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土壤有机碳的稳定和形成：机制和模型
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摘要:土壤有机碳对自然气候解决方案的贡献可以达到 25%，提高土壤碳储量是实现“碳中和”的重要途径。合理的土壤

有机碳管理和精准的模型预测依赖于对土壤碳循环过程的清晰认识。然而，土壤有机碳的长期保存机制、来源和环境调

控作用还不清楚。本文系统评述了土壤有机碳稳定（生化难分解性、矿物保护和团聚体保护）和形成（腐质化、微生物效

率−基质稳定框架和微生物碳泵理论）的前沿理论和机制，在此基础上分析了目前土壤碳循环模型的发展（Century模型、

微生物模型和微生物−矿物模型），并提出了未来试验和模型研究中亟需解决的关键科学问题。
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Abstract: Soil  organic  carbon  (SOC)  represents  25%  of  the  potential  of  natural  climate  solutions,
improvement  of  SOC  storage  is  a  critical  pathway  to  realize  “carbon  neutralization”.  Reasonable  SOC
management  and  accurate  model  prediction  require  deep  understanding  of  soil  carbon  cycling  processes.
However, the persistence mechanism of SOC, pathways controlling SOC formation, and their environmental
regulations  are  not  clear.  Here,  we  first  synthesized  the  frontier  theories  and  mechanisms  of  SOC
stabilization  (biochemical  recalcitrance,  mineral  protection,  and  aggregation  protection)  and  formation
(humification, microbial efficiency-matrix stabilization framework, and microbial carbon pump theory); we
then  reviewed  the  development  of  soil  carbon  cycling  models  (Century  model,  microbial  model,  and
microbial-mineral  model);  we  finally  proposed  the  urgent  scientific  question  for  future  experimental  and
modelling studies.
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土壤具有养分供给、植被生产力维持、土壤生物

