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大气 ＣＯ２ 浓度升高对土壤碳库稳定性的影响
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摘要：工业革命以来，大气 ＣＯ２浓度持续上升，升高的 ＣＯ２浓度会改变植物光合产物积累、土壤碳库的碳输入和碳输出过程，进
而通过影响有机碳组成和周转特征来调控土壤碳库动态变化。 土壤碳库是陆地生态系统碳库的重要组成部分，其碳储量的微

小变化都会对大气 ＣＯ２浓度和气候变化产生巨大影响。 但目前关于 ＣＯ２浓度升高对土壤碳库动态和稳定性的影响还不清楚，
很大程度上限制了预测陆地生态系统碳循环对气候变化的反馈。 系统综述国内外大气 ＣＯ２浓度升高对植被生产力、植被碳输

入和土壤碳库影响的研究进展，旨在揭示土壤碳库物理、化学组成以及周转特征对 ＣＯ２浓度升高的响应过程和机理，探讨 ＣＯ２

升高情境下土壤微生物特征对土壤碳库稳定性的影响和驱动机制，为深入理解全球变化下的土壤碳循环特征提供理论支撑。
关键词：气候变化；土壤有机质；碳循环；土壤微生物
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大气 ＣＯ２浓度自工业革命以来持续升高，预计 ２１ 世纪末大气中的 ＣＯ２浓度将达到 ６００—８００×１０－６ ［１］。 大

气 ＣＯ２浓度升高可以增强植被光合作用、生态系统净生产力和固碳能力，在一定程度上可能会降低 ＣＯ２浓度

持续升高的趋势，进而减缓全球变暖。 然而，这些报道主要集中在陆地生态系统地上过程［２—３］，对地下过程的

研究还相对较少［４—５］。
土壤有机碳库是陆地生态系统碳库的主要组成部分［６］，其碳储量的微小变化都会对大气 ＣＯ２浓度和气候

变化产生巨大影响［７］。 ＣＯ２浓度升高可以改变植物光合产物积累、土壤碳库的碳输入和碳输出过程，进而通

过影响有机碳的组成、周转和稳定性来调控土壤碳库动态变化［８—１０］。 目前，土壤碳库对大气 ＣＯ２浓度升高的

响应仍存在较大不确定性［１１］，极大地限制了对未来气候变化的准确评估和预测［１２］。 一方面，大气 ＣＯ２浓度

上升可以通过提高植物光合能力和植物固碳量来增加对土壤的碳输入，使土壤逐渐成为一个潜在的碳汇［１３］。
另一方面，增加的外源碳输入会促使土壤有机碳矿化产生正的“激发效应”，加速土壤有机碳矿化分解和周

转，从而降低土壤有机碳含量并使之成为潜在的碳源［４，１４］。 这些不确定性的一个重要原因是土壤有机碳形成

过程、赋存形态和稳定机制还不明确［７，１５］，少有研究从有机碳的组成、周转和土壤微生物这三个关键过程综合

揭示土壤碳循环的响应过程和机制。 因此，ＣＯ２浓度升高对土壤有机碳组成、周转过程的影响及其微生物驱

动机制成为全球变化领域亟待解决的重要科学问题，厘清大气 ＣＯ２浓度上升情景下土壤碳库动态特征和稳定

机制，对于探明气候变化下土壤“碳源 ／汇”功能具有重要意义。 本文通过综述国内外大气 ＣＯ２浓度升高对土

壤有机碳库影响的研究进展，旨在揭示土壤碳库物理、化学组成以及周转特征对 ＣＯ２浓度升高的响应过程和

机理，探讨 ＣＯ２升高背景下土壤碳库稳定性的变化和微生物驱动机制，为深入理解全球变化下的土壤碳循环

特征提供理论支撑。

１　 大气 ＣＯ２富集试验研究方法

人工气候室（ＣＥ）、开顶式气室（ＯＴＣ）和自由空气 ＣＯ２浓度升高技术（ＦＡＣＥ）是国内外模拟生态系统对大

气 ＣＯ２浓度升高响应和适应最常用的 ３ 种方法［１６］。 其中，人工气候室易形成“气室效应”，研究结果很难客观

反映自然环境下大气 ＣＯ２升高对植物和土壤的真实效应，应用逐渐减少。 ＦＡＣＥ 试验没有采用任何隔离设施，
是最接近自然环境的 ＣＯ２浓度升高技术，因此成为研究大气 ＣＯ２浓度升高对生态系统影响最理想的方法［１７］。
１９８９ 年，美国科学家在亚利桑那州的农田建设了第一个 ＦＡＣＥ 试验，随后在全球范围内陆续建设了几十个基

