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黄土高原植被建设及其对碳中和的意义与对策

杨　 阳１ꎬ２ꎬ张萍萍１ꎬ２ꎬ吴　 凡１ꎬ２ꎬ周媛媛１ꎬ２ꎬ宋　 怡１ꎬ２ꎬ王云强１ꎬ２ꎬ∗ꎬ安韶山３

１ 中国科学院地球环境研究所 黄土与第四纪地质国家重点实验室ꎬ西安　 ７１００６１

２ 陕西黄土高原地球关键带国家野外科学观测研究站ꎬ西安　 ７１００６１

３ 西北农林科技大学 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室ꎬ杨凌　 ７１２１００

摘要:黄土高原是我国“一带一路”建设的倡议地和天然的西部生态屏障ꎬ在“黄河高质量发展”和“双碳战略目标”重大国家战

略背景下ꎬ黄土高原生态系统碳汇效应将迎来重大的转机和严峻的挑战ꎮ 首先回顾了黄土高原植被建设的背景与历程ꎬ然后概

括和总结了植被建设过程中固碳效应ꎬ针对黄土高原生态系统碳固定和排放过程ꎬ提出了一系列的增碳减排措施和对策ꎬ包括

优化黄土高原植被建设和管理模式ꎬ加强科技顶层设计ꎬ提升植被建设的碳汇能力ꎬ并加快退耕还林 /草的“碳交易”市场建设ꎬ
健全法规规章标准和碳统计监测体系等ꎻ最后ꎬ对植被建设后期可能出现的问题和挑战进行了展望ꎬ为黄土高原乃至全国陆地

生态系统实现“碳中和”战略目标提供重要的科技支撑ꎮ
关键词:黄土高原ꎻ植被建设ꎻ固碳减排ꎻ碳中和

Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ
Ｐｌａｔｅａｕ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ
ＹＡＮＧ Ｙａｎｇ１ꎬ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｐｉｎｇｐｉｎｇ１ꎬ２ꎬ ＷＵ Ｆａｎ１ꎬ２ꎬ ＺＨＯＵ Ｙｕａｎｙｕａｎ１ꎬ２ꎬ ＳＯＮＧ Ｙｉ１ꎬ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｙｕｎｑｉａｎｇ１ꎬ２ꎬ∗ꎬ
ＡＮ Ｓｈａｏｓｈａｎ３

１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌｏｅｓｓ ａｎｄ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｘｉ′ａｎ ７１００６１ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｚｏｎｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉꎬ Ｘｉ′ａｎ ７１００６１ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｄｒｙｌａｎｄ Ｆａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇ ７１２１００ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｃｈｉｎａ ａｎｎｏｕｎｃｅｄ ｉｔｓ ｎａｔｉｏｎａｌ ｇｏａｌ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂｙ ２０３０ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｂｙ
２０６０ꎬ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２０. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃｏｎｔｅｘｔꎬ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ( ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｃ ｓｉｎｋ) ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗａｙ ｔｏ ｓｌｏｗ ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ (ＣＯ２) ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ Ｃ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｔａｒｇｅｔ. Ｃｈｉｎａ′ｓ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｓ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ
ａｎｄ ｄｅｅｐｅｓｔ ｌｏｅｓｓ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ ｏｆ “Ｏｎｅ Ｂｅｌｔ ａｎｄ Ｏｎｅ Ｒｏａｄ” ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅａｕ ｈａｓ ｓｕｆｆｅｒｅｄ ｄａｍａｇｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｆｏｏｄ
ｎｅｅｄｓ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ １９９０ｓ. Ｔｈｅｎꎬ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｕｔ ｉｎｔｏ
ｐｒａｃｔｉｃｅ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ￣ｆｏｒ￣Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ １９９９ꎬ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｈａｓ
ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ. Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｈａｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ
ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｓｐｅｃｉａｌｌｙꎬ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ
３２％ ｉｎ １９９９ ｔｏ ７１％ ｉｎ ２０２０. Ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｐｏｌｉｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ Ｃ ｃｙｃｌｅꎬ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｉｍｐｅｔｕｓ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ Ｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌｉｃｙ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｏｆ ｔｈｅ “Ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ” ａｎｄ “Ｄｕａｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ Ｇｏａｌｓ”ꎬ ｔｈｅ Ｃ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｗｉｌｌ ｆａｃｅ ａ ｍａｊｏｒ ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ. Ｂｙ ｔｈｉｓ ｗａｙꎬ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ. Ｈｅｒｅꎬ ｗｅ ｆｉｒｓｔｌｙ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｔｈｅ Ｃ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｃ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｗｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ Ｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｐ￣ｌｅｖｅｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ Ｃ ｓｉｎｋ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｐ ｔｈｅ Ｃ ｔｒａｄｉｎｇ ｍａｒｋｅｔ ｆｏｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ / ｇｒａｓｓꎬ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄꎬ ｅｔｃ. Ｌｏｏｋｉｎｇ ｆｏｒｗａｒｄꎬ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ
ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｇｏａｌ ｏｆ Ｃ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎻ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎻ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ

工业革命以来ꎬ人类社会在发展的过程中对自然环境造成了难以逆转的伤害ꎬ气候变暖是全球十大环境

问题之首ꎻ化石燃料(如石油ꎬ煤炭等)或木材焚烧会产生大量的温室气体ꎬ进而产生“温室效应”ꎬ地球生态系

统和人类社会发展将受到严重威胁[１]ꎮ 化石燃料燃烧产生的二氧化碳(ＣＯ２)在过去 ２００ 多年来累计达到 ２.２
万亿吨ꎮ 据 ＩＰＣＣ[１]最新评估ꎬ全球大气中 ＣＯ２浓度在工业化前(１７５０ 年前)低于 ２８０×１０－６ꎬ从 １９ 世纪后半叶

(１８５０—１９００ 年)到 ２０２０ 年的 １４０ 余年间ꎬ大气 ＣＯ２浓度由 ２８５ μｍｏｌ / ｍｏｌ 增加至 ４１４ μｍｏｌ / ｍｏｌ[２]ꎬ大气中

ＣＯ２平均浓度达到了近百万年以来的最高水平ꎬ全球平均温度增加了 １.０９℃ [３—４]ꎮ 为抑制全球气候变暖ꎬ过
去 ３０ 年间国际社会在控制温室气体方面做出了巨大努力ꎮ １９９７ 年ꎬ联合国气候变化大会颁布了«京都议定

书»ꎬ要求发达国家温室气体限量排放ꎻ经过十多年的努力ꎬ发达国家温室气体 ２０１０ 年排放总量比 １９９０ 年减

少 ５.２％ꎮ ２０１５ 年的«巴黎气候协定»提出到本世纪末ꎬ全球增温幅度较工业化前不超过 ２℃ꎬ力争 １.５℃以内ꎮ
为此ꎬ国际社会提出在 ２１ 世纪中叶实现 ＣＯ２净零排放ꎬ将全球气温增幅维持在 ２℃以内ꎬ全球需要在 ２０２５ 年、
２０５０ 年前分别实现碳达峰、碳中和ꎬ这关乎人类社会的可持续发展ꎬ是世界各国共同面临的挑战[５]ꎮ 中国是

世界上最大的发展中国家ꎬ同时也是“世界工厂”ꎬ我国推进碳达峰和碳中和的意义重大ꎬ彰显了大国精

神[６—８]ꎮ ２０２０ 年 ９ 月ꎬ习总书记提出“中国将提高国家自主贡献力度ꎬ采取更加有力的政策和措施”ꎬ对世界

做出 ２０３０ 年“碳达峰”和 ２０６０ 年“碳中和”的承诺ꎮ 随后党的十九届五中全会、中央经济工作会议和政府工

作报告等都从各方面展开了战略性部署ꎬ“碳达峰”和“碳中和”纳入我国生态文明建设重点工作ꎮ
陆地生态系统固碳是当前减缓大气 ＣＯ２浓度升高从而促成碳中和的重要途径之一[２ꎬ ９—１１]ꎮ 全球陆地生

