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摘  要 

文章综述了土壤有机碳的赋存状态及其变化对地球碳汇的影响，重点分析了影响土壤有机碳的气候、土

层深度、母质、地形、粘粒含量、时间、植被等因子的作用；提出了增强土壤有机碳库存的措施，主要

有保护性耕作、提高土壤微生物的活性、施肥管理、退化土壤修复、灌溉等，预测了未来土壤有机碳研

究的主要方向。 
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Abstract 
This paper summarized the occurrence of soil organic carbon and its change on the impact of the 
earth’s carbon sink, focused on the impact of climate, soil depth, parent material, topography, clay 
content, time, vegetation and other factors on soil organic carbon storage, and put forward meas-
ures to enhance soil organic carbon inventory, including conservation tillage, improving soil mi-
crobial activity, fertilization management, remediation of degraded soil, irrigation, etc. The main 
research directions of soil organic carbon in the future are predicted.  
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1. 引言 

土壤作为陆地生态系统的重要组分，是碳元素的主要交换与贮存库。据相关研究估算，土壤对大气

CO2 的贡献是燃烧化石燃料的 10 倍[1] [2]。与其他用途的土壤相比，农田土壤碳库更为活跃，更容易受

人类活动的强烈干扰，但同时也能够在短时间内进行自我调节[3]。 
由于全球范围内长时间的农业开垦，破坏了土壤与大气碳库间的碳平衡，同时还导致农田土壤有机

碳以二氧化碳的形式排放到大气中[4]，从而造成温室气体含量增加。所以国内外学者越来越重视农田土

壤在碳固定中的作用[5]。 
农田土壤有机碳储量还是判断其土壤质量的重要指标之一，其含量降低一方面造成农田的可持续利

用性降低，另一方面还会可以导致农田土壤生态系统退化[6]。 
基于以上认识，深入研究农田土壤有机碳库及其影响因素对全球生态系统碳平衡以及农田土壤利用

的可持续性均具有非常重要的意义与价值。 

2. 土壤碳库存量与土壤有机碳储量 

2.1. 土壤碳库 

土壤碳含量变化及土壤碳库变化规律预测已成为当前全球气候变化研究的热点之一。在全球碳循环

中，陆地生态系统中的碳库起着重要的作用。陆地生态系统碳库主要以 3 种形式存在:植物碳库、凋落物

碳库和土壤碳库[7]。全球陆地植被碳库碳总量在 420~830 Pg 之间，凋落物碳库碳总量在 70~150 Pg 之间

[1]。土壤碳库是陆地生态系统中最大的碳库，对全球气候变化和人类生存环境有着重要的影响。土壤碳

库(SCP) 1 m 土层内碳储量约为 3300 Pg (1 Gt = 109 t = 1015 g = 1 Pg) [8]，土壤碳库包括土壤有机碳库

(SOCP)和土壤无机碳库(SICP)，SCP 中 SOCP 和 SICP 分别为 1555 Pg 和 1750 Pg [2]。也有学者估计，全

球陆地土壤碳库量为 1300~2000 pg，是陆地植被碳库的 1.5~3 倍，是全球大气碳库的 2 倍多[7]。 

2.2. 土壤有机碳储量 

土壤有机碳库是指全球土壤中有机碳的总量。土壤有机碳主要分布于上层 1 m 深度以内，一些主要

的热带土壤，如变性土、铁铝土和淋溶土上层 1 m 内的有机碳含量，分别占 2 m 深度范围总有机碳量的

53%、69%和 82% [7]。全球土壤有机碳总量可达 1270 Gt。全球土壤上层 1 m 内的有机碳含量为 1220 Gt，
相当于总现存生物量(自然植被和作物)的 1.5 倍；在热带广泛分布的厚层土壤中，1 m 以下有机碳储量达

50 Gt。全球土壤有机碳每年分解释放到大气中的 CO2 达到 0.1~5.4 Pg/a，土壤有机碳库 0.1%的变化将导

致大气圈 CO2 浓度 1 mg/L 的变化[9]。全球大气分室中的碳总量约为 712 Pg，土壤有机质分室中的碳总

量约为 2500 Pg [10]。土壤中以有机质形式存在的碳是大气中的 3 倍多。土壤中有机质的分解将在极大程

度上影响大气 CO2 浓度，与全球气温上升有直接关系[11]。 
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3. 影响土壤有机碳储量的因素 

