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固碳增汇目标下北方防沙带山水林田湖草沙生态保护 

修复分区研究 
唐园清，龚直文1，黄怀玉，高建中 

  （西北农林科技大学经济管理学院，陕西 杨陵，712100）    

摘  要：【目的】北方防沙带是山水林田湖草沙一体化保护和修复工程实施的重难点区域。该区域生

态系统敏感脆弱，大量受损自然生态系统亟待恢复，治理中缺乏系统性、整体性、区域性，导致资源配置

效率不高。固碳增汇目标下，以生态系统固碳功能、生命共同体耦合协调性与生态安全性为核心，综合开

展北方防沙带山水林田湖草沙生态保护和修复分区识别，提出差异化保护和修复策略，以实现区域固碳功

能可持续提升，为北方防沙带山水林田湖草沙系统治理提供支撑。【方法】依据“生态评价—问题诊断—分

区施策”的思路，在构建山水林田湖草沙生命共同体评价指标体系的基础上测度生命共同体耦合协调性，

运用 InVEST 模型测算生态系统碳储量，构建景观生态风险指数模型定量评估区域生态风险，依据三者的

变化趋势与现状特征识别主要生态问题。运用象限划分法构建了 9 类生态分区，并提出差异化保护和修复

策略。【结果】1）北方防沙带山水林田湖草沙生命共同体处于濒临失调状态，2000~2020 年生命共同体耦

合协调度总体上升了 0.0053；2）研究期内北方防沙带碳储量波动下降了 26.69Tg，固碳功能分布呈现东高

西低的特征，草地对生态系统碳储量的贡献最大；3）北方防沙带生态风险呈中西高东部低的分布特征，研

究期内景观生态风险指数波动下降了 0.004；4）结合生命共同体耦合协调性、固碳功能和生态风险三个维

度，划分了改良提质优先区和重点区、保育涵养重点区和一般区、修复治理优先区和重点区及一般区 9 类

分区，可为北方防沙带山水林田湖草沙一体化保护和修复分区管控与精准施策提供支撑。【结论】北方防沙

带山水林田湖草沙生命共同体耦合协调性逐渐提升，生态系统固碳功能波动下降，区域生态安全性总体改

善。根据分区识别结果，北方防沙带内塔里木河流域、内蒙古高原区东部、河西走廊西北段应以修复治理

策略为主，京津冀山地平原区、内蒙古高原区中西部以保育涵养策略为主，以管控保护和改良提质策略为

主的区域零散分布于天山和阿尔泰山森林草原区及内蒙古高原区中部。 

关键词：碳储量；山水林田湖草沙；耦合协调；生态修复分区；北方防沙带 
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Abstract：【Objective】The Northern Sand-Prevention Belt is a key and difficult area for the implementation 

of the integrated protection and restoration project for mountains, water, forests, farmlands,lakes, grasses and sands. 

The ecosystem in this region is sensitive and fragile, with a large number of damaged natural ecosystems in urgent 

need of restoration, and the lack of systematic, holistic and regional management has led to inefficient resource 

allocation. Under the goal of carbon sequestration and sink enhancement, with the ecosystem carbon sequestration 
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function, life community coupling coordination and ecological security as the core, we will comprehensively carry 

out the identification of ecological protection and restoration zones of mountains, water, forests, fields, lakes, 

grasses and sands in the Northern Sand-Prevention Belt, and put forward a differentiated protection and restoration 

strategy, so as to realize the sustainable enhancement of regional carbon sequestration function, and to provide 

support for systematic governance of the Northern Sand-Prevention Belt.【Method】This article uses the concept 

of "ecological evaluation, problem diagnosis, and zonal policy implementation" to separate the integrated protection 

and restoration regions of mountains, water, forests, lakes, grasses, and sands in the northern sand control belt under 

the heading of carbon sinks. First, we compute the ecosystem carbon stock, quantify the level of life community 

coupling coordination, and evaluate the ecological risk index. The patterns of the aforementioned three indicators 

were then combined with the present features to create the ecological zones, and distinct preservation and restoration 

measures were suggested.【Result】1) The life community of mountains, water, forests, lakes, lakes, grasses and 

sands in the Northern Sand-Prevention Belt is on the verge of dislocation, and the degree of coordination of the 

coupling of the life community has increased by 0.0053 from 2000 to 2020;2) During the study period, the carbon 

stock in the Northern Sand-Prevention Belt fluctuated down by 26.69 Tg, and the distribution of carbon 

sequestration function showed the characteristic of high in the east and low in the west, with grassland contributing 

the most to the ecosystem carbon stock; 3) the ecological risk of the Northern Sand-Prevention Belt showed the 

characteristic of high in the middle and west and low in the east, and the fluctuation of the ecological risk index of 

the landscape decreased by 0.004 during the study period;4) Nine types of zones are categorized into priority and 

key zones for upgrading and improvement, key zones and general zones for conservation and nourishment, key 

zones and general zones for control and protection, priority zones and key zones for restoration and management, 

and general zones by combining the coordination of life community coupling, carbon sequestration function, and 

ecological risk. With zonal management and precision policymaking, this can help the combined protection and 

restoration of the Northern Sand-Prevention Belt's mountains, water, forests, lakes, grasslands, and sands.

【Conclusion】The coordination of the coupled life community of mountains, water, forests, fields, lakes, grasses 

and sands in the Northern Sand-Prevention Belt has gradually improved, the fluctuation of ecosystem carbon 

sequestration has decreased, and the regional ecological security has generally improved. According to the results 

of zonal identification, the Tarim River Basin, the eastern part of the Inner Mongolia Plateau Region and the 

northwestern part of the Hexi Corridor in the Northern Sand-Prevention Belt should focus on restoration and 

management strategies, the Beijing-Tianjin-Hebei mountainous plains and the central and western parts of the Inner 

Mongolia Plateau Region should focus on conservation and nourishment strategies, and the areas focusing on 

control and protection and improvement and quality enhancement strategies should be scattered in the Tianshan 

Mountains, Altay Mountains, and the central part of the Inner Mongolia Plateau Region. 

Keywords：carbon storage; Mountain-River-Forest-Farmland-Lake-Grassland-Sand; ecological restoration 

zoning;coupled coordination; the Northern Sand-Prevention Belt 

 

1  引言 

在全球变暖的气候挑战下，减缓全球气候变暖、稳定气候格局成为了世界各国的共识。为实现“双碳”

目标，在习近平生态文明思想指引下，我国作出了以山水林田湖草沙系统治理实现固碳增汇的谋划和部署

（周妍等，2023）。北方防沙带作为“三区四带”之一，是我国重要的生态安全屏障，也是生态环境最敏感

脆弱的区域之一（Li et al.,2021）。过去，北方防沙带区域内陆续开展了三北防护林体系建设、天然林保护

工程、京津风沙源治理等生态保护和修复工程，生态环境整体改善，但仍存在林草退化（纪平等，2022）、

荒漠化严重（Chen et al.,2021）、生态屏障功能不稳定（连虎刚等，2023）、综合治理体系不健全等问题。

这迫切需要更新过去单要素单目标的治理理念，运用生命共同体理念开展北方防沙带山水林田湖草沙系统
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治理。 

