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甘肃省人工固沙林碳汇评估与预测

石林奇１ꎬ２ꎬ 马全林１ꎬ２ꎬ①ꎬ 王新友３ꎬ 马　 瑞２ꎬ 魏林源４ꎬ 段晓峰４ꎬ 陈　 芳４

(１. 甘肃省林业科学研究院ꎬ 甘肃 兰州 ７３００１０ꎻ ２. 甘肃农业大学林学院ꎬ 甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ
３. 甘肃开放大学ꎬ 甘肃 兰州 ７３００３０ꎻ ４. 甘肃省治沙研究所ꎬ 甘肃 兰州 ７３３０９９)

摘要: 基于林草湿荒数据和第三次全国国土调查成果ꎬ结合样地调查和 ＣＢＰ(Ｃａｒｂｏｎ Ｂｅｎｅｆｉｔｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ)模型ꎬ定量评

估甘肃人工固沙林的碳储量和碳汇量ꎬ并预测其碳汇潜力ꎮ 结果显示:当前ꎬ甘肃省人工固沙林总碳储量达 ２.７６×
１０７ ｔꎬ其中ꎬ土壤碳储量占比 ９７.４６％ꎬ且以无机碳为主导ꎮ 甘肃省人工固沙林植被碳汇量为 ６.２７×１０５ ｔꎬ碳汇价值为

１.９２×１０８ 元ꎻ土壤有机碳汇量为 ３.００×１０６ ｔꎬ碳汇价值为 ９.２１×１０８ 元ꎻ土壤无机碳汇量为 １.３４×１０７ ｔꎬ碳汇价值为

４.１１×１０９ 元ꎻ土壤碳汇量为 １.６４×１０７ ｔꎬ碳汇价值为 ５.０３×１０９ 元ꎻ总碳汇量为 １.７０×１０７ ｔꎬ总碳汇价值为 ５.２２×１０９ 元ꎮ
以植被恢复年限 ４５ ａ为基准ꎬＣＢＰ 模型估算甘肃省人工固沙林有机碳汇量为 ３.０１×１０６ ｔꎬ与实测值(３.６３×１０６ ｔ)偏
差１７.０８％ꎬ模型估算结果可靠ꎮ 预测至第七期“三北”工程结束(２０５０年)ꎬ甘肃省人工固沙林总碳汇量达 １.８３×１０８

ｔꎬ总碳汇价值 ５.６１×１０１０元ꎬ在空间上集中于酒泉市、武威市和张掖市ꎮ 研究结果显示:营造人工固沙林是助力干旱

区经济发展和增强碳汇功能的双效策略ꎮ
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　 　 为应对全球气候变暖并实现联合国政府间气候

变化专门委员会(ＩＰＣＣ)提出的将全球平均气温的升

幅控制在相较于工业化前水平 １.５ ℃以内的目标ꎬ增
强陆地碳汇能力是抵消人为温室气体排放的关键路

径[１]ꎮ 中国据此提出 ２０３０ 年前碳达峰ꎬ２０６０ 年前实

现碳中和的“双碳”目标[２－３]ꎬ而植树造林作为关键土

地管理措施[４]ꎬ可显著提升陆地生态系统碳储量与

碳汇能力[５－７]ꎮ 人工固沙林作为“三北”防护林工程

的核心载体ꎬ在遏制风蚀、增强沙地生态系统碳同化

效能的同时ꎬ优化治理成本ꎬ推动干旱区生态修复与

气候适应性协同实现[８－９]ꎬ为区域可持续发展提供集

成解决方案ꎮ
当前ꎬ碳汇评估及森林、草地碳库变化是研究热

点[１０－１１]ꎬ主要包括传统实地测量法以及使用地面与

遥感融合模型和过程模型等手段[１２]ꎮ 传统实地测量

法数据精度最高ꎬ但存在成本高、破坏性强和大尺度

推广难的局限[１３]ꎻ地面与遥感融合模型能够平衡效

率和覆盖范围ꎬ但地下碳探测精度有限[１４]ꎻ过程模型

擅长长期预测和机制解析ꎬ但依赖复杂参数校准且对

突发 干 扰 不 敏 感[１５]ꎮ 过 程 模 型 Ｃａｒｂｏｎ Ｂｅｎｅｆｉｔｓ
Ｐｒｏｊｅｃｔ(ＣＢＰ)可测量、监测、模拟和预测农田、草地、
林地和荒漠等土地利用类型碳储量变化净碳通量

