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摘　要 :土壤有机碳库是全球碳循环的重要组成部分 ,其积累和分解的变化直接影响全球的碳平

衡。理解土壤有机碳蓄积过程对生物、物理和人为因素的响应 ,把握关键的控制因子是准确预测土

壤有机碳在全球变化情景下对大气 CO2的源/ 汇方向及准确评估碳收支的关键。综述了土壤有机

碳主导影响因子的研究进展 ,并针对陆地碳循环特点 ,提出未来土壤有机碳研究应加强土壤有机碳

过程与状态的定量化、土壤有机碳分解对环境因子的敏感性、氮沉降对土壤有机碳的影响、土壤有

机碳对气候变率的响应及其反馈作用 ,以及土壤有机碳动态的综合模拟 5 个方面的研究 ,为准确评

估陆地碳收支提供依据。
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　　土壤是陆地生态系统中最大的有机碳库。据估

算 ,全球 1 m 深度的土壤中贮存的有机碳量约为

1 500Gt ,超过了植被与大气有机碳储量之和[1 ] 。在

2～3 m 深度范围的土层中还贮存着约 842 Gt 的有

机碳[2 ] 。土壤有机碳不仅为植被生长提供碳源、维

持土壤良好的物理结构 ,同时也以 CO2等温室气体

的形式向大气释放碳。由于土壤碳的库容巨大 ,其

较小的变幅即能导致大气 CO2浓度较大的波动 ,因

而在全球碳循环过程中起着极其重要的作用。以气

候变暖为标志的全球变化也必将影响到土壤中有机

碳的滞留与周转 ,而这些变化又将对气候变暖产生

反馈作用 ,加速或减缓全球气温上升的速率。因此 ,

全面理解土壤有机碳的变化过程及其关键控制因

子 ,不仅有助于正确评估土壤有机碳的变化方向和

速率 ,而且有助于正确评估全球碳循环 ,对于准确地

预测气候变化以及制定应对气候变化的策略和措施

具有重要的意义。

土壤有机碳不是一种单纯的化合物 ,它包括植

物、动物及微生物的遗体、排泄物、分泌物及其部分

分解产物和土壤腐殖质。土壤有机碳的储量则是进

入土壤的植物残体量及其在土壤微生物作用下分解

损失量二者之间平衡的结果[3 ] ,其库容的大小受气

候、植被、土壤理化特性以及人类活动等诸多物理、

生物和人为因素的影响 ,尤其是这些因子间的相互

作用对土壤有机碳的动态变化至关重要。正因为如

此 ,关于影响土壤有机碳的主导因子及其定量描述

一直受到碳循环研究者的高度关注。但目前关于土

壤有机碳的主导控制因子及其控制过程仍了解不

足 ,这制约着大气碳收支的准确评估 ,是出现未知碳

汇、预测气候变化及其影响不确定性的重要原因。

为此 ,本文试图综述土壤有机碳主导影响因子的研

究进展 ,以增进关于生物、物理和人为干扰诸多因子

对土壤有机碳的作用的理解 ,把握其关键控制因子 ,

进而针对陆地碳循环特点 ,提出未来土壤有机碳研
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究的重点。

