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摘要  土壤碳库研究及碳汇问题是近年来土壤碳循环与全球变化研究的热点领域. 本文回顾

了中国土壤碳库估算的研究成果, 分析了我国土壤碳库在气候变化下的演变态势, 并探讨了

土壤有机碳矿化与温室气体的释放问题. 整合已有的研究资料, 可以认为中国土壤总有机碳

库接近 90 Pg, 无机碳库约为 60 Pg, 农田土壤已有的固碳速率在 20~25 Tg/a 水平. 农田土壤

固碳的理论容量可以达到 2.0 Pg 水平, 但农业技术的实施能够实现的技术潜力可能仅为理论

潜力的 1/3 左右. 因此, 改善土壤管理和农田经营机制可能是提高土壤固碳技术潜力的关键. 

土壤固碳中有机碳积累并不表现出分解的敏感性, 固碳显得有利于提高农田生产力和改善生

态系统功能, 一些农田综合温室气体排放的生命周期评价的案例研究反而显示有机质积累下

农业生产的碳排放强度没有提高甚而降低. 未来中国土壤碳库研究的重点发展方向在于: (1) 

以流域为尺度和地球表层系统为对象的系统固碳与碳汇研究; (2) 生态系统土壤碳固定与稳

定机制, 特别是土壤固碳与生产力和生态服务功能的协同机理和多界面过程. 中国土壤碳科

学将面临多学科集成和多目标服务的新发展机遇.  
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当前 , 随着联合国政府间气候变化专门委员会

(IPCC)第四次评估报告正式提交 , 以全球变暖为主

要表现的全球气候急剧变化及其与不断增加的大气

温室气体的关系已经被接受为无可争议的事实 , 切

实减少温室气体排放、增加碳汇成为缓解气候变化的

首要任务(UNFCC, Fact Sheet The Need for mitigation. 

http://unfccc.int/press/items/2794 php.2008)[1]. 世界土

壤(在 1 m 深度内)有机碳库储量约达 1500 Pg, 另含

有超过 1000 Pg 的无机碳库[2], 在全球陆地碳循环与

气候变化中具有关键影响.  

我国陆地面积广大, 生态系统类型丰富, 其中森

林面积约为  1.42×106 km2(含表土有机碳 5.9 Pg), 草

地 3.31×106 km2(含表土有机碳  1.15 Pg)[3], 农田 1.30× 

106 km2 (含表土有机碳 5 Pg), 湿地为 0.38×106 km2 

(0.9 Pg 或 1/10 总碳库)[4]. 由于快速扩展的城市化和

工业化过程、过度放牧等人类活动异常突出 , 我国

CO2等温室气体排放不断增加, 成为目前世界上 大

CO2工业排放源之一. 随着联合国气候变化框架条约

缔约国制定的《京都议定书》的执行, 如何促进陆地

生态系统碳的固定及其稳定 , 减少温室气体来抵消

部分工业排放 , 成为我国乃至国际社会普遍关注的

重大环境问题 , 这对于缓解因温室气体带来的气候

变化的负效应具有重要意义.  

关于我国土壤碳库计量、温室气体释放问题的研

究已有较多报道 , 本文回顾和概述了近年来我国碳

库计量(包括无机碳库)进展及问题, 分析讨论土壤有
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机碳动态、土壤有机碳稳定与温室气体释放的关系, 

进一步提出了未来研究展望 , 期望为土壤碳库与土

壤固碳研究提供参考.  

1  中国土壤碳库计量研究进展 

欧美等主要国家在 20 世纪 90 年代初完成了土壤

碳库估计和全球土壤碳库总值估计 , 我国土壤碳库

的估计也一直是我国碳循环研究领域科学家的一项

重要研究内容. 20 世纪 90 年代中期以来, 中国学者

开始关注和研究土壤碳库及其变化问题 . 生态学家

方精云等人[5]对全部土壤均一化为 1 m 厚度, 初步估

算提出中国土壤有机碳储量高达 185 Pg. 潘根兴[6]首

次采用《中国土种志》1~6 卷[7]中全部约 2500 个土种

的有机碳含量进行加权平均法估算, 得到 1 m 深有机

碳储量为 50 Pg. 随后, 不同学科研究者采用第二次

全国土壤普查资料和生态系统植被土壤碳库分配模

型 , 以不同比例尺的植被图和土壤图为面积依据进

行了多种估计的探索. 王绍强等人 [8,9]分别采用我国

第一次土壤普查资料和第二次全国土壤普查资料 , 

并根据 1:400 万中国土壤图的土壤面积估算得到中

国土壤总有机碳库分别为 100 和 92 Pg. Wu 等人[10]

采用第二次全国土壤普查资料 , 根据其建立的土壤

有机碳与容重的关系改进了碳密度估算方法 , 统计

方法估算得出我国总有机碳库约为  70.3 Pg. 稍后 , 

Yang 等人[11]鉴于第二次土壤普查中西北地区调查样

点普遍缺乏 , 增加了对西北特别是青藏高原区的补

充路线调查数据(增加 810 个剖面), 并基于新建立的

数据库中有机碳-容重关系和有机碳密度的土壤剖面

深度变化关系, 估算了全国土壤有机碳库为 69.1 Pg. 

