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摘要: 【目的】为全球气候变化背景下土壤碳封存研究和实践提供理论支撑。【方法】综述土壤有机碳 (soil
organic carbon，SOC)的稳定机制 (分子结构抗性、团聚体物理保护、矿质化学保护、土壤微生物碳泵)及其影

响因子 (土壤理化性质、土地利用方式、大气 CO2 浓度、火烧)。【结果】木质素和黑碳分子结构复杂，具备

较强的抗分解能力，但在环境适宜时仍然能被降解；团聚体对 SOC的包裹和对微生物的限制降低了 SOC被分

解的概率，矿物吸附所形成的矿物结合态有机碳可在土壤中稳定千年；丛枝菌根真菌向土壤中输送了大量植

物源碳，经微生物转化而成的稳定性碳在 SOC中的占比最高可达 62%。上述 3种机制共同作用提高了

SOC的稳定性。SOC相关因子通过改变植被组成和生产力、微生物群落结构和活性等途径影响其输入与输

出，适宜的环境能促进 SOC积累，但生态系统的复杂性使得 SOC在不同样地对同一因子的响应结果可能不

同，如高浓度 CO2 对 SOC的影响在不同研究中表现为促进、抑制或无显著作用。【结论】土壤中的稳定机制

延长了 SOC的周转时间，有利于 SOC积累，在探究各因子对 SOC的影响时不能以偏概全，要结合生态系统

类型进行综合分析。
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Abstract: ［Purpose］To provide theoretical support for the research and practice of soil carbon se-
questration under the background of global  climate change. ［Methods］The stability mechanisms
(such  as  molecular  structural  resistance,  aggregate  physical  protection,  mineral  chemical  protection,
and soil microbial carbon pump) of soil organic carbon (SOC) and its influencing factors (such as soil
physicochemical  properties,  land use pattern,  atmospheric CO2 concentration, and burning) were re-
viewed. ［Results］Lignin and black carbon have complex molecular  structure and strong anti-de-
composition ability, but they can be degraded when the environment is suitable; the packaging of SOC
by  aggregates  and  the  restriction  on  microorganisms  reduce  the  decomposition  probability  of  SOC,
and  the  mineral-bound organic  carbon  formed  by  mineral  adsorption  can  be  stable  in  soil  for   thou-
sands of years; arbuscular mycorrhizal fungi transport a large amount of plant-derived carbon to the
soil,  and the proportion of  stable carbon transformed by microorganisms is  up to 62% in SOC. The
three mechanisms work together to improve the stability of SOC. SOC-related factors affect SOC in-
put and output by changing vegetation composition and productivity, microbial community structure
and activity, and suitable environment can promote SOC accumulation. However, the complexity of
the ecosystem makes the response of SOC to the same factor in different sites may be different. For
example, the effect of high CO2 concentration on SOC is shown as promotion, inhibition, or no signi-
ficant  effect  in different  studies. ［Conclusion］The stability mechanism in soil  prolongs the turn-
over time of SOC, and it is beneficial to the accumulation of SOC. Therefore, when exploring the im-
pact of various factors on SOC, it is not possible to generalize, and a comprehensive analysis should
be conducted in combination with the type of ecosystem.

Keywords: soil organic carbon; stability; aggregates; clay minerals; microorganism
 

