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摘要:【目的】探究西北干旱半干旱区不同植物配置模式下的碳汇潜力，为当地生态环境改善及碳汇功能提升提供科学依据。

【方法】基于前期试验筛选出来的抗旱增碳汇的灌草植物，依据生态位互补和功能协同原则，设计 6种不同的植物配置模

式，并在矿区排土场开展植物群落构建试验，研究植物配置的碳储量及增汇效果。【结果】（1）不同植物配置的生物量碳储

量为 2.63 ~ 3.24 t/hm2，分别是对照样地的 1.56~ 1.93倍。土壤碳密度为 5.98 ~ 8.67 t/hm2，较对照显著提升（P < 0.05）。

（2）生态系统有机碳储量较高的 3种植物配置依次是柠条锦鸡儿 + 沙打旺 + 紫花苜蓿 + 高冰草 + 狗尾草、紫穗槐 + 柠条

锦鸡儿 + 胡枝子 + 草木樨 + 高冰草 + 狗尾草、胡枝子 + 柠条锦鸡儿 + 沙打旺 + 紫花苜蓿 + 披碱草 + 狗尾草。其有机碳

储量分别为 11.62、11.32和 10.68 t/hm2，比对照样地有机碳储量平均增加 56.95%。（3）不同植物配置的生态系统均表现

为碳汇，碳汇强度 1.41 ~ 2.20 t/hm2，所有处理平均增加碳汇 51.38%。【结论】生态修复过程中，基于科学植物配置充分利

用生态位，能够有效提升土壤有机碳密度，增强生态系统的碳汇功能，实现生态修复与碳固持双重目标。
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Abstract: [Objective] To explore  the  ecosystem carbon storage  under  different  plant  configurations,  and
provide scientific basis for improving the ecological environment and enhancing carbon sink potential in the
arid  and  semi-arid  regions  of  northwestern  China.  [Method]  Based  on  drought-resistant  and  carbon
sequestering  shrubs  and  herbs  screened  from  preliminary  experiments,  six  different  plant  configuration
modes  were  designed  using  the  principles  of  niche  complementarity  and  functional  synergy.  A  plant
community construction experiment was conducted in a mining dump site to investigate the carbon storage
and  carbon  sequestration  effects  of  these  configurations.  [Result]  (1)  The  biomass  carbon  storage  of
different plant configurations ranged from 2.63 to 3.24 t/ha, which was 1.56−1.93 times that of the control
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plots.  The  soil  carbon  density  significantly  increased  (5.98−8.67  t/ha,  P  <  0.05).  (2)  The  three  plant
configurations with the highest ecosystem soil organic carbon (SOC) storage were Caragana korshinskii +
Astragalus  laxmannii  + Medicago  sativa  + Agropyron  elongatum  +  Setaria  viridis; Amorpha  fruticosa  +
Caragana korshinskii + Lespedeza bicolor + Melilotus officinalis + Agropyron elongatum + Setaria viridis;
and  Lespedeza  bicolor  +  Caragana  korshinskii  +  Astragalus  laxmannii  +  Medicago  sativa  +  Elymus
dahuricus + Setaria viridis, with values of 11.62, 11.32, and 10.68 t/ha, respectively, representing an average
increase  of  56.95%  compared  to  the  control  plot  organic  carbon  stock.  (3)  All  plant  configurations
functioned as carbon sinks, with sequestration intensities ranging from 1.41 to 2.20 t/ha. On average, carbon
sequestration  increased  by  51.38%  across  all  treatments.  [Conclusion]  During  ecological  restoration,
scientifically designed plant configurations based on niche utilization can effectively enhance SOC density
and  strengthen  the  carbon  sequestration  capacity  of  ecosystems,  achieving  the  dual  goals  of  ecological
restoration and carbon fixation.
Key  words: plant  species  combinations;  carbon  storage;  ecosystem;  biomass;  soil;  mining  areas  of
northwestern China