几乎同时, Li 等人[12]采用中国科学院土壤资源数据

资料(包含 2456个土壤剖面, 8714个土壤诊断层)进行

1 m 深土壤有机碳密度统计分析, 估算得到全国土壤

总有机碳库 88.3 Pg. 中国科学院南京土壤研究所史

学正课题组 [13,14]利用其构建的中国土壤信息系统数

据库和编制的 1:100 万土壤图, 将全部图斑的土壤类

型有机碳数据和与土壤图链接 , 进而提出全国土壤

总有机碳库 89.1 Pg 的估计值. 在第 236 次香山会议

上 , 与会土壤学家讨论认为中国土壤总有机碳库应

在 70~90 Pg 范围, 提出可以将 90 Pg 作为中国土壤总

有机碳库的默认值[15].  

可以看出 , 尽管国内各位专家学者在我国土壤

总有机碳库估算结果上日渐趋近 , 但估计值尚存在

很大的不确定性 , 这些不同估计值的差异来自数据

资料的代表性、空间分辨率和尺度扩张时的有机碳变

化趋势的不一致性 . 除了较早的研究基本上是采用

生态系统类型平均值法 [5]和土壤类型平均值法 [6], 

2003 年以来的各种碳库研究的资料和方法的差异是

这种不确定性的来源 . 提供有机碳密度统计的剖面

样本数可能是关键的因素, 2003 年以后的研究采用

的剖面数也均在 2000 个以上, 新近的估计研究还采

用了诊断层和土壤属性数据 [12,13]. 用于计算的中国

土壤面积数据也是差异的主要原因 , 早期研究的面

积数据一般采用土壤普查的报道数据, 2007 年以后

的研究报道均采用土壤图解译面积. Yang 等人[11]采

用的土壤面积数据是 8.8037×106 km2, Yu等人[13]根据

1:100 万土壤图得到的土壤面积数据为 9.281×106 km2, 

其碳库估计值大于 Yang 等人[11]估计值达 20 Pg. 用

于估计全部土壤有机碳密度的容重数据和土壤剖面

深度值也是一个不可忽视的因素. 在大多数估计中, 

土壤剖面默认深度 1 m, 事实上许多山区土壤剖面深

度达不到 1 m, 特别是在青藏高原[11]. 尽管如此, 这

些研究中剖面平均有机碳密度的估计值差异幅度

(70~96 tC/hm2)远远小于总碳库估计值的差异幅度. 

有关无机碳库估算 , 目前的研究资料还相对缺

乏, 潘根兴等人[6,16]根据《中国土种志》中 2500 个土

壤剖面计算得出我国土壤无机碳库为 60 Pg, Wu 等人[17]

根据中国第二次土壤普查资料估算值约为 55.3 Pg, 与

潘根兴发表的 60 Pg 估算结果接近; Li 等人[12] 采用

中国土壤资源调查数据估算值(1 m)为 77.9 Pg, 明显

高于前两者的报道值 (表  1). 从目前的研究结果看 , 

无机碳库估算值明显小于有机碳库. 同时, 估算结果

仍然存在较大的不确定性.  

无机碳库的更新时间更长 , 作为碳储存形式对

于减少大气 CO2 浓度的长期效应不可忽视. 土壤有

机碳分解产生的 CO2 通过反应: SOC-CO2(气态 g)- 

CO2(aq)-HCO3-(aq)-CaCO3(s), 可以有一部分土壤

CO2 终转化为重新沉淀的碳酸盐碳, 增加土壤次生 

表 1  中国土壤无机碳库估计研究比较 

估计值(Pg) 估计方法 文献 

60.0 
中国土种志 2500 种土种, 以土壤厚度加权的

平均无机碳含量 
[6,16] 

55.3 第二次土壤普查资料, 34411 个剖面统计分析 [17] 

77.9 
中国土壤资源数据库 2456 个剖面, 8714 个土

壤诊断层统计分析 
[12] 



 
 
 

    2011 年 9 月  第 56 卷  第 26 期 

2164   

碳酸盐和 SIC 的含量[18]. 近几年来, 我国学者试图

探讨有机碳与无机碳的转化关系 . 潘根兴 [19]曾经提

出用土壤微形态研究法研究成土碳酸盐 , 观察显微

镜下形成的碳酸盐物象 , 从而分析该物像所涉及的

形成机理、探讨形成该物象时的外界环境和气候等因

素状况 , 定性研究土壤有机起源碳向土壤发生性碳

酸盐的转移. 陈骏等人[20]用 Sr 同位素研究陕西洛川

黄土剖面中的土壤碳酸盐, 根据 87Sr/86Sr 比值的不同, 

对该土壤的原生和次生碳酸盐进行区分 . 有些研究

者试图从土壤有机碳与无机碳的相对含量的变化去

探讨两者的关系 . 耿元波等人 [21]对内蒙古锡林河流

域温带草原的不同土地利用方式下的土壤碳转移规

律进行探讨表明, 贝加尔针茅草原开垦为农田使 1 m

土层内的有机碳含量降低, 而土壤无机碳含量升高, 

且钙积化位置变浅 ; 放牧在使草原表层土壤有机碳

含量减少、深层有机碳含量增加的同时, 也减少了无

机碳的含量. 曾骏等人[22]对甘肃灌漠土 18 年定位试

验研究得出, 土壤有机碳与无机碳在 0~50 cm 剖面分

布上呈相反规律 , 而且施肥对两者的影响也正好相

反, 有机-无机肥料配施和单施有机肥明显增加耕层

有机碳含量, 而降低无机碳含量, 单施化肥对两者均

无显著影响; 相似地 , 黄斌等人 [23]在华北潮土  20 年

的定位试验中得出, N 和 P 配施有机肥可增加 0~1 m

土层中有机碳含量 , 而无机碳储量变化随有机碳增

加而降低 . 然而 , 目前关于有机-无机碳转移的机制

问题尚缺乏足够的研究资料.  

