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摘要：干旱荒漠草原区垦殖葡萄园不仅能推动经济发展，而且具有增加生态系统碳汇的潜在价值。本研究以宁夏贺

兰山东麓葡萄产区为对象，基于 2023 年 5-7 月在 0~100 cm 土壤剖面每 20 cm 深度采集的土壤样品，不仅测定土壤

有机碳（SOC）含量和总碳含量，还测定耕作干扰较强的表层土壤（0~40 cm）中 SOC 的活性、中性和惰性组分含量，

采用地理空间插值和单因素方差分析，开展不同土壤类型区和典型葡萄园的 SOC 库特征研究及影响因素分析。结

果表明：1）该产区 0~100 cm 剖面的 SOC 含量为 3. 0~11. 1 g·kg-1，土壤养分缺乏，平均 SOC 密度为 52. 85 t·hm-2，

具有中等变异程度；其中 0~40 cm 表层土壤的 SOC 富集系数大于 1，即表层土壤碳固持能力更强；2）受葡萄垦殖活

动的碳输入影响，整个葡萄产区表层 0~40 cm 的土壤总碳、SOC、活性 SOC 和惰性 SOC 含量呈西高东低的分布，具

有较强的空间异质性特点；3）产区土壤碳库稳定性较强，不仅无机碳占总碳比例高达 74. 8%，而且 SOC 中的惰性组

分含量达 50%，土壤碳库活度较低；4）受制于土壤发育背景差异，不同土壤类型对 SOC 特征的影响较大，虽然风沙

土的 SOC 密度高于灰钙土，但风沙土的 SOC 含量低于灰钙土，且风沙土的碳库活度也最大，其 SOC 的稳定性较差。

以上认识可为宁夏贺兰山东麓葡萄园生态系统碳汇核算提供科学依据。
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Abstract： The cultivation of vineyards in arid desert grassland is not only of economic benefit， but also has a potential 
role in increasing the carbon sink capacity of the ecosystem.  In this study， the grape-producing area on the eastern 
foothills of Helan Mountain in Ningxia was used as a study site.  Soil samples were collected from soil layers at 
successive 20 cm depth increments in a 0-100 cm soil profile between May and July 2023， and the soil organic 
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carbon （SOC） content and the total carbon content were measured.  In addition， the active， neutral， and inert SOC 
content were also measured in the upper soil layer （0-40 cm）， which is intensely disturbed by cultivation.  The 
characteristics of SOC pools were studied for different soil types in typical vineyards using a geospatial interpolation 
technique and one-way ANOVA and factors influencing their variability are discussed.  It was found that： 1） SOC 
content in the 0-100 cm soil depth ranged from 3. 0 to 11. 1 g·kg−1 in the grape-producing area， indicating a lack of 
soil fertility， with an average SOC density of 52. 85 t·ha−1 and moderate variability.  The SOC enrichment coefficient 
in the upper soil layer （0-40 cm） was greater than 1， indicating a stronger carbon sequestration capacity in the upper 
soil layer.  2） The total carbon， SOC， active SOC， and inert SOC contents in the upper soil layer （0-40 cm） were 
higher in the west than in the east of the grape-producing area， which was impacted by organic carbon inputs from 
grape cultivation and thus has significant spatial heterogeneity.  3） The soil carbon pool in the grape-producing area 
was stable since inorganic carbon constituted 74. 8% of the total carbon and inert SOC accounted for 50% of SOC， 
resulting in low activity of the soil carbon pool.  4） Due to the different soil development scenarios， characteristics of 
SOC varied significantly with soil type.  Although sandy soil had a SOC density higher than a sierozem soil， its SOC 
content was lower； sandy soil had the highest SOC density and carbon pool activity resulting in lower SOC stability.  
These findings provide scientific data for the carbon sink accounting and inventory of vineyard ecosystems at the 
eastern foothills of the Helan Mountains in Ningxia.
Key words： east foothills of Helan Mountain； vineyards； reclamation activities； soil organic carbon； carbon density

