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摘　要　土壤碳是陆地碳库的主要组成部分 ,全球土壤有机碳总量达 1 270 Gt。气

候变化影响植物生长、植物碎屑分解速率以及土壤—大气碳通量 ,这对大气 CO2含

量有重要影响。土壤有机质模型是研究生态系统尺度土壤碳循环的唯一可用工

具 ,目前已开发出多种。大量研究表明 ,14C测试是研究土壤有机碳组成及驻留时

间的重要手段 ,土壤有机碳由一系列具不同更新时间的组分构成。土壤粒级组成、

矿物特征及土体结构等内在因素制约土壤有机碳存量及状态 ,对于长时间尺度碳

的更新具有重要意义。研究不同气候带土壤有机碳储量及动态变化特征 ,可为预

测未来农、林生态系统变化提供理论依据。
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陆地是人类的主要生存环境 ,全球变化对陆地生态系统的影响直接关系到人类的生存

与发展。陆地生态系统是全球温室气体的主要源和汇 ,人为排放到大气中的温室气体引起

辐射强迫的增加 ,其中约 55 %归因于 CO2
〔1〕。人类在利用化石燃料以及改变森林、草地成为

农田等过程中 ,使大量有机碳以 CO2 形式排放到大气中
〔2〕。化石燃料燃烧与毁林释放的

CO2超过同期大气 CO2的增量及海洋吸收量 ,从而导致碳的“未知汇”,1958～1978年间有 37

Gt C(1Gt C = 1015g C) ,80年代为平均 1. 8 Gt C/ a的碳“未知汇”〔1 , 3〕。这一“未知汇”可能存

在于陆地生物圈〔4 , 5〕,而土壤是“未知汇”的一个候选者〔6〕。

陆地生态系统碳循环是全球碳循环的重要组成部分 ,在全球碳收支中占主导地位。研

究陆地生态系统碳循环机制及对全球变化的响应 ,是预测大气 CO2含量及气候变化的重要

基础 ,这已引起科学界的高度重视。土壤是陆地生态系统的核心 ,是联接大气圈、水圈、生物

圈以及岩石圈的纽带 ,因此 ,了解土壤碳循环是研究陆地生态系统碳循环的重要前提。
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1　土壤碳循环与全球变化

