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摘 要：海岸带既是生态脆弱区也是低碳农业发展“前哨”。推动和发展碳中和农业符合时代所需，也符合绿色、可持续发展理

念。基于此，本文阐述了在海岸带区域发展碳中和农业的相关问题和重要性。首先，本文阐释了海陆交互作用以及海岸带碳中

和农业发展理念；然后，分析了海岸带碳中和农业驱动中的碳中和农业生物、人工光合作用与农业驱动以及该理念的工程化应用

问题；最后，深入剖析了如何识别海岸带农业核心碳汇，包括原位监测、同位素标记与统计学分析方法，并在此基础上提出了农业

碳汇增强技术，为后续海岸带碳中和农业的构建、发展和实践提供参考，同时对促进脆弱的海岸带生态系统的保护和绿色低碳农

业的发展具有重要意义。

关键词：碳中和农业；海岸带；海陆交互作用；可持续发展；人工光合作用
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碳中和是当今世界绿色发展和可持续发展的必

然趋势，全世界 29.2%（1.49 亿 km2）的陆地面积和

70.8%的海洋面积使得海洋与陆地系统之间会沿着

漫长海岸线通过海陆交互作用形成广阔的海岸带。

海岸带是海洋与陆地交互作用的核心地带，是一个兼

具动态性和复杂性的自然生态系统，也是沿海陆地、

河流、近海、大气、生物圈和人类活动交汇的关键地

带，既是发展黄金带，又是生态脆弱区[1-3]。由于全球

气候的影响，海岸带还是地球表层进行物质流、能量

流和信息流交换最活跃的区域之一[4]。海岸带独特
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的地理位置和气候条件，使得这些区域包含了几乎所

