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基于自然的解决方案在北方防沙带生态屏障建设中的
应用

罗　 明１，２，３，刘世梁４，高　 岩１，２，３，孙雨芹１，２，３，杨崇曜１，２，３，∗，张　 琰１，胡俊涛１

１ 基于自然的解决方案亚洲中心， 北京　 １０００３５

２ 自然资源部国土整治中心（土地科技创新中心），北京　 １０００３５

３ 自然资源部土地整治重点实验室，北京　 １０００３５

４ 北京师范大学 环境学院， 北京　 １００８７５

摘要：基于自然的解决方案（ＮｂＳ） 通过自然资源高效利用和适应性生态系统管理应对多样化挑战，是国际上普遍认可的生态

恢复前沿理念，我国的国家生态屏障建设从本质上是中国特色的 ＮｂＳ，具有系统性、综合性和多尺度特征。 ＮｂＳ 的对象、主体、
目标以及方案等方面与生态屏障的建设思路上高度契合，相关准则能够为生态屏障建设提供全面的理论思路和实践框架。 以

北方防沙带生态屏障带为例，从北方防沙带的生态问题入手，深入剖析了 ＮｂＳ 与探讨了北方防沙带生态屏障之间的耦合关系，
从“格局⁃过程⁃尺度”机理、“服务⁃价值⁃福祉”路径和“保护⁃修复⁃管理”体系角度对 ＮｂＳ 实施准则和北方防沙带生态屏障进行

了阐述；并结合基于自然解决方案的北方防沙带案例分析，总结了 ＮｂＳ 在北方防沙带生态屏障建设中的未来发展趋势和面临

的挑战。
关键词：基于自然的解决方案（ＮｂＳ）； 北方防沙带； 生态修复；生态系统服务；人类福祉
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我国是世界上沙漠化最严重的国家之一，特别是北方地区由于地处干旱和半干旱气候区，干燥少雨，植被

稀疏，沙漠广布，是典型的生态脆弱区，受气候变化和人地关系不相协调等因素影响，成为我国主要的风沙策

源区［１］。 据第六次全国荒漠化和沙化调查统计，截至 ２０１９ 年，全国荒漠化土地总面积已达到 ２５７３７．１３ 万

ｈｍ２，占我国国土总面积的 ２６．８１％［２］。 其中，我国北方风蚀区总面积达 ３４０ 万 ｋｍ２ ［３］，沙化土地面积占国土面

积的 １７．９３％［４］。 草场退化严重、土壤风蚀沙漠化和沙尘暴频发不仅严重影响本地区生产生活，也对我国东部

地区乃至周边国家造成环境污染［５］。
为治理风沙灾害，我国自 ２０ 世纪 ５０ 年代起开始在北方干旱区建设防沙带，先后实施了一系列生态修复

工程，如：京津风沙源治理工程、三北防护林体系建设工程、退牧还草工程、沙区自然保护区及沙化土地封禁保

护区、山水林田湖草沙一体化生态保护修复等生态工程［６—７］。 经过几十年建设，北方防沙带目前已形成自西

向东、连片分布的生态屏障体系，北方防沙带通过改变地表生物地球化学过程抑制风蚀，增加植被盖度、灾害

减少，生物多样性增加，局地生态质量提升，对保障北方地区社会经济可持续发展发挥了重要作用［８］。 防风

固沙是北方防沙带生态系统最重要的服务功能，主要表现在能够减少沙尘暴并降低其对农业、工业和交通的

影响，具体来说，通过植被的结构和过程，生态系统可以减少风蚀导致的土壤侵蚀［９］，北方防沙带也成为我国

“两屏三带”中的生态屏障体系重要部分，在国家生态安全战略格局中具有重要的地位［１］。
随着国家对北方防沙带的生态保护与修复投入不断增加，使得我国生态环境得到一定的改善，但总体形

势仍然不容乐观。 在北方防沙带生态屏障建设中，由于生态工程工期长、地域广、恢复时间长、过程复杂，维持

生态屏障的可持续性管理具有重要意义［１０］。 因此，需要寻求一种和谐型的发展模式，提高生态系统的服务功

能。 从适应性管理、应对各类社会挑战和提升人类福祉等角度来看，国际上所倡导的基于自然的解决方案
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（ＮｂＳ）是具有重要的现实意义，也是自然保护领域的创新与变革的方向［１１］。 虽然 ＮｂＳ 是近 １０ 年才逐渐被认

可和广泛使用的新的概念，其内涵和目标与生态屏障的总体目标是一致的，相关的理念和方案可以应用于生

态屏障的建设。
本文以北方防沙带为例，梳理了北方防沙带目前面临的生态问题，剖析 ＮｂＳ 与探讨了北方防沙带生态屏

障建设内涵关系，总结了 ＮｂＳ 在北方防沙带生态屏障建设中应用，并从不同角度分析北方防沙带屏障建设的

ＮｂＳ 路径，提出了未来发展趋势和相关建议。

１　 中国北方防沙带的概述

１．１　 北方防沙带布局

北方防沙带横跨我国北部，呈细长带状分布，东起大兴安岭，西至新疆准噶尔盆地（７１°３４′—１２５°４３′Ｅ，
２６°４５′—４３° ５３′Ｎ），跨越青海、内蒙古、宁夏、甘肃等 ９ 个省（区、市），由西往东分为三段：塔里木防沙屏障带、
河西走廊防沙屏障带和内蒙古防沙屏障带，包括了京津冀协同发展区和阿尔泰山地森林草原、科尔沁草原、浑
善达克沙地、阴山北麓草原、塔里木河荒漠和呼伦贝尔草原 ６ 个国家重点生态功能区。 北方防沙带以不同类

