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民勤新能源风电场典型植物土壤
碳密度估算及其空间分布特征
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摘　 要:为探明大型新能源风电场植被、土壤碳密度分配格局及其影响因素ꎬ揭示风电场运行对局地生态系统

碳循环过程的驱动机制ꎬ针对民勤红砂岗新能源风电场 ５ 个不同监测区域(上风部、中心、下风部、边缘及外部对照)
共 ４５ 个样方开展植被、土壤调查及采样ꎬ并基于各样品碳含量测定数据ꎬ估算风电场运行对不同监测区域典型植物

群落生物量积累和土壤碳密度分布的影响ꎮ 结果表明:风电场运行能够显著改变区域植物群落ꎬ从而增加不同监测

区域植物碳密度差异ꎬ外部对照区域植物碳密度平均值约为 １.６３ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ而风电场内部各区域植物碳密度平均值

约为 ０.６９ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎻ风电场运行对土壤有机碳密度的影响不显著ꎬ不同监测区域均处于相同水平ꎬ土壤平均有机碳密

度总体保持在 ２１.４５~２９.６７ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎻ以 ４０ ｃｍ 土层深度为节点ꎬ风电场不同监测区域 ０~ １００ ｃｍ 范围土壤有机碳密

度垂直分布总体呈现出浅层土壤(<４０ ｃｍ)随土层深度的增加而不断升高、深层土壤(>４０ ｃｍ)随土层深度的增加呈

先下降后上升的波动性变化特征ꎻ植物总生物量是影响研究区植物碳密度和土壤有机碳含量的关键因子ꎮ
关键词:大型风电场ꎻ生态影响ꎻ生物量ꎻ碳密度ꎻ空间分布
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　 　 陆地生态系统可通过地表植物的光合作用降

低大气 ＣＯ２浓度ꎬ并将其固定在植物和土壤内以缓

解全球变暖、调节全球气候变化、促进碳循环[１]ꎮ
作为陆地生态系统最直观的表现ꎬ植物是导致不同

区域土地的固碳能力存在显著差异的重要原因[２]ꎮ
此外ꎬ不同类型土地间的碳交换过程能够显著改变

陆地生态系统碳密度[３]ꎮ 在当前生态环境问题日

益严峻以及气候变化威胁逐步加重的双重背景下ꎬ
分析植被、土壤碳密度的空间格局演变及其碳汇影

响因素已成为学术界研究热点ꎬ对增加区域碳储

量、实现区域可持续发展具有重要意义[４]ꎮ 植物有

机碳含量反映了植物的光合碳同化能力ꎬ是研究区

域植物碳密度的关键因素之一[５]ꎮ 估算植物碳密

度将有利于人们更好地掌握植被改变对陆地生态

系统的影响[６]ꎮ 詹瑾等[７] 对科尔沁沙地三种优势

固沙植被进行了调查ꎬ发现不同植物对水分利用策

略的不同导致了其碳分配也存在较大差异ꎮ 朴世

龙等[８]研究发现干旱等外部因素改变能够使植物

“水力传导失效”或“碳饥饿”ꎬ并以此进一步影响区

域乃至全球陆地生态系统碳源 /汇的大小和方向ꎮ
截至目前ꎬ围绕植物碳密度开展的大量研究多涉及

单一植被类型ꎬ缺乏对于区域生态系统各要素间的

整体考量ꎻ并且基于遥感监测技术的植物碳密度研

究多以 ＮＤＶＩ 指数构建估算模型ꎬ存在一定的滞后

效应ꎬ不能准确反映区域快速气候变化条件下植被

碳汇的变化[９]ꎮ 土壤作为陆地生态系统中最大的

近地表有机碳库ꎬ超过植物和大气中储存的碳总

和ꎬ其储量的微小变化可能会引起大气 ＣＯ２浓度的

剧烈波动[１０]ꎮ 土壤有机碳密度和养分储存是描述

土壤肥力特性和生产潜力的关键因素ꎬ尤其是在植

被稀疏的干旱地区ꎬ土壤含沙量高ꎬ水分和养分储

存能力差ꎬ结构稳定性低ꎬ强烈的风蚀使土壤持续

存在降解压力ꎬ在这种情况下ꎬ区域环境的细微改

变更有可能会对土壤产生更大、更复杂的影响[１１]ꎮ
土壤碳密度受温度、降水量、植物种类和土壤养分

等多因子共同调控ꎬ是多因素相互作用、相互影响

的结果ꎬ且主控因素也可能由于研究区域的不同而

存在差异[１２－１３]ꎮ 总体来说ꎬ以往关于碳密度及其动

态变化的研究主要集中于单一碳库(植物碳库或土

壤碳库)ꎬ同时涉及植物和土壤碳库的研究成果相

对较少ꎬ并且对于土壤碳密度影响因素间的相互作

用还缺乏定量评估ꎬ不利于理解土壤有机碳积累与

植物变化的耦合关系[１４]ꎮ
为减缓全球变暖ꎬ风能作为重要的清洁能源在

全球得到了广泛利用ꎬ风力发电作为可再生能源领

域中技术最成熟、最具规模开发条件和商业化发展

前景的发电方式之一ꎬ已有越来越多的风电场建成

投入运行ꎬ并取得了显著效果[１５]ꎮ 虽然传统意义上

风力发电被认为是零碳排的清洁能源ꎬ不会对环境

产生污染ꎬ但是其对局地小气候的影响效应不容忽

视[１６]ꎬ尤其是风电装机容量的快速发展以及空间规

模的迅速扩张引发了人们对其负面影响的担忧[１７]ꎮ
部分研究结果显示ꎬ风电场在建造和运营过程中会

对当地的生态环境产生强烈的影响ꎬ一方面会改变

植物群落的物种组成ꎬ显著降低植物群落的多样性

及生产力ꎬ另一方面会直接或间接地对土壤结构及

养分造成破坏[１８－２０]ꎮ 但也有研究发现风电场上涡

轮机的转动能够改变近地面大气层稳定性、加强垂
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直混合ꎬ从而对其覆盖区域产生明显的增温与局地

