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摘要： 植被恢复是提升荒漠化地区土壤碳汇功能的重要途径，但其土壤有机碳（SOC）积累过程及驱动机制尚不明

确。以毛乌素沙地西南缘不同恢复年限（0、15、28、54、70年）人工柠条（Caragana korshinskii）固沙林为对象，系统分

析植被恢复过程中凋落物蓄积、土壤理化性质、生态化学计量特征及SOC储量的变化规律，并结合多元回归和偏最

小二乘路径模型（PLS-PM）解析SOC储量形成机制。结果表明：随着植被恢复，凋落物蓄积量、土壤含水量、pH值、

全氮（TN）含量显著提高（P<0.05），其中凋落物蓄积量和土壤含水量增幅最大；土壤全磷（TP）含量呈先升后降趋

势，并在第 28年达到峰值。SOC含量和储量均随恢复年限显著增加（P<0.05），第 70年分别较流沙阶段提高 14.56

倍和 14.97倍。SOC储量积累速率呈单峰型变化趋势，在第 54年达到最大值（0.0061 kg·m-2·a-1）。土壤化学计量比

随植被恢复显著增加（P<0.05）。线性回归表明，凋落物蓄积量、土壤含水量、pH值、TN及化学计量比与 SOC储量

显著正相关（P<0.05）。多元回归结果显示，土壤化学计量特征、TN 和凋落物蓄积量分别解释 SOC 储量变异的

30.06%、27.09%和 13.64%，其中C∶N、C∶P和N∶P化学计量比是影响土壤有机碳积累的重要预测因子。PLS-PM进

一步表明，植被恢复通过直接提高TN含量，并通过TN与凋落物协同调控土壤化学计量特征，间接促进SOC储量积

累。固沙植被恢复显著增强沙地生态系统土壤碳汇能力，SOC积累具有明显阶段性特征，其形成受养分累积与化

学计量调控共同驱动。
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0 引言 

在全球气候变化与土地退化加剧的背景下，通

过生态恢复措施提升陆地生态系统碳汇功能已成

为可持续发展研究的核心议题［1］。中国北方沙区作

为典型的生态脆弱带，土壤贫瘠、有机碳本底匮乏，

且风蚀等过程易导致显著的碳损失。在该区域实

施的固沙植被恢复（如人工造林、封禁保护）虽被广

泛认为能增加土壤有机碳储量［2-3］，但植被恢复究竟

如何调控土壤有机碳积累过程，尤其是土壤碳、氮、

磷等元素之间的化学计量平衡在其中扮演何种角

色，其内在机制尚缺乏系统认识。

土壤元素化学计量比（C∶N∶P）是调控土壤有机

碳固存过程的重要因素［4］。土壤化学计量特征通过

影响有机质分解、转化与稳定等关键过程，在生态

系统养分循环和功能维持中发挥重要作用，因此被

认为是理解生态系统动态变化及预测其对全球环

境变化响应的重要土壤属性［5］。植被恢复作为改善

退化生态系统结构与功能的重要措施，能够显著调

节土壤化学计量特征并提升养分水平。大量研究

表明，无论是人工造林还是自然封育，均可有效促

进土壤有机碳和全氮储量的积累，从而增强土壤养

分保持能力与生态系统碳汇功能［6-7］。然而，土壤养

分的增加并非线性过程，碳、氮、磷等关键元素在恢

复过程中的积累速率并不同步，导致其化学计量关
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系发生深刻变化。科尔沁沙地的长期恢复研究显

