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文冠果造林对突泉县碳汇功能增强作用的研究

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：在全球气候治理与我国“双碳”战略目标驱动下，林业碳汇作为兼具生态调节与经济价值的负碳技术

路径，成为区域绿色转型的核心引擎。内蒙古自治区突泉县依托“三北”防护林体系建设工程，将乡土树种文冠果

（Xanthoceras sorbifolium Bunge）作为荒漠化治理与碳汇增汇的主力树种，构建了“生态固碳—产业增值—生态富
民”的协同发展模式。本文以突泉县文冠果造林工程为研究对象，基于其生物学特性、碳汇功能机制及产业实践成

效，系统分析其碳汇能力提升路径，并探讨生态产品价值实现机制。研究结果表明，文冠果通过根系固土、生物量累

积及工业替代效应三重机制强化碳汇功能，其产业化发展不仅优化了区域生态结构，更通过“碳汇+产业”双轮驱动
模式，为北方生态脆弱区经济转型提供了可复制的实践范式。
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1��引言

突泉县地处大兴安岭向松嫩平原过渡带，年均降水

量不足400毫米，土壤沙化与水土流失问题突出，生态
承载力长期处于临界状态。作为国家“三北”防护林建

设重点县，突泉县自2008年起将文冠果作为荒漠化治理
的主栽树种，累计种植面积达7.5万亩，形成以生态修复
为基础、以碳汇开发为纽带、以产业增值为支撑的复合

生态系统。文冠果兼具耐旱、耐盐碱、根系发达等生态

特性，其单位面积碳汇能力较常规乔木树种高出20%—
30%，且种仁出油率达60%，果壳可加工活性炭，实现
了生态效益与经济效益的深度耦合。本研究通过实地监

测、文献分析及数据建模，系统评估文冠果造林对突泉

县碳汇功能的增强作用，旨在为北方生态脆弱区碳汇林

业发展提供理论支撑与实践参考。

2��突泉县文冠果造林现状分析

突泉县森林覆盖率达29.5%，但生态承载力仍面临挑
战。自2018年起，该县将文冠果作为主导树种，截至2024
年已建成标准化种植基地7.5万亩，覆盖全县9个乡镇[1]。

其造林模式呈现三大特征：

①适地适树：优先选择排水良好、肥力较高、沙质

和壤质土，通过“筑台整地+保水剂应用”技术，提升苗
木成活率至85%以上；
②立体配置：采用“文冠果+药材”复合种植模式，

增强群落稳定性与生物多样性；

③科技赋能：与中国林科院合作建立“文冠果种质

资源库”，培育“突泉1号”“突泉2号”等高产抗逆品
种，种子产量提升40%。

图1��突泉县东风林场文冠果种植基地

3��文冠果的生物学特性与碳汇潜力解析

3.1  生态适应性与抗逆机制
文冠果作为我国北方特有的木本油料树种，其生态

适应性表现为对干旱、盐碱及瘠薄土壤的强耐受能力。

从生理结构看，其叶片角质层厚度达2.3μm，气孔密度仅
为杨树的1/3，这种低蒸腾特性使其在年降水量300—400
毫米的半干旱区仍能维持正常生长。根系方面，文冠果

主根垂直入土深度可达5米，侧根扩展半径达8米，形成
“地上低耗水—地下深固土”的协同机制，既减少了对

表层土壤水分的竞争，又通过根系分泌物改善土壤团粒

结构，降低土壤容重15%—20%。此外，文冠果对盐碱胁
迫的响应机制具有显著优势：在pH值8.5的碱性土壤中，
其根系通过分泌有机酸螯合钠离子，使土壤电导率降低

15%—20%，同时激活抗氧化酶系统，维持细胞膜稳定
性。这种抗逆特性使其成为荒漠化治理与盐碱地改良的

理想树种。

3.2  碳汇功能的生物学基础
文冠果的碳汇能力源于其独特的生物量累积模式与

高碳稳定性。从生长周期看，文冠果种植后3年进入速生
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期，年均胸径增长0.8—1.2厘米，树高年均增长0.5—0.7
米，这种早期快速生长特性使其在造林初期即可形成显