型的草原、荒漠、林网等生态系统为主要形态，充当了阻止风沙对人类生活环境的侵袭的屏障作用［１２］。
２０２０ 年，我国颁布了《全国重要生态系统保护和修复重大工程总体规划（２０２１—２０３５ 年）》（以下简称“双重规

划”），将全国重要生态系统保护和修复重大工程规划布局在包含北方防沙带的“三区四带”。 ２０２１ 年，在双

重规划总体安排的基础上，进一步发布了《北方防沙带生态保护和修复重大工程建设规划（２０２１—２０３５
年）》，以防治沙化和荒漠化为目标，重点部署了 ６ 项重点工程和 ２９ 个重点项目，总面积达到 １８３ 万 ｋｍ２ ［１３］。
图 １、图 ２ 显示的是两屏三带的北方防沙带生态屏障和双重规划北方防沙带工程位置。 北方防沙带的生态保

护和修复工作，对于国家战略如京津冀协同发展、西部大开发和“一带一路”等的顺利实施具有重要意义，并
保障中华民族的生存和发展空间。

图 １　 “两屏三带”北方防沙带生态屏障

Ｆｉｇ．１　 “Ｔｗｏ Ｂａｒｒｉｅｒｓ ａｎｄ Ｔｈｒｅｅ Ｂｅｌｔｓ” ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓａｎｄ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ Ｂｅｌｔ
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图 ２　 北方防沙带生态保护和修复重大工程建设规划

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｍａｊｏｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓａｎｄ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ Ｂｅｌｔ

１．２　 北方防沙带的屏障功能与生态问题

生态屏障是国家重要的生态安全战略格局，其特征是为人类的可持续发展提供所需的生态系统服务，其
功能是指对屏障生态系统内、外人类赖以生存的环境的保护效应，可以概括为缓冲、过滤器、庇护、隔板、水源

涵养和精神美学等功能［１４—１５］。 北方防沙带以防风固沙为主导功能，呈现出区域分异性，对于屏障功能的修复

与建设需要考虑屏障本身的地域性、梯度性、动态性和外部性特点，从山水林田湖草沙生命共同体理念出发，
考虑屏障的综合性、立体性和尺度性，结合修复的目标，对关键地带不同生态系统通过防御、保护、恢复和提升

等措施，提升其生态功能，谋求生态安全。
北方防沙带受自然因素与人为因素综合影响，森林、草原功能退化，河湖、湿地面积减少，水土流失严重，

水资源短缺。 北方防沙带年降水量少，蒸发量大，风沙灾害频繁，由于长期过度放牧、乱采挖草药和灌木以及

非法圈占草场等人为破坏，北方防沙带植被普遍退化。 虽然我国荒漠化和沙化状况持续好转，沙区生态状况

呈现“整体好转，改善加速”，荒漠生态系统呈现“功能增强，稳中向好”的态势［２］，但当前北方防沙带生态屏障

建设仍然是初步的、阶段性的，沙漠化防治和治理任务艰巨，生态屏障建设依旧是长期的、持续的工程。
基于目前的相关研究结论，北方防沙带的生态问题及其驱动因素主要表现在以下几个方面：
（１）北方防沙带的自然禀赋差，基础脆弱，存在生态脆弱性和社会脆弱性。
草原退化、沙化面积广阔，林草植被质量不高，远低于全国平均水平；部分河流断流、湖泊湿地面积萎缩甚

至消失，局部地区地下水超采严重；调查表明，全国沙化土地中，降水量位于 ２００ｍｍ 以下的面积超过 ７８％，
２００—４００ｍｍ 面积超过 １６％，植被盖度低于 ４０％的沙化土地面积占全国沙化土地总面积的 ７６％［２］。 研究表

明，屏障带不同区域的防风固沙功能差异的原因与各地植被覆盖密切相关［１６］。 总体上，内蒙古防沙屏障带大

于河西走廊，最小的是塔里木防沙屏障带，防风固沙能力较弱的区域主要分布在塔里木盆地，阿拉善高原以及

内蒙古浑善达克沙地［１２］。 但总体上，２００５—２０１５ 年生态系统质量稳中有升，但在局部存在退化现象［１７］。 提

升生态系统多样性、稳定性和持续性是保护和修复的核心内容，目前北方防沙带的生态系统质量和稳定性不

容乐观，社会⁃生态系统脆弱性是北方防沙带建设的重大障碍，社会系统和生态系统两者之间相互耦合互动，
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相互影响反馈，因此人地系统耦合的系统治理是解决生态问题的重要策略。
（２）生态保护与资源利用矛盾突出，需要提升水土资源匹配和山水林田湖草沙要素的稳定性维持途径。
防沙带生境敏感脆弱，生物多样性水平低，生态保护压力大，动植物自然栖息地受扰，野生物种减少，外来

有害生物入侵严重，生物多样性受损；基于土地覆被转类指数的研究结果显示 ２０００—２００５ 年宏观生态状况变

差，而 ２００５—２０１０ 年和总体的 ２０００—２０１０ 年宏观生态状况趋好；防风固沙功能“低”等级占 ６０％以上，具有较

大的开发潜力，２０１０ 年防风固沙总价值达到 ４００ 亿元以上，其中以保持土壤肥力的价值占比最高，达到 ７５％
以上［１８］。 水资源供给结构性矛盾突出，生态用水比例低，水土资源不匹配。

