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土壤有机碳稳定机制研究进展

刘满强，胡V 锋，陈小云
（南京农业大学资源与环境科学学院 土壤生态实验室，南京V !8$$;7）

摘要：土壤有机碳的增加不仅有助于农业可持续发展，而且对缓解温室气体增加和全球气候变化等也具有重要意义。土壤有机

碳的稳定机制决定着土壤固定和储备有机碳的能力，对有机碳稳定机制的研究，将为政府制定有效的温室气体减排措施提供依

据。土壤有机碳的稳定机制主要包括：（8）有机碳的难降解性；（!）金属氧化物和粘土矿物与有机碳的相互作用；（9）土壤团聚

体的物理保护导致的生物与有机碳空间隔离；（6）土壤生物学机制，主要指土壤生物自身对有机碳稳定性的直接贡献。至今，

有机碳稳定性的主导机制尚不清楚，但影响因素与生态系统类型、土壤类型、土层深度、土壤管理措施、土壤生物活性及群落组

成等有关。作者建议今后研究有机碳稳定性机制时，应同时考虑上述 6 种机制的综合作用，并加强探索土壤生物的贡献。
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土壤有机碳的研究可以追溯到 !$$> 前［8］。虽然它仅占矿质土壤总量的极小比例，但对土壤质量及功能
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的调节起着关键作用。与以往相比，今天的研究更关注于其生态环境意义，因为土壤有机碳的微小变化将引

