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摘要:土壤碳库是陆地生态系统中最大的碳库。 土壤碳库的构成影响其累积和分解,并直接影响全球陆地生态系统碳平衡,同
时也影响土壤质量变化。 弄清土壤碳库的组分及构成,是进一步研究土壤碳库变化机制的关键。 综述了土壤碳库的组分和构

成,对有机碳库进行不稳定性有机碳库和稳定有机碳库归类,描述各类碳库的性质,并对各类碳库的分析测定方法进行了评述。
提出在土壤碳构成中增加黑碳和煤炭(碳)以完善土壤有机碳构成框架。 在未来研究中,应加强土壤无机碳及湿地土壤和新开

发新复垦的重构土壤碳库构成及变化,各类碳库化学构成,交叉重叠的定量关系,碳库之间的转化及在土壤中的迁移,黑碳对土

壤碳库稳定性及土壤质量的影响,煤开采扰动区煤炭(碳)对土壤质量的影响及环境效应等科学问题的研究。
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Abstract: The soil carbon pool is the biggest one in the terrestrial ecosystem. The composition of soil carbon pool influences
carbon accumulation and decomposition, and directly controls global terrestrial carbon balance, and influences soil quality.
Making clear the constitutes of soil carbon pool is the key process in revealing the mechanism of soil carbon pools change.
This paper overviewed the structure and composition of the soil carbon pools. Soil carbon pools include soil inorganic carbon
pool and soil organic carbon pool. Soil inorganic carbon pool includes HCO-

3 in soil solution,CO2 in soil air, and CaCO3 in
soil. And CaCO3 is the main component in soil inorganic carbon pool. Soil inorganic carbon pool can influence soil organic
carbon pool by affecting composition of soil aggregates, microbial activity, soil pH, and soil organic matter decomposition
rate. Soil organic carbon is a very complex continuous mixture, which includes a variety of organic carbon fractions and
forms with different nature. And the content of all kind of soil organic carbon affects the transformation of soil carbon pool
and thereby influences soil quality and carbon cycle in terrestrial ecosystem. Soil organic carbon pools are categorized into
soil labile organic carbon pool and soil stable organic carbon pool. Among them, soil labile organic carbon can turnover
within a certain time, and can be utilized by plant and microorganism, and have a major impact on the carbon balance. Soil
labile organic carbon is also named soil activated organic carbon or effective carbon by some authors, and includes terms as
available carbon (AC), dissolved organic carbon (DOC), water soil organic carbon (WSOC), readily oxidation carbon
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(ROC), microbial biomass carbon (MBC), biodegradable carbon, light fraction organic carbon ( LFOC), particulate
organic carbon (POC) and so on. Black carbon (BC) and coal carbon are suggested to be categorized into soil organic
carbon pool to perfect the frame of soil organic carbon pool composition. Black carbon is a C鄄rich organic material derived
from incomplete combustion of fossil fuels and vegetation and from weathering of graphitic C in rocks, and very stabile.
Black carbon captures and sequesters carbon from the bio鄄atmospheric cycle, which, in the long term, reduces greenhouse
gas emissions and thus mitigates the greenhouse effect. Meanwhile, resistant black carbon amendation increase soil organic
matter, thus regulating soil structure and enhancing soil fertility. Because of its high adsorption capacity, black carbon
adsorbs organic pollutants, heavy metals, nutrients to decrease ecosystem risk. The coal (carbon) in the surface layer soil
mainly come from outside source; include garbage, filling, atmospheric sedimentation and so on. The coal mine area is
usually the district absorbing the most coal ( carbon). In future studies, we should strengthen the researches on the
scientific issues including the chemical composition, overlapping quantitative relationship of the soil organic carbon pools,
transformation and migration of soil organic carbon in the soil, the impact of black carbon on the stability of the soil carbon
pool and soil quality, the impact of coal ( carbon) on soil quality and environmental effects in the coal mining disturbed
zone, and organic carbon change and mechanism in newly developed soil, reclamation soil and reconstruction soil.
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摇 摇 土壤碳库一直以来都是国内外学者关注的对