面对全球气候变化和人类活动所带来的挑战，中国提出了碳达峰和碳中和的“双碳”目标［1］，增强生态系统的

碳封存能力是减缓大气 CO2浓度增加的重要措施之一［2］。土壤有机碳（soil organic carbon， SOC）是陆地生态系

统中最大的碳库，其储量约为大气碳库的 3. 3 倍［3］。SOC 由不同稳定性的碳组分构成，可根据分解难易程度和转

化所需时间划分为活性、中性（缓效）和惰性有机碳。作为陆地上最重要且最活跃的 SOC 库之一，农田 SOC 对维

持全球碳循环平衡、调节人类活动碳排放以及稳定农业生产都具有重要作用［4-5］。我国农田 SOC 储量约占全球

陆地 SOC 储量的 8%~10%［6］，但区域变异性和不确定性大，特别是缺乏特殊垦殖背景下的农田生态系统碳汇潜

力评估。葡萄（Vitis vinifera）是我国广泛种植的一种经济作物，葡萄园是一种典型的农田生态系统，相较于草地

具有更强的固碳能力［7］。近年来，中国酿酒葡萄种植面积的不断扩大引起科学界对葡萄园生态系统碳储存功能

的关注［7-8］。已有研究表明，葡萄园生态系统平均碳储量为 152 t·hm-2，其中约 92. 7% 的碳储存在 1 m 以内的土

层中［9］。Brunori等［10］发现意大利中部酿酒葡萄园生态系统每年的碳汇量为 5. 7~7. 2 t·hm-2；基于涡度协方差或

样地调查法都证实葡萄园土壤碳库具有重要的碳汇作用［8，11］。

宁夏贺兰山东麓地理环境独特，气候优越，适宜酿酒葡萄生长，是中国酿酒葡萄的黄金产区［12］，截至 2023 年

葡萄种植面积已达 40133. 33 hm2，占全国种植面积的 35%，葡萄酒产业已成为当地重要的优势特色产业［13］。作为

宁夏的紫色名片和生态产业，葡萄园能够起到提高植被覆盖率、防风固沙和水土保持等作用，由于该区域葡萄园

大多垦殖于碳储量本底很低的荒漠草原区，这种土地利用方式的转变必然会影响生态系统的碳库结构，故调查分

析区域 SOC 库的空间变异及影响因素对评估其碳汇价值具有重要的科学意义。然而，现有研究主要聚焦于贺兰

山东麓气象条件、土壤养分和水分条件等对葡萄产量与品质的影响［14-16］，鲜有学者开展葡萄园生态系统的碳库特

征研究。此外，贺兰山东麓葡萄产区有砾石土、灰钙土和风沙土等多种不同土壤类型，不同土壤背景下种植葡萄

园对土壤碳库结构产生何种影响也对碳汇评估和碳资产核算至关重要。为此，本研究在宁夏贺兰山东麓葡萄产

区开展系统的 SOC 调查与分析，探讨不同土壤背景和小产区的 SOC 含量及储量特征，并讨论葡萄园垦殖对该区

域 SOC 库的影响，以期为宁夏葡萄产业碳汇核算提供科学依据。

42



第  34 卷第  7 期 草业学报  2025 年

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

宁夏贺兰山东麓葡萄产区分布于山前洪积扇前

缘，是贺兰山洪积扇与黄河冲积平原之间的狭长地

带（图 1），南北绵延约 270 km、东西宽约 30 km，产区

面 积 2073. 21 km2，地 理 坐 标 为 37° 43′-39° 23′ N，

105°45′-106°47′ E。该区域位于西北干旱区、东部

季风区和青藏高寒区的交汇地带，气候干燥，日照充

分，年均降水量 173~261 mm，全年日照时数 2800~
3049 h，年平均气温 8. 5 ℃，≥10 ℃的年有效积温为

3300 ℃以上，平均无霜期 160 d。区域本底土壤以灰

钙土为主，由于贺兰山的洪积砾石沉积，在产区中北

部形成砾石土壤，随着向东部黄河冲积平原区和南部

风蚀区过渡，土壤类型由灰钙土过渡到风沙土。产区

原始植被类型主要为温带荒漠草原，植被稀疏、土壤

贫瘠，少量黄河冲积平原边缘区的葡萄园垦殖于原有

农耕地之上。

1. 2　试验设计与样品采集

在 2023 年 5-7 月葡萄生长旺季 ，通过 Google 
Earth 地图进行葡萄园采样点的布局与设计。1）根据

葡萄产区的空间形态、土壤类型和葡萄种植现状，开

展野外基础调查。从北到南选取金山、美贺、长城、立

兰、西鸽、红寺堡、新慧彬 7 个典型葡萄园，将这 7 个葡

萄园划分为中北部（金山、美贺、长城）、中部（立兰、新

慧彬）、南部（西鸽、红寺堡）三个区域，涵盖砾石土（金山、美贺、长城葡萄园）、灰钙土（立兰、西鸽葡萄园）、风沙土

（红寺堡、新慧彬葡萄园）3 种土壤类型。这些葡萄园较为均匀地分布于产区之内，能代表不同小产区的特点。2）
根据 7 个葡萄园区的大小和形态特点，基于系统取样法的原则［17］，在金山、美贺、长城、立兰、新慧彬、西鸽和红寺

堡葡萄园内，分别设置 12、16、9、9、14、16 和 17 个土壤样采集点，共计 93 个采样点，确保样品能够代表每个园区的

土壤平均状态。3）每个采样点记录经纬度坐标等基础信息，土壤采样方法参考《农田土壤环境质量监测技术规

范》相关规范［18］；每个采样点原则上在 0~100 cm 的土壤剖面，以每 20 cm 深度为一个采样层，采用“S”形随机 5 点

混合方法采集土壤样品；对于砾石土壤和重钙积层的采样点（金山和美贺葡萄园），在无法挖掘剖面或使用深层土

钻的情况下，仅采集 0~40 cm 的表层土壤样品，共采集 325 份，同时进行环刀取样。4）在砾石土区，每个采样点使

用定容桶采集 1 m3的砾石土样，并过 2 mm 土筛去除砾石，之后用定容桶测出粒径<2 mm 的土壤体积（x），则砾

石占比（δ）=（1. 0-x）/1. 0×100%。5）土壤样品带回实验室分拣植物枯落物等残体后，进行晾晒、研磨等预处

理，测定土壤 SOC 和总碳含量，对耕作干扰较强的表层土壤（0~40 cm）样品，测定 SOC 的活性、中性和惰性组分

含量。

1. 3　土壤指标测定与计算

土壤有机碳含量采用重铬酸钾浓硫酸-外加热法测定［19］。土壤全碳含量使用碳氮分析仪（vario MACRO 
cube，德国）测定［20］。活性、中性和惰性 SOC 含量采用硫酸两步水解-重铬酸钾氧化滴定法测定［21］，具体步骤如

