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文冠果在北方防风固沙造林中的效果评估

徐海燕
突泉县林业草原事业发展中心Ǔ内蒙古Ǔ兴安盟Ǔ137500

摘Ȟ要：北方干旱区长期面临风沙肆虐、土地退化与生态失衡的严峻挑战，传统造林模式因树种单一、经济价值

不足等问题陷入可持续性困境。文冠果凭借其“生态防护—经济开发—文化传承”三位一体的独特优势，在三北防护

林工程中展现出巨大潜力。本文从文冠果的生物学特性、防风固沙机理、多维度效益及实践案例出发，系统论证其在

北方生态治理中的科学价值与实践成效，提出以“生态产业化”驱动防风固沙工程高质量发展的创新路径。
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1��引言

1.1  北方干旱区的生态困境
北方干旱区覆盖中国陆地面积的34.8%，涵盖新疆、

内蒙古、甘肃、宁夏等13个省区，是沙尘暴、水土流失
与土地荒漠化的高发区。该区域年均降水量不足400毫
米，蒸发量却高达2000毫米以上，水资源极度匮乏。数
据表明，北方荒漠化土地面积达187万平方公里，占全国
总量的83%；年沙尘暴发生频次占全国总量的90%，年均
经济损失超500亿元。以内蒙古阿拉善盟为例，其年均沙
尘天气达60天，荒漠化面积占土地总面积的82%，植被覆
盖率不足5%，生态承载力濒临崩溃。这种生态退化不仅
威胁当地居民的生存环境，还通过沙尘传输影响华北、华

东乃至东北亚地区的空气质量，形成跨区域的生态危机。

1.2  传统防风固沙模式的局限性
三北防护林工程实施以来，北方生态治理取得显著

成效，但传统造林模式面临三大挑战：其一，树种单一

性突出，杨树、沙柳等树种占造林面积的70%，但耐旱性
差，在年降水量低于300毫米的地区成活率不足50%；其
二，经济效益低，传统树种以生态防护为主，缺乏产业开

发价值，农户参与意愿不足；其三，可持续性弱，依赖政

府补贴，后期管护资金短缺，导致“年年造林不见林”。

2��文冠果的生态特性与防风固沙机制

2.1  生物学特性与干旱区适应性
文冠果的生态适应性源于其独特的生理结构与进化

策略。其叶片表面覆盖蜡质层，角质膜厚度达8微米，
可减少80%的水分蒸腾；气孔密度仅为杨树的1/3，且分
布于叶背凹陷处，避免强光直射导致的气孔关闭。这种

“节水型”叶片结构使其在年降水量250毫米的地区仍能
维持正常光合作用[1]。在根系层面，文冠果采用“主根深

扎—侧根横展”的双重固土策略。主根垂直向下生长，

穿透坚硬的钙积层，汲取深层地下水；侧根以45°角向

四周延伸，形成直径10米的根系网络，其根毛密度达每
克土壤10万条，显著提升土壤抗侵蚀能力。实验数据显
示，种植文冠果3年后，0-20厘米土层紧实度提升35%，
风蚀量减少60%。

2.2  防风固沙的生态协同效应
2.2.1  物理屏障功能
文冠果林带通过林冠层、树干层与根系层的协同作

用降低风速、阻挡沙尘。林冠层叶片密集排列，使近地

面风速降低30%—50%；树干直径达15厘米，形成天然防
风墙；根系网络固定土壤颗粒，减少风蚀量60%。例如，
在内蒙古某沙地实验中，文冠果林带背风坡50米处风速
较旷野降低45%，沙丘移动速度从5米/年降至0.5米/年。
这种物理屏障功能不仅减少风沙对农田与村庄的侵袭，

还通过降低风速促进地表沉积物的积累，为植被恢复创

造条件。

2.2.2  生物改良功能
文冠果通过“落叶—菌根—土壤”的互作网络提升

土壤质量。落叶含木质素28%、纤维素35%，分解后形
成腐殖质，使土壤有机质含量从0.8%提升至1.5%；与丛
枝菌根真菌（AMF）形成共生体，促进磷、钾等元素的
吸收，土壤全氮含量增加0.05g/kg；根系分泌物促进土壤
团聚体形成，土壤容重从1.5g/cm³降至1.2g/cm³。例如，
在陕西某文冠果种植基地，种植3年后土壤孔隙度增加
25%，保水能力提升3倍，为后续植被恢复提供基础。这
种生物改良功能使文冠果成为“土壤工程师”，通过改

