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摘 要:[目的]研究贺兰山东麓典型葡萄园土壤有机碳库的组成及其活跃度,量化该区域葡萄园生态系

统潜在的固碳能力,为挖掘葡萄园碳汇能力和核算碳汇价值提供科学依据。[方法]以贺兰山东麓典型的

新慧彬葡萄园为例,开展园区尺度的土壤有机碳取样调查与分析,研究土壤有机碳含量、密度和组分等特

征。[结果]①葡萄园0—100cm剖面土壤有机碳平均含量为4.65g/kg,土壤有机碳密度为64.5t/hm2,

虽然土壤有机质含量低,养分匮乏,但依然是葡萄园生态系统碳库的主要部分。②在垂直剖面上,土壤有机

碳含量随着土层加深而递减,且0—40cm表层和40—100cm深层的土壤有机碳含量存在显著差异,表层

土壤的有机碳富集系数大于1,对有机碳具有更强的固持能力。③土壤有机碳含量在园区范围内存在空间

异质性,其中表层土壤有机碳的空间异质性受制于不同田块间葡萄品种及施肥等垦殖活动差异,而深层土

壤有机碳的空间异质性主要受制于原始土壤的形成背景。④土壤有机碳活性、中性和惰性组分的比例约为

1∶2∶5。惰性组分比例较高,碳库活度较低,稳定性较强。虽然惰性有机碳含量决定了总有机碳的高低,但
中性有机碳含量的变化亦会影响总有机碳和全碳含量。[结论]贺兰山东麓葡萄园土壤碳库活度和有机碳含

量水平较低。葡萄种植最终会增加土壤碳储量,增强生态系统的碳汇能力。
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Abstract:[Objective]Thecompositionandactivityofsoilorganiccarbonpoolsintypicalvineyardsinthe
easternfoothillsoftheHelanMountainswereanalyzed,andthepotentialcarbonsequestrationcapacityofthe
vineyardecosystemintheregionwasquantified,inorderprovideascientificbasisforexploringthecarbon
sequestrationcapacityandcalculatingthecarbonsequestrationvalueofvineyards.[Methods]Soilorganic
carbon(SOC)wassampledandanalysedattheparkscaleinatypicalXinhuibinvineyardintheeastern
foothillsoftheHelanMountainstostudythecharacteristicsofSOCcontent,density,andcomposition.
[Results]① TheaverageSOCcontentinthe0—100cmprofileofthevineyardwas4.65g/kg,andtheSOC



densitywas64.5t/hm2.AlthoughtheSOCcontentwaslowandnutrientswerescarce,SOCwasstillthe
maincomponentofthecarbonpoolinthevineyardecosystem.② Thesoilorganiccarboncontentinthe
verticalprofiledecreasedwiththedeepeningofthesoillayer,andtherewasasignificantdifferenceinthe
SOCcontentbetweenthe0—40cmsurfacelayerandthe40—100cmdeeplayer.TheSOCenrichment
coefficientofthesurfacesoilwas>1,indicatingastrongerabilitytofixorganiccarbon.③ Therewas
spatialheterogeneityinSOCcontentwithinthepark;thespatialheterogeneityofsurfacesoilorganiccarbon
wasconstrainedbydifferencesingrapevarietiesandfertilisationamongdifferentfields.Incontrastthe
spatialheterogeneityofdeepsoilorganiccarbonwasmainlyconstrainedbytheformationbackgroundofthe
originalsoil.④Theratioofsoilorganiccarbonactivityandneutralandinertcomponentswasapproximately
1∶2∶5,withahighproportionofinertcomponentsandlowcarbonpoolactivity,indicatingstrongstability.
Althoughthecontentofinertorganiccarbondeterminedtheleveloftotalorganiccarbon,changesinthe
contentofneutralorganiccarboncanalsoaffectthecontentoftotalorganiccarbonandtotalcarbon.
[Conclusion]ThesoilcarbonpoolactivityandSOCcontentofvineyardsattheeasternfootoftheHelan
Mountainsarelow.Grapeplantingwilleventuallyincreasesoilcarbonstorageandenhancethecarbonsink
capacityoftheecosystem.
Keywords:vineyards;soilorganiccarbon(SOC);farmlandecosystem;carbonsink;easternfoothillsofHelan
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  20世纪50年代以来,全球气候变暖中50%以上