象。 早期的研究重点关注土壤有机质(碳)及其在土

壤肥力中的作用,如对土壤养分、土壤结构、土壤保

水保肥方面的意义。 上世纪末开始关注土壤有机质

(碳)对土壤中的污染物的缓冲和降解作用,关注土

壤固碳及土壤碳转化和碳循环对全球气候变化的影

响等。 研究表明,陆地土壤是地球表面最大的碳库,
全球土壤碳库达到 2.2伊103— 3伊103 Pg,为植被碳库

的 2—3 倍,是全球大气碳库的 2 倍[1鄄2]。 土壤覆盖

面广, 是 陆 地 生 态 系 统 中 碳 的 重 要 的 “ 源 冶 和

“汇冶 [2]。 土壤碳库小幅度的变化就可能影响全球碳

平衡,导致全球气候变化,进而对陆地生态系统的分

布、组成、结构和功能产生深刻影响[3]。 近年来,国
内外学者在土壤碳库构成及其转化方面加强了研

究,土壤碳库构成研究是探知土壤对碳的固定能力

和土壤碳库变化内部机制的重要环节,也是进一步

探讨土壤有机碳影响土壤质量的内在机理的重要

途径。
一般认为,土壤碳库由土壤有机碳库和无机碳

库两部分组成。 土壤无机碳库通过影响土壤团聚体

的状况、微生物活性、土壤 pH、有机质的分解速率,
进而影响土壤有机碳库[4];土壤有机碳库分解释放

CO2进入土壤溶液转化为无机碳[5]。 土壤有机碳是

非常复杂的连续混合物,存在多种有机碳组分和形

式,各类有机碳的性质不尽相同,在土壤碳库中的含

量影响着土壤碳的转化,进而影响土壤质量变化及

陆地生态系统碳循环。

1摇 土壤无机碳库

土壤无机碳库也是土壤碳库的重要组成部分。
潘根兴认为土壤无机碳库包括土壤溶液中 HCO-

3、土
壤空气中 CO2及土壤中淀积的 CaCO3,后者多以结核

状、菌丝状存在于土壤剖面,土壤无机碳以 CaCO3占

绝对优势[6]。 早期对无机碳的研究不多,只作为土

壤调查的一个环节,通过土壤石灰反应,来大致判定

土壤剖面的酸碱状况,21 世纪初开始关注无机碳对

土壤质量及土壤有机碳的影响,关注无机碳库储量

及其转化。 土壤无机碳主要存在于干旱土壤中,研
究认为干旱土壤中无机碳含量可达有机碳含量的 5
倍,全球约有 40%的干旱土地,而我国西北干旱区土

壤的无机碳相当于全球的 1 / 20—1 / 15[5鄄7]。 土壤无

机碳受气候变化与人类活动的影响,参与碳循环,进
而影响全球温室效应,因此土壤无机碳库研究对于

土壤碳库计算及碳循环研究是必不可少的[8鄄9]。 Wu
和 Guo 等根据土壤中无机碳的来源,进行将土壤的

无机碳库分为成岩性无机碳和成土性无机碳[9]。 土

壤中的游离碳酸钙影响土壤团聚体的状况、微生物

活性、土壤 pH、有机质的分解速率, 进而影响土壤有

机碳库[4]。
在土壤无机碳变化方面,一些研究发现化肥、有
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机肥长期配合施用和长期施用有机肥可以在 0—30
cm 土层增加土壤有机碳含量,降低土壤中的无机碳