2  土地利用变化与土壤碳库演变 

2.1  土壤碳库的历史演变 

土壤碳库的历史变化表明 , 人为利用下土壤碳

库变化对已发生的全球变化有规模性影响 [24,25], 国

外对土壤碳库的历史变化研究十分重视 , 采用时空

尺度转换和生态系统模型对全球和区域的土壤碳库

变化作过估计 [26]. 目前一般认为 , 人类活动下全球

土壤碳库的总消减达到土壤原碳库的 5%左右 [27], 

IPCC 估计全球土壤碳库的历史损失量为  55 Pg[28]. 

国外科学家对我国土壤碳库的历史变化问题甚为关

注, Lal[27]提出我国土壤碳库的 近时期损失为 3.5 Pg 

(包括沙漠化的 2 Pg), Lindert 等人[29]根据我国农业历

史资料和 1960 年前文献的土壤资料提出我国广大地

区土壤存在土壤碳库严重损失; 而李长生 [30]根据模

型计算结果提出我国 1950 年以来土壤碳库存在持续

消减, 1970 年以来这种损失达到 70 Tg 的规模, 这些

资料虽然没有足够实测资料和模型研究资料予以对

比 , 但已在国际全球变化研究领域产生重要影响 . 

Wu 等人 [10]通过第二次全国土壤普查资料中自然土

壤和耕种土壤的有机碳资料的统计对比 , 估计我国

人为利用下土壤碳库演变的规模 , 认为我国自然土

壤开垦为耕地后的总有机碳库损失为  7~8 Pg, 这主

要发生在东北和其他半干旱半湿润地区 . 他同时指

出 , 我国仍然有较大面积的农业土壤碳库与自然土

壤相比没有变化 , 而灌溉土壤的碳库表现为增加 . 

Song 等人[31]采用第二次土壤普查中详尽的耕层有机

碳资料 , 分别统计估计不同地区和不同土壤类型的

自然和耕种土壤有机碳密度 , 对比揭示出耕作导致

我国表土有机碳密度平均下降了 (14.8±15.1) t/hm2, 

所产生的碳库历史损失总量仅约为 2 Pg, 指出这种

损失在华北、西北和西南地区达到 60%以上. 这与全

球变化的区域响应和生态环境脆弱性的梯度相吻合. 

另外 , 碳损失可能主要发生在生态系统严重退化的

地区 , 例如西南石灰岩山地丘陵区 [32], 土壤侵蚀严

重的地区[33]. 碳损失也发生在湿地开垦地区, 仅我国

湿地土壤大面积开垦引起的有机碳损失估计 1.5 Pg[4]. 

我国农业耕作土壤在高强度集约化利用和高化学投

入下的有机碳库损失一方面可能是目前我国耕作土

壤普遍有机质含量较低的原因 , 另一方面可能对全

球土壤的有机碳损失与向大气的 CO2 释放有重要的

影响.  

2.2  我国土地利用下的碳库动态与碳汇效应 

(ⅰ ) 湿地退化与土壤碳库损失 .  据“湿地国

际”2007 年的资料, 全球湿地土壤总面积约占陆地面

积的 6% (http://www.wetlands.org/articlemenu.aspx?id= 

ae774022-0c1a-4293-a107-a73225128e75). 全球湿地

土壤的总碳库为 550 Pg, 占全球陆地土壤碳库的 1/3, 

相当于大气碳库和植被碳库的一半 . 湿地土壤碳库

在全球气候变化以及人为利用干扰下变化剧烈 . 全

球湿地土壤的 CO2 温室气体排放已经相当于全球总

排放的 1/10 (http: //unfccc.int/files/meetings/cop_13/ 

application/pdf/cmp_guid_cdm.pdf). 历史上湿地围垦

是造成土壤有机碳损失的一个重要原因, 据估计, 我

国 1950 年以来湖泊湿地围垦面积在 1.30×106 hm2[34], 

三江平原的围垦更多地发生在 近  30 a[35], 不同地
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区和不同类型的湿地围垦后有机碳的变化不同 . 三

江平原和诺尔盖的沼泽湿地机碳损失可高达原含量

的  80%~90%, 这种损失表现为湿地开垦后温室气体

排放的增加 , 为湿地由汇转变为碳源的观察事实所

证实 [36]. 而在长江中下游的湖泊湿地 , 围垦后有机

碳的降低幅度在  30%以下 , 王树起等人 [37]和陆琦等

人 [38]对不同土地利用方式下三江平原湿地土壤碳变

化的研究也可以看到 , 湿地开垦为稻田比开垦为旱

地有机碳的损失小. 刘子刚等人[39]估计近 50 a 来三

江平原湿地有机碳的总损失量可达 215 Tg. 根据上

述湿土壤平均有机碳密度资料和全国耕地土壤有机

碳平均密度资料 , 由已开垦的湿地面积可概略估计

近 50 a 来全国因围垦造成的湿地表土有机碳损失量

可能达 1.5 Pg[4], 这相当于 2006 年我国总 CO2 排放

量 [40], 这个问题在我国温室气体减排工作中值得  

重视.  