“山水林田湖草沙生命共同体”指各子系统在彼此依赖、相互作用中形成命脉相连的有机整体，其中

不仅包含自然要素的依存关系，还体现了人与自然和谐统一的内在要求（张杨等，2022）。党的十八大以来，

我国以生命共同体理念为指导，实施了一系列山水工程，有力推动了单要素、单目标整治向多要素、复合

目标综合治理转变，破解了生态管理中各自为政、九龙治水的困境（成金华等，2019）。目前，我国山水工

程累计已完成生态保护修复面积高达五百多万公顷，工程区碳汇效益显著提升（周妍等，2023），展现了山

水林田湖草沙系统治理目标与固碳增汇需求的高度契合。因此，山水林田湖草沙一体化保护和修复的重点

在于，在生态保护修复分区识别基础上，提出分区分类修复策略，提升区域固碳增汇能力。 

目前，有关“山水林田湖草沙生命共同体”的研究主要集中于理念阐述与路径构想（张杨等，2022；

张利民等，2024）、生态健康评价（吕思思等，2019；苏敏等，2024）、耦合协调性评价（张中秋等，2021；

李子辉等，2023）等方面。生态保护和修复分区研究中，大多从生态安全格局（苏冲等，2019；GAO et a

l.,2022）、生态系统功能（付扬军和师学义，2023；李勇等，2023）、生态系统服务供需（王林艳等，2024；

Liang et al.,2024）、生态要素耦合（Li et al.,2021；谢三桃等，2023）及生态效益（沈钰仟等，2023；李晓

文等，2023）等角度，进行分区识别和修复策略制定。这些视角虽然为科学推进山水林田湖草沙系统治理

提供了重要参考，但忽略了生命共同体耦合协调性对生态功能可持续性的影响，且没有注重分区结果对实

际规划建设的支撑作用。生命共同体内各子系统间存在着相互制约或相互增益的耦合协调关系，这种关系

的强度和方向决定了生命共同体的稳定性和为人类提供福祉的能力（张中秋等，2021；萨娜等，2023）。固

碳增汇目标下生命共同体的生态保护和分区修复，需要综合各子系统协调性、整体的生态安全性（王田雨

等，2024）。因为，生命共同体耦合协调决定了固碳功能可持续发挥的内在基础，只有各子系统协同优化时，

生命共同体才能在协调统一中循环发展，可持续地发挥生态服务功能；而区域生态安全状况，衡量了固碳

功能发挥是否具备安全、稳定的外部环境，可用景观风险评价来表征（曹祺文等，2018）。因此，融合生命

共同体耦合协调度、景观生态风险指数与生态系统固碳效应三个指标到山水林田湖草沙一体化保护和修复

分区研究中，有利于更科学精准地划定生态系统治理分区、制定保护和修复策略，实现碳增汇目标。 

基于上述分析，本文从生态系统固碳功能、生命共同体耦合协调性和生态安全性结合的新视角出发，

依据“生态评价—问题诊断—分区施策”的分析思路层层递进，以生态系统协调稳定和固碳功能可持续提

升为目标，构建北方防沙带生态保护和修复三级分区。首先，开展生态评价，构建山水林田湖草沙综合评

价体系以评估生命共同体耦合协调性，运用 InVEST 模型测算生态系统碳储量，构建景观生态风险模型评

估生态风险指数，厘定北方防沙带生命共同体耦合协调性、固碳功能与生态风险的现状与变化情况；其次，

进行主要生态问题诊断，根据 2000~2020 年生命共同体耦合协调度、碳储量与生态风险指数变化趋势与现

状特征，识别各区域的主要生态问题；最后，提出分区施策方案解决生态问题，依据各区域资源禀赋和生

态现状，将研究区划分为一、二、三级保护修复区，因地制宜提出保护和修复策略，以期为“双碳”愿景

下北方防沙带山水林田湖草沙一体化保护和修复精准施策提供支撑。 

2  研究区概况与数据来源 

2.1  研究区概况 

北方防沙带横跨我国北部，呈细长带状，区域范围广，涉及北京、内蒙古、甘肃、新疆等 9 个省（区、

市）181 个区县。北方防沙带位于北方农牧交错带、西北荒漠绿洲交错带，是我国北方重要的生态安全屏

障。森林覆盖率 14.46%，区域草地面积占全国草地总面积的 27.02%。《北方防沙带生态保护和修复重大工

程建设规划（2021—2035 年）》依据自然地理格局，将北方防沙带全域优化为天山和阿尔泰山森林草原区、

塔里木河流域、河西走廊、内蒙古高原区和京津冀山地平原区 5 个板块（图 1）。 
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图 1 研究区示意图 

Fig. 1  Location of the study area 

（注：基于标准地图服务系统下载的审图号 GS(2019)1822 号的标准地图制作，底图无修改。） 

2.2  数据来源 

本文矢量边界数据来源于国家基础信息中心的全国 1:100 万基础地理数据库（http://www.webmap.cn/）；

2000 年、2010 年、2020 年三期土地利用/覆被数据均来源于全球地表覆盖数据集 GlobeLand 30 产品官网

（http://www.globallandcover.com/），将其重分类为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地 6 大地

类；气温和降水数据来源于国家地球系统科学数据中心(http://www.geodata. cn/)，采用平均值合成预处理；

DEM 数据来源于地理空间数据云（http: //www.gscloud.cn/），提取出坡度、起伏度、沟壑长度数据；植被覆

盖度数据来源于国家青藏高原数据中心（https://data.tpdc.ac.cn/），采用最大值合成法预处理；NPP 数据来

源于美国国家航空航天局发布的（https: //ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/）MOD17A3HGF 产品；水系数据

来 自 OpenStreetMap （ http://www.openstreetmap.org/ ）； 人 口 密 度 数 据 来 源 于 WorldPop

（http://www.worldpop.org/）。 

3  研究方法 

3.1  山水林田湖草沙生命共同体耦合协调性评价 

3.1.1  山水林田湖草沙生命共同体综合水平评价 

生命共同体不仅是自然子系统的有机组合，还包含着人与自然生态系统的相互作用。为测度生命共同

体耦合协调度，基于综合性、客观性和数据可得性原则，在参考前人研究成果基础上（吕思思等，2019；

张中秋等，2021；苏敏等，2014），本文将生命共同体划分为山、水、林、田、湖、草、沙、人子系统，从

各子系统数量和质量特征出发构建综合评价指标体系，评估各子系统基本状态和发展水平。其中，湖和水

子系统共同反映了水资源数量与质量，故对湖、水子系统统一评价。本文将研究区划分为 5km×5km 的网

格，基于格网尺度测算生命共同体综合评价指数。首先，对评价指标进行极差标准化，计算公式为： 

正向指标： 

𝑈𝑖𝑗 =
𝑋𝑖𝑗 − 𝑚𝑖𝑛𝑋𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥𝑋𝑖𝑗 − 𝑚𝑖𝑛𝑋𝑖𝑗
 

（1） 

负向指标： 

𝑈𝑖𝑗 =
𝑚𝑎𝑥𝑋𝑖𝑗 − 𝑋𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥𝑋𝑖𝑗 − 𝑚𝑖𝑛𝑋𝑖𝑗
 