有的重要生态系统类型。因此，海岸带还是世界上人

口最密集的区域之一。据估计，在全世界近 5×106 km
长的海岸带陆侧，在沿海约 60 km的范围内生活着全

世界 50%以上的人口，人口超过 1 000万的特大城市

中有 75%位于沿海地带，而人口在 250万以上的城市

有 2/3位于潮汐河口附近[5-6]。虽然海岸带面积狭小，

但这些地方往往地势平坦、土地肥沃、降雨充足，是重

要的农业发展带。然而，农业的发展又常伴随着大量

的温室气体排放，包括稻田甲烷（CH4）排放、农地施

加氮肥导致氧化亚氮（N2O）排放、秸秆焚烧或填埋造

成二氧化碳（CO2）排放以及农机使用导致化石燃料

燃烧[7]。据估计，全球农田生态系统每年排放的 CO2
当量约为 15亿 t，占全球总温室气体排放量的 30%；

而且，氮肥作为农田生态系统主要使用的化肥，其也

是全球 N2O 排放的重要来源。通过施肥引起的 N2O
排放约占全球总土地排放的 30%[8-9]。碳中和作为我

国新时代的重大发展战略，如何在高效发展农业的同

时减少碳排放甚至增加碳汇成为一个重要的发展议

题。因此，了解海陆交互作用机制以及在海岸带开展

碳中和农业显得至关重要。

1 海陆交互作用与海岸带碳中和农业

1.1 海陆交互作用及海岸带的形成

1.1.1 海陆交互作用

海陆交互作用主要是指海域生态系统与陆域生

态系统之间发生的一系列互作过程（图 1），主要包括

地貌过程（如填海造陆、跨海工程、河口淤积和海岸侵

蚀等）、气候过程（如海陆风、海平面上升与下降以及

沿海风暴潮等）、生物学过程（如红树林、滨海湿地动

植物、鸟类迁徙和底栖生物等）和人类活动过程（如居

住、工业、农业、渔业、养殖业、交通和航海等）等多种

过程的耦合[4，10]。在人为干扰和自然因素影响下，海

陆交互作用以水循环为主要媒介，不断与环境进行物

质、信息和能量上的交换，并进一步驱动其间的景观

格局演替、物质元素循环、动植物及微生物生长代谢

和其他各种生态功能的运行。海域生态系统中的水

首先通过蒸发变成水蒸气上升到大气层，在洋流的作

用下进行水汽输送，然后通过凝结和降水的方式到达

陆域生态系统。这些到达陆域生态系统的水除被生

物利用外，部分通过蒸发的方式回到大气，其余通过

地表径流或地下径流的方式从海岸带回到海洋，从而

完成水的海陆间循环。在这个过程中，降落到陆地的

水会溶解土壤中的各种营养物质、无机盐或其他各种

污染物，同时也会裹挟泥沙等不溶物质到达海岸带，

从而在海岸带发生一系列交互作用[11-12]。海陆交互

作用使得海岸带生态系统成为最复杂也是最活跃的

生态系统之一。海陆交互作用产生的生态系统主要

由多样的自然资源、复杂的自然环境以及人为活动产

生的社会和经济等子系统构成，其具有多样性和复杂

性。海岸带生态系统具有丰富的农林资源（如水田、

林地和滩涂等）、渔业资源（如鱼塘、海产养殖和人工

捕鱼等）、风能与潮汐资源（如发电）、盐业资源（如制

盐）以及多种特色生态资源（如红树林、盐碱地、珊瑚

图1 海岸带与海陆交互作用

Figure 1 Coastal zones and sea-land interactions
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礁和河口湿地等）；既包括了地质运动、物理迁移、化

