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贺兰山东麓酿酒葡萄园生态系统
碳储量及分配特征

王雪飞ꎬ王悦娟ꎬ魏玉清ꎬ马婷婷ꎬ周超凡ꎬ马海军
(北方民族大学生物科学与工程学院ꎬ 宁夏 银川 ７５００２１)

摘　 要:为阐明贺兰山东麓酿酒葡萄园生态系统碳储量特征ꎬ以银川市永宁县玉泉营葡萄园为研究对象ꎬ通过

测算葡萄不同物候期的地上植被碳储量、土壤碳储量和土壤呼吸速率等指标ꎬ分析葡萄园生态系统碳储量的时空变

化特征ꎮ 结果表明:(１)葡萄植株碳储量随植株生长而逐渐增加ꎬ在浆果采收期各器官碳储量表现为根(２.４０ ｔ
ｈｍ－２)>多年生枝(２.１４ ｔｈｍ－２)>果(１.２６ ｔｈｍ－２)>叶(０.６５ ｔｈｍ－２)>一年生枝(０.６０ ｔｈｍ－２)ꎻ１ ｍ 深度土壤碳储

量随土层加深而逐渐下降ꎬ土壤有机碳储量主要集中在 ０~ ２０ ｃｍ 土层ꎮ 葡萄植株地上部碳储量随生育进程的推进

而显著增加ꎬ土壤碳储量无显著变化ꎬ葡萄园植被碳储量主要集中于多年生部分ꎬ多年生根和多年生枝的碳储量占

比分别为 ３９.２８％和 ３２.７６％ꎮ (２)土壤呼吸速率(０~１０ ｃｍ 土层)均值为 １.７８ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ浆果生长期的土壤呼

吸速率最大ꎻ土壤温度和湿度是影响土壤呼吸速率的主要因素ꎬ对土壤呼吸速率变化的解释率分别为 ９０.９％和

４１.２％ꎻ土壤呼吸速率与土壤 ０~１０ ｃｍ 土层的温度和湿度均呈显著的正相关关系ꎮ (３)葡萄园生态系统酿酒葡萄品

种‘霞多丽’在 ７ ５００ 株ｈｍ－２的种植密度下ꎬ当年总碳储量为 ４９.８４ ｔｈｍ－２ꎬ各组分碳储量表现为土壤(４２.２９ ｔ
ｈｍ－２ꎬ占比 ８４.８５％)>植株(７.０５ ｔｈｍ－２ꎬ占比 １４.１５％) >杂草(０.２７ ｔｈｍ－２ꎬ占比 ０.５４％) >修剪凋落物(０.２３ ｔ
ｈｍ－２ꎬ占比 ０.４６％)ꎮ 贺兰山东麓酿酒葡萄园生态系统在葡萄生长季能将固定的碳主要储存于土壤层和植株多年生

木质部分ꎬ有较强的碳汇能力ꎮ
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　 　 当前气候变化问题日益突出ꎬ减少温室气体排

放、增强生态系统碳汇功能是应对全球变暖的主要

措施[１]ꎮ 陆地生态系统碳循环是当前研究的热点

领域ꎬ而酿酒葡萄园生态系统是农业生态系统的重

要组成部分ꎬ其多年生的地上部木质结构和特殊的

土地管理措施能够储存更多的有机碳ꎬ碳汇功能不

可忽视[２]ꎮ 在该生态系统中ꎬ农作物能够以光合作

用的方式固定大气中的 ＣＯ２ꎬ也能够以土壤为媒介

向大气释放 ＣＯ２ꎬ农田碳循环过程复杂ꎬ主要归结于

自然因素和人类活动的影响ꎮ 酿酒葡萄园作为农

田生态系统的重要组成部分ꎬ广泛分布于欧洲、亚
洲、北美洲和南半球的不同地区ꎬ集中连片栽培的

葡萄园具有重要的生态价值[３]ꎮ 作为多年生植物ꎬ
葡萄植株较高大乔木矮小ꎬ且易受到管理制度(施
肥、耕作、灌溉等) 的影响ꎬ其碳循环过程较为复

杂[４]ꎮ 随着生态学研究的深入ꎬ如何直观地揭示葡

萄园生态系统碳循环规律和碳汇功能已成为葡萄

生态学领域关注的热点问题ꎮ
贺兰山东麓是我国酿酒葡萄的主要产区ꎬ其独

特的地理位置和气候环境造就了该区域葡萄成熟

度高、糖分及风味物质积累快等品质特性ꎬ目前该区

域已成为世界公认的优质酿酒葡萄种植区[５]ꎮ 本研

究以玉泉营葡萄园为研究对象ꎬ通过定量分析葡萄园

植被层和土壤层碳储量变化特征ꎬ揭示在整个生长季

内葡萄园的碳源 /汇特征ꎬ以期为贺兰山东麓葡萄园

生态系统碳汇估算提供基础数据和理论支持ꎬ同时为

我国的葡萄园生态系统提供必要的基础数据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于贺兰山东麓宁夏银川市永宁县宁夏

