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摘  要 

全球气候变暖背景下，CO2作为占比76%的主要温室气体，其排放与吸收对气候影响显著。滨海湿地作

为海陆过渡带关键生态系统，既是CO2重要源汇，又因生态系统呼吸可能成为净碳源，其CO2通量规律对

全球碳循环及“双碳”目标意义重大。本文综述表明，滨海湿地CO2产生以生态系统呼吸为核心，含土壤

呼吸与植物地上呼吸，且与碳循环耦合；传输依赖植物通气组织、气泡上浮等路径，排放通量为光合吸

收与呼吸排放的净差值。温度、湿度、盐分、潮汐等非生物因子，植物生理与群落特征等生物因子，及

围垦养殖等人类活动共同调控通量。未来需强化观测技术整合、多因子耦合研究、长期定位观测及区域

碳收支模型构建，为湿地管理提供支撑。 
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Abstract 
Under the backdrop of global climate warming, CO2, accounting for 76% of greenhouse gas emissions, 
significantly impacts the climate through its emission and absorption processes. As a key transi-
tional ecosystem between land and sea, coastal wetlands serve as both a major source and sink for 
CO2. Due to ecosystem respiration, they may also become net carbon sources. The patterns of CO2 
flux in these wetlands hold critical significance for the global carbon cycle and the “dual carbon” 
goals. This review indicates that CO2 production in coastal wetlands is primarily driven by ecosys-
tem respiration, encompassing soil respiration and aboveground plant respiration, and is coupled 
with the carbon cycle. Transmission relies on pathways such as plant aerenchyma and bubble rise, 
with net flux resulting from the difference between photosynthetic uptake and respiratory emis-
sions. Nonbiotic factors like temperature, humidity, salinity, and tides, as well as biotic factors in-
cluding plant physiology and community characteristics, along with human activities such as recla-
mation and aquaculture, collectively regulate flux. Future efforts should focus on integrating obser-
vational technologies, multi-factor coupling research, long-term monitoring, and the development 
of regional carbon budget models to support wetland management. 
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1. 引言 

全球气候变暖，作为当今人类生存与发展所面临的关键环境挑战，其主要成因是二氧化碳(CO2)、甲

烷(CH4)及氧化亚氮(N2O)等温室气体浓度的持续上升[1]。IPCC 的评估报告进一步指出，自工业革命以来，

主要温室气体在大气中的含量已显著增加，其中 CO2的排放贡献率高达约 76%，是温室气体中最主要的

组分[2]。尽管其单位时间尺度的全球变暖潜能值低于 CH4和 N2O，但由于其庞大的排放基数，对全球气

候变暖的累积贡献居于首位[3]，全球变暖的 90%以上可归因于包括 CO2在内的温室气体浓度升高[4]。 
滨海湿地是一种介于海洋与陆地之间的特殊生态系统[5]。该生态系统对全球气候变化的影响比较敏

感，同时滨海湿地对气候变化造成的反馈作用也引起了广泛的关注[6]。大量研究表明，湿地虽仅占地球

陆地表面积的 6%，却是 CO2 的关键源与汇[7]。滨海湿地作为海岸带重要的过渡区域，单位面积碳埋藏

速率比陆地生态系统高出很多[8]，但其生态系统呼吸作用又可能使其成为大气的净碳源。由于能够接纳

大量由人类活动产生的含碳物质，滨海湿地拥有巨大的碳储量。当前研究正日益聚焦于该生态系统中 CO2

的源汇过程及其对大气环境变化的响应机制。研究滨海湿地 CO2 的排放规律与影响因素，其核心价值在

于：一方面，它能够揭示湿地碳循环的关键生物地球化学机制；另一方面，该研究旨在评估其与气候系

统的相互作用如何影响生态系统稳定，从而为“双碳”背景下的气候预测提供不可或缺的科学参考。 
在过去的几十年里，国内外对滨海湿地 CO2排放进行了许多相关研究。如 Hirota 等在日本沿海泻湖
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对 CH4、CO2 和 N2O 的通量进行了相关研究[9]。Chmura 证实沿海湿地能封存大量 CO2 [10]，Wilson 等