是由人类活动影响造成[1]。已有研究表明,1880—

2012年全球平均温度上升了0.85℃[2],主要是由

CO2,CH4和N2O等为主的温室气体过度排放所致,

其中CO2的贡献最大[3]。已有研究表明,除了海洋

和地质碳库以外,土壤碳库是全球第三大碳库[4],全
球土壤中储存的有机碳含量大约为3300Pg,是大气

碳库储量的4~5倍[5],土壤中的碳含量约占了陆地

生态系统的67%。在当前全球变暖趋势难以逆转的

情况下,要实现碳达峰和碳中和目标,一方面要全社

会推进碳减排,包括使用清洁能源代替传统高污染、
高能耗的能源,在工业生产过程中实现碳减排目

标[6];另一方面则是碳封存,通过植树造林,改善地表

覆盖状况,提高土壤的碳汇能力,增加生态系统的碳

汇功能。这些生态固碳措施能够吸收和抵消掉人类

生产、生活的碳排放量,使人类碳排放和生态系统碳

吸收进入一个相对平衡的状态,即实现碳中和目标。
因此,挖掘不同生态系统的碳汇潜力,增强各生态系

统的碳汇能力是实现碳中和的重要路径。
宁夏贺兰山东麓因其独特的地理区位和优越的

气候条件,成为中国乃至世界上重要的酿酒葡萄产区

之一,截至2022年,贺兰山东麓的葡萄种植面积已达

38867hm2,约占全国的四分之一,并且葡萄垦殖面

积还在逐年增加[7]。葡萄园是农田生态系统下的次

级生态系统,具有增加地表植被覆盖、防风固沙和保

持水土等生态价值。此外,果园生态系统有机质的分

解速率低,有机碳在土壤中的保持时间长,拥有更大

的碳汇效应[8]。宁夏贺兰山东麓葡萄产区,大面积的

葡萄园垦殖于山前洪积扇的荒漠草原上,其原始地类

为碳汇能力较弱的荒漠草原生态系统,在这一人为垦

殖活动背景下,葡萄园生态系统是否增强了区域的碳

汇能力,是否影响了土壤及生态系统的碳固存格局,
是当前宁夏贺兰山东麓葡萄产区亟需解答的科学问

题。为此,本研究以贺兰山东麓典型葡萄园为例,开
展园区尺度的土壤有机碳取样调查与分析,研究典型

葡萄园土壤有机碳库组成及其活跃度,以期量化该区

域葡萄园生态系统潜在的固碳能力,为挖掘葡萄园碳

汇能力和核算碳汇价值提供科学依据。

1 研究区概况、试验与方法

1.1 研究区概况

新慧彬葡萄园位于贺兰山东麓葡萄产区的永宁

小产区,贺兰山东麓葡萄园在开垦之前主要为荒漠草

原,属于中温带干旱大陆性气候,年日照时间长,光照

充足,全年平均温度为5~9℃,气温的日较差和年较

差较大,主要土壤类型为灰钙土和风沙土,土壤有机

质含量少,肥力水平低下,因为地处宁夏平原,所以地

貌类型以平原为主,地势起伏和缓,坡度较小,蒸发强

烈,年蒸发量在1600mm以上,但年平均降水只有

200mm左右,且集中于夏秋两季[9]。在年降水量少

且分布不均匀的气候条件下,葡萄园生产主要依靠灌

溉供应所需水分。园区在葡萄藤之间布设滴水管道,
定期对葡萄藤根部土壤进行滴水,尽可能减少水分蒸

发,节约灌溉用水量。葡萄园采用冬季埋土耕作模

式,每年10月葡萄果实收获后,将葡萄的1a生枝条
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剪断并挂在支架上自然晾干,葡萄主干下部分则埋入