农垦局玉泉营葡萄基地(３８°１６.１９５′Ｎꎬ１０６°１６.５１２′Ｅ)ꎬ

海拔 １ ０１０~１ １１８ ｍꎮ 贺兰山东麓位于黄河冲积平

原与贺兰山冲积扇间ꎬ该地区日照充沛ꎬ热量丰富ꎬ
被认为是世界上生产高端品质酿酒葡萄的黄金地

带之一[５]ꎮ 其中玉泉营葡萄基地位于银川引黄灌

区中部ꎬ东临黄河ꎬ西靠贺兰山ꎮ 该区域为温带半

干旱气候ꎬ气候干燥少雨ꎬ日照时间长ꎬ年平均气温

为 ８. ９℃ꎬ年降水量为 １５０ ~ ２００ ｍｍꎬ日照时数为

３ ０２９.６ ｈꎬ阳光充足ꎬ土壤类型以风沙土为主ꎬ昼夜

温差较大ꎬ优质葡萄种植面积为 １ ４６７ ｈｍ２ꎮ
１.２　 样地与取样方法

２０２２ 年 ４ 月在宁夏农垦集团玉泉营葡萄基地

选取 ９ 年生、种植密度为 ７ ５００ 株ｈｍ－２ 的‘霞多

丽’葡萄品种进行调查ꎬ设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的标

准样地ꎬ对每个样地内所种植葡萄进行每木尺检ꎬ
于不同物候期选取 ３ 株标准木进行测定ꎮ 植株样品

采用破坏性的取样方法ꎬ地下根系采用全根提取

法ꎬ每次均挖掘直径为 ０.５ ｍ、深度为 １ ｍ 的圆形土

坑进行采样ꎬ在每个标准样地内设置 ３ 个 ２ ｍ×２ ｍ
的样方用于收集修剪枝条及杂草ꎮ 在每个标准样

地中分别进行 Ｓ 形设点土壤取样ꎬ采用直径为 ５０
ｍｍ 的土钻对 ０~２０、２０~４０、４０~６０、６０~１００ ｃｍ 共 ４
个深度的土壤进行取样ꎬ同层土壤进行混合ꎮ 同时在

每个样地内按照行间、株间和样地边缘 ３ 个位置选取

固定点进行土壤呼吸的测定ꎮ 植株取样、土壤取样及

土壤呼吸的测定在出土期、萌芽期、新梢生长期、开花

坐果期、浆果生长期、浆果采收期共 ６ 个物候期进行ꎮ
１.３　 测定指标与方法

１.３.１　 葡萄植株生物量与含碳率测定 　 收获标准

木后ꎬ在现场将每株标准木分为一年生枝、多年生

枝、根、叶、果等不同组分ꎬ带回实验室烘干至恒重ꎬ
计算各样地植被生物量ꎮ 取适量烘干样品于高速

万能粉碎机中粉碎ꎬ将粉碎的样品过 ０.１５ ｍｍ 筛后
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装入标记好的密封袋ꎬ采用重铬酸钾－浓硫酸外加

热氧化法[６]进行含碳率测定ꎮ
１.３.２　 修剪物及杂草生物量与含碳率测定 　 将植

株样品带回实验室烘干至恒重ꎬ以标准样地内修剪

枝条及杂草的生物量换算出整个葡萄园在物候期

内修剪枝条及杂草的生物量ꎮ 将修剪枝条和杂草

样品烘干粉碎后ꎬ过 ０.１５ ｍｍ 筛ꎬ装入标记好的密封

袋ꎬ植物样品中含碳率用重铬酸钾－浓硫酸外加热

氧化法[６]测定ꎮ
１.３.３　 碳储量的测定与计算 　 碳储量即各器官生

物量与其对应含碳率的乘积ꎮ 葡萄植株碳储量为

不同器官碳储量之和ꎻ凋落物与修剪物碳储量为数

次收集碳储量之和ꎻ年有机碳固定量为生长期内各

组分年净生产量与含碳率的乘积ꎻ葡萄植株、修剪

物、杂草和土壤碳储量之和为葡萄园生态系统的总

碳储量ꎮ 土壤层碳储量的计算公式为:

Ｓｄ ＝ ∑
ｄ

ｉ ＝ １
ＤｉＣ ｉＨｉ

式中ꎬＳｄ 表示深度为 ｄ 的土层内单位面积的土壤碳

储量(ｇｃｍ－２)ꎻＤｉ表示第 ｉ 土层的总碳储量( ｇ
ｃｍ－３)ꎻＣ ｉ表示第 ｉ 土层的碳含量(ｇｋｇ－１)ꎻＨｉ表示

第 ｉ 土层的深度(ｃｍ) [７]ꎮ
１.３.４　 土壤呼吸速率测定 　 于葡萄生长季的各物

候期ꎬ采用 ＬＩ－８１００ 开路式土壤碳通量测量系统进

行土壤呼吸速率测定[８]ꎮ 在标准样地中按照葡萄

植株株间、行间和样地边缘 ３ 个地点选择固定点ꎬ每
个位置两个固定点ꎬ放置 ＰＶＣ 环ꎬ每个 ＰＶＣ 环内径

２０ ｃｍ、高 １０ ｃｍꎬ将其一端削尖插入土壤ꎬ深度为 ６
ｃｍꎮ ＰＶＣ 环于测定的前一天安置于土壤中ꎬ以降低

对环境的干扰ꎬ并清除环内存活的植物体ꎮ 测定时

间为 ９ ∶ ００—１１ ∶ ００ꎬ此时间段测定的土壤呼吸速

率被认为可以代表日平均值ꎮ 同时利用仪器自带

的温度和湿度传感器对各测定位置土表下 ０~１０ ｃｍ
土层处的土壤温度(Ｔ)和湿度(ＳＷＣ)进行测定ꎮ
１.４　 数据处理与分析

数据均采用平均值±标准误差表示ꎬ采用 Ｅｘｃｅｌ
２０１０ 和 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ５.０ 对原始数据进行分析和

单因素方差分析ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 对土壤温度、土
壤湿度与土壤呼吸进行拟合并制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 葡萄园生态系统地上植被层碳储量特征

２.１.１　 不同物候期葡萄植株各器官生物量 　 葡萄

植株生长期各器官的生物量如表 １ 所示ꎬ葡萄植株

的生物量在各物候期不同器官间均有差异ꎮ 不同

物候期ꎬ随葡萄植株的生长ꎬ叶、果、多年生枝、一年

生枝和根的生物量均有所增长ꎬ且叶、果及一年生

枝的生物量增长速度较快ꎻ而多年生木质部分的多

年生枝、根的生物量则增长速度较慢ꎮ 在葡萄植株

的生长过程中ꎬ不同器官生物量表现为根>多年生

枝>果>叶>一年生枝ꎮ 此外ꎬ在葡萄植株的各个物

候期ꎬ叶、果和一年生枝的生物量总体而言均显著

低于多年生枝及地下根部(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.１.２　 不同物候期葡萄植株各器官含碳率 　 葡萄

