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摘  要 

陆地生态系统是全球碳循环中最复杂、受人类影响最大的部分，也是大气中CO2重要的源和汇，通过探

究陆地生态系统的固碳机制，增强其碳储存能力，有助于碳中和目标的实现。而基于自然的解决方案

(Nature-based Solutions, NbS)通过运用自然系统规律，能够从全面可持续的角度对陆地生态系统进行

固碳分析，通过对十个NbS中国实践典型案例的分析，基于NbS的八大准则对陆地生态系统进行了固碳

分析。最后提出，要完善法律法规，深化集体林权制度改革，完善草原承包经营制度，建立健全最严格

的自然资源保护制度，完善生态补偿机制；要坚持系统观念，探索开展全域土地综合整治、山水林田湖

草生态保护修复、国土综合整治、国土绿化，构建以国家公园为主体的自然保护地体系，编制生态系统
治理规划，制定不同时段工作方案；要提升科技支撑和注重人才培养，完善自然资源动态监测体系，建

立健全生态系统碳通量监测，来提升陆地生态系统的固碳能力。 
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Abstract 
Terrestrial ecosystems are the most complex and human-affected part of the global carbon cycle, 
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and are also an important source and convergence of CO2 in the atmosphere. Explore the carbon 
sequestration mechanism of terrestrial ecosystems and enhance their carbon storage capacity, which 
will help to achieve the goal of carbon neutrality. Nature-based solutions enable carbon seques-
tration analysis of terrestrial ecosystems from a holistic and sustainable perspective by applying 
the laws of natural systems. Through the analysis of ten typical cases of NbS practice in China, this 
paper analyzes the carbon sequestration of terrestrial ecosystems based on the eight principles of 
NbS. This paper put forwards that, it ought to improve laws and regulations, deepen the reform of 
the collective forest tenure system, improve the grassland contract management system, establish 
and improve the strictest natural resource protection system, and improve the ecological compen-
sation mechanism; it ought to adhere to system concept, explore ways to comprehensive improve-
ment of land across the region, ecological protection and restoration of mountains, rivers, forests, 
farmland, lakes and grass, comprehensively improvement of land, and land greening, establish a 
system of nature reserves with national parks as the main body, draw up plans for ecosystem go-
vernance, and formulate work plans for different periods of time; it ought to enhance technologi-
cal support, focus on talent training, improve the dynamic monitoring system for natural resources, 
establish and improve monitoring of ecosystem carbon flux, so as to enhance the carbon seques-
tration capacity of terrestrial ecosystems. 
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1. 引言 

随着我国“30∙60”目标的提出，碳达峰、碳中和正式纳入生态文明建设的整体布局，并将全面推行

绿色低碳循环经济发展。而碳中和目标的最终实现需要从供给侧和需求侧共同努力[1]，改变能源结构，

倡导绿色生活，减少二氧化碳排放；探究不同生态系统碳循环机制，掌握自然资源固碳效应，增强生态

空间固碳能力。基于自然的解决方案(Nature-based Solutions, NbS)理念与中国“创新、协调、绿色、开放、

共享”的新发展理念不谋而合[2]，其通过运用自然系统规律，能够增强森林、湿地、草原等自然生态系

统碳存储能力，是助力碳中和目标实现的有效途径[3]。因此基于 NbS 的陆地生态系统固碳分析及提升固

碳能力的实践探索显得尤为重要。 
目前，基于 NbS 提高陆地生态系统固碳能力方面的研究主要集中在森林[4] [5] [6] [7]、湿地[6]以及

农田利用[6] [8]的单独研究上，主要是从基于自然的核心理念出发进行分析，提出通过增加面积、改变管

理模式、发展绿色经济等方式来提升碳汇的结论。对于 NbS 的运用，从其提出的每一条准则出发进行详

细深入的分析，更有利于掌握全面，得出综合性的结论指引。同时，各个陆地生态系统间都是相互联系

的，基于 NbS 对整个陆地生态系统进行整体性固碳分析研究，才有利于提出不相矛盾的固碳增汇实现路

径，避免为实现各自领域固碳目标争抢资源的现象。因此基于 NbS 的八大准则对各陆地生态系统进行固

碳分析，综合考虑提出固碳增汇措施的实践探索为本文的重点。 

2. NbS 概述及实践应用 

2021 年 6 月自然资源部与世界自然保护联盟(International Union for Conservation of Nature, IUCN)联
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合发布了《IUCN 基于自然的解决方案全球标准》《IUCN 基于自然的解决方案全球标准使用指南》中文

