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杭州湾南岸滩涂湿地多年蓝碳分析及情景预测 

王珊珊 1*,徐明伟 2,韩  宇 1,曹公平 1,黄惠明 2 (1.浙江省水利河口研究院(浙江省海洋规划设计研究院),浙江 杭州 

310020；2.河海大学港口海岸与近岸工程学院,江苏 南京 210024) 
 

摘要：选取 2003 年、2017 年杭州湾南岸遥感数据,利用 ENVI 软件和 ArcGIS 进行空间校正和图像处理,获得海岸带湿地数据,基于 InVEST

模型研究杭州湾南岸 15 年间滩涂湿地蓝碳及其价值的变化.结果显示:(1)2003~2017 年总碳储存量和单位面积碳储量最大值均呈上升趋势,总

碳储存量由 0.223 亿 t 上升到 0.765 亿 t,增加 0.542 亿 t.单位面积碳储量最大值也由 451.27t/hm2 上升到 1775.42t/hm2,湿地碳汇潜力增

加.(2)2003~2017 年研究区域无碳损失,总体表现为碳积累,蓝碳总量为 0.543 亿 t,单位面积净碳固定最大值为 1324.12t/hm2.(3)2003~2017 年 15

年间杭州湾南岸海岸蓝碳总价值为 4761.3 亿元,单位面积蓝碳最大值为 148.8 万元,具有十分可观的生态价值.(4)滩涂蓝碳的储量同植被类型

关系密切,研究区域芦苇作为优势种类,在提高本区域固碳能力中作用最大.(5)在预设的退塘还湿情景下,预测至 2030 年研究区固碳量和蓝碳

价值增加明显. 
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Analysis and scenario prediction of multi-year blue carbon in intertidal wetland on the south bank of Hangzhou Bay. WANG 
Shan-shan1*, XU Ming-wei2, HAN Yu1, CAO Gong-ping1, HUANG Hui-ming2 (1.Zhejiang Institute of Hydraulics & Estuary 
(Zhejiang Institute of Marine Planning and Design), Hangzhou 310020, China；2.College of Harbour, Coastal and Offshore 
Engineering, Hohai University, Nanjing 210024, China). China Environmental Science, 2022,42(9)：4380~4388 
Abstract：This study was based on the remote sensing images of the south bank of Hangzhou Bay. We used ENVI and ArcGIS for 
spatial correction and processing of these images and obtained the coastal wetland datasets. InVEST model was performed to 
analyze the change of blue carbon of intertidal wetland and its evaluation during the past 15 years on the south bank of Hangzhou 
Bay. The results showed that (1) From 2003 to 2017, there were escalating trends for total carbon storage and maximum carbon 
storage per unit area, the total carbon storage increased from 22 million tons to 76 million tons, and the net carbon storage 
increased by 54.3 million tons. The maximum carbon storage per unit area increased from 451.27t/hm2 to 1775.42t/hm2. As a 
whole, the potential of wetland carbon sink was increased on the south bank of Hangzhou Bay. (2) From 2003 to 2017, there was 
no carbon lass, and the overall performance was carbon accumulation on the south bank of Hangzhou Bay. The total amount of 
blue carbon was 54 million tons, and the maximum net carbon fixation per unit area was 1324.12t/hm2. (3) From 2003 to 2017, 
the total value of blue carbon was 476.13 billion yuan on the south bank of Hangzhou Bay, and the maximum value of blue 
carbon per unit area was 1.488 million yuan, which was a considerable ecological value. (4) As the storage of blue carbon in the 
intertidal is closely related to the vegetation type, Phragmites australis plays the most prominent role in improving the carbon 
sequestration capacity because it’s the dominant species on the south bank of Hangzhou Bay. (5) Under the preset scenario of 
returning aquaculture ponds to wetlands, it is predicted that the carbon sequestration and blue carbon value will significantly 
increase on the south bank of Hangzhou Bay by 2030. 
Key words：Hangzhou Bay；intertidal wetland；ecosystem services；coastal blue carbon；InVEST model 

 