图 1　研究区概况及采样葡萄园分布图

Fig. 1　 Overview map of the study area and distribution of 
sampled vineyards
基于自然资源部标准地图服务网站 GS（2019）3266 号标准地图制作，底

图边界无修改。  Based on the standard map service website GS （2019） 
3266 of the Ministry of Natural Resources， the boundary of the base map 
is not modified.
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下：1）称取 0. 5 g 的过 2 mm 筛风干土样，加入离心管中，加入 20 mL 的 2. 5 mol·L-1 H2SO4，密封水解 30 min
（105 ℃），4500 r·min-1离心 20 min 后，将提取的上清液倒入待测瓶；残渣加 20 mL 去离子水清洗，后离心提取上清

液再次转入待测瓶中，供活性 SOC 含量测定使用。2）将土壤残渣用去离子水清洗数次，并在 60 ℃下烘干，然后加

入 2 mL 的 13 mol·L-1 H2SO4，室温振荡过夜，后加入去离子水将 H2SO4稀释至 1 mol·L-1，105 ℃水解 3 h，后续操

作同上，所得上清液用于中性 SOC 含量的测定。3）剩余残渣用去离子水清洗数次后在 60 ℃下烘干，研磨后使用

重铬酸钾浓硫酸-外加热法测定惰性 SOC 含量。活性和中性 SOC 所提取的上清液使用总有机碳分析仪（vario 
TOC cube，德国耶拿）测定。土壤环刀样品置于电热恒温鼓风干燥箱（GZX-GF101-3-BS-Ⅱ，上海跃进医疗器械

有限公司）于 105 ℃烘干至恒重后称其干重，计算土壤容重。

SOC 密度、变异系数、SOC 富集系数、SOC 碳库活度和 SOC 敏感性指标的计算公式如下：

SOC density = C × θ × D ×( 1 - δ )× 0. 1 （1）
式中：SOCdensity为 SOC 密度（t·hm-2），C 为 SOC 平均含量（g·kg-1），D 为土层厚度（cm），θ 为土壤容重（g·cm-3），δ

为直径>2 mm 的砾石体积百分含量，0. 1 为单位转换系数。

cv = σ
μ

× 100% （2）

式中：cv（coefficient of variation）为变异系数，σ 为标准偏差，µ 为平均值。cv≥100% 为高度变异，10%≤cv<100%
为中等变异，cv<10% 为弱变异［22］。

SOC 富集系数指某一层 SOC 含量与整个土壤剖面 SOC 平均含量的比值，SOC 富集系数代表了土壤对 SOC
的保持能力与强度［23］。土壤碳库活度指活性 SOC 与非活性 SOC 的比值［24］。

L = LOC/NLOC （3）
式中：L（lability of carbon pool）为碳库活度，LOC（labile organic carbon）为活性 SOC 含量（g·kg-1），NLOC（non 
labile organic carbon）为非活性 SOC 含量（g·kg-1）。

敏感性指标是用来衡量某一指标对外部因素变化响应程度的指标，其数值越大，表明该指标对环境因素变化

的敏感程度越高，SOC 及其组分的敏感性指标计算公式如下［25］：

Si = ( H imax - H imin )
H imin

（4）

式中：S 为有机碳含量敏感性指标，H 为土壤有机碳组分含量，i分别代表活性或中性或惰性有机碳。

1. 4　土壤养分等级划分

根据全国第二次土壤普查规定的土壤养分分级标准［26］及相关文献［27-28］，基于土壤有机质含量将土壤养

分划分为 6 级（表 1）。本研究首先将贺兰山东麓葡萄产区测试的 SOC 含量换算为有机质含量（有机质含量=
SOC 含量×1. 74），然后再依据表 1 的标准划分土壤养分等级。

1. 5　数据分析

采用 Excel 2016 软件进行数据汇总及制图，图表中数据为平均值±标准误，利用 SPSS 27 通过单因素方差分

析和 Duncan 检验对变量间差异的显著性进行检验，用 ArcGIS 软件进行插值运算和空间绘图。

表 1　土壤养分等级划分

Table 1　Gradation of soil nutrient level

项目

Items

土壤养分等级 Soil nutrient level

养分丰富情况 Nutrient abun⁃
dance situation

土壤有机质含量 Soil organic matter content

≤6 g·kg-1

Ⅵ

极度缺乏

Extremely lacking

6~10 g·kg-1

Ⅴ

缺乏

Lack

10~20 g·kg-1

Ⅳ

较缺乏

Relatively lacking

20~30 g·kg-1

Ⅲ

中等

Moderate

30~40 g·kg-1

Ⅱ

较丰富

Relatively rich

>40 g·kg-1

Ⅰ

丰富

Rich
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2　结果与分析

2. 1　葡萄产区 SOC 含量及空间分布特征

宁夏贺兰山东麓葡萄产区的 SOC 平均含量为 6. 54 g·kg-1，土壤养分为Ⅳ级，养分较缺乏（表 2）。其中美贺、

金山、长城和立兰葡萄园的 SOC 含量高于产区的平均水平，新慧彬、西鸽和红寺堡葡萄园的 SOC 含量低于产区

的平均水平，基本上表现出中北部高于南部的特点。所调查 7 个葡萄园的 SOC 含量均值对应的土壤养分等级为

Ⅳ~Ⅵ级，等级跨幅较大，但大多数集中在Ⅳ级，土壤养分为缺乏到极度缺乏。各葡萄园内部不同采样点的 SOC
含量变异系数为 21. 6%~32. 4%，均为中等变异程度，其中西鸽葡萄园的变异系数最大，其他葡萄园的变异系数