于森林、农田、草地和荒漠的 ＦＡＣＥ 试验，极大地推动了大气 ＣＯ２浓度变化对陆地生态系统碳循环影响的研

究［１７］。 但在某些长年多风区域，ＦＡＣＥ 系统很难将空气 ＣＯ２浓度升高并稳定在一定浓度，且其高昂的运行成

本限制了该方法大规模推广和应用。 ＯＴＣ 法是目前世界上另一种应用较多的空气 ＣＯ２浓度控制方法，其顶部

或者底部可以通风，其内部环境较为接近自然状态，研究结果具有一定说服力。 国内相关研究始于 ２０ 世纪

９０ 年代，现已有学者采用 ＦＡＣＥ 法或 ＯＴＣ 法开展大气 ＣＯ２ 升高对森林、农田和草地生态系统影响的研

究［１８—２３］，取得了一系列成果。

２　 ＣＯ２浓度升高对植被生产力和碳输入的影响

大气 ＣＯ２浓度上升对植物生长的影响已取得基本共识，即 ＣＯ２浓度上升提高植物群落的光合能力、地上

生物量、净初级生产力，从而增大了地上植被对土壤碳库的碳输入［２４—２６］，但是不同植被类型生产力对的响应

程度存在差异［２７］。 例如，森林和其他生态系统类型相比在 ＣＯ２富集下表现出更强的光合能力和生产力的提

升［２８—２９］，这与森林水分利用效率显著升高有关。 基于遥感数据的研究也发现，近三十年撒哈拉以南的非洲地

区树木覆盖率增加了 ８％［３０］，表明未来 ＣＯ２浓度升高可能会导致树木向干旱半干旱区草原生态系统入侵，从
而增加对土壤的碳输入。 此外，相较于 Ｃ４植物，Ｃ３植物对 ＣＯ２富集具有更高的敏感性，Ｃ３植物的光合作用对
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ＣＯ２升高的响应更强且生产力增加量更大［２４］。 这可能是因为 Ｃ４植物本身叶片结构具有较强的 ＣＯ２吸收和固

定能力，导致对外界环境中升高的 ＣＯ２浓度不敏感。 因此，Ｃ４植物的竞争力在大气 ＣＯ２浓度持续升高背景下

会减弱［３１］。
大气 ＣＯ２浓度升高除了直接影响植被碳输入的数量，也会影响碳输入的质量。 一方面，许多研究发现大

气 ＣＯ２浓度升高会升高植物组织碳氮比（Ｃ ∶Ｎ），而凋落物分解过程一定程度上受到植物组织 Ｃ ∶Ｎ 比的影

响［３２—３３］，这对陆地生态系统的碳循环和碳固存产生重要影响［３４—３５］。 此外，ＣＯ２施肥效应很大程度上受到生

态系统氮有效性的限制［３６—３８］，近几十年持续的大气氮沉降可能会在一定程度上降低氮限制对 ＣＯ２施肥效应

的影响［３９］，通过降低凋落物 Ｃ：Ｎ 比［４０］促进土壤碳库增加。 另一方面，ＣＯ２浓度升高也会影响植物的化学组

成。 Ｈａｌｌ 等［４１］对桃金娘栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｙｒｔｉｆｏｌｉａ）叶片化学组成的分析显示，ＣＯ２浓度提升会显著增加叶片中木

质素和半纤维素的含量。 在农田生态系统，ＣＯ２ 浓度升高可以增加秸秆中非结构碳水化合物和总糖的含

量［４２］，但是对作物籽粒的氮、锌、镁等营养元素会产生稀释作用，未来有降低作物品质的风险［４３］。
ＣＯ２浓度升高也会影响植被不同器官之间的生物量分配［４４］。 由于植被地上和地下凋落物处在不同的环