(碳汇量)的模块化系统ꎬ可通过初始、基线和项目

３种情景对比ꎬ分析土地利用变化后植被和土壤有机

碳储量变化情况[９ꎬ１６]ꎮ
温带干旱沙漠地区生态系统固碳潜力巨大[９ꎬ１７]ꎬ

且在沙地营造固沙植被后可固存 ＣＯ２ꎬ提升土壤有机

碳含量及肥力[６－７]ꎬ逆转土地沙漠化趋势[１８]ꎬ改善当

地居民居住环境[１９]ꎬ并恢复沙地生态功能[２０－２１]ꎮ 甘

肃省作为气候敏感型生态脆弱区ꎬ沙化土地面积较

大、分布较广、危害严重ꎮ 自 ２０世纪 ９０年代开始ꎬ以
旱生灌木造林推进荒漠化治理成效显著[６－７ꎬ２２]ꎬ但人

工固沙林的碳储量特征和碳汇量仍缺乏系统量化ꎮ

因此ꎬ本研究以流动沙丘、戈壁荒漠草本自然植被为

对照ꎬ整合实地测量数据与 ＣＢＰ 模型估算当前甘肃

省人工固沙林总碳储量和碳汇量ꎬ并预测其碳汇潜

力ꎮ 以期为“双碳”战略下干旱区生态修复的气候效

益核算、碳交易配额制定提供科学基准ꎬ也为全球同

类型脆弱生态区协同推进碳增汇与荒漠化防治提供

技术参考ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

甘肃省(地理坐标为北纬 ３２°３１′ ~ ４２°５７′、东经

９２°１３′ ~ １０８°４６′)位于中国西北内陆ꎬ自然地理环境

极为复杂ꎬ地处青藏高原、黄土高原和内蒙古高原的

交汇地带ꎬ地形十分复杂ꎮ 主要山脉包括祁连山、乌
鞘岭和六盘山等ꎮ 从东南到西北气候类型依次为湿

润区、半湿润区、半干旱区和干旱区ꎮ 甘肃西北部是

库姆塔格沙漠ꎬ中部是巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠ꎬ
东部为毛乌素沙地ꎮ 甘肃省人工固沙林以灌木林为

主ꎬ主要分布在河西北部、陇东黄土高原环县和祁连

山北麓ꎬ主要集中在武威市、张掖市、酒泉市、庆阳市、
金昌市、白银市和嘉峪关市ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样地设置和调查 　 ２０２３—２０２４ 年ꎬ基于林草

湿荒数据 (未公开)与第三次全国国土调查成果

( ｈｔｔｐｓ: ∥ ｚｒｚｙ. ｇａｎｓｕ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｚｒｚｙ / ｃ１０７７５３ / ２０２１０８ /
１７９０４７７.ｓｈｔｍｌ)中甘肃人工固沙林市区面积和主要固

沙林种ꎬ在甘肃省的武威市、张掖市、酒泉市、庆阳市、
金昌市、白银市和嘉峪关市ꎬ选择梭梭 〔Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ( Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.) Ｂｕｎｇｅ 〕、 多 枝 柽 柳

(Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌｅｄｅｂ.)、花棒〔Ｃｏｒｅｔｈｒｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｓｃｏｐａｒｉｕｍ (Ｆｉｓｃｈ. ｅｔ Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.) Ｆｉｓｃｈ. ｅｔ Ｂａｓｉｎｅｒ〕、
柠条 ( Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ.) 和白刺 ( Ｎｉｔｒａｒｉａ

７８



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３５卷　

ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒｏｖ)等人工固沙林地以及固沙林地周

边的对照样地(流动沙丘或荒漠草地)ꎬ设置研究样

地ꎮ 共调查 ６３ 个样地ꎬ１８３ 个样方ꎬ采集植物样品

４７７个ꎬ土壤样品 １ １５２个ꎮ 样地选择依据:在市级区

划上ꎬ第 １层级ꎬ依据当地主要固沙林种筛选调查样

地ꎻ第 ２层级ꎬ同一林种下按土壤类型(风沙土、灌淤

土、灰棕漠土)划分ꎻ第 ３ 层级ꎬ同一土壤类型下按沙

障类型(草方格、黏土沙障、无沙障)划分ꎻ第 ４ 层级ꎬ
同一沙障类型下按播种方式(直播、植苗)划分ꎻ第 ５
层级ꎬ同一播种方式下按林龄阶段〔幼苗期(１ ~ ４ ａ)、
成林初期(５~１０ ａ)、稳定期(１０ ａ以上)〕划分ꎮ 形成

最终固沙林类型(如“梭梭＋风沙土＋草方格＋植苗＋
成林初期”)ꎮ

优先选择地形平坦(坡度小于 ５°)、植被符合人

工定植株行距(无明显缺苗、断带)的区域ꎻ若研究区

多为缓坡(５° ~１５°)ꎬ因人工固沙林经标准化种植(株
行距统一)ꎬ沙质土壤均一且配套人工灌溉ꎬ植被分

布均匀性受坡度影响较小ꎬ此类缓坡区域也纳入样地

范围ꎬ以保证碳储量统计的全面性ꎮ 每个样地内设置

３个面积 ２０ ｍ×２０ ｍ的灌木样方ꎬ样方间距大于或等

于 ５０ ｍ(避免空间自相关干扰)ꎬ用于灌木植物调查ꎻ
在每个灌木样方内ꎬ按“Ｗ”型路线随机布设 ５个面积

１ ｍ×１ ｍ的草本样方ꎬ同步在对应位置设置 ５个面积

１ ｍ×１ ｍ的凋落物样方ꎬ分别用于草本植物调查与凋

落物取样ꎮ 此外ꎬ样地及样方选址避开沙障破损区、
局部低洼积水点和存在人工干扰痕迹(如踩踏、补植

不均)等特殊区域ꎬ保证样地和样方的代表性ꎮ 统计

植物群落的物种组成、盖度(目测法)、密度(统计所

有存活灌木)、植株的分枝数(直径大于或等于 ０.５
ｃｍ、长度大于或等于 １０ ｃｍ 且有活叶的枝条数量ꎬ
ｎ)ꎬ使用游标卡尺(精度 ０.１ ｍｍ)测量基径(地面高

度 ５ ｃｍ 处的树干直径ꎬｄ)ꎬ使用卷尺(精度１ ｃｍ)测
量株高(ｈ)、冠幅长轴长( ｌ１)和冠幅短轴长( ｌ２)ꎮ 计

算冠幅长度( ｌ)、冠幅面积(Ａ)和冠幅体积(Ｖ)ꎬ计算

公式分别为 ｌ ＝ ( ｌ１ ＋ ｌ２) / ２、Ａ ＝ (π􀅰 ｌ１􀅰 ｌ２) / ４ 和 Ｖ ＝
Ａ􀅰ｈꎮ
１.２.２　 植被干质量测定　 采用收获法测定人工固沙

