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摘� 要: 综述了土壤有机碳分组方面的研究结果, 主要讨论了在不同利用类型和不同经营方式条件下, 土壤有

机碳及其不同组分分解、蓄积、含量、存量、分配比例等的动态变化, 为制定合理的经营管理措施以减少温室

气体的排放提供理论参考。
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Abstract: T his paper r ev iew s the research results on the fr act ionation of so il o rg anic carbon� A focus w as placed on

the dynamics of the decomposition, accumulation, content, stor age and allocation pr opor tion o f soil o rg anic carbon

and its fractions under different land uses and management� T he informat ion should aid in fo rmulating appropr iate

measures to reduce gr eenhouse gas emission.
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� � 在陆地生态系统中, 土壤是连接大气圈、水

圈、生物圈以及岩石圈的纽带, 也是最大的碳库。

据估算, 全球约有 1 500 Pg 的碳以有机碳的形式

储存在土壤中, 大大超过了植物碳库和大气碳库之

和
[ 1]
。由于土壤有机碳贮量巨大且周转速度快 (土

壤无机碳的更新周期 8 500 多年以上 [ 2] ) , 其较小

幅度的变化就足以影响大气中碳的含量, 进而影响

陆地植被的养分供应, 对陆地生态系统的分布、组

成、结构和功能产生深刻影响, 相反以气候变暖为

标志的全球变化必将影响到土壤有机碳的滞留与周

转, 而这些变化又将对气候变暖产生反馈作用, 加

速或减缓全球气温上升的速率 [ 3]。因此, 全面了解

土壤有机碳的组分、性质和迁移规律, 不仅有助于

正确评估土壤有机碳的变化方向和速率以及全球碳

循环, 而且对准确预测气候变化以及制定应对气候

变化的策略和措施具有重要意义。我国几千年的农

耕文明使土地利用发生了很大的变化, 近年来又开

展了大规模的退耕还林还草 [ 4] , 这些无疑会对土壤

有机碳含量和组分产生重大的影响。本文将根据已

有的研究文献, 探讨与分析土地利用方式的改变和

不同经营管理措施下土壤有机碳储量和组分变化,

为制定合理的经营管理措施以减少温室气体的排放

提供理论参考。

1 � 土壤有机碳分组

目前有关土壤有机碳尚无统一的分组, 这也是

限制本研究领域发展的一个因素。基本上来说根据

研究者的需要有不同的分组方法, Parton 等
[ 5]
依

据周转速率的快慢把土壤有机碳分成活跃库 ( ac�
t ive pool, 周转期在 0� 1~ 4� 5 a )、慢变库 ( slow

pool, 周转期在 5~ 50 a) 和惰性库 ( passive Poo l,

周转期在 50~ 3000 a)。Six 等[ 6] 根据土壤有机碳

在土壤结构中分布和功能, 将其分为游离态颗粒有

机碳、闭蓄态颗粒有机碳、矿物结合态有机碳和可
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溶性有机碳。Chr istensen 等[ 7] 认为土壤有机碳由

保护性库与非保护性库等异质有机多组分矿质复合

体组成。Go lchin等[ 8] 根据有机碳在土壤基质中的

位置及其对微生物的影响, 把土壤有机碳分成游离

的颗粒有机碳和团聚体内的颗粒有机碳两部分。徐

明岗等 [ 9]指出, 根据测定方法和所指有机碳的组分

不同, 土壤活性有机碳可分为水溶性有机碳、微生

物量碳、易氧化活性有机碳和轻组有机碳。辛刚

等[ 10]据结合态腐殖质溶解度的不同将土壤中有机

碳分为 4类: 游离态有机碳、松结合态有机碳、稳

定结合态有机碳和紧结合态有机碳。吴建国等
[ 11]

从物理密度分组的角度提出, 土壤有机碳可分为轻

组有机碳、重组有机碳和颗粒有机碳。近年来, 一

些研究者应用土壤有机碳物理分组和同位素 C
14
方

法研究了土地利用变化对土壤碳库中不同定性组分

的影响及土地利用变化过程中土壤碳稳定机制和影

响因素
[ 12- 15]

