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摘  要   土壤碳固定是当前有关陆地生态系统碳循环与全球变化的地球表层过程研究的重要优先领

域。国际社会对全球农业温室气体减排的需求, 驱动着土壤学对土壤固碳容量与潜力、固碳与减排的过程与

机理的前沿探索, 并越来越呈现为一个独特的土壤学新兴分支学科 ) ) ) 固碳土壤学( Soil Science of C Sequestra2

tion)。本文围绕固碳土壤学的基本科学问题,回顾了最近 10 多年来,特别是最近 5 年来国内外关于土壤固碳

研究的主要进展,讨论了固碳土壤学中的核心科学问题是土壤固碳容量与固碳作用的机理, 论述了土壤物理

保护、碳化学结合与碳化学转化稳定与固碳容量及稳定化的关系,提出了土壤2植物(作物 )2微生物相互作用

是当前固碳土壤学的前沿领域和深化方向, 并结合国内对水稻土固碳的研究进展, 提出了固碳土壤学的概念

性框架,认为我国亟待加强固碳土壤学研究,深入探索我国农业经营管理特色下土壤固碳容量、过程、机理,丰

富和发展农业土壤碳循环理论, 并服务于全球变化生物学和国家碳管理。
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  在全球变化和可持续发展的大背景下, 土地利

用的生态过程及其与全球变化的关系是当代地理学

对地球表层过程的综合研究的主要发展方向和优先

领域之一[ 1] ,这种研究正在深入到地球表层系统各

界面间的物理、化学、生物及人文过程, 探讨多种过

程的相互作用机理
[2, 3]
。陆地生态系统碳库储量及

其演变、农业和工业等领域的温室气体释放态势与

减排潜力与途径等问题的研究成为国际科学界服务

于全球变化控制的主流研究方向[ 4, 5]。农业作为主

要的人类土地利用活动, 对土壤碳库储存及其演变

的影响在全球系统碳循环研究中被予以广泛的注

意。IPCC[6]第三工作组利用现有各种资料进行了缓

解全球气候变化潜力的评估研究,其第四次评估报

告已在2005年下半年经过秘鲁利马会议的讨论,并

在2006年 2月于北京举行的 IPCC Working Group III

全体会议上交叉讨论, 即将提交。在 IPCC AR4

( 2006)报告中, 提出了农业是当前具有很大缓解能

力和潜力的一个重要的陆地生态系统, 全球农业减

排的自然总潜力 ( Total Biophysical Potential ) 高达

CO22eq 7 300 ( - 1 100~ 16 900) Mt a
- 1

,其中93%来

自减少土壤 CO2释放(即固定土壤碳) ,并且进一步

认为东南亚是全球最大的农业(土壤)固碳与温室气

体减排的潜力所在[7]。为了明确农业土壤固碳与温

室气体减排的自然潜力和主要途径,农业土壤固碳

研究已经成为最近 5年来日益活跃而飞速发展的一

个新兴研究领域。在美国,于 2001年提出了固碳科

学(C Sequestration Science) , 美国地球物理联合会提

出了固碳科学技术 ( Science and Technology of C Se2

questration)的概念[8] , 美国农业部将农业土壤固碳

和温室气体减排作为国家的核心项目[ 9]。美国能源

部支持了 3个促进陆地生态系统固碳的国家中心和

7个地区中心。在这些机构的核心项目中, 土壤

固碳都占有十分重要的地位。2002年, 美国成立

了农业土壤温室气体减排协作机构( Consortium for

Agricultural Soils Mitigation of Greenhouse Gases, CAS2

MGS)。美国土壤学家认为,土壤固碳研究是土壤学

的最新前沿( Final Frontier of Soil Science)
[10]
。看来,

土壤学界对土壤固碳的研究已经越来越发展成为一

个具有鲜明服务目标和独特研究内容和相应的研究

方法与途径的新兴分支学科。本文围绕固碳土壤学
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的核心科学问题,回顾国内外近年来对土壤固碳所