学转化、生物活动和微生物代谢等现象或过程，也有

复杂多变的气候条件和自然灾害[13-14]。海陆交互作

用使得该系统中的每一子系统都是开放的，它们之间

可以相互进行物质、能量和信息的交流，并可有机协

同成为一个整体，从而具有一定强度、韧性和适应力，

能对外界的刺激进行很好的自我调节，并在一定程度

上保持该生态系统的活力和稳定性[15-16]。当然，海陆

交互作用产生的生态系统也是生态极度敏感脆弱的，

这种海陆交互作用可能会受到洋流运动、地质变迁、

海平面提升/下降、气候变暖或人为活动（污染或工农

业活动）的极大影响，甚至会使得“沧海变桑田”，海域

生态系统或陆域生态系统相互变迁[17]。

1.1.2 海岸带的概念和类型

海陆交互作用的区域称为海岸带。海岸带是基

于海岸线而存在的，它是连接陆域生态系统和海域生

态系统的中间缓冲区域[18]。从广义上说，海岸带指的

是向海洋和陆地两个方向进行扩散的广阔区域，包括

延陆地方向的沿海平原与河口三角洲地区，以及延海

洋方向的从浅海大陆架到大陆架边缘的区域[4，10]。而

狭义的海岸带特指陆地向海洋的过渡区域，包括潮上

带、潮间带和水下岸坡，但目前关于海岸带区域的划

分在世界范围内并没有统一的标准[19]。1972年美国

颁布的《海岸管理费》中将海岸带定义为相互间有强

烈相互作用的沿海水域和临海陆地区域（包含岛屿、

盐沼地、滨海湿地、海滩、海岸、过渡带和潮间带）[20]。

而我国在20世纪80年代进行全国海岸调研时则将海

岸带定义为以潮间带向陆地延伸 10 km、向海洋延伸

10~15 km的区域，而对于河口区域来说，海岸带的边

界则需要向陆地延伸到潮区界、向海洋延伸至浑水线

或淡水舍[21]。1995年，国际上提出海岸线新定义为包

含大陆架边坡约 100 m等深线和陆地 200 m等高线以

内的广大区域，并涉及内陆延伸到河流的区域[22]。这

种定义目前并不被广泛接受，通常情况下研究者还是

可以根据其实际的研究需求，选择合适的海岸带范

围。侯西勇等[23]利用GIS空间分析技术、条带分割法

以及优势度和土地利用程度综合指数分析了 21世纪

我国海岸带区域土地利用的数量、结构、空间格局和

集约化特征，其设置的海岸带范围是全国海岸线向陆

地一侧 30 km的缓冲区域；唐玉芝等[24]通过构建新一

代海岸带与海域生态承载力及可持续性评估框架系

统分析了 1990—2019年粤港澳大湾区海岸带与海域

空间场景、生态承载力及可持续性变化，其定义的海

岸带为大湾区 1990年海岸线向陆延伸 10 km和领海

基线向海延伸 200海里的广阔范围。可见，海岸带既

是受人类活动强烈干扰和作用的区域，也是受全球气

候变化影响的地区，其具有独特的自然属性，是生物

地球化学循环最活跃的区域之一，也是全球生态最脆

弱的区域之一。海岸带维系着全球最脆弱和敏感的

生态系统，包括林地、河口湿地、海草床、红树林、盐沼

地、滩涂地、珊瑚礁和广袤的大陆架，为许多生活在淡

水、咸水和淡咸水交接水域的动植物和微生物等提供

了独特且关键的生存栖息地，同时其也拥有多种生态

维系功能，如物质转化、元素循环、有机污染物降解、

食物生产、原材料供给、提供生境和防风浪护海堤

等[25-26]。值得一提的是，大量泥沙通过河流冲刷形成

的河口平原和湿地具有较高的土壤肥力，是发展农业

生产的重要场所，例如黄河河口区、长江河口区和珠

江河口区等，这些地区也成为了重要的人类聚集地和

文明发源地。因此，研究海岸带农业生产具有重要的

现实意义。

1.2 海岸带碳中和农业

