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“双碳”目标下山水林田湖草沙一体化保护和修复工程
优先区与技术策略研究

周　 妍１ꎬ苏香燕１ꎬ∗ꎬ应凌霄２ꎬ周　 旭１ꎬ张成鹏１ꎬ康玉麟３

１ 自然资源部国土整治中心ꎬ北京　 １０００３５

２ 中国科学院生态环境研究中心ꎬ 城市与区域生态国家重点实验室ꎬ 北京　 １０００８５

３ 中国环境科学研究院ꎬ北京　 １０００１２

摘要:巩固与提升生态系统碳汇能力是实现碳达峰、碳中和目标的重要途径之一ꎮ 生态保护修复对生态系统固碳增汇有着重要

影响ꎮ ２０１６—２０２１年ꎬ财政部、自然资源部、生态环境部在我国 ２７个省(自治区、直辖市)共支持了三批山水林田湖草生态保护

修复工程试点和第一批山水林田湖草沙一体化保护和修复工程ꎬ共 ３５个山水工程ꎮ 通过分析已部署的 ３５个山水工程布局的

空间特征和碳汇效益ꎬ结合国家重点关注的生态保护修复区域、全国重要生态系统保护和修复重大工程分布、生态系统碳汇重

要区域和敏感区域ꎬ探索“双碳”目标下山水工程布局优先区及生态保护修复技术策略ꎮ 研究发现山水工程的碳汇效益具有空

间差异性ꎬ且山水工程优先区主要依次分布在青藏高原生态屏障区、东北森林带、长江重点生态区(含川滇生态屏障)、南方丘

陵山地带、黄河重点生态区(含黄土高原生态屏障)、北方防沙带等的森林、高原草地、荒漠、岩溶地区等区域ꎮ 基于此ꎬ提出未

来山水工程在不同区域的技术策略ꎮ 在森林生态系统为主地区ꎬ不仅要提高森林覆盖度、森林质量ꎬ还应当加强生物多样性的

保护和土壤碳汇能力的提升ꎻ在高原草原及冻土地区应加强草地退化和冻土监测ꎬ提高草地质量ꎻ在西北荒漠化地区加强碳汇

理论技术研究ꎻ另外还需加强喀斯特地区双重碳汇效应ꎮ 因地制宜、取长补短ꎬ有针对性地对不同生态系统改善碳汇能力ꎬ不仅

有助于实现双碳目标ꎬ也有利于提升生态保护修复工程的效益ꎮ
关键词:生态保护修复ꎻ生态系统碳汇ꎻ碳达峰、碳中和ꎻ生态文明ꎻ生态系统净生产力
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ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎻ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎꎻ ｃａｒｂｏｎ ｐｅａｋꎬ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙꎻ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

全球正面临着气候变暖的重大挑战ꎬ减少温室气体排放、减缓气候变暖已成为世界各国的共识ꎮ ２０２０ 年

９月ꎬ习近平主席在第七十五届联合国大会上提出ꎬ中国二氧化碳排放力争于 ２０３０ 年前达到峰值ꎬ努力争取

２０６０年前实现碳中和ꎮ ２０２１年 ３月ꎬ习近平总书记在中央财经委员会第九次会议上进一步强调ꎬ要把碳达

峰、碳中和纳入生态文明建设整体布局ꎮ 同年 １２月ꎬ中共中央、国务院印发«中共中央国务院关于完整准确全

面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见»ꎬ国务院印发«２０３０ 年前碳达峰行动方案»ꎬ明确部署了

“实施生态保护修复重大工程ꎬ开展山水林田湖草沙一体化保护和修复”以“提升生态系统碳汇增量”ꎮ 因此ꎬ
生态系统碳汇能力的巩固与提升是实现碳达峰、碳中和目标(以下简称“双碳”目标)不可或缺的重要途径

之一[１]ꎮ
生态保护修复可以有效保护和系统修复生态系统ꎬ提升生态系统中植被、土壤、海洋等碳库的固碳能力和

碳汇增量ꎬ巩固提升生态系统碳汇功能[２]ꎮ 当前ꎬ我国已实施的系列生态保护修复工程ꎬ对生态系统碳汇能

力的巩固与提升有着重大的贡献ꎮ 国土绿化行动ꎬ包括天然林保护工程、三北防护林工程、退耕还林还草、退
牧还草工程等ꎬ对提升森林草原生态系统数量和质量、增加生态系统碳汇发挥了积极作用[３—４]ꎮ 例如ꎬＬｕ 等

评估了六项国家重点生态恢复项目实施区十年生态系统碳储量的变化ꎬ发现 ５６％的生态系统碳汇归因于生

态修复项目的实施[４]ꎮ Ｏｕｙａｎｇ等揭示 ２０００年以来我国陆地生态系统植被固碳功能的空间格局ꎬ指出我国实

施天然林保护、退耕还草、京津风沙源治理等一系列生态保护修复措施是固碳提升的重要原因[３]ꎮ 海洋生态

修复ꎬ主要包括开展红树林、海草床、珊瑚礁、盐沼等典型海洋生态系统保护修复ꎬ提升了包括红树林生态系

统、珊瑚礁等滨海生态系统的固碳能力ꎬ增强了海洋生态系统的碳汇作用[５—６]ꎮ 矿山生态修复ꎬ主要包括地貌

重塑、土壤重构和植被重建等工程内容ꎬ改善了矿区生态状况和周边人居环境ꎬ提升了采矿废弃资源利用价

值ꎬ将“碳源”变成了“碳汇” [７—８]ꎮ 全域土地综合整治ꎬ可通过耕地保护、生态型整治、空间布局优化等措施助

推减碳增汇[９]ꎮ
山水林田湖草沙一体化保护和修复工程(以下简称“山水工程”)是国土空间生态保护修复的重要组成部
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分ꎮ 罗明等对 ２０１６—２０１８年部署的 ２５个山水工程的布局和取得的效益进行了梳理和分析ꎬ发现山水工程为