1. 1　土壤中碳的分布及含量

土壤碳是陆地碳库的重要组成部分 ,包括土壤有机碳与无机碳。土壤有机碳主要分布

于上层 1 m深度以内 ,一些主要的热带土壤 ,如变性土、铁铝土和淋溶土上层 1m内的有机碳

含量 ,分别占 2 m深度范围总有机碳量的 53 %、69 %和 82 %〔7〕,全球土壤上层 1m内的有机

碳含量为 1 220 Gt C ,相当于总现存生物量 (自然植被和作物)的 1. 5倍 ;在热带广泛分布的

厚层土壤中 ,1m以下有机碳的储量达 50 Gt ,故全球土壤有机碳总量可达 1 270 Gt〔7〕。碳酸

盐碳很少变动 ,在碳循环研究中并不为人们所重视〔7〕,发生碳酸盐累积的土壤主要在荒漠和

半荒漠区 ,全球土壤碳酸盐碳库为 780～930 Gt C〔8〕。

土壤有机碳的年龄随深度增加而增加〔9 , 10〕,说明深层土壤有机质 (SOM)较稳定。在大

部分热带和亚热带土壤中 ,有机碳的短期变化多局限于上层 30～50 cm〔7〕,在全球变化背景

下 ,表层土壤有机碳受到气温、降水变化的直接影响 ,其含量变化将对全球大气 CO2 (740 Gt

C〔11〕)产生重要影响。气候变化对土壤有机质存量的影响有两种方式 :影响植物生长 ,从而

改变每年回归土壤的植物碎屑量 ;改变植物碎屑的分解速率〔12〕。前一过程中 ,大气 CO2 含

量增加 ,其施肥效应及抗蒸腾效应有利于植物生产量的提高〔7〕,植物碎屑量增加 ,从而使土

壤集聚更多碳 ,若大气 CO2浓度加倍 ,这两种效应的提高可达 30 %或更多 ,而且温度升高还

会加强这两种效应〔4 , 13 , 14〕;后一过程 ,则因气温升高 ,降水增加 ,加速植物碎屑分解〔12〕,使

土壤有机碳以 CO2形式重新回到大气 ,假定每年回归土壤的植物碎屑量不变 ,未来 60年中 ,

全球气温升高 (0. 03 ℃/ a〔1〕)将使土壤有机质释放 61×1015g C的 CO2 ,这相当于保持目前化

石燃料年利用量不变 ,未来 60年化石燃料燃烧释放 CO2量的 19 %〔12〕。目前 ,这两种过程的

净结果尚不清楚。对土壤有机碳贮存及其动态的详细研究 ,是深入了解土壤有机碳储量变

化的关键 ,这有助于揭开全球碳“未知汇”之谜。

1. 2　农、林生态系统土壤碳循环

土壤有机质影响、制约土壤性质 ,保持或提高土壤有机质含量可以促进团聚体的形成并

保持其稳定性 ,降低压实或其它物理损害的风险 ,以及改善持水能力等〔15〕;此外 ,有机质可

以提高微生物的多样性及其活动性 ,从而有助于改良、保持土壤的物理、化学和生物学状

态〔7〕;有机质是植物的养分来源 ,对于保持土壤肥力具有重要意义。土壤有机质的变化伴随

有机碳的循环 ,故可用土壤有机碳循环来表达。

农、林生态系统是陆地生态系统的主要组成部分 ,是人类直接参与的生产系统。全球变

化导致南北水热条件的改变 ,将对农、林生态系统的结构、功能产生巨大影响 ,从而直接影响

人类的生存与发展。农、林生态系统对全球变化的响应与反馈机制是预测全球变化对陆地

生态系统影响方式及程度的重要基础 ,这已引起科学界的广泛关注。

土壤是支撑农、林生态系统的物质基础 ,气候变化势必改变农、林生态系统的水、热平

衡 ,在重新达到平衡的动态过程中 ,植被—土壤有机质循环的调整必然引起土壤碳收支的变

化 ,进而对气候变化作出反馈。定量研究农、林生态系统土壤碳循环是预测这一反馈的时

间、方式及程度的基础 ,也是认识土壤农业潜力的一个重要途径。从土壤有机碳组成、更新

特征及制约因素的研究入手 ,系统掌握其分布与动态 ,揭示气候变化对土壤有机质储量、更
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新的影响机制 ,这是研究全球变化与陆地生态系统关系所必须进行的工作。