示，土壤有机碳和全氮含量显著提升，而全磷含量

变化微弱或略有下降，致使土壤碳磷比与氮磷比随

恢复年限显著升高［8］。类似现象在黄土高原自然植

被恢复序列中亦有报道，表现为恢复后期土壤可能

由早期的氮限制转变为磷限制［9-10］。这些化学计量

比的变化不仅表征生态系统潜在的养分限制格局，

更可能通过调控微生物活性与群落结构，深刻影响

土壤有机质的转化与稳定过程。

植被恢复引起的化学计量比变化，可通过多种

途径调控土壤有机碳的积累过程。首先，化学计量

比（如 C∶N∶P）直接决定了微生物分解有机质时面

临的资源供给环境。较低的 C∶N 比通常促进有机

质矿化，而较高的 C∶P 和 N∶P 则反映磷有效性限

制，可减缓微生物分解速率，从而有利于碳的积

累［11］。其次，长期化学计量比的变化会筛选微生物

群落的生活史策略。在恢复后期，寡营养型细菌的

相对丰度增加，这类微生物具有较高的碳利用效

率，能促进微生物残体碳以一种稳定的有机碳形态

积累［12-13］。此外，土壤团聚体的形成与稳定也与包

裹其中的有机质C∶N∶P计量比密切相关，进而影响

碳的物理保护能力［14-15］。综上，植被恢复通过改变

土壤化学计量平衡，从微生物分解速率、群落组成

及团聚体保护等多个层面共同调控有机碳的固存。

尽管上述机制揭示了化学计量平衡在碳积累中的

关键调控作用，但当前研究多分别探讨植被恢复对

土壤养分含量、化学计量或有机碳储量的单一影

响，将三者置于统一框架下，系统阐释植被恢复通

过调整土壤化学计量进而促进有机碳储量积累的

机制与驱动路径的研究仍显不足。尤其在中国北

方沙区这一关键生态恢复区，不同恢复年限下化学

计量响应的差异如何调控有机碳储量积累，尚需深

入探究。为此，选取具有长期恢复序列的典型沙区

开展系统研究，是阐明上述研究问题的关键。

毛乌素沙地作为中国北方四大沙地之一，是遏

制荒漠化和构筑北方生态安全屏障的重要区

域［16-18］。位于其西南边缘的白芨滩国家级自然保护

区自 20世纪 50年代开始大规模实施人工柠条锦鸡

儿（Caragana korshinskii）固沙工程，形成了保存完

整、跨度近 70年的植被恢复序列，为揭示干旱沙区

长期生态恢复过程中土壤碳、氮、磷循环及其耦合

关系提供了独特的天然实验平台。然而，目前关于

长期植被恢复过程中 SOC 积累是否存在阶段性特

征，以及土壤C∶N化学计量变化在SOC积累中的调

控作用仍缺乏系统认识。基于此，本研究以白芨滩

国家级自然保护区不同恢复年限的人工柠条固沙

林为研究对象，系统分析恢复过程中土壤碳、氮、磷

含量及其化学计量特征的变化规律，量化SOC储量

的动态变化，并探究恢复年限、土壤养分积累与

SOC 储量之间的作用关系及驱动路径。重点关注

干旱沙区长期植被恢复背景下表层土壤 C∶N∶P 耦

合特征及其对 SOC 积累阶段性的影响。本研究提

出以下假设：（1）随着柠条锦鸡儿固沙林恢复年限

的增加，表层土壤 SOC 含量和储量显著提高，但其

积累速率呈现阶段性变化特征；（2）植被恢复通过

增加凋落物归还和土壤养分积累，促进土壤碳、氮、

磷含量协同提升，并显著改变土壤C∶N∶P化学计量

特征；（3）土壤化学计量特征是连接植被恢复与

SOC储量变化的重要中介因素，通过调控养分平衡

和有机质积累过程影响 SOC 固存。研究结果将有

助于深化对干旱沙区生态恢复碳汇形成机制的认

识，并为基于养分平衡调控的固碳增汇管理提供科

学依据。

1 材料与方法 

1.1　研究区概况　

研究区位于宁夏灵武市白芨滩国家级自然保

护区（37°49′—38°20′N，106°20′—106°37′E），地处

毛乌素沙地西南边缘，具有显著的大陆性季风气候

特征。该区域平均海拔 1 288 m，年降水量 206.2~

255.2 mm，主要发生在 7—9 月；年潜在蒸发量