系统解决区域生态问题、提高区域生态系统质量和功能具有重要意义[１０]ꎮ 然而ꎬ全国山水工程对工程范围生

态系统碳汇能力的提升的影响尚待研究ꎮ
随着生态文明建设的推进ꎬ党中央提出“统筹山水林田湖草一体化保护和修复”的要求ꎬ自上而下统筹全

国山水工程布局的重要性和必要性变得尤为重要ꎮ 而现有的山水林田湖草生态保护修复优先区的识别ꎬ主要

集中在中小尺度上ꎬ如贵州省[１１]、四川省华蓥山区[１２]等ꎮ 同时ꎬ早期部署和实施的山水工程ꎬ主要以保障国

家生态安全战略格局体系为目标ꎬ突出对国家重大战略的生态支撑ꎬ重点改善生态环境质量ꎬ未明确将实现碳

达峰碳中和纳入工程目标中[１０ꎬ１３]ꎮ
因此ꎬ本文通过分析 ２５个已基本完成的山水工程生态系统碳汇能力提升效益ꎬ并增加 “双碳”目标作为

重要导向之一ꎬ在已部署的山水工程的空间布局下ꎬ结合全国陆地生态系统碳汇重要性和敏感性区域分布ꎬ以
及党中央、国务院高度重视的生态保护修复重点区域ꎬ探索未来山水工程优先区及技术策略ꎬ以期为国家和区

域生态安全屏障质量提升、生态系统碳汇能力提升、助力实现“双碳”目标等提供技术支撑ꎮ

１　 山水林田湖草沙一体化保护和修复工程部署现状与碳汇成效

为贯彻落实“山水林田湖是生命共同体”理念ꎬ截至 ２０２１ 年ꎬ财政部、自然资源部和生态环境部共部署了

３５个山水工程ꎮ 其中ꎬ２０１６年至 ２０１８年ꎬ分三批次在全国 ２４个省(自治区、直辖市)共部署了 ２５个山水工程

试点ꎻ２０２１年部署了第一批 １０个山水工程ꎮ
１.１　 山水工程空间分布特征

目前ꎬ已部署的 ３５个山水工程ꎬ共涉及 ２７个省(自治区、直辖市)和新疆生产建设兵团、９４ 个地级市、５３５
个县ꎮ 其中ꎬ北京市、天津市、上海市、江苏省和海南省等 ５ 个省(直辖市)暂未安排山水工程ꎮ 河北省、内蒙

古自治区、浙江省、福建省、山东省、广东省、贵州省、甘肃省、新疆维吾尔自治区等 ９ 个省(自治区)分别已部

署 ２个山水工程ꎮ 其余省(自治区、直辖市)和新疆生产建设兵团分别已部署 １ 个山水工程ꎬ此处不包含中国

台湾省、香港特别行政区和澳门特别行政区ꎮ
３５个山水工程基本部署在“三区四带”重点生态区域(图 １、表 １)ꎬ主要分布在长江重点生态区(含川滇

生态屏障)、黄河重点生态区(含黄土高原生态屏障)、南方丘陵山地带(均分布有 ８个山水工程)ꎬ其次是北方

防沙带(分布有 ７个山水工程)ꎬ再次青藏高原生态屏障区(分布有 ４ 个山水工程)ꎬ最少的是东北森林带、海
岸带(均分布有 ３个山水工程)ꎮ 其中ꎬ四川华蓥山区、长江上游生态屏障(重庆段)、广东南岭山区韩江中上

游等个山水工程与“三区四带”重点工程区域在空间上没有重叠ꎬ但接壤ꎮ ３５ 个山水工程主要涉及“双重”规
划的 ３０个重点工程(见表 １)ꎮ 其中ꎬ黄河重点生态区域矿山生态修复工程已部署 ５个山水工程ꎬ长江上中游

岩溶地区石漠化综合治理工程、黄土高原水土流失综合治理工程、武夷山森林和生物多样性保护工程均已部

署 ４个山水工程ꎬ黄河下游地区生态保护和修复工程、青藏高原重点区域矿山生态修复工程、北方防沙带矿山

生态修复工程、南岭山地森林及生物多样性保护工程均已部署 ３ 个山水工程ꎮ 部分山水工程跨了“三区四

带”中的两个生态安全屏障或几个重点工程区域ꎮ
１.２　 山水工程碳汇成效

１.２.１　 碳汇计算方法

本次对 ２０１６—２０１８年的 ２５个已基本完成的山水工程所在区碳汇变化情况进行研究ꎬ２０２１ 年的 １０ 个山

水工程由于刚刚启动暂不研究ꎮ
全球陆地生态系统净生产力(Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＮＥＰ)代表生态系统和大气系统之间的碳交换过

