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　　[摘　要 ]　对土壤有机碳储量的变化和影响土壤有机碳库的主要因素进行了分析, 提出了增加土壤有机碳储

量的调控措施, 并对土壤有机碳库今后的研究方向进行了展望。
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Abstract: T he change in so il o rgan ic carbon (SOC) sto rage and the m ain facto rs influencing SOC poo ls
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　　全球的碳储量大约为 1. 0×108 Pg, 其中约

1 500 Pg 是以有机质形态储存于土壤中, 全球土壤

有机碳库储量约为大气碳库 (750 Pg) 的 2 倍[1 ]。有

研究表明[2 ] , 土壤有机碳不仅为植被生长提供碳源,

而且在很大程度上影响着土壤结构的形成、土壤稳

定性、土壤持水性、土壤缓冲性和土壤生物多样性

等。此外, 由于土壤有机碳的库容巨大, 其较小的变

幅即能导致大气CO 2 浓度有较大的波动, 因而其对

大气质量的影响较大。据 IPCC ( In tergovernm en ta l

Panel on C lim ate Chang) 报告显示[3 ]: CO 2 浓度对

全球变暖贡献率为 63. 7%。1997212211, 为使 21 世

纪地球免受气候变暖的威胁, 149 个国家和地区的

代表在日本东京召开了《联合国气候变化框架公约》

缔约方第 3 次会议, 通过了限制发达国家温室气体

排放量以抑制全球变暖的《京都议定书》, 其规定至

2010 年, 所有发达国家CO 2 等 6 种温室气体的排放

量较 1990 年应减少 5. 2%。

由于土壤有机碳库的巨大库容和在陆地生态系

统碳循环中的重要作用, 无论是从维护生态环境, 还

是保护土地资源、维持农业的可持续性发展, 均需要

人们对土壤有机碳库的变化及其关键控制因子进行

深刻的认识。本文综述了土壤有机碳储量变化及其

主要影响因素, 提出增加了有机碳储量的调控措施,

以期为增加土壤有机碳库库容、提高土壤有机碳稳

定性、改善土壤质量、减少土壤CO 2 排放量提供理

论依据和参考价值。

1　土壤有机碳储量的变化

土壤中的碳包括有机碳 (O rgan ic Carbon) 和无

机碳 ( Ino rgan ic Carbon) , 其中以有机碳为主。土壤
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无机碳主要以碳酸盐的形式存在。土壤有机碳主要

包括动、植物残体以及微生物的排泄物、分泌物等,

是土壤有机质的重要组成部分。土壤有机碳不仅能

稳定和改善土壤结构、减少土壤侵蚀、提高土壤生产

力及农产品质量, 而且能为土壤生产力、土壤水文特

性及以碳为基础的温室气体收支研究提供非常重要

的信息。

近几十年来, 由于森林的大面积砍伐、土地利用

方式的改变和不科学的土壤管理措施, 如耕作、过度

放牧、林草地开垦、秸秆燃烧等, 大量的土壤有机碳

被氧化并以CO 2 等形式释放到大气中, 破坏了土壤

有机碳与大气碳间的平衡。L al 等[4 ]估计, 由于森林

的砍伐, 1850～ 1980 年中国森林和草地损失了 9. 0

Pg 有机碳, 平均每年释放 0. 07 Pg 有机碳到大气

中; L al[5 ]指出, 在热带地区, 土地利用方式改变 5 年

后, 土壤损失了 50% 有机碳; Bowm an 等[6 ]提出, 在

温带森林生态系统 50 年里也流失了同样数量的土

壤有机碳。 IPCC 推算, 历史上从土地利用变化过程

中流失的土壤有机碳约为 55 Pg [3 ]。

在对全球土壤有机碳储量的估计中, 由于不同

研究者采用不同的估算方法及估算中存在各种不确

定性, 导致估计值之间存在较大的差异 (表 1)。
表 1　不同研究者估算的全球土壤有机碳储量 [7 ]

T able 1　D ifferen t researcher’s est im ate on global so il o rgan ic sto rages Pg

作者 (年份)
A utho rs (years)

储量
Sto rages

作者 (年份)
A utho rs (years)