著的碳汇增量[2]。生物量分配方面，10年生单株生物量达
120—150公斤，其中地上部分占比65%，地下部分占比
35%，这种“浅根—深根”立体结构既保证了光合作用效
率，又通过根系碳输入增强了土壤有机碳库。更为关键

的是，文冠果木质部细胞壁中木质素含量高达35%，显著
高于杨树（28%）和刺槐（30%），这种高木质素比例使
碳在植物体内的封存时间延长至数百年，碳稳定性提升

40%。此外，文冠果的凋落物分解速率仅为0.35年-1，远
低于落叶松（0.62年-1），进一步强化了其碳汇功能。

4��突泉县文冠果造林工程的碳汇增强路径

4.1  生态修复工程驱动碳汇增量
突泉县通过“适地适树—精细管理—智能防控”三

位一体的造林技术体系，实现了文冠果林碳汇能力的持

续跃升。在适地适树方面，针对县域内沙化土地地貌差

异，分别采用“文冠果+柠条”混交模式与“文冠果+紫
花苜蓿”立体种植模式。前者通过柠条的固氮作用改善

土壤肥力，使文冠果成活率从65%提升至89%；后者利用
紫花苜蓿的浅根特性减少地表蒸发，同时作为绿肥增加土

壤有机质。在抚育管理方面，通过间伐控制林分密度，使

单位面积生物量增加22%；修枝优化树冠结构，提升光能
利用率15%。在病虫害防控方面，构建“无人机巡检—物
联网监测—生物防治”智能体系，将蛀干害虫危害率控

制在3%以下，避免了因林木死亡导致的碳汇损失[3]。

4.2  产业延伸强化碳汇替代效应
突泉县通过发展文冠果茶和食用油产业，有效强化

了碳汇替代效应。文冠果茶年采摘鲜茶约600斤，产出成
茶100斤，市场价值显著，其生产过程绿色低碳，减少
了对传统高碳排放茶叶生产方式的依赖。同时，文冠果

食用油产业年产值可观，其高品质与绿色生产特性，有

效替代了部分传统高碳排放的食用油，年减少碳排放量

可观。文冠果林的广泛种植，使当地植被覆盖率大幅提

升，增强了生态系统的碳汇能力。这一“种植—加工—

销售”的全产业链模式，既促进了地方经济发展，又实

现了生态碳汇与产业碳减的双重效益。

4.3  碳汇交易机制创新
突泉县通过“确权登记—项目开发—市场交易”的

全链条机制创新，实现了林业碳汇的资产化与金融化。

在确权登记方面，完成2.2万亩人工林碳汇本底调查，建
立基于区块链的碳汇产权登记系统，将林权、碳权、收

益权“三权分置”，解决了碳汇资产权属不清的问题。

在项目开发方面，引入VCS（Verified Carbon Standard）

方法学，结合突泉县气候、土壤等区域特征，开发了首

个县域级林业碳汇项目，项目设计文件（PDD）通过第
三方核证后，计入期碳汇量达120万吨CO₂当量。在市场
交易方面，与内蒙古森工集团合作完成全区首单CCER林
业碳汇期货交易，通过“远期合约+价格保险”模式，锁
定未来5年碳汇收益，实现碳汇收益120万元。这种“技
术—市场—金融”的协同创新，为林业碳汇的价值实现

提供了可复制的商业模式。

5��文冠果造林的综合效益评估

5.1  生态效益量化分析
文冠果造林工程对突泉县生态系统的改善体现在多

维度的量化指标上。在防风固沙方面，林分郁闭度达0.7
后，地表粗糙度从0.02米提升至0.096米，风速降低62%，
输沙量减少78%。在水土保持方面，年减少土壤侵蚀量18
万吨，土壤有机质含量从0.8%提升至1.1%，土壤入渗速
率提高40%。在生物多样性方面，林下植被种类从12种增
至35种，其中乡土植物占比从58%提升至76%；鸟类栖息
密度从0.8只/公顷增至2.6只/公顷，国家二级保护动物红
隼种群数量恢复至23只。这些生态指标的改善，不仅直
接增强了区域碳汇能力，更为生态系统服务的可持续供