程ꎬ可以指征较大空间尺度上碳的净贮存ꎬ当 ＮＥＰ>０ 时ꎬ表明该生态系统为碳汇ꎬ反之为源[１４—１５]ꎮ 本文使用

的 ＮＥＰ 是来自全球环境研究中心(Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＲｅｓｅａｒｃｈꎬＣＧＥＲ)的 １９９９—２０１９全球净生态

系统交换(Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｅｘｃｈａｎｇｅꎬ ＮＥＥ)数据产品取相反数[１６]ꎮ 山水工程实施前后碳汇变化量ꎬ采用的是工
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图 １　 ３５ 个山水工程布局图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ３５ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

图中工程编号:１. 河北京津冀水源涵养区ꎻ２. 陕西省黄土高原ꎻ３. 江西赣州南方丘陵山地ꎻ４. 甘肃祁连山ꎻ５. 青海祁连山ꎻ６. 云南抚仙湖流

域ꎻ７. 福建闽江流域ꎻ８. 广西左右江流域ꎻ９. 山东泰山区域ꎻ１０. 吉林长白山区ꎻ１１. 四川广安华蓥山区ꎻ１２. 内蒙古乌梁素海流域ꎻ１３. 河北雄

安新区ꎻ１４. 新疆额尔齐斯河流域ꎻ１５.山西汾河中上游ꎻ１６. 黑龙江小兴安岭￣三江平原ꎻ１７. 重庆长江上游生态屏障ꎻ１８. 广东粤北南岭山区ꎻ

１９. 湖北长江三峡地区ꎻ２０. 湖南湘江流域和洞庭湖区ꎻ２１. 浙江钱塘江源头区域ꎻ２２. 宁夏贺兰山东麓ꎻ２３. 贵州乌蒙山区ꎻ２４. 西藏拉萨河流

域ꎻ２５. 河南南太行地区ꎻ２６. 辽宁辽河流域浑太水系ꎻ２７. 贵州武陵山区ꎻ２８. 广东南岭山区韩江中上游ꎻ２９. 内蒙古科尔沁草原ꎻ３０. 福建九

龙江流域ꎻ３１. 浙江瓯江源头区域ꎻ３２. 安徽巢湖流域ꎻ３３. 山东沂蒙山区域ꎻ３４. 新疆塔里木河重要源流区ꎻ ３５.甘肃甘南黄河中上游水源涵

养区

程实施年份到 ２０１９年的多年碳汇均值ꎬ与 １９９９ 年到山水工程实施前一年的多年平均值的差值ꎮ 计算公

式为:
ＮＥＰ第ｎ批山水工程 ＝Ｍｅａｎ(ＮＥＰ ２０１９—２０１５＋ｎ)－Ｍｅａｎ(ＮＥＰ １９９９—２０１４＋ｎ)

其中ꎬＭｅａｎ代表取相应年份间的数据平均值ꎬｎ 为山水工程的批次ꎬ即 ｎ ＝ １ꎬ为第一批山水工程ꎬ指山水工程

从 ２０１６年开始实施ꎻｎ＝ ２ꎬ为第二批山水工程ꎬ指山水工程从 ２０１７ 年开始实施ꎻｎ ＝ ３ꎬ为第三批山水工程ꎬ指
山水工程从 ２０１８年开始实施ꎮ

工程范围以山水工程涉及的县域行政边界确定ꎮ 为了消除同期气候变化对碳汇的影响ꎬ同时计算了工程

范围相邻区域相应的碳汇变化量ꎬ这里的相邻区指的是工程范围向外 ５０ｋｍ缓冲区域ꎮ
１.２.２　 山水工程范围碳汇变化情况

整体上ꎬ２５个山水工程的工程范围和相邻区域的生态系统碳汇在工程实施前后的变化不存在统计显著性差

异(图 ２ꎬ２５个山水工程的工程范围与相邻区 ＮＥＰ 配对 ｔ 检验ꎬＰ>０.１)ꎬ但不同地区的生态系统碳汇变化存在差
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异(图 ２)ꎮ 整体上ꎬ２５个山水工程ꎬ大多数(１６个)在工程实施后ꎬ山水工程区域生态系统净生产力增加ꎮ

表 １　 已部署 ３５ 个山水工程与全国重要生态系统保护和修复重大工程空间关系统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ３５ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｎｄ Ｍａｊｏｒ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

Ａｎｄ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

三区四带
Ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ
ｆｏｕｒ ｂｅｌｔｓ

山水工程个数
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

全国重要生态系统保护和修复重大
工程的重点工程
Ｋｅｙ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｊｏｒ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ
ｎａｔｉｏｎａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

山水工程个数
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

山水工程简称
Ｓｈｏｒｔ ｎａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

北方防沙带
Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓａｎｄ ７ 北方防沙带矿山生态修复工程 ３ 河北京津冀水源涵养区、甘肃祁连山、

内蒙古乌梁素海流域
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｂｅｌｔ

河西走廊生态保护和修复工程 １ 甘肃祁连山

京津冀协同发展生态保护和修复
工程

２ 河北京津冀水源涵养区、河北雄安新区

内蒙古高原生态保护和修复工程 ２ 内蒙古乌梁素海流域、内蒙古科尔沁
草原

塔里木河流域生态修复工程 １ 新疆塔里木河重要源流区

天山和阿尔泰山森林草原保护工程 １ 新疆额尔齐斯河流域

东北森林带
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ ３ 大小兴安岭森林生态保育 １ 黑龙江小兴安岭￣三江平原