（３）人类活动和气候变化灾害风险不容忽视，生态效应具有空间分异和尺度特征，需要考虑生态系统时

空演变特征。
北方防沙带人类开发活动和资源利用监督管理缺乏，区域矿产资源丰富，草原超载、露天采矿和耕地滥垦

仍较多，对生态系统破坏问题突出。 气候变化主要表现在极端气候频发，高温和强降雨等产生较大的风险，虽
然目前我国荒漠化地区年均降水量总体呈弱增加趋势，但存在区域差异。 研究表明，受人类活动和气候变化

影响，屏障带生态系统格局相对稳定，自然生态系统面积呈增加趋势，但是农田、森林、草地之间转换较为频

繁，各分屏障带表现有较大差异［１７］。 沙尘暴较为频繁的区域分布于河西走廊和阿拉善高原、南疆盆地南缘及

内蒙古中部［１２］。
（４）防治与治理提升了生态系统服务，但成效需要巩固，任务艰巨。
研究表明，内蒙古东部防风固沙总量呈总体上升趋势，主要归功于该地区实施的一系列生态工

程［６， １９—２０］。 鄂尔多斯（位于北方防沙带）生态系统提供的防风固沙服务使得下风向的受益地区降尘量减少了

约 ２．８７×１０８ ｔ，受益区面积约 １．６６×１０６ｋｍ２，约 ５．０８×１０８人受益［１５］。 京津风沙源土地利用变化情形风蚀面积总

体减少，尤其是 ２０１０—２０１５ 年间减小了 ４．１０％，说明京津风沙源治理工程发挥了重要作用［２１］。 但目前已经

治理的沙化土地中，初步治理和中等治理的占国土总面积的 ９０％以上，并存在大量沙化趋势的土地，需进一

步巩固和提升治理成效［２］。
（５）公众参与意识薄弱，保护与发展的矛盾突出，人类福祉需要提升。
公众参与对北方防沙带保护修复起着至关重要的作用，目前仍缺乏公众的积极有效的参与，大多数公众

仍处于观望状态，主要原因是公众缺乏对生态环境问题的科学性理解和认识，参与建设的渠道不足，与政府互

动畅通的有效平台还未搭建成熟，信息公开机制、环保激励机制和法律保障机制不完善，影响了公众参与的积

极性、主动性和创造性。 北方防沙带的协调保护与发展，需要考虑到区域产业发展对资源依赖程度，以及当地

居民生计的可持续问题［２２］。
１．３　 生态保护修复主攻方向

基于《全国重要生态系统保护和修复重大工程总体规划（２０２１—２０３５ 年）》，北方防沙带重点工程包括京

津冀协同发展生态保护和修复、内蒙古高原生态保护和修复、河西走廊生态保护和修复、塔里木河流域生态修

复、天山和阿尔泰山森林草原保护和三北地区矿山生态修复（图 ２）。 主要是以推动森林、草原和荒漠生态系

统的综合整治和自然恢复为导向，全面保护森林、草原、荒漠、河湖、湿地等生态系统，持续推进防护林体系建

设、退化草原修复、水土流失综合治理、京津风沙源治理、退耕还林还草，深入开展河湖修复、湿地恢复、矿山生

态修复、土地综合整治、地下水超采综合治理等，进一步增加林草植被盖度，增强防风固沙、水土保持、生物多

样性等功能。 在生态保护与修复过程中，突出沙化土地封禁保护，强化禁垦（樵、牧、采）、封沙育林育草、网格

固沙障等建设；落实禁牧休牧制度，促进草原休养生息，执行原生沙漠和原生植被封禁保护制度，在主要风沙

口、沙源区和沙尘路径区推行冬季免耕留茬制度等，相关的制度、技术和措施符合基于自然的解决方案的基本

理念。

２　 基于自然的解决方案的基本原则

２．１　 ＮｂＳ 概念框架

　 　 ＮｂＳ 就是采取行动保护、养护、恢复、可持续利用和管理自然或经改造的陆地、淡水、沿海和海洋生态系
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统，以有效和适应性地应对社会、经济和环境挑战，同时对人类福祉、生态系统服务、复原力和生物多样性产生

惠益［２３］，作为一个整体性和系统性引领下的理念，旨在保护、持续性管理、修复自然或改善生态系统的行动，
以高效解决社会挑战，比如气候变化、粮食安全、水安全、人类健康、自然灾害、社会和经济发展、生态环境退化

与生物多样性丧失等问题，同时还旨在提供人类福祉和生物多样性带来的福利，可以认为是所有以自然为基

础、为环境和人类带来利益的各种相关做法的统称［２４］。 ＮｂＳ 是积极地利用生态系统的服务功能，应对人类社

会面临的重大危机与风险，从而助力实现可持续发展目标（ＳＤＧｓ）的一个整体概念（图 ３）。

图 ３　 基于自然的解决方案概念框架［２２］

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

２．２　 ＮｂＳ 的准则和指标体系

世界自然保护联盟（ＩＵＣＮ）提出了 ＮｂＳ 实施的 ８ 项准则和 ２８ 项指标［２５］，在具体项目实施过程中，可以依

据 ＮｂＳ 的原则使项目规范化，并鼓励项目管理者根据各项指标对 ＮｂＳ 项目进行自我评估和改进，确保项目的

科学性、合理性与包容性，ＮｂＳ 包括了一系列的基于生态系统的手段，比如其基于生态系统的适应（ＥｂＡ）、基
于生态系统的灾害风险减缓（Ｅｃｏ⁃ＤＲＲ）、自然或基于自然的基础设施（ＥＩ）、绿色基础设施（ＧＩ）和基于自然的