起大气 /01浓度的较大波动，进而影响温室效应和全球气候变化。有关土壤碳库的容量、释放和周转的各种

影响因素的研究成为了解全球碳循环、预测全球变化及制定统一的温室气体限排措施的必需知识［1 2 3］。

近一个世纪的大量研究仍没有充分了解土壤有机碳［4］，这与其本身高度异质、动态变化、影响因素复杂

并依赖于时空尺度有关。有机碳的损失也包括地表径流及淋洗等理化过程，但生物的分解矿化作用仍是最主

要的过程。因此有机碳的稳定性也可以广泛理解为生物稳定性［5］。虽然有关有机碳稳定机制及影响因素的

报道不断增加，但往往是针对某一特定机制进行探讨，尤其令人遗憾的是，对来自土壤生物本身的贡献关注甚

少［67 2 61］。全面了解土壤有机碳稳定机制对于估计土壤有机碳的固定潜力，制定相宜的土壤管理措施以提高

有机碳固定，充分发挥土壤有机碳的生态功能都非常重要，而至今科学家对于有机碳稳定机制仍没有达成

共识［1，4，68 2 69］。

土壤有机碳的稳定性主要受到有机碳的难降解性、土壤理化性质和环境条件及土壤分解者生物群落的影

响［1，4，67 2 69］，本文跟踪最新研究进展，从 : 个方面论述土壤有机碳的稳定机制：（6）有机碳的难降解性；（1）金

属氧化物和粘土矿物与有机碳的相互作用；（8）土壤团聚体的物理保护导致的生物与有机碳的空间隔离；（:）

土壤生物自身对有机碳稳定性的贡献。

!" 有机碳的难降解性

有机碳的难降解性有时也被称为有机碳的生化质量［63］，由进入土壤的植物残体本身的化学组成、分解程

度及分解者生物群落等多种因素所决定［1，4，61，69］。

!& !" 难降解有机碳的来源

进入土壤的有机物，除了物理破碎和淋洗过程外，在微生物和酶的选择作用下，碳水化合物和蛋白类物质

（包括水提取的、酸解的糖类如单糖，多糖和多肽、氨基酸等）最先分解，有机物的颗粒减小，碳氮比也下降［1］，

导致较难降解的复杂化学结构物质（如具有芳香环结构的木质素和烷基结构的碳）富集。另外，某些活性有

机物（如纤维素、多肽、蛋白质）可以与难降解的有机化合物（如木质素、多酚等）形成复合构造，导致微生物很

难利用［6］。微生物和土壤动物的代谢产物也是难降解有机碳的重要组成，一般来说细胞壁比细胞内容物难

降解，真菌和放线菌的合成产物比细菌的难降解［66，69］；某些微生物，特别是放线菌还能形成类似腐殖质的多

聚物，而微生物的某些胞外酶（过氧化物酶，酚氧化酶）可以将酚氧化成醌，与其他物质反应生成芳香多聚物。

可见，土壤有机碳自身的难降解性可以来自物理、化学及生物学过程。另外，腐殖质和黑碳这两类有机碳由于

