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复合型治沙措施对土壤碳氮储量的影响

谢尕藏卓玛 1， 马 瑞 1， 张 富 1， 刘 腾 1， 张睿杰 1， 谢爱萍 2

（1.甘肃农业大学林学院，兰州  730070； 2.甘肃林业职业技术大学， 甘肃  天水  741020）

摘  要： ［目的］ “机械沙障+梭梭”是沙区常见的复合治沙措施，为探究生态垫沙障+梭梭（El+H）、塑料

网沙障+梭梭（Pc+H）、编织袋沙障+梭梭（Wn+H）、草方格沙障+梭梭（Gs+H）与黏土沙障+梭梭

（Cy+H）措施区的土壤碳氮储量变化特征。  ［方法］ 选择民勤沙咀墩规模精准固沙造林示范区 5 种措施布

设区土壤为研究对象，以流动沙丘+梭梭人工林地土壤为对照（CK），测定分析土壤碳氮储量及其与电导

率、pH、体积质量、水分体积分数等理化因子的相关性。  ［结果］ 1）5 种治沙措施对土壤电导率、水分体积分

数和体积质量产生显著影响（p<0.05），但对土壤 pH 影响不显著（p>0.05），在不同土层间土壤理化因子有

显著差异（p<0.05）。2）土壤有机碳质量分数随土层深度增加逐渐降低，于 0~10 cm 土层达到最大值；土壤

全氮质量分数则呈先上升后下降趋势，在 40~60 cm 土层达到峰值。3）5 种治沙措施均对土壤有机碳储量

和全氮储量产生显著影响（p<0.05）。土壤碳固持速率整体呈上升态势，其中 Gs+H 治沙措施下的碳固持

速率达到最高，氮固持速率则表现为先上升后下降。4）治沙措施对土壤有机碳储量、全氮储量及碳、氮固

持速率的影响存在极显著影响（p<0.01），土层深度对土壤有机碳储量、全氮储量及碳、氮固持速率的影响

也较为显著（p<0.05），且治沙措施与土层深度的交互作用对土壤有机碳储量、全氮储量及碳、氮固持速率

具有显著影响，且各指标间存在显著相关性。［结论］ Gs+H 治沙措施在改善土壤性质和提升碳相关指标方

面表现最优，为干旱半干旱地区沙化土地的生态修复和治理提供重要的科学依据与实践参考。
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Abstract: ［Objective］ "Mechanical sand barrier+Haloxylon ammodendron" is a widely used composite sand-
fixing measure in desert regions. This study aims to investigate the variation characteristics of soil carbon and 
nitrogen stocks in areas under five different measures： ecological barriers+Haloxylon ammodendron （El+H）， 
plastic net barriers+Haloxylon ammodendron （Pc+H）， woven bag barriers+Haloxylon ammodendron （Wn+
H）， straw checkerboard barriers+Haloxylon ammodendron （Gs+H）， and clay barriers+Haloxylon 

ammodendron （Cy+H）. ［Methods］ Soil samples collected from areas under five different measures in Minqin 
Shazuidun precision sand-fixing afforestation demonstration area were selected as the research objects. The soil in 
mobile sand dune+Haloxylon ammodendron plantation was used as the control （CK）. Soil carbon and nitrogen 
stocks and their correlation with physicochemical properties such as electrical conductivity， pH， bulk density， and 
soil moisture content were measured and analyzed. ［Results］ 1） The five sand-fixing measures significantly 
affected soil electrical conductivity， soil moisture content， and bulk density （p<0.05）， but showed no significant 
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effect on soil pH （p>0.05）. Significant differences existed in soil physicochemical properties among different soil 
layers （p<0.05）. 2） The mass fraction of soil organic carbon （SOC） gradually decreased with increasing soil 
depth， reaching its maximum in the 0− 10 cm layer. The mass fraction of total nitrogen showed an initial increase 
followed by decrease， peaking in the 40− 60 cm soil layer. 3） All five sand-fixing measures significantly affected 
SOC and total nitrogen storage （p<0.05）. The carbon sequestration rate showed an increasing trend， with the 
Gs+H measure achieving the highest rate. The nitrogen sequestration rate initially increased then 
decreased. 4） The effects of sand-fixing measures on SOC storage， total nitrogen storage， and carbon and 
nitrogen sequestration rates were extremely significant （p<0.01）. Additionally， soil depth significantly affected 
these parameters （p<0.05）. The interaction between sand-fixing measures and soil depth had a significant effect 
on SOC storage， total nitrogen storage， and carbon and nitrogen sequestration rate. Significant correlations existed 
among all measured indicators. ［Conclusion］ The sand-fixing measure of Gs+H demonstrates optimal 
performance in improving soil properties and carbon-related indicators， which provides crucial scientific evidence 
and practical guidance for ecological restoration and management of desertified lands in arid and semi-arid regions.
Keywords: desert soil； area under sand-fixing measures； soil carbon and nitrogen stock； soil carbon and nitrogen 

sequestration rate
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土壤碳氮是陆地生态系统养分的重要组成部分，