态系统的固碳能力约为 ３４ 亿 ｔ Ｃ / ａ[１]ꎬ我国陆地生态系统是显著的碳汇ꎬ在过去几十年一直扮演着重要的碳

汇角色ꎬ在以往研究中被严重低估[１１]ꎮ 从 １９６０ 年代至 ２０００ 年中国陆地生态系统碳汇无明显变化或微弱下

降ꎬ但 ２０００ 年以后碳汇能力逐渐增强ꎬ植被建设在此过程中发挥了重要作用[７—８ꎬ １２]ꎮ 据报道:２００１—２０１８ 年

间ꎬ我国植被的 ＧＰＰ 不断增加(４９.１—５３.１ Ｔｇ Ｃ / ａ)ꎬ气候和人类活动对植被生产力增加的贡献相当ꎬ分别为

４８％—５６％和 ４４％—５２％[１３]ꎮ 在空间上ꎬ植被恢复是中国北方农牧交错带、黄土高原和西南喀斯特地区植被

固碳增加的主要途径[１４]ꎮ 最新研究表明ꎬ我国陆地生态系统在 ２０１０—２０１６ 年间平均每年吸收约 １１.１ 亿 ｔ
碳ꎬ达到同时期人为碳排放的 ４５％[１３]ꎮ 通过全球 ＣＯ２反演模型修正后的结果显示:２０１０—２０１６ 年我国平均陆

地碳汇的合理反演估计约为 ９.２ 亿 ｔ ＣＯ２ / ａꎬ陆地生态系统碳储量的增加速率约为 ２.８ 亿 ｔ Ｃ / ａ[１１ꎬ １５]ꎬ这也是

我国近 ４０ 年来恢复天然森林植被、加强人工林建设的巨大投入取得的成果ꎮ 据最新预测ꎬ我国陆地生态系统

在 ２０２１—２０６０ 年的碳汇潜力将达到 ２. ９７—３. ６０ 亿 ｔ Ｃ / ａꎬ其中生态建设增汇速度为 ０. ５４—０. ６８ 亿 ｔ Ｃ /
ａ[１６—１７]ꎮ 由此可知ꎬ我国的植被建设在生态系统碳汇功能中发挥着重要作用[１８—１９]ꎬ厘清植被建设与生态系统
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碳汇功能关系及其对碳平衡的意义是实现“碳中和”战略目标重要的基础支撑ꎮ

１　 黄土高原植被建设历程

中国作为世界第六大植被大国ꎬ近 ３０ 年来植被分布和组成发生了巨大变化[２０]ꎮ 据报道ꎬ２０００ 年以来ꎬ仅
中国就占全球人为植被绿化(包括人工绿化和再造林)的 ２５％ꎬ由于人类活动的密集和前所未有的气候变化ꎬ
中国超过 ４０％的植被区经历了植被类型的变化[１３]ꎻ这些变化可能会改变我国陆地生态系统碳汇能力ꎬ并影响

其吸收大气 ＣＯ２以减缓全球变暖的能力[１０—１１ꎬ ２１]ꎮ 中国气象局发布的«２０２０ 年全国生态气象公报»显示ꎬ２０２０
年全国植被生态质量继续提高ꎬ达到 ２０００ 年以来最好状态ꎬ地表变“绿”、固碳能力显著增强ꎬ有利的气候条

件和生态工程的实施共同促进了生态系统碳储量的增加[２２—２３]ꎮ 根据进一步的监测ꎬ全国植被生态质量指数

２０２０ 年达到 ６８.４ꎬ较常年提高 ７.３％ꎬ植被覆盖度较常年增加 ３ 个百分点ꎬ植被生态质量指数达到最好状

态[２４]ꎮ 黄土高原是我国植被变绿增幅(植被碳汇增加幅度)最大的区域之一ꎬ也是退耕还林还草、治沟造地、
固沟保塬、淤地坝建设等重大生态工程实施的典型区域[２５—２６]ꎮ 通过森林管理、退耕还林、植被恢复等措施可

以显著增加土壤和植被的碳汇ꎬ利用植物光合作用将大气中的 ＣＯ２固定在植被和土壤中ꎬ进而降低大气中

ＣＯ２浓度[２７]ꎮ 随着植被的快速恢复ꎬ黄土高原植被群落发生正向演替ꎬ凋落物的不断积累、分解增加了土壤有

机质累积量[２８—２９]ꎻ反过来又促进植被群落的生长ꎬ对生态系统碳汇功能和陆地碳平衡产生重大影响[３０—３２]

(图 １)ꎬ在生态建设、植被生长等的作用下ꎬ黄土高原发挥了并将持续发挥重要的陆地碳汇效应ꎮ 由此可知ꎬ
黄土高原植被建设在助力碳中和方面是既简单又行之有效的方法ꎮ

图 １　 黄土高原植被建设与碳平衡结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

黄土高原地处黄河中游ꎬ是我国温带半湿润、半干旱的过渡区ꎬ面积约 ６４ 万 ｋｍ２ꎬ占中国陆地总面积的

６.６７％ꎬ具有世界上最大的黄土分布区[３３]ꎬ也是黄河流域实施环境保护和高质量发展战略的核心区[３４—３６]ꎮ 该

区域年平均降雨量在 ２００—７００ ｍｍ 之间ꎬ植被从东南到西北分别为:暖温带落叶阔叶林、森林草原、典型草

原、荒漠草原ꎮ 黄土高原近千年社会—生态系统演变可以划分为 ５ 个阶段:“耕种快速扩张”(１１００—１７５０ 年

代)、“耕种持续扩张”(１７５０—１９５０ 年代)、“农田工程以增加粮食生产”(１９５０—１９７０ 年代)、“从粮食生产向

生态保护转型”(１９８０—１９９０ 年代)、“植被恢复以保护生态环境” (２０００ 年代至今) [３７]ꎮ 随着西部大开发和

“一带一路”的倡议ꎬ我国对黄土高原区已经投入了大量的人力、物力和财力[２５ꎬ ３５]ꎮ 在黄土高原植被建设的
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初期(２０ 世纪 ５０ 年代)ꎬ由于理论和经验不足ꎬ对植被建设目的、林草种植技术、树草种选择等方面缺乏有效

管控ꎬ导致林草保存率较低ꎬ大部分地区的植被恢复工程以失败告终[３８]ꎬ如 ２０ 世纪 ５０ 到 ７０ 年代的“山顶戴

帽子”ꎻ８０ 年代初期ꎬ人工种植红豆草ꎬ飞播沙打旺ꎬ三年内长势喜人ꎬ五年后逐渐衰亡[３９]ꎻ９０ 年代中期以来发

展的大面积果园ꎬ也已普遍出现土壤干层化[４０]ꎮ 由于植被种类选择不当、种植密度过大ꎬ以及生产力过高等

一系列问题ꎬ导致土壤出现干层ꎬ肥力衰退ꎬ退化的土壤又反过来限制植物的生长、发育ꎬ甚至引起部分个体死

亡ꎬ最终导致生态系统的退化[３２ꎬ ３８]ꎮ 为重塑生态系统ꎬ黄土高原于 １９９９ 年开始实施大规模的退耕还林 /草政

策ꎬ坚持生态优先ꎬ重视绿色发展ꎬ贯彻“绿水青山就是金山银山”的发展理念[３４—３５]ꎮ 自此ꎬ黄土高原植被恢

复取得显著成效ꎬ植被覆盖明显增加[３５]ꎬ监测结果显示ꎬ２０１７ 年黄土高原林草覆盖率为 ６５.２％ꎬ相比 １９９９ 年

增加 ３３.６％ꎬ水土保持林草及封禁面积累计超过 ２４ 万 ｋｍ２ [４１]ꎮ 最新的研究显示:２０００—２０２０ 年黄土高原植

被覆盖度由 ０.３９ 提高到 ０.６１ꎬ整体呈上升趋势ꎬ２０１７ 年后实现快速提升ꎻ国家政策和措施实施等人为因素对

植被覆盖度改善发挥重要作用[４２]ꎮ 郭永强等[４３]采用 Ｌａｎｄｓａｔ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｄａｔａ 分析了黄土高原植被覆

盖度的时空变化规律ꎬ从 ２０００ 至 ２０１５ 年ꎬ气候变化对黄土高原植被覆盖度变化的相对贡献率为 ２４％ꎬ人类活

动为 ７６％ꎬ人类活动是引起黄土高原植被覆盖度变化的主要原因ꎮ 据陕西省林业厅报道ꎬ２０００ 年至 ２０２０ 年ꎬ
陕西省全省植被指数变化百分率平均 １７.９％ꎬ为全国平均值 ２ 倍ꎬ陕西省绿色版图向北推进 ４００ｋｍ(图 ２)ꎮ
自然因素和人类活动对陕西省绿色版图北扩的相对贡献率分别为 ２０％、８０％ꎬ其中人类活动贡献份额中ꎬ政策