气候解决方案（ＮＣＳ），核心理念包括了自然为本、系统思维、多目标协同、尺度匹配和适应管理，也包括基于生

态系统的原则在农业实践、粮食系统和水资源管理方面的应用［２６］。
２．３　 ＮｂＳ 与国土空间保护与修复

《全国重要生态系统保护和修复重大工程总体规划（２０２１—２０３５ 年）》和《山水林田湖草生态保护修复工

程指南（试行）》的颁布，进一步引领了国土空间生态保护修复工作的实施，ＮｂＳ 所提倡的核心理念、准则和相

关的方法、工具和措施，对推动保护与修复具有重要的启示作用和借鉴意义。 ＮｂＳ 是遵循自然演变或自然演

替的路径，采取保护、修复或重建的辅助措施开展生态保护、修复和重建工作，相关指南也强调了对不同生态

系统受损程度开展不同修复路径。 ＮｂＳ 中的景观尺度、生态系统尺度以及场地尺度三个层级对应指南的项目

区尺度、保护修复单元尺度、子项目尺度。 ＮｂＳ 更多的强调和支撑生态系统的稳定性、可持续性和服务性，这
与目前我国国土空间生态保护修复工作中，强调生物多样性保护，重视生态成效评估等具有很高的契合度。

６２１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３　 北方防沙带生态保护修复工程中的自然解决方案理念

北方防沙带建设的目标是防治荒漠化，治理京津冀风沙源头，改善生态环境，保障区域可持续发展，这与

ＮｂＳ 解决社会挑战，实现人与自然和谐共生的理念高度契合。 具体来说，两者在以下几个方面目标一致。 １）
解决重大社会挑战。 防沙带建设解决了北方地区严重的荒漠化问题；ＮｂＳ 也强调解决气候变化、生物多样性

流失等社会挑战。 ２）系统思维。 防沙带建设需要考虑林草水土综合配置，以提高生态系统服务功能；ＮｂＳ 强

调整体系统优化。 “生命共同体”“尊重自然、顺应自然、保护自然”已日益成为国土空间规划以及生态保护修

复工作的共识性理念。 ３）生态本位。 防沙带恢复和重建了生态系统，ＮｂＳ 强调保护生态系统完整性。 ４）多
目标协同。 防沙带建设既解决了当地的生态问题，也提高了人居环境；ＮｂＳ 也能实现多重目标。 ＮｂＳ 涵盖了

“生态系统修复”“生态系统保护”“生态系统管理”“解决特定问题”和“基础设施建设”五大范畴［２１］。 ５）空间

匹配。 防沙带根据本地气候、地形设计样带分布；ＮｂＳ 强调空间尺度匹配。 国家政府从“十一五”起就越来越

关注国家生态功能区战略，生态屏障建设作为区域尺度上提升生态功能的重要途径，能够有效减轻各种自然

灾害带来的财产损失，能够为国家和区域提供生态安全保障［１２］。 ６）过程管理。 防沙带建设需要配套管护措

施促进林草恢复，ＮｂＳ 提出适应性管理。
北方防沙带由于空间跨度大，生态系统复杂，生态因子多元化，其内部存在复杂的生态过程，而 ＮｂＳ 是基

于证据的方法，建立在对特定生态系统的深入了解基础之上，实施 ＮｂＳ 需要充分了解其结构和生态过程。 因

此，从 ＮｂＳ 内在的因素复杂的耦合机理方面，研究重点生态区的山水林田湖草沙要素间生态耦合机制及其生

态系统的稳定性维持机理是开展生态修复实施的科学基础。 北方防沙带生态系统质量和稳定性是发挥生态

屏障功能的基础，也是提升生态系统服务的基础，有利于生态屏障的可持续性，ＮｂＳ 围绕应对可持续发展挑

战，通过管理生态系统服务和自然资本，并利用自然以应对社会⁃经济⁃环境三者耦合的可持续发展的挑战，在
不同区域的人地系统耦合关系，能够有效链接知识⁃科学⁃决策。 因此，从 ＮｂＳ 内在因素关联、主导生态系统服

务提升、生态系统稳定性维持和可持续性方面，北方防沙带体现了 ＮｂＳ 的理念。 ＮｂＳ 相关准则和屏障建设在

机理、实施路径和逻辑体系上存在密切的耦合关系。 从生态屏障的机理上，“格局⁃过程⁃尺度”是生态屏障建

设的理论基础，也是景观生态学原理在 ＮｂＳ 的体现。 “两屏三带”是生态安全格局的总体框架，是宏观尺度上

生态和社会经济系统的空间布局，不同生态系统在空间的配置和连接性等对生态屏障的功能至关重要，ＮｂＳ
考虑景观的总体格局，采取系统性、整体性来保护和恢复自然。 而格局涉及到生态系统和社会经济系统之间

的相互作用和反馈，生态屏障的功能（如碳汇、水源保护和生物多样性保护）可以通过生态过程（如能量流动、
物质循环和生物互作用）来维持，而 ＮｂＳ 强调生态过程的完整性和生态系统韧性，关注生态系统的自然过程，
重视景观尺度的生物多样性、 构成、结构、功能、连通性和外部威胁的评估。 从尺度上来看，生态屏障格局和

过程在不同空间和时间尺度上具有显著差异，国家尺度的两屏三带，在同一屏障带内，也会因为自然地理条件

差异而表现出不同的功能，ＮｂＳ 关注的尺度也可以从小尺度的国土空间管理和生态系统恢复到大尺度的气候

变化缓解和适应措施，选择合适的尺度是 ＮｂＳ 的重要的标准。
“服务⁃价值⁃福祉”主线贯穿生态保护与修复的实施路径，生态屏障具有生物多样性保育功能和供给、调

节等生态系统服务能力，如水源涵养、土壤保持、防风固沙等生态服务，也会形成生态产品，从而包括市场价值

或非市场价值的内容，通过提供生态服务和创造价值，生态屏障可以增强人类的福祉。 例如，生态屏障可以提

高水源的稳定性和质量，从而提高人类的健康和生活质量。 而 ＮｂＳ 强调不同的生态系统的自然经济价值和

非经济价值，鼓励利用生态补偿来激励自然保护，进而提高人与自然和谐共生的福祉。
“保护⁃修复⁃管理”是 ＮｂＳ 的方案体系，也是生态屏障建设的逻辑体系，ＮｂＳ 接受自然保护的规范和原则，