气候效应ꎬ有利于区域植物的生长[２１]ꎮ 还有研究证

实风电场对微气候的调节作用会因其自身组件的

性质、铺设方式及规模等不同而有所差异[２２]ꎮ 总体

而言ꎬ目前关于干旱区大型新能源风电场对植物、
土壤碳密度的影响机制和响应研究还不够深入和

清晰ꎬ尤其针对风电场运行过程中不同区域植物、
土壤碳密度空间变化特征的研究仍相对匮乏ꎮ 在

当下可再生能源快速增长的形势下ꎬ大型风电场的

发展势必会占据更大的国土空间面积ꎬ必须在提高

对其生态系统影响认识的基础上ꎬ强化现有管理体

系ꎬ以规避或减缓其对自然生态的不利影响[２３]ꎮ
甘肃省民勤县地处典型的干旱荒漠化区域ꎬ是

河西走廊生态安全的有效屏障ꎬ但因其生态环境脆

弱ꎬ易受极端气候干扰ꎬ长期以来面临着严重的生

态环境问题ꎮ 近年来数量众多的新能源风力发电

场在民勤红砂岗荒漠戈壁上陆续建成并投入使用ꎬ
其局地气候效应势必会打破荒漠生态系统原本脆

弱的稳定性ꎬ影响到河西走廊防沙带生态功能的发

挥ꎮ 基于此ꎬ本文通过野外原位取样与室内化验分

析相结合的方法ꎬ在空间尺度上分析民勤干旱区新

能源风电场运行对电场上风部、中心、下风部、边缘

及外部对照区域典型植物群落生物量积累和土壤

碳密度垂向分布的影响ꎬ揭示新能源电场对局地生

态系统碳循环过程的驱动机制ꎬ为新能源风电场科

学运行、应对全球气候变化和维护国家生态安全决

策提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于甘肃省武威市民勤县红砂岗镇新

能源(风电)项目工程区(图 １ꎬ见 ２４１ 页)ꎬ地处巴丹

吉林沙漠南缘、潮水盆地北缘东段、北大山南麓山

前冲积平原上ꎬ呈典型荒漠戈壁地貌ꎮ 该区域地形

平坦ꎬ地势开阔ꎬ略呈北高南低之势ꎬ平均海拔高度

约 １ ４５０ ｍꎬ地理坐标为 １０１°５９′~ １０２°２８′ Ｅꎬ３８°５３′
~３９°０２′ Ｎ(表 １)ꎮ 属典型温带干旱荒漠气候ꎬ风沙

活动频繁ꎬ日温差和年温差较大ꎬ日照时间长ꎬ干燥

少雨ꎬ年均温度 ８.３℃ꎬ年均降水量约 １１０ ｍｍꎬ年均

蒸发量大于 ３ ３００ ｍｍꎮ 四季多风ꎬ以西北风为主ꎬ
风力一般 ４~７ 级ꎬ最大 ９ ~ １０ 级ꎬ每年 ４—５ 月沙尘

暴较为频繁ꎮ 土壤类型以风沙土为主ꎬ石砾含量较

高ꎬ土壤孔隙度大、含水率低、风蚀严重ꎮ 区域植被

组成简单ꎬ覆盖度低ꎬ以荒漠植被为主ꎬ主要有盐爪

爪(Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ)、小果白刺(Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ)、
红砂 ( Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ )、 合 头 藜 ( Ｓｙｍｐｅｇｍａ

