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  摘  要   土壤碳循环是与全球气候变化密切相关的重要地球表层系统过程, 是国际地学和生态学界

近年来的热点领域。本文简要概述了国际土壤碳循环研究的进展和发展态势, 着重讨论了中国稻田土壤固

碳研究已获得的认识。提出碳循环研究越来越走向与生物学的结合, 且越来越依赖于长期试验和观测。中

国稻田土壤的固碳水平、潜力已有较丰富的认识和资料积累, 在团聚体尺度上也开展了较多的固碳机理的研

究,包括物理保护、化学结合、生物学的稳定等。无论是野外还是实验室的培养均表明稻田土壤碳矿化潜力

较低,这与团聚体的物理保护有关外, 还与稻田土壤中存在的碳的化学结合而稳定的机制有关;固碳与农田

生态系统生产力和生态服务功能的耦合机制是当前稻田土壤固碳研究的中心内容, 一些研究已经表明生物

多样性可能是控制碳稳定和温室气体减排与生产力提高的关键因素。未来研究的重点是定量表征固碳中碳

更新的关键环节,同时需要加强对作物 - 土壤微生物相互作用对碳输入、转化和固定的影响及机理的研究。

中国稻田土壤固碳与农业发展意义值得进一步重视。
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  当前,随着联合国政府间气候变化专门委员会

( IPCC)第四次评估报告正式提交, 并因此 获得

2007年度诺贝尔和平奖, 以全球变暖为主要表现的

全球气候急剧变化及其与不断增加的大气温室气

体的关系已经被接受为无可争议的事实, 切实减少

温室气体排放、增加碳汇成为缓解气候变化的首要

任务
[ 1]
。促进陆地生态系统碳的固定及其稳定、减

少温室气体排放已经被国际社会广泛接受为减缓

气候变化的主要途径之一。关于中国土壤特别是

农田土壤的固碳减排与应对气候变化的意义我们

已有专门报告
[ 2 ]
。本文在简要回顾近年来关于土

壤碳循环研究进展趋势的基础上, 讨论我国水稻土

固碳研究的主要进展和存在问题, 提出今后的研究

展望, 期望为今后的进一步研究提供参考。

1 关于土壤固碳与气候变化研究的国
际趋势

  最近 3年多以来, 陆地生态系统碳循环与全球

变化领域主要的研究热点包括: ( 1)陆地生态系统

碳汇的现状、动态与未来的演变态势
[ 3, 4]

; ( 2)固碳

与减排的长期效应及其生态系统服务功能的可持

续性
[ 5]
; ( 3)陆地生态系统对气候变化的反馈机制

与生态系统生产力、稳定性的关系
[ 6, 7 ]
。在研究方

法学及技术途径上发展的主要趋势是: ( 1)地球生

物学作为方法学思路和途径越来越得到广泛的运

用
[ 8]
; ( 2)生态系统生物多样性与气候变化的相互

作用越来越在全球变化研究中得到重视
[ 9, 10]

;

( 3)作为地球系统综合观测与监测体系的一部分,

长期的生态系统实验和试验与各系统间耦合模型

的开发越来越作为全球变化研究的主要技术依

托
[ 11]

; ( 4)地下部生态系统过程与动态研究, 特别

是土壤 - 植物 - 微生物的相互作用机制成为碳循

环与气候变化关系机理研究的主要尺度
[ 12]
。

土壤碳循环研究主要是对土壤中有机碳行为

的研究 (因为无机碳的更新时间尺度太长 )。近年

来关于土壤有机碳性质、功能及其变化在全球变化

中的意义有许多新的研究认识。土壤碳在全球气

候变化中的作用实际上是有机碳的生物地球化学

循环 (大小、尺度、速率 )对气候变化的控制作用。因
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此,它不但关系着土壤肥力, 而且更重要的是关系

着在全球气候变化和生物多样性发育上的服务功

能
[ 13]
。 Janzen

[ 14]
提出对有机质 (碳 )循环的研究,需

要更多地注意其对全球生态系统的服务功能,正是

基于这一点, 全球对于有机农业的呼声不断高涨

(有机农业提高了土壤的有机碳含量, 同时促进了土

壤的生物多样性等生态服务功能
[ 15]

)。当前, 土壤有

机质 (碳 )循环研究的两大代表性方面和重点是:

( 1)土壤碳库及其增长的潜力、碳汇效应; ( 2)土壤碳

的稳定性与生物利用性及其对气候变化的反馈。为

了增进陆地生态系统土壤碳汇, 减缓全球气候变化,

作为土壤有机碳循环研究的新领域 ) ) ) 固碳土壤学

应运而生
[ 16, 17]
。概略地说, 土壤碳循环与全球变化

研究的主要热点和进展是: ( 1)在土壤有机碳动态与

固碳潜力和趋势研究上,已经初步明确全球农业固碳

与温室气体减排的自然总潜力 (Total biophysical po2

tentia l )高达 5 500 ~ 6 000 M t CO22eq a
- 1
, 其中

90%来自减少土壤 CO2释放 (即固定土壤碳 ),不足

10%可以通过其他温室气体的减排而达到。在地区

分布上,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
[ 18 ]
。土壤固碳的有效期可

达 25~ 40 a,不同管理下土壤固碳水平和速率有较

大差异,免耕下固碳水平远高于其他管理下;草地

较农田固碳的有效期限长, 在农业上改变轮作 (碳

流通 )较改变耕作 (碳保护 )固碳有效期限长
[ 19 ]