含量, 而长期单施化肥对土壤的有机碳和无机碳含

量无明显差异[10]。 对旱地土壤而言,人为地表覆盖

一般不会对土壤中无机碳产生明显影响[11]。 半干

地区栗钙土不同利用方式的土壤剖面上无机碳含量

不一样,可能与土壤侵蚀引起的碳酸盐再分布有

关[7]。 土壤有机碳对碳酸盐的溶蚀具有驱动作

用[6]。 Wang 和 Li 等[12]研究认为土壤退化过程中随

土壤退化的加剧,土壤中无机碳密度增大。 一些研

究也表明土壤有机碳在一定条件下会向无机碳转

化[13],甚至认为土壤中有机碳经过百千万年后会慢

慢全部退化为无机形态[14]。 由土壤有机碳 ( soil
organic carbon, SOC)分解产生的 CO2溶解于水后,可
以由溶液转化为重碳酸根而最终转化为重沉淀的碳

酸盐碳。 即 SOC鄄CO2(g) 鄄CO2(aq) 鄄HCO-
3 (aq) 鄄CaCO3(S)。

参与反应的 CO2除了来于土壤中有机碳的矿化外,
应该还有来自大气中的 CO2。 土壤无机碳的形成与

周转可能将大气 CO2、土壤有机碳分解的释放的 CO2

以碳酸盐的形成封存于地下,进而减少向大气释放,
降低了大气中 CO2浓度,减轻大气容纳 CO2压力。 潘

根兴也认为中国干旱性土壤中碳酸盐可能每年截储

1.5伊106 t 的大气碳[5]。

2摇 土壤有机碳库

土壤有机碳库组分较为复杂,根据其稳定性可

将其分为不稳定有机碳库和稳定性有机碳库,不稳

定有机碳是一种有效碳,在调节土壤养分流向方面

有重要作用,不仅对农业生产措施反应灵敏,而且与

土壤潜在生产力关系密切,而稳定性有机碳只影响

土壤性质[15鄄16]。
2.1摇 土壤不稳定有机碳库

土壤不稳定有机碳是土壤中可在一定时间内发

生周转或转化,可为植物和微生物利用,且对碳平衡

有重要影响的那部分有机碳。 因此,学者也将其称

为活性有机碳或有效碳[17]。 沈宏等把在一定的时

空条件下,受植物、微生物影响强烈、具有一定溶解

性、在土壤中移动比较快、不稳定、易氧化、分解、易
矿化,其形态,空间位置对植物、微生物来说活性比

较高的那部分碳认为是土壤活性有机碳[17]。 国外

描述活性碳的术语为有效碳[18]、溶解性有机碳[19]、

易氧化碳、易矿化碳[19鄄21]、生物可降解碳、活性碳、微
生物量碳[22]、轻组有机碳、颗粒有机碳等[23]。
2.1.1摇 土壤微生物量碳

土壤微生物量碳(MBC)) 是指土壤中体积在

5—10 滋m3 之间的活的微生物体中所含的有机