1 　气候因子对土壤有机碳的影响

在土壤有机碳的蓄积过程中 ,气候因子起着重

要的作用。一方面 ,气候条件制约植被类型、影响植

被的生产力 ,从而决定输入土壤的有机碳量 ;另一方

面 ,从土壤有机碳的输出过程来说 ,微生物是其分解

和周转的主要驱动力 ,气候通过土壤水分 (同时影响

土壤通气状况)和温度等条件的变化 ,影响微生物对

有机碳的分解和转化[4 ,5 ] 。

在土壤有机碳的输入与分解过程中起作用的气

候因子主要是温度和水分。湿热的热带雨林具有最

高的净初级生产力 ,其年枯枝落叶量也最大 ,变化在

5. 5～15. 3 t/ hm2 ;而北极的山地森林 ,其年枯枝落叶

量最小 ,为 0. 6～1. 5 t/ hm2。但是 ,植物碎屑的大量

输入未必导致土壤有机碳的大量蓄积 ,全球生物群

落的土壤有机碳贮量与净初级生产力 (NPP) 之间的

关系极其微弱[1 ,6 ] 。据 Post [7 ]对全球不同生命地带

的陆地碳密度研究 , 最高碳密度在冻原 ( 36. 6

kg/ m2) ,而最低碳密度则在干旱高温的暖温带沙漠

(1. 4 kg/ m2) 。我国不同气候植被带下土壤碳的分布

也有与之相一致的特点 :在寒温带针叶林下土壤有机

碳的含量最高 ,达到 73 g/ kg ;而在荒漠草原土壤有机

碳的含量最低 ,仅为 3. 6 g/ kg[8 ]。温度和水分二者的

综合配置决定着土壤有机碳的地理地带性分布。

在干旱半干旱地区 ,降水的季节分布差异很大 ,

由此导致频繁的土壤干湿交替对有机碳在土壤中的

蓄积也有重要影响[5 ] 。干湿交替使得土壤团聚体崩

溃 ,团粒内受保护的有机碳被暴露于空气中 ,土壤呼

吸作用强度在极短的时间内被大幅度地提高 ,使有

机碳的矿化分解量增加。同时 ,干燥也将引起部分

土壤微生物的死亡。这都将在一定程度上加速或减

缓有机碳的分解速率 ,改变土壤中有机碳的储量。

全球变暖是全球变化的主要标志 ,由此引起的

温度与湿度的变化亦必将对土壤有机碳产生重要影

响。气候变暖影响土壤有机碳主要有 2 条途径 :一

是影响植物的生长 ,改变植物残体向土壤的归还量 ;

二是影响有机碳分解的速率 ,改变土壤中有机碳的

释放量[9 ] 。大量研究表明 ,全球温度的上升不仅将

提高植被的净初级生产力 (NPP) ,同时也将促进土

壤中有机碳的分解。而植物 NPP 和土壤有机碳分

解二者对温度的相对敏感性将在很大程度上决定全

球变暖下土壤有机碳对大气 CO2的源/ 汇作用[4 ,10 ] 。

全球变暖使植被的生长季延长 ,光合作用效率

提高 ,从而增加陆地植被的 NPP。气温的上升还促

进土壤养分的矿化、增加养分的释放及其对植物生

长的有效性 ,而许多中纬度森林的生长均在一定程

度上受到 N 素供给的限制 ,由气候变暖提高的土壤

N 素的有效性将间接地促进植被生物量的增

长[11～13 ] 。但是 ,植物 NPP 的增长并不意味着土壤

有机碳净储量的增加 ,因为温度上升 ,一方面可能引

起干旱的发生从而限制植物的 NPP ;另一方面在促

进植物生长的同时也刺激微生物种群的增长 ,从而

改变土壤有机碳的分解速率[11 ] 。而且 ,全球变暖导

致的永久冻土的融化也加速了土壤中有机碳的分解

释放。冻融条件下土壤有机碳库的稳定性将依赖于

解冻的深度及其持续的时间[14 ] 。

一些模型模拟结果表明 ,全球变暖将会导致土

壤中有机碳的损失[9 ,15 ] 。但由于其没有区分土壤有

机碳各组分间对温度敏感性的差异 ,也没有考虑土

壤有机碳的分解对温度的敏感性随时间的动态变

化 ,所以可能高估了全球变暖情景下土壤碳的释放。

同时 ,大气 CO2浓度升高的“施肥效应”也确实部分

地补偿了由于气候变暖所导致的土壤有机碳的分解

损失[16 ] 。综合而言 ,在今后的几十年到百年的期间

土壤有机碳储量的变化可能不大[10 ,16 ] 。

2 　大气成分对土壤有机碳的影响

大气中 CO2浓度的上升可促进植物光合作用和

干物质的积累 ,提高生态系统生产力 ,特别是光合产

物向地下部分分配的比例上升 ,植物的根冠比增大 ;