影响植物生产力与生态系统的稳定性，其中，土壤是陆

地生态系统中最大的碳储存库，其储量约为大气碳库

的 3.3 倍［1］、生物碳库的 4.5 倍［2］。因此，土壤碳库的微

小变化可能导致大气 CO2浓度发生显著波动，进而影

响全球气候变化和降水分布格局。据统计［3］，全球 1 m
土壤有机碳（soil organic carbon， SOC）储量为 1 200~
1 600 Pg C。土壤有机碳储量是植物和微生物生长所

必需的物质能量来源，是影响土壤肥力、生产力和养分

有效性的关键因素，对土壤理化特性具有重要调节作

用［4］。土壤氮元素是调节陆地生态系统生产力、结构

和功能的关键性元素［5］。干旱荒漠地区的土壤存在显

著的“碳氮耦合”关系［6］，氮储量的增加有利于土壤有

机碳储量的积累［7］，从而可利用氮素决定植物的生长

及对 CO2的持续吸收［8］，影响荒漠生态系统净初级生

产力［9］。而碳氮储量的增加有利于荒漠植物根系对土

壤养分的吸收和利用，推动植物光合作用和其他生理

代谢过程的进行，从而保证对土壤有机碳储量的蓄积，

增加植物的营养供给［10］。

石羊河流域下游属于典型的生态脆弱带，生态环

境恶化、沙源众多、干旱少雨、空气状态不稳定、植被稀

疏及缺水造成的疏松地表物质使该地区成为国内的强

沙源区［11］。有研究［12］表明，近 30 a来，全球陆地碳汇的

变化趋势和年际变异主要来自干旱和半干旱生态系

统。人工植被恢复作为干旱半干旱区退化生态系统修

复的重要手段，对提升森林、灌丛、草地等生态系统土

壤的碳氮储量已得到大量证实［13］。近年来，有研究［14］

发现，毛乌素沙地南缘不同固沙灌木群落中土壤碳氮

变化草方格沙障+柠条对全氮的聚集范围大于其他灌

木。王新源等［15］在不同治沙措施对荒漠绿洲过渡带植

物群落与土壤因子的影响的研究中得出，机械沙障与

梭梭营造相结合的综合型治沙措施中群落数量特征和

土壤养分改善幅度更明显；李玉强等［16］在科尔沁沙地

防沙治沙实践与生态可持续修复浅议中得出，布设沙

障和造林显著提升沙漠化土地的土壤碳汇功能。但

是，目前针对干旱荒漠地域阻沙固沙措施区土壤固持

碳氮效益的研究较少，且现有研究［17］仅局限于人工林

土壤碳库的影响研究，而对机械沙障与梭梭人工林形

成的复合措施区土壤碳氮储量特征的研究未见报道，

需进一步探究。

在干旱地区沙漠化逆转进程中，机械沙障+梭

梭人工林在土壤养分固持与生态修复方面作用显

著，可有效提升土壤的碳固存能力，助力生态系统的

恢复与稳定。

鉴于此，本研究以民勤沙咀墩规模精准固沙造林示

范区流动沙丘+梭梭人工林地土壤（mobile sand dune， 
CK）为对照，以不同沙障+梭梭人工林地土壤为试验对

象 ，即 生 态 垫 沙 障（Ecological mat sand barrier+
Haloxylon ammodendron， El+H）、塑料网沙障（Plastic 
net sand barrier+Haloxylon ammodendron， Pc+H）、编

织 袋 沙 障（Woven bag sand barrier+Haloxylon 
ammodendron， Wn+H）、草 方 格 沙 障（Grass 
checkerboard sand barrier+Haloxylon ammodendron， 
Gs+H）及 黏 土 沙 障（Clay sand barrier+Haloxylon 
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ammodendron， Cy+H），旨在揭示复合型固沙防护模式

下土壤碳氮储量和碳氮固持速率特征及土壤环境因子

对其影响，为干旱荒漠地域阻沙固沙措施区土壤碳汇效

益评价提供具体的指标和数据支持，为荒漠地区防护沙

障的设计、选择和优化提供理论指导。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于甘肃省民勤县沙咀墩规模精准固沙造

