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河套灌区农田土壤有机碳向无机碳酸盐转移的定量研究
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草业技术创新中心有限公司，呼和浩特  010050) 

摘  要：以河套灌区农田土壤为研究对象，结合稳定碳同位素技术，测定土壤有机碳、无机碳、土壤 CO2 气体同位素值(δ13C 值)，

并对原生碳酸盐和次生碳酸盐进行区分，量化次生碳酸盐形成过程中固定 CO2 气体的量及来源比例，最后定量计算土壤有机碳向无

机碳酸盐的碳转移量。结果表明，在河套灌区农田土壤中，40 ~ 60、60 ~ 80、80 ~ 100 cm 土层次生碳酸盐占比分别为 46.59%、28.09%、

30.39%，次生碳酸盐质量分别为 35.88、20.15、21.35 g/kg；在次生碳酸盐的形成及重结晶过程中，3 个土层固定的 CO2 的量分别为

7.73、4.43、5.04 g/kg，其中来自大气 CO2 的量分别为 4.43、2.70、3.41 g/kg，来自土壤呼吸的量为 3.30、1.73、1.64 g/kg，大气 CO2

为主要贡献源；土壤有机碳向无机碳酸盐转移的碳量分别为 1.65、0.87、0.82 g/kg。本研究对土壤内碳的转移进行初步探究，对于

了解河套灌区土壤碳动态及维系生态系统稳定性具有重要意义。 
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Abstract: This study targeted the agricultural soils in the Hetao irrigation area, combined with the stable carbon isotope technique 

to determine soil organic carbon (SOC), inorganic carbon (SIC), and CO2 gas isotope value (δ13C value), to differentiate between 

lithogenic carbonate (LC) and pedogenic carbonate (PC), and finally to quantify the amount and source proportion of fixed CO2 

gas during the formation of PC formation, and finally quantify the carbon transfer from SOC to inorganic carbonate. The results 

showed that, in the 40–60, 60–80 and 80–100 cm soil layers, the proportion of PC was 46.59%, 28.09% and 30.39%, respectively, 

and the mass of PC was 35.88, 20.15 and 21.35 g/kg, respectively. During the formation and recrystallization of PC, the amounts 

of CO2 fixed by the three soil layers were 7.73, 4.43 and 5.04 g/kg, respectively; among which, 4.43, 2.70 and 3.41 g/kg from the 

atmosphere, 3.30, 1.73 and 1.64 g/kg from soil respiration, respectively; which indicated the atmospheric CO2 as the main 

contributor. The amount of carbon transferred from SOC to inorganic carbonate was 1.65, 0.87 and 0.82 g/kg, respectively. This 

study is a preliminary investigation of intra-soil carbon transfer, which is important for understanding soil carbon dynamics and 

maintaining ecosystem stability in the Hetao irrigation area. 
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土壤碳库是陆地生态系统中最大且周转时间最