土壤作为陆地生态系统最大的碳汇载体，每

年可通过呼吸作用向大气中排放碳 68 Pg，远高

于化石燃料的碳排放量 (每年 5 Pg)，土壤有机碳

(soil organic carbon，SOC)储量约为 1 550 Pg，超过

大气碳库 (750 Pg)与植被碳库 (560 Pg)的总和[1-2]，

其微小变化都会显著影响大气 CO2 浓度，对全球

生态环境产生巨大影响。研究表明：每年土壤表

层 (0~30 cm) SOC储量增加 4‰，就可抵消人为

排放的碳[3]，因此，在 2015年召开的巴黎气候大

会上，“千分之四全球土壤增碳计划”应运而生。

而 SOC储量不仅取决于植物源和微生物源碳的

输入，还取决于其稳定性，即 SOC在一定条件

下抵抗外界因素干扰和恢复原有水平的能力[4]。

对于 SOC稳定机制的研究，目前已取得一

些进展。MARSCHNER等[5]认为：稳定的 SOC由

难分解的有机分子组成，因其具有复杂的芳香环

结构，在土壤碳循环周转过程中被选择性地保留

下来。LORENZ等[6]认为土壤中的保护机制提高

了 SOC稳定性，包括：(1) 物理保护，即团聚体

多种闭蓄机制的保护作用；(2) 化学保护，即 SOC
与矿物、金属离子之间的相互作用。这些保护机

制在延长 SOC周转时间方面发挥了重要作用，

特别是化学保护，可使 SOC在土壤中稳定几个

世纪甚至数千年[7]。微生物作为土壤碳循环的重

要驱动者，对 SOC的调控和稳定作用也逐渐被

挖掘，形成了新的稳定机制——土壤微生物碳泵

(microbial carbon pump，MCP)概念体系[8]，即微

生物通过同化作用将 SOC转化为自身生物量，

在生长过程中积累大量细胞残体储存在土壤中，

增加 SOC固存。本研究对 SOC的稳定机制及其

影响因子进行综述，阐述其研究进展，以期为全

球气候变化背景下的土壤碳封存研究和实践提供

理论支撑。 

1   SOC 的稳定机制
 

1.1    SOC分子结构抗性

SOC分子结构抗性取决于分子结构，如芳香

性碳含量高的 SOC较难降解，分子结构在一定

程度上能够预测 SOC在土壤中的分解速率[9]。本

研究选取土壤中较难分解的木质素和黑碳来阐述

SOC的生化难分解性。 

1.1.1   木质素

木质素是一种不规则的、由具有胶体性质的

支链苯丙烷单元组成的三维高分子芳香性聚合
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物[10]，由于存在复杂芳香环结构及不可水解的碳

