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京津风沙源治理工程区土壤有机碳密度分布特征
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摘  要： ［目的］ 评估京津风沙源治理工程区不同土地利用方式对土壤有机碳密度的影响，揭示其空间分

异特征及主要驱动因素。  ［方法］ 通过野外采样与实验室测定获取土壤有机碳数据，结合土地利用类型、

气候因子、植被生产力及土壤质地等多源数据，采用统计分析方法探究有机碳密度的分布规律及其与环境

因子的关系。  ［结果］ 1）京津风沙源治理工程区不同土地利用条件下的土壤有机碳测定结果表明，平均有

机碳密度为 4.03 kg/m²；2）各治理区土壤有机碳密度差异显著，坝上高原及华北北部丘陵山地水源涵养治

理区土壤有机碳密度最高（6.54 kg/m²），鄂尔多斯高原沙化土地治理区最低（1.81 kg/m²）；3）林地、草地平

均土壤有机碳密度分别为 6.77、5.55 kg/m²，显著低于全国平均水平；耕地有机碳密度为 1.71 kg/m²，高于全

国平均水平；4）以治理区为单位，土壤有机碳密度与植被净初级生产力及粉砂和黏粒含量呈显著正相关，

与干燥度指数呈显著负相关。  ［结论］ 各治理区内部，土壤有机碳密度同样受土地利用、土壤质地、气候和

植被覆盖、沙地固定程度等因素的综合影响而存在不同程度的空间差异。退耕还林和人工造林等风沙源

治理工程措施显著提升土壤碳汇能力，但工程效应受气候条件与土壤本底碳储量的制约。
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Abstract: ［Objective］ This study aims to evaluate the effects of different land use types on soil organic carbon 
density in the Beijing-Tianjin Sandstorm Source Control Project Area， and to reveal its spatial differentiation 
characteristics and main driving factors. ［Methods］ Soil organic carbon data were obtained through field sampling 
and laboratory measurements. Multi-source data， including land use types， climatic factors， vegetation 
productivity， and soil texture， were integrated to analyze the distribution patterns of soil organic carbon density 
and its relationship with environmental factors using statistical methods. ［Results］ 1） The measured soil organic 
carbon density under different land use conditions in the project area averaged 4.03 kg/m². 2） Significant 
differences in soil organic carbon density were observed among various control zones， with the highest density 
observed in the water conservation zones of the Bashang Plateau and hilly mountainous areas in the northern part of 
North China （6.54 kg/m²）， and the lowest in the desertification control zones of the Ordos Plateau （1.81 kg/m2）. 
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3） The average soil organic carbon density of forestland and grassland was 6.77 kg/m² and 5.55 kg/m²， 
respectively， both significantly lower than the national average， while that of cropland was 1.71 kg/m²， higher 
than the national average. 4） At the control zone scale， soil organic carbon density was significantly positively 
correlated with vegetation net primary productivity and silt and clay contents， and significantly negatively 
correlated with the aridity index. ［Conclusion］ Within each control zone， soil organic carbon density exhibits 
varying degrees of spatial heterogeneity due to the combined effects of land use， soil texture， climate， vegetation 
cover， and fixation degrees of sandy land. Sandstorm source control measures， such as the conversion of cropland 
to forest and afforestation， have significantly enhanced soil carbon sequestration capacity， though their 
effectiveness is constrained by climatic conditions and background soil carbon storage.
Keywords: Beijing-Tianjin Sandstorm Source Control Project Area； soil organic carbon density； land use； 

vegetation restoration
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土壤碳库是陆地生态系统中最大的碳库，全球土壤

