的潜力巨大。近年来，我国在相关领域的科学研究、项目实施和政策指定等

方面的投入不断增加。我们希望这本译著能为我国滨海蓝碳监测和评估工作提

供借鉴。

在翻译过程中，得到了众多同仁给予的宝贵意见。在此，我们致以诚挚的

谢意！感谢参与本书的翻译、校对和整理工作的顾肖璇、彭聪姣、赵何伟、徐

炼、冯虹毓、江小芳、郑扬航、董滢、胡娜胥、林秋莲和洪秋芸！感谢陈长平

博士、闫静博士、陈能汪博士、李扬帆博士和邱广龙博士对本书的翻译提出的

宝贵意见！最后，衷心感谢保护国际基金会Jennifer Howard博士、Jorge Ramos
博士和Emily Pidgeon博士对本译著的支持和帮助！

本书的翻译和出版得到了国家自然科学基金面上项目（41476071）、国家

重点研发计划科技基础资源调查专项（2017FY100703）、国家自然科学基金青

年项目（31600338）和国家滨海湿地监测中心建设项目的共同资助。

陈鹭真 卢伟志 林光辉

2018年8月
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CI 置信区间

CI 保护国际基金会

CIFOR 国际林业研究中心

CO2 二氧化碳

Corg 有机碳

D

D30  树干主茎离地面30 cm的直径

DAAC NASA分布式主动归档中心
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L
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REDD 减少森林砍伐和森林退化的排放

RFDI 雷达森林退化指数
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SCUBA 自携式水下呼吸装备

SD 标准差

SERC 美国史密森尼环境研究中心
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STS 美国国家航空和航天局空间运输系统
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th 树高

U

UNEP 联合国环境规划署

UNESCO 联合国教科文组织
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单位和符号列表

atmos 大气压

℃ 摄氏度

cm 厘米

cm3 立方厘米

e 欧拉数，约为2.718 28

h 时

ha 公顷（10 000平方米）

g 克

K 开尔文

kg 千克

L 升

m 米

m2 平方米

Mg 兆克（吨）

mg 毫克

min 分

mL 毫升

mol 摩尔

% 百分数

π 圆周率，约为3.14159

$ 美元

ı 标准差

t 吨
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关键词

主动遥感：遥感系统的一种。它能传输自己的能量脉冲，测定它在目标物表面与传感器

之间的传播时间和脉冲强度。

活动数据：地理数据显示的某一地区的土地覆盖和利用类型。

外源碳：在一地产生、在另一地沉淀下来的碳。在蓝碳系统中，外源碳是在水动力环境

中，随水流从邻近的生态系统（近海的和陆地的）中运输而来的沉积物和相关碳形态。

异速生长方程：建立容易测定的特征参数（如茎高和直径）和难以测定的特征参数（如生

物量）之间的数量关系。

内源碳：在同一地点产生和沉淀的碳。在蓝碳生态系统中，这种碳由植物吸收海洋和大气

中的 CO2 而固定并转移到植物组织中，随后在植物周围的土壤中分解。

蓝碳①：红树林、潮汐盐沼和海草床的土壤和地上活体生物量（叶片、分枝和树干），地

下活体生物量（根系）及非活体生物量（凋落物和枯死木）中储存的碳。

碳排放清单：一段时间内从大气和海洋中排放或清除的碳的收支情况。政策制定者应用该

清单建立跟踪排放趋势的基线，制定缓解策略和政策，并评估进展。

碳库：存储在土壤、植被、水体和大气等碳储载体中可以吸收和释放的碳。总的碳库形成

碳储量。

碳储量：一定体积的蓝碳生态系统中存储的有机碳总量。碳储量包含一个或者多个碳库的

碳总量。

排放因子：描述特定区域碳含量变化。这些碳含量的变化由土地面积或利用方式改变（如

从红树林变成虾塘）或土地利用类型的内部变化（如海草中的营养富集）引起。

通量法：直接测量或用模型测定土壤、植被、大气和水体界面温室气体通量的方法。该方

法用于估算 IPCC 提出的等级2和等级3的碳库清单。

收获-损失法：基于特定活动（如种植、排水、重新灌水和毁林）的排放因子。该方法用

于估算碳储量的差异，并得到等级1和等级2的估算。排放因子数据可来自文献和国家活动

数据库。

土壤无机碳：碳酸盐中的碳组分（如CaCO3）和在滨海土壤中的贝壳和珊瑚块。

①译者注：联合国环境规划署给出的定义，是蓝碳的狭义定义。
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“IPCC碳库清单”界定的方法等级：政府间气侯变化专门委员会（IPCC）确定了三个等级

的碳库清单估算方法细节，进而决定不同等级碳储存清单（评估）的分辨率或准确性。

等级1：精确度和分辨率最低的等级，数据来自简化的假设和公布的IPCC的活动数据和

排放因素的默认值。等级1的评估误差较大，其地上碳库的误差为±50%，土壤碳库的

误差达±90%。

等级2：精确度和分辨率较高的等级，数据来自国家或特定地区——就已知国家而

言，已知该国不同生态系统类型的平均碳储量。

等级3：精确度和分辨率最高的等级。从事这一等级的评估，要收集与每个组件生态

系统或土地利用区域的碳储量相关的特定数据，不同时间里重复测量关键碳储量，以

估计该地区的变化或碳通量。碳通量的估算可以通过直接野外测定或者模型得到。

红树林：天然生长在海岸环境和海湾边缘的平均海平面以上潮间带的树木、灌木、棕榈或

地被蕨类植物，高度一般超过1.5 m；也指生长树木和灌木的潮汐生境。

被动遥感：遥感系统的一种，例如航空摄影成像系统。它是一种本身不带有辐射源的探测

系统。在遥感探测时，它只能检测物体自身发射或自然反射的能量。

分辨率：遥感图像中的分辨率是指像素所代表的地面范围的大小。分辨率越低，像素越

小；分辨率越高，图像越清晰。250 m分辨率指可以用于辨识地面上 250 m*250 m的物

体（如用于生态系统制图的范围）。高分辨率数据，如 30 m分辨率，可以用于检测更多

细节（如有助于检测水产养殖业侵占的范围）。

海草床：隶属于4个科的开花植物，均属于泽泻目。它们生长在海洋和完全盐生环境，已

知的共有12属约58种。

土壤有机碳：土壤有机质的碳含量组成。土壤有机碳量取决于土壤质地、气候、植被类型

和历史上及现在的土地利用和管理类型。

土壤有机质：描述土壤中的有机质组成（如死的植物和动物体的未降解组织，这些物质分

解的产物和土壤微生物生物量）。

储量差分法：该方法估算了在两个不同时间段测定的碳储量的差异，进而用于等级3的
评估。

分层：用于划分大而具有异质性的区域（需要大量的取样来计算其中的差异）。它可以将

这个区域分为一些均质的小区域（这些区域需要的样品量比较少）。在野外或因后勤问题

和资源限制而无法密集取样时，使用该方法。

潮汐盐沼：陆地和被潮汐规律性淹没的开放盐水水体或者含盐水体之间的潮间带滨海系

统。该区域密集生长有耐盐植物的植株，如草本植物、草地或低洼灌木丛。
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滨海蓝碳生态系统拥有多种功能，提供多种助益，但它们是地球上最濒危的生态系

统——它们每年以34万～98万公顷的速度遭受破坏（Murray et al. 2011）。在精确绘图技术

成熟并能准确测定面积之前，滨海生态系统已遭受严重破坏，其受破坏的程度难以确定。

粗略估计，67%的红树林、35%的潮汐盐沼和29%的海草床已被破坏。如果这一趋势不改

善，一百年后，30%～40%的潮汐盐沼和海草床、几乎所有未受妥善保护的红树林都会消

失（Pendleton et al. 2012）。

背 景

保护滨海生态系统对人类福祉和全球生物多样性意义重大。滨海生态系统中的红树

林、潮汐盐沼、海草床能抵挡风暴潮，减缓海平面上升和海岸侵蚀，调节滨海区域的水质

和养分循环，捕获沉积物，还能为重要的或濒危的海洋生物提供栖息地，保护其他滨海生

态系统的食物安全（Kennedy 1984; Robertson & Alongi 1992; King & Lester 1995; Hogarth 

1999; Beck et al. 2001; Kathiresan & Bingham 2001; Saenger 2002; Mumby 2006; Gedan et al. 
2009; Barbier et al. 2011; Sousa et al. 2012; Cullen-Unsworth & Unsworth 2013）。此外，它们

还能固定和储存来自大气和海洋的碳，减少全球气候变化的负面影响，因而被称为“蓝碳

生态系统”（Duarte et al. 2005; Bouillon et al. 2008; Lo Iacono et al. 2008; Duarte et al. 2010; 

Kennedy et al. 2010; Donato et al. 2011; Mcleod et al. 2011; Fourqurean et al. 2012a; Pendleton et 
al. 2012; Chmura 2013; Lavery et al. 2013）。

图 1.1 蓝碳生态系统

红树林（左上，© Sterling Zumbrunn, CI）、海草（左下, © Miguel Angel Mateo）和潮汐盐沼（右，© Sarah Hoyt, CI）。



17

1
人们逐渐意识到滨海生态系统在固碳方面的重要作用，也知晓其退化后将成为碳的排

放源。尽管相关国际组织和国家在制定政策和确立经济制度时加大了对这些生态系统的保

护力度，但人们还未完全将滨海地区管理一体化视为缓解全球气候问题的关键。这是推动

滨海蓝碳进入行政决策视野的好机会——在世界范围内保护和恢复滨海生态系统，发挥其

功能，增强其作用，为人类提供多种生态服务。

本手册的适用性

气候的迅速变化和社会持续发展迫使人们了解滨海生态系统，了解其直接和间接效

应，调整人们对滨海生态系统的需求，也使人们越来越关注红树林、潮汐盐沼和海草床的

固碳能力及其生态系统服务。若规划得当，滨海蓝碳可以成为滨海生态系统保护和修复的

潜在筹资机制。因此，人们需要一种能合理评估单位时间内碳储量（某特定区域的总碳储

存量）和监测碳储量及温室气体（GHG）排放的方法。但直到现在，蓝碳的定量研究仍然

缺乏可操作的手段或理论，无法合理分析。发展中国家尤甚，这些国家的数据缺口较大，

也缺乏技术和资金来完成这样复杂的分析。近年来，陆续出现一些指南和方法，但还需要

参考国际上一致接受的测量和监测方法（附录A：其他指南文件）。因此，本手册将为决策

者、科学家和野外工作者提供标准化测量和分析方法，方便评估和计量全球蓝碳。

本手册的目标

本手册为野外测定和分析滨海生态系统的蓝碳储量和通量提供标准方法，为使用者提

供关键概念的背景知识、步骤的详细指导，标示需要专家指导或额外技术性数据支持的步

骤。应用这些评估手段并通过多样的管理和政策手段调节框架和自愿性碳贸易的方式，支

持保护和修复滨海湿地生态系统的行动。

本手册的服务对象

本手册可广泛适用于对蓝碳储量评估感兴趣的自然资源决策者、科学家、社会团体、

地方和国家机构的工作人员。本手册可以聚焦在发展中国家，或为特殊区域现有资源保护

的需求量身定制。本手册也适用于了解当地生态系统但未谙蓝碳策略和技术的使用者。
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1
本手册的结构

本手册包含的基本原理和项目计划可适用于野外测定蓝碳，为数据分析和报告编制提

供方法。力求与其他国际标准，包括政府间气候变化专门委员会（IPCC）的指南及相关资

料保持一致。

本手册的结构如下：

第1章：介绍蓝碳在缓解气候变化中的作用，概括本手册目标和宗旨；

第2章：介绍制定详细的野外测量方案方法及其主要步骤；

第3章：提供测定三种生态系统土壤有机碳储量的方法和指南；

第4章：提供测定适用于每种特定生态系统的有机碳库（包括地上和地下生物量）

的测定方法和指南；

第5章：重点介绍测定碳储量随时间变化的方法和监测温室气体排放的方法；

第6章：可选择遥感技术及其应用的概述； 

第7章：提供大数据管理和分享的指导方案；

附  录：提供补充信息、实例、方程式和表格等。

何谓蓝碳

蓝碳指储存在红树林、潮汐盐沼和海草床的土壤、地上活生物质（叶、枝、干）、地

下活生物质（根）和非活体生物质（如凋落物和枯死木）中的碳（Mcleod et al. 2011）。与

陆地生态系统中储存的碳一样，蓝碳是在相对较短的时间内（几年到几十年）被植物活体

固定下来的碳。不同于陆地生态系统，滨海生态系统土壤中的固定的碳可大范围且长时间

封存，因此形成巨大的碳储量（Duarte et al. 2005; Lo Iacono et al. 2008）。滨海生态系统

与陆地生态系统的差异还表现在潜在的土壤碳累积上：陆地土壤富含氧气，能够使好氧微

生物将土壤中的碳氧化并返还大气中（Schlesinger & Lichter 2001）；但蓝碳生态系统饱

和的土壤水环境使土壤保持厌氧状态（或几乎无氧），进而持续保持着垂直方向上的储碳

（Chmura et al. 2003）。西班牙 Portlligat 湾的大洋波喜荡（Posidonia oceanica）海草床和巴

西境内有6000年历史的、十几米厚的红树林沉积物，都是巨大的沉积物碳库（McKee et al. 
2007; Lo Iacono et al. 2008; Serrano et al. 2014）。新英格兰北部的潮汐盐沼也很典型，其厚

度可达3～5 m、历史长达三四千年，有机碳含量超过40%（Johnson et al. 2007）。
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1蓝碳生态系统中的碳分为内源碳和外源碳，两者应依据项目需要而独立评估

（Middelburg et al. 1997; Kennedy et al. 2010）。

Ɣ 内源碳：碳的产生和沉积的位置相同。植物通过光合作用从大气或海洋中固定二氧化

碳，转移到植物组织中（如叶片、茎、根和根状茎），进而增加植物生物量。其中，一

部分植物生物量被分配到根系中，在厌氧的土壤中缓慢分解，进而形成储存在沉积物中

的碳（图 1.2 Middelburg et al. 1997; Kennedy et al. 2010）。

Ɣ 外源碳：碳的产生和沉积的位置不同。蓝碳生态系统水气活动频繁，常受海浪、潮汐和

海岸洋流的扰动，从邻近的生态系统中（近海或陆地）获得沉积物和有机质。滨海系统

中的植物根系和冠层结构复杂，可以有效捕获流经该系统的沉积物，使之沉积到当地的

碳库中（图 1.2）。

图 1.2 北卡罗来纳州博福尔（Beaufort）的潮汐盐沼土壤样品

（© Jennifer Howard, CI）

不同的蓝碳系统之间，内源碳库和外源碳库的比例差异甚大。海草床的土壤中大约有

50%的碳是外源碳（Kennedy et al. 2010）；大部分红树林和潮汐盐沼系统中的碳均直接由

植物体产生（内源碳，Middleton & McKee 2001）。有时候，红树林和潮汐盐沼中大部分

碳来自邻近的陆地或海洋生态系统（Middelburg et al. 1997; Bouillon et al. 2003; Adame et al. 
2012）。
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1 为什么要管理蓝碳

在全球范围内，人们制定了许多政策，拟定海岸带管理策略，用各种手段保护和恢复滨

海生态系统。那些为缓解气候变化而制定的政策，为有效管理海岸带提供了条件。目前，蓝

碳管理能有效地整合海岸带管理和减缓气候变化的实际目标和需求，为该地区吸引资金。

由于海岸带开发和土地利用方式的改变，红树林、潮汐盐沼和海草床正面临着巨大的

压力（Alongi 2002; Gedan et al. 2009; Saintilan et al. 2009; Waycott et al. 2009）。为发展经

济，滨海湿地植物被清除，湿地被排干或清淤（红树林变成虾池、排干的潮汐盐沼变为农

业用地、海草床被清淤等，都是全世界海岸带的普遍现状），沉积物被暴露在大气或水体

中，储存在沉积物中的碳和大气中的氧气结合形成二氧化碳和其他温室气体，释放到大气

和海洋中（Yu & Chmura 2009; Loomis & Craft 2010; Donato et al. 2011; Kauffman et al. 2011; 

Lovelock et al. 2011; Ray et al. 2011; Callaway et al. 2012; Fourqurean et al. 2012a）（图 1.3）。

固定：大气和海洋中的二氧化

碳通过植物的光合作用固定

排放：由土地利用变化（如变为鱼塘）导致的呼吸

和氧化作用，碳回到大气中

外源碳：通常通过陆地径流和

海水浸淹，从很远的地方输入

内源碳：大多数被固定的碳储存在土壤中，这些区域常常有潮

水。缺氧环境使植物的矿化分解非常缓慢，大量碳被储存

图1.3 滨海湿地碳输入和输出机制

人类活动不仅促进了二氧化碳的排放，还导致生物多样性降低和重要的生态系统服

务功能丧失。滨海蓝碳生态系统通过减缓海岸侵蚀和保护岸线等方式来保护海岸带（King 

& Lester 1995; Gedan et al. 2011）。目前，已经证实红树林具有以上重要的功能（Mazda et 
al. 1997; Massel et al. 1999; McIvor et al. 2012a; McIvor et al. 2012b）。2004年12月的印度洋

海啸（Danielsen et al. 2005; Kathiresan & Rajendran 2005; Alongi 2008）、2013年菲律宾的

“海燕”台风（Gross 2014），以及其他破坏性的旋风和飓风（Tibbetts 2006; Williams et al. 
2007; Das & Vincent 2009）发生后，滨海蓝碳生态系统的重要性得到广泛认可。蓝碳生态系

统不仅能调节水质，为鱼类和贝类提供重要栖息地，为人类提供木材，还是许多濒危和珍
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1稀物种的栖息地（Valiela & Teal 1979; Beck et al. 2001; Duke et al. 2007; FAO 2007; Barbier et al. 
2011; Cullen-Unsworth & Unsworth 2013），也是临近生态系统的养分来源，为重要的经济物

种提供生存空间，兼具美学和生态旅游功能（Barbier et al. 2011）。

本手册聚焦碳储量评估，也可用于保护滨海植被生态系统，在维持储碳功能的同时保

护着这些重要的生态系统服务。

知识缺口

蓝碳评估研究已开展多年，取得许多成果，但仍有知识缺口。未来，在蓝碳评估领域

可进行下列修正。

Ɣ 地理范围——尽管红树林的分布图已经绘制完成，但大面积的海草床（如东南亚、美国

西南部和非洲西海岸的海草床）还未调查。全球潮汐盐沼的面积、盐沼和海草床的消失

速率等相关资料也不完整。

Ɣ 固定和储存——有关非洲、南美洲和东南亚的碳固定和储存速率的文献很少。

Ɣ 排放和转移——需要对转变功能、退化和再种植的蓝碳生态系统进行制图；确定由这些

变化、扰动以及海草床退化引起的有机土壤裸露而增加的碳排放量；确定修复滨海系统

而减少的碳排放量，为这些数据建立相应的数据库（例如IPCC排放因子数据库）。

Ɣ 人为驱动因素——在多因子驱动的生态系统退化中，还应了解与特定人类活动相关的排

放速率和消失速度（如排干、燃烧、收割或不同强度的植被清除），尤其是了解海草床

生态系统的这方面情况。目前，人们还不了解修复滨海系统而产生的转移率变化。

Ɣ 海岸侵蚀——相当数量的由海岸侵蚀产生的碳在进入海洋–大气系统的过程中被溶解到

海水中，保存下来的这部分碳则转移到近海沉积物中固定下来。因此，受侵蚀后的蓝碳

系统中碳的归宿成为热点。
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1 蓝碳收支清单

要清楚地描述蓝碳生态系统在减缓气候变化方面的效用，及其通过政策、监管、金融

和其他机制提供人类福祉时，要用数据描述这些生态系统的碳储量、现存的碳排放量或者

转变为其他生态系统过程中潜在的碳排放量，就需要制作碳收支清单。碳收支清单可以从

站位、区域、国家和全球等不同尺度进行归纳。这些清单可用于量化因土地利用方式改变

而产生的温室气体排放总量，估算特定滨海保护项目或行动减少的碳排放量和减缓气候变

化的潜力。

制作区域的碳收支清单应了解的内容包括：

（1）该地区过去和现在与人类土地利用相关的滨海植被生态系统的分布；

（2）目前项目范围内的碳储量和碳累积速率；

（3）期望的或预测的景观改变导致的潜在碳排放能力改变。

在单位时间和给定的土地利用变化中，碳排放通常表示为兆克（Mg）碳（C）每公顷

（ha）或吨①碳（C）每公顷（ha），也可以表示吨二氧化碳（CO2）每公顷。将 MgC/ha 转

换为 MgCO2/ha 则是将 MgC/ha 乘3.67（CO2与C的相对分子质量比）。每公顷CO2的当量

（equiv）用表示非CO2（如甲烷）的排放量来表示，这样温室气体之间就可以进行数量上

的比较。

IPCC 指南定义“活动数据”和“排放因子”，以计算特定区域的碳排放或移除。这

是两种不同类型的数据。

Ɣ 活动数据——指展示给定地区的土地覆盖类型和利用方式的地理数据，如原始红树林、

退化的潮汐盐沼、农业用地、草原或养殖塘。这些数据包括预测的土地利用变化速率，

如红树林变为虾塘的转变速率。遥感技术普遍运用于确定土地利用类型和追溯历史上土

地利用方式的改变，这通常需要进行现场评估和制图。滨海环境下的精确遥感制图很具

挑战性（第6章：遥感和制图）。

Ɣ 排放因子——由于土地面积或利用方式的改变而引起的被调查区域的改变（碳的损失或

者增加），如将红树林转变成养殖塘、将潮汐盐沼转变为农业用地而导致的碳损失，由

于重新造林或滨海生态系统恢复而产生的碳累积。排放因子为正值时，表示生物量和土

壤中的碳由于被排放到大气中而损失；其为负值时，表示大气中的碳被转移和固定到生

物量和土壤中。精确量化排放因子需要以地面为基础测定生态系统碳储量及其随时间的

变化率（第3章和第4章）或直接测定随时间变化的碳排放和固定量（第5章）。

①“吨”指兆克，即1 000 000克。
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1碳收支清单的详细分级

毋庸置疑，目前使用的方法要和国际标准结合，IPCC 对 2006 年 IPCC 指南中的“国家

温室气体排放清单：湿地”进行了增补，还提供了相关原始资料（IPCC 2013）。 IPCC 指

出，可以从多种水平的详细评估或特定的评估中获得碳收支清单，但评估的标准选择取决

于收支清单的目标和可用的资源。IPCC 确定了三个层次的碳收支细节，用于反映碳储量收

支（或评估）的特定或者准确精度（表1.1）。

本手册引进评估生态系统碳储量的最高级别方法——等级 3。IPCC 鼓励各国用等级 3 的

标准测定主要的碳库、碳源或碳汇。但等级 3 执行起来花费甚大，需要技术资源和执行能

力，通常难以实现。

表 1.1 可用于评估碳排放因子的等级标准
（GOFC-GOLD 2009）

等 级 必备的数据 备 注

1 IPCC 默认的排放因子

使用活动数据和排放因子的简单假设和已出版的 IPCC 默认

值进行评估，对精确度和准确性的要求最小。这一级评估

的误差范围最大，分别达到地上碳库的 ±50%和土壤碳库的 
±90%。

2 具体国家的关键因子参数
使用国家和特定地点的数据，准确度和精确度较高。例如，

对某个国家而言，不同类型生态系统的平均碳储量估算。

3
主要碳库的详细核查、

定时重复测定或模型计

算量

使用对每种组分的生态系统和土地利用面积具有特殊的碳储

量数据；这些数据通过长时间的重复测定获得，用于评估该

区域的碳库和碳通量变化。碳通量可以通过野外直接测量或

模型估算获得。

全球蓝碳储量

当等级 2 和等级 3 无法实施时，可以实施等级 1。即当缺乏特定地点数据时，可以用

等级 1 的方法，利用全球平均值来估算特定区域的碳储量，如表 1.2 所示。这些数据是基

于现有文献中的红树林、潮汐盐沼和海草床碳储量的全球平均值获得的，但误差很大。

表 1.2 红树林、潮汐盐沼和海草床生态系统的生物量和1 m深的土壤有机碳密度及其CO2当量的平均值

和范围
示例在不同生态系统中碳的分布及变异（IPCC 2013）

生态系统 碳密度平均值
Mg/ha

碳密度范围
Mg/ha

Co2当量 /ha

红树林 386   55～1376 1415
潮汐盐沼 255  16～623   935

海草床 108  10～829   396
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1 等级 1 对特定区域碳储量的评估可以通过生态系统面积和该生态系统平均碳储量的乘

积来计算。

举 例

• 问题1：目标区域中，564 ha 的红树林生物量和表层 1 m 的土壤中储存有多少碳？

• 问题2：如果表层 1 m 的土壤中所有有机碳都被氧化成 CO2，在这个过程中，CO2 排放量是

多少？

应 用 等级 1 计算：项目区域的总碳储量 (Mg) = 碳密度 (MgC/ha) * 面积(ha)

其中，碳密度为特定生态系统的平均碳密度（见表1.2），面积为被调查的生态系统面积。

问题 1 的答案

• 该区域蓝碳的量：386 MgC/ha * 564 ha = 217 704 Mg。

每公顷的潜在 CO2 排放量 (MgCO2/ha) = 该生态系统 CO2 的转换系数 * 系统的碳储量其

中，转换系数为3.67，即 CO2 (44) 与 C (12) 的相对分子质量之比；该生态系统的碳储量为

给定的生态系统的平均碳储量。

问题 2 的答案

• 该区域的 CO2  排放量：3.67 * 217 704 Mg= 798 974 Mg。

结 论

本手册推荐的方法可用于红树林、潮汐盐沼、海草生态系统碳库评估的野外收集和实

验室分析，也可用于温室气体（CO2和甲烷）的测定。本手册还提供了符合 IPCC 标准的

等级2和等级3的测定方法，适用不同的精确度和准确度。但本手册只介绍技术层面上量化

滨海生态系统碳的通用方法，并不涉及社会、政治和经济要素（持久性、泄漏和治理等问

题）。如需获得这些主题的定义和相关的信息，可参考 IPCC 指南（IPCC 2007） 和其他资

料（GOFC-GOLD 2009）。
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2 碳储量和碳库的测定

碳储量，指蓝碳生态系统中储存的有机碳总量（Corg），特别指每公顷特定深度土壤

的有机碳含量（MgCorg/ha）。所调查样地内所有相关碳库加起来得到碳储量。碳库，指土

壤、植被、海洋和大气等储藏和释放碳的库。蓝碳碳库包括：

● 地上活生物量——主要是草本（海草床和潮汐盐沼）和木本（红树林），包括其上的附

生生物（如生活在它们表面的藻类和微生物）。

● 地上死生物量——主要是叶片碎屑（在三个生态系统中）或木材（红树林）及其他有机

碎屑，如死的大型藻类。

● 地下活生物量——主要是根系和根状茎。

● 地下死生物量——包括死亡的植物组织和土壤（内源碳和外源碳）。

碳库还可分为近期碳库（形成至今不超过50年，如活的生物量）和长期碳库（存在达

上百年乃至上千年，如土壤有机碳）。就蓝碳而言，长期碳库决定了其减缓碳排放的潜能

（IPCC 2007; Kyoto Protocol 1998）。

碳储量的评估

明晰的项目目标将直接影响过程的设计和执行。清晰的终极目标必须包含要调查的地

理区域、要测量的碳库、精确度和再次评估的时间。此外，必须考虑成本。

计划的制订包括以下四项要素：

（1）项目策划；

（2）碳库的野外采样方案；

（3）样品制备和实验室分析方法；

（4）碳储量上推到项目区域的计算方法。

本章详细讨论了立项策划。第3章和第4章讨论碳库的野外采样方法和技术，介绍每个

碳库特殊的实验室分析技术；第6章介绍可以用于测定结果尺度推移的遥感技术。
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2本手册介绍同行的最新研究，展示当下最实用的方法。然而，我们鼓励大家搜索文

献，为项目选择最佳方法；同时结合实际情况，综合考虑方法与当地的实际状况、培训水

平、资源限制或其他数据收集需求，更多参考最新的 IPCC 指南。

立项策划

图2.1展示了野外测定计划的主要准备步骤。步骤应具有连续性、合理性，每个操作应

详细记录。一些手册可用于指导陆地森林调查（如Pearson et al.2007），很多细节也适用于

蓝碳生态系统，值得借鉴。

项目区域边界的界定

项目区域边界由项目的范围和目标决定。项目范围可以小到单一的地点（几十公

顷），也可以大到整个国家（几百到几千公顷）。范围内可能会有退化或功能转变的生

态系统。项目范围内的区域可能是一块完整、连续的土地，也可能是由整个区域内的许

多小板块构成。边界一旦界定，尽力不去改变；改变不可避免时，应当详细记录。相应

地，总碳储量或单个碳储量的测定方法都应调整，以反映面积的变化。

项目调查地点和尺度确定后，应该绘制地图。地图可方便野外调查人员做出最佳选

择，如选择最佳的取样地点，使之尽量涵盖的区域地理范围、环境变化和生物物理变化；

地图也方便确定道路、潮沟和河流。从一开始就绘制精确的地图，不仅便于确定采样地

点，也便于通过个体样本碳储量上推到大尺度的项目区域碳储量。如果未来需要重新评估

并进行预测，精确的原始地图就十分重要，可用于确定碳库和生态系统服务的变化。地

形、土地利用类型、土壤和植被分布图、航拍图等资料通常可以从当地政府机构获得，通

过不同精度的图片辨别项目边界。卫星图像和遥感技术对于蓝碳生态系统的制图极为有

用，它们可用于广泛收集生态系统的相关信息。遥感的详细信息将在第 6 章中详细介绍。

图 2.1 野外测定计划的准备步骤

第1步

项目区域边

界的界定

第2步

项目区域的

细分

第3步 

碳库的确定

第4步 

样方类型、

数量和位置

的确定

第5步

测定频率的

确定
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2 项目区域的细分

分区是将存在异质性的调查区域（需要较多样本来解释内部的差异）划分为性质均

一的小区（只需要少量样本）。在野外实施、后勤保障和资源限制的条件下，当密集采

样受限时，分区就非常有用（图 2.2）。分区是将项目区域划分为生态同质（如物种多样

性和地貌学相似）的亚区或“层”。地方资料、卫星图像和地理信息系统等现有资料都

有助于分区。

分区的标准应当与测量的变量一致。就蓝碳而言，主要变量是碳，因此，分区标准应

该是所有影响碳储量的因素。碳储量深受植被种类和密度的影响。红树林包括高红树、矮

红树、灌木和水椰（Nypa fruticans）；潮汐盐沼包含草本、灌木和芦苇等群落；海草床上的

物种因水深不同而有差异。这些差异都可以指导分区。其他影响分区的因素有：

（1）现有的土地利用方式（如潮汐盐沼区域变为农业用地）；

（2）潜在的土地利用方式（如容易被改为水产养殖或被开发的区域）；

（3）土壤性质的变化（如土壤深度或类型，沉积物颗粒等级）；

（4）地貌特征（如邻近地质特征、排水特点）；

（5）离海距离（如每天潮汐淹水区域，或只在特大高潮时淹没的区域）。

100 m

图 2.2 红树林项目区域细分示例

（© Boone Kauffman, OSU）

小区1
向海的边缘

小区2
红树属植物

占优势区

小区3
灌木林

小区4
潮汐盐沼

淡水草本沼

泽陆地植被
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2虽然分区可用来减少采样的样本数量并提高碳储量估算的准确性，但标准严格时会使

小区数量增多（所有样品都需要进行采样），标准宽松时只能形成几个大分区（容易忽略

变异的存在），使分区失去意义。因此，分区的大小和数量应该综合考虑精确度、所需时

间和可利用资源三者的平衡。

碳库的确定

目标区域内的每一个小区通常有一个以上的碳库。项目目标决定了每个小区内所需测

定的碳库类型。当然，并非所有碳库都重要，并非所有项目都要量化。只要不显著改变评

估结果，可以不包含部分碳库，但至少在有代表性的采样地点上测定所有碳库。

总的来说，满足以下任意条件的碳库都应当测定：

● 重要的碳库（例如占总碳库的比例大于 5% 的碳库）。

● 发生或已经发生显著变化的碳库（要么因为气候变化和极端天气；要么受人为影

响，包括土地利用方式改变或挖掘等）。

● 从未测定过的碳库。

根据项目预算或其他限制，可以减少碳储量较小的碳库或碳储量受影响很小的碳库的

测定频率，甚至不测量。大多数蓝碳系统中，土壤碳是最主要的碳库。为了符合碳认证的

要求，通常需要测量额外的碳库。例如，国家级的碳会计和碳贸易项目都需要测量四个基

本碳库：地上活生物量（如乔木、灌木和草本）、地上死生物量（如落叶和倒木）、地下

活生物量（如根和根状茎）和土壤碳库。

在红树林、潮汐盐沼和海草床三个生境中，从周围迁移到目标地点的植被和沉积物十

分常见。例如，海草床中常常有红树植物的繁殖体和叶片，红树林和潮汐盐沼的沉积物中

也常常可见海草叶片。来源于陆地潮上带的有机物质被迁移并纳入蓝碳生态系统。大部分

情况下，这些外源的有机物并不会成为生态系统总生物量的一部分，可以忽略。当这些外

源物质的比例很大时（如大于5%），就要独立分类为单独的碳库并直接测量。某些情况

下，土壤碳库中存在的外源有机碳可以用稳定同位素技术进行量化，但并非所有区域或所

有项目都可行（Johnson et al. 2007）。
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2 红树林碳库

与陆地生态系统相似，红树林的碳库大致可以分成四个部分（图 2.3）：

● 地上活生物量（乔木、灌木、藤本、棕榈和呼吸根）；

● 地上死生物量（凋落物、倒木和枯木）；

● 地下活生物量（根系和根状茎）；

● 包括地下死生物量的土壤碳库。

在红树林中，所有树都应计入碳储量，因为这个碳库比较大（占总碳储量的 21%），

相对容易测量（现有的许多红树植物异速生长方程，可用于计算植物生物量并换算为碳含 

量）；它们还容易受土地利用变化的影响。枯木也是重要的碳库（占总碳库的 2.5%～

5.0%），但它们容易受土地利用方式变化或热带风暴的干扰（Kauffman & Cole 2010）。活根

的组分（占地下碳储量的 5%～15%）很难测定，但可以用现有的异速生长方程来计算（详见

第 4 章）。通常，非树木植被和叶片凋落物在生态系统中占的比例较小，可以不测量且不会

影响测定精度。

大多数蓝碳储存在地下有机质丰富的土壤中，在数米深处可保存相当长的时间（上千

年）。由于储量巨大，且目前人们对其应对土地利用变化的敏感性还不够了解，因此，对

这一碳库的评估也极为重要。

图 2.3 红树林生态系统碳库

地上活生物量

地上死物量

地下活生物量

土壤
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2潮汐盐沼碳库

潮汐盐沼的碳库大致可以分成三个部分（图 2.4）：

● 地上活生物量（灌木、禾本和草本等）；

● 地下活生物量（根系和根状茎）；

● 土壤碳库。

在潮汐盐沼中，地下生物量（根系和根状茎）占初级生产力的比重很大（Valiela et al. 
1976），其根冠比（地下生物量与地上生物量的比例）在 1.4～50 之间（Smith et al. 1979; 