1.2.1 碳中和农业理念的提出

大量的农业生产在保证了国家粮食安全的同时，

也产生了大量的农业碳排放。这些碳排放与工业制

造、能源消耗和交通运输相比，可能更容易受到直接

或间接的气候、地形等因素影响[7]。农业生产中涉及

到的温室气体碳排放主要包括种植业（如化肥施加、

秸秆焚烧、稻田排放和农用地排放等）、畜牧业（如食

草动物肠道发酵、粪便管理）、渔业（如饵料投喂、渔船

燃油排放）和农机使用（如化石燃料燃烧）等[27-28]。农

业生产中温室气体的排放主要分为两种形式：厌氧环

境下的 CH4排放以及氮肥或粪肥输入导致的 N2O排

放。在淹水的环境（稻田、湿地）下，土壤中的O2被微

生物、动物或植物的根系消耗而产生厌氧环境，使得

产甲烷菌利用土壤中的有机物发酵产生CH4气体[29]。

同时，为了提高作物产量，大量的氮肥或农家肥施用

于土壤，这些氮肥未被及时利用而引起N2O的直接排

放，或通过氮的淋溶进入大气和水体引起N2O的间接

排放[30]。农业生产既是巨大的温室气体排放源，又有

着巨大的碳汇潜力。有研究表明，通过优化设计可以

使我国农业碳排放潜力减少 30%~50%。实现“碳减

排”作为我国新时代生态文明建设的重要内容，力争

2030年实现“碳达峰”、2060年实现“碳中和”的宏伟

目标，我们提出发展“碳中和农业”显得势在必行。具

体而言，发展碳中和农业就是要摆脱传统农业高投

3
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入、高消耗的模式，转向低碳农业发展方向，包括科学

的化肥施用模式、合理的作物配置、秸秆的回收再利

用和新能源技术的使用等，通过减少碳源的排放和增

加碳汇的吸收实现碳中和农业理念。

1.2.2 海岸带碳中和农业及其发展模式

海岸带特别是河口三角洲或河流下游形成的冲

击平原，由于陆地生态系统不断地通过水流作用输入

各种营养物质和无机盐离子，这些区域自古以来就是

重要的农业发展地区。而且，当代社会的发展模式是

要利用更少的土地生产出更高产、更高质量的农产

品，同时保证低能耗、低污染和低投入，这就需要发展

特色的海岸带碳中和农业模式。而且，根据海岸带的

特点，其主要土地类型包括丘陵、平原、湿地、滩涂和

海床，因此需要利用不同的土地类型发展特色的海岸

带碳中和农业发展模式，包括农业碳中和粮食作物体

系、低碳养殖体系、碳中和湿地生态系统、碳中和生物

共生或协同体系和基于环境生物修复的碳中和体

系[29-31]。例如，在丘陵地区可以发展传统林木或经济

类果树等种植模式，而在平原地区则可以发展粮食或

蔬菜类的种植模式，对于湿地则可以进行需水作物种

植或耐盐碱农作物种植，并兼顾养殖业的发展，可以利

用滩涂和河床区域发展海产养殖或渔业活动。当然，

因为不同物种对盐碱度适应能力的差异，必须合理进

行农业生产区域的划分和作物的搭配[12]。为了促进农

业生产过程中的碳减排，可以合理地将每种农业活动

产生的废物进行回收利用，通过优化设计，将废物变废

为宝，既减少了废物处理的碳排放，又增加了农业生产

的碳吸收[17]。同时，利用海岸带丰富的自然资源和富

饶且多样的土地类型，科学且合理地规划农业布局，利

用当地的优势发展特色低碳农业，既可提高经济收益

又能实现最大的碳中和目标。

2 海岸带碳中和农业驱动

2.1 海岸带碳中和农业生物

2.1.1 自然景观水平

海岸带的土地类型主要包括海岸带山区、海岸带

平原区和海岸带滩涂区，通常从海洋向陆地大致呈现

出“浅海水域→滨海湿地→人工湿地→陆域多类型混

