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摘要：在“碳达峰、碳中和”战略需求下，土壤有机碳汇作为生态系统碳汇的重要组成部分，土壤碳库容量以及如何开展土壤有

机碳汇核算日益成为生态碳汇的研究热点。 梳理了国内外土壤有机碳汇及核算相关研究成果，解析了土壤有机碳汇的概念内

涵，提出了以稳定性有机碳作为土壤有机碳汇的表征指标及获取方法。 从土壤发生学角度提出了土壤碳汇阈值的概念，土壤中

有机碳的含量随着分解转化最终会达到动态平衡，此时稳定有机碳含量值约是常数，这个常数就是稳定碳库的库容，在特定的

成土因素下，碳库的核算值不会超过平衡时的常态值。 在客观上，体现在非人类干扰状态下不同土壤类型自然状态下的稳定性

有机碳含量。 参照土壤有机质平衡理论，提出了土壤碳汇核算的定量化方法，为土壤碳汇的度量和核算提供了一套技术思路。
下一步土壤有机碳汇的核算应在科学研究基础上多角度凝聚共识，制定碳汇核算标准，确定不同尺度下可操作、可重复以及可

复制的土壤有机碳汇核算技术与方法。
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根据政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第六次评估报告显示，人类活动致使全球气候以前所未有的速

度变暖，目前全球的地表平均温度较工业化时期高出了约 １℃。 报告同时还预估在未来的几十年内，所有地

区的气候变化都将加剧。 已有研究证明，当前严重威胁人类生存与发展的气候变化主要是工业革命以来人类

活动造成的二氧化碳等温室气体排放所致［１］。 应对气候变化的关键在于“控碳”，其必由之路是实现碳中和。
２０２０ 年第七十五届联合国大会上，中国向世界做出了“双碳”承诺。 在中央财经委员会第九次会议上，习近平

总书记也提出要提升生态碳汇能力，强化国土空间规划和用途管控，有效发挥森林、草原、湿地、海洋、土壤、冻
土的固碳作用，提升生态系统碳汇增量。

实现碳中和目标，在减少碳排放的基础上，重要的是增加碳汇。 土壤碳库是全球碳循环的重要组成部分，
在全球碳收支中占据重要地位，其微小变化都会对全球碳平衡产生重要影响［２］。 土壤能否增加碳储量和增

强碳汇效应是关系陆地生态系统继续发挥对二氧化碳吸收和固定的重要基础。 根据研究，土壤有机碳库约有

碳储量 １３００ 亿 ｔ，约是大气碳的两倍，全球约 ８０％的碳储存在土壤中，其中与大气交换的土壤有机碳约占整个

生态系统的三分之二［３］。 与自然土壤相比，农田土壤在全球碳库中最为活跃，在自然因素和农业管理的作用

下，农田土壤碳库不断的发生着变化。 农田土壤既可以成为大气中二氧化碳的源，也可以成为汇，在全球碳循

环中扮演着增大不确定性的角色［４］。 因此，计算土壤有机碳含量，探索科学的碳汇核算方法，评估其碳汇能

力，可为土壤碳储存现状分析和增加做出贡献。

１　 土壤有机碳汇研究综述

１．１　 土壤有机碳汇内容研究

对于土壤有机碳汇的研究，多是从土壤碳储量角度探讨土壤有机碳库各方面内容，评估土壤碳汇效应。
土壤有机碳汇当前多指一定时间内土壤碳库的变化，从而研究不同耕作措施或管理条件下土壤固碳能力大小

