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摘  要：土壤有机碳是陆地生态系统中最大的碳库，在防治土壤退化、保育土壤健康和应对全球气候变化等方面发挥着关键

作用。土壤矿物是土壤固相中的重要组成部分，其与土壤有机碳的相互作用直接影响着土壤界面活性、理化性质和肥力状况。

矿物碳泵（Mineral carbon pump，MnCP）概念强调了土壤矿物在活性有机碳固存中扮演着关键角色，阐述了矿物在土壤有

机碳稳定过程中的功能定位。本文以矿物介导的土壤固碳过程为主线，系统梳理了 MnCP 的概念，详细介绍了 MnCP 介导

的五种固碳机制、影响因素以及相关表征技术，并展望了 MnCP 框架下有待进一步探究的关键科学问题。 
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Abstract: Soil organic carbon (SOC) is the largest carbon pool in terrestrial ecosystems and plays a key role in preventing soil 

degradation, conserving soil health, and addressing global climate change. Soil minerals are important component of the soil solid 



596 土    壤    学    报 62 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

phase, and their interaction with soil organic carbon directly affects soil interfacial activity, physicochemical properties, and 

fertility status. The concept of mineral carbon pump (MnCP) emphasizes the crucial role of soil minerals in driving the active 

organic carbon sequestration, and elaborates on the function of minerals in the process of soil organic carbon stabilization. This 

review takes the mineral-mediated soil carbon sequestration process as the main line, systematically sorts out the concept of 

MnCP, introduces in detail the five MnCP-mediated carbon sequestration mechanisms, influencing factors, and related 

characterization techniques. Key scientific issues that need further exploration within the MnCP framework are proposed in the 

end. 

Key words: Mineral carbon pump; Mineral-associated organic carbon; Microbial carbon pump; Carbon cycle; Carbon 

sequestration mechanisms; Abiotic reactions 

全球气候变暖是当代面临的最严峻的环境问题

之一，土壤作为陆地生态系统最大的碳库，其微小

的碳收支变化就会对全球气候变化造成显著影响[1]。

在全球变化背景下，阐明土壤有机碳（Soil organic 

carbon，SOC）的形成、转化以及稳定机制，对于

优化和提升陆地碳循环预测模型的准确性和可靠性

具有至关重要的意义。相较于传统的以植物输入为

主导的腐殖质理论，近十年的相关研究对 SOC 转化

与稳定机制提出了新的视角，即 SOC 的转化与稳定

很大程度上受到微生物和矿物的调控[2]。微生物通

过利用植物来源的小分子化合物合成自身生物量，

并通过其生命周期（生长、繁殖和死亡）将这些物

质转化为更复杂的微生物残体碳[3]，从而显著促进

了 SOC 的积累。基于此，Liang 等[2]提出了聚焦土

壤微生物同化代谢过程的土壤微生物碳泵（Microbial 

carbon pump，MCP）概念框架。与此同时，矿物质

在土壤环境中具有较强的反应活性，通过物理化学

反应与包括微生物残体碳在内的 SOC 相结合，形成

稳定的矿物-有机复合体[4-5]。这类复合体可以保护

SOC 免受微生物的快速分解，减缓 SOC 的周转速率，

进而提高其在土壤中的稳定性[6-8]。因此，基于最新

的矿物固碳理论，探究 SOC 的稳定机制，是深入认

识土壤碳汇功能以及应对未来气候变化的关键，也

为实现我国“双碳”目标提供重要科学依据。 

1  土壤矿物碳泵（Mineral carbon pump，

MnCP）概念 

1.1  土壤矿物碳泵（MnCP）概念的提出 

Xiao 等[9]研究人员在 2023 年提出了土壤矿物碳

泵（mineral carbon pump，MnCP）概念框架，旨在

探究土壤矿物如何通过非生物过程稳定 SOC，并解

释了土壤矿物如何在固存与积累碳过程中增强 SOC

的稳定性（图 1），为深入理解 SOC 的转化与稳定

机制提供了新的视角。MnCP 是指土壤矿物通过吸

附、封闭、聚集、催化聚合和氧化还原等非生物反

应，稳定并积累 SOC，防止其被微生物降解，从而

增强 SOC 在土壤中持久性的过程（图 2）。矿物通

过将 SOC 吸附至其表面，降低了土壤溶液中可溶性

SOC 的浓度，并进一步通过物理封闭和聚集作用限

制水解酶对 SOC 的分解，形成有机无机复合体，这

一过程促使土壤中的活性 SOC 转移至土壤稳定碳

库。同时，黏土矿物和金属氧化物能够驱动 SOC 发 

 

图 1  土壤矿物碳泵介导的陆地生态系统土壤碳循环示

意图[9]   

Fig. 1  Schematic diagram of carbon cycling in terrestrial 
ecosystems mediated by soil mineral carbon pump[9] 
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生聚合反应[10-11]，将易分解的小分子 SOC 聚合成复