林示范区（38°05′~39°06′N，103°02′~104°02′E）（图 1），
海拔为 1 297~1 389 m，是石羊河中下游防沙治沙林草

综合治理项目的重点固沙造林区域，地处腾格里沙漠西

缘的沙咀墩至土圈梁一带。东南面毗邻生态红线，西北

侧靠近民勤绿洲。该区属于温带干旱荒漠气候，干旱缺

水、蒸发强烈，风大沙多，年主导风向为西北风，平均风

速为 2.8 m/s。年平均降水量仅为 113.2 mm，且集中在

7—9月，平均蒸发量达 2 604.3 mm，根据《中国气候区划

名 称 与 代 码 气 候 带 和 气 候 大 区（GB/T 17297—
1998）》［18］，研究区干燥度为 23.04，属极干旱区。

1.2　样地选择及土样采集

2024年 4月选取沙咀墩规模精准固沙造林示范区

生态垫沙障（Ecological mat sand barrier+Haloxylon 

ammodendron， El+H）、塑料网沙障（Plastic net sand 
barrier+Haloxylon ammodendron， Pc+H）、编织袋

沙障（Woven bag sand barrier+Haloxylon ammodendron， 
Wn+H）、草方格沙障（Grass checkerboard sand barrier+
Haloxylon ammodendron， Gs+H）及黏土沙障（Clay 
sand barrier+Haloxylon ammodendron， Cy+H）5 种

复合型治沙措施区为样地（本研究区内机械沙障和

梭梭均于 2008 年建设，每年定期对研究区内破损沙

障开展修复与更换工作。本次样品采集期间，研究

区沙障完整，无破损情况。），以上风向流动沙丘区域

的梭梭人工林为对照（CK），共选取 6 个观测样地

见表 1。

每个样地中设置 3 个面积为 20 m×20 m 的标准

大样方，样方间距至少保持 50 m 距离，共计 18 个标准

样方。在每个标准样方内，沿对角线布置 3 个 1 m×
1 m 的小样方，在各小样方内，使用土工铲挖掘 100 cm
深的土壤剖面，并按 0~10、10~20、20~40、40~60、
60~80、80~100 cm 标准土层进行采样。采样时，借助

环刀采集各土层土样，用于测定土壤水分体积分数与

体积质量；然后用土工铲在各小样方采集 6 个土层土

样，每个土层重复采样 3 次，装入已编号自封袋，带回

实验室剔除杂质过筛风干后，测定土壤理化指标。

1.3　理化性质测定与分析

环刀样用于测定土壤体积质量（bulk density，
BD），烘干法（105 ℃，放置 24 h）测定土壤水分体积分

数（soil moisture content，SMC）；利用电位法（水土比

5∶1、2.5∶1）测定土壤电导率（electric conductivity，EC）

和土壤 pH；采用重铬酸钾-浓硫酸氧化外加热法测定

土壤有机碳（soil organic carbon，SOC）；凯氏定氮法测

定土壤全氮（total nitrogen， TN），每个土壤样品测定

3次，取平均值作为分析数据，各指标计算［19-20］公式为：

SOC = SOM 1.724 （1）
SOCs = SOC × BD × Di （2）

TNs = TN × BD × Di （3）
式中：SOC为土壤有机碳质量分数，g/kg；SOM 为土壤

有机质质量分数，g/kg；1.724为换算常数；SOCs为土壤

有机碳储量，kg/m2；BD 为土壤体积质量，g/cm3；Di为

土壤层厚度，m；TNs为土壤氮储量，kg/m2；TN 为土壤

全氮质量分数，kg/m2，土壤碳、氮固持量为SOCs、TNs与

CK的差值，kg/m2。土壤碳、氮固持速率由土壤碳、氮固

持量除以措施实施年限，单位为 kg /（m2·a）［21］。本研究

中，所有措施均布设于 2008年，实施年限统一为 16 a。

图 1　研究区及样地位置

Fig. 1　Location of the study area and sample plots
表 1　样地信息

Table 1　Information of sample plots

样地

CK
El+H
Pc+H

Wn+H
Gs+H
Cy+H

经度（E）

103°26′40″
103°27′03″
103°26′55″
103°27′02″
103°26′45″
103°26′52″

纬度（N）

38°44′52″
38°45′07″
38°44′43″
38°44′52″
38°44′22″
38°44′01″

沙障规格/
（m×m）

-
2.0×2.0
1.0×1.0
1.5×1.5
1.0×1.0
2.0×2.0

沙障高度/
cm
-
-

10
10
15
10

梭梭株行距/
（m×m）

2.0×2.0
2.0×4.0
2.0×2.0
3.0×3.0
2.0×2.0
2.0×4.0

平均株高/cm

124.15±6.35b
144.56±9.35a
135.71±8.37a
147.31±10.51a
151.58±11.24a
132.33±8.87a

枯梢率/%

35
28
36
33
30
25

注：表中数据为平均值±标准差；同列不同字母表示差异显著（p<0. 05）。下同。
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为更好地分析不同治沙措施下各理化因子的变