因素和科技因素的相对贡献率分别为 ３０％、５０％ꎮ

图 ２　 陕西省 １９９９—２０２０ 年植被覆盖度指数变化ꎬ延安燕沟植被覆盖 ２０ 年对比(田均良、史新合摄影)

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０２０ꎬ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ Ｙａｎｇｏｕ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ Ｙａｎ ′ａｎ (ｐｈｏｔｏｅｄ ｂｙ Ｔｉａｎ ｊｕｎｌｉａｎｇ ａｎｄ Ｓｈｉ ｘｉｎｈｅ)

２　 黄土高原植被建设措施与科学问题

建国以来ꎬ国家主要采取了三大举措进行黄土高原的综合治理ꎬ一是大规模综合考察ꎬ摸清家底ꎻ二是部

署研究机构ꎬ推进多学科观测研究ꎻ三是陆续推动十多项重大生态修复和水土保持治理工程ꎬ为黄土高原生态

治理创造了历史最好的时期[４４]ꎮ 从黄土高原国土整治的“２８ 字”方略ꎬ到新时代生态环境综合治理“２６ 字”
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建议ꎬ以及水土保持生态农业理论、植被修复理论等系列成果都为黄土高原生态屏障区建设提供了理论指

引[４５](图 ３)ꎮ ２０ 世纪 ６０ 年代以来国家陆续实施的十多项重大生态修复工程(坡面整治、沟谷联合、淤地坝建

设、小流域综合治理、退耕还林草等)为黄土高原生态屏障区建设提供了时代机遇[４６]ꎻ基于野外台站网络开展

的长期定位研究工作为黄土高原生态屏障区建设提供了科学依据ꎮ 总体成效及标志性的成就可总结为四个

方面:(１)黄土高原植被覆盖度显著提高ꎬ实现了由黄到绿ꎬ并逐步向绿色、高质量发展的转变[３５]ꎮ (２)黄土

高原水土保持功能显著提升ꎬ侵蚀强度明显减弱ꎬ水土流失面积及入黄泥沙显著下降[４７]ꎮ (３)农村经济收入

显著增加ꎬ“三生”空间趋于优化ꎬ特别是通过加强生态经济林建设和沟道土地整治工程ꎬ已形成农业和产业

一体化的立体结构[４８]ꎮ (４)土地利用效率和生态系统服务功能显著提升ꎬ区域粮食供需基本平衡ꎬ区域经济

社会稳定发展[４１]ꎮ

图 ３　 黄土高原植被建设措施与科学问题

Ｆｉｇ.３　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

整体上ꎬ黄土高原生态系统在向更健康的方向发展ꎬ各项生态系统服务显著提升ꎬ但同时也面临着区域产

水量下降ꎬ以及植被建设稳定性、区域粮食生产等方面问题[３５—３６]ꎮ 盲目不合理的植被建设会增加蒸散发ꎬ导
致土壤含水量、流域产流明显降低ꎬ局部地区生态系统服务功能下降[４９—５０]ꎮ 随着植被建设的持续推进和经济

建设的快速发展ꎬ黄土高原生态环境面临新的挑战:(１)黄河输沙量降低至历史低值水平ꎻ(２)黄土高原植被

覆盖度急剧增加ꎻ(３)黄土高原水资源可持续利用趋近植被恢复的极限ꎻ(４)人类活动的贡献率达到前所未有

的高度[４４]ꎮ 对此ꎬ我们提出以下 ４ 个科学问题应对新时期黄土高原生态环境面临的挑战:(１)黄河流域水沙

调控与碳排放ꎻ(２)黄土高原植被建设的碳汇效应ꎻ(３)黄土高原植被建设的水资源承受能力ꎻ(４)人类活动

和气候变化对碳汇平衡的响应[５１]ꎮ 因此ꎬ黄土高原碳汇功能与水资源安全、植被水资源承载力等多功能权衡

是关键ꎬ合理的植被恢复ꎬ适应水资源承载力ꎬ不过渡消耗水资源ꎬ提高植被建设的碳汇功能ꎮ 结合当代我国

的基本国情ꎬ在未来的 ４０ 年ꎬ我国实现碳达峰、碳中和目标将面临新的机遇与挑战ꎬ在气候变化和植被恢复的

背景下ꎬ需要充分全面提升黄土高原植被建设的碳汇功能ꎮ 为此ꎬ本文系统综述了黄土高原植被建设的背景

与历程ꎬ针对黄土高原生态系统碳的固定和排放过程ꎬ提出了一系列的增碳减排措施ꎬ为黄土高原生态效益、
碳汇功能提升提供重要参考ꎬ同时对我国陆地生态系统碳捕获、实现碳中和具有重大意义ꎮ
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３　 黄土高原植被建设的碳汇效应

本世纪以来ꎬ黄土高原植被变绿ꎬ其中 ２０２０ 年黄土高原植被覆盖度达到 ７１％(图 ４)ꎬ是我国植被建设最

显著的区域之一ꎻ在黄土丘陵沟壑区等退耕还林 /草生态工程实施区域ꎬ生态系统净生产力显著增加[５２]ꎮ 采

用 ＣＡＳＡ 模型估算 １９９０—２０１５ 年黄土高原植被净初级生产力的年际变化ꎬ结果表明:黄土高原 １９９０—２０１５
年植被 ＮＰＰ 与植被固碳总体呈增加趋势ꎬ年均 ＮＰＰ 增速 ２.７４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ年均固碳增速 １.１３ Ｔｇ Ｃ / ａ[５３]ꎻ杨丹

和王晓峰的研究表明:２０００—２０１５ 年期间ꎬ黄土高原植被 ＮＰＰ 总体呈增长趋势ꎬ植被 ＮＰＰ 平均增速为 ３.６２ ｇ
Ｃ ｍ－２ ａ－１ [５４]ꎻ植被 ＮＰＰ 空间上呈东南高、西北低的分布特征ꎮ 总体来看ꎬ近 ３０ 年植被恢复所带来的 ＮＰＰ 增

加量达到 ５１.１ Ｔｇ Ｃꎬ表明植被建设提高了黄土高原生态系统的固碳能力[１４ꎬ ３４ꎬ ５２]ꎮ 最新的资料清查数据表

明:黄土高原生态系统碳储量约为 ２.２９ Ｐｇꎬ在全国仅占比 ２.３％ꎻ其中ꎬ森林生态系统碳储量为 ０.９８ Ｐｇꎬ草地为

１.０９ Ｐｇꎬ农田(仅指土壤)为 ０.２１ Ｐｇꎻ土壤有机碳储量为 １.５２ Ｐｇꎬ地上和地下生物量碳储量分别 ０.４４ 和

０.３２ Ｐｇ[５５](图 ４)ꎮ

图 ４　 黄土高原植被覆盖度与生态系统碳储量分布图(２０２０ 年)(右图改自李妙宇等ꎬ２０２１) [５５]

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ (２０２０)