强调优化设计和经济可行性的生态修复，重视基于证据的适应性管理，识别和处理短期经济利益和长期、全部

的生态系统服务的未来选择之间的权衡，总体的行动设计是动态的体系。 我国生态屏障建设中，保护是基础，
通过规划等手段划定生态红线、重点生态功能区，修复和保护在生态屏障建设中相辅相成，修复通过识别生态
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系统退化的关键区与优先区，以提升主导生态系统服务为目标开展修复，而生态屏障建设作为我国的长期策

略，需要通过科学研究、监测评估和适应性管理等手段实现。
总体上，生态屏障和 ＮｂＳ 实施中，都是多层面、多尺度和多过程的动态系统，需要通过“格局⁃过程⁃尺度”

机理、“服务⁃价值⁃福祉”路径和“保护⁃修复⁃管理”体系的理论框架进行研究和实践（图 ４）。 因此，北方防沙

带生态安全屏障可以说是中国的 ＮｂＳ 实践，对于国际上 ＮｂＳ 的建设也具有重要的借鉴意义。

图 ４　 生态屏障建设体系与基于自然解决方案（ＮｂＳ）理念的耦合逻辑框架

Ｆｉｇ．４　 Ｌｏｇｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｎａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｃｏｎｃｅｐｔ

４　 自然解决方案理念应用于具体案例工程启示

ＮｂＳ 原则优化工程的实施效果和稳定性的同时，也促进人与自然的和谐共生，对于不同工程实践，往往从

三个方面来刻画其不同类型，即涉及多少生物多样性及生态系统的工程化程度、能够提供多少生态系统服务

和涉及多少的利益相关者群体［２７］。 因此，利用回顾性分析北方防沙带具体案例工程，可以对 ＮｂＳ 应用于实践

的路径及其成效有更好的理解。
４．１　 内蒙古乌梁素海流域生态保护修复工程

乌梁素海流域地处内蒙古西部巴彦淖尔市境内，西连乌兰布和沙漠，南临黄河，东部毗邻乌拉山国家森林

公园，北部与阴山山脉和乌拉特草原相接，流域总面积约 １．６３ 万 ｋｍ２。 乌梁素海是中国第八大淡水湖，是黄河

流域最大的功能性湿地，也是荒漠⁃半荒漠地区罕见的湿地，是“北方防沙带”的关键地区，承担着调节黄河水

量、保护生物多样性、改善区域气候等重要功能。 而流域内的河套灌区也是中国三大灌区之一和重要的商品

粮油生产基地，对于保障国家粮食安全也至关重要［２８］。 在此背景下，应用 ＮｂＳ 有效推进了乌梁素海流域社

会⁃经济⁃生态协同发展。
在项目规划设计中已明确“实现乌梁素海流域生态环境持续改善与绿色高质量发展，提升‘北方防沙带’

生态系统服务功能，保障黄河中下游水生态安全”的目标，即协同应对经济与社会发展、食品安全、水安全、环
境退化与生物多样性丧失 ４ 类社会挑战。

项目充分根据尺度进行设计，根据流域内不同的自然地理单元和主导生态系统类型，分成乌兰布和沙漠、

８２１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

河套灌区农田、乌拉山、阿拉奔草原、环乌梁素海生态保护带、乌梁素海水域 ６ 个生态保护修复单元，形成了

“一带、一网、四区”的生态安全格局，通过划分土地沙化生态治理修复单元、退化草原生态保护修复单元、地
下水超采治理修复单元，系统开展退耕还林还草与草原生态修复、矿山生态治理与植被修复、小流域综合治理

与植被修复、沙化土地综合治理、林地防风固沙功能提升、退耕还草与草原生态修复、生物多样性保护、水资源

节约与再利用、河湖湿地保护和修复等“十类工程”。
通过项目实施，带来了生物多样性净增长和生态系统完整性，乌梁素海流域生态环境质量改善，生物多样

性提升。 在项目实施中创新采用工程总承包（ＥＰＣ）模式统筹运作，同时撬动社会资金，创新融资模式，实现了

市场化运作与资金自平衡，具有充分的经济可行性。 区域内推动产业生态化，创建并全面打响“天赋河套”农
产品区域公用品牌，同时发展现代农牧业、清洁能源、数字经济、生态旅游和生态水产养殖，“天赋河套”品牌

开启绿色高质量发展新引擎，实现了社会⁃生态⁃经济的协同发展。 同时，项目助推巴彦淖尔进入流域多要素

系统治理提升生态功能的生态文明建设 ２．０ 时代，并积极向人与自然和谐共生的生态文明建设 ３．０ 时代发展，
推进了项目的适应性管理与主流化进程。
４．２　 新疆阿克苏河流域柯柯牙生态治理工程