2　土壤碳循环模型

2. 1　建立模型的必要性

确定土壤有机质的含量、组成及变化 ,对土壤性质、土壤肥力以及土壤碳收支的研究有

重要意义。土壤有机质的一些变化是在几十年内缓慢发生的 ,长期野外试验是检测土壤有

机质及其他土壤性质缓慢变化的理想手段 ,但不可能在整个气候范围及所有感兴趣的条件

下实施 ;另外 ,土地使用者及决策者在短期内需要了解耕作及气候变化对农业或环境的影

响〔16〕。尽管长期试验对未来极其重要 ,但它不是回答当前问题的一个选择。因而 ,模型将

是唯一可能的方法 ,根据目前已掌握的试验站点观测资料 ,对试验站点之外的地区做预测。

试验站点的数目毕竟有限 ,所得的观测资料在时间和空间上都是离散的 ,必需用模型加以综

合 ,才能得出对观测变量的规律性认识 ,进而做合理外推。对于时间跨度大 (几十年至千

年) 、涉及范围广 (区域至全球)的研究计划 ,最终也只有通过模型来进行 ,如全球变化与陆地

生态系统计划 ( GCTE)〔17〕。

2. 2　土壤有机质模型

土壤碳循环研究是通过土壤有机质模型进行的。土壤有机质模型代表土壤—植被系统

碳和氮的转变 ,以土壤有机组分的数量作为状态变量〔18〕。早在 20世纪 40年代就已提出土

壤有机质变化模型 ,Jenny(1941)用 :d X/ d t = - k X + A ,描述土壤碳的聚积与损失 ,其中 :d X

为状态变量 (如土壤碳或氮)的变化 ,k是初级速率常数 (t - 1) ; A 是独立于损失量与现存量的

添加速率 (mass t - 1) 。迄今 ,已开发出多种功能各异、较早期模型复杂得多的有机质模型 ,其

中有针对农业和草地生态系统的 ,如 CANDY〔20〕、CENTURY〔21〕、DAISY〔22〕、DNDC〔23〕、ITE〔24〕、

NCSOIL〔25〕、QSOIL〔26〕、ROTHC〔27〕、VVV〔28〕等 ,也有关于森林生态系统的 ,如 SOMM〔29〕。

McGill〔30〕对上述九种土壤有机质模型做了分类比较 ,利用建模可能考虑的因素作为标

准 ,它们是 :①环境条件类型 ,包括动态可变的 ,如日气温、辐射量、降水 ,以及静态的 ; ②规

模 ,用时间作为空间尺度的代替 ,包括时、月、世纪 3种 ; ③垂向不连续性 ,指土层垂向分层

状况 ,包括均质、分层 (仅矿物层) 、分层 (有机质层与矿物层互层) ;④土壤性质的控制作用 ,

分为未考虑、土壤结构/粘粒含量 ;⑤生命组分的分布 ,包括未考虑、地面以上、地面之下、地

上与地下 ;⑥碎屑/土壤有机质的区分 ,包括不加考虑、合二为一、区分 ; ⑦碎屑的区分 ,包

括生物化学的、生物化学/动力的、动力的、功能/形态的、生物股的。显然 ,建模所考虑的因

素越多 ,模拟结果就越接近实际。土壤有机质模型提供的定位数据 ,是运用模型研究陆地生

态系统对全球变化响应的基础资料 ,随着对模型的不断改进与补充 ,有些土壤有机质模型正

逐步成为陆地生态系统模型 ,如 CENTURY模型。

2. 3　模型检验

土壤有机质模型以及其它许多关系到气候变化、大气组成或作物生长的模型越来越被

决策者作为预测未来条件的一种手段〔16〕。模型运行结果将用来制定关系到土地利用 ,农业

生产或环境保护的政策。鉴于此 ,模型开发者均很重视用实际观测资料检验模型的可靠性。

如 ,CENTURY模型 ,已用不同地区大量草地数据和长期农业观测站的数据进行验证〔30〕,所

用的具体技术有 :①观测数据与模拟结果的线性回归 ;②CENTURY模型与经验回归模型预

测结果的对比 ;③CENTURY模型预测值与观测值之差小于观测值 25 %的次数统计〔31〕。此
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外 ,利用大范围内的资料检验土壤有机质模型 ,可以确定一特定模型的应用限度 ,并可识别