善土壤结构与肥力，促进生态系统的自我修复。

2.2.3  气候调节功能
文冠果通过蒸腾作用、碳汇效应与地表反照率改善

区域小气候。单株文冠果年蒸腾量达200升，相当于形成
局部湿润微气候；每公顷文冠果林年吸收二氧化碳8吨，
释放氧气5.8吨；林冠层使地表反照率从0.15提升至0.25，



2025� 第4卷�第8期·农业科技与发展

44

减少地表吸热[2]。例如，在新疆某文冠果林区，夏季地表

温度较裸地降低3—5℃，空气湿度提升10%—15%。这种
气候调节功能不仅改善局部生态环境，还通过降低地表

温度与增加湿度，抑制沙尘暴的形成与传播，形成“生

态—气候”正反馈循环。

3��文冠果在北方防风固沙造林中的实践案例

3.1  新疆麦盖提县：百万亩生态林的“沙漠绿洲”
转型

3.1.1  项目背景与实施
麦盖提县位于塔克拉玛干沙漠西南缘，沙漠面积占

县域总面积的90%。2012年起，该县启动“百万亩防风
固沙生态林”工程，将文冠果作为核心树种，与梭梭、

柽柳等耐旱植物混交种植。项目实施中，采用“政府主

导—企业参与—农户受益”模式，政府提供土地与基础

设施，企业负责种植与管护，农户通过土地流转与就业

获得收益。截至2024年，累计定植文冠果46.6万亩，形成
纵贯南北50公里的绿色屏障，区域年降水量由56.5毫米增
至110毫米，风沙天气由150天降至50天以内，土壤侵蚀
模数从5000t/km²·a降至1000t/km²·a。

3.1.2  技术创新与成效
项目通过节水灌溉、品种选育与生态监测等技术创

新提升造林成效。采用滴灌与膜下滴灌结合，亩均年用

水量仅200立方米，较传统灌溉节约50%；与中科院合作
选育“麦盖提1号”文冠果品种，单株产果量达8公斤，
种子含油率68%；利用无人机与卫星遥感技术，实时监测
林分生长状况与病虫害风险。经济效益方面，文冠果种

子年产量达8000吨，加工生物柴油产值超2亿元；开发文
冠果神经酸胶囊、文冠果茶等20余种产品，年产值超1亿
元；与上海环境能源交易所合作，开发林业碳汇项目，

年碳交易收入超500万元。这种“生态修复—产业开发—
碳汇交易”的闭环模式，使麦盖提县从“沙漠绿洲”转

型为“生态经济示范区”。

3.2  内蒙古突泉县：生态修复与产业振兴的“突泉
模式”

3.2.1  项目背景与实施
突泉县地处科尔沁沙地北缘，沙化土地面积占县域

面积的0.6%，属于国家“三北”防护林体系建设的重
点县之一。该县将文冠果作为土地荒漠化及小流域治理

的优良树种。2018年，该县以文冠果为乡村振兴的突破
口，打造文冠果基地。积极构建产品研发、精深加工、

品牌打造、三产融合等全产业链产业发展格局。形成

“政府引导—企业带动—农户参与”的良性循环，使农

户又能通过参与种植与加工获得工资性收入[3]。截至2024

年，全县文冠果植面积达7.5万亩，带动农户3000户，户
均年增收1.5万元。

3.2.2  种植模式与成效
做好“林上+林下”产业经济文章，项目采用林药

间作、生态旅游等复合种植模式。在文冠果林下间种黄

芩、柴胡等中药材，通过“龙头企业+基地”的模式，
进行林下中草药订单式种植，亩均综合收益达1.2万元；
开发文冠果花海景观，年接待游客1万人次，旅游收入
超300万元。开发文冠果茶、油产业，初产期种子单产
875kg/hm2，产值17500元/hm2；盛产期种子单产2187.5kg/
hm2，产值43750元/hm2。目前，已注册文冠果茶商标，开

始批量生产。与企业合作，生产加工文冠果油。生态效

益方面，森林覆盖率从28.5%提升至29.47%，土壤有机质
含量从0.6%提升至1.2%，区域生物多样性显著增加。这
种“生态修复—产业振兴”的“突泉模式”，实现生态