合区域”的分布格局[32]。更进一步，一些学者将海岸

带自然景观划分为建设用地、绿地、林地、耕地、裸地、

滩涂、陆地水域和浅海以及海水养殖区域[33]。随着人

口和经济的增长、城市化建设的加快，建设用地在海

岸带呈现逐年增长的趋势，且增长幅度逐年增加。而

绿地作为海岸带城市化建设的配套设施，虽然总面积

在增大，但整体呈现破碎化，板块指数也逐年上升。

海岸带林地面积总体呈现减少趋势，这些减少的面积

主要转向为建设用地，这就使得利用林地作为农业生

产的开发和利用将越来越难。对于耕地来说，其面积

也呈现出逐年显著减少的趋势，同样其也转向为建设

用地和工业用地，且由于城市化和工业化的发展，耕

地被不断占用、切割，使得耕地的平均斑块面积逐年

变小，破碎化加剧，且耕地间的连通度也逐年下降，空

间分布越来越分散[12]。然而，这种分散的耕地面积对

于发展低碳农业是极为不利的。裸地的出现主要是

受到城市化建设的影响，这种待建设地正成为增长速

度最快的景观类型。滩涂作为海岸带重要的自然景

观类型，其在城市发展中也呈现逐渐减少的趋势，其

主要转向为建设用地、养殖用地和耕地。对于陆地水

域和浅海来说，其面积早期随着人口和经济的发展逐

年减少，但随生态文明建设的推进又逐渐增多。对于

海水养殖区域来说，目前其正有逐步扩大的趋势，主

要原因就是近海渔业资源的枯竭迫使水产养殖的扩

张。一些研究者将海岸带自然景观水平划分为农用

地（如农田、果园等）、海防林、红树林、盐沼、海草床、

砂砾质光滩和淤泥质光滩[34]。但整体而言，海岸带自

然景观水平呈现出一个动态变化过程。

2.1.2 人工调节与强化

海岸带存在着各种碳中和生物，它们都是发展碳

中和农业的有效选择。海岸带林地和绿地可以选择

碳中和植物中固碳能力较强的林木和灌木，如垂柳

（Salix babylonica L.）、榆树（Ulmus glaucescens Franch.）、

乌桕 [Sapium sebiferum（L.）Roxb.]、白桦（Betula platy⁃

phylla Suk.）、乌冈栎（Quercus phillyraeoides A. Gray）、

木芙蓉（Hibiscus mutabilis Linn.）、糙叶树 [Aphananthe
aspera（Thunb.）Planch.]、银 中 杨（Populus alba × P.

Berolinensis）、麻栎（Quercus acutissima Carruth.）、旱柳

（Salix matsudana Koidz.）、针叶黄华（Thermopsis lan⁃

ceolata）、紫丁香（Syringa oblata Lindl.）、连翘[Forsyth⁃
ia suspensa（Thunb.）Vahl]、小叶丁香[Syringa pubescens
Turcz. subsp. Microphylla（Diels）M. C. Chang et X. L.
Chen]、水蜡（Ligustrum obtusifolium Sieb. et Zucc.）、锦

带花[Weigela florida（Bunge）A. DC.]和红瑞木（Cornus

alba Linnaeus）等[35-37]。通过人工筛选和科学的优化

配置，将这些高固碳能力的林木或灌木用于发展低碳

农业可以起到固土保湿、增加土壤肥力的作用。从碳

中和农业的角度，需要积极培育具有高效碳中和能力
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海岸带
碳中和农业