储量
Sto rages

Rubey (1951) 710 Sm ith et al. (1992) 1 158. 5

Sch lesinger (1977) 1 456 Som broke (1993) 1 200

Bo lin (1979) 1 672 King (1995) 1 537. 2

Po st (1982) 1 395. 3 Fo ley (1995) 1 373. 2

M oo re, et al (1989) 1 200 J ingyun Fang (1996) 1 472

P ren tice & Fung (1990) 1 143 M ingku i et al (1998) 1 358

A dam et al (1990) 1 395 C ramm er et al (1999) 850～ 120

2　影响土壤碳库的主要因素

土壤有机碳蓄积量是一个动态平衡, 是输入土

壤的光合固碳速率与土壤有机碳分解速率之间平衡

的一个数学函数[7 ]。不同的土地利用方式、土壤管理

措施、土壤自身的条件以及地表植被的光合利用率

等均影响土壤有机碳库的动态平衡。

2. 1　不同土地利用方式对土壤有机碳库的影响

　　据 IPCC 的统计报告显示[3 ] , 由于土地利用变

化引起的土壤有机碳年排放量为 1. 1 Pg, 不同的土

地利用方式, 由于其在空间和时间上的植被差异性,

使土壤中有机碳的积累和释放也有很大的差异。

2. 1. 1　森林　森林在其生长过程中, 通过光合作用

吸收和固定大气中的CO 2, 形成光合产物把碳储存

在植物体内, 增加森林植被的碳储量, 从而也能消减

大气中日益增加的CO 2, 在稳定全球气候, 减缓温室

效应方面发挥着重要作用。森林生态系统的生物种

群种类多、数量大, 大量的植物根茎叶及其他生物残

体分泌物等增加了土壤中的有机碳含量, 在全球范

围内, 森林土壤有机碳储量占陆地土壤有机碳储量

的 40% [7 ]。当土层厚度为 1 m 时, 我国森林土壤有

机碳总储量为 17. 3 Gt, 约占我国土层厚度为 1 m

土壤有机碳储量的 25% , 而其覆盖面积仅占国土面

积的 15. 8% [8 ]。

不同类型森林对土壤有机碳储量的影响不同。

常绿阔叶林、马尾松林、杉木林和毛竹林是我国亚热

带最主要的 4 种森林类型。徐秋芳等[9 ]研究了以上

4 种森林植被对土壤水溶性有机碳含量的影响, 结

果表明, 土壤总有机碳含量为: 常绿阔叶林和毛竹林

高于杉木林和马尾松林; 土壤水溶性有机碳含量为:

毛竹林显著高于杉木林, 极显著高于马尾松林, 常绿

阔叶林和杉木林均显著高于马尾松林。在 25 ℃和

100 ℃时, 水溶性有机碳占总有机碳比率以杉木林

最高, 分别为 1. 26% 和 1. 82% , 马尾松林最低, 分别

为 0. 78% 和 1. 30% [9 ]。

2. 1. 2　草地　草原面积占陆地生态系统面积的

16. 4% , 草地土壤有机碳储量为 3. 08×1011 t, 当草

地转化为农田时, 土壤有机碳损失量达 30%～

50% [10 ]。我国草甸和草本沼泽地面积占我国国土面

积的 8. 64% , 其有机碳储量占国土有机碳储量的

10. 8% [8 ]。

由于人口增加及其对粮食需求量的增长, 大量

草地被开垦成农田。K im bk le 等[11 ] 指出, 至 1998

年, 全球已有 6. 6 亿 hm 2 草地被开垦, 使草地的土

壤碳储量从 11. 6 万 kg 减少到 8. 7 万 kg。

2. 1. 3　农田　目前, 全球植被总面积为 87. 6 亿

hm 2, 其中耕地面积占 17% , 草地面积占 37% , 林地

面积占 46% , 因此全球农田生态系统面积在全球生
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态系统碳循环中占有重要的地位[7 ]。农田土壤有机