则发现沿海湿地可能因较高的生态系统呼吸作用成为净碳源[11]。人类在沿海地区进行的水产养殖活动

也会对 CO2 的排放造成影响[12]。目前由于滨海湿地 CO2 通量受潮汐波动、植被类型、土壤特性等生物

和非生物因素时空差异性影响显著，且部分观测手段仍有局限，导致 CO2 源汇估算存在不确定性。本文

根据目前的研究现状，对滨海湿地 CO2 通量时空特征以及影响因素等进行了综述，并对未来的研究方向

进行了展望。 

2. 滨海湿地 CO2 产生过程与机制 

2.1. 滨海湿地 CO2的产生 

在湿地生态系统 CO2研究中，生态系统呼吸是描述其 CO2排放的常用概念，该过程主要包含土壤呼

吸与植物地上部分呼吸两大类型。 
其中，土壤呼吸指未受扰动的土壤中各类产生 CO2 的代谢过程，具体涵盖土壤微生物呼吸、根系呼

吸、土壤动物呼吸三个生物学过程，以及一个非生物学过程。作为生态系统中土壤与大气间 CO2 交换的

关键输出途径，土壤呼吸直接决定土壤碳素周转速率，且对未来大气 CO2浓度变化具有重要影响。 
植物地上部分呼吸则是植物在不同供氧条件下的有机物分解过程：有氧环境中，植物会将有机化合

物(以碳水化合物为例)氧化，反应式为 C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O + 2821 kJ，此过程产生的能量可部

分用于植物各项生命活动；而在供氧不足或无氧环境下，植物组织中的有机物会部分分解，仅产生少量

CO2并释放少量能量[13]。 
此外，从碳循环视角看，滨海湿地中的植物、藻类等自养生物会通过光合作用将大气 CO2 以有机物

形式固定在体内，其掉落物及死亡后的根系残留于地下，逐渐形成沉积物有机质。在湿地土壤表层氧气

充足的环境中，好氧微生物可分解这些有机质，再次将其以 CO2及其他气体形式释放到大气中[14]。 
需注意的是，滨海湿地 CO2 的产生强度并非固定，而是由植被类型及生长状态、土壤有机质含量及

矿化速率、土壤微生物类群数量及活性、土壤动物呼吸作用等因素共同决定。 

2.2. 滨海湿地 CO₂传输及排放 

湿地 CO2 的传输与排放存在多条路径，主要包括植物叶片直接释放、土壤根系呼吸释放、植物体传

输释放三类[15]。其中，土壤中产生的 CO2向大气排放的过程尤为关键，具体可通过三种方式实现： 
1) 大部分 CO2会借助植物体的通气组织向上传输，最终排放到大气中； 
2) 部分 CO2会在土壤中形成含 CO2的气泡，当气泡上升至水面并破裂后，便会释放到空气中； 
3) 少量 CO2可依托水中的压力梯度，通过分子扩散作用排出。 
从通量角度看，滨海湿地生态系统的 CO2 排放通量并非单纯的产生量，而是植物光合吸收量与土壤

排放量的差值，这一关系是衡量滨海湿地 CO2排放能力的重要依据。 

3. 滨海湿地 CO2 排放的影响因素 

3.1. 非生物因素 

3.1.1. 温度 
在滨海湿地 CO2 的产生、传输及排放过程中，温度是关键的环境驱动因子。已有研究明确，在非生

物参数中，温度是 CO2外排率的最大贡献者[16]，且滨海湿地 CO2排放通量与温度(气温、土温)的变化规

律高度一致，其排放最高值与最低值基本对应于温度较高和较低的月份，充分体现温度对湿地碳气体排

放的主导性影响。 
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温度主要通过调控呼吸作用与微生物分解过程，影响湿地 CO2 的产生量。在一定范围内，土壤呼吸

随温度升高而增强，这直接反映了呼吸作用的温度依赖性动态[17] [18]，而较高温度会进一步增强系统呼

吸作用，最终导致 CO2 通量交换增加[19] [20]。从具体机制来看，温度升高可显著改善微生物活动[21]，
加快微生物对有机质的分解速率，同时增强植物根系呼吸；此外，温度还会通过增加植株密度、提升有