（2） 

式中，𝑈𝑖𝑗为标准化值，𝑋𝑖𝑗为原始值，𝑚𝑎𝑥𝑋𝑖𝑗和𝑚𝑖𝑛𝑋𝑖𝑗分别为原始值的最大值和最小值。 

表 1  山水林田湖草沙生命共同体评价指标体系 

Table 1  Comprehensive evaluation index system of life community 

目标层 准则层 指标层 方向 权重 指标说明 
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进行数据标准化后，运用熵值法确定指标权重（表 1）。进一步，采用综合指数模型测算 2000 年、20

Target Laye

r 

Criterion La

yer 

Index Layer Direction Weigh

t 

Indicator Description 

北方防沙带

山水林田湖草沙

生命共同体综合

评价体系 Compr

ehensive evaluati

on system of m

ountain- water-fo

rest- farmland-la

ke-grass-sand life

 community in t

he Northern San

d-Prevention Belt 

山子系统 

Moutain su

bsystem 

相对高差 

relative height difference 

负 

negative 
0.74 

地貌起伏程度 

topographic undulation 

山地覆盖率 

woodland coverage rate 

负 

negative 
0.05 

山地、丘陵面积占比 

mountain area ratio 

沟壑密度 

gully density 

负 

negative 
0.21 

地面在沟壑切割下的破碎程度 

ground fragmentation degree 

水、湖子系

统 

Water and 

Lake subsystem 

年降水量 

annual precipitation 

正 

positive 
0.10 

水资源补给量 

water resources replenishment 

水面率 

the rate of water 

正 

positive 
0.62 

现有水资源面积占比 

proportion of water resources area 

水网密度 

water network density 

正 positiv

e 
0.28 

水分布的均匀程度 

uniformity of water distribution 

林子系统 

Forest subs

ystem 

森林覆盖率 

forest coverage rate 

正 

positive 
0.30 

林地规模 

forest land scale 

林地植被覆盖度 

FVC of forest  

正 

positive 
0.34 

森林茂密程度和生长态势 

forest density and growth trend 

森林净初级生产力 

NPP of forest 

正 

positive 
0.36 

林子系统生产力水平 

forest productivity  

田子系统 

Farmland su

bsystem 

耕地覆盖率 

farmland coverage rate 

正 

positive 
0.32 

耕地规模 

farmland scale 

耕地植被覆盖度 

FVC of farmland 

正 

positive 
0.34 

作物茂密程度和生长态势 

crop density and growth trend 

耕地净初级生产力 

NPP of farmland 

正 

positive 
0.34 

田子系统生产力水平 

farmland productivity  

草子系统 

Grass 

subsystem 

草地覆盖率 

grass coverage rate 

正 

positive 
0.26 

草地规模 

grass land scale 

草地植被覆盖度 

FVC of grass 

正 

positive 
0.35 

草地茂密程度和生长态势 

grass density and growth trend 

草原净初级生产力 

NPP of grass 

正 

positive 
0.39 

草子系统生产力水平 

grass productivity  

沙子系统 

Sand subsys

tem 

沙地覆盖率 

sand coverage rate 

负 

negative 
0.15 

沙地、沙漠规模 

sand land scale 

沙地植被覆盖度 

FVC of sand 

正 

positive 
0.26 

沙地、沙漠植被退化程度 

Sandy vegetation growth trend 

沙地净初级生产力 

NPP of sand 

正 

positive 
0.59 

沙地生境生产能力和质量状况 

sand productivity  

人子系统 

People subs

ystem 

建设用地密度 

construction land density 

负 

negative 
0.59 

人类对生命共同体的干扰程度 

Degree of human interference 

人口密度 

population density 

负 

negative 
0.41 

人口对生态环境的压力强度 

Human stress intensity 
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10 年、2020 年 3 个时点北方防沙带生命共同体综合水平，计算公式为： 

𝑆𝑖 = ∑ 𝑊𝑗 × 𝑈𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

 

（3） 

𝑇 =
1

7
∑ 𝑆𝑖

𝑛

𝑖=1

 

（4） 

式中：𝑆𝑖为 i 子系统的综合得分，𝑊𝑗为 j 指标的权重；T 为生命共同体综合评价指数，由于将生命共同

体各子系统视作同等重要，故赋予各子系统的权重均为 1/7。 

3.1.2  山水林田湖草沙生命共同体耦合协调度测算 

生命共同体耦合协调度反映了山、水、林、田、湖、草、沙、人各子系统相互作用关系的强度和方向。

运用耦合协调度模型测算生命共同体内各子系统协调程度，计算公式如下： 

𝐶 = [
∏ 𝑆𝑖

𝑛
𝑖=1

(
1

𝑛
∑ 𝑆𝑖

𝑛
𝑖=1 )

]

1

𝑛

 

（5） 

𝐷 = √𝐶 × 𝑇 （6） 

式中：C 为生命共同体子系统耦合度；D 为生命共同体耦合协调度，D 值越大说明生命共同体各子系

统协同效应越强，其取值范围为[0,1]；其余参数涵义同上。 

3.2  生态系统碳储量 

3.2.1  碳储量估算 

InVEST 模型在碳储量测算上稳定性和可信度较高（邓元杰等，2020）。本文运用 InVEST 模型 Carbon

模块对北方防沙带生态系统碳储量进行测算。由于死亡有机质碳库数据难以获取，本文仅考虑地上生物量、

地下生物量、土壤有机质三大碳库碳储量。计算公式如下： 

𝐶𝑖=𝐶𝑖−𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒+𝐶𝑖−𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤+𝐶𝑖−𝑠𝑜𝑖𝑙 （ 7

） 

𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙= ∑ S𝑖×C𝑖

𝑖

n=1

，(i=1，2，3，⋯，n) 
（ 8

） 

式中，𝐶𝑖为地类 i 的碳密度，𝐶𝑖−𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒、𝐶𝑖−𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤、𝐶𝑖−𝑠𝑜𝑖𝑙分别为地类 i 的地上生物量碳密度、地下生物

量碳密度、土壤碳密度，S𝑖为土地利用类型 i 的面积，𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙为区域碳储量。 

3.2.2  碳密度修正 

北方防沙带地域跨度广，气候与土壤类型不尽相同，故对天山和阿尔泰山森林草原区、塔里木河流域、

河西走廊、内蒙古高原区和京津冀山地平原区五个区域的碳密度分别进行修正。全国水平下各类型土地的

碳密度数据主要来源于现有相关研究（李克让等，2003；梁森等，2023），同时现有研究发现生物量碳密度

和土壤碳密度受到降水和温度的影响显著（Tang et al.,2018），因此本文借助相关成果（陈光水等，2007；

Alam S.A. et al.,2013；徐丽等，2018），结合气温和降水数据对碳密度进行本地化修正，计算方法如下（梁

森等，2023）： 

考虑降水的回归模型 

MAT≤10℃：  

𝐶𝑆𝑃=0.07×MAP+79.1 （ 9

） 

𝐶𝐵𝑃=0.03×MAP+14.4 （ 1

0） 

MAT≥10℃： 
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CSP=0.03×MAP+45.3 （ 1