人工光合作用
与农业驱动

海岸带碳中
和农业生物 理念到工程

自然景观
建设用地、林地、农地、裸
地、滩涂等。人工调节与强化
碳中和粮食作物、油料作
物、糖料作物、经济作物等。

♦人工光能利用
光感材料将光能转变为
电能或化学能。♦人工农业生态系统
因地制宜发展特色低碳
农业。

□淹水生态系统
农田生态系统，湿地生态
系统。□旱地生态系统
林地种植体系，平原种植
体系。

的粮食作物（如水稻、玉米、小麦、大麦、荞麦、青稞、高

粱、谷子、番薯、大豆和土豆等高固碳品种）、油料作物

（如花生、油菜和黄豆等高固碳品种）、糖料作物（如甘

蔗、甜菜等高固碳品种）和经济作物（如棉花、天然橡

胶、蔬菜、水果、茶叶和食用菌菇等高固碳品种）

等[29-30]，并根据不同海岸带的地域情况、气候特征和

环境条件，通过优化碳中和农作物的搭配、化肥的施

用量，显著提高集约化碳中和农作物种植系统，进而

探究不同碳中和农业系统的共性与特性，积极发展具

有地方特色的碳中和农业产业，推进海岸带碳中和农

业生态工程建设。

2.2 人工光合作用与农业驱动

2.2.1 人工光合作用及其应用潜力

除了优化碳中和农业作物配置，通过人工光合作

用增强碳的捕集也是发展碳中和农业的有效途径（图

2）。人工光合作用指的是通过模仿植物光合作用过程

将太阳能进行转化、存储与利用的过程，通过模拟植物

叶绿素的光转化反应将CO2和水还原为我们需要的有

机化合物[38-39]。在这个工程中，光感材料或其他具有

光感效应的特殊材料、半导体材料在光照射情况下其

材料中的电子能够发生跃迁，通过电子的定向移动形

成电能或化学能，由此引发系统的氧化-还原反应，从

而将CO2和水还原转化为有机物。更进一步，可通过

将人造光合系统与更复杂的微流技术相结合，如将人

造光合系统封装到双层磷脂中，从而更好地模拟细胞

的双层膜结构，与天然系统中的跨膜信号转导更有效

地结合起来，进而强化人工光合效应[40]。例如，Wan
等[41]通过将植物吸收和人工捕获相结合首次提出了利

用具有混合氧化价态面的Cu2O纳米立方体高效异相

光催化还原CO2的方法，实现了在室温无光照条件下

裂解H2以及高效、快速、催化转化还原CO2，而且这种

独特的表面结构使其具有高效催化活性和长期稳定

性。这种利用人工光合作用的方式，可以定向且高效

地合成我们所需要的物质，具有巨大的经济价值，并且

以光能作为驱动能源，以环境中CO2和H2O作为原料，

在不产生碳排放的同时还能够吸收大量的环境碳源，

不仅具有良好的生态价值，也具有广阔的工业应用潜

力，这对于发展碳中和农业具有重要意义。

2.2.2 海岸带碳中和人工农业生态系统构建与实施

由于海岸带基本符合“山-城-海”地理格局，因

此进行人工农业生态系统的构建和实施，应该以不破

坏海岸带地理格局、维护生态健康安全、确立当地自

然资源可识别性为基本原则，优先注重保护当地原有

的生态系统、构建符合地方气候特点的人工农业生态

系统，并需兼顾土地经济适用性、生态类型多样性、滨

海地方特色风貌、资源可持续利用、空间优化配置等

要求，合理控制土地农业生态开发力度[23]。对于滨海

山地区域的开发，首先重点加强纵深防护林建设，构

建出由防护山体、水源涵养地构成的生态安全格局，

只有这样才能保证人工农业生态系统的安全。其次，

设立中低强度的生态管制区，划分生态保护区、生态

缓冲区和有限开发区，将适合发展林业、农业和旅游

业（生态景观）的区域细分开来，注重土地开发强度，

合理规划土地的使用[4，42]。对于滨海平原区的开发，

由于其地势平坦、交通便利，是适合农业与工业发展

的重要区域，因此首先需要以基础设施引导开发，通

过利用区域内原有的河网水系、绿道、雨水花园等打

造合适的农田生态系统、旱地种植系统和桑基鱼塘农

业系统的人工农业生态网络，将原有区域的农业生态

单元总体考虑，将农业布局、土地利用、空间优化、功

能协调、景观生态、交通系统等方面与城市功能和社

会发展相协调[43]。其次，设立中高强度的城乡建设管

制区，仔细梳理区域生态功能，将发展工业、商业、交

通、居住、旅游、农业和养殖业的区域有机协调，在完

图2 海岸带碳中和农业驱动

Figure 2 Carbon-neutral agriculture drive in coastal zones
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善城市功能的同时注重区域的合理规划与有机统一。