东北地区矿山生态修复 ２ 黑龙江小兴安岭￣三江平原、辽宁辽河流
域浑太水系

三江平原、松嫩平原重要湿地保护
恢复

１ 黑龙江小兴安岭￣三江平原

长白山森林生态保育 １ 吉林长白山区

海岸带
Ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅｓ ３ 海峡西岸重点海湾河口生态保护和

修复工程
２ 福建闽江流域、福建九龙江流域

黄渤海生态综合整治与修复重点
工程

１ 辽宁辽河流域浑太水系

黄河重点生态区(含黄
土高原生态屏障) ８ 贺兰山生态保护和修复工程 １ 宁夏贺兰山东麓

Ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａｓ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ 黄河下游地区生态保护和修复工程 ３ 山东泰山区域、河南南太行地区、山东

沂蒙山区域

Ｒｉｖｅｒ
黄河重点区域矿山生态修复工程 ５

陕西黄土高原、甘肃祁连山、山西汾河
中上游、山东泰山区域、山东沂蒙山
区域

黄土高原水土流失综合治理工程 ４ 陕西黄土高原、甘肃祁连山、青海祁连
山、河南南太行地区

南方丘陵山地带
Ｈｉｌｌｙ ａｎｄ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ
ｂｅｌｔ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ

８ 南方丘陵区矿山生态修复工程 ４
江西赣州南方丘陵山地、广东粤北南岭
山区、湖南湘江流域和洞庭湖区、浙江
钱塘江源头区域

南岭山地森林及生物多样性保护
工程

３ 江西赣州南方丘陵山地、广东粤北南岭
山区、湖南湘江流域和洞庭湖区

武夷山森林和生物多样性保护工程 ４ 福建闽江流域、福建九龙江流域、浙江
钱塘江源头区域、浙江瓯江源头区域

湘桂岩溶地区石漠化综合治理工程 ２ 广西左右江流域、湖南湘江流域和洞庭
湖区

青藏高原生态屏障区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｈｉｅｌｄ ｏｆ
Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

４ 祁连山生态保护和修复重点工程 １ 青海祁连山

青藏高原重点区域矿山生态修复
工程

３ 甘肃祁连山、青海祁连山、西藏拉萨河
流域

若尔盖草原湿地￣甘南黄河重要水源
补给地生态保护和修复重点工程

１ 甘肃甘南黄河上游水源涵养区
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续表

三区四带
Ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ
ｆｏｕｒ ｂｅｌｔｓ

山水工程个数
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

全国重要生态系统保护和修复重大
工程的重点工程
Ｋｅｙ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｊｏｒ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ
ｎａｔｉｏｎａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

山水工程个数
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

山水工程简称
Ｓｈｏｒｔ ｎａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

西藏“两江四河”造林绿化与综合整
治重点工程

１ 西藏拉萨河流域

长江重点生态区(含川
滇生态屏障) ８ 大别山￣黄山地区水土保持与生态修

复工程
２ 浙江钱塘江源头区域、安徽巢湖流域

Ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａｓ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

鄱阳湖、洞庭湖等河湖湿地生态保护
和恢复工程

１ 湖南湘江流域和洞庭湖区

三峡库区生态综合治理工程 １ 湖北长江三峡地区

武陵山区生物多样性保护重点工程 １ 贵州武陵山区

长江上中游岩溶地区石漠化综合治
理工程

４ 云南抚仙湖流域、广西左右江流域、贵
州乌蒙山区、贵州武陵山区

长江重点区域矿山生态修复工程 ２ 云南抚仙湖流域、贵州乌蒙山区

图 ２　 ２５ 个山水工程生态系统净初级生产力(ＮＥＰ)变化对比图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (ＮＥＰ)ｏｆ ｐｉｌｏｔ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

图中 ＮＥＰ 均值是 １９９９年到 ２０１９年陆地生态系统净初级生产力的平均值ꎻ直方图代表 ２５个山水工程在工程实施前后 ＮＥＰ 变化量ꎻ直方图

上方(或下方)的标注(－)代表该区域在工程实施后ꎬＮＥＰ 减小ꎮ 图中散点图是 ２５个山水工程的工程范围和相邻区 ＮＥＰ 分布散点图ꎮ 其

中ꎬ红线是横坐标与纵坐标相等的线ꎮ 第一象限的点表示工程实施后ꎬ山水工程和邻域的 ＮＥＰ 均增加ꎻ第二象限的点表示工程实施后ꎬ山

水工程的工程范围 ＮＥＰ 减少ꎬ而邻域的 ＮＥＰ 增加ꎻ第三象限的点表示工程实施后ꎬ山水工程的工程范围和邻域的 ＮＥＰ 均减少ꎻ第四象限的

点表示工程实施后ꎬ山水工程的工程范围 ＮＥＰ 增加ꎬ而邻域的 ＮＥＰ 减少
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分布在北方防沙带的山水工程ꎬ例如河北京津冀水源涵养区山水工程ꎬ工程范围 ＮＥＰ 增量高于相邻区