“蓝碳”是相对于陆地植被“绿碳”而言的,全球

自然生态系统通过光合作用所固定的碳中约 55%
为“蓝碳”[1].通常情况下海岸带蓝碳指由滨海湿地和

盐沼、红树林、海草床等生态系统从大气的 CO2 吸

收转化并长期保存到土壤中所固定的碳.海岸带作

为连接陆地和海洋的特殊区域,拥有巨大的碳汇潜

力,面积仅占海洋面积的 0.2%,但固碳量却约占全球

海洋碳储量的一半[2-3].蓝碳对缓解气候变暖、减少

温室气体排放具有重要作用,是实现碳减排的可行

路径.研究表明,滨海湿地作为温室气体减排增汇的

重要区域,年碳埋藏量可达 237.6Tg/a[4],远高于深海

碳埋藏速率,同时也高于陆地碳汇. 
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近年来,全世界对于减碳、固碳的需求明显增加,
作为温室气体减排增汇的重要区,近岸河口滩涂湿

地固碳能力的量化具有重要的意义.章海波等[5]阐

述了盐沼、红树林和海草床这 3 种生态系统固碳的

机制和特征,并在此基础上,分析了海岸带系统中不

同形态碳的交换和输送,探讨了海岸带固碳量对全

球碳循环的影响.唐剑武等[6]扩大海岸蓝碳的概念,
在盐沼、红树林和海草床的基础上,又提出来广义上

的蓝碳,在三种生态系统上又增加了浮游植物的微

型生物碳泵和藻类、贝类生物的渔业碳汇等的固碳

作用,提出了以碳收支的监测、模拟实验和模型研究

的蓝碳研究方法以及蓝碳在海岸带生态保护和恢

复中的应用.Kara 等[7]量化研究了美国佛罗里达州

坦帕湾 16 个盐沼、盐荒地和红树林的有机碳储量,
发现有机碳含量随深度迅速下降,且数值低于全球

平均水平,这可能跟坦帕湾的地理位置和栖息地转

换有关.隋玉正等[8]采用 InVEST 模型对胶州湾海岸

带湿地数据变化下的蓝碳总量变化以及碳汇潜能

价值变化等进行了模拟和计算,研究发现 20 年间蓝

碳总量呈减少趋势.王亚丽等[9]以广西珍珠湾为例,
利用222Rn示踪技术估算了红树林海湾在枯季携带

的碳通量,发现溶解无机碳和溶解有机碳是该区域

海岸带蓝碳收支和生物地球化学循环中的重要组

成.李森等[10]以鳌江口海岸带红树林湿地为研究对

象,通过 CH4 和 CO2 通量动态变化发现红树林植被

的生物量对恢复区固碳增汇功能发挥有至关重要

的作用,而不同林龄是影响红树林恢复区蓝碳通量

的重要因素.Lee 等[11]通过实地调查和遥感技术研

究了韩国潮间带的有机碳储量和封存率,揭示了韩

国潮滩的蓝碳潜力.戴子熠等[12]基于《2006 年 IPCC
国家温室气体清单指南目录》方法,对广西红树林湿

地 30 年蓝碳储量变化进行了定量计算分析 . 
Zheng[13]通过实地调查和实验室分析,研究了盐城滩

涂湿地典型植物群落中有机碳(OC)含量的变化,并
构建了碳埋率和经济价值模型,分析了碳汇价值的

构成.Lindsey 等[14]分析了 Tampa Bay 湿地变化以及

蓝碳储量的变化 ,并提出了相关的生态措施 . 
Doughty 等[15]研究了气候变化引起 Tampa Bay 红树

林的扩张,研究发现红树林向盐沼的扩张可能会极

大地改变沿海湿地的碳储存能力,导致全球陆地碳

储量的显著增加. 