1） 

CBP=0.02×MAP+5.87 （ 1

2） 

考虑温度的回归模型 

MAP≤400mm： 

CST= − 5.8×MAT+100.5 （ 1

3） 

CBT= − 1.3×MAT+16.7 （ 1

4） 

MAP≥400mm： 

CST= − 3.4×MAT+157.7 （ 1

5） 

CBT= − 0.4×MAT+43 （ 1

6） 

式中，MAP 和 MAT 分别为年均降水量和年均气温；CSP和CST分别为经过降水和气温修正所得的土壤

碳密度值；CBP和CBT分别为经过降水和气温修正所得到的生物量碳密度值。 

KSP=
CSP

C'
SP

，KST=
CST

C'
ST

；KBP=
CBP

C'
BP

，KBT=
CBT

C'
BT

 
（ 1

7） 

KS=Average(KSP，KST)   （ 1

8） 

KB=Average(KBP，KBT) （ 1

9） 

式中，KSP和KST分别为考虑降水和气温的土壤碳密度修正系数，C'
SP和C'

ST分别为全国水平下考虑降水

和气温的土壤碳密度值；KBP和KBT分别为考虑降水和气温的生物量碳密度修正系数，C'
BP和C'

BT分别为全

国水平下考虑降水和气温的生物量碳密度值；KS和KB分别为土壤碳密度和生物量碳密度的最终修正系数。

修正所得碳密度如表 2 所示。经比较，本文修正所得碳密度数据与现有研究结果（陈耀亮等，2013；付宇

佳等，2023）差距较小，验证其一定程度上具有准确性与可靠性。 

表 2  北方防沙带不同土地利用类型碳密度（Mg/hm²) 

Table 2  Carbon density of different land use types in the Northern Sand-Prevention Belt

（Mg/hm²) 

区域 

area 

碳库 

Carbon pool 

耕地 far

mland 

林地 

forest 

草地 

grass 

水域 

water 

建设用地 

settlement 

未利用

地 

Unused 

land 

京津冀山地平原区 

Beijing-Tianjin-Hebei M

ountain Plain area 

C_above 0.15 10.72 1.38 0.06 1.00 0.26 

C_below 10.72 29.31 3.45 0.00 2.45 0.00 

C_soil 76.83 90.67 70.80 0.00 49.87 22.25 

内蒙古高原区 

Inner Mongolia Plateau 

area 

C_above 0.10 7.03 0.91 0.04 0.66 0.17 

C_below 1.41 19.22 2.26 0.00 1.61 0.00 

C_soil 73.49 86.73 67.73 0.00 47.70 21.29 

河西走廊 

Hexi Corridor 

C_above 0.19 13.54 1.74 0.08 1.26 0.33 

C_below 2.72 36.99 4.35 0.00 3.09 0.00 

C_soil 102.9 121.4 94.8 0.00 66.8 29.8 
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天山和阿尔泰山森林草

原区 

Tianshan and Altai Mou

ntains area 

C_above 0.11 7.61 0.98 0.05 0.71 0.18 

C_below 1.53 20.79 2.45 0.00 1.74 0.00 

C_soil 80.32 94.79 74.02 0.00 52.13 23.27 

塔里木河流域 

Tarim Basin depreesion 

C_above 0.11 8.14 1.05 0.05 0.76 0.20 

C_below 1.64 22.24 2.62 0.00 1.86 0.00 

C_soil 37.79 44.60 34.83 0.00 24.53 10.95 

3.3  景观生态风险指数的构建 

在综合考虑研究区范围及特性的基础上，本文基于格网尺度将研究区划分为 5km×5km 的网格，选取

景观脆弱度指数、干扰度指数构建景观生态风险指数（ERI）（张学斌等，2014）： 

𝐸𝑅𝐼 = ∑
Aij

Aj

𝑛

𝑖=1

(E𝑖×R𝑖) 
（ 2

0） 

式中：n 为景观类型的数量；Aij为网格 j 内景观类型 i 的面积，Aj为网格 j 的面积；E𝑖、R𝑖分别为景观

类型 i 的干扰度指数和脆弱度指数。 

景观干扰度反映了外界对景观的扰动程度，选取破碎度、分离度和优势度三个指标构建景观干扰度

指数，分别赋以 0.5、0.3、0.2 的权重值并进行叠加（张学斌等，2014）
错误!未找到引用源。

。景观脆弱度反映了

景观类型在面对外界扰动时的响应特性。由于各地类脆弱性从小到大依次为建设用地、林地、草地、耕

地、水域、未利用地，故对其脆弱度依次赋值 1、2、3、4、5、6（周汝佳等，2016），归一化处理后得到

各景观类型的脆弱度指数R𝑖。计算公式如表 3 所示： 

表 3  景观干扰度指数计算公式 

Table 3  Calculation formula of landscape disturbance index 

景观指数 

landscape index 

计算公式 

computing formula 

参数含义 

parameter meaning 

景观干扰度指数 E𝑖=aC𝑖+bS𝑖+cD𝑖 a、b、c 为各指标相应权重，且 a+b+c=1 

景观破碎度指数 C𝑖=N𝑖/A𝑖  N𝑖为景观类型 i 斑块数，A𝑖为景观类型 i 总面积 

景观分离度指数 S𝑖=
A

2A𝑖

√
N𝑖

A
 N𝑖、A𝑖含义同上，A为景观总面积 

景观优势度指数 D𝑖=dM𝑖+eL𝑖 

M𝑖即相对密度，为斑块 i 的数目与总斑块数之比；L𝑖即相

对盖度，为斑块 i 与样方总面积之比；d、e 分别为两者的权

重，借鉴前人成果取 d=0.4、e=0.6 

3.4  北方防沙带生态保护和修复三级分区 

山水林田湖草沙生命共同体各子系统是相伴相生、相辅相成的命运共同体关系，牵一发而动全身。生

命共同体表现出来的生态功能，是各子系统相互作用的结果。若为了提升生态系统固碳效益，只注重林草

子系统建设，忽略各子系统的协同优化，会步入地下水资源匮乏、林草退化、荒漠化加剧的恶性循环中，

造成固碳功能的退化和生态风险的加剧。同时，生态保护和修复过程中的增汇措施涉及到土地利用结构的

改变，区域生态安全因此受到影响。高风险状态下，固碳功能受外部环境的制约难以有效发挥，生命共同

体的协调性在胁迫与压力中也会难以维持。因此，生态系统处于协调且安全的状态下，是生态系统可持续、

稳定地发挥固碳效益的前提和保障。 

基于上述分析，本文从山水林田湖草沙生命共同体视角出发，构建“基础框架搭建-优先区域识别-重

点任务厘定”的分区框架，根据各区域生命共同体耦合协调性、固碳功能、景观生态风险的现状特征和变

化趋势，层层递进，构建北方防沙带生态保护和修复三级分区，依据各类分区的特征和差异提出相匹配的

保护和修复策略。 
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（1）一级分区方法。一级区划分旨在搭建生态保护和修复的基础框架，依据自然立地条件划分区域生