《京都议定书》中提出，经济发展过程中的碳排放可以通过生态系统碳库的增加得到补偿，农田土

壤碳库作为陆地生态系统中唯一可以短时间内受人为干扰和调节的碳库，对于人为调控生态系统碳平衡

具有重要的意义[12]。 
人类在砍伐森林、开垦草地成为农田过程中，使大量有机碳以 CO2 形式排放到大气中。在大部分热

带和亚热带土壤中，有机碳的短期变化多局限于上层 30~50 cm [13]。土壤有机碳库主要集中分布与土壤

表层部分，因此很容易受外界侵蚀作用而发生明显的变化。在全球变化背景下，表层土壤有机碳受到气

温、降水变化的直接影响，其含量变化将对全球大气 CO2 (740 GtC [14])产生重要影响[14]。从宏观尺度

上看，土壤的有机碳含量依赖于气候、土层深度、时间、母质、黏粒含量、植被、地形等因子[15]。 

3.1. 气候因素 

气候是最重要的因子，因为它决定了土壤环境的温度、植被的种类、光合物质生成量和土壤中微生

物的活动强度，因此对土壤有机碳的固定和矿化、分解排放过程有极大的影响。从整体上讲，潮湿的气

候导致森林植被地形成和灰土、淋溶土的发育，而半干旱气候导致草原植被地形成和软土的发育[16]。 

3.2. 土层深度 

在其他因素稳定的情况下，随着土壤深度的增加，有机碳的年龄随之增大，土壤有机碳含量在土层

不同深度有较大差异，往往深层土壤的有机碳含量虽少但更稳定。表层土壤各影响因素比较活跃，虽然

有机碳含量较高，但变化较快。 

3.3. 母质 

母质通过影响土壤的通气性、透水性甚至土壤温度，影响土壤中有机物的腐殖化过程及矿化过程，

最终影响土壤有机碳含量。尤其是土壤粘粒对土壤有机质含量具有重要影响，一方面表现在提高土壤有

效水含量，促进植物生长，从而增加有机物的输入量；另一方面粘粒具有比表面积和电荷密度很大等特

性，能够较强的吸附土壤中的有机物质，并与之形成有机－无机复合体，降低微生物对土壤有机质的分

解，这种作用被称作粘粒对土壤有机质的物理保护作用，这一作用得到较多的试验验证[16]。 

3.4. 地形 

不同海拔高度土壤有机碳库含量有所差异，原因比较复杂，其影响因素既包括生物因素的改变，如

参与有机碳矿化过程的土壤动物和土壤微生物区系与种类组成的改变，以及植被类型改变后凋落物性质

的改变，也包括非生物因素的间接影响，如土壤温湿度、土壤质地等物理和化学性质的改变等。 

3.5. 黏粒含量 

已有研究表明，粘粒对土壤有机碳有很好的保护作用，由于土壤粘粒具有很大的比表面积与电荷密

度，对土壤有机碳有较强的吸附能力，并能与大分子有机物质(特别是腐殖质)形成较稳固的有机无机复合

体，而这些复合体还能形成更稳固的团聚体结构，增强有机碳的积累作用[9]。粘粒含量主要是影响基质

的水/气状况以及营养物质的可给性和微生物的活性，其含量影响外源有机物(有机化合物、植物残体)及
其转化产物的分解速率或稳定性[17] [18]。 

3.6. 时间 

土壤有机碳的含量是一个不断累积的过程，随着时间的不断增加，土壤有机碳含量发生相应的变化。
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有机碳的形成累积过程也是由快变慢的，开始时候比较迅速，以后逐渐变慢，并最终达到一个平衡值。

Stevenson 认为，土壤有机碳的积累在头几年很迅速，以后逐渐变慢，并最终达到平衡。细母质土壤中这

一过程需要 110 年，而粗母质土壤中则需要 1500 年[16]。 

3.7. 植被 

植被是影响土壤有机碳含量的直接因素，不同的植被类型对土壤有机碳的碳汇碳源有不同的影响，

植物有机碳的来源很大一部分是植被的根系分泌物以及残落物。草原土壤的腐殖质含量通常较高，超过

其它通气良好的土壤，因此，草原生态系统含有较多的有机碳；荒漠、半荒漠和某些热带土壤的腐殖质

含量最低[19] [20]。如果草地退化或者林地砍伐，势必会降低土壤有机碳含量。 

4. 提高农田土壤有机碳储量的措施 

农田生态系统土壤有机碳来源于原始植被残留、农作物残体及人为施加的有机物料[21]。其循环过程

包括碳的固定、储存和释放三部分，农作物通过光合作用从大气碳库中吸收 CO2转化为有机碳储存于植物

碳库，通过凋落物和秸秆根茬进入土壤，该过程中碳素从植物碳库进入土壤碳库，其中涉及到的重要耕作

模式为秸秆还田，同时作物和土壤的呼吸作用又将碳素从植物碳库和土壤碳库释放至大气碳库。特别要指出

的是，农田生态系统为人工生态系统，所以人类活动对农田生态系统的碳循环产生了不可忽视的影响[22]。 
研究表明农田土壤碳贮量大约为 140~170 Pg，占到全球陆地土壤碳贮量的 10%左右，在全球陆地碳