版，以及《基于自然的解决方案中国实践典型案例》。为我国 NbS 的继续实践探究提供了可靠的理论和

标准基础，并对我国乃至全球 NbS 本地化应用具有示范和借鉴作用。 

2.1. NbS 准则及指标 

准则 1 NbS 应以优先性和关联性为原则，应对多项社会挑战，并带来实质性的效益。社会挑战被归

纳为气候变化减缓和适应、防灾减灾、经济与社会发展、人类健康、粮食安全、水安全、生态环境退化

和生物多样性丧失共七项。准则 2 应统筹经济、社会和生态系统尺度来设计 NbS，并与其他相关措施结

合互补产生协同作用。准则 3 NbS 应制定关键生物多样性价值增加的目标，阶段性评估、监测 NbS 可能

对自然造成的不利影响，识别加强生态系统整体性与连通性的机会并整合到 NbS 策略中。准则 4 NbS 应

具有经济可行性，设计备选方案进行成本有效性对比，创新融资模式的同时保证多种来源的资金使用合

规，风险和回报分配合理。准则 5 NbS 应基于包容、透明和赋权进行管理，保障全过程的“公众参与”，

当 NbS 的范围超出管辖区域时，相关机构跨区域联合决策。准则 6 NbS 应在首要目标和其他多种效益间

公正地权衡，保证整个 NbS 的稳定性。准则 7 NbS 应基于定期监测和评估证据，建立迭代学习框架，进

行适应性管理。准则 8 NbS 应具有可持续性并在适当的辖区内主流化。 

2.2. NbS 中国实践案例 

《基于自然的解决方案中国实践典型案例》展示了近几年中国 NbS 的运用领域研究已经逐步扩展到

山水林田湖草生态修护、动物生境保护以及乡村振兴、城市更新等与可持续发展相关的多重领域[9]，各

领域协同相关又共同作用于应对气候变化。 
通过对十个 NbS 中国实践典型案例的准则对应分析[10]-[19]，可以掌握 NbS 的内涵就是放眼大尺度，

结合目的关联性地确定方案主要应对的挑战，通过效益权衡、公众参与，考虑经济可行性、生物多样性、

生态系统完整性确定方案设计，并基于证据对方案进行适应性调整管理，使方案能够获得广泛支持，实

现主流化。其中大尺度就是要从经济、社会和生态系统之间的相互作用统筹考虑，包括生态尺度上具有

连通性、景观尺度上具有完整性等；主流化就要求方案不但要具有解决特定问题的特殊性方法，还要具

有解决同类问题的普遍性参考价值。 

3. 碳循环概述 

3.1. 陆地生态系统碳循环 

地球系统中主要碳库包括大气碳库、海洋碳库、陆地生态系统碳库以及岩石圈碳库[20]。陆地生态系

统是全球碳循环中最复杂、受人类影响最大的部分，碳在陆地生态系统中主要以各种有机物或无机物的

形式存在于植被和土壤中[21]。 
陆地生态系统碳循环过程就是绿色植物通过光合作用吸收大气中的 CO2，合成有机化合物，又直接

通过植物的呼吸作用和土壤及枯枝落叶层中有机质的腐烂分解返回大气，或经食物链传递构成生物机体

最终经微生物分解再返回大气的过程。也就是说陆地生态系统同时具有碳吸收和碳释放的功能，是大气

中 CO2重要的源和汇，但通过估算，陆地生态系统整体具有可观的碳蓄积量。 

3.2. 陆地生态系统碳汇现状 

从生态系统类型来看，陆地生态系统主要包括森林生态系统、草地生态系统、农田生态系统和湿地

生态系统等。全世界陆地生态系统有机碳储量分布中，森林占 39%~40%，草地占 33%~34%，农田占
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20%~22%，其他占 4%~7% [22]。 
森林生态系统碳汇是陆地生态系统中最大的碳汇，但其通过植被和土壤吸收储存碳的功能并不是无

