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宁夏沙区人工固沙林生态系统碳汇潜力及碳汇提升路径
研究

陈选择
中卫市自然资源局� 宁夏� 中卫� 755000

摘� 要：宁夏沙区人工固沙林的碳储量集中分布于植被层、土壤层和根系层，其中土壤碳库所占比例最大。各组

分碳累积量受树种特性、林龄阶段及干旱胁迫等因素的共同制约。随着林龄增长，不同固沙林之间碳汇潜力的分化趋

于明显。尚未造林的沙地虽仍具有一定增汇空间，但水分、养分与温度等环境因子限制了其碳汇功能的实际发挥。后

续需依据立地条件，推进水分调控与土壤改良，借助退化林修复和耐旱乡土树种优选来优化林分结构；同时强化风

蚀治理，完善良种苗木储备体系，分类落实增汇措施，以缓解气候因素的制约，稳步提升区域人工固沙林的长期碳汇

能力。
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引言：宁夏沙区在我国西北地区占据着重要生态屏

障的地位，人工固沙林作为这一区域进行荒漠化治理、

生态修复时的主要植被类型，在碳循环、碳中和方面有

着重要作用。因为受到干旱半干旱气候的影响，该区域

固沙林生态系统的碳储量分布跟碳汇特征呈现出显著的

地域特殊性。为了弄清楚其碳汇功能，本文从植被、土

壤、根系这三个层次对宁夏沙区人工固沙林的碳储量与

碳密度分布特征展开分析，评估现有林地与未利用沙地

的碳汇潜力，同时识别出水分、养分等关键限制因子。

1� �宁夏沙区人工固沙林生态系统碳储量与碳密度

特征

1.1  植被层碳储量
宁夏沙区人工固沙林植被层的碳储量是由乔木层、

灌木层、草本层、枯落物层这四个部分共同组成的。当

中乔木层是植被碳库的关键部分，随着林龄逐年持续增

长，其生物量碳密度呈现出逐渐上升的趋势。不同树种

因为生长速率有差别且生物量分配策略也不相同，因此

它们的碳累积特征各不相同。灌木层在宁夏沙区人工固

沙林中所占比例高，拿柠条这种主要的固沙灌木来说，

经过长时间的根系发育、地上部分生长，积累了比较可

观的碳储量。草本层单株生物量相比于乔木和灌木要

低，但其覆盖度高且更新速度快，在人工固沙林演替后

期，能够对生态系统碳汇功能的维持起到一定的补充功

效。枯落物层作为植被碳库向土壤碳库转化的过渡时

期，其碳储量能够体现凋落物输入与分解的平衡关系，

对地表碳循环过程有着调节作用。

1.2  土壤层碳储量

在宁夏沙区的人工固沙林生态系统里，土壤层属于

碳储量最大的碳库，它是由有机碳、无机碳这两部分所

构成的。土壤有机碳密度在垂直剖面上呈现出表层富

集这样的特点，表层的含量能够达到流动沙丘的数倍之

多。当深度不断增加的时候，有机碳密度会逐渐下降，

不过在深层土壤当中依然存有数量颇为可观的碳素。各

个层次碳储量的差异，体现出了植被恢复进程中有机质

输入在土壤剖面上的分配格局。土壤无机碳在干旱区碳

库中占据着一定的比例，对于宁夏沙区碳储量的贡献不

容小觑，它的形成和土壤母质特性、降水条件、成土过

程等诸多因素紧密相关[1]。

1.3  根系层碳储量
根系层具有连接植被地上部分与土壤碳库的功能，

在宁夏沙区人工固沙林碳循环方面意义颇为重大。细根

于根系当中最为活跃，其周转速度较快且分解率较高，

它的碳密度对凋落物输入量、土壤有机碳补充速度有着

直接的影响作用。粗根主要发挥支撑与运输的功能，碳

储量较大不过周转比较缓慢，是根系碳库的主要构成部

分。根土比是反映植物碳分配策略的关键指标，不同树

种、不同林龄的人工固沙林根土比存在明显差异，致使

碳在各组分间的分配格局有所不同。随着固沙年限增

加，根系生物量不断累积，根土比的变化趋势体现出植

被在长期适应干旱环境时碳分配策略的调整情况。2024
年，针对宁夏中部干旱带固沙植被区的有机碳储量及潜

力进行了精细估算研究，持续推进过程中为根系层碳储

量的精确量化提供了方法支撑。2025年启动的荒漠化防
治国际合作项目，预计每年能够新增碳汇约407吨二氧化
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碳当量。