植株含碳率时空分布如表 ２ 所示ꎬ随着葡萄的生育

进程推进ꎬ各器官的含碳率均呈增长趋势ꎬ同一物

候期下不同器官间含碳率存在不同程度差异ꎮ 在

未生长果实前ꎬ多年生部分的根和多年生枝的含碳

率较高ꎬ而开花坐果期后果的含碳率最大ꎬ尤其在

浆果采收期果的含碳率达到最大值ꎬ显著高于其他

器官ꎮ 在整个生长期ꎬ不同器官的含碳率均值表现

为果>多年生枝>根>一年生枝>叶ꎮ

表 １　 不同物候期葡萄植株各器官生物量 / (ｇ株－１)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ / (ｇｐｌａｎｔ－１)

物候期
Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ

果
Ｆｒｕｉｔ

叶
Ｌｅａｆ

一年生枝
Ａｎｎｕａｌ ｂｒａｎｃｈ

多年生枝
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｂｒａｎｃｈ

根
Ｒｏｏｔ

出土期 Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ － － ２７.３３±２.７５ｃ ５１７.３３±１２.５４ｂ ６６３.３３±１３.６７ａ
萌芽期 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ － ７.３３±１.３２ｄ ４１.００±３.２７ｃ ５１９.３３±１３.５４ｂ ６６８.６７±１３.３３ａ

新梢生长期
Ｎｅｗ ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

－ ３３.６７±４.６３ｃ ４５.３３±４.５６ｃ ５４８.６７±１８.３３ｂ ６７４.６７±１４.６７ａ

开花坐果期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ７.６７±１.２３ｅ ８４.００±６.７８ｄ １０５.００±６.７５ｃ ５７１.３３±１５.６７ｂ ６９７.００±２０.３３ａ

浆果生长期 Ｂｅｒｒｙ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ９３.００±９.６７ｅ １７０.３３±１２.４３ｃ １３９.３３±１２.６７ｄ ６１９.６７±１７.３３ｂ ７０３.３３±１９.４５ａ
浆果采收期 Ｂｅｒｒｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ３４５.７５±１９.３３ｃ ２０５.４７±１６.８７ｄ １８５.７３±１２.３３ｅ ６２９.６７±１８.６７ｂ ７１５.６７±１０.５６ａ

　 　 注:同行不同小写字母表示同一物候期不同器官间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ“－”表示该时期无果实或叶片ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ “－” ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ

ｆｒｕｉｔ ｏｒ ｌｅａｆ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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２.１.３　 不同物候期葡萄植株各器官碳储量 　 葡萄

植株生长期间各器官的碳储量如表 ３ 所示ꎬ随着葡

萄植株的生长ꎬ不同器官的碳储量均呈增长趋势ꎬ
果的碳储量在浆果采收期达到最高ꎻ而在同时期的

不同器官中ꎬ碳储量存在一定差异ꎬ浆果采收期各

器官碳储量表现为根>多年生枝>果>叶>一年生枝ꎮ
综上可知ꎬ在未生长果实前ꎬ根和多年生枝的碳储

量较高ꎬ在浆果采收期果实碳储量明显升高ꎬ但有

机碳仍大量储存于多年生木质部分中ꎮ

由表 ４ 可知ꎬ葡萄园生态系统中植被各组分间

碳储量有较大差异ꎮ 其中多年生部分根和多年生

枝的碳储量在整个生态系统中占主导地位ꎬ分别占

总碳储量的 ３１.７９％和 ２８.３４％ꎻ其次为果、叶和一年

生枝ꎬ由于浆果采收期果实生物量较大ꎬ其碳储量在

生态系统中占有较大比例ꎻ杂草与修剪凋落物的碳储

量占比较小ꎬ显著小于生态系统其他组分碳储量ꎬ仅
分别占葡萄园生态系统总生物量的３.５８％和３.０５％ꎮ
这说明多年生部分是植被层碳储量的主要来源ꎮ

表 ２　 不同物候期葡萄植株各器官含碳率 / (ｇｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

物候期
Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ

果
Ｆｒｕｉｔ

叶
Ｌｅａｆ

一年生枝
Ａｎｎｕａｌ ｂｒａｎｃｈ

多年生枝
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｂｒａｎｃｈ

根
Ｒｏｏｔ

出土期 Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ － － ４２４.６７±８.４３ｂ ４４４.６５±２.６５ａ ４４２.００±２.２３ａ
萌芽期 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ － ４１７.３２±７.１１ｄ ４２４.００±５.１２ｃ ４４６.２０±２.１９ａ ４４３.００±４.４０ｂ

新梢生长期
Ｎｅｗ ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

－ ４２０.４５±７.６７ｄ ４２８.２０±４.８３ｃ ４４９.３４±３.３６ａ ４４５.１０±４.７８ｂ

开花坐果期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ４７８.７８±１３.６７ａ ４２０.３５±１１.５１ｅ ４２８.２５±８.９０ｄ ４５１.６７±４.４５ｂ ４４５.７９±３.２０ｃ

浆果生长期
Ｂｅｒｒｙ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ４８１.５４±９.４２ａ ４２１.３４±７.１１ｃ ４３０.９０±６.５２ｃ ４５２.６１±１２.６５ｂ ４４５.３４±４.５６ｂ

浆果采收期
Ｂｅｒｒｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ４８４.４３±１４.２ａ ４２２.２３±８.３４ｅ ４３３.０９±１２.１ｄ ４５３.２０±９.４３ｂ ４４６.９４±５.６４ｃ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ４８１.５８±１２.４３ａ ４２０.２７±５.７６ｅ ４２８.１８±９.３２ｄ ４４８.４７±７.８２ｂ ４４４.５３±６.１２ｃ

表 ３　 不同物候期葡萄植株各器官碳储量及分布特征 / ( ｔｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

物候期
Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ

果
Ｆｒｕｉｔ

叶
Ｌｅａｆ

一年生枝
Ａｎｎｕａｌ ｂｒａｎｃｈ

多年生枝
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｂｒａｎｃｈ

根
Ｒｏｏｔ

出土期 Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ － － ０.０９±０.０１ｃ １.７２±０.０６ｂ ２.１９±０.０７ａ
萌芽期 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ － ０.０２±０.０１ｄ ０.１３±０.０１ｃ １.７２±０.０１ｂ ２.２２±０.０２ａ