化程度，采用离散系数进行描述，离散系数也被称为

变异系数（coefficient of variation，CV），用于衡量数据

的离散程度，在不同数据集平均值不同时，比标准差

更能反映数据离散性［22］。计算公式为：

CV = σ ÷ μ （4）
式中：CV为离散系数；σ为样本标准差；μ为样本平均值。

1.4　数据处理

采用 Excel 2021软件对基础数据进行记录、汇总，

并对数据进行相关性分析及绘制图表，运用 IBM SPSS 
Statistics 27软件对研究数据进行处理及分析，应用单因

素方差（one-way ANOVA）计算出平均值和标准差，比

较不同沙障防护模式下土壤碳、氮及土壤理化性质等指

标间的差异性，其中显著性水平设为 α=0.05。

2　结果与分析
2.1　复合治沙措施区土壤环境因子变化特征

由表 2 可知，与 CK 相比，5 种不同治沙措施对

0~100 cm 土层土壤电导率、水分体积分数、体积质量

影响显著（p<0.05），离散系数分别为 0.6%~12.6%、

2.0%~10.9%、0.3%~2.8%，但对土壤 pH 影响不显

著（p>0.05），离散系数为 0.07%~1.25%，且同一治

沙措施不同土层深度间差异显著（p<0.05）。El+
H、Pc+H、Wn+H、Gs+H、Cy+H 5 种不同治沙措

施显著提高 0~100 cm 土层土壤电导率、土壤水分体

积分数、土壤体积质量的质量分数，分别在 20~40、
40~60、0~10 cm 土层达到最大值。随着土层深度增

加，土壤养分逐渐降低。经分析比较，5 种不同治沙

措施对土壤理化性质的影响依次为 Gs+H>El+H
>Pc+H>Wn+H>Cy+H。

表 2　不同治沙措施 0~100 cm 土层土壤理化性质指标

Table 2　Soil physicochemical properties in soil layers of 0-100 cm under different sand-fixing measures

治沙措施

CK

El+H

Pc+H

Wn+H

Gs+H

Cy+H

土层深度/cm
0~10

10~20
20~40
40~60
60~80
80~100

0~10
10~20
20~40
40~60
60~80
80~100

0~10
10~20
20~40
40~60
60~80
80~100

0~10
10~20
20~40
40~60
60~80
80~100

0~10
10~20
20~40
40~60
60~80
80~100

0~10
10~20
20~40
40~60
60~80
80~100

电导率/（μS·cm−1）

235.67±20.65BCbc
226.67±14.57BCbcd
292.67±9.29Aa
246.33±12.09Bb
222.33±6.11BCcd
209.67±4.16Cd
464.67±12.34Bb
394.33±32.32Bc
406.33±43.66Bc
626.00±38.69Aa
652.67±5.69Aa
640.33±3.06Aa
347.33±3.79Aa
347.67±13.28Aa
336.67±21.08Aa
336.33±14.15Aa
336.01±4.58Aa
329.33±2.08Aa
321.33±2.08Bb
254.67±3.79Cc
434.67±54.88Aa
232.67±6.66Cc
235.67±5.03Cc
224.67±4.04Cc
265.02±2.01De
294.67±25.58Dd
514.33±11.49Aa
406.33±18.61Bb
368.99±8.54Cc
350.33±6.66Cc
892.00±4.58Bb
942.33±46.31Aa
234.67±3.06Cc
234.67±7.23Cc
235.33±0.58Cc
232.98±5.29Cc

pH
8.68±0.02Aa
8.55±0.03BCb
8.59±0.02Bb
8.55±0.02BCb
8.47±0.03Cc
8.35±0.04Dd
8.41±0.07Aa
8.41±0.03Aa
8.33±0.02Ab
8.23±0.01Bc
8.17±0.04Bcd
8.14±0.02Bd
8.68±0.02ABbc
8.81±0.11Aa
8.77±0.11Aab
8.66±0.03ABbc
8.57±0.05Bcd
8.53±0.03Bd
8.37±0.06Ce
8.94±0.06Aa
8.49±0.08Cd
8.81±0.03Bb
8.79±0.04Bb
8.69±0.03Bc
8.28±0.03ABb
8.34±0.03Aa
8.22±0.01BCc
8.19±0.02CDcd
8.16±0.03Dd
8.09±0.03 Ee
8.24±0.06Bd
8.31±0.04Bcd
8.59±0.06Ab
8.59±0.03Aa
8.49±0.03Aa
8.36±0.06Bc