。这些研究表明, 土地利用变化主要

影响的是土壤有机碳组分中分解相对快的部分, 即

轻组有机碳和颗粒有机碳。因此, 揭示土地利用变

化影响有机碳机理的关键之一, 就是要准确对土壤

有机碳不同的组分进行研究。

2 � 土地利用变化对土壤有机碳贮量及
组分的影响

2� 1 � 利用方式变化对森林土壤有机碳的影响
森林土壤有机碳库是陆地碳库的重要组成部分

(约占 56% [ 15] ) , 其变化被认为是导致大气碳库和

全球气候变化的主要原因。森林土壤中的有机碳主

要来自于林地动植物残体和凋落物, 是进入土壤中

的动植物残体量与在微生物作用下有机碳分解损失

量平衡的结果。在森林生态系统中, 森林植被根系

发达, 土壤动物、微生物的种类和数量丰富, 集中

了大约 85%的陆地生物量, 表现出高的土壤碳储

量。森林作为全球陆地生态系统的主体, 其在维持

全球碳平衡 (森林生态系统碳的积累和释放) 中的

作用正在被人们所认识。

在土地利用变化过程中, 林地土壤有机碳含量

受到不同程度的影响
[ 16]
。一般来说森林土壤利用

类型发生变化可引起其土壤有机碳含量的减少, 森

林转化为农田, 通常土壤碳损失达 25% ~ 40% ,

其中, 耕作层的损失量最大, 一般可达 40% ; 森

林转为草地和轮作地, 土壤碳分别损失达 20%和

18% ~ 27% [ 17]。杨玉盛等[ 18] 通过对中亚热带山区

天然林、人工林、次生林、果园和坡耕地等 7种典

型土地利用方式的土壤有机碳储量的研究表明: 中

亚热带山区天然林转变为其他土地利用类型后, 土

壤有机碳储量下降了 25� 6%~ 51� 2%, 而表层 0~

20 cm 土壤有机碳储量下降了45� 1% ~ 74� 8% , 比

底层土壤有机碳对土地利用变化的响应更为敏感;

土壤轻组有机碳储量 ( 0~ 60 cm ) 下降了 52� 2%
~ 84� 2%, 轻组有机碳占总有机碳比例从 13� 3%
降到 3� 0% ~ 10� 7% , 比土壤总有机碳对土地利用

变化更为敏感。张履勤等[ 19] 研究表明, 林地开垦

为农地后, 红壤有机碳显著下降, 自然林地土壤有

机碳比农地土壤高 219% , 这与陈桂秋等[ 20]研究结

果相似。胡亚林等[ 21] 对我国亚热带南、中、北 3

个区带杉木人工林与天然次生阔叶林表层土壤有机

碳进行研究, 结果表明, 杉木人工林取代天然次生

林阔叶林后表层土壤总有机碳含量下降 31� 51% ~

58� 24% , 亚热带常绿阔叶林和杉木林皆伐 106 d

后土壤有机碳含量分别降低了 34� 7% 和 24� 4%。
吴建国等[ 11]研究了土地利用变化对土壤物理组分

中有机碳分配的影响, 发现天然次生林以及人工林

变退化成农田或草地导致轻组有机碳和颗粒有机碳

含量均出现不同程度的下降, 天然次生林颗粒有机

碳分配比例比人工林和农田低, 牧草地与天然次生

林的差异不显著。

另外, 也有研究认为, 森林转变为牧草地后虽

可导致地上部分生物量碳减少, 但土壤有机碳则未

必一定流失[ 22] 。墨西哥 LosTux t las 地区森林砍伐

非常严重, 尽管森林转变牧为草地或农田导致 1 m

深土层碳库的极大波动, 但并没有造成碳流失, 随

土地利用改变时间的增加, 也没有观察到土壤碳流

失现象[ 23] 。而 Conant等 [ 24]通过对 115个相关研究

的分析也发现, 林地转化为草场后, 显示出了极大

的增汇潜力。森林树木主要为 C3光合途径植物,

而热带、亚热带和温带地区的草地或农田主要为具

有更高的净光合效率 C4途径的草本植物[ 25- 26] , 只

是草地与农田土壤通常面临严重的人为干扰, 这可

能才是导致土壤碳流失明显的重要因素。

2� 2 � 利用方式变化对草地土壤有机碳的影响
草地也是陆地生态系统的主体类型, 占陆地生

态系统总面积的 16� 4% , 其碳贮量约占陆地生态

系统碳贮量的 15� 2%。据估计, 目前草原生态系

统中的碳贮量为 308 Pg , 其中约 92%的碳贮存在

土壤中, 地表生物量碳不到 10%
[ 27]
。人类利用活

动如草地开垦、过度放牧等被认为是影响草原土壤

碳贮量、有机碳及其各组分含量的主要因素。

草地开垦可导致土壤中有机碳的大量损失。草

地开垦促进了农田土壤的呼吸作用, 可加速土壤有
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机碳的大量释放; 另一方面, 多年生牧草被农作物