限的，会逐步趋于饱和状态，并且已经积累的碳也会因干旱、火灾、病虫害或不可持续性的管理而发生

逆转的风险[1]。草地生态系统碳循环中最重要的环节是土壤呼吸和光合作用[23]。农田生态系统中大部

分碳随着农产品的转移被运走，而废弃物中的碳以有机质的形式存储到土壤中，因此农田受到人为干扰

最强烈，是全球碳库中最活跃的部分，可以在较短的时间内对农田区域的碳库进行调节[24] [25] [26]。湿

地生态系统主要是通过水体与外界进行碳交换的，泥炭地和森林湿地是重要的碳汇，但由于气候变暖引

起土壤干旱也会造成碳汇转变为碳源[27] [28] [29]。不同陆地生态系统中碳汇的稳定性不同，碳汇与碳源

之间存在互相转换，所以在实现碳中和目标的行动中不能单一追求短期固碳效益最大化而不顾及各效益

间的权衡，要结合实际，宜林则林、宜草则草、宜农则农、宜湿则湿[1]。 

4. 基于 NbS 的陆地生态系统固碳分析 

4.1. 有效应对社会挑战 

森林生态系统的碳平衡是一个碳获得过程与碳释放过程之间的差值，碳获得过程是指光合作用、树

木生长、碳在土壤中的积累等，碳释放过程是指生物呼吸、树木死亡、土壤碳的氧化、降解等[30] [31]。
多数研究认为森林的碳平衡主要体现在碳汇方面，而影响森林生态系统碳汇作用的因数主要有生物量、

林产品、植物枯枝落叶和根系碎屑、森林土壤[30]。因此提升森林生态系统固碳能力的 NbS 中主要应对

的挑战有防灾减灾、协调经济与社会发展、避免生态环境退化和生物多样性丧失。 
由于过度放牧、不合理的开发利用和气候变化等因素的影响，我国 90%的天然草地发生了不同程度

的退化，而退化草地的恢复有比较可观的固碳量[32]。因此提升草地生态系统固碳能力的 NbS 中主要应

对的挑战有防灾减灾、粮食安全、协调经济与社会发展、避免生态环境退化和生物多样性丧失。同时，

退化草地恢复有助于促进水源涵养能力的提升，因此水安全也是要应对的挑战。 
农田生态系统碳循环是一个非常复杂的过程，受气候、种植制度、土壤性质、农田管理等多种因子

的影响和制约[33]。因此在提升农田生态系统固碳能力的 NbS 中主要应对的挑战有防灾减灾、协调经济

与社会发展、粮食安全、人类健康、避免生态环境退化和生物多样性丧失。 
湿地生态系统具有为动植物提供生境栖息地、净化水质和防洪排涝等生态服务功能，湿地生态系统

中影响碳积累与分解过程的重要因素有温度、水文条件和植物群落等[34]。因此在提升湿地生态系统固碳

能力的 NbS 中主要应对挑战有保障水安全、避免生态环境退化和生物多样性丧失。 
同时，每一个陆地生态系统通过提升固碳能力共同助力于应对气候变化减缓和适应挑战。 

4.2. 根据尺度设计 

NbS 设计应从经济、社会和生态系统全面综合考虑，确保可持续性。森林生态系统要考虑土地利用/
土地覆被变化，人类培育、砍伐等活动影响，火灾、虫灾扰动等各类因素进行综合规划。草地生态系统

要考虑土地利用变化、气候变化、过度放牧等人类活动影响各类因素进行综合规划。农田生态系统要考

虑土地利用变化、种植制度、耕作措施、土壤特征、施肥情况等各类因素进行综合规划。湿地生态系统

的要考虑气候变化、水文条件、植物群落等各类因素进行综合规划。 

4.3. 带来生物多样性净增长和生态系统完整性 

森林生态系统要避免因单一追求短期内固碳效益最大化而采用单一树种或外来速生树种大规模造林

[1]，要考虑动物生境问题，还要考虑与其他生态系统的连通性等。草地生态系统孕育了丰富的动植物资
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源，构成我国野生动植物资源基因库[32]，所以要通过制定合理的放牧制度规范放牧行为，加强草地保护