Darby & Turner 2008a）。因此，大多数潮汐盐沼中的碳储存在地下活生物量和无生命的

土壤碳库中。然而，这两个碳库难以分开，通常被视为同一个碳库（Chmura et al. 2003）。测

量中，通常不计算被潮汐带走的死的地上生物量，这并不影响评估的精确度。

图 2.4 潮汐盐沼生态系统碳库

地上活生物量

地下活生物量

土壤
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2 海草床碳库

海草床的碳库可以分成三个主要部分（图 2.5）：

● 地上活生物量（海草叶片和附生植物）；

● 地下活生物量（根系和根状茎）；

● 土壤碳库。

海草生态系统中最大的碳库是土壤碳库。死亡的地上生物量通常可以忽略，海草的叶

片通常很快被分解，或迅速被潮水带出海草床。附生植物可视为一个碳库，但其规模视种

类和位置而显著不同。

在全球范围内，海草的地下活生物量仅占地下总有机碳库的 0.3%。因此，它通常被当

成土壤碳库的一部分，但这样并不会高估土壤有机碳库（Fourqurean et al. 2012a）。

图 2.5 海草床生态系统碳库

地上活生物量

地下活生物量

土壤
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2样方类型、数量和位置确定

在保证精确度的条件下确定最小的样方数量，这有助于降低野外初始测定和长期监测

的成本。不过，取样密度最终由项目目标和精确度要求决定。

应用等级 2 进行评估时，要求有足够的数据才能估算出国家或地区的碳储量，并且可

以通过较低的采样密度获得较大区域的碳储量数据。相比之下，碳市场项目则要求在一个

小区域内增加采样量来获得高精确度的结果。

根据生态系统和项目分区的现存碳库大小，我们需要确定最优的小区形状、大小和采

样强度，并使结果能准确而精练地描述该生态系统的特性。因此，样方设定应充分考虑项

目目标、准确性、采样效率和安全性。

样方类型

蓝碳碳库评估可选用固定样方和临时样方。固定样方可用于长期监测，可信度更高，

可以通过实践来确定碳储量的变化。相比之下，临时样方则更实用。

（1）固定样方是永久的、规划完善的区域，可进行多次直接比较测定。

● 优点：分区和样地设计只需进行一次。由于相同样方和植被在两个时间点上被重复测

量，固定样方能更准确地反映碳储量随时间的变化；另外，它们使用低成本、可以测量

固定区域并能直接进行比较的测定方法（Pearson et al. 2007）。

● 缺点：样方可能被人为操纵和优化（如加强管理、增加种植），使得样方呈现固碳能力

比其他小区高的假象；样方还会受自然灾害或人为活动的干扰而被破坏，所以需要足够

多的样方来保证在破坏后仍能进行精确测量（Pearson et al. 2007）。

（2）临时样方仅限于一次性的蓝碳测定，也可以测定碳储量随时间的变化量。这种

测定并没有直接的可比性，准确性低。

● 优点：不需要设定永久的边界，成本低；当旧样方被破坏或丢失时，相对容易选择新

样方。

● 缺点：需要测定的样方数量多，以此提高测定精确度。

样方数量

项目要求的精确度、同一小区中样方之间的固有生物量变化及取样成本共同决定最

优化的样方数量。在理想状态下，可以预先估测研究地点现存碳储量和测量方法带来的
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2 误差。过去的研究推荐使用基于已知层次内的变化来确定取样数量的综合方法（Pearson 

et al. 2007计算样方数量的在线工具详见 http://www.winrock.org/resources/winrock-sample-

plot-calculator）。因此，在资源（预算和时间）允许的条件下，第一次测量时尽可能多

选择样方，后续的测量中就可以利用这些原始数据来决定是否增加或减少样方。

有些区域的空间异质性很大，最小样方数无法确定或不可行。高异质性的区域（主

要由土壤深度碳含量差异引起）会有很大的不确定性（不确定性的水平需要报告结果），

这就要确定项目的可行性。

样方位置

样方要布设在干扰少的地方，要能反映生态系统各分区的变化特征。常用的样方设置

方法有以下三种：

（1）样线取样法：分区过程中，当样方的性质随着离某一地点（河流、海岸或沟

槽）的距离变化而发生规律性变化时，可以采用这种方法；不能依据样方之间距离进行

随机取样时，也可以采用这种方法。这一方法获得的样方不一定能真实反映生态系统的

异质性（图 2.6 A）。

（2）随机取样法：在每个分区中随机选择样方，捕获不同分区之间和各小区内的真

实异质性 （图 2.6 B）。

（3）基于概率的栅格取样法：用正方形或六边形的栅格覆盖被定义小区，从每一个

栅格内随机选取一个点作为样方。这既保证了取样的随机性，又使取样的位置平均分布

到整个小区中（图 2.6 C）。

一般而言，要以在野外条件下能到达研究地点为原则来选择设置样方的方法；条件

允许，首选随机取样法和栅格取样法。在分区合理的前提下，小区内样方不会有显著差

异。如果存在显著的差异（p > 0.05），则需要增加取样数量来进行准确的量化或者在报

告中说明小区内的差异。显然，小区内的显著差异会降低测定的精确度。

样方大小和形状

样方大小和形状各有不同，但都可以用来描述生态系统的物种组成、生物量和碳含

量。样方的大小和形状取决于精确度、时间和测定成本三者的平衡。例如，大面积的正方

形样方（如100 m2）较容易确定，只需要基本的工具（卷尺和标杆）来划定边界，不管是

从时间上，还是从资源上来说，取样都十分高效。但只做少数几个大面积样方会有缺陷，

这限制了总的调查面积且不能反映整个项目区域的情况，这些样方推算出的碳储量不够精

确。与此相反，在面积小但数量较多的圆形样方（如10个直径14 m 的样方）进行取样，会

消耗大量的时间和资源，但能涵盖项目区域，碳储量的量化更准确。因此，大量小面积的

样方更适用于项目区域异质性高且资源充分的样地。



35

2

图 2.6 样地排列策略

（A）线性的样方排列通常用于存在内在梯度但难以进入的植物密集区，或难以在样地内穿梭的区域（© Boone 

Kauffman, OSU）；（B）随机取样法是在每个分区内随机地设置样方，假定所有小区都有等同的样方分布（红、黄和

白点分别代表地势低洼、地势中等和地势较高处的盐沼植被分布区）（© Beverly Johnson, Bates College）；（C）基于概

率的栅格取样法利用软件（如ArcView）按比例划分出覆盖每个小区的格子；在格子里随机选出用于调查的样方（© 

Sarah Manuel, Department of Conservation Services, Bermuda）。

A. 样线取样法

B. 随机取样法

C. 基于概率的

栅格取样法
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2 样方大小主要取决于分辨率要求或优势植被的大小。用遥感技术来绘制碳储量图，

按照制图分辨率来确定样方大小，非常有效。样方大小由植被大小决定，但为了反映系统

中不同碳库组分或小区情况，在同一评估中样方大小可能发生变化。例如，在红树林系统

中，高大乔木需要在最大的样方内取样（如100 m2）；高密度且矮小的灌木、藤本和棕榈

等，可用较小的样方（如10 m2）或一系列小样方来取样；凋落物、幼苗和草本植物选用

更小的样方（如1 m2）就够了。同样地，大型海草波喜荡（如Posidonia spp.）的样方（如

1 m2）比以禾本科占优势的盐沼样方（如0.5 m2）大，也可以比喜盐草属（Halophila spp.）

或鳗草属（Zostera spp.）等小型海草植物样方（如0.25 m2）大。

次级样方和聚类

如果需要多种大小的样方，最有效的方式是先确定最大样方，将较小的样方嵌套在

较大的样方中。在嵌套样方设计中，最大的植被组分（如乔木）在整个大样方中被测定，

较小的组分（如灌木和草本）则在大样方内的一个较小区域测量（图2.7A）。在聚类设计

中，当最大的样方被划分成次级样方时，采样的总面积保持不变，但聚类设计能捕获大样

方中的异质性，提高总体的精确度。

例如，测定一个红树林大概需要1 520 m2（半径 22 m）的圆形样方供较大的组分取样，但

供较小组分取样的嵌套样方只有 250 m2（半径9 m）。测定的总面积可以被分为 5 个次级样方，

包括 1 个较大的次级样方半径 10 m（总面积约为 314 m2 * 5 = 1 570 m2），每个次级样方中再嵌

套半径为 4 m 的三级样方（总面积约为 50 m2 * 5 个 = 250 m2）。

图 2.7 样地嵌套和聚类设计

（A）包含小样方的嵌套样方设计；（B）单个大样方和多个小样方的空间覆盖面积，其中小样方的取样面积减少，

但由多个小样方组成的取样面积大于单个大样方；（C）放射状聚集和线状聚集的样方设计（USDA 2008; Kauffman & 

Cole 2010; Donato et al. 2011; Kauffman & Donato 2011）。

C

A B
凋落物样带 a 凋落物样带 b

凋落物样带 c 凋落物样带 d

乔木

灌木

土壤
样品

单个大样方=
取样面积 1 520 m2

几个小样方=
取样面积1 570 m2
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2分割前后，采样总面积大体保持一致。聚类的次级样方可以减少样方之间的差异。因

此，增加样方数量对于提高预期的准确度十分必要（USDA 2008; Kauffman & Donato 2011）

（图 2.7B）。

在次级样方设计和排布规划中，还需要细化。线状的次级样方排列（图 2.7C）有很

多优点：方便实验人员在密集的红树林或泥泞的潮汐盐沼中穿行，减少踩踏对样地的破

坏，反映样地的自然梯度；辐射状分布的样方排列则更适合在较小的取样区域，能获得

更有代表性的数据。

测定频率的确定

碳储量评估的测定频率（和测定重复）取决于评估目标和所研究生态系统的可能变化

速率。红树林、潮汐盐沼和海草床的碳储量变化受很多因素的影响，也因影响因子和时间

尺度的不同而变化。这些变化包括自然干扰（如台风）、植物生产力的差异和自然的固碳

速率、土地利用方式改变 （如水产养殖或潮上带的农业），以及气候变化引起的改变（如

海平面上升）。测定频率也应考虑当地法规、管理或资金的需求，资源的可用性；它也取

决于被测定的碳库。例如，海草床地上生物量碳库的变化比土壤碳库要快。同时，季节性

的生长或死亡的生长模式使地上生物量全年波动并极有可能互相抵消。对于生物量碳的测

定，我们建议每年在地上生物量达到峰值的时候（每年夏季末）进行测量；重复测定应在

每年的同一时间进行（Fourqurean et al. 2001）。

鉴于蓝碳生态系统的活跃程度，大约5年的间隔就足够监测地上碳储量的变化（Pearson 

et al. 2005; Pearson et al. 2007）。变化较缓慢的碳储量（如红树林、潮汐盐沼和海草床的土

壤），在没有特殊事件干扰的前提下，一般采样间隔可以较长（可达10年，甚至20年）。但

较长的时间间隔可能无法捕获其中发生的自然或人为干扰（Pearson et al. 2007）。因此，突发

或偶发事件发生时，如强热带风暴、快速海平面上升或土地利用方式改变等，可以在原计划

的基础上增大测定频率。

结 论

设定明确目标的项目将得到更可靠和翔实的碳储量估算。项目的设计根据当地的需

求和生态系统类型而有所不同。项目的细节一旦确定下来，就可以开始测定。野外测定

红树林、潮汐盐沼和海草床的地上和地下生物量的相应技术方法各有不同，我们将在第

4章进行介绍。但是，野外测定这三种生态系统沉积物或土壤碳储量的方法大致相同，

我们将在第3章进行介绍。
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2 快速指南

第 1 步：项目区域边界的界定

Ɣ 取决于项目的目的和目标（从单一区域到国家尺度的评估）。

Ɣ 确保评估的范围能充分地代表生态系统内物种的分布区和生长型。

第 2 步：项目区域的细分

Ɣ 如果项目区域由各种不同的生物组成（如高红树、矮红树和水椰），很有必要将项目区域分成相对

均匀的单位或小区。

Ɣ 遥感和卫星图像很有用，但也需要实地的经验。

Ɣ 应注意不包括邻近海洋、高地或淡水生态系统。

第 3 步：碳库的确定

Ɣ 常用的碳库包括：

{ 地上活生物量（乔木、灌木和草本等）

{ 地上死生物量（枯倒木和叶片凋落物等）

■ 不一定适用于所有的生态系统。潮汐盐沼和海草床都不具有大的枯倒木和叶片凋落物碳库。这是由

植被组成决定的，潮水和波浪会将大量的碎屑带走。

{ 地下活生物量（根系和根状茎）

■ 根据可行性取样。

{ 土壤

■ 生态系统内最大的碳库。

Ɣ 满足以下条件时，进行碳储量测定

{ 碳库很大；

{ 土地利用变化很容易影响碳储量；

{ 未来土地利用方式未知；

{ 碳库的大小不确定。

第 4 步：样方类型、数量和位置的确定

{ 地上死生物量（枯倒木和叶片凋落物等）

■ 确定是临时样方（单次测量）还是固定样方（长期监测）。

{ 大小和形状

■ 矩形或圆形样方可以获得较为可靠的数据。

■ 样方的形状和大小由精确度、时间、风险评估和成本决定。

■ 推荐一个嵌套的栅格取样方法，大小与感兴趣的区域在空间尺度是相对应的。

{ 数量

■ 有足够数量的样方保证数据的准确性和统计学可靠性（p<0.05）。
■ 推荐一个用于计算所需样方数量的在线工具http://www.winrock.org/resources/winrock-sample-
    plot-calculator①。
■ 如果样地有分区，那么每个小区的样方数量都应确定

{ 位置

■ 为避免偏差，样方选择应当随机（如沿着一个条带进行），并且在没有任何关于分区结构的先验知

识的情况下进行。

第 5 步：测定频率的确定

Ɣ 取决于碳储量预期的变化（自然灾害、土地利用变化、气候变化等）、参与碳贸易的需求和取样成

本以及实验室分析的可利用资源。

Ɣ 最好测定年际变化，但这样花费高且经常不需要监测那么长时间的变化。

Ɣ 最常见的是 5 年的间隔（与参与碳市场的需求相一致）。

Ɣ 10～20 年的间隔也很常见，但可能存在自然或人为干扰的风险。

①译者注：原文网址有误。译者已修改。
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3 前 言

实验细节和采样要求一旦确定，就可以开展生态系统碳库的野外采样工作。在不同生

态系统中，例如在红树林、潮汐盐沼和海草床中，野外测定地上部分和地下部分活体生物

量的方法不同。第4章中将详细介绍不同生态系统生物量碳储量的测定。然而，本章所讨

论的土壤碳储量测定方法完全适用于这三个生态系统。值得注意的是，地下部分的碳有时

会被称为沉积物碳，本手册统一用土壤碳①。

地下部分碳库又称土壤碳，主要由活根、分解的死根、根状茎和叶片凋落物组成。土

壤碳库通常是有植被的滨海生态系统中最大的碳库；对它们进行定量测定，对监测干扰、

气候变化和土地利用变化等条件下的长期碳储量变化具有至关重要的作用。土壤碳储量通

常占红树林生态系统总碳储量的 50%～90%（Donato et al. 2011; Kauffman et al. 2011，图  

3.1）。在潮汐盐沼（Johnson et al. 2016）和海草床（Fourqurean et al. 2012a）中，土壤碳

库对生态系统碳库的贡献比例往往更高（>98%）。目前，针对土壤碳库的相关研究仍较

少。这很可能是因为直到最近人们才逐渐认识到这些生态系统中的土壤碳库在全球碳储量

中的重要性（Smith 1981; Chmura et al. 2003; Laffoley & Grimsditch 2009; Donato et al. 2011; 

Fourqurean et al. 2012a）。值得注意的是，土壤碳库是在长时间内累积起来的，新建或恢复

几年内的蓝碳生态系统并不能明显增加生态系统的碳储量。

所有土壤中都包含有机物和矿物质。根据碳百分含量的不同，可以将土壤分为有机土

和矿质土。本手册把含有机质含量超过20%的土壤定义为有机土，有机质含量低于20%的

土壤定义为矿质土（USDA 1999）。然而，土壤科学家用来定义有机土和矿质土的标准比

图 3.1 陆地森林的滨海生态系统的土壤和生物量平均碳储量的比较②

（Pan et al. 2011; Fourqurean et al.2012a; Pendleton et al. 2012）

①译者注：原文中两个术语在本章中通用。译者在此统一用“土壤碳”。

②译者注：原文标题只提到地上/地下生物量，与图中不符合。译者略有修改。

碳储量（MgC/ha）

0 300 600 900 1 200 1 500

针叶林

热带雨林

红树林

潮汐盐沼

海草床

土壤有机碳

活体生物量
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3本手册提及的更精准，但在全球范围内并没有统一的定义。有机质丰富的土壤一般在有机

质埋藏和保存率高、矿化速率或土壤沉积速率低的地带发育。矿物质丰富的土壤一般产

生于有大量陆源沉积物输入（如从河流输入）、由钙化生物体（如贝壳等）产生碳酸钙

的地点，或河口发源地（如沉积物随潮汐运送）。一般来说，有机土呈较暗的颜色且含

较高比例的植物碎片；矿质土含有更多的砂质和贝壳碎片（图 3.2）。

陆地森林土壤的碳累积通常不超过30 cm，相当于一般人类活动（如耕种）可以影响的

碳库深度。因此，许多陆地森林的碳估算常常在30 cm的深度进行野外采样。红树林、潮汐

盐沼和海草床通常拥有10 cm～3 m 深度的有机质丰富的土壤。由于土地利用状况和气候变

化等扰动了滨海生态系统的有机土，且很可能通过排水、氧化、海平面上升等变化影响更

深的土层（Hoojoer et al. 2006; Pendleton et al. 2012），因此，与陆地生态系统相比，在滨海

生态系统中需要采集更深层的土壤样品（标准深度至少为1 m ，但通常要到达3～5 m）。

为了精确量化土壤碳库，土柱的采样、二次取样和分析就必须到达一定的深度（通常

是 1 m）。为了估测土壤碳库量，需要量化野外样方、小样方和土柱取样点的三个参数：

（1）土壤深度；

（2）土壤容重；

（3）土壤有机碳含量。

土壤深度用土壤深度探测器测定，或在土钻采样和样品取样过程中确定。土壤容重和

土壤有机碳含量可以用来计算碳密度。由于土壤容重和土壤有机碳含量随土壤深度和地点

不同，碳密度与深度之间并不完全一致。必须采集足够数量的土柱样品（每个样方1个，每

个小区至少 3 个样方），对每个小区中的碳储量进行三维评估。

图 3.2 有机土和矿质土示例

（A）哥斯达黎加Terraba Sierpe国家公园的有机土（© Sarah Hoyt, CI）；（B）巴西南部Patos潟湖的砂质黏土（矿质土）

（Bruno Lainetti Gianasi, © Margareth Copertino, FURG）。

A B
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3
表 3.1 野外土壤碳样品采集的常用设备（图 3.3 ）

设 备 用 途

土壤深度探测器（选用） 测定土壤深度

卷尺 测定土样的厚度及土柱的深度

尖刀或 25 mL 注射器 土柱二次取样

土柱采样器 采集土柱样品（也可测定土壤深度）

GPS 记录采集土柱样品的位置

塑料样品袋 存放样品

防水文具及胶带 标记样品

相机 归档样品外观及编号

图 3.3 野外土壤碳库采样常用设备

（A）沿着土柱样品测定深度的卷尺（© Sarah Hoyt, CI）；（B）对土柱样品进行二次取样的注射器（© Sarah Hoyt, 

CI）；（C）二次取样的刀（© Boone Kauffman, OSU）；（D）土柱样品和采样袋（© Kcrishna Barros , UFC）；（E）

记录取土位置的GPS（© Boone Kauffman, OSU）。

C

D

E

B

A
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3土壤深度

取样深度取决于土壤性质（矿质土或有机土）和设备能到达的土壤深度这两个因素。

在厚度超过5 m、矿物质丰富的深层土壤中采样最困难；在厚度5 m以内、肥沃的表层土壤

中采样较简单。在有机土中，土壤深度指成土母质（基岩或其他坚硬的基质，如珊瑚或矿

化砂）的深度。为了准确测量深度，可用竹竿或雪崩探头作为探测器来探测（图3.4）。为

了确保完全穿透土层，可以使用扩展杆，将探头尽可能伸长。在大多数情况下，探头无法

继续深入时即可停止测量，该深度可被认为是有机土厚度。有机土比砂石和基岩更容易穿

透，这与杆子的直径和强度及底层土壤的情况有关，用这种方法估测土壤深度，一开始采

集时就要考虑相关因素。当估测深度与土柱样品的最深处位置一致时，这种采样就是可行

的。根系和纤维质会阻碍探头穿透土层，必须在不同的位置测量土壤深度。

图 3.4 探测器测定土壤深度示意

顶层土壤

深层土壤

基岩

探测器推进的难度随着深度增加

而增加
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3 有机质丰富的海草床土壤中，由于有纤维质且累积很深，土壤深度只能通过更先进的

采样仪器或者地球物理学的手段来测量。土柱采样器需要沉重的钻土设备配合使用，很难

用于深层土壤的采样。此外，除非土壤类型有明显变化或者有不可逾越的边界，否则很难

确定土壤深度。矿物质丰富的土壤中，由于土层深且难以穿透，问题变得复杂。探测器不

能继续推入或者捶击到深层的土层中时，只能采集深层土柱样品并进行测定，以确定有机

层的厚度。

钻取土柱

要获得可用于容重测量和碳含量分析的土壤样品，需要适宜的土壤采样设备。这种设

备应使样品在采样时受到的干扰最小，采样时受到采样工具的挤压最小（表 3.2 是常见土柱

采样设备比较一览表）。推荐使用专门用于有机质或泥炭土采样的螺旋形土钻，如一种俄

罗斯产的泥炭采样器（以下简称“俄罗斯泥炭采样器”）或  Eijkelkamp 螺旋形土钻。两者

都可取到长达 2 m的半圆柱形土柱。采样时，半圆柱形箱体被推入土壤、旋转，然后拉出，

保证最小限度的挤压。采样器还可加载长度扩展器，采到更深层的土柱（3～5 m）。俄罗

斯泥炭采样器在收取前会闭合鳍状刀片，防止土壤从采样器底部脱落。Eijkelkamp 螺旋形土

钻是开底的，如果样品是湿的或者没有黏性（如松散的沙子），取样时样品都会有损失。

在红树林、潮汐盐沼和海草床区域，可使用简单的活塞式取土设备。在柱筒的土壤表

层加盖活塞，使其对土柱产生吸力。土柱筒被压入或敲入土壤后，活塞可将土柱样品吸在

取柱筒中。

在沙含量高的区域，由于螺旋形土钻和半圆形土钻无法轻易穿透地层，只能用手动土

钻或振动式土钻将管子捶入地面。振动式土钻的原理并不复杂，将重型振动动力头连接到

铝质管或塑料管上，将其振动到底层土壤中。

容重可能由于采样方法（特别是锤击）导致土壤被挤压而发生变化。不同样地采用不

同的采样设备，确保土柱采集不受干扰。根据样地植被和土壤类型的不同，选用不同的设

备。例如，螺旋形土钻适用于有机质丰富的泥炭土，振动式土钻适用于生长在沙质或淤泥

中的红树林和海草床。

土壤中埋藏的粗糙植物纤维会阻止土钻深入（无法深入）或引起“钉子效应”（取

样器像钉子一样插入土壤，而土壤无法进入取样管）。为了采集富含纤维的土壤柱状

样，最好确保采样器底部边缘锋利。打磨和切割采样器的底部，使其锋利，也可附加可

移动的取土柱钻头。这种取样和手动敲打或机械敲打结合、通过旋转就可以切割纤维

（Serrano et al. 2012）。
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3表 3.2 土柱采样设备比较

土柱采样设备

俄罗斯泥炭采样器 Eijkelkamp螺旋形土钻

有可旋转鳍状刀片和半圆柱
状箱体；箱体从侧面封闭；
拓展后可采集数米深的土壤

具有开口端的半圆柱状箱；
拓展后可采集数米深的土壤

优点 优点

可伸展至 5 m； 
可取未被干扰的疏松土壤；
最大限度地减少土壤塌陷

展开可达数米；
可取未被干扰的疏松土壤；
构造简单，便携

缺点 缺点

取样深度取决于取样者的力度；
取样过程中扇片可能会卡住

取样深度取决于取样者的力度；
如果土壤潮湿或松散，可能会从
底部滑落

活塞式土钻 铲斗式土钻 振动式土钻

开顶式半圆柱状箱体，拓展后
可采集数米深的土壤

用圆桶或气缸压住土壤，
用钻刃使土壤挤入圆桶

用发动机使大管振动，
把采样器压入土壤底部

优点 优点 优点

可以在饱和的土壤中采样；
不需要与盒子和采样管相连

可适用于不同情况的土壤采样 大管回收方便

缺点 缺点 缺点

使用前后需要清洗活塞以避免
磨损；
直径小

采集的土壤样品受到部分干扰 可能挤压土壤；
取土柱需三脚架和起重设备；
不便于携带

红树林和潮汐盐沼土柱采集步骤 

步骤一：去除采样土壤表面凋落物层和活体组织（图3.5A）。

步骤二：稳稳地将采样器垂直插入土壤中，直至采样器的顶部与土壤表面齐平。采样

器插进土壤时应稳而慢（轻敲锤子），采样器尽量不挤压土壤。遇见大的根系或者珊瑚礁

碎片，采样器无法深入时，不要用蛮力推压，应另选一个位置采样或者更换采样工具切断

阻碍物（图 3.5B）。

步骤三：到达所需深度后，扭转采样器将残留的细根切断，顶部端口密封（真空可以

防止样品丢失）。然后，缓慢拔出采样器，拔出同时注意继续扭转采样器，完整取得土壤

样品（图 3.5C）。
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海草床土柱样品采集步骤

步骤一：选择适宜的采样设备。该采集步骤较为特殊。由于土壤含水量大，土柱形状

无法保持，易受挤压。此外，海

草床可能在水下，要求采样者屏

住呼吸或者使用潜水设备。

对于粒径小的土壤，可以使

用薄壁PVC管获取柱状样，用橡

胶塞、螺栓、垫圈和螺母制成的

活塞（图3.6）。对于粒径大的

土壤，取样难度加大，建议选用

配有活塞的厚壁PVC管。

步骤二：用长柄大锤和夯

锤把PVC管、土柱采样管（采样

筒）敲入土层中（图3.7）。到达

所需的深度后，用橡皮塞或布基

胶布封住采样管顶端，再取出土

柱。采样管可能难以拔出，可用链条（其他非弹力的绳子）和绞盘拉出。用铁管（梯子）

就可制成便携式起重设备，确保竖直拉出采样管（图3.8），也可先挖开采样管周围的土，

取出采样管。

步骤三：采样管被取出后，用布基胶布封住底部并保持直立，将样品带回实验室进行

二次取样。运输过程中土样应保持直立，这样可以避免土壤样品在管内发生混合。整个柱

状样难以运输回实验室时，应当就地进行二次取样。

图 3.6 海草床的土壤取样器

PVC管、橡胶塞和针筒示意（© CI/Sarah Hoyt）

图 3.5 用土钻采集土柱示意
（A）步骤一；（B）步骤二；（C）步骤三。（© Boone Kauffman, OSU）

B CA



47

3

图 3.7 海草床土柱采样器压入示意

（A）浅水区使用长柄大锤（© Sarah Hoyt, CI）；（B）浅水区使用夯锤（© Sarah Hoyt, CI）；（C）深水

区佩戴水下潜水设备；（D）使用长柄大锤（© James Fourqurean, FIU）。

A B

C D

图 3.8 海草床土柱样品采集示意

（A）在浅滩软泥地上用带绞盘的人字梯取出土柱（© Sarah Hoyt, CI）；（B）在深水区或浅水区的软基地上均

可用带起重滑轮组的坚固三脚架取出土柱（© Oscar Serrano, ECU）。

A B
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3 土柱压缩现象

土柱压缩现象（土柱压实或变短现象）通常有三个原因：（1）随着时间推移，沉积

物的质量增加；（2）随着时间推移，沉积物中的有机物分解；（3）采样过程中，沉积物移

动。新的沉积物不断堆积在旧的沉积物上，对旧的沉积物产生压力，这个过程导致沉积物

彼此挤压。因此，随着时间的推移，有机物丰富、密度较低的上层沉积物会变得越来越紧

实。这个过程是自然发生的，而且通常难以测定，因此不予考虑。然而，将采样器插入沉

积物的过程经常会挤压沉积物，不同深度样品的容重会发生改变（海草床的沉积物中尤为

明显），使碳储量估算出现偏差（图3.9）。土壤柱状样品的长度比采样器插入的土壤深度

短许多，就是前面所述的“钉子效应”引起的，即采样管被堵住之后，采样器就像实心钉

子一样插入土壤中。理想情况下，避免用被挤压过的沉积物样品进行碳含量分析，但沉积

物的压缩有时候无法避免。因此，我们要尽量减少对沉积物的挤压。一旦发生挤压，就要

将情况记录下来，方便校正。

土壤柱状样品受到明显压缩时，应就近另取一个样品。重复操作至压缩情况最不明显。

然而，即使采用最有效的方法来减小沉积物的压缩（如用特殊设计的土钻、减缓土钻打入

土壤的速度或旋转和使用切割头等），土壤柱状样品依然存在30% 的压缩（Morton & White  

1997）。在这种情况下，应使用压缩校正系数来校正土柱的“人为”压缩。

图 3.9 采样时可能发生的土柱压缩现象示意

未被压实的土壤柱状样顶端与周围的土壤表面平齐（左）；采样时，在采样器上施力使其进入土壤，导致土柱

柱状样压缩紧实（中）；当根系、岩石、贝壳等物体堵住土柱采样器并使其下土壤被压实时，就出现了“钉子

效应”（右）。

未压缩的柱状样 压缩的柱状样 钉子效应
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3可以将所采集样品的长度除以穿透的土壤深度来计算压缩校正系数。处理样品时，通

过将预期的深度乘以压缩校正系数来确定土柱样品的长度。

举 例

● 样品的长度为 150 cm。

● 土柱采样器达到的深度为 175 cm。

● 这样会有 25 cm的土层被压缩，将样品的长度除以土柱采样器到达的深度，即可确定压

缩校正系数（150 cm / 175 cm = 0.857）。

● 如果需要采集土壤表层 10 cm的样品，就需要将深度（10 cm）乘以压缩校正系数（10 * 

0.857），得到新采集的样品长度为 8.57 cm。

为方便起见，整个土柱样品可以使用平均的压缩校正系数来计算。但这种技术是假

设整个柱子的压缩是均匀的，并非实际情况。不同深度上的容重和土壤紧实度有差异。因

此，在土柱样品的取样过程中，以不同间隔多次测定压缩程度更为精确，但也更为复杂。

致密的土壤

使用一面开放的土钻（如俄罗斯泥炭采样器），很容易获取土柱样品，也容易将其分

类和进行二次采样。使用侧面封闭式的土钻（如活塞式螺旋土钻），要将柱状样品沿中心

线切开。从取样器的筒中取出土柱，沿塑料衬胶或金属柱切取柱状样；用钢锯、电动旋转

工具、小刀或振动锯沿两侧纵向切开。此时，非常重要的一点是要控制沿着线管切割土壤

的深度，保证切穿衬胶壁却不会

明显地切入土壤，以免将塑料或

衬胶碎片混入样品中。如果沿着

相对的侧面切割衬胶，可以用小

刀沿径向将土柱样品垂直切割成

两个半圆柱（剖面）。

垂直切开土柱时，适当清洁小

刀，缓慢打开柱状样。用刷子和镊

子去除切割衬胶时留下的塑料或金

属片。小刀沿着柱状样品筒的方向

滑动，轻轻刮下土柱裂片表面薄薄

的土壤（表层1 mm），清理样品

表面的碎片（图3.10），为土壤样

品的照片存档和描述提供新鲜土壤

切面。

图 3.10 沿土柱剖面径向切开保存土柱和二次取样示意

图片下部为清晰的土柱表面（© Boone Kauffman, OSU）。
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3 松散的土壤

遇见松散的土壤时，把柱状样品侧向放置（运输或二次采样的需要，图3.11），就

可能混合土层。为了对松散或含水量饱和的土壤进行精准采样，可把注射器当作微型土壤

柱状采样器（图3.12），用带有钻孔取样口的柱状样品采样器来采样。例如，对海草床进

行采样时，可使用一个直径 5.2 cm、可以潜水操作的活塞式采样器来取样，并将取样器插

入土壤中直至用长柄大锤都无法继续打入为止（Fourqurean et al. 2012b）。在这个采样器

上，每隔 3.0 cm预先钻一个直径 2.5 cm的采样端口。在采样器插入土壤之前，所有的采样

端口都用布基胶布封口。当土柱从土壤中取出时，需确保土样竖直、土层不混合，再带回

岸边进行二次采样。此时，将胶带从上到下缓慢地剥开，将用预先截去顶端的 25 mL塑料

注射器（直径 2 cm）制成的活塞采样器插入每个端口，自上而下从土柱取出已知体积的土

壤样品。必须注意始终保存注射器采集到的土壤体积相同，或者记录下每次采样的体积。

图 3.11 水分饱和或松散的土柱示意

（A）土柱应保持直立以防土层混合并方便土柱分层二次取样；（B）侧向放置土柱会使松软而未结块的土层发生混

合，导致二次取样不准确。

均质样品由单

层沉积物组成

不均匀的样品由

几层沉积物组成

A

B



51

3

图 3.12 使用预先钻孔的土壤采样器和切割过的塑料注射器采集土柱示意
（© Sarah Hoyt, CI）

采样前土柱的保存措施

土柱样品的外观图片可以用于规划二次取样方案和实验室分析。如果土壤是黑色的，

且有很多植物碎屑，含碳量丰富，在分析有机碳时所需要的样品量就较少；如果土壤组成

以浅色的砂为主，分析有机碳含量所需的样品量就比较多。

将土柱样品存档，应当用GPS记录采样位点并为站点设置唯一的标记，然后从上到下

拍摄整个柱状样品并记录其随着深度而发生的变化。在红树林和许多潮汐盐沼的样品中，

土柱被取出后，只要其中一个剖面被清理干净，就可以在野外拍摄照片。将一个卷尺沿着

土柱展开，拍摄重复多帧的土柱剖面的细节照片，从上到下（从土壤表面到深层）记录拍

照，再把这些照片拼接成完整的土壤剖面图。切记每个土壤剖面图都要有一个标尺。拍照

时，在土柱样品上贴上带有编号的标签并使其出现在照片中；标注土柱的顶端和底端方

向；采用偏光滤光片来控制湿的土柱表面对光线的反射。

土柱必须保持直立。海草床的土壤采样过程更困难。在这种情况下，需要先记录和大

体描述柱状样品的子样品。因为随着深度的变化，可以观察到它们由不同颜色、质地的植

物碎片和贝壳组成，并能观察其所属的沉积物类型（如泥土、砂子和砾石）。

土柱采集方法

理想状况下，土柱被取出就要立即送实验室分析，但通常无法实现。因此，样品必

须在野外从土柱中分离出来。样品从土壤中取出的深度非常重要。尽管可能性和可行性不

高，但最好在土壤的所有深度进行采样。当土壤深度达到数米时，标准的做法就是对顶层

的样品进行较为密集的采样，深层样品分层相对较少（图 3.13）。

● 红树林：一些科学家采用高度密集的采样技术来采集红树林的土壤（kauffman et al.