近年来,随着杭州湾两岸滩涂围垦、填海造陆等

人类活动的加剧,海岸带滩涂湿地面积不断减少,加
上外来物种的入侵等问题的长期存在,物种的单一

化等环境问题也日益突出[16-18],这给杭州湾两岸生

态环境造成了很大的压力.因此诸多学者开展了相

关的研究.邵学新等[16-17]研究了杭州湾湿地 3 种优

势植物碳储量及其特征,并分析土壤中有机碳含量

及其分布格局等.李楠等[18]基于 4 年遥感数据和社

会统计数据,对杭州湾滨海湿地生态系统的服务功

能进行了计算,发现城市建设,过度围垦是生态系统

价值降低的主要驱动因素.今后如何科学、合理的开

发利用滩涂资源,高效恢复滩涂湿地的碳汇能力和

潜力、制定碳减排的措施必将是重点关注的内容.
基于此,本文主要采用 InVEST 模型,模拟分析区域

滩涂湿地海岸蓝碳变化及其影响因素,为高效恢复

滩涂湿地的碳汇能力提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 
杭州湾位于浙江省的东北部,是钱塘江入东海形

成的喇叭状河口湾.杭州湾西起浙江海盐县澉浦镇和

上虞区之间的曹娥江丰收闸断面,东至扬子角到镇海

角连线,与舟山、北仑港海域为邻;西接绍兴市,东连宁

波市,北接嘉兴市、上海市.杭州湾滨海湿地位于杭州

湾南岸滩涂淤涨最快的区段.本文选取西起余姚市,东
至慈溪市,南从 2003 年滩涂与陆地交界处,北到 2017
年滩涂与海水交界处的区域为蓝碳研究区域,总面积

约为 556.85km2(包含陆地和海水面积)(图 1). 
1.2  数据及方法 
1.2.1  不同时期海岸带湿地类型信息的提取及研究

对象的确定  杭州湾南岸人类活动剧烈,滩涂围垦、

填海造陆,包括自然岸滩的淤积使得南岸岸线变化较

快,因此考虑到数据的清晰性和可获取性,本文选取

2003年和2017年的遥感数据,利用ENVI软件进行空

间校正和图像处理,以 2003 年岸线为陆边界,2017 年

6m 等深线为外边界,得到研究区域主要存在滩涂湿

地和海水养殖场两种湿地类型[19],除此之外研究区域

还有人造陆地、水体两种土地利用类型(图 2). 
杭州湾海岸湿地以盐沼湿地为主,没有红树林

和海草床,而光滩的固碳功能有限,因此海三棱藨

草、互花米草和芦苇作为主要的湿地植被类型参与
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蓝碳计算和分析.海岸地区的渔业碳汇作为“遗漏的

碳汇”也是海岸带蓝碳的重要组成部分[20].杭州湾的

渔业碳汇主要为海产贝类养殖,因此本文还考虑了

海水养殖区域.最终,本文以海三棱藨草、互花米草、

芦苇和海水养殖这 4 种典型的海岸带湿地碳汇主要

因素开展计算. 

 
图 1  研究区域及蓝碳计算范围示意 

Fig.1  Study area and the calculation range of blue carbon 

 

图 2  2003 年和 2017 年杭州湾海岸带类型 
Fig.2  Coastal zone types of Hangzhou Bay in 2003 and 2017 
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2003~2017 年杭州湾海岸湿地内,海三棱藨草、

互花米草、光滩、养殖区面积在减小(表 1),从总面

积来看,湿地总面积是减小的,15 年间总面积减少了

8883.63hm2,下降 23.7%,年平均下降 567.3hm2,年平

均下降率为 1.5%.这主要与海岸滩涂围垦有关,根据

《宁波市滩涂围垦造地规划(2011—2020)》,仅在

2011~2020 年,宁波新建围垦工程面积约 5 万 hm2,
其中主要用于工业开发[21]. 

2010 年国家海洋局启动 “长江口、杭州湾海洋

生态环境修复工程”项目.依托该项目,杭州湾南岸

划出海岸生态防护带作为植物筛选区,种植芦苇等

植物 ,因此杭州湾南岸滩涂湿地的芦苇面积在

2003~2017 年的 14 年内增加了 2732.67hm2.根据统

计,虽然杭州湾 3 种优势高固碳植物中海三棱藨草

和互花米草的面积减小,但是芦苇面积增大,因此 3
种植物的总面积有所增大(表 1). 