有机碳库储量约为大气碳库的 2~3倍［1］，因此土壤有机

碳通过分解向大气释放的 CO2，可对全球碳循环碳平衡

和气候变化产生重要影响［2］。同时，土壤有机碳作为衡

量土壤质量和生态功能的重要指标，其储量和动态变化

直接关系到土壤的肥力、保水能力及微生物活动等多个

方面［3］。土壤有机碳的增加通常与植被恢复、生物多样

性增加和土壤质量改善相关，而其减少则可能与植被退

化、土地退化和气候变化等不利因素相关［4-5］。通过保

护和恢复土壤碳库，可以提高生态系统的碳汇能力，减

少温室气体排放，促进生态、经济和社会的可持续发展，

因此土壤碳库的研究在土壤质量、作物产量、环境和气

候变化领域具有重要作用，可以为农业、林业和草原等

生态系统的可持续管理提供科学依据。

我国森林生态系统具有巨大的碳汇潜力。根据已

有研究［6］，中国森林 0~100 cm 土层平均土壤有机碳密

度为 10.62~14.49 kg/m2（以 C 计）。草原生态系统也

是重要的碳库之一［7］，中国草地土壤碳密度平均值为

12.22 kg/m2（以 C 计），但不同草原类型间有机碳密度

存在差异，高寒草甸草原土壤有机碳密度依次大于典型

草原、森林草原和荒漠草原［8］。植被恢复工程可以显著

增加土壤有机碳储量［9］，如黄土高原的植被恢复工程［10］。

随着沙漠化防治和植被恢复工程的实施，沙漠土壤的碳

库储量和碳密度也有所增加，MA等［11］研究揭示干旱区

绿洲农田土壤碳库在长期耕作措施下的变化模式。

京津风沙源治理工程区位于我国北方地区，气

候类型多样，分布有森林、草原、湿地等生态系统，生

物多样性丰富，是我国北方地区重要的生态屏障［12］，

同时也是我国北方生态环境脆弱性的典型代表，其

生态环境状况关系到京津等地区的生态安全和可持

续发展。为遏制北京及周边地区土地沙化的趋势，

改善生态环境而实施的京津风沙源治理工程，是中

国北方重要的生态修复项目，迄今已经取得显著的

生态效益［12-13］，土壤有机碳水平也有不同程度的提

升。植被恢复［5］、土地利用变化［14］和土壤管理措施［15］

是土壤有机碳密度提升的主要原因。

土壤有机碳是连接土壤健康、生态服务功能与

全球气候变化的关键纽带。本文通过京津风沙源核

心治理区域不同土地利用类型土壤样品的系统采集

和有机碳测定，基于土壤有机碳密度的空间分布特

征，探讨土地利用变化和风沙源治理工程对土壤有

机碳库的影响，为客观认识京津风沙源治理工程生

态环境效应提供更多数据支持。

1　材料与方法
1.1　研究区概况与研究方法

京津风沙源治理工程区属于温带大陆性季风气候，

跨半干旱区和半湿润区，年降水量由西北向东南趋于减

少［12］。区内地貌类型包括高原、平原、山地丘陵，土壤类

型主要有黑钙土、栗钙土、风沙土等。植被类型多样，主

要建群种包括落叶栎类及小叶落叶树种［16］，人工林以油

松林（Pinus tabuliformis Carrière）和华北落叶松林（Larix 
gmelinii var. principis-rupprechtii （Mayr） Pilger）为主，灌

木主要为柠条锦鸡儿（Caragana korshinskii Kom.）和山

杏（Prunus sibirica L.）等。

野外调查及样品采集于 2023 年 7 月完成。按照

京津风沙源治理工程区域划分［17］，采样点分布于鄂尔

多斯高原沙化土地治理区（32个样点）、乌兰察布高原

退化荒漠草原治理区（21个样点）、坝上高原及华北北

部丘陵山地水源涵养治理区（14 个样点）、浑善达克-

科尔沁沙地沙化土地治理区（16个样点）、锡林郭勒高

原-乌珠穆沁盆地退化草原治理区（8 个样点）（图 1）。
样点选择尽量照顾到各治理区不同土地利用类型，包
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括耕地、草地、退耕还林地、人工林地和沙地，其中，沙