栖息地提供、有机碳固持、污染物降解等多种生态系

统服务功能[1−2]。因为绝大多数土壤功能都依赖于土

壤有机碳，所以有机碳固持是土壤多功能性的核心[3]。

比如：有机碳含量高的土壤具有高的持水力[4]、养分

可利用性[5]和粮食生产力[6]；土壤有机碳是土壤食物

网的能源基础，维持着多维度的土壤生物多样性[7]。

全球 2 m深度土壤碳储量为 2 060亿吨，远超大气

碳库和植被碳库之和，其微小波动就能引起大气二

氧化碳（CO2）浓度的显著变化[8]。土壤有机碳对自然

气候解决方案的贡献可以达到 25%[9]。因此，通过合

理的生态系统管理措施提升土壤碳汇功能是实现

“碳中和”的重要途径[10]。

土壤碳汇功能的提升与预测依赖于对土壤有机

碳形成和稳定的清晰认识[10]。国内外学者在土壤有

机碳形成和稳定理论研究方面取得一系列突破性进

展，但距离真实模拟土壤有机碳动态和精准预测土

壤有机碳对气候变化的响应和反馈还需开展大量研

究工作。本文将系统评述土壤有机碳稳定和形成机

制，在此基础上，系统分析目前土壤碳循环的模型研

究进展，并提出未来试验和模型研究中亟需解决的

关键科学问题。

 1   土壤有机碳稳定机理

土壤有机碳稳定性是指土壤避免碳丢失的能

力，稳定性高的土壤不易通过矿化（气态形式的

CO2 和 CH4）和淋溶（液态形式的溶解性有机碳）等

途径释放碳[11]。土壤有机碳稳定性的重要衡量指标

为矿化潜力和周转时间。矿化潜力的最优评估方法

是特定水热条件下的室内矿化培养测定的 CO2 累积

释放量，并标准化到单位有机碳含量上[12]。有机碳

周转时间可以利用上述矿化培养数据通过模型反演

获得，也可利用同位素标记法进行量化[13]。同位素

标记法包括稳定碳同位素（13C）自然丰度法、稳定碳

同位素标记法以及核爆放射性碳同位素（14C）法。自

然丰度法依赖于 C3 和 C4 植物具有不同的13C分馏

作用，通过 C3 和 C4 植物替换过程中植物和土壤
13C信号的变化计算土壤有机碳的周转时间。稳定

碳同位素标记法是通过向土壤添加13C标记的植物

材料追踪外源碳在土壤中的转化和周转。核爆放射

性碳同位素法根据14C的衰变规律和大气14C信号计

算土壤有机碳的年龄。Feng等[13]同时利用矿化培养

数据的模型反演、自然13C丰度法和核爆14C法研究

了不同土壤粒级有机碳的周转时间，发现矿化培养

法揭示的周转时间最短，而核爆14C法揭示的周转时

间最长。

土壤有机碳稳定性研究长期以来都是全球变化

和土壤学领域的关键科学问题，但对土壤有机碳稳

定机制的划分却不尽相同。例如，Sollins等[11]将土

壤有机碳稳定机制划分为有机碳顽固性、相互作用

和有机碳可获取性 3个方面。von Lützow等[14]将土

壤有机碳稳定机制划分为选择性保留、空间不可获

取性和有机碳与矿物/金属离子的相互作用 3个方

面。然而，Mayer[15]建议将稳定机制划分为顽固性和

生物排斥 2个方面。最近，越来越多的研究强调矿

物结合有机碳在土壤有机碳稳定性、气候变化敏感

性、土壤碳饱和以及生态系统模型中的关键作

用[16−18]。因此，Angst等[19]最近将有机碳稳定机制划

分为生化难分解性、形成矿物结合有机碳和形成土

壤团聚体 3个方面。综上，本文中稳定机制的划分

标准参考 Angst等[19]的方法，具体分为有机碳的自

身生化难分解性、矿物保护和团聚体保护 3个方

面。生化难分解性决定有机碳固有分解速率，而矿

物保护和团聚体保护则是通过降低微生物对有机碳

的可获取性来降低有机碳的分解速率。

 1.1    生化难分解性

土壤有机碳是植物残体经动物和微生物分解后

长期累积的复杂混合物，由一系列分子结构从简单

到复杂的有机物组成的连续复合体[20−23]。例如：有分

子结构简单、分解迅速的单糖和氨基酸；有结构复

杂、分解缓慢的木质素和角质；也有分解速度中等的

纤维素。土壤有机碳的生化难分解性指有机碳自身

惰性组分含量大小，即惰性组分比例越大，有机碳生

化难分解性越强，分解越慢[24]。土壤中主要稳定有

机碳组分为植物源蜡质脂类、角质、软木质、木质素

等[25−26]和微生物源的氨基葡萄糖、胞壁酸和甘油二

烷基四醚脂类化合物[27]。这些难分解的生物大分子

可以在土壤中长期保留原始结构特征，分别被称为植

物源有机碳和微生物源有机碳的标志物，是土壤稳定

性有机碳库的重要组成部分[22]。Gunina等[28]的最新

观点认为：土壤中这些顽固性有机碳的累积是因为

微生物将进入土壤的大部分植物源碳作为能量而不

是碳源，而土壤有机碳作为分解剩余副产品积累起来，

这是由于微生物分解顽固性有机碳所需要投资的能

量超过了其自身能量的收益。因此，从能量角度探

讨土壤有机碳的形成可能是一个潜在的有效路径[28]。

 1.2    矿物保护

尽管低分子量的溶解性有机碳自身化学顽固性

很低，很容易被微生物同化吸收。然而，这些低分子

量物质却可以通过形成矿物结合有机碳在土壤中保

留上千年。例如：Wattel-Koekkoek等[29]利用14C技术

发现稀树草原土壤蒙脱石结合有机碳的年龄可以达
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到 1 000年，而高岭石结合有机碳的年龄也可达到