碳键和醚键，且降解过程需要专性氧化还原酶参

与[11]，而土壤中仅有少量微生物能分泌这种酶，

因此，木质素的降解速率非常缓慢。木质素属于

酚类聚合物，其碱解后产生香兰基酚 (vanillyl ph-
enols，V)、丁香基酚 (syringyl phenols，S)、肉桂

基酚 (cinnamyl phenols，C)和苯酰基酚 (benzoyl
phenols，B) 4大类特征单体，其中，V、S和 C可

作为地上生物的标识物，表征植物来源的 SOC[12]；

B可来自非木质素源，故不将其作为木质素标识

物[13]。S和 C类单体周转相对较快，V类单体较

为稳定，且 V和 S单体中的醛易被氧化成酸，因

此，随着微生物的分解，土壤中 S/V和 C/V的值

会逐渐降低，酸醛比逐渐增加[12]。

木质素的降解不能为微生物提供所需的碳源

和能量，因此，在降解过程中需要其他可代谢化

合物 (如碳水化合物等)的协同作用，这在一定程

度上延长了其在土壤中的保留时间[14-15]。木质素

虽然具有复杂的分子结构，但土壤微生物在上万

年的演变过程中进化出了较强的分解能力[16]。然

而，微生物更倾向于选择活性有机质作为碳源和

能量 (如地电杆菌倾向于利用肽、碳水化合物等

简单分子，经糖酵解和三羧酸循环获得能量)，若

活性有机质无法满足微生物的需求，木质素同样

会被降解[17]。放线菌、变形菌、厚壁菌等细菌可

通过芳香醚裂解、联苯代谢、阿魏酸代谢等多种

途径分解木质素[18]，20%的木质素碳能被细菌完

全矿化[19]。真菌在木质素的降解过程中也发挥着

重要作用，在其分泌的过氧化物酶、酚氧化酶、

漆酶等催化作用下，木质素结构开始降解，依次

发生侧链氧化、去甲基化、芳香环开裂等[20]。 

1.1.2   黑碳

黑碳是生物质和化石燃料不完全燃烧或岩石

风化的产物 [21]，广泛存在于土壤和沉积物中 [22]，

平均约占 SOC的 40%[23]。黑碳具有高度浓缩的

稠环芳香结构[24]，较难降解，故能在土壤中保留

千年。黑碳最初被认为是不能降解的，但随着研

究的深入，许多证据表明黑碳在一定条件下能被

降解，只是降解过程缓慢[25]。如：在物理降解和

垂直方向迁移的作用下，热带稀树草原表层土壤

中的黑碳可在 50年内快速流失[26]；在火烧频发

的生态系统中，黑碳可因化学降解而流失[27]。微

生物在黑碳的降解中也发挥着重要作用。HAMER
等[28]在黑碳与沙的混合培养中发现：添加葡萄糖

组的矿化率为 1.2%，高于对照组的 0.8%，葡萄

糖的添加激发了微生物活性，促进了黑碳降解。

综上所述，木质素和黑碳虽然都具有复杂的

芳香环结构，但当外界环境适宜时都能降解。单

体碳同位素分析表明：一些分子结构复杂的 SOC
(如木质素)在土壤中的周转时间相对较短[5]，而

某些活性 SOC (如糖类)却可以在土壤中固持数十

年[29]，可见，在解释 SOC的稳定机制方面，分子

结构抗性有一定的局限性[30]。文永莉[31]的研究表

明：SOC稳定性并不只取决于分子结构，还与铁

铝氧化物、黏土矿物等通过表面相互作用所形成

的有机无机复合体的降解难度密切相关。此外，

团聚体物理保护、MCP等对提高 SOC稳定性也

发挥着重要作用。 

1.2    团聚体物理保护作用

土壤团聚体的形成是生物因子 (如微生物)和
环境因子 (如有机质含量、土壤粒径)共同作用的

结果，其与微生物密切相关。一方面，团聚体是

微生物重要的栖息地，超过 90%的细菌生活在大

团聚体中，微生物定居的面积不到团聚体总面积

的 1%[32]；另一方面，微生物在团聚体形成过程

中发挥着重要作用[33]，但它对微团聚体和大团聚

体的作用机制不同。微团聚体的形成主要依靠细

菌分泌的胶结物质，此外，细菌还会分解有机物

形成有机无机产物，与土壤颗粒结合形成微团聚

体；而大团聚体是由微团聚体彼此之间结合而

成，该过程中微生物主要通过电荷静电引力、代

谢产物的黏结作用以及菌丝菌根的缠绕作用发挥

功能[33]。

团聚体可通过多种保护机制提高 SOC的稳

定性 (图 1)。首先，它能够包裹 SOC，通过空间

上的物理隔离，避免酶和微生物与 SOC直接接触，

降低 SOC被分解的概率；其次，团聚体内微生

物和酶的扩散能力受到限制，抑制了微生物的资

源可利用性；最后，在毫米级的团聚体内，氧气

浓度存在明显梯度，使得微生物具有较低的分解

速率[34]。研究表明：大团聚体对 SOC的保护作用

相对较弱，微团聚体对 SOC的保护作用相对较

强[35]，这主要是胶结剂不同所致。大团聚体中多

为易分解且瞬变的有机胶结剂 (如多糖类物质)，
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稳定周期为数周或数月；而微团聚体中则多为持

久性较强且不易分解的有机无机复合体 (如腐殖

质)，稳定性为数十年[36]。团聚体内孔隙的大小也

会影响 SOC的分解。微团聚体内孔隙更小，当

孔隙小于 3 μm时，微生物便不能进入团聚体内

部，避免了与底物接触，从而减少 SOC分解[37]。

团聚体的破坏会显著促进 SOC分解，降低 SOC
的稳定性。BARRETO等[38]研究表明：森林土壤

中>8.00 mm、>2.00~8.00 mm和>0.25~2.00 mm的

团聚体被破坏后，SOC的矿化速率显著增加，分

别是相应未破坏团聚体的 878%、300%和 345%。

因此，良好的团聚体能够储存更多的 SOC，更有

利于实现碳封存。 

1.3    矿质化学保护作用

SOC与土壤矿物质 (即粉粒和黏粒)的结合能

有效提高其稳定性，结合方式主要包括表面吸附

和微孔吸附 (图 1)，其中，表面吸附主要通过范

德华力、氢键、共价键、络合作用和阳离子桥 5种

方式实现[16]。土壤矿物中较低的氧气浓度，以及

矿物与有机质经螯合作用所形成的有机无机复合

体均会显著抑制土壤中的化学反应速率[39]，减少

SOC矿化。土壤矿物还可通过吸附、遮挡、聚集、

氧化还原反应和聚合等过程将活性 SOC转化为

更稳定的形式，吸附、遮挡和聚集也可通过降低
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注：图通过 Figdraw绘制；下同。

Note: The figure was drawn by Figdraw; the same as below.

图 1    土壤有机碳 (SOC) 稳定机制示意图

Fig. 1    Schematic diagram of soil organic carbon (SOC) stabilization mechanism
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SOC有效性，形成体积过大而无法被微生物摄取

的碳[40]。

土壤矿物巨大的比表面积和较多的电荷含量

使其具有较强的吸附能力[41]，如氧化铁、钙、铝、

镁盐可与有机质通过配位交换或离子键形成矿物

结合态有机碳，提高 SOC稳定性。研究表明：

钙键结合态有机碳因活性较高而稳定性较弱，而

铁铝键结合态有机碳因活性较弱而稳定性较高[42]。

土壤铁、铝矿物在 SOC稳定积累过程中发挥着

“捕获”SOC并形成“锈汇”的作用，是影响 SOC
在土壤中长期固持的关键因素[43]，作为土壤中的

活跃成分，它可以供给土壤正电荷，并作为胶结

物质，有效地使黏粒胶结在一起，加强对 SOC
的保护[44]。另外，铁、铝矿物在土壤中存在多种

赋存形态，弱结晶的水铁矿、结晶度极高的针铁

矿和三水铝石，都能通过分子相互作用提高 SOC
稳定性[45]。 

1.4    微生物碳泵 (MCP)概念体系

传统观点认为：微生物在土壤碳循环中扮演

着分解者的角色，它可以通过异化作用分解 SOC，
释放 CO2，不利于 SOC积累；但随着研究方法

和测试手段的进步，学者们发现：微生物还可将

活性 SOC转化为稳定的 SOC，以促进 SOC积

累，因此，微生物在土壤碳循环中的作用是双向

的 (图 1)。SOC输入途径分为两类，一类是植物

源碳，主要为枯枝落叶、植被根系及根系分泌物；

另一类是微生物源碳，主要为微生物残体、活体

微生物及代谢产物。SOC输出途径则为植物根

系、土壤动物和微生物的呼吸作用及含碳矿物质

的化学氧化过程。作为碳输入与输出的纽带，微

生物在植物源碳周转过程中发挥着重要的调控作

用。一方面，微生物会将其作为能量来源，以分

泌胞外酶等形式分解获能来维持自身生命活动

(体外修饰途径)；另一方面，微生物也会将其作

为碳源，摄取小分子有机质后，经同化作用将其

转为自身生物量，在不断生长、繁殖和死亡的迭

代过程中以微生物残体碳 (氨基糖)和代谢产物

(胞壁质、几丁质)的形式埋藏在土壤碳库中 (体
内周转途径)，增加 SOC固存，即土壤 MCP。相

比于植物源碳，经微生物同化作用所形成的残体

碳对稳定性 SOC的贡献更高[46]。SIMPSON等[47]