地包含流动沙地、半流动沙地、半固定沙地和固定沙

地。土壤样品分层采集，采集深度依次为 0~0.1、
0.1~0.2、0.2~0.4、0.4~0.6、0.6~1.0 m。

1.2　样品测试

土壤样品测试指标包括土壤体积质量、土壤全

碳含量、碳酸钙含量和土壤粒度组成。样品自然风

干，并去除草根、动物粪便等杂质，将同一采样点的

平行样品混合均匀后分为 3 份，分别用于测试土壤全

碳含量、碳酸钙含量和土壤粒度组成。样品测试在

北京师范大学地表过程与水土风沙灾害风险防控全

国重点实验室的室内分析测试中心完成。

1）土壤体积质量

土壤体积质量测试采用烘干法。将自然状态下

的土壤用环刀取回保持土壤原始结构，利用烘箱进

行烘干，烘箱温度设置为 105 ℃，时间为 24 h。烘干

后计算其体积质量，计算方法为：

ρb = m
V t

（1）

式中：ρb 为土壤体积质量，kg/m3；m 为干燥土壤质量，

kg；Vt为土壤总体积，m3。

2）土壤全碳质量分数

土壤全碳质量分数（TC，%）测定采用碳氮分析仪，

通过燃烧法在燃烧温度 1 030 ℃下 5~7 min 内完成测

定［18］。对自然风干的样品进行植物残体去除后，使用研

钵将其研磨至<0.15 mm，称取 250 mg样品，用镊子将

其包裹成圆球状依次编号待测。用 8个质量不同的标

准样EDTA建立标准曲线，R2>0.999。每测试 10个样

品，测试 1个标准样EDTA以确保测试结果的准确性。

3）碳酸钙质量分数

利用气量法（LY/T 1250—1999）［19］测定土壤碳酸

钙质量分数。用 5 组不同质量的标准碳酸钙试剂与

10% 的盐酸反应后产生的二氧化碳体积绘制标准曲

线，拟合回归方程。将用于测试碳酸钙质量分数的土壤

样品进行研磨至<0.25 mm，称取适量土壤样品，根据

其与稀盐酸反应产生的二氧化碳的体积，通过回归方程

计算土壤中的碳酸钙质量分数，继而根据碳原子的相对

质量（占碳酸钙的 12%）计算土壤无机碳质量分数

（SIC，%）。计算公式为：

CaCO3=V0×k （2）
SIC=CaCO3×0.12 （3）

式中：V0为样品产生二氧化碳体积，m3；k 为由标准的

碳酸钙系列拟合回归方程得到的系数，即产生单位

体积二氧化碳的碳酸钙质量。

图 1　京津风沙源治理工程区范围、分区及样点分布

Fig. 1　Scope， zones， and sampling site distribution of Beijing-Tianjin sandstorm source control project area
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4） 粒度组成