和碳汇潜力。
１．１．１　 土壤有机碳库研究

土壤有机碳库的研究早在很久之前就开始，多数研究从国家、区域等大尺度进行，或针对单一生态系统进

行研究。 从中国的陆地土壤有机碳库研究来看，不同时期，不同数据来源和不同估算方法对于土壤有机碳库

的估算数值差异较大，但除了根据早期实测资料估算出的有机碳库量与其他值相比存在较大差距外，其他方

法估算有机碳库值都在 ６９—９２Ｐｇ Ｃ 之间。 因此，选择合适的估算方法和数据对于土壤有机碳库的估算尤为

重要（表 １）。
１．１．２　 土壤固碳潜力研究

土壤固碳潜力是指土壤在未来可以固定有机碳数量的多少，数量越大，说明该地区在未来可以固定土壤

有机碳的能力就越大。 Ｐａｎ 等［１８］利用文献数据，统计分析不同时期和不同地区的土壤有机碳动态变化，根据

当前有机碳水平，估算稻田和旱土有机碳固碳潜力理论上为 ０．９１ 和 １．０１Ｐｇ。 张亚峰等［１９—２０］按照有机碳单位

表层土壤储量计算方法，根据多目标区域地球化学调查数据和全国第二次土壤普查有机碳储量数据，以及有

机碳饱和水平与当前有机碳量的差值计算青海、西藏两省各类土壤类型固碳潜力。 韩冰、郭然等［２１—２２］研究农

田和草地土壤固碳潜力，发现我国农田土壤的固碳潜力相当于能源碳排放量的 ２３．９％，退化草地恢复后土壤
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有机碳库可增加 ４．５６Ｐｇ Ｃ。 当前土壤固碳潜力的计算多是估计未来土地利用和管理情况与现状的差值计算

潜力，但同时不同学者对于未来土地利用和管理的估算存在一定的主观性且所带来的误差是不可避免的。

表 １　 我国有机碳库对比表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

有机碳库量 ／ （亿吨 Ｐｇ Ｃ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ

文献来源
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

实测数据 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ １１９．８ ［５］

中国科学院土壤资源数据
Ｓｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｄａｔａ， Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ８３．８ ［６］

土壤普查数据 Ｓｏｉｌ ｃｅｎｓｕｓ ｄａｔａ ９２．４ ［７］

７０．３ ［８］

８４．４ ［９］

６９．４ ［１０］

８９．６ ［１１］

８７．４ ［１２］

８３．５ ［１３］

普查＋采样 Ｃｅｎｓｕｓ＋Ｓａｍｐｌｉｎ ７５ ［１４］

６９．１ ［１５］

模型模拟 Ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ １００．６ ［１６］

８２．８ ［１７］

１．１．３　 不同影响因素对土壤固碳能力的影响

随着对土壤有机碳库和土壤固碳潜力的研究，越来越多的学者进一步从影响土壤有机碳含量的因素入手

探讨其对土壤固碳能力的影响。 对于农田生态系统，多数从不同管理措施入手，探讨在免耕、少耕、正常耕作、
保护性耕作等不同耕作措施，有机肥、化肥及肥料施入数量等不同投入情况以及土地不同管理情况下土壤的

固碳能力有何差异。 Ｈｕ 等［２３］研究南方水稻连作及秸秆还田下的土壤固碳效率，发现 ３７ 年间肥料的施用和

秸秆还田使土壤中有机碳比例仅维持在初始水平。 Ｌｅｍｍａ 等［２４］采用生物地球化学模型（ＤＡＹＣＥＮＴ 模型）分
析小农农田在综合管理措施下的土壤固碳潜力，如果地区内所有田块均实现此方法，有机碳封存量在 ３０ 年内

可以再次增加。 郭洋、苏培玺等［２５—２６］在干旱半干旱区研究显示，土壤有机碳固碳能力高低除了各种人为干扰

外，与生物量、分解速率、土壤类型等也有密切关系，在干旱区，不同的管理措施对土壤无机碳的固碳能力的影

响比有机碳更为强烈。 徐英明等［２］研究不同造林模式对土壤碳积累和碳汇功能的影响。 柳叶等［２７］通过对沙

地樟子松人工林不同树龄对有机碳的影响研究发现，随着树龄增加，土壤有机碳呈现先增加后减小的趋势。
季波等［２８］就宁夏荒漠草原翻耕补播措施对土壤碳储量的影响进行了探讨，不同翻耕补播措施对于不同土层

有机碳含量的影响不同。 而于志慧等［２９］发现土壤有机碳含量会随着放牧强度的增加而下降，放牧的干扰会

对土壤有机碳的累积产生负面效应。
１．２　 土壤有机碳储量核算方法研究

尽管土壤有机碳汇与土壤有机碳储量不是一个等同的概念，现在对于土壤有机碳汇的核算，大多数学者

均是从土壤碳库储量核算角度出发，估算土壤有机碳储量年际变化或一段时间内土壤有机碳储量变化情况，
评估土壤的碳汇能力。 当土壤有机碳储量前后变化为正时，土壤表现为碳汇效应，差值即为变化时间内的碳

汇值。 而对于土壤有机碳储量的核算有不同的核算方法，国际上发布的有《２００６ 年 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单

指南》，用来估算土壤的年际变化。 除此之外常用的也有土壤类型法、生命地带、生态系统类型法和植被类型

估算法、模型模拟法、相关关系统计法、地理信息系统（ＧＩＳ）估算法等［３０］，用来估算不同时间段的土壤有机碳

储量情况。
１．２．１　 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南

《２００６ 年 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南》是 ＩＰＣＣ 发布的一项有关温室气体计算标准，在国际上广为认可
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和使用。 指南中给出了土壤碳库年度变化三个层次计算方法。 这种方法根据所选方法层次所需要获取数据