新梢生长期
Ｎｅｗ ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

－ ０.１１±０.０２ｄ ０.１５±０.０２ｃ １.８５±０.０９ｂ ２.２５±０.０７ａ

开花坐果期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ０.０３±０.０１ｅ ０.２６±０.０１ｄ ０.３４±０.０２ｃ １.９４±０.０７ｂ ２.３３±０.０４ａ

浆果生长期
Ｂｅｒｒｙ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ０.３４±０.０１ｄ ０.５４±０.０３ｂ ０.４５±０.０２ｃ ２.１０±０.０４ａ ２.３５±０.０１ａ

浆果采收期
Ｂｅｒｒｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ １.２６±０.０７ｂ ０.６５±０.０１ｃ ０.６０±０.０１ｃ ２.１４±０.０１ａ ２.４０±０.０４ａ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０.５４±０.０３ｃ ０.３±０.０３ｄ ０.２９±０.０１ｄ １.９１±０.０３ｂ ２.２９±０.０２ａ

表 ４　 葡萄园植被层各组分碳储量估算
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｖｉｎｅｙａｒｄ
组分

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
碳储量 / ( ｔｈｍ－２)

Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ
占比 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ

果 Ｆｒｕｉｔ １.２６ １６.６９
叶 Ｌｅａｆ ０.６５ ８.６０

一年生枝 Ａｎｎｕａｌ ｂｒａｎｃｈ ０.６０ ７.９５
多年生枝 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｂｒａｎｃｈ ２.１４ ２８.３４

根 Ｒｏｏｔ ２.４０ ３１.７９
杂草 Ｗｅｅｄ ０.２７ ３.５８

修剪及凋落物 Ｔｉｍｍｅｒ ０.２３ ３.０５
合计 Ｔｏｔａｌ ７.５５ １００.００

２.２　 葡萄园生态系统土壤层碳储量

如表 ５ 所示ꎬ不同物候期土壤碳储量均在 ０~２０
ｃｍ 土层所占比例最大ꎬ因此最高的土壤有机碳水平

和土壤碳储量集中出现在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎮ 随着土

壤深度的增加ꎬ土壤容重、土壤含水量及土壤 ｐＨ 值

逐渐增加ꎬ有机碳含量和土壤碳储量逐渐减小ꎬ各
土层出 土 期 碳 储 量 所 占 比 例 依 次 为 ３３. ４７％、
２５.７９％、２１.０８％、１９. ６６％ꎬ萌芽期依次为 ３３. ４０％、
２７. ０２％、 ２０. ６１％、 １８. ９７％ꎬ 新 梢 生 长 期 依 次 为

３５.１７％、２６.５６％、２４.４６％、１３.８１％ꎬ开花坐果期依次
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为３３.０５％、２８.５９％、２０.２６％、１８.１０％ꎬ浆果生长期依

次为 ３２.１５％、２８.０７％、２０.５１％、１９.２７％ꎬ浆果采收期

依次为 ３２.３５％、２９.０７％、２０.５１％、１８.６７％ꎮ
２.３　 葡萄园生态系统土壤呼吸变化特征

葡萄园生态系统不同物候期土壤呼吸速率变

化如图 １Ａ 所示ꎬ土壤呼吸速率随物候期的变化呈

单峰曲线ꎬ全生育期内土壤呼吸平均值为 １.７６ μｍｏｌ
ｍ－２ｓ－１ꎮ 出土期气温较低ꎬ土壤呼吸速率最小

(０.４５ μｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎬ随着气温和地温的升高ꎬ土
壤呼吸速率不断提高ꎬ曲线平稳升高ꎬ在浆果生长

期达到最大 (２. ９５ μｍｏｌｍ－２ ｓ－１ )ꎬ级差为 ２. ５
μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ此后开始逐渐下降ꎮ 相较于浆果

生长期ꎬ出土期、萌芽期、新梢生长期、开花坐果期

及浆果采收期的土壤呼吸速率分别下降 ８４.７５％、

６６.１７％、４３.２０％、２８.７８％和 １５.１５％ꎮ 将不同物候期

测定的土壤呼吸速率与同时期测定的 ０ ~ １０ ｃｍ 土

层的土壤温度进行拟合ꎬ两者呈显著的指数关系

(图 １Ｂ)ꎮ 土壤呼吸速率与同时测定的 ０ ~ １０ ｃｍ 土

层的土壤湿度进行拟合ꎬ如图 １Ｃ 所示ꎬ不同物候期

的土壤呼吸速率与其对应土壤湿度间呈显著的正

相关关系ꎮ
２.４　 葡萄园生态系统碳储量

葡萄园生态系统的碳输入主要来源于植被层

和土壤层ꎬ不同物候期各组分的碳储量如表 ６ 所示ꎮ
随着葡萄植株的生长ꎬ植被碳储量均逐渐增加ꎬ土
壤碳储量呈先上升后下降的趋势ꎬ但土壤碳储量仍

占葡萄园生态系统碳储量的较大比例ꎮ 植被碳储

量在萌芽期、新梢生长期、开花坐果期、浆果生长期

表 ５　 葡萄园生态系统不同物候期土壤层碳储量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｖｉｎｅｙａｒｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

物候期
Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｅｒｉｏｄ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

/ ｃｍ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇｃｍ－３)

含水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ ％
ｐＨ

含碳率
Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｇｋｇ－１)

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ
/ (ｔｈｍ－２)