比较复杂而没有在此涉及。

!& #" 有机碳难降解性的评价

对有机碳难降解性的认识离不开其测定方法的选择。最常用的方法是古老的 9; </* 酸解法，最初用来

分析土壤有机氮［64］。它与经典的碱液连续提取法（分离腐殖物质）最大的缺点均是不能区分均质的有机碳

功能组分，然而，新的研究不断验证了酸解残余碳（=).>!?@A)*?B-C*’ A’D,@E’，=</）比土壤总有机碳年代久得

多［63，65，17］。F-. 等［16］用 9; </* 酸解得到 =</，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 </* 酸解法的简捷性，至今仍被广泛使用［63，64，16］，尤其是当它与同位素

示踪技术结合将能够提供更丰富的信息［65，17］。此外，也有学者利用 1& GH)* $ I 和 68H)* $ I <1J0: 两步依次水

解的方法对土壤有机碳的难降解性进行了成功地评价［63］。实际上，结合其它最新提取手段来改进传统酸解

方法的工作从没有停止过［63，11］。当然，深入了解难降解性对土壤有机碳稳定性的作用机制仍需要利用仪器

技术进行分子结构水平的分析［5］。例如，化学水解结合比色或气质联用技术可以测定氨基酸、糖类、脂类和

来自木质素和木炭的芳香类氧化产物。大分子有机物也可以通过热解分成片断随后利用气质联用技术测定

结构。另外，更多的研究者开始关注不破坏土壤混合有机物组成的光谱检测技术，如核磁共振技术。虽然这

些分析技术可以提供更精确的有机碳结构信息，但是土壤杂质的干扰及昂贵的仪器限制了其应用［6］。

虽然很早就出现了针对有机碳的难降解性的报道，但是直到近年来才有关针对土壤有机碳稳定性的研
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究［/0］。部分研究者认为有机碳的难降解性能够决定土壤有机碳稳定性的潜力［/，/0］，但最近 12"3)% 等［04］通过

分析现有的大量文献，认为有机碳的难降解性机制主要在活跃的表层土壤及有机碳的分解初期起作用，而对

于下层土和有机碳的分解后期，主要是粘粒和团聚体物理保护机制起作用，这一结论受到最新研究的支

持［05，04，06］。显然，如果没有矿质土壤，那么有机碳的稳定性将取决于其自身难降解性，例如土表凋落物层的

分解。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［/7］，某些土壤管理措施，如改变植被类型和施用有机物种类，通过提高进入土壤的有机碳难降解性来