量不同，在数据缺乏地区可以依据第一层方法给定参数进行估算，计算简单。 随着估算精度提高所需数据量

和数据精确性有所提高，并在计算时考虑了不同管理措施所带来碳储量变化的不同。 但其没有考虑气候等自

然因素的影响，土地管理等因子亦采用静态缺省值，未考虑其动态变化。 计算结果体现为土壤碳库的线性变

化，计算结果也多为宏观估算。 Ｓｐｅｒｏｗ［３１］基于 ２０１９ 年指南更新估算了美国农业用地的土壤碳储量，讨论了

更新前后各管理因子的变化情况。
１．２．２　 土壤类型法

土壤类型法是以土壤类型为基础，基于土壤发生学分类，通过土壤剖面数据计算分类单元的土壤碳含量，
最后按照各土壤类型面积聚合得到土壤碳储量的方法。 因不同种类土壤有机质含量、土壤容重等基本理化性

质存在不同，此方法可以根据研究区域内不同土壤分类计算区域有机碳量。 土壤类型法是一种传统计算方

法，应用较为成熟，但估算时需要前期采样数据的支持，数据的多少对精度影响较大，且在计算时未考虑自然

和人为因素对土壤的影响和干扰。 Ｂｏｈｎ［３２］利用粮农组织土壤图，估算了单位平均土壤碳值，结果得出全球土

壤碳储量在 ２９４６Ｇｔ 水平下。 刘国华等［３３］针对环渤海地区土壤有机碳库进行了土壤类型分类研究，发现在整

个土壤碳库中棕壤的有机碳库最大，潮土次之，而风沙土所占比例最小。 陈富荣等［３４］研究了安徽省中东部单

位土壤碳储量，计算了单位土壤有机、无机及全碳表层及中层碳储量。 土壤估算法估计土壤碳储量可以根据

不同的土壤类型估计各个土壤类型的碳汇情况。
１．２．３　 生命地带、生态系统类型法和植被类型法

生命地带、生态系统类型法和植被类型法是根据各自分类系统条件下形成的土壤碳密度和各用地面积估

算土壤碳储量。 该方法能够反映气候、植被因素对土壤有机碳含量的影响，了解不同生命地带、生态系统类型

法和植被类型的土壤有机碳。 但此方法数据来源广泛，数据种类要求多，统计口径不一等会带来数据可信度

的下降、误差大等问题。 比较经典的是 Ｐｏｓｔ 等［３］运用此方法，研究了植被和气候对全球土壤碳密度的空间分

布特征的影响及三者的关系，并对 １ 米深土壤进行了土壤有机碳含量和碳储量的估算。
１．２．４　 模型模拟法

模型模拟法是根据相关关系模型、实测数据与遥感影像结合，通过土壤碳循环过程机理，结合实测数据，
建立土壤碳评估预测模型，估算区域土壤碳储量。 相较于其他方法，它可以从机理上研究土壤碳储量，在最终

结果中碳库也较其他方法进行了更进一步的划分。 同时，在进行初始运行时，不同模型考虑了气候、管理等不

同参数，反映了不同因子带来的影响。 同时可以根据参数进行模拟和预测。 但模型同样存在一定局限，例如

模型参数的选取、模型的精度训练等。 常用的模型有基于过程的陆地生态系统生物地球化学循环模型

（ＣＥＮＴＵＲＹ 模型）、土壤有机质周转计算机模拟模型（Ｒｏｔｈ Ｃ 模型）、反硝化⁃分解模型（ＤＮＤＣ 模型）以及 Ｓｏｉｌ⁃
Ｃ 模型［３５］。 其中，ＣＥＮＴＵＲＹ 模型、Ｒｏｔｈ Ｃ 模型、Ｓｏｉｌ⁃Ｃ 模型与农田稳定性碳库密切相关（表 ２）。