碳[24],这部分微生物是土壤有机质中最活跃的和最

易变化的部分。 土壤微生物量、微生物种群活动、土
壤酶活性等土壤微生物学性质常被用于预测土壤的

生物学作用及人类干扰对土壤质量的影响[25]。 土

壤的许多功能是由土壤中的活的有机体来实现的,
土壤生物学健康是土壤质量的一个重要方面[26]。
土壤中微生物量碳与土壤总有机碳的比率是判断土

壤微生物群体健康的一个指标,是土壤微生物对碳

的可获得性、碳损失和土壤碳稳定性的重要指

标[27]。 土壤微生物量碳的测定目前广泛应用的方

法包括:氯仿薰蒸培养法 ( FI)、氯仿薰蒸浸提法

(FE)、基质诱导呼吸法和精氨酸诱导氨化法等,每
种方法各有基优点、缺点和适用范围及条件[24]。
2.1.2摇 土壤易氧化碳

土壤易氧化碳(ROC)是土壤中最易氧化分解的

那部分有机碳。 在农业可持续发展的系统研究中,
土壤碳库容量的变化,主要是发生在土壤易氧化有

机碳库中的,所以认为这一活性指标对衡量土壤有

机质的敏感性要优于其它农业变量,可以指示土壤

有机硕的早期变化[22]。 土壤易氧化碳的测定目前

还没有统一的方法。 袁可能将土壤有机碳中能被 0.
2 mol / L K2CrO7鄄 1颐 3 H2 SO4混合液在 130—140益下

氧化的部分碳称为易氧化有机碳[28]。 徐建民、沈宏

等[29鄄30]曾应用这个定义研究土壤易氧化有机碳。
Loginow[15]、Lefroy[31]和 Blair[16] 先后应用 KMnO4 溶

液氧化土壤有机碳,并将被 333 mmol / L 的 KMnO4溶

液氧化那部分碳称为不稳定有机碳(Labile Organic
Carbon)。 在相继研究中,部分学者将这种方法测得

的土壤有机碳称为易氧化碳[32]。 Wei 和 Islam 等[33]

认为 333 mmol / L 的 KMnO4溶液浓度太高,实验过程

直接比色较困难,而且会过多氧化土壤中的有机碳

(达总有机碳含量的 14%—27%),远大于土壤中的

最不稳定的部分有机碳,提出采用轻度碱性 (0. 1
mol / L CaCl2)的稀释(0郾 02 mol / L) KMnO4溶液来氧

化土壤有机碳中最易被氧化的部分有机碳,实验室

和野外现场测定都能取得较好效果 (R2 = 0. 98)。
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Tirol鄄Padre 等[34] 和张迪等[35] 应用这种方法进行了