态保护和修复整体格局，确保各类分区的地理单元连续、生态系统完整。《北方防沙带生态保护和修复重大

工程建设规划（2021—2035 年）》结合北方防沙带资源禀赋与自然特征，将北方防沙带全域划分为五个保

护修复板块。为加强分区结果与顶层设计的衔接，本文以现有规划成果为一级分区的依据，将天山和阿尔

泰山森林草原区、塔里木河流域、河西走廊、内蒙古高原区、京津冀山地平原区作为一级分区，增强分区

结果对实际规划建设的指导意义。  

（2）二级分区方法。二级分区旨在划分各区域开展一体化保护和修复工程的优先序。过去，北方防沙

带区域内实施了系列生态工程，在自然资源禀赋、实施力度等因素影响下，各区县生态建设成效存在差异。

各区县 2000~2020 年生命共同体耦合协调度、碳储量和生态风险指数的年均增长率，可以反映其生境状态

变化方向（王天福等，2022），以此为依据识别生境受损区域，将有限的资源优先投入到更急需开展生态保

护和修复的区域。其中，耦合协调度、碳储量年均增长率为负且生态风险指数为正，表明该区域各子系统

向相互制约发展，固碳功能有所下降，区域风险不断上升，生境全面受损，应作为优先区开展保护修复，

及时遏止生态恶化趋势；耦合协调度、碳储量正向增长且风险指数负向增长的区域，各子系统的良性互动

和区域安全进一步增强，固碳功能持续提升，生态建设成效最好，应作为保护修复的示范区；耦合协调度、

固碳功能、生态风险既没有全面恶化也没有全部改善的区域，生境受损程度适中，应作为重点区开展保护

修复。年均增长率计算公式如下： 

𝑚 = √
𝐵

𝐴

𝑛

− 1 
（ 2

1） 

式中，m 为年均增长率，n 为年数，A、B 为各区县第一年和最后一年生命共同体耦合协调度、碳储量

和景观生态风险值。 

（3）三级分区方法。三级分区旨在根据生命共同体协调状态、固碳功能与生态风险现状特征，厘定区

域生态保护和修复重点任务的基础上，合理选择保护修复模式与策略。对各区县 2020 年生命共同体耦合

协调度、碳储量和景观生态风险指数的 Z-score 标准化结果进行象限划分（谢丽霞等，2021），可以划分为

高碳储量-高生态风险-协调、低碳储量-高生态风险-失调、高碳储量-低生态风险-协调等类型。落入不同象

限的区县隶属于不同类型，在二级分区结果上叠加各区县类型特征得到三级分区。Z-score 标准化计算公式

如下： 

𝑥 =
𝑥𝑖 − 𝑥̅

𝑆
 

（ 2

2） 

𝑥̅=
1

n
∑ x𝑖

n

i=1

 

（ 2

3） 

𝑆 = √
1

𝑛
∑(𝑥 − 𝑥̅)2

𝑛

𝑖=1

 

（ 2

4） 

式中，x、𝑥𝑖分别为区县 i 标准化后和标准化前的碳储量和生态风险指数值，𝑥̅为研究区生命共同体耦

合协调度、碳储量和生态风险指数平均值，𝑆为标准差，n 为研究区区县总数。 

4  结果分析 

4.1  山水林田湖草沙生命共同体耦合协调性分析 

4.1.1  生命共同体综合评价结果分析 

北方防沙带 2000~2020 年生命共同体综合状态和发展水平的评估结果显示，北方防沙带 2000 年、201
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0 年、2020 年生命共同体综合指数分别为 0.4491、0.4468、0.4488，总体水平呈现先恶化再转好的变化特

征。 

 

图 2  2000~2020 年北方防沙带生命共同体各子系统综合评价得分 

Fig. 2  Comprehensive evaluation score of subsystems of life community in Northern Sand Control Belt from 2000 t

o 2020 

横向对比发现，京津冀山地平原区的生命共同体综合评价指数最高，该区域地势平缓、河网密布，为

耕地、林草资源的蓬勃发展提供了优越的条件，但人口增长较快，建设用地面积骤增，人子系统得分逐年

下降。内蒙古高原区、河西走廊在 2000~2020 年间生命共同体综合水平稳步提升，但河西走廊水子系统得

分最低且连年下降，可见水资源匮乏问题较为突出。塔里木河流域在 2000~2010 年间综合水平有所降低，

沙子系统得分骤减，原因在于这十年间塔克拉玛干沙漠南缘沙化严重。天山和阿尔泰山森林草原区是唯一

一个在 2000~2020 年综合水平降低的区域，缘于阿勒泰地区大量草地退化，对草、沙子系统均产生了显著

负面影响。 

4.1.2  生命共同体耦合协调性时空变化 

按照现有耦合协调度等级标准（张中秋等，2021），将北方防沙带生命共同体耦合协调度测算结果划分

为良好协调（D＞0.7）、基本协调（0.5＜D≤0.7）、濒临失调（0.4＜D≤0.5）、轻度失调（0.3＜D≤0.4）、中

度失调（D≤0.3）五个等级。 

时间变化上，北方防沙带在 2000、2010、2020 年三个时点的生命共同体耦合协调度分别为 0.4600、0.

4606、0.4653，总体上虽处于濒临失调状态，但各子系统呈协同优化趋势发展。其中，京津冀山地平原区、

内蒙古高原区、塔里木河流域生命共同体耦合协调性均有所提升。河西走廊、天山和阿尔泰山森林草原区

生命共同体耦合协调性呈恶化趋势，后者生命共同体耦合协调度骤降了 7%。 

表 4  2000~2020 年北方防沙带生命共同体耦合协调度 

Table 4  Coupling coordination degree of life community in the Northern Sand-Prevention Belt  

from 2000 to 2020  

时段 

time 

耦合协调度 Coupling coordination degree  

京津冀山地平原

区 

Beijing-Tianjin-He

bei area 

内蒙古高原区 

Inner Mongolia 

Plateau area 

河西走廊 

Hexi Corr

idor 

天山和阿尔泰山森林草原区 

Tianshan and Altai Mountai

ns area 

塔里木河流域 

Tarim Basin dep

reesion 

全域 

All 

2000 年 

2000 year 
0.5708 0.5066 0.3519 0.5245 0.3460 0.4600 

2010 年 

2010 year 
0.5775 0.5094 0.3589 0.4933 0.3638 0.4606 

2020 年 

2020 year 
0.5905 0.5309 0.3495 0.4876 0.3682 0.4653 
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图 3  2000~2020 年北方防沙带生命共同体耦合协调度分布 

Fig.3  Distribution of Coupling coordination degree of Life Community in the Northern Sand-Prevention Belt from 20

00 to 2020 

应用克里金插值对生命共同体耦合协调度进行可视化绘制。空间分布上，京津冀山地平原区、内蒙古

高原区中东部和天山区域山水林田湖草沙耦合协调度较高，塔里木河流域、河西走廊、内蒙古高原区西部

协调度较低。其中，京津冀山地平原区以基本协调区为主，且失调区域逐渐减少。内蒙古高原区以基本协

调区为主，东部锡林郭勒草原和呼伦贝尔草原内有大量区域在 2010~2020 年间转变为良好协调区，丰沛的

水资源和平缓的地势为田、林、草子系统的发展提供了条件，进一步抑制了沙地的扩张，各子系统在相互

增益中循环发展。天山和阿尔泰山森林草原区中，天山山脉和阿尔泰山山脉所在区域的生命共同体耦合协

调度较高，山体凝聚水分、结构稳定的优势为植被生长提供了基础环境。内蒙古高原区西部、河西走廊西

北部、塔里木河流域东部分别涵盖了巴丹吉林和腾格里、库木塔格、塔克拉玛干等原生沙漠，沙子系统一

家独大，生命共同体处于失调状态。 

4.2  北方防沙带生态系统固碳功能时空变化 

4.2.1  生态系统碳储量时间变化 

本文基于 InVEST 模型 Carbon 模块对北方防沙带碳储量进行了测算，在 2000、2010、2020 年三期的

碳储量分别为 9191.06Tg、9056.32Tg、9164.37Tg（1Tg=106Mg），碳储量整体减少了 26.69Tg，但呈现先减

后增的特征。2000~2010 年碳储量减少了 134.74Tg，降幅为 1.47%；2010~2020 年碳储量增加了 108.05Tg，

增幅为 1.19%。 

从各地类碳储量来看，草地对北方防沙带生态系统碳储量贡献最大，贡献率高达 50.84%，水域与建设

用地贡献率相对较低，均不足 1%（表 5）。耕地、林地面积增加是碳储量增加的主要原因，耕地固碳增加

量占总增加量 46.23%；草地面积的持续减少是碳储量减少的最主要原因，草地退化损失的碳储量占总损失

量的 82.14%，但草地仍是北方防沙带生态系统碳储量的最主要来源。建设用地在 2000~2020 年间对碳储

量的贡献持续增加，主要缘于建设用地面积的大量扩张，但草地、耕地向建设用地的转移也引发了生态系
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统总碳储量的损失。 