水分体积分数/（g·kg−1）

0.19±0.02Dd
0.21±0.01CDcd
0.24±0.02Cc
0.35±0.02Aa
0.29±0.03Bb
0.22±0.01CDc
0.45±0.02BCc
0.31±0.02Dd
0.33±0.02Dd
0.57±0.03Aa
0.50±0.02Bb
0.44±0.03Cc
0.32±0.03Bb
0.26±0.02Ac
0.33±0.02Bb
0.42±0.02Aa
0.41±0.02Aa
0.33±0.02Bb
0.35±0.02Dd
0.29±0 Ee
0.36±0.01Dd
0.55±0.02Aa
0.49±0.02Bb
0.43±0.02Cc
0.35±0.02ABab
0.29±0.03Bc
0.31±0.01Bbc
0.37±0.01Aa
0.32±0.04ABbc
0.24±0.01Cd
0.23±0.02Dd
0.24±0.01Dd
0.28±0.01Cc
0.41±0.02Aa
0.37±0.02Bb
0.31±0.02Cc

土壤体积质量/（g·cm−3）

1.51±0.01Cc
1.56±0.01Bb
1.57±0.02ABb
1.57±0.01ABb
1.57±0.01ABb
1.59±0.01Aa
1.51±0.02ABCab
1.56±0.01Aa
1.48±0.04BCbc
1.45±0.01Cc
1.52±0.02ABab
1.54±0.03ABa
1.59±0.03Aab
1.61±0.04Aab
1.59±0.03Aab
1.61±0.03Aa
1.59±0.02Aab
1.56±0.01Ab
1.56±0.01Cc
1.61±0.01Bb
1.56±0.01Cc
1.61±0.01Bb
1.59±0.01BCb
1.66±0.02Aa
1.71±0.01Aa
1.67±0.04ABbc
1.70±0.01Aab
1.64±0.01Bd
1.67±0.01ABcd
1.69±0.01Aab
1.62±0.01Cc
1.60±0.02Cc
1.65±0.01Bb
1.62±0.01Cc
1.68±0.01Aa
1.65±0.01ABb

注：同列不同大写字母为不同治沙措施相同土层间差异显著（p<0. 01）；同列不同小写字母为不同治沙措施相同土层间差异显著（p<0. 05）。
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2.2　复合治沙措施区土壤碳氮质量分数及碳氮比变