2011; Donato et al. 2011）。依深度范围为 0～15 cm、15～30 cm、30～50 cm、50～100 cm

和超过100 cm分层采样。当土壤深度超过100 cm时，建议以不超过2 m的间隔进行土柱

采样。这些深层土壤中，碳含量随深度的变化通常趋于缓慢，在红树林中用以上间隔采
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3 样即可（Donato et al. 2011; Kauffman et al. 2011）。

● 潮汐盐沼和海草床：土柱上层20～50 cm的碳含量变化最显著（Choi et al. 2001; Connor

et al. 2001; Choi & Wang 2004; Johnson et al. 2007; Fourqurean et al. 2012b）。因此，建

议采用更细的分层来采样。例如，在整个土壤剖面中（或上部50 cm的土壤剖面中）

进行连续的间隔5 cm的样品采集。由于这些土壤中，50 cm深度以下的有机物含量随

着土壤深度的增加变化缓慢，较可行的方案是采用较大的采样间隔以减少子样本的数

量。

必须确定所采集样品的原始体积。例如，整个土柱被拔出后，可以使用土柱的间隔深

度和柱状筒的直径来计算土柱的体积。如果使用注射器采样，则可以直接根据1 mL 注射器

的体积等于1 cm3 来确定采样体积。

图 3.13 两种可供选择的土柱采样方法

样品 A: 0～15 cm

样品 B: 15～30 cm

样品 C: 30～50 cm

样品 D: 50～100 cm

样品 E: 100 cm～2 m

样品 F: 2～4 m

样品 A: 0～5 cm

样品 B: 5～10 cm

样品 C: 10～15 cm

样品 D: 15～20 cm

样品 E: 20～25 cm

样品 F: 25～30 cm

样品 G: 30～35 cm

样品 H: 35～40 cm

样品 I: 40～45 cm

样品 J: 45～50 cm

样品 K: 50～100 cm

样品 L: 100 cm～2 m

高度集合的采样方法 详细分层的采样方法

土柱二次取样方法

为了精确进行二次取样，先测定所有深度间隔的样品容重，然后将二级样品混匀，测

定其有机碳含量。或者可以从每个深度间隔的样品中直接采集二级样品。
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3可以用直尺或卷尺测定用于二次取样的土柱

长度。二级样品的长度通常为5 cm，根据土柱采

样器柱筒的尺寸和沉积物的物质组成，将采样质

量控制在5～50 g。不对整个土柱进行采样，就在

所采样深度范围内的中心点采样。例如，如果采

样深度间隔是0～15 cm；样品最好是从5～10 cm

处采集；如果采样深度间隔是50～75 cm，就在

60～65 cm处采样，以此类推（图3.14）。对于致

密的土壤，可以使用小刀来采集二级样品（图

3.15）。采集两个二级样品之间应当清洗刀刃。

采集样品时，样品应当单独放置在有编号的塑料

容器或袋子中，记录包括采样地点、样方编号、

土柱识别号、土壤深度、日期、采样装置、用于

计算体积的柱状采样器的直径以及其他相关信息

（图3.16）。

图 3.15 开放式土钻采集土柱示意

（A）沿土钻表面切去多余的土壤；（B）测量和标记间隔深度；（C）切出每段二级样品；（D）将样品去除放入预先

编号的塑料容器中（© Boone Kauffman, OSU）。

A B

C D

0～15 cm                            二级样品A

15～30 cm                            二级样品B

30～50 cm                            二级样品C

50～100 cm                            二级样品D

100～300 cm                            二级样品E

图 3.14 土柱二次取样方法
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3 样品存档

为了避免样品混淆，必须对野外采集的土柱样品和二级样品进行标记。每个样品或二

级样品均需标上编号、样品深度和深度间隔。可携带打印在防水标签纸上的模板标签，用

马克笔在标签上做永久标记，用布基胶带或其他防水胶带把标签贴紧。

图 3.16 样品单独放入预先编号的容器

编号应与野外记录中的样品标识信息一致。（© Boone Kauffman, OSU）

为尽可能减少有机物的分解和微生物生长，样品温度应保持低温（4 ℃），尽可能在

收集后 24 h内进行冷冻或干燥（参见样品制备部分）。分析前，冷冻样品应解冻和干燥，

因为干燥后样品分解速率降到最低，可储存多年。

实验室分析方法

为了准确测定土壤碳密度，先量化两个参数：容重和有机碳含量（Corg）。一旦测定

出容重，就可以和有机碳含量一起计算出特定深度的土壤碳密度。具体的分析过程如下。

容重测定方法

容重（DBD）由完全干燥的样品质量和原始体积来确定。

● 容重（g/cm3）= 土壤干重（g）/ 原始体积（cm3）

采样原始体积的确定

测定原始体积时，要知道所使用的土柱采样器的类型和内径（如封闭式土壤采样管

或注射器），样品的厚度（如果是从较大的土柱上切割下来的），或样品的长度（如果

是用注射器取样的）。采用圆柱体积的数学公式计算土壤样品的体积，如下所示：
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3●容重样品取自完整的土柱，使用以下方程：

{  预干燥土壤样品体积   ʌ * 土壤采样管半径2 * 样品深度

●如果样品取自对半劈开的土柱，使用相同的方程来确定完整土柱体积时，体积减半。

●如果使用注射器进行二次取样，用注射器的刻度直接读取体积（1 mLa = 1 cm3 ）。

干重测定

将土壤样品分配到预先称重的容器中，如培养皿或烧杯，在 60 ℃的烘箱中干燥。样品

可以切成小块，以加速干燥（图 3.17）。

土壤样品应被烘干直至恒重。为了确保恒重，样品要在60 ℃下烘干至少 24 h，然后在

干燥器中冷却到室温至少1 h，再进行称重（图 3.18）。

A B

C D

图 3.17 注射器中样品挤取和烘干准备示意

（A）注射器中的样品；（B）从注射器中挤出样品；（C）将样品放在预先称重的培养皿上；（D）用刮刀摊开样品b。

（© Hilary Kennedy, UWB）

a 译者注：原文用CC代表体积，此处改为 mL。

b 译者注：原文的B和C对调。
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3 称量培养皿中的样品质量，然后放回烘箱再

烘干24 h，重新称重。重复此步骤直到连续称量

的质量差小于4%（须使用相同的天平）。通常，

这个过程需要48～72 h。

测定容重时，建议在60 ℃下干燥样品，也

可以在105 ℃下干燥样品。部分土壤有机质会在

60 ℃以上温度下损失（被氧化），不建议使用较

高的温度干燥样品。在105 ℃下干燥样品，水分

和有机质会损失，有机碳的含量将减少。

一旦样品达到恒重，就可用样品的质量

和上述计算的体积来确定容重。分析容重前，

不应去除无机碳（如碳酸钙质地的贝壳）。图

3.19展示了具有代表性的潮汐盐沼土壤样品中不

同深度容重的分层情况。

图 3.19 三个潮汐盐沼采样点土柱样品的容重剖面

样品分别取自美国缅因州 Phippsburg 的 Sprague 盐沼（N 44º44'21.64" / W 69º 49'48.90"）、Wells的Webhannet 

盐沼（N 43º18'14.82" / W 70º34'16.61"）和Wells的Moody盐沼（N 43°16'26.19" / W70º35'12.21"）。每个采样点

的最深位点标记所能采到的最大深度。（Johnson et al. 2016）

容重/（g·cm-3） 容重/（g·cm-3） 容重/（g·cm-3）

           Sprague盐沼 Webhannet盐沼 Moody盐沼

深
度

/c
m

 图3.18 土壤样品置于干燥器中冷却至室温

（© Hilary Kennedy, UWB）
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3有机碳含量测定方法

土壤样品的有机碳含量的测定方法很多，主要取决于设备。

用于测定有机碳含量的方法有：（1）使用自动元素分析仪［许多元素分析仪被配置为

同时测量碳（C）、氢（H）和氮（N）的含量，故又称为CHN分析仪］；（2）用有机碳和

有机物燃烧的经验关系（灼烧失重法，LOI）；（3）使用湿法化学技术，如Walkley–Black 

法，该方法简单且需要的设备最少。

各种方法的优缺点详见表3.3。湿法化学技术测定的结果并非定量分析的结果，该过程

会产生有毒废物，仅适用于装有可安全使用和处理化学氧化剂的实验室和低分辨率的研究

中（Nelson et al. 1996; Sollins et al. 1999）。湿法化学技术有局限，在此只介绍元素分析仪

和LOI法。需要根据仪器的可使用性、预算及测定的容量限制等条件选用方法（图3.20）。

有机碳含量测定的决策树

是否有元素分析仪?
是否有足够经费?

是 否

样品是否含碳酸盐? 是否有隔焰炉?（用于LOI法）

是 否 是 否

经过碳酸盐校正的样品

用元素分析仪分析

用元素分析仪分析 4～8 h 450 °C 用H2O2或重铬酸盐对

有机物质进行化学氧化

LOI

用有机物减少的质量测定碳组成

有机碳含量
有机碳含量

图 3.20 土壤有机碳含量最适计算方案的决策示意

表 3.3 有机碳含量的实验室测定方法比较

方法

干烧法 湿氧化法

元素分析仪 LOI
H2O2 和重铬酸盐消解（Walkley-

Black法）

优点

定量分析有机碳含量 半定量分析有机碳含量；

费用低廉；

技术简单

半定量分析有机碳含量；

费用低廉；

化学过程简单

缺点
需要特殊的检测器或费用

高昂

有机碳含量是由碳和有机质之间的

经验公式计算得到的

H2O2 常常不能被均匀消解成碳而

产生有害废物
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3 均质化

测定碳含量前，将每个样品和二级样品混合均匀。把烘干好的样品中的石头和小树枝等

较大的物品挑出来，较大的土块则用小铲子铲碎。剩下的样品可以用研钵和杵手工研磨成均

匀粒径的粉末，也可以用自动粉碎机或磨粉机来研磨（图 3.21）。无论使用哪种方法，研磨

样本之间都要清理研磨装置（如用乙醇清理），尽量避免交叉污染。这些均匀的样品（以后

称“原始土壤样本”）可用于测定有机碳和无机碳含量。

用元素分析仪测定有机碳含量

该方法采用干烧来测定每个样品的总碳含量（有机碳和无机碳），这是对总碳进行常

规分析的最适方法。如果可能，建议使用元素分析仪来分析（Sollins et al. 1999）。元素分

析仪是用于确定样品元素组成的实验室仪器。分析仪使用高温感应炉和红外光谱法或气相

色谱分离气体和热导率检测来测量样品中的C、H和N（其他元素）的含量。

使用元素分析仪，样品将自动落到恒温1 000 ℃的石英管顶部。这些石英管填充

有氧化剂和催化剂，有稳定的氦气流通过柱体。样品落到柱顶部时，氦气流暂时充满纯

氧。随后，样品迅速燃烧并产生CO2、H2O和N2。使用干燥剂除去燃烧后组分中的H2O，

再通过气相色谱从N2中分离出CO2。输出曲线图，其中碳峰和氮峰面积成一定比例（图 

3.22）。这种仪器是以有机化合物为标准的，如乙酰苯胺。分析的精确度用国际标准来

确定，并使用与样品组成接近的内标对测定精确度进行监控。

图 3.21 研磨并混匀土壤样品

（A）研钵和杵；（B）商用研磨仪的玛瑙罐；（C）玛瑙罐中的珠子可以帮助粉碎和均匀土壤样品。（© Hilary 

Kennedy, UWB）

A B

C
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3

没有元素分析仪，也可将样品送至商业实验室测定。其中，元素分析的成本通常为

每个样品10～20美元。如果有适当的称量工具（微量天平和锡杯），可以自己称量样

品后再运送到具有资质的实验室测定，以节约成本。在这种情况下，用药匙将样品添加

到预先称重的锡杯中，用镊子封闭并压缩。称量锡杯与样品的总重，减去锡杯的质量，

就是样品的质量。记录下每个样品在托盘中的位置、质量，送到实验室测定。在实验室

中，用每个样品的质量来计算每份土壤样品中的碳含量。在分析之前，样品可以存储在

干燥器内的托盘中（图3.23）。在包样前，应询问仪器设备的状况（该仪器的测定所需

的有机碳含量、锡杯的大小等）。可以先分析具有代表性的样品，然后根据需要调整所

有样品的进样量。

元素分析仪的测定包括有机碳和无机碳在内的总碳含量。因此，必须校正、确定无机

碳的含量。

无机碳含量的校正方法

无机碳常以碳酸盐（如CaCO3）的形式出现在滨海的土壤中，主要以贝壳和珊瑚礁

碎屑的形式存在，且最常见于海草床。CaCO3也可能存在于泥炭层下方富含矿物质的土壤

中。（碳中性的砂、淤泥和黏土也可能以不同的比例存在于沉积物中，但它们的存在不会

影响有机碳的分析）。CaCO3（碳酸盐）虽然含有碳，但它们不计入蓝碳碳库中。在元素

分析仪的测定中，碳酸盐会转换为 CO2 ，使碳库估算结果产生偏差。

图 3.22 CHN元素分析仪显示的样品燃烧后的色谱图

（© Hilary Kennedy, UWB）
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3

土壤碳酸盐含量的两种基本校正方法：

（1）酸化：这种方式简单，价格低廉且不需要精密的仪器。强酸可使土壤次级样品中的

无机碳转化为CO2并释放出来。可以用处理前后次级样品的质量差估算无机碳含量。使用这

种方法有一定风险——部分有机碳会被除去，导致有机碳的含量被低估。因此，可以用稀酸

进行较长时间的反应，减少有机碳的分解。

（2）元素分析仪：将土壤样品加热至500 ℃。在该温度下去除有机碳，保留灰分中的无

机碳。用元素分析仪测定残留在已灰化次级样品中的无机碳含量。

在两种方法所得结果中，从总碳中减去无机碳含量的就是有机碳含量。

酸 化

短时间浸泡在一定浓度的酸中可以去除碳酸盐（如脱钙作用）（Mortlock& Froelich 

1989），但也可以采用比较温和的方式（Weliky et al. 1983; Pilskaln & Paduan 1992）。

首先，取出一个次级样品（要与用于全碳分析的样品相对应），把它放在表面皿上并添

加几滴1 mol/L的盐酸（HCl），检验样品中是否含有大量的碳酸盐。含有碳酸盐，会产

生 CO2 气泡，样品将会沸腾（图3.24）。

若含有碳酸盐，从事先混匀的土壤原始样品中称取 1 g 样品，放至 125 mL 烧杯或 50 mL 

玻璃锥形离心管中（如果需要将样品离心出土壤溶液，优先选用锥形离心管）。将HCl溶

液稀释至 1 mol/L，加入烧杯并没过样品，通过手动振荡样品或使用超声波振荡或探针搅拌 

15 min。

图 3.23 CHN元素分析的样品制备示意

（A）夹出一个锡杯进行称重；（B）称重后的锡杯放在干净的样品托板上待分析；（C）用药匙添加样品；（D）用镊子

夹紧锡杯口；（E）压紧锡杯；（F）锡杯置于96孔板中待分析。（© Hilary Kennedy, UWB）

A B C

D E F
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3这两种技术都有助于分解土壤的团粒结构，用酸尽量去除土壤中的无机碳。酸的浓度

不高，有机物得以完好保留。所有的气泡消失后，让样品静置过夜（18～24 h）。之后，

再加入几滴HCl溶液，并振荡或超声波处理15 min，看样品是否还冒气泡。

如果不再产生CO2气体（没有观测到新的气泡），说明碳酸盐已经完全去除。待土壤

沉淀在烧杯或试管底部则可以将上层的酸移出。如果有许多细粒悬浮在土壤溶液中，就要

对样品进行离心，将溶液从土壤中分离出来，然后将液体倒出或用移液管将液体移除。酸

被移除后，将蒸馏水加到样品中并振荡，待固体沉淀（或离心）后，将水移除。重复清洗

两次，将样品放在 60 ℃下烘干过夜，再称量样品质量。

样品酸化前后的质量差可以用来估算样品中CaCO3的含量。然而，只有12%的质量差可

归因于碳（C占 CaCO3 分子量的 12%）。因此，可以通过将CaCO3的质量乘0.12 来估算无机

碳的含量。最后，从次级样品的总碳含量中减去无机碳含量（从上文介绍的元素分析法中

得到的无机碳含量），得到样品的有机碳含量（表 3.4）。

表 3.4 酸化法测定无机碳含量举例

样品编号 总碳含量

（元素分析仪）

酸化之前

干重/mg
酸化之后

干重/mg
碳酸盐质量/

mg
无机碳质量/

mg
样品无机碳

含量

样品有机碳

含量

A B C D = B - C E = C * 0.12 F = E / B* 
100%

G = A - F

举例 25.0% 100 90 10 1.2 1.2% 23.8%

元素分析仪

取一个独立的二级样品的干燥土样（要与用于有机碳分析的样本相对应，约0.5 g），

称重并精确到毫克，将其放入耐高温容器中（陶瓷坩埚）。然后，将这些样品放入炉中在

500 ℃下加热至少3 h（加热到恒重），使有机化合物灰化。然后称量剩余灰分的质量并精

确到毫克。假定灰分全部是无机碳，按照上述步骤使用元素分析仪来测定灰分中的碳

含量。

图 3.24 碳酸盐的去除示意

（A）把次级样品放置在表面皿上；（B）滴加几滴稀 HCl；（C）冒泡的样品。（© Hilary Kennedy, UWB）

A B C



62

3 用元素分析仪测定的结果中，由灰分与样品干重的比例可以计算原始干燥土样中无机

碳的含量。二级样品的总碳含量中减去无机碳含量，就得到样品的有机碳含量（表3.5）。

表3.5 元素分析法测定无机碳含量举例

样品编号
总碳含量

（元素分析仪）
酸化之前干重/

mg
酸化之后干重/

mg

样品灰分的
无机碳量/

mg

样品无机碳
含量

样品有机碳
含量

A B C D E = D 
C / B） F = A - E

举例 25.0% 500 250 10.0% 5.0% 20.0%

灼烧失重法测定碳含量

使用元素分析仪的成本过高，建议通过使用灼烧失重法计算损失的百分比来计算碳含

量（通常称为“灼烧失重百分数”）。用于分析灼烧失重所需设备（包括马弗炉和陶瓷坩

埚）的初始成本为5 000～10 000美元。这种相对简单的设备可使用多年，非常耐用，样

品分析的成本大大降低。

灼烧失重法是测定加热到高温时的样品损失质量（如氧化或以气体形式损失或挥发）。

通常将样品在 450 ℃下加热 4～8 h（Heiri et al. 2001）。该温度可以确保只有有机碳（而

不是无机碳）被氧化。

灼烧失重百分数的计算如下：

● 灼烧失重百分数 = {［燃烧前干重（mg）- 燃烧后干重（mg）］/ 燃烧前干重（mg）} * 100

表3.6 测定灼烧失重百分数举例

样品编

灼烧前初始

质量/

mg

灼烧后最终

质量/

mg

燃烧前后

的差值/ mg 灼烧失重百分数/%

举例 50 40 10 （10 / 50）* 100 = 20

灼烧失重百分数代表由C、H、N、O、S等组成的有机物的损失，而不仅是有机碳

的损失。因此，需要确定灼烧失重百分数与有机碳含量之间的关系。

有机质与有机碳之间的相关关系：必须构建有机物含量（灼烧失重百分数）与同一样

品的有机碳含量的方程式。可以通过使用元素分析仪将少量的样品用于有机碳分析，比较

有机碳含量与灼烧失重百分数的结果。
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3如果上述方法都无法取得理想数据，推荐使用文献中最相似的研究地点和类型的有机

碳含量值来计算。表 3.7 汇总了红树林、潮汐盐沼和海草床的有机物灼烧失重百分数和有

机碳含量之间相关关系的实例。更多关于红树林、潮汐盐沼和海草床中有机物和有机碳之

间相关关系的信息可参见附录E。然而，文献中报道的有机碳含量与有机物含量的比例有

很大的差异，使得标准比值可能成为估计有机碳含量的误差来源。因此，可以将几个样品

送到实验室进行元素分析，确定两者的比例。送测少量样品并不昂贵，但可大大提高结果

的准确性。

表 3.7 不同生态系统的灼烧失重百分数和有机碳含量的相关关系

生态系统 确定系数

（R2）

% LOI 和 % Corg

相关关系

位置

（来源）

红树林 0.59
% Corg = 0.415 * % LOI + 2.89 帕劳群岛（Kaufmann et al. 

2011）

潮汐盐沼

0.98 % Corg = 0.47 * % LOI + 0.000 8 (% LOI)2 美国缅因州（Johnson et al. 
2016）

0.99 % Corg = 0.40 * % LOI + 0.002 5 (% LOI)2 美国北卡罗来纳州（Craft et 
al. 1991）

海草床

（%LOI > 0.2）

0.87 % Corg = 0.40 * % LOI – 0.21 全球数据集

0.96 % Corg = 0.43 * % LOI – 0.33 （Fourqurean et al. 2012a）

注：生态系统中的偏差可能来自所使用的方法和土壤特性的细微差异。

尽管 %LOI 可以作为许多类型样本中有机物含量的适用指标（通常定义为有机物含

量），但更重要的是要知晓这种技术的局限。据报道，%LOI 导致的有机碳含量高估主要

由以下两种情况导致：

（1）如果样品中含有碳酸盐（如样品来自那些在珊瑚礁区域周边有大量附生植物或土壤

覆盖的海草床）被加热到 500 ℃ 以上，则还可能从 CaCO3 中释放出CO2（Hirota & Szyper 

1975; Leong & Tanner 1999）。

（2）黏土矿物含量大于 11% 的土壤在较高温度下加热时，会排出大量结合水（这些结合

水不会在 60 ℃ 加热中失去）（Barillé-Boyer et al. 2003）。

在这两种情况下，有机碳含量会被高估，因为%LOI可以反映样品中含有的有机物、

无机碳和结构水的损失。通过测定和校正无机物含量可以减少由 %LOI 引起的误差。 
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土壤总碳储量的计算

  项目区域内的土壤总碳储量是由一定区域内的碳含量和土壤深度决定的。要计算项目

区域内的土壤碳总量，需要以下信息：

● 土壤深度；

● 次级样品的深度和采样间隔；

● 土壤容重；

● 有机碳含量。

项目区域的总碳储量计算如下：

步骤1：对于土柱的每段取样间隔的采样或分析，用以下方法计算土壤有机碳密度

土壤碳密度 (g/cm3) = 容重 (g/cm3) * (%C / 100)。org

  步骤2：将步骤1中获得的每个土壤样品的碳密度值乘样品间隔的厚度（cm），计算土

柱各层样品的碳含量

土柱各层样品的碳含量 (g/cm2) = 土壤碳密度 (g/cm3) * 取样间隔厚度 (cm)。

  步骤3：加和计算取样区域内取样深度（最少1 m）的每层样品的碳含量。报告必须

包含总采样深度。

#1土柱的总碳含量 = A部分的碳含量 (g/cm2) + B部分的碳含量 (g/cm2) + C部分的碳含量

(g/cm2) + … = 一个土柱中所有的分层样品的碳含量

  * 整个土柱都包括在这一计算中。如果沿土柱采集二级样品（图3.11），则对每个二

级样品的碳含量进行加和，然后对所有层样品的碳含量求和，获得总碳储量。

  步骤4：使用以下单位转换因子来计算步骤3的总土柱碳含量，使之转化为碳储量评估

的常用单位 (MgC/ha) (1 000 000 g 等于1 Mg，100 000 000 cm2 等于1 ha) ：

土柱样品总碳储量 (MgC/ha) = 土柱样品碳含量之和 (g/cm2) * (1 MgC / 1 000 000 g) *

(100 000 000 cm2 / 1 ha)

这里的单位是 MgC/ha（表层1 m的土壤），它是用于碳库估算的典型单位。

对每个土柱重复以上计算。

  步骤5：确定给定深度土壤中的平均碳含量，计算相关的标准偏差以确定变异性或

误差。

  土柱样品的平均碳含量 = [#1土柱的碳含量 (步骤4的结果) + #2土柱的碳含量 + #3土柱

的碳含量+…+ #n土柱的碳含量] / n
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3土柱样品之间的标准差（σ）确定平均值与所有数据的聚集程度，计算方法如下：

● X 为每个土柱的平均碳含量；

● X1 为 #1土柱的结果，单位是MgC/ha；X2为#2土柱的结果，单位是MgC/ha；以此类推。

● N 为总土柱样品的数量。

步骤6：为了获得生态系统的总碳含量，将步骤5中获得的每个土柱的平均碳含量

（MgC/ha）乘每个小区的面积（ha）来确定每个小区的碳含量（MgC）。然后累加每个小

区的碳含量，得到总土壤碳储量。

要注意土柱的总深度。因此，每个项目每个小区的特定深度间隔（通常是1 m，但不

总是1 m）的土壤碳储量的最终单位是 MgC。
项目区域总有机碳含量 (MgC) = [A小区土柱的平均碳含量 (MgC/ha) * A小区面积 (ha)]+ 

[B小区土柱的平均碳含量 (MgC/ha) * B小区面积 (ha)] + …

步骤7：要报告与这些测量相关的可变性和误差值，需计算数据中的总偏差。首

先，计算各个小区平均碳含量的标准差［将步骤5中计算得到的每个土柱碳含量的标准差

（MgC/ha）乘每个小区的面积（ha）］，然后通过计算，将平均碳含量的标准差与下面各

小区间的标准差加和起来计算偏差，如下所示：

σȉ = σ2
A+ σ2

B+⋯+σ2
N

● σȉ = 与测量值相关的总变异；

● σA = A小区土柱碳含量的标准差 * 小区面积；

● σB = B小区土柱碳含量的标准差 * 小区面积；

● σN = 其他层土柱碳含量的标准差 * 所有小区面积。

这种方法可以在加和平均值时使用，和在组合来自各个小区的数据时的算法一样。

步骤8：最终的土壤碳储量将以“平均值 ± 总不确定性”来表示。可通过将项目区域

的面积分别乘最小和最大碳密度来表示最小和最大碳储量

项目区域的总有机碳含量（由步骤6计算得到）± 标准差（由步骤7计算得到）

方程和案例参见附件B和附件C。

 σ =   (X1 í X) 2 + (X2 í X) 2 + …+ (Xn í X) 2 

Ní1
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3 快速指南

步骤 1：确定土壤深度

Ɣ 测定母质、基岩或珊瑚砂的厚度。

步骤 2：钻取土柱

Ɣ 据土壤类型和土壤水分饱和度选择土柱采样设备。

Ɣ 将采样设备稳稳地插入土壤中，直到取样器顶部与土壤表面平齐。

Ɣ 达到所需深度，旋转采样器，切断所有残留的细根，测量采样管外沉积物的长度和空管的长度，并

使采样管顶部密封（真空可以防止样品损失）。

Ɣ 将土柱取样器轻轻拉出土壤，并在提取时继续旋转。这种旋转有助于获取完整的土柱。

Ɣ 在海草的土壤取样过程中，土壤采样设备必须使用绞盘才能从土壤中拉出。

Ɣ 必须记下柱状样的总长度和任何压缩的情况。

步骤 3a：采一个完整的土柱（如果不行，可进行二次取样）

Ɣ 最好在整个土柱的所有深度取样，但这并不总是可行和实际的。

Ɣ 必须记录二级样品的采样深度、深度间隔和体积。

步骤 3b：土柱二次取样

Ɣ 从均匀的间隔或每个期望的深度的近似中心点采集样品。

步骤 4：样品保存

Ɣ 在野外正确标记柱状样和次级样品对于避免样品识别中的混淆和常见错误至关重要。

Ɣ 每个样本/二级样本应该至少有一个土柱编号、样本深度和间隔深度。

步骤 5：样品储存

Ɣ 为减少有机物的分解，样品应该低温（4 ℃）保存，如果可能，应在收集后 24 h内冷冻。

步骤 6：测定容重

Ɣ 用公式计算样品体积（cm3）。

Ɣ 测定土壤干重。

Ɣ 用样品的土壤干重除以土壤体积，计算容重（g/cm3）。

步骤 7：测定有机碳含量

Ɣ 根据预期结果、容积和预算确定使用的测定方法。

Ɣ 测定无机碳含量。

Ɣ 测定有机碳含量。

步骤 8：计算土壤总碳储量

Ɣ 如果对土柱进行二次取样，将需要土柱的每 1 cm3样品碳含量再乘每个样品的长度，再将全部间隔

加在一起计算土柱的总碳含量。

Ɣ 必须包括与测量结果相关的变异尺度，并在报告结果时评估总的土壤深度。
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4 前 言

蓝碳的植被碳库有三个部分：

● 地上活生物量：不仅包括草本群落（海草和潮间带盐沼）的地上生物量，木本群落（红

树林）的地上生物量，还包括附生生物（如附生在主要植物上的藻类和微生物）和气生

根（如呼吸根）的生物量。

● 地下活生物量：主要指地下根和根状茎。

● 地上死生物量：包括由落叶组成的凋落物层（三个生态系统中均有）、藻类和红树植物

的枯立木和倒木。

这三种不同生态系统的植被类型和密度不同，测量其碳库的方法也不同。异速生长方

程专门用于描述测量参数（如树高、冠幅和胸围等）和总生物量之间的关系，通常在无法

采样（没有得到许可，或采样产生过度破坏或不方便把所有样品带回实验室）的情况下使

用。该方法的使用已见于诸多文献，有一些异速生长方程（本章中将会用到很多这样的方

程）已经得到确认。依据物种相似原则和地理位置相似原则，推荐使用已有的异速生长方

程来计算被调查范围内的植物生物量。

一般而言，植物类型的碳库等于该种植物组织（如木材、树叶、树根等）的生物量乘

相应的碳转换系数。碳转换系数是植物组织中碳的百分含量。例如，植物活的地上部分木

材含有45%的碳，碳转换系数就是0.45。通过将碳转换系数乘样方中地上部分木材的总生

物量，可以得到这个特定区域内地上部分木材的碳储量。

本章用适合不同生态系统的测定技术来量化其相应蓝碳碳库中的生物量和有机碳含

量。对特定的生态系统而言，一旦确定所有碳库的碳含量，就可以进行加和，得到单位面

积生物量的碳含量（MgC/ha）。这个值加上特定深度的土壤碳库，就可得到整个蓝碳生态

系统的总碳储量［MgC/（ha·cm）］。

红树林

红树林生态系统由盐生的乔木、灌木和其他生长在热带和亚热带沿海潮间带含盐环境

的植物组成（Mitsch & Gosselink 2007）。一般来说，红树林生长在平均海平面到最大高潮

水位线之间的潮间带。

依据生存环境的物理、气候和水文条件的不同，红树林群落结构有四种类型：（1）海沿

红树林；（2）河沿或河口红树林；（3）盆地红树林；（4）矮红树林或红树林灌丛（Cintrón et al. 
1978; Mitsch & Gosselink 2007）（图 4.1）。不同类型红树林的地上部分生物量不同，最高的为河

口到海洋边缘红树林（如亚太地区的红树林），其生物量为 500 MgC/ha，最低的为矮红树林，

其生物量为8 MgC/ha（Kauffman & Cole 2010; Kauffman et al. 2011）。
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红树林生长在潮汐淹水、含盐或盐生的滨海湿地环境中，因而沉积物往往处于缺

氧或低氧状态。在这特殊的生境中，红树林进化出许多与之适应的生理特征，最明显的

是地上根系（如典型的支柱根和呼吸根），这使得地下根系能够进行气体交换。由于温

度、降雨、水文和基质的不同，植被的结构（如树高、密度和物种组成）和功能均存在

很大差异（Saenger & Snedaker 1993）。成熟红树林的结构多样，既有高度不超过1 m的

灌木丛，又有直径大于1 m的乔木森林。

A B

C D

A B

图 4.2 树高差异显著的红树林植被类型

（A）低于2 m的矮红树林（© C.I. Feller, SERC）；（B）高达数米的高大红树林（© Andreas Hutahaean, KKP）。

图 4.1 红树林的类型

（A）海沿红树林（© Enrico Marone, CI）；（B）河沿或河口红树林（©Ginny Farmer, CI）；（C）盆地红树林（© Colin 

Foster, CI）；（D）矮红树林或红树林灌丛（© Catherine Lovelock, UQ）。
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4 尽管和陆地森林有相似之处，但红树林的组成和结构与之有很大的差异：红树林下有

大量的支柱根和呼吸根，而陆地森林没有；红树林中，由于螃蟹摄食和潮汐带走一部分枯

枝落叶，林下往往没有明显的植被层或者枯枝落叶层。这些结构和环境上的差异，导致红

树林和陆地森林这两种生态系统的组成、结构、碳储量和状态的采样方法不一样。当然，

陆地森林生态系统的采样方法也可以为红树林的项目设计和执行提供指导。文献中可以找

到很好的案例（Pearson et al. 2005; Pearson et al. 2007; GOFC-GOLD 2009）。

野外采样注意事项

一般而言，红树林的野外调查和采样工作十分困难。红树林的植株密度很高，且有很

密的支柱根和呼吸根。项目所覆盖的区域经常被难以穿越的潮沟分开。整个生态系统可能

会被潮水浸淹，尤其是在高潮的时候。这些障碍限制了采样者在红树林中的活动范围，且

有较大的安全隐患。大多数红树林受半日潮的影响，只能在低潮时采样，这大大缩短了采

样过程及持续时间，尤其是采集林下组分时。在高程最低处的红树林内，采样时间可能只

有低潮时的三四个小时。采样时间这么短，需要制订高效的采样计划。

第2章中讲到确定某一个项目范围内或者一个层内的样方数量和位置的方法。由于红树

林中不同碳库有不同的规模、采样的难度也不一样，因此，常常需要评估不同采样区域内

各个组分的碳库。乔木、灌木、草本、藤本、棕榈和死的植物组分（如落叶、枯立木和倒

木）都需分开测定（图4.3）。例如，为了得到有代表性的乔木样本，采样面积就需要大一

些（如50 m * 50 m）；如果只想采集落叶的样本，收集那么大面积内所有的落叶并不切实

际，也没有必要，这时小的样方（如2 m * 2 m）更合适。

样方的大小和位置一旦确定，先要决定采样样地是固定的还是临时的。如果某一地

以后会再次测定来研究该区域的变化，这样就需要做成固定样地。临时样地则常常只进行

一次采样，或在固定样地不可行的时候使用。第2章给出了建立固定样地和临时样地的方

法。如需获取更多建立固定样地和采样的指导，可登录亚马逊森林库存网络（www.rainfor.

org）和热带森林科学研究中心（www.ctfs.si.edu/group/Resources/Methods）的网站。

样地的大小、规模和类型确定下来后，就要评估每一个相关碳库的碳含量。
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生物量的估算

这一部分将提供野外采样中可能遇到的不同植被类型的地上生物量测定的指导方法。

可以根据不同的生长型调整不同的采样方法。

活的树木

树木是红树林的主要地上部分碳库，其存在和生长状况揭示土地利用变化和生态条件。

因此，应该全面、准确地测量这部分碳库。样方内每一棵树的基本信息，都要做好记录：

● 树种（红树林通常会由几种不同树种组成，在一个样地内进行种类鉴定训练，就可以区

分树种）；

● 树木的胸径（dbh）；

● 如果条件许可，要测定树高；

● 位置和编号（ID）。

样方内的所有活树都要进行采样和记录，尤其是在用于监测碳含量变化趋势的固定样

地中。然而，这与陆地森林的标准调查方法（GOFC-GOLD 2009）的不同之处在于：陆地

森林只测定胸径超过10 cm的树木。在陆地森林的碳库测定中，小树常被忽略，因为它们通

常只占陆地森林总碳储量的极少一部分（Cummings et al. 2002）。但大多数红树林是由较小

图 4.3 样方尺度与测定对象的关系

大树取样需要足够大的面积来获取代表性的样本，小树取样所需的面积会相对小一些；凋落叶、藤本、倒木和呼吸

根等组分体积比较小但数量多，相对来说，很小的采样面积就足够了。（Kauffman & Donato 2011）

凋落叶

倒木

灌木

红树植物

取样的样地面积

采
样

的
时

间
尺

度
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4 的树木组成；这些小树都必须计算在内（Lovelock et al. 2005; Kauffman & Cole 2010）。实际