土壤,防止葡萄植株冻伤,第二年4月份温度回升后,
重新将葡萄枝干挖掘出土,这种耕作模式对园区表层

土壤具有一定的扰动作用。葡萄园在种植初期实施

了萌芽肥,往后每年在葡萄的生长季节施少量的有

机肥。

1.2 试验设计与土样分析

土壤样品采集于2023年4—5月进行,野外工作

前在GooleEarth地图上进行园区采样点的布局与

设计,根据园区的地形、交通和葡萄种植情况选择合

适的采样点,在良好的天气进行土壤样品采集。本研

究共设计了14个采样点,采样点尽可能均匀覆盖整

个园区,在土壤样品采集的同时记录采样深度和样点

经纬度等信息。利用土钻在采样点以20cm一层土

样的方式进行土壤样品的采集,在地表以下1m深

的土层中采集0—20,20—40,40—60,60—80,80—

100cm共5层土壤样品,各土层取200~300g左右

土壤样品装进塑封袋并封装,避免土壤被污染。同时

挖掘土壤剖面取环刀样,用环刀取土样后,将土样连

同环刀一并放置于塑封袋后进行封装并带回实验室,
土壤环刀样品称鲜重后用烘箱在105℃烘干至恒重,
称取土壤干重用以计算土壤含水率和容重。各分层

土样在通风阴凉处晾干,挑检出葡萄藤根系和杂草根

系等杂物,取100g左右土样进行研磨过筛,最后进

行土壤有机碳和碳组分等相关检测,不同土层和不同

组分的有机碳随机进行2个重复检测。土壤全碳含

量采用碳氮分析仪法[10]进行测定,有机碳含量采用

重铬酸钾外加热法测定[11],活性、中性和惰性有机碳

组分采用硫酸水解提取法测定。

1.3 研究方法

1.3.1 土壤有机碳密度计算 土壤有机碳密度是指

单位面积、一定深度范围内土壤中的有机碳含量多

少,计算公式[12]为:

  SOCdensity=C×θ×D×(1-δ)/100 (1)