2��宁夏沙区人工固沙林生态系统碳汇潜力评估

2.1  现有固沙林碳汇潜力
宁夏沙区当前人工固沙林的碳汇潜力，由于林龄结

构存在差异，呈现出非常明显的分化状况。那些成熟林

经过了多年的生长历程，植被生物量已然趋向稳定状

态，相应的碳汇功能也近乎饱和。尽管单位面积固碳速

率相较于中幼龄阶段有所下降，可在维持现有的碳库稳

定性这一方面，依然有着无法替代的重要作用。中幼龄

林正处在快速生长的时期，生物量积累速度比较快，具

备较大的碳汇增长空间。随着林龄不断增长、林分结构

持续改善优化，碳汇能力还有进一步提高的可能性。积

极推动中幼林的抚育、退化林的修复工作，是提高森林

生态系统质量、巩固碳汇功能的关键路径。

2.2  未利用沙地碳汇潜力
宁夏沙区还有不小面积的未利用沙地和沙化土地，

给人工固沙林进一步扩展留出了空间。这些年荒漠化治

理一直在往前推，未利用地向草地和林地转化的速度在

加快，土地利用方式一变，区域碳储量也跟着往上涨。

不同地方土壤质地、水分状况、植被本底这些条件差别

挺大，碳汇增量也明显不一样，得针对不同类型的沙地

来定差异化的固沙造林方案[2]。博鳌亚洲论坛荒漠化防治

国际合作项目在宁夏盐池县毛乌素沙地西南缘启动，总

面积6500亩，总投资1500万元，用的是工程固沙加乔灌
草结合的综合治理模式，设计了6种固沙技术组合。项目
完成后，这片沙化土地的植被盖度预计能从30%提高到
45%以上，每年新增碳汇量约407吨二氧化碳当量。