;

( 2)在土壤固碳机理与生物物理因素控制研究上,

认识到土壤有机碳提高和增多来源于作物碳的输

入和土壤的固定和稳定作用, 不同的施肥管理下、

大气 CO2浓度升高下有机碳的提高主要归结于前

者;而免耕下的提高主要是因为团聚体的保护和稳

定,其机制涉及土壤团聚体物理保护
[ 20 ~ 23 ]

,有机碳

在土壤中的化学转化与稳定化
[ 24 ]
、与土壤矿物质的

结合稳定 (除了与黏粒结合保护作用
[ 25]
外, 这种作

用还包括土壤中氧化铁的键合保护
[ 26, 27]

, 并可能

涉及新碳化合物被老碳的捕获
[ 28, 29]

); ( 3)在土壤

有机碳动态与生物区系动态及生物多样性发育的

关系研究上,初步明确土壤微生物特别是根际土壤

微生物区系的变化是调节积累新碳的进一步动态

的主因
[ 30]

,这反过来影响碳循环对气候变化的反

馈
[ 31]
。不同条件下土壤碳积累的差异不但影响微

生物数量, 可能更影响其功能群的变化
[ 32]
。例如

CO2升高试验下响应于碳的积累和 C /N的提高,土

壤中真菌数量明显增多, 这反过来减缓了新碳的循

环速率
[ 31]
。这也构成观察到的固碳下土壤生物多

样性及其生态系统服务功能的改善的原理
[ 33]

, 有机

农业下有机碳明显积累, 生物多样性得到维持和提

高,微生物功能群的丰富使这种农业模式具有高度

可持续性
[ 15 ]
。故在生物多样性公约实施中,联合国

粮农组织特别重视土壤生物多样性保持与可持续

农业发展
[ 34 ]
。我国一些有机无机配合施肥下的稻

田和旱地农田生态系统中固碳和生产力提高及其

稳定性与生物多样性也呈现十分明显的耦合
[ 35, 36]

(见后述 )。因此,土壤固碳与土壤可持续性的密切

耦联关系日益成为碳循环与全球变化 ) 可持续发

展多学科研究的活跃领域。

但是,关于土壤有机碳积累中碳库, 特别是动

力学碳库分配及其对气候变化的响应与反馈效应

还存在很多不确定性, 尤其是在有机质组分的化学

结构及其生物学矿化潜力与温室气体释放潜力的

关系的认识上有不一致的结果
[ 17 ]
。最近, Kemm itt

等
[ 37]
研究认为,土壤本土有机质矿化不受土壤微生

物生物量及其活性与区系组成的影响;同理, Vanha2

la等
[ 38]
研究不同玉米种植历史的农田土壤有机碳

的矿化,表明是老碳更灵敏地响应于升温下的微生

物分解;不过, 也有报道提出, 活性碳库和稳定碳库

对于升温的反应是相似的
[ 39 ]

1然而, R inna等
[ 40]
应

用土壤芯的田间长期培养方法, 研究了添加秸秆对

土壤微生物及有机碳矿化的影响,表明升温下土壤

微生物生长明显得到促进,土壤中 DOC /DON明显

升高。他们认为,土壤微生物活性是影响全球变化

中碳平衡的重要控制因素。然而,对于固碳中的新

碳积累是否会因微生物分解的起爆效应而提高土

壤有机质矿化而增加温室气体释放,至今没有一致

的认识,这因采用单独土壤培养还是根际系统的培

养而异
[ 41, 42]

, 以及因野外长期试验还是实验室短

期培养而异
[ 40, 43, 44]

。

2 国际农田土壤固碳过程、机制研究
的前沿发展方向与趋势

211 大尺度土壤固碳水平、动态及控制因素的研究

和M eta Ana lysis方法的应用

  近 5年来,将 Meta Ana lysis方法用于分析不同

尺度、不同条件下土壤有机碳动态变化的幅度与控

制因素上得到了长足的发展。主要是针对欧美国

家的一些主导农业因素, 利用调查资料和长期试验

资料进行多尺度、多因素统计分析, 辨析不同因素

对土壤固碳的整体影响与区域差异
[ 45, 46]

。West和
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Post
[ 46 ]
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, 评价了全球通过合

理轮作和耕作措施可以促进土壤固碳的潜力; Ogle

等
[ 47]
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,评价

了不同的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。新近, W est和 Six
[ 19]
应用这