式中:SOCdensity为土壤有机碳密度;C 为土壤有机碳

的平均含量(g/kg);D 为土层厚度(cm);θ 为土壤

容重(g/cm3);δ为直径>2mm的砾石含量(体积百

分比)。

1.3.2 土壤碳库活度与有机碳富集系数 土壤碳库

活度是指活性有机碳与非活性有机碳的比值[13]。

L=LOC/NLOC (2)
式中:L 为 碳 库 活 度;LOC 为 活 性 有 机 碳 含 量

(g/kg);NLOC为非活性有机碳含量(g/kg)。
有机碳富集系数指某一土层的有机碳含量与全

土壤剖面有机碳平均含量的比值[14],可以指征该土

层对有机碳保持的能力,某一土层的有机碳富集系数

越大,说明该土层对土壤有机碳的固持能力越强。

1.3.3 有机碳组分分类 按照土壤有机碳中活性物

质分解周期的不同,可将其划分为活性、中性和惰性

有机碳。活性有机碳是指土壤中有效性最高,对植物

生长发育的养分供应起最直接作用,但稳定性较差,
容易被土壤微生物分解利用有机碳部分[15],常被用

作衡量土壤碳库变化情况的指标,主要包括可溶性有

机碳(DOC)、微生物量碳(MBC)和易氧化有机碳

(ROC)等[16]。
惰性有机碳是指理化性质稳定、难以被土壤微生

物分解和利用的有机碳部分,其周转时间长,对土地

利用变 化 的 响 应 微 弱[17],主 要 包 括 重 组 有 机 碳

(HOC)和矿物结合态有机碳(MAOC),土壤固持的

惰性有机碳含量的高低对减少土壤碳排放、缓解全球

变暖具有重要指示意义[18]。中性有机碳是指处于活

性和惰性之间的具有中等周转时间的有机碳组分,主
要包括轻组有机碳(LFOC)和颗粒有机碳(POC)[19]。

1.3.4 数据统计与分析 使用SPSS27,Origin2022
和Excel2021等软件对土壤有机碳数据进行统计分

析和制图,使用ArcGIS软件和Spline样条函数插值

算法进行葡萄园不同深度和不同组分有机碳含量的

空间变化分析,研究园区尺度的土壤有机碳空间分异

特征。

2 结果与分析

2.1 土壤有机碳含量变化特征

2.1.1 垂直富集特征 对新慧彬葡萄园14个采样

点、每个采样点5层的土壤有机碳含量数据进行统计

分析,可以看出土壤有机碳含量随深度增加而递减,
且不同层位之间存在一定的差异(图1)。葡萄园

14个采 样 点 的 0—20,20—40,40—60,60—80,

80—100cm土壤有机碳含量的平均值分别为6.15,

5.30,4.93,3.97,2.91g/kg。其中0—40cm 深度的

2个土层的有机碳含量显著高于40—100cm深度的

3个土层的有机碳含量,说明新慧彬葡萄园每年翻

耕、埋土和施肥等耕作扰动,给表层土壤(40cm 以

内)输入了葡萄枯落物和有机肥等有机质,导致表层

土壤有机碳含量高于深层未扰动的土壤(图2)。但

在深层土壤内,不同深度的土层间也存在差异,其中

40—60cm的土壤有机碳含量显著高于80—100cm的

土壤,这说明所在区域原始土壤在发育中,形成了土壤

有机碳含量随深度递减的规律,导致80—100cm的

土壤有机碳含量最低。
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  注:不同小写字母表明土层间有机碳含量差异显著(p<0.05)。

图1 不同深度土层的土壤有机碳含量及差异分析

Fig.1 Organiccarboncontentofdifferentsoillayersand
theirvarianceanalysis

从新慧彬葡萄园70个土壤有机碳样本的统计特

征来看,园区内0—100cm土壤剖面土壤有机碳含量

最小值为0.95g/kg,最大值为8.68g/kg,均值为

4.65g/kg,依据平均土壤容重1.387g/cm3,计算得

到该园区的土壤有机碳密度为6.45kg/m2,即每

hm2土壤碳储量为64.5t。从同一深度土壤有机碳含

量的变异程度来看,0—20cm和20—40cm土壤有

机碳含量在同一层内的 变 异 系 数 分 别 为21%和

24%,相对较小;而40—60,60—80,80—100cm土壤

有机碳含量在同一层内的变异系数分别为42%,

42%和46%,相对较大。按照有机质含量为土壤有

机碳乘以系数1.724进行换算[20],根据全国第二次

土壤普查土壤养分级别划分标准[21],新慧彬葡萄园

0—20cm深度土壤有机质含量最高,为4级土壤养

分标准,20—80cm 的3个深度土壤有机质含量为

5级土壤养分标准,而80—100cm深度土壤有机质

含量最低,为6级土壤养分标准,对应土壤养分级别

为缺乏到极度缺乏,可见该葡萄园整体的土壤有机质

含量都处于较低的水平,且土壤养分存在随深度增加

而变少的趋势。
新慧彬葡萄园土壤有机碳含量随土层深度表现

出显著的线性递减关系(图2)。模型拟合的结果显

示,表层0cm处的土壤有机碳含量为6.9950g/kg,
随着土层深度的增加,土壤有机碳含量以每10cm降

低0.3910g/kg的速率在显著下降。由于土壤有机

碳含量随土层深度的线性递减规律,导致有机碳富集

系数也随土层深度表现出显著的线性递减关系,模型

结果显示,表层0cm 处的土壤有机碳富集系数为

1.5010,随着土层深度的增加,土壤有机碳富集系数

以每10cm降低0.0840的速率在显著下降。土壤

有机碳含量和土壤有机碳富集系数随土层深度的下

降速率都很大,这导致从地表0cm向下到达1m的

土层深度处,其土壤有机碳含量和土壤有机碳富集系

数均下降了超过一半的量。从各层土壤有机碳富集

系数的数值来看,0—60cm的3个土层的有机碳富集

系数均大于1,说明地表以下60cm深度范围内的土层

对有机碳的保持能力较强,该葡萄园的土壤有机碳含

量主要集中于这一深度的土层以内;60—100cm的

2层土层的有机碳富集系数小于1,说明该葡萄园超

过60cm深度的土层对有机碳的保持能力较弱,土壤

有机碳含量在深层土壤中显著减少。

注:图中变量SOC为土壤有机碳含量;变量EC为土壤有机碳富集系数;变量h 为土层深度。
图2 土壤有机碳含量、富集系数随深度变化规律

Fig.2 Changesinsoilorganiccarboncontentandenrichmentcoefficientwithdepth

2.1.2 空间分布特征 从不同层位土壤有机碳含量

空间分布来看(图3),其0—20cm和20—40cm表

层土壤有机碳含量的空间分布较为一致,为西高东低

的特点,且高低值分布的空间格局较为相似,因为表

层土壤受每年的葡萄埋土耕作影响显著,其土壤有机

碳的空间分异主要决定于田块间的不同葡萄种植品

种固碳周转、根据种植品种需求的施肥灌溉和耕作措

施等。60—80cm和80—100cm深层土壤有机碳含
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量空间分布也较为一致,表现出南北低而中部高的特