360年。有机碳和矿物的结合主要包括表面吸附和

中微孔吸附。表面吸附主要通过范德瓦尔斯力、氢

键、共价键、络合作用和阳离子桥 5种主要方式结合

（图 1）[14,30]。范德瓦尔斯力是原子或中性分子彼此距

离非常近时产生的一种微弱电磁引力，这是一个所

有原子之间普遍存在的物理结合力。氢键是指矿物

颗粒表面带部分正电荷的氢原子和有机碳中带部分

负电荷的氧原子或者氮原子间的相互作用力。共价

键是矿物和有机碳通过配体交换实现相互结合的过

程。例如：矿物表面的质子化羟基可以和有机碳的醇

羟基或酚羟基或羧基通过释放一个水分子形成新的

共价键紧密结合在一起[31]。矿物和有机碳之间结合

的稳定性大小依次为：范德瓦尔斯力 < 氢键 < 共价

键。络合作用指土壤溶液中的游离金属阳离子和有

机碳以配位键缔合成络合物，其中，类似芳香环的螯

合物是一种高稳定性的金属−有机复合物[32]。阳离

子桥是指土壤溶液中的游离金属阳离子充当桥梁作

用将矿物和有机碳结合在一起形成稳定矿物结合有

机碳[33]。

以上 5种矿物和有机碳的结合不是孤立存在

的。首先，某个有机碳分子具有多个配体和多个氢
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a. 矿物保护机制；b，c. 干旱和湿润条件下土壤团聚体间的隔离情况，参考Wilpiszeski等[34]绘制；d. 团聚体孔隙对有机碳的闭蓄保护作用（图

片来源于 Schlüter等 [35]）；e. 新鲜凋落物−矿物界面（电镜扫描照片来源于 Witzgall等 [36]）。a, mechanisms of mineral protection; b and c, the
isolation of soil aggregates under dry and wet conditions, referring to Wilpiszeski, et al.[34]; d, occlusion of soil organic carbon by aggregation (image
from Schlüter, et al.[35]); e, scanning electron microscopy image of the interface of plant litter and soil minerals (image from Witzgall, et al.[36]).

图 1    土壤有机碳的矿物保护和团聚体保护

Fig. 1    Mineral and aggregate protection of soil organic carbon
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键结合位点，使其可以通过多种方式和矿物结合。

例如：葡萄糖酸可以通过氢键、阳离子桥和共价键途

径和矿物结合[30]。其次，土壤中的矿物会形成一系

列复杂的有机碳结合位点。例如：金属氧化物和层状

硅酸盐微晶边缘的可变电荷表面携带羟基，这些羟

基随着 pH值的降低而质子化，会通过快速配体交换

使有机配体得以保留；当土壤溶液中的 pH值升高

时，氢键和范德华力将是矿物结合有机碳的主要驱

动力[30,37]。当有机碳亲水的羟基或羧基和矿物结合

后，其疏水官能团会排列在矿物结合有机碳的表面，

疏水性降低了表面润湿性，从而导致分解率降低，因

为缺水会直接限制微生物活性[14]。最后，范德瓦尔

斯力、氢键、共价键、络合作用和阳离子桥 5种结合

方式在矿物表面可以形成多层复杂的矿物结合有机

碳[38]。例如：和矿物表面通过共价键结合的有机分子

可以在外层再次通过阳离子桥作用和其他的有机分

子结合，进而形成复层结构。

多数矿物表面都充满孔隙，如层状硅酸盐的层

间孔隙、水铁矿的孔隙结构[39]。按照矿物表面孔隙

大小可以将孔隙分为微孔（< 2 nm）、中孔（2 ~ 50 nm）

和大孔（> 50 nm）[39]。科学家们保守评估，当孔隙小

于 20 nm时，微生物分泌的水解酶将不能进入微孔

隙利用保存在孔隙中的有机碳[40−42]。但在实际情况

下，孔隙小于 50 nm时，也可以很好的阻隔微生物的

分解[40−42]。总之，不同矿物具有不同的表面积、孔隙

结构、配体、粒径、结晶情况等特征，土壤中的有机

碳种类丰富多样，其与矿物的结合对温度、pH值等

都具有不同的响应，涉及一系列复杂、动态的物理化

学过程[14,30]。

 1.3    团聚体保护

上述矿物吸附作用形成的矿物−有机碳复合体

并不是孤立存在的，会进一步结合形成大小不一的

多孔土壤团聚体，团聚体内部颗粒间聚合力要比团

聚体之间的聚合力大，进而保证团聚体能够在土壤

中稳定存在[36]。土壤团聚体的形成是生物、非生物

和环境因子共同作用的结果。土壤团聚体和微生物

密不可分：一方面，土壤团聚体是微生物栖息地；另

一方面，土壤微生物是土壤团聚体形成的重要生物

因素[43]。超过 90% 的土壤细菌生活在大团聚体中（>
0.25 mm），这其中的 70% 生活在小团聚体中（< 0.25
mm），微生物定居的面积不到团聚体总面积的 1%[36]。

