
土壤肥力的重要指标是土壤有机碳,它影响土

壤本身具有的物理、化学及生物特性，能调节土壤

的质量和功能[1]。人类对土壤有机碳的研究可追溯

到 200 年前 [2]，主要是针对土壤有机碳的肥力特

性、周转包括有机物质的输入、有机碳组分的分解

与产物的转化途径等[3-7]。以往研究有机碳时，注
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重其对农业生产的作用，而如今的研究更注重其

对于生态环境的意义。
土壤有机碳的增加有利于进行农业可持续发

展和缓解温室气体排放，而土壤有机碳的固定和储

存是由其稳定性来控制[8]。所以想应对全球气候变

化或制定温室气体减排措施时，必须对土壤有机

碳的稳定性有所了解。本文在总结前人研究的基

础上，对土壤有机碳的稳定机制及影响因素进行

了综述。

1 土壤有机碳的稳定机制
土壤有机碳稳定性是指在当前条件下土壤有

机质的抗干扰以及恢复原有状态的能力[9]。对于有

机碳稳定机制的研究，国内外的报道不是很多，较
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早的是 Sollins(1996)提出的将有机碳稳定机制分

成三个类别[10]：(1)有机碳内在的难降解性，指其功

能团、分子组成等对酶作用和微生物的抗性；(2)

化学的交互作用导致的稳定，指有机质其他无机

分子之间或有机质分子之间与分子间交互作用，

致使微生物对基质的不能利用；(3)基质由于物理

保护而导致的微生物及酶的易接近性下降，指土

壤团聚体等对基质的闭蓄作用。陈小红[11]对土壤

有机碳的物理稳定机制、化学稳定机制和生物稳定

机制及相互作用进行了详细的论述。刘满强等[8]结

合以前和最新的研究进展，分 4 个方面对土壤有

机碳的稳定机制进行论述：(1) 有机碳的难降解

性；(2)金属氧化物、黏土矿物与有机碳之间的相

互作用；(3)土壤团聚体的物理保护导致的生物与

有机碳之间的空间隔离；(4)土壤生物自身对有机碳

稳定性的贡献。总结国内外相关的研究报道[12-13]，发

现对土壤有机碳稳定性机制的研究主要从土壤生

物、有机碳特性和土壤结构特性等几个方面进行

考虑。
目前，大多数学者认为，增加土壤有机碳稳定

的重要机制之一是团聚体的物理保护作用[14]，因为

土壤团聚体的稳定性对土壤有机碳有保护作用。
几十年来，国内外土壤研究者对土壤有机、无机、
胶结物和土壤团聚体形成的关系作了大量的研究

工作，得到了关于团聚体形成机制的不同观点[15]。
Elliott [16]认为大团聚体中碳的高含量是由有机质

把微团聚体胶结合成大团聚体引起的，相对而言

大团聚体中有机质处于非稳定状态。Cambardella

等[17]认为大团聚体所含有的有机质属于轻组微粒

有机质或者相对密度较小、且与黏土矿物之间的

结合并不紧密。紧结态及有机质的黏粒影响着小

粒级的微团聚体形成，而松结态的有机质和多糖

物质影响着大粒级的微团聚体形成。关连珠等[18]