取代后使初级生产固定的碳素向土壤中输送的比例

也有所降低, 而农作物的收获又减少了地上生物量

碳向土壤中的输入。大量的研究表明, 草地开垦为

农田后可损失掉 30% ~ 50%的土壤碳素, 大量的

损失常发生在开垦后的最初几年, 20 a 后趋于稳

定[ 28]。李明峰等 [ 29]在对农垦后温带草地生态系统

温室气体排放的野外观测表明, 草甸开垦为农田使

CO 2的排放增加了81%, 在春小麦的生长期内, 麦

田的 CO 2排放量是草甸草原的 2 倍多, 休耕地的

CO 2排放量则表现出减少趋势。张文丽等[ 30] 在研

究开垦对克氏针茅草地生态系统碳通量的影响时发

现, 小麦在生长期间整个生态系统群落平均气体净

交换量 ( NEE) 比草地的高, 但因其生长期短,

并且到生长结束后, 大部分的生物量会被农民收

获, 因而净存留在该生态系统的碳量减少了。文海

燕等
[ 31]
研究表明, 沙质草地开垦及其随后的耕作

导致了严重的土壤风蚀, 致使土壤有机碳的大量丧

失, 与放牧草地相比, 开垦 3 a、5 a、7 a 和 20 a,

土壤有机碳含量分别下降了 38� 1%、47� 9%、
50� 5%和 52� 7%。李月梅等[ 32]