长的碳库[1]，其碳储量是大气的 2 倍、植物碳库的 3

倍，其极低的改变也会引起气候的巨大变化[2]。土壤

碳主要包括土壤有机碳和土壤无机碳，其中土壤无机

碳主要指土壤碳酸盐。土壤碳酸盐主要包括土壤原生

碳酸盐和土壤次生碳酸盐[3]，土壤原生碳酸盐主要来

自于土壤母质，指未经风化成土就保存下来的碳酸

盐；土壤次生碳酸盐则指经风化成土过程而形成的碳

酸盐，在其形成过程中有拦截 CO2 气体的能力[4]。以

往有关土壤碳库的研究多集中于土壤有机碳[5]，而随

着研究的深入，越来越多学者发现土壤无机碳的积累

或淋失也在直接或间接地对土壤碳库造成影响[6-7]。

因此，了解土壤无机碳库的分布状况及动态变化过程

将有利于碳资源的可持续发展。 

河套灌区是我国最具代表性的农业灌溉区，位于

内蒙古中部的河套平原，地势平坦，地貌以冲积平原

为主，独特的气候及地理环境使得土壤内含有丰富的

碳资源[8]。在作物生长季，动植物呼吸速率及有机碳

的矿化速率提高，产生了大量 CO2 气体，这些气体

与土壤中的水发生化学反应形成碳酸溶液，溶解了一

部分碳酸盐后生成重碳酸根，随着土壤水分的蒸发，

重碳酸根又经过沉淀或重结晶生成新的碳酸盐，即次

生碳酸盐[9]。在此过程中生成的次生碳酸盐不但固存

了大气中的碳，还固存了有机质分解释放的碳[10]，

然而，在次生碳酸盐生成过程中固定的碳量及碳转移

量，目前还未见相关报道。 

本研究选取河套灌区内巴彦淖尔市五原县农田

土壤为研究对象，结合碳稳定同位素技术，探讨土壤

有机碳及无机碳的 δ13C 值分布特征，计算各土层次

生碳酸盐含量，区分次生碳酸盐形成过程中固定碳的

来源比例，最后定量计算出土壤有机碳向碳酸盐转移

过程中的碳转移量。本研究对于了解河套灌区碳动

态、维系生态系统稳定性及碳资源的可持续发展具有

重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于内蒙古自治区巴彦淖尔五原县

(108°11′E，41°04′N)，平均海拔为 1 025 m。该地区

属温带大陆季风性气候，年均温 9.2 ℃，平均降水量

177 mm，气候干燥，光照充足，降雨少，昼夜温差

大。该地土壤在黄河冲积物的基础上发育形成，普遍

呈碱性，钾含量高，有机质、全氮含量低，土壤盐渍

化严重[11]。研究区内种植作物为玉米，作物生长季为

5—10 月。灌区通常于 4 月下旬、10 月下旬进行一次

灌溉，起到淋盐、补墒的作用。 

1.2  样品采集 

于 2023 年 5 月在巴彦淖尔五原县科技小院农田

研究区内随机选取 5 m×5 m 样方 4 块，各样方内按

照“S”形设置采样点 5 个，分别于当年 5 月 12 日及

10 月 20 日即作物生长前后采集 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 

40、40 ~ 60、60 ~ 80、80 ~ 100 cm 土层土壤，去除

杂质后，将同一个采样点内同一深度的土壤按照“四

分法”混合均匀后取 1 kg 装入自封袋带回实验室。

自然风干后，一部分土样研磨后过 0.25 mm 筛，用于

测定土壤有机碳、土壤碳酸盐含量以及土壤理化性

质；一部分过 0.15 mm 筛，用于后续土壤有机碳及土

壤碳酸盐稳定同位素值的测定。 

气体的采集借鉴张林等[3]的方法：利用不同长度

一端打孔的 PVC 管分别埋入不同深度的土壤中，将

暴露于空气中的一端密封并抽空管内气体。待管内气

体稳定 24 h 后利用微型气泵再次抽出管内气体，通

入气袋内保存，用于后续土壤 CO2 δ
13C 值的测定。 

1.3  研究方法 

1.3.1  测定方法    土壤碳含量的测定均采用常规

分析方法[12]：土壤有机碳含量测定采用浓硫酸–重铬

酸钾外加热法；土壤无机碳含量的测定采用气量法。 

土壤有机碳 δ13C 值的测定采用盐酸处理法[13]；土

壤碳酸盐及土壤母质 δ13C 值的测定采用磷酸法[14]。上

述指标及土壤 CO2 δ
13C 值的测定均通过使用

Isoprime100 稳定同位素质谱仪进行测定。 

1.3.2  计算方法    碳稳定性同位素比率的表示方

法：δ13C 值表示样品中的两种碳同位素比值相对于某

一标准对应比值的相对千分差，是描述样品与标准样

品相比较时 δ13C 天然丰度变异程度的指标[10]。其计

算公式为： 

 
 

13 12

13

13 12

C C
C( ) 1 1000

C C

 
     
  

样

标

‰  (1) 

式中：标准样品一般为美国南卡罗来纳州白垩系皮狄

组地层中的美洲拟箭石(PDB)，其 δ13C=0.011 24。 

在开放的土壤体系中，碳存在一种相的变化：

CO2 (g) CO2 (aq)HCO3
– (aq) CaCO3 (s)，这

种变化过程伴随着与当地温度相关的同位素分馏，从

CO2 (g) 到 CaCO3 (s) 的同位素分馏与温度之间存在

如下关系[15]： 

 6 21000ln 3.63 1.194 10a T     (2) 

式中：α为同位素分馏因子，T 代表开氏温度。经测
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定，该地 5 月份和 10 月份均温为 19.8  ℃ 和 15.1 ℃。