修复，遏制草地退化，提高气候变化适应能力，推进草地生态治理。在农田生态系统中，探索可持续农

业，合理保留农田周边自然植被，不用或合理使用农药，通过轮作、套种等方式发展绿色农业。我国湿

地生态系统的动植物资源极为丰富并有不少珍稀濒危物种和中国特有物种，因此要通过湿地资源清查制

定保护规划，加强水污染防治和湿地开发的环境影响评价，全方位保护湿地生物多样性[35]。 

4.4. 具有经济可行性 

NbS 必须设计备选方案并进行成本有效性对比，同时还要结合各生态系统特点创新融资模式，合理

考虑经济成效。比如森林生态系统可以考虑林业产业的发展[36]，不仅可以拉动森林资源培育，还可以提

高森林资源的经济价值，当然林产品的使用寿命也是固碳量变化的主要考虑因素。草地生态系统可以发

展草地农业[32]，优化牧区产业结构，鼓励农牧民创新经营模式，拓宽增收渠道。农田生态系统的经济效

益不言而喻，但“双碳”目标背景下追求的农业经济应该是技术与制度创新、现代化、规模化、产业化

的低碳农业经济。湿地生态系统也具有较高的生产力，许多湿地能够持续地收获一系列物产[35]。 

4.5. 基于包容、透明和赋权的治理过程 

NbS 在实施过程中应按需建立相应的包括政府、科研机构、相关企业和基层组织等的合作平台，各

方按技术功能各司其职[17]。同时还要建立相应反馈和申诉平台，让切身利益相关方能公平参与到 NbS
实施的全过程。 

4.6. 在首要目标和其他多种效益间公正地权衡 

NbS 的实施要实现短期与长期、生态与经济发展、生物多样性与碳排放的权衡[10]。比如森林生态系

统的林业产业可以带来经济效益，但主要目的是通过森林的循环来实现森林资源的培育保护、固碳能力

的提升。草地生态系统只有在统筹推进保护修复的同时，才能协调均衡生产资源要素进行产业发展。对

于农田生态系统来说，不管是传统农业还是现代化农业，都要保障耕地数量不减少、质量不降低，而且

这是一个长期性的问题，不能追求短暂的经济高效益而破坏农田耕作层，不能走先破坏再修复的路子。

湿地生态系统最主要的是要加强生物多样性的保护。所以这些都需要在整体考虑、系统权衡的基础上整

体把控规划。 

4.7. 基于证据进行适应性管理 

NbS 应该充分利用传输网络、大数据、人工智能等新一代信息技术，建立相应的生态要素动态监测

系统，实现生态风险管控。同时通过合作交流，学习借鉴典型案例应对新问题的经验，根据实际适时调

整，确保方案落地有成效。 

4.8. 具有可持续性并在适当的辖区内主流化 

有效提高陆地生态系统固碳能力是实现碳中和目标的有力一环，NbS 的设计和实施只要符合相关政

策法规，能与当地政府及其他关键利益相关方充分合作，符合以上七条准则并带来可持续发展的可借鉴

性，那就一定会走向主流化的。 

5. 提升陆地生态系统固碳能力的措施 

基于 NbS 的陆地生态系统固碳分析，提出了提升陆地生态系统固态能力的具体措施(见表 1)。森林生

态系统要加强公益林保护，统筹推进天然林保护；强化野生动植物及栖息地保护；合理安排绿化用地、
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科学选择绿化树种；因地制宜的退耕还林；严格控制林地转为建设用地；加强火灾、生物灾害防范和处