种方法分析美国农田土壤的固碳速率、有效期与饱

和容量问题。这种方法在认识土壤的固碳容量、评

价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潜力的变化趋势上具有重要

的价值。类似的仍将是今后一个时期土壤固碳研

究的重要内容。我国学者黄耀和孙文娟
[ 48]
、吴乐知

和蔡祖聪
[ 49]
应用这种方法分别分析和评价我国农

田土壤近 20年来的固碳趋势,半定量地估计了我国

土壤碳库的增长。新近, 采用类似方法, 对文献上

农田土壤有机碳动态资料的统计分析, 我们得以定

量揭示自土壤普查以来我国农田土壤表土有机碳

库的增长态势
[ 50]
。

212 C、N同位素技术与微生物分子和群落生态技

术的偶联应用

  同位素地球化学示踪技术与微生物生态分析

技术被联合用于分析土壤 - 植物系统碳的迁移与

转化, 特别是根际碳流与微生物利用, 也用来研究

对不同组分和动力学碳库的微生物分解。自 Butler

等
[ 30]
发表了应用稳定性同位素

13
C标记 - 磷脂脂肪

酸 ( PLFA)技术研究根际碳流和碳基质利用的微生

物生态差异, 从而认识到在不同的植物生长期, 利

用根际碳沉积的微生物区系存在明显的动态变化

以来,
13
C /

15
N同位素标记与 PLFA偶联分析广泛应

用于研究土壤更新中微生物群落变化。 Stemmer

等
[ 51]
应用 GC2c2IRMS(气相色谱仪 - 同位素质谱仪

联用 )研究报道了瑞士一个长期试验地添加玉米秸

秆和重金属胁迫下的微生物分解和
13
C标记的微生

物 PLFA组成变化,表明对玉米秸秆输入和分解,细

菌较真菌敏感, 重金属胁迫下秸秆分解较慢。同

样, Kande ler等
[ 31]
应用

13
C2PLFA技术研究 FACE条

件下植物 - 微生物相互作用,通过真菌
13
C PLFA的

增多而认识到 FACE下碳基质的改变,使微生物区

系中真菌优势度提高,从而推断 FACE条件下碳循

环速率可能减缓; D ijkstra等
[ 52 ]
提出了微生物生物

量碳同位素测定方法。不久, Schwartz等
[ 53]
通过对

微生物 DNA提取技术的改进, 提出了测定微生物

DNA同位素 C、N的方法,这种方法可能较微生物生

物量 C、N同位素测定的分辨率更高且更为可靠。

自然和人工标记的
13
C(

15
N) 2PLFA技术可以用来研

究土壤微生物对不同植物来源的碳基质的选择性

利用、C23和 C24植物土壤有机碳的稳定性
[ 53, 54, 56]

。

同位素探针技术还与有机碳组分分组技术 (例如

Py2GC2MS)、土壤酶分析技术联用,研究土壤团聚体

中碳基质分配与微生物区系变化及酶物质的分布

以及与
13
CO2同位素分析联用, 研究新碳输入下 (或

根际沉积下 )土壤有机碳分解的起爆效应
[ 56]
。

213 作物 - 微生物相互作用作为农田土壤有机碳

积累与稳定的主要驱动因素得到越来越多的

研究和重视

  目前主要是以根际为对象, 研究通过根系沉积

的植物新鲜有机碳 ( young C)的输入、转化和分解以

及伴随的微生物生态变化,特别是 DOC的输入和动

态。L iang等
[ 56]
采用盆栽方法通过

13
C稳定性同位

素测定研究了玉米新碳在快库中的分布, 认为土壤

中水溶性有机碳 (DOC)和微生物碳 ( SMBC)是植物

贡献的新碳的主要归宿。有研究表明,输入土壤的

DOC量的相对多寡与不同作物的根系生长的长度

密度指数 (Root length density, RLD)有关
[ 57]
。关于

植物贡献的 DOC与土壤碳的关系, Janssen等
[ 58]
研

究认为, DOC可能是代表土壤中快库碳固定的指

标,相似地, F ranzluebbers等
[ 59 ]
的研究提出, 较高的

POC /TOC和较高的 POC /PON有利于物理保护的

土壤固碳。真菌菌根在利用根系新碳时分泌的

DOC则有利于水稳性团聚体的形成, 被保护的有机

碳含量增加
[ 60]
。但最近 Max等

[ 54]
采用同位素

13
C

探针技术研究植物根际沉积新碳的去向, 表明其主

要贡献于微生物量碳、呼吸碳和转化为土壤本体有

机质,而 DOC并不主要来源于新碳。 Butler等
[ 30]
报

道了应用
13
C标记技术研究不同微生物对光合产物

根际沉积的利用,表明在不同生长阶段植物根系沉

积的光合产物的化学性质有异, 因而参与这些新碳

的微生物种群 (包括细菌和真菌的相对比例 )发生

变化。Bader等
[ 42 ]
研究认为, 不同类型作物根系碳

沉积的量和碳基质不同, 因而对根际土壤微生物区

系的变化和碳基质的影响因作物而异,但根系沉积

均刺激了土壤微生物, 从而提高了根际和本体土壤

的有机质矿化。Billings和 Ziegler
[ 61]
在运用

13
C标记

PLFA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, 分解较难分解有机碳
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的细菌群落活性有增强的趋势。有机碳化学组分