“双碳”战略明确提出了碳减排发展目标，即力

争 2030年前实现碳达峰，2060年前实现碳中和。我

国要如期实现这一承诺，提升生态系统碳汇能力、增

加固碳储量是关键支撑[1]。然而，露天矿山开采活动

破坏地形地貌，剥离植被层，重构土壤结构[2]，导致

矿区碳储量急剧流失，已成为陆地生态系统碳汇功

能退化的重要源区。尽管矿山生态修复在温室气体

自愿减排机制中具有巨大潜力[3]，但既有研究对不同

植被配置模式下矿区生态系统碳储量的动态演变规

律及其驱动机制仍缺乏全面认知。因此，系统揭示

不同植被配置模式的碳汇效应差异及其关键驱动因

子，对精准化生态重建及矿区碳汇功能提升具有重

要的理论与实践价值。

在西北矿区生态修复实践中，大面积单一种

植紫花苜蓿（Medicago  sativa）或紫穗槐（Amorpha
fruticosa）的现象较为普遍。这种单一群落结构难以

形成有效的垂直分层，导致生态位利用不充分；同时，

对特定土壤养分和水分的集中消耗会限制植物生长

和生态系统生产力的提升。例如，多年生苜蓿易导致

200 cm以下土层形成干层[4]，而半干旱黄土区一旦

形成干层将很难恢复[5]，进而限制苜蓿生长、导致产

量下降，最终引发草地退化[6]。因此，在生态修复初

期科学配置植物物种至关重要，这不仅有助于提升

生态系统稳定性和生物多样性，还能显著增强碳汇

潜力。

植被配置模式通过调控群落结构和土壤过程，

对矿区碳汇潜力具有决定性影响。研究[7]表明，高多

样性草地土壤碳储量是单物种样地的 5倍，其中 C4

禾草和豆科植物分别使碳累积量增加 193% 和

522%，主要归因于根系生物量提升及功能群互补效

应导致的土壤深层（60 cm）碳分布集中。类似地，

内蒙古退化草原恢复中，豆科沙打旺（Astragalus
laxmannii）与禾本科高冰草（Agropyron elongatum）混
播的碳汇效应显著优于单播模式[8]。此外，紫花苜蓿

作为西北矿区修复常用豆科植物，单位面积碳储量

可达 0.605 kg/m2[9]。这些研究表明，豆科植物通过固

氮作用改善土壤碳氮比，而禾本科植物的密集根系

则促进有机碳的固定。因此，豆科与禾本科植物的

功能互补是提升矿区生态修复碳汇潜力的关键。

本研究通过群落调查明确当地常见植物种类，

并结合生态修复实践，选取 17种常用植物（10种草

本、7种灌木）进行田间种植，测定其生长性状、光合

生理、生物量及碳储量等指标，运用层次分析法分别

对草本和灌木开展抗旱增汇综合评价，筛选适生种

类。随后，基于前期筛选获得的 10种优势植物，依

据生态位互补与功能协同原则设计 6种配置模式，

在矿区排土场构建植物群落试验。生长季内，系统

监测各模式的土壤理化性质及碳储量，综合评价其

碳汇潜力，最终筛选出碳汇效能最优的配置方案。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

研究区位于陕西省北部，属典型大陆性季风气

候区，年均气温 7.8 ~ 8.6 ℃，冬季寒冷漫长（持续 5 ~
6个月），夏季短暂炎热（平均气温 > 25 ℃）。降水时

空分布不均，年降水量 365.7 ~ 440.8 mm，60% 以上

集中在 7—9月，而年潜在蒸发量达降水量的 3 ~
4倍。土壤以风沙土和黄黏土为主，呈碱性（pH =
8.2）。土壤有机质（3.2 g/kg）、全氮（0.60 g/kg）、速效

磷（0.19  g/kg）及速效钾（116.20  g/kg）等养分匮乏。

这种水热失衡与瘠薄的土壤条件对植被恢复构成严

峻挑战。
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 1.2    植物配置设计

2022年，基于前期试验设置 6种优化植物配置。

T1，柠条锦鸡儿（Caragana korshinskii） + 沙打旺  +
紫花苜蓿 + 高冰草（Agropyron elongatum） + 狗尾草

（Setaria viridis）；T2，紫穗槐（Amorpha fruticosa） + 柠
条锦鸡儿 + 紫花苜蓿 + 草木樨（Melilotus officinalis） +
高 羊 茅 （Festuca  elata）  + 狗 尾 草 ； T3，胡 枝 子