ｒｅｇｅｌｉｉ)、珍珠猪毛菜(Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ)等[２４]ꎮ

２　 材料与方法

２.１　 样地布设

于 ２０２３ 年 ８ 月选择民勤县红砂岗镇新能源风

电项目工程区内海拔高度相近、地形平坦、受人为

影响干预较小的地段作为研究区域ꎬ以风电场外部

区域作为对照ꎮ 由于研究区风电场规模较大ꎬ故将

区域整体分割为横和纵两条路径开展研究ꎬ横向

(东西向)按照风电场上风部区域、风电场中心区

域、风电场下风部区域布设ꎬ纵向(南北向)分为风

电场边缘区域、风电场中心区域、风电场外部对照

区域排列ꎮ 此外ꎬ由于风电场东西部均有运输道

路ꎬ人为影响较大ꎬ故分别将风电场边缘区域及外

部对照区设置在风电场北部、南部范围ꎮ 各研究样

地均为正方形且面积均为 １ ｈｍ２ꎬ且不同研究样地

间距离均大于 ５ ｋｍ 以避免空间自相关ꎮ 沿每块研

究样地的对角线方向分别设置 ９ 块 １０ ｍ×１０ ｍ 的

植物调查样方ꎬ呈“米”字型排列ꎬ并于每块植物调

查样方旁同步设置土壤样品采集点(表 １)ꎮ
２.２　 植被调查

于 ２０２３ 年 ８ 月开展植被调查ꎬ对研究区 ４５ 块

植被调查样方内的植被群落物种组成、生活型等指

标进行统计ꎬ对每个样方内的全部灌木植被进行每

株调查ꎬ记录灌木种类、成活个体数(株)及频度ꎬ用
卷尺实测株高、冠幅和新梢长度ꎬ用游标卡尺测量

地径ꎬ记录单位均为 ｃｍꎬ同时对盖度进行估测ꎮ 同

时对样方内草本植物的种类、个体数、株高、盖度

进行测定ꎬ掌握风电场不同区域内荒漠植被生长

差异ꎮ
２.３　 样品采集

本研究野外样品采集与植被调查同步进行ꎬ所
采样品分别涉及土壤和植物两个部分ꎮ 先将每个

土壤样品采集点按照不同土层深度分为 ５、２０、４０、
６０、８０、１００ ｃｍ 等 ６ 个梯度ꎬ再使用土壤铲及环刀

(１００ ｃｍ３)对各梯度进行分层取样ꎮ 此外ꎬ为降低空

间异质性ꎬ在采集过程中同步对同一样地、相同土

层的土壤样品充分混合ꎬ之后装入自封袋立即带回

实验室处理ꎮ 采用标准株法对研究区植物生物量

进行测定ꎬ首先对每块研究样地内的主要植物种进

行统计筛选ꎬ由于区域灌木植物居多ꎬ草本植物极

少ꎬ所以视实际情况将不同植物种选取标准株 ９ 株ꎬ
在齐地面刈割植物地上部分的同时ꎬ将地下根系全

部挖出ꎬ之后去除全部杂质后将标准株新鲜样品保

存于纸质档案袋中立即送往实验室检测ꎮ
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表 １　 研究区样地地理位置信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｐｌｏｔｓ

监测区域
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｒｅａ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

群落优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

风电场上风部区域
Ｕｐｗｉｎｄ ａｒｅａ ３９°０２′１５.０１″Ｎ １０１°５９′５２.５５″Ｅ １３６８

珍珠猪毛菜、红砂、白刺、裸果木、合头藜
Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ、 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ、 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ、
Ｇｙｍｎｏｃａｒｐｏｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ、 Ｓｙｍｐｅｇｍａ ｒｅｇｅｌｉｉ

风电场中心区域
Ｃｏｒｅ ａｒｅａ ３８°５９′３９.２０″Ｎ １０２°０７′５２.１２″Ｅ １３０９

珍珠猪毛菜、红砂、白刺、霸王
Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ、 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ、 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ、
Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ

风电场下风部区域
Ｄｏｗｎｗｉｎｄ ａｒｅａ ３８°５７′０１.９４″Ｎ １０２°２５′５４.９９″Ｅ １３３４ 珍珠猪毛菜、红砂

Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ、 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ

风电场边缘区域
Ｆｒｉｎｇｅ ａｒｅａ ３９°０１′０３.０１″Ｎ １０２°２８′２１.２７″Ｅ １４１０

珍珠猪毛菜、红砂、驼绒藜
Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ、 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ、 Ｋｒａｓｃｈｅｎｉｎｎｉｋｏｖｉａ ｃｅｒ￣
ａｔｏｉｄｅｓ

风电场外部对照区域
Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ ３８°５３′５７.２６″Ｎ １０２°２３′５７.３５″Ｅ １２８５

珍珠猪毛菜、红砂、盐爪爪、泡泡刺
Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ、 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ、 Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ、
Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ

风沙土
Ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄｙ

ｓｏｉｌ

２.４　 测定指标及方法

２.４.１　 土壤理化性质测定 　 土壤含水量测定采用

恒温箱烘干法ꎬ将土壤样品置于 １０５℃下烘干 ２４ ｈ
直至恒重ꎬ以重量百分数表示土壤含水量ꎬ以土壤

中所含水分重量占烘干土重的百分数表示ꎬ计算公

式为:土壤含水量 ＝ (原土重－烘干土重) /烘干土重

×１００％ ＝水重 /烘干土重×１００％ꎮ 土壤容重测定采

用环刀法ꎮ 土壤 ｐＨ 与电导率分别用 ｐＨ 仪(雷磁

ＰＨＳ－３Ｃꎬ中国)和电导率仪(雷磁 ＤＤＳ－ ３０７Ａꎬ中
国)测定ꎬ前处理水土混合比例为 ５ ∶ １ꎬ在振荡机摇

晃 １ ｍｉｎ 后静置ꎬ静置 ３０ ｍｉｎ 后置于上清液内进行

测定ꎮ
２.４.２　 碳含量和碳密度测定　 于实验室内对土壤样

品进行风干、过筛(筛网孔径 ０.０７５ ｍｍ)等预处理ꎬ并
将植物样品放入烘箱设定 ８０℃烘干至恒重ꎬ用电子

天平称重(精确到 ０.０００１ ｇ)记录ꎻ之后将植物、土壤

样品送至甘肃省荒漠化与风沙灾害防治重点实验室

采用元素分析仪(Ｅｌｅｍｅｎｔａｒꎬ德国)进行样品碳含量

测定ꎮ 利用以下公式分别计算研究区植物种碳密度

(ＰＣꎬｔ􀅰ｈｍ－２)及土壤有机碳密度(ＳＣꎬｔ􀅰ｈｍ－２):
ＰＣ ＝ ＰＢ×ＰＣｉ (１)