后由公式(3)可计算出土壤次生碳酸盐(PC)的 δ13C 值。 

 
2

13 13
PC COδ C δ C   (3) 

随后，利用以下同位素平衡方程式(4)可以计算出土

壤次生碳酸盐在土壤碳酸盐中所占比例及具体质量[16]。 

  13 13 13 13
SIC pm PC pmPC % δ C δ C δ C δ C 100                

(4) 
式中：δ13CSIC 代表土壤碳酸盐的 δ13C 值；δ13Cpm 代表

土壤母质的 δ13C 值。 

在碳酸盐沉积之前，HCO3
– 中的碳有 1/2 来自土

壤 CO2，因此土壤次生碳酸盐形成过程中固定的 CO2

的质量可以通过公式(5)、(6)计算得出。 

 
2CO PC PC1 2N m M   (5) 

 
2 2 2CO CO COm N M   (6) 

式中：
2CON 为 CO2 的物质的量(mol)；mPC 为次生碳

酸盐的质量(g)；MPC 为次生碳酸盐的摩尔质量(100 

g/mol)；
2COm 为 CO2 的质量(g)；

2COM 为 CO2 的摩

尔质量(44 g/mol)。 

土壤内 CO2 δ
13C 值由土壤呼吸作用及大气所共

同决定，因此依据丰度法和公式(7)，可得出土壤气

体中来自土壤呼吸及大气的 CO2 比例。 

 
2

13 13 13
CO SOC airδ C δ C % δ C %a b   

 
(7) 

式中：δ13CSOC 为土壤有机碳(SOC)的 δ13C 值；δ13Cair

为当地大气的 δ13C 值；a% 代表土壤呼吸作用产生

的CO2占总CO2的比例(%)；b% 表示来自大气的CO2

占总 CO2 的比例(%)。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2016 进行数据汇总及作图；采用

SPSS 20.0 进行数据分析，对不同土层土壤有机碳、

无机碳及其 δ13C 值进行差异性分析。 

2  结果与分析 

2.1  土壤有机碳及无机碳含量的剖面特征 

在作物生长季，土壤有机碳含量随土层深度的增

加呈先升高后降低的趋势。0 ~ 100 cm 土层内土壤有

机碳含量变化范围为 1.86 ~ 8.19 g/kg，在 10 ~ 20 cm

土层达到最大值(8.19 g/kg)，在 80 ~ 100 cm 土层达到

最低值(1.86 g/kg)。研究区内土壤有机碳多集中于表

层土壤，0 ~ 20 cm 土层有机碳含量占 0 ~ 100 cm 土

层内总有机碳含量的 57.19%。 

土壤无机碳含量随土层深度的增加同样呈先升

高后降低的趋势。100 cm 土层内无机碳含量变化范

围为 70.15 ~ 105.27 g/kg，在 10 ~ 20 cm 土层达到最

大值(105.27 g/kg)，在 80 ~ 100 cm 土层内达到最低值

(70.15 g/kg)。 

2.2  土壤有机碳及无机碳同位素剖面特征   

对土壤剖面有机碳 的 δ13C 值分析发现，0 ~ 100 cm

土层内土壤有机碳 δ13C 值随土层深度的增加呈先升

高后降低的趋势，10 ~ 20 cm 土层时达到最高值，为  

–23.64‰；随后随着土层的加深，土壤有机碳 δ13C

值逐渐降低，在 80 ~ 100 cm 土层达到最低值

(–25.06‰)。在 100 cm 土层内，土壤有机碳 δ13C 值

变化范围为 –23.64‰ ~ –25.06‰。 

 

(图中小写字母不同表示不同土层间差异显著(P<0.05)，下同) 

图 1  土壤有机碳及无机碳含量剖面特征 
Fig. 1  Profile characteristics of soil SOC and SIC contents 

 
100 cm土层内土壤无机碳 δ13C值随土层深度的

增加呈先降低后升高的趋势。0 ~ 10 cm 土层土壤无

机碳 δ13C 值为 –4.60‰，在 10 ~ 20 cm 土层达到最低

值，为 –5.32‰；随后随着土层深度的增加，土壤无 
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图 2  土壤有机碳及无机碳同位素值分布特征 
Fig. 2  Profile characteristics of soil SOC and SIC isotope value profiles 