柯柯牙位于天山南麓，世界第二大沙漠塔克拉玛干沙漠北缘，处于阿克苏市郊。 柯柯牙是阿克苏市城区

风沙的主要来源，风沙危害区域农田，人民的健康和生产生活造成极大影响。 同时，沙漠不断向阿克苏城区扩

张，对城区造成威胁。 为根治风沙危害，开展了柯柯牙生态治理工程。 通过修渠引天山雪水、平地、修路、挖植

树沟、灌水压碱、植树造林建设了宽 ４６ｋｍ、长 ５７ｋｍ 的生态与经济林带，荒漠绿化面积达 ７６９ｋｍ２，累计栽植树

木 １３３７ 万株，辐射带动了 ３０００ｋｍ２ 林果生产，建成 ４ 个超过 ６００ｋｍ２ 的绿化工程。 区域发展的特色林果种植，
生产薄皮核桃、苹果、红枣、香梨等，并进一步发展果品深加工，实现了生态与经济效益的协同发展［２９］。

从柯柯牙 ３０ 余年的造林工程的实施来看，柯柯牙生态环境有了极大的提升，从荒漠戈壁向生态绿洲的转

变，成为西北地区工程典型示范。 造林工程的成效的根本原因在于通过生态环境治理改善了当地人居环境，
提供的生态系统服务使得当地居民广泛受益，提升了经济发展水平。 因此，柯柯牙生态治理首先遵循了以应

对社会挑战的需求导向的基本原理，在柯柯牙工程规划、决策过程中，从政府主导的第一期防护林工程开始，
转变为各行业管理部门出资建设第二期防护林、到第三期国营农林企业和外来投资企业的“多元参与”的模

式推进造林工程，再到第四期“市场主导”模式的招商引资的社会投资建设。 通过系统设计、资源统筹、整体

实施、过程管理、绩效评估，实现了全民参与、建管一体的长效发展机制［３０］。

５　 讨论与结论

经过京津风沙源治理工程、三北防护林体系建设工程、退牧还草工程、沙区自然保护区及沙化土地封禁保

护区、山水林田湖草沙一体化生态保护修复等一系列生态工程建设，当前我国北方防沙带生态系统质量和功

能已取得较大提升，沙区生态环境逐步好转，水土流失治理成效显著，森林草原功能稳步提升，民生得到有效

改善。 但北方防沙带依然面临生态屏障功能不稳定、风沙危害依然严重、保护与发展矛盾突出、综合治理体系

不健全等一系列问题［３１］。 当前，ＮｂＳ 在我国生态保护修复与生态文明建设中受到了广泛认可与应用［３２—３４］，
运用于我国北方防沙带生态屏障建设也具有极大的发展潜力。

在实施尺度方面，结合“双重规划”中《北方防沙带生态保护和修复重大工程建设规划（２０２１—２０３５ 年）》
的总体规划和要求，探索应用 ＮｂＳ 实现北方防沙带空间保护格局全面构建、生态功能和稳定性整体提升的路

径。 而在项目尺度，当前学者已总结一系列我国生态保护修复中契合 ＮｂＳ 理念的优秀实践案例［２８，３５—３６］，但从

项目规划阶段开始应用 ＮｂＳ 理念与技术，直至项目完成、后期管护阶段的项目尚无先例。 在我国北方防沙带

这一特殊的生态脆弱区域，进一步探索如何在生态改善的同时兼顾粮食安全、水安全、经济发展等多种社会挑

战，基于 ＮｂＳ 准确识别社会挑战并实现不同效益之间的权衡具有重要意义。
北方防沙带区域位于我国西北地区，总体属于经济欠发达集中区，受自然条件、发展阶段、经济布局、产业

９２１３　 ８ 期 　 　 　 罗明　 等：基于自然的解决方案在北方防沙带生态屏障建设中的应用 　
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结构等因素影响，人口、资源与环境矛盾依然突出。 在理论机制方面，仍需要对于北方防沙带的屏障功能进行

深入研究，从小尺度上，已有研究更多是从防沙的差异性开展分析，缺乏生态保护修复背景下 ＮｂＳ 的要素耦

合机理研究［３７］。 景观和区域尺度上，更多利用遥感等方法揭示区域生态质量的变化，也有研究分析生态修复

对生态系统服务的影响与驱动因子的识别［３８—４０］。 但对于 ＮｂＳ 的贡献率剖析较少，也缺乏相关的成效评价和

人类福祉相关的研究，ＮｂＳ 的具体实施路径仍需要进一步探究。 虽然部分区域结合生态建设初步探索形成了

生态产业化和产业生态化的发展模式，产生了一定的经济效益，但总体来说生态特色产业竞争力不强，产业链

不完善，附加值不高，如何结合 ＮｂＳ 充分发展特色生态产业，有效促进区域可持续发展也仍待进一步探索。
本文通过对 ＮｂＳ 理论与标准，以及我国北方防沙带建设的理论基础与逻辑体系的分析，可以说北方防沙

带生态屏障建设从本质上是中国特色的 ＮｂＳ，具有系统性、综合性和多尺度特征。 从北方防沙带自然禀赋差

与基础脆弱、生态保护与资源利用矛盾突出、人类活动和气候变化灾害风险不容忽视、生态保护修复成效需要

巩固且任务艰巨等生态问题入手，深入剖析了 ＮｂＳ 与北方防沙带生态屏障之间的耦合关系，从“格局⁃过程⁃尺
度”机理、“服务⁃价值⁃福祉”路径和“保护⁃修复⁃管理”体系角度对 ＮｂＳ 实施准则和北方防沙带生态屏障进行

了阐述；结合内蒙古乌梁素海流域、新疆阿克苏河流域柯柯牙生态治理工程等基于自然解决方案的北方防沙

带案例分析，总结了 ＮｂＳ 在北方防沙带生态屏障建设中的不同尺度的规划、应对多重社会挑战、生态产业发

展等方面的发展趋势和面临的挑战。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 王佳雪， 刘春芳， 张世虎． 北方防沙带典型县域生态安全格局研究． 生态学报， ２０２２， ４２（１０）： ３９８９⁃３９９７．