ＳＣ ＝∑ＳＣ ｉ×ＢＤｉ×Ｄｉ×０.１ (２)
式中ꎬＰＢ 为植物生物量(ｇ􀅰ｍ－ ２)ꎻＰＣｉ 为植物含碳

率(％)ꎻＳＣ ｉ为第 ｉ 层的土壤有机碳含量(ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎻ
ＢＤｉ为第 ｉ 层的土壤容重( ｇ􀅰ｃｍ－３)ꎻＤｉ为第 ｉ 层的

土层厚度(ｃｍ)ꎻ０.１ 为单位转换系数ꎮ
２.５　 数据统计处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 整理数据ꎬ使用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
２６.０ 软件进行方差分析ꎬ采用单因素方差分析(ｏｎｅ￣
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和最小显著差数法(ＬＳＤ)进行差异显

著性检验ꎬ并对植物生物量、土壤有机碳含量垂直

分异进行相关性分析ꎬ然后通过 Ｒ ３.６.０(Ｒ－Ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍꎬ 美国) 软件中 ｇｇｐｌｏｔ２、 Ｖｅｇａｎ、
Ｆｏｓｓｉｌ 包等量化环境因子对植物、土壤碳含量的影

响ꎬ通过蒙特卡罗置换检验评估各因子贡献是否显

著ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 软件制图ꎮ 本研究所有统计分

析显著水平均设定为 Ｐ<０.０５ꎬ图表数据为平均数±
标准差ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 植物群落及植物碳密度变化特征

研究区荒漠植物群落优势种以红砂、白刺和珍

珠猪毛菜为主ꎬ植被组成简单且密度较低(表 １ꎬ图
２ａ)ꎮ 风电场内外植物数量差异显著ꎬ风电场外部

对照区域植物相对密集ꎬ经换算后平均密度约为

０.８６株􀅰ｍ－２ꎬ显著高于风电场内部平均水平(０.５３
株􀅰ｍ－２)ꎮ 而风电场内部不同区域植物密度又遵

循中心区域(０.６５ 株􀅰ｍ－２)>下风部区域(０.５９ 株􀅰
ｍ－２)>上风部区域(０.５４ 株􀅰ｍ－２)的变化规律ꎬ但彼

此间差异不显著ꎮ 此外ꎬ所有研究样地中ꎬ以风电

场边缘区域植物最为稀少ꎬ显著低于其余区域ꎬ平
均密度仅为 ０.３４ 株􀅰ｍ－２ꎮ 植物盖度方面ꎬ研究区

植被盖度总体较低ꎬ各区域保持在 ４.０％ ~ １９.０％之

间(图 ２ｂ)ꎮ 所有样地中以风电场外部对照和风电

场下风部区域的植被盖度相对较高ꎬ分别为１９.０％
和 １４.８％ꎬ显著高于其余监测区域样地ꎻ而风电场上

风部、中心及边缘区域植被盖度相对较低且彼此间

差异不明显ꎬ平均盖度仅为 ５.７％ꎬ较风电场外部对

照区域下降了 ７０.０％ꎮ
结合研究区优势植物不同器官的碳含量实测

数据(表 ２)ꎬ分别推算不同监测区域植物生物量及

植物碳密度(图 ２ｃ、ｄ)ꎮ 结果表明各样地间均差异
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显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 研究区植物生物量最高的是风电

场外部对照区域ꎬ单位面积生物量达到了 ５５４.９３ ｇ
􀅰ｍ－２ꎮ 相较于外部对照区域ꎬ风电场内部各区域单

位面积植物生物量平均值仅为 ２３３.９６ ｇ􀅰ｍ－２ꎬ降幅

约为 ５７.８％ꎮ 风电场内部不同区域间差异程度同样

明显ꎬ具体表现为下风部区域最高 ( ４５６. ２９ ｇ􀅰
ｍ－２)、中心区域次之(３２１.８３ ｇ􀅰ｍ－２)、上风部区域

最低(１４７.４６ ｇ􀅰ｍ－２)ꎮ 此外ꎬ研究区所有研究样地

中以风电场边缘区域植物生物量表现最为特殊ꎮ
经统计ꎬ风电场边缘区域植物单位面积生物量仅为

１０.２４ ｇ􀅰ｍ－２ꎬ远低于其他所有监测区域ꎬ风电场外

部对照和中心区域分别是其 ５４.１９ 倍和 ３１.４３ 倍ꎮ
这可能由两方面原因所导致:一是边缘区域植被死

亡率较高ꎻ二是边缘区域植被长势较差ꎬ地下根系

发育程度较低ꎮ 此外ꎬ由于研究区植物长势不佳ꎬ
生物量累积程度低ꎬ致使区域植物碳密度同样表现

不理想ꎮ 各样地植物碳密度表现与植物生物量变化

保持一致ꎬ由大到小依次为:风电场外部对照(１.６３ ｔ
􀅰ｈｍ－２)>下风部(１.３４ ｔ􀅰ｈｍ－２)>中心(０.９５ ｔ􀅰ｈｍ－２)
>上风部(０.４３ ｔ􀅰ｈｍ－２)>边缘区域(０.０３ ｔ􀅰ｈｍ－２)ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同监测区域植物群落特征及碳密度
Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｒｅａｓ

表 ２　 研究区优势植物不同器官的含碳率 / ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

灌丛种类 Ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ 枝 Ｂｒａｎｃｈ 茎 Ｓｔｅｍ 叶 Ｌｅａｆ 根 Ｒｏｏｔ 种内平均 Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｅａｎ
红砂

Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ ２８.９０±４.３１ ２９.４５±２.９９ ２３.８３±４.６１ ３０.８６±４.１７ ２８.２６

珍珠猪毛菜
Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ ２８.７６±２.３２ ２９.７６±２.０１ ２１.１２±１.２１ ３１.３０±１.２８ ２７.７３

白刺
Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ３１.７４±６.０１ ３１.６２±６.０８ ２６.１９±４.４０ ３０.９７±６.０７ ３０.１３

盐爪爪
Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ ３２.０６±２.７７ ３７.３２±１.３７ ２３.８７±１.０４ ３６.５６±０.９３ ３２.４５

合头藜
Ｓｙｍｐｅｇｍａ ｒｅｇｅｌｉｉ ２８.７０±２.０４ ２８.０５±０.１８ ２３.９５±０.２３ ２７.７３±０.０６ ２７.１１

种间平均
Ａｖｅｒａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ３０.０３ ３１.２４ ２３.７９ ３１.４８
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３.２　 土壤碳含量及土壤碳密度变化特征

对风电场不同监测区域土壤全碳含量对比分

析发现(图 ３ａ、ｂ)ꎬ研究区土壤全碳含量总体偏低

(平均值为 ７.３９ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎮ 风电场外部对照区域土

壤平均全碳含量约为 ８.４１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ显著高于其他监

测区域ꎻ其次是风电场上风部及中心区域ꎬ二者土

壤平均全碳含量处于相同水平ꎬ彼此差异不明显ꎬ
分别为 ７.４２、７.５０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ但是要远高于风电场下

风部区域(７.１０ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎻ各样地中风电场边缘区域

土壤平均全碳含量最低ꎬ仅为 ６.５１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ与其余

样地差异较为明显ꎮ 从垂直方向上看ꎬ风电场内外

部土壤全碳含量变化趋势有所不同ꎮ 具体来说ꎬ风
电场外部对照区域土壤全碳含量高值均出现在较

深层(>４０ ｃｍ)ꎬ最高达到了 １１.６６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ而表层

土壤(０~５ ｃｍ)则相对较低ꎬ仅为 ４.８７ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ总体

随土层深度的增加呈现出逐渐上升的趋势ꎮ 风电

场内部样地表现则截然相反ꎬ其中又以风电场中心

和边缘区域最为明显ꎬ土壤全碳含量总体表现为随

土层深度的增加而逐渐减少ꎮ 此外ꎬ本研究还发

现ꎬ研究区土壤全碳含量在 ２０ ~ ６０ ｃｍ 土层间变幅

较大ꎬ而其余土层间虽存在一定波动ꎬ但是总体相

对稳定ꎮ 研究区土壤有机碳含量如图 ３ｃ、ｄ 所示ꎮ
与土壤全碳表现相似ꎬ区域土壤平均有机碳含量总

体仍以外部对照区域(１.４１ ｇ􀅰ｋｇ－１)较高ꎬ边缘区域

(１.３０ ｇ􀅰ｋｇ－１)较低ꎮ 与土壤全碳相比ꎬ区域土壤有

机碳含量占比较低ꎬ平均含量仅为 １.３９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ不
到全碳含量的 ２０.０％ꎮ 此外ꎬ值得注意的是下风部

区域土壤平均有机碳含量提升相对明显ꎬ这可能主

要与区域风蚀作用密切相关ꎮ 不同土层深度土壤

有机碳含量表现与全碳含量相近ꎬ除外部对照区域

图 ３　 不同监测区域土壤碳含量及有机碳密度

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｒｅａｓ

８３２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４３ 卷



８０~１００ ｃｍ 土层土壤有机碳含量较高外ꎬ内部区域

随土层深度的增加呈波动性下降趋势ꎮ 所有样地

中ꎬ以风电场外部对照区域不同土层土壤间波动较

大(０.６２ ~ ３. ２１ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ而其余样地则相对平缓

(０.７６~２.０３ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎮ
基于前期测定数据ꎬ推算风电场不同监测区域

土壤有机碳密度ꎮ 由图 ３ｅ、ｆ 可知ꎬ风电场各监测区

域土壤平均有机碳密度处于相同水平ꎮ 风电场内

部各区域土壤平均碳密度约为 ２６.４７ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ风电

场外部对照区域土壤平均碳密度约为 ２３. ５２ ｔ􀅰
ｈｍ－２ꎻ而风电场内部不同区域间土壤平均碳密度具

体表现为下风部(２９.６７ ｔ􀅰ｈｍ－２) >中心(２８.４６ ｔ􀅰
ｈｍ－２)>上风部(２６.３１ ｔ􀅰ｈｍ－２) >边缘区域(２１.４５ ｔ
􀅰ｈｍ－２)ꎻ此外ꎬ研究区土壤有机碳密度垂直分异特