与结构对微生物利用影响的研究近年来有日益活

跃的趋势。Le inweber等
[ 62]
对一个长期黑麦草单作

农田不同施肥处理下有机碳分解研究认为, 土壤有

机质的化学组成及稳定性控制微生物呼吸分解和

酶活性。而 Fonta ine等
[ 63]
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, 在农

田中微生物处于养分限制条件下, 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

中急需了解土壤 - 作物系统中碳输入与固碳过程

间的微生物作用机理。

新近,开始关注同种作物不同的品种和基因型

差异对土壤碳循环的影响。Kondo等
[ 64]
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

分异较产量的分异更强, 这种同位素分异在不同的

水分和氮素水平下均存在。并且, 籼稻的同位素差

异较粳稻更明显。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较水

分的影响更强。这种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。例如, P icard等
[ 65]
最近报道, 将玉

米的杂交母本与它们的杂交种比较, 母本和杂交种

根际微生物种群和丛枝菌根的产生量明显不同,这

提出了与不同基因型碳基质选择性利用有关的微

生物生理生态遗传问题。这些研究足以使科学家

认识到,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。Liu等
[ 66]
通过对转

基因作物对土壤微生物影响的研究提出了不同作

物基因型可能导致微生物区系的变化, 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, 因而影

响有机质的更新与循环。Range l2Castro等
[ 67]
运用

13
C脉冲标记技术研究了施石灰对草地植物光合作

用和植物 - 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的影

响。前述 Butler等
[ 30]
的研究也表明,植物生长中由

于输出碳源物质的演变诱导了微生物碳源利用的

选择性,因而在不同的植物生长阶段, 参与活跃有

机碳更新的微生物种群表现出动态变化。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, 对微生物在碳更新中的作

用的了解正在进一步深入。

214 野外长期试验和观测正在日益作为农田土壤

碳循环与全球变化研究的主要途径

  发源于 1884年在英国洛桑的土壤 - 农田生态

系统长期试验曾经在土壤肥料、养分利用与高产管

理实践等方面对农业发展作出了巨大贡献。今天

看来,这些长期试验在土壤碳循环研究中也发挥着

越来越明显的作用
[ 68 ]
。著名的 Rotham2C模型就是

在洛桑长期试验的土壤有机碳动态资料上研发的。

许多关于全球和区域有机碳动态与土壤固碳容量、

潜力和期限的估计来自对这些长期试验的统计和

跨地域分析 ( cross2site study), 例如West
[ 19, 46 ]

、Iza2

urra lde
[ 69]
等的工作。长期试验代表了土壤 - 农作

生态系统的长期和稳定的趋势, 因此对于土壤碳循

环的长期过程、动态及其生态系统机理研究来说,

基于长期试验和观测的研究是十分关键的
[ 68]
。在

分布于全球各大洲的 600多个长期试验点 (站 )上,

有许多关于作物生产力、土壤有机质与肥力、土壤

碳库的演变的研究
[ 70]
。农业系统中土壤有机质的

长期趋势、有机质与作物生产力以及生物多样性的

关系、有机质积累的基本特征都是在长期试验条件

下研究而认识的
[ 71~ 73]

。为了研究全球气候变化对

农田系统碳循环的影响, 诸如 FACE、土壤或空气升

温这样新的长期试验也在全球不同区域布设和进

行观测,并开始研究土壤 - 植物 (作物 ) - 微生物相

互作用下的碳循环
[ 30, 31, 44]

。最近几年来,国内学者

越来越多地研究长期试验下土壤 - 作物系统碳积

累、生产力以及生物多样性变化等特征 (见后述 )。

当前,国际上试图通过长期试验的网络化推动野外

和长期效应的土壤碳循环研究
[ 74]
。

3 中国稻田土壤固碳过程与机理的研
究认识

  水稻土是我国特色的人为土壤类型
[ 75]

,而稻作

农业被国内农学家和土壤学家共认是生产能力高、

土壤质量相对较好的我国特色的农业资源利用方

式
[ 76]
。第二次全国土壤普查时水稻土面积为近

3@10
7
hm

2
。稻田农业仍然是保证我国粮食安全的

主要支撑。在我国农田土壤中, 水稻土是有机碳含

量水平较高、当前固碳趋势明显而固碳潜力较大的

特色耕作土壤
[ 77 ~ 79]

。因此,稻田农业固碳与碳循环

研究不仅关系到我国农业应对气候变化的能力建
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设,而且与我国未来粮食安全和整个农业体系的可

持续发展有关。关于稻田固碳研究的主要进展和

问题如下:

( 1) 对水稻土碳库与有机碳固定潜力已有充分

的研究和积累。有许多学者利用第二次土壤普查

资料研究和估计了我国水稻土 (稻田土壤 )的有机

碳密度与储量
[ 80~ 83]

。已经明确认识到,水稻土具有

高的碳密度及显著的固碳能力。水稻土是我国耕

地十大土类中面积最大, 而唯一一个耕层有机质平

均值高达 25 g kg
- 1
的耕作土壤,平均表土碳密度为

46191 ? 25173 t hm
- 2 [ 77]

,而全国耕作土壤的平均表

土碳密度为 38141 ? 31115 t hm
- 2
,旱地为 35187 ?