均低于 30%。

宁夏贺兰山东麓葡萄产区表层 0~40 cm 土壤总碳、SOC 及其组分的空间插值见图 2，土壤总碳、SOC、活性

SOC 和惰性 SOC 含量普遍呈西高东低的特点，但中性 SOC 含量与其他组分的分布规律相反。惰性 SOC 在南部

和中部形成高值区，土壤总碳在西北部出现高值区，其他 SOC 组分分别在产区中西部形成高值区。SOC 及其组

分的空间分布特征与产区葡萄种植时限和土壤类型的变化有关，产区东北部土壤的平均砾石含量超过了 30%，

加之尚处于葡萄园新开发阶段，因此 SOC 含量低。在产区中部，土壤类型逐渐由砾石土过渡为灰钙土，土壤中砾

石含量降低，且多为种植 20 年以上的成熟葡萄园，SOC 含量升高，而产区南部分布有大量的风沙土，其 SOC 含量

又出现下降。产区中北部西靠贺兰山，故产区中部出现 SOC 西高东低梯度变化，这与贺兰山的山前洪积扇土壤

及植被带状发育特征密切相关，洪积扇中部分土壤由山麓冲、洪积作用搬运、堆积形成，原始发育于贺兰山山地森

林，积累了更高的惰性 SOC。

2. 2　土壤碳的各组分特征

宁夏贺兰山东麓产区 7 个葡萄园在 0~40 cm 的土壤总碳含量平均为 21. 6 g·kg-1，总碳含量最高的葡萄园是

长城，达到 38. 9 g·kg-1，其次是美贺，为 29. 3 g·kg-1，两者显著高于其他葡萄园。虽然，立兰和西鸽之间差异不显

著，金山、新慧彬和红寺堡之间差异也不显著，但立兰和西鸽的总碳含量均显著高于金山、新慧彬和红寺堡 3 个葡

萄园（P<0. 05）。总碳中占比较大的是无机碳，长城的无机碳含量最高，达到了 31. 1 g·kg-1，显著高于其他葡萄

园，这也是导致长城总碳最高的原因。虽然美贺与西鸽的无机碳含量差异不显著，但美贺却显著高于立兰、金山、

表 2　宁夏贺兰山东麓葡萄产区土壤有机碳含量状况

Table 2　Soil organic carbon content status in grape vineyards at the eastern foothills of the Helan Mountains in Ningxia

葡萄园

Vineyards

金山 Jinshan

美贺 Meihe

长城 Changcheng

新慧彬 Xinhuibin

立兰 Lilan

西鸽 Xige

红寺堡 Hongsibao

全产区 Whole area

SOC 含量

SOC content 
（g·kg-1）

10. 54±0. 68a

11. 11±0. 71a

7. 28±0. 60b

4. 65±0. 27c

7. 33±0. 60b

3. 50±0. 28cd

3. 00±0. 20d

6. 54

养分等级

Nutrient level

Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

Ⅳ

SOC 最大值

Maximum SOC 
content （g·kg-1）

14. 69

16. 55

11. 05

6. 38

10. 26

5. 75

4. 98

9. 95

最大养分等级

Maximum nutrient 
level

Ⅲ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅳ

SOC 最小值

Minimum SOC 
content （g·kg-1）

6. 74

7. 38

4. 93

2. 92

5. 49

1. 98

1. 83

4. 47

最小养分等级

Minimum nutrient 
level

Ⅳ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

Ⅴ

Ⅵ

Ⅵ

Ⅴ

变异系数

CV （%）

22. 3

25. 4

24. 8

21. 6

24. 5

32. 4

27. 1

55. 8

SOC： 土壤有机碳 Soil organic carbon.  下同 The same below.  CV： 变异系数 Coefficient of variation.  不同小写字母表示不同葡萄园之间 SOC 含量差

异显著（P<0. 05）。金山、美贺、长城、立兰、新慧彬、西鸽和红寺堡葡萄园的采样点个数分别为 12、16、9、9、14、16 和 17，且数值均以“平均值±标准

误”表示。SOC 含量是指 0~100 cm 土层的平均值。Different lowercase letters indicate significant differences of SOC content among different vineyards 
（P<0. 05）.  In the vineyards of Jinshan， Meihe， Changcheng， Lilan， Xinhuibin， Xige and Hongsibao， the number of sampling points were 12， 16， 9， 9， 
14， 16 and 17， respectively， and the values are all expressed as “mean±standard error”.  The SOC content is the average value of the 0-100 cm soil layer.
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新慧彬和红寺堡，而金山、新慧彬和红寺堡之间的无机碳含量差异不显著。总 SOC 平均含量为 5. 4 g·kg-1，占总