机碳源供应量[22]，为 CO2产生提供更多物质基础。这种影响在季节动态中表现为，夏季高温环境下，微

生物活动受温度驱动显著增强，土壤呼吸水平随之升高，因此 CO2 排放量通常在夏季达到较高水平，与

温度的季节变化规律直接吻合。 
温度不仅影响 CO2产生，还会加快其向大气的传输速率，温度升高可显著提升土壤 CO2向大气的传

输速率，使土壤释放到大气的 CO2 量增多，同时还能通过促进植物体通气组织的功能，进一步增加土壤

CO2经植物传输至大气的排放量，形成“产生–传输”协同增强的效应。 

3.1.2. 湿度 
湿度[以土壤含水量为核心表征]是调控滨海湿地 CO2 排放通量的关键环境因子，其与湿地 CO2 通量

平衡呈显著正相关关系[23]，这一关联的本质在于土壤含水量对滨海湿地土壤呼吸季节性动态的主导性

影响[24]。学界普遍认为，滨海湿地土壤湿度对 CO2排放通量的调控存在明确阈值效应：当土壤含水量较

低时，水分会成为限制土壤呼吸的核心因素——此时滨海湿地土壤微生物活性、植物根系呼吸均因水分

不足受抑，直接导致 CO2产生量减少，进而降低排放通量；而当含水量超过特定阈值后(尤其在滨海湿地

潮汐淹没或围垦区积水场景下)，过高水分会显著降低土壤通气孔隙占比、减缓气体扩散速率，甚至加剧

厌氧环境[25]，阻碍土壤中生成的 CO2向大气释放，最终导致 CO2排放通量下降。 
滨海湿地湿度对 CO2 排放通量的影响还体现出显著的季节差异。春季与秋季滨海湿地表层土壤易处

于水分饱和状态(受季节性降雨与潮汐叠加影响)，此时高含水量引发的厌氧环境、气体扩散限制效应更为

显著。 

3.1.3. 盐分 
有研究表明，较高的土壤盐分含量会导致滨海湿地 CO2 排放量的增加[26]，其作用机制可从三方面

解释：一是盐渍化会改变土壤不稳定有机碳的可利用性，进而影响微生物介导的土壤有机矿化过程[27]；
二是盐渍化可能破坏土壤团聚体结构，间接作用于碳循环过程；三是盐渍化会改变土壤微生物群落结构，

导致养分模式与可利用性发生变化，最终对 CO2排放产生影响[28]。 
但是也有研究表明，盐度过高也会对湿地 CO2吸收过程产生抑制。极高盐度可能通过渗透胁迫作用，

对湿地植物的光合活动产生负面影响[29]，进一步改变 CO2排放通量平衡。同时当盐度过高时，微生物会

受到盐分胁迫，为维持细胞内渗透压平衡，其氧气消耗速率与自身盐析作用会加快，进而导致微生物活

性降低、新陈代谢延缓，对土壤有机质的利用效率下降，最终使湿地土壤 CO2排放量减少[30]；同时，盐

水入侵会带入大量 SO4
2−、Cl−等电子受体，这些物质在还原过程中产生的 H2S 会对微生物产生显著毒害

作用[31]，进一步削弱微生物介导的 CO2产生过程。 

3.1.4. 潮汐 
天文潮汐通过其驱动的物理与生物地球化学过程，对滨海湿地 CO2 通量产生核心调控作用。其首要

机制表现为“潮汐泵”效应：退潮致使沉积物物理暴露，沉积物由厌氧环境转为好氧状态，氧化还原电

位升高，从而显著增强了好氧微生物的矿化作用，促使大量 CO2 排放[32]，通量峰值通常出现在低潮时

期；而涨潮时，水体覆盖则抑制了沉积物–大气界面的气体扩散。表层沉积物的 Eh 值是控制 CO2通量月

度动态的关键环境因子。 
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其次，潮汐是驱动滨海湿地与近海系统之间横向碳交换的关键物理动力。潮汐往复运动如同“水下