化特征

由图 2 可知，从土壤剖面分布看，不同治沙措施

中土壤碳质量分数随土层加深变化规律不完全一

致，整体呈下降趋势。土壤碳质量分数为 0.05~
5.66 g/kg，离散系数为 1.3%~43.3%。随着土层深

度 增 加 ，土 壤 碳 质 量 分 数 在 0~10、10~20、20~
40 cm 土层中有显著差异（p<0.05），其中碳质量分

数在 0~10 cm 土层达到最大值。不同治沙措施中

土壤氮质量分数随着土层加深整体呈先上升后下

降趋势，测定氮数据为 0.03~0.44 g/kg，离散系数为

3.3%~26.4%，土壤氮质量分数在 40~60 cm 土层中

达到最大值。不同治沙措施中土壤碳质量分数分

别 为 Gs+H>Wn+H>El+H>Pc+H>Cy+H，

土壤氮质量分数为 El+H>Cy+H>Gs+H>Pc+
H>Wn+H。

由图 3 可知，不同治沙措施下，土壤 ω（C）∶ω（N）

（碳 氮 比）为 0.17~27.72，其 离 散 系 数 为 0.90%~
46.95%。其中，ω（C）∶ω（N）在 Gs+H 治沙措施下的

0~10 cm 土层深度处，变化极为显著，并且呈现出最高

的数值；而在 CK 处理的 20~40 cm 土层深度时，同样

变化显著，不过呈现的是最小值。对比不同治沙措施

与 CK 措施发现，编织袋沙障（Gs+H）相较于 CK 措施

分别提升 2.67、1.24、9.42、6.63、0.68 倍。由此可以看

出，土壤 ω（C）∶ω（N）在采用编织袋沙障（Gs+H）的治

沙措施中有着极为突出的显著变化。综合比较不同治

沙措施下的碳氮比，其大小顺序依次为 Gs+H>
Wn+H>El+H>Pc+H>Cy+H。

2.3　复合治沙措施区土壤碳氮储量及固持速率变化

特征

由 图 4 可 知 ，El+H、Pc+H、Wn+H、Gs+H、

Cy+H 5 种不同的治沙措施，对 0~100 cm 土层土壤

SOCs（土壤有机碳储量）与 TNs（土壤全氮储量）的影

响显著（p<0.05）。相较于 CK 措施，5 种治沙措施明

显提高 0~100 cm 土层的 SOCs。SOCs随土层深度呈

先增加后降低规律。TNs整体呈先上升后下降趋势，

在 40~60 cm 土层内，TNs达到最大值。分析可知，5
种不同治沙措施对 SOCs 影响程度的大小依次为

Gs+H>Wn+H>El+H>Pc+H>Cy+H；对 TNs

影响程度的排序为 Cy+H>El+H>Gs+H>Pc+
H>Wn+H。

不同治沙措施的土壤碳固持速率总体呈上升趋

势（图 5）。相较于 CK、Gs+H 措施下的土壤碳固持

速率达到最大值，其数值达到 CK 的 4.2 倍。土壤氮

固持速率的整体变化趋势为先升高后下降。其中，

碳氮固持速率的变化趋势与土壤碳、氮储量的变化

保持一致。碳固持速率在 Gs+H 措施下最优；Pc+
H 和 Cy+H 2 种措施中氮固持速率最优。

2.4　复合治沙措施区土壤碳氮特征因子的相关性

由表 3 可知，治沙措施对土壤有机碳储量、全氮

储量及碳、氮固持速率影响极显著（p<0.01）；土层深

度对土壤有机碳储量、全氮储量及碳、氮固持速率影

响显著（p<0.05）。治沙措施与土层深度交互作用对

有机碳储量和碳固持速率影响极显著（p<0.01），对
全氮储量和氮固持速率影响显著（p<0.05）。不同治

沙措施对土壤碳氮储量及固持速率存在显著差异。
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图 2　不同土层土壤碳、氮质量分数变化趋势

Fig. 2　Variation trends of soil carbon and nitrogen mass fraction in different soil layers
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图 3　不同土层土壤碳氮计量比变化特征

Fig. 3　Variation characteristics of soil carbon and nitrogen 
stoichiometry in different soil layers
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El+H 和 Pc+H 措施下的碳氮指标间存在极显著正

相关（p<0.01），碳储量与碳质量分数相关系数分别

高 达 0.97**、− 0.99**，显 示 碳 氮 协 同 积 累 特 征 ；而

Wn+H 和 Gs+H 沙障的碳氮相关性减弱，Cy+H 沙

障出现碳氮负相关但不显著（p>0.05）。固持速率指

标中，El+H、Pc+H 的碳持率与氮质量分数保持正

相关（p<0.01），但 Gs+H 和 Cy+H 的固持速率与碳

氮指标呈负相关（表 4）。

3　讨  论
3.1　复合治沙措施区对土壤环境因子的影响机制

本研究发现，相较于 CK、El+H、Pc+H、Wn+
H、Gs+H、Cy+H 5 种治沙措施显著改变 0~100 cm

土层土壤电导率、水分体积分数和体积质量（p<
0.05）。土壤电导率、水分体积分数和体积质量离散

系数的变化表明，不同治沙措施对各指标影响程度

有别。刘任涛等［23］在对宁夏盐池县境内东北部 10 
km 处选择 6、15、24、36 a 种植的人工柠条林生长过

程中土壤性质研究中发现，柠条林龄对土壤 pH 产

生显著影响（p>0.001），随着柠条林龄增加，土壤

pH 显著下降，而土壤电导率和水分体积分数呈增

加趋势。本研究中，5 种治沙措施对土壤 pH 影响不

显著（p>0.05），离散系数为 0.07%~1.25%，维持土

壤酸碱平衡。不同治沙措施中土壤电导率呈增加

趋势。可能是因为所选治沙材料和方法本身对土

壤酸碱度影响微弱，维持土壤酸碱平衡的相对稳

定，至于土壤电导率的升高，可能与枯落物中可溶

性盐的积累和沉积有关。水分体积分数的上升可

能是由于沙障与梭梭人工林共同作用，形成相对稳

定的生态系统，随着植被的生长和覆盖度的增加，

林内小气候得到改善，空气湿度有所提高，减少土

壤水分向大气中散失，有助于维持土壤的水分体积

分数。

3.2　复合治沙措施区对土壤碳氮质量分数及碳氮比

的影响机制

本研究中，不同治沙措施下，土壤碳质量分数随

土层加深而递减，有学者［24］研究发现，随土层深度增

加，有机碳增加的程度有所降低，主要体现在 0~20、
20~100 cm 土层土壤有机碳质量分数增加较少。土

壤碳质量分数随土层的加深变化规律不完全一致，

整体呈下降趋势。原因可能是土层越深，植物根系

分布和养分来源越少，出现“表聚效应”［25］。
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图 4　不同土层土壤碳、氮储量变化趋势