Ｙａｎｇ 等［３６］应用 ＣＥＮＴＵＲＹ 模型模拟了我国东北玉米地土壤碳的动态变化，Ｂｒａｎｄａｎｉ 等［３７］ 模拟了土壤管

理对甘蔗地土壤有机碳动态变化的影响。
除了上述的模型之外，还有一种经验模型———簿计模型，模型中记录了土地利用变化、土地利用历史和生

态系统碳库对不同土地利用方式变化的响应曲线，可以用来描述土地利用变化不同时期的碳变化量。 这个模

型适用于 ＩＰＣＣ 第三层方法，相对于前两层方法两点间的线性变化，簿计模型这种经验模型可以很好的模拟

在整个变化期间的土壤碳库变化，获得一种相对连续数据，得到土壤碳库的非线性变化［３８］。 但该模型所需数

据量较大，实际可操性差，结果精度受到外界环境影响会降低，影响了其应用。
１．２．５　 相关关系统计法

相关关系统计法是运用统计学方法原理，建立数学统计模型，建立土壤有机碳含量与影响因子及采样点

等其他相关信息的指数关系计算土壤中的碳储量。 在一定程度上，它可以反映土壤碳储量与影响因子的定量

关系，但它是借助样点进行关系建立，在大尺度采样点较少的情况下，所建立的统计模型可信度不高。 且因各
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区域自然因素差异，统计模型很难具有普适性。 何志斌等［３９］ 通过调查祁连山云杉林水文、土壤和植被等数

据，分析了表层土壤有机碳含量特征及其与地形、植被和土壤之间的关系。

表 ２　 土壤碳储量估算模型对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

模型 Ｍｏｄｅｌｓ 原理 Ｔｈｅｏｒｉｅｓ 应用 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

基于过程的陆地生态系
统生物地球化学循环模
型（ＣＥＮＴＵＲＹ 模型）
ＣＥＮＴＵＲＹ Ｍｏｄｅｌ

将土壤有机质库分为 ５ 个分库，依据所输入的土壤物
理属性参数、气象、初始有机质和管理参数等估算有
机碳储量，可以估算土壤从初始到平衡的各碳库
碳量。

适用于各种尺度的生态系统，是最全面的生态系统土壤
有机碳估算模型之一。

土壤有机质周转计算机
模拟模型（Ｒｏｔｈ Ｃ 模型）
Ｒｏｔｈ Ｃ Ｍｏｄｅｌ

将有机质库分为了 ５ 个分室，利用气候和土壤数据可
以模拟输入碳的分解转化情况或估算达到平衡状态
所需要投入的有机质量。

依据长期大田试验建立起的土壤有机碳周转模型，它不
考虑植被的生物量和植物残体进入土壤的归还量，仅考
虑土壤活动。

Ｓｏｉｌ⁃Ｃ 模型
Ｓｏｉｌ⁃Ｃ Ｍｏｄｅｌ

利用温度、湿度和土壤物理属性数据模拟外源碳进入
土壤的分解情况，可以模拟出进入土壤的碳最终被微
生物利用和存入土壤碳库的含量。

土壤有机碳动态模拟的模型，主要为农田土壤管理提供
科学依据。

１．２．６　 ＧＩＳ 估算法

ＧＩＳ 估算法主要是基于地理信息系统、遥感等现代信息技术手段，利用各种土壤数据计算平均值，建立土

壤有机质属性数据库，并利用空间分析功能计算土壤有机碳储量。 近年来，随着遥感、地理信息系统等的发

展，ＧＩＳ 方法可以与其他方法结合，是一个综合性方法，适用于各种尺度的估算，且估算精度相较于之前有所

提高。 同时，相比其他方法，ＧＩＳ 估算法更能凸显土壤有机碳空间分布与变化规律［３１］，能够反映研究区域的

空间属性和时间变化。 但它需要以实测数据为基础，对数据数量和质量要求较高。 于东升等［４０］ 基于 １∶１００
万中国土壤类型图和全国第二次土壤普查数据，借助 ＧＩＳ 手段估算出全国土壤有机碳库储量为 ８９．１４Ｐｇ。 罗