（Lespedeza bicolor） + 柠条锦鸡儿 + 沙打旺 + 紫花

苜蓿 + 披碱草（Elymus dahuricus） + 狗尾草；T4，紫
穗槐 + 沙打旺 + 高冰草 + 狗尾草；T5，紫穗槐 + 柠
条锦鸡儿 + 胡枝子 + 草木樨 + 高冰草 + 狗尾草；T6，
紫穗槐 + 草木樨 + 紫花苜蓿 + 高冰草 + 狗尾草。

2023年，在陕西北部某矿区内排土场开展试验。

样地地势平坦，每个处理种植面积约 933 m2，均采用

撒播方式建植。对照样地为自然恢复植被，主要植

物包括紫花苜蓿、藜（Chenopodium  album）、沙蒿

（Artemisia  desertorum）、羊草 （Leymus  chinensis）及
狗尾草等。早期所有样地统一进行喷灌管护且灌溉

水量无显著差异。6种配置植物长势良好，生长季末

盖度均达到了 95%。
 1.3    地上、地下生物量和地表凋落物采集

于 2023和 2024年 8月，采用随机抽样方法设

置样方，每个样方面积 1 m × 1 m，设置 3个平行。

采用齐地面刈割法收获地上生物量，并收集对应样

方内全部地表凋落物；为采集地下生物量，在每个样

方内随机设置 1个 25 cm × 25 cm的子样方，完整挖

取 0 ~ 30 cm土层的根系。所有样品经清洗后，在

120 ℃ 条件下杀青 30 min，65 ℃ 烘干至质量恒定，

粉碎过 100目筛备用。

 1.4    土壤理化性质与生态系统呼吸样品测定

2023和 2024年 8月份，通过挖土壤剖面，采集

0 ~ 10 cm、10 ~ 20 cm和 20 ~ 30 cm土层样品，环刀

法测定土壤容重。部分土壤样品风干后过 2 mm筛，

然后研磨过 100目筛，其余样品保存于−80 ℃ 冰箱

中备用。为土壤有机碳测定前，样品经稀盐酸处理

去除无机碳（碳酸盐）干扰，使用元素分析仪（Vario
Macro Cube）测定总碳及有机碳含量。基于 2023年
和 2024年测得的生态系统碳储量数据，通过比较两

个年度碳储量的差值，计算不同植物配置模式下的

生态系统碳汇量。

2024年生长季（4—10月）采用静态箱法测定不

同植物配置模式下生态系统呼吸，采样箱体积为

50 cm × 50 cm × 50 cm（材质为 PVC，底部配不锈钢

底架密闭）。取样时间上午 9—11点，封闭箱体后于

0、10、20和 30 min时采集气体样品，带回实验室用

Agilent 7890A气相色谱仪测定其浓度[10]。

 1.5    土壤不同组分碳测定

采用物理分散−粒径分组法分离颗粒有机碳

（particulate organic carbon，POC）和矿物结合态有机

碳 （mineral-associated  organic  carbon，MAOC）。称

取 10.00 g预处理土样，加入 50 mL浓度为 5 g/L的

六偏磷酸钠溶液，振荡分散。分散后的悬浊液通过

53 µm筛网过滤，其中大于和小于 53 μm的组分分

别为 POC和 MAOC。采用密度分组法分离轻组

（light  fraction  organic  carbon，LFOC）和重组（heavy
fraction  organic  carbon，HFOC）有机碳。取 10.00  g
过 2 mm筛的风干土样放入离心管，加入 50 mL密

度为 1.70 g/cm3 的 NaI溶液，振荡离心，离心后收

集悬浮的 LFOC，同时保留沉淀的 HFOC，分别称

质量。

 1.6    有机碳分子结构分析

选取生物量较高的 3种植物配置（T1、T3和
T5），采用13C核磁共振波谱（cross-polarization magic
angle  spinning  nuclear  magnetic  resonance，CPMAS-
NMR）分析土壤有机碳化学结构特征。称取 5.00 g
土壤样品，用 2% HF溶液多次清洗，并进行振荡、离