碳储量比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

/ ％

出土期
Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ

０~２０ １.０８±０.０４Ｂｂ ２.７６±０.５６Ｅｃ ７.１５±０.１４Ｅｂ ５.６９±０.６４ＡＢａ １３.４３±２.４７Ｂａ　 ３３.４７

２０~４０ １.２０±０.０３Ａａｂ ４.１３±０.２４Ｅｂ ７.５０±０.１４Ｃａ ４.３１±０.５２Ｂｂ １０.３５±２.３７Ｂｂ ２５.７９

４０~６０ １.２６±０.０４Ｂａ ４.７９±０.３５Ｅａ ７.８３±０.０９Ｃａ ３.３６±０.２４Ａｃ ８.４６±１.５０ＡＢｃ ２１.０８

６０~１００ １.３２±０.０５Ａａ ４.７９±０.４６Ｄａ ７.８７±０.１１Ｃａ ３.１１±０.５６Ａｄ ７.８９±１.２４ＡＢｄ １９.６６

萌芽期
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ

０~２０ １.２０±０.０３ＡＢｂ ８.０８±０.５１Ａｃ ７.８２±０.１４Ｂａ ５.４０±０.８９Ｂａ １４.０３±２.３１ＡＢａ ３３.４０

２０~４０ １.３１±０.０５Ａａｂ ８.１８±０.２３Ｂｃ ７.８０±０.０３Ｂｂ ４.３３±０.３７Ｂｂ １１.３５±１.９０Ｂｂ ２７.０２

４０~６０ １.３２±０.０５ＡＢａｂ ８.５３±０.３４Ｂｂ ８.０１±０.１４Ａａ ３.２８±０.５６Ａｃ ８.６６±２.６２ＡＢｃ ２０.６１

６０~１００ １.３８±０.０３Ａａ ８.８９±０.４５Ｂａ ７.６６±０.１６Ｄｃ ２.９７±０.６７Ｂｄ ７.９７±１.２９ＡＢｄ １８.９７

新梢生长期
Ｎｅｗ ｓｈｏｏｔ

ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

０~２０ １.２０±０.２４ＡＢｄ ７.３０±０.２６Ｂｄ ７.８２±０.２１Ａｄ ５.７８±０.９７ＡＢａ １５.０３±１.４７Ａａ ３５.１７

２０~４０ １.２９±０.３４Ａｃ ８.５７±０.１９Ａｃ ７.９３±０.１２Ａｂ ４.３３±０.９８Ｂｂ １１.３５±２.４７Ｂｂ ２６.５６

４０~６０ １.３２±０.０ＡＢｂ ８.９３±０.５６Ａｂ ７.８６±０.１５Ｂｃ ３.８３±０.９４Ａｃ ９.４６±１.５０ＡＢｃ ２４.４６

６０~１００ １.３７±０.０４Ａａ ９.３５±０.２７Ａａ ８.０６±０.１６Ｄａ ３.３２±０.７０Ａｄ ８.８９±３.２０ＡＢｄ １３.８１

开花坐果期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ

ｓｅｔｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

０~２０ １.２１±０.２４Ａｂ ６.３４±０.５３Ｄｄ ７.３６±０.１６Ｃｄ ５.８９±０.６８Ａａ １５.４３±１.２７Ａａ ３３.０５

２０~４０ １.３０±０.３４ＡＢａｂ ６.５３±０.６８Ｄｃ ７.７４±０.２４Ｂｃ ４.９４±０.２９Ａｂ １３.３５±２.３６Ａｂ ２８.５９

４０~６０ １.３７±０.５４Ａａ ７.８９±０.２６Ｃｂ ７.８５±０.１９Ｂｂ ３.４５±０.５６Ａｃ ９.４６±１.２４Ａｃ ２０.２６

６０~１００ １.３７±０.０６Ａａ ８.９２±０.７１Ｂａ ８.０７±０.２３Ｂａ ３.０８±０.７９Ａｄ ８.４５±１.２０Ａｄ １８.１０

浆果生长期
Ｂｅｒｒｙ ｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄ

０~２０ １.２０±０.０４Ａｂ ６.７０±０.４２Ｃｃ ７.２６±０.１４Ｄｄ ５.７０±０.７４ＡＢａ １４.８３±１.２７ＡＢａ ３２.１５

２０~４０ １.２８±０.４５Ａａｂ ６.８０±０.３５Ｃｃ ７.３４±０.２４Ｄｃ ４.８０±０.９４Ａｂ １２.９５±２.１７Ａｂ ２８.０７

４０~６０ １.３７±０.０４Ａａ ７.８０±０.６２Ｄｂ ７.５５±０.２３Ｄｂ ３.４５±０.４４Ａｃ ９.４６±１.５６Ａｃ ２０.５１

６０~１００ １.３８±０.０５ＡＢａ ８.１０±０.３８Ｃａ ８.１７±０.２５Ａａ ３.２２±０.５５Ａｄ ８.８９±２.２０Ａｄ １９.２７

浆果采收期
Ｂｅｒｒｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ

０~２０ １.２１±０.０５Ａｄ ６.７０±０.４２Ｃｃ ７.３６±０.１４Ｃｄ ５.６７±０.６４ＡＢａ １４.９３±１.２７ＡＢａ ３２.３５

２０~４０ １.２８±０.２５Ａｃ ６.８０±０.３５Ｃｃ ７.４４±０.１４Ｃｃ ４.８２±０.９４Ａｂ １０.０５±２.１７Ａｂ ２９.０７

４０~６０ １.３２±０.０４Ａｂ ７.８０±０.６２Ｄｂ ７.５５±０.２３Ｄｂ ３.３４±０.５４Ａｃ ９.５６±１.５６Ａｃ ２０.５１

６０~１００ １.３８±０.０６ＡＢａ ８.１０±０.３８Ｃａ ８.０７±０.２６Ｂａ ３.３４±０.５５Ａｄ ７.７５±２.２０Ａｄ １８.６７

　 　 注:不同小写字母表示同一时期不同土层深度间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ不同大写字母表示同一土层深度不同时期间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ (Ｐ<０.０５) . Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ￣

ｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (Ｐ<０.０５) .
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及浆果采收期分别较出土期增加 ２. ２５％、９. ００％、
２２.５０％、４４.５０％和 ７６.２５％ꎻ而土壤碳储量各时期相

对于出土期分别增加 ４. ６８％、 １１. ４６％、 １６. ３５％、
１４.９５％和 ５.３８％ꎬ在开花坐果期土壤碳储量最大ꎮ
各物候期的葡萄园生态系统碳储量相较于出土期分

别增加 ４.４６％、１１.２４％、１６.９０％、１７.６３％和 １１.８１％ꎬ呈

　 　 注:图 Ａ 中ꎬⅠ~Ⅵ依次代表出土期、萌芽期、新梢生长期、
开花坐果期、浆果生长期和浆果采收期ꎻ不同小写字母表示不

同时期间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 图 Ｃ 公式中 Ｗ 代表土壤湿度ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ Ａꎬ Ⅰ~ Ⅵ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄꎬ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｎｅｗ ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ
ｓｅｔｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｂｅｒｒｙ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｂｅｒｒｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ. Ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ (Ｐ<０.０５) . Ｗ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ Ｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ.

