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摘  要 

随着地球温室效应的增加，全球气候变化及其影响已成为世界各国可持续发展的核心问题，农田土壤固

碳对于保持农业可持续发展与缓解气候变化具有双重的积极意义。本文从土壤固碳机理、农田土壤固碳

效率的特征以及影响因素等方面国内外相关领域的研究进展进行总结梳理，指出存在的问题及做出对未

来研究的展望。 
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Abstract 
With the increase of global greenhouse effect, global climate change and its impact have become 
the core issue of sustainable development all over the world. Farmland soil carbon sequestration 
has dual positive significance for maintaining agricultural sustainable development and mitigat-

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/hjss
https://doi.org/10.12677/hjss.2021.94019
https://doi.org/10.12677/hjss.2021.94019
http://www.hanspub.org


于兆丰 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjss.2021.94019 158 土壤科学 
 

ing climate change. This paper summarizes the research progress in relevant fields at home and 
abroad from the aspects of soil carbon sequestration mechanism, characteristics and influencing 
factors of farmland soil carbon sequestration efficiency, and points out the existing problems and 
makes prospects for future research. 
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1. 引言 

近些年来，农田土壤固碳对温室气体减排以及全球气候变化的重要意义，各国学者纷纷对其开展相

关研究，取得了大量的研究成果[1] [2] [3] [4] [5]。土壤固碳效率是指外界转化的土壤有机碳(SOC)占单位

外源有机碳的百分比，它取决于稳定生态系统在一定生物气候条件下土壤对 SOC 的固存容量[6]。土壤固

碳效率受到气候、土壤属性、植被类型以及管理措施等因素的综合影响。其中，影响农田土壤固碳效率

的两个主要因素是农业种植模式(作物类型)与农田管理措施(如耕作、施肥和灌溉等) [7]。研究表明，由

于不同农田种植模式的管理措施的差异，造成其固碳特点和效果存在较大不同[8]。因此，研究农田土壤

固碳效率对提高外源有机碳的利用效率、增加农作物产量以及改善农田土壤肥力均具有重要意义。国内

对土壤固碳研究虽起步较晚，但发展较快，随着土壤固碳研究的深入，国外研究涉及土壤科学、环境科

学和生态学等多个学科，而国内研究侧重于农学和林学；国外研究主要集中于土壤碳氮，国内研究集中

于 SOC 和固碳作用。本文以土壤固碳机理、农田土壤固碳效率的特征以及影响因素为主线，并指出研究

进展中存在的问题及对未来研究的展望。 

2. 土壤固碳机理的研究 

SOC 主要是受物理保护、化学稳定、生物化学稳定而保持在土壤中，而土壤固碳机理是一个物理、

化学、生物学的固存过程[9]。SOC 的物理保护机理是通过在微生物、土壤酶及其底物之间形成的物理屏

障，控制其食物链之间相互作用以及微生物周转，在土壤中累积更多的 SOC；其生物化学稳定机理是与

土壤有机质自身的化学组成和化学缩合反应有关，受有机质自身结构的生化抗性和输入碳的类型影响，

土壤有机质通过与金属离子和矿物表面之间的相互作用获得稳定，是颗粒矿物结合 SOC 的实质[4]。因此，

其颗粒矿物本身物理、化学特性会对土壤固碳产生重要的影响。土壤固碳机理过程比较复杂，不同保护

机理下的土壤有机碳库组分能用于表征 SOC 的动态累积过程。但每一种机理对 SOC 的保护程度取决于

土壤颗粒的理化特性以及有机质的形态和化学结构。对土壤固碳机理研究的不断深入，目前研究的方向

是探讨增加土壤碳库或固碳稳定性的物理、化学、生物学技术，并开展相关土壤固碳能力定量化的研究。

Lützow 等[10] (2006)指出：生物群落分解土壤有机质，其有机质抗分解性只在分解的早期起到关键作用，

且在其表层中较为活跃；在其分解的后期以及底层土壤，矿物颗粒与土壤有机质的相互作用对 SOC 的稳

定作用增强。 
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3. 农田土壤固碳效率的特征 

农田 SOC 主要来源为农作物的残体以及外界输入土体的秸秆或有机肥，而 SOC 动态变化主要取决

于外源有机碳输入、输出的平衡状况。相关的研究表明，农田 SOC 的变化量与土壤外源有机碳投入量呈

显著的正相关关系，且两者之间呈线性关系[7]。总之，有效增加外源有机碳的投入量就是提高 SOC 含量

最直接的方法。SOC 的变化主要受到外源有机碳投入量以及土壤固碳效率的影响，而土壤固碳效率是由

不同处理方式之间 SOC 含量差值和外源有机碳输入量之间的关系来确定，通常以长期试验的相关数据资

料为基础，通过线性或非线性模型分析的方法来获取外源有机碳输入量。农田土壤固碳效率是长期逐年

外源有机碳输入的累积腐解过程，即累积碳输入转化的效率，真实反映外源有机碳投入田间转化的平衡

状况，它适用于区域之间的对比研究[9]。Zhang 等[11] (2010)以长期试验站积累的资料数据为基础，通过

相关运算分别得出徐州、郑州、昌平、张掖、公主岭、乌鲁木齐等地区的土壤固碳效率；Majumder 等[12] 
(2008)以印度某大学农场为基础研究表明，该地区小麦-水稻轮作制度下，不同形式碳输入下土壤固碳效