32177 t hm
- 2 [ 79]

, 水稻土高出旱地耕作土壤约 11

t hm
- 2
。近 20年来, 水稻土中普遍存在固碳趋

势
[ 78, 81 ~ 84]

, 且在南方大于北方
[ 81]
。李忠佩等对江

西红壤丘陵水稻土
[ 85]
、吴金水课题组对湖南丘陵和

洞庭湖湿地区
[ 86]
和我们对太湖地区县域

[ 84]
等的调

查统计研究以及区域尺度的不同利用的农田的比

较统计
[ 87~ 89 ]

均充分表明,不同耕作利用下以稻田土

壤有机质水平较高, 固碳效应显著且速率较旱地

快。试验研究和模型的研究均认识到水稻土快速

的有机碳积累与水稻生产能力的提高而增加了作

物碳对土壤的输入有关
[ 48]
。当然,施肥、土壤类型、

耕作制度和其他农田管理均可以很大程度上影响

和调控水稻土的固碳强度,且可以调控的幅度还高

于旱地
[ 90~ 95 ]

,因此,水稻土固碳与减排较旱地农田

土壤具有更大的潜力。

( 1 ) 李恋卿. 几种农业土壤中团聚体颗粒间物质分异及其环境意义. 南京农业大学博士学位论文 , 2001

这方面的研究还表现在对水稻土固碳饱和 (固

碳容量 )水平的初步探索。一些长期试验资料显

示,南方水稻土表土有机碳趋近于 26 ~ 28 g kg
- 1
,

秸秆还田下特别是免耕下有机碳饱和水平可能明

显提高
[ 84~ 86, 88, 95~ 98]

,在云南高产水稻土表土有机碳

高达 35 g kg
- 1 [ 81]

。李忠佩等
[ 85]
对江西红壤地区的

调查表明当前的平衡值约 20g kg
- 1
;我们对南方几

个长期试验稻田土壤的 Cross2site研究表明,其物理

饱和量可达 26 g kg
- 1 [ 99]

,这恰好与我们通过对全国

有机碳动态资料的Meta Analysis分析而提出的稻田

土壤有机碳饱和值 27 g kg
- 1
相当

[ 50]
。这些结果高

于尹云峰等
[ 100]
对华北平原旱地的平衡值 ( < 10

g kg
- 1

)估计,也明显高于应用 DNDC模拟的南方地

区农田土壤有机碳饱和值 10~ 15 g kg
- 1 [ 101]

。

关于土壤表土固碳水平与全土固碳水平的关

系、固碳中碳库的土壤分配与分布的关系还很少报

道。我们对太湖地区三种典型的发生类型 (潴育

型、侧渗型、脱潜型 )的土壤碳库水平与土壤剖面分

配的研究表明, 水稻土碳库主要 ( 60% ~ 70% )分布

在表土 30 cm深度, 随着有机碳的积累, 有机碳的表

土分配提高
[ 102]
。而 20 a的长期不同肥料处理下黄

泥土有机碳密度差异仅表现在表土,而深层土壤差

异不显著
[ 98 ]
。因此,由表土碳密度推测估计全土的

碳密度时,会因土壤类型和有机碳水平的差异而存

在更大的不确定性;表土碳库增加与全土库量增加

的关系对于合理估计稻田固碳减排的总潜力是十

分关键的,需要对不同的土壤发生类型的水稻土、

不同的农作管理实践 (轮作与耕作、施肥、栽培品

种的沿革 )的影响作进一步的定量解析, 以合理估

计稻田土壤全土固碳潜力, 特别是深层固碳的

潜力。

( 2) 在团聚体水平上对水稻土固碳机理进行了

多方面探讨。近几年来, 对南方红壤性水稻土、太

湖地区水稻土、四川紫色盆地水稻土在不同施肥和

耕作轮作下的有机碳积累与团聚体分布有很多的

研究。作为一种共同的趋势, 稻田有机碳积累伴随

着粗团聚体的形成和增多,而细团聚体 ( < 250 Lm )

相应减少, 新积累的碳主要赋存于 > 250 Lm团聚

体
[ 99, 102~ 108 ]

,特别是活性较高的颗粒态有机碳

( POM )主要存在于较粗的团聚体
[ 98, 103, 108~ 110] ( 1)

。

这就认识到新碳在较粗团聚体中的物理保护, 因为

这些团聚体中微生物量和酶活性明显高于较细的

粉砂级团聚体
[ 110, 111]