林群 落 伴 生 小 型 灌 木ꎬ 如 白 刺、 沙 拐 枣、 油 蒿

( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ Ｋｒａｓｃｈ.) 和 沙 蒿 ( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ Ｓｐｒｅｎｇ.)等以及株龄 １０ ａ 以下或株高不足

１ ｍ的灌木质量ꎮ 在灌木样方内ꎬ选取 ３~５株株龄与

样方内灌木主体株龄一致且无损伤(无病虫害、无断

枝)的健康植株ꎬ其冠幅、株高接近样方内所有灌木

的平均值ꎬ收集其地上部分和地下深度 １ ｍ土层的根

系ꎻ草本样方中的草本植物地上部分齐地面收割ꎬ地
下部分为深度 ０.３ ｍ土层中的所有草本根系ꎬ随机取

适量凋落物ꎮ 将植物样品带回实验室ꎬ１０５ ℃杀青

０.５ ｈ后在 ６５ ℃条件下烘干至恒质量ꎬ使用电子天平

(精度 ０.０１ ｇ)称量灌木、草本和凋落物干质量ꎬ之后

使用粉碎机粉碎上述样品ꎬ备用ꎮ 株龄 １０ ａ 及以上

或株高 １ ｍ及以上的成龄灌木(主要是梭梭、多枝柽

柳、花棒、柠条和白刺)ꎬ因生态保护要求ꎬ取部分叶、
茎和根ꎬ根据样地调查指标使用植被质量模型计算植

被质量[２３]ꎬ包括地上部 (ｍａ )、地下部 (ｍｕ )、全株

(ｍｔ)的干质量ꎮ 梭梭干质量的计算公式分别为 ｍａ ＝
０.３６２ ８Ｖ０.９６０ ５、ｍｕ ＝ ０.８７３ ７ｍ０.９３４ ９ａ 、ｍｔ ＝ｍａ＋ｍｕꎻ多枝柽

柳干质量的计算公式分别为 ｍａ ＝ ０.０３３ ０( ｎ􀅰ｈ􀅰
ｄ) １.３０５ ０、ｍｕ ＝ ０.０４６ ０(ｎ􀅰ｈ􀅰ｄ) １.０７１ ０、ｍｔ ＝ｍａ＋ｍｕꎻ花
棒干质量的计算公式分别为 ｍａ ＝ ０.１４８ ０＋１.１４８ ０Ａ、
ｍｕ ＝ ０.０８５ ５＋０.４０３ ６Ａ、ｍｔ ＝ｍａ ＋ｍｕꎻ柠条干质量的计

算公式分别为 ｍａ ＝３６３.５１０ ０Ｖ０.５３０ ０、ｍｕ ＝ ４６１.１４０ ０ｌ２.０６０ ０、
ｍｔ ＝ ｍａ ＋ｍｕꎻ白刺干质量的计算公式分别为 ｍａ ＝
０.３３６ ５Ｖ０.５６８ ７、ｍｕ ＝ ０.０４８ ５＋０.３１１ ５Ｖ、ｍｔ ＝ｍａ＋ｍｕꎮ
１.２.３　 土壤采样与土壤碳组分含量测定　 在灌木样

方内采用“Ｓ”型布点法ꎬ在每个灌木样方中设置 ３ 个

点ꎮ 按 ０~５ ｃｍ(表土层)、５~２０ ｃｍ(表根层)、２０~４０
ｃｍ(过渡层)以及 ４０ ~ ６０、６０ ~ ８０、８０ ~ １００ ｃｍ(深层)
划分 ６个土层ꎮ 使用环刀(１００ ｃｍ３)采集 ６ 层原状

土ꎬ并现场使用电子天平称量土壤鲜质量ꎬ同时按层

采集新鲜土样ꎬ剔除直径大于 ２ ｍｍ 的根系与砾石ꎬ
经四分法分层混匀后组成每个样地的混合样品ꎬ重复

取样 ６ 次[２４]ꎮ 样品带回实验室ꎬ环刀样品放入

１０５ ℃烘箱烘干至恒质量ꎬ计算土壤容重[７]ꎮ 混合样

品在室温条件下风干后过 ２ ｍｍ 筛ꎬ用于土壤碳组分

含量测定ꎮ 使用 Ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ ｃｕｂｅ 元素分析仪(德
国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ公司)测定土壤全碳含量ꎬ使用 Ｍｕｌｔｉ Ｎ /
Ｃ ３１００ ＴＯＣ总有机碳 /总氮分析仪(德国耶拿公司)
测定植被和土壤有机碳含量ꎬ计算土壤无机碳含量

(全碳与有机碳含量的差值) [２５]ꎮ
１.２.４　 碳密度、碳储量以及碳汇量和碳汇密度计算

１.２.４.１　 碳密度计算　 参考文献[２６－２７]中的方法

计算各固沙林植被碳密度、土壤有机碳密度、土壤无

机碳密度ꎻ土壤碳密度为土壤有机碳密度与土壤无机

碳密度之和ꎬ总碳密度为植被碳密度与土壤碳密度之
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和ꎮ 各固沙林的碳密度(包括植被碳密度、土壤有机