表 5  2000~2020 年北方防沙带不同土地利用类型碳储量（Tg） 

Table 5  Carbon storage of different land use types in the Northern Sand-Prevention Belt  

from 2000 to 2020 (Tg) 

时段 

time 

耕地 

farmland 

林地 

forest 

草地 

grass 

水域 

water 

建设用地 

settlement 

未利用地 

unused land 

2000 年 

2000 year 
1699.44 927.29 4848.65 0.11 58.74 1656.83 

2010 年 

2010 year 
1686.65 998.63 4569.04 0.10 66.24 1735.67 

2020 年 

2020 year 
1839.17 1016.01 4519.72 0.12 112.38 1676.96 

2000-2010 年 

2000-2010 year 
-12.80 71.34 -279.60 -0.01 7.50 78.84 

2010-2020 年 

2010-2020 year 
152.53 17.38 -49.32 0.02 46.15 -58.71 

2000-2020 年 

2000-2020 year 
139.73 88.72 -328.93 0.01 53.64 20.13 

4.2.2  生态系统固碳功能空间分布格局 

从碳储量空间分布来看（图 4），北方防沙带固碳功能在区域上呈现出东高西低的地带性分布特征。碳

储量高值区主要分布在京津冀山地平原区、天山和阿尔泰山森林草原区西部及内蒙古高原区东部，低值区

域主要分布在塔里木河流域、河西走廊与内蒙古高原区西部。 

其中，京津冀山地平原区平均碳密度为 93.07Mg/hm²，区域内以林草地为主，光热充足，降雨丰沛，

固碳能力较强。内蒙古高原区平均碳密度为 55.64Mg/hm²，西部沙漠广布，碳储量较低，中东部为锡林郭

勒、呼伦贝尔等草原，具有一定的固碳能力。河西走廊平均碳密度为 46.88Mg/hm²，单位面积碳储量北高

南低，其中，西北部因荒漠广布固碳能力较低，中东部绿洲平原广布，固碳能力较高。天山和阿尔泰山森

林草原区平均碳密度为 52.83Mg/hm²，西南部的天山、伊犁河谷区域固碳能力较强，东部为古尔班通古特

沙漠，单位面积碳储量较低，西北部的阿尔泰山脉区域在 2000~2020 年局部沙化严重，碳储量下降明显。

塔里木河流域平均碳密度为 18.61Mg/hm²，该区域内塔克拉玛干沙漠广布，固碳能力较差。 
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图 4  2000~2020 年北方防沙带碳储量分布 

Fig.4  Distribution of Carbon Storage in the Northern Sand-Prevention Belt from 2000 to 2020 

碳储量增加区域主要分布于内蒙古高原区中部、塔里木河流域的叶尔羌河流域，碳储量增加主要源于

大量未利用地向草地转化、草地向林地转化。这与内蒙古高原区开展退牧还草与天然林保护工程有关，同

时，塔里木河流域因气候变暖，冰川雪水的融化为未利用地向草地的转化提供了有力条件。碳储量减少区

域主要位于天山和阿尔泰山森林草原区中部，源于大量草地退化，该地区长期干旱少雨造成了地表富沙、

植被稀疏（卢雅焱等，2022），局部沙化明显。 

4.3  景观生态风险时空分布特征 

在网格尺度上，构建生态风险指数模型对北方防沙带生态风险指数值进行测算。北方防沙带在 2000

年、2010 年、2020 年的景观生态风险指数分别为 0.240、0.241、0.236，总体呈现下降趋势。运用普通克里

金插值法对生态风险指数值进行可视化绘制（图 5），根据自然断点法将其划分为低风险（0＜ERI≤0.16）、

较低风险（0.16＜ERI≤0.18）、中风险（0.18＜ERI≤0.22）、较高风险（0.22＜ERI≤0.27）、高风险（0.27＜E

RI≤0.30）五个等级。 

可以看出，北方防沙带生态风险在空间上呈“中西高东部低”的分布格局。较高、高风险区集中连片

分布于天山和阿尔泰山森林草原区的北部、塔里木河流域、河西走廊的西北部以及内蒙古高原区西部。其

中，天山和阿尔泰山北部在 2000~2020 年间生态风险骤增，生态安全问题加剧，原因可能是该区域气候干

旱，季节性断流时间长，植被生存受到限制，大量草地退化为未利用地，导致区域生态风险加剧中等、较

低及低风险区呈带状分布于京津冀山地平原区、内蒙古高原区东部。其中，内蒙古高原区的乌梁素海流域

和大兴安岭南段在 2000~2020 年间生态风险显著降低。乌梁素海流域在 2018 年被纳入山水工程试点，开

展一体化保护和系统治理，生态安全得到了有效保障。而大兴安岭南段土地利用类型以耕地为主，生态系

统较为稳定，抗干扰能力强，因此生态风险进一步降低。 
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图 5  2000~2020 年北方防沙带生态风险等级空间分布 

Fig.5  Spatial Distribution of Ecological Risk Levels in the Northern Sand-Prevention Belt from 2000 to 2020 

4.4  生态保护修复分区与策略 

4.4.1  生态保护修复分区识别 

一级分区按自然地理格局划分。一级分区以确保自然地理单元连续、山水林田湖草沙等基底要素完整

为目标，搭建北方防沙带生态保护和修复分区的基础框架。本文以现有规划成果作为一级分区的依据，将

北方防沙带划分为天山和阿尔泰山森林草原区、塔里木河流域、河西走廊、内蒙古高原区、京津冀山地平

原区 5 个一级区。 

二级分区按生命共同体协同效应、固碳功能及区域生态安全的变化方向划分。以北方防沙带 2000~20

20 年生命共同体耦合协调度、碳储量和生态风险指数年均增长率的变化方向为衡量依据，将北方防沙带划

分为生态保护和修复优先区、重点区与一般区 3 类二级分区。其中，优先区面积占比最小，仅为 7.9%，这

类区域生境处于全面恶化趋势，应优先开展生态保护修复，及时遏制恶化态势。重点区是北方防沙带最主

要的类型，面积占比高达 47.79%，该类区域生命共同体耦合协调度、固碳功能及生态风险没有全面恶化，

紧迫程度更轻，作为生态保护和修复的重点区域。一般区面积占比为 44.31%，这类区域固碳功能和生态安

全均有所增强，且各子系统向良性互动发展，可见在自然资源禀赋与生态工程的共同作用下，这类区域生

态发展稳中向好，应作为生态保护和修复一般区。 

三级分区按生命共同体耦合协调性、固碳功能和生态风险的现状划分，以明确现阶段生态保护修复的

目标导向。对北方防沙带 2020 年生命共同体耦合协调度、碳储量和生态风险指数进行 Z-score 标准化，运

用象限划分法得到高碳储量-高生态风险-协调、高碳储量-低生态风险-协调、低碳储量-高生态风险-失调、

低碳储量-高风险-协调四种类型，各类型差异化保护和修复依据如下： 

（1）高碳储量-高风险-高协调度的区域固碳能力较强，各子系统协同强度高，但生态系统相对脆弱，

应作为改良提质区，以加强保护、降低生态风险为主攻方向，在识别风险源的基础上严防不良干扰，让生

态系统在自我修复中全面发展。 
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（2）高碳储量-低风险-高协调度的区域生态系统固碳功能强且稳定性好，是北方防沙带重要的生态源