境条件（温度和湿度） 中，植物凋落物的分解速率存在显著差异，进而对土壤碳循环过程产生重要影

响［１２，４５—４６］。 有研究发现，土壤根际微生物对土壤稳定性有机碳的形成具有更高效率，因为从地下输入的植被

碳可以更有效地形成土壤矿质结合态有机碳［４７］。 即如果环境变化导致植被地下碳输入增加，土壤有机碳库

的稳定性可能会升高。 因此，研究 ＣＯ２浓度升高下的植物生物量分配策略对于探讨和预测土壤碳库的稳定性

具有重要意义。 目前，ＣＯ２浓度升高对植物生物量分配还没有统一结论，其分配策略因物种和生态系统类型

而异［１４，４８］。 例如，研究表明豆科和非豆科木本植物的总生物量在 ＣＯ２浓度升高下均显著升高，但其生物量分

配策略却存在差异：豆科木本植物将更多的生物量分配至地上，而非豆科木本植物倾向于分配到地下根系生

长，表明相较于非豆科植物，豆科植物可能未产生明显的氮限制［４９］。 对于 Ｃ３和 Ｃ４植物，ＣＯ２浓度升高显著 Ｃ３

植物细根生物量，而 Ｃ４植物细根生物量则没有受到影响［５０］。 基于全球整合分析发现，虽然 ＣＯ２浓度升高刺激

生态系统地上和根的生物量增加，但是显著升高了植物根冠比（＋８．５％），促进植物根系系统发育。 从生态系

统类型来看，草地生态系统根冠比升高幅度最大（＋１７．１％），农田作物根冠比增加 １２．２％，森林根冠比变化最

小（＋３．５％）。 草地和农田生态系统可能通过增加对植被地下根系的氮和生物量分配，来缓解 ＣＯ２浓度升高引

起的土壤氮限制［５１—５３］。 而对于森林生态系统，其根冠比变化不大，有些森林甚至会在大气 ＣＯ２浓度升高时减

少对地下生物量分配，这与 ＣＯ２浓度升高提升植物水分利用效率、缓解森林水资源限制有关［５４］，因为水资源

需求下降会降低对植物根系的依赖［５５］。
此外，越来越多的研究发现，大气 ＣＯ２浓度升高对植被生产力和生物量分配的影响与生态系统养分有效

性有关［５６—５８］，二者共同影响土壤碳库大小和稳定性。 Ｔｅｒｒｅｒ 等［５９］ 通过分析全球 ＣＯ２加富试验的数据，发现

ＣＯ２浓度升高对土壤有机碳储量的影响与植物生物量呈负相关。 即当植物生物量受到 ＣＯ２施肥效应促进时，
土壤有机碳储量下降；相反，当植被生物量受到施肥效应的促进较弱时，土壤有机碳储量增加。 这种权衡与植

物的养分获取策略有关，如果植物通过矿化土壤有机质获取养分来增加生物量，土壤有机碳储量就会下降。
全球范围内，尽管草地生态系统生物量的增加比例（９±３％）远低于森林生物量增加量（２３±２％），但草地土壤

有机碳储量随着 ＣＯ２浓度升高显著增加（８±２％），而森林则未呈现明显增加趋势（０±２％）。 这些报道为今后

ＣＯ２浓度升高对陆地生态系统碳循环研究提供了新的思路。

３　 ＣＯ２浓度升高下土壤微生物介导的土壤碳库稳定性变化

土壤微生物群落特征是影响土壤有机碳动态及其稳定性变化的重要因素［６０—６１］。 大气 ＣＯ２浓度上升可以

通过改变凋落物的质量、数量以及土壤微生物环境，影响微生物群落结构及其演替过程，导致土壤微生物对有

机质的分解偏好和分解速率发生变化［３，６２—６３］，一定程度上决定了土壤有机碳的分解过程和稳定性［６４—６７］。 研
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究表明，ＣＯ２浓度升高可能通过改变微生物组成，降低土壤碳库稳定性。 例如，在半干旱生态系统中，土壤真

菌丰度和多样性在 ＣＯ２浓度升高时显著升高，土壤有机碳矿化速率加快［６８—６９］。 普遍认为土壤真菌在有机质

分解后期有优势，可降解植物残体中较难被利用的组分［７０］（如木质素），表明 ＣＯ２浓度升高可以通过改变微生

物群落组成来影响土壤不同碳库分解过程。 Ｃａｒｎｅｙ 等［６４］ 和 Ｄｒｉｇｏ 等［７１］ 也发现土壤真菌和细菌比值在大气

ＣＯ２浓度升高后上升，并认为这可能会降低土壤有机碳含量，不利于土壤持续固碳。 然而也存在相反的结论，
如连续十年的大气 ＣＯ２加富试验虽然提高草地土壤总的微生物量和细菌生物量，但对土壤真菌生物量无明显