碳含量比例较低，其中美贺、长城和立兰之间无显著性差异，金山、新慧彬、西鸽和红寺堡之间也无显著性差异，但

前 3 个葡萄园显著高于后 4 个（P<0. 05）。以上结果可见，宁夏贺兰山东麓产区 7 个葡萄园间的无机碳差异决定

了总碳的差异（图 3）。

表层 0~40 cm 的活性、中性和惰性 SOC 平均含量分别为 1. 3、0. 7 和 3. 0 g·kg-1，从单因素方差分析结果来看

（图 3），不同碳组分在各葡萄园间的差异不同。长城的活性 SOC 含量最高，并与立兰之间无显著性差异，但长城

显著高于其他葡萄园（P<0. 05）；虽然金山、美贺和红寺堡的活性 SOC 含量均无显著性差异，但均显著高于新慧

彬和西鸽，而新慧彬与西鸽的活性 SOC 含量无显著性差异。立兰的中性 SOC 含量最高，且显著高于其他 6 个葡

萄园，新慧彬的中性 SOC 含量显著高于金山和长城（P<0. 05），而新慧彬、红寺堡、西鸽和美贺之间无显著性差

异，长城和金山之间也无显著性差异。对于惰性 SOC 而言，美贺、长城和立兰之间无显著性差异，但都显著高于

其他 4 个葡萄园（P<0. 05），而新慧彬、红寺堡和金山之间无显著性差异，红寺堡、西鸽和金山之间也无显著性差

异，但新慧彬显著高于西鸽（P<0. 05）。

图 2　贺兰山东麓葡萄产区土壤有机碳及组分含量的空间分布

Fig. 2　 Spatial distribution of soil organic carbon and its components in grape producing areas at the eastern foot of Helan 
Mountain

图 3　不同葡萄园的土壤总碳及碳组分

Fig. 3　Soil total carbon and carbon components in different vineyards
总 SOC 指活性、中性与惰性 SOC 的总和；无机碳指总碳含量减去总 SOC 含量；不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05），下同。Total 
organic carbon refers to the sum of active organic carbon， neutral organic carbon and inert organic carbon. Inorganic carbon is the total carbon content 
minus the total organic carbon content. Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments at the 0.05 level. The same 
below.
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2. 3　SOC 含量随土层深度的变化及富集特征

除立兰葡萄园外，其他葡萄园对应土层的 SOC 含

量总体呈由北到南逐渐递减趋势，这一规律在表层土

壤中表现得尤为明显（图 4）。在 0~20 cm 和 20~40 
cm 的表层土壤中，产区中北部金山、美贺和长城葡萄

园的 SOC 含量显著高于产区南部西鸽和红寺堡（P<
0. 05）。产区中北部的 3 个葡萄园均为在贺兰山洪积

扇砾石区垦殖的葡萄园，由于土壤砾石含量高，在垦

殖初期采用了筛除砾石、施用有机肥并进行覆土翻耕

的耕作模式，反而增加了 SOC 的含量；而产区南部的

2 个葡萄园为风沙土或灰钙土，垦殖施用有机肥相对

较少，葡萄种植年限相对较短，故形成了产区南部

SOC 含量偏低的特点。然而，在 40~100 cm 的 3 个土层中，各葡萄园之间 SOC 含量的差异减小，且 SOC 含量随

着土层加深而逐渐降低。其中，西鸽葡萄园深层土壤的 SOC 含量下降最迅速，并在 80~100 cm 土层降到最低，为

1. 23 g·kg-1，除与红寺堡无显著性差异外，与其他葡萄园均出现显著差异（P<0. 05）。这与西鸽葡萄园的葡萄种

植时间有关，本研究采集的西鸽葡萄园是新垦殖的园区，葡萄多处于幼苗阶段，根系尚不发达，通过葡萄种植周转

到土壤 40~100 cm 深度的 SOC 含量较少，故导致以上结果。

通过分析同一个葡萄园不同土层之间的 SOC 含

量可以看出，除长城和立兰在 0~20 cm 与 20~40 cm
深度的 SOC 含量反常外，各葡萄园 SOC 含量随土层

深度增加而呈递减趋势（图 5），这符合 SOC 随土壤深

度变化的普遍规律。所有葡萄园 0~20 cm、20~40 cm
两个土层的 SOC 含量差异不显著，且大多数葡萄园

40~60 cm、60~80 cm、80~100 cm 这 3 个土层的 SOC
含量差异也不显著，这表明，0~40 cm 土层间和 40~
100 cm 土层间的 SOC 含量差异均较小。虽然新慧彬

和立兰在 40~60 cm 与 80~100 cm 的 SOC 含量存在

显著差异（P<0. 05），但 40~60 cm 与 60~80 cm，以及

60~80 cm 与 80~100 cm 的 SOC 含量差异均不显著。

以上结果可以得出，宁夏贺兰山东麓葡萄园 0~40 cm
土层受每年埋土、施肥和耕作的扰动影响，SOC 属性

较为一致，且普遍高于深层 SOC 含量；而 40~100 cm
土层受耕作干扰较少，其 SOC 含量变化主要由原始成

土过程的积累及葡萄根系周转所致。

从不同土层的 SOC 富集系数来看（图 6），各葡萄

园均表现出表层土壤的 SOC 富集系数较高，其中 0~
20 cm 土层的 SOC 富集系数为 1. 0~1. 2，20~40 cm 土

层的 SOC 富集系数平均值为 1. 1。可知表层土壤对

SOC 的聚集性更强。这种明显的 SOC 表聚现象，一方

面与葡萄生产过程中枯落物和毛细根系对表层土壤

SOC 的高输入有关，另一方面也与贺兰山东麓产区葡

图 4　不同葡萄园在各土层的土壤有机碳含量

Fig. 4　 Soil organic carbon content of different vineyards in 
all soil layers

图 5　各葡萄园在不同土层的土壤有机碳含量对比

Fig. 5　Comparison of soil organic carbon content in different 
soil layers of different vineyards