调查中，如果一棵树主干的50%以上在样方边界内，这棵树应被算进样方。

为了提高工作效率，直径很小的树木可以采用小样方来测量，以减少测定数量。例

如，科学家测量了样方内所有胸径大于5 cm的树木；对于胸径小于5 cm的就采用已知面积

的小样方来测量（Kauffman ＆ Cole，2010）。在计算小树的总数时，可以认为在整个调查

区域内小树的密度恒定。

如果样方内有很多的小苗，可以通过分区计算个体数的方式记录小苗的数量。根据研

究目的，一株小苗被当作一株10～30 cm高的木本植物（Esquivel et al. 2008）。为了测定小

苗的碳含量，应当从样方中随机采样进行测定（只有在固定样方测定时，才需要从样方外

采样，这样可以把样方内的小苗留下来进行长期的监测）。碳含量的测定方法是：烘干小

苗获得生物量后，再在实验室内用元素分析仪进行碳含量分析（第3章）；但是大多数情

况下，可以从文献资料中找到特定物种的碳转换系数。小苗的平均碳含量乘密度（单位面

积的小苗数量），就可以得到小苗对样方或层的生物量的贡献情况。

目前，通常采用现存的异速生长方程来计算红树植物的生物量（Chave et al. 2005）。

异速生长方程建立了整棵树（或者其各个组分）的生物量和容易测量的参数之间的相

关关系。准确地识别树种是进行估算的前提，通常采用的参数包括树木直径、木材密

度（表4.1）和树高，并需要为测定的每一棵红树选择最合适的异速生长方程（表4.2）。

胸径（dbh）的测定：树木的直径主要用来计算木材的体积。我们通常测量的是树

木主干地上1.3 m处的直径，即胸径。胸径通常会用胸径生长环来监测（如果需要多次测

定），或者用游标卡尺来测量（用于单次的快速测定）。由于树木主干的结构存在差别，

胸径的测量并不简单。图4.4概示了胸径测量中不同树木的测量位置。

● 如果树木很直且有高大的主干，胸径的测量可以从地面开始，平行于主干（图 4.4 A）。

● 如果树木在斜坡上，就测量坡上的那一侧 （图 4.4 B）。

● 如果树木斜着生长，就根据树的自然角度平行于主干测量（图 4.4 C）。

● 如果在1.3 m或1.3 m以下有分叉，就测量分叉处下不远处的直径（图 4.4 D）。

● 如果分叉的地方十分接近地面，就当成两棵树来测量（图 4.4 E）。

● 如果树的基部有隆起，且超过1.3 m，就在隆起的上面不远处测量（图 4.4 F）。

● 有支柱根的物种（如红树属植物），通常测量从最上端的支柱根处往上1.3 m处（图 4.4 G）。

根支柱可以延伸到冠层的树，没有必要准确测定最高的支柱根；通常支柱根以上才是真

正的主干。
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4

固定样地中，如果胸径的测量不是在1.3 m处，一定要标记好测量的位置，这样重复测

量的时候才能找到相同的位置。可以在测量处绑一个树木标签或围着主干画一个圈。有些

研究者用不锈钢钉子来标记测量的位置。钉钉子的地方会形成伤口并长出凸起，导致后续

测量中得到的直径大于实际直径，进而高估树木的生长速度，一般不建议使用这种方法。

木材密度：木材的密度反映木材干重（g）和木材体积（cm3）的关系。由获得样品的

实际情况和期望的精确程度决定选取测量木材密度的组分（枝、主干和树皮等）。木材密

度测量要获取多个数据——木材样品新鲜时的体积和烘干后的质量（样品数量最好是每种

类型大于25个）。采样时，通常是割去一小部分树皮，切下树枝的一小段（约2.5 cm），用

树木生长锥从主茎（从固定的高度取样）中钻取木材。粗略估测，用来分析的样品质量为

0.5～50 g。

新鲜样品的体积通过排水法获得，即测定被淹没木材的质量。主要步骤如下：在电子

天平上放一个容器，容器的大小应该要保证盛水时可以把每一个样品都浸没。往容器中加

水，不用加到顶端，只要水的体积变化后不溢出容器即可。把样品固定在一根针上，这根

针固定在天平上方的环上。让样品全部浸没在水中（不要触碰到容器的底部，也不要触碰

到容器的壁），记下这个过程前后的质量变化。变化的质量（g）除以水的密度（g/cm3）

就是样品的体积。由于水的密度是 1 g/cm3，所以天平上增加的质量就是样品的体积。

图 4.4 不规则树干的红树植物胸径测定示意 

（修改自 Pearson et al. 2005）

A B C D

E F G

1.3 m

1.3 m

1.3 m

1.3 m

1.3 m
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1.3 m
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口底

端

板状根

顶端
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4 干重：木材放到通风良好的烘箱中，100 ℃烘干至恒重（一般烘干24～72 h，时间视

样品大小而定）。推荐烘干温度是100 ℃，因为细胞壁中的水只有在100 ℃时才能完全烘

干。用以下公式计算样品木材密度；计算多个样品的平均值可作为每种物种的木材密度

（表4.1）。

● 木材密度 (g/cm3) = 干重 (g) / 新鲜木材的体积 (cm3)

在构建某些异速生长方程，包括红树植物通用异速生长方程时，需要用到活树的木材

密度（这一密度的测定可能和倒木碎片不一样）。不同地点同一物种的木材密度也会有较

大的差别。应该使用从相同区域野外样地采集的样品，经实验室分析来确定特定区域的木

材密度。查不到木材密度时，可以寻求当地的森林管理机构的帮助，以获知特定树种的木

材密度。还有其他一些木材的密度的通用来源，包括世界农林数据库（世界农林中心2001）

和由美国农业部出版的书籍（如Hidayat & Simpson 1994）。表4.1列出常见红树林物种的木

材密度。

红树植物树木生物量的异速生长方程：很多文献都报道过红树植物生物量的异速生长方

程（Saenger 2002; Chave et al. 2005; Smith III & Whelan 2006; Komiyama et al. 2008; Kauffman & 

Cole 2010; Kauffman & Donato 2011）。表 4.2 中列出了利用胸径和木材密度这两个参数构

建的方程，表4.3还列出了利用胸径、木材密度和树高这三个参数构建的方程（Kauffman & 

Donato 2011）。在决定选择使用哪一个异速生长方程之前，应当考虑方程数据来源的地理

位置和具体物种。理想情况下，最好选择采样区域内已有特定物种的方程。考虑到物种之

间结构和木材密度的差异，具有特定物种的方程可能会比通用方程的精确度更高。另外，

也要注意构建方程时树木的最大直径，这很关键。如果树木的最大直径超过构建异速生长

方程时的最大直径（Dmax），在统计中可能会显著地高估生物量。在数据非常缺乏的情况

下，也可以使用红树植物的通用异速生长方程，但其不确定性较高。
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4表 4.1 红树植物木材密度

1 Mg/m3 = 1 g/cm3（Saenger 2002; Komiyama et al. 2005; Donato et al. 2012; World Agroforestry Center 2001）

物种名称 取样重复n 平均木材密度/(Mg·m3) 标准误差

Avicennia germinans （萌芽白骨壤） 5 0.72 0.04

Avicennia marina （白骨壤） 6 0.62 0.06

$YLFHQQLD RI¿FLQDOLV （药用白骨壤） 3 0.63 0.02

Brugueria gymnorrhiza （木榄） 8 0.81 0.07

Ceriops decandra（十雄角果木） 2 0.87 0.10

Ceriops tagal（角果木） 7 0.85 0.04

Excoecaria agallocha （海漆） 7 0.41 0.02

Heritiera fomes （小叶银叶树） 3 0.86 0.14

Heritiera littoralis （银叶树） 6 0.84 0.05

Laguncularia racemosa （拉关木） 3 0.60 0.01

Rhizophora apiculata （红树） 4 0.87 0.06

Rhizophora mangle （美洲大红树） 7 0.87 0.02

Rhizophora mucronata （红茄苳） 9 0.83 0.05

Sonneratia alba （杯萼海桑） 6 0.47 0.12

Sonneratia apetala （无瓣海桑） 2 0.50 0.01

Xylocarpus granatum （木果楝） 7 0.61 0.04

平均值 0.71 0.02
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4 表 4.2 用胸径和木材密度计算红树植物生物量的异速生长方程

物种名称 取样重复n Dmax 地理位置 生物量方程 R2

通用方程 84 42 美洲 B = 0.168 * ȡ * D2.471 0.99

通用方程 104 49 亚洲 0.98

萌芽白骨壤 25 42 法属圭亚那

B = 0.251* ȡ * D2.46

B = 0.14 * D2.4 0.97

萌芽白骨壤 8 21.5 美国佛罗里
达州

B = 0.403* D1.934 0.95

木榄 （叶片） 17 24 澳大利亚 B = 0.0679 * D1.4914 0.85

木榄 （木材） 326 132 密克罗尼西亚 B = 0.0754 * ȡ * D2.505 0.91

拉关木 70 10 法属圭亚那 B = 103.3 * D2.5 0.97

拉关木 10 18 美国佛罗里
达州

B = 0.362 * D1.930 0.98

红树 20 30 马来西亚 B = 0.1709 * D2.516 0.98

红树（木材） 191 60 密克罗尼西亚 B = 0.0695 * ȡ * D2.644 0.89

红树、红海榄（叶片） 23 23 澳大利亚 B = 0.0139 * D2.107 2 0.86

红树、红海榄（支柱根） 23 23 澳大利亚 B = 0.0068 * D3.135 3 0.97

美洲大红树 14 20 美国佛罗里
达州

B = 0.722* D1.731 0.94

红树属植物［含Rhizophora
racemosa（多花红树）和
美洲大红树］

9 32 法属圭亚那 B = 0.1282 * D2.6 0.92

杯萼海桑 （木材） 346 323 密克罗尼西亚 B = 0.3841* ȡ * D2.101 0.92

注：通用方程包括所有地上部分生物量。其中个别物种的异速生长方程根据树木的组成部分来计算。B为生物量

（kg），D 为胸径（cm），ȡ 为木材密度（g/cm3），Dmax 为样本树木的最大直径（cm）。（修改自Kauffman ＆ 

Donato 2011）



  

4表 4.3 用胸径和树高计算特定物种生物量的异速生长方程和用木材密度计算红树植物生物量的通用异速

生长方程

物种类型 取样重复n Dmax Hmax 生物量方程 R2

通用方程 84 42

木榄 325 132 34

B = 0.050 9 * ȡ * D2 * H B = 

0.046 4 * (D2H)0.942 75*ȡ 0.96

红榄李 20 70.6 19 B = 0.021 4* (D2H)1.056 55 * ȡ 0.93

红树 193 60 35 B = 0.044 4 * (D2H)0.968 42 * ȡ 0.96

红茄苳 73 39.5 21 B = 0.031 1 * (D2H)1.007 41 * ȡ 0.95

红树属植物 265 60 35 B = 0.037 5 * (D2H)0.986 26 * ȡ 0.95

杯萼海桑 345 323 42 B = 0.082 5 * (D2H)0.899 66 * ȡ 0.95

木果楝 115 128.5 31 B = 0.083 0 * (D2H)0.898 06 * ȡ 0.95

注：通用异速生长方程包括所有的地上部分生物量。单个物种的方程代表的生物量不包括叶片或根系。B为生物量

（kg），H 为树高（m），D 为胸径（cm），ȡ为木材密度（g/cm3），Dmax 为样本树木的最大直径（cm），Hmax 为 

样本树木的最大高度（m）。（修改自Kauffman ＆ Donato 2011）

异速生长方程的变异性：不同采样地点的木材密度、形态、高度—胸径关系均有所不

同。这些要素都会影响已知的异速生长方程的精确性和实用性。估算生物量时，不同的异

速生长方程可能产生很大的差异。图 4.5 展示了应用同一组来自雅浦岛（Yap）的FSM地区

红树植物的数据，但应用不同的异速生长方程预测的结果有差异（Kauffman et al. 2011）。

图 4.5 树木生物量估测值的比较

Kauffman & Cole（2010）木榄方程（最大胸径 132 cm）

Komiyama et al.（2008）通用方程（最大胸径 49 cm）

Chave/Komiyama et al.（2008）通用方程

Chave et al.（2005）通用方程（最大胸径 42 cm）

Komiyama et al.（2008）木榄方程（最大胸径 25 cm）

Kauffman & Cole（2010）杯萼海桑（最大胸径 323 cm）

Komiyama et al.（2008）通用方程（最大胸径 49 cm）

Chave/Komiyama et al.（2008）通用方程（最大胸径 50 cm）

Chave et al.（2005）通用方程（最大胸径 42 cm）

［括号里的数字是用来拟合方程的最大树木胸径（Chave et al. 2005; Komiyama et al. 2008; Kauffman & Cole 2010）］
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4 在这片红树林中，最大的木榄属植物胸径为69 cm，用Kauffman、Cole（2010）的方程

计算出来的生物量是2 588 kg；而用Komiyama et al.（2008）的方程计算的结果是7 014 kg。

同样，胸径为45 cm的杯萼海桑用Kauffman、Cole（2010）的公式计算的生物量是873 kg，

而用其他方程计算的结果大于1 500 kg。对于最大的树木，用这两种方法计算的结果相

差更大。对于一棵胸径为80 cm的树木，用Kauffman、Cole （2010）的公式计算的生物量是

3 034 kg，而用Komiyama等（2008）的通用公式计算的结果超过前者的3倍，高达9 434  kg。值

得注意的是，只有Kauffman、Cole（2010）的公式覆盖了密克罗尼西亚雅浦岛（Yap）地

区所有树木胸径的范围，而且红树植物生物量的异速生长方程仅仅包含胸径和木材密度这

两个参数。从这一巨大的差异可以看出：在比较不同红树植物时，对同一目标区域内的所

有树木进行估算，尤其是在研究固定样地中的红树植物生物量随时间的变化规律时，采用

相同的异速生长方程很重要。

活树各组分碳含量的测定（kgC/m2）：活树的总含碳量是用每棵树的生物量（kg）

（生物量是结合异速生长方程和实验室分析等方法获得的）乘该区域内特定红树物种

的碳转换系数。采用这种方法计算样方中的每一棵树的总含碳量。然后，将每棵树的

含碳量加起来，即可得到特定面积（m2）样地中的活树的总碳含量（kgC）。碳转换

系数是基于生物量中的有机碳的百分比。碳转换系数可以通过实验室的元素分析仪测

得（同第3章），但大多数时候，可以在文献中找到特定物种的碳转换系数。据报道，

木榄的碳转换系数是46.3%，红树的碳转换系数是45.9%，杯萼海桑的碳转换系数是 

47.1%（Kauffman et al. 2011）。如果不能获得当地的或者物种特定的碳转换系数，可

以用生物量乘0.46～0.50得到碳含量。

举 例

● 每棵树的碳含量 (kgC) = 树木生物量 (kg) * 碳转换系数 (0.46～0.50)

● 活树的各部分碳储量 (kgC/m2) = (#1树的碳含量 + #2树的碳含量 + …+ #n树的碳含量) / 样

方面积 (m2)

灌木红树林

全球有很大一部分红树林由树高低于几米的小树构成，通常被称为矮红树林、灌木

红树林或“manglar chaparro”。到目前为止，适用于测定这些红树植物种类的地上部分生物

量的异速生长方程很少，因此，这是一个重要的研究方向。目前少数几个常用测定矮红

树的异速生长方程来自美国南佛罗里达的矮红树林（Ross et al. 2001; Coronado-Molina et al. 
2004）。利用离地表30 cm高处的主干直径和树冠体积可以估算单一红树植物的地上部分

生物量（Ross et al. 2001）；利用冠幅和支柱根数量也可以构建异速生长方程（Coronado-

Molina et al. 2004）。当然最精确的方法还是在目标区域内构建出特定物种的异速生长

方程。
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4在新的样点构建异速生长方程，针对每个树种需要测定15～25棵树（从最小的幼苗到

最大的树木）。通常要测量其冠幅、树冠体积、树冠面积、树高和离地面30 cm处的直径

（图4.6），收获和带回实验室烘干，获得生物量。研究生物量与测量参数（树冠直径、树

冠面积和体积、主茎离地面30 cm处的直径）之间的关系并进行回归分析。

图 4.6 矮红树林的野外测定方法

测定椭圆形树冠面积和冠层深度、树高和主茎离地 30 cm处的直径（D30）。用异速生长方程来测量这些矮小树木的地上

部分生物量的效果较好；方程中的地上部分生物量是因变量，树冠面积、树高和冠层体积是自变量（Ross et al. 2001）。

椭圆形树冠面积 = (W1 * W2/2)2 * π

其中，W1 是经过植物树冠中心最宽的冠幅；

而 W2 是垂直于W1 的冠幅

树冠体积 = 椭圆形树冠面积* 冠层深度

树高是沉积物表层到冠层顶端的距离

D30 是主茎距离地面 30 cm处的直径

W1

高度

冠层

深度
W1

D30

W2

异速生长方程建好后，就可以开始计算样方内每一棵灌木红树植物的生物量。样

方的面积通常比较小，但由于灌木红树植物常常形成很密的群落，野外调查会比较耗

时（图4.2A）。例如，可以采用半径2 m的半圆形样方作为典型的样方（样方总面积是 

6.3 m2）。

灌木红树植物的碳含量的测定（kgC/m2）：灌木红树植物的碳含量测定是用生物量

（kg）乘该区域内某种灌木红树物种的碳转换系数。计算样方内的每一棵灌木的碳含量，

然后把每棵灌木的含碳量值（kgC）加起来，就可得到指定面积（m2）样方内灌木的总碳

含量（kgC）。

文献中很少见到灌木红树植物的碳转换系数，因此可以采用元素分析仪（详见第3

章）测定或者使用校正的高大红树植物的碳转换系数（即0.46～0.50，详见上一小节的红树

植物碳转换系数）。

举 例

● 每棵树的碳含量 (kgC) = 树木生物量 (kg) * 碳转换系数 (0.46～0.50) (kgC)

● 活树的各部分碳储量 (kgC/m2) = (#1树的碳含量 +  #2树的碳含量 +…+#n树的碳含量) / 样

方面积 (m2)
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4 枯立木

样方内所有已经枯死但未倒下的树被称为枯立木。这些树木应该作为单独的碳库进行

记录和分析。枯立木的腐烂程度决定其生物量的计算方法，可以将腐烂程度划分为以下等

级（图4.7）：

图 4.7 枯立木分解状态示例

（A）健康；（B）刚死不久的树，仍然保留很多的枝和细枝；（C）已经没有小枝和细枝，甚至失去一部分大枝的树；

（D）大部分大枝也没了，基本只剩下主干且经常发生断裂。（Solochin 2009）

     A                                                    B                                                C                                                  D

● 腐烂等级1：较活的树木，其大、中、小枝完整，只是没有叶、花和果。

● 腐烂等级2：没有小枝，且可能失去一部分大枝。

● 腐烂等级3：很少或已经完全没有枝条，只剩下主干，主干顶端也可能已经掉落。

枯立木的生物量可以根据腐烂等级来进行计算。

腐烂等级1：可以用活树生物量的异速生长方程来计算。唯一不同的是，要从总生物量

中扣除叶生物量。叶生物量可以用叶的异速生长方程来计算（Clough & Scott 1989; Komiyama 

et al. 2005; Smith III & Whelan 2006）或者采用活树总生物量的2.5% 来估算。 

腐烂等级2：生物量等于活树生物量减去一部分生物量。除了没有叶片之外，枯立木

还掉了一些枝，所以叶生物量和失去的枝条的生物量都必须考虑在内。通常要扣除总生物

量的10%～20%，即将其作为树叶和部分枝的生物量扣除。这个百分比可以根据野外实地

观察的情况进行调整。

腐烂等级3：由于进一步腐烂，树木已丢失大部分体积，很难从活树的生物量来估算

这类枯立木的生物量。这时，剩余树木的体积可以用分截法来计算。为此，需要记录树木

的基径，用激光测高仪或倾角仪（用于测量红树植物高度的仪器）来测量其高度。枯立木

最顶端的直径用锥形方程进行估算。
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4用来估算顶端断裂的枯立木顶端直径的锥形方程是：

● 顶端断裂的枯立木的顶端直径(cm) = 基径(cm) – {100 * 树高 (m) * [基径(cm) – 胸径(cm)] /130}

{ dtop = dbase – {100 * th * [(dbase – dbh) / 130]}

{ 用锥形方程计算的结果是负值，于是用0代替顶端直径进行下一步计算。

接下来，枯立木的体积可以用截断的方式进行计算：

● 枯立木的体积 (cm3�   ^ʌ * >100 * 树高(m)] / 12} *{基径2 (cm) + 顶端直径2(cm) + [基径

(cm) * 顶端直径 (cm)]}
{ 体积 (cm3�   >ʌ * (100 * th) / 12 ] * [d2

base + d2
top + (dbase * dtop)]

枯立木生物量（kg）就等于木材的密度（g/cm3）乘体积（cm3）。

● 腐烂等级3 的枯立木生物量 (kg) = 枯立木体积 (cm3) * 木材密度 (g/cm3)* (1 kg /1 000 g)

理想情况下，枯立木的木材密度需要在实验室中测定。如果无法实现，可以采用不

同直径分级的木材密度（表4.4）来计算。值得注意的是，表4.4的数据的来源比较特殊，

其测定对象是台风过后不久但未发生腐烂的倒木。研究表明：不同组分的密度变动范围

很大（小枝的密度为0.350～0.628，中等枝条的密度为0.284～0.60。支柱根的密度为

0.276～0.511，而树干的密度为0.234～0.340）。如果条件允许，还需注意不同地点的木材

密度不同 （Robertson & Daniel 1989）。

表 4.4 红树林倒木各个等级枝条的木材密度和平均直径分级（红树、杯萼海桑和木榄）

（Kauffman & Cole 2010）

直径分级
(cm)

木材密度± SE
 (g/cm3) 

取样数量
n

≤ 0.64 0.48 ± 0.01 117

0.65～2.4 0.64 ± 0.02 31

2.5 ～7.6 0.71 ± 0.01 69

       > 7.6 0.69 ± 0.02 61

枯立木的碳含量的测定（kgC/m2）：枯立木碳含量的测定是用每棵腐烂等级明确的枯立木的

生物量（kg）乘碳转换系数获得的。必须计算样方内每一棵枯立木的碳含量，然后把每棵枯立木

的碳含量值（kgC）加起来，就得到指定面积（m2）的样方中枯立木的总碳含量（kgC）。

枯立木的碳转换系数可以用元素分析仪在实验室中测定（第3章）。如果条件不允

许，通常可以用死木材的碳含量，即50%来计算（Kauffman et al. 1995）。因此，用枯立木

的生物量乘0.5就可以得到碳库的值。
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4 举 例

● 每棵枯立木的碳含量（kgC）= 枯立木生物量（kg）* 碳转换系数（0.46～0.5）

● 枯立木的各部分碳储量（kgC/m2）=（#1枯立木碳含量+ #2枯立木碳含量+ … +#n枯立木

碳含量）/ 样方面积（m2）

藤本植物

藤本植物是主干较长的木质蔓藤。它们扎根在森林土壤中，攀援到树木的冠层（图

4.8）。其形态差异很大：可以是小而均质、缠绕在树木主干上的蔓藤，也可以是直径几

厘米且可以在森林的树木之间独立生长的巨大藤本植物。红树林中很少见到巨大的藤本植

物；如果有，它们会被当成树木。

样方内的每一棵藤本植物都应该测定。目前已经有许多可以确定藤本植物生物量的方

程（Schnitzer et al. 2006），因此可以采用通用异速生长方程来估算藤本植物生物量：

● 藤本植物生物量（kg）=［离地面1.3 m的直径（cm）］2.657 * e0.968 * ln［离地面1.3 m的

直径（cm）］

{ 生物量 = 离地面1.3 m的直径2.657 * e0.968 *ln（离地面1.3 m的直径）a

a 译者注：英文版公式中e的上标有误，已更正。

图 4.8 藤本植物

（A）红树林内典型的藤本植物近照（© IITA）；（B）对植物生物量有所贡献的大型藤本植物（© Mark Marathon, 

Wikimedia Commons）。

A B
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4藤本植物碳含量的测定（kgC/m2）：红树林中有藤本植物时，其碳含量可以用每棵藤

本植物的生物量（kg）乘相应的碳转换系数计算。然后，把样方内每棵藤本植物的含碳量

值（kgC）相加，就可得到给定面积（m2）样方内藤本植物的总碳含量（kgC）。

藤本植物的碳转换系数可以用元素分析仪在实验室中测定（第3章）。如果可行性不

高，可以用墨西哥红树林中报道的藤本植物碳含量（以干重为标准），大约为46%。因

此，藤本植物的碳转换系数参考值是0.46。

举 例

● 每棵藤本植物的碳含量（kgC）= 藤本植物生物量（kg）* 碳转换系数（0.46）

● 藤本植物的碳储量（kgC/m2）=（#1藤本植物的碳含量+ #2藤本植物的碳含量+ … + #n

藤本植物的碳含量）/ 样方面积（m2）

棕榈和其他非木本植物

红树林中的地被层（如非红树植物的幼苗和草本）常常被忽略，通常也没有必要把它

们计入生态系统碳库（Snedaker & Lahmann 1988）。

但棕榈植物水椰（Nypa fruticans，图4.9）是例外。因为在亚洲-太平洋某些地区

的红树林中，水椰可能是优势种，其取样方法依据群落密度、结构和分布区而不同

（Snedaker & Lahmann 1988）。对于水椰和草本植被生物量的测定可采用非破坏性取

样，也可采用破坏性取样（破坏性取样是在草本植被中最常用的方法，可以用于蕨类

植物、海草、禾草、莎草、灯心草和阔叶草本等植物）。对于那些需要保留下来进行

再次取样的样地，特别是多年生植物群落，应该进行非破坏性取样。

测定这些棕榈植物的生物量（kg），需要从固定样地外面不同的植物个体上收集

15～25个叶片。这些叶片样品的大小必须覆盖所观察到样品的个体大小范围，且采样时

每个叶片都要从地面处被切割下来。在实验室中烘干，得到每个叶片的干重，计算平

均值。对一个样方（或次级样方）中所有的棕榈叶片进行计数，再乘每个叶片平均干

重，得到其生物量。

图 4.9 红树植物中的棕榈植物示例

（A）水椰（© Andreas Hutahahean, KKP）；（B）椰子（© Enrico Marone, CI）。

A B



84

4 有木质主干的椰子，可采用类似于阔叶树生物量的方法来测定。采用棕榈生物量的异

速生长方程，需要测定植物的胸径和树高等指标。目前用得最多的、计算棕榈生物量的指

标是枝下高（从地表到主茎上最低的一片叶子之间的高度）。

棕榈植物的碳含量的测定（kgC/m2）：棕榈植物碳含量为样方内棕榈植物的生物量

（kg）之和乘该区域特定物种的碳转换系数，其中，生物量可以从收集叶片的平均值计算

得到，也可以通过大型木质棕榈的异速生长方程计算得到。

如果要测定整个样地的生物量，可以用收集到的叶片的平均生物量乘样地中所有叶片

的数量，再与碳转换系数简单相乘，获得样地中棕榈植物的总生物量。

如果要测定椰子的生物量，就需要将每棵椰子的碳含量进行加和，获得给定面积样地

（m2）中所有椰子的总碳含量（kgC）。

棕榈植物的碳转换系数可以用元素分析仪在实验室中测定（第3章），或者应用其经

验值0.47（Kauffman et al. 1998）。

举例：水椰的碳含量

● 水椰的碳含量（kgC/m2）=［水椰叶生物量估计值 * 碳转换系数 (0.47)］/ 样地面积（m2）

举例：椰子的碳含量

● 每棵椰子的碳含量（kgC）= 椰子生物量 (kg) *碳转换系数（0.47）

● 椰子的碳含量（kgC/m2）=（#1树的碳含量+ #2树的碳含量+ … + #n树的碳含量）/样方

面积（m2）

呼吸根

在白骨壤属、木榄属和海桑属红树植物中，呼吸根是重要的组成结构和生物量组分。

但不同于红树属的支柱根，这些呼吸根的生物量并不包括在活树生物量的异速生长方程中

（图4.10）。我们可以统计小样方内或邻近样方内呼吸根的数量，计算呼吸根密度。

常用的小样方是50 cm * 50 cm，但也可以是从30 cm * 30 cm 到1 m * 1 m不等。计算生

物量（kg）时，我们可以从长久固定用地外面收集呼吸根并统计样地内所有呼吸根数量。

同时剪下50～100个呼吸根，剪下的呼吸根大小必须覆盖样方内分布的所有呼吸根大小，

而且是与地面平齐剪下的。在实验室获得每个呼吸根的干重，计算平均值。
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4

● 呼吸根生物量（kg）= 取样呼吸根的平均干重（kg）*小样方内呼吸根数量

可以建立呼吸根高度和生物量的异速生长方程。在固定样地内，这个方程非常有用。

一旦方程建立，就可以只测量每个小样方内呼吸根的高度。这对于像杯萼海桑这样具有很

大呼吸根的物种而言至关重要。

呼吸根碳含量的测定（kgC/m2）：呼吸根碳含量是用呼吸根的平均生物量（kgC）

（从取样的呼吸根计算得到）乘该区域内特定物种的碳转换系数。

小样方内所有呼吸根的平均生物量乘样方内所有呼吸根的数量即可得到呼吸根生物量，

也可以简化为用小样方内所有呼吸根的数量乘碳转换系数来测定呼吸根的总碳含量。

呼吸根的碳转换系数可以用元素分析仪在实验室中测定（详见第3章），也可以使用

经验值0.39（Kauffman & Donato 2011）。

举 例

● 呼吸根的碳含量（kgC/m2）=［呼吸根生物量估算值（kg）* 碳转换系数（0.39）］/ 样
方面积 （m2）

图4.10 呼吸根

（A）测定呼吸根高度；（B）可以在小样方内或边上测定呼吸根，它们可以和凋落物来自同一个收集的样方。（© 

Boone Kauffman, OSU）

A B
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4 凋落物层

凋落物层是最近掉落到土壤

表面的非木质的、死的有机物。

它主要由死的叶片、花、果实、

种子和树皮碎片组成。在红树林

中，这部分碳库的比例非常小。

因为食碎屑的螃蟹喜欢取食它

们，且潮汐和季节性洪水可以把

它们带出系统。

要测定凋落物层，就需要进行

破坏性取样，收集小样方内（通常

是0.5 m * 0.5 m）的所有凋落物。

把样方表层的、除了木质部以外的

有机物都收集到袋子或者其他容器

中。在袋子上标记地点、日期、样

地和样品编号等（图4.11）。考虑

到红树林潮湿的特性，用预先标记

的、带有永久标记的塑料袋可能是

收集凋落物层样品最有效的方法。

凋落物层碳含量的测定（kgC/m2）：所有凋落物层样品被送到实验室中，放入烘箱烘

干到恒重。由于需要从路途遥远的野外携带大量的样品且烘箱的空间有限，建议先在野外

称取所有样品的鲜重，然后取出混合均匀、具有代表性的一部分样品带回实验室烘干。最

后测定这部分样品的干湿质量比，即样品湿重相对于干重的比例（Cummings et al. 2002）。

● 凋落物层生物量（kg）=［部分样品干重（g）/ 部分样品鲜重（g）］* 样方内所有凋

落物湿重（kg）

这样，就可以测定特定样方面积内凋落物层的生物量（kg）。目前已知热带森林凋落

物层干重的平均碳含量范围是38%～49%（Kauffman et al. 1993; Kauffman et al. 1995）。因

此，建议用 0.45 作为碳转换系数。

举 例

● 凋落物层碳含量（kgC/m2）=［凋落物层平均生物量（kg）* 碳转换系数（0.45）］/ 样

方面积（m2）

图4.11 用预标记的塑料袋收集落叶

(© Boone Kauffman, OSU)
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4枯死树和倒木

目前已经有几个指南介绍倒木体积和质量的测定方法（Harmon & Sexton 1996; Waddell 

2002）。特别是在受到像热带气旋这样的自然干扰时，枯死树和倒木成为地上部分生物

量的重要组成（图4.12）。土地利用和土地覆盖的变化也会增加红树林土壤表面的倒木数

量。为了精确估算生态系统碳库及其受自然和人为干扰的程度，枯死树和倒木都需要测

定。倒木可以用样方法取样，也可以用样线法取样（Waddell 2002; Baker & Chao 2009）。

我们推荐用非破坏性的样线相交法来取样。

图 4.12 倒木

（A）孟加拉国一次暴风雨后的倒木；（B）密克罗尼西亚雅浦岛（Yap）地区苏特（Sudal）台风后被连根拔起的红

树属和海桑属植物。（© Boone Kauffman, OSU ）

A B

样线（或平面）相交法对倒木进行取样：样线（或平面）相交法是指对沿着垂直的采

样平面（样线）来统计与样线相交的木片数量。在每个样方内，需要建立一系列这样的样

线。操作时，让样线贯穿整个样方的长度。例如，在每个样方内设立6个次级样方，每个

次级样方内设置4条这样的样线，那么每个样方内就一共有24条样线。

倒木测定的主要规则：

● 样方内仍然站立的死树不可以采用样线相交法测定。

● 倒木必须是完全从原来的树上断开。因此，一些仍然连在直立的乔木或灌木上的死枝条

和茎干不应计入。

● 每条样线必须与要测定的木片中轴相交。当一条样线只和倒木末端的一个角落相交时，

这段倒木不应计入。

● 如果一段倒木和一条样线有多个交点，就需要多次记录（如一段弯曲的木材，或倒木的

分枝和主干都与同一条样线相交的情况）。

所有倒了的、死了的木材（倒下或断开的主干、分枝、支柱根、树木和灌木的茎干），

只要掉落下来（距离地面2 cm以内）、掉在样线上或穿过样线，都用这个方法来计数和分

类。木片可以根据直径大小分为四类——细小、小、中等和大的木片（表 4.5）。森林调
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4 查中使用这些分级可以方便测量并简化基于这些限制的现场取样过程（图 4.13）。

图 4.13 木片样线调查策略示例

（A）次级样方的样线图解（样线1有2个样品，样线

2有3个样品，样线3有3个样品，样线4有2个样品）；

（B）野外样地示例；（C）用游标卡尺测量木片大小

（小的），（D）用游标卡尺测量木片大小（细小的）。

（© Daniel Donato, UW ）

B C

D

样 线

表 4.5 木片大小的常见分级

描 述 直 径 / cm

细小 0.6

小 0.6～2.4

中等 2.5～7.5

大    ≥7.6

依据大小分级，单独统计穿过样线的细小的、小的和中等的木材数量。小的木片可能

很多。为了节约时间，可以沿着每条样线设置一些小段来取样（图 4.14）

图 4.14 木片样线对倒木进行取样示例：应用样线相交法测定红树林倒木

在固定长度的样线上测量每个大木块的直径；只计数小木块数量但不测量长度。

2 m —— 嵌套的次级样方边界 7.0 m 10.0 m 12.0 m

样方中心

 0 m                  

木片

直径 2.5～7.5 cm           不测定 0.6～2.4①cm ＜ 0.6 cm   

≥ 7.6 cm   木片直径

计数、测量（直径）、记录为“健康的”或“腐烂的”

将较小分级的木片数量转换为生物量，就需要估测每个分级木片的平均直径。针对每

个分级（细小、小和中等），随机选取50～100个木片并测量直径。推荐使用电子游标卡尺

测量直径。每级的木片体积是通过二次方程计算所得的断面平均直径来计算，而不直接用

测量的每个木片直径来计算（Brown & Roussopoulos 1974 ）。

①译者注：原文中木片大小分级的直径数据有误，译者依据文献略作修改。
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4二次方程计算断面平均直径（QMD）的方法如下：