循环中发挥着重要的作用[23]。土壤有机碳分解是指有机碳在土壤微生物(包括部分动物)、土壤酶的参与

下分解和转化的过程[24]。土壤有机碳分解释放 CO2 的过程被称为碳矿化，它反映了土壤有机碳从有机

物变成无机物(CO2)的过程[25] [26]。 

4.1. 保护性耕作 

土壤固碳是指通过采用相应管理措施提高土壤中有机和无机碳含量，将大气中的 CO2 固持在土壤碳

库中，而目前农田土壤固碳的研究主要集中在土壤有机碳[27]。传统耕作方式使土壤有机碳失去保护暴露

出来，加速土壤有机碳的分解，而土壤有机碳含量的减少将直接导致土壤肥力下降，影响农业生产力和

土壤固碳能力。土壤有机碳库的平衡由输入和输出两方面的因素共同决定。因此，土壤固碳可以通过以

下两类途径来实现。1) 通过提高作物的生物量来增加土壤碳库输入；2) 通过减少干扰等途径降低农田土

壤碳的分解[28]，保护性耕作即通过这 2 类途径来促进土壤有机碳的积累和提高土壤固碳能力[29]。张四

海[30]对有机碳库的储量受农业耕作措施的影响研究表明，保护性耕作在表层土壤中能提高作物根系生物

量 1.0%~142.9%；增加土壤微生物的生物量 2.2%~140%。免耕还显著降低土壤的呼吸强度，在 0.9%~72.6%
之间，从而减少碳的损失。免耕还提高了土壤团聚体数量，从而有利于有机碳在土壤中的固持。 

4.2. 提高土壤微生物活性 

土壤微生物是有机物的主要分解者，在陆地生态系统碳循环中扮演着重要角色，土壤微生物活性与

底物性质和环境因子密切相关，环境条件的改变对微生物的分解活动影响很大。由于土壤呼吸在全球陆

地生态系统碳收支中起着举足轻重的作用，因而土壤呼吸发生的任何变化都将进一步影响到全球碳循环。

土壤微生物活性是评价土壤呼吸的主要指标[30]，微生物活性提高[31]加速土壤有机碳的分解。影响土壤

微生物活性的因素很多，主要包括来自有机物自身的物理化学性质和非生物环境因子、生物因子以及人

类活动等。一般认为土壤微生物是有机物的主要分解者，土壤动物在多数情况下主要起一种破碎作用[32]。
了解土壤微生物对有机物分解的影响特征及其与环境因子之间的关系，对于预测陆地生态系统碳循环变

化具有重要意义[33]。 
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4.3. 施肥管理 

施肥影响农田土壤固碳的机制主要有以下两个方面：一方面，对作物的营养环境进行改善，提高作

物的光合效率，进而使作物的生物量增加，提高了植物残体对农田土壤的输入，增加了土壤有机碳的输

入；另一方面，施肥可以影响农田土壤中微生物的数量、活性以及种群分布，进而影响其呼吸作用，对

农田土壤碳排放产生影响[34]。Gijsman [35]等研究认为，在施用鸡积肥后的土壤分析表明，在所有团聚

体中，1.2%有机碳是易于分解的，小于 0.8%有机碳是被团聚体结构物理保护，97%以上有机碳是稳定部

分。Aoyama [36]等发现施加有机肥能够增加在小与大团聚体中保护性碳，而 NPK 肥料对保护性碳没有

影响。佟小刚[37]为探明我国典型农田土壤长期不同施肥下有机碳库的变化特征，选择红壤、中层黑土、

厚层黑土、灰漠土、黑垆土及潮土 6 种不同气候区域的农田土壤，通过超声和离心法、湿筛和重液悬浮

法及高锰酸钾氧化法分别得到不同大小颗粒有机碳库、团聚体有机碳库及氧化活性有机碳库，分析长期

施肥下土壤有机碳库在含量、分布、时间序列及区域上的变化特征，同时分析不同有机碳库之间及其与

土壤肥力的关系。17 年连续长期配施有机肥(M、NPKM、1.5NPKM)，灰漠土和中层黑土中有机碳组分

库均随施肥时间延长而显著增加，不同有机碳库年均增加量差异较大，其中砂粒有机碳库最高，平均达

到 0.24 g·kg−1·a−1；细粘粒有机碳库最低，平均仅为 0.02 g·kg−1·a−1。长期秸秆还田(NPKS)和撂荒(CK0)对
土壤有机碳库时间序列变化表现出维持或是增加的作用。不同大小颗粒有机碳组分库、团聚体有机碳组