在区域尺度上ꎬ黄土高原生态系统 ２００８ 年净固碳能力为 ０.１０８ Ｐｇꎬ而 ２０００ 年仅为 ０.０１１ Ｐｇꎬ生态系统固

碳量从 ２０００ 年至 ２００８ 年增加了 ９６.１ Ｔｇꎬ占比 ２００６ 年全国碳排放量的 ６.４％ꎬ黄土高原由碳源变为碳汇ꎬ植被

固碳量增加速率为每年 ９.４ ｇ Ｃ / ｍ２ꎬ增加的最高值位于年均降水量为 ５００ ｍｍ 左右的区域ꎻ而土壤固碳效应会

有一定滞后性ꎬ随着退耕还林草时间的延长将发挥显著作用[５２]ꎮ 此外ꎬ黄土高原土壤有机碳储量由东南向西

北递减ꎬ有机碳储量<２０ Ｔｇ 区集中于黄土高原西北大部分地区ꎬ占总面积的 １９.０８％ꎬ黄土高原西部、南部及东

部的边缘区域有机碳储量在 ４０—１８０ Ｔｇ[５６—５７]ꎮ 有研究表明:随着植被恢复ꎬ土壤固碳速率显著下降[５８]ꎻ植被

恢复早期ꎬ土壤固碳速率较高的原因可能是恢复早期矿物质土壤的碳还未达到饱和的状态ꎬ地上、地下生物质

碳的不断输入ꎬ以及植被恢复后多年生草本的增加ꎬ降低了土壤侵蚀ꎬ从而增加了土壤有机碳含量[２８—２９]ꎮ 相

比人工植被建设ꎬ短期内自然恢复更有利于土壤碳固持ꎬ且环境因子可作为评估自然恢复模式下土壤碳库变

化的重要指标[３２]ꎮ 研究显示:１９８１—２０２０ 年中国成熟林植被碳总量从 ８.５６ Ｐｇ Ｃ 增加到 ９.７０ Ｐｇ Ｃꎬ植被固碳

速率在－０.０５４—０.０７６ Ｐｇ Ｃ / ａ 波动ꎬ平均值为 ０.０２２ Ｐｇ Ｃ / ａ[５９—６０]ꎻ成熟林土壤碳总量从 ３０.２０ Ｐｇ Ｃ 增加到

３０.７２ Ｐｇ Ｃꎬ土壤固碳速率在－０.０３５—０.０７２ Ｐｇ Ｃ / ａ 波动ꎬ平均值为 ０.０１０ Ｐｇ Ｃ / ａ[６１]ꎮ 此外ꎬ一旦天然林被转

变为人工林ꎬ这种保护机制将受到破坏ꎬ导致土壤有机碳库损失[６２—６３]ꎮ 因此ꎬ保护天然林是土壤有机碳固存

的主要途径之一ꎮ

６７０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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４　 黄土高原植被建设的碳中和对策

４.１　 优化耕作制度ꎬ增强土壤碳库减排增汇效益

土壤碳库是地球陆地表面最大的有机碳库ꎬ全球大约有 １５００—２０００ Ｐｇ 的碳以有机碳的形式储存于土壤

中ꎬ因此土壤碳库是削减碳排放、实现碳中和的重要途径[６４]ꎻ由于土壤有机碳输入后ꎬ通过矿化途径带来温室

气体的排放[６２]ꎮ 黄土高原耕作模式多样化ꎬ调控黄土高原土壤有机碳输入与输出之间的平衡ꎬ使温室气体净

零排放或负排放ꎬ是实现该生态系统碳中和的关键ꎮ 存在于土壤中的大量根系和复杂微生物通过呼吸作用向

大气中排放 ＣＯ２ꎬ采用保护性耕作措施能达到良好的固碳减排效果[６５]ꎮ 通过优化和改进耕作方式ꎬ如采用少

耕免耕技术、秸秆还田、配合使用化肥和有机肥、施加生物炭、补充微量元素等措施ꎬ能够有效减少温室气体排

放ꎮ 同时ꎬ兼顾经济效益和生态环境效益ꎬ强化人为管理措施对生态系统碳源 /汇的影响研究ꎬ增强黄土高原

生态系统的固碳能力ꎮ
４.２　 合理管理植被建设模式ꎬ提升生态系统碳汇功能

某一特定生态系统的固碳潜力相当于一个有着有限容量的容器ꎬ当生态系统处于成熟和稳定状态时ꎬ总
初级生产力趋向于饱和ꎬ此时“容器”也即将装满碳[６６]ꎮ 也即ꎬ无论现阶段植被固碳能力如何ꎬ从长远来看ꎬ
植被碳汇是有限的ꎬ固碳潜力也是有限的ꎮ 因此ꎬ在助力国家“碳中和”战略目标实现的过程中植被建设能够

发挥的优势是ꎬ在短期内提供成本较低的碳吸收途径ꎬ用于抵消部分人为活动排放的碳ꎬ缓解工业减排压力ꎬ
延缓气候变暖速度ꎬ为工业减排赢得关键窗口期ꎮ 为提升黄土高原植被碳汇功能ꎬ应遵循“最优植被建设管

理、最优植被规划布局、最优物种配置”的建设原则ꎬ采取宜林则林、宜草则草、适地适树(草)的措施ꎬ实现植

被碳汇功能的最大化ꎻ科学的进行植被管理ꎬ优化植被结构、类型、密度ꎬ解决植被恢复与区域水资源承载力矛

盾ꎬ可以将黄土高原植被碳汇能力长期维持在一定水平ꎬ延长碳汇服务时间ꎬ充分发挥时间窗口作用ꎮ
４.３　 加强科技顶层设计ꎬ构建碳交易市场

面向碳中和目标ꎬ从国家层面对黄土高原特定的植被建设进行顶层设计ꎬ因地制宜制定区域固碳增汇目

标ꎮ (１)构建黄土高原生态碳汇技术体系ꎬ捋清植被建设后碳汇输入和输出量ꎬ精准评估植被建设后总碳储

量的变化和生态碳汇功能效应ꎮ (２)确保碳汇评估的技术方法符合碳汇计量要求ꎬ衔接国家最新碳汇计量方

面的政策法规ꎬ做好技术储备ꎬ同时积极推动植被建设新技术ꎬ构建科学的碳汇核算方法体系和碳交易市场ꎮ
(３)建立更为广泛的研究机构和大型野外实验平台ꎬ集中科研力量ꎬ加大资金投入ꎬ加快技术创新ꎬ挖掘颠覆

性的植被建设技术ꎬ寻找黄土高原植被建设的整体解决方案ꎮ
４.４　 全面推进经济发展绿色转型

(１)坚持低碳发展规划引领ꎮ 将碳达峰、碳中和战略目标全方位纳入国家发展的中长期规划中ꎬ加强国

土空间规划、省市县级发展规划、专项规划和区域规划等各类规划的衔接ꎬ建立强大支撑体系ꎬ确保碳达峰、碳
中和政策、目标、方向、重大工程等之间相辅相成ꎬ协调一致ꎮ (２)建设绿色低碳国土空间格局ꎮ 加强国土空

间用途管控ꎬ统一国土空间规划体系ꎬ统筹部署生态、农业、城镇等功能空间ꎬ严格保护具有重要固碳功能(森
林、草地、灌丛、土壤等)的生态系统ꎮ 贯彻山水林田湖草沙等生命共同体的理念ꎬ共筑生态廊道ꎬ打造西部生

态屏障ꎮ (３)全面推进重点区域低碳发展ꎮ 以绿色低碳发展为导向ꎬ构建绿色低碳产业体系ꎬ在植被建设过

程中ꎬ充分发挥区域产业协同和联动机制ꎬ建立典型黄土区高质量发展示范区ꎬ在经济社会全面绿色转型上发

挥指引作用ꎮ
４.５　 健全法规规章制度和碳统计监测体系

(１)出台退耕还林 /草的“双碳”规章制度ꎬ全面贯彻执行“碳达峰”、“碳中和”等方面的各项法律法规ꎬ对
违反自然环境保护、土地资源利用等法律法规的行为ꎬ严格依法处理ꎮ (２)在国家绿色标准体系的基础上ꎬ建
立健全碳达峰、碳中和的标准计量体系ꎬ实施国家统一规范的碳核算体系ꎮ (３)建立碳汇监测核算体系ꎬ加强

碳排放核算能力建设ꎬ开展植被、土壤、大气等碳汇本底调查ꎬ监测评估生态保护修复措施实施后的碳汇成效ꎮ
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(４)将碳达峰、碳中和有关指标纳入国家经济发展综合评价体系ꎬ建立健全监督检查和考核评估机制ꎬ提高碳

汇考核权重ꎬ加强指标约束ꎮ

５　 建议与展望

黄土高原是我国“一带一路”建设的倡议地、西部大开发的主战场、国家能源重化工基地聚集地、入黄泥

沙的主要策源地ꎻ随着植被建设的持续推进ꎬ在“碳中和”时期ꎬ黄土高原生态系统碳汇功能和植被建设面临

严重挑战ꎮ
(１)构建以自我修复为基础的植被建设模式ꎬ实现生态系统固碳功能最大化

过去黄土高原的植被建设强调生态效益优先ꎬ并没有兼顾经济效益ꎬ当前种种迹象表明黄土高原植被建

设逐步进入自然演替阶段ꎬ植被建设的固碳效应也处于相对稳定的状态ꎬ植被建设方式从过去对植树造林种

草的重视ꎬ转而强调植被的自我修复ꎮ 在进行植被建设的同时ꎬ尽量减少人为干扰ꎬ促进植被向更复杂更稳定

的方向发展ꎮ 遵循自然规律ꎬ建设与当地气候、土壤相适宜ꎬ能够进行自我修复的生态系统是植被建设的最终

目标ꎬ实现群落稳定和生态功能最大化ꎬ最大程度发挥生态系统的固碳效应ꎮ
(２)科学预判和管理黄土高原植被建设模式ꎬ合理预测生态系统碳汇功能ꎮ
植树造林一直被认为是黄土高原增碳潜力最大的生态措施ꎬ然而植树造林的增汇效应随着林龄增加而规