理能力提升。草地生态系统要避免生物入侵，强化野生动植物及栖息地保护；落实禁牧、休牧和草畜平

衡制度，规范放牧行为；因地制宜的退耕还草；严格控制草地转为建设用地；加强火灾、生物灾害防范

和处理能力提升。农田生态系统要合理安排作物格局，采用套种、轮作、休耕等模式，提高作物的多样

性；不同作物的田块与非耕地镶嵌式布局，保障动物生存环境；因地制宜采取农田防护林、水土保持林、

植物生态护坡等措施，增强景观连通性；继续推进耕地整治和提质改造项目，注重耕作层保护，避免过

度硬化；加强土壤污染治理。湿地生态系统要加强对湿地濒危物种进行迁地保护，促进物种种群的恢复

和增殖；对湿地开发利用进行环境影响评价；加强退化湿地生态系统的保护修复；加强水污染防治。 
 

Table 1. Improving carbon sequestration capacity of terrestrial ecosystems based on NbS 
表 1. 基于 NbS 提升陆地生态系统固碳能力 

生态 
系统 

准则 1 
社会挑战 

准则 2 
尺度考虑 

准则 3 
生物多样性增长和生态完整性 

准则 4 
经济可行性 

准则 5 
公众参与 

准则 6 
效益权衡 

准则 7 
适应性管理 

准则 8 
可持续性及

主流化 

森 
林 
生 
态 
系 
统 

①  气候变幻

减缓和适应 
② 防灾减灾 
③  经济和社

会发展 
④  环境退化

和生物多样性

丧失 

考虑土地利用

/土地覆被变

化，人类培育、

砍伐等活动影

响，火灾、虫

灾扰动等各类

因素，从经济、

社会和生态系

统全面考虑综

合规划 

① 构建以国家公园为主体的自

然保护地体系； 
② 加强公益林保护，统筹推进天

然林保护，强化野生动植物及栖

息地保护； 
③ 开展国土绿化行动，合理安排

绿化用地、科学选择绿化树种； 
④ 因地制宜的退耕还林； 
⑤ 严格控制林地转为建设用地； 
⑥ 加强火灾、生物灾害防范和处

理能力提升。 

① 创新融资渠道，争取绿色

金融支持； 
② 创新设立专项产业资金； 
③ 探索森林覆盖率指标交

易机制； 
④ 发展林业产业，通过采伐

利用、造林培育形成循环利

用模式，注重砍伐和培育林

种的科学选择。 

① 按需建

立包括政

府、科研机

构、相关企

业和基层

组织等的

合作平台，

各方按技

术功能各

司其职； 
② 建立反

馈和申诉

平台，让切

身利益相

关方公平

参 与 到

NbS 实施

的全过程。  

实现短期

与长期、生

态与经济

发展、生物

多样性与

碳排放权

衡 

① 严格按照需

求比选实施最

优方案； 
②  充 分 利 用

“3S” 和无 人

机监测等现代

信息技术手段，

完善资源“一

张图”动态监

测体系； 
③ 丰富生态系

统碳通量监测，

建立健全生态

系统碳排放监

测核算体系； 
④ 建立相关部

门协同机制，实

现信息平台共

建共享； 
⑤ 构建统一的

调查监测评价

体系，设立监测

数据分析评估

小组，制定适应

变化的迭代更

新机制。 

① 符合相

关政策法

规； 
② 与政府

及其他关

键利益相

关方充分

合作； 
③ 符合七

条准则并

带来可持

续发展的

可借鉴性。 

草 
地 
生 
态 
系 
统 

①  气候变幻

减缓和适应 
② 防灾减灾 
③ 经济和社

会发展 
④ 粮食安全 
⑤ 水安全 
⑥ 环境退化

和生物多样性

丧失 

考虑土地利用

变化、气候变

化、过度放牧

等人类活动影

响各类因素，

从经济、社会

和生态系统全

面综合规划 

① 构建以国家公园为主体的自

然保护地体系； 
② 避免生物入侵，强化野生动植

物及栖息地保护； 
③ 落实禁牧、休牧和草畜平衡制

度，规范放牧行为； 
④ 因地制宜的退耕还草； 
⑤ 严格控制草地转为建设用地； 
⑥ 加强火灾、生物灾害防范和处

理能力提升。 

① 创新融资渠道，争取绿色

金融支持； 
② 创新设立专项产业资金； 
③ 完善草原承包经营制度，

发展草地农业，推广牧草种