涉及的基本理论问题 ) ) ) 固碳容量、过程和机理的

研究进展, 讨论提出农业土壤固碳科学概念模型及

进一步研究的展望, 期望对当前我国农业土壤固碳

研究有所参考。

1  土壤碳固定潜力与演变趋势是固碳
土壤学的首要科学目标

  5京都议定书6规定签约国承担温室气体减排义

务时,应提交碳和温室气体排放和减排的清单,要求

是可以计数、测定、证实, 并落实到碳管理和碳贸易。

因此, 土壤碳动态及由这种碳动态中因素- 效应关

系出发的固碳容量与潜力的研究是固碳土壤学的首

要任务。土壤固碳潜力是区域或国家土被的整体固

碳能力。运用土壤碳循环模型研究土壤固碳潜力成

为国际上陆地生态系统固碳与温室气体减排潜力评

估的一种主要方法途径, 这主要是根据土壤碳循环

过程与机理建立土壤有机碳水平的表征、评估或预

测模型,然后根据影响因素或管理实践的变化作为

情景分析来估计、评估和预测区域或国家尺度的土

壤固碳潜力与前景[ 11]。

自 20 世纪 80年代以来, 先后开发出 CENTU2

RY、DNDC、Roth C等土壤有机碳动力学模型和过程

模型,这些模型是机理性的,在用于空间尺度评估时

带来很大的不确定性。新近, 考虑空间因素的生物

地理与生态系统模型(如加拿大的森林碳收支模型,

Carbon Budget Model of the Canadian Forest Sector,

CBM2CFS2) [12]得到更多的关注。最近, 还根据野外

土壤有机碳变异影响因素的研究开发出农田尺度的

碳固定潜力评估模型, 如用于区域农业固碳潜力评

估的 CQUESTER模型
[13]

,用于田块尺度固碳潜力评

估的 EPIC模型[14] , 这些模型研究用来评估小区域

内或农田的固碳潜力及指导固碳管理具有重要意

义。在固碳潜力的模型研究上, 模型开发的方法

学[15]、模型模拟的有机碳变化及模型适用性[16]与

不同系统中模型应用的参数修正[17] ,模型估计的不

确定性与影响因素[18, 19] ,还包括区域内田间有机碳

含量的空间变异性[20]及这种变异的尺度效应与因

素效应研究[21], 未来变化趋势(如土地利用[ 22~ 24] )、

自然潜力与社会经济潜力的关系[23, 25]等问题成为

固碳潜力宏观研究的主要内容。

另一方面, 应用Meta Analysis方法评估不同地

区和国家、不同人为因素下固碳潜力变化也成为宏

观研究的代表性方向。由于欧美一些国家具有丰富

的多种长期试验和调查观测资料, 对这些资料的归

一化分析统计,可以辨析土壤固碳的主导因素以及

固碳潜力的主要途径,明确人为因素对土壤固碳的

整体影响与区域差异[ 26]。对全球不同实际资料的

交叉分析来探索过去演变趋势以及利用土地利用变

化情景对未来演变趋势的综合分析研究近年来显得

十分活跃。2002年,美国橡树岭国家生态实验室的

West和Post发表了对全球 100多个国家的土壤肥料

长期试验地土壤碳动态的分析报告
[27]

,评价了全球

通过合理轮作和耕作措施促进土壤固碳的潜力;最

近,美国 Colorado大学国家资源生态实验室科学家

发表了对全球不同气候带 100多个土壤与农业管理

的长期试验和实验研究点的分析报告[28] , 评价了不

同农业管理措施对土壤固碳的影响强度及其随气候

条件的变化。这些研究都是围绕认识土壤的固碳容

量,从而判断全球土壤和农业温室气体减排的自然

潜力,评估土地利用覆盖与全球环境变化下通过区

域有机碳库演变对固碳与减排的潜力的变化趋势。

这仍将是今后一个时期土壤碳循环研究的重要内

容。而认识土壤固碳的过程和机理是这种研究的基

础依据。

2  土壤碳保持容量与稳定化是全球变
化下土壤碳循环的焦点问题

  目前的土壤有机碳水平及其演变预测模型的基

本出发点是不同条件下的有机碳输入与输出的关

系。现有的模型并不能圆满地解释当前土壤碳储存

的地带性分布及其对温度变化(全球变暖)的反馈,

这在很大程度上是因为对土壤的固碳容量及其稳定

性机制的认识还不充分。从物源上说,在一定的生

态系统中,有机碳的积累水平依赖于输入与输出的

平衡,即土壤中有机质的矿化与腐殖化的平衡。尽

管从全球尺度看, 土壤呼吸与生态系统 NPP 有明显

的关系
[29, 30]