［ ２ ］ 　 昝国盛， 王翠萍， 李锋， 刘政， 孙涛． 第六次全国荒漠化和沙化调查主要结果及分析． 林业资源管理， ２０２３（１）： １⁃７．

［ ３ ］ 　 韩柳， 王静璞， 王光镇， 王周龙， 吴孟泉． 中国北方风蚀区风速变化时空特征分析． 干旱区地理， ２０１８， ４１（５）： ９６３⁃９７１．

［ ４ ］ 　 王晓峰， 勒斯木初， 张明明． “两屏三带”生态系统格局变化及其影响因素． 生态学杂志， ２０１９， ３８（７）： ２１３８⁃２１４８．

［ ５ ］ 　 京津风沙源治理工程二期规划思路研究项目组． 京津风沙源治理工程二期规划思路研究． 北京： 中国林业出版社， ２０１２．

［ ６ ］ 　 刘利民， 王婷婷， 李秀芬， 谢遵博， 武金洲， 宋立宁． 近 １５ 年内蒙古防沙带防风固沙功能时空变化特征． 生态学杂志， ２０２１， ４０（１１）：

３４３６⁃３４４７．

［ ７ ］ 　 罗明， 于恩逸， 周妍， 应凌霄， 王军， 吴钢． 山水林田湖草生态保护修复试点工程布局及技术策略． 生态学报， ２０１９， ３９（２３）： ８６９２⁃８７０１．

［ ８ ］ 　 李庆旭， 张彪， 王爽， 谢高地． 京津风沙源区 ２０００—２０１５ 年植被覆盖状况的区域差异研究． 地学前缘， ２０１８， ２５（５）： ２９８⁃３０４．

［ ９ ］ 　 李艳娇． 陕北地区土地利用变化对防风固沙效益的影响． 西部大开发： 土地开发工程研究， ２０２０， ５（３）： ５６⁃６３， ７０．

［１０］ 　 张彪， 李庆旭， 王爽， 谢高地． 京津风沙源区防风固沙功能的时空变化及其区域差异． 自然资源学报， ２０１９， ３４（５）： １０４１⁃１０５３．

［１１］ 　 Ｃｏｈｅｎ⁃Ｓｈａｃｈａｍ Ｅ， Ａｎｄｒａｄｅ Ａ， Ｄａｌｔｏｎ Ｊ， Ｄｕｄｌｅｙ Ｎ， Ｊｏｎｅｓ Ｍ， Ｋｕｍａｒ Ｃ， Ｍａｇｉｎｎｉｓ Ｓ， Ｍａｙｎａｒｄ Ｓ， Ｎｅｌｓｏｎ Ｃ Ｒ， Ｒｅｎａｕｄ Ｆ Ｇ， Ｗｅｌｌｉｎｇ Ｒ， Ｗａｌｔｅｒｓ

Ｇ． Ｃｏｒｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｆｏｒ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｕｐｓｃａｌｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１９， ９８： ２０⁃２９．

［１２］ 　 张照营． 北方防沙屏障带防风固沙生态系统服务功能变化评估［Ｄ］． 西安： 长安大学， ２０１７．

［１３］ 　 马秀梅． 内蒙古推进北方防沙带生态保护和修复任重道远． 内蒙古林业， ２０２２（６）： ２５⁃２６．

［１４］ 　 王玉宽， 邓玉林， 彭培好， 范建容． 关于生态屏障功能与特点的探讨． 水土保持通报， ２００５， ２５（４）： １０３⁃１０５．

［１５］ 　 潘开文， 吴宁， 潘开忠， 陈庆恒． 关于建设长江上游生态屏障的若干问题的讨论． 生态学报， ２００４， ２４（３）： ６１７⁃６２９．

［１６］ 　 张彪， 王爽． 锡林郭勒盟风沙源治理区防风固沙功能变化评估． 生态与农村环境学报， ２０２０， ３６（３）： ２９１⁃２９９．

［１７］ 　 苏凯． 北方国家生态屏障区生态系统格局、质量、服务及其辐射效应评估研究［Ｄ］． 北京： 北京林业大学， ２０２１．

［１８］ 　 张燕婷． 北方防沙带土地利用格局演变特征及防风固沙功能变化评估研究［Ｄ］． 南昌： 江西财经大学， ２０１４．

［１９］ 　 江凌． 中国生态系统防风固沙功能时空变化分析［Ｄ］． 北京： 中国科学院大学， ２０１５．

［２０］ 　 何旭宁， 于皓， 王宗明． 基于多源数据的内蒙古东部地区防风固沙能力变化研究． 测绘与空间地理信息， ２０１９， ４２（７）： １３８⁃１４１， １４４．

［２１］ 　 赵晓萌， 程宏， 蒋宁， 邹学勇， 吴波， 蒋玲梅， 张恺笛， 贺伟伟． 京津风沙源土壤风蚀时空格局及其演化． 科学通报， ２０２３， ６８（ Ｓ１）：

２３８⁃２５３．

［２２］ 　 王毅， 巫金洪， 储诚进， 李添明． 中国生态安全屏障体系建设现状、主要问题及对策建议． 生态学报， ２０２３， ４３（１）： １６６⁃１７５．

［２３］ 　 联合国环境规划署． 支持可持续发展的基于自然的解决方案． 内罗毕： 联合国环境规划署， ２０２２．

［２４］ 　 王志芳， 简钰清， 黄志彬， 付宏鹏． 基于自然解决方案的研究视角综述及中国应用启示． 风景园林， ２０２２， ２９（６）： １２⁃１９．

［２５］ 　 世界自然保护联盟． ＩＵＣＮ 基于自然的解决方案全球标准． 格兰德： 世界自然保护联盟， ２０２１．

［２６］ 　 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ． Ｎａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ａｄｄｒｅｓｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｓｏｃｉｅｔａｌ Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ． Ｇｌａｎｄ： ＩＵＣＮ， ２０１６．