地，生命共同体处于相互增益的良性循环发展状态，未来应作为保育涵养区，发挥生态系统自身的涵养功

能，侧重于预防生态环境退化、确保固碳功能保值增值。 

（3）低碳储量-高风险-高协调度的区域，固碳功能较弱且生态风险高，但生命共同体各子系统处于相

互增益的良性循环发展状态，具有一定的自我恢复能力。因此应作为管控保护区，对干扰生态系统的行为

严加管控，充分发挥生态系统的自我恢复能力，为各子系统在良性互动中持续发展提供时间和空间，同时

辅以一定的修复措施，加速生态基地修复。 

（4）低碳储量-高风险-低协调度的区域，生态系统自身固碳能力弱、抗干扰能力差，生态本底较差，

加之生命共同体内部冲突拮抗，难以自我修复。应作为修复治理区，采用人工修复为主、自然恢复为辅的

治理措施，重塑区域生态基底。 

在二级分区的基础上叠加区域生命共同体耦合协调度、固碳与生态风险现状特征，得到改良提质优先

区、改良提质重点区、保育涵养重点区、保育涵养一般区、管控保护重点区、管控保护一般区、修复治理

优先区、修复治理重点区及修复治理一般区 9 个三级分区（图 6）。分区识别结果显示，三级分区中改良提

质优先区和重点区面积占比较小，分别为 3.04%和 3.90%；保育涵养重点区涵盖区县 80 个，面积占比 20.

83%，保育涵养一般区包含 25 个区县，二者均集中分布于北方防沙带东部；管控保护区重点区和一般区共

涵盖 10 个区县，分布较为零散；修复治理一般区范围最广，面积占比 30.05%，涵盖 33 个区县，修复治理

重点区涵盖 15 个区县，修复治理优先区涵盖 4 个区县，三者集中分布于北方防沙带中西部。 

 
图 6 北方防沙带生态分区图 

Fig.6  Ecological zoning of ecological function area in the Northern Sand-Prevention Belt 

4.4.2  生态保护和修复策略 

一级分区所得的天山和阿尔泰山森林草原区、塔里木河流域、河西走廊、内蒙古高原区和京津冀山地

平原区 5 个板块具有自然地理格局完整的优点，本文的二、三级分区均是在此基础加以细化的结果。因此，

应以一级分区为基础框架，制定生态保护修复策略，以确保各分区内山水林田湖草沙自然要素的一体化和

完整性。 

本文以山水林田湖草沙生命共同体理论为指导思想，坚持“保护优先、自然恢复为主”、“着力提升生

态系统自我修复能力和稳定性”等系统治理原则，以生命共同体耦合协调性、生态系统固碳功能和生态风

险的变化趋势与现状特征为差异化保护和修复的依据，结合区域自然资源禀赋，因地制宜、因区施策。具

体如下： 

（1）天山和阿尔泰山森林草原区。该区域涵盖三级分区中除管控保护一般区外的所有类型。其中，修

复治理优先区位于沙漠与绿洲的过渡带，由于区域季节性断流严重，水子系统与林草子系统协调性较差，

草地显著退化，碳储量损失严重，生态风险也急剧上升，生态本底较差，应积极开展生态补水、增殖放流

等人工修复活动，加大乡土草种种植力度（伊丽君等，2023），重塑生态基底。修复治理重点区分布于东部

古尔班通古特沙漠，应在沙漠边缘建设锁边林带，加强对梭梭等林草资源的封育保护（曾凡江等，2020），

实现荒漠固碳潜力。改良提质重点区主要位于阿尔泰山山脉，气候变暖条件下冰川融水增加促进了林草生
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长，但地形起伏较大，限制了林、田、湖、水子系统发展的基础状态，加上季节变化使得冰川融水难以稳