碳密度及土壤无机碳密度)为该林型在甘肃省内所

有调查样点对应碳密度的平均值ꎮ
１.２.４.２　 碳储量计算　 植被碳储量、土壤有机碳储量

和土壤无机碳储量为相应碳密度与固沙林面积的乘

积ꎻ土壤碳储量为土壤有机碳储量与土壤无机碳储量

之和ꎬ总碳储量为植被碳储量与土壤碳储量之和ꎮ
１.２.４.３　 碳汇量和碳汇密度计算　 植被碳汇量、土壤

有机碳汇量、土壤无机碳汇量为人工固沙林相应碳储

量与同立地条件下对照样地对应的碳储量之差ꎻ土壤

碳汇量为土壤有机碳汇量与土壤无机碳汇量之和ꎬ总
碳汇量为植被碳汇量与土壤碳汇量之和ꎮ

植被碳汇密度、土壤有机碳汇密度、土壤无机碳

汇密度为相应碳汇量与固沙林面积的商ꎻ土壤碳汇密

度为土壤有机碳汇密度与土壤无机碳汇密度之和ꎬ固
沙林碳汇密度为植被碳汇密度和土壤有机碳汇密度

之和ꎮ
１.２.５　 ＣＢＰ 模型估算碳效益　 参考王新友等[９]的方

法ꎬ使用 ＣＢＰ 模型估算甘肃省人工固沙林(植被和土

壤)有机碳汇量、有机碳汇密度和固碳速率ꎮ 以“三
北”工程起始时间(１９７８ 年)ꎬ设定项目报告时间为

４５ ａꎬ０~２０ ａ期间每 ５ ａ估算 １次ꎬ２０~４５ ａ期间每 １０
ａ估算 １次[２８]ꎮ 当模型预测的固沙林碳汇量的相对

误差在 ０％ ~ ２３％时ꎬ表明预测结果与实测值的偏差

在可接受范围内ꎬ判定预测结果可靠ꎮ
１.２.６　 碳汇价值计算及碳汇潜力预测

１.２.６.１　 碳汇价值计算　 根据全国温室气体自愿减

排交易系统(ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ.ｃｃｅｒ.ｃｏｍ.ｃｎ / )市场动态数

据ꎬ截至 ２０２５年 ５ 月 １９ 日ꎬ全国温室气体自愿减排

交易市场累计成交量 １ ７５７ ６８３ ｔꎬ累计成交额

１４６ ７５４ ３６４.７９元ꎬ平均每吨 ＣＯ２ 为 ８３.４９元ꎬ每吨碳

的价值为 ３０６.４１元ꎮ

　 　 人工固沙林植被碳汇价值、土壤有机碳汇价值和

土壤无机碳汇价值为相应碳汇量与 ３０６.４１ 的乘积ꎻ
土壤碳汇价值为土壤碳汇量与 ３０６.４１ 的乘积ꎬ总碳

汇价值为植被碳汇价值与土壤碳汇价值之和ꎮ
１.２.６.２　 碳汇潜力预测　 基于当前甘肃省人工固沙

林碳汇密度及«甘肃省第六次荒漠化和沙化监测报

告»(未正式出版)的区域可治理沙化土地面积数据ꎬ
预测 ２０５０年第七期“三北”工程收官时甘肃省人工

固沙林的碳汇潜力ꎮ
未来人工固沙林植被碳汇量、土壤有机碳汇量和

土壤无机碳汇量为相应碳汇密度与可治理沙化土地

面积的乘积ꎻ土壤碳汇量为土壤有机碳汇量与土壤无

机碳汇量之和ꎬ总碳汇量为植被碳汇量与土壤碳汇量

之和ꎬ总碳汇价值为总碳汇量与 ３０６.４１的乘积ꎮ
１.３　 数据统计和分析

使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２７ 软件对数据进行处

理和分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 甘肃省人工固沙林碳密度分析

结果(表 １)显示:植被碳密度、土壤有机碳密度

和土壤无机碳密度均以多枝柽柳林最大ꎬ分别为

２０.９１、４０.１０和 １４３.８９ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎻ多枝柽柳林总碳密度

分别为梭梭林、花棒林、柠条林、白刺林和其他的

１.７４、２.１１、１.９３、１.８６ 和 ２.２４ 倍ꎮ 各固沙林土壤无机

碳密度均高于土壤有机碳密度和植被碳密度ꎬ且植被

碳密度最小ꎮ
２.２　 甘肃省人工固沙林碳储量分析

结果(表 ２)显示:甘肃人工固沙林碳储量在区域

间差异明显ꎬ武威市人工固沙林总碳储量最高(２.０５×
１０７ ｔ)ꎬ分别是张掖市、酒泉市、庆阳市、金昌市、白银

　 　 　
表 １　 甘肃省人工固沙林碳密度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓａｎｄ￣ｆｉｘｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

植被碳密度 /
( ｔ􀅰ｈｍ－２)

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤有机碳密度 /
( ｔ􀅰ｈｍ－２)

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤无机碳密度 /
( ｔ􀅰ｈｍ－２)

Ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

总碳密度 /
( ｔ􀅰ｈｍ－２)
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

梭梭林 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ３.４４ ２０.３５ ９３.９９ １１７.７８
多枝柽柳林 Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｆｏｒｅｓｔ ２０.９１ ４０.１０ １４３.８９ ２０４.９０
花棒林 Ｃｏｒｅｔｈｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ ｆｏｒｅｓｔ ２.４８ １７.０６ ７７.７２ ９７.２６
柠条林 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ６.０１ ２４.４４ ７５.９１ １０６.３６
白刺林 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ｆｏｒｅｓｔ １.６０ ２６.８４ ８１.６６ １１０.１０
其他 Ｏｔｈｅｒｓ ０.４４ １７.９３ ７３.２４ ９１.６１

９８
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表 ２　 甘肃省人工固沙林碳储量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓａｎｄ￣ｆｉｘｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