。对江汉平原不同利用下土壤

的团聚体与有机碳积累的比较也表明,稻田土壤的

团聚体有机碳物理保护能力高于旱地土壤
[ 112]
。不

同土壤发生类型、不同管理方式间团聚体有机碳的

积累量具有明显差异。对南方三种代表性水稻土

20 a以上长期试验下团聚体有机碳分配进行了对比

研究,红壤性水稻土、紫色水稻土和太湖地区典型

的潴育型水稻土 (黄泥土 )中, 良好施肥和耕作管理

下有机碳的物理保护能力以红壤性水稻土为最

强, 紫色水稻土形成和稳定粗团聚体的能力较

弱
[ 99]
。进一步进行团聚体中有机碳结合形态的研

究发现, 粗团聚体中积累的有机碳化学活泼性较

高 ( LOC /TOC比值较大 ), 而较细的团聚体中则较

低。不同土壤对比, 同样是粗团聚体中, 红壤水稻

土中铁铝氧化物结合态占优势, 而紫色水稻土中以



906   土   壤   学   报 45卷

钙结合态明显较高, 它们分别与 LOC /TOC比值成

负的和正的相关关系。而良好管理下积累的新碳

以氧化铁结合态较多
[ 113 ]
。这些结果使我们认识

到,作物根系输入新碳首先通过粗团聚体的物理保

护而积累,进而经受团聚体内不同的化学保护作用

使积累有机碳得到稳定, 水稻土中活跃的氧化铁在

键合和稳定新碳中可能有重要的作用。这种作用

在不同土壤中的差异会表现为利用不同团聚体有

机碳的微生物区系的差异及相应微生物矿化潜力

的差异
[ 114, 115]

。特别地, 红壤性水稻土 DCB浸提氧

化铁的稳定作用可能是我们观察到的红壤性水稻

土有机碳积累较快、矿化潜力较低且温度敏感性较

弱的原由
( 2)
。但是,对于新碳的不同组分及其在团

聚体的分配和经受的化学变化的研究很少。对团

聚体颗粒态有机碳进行 NMR波谱研究初步表明,

团聚体颗粒态基本碳骨架结构相似, 以烷氧碳为

主,良好施肥和耕作下芳香碳增多, 即芳构化程度

提高
[ 116]
。相似地, 吴金水课题组在湖南稻田中也

观察到,有机碳积累中虽然活性有机碳比例提高,

但芳香化合物显得增多
[ 117]
。邵景安等

[ 118]
应用热

裂解和红外光谱法研究长期免耕下积累的有机碳

的化学结构的变化, 同样观察到垄作免耕下有机碳

的芳构化和缩合度升高, 而氧化稳定性增强。这些

研究相互印证了稻田固碳过程中有机碳化学结构

的稳定化趋势。

( 2 ) Zheng J F. ZhangXH, L iLQ, eta l. In fluen ce of long2term fertil ization on CO
2
production and temperature dep endence of aerobicm ineraliza2

t ion in a Chinese red earth paddy topso i.l 未发表

( 3 ) 张祥霖, 郑聚锋, 林凡, 等. 皖江湿地与开垦后稻田有机碳矿化潜力比较. 未发表

( 4 ) 郑聚锋, 潘根兴, 吴新民, 等. 安徽升金湖湿地土壤呼吸日动态及其温度效应. 未发表

( 3) 对稻田土壤积累新碳的生物可利用性与矿

化稳定性积累了初步的认识。积累新碳的生物学

可利用性关系到稻田土壤的生物活性与固碳减排

的实效。国内黄耀、吴金水课题组较早开展了稻田

土壤呼吸与 CO2释放的实验室培养和野外观测研

究
[ 91, 119 ~ 121]

。近来开始用涡度相关塔观测稻田土壤

呼吸与 CO2通量, 初步揭示了稻田土壤的碳汇效

应
[ 91]
。李玲等

[ 121]
采用

14
C标记秸秆研究新碳对农

田土壤有机碳的激发效应 ( Pr im ing effect), 尽管不

能忽视其存在
[ 119]

,但明显弱于旱地
[ 121]
。实验室培

养研究表明,水稻土土壤好气呼吸与有机碳矿化速

率及升温敏感性低于森林土壤和旱地
[ 122, 123]

。尽管

土壤中氮素水平常常是影响土壤呼吸的最活跃因

子
[ 119, 123]

,稻田的高土壤有机碳水平 (因而全氮水平

也可能较高 )与呼吸矿化并不呈线性关系, 不同施

肥下有机碳矿化速率反而是积累有机碳低的土壤

中高,有机无机配合施肥不但促进了碳积累, 而且

降低了土壤呼吸与排放通量
[ 115, 122]

, 这与孟磊

等
[ 96]
、尹云峰等

[ 100]
对华北平原潮土施有机肥与不

施有机肥相比有机碳含量提高而呼吸降低的结果

一致。水稻土积累有机碳矿化稳定性较高, 还从其

呼吸和 CO2释放与相应的湿地土壤的对比得到旁

证。湿地土壤排水或开垦后呼吸释放强烈升

高
[ 124]
。我们最近发现, 长江中下游湖泊湿地的有

机碳矿化潜力数倍于其开垦后数十年的稻田
( 3)
, 这

可能是湿地土壤在开垦 10年内有机碳快速损

失
[ 125, 126]