那些使模型不能很好发挥作用的条件 ,这对于为一特定目的开发的模型被用于他处时特别

重要〔16〕。

3　土壤剖面碳动态研究

关于土壤有机质对全球碳收支重要性的争论〔4 , 12 , 32〕均强调缺乏对土壤碳动态的了解。

研究全球碳循环〔33〕以及土壤碳库对气候或土地利用变化的响应程度和时间〔34〕,需要土壤

有机碳存量、分布与更新方面的知识。可见 ,土壤有机碳动态是研究陆地碳循环的关键 ,这

已成为全球碳循环研究中的一个热点。

3. 1　土壤有机碳库组成及驻留时间确定

生态系统尺度的土壤碳更新模型〔12 , 21〕将土壤有机碳区分为快变化的 (年际更新) 、慢变

化的 (几十年至世纪际更新)以及惰性的 (千年以上更新) 3种不同的库 ,这些模型成功解释

了建模所基于的生态系统的土壤碳动态〔34〕,表明这样的区分基本可行。如何确定土壤有机

碳在不同库中的分布及驻留时间 ,是运用这种区分的前提。
14C测定是描述土壤碳动态的一个有利工具〔35～37〕,新碳以导管型植物碎屑形式加入到

土壤 ,其14C/ 12C比接近当时 (那年的)大气 CO2的这一比值 ;土壤有机质与它来源的导管型

植物碎屑的14C/ 12C比的差异程度反映了土壤碳的平均年龄 ,通常被用来计算平均驻留时间

(MRT)〔38〕。有研究〔34〕认为 ,仅利用由14C分析得出的土壤有机质MRT解释土壤碳的动态尚

存在几个问题。首先 ,自 60年代中期以来所取的土壤样中含有未知数量的弹14C(核试验成

因的14C) ,这会造成低估现代土壤有机质的 MRT;其次 ,由14C分析得出的 MRT不能用来直

接确定自土壤有机质向大气的 CO2总通量 ,因为尚有其它损失机制 ,比如溶解的或颗粒有机

质自土壤剖面的淋失 ;最后 ,基于14C年龄的MRT是对进出土壤有机质年碳通量的一种误导

计量 ,这主要是由于土壤有机质由一系列具不同驻留时间的成分组成。

用14C资料将土壤有机质区分为较易变的和较顽固的组分 ,已有两种方法。其一是对实

验区分的有机质组分做14C测量〔37～39〕;第二种方法是基于自禁止大气核试验以来的 30年中

弹14C进入土壤有机质的观测〔40 , 41〕,在过去 30年中14C含量的明显增加指示大部分土壤有

机质在几十年或更短时间尺度上与大气 CO2交换碳
〔34〕。

Trumbore (1993)利用14C测量、对比热带和温带土壤的碳动态 ,结果表明 :温带土壤剖面

较深土层植物碎屑分解较慢 ;土壤有机质主要在较重土体部分 (ρ> 2. 0 g/ cm3) ,这部分土体

碳的年龄比低密度部分 (ρ> 2. 0 g/ cm3)中的老 ;在 0～23 cm层段 ,低密度部分中快循环碳的

含量比较重土体高。热带土壤上部 0～23 cm层段的碳储量与温带土壤相似 ,但热带土壤在

深部存有更多的碳 ;在 0～22 cm层段 ,低密度 (ρ< 1. 6 g/ cm3)部分中的有机质仅占该层段有

机质总量的 15 % ,而温带土壤相应层段可达 50 % ;1959～1986年间 ,土壤14C的增加 ,特别是

在 0～22 cm层段 ,热带土壤比温带土壤的高 ,表明热带土壤有机质较大部分处于更新时间

为几十年或更短时间尺度的库中。

用化学方法把土壤有机质区分为易变的和较顽固的组分并不成功〔34〕,假定土壤有机碳

由 4种MRT的组分构成 ,即 1 a或 10 a、100 a、1 000 a和 10 000 a ,Trumbore (1993)设计了一个

基于时间的箱式模型 ,模拟 1959～1990年间热带和温带土壤较重部分中14C的增加 ,以对比

这两种土壤碳的动态。调节 4种土壤组分的百分含量 ,直至模拟再现了 : ①全部较重土体
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部分碳储量的观测值 ;②核试验前 (稳定状态)较重土体部分的14C含量 ; ③核试验之后样