植被碳储量 / ｔ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ

土壤有机碳储量 / ｔ
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ

土壤无机碳储量 / ｔ
Ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ

土壤碳储量 / ｔ
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ

总碳储量 / ｔ
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ

武威市 Ｗｕｗｅｉ Ｃｉｔｙ ５.６０×１０５ ４.６６×１０６ １.５２×１０７ １.９９×１０７ ２.０５×１０７

张掖市 Ｚｈａｎｇｙｅ Ｃｉｔｙ ４.９４×１０４ ７.８０×１０５ ３.４９×１０６ ４.２７×１０６ ４.３２×１０６

酒泉市 Ｊｉｕｑｕａｎ Ｃｉｔｙ ３.１４×１０４ ３.６５×１０５ １.５９×１０６ １.９５×１０６ １.９８×１０６

庆阳市 Ｑｉｎｇｙａｎｇ Ｃｉｔｙ ９.６５×１０３ ９.５７×１０４ ２.８３×１０５ ３.７８×１０５ ３.８８×１０５

金昌市 Ｊｉｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ ３.５０×１０３ ３.２２×１０４ １.６１×１０５ １.９３×１０５ １.９７×１０５

白银市 Ｂａｉｙｉｎ Ｃｉｔｙ ９.９６×１０２ ４.０５×１０４ １.５１×１０５ １.９１×１０５ １.９２×１０５

嘉峪关市 Ｊｉａｙｕｇｕａｎ Ｃｉｔｙ １.１４×１０２ ４.０４×１０３ １.１９×１０４ １.６０×１０４ １.６１×１０４

合计 Ｔｏｔａｌ ６.５５×１０５ ５.９８×１０６ ２.０９×１０７ ２.６９×１０７ ２.７６×１０７

市和嘉峪关市的 ４.７５、１０.３５、５２.８４、１０４.０６、１０６.７７ 和

１ ２７３. ２９ 倍ꎮ 植被碳储量以武威市最高 ( ５. ６０ ×
１０５ ｔ)ꎬ嘉峪关市(１.１４×１０２ ｔ)最低ꎮ 甘肃省人工固沙

林土壤碳储量占总碳储量的 ９７.４６％ꎬ是植被碳储量

的 ４１.０７ 倍ꎻ土壤无机碳储量占总碳储量的 ７５.７２％ꎬ
远高于土壤有机碳储量占比(２１.６７％)ꎮ
２.３　 甘肃省人工固沙林碳汇量分析

结果(表 ３)显示:甘肃省人工固沙林总碳汇量为

１.７０×１０７ ｔꎬ土壤碳汇量是植被碳汇量的 ２６.１６倍ꎮ 土

壤有机碳汇量为 ３.００×１０６ ｔꎬ占总碳汇量的 １７.６５％ꎮ
甘肃省人工固沙林总碳汇以土壤无机碳汇(１.３４×１０７

ｔ)为主ꎬ占总碳汇量的 ７８.８２％ꎬ是有机碳汇的 ４.４７
倍ꎮ 从市级区划看ꎬ人工固沙林总碳汇量由高至低依

次为武威市、张掖市、酒泉市、庆阳市、金昌市、白银

市、嘉峪关市ꎬ其中ꎬ武威市总碳汇量占甘肃省总碳汇

量的 ８０.５９％ꎮ

表 ３　 甘肃省人工固沙林碳汇量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓａｎｄ￣ｆｉｘｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

植被碳汇量 / ｔ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ
ｓｉｎｋ ｃａｐａｃｉｔｙ

土壤有机碳汇量 / ｔ
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｓｉｎｋ ｃａｐａｃｉｔｙ

土壤无机碳汇量 / ｔ
Ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃａｐａｃｉｔｙ

土壤碳汇量 / ｔ
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ
ｃａｐａｃｉｔｙ

总碳汇量 / ｔ
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ
ｃａｐａｃｉｔｙ

武威市 Ｗｕｗｅｉ Ｃｉｔｙ ５.３２×１０５ ２.４５×１０６ １.０７×１０７ １.３２×１０７ １.３７×１０７

张掖市 Ｚｈａｎｇｙｅ Ｃｉｔｙ ４.９４×１０４ ３.１６×１０５ ２.１１×１０６ ２.４２×１０６ ２.４７×１０６

酒泉市 Ｊｉｕｑｕａｎ Ｃｉｔｙ ３.１４×１０４ １.８２×１０５ ４.４６×１０５ ６.２８×１０５ ６.６０×１０５

庆阳市 Ｑｉｎｇｙａｎｇ Ｃｉｔｙ ９.１７×１０３ ４.４５×１０４ ８.６０×１０４ １.３１×１０５ １.４０×１０５

金昌市 Ｊｉｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ ３.３３×１０３ １.０９×１０４ ３.２０×１０４ ４.２９×１０４ ４.６３×１０４

白银市 Ｂａｉｙｉｎ Ｃｉｔｙ ９.４６×１０２ ２.７８×１０３ １.６９×１０４ １.９７×１０４ ２.０６×１０４

嘉峪关市 Ｊｉａｙｕｇｕａｎ Ｃｉｔｙ １.１４×１０２ ３.３８×１０２ ９.１６×１０２ １.２５×１０３ １.３７×１０３

合计 Ｔｏｔａｌ ６.２７×１０５ ３.００×１０６ １.３４×１０７ １.６４×１０７ １.７０×１０７

２.４　 甘肃省人工固沙林碳效益分析

ＣＢＰ 模型估算结果(表 ４)显示:以植被恢复年限

４５ ａ为基准计算得到当前甘肃省人工固沙林有机碳

汇量为 ３.０１×１０６ ｔꎬ固碳速率为 ０.２７ ｔ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎮ
恢复年限 ５ ａ 的人工固沙林有机碳汇量为 ６. ８０ ×
１０５ ｔꎬ恢复年限 １０、１５、２０、３０、４０、４５ ａ 人工固沙林的