利用核磁共振技术发现微生物残体碳对 SOC的贡

献超过 50%。但在不同的生态系统类型中，微生

物残体碳在 SOC中的占比存在一定差异。WANG
等[48]采用Meta方法分析全球数据发现： 在 0~20 cm
土层中，微生物残体碳在农田、草地和森林 SOC
中的占比分别为 51%、47%和 35%。总体而言，微

生物残体碳在 SOC中的占比介于 33%~62%之间，

远高于活体微生物生物量碳的占比 (1%~3%)[49]。
近年来，一些学者将研究重点放在与植物相

关的真菌上，探索其在 SOC周转中的作用。研

究表明：真菌占优势的微生物群落能够促进 SOC
积累和稳定性提高[50]，且真菌可以将植物光合固

碳的 60%~70%转移到土壤中[51]。丛枝菌根真菌

(arbuscular mycorrhizal fungi，AMF)作为与植物

关系密切的微生物之一，能够向土壤中输送植物

源碳，可与陆地上 70%的植物形成互利共生体[52]，

并在该共生体系中帮助植物吸收土壤中的水分和

养分，增强植物抗逆性，促进植物光合作用，提

高植物生物量，从而促进碳在植物中的积累；同

样地，植物也会提供一定量的养分供其生长发育。

在与 AMF共生的植物中，地上部分碳储量约为

2.41×108 t，是外生菌根植物的 2.4倍，非菌根植

物的 8.3倍，欧石南菌根植物的 34.0倍[53]。AMF
还拥有错综复杂的菌丝网络，可将植物光合作用

固定的碳输送到根际和非根际土壤，是植物源碳

向土壤转移的重要途径。AMF在 SOC稳定性方

面也发挥着重要的调控作用：菌丝分泌物和菌丝

残体分子结构复杂，且易被矿物吸附形成矿物结

合态有机碳；活体菌丝通过缠绕、联结等作用，

使周围分散的土壤颗粒聚集在一起形成大团聚

体，增强了对 SOC的保护作用；输入土壤的菌

丝残体和分泌物可引起激发效应[54]。菌丝残体和

分泌物一方面可直接形成稳定性 SOC，另一方面

也可作为其他微生物的碳源和能量，促进土壤原

有 SOC的矿化。AMF的菌丝和孢子还能分泌球

囊霉素，其结构相对稳定，碳含量占土壤全碳的

4%~5%[55]，且具有良好的疏水性和热稳定性，难

以分解，从而提高 SOC的固存。球囊霉素还可

作为黏合剂，促进土壤团聚体的形成，提高 SOC
的稳定性。 

2   影响土壤有机碳稳定性的环境因子
 

2.1    土壤理化性质

土壤理化性质对 SOC的影响机制见图 2，主
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要影响因子包括温度、水分、pH值、盐度、土

壤机械组成和营养元素。
 

2.1.1   温度

温度作为重要的生态因子，对土壤生物化学

循环过程具有重要影响。 一般认为， 温度越高，SOC
矿化速率越快，但经过一段时间后，由于活性

SOC、水分、氮过量和微生物的热适应性，土壤

呼吸对温度的敏感性越来越低[56]。杨钙仁等[57]研

究表明：温度每升高 5 ℃，泥炭沼泽、腐殖质沼

泽和沼泽化草甸沉积物的 SOC矿化率分别增加

3.1%、3.3%和 1.6%，且在较低温度下，3类湿

地的 SOC矿化速率在培养期基本处于稳定状态；

而在较高温度下，前期 SOC矿化速率明显高于后

期。杨继松等[58]研究也得出了类似结论，即培养初

期矿化速率较高，后期逐渐降低，且温度升高促

进了 SOC矿化。楚梦玮等[59]研究表明：深层 SOC
含量与温度显著负相关，这同样说明温度升高加

剧了 SOC矿化。温度还会通过改变微生物群落结

构、酶活性等影响 SOC分解。刘芳[60]的室内增温

实验表明：增温后，几丁质酶活性的改变是影响

SOC分解最重要的因子。此外，温度变化所引起

的土壤冻融过程也会促进团聚体周转，并对微生

物群落结构产生影响，从而影响 SOC分解[61]。
 

2.1.2   水分

水分也是影响 SOC的重要环境因子，过干

和过湿均不利于微生物发育，只有在水分适宜

时，才能激发其活性，促进 SOC分解[62]。不同气

候状态下降雨所产生的影响不同，干旱地区的降

水会激发微生物活性，促进 SOC分解；而湿润

地区的降水会抑制土壤呼吸或对其无明显影响[63]。

降雨时间分布不均匀所导致的土壤干湿交替对

SOC也有重要影响。干湿交替使得土壤孔隙内的

空气被压缩，造成团聚体裂解，里面包裹的 SOC
裸露出来，以至于被微生物降解[64]。此外，干旱
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图 2    土壤理化性质影响 SOC 示意图