点,这两层土壤基本上不受葡萄园耕作干扰,所以有

机碳含量与区域土壤本底形成过程以及葡萄根系长

期稳定周转有关。40—60cm层的土壤有机碳含量

空间分布在整个园区较为均一,空间异质性不大,是
表层扰动土壤和深层本底土壤的过渡带。

图3 新慧彬葡萄园不同深度土壤有机碳空间分布

Fig.3 SpatialdistributionofsoilorganiccarbonatdifferentdepthsinXinhuibinvineyard

  为了探究0—40cm表层扰动土壤碳累积和稳定

性特征,研究测试了0—40cm表层土壤混合样的总

碳含量和活性、中性与惰性有机碳组分(图4)。受葡

萄生产活动有机碳输入和原始土壤无机碳背景的共

同影响,新慧彬葡萄园的土壤总碳含量表现出南部低

而中、北部高的特点,且其高低值的形态边界与葡萄

园的种植田块有极强的空间相似性。从有机碳的组

分特征来看,活性、中性和惰性有机碳的空间差异较

大,其中活性有机碳在园区的中东部和南部形成两个

高值区,这几块田块的土壤有机碳稳定性较差,释放

活动大;中性有机碳则表现出从南到北逐渐梯度增高

的变化趋势;惰性有机碳在中东部形成一个低值凹陷

和东北部出现一个高值中心,这两个田块的稳定有机

碳也存在差异,但其他区域惰性有机碳则表现得较为

均一,没有形成显著的变化梯度,整个新慧彬葡萄园

有机碳的稳定性在空间上差异不是很大(图4)。

2.2 土壤碳组分特征及相关性

葡萄园耕作层的土壤有机碳组分及其稳定性特

征,对评价该生态系统土壤固碳潜力至关重要,本研

究测试了新慧彬葡萄园14个土壤采样点0—40cm
混匀土壤样品的总碳、活性、中性和惰性组分含量。
结果表明,新慧彬葡萄园耕作层的平均全碳含量为

13.90g/kg,其中活性、中性和惰性有机碳的平均含

量分别为0.47,0.95,2.34g/kg,扣除不同组分的有机

碳含量,该葡萄园的土壤无机碳含量为10.14g/kg,
占全碳含量的73%,约为有机碳含量的2.7倍,可见

葡萄园生态系统的土壤总碳储量也是以无机碳为主,
但无机碳相对有机碳来说更为稳定,而有机碳虽然占

总碳比例较小,但其更多地参与到了葡萄园生态系统

的地气碳循环过程中。
从有机碳的3个组分占比来看,新慧彬葡萄园的

活性、中性和惰性有机碳分别占土壤有机碳总量的

12.5%,25.2%和62.3%,活性、中性和惰性有机碳

含量的比值约为1∶2∶5,可见土壤有机碳中,以较

为稳定的惰性成分为主,稳定性较差的活性组分占

比较小。此外,基于活性有机碳与非活性有机碳含量
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计算新慧彬葡萄园的土壤碳库活度,14个土壤采样