1933.3 mm；年均气温 8.8 ℃［19］。自 20 世纪 50 年代

起，该区域陆续实施荒漠化防治措施，分别于 1954、

1970、1996、2009 年营建固沙灌木林。植被栽植后

实行禁牧与人为干扰管控，自然恢复演替，由此形

成涵盖 15、28、54、70年林龄的 70年恢复时间序列。

该序列内各样地地貌、母质、坡度相近，海拔分布范

围狭窄（1 180~1 346 m），环境异质性较低，可保证

不同恢复阶段样地间具有良好可比性，为开展长期

生态学的研究提供了天然的试验平台。研究区优

势灌木为柠条，常见草本包括沙蓬（Agriophyllum 

squarrosum）、虫实（Corispermum hyssopifolium）和

猪毛菜（Kali collinum）。土壤类型以风沙土为主。
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1.2　研究方法　

1.2.1　样地设置与土壤样品采集　

本研究采用空间代时间的方法，根据人工柠条

固沙林的建植年代，选择恢复年限分别为 15、28、

54、70年的样地（图 1），并以流沙地（0年）作为对照，

构建植被恢复序列，以表征长期恢复过程中土壤性

质的动态变化。于 2024年 8月，在研究区对不同植

被恢复年限（15、28、54、70 年）及流沙样地（0 年）进

行野外采样。

各恢复阶段样地均随机设置 5 个独立样地

（100 m×100 m）作为生物学重复，样地间最小间距

不小于 150 m，以降低空间自相关性干扰。在每个

样地内随机布设 5 个 10 m×10 m 小样方，以兼顾空

间异质性。采样前先进行凋落物采集，采用 1 m×

1 m 样方，在每个 10 m×10 m 小样方内随机设置 3

个凋落物采集样方，收集样方内所有地表凋落物

（包括枯枝、落叶和植物残体等），去除石块及杂质

后装袋保存。随后采用直径 5 cm 的不锈钢土钻，

按照“S”形布点法在每个 10 m×10 m小样方内采集

0~5 cm表层土壤。每个小样方采集 5个土芯，同一

样地内 5个小样方获得的土样进一步混合均匀，形

成 1个代表该样地的复合样品，以降低小尺度空间

异质性的影响。因此，每个 100 m×100 m 样地对应

1个复合样品，最终共获得 25个复合样品（5个恢复

阶段×5 个生物学重复）。将每个复合样品充分混

匀后自然风干，过 2 mm 筛后，用于土壤理化性质

分析。

1.2.2　土壤理化性质测定　

土壤理化性质的测定参照鲍士旦［20］的测定方

法。土壤含水量采用烘干法测定，将铝盒装样于

105 ℃烘箱中干燥至恒重，计算质量差以获得质量

含水率（%）；土壤容重（g·cm-3）根据烘干后环刀样

的干土质量与体积计算；土壤 pH 值采用电位法测

定，取过筛后土样与蒸馏水按 1∶2.5（质量体积比）

混合，搅拌均匀后静置 30 min，使用 pH计测定上清

液 pH 值；土壤有机碳（SOC）采用重铬酸钾氧化外

加热法测定；全氮（TN）采用半微量凯氏定氮法测

定；全磷（TP）采用 NaOH 碱溶—钼锑抗比色法

测定。

1.3　数据分析　

有机碳储量（SOCstock）的测定参照 Li 等［21］的计

算方法。

SOCstock=（SOC×BD×D）/100 （1）

式中：SOC 是 SOC 含量（g·kg-1）；BD 是土壤容重

（g·cm-3）；D是样本层深度（cm）。

采用单因素方差分析（One-Way ANOVA）比较

图1　研究区概况

Fig.1　Geographic location of the study area and distribution of sampling plots
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不同恢复年限下土壤理化性质、有机碳储量及土壤

