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  摘  要: 大气温室效应气体 N2O、CO2 增多与全球气温变暖有着密切的关系 ,由于农业活动导致的碳排放量占

碳总排放量的 25% ,因此研究农田土壤有机碳的影响因素,对增加农田碳素固定和保持, 减少由于不合理的土地使

用而导致大量 CO2的排放, 维持农业和生物圈生态系统的可持续发展有着重要意义。本文分析了温度、水分、土地

开垦、休闲和撩荒、耕翻、轮作、秸秆还田、肥料管理等对土壤有机碳的影响。减少翻耕次数, 增加秸秆还田, 优化

氮、磷、钾等养分用量及配比,是提高农田, 尤其是旱地农田土壤有机碳含量, 培肥、改良土壤的重要途径。
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  土壤有机碳指进入土壤的各种动植物残体、微

生物体及其分解、合成的有机物质中的碳。陆地生

态系统碳循环是全球碳循环的重要组成部分, 而土

壤碳库是地球陆地生态系统中最大的碳贮蓄库。据

估计, 全球以有机质形式贮存在土壤中的碳大约有

1 200~ 1 500 Pg [1] ,相当于地表生物群落碳素存贮

总量( 500~ 600 Pg)的 2~ 3倍, 大气碳素总量( 750

Pg)的 2倍[2]。土壤无机碳的数量也很大,为 700~

1 000 Pg,但它的更新周期以千年为尺度[3]。土壤

有机碳却不同, 由于受土壤和生物生命活动的影响,

特别是农业土壤由于受到人类生产活动的影响,其

数量和生物活性处在不断的变化之中, 是全球碳库

中的最活跃部分之一。在农田土壤中, 有机碳主要

来源于以各种形式进入土壤的有机物料, 尤其是不

同形式进入土壤的农作物残体占主要地位,如秸秆、

残茬、粪肥、厩肥、翻压的绿肥等, 达 80%以上。土

壤有机碳数量及其生物活性的变化, 不仅影响土壤

肥力, 而且还可以通过多种途径影响土壤向大气释

放或固持大气中的 CO2, 从而影响土壤与大气之间

的碳素平衡
[4]
。

从 19世纪中叶到 21世纪初, 大气中的温室效

应气体 CO2 浓度由从 280 mg/ L上升到了 365 mg/

L,其中 1990~ 1999年间, CO2 浓度的增加速率为

每年 0. 9~ 2. 8 mg/ L[5]。按这一趋势估计, 到 2050

年大气中的 CO2 浓度将升高到 560 mg/ L, 北温带

湿润气候地区的土壤有机碳将因此减少约 7% [6]。

从全球范围来看, 农业是温室效应气体的一个重要

来源,农业活动导致碳的排放量占碳的总排放量的

25% [7]。在我国的研究工作表明, 到 2050 年, 南方

地区年均气温将升高 1. 0~ 1. 5 e , 西北地区升高

2. 5~ 3. 0 e
[8]
;到 2099年西北地区可能升高 2. 79

~ 4. 50 e [9]。农业生态系统每年通过农作物生长

可以大量固定大气中的碳素, 但这部分进入农业生

态系统的碳素又会有大约 90%通过各种转化途径

返回大气。除在农产品中累积外, 仅有一小部分以

有机碳的形式存在于土壤中。因此,加强土壤碳库

管理,增加土壤对大气碳素的固定和保持, 降低土壤

的 CO2排放量, 缓解全球温室效应,对农业和整个

生物圈生态系统的可持续发展都有重要意义。农业

土壤中的有机碳及其变化一直是农业与生态环境科

学领域研究的热点问题。本文就影响农业土壤有机

碳及其变化的人为、环境因素与调控方面的研究工

作进行总结,并对应该进一步研究的问题进行了分

析。

1  影响农田土壤有机碳的因素

1. 1  温  度

温度是控制土壤微生物活性及有机质分解速率

的关键因素。温度升高将导致微生物种群增长, 从

而促进土壤有机碳分解。很小的土壤温度变化就会

使土壤成为大气 CO2 的重要源
[ 10]。在平均温度为

5 e 时,温度每上升 1 e 会引起全球范围内 10%的土



壤有机质丧失[ 11] ,相当于 1. 1~ 33. 8 Pg 碳释放到

大气中[12]。而且温度每升高 10 e , 土壤有机质的

分解速度会加快 2倍
[13, 14]