征明显ꎬ各样地土壤均以 ４０ ｃｍ 土层深度为节点ꎬ浅
层土壤(<４０ ｃｍ)有机碳密度均随土层深度的增加

而持续升高ꎬ且其中又以 ０ ~ ２０ ｃｍ 区间涨幅较大ꎬ
２０~４０ ｃｍ 区间相对平缓ꎻ深层土壤( >４０ ｃｍ)有机

碳密度总体表现出随土层深度的增加呈先下降后

上升的波动性变化态势ꎮ 总体而言ꎬ研究区 ０ ~ １００
ｃｍ 土层深度土壤平均有机碳密度含量表现为 ８０ ~
１００ ｃｍ(６.４６ ｔ􀅰ｈｍ－２) >２０ ~ ４０ ｃｍ(５.００ ｔ􀅰ｈｍ－２) >
４０~ ６０ ｃｍ(４. ７５ ｔ􀅰ｈｍ－２ ) > ６０ ~ ８０ ｃｍ(４. ３４ ｔ􀅰
ｈｍ－２)>５~２０ ｃｍ(３.９４ ｔ􀅰ｈｍ－２) >０ ~ ５ ｃｍ(１.３８ ｔ􀅰
ｈｍ－２)ꎬ表层土壤(０~５ ｃｍ)碳密度最低ꎬ约为其余组

分土壤(５~ １００ ｃｍ)碳密度的 ５.６３％ꎮ 值得注意的

是ꎬ风电场内部各区域 ０~４０ ｃｍ 土层土壤平均有机

碳密度约为 ３.８９ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ而外部对照区域 ０~４０ ｃｍ
土层土壤平均碳密度约为 １.６４ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ外部仅为

内部区域平均值的 ４２.１６％ꎬ由此可见ꎬ风电场运行

对浅层土壤有机碳密度的影响远高于深层土壤ꎮ
３.３　 土壤理化特征

研究区各样地 ０ ~ １００ ｃｍ 土壤 ｐＨ 平均值约为

８.０４ꎬ整体呈弱碱性(图 ４ａ)ꎮ 风电场外部对照区域

土壤 ｐＨ 总体保持在 ７.３９ ~ ８.３５ꎬ平均值约为 ７.８７ꎬ
低于风电场内部区域水平(平均值 ８.０８)ꎮ 此外ꎬ土
壤 ｐＨ 随土层深度的变化较小ꎬ整体处于 ７. ３９ ~
８.７１ꎬ且总体以表层土壤(０ ~ ４０ ｃｍ)数值高于深层