律性降低[５７]ꎻ目前ꎬ黄土高原人工林整体林龄较低ꎬ以幼、中龄林为主ꎬ处于早期演替阶段ꎬ具有较大的碳汇潜

力ꎮ 然而ꎬ随着时间推移ꎬ幼、中龄林逐渐向成熟林、老龄林发展ꎬ生态系统日渐趋于平衡ꎬ随之碳汇功能将逐

步减弱ꎮ 随着林龄持续老化ꎬ黄土高原人工林碳汇能力在 ２０６０ 年以后将面临大幅下降的风险ꎬ届时会产生额

外的减排压力ꎮ 因此ꎬ在植树造林时不仅要考虑如何实现 ２０６０ 年的“碳中和”ꎬ还要对碳中和之后生态系统

可能出现的问题作出科学预判ꎬ并采取措施进行干预ꎮ 要想维持人工林长期较高的碳汇能力ꎬ需要采取合理

的森林管理措施ꎬ结合生态系统本底状况以及未来气候变化情景进行综合区划ꎬ优化林龄空间布局ꎬ适当更新

树龄结构ꎬ避免森林过于老化ꎬ延长人工林碳汇服务时间ꎬ合理预测黄土高原造林后碳汇功能及潜力ꎮ

图 ５　 黄土高原植被建设与碳汇平衡(碳中和)实现途径框架图

Ｆｉｇ.５　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｂａｌａｎｃｅ (ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ) ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

(３)开发黄土高原植被建设碳汇提升新技术ꎬ绘制植被建设过程中碳流通的路径图ꎮ
系统评估植被建设后生态系统碳汇潜力ꎬ加强对生态系统和碳循环组分的观测ꎬ精确计量碳循环参数ꎬ探

明碳汇调控机制ꎮ 在碳循环研究中不断引进新技术、新手段ꎬ如碳同位素通量监测、微生物组学、近地面遥感

等ꎬ从微观尺度深入揭示碳汇形成机制ꎻ开发黄土高原植被建设碳汇提升新技术ꎬ绘制植被建设过程中碳流通
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的路径图(图 ５)ꎻ同时ꎬ预估在未来气候变化和人类活动背景下ꎬ植被建设的固碳能力和增汇潜力ꎬ分别量化

环境变化、植被生长和人为措施对碳汇功能的贡献ꎬ完善对植被建设的碳汇潜力评估ꎮ
(４)发展“空—天—地”一体化的碳实时监测体系ꎬ助力黄土高原植被建设的碳汇功能ꎮ
扩大生态系统调查和植被观测的时空范围ꎬ提高精度ꎬ结合卫星对地观测与数字地球技术ꎬ增强观测数据

(植被、大气、气候等)的时空代表性ꎬ可视化展示生态系统碳收支时空分布ꎬ并发展更为先进的碳循环模型—
数据融合方法和系统ꎮ 以黄土高原多站点数据为基础ꎬ融合陆地碳通量塔ꎬ结合遥感碳观测和碳卫星、多光谱

卫星实时监测数据ꎬ引入深度学习和人工智能的大数据分析方法ꎬ发展“空—天—地”一体化的碳实时监测体

系(图 ５)ꎬ科学地评估植被建设的碳收支与排放动态特征ꎬ并绘制植被建设与碳汇平衡实现途径ꎬ最终服务于

“碳中和”的长期愿景目标ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 ＩＰＣＣꎬ ２０２１: Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２０２１: Ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂａｓｉｓ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｉ ｔｏ ｔｈｅ Ｓｉｘｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ

Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ [Ｍａｓｓｏｎ￣Ｄｅｌｍｏｔｔｅ Ｖꎬ Ｚｈａｉ Ｐꎬ Ｐｉｒａｎｉ Ａꎬ Ｃｏｎｎｏｒｓ Ｓ Ｌꎬ Ｐéａｎ Ｃꎬ Ｂｅｒｇｅｒ Ｓꎬ Ｃａｕｄ Ｎꎬ Ｃｈｅｎ Ｙꎬ Ｇｏｌｄｆａｒｂ

Ｌꎬ Ｇｏｍｉｓ Ｍ Ｉꎬ Ｈｕａｎｇ Ｍꎬ Ｌｅｉｔｚｅｌｌ Ｋꎬ Ｌｏｎｎｏｙ Ｅꎬ Ｍａｔｔｈｅｗｓ Ｊ Ｂ Ｒꎬ Ｍａｙｃｏｃｋ Ｔ Ｋꎬ Ｗａｔｅｒｆｉｅｌｄ Ｔꎬ Ｙｅｌｅｋｉ Ｏꎬ Ｙｕ Ｒ ａｎｄ Ｚｈｏｕ Ｂ(ｅｄｓ.)] . Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ

[ ２ ] 　 Ｌｉｕ Ｚꎬ Ｄｅｎｇ Ｚꎬ Ｄａｖｉｓ Ｓ Ｊꎬ Ｇｉｒｏｎ Ｃꎬ Ｃｉａｉｓ Ｐ. Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ２０２１. Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｅａｒｔｈ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２２ꎬ ３(４):

２１７￣２１９.

[ ３ ] 　 Ｆｒöｌｉｃｈｅｒ Ｔ Ｌꎬ Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｅ Ｍꎬ Ｇｒｕｂｅｒ Ｎ. Ｍａｒｉｎｅ ｈｅａｔｗａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１８ꎬ ５６０(７７１８): ３６０￣３６４.

[ ４ ] 　 Ｗｅｉ Ｙ Ｍꎬ Ｈａｎ Ｒꎬ Ｗａｎｇ Ｃꎬ Ｙｕ Ｂ Ｙꎬ Ｌｉａｎｇ Ｑ Ｍꎬ Ｙｕａｎ Ｘ Ｃꎬ Ｃｈａｎｇ Ｊ Ｊꎬ Ｚｈａｏ Ｑ Ｙꎬ Ｌｉａｏ Ｈꎬ Ｔａｎｇ Ｂ Ｊꎬ Ｙａｎ Ｊ Ｙꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｌ Ｊꎬ Ｙａｎｇ Ｚ Ｌ. Ｓｅｌｆ￣

ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｓｔ￣Ｐａｒｉｓ Ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｅｒａ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２０ꎬ １１(１): １￣１３.

[ ５ ] 　 Ｆｒｉｅｄｌｉｎｇｓｔｅｉｎ Ｐꎬ Ｏ′Ｓｕｌｌｉｖａｎ Ｍꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｍ Ｗꎬ Ａｎｄｒｅｗ Ｒ Ｍꎬ Ｈａｕｃｋ Ｊꎬ Ｏｌｓｅｎ Ａꎬ Ｚａｅｈｌｅ Ｓ. Ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ２０２０. Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄａｔａꎬ

２０２０ꎬ １２: ３２６９￣３３４０.

[ ６ ] 　 方精云ꎬ 于贵瑞ꎬ 任小波ꎬ 刘国华ꎬ 赵新全.中国陆地生态系统固碳效应—中国科学院战略性先导科技专项 "应对气候变化的碳收支认

证及相关问题" 之生态系统固碳任务群研究进展. 中国科学院院刊ꎬ ２０１５ꎬ ３０(６): ８４８￣８５７.

[ ７ ] 　 朴世龙ꎬ 岳超ꎬ 丁金枝ꎬ 郭正堂. 试论陆地生态系统碳汇在“碳中和”目标中的作用. 中国科学: 地球科学ꎬ ２０２２ꎬ ５２(７): １４１９￣１４２６.

[ ８ ] 　 于贵瑞ꎬ 郝天象ꎬ 朱剑兴. 中国碳达峰、碳中和行动方略之探讨. 中国科学院院刊ꎬ ２０２２ꎬ ３７(４): ４２３￣４３４.

[ ９ ] 　 Ｌｉｕ Ｚꎬ Ｄｅｎｇ Ｚꎬ Ｈｅ Ｇꎬ Ｗａｎｇ Ｈ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ Ｌｉｎ Ｊꎬ Ｑｉ Ｙꎬ Ｌｉａｎｇ Ｘ. Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ

Ｅａｒｔｈ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ３(２): １４１￣１５５.