点的平均土壤碳库活度为0.15,碳库活度较低,表明

碳库较为稳定。但不同样点之间的土壤活度波动

较大,14个土壤采样点的碳库活度在0.02~0.36之

间,即葡萄园的土壤碳库稳定性在园区尺度的空间

上表现出了极强的空间异质性。土壤不同类型碳

组分之间的相关性见表1。各有机碳组分之间的独

立性较高,有机碳活性、中性和惰性组分之间不存在

相关性(p>0.05),有机碳各组分与无机碳也不存在

相关性(p>0.05)。只有无机碳与全碳、惰性有机

碳和总有机碳之间具有极显著正相关关系,相关系数

为0.77(p<0.01),说明新慧彬葡萄园无机碳含量

决定了总碳含量的高低,惰性有机碳决定了总有机碳

的高低,同时,中性有机碳含量的变化也会影响总有

机碳和全碳的高低,二者之间具有显著正相关关系

(p<0.05)。

图4 新慧彬葡萄园不同碳组分含量空间分布

Fig.4 SpatialdistributionofdifferentcarboncomponentcontentsinXinhuibinvineyard

表1 新慧彬葡萄园不同碳组分间的相关性

Table1 CorrelationbetweendifferentcarboncomponentsinXinhuibinvineyard

项 目 活性有机碳 中性有机碳 惰性有机碳 总有机碳 无机碳 全 碳

活性有机碳 -0.28 0.38 0.47 -0.42 -0.18
中性有机碳 ns 0.35 0.58 0.34 0.54
惰性有机碳 ns ns 0.85 -0.50 -0.48
总有机碳 ns * ** -0.24 0.23
无机碳 ns ns ns ns 0.77
全 碳 ns * ns ns **

  注:*,**分别表示相关性达到显著水平(p<0.05)和极显著水平(p<0.01);ns表示相关性不显著(p>0.05)。

3 讨 论

3.1 葡萄园生态系统土壤有机碳密度对比

中国近30年来农田0—5cm土壤有机碳含量平

均值为16.7~86.5g/kg[22],而本研究得出新慧彬葡萄

园的平均土壤有机碳含量为4.65g/kg,可见贺兰山东

麓葡萄园生态系统的土壤有机碳含量明显低于中国农

田生态系统的平均值,其原因是贺兰山东麓葡萄产区

的土壤主要发育于贺兰山洪积扇上,该区域属于温带

大陆性气候,发育的土壤类型以灰钙土为主,大多数

土壤还夹杂了大量洪积砾石,在这种干旱气候条件

下,原始自然地表植被覆盖低,生产力弱,土壤腐殖质

含量少且分解速度较快,所以土壤有机碳含量整体较

低[23]。ZhangLiang等[24]报道的宁夏红寺堡产区葡

萄园土壤碳密度为43.12t/hm2,而本研究中新慧彬

葡萄园土壤有机碳密度为64.5t/hm2,略高于前人报

道,其原因为新慧彬葡萄园位于宁夏永宁产区,园区

有超过25a的种植期,而红寺堡产区的种植年限普遍

偏短,其中ZhangLiang等[24]研究的赤霞珠只种植了

7a。而王志秀[25]研究发现,贺兰山东麓荒漠草原区

垦殖的葡萄园,土壤有机碳密度会随着生物碳周转的

积累和碳库输入量的增加而逐渐升高,并超过对照荒

漠草原的土壤有机碳密度,其碳汇效应也随之显现。
已有涡度相关通量观测结果表明,葡萄园生态系统的

年碳汇量高于小麦、玉米等作物,也高于草地、稀树草

原等植被类型,甚至一些针叶、落叶阔叶林等,虽然这

一结果被质疑有所高估[26],但普遍共识为葡萄是一种

木质藤本植物,比大多数农作物具有更高的生物量和

更强的光合作用能力,也能固持更多的大气CO2。

3.2 生态系统碳输入和耕作活动加剧了土壤有机碳

的表层富集

本研究发现葡萄园土壤有机碳含量具有明显的

垂直分异现象,且在0—40cm表层有明显富集现象,
并出现了较强的空间异质性。土壤有机碳垂直分异

的主要原因与其形成过程中的生物作用有关,表层土

壤的植物根系活动和微生物活动带来的碳输入会高
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于深层土壤,促进了土壤发育阶段的有机碳垂直分