图 １　 葡萄园生态系统土壤呼吸变化特征

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎ ｖｉｎｅｙａｒｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

先上升后下降的趋势ꎬ在浆果生长期最大ꎬ与土壤

碳储量变化趋势一致ꎮ 由此可知ꎬ土壤碳储量是葡

萄园生态系统碳储量的主要贡献者ꎬ在浆果生长期

生态系统的碳储量最大ꎬ生态系统全生长季碳储量

增加 ５.２１ ｔｈｍ－２ꎮ
葡萄园生态系统在浆果采收期各组分碳储量

及其占比如表 ７ 所示ꎬ葡萄园生态系统的碳储量主

要分布于 ４ 个部分ꎬ分别为葡萄植株、修剪及凋落

物、杂草和土壤ꎮ 由表 ７ 可知ꎬ葡萄园生态系统总的

碳储量为 ４９. ８４ ｔ ｈｍ－２ꎬ具体分布表现为土壤

(４２.２９ ｔｈｍ－２) >葡萄植株(７.０５ ｔｈｍ－２) >杂草

(０.２７ ｔｈｍ－２)>修剪及凋落物(０.２３ ｔｈｍ－２)ꎮ 其

中ꎬ各组分所占比例分别为 ８４.８５％、１４.１５％、０.５４％和

０.４６％ꎬ与各组分的生物量占比表现基本一致ꎮ 葡萄

园生态系统土壤和植株碳储量之和为 ４９.３４ ｔｈｍ－２ꎬ
占整个生态系统总碳储量的 ９９.００％ꎬ可见葡萄园生

态系统碳储量主要集中在土壤和植株两个部分ꎻ修剪

物和杂草的碳储量较少ꎬ占总碳储量的比例仅为

１.００％ꎮ
如表 ７ 所示ꎬ葡萄园生态系统的年固定碳量为

５.７１ ｔｈｍ－２ꎬ折算成 ＣＯ２相当于同化 ２０.９６ ｔｈｍ－２

ａ－１ꎮ 其中整个物候期(出土期 ~浆果采收期)植

株的年固定碳量为 ３.０５ ｔｈｍ－２ꎬ折算成 ＣＯ２相当于

同化 １１.１９ ｔｈｍ－２ａ－１ꎬ包括整个生长期叶、果的

固定碳量ꎬ及一年生枝、多年生枝和根在出土期和

浆果采收期碳储量之差ꎬ所固定碳量为各组分中最

大ꎮ 修剪及凋落物和杂草的年固定碳量较少ꎬ分别

为 ０.２３ ｔｈｍ－２和 ０.２７ ｔｈｍ－２ꎬ折算成 ＣＯ２量分别

为０.８４ ｔｈｍ－２ａ－１和 ０.９９ ｔｈｍ－２ａ－１ꎮ 土壤层

的年固定碳量为出土期与浆果采收期的土壤碳储

量差值(２.１６ ｔｈｍ－２)ꎬ折算成 ＣＯ２相当于同化 ７.９３
ｔｈｍ－２ａ－１ꎮ 各层次的年固定碳量表现为植株>
土壤>杂草>修剪及凋落物ꎮ

表 ６　 不同物候期生态系统碳储量 / ( ｔｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ
物候期

Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ
植被
Ｐｌａｎｔ

土壤
Ｓｏｉｌ

合计
Ｔｏｔａｌ

出土期 Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ４.００ ４０.１３ ４４.１３
萌芽期 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ４.０９ ４２.０１ ４６.１０

新梢生长期
Ｎｅｗ ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ４.３６ ４４.７３ ４９.０９

开花坐果期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ４.９０ ４４.６９ ４９.５９

浆果生长期
Ｂｅｒｒｙ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ５.７８ ４４.１３ ４９.９１

浆果采收期
Ｂｅｒｒｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ７.０５ ４２.２９ ４９.３４

８１２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４３ 卷



表 ７　 葡萄园生态系统各组分年有机碳固定量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｉｎｅｙａｒｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

年固定碳量
Ａｎｎｕａｌ ｆｉｘｅｄ ｃａｒｂｏｎ

/ ( ｔｈｍ－２)

折算 ＣＯ２量
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ

/ ( ｔｈｍ－２ａ－１)

年固定碳量占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌ
ｆｉｘｅｄ ｃａｒｂｏｎ / ％

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ
/ ( ｔｈｍ－２)

碳储量占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅ / ％

植株 Ｐｌａｎｔ ３.０５ １１.１９ ５６.７ ７.０５ １４.１５
修剪及凋落物 Ｔｒｉｍｍｅｒ ０.２３ ０.８４ ４.０ ０.２３ ０.４６

杂草 Ｗｅｅｄ ０.２７ ０.９９ ４.７ ０.２７ ０.５４
土壤 Ｓｏｉｌ ２.１６ ７.９３ ３７.８ ４２.２９ ８４.８５
总计 Ｔｏｔａｌ ５.７１ ２０.９６ １００.０ ４９.８４ １００.００