[１０] 　 Ｌｕ Ｎꎬ Ｔｉａｎ Ｈ Ｑꎬ Ｆｕ Ｂ Ｊꎬ Ｙｕ Ｈ Ｑꎬ Ｐｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｃｈｅｎ Ｓ Ｙꎬ Ｌｉ Ｙꎬ Ｌｉ Ｘ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｍ Ｙꎬ Ｌｉ Ｚ Ｄꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｃｉａｉｓ Ｐꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｐ. Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ

ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｎａｔｕｒａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０２２ꎬ １２(９): ８４７￣８５３.

[１１] 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｋꎬ Ｃｈｅｖａｌｌｉｅｒ Ｆꎬ Ｚｈｕ Ｄꎬ Ｌｉａｎ Ｊ Ｈꎬ Ｈｅ Ｙꎬ Ｔｉａｎ Ｈ Ｑꎬ Ｌｉ Ｊ Ｓꎬ Ｚｈｕ Ｊ Ｘꎬ Ｊｅｏｎｇ Ｓꎬ Ｃａｎａｄｅｌｌ Ｊ Ｇ. Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ

ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０２２ꎬ ６０３(７９０１): Ｅ７￣Ｅ９.

[１２] 　 方精云ꎬ 郭兆迪ꎬ 朴世龙ꎬ 陈安平. １９８１—２０００ 年中国陆地植被碳汇的估算. 中国科学: Ｄ 辑ꎬ ２００７(６): ８０４￣８１２.

[１３] 　 Ｗａｎｇ Ｊꎬ Ｆｅｎｇ Ｌꎬ Ｐａｌｍｅｒ Ｐ Ｉꎬ Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｆａｎｇ Ｓ Ｘꎬ Ｂöｓｃｈ Ｈꎬ Ｏ′Ｄｅｌｌ Ｃ Ｗꎬ Ｔａｎｇ Ｘ Ｐꎬ Ｙａｎｇ Ｄ Ｘꎬ Ｌｉｕ Ｌ Ｘꎬ Ｘｉａ Ｃ Ｚ. Ｌａｒｇｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｄａｔａ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０２０ꎬ ５８６(７８３１): ７２０￣７２３.

[１４] 　 Ｃｈｅｎ Ｙ Ｚꎬ Ｆｅｎｇ Ｘ Ｍꎬ Ｔｉａｎ Ｈ Ｑꎬ Ｗｕ Ｘ Ｔꎬ Ｇａｏ Ｚꎬ Ｆｅｎｇ Ｙꎬ Ｐｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｌｖ Ｎꎬ Ｐａｎ Ｎ Ｑꎬ Ｆｕ Ｂ Ｊ. Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｆｔｅｒ ２０１０: Ａ ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ２７ ( ２２):

５８４８￣５８６４.

[１５] 　 Ｐｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｈｅ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｆ Ｈ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ: Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ

Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２２ꎬ ６５(４): ６４１￣６５１.

[１６] 　 方精云. 碳中和的生态学透视. 植物生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４５(１１): １１７３￣１１７６.

[１７] 　 杨元合ꎬ 石岳ꎬ 孙文娟ꎬ 常锦峰ꎬ 朱剑霄ꎬ 陈蕾伊ꎬ 王欣ꎬ 郭焱培ꎬ 张宏图ꎬ 于凌飞ꎬ 赵淑清ꎬ 徐亢ꎬ 朱江玲ꎬ 沈海花ꎬ 王媛媛ꎬ 彭云峰ꎬ

赵霞ꎬ 王襄平ꎬ 胡会峰ꎬ 陈世苹ꎬ 黄玫ꎬ 温学发ꎬ 王少鹏ꎬ 朱彪ꎬ 牛书丽ꎬ 唐志尧ꎬ 刘玲莉ꎬ 方精云. 中国及全球陆地生态系统碳源汇特征

及其对碳中和的贡献. 中国科学: 生命科学ꎬ ２０２２ꎬ ５２(４): ５３４￣５７４.

[１８] 　 Ｌｕ Ｆꎬ Ｈｕ Ｈ Ｆꎬ Ｓｕｎ Ｗ Ｊꎬ Ｚｈｕ Ｊ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｇ Ｂꎬ Ｚｈｏｕ Ｗ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｆꎬ Ｓｈｉ Ｐ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｘ Ｐꎬ Ｗｕ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｗｅｉ Ｘ Ｈꎬ Ｄａｉ Ｌ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ Ｋ Ｒꎬ Ｓｕｎ

Ｙ Ｒꎬ Ｘｕｅ Ｓꎬ Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｊꎬ Ｘｉｏｎｇ Ｄ Ｐꎬ Ｄｅｎｇ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｂ Ｊꎬ Ｚｈｏｕ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｃꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｘꎬ Ｃａｏ Ｊ Ｓꎬ Ｈｕａｎｇ Ｙꎬ Ｈｅ Ｎ Ｐꎬ Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙꎬ Ｂａｉ Ｙ Ｆꎬ Ｘｉｅ Ｚ Ｑꎬ

Ｔａｎｇ Ｚ Ｙꎬ Ｗｕ Ｂ Ｆꎬ Ｆａｎｇ Ｊ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｇ Ｈꎬ Ｙｕ Ｇ Ｒ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ

９７０９　 ２１ 期 　 　 　 杨阳　 等:黄土高原植被建设及其对碳中和的意义与对策 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

２０１０. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１８ꎬ １１５(１６): ４０３９￣４０４４.

[１９] 　 Ｚｈｅｎｇ Ｔ Ｌꎬ Ｚｈｕ Ｊ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｐꎬ Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ. Ｗｈｅｎ ｗｉｌｌ Ｃｈｉｎａ ａｃｈｉｅｖｅ ｉｔｓ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋ? Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗꎬ ２０１６ꎬ ３(１): ８￣１２.

[２０] 　 Ｐｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｈꎬ Ｐａｒｋ Ｔꎬ Ｃｈｅｎ Ｃꎬ Ｌｉａｎ Ｘꎬ Ｈｅ Ｙꎬ Ｂｊｅｒｋｅ Ｊ Ｗꎬ Ｃｈｅｎ Ａ Ｐꎬ Ｃｉａｉｓ Ｐꎬ Ｔøｍｍｅｒｖｉｋ Ｈꎬ Ｎｅｍａｎｉ Ｒ Ｒꎬ Ｍｙｎｅｎｉ Ｒ Ｂ.

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｄｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｇｒｅｅｎｉｎｇ. Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｅａｒｔｈ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ １(１): １４￣２７.

[２１] 　 Ｆａｎｇ Ｊ Ｙꎬ Ｙｕ Ｇ Ｒꎬ Ｌｉｕ Ｌ Ｌꎬ Ｈｕ Ｓ Ｊꎬ Ｃｈａｐｉｎ Ｆ Ｓ ３ｒｄ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｈｕｍａｎ ｉｍｐａｃｔｓꎬ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１８ꎬ １１５(１６): ４０１５￣４０２０.

[２２] 　 Ｔａｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｚｈａｏ Ｘꎬ Ｂａｉ Ｙ Ｆꎬ Ｔａｎｇ Ｚ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｗ Ｔꎬ Ｚｈａｏ Ｙ Ｃꎬ Ｗａｎ Ｈ Ｗꎬ Ｘｉｅ Ｚ Ｑꎬ Ｓｈｉ Ｘ Ｚꎬ Ｗｕ Ｂ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｇ Ｘꎬ Ｙａｎ Ｊ Ｈꎬ Ｍａ Ｋ Ｐꎬ Ｄｕ Ｓꎬ

Ｌｉ Ｓ Ｇꎬ Ｈａｎ Ｓ Ｊꎬ Ｍａ Ｙ Ｘꎬ Ｈｕ Ｈ Ｆꎬ Ｈｅ Ｎ Ｐꎬ Ｙａｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｈａｎ Ｗ Ｘꎬ Ｈｅ Ｈ Ｌꎬ Ｙｕ Ｇ Ｒꎬ Ｆａｎｇ Ｊ Ｙꎬ Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙ. Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ: Ｎｅｗ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ

２０１８ꎬ １１５(１６): ４０２１￣４０２６.