研究开垦对海北高

寒草甸土壤有机碳的影响时指出, 开垦使土壤碳贮

量由每年 143 516� 94 kg � hm- 2下降至 114 298� 34
kg � hm

- 2
, 大大降低高寒草甸作为碳汇的功能,

使其逆转为碳源; 土壤有机碳及其组分的变化主要

发生在 0~ 10 cm 土层,轻组有机碳( LFOC)下降最

快,其次为重组有机碳( HFOC)和 SOC, 至 30 a 时

分别下降了 48� 63%、43� 97%、37� 64%。但就总体
的情况来说, 草地开垦后, 往往是重用轻养, 导致

土壤有机碳储量的普遍下降, 限制了农业的可持续

发展。考虑种养结合、农作物和牧草轮作, 或许能

兼顾经济利益和生态利益, 不过还需要进一步的研

究来证实。

过度放牧是造成草地有机碳流失的另一大主要

影响因素。在全世界草地退化总面积中, 约有

35%是由过度放牧造成的 [ 33] , 在我国也占 20%以

上[ 34]。在放牧条件下, 群落物种组成的改变不仅

影响有机碳输入的数量, 也影响输入土壤的有机碳

的质量, 从而影响有机碳在土壤中的蓄积。过度放

牧可促进草地土壤的呼吸作用, 从而加速碳素由土

壤向大气中的释放 [ 35]。就全世界草地而言, 在过

度放牧的条件下, 地上净初级生产力中仅有 20%

~ 50%能够以凋落物和粪便的形式归还土壤。李春

莉等[ 36] 研究表明, 0~ 10 cm 和 10~ 20 cm 土层土

壤有机碳含量随着放牧强度的增加而降低, 未放牧

区> 轻度放牧区> 中度放牧区> 重度放牧区, 中度

放牧区和重度放牧区均显著低于未放牧区 ( P<

0� 05) ; 0~ 10 cm 土层土壤有机碳含量与草地地上

生物量和植被盖度具有极强的相关性。马秀枝

等
[ 3 7]
研究放牧对内蒙古锡林河流域草原土壤碳组

分的影响时指出: 自由放牧 22 a 后, 羊草草原 0~

10 cm 表层易分解碳、微生物量碳分别下降了

22� 0%和 27� 9% , 大针茅草原 0~ 5 cm 表层土壤

微生物量碳下降了 38� 2% , 羊草草原微生物量碳

的季节变化以及季节与土壤深度的交互效应都达到

了显著水平 ( P< 0� 05)。傅华等 [ 38] 对荒漠草地连

续 6 a进行的不同强度放牧试验也表明, 重牧比中

度和轻度放牧草地 0~ 20 cm 土壤有机碳含量显著

减少, 霸王- 小叶锦鸡儿荒漠草地封育后表层土壤

有机碳含量较自由放牧地显著增加, 围封 3 a后表

层土壤有机碳含量提高 11� 2% , 围栏轮牧使土壤

有机碳含量明显增加。李明峰等[ 39] 研究也表明,

11 a围栏轮牧使羊草草原 0~ 100 cm 土壤有机碳增

加 47� 4%, 30 cm 以下土层增加异常显著; 自由放

牧使大针茅草原 0~ 100 cm 土壤有机碳含量减少

2� 22% , 0~ 10 cm 土壤有机碳减少速率为 0~ 100

cm 土体的 1� 7 倍, 10 cm 以下各土层土壤有机碳

含量变化较小, 说明自由放牧对土壤表层有机碳含

量的影响尤为明显。从以上放牧对草地的碳库影响

来看, 围栏放牧使土壤有机碳含量有明显的增加,

而过度放牧会使草地碳库减少。如果选择适当的放

牧强度, 再加上人工适度调节, 则完全可以维持草

地生态系统的碳平衡, 促进系统内部碳的良性循

环, 做到经济效益和生态效益兼顾。

2� 3 � 农田利用方式改变的影响
农田土壤作为一种特殊的土壤类型, 受人类活

动的影响剧烈。农田土壤碳库不仅是全球碳库的重

要组成部分, 而且是其中最活跃的部分。人类的耕

种活动经常会造成农田土壤有机碳含量的降低, 主

要原因是耕作和种植作物可导致土壤温度、湿度及

空气状况的变化, 有机物料输入的减少, 以及土壤

侵蚀
[ 40]
。

自然土壤开垦为农田后将导致土壤有机碳下

降。对科尔沁沙地的研究表明, 农林 (林草) 复合

利用模式的土壤质量性状最优, 有机无机配施、精

细管理的灌溉农田次之, 而粗放管理的旱作农田最

差[ 4 1]。免耕等保护性耕作有利于增加表层土壤有

机碳储量, 灌溉、施肥、秸秆还田、稻麦轮作增加

了农业土壤中 SOC 的储量, 不合理的农业生产实

践可能导致土壤侵蚀、盐化、压实、有机碳降低和
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非点源污染等 [ 42]。张心昱等 [ 43]分析了北京延庆盆