和湿地土壤排水后土壤呼吸强烈而产生很

高的 CO2通量的原因
( 4)
。看来, 这些湿地起源的水

稻土也具有了某种碳保护和稳定机制。这些认识

从另一个侧面佐证了水稻土有机碳具有较高的稳

定性,因而能够表现出较快和较稳定的积累。这可

能是我国稻田农业在应对气候变化的固碳减排上

的特殊优越性。

另外,无论是好气还是厌气培养下, 稻田土壤

有机碳矿化的动力学表现为一个极短的、速率递增

的高矿化阶段, 继之是一个较长的、速率递降的强

矿化阶段和一个持续稳定的低矿化阶段
[ 115, 123]

;通

常,第一个阶段持续 1~ 3 d, 其矿化量与 DOC、易氧

化碳 ( LOC)有关,而其他阶段与活性有机碳关系不

密切
[ 115, 122, 123]

。对于红壤性水稻土的好气矿化而

言,不是总有机碳而是有机碳的活性分数 ( LOC /

TOC)与总矿化速率有关
[ 115 ]
。这些结果使我们联

想到水稻土有机碳积累特征不仅可以用碳的库比

例 (如微生物商、呼吸商率和代谢商 ),而且可能通

过一些碳组分分配及其矿化的动力学库间的关系

来表征。

( 4) 在水稻土固碳与生物区系、多样性的发育

和演变以及生态系统服务功能的变化等方面的探

索日益增多。近年来越来越关注固碳过程中生物

特别是微生物区系的变化及其生态系统功能的演

变。较多的研究是注意到土壤的微生物活性、微生

物商的变化, 以及土壤中酶活性的变化。不同施

肥、耕作的长期试验均表明,良好的管理实践, 特别
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是有机无机配合施肥下微生物量、土壤酶活性均表

现为明显的提高, 这是土壤肥力和质量提高的基

础
[ 127]
。刘守龙等

[ 128]
比较了中亚热带不同地域和

几个不同的长期试验的有机碳与微生物量碳的关

系,相应于有机碳的积累水平, 稻田土壤的微生物

量商 ( SMBC/TOC)显著高于旱地和其他利用方式。

因此提出稻田土壤具有较高微生物量维持能力。

对太湖地区一个长期不同肥料处理下的典型水稻

土 ) ) ) 黄泥土进行了土壤和微团聚体的微生物区

系分布研究, 不同的长期施肥实践在改变土壤碳积

累过程中, 微生物 /土壤动物和杂草等生物区系发

生了明显分异, 固碳和有机碳积累提高了真菌 /细

菌比
( 5)
, 提高了细菌的多样性和动物 /杂草的多样

性
[ 35, 36, 129, 130]

。同时,发现稻田生产力及其稳定性和

固碳速率与微生物多样性存在良好的耦合关系
[ 35 ]
。

这些结果与尹力初等
[ 131]
对黄淮海平原潮土的杂草

多样性在不同的有机无机施肥处理间的差异和生

产力特征的差异类似。最近, 张逸飞等
[ 132]
注意到

不同施肥长期试验下微生物功能群和酶活性功能

在不同施肥处理间的差异,提出功能群和酶活性的

差异可能是不同施肥生产力和土壤肥力质量的表

征指标; 太湖地区一个长期不同施肥试验下稻田甲

烷氧化活性与产甲烷菌多样性成反比
[ 133 ]

;另外,对

一个红壤性水稻土长期不同施肥下土壤的好气和

厌气培养下的矿化研究发现,厌气培养下土壤有机

碳矿化率显著低于好气条件,且两种条件下土壤有

机碳矿化率对温度敏感性的影响因素不同, 好气条

件下 Q10与游离氧化铁显著相关, 而在淹水条件下

则与微生物商呈显著相关,这提示稻田土壤土著微

生物功能群对厌气条件的适应性
( 6 )
。不同粒径团

聚体微生物区系的研究也提示, 新碳积累的粗团聚

体微生物生物量碳明显富集, 产甲烷菌多样性较

高,而老碳富集的 < 2 Lm团聚体颗粒组中细菌多

样性较高, 产甲烷细菌种类较少, 多样性低
[ 114]