利用筛分法和激光粒度分析法［20］测定土壤粒度

组成。样品自然风干、剔除杂质后首先使用孔径大

小分别为 10、5、2 mm 的圆孔标准筛进行筛分称重，

然后利用激光粒度仪对<2 mm 的样品进行测定，每

个样品重复测量 3 次取平均值。采用伍登−温特华

斯（Udden-Wentworth）粒级划分方法［21-22］，分别计算

黏粒（<0.004 mm）、粉砂（0.004~0.063 mm）、砂粒

（0.063~2 mm）的占比。最后将筛分法和激光粒度

分析法得到的结果进行合并，得到土壤样品完整的

粒径分布结果。

1.3　数据分析

土壤有机碳质量分数（SOC，%）及有机碳密度

（SOCD，kg/m2），计算公式为：

SOC=TC-SIC （4）

SOCD = 1
100 ∑i = 1

5 SOC i × hi × BD i （5）

式中：TC 为土壤全碳质量分数，%；SIC 为无机碳质

量 分 数 ，% ；SOCi 为 第 i 层 土 壤 的 有 机 碳 质 量 分

数，%；hi为第 i层的土层厚度，m；BDi为第 i层的土壤

体积质量，kg/m3。

地表干燥度指数（AI）等于潜在蒸散量与降水量

的比值。降水数据选用中国 1 km 分辨率逐年平均气

温降水量数据集（1901—2023 年），数据来源于国家

冰川冻土沙漠科学数据中心［23］，潜在蒸散量来源于

MOD16A2GF 数据产品。

采用多因素方差分析（Multi-way ANOVA）检验

京津风沙源各治理区及不同土地利用、不同固定程度

沙丘的土壤有机碳密度的差异。采用相关分析法检

验京津风沙源各治理区土壤有机碳密度与气温、降水

量、粉砂黏粒占比等影响因素的相关性大小。采用

IBM SPSS Statistics 23.0 软件进行数据统计分析，采

用 Origin 2021及 ArcMap 10.8.1软件作图。

2　结果与分析
2.1　土壤有机碳质量分数的剖面分布特征

不同土地利用方式下 SOC 均随土层深度增加呈

减小趋势（图 2）。其中，耕地 0~20 cm 耕作层内 SOC
基本均匀，耕作层以下逐渐减小。天然草地表层土

壤 SOC 较高，0~40 cm 土层内显著下降，40~100 cm
土层内递减速率降低。乌兰察布高原退化荒漠草原

治理区（Ⅱ）草地土壤有机碳质量分数各层均处于低

量水平，与沙地类似。林地中，退耕还林地在生态恢

复初期表现出表层碳快速累积的特征，坝上高原及

华北北部丘陵山地水源涵养治理区（Ⅲ）0~10 cm 土

层内 SOC 高达 1.22%，深层 SOC 迅速降低，表明植

被恢复对表层土壤有机碳库意义重大，对深层土壤

有机碳库的影响尚未体现。浑善达克-科尔沁沙地沙

化土地治理区（Ⅳ）人工林地 SOC 随土层深度增大而

降低的速度显著小于其他治理区的人工林地和退耕

还林地。同处浑善达克-科尔沁沙地沙化土地治理区

和锡林郭勒高原-乌珠穆沁盆地（Ⅴ）退化草原治理区

的流动-半流动沙地 SOC 显著小于草地且随土层深

度增大而降低的趋势不明显。

图 2　土壤有机碳质量分数的剖面分布

Fig. 2　Profile distribution of soil organic carbon mass fraction

284



第  6 期 崔欣然等：京津风沙源治理工程区土壤有机碳密度分布特征

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