Fig. 4　Variation trends of soil carbon and nitrogen stocks in different soil layers

表 3　复合型固沙措施区土壤碳氮储量及固持速率及相关因

子的双因子方差分析（F值）

Table 3　Two-factor analysis of variance （F value） of soil 
carbon and nitrogen stock， sequestration rate， 
and related factors in areas under composite 
sand-fixing measures

指标

土壤有机碳储量

土壤全氮储量

碳固持速率

氮固持速率

治沙措施

1 058.73**

104.51**

573.07**

30.08**

土层深度

833.92*

26.99*

468.67*

6.56*

治沙措施×
土层深度

97.56**

20.83*

58.83**

6.85*

注：**表示在 0. 01 水平上呈极显著相关；*表示在 0. 05 水平上

呈显著相关。下同。
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注：CG 为土壤有机碳固持速率；NG 为土壤全氮固持速率。

图 5　100 cm 土层深度土壤碳、氮固持速率变化特征

Fig. 5　Variation characteristics of soil carbon and nitrogen 
sequestration rate in 1 m soil layer
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刘晓民等［26］对内蒙古自治区鄂尔多斯市准格尔

旗暖水乡圪秋沟流域（砒砂岩丘陵沟壑区）不同林分

类型对土壤养分研究中发现，不同土层深度的土壤

全氮质量分数均高于 CK 处理，本研究中，不同治沙

措施下土壤全氮质量分数均高于 CK 处理。推测可

能是梭梭与固氮微生物共生固氮，其枯枝落叶分解

增氮；梭梭改善土壤环境，激活微生物促进氮转化，

且沙障降低风速，减少土壤侵蚀，拦截含氮沙尘、改

善水分条件，助力氮素转化留存。

土壤化学计量特征影响养分储存量土壤碳氮比

［ω（C）∶ω（N）］是评估有机质分解速率的关键指标，

与土壤有机质分解速率负相关［27］。本研究中，ω（C）∶

ω（N）随恢复时间延长而增加，在土层垂直方向降低，

尹飞虎等［28］在研究中提出，当植物残体的 ω（C）∶ω（N）

比超过一定数值时，土壤有机碳的矿化过程因氮素营

养不足而受到抑制。可能是由于植被恢复过程中，

土壤碳、氮存在固存效应，同时表现出植被恢复对碳

的截存和延缓大气 CO2浓度的升高。

3.3　复合治沙措施区对土壤碳氮储量及固持速率的

影响机制

已有研究［29］发现，在原始生境一致时，治沙措施是

驱动环境过滤机制的主要策略，影响植被重建与分布。

表 4　复合型固沙措施区土壤碳氮储量及固持速率与理化因子相关性

Table 4　Correlation between soil carbon and nitrogen stock， sequestration rate， and physicochemical factors in areas under 
composite sand-fixing measures

治沙措施

El+H

Pc+H

Wn+H

Gs+H

Cy+H

指标

SOC
TN
C∶N
SOCS

TNS

CG
NG

SOC
TN
C∶N
SOCS

TNS

CG
NG

SOC
TN
C∶N
SOCS

TNS

CG
NG

SOC
TN
C∶N
SOCS

TNS

CG
NG

SOC
TN
C∶N
SOCS

TNS

CG
NG

SOC

0.84**

0.95**

0.97**

0.97**

0.12
−0.14

0.80**

0.98**

0.99**

0.96**

0.04
−0.36

0.42
0.87**

0.86**

0.87**

−0.50*

−0.48*

0.52*

0.94**

0.91**

0.90**

−0.67**

−0.25

−0.44
0.98**

0.95**

0.80**

−0.79**

−0.61**

TN

0.64**

0.91**

0.90**

0.62**

0.29

0.70**

0.82**

0.90**

0.61**

0.21

0
0.11
0.20
0.48*

0.36

0.24
0.42
0.41
0.10
0.11

−0.51*

−0.37
0

0.86**

0.74**

C∶N

0.86**

0.90**

−0.14
−0.28

0.98**

0.92**

−0.10
−0.47*

0.97**

0.95**

−0.62*

−0.57*

0.89**

0.88**

−0.77**

−0.24

0.92**

0.79**

−0.81**

−0.64**

SOCs

0.99**

0.32
0.10

0.97**

0.07
−0.33

0.99**

−0.47*

−0.47

1.00
−0.45
−0.13

0.86**

−0.68**

−0.42

TNs

0.28
0.08

0.25**

−0.17

−0.39
−0.40

−0.45
−0.14

−0.34
−0.17

CG

0.82**

0.83**

0.86**

0.56*

0.88**
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5种治沙措施的土壤有机碳储量（SOCs）高于 CK，且随