品较重部分中14C观测增加值。运行模型 ,得出多组解 ,即每一年龄组分的含量均有一个允

许的范围。热带土壤 (0～22 cm)中 ,更新时间≤10 a的碳约占总有机碳量的 80 % ,而温带土

壤 (0～23 cm)中 ,更新时间在 1 000 a尺度的碳含量最高 ,约为总有机碳量的 40 % ,其次是≤

10 a尺度的 ,约占 35 % ;热带土壤各不同更新组分的含量区间明显小于温带土壤。因此 ,土

壤有机碳由不同更新组分构成 ,不同气候带土壤有机碳的分布及动态差异明显 ,这应在开发

全球碳循环模型时加以考虑。

Harrison〔6〕将土壤有机质分为两部分 ,一部分的MRT较长 ,对一个变化 (1～1/ e) ×100 %

需 30 a的波动无明显反应 ;一部分的更新时间足够短 ,反应明显。定义 R为样品的14C/ C与

1850年木头14C/ C的比值 (假定 1850年全球土壤碳收支处于平衡状态) ,用14C测量确定各部

分的数量及驻留时间。首先假定深层土壤已无快循环的碳 ,那么 ,可用深层土壤 R值估计

慢循环组分更新时间。根据现有数据 ,深层土壤 R值平均为 0. 63 ,对应驻留时间为 3 700 a。

对于表层土壤 ,用 25 %的慢库与 75 %的快库 (由驻留时间为 10～100 a的成分组成)的结合

可以获取核试验前 R(土壤)的平均值 (0. 90) ,根据这一组成比例 ,当快循环碳的更新时间取

为 25 a时 ,R(土壤)的模型预测值随时间的变化与 R(土壤)观测值的变化最为符合 ,故认为

快循环碳的驻留时间为 25 a〔6〕。确定土壤有机碳库的大小、组成及驻留时间是向着理解陆

地生态系统如何响应气候波动的重要一步 ,也是解决碳“未知汇”的途径之一 , Harrison

(1993)根据对土壤有机碳驻留时间的估计 ,得出大气 CO2年未知汇 (1. 8 Gt C〔1 , 3〕)的 60 %可

由 CO2施肥效应导致的土壤碳库增加予以解释。

3. 2　制约土壤有机碳存量及状态的内在因素

土壤有机碳对外部因素 ,如温度、降水及大气 CO2含量等变化的响应已成为全球变化背

景下土壤碳动态研究的主要内容。这种响应是以土壤有机碳的存量及状态为基础的 ,它们

受土壤本身特征 ,如粘粒含量、矿物组成、土体结构等内在因素的制约。

细粒有机碳库比较粗的库稳定〔42 , 43〕,关于粘粒含量对土壤有机碳库稳定状况的影响已

有不同解释〔44〕,但均涉及土壤微生物的作用。Arrouays (1994)的研究表明 ,土壤有机质含量

与粘粒含量呈明显正相关 (r2 = 0. 83) ,粘粒含量是影响土壤有机质分布的最重要的土壤特

征 ,这与大量其它研究〔21 , 46 , 47〕一致。土壤粒级组成决定土壤质地 (细粒、砂质) ,土壤粘粒

与粉砂含量影响有机质活跃组分的分解速率〔21〕,而许多研究〔48 , 49〕表明微生物的更新速率

也与土壤质地有关。

土壤矿物对有机质起稳定作用 ,相对无定形的非晶质矿物 ,如水铝英石、水铁矿 ,具有高

水合程度 ,广大的表面积 ,以及可变的电位〔50 , 51〕,它们通过阴离子以及配位基交换反应形成

稳定的有机—矿物复合体 ,它们的几何形态可以很好配合 ,从而形成对有机质的物理保

护〔52 , 53〕。非晶质矿物处于准稳定状态 ,给定足够长的时间 ,它们脱水成为晶质粘土 ,包括埃

洛石、高岭石、水铝矿、针铁矿以及赤铁矿〔51 , 54〕,这些矿物具有较低的表面积和电荷密度 ,固

定有机质的能力较低。

目前 ,对于土壤矿物在空间和时间上的变化如何控制长驻留时间有机碳的数量以及更

新尚不很清楚〔52〕。Torn等〔33〕研究一火山土壤环境中具有相似海拔、气候及植被条件 ,但发

育时间不同的六处土壤剖面 ,发现矿物土层有机碳含量变化的 40 %以上可由非晶质矿物丰

度解释 ;非晶质矿物强烈影响土壤有机质的更新 ,有机质Δ14C值与非晶质矿物丰度呈明显
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负相关 ,而晶质矿物的丰度与碳的含量或更新之间并无可识别的相关性 ;每克非晶质矿物固