表 1  杭州湾不同类型湿地面积及其变化(hm2) 
Table 1  The area and its change of different types of wetlands 

in Hangzhou Bay (hm2) 

时间 
海三棱 
藨草 

互花 
米草 

芦苇 光滩 养殖区 总面积

2003 2410.47 685.62 112.05 21275.55 13029.21 37512.90
2017 1836.81 113.04 2844.72 19126.98 4707.72 28629.27

2003~2017 -573.66 -572.58 2732.67 -2148.57 -8321.49 -8883.63
面积变化率(%) -23.8 -83.5 2438.8 -10.1 -63.9 -23.7

 
1.2.2  滩涂湿地蓝碳计算和模拟  生态系统服务

和权衡的综合评估模型 InVEST 模型由美国斯坦

福大学、大自然保护协会与世界自然基金会在

2007 年联合开发,广泛应用于区域生态系统服务功

能评估,主要包括水源供给、水土保持、生境质量、

陆地碳储存、蓝碳等多种模块,此模型还可与 GIS
技术相结合,实现生态系统服务功能定量评估的空

间化[22]. 
InVEST 海岸蓝碳模型利用海岸地区土地利用

覆被和碳库数据,通过空间叠加计算得到相关的信

息.蓝碳模型建立一个碳库,将地上与地下生物量合

并为生物量碳库,枯落物碳库因数据缺少且不易获

取,故在本文中不作考虑. 
 “渔业碳汇”主要指贝壳类生物等在吸收海水

中悬浮颗粒有机碳,形成含钙化合物的贝类躯壳和

个体软组织的生长中进行的生物固碳.海岸地区的

渔业碳汇也是海岸带蓝碳的重要组成部分.生物量

碳库和土壤碳库数据参考文献[8,16-17]的研究. 
杭州湾贝类养殖主要为青蛤,生物量受季节影

响,冬、春两季生物量较低,夏、秋两季生物量较高(表
2),根据张继红等[25]的研究,生物量碳库和土壤碳库

的比是 2:3,由此根据已知的生物量碳库可以推算出

土壤碳库.生物量碳积累率和土壤碳积累率分别参

考文献[24,26]的研究(表 2). 

表 2  杭州湾海岸带动植物碳库 
Table 2  Carbon pools of coastal plants and animals in 

Hangzhou Bay 

海岸带生

物类型

生物量初始

碳储量(t/hm2)
生物量碳积累

率[t/(hm2·a)] 
土壤初始碳

储量(t/hm2) 
土壤碳积累率

[t/(hm2·a)] 
海三棱藨

草 
2.63 2.74 67.18 3.80 

互花米草 18.41 18.55 89.62 5.30 
芦苇 18.01 18.77 104.95 7.00 
青蛤 8.89 1.10 13.34 0.39 

 
1.2.3  海岸带蓝碳价值系数  (1)碳排放价格.不同

国家和地区碳排放价格有明显差异,总体来看,欧洲

国家碳税价格较高,其中冰岛、芬兰、挪威、法国等

国家的碳税价格在 40~73 美元/t 之间;部分美洲和非

洲国家碳税的价格较低,例如阿根廷、哥伦比亚、智

利、墨西哥、南非等国家的碳税价格普遍低于 10
美元/t;美国的碳税为 15 美元/t.中国以 1990 年不变

价格(约 32.6 美元/t)计算的造林成本费用来代替固

碳价格.本文采用瑞典碳税法,数值为 150 美元/t[27],
以 1997 年为基础转化为人民币时需乘以当年汇率

8.27,即为 1240.5 元/t. (2)通货膨胀率.通货膨胀率反

映的是碳固定价格随时间发生的变化.随着社会经

济的发展,货币会发生通货膨胀,碳税的价格也会随

之发生波动,因此在进行碳税计算时要考虑通货膨

胀因素.本文通货膨胀率数值参考中国国家统计网

站多年的平均值 2.4%.(3)贴现率.贴现率指的是将未

来利益改变为现在利益所产生的折扣.较低的贴现

率注重于当前,趋向于当前采取措施,但会损害未来

的利益,较高的贴现率注重于未来,趋向于在未来采

取措施,从而会缩小未来的损失.目前的文献资料中

贴现率一般取 1.95%~6%之间[28],根据我国生态文

明建设政策,在注重环境保护的前提下,宜采用较低

的贴现率,但在我国快速经济发展条件下,过低的贴
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现率不利于经济发展,不符合现行的经济政策.因此,
本文的贴现率取中间值 4%. 