域ꎻ内蒙古乌梁素海流域、河北雄安新区山水工程ꎬ工程范围 ＮＥＰ 下降程度低于相邻区域ꎮ 而新疆额尔齐斯

河流域山水工程的工程范围 ＮＥＰ 减少而相邻区的 ＮＥＰ 却增加ꎮ
分布在青藏高原生态屏障区的青海祁连山和西藏拉萨河流域山水工程ꎬ工程范围 ＮＥＰ 的变化量和相邻

区的 ＮＥＰ 变化量几乎没有差异ꎮ
主要分布在青藏高原屏障区ꎬ部分涉及北方防沙带的甘肃祁连山山水工程ꎬ其相邻区域主要分布在北方

防沙带ꎮ 该山水工程的工程范围 ＮＥＰ 减少ꎬ而相邻区 ＮＥＰ 增加ꎮ
分布在东北森林带的吉林长白山区、黑龙江小兴安岭￣三江平原等山水工程ꎬ工程范围 ＮＥＰ 增量高于相

邻区域的 ＮＥＰ 增量或工程范围 ＮＥＰ 下降程度低于相邻区域ꎬ即工程范围的生态系统碳汇能力高于相邻区ꎮ
分布在黄河重点生态区的山水工程ꎬ例如陕西黄土高原、山东泰山区域、山西汾河中上游、宁夏贺兰山东

麓等山水工程ꎬ工程范围 ＮＥＰ 增量高于相邻区域的 ＮＥＰ 增量或工程范围 ＮＥＰ 下降程度低于相邻区域ꎻ而河

南南太行地区山水工程范围 ＮＥＰ 增量低于相邻区域ꎮ
在长江重点生态区ꎬ湖北长江三峡地区、湖南湘江流域和洞庭湖区、贵州乌蒙山区山水工程ꎬ工程范围

ＮＥＰ 增量高于相邻区域ꎮ 而云南抚仙湖流域山水工程的工程范围 ＮＥＰ 增量低于相邻区域ꎬ主要原因是云南

抚仙湖流域山水工程的工程范围主要是水体区域ꎮ
分布在南方丘陵山地带的山水工程ꎬ例如福建闽江流域、江西赣州南方丘陵山地、广东粤北南岭山区、广

西左右江流域等山水工程ꎬ工程范围 ＮＥＰ 的增量均低于相邻区域ꎮ
主要分布在南方丘陵山地带ꎬ部分涉及长江重点生态区的浙江钱塘江源头水源涵养区山水工程ꎬ其相邻

区主要分布在长江重点生态区ꎮ 该山水工程ꎬ主要位于南方丘陵山地带的工程范围 ＮＥＰ 增量高于主要位于

长江重点生态区的相邻区ꎮ
１.２.３　 不确定性

本研究采用的是陆地生态系统净生产力(ＮＥＰ)数据估算碳汇变化ꎬ植被恢复、生态系统碳汇增加需要长

期的过程ꎮ 而 ２５个山水工程按三个批次ꎬ分别从 ２０１６年、２０１７年、２０１８年才开始实施ꎬ工程扰动可能造成植

被覆盖下降ꎬ短期的观测结果存在很大不确定性ꎬ需要长期持续的跟踪监测ꎬ从而得到稳定的结果ꎮ 并且不同

山水工程的工程目标和工程措施存在差异ꎬ对生态系统碳汇的影响不尽相同ꎮ

２　 生态系统碳汇重要性与敏感性区域

巩固与提升生态系统碳汇能力是实现“双碳”目标的重要途径ꎮ 划定生态系统碳汇重要性与敏感性区

域ꎬ有助于在生态系统碳汇敏感区针对性设置生态保护修复项目ꎬ减缓或者扭转生态系统碳汇下降的趋势ꎻ有
助于在生态系统碳汇重要区持续提升生态系统碳汇增量ꎮ

本文利用 １９９９—２０１９年全球陆地生态系统净生产力(ＮＥＰ)评估了全国陆地生态系统碳汇分布和变化趋

势ꎬ识别出我国陆地生态系统碳汇重要性与敏感性区域ꎮ 其中ꎬ生态系统碳汇重要区域ꎬ是 １９９９—２０１９ 年的

二十年 ＮＥＰ 均值前 ２５％最高值的区域ꎻ生态系统碳汇敏感区域ꎬ是 １９９９ 年到 ２０１９ 年 ＮＥＰ 变化趋势为下降

区域ꎮ
我国东部和南部地区整体生态系统碳汇最高ꎬ而西北部地区是碳源和碳汇变少区域(图 ２、图 ３)ꎮ 从“三

区四带”重大工程布局上看ꎬ生态系统碳汇高的地区主要分布在东北森林带、长江重点生态区、南方丘陵山地

带ꎻ而碳源与碳汇变少的区域主要在青藏高原屏障区、北方防沙带和黄河中上游地区ꎮ 生态系统碳汇与地形

和生物多样性也有着很强的相关性ꎮ 生态系统碳汇高的地区主要分布在东北地区的大小兴安岭、长白山地

区ꎬ中部地区的秦岭山脉、大巴山脉、大别山和武陵山区域等ꎬ以及整个南方丘陵山地ꎬ尤其是武夷山脉、南岭、
雪峰山等山地以及整个海南岛区域ꎬ还有西南地区的横断山脉和西南边境地区、西藏的东南部也是生态系统

碳汇较高的区域ꎬ而这些区域也是生物多样性较高区域[１７—１８]ꎮ 而东北森林带、藏西北高原地区以及长三角区
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域存在既是生态系统碳汇重要区域又是生态系统碳汇下降区域ꎮ