定的碳远大于晶质矿物。这一结果亦在夏威夷一个降水梯度带的八处火山土壤剖面得到证

实。在湿润环境 ,风化初期形成准稳定的活动矿物 ,随着时间推移 ,变为稳定的低活性矿物 ,

从而降低了固定有机质的能力 ,故可根据土壤剖面发育千年尺度上矿物的变化预测土壤碳

通量的流向及规模〔33〕。此外 ,非晶质矿物对碳的固定也影响营养元素的可利用性〔50〕以及

表层土中易变土壤底质的分解〔55〕,从而直接影响土壤—植被碳循环。在景观以及长时间尺

度上 ,土壤有机质的数量与更新的最大变化可归因于土壤深部惰性碳的变化〔33〕,而惰性碳

库受土壤矿物控制。土壤矿物作为气候、母质以及土壤发育阶段的函数而变化〔19 , 56〕,是可

预测的 ,因此 ,对矿物如何影响土壤碳动态的研究可大大提高我们对土壤在全球碳循环中作

用的理解。

4　结　语

土壤是气候变化的记录者 ,全球变化对陆地生态系统的影响导致土壤有机质储量及动

态的变化 ,土壤碳循环研究是确定陆地生态系统对全球变化响应时间、方式及规模的有效方

法 ,是认识农、林生态系统生产潜力的重要手段。我国东部人口密集 ,近年来经济增长与人

民生活水平的提高 ,增加了对农产品的需求 ,土壤负荷日益增加 ,研究全球变化对农、林生态

系统的影响已成当务之急 ,这直接关系到农牧业及林业的可持续发展。我国东部自南向北

因热量变化造成近于连续的植被变化序列 ,为研究农、林生态系统对全球变化的响应提供了

理想条件。选择典型气候带若干现代土壤剖面 ,研究有机碳的储集与动态 ,分析植被生长变

化特点 ,推断全球变化导致的南北水、热梯度调整 ,从而为预测未来农、林生态系统的变化提

供理论依据。因此 ,研究农、林生态系统土壤碳循环对全球变化的响应具有重要的理论和现

实意义。全新世土壤剖面有机碳同位素研究是了解距今较近历史时期植被延替、气候变化

的重要途径之一。对于东亚季风区温度、降水梯度带全新世土壤剖面碳同位素的研究 ,可为

恢复末次冰盛期以来东亚季风强度变化及其在不同地区的表现提供定量依据。
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PROGRESSES IN SOIL CARBON CYCLE RESEARCHES

CHEN Qing2qiang 　SHEN Cheng2de 　YI Wei2xi
( Guangzhou Institute of Geochemistry , Chinese Academy of Sciences , Guangzhou　510640)

PENG Shao2lin　LI Zhi2an
( South China Institute of botany , Chinese Academy of Sciences , Guangzhou　510650)

Abstract　Soil carbon is the main part of terrestrial carbon pool , and the total amount of soil organic carbon is

about 1 270 Gt C globally. Climate changes influence plant production and decomposition rate of plant debris in/ on soils ,

which contributes to the alterations of carbon fluxes between soils and the atmosphere , and can make great impacts on

concentration of atmospheric CO2 . Soil organic matter model is the only practical tool for the carbon cycle researches at e2

cosystem level , many kinds of which have been developed up to now. A great number of studies suggest that 14C mea2
surement is an important method for the research on constitution of soil organic carbon and residual times of different com2
ponents , soil organic carbon is composed of a series of components with different residual times. Grain size , mineral

composition and soil texture are the main characteristics of soils controlling the amount and occurring states of soil organic

carbon , and exert great impacts on the turnover of soil carbon with long residual times. Studies on the amount and dy2
namics of soil organic carbon could provide valuable theoretical bases for the predictions about alterations of agricultural

and forest ecosystems under the influences of global changes.

Key words　Soil carbon cycle , Terrestrial ecosystem , Soil organic matter model , Global changes.
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