团聚体的破坏会显著增加有机碳的分解 [36,44−45]。

例如：Barreto等[46]发现 > 8 mm、2 ~ 8 mm和 0.25 ~
2.00 mm的森林土壤团聚体破坏后，有机碳的矿化

速率分别是相应未破坏团聚体的 878%、300% 和

345%。团聚体可以通过多种闭蓄机制提高有机碳的

稳定性（图 1）。首先，团聚体会在微生物和底物之间

起到物理隔离作用；其次，团聚体中的微生物和酶的

扩散能力受到限制，抑制了微生物的资源可利用性；

最后，在毫米级的团聚体中，氧气浓度存在明显的梯

度，团聚体内部的微生物会受到氧气限制而具有较

低的分解速度[14,47]。当土壤孔隙中水分增加时，团聚

体的物理隔离作用会受到削弱，微生物、酶和溶解性

有机碳在团聚体之间的流通性会增加（图 1）[36]。此

外，Witzgall等[36]最近利用扫描电镜发现：矿物会在

新鲜的植物残体表面覆盖，进而阻止植物残体和微

生物接触，增加新鲜植物残体在土壤中的保存时间

（图 1）。

 2   土壤有机碳的形成机制

传统观点认为土壤有机碳的形成是植物残体的

腐殖化过程。随着土壤分析技术的发展，越来越多

的证据表明微生物死亡残体也是土壤有机碳的重要

来源。例如：Wang等[48]最新全球评估发现：农田、草

地和森林表层土壤中微生物残体碳对有机碳的平均

贡献分别为 51%、47% 和 35%，证实微生物残体是

土壤有机碳的重要来源。此外，土壤有机碳的化学

顽固性常常被发现和植物残体的顽固性解耦 [49]。

因此，目前关于有机碳的形成机制比较成熟的两

个理论框架是微生物效率−基质稳定（microbial
efficiency-matrix stabilization）[49]和土壤微生物碳泵

（soil microbial carbon pump）[50]。
 2.1    微生物效率−基质稳定理论框架

微生物效率−基质稳定理论框架的提出，标志着

对土壤有机碳形成研究进入新的历史阶段[49,51]。微

生物效率−基质稳定理论框架有 2个核心涵义：（1）土
壤微生物在土壤有机碳形成过程中扮演着过滤器的

作用，强调微生物碳利用效率、分配和周转等生理特

征对植物残体碳去向和组分的调控作用；（2）土壤基

质（矿物）固有属性决定着有机碳在土壤中的长期储

存（即上述的矿物保护机制）。

腐殖化土壤有机碳形成机制认为凋落物的化学

顽固性决定土壤有机碳的稳定性，即凋落物难降解

物质越多（质量低），越有利于土壤有机碳的固持和

稳定[14,49]。微生物只能同化吸收小分子有机物，因为

微生物的细胞壁只能允许分子量小于 600 ~ 1 000 Da
的小分子有机物通过[52]。因此，微生物会通过释放

胞外酶，将大分子的植物残体降解为可溶性有机碳

后才能同化利用。微生物效率−基质稳定理论框架

认为：凋落物质量越高，分解越快，微生物具有较高

的碳利用效率，越有利于微生物通过残体形式向土

壤输入有机碳[49]。并假设微生物源溶解性有机碳和
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矿物的结合能力要强于植物源溶解性有机碳与矿物