图 6　不同葡萄园各土层的土壤有机碳富集系数

Fig. 6　 Soil organic carbon enrichment coefficient of 
different vineyards in all soil layers
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萄垦殖初期人工施用有机肥有关。40~100 cm 土层的 SOC 富集系数随土层深度增加而呈下降趋势，即土层深度

越深，葡萄根系输入的 SOC 量越来越少，土壤中 SOC 的聚集程度也相应降低。其中，红寺堡葡萄园的 SOC 富集

系数随深度变化最为缓慢，这与红寺堡地处产区最南端，且为风沙土的成土过程有关。

2. 4　不同土壤类型的 SOC 差异及活度特征

除中性 SOC 外，总碳、无机碳、总 SOC 及其活性

和惰性组分均表现出砾石土>灰钙土>风沙土的特

点（图 7）。砾石土的活性 SOC、惰性 SOC 含量显著高

于灰钙土和风沙土（P<0. 05），但在灰钙土和风沙土

之间的差异均不显著。而砾石土的中性 SOC 含量显

著低于灰钙土和风沙土（P<0. 05），但在灰钙土和风

沙土之间的差异不显著。虽然 3 种土壤的总碳存在显

著差异（P<0. 05），但砾石土和灰钙土之间的土壤无

机碳含量差异不显著，且均显著高于风沙土，可见产

区中北部的砾石土和产区中部的灰钙土之间具有一

定的相似渊源，即砾石土的细粒部分依然为灰钙土，

所以在无机碳成分上具有相似性。然而，砾石土的总

SOC 含量显著高于灰钙土和风沙土（P<0. 05），但砾

石土的 SOC 密度最高，其次是风沙土。原因主要为砾

石土区葡萄园多为近些年所垦殖，且在垦殖过程中进

行了土壤砾石分筛、初始翻耕和施用有机肥，这种农

业措施显著提高了砾石土区葡萄园的总 SOC 含量。

该葡萄产区的平均 SOC 密度为 52. 85 t·hm-2（图

8）。通过分析不同葡萄园的碳库密度发现，金山葡萄

园的 SOC 密度最高（76. 45 t·hm-2），其次是新慧彬

（64. 50 t·hm-2）和立兰（64. 11 t·hm-2）葡萄园，西鸽葡

萄园 SOC 密度最低，为 31. 02 t·hm-2。在不同土壤类

型分析中，砾石土的土壤有机碳密度最高，为 56. 15 t·
hm-2，其次是风沙土（53. 17 t·hm-2），即 SOC 的特征

受土壤类型的影响显著。

从不同类型土壤的碳库活度来看（图 9），砾石土的碳库活度最高，平均为 0. 48，且变化范围也最大，最高值达

到了 2. 55，出现在金山葡萄园；灰钙土区的碳库活度最低，平均为 0. 34，且其变化范围也最小。但砾石土、灰钙土

和风沙土碳库活度的差异均不显著，3 类土壤的平均碳库活度为 0. 4。从不同葡萄园的碳库活度来看，金山的碳

库活度最高（0. 75），其次是红寺堡（0. 56），金山碳库活度显著高于除红寺堡之外的所有葡萄园（P<0. 05），而红

寺堡的碳库活度仅显著高于新慧彬，其他各葡萄园之间碳库活度无显著性差异。由此可见，虽然产区中北部砾石

土的 SOC 含量较高，但其碳库活度也较大，即这一土壤类型区的 SOC 稳定性和持久性相对较差，也相对更容易

流失。

2. 5　宁夏贺兰山东麓葡萄产区 SOC 敏感性及分配比例

贺兰山东麓葡萄产区 SOC 组分中，中性 SOC 含量对不同葡萄园或不同土壤类型变化的敏感性最高，可作为

反映该产区土壤质量变化的良好指标（表 3）。从土壤 SOC 组分分配比例来看，各葡萄园和不同土壤类型的惰性

SOC 分配比例最高，这也进一步说明该葡萄产区具有碳汇价值。在 3 种土壤类型中，砾石土壤区的活性 SOC 分

配比例最高，再次说明了该土壤类型下土壤碳库活度较高；但砾石土壤区的惰性 SOC 分配比例也最高，这与该土

图 7　不同土壤类型的碳组分及总碳含量

Fig. 7　 Soil carbon components and total carbon content of 
different soil types

图 8　土壤有机碳密度

Fig. 8　Soil organic carbon density
1：金 山  Jinshan；2：美 贺  Meihe；3：长 城  Changcheng；4：新 慧 彬  Xin⁃
huibin；5：立 兰  Lilan；6：西 鸽  Xige；7：红 寺 堡  Hongsibao；8：砾 石 土  
Gravelly soil；9：灰钙土  Sierozem；10：风沙土  Sandy soil；11：全产区均

值  Average across whole area.
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壤类型的发育背景有关，砾石土主要分布于产区中北部贺兰山的山前洪积扇上，原始土壤发育于贺兰山山地森

林，SOC 含量相对更高，之后受山麓的冲、洪积作用，与砾石混合搬运、堆积于山前，积累了更高的惰性有机碳。

3　讨论

3. 1　干旱荒漠草原区垦殖葡萄园会增强生态系统碳汇

贺兰山东麓葡萄产区 0~20 cm 表层土壤的 SOC 为 3. 5~11. 5 g·kg-1，明显低于中国近 30 年农田生态系统的

SOC 含量（16. 7~86. 5 g·kg-1）［29］；葡萄园 0~100 cm 土层的 SOC 平均含量为 6. 5 g·kg-1，略高于该地区荒漠草原

的平均 SOC 含量（5. 3 g·kg-1）［30］，可见贺兰山东麓葡萄产区土壤养分较为贫瘠，且严重受垦殖前荒漠草原的 SOC
本底制约。贺兰山东麓产区土壤以灰钙土和风沙土类型为主，产区北段为细粒土壤掺杂大量砾石而形成的砾石