图 ３　 全国陆地生态系统碳汇重要性和敏感性区域分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

３　 生态保护修复重点区域

一是优先识别关系国家和区域生态安全格局的重要节点或区域ꎬ系统布局山水林田湖草沙一体化保护和

修复工程ꎮ 按照«全国重要生态系统保护和修复重大工程总体规划(２０２０—２０３５ 年)»ꎬ以国家重要生态功能

区、生态保护红线、自然保护地等为重点ꎬ支撑京津冀协同发展、黄河流域生态保护和高质量发展、长江经济带

发展、长三角一体化发展、成渝地区双城经济圈、粤港澳大湾区建设、海南全面深化改革开放等国家重大战略

实施ꎬ推进青藏高原生态屏障区、黄河重点生态区(含黄土高原生态屏障)、长江重点生态区(含川滇生态屏

障)、东北森林带、北方防沙带、南方丘陵山地带、海岸带等重点区域生态保护修复ꎮ
二是密切关注党中央、国务院高度重视的生态保护修复区域ꎮ 党的十八大以来ꎬ我国高度重视生态建设ꎮ

习近平总书记对全国各省(自治区、直辖市)均强调了生态保护的重要性ꎬ要求积极推动生态保护修复ꎬ统筹

山水林田湖草沙系统治理ꎬ并为不同区域的保护和修复工作指明了方向ꎮ 在考察调研和各大会议上ꎬ习近平

总书记多次强调了青藏高原、黄土高原、云贵高原、内蒙古高原、秦巴山脉、祁连山脉、大小兴安岭和长白山、吕
梁山、太行山、南岭山地地区、京津冀水源涵养区、河西走廊、塔里木河流域、滇桂黔喀斯特地区、甘南黄河上游

水源涵养区、三江源、洞庭湖等区域的生态保护和修复工作的重要性ꎮ 党的十九届五中全会通过的«中共中

央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年规划和二○○三五年远景目标的建议»提出ꎬ并强调要:“加强

长江、黄河等大江大河和重要湖泊湿地生态保护治理”ꎬ并对重要生态系统保护和修复工程画出了重点

(表 ２)ꎮ

４　 山水林田湖草沙一体化保护和修复工程优先区

“双碳”目标下ꎬ山水林田湖草沙一体化保护和修复ꎬ应以全国重要生态系统保护和修复重大工程为基
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础ꎬ密切关注党中央、国务院高度重视的生态保护修复区域ꎬ以提升生态系统碳汇固碳增汇能力为重要目标之

一ꎬ关注生态系统碳汇重要区域和脆弱区域ꎮ

表 ２　 “十四五”规划和 ２０３５ 年远景目标纲要明确的重要生态系统保护和修复工程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ １４ｔｈ Ｆｉｖｅ￣Ｙｅａｒ Ｐｌａｎ ｆｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ Ｓｏｃｉａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｖｉｓｉｏｎ ２０３５ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

重大工程
Ｍａｊｏｒ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ

重点区域
Ｋｅｙ ａｒｅａｓ

青藏高原生态屏障区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｈｉｅｌｄ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ 三江源、祁连山、若尔盖、甘南黄河重要水源补给地

黄河重点生态区(含黄土高原生态屏障)
Ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ 黄土高原、秦岭、贺兰山

长江重点生态区(含川滇生态屏障)
Ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ 横断山区、岩溶石漠化地区、三峡库区、鄱阳湖、洞庭湖

东北森林带
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ 大小兴安岭、长白山及三江平原、松嫩平原重要湿地

北方防沙带
Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｂｅｌｔ 内蒙古高原、河西走廊、塔里木河流域、京津冀

南方丘陵山地带
Ｈｉｌｌｙ ａｎｄ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｂｅｌｔ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ 南岭山地、武夷山区、湘桂岩溶石漠化区

海岸带
Ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅｓ 黄渤海、长三角、粤闽浙沿海、粤港澳大湾区、海南岛、北部湾

自然保护地及野生动植物保护
Ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

推进三江源、东北虎豹、大熊猫和海南热带雨林等国家公园建设ꎬ新整
合设立秦岭、黄河口等国家公园

本文利用空间叠置分析ꎬ识别全国重要生态系统保护和修复重大工程分布区域、党中央国务院高度重视

的生态保护修复区域、陆地生态系统碳汇重要性和脆弱性区域等三类区域的空间交集ꎬ得到“双碳”目标下ꎬ
山水林田湖草沙一体化保护和修复工程优先区域(以下简称“山水工程优先区”)(图 ４)ꎮ

山水林田湖草沙一体化保护和修复优先区域面积大约为 ２２０万 ｋｍ２ꎬ广泛分布在重要生态系统保护和修

复重大工程区域(图 ５)ꎮ 山水工程优先区主要分布在青藏高原生态屏障区、东北森林带、长江重点生态区(含
川滇生态屏障)ꎬ其次是南方丘陵山地带、黄河重点生态区(含黄土高原生态屏障)、北方防沙带ꎬ最后是海岸

带ꎮ 山水工程优先区在在青藏高原生态屏障区ꎬ主要分布在藏西北羌塘高原、三江源和西藏“两江四河”区
域ꎬ主要是高原草甸和森林植被覆盖ꎻ在东北森林带中ꎬ主要分布在大小兴安岭和长白山地区ꎬ主要为森林植