有机碳汇量分别为恢复年限 ５ ａ 人工固沙林的 ２.００、
３.００、３.９３、４.１３、４.３４和 ４.４３倍ꎮ 在恢复年限 ０~４５ ａ
下ꎬ甘肃省人工固沙林有机碳汇量随植被恢复年限增

加呈上升趋势ꎬ有机碳汇密度也呈上升趋势ꎬ固碳速

率总体呈降低趋势ꎮ

表 ４　 ＣＢＰ 模型估算的甘肃省人工固沙林碳效益
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃａｒｂｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓａｎｄ￣ｆｉｘｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｇａｎｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＣＢＰ ｍｏｄｅｌ

植被恢复年限 / ａ
Ｙｅａｒｓ ｆｏｒ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

有机碳汇量 / ｔ
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ
ｃａｐａｃｉｔｙ

有机碳汇密度 /
( ｔ􀅰ｈｍ－２)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｓｉｎｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

固碳速率 /
( ｔ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１)
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

５ ６.８０×１０５ ２.７２ ０.５４
１０ １.３６×１０６ ５.４４ ０.５４
１５ ２.０４×１０６ ８.４３ ０.５４
２０ ２.６７×１０６ １０.８８ ０.５４
３０ ２.８１×１０６ １１.４２ ０.３８
４０ ２.９５×１０６ １１.９７ ０.３０
４５ ３.０１×１０６ １２.２４ ０.２７

０９
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２.５　 甘肃省人工固沙林碳汇价值及碳汇潜力分析

结果(表 ５)显示:甘肃省人工固沙林总碳汇价值

为５.２２×１０９ 元ꎬ其中ꎬ植被碳汇价值(１.９２×１０８ 元)占
碳汇价值的 ３.６８％ꎬ土壤碳汇价值(５.０３×１０９ 元)占
碳汇 价 值 的 ９６. ３６％ꎮ 土 壤 有 机 碳 汇 价 值

(９.２１×１０８ 元)占土壤碳汇价值的 １８.３１％ꎬ土壤无机

碳汇价值(４.１１×１０９ 元)占土壤碳汇价值的 ８１.７１％ꎮ
从市级区划上看ꎬ人工固沙林总碳汇价值由高至低依

次为武威市、张掖市、酒泉市、庆阳市、金昌市、白银

市、嘉峪关市ꎬ其中ꎬ武威市总碳汇价值占甘肃省总碳

汇价值的 ８０.４６％ꎮ
结合当前甘肃省可治理沙化土地面积和实地测

量的碳汇密度预测 ２０５０年甘肃省人工固沙林碳汇潜

力ꎬ结果(表 ６)显示:未来甘肃省人工固沙林碳汇潜

力巨大ꎬ２０５０年甘肃省人工固沙林总碳汇量为１.８３×
１０８ ｔꎬ总碳汇价值为 ５.６１×１０１０元ꎬ其中ꎬ酒泉市、武威

市和张掖市人工固沙林的总碳汇价值分别为３.１６×
１０１０、１.８２×１０１０、４.９６×１０９ 元ꎬ分别占甘肃省人工固沙

林总碳汇价值的 ５６.３３％、３２.４４％和 ８.８４％ꎬ其余地区

仅占 ２.３９％ꎮ

表 ５　 甘肃省人工固沙林碳汇价值
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓａｎｄ￣ｆｉｘｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

植被碳汇价值 /元
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

土壤有机碳汇价值 /元
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

土壤无机碳汇价值 /元
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

土壤碳汇价值 /元
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

总碳汇价值 /元
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

ｖａｌｕｅ

武威市 Ｗｕｗｅｉ Ｃｉｔｙ １.６３×１０８ ７.５０×１０８ ３.２８×１０９ ４.０３×１０９ ４.２０×１０９

张掖市 Ｚｈａｎｇｙｅ Ｃｉｔｙ １.５１×１０７ ９.６９×１０７ ６.４６×１０８ ７.４２×１０８ ７.５８×１０８

酒泉市 Ｊｉｕｑｕａｎ Ｃｉｔｙ ９.６２×１０６ ５.５９×１０７ １.３７×１０８ １.９３×１０８ ２.０２×１０８

庆阳市 Ｑｉｎｇｙａｎｇ Ｃｉｔｙ ２.８１×１０６ １.３６×１０７ ２.６４×１０７ ４.００×１０７ ４.２８×１０７

金昌市 Ｊｉｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ １.０２×１０６ ３.３５×１０６ ９.８１×１０６ １.３２×１０７ １.４２×１０７

白银市 Ｂａｉｙｉｎ Ｃｉｔｙ ２.９０×１０５ ８.５３×１０５ ５.１８×１０６ ６.０３×１０６ ６.３２×１０６

嘉峪关市 Ｊｉａｙｕｇｕａｎ Ｃｉｔｙ ３.５０×１０４ １.０４×１０５ ２.８１×１０５ ３.８４×１０５ ４.１９×１０５

合计 Ｔｏｔａｌ １.９２×１０８ ９.２１×１０８ ４.１１×１０９ ５.０３×１０９ ５.２２×１０９

表 ６　 ２０５０ 年甘肃省人工固沙林碳汇潜力预测
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓａｎｄ￣ｆｉｘｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０５０