2.2　土壤有机碳密度的空间差异

2.2.1　各治理区之间的差异　总体来看，京津风沙

源治理工程区 SOCD 由西向东呈逐渐增大趋势，

自南向北变化趋势不明显（图 3）。根据单因素方

差分析，京津风沙源各治理区之间 SOCD 差异显

著（p< 0.05）。其中，坝上高原及华北北部丘陵山地

水源涵养治理区平均 SOCD 最高（6.54 kg/m²），

主 要 受 益 于 多 样 化 且 高 碳 汇 的 土 地 利 用 类 型 ，

如 耕 地 和 人 工 林 地 ，平 均 SOCD 分 别 为 7.46、
6.70 kg/m²。其较高的 SOCD 主要得益于较高的

有机质投入（如作物残茬、根系分泌物、有机肥施

用）和相对精细的耕作管理（如秸秆还田），而人工

林 则 通 过 大 量 的 凋 落 物 与 根 系 增 加 土 壤 有 机 质

含量。

乌 兰 察 布 高 原 退 化 荒 漠 草 原 治 理 区 平 均

SOCD 为 5.03 kg/m²，该治理区以草地为主（草地平

均 SOCD 为 4.64 kg/m²），未退化的草地 SOCD 主要

依赖于密集且持续更新的地下根系网络（贡献大量

有机质）和较低频率的土壤扰动。但部分退化/沙
化区域 SOCD 急剧下降（仅为 0.33 kg/m²），草地植

被覆盖度极低，地上生物量和地下根系输入大幅减

少，土壤物理结构破坏（如结皮丧失、风蚀加剧），导

致原有有机碳暴露、分解加速或被风蚀带走。因荒

漠化导致土壤碳流失，SOCD 仅为 0.33 kg/m²。浑

善达克 -科尔沁沙地沙化土地治理区与锡林郭勒高

原 -乌珠穆沁盆地退化草原治理区平均 SOCD 水平

相近，分别为 4.64、4.61 kg/m²，其中流动 -半流动沙

地决定土壤碳密度的下限，但沙地植被修复工程提

升土壤有机碳密度水平。鄂尔多斯高原沙化土地

SOCD 整体最低，平均仅为 1.81 kg/m²。尽管有治

理措施，但该区沙化程度高、范围广，严酷环境基础

下植被恢复难度大、速度慢，导致土壤有机碳的输

入和积累过程非常缓慢，SOCD 水平远低于其他治

理区。稀疏植被下的草地也因水分胁迫和退化，其

碳汇功能受到严重限制。

土壤有机碳密度的区域差异受多重因素影响。

以治理区为单位，各治理区平均土壤有机碳密度和

地表干燥度指数之间的相关分析（图 4）表明，除乌

兰察布高原退化荒漠草原治理区外（SOCD=5.03，
AI=7.6），其余 4 个治理区平均土壤有机碳密度和地

表干燥度指数呈显著负相关（r=−0.346，p<0.05）。
乌兰察布高原退化荒漠草原治理区（年降水量 145~
329 mm）SOCD 变化幅度极大（0.33~8.82 kg/m²），
干旱及重度放牧导致原生植被（如针茅、柠条锦鸡

儿）退化，地表覆盖度降低，凋落物输入减少，风蚀

加剧，表层有机碳大量流失（图 2）。在重度退化

后，土壤粗粒化、结皮发育，气候调节微生物的代谢

活动，从而控制土壤有机碳存储模式［24］。因此尽管

系统生产力低下，但历史碳遗产可能部分保留，区

域整体有机碳密度水平较高。

图 3　土壤有机碳密度空间分布

Fig. 3　Spatial distribution of soil organic carbon density
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土壤有机碳密度与粉砂和黏粒含量之间存在显