勇等［４１］结合 ＧＩＳ 和全球定位系统（ＧＰＳ）技术针对县域尺度农田有机碳密度碳储量进行了估算，并计算了碳

储量丰度。
１．２．７　 １３Ｃ 同位素示踪

１３Ｃ 同位素示踪法区别于前面所提的方法，它不是碳储量核算的一种方法，但可以从微观角度定量的研

究土壤有机碳的输入输出情况，较为清楚直观的看到外源碳进入土壤后在土壤中的转换贮存空间和数量。 相

较于前面所提方法，能够从土壤碳机理方面阐述碳在土壤中的作用过程。 它是从田块小尺度出发，结合实际

采样，清查田块尺度中具体的碳含量，结合耕作管理定量分析土壤有机碳动态变化。 但同样局限性也非常明

显，由于同位素标记技术和成本限制，仅适用于小尺度微观研究，田块尺度的清查核算若没有足够的数量和均

匀的点量分布无法自下而上核算至更大尺度，较大尺度无法确保数据的可靠性。 现在１３Ｃ 同位素示踪法在土

壤碳循环中的应用多是研究稳定１３Ｃ 同位素在土壤中的固碳机理及 ＣＯ２排放、土壤有机碳分解对碳同位素分

馏的影响以及土壤有机碳的来源、动态变化和循环特征的定量化［４２］。
１．３　 小结

通过上述梳理，土壤有机碳汇内容主要涉及宏观土壤有机碳库容量、特定利用方式下碳固存量及潜力研

究等，对土壤有机碳汇的科学内涵均没有进行清晰界定。 在土壤有机碳汇核算方法方面，以宏观评估性研究

为主，对大尺度土壤有机碳汇评估具有重要价值，但不同方法的差异性较大，在实际应用过程中，因各方法有

其各自所需条件和自身局限性（表 ３），土壤类型法、模型模拟法和 ＧＩＳ 估算法是最常采用的方法，通过采样结

合相关参数特征进行估算。
综上所述，土壤有机碳汇的核算多数以大尺度宏观研究为主，所研究的土壤有机碳为土壤中的有机碳全

碳。 在模型模拟方法中，虽然可以具体区分有机碳种类，但学界并没有对土壤有机碳汇进行统一的内涵界定。
文章接下来基于对土壤有机碳赋存形态长期定位监测和机理识别，通过梳理土壤有机碳赋存分类和机理识

别，对土壤有机碳汇的概念内涵解析，尝试提出一种可操作的土壤有机碳汇的核算方法，基于土壤发生学理论
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探究土壤有机碳汇阈值大小。

表 ３　 碳汇核算方法比较分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 Ｍｅｔｈｏｄｓ 优点 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ 缺点 Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

基于政府间气候变化专门和仁（ ＩＰＣＣ）指南
核算
Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＰＣＣ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ

可以为一些无法进行清查的国家提供碳核
算的指标，从而进行粗略的估算，也提供了
一种国际通用认可的核算方法，可以进行初
步的估算。

对于缺少本地信息的地区，估算精度就会下
降，而估算时只能反应研究节点的土壤碳储
量，无法反应周期内的变化。

土壤类型法
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｍｅｔｈｏｄ

有基础数据资料的地区，可以根据已有资料
数据较为准确的估算出不同土壤类型碳
储量。

方法需要大量的前期数据，需要长期的数据
积累。

生命地带、生态系统类型法和植被类型法
Ｌｉｆｅ ｚｏｎｅ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｍｅｔｈｏｄ

一定程度上可以反映与气候、植被间的关
系，提高一定精度。

建立的关系模型只反应了部分影响因素，不能
反映土壤碳的非线性变化。

模型模拟法
Ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

从机理上对碳固存及其影响因素进行及解
释，土壤碳量估算精度有所提高。

需要对空间数据进行采集、数据量大，且要对
模型进行长期训练。

相关关系统计法
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ

建立土壤碳固存与各相关关系的统计模型，
一定程度上可以反映与环境各要素间的关
系，提高一定精度。

很难建立一个具有普适性的逻辑模型；在较大
尺度中依据少量样点建立的模型可信度低；建
立的关系模型只反映了部分影响因素。

地理信息系统（ＧＩＳ）估算法
ＧＩＳ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

估算精度较高，可以反映土壤有机碳空间分
布与变化规律，是现在发展较快的一种方法
手段。

所需参数较多，还需要区域的空间特征数据。

１３Ｃ 同位素示踪法
１３Ｃ ｉｓｏｔｏｐｅ ｔｒａｃｅｒ ｍｅｔｈｏｄ

更为直观的区分土壤中各部分碳的转化和
去留情况，可以具体的估算出外界投入土壤
中的碳的转化情况，从微观碳转化机理角度
探究碳储量。

更适用于田块小尺度定量核算，所受限制较
多，较大尺度无法确保数据准确性；研究对象
为进入土壤外源碳转化情况，土壤本底碳无法
定量。

２　 土壤有机碳汇内涵辨析与核算方法

在上述土壤有机碳储量或有机碳汇研究中，基本将土壤有机碳作为土壤碳的衡量指标。 对全域或全球尺

度的碳储量评估，以土壤有机碳作为碳储量或近似的碳汇指标是相对合适的，但对流域等小尺度或具体土地

利用系统的土壤有机碳汇核算，以土壤有机碳指标表征土壤碳汇值得商榷。 土壤是一个复杂的，不断发展演

化的自然生态系统，土壤有机质始终处在矿化和腐殖化同时存在的动态变化过程中，对特定土壤生态系统，土
壤是碳源还是碳汇是一个需要具体分析的问题。 基于此，研究土壤有机碳汇核算，首先有三个基本科学问题