Fig. 2    Schematic diagram of soil physical and chemical properties affecting SOC
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状态下溶解性有机碳 (dissolved  organic  carbon，
DOC)的扩散受到限制，微生物获得的碳源和能

量有限，活性降低，部分微生物也因干旱胁迫而

死亡，从而减缓 SOC分解；但当土壤复湿后，

会迅速激发微生物活性，消耗大量有机质[65]。由

于长期的淹水覆盖，湿地的土壤通气条件较差，

微生物活性较低，植物残体分解非常缓慢，所以

土壤中含有大量有机质，湿地作为重要碳汇，碳

储量约为 7.7×1010 t[66]。FENNER等 [67]研究认为：

土壤中的酚类物质可通过限制微生物活性从而阻

止 SOC分解，而湿地长期的高水位所形成的厌

氧环境抑制了酚氧化酶活性，提升了土壤中酚类

物质的浓度，从而促进 SOC积累，即“酶栓效

应”。此外，地下水位升高，容重增大，土温和氧

化还原电位降低，也会限制土壤中有机质的降解，

导致土壤 CO2 通量下降[68]。RYAN等[69]研究也表

明：水位上升会抑制植物根系呼吸和土壤微生物

活性，有利于增加碳储量。 

2.1.3   pH值

pH值也是影响 SOC的重要因子，它可以通

过影响植被对养分的吸收、土壤微生物活性以及

阳离子的凝聚和离子交换量来间接影响 SOC含

量[70-71]。不同植被对 pH值的耐受范围不同，只有

在合适区间内植被才具备正常生理活性，发挥出

较大生产力，促进 SOC积累。当土壤 pH值大

于 8.5或小于 5.5时，微生物活性受到抑制，如

在酸性土壤中，微生物种类以真菌为主，有利于

SOC积累 [72]。董洪芳等 [73]研究发现：黄河口滨

岸潮滩湿地的 pH值与 SOC含量呈负相关，王春

光[74]和常帅等[75]的研究也得出一致的结论。pH值

升高也会导致土壤溶液中的负电荷上升，使土壤

溶解度增加，进而加剧 SOC分解[76]。 

2.1.4   盐度

盐度也是影响 SOC的重要因子，它可通过

影响微生物群落的数量、结构、丰度和活性对

SOC产生影响。土壤中高浓度的盐分会抑制微生

物群落的数量和活性，如细菌需改变细胞膜化学

组成并分泌糖类、氨基酸等渗透调节物质，以调

节体内渗透压、适应外界环境，避免盐分胁迫，

进而促进 SOC积累[77-78]。胡敏杰等[79]研究表明：

土壤盐度越大，SOC含量越高，两者呈线性正相

关。王纯等[80]研究表明：DOC和易氧化有机碳含

量及其分配比例随着盐度的增加而增加，而微生

物量碳含量和微生物熵随着盐度的增加而降低。

但李苏青等[81]研究表明：盐度过高会降低 SOC含

量，而适量的盐分能够促进 SOC积累。MORRIS-
SEY等[82]研究表明：在一定盐度范围内，盐分升

高可增强碳降解胞外酶的活性，这表明在含盐量

较低的生态系统中提高盐度能促进 SOC分解。但

过高的盐离子浓度也会通过负向渗透势、离子毒

性等途径影响微生物功能和繁殖，甚至造成细胞

裂解死亡，导致 SOC分解减少[83]。此外，从对植

物影响的角度来说，盐分可通过改变土壤渗透势

和基质势影响植物的生长和初级生产力，部分植

物受盐碱胁迫而生产力低下甚至凋亡，光合作用

固定的碳有限，向土壤中输送的植物源碳减少，

从而影响 SOC的固存和空间分布格局，如：长

江口崇明东滩湿地 3种主要盐沼植物群落的总生

物量表现为互花米草群落>芦苇群落>海三棱藨草

群落的变化规律[84]。 

2.1.5   机械组成

土壤机械组成也是影响 SOC的重要因子。

根据土壤粒径大小，可将土壤颗粒分为砂粒、粉

粒、黏粒。其中，黏粒含量越高，土壤颗粒对 SOC
的吸附能力越强，团聚体和矿物的保护作用也就

越强；而砂粒含量越高，吸附作用越小，保护作

用也越弱。王春光[74]的研究表明：SOC含量与黏

粒含量呈极显著正相关，与砂粒含量呈极显著负相

关。黏土矿物具有较强的表面吸附能力，它能够

吸附降解性差的疏水性 SOC并进行保护，从而

提高 SOC的稳定性，且黏粒中黏土矿物占比较

大，故 SOC含量与黏粒含量往往呈正相关关系[85]。

HASSINK[86]根据土壤粒径与 SOC的关系提出了

“碳饱和容量”，将 SOC的稳定能力归因于土壤黏

粒含量。土壤粒径还可通过影响土壤水气条件对

SOC产生影响，如：在崇明东滩南部冲刷带芦苇

湿地，其土壤为砂壤土，土粒之间孔隙较大，通

水透气性较好，且含盐量较低，微生物活动剧

烈，从而促进 SOC分解；而在东北部淤涨带芦

苇米草湿地，其土壤为黏土，含水量和含盐量较

高，微生物活性较弱，从而抑制 SOC分解[87]。 

2.1.6   营养元素

氮 (nitrogen，N)和磷 (phosphorus，P)作为植

物生长所必需的营养元素，对植物生长起着非常

重要的作用。在 N、P营养元素缺乏的生态系统

中，植被生产力低下，其通过光合作用固定的碳
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减少，生物量较低，而植被凋落物、根系生物量