定供应（尹力等，2023），生境稳定性差，应加大水源地保护力度，并开展水保工程建设（陈亚宁等，202

3），提高节水灌溉效率，以改善固碳功能发挥的内外条件。改良提质优先区位于玛纳斯河流域，该区域地

势平缓，水资源充足，山、水、田子系统协调度较高，但人工绿洲向沙漠边缘扩张加剧了沙化风险，应加

强农田防护网建设，对沙漠边缘土地进行有序退耕（张红旗等，2021），控制耕地资源开发强度。保育涵养

区分布于天山山脉与伊犁河谷区域，在林草工程的建设下固碳能力进一步增强（卢雅焱等，2022），未来应

继续严格保护天然林，通过禁牧、轮牧等手段加强对草原的保育涵养，巩固和提升固碳功能。精河县是该

区唯一的管控保护区，境内木特塔尔沙漠分布，固碳功能较弱，地类变化剧烈导致区域生态风险较高，但

降水丰沛，水、田、林、草子系统相互增益，可以通过加大国家沙漠公园建设力度来加强对生态系统的养

护与管控，为水田林草沙子系统的协同优化提供缓冲空间。 

（2）塔里木河流域。该区域涵盖修复治理优先区、重点区与一般区三种类型。修复治理一般区分布最

广，主要位于环绕塔克拉玛干沙漠的塔里木河干流、阿克苏河流域及叶尔羌河-喀什噶尔河流域，山地、绿

洲与荒漠耦合性高，以河流为主体的水子系统对区域生境质量和生态安全起决定性作用。近年来得益于生

态工程对“绿洲化”的推动（金都等，2023），固碳功能和生命共同体耦合协调性持续增强，自我恢复能力

有所提升，在未来应采取自然恢复与辅助修复结合的策略，加强对水源的管控，通过开展防沙治沙工程与

保护梭梭、沙柳等天然荒漠植被相结合来修复沙化草原，建设农田防护林遏制绿洲边缘沙化。修复治理重

点区与优先区主要分布于和田地区，以荒漠和草地为主，在生态风险持续降低的一般区可以大力发展光伏

治沙产业（盖志毅和哈斯，2022），推动生态固碳与区域发展的互促共进，而南缘的昆仑山脉等高原区域应

进行封闭管理以保护生态系统的原真性（乔斌等，2023），避免生态脆弱的进一步加剧。 

（3）河西走廊。该区域涵盖修复治理重点区与一般区、保育涵养重点区及改良提质重点区。修复治理

重点区与一般区主要分布于河西走廊西北段，民勤、金塔等地区被腾格里、巴丹吉林沙漠合围，荒漠广布，

水资源的匮乏难以支撑林草生长，应积极采取工程治沙、种植耐干旱草种和树种等人工干预方式修复区域

生态基底（雷加强等，2023），阻断流沙向东南段绿洲入侵。保育涵养重点区位于黑河中游，生命共同体协

调度高，表现在祁连山的水源涵养功能为田、林、草子系统的发展提供了水资源，生态系统固碳功能随着

绿洲扩张进一步增强，生态本底较好，未来应以保育保护为主，对绿洲与沙漠过渡带实施封育保护，促进

草地保育修复。改良提质重点区分布于河西走廊东南段的石羊河中下游，田、草子系统协调度较高，但石

羊河作为内陆河，径流水量对气候波动敏感（王诗语等，2023），致使区域生态风险较高，应加强水资源综

合治理，加强河道管护，严禁地下水过度开采，巩固耕地、草地固碳功能。 

（4）内蒙古高原区。该区域涵盖除优先区外的所有类型。修复治理重点区和一般区分布于内蒙古高原

区西部腾格里、巴丹吉林、库布齐沙漠的聚集区，生态系统敏感脆弱，固碳能力较低，应加强对沙化土地

的综合整治，开展飞播造林、人工种草等修复工程提高荒漠植被覆盖度，重塑生态基底，实现沙、草、林

子系统协同优化。管控保护重点区位于呼伦贝尔草原西部，区域内以草甸草原为主，湖泊资源丰富，水、

湖、草子系统协调度高，但草原权责不清晰、围栏破损严重等问题加剧了草地退化与碳汇损失（潘建伟等，

2020），未来应加强草原管护体系建设，严格实施围栏放牧、轮牧休牧，促进草蓄平衡。保育涵养一般区主

要位于乌梁素海流域、科尔沁草原，生态系统质量较高。乌梁素海流域在 2000~2020 年间大量草地向林地

转变，促进了固碳功能的进一步提升，未来应以歼灭沙地为主攻方向，划定封禁区促进湿地、草原生态系

统自然恢复。保育涵养重点区分布于锡林郭勒草原，过去露天煤矿开采、农田开垦等人类活动造成了草地

退化（阿荣等，2019），碳储量有所损失。未来，应控制耕地开垦强度，采取人工修复措施重塑受损矿山地

貌，进一步维护区域生态安全。 

（5）京津冀山地平原区。该区域内主要包含保育涵养重点区与一般区两类三级分区。区域内地势较为

平缓，山水林田湖草子系统综合水平和协调度均较高，生态资源禀赋优越，碳汇能力较强。其中，保育涵

养一般区分布于密云水库上游流域，重点区分布于河北张承坝上地区与太行山山区，区域人口密度显著增

加，城镇建设用地扩张、耕地增加导致该区域碳储量退化，人子系统与自然生态系统协调度有所降低。未

来，应采取保护保育的治理策略，严格保护区域内天然林、公益林等林草资源，严厉禁止商业性采伐，推
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行林长制加强对森林的抚育管护和经营，促进森林资源再生与良性循环，确保区域固碳功能保值增值。 

5  结论与讨论 

5.1  结论 

本文集成耦合协调度模型、InVEST 模型与景观生态学方法，从客观上揭示了北方防沙带 2000~2020

年生命共同体耦合协调度、生态系统固碳功能及景观生态风险的时空演变特征。进一步，从上述三个维度，

依据“生态评价—问题诊断—分区施策”的思路构建了北方防沙带山水林田湖草沙一体化保护和修复三级

分区，并制定了相应的保护和修复策略，为北方防沙带一体化保护和修复分区管控、精准施策提供了重要

参考。得出结论如下： 

（1）北方防沙带山水林田湖草沙生命共同体综合水平在 2000~2020 年间呈现先降低再提升的变化趋

势，生命共同体耦合协调度持续上升，区域内基本协调区占比最大。  

（2）北方防沙带 2000、2010、2020 年碳储量分别为 9191.06Tg、9056.32Tg、9164.37Tg， 总体减少

了 26.69Tg，碳储量减少主要源于草地退化。生态系统固碳功能在时间上呈现先减少后增加的趋势，在空

间上呈现出东高西低的分布特征。  

（3）北方防沙带生态风险等级呈现“中西高东部低”的分布特征，在 2000~2020 年景观生态风险总体

下降。  

（4）北方防沙带共划分为 9 类生态保护和修复三级区。其中，修复治理一般区范围最广，集中连片分

布于塔里木河流域及内蒙古高原区西部。改良提质优先区面积占比最小，仅为 3.04%，主要分布于天山和

阿尔泰山森林草原区。 

5.2  讨论 

本文在对北方防沙带碳密度分区域修正的基础上，运用 InVEST 模型评估了北方防沙带碳储量。由评

估结果可知研究区在 2000~2020 年间碳储量损失了 26.69Tg，碳储量损失主要来源于林草退化。这与付宇

佳、Zhu（Zhu et al.,2021；付宇佳等，2023）等的研究成果一致，具有一定的准确度与可靠性。北方防沙

带在过去 20 年中，先后实施了多项生态工程，整体上遏制了生态环境的恶化趋势，但局部生态系统固碳

成效不佳。这可能与气候变化、生态治理缺乏系统性和分区施策有关。首先，北方防沙带气候干旱、荒漠

广布，部分区域气温持续上升，但降雨稀少，植被生长严重受限（谢舒笛等，2020），甚至有少数河流湖泊

干涸消亡成为了新的沙源（弥宏卓等，2023）。再者，过去的生态工程在建设中缺乏整体性与系统性，在分

区治理上存在不足，例如“三北防护林”体系在林草建设过程中存在布局不合理、树种选择不科学、管护

不到位等问题，导致造林成活率低、林分退化、土地局部沙化 0，生态修复成果没有得到有效巩固，固碳成

效也难以显现。 

在碳储量测算上，由于碳密度数据是在参考现有研究成果的基础上进行本地化修正所得，且默认碳密

度在一定时期内、同一地类中固定不变，对碳储量测算的准确程度有一定负面影响，未来应采取实地测量

与采样、固定站点监测、模型模拟相结合的多层次方法测算碳储量。 

在生态分区上，本文从生命共同体耦合协调度、生态系统固碳功能和景观生态风险融合的新视角出发，

沿着自然地理特征、功能和风险的变化趋势与现状特征分析思路，自上而下构建了北方防沙带山水林田湖

草沙一体化保护和修复三级分区。从分区方法来看，本文的创新之处主要有二：一是将山水林田湖草沙协

调发展、固碳功能提升和维护生态安全共同纳入保护和修复目标，可以有效避免一味追求服务提升导致生

态系统失调甚至退化的现象出现，促进了山水林田湖草沙系统治理与碳达峰碳中和行动的广泛融通和深度

融合；二是综合生态系统动态变化趋势与静态现状特征，注重衔接现有规划，沿着划定修复格局、识别关

键区域、明确重点任务的主线构建了三级分区，丰富了分区结果的层级，增强了分区结果的实用性。山水

林田湖草沙系统治理是一项系统性工程，未来还需融合多学科理论与经验，完善生命共同体综合水平评价

体系，对生命共同体耦合协调度变化的原因进一步探析，更全面地甄别区域主要生态环境问题，完善分区

技术方法，将生态保护和修复的潜力评价纳入分区研究。 
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