同时 ,根系部分细根的增加比粗根要多[17 ] ,从而将

导致土壤有机碳输入量增加。

大气 CO2浓度升高也将影响土壤有机碳的分解

过程。大气 CO2浓度升高后 ,植被的群落结构发生

变化 ,不仅改变进入土壤的凋落物数量 ,而且也改变

凋落物的种类组成和化学质量 (如 C/ N 上升等) 。

研究表明 ,在大气 CO2浓度倍增时 ,植物的 C/ N 可能

上升 20 %～40 % ,甚至提高 1 倍。当植物残体的 C/

N 超过一定数值时 ,土壤有机碳的矿化过程会因 N

素营养不足而受到抑制[17 ] 。大气 CO2浓度上升后 ,

植物残体中酚类化合物含量的上升也将导致分解速

率的下降[18 ] 。从土壤有机碳分解周转的主要驱动

力———微生物而言 ,大气 CO2浓度的增加使得根系

CO2的通量增加 ,对微生物的碳供应也增加 ,进而促

进微生物的种群增长、生物活性提高 ,导致土壤有机

碳的分解加速。

Cao [15 ]利用 CEVSA 模型模拟了在大气 CO2浓度
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增加及其气候变化情景下陆地生态系统碳循环动态

(1861 —2070 年) 。结果表明 ,在 CO2浓度增加 (从

288 ×10 - 6增加到 640 ×10 - 6) 、气候变暖 (从 12. 5 ℃

上升到 15. 5 ℃) 及其降水格局发生变化的条件下 ,

植物 NPP 和土壤有机碳储量均呈现上升的趋势 ;而

当单独考虑气候变化时 ,土壤有机碳的储量大幅度

下降。这说明应该综合考虑大气 CO2浓度变化和气

候变化带来的影响 ,其对土壤有机碳变化的最终贡

献量取决于 CO2浓度变化、气候变化与其它环境因

子 (如土壤水分有效性及其土壤养分状态)的变化综

合作用。

3 　植被对土壤有机碳的影响
(1) 土壤有机碳的输入量。不同植被类型之间

光合产物的分配模式相差较大 ,草原植被光合作用

所同化的有机产物中的 92 %以上分布在地下 ,而森

林植被光合产物分配到地下部分的比例则较低。植

被类型间植物的生长方式也有差异 ,草原植被尤其

是一年生草本植物每年均有大量的根系死亡进入土

壤碳循环过程 ;而森林植被土壤有机碳的主要来源

多为枯枝落叶。这些差异决定了不同植被类型下土

壤有机碳输入量的差异。在气候相同时 ,草原土壤

有机碳约为森林土壤有机碳的 2 倍[19 ] 。

不同类型植被将形成特定的土壤表层小气

候[20 ] 。如人工林由于冠层的遮阴和较大的蒸腾速

率 ,其土壤表层一般较草地土壤表层的温度低且较

为干燥 ,从而导致其地表凋落物的分解速率下降。

全球尺度上 ,土壤有机碳的水平分布特征主要

受气候的影响 ,但其在土壤剖面上的垂直分布则主

要受植被类型的影响。据 Jobbágy 等[2 ]的研究 ,灌

木、草原和森林土壤表层 20 cm 有机碳占 1 m 深度

土层中有机碳的百分比分别为 33 %、42 %和 50 % ,

其与植被类型显著相关 (定义植被类型为定序变量 ,

灌木 = 1、草地 = 2、森林 = 3) , r2 = 0. 32 , P < 0. 001。