, 但土壤有机碳水平并不简单地随生态

系统生物量生产而依变, 这是因为不同生态系统中

土壤有机碳的矿化输出更强烈地响应于温度和湿度

等条件变化。但是,不同地带的土壤有机碳水平又

不能用温度条件决定的分解趋势来解释[ 31]。例如,

Nature上关于土壤碳变化对于温度的响应有过激烈

的争论, 主要是依据野外地理资料(有尺度的空间变

化)与实验培养资料(无尺度的过程与机理差异)的

不同结果而产生关于土壤有机碳更新对于温度的响
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应的不同认识
[32]
。10 年的就地升温实验表明, 中

纬温带森林土壤在升温下增加的碳矿化与碳库损失

并不显著,反而可能促进生态系统碳库增加, 这被认

为是温带森林土壤中活性碳库较小的缘故[33]。在

模拟的陆地生态系统碳库变化和全球变化下土壤碳

库变化及其对温度的响应上, 气候2碳循环耦合模型

的模拟与 Roth C模型的模拟结果大相径庭, 因为前

者将土壤碳视作均一碳库而后者将土壤碳视作具有

不同活性的快库和慢库, 因而前者可能过高估计了

气候变化下土壤碳库的损失及温度效应
[ 31, 34]

。近

来,越来越多的野外研究提出了对土壤固碳过程与

机制的深入认识的研究需求[ 35]。

决定陆地生态系统中土壤碳生物地球化学行为

的关键因素是土壤中碳固定特性,其焦点是土壤碳

库的分配、结合和稳定性的差异。因此,土壤固碳的

自然(生物物理, Biophysical)潜力实际上取决于一定

生物气候条件下稳定(顶极)生态系统中土壤对有机

碳的保持容量(Retent ion Capacity) ,它是特定土壤在

一定生物气候条件下有机碳输入与输出的平衡水

平,这种水平是生物量生产下土壤能够转化进入土

壤的有机物碳的能力与微生物分解释出碳的能力的

平衡。因此,土壤有机碳的转化与稳定和有机碳对

于微生物分解的抗性是土壤固碳容量的实质。因

此,土壤有机碳的转化过程、保护过程和矿化过程都

是涉及土壤有机碳固定与稳定的基础过程。

3  土壤碳保护机制是土壤固碳容量的
重要基础, 但因不同土壤类型而异

  在土壤碳保护机制研究上,过去从温带森林和

草地的土壤有机碳与土壤固相的关系的静态统计出

发,提出了粘粒保护理论,试图用于说明土壤中有机

碳的固定容量及碳固定速率[36~ 38]。Paul 等[39]报

道,美国不同土壤条件下土壤有机碳中酸水解组分

与非水解组分的平均驻留时间(MRT)与砂粒含量成

反比,而与粘粒含量成正比。而统计表明,美国温带

地区免耕下土壤有机碳增加最明显, 且增加幅度与

粘粒含量成正比
[ 40]
。这些研究支持了在温带土壤

中存在粘粒对有机碳的保护作用。最近, Arrouays

等[41]通过对法国102 000个耕作土壤表土的有机碳

数据的统计分析,也认为土壤的质地(粘粒含量)对

于土壤碳水平有重要控制作用,并认为在保护容量

高的耕作土壤采取固碳措施比在保护水平低的低碳

土壤的固碳更有效。确实, 上述粘粒与有机碳的这

种关系在温带气候条件、粘土矿物相主要是 2B1型

层状硅酸盐粘土矿物的土壤中成立[42]。但是, 一个

在全球变化被广泛注意的现象是温带特别是高纬地

区土壤碳对于升温下的微生物矿化和分解十分敏

感,即以粘粒为保护机制的土壤碳实际上不十分稳

定。早就有资料表明, 温带、寒温带地区土壤有机

碳、草地土壤有机碳对于环境条件变化十分敏感,升

温下分解作用与 CO2 释放显著提高
[ 43, 44]。相反,

Ogle等[28]的统计研究表明,森林土壤耕作引起的损

失在热带最高,而温带最低, 但免耕下的增加却是热

带最多。我们[45]对我国耕地土壤相对于自然土壤

的耕作下有机碳损失的研究也表明,我国北方土壤

损失强度较大,而热带亚热带地区的土壤却较小;一

个十分有意义的现象是, 我国水稻土有机碳水平较

高, 且南方热带亚热带地区的水稻土固碳速率较高,

具有明显较大的固碳潜力
[46, 47]