则认为，微团聚体的粒级决定了胶结物质的作用

程度。Tisdall 等[19]的试验结果证明，黏结的团聚体

(由菌丝分泌物的大分子多糖类物质的)比团聚体(由

菌丝本身缠绕的)的稳定性较弱一些。Puget 等[20]认

为有机质(如脂肪族化合物、不稳定碳水化合物、
真菌菌丝体)可以增加大团聚体的稳定性。虽然研

究人员已认识到土壤中团聚体的稳定性受到一些

因素的影响，但这些研究未能进一步解释这些因

素的影响过程。

2 土壤有机碳稳定性的影响因素
影响土壤有机碳稳定的因素是多方面的，概

括起来为自然因素(植被类型、水分、温度、土壤质

地、土壤微生物等)和人为因素(耕作、施肥等)。自

然条件下，气候条件比如年均气温和年降水会直

接影响植被类型的生长，而植被类型直接决定了

进入土壤中的有机残体数量，有机残体量越高，土

壤有机物质量也相应增加[21]；土壤理化特性在很

大程度上影响着土壤有机碳的含量[20]，不同土壤

类型土壤有机质分解效率和恢复周期的差别很

大，受其土壤本身质地的影响，土壤中的有机碳总

量和有机碳的组分分配均有不同程度的差异 [22]，

也使土壤有机碳的稳定性发生了改变；土壤本身

特性和外在环境因子相互作用对土壤中有机碳的

稳定性具有重要的影响。人为因素对土壤有机碳

的影响是综合的，也是比较复杂的。种植作物和耕

作是影响空气状况和土壤湿度、温度变化的重要

因素，因此人为因素对土壤有机碳稳定性的影响

有着不同的机制。
2.1 土壤微生物

微生物既是土壤的重要组成部分，又是形成

土壤中团聚体最活跃的生物因素，在土壤有机碳

的形成与转化中起到非常重要的作用。土壤微生

物对有机碳的利用和转化主要有真菌和细菌主导

的两种途径,由于微生物对基质的选择利用，真菌

对碳的存储能力更强[23]。相关研究表明，土壤有机

碳与真菌和细菌的相对组成有关，可能是影响土

壤有机碳稳定性的主要原因，但其影响机制是相

当复杂的。土壤微生物主要是通过影响团聚体的

稳定性、土壤黏粒矿物的形成以及有机物料的可

降解性来影响土壤有机碳稳定程度的。
土壤中的微生物，特别是真菌，对于大团聚体

的稳定性和形成起着重要作用[24]。Birgitte 等[25]研

究表明，真菌菌根能有效提高土壤结构和土壤中

团聚体的稳定性。Degens 等[26]利用电子显微镜发

现，菌丝能够使团聚体中的砂粒联结起来，同时也

证实了，增加菌根真菌和腐生真菌的菌丝长度有

利于沙土进行团聚。菌根菌丝体和其它根际微生

物产生的有机化合物，可使微团聚体进一步胶结

成大团聚体。由 Pojasak 等[27]报道可知，玉米根系

分泌物的大分子多糖类可以使大团聚体的稳定性

增强。总体来说，微生物对土壤中团聚体稳定性机

理可分为以下几点[28]：土壤颗粒可以被细菌产生

的多聚物吸附；被土壤颗粒表面吸附的真菌菌丝

能与土壤颗粒胶结在一起；微生物的群落间植物

根系间的相互作用，使土壤中团聚体更加稳定，土

壤有机碳的稳定性增强。
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2.2 土壤黏粒矿物

土壤有机碳的稳定性受土壤中以铁铝氧化物

为代表的金属氧化物、黏粒含量以及黏土矿物的

影响[15]。土壤有机碳与土壤黏粒矿物紧密结合，可

以抵抗土壤微生物对有机碳的降解作用。不同的

土壤矿物，因为结构不同，表面电荷不同，所以对

有机碳的吸附作用不同。通过大量调查发现酸性

土壤底土层，土壤有机碳的稳定性由草酸中提取

的非晶形铁铝氧化物通过配位体置换决定的。此

外其他实验证明，铝 - 有机质也可以形成生物稳

定复合体[16]。
McConkey 等[29]对美国温带地区免耕土壤进

行了研究，研究结果表明土壤有机碳的增加和黏

粒含量呈正相关的关系。铁铝氧化物是土壤中的

活跃成分，供给土壤正电荷，可以作为胶结物质，

有效地使黏粒胶结在一起。Oades[22]发现，碱性离子

(如 Ca) 和铁铝氧化物与土壤有机碳含量之间存在

着关联性，自此之后土壤金属氧化物、特别是铁铝

氧化物对有机碳的保护日渐受到学者的关注。铁铝

氧化物巨大的比表面积和大量的表面电荷具有强

烈的吸附力，是有机碳保护的实质。Kaiser 等[30]发

现铁铝氧化物对水溶性有机质(DOM)具有一定的

吸附作用，而 DOM 是有机碳积累的关键所在。
Schwesig 等[21]做了进一步的研究，发现 DOM 的矿

化受到铝(Al)的抑制，而 Kahle 等[31]研究表明，铁

铝氧化物与有机碳呈现出显著的负相关性。因此，

金属氧化物对有机碳的影响不能简单的一概而

论，可能存在地域上或其他因素上的差异。
2.3 进入土壤中有机物质的种类和性质

研究表明，土壤有机碳的主要来源是死亡的

生物残体碳，牲畜粪肥、人粪肥、绿肥和饼肥等有

机物料。土壤中生物残体的分解大抵可分为快速

分解和缓慢分解。生物残体分解后一部分矿化掉

了，一部分残存在土壤中。残存在土壤中的有机碳