 
机碳 δ13C 值逐渐升高，并在 80 ~ 100 cm 处达到最大

值，为 –2.17‰。在整个植物生长期，土壤无机碳 δ13C

值基本没有发生变化。 

2.3  土壤有机碳向无机碳转移的定量计算 

2.3.1  土壤内次生盐酸盐的同位素值特征及含量    在

作物生长期，研究区内人为活动造成了土壤气体与大

气不断地进行气体交换。因此测定的 0 ~ 40 cm 土层

CO2 δ
13C 值存在较大误差，不能准确反映土壤 CO2 

δ13C 值的真实分布状况[3, 10]。因此，本研究仅对 40 ~ 

100 cm 土层进行探究。 

计算结果见表 1。研究发现，在 40 ~ 100 cm 土

层内，随着土层的加深，土壤 δ13CPC 值逐渐升高，

40 ~ 60 cm 处最低，为 –3.97‰；80 ~ 100 cm 土层最

高，为 –2.49‰。土壤次生碳酸盐含量同样也随着土

层的加深呈现出先降低后升高的趋势，40 ~ 60、60 ~ 

80、80 ~ 100 cm 土层土壤次生碳酸盐含量分别为

35.88、20.15、21.35 g/kg。 

2.3.2  次生碳酸盐形成过程中土壤有机碳向碳酸盐

的转移    经计算可知，该研究区 40 ~ 60、60 ~ 80、

80 ~ 100 cm 土层土壤平均固定 CO2 量为 7.73、4.43、

5.04 g/kg(表 3)。对 CO2 来源进行区分，发现土壤固 

定的 CO2 主要来源为大气，其贡献为 57.29% ~ 

67.58%。因此可以计算出研究区内 40 ~ 60、60 ~ 80、

80 ~ 100 cm 土层土壤固定来自大气的 CO2 质量分别

为 4.43、2.70、3.41 g/kg；固定来自土壤呼吸的 CO2

质量分别为 3.30、1.73、1.64 g/kg。有研究表明[17]，

微生物与植物的呼吸作用约占土壤呼吸作用的 50%，

可以推测土壤有机碳的分解作用约占土壤呼吸作用

所释放 CO2 的 50%。因此，可以推算出土壤固定来

自土壤有机碳分解的 CO2 质量分别为 1.65、0.87、0.82 

g/kg，即研究区内土壤有机碳向无机碳酸盐的碳转移

量介于 0.82 ~ 1.65 g/kg。 

表 1  土壤次生碳酸盐同位素值及其含量和所占比例 
Table 1  Soil pedogenic carbonate isotope values and their 

proportions 

土层深度(cm) δ13CCO2
(‰) δ13CPC(‰) PC(%) PC(g/kg)

0 ~ 10 –12.69 –2.13 – – 

10 ~ 20 –11.81 –1.24 – – 

20 ~ 40 –12.47 –1.90 – – 

40 ~ 60 –14.54 –3.97 46.59 35.88 

60 ~ 80 –14.12 –3.55 28.09 20.15 

80 ~ 100 –13.05 –2.49 30.39 21.35 
 

表 2  土壤固定 CO2 来源及碳转移量 
Table 2  Sources of CO2 fixation and carbon transferred by soil 

大气 土壤呼吸 土层深度 (cm) 固定 CO2 总量 (g/kg) 

占比(%) 质量(g/kg) 占比(%) 质量(g/kg) 

土壤有机碳分解 

(碳转移量，g/kg) 

0 ~ 10 – – – – – – 

10 ~ 20 – – – – – – 

20 ~ 40 – – – – – – 

40 ~ 60 7.73 57.29 4.43 42.71 3.30 1.65 

60 ~ 80 4.43 60.77 2.70 39.23 1.73 0.87 

80 ~ 100 5.04 67.58 3.41 32.42 1.64 0.82 
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3  讨论 