杂的难降解的大分子物质。在此过程中，土壤矿物

与 SOC 结合时还可能伴随着氧化还原反应的发生，

其中一部分 SOC 会被转变为 CO2，另一部分 SOC

与矿物反应产生自由基。这些自由基能够促进 SOC

的聚合反应，从而提高其在土壤中的稳定性[12]。 

1.2  土壤 MnCP 在有机碳稳定化过程中的重要性 

随着工业化进程的加速和人类活动强度的不断

增加，大气中的 CO2 浓度持续上升，加剧了全球气

候变化问题。在这一背景下，土壤固碳作为一种自

然机制，能够吸收并储存大量的碳，对于减缓气候

变化具有至关重要的作用。事实上，高达 20%的人

类碳排放被土壤所吸收，凸显了土壤固碳在维持全

球不同生态系统中碳循环的重要地位[13]。土壤有机

质与矿物质的相互作用是土壤固碳的重要机制之

一。最近的研究估算，如果将地球表面 1%的岩石转

化为镁铁质岩石，SOC 储量可以翻倍，进而促使大

气中 CO2 含量减少 4 倍[14]。 

根据 SOC 的来源、功能和稳定性的差异，将

SOC 分为颗粒态有机碳（Particulate organic carbon，

POC ） 和 矿 物 结 合 态 有 机 碳 （ Mineral-associated 

organic carbon，MAOC）已逐渐成为学术界共识[4，15]。

POC 是指存在于土壤中的较大有机质颗粒，主要由

未完全分解的植物残体及其分解副产物组成，易于

被微生物分解，其平均停留时间在小于十年至数十

年之间，因而稳定性较低。MAOC 主要来源于难分

解的微生物残体组分，周转时间在数十年至数百年

之间。在土壤 MnCP 的作用下，SOC 与矿物之间存

在强化学键合作用，并且受到土壤团聚体的物理保

护，更有助于长期的土壤碳固持[16]。在全球尺度上，

MAOC 平均约占 SOC 总量的 65%[17-19]，以温带耕

作土壤为例，高达 50%～75%的 SOC 以黏粒大小的

有机矿物复合体的形式存在[20]。同时，MAOC 的平

均周转时间通常超过 100 年[21]，在细质地土壤中的

周 转 时 间 甚 至 可 以 长 达 1 000 年 [22] 。

Wattel-Koekkoek 等[23]利用 14C 技术研究发现，稀树

草原土壤中蒙脱石结合的 SOC 可存续 1 000 年，高

岭石结合的 SOC 也能达到 360 年。MAOC 具有较低

的微生物可利用性，并且其对土壤碳储量有着巨大

的贡献，这凸显了土壤 MnCP 在调控长期碳储存和

稳定中的重要性。 

1.3  土壤 MnCP 在应对全球气候变化中的作用 

探究基于 MnCP 概念框架下的 MAOC 对全球气

候变化的响应机制，有助于提高对 SOC 应对全球变

化的正确理解和策略管理。当前，以温暖化为特征

的全球气候变化已成为公认事实，其中 CO2 作为最

主要的温室气体，对全球变暖贡献率达 60%以上。

自工业革命以来，空气中 CO2 的体积分数从 1958

年的 315×10–6 增加至 1998 年的 367×10–6，预计到

21 世纪中叶空气中 CO2 的体积分数将达到 720×

10–6[24]。同时，IPCC 预测降水的不确定性将在 21

世纪继续扩大，极端降水事件增多和干旱频发已成

为重要的气候变化事件[24-25]。基于野外调查实验的

研究结果表明北极和高寒草甸等地区表层矿质土壤

的 POC 和 MAOC 含量与年平均温度呈现负相关关

系，预示温度升高可能促进土壤有机碳分解以及向

大气中释放 CO2，这将进一步加剧全球气候变暖[26]。

通过对控制性增温实验进行 Meta 分析，研究发现与

温暖区域相比，寒冷区域的 SOC 更容易受到增温的

影响，其中增温引起 POC 的更大损失，而 MAOC

没有显著响应[26]。由于 MAOC 被封闭在微团聚体中

和/或与矿物表面结合，限制了微生物对 MAOC 的

接触与利用，该结果支持了 MnCP 在增温下能够减

缓 SOC 分解，进而缓解全球气候变暖。中国内蒙古

半干旱草地生态系统的一项降水控制实验发现，

MAOC 在增加降水处理下其含量显著提高[27]。美国

高草草原的一项研究发现，维持 30 年的增雨处理也

显著提高了 MAOC 含量[28]。这些研究结果表明土壤

水分有效性的改善有助于提高 MAOC 以及 SOC 含

量，并有利于减缓极端降水对 SOC 的负面作用[28]。

目前，关于极端干旱对 MAOC 影响的实验研究极

少。一方面，干旱可能通过降低植物地上生物量、

根系生物量和微生物生物量使得土壤有机碳的总投

入降低，进而限制 MAOC 的形成；另一方面，在干

旱条件下，植物根系可以生成更多的次生代谢物和

复杂的有机酸，这可能有助于 MAOC 的解吸[19]。然

而，在干旱胁迫环境下，土壤细菌和真菌会产生更

多的渗透物质或胞外多糖。在干燥的土壤中，不断

增加的水分张力使有机质和矿物表面更接近，这些

渗透物质或胞外多糖可以积累为 MAOC，这将会增

强 MAOC 的长期持久性[19]。因此，关于 MnCP 在

驱动 SOC 应对极端干旱方面还亟需进一步的探索。 
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2  土壤 MnCP 的固碳机制 