促进土壤有机碳的稳定性，还需要考虑多因素综合影响的后果。

!" 金属氧化物和粘土矿物与有机碳的相互作用

土壤金属氧化物（以铁铝氧化物为代表），粘粒含量及其表面性质（比表面积和表面电荷）、粘土矿物组成

会强烈影响土壤有机碳的稳定性［8，05，04，/5 9 /8］，尤其是高价铁铝氧化物和粘土矿物通过配位体置换、高价离子

键桥、范德华力和络合作用等会导致有机碳的生物有效性明显下降，即土壤有机碳稳定性提高［04］。

!& #" 铁铝氧化物

土壤有机碳的积累和稳定性很大程度上取决于铁铝氧化物的巨大比表面积对可溶性有机物的吸附能

力［/5］。:,;’<-. 和 =>""<-..［/?］分析了德国中部的 4 种土壤后认为，铁铝氧化物决定了该地区土壤有机碳的

稳定。越来越多的研究开始关注铁铝氧化物在土壤有机碳稳定上的巨大作用。特别在火山灰土、氧化土或酸

性土壤中，非晶形铁铝氧化物与有机碳之间的相互作用可能是最主要的有机碳稳定机制［/5 9 /8］。@*’A’B 等［/6］

通过调查酸性土壤底土层，发现草酸提取的非晶形铁铝氧化物通过配位体置换决定了土壤有机碳的稳定性。

室内培养实验同样表明了铝C有机质形成了生物稳定复合体［/D］。总之，非晶形铁铝氧化物通常与土壤有机碳

表现出正相关关系，而晶形或游离（EFG 提取）的铁铝氧化物只有在特定条件下才呈现这种关系［/6 9 7H］。

!& !" 粘土矿物

由于粘土矿物具有较强的表面吸附能力及更易吸附降解性较差的疏水性有机碳 ［/5］，而且粘土矿物通常

占粘粒的绝大部分。因此，不难理解粘粒含量通常与土壤有机碳含量表现出正相关关系［/，05，70］。粘土矿物

类型对有机碳的稳定作用无论在室内还是野外都得到了广泛验证［/?，/4，7/ 9 75］。例如，伊利石的比表面积、阳

离子交换量决定土壤有机碳的保护能力［7?］。I-;;,.J［70］根据土壤粉砂粒、粘粒与有机碳的密切关系提出了碳

饱和容量的概念，将土壤碳的最终保护能力归因于土壤粘粒的含量。不过，也有报道表明粘粒含量与有机碳

之间没有必然联系［74］，从反面印证了粘土矿物类型在有机碳稳定过程中的重要性。

不同晶层结构的粘土矿物在表面可变电荷和比表面积方面的差异导致对有机碳稳定性的不同影响［76］。

K-++-B 等［7/］将标记的黑麦草放入 5 种不同质地或矿物类型土壤中，发现在蒙脱石含量高的土壤内碳的滞留

时间较长，归因于不同矿物类型比表面积和吸附能力的差异。K,L 等［05］发现 0M0 型矿物稳定有机碳的能力明

显低于 /M0 型矿物。与高岭石相比，胀缩型粘土矿物如蒙脱石和蛭石具有较高的永久表面电荷和较大的比表

面积，可以将某些有机碳嵌插到矿物晶层中，因此对土壤有机碳的长期稳定性具有重要作用。另一类非晶态

矿物对有机碳的稳定作用往往与铁铝氧化物相联系，如在野外发现非晶态矿物如水铝英石、水铁矿和伊毛缟

石与有机碳的稳定性和储备密切相关。值得提及的是 :-""’*C@)’JJ)’J 等［78］发现粘土矿物类型没有影响粘

粒有机碳含量，但不同类型粘粒保护的有机质组成截然不同，暗示了不同类型矿物提供了不同的有机碳稳定

机制。

除了直接影响有机碳的稳定性外，粘土矿物和铁铝氧化物还通过土壤团聚过程对稳定性产生间接影

响［7D］。较多的研究者认为粘土矿物和铁铝氧化物对有机碳的稳定机制是土壤有机碳稳定性和最大储备潜力

的决定因素［05，04，/8，70，75 ］。假如这一观点成立，那么以前关注较少的底层土壤可能对有机碳具有更大的保护

潜力［04］。不过，由于特定土壤类型在一定程度上决定了硅酸盐粘土矿物和铁铝氧化物的种类、含量，因此该

机制在不同地区的重要性明显不同。在富含铁铝和胀缩型粘土矿物的土壤中是有机碳稳定性的主导机制。

与表层土相比，底层土壤内的粘土矿物由于具有相对较多的与有机碳作用的活性位点，而会对有机碳的稳定

554/ N 生N 态N 学N 报N N N /6 卷N
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性起更加重要的作用［/0 1 /2］。