心、过滤，去除顺磁性物质。将沉淀样品冷冻干燥，

研磨过 150  μm筛 ，用 Bruker  Avance  III  HD  400
MHz光谱仪测定。从光谱中获得典型结构信息，烷

基碳区（0 ~ 45 ppm）、烷氧基碳区（45 ~ 110 ppm）、
芳香碳区（110 ~ 165 ppm）以及羧基碳区（165 ~ 210
ppm）[11]。
 1.7    土壤微生物群落结构测定

采用 PowerSoil Pro DNA提取试剂盒从 0.5 g土
壤样品中提取总 DNA。针对细菌群落分析，选用引

物 338f（5′-ACTCCTACGGGAGGCAGCA-3′）和 806r
（5′-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3′）扩增 16S rRNA
基因 V3 ~ V4高变区。PCR扩增程序设置：95 ℃ 预

变性 5 min，随后进行 25个循环扩增（95 ℃ 变性

30 s，55 ℃ 退火 30 s，72 ℃ 延伸 40 s），最后 72 ℃
终延伸 7 min。扩增产物经纯化后，使用荧光光度计

进行定量分析，并在 Illumina NovaSeq平台进行高

通量测序。

 1.8    数据分析

采用 SPSS 23.0进行统计分析，使用 OriginPro
2024绘制图表。分析前 ，使用 Levene’s检验和

Mauchly’s检验进行正态性检验，非正态数据在分析

前进行了转换。采用单因素方差分析和最小显著性

差异分析比较不同植物配置之间的生物量碳储量、

土壤有机碳密度、凋落物量、生态系统 CO2 通量、碳

汇量、碳组分及有机碳官能团的差异。结果以平均

值 ± 标准差表示，显著性水平为 P < 0.05。

 66 北    京    林    业    大    学    学    报 第 48 卷    



 2   结果与分析

 2.1    不同植物配置对碳储量的影响

不同植物配置显著影响植被生物量及其碳储量，

不同植物配置下生物量碳储量为 2.63 ~ 3.24 t/hm2，

是对照样地的 1.56~1.93倍（图 1a）。T5和 T6的地

上生物量最高，分别是对照区的 1.41倍和 1.36倍；
地下生物量则为 CK的 1.63倍和 1.97倍。T5地上

碳储量最高，达 CK的 2.17倍；而 T3的地下碳储量

最高，达 CK的 10.58倍。植物总碳储量增幅前 3位
依次为 T5、T1和 T3，较 CK分别增加 92.9%、75.6%
和 75.0%。

0 ~ 30 cm 土层中，不同植物配置土壤有机碳含

量范围为 1.96 ~ 3.71 g/kg，土壤有机碳密度范围为

5.98 ~ 8.67 t/hm2（图 1b）。其中，T1配置的土壤有机

碳含量（3.71 g/kg）和密度（8.67 t/hm2）最高，分别为

对照的 1.89倍和 1.45倍。
凋落物作为土壤有机碳的重要来源，其生物量

在不同植物配置下介于 78.19 ~ 118.83 g/m2，平均值

为 102.19 g/m2。不同凋落物碳储量范围为 0.18 ~
0.29 t/hm2，平均值为 0.23 t/hm2，较 CK增加 53.3%

（图 2a）。生态系统呼吸通量（以 CO2 计）范围为

0.61  ~  0.81  kg/（m2·a），均值较 CK（0.42  kg/（m2·a） ）
增加 69.28%。其中，T2最低，T5最高（图 2b）。

生态系统有机碳储量是生物量、凋落物以及土

壤有机碳储量的总和。2024年，对照样地生态系统

有机碳储量为 7.66 t/hm2（图 3a）。有机碳储量增幅

较大的 3种植物配置依次是 T1、T5和 T3，分别为

11.62、11.32和 10.68 t/hm2。

连续两年生态系统有机碳储量的差值即为碳汇

量。2023—2024年间，对照样地碳汇量为 1.15 t/hm2，

各植物配置均表现为碳汇，范围为 1.41 ~ 2.20 t/hm2

（图 3b）。其中，T3的碳汇量较 CK仅增加 6.9%，其
余植物配置的碳汇量较 CK增加了 22.5% ~ 91.2%
（平均增加 51.38%）。T1和 T5在 2023—2024年间