而对于滨海滩涂区域的开发，需要兼顾其作为生态敏

感区、生态脆弱区、生态缓冲区、生态保护区和重要资

源储存区的定位，从环境安全、人体健康、生态修复等

多角度进行考虑，包括加强湿地生态安全和健康的保

护、修复湿地生态受污染状态、设立较低强度的岸线

管制区以及适度开发湿地农业生态养殖，减少对滩涂

的人为破坏[10，44]。

2.3 海岸带碳中和农业驱动：从理念到工程

2.3.1 淹水农业系统

海岸带淹水农业系统主要指农田生态系统和人

工湿地生态系统。对于海岸带的农田生态系统而言，

大量的陆源物质输入使得农田具有较高的肥力，在农

作物生长过程中不需要太多化肥或粪肥的加入，因此

适合发展低碳农业。此外，在农作物生长过程中兼顾

养殖业可以实现更大的经济效益，如利用稻田生长过

程吸引的昆虫和产生的稻花进行渔业养殖或家禽养

殖，既可以避免农药的施用又可以肥田，在减少碳排

放的同时增加了碳汇，是一种安全、健康和可持续的

生态农业发展方式[45]。由此发展的桑基鱼塘低碳农

业发展模式，利用桑蚕粪便养鱼、鱼粪肥田和污泥养

桑，实现了生态低碳农业上的闭环。因此，在海岸带

应用这种循环、可持续发展碳中和农业，可以极大减

少碳源排放和增加碳汇吸收，并可保护海岸带脆弱且

敏感的生态系统。当然，这些农田生态系统一般是淡

水种植，而随着海岸带面积缩小，或海水倒灌导致土

地盐碱化加剧，新的耐盐碱作物也被陆续开发，这些

新品种的种植也需要兼顾碳捕获和生态保护。对于

人工湿地生态系统，其包括淡水湿地和盐碱湿地，通

常在这些区域进行碳中和农业应用需要兼顾农业种

植和养殖业发展，包括水产养殖和家禽养殖[7]。而对

于农业中的养殖业而言，饵料投喂和粪便处理是碳排

放的重要来源。因此，发展碳中和农业（养殖业）需要

协同多种养殖体系，如将家禽养殖剩余的饵料和产生

的粪便作为水产养殖的饲料，而水产养殖产生的粪便

可以用来养殖食腐动物或作为海草/海藻的养料，从

而在实现废物资源化和无害化处理的同时，也极大减

少了碳的排放[15，46]。

2.3.2 旱地农业系统

海岸带旱地农业系统主要包括山地种植体系和

平原种植体系。对于山地农业来说，由于其地势的起

伏并不适合进行需要大型机械化的粮食作物种植，反

而适合进行经济作物种植，如茶叶种植和果树种植。

这种种植方式往往不需要进行大规模的浇水和施肥，

同时农药残留也较少，这对发展碳中和农业是有利

的，因为其既减少了碳源（如化肥、农药和农机等）投

入，又增加了碳汇（果木生长、有机物产出）输出。与

此同时，避免大规模的机械运作也可减少对山地脆弱

生态系统的破坏和对土壤有机质层的干扰，有利于农

业的可持续发展。对于平原种植体系而言，广阔且肥

沃的海岸带平原是发展高质量农业的重要区域，大规

模的机械化操作有利于减少人力输出，并提高农作物

产量[47]。科学且合理的化肥施用、农作物残渣的高效

收集与资源化处理及喷淋技术的应用可以将物质的

投入降到最低，将资源的利用效率显著提高，同时深

耕细作、合理搭配不同农作物既可增加经济效益也可

减少外部资源的投入，不同作物的轮种能够有效保证

土壤的肥力，避免对土地资源过度利用[48]。总的来

说，对于旱地农业系统而言，如何有效减少资源的投

入并增加农作物产量是实现碳中和农业的关键。

3 海岸带农业核心碳汇的识别及增强技术

3.1 海岸带农业碳汇的识别方式

3.1.1 原位监测

识别海岸带农业碳汇是发展碳中和农业的必要

条件，而原位监测则是最常用也最直接的方式（图

3）。碳汇原位监测最常用的方式是设置密闭网箱，通

过实时监测网箱里大气流动过程中 CO2流入和流出

浓度来计算土壤的碳吸收，同时也可计算出土壤的呼

吸速率[49]。当然，通过这种方式监测的土壤碳汇虽然

麻烦但较为准确，其缺点是适用的范围较小。新开发

图3 海岸带农业碳汇的识别与增强
Figure 3 Identification and enhancement of agricultural carbon

sinks in coastal zones

同位素标记

原位监测

碳汇识别

碳汇增强

统计学分析

海岸带农业

基因编辑与改造系统筛选与强化 共代谢与协同
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的一些土壤碳汇监测仪也被用于农业碳汇数据的实

时监测，这种方式的优势是监测迅速、操作方便和成

本低，但多种环境因素的干扰使得该方式的准确性颇

受质疑[50]。例如，胡乐宁等[51]利用美国 Li-COR公司

生产的 Li-8100仪对西南喀斯特地区典型土壤碳通

量进行了监测和数据采集。随着技术的发展，现代利

用遥感技术能够实现对更广阔区域的碳排放进行监

测，如ARGUS实时在线系统、多时相极化 SAR影像变

化检测（极化合成孔径雷达）以及无人机遥感，进而能

够实现对大区域、大尺度和长时段的农业碳汇进行监

测[4，52-53]。

3.1.2 同位素标记

利用同位素标记的方式对海岸带土壤碳汇进行

监测是目前新发展起来的技术，主要是利用同位素的

半衰期效应。同位素标记技术作为一种分析和示踪

手段，在农业碳汇监测过程中对稳定同位素的测量可

以用于评估土壤呼吸速率、了解土壤中碳的排放与吸

收，其中最常用的同位素是 14C和 13C[54]。刘文景等[55]