３　 讨　 论

３.１　 地上植被层碳储量是葡萄园生态系统碳汇主

要来源ꎬ且主要集中于多年生木质部分

　 　 本研究通过对葡萄植株及样地其他植被生物

量及碳储量的测算发现ꎬ地上植被层碳储量主要集

中在葡萄植株的木质部位ꎬ且大部分储存于多年生

木质部中(包括多年生枝和根)ꎮ 葡萄作为多年生

藤本作物ꎬ拥有永久性的木质结构ꎬ可以将碳长期

封存在木质组织中ꎮ 与土壤碳储量相比ꎬ葡萄植株

木质部分的碳储量更集中、更容易测量ꎬ还可以更

直观地观测随着时间、管理措施和气候等因素的变

化ꎮ Ｍａｒｑｕｅｓ 等[９]通过在美国加州北部的有机葡萄

园的试验ꎬ测得多年生葡萄木本生物量中总碳储量

为 ６.８ ｔｈｍ－２ꎮ
葡萄园生态系统的碳储量及各组分的分配比

例与森林和其他果园生态系统相比存在较大差异ꎮ
本研究表明ꎬ在葡萄园生态系统中植被层碳储量仅

占整个生态系统的 １４.１５％ꎬ低于莲雾果园生态系

统ꎬ显著低于森林生态系统植被层碳储量的分配

比ꎬ这主要源于不同植被之间生物量的差别[１０－１１]ꎮ
本研究中ꎬ碳多储存于多年生枝和根的部分ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[１２]对我国红寺堡葡萄园的研究也发现ꎬ不同品

种、不同部位的碳储量不同ꎬ葡萄藤内部大部分碳

储存在多年生器官中ꎬ包括多年生枝和根ꎮ 国内外

学者对其他类型果园的植被碳储量及其在器官中

的占比也进行了研究ꎮ Ｓｏｆｏ 等[１３] 探究了橄榄树和

桃树的碳储量分配情况发现ꎬ不同树龄之间分配比

例不同ꎬ幼嫩果园的生态系统碳储量主要集中在多

年生的枝和根中ꎬ而成龄果园的生态系统碳储量主

要分配在一年生的叶片、果实中ꎮ 郭雪艳等[１４] 通过

对上海的桃园和桔园生态系统碳储量的分配分析

发现ꎬ植被碳储量主要集中在枝和根中ꎻ柑橘生态

系统的碳储量分配表现为根系>树枝>果实>叶>树
干ꎮ 由此可见ꎬ不同植被类型、不同树龄均会对碳

储量及其分布产生影响ꎮ

３.２　 葡萄园土壤层碳储量随着葡萄物候期和土层

深度的变化呈现显著差异

　 　 土壤层是葡萄园生态系统有机碳储存的重要

场所ꎬ本研究发现ꎬ在葡萄新梢生长期和开花坐果

期时土壤表层的碳储量较大ꎬ其他物候期和其他土

层碳储量较小ꎮ 植被是土壤有机碳的重要来源ꎬ由
于大量植被碳的输入ꎬ表层土壤有机质含量高于底

层土壤[１５]ꎮ 在葡萄新梢生长期和开花坐果期ꎬ由于

气温和地温上升ꎬ植物光合能力增强ꎬ植被盖度、多
样性和植物生物量增大[１６]ꎻ而土壤微生物活性随温

度增加ꎬ导致土壤有机质矿化速率加快ꎬ含碳有机

物以 ＣＯ２形式返回大气ꎻ在葡萄生长的这两个物候

期进行农业产品投放ꎬ可减缓有机碳的氧化分解速

率ꎬ使土壤有机物积累大于释放ꎬ促进碳循环ꎬ最终

增强碳汇能力和碳储量[１１ꎬ１３]ꎮ 陈心桐等[１７] 关于中

国森林、草地、灌丛和荒漠生态系统中土壤有机碳

含量及其影响因素的研究发现ꎬ气候、土壤和植被

均可对土壤碳储量产生不同程度影响ꎬ其中植被的

影响率可达 ５５％ꎮ 本研究中ꎬ土壤碳储量的差异发

生在葡萄的不同物候期ꎬ表现为不同物候期及不同

土壤深度的土壤碳储量不同ꎮ
目前有关葡萄园碳储量的研究大多集中在土

壤碳储量水平上ꎬ土壤碳有利于改善土壤结构ꎬ增
强微生物活性和土壤肥力[１８]ꎮ 研究表明ꎬ合理的耕

作方式可以增加葡萄园土壤有机碳含量ꎬ从而改善

土壤结构和土壤理化性质ꎬ降低土壤侵蚀速率ꎬ增
加土壤碳汇能力[１９]ꎮ 在地中海葡萄园对地表土壤

管理 ５ ａ 后发现ꎬ覆盖物土壤有机碳相较于传统耕

作增加 ５.６％[２０]ꎮ 在西班牙中部的葡萄园采用不同

耕作管理方式的研究发现ꎬ与传统耕作方式相比ꎬ
植被覆盖处理的土壤有机碳含量增加 １.２％ꎬ种植短

柄草和自然覆盖处理的土壤碳储量分别提高 １.６２ ｔ
ｈｍ－２和 ３.１８ ｔｈｍ－２ꎬ土壤侵蚀量也显著降低[２１]ꎬ
充分说明覆盖作物能提高土壤有机碳含量ꎬ有效改

善土壤环境ꎮ
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３.３　 葡萄园土壤呼吸速率随葡萄物候期的变化呈