需要界定。 一是土壤有机碳汇的内涵，二是土壤有机碳汇的阈值，三是土壤有机碳汇的核算方法。
２．１　 土壤碳汇内涵解析

土壤有机碳是赋存在土壤中复杂的有机体混合物，同时存在矿化和腐殖化过程，不能简单的作为土壤有

机碳汇的指标。 土壤有机碳中，只有在相对较长时间内相对稳定的有机质组分碳才可理解为土壤有机碳汇范

畴。 土壤有机碳中稳定性组分与有机质的类型和赋存状态密切相关，土壤有机碳依据不同标准划分种类略有

不同，但划分原理大体相似：
①土壤有机碳可简单分为大分子有机碳和小分子有机碳。 小分子有机碳易被土壤中的微生物利用，矿化

分解变成二氧化碳释放到大气，大分子有机碳相较于小分子有机碳质地结构更为稳定，被微生物利用更少，因
此能在土壤中相对长期保存。

②在物理组分上分，可以分为轻组分有机碳和重组分有机碳。 轻组分有机碳是浸在溶液中密度相对较低

的有机物质，稳定性不高，矿化分解速度相对较快，重组分有机碳是密度相对较高的有机物质，可以看作与土
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壤粘粒结合较为紧密的部分，这一部分有机碳在土壤中存在较前者更为稳定，更易长期保存在土壤中。
③也有将土壤有机碳分为稳定性有机碳与营养性有机碳。 营养性土壤有机碳是指土壤有机碳中活跃的、

易于转化的组分，稳定性土壤有机碳主要存在于土壤黏粒和细粉粒中。 稳定性有机碳在土壤中很难被分解和

矿化，使其在土壤中能够保存数百年以上［４３］。
无论何种分法均可看出，在土壤有机碳库中存在相对易分解和不易分解的部分，易分解的部分会被微生

物利用消耗，难分解部分会被保留在土壤中，成为土壤有机碳的主要组成。 且在难分解部分，多与土壤中的粘

粒结构等存在关系。
有机碳在土壤中会通过自身难降解部分、与土壤金属氧化物、土壤团聚体结合稳定在土壤中，而土壤中的

微生物也会通过自身的活动稳定有机碳。 土壤自身难降解的部分主要构成为土壤中的腐殖质部分与植物残

体进入土壤中未被微生物分解留在土壤中的部分［４４—４７］，这一部分与土壤有机碳的稳定性息息相关。 土壤中

的金属氧化物也与土壤稳定性有一定的联系。 除此之外，土壤中的团聚体结构能对有机碳形成物理保护，其
能够包裹有机碳或有机碳以颗粒的形式存在于团聚体的孔隙之中，或有机碳与团聚体直接结合形成较为稳定

的矿物结合态有机碳，用来隔绝和减缓外界和周围环境对土壤有机碳的分解，在一定程度上保护了土壤有机

碳，提高了有机碳的稳定性。 而土壤本身是一个复杂的生态系统，土壤中生物自身及其活动对于稳定性的提

高也有贡献。 已有研究显示［４］，外界投入土壤中的碳进入土壤多在第一年就会矿化分解大半，剩余未分解的

部分会随着时间的推移逐渐被微生物消耗，最终留在土壤中的有机碳相对较少。 这段转化作用过程经历时间

漫长。 而土壤有机碳的稳定性也与土壤中粘粉粒的含量有着正向的关系，粘粉粒所占比例越高，土壤的稳定

性越强。
因此，土壤中的有机碳不能简单的作为土壤有机碳汇的指示指标，有机碳中有大部分会通过土壤有机质

矿化过程或植被利用，转化成二氧化碳排放到大气中，只有能够长期保留在土壤中、不易被矿化分解的有机碳

才可作为长期稳定的碳算到土壤碳汇中。 需要说明的是，土壤稳定性有机碳也是一个相对概念，是在一定时

间内相对保持稳定，比如土壤腐殖质，通过长期定位试验，年际变化不显著，属于长期稳定有机碳类别。
综上所述，尽管存在对土壤稳定性碳的组分和赋存机理存在学术争议，但以土壤腐殖质为稳定性有机质