●  断面平均直径（cm）  ¥（�每个木片的直径2）/ 取样的木片数量

{ 40'   ¥（�D2
i）/ n

用断面平均直径来计算红树林中该直径分级的木片体积，案例见表4.6及相关计算。

表 4.6 红树林倒木的标准木材等级的密度和平均直径

这个红树林主要由红树、杯萼海桑和木榄组成。本表的数据来源于一次台风后还未腐烂的倒木①。Na代表“不适

用”（修改自Kauffman & Cole, 2010）

大小分级
(直径 / cm)

密度±SE
/(g·cm-3)

样 品 / 个 直 径 / cm 断面平均直径 / cm 样品量 / 个

        ≤0.64 0.48 ± 0.01 117 0.43 ± 0.15 0.43 50

0.65～2.40 0.64 ± 0.02   31 1.33 ± 0.78 1.47 48

2.5～7.60 0.71 ± 0.01   69 4.30 ± 0.18 4.52 52

     > 7.60 0.69 ± 0.02   61 Na Na Na

与较小的木片不同，要测量每个与样线相交的大木片直径（图4.14）。对于和样线相

交的每个大木片，要记录其交点处木片中心点的直径。还要记录其腐烂程度，区分健康的

（用小刀戳木材时，小刀反弹或只是轻微地陷进去）还是腐烂的（小刀可以戳进木片较深

的位置、木片容易碎裂）。

实际上，通常只有中等和大的木片（直径大于2.5 cm）是重要的碳库（Kauffman & Cole 

2010; Kauffman et al. 2011）。因此，如果在凋落物层收集时一起收集小木片（直径小于

2.5 cm），同时通过样线法测定中等和大的倒木，操作起来更为简便。

木材密度：通过于100 ℃烘干后的木片干重除以烘干之前的木片体积得到。要计算每个

分级的样品（细小、小、中等和大的健康木片和腐木）的密度，用它来测定生物量。建议

对于每个物种每一倒木的木片等级收集 20～25 个木片，这样才能涵盖每个物种、每个等级

木片的大小。粗略估计，每个用于测定密度的木片都需要达到 0.5～50.0 g。用于密度测定的

木片是从项目区域内随机收集的。为了避免过度干扰，不要从固定样方内收集木材片段。

详见本章开头木材密度的计算方法。表4.6列出了红树林的倒木木材密度。

① 译者注：原文中木片大小分级的直径数据有误，译者依据源文献略作修改。
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4 通过样线调查数据上推计算倒木的体积：

●

2

单位样地面积内细小、小和中等木片体积（m3/ha）  ʌ2 *｛[取样数量 * 该等级木片的断

面平均直径（cm）2]/[8 * 样线长度 (m)]}

{ 体积（m3/ha）  ʌ2 
Ni * QMDi /(8 * L）]

● 单位样地面积内大的倒木（直径大于7.6 cm）体积（m3/ha）  ʌ2 
�每个木片的直径2 /

[8*样线长度（m）]}

{ 体积（m3/ha）  ʌ2 * [d1
2 + d2

2 + d3
2 +⋯+dn

2 /（8 * L）]

{ 单独测定每个倒木的直径

接下来，用体积乘平均木材密度得到倒木生物量（kg/ha）：

● 倒木生物量（kg/ha）= 体积（m3/ha）* 平均木材密度（kg/m3）

倒木碳含量的测定（kgC/m2）：把倒木生物量转换成碳含量。通常认为，热带森林倒

木碳含量的经验值是50%，对应的碳转换系数是0.50。

举 例

● 每个样方中倒木的碳含量（kgC/ha）= 倒木生物量（kg/ha）* 碳转换系数（0.50）

树木地下生物量

地下生物量（如根系和茎基部）是红树林碳库的重要组分。红树植物的地上生物量和

地下生物量比值通常为2.0～3.0，但陆地植物的这一比值比较高，为4.0～4.5。可见，红树

林的大部分生物量被分配到地下部分（Komiyama et al. 2008）。由于根系的采样和测定特

别困难，因此大多红树林项目无法进行破坏性取样，测定地下生物量或者构建其异速生长

方程也很困难。目前地下生物量的异速生长方程特别少，且相关研究也非常少。但是这方

面的研究很有价值。以往研究中列出一些很有用的地下生物量异速生长方程（Komiyama et 

al. 2008），其中的通用方程是：

● 树木地下生物量（kgC）= 0.199*[木材密度（g/cm3）]0.899 
树木胸径（cm）]2.22

树木根系的碳含量一般比其地上部分的碳含量低。已有报道称热带森林的根系碳含量

范围为36%～42%（Jaramillo et al. 2003）。因此，根系碳含量的保守经验值为39%（中等含

量），碳转换系数就是0.39。

举 例

● 每棵树的地下部分碳含量（kgC）= 树木地下生物量（kgC）* 碳转换系数（0.39）

● 每个样方内地下部分碳含量（kgC/m2）=（#1树的地下部分碳含量 + #2树的地下部分碳

含量+…+ #n树的地下部分碳含量）/ 样方面积（m2）
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4潮汐盐沼

潮汐盐沼指在陆地和开放的周期性淹没的咸水水体之间、潮间带上的滨海生态系统，

通常分布着非树木型植被。潮汐盐沼不包括红树林，但分布有受潮汐影响的淡水和微盐森

林（如沼泽栎、白千层、落羽杉和柳树等）以及无植被的光滩。分布在滨海潮汐盐沼的盐

生植物并不只生长在潮间带或近海；有别于红树植物和海草床，潮汐盐沼由草本植物构

成，包括禾草、莎草和灯心草，此外这里还有潮汐盐生灌木和矮灌丛。计算碳储量时，准

确确定不同的生长型很重要——不同生长型植物的生物量显著不同。

潮汐盐沼生长在受潮汐影响的河口和海湾的软质海岸上，在开放性的低能波影响的潮

滩上也有分布（图4.15）。在全球尺度上，潮汐盐沼生长在不适宜红树林生长或很难生长

的海岸线上（Kangas & Lugo 1990）。潮汐盐沼生态系统常见于温带、亚北极和北极地区 

（Long & Mason 1983; Mitsch & Gosselink 2007）。在热带地区，潮间带盐沼可能被潮湿气

候下的红树林或干旱气候下的盐田取代。

根据植物对土壤盐度、土壤氧浓度、硫化物浓度、淹水周期等因素的耐受性不同，

不同的潮汐盐沼植物分布在不同潮间带区域上（Partridge & Wilson 1987）。在北美洲大

西洋沿海，潮汐盐沼常常依据不同的植物种类和地表相对高程，分布在潮间带的不同区域

（Niering & Warren 1980）（图 4.16）。低位草本沼泽是那些分布在最低高程、受潮汐浸淹

频率最高的植被；中位/高位草本沼泽受潮汐淹水的频率比较低；较高的高位草本沼泽受

潮汐淹水的频率更低。咸水草本沼泽一般分布在盐沼区域的内陆边界上，在这里，由于淡

水的输入形成微咸水环境。

高

低或无

图 4.15 根据海洋生态区域划分的潮汐盐沼丰度的空间分布

（Hoekstra et al. 2010）

来源：保护地图和GIS数据
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4

图 4.16 北美东北地区盐沼植被的带状分布示意

（修改自Niering & Warren 1980）

咸水草本

盐沼

较高的高位草

本沼泽

高位草本沼泽 低位草本沼泽

淹水周期

高程

盐沼的分布区具有植物区系差异和其他结构差异。这些差异将影响活植物体的地上和

地下生物量。另外，营养、氧化还原条件等地理化学特征也可能影响土壤的碳储量。

潮汐盐沼具有多种多样的生态系统服务功能，包括有机质的产生和输出、营养循环、

缓冲风暴潮和固碳等（Nixon 1980; Dame et al. 1991; Mitsch & Gosselink 2000; Chmura et al. 
2003）。然而，相当长的一段时间里，全球的潮汐盐沼被开发为不受潮汐影响的土地（这

一过程被称为“开垦”），主要方法是用堤岸或堤坝来防止潮水进入。其他受人类活动直接

或间接影响而引起的潮汐盐沼退化方式还包括把潮汐盐沼转变为盐田、水产养殖塘（如虾

塘）（Barg et al. 1997），为控制蚊虫而排干潮汐盐沼（Daiber 1982）等。有时为了保护低

洼地，还采取排水控制措施，导致盐沼生态系统的植物组成变化。

虽然目前还没有针对潮汐盐沼面积减小的情况开展过全球性的调查，但是一些区域

案例研究表明：在过去一个世纪内，潮汐盐沼的面积显著减少。例如，美国密西西比河

三角洲湿地丧失的速度大约为每年 100 km2（Viles & Spencer 1995），起因是密西西比河

流域和三角洲地区的水和沉积物的分流（Gosselink & Maltby 1990）。欧洲人定居以后，

北美洲的潮汐盐沼湿地大约消失50%（Gedan et al. 2009）。在澳大利亚东南部，自1950

年以后，潮汐盐沼湿地减少了30%～40%，主要原因是潮汐盐沼被红树林取代（Saintilan 

& Williams 1999）。在中国，自1950年以后，50% 的潮汐盐沼因为围垦而消失（An et al. 
2007）。因此，潮汐盐沼消失严重影响该系统的固碳能力（DeLaune & White 2012）。 
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4潮汐盐沼的植物和土壤对碳的固定和储存能力很强。地下碳库通常占整个潮汐盐沼生

态系统碳库的65%～95%（Elsey-Quirk et al. 2011）。在低潮带和中潮带盐沼中，地下碳库

是碳储量的主要部分，在高潮带盐沼中，地上生物量占总碳库的比重更大。因此，对制定

采样策略而言，区分高、中、低潮带盐沼十分重要。

野外采样注意事项

由于季节变化和潮汐淹水程度不同，土壤水分含量、营养和盐度条件具有显著差异，潮

汐盐沼植物类型存在很大差异。采样时要考虑到这些因素，使用适宜的采样方法，如根据

生态特征聚类细分研究区域，在生长旺盛期进行生物量的采样（通常在夏季末）。由于受

到潮水的限制，采样过程只能在退潮时（只有3～4 h）进行。高效利用这么短的时间，需要

制订详尽的采样计划。

依据生态特征聚类对潮汐盐沼进行分区（相对的分区），这些分区通常平行于岸线或

潮沟。由于潮汐盐沼的固有结构，分区后的样地常常垂直于主要潮沟和岸线。需要在每个

分区中设定足够的样方来测定生物量，每个分区的样方大小约为 20 m * 50 m。在这些样方

内随机设置五六个小样方（0.25 m * 0.25 m）（图4.17，第2章也有详细介绍）。

图 4.17 推荐用于潮汐盐沼的样方布设方法

（A）样带垂直于盐沼中的潮沟，涵盖所有植

被和其他结构梯度；（B）样带中的样方必须包

含在同一层中；（C）每个样方中有足够多的小

样方，使其能描述生物量的特征。

植被采样
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4 潮汐盐沼的地上生物量在不同季节会大幅变化，特别是在寒带、温带和亚北极气候

区，冬季的低温使其所有地上生物量消失（Darby & Turner 2008a）。其他的因素，如养分

增加（降低了根系生物量的比重）（Darby & Turner 2008b）、盐度增加（提高了根冠比）

（Parrondo et al. 1978）、放牧压力（Giroux & Bédard 1987）和水位情况（Saunders et al. 
2006）也影响地上生物量。因此，建议在潮汐盐沼生长最茂盛的时间对其地上和地下生物

量进行采样，通常是夏季中晚期。对于固定样地和需要重复取样的样地，最好在每年同样

的季节进行采样以保证结果的可比性。

生物量的估算

下文所示方法用于测定野外采样中可能遇到的各种潮汐盐沼植被类型的地上生物量，

可以根据不同的生长型使用不同的采样方法。

禾草、莎草和其他草本植物

芦苇、莎草和灯心草是高密度生长的植物。它们有很高的直立茎干，构成潮汐盐沼

的主要植被类型。估算其地上部分生物量，常用样方法。对于这类植物，样方大小一般

是30 cm * 30 cm。如果30 cm * 30 cm的区域内只有不到10株植株，就需要更大的样方。

在每个样方内，计数每种植物的茎干数量（盐沼植物通常有比较大的单个茎干，但也有

例外），测定样方中出现的每种植物的植株总株高。如果植株顶端已经衰老（立枯

物） ，就测定绿色活体部分的高度（图 4.18）。

图 4.18 株高测定

单株的植株
植株总株高

活体部分的高度
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4建立特定物种和特定区域的异速生长方程来测定潮汐盐沼的碳含量，这是最准确的方

法。要建立这样的方程，每个物种至少需要50株植株，且需要涵盖测定区域中所有植株的

株高范围。因此，需要测定每株植株绿色部分的茎高度。

实验室中，烘干茎干至恒重（在60 ℃大约烘72 h，但依据茎干粗细，烘干时间略有不

同），以此确定植物生物量。对每个物种的生物量（y轴）和图4.18中绿色部分的株高（x
轴）进行作图（散点图）（图4.19）。拟合出代表植物生物量和株高的异速生长方程（回

归分析法）。然后，将30 cm * 30 cm的样方中所有同种植株的平均高度代入方程中，算出

样方内该种植物的总生物量。

图4.19 植株生物量和植株高度的异速生长方程 

（Craft 2013）

y = -0.006 * 株高 + 0.0002 * 株高2 

r2 = 0.91 （n = 509株）

植
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潮汐盐沼草本植物碳储量的测定（kgC/m2）：草本植物的碳含量是通过物种的单株生

物量（kg）（通过异速生长方程计算得到）乘该物种的碳转换系数获得的。连续测定样方

内的每株植株，然后，对每株植株的碳含量加和得到给定面积内（m2）所有草本植物的总

碳含量（kgC）。

草本植物的碳转换系数可以用元素分析仪在实验室中测定（详见第3章），也可以直

接采用碳转换系数0.45（Fang et al. 1996）。

举 例

● 草本植物的碳储量（kgC/m2）=[草本植物生物量（kg）* 碳转换系数（0.45）]/ 样方面

积（m2）
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4 灌 木

潮汐盐沼中出现灌木，主要取决于潮汐盐沼的地理位置。在北半球，灌木占盐沼植物的

组分非常少，通常是一些苋科滨藜属（Atriplex）、菊科Borricha 属和 Iva 属植物（Pennings & 

Moore 2001）；但在南半球，特别是高纬度地区，苋科澳海蓬属（Tecticornia）属灌木是盐沼

主要的生长型（Saintilan et al. 2009）。这里推荐的适用于潮汐盐沼灌木地上生物量测定的方

法和灌木红树林的测定方法相似（详见灌木红树林的相关内容）。目前，用于测定盐沼灌木

地上部分生物量的异速生长方程很少。要建立方程，通常需要测量一些基本参数，包括每棵

灌木主茎离地面30 cm处的直径，树冠体积、面积、冠幅等。

样方中每棵灌木的树冠直径、宽度、体积和面积，和主茎离地面30 cm处的直径都需要

测量。为了准确测定碳含量，每个灌木物种需要测定15～25棵植株，其植株大小覆盖了测

定区域内、固定样方外该物种的大小范围，且需要整株采样。而后在实验室内，单棵灌木

被烘干、称重，得到生物量。计量其形态特征（树冠直径、体积和面积，和主茎离地面 

30 cm处的直径），作为独立变量和地上生物量进行回归分析（图4.20）。异速生长方程一建

好，就可以用它来计算样方内的每一棵灌木的生物量。

潮汐盐沼中灌木的碳含量的测定（kgC/m2）：灌木碳含量的测定是用生物量（kg）

乘该区域内特定灌木红树物种的碳转换系数获得。其中，灌木生物量通过异速生长方程计

算得到。样方内的每一棵灌木都要做这样的计算。然后，把每棵灌木的含碳量（kgC）加

和，就得到给定面积（m2）样方内灌木的总碳含量（kgC）。

图 4.20 灌木的野外测定方法

椭圆形树冠面积和深度、树高和主茎离地 30 cm处的直径（D30）（来源于 Kauffman & Donato 2012）。地上部分生

物量用异速生长方程来预测的效果更好。方程中的地上部分生物量是因变量，树冠面积、树高和冠层体积是自变量

（Ross et al. 2001）。

椭圆形树冠面积 =（W1 * W2/2）
2 *ʌ

其中，W1是经过植物树冠中心最宽的冠幅；

而W2是垂直于W1的冠幅

树冠体积 = 椭圆形树冠面积
* 冠层深

度树高是沉积物表层到冠层顶端的距离

D30 是主茎距离地面 30 cm处的直径

W1

树高冠层

深度 W1

D30

W2
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4灌木的碳转换系数可以用实验室元素分析仪（详见第3章）测定，或者使用校正的灌

木红树植物的碳转换系数计算（即 0.46～0.50）。

举 例

● 每棵灌木的碳含量（kgC）= 灌木生物量（kg）* 碳转换系数（0.46～0.50）

● 灌木碳储量（kgC/m2）=（#1灌木的碳含量 + #2灌木的碳含量  + … + #n灌木的碳含量）/

样方面积（m2）

地下生物量

在潮汐盐沼中，地下根系和根状茎的生物量是所有植被生物量的50%～95%（Valiela et 
al. 1976; Elsey-Quirk et al. 2011）。获得其地上生物量后，可以用异速生长方程计算相对应

的地下生物量，或者可以再直接测定每个样地的地下生物量。

然而，目前几乎没有可以通过已知的地上生物量推算地下生物量的异速生长方程；

仅有的几个案例也限于北美洲的个别研究中（Valiela et al. 1976; Giroux & Bédard 1988; 

Darby & Turner 2008a）。在此，推荐用表4.7中的方程估算给定面积内的总地下生物量。

这些方程中，比较成功的应用是在多地预测互花米草（6SDUWLQD DOWHUQLÀRUD）的生物量。

未来研究中还需要建立可用于其他物种的、不同气候或地理环境条件下的地下生物量估

算方程。

表 4.7 用互花米草地上生物量估算地下根系和根状茎生物量的方程

（Gross et al. 1991）

方 程
地上部分组成

（针对整个样方）
R2

ln（活地下生物量，g）= 0.718 * ln（活地上生物量，g）+ 2.646 活的叶片和茎 0.86

ln（活地下生物量，g）= 0.700 * ln（活地上生物量，g）+ 3.051 活的叶片 0.85

ln（活地下生物量，g）= 0.713 * ln（总地上生物量，g）+ 2.235 所有活的和死的地上生物量 0.86

直接取样是地下生物量测定最准确的方法。用采样器（根钻）对地下样品进行取样是最

主要的研究方法（详见第3章）。大部分的研究中，通过直接取样测定地下生物量所用的根钻

相对较浅。推荐采集1 m深的样品，因为这个方法和第3章的土壤采样方法一致，而且有根据表

明盐沼植物也能吸收到这个深度的淡水（Arp et al. 1993）。常见的方法是使用直径为 10 cm的采

样器：上层的柱状样以每层2.5 cm进行取样（如在2.5、5.0、7.5、12.5、15.0、22.5 和 25.0 cm 深

度取样）；而在比较深的位置以每层5 cm的间隔取样，即分别在35.0、45.0、55.0和 65.0 cm 的

深度切下 5 cm 宽的土柱（Saunders et al. 2006）。同时，建议增加对 75.0 cm和 95.0 cm两层的取

样。样品用1 mm 的筛网淘洗，肉眼分出根系、地下茎和死的凋落物。通过辨别颜色和质地把

活的和死的材料分开（Saunders et al. 2006）。活根和根状茎在 60 ℃烘干至恒重。
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4 地下生物量的测定方法如下：

● 每个样品的地下生物量（g）= 样品干重（g）a

● 每个样品的地下生物量（整个根钻，g/cm2）=（#1片段生物量 + #2片段生物量 + … + #n

片段生物量）/ 采样面积（根钻表面积，cm2）

● 单位面积地下生物量（g/cm2）=（#1样品生物量 + #2样品生物量 + … + #n样品生物量）/ n

地下生物量的碳含量的测定（kgC/m2）：将生物量（kg）乘该区域草本植物特定物种

的碳转换系数。其中，生物量既可使用根钻取样得到的结果，也可以采用异速生长方程的

计算结果。

如果生物量是通过异速生长方程来计算整个样方的生物量，只要将生物量乘碳转换系

数就可得到样方内所有地下生物量的碳储量。

如果生物量是通过根钻采样获得的，采样面积的地下生物量乘碳转换系数之后，需要

上推到整个样方面积生物量的碳储量。

潮汐盐沼的草本植物地下生物量碳转换系数可以用元素分析仪在实验室中测定（详见

第3章），或者用海草地下生物量的碳转换系数0.34来计算（Duarte 1990）。

举例（异速生长方程计算的生物量 ）

● 地下组分的碳含量（kgC/m2）=[估算的地下生物量（kg）* 碳转换系数（0.34）]/ 样地

面积（m2）

举例（采样法测定的生物量）

● 地下组分的碳含量（kgC/m2）= 平均地下部分生物量（g/cm2）* 碳转换系数（0.34）

● 由于这个碳储量来源于采样面积的地下生物量碳，因此将根钻直径上推到样地面积内的

地下生物量碳储量。

凋落物层

凋落物层主要包括土壤表面新近掉落的、非木质的、死的有机物，可能包括潮汐盐

沼植被、海草和海洋大型藻类片段（图4.21）。在大多数潮汐盐沼中，这部分生物量非常

小，因为它们分解很快，且容易被草食动物吃掉或被潮水带走。

在所有研究中，凋落物层都是破坏性取样的（详见前面的红树林“凋落物层”）。在样

方内（如50 cm * 50 cm），收集所有容易从土壤表面移除的枯枝落叶，用样品袋或者容器

带回实验室。在实验室内，这些样品（或者重新分出的部分样品）被烘干到恒重，测定生

物量（kg）。生物量乘碳转换系数0.45得到碳储量。

a 译者注：原文公式有误，译者已修改。



99

4举 例

● 凋落物层的碳含量（kgC/m2）=[凋落物层的平均生物量 * 碳转换系数（0.45）]/ 样地

面积（m2）

枯死木和倒木

一般而言，枯死木和倒木不是潮汐盐沼地上生物量的重要组成，但它们可能作为外

源物质被带到潮汐盐沼的碳库中。如果在样方内出现，枯死木和倒木可以用样线法进行取

样。枯死木和倒木的生物量（kg/ha）可以通过将其体积和平均木材密度相乘获得。最后，

把枯死木和倒木生物量转换成碳含量。在热带森林中，可以接受的枯死木和倒木碳含量为

50%（质量分数），对应的碳转换系数是0.50。详见红树林的枯死木和倒木测定方法。

海草床

海草床指以有花植物为优势种构成的滨海草本生态系统。它们分布在完全被海水淹

没或潮间带的区域。全世界大约有60多种海草植物，分属于4个科（如图4.22中的植物）。

它们对环境要求一般比较高，喜欢松散的沉积物和高光照的环境。红树植物的分布区局

限于热带和亚热带区域，潮汐盐沼在温带气候下更为常见。与它们不同，海草床则分布

全球，除了南极洲以外的各大洲都有海草床分布（Green & Short 2003）。海草床具有很

高的价值，是许多重要经济和生态物种的栖息地，并具有很高的初级生产力，在提高渔

业产量、增进营养循环、稳定沉积物和衰减风暴潮（Orth et al. 2006）等方面都有重要作

图 4.21 潮汐盐沼的叶片凋落物

（© Neil Saintilan, OEH NSW）
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4 用，其在碳循环中也有重要地位（Duarte et al. 2005; Duarte et al. 2010; Kennedy et al. 2010; 

Fourqurean et al. 2012a）。

图 4.22 常见海草植物种类示例

（© Peter Macreadie, UTS & wikicommons）

Zostera marina

大叶藻、鳗草

Cymodocea

rotundata

圆叶丝粉草

Posidonia

oceanica

大洋波喜荡

草、聚伞藻

thalassia

hemprichii

泰来草

通过减弱波浪和水流对土壤的冲击力，能减少海草床沉积物再悬浮，增加捕获悬浮

颗粒的能力（Hendriks et al. 2008）。它们不仅能够捕获和储存生态系统中的植物，还能

捕获和埋藏其他来源的碳（外源碳）。一般来说，50%的海草床中的沉积物碳是外源碳

（Kennedy et al. 2010）。然而，并不是海草床中的所有初级生产力都保留在其生态系统

中，一部分海草床固定的碳也被输入滨海和海洋生态系统，在那里被摄食或者埋藏下来

（Heck Jr et al. 2008）。

海草床也是世界上受威胁最严重的生态系统。目前已知海草床的消失速度从1940年的

每年0.9%（中等速度）增加到1990年的每年7%（Waycott et al. 2009）。在全球范围内，导

致海草床消失的主要原因是水质恶化（如富营养化）和湿地的开发与填埋。

与陆地森林生态系统相比，海草床的沉积物中储存着更多的碳（Fourqurean et al. 
2012a）。因此，海草生态系统的消失对全球CO2收支的潜在影响是很大的。事实上，海

草床中储存的有机碳大约相当于全球潮汐盐沼和红树林中储存的有机碳之和（Chmura et 
al. 2003; Donato et al. 2011）。这也使海草床成为全球碳储存的热点。

目前还没有足够的数据来确定不同区域海草生态系统中的碳储量，现有数据总结见

表4.8。
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4表 4.8 一些海草床的碳储量 

(Fourqurean et al. 2012b)

地 区
活的海草生物量/（MgC·ha-1） 土壤有机碳含量（MgC·ha-1）

N 平均值 ± 95% CI N 平均值 ± 95% CI

东北太平洋   5 0.97 ± 1.02   1 64.4

东南太平洋   0 ND   0 ND

北大西洋 50 0.85 ± 0.19 24 48.7 ± 14.5

热带大西洋西部 44 0.84 ± 0.17 13 150.9 ± 26.3

地中海 57 7.29 ± 1.52 29 372.4 ± 56.8

南大西洋   5 1.06 ± 0.51   5 137.0 ± 56.8

印度洋-太平洋海域 47 0.61 ± 0.26   8 23.6 ± 8.3

西太平洋   0 ND   0 ND

南澳大利亚 40 2.32 ± 0.63   9 268.3 ± 101.7

注：ND代表没有数据。

野外采样注意事项

海草的生物量存在明显的季节动态，特别是在温带或北方。在一些区域，海草的地

上部分冬天就消失。因此，建议在海草生物量最大的季节测定，随后的每次采样都选择一

年的同一个时间段，以保证取样的重复性。海草可以生长在完全被海水淹没的区域或者潮

间带。在潮间带，海草的取样可以在退潮时（只有3～4 h）进行，但对潮下带海草的取样

就需要通过浮潜或者借助潜水设备。海草是草本植物，而且植株非常小，因此，一般采用

小样方（0.5 m * 0.5 m～1.0 m * 1.0 m）取样。随着海水深度增加，海草床的结构将发生

巨大变化。起因是水动力变化、辐射降低和其他环境因素（如盐度）变化，这些因素都影

响海草床的物种组成和固碳能力（Serrano et al. 2014）。因此，对取样区域进行分区通常

与取样深度是相关的。例如，可以根据已知深度的间隔来分区，获得生物量随水深变化的

可靠结果。在每个深度间隔内的随机位点取样来测定生物量和估算碳储量（详见第2章）

（Short & Coles 2001）。

生物量和碳含量的估测

本小节主要提供测定不同植被类型地上生物量的方法，而这些植被类型都是在野外可

能遇到的。根据不同的生长型，我们采用不同的取样方法。



102

4 活生物量

在所有海草生态系统中，活体地上生物量和地下生物量的取样可以使用大直径（直径

为10～25 cm）的柱状取样器来取样，可以从上往下经过地上植物直接插入沉积物中。必须

注意，这个过程中不要切断海草的叶，而且取样的深度要到达根区沉积物（也称为“根际

土壤”，一般是40 cm深）。然后，把取样器盖上并垂直取出（图4.23）；再把整个土柱转

移到纱网或网格袋中，冲洗掉沉积物，把活的地上和地下生物量分开（图4.24）。

活根、根状茎和死的组织通常很难分开。地下生物量中的一些活组织比较明显，常常

为浅色且比较饱满，颜色较深的组织就很难辨认出死活。这时，通常需要借助当地人的知

识和经验。对于所有海草种类而言，地上部分的叶片都是绿色，根据颜色就很容易把它们

从非绿色的地下部分中分开。值得注意的是，很多地方的绿色叶片上有附生植物，必须把

它们去除并分开测定（详见下一小节“附生生物生物量”）。

图 4.23 位于巴西塞阿拉州（ceara）海草床的生物量和土壤柱状样品取样

（© Kcrishna Barros , UFC）

图 4.24 川蔓草 (Ruppia maritime) 的地上和地下生物量

（© Margareth Copertino, FURG）

地下生物量 地上生物量
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4活体植物部分的碳储量的测定（kgC/m2）：在实验室中，将植物活体生物量烘干至恒

重（60 ℃大约烘72 h）。植物活体部分的总碳含量就是将采样面积（m2）内的植物生物量

（kg）乘碳转换系数。然后，推导出给定区域内的碳储量。在测定碳含量时，样品可以间

接分析（即用灼烧失重法测定有机质含量，然后用异速生长方程计算有机碳含量），也可

以用元素分析仪直接测定得到（用第3章介绍的方法事先移除或计算无机碳含量。如果条

件不具备，可以用0.34作为碳转换系数进行计算）（Duarte 1990）。

举 例

● 活生物量的碳含量（kgC/m2） =[估算的植物生物量 * 碳转换系数（0.34）]/ 样方面积 （m2）

附生生物生物量

海草的附生生物生长在其叶片

上，主要包括藻类、硅藻和有壳类生

物（图4.25）。尽管附生生物是海草

生态系统中有机碳的小组分，但通常

将附生生物从海草叶片上分离，并将

其作为一个单独的碳库来分析。针对

附生生物是否与海草叶片分离、是否

可以在不同的地点进行比较等问题，

均需要做详细的记录。

从海草叶片中分离附生生物的方

法主要有两种：手工刮除和酸洗（

图4.26）。这两种方法都存在一定缺

陷。把附着牢固的附生植物刮下来，

会导致分离不完全，或者刮伤海草叶

片表面并导致叶片被附生生物污染。

酸洗法虽然很高效，但是一些肉质的

附生生物还需要进一步刮除，而且酸

会溶解掉海草组织和附生生物中一部

分可溶性有机质。如果目标只是对附

生生物进行定量，那么推荐使用刮除

法。

图 4.25 附生生物

（A）珊瑚藻；（B）丝状藻类。（© Justin Campbell, 

Smithsonian Institute）

A B
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4

附生生物的碳储量的测定（kgC/m2）：在实验室中去除附生生物时，如果研究区域是

固定样地，样品就必须从固定样地外的区域取样。一些附生生物的CaCO3含量很高，这样就

必须测定它们的无机碳含量。测定方法和第3章中测定高碳酸盐土壤的方法相似，以下做简

要说明。

（1）用直边缘刀片刮去样品两面的附生生物（图 4.26）；

（2）将附生生物在60℃烘干到恒重；

（3）烘干后，混匀样品并称重；

（4）从以下两种方法中选其一测定无机碳含量。

酸化：用1 mol/L HCl 浸泡样品约 18 h，随后用蒸馏水洗样品3次，烘干至恒重，用元素分

析仪或灼烧失重法测定碳含量。注意：酸化可能会溶解部分有机质。

元素分析：用元素分析仪测定一部分烘干样品的总碳含量；另一部分样品在500 ℃灰化，之

后称量灰分并用元素分析仪测定灰分的无机碳含量；用总碳含量减去无机碳含量即得到有

机碳含量。

应该注意，在整个过程的所有步骤中都应该称量样品质量，以便计算有机碳和无机碳的

百分比。经过校正的损失的无机碳碳含量，可以作为碳转换系数。附生生物生物量乘校正过

的碳转换系数，得到附生植物生物量的碳含量；再用碳含量的平均值计算给定面积（m2）的

附生植物碳库。

凋落物层

海草床中的凋落物层指地表死的叶片、根状茎、果实和藻类。在所有海草的案例中，

凋落物量（及其碳储量）只占海草碳库非常小的一部分，因为凋落物的碳矿化速率很高且

图 4.26 附生生物的去除和处理

（A）用刀片从海草叶片上刮除附生生物；（B）附生生物（藻类）和清除附生生物后的海草样品；（C）酸洗附生生

物。（© Oscar Serrano, ECU）

A

B

C
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4容易随水动力输出到其他系统中。

如果需要测定，落叶可以用小样方（如 0.5 m * 0.5 m）进行破坏性取样。把样方内所

有表层的有机质收集到样品袋或者容器中装好。每个袋子都要标记地点、时间、样方和样

品编号。

然后把这些样品运到实验室，烘干至恒重（60 ℃烘干72 h）。由于需要从路途遥远的野

外携带大量的样品且烘箱的空间有限，建议先在野外称取所有样品的鲜重，然后取出混合

均匀，特具有代表性的一部分样品带回实验室烘干。最后测定这部分样品的干湿质量比，

即样品湿重相对于干重的比例。

举 例

● 凋落物层生物量（kg）=[部分样品干重（g）/部分样品鲜重（g）] * 样方中所有凋落物

湿重（kg）

给定样方面积（m2）的凋落物层生物量（kg）的碳含量就可以计算出来。海草活生物

量的碳转换系数（0.34）同样适用于海草凋落物碳含量的计算。

举 例

● 凋落物碳含量（kgC/m2）=[凋落物平均生物量 * 碳转换系数（0.34）] / 样方面积（m2）

总碳储量

植被总碳储量是把项目区域内的每种植被组分（树木、凋落物层、草本和灌木等）的

碳含量加和。项目区域内的总碳储量可以通过以下步骤获得：

步骤 1：测定样方面积内各组分的碳含量。

步骤 2：把样方面积内各个组分碳含量的单位转换成碳储量评估的常用单位（MgC/ha）。

单位转换方法如下（可以用1 000 kg/Mg 和 10 000 m2/ha）：

植被组分碳库（MgC/ha）= 碳含量（kgC/m2）
Mg/1 000 kg）
10 000 m2/ha）

针对每种植被组分都要算一遍。

步骤3：在单个样方内，对所有植被组分的碳库求和。

样方内总植被碳库（MgC/ha） = #1组分碳库（MgC/ha）+ #2组分碳库（MgC/ha）+… + 

#n组分碳库（MgC/ha）
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4 每个样方都要算一遍。

步骤 4：确定样方内平均植被碳库，计算相关的标准差来确定变异程度或离散程度。

样方内平均植被碳库 =[#1样方总植被碳库（MgC/ha）+ #2样方总植被碳库（MgC/

ha）+…+ #n样方总植被碳库（MgC/ha）] / n

标准差（ı）表示决定数据如何密集地聚集在平均值周围，计算方法如下：

标准差（ı） =      （X1 í X）2 +（X2 í X）2 + … +（Xn í X）2 

（Ní1）

● X 为样方内平均植被碳库。

● X1为#1样方的植被碳库，单位是MgC/ha；X2为#2样方的植被碳库，单位是MgC/ha；以

此类推。

● n 为样方数量。

步骤 5：获得生态系统总碳储量。

一个小区的植被碳库（MgC）= 样方的平均植被碳库（MgC/ha）* 小区面积（ha）各

个小区的总碳储量值加和起来，得到总土壤碳库。

项目区域的总碳储量（MgC）= #1小区的植被碳库（MgC）+ #2小区的植被碳库  

（MgC）+⋯+ #n小区的植被碳库（MgC）  

步骤 6：要获得这些相关测定值的变异程度或离散程度，还需要计算所有数据的标准

差。首先，计算每个小区平均碳库的标准差[在每一小区中，通过步骤5计算出来的每个样

品柱中的标准差（MgC/ha）乘每一小区的面积（ha）；然后，把每一小区的平均标准差

加起来计算所有数据的标准差]。公式如下：

σȉ =   σA
2 + σB

2 +⋯+ σN
2

● 这里σT 为与测定值相关的总变异程度。

● σA 为小区A柱状样平均碳库的标准差 * 小区面积。

● σB 为小区B柱状样平均碳库的标准差 * 小区面积。

● σN 为剩余小区柱状样平均碳库的标准差 * 剩余小区面积。

这种方法可以在添加平均值时使用，和组合来自各个小区数据时一样。

步骤 7：最终的植被碳储量将以“平均值 ± 总标准差”来表示。另外，最小和最大碳

储量也可以通过先乘项目面积，再乘最小和最大碳密度来使用。

项目区域内的总有机碳库（从步骤5计算得到）± 标准差（从步骤6计算得到）
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4快速指南