碳的积累量和损失量不仅取决于有机物质的年生成

量和分解量的相对大小, 而且还受农田管理措施和

各种自然环境因子的制约。合理的施肥、灌溉、秸秆

还田以及降低耕作强度等措施, 均可以减少土壤有

机碳损失, 提高土壤有机碳的含量。据估计, 在未来

的 50～ 100 年, 全世界农田能固定 20～ 30 Pg 土壤

有机碳[12 ]。

2. 1. 4　荒漠　荒漠化是当今全球面临最严重的环

境和社会经济问题之一。土地荒漠化造成的生态环

境退化和经济贫困, 已成为 21 世纪人类面临的最大

威胁。一方面荒漠化使表层土壤侵蚀加剧, 土壤中富

含碳酸盐物质或钙积层在表土裸露, 加快表层土壤

有机碳矿化; 另一方面土壤荒漠化减少了地表生物

量, 几乎没有或很少有植物残余物返回土壤。

我国是土地荒漠化较为严重的国家之一。Feng

等[13 ]研究指出, 我国沙漠化面积达 1. 49 亿 hm 2, 占

全国土地面积的 15. 5% , 从 50 年代末到 70 年代

中, 北方沙漠面积每年的增长速度达 0. 157 亿 hm 2,

导致大量土壤有机碳释放。D uan 等[14 ]研究表明,

1950～ 1990 年我国土壤沙漠化导致的碳排放总量

为 2. 812 Pg。

2. 1. 5　温室　温室栽培技术具有增产幅度大、经济

效益高和适应范围广的特点, 目前已成为我国农业

中最有活力的新兴产业之一。但温室栽培改变了土

壤环境中的温度、湿度、光照等条件, 使土壤经常处

于高温、高湿、高蒸发、无雨水淋溶的环境中。赵凤艳

等[15 ]研究表明, 与露地相比, 温室土壤中的水稳性

团聚体 (0. 25～ 2 mm ) 含量增加, 容重降低, 总孔隙

度增加, 土壤物理结构性能得到改善, 有利于土壤有

机碳含量的提高。

但也有研究表明[16 ] , 温室栽培管理精细, 踏踩

镇压频繁, 土壤结构破坏严重, 存在不同程度的土壤

板结。较高的土壤温度增强了土壤微生物的活性, 从

而加快了有机物质的分解速度, 不利于土壤有机质

的积累[17 ] , 使土壤有机碳含量降低。

2. 2　土壤管理措施对土壤有机碳库的影响

2. 2. 1　耕作　耕作主要是通过机械作用, 改变耕层

土壤理化条件, 协调土壤主要肥力因素之间的关系,

对土壤有机碳的影响较大。长期耕作的土壤, 其土壤

表层、亚表层中的有机碳储量较自然植被土壤减少

40%～ 60% [18 ]。全球每年因耕作损失的土壤有机碳

为 0. 8 Gt [19 ] , 这首先是因为长期耕作, 扰动土壤的

正常结构, 使土壤结构松散, 通透性增大, 提高了土

壤氧气含量及温度, 从而使有机质氧化或矿化分解

速度加快, 并且还促进了土壤的呼吸作用, 使土壤有

机碳含量降低; 其次, 耕作使土壤中的大团聚体被破