化学计量特征的差异。在进行方差分析前，采用

Shapiro-Wilk 检验对数据进行正态性检验，采用

Levene检验对方差齐性进行检验；对于不满足正态

分布或方差齐性要求的数据，进行适当的数据转换

后再开展统计分析。事后多重比较采用Duncan法，

显著性水平设定为P<0.05。

凋落物蓄积量、土壤理化性质及土壤化学计量

特征对土壤有机碳储量的影响采用线性回归模型

进行分析，所有回归拟合曲线均基于 95%置信区间

构建，以明确各因子与有机碳储量的量化关系。为

消除各影响因子间的共线性干扰，首先对所有候选

因子进行共线性诊断，剔除方差膨胀因子（VIF）>8

的因子；同时，对土壤化学计量特征进行主成分分

析（Principal component analysis， PCA），简化变量

维度并提取关键综合指标。为进一步识别影响的

关键环境因子，采用多元线性回归模型（Multiple 

linear regression model）解析凋落物蓄积量、土壤理

化性质与土壤化学计量特征对有机碳储量的影响；

同时采用偏最小二乘模型（Partial least squares path‐

way model， PLS-PM）解析土壤有机碳储量积累的

级联驱动关系。单因素方差分析在 SPSS 22.0软件

中完成；数据可视化、线性回归分析在 Origin 2024

软件及R语言中实现；主成分分析、多元线性模型及

偏最小二乘模型均基于R 4.4.2版本平台，借助“veg‐

an”“dplyr”“plspm”等R包完成。所有统计结果均以

平均值±标准误表示。

2 研究结果 

2.1　柠条固沙林恢复过程中凋落物蓄积量和土壤

理化性质　

柠条固沙林恢复过程显著促进了凋落物蓄积

量及土壤理化性质的改善，具体表现为凋落物蓄积

量、土壤含水量、pH值、全氮及全磷含量的不同程度

提升（图 2，P<0.05）。其中，凋落物蓄积量从流沙阶

段逐步增加至 70 年恢复阶段的 6.12 g·m-2；土壤含

水量从流沙阶段（0 年）的 0.04% 升至 70 年阶段的

0.68%。土壤 pH 值和全氮含量随植被恢复呈现稳

步递增态势，增幅相对平缓，其中 pH值从 7.77升至

8.58，增幅为 10.49%，全氮含量从 0.08 g·kg-1 增至

0.46 g·kg-1，增幅达 487.77%。土壤全磷含量随植被

恢复呈现先升后降的动态变化趋势，在 28年恢复阶

段达到峰值，其含量为 0.20 g·kg-1。此外，土壤容重

变化幅度最小，在不同恢复年限之间无显著差异，

整体维持相对稳定状态。

注：不同小写字母表示不同年限之间差异显著（P < 0.05）

图2　不同恢复年限凋落物蓄积量和土壤理化特征

Fig.2　Litter accumulation and soil physicochemical properties under different restoration years
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2.2　柠条固沙林恢复过程中土壤有机碳含量和储