!" 土壤团聚体的物理保护机制

土壤团聚体长久以来被作为土壤结构稳定性的替代指标。团聚体的生态功能意义已被充分阐述，包括提

高土壤有机碳稳定性的团聚体物理保护功能［34］。

!& #" 团聚体与有机碳的物理保护

团聚体形成后内部孔隙降低，有机碳与矿物颗粒的接触更紧密。一般认为，有机碳被团聚体包裹后或者

以颗粒形式存在于孔隙中，或者直接与组成微团聚体的矿物颗粒密切联系［56］，所以可以用“隔离”和“吸附”

过程描述不同级别（或尺度）上团聚体对有机碳的保护。较大的团聚体（如 7 /46!8）中有机碳的分解需要足

够的空气和水，孔隙度的减少直接阻碍分解进程；而微团聚体内（如 /6 1 /46!8）的孔隙如小于细菌所能通过

的限度（9!8）时，有机碳的降解只能依靠胞外酶向基质扩散，对生物来说这是极大的耗能过程，有机碳的分

解因而降低；在粘砂粒或微团聚体级别（如 : /6!8），有机碳与金属氧化物和粘土矿物的相互作用将占主导。

生物和非生物因素都影响团聚体的形成。非生物因素包括土壤矿物类型、金属氧化物和外界环境因素

（如干湿、冻融等）。非生物因素主导的土壤中，土壤有机碳水平通常与团聚体的稳定性没有必然的联系［53］，

可能因为对团聚体稳定性的评价通常以大团聚体稳定性为代表，而非生物因素往往在粉砂及粘粒级别的微团

聚体上起作用。生物因素主要包括各种生物或生物来源有机质组分，如根系，土壤动物、土壤微生物及它们的

代谢产物［34］，在多数土壤中都对大团聚体和微团聚体的形成有较大的影响。在这些土壤中，有机碳在土壤内

的生物转化过程同时也是通过团聚作用进行自我保护的过程，因此，土壤有机碳的水平通常与稳定性团聚体

的数量相联系。由于不同级别团聚体的胶结物质及作用强度不同，团聚体结合的有机碳受到物理保护程度从

而也不同。研究者发现有机碳在大团聚体内的寿命只有几年［5/］，而在微团聚体内可达 3 个世纪。来自温带

地区的研究结果表明，不同级别团聚体不同位置上的有机碳受到物理保护程度的顺序是：粘砂粒结合的 7 微

团聚体内的 7 大团聚体内而微团聚体外的 7 团聚体外游离的有机碳［59］。

!& $" 团聚体对有机碳的物理保护机制

由于土壤团聚过程决定了土壤有机碳被保护的程度［53］，因此通过二者关系的研究有助于揭示有机碳的

物理保护机制［34，55］。团聚体形成和稳定过程的研究从上世纪初就受到了关注，并且涌现出很多强调有机碳

作用的团聚体形成模型［34］。不过，迄今大部分研究主要围绕团聚体的形成和稳定过程，而以全面了解团聚体

对有机碳物理保护机制为目标的研究直到最近 36 多年才出现［34，55］。

团聚体对有机碳物理保护机制是在团聚体形成模型的基础上发展的。团聚体;有机碳相互作用最重要的

模型是“层次性概念”（<++=’+-"’ !,’=-=(!> ().(’#"）模型［54］。空间和时间是该模型的两个重要尺度，在空间尺

度上，土壤团聚体由微团聚体向大团聚体逐级连续层次性形成，而在时间尺度上，胶结物质从多糖（暂时稳

定）向菌丝根系（短时间稳定）及芳香类物质（持久稳定）层次性变化。根据这个模型，微团聚体比大团聚体稳

定，微团聚体的形成是大团聚体形成的前提条件，而各类有机碳是最重要的胶结物质［54］。这一模型特别适用

于有机物在团聚体形成中占主导作用时的情况，却不能很好的用来解释有机碳物理保护机制，主要原因是有

机碳是高度异质性的混合物，传统的团聚体分级方法不能很好的区分不同稳定性的有机碳组分。

?-@’A［50］对该模型作了一个重要的改进：根系和菌丝可以直接促进大团聚体的形成，微团聚体可以在大

团聚体内形成。后来 B)*(!,. 等［55，5C］更进一步强调：大团聚体包裹的颗粒有机物（D?E）为微团聚体的形成

创造了条件，而微团聚体包裹的颗粒有机物受到了更强的物理保护，对有机碳稳定性具有重要意义。他们还

发展了重液和筛分相结合将颗粒有机物与团聚体进行区别的方法，这为研究有机碳的物理保护机制提供了有

效的科学途径［5C］。近来 F,G 等［39］发展了以“大团聚体周转”为核心的概念模型，即新鲜有机物促进大团聚体

形成，而大团聚体内的颗粒有机物有助于微团聚体的形成，伴随颗粒有机物的分解及其它干扰过程，大团聚体

破碎后将微团聚体释放出来。F,G 等［52］的系列研究证实了大团聚体比微团聚体的周转快，因此微团聚体对有

机碳物理保护具有重要意义［34］。土地利用方式、耕作制度、施肥等土壤管理措施的影响首先在大团聚体级别
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上体现出来，而微团聚体内的有机碳则维持在较稳定的水平上［/0，/1，20，34］。不过，虽然大团聚体不能直接长期