被覆盖ꎻ在长江重点生态区(含川滇生态屏障)ꎬ主要分布在横断山区和长江上中游岩溶地区ꎬ主要为森林和

喀斯特地区ꎻ在南方丘陵山地带ꎬ主要分布在武夷山、南岭和湘桂岩溶地区ꎬ主要为森林和喀斯特地区ꎻ在黄河

重点生态区(含黄土高原生态屏障)ꎬ主要分布在黄土高原、秦岭地区ꎬ主要为森林和灌木地区ꎻ北方防沙带ꎬ
主要分布于内蒙古高原、塔里木河流域ꎬ主要为草地和荒漠地区ꎻ在海岸带ꎬ主要分布于海南岛和黄渤海ꎻ山水

工程优先区在阿尔泰和天山以及黄河下游地区几乎没有分布ꎮ
山水工程优先区在各个省均有分布ꎬ但也存在省域间的差异ꎬ主要分布在西藏、内蒙古、黑龙江、青海、云

南、四川、陕西等省(自治区)ꎻ在北京、安徽、上海、天津和山东等省(直辖市)分布面积很小ꎮ

５　 建议

基于保障和提升国家生态安全屏障和重点生态功能区的生态系统质量和稳定性ꎬ助力实现“双碳”目标ꎬ
探索山水工程优先区与技术策略研究ꎬ科学布局工程ꎬ对巩固和提升生态系统碳汇能力有着重要意义ꎮ 本文

研究发现山水工程的碳汇效益具有空间差异性ꎬ且山水工程优先区主要依次分布在青藏高原生态屏障区、东
北森林带、长江重点生态区(含川滇生态屏障)、南方丘陵山地带、黄河重点生态区(含黄土高原生态屏障)、北
方防沙带等的森林、高原草地、荒漠等重要生态系统ꎮ 这为“双碳”目标下未来山水工程的布局和实施具有指
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图 ４　 山水林田湖草沙一体化保护和修复优先区

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｆｕｌｌ￣ａｒｒａｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

导性意义ꎮ 生态系统碳汇增量与三个主要因素相关ꎬ单位面积生态系统固碳能力、生态系统面积、单位面积持

续固碳时间ꎮ 针对不同的生态系统ꎬ依据其独有的特征ꎬ因地制宜选择上述三种因素改善碳汇增量ꎮ 基于以

上的分析结果ꎬ本文提出以下几点对未来山水工程布局与技术策略的建议ꎮ
５.１　 森林生态系统为主地区碳汇能力提升技术策略的建议

森林是陆地自然生态系统最大的储碳库和最经济的吸碳器ꎮ 森林碳汇在实现“双碳”目标过程中扮演着

重要的角色ꎮ 根据«中国应对气候变化国家方案»ꎬ１９８０—２００５年我国植树造林和森林管理ꎬ累计固定大气中

二氧化碳 ４６.８亿 ｔꎻ通过减少毁林ꎬ减少排放二氧化碳 ４.３亿 ｔꎮ 我国东北森林带的大小兴安岭和长白山地区ꎬ
以及南方丘陵山地带的南岭山地和武夷山地是我国重要的森林集中分布区ꎮ

南方丘陵山地带和东北森林带是我国碳汇强度最大的区域ꎮ 而已部署的山水工程ꎬ对东北森林带的生态

系统碳汇增量具有促进作用ꎬ而对南方丘陵山地带生态系统碳汇功能的提升没有显著意义ꎮ 分析其原因ꎬ南
方丘陵山地带不仅有着高水平的植被覆盖ꎬ也有着较高的植物多样性[１７ꎬ１９]ꎬ但土壤有机碳密度较低[２０]ꎮ 低

质量的土壤影响了单位面积生态系统固碳能力ꎮ 因此ꎬ“双碳”目标下ꎬ南方丘陵山地带的森林生态保育ꎬ不
仅要提高森林覆盖度、森林质量ꎬ还应当加强生物多样性的保护和土壤碳汇能力的提升ꎮ 生物多样性的提高

一方面可改善土壤质量ꎬ提高其碳吸收能力[２１—２２]ꎻ另一方面ꎬ复杂的生物网络有助于土壤菌群的丰富滋生ꎬ进
一步提高土壤的功能多样性ꎬ进而促进碳吸收能力ꎮ
５.２　 青藏高原草原及冻土地区碳汇能力提升技术策略的建议

青藏高原草地土壤有机碳储量高达全国的 ２３％ꎮ 研究表明ꎬ过去 ３０ 年间西藏、青海南部地区植被变好ꎬ
然而藏北高原、三江源地区植被覆盖度下降[２３]ꎮ 除了气候变化ꎬ人为活动尤其过度放牧ꎬ是导致草地退化的

重要原因ꎮ 草地退化会引起青藏高原草地有机碳的释放[２４—２５]ꎮ 李文华等估算了 ２００３—２０１０ 年 ８ 年青藏高

原草地围栏工程土壤碳库变化量发现ꎬ实施退牧还草工程ꎬ有助于增加高原土壤碳库[２３]ꎮ
青藏高原是我国面积最大的多年冻土分布区ꎬ在反复的冻扰和沉积作用下ꎬ其深层土壤中的碳储量非常
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图 ５　 “三区四带”山水工程优先区面积统计图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ Ｆｏｕｒ Ｂｅｌｔｓ