地不同农业土地利用方式和管理下土壤有机碳含

量, 结果发现果园和高投入的玉米地土壤在 0 ~

100 cm 土层中 SOC 含量均较高, 菜地土壤在 0~

40 cm 土层中 SOC 含量较高; 大豆地和中、低投

入玉米地土壤在 0 ~ 100 cm 土层中 SOC 含量较

低, 不同农业土地利用方式对 SOC 密度影响的趋

势与对 SOC 含量影响的趋势基本一致。唐国勇

等[ 44]对洞庭湖区不同利用方式下农田土壤有机碳

含量特征分析表明, 研究区内土壤有机碳含量高低

顺序为双季稻水田 ( 28� 12 g�kg- 1 ) > 单季稻水田

( 27� 03 g�kg- 1 ) > 水旱轮作地( 24� 79 g�kg- 1 ) > 旱

地 ( 17� 96 g � kg- 1 ) , 其差异均达到极显著水平

( P< 0� 01)。迟光宇等[ 45]
对三江平原不同土地利用

方式下土壤有机碳的动态变化的研究表明, 土壤有

机碳的垂直分布随土壤深度和土地利用类型的变化

而变化, 与沼泽化草甸相比, 开垦 10 a 和 25 a 的

水田表层土壤有机碳含量分别减少 49� 3% ( P <

0� 01) 和 14� 3% ( P< 0� 05) , 开垦 5 a 和 18 a 的

旱地表层土壤总有机碳含量比对照分别减少

81� 9% ( P< 0� 01) 和 68� 3% ( P< 0� 01)。
另外, 不同的农田耕作制度也会对土壤有机碳

含量及组分产生影响。农田轮作 (间作) 后影响作

物残体和根系残留物及根系分泌物在土壤中积累,

而它们又影响养分矿化- 固定以及作物残体对土壤

有机碳的贡献, 从而影响土壤活性有机碳含量及组

分。张旭辉等
[ 46]
研究不同轮作制度对淮北白浆土

团聚体及其有机碳的积累与分布的结果表明, 花生

- 小麦- 山芋轮作及玉米- 花生- 山芋不同作物轮

作 5 a白浆土团聚体粒组分布、有机碳含量及其稳

定性同位素组成发生了显著变异, 轮作 5 a使 0� 25
~ 2� 00 mm 团聚体增多, 有机碳富集。张春霞

等[ 47]研究发现, 小麦- 豌豆系统和小麦- 红豆草

轮作方式连续种植与传统冬小麦- 夏季休闲耕作制

相比, 0 ~ 5 cm 土层土壤有机碳在 5 a 中增加

20% , 颗粒有机碳增加 1倍, 土壤微生物生物量碳

含量也有明显的提高。Janzen[ 48] 发现, 在连续种

植小麦的轮作方式下, 表层土壤轻组有机碳含量明

显高于休闲- 小麦、体闲- 小麦- 小麦- 饲料- 饲

料- 饲料、休闲- 小麦- 小麦等轮作方式; 不同的

轮作方式下, 土壤轻组有机碳含量随休闲频率的增

加而减少, 其顺序: 小麦> 休闲- 小麦- 小麦- 饲

料- 饲料- 饲料> 休闲- 小麦- 小麦> 休闲- 小

麦。

2� 4 � 湿地利用方式改变的影响
湿地作为一种特殊的自然综合体, 以其特殊的

性质 (地表积水或土壤水饱和、厌氧条件、适应湿

生环境的动植物) 而有别于其他生态系统。大多数

湿地是碳的汇, 据估计其中储藏在不同类型湿地中

的碳约占地球陆地碳总量 15%。可见, 湿地在陆

地生态系统碳循环中具有重要作用。湿地土壤中碳

素的流动一直备受湿地生态学以及土壤学等学科的

关注, 目前又成为国际全球环境变化问题研究的核

心内容之一。

湿地土壤有机碳及组分的储量和分布因湿地类

型及湿地生物群落不同而有差异。赵同谦等
[ 49]
对

黄河湿地孟津段不同植物群落类型土壤有机碳含量

变化特征研究表明, 滨河湿地不同植物群落类型、

不同土壤层次的有机碳含量差异十分显著, 其表层

土壤有机碳含量明显高于其深部沉积土壤。彭佩钦

等[ 5 0]在洞庭湖 3种湿地典型剖面的土壤碳和微生

物碳垂直分布研究中发现, 不同类型湿地土壤碳和

微生物碳均随深度的增加而降低; 湖草滩地表层有

机碳含量明显高于芦苇滩地和垦殖水田; 湖草滩地

表层微生物碳与垦殖水田接近, 而远大于芦苇湿

地。刘子刚等[ 51] 对三江平原沼泽湿地不同层次土

壤中有机碳含量的垂直分布特征的研究结果表明,

土壤有机碳主要集中在草根层 ( 200 ~ 500 g �

kg- 1 )、泥炭层 ( 100~ 200 g � kg- 1 ) 和腐殖质层

( 20~ 70 g � kg- 1
) , 而潜育层和白浆层有机碳含量

很少, 为 5~ 8 g � kg
- 1

; 土壤有机碳含量随深度

增加而逐渐减少, 湿地开垦后, 一般是表层土壤有

机碳的下降速度比下层块, 这与刘双章等[ 52] 研究

的结果类似。张文菊等
[ 53]
研究了东北三江平原 3

种典型湿地共 16个沉积物剖面有机碳的分布特征,

沼泽化草甸、腐殖质沼泽和泥炭沼泽中土壤轻组有

机碳部分占有较大比例, 溶解有机碳的含量也较

高, 进一步证实了刘子刚和刘双章等人的结论。

天然沼泽湿地受到人类活动干扰 (垦殖、开

发) 后, 土壤水热条件、营养条件土壤结构、凋落

物输入等都发生了变化, 湿地土壤呼吸加剧, 这些

改变对湿地土壤有机碳含量产生重大影响。田昆

等[ 5 4]对纳帕海湿地受人为干扰条件下土壤碳变化

的研究表明, 人为干扰下纳帕海湿地土壤空间结构

土壤有机碳 0~ 20 cm 表层与 20~ 40 cm 下层相差

4倍; 人为活动干扰引起湿地土壤泥炭化、潜育化

过程减弱或终止, 且随着通气性改善, 土壤呼吸加

强, 有机碳分解加快。黄靖宇等
[ 55]
对三江平原天

然沼泽湿地及湿地垦殖后的农田、弃耕还湿地、人
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工林地等不同土地利用方式表层土壤 ( 0~ 10 cm )

活性碳研究的结果表明, 天然小叶章沼泽湿地垦殖

为农田后, 表层土壤各活性碳组分显著降低, 微生

物量碳减少了 63� 8% ~ 80� 5% , 溶解有机碳减少

了 43� 1%~ 44� 3% ; 农田弃耕还湿和人工造林后

表层土壤的活性碳各组分恢复到天然小叶章湿地土

壤水平的 36� 1% ~ 59� 9%和 67� 0% ~ 69� 3%。另
外受上游大型水利工程的影响, 滨河湿地不同植物

群落类型、不同土壤层次的土壤有机碳含量差异显

著, 典型湿地特征的植被群落表层土壤有机碳含量

明显高于其他深部沉积土壤, 滨河湿地土壤有机碳

含量的显著差异性和受外部条件的显著控制作用,

充分反映了滨河湿地生态系统的脆弱性
[ 49]
。张

磊
[ 56]
研究发现, 在湿地短期 ( 80 d) 耕作后, 土

壤水溶性有机碳含量极显著高于未耕作土壤 ( P<

0� 01) , 之后, 则低于未耕作土壤。总的来说, 湿

地被垦殖破坏后, 土壤有机碳含量逐渐降低, 经过

15~ 20 a 的耕作后达一个稳定的水平, 但很难恢复

到原来的水平。

3 � 经营措施对土壤有机碳的影响

3� 1 � 耕作因素及其影响
土壤活性有机碳一般占土壤总有机碳的 7% ~

32% , 其含量随管理措施而有较大的变化, 耕作常

常被认为是引起土壤有机碳含量下降的主要原因。

由耕作引起的土壤有机碳的损失涉及 3个过程 [ 57] :