保护土壤有机碳，但是它们能够固定更多的有机碳，并且通过与有机物和土壤环境相互作用促进了微团聚体

的形成，从而为微团聚体对有机碳的长期保护提供了条件［/1，33，15］。

团聚体对有机碳的物理保护机制非常复杂，至今尚无普遍应用的模型，这一机制与土壤类型、土壤管理措

施、土层深度及有机碳难降解性等有关。如现有模型难以解释热带和亚热带地区的氧化土（富含铁铝氧化

物）内有机碳的稳定性与团聚体物理保护过程的关系。有机物施用不仅直接为团聚作用提供了胶结物质，而

且强烈促进土壤生物活性，真菌和细菌分别对大团聚体和微团聚体的形成具有重要作用［/1］；可能因为如此，

表层（耕层）土壤有机碳的稳定性更依赖于团聚体的物理保护［1/］。虽然有关有机碳和团聚体相互关系及影

响因素的研究很多，至今对团聚体内部有机碳固定、动态和稳定的复杂过程仍不清楚，仍缺乏统一的模型来阐

述有机碳物理保护机制。现有的分离有机碳或团聚体组分的测定方法，可能也阻碍人们认识上的突破。而孔

隙表面的有机碳和生物学活性尚未得到重视［12，10］。由于有机碳组成的异质性及土壤自身生物学和理化性质

的复杂性，及它们在团聚过程中的强烈交互作用，今后在有机碳的物理保护机制研究中迫切需要综合多因素

的系统研究［33］。

!" 土壤生物学机制

从生物自身角度探讨有机碳稳定机制的研究很少，生物合成既可以是稳定性碳的直接来源，同时又是其

它碳组分转化为稳定性组分的“驱动者”。光合产物是土壤有机碳的来源。各种生产者、消费者和分解者及

其与环境之间的相互作用，产生了从简单到复杂，高度异质的有机碳库。生物对有机碳的直接贡献可以分

为［/5］：（/）通过再生或修复自身生物体，表现为周转加快，耗竭活性有机碳，及难降解性有机碳的积累（如脱

毛、蜕皮等）；（2）形成稳定的、排斥性的或抗生素类物质，表现为生物生长变慢甚至死亡，产生难降解物质（如

木质素、角质及几丁质等）。

!& #" 生物对能量的摄取

在长期进化过程中，土壤生物分解者进化出各种对策以利用难降解的有机碳，理论上它们可以降解所有

种类的有机碳［/6］。因此，有机碳的稳定性不仅受到有机碳本身难降解性的影响，而且取决于生物本身的降解

能力。不过，作为生物体，生物只有在酶降解的产物补偿了微生物付出能量后才能保持的活性。当面对难降

解有机碳的时候，微生物生产酶数量增加，当酶的生产超过某一临界值，分解产物不能满足能量消耗时，微生

物活性受到负反馈控制，有机碳的分解进程就会受阻［13］。

酶降解产物的损失也是微生物不能对基质充分利用的重要原因，酶向基质运输及酶降解产物的返回基本

都通过扩散过程［11］。在酶与基质距离较远时，酶与降解产物的损失较大，当不能补偿生物消耗时，微生物活

性下降。可见，这一过程与团聚体对有机碳的物理保护有关。同样容易理解，当某一位点富集大量微生物时，

可以产生明显的互利效应，微生物可以相互利用扩散基质，提高酶效率。所以，土壤团聚体上的有机碳异质分

布会对微生物的集聚及降解效率产生影响。此外，由于微生物通常形成具有三维、多物种的生物膜结构［16］，

细胞镶嵌在生物膜的胞外多糖中，能够保持更高的稳定性和降解能力。总之，土壤中有机碳的数量和质量、土

壤团聚结构及土壤粘粒表面性质等因素与土壤生物自身存在复杂的相互作用，最终影响有机碳的稳定性。

!& $" 生物的生境专化和生活史

生境是生物生活的空间及其中全部生态因子的总和。不同大小的生物体，如细菌、真菌、小型节肢动物、

大型节肢动物和蚯蚓各自的生态功能随生境的时空尺度增加而变化［17］。生物活动的时空尺度直接与土壤生

境（土壤结构）的尺度相联系，并决定了对有机碳分解的影响。土壤有机碳稳定性的保持也需要：（/）其本身

组成与分布具有时空尺度的复杂性和连续性（保持有机物的不断投入）；（2）土壤生境的时空尺度也需要具有

连续的、稳定的特点（保持良好的团聚结构和孔隙度）。至于土壤生物不能利用的某些生境尺度下的有机碳，

如团聚体内部的极小空间内的有机碳，则与团聚体的物理保护有关。土壤生物生境专化连续性的破坏，可以

引起以有机碳转化为核心的土壤生态过程的破坏和崩溃，可能会引起有机碳的耗竭利用或过渡滞留，并导致
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土壤自组织结构的破坏及缓冲功能的下降，特别在面临不可抗拒干扰时，土壤有机碳的稳定性会迅速下降。