量特征　

柠条固沙林恢复显著促进了有机碳含量和储

量的提升，二者均随植被恢复呈现出显著递增的趋

势（图 3，P<0.05）。土壤有机碳含量从流沙阶段的

0.29 g·kg-1 增至 70 年阶段的 4.56 g·kg-1，较初始阶

段增幅达1 456.08%；土壤有机碳储量从流沙阶段的

0.02 kg·m-2增至 70年阶段的 0.35 kg·m-2，较初始阶

段增幅达 1497.30%；土壤有机碳储量积累速率随着

植被恢复呈现出先增加后减小的趋势，其积累速率

在植被恢复 54年时达到峰值，为 0.0061 kg·m-2·a-1，

15年最小，为0.0036 kg·m-2·a-1。

2.3　柠条固沙林恢复过程中土壤生态化学计量

特征

不同恢复年限下，柠条固沙林土壤生态化学计

量比差异显著（表 1，P<0.001）。土壤碳氮比在前 28

年保持相对稳定，随后在 54年和 70年显著升高，分

别达到 10.11与 10.10。土壤碳磷比随恢复年限延长

呈持续上升趋势，从流沙阶段的 2.29逐步增至 28年

的 9.59，并在 70年达到峰值（29.73）。氮磷比的变化

模式与碳磷比相似，由流沙阶段的 0.61上升增至 70

年的2.97。

2.4　柠条固沙林恢复过程中土壤有机碳储量影响

因素　

线性回归结果表明（图 4）：凋落物蓄积量（R²=

0.62，P<0.001）、土壤含水率（R²=0.58，P<0.001）、土

壤容重（R²=0.16，P<0.05）、pH（R²=0.71，P<0.001）、

碳氮比（R² =0.67，P<0.001）、碳磷比（R² =0.95，P<

0.001）、全氮（R²=0.91，P<0.001）及氮磷比（R²=0.85，

P<0.001）与有机碳储量均呈显著正相关关系。土壤

全磷含量和有机碳储量无显著关系（P>0.05）。

2.5　土壤有机碳储量积累的主要调控机制　

为消除化学计量指标（C∶N、C∶P、N∶P）间的共线

性并提取综合信息，本研究对其进行了主成分分析。

结果表明（图 5），前两个主成分（PC1和PC2）分别解

释了总方差的87.20%和12.20%。基于PC1得分，后

续分析中将 PC1 作为化学计量综合指数纳入回归

模型，以评估其对土壤有机碳储量的整体影响。

进一步使用多元线性回归模型来探明环境因

子对有机碳储量的影响，模型拟合良好（调整后R²=

注：不同小写字母表示不同年限之间差异显著（P < 0.05）

图3　不同恢复年限土壤有机碳含量、储量及其积累速率变化特征

Fig.3　Changes in soil organic carbon content， storage and accumulation rate under different restoration years

表1　不同恢复年限土壤化学计量特征

Table 1　Soil ecological stoichiometric characteristics across different restoration year

土壤化学计量

特征

土壤碳氮比C∶N

土壤碳磷比C∶P

土壤氮磷比N∶P

恢复年限/a

0

3.86±0.67c

2.29±0.32c

0.61±0.02b

15

5.83±0.87c

6.06±0.47c

1.17±0.24b

28

7.94±0.47b

9.59±1.31b

1.23±0.20b

54

10.11±0.43a

25.72±1.14a

2.55±0.12a

70

10.10±0.89a

29.73±2.80a

2.97±0.27a

注：不同小写字母表示不同恢复年限土壤化学计量特征差异显著（P <0.05）。
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0.96，P<0.001），表明所选因子可解释有机碳储量变

异的 96%以上。土壤化学计量特征、土壤全氮含量

以及凋落物蓄积量对有机碳储量均有显著贡献，其

相对解释度分别为 30.06%（P<0.001）、27.09%（P<

0.001）、13.64%（P<0.05）。其中，土壤化学计量特征

的相对贡献超其他因子，是调控有机碳储量的最主

要预测变量。

基于偏最小二乘路径模型（PLS-PM）解析有机

碳储量调控的级联效应，结果显示，本研究构建的

模型拟合度优良（GOF=0.86），对土壤有机碳储量变

异具备较强的解释能力。植被恢复对土壤全氮含

量产生极显著的正向直接驱动作用（β=0.79，P<

0.001），并可通过提升土壤全氮水平，间接正向促进

土壤有机碳储量积累（β=0.42，P<0.05）。同时，凋落

物蓄积量与土壤全氮通过共同调控土壤化学计量

特征，显著驱动土壤有机碳储量的提升（β=0.40，P<

0.05），揭示了柠条固沙林恢复下有机碳积累的多级

联、多途径调控机制。

3 讨论 

3.1　土壤有机碳储量积累的动力学特征　

旱地植被重建不仅被认为是遏制和逆转土地

荒漠化的有效途径，而且由于其巨大的碳固存潜

力［22］，也是减缓全球气候变化的重要途径［23-24］。本

研究表明，柠条固沙林恢复显著促进了土壤有机碳

储量的提升，这与 Li 等［25］在腾格里沙漠的研究一

致。这也进一步证实了植被重建与恢复是提升有

机碳储量的关键措施［26］。然而，这种储量的提升并

不与其积累速率同步，土壤有机碳（SOC）积累速率

呈现先增加后降低的单峰型变化趋势，并在植被恢

复 54年时达到峰值。这一结果表明，SOC积累并非

持续线性增长，而是受到生态系统发育阶段及资源

供给能力动态调控［27-28］。

注：图中灰色阴影部分代表95%置信区间

图4　土壤有机碳储量与影响因素相关性的拟合分析

Fig.4　Regression analysis of soil organic carbon storage and its influencing factors
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柠条固沙林恢复初期，随着植被建立和地表覆