的结合能力[49,53]。然而，试验证据已经表明：矿物结

合有机碳中，微生物源有机碳仅占 38%，更多的矿物

结合有机碳其实来源于植物[19]。

 2.2    土壤微生物碳泵理论框架

土壤微生物既可以通过分解代谢向大气释放

碳，又可以通过合成代谢将外源碳转化成某种物质

形式储存于土壤中[54]。其中，微生物生物量和自身

代谢产物的碳输入过程被抽象凝练为微生物碳

泵[54−56]。微生物碳泵驱动的碳循环过程在水域生态

系统率先被提出：Jiao等[55−56]于 2010年在海洋生态

系统中正式提出微生物碳泵理论框架，强调海洋微

生物可以通过合成代谢将水体中的简单溶解性有机

碳转化为复杂的顽固性有机碳，有利于海洋稳定有

机碳库的形成。Lu等[57]将微生物碳泵理论框架整合

到海洋碳循环模型中，研究了中国南海碳汇对全球

气候变化的响应。

在以上背景下，Liang等[50]在 2017年提出了土

壤微生物碳泵理论框架，核心就是由土壤微生物碳

泵介导并参与的土壤有机碳的形成机制，主要包括

土壤微生物对植物源碳转化的双重调控途径（植物

源碳的转化）、微生物碳泵（土壤微生物源碳的生成）

和续埋效应（土壤微生物源碳的稳定化）3方面内

容。梁超和朱雪峰[58]最近也进一步详细阐述了土壤

微生物碳泵介导的储碳机制及其影响因素。由此可

见：尽管微生物效率−基质稳定理论和土壤微生物碳

泵理论表述不尽相同，但是核心内涵基本相似，均强

调了微生物分解者对植物源有机碳分解的修饰过滤

作用，自身代谢产物和死亡残体（本质为微生物的碳

利用效率）对有机碳累积的贡献以及矿物对有机碳

的保护作用（图 2）。
虽然土壤有机碳是一个连续体，但土壤某一功

能的表现，往往是由一类具有相似的化学成分、结构

特征和功能基团的化学混合物同时作用的结果[59]。
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图 2    土壤有机碳的形成和稳定机制

Fig. 2    Mechanisms of soil organic carbon formation and stabilization
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因此，建立科学合理的土壤有机碳分组（碳库划分）

方法，对于土壤碳循环试验和模型研究均具有重要

意义[59−60]。关于有机碳组分的物理、化学和生物划

分方法非常多，张丽敏等[61]、胡慧蓉等[59]和张国等[62]

已经进行了详细总结和回顾。然而，最近几年越来

越多的学者建议根据上述土壤有机碳的形成和稳定

机制将土壤有机碳分离成颗粒有机碳和矿物结合有

机碳[16−18,63−64]。这 2种有机碳在形成、稳定性和功能

方面存在根本不同（表 1）。颗粒有机碳主要来源是

植物残体和真菌菌丝的高分子量有机碳，而矿物结

合有机碳的主要来源是植物和微生物残体解聚后的

小分子有机碳。与颗粒有机碳相比，矿物结合有机

碳的密度更大，温度敏感性低，周转时间长。颗粒有

机碳的稳定性主要依赖于生化难分解性和团聚体保

护，而矿物结合有机碳稳定性主要依赖于矿物保护

和团聚体保护。矿物结合有机碳库的大小依赖于其

矿物数量、表面积和配体数量，其具有碳库上限，然

而颗粒有机碳并不具有碳库上限[51]。

 

表 1    颗粒有机碳和矿物结合有机碳功能特性

Tab. 1    Functional traits of particulate organic carbon and mineral-associated organic carbon

项目
Item

颗粒有机碳
Particulate organic carbon

矿物结合有机碳
Mineral-associated organic carbon

主要来源
Main source

植物残体和真菌菌丝
Plant residues and fungal hyphae

植物和微生物残体
Plant and microbial residues

分子量 Molecular mass/Da > 600 ~ 1 000 < 600 ~ 1 000

密度 Density 低 Low 高 High

碳库上限 Upper limit of C pool 无 No 有 Yes

主要稳定机制
Main stabilization mechanism

生化难分解性和团聚体保护
Biochemical recalcitrance and aggregate protection

矿物保护和团聚体保护
Mineral and aggregate protection

温度敏感性 Temperature sensitivity 高 High 低 Low

周转时间 Turnover time < 10年 ~ 数十年 < ten years – decades 数十年 ~ 数百年 Decades – centuries
 
 

 3   土壤碳循环模拟

碳循环模型是预测土壤有机碳对未来气候变化

响应的关键手段，但目前众多地球系统模式对土壤

有机碳循环的模拟和预测存在巨大的不确定性[60,65]。

例如：Todd-Brown等 [66]评估了 11个主要土壤碳循

环模型的模拟精度，结果发现 11个模型之间有机碳

变化范围达到 510 ~ 3 040 Pg，和全球 1 m深度土壤

碳储量的观测结果差别巨大（1 260 Pg）。Todd-Brown
等 [67]进一步研究发现：不同模型预测显示 2090−
2099年和 1997−2006年两个阶段的土壤有机碳变