3.1  土壤碳分布 

由图 1 可知，土壤有机碳含量随土层深度的增加

而逐渐降低，且多集中于 0 ~ 20 cm 土层，这与以往

的研究结果[18]相似。这是因为土壤有机碳含量剖面

特征会受到动植物残体的输入量、分解速率以及土壤

剖面的发育过程等因素影响[19]。研究区生态类型为

农田，表层土壤容易富集大量动植物残体、土壤微生

物及人为施用的有机肥料，此时土壤有机质输入量大

于消耗量，造成土壤有机质在该土层的积累[20]。而

随着土层的加深，土壤中植物根系分布减少，土壤微

生物含量降低，土壤有机质来源减少，土壤有机碳含

量进入缓慢降低层面。 

土壤无机碳垂直分布特征会受到生态类型、地理

位置、气候类型等因素的影响。例如，在先前针对草

原土壤的研究中发现，草原土壤无机碳含量在垂直方

向呈现出先增高后降低的趋势，并在 60 ~ 80 cm 处达

到最高值[21]，本研究结果与此具有较大差异。而白

曙光[22]对河套灌区土壤无机碳分布特征的研究中发

现浅层土壤无机碳含量高于深层，本研究结果与此一

致，表现为自地表向下无机碳呈先增高后减少的趋

势，并在 10 ~ 20 cm 处达到最大值。这是因为：①在

作物生长季，土壤表层生物活动产生了大量的 CO2，

这些 CO2 气体与水发生反应生成碳酸溶液并溶解了

部分碳酸盐后生成重碳酸根，随着水分的蒸发，这些

重碳酸根又重新生成碳酸盐，增加了该土层中碳酸盐

含量[9]；②农作物的蒸腾作用增加了水的消耗，从而

减少了可溶性碳酸盐随水分向深层土壤的淋溶，导致

可溶性碳酸盐在该土层的聚集，增加了该土层的无机

碳含量[23]。随后在 20 ~ 100 cm 土层，土壤无机碳含

量随土层深度的增加而呈减少趋势，这是因为深层土

壤长期处于半封闭状态，碳转化速率较慢，导致 CO2

含量少，不利于无机碳的聚集。 

3.2  土壤碳同位素值分布特征 

经测定，该地区土壤有机碳 δ13C 值介于 

–23.79‰ ~ –25.06‰，高于 C3 植物同位素平均值

(–27.00‰)[24]，这与前人的研究结果[25]相一致。这是

因为植物输入土壤会发生碳富集现象，有机碳同位素

发生分馏，轻同位素(12C)进入呼吸作用生成 CO2，排

出土壤；而 13C 更多进入微生物生物量碳中，最终补

充到土壤有机碳中，使得有机碳 δ13C 值增大[26]。由

图 2 可知，土壤有机碳 δ13C 值随着土层深度的增加

呈先升高后降低的趋势，在 10 ~ 20 cm 处达到最大

值。0 ~ 20 cm 土壤有机碳 δ13C 值逐渐升高的原因

是该土层生物活动性较强，有机质的不断分解增强了

同位素的分馏效应[27]，使得土壤有机碳 δ13C 值增加；

而深层土壤生物活动性低，有机质分解速率降低，减

弱了同位素分馏效应，造成深层土壤有机碳 δ13C 值

逐渐降低。 

河套灌区因其独特的地理位置及气候特征，导致

土壤盐碱化较为严重。本研究中土壤碳酸盐 δ13C 值

随着土层的加深呈现出先降低后增加的趋势，这与李

杨梅等[10]针对盐渍土的研究结果相一致。在 0 ~ 20 cm

土层，碳酸盐 δ13C 值逐渐降低，并在 10 ~ 20 cm 土

层达到最低值。这是因为 0 ~ 20 cm 土层接近大气层，

大气中 CO2 相对于土壤 CO2 富集 13C，受大气影响，

0 ~ 10 cm 土壤碳酸盐 δ13C 值较高。随着土层加深到

10 ~ 20 cm，由于生命活动增强产生的 CO2 浓度增大，

且呼吸作用产生的 CO2 会在最大程度上继承有机质

的 δ13C 值[28]。土壤 CO2 在参与次生碳酸盐的形成过

程中与碳酸盐之间进行着碳同位素分馏交换作用，因

此该深度土壤碳酸盐 δ13C 值最低。随后，碳酸盐 δ13C

值随着土层的加深逐渐升高。这是因为随着土壤深度

的增加，越发接近土壤母质层。研究区土壤母质为冲

积物，其成分主要为碳酸盐[11]，测定该地区土壤母质

δ13C 值为 –2.03‰。因此，深层土壤碳酸盐 δ13C 值

接近土壤母质 δ13C 值。 

3.3  土壤有机碳向无机碳的转移 