土壤(４０~１００ ｃｍ)ꎮ 电导率是指示土壤盐分的关键

指标ꎬ由图 ４ｂ 可知ꎬ研究区不同监测区域 ０~１００ ｃｍ
土壤电导率差异较大ꎮ 风电场外部对照区域土壤

电导率平均值(１ ７６５.８３ μｓ􀅰ｃｍ－１)显著高于风电场

内部区域平均值(９１７.７２ μｓ􀅰ｃｍ－１)ꎬ前者约为后者

的 １.９２ 倍ꎬ并且这种差异更多地体现在 ４０ ~ １００ ｃｍ
范围的深层土壤中ꎬ说明较表层土壤而言ꎬ更多的

盐分聚集于 ４０ ｃｍ 以下区域ꎮ 风电场核心区域土壤

容重平均值约为 １.９３ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ显著高于风电场边

缘(１.６１ ｇ􀅰ｃｍ－３)及外部对照区域(１.６８ ｇ􀅰ｃｍ－３)ꎮ
风电场核心区域三处样地中ꎬ以上风部区域土壤容

重平均值最高ꎬ约为 ２.０９ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ下风部区域次之

(１.８５ ｇ􀅰ｃｍ－３)ꎬ中心区域最低(１.８４ ｇ􀅰ｃｍ－３)ꎮ 这

可能是由于风电场建设初期ꎬ内部各区域普遍经过

土地平整压实等过程ꎬ导致这部分土壤更为紧实ꎬ
而风电场边缘及外部对照区域土壤则相对松散(图
４ｃ)ꎮ 研究区土壤样品含水量总体较低ꎬ且不同样

品间存在差异(图 ４ｄ)ꎮ 其中ꎬ风电场外部对照区域

土壤含水量明显高于其余监测区域土壤ꎬ并且这种

差异性更多地体现在 ４０ ~ １００ ｃｍ 土层范围ꎮ 具体

来说ꎬ风电场外部对照区域 ０ ~ １００ ｃｍ 土壤平均含

水量约为 ３.５５％ꎬ风电场核心区域土壤平均含水量

仅为 １.４３％ꎮ 而对深层土壤(４０~１００ ｃｍ 土层范围)
平均含水量进行计算可知ꎬ风电场外部对照区域土

壤平均含水量约为 ５.００％ꎬ风电场核心区域土壤

平均含水量仅为 １. ５６％ꎬ前者几乎是后者的 ３. ２
倍ꎮ 不同土层深度土壤样品含水量总体呈现出深

层>浅层>表层的变化趋势ꎬ这主要与区域植被覆

盖低、地表裸露、日照强烈、蒸发量大等诸多因素

有关ꎮ
３.４　 植物土壤指标相关性分析

利用相关系数图表示研究区植物、土壤特征及

彼此间的相关关系(图 ５)ꎬ发现研究区植物与土壤

间彼此作用、相互影响ꎮ 其中植物密度与植物总生

物量、植物碳密度、土壤全碳含量显著正相关(Ｐ<
０.０５)ꎻ植物盖度与植物总生物量、植物碳密度显著

正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ植物总生物量与土壤有机碳含量

显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与植物碳密度极显著正相关

(Ｐ<０.０１)ꎻ植物碳密度与土壤有机碳含量显著正相

关(Ｐ<０.０５)ꎻ土壤 ｐＨ 与土壤电导率显著负相关(Ｐ
<０.０５)ꎻ土壤容重与土壤含水量显著负相关(Ｐ <
０.０５)ꎮ 其余各指标间相关性不显著ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 风电场对植物群落及植物碳密度的影响

新能源风电场项目往往会在较大的区域范围

内改变原有景观单元ꎬ从而导致区域原生植物群落

为适应环境变化而在空间分布上产生差异[２３]ꎮ 研

究区由于气候干燥、土壤贫瘠、保水性差ꎬ致使植物

群落结构也较为简单ꎬ以灌木植物居多ꎬ草本植物

极少ꎮ 珍珠猪毛菜、红砂等作为区域植物群落中的

主要建群种及优势种ꎬ因其较强的抗逆性、生态可塑
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图 ４　 不同监测区域土壤理化特性
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性和集沙能力使之具备数量效应和极强的竞争力ꎬ
并且相比草本植物而言ꎬ其致密的地上植被层和地

下根系层也限制了草本植物的拓殖[２５－２６]ꎮ 不同于

原生生境ꎬ风电场大型风机的布设使得场区不同位

置植物群落所获得的光、热、水等资源差异明显ꎬ进
而导致植物群落结构发生改变[２７]ꎮ 前人研究证实ꎬ
风电场运行对其扰动、非扰动区域植物的影响机制

是不同的ꎬ结论也并未统一ꎮ 风电场的运行有可能

会加快扰动区域植被的退化ꎬ不利于植被生长ꎬ并
且这种逆向效应会随着远离风电场距离的增加而衰

图 １　 研究区概览图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｍａｐ

图 ５　 植物土壤特性与碳密度间的相关性分析

Ｆｉｇ.５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

减[２８－２９]ꎮ 在本研究中ꎬ不同监测区域的植物长势总

体外部对照区域最优ꎬ其次是核心区域ꎬ边缘区域

较差ꎮ 风电场建设初期往往需要较大规模清除植

被覆盖、土地平整等ꎬ并且在其实际运行过程中也

会受前期土壤压实效应的影响ꎬ导致植物恢复难度

增加[３０－３１]ꎮ
植物的固碳作用会受到地形、光照等众多因素

的影响ꎬ而植物碳密度往往与生物量密切相关ꎮ 对

于干旱区而言ꎬ土壤水分是植被生长的主要限制因

子ꎬ也是其碳汇效益的主要调节因子ꎬ改善区域土

壤水分条件可能更有利于增加植物碳密度[３２]ꎮ 以

往研究普遍认为ꎬ水分是导致干旱地区植物生物量

空间分异的重要因素[３３]ꎮ 本研究中ꎬ风电场植物碳

密度在水平空间上存在强差异性ꎬ总体随外部对

照、下风部、中心、上风部、边缘区域呈递减规律ꎮ
研究区地势总体表现为北高南低ꎬ相对边缘区域样

地而言ꎬ除了前期施工扰动等因素之外ꎬ外部对照

区各研究样地总体位于风电场的南侧ꎬ而该区域又

因为地势相对较低ꎬ雨季能够集聚季节性的流水ꎬ
导致此区域植物碳密度较高ꎮ 此外ꎬ风蚀也是影响

植被碳汇的另一重要因素ꎬ风电场多建于地形宽阔

平坦的强风区域ꎬ而干旱区风电场干燥松散的土壤

特性更为风蚀创造了有利条件ꎮ 邱晓娜等[２１] 对红

砂岗风电场近地层风速进行了测定ꎬ结果显示区域

距地表 ３ ｍ 范围风速表现为上风部>电场中>下风

部区域ꎮ 风机运行吸收了风力动能ꎬ导致风电场中

心和下风部区域风速相比上风部区域明显减弱ꎬ依
次为上风部区域的 ８７.３０％和 ６３.２０％ꎬ风穿过风电

场后风速减少了 ３６.８０％ꎮ 可见ꎬ近地层风速的降低

减弱了风电场中心、下风部区域的风蚀过程ꎬ从而

加剧了风电场不同监测区域植物碳密度差异ꎮ 值

得注意的是ꎬ受风力作用的影响ꎬ研究区地表植物
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凋落物积累量很少ꎬ造成了部分碳损失ꎮ
４.２　 风电场对土壤理化特征及土壤碳密度的影响