土，所有类型土壤在发育过程中积累的养分均较少，因而产区葡萄园垦殖之初土壤质量较差，SOC 含量水平偏

低。王志秀［30］得出贺兰山东麓荒漠草原 SOC 密度为 36. 7 t·hm-2，而本研究得出贺兰山东麓葡萄产区平均 SOC
密度为 52. 85 t·hm-2，显著高于区域性荒漠草原的对照值，可见葡萄垦殖在一定程度上增加了 SOC 密度和储量。

图 9　土壤碳库活度

Fig. 9　Lability of soil carbon pool

表 3　贺兰山东麓葡萄产区有机碳敏感性及分配比例

Table 3　Soil organic carbon sensitivity and distribution ratio in grape producing areas at the eastern foothills of Helan Mountain

项目

Items

葡萄园

Vineyards

土壤类型

Soil types

敏感性指标

Sensitivity index

金山 Jinshan

美贺 Meihe

长城 Changcheng

新慧彬 Xinhuibin

立兰 Lilan

西鸽 Xige

红寺堡 Hongsibao

均值 Average value

砾石土 Gravelly soil

灰钙土 Sierozem

风沙土 Aeolian sandy soil

均值 Average value

SOC 及其组分敏感值

SOC and its component sensitive values

SOC

1. 14

0. 92

1. 55

0. 57

1. 10

0. 76

0. 66

0. 96

1. 21

0. 93

0. 61

0. 92

活性 SOC
Active SOC

5. 12

2. 56

1. 52

16. 81

1. 20

12. 59

6. 80

6. 66

3. 06

6. 89

11. 81

7. 25

中性 SOC
Neutral SOC

10. 60

47. 09

16. 89

49. 84

2. 36

25. 14

5. 21

22. 45

24. 86

13. 75

27. 52

22. 04

惰性 SOC
Inert SOC

1. 81

0. 45

0. 56

0. 87

0. 28

9. 11

5. 05

2. 59

0. 94

4. 69

2. 96

2. 86

SOC 组分分配比例

Distribution ratio of SOC components （%）

活性 SOC
Active SOC

38. 4

25. 0

28. 3

21. 5

12. 1

21. 4

29. 6

25. 2

29. 0

21. 4

21. 3

24. 4

中性 SOC
Neutral SOC

10. 8

8. 1

3. 7

19. 6

25. 9

29. 6

16. 4

14. 0

6. 5

22. 1

20. 9

15. 5

惰性 SOC
Inert SOC

50. 8

66. 9

68. 0

58. 9

62. 0

49. 1

53. 9

60. 8

64. 5

56. 5

57. 8

60. 1
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Zhang 等［7］调查发现红寺堡产区赤霞珠葡萄园的 SOC 密度为 43. 12 t·hm-2，本研究得出的红寺堡小产区 SOC 密

度与其较为接近，但其明显低于产区平均 SOC 密度，也低于荒漠草原的对照值，这与红寺堡位于产区最南端、远

离贺兰山东麓，且土壤为更贫瘠的风沙土有关。然而，产区中部垦殖成熟的新慧彬和立兰葡萄园 SOC 密度相对

较高，分别为 64. 50 和 64. 11 t·hm-2，可见，种植葡萄后土壤的有机碳蓄积会增高。一项意大利产区利用涡度相关

技术监测碳通量的结果显示，葡萄园生态系统比其他农田的碳汇能力更强［11］，相对于干旱区其他农田生态系统，

葡萄植株的高初级生产力使其能够更强地吸收、转化和固定大气 CO2，因此，该生态系统可支撑干旱区的“碳中

和”目标。

3. 2　影响贺兰山东麓葡萄产区 SOC 累积的因素

贺兰山东麓葡萄产区 SOC 含量主要受控于两方面：一是土壤原始发育背景下的碳积累；二是垦殖期间的人

为施肥和生态系统周转的碳输入。本研究发现产区北部的 SOC 含量明显高于南部，土壤总碳和总 SOC 含量也

在不同土壤区存在差异，其中砾石土的 SOC 含量整体上高于风沙土和灰钙土，其原因与每种类型的土壤原始发

育背景下的碳积累有关。产区中北部砾石土的细粒部分多发育于贺兰山地前缘或山地森林，在洪积扇形成过程

中搬运积累至扇前，积累了较多的惰性有机碳；产区中部的灰钙土发育的气候背景更为干旱，SOC 累积更少；产

区南部风沙土的风蚀背景导致其有机质积累较少。其次，施有机肥会显著增加 SOC 含量及活性有机碳组分［31］。

据调查，产区中北部新垦殖的葡萄园每两年会施用一次羊粪等有机肥，最高 0. 0667 hm2施用 10 m3羊粪。施用有

机肥一方面直接促进了土壤中 SOC 和活性 SOC 含量［32］；另一方面当有机肥施入土壤后显著降低了土壤的容重，

有机肥在分解过程中，微生物排泄的有机酸和多糖起到了胶结作用，诱导了大孔隙和大团聚体的形成，导致砾石

土进一步增大孔隙度［33］，进而改善了土壤微环境，提高了土壤微生物活性，从而促进有机肥及植物残体向 SOC 和

活性有机碳的转化［34-35］。本研究中，各葡萄园和不同土壤类型下中性 SOC 敏感性最强，这主要是因为中性 SOC
中包含大量的颗粒有机碳。有研究认为颗粒有机碳对土壤耕作活动比较敏感，可作为评估不同农田管理措施对