及分泌物又是 SOC的重要来源，故该系统中的

SOC含量很低。根据生态化学计量比理论，土壤

中养分元素 (主要为 N、P)的输入与有效性制约

着 SOC的积累速率和存储能力[88]，所以 N、P添

加对森林、草地、农田、湿地等各类生态系统的

生产力具有显著的促进作用；且 N添加引起的促

进作用在北方森林更为显著，而 P添加的促进作

用在热带森林更为显著[89]，这种 N、P添加引起

植被生产力提高的原因可能与养分限制的空间格

局有关[90]。土壤 N、P限制还会影响微生物对 SOC
的分解速率。在 N、P缺乏的生态系统中，微生

物利用活性 SOC作为能量来源，通过分泌一定

量的养分矿化酶来分解含 N、P的顽固有机物，

以此获得与自身生长所需比例相当的N和 P，即“营
养挖掘假说”[91]，这说明 N、P限制会促进 SOC
分解，降低 SOC储量，因此，常通过添加 N、P
来提高 SOC储量。研究表明：添加 N，可将 SOC
储量提高 4%~11%； 添加 P， 可将 SOC储量提高约

5%；同时添加 N、P，可将 SOC储量提高 8%[92]。

其原因在于：添加 N、P后增加了向土壤中输送

的植物源碳，减少了微生物对 SOC的分解，而且

这 2个方面可以耦合发生，从而增加 SOC储量[93]。

此外，添加 N可降低土壤 pH值，引起土壤酸化

和铝离子活化，从而对微生物产生毒害作用[94]；

而添加 P可通过提高微生物碳利用效率、增强植

物 N限制以及植物对 N的吸收等方式抑制微生

物活性，降低 SOC分解[95]。添加 N、P还可通过

降低氧化酶活性减少 SOC矿化[96]。但也有研究表

明：添加 N、P会降低 SOC储量，不利于 SOC
积累。LUO等[97]研究表明：添加养分虽然可以通

过提高植被地上部和地下部的生产力来增加向土

壤中输入的植物源碳，但同时也可以加速微生物

对 SOC的分解，且增加量小于分解量，导致 SOC
储量减小。HUANG等 [98]研究表明：添加 P使

SOC含量降低了 14%，添加 N、P使 SOC含量降

低了 7%，这可能是由于不平衡或过量添加 N、P，
超过了植物和微生物对养分的适应阈值，进而产

生毒害作用，抑制了植物生长和微生物活性，最

终通过降低植物源碳的输入、限制微生物对活性

SOC的转化等方式降低 SOC储量[92]。综上所述，

在实现土壤碳汇效益最大化的情况下，如何把握

植物所需养分含量的临界点，未来还需深入探讨。 

2.2    土地利用方式

土地利用方式是影响 SOC储量的重要因

素，合理的土地利用方式对土壤结构的改善、肥

力的提升具有良好的促进作用[99]，它可以通过影

响土壤理化性质、植被生产力、微生物群落的结

构和活性等对 SOC产生影响。土地利用的方式

很多，如农田、森林、草原、园地、湿地等，相

比之下，农田生态系统因作物收获期短而碳汇能

力较弱[100]。在 20世纪，由于社会生产的极度落

后，加之政府对自然生态的认知不足，一系列

“毁林造田”“毁湿造田”“围湖造田”等活动席卷全

国，造成中国的森林、湿地和草原面积不断下

降；近年来，人们对绿水青山美好生态环境的愿

望越来越强烈，“退耕还林”“退耕还湿”“退养还

林”“退养还湿”等活动纷纷在全国开展，改变了生

态系统类型，甚至出现了陆生、水生生态系统的转

变，而不同生态系统的土壤理化性质、植被种类

和生产力、微生物群落结构和丰度等存在差异，

因此 SOC储量和稳定性也有所不同。在“毁湿造

田”“毁林造田”等过程中，农产品被带出生态系

统，返回土壤的植物源碳减少，从而降低了 SOC
储量。简兴等 [101]研究表明：湿地在开垦为耕地

3年后，0~30 cm土层的 SOC含量显著下降，平

均降幅为 62.43%；EULISS等[102]研究表明：北美

草原湿地围垦为农田后，SOC的固定不足原来的

一半，极大地削弱了土壤碳汇功能；迟光宇等[103]