盖度提高，土壤结构、水分保持能力及养分可利用

性逐步改善，碳、氮、磷等资源供给相对协调，微生

物受到的单一资源限制较弱。在此阶段，微生物能

够较高效地将植物源有机碳转化为微生物生物量

及稳定性土壤有机碳［29-31］，因此 SOC积累速率随植

被生物量增加而持续升高。进入恢复中期，凋落物

输入持续增加，土壤微生物生物量和胞外酶活性通

常达到较高水平，生态系统碳输入与养分供给处于

较优匹配状态，使SOC净积累速率达到峰值。此阶

段可视为资源供需平衡的“最优窗口期”，即有机碳

输入增加尚未受到关键养分短缺的显著制约［31］。

进入恢复后期，植被群落逐渐成熟，生态系统对养

分和水分的消耗及固持能力持续增强，而外源资源

输入（如母质风化、大气沉降和降水补给）相对有

限，资源再供给速率难以满足生物需求增长，导致

限制因子逐渐显现［32-33］。特别是在干旱和半干旱生

态系统中，土壤有效磷、有效氮及水分常成为制约

植物生产力和微生物代谢的关键因子。当资源供

应无法匹配生态系统需求时，植物净初级生产力下

降，凋落物输入增速减缓，微生物碳利用效率降低，

最终导致 SOC 净积累速率下降［34-36］。这一结果与

资源限制理论中生态系统功能受最稀缺资源控制

的观点一致。同时，长期植被恢复促进的氮积累还

可能加剧土壤C∶P和N∶P失衡，进一步强化磷限制

效应［37-38］，最终导致有机碳积累速率下降。本研究

中，恢复后期 C∶P 和 N∶P 升高，提示系统可能存在

磷限制增强的趋势（表1）。

总体而言，本研究揭示了干旱沙区柠条固沙林

恢复过程中 SOC 积累存在显著阶段性特征：早期

受碳输入增加促进，中期达到资源匹配最优状态，

后期则受养分（尤其磷）和水分限制而减缓。因此，

在长期恢复管理中，应在植被恢复后期适度采取养

分调控措施（如磷活化、有机物返还或水分管理），

注：LA：凋落物蓄积量；TN：土壤全氮；C∶N：土壤碳氮比；C∶P：土壤碳磷比；N∶P：土壤氮磷比；RY：恢复年限；SSR：土壤化学计量比； 

GOF：拟合优度。*，***分别表示在P <0.05和P <0.001显著性水平下具有统计学意义。

图5　土壤有机碳储量积累的机制分析

Fig.5　Mechanistic analysis of soil organic carbon storage accumulation
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以延长生态系统高效固碳阶段并提升持续碳汇