土层深度的增加先升后降，贾晓红等［24］在研究干旱沙

区人工固沙植被演变过程中土壤碳氮储量特征时发

现，随着土层深度增加碳氮储量整体呈下降趋势，与本

研究结果基本一致，可能是梭梭人工林生长时截获沙

砾、积累凋落物，使得碳汇能力增加，碳氮元素在表层

土壤中累积，但土层加深，土壤孔隙度减小，通气透水

性减弱，不利于微生物对有机质的分解活动。

有研究［30］表明，在干旱荒漠区种植人工固沙林能

够促进土壤碳氮循环，提高土壤碳汇能力；李雅琼等［21］

在中国科学院内蒙古草原生态系统定位研究站就不同

改良措施对退化草原土壤碳氮储量的研究中发现，不

同改良措施都深刻影响着土壤氮素的分布与转化，对

土壤全氮储量具有较大的影响，本研究验证此观点，不

同治沙措施下土壤全氮储量（TNs）高于 CK 且呈上升

趋势。原因可能是梭梭林生长使土壤有机质增加，氮

素上升，固氮作用增加碳氮储量，促进植物生长，提升

碳汇能力。固持速率由固持量与固持年限决定［31］，本

研究中，土壤碳、氮固持速率整体呈上升趋势，碳汇能

力逐步增强，但浅层土壤固持速率低。可能是由于研

究区干旱多风、植被覆盖低、枯枝落叶少，影响碳氮循

环，限制浅层土壤碳汇能力提升。

3.4　复合治沙措施区对土壤碳氮相关性的影响机制

本研究揭示治沙措施对土壤有机碳储量、全氮储

量及碳氮固持速率均具有极显著影响（p<0.01），证实

科学治沙可有效调控土壤碳氮动态，对生态系统养分

循环和转化具有关键作用［32］。土层深度对各指标影响

显著（p<0.05），凸显土壤垂直分异对碳氮储存的核心

调控机制。值得注意的是，治沙措施与土层深度的交

互效应呈梯度差异。对有机碳储量及碳固持速率表现

为极显著影响（p<0.01），而对全氮储量和氮固持速率

则为显著影响（p<0.05）。本研究揭示，El+H 和 Pc+
H 沙障中，碳储量与氮储量相关系数超 0.97**，呈极显

著正相关，通过高强度碳氮协同积累，构建起稳定碳氮

耦合网络。程燕明等［33］在对宁夏盐池县四墩子行政村

的荒漠草原区土壤碳、氮储量及固持速率的研究中发

现，不同放牧方式下土壤碳储量与氮储量呈显著正相

关（p<0.05）。可能是得益于植被根系分泌物与沙障

物理阻隔的共同作用。根系分泌物刺激微生物活性，

加速有机质转化；沙障减少侵蚀，促进有机质积累与稳

定。本研究发现，Cy+H沙障里，碳质量分数与氮质量

分数相关系数为−0.44，呈现碳氮负相关。与魏亚娟

等［34］在以吉兰泰荒漠区不同林龄人工梭梭林为研究对

象，分析 0~20、20~40、40~60 cm 土层土壤有机碳质

量分数（SOC）、全氮质量分数（TN），土壤有机碳与全

氮相关系数超 0.73**，呈极显著正相关的结论相悖。可

能是本研究特殊植被组合导致碳氮解耦机制，使碳分

配策略改变。碳氮固持速率的异质性响应，彰显不同

沙障措施生态阈值差异。Gs+H、Cy+H 措施则出现

资源分配制衡，碳持率与碳质量分数相关系数为

-0.79**，或许是因为深层土壤碳饱和，或因氮素限制引

发代谢补偿。

4　结  论
5 种治沙措施（El+H、Pc+H、Wn+H、Gs+H、

Cy+H）较 CK 显著改善 0~100 cm 土层土壤电导率、

水分体积分数及体积质量（p<0.05），且在不同土层

间土壤理化因子呈显著差异。土壤有机碳储量随土

层深度递减（0~10 cm 最高），全氮储量呈“峰形”分布

（40~60 cm 峰值）。治沙措施与土层深度交互作用显

著影响碳氮固持动态，Gs+H 措施表现最优，其碳固

持速率达峰值，氮固持速率先升后降。研究证实治

沙工程需构建多维度评估体系，协同优化治理措施

与土壤垂直结构响应机制，为荒漠化治理提供科学

依据。
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