2  结果与分析 

2.1  碳存储 
2003年研究区的年总固碳量约为 0.223 亿 t,其中

养殖区固碳量大约为 0.118 亿 t,占整个湿地固碳量的

53.1%,其次为海三棱藨草的固碳量大约为 0.069 亿 t,
占总固碳量的30.8%,互花米草固碳量大约为0.030亿
t,芦苇固碳量大约为0.006亿 t,分别占固碳量的13.6%
和 2.5%(表 3).从 2003~2017 年,研究区域存在持续的

固碳效应,至 2017 年,研究区总固碳量大约为 0.765 亿

t ,其中芦苇的固碳量为 0.426 亿 t,占总固碳量的

55.7%,其次为养殖区,固碳量为 0.215 亿 t,固碳占比

28.1%,海三棱藨草和互花米草的固碳量分别为 0.088
亿 t 和 0.036 亿 t,占比分别为 11.5%和 4.7%(表 3). 

就碳存储的空间分布而言, 2003 年,高固碳区域

主要分布在近岸以及滩涂中部(图 3a),至 2017 年,高
固碳区域位于研究区中部(图 3b),从实际位置而言,
由于岸线外移,高固碳区域仍然靠近新形成的岸线,
位于高滩之上 , 单位面积的碳储量可以达到

1621.89~1775.42t/hm2(图 3). 

表 3  2003~2017 年杭州湾南岸滩涂湿地固碳量及碳累积量 
Table 3  Carbon sequestration amount of wetland on the south bank of Hangzhou Bay from 2003 to 2017 

项目 
海三棱藨草 互花米草 芦苇 养殖区 

总固碳量

(亿 t) 
单位面积最大固

碳量(t/hm2) 
单位面积平均固碳

量(t/hm2) 
固碳量 
(亿 t) 

占比

(%) 
固碳量 
(亿 t) 

占比 
(%) 

固碳量

(亿 t)
占比

(%) 
固碳量

(亿 t)
占比 
(%) 

固碳量(2003 年) 0.069 30.8 0.030 13.6 0.006 2.5 0.118 53.1 0.223 451.27 593.28 
固碳量(2017 年) 0.051 21.0 0.005 2.1 0.143 59.2 0.043 17.7 0.241 451.30 841.20 

2003~2017 碳存储量 0.088 11.5 0.036 4.7 0.426 55.7 0.215 28.1 0.765 1775.42 2672.57 
2003~2017 碳累积量 0.019 3.6 0.006 1.0 0.421 77.5 0.097 17.9 0.543 1324.12 1895.19 

 

 
图 3  2003 年和 2017 年单位面积碳存储分布 

Fig.3  Distribution of carbon storage per unit area in 2003 and 2017 

2.2  碳累积和净碳固定 
海岸带湿地净碳固定计算的模式为:净碳固定=

碳积累-碳损失.研究区域无碳损失,因此净碳固定

值就等于碳积累值.2003~2017年湿地总碳累积量为

0.543 亿 t(表 3,图 4),单位面积碳累积量最小值为 0,
最大值为 1324.12t/hm2(图 4a).就空间分布而言,碳累

积主要发生在湿地中部靠近陆地的一侧,最高值也

分布在此区域(图 4a).从土地类型而言,高碳累积区

的土地类型主要为湿地植物,芦苇为区域固碳能力

最强的植物类型,而且芦苇等湿地植物的土壤和生

物碳积累率高,加之 2003~2017 年芦苇面积增加了

2732.67hm2,增幅达 2438.8%,与 2003 年相比增加了
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23 倍多(表 1),其中芦苇的碳累积量占总湿地碳累积

量的 77.5%,达到 0.421 亿 t,其次为养殖区,碳累积量

占湿地总碳累积量的 17.9%,为 0.097 亿 t,海三棱藨

草和互花米草的占比较小,分别约为 3.6%和 1.0% 
(表 3).因此,14 年间,碳在杭州湾南岸的滩涂湿地得

到了有效的积累. 