第 1 步：样方设计

● 在选择样方时，样方的可进入程度和安全性是首要考虑的问题。

{ 切记，每个地点可能只有短短几个小时的采样时间。

● 研究区域的分区。

● 确定是设成固定样地还是临时样地。

{ 如果未来还要在同一个地点进行采样并比较两次采样的差异，就需要在固定样地中采样。

{ 如果只进行一次采样或不适合建立固定样地，就可以在临时样地中采样。

第 2 步：植被组分的测定 （地上、地下生物量；活的和死的组分）

● 确定研究地点的相关组成和每个组分所需的采样面积。

{ 红树林

■ 活树

■ 灌木红树林

■ 枯立木

■ 藤本植物

■ 棕榈

■ 呼吸根

■ 凋落物层

■ 枯死树和倒木

■ 树木地下生物量（如果有异速生长方程，可以用于计算）

{ 潮汐盐沼

■ 灌木

■ 禾草和芦苇

■ 凋落物层

■ 枯死树和倒木

{ 海草床

■ 活生物量

■ 附生生物

■ 凋落物层

● 通过实验室分析或用异速生长方程计算得到生物量。

● 确定已知样方面积内的碳含量。

第 3 步：计算植被总碳库

● 对每个样方相对成分的碳储量求和。

● 确定一个小区内碳储量的平均值和标准差，再乘小区面积（对每一个小区做同样的计算）。

● 对每一小区碳储量求和，确定研究区域面积的总植被碳库，并计算误差。

● 在报告结果时，必须包括测定的变异程度和取样的总深度。
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5
估测二氧化碳排放

主要作者

Catherine lovelock, J. Patrick Megonigal, neil saintilan

共同作者

Jennifer howard, Kirsten isensee
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5 前 言

为了了解蓝碳生态系统减缓气候变化的机制，需要了解该生态系统的范围（详见第

2章）、每个碳库的碳储量（详见第3章和第4章）、随着时间的推移有多少碳被排放或

者固定下来（本章）。排放到大气中或被固定的碳量可以用气体交换的方法直接测定，

也可以用更常见的方法来测定——碳储量变化。然而，其他温室气体（GHG），如甲烷

（CH4）和氧化亚氮（N2O）的排放量只能通过气体交换的方法来测量。评估蓝碳储量

和温室气体排放量可以用于建立跟踪碳固定和排放趋势的基线，鉴别出引起排放量增加

的活动，评估修复工作的进展，并与利益相关者进行沟通。这些信息能提升国家和机构

的能力，以满足当前和未来的报告需求，参与碳市场贸易，将区域的缓解政策和管理实

践推广到国家层面。

排放量的测定方法

测定碳储量的变化（作为CO2排放量的替代指标），可以用两种方法：

（1）储量差分法。这种方法可测定两个不同时间点的碳储量，形成IPCC等级3的估测

（Kauffman et al. 2014）。

（2）收支法。这种方法是基于科学文献和国家数据库中特殊活动（如种植、排干、

重新增水和森林砍伐等）的碳排放因子，最终得到等级1和等级2的估测结果（GOFC-

GOLD 2009; IPCC 2013）。

此外，还有第三种方法，可直接测定温室气体的排放量。

（3）通量法。该方法通过直接测量或建模，估算土壤、植被和大气/水体之间的温室气

体通量，得到等级2和等级3的估测结果。

一般情况下，这些方法可以混用，最终选择哪一个方法取决于项目的需求、可用的资

源和所需的精度。

储量差分法

使用碳储量差分法，可选择两个（至少两个）不同时间点对每个碳库进行精确测定

（T1 为第一次测量，T2 为第二次测量），然后对每个碳库的变化结果进行比较和分析。这

种方法不仅可以在宏观上跟踪总碳储量的变化，还可以表征个别碳储量的变化。假设活生

物量减少，但死生物量碳库增加，就可以判定该生态系统在两个时间点之间表现为退化。

但这种技术本身不能确定退化的原因（即自然因素或人为因素）。
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5第一次测量（T1）

准确的方法是在第一次编制清单时建立永久的固定样方，随后的测量就可以在相同

的位置，采取相同的样方大小，应用相同的测定方案进行。如果不具备建立固定样方的条

件，后续的测量可以在类似的位置进行，但要注意这样存在较大的误差。没有永久的固定

样方，至少需要保证 T1 和 T2 两个时间点测量的面积一致，避免由于样方面积改变而导致

的碳储量变化（IPCC 2013）。

碳库的测定根据第2～4章所列方法进行，用初始测量值作为参考点（基准）来衡

量未来的变化。对于蓝碳生态系统的土壤来说，这尤为重要。土壤沉积增加（例如高程

增加导致体积增加）或侵蚀时，大部分的碳库都会发生变化。以土壤体积变化为例，其

变化将导致有机土基准的深度或底层基质的深度（如基岩）发生变化（图5.1）。恒定

的土壤体积参考基准（如底层基质）非常有用，因为任何变化都可能来自土壤的淤积或

侵蚀，而底层基质是恒定的（基准情景）。碳库等其他的测量将基于初始测量（项目情

景）的结果。因此，必须为每个参数建立单独的数据库。

两次测量的时间间隔

建议依据项目地点、活动强度和观察到可测定变化所需的时间使用不同的测定间隔。

如果该地点是原始环境，且未发生土地利用状况变化，测量的时间间隔应该与观察自然条

件下碳储量变化所需要的时间相关联。例如，地上生物量由于冬季落叶而降低，但由于春

季重新长叶而得到平衡，这样生物量碳库的规模就相对稳定。因此，没有必要每年进行测

定，每5～10 年测定一次即可。

T1测定的碳库:
� 地上活生物量
{ 乔木
{ 灌木
{ 草本

� 地上死生物量
{ 枯死木

土壤有机碳的深度

底层基质的深度

参考基准

图 5.1 建立土壤体积的参考基准点
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5 土壤沉积也非常慢（其速率为每年几毫米），较深层的沉积物（在顶部几米内）比较稳

定；如果生态系统不改变，沉积物很少变化。因此，土壤碳库可5～10年或更长时间（10～

20年）进行一次测量即可。如果项目区域经历土地利用变化，或者周边的土地利用变化影

响该区域，则应提高测定频率以便记录下那些显著的变化。

第二次测量（T2）

在T1测量的相同位置或另一个可以代表原始测定区域大小和当前物种密度的替代位

置，重复测量蓝碳。植被碳库可以根据第4章的步骤进行测定。T1的碳清单可以作为测定植

被碳库变化的参考值。

土壤沉积和侵蚀影响土壤体积或碳密度，因而测量土壤碳库更具挑战性。例如，当

研究区域内发生明显的土壤沉积和侵蚀时，在T1采集的地下0～100 cm深的土柱就不能对

等于T2时0～100 cm深的土柱（图5.2）。如前面所述，为了校正这个差异，必须通过建

立参考基准来确定T1和T2之间土壤体积的变化。参考基准是植物地下部分活动影响不到

的基准层（如根系生长增加的碳或在基准之上发生的表层沉积）。为建立参考基准，可

在土壤剖面中定位一个标记，这标记不会随着时间的推移变模糊，而可以被清晰辨识。

例如，从基岩或有机土急剧变化为贫乏的土壤（图5.2）。然而，那些常用于建立参考基

准的方法并不能捕捉到完整的土壤剖面信息，这有可能是由于该特征基准以下的土壤体

积变化太多。例如，1963年的土壤表层位置可以用铯137的峰值来标记。土壤表面高程

测定系统（surface elevation table, SET）是一种昂贵但很精确的方法，它可以在没有清晰

边界的情况下表征整个土壤剖面的体积变化。

利用便携式的机械装置——表面高程测定系统（SET）可以获得高分辨率的湿地土壤

高程数据（图5.3）。SET的精确度达到1.5 mm，可以在任何湿地环境中测定高程的变化趋

势（Cahoon et al. 2002）。更精确的是，它可以测定每年中从T1到T2的季节性土壤高程变

化，建立变化趋势并确定每年平均的捕获率或损失率。如果不能进行常规测定，可以在一

个不同但又相似的地点进行常规测定。虽然这种方法容易进行，但会导致结果的不确定性

增大。土壤高程增加或降低的时间变化规律信息还可以参考政府机构的公告和研究者的学

术报告。

关于SET-MH（表面高程测定系统–水平标志层）方法的详细介绍、使用科学家和使

用地点的信息，可以登录美国地质调查局（USGS）的网站www.pwrc.usgs.gov/set了解。
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简单地说，SET-MH方法包含一个连接到水准点（当不锈钢柱被推入地下并且不能再

继续推；从T1到T2，它始终保持不动）的测定系统。这个系统保存在地表之上，已知长度

的测量针可以穿过平台，接触到土壤表面（图5.3）。测量这些针顶端到平台的高度。这些

测量针

平台
测定高度

垂直沉积

水平

标志层

高程变化 浅部下沉的区域

参考基准
水准点 深沉地层下陷

图 5.3 SET-MH方法示意
插入的图片是USFWS生物学家Bill Bridgeland 正在进行SET测定（© Roy Lowe, U.S. Fish and Wildlife Service）。

参考基准

T1 T2 T3

土壤侵蚀 土壤沉积

CO2          CO2          CO2

 T2

    T1 T1

T2

T1

Corg                                                         Corg Corg 

增加的碳

 碳以CO2的形态释放

1 m深的土柱

参考基准

图 5.2 沉积和侵蚀对土壤样品的影响

参考基准通常被定义为“0”，以后的测定都与它对比。T1表示第一次测量，T2表示第二次测量。例如，T2时土壤

表层累积了3 cm，就会记录为“相对于基准增加3 cm”，此时原来的参考基准也会一同被记录。这个案例中的参考

基准“0”是通过测量与表层土壤以下首要参考基准的距离来确定的。首要参考基准可能是岩床或者像黏土这样的

特定土壤层（图5.1），或者是SET水准点的底部（图5.3）。
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5 针的高度随着土壤表面的变化而改变，它们代表土壤表面高程的变化特征，与土壤体积变

化相关。土壤体积变化是计算碳储量变化中必需的唯一参数。不过，与SET相连的水平标

志层（MH）对计算土壤的浅部下沉（如由于根系分解而产生的土壤紧缩）提供了有趣并

值得探讨的信息（Cahoon et al. 2002）。

举 例

● T1时测量针高度为100.46 cm

● T2时测量针高度为100.98 cm
{ 高程变化 = 100.98 cm – 100.46 cm = 0.52 cm = 5.2 mm（常用单位mm来描述土壤高程

变化和海平面变化）

● T1时水平标志层的深度为0 cm
{ 在第一次测定时铺设水平标志层

● T1时水平标志层的深度为8.6 mm
{ 垂直沉积 = 8.6 mm – 0 mm = 8.6 mm

● 浅部下沉 = 垂直沉积 – 高程变化=8.6 mm – 5.2 mm = 3.4 mm

在土壤沉积的案例中，最顶端土壤的测定结果反映土壤碳储量随土壤体积改变而发生

的变化 （Lovelock et al. 2014）。

举 例

● T2 时土柱顶端10 cm的容重为0.195 g/cm3

● 土壤表面高程的变化率（由SET-MH 方法测得）为0.52 cm/a

● 从 T1 到 T2 的时间为10 a

● 在这个时间段沉积的土壤高度变化为5.2 cm

● 随着沉积作用而额外增加的土壤碳含量（在单个土柱中）= 5.2 cm * 0.195 g/cm3 = 1.014 

g/cm2

这个数字可以用于上推公顷尺度的碳增量：

● 随着沉积作用而额外增加的总碳含量为1.014 g/cm2

● 1 Mg = 1 000 000 g

● 1 ha = 100 000 000 cm2

● 1.014 g/cm2 *Mg/1 000 000 g）*100 000 000 cm2/ha）= 101.4 MgC/ha
● 将101.4 MgC/ha添加到系统中

如果该区域是侵蚀地貌，在土壤采样时，同样打入 1 m长的土柱，T2时将比T1时进入

更深的土层中，而T2时暴露在大气或水界面上的表层土壤在过去是在地下的。在这种情况

下，T2时发生的土壤碳储量变化可以通过T1和T2之间重叠的土柱高度来计算（图 5.4）。
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举 例

● 土壤表面高程变化率（由SET-MH 方法测得）= –0.86 cm/a

● 从T1到T2的时间为10 a

● 该时间段发生的土壤侵蚀为–8.6 cm
{ 同时打入1 m长的土柱，T2时比T1时进入更深的土层，多达 8.6 cm，因此，T2时土柱

最底层 8.6 cm不能用于测定碳库变化

● T2 时土柱上部 91.4 cm 的碳含量（用第3章的方法测定得到）为69.2 g/cm2

随后，这个数字可以上推到公顷尺度的碳增量：

● T2 时土柱上部 91.4 cm的碳含量为69.2 g/cm2

● 1 Mg = 1 000 000 g

● 1 ha = 100 000 000 cm2

● 69.2 g/cm2 *Mg/1 000 000 g）*100 000 000 cm2/ha）= 6 920 MgC/ha
● T1 时的土壤碳库 = 7 205 MgC/ha

● 土壤碳的变化量 = T2 时的土壤碳库 – T1时的土壤碳库 = 6 920 MgC/ha – 7 205 MgC/ha =

–285 MgC/ha

● 因此，系统将损失碳285 MgC/ha。

图 5.4 土壤表面由于浅部下沉或者侵蚀而造成的碳损失示意

T1表示第一次测量；T2表示第二次测量。

新暴露出的土壤

增加了气体交换

丢失的碳 

T1和T2的

重叠部分

土柱

1 m深

土柱

1 m深

不能计入

T1的碳

 T1                                                        T2土壤侵蚀后
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5 测定碳储量或碳库的变化

某特定区域蓝碳生态系统的碳储量变化可以通过以下方法进行确定：

● 碳储量的变化（MgC）= T2时的总碳储量（总碳储量之和）– T1时的初始碳储量（总碳

储量之和）

● 以一个退化的盐沼为例：

{ 在2002（T1）时测定盐沼的总碳储量（相应碳库的总和）是 34 667 MgC。

{ 在2012（T2）时用同样的方法测定同一个盐沼的总碳储量（相应碳库的总和）是

25 167 MgC。

{ 25 133 MgC – 34 667 MgC = –9 534 MgC（生态系统损失的碳）

假定所有的碳损失都排放到大气或水体界面以外（详见以下关于碳计量的附加考

虑），总碳储量的变化量可以用于估测碳储量的年变化率和潜在的 CO2 排放。

● 碳储量的年变化率（MgC/a）=（T2 时的总碳储量 –T1 时的初始碳储量）/（T2–T1）

● 用上述例子的数据

{ （25 133 MgC – 34 667 MgC）/（2012 – 2002）= –953 MgC
{ 相关 CO2 排放量 = 953 MgC * 3.67（转换因子）= 3 498 Mg

这种储量差分法被用于估算等级3的碳储量或碳库转换。对于有全国性碳库存系统的

国家或者已经在进行监测的项目来说，该方法是可行的，因为不同生物量的碳储量已经按

特定的间隔进行测定（IPCC 2013）。但是，这种方法要求测定每一种碳储量，还要求有

完备的资料，这也限制了它的广泛应用。

收支法

当后续碳库的直接测定行不通时，可以在最初的蓝碳清单测定之后使用这个方法。相

反，收支法需要使用活动的数据来解释T1和T2之间的碳储量变化。在滨海生态系统中，导

致碳库增加（例如库之间的运输、植被恢复、植物年生长率和土壤淤积）和碳库损失（例

如库之间的运输、土地利用变化、挖掘和风暴等自然干扰）的活动很多，有些影响是多种

活动综合导致的，有些影响还没有明显特征。因此，这个方法可获得等级1和等级2数据。

等级1数据从全球整合数据库（如IPCC 2013的湿地附录）的通用转换系数计算得到；等级

2数据从特定国家特定物种的转换系数得到。等级1和等级2数据的估算都需要特定国家的

特定物种或特定项目的特定物种数据。

假设所有损失的碳都是通过大气或水体界面被排放（详见以下关于碳计量的附加考

虑），给定面积的蓝碳生态系统的总碳储量变化就可以用收支法来计算。过程如下：

● 碳储量变化（MgC）= T1 时的碳储量 – [T2时碳储量的损失（土地利用变化、自然灾害

和侵蚀等）+ T2时碳储量的增加（土壤淤积、生长和修复等）]
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5举 例

● 2002年（T1）对1000 ha 盐沼进行测定，估算其总碳储量是 34 667 MgC。

● 2007年有 200 ha盐沼被排干，其排放率为7.9 MgC/（ha·a） （IPCC 2013，表 4.13）。

● 2010年有50 ha土地被重新灌水并恢复为盐沼，其碳排放率为–0.91 MgC/（ha·a）

（IPCC 2013，表 4.12）。

● 2012年（T2）进行第二次评估。

● 假设其他条件不变，总碳库的变化估算如下：

{ [200 ha * 7.9 MgC /（ha·a）]
2010 – 2007）= 4 740 MgC{ 

[150 ha * 7.9 MgC /（ha·a）]
012 – 2010） = 2370 MgC{ [50 

ha 
–0.91 MgC /（ha·a）]
2012 – 2010）= –91 MgC

● 总碳库损失 = 4 740 MgC + 2 370 MgC +（–91 MgC）= 7 019 MgC

● 转换为 CO2 排放量 = 7 019 MgC * 3.67（转换系数）= 25 739 Mg

碳计量的附加考虑

计算碳排放时应考虑生态系统中所有增加的碳的来源和所有损失的碳的去处，这非常

重要。上述案例中，计算 T2 和 T1 两个时间的碳储量变化时，假定这些变化的碳以 CO2 的

形式释放到大气或水体中，这时碳排放量最大。但有时碳并未排出，而是重新沉淀到邻近

的生境或者深海中。这部分损失但并未排出的碳就需要校正。目前，能支持选择校正因子

的研究仍在进行，通过这些校正因子能够描述排到大气中的碳的比例。

内源碳（指在聚集的地方产生的碳）可以包含在碳计量中。但在项目层面上考虑外源

碳（在项目边界外产生的碳和在项目区域中新堆积的碳）很有挑战性，因为这些碳从周边

区域丢失但并未排出。例如，在潮汐盐沼中，侵蚀会减少该区域的碳储量，这些碳可能被

邻近的系统捕获并堆积下来。事实上，海草沉积物中超过50%的碳是外源性的（Kennedy 

et al. 2010）。本案例中，如果假设第一个地方的碳损失导致该区域碳排放增加，这就不正

确了。

在活的植被碳储量案例中，假设所有的碳增加都来源于植物生长和生物量增加（内源

碳），而所有的碳损失都归咎于退化（如毁林或天气事件），这部分碳就转移到死的植被碳

库中。死的植被碳库中的碳可以释放到大气或水体中，也可以作为分解的植物材料而埋在土

壤中，或者通过风力或水流运输到周边的生态系统。其中，释放到大气或水体中的碳可以计

入碳排放；埋在土壤中的碳将在土壤分析中算出；迁移到新区域的碳可以忽略（当小于 5%

时）或者通过转换系数或模型估算。类似地，沉积下来的外源植物碳（如落叶和枝条）可以

忽略（当小于 5%时），也可以通过转换系数或模型估算；如果可以明显地区分开（如在低

潮带盐沼中的树木和枝条），也可以作为独立的碳库来估算。
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5 以土壤为例，地下生物量的增加和沉积作用都可以增加土壤有机碳。项目区域内

由沉积作用导致土壤有机碳库增加的区域，需要应用补偿因子。补偿因子是基于碳储量

的百分比得到的；碳储量的数值可以来源于外源土壤有机碳、已发表的数据、野外采样

数据（如在海草床中可以用碳稳定同位素来追溯这些新累积的碳的来源，Kennedy et al.  
2010），也可以来源于已经提出保守的固定因子（如50%的外源碳）或来源于模型。当

土壤碳因为侵蚀作用而损失时，这些损失的碳（如再沉淀或者氧化成CO2）的命运决定它

们能否被计入CO2排放量。此时，需要考虑补偿因子。在这个问题上，科学研究进展还不

足以提出固定因子，只能借助野外数据和模型。到目前为止，仅有部分研究应用范围值

（如25%～100%）作为表层土壤有机碳释放到大气中的经验值（Fourqurean et al. 2012a; 

Pendleton et al. 2012; Siikamäki et al. 2012）。

气体通量测定技术

要了解滨海湿地如何影响气候变化，必须先知道有多少温室气体从生态系统释放到大

气中。虽然上述方法可以用来估算滨海生态系统的CO2排放，但通量法是测定CH4和N2O的

唯一途径，且这两种温室气体在系统中不会累积。同时，作为上述碳库变化测定的替代方

法，通量法也可以直接测定CO2排放。

一般而言，管理活动导致土壤被挖出，例如水产养殖塘的建设使红树林和潮汐盐沼排

放出大量CO2（IPCC 2013）；大部分N2O排放来源于水产养殖和陆地农业活动；重新湿润

的地区可以增加CH4 排放。湿地和大气界面CH4 和N2O交换的通量比CO2的通量小两个数量

级；然而，CH4和N2O的温室效应比CO2更显著，在100年里，它们导致全球变暖的潜力分

别是CO2的25倍和298倍。基于这个原因，CH4和N2O相对较低的排放量对气候变化的影响

更显著，而该效益的取得得益于湿地保护、建造和恢复。

除非生态系统有硝酸盐来源，如化肥的径流，否则N2O的排放量通常可以忽略不

计。CH4的产生与盐度直接相关（Purvaja & Ramesh 2001; Poffenbarger et al. 2011）。盐度超

过 18 ppt 的系统可以假定为CH4零排放。从监测蓝碳生态系统排放的角度考虑，N2O在原始

区域的排放量很低或者没有，而在退化的区域排放量很大。以下的方法将以CH4为例，但

CO2、CH4和N2O测定的原理是相同的。

静态箱法

这是最常见的测定CH4（或任何温室气体）通量的技术。在这个方法中，CH4（或任何

温室气体）被封闭在闭合的箱体中，箱体只对土壤和植物根系开放，接着测定箱体内气体

浓度随时间的变化（Megonigal & Schlesinger 2002; Lovelock et al. 2011; Sidik & Lovelock 

2013）。通量测定需要建造或购买静态箱，建造木栈道以减少对测定区域的干扰。
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5静态箱的造价并不高，可根据植物类型和样地条件设计成各式各样，还可以成群布置

以节约野外采样时间（图5.5）。但静态箱也有缺陷：可能改变植物的温度和光照条件；

不能捕获以气泡形式（而非扩散）从土壤中释放出的CH4；从短时间气体排放量推算年际

通量时必须做出假设。

静态箱包括可以延伸到土壤或水中的基座和可以盖住植物并与基座闭合的密闭箱体。箱

体一放上去，植物-土壤系统释放或消耗的气体将导致箱体内气体浓度发生变化。通过箱内的

气体取样可以量化气体浓度的变化。该方法的精确度取决于室内空间和释放CH4的土壤面积

之间的比值。与CO2相比，潮汐湿地的CH4排放量通常较低，测定需要覆盖足够大的土壤表面

（最少是0.25 m2）。可以通过延长测定时间来提高精确度，但测定时间过长，受阳光照射又

会影响箱内温度，进而影响测定结果。

静态箱必须用不透气的材料制作。依据植被的情况，静态箱的侧壁可以是透明或者

不透明的。当所覆盖的植物叶片属于压力式气体运输系统时（如芦苇），就需要用透明静

态箱；当测定的植物是扩散式气体运输系统时（如米草），就没有必要用透明静态箱。不

B C

A

连在管上的

阀门 (活塞)

用针筒取样

铝板 透明膜

闭孔泡沫

夹子

铝架

图 5.5 静态箱示意

箱子的体积必须调整到适应不同的植物（B & C）。（B, © Rachel Hagar, SERC; C, Eric Hazelton, SERC）
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5 透明静态箱不需要测定条件温度，使用比较简单，也可以用普通材料（如塑料垃圾桶）做

成。由于 CH4 通量较低，一般需要比较长的培养时间，必须对透明箱体中的气体进行降

温，使其与大气温度的差值维持在2 ℃以内。

其他需要考虑的问题包括采样时间和是否有栈道连接静态箱。如果CH4排放量受到光

的影响，必须分别在光下和黑暗中测定排放量，并以此估算24 h的排放速率。样地未淹水

时，测定排放量就比较简单。目前研究报道淹水不会影响CH4排放，但也有例外（Van der 

Nat & Middelburg 2000）。测定时必须特别小心，不要走入或者站在距离静态箱1～2 m的

土壤表面，这种压力会使土壤中的CH4气泡逃逸，人为增加了排放量。可以搭建简易的、

高于土壤表面5～10 cm的栈道，便于采样员接近气室并操作，在第一次采样前安装静态箱

的基座时也可以减少干扰。箱体中CH4浓度主要用以下方法进行测定：用带气体阀门的针

筒对静态箱的气体取样，将针筒中的气体打入储气瓶中储存（如密封瓶），用气相色谱分

析标准气体和样品的浓度。

水流会影响海草的光合作用、气体交换、沉积物运输和附生植物的生长。因此，通量

测定时对水流的限制和改变将影响通量估算值。在海草生态系统中使用的底栖静态箱要求

静水时进行测定，不能模拟水生环境（流水）对植物的生理调节。

计 算

气体通量的速率是通过测量静态箱中气体浓度随时间的变化获得，用这些数据得到

的拟合曲线的斜率就是气体通量（图5.6）。为了获得数据，应该在几个连续的时间节点

采样（如2 min、15 min、35 min、45 min、60 min和80 min），测定每次采样的CH4浓

度。通过以质量为基准的CH4通量和静态箱中所有气体的质量之间进行换算得到斜率。

以质量为基准的通量值除以静态箱内的土壤面积，得到以面积为基准的排放量。

图 5.6 静态箱中的CH4气体组成

对每个样品的气体浓度和时间（闭合气室和取样之间的时间）作图，获得最佳拟合曲线的斜率。
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5确定CH4通量所需要的测定的参数如下（表5.1）：

● 大气压（假设为 1 个大气压）。

● 静态箱体积（L）。

● 气体常数 = 0.082 0 L·atmos /（K·mol）。

● 每次测定时的开氏温度（T = 273 + t（摄氏温度/°C）。

表 5.1 计算通量箱中气体分子物质的量的方法示例

压力
（大气压）

静态箱体积 / L
气体常数 / 
[L·atmos/
（K·mol)]

温度 / K 静态箱中
气体物质的量 / mol

P V R T n = PV/RT

1 515 0.082 0 288 21.807 2

在气相色谱或类似的设备中测定气体样品，确定静态箱中CH4占所有气体的百分比，

再用每个样品的结果计算斜率（图5.6）。

计算通量

● n（气室中气体总量）是物质的量，但CH4的测定结果表示为 ppm ，因此，要换算为统

一单位。

{ 静态箱中气体分子数量为21.807 2 mol
{ CH4的通量为0.073 7 ppm/min
{ 1 SSP   1 ȝPRO &+4/mol气体

{ 0�073 7 SSP   0�073 7 ȝPRO�（mol·min）
{ 在每摩尔气体中，有 0�073 7 ȝPRO &+4

所以，被排放到静态箱中的 CH4 总量是：

0�073 7 ȝPRO�（mol·min） * 21��07 2 PRO   1�607 2 ȝPRO�PLQ

● 计算单位时间单位面积的CH4排放量，要除以静态箱内土壤的表面积（在这个案例中，

假设它为 0.5 m2）

{ 1�607 2 ȝPRO�PLQ � 0�5 P2   3�2 ȝPRO（m2·min）

● 外推到 Mg/（ha·d）
{ 1 440 min = 1 d
{ 1 ha = 10 000 m2

{ 1 PRO   1 000 000 ȝPRO
{ 1 mol CH4为16.042 g （依据CH4的相对分子质量）

{ 1 Mg = 1 000 000 g
{ 3�2 ȝPRO�（m2·min）* 10 000 m2�KD * 1 PRO � 1 000 000 ȝPRO * 16�042 J�PRO * 1 0J

/ 1 000 000 g = 51 * 10-8 Mg CH4/（ha·min）
{ 51 * 10-8 Mg CH4/（ha·min）* 1440 min/d = 7.4 * 10-4 Mg（ha·d）

● 项目区域的面积是1 500 ha，该区域CH4排放总量是：

{ 1500 ha 
7.4 * 10-4 Mg/（ha·d）= 1.11 Mg CH4（ha·d）
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5 把这些测定外推到年[（Mg/（ha·a）]，就必须对排放量随时间变化的水平做出假

设，或者必须测量其随时间的变化率，用模型上推。随着时间的延长，置信度会降低。

排放量具有季节变化，会随着温度、盐度和其他因子的变化存在短周期和长周期的变异

（Poffenbarger et al. 2011）。

涡度协方差法

涡度协方差（eddy covariance, EC）法可以选用，但这一方法比较复杂；它可以直接

测量生态系统和大气之间的CO2交换，具有开放性和原位测定的特征。然而EC非常昂贵，

它需要建通量塔并需要进行复杂的数据处理。想要了解EC系统构建方法，可以查阅相关

文献（Aubinet et al. 2012; Burba 2013）。

红树林和潮汐盐沼中可以用标准的陆地EC系统（Barr et al. 2010）。由于该系统是为

陆地森林设计的，距离湿地较近的水体环境会影响读数，需要额外的数据处理来校正。目

前用于海草的水下EC系统只能测定O2的交换量，主要原因是CO2传感器在水流中响应时间

不够快（Chipman et al. 2012）。

测定通量时，考虑碳损失的形态也很重要。碳可能以溶解性无机碳、有机碳或者颗粒

态有机物的形式从滨海湿地中释放出来并迁移到邻近的生态系统中（如红树林—海草—近

海）。一般来说，以溶解态有机物释放的只是碳收支的一小部分（Wetzel & Penhale 1979），

但以溶解性无机碳（dissolved inorganic carbon, DIC）从红树林中流失的比例很大（Bouillon et al. 
2008）。碳的水平通量通常因被大气中的通量掩盖而忽略，这是大气和土壤表面的碳通量

可能与滨海湿地碳储量的测量结果不一致的原因。红树林、盐沼和海草生态系统中碳通量的

不同评估手段是近期活跃的研究领域，它们有望减小这些生态系统碳收支估算的不确定性。
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6 前 言

红树林、潮汐盐沼和海草床等滨海生态系统的野外调查做起来费时费力，还有危险。

野外调查过程中，传统的手工采样有时候也并不奏效，可能由于面积过大而无法在规定时

间内完成，这就需要足够的时间来优化现场采样方案。考虑到上述不足，遥感技术在滨海

植物群落结构调查和面积提取上可以发挥独特优势。

遥感技术对于蓝碳测定有至关重要的作用。它可用于监测蓝碳生态系统的大小和分

区、样地设置和生物量的测定，为碳计量工作提供土地利用变化及碳储量时间变化信息。

遥感测定可以在不同的空间分辨率上进行。根据传感器的不同，可以识别滨海植物群落不

同的生物物理特征和结构特征。一旦投入使用，卫星可以连续多年提供信息，从大的空间

和时间尺度上监测生态系统的自然和人为变化。

本章分析不同遥感方法的便利及局限，但不描述使用遥感的具体方法；鼓励蓝碳项目

中引入遥感专家协助处理数据。通过本章的介绍，希望读者尽量熟悉遥感流程，在操作中

选择适当的方法，以更有效地与遥感专家沟通需求。

遥感的基础概念

此节简要描述遥感的基本概念，更详细的背景资料和其他应用可以参考书籍（Green et 
al. 2000; Klemas 2010; Kuenzer et al. 2011; Giri 2012; Rees & Rees 2012）。

被动遥感和主动遥感技术

根据能量来源的不同，遥感可分为被动遥感和主动遥感。被动遥感系统的传感器可以

记录反射的太阳光（光学的）从地球表面的温度（热学的）。光学成像和热成像是目前最

常见的用于监测滨海生态系统的数据集。光学图像的使用和分析较为容易，但由于持续的

云层覆盖，图像解译会受到阻碍，这在许多热带地区生态系统中较为常见。主动遥感系统

通过传输自己的能量脉冲，测定其在目标物表面与传感器之间的传播时间和脉冲强度。主

动遥感较为昂贵，但可以穿过云层和茂密的植被，提供更多信息。

每个传感器都在特定的光谱波段（如颜色）范围内工作并产生图像。波段是一组相

近的波长或频率。例如，可见光包括电磁波谱中的蓝波段、绿波段和红波段；其他波段

包括无线电波、微波和红外波。在滨海植被调查中主要使用可见光（即蓝光、绿光和红

光）、近红外光（NIR）和微波。



125

6被动遥感和主动遥感各有优缺点（表6.1）。最好能同时使用两种技术，以弥补单一方

法的不足。

表6.1 遥感技术的优缺点比较

优点 缺点

被动遥感

能形成类似照相机的图像，数据容易解
释；不同光谱波段的反射可以用于对土地
覆盖类型和植物种类的分类；可以通过近
红外和红外波段的反射来判断植被的健康
程度

成像需要太阳光，需要考虑季节变化 （例
如，极地地区不同季节的日照时间变化较
大）；由于云对光线的散射和吸收，云覆
盖将限制成像的能力（赤道地区长年有云
层存在）

主动遥感

能传送自己的能量脉冲，通常不受天气和
日光干扰；可以直接比较使用相同参数的
图像（如模式、入射角、极化和处理程
度）

比较昂贵；图像分析比较困难，而且根据
所使用的参数会有很大的不同

分辨率

遥感数据的基本单位是像素。它是以地面长度来定义的，通常是单独的数值，代表一

个正方形的边长。例如，30 m的空间分辨率代表一个像素是地面上30 m * 30 m区域的面

积。图像分辨率代表着照片的细部内容，像元尺度越小，细部内容越突出（图6.1）。换

句话说，30 m的分辨率可以辨认30 m * 30 m区域的任何细微特征（可用于测绘生态系统的

范围）。但是，要看清任何小于30 m * 30 m的物体，则需要更高的分辨率（如在监测农业

扩张时，需要10 m的分辨率）。建议使用高分辨率的卫星图像，以获取生态系统的全景及

其健康状况。然后，在特定的区域内使用更高分辨率的图像。大多数情况下，对于蓝碳生

态系统的制图而言，30 m分辨率的图像足够了。

A

C

B

D

图 6.1 分辨率大小对同一区域视觉外观的影响

（A）10 m分辨率；（B）20 m分辨率；（C）40 m

分辨率；（D）80 m分辨率。（© Centre for Remote 

Imaging, Sensing & Processing）
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6 数据资源