坏, 土壤结构稳定性变差, 土壤易遭受水或风的侵

蚀, 从而导致土壤有机碳损失。

2. 2. 2　草地放牧或过度刈割　放牧对土壤有机碳

的影响主要是改变了土壤有机碳输入、土壤结构和

环境条件。T rum bmo re 等[20 ]研究发现, 过度放牧不

仅使草地初级生产固定碳素的能力降低, 而且还促

进草地土壤的呼吸作用, 加速碳素从土壤向大气的

释放。董全民等[21 ]研究草地放牧率对 0～ 5 cm 土层

中有机碳含量的影响, 结果表明, 无放牧、轻度放牧

(牧草利用率 30% )、中度放牧 (牧草利用率 50% )和

重度放牧 (牧草利用率 70% ) , 土壤有机碳含量分别

为 111. 03, 105. 19, 90. 99 和 86. 98 gökg。由此可见,

草地中的有机碳含量随放牧强度增加而明显下降。

草地刈割后, 大量的植物体被带出土壤, 一方面

减少了土壤有机碳的来源, 另一方面还增强了土壤

的呼吸作用, 从而使土壤中的部分碳以CO 2 形式排

出, 使土壤有机碳含量降低。

2. 2. 3　施肥　在土壤中施入肥料的种类、用量、配

比、方式等均可影响土壤有机碳含量的变化。研究表

明[22 ] , 有机肥或与无机肥配合施用, 既能补充有机

碳源又能改善土壤物理性状, 不仅使土壤有机碳总

量增加, 而且也使活性有机碳含量增加; 长期单独施

用无机肥, 尤其是无机氮肥, 虽然促进了植物根系生

长, 增加了植物根茬等的残留量, 但由于土壤CöN
下降, 土壤微生物活性提高, 加速了土壤原有碳和新

鲜有机碳的分解矿化, 使土壤有机碳总量下降。因

此, 施用有机肥处理的土壤有机碳含量明显高于仅

施用无机肥的土壤。刘小虎等[23 ]进行了的N、P、K

及有机肥不同用量的配方施肥试验, 结果表明,N、

P、K, 低量有机肥和高量有机肥处理的土壤, 平均有

机碳含量分别为: 11. 05, 12. 03 和14. 20 gökg, 较对

照 (10. 22 gökg) 均有不同程度的提高, 且施用有机

肥处理的土壤有机碳含量明显高于对照。

2. 2. 4　灌溉　全球灌溉土地面积大约为 2. 50 亿

hm 2, 且还有进一步增加的趋势。适宜灌溉有利于土

壤有机碳的固存, 这是因为灌溉改善了土壤的湿度,

增加了干旱土壤的生物量。K imm elshue 等[24 ]研究

结果表明, 合理灌溉可以提高生物生产力, 降低盐化

程度并增加土壤有机碳含量, 固碳潜力大约为 0. 1

M gö(hm 2·a)。

2. 2. 5　森林砍伐　全球森林总面积为 33. 3 亿
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hm 2, 森林植被的碳储量为 374 Pg, 森林土壤碳储量