率为 14.0%。 

4. 农田土壤固碳效率的影响因素 

土壤固碳效率和 SOC 含量与气候条件、轮作或耕作管理、土壤属性以及投入有机物料类型和性质密

切相关[7]。气候提供水热条件在土壤有机质周转过程中发挥着重要作用；轮作或耕作管理则是通过影响

始残体归还量和土壤扰动来影响 SOC 的平衡；输入外源碳的数量和性质影响着土壤微生物活性和种群分

布，进而改变其有机质周转。因此，影响土壤固碳效率和 SOC 含量的主要因素为气候条件、管理措施、

土壤属性以及试验年限(碳累积输入量)。 

4.1. 气候条件 

气候条件不仅制约着植被类型(作物类型)的生产力，进而影响土壤外源有机碳投入量，而且就 SOC
的输出而言，微生物是土壤分解、转化的主要驱动因素，用以消化土体内的 SOC 来维持其生命活动；水

热条件的变化直接影响到 SOC 的分解、转化，进而对 SOC 的矿化分解以及固存作用产生重要的影响[7]。
Zhang 等[11] (2010)对中国北方旱地的系统研究，结果表明：土壤固碳效率随着有效积温以及年均降水量

的升高而降低，其土壤含水量变化是通过影响土壤通气性进而影响土壤微生物对SOC的固存作用；Epstein
等[13] (2002)对美国西部大平原 SOC 降解模式进行系统研究，其研究结论是温度对 SOC 降解的影响大于

降水的作用；Bolinder 等[14] (2007)研究表明，干旱和半干旱地区的土壤固碳效率显著高于湿润地区。 

4.2. 管理措施 

施肥是管理措施中影响农田 SOC 的主要因素，不仅改变 SOC 的组成，还影响 SOC 的含量[15]。徐

江兵等[16] (2007)对不同土壤类型施肥进行系统研究，其结果表明，有机肥的长期施用可以增加棕壤、红

壤和黑土中 SOC 的含量；Sainju 等[17] (2008)研究表明，长期施用有机肥比施用化肥显著提高 SOC 含量。

耕作可以通过改变土壤小气候进而影响其微生物的活性，而免耕(相对于耕作)是提高农田 SOC 的主要管

理措施。杨景成等[18] (2003)研究表明，耕作可以降低土壤含水量，提高其表层温度和透气性，进而有利

于其微生物的活动，可以提高对 SOC 的矿化分解进程；周振方等[19] (2013)研究表明，耕作导致大团聚

体加剧破坏，形成大量的游离 SOC 颗粒及小团聚体，这些游离态 SOC 比较容易降解。选择含有较高的

C/N 和生物量的农作物类型进行轮作，辅之以 N 肥的施用，能够改变残留根系的化学质量，进而降低其

传统的种植制度对 SOC 衰减效应。兰延等[20] (2014)认为，不同的轮作模式通过影响根系始残体的归还

数量与质量来影响 SOC 的矿化与固存过程，微生物始残体以及作物根系主要影响土壤微生物量碳以及水
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溶性有机碳的变化。 

4.3. 土壤属性 

土壤属性对 SOC 含量起着本质的作用，而研究最多的是土壤机械组成(即颗粒含量)与 SOC 的关系。

粘粒含量较高的土壤固碳效率显著高于砂粒及粉粒含量较高的土壤，其原因在于粘粒对 SOC 的化学保护

作用，主要通过与 SOC 结合形成有机–无机复合体[21]。Hassink [22] (1996)首先提出 SOC 最大的含量取

决于土壤粘粒的含量，进而奠定了 SOC 化学稳定机理的基础；Ogle 等[23] (2005)认为：土壤微生物是 SOC
动态循环的驱动者，它不仅受到生物量、群落组成及其代谢产物的直接影响，还受土壤颗粒含量、团聚

作用、金属离子、矿物组成和管理措施等因素的间接影响。 

4.4. 试验年限 

试验年限即累积外源有机碳的输入量，SOC 含量随着外源有机碳输入量的增加而增加，但是，SOC
的增加量与碳输入量的关系并不一致。输入到土壤中的 SOC 总是处于连续不断动态变化状态，对于累积

有机碳输入来说，其转化效率则随时间尺度的延长而持续降低，而在有机物分解趋于平衡之后保持相对

稳定[24]。Stewart 等[25] (2007)研究表明，不同形式外源碳输入下的土壤固碳效率来表示不同的关系，如

线性关系表示土壤固碳效率没有发生变化，而指数关系则表示土壤固碳效率的降低。 

5. 研究结论与展望 

5.1. 研究结论 

对农田土壤固碳效率研究进展的系统分析，可得出以下结论：1) SOC 是农田土壤肥力的核心，土壤

固碳效率是 SOC 动态变化的反映指标之一，对农田土壤固碳效率的相关研究，具有一定的指导意义；2) 
土壤固碳效率是一种累积碳输入的转化效率，它能真实反映外源 SOC 投入农田的转化状况，农田 SOC
变化量与外源有机碳投入量呈线性关系；3) 农田土壤固碳是保障和实现农田持续稳定生产能力以及提升

土壤肥力的关键所在，气候、管理措施、土壤属性以及试验年限是影响农田土壤固碳效率的主要因素。 

5.2. 展望 

有关土壤固碳效率的研究尚不系统，在今后的研究中建议从以下方面开展研究：1) SOC 固存是一个

复杂的动态变化过程，由于表层土壤与深层土壤的 SOC 变化量存在较大差异，因此只考虑到表层 SOC
变化不够全面地表征土壤碳的固存能力；2) 由于不同区域气候条件、管理措施及土壤属性等存在一定差

异，导致其外源碳投入下土壤固碳效率的不同，因此，应将时间和空间相结合起来深入研究农田土壤固

碳效率的影响因素。 
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