  

 
图 4  2003~2017 年单位面积碳累积量和碳固定净现值分布 

Fig.4  Distribution of fixed net present value of carbon per unit area from 2003 to 2017 

2.3  固碳净现值 
2003~2017年湿地固碳净现值,即海岸带蓝碳价

值,为 4761.3 亿元,约为 2017 年宁波市生产总值

(9846.9 亿元)的 48%,单位面积固碳净现值最大值为

148.8 万元/hm2,最大值主要分布在湿地的中部以及

西南和东南的部分区域(图 4b),这些区域主要为芦

苇湿地,因芦苇的固碳能力在所有湿地植物中为最

强,所以芦苇湿地具有最大固碳净现值. 
对比杭州湾海岸湿地 3 种优势植被海三棱藨

草、互花米草和芦苇,海三棱藨草和互花米草的面积

在减少,而芦苇的面积在增加,且芦苇的生物量和土

壤碳储量约为 123t/hm2,积累率约为 26t/ (hm2·a),在
所有植被中最高,因此芦苇的固碳量大,蓝碳价值高.
因此,为达到碳中和的目标,又满足经济发展的需求,
在有限的滩涂湿地中种植芦苇是优选方法. 

3  讨论 

3.1  滩涂湿地蓝碳储存能力比较 
本文中 ,杭州湾南岸滩涂湿地的年碳储存在

2017 年为 0.241 亿 t,单位面积平均固碳量为

841.20t/hm2,相比较于其他区域 ,例如盐城市沿海

滩涂湿地植物群落面积为 46802.2hm2,碳储存量

为 0.0031 亿 t,单位面积平均固碳量为 6.67t/hm2[29];

宁波市海岸带植物群落面积为 12057.48hm2,总固

碳量为 0.0013 亿 t,单位面积平均固碳量为 10.58t/ 
hm2[30];胶州湾海岸带湿地单位面积平均净固碳量

最大值为 247t/hm2[8].杭州湾南岸滩涂湿地固碳能

力远超于其他区域滩涂湿地的固碳能力 ,且固碳

量大 .杭州湾南岸滩涂湿地固碳能力和固碳潜力

巨大. 
3.2  湿地类型对固碳的影响 

空间分布上,无论是碳储存还是碳累积,2003 和

2017 年的高值主要分布在沿陆地一侧(图 5),该区域

为海三棱藨草、互花米草、芦苇等高固碳植物群落

分布区域(图2).年碳存储量计算得到,2003年碳储存

为 0.223 亿 t,2017 年碳储存为 0.241 亿 t,单位面积平

均固碳量分别为 593.28t/hm2 和 841.20t/hm2,2017 年

固碳能力明显高于 2003 年(表 3).从面积的变化而

言,2003 年至 2017 年海三棱藨草和互花米草的面积

共减少 1146.24hm2,而芦苇的面积增加 2732.67hm2 

(表 1),固碳区域增加的面积大于减少的面积,虽然养

殖区的面积减少较多,但是它的固碳能力较弱,因此

湿地的总固碳能力有所增加,表现为碳积累趋势.从
湿地类型转化来看,芦苇主要由光滩、养殖区、海三

棱藨草和互花米草等类型转化而来,即由无固碳能

力或低固碳能力区域转化为高固碳能力区域.芦苇
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的固碳占比也从 2003年 2.5%增加为 2017的 59.2%,
区域表现为碳积累(图 6).湿地的海三棱藨草、互花

米草等湿地类型转化为陆地、光滩和芦苇等,虽然海

三棱藨草、互花米草等高固碳能力区域转化为陆

地、光滩等无固碳能力区域应该表现为碳损失,但是

由于海三棱藨草、互花米草等也转化为了芦苇,且芦

苇为湿地固碳能力最强的植物,它抵消了碳损失,因
此湿地总体表现为碳积累. 