根系的垂直分布格局和光合产物的分配共同决定着

土壤有机碳的垂直分布特征。根系的垂直分布 (如

深根系、浅根系)直接影响输入到土壤剖面各个层次

的有机碳数量 ;而且随土层深度的增加分解者的活

动减弱 ,导致植物碎屑在土壤中的位置越深 ,其分解

也越慢[20 ] 。研究还发现 ,从全球及生物群区水平来

说 ,植被根系的分布比土壤有机碳的分布要浅[2 ] ,究

其原因可能是随着土壤深度的增加 ,土壤有机碳的

周转变慢 ,而且根组织的化学组成也随深度变化 ,加

之土层较深处的养分含量较低也减缓了有机碳的分

解。对于周转速率缓慢的碳库来说 ,植被的印记将

持续百年到千年。所以 ,在植被类型发生变化的地

点 ,这些分解缓慢的有机碳库的存在将冲淡植被与

土壤有机碳的剖面分布之间的联系。

(2) 输入土壤的有机碳质量。植被的物种组成

在某种程度上控制着土壤有机碳分解的速度。土壤

有机碳主要来源于植被地上部分的凋落物及其地下

部分根的分泌物和细根周转产生的碎屑。这些碳化

合物均具有各自的化学特性 ,从而导致其在土壤中

分解速率各不相同。如植物碎屑的分解速度与其木

质素和 N 素的相对含量密切相关。木质素不仅自

身难于分解 ,而且还对易分解的土壤有机碳具有屏

蔽保护的作用 ,因而 ,随着碎屑中木质素的含量增

加 ,其分解速率呈下降趋势[3 ,20 ] 。

4 　土壤理化特性对土壤有机碳的影响
土壤理化特性在局部范围内影响土壤有机碳的

含量[5 ] ,其中研究最多的是土壤质地与有机碳蓄积

的关系。一般认为 ,土壤中的有机碳量随粉粒和粘

粒含量的增加而增加。这主要反映在粉粒对土壤水

分有效性、植被生长的正效应及其粘粒对土壤有机

碳的保护作用 ,而粘粒的保护作用则主要是通过与

有机碳结合形成有机 —无机复合体实现的。另外 ,

土壤质地不仅影响土壤中有机碳的蓄积量 ,还影响

其在土壤有机碳的各组分中的分配[21 ,22 ] 。但也有

研究表明 ,土壤质地与土壤有机碳量之间没有明显

关系 ,说明质地对土壤有机碳的影响在不同的地区

有明显的差异 ,也体现了当前研究的不足。

其它土壤特性 ,如粘土矿物类型、pH 值、物理结

构及其养分状况等均会影响有机碳在土壤中的蓄

积。不同类型的矿物对土壤有机碳的保护作用有差

异[23 ] 。土壤微生物的活性要求一定的酸度范围 ,

pH值过高 ( > 8. 5) 或过低 ( < 5. 5) 对大部分微生物

都不大适宜 ,会抑制其活动 ,从而使有机碳分解的速

率下降。如在酸性土壤中 ,微生物种类受到限制而

以真菌为主 ,从而减慢了有机物质的分解[24 ] 。土壤

的物理结构则通过调节土壤中空气和水的运动 ,影

响微生物的活动。就土壤养分来说 ,不仅其可利用

的养分状况影响植被的生长 ,而且微生物同化 1 份

的 N 需 24 份 C ,土壤中矿质态 N 的有效性直接控制

土壤有机碳的分解速率。

5 　人为因素对土壤有机碳的影响
5. 1 　土地利用方式的变化

土地利用方式的改变将导致覆被类型的变化 ,
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包括森林转换为草地或农田、草地转换为农田以及