著的正相关（r=0.798，p<0.01）（图 5）。粉砂和黏粒

颗粒细小，比表面积大，能够吸附更多有机质；同时，

细颗粒土壤透气性较低，利于减缓有机质分解，促进

碳积累。以治理区为单位，各治理区平均 SOCD 与

平均粉砂和黏粒占比之间同样呈显著正相关（r=
0.456~0.902，p<0.01）。其中，区域 SOCD 最高的坝

上高原及华北北部丘陵山地水源涵养治理区，其粉

砂和黏粒平均占比高达 47.5%；SOCD 最低的鄂尔多

斯高原沙化土地治理区土壤粉砂和黏粒平均占比只

有 10.8%。

基于 2022 年平均植被净初级生产力（NPP）［25］，

以 治 理 区 为 单 位 ，计 算 各 治 理 区 平 均 NPP，并 与

SOCD 进行相关分析。结果表明，二者皮尔逊相关性

为 0.475，呈显著正相关（p<0.05）（图 6）。在各治理

区内部，鄂尔多斯高原沙化土地治理区（r=0.574，
p<0.05）、浑善达克 -科尔沁沙地沙化土地治理区

（r=0.649，p<0.05）SOCD 均与植被 NPP 呈显著正

相关，其中浑善达克 -科尔沁沙地沙化土地治理区相

关性最强。说明在这些生态脆弱区，植被生产力的

提升与土壤有机碳积累呈现协同效应。而在乌兰察布

高原退化荒漠草原治理区（r=0.38，p=0.09）、坝上高

原及华北北部丘陵山地水源涵养治理区（r= − 0.21，
p=0.47）及锡林郭勒高原−乌珠穆沁盆地退化草原

治理区（r=0.33，p=0.43），NPP 与土壤有机碳之间

的相关性不显著。

2.2.2　各治理区土壤有机碳密度的不均匀性　各治

理区内部土壤有机碳密度均有较大的不均匀性，标准

差为 1.76~4.56 kg/m²（图 7）。其中，浑善达克 -科尔

沁沙地沙化土地治理区内部 SOCD 变化幅度最大

（标准差为 4.56 kg/m²）；鄂尔多斯高原沙化土地治理

区虽包含沙化农田、流动沙丘及固定沙地，但碳密度

标准差较小（1.76 kg/m²）。

治理区内 SOCD 的不均匀性，是土地利用格局、

土壤质地、气候和植被覆盖等因素共同作用的结果。

以采样点包含的土地利用类型相对丰富的乌兰察布

高原退化荒漠草原治理区（Ⅱ）、坝上高原及华北北

部丘陵山地水源涵养治理区（Ⅲ）和浑善达克-科尔沁

沙地沙化土地治理区（Ⅳ）为例，耕地和林地 SOCD
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图 4　土壤有机碳密度与地表干燥度指数之间的关系

Fig. 4　Relationship between soil organic carbon density 
and aridity index
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图 5　土壤有机碳密度与粉砂和黏粒含量的关系

Fig. 5　Relationship between soil organic carbon density 
and silt and clay contents
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图 6　土壤有机碳密度与植被净初级生产力关系

Fig. 6　Relationship between soil organic carbon density 
and vegetation net primary productivity

鄂尔多斯高原沙化土地治理区

坝上高原及华北北部丘陵山地水源涵养治理区

浑善达克-科尔沁沙地沙化土地治理区

锡林郭勒高原-乌珠穆沁盆地退化草原治理区

乌兰察布高原退化荒漠草原治理区

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅴ

16

12

8

4SO
CD

/(k
g·

m
-2

)

0

治理区

注：图中箱体上下底表示数据 25%~75%；框体内直线为中位

数；空心正方形图例为平均值；上下边缘为最大值和最小

值；实心图例为数据分布。

图 7　各治理区土壤有机碳密度箱线图

Fig. 7　Boxplot of soil organic carbon density in each 
control zone
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相对较高，但两类土地之间的差异未达显著水平

（p>0.05）；乌兰察布高原退化荒漠草原治理区和坝

上高原及华北北部丘陵山地水源涵养治理区草地

SOCD 明显低于耕地和林地，浑善达克-科尔沁沙地

沙化土地治理区草地 SOCD 略高于耕地和林地，沙

地 SOCD 显著低于其他类型土地（p<0.01）（图 8）。
数据变异性分析显示，林地和草地 SOCD 标准差较

大（分别为 3.44、3.37 kg/m²），反映环境异质性对碳

积累的调控作用。沙地 SOCD 与固定程度有关，随

沙丘固定程度变差而迅速减小，其中，固定沙地

SOCD 高达流动沙地 SOCD 的 12.9 倍（图 9），表明植

被 恢 复 可 显 著 提 升 沙 化 土 地 的 固 碳 能 力 。 沙 地

SOCD 标准差随沙地固定程度增大而增大，说明对于

有机碳背景含量极低的流动沙地而言，植被恢复和

沙地固定过程中 SOC 积累受到植被以外其他因素的

影响而增大 SOCD 的非均质性。

3　讨  论
京津风沙源治理区林地和草地的土壤有机碳密

度显著低于全国平均水平。治理区林地平均 SOCD
（6.77 kg/m²）仅为全国森林 0~100 cm土层平均值（10.62~
14.49 kg/m²）的不到 60%，草地 SOCD（5.55 kg/m²）不
足全国草地平均值（12.22 kg/m²）的 50%。与我国农