化范围为丢失 72 Pg到增加 253 Pg。导致模型间模

拟差异的 3个主要原因是模型结构、模型参数和初

始条件[68]。

目前对土壤碳循环过程认识的不足是导致模型

间结构差异的重要原因。此外，很多模型中的土壤

碳库无法通过试验手段进行分离，进而导致传统模

型的很多参数无法通过试验进行量化[60]。例如：经典

的 Century模型基于土壤有机碳的化学顽固性将有

机碳划分为活性有机碳库、慢性有机碳库和惰性有

机碳库[69]（图 3），这也是目前绝大多数陆地生态系

统模型采用的碳库划分方法，例如：群落陆地模型

（community land model，CLM）[70]、陆地生态系统模

型（terrestrial ecosystem，TECO）[71]、大气和生物圈土

地交换模型（atmosphere and biosphere land exchange，
CABLE）[72]等。Schimel和 Weintraub[54]首次构建微

生物模型后（图 3），越来越多的学者均认为将微生

物生理特征整合进入碳循环模型是提高土壤碳循环

模拟精度的关键手段[73−74]。

随着微生物效率−基质稳定和土壤微生物碳泵

理论框架的先后提出，科学家已经尝试将土壤有机

碳的真实形成过程、微生物残体碳输入和有机碳的

矿物保护机制整合进土壤碳循环模型。例如：基于微生

物碳泵框架，Fan等[53]最近将微生物残体碳库纳入土

壤碳循环（Michaelis-Menten necromass decomposition，
MIND）模型中。然而，MIND模型假设所有的矿物

保护有机碳均来自微生物残体，而忽略了植物源有

机碳和矿物的结合。然而，有证据表明矿物结合有

机碳中微生物源有机碳仅占 38%，更多的矿物结合

有机碳来源于植物[19]。Millennial模型[75]纳入了植物

源有机碳对矿物结合有机碳库的贡献，但却没有考

虑微生物残体对颗粒有机碳的贡献，这也违背了试

验测定结果[19,76]。COMISSION模型考虑了上述所有

过程，但是却忽略了矿物结合有机碳库自身的分解

（图 3）[77]，这与试验观测到的矿物结合有机碳的缓

慢分解不符[78]。
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沿着土壤剖面，碳输入、土壤质地、温湿度、氧

气、微生物群落等因素都会发生显著变化，必然导致

土壤有机碳组分和各个组分的分解速率都不相

同[79]。垂直方向上的土壤有机碳转运的驱动因素主

要有生物扰动、淋溶和扩散（图 2）。生物扰动包括诸

如蚯蚓等土壤动物的活动引起的有机碳转移。最新

研究发现：深层土壤真菌可以将菌丝延伸到表层的

凋落叶中，分解吸收有机碳并转运到深层土壤中，贡

献深层土壤的有机碳积累[36]。降水引起的土壤溶解

性有机碳会通过淋溶方式向深层运输。因此，土壤

有机碳的垂直转运过程也是影响模型模拟精度的

关键因素 [68,80]。目前，CLM[80]、微生物−矿物稳定

（microbial-mineral  carbon  stabilization，MIMICS）[81]