可以在土壤微生物的进一步作用下经缓慢而复杂

的转化 - 缩合等过程后形成难分解的腐殖质。它

在分解的同时也将改变土壤中原有的有机碳的分

解速率。已有的研究结果表明，每百公斤不同有机

物料能形成的土壤有机碳量以作物根茬最多，平

均可达 31 kg；其次是猪粪，约 24 kg；再其次是作

物秸秆，平均为 22 kg；每公斤绿肥能形成的土壤

有机碳最少，平均仅为 18 kg[32]。
土壤的植物残体本身的分解程度、化学组成

以及分解者生物群落等诸多因素决定了有机碳的

难降解性[11]。也决定了土壤有机碳的稳定性。进入

土壤中的有机物还在微生物及酶的选择作用下,

最先分解的为蛋白类物质和碳水化合物, 有机物

的颗粒变小,碳氮比也下降,致使较难降解的复杂

化学结构物质产生富集[13]。有机物的难降解性使

土壤中有机碳的稳定性增强。Tan 等[33]用 6MHCl

酸解得到 NHC,证明难降解性保护机制(该文称生

化保护机制) 对土壤有机碳的稳定性具有最重要

的作用。由于 HCl 酸解法的简捷性,至今仍被广泛

使用。在土壤有机碳稳定机制中,有机碳难降解性

的地位及利用该机制来调控土壤有机碳的稳定性

有待更多的研究[34]。
2.4 耕作措施

对土壤进行频繁耕作，改变了土壤有机碳的

分布和微生物的生存环境，为土壤有机物质的分

解和转化创造了有利的条件，及由此造成的团聚

体的变化，可促进土壤有机质周转随耕作强度增

加而增大，降低土壤团聚体的发生[35]。与传统耕作

相比，免耕土壤的团聚性更强，表现为 >1 mm 时

能够增加水稳性的团聚体，>1 mm 时净团聚体量

和 <1 mm 时均能显著提高黏粒团聚度[36]。与常规

耕作相比，保护性耕作提高表层土壤的生物活性，

提高团聚体内部碳、氮的含量，增大其结构的稳定

性。保护性耕作制度下，土壤微团聚体的颗粒有机

质的浓度明显高于常规耕作，大团聚体的含量则

是常规耕作的 2～3 倍[37]。周虎等[38]对华北平原地

区做了研究，采用保护性耕作制度对土壤中团聚

体的稳定性、大小和数量的影响，结果表明，免耕

处理促进了表层土壤团聚体的形成。
2.5 土地利用

土地利用主要通过影响土壤有机物质的来源

和种类等来影响土壤有机碳的稳定性。因利用方

式不同，同一母质发育的土壤，其团聚体的组成和

数量都存在着很大的差异性，这说明土地的利用

方式很大程度上影响着土壤团聚体的形成[39]。分

别对耕地、林地和草地的土壤中团聚体的含量作

了比较，发现草地的团聚体含量大于耕地和林地的

含量，特别是土壤中大团聚体的含量。刘梦云等[40]

又对天然草地、灌木林地、果园、农地和人工草地

的土地的利用方式、微团聚体的结构和土壤中团

粒的结构做了研究和分析，发现它们的土壤中团

聚体的总量依次减小 (即天然草地 > 灌木林地 >

果园 > 农地 > 人工草地)。Singh 等[41]在印度的干

热地区分别对森林、草原及农田进行研究和分析，

其结果显示森林的生态系统中大团聚体组分含量

最大，草原与农田在后，但微团聚体却恰好相反。
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而当草地被开垦成耕地时，土壤的微域环境更有

利于微生物的分解，团聚体的稳定性因此下降，水

稳性团聚体减少的主要诱因是有机质分解加快。

3 问题与展望
虽然已经认识到土壤有机碳稳定性的重要作

用，且有关有机碳稳定机制的研究已取得了一定

的成就，但是由于土壤有机碳受土壤类型、土层深

度、土壤管理措施、土壤生物活性及生物群落组成

等多种因素的影响，导致了土壤有机碳稳定机制

的复杂性，有机碳稳定机制的内在机理和各机制

之间的相互关系还没有全面的了解。通过物理、化

学分组方法获得的有机碳组分对有机碳稳定的贡

献也没有很好的阐述过。针对不同生态系统土壤

有机碳库稳定多集中在森林、草原生态系统。对农

田生态系统有机碳稳定性研究较少，从已有的研

究看，多集中在南方的水稻土上，而且对于南方水

稻土固碳潜力及固碳机制的研究日益深入, 对黑

土的有机碳稳定性的研究还较少。今后的研究重

点应放在以团聚体与化学结合机制及相互关系的

研究，物理、化学及生物稳定相互作用机制的研

究。
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与张美善等对西洋参叶片研究结果一致。
高 WUE 被认为是在干旱和半干旱环境里植物

能够成功或良好生长和生产的一个有贡献的特征，

是协调碳同化与水分耗散之间的关系[21]。本研究利

用仪器测定枣树叶片气体交换效率来推算枣树的

WUE。主要对枣树叶片短时的日变化进行了研究，

对于该地区水分利用率日变化而言，上午时段的水

分利用率明显高于下午时段的水分利用率(图 5)。
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