�由于耕作的机械作用使土壤物理破碎、分散和混

合, 土壤团粒结构被破坏, 温度和湿度发生变化引

起氧化和矿化过程; �可溶性有机碳或颗粒有机碳

的淋溶和迁移过程; �加速土壤侵蚀过程, 受侵蚀

土壤有机碳含量明显低于未侵蚀土壤。因此, 自然

植被下土壤转变为农业土壤时, 碳通常流失到大气

中。罗友进等 [ 58] 研究表明, 稻田长期垄作免耕增

加了土壤表层 ( 0~ 10 cm) 活性有机碳各个组分的

含量, 增加了其余土层低活性有机碳含量, 而减少

了高活性有机碳含量, 水旱轮作增加了各土层低活

性有机碳含量而减少了中活性和高活性有机碳含

量。孙国峰等[ 59] 进行了不同耕作措施对土壤的总

有机碳、活性有机碳的变化情况及其对土壤碳库影

响的研究, 结果表明: 土壤表层 0~ 20 cm 平均总

有机碳和活性有机碳含量均为旋耕> 连续免耕> 翻

耕, 与连续免耕相比, 旋耕有利于提高土壤活性有

机碳含量 (比连续免耕提高了 5� 08%) , 翻耕则会

促进土壤活性有机碳分解 (比连续免耕降低了

2� 73%)。蔡立群等 [ 60]对麦- 豆轮作条件下保护性

耕作对土壤团聚体组成及有机碳含量的研究表明,

连续的保护性耕作结合轮作能够提高水稳性团聚体

含量, 特别是粒级较大的水稳性团聚体含量, 在 0

~ 30 cm 土层中土壤总有机碳含量均有提高, 秸秆

覆盖或还田对土壤总有机碳含量的提高效果比较稳

定, 这与李琳等[ 61] 的研究结果一致。另外长期保

护性耕作 (免耕、深松) 显著增加了土壤微生物碳

含量, 在相对比较干旱的情况下, 免耕土壤微生物

更新比常规耕作快。

耕作措施对土壤有机碳在团聚体中的分布也会

产生显著的影响。章明奎等 [ 62] 研究了 5 种不同土

地利用方式对红壤水稳性团聚体形成影响的结果表

明, > 5 mm水稳性团聚体含量与农机具使用和人

为活动频繁成正比, 受耕作和人为活动影响最大的

是> 5 mm 的水稳性团聚体。于君宝等 [ 63]研究结果

表明, 随着黑土开垦年限的延长, 各粒级有机无机

复合体组分中有机碳及其组分均表现出下降的趋

势, 黑土有机碳组分中, 受耕作影响最大的是胡敏

素, 其次是胡敏酸和富里酸, 耕作改变了土壤有机

碳在剖面中的分布格局。总的来说, 我国的耕作制

度存在很多不合理的地方, 在改变耕作制度提高农

业产量和增加经济效益的同时, 需结合不同的农田

生态系统类型自身的特点, 采用恰当的耕作方式,

以达到增加碳汇/减排的目的。

3� 2 � 施肥因素及其影响
施肥主要增加了土壤矿质养分, 改善了土壤的

pH 值和有机物的C/ N 值等性状, 提高了微生物的

活性, 促进了植物的生长, 对土壤碳的可矿化量、

微生物碳含量及微生物活性具有重要影响。长期定

位试验表明, 长期施用有机肥能显著提高土壤活性

有机碳的含量; 有机肥配施无机肥, 土壤活性有机

碳含量上升较快; 长期施用化学肥料, 能提高难氧

化有机碳含量, 增加土壤有机碳的氧化稳定性[ 64]。

孙天聪等
[ 65]
在研究长期施肥对有机碳在不同粒级

土壤团聚体中分布的影响时表明, 长期施肥, 特别

是化肥与有机肥配合施用有利于该粒径团聚体的形

成, 对耕层土壤 2~ 5 mm 团聚体含量影响最大;

与不施肥对照相比, 长期施肥处理能使土壤有机碳

有较大幅度增加。Shen 等[ 66] 研究施肥对土壤可氧

化碳、微生物量碳和可矿化量碳的影响时发现, 施

厩肥、厩肥+ 氮磷钾肥可以增加土壤可氧化碳、微

生物碳和可矿化碳的含量; 单施氮磷钾肥, 只增加

微生物量碳和可矿化量碳含量, 而减少可氧化碳含

量。史奕等
[ 67]
研究表明, 不同施肥条件下, 0~ 10

cm 土层不同粒级水稳性团聚体微粒有机碳含量不
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同, 施氮+ 猪圈肥处理的由大粒级水稳性团聚体包