2.1  吸附 

吸附作用是指有机质与土壤矿物之间发生紧密

结合的过程（图 2）。这一机制在有机碳的初始捕获

中起到关键作用，为后续的相互作用奠定基础。此

过程中，有机质粘附于矿物表面，使其更能抵抗微

生物矿化作用，从而增强了 SOC 的稳定性和土壤长

期碳存储的能力。矿物对有机质的吸附并非简单的

单一化学机制，而是由配体交换、阳离子桥接、范

德华力、氢键以及疏水作用等多种机制共同作用的

结果[29-32]。 

 

图 2  土壤矿物碳泵的固碳机制 

Fig. 2  Carbon sequestration mechanism of soil mineral carbon 
pump 

配体交换过程涉及有机物中的羧基或酚羟基与

矿物表面的羟基相结合，这一过程主要发生在酸性

土壤和富含氧化物的土壤中，是铁铝氧化物吸附

SOC 的关键机制之一[33]。阳离子桥接作用是指黏土

矿物表面或溶液中二价或多价金属阳离子（如 Ca2+

和 Mg2+等）充当离子桥，将带负电荷的有机质官能

团连接到矿物表面[34]。对于不带电基底表面的黏土

矿物（例如高岭石等），氢键和范德华力是其吸附有

机质中的关键相互作用力。1︰1 型黏土矿物由硅氧

四面体片与铝氧八面体片构成，其八面体片表面裸

露的活性顶端氧易于形成氢键[35]，范德华力存在于

黏土矿物的疏水表面与有机质的非极性基团之间[36]。

有机质在矿物表面的吸附过程由这些机制共同作

用，并且决定了有机质在矿物表面的稳定性和长期

保存能力。土壤中的矿物质组成复杂且类型众多，

次生黏土矿物和铁铝氧化物对有机质的吸附起到主

要作用[37-38]。 

2.2  封闭 

矿物对有机质的封闭作用是指当土壤溶液中存

在矿物晶体生长的局部过饱和条件时，有机质将会

在矿物晶体生长过程中被封闭在晶体内部（图 2）。

与封闭前相比，封闭后的晶体内部有机质的可降解

比例与生物降解速率会显著降低[39-40]。在封闭过程

中，吸附在晶体表面的有机质随着晶体内部螺旋结

构的持续生长被压缩，这导致了空腔或间隙的形成

并产生了局部晶格应变。随后，这些有机质被嵌入

到晶体表面的孔隙和晶格层之间。当这些空腔和

孔隙最终闭合时，有机质便被封闭在矿物结构内

部 [41-43]。例如在碱性土壤中，碳酸钙晶体生长过程

可以捕获有机质形成闭合复合物，尤其是在方解石

等矿物中封闭作用较为显著[43]。Rae Cho 等[44]通过

直接观察方解石晶体与有机质的封闭过程，验证了

方解石与有机质之间的相互作用会导致晶格应变，

改变晶体排列，使得有机质被封存于晶体内部，从

而增强有机质的抗分解能力[45]。 

在土壤溶液中，当某些矿物的溶解度达到饱和

或过饱和状态时，矿物晶体的生长过程会被触发，

使得有机质的封闭作用更为显著。在富含碳酸钙的

钙质土壤中，碳酸钙在过饱和条件下容易结晶形成

方解石[46-47]。土壤的温度和压力条件也影响晶体的

形成。火山灰土中的矿物在高温高压条件下容易形

成复杂的晶体结构，通过其较高的比表面积和表面

活性，有效地捕获并稳定有机质，从而在封闭有机

质方面起到重要作用[47]。  

2.3  聚集 

聚集作用是指矿物和有机质相互胶结凝聚形成

团聚体的过程（图 2）。随着有机质与矿物颗粒发生

聚集，有机质被包裹在矿物颗粒内部，形成具有不

同大小和稳定性的有机矿物聚集体[48-50]。在微观尺

度上，团聚体的形成实现了 SOC 的物理闭蓄，限制

了微生物和胞外酶对 SOC 的可及性，也减少了有机

质与氧气的接触程度，这对于提高 SOC 的稳定性具

有显著影响。有机质在聚集过程中被矿物颗粒包被，
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两者的胶结作用促进矿物颗粒聚集形成团聚体，使