研究,并将所测定的碳称为土壤易氧化碳。 笔者认

为 Wei 等的方法简便、快捷、有效,测定的土壤有机

碳组分更能代表易氧化的最不稳定的那部分有

机碳。
2.1.3摇 溶解性有机碳

土壤溶解性有机碳(DOC)是可溶于水或稀盐溶

液的那一部分土壤有机碳。 土壤水溶性有机碳

(WSOC)包括常温水溶性有机碳和热水溶性有机

碳,后者通常大于前者,主要为芳香性氨基酸、富里

酸和具有高度共轭体系的聚环芳香结构[36]。 稀盐

溶液提取有机碳,被部分学者称为溶性有机碳

(DOC),由一些腐殖酸组成[37]。 WSOC 和 DOC 是土

壤中各种养分及环境污染物移动的载体因子,对土

壤的 C、N、P、S 及污染物的迁移转化起着重要的作

用[22]。 Zak 发现土壤的 DOC 与土壤的微生物量碳

高度相关[38],可以作为微生物生长和生物分解速效

养分资源的一个指标。 DOC 的淋失是土壤碳损失的

重要途径,因此它对于研究碳素循环及其环境问题

具有重要意义。
2.1.4摇 生物可降解碳

土壤生物可降解碳也称为可矿化碳或易矿化

碳[17],主要利用微生物分解有机物质,测定 CO2的释

放量或专性呼吸率来求得[39]。 一般采用人为添加

葡萄糖,进行室内培养测定 CO2专性吸附率,再根据

米氏公式求得,操作虽然繁琐,但结果准确[40]。 CO2

专性吸附率用来反映土壤可矿化碳,它也是一种生

理生态指数,是联系环境胁迫、土壤肥力高低、耕种

时间长短及其连续性的纽带,不同专性吸附率反映

不同区系的微生物活性[39]。 土壤有效碳能很好地

反映土壤碳素的有效形态,与土壤微生物量极显著

相关,是土壤活性有机碳库大小的实际估计[40]。
2.1.5摇 轻组有机碳

轻组有机碳(LFOC)是存在于土壤中的轻组有

机质中的有机碳。 轻组有机质一般认为是土粒密度

小于 118— 210 g / cm3组分中的土壤有机质, 包括游

离腐殖酸和植物残体及其腐解产物等,周转期 1—
15a,是植物残体分解后形成的一种过渡有机质

库[41];除一些植物残体及其中间产物外,还包括孢

子、种子、动物残体、微生物的残骸以及一些吸附在

碎屑上的矿质颗粒[42];通过核磁共振技术分析轻组

分的化学成分发现,轻组分含有丰富的木质素二聚

物、油脂、固醇、软木脂和脂肪酸[43],主要是植物材

料和腐殖质之间的有关糖类化合物、氨基酸的中间

产物[44]。 轻组有机碳代表了中等分解速度的有机

碳库[45]或易变有机碳的主要部分[41],在 C 和 N 循

环中起显著作用,具有很强的生物活性,是土壤养分

的重要来源[46],被认为是土壤生物调节的重要和土

壤肥力的指标,是衡量土壤质量的一个重要属性之

一[41]。 在实验室分析中,采用 1.7—1.8 g / cm3重液

分离出轻组有机碳组分,再用化学法[47]或仪器[48]测

定轻组有碳含量。 国内外常用多钨酸钠[48] 或碘化

钠[11]来制备重液,也有学者采用溴仿鄄乙醇[49] 或氯

化钙[50]来制备。
2.1.6摇 颗粒有机碳

颗粒有机碳(POC), 周转期 5— 20a,是与砂粒

结合(53— 2000 滋m) 的有机碳部分,属于有机碳库

中的慢碳库,这个库中有机碳主要来源于分解速度

中等的植物残体分解产物[45],并与土壤团聚体有机

结合[50]。 吴建国等认为土壤中颗粒有机碳和轻组

有机碳是土壤有机碳中分解相对快的部分[51]。 颗

粒态有机碳是新鲜有机质向腐殖质转化中的过渡成

分,属于土壤有机碳库中的相对易分解、生物活性较

高的组分[52],这部分有机碳也被认为是有机碳中的

非保护性部分[49]。 土壤中颗粒有机碳对耕作管理

措施变化反应敏感,极易因耕作管理措施的变化而

快速丧失[50],秸秆和绿肥的施用可以增加颗粒有机

碳含量及其固定率[53]。 土壤颗粒有机碳的测定常

用 53滋m 土筛来做分选[52],或采用 5 g / L 六偏磷酸

钠溶液分离[47],再用化学法或仪器分析大于 53 滋m
部分的有机碳含量。
2.2摇 土壤稳定性有机碳库

土壤稳定性有机碳库是与土壤活性有机碳库相

对的一种碳库,它的稳定性强,包括以下一些术语,
如“惰性冶有机碳、矿物结合态有机碳、重组有机碳、
煤炭(碳)等[19鄄21,45],对于土壤总碳库的稳定、土壤结

构的形成具有重要意义。
2.2.1摇 “惰冶性有机碳

土壤惰性有机碳是在土壤中相对稳定性较高,
不容易被微生物分解和植物利用的有机碳,它对农

田管理措施反应不敏感,也是土壤肥力高低的一个

重要指标[54鄄55]。 土壤惰性有机碳主要是土壤碳库中
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的腐殖物质[54]。 作为稳定土壤碳库的腐殖质是通