(ⅱ) 农业利用下农田碳库演变.  科学界公认表

土对全球变化和人为干扰 为敏感 , 全球表土 (0~  

30 cm)总有机碳库为 684 Pg[41], 如果扣除两极冰盖

面积 , 则全球平均表土碳密度达 47.8 t/hm2. 按

Smith[42]提供的资料 , 欧盟自然土壤碳密度平均为

70.8 t/hm2, 农业利用土壤平均为 53.0 t/hm2. 根据

Song 等人[31]统计估算表明, 我国自然土壤表土有机

碳密度为 (50±47) t/hm2, 而耕作土壤平均仅为 (35±  

32) t/hm2, 水田[43]和旱地分别为(46.9±25.7) t/hm2 和

(35.9±32.8) t/hm2, 全部农业土壤则为(38.4±31.2) t/hm2. 

许信旺等人[44]通过收集我国 1980~2006 年以来 966

个样点农田耕层土壤有机碳的实测数据 , 统计分析

表明: 土地利用方式对土壤固碳差异明显, 水稻土有

机碳水平明显高于旱地 , 水田耕层有机碳含量为旱

地耕层有机碳含量的  175%~176%, 从土壤有机碳的

增幅来看, 菜地土壤有机碳平均年增幅达 2.88±3.4%, 

高于水田和旱地的增幅 . 侯鹏程等人 [45]采用耕地质

量监测资料分析了江苏省吴江市 6 种土地利用方式

下的土壤有机碳含量的变化 , 结果表明在稻田、林

地、桑园、菜地、果园、旱地 6 种常见的土地利用方

式中, 稻田的有机碳含量、碳密度 大, 从 1982 年第

二次土壤普查到 2003 年的 20 多年中, 只有稻田土壤

有机碳呈增长趋势 , 表明稻田是一种固碳能力很强

的土地利用方式 . 李志鹏等人 [46]利用稳定性同位素

技术对太湖地区一个水稻田改种玉米  3 年的土壤有

机碳变化显示 , 水田转变成旱地后耕层土壤有机碳

分解加速, 碳储量快速减少. 导致土地利用方式差异

的一个原因是土地管理政策, 在 20 世纪 70 年代, 由

于联产承包责任制政策的实施 , 以家庭为单位的土

地经营机制正式形成 , 并由此导致的土地破碎化利

用在目前我国政策不变的条件下仍将继续维持 [47]. 

土地利用的破碎化与土地利用强度差异对土壤质量

及作物产量的影响已有研究 [48,49], 近土地破碎化

利用所引起土壤有机碳差异受到国际土壤学家的关

注[50]. Feng 等人[51]在江西红壤区选择了一个村级单

位, 并以农户为对象进行研究发现, 不同农户经营管

理下土壤表层有机碳含量存在较大差异 , 其范围介

于 1.72~25.2 g/kg 之间, 并因田块利用的破碎程度(田

块的利用面积范围介于 0.007~0.630 hm2 之间)与家庭

经营管理模式而异. 在田块尺度上, <0.1 hm2 的田块

土壤有机碳含量比0.1 hm2 低 20%, 旱田比稻田低

70%, 自主经营的田块有机碳含量几乎是被出租的 2

倍; 另外, 施用绿肥和种植三季稻可分别增加土壤有

机碳 30%和 55%, 显然, 增加农田土壤碳库必须在增

进作物管理水平的同时兼顾农户经营的管理.   

(ⅲ) 农田土壤碳库动态整体趋势.  尽管全球土

壤碳库储量巨大(1500 Pg 的有机碳和约 1000 Pg 的无

机碳), 但在全球陆地生态系统碳库中 , 只有农业土

壤碳库是受到强烈人为干扰且在较短的时间尺度上

可以调节的碳库 [52], 因而 , 全球农业土壤碳库储量

及其固碳能力被认为是评估近期温室气体减排潜力

的重要依据 . 近年来我国学者对于不同土地利用下

有机碳变化的研究十分活跃, 焦点是: (1) 土壤固碳

的存在规模; (2) 不同利用下的动态及其全球变化效

应; (3) 数据资源的开发, 模型的应用, 定量估计方

法的创新等问题 , 以及区域尺度的调查及资料的发

掘, 评价农田土壤动态. 尽管历史上我国农业经营和

生产下土壤碳库损失对环境产生了一定的负效应 , 

例如在西北生态脆弱区风沙化、区域干旱化、盐渍化

的快速扩张化以及高强度农业利用的消耗 , 导致了

土壤有机碳的严重损失. 但 近的文献报道, 包括江

苏太湖平原县域尺度 [53]、江西红壤丘陵自然村农田

田块尺度[54]、黄淮海平原、东北黑土区[55]等中小区

域尺度的有机碳水平的调查和统计 , 均显示出我国

农田有机碳变化呈总体增加态势.  