2.3  碳汇潜力的限制因子
宁夏沙区人工固沙林要把碳汇潜力充分释放出来，

受好几个因素的制约，其中水分条件最要紧。这片区域

是典型的干旱半干旱气候，降水少，年际变化也大。

生长季中期若干旱持续，人工灌丛的碳汇能力就会被明

显压下去。土壤水分不够，植被光合作用和生物量积累

都受影响，整个生态系统的碳吸收效率跟着往下掉。养

分条件是另一个重要制约。随着演替时间拉长，人工固

沙植被里固氮植物的比例趋于下降，氮素限制越来越明

显，植物生产力降下来，土壤有机质输入减少，土壤固

碳能力也就跟着下来了。温度条件通过影响土壤微生物

活性、有机质分解速率和植被生长周期这些途径，间接

调控着生态系统的碳收支平衡[6]。

3��宁夏沙区人工固沙林碳汇提升路径

3.1  基于立地条件优化的主动增汇技术
3.1.1  水分调控

水分是沙区人工固沙林碳汇功能最关键的限制因

素。新造幼林定植初期根系浅、抗旱能力弱，通过配套

水源工程在需水临界期补充灌溉，能明显提高造林成活

率和保存率。国家重点研发计划“宁夏兴庆沙质盐碱地

精准渗滤节灌控盐产能提升模式示范”项目已取得阶段

性进展。集雨方面，通过微地形改造拦截天然降水，增

加径流入渗，把更多雨水蓄到土壤里。节水灌溉方面，

针对沙质盐碱地渗透性强、渗漏严重的特点，项目团队

构建了工程、农艺、生物、管理相结合的综合治理模

式，铺设滴灌管网，按需供水。示范区土壤盐分含量降

低了39%—70%，灌溉水利用效率提高了22%—50.6%。
水分调控的综合措施协同发力，为碳汇能力的持续提升

提供了稳定的水分保障[3]。

3.1.2  土壤地力提升
土壤地力是固沙林碳汇功能持续发挥的基础。有机

物料施用方面，畜禽粪污、废弃枝条秸秆等农林废弃物

经资源化利用后，可有效提升土壤有机质含量。贺兰县

洪广镇欣荣村一处60亩沙地改良示范田，施用了土壤生
物改良剂，有机质含量上升，pH值也得到改善。生物结
皮恢复方面，人工生物土壤结皮快速治沙技术已成为沙

化土地治理的重要路径。沙坡头站科研人员将荒漠蓝藻

人工培育后接种至沙地表面，原本需要十到二十年才能

形成的天然结皮，现在一年左右即可形成。盐池毛乌素

沙地生态系统国家定位观测研究站科研团队也在长期探

索，先以草方格固定流沙，然后通过生物结皮技术逐步

恢复土壤功能。这些土壤地力提升措施协同推进，为植

被生长与碳固定创造了基础条件[7]。

3.2  基于林分结构优化的长效增汇策略
3.2.1  退化林分补植与更新
退化林分补植和更新，是恢复人工固沙林碳汇能力

的关键一招。针对林分质量往下掉、覆盖度降低这些问

题，用补植补造、平茬复壮这些技术手段做系统性修

复。2025年中卫市完成国土绿化任务118.22万亩，其中
退化林修复18.95万亩，中幼林抚育5.45万亩。红寺堡区
2025年罗山西麓退化林补植补造项目也在往前推，计划
修复总面积96165.67亩，根据灌木林覆盖度分了两种模式
来补播：覆盖度20%到40%的地块补植93723.66亩，补播
柠条种子27127.72千克；覆盖度20%以下的补植2442.01
亩，补播柠条种子1897.45千克。补植更新遵循人工促进
生态修复的原则，根据植被覆盖度科学确定补植密度，

碳汇功能的持续发挥就有了保障[4]。

3.2.2  耐旱树种筛选与配置优化
耐旱树种筛选与合理配置，是保障固沙林碳汇长期
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稳定的重要基础。坚持乡土树种优先，宁夏干旱区乡土

树种抗旱性综合评价研究对主要乡土树种的抗旱能力

做了系统评估，结果显示柠条、沙柳和花棒抗旱性均较

强。沙枣作为宁夏典型的乡土树种，耐旱、耐盐碱，防

风固沙能力也不错，适合配置在中间层，能增加林分层

次结构、提高林分稳定性，增强防风固沙效果。适度营

造沙枣林能够改善盐碱地的通透性和养分状况，对土壤

酸碱度也能起到调节作用。经过多年持续治理，中卫

市累计治理荒漠化土地已达304.17万亩，森林覆盖率从
7.49%提高到9.43%。通过树种合理配置和林分结构优
化，人工固沙林的碳汇功能能在更长时间尺度上保持稳

定，并逐步提升。

3.3  基于气候风险防控的碳汇稳定保障
3.3.1  抗风蚀管理
风蚀是沙区土壤碳库流失的主要推手，抗风蚀管理

是稳住碳汇的第一道防线。工程固沙和生物治沙搭配着

来，风蚀量能明显往下降。2025年，腾格里沙漠东南缘
长约153公里、宽10到38公里的区域完成了固沙锁边，宁
夏境内的腾格里沙漠锁边工程自此全线贯通。麦草方格

是宁夏独创的治沙技术，能固沙、防风，筑起一道生态

屏障。2025年宁夏全区计划实施18个黄河“几字弯”攻
坚战项目，建设规模超过200万亩，投入资金12.9亿元。
工程措施和植被措施两块一起发力，地表抗风蚀能力大

幅提升，土壤碳库算是给护住了[5]。

3.3.2  极端气候应对与种苗保障
干旱和高温是沙区人工林面临的主要气候风险，种

苗保障是应对极端气候的重要基础。宁夏已经形成了种

苗生产、储备、调剂的完整链条。全区穗条储备量1871
万根，可供造林苗木3亿株，良种苗木占比63%。已建成
国有林场种苗保供基地14个，其中国家重点林木良种基
地6个、自治区林木采种基地4个、林业保障性苗圃8个，
全区良种和乡土树种苗木使用率达85%以上。种苗储备和

精细化管护配合起来，能有效减轻气候风险对固沙林碳

汇功能的冲击，让碳汇效益持续稳定地发挥出来。

结束语：本文分析了宁夏沙区人工固沙林在植被、

土壤及根系三个层次的碳储量分布情况，评估了现有林

分与未利用沙地的碳汇潜力，确认水分、养分与温度

是制约区域碳汇提升的主导因子。从立地条件、林分结

构、气候风险防控三个方向，归纳了水分调控、地力提

升、退化林修复、树种优化及风蚀治理等增汇途径，并

结合区域治理实践验证了相关技术措施的效果。后续研

究可在固沙造林模式优化、极端气候应对能力提升等方

面进一步深化，从而更充分地挖掘沙区生态系统的碳汇

潜力，为区域生态修复与碳汇目标实现提供支撑。
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