,联系到免耕下土壤

有机碳提高反而在热带地区较多等事实, 且热带亚

热带地区土壤粘粒以 1B1 型高岭石为主, 其吸附与

粘粒保护活性并不如以 2B1型(蒙皂石或伊利石)为

主的温带地区的强,这说明粘粒保护作用并不能解

释广泛的土壤中有机碳的固定容量与机制, 当还有

比温带粘粒保护作用更强的有机碳保护机制存在。

4  团聚体物理保护是土壤固碳容量的
重要机制

  通过过去很多关于土壤有机碳矿化与CO2呼吸

释放的研究,认识到土壤中存在对于微生物分解具

有不同响应程度的库,在有机质动力学模型中分别

称为快库、慢库和稳定库
[39]

, 这些库对分解和矿化

表现出的不同响应可能与它们的不同结合和保护状

态有密切的关系。最近 5年多来,团聚体(欧洲土壤

学家习惯称为土壤团聚颗粒组, soil part icle size frac2

tions)尺度的物理、化学和生物学研究越来越认识到

土壤中不同库的保护与稳定化机制的差异。团聚体

形成作用被认为是土壤碳固定的最重要机制[48] , 特

别是对快库的物理保护。Garten 等[49]对森林下矿

质土壤的有机质密度分组和团聚体颗粒分组的研究

显示,矿质土壤中 70%以上的有机碳是存在于粉砂

和黏粒级的团聚体颗粒组中,是物理保护的,而未保

护部分与温度的变异有显著的统计负相关, 提示团

聚体物理保护对有机碳固定的重要作用。国外的一

些研究表明, 免耕虽然确实提高了土壤有机碳储库,

但主要是在最表层(大约 0~ 10 cm)以内,并且提高
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的主要原因是团聚体内的物理保护作用得到保障。

旱地土壤中有机碳积累特别是免耕下快速的有机碳

积累被归结于团聚体形成、稳定和更新的保护,而降

低土壤的侵蚀破坏及由此的有机质损失[50]。目前

比较普遍接受的认识是:植物、微生物的碎屑形成微

团聚体的核,高碳的新有机物质形成和稳定粗团聚

体,而老有机碳闭封于细团聚体中。但仍认为粘粒

矿物与高碳的腐殖物质的相互作用(依矿物类型而

定)与 SOC的保护及其容量的大小密切有关[51]。团

聚体中保护的和未保护的有机碳具有不同的更新速

率,因而团聚体保护能力或容量是土壤固碳自然潜

力的物理基础。但对于团聚体内部的 SOC的存在

状态、结合形态及相关的固定机制研究还较少[51]。

( 1) 宋国菡.耕垦下表土有机碳库变化及水稻土有机碳的团聚体分布与结合形态.南京农业大学博士学位论文, 2005

5  团聚体中物理保护下有机碳与土壤
组成分的化学键合而稳定化可能是

土壤固碳作用的重要机制

很多培养研究证实, 粗团聚体物理保护的快库

碳仍是不稳定的,土壤固碳过程应该还涉及土壤碳

在团聚体更新中的转化与化学稳定。Clough 等
[ 52]