研究表明：开垦 5年和 18年的旱地表层 SOC与

天然林地相比分别减少 81.9%和 68.3%。“退耕还

湿”可增加 SOC储量。王春光[74]的研究表明：退

耕湿地的 SOC储量高于大豆田，但远低于天然

沼泽，且这一差距随着退耕时间的延长而增加；

惠若男等 [104]研究也表明：退耕还湿有利于 SOC
积累。但是，也有研究得出了相反的结论。IOST
等[105]研究发现：湿地围垦成农田 20年后，SOC
积累明显，呈持续增长趋势；靳振江等[106]研究表

明：江汉平原河口湿地在长期种植水稻后，SOC
含量提高了 55.42%，且微生物量碳含量是原来

的 1.8倍，这可能与被改变的生态系统 SOC背景

值有关。综上所述，众多学者对土地利用类型转

变后 SOC的响应规律研究结果不同，推测原因

可能与所选择的研究区域和研究样地有关。不同

区域和样地的气候、温度、光照、雨量、植被、

土壤类型、人类活动等均存在较大差异，可能导
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致了研究结果的不一致性，今后应在更大的空间

尺度、更全面的生态系统类型上对土地利用类型

转变后 SOC的响应规律进行研究，以揭示其响

应机制。 

2.3    大气 CO2 浓度

大气 CO2 浓度也是影响 SOC的重要因子，

它可以通过影响植被生产力、凋落物的产量和质

量、微生物群落的结构和丰度等对 SOC产生影

响。一方面，CO2 作为植物光合作用的原料，在

一定浓度范围内可以刺激植物光合作用，提高植

物生产力，增加向土壤转移的植物源碳；另一方

面，土壤中增加的植物源碳为微生物提供了生命

活动所必需的能量和碳源，再加之大气中高浓度

CO2 所引起的增温效应，改变了微生物群落结构

和演替进程，提高了微生物的活性，从而促进

SOC分解。可见，SOC储量对大气 CO2 浓度增

加的响应取决于增加的植物源碳、微生物转化形

成的稳定性碳以及微生物的分解强度，若微生物

分解的 SOC量大于增加的碳，则 SOC储量减

小，反之则增大。多数学者认为：高浓度 CO2 增

加了 SOC含量。韩米雪[107]的研究表明：在 14年

的时间尺度下，大气 CO2 浓度升高增加了稻田

SOC含量；徐乔等 [108]对中国 FACE平台试验区

土壤进行了连续 9年的高浓度 CO2 处理，发现

SOC含量显著增加 (年均 1%)。但也有少数学者

认为高浓度 CO2 会降低 SOC的稳定性，抑制 SOC
积累。刘娟等 [109]通过 SOC矿化实验发现：CO2

浓度升高促进了 SOC矿化，不利于 SOC积累；

刘瑜等 [110]研究表明：高浓度 CO2 降低了 SOC
含量，其中，20~40 cm土层的降幅大于 0~20 cm
土层。同样，也有部分学者认为高浓度 CO2 对