过微生物作用形成复杂、较稳定的大分子有机化合

物[56],是土壤有机质的主要组成部分,一般占有机

质总量的 50%—70%[57]。 由于它具有胶体特性,能
吸附较多的阳离子,因而使土壤具有保肥力和缓冲

性,它还能使土壤疏松和形成结构体,从而改善土壤

的物理性质,是土壤健康的重要保障[58]。 土壤腐殖

质根据其在酸碱溶液中的溶解度分胡敏酸、富里酸

和胡敏素 3 部分,而主要成分是胡敏酸和富里酸,二
者的比例常常作为进一步说明土壤肥力的指标[59]。
长期不施肥或施用化肥对土壤腐殖质含量影响不

大,施用有机肥可显著增加腐殖质含量[57];秸秆还

田和耕作可增加耕作层松结态腐殖质含量,扰动可

增加土壤的腐殖化度[60]。
2.2.2摇 矿物结合态有机碳

矿物结合态有机碳(MOM鄄C< 53滋m)多是腐殖

化的有机物质,同时受土壤黏粒和粉粒保护,因此相

对稳定,耕作方式变化相对增加的那部分有机碳可

以长时间保存,对土壤有机碳的稳定起着重要作

用[61]。 土壤矿物结合态有机碳与颗粒有机碳和团

聚体结合碳之间存在密切关系,从而影响土壤有机

碳的动态变化[62]。 矿物结合态有机碳可以稳定土

壤有机碳库,从大的景观尺度和时间尺度来看,土壤

有机碳的转化和储量的大的变化可能归因于矿物结

合态有机碳的变化[14]。 土壤耕作过程中新进入的

有机碳不会完全分解,累积的碳 80%以上转化为大

团聚体中矿物结合态组分[63]。
2.2.3摇 重组有机碳

重组有机碳(HFOC)是与轻组有机碳相对的一

种稳定有机碳类型,其主要成分是矿质颗粒[64]。 重

组中的有机碳主要吸附在矿物表面或隐蔽在土壤微

团聚体内部,与不同粒级的矿物颗粒紧密结合,形成

有机 - 无机复合体, 从而使其矿化速率大为减

慢[64鄄65]。 因此,重组有机碳对土壤管理和作物系统

变化的反应比轻组有机碳(LFOC)慢,但它反映了土

壤保持有机碳的能力[64]。 以往的研究将大部分与

粗粉砂粒(20— 50 滋m) 、细粉砂粒(2— 20 滋m) 、粗
粘粒(0.2— 2 滋m) 和细粘粒( < 0.2 滋m) 结合的 C
分在了重组分中[48,64]。 长时间的耕作干扰会引起重

组有机碳的比率变化,可能是土壤侵蚀造成重组有

机碳的损失,也有可能是有机碳在轻组分和重组分

间存在不同分配或重组中有机碳与矿质颗粒结合存

在差异造成[65]。 部分学者研究表明土壤重组有机

碳与土壤微生物量关系密切[66]。
2.2.4摇 煤炭(碳)

煤是植物死亡、堆积并发生成煤作用后的产物。
成煤过程可分为泥炭化作用(腐泥化作用)和煤化作

用两个阶段,形成腐植煤或腐泥煤或褐煤,进一步形

成烟煤和无烟煤[67]。 煤炭的主要成分为腐殖质,是
一种晶质状腐殖质[68]。 烟煤和无烟煤具有较强的

稳定性。 腐植煤、腐泥煤和褐煤一般认为是未完全

成形的煤产物,较烟煤和无烟煤稳定性差,含有大量

的腐殖酸类物质,目前已经大量用于制备腐殖酸肥

料和吸附材料。 长期裸露的煤,受风化或氧化作用,
其组成、物理化学性质均会发生变化,这种经过风化

的煤称为风化煤[69]。 风化煤进一步风化,碳含量和

氢含量减少,氧含量增加,含氧酸性官能团增加,产
生再生腐殖酸。 目前部分学者已经开始对风化煤的

应用价值进行研究,在改良土壤方面也开始有一些

尝试[70]。 表层土壤中煤炭主要是外源输入,目前混

入煤炭粒较多的土壤主要是煤矿区土壤。 煤矿区采

煤倾倒及运煤过程中产生大量的煤灰颗粒随大气运

动扩散到矿区的各个区域并沉降到土壤中,这一部

分煤粒主要是较细的颗粒,往往表现为距产煤出口

和运煤道路越近,土壤中煤粒含量越高。 另一种煤

粒进入土壤的途径是目前在矿区采煤塌陷地煤矸石

或粉煤灰充填复垦引入的煤粒,这部分煤粒有的随

矸石充填掩埋到一定深度,有的则随机分布在复垦

土壤剖面中。 这些进入土壤中的煤粒(碳)可能会进

一步风化分解并进入到陆地生态系统的碳循环,也
可能会对土壤质量产生一定影响。

3摇 黑碳

黑碳是生物质或化石燃料不完全燃烧[71] 或者

岩石风化[72]的产物,是一种非纯净碳的混合物。 它

由一系列燃烧产生的高芳香化碳、元素态碳或石墨

化碳构成,是土壤腐殖质中高度芳香化结构组分的

来源,可以稳定土壤有机碳库,是构筑可持续利用土

壤的前提[73]。 生物质不完全燃烧产生的黑碳包括

一系列物质,如轻微炭化的生物质、炭化物质、木炭、
烟炱、石墨态黑碳[72鄄73]。 其中烟炱也可能由化石燃

料不完全燃烧产生[71];石墨态黑碳也可能由含石墨
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岩石风化产生[72]。 早期,黑碳被认为是几乎不可降