对于草地土壤的研究表明, 团聚体物理保护下的有

机碳通过钙2金属桥键结合为稳定的有机2矿质复合

体,即使施用 N肥下土壤微生物活性提高, 微生物

仍不能有效地分解之。看来, 团聚体内有机质与钙

金属形成桥键结构是这些土壤中团聚体中物理保护

有机碳的稳定状态, 即使在 N 有效性提高的条件

下,土壤中钙没有影响有机碳的可降解性。我们曾

经提出,水稻土中有机碳不符合黏粒物理保护,而氧

化铁可能在有机碳保护与稳定中有重要作用[42]。

最近, 我们运用徐建明等[ 53]对有机质结合状态的分

离提取方法,对南方主要水稻土中团聚体有机碳的

结合状态进行了提取分析, 表明不同发生起源和矿

物学性质的水稻土中有机碳的钙、铁铝键合态的分

布不同,水稻土有机碳的氧化稳定性与铁铝氧化物

键合量存在显著的正相关( 1) , 这初步证实我们原来

关于氧化铁对水稻土中有机碳的固定和化学稳定有

重要贡献的推测[ 42]。这可以解释南方水稻土中有

机碳的快速积累与其较小的温度敏感性。Osher

等[54]在研究夏威夷火山灰土由森林改为草地和甘

蔗田后有机质含量的变化中, 通过统计关系也认识

到土壤中铁铝氧化物含量是控制土壤中尚存的有机

碳水平的主要因素,反言之, 耕作损失的碳看来与没

有与这些化合物的结合有关。Spaccini等
[55]
在对热

带非洲森林和森林开垦为农地的土壤团聚体颗粒组

中总有机碳和碳水化合物含量的变化的研究中, 表

明耕作引起的总碳损失在砂质土中明显高于粘质土

(酸性、富氧化铁铝)中, 并且归结于耕作引起团聚体

破坏,使土壤失去了物理保护,细的富有机碳和碳水

化合物的颗粒(键合稳定碳)侵蚀流失所致。

6  有机碳的化学转化和稳定可能是碳
固定和稳定的最终本质

  有机质化学与同位素化学的结合研究的发展,

特别是同位素加速质谱仪和
13

C、
15

N 核磁共振质谱

仪的应用为进一步认识土壤(团聚体)中有机碳的化

学稳定作用提供了可能。最近, Mikutta等[56]认为,

土壤团聚体中存在有机碳的物理保护和化学稳定的

双重作用, 被保护的有机碳在土壤中经受固有的化

学转化和稳定作用,只是目前对于物理保护和化学

稳定两种作用对于固碳能力的相对贡献还了解很

少。他们通过对选择性溶解的有机碳组分的
14

C

和13C的同位素自然丰度研究和 CPMAS2C13NMR质

谱仪的研究, 将不被6%NaOCl溶液溶解的碳称为稳

定性有机碳, 并进一步分为(化学)保护性碳和(化

学)抗性碳( recalcitrant C) (分别溶于和不溶于 10%

HF) , 容易被 6%NaOCl溶液提取的碳是14 C年轻的

碳, 而证明HF 提取的化学保护性碳基本上是与土

壤中多聚体铁铝氧化物结合的, 而大约不到 1/ 3的

稳定碳组分是化学抗性碳, 它们与矿物质结合状态

无关(是有机碳的化学转化的终端状态)。因此, 他

们提出酸性森林土壤中与非晶质氧化物的结合使物

理保护下的有机碳得到化学稳定, 认为这种稳定化

作用是土壤固碳的最重要的本质机制。

进入土壤的有机物质的化学转化与结构稳定同

样在固碳中有十分重要的作用。Liang等
[57]
采用盆

栽方法通过13C稳定性同位素测定研究了玉米新碳

在快库中的分布, 认为水溶性有机碳和微生物碳是

新碳的主要归宿。Janssen等[ 58]研究认为, DOC可能

是代表森林土壤中快库碳固定的指标; 相似地,

Franluebbers等[ 59]的研究提出, 较高的 POC/TOC比

率和较高的 POC/ PON 比率有利于物理保护的土壤
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固碳。真菌菌根分泌的 DOC有利于水稳性团聚体