为 372 Pg [25 ]。我国森林总面积为 1. 058 2 亿 hm 2, 森

林植被碳储量为 4. 75 Pg [26 ]。森林砍伐一方面带走

了大量植物残体, 减少了土壤有机质的输入量, 降低

了土壤有机碳储存量; 另一方面使土壤失去了植物

保护, 导致水土流失, 使大量的土壤有机碳随之流

失。此外, 森林砍伐还改变土壤的温度、湿度, 影响土

壤中微生物的数量、种类及其活性, 对土壤有机碳的

矿化分解有很大影响。据估计, 1980 年全球有 18～

47 亿 t 碳从植被生态系统被释放到大气中[27 ] , 减少

了植被归还土壤的有机碳量。

2. 2. 6　轮作　轮作不仅能提高土壤固碳量, 而且还

可减少连作危害[28 ]。李忠佩等[29 ]通过长期田间试

验, 观测不同恢复利用模式下物质循环和瘠薄红壤

中有机碳、全氮的积累特征, 结果表明, 林粮轮作且

配合合理的施肥措施, 可以使地上部植物生物量达

到纯生态型恢复利用模式 (纯林) 的 75%～ 100% ,

不仅增加了有机物质的归还量和土壤有机碳含量,

而且提高了系统的稳定性。

2. 3　土壤自身条件的影响

土壤 pH 值、温度、湿度、粘粒含量、黏土矿物种

类、土壤 CöN、微生物量等因素均影响土壤有机碳

含量及其在土壤中的稳定性。其中强酸性土壤环境

能抑制微生物的活动而使有机碳分解速率减小[30 ]。

土壤CöN 对土壤微生物的活动能力有一定的影响,

当土壤氮素增加时, 可以促进微生物的活动, 提高土

壤有机质的分解速率[31 ] , 从而降低土壤有机碳含

量。研究表明[32 ] , 粘粒含量和有机碳含量呈显著的

正相关性; 黏土矿物的种类对有机碳含量也有很大

影响, 2∶1 型矿物较 1∶1 型矿物有更高的CEC 值

和比表面积, 故 2∶1 型矿物对土壤有机碳的吸附强

度较高, 提高了土壤中有机碳的稳定性。高温、高湿

条件使土壤有机碳矿化分解速率加快, 累积量减少。

3　提高土壤有机碳储量的措施

对于整个地球生态系统而言, 土壤有机碳循环

是一个大而重要的系统, 对土壤生产力、农业生态的

发展、全球气候变化均有较大的影响。因此, 加强土

壤有机碳的积累, 减少土壤有机碳损失及其在空气

的滞留量, 对提高土壤生产力、维护大气碳平衡、净

化空气有重要意义。据 IPPC [3 ]估计, 合理的管理措

施可以使世界碳库每年增加 0. 4～ 0. 9 Pg 碳, 在 50

年内使全世界碳的累积量增加 24～ 43 Pg。L al[33 ]指

出, 已经损失的 60%～ 70% 土壤有机碳, 可通过合

理的农业管理措施和退化土壤弃耕恢复制度而重新

固定。因此, 可采取合理的农业管理措施来增加土壤

有机碳储量。

3. 1　植被恢复

植被恢复就是充分利用土壤—植物复合系统的

功能改善局部环境, 促进生物物种多样性的形成, 随

着植被恢复的进程, 植被覆盖度增加, 植物生长产生

的枯枝落叶和根系腐解物在土壤中积累、矿化。对于

不同生态系统的土壤, 其中植物凋落物数量和质量

均不同, 故在土壤中积累的有机碳含量也不同, 其中

在 0～ 10 cm 表层土壤中, 不同林地和农田的土壤有

机碳含量高低依次为: 山杏林> 沙棘荒草地> 柠条

> 农田[34 ]。在农田向林地的转化过程中, 土壤有机

碳含量也逐渐上升, 且增长幅度较大[35 ]。因此, 要选

择碳含量较高的植物进行退化土壤的植被恢复, 以

提高有机碳的含量。

3. 2　免　耕

免耕既能维持作物产量又能维持土壤肥力, 是

一种可持续经营的土壤管理措施[36 ]。由于不扰动土

层, 因此免耕不仅使土壤大团聚体的数量和稳定性

增加, 减少了团聚体内部有机质的分解作用[37 ] , 而

且还可有效抑制土壤的过度通气, 减少有机碳的氧

化降解, 避免土壤有机碳的大量损失[38 ]。由此可知,

免耕土壤较传统耕作管理土壤的有机碳含量高。

W est 等[39 ]研究发现, 免耕代替传统耕作后, 土壤有

机碳储存量平均每年增加 (57±14) göm 2。

3. 3　合理轮作

轮作是保持和提高农业生态系统持续性的重要

管理措施[40 ]。在农田进行粮草、林粮轮作时, 选择具

有较高生物量和CöN 植物物种与作物轮作, 可以用

养结合, 减少土壤有机碳的损失。Grego rich 等[41 ]通

过 35 年的试验结果表明, 在玉米与豆科作物轮作模

式下的土壤有机碳含量比玉米单作高 20 m göhm 2。

3. 4　合理施肥

施肥是农田管理中的一项重要措施, 能够增加

土壤中的N、P、K 和其他元素的含量。增施农家肥

可改善土壤结构, 增加团粒数量, 使土壤入渗量增

加, 水土流失减轻, 从而减少表层土壤有机碳流

失[42245 ]。王晶等[42 ]研究表明, 有机肥与化肥配施, 能

使土壤活性碳含量增加, 同时也提高了土壤碳库管

理指数。Gijsm an 等[43 ]发现, 在施用鸡积肥后, 土壤

团聚体中 1. 2%～ 3. 1% 的土壤有机碳易于被分解,

小于 0. 8% 的土壤有机碳被团聚体结构物理保护,

约 97% 的土壤有机碳较稳定。
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有研究者[22223, 44245 ]对不同土壤类型、气候条件、