解的[73],但是近来有许多证据表明黑碳是可以降解

的,但降解缓慢[74]。 由于黑碳的稳定性和相对漫长

的降解过程,以黑碳形式存在的碳和氮(主要表现为

芳香环结构和杂环氮结构[74] ) 得以长期保存,从而

退出地-气快速循环。 近年来易降解有机碳在黑碳

降解过程中的促进作用正受到越来越多的关注。
Hamer 等[75]将玉米黑碳与沙混合培养,并添加 C14标

记的易降解有机物葡萄糖,经 60 d 的对比培养实验

研究发现,对照组玉米黑碳矿化率为 0.8%,添加葡

萄糖组提高到 1.2%。 Cheng 等[76] 对黑碳和黑碳鄄土
壤混合物分别进行培养,并添加粪肥,结果表明,添
加粪肥使黑碳的碳含量比对照组降低、氢和氧含量

增加,促进了黑碳的降解。 黑碳是近来研究的热点

问题,它的降解已经被众多的研究证明是存在的,但
其降解速率是相当缓慢的,因此部分专家将黑碳列

为稳定性有机碳类,但究竟将其列为何种类型的有

机碳,目前还没有统一或一致接受的观点。

4摇 研究述评

土壤碳库变化与土壤碳库构成特征密切相关,
充分了解土壤碳库构成及其对土地利用的响应,弄
清土壤碳库与 CO2 吸附与排放相关关系,有助于合

理利用土地,实现土地的可持续利用。 从国内外对

土壤碳库及其构成的研究,可以看出:
(1)虽然关于土壤碳的研究已经有较大的进展,

但成果较多注重土壤有机碳的研究,且多关注农业、
林业、草地土壤,对土壤无机碳、湿地土壤、复垦土壤

等,国内外虽有研究,但还很不深入。 如森林采伐对

森林土壤碳的影响,草地退化对土壤碳变化的影响,
耕作制度变化对农业土壤碳库及碳平衡的影响,或
综合研究土地利用变化对土壤碳汇、碳效应的影响

等。 以前认为无机碳在土壤中是很难转化的,因此

也没有作深入研究,近年来的一些研究表明无机碳

可以转化,它通过各种途径转化进入大气,并且可能

转化为有机碳。 湿地是地球陆地表面的一种重要生

态景观类型,其生物量大,环境不同于旱地土壤,湿
地具很强的调节气候的作用,湿地土壤的碳库及其

变化,近年来引起了众多学者的浓厚兴趣。 复垦土

壤碳库的研究目前还处在起步阶段,研究多偏向于

复垦土壤总碳或总有机碳库方面[77鄄78],对复垦土壤

的碳库组分研究方面目前仅少数学者进行了尝试性

研究。 煤矿区复垦土壤中煤炭(碳)的存在也为土壤

碳构成研究赋予了新的内容。
(2)以往对土壤碳库研究的角度主要包括土壤

碳通量、碳密度、碳储量、碳库管理指数等,在碳库组

分研究方面,主要研究总碳、总有机碳及不稳定性碳

中的一二种有机碳(如易氧化碳、微生物量碳或颗粒

有机碳、轻组有机碳)较多,全面分析土壤中各碳类

型的研究较少。 诚然每一种不稳定性有机碳和稳定

性有机碳都能反映土壤某些生理活性和碳转化特

征,但都是从某些侧面来反映的,并不能全面解释或

说明土壤碳或有机碳在土壤中起到积极作用的内在

机理。 目前的一些研究已经表明某些不稳定性有机

碳之间、与总有机碳之间存在相关关系,但全面研究

各类碳及其相互关系仍不多。 在土壤碳转化过程,
仅从某一种碳变化,或土壤总碳或总有机碳变化,进
而分析土壤鄄大气碳循环机理,是不够深入的。 土壤

中各类碳之间的转化是碳循环中的重要过程,全面