单峰曲线ꎬ主要受土壤温度影响

　 　 土壤呼吸受植物根系和微生物代谢活动的影

响ꎬ在陆地生态系统的碳循环过程中起主要作用ꎬ
也是土壤碳进入大气环境中的重要过程ꎬ此过程受

多种因素影响[１７]ꎮ 土壤温度和湿度是影响土壤呼

吸的重要因子ꎬ不同物候期和季节土壤温度和湿度

的变化均会引起土壤呼吸的显著波动[２２]ꎮ 可能是

土壤温度上升后ꎬ土壤微生物代谢加快ꎬ相关酶活

性增强ꎬ从而使土壤呼吸速率提高[２３]ꎮ 也有研究指

出ꎬ土壤呼吸不会随着土壤温度的变化无限制变

化ꎬ温度过高会影响微生物活性ꎬ致使土壤呼吸不

增反降[２４]ꎮ 土壤温度敏感系数是温度与陆地生态

系统的碳循环过程相互作用相互影响的重要指

数[２５]ꎮ 李建等[２６] 研究发现ꎬ武夷山 ４ 种林地土壤

呼吸的日变化趋势与土壤温度和气温相同ꎬ同时土

壤呼吸速率表现出明显的季节变化规律ꎮ 田艳

领[２７]在秸秆还田下施肥量对土壤呼吸影响的研究

中也发现ꎬ不同处理的土壤呼吸速率均与土壤温度

呈显著的指数关系ꎮ 本研究分析表明ꎬ土壤温度与

土壤呼吸呈显著的指数关系ꎬ土壤温度可以解释土

壤呼吸变化的 ９０.９％(图 １)ꎬ与前人研究结果一致ꎮ
水分是陆地生态系统中生命活动重要的限制

因子ꎬ一定阈值内ꎬ土壤呼吸会随着湿度的增加而

增加ꎬ土壤湿度过高会影响土壤中氧气的扩散ꎬ降
低微生物活性ꎬ导致土壤呼吸速率降低[２８]ꎻ而细胞

外酶和可溶性碳底物的扩散必须发生在土壤的液

相内ꎬ土壤湿度低于阈值会通过对基质可用性的利

用间接影响土壤微生物活性ꎬ导致土壤呼吸减

弱[２９]ꎮ Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ－Ｍｏｎｔｅｓ 等[３０] 研究发现ꎬ土壤含

水量和葡萄树物候均可通过影响根部的水分供应

和碳水化合物供应来调节土壤呼吸ꎮ 在干旱和半

干旱陆地生态系统中ꎬ土壤湿度是影响土壤呼吸的

重要因素[３１－３２]ꎮ 本研究中ꎬ土壤呼吸速率变化趋势

与土壤温度和湿度变化趋势基本一致ꎬ土壤湿度对

土壤呼吸的解释率为 ４１.２％(图 １)ꎬ而土壤温度对

土壤呼吸的解释率高于土壤湿度ꎬ这与唐夫凯等[３３]

对不同植被类型土壤呼吸的研究结果一致ꎮ 土壤

湿度对土壤呼吸的解释率低于土壤温度ꎬ可能是因

为土壤湿度与土壤呼吸速率的关系较复杂ꎬ且研究

地区为半干旱地区ꎬ土壤湿度变幅较小ꎬ在长期半

干旱条件下ꎬ部分碳受干旱环境的影响被抑制未释

放造成ꎬ故土壤湿度并非是土壤呼吸速率最主要的

影响因子[３４]ꎮ

３.４　 葡萄园生态系统在生长季有较强的碳汇能力

本研究结果表明ꎬ葡萄园生态系统能将有机碳

大量储存于土壤和多年生木质部部分ꎬ有较强的碳

汇能力ꎮ 陆地农业生态系统碳平衡主要受不同的

土地利用方式影响ꎮ 对北京郊区京白梨果园生态

系统的研究发现ꎬ该生态系统当年碳固定强度为

２.８９８ ｔｈｍ－２ꎬ碳排放强度为 ０.３７５ ｔｈｍ－２ꎬ系统碳

效率为 ７.７３ꎬ碳汇能力较强ꎬ且林下植被有较强的碳

吸收能力ꎬ说明人工林具备可观的碳储量和碳汇能

力[７]ꎮ 还有研究表明ꎬ与传统耕作相比ꎬ减少耕作

逆转了农田生态系统“碳源”的特征ꎬ表现为碳汇ꎬ
果园生态系统碳排放强度低于农田模式的平均水

平[３５－３６]ꎮ 在京白梨生态系统中ꎬ果园灌溉水源为地

下水ꎬ灌溉耗电的碳排放量较大ꎬ造成了较大的碳

支出[７]ꎮ 本研究表明ꎬ土壤呼吸和生产资料投放释

放碳量为碳源ꎬ其中生产资料碳排放中ꎬ灌溉排放

量最大ꎬ这与前人研究结果一致[３７]ꎮ 在不同耕作措

施对伊犁河谷夏大豆农田土壤碳排放影响的研究

中ꎬ不同措施下生态系统净碳吸收量均为正值ꎬ但
灌溉用电的碳排量仍处于最大值ꎬ可见减排用电是

生态系统实现正碳平衡的关键[３８]ꎮ 也有研究发现ꎬ
化肥是生产资料投放中的最大碳排放量ꎬ这可能是

生态系统不同ꎬ其管理方式和措施不同所致[３９]ꎮ 不

同作物在各物候期所表现的碳源碳汇能力不同ꎬ但
减少生产资料投放、节能和减少土壤扰动、提高土

壤有机碳含量、增加植被生物量均为促进生态系统

趋于正碳平衡的主要措施ꎮ

４　 结　 论

本研究条件下ꎬ酿酒葡萄品种‘霞多丽’植株地

上部碳储量随生育进程的推进而显著增加ꎬ而土壤

碳储量无显著变化ꎬ葡萄园植被碳储量主要集中于

多年生木质部分ꎬ多年生根和多年生枝的碳储量占

比分别为 ３９.２８％和 ３２.７６％ꎮ 土壤呼吸速率在葡萄

的不同物候期呈先上升后下降的趋势ꎬ在浆果生长

期最大ꎬ土壤温度和湿度是影响土壤呼吸速率的主

要因素ꎬ对土壤呼吸速率变化的解释率分别为

９０.９％和 ４１.２％ꎮ 在 ７ ５００ 株ｈｍ－２的种植密度下ꎬ
葡萄园生态系统年总碳储量为 ４９.８４ ｔｈｍ－２ꎬ各组

分碳储量表现为土壤(４２.２９ ｔｈｍ－２ꎬ占比 ８４.８５％)
>植株(７.０５ ｔｈｍ－２ꎬ占比 １４.１５％) >杂草(０.２７ ｔ
ｈｍ－２ꎬ占比 ０.５４％)>修剪及凋落物(０.２３ ｔｈｍ－２ꎬ占
比０.４６％)ꎮ 综上可知ꎬ贺兰山东麓酿酒葡萄园生态

系统在葡萄生长季能将固定的碳主要储存于土壤

层和植株多年生木质部分ꎬ有较强的碳汇能力ꎮ
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