利用水化学-双碳同位素（δ13CDIC-Δ14CDIC）对怒江流域

进行了碳源-汇量化和机制研究，揭示了河流溶质和

双碳同位素组成的时空变化规律。张月明等[56]也利

用碳同位素（δ13CDIC）、氘同位素（δD）和氧同位素

（δ18O）分析了重庆南山 8个岩溶泉在不同降水条件下

化学性质的变化特征及影响机制。除了碳（δ13CDIC、

δ14CDIC）、氢（2H、3H）和氧（δ18O）同位素可用于监测外，

随着同位素标记技术的发展和同位素识别、检测技术

的优化，11B、37Cl、81Br、34S 和 87Sr等也有望在海岸带农

业碳汇的研究中获得更广泛的应用。

3.1.3 统计学分析

随着现代信息技术的不断发展，利用大数据来进

行碳汇分析也逐渐成为一种研究热点。因为不管是

原位监测技术还是同位素示踪技术，它们均存在最显

著的问题即监测时间较短、监测范围较小，且不能进

行宏观尺度上的协同比较分析。因此，现在统计学的

应用给碳汇在时间大尺度和空间大尺度上的分析提

供了可能，这种分析方式可以将某块区域的碳汇数据

从较大的时间跨度上进行比较，并且可以综合造成这

种现象的各种影响因素，对其进行溯源分析，更加深

刻地剖析碳汇增减的原因，为后续的减碳施措提供更

加科学的建议[57]。例如，鲍丽然等[58]就采用地统计学

分析方法剖析了重庆市表层土壤的有机碳密度空间

分布，并进一步采用模型法评估了农田土壤固碳减排

潜力。而且，现代人工智能的发展也为全球范围内碳

汇的综合比较分析以及不同区域环境碳汇差异比较

分析提供了更多可能，机器学习等新技术甚至可以模

拟碳汇在未来的一个变化情况，为后续更好地减少碳

排放和增加碳汇提供参考[59]。

3.2 农业碳汇增强技术

3.2.1 系统筛选与性能强化

增强农业碳汇是发展碳中和农业的关键，其中最

简单的方式就是系统性地筛选那些具有强固碳能力

的农作物，并对它们的固碳能力进行强化。系统筛选

是一项庞大且繁琐的工程，因为自然环境中存在着各

种各样的固碳生物，包括固碳植物、固碳动物和固碳

微生物或者藻类，如何选择适应于当地气候发展和经

济需求的物种是一个重点，同时要保证这个物种在具

有高固碳能力的同时不会影响其他物种的生存，不会

对当地的生态安全造成影响[60]。例如我们对污染物

超富集植物进行筛选时，不仅需要考虑它的富集能

力，还需要考虑它与其他物种的协调关系和后续的环

境安全性[61]。在筛选出合适的物种后，需要对该物种

的固碳能力进行强化，包括从育种开始的强化和生长

过程的强化，只有通过不断的驯化作用才能使其在实

际应用中产生价值。

3.2.2 基因编辑与改造

除了自然的筛选与强化外，基因技术的发展使人

们可以通过对功能基因进行编辑和改造从而强化生

物的固碳能力，这对于发展碳中和农业也是一条重要

途径。例如，通过基因编辑技术可以将碳中和植物的

光合作用基因进行强化，使得植物的光合效率提升，

与此同时，抑制其呼吸效率，在减少植物碳排放的同

时增加碳的吸收，进而增强碳汇[62]。对于一些光合藻

类或光合细菌而言，基因的编辑与改造技术可以人为

增强一些碳固定与碳转化的基因，或引入其他物种的

高性能基因，进而构建工程菌或工程藻，用于农业生

产来提升农业碳汇潜力[63]。当然，由于目前该技术存

在成本较高、操作复杂、不可靠等原因并未受到重视，

但随着技术的不断发展与改进，基因编辑与改造技术

无疑会在未来碳中和农业发展中占据一席之地。

3.2.3 共代谢与协同

碳中和农业的发展不只是某一种生物的作用，而

是常需要多种生物的协同作用，对于一些碳中和微生

物或者藻类来说，它们通常需要一个互利共存的共代

谢生存空间。而且，农业生态系统是一个有机整体，

需要农业植物进行固碳，同时也需要微生物协同作用

为农作物的生长提供一个良好的生存环境。因此，构
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建农业植物-微生物协同固碳体系对于农业碳汇增

强至关重要[64]。在这个过程中，我们需要了解农业体

系中微生物类群的共发生模式和相互作用关系，微生

物介导的碳中和植物功能强化作用，环境过滤对根际

微生物群落时空格局的调控机制，扩散限制对根际微

生物群落时空格局的调控机制[30，65]。正确理解农业

植物与微生物之间的协同合作关系，厘清它们相互作

用对碳固定和碳减排的作用机理，从而合理进行农业

布局，强化农业生产过程中的碳汇潜力。

4 展望

海岸带是生态敏感带，也是农业发展带，碳中和

农业的发展是顺应时代需求和符合人类社会发展的

大趋势。因此，了解海岸带低碳农业发展理念并发展

低碳农业生产方式是推动和实现海岸带碳中和农业

的必然选择。然而，目前该领域的发展仍然面临诸多

困难。

（1）如何有机协调海岸带农业发展与城市发展规

划？在保证海岸带城市经济和社会发展的同时，兼顾

海岸带敏感且脆弱的生态系统，发展绿色农业、低碳

农业和可持续农业。

（2）如何优化海岸带农业布局模式？不同地形和

地域的海岸带拥有不同的气候条件，同一区域海岸带

由于海陆距离又划分出不同的土地类型，在这种多样

化的海岸带发展碳中和农业需要因地制宜、因时制

宜、统筹规划、合理安排。

（3）如何强化海岸带农作物的持续固碳能力？

选择高固碳能力的作物是最常见的做法，但农业生

态系统是一个复合的整体，提高农业固碳能力需要

协同考虑农作物与土壤微生物的作用关系，不仅需

要强化农作物固碳还需要促进土壤微生物固碳，两

者缺一不可。

此外，碳中和农业新技术的开发也是未来的重点

研究方向。
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