组分作为土壤有机碳汇核算指标内涵是相对清楚，在稳定性碳指标的获取方式上，以碱提取液测定方法或土

壤全碳与易氧化有机碳之差获得土壤有机碳组分作为土壤稳定性碳，也即土壤碳汇核算的碳指标具有科学

性、可操作性和现实意义。
２．２　 土壤有机碳汇阈值解析

一般理解，不同土壤的固碳增汇潜力不能无限扩大，存在一个阈值。 土壤有机碳汇阈值是土壤碳汇研究

无法回避的问题。 从土壤发生学的角度，土壤是地理环境下受气候、生物、母质、地形、时间等成土因素长期演

化形成的历史自然综合体［４８］。 根据有机碳在土壤中的分解累积作用可知，土壤中有机碳含量随着分解转化

最终会达到动态平衡，动态平衡时的常数即为稳定碳库的库容，且在特定的成土因素下不受外界干扰。 在客

观上，体现在非人类干扰状态，不同土壤类型自然状态下的有机碳含量，稳定性有机碳（碳汇核算）与有机碳

相互转化呈动态平衡状态。 例如东北黑土在低温高湿草甸植被下有机碳含量高，而南方高温高湿强烈风化条

件下土壤有机碳再人为投入也无法达到东北黑土的有机碳含量水平。 不同自然地理条件下土壤有机碳（碳
汇）含量有一个阈值，这个阈值可理解为自然状态下所形成的不同土壤类型的稳定性有机质含量，也即土壤

类型所对应的最大碳储量含量值。 这个碳储量值就是理论上土壤有机碳汇的最大值，土壤有机碳汇的大小决

定于核算时初始碳汇储量的大小。 也有研究将碳汇潜力估算时多目标调查数据对应的各土壤类型有机碳含

量累积超过 ９７．５％的对应值作为该类土壤类型有机碳含量最大值［１９］，或通过构建线性函数计算有机碳饱和

时饱和碳密度［３５］，均与本文提出的碳汇阈值具有相同思想，即有机碳含量存在一个最高值。 在区域小尺度范

围内，有机碳含量的最高值与土壤中的粘粉粒含量有关。 但对于同种类型土壤，其所处环境不同粘粉粒含量

及饱和量也有差距，无法根据其来确定土壤有机碳阈值。 而根据发生学原理来确定同类型土壤中有机碳含量
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最高值较之更为可行。
２．３　 土壤有机碳汇核算方法