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

植被碳汇量 / ｔ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ
ｃａｐａｃｉｔｙ

土壤有机碳汇量 / ｔ
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｓｉｎｋ ｃａｐａｃｉｔｙ

土壤无机碳汇量 / ｔ
Ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ
ｃａｐａｃｉｔｙ

土壤碳汇量 / ｔ
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ
ｓｉｎｋ ｃａｐａｃｉｔｙ

总碳汇量 / ｔ
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ
ｓｉｎｋ ｃａｐａｃｉｔｙ

总碳汇价值 /元
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

ｖａｌｕｅ

武威市 Ｗｕｗｅｉ Ｃｉｔｙ ２.３１×１０６ １.０６×１０７ ４.６５×１０７ ５.７１×１０７ ５.９４×１０７ １.８２×１０１０

张掖市 Ｚｈａｎｇｙｅ Ｃｉｔｙ ３.２４×１０５ ２.０７×１０６ １.３８×１０７ １.５９×１０７ １.６２×１０７ ４.９６×１０９

酒泉市 Ｊｉｕｑｕａｎ Ｃｉｔｙ ４.９０×１０６ ２.８４×１０７ ６.９５×１０７ ９.７９×１０７ １.０３×１０８ ３.１６×１０１０

庆阳市 Ｑｉｎｇｙａｎｇ Ｃｉｔｙ １.８３×１０５ ８.８６×１０５ １.７１×１０６ ２.６０×１０６ ２.７８×１０６ ８.５２×１０８

金昌市 Ｊｉｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ ８.０４×１０４ ２.６４×１０５ ７.７４×１０５ １.０４×１０６ １.１２×１０６ ３.４３×１０８

白银市 Ｂａｉｙｉｎ Ｃｉｔｙ １.８１×１０４ ５.３３×１０４ ３.２３×１０５ ３.７７×１０５ ３.９５×１０５ １.２１×１０８

嘉峪关市 Ｊｉａｙｕｇｕａｎ Ｃｉｔｙ ２.８４×１０３ ８.４２×１０３ ２.２８×１０４ ３.１２×１０４ ３.４１×１０４ １.０４×１０７

合计 Ｔｏｔａｌ ７.８１×１０６ ４.２３×１０７ １.３３×１０８ １.７５×１０８ １.８３×１０８ ５.６１×１０１０

３　 讨　 　 论

依据林草湿荒数据与第三次全国国土调查数据ꎬ
甘肃省人工固沙林集中分布于河西走廊ꎬ且以灌木林

为主ꎬ主要灌木物种有梭梭、多枝柽柳、花棒等ꎬ总面

积为 ２.４４×１０５ ｈｍ２ꎮ 统计结果显示:梭梭林面积占甘

肃省人工固沙林总面积的 ６７.８５％ꎬ武威市和张掖市

人工固沙林面积占甘肃省人工固沙林总面积的

９０.７４％ꎬ其中ꎬ武威市有 ９２.５５％的梭梭林集中分布在

民勤县ꎮ 梭梭是甘肃省人工固沙林的优势树种ꎮ
野外调查和统计结果显示:甘肃省人工固沙林总

碳储量为 ２.７６×１０７ ｔꎬ总碳密度为 １１２.７０ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ且
碳库构成以土壤碳库为主导ꎬ土壤碳密度达 １０９.８４
ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ占甘肃省人工固沙林总碳密度的 ９７.４６％ꎮ
土壤碳库以无机碳库为主导ꎬ土壤无机碳密度为

１９
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８５.６６ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ这一特征与干旱区土壤碳库以无机碳