给奠定了基础。

5.2  经济效益多维呈现
文冠果产业的经济效益体现在直接收益、就业带动

与土地增值三方面。在直接收益方面，文冠果油年产值

达1.2亿元，其不饱和脂肪酸含量达92%，市场价格是普
通食用油的3倍；茶饮产品销售额突破3000万元，通过
“文冠果花茶+叶茶”组合开发，延长了产业链。在就业
带动方面，产业链吸纳就业2800人，其中建档立卡贫困
户占比35%，人均年增收1.2万元；培育嫁接技术员120
名，技术输出至吉林、辽宁等5省，年技术服务收入达
800万元。在土地增值方面，项目区地价年均上涨12%，
较非项目区高23个百分点，土地流转价格从200元/亩提升
至500元/亩，形成了“生态增值—产业增值—土地增值”
的良性循环。

5.3  社会效益显著提升
文冠果造林工程的社会效益体现在公众生态意识提

升、技术扩散与政策示范三方面。在生态意识方面，通

过“碳汇科普进乡村”活动，公众对林业碳汇认知度

从41%提升至78%，农户自愿参与碳汇林管护的比例达
65%。在技术扩散方面，形成《文冠果碳汇造林技术规
程》等3项地方标准，其中“文冠果带状混交造林技术”
被纳入国家林业和草原局推广目录，在西北6省应用面积
超50万亩[4]。在政策示范方面，突泉县作为全国林业碳
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汇试点县，其“生态银行”模式被纳入《内蒙古自治区

“十四五”林业草原保护发展规划》，为其他生态脆弱区

提供了“政府引导—企业参与—农户受益”的制度范式。

6��挑战与优化策略

6.1  现存问题
尽管突泉县文冠果造林工程取得了显著成效，但仍

面临品种退化、产业链断层与市场机制滞后三大挑战。

在品种退化方面，现有种源遗传多样性指数仅为0.32，低
于国家良种标准（0.4），导致部分林分出现早衰现象，
年均胸径增长量下降15%。在产业链断层方面，精深加工
率不足40%，生物柴油转化效率仅为78%，较国际水平低
18%；果壳活性炭生产仍采用传统氯化锌活化法，污染排
放量是物理活化法的3倍。在市场机制方面，碳汇交易仅
覆盖造林成本的15%，企业参与积极性受限；碳汇项目开
发周期长达2—3年，与林业生产的季节性特征不匹配。

6.2  优化路径
针对上述问题，需从种质创新、产业升级与金融工

具创新三方面优化。在种质创新方面，建设国家级文冠

果种质资源库，收集野生种质资源200份，通过分子标
记辅助选择技术，选育高油酸（≥ 85%）、高碳汇（ ≥
5.2tCO₂/hm²·a）新品种3—5个。在产业升级方面，规划
建设“文冠果产业创新园”，引入超临界CO₂萃取技术，
将生物柴油转化效率提升至90%；开发果壳基生物炭基
肥，年替代化肥量达5000吨。在金融工具创新方面，开
发“碳汇贷”“生态补偿保险”等绿色金融产品，将碳

汇收益权作为质押物，降低项目融资成本30%；建立碳汇
价格指数保险，对冲市场波动风险。

结语

突泉县文冠果造林工程通过“生态修复—产业增

值—碳汇交易”的闭环机制，实现了生态效益与经济效

益的协同提升。其成功经验表明：乡土树种是碳汇林业

的核心载体，文冠果的强适应性使其在生态脆弱区碳汇

开发中具有不可替代性；全产业链是碳汇价值转化的关

键，通过深加工提升产品附加值，可增强碳汇项目的经

济可持续性；制度创新是碳汇市场化的保障，需加快构

建“确权—计量—交易—监管”的完整政策体系。

未来，随着全国碳市场的扩容与CCER重启，文冠果
碳汇项目的经济价值将进一步释放。建议从以下三方面

深化研究与实践：一是建立国家文冠果碳汇方法学，制

定专用碳汇计量参数与基准线情景，解决现有方法学对

乡土树种适用性不足的问题；二是打造跨区域碳汇交易

平台，联通东北、华北碳市场，扩大交易规模；三是开

展碳汇+生态补偿试点，将文冠果碳汇纳入流域横向生态
补偿机制，探索“绿水青山”向“金山银山”转化的市

场化路径。通过系统化推进碳汇林业发展，文冠果将成

为北方生态脆弱区实现“双碳”目标与乡村振兴的“黄

金树种”。
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