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摘要:藍碳生態系統（BCEs）如紅樹林、鹽沼與海草床，是全球重要的碳匯，能長期儲存

大量有機碳。研究發現，紅樹林的淨初級生產率（NPP）極高，每年可固定大量碳，其中

部分輸出至海洋，部分則長期埋藏。然而，紅樹林不僅是碳匯，也可能成為碳源。沉積物

中的有機碳會因氧化還原反應被微生物分解，產生二氧化碳與甲烷，而甲烷的全球暖化

潛能遠高於二氧化碳，其排放可能抵消紅樹林藍碳埋藏量的 20%。本文作者過去的研究

顯示，人類活動與污染可能使紅樹林相關水體的甲烷通量增加數十倍，影響碳循環與氣

候變遷。儘管紅樹林在碳循環中扮演關鍵角色，但其沉積物中碳、硫、氮等元素的循環機

制尚未被完整量化。目前針對紅樹林沉積物與水體的甲烷排放研究仍有限，本文作者認

為未來應進一步量化相關元素的生物地球化學循環，以精確評估紅樹林對氣候變遷的影

響，並建議台灣投入更多研究資源。 

◼ 前言 

藍碳生態系統（Blue Carbon Ecosystems, BCEs）如紅樹林、鹽沼與海草床，是全球重要的

碳匯，雖占海洋面積不到 1%，卻貢獻超過 50%的海洋沉積碳埋藏量。本文整理了過去針對紅

樹林生態系統的重要性，以及沉積物中碳的埋藏與分解相關研究進行回顧，希冀未來台灣也

能夠投入更多相關研究。紅樹林淨初級生產率（Net Primary Productivity, NPP）達每年 92 至

280 億公噸碳，沉積物碳儲存量高達每公頃 956 公噸碳，使其成為熱帶地區碳含量最高的生

態系統之一。然而，紅樹林亦可能成為碳源。有機碳分解受氧化還原條件影響，當氧氣耗盡

後，微生物利用錳氧化物中的四價錳（Mn⁴⁺）、硝酸鹽（NO₃⁻）、鐵氧化物中的三價鐵（Fe³⁺）

與硫酸鹽（SO₄²⁻）進行厭氧氧化還原反應分解有機碳，最終可能產生甲烷（CH₄），其全球暖

化潛能遠高於二氧化碳。研究顯示，紅樹林 NPP 約每年 200 億公噸碳，其中 34.1 億公噸碳

（20%）回到大氣，117.9 億公噸碳（60%）輸出至海洋，僅 18.4 至 34.4 億公噸碳能長期埋

藏。此外，甲烷排放可能抵消紅樹林藍碳埋藏的 20%。未來研究應進一步量化紅樹林沉積物

中碳、硫、氮等元素循環，以精確評估其氣候變遷影響。 

◼ 藍碳生態系統重要性 

氣候變化主要由大氣中二氧化碳濃度增加所驅動，是地球面臨的最重大全球環境問題之
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一（Nellemann et al., 2009），減緩策略包括減少排放以及保護和增強自然碳儲存（Rosentreter 