影响，与惰性碳分解相关的微生物丰度也没有发生变化［６５］。 Ｂｒｅｎｚｉｎｇｅｒ 等［７２］ 和 Ｋｏｙａｍａ 等［７３］ 也发现土壤微

生物结构在大气 ＣＯ２浓度升高过程中变化不显著，并认为研究区的植被和土壤类型是决定微生物群落特征更

为重要的因素。 近几年基因功能芯片技术日趋成熟，把对土壤微生物的认识上升到基因功能水平，极大拓展

了对土壤微生物群落结构和功能的认识，是研究大气 ＣＯ２浓度升高对土壤微生物影响的有效手段。 例如，基
于基因功能芯片的研究发现，ＣＯ２浓度升高改变了土壤中参与碳循环的功能基因丰度，如与淀粉、纤维素和半

纤维素分解相关的功能基因丰度显著升高，与氮循环相关的两种功能基因（ ｎｉｆＨ ａｎｄ ｎｉｒＳ）丰度也随之升

高［７４］。 另一项研究显示，与有机碳降解相关的微生物基因明显受到 ＣＯ２升高的促进作用影响，而与碳固定相

关的微生物基因则基本保持不变［７５］，这种响应程度很可能受到生态系统氮有效性的影响［７６］。 目前，土壤微

生物对大气 ＣＯ２浓度升高的响应还没有较为一致的结论，很大程度上与微生物群落真实存在的响应差异以及

各生态系统的自身复杂性有关［６２］，而研究方法或技术的多样性可能会导致研究结果产生差异［６５］。
土壤氮素有效性是研究大气 ＣＯ２浓度升高背景下土壤微生物驱动土壤有机碳动态变化不可忽视的因

素［６１］。 全球多数生态系统受到氮限制［３７］，这种限制在大气 ＣＯ２升高的条件下会加剧［７７］。 大气 ＣＯ２浓度上升

时，植物光合能力升高，促进对土壤有机碳的输入增加，间接导致更多氮素被固定在土壤有机质中［７８］，进而降

低土壤有效氮含量［３６，６０—６１］。 渐进氮限制理论［３６］ 认为，随着碳素和氮素不断被固定在植物体和土壤有机质

中，土壤氮素有效性的限制作用加强，逐渐成为调控有机质分解的主要限制性因素。 土壤氮的有效性和土壤

微生物群落特征紧密联系，土壤有效氮含量可以直接或间接影响土壤微生物生长速率和群落结构［７９］，反过来

土壤微生物可以通过调节土壤 Ｃ ∶Ｎ 比来影响土壤有机碳的矿化分解过程［６１］。 例如，大气 ＣＯ２浓度升高后，土
壤氮限制促使土壤微生物优先分解缓性有机碳，因为缓性有机碳相对于活性有机碳具有更低的 Ｃ ∶ Ｎ［８０］。
Ｂｕｔｔｅｒｌｙ 等［８１］发现，与土壤有机质碳、氮矿化、硝化以及反硝化作用等相关的功能基因丰度在大气 ＣＯ２浓度上

升时降低，同时和土壤 Ｃ ∶Ｎ 比表现出显著相关性。 相反，一些研究发现通过加快土壤氮矿化速率、提高氮吸

收效率、增强土壤氮的有效性可以部分满足由大气 ＣＯ２升高引起的氮需求。 此外，通过激发特定的微生物功

能，例如 Ｎ２固定基因［７０，８２—８３］，也可以提高升高生态系统氮的有效性。 同时，研究发现在氮限制生态系统中，
通过外源氮添加可以缓解大气 ＣＯ２浓度升高带来的土壤氮限制［８４］，但当外源氮输入超过一定限度时，土壤有