和经济效益双赢，为北方干旱区生态治理提供了可复制

的经验。

图1��突泉县生态发展成效显著

3.3  陕西靖边县：沙地治理的“科技赋能”实践
3.3.1  项目背景与实施
靖边县白于山区属典型的黄土丘陵沟壑区，水土流

失面积占土地总面积的76%。2020年，该县引入智慧林业
技术，将文冠果种植与数字化管理深度融合。项目通过

“无人机播种—智能滴灌—卫星遥感监测”的全流程数

字化，实现精准种植与智能管护。截至2024年，全县文
冠果种植面积达8万亩，种子亩产150公斤，生物柴油转
化率达85%，神经酸提取率达90%。

3.3.2  技术创新与成效
项目采用RTK定位技术实现无人机播种精度达厘米

级，种子发芽率提升至85%；基于土壤湿度传感器与物联
网技术，实现精准灌溉，节水效率提高30%；利用多光谱
卫星数据，实时监测林分生长状况，预警病虫害风险。



农业科技与发展·2025� 第4卷�第8期

45

价值实现方面，开发“文冠果生态银行”平台，将碳汇

权益、生态产品价值等纳入平台交易，已实现碳汇交易

50万吨，收入2250万元；开发“文冠果生命历程”数字
藏品，在区块链平台发售，单件售价达200元；打造文冠
果花海景观，年接待游客15万人次，旅游收入超3000万
元。这种“科技赋能—价值实现—模式创新”的实践，

为北方干旱区生态治理提供了新路径。

4��文冠果防风固沙造林的综合效益分析

4.1  生态效益的“链式反应”
文冠果的生态效益呈现显著的“正反馈”特征。在

土壤改良方面，其根系分泌物促进微生物群落演替，使

土壤脲酶活性提升2倍，磷酸酶活性提升1.5倍；在生物多
样性方面，林带内昆虫种类从12种增至35种，鸟类巢穴
密度从0.3个/公顷增至1.2个/公顷；在水文调节方面，单
株文冠果年涵养水源量达1.5吨，相当于形成微型“地下
水库”。

4.2  经济效益的“乘数效应”
文冠果的经济价值贯穿全产业链。在初级产品端，

种子、叶片、花苞的直接收益为每亩1.2万元；在深加工
端，生物柴油、神经酸、化妆品的附加值提升8-10倍；在
衍生服务端，碳汇交易、生态旅游、科普教育的收入占

比达30%。例如，新疆麦盖提县的文冠果主题生态园，年
接待游客15万人次，带动餐饮、住宿等服务业增收3000
万元。

4.3  社会效益的“多维辐射”
文冠果产业的社会效益体现在多个层面。在就业层

面，每万亩文冠果林可创造200个长期岗位，临时用工达
5000人次；在文化层面，文冠果花节、采果节等活动成
为地方文化名片，吸引游客体验“沙漠淘金”的乐趣；

在政策层面，文冠果被纳入国家储备林树种目录，享受

每亩800元的造林补贴，农户种植意愿显著提升。
5��文冠果防风固沙造林中的挑战与对策

5.1  现实困境的“三重矛盾”
当前文冠果推广面临技术、市场与制度的深层次矛

盾。在技术层面，幼苗期抗旱性不足，成活率波动于

60%-75%；在市场层面，深加工产品同质化严重，高端
市场占有率不足10%；在制度层面，生态补偿标准偏低，
碳汇交易机制不完善。

5.2  破局路径的“三维创新”
破解上述矛盾需从技术、产业与政策三方面协同发

力。在技术层面，开发“基因编辑—菌根强化—抗逆诱

导”的组合技术，将成活率提升至90%；在产业层面，构
建“科研院所—龙头企业—合作社”的创新联合体，开

发文冠果神经酸微胶囊、生物基塑料等高附加值产品；

在政策层面，建立“生态产品价值核算—碳汇权益抵

押—绿色金融支持”的制度体系，降低融资成本。

结语

文冠果在北方防风固沙造林中的实践表明，生态治

理与经济发展并非零和博弈，而是可通过“生态产业

化”实现协同共生。其根系固土的物理功能、改良土壤

的生物功能、调节气候的生态功能，为干旱区生态修复

提供了可持续的技术方案；其木本油料的经济价值、碳

汇交易的金融价值、文化传承的社会价值，为乡村振兴

注入了内生动力。

未来，文冠果的发展需聚焦三大方向：一是构建

“天空地”一体化的智慧林业体系，实现精准种植与智

能管理；二是开发“文冠果+”的跨界融合产品，抢占高
端市场；三是完善生态产品价值实现机制，推动GEP（生
态系统生产总值）向GDP的高效转化。唯有如此，文冠
果方能真正成为北方干旱区生态治理的“绿色芯片”，

助力中国在全球生态治理中贡献东方智慧。
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