形成, 保护的有机碳含量增加[60]。Gleixner 等[ 61]采

用热裂解法研究农地种植玉米后土壤有机碳裂解产

物中碳水化合物的稳定性同位素组成, 提出慢库有

机碳的增多与固定可能主要地由于碳水化合物特

别是多糖的循环。Cayet 和 Lichtfouse[62] 研究了分

别种玉米和小麦 23 年的旱地土壤团聚体中植物

来源的 n2烷烃( C29, C31)组分的 D13 C j , 该值随

粒径的增大而升高, 不同团聚体粒组中变大, 植

物叶子来源的 n2烷烃 ( C29, C31)在粗的团聚体

中富集, 并且含13 C的 n2n2烷烃在粗的团聚体中更

为年轻。而国际有机质化学研究专家、意大利

Napoli大学的 Piccolo教授的团队最近几年来采用选

择性有机组分提取、裂解组分化学鉴定和 CPMAS联

合13C核磁共振光谱分析(CPMAS2NMR)等技术, 深

入研究了土壤中有机碳固定中的有机化学机理,表

明来源于玉米的新碳转移进入腐殖组分中, 新鲜植

物残体矿化分解的有机碳化合物主要存在于腐殖物

质的亲水组分中,并可以进一步被疏水组分所稳定,

因而发现土壤中原有有机碳中的稳定组分(腐殖物

质)起着新碳的汇的作用,这是有机碳化学固定的新

的研究认识[63]。因此, 提出了土壤固碳作用及其

机制研究的分子有机化学的新领域[61]。

7  土壤固碳中植物(作物)2微生物作
用机制正在受到重视

  上述的这些研究都是对土壤中有机碳的库及库

间的分配、转化与稳定的土壤研究。由于土壤固碳

首先与有机质输入有关, 不同植物(作物)对于输入

土壤的有机物质的转化与更新当存在重要的影响。

但这方面尚未予以充分注意。在作物对于土壤固碳

的影响上, 玉米作为同位素标记作物常常用来研究

土壤有机碳的更新, 而不是直接研究作物对固碳与

碳稳定影响的机理。目前利用玉米重碳研究土壤有

机质与团聚体更新都是假设玉米碳与 C23作物碳的

转化与更新速率相同, 所以根据玉米重碳的自然标

记可以估算有机质与团聚体更新速率。但 Paul

等[39]的研究指出,利用D13C j 的差异判读出的应该

是土壤中快库而不是总库的动态。因此, 该方法在

应用于解释总有机碳库变化时可能高估了更新速

率。另外一些研究认为, 不同作物下根系分泌物化

学组分的差异, 使根际微生物出现选择性利用,例如

对转基因作物对土壤微生物影响的研究提出了不同

作物基因型可能诱发微生物区系的变化, 或者基因

蛋白质对微生物的可能改变, 同样可能使土壤有机

质的输入物的性质与碳源可利用性发生改变
[64]

, 因

而影响有机质的更新与循环。最近, Kondo等[65]用

11个不同基因型水稻进行不同水分 (好气、干燥条

件;好气湿润条件和淹水)及不同氮水平(不施氮和

施氮 90 kg hm- 2)下的田间试验,表明不同基因型的

同位素分异比产量的分异更强, 这种同位素分异在

不同的水分和氮素水平下都存在。并且, 籼稻的同

位素差异比粳稻更明显。高湿和低氮显著促进这种

同位素的分异效应,同种条件下基因型决定的差异

比水分的影响更强。不同基因型的同位素分异与水

分的蒸散效率有关。看来, 作物及基因型的差异将

会影响有机碳的同位素差异, 并由于土壤微生物对

不同同位素碳源的选择性利用而可能影响水稻土有

机碳更新。在森林土壤中, 不同 C/ N的植物源有机

质对于碳固定有重要影响,含 N较多的有机物质仅

存在于活性碳库中, 而慢库中很少, 因而 N 水平是

CENTURY模型应用时常常要修正的参数[66]。因

此, 不同作物当具有不同 C/N 时,同样会影响输入

有机质的更新与碳固定。而 Dijkstra 等[ 67]研究了美

国Minnesota 某草地 FACE试验 5 年下植物种群变

化对 N沉降下土壤碳固定的影响, 表明植物种组

成的演变使进入土壤的有机源物质的木质素含

量发生变化, 产生富木质素残体的植物种有利于

高氮下的土壤固碳。

近年来, 由于稳定性同位素标记与微量样品同

位素分析技术以及微生物分子生态技术的发展, 开

始重视土壤固碳中微生物的作用。Rangel2Castro

等[ 68]运用13C脉冲标记技术研究了施石灰对草地植

物光合作用和植物2土壤碳流的影响,说明了土壤活

性碳组分的同位素丰度以及碳更新速率受到地上部

植物和微生物作用的共同影响。早在 1999年, Puget

等
[ 69]
就研究了团聚体稳定性与有机残体输入的关

系,根据有机物与微生物的存在关系提出依附于团

聚体内植物残体的微生物分泌的胞外多糖的稳定作

用。Piao等[70]通过测定微生物碳的13C稳定性同位

素丰度变化, 表明海拔较低地点的残体分解较快,微

生物 D13C j 值较高, 这归结于微生物对重碳基质的

选择性利用。最近, Billings 和 Ziegler[71] 在运用

PLFA13C标记技术探讨 FACE 条件下有机碳转化与

碳固定效应时, 发现 FACE 条件下不同基质利用型

的细菌群落与相对活性发生了变化,分解较难分解

碳源的细菌群落活性有增强的趋势。Fontaine等[72]
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指出,在农田生态系统中,植物的碳输入与土壤碳水