效氮浓度过高会抑制土壤微生物的活动，不利于土壤有机碳增加［８５］。

４　 ＣＯ２浓度升高对土壤碳库组成及其稳定性的影响

大气 ＣＯ２浓度升高对土壤碳库储量和稳定性的影响还存很大在争议［３，４］，土壤有机碳储量增加、减少或者

维持不变的结果均有报道［８６］，碳库的稳定性变化趋势还不清晰。 这除了和土壤有机碳库储量巨大、短时间变

化不易甄别外，更多的与土壤有机质理论滞后和测试技术限制有关。 传统的土壤腐殖质经典理论认为土壤有

机碳的形成与植物源有机碳密切相关，即植物残体被分解成小分子化合物随后经过复杂的腐殖化过程形成高

分子多聚物［８７］。 然而，随着研究手段和分析技术的快速发展，越来越多的研究发现土壤微生物在有机碳的形

成和转化过程中起重要作用：土壤微生物既可以作为分解者调控非生物源碳的周转过程，也可以作为贡献者

影响微生物来源碳的形成［１２，８８—８９］。 基于此，土壤有机质被定义为是由一系列大小各异，分解程度不同的植物

源和微生物源有机碳组成的混合连续体组成［９０］。 这些动植物及微生物残体，经由复杂的微生物和土壤物理
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化学转化过程，以不均匀混合物状态稳定存在于土壤中。 整体而言，土壤有机质的来源和组成复杂、周转速率

各异，非微生物和微生物来源物质对有机质形成和积累起重要作用。
由于凋落物的质量和数量、微生物代谢过程、土壤呼吸分解以及环境因素变化等都会影响土壤有机碳特

征及其稳定性［１７］，使土壤有机碳在大气 ＣＯ２浓度升高后表现出在物理组成上［９１—９４］、化学组成上［４１， ７３， ９５—９６］ 和

周转上［４，８５，９７］变化的复杂性。 可见，为阐明 ＣＯ２浓度升高对土壤有机碳库的形成与稳定机制，需进一步刻画

土壤有机碳的物理和化学组成变化和周转机制，从机理上提升对土壤有机碳库循环的理解（图 １）。

图 １　 大气 ＣＯ２浓度升高对土壤碳循环及其稳定性的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｙｃｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２

ＰＯＭ： 颗粒态有机质 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＭＡＯＭ： 矿质结合态有机质 Ｍｉｎｅｒａｌ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

４．１　 ＣＯ２浓度升高对土壤有机碳物理组成的影响

在土壤有机碳物理组成方面，有研究发现 ＣＯ２浓度升高会改变土壤活性碳库组分，而对土壤稳定碳库的

无显著影响［１１，９８］。 土壤物理结构对有机碳的稳定性具有重要作用，作为土壤碳库中相对稳定的组分，微团聚

体组分与粉⁃黏团聚体组分中的有机碳性质相对不活跃， 对土壤微生物的降解有较强的抵抗力， ＣＯ２浓度升

高引起的微生物活动增强对粉－黏团聚体有机碳的分解效应较小，因而有利于土壤碳库稳定性［９９］。 传统研究

方法将土壤有机碳库作为一个整体或分解为几个简单的碳库， 难以有效甄别不同有机碳组分对环境变化的

响应。 为了更有效地研究土壤有机碳的形成和稳定机制，越来越多的学者建议将土壤有机质划分为成颗粒态

有机质和矿物结合态有机质来研究土壤有机碳对气候变化的响应［１００］。 Ｐｒｏｃｔｅｒ 等［９４］ 发现大气 ＣＯ２浓度升高

使黑土和沙壤土的粗颗粒有机碳含量分别升高 ４００％和 ５０％，而粗颗粒碳是较为活跃的有机碳组分， 表明

ＣＯ２富集会增加土壤中不稳定有机碳的比例。 陈栋等［１０１］发现，ＦＡＣＥ 试验下的表层稻田土有机碳总含量虽然

无显著变化，但颗粒态有机碳显著增加了９３．７％，表明表层土壤有机质稳定性会下降。
但有试验显示，土壤稳定碳库在高 ＣＯ２浓度下也会发生变化，如佛罗里达矮栎林土壤稳定碳库在大气

ＣＯ２浓度升高六年后显著下降［１０２］。 在高寒生态系统的开展的 ＣＯ２富集试验发现， ＣＯ２浓度升高后为满足对

７９４８　 ２０ 期 　 　 　 赵广　 等：大气 ＣＯ２浓度升高对土壤碳库稳定性的影响 　
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氮的需求会提高土壤微生物活性，加速土壤矿质结合态有机质矿化分解［４３］。 这部分有机质虽然难分解，但 Ｃ
∶Ｎ 较高、含氮丰富，加速矿化可以增加土壤有效氮含量。 同时，粗颗粒态组分有机质的分解受到抑制，最终会