的增汇潜力最大，分别为 2.20和 2.18 t/hm2。

 2.2    不同植物配置土壤有机碳组分特征

2024年，各植物配置均显著影响土壤有机碳组

分。与对照相比，各植物配置使土壤轻组有机碳和

重组有机碳含量分别增加了 16.22% 和 165.76%
（图 4a、b）。土壤颗粒有机碳 和矿物结合态有机碳

含量分别增加了 50.23% 和 25.95%（图 4c、d）。不同
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图 1    2024年不同植物配置模式下的生物量碳储量（a）和土壤有机碳密度（b）

Fig. 1    Biomass carbon stock (a) and soil organic carbon density (b) under different species combination patterns in 2024
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Fig. 2    Litter carbon stock (a) and ecosystem CO2 flux (b) under different species combination patterns in 2024
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植物配置处理下，T1、T3和 T5植物配置增加幅度

最大。

 2.3    不同植物配置土壤有机碳分子结构特征

基于13C核磁共振波谱分析，土壤有机碳官能团

可划分为 7个功能区。对照组烷氧基碳（45~110
ppm）相对含量为 45.4%，T1、T3和 T5配置均显著

高于 CK，增幅为 2.9%（T5） ~ 19.9%（T3）（图 5）。烷
氧基碳主要来源于碳水化合物，属于易分解组分。

烷基碳（0~45 ppm）平均占比 29.0%，T5较 CK增幅

最大（26.5%），而 T1与 T3较 CK均增加 8.8%。不

同植被配置的芳香碳 （110~165  ppm）和羧基碳

（165~210 ppm）较 CK显著下降，降幅分别为 18.9% ~
20.5% 和 9.6%~23.3%。烷基碳、芳香碳与羧基碳主

要源于脂类、木质素等难分解物质。

 2.4    土壤微生物量碳与群落结构

2024年，各植物配置土壤微生物量碳平均为

99.99 mg/kg，较 CK（81.53 mg/kg）显著提高 22.59%
（图 6a）。
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图 3    2023和 2024年不同植物配置生态系统有机碳储量（a）和碳汇量（b）

Fig. 3    Ecosystem organic carbon stocks (a) and carbon sequestration (b) within the ecosystem under different species
combination patterns in 2023 and 2024
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图 4    2024年不同植物配置下轻重组碳（a、b）和颗粒态碳、矿物结合态碳（c、d）

Fig. 4    Light and heavy fraction organic carbon (a, b) and particulate and mineral-associated organic carbon (c, d) under different plant configurations
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细 菌 群 落 分 析 显 示 （图 6b）， 变 形 菌 门

（Proteobacteria）、放线菌门（Actinobacteria）和芽单胞

菌门（Gemmatimonadetes）为优势门。碳汇增效最优

的 T1、T3、T5的变形菌门相对丰度较 CK无显著变

化（P > 0.05）。而放线菌门显著增加，表现为 T5 >
T3 > T1 > CK（P < 0.05）；芽单胞菌门在 T1和 T3中
显著富集（P < 0.05）。此外，各配置 Chao1指数较对