平是负相关的, 当农田中微生物处于养分限制条件

时,土壤的碳分解加速, 碳库快速消减。他们强调,

在土壤碳固定研究中急需了解碳输入与固碳过程间

的微生物作用机理。但是, 最近我们对太湖地区水

稻土在长期施用不同肥料下的碳固定与微生物区系

演化的研究中, 明确了微生物区系受到不同肥料施

用的影响,有机碳积累服从于生物量碳的输入变异,

并且单施化肥下微生物对碳基质的利用能力提高,

分解矿化提高
[ 73~ 76]

。这些都提示, 土壤固碳速率

及过程受到有机碳积累下土壤生境变化而带来的微

生物区系变化的调节。

综上所述, 土壤碳固定容量与机制的研究已经

深入到土壤颗粒(团聚体分组和密度分组)层面的土

壤物理2化学2生物学的相互作用及其对土壤有机碳

的保护、结合、转化与利用的影响上。关于固碳中土

壤有机碳的库变的研究报道很多,已经认识到不同

库的保护、结合和化学稳定的一些特点,但对于物理

保护作用、化学稳定作用对不同更新速率的库的影

响,以及土壤碳固定上的相对重要性还认识不足。

土壤碳固定还应考虑农田生态系统中作物的变异、

作物和养分管理影响下的微生物(区系与功能)变化

及其在固碳过程和机制上的意义。

( 2) 黄雪夏 1 微观耕作尺度下紫色水稻土有机碳固定及碳汇效应. 西南农业大学博士学位论文, 2005

( 3) Pan G X, Li L Q, Wu L S, et al . SOC strat ification in profile and part itioning in micro2aggregate size fract ions of three typical paddy soils in Tai Lake

region, China (Submitted)

( 4) 李恋卿 1 几种农业土壤中土壤颗粒的物质分异及其环境意义. 南京农业大学博士学位论文, 2001

8  土壤2作物2微生物相互作用是我国
农业土壤固碳及其过程研究的深化

方向

我国是人口众多、生态脆弱性明显、可利用土地

缺少的国度,我国农业具有悠久的历史,但集约化程

度高、高产目标下的更强烈的土地利用, 在 7%的国

土面积上生产供全球 20% 的人口的食物。通过大

面积土地的生物能作物的生产而达到固碳看来不适

合国情。然而, 从土壤背景有机碳水平和碳库看, 我

国是低碳密度的国家, 农地有机碳水平普遍低于欧

美等发达国家, 理论上说, 在良好管理下我国农地

应该具有巨大的固碳自然潜力
[ 77]
。但是,土壤固碳

的自然潜力多大,不同作物和农作制下自然潜力存

在多大幅度的变异,通过农作经营实践可以实现潜

力的规模和途径是什么, 这些是亟待研究阐明的。

因此,我国农业土壤的固碳容量与固碳机理的研究

应该列为我国当前生态系统碳循环研究、全球变化

土壤学研究的重要和优先研究领域。

水稻土是我国特色的人为土壤类型[78] ,被国内

农学家和土壤学家公认是生产能力高、土壤质量相

对较好的农业资源[79]。我国农业土壤中, 水稻土是

有机碳含量水平较高、当前固碳趋势显明而固碳潜

力较大的特色耕作土壤[45, 46, 77]。尽管已经明确水

稻土的有机碳密度相对于旱地平均高 C 9 t hm
- 2

,

南方水稻土中近 20 多年来的有机碳积累较

快
[ 47, 80~ 83]

,但目前对这种碳积累趋势中涉及的稳定

容量的土壤机制、固碳过程与农作系统过程的关系

的认识还严重不足,这制约着对水稻土固碳自然潜

力的评估。

水稻土的固碳过程和涉及的农田生态系统中土

壤2作物2微生物的相互作用机制可能是这种特殊土

壤碳循环的特异性问题。我们和国内同行的一些研

究都表明,水稻土新近积累的有机碳与粗团聚体中

的物理保护有关[ 84] , 新碳多以为颗粒态[76]、KMnO4

易氧化态、粗和轻(微)团聚体组分的有机碳的增加

为表象( 1, 2) [85~ 87]。同时,这些粗的或轻的团聚体组

分中,伴随有机质的积累微生物量碳和酶活性也表

现为增高(3, 4) ,即水稻土有机碳积累中可矿化碳库

增加和微生物活动增强, 都可能潜在影响土壤呼吸

的增强。我们在太湖地区的观测表明,非植稻季水

稻土土壤呼吸平均为 C 0. 3 g m
- 2

d
- 1
水平

[88]
,而室

内淹水矿化培养下平均为 CO22C 0. 13~ 0. 17 mg g- 1

d
- 1[ 73]