得物理孔隙减小以及碳分解速率降低。在表层土壤

中，近 90%的 SOC 储存在团聚体内[51]。土壤矿物颗

粒能够为团聚体提供结构框架，并且具有较强的有

机质吸附结合能力。土壤团聚体按粒径大小分为大

团聚体（> 250 μm）和微团聚体（< 250 μm）。其中，

70%以上的 SOC 存在于微团聚体中，这些微团聚体

（即 MAOC）主要由土壤矿物质颗粒在有机质和金

属离子等胶结作用下形成。 

有机质可以作为胶结剂与土壤颗粒粘合，提

升土壤团聚体的稳定性。团聚体中的有机质主要

包括团聚体内外部的有机胶结物质、黏土矿物片

层结构间的有机质以及被胶结物质包裹的颗粒有

机质 [49， 52]。土壤中易分解的有机质（如多糖和含氮

化合物等）可以通过与黏土矿物的紧密结合和团聚

体中的物理隔离，进而避免被土壤微生物和胞外酶

快速分解[53]。在富含有机质和黏土矿物的草地、森

林和泥炭地土壤中，这种聚集作用尤为显著。Denef

和 Six[54]研究发现在富含黏土矿物的农田土壤中，

黏土矿物（如蒙脱石和伊利石等）通过聚集作用稳

定有机质。此外，由于受到翻耕和施肥等农作活动

的机械扰动，耕作土壤中的矿物和有机质更易混合

和凝聚，从而形成稳定的土壤团聚体[55]。 

2.4  氧化还原 

氧化还原作用是通过电子转移在有机质与矿物

之间发生的反应，这一过程能够促进有机质的分解

或转化[56]，进而影响有机碳的循环和长期固存（图

2）。矿物与有机质之间的氧化还原反应机制包括直

接电子转移和通过内源性电子穿梭分子发生的间接

转移[10]。直接电子转移涉及有机质与矿物之间的电

子直接交换，无需中介物的参与。与之对比，通过

内源性电子穿梭分子的间接转移则依赖于特定的小

分子或离子（如铁离子 Fe（II）/Fe（III））充当电

子传递媒介，进而在矿物与有机质之间实现电子交

换，促成氧化还原反应的发生。铁是地壳中含量第

四的元素，其氧化还原性质活跃，并且土壤团聚体

中 OC-Fe 成分占总 OC 的 30%～50%[57]。富含二价

铁（Fe（II））的矿物可在多种元素循环中扮演着关

键角色，它们可以直接与有机质发生电子转移反应，

以及间接通过形成活性氧化物或与微生物相互作用

来促进氧化还原反应[58]。氧化还原机制在 SOC 固存

过程中起着重要作用，尤其是在湿地、泥炭地和水稻

田等长期处于缺氧或周期性缺氧环境的土壤中[59]。

此外，在热带雨林和沿海潮滩等受到频繁氧化还原

循环影响的土壤中，氧化还原机制通过调节微生物

活性和矿物转化，有效控制着 SOC 的分解速率和稳

定性，从而显著影响 SOC 的固存能力[60]。 

2.5  催化聚合 

催化聚合作用是指金属氧化物或黏土矿物可作

为聚合反应的催化剂，驱动还原糖或游离的氨基酸

聚合成复杂的芳香烃类大分子化合物[11]，使之转化

为微生物较难代谢的形态，从而促进有机碳在土壤

中的长期稳定储存（图 2）。铁锰氧化物在催化有机

质聚合方面表现出显著效果。Shindo 和 Huang [61]

的研究指出，锰氧化物能有效催化有机碳的聚合过

程，尤其是氧化锰（IV）。通过对苯二酚和甘氨酸在

氧化锰（IV）存在条件下的相互作用进行研究，研

究人员发现氧化锰（IV）作为一种非生物氧化剂，

能够加速土壤中对苯二酚的氧化聚合反应。这一反

应导致酚类化合物转化为耐高温和耐碱提取的腐殖

质，从而对 SOC 的循环和长期稳定性产生影响。在

此基础上，Shindo 和 Huang [62]进一步探索了在富含

水钠锰矿等 Mn（IV）氧化物的土壤中，锰氧化物

对有机氮络合物形成的催化作用。Wang 和 Huang[63]

研究了绿脱土中腐殖质大分子的层间结构以及与苯

酚单体的相互作用，研究结果证实了氧化锰（IV）

在加速含氮聚合物的非生物合成过程中起着关键作

用，揭示了矿物基质在催化苯酚单体非生物聚合过

程中的重要途径，这为理解 SOC 的形成和稳定机制

提供了新的视角。Moore 等[11]近期研究了铁和锰氧

化物通过美拉德反应对有机碳聚合的催化作用，从

而增强了海洋沉积物中有机碳的长期保存。这项研

究为了解海洋条件下有助于稳定和保存沉积有机碳

的非生物过程提供了新的见解，强调了铁和锰作为

关键催化剂的重要作用。 

2.6  不同机制间的相互作用 

MnCP 的不同机制在土壤碳循环中通过共同作

用增强 SOC 的稳定性和固存效率。吸附作用增强了

有机质与矿物的初步结合，为其他机制的作用奠定

了基础；封闭作用和聚集作用通过物理隔离和结构

稳定性提高了有机碳的长期持久性；氧化还原和催

化聚合作用通过电子转移和化学转化，进一步提高
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有机碳的化学稳定性[9]。这些机制的共同作用能够