能力。

3.2　土壤有机碳储量的化学计量调控机制　

植被恢复通常被视为提升退化生态系统土壤

有机碳（SOC）储量的重要途径［2］。传统观点认为，

恢复植被主要通过增加地上凋落物和地下根系生

物量输入，为土壤碳库提供底物来源［7］。然而，本研

究表明，柠条灌丛恢复并非主要依赖凋落物的直接

输入促进SOC积累，而是通过凋落物输入与土壤全

氮（TN）的协同增加，调节土壤化学计量特征，进而

提升 SOC 储量。该结果表明在干旱沙区分解过程

受限的生态环境中，凋落物对碳积累的贡献更可能

取决于其引发的土壤生物地球化学过程，而非输入

量本身。柠条作为豆科固氮灌木，在增加凋落物输

入的同时，还可通过生物固氮持续扩充土壤氮

库 ［39］。碳、氮资源的同步增加并未导致土壤C∶N比

下降，反而可能推动系统形成一种高碳输入、高氮

供给的资源状态。在此背景下，土壤具有较充足的

氮缓冲能力，可避免大量碳输入后因氮限制引发的

微生物分解受阻或代谢失衡［40］。因此，凋落物与

TN 并非独立作用因子，而是共同塑造了有利于碳

积累的初始化学计量环境。

土壤化学计量特征的改变，尤其是 C∶N 比升

高，可能进一步调控微生物碳转化过程。在碳相对

丰富且氮供应充足的条件下，微生物往往具有更高

的碳利用效率（CUE），能够将更多凋落物来源碳分

配至生物量合成而非呼吸损失，从而增加微生物残

体碳积累，并最终促进SOC形成［29，41］。同时，长期处

于该资源环境下，微生物群落结构可能发生适应性

演替：快速利用易分解底物的 r-策略者与善于利用

复杂底物、具有较高 CUE的 K-策略者（尤其是真菌

类群）共同发展［12， 42］。此外，土壤化学计量变化还可

能优化胞外酶投资策略，协调碳降解与养分获取过

程，提高系统整体碳保留效率［43-45］。除生物化学机

制外，化学计量改善还可能通过促进团聚体形成增

强SOC物理保护作用。扩大的土壤氮库，尤其是有

机氮组分，是团聚体形成的重要胶结物质［46］；而凋

落物输入及根系活动则提供了必要的碳源和结构

基础。在二者共同作用下，大团聚体形成增加，新

生成的微生物残体碳及部分植物源有机质被包埋

于团聚体内部，从而降低分解者可及性并延长周转

时间［14-15］。这表明，土壤化学计量调控产生的稳定

有机碳，可进一步通过物理保护机制实现长期保

存。需要指出的是，本研究未直接测定微生物残

体、胞外酶活性及团聚体组成等关键指标，因此上

述机制推断仍需进一步验证。未来研究应结合微

生物代谢特征、团聚体分级及同位素示踪等方法，

以明确凋落物输入、氮积累与化学计量调控共同促

进SOC积累的作用路径。

总体而言，在柠条灌丛恢复过程中，柠条兼具

“凋落物供给者”和“氮库构建者”的双重功能，凋落

物和全氮共同调控化学计量比进而促进SOC积累。

这也解释了为何固氮植物在干旱沙区生态恢复中

往往具有较高的碳汇潜力［47］。然而，柠条对土壤磷

的提升作用相对有限［39］。本研究中，随着碳、氮持

续积累，土壤 C∶P 和 N∶P 比可能持续升高，生态系

统养分限制格局可能由氮限制逐渐转向磷限制［47］。

短期内，轻度磷限制可能减缓有机质周转并有利于

碳滞留，但长期严重缺磷将抑制植物生产力和微生

物活性，进而限制碳汇功能持续提升。因此，在恢

复实践中，可利用柠条等固氮植物促进早期碳氮积

累，并在恢复中后期配套采取磷活化或补给措施，

以维持合理的C∶N∶P平衡，保障生态系统碳汇功能

的长期稳定。

4 结论 

本研究揭示了干旱沙区柠条灌丛恢复显著提

升土壤有机碳（SOC）储量，但其积累速率并非线性

增长，而呈现先升高后降低的阶段性特征，并在恢

复 54年左右达到峰值，阐明了生态系统碳汇能力存

在最佳恢复窗口期。恢复初中期，植被建立通过促

进有机质输入和资源供给协调加快SOC积累；恢复

后期，养分（尤其磷）限制可能增强，导致 SOC 积累

速率下降。研究进一步表明，柠条恢复促进SOC增

加并非仅依赖凋落物输入，而是通过凋落物与土壤

全氮协同增加，调节土壤化学计量关系，进而促进

有机碳储量积累。研究明确了干旱沙区植被恢复

固碳的阶段性规律及化学计量调控机制，研究结果

可为毛乌素沙地及类似干旱半干旱沙区柠条固沙

林恢复过程中的表层土壤碳累积评估和养分管理

提供参考。
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第 4 期 许正强等：柠条（Caragana korshinskii）固沙林恢复过程中表层土壤有机碳累积特征及其驱动机制