[２３] 　 Ｓｈａ Ｚ Ｙꎬ Ｂａｉ Ｙ Ｆꎬ Ｌｉ Ｒ Ｒꎬ Ｌａｎ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｌｉ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｘ Ｆꎬ Ｃｈａｎｇ Ｓ Ｊꎬ Ｘｉｅ Ｙ Ｃ. Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｎ

ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｂｙ ｏｐｔｉｍａｌ ｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｅａｒｔｈ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２２ꎬ ３(１): １￣１０.

[２４] 　 许云飞. 实施大规模国土绿化行动 全国森林覆盖率 ２０２０ 年将达到 ２３.０４％. 国土绿化ꎬ ２０１８(１): ７￣８.

[２５] 　 Ｆｕ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｓꎬ Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｊ Ｂꎬ Ｌｉａｎｇ Ｗꎬ Ｍｉａｏ Ｃ. Ｈｙｄｒｏｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ ４５: ２２３￣２４３.

[２６] 　 Ｈｕａｎｇ Ｌ Ｍꎬ Ｓｈａｏ Ｍ Ａ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｅａｒｔｈ￣Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２０１９ꎬ １９９: １０２９６２.

[２７] 　 Ｌａｎｇｅ Ｍꎬ Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ Ｎꎬ Ｓｉｅｒｒａ Ｃ Ａꎬ Ｂｅｓｓｌｅｒ Ｈꎬ Ｅｎｇｅｌｓ Ｃꎬ Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ Ｒ Ｉꎬ Ｍｅｌｌａｄｏ￣Ｖáｚｑｕｅｚ Ｐ Ｇꎬ Ｍａｌｉｋ Ａ Ａꎬ Ｒｏｙ Ｊꎬ Ｓｃｈｅｕ Ｓꎬ Ｓｔｅｉｎｂｅｉｓｓ Ｓꎬ

Ｔｈｏｍｓｏｎ Ｂ Ｃꎬ Ｔｒｕｍｂｏｒｅ Ｓ Ｅꎬ Ｇｌｅｉｘｎｅｒ Ｇ. Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１５ꎬ ６

(１): １￣８.

[２８] 　 Ａｎ Ｓ Ｓꎬ Ｍｅｎｔｌｅｒ Ａꎬ Ｍａｙｅｒ Ｈꎬ Ｂｌｕｍ Ｗ Ｅ Ｈ. Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎꎬ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

ｕｎｄｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃａｔｅｎａꎬ ２０１０ꎬ ８１(３): ２２６￣２３３.

[２９] 　 Ａｎ Ｓ Ｓꎬ Ｄａｒｂｏｕｘ Ｆꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｍ. Ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｓ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ (Ｃｈｉｎａ) . Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ

２０１３ꎬ ２０９ / ２１０: ７５￣８５.

[３０] 　 Ｙａｎｇ Ｙꎬ Ｄｏｕ Ｙ Ｘꎬ Ａｎ Ｓ Ｓ. Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ６２６: ４８￣５８.

[３１] 　 Ｙａｎｇ Ｙꎬ Ｄｏｕ Ｙ Ｘꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｈꎬ Ａｎ Ｓ Ｓ. Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｒｉｖｅｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｃｈｉｎａ.

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ２４６: ６６８￣６７８.

[３２] 　 Ｙａｎｇ Ｙꎬ Ｄｏｕ Ｙ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｂ Ｒꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｑꎬ Ｌｉａｎｇ Ｃꎬ Ａｎ Ｓ Ｓꎬ Ｓｏｒｏｍｏｔｉｎ Ａꎬ Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙ. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｔｏ ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２２ꎬ １７０: １０８６８８.

[３３] 　 Ｚｈｕ Ｙ Ｊꎬ Ｊｉａ Ｘ Ｘꎬ Ｑｉａｏ Ｊ Ｂꎬ Ｓｈａｏ Ｍ Ａ. Ｗｈａｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ? Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１９ꎬ ６４(８): ５３４￣５３９.

[３４] 　 Ｄｅｎｇ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｇ Ｂꎬ Ｓｈａｎｇｇｕａｎ Ｚ Ｐ. Ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ‘Ｇｒａｉｎ￣ｆｏｒ￣Ｇｒｅｅｎ’ Ｐｒｏｇｒａｍ: ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ. Ｇｌｏｂａｌ

Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ２０(１１): ３５４４￣３５５６.

[３５] 　 Ｃｈｅｎ Ｙ Ｐꎬ Ｗａｎｇ Ｋ Ｂꎬ Ｌｉｎ Ｙ Ｓꎬ Ｓｈｉ Ｗ Ｙꎬ Ｓｏｎｇ Ｙꎬ Ｈｅ Ｘ Ｈ. Ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｔｒａｄｅ. Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１５ꎬ ８(１０): ７３９￣７４１.

[３６] 　 Ｆｅｎｇ Ｘ Ｍꎬ Ｆｕ Ｂ Ｊꎬ Ｐｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｓꎬ Ｃｉａｉｓ Ｐꎬ Ｚｅｎｇ Ｚ Ｚꎬ Ｌü Ｙ Ｈꎬ Ｚｅｎｇ Ｙꎬ Ｌｉ Ｙꎬ Ｊｉａｎｇ Ｘ Ｈꎬ Ｗｕ Ｂ Ｆ. Ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｓ

ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｌｉｍｉｔｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１６ꎬ ６(１１): １０１９￣１０２２.

[３７] 　 Ｗｕ Ｘ Ｔꎬ Ｗｅｉ Ｙ Ｐꎬ Ｆｕ Ｂ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｓꎬ Ｚｈａｏ Ｙꎬ Ｍｏｒａｎ Ｅ Ｆ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｖｅｒ ａ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ Ｌｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ. Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ ６(４１): ｅａｂｃ０２７６.

[３８] 　 张金屯. 黄土高原植被恢复与建设的理论和技术问题. 水土保持学报ꎬ ２００４ꎬ １８(５): １２０￣１２４.

[３９] 　 上官周平ꎬ 王飞ꎬ 昝林森ꎬ 赵国平ꎬ 吴普侠ꎬ 苏卓侠. 生态农业在黄土高原生态保护和农业高质量协同发展中的作用及其发展途径. 水土

保持通报ꎬ ２０２０ꎬ ４０(４): ３３５￣３３９.

[４０] 　 邵明安ꎬ 贾小旭ꎬ 王云强ꎬ 朱元骏. 黄土高原土壤干层研究进展与展望. 地球科学进展ꎬ ２０１６ꎬ ３１(１): １４￣２２.

[４１] 　 刘国彬ꎬ 上官周平ꎬ 姚文艺ꎬ 杨勤科ꎬ 赵敏娟ꎬ 党小虎ꎬ 郭明航ꎬ 王国梁ꎬ 王兵. 黄土高原生态工程的生态成效. 中国科学院院刊ꎬ ２０１７ꎬ

３２(１): １１￣１９.

[４２] 　 王逸男ꎬ 孔祥兵ꎬ 赵春敬ꎬ 姚贵琦ꎬ 郭凯. ２０００—２０２０ 年黄土高原植被覆盖度时空格局变化分析. 水土保持学报ꎬ ２０２２ꎬ ３６(３): １３０￣１３７.

[４３] 　 郭永强ꎬ 王乃江ꎬ 褚晓升ꎬ 李成ꎬ 罗晓琦ꎬ 冯浩. 基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 分析黄土高原植被覆盖变化及原因. 中国环境科学ꎬ ２０１９ꎬ ３９

(１１): ４８０４￣４８１１.

[４４] 　 袁和第ꎬ 信忠保ꎬ 侯健ꎬ 李宗善ꎬ 杨磊. 黄土高原丘陵沟壑区典型小流域水土流失治理模式. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(１６): ６３９８￣６４１６.

[４５] 　 金钊. 走进新时代的黄土高原生态恢复与生态治理. 地球环境学报ꎬ ２０１９ꎬ １０(３): ３１６￣３２２.

[４６] 　 Ｄｅｎｇ Ｌꎬ Ｓｈａｎｇｇｕａｎ Ｚ Ｐ. Ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ.

０８０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ ８(４): ５０１.

[４７] 　 穆兴民ꎬ 李朋飞ꎬ 刘斌涛ꎬ 赵广举ꎬ 高鹏ꎬ 孙文义. １９０１—２０１６ 年黄土高原土壤侵蚀格局演变及其驱动机制. 人民黄河ꎬ ２０２２ꎬ ４４(９):

３６￣４５.

[４８] 　 刘彦随ꎬ 李裕瑞. 黄土丘陵沟壑区沟道土地整治工程原理与设计技术. 农业工程学报ꎬ ２０１７ꎬ ３３(１０): １￣９.