有效减少碳的流失和分解，从而增强土壤的碳汇功

能，对全球碳循环和气候调节具有重要意义。然而，

目前有关 MnCP 框架中五种固碳机制之间相互作用

的研究仍十分匮乏，未来应加强探索不同固碳机制

之间的相互影响及其在不同环境条件下的反馈机

制，进而不断完善和丰富 MnCP 的理论框架。 

3  土壤 MnCP 介导有机碳固存的影响因素 

3.1  矿物的固有性质 

矿物的固有性质是影响其与有机质相互作用强

度的关键因素，包括比表面积、晶体结构、电荷特

性以及化学组成。首先，矿物的比表面积决定了其

提供给有机质吸附的有效表面积，具有更大比表面

积的矿物在吸附、固存和稳定有机碳方面均展现出

更大的潜力[64-65]。相较于主要由 1︰1 型层状硅酸盐

矿物（如高岭石等）构成的土壤，以 2︰1 型层状硅

酸盐矿物（包括蒙脱石、伊利石和云母等）为主的

土壤具有更高的比表面积，进而吸附的 SOC 含量通

常更高[66-67]。相比于硅酸盐矿物，金属氧化物具有

更大的比表面积和更高密度的表面官能团，因此具

有更高的有机质吸附潜力[68-70]。其次，矿物的晶体

结构影响其对有机质的吸附模式和稳定性。例如，

层状结构的矿物如蒙脱石，因其层间可为有机物提

供保护空间而能有效地稳定有机质。再次，矿物的

电荷特性直接影响其与有机质的静电相互作用，正

电荷的矿物更易于吸附带负电的有机分子。最后，

土壤矿物的化学组成也影响着 SOC 的固存潜力。含

铁和铝的矿物可以通过形成配位键等方式与有机质

发生更稳定的结合作用。 

3.2  SOC 的特性 

SOC 的特性是指其分子大小、功能团的种类和

分布以及化学组成。分子大小直接影响有机分子的

空间构型和其在矿物表面的吸附情况。较大的分子

或高分子量的有机物因其结构复杂，更可能在矿物

表面形成稳定的结合体。功能团的种类和分布决定

了有机碳与矿物的相互作用方式。数量丰富的官能

团例如羧基和酚羟基会增加有机质与矿物之间形成

氢键或配位键的可能性，从而增强有机质的稳定性。

此外，有机质的化学组成也会影响其与矿物之间相

互作用的亲和力，进而影响其在土壤中的稳定固

存。芳香族和脂肪族的有机质是土壤有机质的重要

组分。富含芳香族的有机质优先吸附在铁铝氧化物

上[71-72]，而脂肪族组分则优先被黏土矿物吸附[73]。

脂肪族组分主要来自微生物和植物残体[74]，其主要

存在于土壤表层，并且与矿物质的作用紧密且难以

解吸[74]。 

3.3  土壤环境条件 

MnCP 对有机质的固存作用并非静态的，其动

态变化过程与土壤环境条件紧密相关。氧化还原状

态的波动可能引发与弱结晶态矿物结合的 SOC 再

释放。例如，在氧化还原条件波动起伏的条件下，

由于铁氧化物的反应活性与其结晶程度成反比，弱

结晶态矿物易向高结晶度矿物转化，进而引起与弱

结晶态矿物结合的 SOC 发生失稳行为[75]。Chen 等[12]

发现由于强烈的氧化还原波动条件，水稻土中铁氧

化物对 SOC 的矿化作用远大于保护稳定作用，仅有

5.2%～7.1%的 SOC 与高结晶态的铁氧化物结合而

最终稳定。同时，Chen 等[76]还发现铁氧化物对 SOC

的保护作用受到土壤湿度和氧气含量的调控，在高

湿度和厌氧环境下铁氧化物的添加反而促进土壤中

32%～41%的有机碳发生矿化作用。 

土壤 pH 的变化是影响矿物-有机质结合的关键

因素之一，通过多种方式影响着矿物和有机质之间

的相互作用和动态平衡。首先，pH 的变化会改变铁

铝矿物的亲水性和 zeta 电位，进而影响其与有机质

的络合能力。在酸性环境下，铁铝矿物容易发生水

解并吸附有机质。其次，在碱性或弱酸性的土壤环

境中，钙离子和钙/铝氧化物通过与 SOC 进行离子

交换，进而增强 SOC 与矿物之间的吸附作用来提高

SOC 的稳定性[77-78]。相比于金属氧化物，黏土矿物

在 pH 波动条件下表现出相对较高的稳定性。然而，

黏土矿物通常含有少量金属氧化物杂质而发生同晶

替代，通过离子交换、氢键等机制与黏土矿物结合

的 SOC 的稳定性也会受到 pH 波动的影响。 

土壤温度和湿度也是调节 MnCP 的重要因素。

增温条件下，由于温度升高加速了 SOC 分子的运

动，增加了脱附的可能性；同时也促进了 SOC 化学

键的断裂，削弱了矿物与 SOC 的结合，导致矿物对

SOC 的吸附能力通常降低。此外，温度升高也通过

增强微生物活性从而加速 SOC 的分解[79]。对于土壤

湿度，湿润土壤中矿物表面的水化作用增强，促进

了 SOC 的吸附和结合。例如，高岭石在水分充足的



3 期 肖可青等：土壤“矿物碳泵（MnCP）”介导有机碳的固存与稳定机制 601 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