分库、氧化活性有机碳库内部及其总有机碳之间均为相互促进增加的关系。微生物副产物是稳定土壤团

聚体的重要胶结剂。稳定的团聚体为 SOC 提供了抗微生物分解的物理保护。 
综上所述，不同的施肥方式影响了土壤碳库的积累速度，对不同碳组分变化的影响也存在差异，但

施肥量与土壤碳库存在阈值效应，应注意合理施肥，过量施肥并不利于农田土壤碳库的积累。 

4.4. 退化土壤修复 

农田土壤由于长期强烈的农业耕作，有机碳含量严重下降。就中国全国尺度来看，农田土壤有机碳

含量(13 g·kg−1)只有非耕地(26.8 g·kg−1)的 48.5%，耕作使有机碳减少了 51.5% [38]。因此对耕作土壤进行

修复也可以增加农田土壤碳汇效应。对耕作土壤可以通过退耕还林﹑还草和其他修复措施来实现[39]。若

按 R Lal 等(1996)提出的假设全球土壤碳固存率为 0.25 tC/a，则通过修复退化土壤带来的碳固存潜力为

0.025 t/a [40]。而有研究表明如果采用最佳管理措施，则修复退化土壤还可以有更高的固碳潜力[41]。R Lal 
(2002)根据我国农业土壤碳库资源判断提出我国农业土壤固碳最大潜力是退化土壤的恢复，其次才是农业

耕作管理下的土壤固碳[41]。 

4.5. 灌溉 

灌溉作为农田管理措施中的一项重要内容，也是影响土壤有机碳库的重要因素[42]。国内外许多学者

对此展开了一系列研究。有学者[43]研究认为灌溉是最具固碳潜力的农田管理措施，直接影响着农田土壤

碳的输入、输出与碳储量[44]。Martens 等[45]研究发现灌溉后农田土壤有机碳含量高于旱地和天然草地。

Masto 等[46]对印度半干旱地区小麦和水稻农田的研究也发现，灌溉可以增加表层 0~15 cm 土壤有机碳的

含量。 

5. 未来研究展望 

土壤是仅次于海洋的全球第 2 大有机碳库，而农田土壤有机碳库也是地球表层系统中最大、最具有

活动性的生态系统碳库之一，对维持全球碳平衡具有重要意义。研究农田土壤有机碳，对农作物的产量

也具有重大的意义。 
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5.1. 加强农田土壤碳汇效应与机理研究 

增强农田土壤碳汇效应是环境和经济双赢战略，但目前关于农田碳汇效益的研究还不多，今后需要

加强研究，也可以积极开展促进增强碳汇效应措施研究。为农业生产中固碳减排生产应用提供理论依据。 

5.2. 加强农田生态系统土壤不稳定碳库的研究 

土壤呼吸作用的变化能显著地减缓或加剧大气中 CO2的增加，进而影响气候变化。已知的影响土壤呼

吸作用的直接因素是土壤环境，包括土壤质地、酸度、有机碳和水热条件等。已有研究表明土壤呼吸作用

引起的土壤 CO2通量释放的增加，主要源于那些最短更新时间的不稳定碳库。所以加强农田生态系统土壤

不稳定碳库的研究，利于揭示土壤呼吸作用释放 CO2的机理，进而对气候变化的研究具有重要意义。 

5.3. 加强对碳素的累积过程的研究 

碳素营养是植物的生命基础。研究农田生态系统的碳循环，不仅要加强对土壤中有机碳的研究，还

要加强对农作物光合速率、碳素的累积过程的研究。 

5.4. 加强生物因素对土壤有机碳的影响研究 

生物因素是指参与分解的异养微生物和土壤动物群落的种类、数量、活性等。有机物的分解是在土

壤微生物和土壤动物相互分工、相互促进下共同完成系统的物质循环过程。人为活动以及气候温度变化

与土壤中生物活性的变化相结合的研究，对土壤有机碳的源汇效应具有重要影响。 

5.5. 加强土地利用/土地覆盖变化(Land Use and Land Cover Change, LUCC)研究 

对土壤有机碳的影响研究，国际上 1996 年通过的 LUCC 研究计划以五个中心问题为导向：1) 近三

百年来人类利用(human use)导致的土地覆盖的变化；2) 人类土地利用发生变化的主要原因；3) 土地利用

的变化在今后 50 年如何改变土地覆盖；4) 人类和生物物理的直接驱动力对特定类型土地利用可持续发

展的影响；5) 全球气候变化及生物地球化学变化与土地利用与覆盖之间的相互影响。目前已确定的有关

研究重点是：① 土地覆盖变化状况的评估；② 全球土地利用与土地覆盖变化的建模与预测；③ 全球、

区域和局地不同空间尺度土地利用和土地覆盖变化的不同驱动力之间的联系；④ 数据开发活动与数据信

息系统。 
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