长期试验资料的挖掘和进一步的模型模拟深刻

表征了农田土壤有机碳动态变化 . 王伯仁等人 [56]报

道的江西红壤丘陵区旱作 13 年定位试验(有机-无机
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配施)、陈安磊等人[57]发表的中国科学院桃源农业生

态试验站 15 年稻田定位施肥试验结果, 周萍等人[58]

对江苏吴江 17年不同施肥定位试验的研究(长江中下

游平原地区), Huang 等人[59]报道的四川盆地紫色土

区(重庆)16 年不同耕作的定位试验, 以及孟磊等人[60]

在黄淮海平原潮土区 16 年不同施肥试验区进行的研

究, 均显示在配方施肥和有机、无机配合施肥条件以

及良好的农作制下农田土壤有机碳呈普遍的上升趋

势, 因而中国农业土壤表现出明显的固碳实效(表  2), 

尽管由于数据源和统计时段存在较大差异 [61,62]. 吴

乐知等人[63]通过对全国不同区域 26 个长期试验站点

29 个长期试验的农田土壤有机碳变化情况的统计研

究表明, 在平衡施肥和有机、无机复合施肥下农田表

土有机碳含量每年增加 0.05~0.29 g/kg, 估计在良好

施肥下过去 20 a 农田表土有机碳固定量为 0.2~1.6 Pg. 

黄耀和孙文娟[64]分析了我国 1993 年以来关于区域耕

地土壤有机碳变化的 200余篇文献中近 60000 个土壤

样品的测定结果后, 发现近 20 a 来占 53%~60%的耕

地面积的土壤有机碳含量呈增长趋势, 而 30%~35%

呈下降趋势, 4%~6%基本持平. 这种趋势在不同的地

理气候区存在差异. 在此基础上, 他们估计近 20 a 来

中国农田土壤表土有机碳储量增加了 300~400 Tg. 

而 Sun 等人[65]通过对收集 146 篇公开发表的文献资

料的分析得出 , 我国农田有机碳固定主要发生在华

东和东北地区, 在 1980~2000 年间平均固碳速率为

21.9 Tg/a, 总固碳量为 437 Tg; Pan 等人[66] 近收集

了文献上有效的基本覆盖全国土壤有机碳监测数据

1099 个, 统计分析了不同时期和不同区域的土壤有

机碳动态 . 虽然有机碳增减的趋势及区域分布与黄

耀等人 [64]的研究结果大致相同, 但计算表明, 1982~ 

2006 年全国农田土壤有机碳平均年增长幅度达

(0.69±1.86)%. 在区域格局上表现为华北、华东、西

北增长明显, 而西南、华南和东北地区增长不明显. 

根据不同区域和不同土地利用下的平均增长速率 , 

估计全国农田表土 (0~20 cm)有机碳库年均增加 

(24.1 ± 15.8)~(27.1 ± 21.9) Tg, 近 25 a 来的累计增加值

达(0.58 ± 0.38)~(0.65 ± 0.53) Pg. 表 2 的文献资料的研

究结果可以认为, 中国农田土壤固碳速率在 20~25 Tg/a

范围. 进一步分析我国农田有机碳增加的原因是: (1) 

主导因素是秸秆还田 , 这比其他因素更有利于农田

土壤有机碳贮量的增加; (2) 化肥对于促进农田土壤

碳库增加具有明显作用; (3) 农田中较丰富的有效氮

素营养对输入有机质转化为土壤腐殖质是十分有  

利的.  

(ⅳ) 农田土壤固碳容量及实现的农业技术限制.  

在全球陆地生态系统碳库中只有农业土壤碳库是强

烈人为干扰而又可以在较短的时间尺度上可以调节

的碳库 . 据估计 , 全球农业土壤固碳潜力为 20 Pg, 

在 近 25 年内其速率平均可达(0.9±0.3) Pg/a[2]. 国

外科学家对我国土壤固碳潜力甚为关注, Lal[27]认为

2050 年前中国土壤固碳总潜力为 11 Pg, 其中有机碳

固定潜力为 105~198 Tg/a, 无机碳为 7~138 Tg/a. Sun

等人 [65]利用文献报道资料分析认为 , 在良好的农田

管理措施下我国农田未来(到 2050 年)固碳潜力 2~2.5 

Pg C. 李忠佩 [67]从农田有机质平衡的实验资料的粗

略估算认为, 我国低产农田碳库增加的规模为 500 Tg.  

可以从各种途径初步估计中国农田表土土壤固

碳的理论潜力或生物物理潜力. 根据 Song 等人[31]的

估计, 农业土壤有机碳因为耕作的历史损失为 2 Pg, 

如果这种损失可以恢复 , 则理论上固碳潜力可达 2 

Pg; 根据许信旺[68]对于  1982~2006 年间农田表土有

机碳动态的定量统计中有机碳增量与观测起始值的

关系, 估计出中国农田土壤的未来固碳潜力可能达 2 

Pg (其中稻田(0.8±0.2) Pg, 而旱地为(1.2±0.5) Pg). 另

外, 假设秸秆还田的保护性耕作是固定和稳定农田

土壤有机碳的 优方式, 则根据王成己等人 [69]的耕

作与有机碳关系的定量统计资料 , 当前土壤有机碳

水平与秸秆还田的保护性耕作下土壤有机碳的平均

值间的差距可以认为是农田土壤固碳理论饱和限 . 

采用有机碳变化与初始有机碳含量的关系(图  1)[70], 

假设每年 0.1 g/kg 的变化为可观察监测限, 则稻田表

土有机碳的理论饱和含量为 30 g/kg, 旱地为 15 g/kg. 