土地利用方式下的施肥方式进行了研究, 结果表明,

有机肥或有机肥和化肥配合施用, 能显著提高土壤

有机碳含量, 而单独施化肥所得的结果则不相同; 马

成泽等[44 ]认为, 施用化肥能使土壤有机碳保持现有
水平或略有下降; 张付申[45 ]认为, 施用化肥在一定

程度上可提高有机碳含量。

3. 5　秸秆还田

我国每年产生上亿吨的秸秆, 1990 和 1995 年

秸秆生产量分别为 68 432. 1 万和 79 484 万 t。作为

土壤改良物的秸秆含有作物所需的N、P、K 以及微

量元素[46 ]。秸秆本身含有大量的碳, 其还田后形成

的有机碳储存在土壤中。目前, 大部分地区的秸秆利

用率均不高, 大部分秸秆被废弃和焚烧, 这不仅浪费

有机肥源, 而且还污染了环境。关于如何利用秸秆还

田以及对后熟作物产量、土壤肥力和环境影响的报

道已有不少[47249 ]。腐烂的稻草能与土壤完全相融, 使

有机胶体与土壤矿质粘粒复合, 从而促进土壤团粒

结构的形成, 改善土壤的结构[50 ] , 减少因水土流失
而损失的土壤有机碳量。Jo seph 等[51 ]认为, 秸秆还

田能显著增加表层土壤的轻组有机碳含量。

3. 6　施用人工合成的高分子聚合物

土壤侵蚀严重的黄土高原地区平均土壤有机碳

密度为 2. 49 kgöm 2 [52 ] , 处于全国 (平均土壤有机碳
密度为 10. 53 kgöm 2) 最低水平[53 ]。贾松伟等[54 ]研

究黄土丘陵区土壤侵蚀对土壤有机碳流失的影响,

结果表明, 土壤有机碳流失主要以泥沙为承载体被

带走, 泥沙中有机碳含量与侵蚀强度呈递减的对数

关系; 土壤有机碳流失程度与侵蚀强度呈明显的线

性关系, 相关系数达 0. 989。

施用高分子材料一方面提高了土壤入渗率, 改

善了植物的生活环境, 增加了生物生长量; 另一方面

能够稳定土壤结构, 减少土壤的侵蚀和径流, 从而避

免了土壤有机碳的流失。目前, 高分子聚合物已被认

是改良土壤结构的一种主要化学措施。吴淑芳等[55 ]

采用人工模拟降雨试验研究坡面施加高分子聚合物

对防治土壤侵蚀的效果, 结果表明, 高分子聚合物能

推迟坡面产流时间, 降低产流速率; 与对照坡面相

比, 径流量减少 42. 05% , 土壤侵蚀量减少 58% 以

上。L iu 等[56 ]提出, 土壤侵蚀对陆地生态系统与大气

之间的碳交换有很大影响, 对平衡全球大气中CO 2

浓度有重大作用。

4　展　望

土壤有机碳库动态平衡直接影响着土壤肥力的

大小, 进而影响土壤质量的优劣和作物产量的高低,

土壤有机碳库的变化最终会影响土壤乃至整个陆地

生态系统的可持续性[44 ]。土壤理化性质、土壤管理

措施、土地利用方式等均影响土壤碳库的动态平衡。

其中, 土壤利用方式的转变对大气碳库起着重要的

调节作用, 已经成为当前碳循环及气候变化问题研

究的热点和难点。

我国是一个资源匮乏的农业大国, 如何保护和

提高土壤有机碳, 这不仅对我国农业的可持续发展

具有重要意义, 而且对全球气候变化也有着举足轻

重的作用。近年来, 各种调控措施不断得到发展, 特

别是高分子聚合物的使用, 其可以提高土壤入渗

率[57 ] , 降低土壤侵蚀量[58 ]、保护土壤耕层, 避免养分

流失[59 ]等。但对高分子材料改良土壤结构的研究机

理以及对土壤结构的综合评价指标研究还较少, 做

好这方面的研究将为稳定土壤结构及减少碳的损失

提供理论依据。
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的提高, 中国沙棘克隆种群个体数量随年龄级 (或高

度级)降低而增加的速率呈先增后降的趋势, 但种群

生物量、个体大小以及种群冠幅总面积和地径总面

积却一直在上升。由此表明, 土壤水分的增加促进了

种群的发育进程、提高了种群的竞争能力, 有益于种

群效益的尽早发挥和持续利用。另一方面, 随着土壤

水分有效性的提高, 种群分化程度加剧, 这无疑有利

于种群长期动态的形成, 可提高种群的稳定性和基

株持久性。本研究还表明, 在种群增长阶段, 不同高

度级的分株数量符合直线分布。这种合理的大小等

级结构, 能够降低因克隆内混乱竞争所导致的负作

用, 有利于种群动态的形成, 进而促进基株的持久

性[17218 ]。

本研究结果证实了文中提出的假设, 即中国沙

棘通过克隆生长调节来适应土壤水分的有效性, 这

种可塑性调节最终影响克隆种群的数量和结构特

征。
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