[４９] 　 杨阳ꎬ 朱元骏ꎬ 安韶山. 黄土高原生态水文过程研究进展. 生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ３８(１１): ４０５２￣４０６３.

[５０] 　 杨阳ꎬ 窦艳星ꎬ 王云强ꎬ 安韶山. 黄土丘陵沟壑区典型小流域生态系统服务权衡与协同关系研究. 生态学报ꎬ ２０２２ꎬ ４２(２０): ８１５２￣８１６８.

[５１] 　 李宗善ꎬ 杨磊ꎬ 王国梁ꎬ 侯建ꎬ 信忠保ꎬ 刘国华ꎬ 傅伯杰. 黄土高原水土流失治理现状、问题及对策. 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９( ２０):

７３９８￣７４０９.

[５２] 　 Ｆｅｎｇ Ｘ Ｍꎬ Ｆｕ Ｂ Ｊꎬ Ｌｕ Ｎꎬ Ｚｅｎｇ Ｙꎬ Ｗｕ Ｂ Ｆ. Ｈｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｌｔｅｒｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ: ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ

Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１３ꎬ ３(１): １￣５.

[５３] 　 张佑铭ꎬ 郎梦凡ꎬ 刘梦云ꎬ 谢宝妮ꎬ 常庆瑞. 土地利用转变与海拔高度协同作用黄土高原植被固碳变化特征. 生态学报ꎬ ２０２２ꎬ ４２(１０):

３８９７￣３９０８.

[５４] 　 杨丹ꎬ 王晓峰. 黄土高原气候和人类活动对植被 ＮＰＰ 变化的影响. 干旱区研究ꎬ ２０２２ꎬ ３９(２): ５８４￣５９３.

[５５] 　 李妙宇ꎬ 上官周平ꎬ 邓蕾. 黄土高原地区生态系统碳储量空间分布及其影响因素. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(１７): ６７８６￣６７９９.

[５６] 　 徐香兰ꎬ 张科利ꎬ 徐宪立ꎬ 彭文英. 黄土高原地区土壤有机碳估算及其分布规律分析. 水土保持学报ꎬ ２００３ꎬ １７(３): １３￣１５.

[５７] 　 徐丽ꎬ 于贵瑞ꎬ 何念鹏. １９８０ｓ—２０１０ｓ 中国陆地生态系统土壤碳储量的变化. 地理学报ꎬ ２０１８ꎬ ７３(１１): ２１５０￣２１６７.

[５８] 　 史利江ꎬ 高杉ꎬ 姚晓军ꎬ 张晓龙ꎬ 李文刚ꎬ 高峰. 晋西北黄土丘陵区不同植被恢复下的土壤碳氮累积特征. 生态环境学报ꎬ ２０２１ꎬ ３０(９):

１７８７￣１７９６.

[５９] 　 Ｈｅ Ｎ Ｐꎬ Ｗｅｎ Ｄꎬ Ｚｈｕ Ｊ Ｘꎬ Ｔａｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｘｕ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｈｕ Ｈ Ｆꎬ Ｈｕａｎｇ Ｍꎬ Ｙｕ Ｇ Ｒ. Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｒｏｍ ２０１０

ｔｏ ２０５０. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ２３(４): １５７５￣１５８４.

[６０] 　 Ｃａｉ Ｗ Ｘꎬ Ｈｅ Ｎ Ｐꎬ Ｌｉ Ｍ Ｘꎬ Ｘｕ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｌ Ｚꎬ Ｚｈｕ Ｊ Ｈꎬ Ｚｅｎｇ Ｎꎬ Ｙａｎ Ｐꎬ Ｓｉ Ｇ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｑꎬ Ｃｅｎ Ｘ Ｙꎬ Ｙｕ Ｇ Ｒꎬ Ｓｕｎ Ｏ Ｊ. Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０６０: ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０２２ꎬ ６７(８): ８３６￣８４３.

[６１] 　 黄玫ꎬ 侯晶ꎬ 唐旭利ꎬ 郝曼. 中国成熟林植被和土壤固碳速率对气候变化的响应. 植物生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ４０(４): ４１６￣４２４.

[６２] 　 Ｂｏｓｓｉｏ Ｄ Ａꎬ Ｃｏｏｋ￣Ｐａｔｔｏｎ Ｓ Ｃꎬ Ｅｌｌｉｓ Ｐ Ｗꎬ Ｆａｒｇｉｏｎｅ Ｊꎬ Ｓａｎｄｅｒｍａｎ Ｊꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｐꎬ Ｗｏｏｄ Ｓꎬ Ｚｏｍｅｒ Ｒ Ｊꎬ ｖｏｎ Ｕｎｇｅｒ Ｍꎬ Ｅｍｍｅｒ Ｉ Ｍꎬ Ｇｒｉｓｃｏｍ Ｂ Ｗ. Ｔｈｅ

ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０２０ꎬ ３(５): ３９１￣３９８.

[６３] 　 Ｈｏｎｇ Ｓ Ｂꎬ Ｙｉｎ Ｇ Ｄꎬ Ｐｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｄｙｂｚｉｎｓｋｉ Ｒꎬ Ｃｏｎｇ Ｎꎬ Ｌｉ Ｘ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｋꎬ Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊꎬ Ｚｅｎｇ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ａ Ｐ. Ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ. Ｎａｔｕｒｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０２０ꎬ ３(９): ６９４￣７００.

[６４] 　 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ Ａꎬ Ｔｕｒｎｅｒ Ｗ Ｒꎬ Ｓｐａｗｎ Ｓ Ａꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ￣Ｔｅｉｘｅｉｒａ Ｋ Ｊꎬ Ｃｏｏｋ￣Ｐａｔｔｏｎ Ｓꎬ Ｆａｒｇｉｏｎｅ Ｊꎬ Ｇｉｂｂｓ Ｈ Ｋꎬ Ｇｒｉｓｃｏｍ Ｂꎬ Ｈｅｗｓｏｎ Ｊ Ｈꎬ Ｈｏｗａｒｄ Ｊ Ｆꎬ

Ｌｅｄｅｚｍａ Ｊ Ｃꎬ Ｐａｇｅ Ｓ Ｓꎬ Ｋｏｈ Ｌ Ｐꎬ Ｒｏｃｋｓｔｒöｍ Ｊꎬ Ｓａｎｄｅｒｍａｎ Ｊꎬ Ｈｏｌｅ Ｄ Ｇ. Ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｉｒｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ Ｅａｒｔｈ′ｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０２０ꎬ １０(４): ２８７￣２９５.

[６５] 　 Ｈｕｓｓａｉｎ Ｓꎬ Ｈｕｓｓａｉｎ Ｓꎬ Ｇｕｏ Ｒꎬ Ｓａｒｗａｒ Ｍꎬ Ｒｅｎ Ｘ Ｌꎬ Ｋｒｓｔｉｃ Ｄꎬ Ａｓｌａｍ Ｚꎬ Ｚｕｌｉｆｑａｒ Ｕꎬ Ｒａｕｆ Ａꎬ Ｈａｎｏ Ｃꎬ Ｅｌ￣Ｅｓａｗｉ Ｍ Ａ. Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ

ａｖｏｉｄ ｓｏｉｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ: ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ. Ｐｌａｎｔｓ: Ｂａｓｅｌꎬ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄꎬ ２０２１ꎬ １０(１０): ２００１.

[６６] 　 Ｃａｎａｄｅｌｌ Ｊ Ｇꎬ Ｐａｔａｋｉ Ｄ Ｅꎬ Ｇｉｆｆｏｒｄ Ｒꎬ Ｈｏｕｇｈｔｏｎ Ｒ Ａꎬ Ｌｕｏ Ｙ Ｑꎬ Ｒａｕｐａｃｈ Ｍ Ｒꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｐꎬ Ｓｔｅｆｆｅｎ Ｗ. Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｉｎｋ.

Ｃａｎａｄｅｌｌ Ｊ Ｇꎬ Ｐａｔａｋｉ Ｄ Ｅꎬ Ｐｉｔｅｌｋａ Ｌ Ｆ. Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ａ Ｃｈａｎｇｉｎｇ Ｗｏｒｌｄ. Ｂｅｒｌｉｎꎬ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２００７: ５９￣７８.

１８０９　 ２１ 期 　 　 　 杨阳　 等:黄土高原植被建设及其对碳中和的意义与对策 　