退耕还林 (草) 等[25 ] 。覆被类型的变化不仅直接影

响土壤有机碳的含量和分布 ,还通过影响与土壤有

机碳形成和转化有关的因子而间接影响土壤有机

碳[26 ] 。

(1) 森林利用方式的变化。森林土壤中贮存的

有机碳约占全球陆地土壤有机碳总量的 40 %[27 ] 。

而仅在 20 世纪 90 年代 ,人口剧增引起的粮食需求

增加就使得每年约 1 200 万 hm2林地变为耕地、250

万 hm2的林地变为草地[25 ] 。森林转变为农田 ,土壤

碳的损失达 25 %～40 % ,其中耕作层 (0～20 cm) 的

损失量最大 (40 %) 。损失的绝对量还取决于气候条

件、管理措施及其原来土壤的初始碳含量。有机碳

含量越丰富的土壤 ,损失量越大[27 ,28 ] 。森林转变为

牧场 (或草地)导致的损失较之转变为耕地导致的损

失要少 ,约为 20 %。另外 ,森林退化也会改变森林

的立地结构、微气候和土壤状况 ,从而影响森林的固

碳能力和土壤碳的排放。但目前关于森林退化方面

的研究还较少[25 ] 。

采伐本身对土壤有机碳含量的影响并不大 ,在

多数情况下森林采伐后土壤碳含量没有明显的变

化。但个别的研究发现 ,矿质土壤中的碳含量在采

伐后有所增加 ,这是因为留在林地的采伐残留物 ,经

分解和淋溶作用而使得土壤有机碳增加。采伐后的

土地利用方式对土壤有机碳的影响很大 :转变为农

田会使土壤有机碳含量迅速减少 ,平均达 21 % ;转

变为牧场 ,其土壤有机碳的下降比农垦少甚至有所

增加。而原始林采伐后营造人工林 ,其土壤有机碳

的恢复过程比次生林要快 ,其速率还取决于树种和

环境因子。凋落物多、根生长快的树种 ,其林地土壤

有机碳的恢复过程相对较快[29 ] 。

(2) 草地利用方式的变化。草原占陆地生态系

统总面积的 16. 4 % ,贮存的碳量为 3. 08 ×1011tC ,其

中约 90 %贮存在草地土壤中。当草地转变为农田 ,

土壤有机碳的损失达 30 %～50 %。在 1850 —1980

年间 ,由于草地转变为农田 ,草地生态系统的碳素净

损失量约为 10 ×109t C[28 ] 。

过度放牧条件下植被的初级生产力下降 ,加之

动物的采食使得土壤有机碳的输入量下降。放牧还

促进土壤呼吸作用、有机碳的分解加快。放牧条件

下 ,群落物种组成的改变不仅影响有机碳输入的数

量 ,也影响输入土壤的有机碳的化学质量 ,从而影响

到有机碳在土壤中的蓄积[28 ] 。我国锡林浩特羊草

草原经过 40 年的过度放牧 ,土壤有机碳的损失达

12. 4 %[30 ] 。

(3) 退耕还林草。土地覆被类型的变化也有积

极的一面 ,如退耕还林草。据 FAO 统计 ,1990 —1995

年间发达国家的森林面积增加了 8. 8 ×106 hm2。在

农田转变为林地的过程中 ,土壤中有机碳的含量逐

渐上升 ,并最终有大幅度增长[27 ] ,其蓄积的速率受

到气候、土壤质地、造林前的整地及其造林后的管理

措施等因子的影响[32 ] 。根据 Johnson 等[29 ]对一些原

来为农地的森林进行的追踪调查 ,在 15 cm 以内的

表土层有机碳含量在造林 83 年后增长了 80 %。

5. 2 　耕作方式与管理

传统的耕作方式破坏土壤的团聚体结构 ,使土

壤有机碳失去保护暴露出来 ;耕作中表层的土壤充

分混合 ,干湿交替的频度和强度增加 ,土壤的通气性

及孔性变好 ,土壤水分及其温度状况均得到一定改

善 ,微生物活性提高 ,加速土壤有机碳的分解[5 ] 。其

次 ,作物相对于多年生牧草及其林木 ,光合产物向地

下部分分配的比例下降 ;收割又使得以地面凋落物

形式进入土壤的有机碳量下降。耕垦还增加了土壤

的易受侵蚀性 ,也导致了土壤有机碳量的下降。对

于不同的地区、不同的土壤类型以及不同的开垦年

限 ,开垦对土壤有机碳含量产生影响的程度有所不

同 ,其下降变化幅度介于 10 %～60 %之间 ,其中土

壤表层下降幅度最大 (32 %～60 %) 。在土壤管理状

况保持不变的前提下 ,土壤开垦后有机碳水平下降