土壤质量影响的敏感指标［36］。此外，干旱荒漠草原区的土壤形成过程导致明显的 SOC 垂直分异现象［37］。已有研

究表明，植物通过光合作用固定的碳大约有 40%~50% 被分配到地下，约有 1/4 的碳通过根系生长释放到土壤环

境中，而以草本为主的荒漠草原植物根系较浅，故加剧了土壤表层 SOC 的累积［37］。当然，土壤物理化学环境和微

生物活动强度等随土层深度变化也是引起 SOC 垂直分异的因素［38-40］。

土壤活性有机碳溶解性高，易分解后被植物吸收，受外界条件影响大，在维持土壤碳库平衡和养分供应方面

具有重要作用［41］，也是土壤微生物的主要能量来源，可作为评价土壤微生物分解和养分有效性的重要指标［42］。土

壤惰性有机碳性质稳定，不易被矿化分解，其含量高低可以反映 SOC 的固持能力［43］。土壤活性有机碳占总有机

碳的比例较活性有机碳含量本身更能反映 SOC 组成的变化，活性有机碳的分配比例可反映 SOC 的稳定性［44］。

当土壤中活性有机碳占总有机碳的比例增加时，土壤碳循环速度加快，有机质更容易被分解，进而降低了土壤有

机碳库的稳定性［45］。在我国西北典型的半干旱地区无机碳库存约为 SOC 库存的 4 倍［46］。本研究中贺兰山东麓

葡萄园土壤无机碳与土壤碳库的比例达到了 74. 8%，这与 Huang 等［47］报道的高无机碳密度的土壤主要分布于干

旱区的结果一致。产区中北部砾石土的活性 SOC 显著高于灰钙土和风沙土，这主要归因于中北部为新垦殖区化

肥和有机肥的持续投入。而化肥中多为易降解碳组分，将其施用并归还于土壤，极大地增加了活性 SOC 含量［48］。

在土壤碳组分中，整个产区的惰性 SOC 含量最高，这主要与后期人为管理有关，也说明人为垦殖活动是导致该产

区土壤碳组分产生差异的主要原因。Ding 等［49］的研究表明，施加有机肥可以使惰性 SOC 含量（10. 5%~29. 5%）

显著高于活性 SOC 含量（5. 6%~10. 2%），通过有机肥不断输入增加了惰性 SOC 含量，本研究结果与上述报道

类似。

作为一种垦殖年限大多在 10~20 a 的农田生态系统，人为垦殖干扰和葡萄的碳输入与周转是造成葡萄园垦

殖后 SOC 变异的重要动力。本研究发现，葡萄园表层 0~40 cm 的土壤受农业垦殖活动影响显著，而 40~100 cm
的影响相对较小，这主要与葡萄园生产过程中施用大量的有机肥和每年的埋土过冬耕作模式有关。由于原始土

壤贫瘠，贺兰山东麓葡萄园垦殖之初大多数会施用有机肥来提升土壤养分，从而显著提高 0~40 cm 的土壤有机
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质含量。且这种耕作措施在产区中北部的新园区更为普遍，所以导致产区中北部表层土壤 SOC 明显高于南部。

除上述因素外，葡萄种植年限也对 SOC 累积有影响，本调查中新垦殖的西鸽葡萄园土壤 SOC 明显低于其他园

区，但其土壤无机碳含量却较高。葡萄因其生物量大、根系发达，相较于荒漠草原稀疏的草本植被，具有更强的碳

周转能力，其每年通过枯落物向土壤输入的碳量也高于荒漠草原，这种碳的输入、周转和累积量会随着葡萄种植

年限的增加而增多，前人也发现葡萄园的碳汇效应会随垦殖年限增长而逐渐显现［28］。

4　结论

为揭示宁夏贺兰山东麓葡萄产区 SOC 库的空间变异及其影响因素，本研究通过野外土壤调查采样、室内试

验和统计分析，对该区域 SOC 含量及相关属性指标进行了全面评估，主要得出如下结论：1）该研究区的 SOC 平

均密度为 52. 85 t·hm-2，且 SOC 含量随土层深度增加而降低；其中 0~40 cm 表层的 SOC 富集系数大于 1，即表层

碳固持能力更强。2）产区中北部的 SOC 含量明显高于产区南部，但产区西部表层土壤的总碳、活性 SOC 和惰性

SOC 含量明显高于产区东部；引起这种空间异质特征的原因为表层 SOC 主要受人为葡萄垦殖活动的碳输入影

响，而深层 SOC 则主要受制于原始土壤发育背景和葡萄深根周转。3）在产区尺度上，惰性 SOC 组分平均含量约

占 SOC 的 50%，即土壤碳库活度较低，稳定性较强。4）SOC 密度为砾石土最高，其次是风沙土，而 SOC 含量则是

砾石土最高，其次是灰钙土，即 SOC 的特征受土壤类型的影响显著。综上所述，贺兰山东麓葡萄产区具有一定的

碳汇价值，但受土壤发育背景和后期葡萄垦殖干扰的影响，其 SOC 库表现出显著的区域异质性。
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