田 SOCD普遍水平（0.83~4.97 kg/m²）相比［26］，治理区耕

地表现出较高的碳密度（7.31 kg/m²）。沙地因粉砂黏

粒占比极低（10.8%）、风蚀严重等本底劣势，SOCD

处于极低水平，闫蒙等［27］研究发现，在科尔沁沙地沙

漠化过程中，顶极植被群落的疏林草地 SOC 密度最

高，为 2.15 kg/m²，而发生极重度沙漠化的流动沙地

SOC 密度最低，仅为 0.34 kg/m²。
京津风沙源治理区土壤有机碳密度存在显著的

空间异质性，坝上高原及华北北部丘陵山地水源涵

养治理区 SOCD 显著高于沙化治理区。其中，鄂尔

多斯高原沙化土地治理区因历史时期强烈的风沙活

动，土壤碳密度长期处于低水平，沙地土壤粉砂黏粒

含量低（约为 10%）、结构松散，导致保水保肥能力

差，有机碳易受风蚀与淋溶双重流失。流动沙丘碳

密度仅为固定沙地的 7%，尽管近来年治理工程减缓

沙化进程，但本底碳贫瘠限制短期恢复效果。

风沙源治理工程通过植被恢复与土地利用优化

提升区域碳汇能力。退耕还林与人工林地碳密度显

著高于沙化土地，草本植被（如浑善达克沙地草地）

因根系持续输入与低氧环境抑制分解，有机碳密度

较高。然而，工程效应受气候条件与土壤性质的协

同调控。HONG 等［28］研究指出，在碳贫瘠区（如毛乌

素沙地），造林可通过凋落物输入促进表层碳积累；

而在碳富集区，深层土壤有机质分解可能加速深层

有机质分解抵消表层增益。SONG 等［29］通过干旱地

区野外控制试验揭示，生态恢复既能够促进植物生

长和生产力，提升区域碳封存，也可以通过降低裸露

土壤比例和近地表风速来抑制土壤表面风蚀过程，

从而减少沙尘排放及由此导致的土壤碳损失。

基于京津风沙源治理工程区土壤有机碳密度

低、空间差异显著及工程效应受多重因素制约等特

征，为持续提升区域生态系统服务功能、巩固扩大治

理成果并实现土壤碳汇的长期稳定增长，应实施分

区分类、精准施策的综合治理方案。具体而言，在沙

化严重、SOCD 极低区，优先采用灌草植被与工程固

沙结合以强化风蚀控制与地表稳定；在中等 SOCD
退化区科学造林，注重乡土物种和混交模式，促进土

壤碳积累；在较高 SOCD 区，保护现有碳库，优化森

林经营和农田管理。同时，需加强土壤改良、水资源

高效利用、风蚀防控及基于长期监测的适应性管理，

促进区域生态恢复、风沙有效治理与土壤碳汇能力

的协同提升。

4　结  论
京津风沙源治理工程区内不同自然地理区域的土

壤有机碳密度差异显著。坝上高原及华北北部丘陵山

地水源涵养治理区平均 SOCD 最高（6.54 kg/m²），其
次为乌兰察布高原退化荒漠草原治理区（5.03 kg/m²），
浑善达克-科尔沁沙地沙化土地治理区与锡林郭勒高

图 8　不同土地利用方式下的土壤有机碳密度

Fig. 8　Soil organic carbon density under different land use 
types
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图 9　不同固定程度沙丘的土壤有机碳密度

Fig. 9　Soil organic carbon density of sand dunes with 
different fixation degrees
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原 -乌珠穆沁盆地退化草原治理区平均 SOCD 水平

相近，分别为 4.64、4.61 kg/m²，鄂尔多斯高原沙化土

地治理区 SOCD 整体最低（1.81 kg/m²）。土壤有机

碳密度受气候和植被条件、土地利用方式和土壤性

质等多种因素共同影响，与植被 NPP、粉砂和黏粒占

比显著正相关，与干燥度呈显著负相关。京津风沙

源治理工程通过植被恢复显著提升土壤碳汇能力。

退耕还林与人工造林是治理区土壤碳库增加的主要

途径。治理工程还通过抑制风蚀、增强凋落物与根

系碳输入，实现区域碳库正向增益，但工程效应还受

到气候条件和土壤性质的制约。
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