直到达到新的平衡 ,然后保持相对稳定。达到新平

衡的时间对于不同类型的土壤有所不同 ,而预测开

垦后土壤有机碳含量下降后达到新的平衡点的时

间 ,对于调控土壤生态系统转向持续发展的方向具

有重要的意义[33 ] 。

撂荒也即保护性闲置 ,其目的主要是通过植被

的自然演替来恢复土壤肥力。耕地撂荒后土壤有机

碳有所增加 ,增加的速率及其最终达到的稳定水平

取决于植被的生产力水平和土壤条件。如果撂荒前

的开垦地破坏严重 ,土壤有机碳含量的恢复将极为

有限[34 ] 。

轮作包括粮草轮作和林粮轮作 ,选择具有较高

的生物量和 C/ N 的植物种与作物轮作 ,辅之以秸杆

还田措施 ,可以增加根系及其残体的数量、改变残体

的化学质量影响其矿化固定 ,从而降低传统种植制

度对土壤有机碳的衰减效应。而且 ,轮作改变了根

际的微生物群落组成 ,有减轻或消除病害的作用[5 ] 。

据李忠佩[36 ]对中国东部红壤的研究结果 ,相对于常

规耕作下小于 7 g/ kg 的土壤有机碳含量 ,林粮轮作
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下的土壤有机碳含量为 9～11 g/ kg ,达到红壤的中

高肥力水平。农林复合 ,不仅增加了归还量 (林木凋

落物、死根、根系脱落物等) ,而且降低了水土流失。

免耕也称为零耕作或者直接播种 ,不扰动土层 ,

土壤团聚体的数量和稳定性增加从而减少了团聚体

内部有机质的分解作用[37 ] 。免耕还有效地抑制了

土壤的过度通气 ,减少了有机碳的氧化降解 ,还可以

防止土壤侵蚀[5 ] 。因此 ,免耕的土壤有机碳的含量

比传统耕作的土壤高。而且 ,长期连续免耕使土壤

耕层变浅 ,植物根系多集中分布于表土层 ;植物的残

体及连年施入的有机肥也主要积累于表土中 ,所以

有机碳含量的增加在土壤表层更显著[37 ] 。

施肥将改变土壤中碳氮的可矿化量、微生物碳

氮磷含量及其微生物活性 ,施肥对土壤有机碳的影

响因肥料的种类而异。一般来说 ,施有机肥或与无

机肥配合施用 ,既补充输入了有机碳源又改善土壤

物理性状 ,不仅土壤有机碳的总量增加 ,而且活性有

机碳部分的含量增加 ;而长期的单独施用无机肥 ,尤

其是无机氮肥 ,虽然促进了根的生长、增加了植物根

茬等的残留 ,但由于土壤的 C/ N 值下降、土壤微生

物的活性提高 ,加速了土壤原有碳和新鲜的有机碳

的分解矿化 ,不仅土壤中有机碳总量下降 ,而且轻组

有机碳量的减少大大超过重组碳 ,结果土壤中难氧

化有机碳含量上升、土壤有机质老化[37～39 ] 。为改

善土壤的酸化常施用石灰 ,其与酸性土壤中的 H +

发生碳酸氢盐平衡反应并释放 CO2 ,释放的速率随

土壤条件和所施用石灰的化合物种类而变化。就作

物残留物的管理方式而言 ,焚烧秸杆不仅直接释放

碳 ,还加快土壤有机碳的分解损失 ;而秸杆还田则可

以缓解土壤有机碳的下降。秸杆焚烧转变为秸杆还

田后 ,土壤中的颗粒有机质碳上升可达 30 %。

土壤有效碳库对农田管理措施变化比总的有机

碳库有更大敏感性 ,而且土壤有效碳库在调节土壤

碳素和养分流向方面有重要作用 ,与土壤潜在生产

力关系密切 ,因而探求全球变化的情景下土壤有效

碳库的动态将有更深远的意义。

6 　展　望

土壤 0～1 m 土层中以有机质的形式贮存着

1 500 Gt C ,其贡献于大气的 CO2年通量约为 50～76

Pg C ,是燃烧化石燃料贡献量的 10 倍。巨大的库量

和年通量使土壤有机碳成为全球碳循环的重要内

容。气候、植被、土壤的理化特性及其人类活动等诸

多因子影响着有机碳在土壤中的动态平衡。全球变

化情景下土壤有机碳库将会发生如何的变化、对于

大气 CO2将是源还是汇 ,直接决定着将来气候变化

预测的准确度。而正确地认识与理解土壤有机碳蓄

积过程及其关键影响因子则是准确评估土壤有机碳

变化的方向和速率的关键科学问题。

土壤有机碳的贮量不仅与气候变化有关 ,而且

与其它自然过程 (水循环、养分循环、生物多样性等)