 
图 5  2003 年和 2017 年单位面积年碳储存分布 

Fig.5  Distribution of carbon storage per unit area in 2003 and 
2017 

渔业养殖提供的“渔业碳汇”因为其经济和

环境意义而很受关注 .在滨海湿地固碳能力的研

究中 ,滨海沼泽湿地围垦为养殖塘明显降低滨海

湿地碳储量,因此,退塘还湿生态恢复对于滨海湿

地固碳增汇起到积极的作用 [31].杭州湾南岸滩涂

湿地的养殖区面积从 2003 年的 13029.21hm2 减少

为 2017 年的 4707.72hm2,减少了 8321.49hm2,其中

部分区域变成人工陆地 ,还有部分区域转变成芦

苇、海三棱藨草、互花米草区域,这部分区域增加

了湿地的固碳能力. 

 

 
图 6  杭州湾南岸湿地 2003 年和 2017 年不同湿地类型固碳

量百分比 
Fig.6  Percentage of carbon sequestration of different wetland 

types on the south bank of Hangzhou Bay in 2003 and 2017 

3.3  退塘还湿情景下杭州湾湿地固碳预测 
如前文所分析,退塘还湿生态恢复对于滨海湿

地固碳增汇起到积极作用[31].因此从提高本区域的

碳汇能力的角度,在不考虑滩涂自然淤长演变的情

况下,设定退塘还湿的区域发展模式(图 7),即将养殖

塘全部转变成高固碳能力的芦苇,以 2017 年为基础

年,计算至 2030 年(碳达峰)研究区域的固碳能力和

固碳净现值情况. 
经过计算,2030 年碳储存量为 0.74 亿 t,单位面

积最大碳储存为 1680.84t/hm2(图 8a),2017~2030 年

碳积累量为 0.50 亿 t,单位面积最大碳积累为

1229.54t/hm2(图 8b),固碳净现值为 7414.7 亿元,单位

面积最大净现值为 1809.73 万元(图 8c). 

 
图 7  退塘还湿情景下杭州湾南岸海岸带类型 

Fig.7  Types of Hangzhou Bay coastal zone under the scenario 
of returning aquaculture ponds to wetlands 
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图 8  退塘还湿情景下至 2030 年湿地的碳储存量、碳累积量和固碳净现值空间分布 

Fig.8  Spatial distribution of carbon storage, carbon accumulation and net present value of carbon sequestration in wetlands by 2030 
under the scenario of returning aquaculture ponds to wetlands 

(a)碳储存量空间分布(b)碳累积量空间分布(c)固碳净现值空间分布 

4  结论 

4.1  2003~2017 年杭州湾南岸滩涂湿地面积减少,
但碳储量增加.研究区总碳储存量由2003年的0.223
亿 t 上升到 2017 年的 0.765 亿 t.单位面积碳储量最

大值由451.27t/hm2上升到1775.42t/hm2,杭州湾南岸

滩涂湿地固碳能力和潜力呈现增强趋势.研究区总

碳积累量为 0.543 亿 t,单位面积碳积累量最小值为

0,最大值为 1324.12t/hm2. 
4.2  2003~2017 年杭州湾南岸滩涂湿地碳固定净

现值,即海岸带蓝碳价值,为 4761.3 亿元,单位面积固

碳净现值最大值为 148.8 万元/hm2.蓝碳价值约为

2017 年宁波市生产总值的 48%.杭州湾南岸滩涂湿

地碳汇能力和潜力巨大,对海岸蓝碳生态系统的保

护也要给予足够的重视. 
4.3  湿地类型对于滩涂湿地的固碳能力有很大的

影响,在杭州湾南岸的滩涂湿地中,芦苇湿地固碳量

大,蓝碳价值高,为优选植被类型. 
4.4  在退塘还湿条件下,研究区域固碳极端发展.至
2030 年,碳储存量为 0.74 亿 t,碳积累量为 0.50 亿 t,
固碳价值为 7414.7 亿元.预测模拟情况为杭州湾南

岸滩涂湿地在 2030 年碳达峰年的固碳发展方式. 
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