et al., 2018）。大多數保育計畫著重於恢復陸地生態系統，如熱帶雨林，並增強農業耕地中的

碳儲存（Pan et al., 2011; Agrawal et al., 2011）。近年來，沿海植被生態系統因其為重要的天然

碳匯也開始受到重視（Mcleod et al., 2011; Duarte et al., 2013），如 2009 年「藍碳」一詞的提

出，主要是因為人們日漸意識到海洋生態系統在氣候變化緩解中可能具有的量化重要性

（Nellemann et al., 2009; Lovelock and Duarte, 2019）。藍碳 (BC, Blue Carbon）由海洋生物捕

獲大氣二氧化碳並被封存在海洋環境，包含沿岸藍碳生態系（BCEs, Coastal Blue Carbon 

Ecosystems）及開放海洋藍碳生態系（Open Ocean Blue Carbon Ecosystems）。沿岸藍碳生態系

包含鹽沼、紅樹林和海草床構成濱海碳循環熱點，是地球生物圈最大碳匯之一。鹽沼、海草

床、紅樹林，僅占海洋和海岸面積不到 1％，但它們儲存了海床中大部分自然生成的碳且具許

多生態系統功能，它們的碳埋藏速率比熱帶雨林高出 40 倍，並且佔海洋沉積物中碳埋藏量的

一半以上（Duarte et al., 2005; Macreadie et al., 2021）。 

鹽沼、海草床和紅樹林等藍碳所具有的生態系統功能包含：產生氧氣、過濾病原體、懸浮

物、污垢和污染物質以及減緩海洋流動、波浪和風暴潮，因此面對海平面上升問題，藍碳系

統能保護海岸免受侵蝕和積聚沉積物（Krause-Jensen et al., 2018; Macreadie et al., 2019）。同時，

它們還可提供食物（魚、貝類、螃蟹），有助於人們的休息和健康，吸引了眾多遊客，從而為

沿海居民創造了額外的工作機會和收入來源。健康的植被，豐富的海岸生態系統有助於沿海

居民最好地適應氣候變化（Arkema et al., 2023; Macreadie et al., 2021）。因此，對現有的鹽沼、

海草床、紅樹林進行恢復和擴建的投資具有多重好處。它們有助於降低大氣中的二氧化碳濃

度（減緩氣候變化），在正確的方法下增強生物多樣性，並有助於降低氣候風險（氣候適應）

（Macreadie et al., 2019）。 

◼ 藍碳的紅樹林生態系統為重要大氣碳匯 

藍碳的紅樹林生態系統在自然碳循環中扮演著關鍵角色，被視為一種高效的天然碳匯，

在理想情況下，它們可以保存碳的時間長達數個世紀，甚至數千年（Choudhary et al., 2024; 

Serrano et al., 2019）。這些生態系統位於陸地與海洋的交界區域，與周邊生態系統之間持續交

換著營養鹽和有機物質，使它們成為生物圈中生物地球化學活動最為活躍的區域之一（Mcleod 

et al., 2011; Duarte et al., 2005）。儘管紅樹林森林僅佔全球沿海地區的一小部分，但它們生產

力很高，淨初級生產率為每年 92 至 280 億公噸碳（Jennerjahn & Ittekkot, 2002; Bouillon et al., 

2008; Alongi and Mukhopadhyay, 2015），在紅樹林生態系統中，植物、生物量（Biomass）和沉

積物共同儲存了大量的有機碳，也使其成為熱帶地區碳含量最高的生態系統之一（Donato et 

al., 2011），特別是在沉積物中，全球紅樹林的平均碳儲存量估計為每公頃高達 956 公噸碳，
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遠高於熱帶雨林、泥炭沼澤、鹽沼和海草床（Alongi, 2014）。與陸上森林相比，紅樹林在沉積