０３１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２７］　 Ｅｇｇｅｒｍｏｎｔ Ｈ， Ｂａｌｉａｎ Ｅ， Ａｚｅｖｅｄｏ Ｊ Ｍ Ｎ， Ｂｅｕｍｅｒ Ｖ， Ｂｒｏｄｉｎ Ｔ， Ｃｌａｕｄｅｔ Ｊ， Ｆａｄｙ Ｂ， Ｇｒｕｂｅ Ｍ， Ｋｅｕｎｅ Ｈ， Ｌａｍａｒｑｕｅ Ｐ， Ｒｅｕｔｅｒ Ｋ， Ｓｍｉｔｈ Ｍ， ｖａｎ

Ｈａｍ Ｃ， Ｗｅｉｓｓｅｒ Ｗ Ｗ， Ｌｅ Ｒｏｕｘ Ｘ． Ｎａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ： ｎｅｗ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ． ＧＡＩＡ⁃Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１５， ２４（４）： ２４３⁃２４８．

［２８］ 　 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ． Ｔｏｗａｒｄｓ Ｎａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｔ Ｓｃａｌｅ． Ｇｌａｎｄ： ＩＵＣＮ， ２０２３．

［２９］ 　 韦香惠． 新疆柯柯牙：在戈壁荒漠上书写植绿奇迹． （ ２０２３⁃０２⁃０８） ［２０２３⁃ １０⁃０５］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｈｉｎａｎｅｗｓ． ｃｏｍ ／ ｓｈ ／ ２０２３ ／ ０２⁃０８ ／ ９９４９５５０．

ｓｈｔｍｌ．

［３０］ 　 宋薇， 程平． 新疆现代林业发展的内在逻辑与实践创新———柯柯牙造林工程模式． 林业建设， ２０２２（４）： ３５⁃４０．

［３１］ 　 国家林业和草原局， 国家发展改革委， 自然资源部， 水利部． 北方防沙带生态保护和修复重大工程建设规划（２０２１⁃ ２０３５ 年）． ２０２１⁃ １２⁃

３０． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｚｈｅｎｇｃｅ ／ ｚｈｅｎｇｃｅｋｕ ／ ２０２２⁃０１ ／ １４ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ＿５６６８１６１．ｈｔｍ．

［３２］ 　 徐苡珊， 赵文武， 韩逸， 胡宝清． 后疫情时代生态保护与可持续发展———中国生态文明与可持续发展 ２０２１ 年学术论坛述评． 生态学报，

２０２２， ４２（２１）： ８９３５⁃８９３９．

［３３］ 　 韩宇， 刘焱序， 刘鑫． 面向生态产品价值实现的生态修复市场化投入研究进展． 生态学报， ２０２３， ４３（１）： １７６⁃１８８．

［３４］ 　 王金洲， 徐靖． “基于自然的解决方案”应对生物多样性丧失和气候变化： 进展、挑战和建议． 生物多样性， ２０２３， ３１（２）： ２３１⁃２３６．

［３５］ 　 李奕杰， 王金洲， 林剑， 林荣． 基于自然的解决方案促进工业园区减污降碳协同增效———以温岭市东部产业集聚区为例． 环境保护科学，

２０２３， ４９（３）： ８⁃１２， ５６．

［３６］ 　 李芹， 王宇， 李笠， 张华， 王波． 喀斯特高原湖泊流域基于自然解决的生态修复方案———以云南九大高原湖泊为例． 中国岩溶， ２０２３， ４２

（３）： ３９１⁃４０１．

［３７］ 　 Ｗａｎｇ Ｒ Ｄ， Ｌｉ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｔ， Ｇｕｏ Ｚ Ｌ， Ｃｈａｎｇ Ｃ Ｐ， Ｌｉ Ｊ Ｆ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｕｓｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ， ｇｒａｖｅｌ ｄｅｓｅｒｔ （Ｇｏｂｉ），

ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． ＣＡＴＥＮＡ， ２０２１， ２０１： １０５２１５．

［３８］ 　 Ｃｈｅｎ Ａ， Ｙａｎｇ Ｘ Ｃ， Ｇｕｏ Ｊ， Ｘｉｎｇ Ｘ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｄ， Ｘｕ Ｂ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｒｅｖｅａｌｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ

ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓａｎｄ⁃ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｂｅｌｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２１， １３１： １０８２３０．

［３９］ 　 Ｃｈｅｎ Ａ， Ｙａｎｇ Ｘ Ｃ， Ｇｕｏ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｍ， Ｘｉｎｇ Ｘ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｄ， Ｘｕ Ｂ， Ｊｉａｎｇ Ｌ Ｗ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ， ｌａｎｄｓｃａｐｅ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓａｎｄ⁃ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｂｅｌｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２２， ３１７： １１５３５１．

［４０］ 　 Ｍａ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｊ， Ｊｉａｎｇ Ｊ， Ｇｏｎｇ Ｊ Ｗ， Ｗｕ Ｓ， Ｌｕｏ Ｇ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｕｎｄｅｒ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｂｅｌｔ， Ｃｈｉｎａ． Ｃａｔｅｎａ， ２０２２，２１８， １０６５５５．

１３１３　 ８ 期 　 　 　 罗明　 等：基于自然的解决方案在北方防沙带生态屏障建设中的应用 　