异。表层土壤有机碳主要来源于地表凋落物和位于

表层的细根,而深层土壤有机碳则主要来源于根系脱

落物和根系的分泌物[27]。凋落物和根系的地上地下

分配、埋藏深度等会影响土壤有机碳的含量和组分变

化,植被根系分泌的初级和次级代谢物[28],其含量会

受到植物种类、生长阶段、土壤微生物及其代谢的影

响而出现梯度变化,进而影响土壤有机碳含量的垂直

分异[29]。土壤微生物群落受可利用碳随土层加深而

减少的影响,其丰度也随之降低[30],进而减少了土壤

有机碳的微生物残体碳源供给。
人为农业垦殖干扰也是影响土壤有机碳表层富

集的重要方面,葡萄园表层土壤受垦殖活动影响显

著,葡萄收获期埋土带来的普遍的翻耕和生长期施有

机肥主要集中于0—40cm的表层土壤,杂草和葡萄

枝叶等凋落物等生态系统碳输入也主要集中于表层。
凋落物的聚集腐败为土壤微生物营造了更好的环境,
其分解为土壤输入了各种有机质[31-32],这些生态过程

都有利于土壤表层有机碳的积累,但深层土壤受人类

活动扰动较小,其有机碳含量受生态系统碳输入影响

较小。可见,原生荒漠草原被垦殖为葡萄园后,葡萄叶

等枯落物的增加和人为施肥、翻耕等活动加强了该生

态系统的碳输入强度,加剧了土壤有机碳的表层富集,
导致表层土壤(0—40cm)与深层土壤(40—100cm)
间的有机碳含量分异进一步加大。

3.3 葡萄园土壤碳库平衡与管理

在土壤碳库中,无机碳是土壤碳库的主要构成部

分,约占了土壤碳库含量的70%左右[33],黄土高原是

中国北方土壤无机碳含量较高的地区,无机碳含量可

达到全碳含量的77.8%[34],本研究发现新慧彬葡萄

园的无机碳占土壤碳库含量的73%,与已有研究结果

一致。新慧彬葡萄园土壤有机碳含量和活性有机碳

含量均偏低,在自然条件下,活性和惰性有机碳之间

区分的界线并不清晰,当外界条件和土壤环境发生变

化,活性有机碳和惰性有机碳之间也可互相转化。为

提高土壤碳库储量,就要增加土壤惰性有机碳组分,
让稳定性碳库的储量增加,从而减少土壤有机碳的排

放速率。另外,活性有机碳参与土壤矿化作用,矿化

作用促使活性有机碳分解,虽然释放了CO2但又能促

进土壤养分形成,所以土壤碳库中又要保证有足够的

活性有机碳,才能保证土壤肥力,使植被生长发育不

受养分限制,这对整个土壤碳库的良性循环具有重要

意义。从葡萄园生态系统碳循环角度来看,当每年生

态系统输入的有机质总量与土壤矿化消耗的有机质

总量相当时,生态系统与大气间的碳循环达到平衡

态,这时土壤碳库储量达到峰值且不再增加,通常达

到这种平衡需要几十年到上百年时间[35]。所以,为了

增强葡萄园生态系统的碳汇能力,需要监测其碳输入

与输出量的大小,并通过适当的农艺措施或生态系统

管理来提高固碳潜力。

4 结 论

(1)研究区土壤有机碳度为64.5t/hm2,土壤有

机质含量低,养分匮乏,属于缺乏土壤有机碳的土壤

类别。园区土壤有机碳含量随着土层深度加深而显

著减少,从地表到地下100cm深度,土壤有机碳含量

降低了一半以上;0—60cm土壤的有机碳富集系数

大于1,对有机碳的固持能力更强,土壤有机碳储量主

要集中于这一深度的土层以内。
(2)土壤有机碳在园区尺度空间上的变异程度

较大,其中表层空间变异受葡萄垦殖活动影响较大,
而深层空间变异主要受制于原始土壤形成的背景差

异,人为垦殖活动和外界环境因素等对土壤有机碳的

影响随着土层加深而减少。
(3)研究区土壤碳库整体活度较低,稳定性较

强,其中惰性有机碳含量决定了总有机碳的高低。
(4)相较于贺兰山东麓的荒漠草原,葡萄种植最

终会增加土壤碳储量,增强生态系统的碳汇能力。
未来通过开展相同葡萄品种在不同种植区域以

及不同葡萄品种在同一种植区域对区域土壤有机碳

影响的研究,将有助于精细化描述不同园区和葡萄品

种之间的碳汇能力大小,另外通过结合涡度相关系统

等,定量监测葡萄园生态系统碳周转过程和精细化描

述碳输入输出,对刻画葡萄园生态系统碳循环规律也

至关重要。
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