导致土壤有机质稳定性下降。 综上可以看出，不管是通过增加粗颗粒有机碳或是降低矿质结合态有机碳含

量，ＣＯ２浓度升高表现出降低土壤有机碳稳定性的趋势。
４．２　 ＣＯ２浓度升高对土壤有机碳化学组成的影响

传统研究技术很难去定量检测土壤不同碳库组分间的变化，这种“黑箱”理论使大多数研究只能关注

ＣＯ２浓度升高导致的碳库变化最终结果，而忽略实际的土壤有机质变化过程［１５］。 近些年来，先进的成像观测

技术在土壤学领域的快速发展，使得精确甄别土壤有机质的分子结构信息成为可能。 例如，热裂解气相色谱

质谱法（Ｐｙ⁃ＧＣ ／ ＭＳ）可以获取的土壤有机质的化学分子结构和性质，具体归类为烷烃、烯烃、多糖、木质素、含
氮化合物、酚类、芳香烃、多环芳烃、脂肪酸和萜烯类等［１０３］。 基于此，研究发现 ＣＯ２浓度升高增加了土壤有机

质中正烷烃的丰度，由于长链正构烷烃主要来自于草本植物和木本植物的叶片蜡质结构［７３］，表明 ＣＯ２浓度升

高后会增加土壤有机质中的植物源物质。 而对农田的研究发现，ＣＯ２浓度升高会导致水稻根际土有机质中杂

环氮化合物、酚酸和酚类化合物的相对丰度分别增加［１０４］。
在土壤有机质分解过程中，微生物被认为会优先分解那些具有化学不稳定结构的碳源，而较难分解的烷

基结构则会保留下来成为土壤稳定的有机碳库［１０５］。 因此，可以从土壤有机质化学组成的分子水平评估 ＣＯ２

浓度升高对土壤碳库稳定性的驱动机制。 例如，对 Ｄｕｋｅ 森林土壤有机质进行核磁共振检测（ＮＭＲ）发现，ＣＯ２

浓度升高时微生物促进了木质素和水解脂类等土壤有机质（ＳＯＭ）成分的分解，从而导致植物源性顽固性结

构（如烷基碳）在土壤中富集［１０６］。 而采用傅里叶变换离子回旋共振质谱（ＦＴ－ＩＣＲ ／ ＭＳ）对美国内华达州荒漠

生态系统土壤有机质组成测定，发现 ＣＯ２浓度升高通过增加根分泌物和有机酸等不稳定化合物组成的凋落

物，从而使土壤中不稳定化合物的丰度升高［９６］。 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 等［１０７］ 在森林生态系统中也报道了相似的结果，即
ＣＯ２浓度升高通过加大碳输入增强土壤激发效应，从而降低了土壤有机质中酚类等难分解化合物的相对丰

度。 以上研究表明，由于土壤有机质化学组成复杂和不同生态系统的异质性，ＣＯ２浓度升高对土壤有机质化

学结构的影响并没有统一结论，未来需结合多种分析测试手段综合探讨土壤有机质的稳定机制。
４．３　 ＣＯ２浓度升高对土壤有机碳周转的影响

在大气 ＣＯ２升高条件下，增大的植物碳输入速率会增加土壤中易分解碳源的比例，导致土壤中原有难分

解有机质的矿化加速，即“激发效应” ［１０８］。 此外，植物水分利用效率在高 ＣＯ２浓度下会升高，从而减少了通过

蒸腾作用造成的土壤水分损失，并增加土壤含水量。 由于低水分有效性限制了土壤微生物的生理性能及其对

基质的获取，ＣＯ２浓度升高引起的土壤含水量增加可能会加快干旱和半干旱生态系统的分解速率［１０９］。 因此，
ＣＯ２浓度变化可能会通过影响土壤微生物活性和土壤有机质分解速率来影响土壤碳库动态和稳定性。