20世纪70年代以来，很多国家发射了用于地表监测的卫星，创建了大量的遥感

数据集。这些丰富的数据集价值巨大，但并非所有的数据都能免费获取。除了卫星数

据，航空拍照也可以应用于滨海生态系统的监测，特别是在自然或人为造成的灾害之

后（如飓风或石油泄漏），这些数据常常与特定研究相关，数据非常有限且不易得

到。Landsat、MODIS、SRTM、PALSAR和ICESat/GLAS等的数据是免费的，也比较适用

于研究全球尺度上的滨海生态系统。

landsat

简介：Landsat是运行时间最长、使用频率最高的民用地球观测卫星。第一颗卫星发射

于1972年，最新的系列卫星Landsat-8发射于2013年。迄今为止，Landsat数据在监测和绘制潮

间带湿地上的使用最为广泛。该卫星

携带了多波段传感器，包括从可见光

到近红外波段的电磁波。Landsat-8增

加了一个蓝色波段，以便监测沿海水

体。Landsat-8是主动遥感，可提供光

学的（30 m分辨率）和热学的（60 m

分辨率）成像。该卫星的光学波段包

括蓝色、绿色、红色、近红外和反射

太阳光的中红外区域。这些波段的不

同组合可以用于监测植被健康、季节

变化、叶面积指数、土地覆盖变化、

森林砍伐和造林的情况。想要了解

Landsat卫星，可登录网站http://landsat.usgs.gov/查看相关消息。

数据：Landsat卫星的数据可以从很多地方浏览并下载，但最可靠的来源是美国地质调

查局（USGS）网站。登录Landsat Look Viewer的网站（http://landsatlook.usgs.gov/）可以浏

览已有的数据和下载伪彩色的JPEG格式的图像。登录GloVis的网站（http://glovis.usgs.gov/

）可以浏览和下载单个图像。登录EarthExplorer的网站（http://earthexplorer.usgs.gov/）可以

搜索和下载一个覆盖所有可用图像区域的多个图像。这些网站界面很清楚，一目了然，浏

览和下载数据都非常容易。EarthExplorer的网站页面可以根据用户的不同要求筛选数据，

例如不同的日期、云覆盖面积和Landsat卫星。

图 6.2 Landsat–8 数据图像示例（© NASA）
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6潜在应用：在蓝碳的研究方面，Landsat图像可用于生成植被指数（vegetation 

index,VI）产品。该产品用于表征植被存在或缺失及相应的茂密程度。班纳尔等人

（1995）对不同植被指数及其用法进行了详细的综述。归一化植被指数（normalized 

difference vegetation index, NDVI）和增强型植被指数（enhanced vegetation index, EVI）

是最顽健和应用最广泛的两种指标，但它们各有局限性。NDVI指数在中度至高度植被

密度下容易出现饱和，导致植被在很密的生态系统中被低估。EVI不会饱和，但蓝色

波段的反射会由于大气中蓝光的散射蓝色波段的噪声而明显。最近的研究表明：在滨

海生态系统中，改进型的EVI（EVI2）更适用于植被密度的精确评估。与NDVI不同的

是，EVI2不会饱和；而和EVI相比，EVI2未引入蓝光波段，噪声不会明显增加。

由Landsat图像计算得到的VI数据，可以评估滨海红树林、潮汐沼泽和海草生态系统的

植被覆盖程度。高VI数值意味着叶面积指数较高，其植被密度也较高。结合野外观测的植

被密度，可以制作整个研究区域 30 m分辨率的生物量空间分布图。

Modis

简介：中分辨率成像光谱仪（moderate resolution imaging spectroradiometer, MODIS）

是设置在 NASA 的Terra和Aqua两颗卫星上的传感器。Terra于1999年发射，在上午从北向南

经过赤道，围绕地球旋转。Aqua于2002年发射，在下午从南向北经过赤道。Terra 和 Aqua 

两颗卫星的MODIS每一两天就可以完全覆盖地球的表面，获得具有36个光学波段的数据，

分辨率为 250 m、500 m和 1 000 m。图6.3展示了MODIS数据的图像。与MODIS相关的详细

信息可登录NASA网站http://modis.gsfc.nasa.gov/了解。

数据：MODIS各处理过程和各等级产品可从NASA的MODIS网站下载（如土地利用变化

动态产品中心LPDAAC，http://ipdaac.usgs.gov/products/modis_products_table）。但每个MODIS

数据单元覆盖的区域可能比蓝碳的项目区域面积大很多。区域性的数据更适合从NASA橡树

岭国家实验室（Oak Ridge National Laboratory, ORNA）变化动态产品中心（Distributed Active 

Archive Center,DAAC）的网站上下载（http://daac.ornal.gov/MODIS）。该网站很直观，提供

下载数据的详细步骤说明。该网站还可以下载含经纬度信息的geo–tiff文件数据，可以用图像

处理软件或地理信息系统（geographic information system,GIS）的软件打开。

潜在应用：与 Landsat 数据相似，MODIS 的 VI 数据可用于鉴定滨海生态系统的植被

密度。当与实地生物量数据结合时，这些数据还可以绘制大面积生物量分布图。MODIS 

的另一个重要的应用是沿海地区面积的变化监测。从2000年开始，MODIS 就收集了全球

陆地和海洋表面的数据，为研究沿海地区植被覆盖的变化提供每日时间序列的数据。由

于MODIS最高的分辨率是 250 m，基于这些数据的 EVI2 指数可用于研究滨海红树林和潮

汐盐沼随时间的变化。利用MODIS数据分析大面积红树林破坏情况的具体方法见相关文

献（Rahman et al. 2013）。
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srtM

简介：航天飞机雷达地形测绘任务（shuttle radar topography mission, SRTM）于2000年

2月11—22日搭载到“奋进号”航天飞机上。该数据集采用单通道雷达干涉测量技术，利

用两种不同的雷达天线获取两个信号。其中一个雷达天线安装在航天飞机上并收集一个数

据库；另一个数据库是由航天飞机上伸出的60 m的顶端安装有天线的长桅杆来收集的。根

据两个信号的差异计算出地面的高程。但数据集仅限于美国地区，加工后的数据分辨率是

1弧秒（大约30 m）；在全球范围内的分辨率为3弧秒（大约90 m）。图6.4展示了SRTM高

程数据的图像。

数据：USGS EarthExplorer 网站提供了美国地区 SRTM 的数据库（http://earthexplorer.

usgs.gov/）。全球范围的SRTM数据可从国际农业研究磋商组织（Consultative Group on 

International Agricultural Research,CGIAR）联盟的空间数据网站下载（http://srtm.csi.cgiar. 

org/）。NASA发布了第3版的SRTM数据，可以很好地区分水体和海岸线。第2版的SRTM

数据含有来自美国国家地理空间情报局矢量化的海岸线掩模，被称为SRTM水体数据

（SRTM water body data, SWBD），网址为http://dds.cr.usgs.gov/srtm/，数据是 (65, 6KDSH¿OH 

格式的。所有的版本都含有适当的文件元数据。

图 6.3 MODIS数据图像示例

（© NASA）
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6

潜在应用：在蓝碳估算中，SRTM主要用于绘制水域和红树林生境的地图。由于红树

林生长在海平面以上，SRTM数据可能会提供红树林的植被高度。由于红树林生长缓慢，还

可以用2000年以后的数据来估测未受干扰的红树林的植被高度。结合代表地上生物量、冠

层高度和胸径相关关系的异速生长方程，SRTM数据还可以提供红树群落的生物量，可以

用2000年以来的被破坏或砍伐区域的数据估算该区域地上生物量的损失（Simard et al. 2006; 

Simard et al. 2008）。

图 6.4 SRTM高程数据的伪彩色图像示例

（© PawelS Wikimedia Commons）
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6 PAlsAr

简介：日本航空航天勘探局（Japan Aerospace Exploration Agency, JAXA）相控阵L波

段合成孔径雷达（Phased Array L-Band Synthetic Aperture Radar, PALSAR）数据的时间范围

是 2006—2011 年，它们于 2014 年发射新的遥感器。PALSAR 是主动微波遥感器，用于实

现无云计算和日间观测。这是完全偏振的设备，用以测定横向电磁波的偏振。PALSAR 可

发射和接收水平波（H）和垂直波（V）的不同组合方式，包括高分单极化 HH 模式（即水

平发射水平接收模式）、VV 模式（即垂直发射垂直接收模式）、双偏振测定（HH+HV或

VV+VH）和全偏振测定（HH+HV+VH+VV）。不同极化下的散射模型可以提供植被结构

信息。它还具有宽观测带ScanSAR模式，也有单偏振测定（HH或VV）模式。高分单偏振 

HH 模式或 VV 模式的空间分辨率大约为 12 m，ScanSAR 模式的分辨率为 100 m。图6.5展

示了PALSAR图像数据。

数据：PALSAR数据可从阿拉

斯加卫星设施（ASF）网站https://

ursa.asfdaac.alaska.edu/cgi–bin/login/

guest/website上下载。可用ASF的

MapReady软件插入数据产生geo-

tiff 格式的图像。可以用Lee过滤器

减少那些降低图片质量的背景噪

声，图像可以为每一个偏振进行拼

接（HH 和HH，HV 和 HV）。

潜在应用：细束波数据可用

来制作数字高程模型图（digital 

elevation maps, DEM），提取地形

数据或估算滨海生态系统的生物

量。为了提取滨海植被的信息，我

们建议利用主成分分析（principal component analysis, PCA）方法。第一步是从HH和HV的图

像中创建一个雷达森林退化指数（radar forest degradation index, RFDI）。RFDI 能评估双反

射散射的强度，即雷达波从水平（地面）和垂直（草和树干等）表面的散射。这个二次散

射有可能区分不同类型的植被。接下来对 RFDI、HV 和 HH 层进行叠加，以创建一个三波

段图像。研究表明：PCA1 可以清楚地区分水体和植被，因此可以用于绘制滨海植被的退化

图（主要是红树林）；PCA2 可用于估测分辨率12 m以下的植被高度。这个数据结合野外数

据就可用于估算滨海生态系统的生物量。

网站www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/doc/fadata/ALOS_HB_RevC_EN.pdf上可以找到来自JAXA

的ALOS PALSAR 数据文档。第7章将对 PALSAR 数据进行详细说明（包括根据用户需求在

不同级别处理数据所需的步骤）。JAXA也在www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/palsar_fjf/fnf_index.htm

上发布了全球拼接融合的 ALOS PALSAR 数据，可用于监测土地利用变化和生物量。

图 6.5 PALSAR图像数据示例

（© JAXA）



131

6iCesat/glAs

简介：ICESat卫星于2003年1月12日发射，经过7年运行和18次激光器运行活动后，主

要部件失效，终止科学任务。地球科学激光测高系统（Geoscience Laser Altimeter System, 

GLAS）的主要任务是测定冰盖海拔及其随时间的变化，次要目的是测量云层和气溶胶高

度状况、地面高程和植被覆盖、海冰的厚度。ICESat/GLAS的激光雷达数据包括2003—

2009年的全球数据。

数据：美国国家雪冰数据中心（National Snow and Ice Dlata Center, NSIDC）发布了

15个来自ICESat卫星上GLAS设备的1级和2级的数据产品。详细信息可在NSIDC网站http://

nsidc.org/data/icesat/data.html上找到。

潜在应用：GLAS数据可估测几米分辨率下的冠层高度（Simard et al., 2011; Simard et 
al., 2008; Fatoyinbo & Simard 2012）。新的ICESat-2卫星发射于2016年，在良好条件下，其

数据可能具有更细密的空间覆盖。

值得一提的是，还有很多数据并未汇总。来自欧洲的卫星数据，如SPOT数据已经用

于滨海生态系统的研究，但这些数据库访问受限。一些商业卫星，如IKINOS、GeoEye

和QuickBird的数据也已经在滨海生态系统的研究中应用，但是这些数据在空间和时间范

围上有局限性，也不是免费的。声呐数据主要用于水下海草床绘图，但数据很少。可用

于蓝碳估算的声呐数据应用、其局限性和潜力还处于研究阶段，目前还未在全球范围内

使用。

因此，提出清晰的目标，与可信任的遥感专家讨论，以选定最具可操作性、最适合项

目的传感器和数据处理方法，这样可以确保产品符合项目的研究目标（详见第2章）。

数据的获取与处理

一旦项目的数据类型、分辨率和尺度确定，就要处理获取的图像（图6.6）。这就需要

遥感专家。但是，对图像进行处理的范围应该在图像的元数据中记录下来（详见第7章）。

遥感数据量大，时间跨度长达几十年，很需要专业人员和专业软件下载和处理。因

此，在现实中一般需要10～32个星期来实施一个项目。这个时间范围在很大程度上取决于

组织者的经验，特别是在除了可免费提供的档案之外，还需要额外的图像或其他的步骤 

（如数据提供者和软件程序）。可以快速获得的原始数据对使用者很有吸引力，因为可以

将某人自己的校准或导航公式应用于这些元素数据中，而不是直接使用来自某些数据提供

商的标准算法。当然，这种方法也有缺点，在数据可用之前，用户必须具备硬件、软件和

人员来处理数据。
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6

遥感数据的预处理包括校正图像处理过程中出现的扭曲变形、退化和噪声，通过

产生校正图像从而消除这些异常。通常情况下，图像需要进行辐射（烟雾和大气散射）

和几何方面问题（地球的旋转和卫星定位）的校正。在大多数蓝碳生态系统分布的热带

地区，长期的云覆盖是一个主要问题。当没有雷达数据可供使用或雷达数据成本高时，

可以用不同时间收集到的独立图像拼接成无云图片。这个时间范围取决于变化速率。例

如，如果测绘的生态系统相对稳定，就可以拼接几年时间的图像，而不漏掉任何信息。

但是，如果生态系统以每5年10% 的速度被破坏，就只能利用最近一年的图像，以获得尽

可能准确的遥感地图。长时间或覆盖区域大的数据需要对图形进行标准化处理。

图 6.6 遥感图像的处理步骤

数据设计和目标

（类型、分辨率、尺度）

遥感数据获取

（卫星、航空摄影、地面监测）

预处理

（辐射校正、几何校正、

大气校正、

云去除和图像标准化）

图像分类

（目视解译/数字化解译/监督分类

/非监督分类）

结果验证

结果发布

分类系统

（定义、图像)
野外资料数据

（范围、种群密度）

次级数据

（DEM、原有红树林数据

土壤和潮汐)

指数

（NDVI, MSAVI, EVI, EVI2）
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6一旦图像被获取和预处理来创建可用的图像，它还需要进一步处理来提取项目相关的

数据:处理涉及图像的识别分类（如树木、灌木、水和泥滩），还可能包括植物的营养成

分、密度和生物量。其他资料，如已知的植被覆盖、密度、种类组成、管理历史和曾经的

干扰等，都对图像的分类很有用。次级数据，如潮汐信息、高程地图、已出版或未出版的

生态系统地图和报告，也很有价值。联合国土地覆盖分类系统（/DQG &RYHU &ODVVL¿FDWLRQ 

System, LCCS）是定义地图类别的推荐标准（Di Gregorio & Jansen 2000; Di Gregorio 2005）

。分类结果需要使用高分辨率遥感数据或者地面真值数据进行验证。

遥感数据的潜在应用

制 图

利用遥感手段进行生态环境制图和分类，通常需要将像元数据值和确认的特征（

植被覆盖类型、开放水体、潮滩、内陆沼泽、森林湿地或者裸露的土地类型等）关联

起来。结合地面验证和建模，遥感技术可以生成独特的光谱信号，测量生态系统的范

围和类型。有时还可以提供物种级别的信息（详见附录E）。但是，遥感技术还是无法

自如区分滨海湿地和内陆植被、计算植被稀少地区的植被面积、常规监测个体物种等

（Heumann 2011）。

绘制滨海生态系统地图有许多技术。红树林和盐沼分布在潮间带范围内（可达海平面

以上2 m），可用地面高程和潮差的数据来确定这些生态系统的潜在位置。大范围的精确

的DEM数据很少，对于感兴趣的区域，需要更多地方性知识来指导设定适当的限制。还可

以运用与高低潮相对应的时间序列图像来绘制潮间带的范围（Murray et al.2012）。合成孔

径雷达（synthetic aperture radar, SAR）数据在当地和区域尺度上测绘和监测的应用日益增

加。SAR可以穿透森林冠层并与更大的植被组成（枝条、树干和地上根系）相互作用而显

得尤其有用（Lucas et al. 2007a; Souza-Filho et al. 2011; Nascimento Jr et al. 2013）。SAR数

据也可以用于鉴定红树林的结构参数，如植株密度、树干面积、高度、生物量、年龄分布

和群落结构（Aschbacher et al. 1995; Mougin et al. 1999; Held et al. 2003）。UNEP-WCMC于

2010年更新出版《红树林世界地图集》（Spalding et al. 2010）基于Landsat数据，全球红树

林分布的基线图也获得了更新（Giri et al. 2011）（图6.7）。UNEP-WCMC还收集了全球盐

沼分布范围，该地图在2014年秋季开始使用。
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6 用遥感测绘海草床的范围最困难。水体浑浊度、颜色、太阳耀斑和覆盖在海草叶片上

的附着生物可能会降低海草的光谱反射信号，阻碍设备的水下观测能力。海草生长的密度

范围很广，密度的不同使其传感器返回的信号不一致。在干净水体条件下，遥感图像能够

用来测量密度范围在25%～100%的海草床（Roelfsema et al. 2009; Pu et al. 2012），结合地

方性知识、航拍图像和实地观察，可以成功地测绘海草的大致轮廓。

冠层高度和生物量的测绘

除了生态系统范围的制图，遥感技术也可以用于测绘生物量，生物量还可用以进

一步评估地上部分的植被碳库。生物量根据物种组成和冠层高度来测绘，有几个数据

集都可以达到这个目标。GLAS数据可以评估几米精确度内的冠层高度（Simard et al. 
2008; Simard et al. 2011; Fatoyinbo & Simard 2013）。德国航天局发射的新型星载干涉测

量系统TanDEM-X可用于测定盐沼植物的高度、生物量和红树林的冠层高度。2000年2

月，STS-109成功搭载SRTM任务，收集了地球上80%地面的地形数据、雷达后向散射

（HH、VV偏振）和干涉相干性数据。SRTM高程测定可以用来评估2～4 m精度的冠层高

度，但对于测绘盐沼高度来说，这还不够（Simard et al. 2012）。“奋进号”卫星装备有两

个雷达天线，通过它们的信号干涉模式可以获得地形高度。

非洲（Fatoyinbo et al. 2008; Fatoyinbo & Simard 2013）、美国的佛罗里达州（Simard 

et al. 2006）和哥伦比亚地区（Simard et al. 2009）等区域的红树林高度和生物量的基线图

已经完成。2015年出版了全球性的地图。与SAR数据结合，高度测绘图不仅可以提高生物

量评估的准确度，还可以用于测绘红树植物种类（Held et al. 2003; Lucas et al. 2007b）。例

如，一些科学家标注了大面积地上根系系统出现的区域（如红树科植物占优势的红树林）

随着生物量增加而相应减少的后向散射（Held & Ticehurst, 2003; Lucas et al. 2007）。红树

林一旦达到一个高度的临界值，通常会发生这种减少。有科学家建议把 10 m作为临界值

（Lucas et al. 2007）。利用这些观察到的红树林特征，发展出可以区分红树林类型（有或

无地上根系）和种类的新型红树林制图技术。

图 6.7 2000年全球红树林分布图（应用30 m分辨率的Landsat卫星数据解析）

（Giri et al. 2011）
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6生态系统变化的监测

监测影响蓝碳生态系统的恢复和保护工作、土地利用变化引起的退化和破坏作用很有

价值，特别是对于国家碳核算计划和气候的减缓与适应策略监测而言。尽管如此，科学家

们还未绘制出区域到全球尺度范围内的滨海生态系统变化的系统图。

对于区域性的评估，建议使用中等空间分辨率（小于 30 m）的光学数据（如Landsat数

据）。尽管已经有成功的案例（Spalding et al. 1997; Giri et al. 2011），但是常规监测还是很

难进行。在某种程度上是因为热带地区长时间的云覆盖阻碍了常规监测的进行。有时可用

SAR克服这个难题（Souza–Filho & Paradella 2003; Nascimento Jr et al. 2013）。SAR可以用来

监测已有基线内外的变化（在基线图可用的情况下），这些数据可以与相应的生物量数据

互相补充。利用长时间序列的Landsat传感器数据（包括最近发射的Landsat-8的数据），也

可以监测到变化量。

碳库的估算

结合生态系统范围、种类和生物量图与实地测量的平均碳储量数据，可以评估全国

性、地区性和全球性的碳储量（De Fries et al. 2007）。与此相似的是，结合蓝碳生态系统

的退化、保护和恢复，这些数据可用于监测碳储量的变化和估算碳排放（排放或清除）。

遥感的历史数据可以用来重建碳储量和排放历史，以作为参考值（Gibbs et al. 2007）。这

项技术已经用于红树林，在盐沼和海草的研究中也可以尝试应用。

运用遥感计算构建碳储量图和监测碳排放的书和综述文章很多，它们可以提供更详细

的背景资料和方法。

与野外数据相验证

在遥感数据的资源应用中，特别是与地面覆盖相关的土地利用案例中，遥感数据与地

面参考数据（地面实况数据）通常是相互补充的。与其他区域相比，快速变化或容易分类

错误的土地利用应该依靠地面实况数据，最好是单独开展实地调查。高分辨率的航空影像

或卫星图像也很有用。

目前，可以远距离测定的参数包括某个生态系统是否存在物种、叶面积、冠层覆盖

度、冠层高度和植被生物量等内容。因此，必须对相近的参数开展地面实况调查。每块野

外样地都应该对应于图像上的一个像元，布设的采样点应该涵盖整个生态系统的宏观结构

属性。在湿地生态系统中，典型的样地常常只相隔几米，可能不适合于用遥感测定。但在

1 ha的样地中，可以精确地描述冠层异质性并为遥感的应用提供校正。如果还不行，可以

使用代表当地群落结构（公顷尺度）的样地来测定，这些样地一般在几十米范围内。
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6 收集地面实况数据时，应当让当地社区参与。尽管在与地方、国家或国际的决策者沟

通蓝碳生态系统重要性的议题上已经取得了重要进展，但是这些工作仍处于初级阶段，还

需要继续努力以确保相关项目的实施。野外工作促进了社区内的相互关系，并使社区民众

获得归属感，在项目完成后的很长一段时间内仍然可以激发他们对保护和恢复该生态系统

的持续性支持。

结 论

遥感技术被灵活应用（包括不同卫星和机载传感器的互补）时，它们可以为滨海生态

系统的研究和管理提供强大的数据支持。记录滨海环境微小或明显的变化时，每种传感器

都有独特的优势。因此，合并不同传感器数据可以为滨海景观的生物物理和结构组成提供

相关的信息。与实地考察或用船调查相比，遥感可以更快、更完整和更经济地监测和评估

植被和水文的长期和短期变化趋势（Klemas 2013）。
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7 前 言

用第2～5章介绍的方法收集数据后，就要对数据进行记录、管理和存档。对于精确

记录数据和高效分析、使用数据来说，数据管理非常重要。这不仅包括科学地分析滨海

生态系统的碳储量，还包括将数据应用于滨海湿地的保护和管理实践，将滨海生态系统

纳入温室气体的核算中。此外，生态系统数据应该能被广泛访问和应用。

遗憾的是，滨海生态系统的碳数据获取并不容易，特定的数据还不够完整或者精确度

不够，无法广泛应用。不同的数据通常使用不同的参数、计量单位、时间，这导致不同研

究的数据难以对比。为了缓解这种情况，本章推荐了一套具有统一结构和格式的收集和管

理数据的方法，以便不同研究之间的数据可相互比较。

管理和发布数据的原因

无论规模或范围如何，项目都应优先考虑滨海碳数据的管理（MIT图书馆）：

● 收集资料：有效地记录数据，确保对数据进行正确描述。这是为了未来能使用，确保其

他用户能正确地辨认出数据源和作者。

● 符合报告要求：基于对碳项目的认证和资助（包括科学研究、保护行动和政策）的要

求，需要一些数据管理计划以确保项目的完整性。

记录和管理数据有许多直接便利，它使得数据能被广泛使用。这意味着数据应该公

开，通过发表文章、做学术报告，担任其他项目的顾问，将数据提交到开放访问的数据库

等，供他人使用。数据的传播有以下好处：

● 促进和支持其他项目或研究：允许包括研究人员在内的其他用户使用数据，避免重复工

作，支持那些没有能力收集基础数据的项目，允许广泛和综合的分析与比较。

● 促进数据传播：使数据能够存储和传播，减少响应数据请求和创建系统（如个性化网

站）花费的时间，让使用者可以自己存储数据。

● 增加数据可见性：通过广泛地访问数据库，使数据被其他用户（如决策者、项目开发人

员或科学研究人员）使用，增加项目的可见性和关联性。
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7基于透明化和标准化协议的互用性，使用质控合理的数据将对蓝碳生态系统各个领域

的重大决策产生深远影响：

● 蓝碳：改善蓝碳的评估方法，支持将滨海生态系统纳入国家气候缓解和适应的战略中；

● 生态系统服务：对沿海社区和其他受益人提供生态系统效益的全面评估；

● 资金：支持以市场为基础的保护滨海生态系统的工具；

● 脆弱性评估：使滨海生态系统的环境影响评估和风险评估更具代表性；

● 管理能力：有效地将适当的滨海管理措施纳入国家管理和保护战略中。

数据的收集

用于评估滨海生态系统碳库的数据，都是从野外和实验室收集获得的。所有数据都来

自那些附带条件描述、 位置和其他关于测定方法的元数据。详见表7.1。

表 7.1 典型滨海蓝碳项目收集的数据类型示例

举例 遥感 野外调查 实验室测定

日期 红树林生境面积
胸径

树高
土壤样品的碳含量

相关元数据

卫星信息 

（组织、类型、编号）、

传感器类型、

使用的数据库、

参数和代理服务器等

测定的数据

树木的种类、

物种分布区（经度和纬度）

用于测定胸径的方法、

描述胸径测定的位置等

日期、所用工具的类型

（分析方法和模型：

元素分析仪或灼烧法）、

样品编号和描述、

所用的对照和方案等

描述性数据的记录

为了确保所有需要的数据和相关的元数据都被记录，在收集样品过程中记录数据非常

必要。记录数据的方式有很多种（文字说明、录音磁带和影像资料等）。其中，文字是最

有效的记录方式。进行野外工作之前，优先考虑制订好数据收集计划。事先确定在野外调

查和实验室分析中收集到的准确变量和数据的范围，让野外和实验室的文字记录尽可能有

的放矢，预先明确要写什么、怎么写、何时写，确保收集到所有需要的数据。

写什么：让现场或实验室的所有人员使用预制的工作表做记录。这很有效，它不仅会

使数据以相似的方式组织起来，还能确保所有相关的野外和实验室数据及其元数据一致。

收集到的信息类型取决于取样的内容和项目的目标（附录F～H）。
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7 怎么写：预先确定数据和元数据描述所需的详细级别、使用的度量单位和要记录的数

据类型。如果使用代码或缩写，一定要有预定义的参考列表。在野外，操作比较高效的方

法是让团队中的一个人负责记录测定数据和备注信息，这也使团队成员能更高效地完成自

己的任务，而不是停下来做笔记。实验室里，每个研究人员都应该有一份个人实验笔记，

并对自己的笔记负责。

何时写：原则上，每个研究人员都应该在测量完成后尽快地做笔记（如记录下土柱刚

取出时的长度），尽可能少地依赖于记忆。但并不鼓励过度细致地做记录。因此，要将准

确记录数据所需的时间，在整个工作时间表中预留，这非常重要。

影像数据

特别是在野外实验中，除了文字描述数据之外，还应建立影像数据来记录野外样地、

土柱和植被、参加人员和采样过程等。这些都是很有用的数据。

记录方法也应该相同，保持所有采样过程的影像数据一致。

● 例如，红树林中常用的方法是在样方中间向四个主要的方向（N、S、E、W）拍摄四张

照片 （Hall 2001a, b）（图7.1A）。

● 在海草和潮汐盐沼中，从上往下垂直拍摄照片。每个样方拍照的数量取决于拍到能够代

表整个样方的健康程度所需要的照片数量（图7.1B）。

拍照人姓名和所属机构、拍照地点（如果有，请提供GPS定位）、拍照日期等元数据

都要用笔记录下来，这有助于日后鉴定每张照片。所有照片以电子版形式和其他项目数据

存储在一起。照片及其相关的元数据记录要备份。

对生态系统变化的监测而言，照片是很有用且很简单的记录方式。在不同的时间、同

一地点拍摄照片，可以设立摄影监控系统。这种摄像监控既简单又便宜，能高效地监测植

被和生态系统变化。通过适当的地点标记和文档记录，照片可以在很多年内被不同的使用

者高精度使用和复制（Hall 2001a, b）。
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数据质量的保证和控制

每天的野外实验结束后，所有的数据都应该汇总到数据审核者那里。在数据记录者面

前，审核者马上审核数据的完整性、易辨认程度和精确性，以防有不一致的数据。审核者

认为数据记录质量符合要求，就在审核过的数据上签名，附上对审核过程中发现问题的批

注，以备将来使用（图 7.2）。

实验室记录应该写在记录本上，记录本应该一直保留在实验室内，以防丢失或损坏。

完成一项研究后，应对记录本进行扫描或拍照，相关的影印副本也保存在实验室中，供日

后参考。可在定期的实验室例会上讨论结果和解决问题。

野外和实验室数据经过数据审核者的审查，要输入计算机进行分析并上传到数据

库。数据输入者检查到计算机中的条目和原始数据表不一致时，要纠正数据表上的错

误，就应该在数据表的底部签名并标注数据输入的日期（图 7.2）。所有问题都应该记录

下来，以便将来纠正。另外，随机抽出一部分数据表（大约10%）和计算机输入的数据

进行校对审核。审核者不能同时是数据输入者，数据审核者应该针对审查的数据对任何

出现或者纠正的问题进行注释（图 7.2）。更重要的是，野外的项目主管要重视数据表上

提到的所有问题，以便采取预防措施。

 A B

图 7.1 拍照监测的位置示意

（A）在红树林样方中，拍照人站在样方中间朝四个方向各拍一张照片；（B）在海草和盐沼中，照片从上往下垂直

拍摄，以便获得该区域群落外观的总体印象。
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7

数据质量的保证和控制过程如下：

● 使用预先确定的工作表收集野外数据（附录 F～H）。

{ 每天向审核者提交数据；

{ 数据审核者审核每页数据表并签字。

● 实验室数据记录在室内实验记录本上。

{ 在每周的例会上进行数据审核。

● 将数据输入计算机。

{ 数据审核者将所有数据输入预先设置的程序中（如 Excel 文档）；

{ 另一个人负责审核输入的数据并确保数据准确易懂。

报 告

报告要尽可能简单，就像报告某一特定区域的生态系统总碳库一样。但这一总碳库

由单独测定的所有组分组成，因此，报告可以更具体地分解为每个特定的碳库（如土壤、

树木、灌木、草本和凋落物层等）及其对总碳库的贡献。由于土地管理、土地利用或气候

变化的影响，生态系统的各部分碳库可以更清晰地解释和更准确地反映总碳库的变化。同

时，对单个碳库更容易进行统计分析，进而反映整个生态系统碳库的变化。

图片展示（如柱状图或饼图）也是描述不同碳库的有效方法。与碳储量相关的照片一

起可能有助于解释植物的组成和结构，解释其与生态系统碳库的关系。图形数据对于快速

解释单个碳库的大小，及对其与生态系统其他结构组分进行比较而言，是很有价值的。同

时，图形数据对于比较相似的生态系统（如不同区域的潮汐盐沼）的结构或比较不同生态

系统（如红树林和其他森林）的结构而言也非常有价值。

数据表

数据审核 数据输入 输入数据的审核

姓名: 姓名: 姓名:

日期: 日期: 日期:

注释: 注释: 注释:

图 7.2 数据记录表示例

数据表包含数据记录者、质量控制人和质量保证人的信息。
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7数据分享和可访问性
（数据库）

高质量数据的开放访问是公共利益。数据共享鼓励科学探索和辩论，促进科学创新。

同时，它还能促进数据使用者和创造者之间的合作，降低重复收集数据的成本，为数据收

集的研究人员提供信誉，为项目开发、政策、教育和培训提供资源。共享数据的最有效方

式是设立开放访问的数据库。

数据上传

数据的价值通常取决于时效性。将数据上传到数据库或存储库，最好是在研究完成后

且结果已经发布或实现其项目目的后尽快执行。对于较小的研究而言，可以快速分析研究

数据并提交。大型研究的数据，收集到的数据在一段时间后可能会被发布，或者是在特定

的分析和结果最终确定和发表后，才被发布。

数据库的选择标准

一般来说，符合以下条件的数据库就是有用且可信任的：

● 提供公共数据和元数据的标准和格式；

● 允许任何组织以通用格式提交数据；

● 被科学团体认识和引用；

● 解决数据所有权问题：将数字对象标识符（GLJLWDO REMHFW LGHQWL¿HU� '2,）的编号分配给

每个提交的文档，以便使其能够立即被引用。

目前，全球的蓝碳研究和监测工作还未拥有协调数据的基础设施。本地数据集确

实存在，但很多都难以访问或有许可限制，或者数据本身不兼容。国际蓝碳科学工作组

已确定将滨海碳排放数据的管理作为一项优先行动。这一行动将通过蓝碳生态系统的研

究、政策制定和野外实施等方式，来支持其保护、有效管理和激励机制的建立。作为

一个统一的社区倡议，国际蓝碳科学工作组决定建立一个全球海岸碳数据档案（以下简

称“数据档案”）来支持更好的数据管理实践和标准化，并以一种相同的格式将所有可

获得的滨海生态系统碳数据汇总在一起。
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7 “国际蓝碳倡议”的全球海岸碳数据档案

在国际社会中，蓝碳生态系统越来越受到重视，但国际社会对蓝碳生态系统空间分布

和碳储存水平的总体认识有限，这限制了将蓝碳议题纳入地方和国家政策的机会。在全球

范围内，滨海生态系统的碳储量和通量数据非常不完整，可用的数据还未整合。世界各地

的研究者通过大量的野外工作来收集这些数据，但共享这些数据的途径很有限。“国际蓝

碳倡议”希望建立蓝碳数据档案，该档案将提高对全球碳储存和蓝碳生态系统碳排放估算

的准确性和置信度；努力成为滨海蓝碳科学团体继续发展的中心基础。该档案将被分为三

类，每一类都是蓝碳滨海生态系统的一部分，每一类都根据特定生态系统量身定做。整个

数据集和预先确定的子集合及其元数据的链接，都将永久地存储在数据存档中并免费向公

众开放。每个数据集都会被分配一个DOI号码，使每个数据集都可以被引用，这解决了数

据的权属问题。

数据档案的目标：

● 通过基于已知空间、时间和流程的相关数据的数量来提高项目成本。

● 创建基于最大化输入质量和数量的模型研究平台。

● 允许基于网络的数据可视化（如制图）。

● 为准确预测提供坚实的基础，加强社区对国家层面的政策建议。

数据归档的开发计划已经在实施中。该倡议在2015年完全发挥数据库的功能。
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A 附录 A
其他指南文件

本表是一份指南文件，用于测量蓝碳和获得碳信用。所列文件是国际公认的温室气体计量方法和监

测程序。使用这些方法，遵守相应程序即可得到当前可用的、符合相关标准的结果。

名称 组织 发布日期 分类 文件的目标

潮汐湿地保护的

温室气体补偿方

法标准

“美国河口恢复”

机构

2015年 碳认证 该方案概述核证减排标准（Verified carbon 
standard,VCS）和通过审核的程序。该程序

可用于估算由潮汐湿地保护减少的净温室气

体排放量。该活动旨在保护环境利益，包括

温室气体的减排和固定

潮汐湿地和海草

床恢复方法

“美国河口恢复”