环境中能形成更稳定的矿物-有机复合体 [80]。高湿

度也有助于微生物代谢产物（如胞外聚合物）与矿

物结合，形成稳定的矿物-有机复合体，进一步提

高 SOC 的稳定性[81]。Doetterl 等[82]研究表明相比

于干旱地区，湿润地区的生物化学风化速率较高，

SOC 组分以矿物结合态为主，导致 SOC 储量更高。

最新的一项研究表明环境温度和湿度会影响 POC

向 MAOC 的转化过程[83]。相对较高的温度（35 ℃）

促进了 POC 分解和 CO2 排放，而较高的土壤湿度

（40%和 60%的田间土壤持水量）促进 POC 分解以

及 MAOC 的形成。POC 的降解机制主要是温度升

高驱动了溶解性有机质中其他组分向芳香族组分

的转化，而 MAOC 的形成主要是土壤水分有效性

的增加驱动了木质素组分向脂肪族 /多肽和脂质物

质的转化。 

3.4  人类活动 

人类活动正深刻影响着 MnCP 介导下 SOC 与矿

物之间的相互作用。土地利用变化不佳和/或管理措

施不善通常会导致土壤退化并降低 MAOC。例如，

相比于自然 /管理较少的森林和草地生态系统的土

壤平均 MAOC 饱和度为 46%，全球农业系统的土壤

平均 MAOC 饱和度仅为 31%[17]，这主要与长期集

约化的农业措施降低了有机质与矿物质之间的关联

程度有关[84]。合理的农业实践或土壤改良能够提高

MAOC 库的大小和稳定性，这对于应对气候变化和

维护生态系统健康具有重要意义。研究表明，优化

放牧强度、维持多营养级或恢复植物多样性均可以

有效改变草地根际沉积物和 POC 的数量和质量，通

过直接吸收溶解有机物和前体库 POC 的生物转化，

进而促进 MAOC 的形成[85-88]。位于美国中北部威斯

康星州长达 29 年的定位试验研究发现，轮牧多年生

草地可以显著增加土壤 MAOC 和总 SOC 含量，让

表层土壤转化为吸收大气 CO2 的碳汇。然而，一年

生谷物和半年生牧草系统中优化管理措施如免耕、

轮作、引入豆科作物和有机肥施用尽管可以提升土

壤健康，但还不足以提升土壤 MAOC 和总 SOC 含

量[88]。此外，基于 MnCP 概念机理，向土壤中添加

黏土矿物（如蒙脱石、高岭石和伊利石等）或金属

氧化物（如水铁矿和水铝英石等）有望增加 SOC 的

长期封存能力[89]。因此，修复已经退化或高度风化

的土壤时，科学探索使用富含这些矿物质的土壤改

良剂，增强被改良土壤中有机碳的封存效能，有望

显著提升土壤的健康状况和固碳能力。 

4  土壤 MnCP 与 MCP 的互联过程 

4.1  MnCP 与 MCP 的认知过程 

早期研究将植物源有机碳视为 SOC 库中最直

接且主要的贡献者[90]。随着研究手段的进步与分析

技术的发展，近十年来学术界对于 SOC 来源的认识

经历了巨大的变革。SOC 的形成理论从早期认为由

植物源腐殖质大分子占主导的经典腐殖质理论[91]逐

步发展为以土壤微生物为核心的调控理论[92-93]。研

究从植物残体逐级分解的经典模型起步[94]，发展至

描述 SOC 形成过程的连续体模型[92]，进而扩展到探

讨土壤微生物“碳泵”在体内周转与体外修饰路径

上调控机制的差异[11]，以及“续埋效应”对 SOC 积

累的贡献程度[2]。 

SOC 的稳定化始于植物通过光合作用捕获大气

CO2 并将其转换为有机物质形式，是一个复杂的生

物地球化学过程。MCP 是指微生物主要通过同化作

用将植物源碳和大气中的 CO2 转化成自身生物量与

代谢产物，进一步以微生物残体的形式贡献于 SOC

库的过程[2，95]。微生物残体及胞外代谢物容易与土

壤矿物发生紧密结合，从而在 MnCP 作用下通过矿

物保护作用形成周转较慢的有机碳库[19]，并在微生

物群落的世代繁衍中不断迭代积累，最终以更为稳

定的 MAOC 形式封存于土壤碳库[96-97]。这一系列理

论的引入不仅拓宽了对 SOC 固存机制的研究视角，

更深化了对土壤碳循环的复杂性和生物 /非生物学

机制的认识，从而有助于制定土壤碳库的有效科学

管理策略。 

4.2  MnCP 与 MCP 共同作用 SOC 的稳定与固存 

MCP 和 MnCP 的交互作用在 SOC 的形成和稳

定过程中扮演着重要角色。微生物代谢过程主要在

矿物表面的活性位点上进行，微生物残体也易于受

到矿物保护而得以长期保存。此外，MnCP 通过吸

附、封闭、聚集等机制增强了 SOC 的稳定性，这些

机制对 MCP 产物的稳定化至关重要。例如，胞外聚

合物等微生物代谢产物可通过黏合作用促进矿物颗

粒与 SOC 的聚集形成团聚体[98]，进一步延长 SOC

的周转时间。矿物表面 SOC 氧化生成的 CO2 可以作

为潜在碳源，受到土壤自养微生物的有效利用，进
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一步通过 MCP 途径保留在土壤碳库中。 

对于 SOC 的稳定和固存，MCP 和 MnCP 构成

了一个互联互补的系统（图 3）。MCP 通过土壤微生

物的同化代谢活动将外源碳转化为 SOC，为 SOC

库的初步构建提供原料，而 MnCP 则强调矿物对

SOC 的稳定作用，通过固定这些新形成的 SOC 产生

更为稳定的 MAOC 形式。这两个过程不仅顺序发

生，还在功能上并行作用：MCP 驱动的 SOC 包括

微生物残体和某些化学性质难以分解的代谢产物，

这些成分可直接增加土壤碳库；MnCP 也能直接作

用于部分未经 MCP 转化的 SOC，将其稳定和固存

于土壤碳库中[99]。这种相互作用和功能并行展示了

SOC 固存的连续性和动态性，对于维持土壤碳库的

平衡和稳定至关重要，进而潜在影响着全球碳循环

和气候变化。 

 