基于土壤有机碳汇的内涵界定和阈值分析，文章尝试提出一种内涵清晰，具有可操作性及可重复性核算

的土壤有机碳汇核算方法。 土壤有机碳汇核算包括 ２ 方面内容，碳汇潜力的核算和不同时点碳汇过程的界定

与核算。
①碳汇潜力的核算。 碳汇潜力的核算比较明晰，碳汇潜力＝理论碳汇最高值－碳汇现状时值。

ＣＳＰ ＳＯＣｔ
＝Ａ－ＣＳＳＯＣｔ

（１）
式中，ＣＳＰ ＳＯＣｔ

为土壤碳汇潜力； Ａ 为该地区同类型土壤腐殖质含量最大阈值，理论上阈值为常数； ＣＳＳＯＣｔ
为 ｔ 时

刻下以土壤腐殖质为指示指标的碳储量值，即土壤中稳定性碳的含量。
②碳汇（增汇或减汇）过程界定与核算。 基于稳定性碳当量平衡法界定和核算不同时点碳汇（增汇或减

汇）过程。
ＣＳＳＯＣｔ

＝ ＣＳＳＯＣｔ０
＋ ＣＥ × Ｔ （２）

ＣＥ＝ＣＳＳＯＣｉｎｐｕｔ
－ＣＳＳＯＣｏｕｔｐｕｔ

（３）
式中， ＣＳＳＯＣｔ

为 ｔ 时刻土壤碳储量值； ＣＳＳＯＣｔ０
为初始节点土壤碳储量值； ＣＥ 为土壤碳当量增减平衡值； Ｔ 为时

间； ＣＳＳＯＣｉｎｐｕｔ
为特定作物种植模式下单位时间内以土壤腐殖质为指标的土壤稳定性有机碳的生成量； ＣＳＳＯＣｏｕｔｐｕｔ

为特定作物种植模式下以土壤腐殖质为指标的土壤稳定性有机碳需求（消耗）量。 上述数值需要通通过长期

定位试验获取。
公式（２）表示，ｔ 时间段内土壤有机碳汇（增汇 ／减汇）量等于初始状态土壤碳汇量加上 ｔ 时间段内土壤碳

汇当量变化量。 其中，土壤碳汇变化量等于 ｔ 时间段内土壤输出（耗散）碳汇量与土壤输入（耗散）碳汇量的

差值公式（３）。 当 ｔ 时间段内土壤碳汇（增汇 ／减汇）量等于 Ａ，即该地区同类型土壤最大值时，ＣＥ 即为土壤碳

汇潜力 ＣＳＰ ＳＯＣｔ
，公式（１）与公式（２）吻合。 需要说明的是，土壤输入 ／输出碳当量与土壤有机质测定不同，需

要通过长期定位试验测定核算出来。 从操作性角度，原则上需要 ５ 年以上的长期定位时间试验数据支持。

３　 讨论与展望

３．１　 观点讨论

（１）在“碳达峰、碳中和”战略需求下，土壤有机碳汇作为生态系统碳汇的重要组成部分，土壤有机碳库容

量以及如何开展土壤有机碳汇核算日益成为生态碳汇的研究热点之一。 一方面该领域研究有力推动了对宏

观土壤有机碳储量潜力，土壤有机碳汇对陆地生态系统碳汇贡献的科学认识，提供了方法工具。 另一方面土

壤有机碳汇宏观评估复杂性和结果低重复性也反映出土壤有机碳汇宏观评估方法的局限性和不确定性。
（２）土壤有机碳是土壤最活跃的成分之一，对土地利用方式和环境变化敏感，存在碳源 ／碳汇动态可逆平

衡，不宜作为土壤有机碳汇表征指标。 从土壤有机碳汇角度，需要一定时间内相对稳定性的有机碳组分进行

表征。 由于土壤有机质组分及动态变化的复杂性，尽管对土壤稳定性碳的组分和赋存机理存在学术争议，但
以土壤腐殖质为稳定性有机质组分作为土壤有机碳汇核算指标内涵相对清楚，在稳定性碳指标的获取方式

上，以碱提取液获得土壤有机质组分作为土壤稳定性碳，也即土壤有机碳汇核算的碳指标具有科学性、可操作

性和现实意义。
（３）土壤有机碳汇潜力是土壤有机碳汇核算和评估的另一个重要概念。 从土壤发生学的角度，土壤中有

机碳的含量随着分解转化最终会达到动态平衡，此时稳定有机碳含量值约是常数，这个常数就是稳定碳库的

库容，无论外界如何干扰，在特定的成土因素下，碳库的核算值不会超过平衡时的常态值。 在客观上，体现在

非人类干扰状态下不同土壤类型自然状态下的有机质含量，其中，稳定性有机碳（碳汇核算）与有机碳相互转

化呈特定数量关系的动态平衡状态。 不同自然地理条件下土壤有机碳（碳汇）有一个阈值，这个阈值可理解

为自然状态下所形成的不同土壤类型的稳定性有机碳含量，也即土壤类型所对应的最大有机碳汇潜力。

９０６　 ２ 期 　 　 　 蔡亚楠　 等：土壤有机碳汇内涵与核算方法辨析 　
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（４）该论文提出的土壤有机碳汇的概念内涵及表征指标、测定方法，土壤有机碳汇阈值的内涵及确定方

法边界清晰，相关指标测定具有可操作性、客观性和重复性，适用于微观层面的有机碳汇核算，适合碳交易层

级的有机碳汇核算。 另一方面，通过确定不同土壤类型的有机碳汇阈值，也可用于宏观层面基于土壤类型的

有机碳汇核算和评估。 在土壤有机碳汇核算标准的制订等方面具有重要参考依据。
３．２　 未来展望

（１）文章在解析土壤有机碳汇内涵和碳汇阈值确定的基础上，参照土壤有机质平衡理论，基于土壤输入、
输出碳汇当量提出了土壤碳汇核算的定量化方法。 该方法尽管在稳定性有机碳内涵解析、碳当量核算等方面

还存在进一步的科学界定及不同的学术观点，其进步性意义在于提出了一种可操作性的定量化的核算方法，
在未来碳交易中，对提供一种相对客观、定量化的核算工具具有一定进步价值或启示。

（２）“碳达峰、碳中和”战略最终要落到可操作层面，与碳减排路径碳核算与交易相比，生态碳汇，尤其是

土壤生态碳汇是一个双向动态的过程，其定义、核算复杂的多。 下一步土壤有机碳汇的核算应在科学研究基

础上多角度凝聚共识，制定碳汇核算国际标准；在 ＩＰＣＣ 土壤碳库核算体系中制定中国技术参数及标准；研究

不同尺度下可操作、可重复以及可复制的土壤有机碳汇核算技术与方法；基于土壤发生学理论根据不同土壤

类型或自然地理分区进行有机碳汇阈值研究，为未来生态碳汇市场化交易提供一套科学的核算技术标准

体系。
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