按照 Pan 等人[66]报道的农田有机碳当前水平值, 则

估算稻田和旱地表土有机碳固定的理论潜力分别为

0.91 和 1.01 Pg. 这里的结果可以初步认为, 中国农 

表 2  我国农田土壤固碳速率的部分文献报道 

固碳速率(Tg/a) 观测年限 文献 

23.6 1996~2006 [61] 

7.9 1990~2000 [62] 

21.9 1980~2000 [65] 

15~20 1993~2006 [64] 

24.9 1985~2006 [63] 

24.1~27.1 1980~2006 [66] 
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图 1  土壤监测中有机碳增量变化与初始有机碳含量的关系 
(a) 稻田; (b) 旱地. 数据引自文献[70] 

田土壤的表土理论固碳容量在 2 Pg 水平, 与 Lal[27]

根据生态恢复而估算的中国土壤总固碳潜力为 11 Pg, 

农田土壤固碳潜力也为 2 Pg 的结果相当.  

农田土壤固碳在我国温室气体减排中占有重要

地位 . 估算的农田土壤固碳潜力占我国土壤总固碳

潜力的 20%. 近 25 a 来增加的农田土壤碳汇相当

于我国 2006 年总 CO2 排放量的约 40%, 如果按 1994

年排放水平计算, 则农田土壤碳固定可以贡献 20%

的减排份额 . 而美国和欧盟的土壤碳固定仅可以起

到其同时期减排份额的  5%~7%[71,72]. 根据  Liao 等

人[73] 近的估计, 江苏省表土在  1982~2004 年有机碳

库增加了  24 Tg, 相当于该省 1994 年总 CO2 排放的

20%. 这一结果与 IPCC 第四次评估报告中农业土壤

大可以起到 20%的全球 CO2 排放当量的减排份额

的结论相呼应 [74]. 同时 , 对长期试验下稻田土壤有

机碳积累下温室气体释放变化 [75,76], 生态系统净碳

平衡变化[77,78], 生态系统土壤动物[79]、微生物多样性

变化 [80,81], 农田杂草多样性 [82], 有机污染物降解能

力 [83]以及氮素利用率和水稻产量的变化 [84,85]等的一

些列研究还证明农田土壤固碳 , 特别是稻田土壤固

碳还可以起高产稳产和增汇的共赢作用 [86]. 因此 , 

农业发展中的土壤固碳效应在我国农业应对气候变

化中的作用应予充分肯定[87].  

上述研究的固碳潜力属于自然过程决定的容量, 

其实现的程度取决于农业技术的普遍推广性 . 实际

上 , 许多管理和技术因素将限制这种理论潜力的完

全实现 , 在一定技术经济条件下可以实现的土壤固

碳容量一般称之为技术潜力. 例如, 配方施肥下土壤

固碳速率可能是常规施肥下的 2 倍以上, 结合秸秆还

田的保护性耕作下土壤固碳速率可以达到非保护性

耕作的数倍. 但是, Pan 等人[66]报道的 1982~2006 年

间农田土壤固碳平均速率仍明显低于配方施肥下的

土壤固碳速率, 25 年来的总固碳量估计为 0.6 Pg, 不

及理论潜力的  1/3. 根据王成己等人 [69]的研究, 不采

用秸秆还田的少免耕固碳效应不显著 , 而结合秸秆

还田的保护性耕作是目前为止固碳速率 高的耕作

管理途径. 但是, 截至 2007年底, 我国保护性耕作应

用面积为 3000 多万亩(1 亩=6.667×104 hm2, 余同), 

不到全部农田的 2%. 根据农业部的规划, 到 2015 年, 

保护性耕作总推广面积将达到 2 亿亩, 约占全部耕地

面积的10%(www.gov.cn/gzdt/2009-08/28/content_140367. 

html)[88]. 而至 2008 年底, 全国测土配方施肥实施面

积为 9 亿亩, 2010 年的计划实施面积为 11 亿亩, 约占

全部耕地的 60%左右(http://chinalnn.com/Html/Article/ 

Class21/Class24/24_212667.html)[89]. 因此, 促进土壤

固碳的农业管理技术的推广覆盖程度仍是实现农田

土壤固碳潜力的主要限制. 另外, 我国农业生产的经

营管理机制也是制约农田土壤固碳技术潜力的重要

因素. 根据 Feng 等人[51]对江西农户农田经营的调查, 

小规模农户(<0.1 hm2)和转包耕地不合理使用下土壤

碳密度仅相当于较大规模农户(>0.1 hm2)和承包地良

好利用下农田的  1/3. 改善土地管理和经济机制 , 扩

大土地流转和规模良好经营 , 也是提高农田土壤固

碳技术的主要途径.  

3  土壤碳库稳定性与全球变化 

3.1  土壤新碳积累的稳定性与温室气体释放 

土壤新碳积累的稳定性是指环境条件改变下有

机碳的易分解性 , 直接关系到固定碳是否在环境变

化下成为新的温室气体排放源 . 目前国内关于土壤

稳定性研究主要是围绕环境污染(例如 N 沉降和土壤

酸化)[90]和全球变暖下土壤有机碳分解和温室气体释

放的研究[91,92].  