图 3  SOC 的稳定机制 

Fig. 3  Mechanisms for stabilizing soil organic carbon 

综上所述，土壤 MnCP 不仅能独立作为一个关

键的概念框架来研究 SOC 的稳定性，也能进一步深

化土壤 MCP 概念框架中对续埋效应的内在机理解

析。理解和利用 MCP 与 MnCP 的协同作用，可以

为土壤碳封存和应对全球气候变化提供新的管理策

略和理论支持。 

5  MnCP 相关研究技术手段的发展 

5.1  传统比色表征手段 

随着电镜、质谱和光谱技术的不断发展，人们

对土壤矿物在 SOC 固存中的作用有了更深刻的理

解。矿物中金属含量（如铁、铝和锰等）和矿物结

构是 MAOC 保存的基础，普遍认为矿物中铁铝等金

属元素含量越高，对 SOC 的固存越有利[100-102]。过

去常依赖比色法来测定土壤中的铁、铝和锰含量[103]，

例如使用邻菲啰呤比色法测铁，二甲酚橙比色法测

铝，以及高碘酸钾比色法测锰。然而，比色法存在

灵敏度不足和对样品要求苛刻的局限性。技术革新

使得新一代仪器在土壤金属含量测定领域崭露头

角，当前应用的相关仪器技术已尽可能详尽地列举

在表 1 中 [104-106]。同时，土壤中还含有大量的黏土

矿物，未来需要开发能够高效提取并定量分析不同

矿物对 SOC 固存贡献程度的试验方法与技术。 

科学技术的更新发展推动了土壤 MAOC 研究

的深入。研究者们不再满足于简单的含量测定，而

是转向利用扫描电子显微镜（SEM）、透射电子显

微镜（TEM）以及场发射扫描电子显微镜（FESEM）

结合能谱仪（EDS）等尖端技术。这些技术不仅揭

示了 MAOC 的表面形貌特征，还实现了表面元素

组成的定量分析 [107]，从而帮助研究者们更深刻地

理解 MAOC 的微观结构和化学性质以及土壤矿物

与有机质之间的结合机理。近年来，球差校正透射

电子显微镜（Cs-STEM）技术的迅猛发展，已经使

得科学界能够在纳米乃至原子级别上观察化学反

应过程[108-109]。此外，傅立叶红外变换光谱（FT-IR）、

X 射线衍射（XRD）、拉曼光谱（RM）、X 射线光电

子能谱（XPS）、穆斯堡尔谱、中子衍射和同步辐射

精细吸收谱（XAS）等方法也被广泛用于 MAOC 的

表征，这些技术的综合应用能够深入解析 MAOC 的

复杂性，有助于对 SOC 与矿物之间结合机制的深入

探究。 

5.2  现代分析技术的发展 

二次离子质谱（SIMS）是一种离子微探针技术，

将显微镜观测与同位素分析联系起来，可以提供材

料分子和同位素组成的空间分布信息[110-111]。纳米二



3 期 肖可青等：土壤“矿物碳泵（MnCP）”介导有机碳的固存与稳定机制 603 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