物和土壤中的碳積累量更為顯著，這主要歸因於自生和異源輸入的量大，以及缺氧條件下有

機物分解速率較低的特點（Donato et al., 2011; Kristensen, 2008）。目前估計紅樹林生態系統中

有機碳累積的速率估計為每年 18.4 至 34.4 億公噸碳（Jennerjahn & Ittekkot, 2002; Duarte et al., 

2005），貢獻了高達 15％的海洋沉積物中的總碳累積量（Jennerjahn & Ittekkot, 2002）。 

◼ 藍碳的紅樹林生態系統也可能是重要大氣碳源 

紅樹林生態系統中的生物體死亡後，會以有機物質形式埋藏至沉積物中，有機物質是否

能成為藍碳被保存或是被分解產生二氧化碳或甲烷流失(此為大氣碳源)，與沉積物所在環境

的氧化還原條件有關，主要是因有機物質在沉積物中會經由微生物活動被分解，微生物分解

有機物質將氧氣消耗後，沉積環境由有氧轉為厭氧狀態，在厭氧條件下，發酵或水解作用會

將有機物質由大分子分解為小分子，之後由一系列厭氧微生物將它們氧化成二氧化碳，這些

厭氧微生物根據能量產出依次利用以下電子接收者：Mn4+、NO3
-、Fe3+和 SO4

2-，電子接收者

用盡後，才有機會生成甲烷，因此這一系列的氧化還原反應，也驅動著碳、錳、鐵、硫、氮、

磷、氧等元素循環（圖 1）（Froelich et al., 1979; Burdige, 2006; Kristensen et al., 2008）。硫酸鹽

還原反應（sulfate reduction; 圖 1），無論是在有氧還是無氧條件下，通常被認為是紅樹林沉積

物中微生物分解有機物質最重要的反應（Kristensen et al., 2008），佔總有機碳分解量的 75 至

125%（Alongi et al., 1998），然而硫酸鹽還原反應卻產生大量危害紅樹林生態系統的有毒物質

-硫化氫（Jacotot et al., 2023）。 

因此近期的研究發現，在紅樹林生態系統中，儘管有機物質的埋藏可以移除大氣中的二

氧化碳，並將其長期儲存，但因這一過程也伴隨著上述微生物活動的分解作用，導致固定的

碳以其他形式流失（Bouillon et al., 2008; Alongi & Mukhopadhyay, 2015）。若用每年 200 億公

噸碳估算紅樹林的淨初級生產量（NPP），有一部分的碳會透過二氧化碳通量流失或再次循環

回到大氣中（每年約 34.1 億公噸碳，約占 20%）或以顆粒有機碳（POC）、溶解有機碳（DOC）

和溶解無機碳（DIC）等形式輸出至海洋（每年約 117.9 億公噸碳；約占 60%）（Alongi and 

Mukhopadhyay, 2015; Rosentreter et al., 2018）。因此，真正作為藍碳埋藏的量為每年 18.4 至

34.4 億公噸碳（Bouillon et al., 2008; Mcleod et al., 2011; Alongi, 2014; Rosentreter et al., 2018）

（圖 1）。更有研究指出，在紅樹林生態系統中的甲烷古菌在缺氧的沉積物中產生甲烷（CH4），

將有機物轉化為甲烷後排放至大氣中（Methanogenesis; 圖 1）。考慮到甲烷的全球暖化潛能遠

高於二氧化碳，這種排放可能會抵消一部分透過碳埋藏移除的二氧化碳效果。如果考慮 20 年

的全球暖化潛能，較高的甲烷排放率可能平均抵消紅樹林沉積物中藍碳埋藏率的 20%

（Rosentreter et al., 2018）。 
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圖 1: 沉積物中微生物所驅動的有機物質分解，呈現出與深度相關的氧化還原序列，這反映了

微生物分解有機物質依所獲得能量高低，會使用不同電子接收者，並可見隨深度釋放相關溶

解有機基質 (修改自 Jørgensen et al., 2022)。 

◼ 結語 

本文作者過去也定量討論了墨西哥（Yucatán, Mexico）鄰近紅樹林的潟湖生態系統中，甲

烷生成機制及通量與其他微生物所驅動之生物地球化學反應的關係（Chuang et al., 2016），該

區沿海潟湖中的甲烷生成與消耗受不同作用所控制，包括物理作用如與海水或地下水混合和

潮汐，以及生物地球化學作用如硫酸鹽還原、甲烷生成和氧化等。這些因素也造成了甲烷濃

度和通量在時間和空間上的顯著變化。儘管鹽度和硫酸鹽濃度高，Yucatán 紅樹林沉積物中的

甲烷不但沒被硫酸鹽消耗殆盡（甲烷厭氧氧化反應; AOM; CH4 + SO4
2– + 2H+ → H2S + TCO2 + 

2H2O），還能在沉積物表層與硫酸鹽共存，且甲烷產生率仍然很高，這是因為沉積物中有機質

含量高以及甲烷生成菌利用非競爭性基質，甲烷可在淺層孔隙水中累積。加上潟湖水淺以及

潮汐調節的壓力變化，促成非常高的甲烷通量逸氣至水層與大氣（Chuang et al., 2017）。如果

這些地點的通量能代表其他與紅樹林相關的水體，這些系統的通量可能佔全球濕地排放到大

氣中總量的相當大一部分。Chuang 等人（2017）的研究也顯示在 Yucatán 紅樹林潟湖生態系統，

受人類活動和汙染影響的濕地環境會使甲烷通量相較自然濕地環境增加 10 至 100 倍，這項研
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究對碳循環在紅樹林生態系帶來重要意義，也讓我們深入了解自然與人類活動因素所造成的

環境變遷會對紅樹林潟湖生態系統碳循環產生顯著差異。然而，目前只有少數研究同時考慮到了

紅樹林生態系統中沉積物和水體的甲烷排放（Chuang et al., 2017）。未來對藍碳的評估中，各地紅樹

林生態系統無論是自然和受人類活動汙染的環境，甲烷逸散至大氣通量，也需深入調查。淺水海

洋環境（即海灣、河口、潟湖、沙洲和大陸棚）占海洋初級生產力的 14-30％以及有機物質埋

藏量的 80％（Gattuso et al., 1998）。目前尚未有研究定量估算紅樹林生態系統，有機物分解所驅

動的各項主要以及二級氧化還原反應的反應速率，以及所參與沉積物生物地球化學循環的主要元

素如碳、錳、鐵、硫、氮、磷、氧等元素進出沉積物的通量。建議未來可在台灣投入相關研究。 
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