植，形成牧草饲料生产体系； 
④ 优化牧区产业结构，创新

发展多形式适度规模经营现

代农牧业。 

农 
田 
生 
态 
系 
统 

①  气候变幻

减缓和适应 
② 防灾减灾 
③ 经济和社

会发展 
④ 粮食安全 
⑤ 人类健康 
⑥ 环境退化

和生物多样性

丧失 

考虑土地利用

变化、种植制

度、耕作措施、

土壤特征、施

肥情况等各类

因素，从经济、

社会和生态系

统全面综合规

划 

① 合理安排作物格局，采用套

种、轮作、休耕等模式，提高作

物的多样性； 
② 不同作物的田块与非耕地镶

嵌式布局，保障动物生存环境； 
③ 因地制宜采取农田防护林、水

土保持林、植物生态护坡等措施，

增强景观连通性； 
④ 继续推进耕地整治和提质改

造项目，注重耕作层保护，避免

过度硬化； 
⑤ 土壤污染治理。 

① 创新融资渠道，争取绿色

金融支持； 
② 创新设立专项产业资金； 
③ 发展新型高原特色绿色

农业，建设规模化、标准化、

高品质的农业产业园区； 
④ 把现代特色农业与设施

农业和休闲农业相结合，通

过田园综合体、休闲农牧场、

农业公园等产业新业态形

式，培育“农业 + 旅游”

模式。 

湿 
地 
生 
态 
系 
统 

①  气候变幻

减缓和适应 
② 水安全 
③ 环境退化

和生物多样性

丧失 

考 虑 气 候 变

化、水文条件、

植物群落等各

类因素，从经

济、社会和生

态系统全面综

合规划 

① 构建以国家公园为主体的自

然保护地体系； 
② 对湿地濒危物种进行迁地保

护，促进物种种群的恢复和增殖； 
③ 对湿地开发利用进行环境影

响评价； 
④ 加强退化湿地生态系统的保

护修复； 
⑤ 水污染防治。 

① 创新融资渠道，争取绿色

金融支持； 
② 创新设立专项产业资金； 
③ 评估发展虾蟹养殖、水稻

田、盐场等湿地农业； 
④ 利用丰富的资源发展湿

地旅游经济。 
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6. 结论 

本文通过对森林、草地、农田和湿地四个生态系统进行分析，在 NbS 背景下提出了提升固碳能力的

措施。要保障这些措施的精准实施，需要制度、资金、技术、人才等多方面的支持。同时，在实际中生

态系统间都有着复杂的物质和能量联系，需要坚持系统的观念，需要更大尺度的效益权衡。 

6.1. 完善法律制度，发展绿色经济 

完善自然资源保护相关法律法规，深化集体林权制度改革，完善草原承包经营制度，建立健全最严

格的自然资源保护制度，加强生态保护修复，强化资源用途管制。完善自然资源资产开发利用标准和产

业准入政策，严厉打击破坏自然资源和生物多样性行为，抓好自然资源灾害防控。创新融资渠道，争取

绿色金融支持，创新设立专项产业资金，完善生态补偿机制，探索通过“生态银行”实现生态产品价值。

创新发展多形式适度规模经营现代农牧业，利用丰富的自然资源发展相关旅游经济。 

6.2. 提升科技支撑，注重人才培养 

充分利用“3S”和无人机等现代信息技术手段，完善资源“一张图”动态监测体系，建立资源长效

监测机制。构建统一的调查监测评价体系，建立相关部门协同机制，实现信息平台共建共享。丰富生态

系统碳通量监测，建立健全生态系统碳排放监测核算体系。加强组织领导，全面推行林长制、田长制，

逐步推行草长制，层层抓牢自然资源保护责任落实。加强现代信息技术、智慧平台等专业人才培养、调

查研究队伍建设，建立健全现代化的生态保护修复队伍和火灾、虫灾等应急处理队伍。 

6.3. 坚持系统观念，保障生态系统完整性 

探索开展全域土地综合整治、山水林田湖草生态保护修复、国土综合整治，不断总结经验，在系统

的尺度上统筹短期与长期、生态与发展。优化国土空间格局，严守耕地红线和生态保护红线，持续开展

国土绿化，构建以国家公园为主体的自然保护地体系。编制生态系统治理规划，与国土空间规划、重要

保护地规划以及经济发展规划有效衔接，通过规划整体把握，然后制定不同时间段工作方案。 
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