SOC含量无显著影响。PHILLIPS等[111]认为：高

浓度 CO2 虽然提高了植被生产力，但进入土壤中

的植物源碳引起了正的“激发效应”，导致 SOC分

解加快，故不会引起 SOC积累；赵光影等[112]研

究表明：在升高 CO2 浓度并结合氮沉降连续运

行 2个生长季后，SOC含量没有显著变化；TER-
RER等[113]对全球 CO2 加富实验的数据进行了整

合分析，发现 CO2 浓度升高对 SOC储量的影响

与植被生物量的增加幅度呈负相关，即当 CO2 浓

度升高对植物生产力的促进作用较弱时，SOC储

量增加，反之则减少。这种响应模式与植物的养

分获取策略有关，如果植物获取的养分主要来自

微生物矿化的土壤有机质，则 SOC储量下降，

反之则上升 [114]。综上所述，关于 CO2 浓度对

SOC储量的影响是促进还是抑制，目前尚无定

论。生态系统对大气 CO2 浓度的响应是长期的，

可能持续数十年甚至几个世纪，目前短期实验的

研究结论还不足以说明 CO2 浓度升高对 SOC的

定性影响，且短期实验内所测定的 SOC变化量

相对于总量来说占比较小，很难界定误差影响，

未来还需加强研究，更深层次地揭示其机理。 

2.4    火烧影响

火烧作为自然环境中最普遍、最具毁灭性的

因子之一，对生态系统的影响是多方面的。一方面，

它可以燃烧地表植被，将其中的大部分有机碳以

含碳温室气体 (主要为 CO2)的形式排放到大气

中，在该过程中，部分生物质因不完全燃烧通过

续埋效应进入土壤中，增加 SOC储量；另一方

面，火烧能够改变植被组成、土壤理化性质、微

生物群落的结构和丰度，并引发侵蚀作用等相关

进程，从而对 SOC产生影响。火烧不仅影响 SOC
固存和转化、输入和输出途径，还影响 SOC在

土壤剖面的垂直分布，不同火烧强度对 SOC的

影响也不同。王卫霞等[115]研究表明：相同火烧强

度下，0~10 cm土层的 SOC含量大于 10~25 cm
土层，其原因在于有机质燃烧所形成的黑碳进入

土壤表层，从而增加了 SOC含量。王新宇等[116]研

究表明：轻度火烧使土壤黑碳含量增加了 65.5%，

SOC含量增加了 43.7%；而重度火烧的土壤黑碳

含量增加了 118.3%，SOC含量增加了 189.3%。

李媛等[117]研究发现：与未烧地相比，除 0~10 cm
土层的 SOC变化不显著外，其余土层均显著增

加。WANG等[118]总结了 200多个火烧实验结果，

发现高强度野火使森林 SOC平均减少了 25.3%。

综上所述，学者们在不同生态系统、不同火烧强

度及不同土层深度所得到的研究结论存在差异，

其原因是多方面的，可能与研究样地所处的气候

带有一定关系，也可能与样地的生态环境和背景

值有关。由于温度适宜，降水、光照和土壤肥力

较为充足，部分样地在经历火烧后又发生次生演

替，在相对较短的时间内发育成与当地气候相适

应的顶级群落，从而增加 SOC储量；而有的样

地在火烧后由于环境条件恶劣，水、肥缺乏，植

被恢复所需时间较长，减少了向土壤中转移的植

物源碳，造成 SOC储量降低。 
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3   展望

有关 SOC的稳定机制和影响因子研究已取

得一些进展，但仍存在一些不足。为进一步理解

土壤碳循环，在当今气候变化背景下更好地实现

土壤碳封存，未来应进一步加强以下 6个方面的

研究工作。

(1)不同生态系统的气候、土壤和植被差异

较大，发挥主导作用的碳稳定机制和影响因子也

有所不同，且这些稳定机制和影响因子之间如何

关联、交互作用如何平衡，仍需通过定位研究进

行综合探讨。

(2)在 SOC剖面分布上，深层土壤碳储量占

比超过 60%[119]，但在当今气候变化背景下，深层

SOC稳定性的变化研究还较为缺乏，此外，深层

土壤植物源碳的输入减少，缺乏碳源和能量，那

么其微生物如何调控 SOC的周转？又以怎样的

生存策略响应恶劣的环境条件？这些科学问题值

得深入探究。

(3)在碳输入与排放之间，微生物具备“中间

桥梁”的作用，其对碳的利用效率在很大程度上

影响着碳的固存，提高微生物碳利用效率有利于

SOC积累，但微生物碳利用效率受多种因素的制

约，如底物质量、微生物种类和活性、土壤理化

性质等，深度揭示这些因素对微生物碳利用效率

的影响机制，把握各类生态系统能够达到最大微

生物碳利用效率的生态阈值，对增加 SOC储

量、缓解温室效应非常有益，因此，有关微生物

碳利用效率的内在影响机理也是未来研究的重点。

(4)植被凋落物、根系及分泌物是 SOC的重

要来源，这些植物源碳一方面可作为碳源进入到

微生物碳循环体系，在微生物的迭代循环过程中

以氨基糖的形式稳定在土壤碳库中，促进 SOC
积累；另一方面，这些植物源碳也可作为能量来

源，维持微生物的生命活动，并最终被分解为 CO2

排放到大气中。在该过程中，微生物利用植物源

碳作为碳源和能量所消耗的 SOC比例、其调控

机制、影响因子等许多内在机理还有待揭秘，未

来可通过室内培养、同位素示踪等方法进一步加

强研究。

(5) SOC储量取决于碳输入与输出之间的平

衡，“新碳”的输入可增加 SOC储量，但也会通过

激发效应引起土壤中“老碳”的分解。通过提高植

被生物量、施肥、秸秆还田等措施能够增加土壤

中“新碳”的输入量，但其对 SOC的积累是促进还

是抑制，目前还仅停留于现象描述，机理研究不

够深入，如在“新碳”驱动下，微生物的响应机

制、生活策略和演替方向发生了怎样的变化尚不

清楚，未来仍需深入探讨。

(6)植被作为生态系统的能量生产者，在土

壤碳输入方面发挥着重要作用，N、P、高浓度

CO2 等生态因子通过影响植被生产力、根系分泌

物、地上地下碳分配等影响土壤碳储量，但植被

生长缓慢，在对各因子的响应上可能不够敏感，

需经长时间的积累才能在植被—土壤互作体系中

发挥作用。在该过程中，微生物也会受到影响，

做出响应并反作用于 SOC。但是，无论是植被生

长，还是微生物生活策略和演替方向改变，都是

一个漫长的过程，短期试验得出的结果与对照相

比可能不会有显著差异，且土壤碳储量基数巨

大，微小的误差可能引起较大的波动，很难判定

引起波动的原因。因此，未来在探索各因子对 SOC
的影响研究中，应开展长期试验，并探索 SOC
循序渐进的响应规律。 

4   结论

由于复杂的分子结构以及在团聚体包裹、土

壤矿物吸附和微生物转化作用下，SOC的稳定性

提高，土壤固碳能力增强。土壤理化性质、土地

利用方式、大气 CO2 浓度和火烧通过改变植被组

成和生产力、微生物群落结构和活性等途径影响

SOC输入与输出，且不同生态系统间的差异使得

SOC对同一因子的响应结果可能不同，因此，在

探究各因子对 SOC的影响时不能以偏概全，要

结合生态系统类型进行综合分析。
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