;这

些结果初步揭示了有机碳积累中不同粒径土壤微

团聚体组成发生变化, 导致微生物生境发生变化

和随之的微生物多样性的变化, 从而影响有机碳

的生物学稳定性 (矿化与温室气体产生潜力 )。因

此, 稻田固碳对于土壤质量的提高和稻作高产稳

产是双赢的。这在我国农业与全球变化上有重要

的意义。

( 5 ) 牛文静, 张平究, 郑聚锋, 等.长期不同施肥对太湖地区水稻土微生物区系与功能活性的影响. 未发表

( 6 ) 郑聚锋.长期不同施肥条件下南方代表性水稻土土壤有机碳矿化与 CO2、CH4 产生研究. 南京农业大学博士学位论文, 2007

4 农田特别是稻田土壤固碳研究存在
的问题与展望

  综合以上的研究进展和认识,我们可以勾勒出

稻田土壤的固碳机理可能是:团聚体有机碳固定中

首先是输入新碳的物理保护, 进一步经受化学转化

与结构稳定化,同时因碳库性质和分配的改变也导

致团聚体尺度微生物生境的多样化和微生物区系

演变、功能群及酶活性等肥力服务功能的变化, 促

进多样性生物区系的发展, 从而稳定了生态系统过

程。因而,有机碳固定的机制可以概括为粗团聚体

物理保护 - 化学结合与稳定 - 微生物区系与功能

群适应性等三个相互作用和相互依存的过程。其

不同条件下的变化是稻田有机碳动态的实质。不

过,在稻田土壤固碳过程与机理的认识上, 还存在

如下问题: ( 1)观察到的表土有机碳积累与全土碳

分配、团聚体分配的关系如何? 如何定量表征固碳

容量与碳库关系? ( 2)土壤新碳积累的分配与作物

输入、转化、保护与稳定等几个碳转化环节的定量

关系如何还不清楚,特别是碳固定中作物输入新碳

的组分、结构及其与氧化与矿化稳定性的关系缺乏

了解; ( 3)有机碳积累中团聚体分配与微生物生境

的改变,如何产生适应性和多样性微生物区系的演

替,有机碳积累与观察到的矿化与温室气体产生潜

力的非线性关系,是否是由于新碳的稳定性与微生

物区系改变下分解活性的变化有关,且相互间是何

种关系为主导,这种关系随土壤发生类型和管理等

条件的改变会产生何种变化? 有机碳积累中生物

多样性的变化与优势种群和适应性种群的分布和

活性又是什么关系,功能群变化与微生物量的变化

是否耦合? ( 4)水稻生产中高产的新品种和新基因

型对作物 - (根际 )土壤 - 微生物间的碳流通以及

适应性微生物种群变化存在什么影响? 这种影响

是否会影响到固碳速率与微生物分解和温室气体

产生与排放强度?

我们认为,水稻土的固碳过程和涉及的农田生

态系统中土壤 - 作物 - 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。我国的

稻作农业正在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
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样化 (由 20世纪中期较普遍的稻 - 稻轮作向稻 -

油、稻 - 麦、稻 - 菜和稻 - 休闲等多种轮作制的转

变 )和新品种与基因型的推广等均将影响稻田土壤

的固碳过程及其固碳容量与服务功能。阐明和辨

析这些影响的强度及其机制,无论对于固碳减排还

是稻作农业可持续发展均具有极重要的意义。
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PERSPECTIVES ON CYCLING AND SEQUESTRATION OF

ORGANIC CARBON IN PADDY SO ILS OF CH INA

Pan Genxing Li Lianqing Zheng Jufeng Zhang Xuhui Zhou P ing

( In st itu te of Resources, Ecosystem and Environment of Agricu lture, Nanjing Agricul tura l Un iversity, Nanjing 210095, China )

Abstract C cycling of soils is a crit ica l process of Earth surface system closely related to global clmi ate change1

This review paper summarizes thema in achievements of studies on C cycling of paddy soils ofChinawh ile highlight ing the

global trends1 C cycling processes and theC footprints have been increas ingly characterized by means ofmolecularm icro2

b iology in conjunction w ith C and N isotopes tracingmethodologies1 Soil productivity and the ecologica l services are be ing

focused when dealingwith C sequestration and m itigation in agriculture1 Long2term ecosystem expermi ents are increas ingly

involved in monitoring and modeling C cycling and the dynam ics1Wh ilemany studies of C sequestrat ion have demonstra2

ted well the C storage and stock in paddy soils, much attent ion have been pa id toC sequestration processes in scale ofmi2

cro2aggregates regarding the format ion, turnover and the physical protection and transformation of C input to paddies1

Some of laboratory incubations and field monitoring works have clarified that C in paddy soils is more or less stable with

relatively low mineralization rates both under aerob ic and anaerobic condit ions, whichmay suggest that C in paddy soils is
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more intense protected and chem ically bound to soil components such as oxyhydrates rich in them1As a global trend, the

couplingmechan ism of C sequestration and crop productivity aswell as the ecological services are be ing challenged1 It is

evidenced in some of stud ies that biod ivers itymay have controls on C cycling and GHGs product ion cop ing with the crop

productivity1However, quantitat ive characterization of C turnover and C sequestrat ion processes is still in debt of paddy

soils1 The interactive effects of crop2soil2microbe on C sequestrat ion and GHGs production from paddy soils deserve further

holistic stud iesw ith new hypothes is1 The role of C sequestration in China. s clmi ate changem it igat ion should be further

eva luated for a better clmi ate policy of agriculture1

K ey words C cycling; Soil organic carbon; Paddy soils; C lmi ate change; B iod ivers ity and product ivity