稳定碳同位素示踪技术是研究土壤有机碳的周转的有效手段，通过测定 ＣＯ２加富处理中土壤 δ１３Ｃ 值的

变化，可定量计算植物碳的输入以及土壤碳周转，阐明土壤有机碳来源和周转过程。 自然状态的大气 ＣＯ２中

δ１３Ｃ 值约为－８‰，但试验中使用人工１３Ｃ 贫化的 ＣＯ２进行熏蒸，其 δ１３Ｃ 值大在－１８‰到－４５‰之间［１１０］。 在 ＣＯ２

富集处理中，被植物光合作用固定并新输入土壤的碳为１３Ｃ 标记，即１３Ｃ 丰度不同于原有土壤，因此光合作用

新固定碳对土壤有机碳的贡献率可以通过二元混合模型计算。 基于稳定碳同位素的研究发现，大气 ＣＯ２浓度

升高会显著增加有机碳组分中“新碳”的含量，对“老碳”的影响很小［４，９３］，其中“新碳”大部分属于易分解的土

壤活性碳库。 而基于模型模拟的数据也发现，全球范围内 ＣＯ２浓度升高导致碳输入增加 １９．８％，而土壤碳周

转速率加快了 １６．５％［８５］，这意味着土壤碳库不一定会增加而稳定性却有可能下降。 因此，从周转过程看，短
期内大气 ＣＯ２浓度升高可以促进植被生长，增加土壤有机碳积累，但长期看则会促进土壤微生物呼吸，缩短土

壤有机碳的周转时间［５８］，限制土壤有机碳积累［１１１］。

５　 土壤碳库对大气 ＣＯ２浓度升高响应的不确定性

当前土壤碳库响应大气 ＣＯ２浓度升高还存在以下不足：

８９４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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（１）以往 ＣＯ２富集试验研究多关注于表层土壤有机碳，而深层土壤有机碳储量巨大，其长期稳定机制还

不清晰。 例如，基于表层土壤有机碳研究表明 ＣＯ２浓度升高可能会促进有机质分解，不利于土壤有机碳固持。
而有报道指出，ＣＯ２浓度升高可能会促进植物根系向底层土壤的生长，以此获取更多的养分［３，１１２］，同时将新鲜

有机碳输送向底层土壤，提高底层微生物的活性、加快底层土壤有机碳降解。
（２）不同生态系统对 ＣＯ２浓度升高的响应程度不同， 导致不能完全用单一理论的来解释和预测陆地生态

土壤有机碳循环对未来全球变化的响应和反馈。 例如，我国北方干旱半干旱区草地生产力主要受到降水限

制，而青藏高原高寒草地主要受到温度限制，当考虑土壤有机碳循环过程对气候变暖的响应时，高寒草地的响

应可能会更加敏感。 因此，开展跨区域的 ＣＯ２加富联网试验可为理解土壤有机碳对全球变化的响应和适应提

供重要的数据基础，有助于发展更具普适性的机制和理论。
（３）土壤碳循环受多种驱动要素影响，然而这些因素间的作用并非单一的简单加和作用，需要考虑多因

子交互作用对土壤有机碳的影响。 例如，大气 ＣＯ２浓度升高背景下，随着氮素不断被固定在植物体和土壤有

机质中，土壤氮素有效性的限制作用加强，逐渐成为调控土壤有机碳分解的主要限制性因素。 但是随着全球

范围的氮沉降加剧，生态系统氮限制有可能得到一定程度的缓解，有利于陆地生态系统土壤有机碳固持。

６　 未来研究展望

目前，大气 ＣＯ２浓度升高对土壤碳库动态、周转和稳定性变化的影响尚不清楚。 除了不同生态系统之间

自身存在的异质性外，很大一部分不确定性是因为土壤碳库储量巨大、空间上变异大、周转缓慢等因素而产生

的，这导致大气 ＣＯ２升高背景下土壤碳动态的微小变化难以捕捉。 同时，当大气 ＣＯ２浓度升高时，部分新输入

土壤的碳可能会被正的“激发效应”所抵消，使土壤有机碳周转加速，通过影响土壤有机质的稳定性和矿化过

程对土壤碳库产生重要影响。 显然，准确预测大气 ＣＯ２升高情景下土壤碳库的变化需要深入了解土壤碳周转

过程和微生物驱动机制，而基于土壤有机质的物理、化学结构和碳循环模型将土壤碳分为不同周转速率和稳

定机制的碳库组分，精准构建土壤有机碳周转过程是未来评估土壤碳库动态和稳定性的重要手段。
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