农田有机碳稳定性主要受农田措施的影响 , 包

括耕作、施肥、灌溉排水等, 而土壤有机碳积累中碳
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库 [93], 特别是动力学碳库分配及其对气候变化的响

应与反馈效应还存在很多不确定性 , 特别是在有机

质组分的化学结构及其生物学矿化潜力与温室气体

释放潜力的关系的认识上有不一致的结果 [94]. 新近, 

有研究报道提出农田有机碳分解受土壤有机质的化

学组成及稳定性控制微生物呼吸分解和酶活性的控

制[95]. 近, Kemmitt 等人[95]研究认为, 土壤本土有

机质矿化不受土壤微生物生物量及其活性与区系组

成的影响; 同理, Fang 等人[96]发现土壤有机碳中不同

组分(活性组分和难降解组分)对外界温度的响应也

不存在差异. Vanhala 等人[97]研究不同玉米种植历史

的农田土壤有机碳的矿化 , 表明是老碳更灵敏地响

应于升温下的微生物分解; 反之, Rinna 等人[98]应用

土壤芯的田间长期培养方法 , 研究了添加秸秆对土

壤微生物及有机碳矿化的影响 , 表明升温下土壤微

生物生长明显得到促进, 土壤中 DOC/DON 的比率明

显升高. 他们认为, 微生物活性是全球变化中影响碳

平衡的重要控制因素 . 我们对吴江一个长期肥料试

验田研究表明 , 长期施用化肥影响土壤有机碳的结

构芳香性降低 , 不利于有机碳稳定 [99]. 张逸飞等

人[100]注意到不同施肥长期试验下微生物功能群和酶

活性功能在不同施肥处理间的差异 , 提出功能群和

酶活性的差异可能是不同施肥生产力和土壤肥力质

量的表征指标 . 我们曾经研究了一个红壤性水稻土

长期不同施肥下土壤的好气和厌气培养下的矿化 , 

发现厌气培养下土壤有机碳矿化率显著低于好气条

件 , 且两种条件下土壤有机碳矿化率对温度敏感性

的影响因素不同, 好气条件下 Q10 与游离氧化铁显著

相关, 而在淹水条件下则与微生物熵呈显著相关, 这

提示稻田土壤土著微生物功能群对厌气条件的适应

性 [101]. 因此, 新碳积累是否会因微生物分解的起爆

效应而提高土壤有机质矿化而增加温室气体释放 , 

至今没有一致的认识 , 这因采用实验室土壤培养还

是根际系统的培养而异[102~104], 以及因野外的长期试

验还是实验室的短期培养而异[104,105].  

3.2  土壤固碳与温室气体释放 

一般地, 有机碳增加会提高土壤异氧呼吸, 从而

可能增加土壤温室气体排放. 湿地土壤的研究中, 很

多报道过湿地土壤排水或开垦后呼吸释放强烈升

高 [36,106]. 近 , 我们观察到湖泊湿地的有机碳矿化

潜力数倍于其开垦后数十年的稻田 , 湿地土壤排水

后土壤呼吸强烈而产生很高的 CO2 通量[107], 这可能

是我们观察到长江中下游湿地土壤在开垦 10 年内有

机碳快速损失[108,109]的原因.  

一些实验室培养研究表明 , 不同发生类型稻田

土壤培养下土壤好气呼吸与有机碳矿化速率和升温

敏感性低于森林土壤和旱地 [91]. 尽管土壤中  N 素水

平常常是影响土壤呼吸的 活跃因子 [91,110], 但稻田

土壤有机碳水平(因而全 N 水平也可能较高)与呼吸

矿化并不成线性关系 , 不同施肥下有机碳矿化速率

反而是积累有机碳少的土壤中高, 有机-无机配合施

肥不但促进了碳积累 , 而且降低了土壤呼吸与排放

通量[76,101,102]. 相似地, 孟磊等人[60]、尹云锋等人[111]

对华北平原潮土施有机肥与不施有机肥相比 , 旱地

土壤有机碳含量提高而呼吸活性降低 . 太湖地区长

期定位试验表明 , 不同肥料施用下 , 有机-无机配合

施肥下有机碳积累 , 反而降低了微生物的代谢熵而

降低了单位有机碳的温室气体释放 [75,76]. 近对南

方几个肥料长期试验土壤呼吸和微生物区系的研究

显示, 配合施肥下土壤呼吸率降低, 伴随着土壤微生

物区系向真菌优势方向演替[112], 而真菌的碳代谢率

显著低于细菌 . 与这个研究相互支撑的是 , Zou 等

人[113]报道了南方某地不同施肥下连续 3 年的温室气

体监测 , 化肥配合施用下 , 有机碳含量高于化肥区, 

而土壤温室气体释放强度(综合温室气体释放强度)

显著低于化肥施用下.  

近 2 年来, 对于多地不同长期施肥处理下土壤有

机碳和碳平衡的研究 , 认识到有机无机配合施肥下

有机碳明显积累, 有利于系统明显提高净碳汇效应. 