土壤有机碳的影响因素主要体现在地形环境

及土壤理化性质两方面ꎬ影响土壤空间变异的主导

因子也存在差异ꎬ地形环境如高程、坡向、植被等ꎬ
理化性质包括 ｐＨ、电导率、含水量等[３４]ꎮ 本研究

中ꎬ风电场外部对照区域土壤 ｐＨ 值显著低于风电

场内部各区域ꎮ 土壤硝化和腐殖质矿化过程能够

释放大量 Ｈ＋ꎬ同时植物对阳离子的吸收作用也可以

起到提升土壤酸度的作用[３５－３６]ꎮ 对于干旱区而言ꎬ
土壤水分和盐分的正相关关系体现了区域水盐运

移的必然方向ꎬ即水分汇集区也是盐分的汇集

区[３７]ꎮ 研究区北高南低的地形特征有效促进了土

壤水分及盐分在外部区域的累积ꎻ同时ꎬ研究区土

壤以风沙土为主ꎬ质地松散的结构特性更有利于水

分向深层土壤渗透ꎮ 此外ꎬ风电场内部植被相对稀

疏ꎬ土地裸露面积大ꎬ致使地表温度升高ꎬ引起可溶

性盐类在土壤表层的逐渐积累ꎬ加重了表层土壤的

碱化程度ꎮ 值得注意的是ꎬ虽然区域蒸发作用强

烈ꎬ但是由于土壤整体十分干燥ꎬ加之风电场建设

初期对土壤的压实作用ꎬ综合导致部分区域深层土

壤水分和盐分向上的迁移过程受到阻碍[３８]ꎮ 目前

关于植物与土壤有机碳交互作用的研究很多ꎬ但是

结论却暂未达成共识ꎮ 例如 Ｃｈｉｒｉｎｏ 等[３９] 研究表

明ꎬ植被盖度增加有助于减少土壤侵蚀ꎬ从而降低

土壤有机碳和全氮的消耗ꎻ而赵晓钰等[４０] 研究结果

显示植物灌丛化在提升土壤有机碳矿化速率的同

时ꎬ会降低土壤有机碳和全氮含量ꎮ 研究区风电场

外部区域植物长势更好ꎬ地表覆盖度更高ꎬ从而提

升了根系及凋落物对深层土壤的碳输入ꎬ而风电场

运行不仅改变了其内部区域的土壤植被类型ꎬ还会

引起不稳定有机碳含量和比例的变化ꎬ进而改变土

壤有机碳矿化过程[４１]ꎮ 此外ꎬ风电场内部各区域以

下风部区域土壤有机质含量显著高于中心及上风

部区域ꎬ这可能是由于研究区风蚀强烈ꎬ风在经过

风电场的过程中其动能不断被消耗ꎬ风速逐渐降

低ꎬ导致风电场下风部区域所受风蚀强度也较低ꎬ
从而减少了由风蚀造成的土壤有机碳含量损失[４２]ꎮ
总体来说ꎬ区域土壤有机碳的差异是多因素共同作

用的结果ꎬ上述分析因素都可能对风电场土壤有机

碳含量产生重要影响[４３]ꎮ
生态系统碳储量由植被碳储量和土壤碳储量

共同组成ꎬ而其中土壤碳储量占比更高[４４]ꎮ 土壤碳

储量与土壤碳密度密切相关ꎬ是多因素互作的结

果ꎬ并且在空间和时间上具有可变性[４５－４６]ꎮ 干旱区

土壤受侵蚀和盐碱化等过程的影响ꎬ其在生态系统

中的水平可能更低[４７]ꎮ Ｇｕｏ 等[４８] 研究发现ꎬ果树

下积累的土壤碳密度比一年生作物高 １５.００％ꎬ由此

得出土地利用方式是控制土壤碳密度的重要因素ꎻ
Ｐｅｒｅｚ－Ｑｕｅｚａｄａ 等[４９]对智利科金博地区不同植被类

型土壤有机碳密度进行了调查ꎬ结果显示人工林仅

为自然林的 ５７.８１％ꎮ 一般来说ꎬ碳循环和碳固存在

浅层土壤更活跃ꎬ而稳定碳的周转率更长ꎬ这意味

着在深层土壤的有机碳密度占比更大[５０]ꎮ 本研究

中ꎬ风电场不同监测区域土壤碳密度表现有所不

同ꎬ不同土层深度土壤碳密度总体呈现出深层>浅
层的变化趋势ꎬ同样证实了这一结论ꎮ 针对华北地

区风电场的调查发现ꎬ风电场能够影响大气环流ꎬ
增强土壤的水分胁迫ꎬ导致土壤含水量普遍下降ꎬ
致使风电场内部初级生产总值降低 ８.９０％ꎬ如果任

由这种态势持续发展ꎬ极有可能加重水土流失ꎬ从
而影响整个生态系统[５１－５２]ꎮ 但也有研究证实ꎬ风电

场运行带来的增温与局地气候效应ꎬ将有利于区域

植物的生长[２１]ꎮ 总之ꎬ风电场的建设与运行过程会

改变土壤生态系统结构ꎬ并对植物生长、土壤固碳

等功能产生影响ꎬ是一个长期的、多因素互作的复

杂过程ꎬ未来应针对其辐射区域开展长期监测ꎬ细
化其对生态系统及生态功能的影响ꎮ

５　 结　 论

１)研究区不同监测区域植物碳密度表现为风

电场外部对照>下风部>中心>上风部>边缘区域ꎮ
２)风电场运行对区域 ０~１００ ｃｍ 范围土壤有机

碳密度影响不显著ꎬ不同监测区域处于相同水平ꎮ
３)植物总生物量是影响区域植物碳密度和土

壤有机碳含量的关键因子ꎮ
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