次离子质谱技术（NanoSIMS），作为 SIMS 技术的

最新发展成果，能够在低至 50 nm 的尺度上对元素

和 同 位 素 进 行 含 量 精 准 且 空 间 明 确 的 分 析 。

NanoSIMS 还允许同时分析多达七种离子种类，为

纳米和亚微米尺度上理解土壤微团聚体表面有机质

与矿物的复杂空间分布提供了有力的技术支持[112]。

Wu 等[113]曾利用 NanoSIMS 技术在微米和纳米尺度

上解析了尾矿有机质的形成、分子特征和稳定性。 

傅立叶变换离子回旋共振质谱（FT-ICR-MS）

是一种高分辨率质谱技术。基于其高质量分辨率、

质量精度和动态范围，FT-ICR-MS 能够识别溶解性

有机质（Dissolved organic matter，DOM）中单个分

子的元素组成和特性，并可对复杂有机混合物中特

定组分进行元素分配[114]。利用 FT-ICR-MS 可以根

据吸附前后 DOM 分子组分的变化来确定 DOM 在

水–矿物界面处的分子分馏。Zeng 等[115]对矿物–有

机复合物的研究发现，具有芳香结构、羧基和大分

子量的有机化合物更难从矿物表面解吸和被微生物

氧化。Hu 等[116]将 FT-ICR-MS 技术用于探究了不同

溶解度矿物吸附分馏对 DOM 分子结构的影响。 

近边 X 射线吸收精细结构光谱（Near-Edge 

X-ray Absorption Fine Structure，NEXAFS），也称为

XANES（X-ray Absorption Near Edge Structure），是一

种基于同步辐射光源的先进光谱技术。当 NEXAFS 

表 1  MnCP 相关研究的技术手段 

Table 1  The main characterization methods for MnCP research 

分类 

Category 

表征方法 

Characterization method 

用途 

Application 

比色法（Colorimetry） 通过颜色的深浅来定量分析物质的浓度 

原子吸收光谱（AAS） 通过测量元素特定波长的光吸收来确定元素的浓度 

电感耦合等离子体发射光谱

（ICP-AES） 

通过观察样品被电离后发出的光谱分析元素种类和浓度 

电感耦合等离子体质谱（ICP-MS） 高灵敏度的元素分析技术，用于低含量元素检测 

碳氢氮元素分析仪（CHN Analyzer） 用于测量土壤和植物样品中碳、氢和氮的元素含量 

X 射线荧光光谱（XRF） 利用物质对 X 射线的吸收和荧光特性进行元素分析 

X 射线能谱仪（EDS） 结合电子显微镜使用，用于元素定性和定量分析 

元素与化合物分析 

Element and 

compound analysis 

纳米二次离子质谱技术（Nano-SIMS） 用于高分辨率的元素和同位素空间成像 

扫描电子显微镜（SEM） 提供物质表面的高分辨率图像，用于观察样品的微观结构 

透射电子显微镜（TEM） 提供原子级别的分辨率，用于观察样品的内部结构 

场发射扫描电子显微镜（FESEM） 提供更高分辨率的表面图像，用于微观结构分析 

球差校正透射电子显微镜（Cs-STEM） 通过球差校正提高图像分辨率，用于深入分析微观结构 

原子力显微镜（AFM） 通过探针扫描样品表面，用于测量表面粗糙度、微观形貌和力学特性 

结构与形貌 

分析 

Structure and 

morphology analysis 

比表面积与孔隙度分析（BET） 用于测量固体表面的比表面积 

X 射线衍射（XRD） 用于鉴定晶体结构，分析物相组成 

傅立叶变换离子回旋共振质谱

（FT-ICR-MS） 

用于精确测量分子质量和结构分析 

X 射线光电子能谱（XPS） 分析物质表面的化学状态和元素组成 

X 射线近边吸收光谱（XANES） 用于研究物质的电子结构和化学状态 

傅立叶红外变换光谱（FT-IR） 通过红外吸收特性，分析分子的结构和官能团 

拉曼光谱（Raman Spectroscopy） 用于分子振动信息的分析，鉴定化学结构 

物质组成与化学状

态分析 

Composition and 

chemical state 

analysis 

穆斯堡尔谱（Mössbauer Spectroscopy） 用于研究原子核的环境和化学状态 
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与扫描透射 X 射线显微镜（STXM）结合使用时，

可以获得 30 nm 分辨率的空间元素形态信息[117]，所

以 STXM-NEXAFS 是一种在纳米和亚微米尺度上分析

土壤 MAOC 中 C 形态分布的强大方法[118]。 

穆斯堡尔谱图（Mössbauer Spectroscopy）是一

种基于穆斯堡尔效应的核共振吸收技术，能够精确

地测量原子核能级的微小变化[119]。在土壤矿物介导

下 SOC 固存的研究中，该技术常被用于鉴定和区分

土壤中不同形态的铁矿物以及土壤矿物中铁离子氧

化还原状态的测定，进一步揭示有机质与铁矿物之

间的相互作用，比如有机质如何影响铁矿物的形成、

转化和稳定性[120-121]。 

6  MnCP 研究展望 

MnCP 概念框架的提出在土壤科学领域引起了

广泛的关注与深入的讨论。这一创新性的理论体系

不仅凸显了土壤矿物在增强 SOC 稳定性和积累中

的核心地位，更从全新的视角揭示了土壤矿物与微

生物在 SOC 固存过程中的紧密协作与相互依赖关

系。MnCP 概念还为我们提供了一个全新的研究框

架，可以更加系统地探究矿物与 SOC 之间的互作关

系。通过综合运用现代分析技术和实验方法，可以

更加精确地揭示这些相互作用的具体机制和发生过

程，从而为土壤碳循环和土壤生态系统的科学管理

提供更加全面的依据和指导。 

展望未来，针对 MnCP 的研究应在以下几个方

面进行： 

1）机制深化：虽然 MnCP 的基本框架已经建立，

但是各个机制之间的相互作用及其对 SOC 稳定性

的综合影响还需进一步明确，尤其是催化聚合和氧

化还原反应在不同土壤环境中的具体作用机理，仍

然是当前研究的重点。 

2）表征技术创新：随着新型表征技术的不断发

展，如 NanoSIMS、FT-ICR-MS 和 NEXAFS 等，有

助于在更精细的尺度上理解 MnCP 的作用机制。这

些技术的进一步应用和创新，将为矿物-有机质相互

作用的认识提供更为深刻的洞见。 

3）模型建立与优化：建立和优化能够综合反映

MnCP 各项机制作用的数学模型和模拟平台，对于

预测和评估不同环境条件下 SOC 的固存能力及其

对全球碳循环的贡献具有重要意义。 

4）环境变化影响研究：考虑到气候变化及人

类活动对土壤环境的影响，研究不同环境条件下

MnCP 作用的变化及其对 SOC 固存能力的影响，

将有助于更准确地理解和预测土壤碳库的未来变

化趋势。 

5）MCP 与 MnCP 的互动研究：深入研究 MCP

与 MnCP 之间的协作关系，将为更加全面地揭示

SOC 稳定与固存的机制提供新的见解。 

针对“双碳”战略背景以及日益严峻的气候变

化，增强土壤碳汇的需求愈发迫切。土壤作为陆地

生态系统最大的碳库，其有机碳的形成、转化和稳

定机制对于维持全球碳平衡和减缓气候变暖具有关

键作用。MnCP 概念体系的提出，提供了一个全新

的视角来审视和理解土壤碳汇的形成与维持。通过

深入研究 MnCP 相关的科学问题，可以更加深入地

揭示土壤矿物与有机碳之间的互作关系，理解其如

何共同影响 SOC 的稳定和积累，也为制定有效的碳

管理策略提供科学依据。基于 MnCP 理论进行有效

管理和利用土壤矿物资源、优化土地利用方式和改

善土壤管理措施，从而切实提高土壤碳汇能力以及

应对全球气候变化的能力，致力于实现经济效益与

生态效益的双赢。 
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