Accumulation characteristics and driving mechanisms of topsoil 

organic carbon during the restoration of Caragana 

korshinskii sand-fixing shrublands

Xu Zhengqiang1， Wang Xingdong2， Wan Zhongwu2， Wang Ruixia2， Yang Xuelong2

（1.Lanzhou Botanic Garden， Lanzhou 730070， China； 2.Ningxia Lingwu Baijitan National Nature Reserve Management 

Bureau / Ningxia Baijitan Forest Ecological Positioning Observation and Research Station， Lingwu 750400， Ningxia， 

China）

Abstract：Vegetation restoration is a critical strategy for enhancing soil carbon sequestration in desertified re‐

gions； however， the patterns of soil organic carbon （SOC） accumulation and their underlying driving mecha‐

nisms remain insufficiently understood. In this study， a restoration chronosequence （0， 15， 28， 54， and 70 

years） of artificial Caragana korshinskii sand-fixing shrublands on the southwestern margin of the Mu Us Sandy 

Land was selected using a space-for-time substitution approach. We systematically investigated the dynamics of 

litter accumulation， soil physicochemical properties， ecological stoichiometric characteristics， and SOC storage 

along the restoration gradient. Multiple linear regression and partial least squares path modeling （PLS-PM） were 

employed to elucidate the mechanisms driving SOC accumulation during vegetation restoration. The results 

showed that litter accumulation， soil moisture content （SMC）， pH， and total nitrogen （TN） increased signifi‐

cantly with restoration age （P < 0.05）. Among these variables， litter accumulation and SMC exhibited the largest 

increases， reaching levels 6.12-fold and 17.92-fold higher， respectively， in the 70-year restoration stage than in 

the active sand dune （0-year） stage. Soil total phosphorus （TP） exhibited a unimodal pattern， peaking at 28 

years of restoration. Both SOC content and SOC storage increased significantly along the restoration chronose‐

quence （P < 0.05）， with the 70-year stage showing 14.56-fold and 14.97-fold increases， respectively， compared 

with the active sand dune stage. The accumulation rate of SOC storage also followed a unimodal pattern and 

reached a maximum of 0.0061 kg·m-2·yr-1 at 54 years. Soil stoichiometric ratios （C∶N， C∶P， and N∶P） in‐

creased significantly with restoration age （P < 0.05）. Linear regression analyses revealed significant positive rela‐

tionships between SOC storage and litter accumulation， SMC， pH， TN， and soil stoichiometric ratios （P<0.05）. 

Multiple regression analysis further indicated that the combined effects of soil C∶N， C∶P， and N∶P ratios， TN， 

and litter accumulation explained 30.06%， 20.09%， and 13.64% of the variation in SOC storage， respectively. 

PLS-PM demonstrated that vegetation restoration directly increased TN content and indirectly promoted SOC ac‐

cumulation by regulating soil stoichiometric characteristics through the synergistic effects of TN and litter accu‐

mulation. In conclusion， long-term restoration of Caragana korshinskii sand-fixing vegetation substantially en‐

hanced the soil carbon sink capacity of sandy ecosystems. SOC accumulation exhibited clear stage-specific pat‐

terns and was jointly regulated by nutrient enrichment and shifts in soil C-N-P stoichiometry. These findings pro‐

vide new insights into the mechanisms of long-term carbon sequestration in arid sandy ecosystems and offer a the‐

oretical basis for optimizing vegetation restoration and carbon management strategies in desertified regions.

Key words：vegetation restoration； soil organic carbon storage； ecological stoichiometry； Caragana korshin‐

skii shrubland； Mu Us Sandy Land
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