裹的微粒有机碳含量略高于其他处理。总之, 施肥

可以显著提高土壤有机碳 (特别是微生物量碳、易

氧化碳、颗粒有机碳) 含量, 促进轻组有机碳与重

组有机碳的转化。

另外, 施用无机肥、粪肥、秸秆和牧草还田等

也会影响土壤有机碳的含量。施用有机肥, 可增加

土壤活性有机碳组分, 提高土壤微生物对有机碳的

利用率; 秸秆 (牧草) 还田可增加土壤微生物量碳

及其周转率, 从而在加速有机碳分解的同时弥补土

壤原有碳的损失。刘淑霞等[ 68] 长期定位试验的研

究结果表明, 有机碳及各组分含量为有机肥与化肥

配施> 秸秆与化肥配施> 单施化肥> 不施肥; 有机

物质与化肥配施能使 HA/ FA 比值和胡敏酸的 E4 /

E6比值都有所提高, 显著地增加土壤中活性有机

碳的含量; 有机肥与化肥长期配施, 对改善土壤腐

殖质的腐殖化程度和提高其活性, 降低土壤有机碳

的抗氧化能力, 提高土壤养分供应能力具有良好的

作用。杨长明等
[ 69]
研究不同施肥模式对潮土有机

碳组分及团聚体稳定性的影响, 结果表明: 与单施

化肥处理 ( NPK ) 比较, NPK + S (秸秆 ) 和

NPK+ M (厩肥) 处理显著增加土壤耕作层 ( 0~

20 cm ) 的总有机碳含量和微生物生物量碳

( MBC) 和可矿化碳 ( MNC) ; 有机无机肥配施,

明显增加土壤易氧化有机碳 ( EOC)、颗粒有机碳

( POC)、轻组有机碳 ( LFOC ) 和水溶性有机碳

( WSOC) 以及水团聚体 ( WSA) 含量。宇万太

等[ 70]研究表明, 化肥均衡施用和施用循环肥均能

显著提高土壤微生物量碳含量 ( P< 0� 05) , 化肥
均衡施用配合循环肥能显著提高土壤微生物量碳的

周转强度, 缩短周转时间 ( P< 0� 05)。胡诚等 [ 71]