3.3.1  土壤次生碳酸盐的分布特征    有研究表明[3]，

当土壤碳酸盐中原生碳酸盐占优势，则土壤碳酸盐 

δ13C 值偏正；若次生碳酸盐占优势，则土壤碳酸盐 

δ13C 值偏负。研究区土壤碳酸盐 δ13C 值在 40 cm 土

层下随土层深度的增加逐渐升高，且比例仅占

28.09% ~ 46.59%，说明在土壤碳酸盐中原生碳酸盐

占优势。Lu 等[29]在对河北平原及黄河三角洲农田土

壤内次生碳酸盐含量进行研究比较时发现，两地土壤

碳酸盐 δ13C 值均随土层加深而降低，原生碳酸盐含

量较低，次生碳酸盐占优势，本研究结果与此相反。

究其原因，发现河北平原及黄河三角洲临近海洋，且

气候为半湿润大陆季风性气候，这也就造成了土壤含

水量较高，有利于碳酸盐的溶解和再沉淀。而从 Dong

等[30]的研究结果中发现，包括河套灌区在内的内蒙

古北部干旱地区的土壤中原生碳酸盐含量要高于次

生碳酸盐含量，即土壤碳酸盐中原生碳酸盐占优势，

本研究结果与此相同。这是因为研究区生态类型为农

田，疏松的土壤结构以及翻耕等人为活动增大了土壤

与大气的接触面，增强了土壤 CO2 与大气 CO2 的气 
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体交换作用，使得大气输入量增加[31]，因此在土壤

次生碳酸盐的形成过程中固存了大量来自大气的

CO2。大气 CO2 δ
13C 值大于土壤呼吸产生 CO2 δ

13C

值，因而导致土壤碳酸盐 δ13C 值偏正，原生碳酸盐

占优势。另外，由于研究区为干旱半干旱区，水分的

蒸发及植物的蒸腾作用使得土壤碳酸盐聚集在浅层

土壤，深层土壤碳酸盐含量逐渐降低，从而次生碳酸

盐的比例及含量较低。 

3.3.2  土壤有机碳向无机碳酸盐的碳转移量    碳在

土壤中存在一种相的变化，即 CO2 (g)  CO2 

(aq)HCO3
– (aq) CaCO3 (s)[32]。该过程主要以间

接转移为主，即通过 CO2 气体在土壤内进行碳的转

移。本研究发现，40 ~ 60、60 ~ 80、80 ~ 100 cm 土

层内，土壤有机碳向无机碳酸盐的碳转移量分别为

1.65、0.87、0.82 g/kg，呈现出随土层加深而降低的

趋势。这是因为农业活动及蒸腾作用导致了土壤碳在

土壤浅层的聚集，深层土壤有机碳分解速率降低，土

壤 CO2 气体含量降低，土壤 CO2 与水作用生成碳酸

溶液减少，一定程度上减少了原生碳酸盐的溶解，

次生碳酸盐形成及重结晶过程受到抑制，次生碳酸

盐含量降低，因此土壤有机碳向无机碳酸盐的碳转

移量降低。 

4  结论 

在河套灌区农田土壤中，0 ~ 100 cm 土层土壤有

机碳及无机碳含量均随土层深度的增加呈先升高后

降低的趋势。其中，40 ~ 100 cm 土层中原生碳酸盐

占据优势，次生碳酸盐占比仅为 28.09% ~ 46.59%，

质量为 20.15 ~ 35.88 g/kg。在次生碳酸盐的形成过程中，

40 ~ 100 cm 土层固定的 CO2的量为 4.43 ~ 7.73 g/kg，大

气 CO2 为主要贡献源，其占比为 57.29% ~ 67.58%。

在次生碳酸盐的形成及重结晶过程中，40 ~ 100 cm 土

层土壤有机碳向碳酸盐转移的量为 0.82 ~ 1.65 g/kg。 

本文通过利用稳定碳同位素技术对河套灌区农

田土壤碳的转移进行探究，初步了解河套灌区农田土

壤次生碳酸盐的含量、固定 CO2 来源及比例以及土

壤有机碳向碳酸盐转移的量，为河套灌区土壤改良、

生态修复以及实现碳中和目标贡献力量。该方法同样

适用于存在钙积层或碳酸盐的土壤，但由于土壤 CO2

处于动态变化状态，且土壤性质易受到降雨、施肥、

翻耕等各种因素的影响，因此会存在一定的误差。后

续应展开长时间序列的观测，并与生态学、气象学、

植物学等相关学科进行结合，以期获得更准确的研究

结果。 
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