研究土壤中各类碳的变化及相关关系,弄清各类碳

的相互转化关系,对于探讨土壤固碳及土壤质量的

提高具有重要意义。
(3)土壤中各类有机碳主要是根据各类有机碳

的有效性、性质、分离提取方法来命名和划分的,通
过核磁共振法、荧光光谱、红外光谱等手段研究发

现,各类有机碳的化学结构存在一定相似部分。 从

分离提取方法来看,各有机碳的提取环节中多数存

在溶液提取环节,而且所用化学试剂对各类有机碳

都可能造成一定破坏和影响。 因此,所分离提取的

各类有机碳之间必定存在交差重叠关系。 研究表

明,各类不稳定有机碳库之间存在显著或极显著正

相关关系[79鄄80],不稳定有机碳库与稳定有机碳库之

间呈负相关关系[50,81]。 但目前为止,研究主要集中

在相关关系上,而各类有机碳的交差重叠关系方面

研究不多。 弄清各类有机碳之间的交差重叠关系,
建立各类有机碳之间的定量关系模型,对于简化土

壤有机碳研究具有重要作用。 近年来,红外光谱法

和核磁共振法已经应用到有机碳的化学结构研究

中,同位素示踪法及质谱法也广泛应用到有机碳迁

移转化研究中,这些先进的现代技术方法可为土壤

中各类有机碳库的重叠关系研究提供帮助。
(4)新开发、新复垦和其它受损土地重建过程中
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对土壤进行重构,多采取较大的工程措施,如客土、
充填、平整等,动用大型机械进行土地平整,这些工

程措施会对土壤形成强烈的干扰或扰动,引起土壤

剖面混乱,土壤结构和理化性质急剧变化,土壤碳组

分及含量也会发生变化,土壤生产力低。 国内在土

地复垦方面涌现了许多专家学者,他们从复垦方式、
复垦土壤剖面构建、复垦土壤理化特性、复垦土壤污

染及评价、复垦土壤培肥及生态恢复方面做了许多

研究,为进一步研究土壤复垦技术打下了基础。 而

目前对重构土壤有机碳构成及变化的研究还比较欠

缺。 土壤重构过程中,土壤中碳会发生什么变化?
土壤中碳的变化对重建土壤的生产力是否产生影响

及产生影响的机理是什么? 还鲜有报道。 因此,了
解新开发土壤、新复垦土壤和其它受损土地重建的

土壤的有机碳组分、含量差异及时空变化规律对于

研究有效的土地开发技术、土地复垦技术和土壤重

构技术尤为重要。
(5)以往的研究对土壤煤碳(煤炭中的碳)研究

不多,而煤矿区受采煤运煤的影响,煤炭灰、煤灰势

必不同程度沉降或撒落在矿区土壤中,而这部分碳

往往给矿区土壤造成有机质含量很高的假象。 目前

对煤炭的研究主要重在煤的结构、化学构成、燃烧特

性、H、S 等进行研究,旨在提高煤炭的利用效率和降

低煤炭利用中的环境污染风险。 对于煤的风化有一

定研究,但主要是针对风化煤这一特殊煤产品,目前

风化煤已经用于制造腐殖酸肥料。 而对于从矿井中

采出的原煤,它在土壤和空气中能否风化并向不稳

定性有机碳转化,国内外还未见报道,煤炭或煤灰中

的碳对煤矿区土壤质量的影响及环境效应有待研

究。 个别学者对土壤中的煤炭(碳)进行了分离研

究[82],但其文献中未见对准确性进行描述,因此这

种分离测定方法,是否可行还有待验证。
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