李洁静等人[114,115]在分别对太湖地区和江西红壤区 2

个长期定位试验田(太湖地区 20 年; 江西红壤区 24

年)进行资料收集整理基础上 , 评估了碳汇收益 , 表

明太湖地区有机无机肥配施的净碳汇量是单施化肥

的 3 倍, 其经济效益是单施化肥下的 1.1 倍; 而在红

壤区有机无机肥配施下的土壤净碳汇量比单施化肥

高  50%. 彭华等人 [116]以农业部望城红壤水稻土长期

定位肥力效应试验稻田为对象 , 通过收集历年作物

产量、凋落物固碳和农田  CO2 排放等观测资料及生态

系统的物质和管理投入等资料 , 估算年碳汇平衡和

经济收益 , 发现增施有机肥 (猪粪、稻草 )的处理

(NPK+RS, NK+PM 和 NP+RS)的碳汇量分别是相应

的仅施化肥处理(NPK, NK 和 NP)的 1.1, 1.7 和 1.4 倍. 

有机肥配施的经济效益是单施化肥的 1.1~1.6 倍, 这
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与李洁静等人[115]在红壤区的研究结果相似. 同时也

表明 , 有机无机配施处理比单施化肥具有更高的生

态系统生产力和更高的碳汇效应和经济收益 , 这一

点并没有因区域差异而改变, 进一步表明有机无机配

施是促进土壤固碳减排的一项关键的农田管理措施.  

尽管一些研究提出 , 稻田土壤有机碳分解可能

存在新碳的激发效应 , 增加有机碳输入可能刺激土

壤微生物活动而增加土壤有机碳碳库分解释放 , 例

如李玲等人[117]采用 14C 标记秸秆研究新碳对农田土

壤有机碳的激发效应(Priming effect), 但稻田土壤有

机碳分解及这种激发效应明显弱于旱地 . 农田土壤

有机质积累的生物学稳定可能存在土壤生态机制 , 

而不能用碳基质与微生物数量与活性的静态关系来

解释. 正如前述, 已有的研究资料还充分显示了农田

土壤有机碳积累与农田生态系统生产力和氮素有效

性提高有关 , 因而有机碳积累还通过减少化肥氮素

消耗而间接贡献于温室气体减排 [85]. 因此 , 农田土

壤固碳有利于降低单位作物生产的温室气体强度 , 

从而提高农业生产的碳效益.  

4  结语与展望 

关于中国土壤碳库计量的研究一直是中国土地

利用与全球变化研究的焦点, 10 多年来估计研究方

法学已经较为成熟, 估计值也已十分接近. 一个薄弱

的方面是表土的碳库及其土地利用历史变化系统研

究较少, 这与我国表土资料不规范有关. 我国关于土

壤有机碳动态的研究中, 农田土壤资料, 特别是表土

耕作层资料丰富, 国土生态地球化学调查表土为 20 

cm 深度, 农业部测土配方施肥中深度也定为 0~20 

cm, 但稻田为 0~15 cm. 相反, 国外研究中表土深度

一般是 0~30 cm. 这制约了表土碳库研究及其国际对

比. 另外, 深层土壤储碳可能对于促进生态系统固碳

和减缓地球表层系统中碳更新速率具有重要意义 , 

近 5 年多来国际上关于深层土壤固碳研究十分活跃. 

但是我国深层有机碳监测资料很少 , 这是我国土壤

碳库研究的明显不足.  

我国广大的国土面积处于干旱半干旱气候地区, 

土壤中广泛分布的无机碳在陆地土壤碳库中占有重

要地位 . 特别是无机碳是地球表层系统中更新速率

低的碳形态, 因而结合有机、无机碳形态的转化而

揭示无机碳的固定作用和碳汇潜力对于我国未来的

地质储存和固定将具有重要的科学价值 , 这是今后

研究中值得注意和发展的领域.  

研究全球变化中区域、流域土壤碳库动态及其与

土地利用变化和全球气候变化的关系也将是地学-生

态学交叉研究的新领域 . 这方面可以借鉴美国等西

方国家地学界正在探索的地球临界带系统[118]固碳研

究的理论框架 , 结合土壤固碳和岩石风化的地球化

学固碳 , 流域系统的碳搬运与堆积的储存探讨区域

或流域土壤固碳容量与赋存状态 , 可能为我国地学

界、农业和生物科学界联合研究以流域为基本尺度和

临界带地球表层系统为基本对象的生物地球化学和

生态学固碳与碳汇问题的研究提供理论支撑 , 这将

是未来固碳科学研究的重要理论方向.  

我国广大地区的生态系统和农业生产的脆弱性

十分明显, 提高农业生产能力和资源利用效率, 改善

生态系统服务功能可能是未来碳科学 , 特别是固碳

研究的发展方向 . 中国高强度土地利用下土壤固碳

的理论容量和技术潜力研究 , 土壤固碳的农业与生

态系统生产力及生态服务功能效应研究可能是未来

中国农业土壤固碳研究的重点 , 并可能为建立中国

特色土壤固碳理论框架和生产力机理提供研究契机. 

不同地区和不同类型生态系统中土壤碳库稳定性及

其温室气体的释放与土地利用变化和气候变化的关

系仍然需要更多实验和就地观测研究.  

总之 , 我国农业和生态系统土壤碳循环研究必

须顺应国际地球系统科学与全球变化研究的发展趋

势, 需要在研究技术上不断创新. 土壤固碳理论研究

需要吸收采用土壤学、生物学(分子、生物学)和现代

分析技术, 从宏观和微观的两种角度、从国家-区域-

田块的多种空间尺度, 进行多学科、多尺度研究和多

界面研究系统集成, 在人为作用-土壤碳循环-全球变

化相互作用上展现我国土壤碳循环研究特色 , 在国

际上占据应有的影响.  
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