也发现, 在整个培肥试验阶段微生物生物量碳都明

显增加, 有机肥对提高土壤微生物生物量碳的作用

很明显, 不同秸秆还田方式 (全还、双倍麦还和麦

还) 的微生物量碳的季节变化较大。

3� 3 � 森林砍伐及其影响
森林采伐是人类经营森林资源常用的一种活动

方式, 这种活动对土壤有机碳的影响的研究工作已

很深入。一般来说森林采伐特别是皆伐后, 林冠消

失, 改变了林地原有的平衡状态及其环境条件, 土

壤微生物活动的数量和质量受到了限制, 加上森林

采伐时的集、运材过程破坏了林地覆盖层的地被

物, 表土裸露、疏松, 遇到降雨即可造成表土有机

碳的直接流失, 从而加速了土壤有机碳的释放; 但

适当强度采伐的林分结构及功能的变化可稳定在生

态系统阈值内, 既能保持系统的平衡, 又能调节林

内环境因子, 有利于系统内的元素转化利用。

Johnson等[ 72- 74] 总结了 73 个研究森林收获的

研究结果, 认为在一般情况下森林收获对森林土壤

有机碳的影响不大; 一部分研究结果认为是减少的

趋势, 但是却发现不同的收获方法对土壤有机碳有

不同的影响。Laiho 等[ 75] 在研究粗放经营的针硬阔

林采伐后营造集约经营针叶林对土壤有机碳的影响

时发现, 全树收获的情况下, 土壤有机碳稍有下

降; 如果森林收获前, 每年对林下植被喷洒除草

剂, 森林采伐更新后, 土壤有机碳连续下降; 对林

下植被喷洒除草剂显著降低硬阔叶林的土壤有机碳

储量, 下降的幅度几乎是人工针叶林的 2倍; 有机

碳的积累在 3种采伐方式下 (仅收获树干、全树收

获和全树收获+ 地表植被) 基本相似; 造林后,

林下植被在不喷洒除草剂的情况下, 有机碳的积累

最高。骆土寿等[ 76] 研究了海南岛霸王岭热带山地

雨林不同择伐强度经营试验初期土壤碳储量, 认为

采伐会减少土壤储蓄的有机碳, 尤其是强度采伐迹

地, 择伐后初期林地土壤有机碳含量都有所降低。

王旭等[ 77] 在研究长白山阔叶红松林皆伐迹地土壤

呼吸作用时指出, 林伐后 13 a 的皆伐迹地在整个

生长季节土壤呼吸速率约为林地的 75%, 土壤根

系量减少是造成阔叶红松林皆伐后土壤呼吸强度减

弱的重要原因。方晰等 [ 79] 探讨不同经营方式对杉

木林采伐迹地土壤有机碳储量的影响时发现, 4种

不同经营方式的采伐迹地土壤层 ( 0~ 60 cm) 中的

有机碳储量有明显的差异, 比采伐前已郁闭人工杉

木林地有机碳储量减少 35� 4% , 高于农用后撂荒

地和自然更新的采伐迹地。

综上所述, 森林采伐迹地在自然演替和恢复的

过程中, 植被、环境和土壤之间相互作用, 共同形

成了一个 �植被- 环境- 土壤� 系统, 它在不同演

替阶段可能表现出不同的特征。森林砍伐在初期可

能导致土壤有机碳的大量流失, 土壤呼吸作用的增

加, 随着时间的推移, 土壤呼吸作用将减少, 从而

可能导致固碳能力的增加。另一方面营造结构简单

的人工林有利于保持森林地土壤中的有机碳储量,

若能在造林整地时, 把采伐后剩余的生物质埋入土

壤更有利于土壤碳的保持和减少土壤碳的流失。

3� 4 � 火干扰及其影响
随着研究工作的不断深入, 火烧作为森林主要

管理措施对土壤有机碳影响亦愈来愈受重视。森林

火干扰作为一种突发事件, 剧烈的改变着生态系统

的结构与功能, 影响森林演替、森林生物量和生产
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力以及生物地球化学循环, 从而使得整个系统失去

了原有的平衡状态。Andreae 等
[ 79]
估算全球每年

火灾释放大约 4 Pg 的碳到大气中, 相当于每年人

类化石燃料燃烧释放量的 70% [ 80]。

大量的研究工作表明火烧可引起森林土壤有机

碳组成和输出的变化, 变化程度取决于火烧的频率

和强度。森林大火主要使森林土壤有机碳在土壤剖

面分布发生变化, 总的土壤有机碳含量没有减少。

Kraemer 等
[ 81]
经过长期观测表明, 燃烧过的林地

土壤有机碳 25 a 后没有较大的变化。Mckee[ 82] 研

究了低强度的有控燃烧, 认为燃烧只是使地表 A0

层变薄了, 在 10 a中土壤上层 ( 5~ 10 cm ) 中的

碳反而增加了, 部分原因是燃烧后的碳和未燃烧尽

的有机碳被淋溶到土壤中去了。另一部分研究者认

为强火干扰的情况下土壤有机碳含量出现不同程度

的下降, 土壤各组分碳素将重新分布。唐季林

等[ 83]在四川西南部对云南松林的研究表明, 在中、

弱度地表火干扰下, 云南松林地表有机碳平均损失

20%以下, 而在强度火烧迹地, 5 a后表层土壤有

机碳仍未能恢复; Sands
[ 84]
观察了澳大利亚辐射松

Pinus vadiata 林地, 在大火 24 a后, 发现高强度

燃烧导致有机碳减少了 40% ~ 50% ; Dyrness

等
[ 85]
发现, 燃烧后土壤有机碳减少了 5% ~ 80%。

Johnson 等[ 86] 总结了 48个火烧后有机碳的变化,

认为总体上, 10 a后土壤有机碳增加, 在短期内没

有影响, 在 0~ 5 a和 6~ 10 a, 野生火导致有机碳

增加, 而控制火却使土壤有机碳含量下降。总的来

说, 长时间内低强度的森林火干扰并不会导致土壤

有机碳含量下降, 计划火干扰森林系统的碳吸收能

力, 高强度火干扰的情况下土壤有机碳会出现不同

程度的下降。

4 � 结 � 语

在全球温室气体持续上升的今天, 土壤已经被

看成是有效缓解大气 CO 2浓度上升的累积库, 其中

土壤有机碳的作用和重要性不言而喻。由于不合理

的土地利用和不适宜的管理措施所引起的土壤有机

碳的损失, 已经导致土壤质量的下降和温室效应的

加剧。通过采用推荐的农业管理措施 (免耕、有机

培肥、轮作等) 促使土壤碳库由 �源� 到 �汇� 的

转变以及对有机碳各组分的影响得到了广泛的研

究, 但是国内对土地利用和管理措施对土壤有机碳

的影响并未引起足够的重视。因此, 对我国在该方

面的研究提出以下几点建议: �鉴于土壤有机碳储

量改变与土壤有机碳组分、有机碳动态及残留改变

密切相关, 而且由于不同组分的有机碳周转时间不

一样, 加强开展土地利用变化对土壤有机碳影响的

长期生态定位观察, 以便于更加深入地研究土地利

用变化对土壤有机碳的长期效应。� 加强土壤有机

碳相关圈层 (如生物圈、大气圈、水圈和岩石圈

等) 发生物质交换的研究, 进一步明确 �源� 和

�汇� 的问题。� 加强林 (果) 草、农牧交错区系

统土壤有机碳库研究, 尤其是对一些敏感指标 (微

生物量碳、轻组有机碳和颗粒态有机碳) 进行定位

监测。鉴于农林间作可以增加植被生产力和土壤有

机碳含量, 并且改善土壤的水热状况, 而目前关于

间作对土壤有机碳的影响尤其对土壤有机碳组分的

研究较少, 因此关于这方面的研究有待于进一步深

入。�加强多因子交互作用影响研究, 通过建立多

因子模型, 更加准确、深刻反映不同典型地区土壤

有机碳的变化, 从兼顾作物高产和农业可持续发展

的角度出发, 研究耕作和施肥耦合与土壤有机碳平

衡的关系。
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