和 COMISSION[77]等模型均已纳入土壤有机碳的垂

直转运。

模型参数也是影响模型精度的重要因素。目前

绝大多数模型的模型参数都被设定为固定值，通过

添加一定的环境控制因子来约束不同环境条件下的

碳循环速率。例如，在 CLM模型中，有机碳的分解

速率受到温度、水分、氧气和土壤层次的控制[80]。然

而，除了这些因子，土壤有机碳分解还受到非常多

的、我们无法测定的和不清楚的因子控制[65]。因此，

不可能无限的向模型中添加模型参数[65]。为了解决

以上问题，一方面，需要通过试验手段测定关键碳循

环过程参数，直接为模型提供真实的参数；另一方

面，可以利用数据−模型融合技术通过贝叶斯反演方

法获取最优模型参数，提高模型的预测精度[82]。总

之，目前亟需基于土壤有机碳循环的前沿理论对土

壤碳循环模型进行完善和改进，构建可以通过试验

数据对模型参数和过程进行直接验证的模型，同时

需要权衡模型的复杂性，进而提升模型对土壤碳循

环的模拟和预测精度。

 4   展　　望

（1）制定国际统一的颗粒有机碳和矿物结合有

机碳的分级方法。目前不同研究中颗粒有机碳和矿

物结合有机碳的分级方法并不相同，这给不同研究

之间的比较带来不确定性（图 4）。目前的矿物结合

有机碳有重液浮选（密度分组）和湿筛法 2大类[59]。

密度划分中，重组有机碳被当作矿物结合有机碳。

然而，不同研究中使用的重液密度并不相同，经常使

用的重液密度为 1.6、1.8和 2.0 g/cm3[59]。湿筛法中

有的研究将 20 μm以下的土壤颗粒当作矿物结合有

机碳[83]，有的将 53 μm以下的颗粒当作矿物结合有

机碳[84]，另外一些却将 63 μm以下的颗粒当作矿物

结合有机碳[85]。此外，不同研究使用的分散方法和

分散剂也不相同[59]。Stewart等[86−87]还构建了物理−
化学联合分组方法，即，结合重液浮选、湿筛、玻璃

珠分散和酸解等一体的复杂分组方法。总之，未来

有机碳分组一方面要最大程度的反映有机碳的功能

和组分，同时也应该兼具操作简单性。

（2）植物碳和土壤有机碳之间的联系是陆地碳
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图 3    代表性土壤碳循环模型

Fig. 3    Representative soil carbon cycle models
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循环中最不为人所知和充满争议的部分（图 4）。传

统观点认为生化难分解性高的低质量凋落物有利于

有机碳的积累和稳定，而微生物效率−基质稳定假说

却认为生化难分解性低的高质量凋落物有利于有机

碳的积累和稳定。但 Castellano等[51]却认为凋落物

质量和有机碳的积累和稳定并没有强烈的相关性。

笔者推测土壤中的矿物结合有机碳稳定性可能主要

与土壤本身的矿物组成相关，凋落物质量高低决定

着颗粒有机碳的稳定性。尽管颗粒有机碳稳定性远

远低于矿物结合有机碳的稳定性，然而在土壤风化

程度低的北方森林，颗粒有机碳对土壤有机碳的贡

献超过一半[57]。因此，有必要研究凋落物质量对土

壤有机碳尤其是颗粒有机碳稳定性的调控作用。

（3）植物地下和地上碳输入对土壤有机碳库的

相对贡献存在很大的不确定性（图 4）。就地下碳输

入而言，Xia等[88]在北美五大湖区 4个不同纬度阔叶

林的研究发现细根凋落物对土壤顽固性有机碳的输

入量是地上凋落叶输入量的 2倍以上。根系分泌物

能消耗 5% ~ 10% 的净光合产物，也是土壤碳库的重

要输入[89]。根系除了直接通过根系表面输入碳外，

还可以通过菌根真菌菌丝向土壤输入，其输入量甚

至超过了根系表面的直接输入[90−91]。目前根系分泌

物的收集方法均未考虑菌根真菌菌丝的碳释放量[92]，

导致目前低估了根系分泌物的碳输入。Sokol等[93]

在美国康涅狄格州的温带森林的研究发现：根系分

泌物对颗粒有机碳的贡献是凋落物贡献的 2.5倍，

其对矿物结合有机碳的贡献是凋落物贡献的 2倍。

但根系分泌物的碳输入是一把双刃剑，在贡献“新
碳”累积的同时也会通过激发效应导致“老碳”分
解[94]。气候变化会显著改变植物地上地下碳输入的

比例以及根系分泌物[95−96]。因此，精确预测气候变

化对土壤碳储量的影响需要精确评估地上和地下碳

输入对土壤有机碳的相对贡献，尤其是在颗粒有机

碳和矿物保护有机碳中的分配。

（4）陆地生态系统深层土壤碳储量占土壤碳储

量 60% 以上[8]。由于关注较少，长期以来假设深层

土壤比表层土壤更加稳定[97]。然而，全剖面研究却

发现深层土壤碳循环对气候变化的敏感性甚至高于

表层土壤[98−99]。虽然近年来开始关注深层土壤碳循

环，但深层土壤仍然是一个鲜为人知的生态系统[100−101]。

深入研究深层土壤有机碳的来源、特征与动态对促

进土壤固碳科学的发展具有重要意义[97] （图 4）。
（5）矿物结合有机碳对温度升高的响应可能没

有颗粒有机碳敏感，目前的很多碳循环模型都忽略
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了矿物对有机碳的长期固持作用，从而会高估全球

变暖引起的土壤有机碳流失[102]。总之，新一代土壤

碳循环模型结构应该符合土壤有机碳形成和稳定的

真实过程（图 4），包括可测量碳库、过程参数、微生

物生理生态特征和垂直转运，尤其应该将矿物结合

有机碳库整合进入模型[19,64,103]。
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