河流”，在涨潮时向湿地输入包括溶解无机碳(DIC)和有机碳在内的外源碳，退潮时则将湿地内生成的碳

产物输出至外海。这一过程意味着，若要准确评估滨海湿地的碳汇能力，必须同时考虑这种潮汐驱动的

水平碳通量，而不能仅仅测量垂直方向上的气–界交换，否则会严重低估其真实的碳收支[33]。 

3.2. 生物因素 

3.2.1. 湿地植物 
滨海湿地生态系统的二氧化碳通量显著受到植物特征的影响，包括植物的生理活动、叶片厚度、冠

层发育阶段以及物种组成等[34]。研究表明，月均净生态系统交换量与月均地上生物量和叶面积指数呈显

著正相关[35]，这表明高等植物群落的地上特征能有效反映生态系统的初级生产力[36]。此外，植物物种

组成被认为是影响二氧化碳通量的关键环境变量，其重要性甚至可能超过土壤温度、空气温度或地下水

位[37]。在滨海湿地中，不同植被类型因其根系结构和生理特性的差异，对土壤呼吸的贡献也不同。例如，

互花米草作为草本植物具有发达的根系，能深入沉积物，其根系活动可引入氧气，刺激微生物活动，从

而影响 CO2排放[38]。 
生态系统的碳循环过程还涉及多个组分间的相互作用。在湿地，生态系统呼吸与总初级生产力之间

存在显著相关性，凸显了植物地下部分活动和土壤微生物在碳固定过程中的重要性[39]。此外，碳、氮等

营养物质的可用性也会通过影响植物生长和微生物活性，进一步调节 CO2 的通量[40]。冬季冻融过程同

样会影响 CO2的排放，冻融作用可以释放植物可利用的营养物质，促进植物在融冻期的生长，并伴随 CO2

排放通量的增大[41]。 

3.2.2. 人类活动 
人类活动，特别是滨海湿地围垦和水产养殖，已显著改变了滨海湿地的碳循环过程，对 CO2 通量排

放产生了深远影响。这些活动通过直接改变土地利用方式、干扰土壤生物化学过程，进而影响湿地的“蓝

碳”功能。 
滨海湿地围垦为水产养殖塘，直接导致湿地从重要的碳汇转向为碳排放源。研究表明，自然滨海湿

地原本具有强大的碳捕获与埋藏能力，是高效的“蓝色碳汇”系统[42]。然而，当自然湿地被围垦成养殖

塘后，这种碳汇功能会严重受损。例如，对江苏盐城滨海湿地的研究发现，自然湿地转变为海水养殖塘

后，其温室气体排放总量高达 20.3 Mg CO2eq ha−1 yr−1，其中因土地利用方式转变导致的预期碳汇损失量

就占了总排放量的 67.8% (约 13.8 Mg CO2eq ha−1 yr−1) [43] [44]。闽江河口的研究同样证实，湿地转化为

养虾塘后，沉积物有机碳的厌氧矿化速率显著提升[45]。 
在水产养殖塘运营过程中，其自身的代谢活动及管理措施进一步加剧了 CO2 的排放。养殖过程中投

入的残饵和肥料富含有机质和氮、磷等营养物质，它们进入水体或沉积于底泥，为微生物的呼吸活动提

供了充足的底物，从而增强了 CO2 的产生。此外，养殖塘的排水、清淤等常规管理活动也不容忽视。排

水行为会将前一养殖周期内积累的未消耗饵料和生物残留物直接暴露于大气中，刺激微生物的分解作用，

并伴随大量的 CO2释放[46] [47]。 

4. 结论与展望 

滨海湿地 CO2 通量的净平衡深刻影响着全球蓝碳收支，然而其源汇功能受生物地球化学过程与人类

活动的复杂调控，当前认知仍存在关键空白。为支撑可预测的湿地管理与气候适应，未来研究亟需聚焦

几个可操作的科学问题：首先，需阐明温度、盐分与潮汐等多环境因子对 CO2 通量的非线性耦合机制，

通过多因子控制实验与模型量化其交互效应，以预测气候变化下的湿地碳循环响应。其次，须厘清围垦
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养殖导致湿地由碳汇转向碳源的关键生态阈值与主导过程，借助长期定位观测识别碳汇功能损失的临界

条件与可逆性，为退塘还湿的生态修复提供依据。再者，必须精准评估潮汐驱动下的横向碳通量(如 DIC)
对区域碳收支的贡献，整合水动力模型与高频原位监测，构建包含水平交换的全碳预算框架，避免碳汇

能力被系统性低估。这些研究的突破将直接推动基于生态过程的蓝碳增汇技术研发，并为增强滨海湿地

在气候变化背景下的韧性提供理论支撑与实践路径。 
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