,这些结果明显低于 Bachelet 等
[89]
根据文献

上NPP 与有机质及其土壤呼吸的关系模型估算的

中国水稻土平均土壤呼吸 CO2 释放强度( C 0. 44

g m- 2 d- 1) ,并似有低于自然草地、森林和国外农业

土壤水平的趋势[73, 74]。这可能意味着水稻土中新

近积累的有机碳具有一定的稳定性。但是, 采用玉

米同位素自然标记的研究却表明, 稻田改种玉米 3

年原稻田有机碳就会快速分解[90] , 所以这种稳定性

也是相对的,稻田改旱作后粗团聚体物理保护的破

坏可以使稻田碳失去稳定性。我国的稻作农业正在
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向高产和超高产发展, 农田的生物作用和管理条件

正在发生变化,特别是土地利用的多样化(由 20世

纪的稻2稻轮作向稻2油、稻2麦、稻2菜和稻2休闲等多

种轮作制的转变)和新品种与基因型的推广, 以及水

资源限制下稻作农业向节水农业的转变等都将影响

稻田土壤的固碳过程及其固碳容量。

9  结语及展望

土壤固碳的研究已经趋向于形成一个以固

碳与温室气体减排潜力为目标, 以农田和团聚体

为主要研究尺度, 过程和机理研究为主要内容,

多学科、多界面研究为主要途径, 就地观测、原位

分析和模型研究为主要方法途径的新兴土壤学

分支学科。综合国内外的研究认识 , 我们提出土

壤固碳的概念性模型及固碳土壤学的主要研究

内容如图 1。我们认为, 土壤固碳将是一个动力

学积累和稳定的过程 , 更是土壤 - 作物 - 微生物

相互作用过程的函数。以水稻土为例, 当前急迫

需要研究的是稻作农业下土壤- 作物 - 生物相

互作用对于土壤碳积累的速率、碳积累中的物理

保护、化学结合与稳定的影响及其机制, 特别是

动力学过程与机制, 这些研究需要引入地球生物

学的思想与研究策略, 采取现代同位素技术、微

生物(种群与分子生态) 技术、有机质分子表征技

术,认识土壤固碳过程的本质。我们期望, 我国

农业土壤固碳研究将得到充实和发展, 为科学评

估我国农业土壤固碳潜力和碳管理提供依据, 并

为丰富和拓宽我国全球变化生物学研究做出

贡献。

图 1  土壤固碳的概念性机理模型与固碳土壤学的核心研究内容框架

Fig.1  Conceptual model of C sequestration in soils and the core issues of soil C sequestration study
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CORE ISSUES AND RESEARCH PROGRESSES OF SOIL SCIENCE OF C SEQUESTRATION

Pan Genxing­ Zhou Ping  Li Lianqing  Zhang Xuhui
( Institute of Resource, Ecosystem and Environment of Agriculture, Nanj ing Agricultural University, Nanjing  210095, China )

Abstract  Soil C sequestration has been a research area of increasing significance in study of Earth surface processes and

global change. The understanding of capacity, biophysical potential and mechanisms involved in soil C sequestration has been

demanded by the assessment of global biophysical potential of GHGs mitigation for the post2Kyoto period. In this paper, the main

research achievements in soil C sequestrat ion study are overviewed focusing C capacity and protection mechanisms. While much

has been dedicated to theC pools and C sequestration, there is a good number of studies showing that chemical binding, transfor2

mat ion of OC are both involved in C capacity and stabilization as well as the physical protection in coarse particle size fractions.

Interaction of soil2plant( crop)2microbes in soil crop system may exert significant role in C sequestrat ion in cropland soils which

will become a front ier of C study by holistic approaches in the near future. Finally, a conceptualmodel of Csequestration of agri2

cultural soils is proposed and suggestions for further study of C sequestration in China are given with emphasis on the processes

under interact ive effect of land management and crop production trends in the framework of global change biology systems.

Key words  Agricultural soils; C cycling; Global change biology; Soil C pool; Soil C sequestration; Soil Science
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