照提升 5.24% ~ 7.24%（P < 0.05），群落丰富度显著

提高。

 3   讨　　论

 3.1    科学植物配置增加生态系统碳储量

本研究表明，灌草复层配置通过垂直结构优化

显著提升了矿区生态系统碳储量。深根系灌木（柠条，

根系深度 4 ~ 5 m）与中根系豆科植物（苜蓿和草木樨，

根系深度 2 ~ 3 m）以及浅根系禾草（冰草和狗尾草，

根系主要分布在 0 ~ 30 cm土层）形成了立体根系网

络，有效规避资源竞争并促进深层土壤碳固定。同

时，功能群互补增强了碳输入稳定性，豆科植物的生

物固氮与灌木的深层碳泵效应协同，提升了养分利

用效率与碳汇持续性。

在植物配置的时间动态方面，本研究提出阶段

性优化策略：修复初期以草本植物（占比 70%）为主

导，利用其快速生长特性实现短期碳积累；随着生态

系统发育，逐步增加灌木比例（50% 以上），借助木本

植物长期稳定的碳储存特性维持生态系统碳库。这

种时空优化模式协调了短期积累与长期稳定的权衡，

为干旱半干旱区矿区碳汇管理提供了可操作的配置

方案。

优化植物配置通过增强碳输入，优化碳分配，显

著提升了生态系统碳汇能力（图 7）。本研究中，配置

处理碳汇量较对照平均提高 51.38%，其中，T1和
T5年际碳汇量分别达 2.20和 2.18 t/hm2。这一发现

与全球其他地区的相关研究结果相吻合。丹麦黑麦

草（Lolium perenne）与三叶草（Trifolium）混播试验证

实，混合种植促进新鲜凋落物向颗粒有机物和矿物

相关有机物高效转化[12]。13C标记研究表明，豆科与

禾本科根际互作显著提高了地下生物量的碳储量[13]。

此外，稀树灌草生态系统长期观测数据显示，灌木层

地下碳储量约为地上部分的 4.55倍[14]，印证了深根

系灌木在本研究中的“碳泵”效应。此外，根际沉积

物的数量和组成差异可能会进一步改变灌草生态系

统土壤微生物群落组成，进而影响有机碳的稳定性

与积累效率[15]。

 3.2    植物−微生物协同效应提升土壤碳储量

灌草科学配置通过“碳输入−稳定性−微生物调

控”三重机制提升土壤碳储量。其一，多层次碳输入

优化。地上部分，灌木（如柠条）木质化程度高，分解

慢，利于稳定碳库形成；而草本（如苜蓿、高冰草）凋

落物周转速度快，短期碳输入量大。地下部分，中、

深根系灌木（ > 2 m）将碳固定于深层土壤，减少分解
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损失；浅根系草本（0 ~ 30 cm）促进表层碳积累，二者

形成垂直碳分配的互补效应。其二，碳稳定性多路

径增强。物理保护方面，灌木根系促进土壤团聚体

形成，增强矿物结合态有机碳对物理分解的抵抗。

化学稳定性方面，大量新鲜凋落物输入土壤，提升烷

氧基碳比例，而烷氧基碳通过 C—O键断裂（如水解、

氢解）转化为烷基碳（如生成醇或烃），提升抗降解性。

微生物固存方面，微生物量增加意味着更多微生物

残体碳的加入，持续扩充稳定碳库。其三，关键微生

物功能群富集。本研究发现，碳汇最优配置（T1、T5）
中放线菌门与芽单胞菌门显著富集。放线菌分泌纤

维素酶与木质素过氧化物酶，分解灌木木质化组织，

降解顽固性有机碳[16]，其丰度与土壤有机碳含量显

著正相关[17]。芽单胞菌门作为土壤中广泛分布的寡

营养细菌，偏好利用土壤中的易降解碳（如根系分泌

物），与放线菌形成功能互补[18]。此外，部分菌属（如

Bacillus subtilis）产生糖苷水解酶，参与简单碳源利

用[19]。T5配置中放线菌增幅最大，与其高灌木占比

和木质凋落物输入相匹配，印证了植物配置通过调

控微生物功能群结构实现固碳的机制。

 4   结　　论

（1）优化植物配置显著提升生态系统碳储量。6
种配置的生物量碳储量达 2.63 ~ 3.24 t/hm2，是对照

的 1.56  ~  1.93倍；土壤有机碳密度为 5.98  ~  8.67
t/hm2，较对照显著增加（P < 0.05）。
（2）碳汇效能最优的 3种配置依次为 T1（柠条

锦鸡儿 + 沙打旺 + 紫花苜蓿 + 高冰草 + 狗尾草）、T5
（紫穗槐 + 柠条锦鸡儿 + 胡枝子 + 草木樨 + 高冰草 +
狗尾草）和 T3（胡枝子 + 柠条锦鸡儿 + 沙打旺 + 紫

花苜蓿 + 披碱草 + 狗尾草），其生态系统有有机碳储

量分别为 11.62、11.32和 10.68 t/hm2。

（3）不同植物配置的生态系统均表现为碳汇，碳

汇强度 1.41 ~ 2.20 t/hm2，较对照平均提升 51.38%。
灌木（豆科）与草本（禾本科）功能群配置可充分

利用生态位时空异质性，通过凋落物−根系多途径碳

输入、土壤结构改良及微生物群落定向调控，实现生

态修复与碳固持的协同增效，为干旱半干旱矿区生

态重建提供了理论依据与技术模式。
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