机构

2014年 碳认证 该方案概述核证减排标准（VCS）和通过审

核的程序。该程序可用于估算所有盐度条件

下恢复潮汐湿地和海草床而减少的净温室气

体排放量。该活动旨在保护和重建环境效

益，包括温室气体的减排和固定

国家温室气体排

放清单：湿地

（IPCC 2013）
增补

政府间气候变化专

门委员会

2014年 碳认证 该方案测定红树林碳库、滨海湿地活体生物

量和枯死木的碳库、有机土和矿物土（用于

提取、排水和重新灌水，植被恢复活动）等

变化导致的更新数据。估算人为活动的CO2 
排放量和湿地土壤迁移对数据的影响，更新

相关数据。估算水产养殖的 N2O 排放、红树

林和潮汐盐沼的恢复和植被恢复的CH4排放

滨海湿地建造方

案（VM0024）
美国路易斯安那州

海岸保护和恢复

机构

2014年 碳认证 该方案量化湿地建造活动的温室气体效应；

主要关注基质的构建和植被的构建这两方面

的情况，通常是为建造新的湿地 （如恢复已

经退化为开放水体的湿地）而综合实施的。

该方按还允许单个项目的执行

①

①只列出主要机构，下同。
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A
名称 组织 发布日期 分类 文件的目标

美国密西西比三

角洲的退化湿地

恢复方案

Tierra资源有限

公司

2013年 碳认证 该方案详细描述密西西比三角洲退化湿地的

恢复活动中温室气体减排量计算的程序。这

种模块化的模式为许多类型的湿地恢复项目

（包括需要水文管理的项目）提供了灵活

性，允许用户决定是否将湿地的损失纳入 

基准

退化红树林的造

林和恢复方案

（AR-AM0014）

清洁发展机

制（Clean 
Development 
Mechanism, CDM)

2013年 碳认证 该方案概述CDM批准的程序。该程序对红

树林造林或恢复造林情况下的温室气体的减

排和清除量进行估算。使用该方法进行估

算，可以排除或涵盖死木和土壤有机碳的碳

库，但不涵盖凋落物层的碳库

实施小尺度CDM
湿地的造林和恢复

项目活动的简化基

准和监测方法

清洁发展机制CDM 2013年 碳认证 该方案概述依据CDM标准进行的小尺度项

目。为应用CDM简化形式进行的湿地造林

项目和恢复项目提供温室气体的减排和清除

量的估算程序

REDD + 方法模块

（VM0007）
避免森林砍伐合作

伙伴

2010—2015
年

碳认证 使整个项目的活动范围覆盖在三个VCS项目类

别下，即通过减少森林砍伐和森林退化

（reducing emissions from deforestation and forest 
degradation, REDD） 降低排放、恢复造林和植

被恢复活动（reforestation and revegetation 
activities, ARR），湿地恢复和保护（wetlands 
restoration or conservation,WRC），或者组合这

三个类别，在复杂的环境（保护和生境恢复相

结合，或实施单一类别干预措施）中为核算过

程提供最大的灵活性

续表
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A
名称 组织 发布日期 分类 文件的目标

滨海湿地碳项目

实施导则 （暂定

名称）

联合国环境规划署

（United Nations 
Environment 
Programme, 
UNEP）和国

际林业研究中

心（Center for 
International 
Forestry Research, 
CIFOR）

2014年 蓝碳测定和项目

设计指南

结合碳项目和滨海湿地项目开发的经验，

示范实施蓝碳干预措施的最佳实践原则。

这些干预措施包括改善滨海资源（建立在

其缓解气候变化和其他生态系统服务基础

上）的管理和政策活动，以及通过碳融资

支持的项目。该指南基于项目团队开发的

经验，并辅以实地考察和访谈

蓝碳实践手册

（暂定）

“美国河口恢复”

机构，Silvestrum
2014年 蓝碳测定和项目

设计指南

在VCS标准下，提供任何恢复潮汐湿地和海

草床，以及任何使用美国河口恢复计划方法

发展蓝碳项目的详细指导

建设蓝碳项目：

介绍性指南

阿布扎比全球环

境数据倡议（Abu 
Dhabi Global 
Environment Data 
Initiative, AGEDI）

2014年 蓝碳测定和项目

设计指南

该指南试图促进基于蓝碳方法的保护和恢复

滨海生态系统项目的讨论。它是依据现有潜

在常见蓝碳项目元素的概要，简单介绍了需

要考虑的主要问题。该指南旨在补充现有的

蓝碳报告和行动计划，并有可能激发下一步

的项目支持

红树林的结构，

生物量和碳储量

的测量、监测和

报告草案

国际林业研究中心

（CIFOR）
2012年 蓝碳测定和项目

设计指南

描述了红树林结构、生物量和碳储量的测

量、监测和报告的方法。基于碳储量和碳汇

的价值以及其他许多优势，使红树林得以成

为碳减排计划的优秀候选，可以在发展中国

家建立REDD+加强森林碳储量的机制

续表
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b附录 b
公式

第1章

总碳库（MgC/ha）* 面积（ha）= 等级1评估的研究区域总碳储量（Mg）

● 总碳储量 = 特定生态系统的平均碳储量（见表 1.2）

● 面积 = 被调查的生态系统面积

每公顷的潜在 CO2 释放量（MgCO2 / ha）= 当前生态系统的 CO2 转换系数 * 系统的碳储量

● 转换系数为3.67，即 CO2（44）与C（12）的相对分子质量之比

● 系统的碳储量 = 给定生态系统的平均碳储量

第3章

压缩校正系数 = 所采集的土柱长度（cm）/ 穿透的土壤深度（cm）

校正后被压缩土柱的长度 = 深度间隔 * 压缩校正系数

容重（g/cm³）= 土壤干重（g）/ 原始体积（cm³）

预干燥土壤样品的体积 =[ʌ *（土壤采样管半径）2]* 样品深度

灼烧失重（%）=[（燃烧前干重（mg）– 燃烧后干重（mg）] / 燃烧前干重（mg）* 100

无机碳含量（%）={[酸化前干重（g）– 酸化后干重（g）]* 0.12 / 酸化前的干重（g）} * 100

● 其中，0.12指C占CaCO3相对分子质量的 12%。

样品有机碳含量 = 总碳含量（元素分析仪或LOI）– 灰化样品的无机碳含量 
灰化后样品干重 / 灰化前样

品干重）

土壤碳密度（g/cm³）= 容重（g/cm³）
%Corg / 100）

土柱各层样品的碳含量（g/cm²）= 土壤碳密度（g/cm³）* 取样间隔厚度（cm）

#1土柱总碳含量 =  A 部分的碳含量（g/cm3）+ B 部分的碳含量（g/cm³）+ C 部分的碳含量（g/cm³）+ 

⋯=一个土柱中所有的分层样品的碳含量

土柱样品总碳储量（MgC/ha）= 土柱样品的碳含量之和（g/cm²）
1 Mg / 1 000 000 g）
100 000 000 

cm² / 1 ha）
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b 土柱样品的平均碳含量 = #1土柱的碳含量（步骤4的结果）+ #2土柱的碳含量 + #3土柱的碳含量 +…+#n

土柱的碳含量）/ n 

土柱样品之间的标准差（σ）=    （X1 í X）2 +（X2 í X）2 + … +（Xn í X）2 

Ní1

● X 为每个土柱的平均碳含量

● X1 为#1土柱的结果，单位是MgC/ha；X2 为#2土柱的结果，单位是MgC/ha；以此类推

● N 为总土柱样品的数量

项目区域总有机碳含量（MgC）=[A小区土柱的平均碳含量（MgC/ha）* A小区面积（ha）] + [（B小区

土柱的平均碳含量（MgC/ha）* B小区面积（ha）] +…

各层间的标准差（σȉ） =  （σA）
2 +（σB）

2 +…+（σN）
2

● σȉ 为与测量值相关的总变异

● σA 为A小区土柱碳含量的标准差 * 小区面积

● σB 为B小区土柱碳含量的标准差 * 小区面积

● σN 为其他层土柱碳含量的标准差 * 所有小区面积

第4章

红树林生物量通用方程（美国）= 0.168 * ȡ * D 2.471

● ȡ 为木材密度（g/cm³）

● D 为胸径

红树林生物量通用方程（亚洲）= 0.251 * ȡ * D 2.46

● ȡ 为木材密度（g/cm³）

● D 为胸径

红树林生物量通用方程 = 0.050 9 * ȡ * D 2 * H

● ȡ 为木材密度（g/cm³）

● D 为胸径

● H 为树高

藤本植物生物量（kg）=[离地面1.3 m的直径（cm）]2.657 * e0.968 * ln[离地面 1.3 m 的直径（cm）]

呼吸根生物量（kg）= 取样呼吸根的平均干重 * 小样方内呼吸根数量
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b凋落物层生物量（kg）=[部分样品干重（g）/ 部分样品鲜重（g）]* 样方中所有凋落物湿重（kg）

倒木生物量（kg/ha）= 体积（m3/ha）* 平均木材密度（kg/m³）

树木地下生物量（kgC）= 0.199 
木材密度（g/cm³）]0.899 
树木胸径（cm）]2.22

植被碳含量（kgC）= 生物量（kg）* 碳转换系数

● 红树植物的碳转换系数为0.46～0.50

● 灌木红树林的碳转换系数为0.46～0.50

● 红树林枯立木的碳转换系数为0.50

● 藤本植物的碳转换系数为0.46

● 棕榈植物的碳转换系数为0.47

● 木本棕榈植物的碳转换系数为0.47

● 呼吸根的碳转换系数为0.39

● 凋落物层的碳转换系数（红树林和盐沼）为0.45

● 凋落物层的碳转换系数（海草）为0.34

● 倒木的碳转换系数为0.50

● 植物地下组分的碳转换系数为0.39

● 盐沼禾草的碳转换系数为0.45

● 盐沼灌木的碳转换系数为0.46～0.50

● 海草的碳转换系数为0.34

所有植物组分碳含量（kgC/m2）=（#1植物组分的碳含量 + #2植物组分的碳含量 +…+ #n植物组分的碳含

量）/ 样方面积（m2）

椭圆形树冠面积 =（W1 * W2 / 2）
2 * π 

● W1 为经过植物树冠中心最宽的冠幅

● W2 为垂直于 W1 的冠幅

树冠体积 = 椭圆形树冠面积 * 冠层深度

顶端断裂的枯立木的顶端直径（cm）= 基径（cm）–{100 * 树高（m）*[（基径（cm） – 胸径（cm）/ 

130]}

枯立木的体积（cm³）={ʌ *[100 * 树高（m）] / 12}
基径2（cm）+ 顶端直径2（cm）+[基径（cm）* 

顶端直径（cm）]}

腐烂等级3 的枯立木生物量（kg）= 枯立木体积（cm³）* 木材密度（g/cm³）
1 kg / 1 000 g）
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b 木材密度（g/cm³）= 干重（g）/ 新鲜木材的体积（cm³）

断面平均直径（cm）     �每个木片的直径2 / 取样的木片数量

单位样地面积的细小、小和中等木片体积（m3/ha）= π2 *{[取样数量 * 该等级木片的断面平均直径 

（cm）]2 /[8 * 样线长度（m）]}

单位样地面积内大的倒木（直径大于7 .6 cm）体积（m3/ha）= ʌ2 *{�每个木片的直径2 /  [8 * 样线长度（m）]}

植被组分碳库（MgC/ha）= 碳含量（kgC/m2）
Mg / 1 000 kg）
10 000 m2/ha）

样方内总植被碳库（MgC/ha）= #1组分碳含量（MgC/ha）+ #2组分碳含量（MgC/ha）+ … +#n（MgC/ha）碳含量

样方内平均植被碳库 =[#1样方总植被碳库（MgC/ha）+ #2样方总植被碳库（MgC/ha）+ … +#n样方总植

被碳库（MgC/ha）]/ n

样方之间的标准差 σ =   （X1 í X）2 +（X2 í X）2 + ⋯+（Xn í X）2 

ní1

● X 为样方内平均植被碳库

● X1 为#1样方的植被碳库，单位是 MgC/ha；X2 为#2样方的植被碳库，单位是 MgC/ha；以此类推

● n 为样方数量

一个小区的植被碳库（MgC）= 样方的平均植被碳库（MgC/ha）* 小区面积（ha）

项目区域的总碳储量（MgC）= #1小区的植被碳库（MgC）+ #2小区的植被碳库（MgC）+ … + #n小区

的植被碳库（MgC）

小区之间的标准差 σȉ =   σA
2 + σB

2 + … + σn
2

● σT 为与测定值相关的总变异程度

● σA 为小区A柱状样平均碳库的标准差 * 小区面积

● σB 为小区B柱状样平均碳库的标准差 * 小区面积

● σn 为剩余小区柱状样平均碳库的标准差 * 剩余小区面积
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b第5章
储量差分法

碳储量的变化= T2时的土壤碳储量（总碳储量之和）– T1时的土壤碳库（总碳储量之和）

● T1 为初始测定

● T2 为后继测定

收支法

碳储量的变化= T1时的碳储量 – [T2时碳储量的损失（土地利用变化、自然灾害和侵蚀等）+ T2时碳储量

的增加（土壤淤积、生长和修复等）]

土壤浅部下沉 = 水平标志层 MH 测定的垂直沉积 – SET测定的高程变化

碳储量的年变化率（MgC/a）=（T2时的总碳储量 – T1时的总碳储量）/（T2 – T1）

静态箱中的气体物质的量（mol）= [大气压（atmos）* 静态箱体积（L）]/{气体常数[L·atmos /

（K·mol）]* 温度（K）}

● 大气压 = 1大气压

● 气体常数 为0.082 0 L·atmos /（K·mol）

● 开氏温度 = 273 + 摄氏温度/°C

某种温室气体的气体通量（ȝPRO�PLQ）  ȝPRO�PRO�PLQ 的温室气体 * 气室中总气体分子物质的量

单位时间单位面积某种温室气体的排放量[ȝPRO�（m2·min）]= 某种温室气体的通量（ȝPRO�PLQ）/ 静态

箱内土壤的表面积

某种温室气体单位时间的排放总量[Mg/（ha·d）]= 单位时间每单位面积某种温室气体的排放量[ȝPRO�

（m2·min）]
10 000 m2 / 1 ha）
1 PRO � 1 000 000 ȝPRO）
温室气体的摩尔质量（g）/ 1 mol] 
1 Mg / 10 

000 g）
1 440 min / 1 d）
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C 附录 C
举例

一个项目区域是盐沼。该区域包括 3 个小区（分别是 76 ha、186 ha 和 253 ha）。要求获得该区域表

层 1 m深的土壤和植被的总蓝碳储量，以及把这个区域转化成海滨酒店可能性的碳排放。

在每一个小区内设定了 3 个样方；在每个样方内采集3管土柱样品，每个土柱深 1 m。应用高度集成

的采样方案，整个土柱是同质化的，总共取出 5 个子样本。把样品送到实验室进行元素分析，用酸化法

测定样品的无机碳含量。

针对 #1小区、#1样地、#1土柱的样品A

容重

● 样品体积为125 cm³

● 样品干重为100 g

● 样品容重=100 g / 125 cm³ = 0.8 g/cm³

有机碳含量（用样品 A 的二级样品测定）

● 二级样品的干重为150 mg

● 元素分析结果为25% Corg

● 有机碳含量

{ 150 mg * 0.25 = 37.5 mg

无机碳含量（用样品A的另一部分二级样品进行酸化）

● 这部分样品干重为150 mg

● 酸化后这部分样品干重为116 mg

● 碳酸盐质量（无机碳以碳酸盐的形式存在，如CaCO3）

{ 150 mg – 116 mg = 34 mg

● 碳酸盐的无机碳质量（C占CaCO3相对分子量的 12%）

{ 34 mg * 0.12 = 4.08 mg

● 无机碳百分含量

{ （4.08 mg / 150 mg）* 100 = 2.72%
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C经过无机碳含量校正后的有机碳含量

● 元素分析仪测定的有机碳含量为37.5 mg

● 碳酸盐中碳的百分比为2.72%

● 元素分析仪测定的碳含量是碳酸盐中的碳

{ 37.5 mg * 0.027 2 = 1.02 mg

● 实际有机碳含量

{ 37.5 mg – 1.02 mg = 36.48 mg

{ （36.48 mg / 150 mg）* 100% = 24.32%

土壤碳密度

● 容重为0.8 g/cm³

● 有机碳含量为24.32%

● 0.8 g/cm³ 
0.243 2）= 0.195 g/cm³

每份样品的碳含量

● 土壤碳密度为0.195 g/cm³

● 样品厚度为5 cm

● 0.195 g/cm³ * 5 cm = 0.975 g/cm²

在 #1土柱的所有子样品中重复以上测定

估算每个土柱的碳含量

● 样品A为0.975 g/cm²，样品B为0.865 g/cm²，样品C为0.659 g/cm²，样品D为0.510 g/cm²，样品E为
0.452 g/cm²

● 土柱长度为100 cm

● （0.975 g/cm² + 0.865 g/cm² + 0.659 g/cm² + 0.510 g/cm²+ 0.453 g/cm²）/ 5 = 0.692 g/cm²

● 0.692 g/cm² * 100 cm = 69.2 g/cm²

把土壤碳密度转换为 MgC/ha

● 土柱的总碳含量为69.2 g/cm²

● 1 Mg = 1 000 000 g

● 1 ha = 100 000 000 cm²

{ 69.2 g/cm² 
Mg / 1 000 000 g）
100 000 000 cm²/ha）= 6 920 Mg/ha （土壤表层 1 m）

重复测定所有柱状样
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C 每个小区的平均碳储量

● #1柱为6 920 Mg/ha

● #2柱为5 018 Mg/ha

● #3柱为6 111 Mg/ha

● (6 920 Mg/ha + 5 018 Mg/ha + 6 111 Mg/ha) / 3 = 6 016 Mg/ha

土壤碳储量测定的标准差

● 每个土柱的平均碳含量为6 016 Mg/ha

● 每个小区取土柱的数量为3

● {[（6 920 Mg/ha – 6 016 Mg/ha)2 +（5 018 Mg/ha – 6 016 Mg/ha）2 +（6 111 Mg/ha – 6
016 Mg/ha）2] / （3–1）}1/2 = 954 Mg/ha

重复测定所有土柱

项目区域内总有机碳库

● #1小区为6 016 Mg/ha；面积为76 ha

● #2小区为5 342 Mg/ha；面积为186 ha

● #3小区为5 826 Mg/ha；面积为253 ha

● （6 016 Mg/ha * 76 ha）+（5 342 Mg/ha * 186 ha）+（5 826 Mg/ha * 253 ha）= 2 924 806 MgC

碳库测定的标准差

● #1小区：（6 016 ± 954）Mg/haC

● #2小区：（5 342 ± 1 265）Mg/haC

● #3小区：（5 826 ± 1 227）Mg/haC

● （9542 + 1 2652 + 1 2272）1/2 = 2 004

项目区域的土壤碳储量是：

（2 924 806 ± 2 004）MgC
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C  三个小区的植被中包含禾草、根系、根状茎和落叶。因为所有项目的经费都用在实验室元素分析仪

测定土壤样品上，所以植被碳含量的数据将用文献中的碳转换系数。能找到的最精确数据来自距该研究

区域600 km并具有相似物种的一项研究中。

在每个小区中，设置了 3 个 20 m * 20 m 的样方，每个样方中有 6 个 30 cm * 30 cm 的小样方。

对于#1小区、#1样方和 #1小样方

禾草组成：

建立异速生长方程

● 收获 110 株禾草的植株

● 测定每株植株（活体部分）的高度和烘干后的生物量

植株编号 高度 /cm 生物量/g

1 15 0.36

2 23 0.51

3 46 1.17

n … …

● 结果作图（高度为 x 轴，生物量为 y 轴）

● 用 Microsoft Excel 程序对高度和生物量的相关关系进行回归分

析{ y = –0.006 * 高度 + 0.000 2 * 高度2

{ R2 = 0.91

{ y为生物量

● 其他小样方中植株的生物量可以通过这个方程和植株的高度计算得到

禾草的碳含量

● 每棵植株生物量的总和（通过异速生长方程计算得到）

{ #1植株的生物量（g）+ #2植株的生物量（g）+ #3植株的生物量（g）+ … + #n 植株的生物量

（g）= 小样方中的禾草生物量

{ 0.36 g + 0.51 g + 1.17 g +…+ n = 74.8 g

● 禾草的碳含量（g/cm²）=[估算的总生物量 * 碳转换系数（0.45）] / 小样方面积（cm²）

{ （74.8 g * 0.45）/（30 cm * 30 cm）= 0.037 4 g/cm2

根和根状茎的组分：

● 将 1 m 土壤采样器（根钻）采集的地下植被样品用 1 mm 的筛网洗出，称重，得到鲜重 27.8 g；烘干

到恒重后，称重，得到干重 14.3 g

● 生物量（g）= 干重（g）a

{ 生物量（g）=14.3 g

a 译者注：原文计算公式有误，译者已修改，并对本小节的计算结果进行了相应的修改。
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C ● 每个柱状样中根系和根状茎的生物量（g/cm²）= 生物量（g）/ 取样面积（用采样器直径计算）

{ 生物量为14.3 g

{ 采样器直径为10 cm

{ 取样面积为ʌr2

■ 3.14 * 52 = 78.5 cm2

{ 14.3 g / 78.5 cm2 = 0.182 g/cm2

根系和根状茎的碳含量：

● 根系和根状茎的碳含量（g/cm²）= 每个柱状样的生物量（g/cm²）* 碳转换系数（0.34）

{ 0.182 g/cm2 * 0.34 = 0.062 g/cm2

凋落叶组分：

● 凋落叶生物量（g）=[子样品干重（g）/ 子样品湿重（g）] * 小样方内所有凋落叶的湿重

{ 子样品湿重为13 g

{ 子样品干重为9.8 g

{ 小样方内所有凋落叶的湿重为40.3 g

{ （9.8 g / 13 g）* 40.3 g = 30.4 g

落叶的碳含量：

● 落叶的碳含量（g/cm²）=[落叶生物量 * 碳转换系数（0.45)]/小样方面积（cm²）

{ （30.4 g * 0.45）/（30 cm * 30 cm）= 0.015 g/cm²

总植被碳储量：

● 总植被碳储量 = 禾草碳储量（g/cm²）+ 根系和根状茎碳储量（g/cm²）+ 凋落叶碳储量（g/cm²）

{ 0.037 4 g/cm2 + 0.062 g/cm2 + 0.015 g/cm2 = 0.114 g/cm2

在每个小样方中重复以上测定

每个样方平均碳含量 (每个样方中有 6 个小样方)：

Ɣ #1小样方：0.114 g/cm²

Ɣ #2小样方： 0.124 g/cm²

Ɣ #3小样方：0.982 g/cm²

Ɣ #4小样方：1.222 g/cm²

Ɣ #5小样方：1.450 g/cm²

Ɣ #6小样方：0.073 g/cm²

Ɣ （0.114 g/cm² + 0.124 g/cm² + 0.982 g/cm² + 1.222 g/cm² + 1.450 g/cm² + 0.073 g/cm²）/ 6 = 0.661 g/cm²
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C将植被碳储量上推到 Mg/ha

● 总植被碳储量为0.661 g/cm²

● 1 Mg = 1 000 000 g

● 1 ha = 100 000 000 cm2

● 0.661 g/cm2 
Mg / 1 000 000 g）
100 000 000 cm2/ha）= 

对每个样方重复以上计算

每个小区的平均植被碳储量：

● #1样方：66.1 Mg/ha

● #2样方：76.9 Mg/ha

● #3样方：79.3 Mg/ha

● （66.1 Mg/ha + 76.9 Mg/ha + 79.3 Mg/ha）/ 3 = 74.1 Mg/ha

#1小区内样方之间的标准差：

● 每个样方平均植被碳储量为74.1 Mg/ha

● 每个小区的样方数为3

● {[（65.1 Mg/ha – 74.1 Mg/ha）2 +（76.9 Mg/ha – 74.1 Mg/ha）2 +（79.3 Mg/ha – 74.1 Mg/ha）2]/
（3–1）}1/2 = 7.0 Mg/ha

对每个层重复以上计算

项目区域的总有机碳储量：

● #1小区为74.1 Mg/ha，面积为76 ha

● #2小区为85.9 Mg/ha，面积为186 ha

● #3小区为103.6 Mg/ha，面积为253 ha

● （74.1 Mg/ha * 76 ha）+（85.9 Mg/ha * 186 ha）+（103.6 Mg/ha * 253 ha）= 47 820 MgC

碳储量测定的标准差：

● #1小区：（74.1 ± 7.6）MgC/ha

● #2小区：（85.9 ± 10.4）MgC/ha

● #3小区：（103.6 ± 18.3）MgC/ha

● 7.02 + 10.42 + 18.32 = 22.2

项目区域内的植被碳储量是：

（47 820 ± 22.2） MgC
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C 生态系统总碳储量：

● 总碳储量 = 土壤碳储量 + 植被碳储量

{ 保守估计值 =（土壤碳储量 – 标准差）+（植被碳储量 – 标准差）

■ （2 924 806 MgC – 2 004 MgC）+（47 820 – 22.2 MgC）= 2 970 600 MgC

{ 高估计值=（土壤碳储量 + 标准差）+（植被碳储量 + 标准差）

■ （2 924 806 MgC + 2 004 MgC）+（47 820 + 22.2 MgC）= 2 974 621 MgC

{ 项目区域的总碳储量为：（2 972 611 ± 2 026）MgC

CO2 排放潜力

● CO2 排放潜力 = 总碳储量 * 3.67 (转换系数)

● 2 972 611 MgC * 3.67 =（10 909 482 ± 7 435）MgCO2

项目区域的总碳储量/CO2 排放潜力分别是：

（2 972 611 ± 2 026）MgC

（10 909 482 ± 7 435）MgCO2
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d附录 d
红树林、潮汐盐沼和海草用灼烧失重法测的土壤有机质含量（％loi）

红树林的%LOI

在红树林土壤中，在通过%LOI测定土壤有机质含量和土壤有机碳含量（%Corg）之间存在一定的正

相关关系（R2 = 0.59）（Kauffman et al. 2011），有机碳含量（%Corg）大约占有机质含量（% LOI）的

40%（图 D1）。在其他地方，两者的相关关系略有不同。

图D1 帕劳共和国红树林土壤样品通过灼烧失重法获得的有机质含量（%）和通过干烧法获得的有机碳含量（%）的相

关关系 

（Kauffman et al. 2011）
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d 潮汐盐沼的% LOI

测定缅因州的潮汐盐沼的矿物土和有机土碳含量（Craft et al. 1991）。首先，进行去除碳酸盐的预

处理，获得含有少于11%的黏土，然后450 ℃灼烧 8 h，其有机质含量 %LOI 可以成功指示土壤有机碳

含量（%Corg）（Craft et al. 1991）。然而，最近不少对缅因州的相似潮汐盐沼的研究发现，土壤有机碳

含量（%Corg）和有机质含量（%LOI）的相关关系上存在一些变异。新证据表明：大约46%的盐沼土壤

有机质是有机碳（图D2）。由于不同的研究中都发现这个现象，笔者推荐在目标区域内建立土壤有机

碳和有机质相关关系的曲线。

图D2 美国缅因州潮汐盐沼土壤样品通过灼烧失重法获得的有机质含量（%）和通过干烧法获得的有机碳含量（%）

（Johnson et al. 2016）
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d海草的% LOI

在海草床中，在550℃灼烧至少3 h得到的土壤样品中，有机质含量（%LOI）可以很好地预测土壤有

机碳含量（%Corg）(Fourgurean et al. 2012b)。为了提高% LOI测定结果的预测能力，可使用下列两条曲

线来计算当% LOI高于或者低于0.2% 的两种情况（图D3）。

对土壤% LOI < 0.20的海草床而言，%OC = –0.21 + 0.40 % LOI；

对土壤% LOI > 0.20的海草床而言，%OC = –0.33 + 0.43（% LOI）。

注意：两个方程的截距都不是0（如在灼烧中有部分质量减小，但并不是由有机碳产生的）。这一

质量减小很可能是无机物的水分散失或非有机物的氧化造成的。在整个数据范围内，LOI和Corg之间关系

的斜率为0.43，截距是–0.33，这表明没有有机碳含量的样品占干重的0.77%。另外，研究发现灼烧失重

法测的土壤有机质含量（% LOI）虽然代表有机碳，但并不准确，% LOI只有在土壤有机碳含量非常低

的土壤里较为准确(Fourgurean et al. 2012a)。

图D3 海草床土壤样品通过灼烧失重法获得的有机质含量（%）和通过干烧法获得的有机碳含量（%） 

（Fourqurean et al. 2012b）
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e 附录 e
红树林和潮汐盐沼制图的一般步骤

下面是绘制红树林的面积、高度和生物量的简化方法（Simard et al. 2006; Simard et al. 2008; Fatoyinbo & 

Simard 2013），但该方法受限于区分潮汐和邻近的内陆生态系统（如淡水沼泽和热带森林）的能力。

步骤1：识别可能受到潮汐浸淹影响的区域

土地覆盖图可以使用Landsat卫星和任何其他数据来确定潮间带湿地的范围和地形。首先，应该建立一

个基于高程的掩膜，使用阈值为 40 m（或估测最高红树林的高度）或小于 2～5 m的潮汐盐沼的 SRTM海拔

数据就足够了。潮间带不会超出潮差范围。

步骤2：绘制生态系统的范围

在潜在的潮差范围内（步骤1）使用 Landsat 卫星图像或任何商业或开源软件等进行数据分类，或者

仅仅通过目视解译手工绘制轮廓。

步骤3：测绘冠层高度

从土地覆盖图中制作红树林或潮汐盐沼的掩模，绘制SRTM或TanDEM-X高程地图。通常，SRTM 和 

TanDEM-X的高程以海平面为基准。可以选择红树林或潮滩内部与其相邻的裸地或盐滩来验证，确保验

证点在潮差的范围内，否则，就要利用后面提及的现场数据进行验证。当假设地面高程可以从其他数据

集获得，或者假设高度相对于平均海平面，就可以通过干涉雷达（inSAR）或者激光雷达（LASER）数

据获得冠层的高度。对于红树林来说，步骤3已经展示了估算冠层高度的方法。在潮汐盐沼内，应该使用 

TanDEM-X相对于平均海平面的数据，在周边光滩和裸露的地面上进行海拔测量。机载激光雷达也可准确

测定地面的海拔高度。

步骤4：绘制生物量地图

有三种方法可以通过异速生长方程来测定生物量：（1）雷达后向散射；（2）光学影像的冠层覆盖度；

（3）使用激光雷达或从合成孔径雷达推测的树冠高度。

（1）雷达后向散射（反射微波强度）可以用于湿地生物量的估算。假设后向散射随生物量增加，

它就有可能识别生物量高和低的区域。然而，雷达反散射倾向于在高生物量中饱和，饱和发生的生物量

水平取决于波长。在 x 波段，饱和可以发生在非常低的生物量（25 t/ha）；在c波段大约为50 t/ha；在l波

段为100 t/ha。其他与淹水有关的机制也影响后向散射。在微波频率上，水的作用是作为镜子，通过所谓

的二次散射机制来增强反射。换句话说，雷达脉冲既反映水，也反映植被的垂直组成。这就像把球扔到

墙脚上，球在地板（水）上反弹，再从墙（树干）上反弹。这种现象随着水位的变化而变化，会使时间

序列分析变得复杂。然而，考虑到一个简单的快照，如果现有的生物量估算值可用，就可以利用雷达反

散射来获得初步的、空间明确的生物量地图。建议采用低潮时获得的雷达数据，以最大限度地与植物相

互作用。
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e（2）植被冠层覆盖度是地表的植物覆盖比例。植被和土壤的光谱特征不同，植被冠层覆盖度可以从光

学遥感中获得。

（3）应用从激光雷达或合成孔径雷达等遥感推测的高度计算生物量，使用从野外测量中获得的有关高

度和生物量的异速生长方程来估算。
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F 附录 F
生态系统状况的数据记录表

记录人/研究机构

（联系信息）

日期

时间和潮汐信息

最小 最佳 理想

面积 以 ha 为单位 覆盖度（%） 详细分布地图

一般状况 受影响的/好的/原始的 影响的类型 等级，地理位置，描

述影响

基质 泥质/砂质/石灰质 粒径

水和沉积物

的营养条件

贫营养/
富营养化/
人为富营养化

平均值 [N]
平均值 [P]

平均值 [N] 和平均值

[P] 测定方法、测定

时间

海洋测深学 在潮间带的位置低潮

带—高潮带

在纬度上的位置或者平

均海平面的位置（固定

点）— 方法（单位）

地点的深度测定 — 数
字高程模型绘制生态

系统高程地图

温度 离测定地点最近的气

象站的平均气温数据

样地的水温/气温数据

盐度 河口/海洋 样地盐度的单次测定 样地盐度的多次测定

（不同测定时间）

注释/评论

野

外

用

表
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g附录 g
土壤样品的数据记录表

记录人/研究机构

（联系信息）

日期

时间和潮汐信息

土柱编号

地点（地区、国家）

GPS地点

水体深度（如果可以测定）

土柱采样材料

土柱采样器内径（cm）

土柱采样器总长（cm）

土柱采样器类型

采样器底部（切断的注射器）

是否垂直采样（是/否）

采样器插入土壤之后露在外面的长度

（cm）

土柱样品的总长（cm）

切成 x cm的片段（切整个柱子或切半个柱

子）

样品的总数量

注释/评论

如是否有取柱状样的问题， 是否正确密封，是否需要研究区域的植物密度/盖度，是否有采样地

点的照片，是否出现贝壳、碎石、泥、植物碎屑等

柱状样的描述（高分辨率的数码照片）

野

外

用

表
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g 样品记录表（单份样品）

记录人/研究机构

日期

土柱编号

样品编号

切片深度（cm）

切片厚度（cm）

土壤容重（g/cm3）

是否含有碳酸盐（是/否）

测定无机碳含量的方法

无机碳含量（%）

有机碳含量（用无机碳含量校正，g）

注释/评论

如是否有任何偏离标准操作之处，是否有任何机械故障。

土柱记录表（单个土柱）

记录人/研究机构

日期

土柱编号

相对应的样品编号

土柱样品总碳含量（MgC）

实

验

室

用

表

实
验
室
用
表
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g最终碳含量分析记录

记录人/研究机构

日期

地点

土柱样品数量

土柱平均碳含量（MgC）

小区的总面积（ha）

小区的总土壤碳含量（表层土壤x m）

（MgC/ha，表层土壤x m）
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h 附录 h
植被数据记录表

记录人/研究机构

（联系信息）

日期

时间和潮汐信息

地点（地区、国家）

GPS地点

生态系统（红树林、盐沼、海草床）

水体深度（如果可以测定）

植被

单种或者混种

优势种

所有物种排名

树木样品数量

灌木样品数量

其他样品描述

藤本植物

禾草

呼吸根

落叶

枯死木

其他

总采样数量

注释/评论

如是否有取柱状样的问题，是否正确密封，是否需要研究区域的植物密度/盖度，是否有采样地点的

照片，是否出现贝壳、碎石、泥、植物碎屑

土柱样品的描述（高分辨率的数码照片）

野

外

用

表
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h样品记录表（单份样品）

记录人/研究机构

日期

样品编号

样品类型（树木、灌木、落叶等）

异速生长方程

土壤容重（g/cm3）

样品参数（如果可以测定）

高度（m）

胸径（cm）

宽度（cm）

体积（cm3）

腐烂等级

生物量（kg）

有机碳含量（g）

注释/评论

如是否有任何偏离标准操作之处，是否有任何机械故障

样方记录表（单个样方）

记录人/研究机构

日期

样方编号

对应样品编号

样方的总碳储量

实

验

室

用

表

实
验
室
用
表
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h 最终碳含量分析

记录人/研究机构

日期

地点

包括的组分

平均植被碳库（MgC）

小区的总面积（ha）

小区的总土壤碳库（MgC/ha）
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