及人类活动密切相关。尽管关于土壤有机碳的影响

因子已经进行了大量研究 ,但这些研究或停留在定性

的描述研究 ,或仅考虑部分因子的影响 ,从而制约着

对土壤有机碳过程与源汇的理解 ,制约着碳收支的准

确评估。为此 ,未来土壤有机碳须加强以下方面的研

究 ,从而为准确评估陆地碳收支提供依据。

(1) 土壤有机碳过程与状态的定量描述。主要

是从土壤有机碳贮量的饱和性 ( saturation) 、稳定性

(stability) 、归因 (attribution) 及其时空尺度 ( temporal

and spatial scales) 变异等方面综合研讨土壤有机碳

贮量及其变化特征 ,提出更恰当的土壤有机碳周转

概念模型 ,包括影响土壤有机碳贮量重要过程的范

围、这些过程相互影响的方式以及分离这些过程的

程度等。

(2) 土壤有机碳分解对环境因子 ,特别是温度

的敏感性研究。这也是目前关于土壤有机碳动态研

究中最有争议的课题[4 ,40～42 ] 。

(3) 氮沉降对土壤有机碳的影响研究。目前关

于土壤有机碳动态变化的研究大多关注大气 CO2浓

度的变化及由此引起的气候变化的作用 ,而较少考

虑“氮沉降”对土壤有机碳的影响。

(4) 土壤有机碳对气候变率的响应及其反馈作

用。虽然目前关于土壤有机碳与气候变化的作用有

较多研究 ,但大多集中于平均状况的研究 ,而较少考

虑气候干扰频度在时间、空间上的变化以及这些因子

间的相互作用对土壤有机碳动态将产生如何的影响。

(5) 土壤有机碳动态的综合模拟。建立基于主

导影响因子的土壤有机碳动态模型是理解土壤有机

碳变化及其对环境响应的关键。现有的模型大多只

是反映了某些影响因子及其未来情景将对土壤有机

碳产生的影响 ,没有反映综合因子的影响 ,特别是对

于人类活动影响的定量描述还很不够 ,亦没有将土

壤有机碳对全球变化的反馈体现出来。
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ADVANCES IN CONTROLLING FACTORS
OF SOIL ORGANIC CARBON

ZHOU Li1 ,2 ,3 , LI Bao2guo1 , ZHOU Guang2sheng2

(1. College of Resources and Environment , China Agricultural University , Beijing 100094 , China ;

2. Laboratory of Quantitative Vegetation Ecology , Institute of Botany , Chinese Academy of Sciences , Beijing

100093 , China ;3. Department of Biology , China West Normal University , Nanchong Sichuan 637002 , China)

Abstract : Soil organic carbon (SOC) is an important component of the global carbon cycle , and it has direct effects

on the global carbon balance. Better understanding of the controlling factors of SOC and how SOC may respond to envi2
ronmental changes are important to the accuracy for predicting the consequences of SOC under global change and evaluat2
ing the carbon budget . In this paper , the effects of climate , atmospheric composition , vegetation , soil property , land use

and management practices on soil organic carbon (SOC) are presented. Based on this , some important tasks are also pro2
posed , including (1) quantifying processes and states of SOC ; (2) determining the controlling factors ; (3) the effects of

nitrogen deposition on SOC ; (4) the responses and feedback of SOC to climate variability ; and (5) the synthetic simulat2
ing SOC dynamics.

Key words : Soil organic carbon ; Global change ; Influence factors.
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