为主的碳累积规律一致[２９－３０]ꎮ 本研究以流动沙丘或

荒漠草地为对照样地ꎬ测得甘肃省人工固沙林总碳汇

量为 １.７０×１０７ ｔꎬ其中ꎬ土壤碳汇量(１.６４×１０７ ｔ)占比

９６.４７％ꎬ进一步印证了土壤碳库在区域碳汇中的核

心作用ꎮ 实测植被碳汇量与土壤有机碳汇量之和为

３.６３×１０６ ｔꎬ与 ＣＢＰ 模型预测值(３.０１×１０６ ｔ)间偏差

１７.０８％ꎬ符合模型不确定度范围ꎮ 表明营造人工固

沙林是固碳增汇的有效措施ꎬ且本研究的碳汇估算方

法与结果具备科学性ꎮ
固碳机制可分为有机碳和无机碳 ２ 个方面ꎮ 有

机碳汇形成机制:１)地上凋落物和根系分泌物作为

土壤有机碳的主要碳源ꎬ当生态系统中土壤有机质的

输入量超过土壤微生物分解有机质的输出量时ꎬ会驱

动土壤有机碳净积累[６－７ꎬ３１]ꎮ ２)营造固沙林后ꎬ群落

盖度和群落优势度增加ꎬ植被种类变得更加丰富ꎬ凋
落物和根系分泌物随之增多ꎬ间接促进了土壤结皮发

育[３２]ꎮ ３)固沙林林冠层通过降低风速和减少风蚀ꎬ
不仅改善了荒漠植被的生存环境ꎬ还增强了生态系统

对大气降尘的捕获能力ꎬ降尘携带的有机碳和细颗粒

物质提供了额外的碳源[５ꎬ３３]ꎮ 无机碳汇形成机制:１)
植被种植后土壤呼吸增强ꎬ加速了土壤有机碳向土壤

无机碳的转化[２７]ꎮ ２)相较于旱地草类ꎬ灌木林支撑

更活跃的微生物群落ꎬ对降雨脉冲的生理响应更敏

感ꎬ并促进钙(Ｃａ２＋ )、镁(Ｍｇ２＋ )离子的富集[３４]ꎮ 此

外ꎬ表层土壤水土流失通常会降低碳酸钙(ＣａＣＯ３)含
量[３５]ꎬ而固沙植被营造后ꎬ植被覆盖度与粉尘截留能

力提升ꎬ沙粒损失减少[３２]ꎮ 上述过程共同增加土壤

矿物质元素及阳离子浓度ꎬ进而强化“ＣＯ２－植物－土
壤”系统对土壤无机碳库的贡献[２７ꎬ３３]ꎬ最终提高土壤

ＣＯ２ 浓度并驱动土壤无机碳的形成ꎮ
统计结果显示:甘肃省人工固沙林的有机碳密度

为 ２７.１２ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ与撒哈拉沙漠灌丛草地的有机碳密

度(２７.２ ｔ􀅰ｈｍ－２) [３５]水平相当ꎬ低于中国沙漠生态系

统(３３.８９ ｔ􀅰ｈｍ－２) [１７]、中国西部干旱区土壤(４８.６０
ｔ􀅰ｈｍ－２) [３６]及北京－天津沙源地等地林龄 １０ ａ 的防

风固沙林(３３.９０ ｔ􀅰ｈｍ－２)的有机碳密度[２０]ꎬ远高于

阿拉善荒漠灌木(１.８７ ｔ􀅰ｈｍ－２) [３７]和毛乌素沙地油

蒿灌丛(０.１６８ ３~２.２４０ ４ ｔ􀅰ｈｍ－２)的有机碳密度[３８]ꎮ
甘肃省人工固沙林有机碳密度低于这些干旱区的原

因可能是甘肃人工固沙林种植的初始立地条件多为

流动沙丘ꎬ土壤养分贫瘠ꎬ水热限制导致固沙林生长

速率较低ꎬ成活率低ꎻ且沙质土壤持水能力弱抑制了

枯落物分解ꎬ不利于系统有机碳固存ꎻ同时ꎬ甘肃省人

工固沙林多为近十年种植ꎬ碳汇累积周期短ꎬ尚未达

到稳定碳汇阶段ꎮ 甘肃省人工固沙林有机碳密度高

于这些干旱区的原因得益于“三北”防护林工程长期

人工干预ꎬ包括适生灌木选育、季节性灌溉、封育保护

及沙障－植被协同配置模式ꎬ显著改善微生境并延长

碳库稳定周期[３９]ꎮ
«甘肃省第六次荒漠化和沙化监测报告»显示:

当前甘肃省可治理沙化面积巨大(３.１７×１０６ ｈｍ２)ꎬ是
当前人工固沙林面积的 １２.９９ 倍ꎮ 预测结果显示:至
２０５０年第七期“三北”工程完成时ꎬ甘肃省人工固沙

林碳汇总碳汇量可达 １.８３×１０８ ｔꎬ在 ２０２５—２０５０年期

间ꎬ甘肃省人工固沙林总碳汇量将呈现上升的趋势ꎮ
原因包括:１)“三北”防护林六期工程的持续推进ꎬ将
使人工固沙林面积持续增加ꎬ同时通过精细化管理

(如病虫害防治、补植补造等)降低植被死亡率ꎬ减少

碳汇损失ꎻ２)流动沙丘经过长期植被恢复ꎬ群落盖度

增加ꎬ受降水、降尘等输送的细土物质和植被根系改

良的共同作用ꎬ土壤质地逐渐从纯沙质向沙壤质转

变ꎬ简单的人工植被系统逐渐演变成为一个复杂的人

工－天然荒漠生态系统[４０]ꎬ增强了荒漠生态系统的固

碳能力ꎮ 因此ꎬ人工固沙林营造不仅能促进沙区植被

恢复、逆转土地荒漠化趋势ꎬ还能通过植被与土壤碳

库的协同累积增加区域碳储量ꎬ对减缓大气 ＣＯ２ 浓

度上升、缓解全球气候升温具有重要意义ꎮ 尽管本研

究基于大量野外调查和样地实测数据ꎬ覆盖了甘肃主

要固沙区ꎬ但人工固沙林生态系统碳汇功能受季节更

替、降水格局及气温波动的显著影响[４１－４３]ꎮ 短期观

测数据难以全面反映其长期动态响应ꎮ 未来需在河

西走廊关键区域(民勤县、临泽县等地)建立长期定

位监测网络ꎬ系统观测地上和地下生物量碳、土壤活

性有机碳和稳定性有机碳、无机碳等关键碳库的季节

和年际动态ꎬ重点分析其与极端降水、高温、风沙干扰

等环境因子的耦合关系ꎻ同时ꎬ基于监测数据构建

“环境胁迫－植被生长－碳库转化”耦合的固沙林碳汇

动态模型ꎬ提升区域碳汇评估的准确性ꎮ

４　 结　 　 论

基于样地实测数据ꎬ当前甘肃省人工固沙林总碳

储量达 ２.７６×１０７ ｔꎬ总碳汇量为 １.７０×１０７ ｔꎬ总碳汇价
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值达５.２２×１０９ 元ꎮ 人工固沙造林是实现荒漠化防

治、固碳增汇与区域经济协同发展的有效措施ꎮ 土壤

无机碳在人工固沙林碳储量、碳汇量及碳汇价值中均

占主导地位ꎮ 以可治理沙化面积为基准ꎬ预测结果显

示甘肃省人工固沙林未来碳汇潜力巨大ꎮ 从空间分

布上看ꎬ武威市在人工固沙林面积、碳储量、碳汇量及

碳汇价值方面均高于其他地区ꎬ而酒泉市、武威市和

张掖市 ３个区域人工固沙林的总碳汇价值占比超过

９７％ꎬ贡献了甘肃省核心碳汇潜力ꎮ 本研究系统揭示

荒漠化治理与碳汇功能的协同增益ꎮ
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