生活史是指一个生物从出生到死亡所经历的全部过程。生物与生境的关系是长期进化的结果，生物进化

形成不同的生活史策略以适应和改造生境。由于长期的进化过程，土壤生物的生活史策略与生境中土壤有机

碳的稳定性息息相关。微生物对有机碳的利用和转化主要包括真菌和细菌分别主导的途径，前者对有机碳的

稳定性贡献更大［//］，主要原因可能是微生物对基质的选择利用［/0］及代谢产物有差异［11］。传统上真菌和细

菌的生活史分别属于 23和 43策略，对不同质量的有机碳具有不同的偏好，当活性的有机碳被 43型生物所消

耗，23型生物可获得竞争优势，由于需要分配更多的能量来生产次生产物，真菌对有机碳的利用缓慢但利用效

率更高。即使土壤中大量存在活性有机碳，23型生物也无法充分利用，所以不同有机碳的分解过程并非耦合。

此外，23型生物（如真菌）自身生物体比 43型生物（如细菌）更难降解，因此真菌主导的微生物群落可导致土壤

有机碳的积累及有机碳稳定性的提高［11，/0，/5］。6)*"’47［89］认为土壤动物对有机碳稳定性的贡献可能已经成

为它们改善自身生境的适应对策，而导致土壤有机碳下降的农业管理措施会降低或消除土壤生物的选择改造

优势，产生“反进化”后果，使有机碳稳定性和土壤生物之间的关系趋向“恶性循环”。土壤生物在对有机碳稳

定性的影响是否存在一种最佳的平衡，其依赖条件又如何？实际上，土壤生物对有机碳稳定性的贡献是土壤

生态系统功能的一个重要方面，因此生物主导的有机碳稳定性理论上应与其它功能协调一致。最近，

:-.;’.［81］强调了权衡土壤有机碳积累（稳定性）和生物分解过程（生态功能）之间利益的重要意义。

虽然土壤生物活性的提高是可持续生态系统的标志，但是土壤生物对土壤有机碳稳定性贡献的机制研究

目前还很少。土壤有机碳稳定性的生物学机制仍是一种假说，它受到生物适应和改造生境的进化思想的启

发。虽然研究已经证明，土壤生物群落结构的改变将对土壤生态系统功能产生深刻的影响，特别是不同生活

史策略的生物（如细菌和真菌）在对有机碳周转方面的差异，也暗示它们的相对组成会影响土壤有机碳的稳

定性。土壤有机碳稳定性的生物学机制建立在上述 < 个机制基础上，不仅受到自身生物量、群落组成和代谢

产物等的直接影响，而且受到来自土壤质地、矿物组成、高价金属离子、团聚作用甚至植物生长和土壤管理措

施等的间接影响［11，1=，89，81］。了解有机碳稳定性的生物学机制尤其需要结合上述 < 个机制进行系统研究［11］，

对生物机制的研究必将有助于阐述土壤有机碳稳定性的调控因素及内在机制，并有助于协调有机碳稳定性与

土壤总体生态功能的关系［81］。

!" 展望

至今，有关土壤有机碳稳定性的主导机制尚存在较大的分歧，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都可能导致迥然不同的结论。更多的研究人员开始趋向于承认土壤有机碳的稳定

性机制是相互作用的综合过程［=，0，18，=0，>>］。近来的研究报道也体现了这一趋势，如 ?*-."’ 等［10］建议结合有

机碳难降解性与团聚体物理分组技术进行有机碳稳定性的评价，@-7,*’3A)’*7(! 等［<<］强调同时测定矿物性质

和有机碳化合物对于理解土壤有机碳动态的重要性。此外还有研究者还发现不同大小土壤颗粒的有机碳固

定能力与游离铝含量呈极显著正相关［8=］；在团聚体形成和稳定过程中，粘土矿物类型能够决定生物和非生物

过程的相对贡献［8<］；而土壤微团聚体的形成则进一步为有机碳与粘粒和铁铝氧化物的相互作用创造了条

件［1>］。最近，B,C 等［11］强调了将土壤生物（细菌和真菌）的贡献结合到传统有机碳模型中的必要性。所有这

些都暗示要全面认识土壤有机碳的稳定机制，迫切需要同时考虑几种“传统”机制的共同作用。

人类活动以远远超过自然的速率影响着土壤有机碳的变化和消长，所以我们比以往任何时候都更关注可

储存于土壤中的有机碳的稳定性。虽然已经认识到有机碳稳定机制的复杂性及同时研究多种机制的重要性，

但缺乏有效可行的有机碳组分分析技术，及野外土壤有机碳稳定性动态的系统研究，无法准确估量土壤有机

碳稳定机制及其调控潜力。所以，土壤有机碳稳定性的研究需要以相互联系的、动态的、层次或等级的辩证思

路为指导，今后应加强以下方面的研究：

（1）不同生态系统类型、土壤类型、土壤深度、土地利用方式和管理措施下的土壤有机碳稳定性研究；

（=）同时进行多种稳定机制的综合研究，特别注重土壤生物对有机碳稳定性的贡献；
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（/）探索土壤有机碳组分的分离、测定技术及有机碳稳定性的综合评价指标体系；

（0）开展野外土壤有机碳稳定性及影响因素研究，建立我国不同生态系统的土壤有机碳稳定性的动态平

衡预测模型；

（1）土壤有机碳稳定机制与生态过程的联系，特别是人类干扰生态系统内有机碳稳定性与生态功能的

关系。
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