可观[２６]ꎮ 大量研究表明ꎬ青藏高原生态系统是一个碳汇ꎬ其主要原因在于植被生产力的提高[２７]ꎮ 然而在未

来 ２摄氏度升温情境下ꎬ青藏高原会由大气二氧化碳的汇变成碳源[２８—２９]ꎮ 未来气候变化可能加速冻土融化ꎬ
使得原本封存在冻土中的大量有机碳被分解并释放到大气中ꎮ 同时ꎬ冻土退化也会引起高寒生态系统退化ꎬ
从而导致土壤有机碳的输入减少ꎮ

巩固和提升青藏高原生态安全屏障功能和生态系统碳汇功能ꎬ需要做好以下两个方面的工作ꎮ 一是加强
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青藏高原生态系统变化的长期监测ꎬ尤其是草地退化和冻土动态监测ꎮ 二是严格控制藏北高原牲畜种群数

量ꎬ加强草地生态系统保护和修复ꎬ提升草地质量ꎮ 因此在“双碳”目标下ꎬ青藏高原生态屏障区山水工程的

布局ꎬ应重点关注藏西北羌塘高原、三江源植被覆盖度下降且受冻土退化威胁的区域、以及西藏“两江四河”
植被覆盖度变好且生物多样性高的区域ꎮ
５.３　 西北荒漠地区碳汇能力提升技术策略的建议

西北地区是我国荒漠化较为严重的区域ꎬ也是我国碳源和碳汇能力下降的区域ꎮ 灌木林对沙漠化防治和

生态平衡具有重要作用ꎬ同时能够增加植被覆盖ꎬ通过植物光合作用增加对大气中二氧化碳的吸收[３０]ꎮ 加强

荒漠化地区乔、灌、草的综合种植理论和技术研究ꎬ加强林业碳汇研究ꎬ持续开展退耕还林还草、退牧还草等生

态工程ꎬ增强西北荒漠区沙漠绿化和生态系统的碳汇功能ꎬ减缓西北地区生态系统碳汇下降趋势ꎮ
事实表明ꎬ西北地区已开展的山水工程ꎬ对减缓生态系统碳汇下降有着一定的作用ꎮ 未来山水工程的实

施ꎬ可总结内蒙古乌梁素海流域、宁夏贺兰山山水工程等的良好示范作用ꎬ结合西北地区生态系统碳汇能力提

升的理论技术研究ꎬ开展西北地区尤其是内蒙古高原西部、黄土高原以及塔里木流域等山水工程优先区的固

碳增汇工作ꎮ
５.４　 喀斯特地区碳汇能力提升技术策略的建议

加强喀斯特地区植被恢复治理ꎬ增强植被碳汇和岩溶碳汇ꎮ 喀斯特地区的岩溶作用能够将大气中的二氧

化碳吸收转换进入水圈ꎬ起到相应的碳汇效果ꎮ 有研究表明中国喀斯特地区每年因岩溶作用产生的碳汇为

４.７４Ｔｇ Ｃ[３１]ꎮ 另外ꎬ普定站后寨河喀斯特典型流域 ４０年长期观测结果显示ꎬ森林覆盖率的增加(由 １.６％增加

到 １８.９％)不仅提高了生物过程固碳量ꎬ也提高了岩溶风化所形成的碳汇量[３２]ꎮ 长江上中游和湘桂岩溶地区

是喀斯特主要分布地区ꎬ对这两个区域应加强石漠化治理ꎬ加强天然林保护ꎬ实施退耕还林、人工造林等生态

过程ꎬ积极探索人为干预增加岩溶碳汇技术ꎮ

６　 结论

助力实现“双碳”目标是山水林田湖草沙一体化保护和修复的重要目标之一ꎮ 本文揭示的我国碳汇东

部、南部高ꎬ西部、北部低的空间分布格局与以往的研究具有很强的一致性[２７ꎬ３３—３４]ꎮ 但是ꎬ碳汇强度一致地

区ꎬ山水工程的碳汇效益却不一致ꎮ 因此ꎬ将增强生态系统碳汇能力、提升生态系统碳汇增量纳入生态保护修

复目标ꎬ并采取针对性的技术策略是未来“十四五”时期需攻坚的重点课题ꎮ 因地制宜、取长补短地针对不同

生态系统采取相应技术策略ꎬ提升其碳汇能力ꎬ不仅有助于实现“双碳”目标ꎬ也有利于提升生态保护修复工

程的效益ꎮ 本文结合“三区四带”重点生态区及其主导生态系统类型进行了详细分析ꎬ发现提高优质生态系

统面积、加强生态系统碳汇能力、提高生态系统碳汇持续时间是未来生态保护修复工程的目标及重要手段ꎮ
其中ꎬ加强生物多样性保护ꎬ可有效改善上述三因素ꎮ 生物多样性影响生态系统碳汇ꎬ尤其是植物多样性不仅

能提高生态系统的生产力ꎬ而且可以增加土壤的碳储量ꎮ 因此ꎬ应加强生物多样性热点区域和生态系统碳汇

热点区域的生物多样性保护ꎬ以自然恢复为主ꎬ结合退耕还林还草、恢复生境、推进自然保护地建设等工程措

施ꎬ提高生物多样性和生态系统固碳增汇能力ꎮ
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