。但也有研究表明, 在年

平均温度介于 10~ 20 e 的区域,温度上升将导致土

壤有机碳蓄量增加[ 15]。但随着温度继续升高, 土壤

碳的矿化率又会增加[ 16] ,在平均温度为 30 e 时,温

度每升高 1 e 会使得有机碳损失 3%
[ 11]
;温度高于

36 e 的条件下, 继续升高温度对有机碳分解的促进

作用又会降低[14]。吴金水[8]等预测, 由于温度升

高,到 2050年我国亚热带和黄土高原地区农田土壤

有机碳积累量将减少 3. 6%~ 10. 9%。虽然黄土高

原地区的气候条件较有利于土壤有机碳的积累,减

少幅度会略低于亚热带地区, 但由于新鲜有机碳的

输入量有限,土壤有机碳的积累水平仍然较低。

1. 2  水  分

水分是影响土壤有机碳的另一重要因素。干湿

交替季节,由于土壤团聚体崩溃,团粒内部受保护的

有机碳被暴露出来, 土壤呼吸强度会在极短的时间

内大幅度提高, 使有机碳矿化分解量增加。干燥或

干旱会引起部分土壤微生物死亡,在一定程度上加

速或减缓有机碳的分解速率, 改变土壤中的有机碳

储量;降雨后,土壤微生物量会激增, 促进微生物的

活性增强,激发土壤呼吸迅速增强[17, 18]。降雨对土

壤呼吸速率的影响又因土壤温度状况而异[19] , 两者

的综合作用决定了土壤碳库的变化方向和大小
[ 20]
。

适宜的气温和土壤水分含量有利于激发微生物活

性,促进土壤有机碳分解,使土壤有机碳周转速率加

快,积累量减少。但从长远来看,降水适宜会促进植

物生长,提高植物生物量,促进土壤有机碳增加和累

积。自然植被条件下,每 1 mm降雨所导致的 0~ 10

cm 土层有机碳增加速率可达一般农田的 2

倍
[21, 22]

。在干旱与半干旱农业区, 补充灌溉、增加

降水的收集、就地入渗与保持,对提高植物生物量和

土壤有机碳固持有重要意义;但在湿润地区, 排水通

常会引起土壤温度升高, 提高有机质的降解速率, 导

致土壤有机碳含量降低[ 23]。

不少研究证明, 旱地和淹水土壤有机物质分解

存在显著的差异,原因主要是前者为好气分解,后者

是嫌气分解。好气呼吸由于释放能量高, 土壤有机

物质分解快;嫌气分解的发酵过程所释放的能量远

低于好气分解, 有机质降解慢[ 24]。

1. 3  土地开垦

影响土壤有机碳固定的因素很多。除自然因素

外,土地利用的方式及其程度、变化是影响土壤有机

碳库数量、组成及转化速率的另一重要因素[ 25, 4]。

如西北黄土高原区, 农田土壤有机质含量仅为 5. 9

~ 11. 5 g/ kg [26] , 远低于东北地区的农田土壤及南

方水田土壤。除气候因素外, 历史上长期的掠夺式

经营管理是重要原因:乱垦滥伐、过度放牧、水土流

失、土地沙化都加剧了自然生态系统的生物量减少,

土壤有机碳库降解加速,土壤有机碳含量降低。

研究表明,草地土壤被开垦种植作物 6年后,其

有机质含量明显降低,同时硝态氮的含量却达到了

连续种植作物 60年的土壤硝态氮水平,说明开垦后

土壤的有机质矿化加速,在向大气释放大量 CO2 的

同时,形成了大量矿质态氮并累积于土壤中;而长期

种植作物的土壤在退耕还草 5年后,由于耕作频率

减少、植物地下部生物量及还田的残茬增加,土壤表

层的有机碳含量明显升高,特别是在砂质土壤上,表

层土壤的有机碳和氮达到甚至高于原始草地的水

平[ 27, 28]。

1. 4  休闲和撩荒

休闲和撩荒主要通过植被的自然演替来恢复土

壤肥力。但土地休闲,特别是夏季休闲也会引起土

壤有机碳含量降低。主要原因在于夏季温度较高,

土壤微生物活性增强,这时休闲不但不能给土壤增

加新的作物残体, 还使有机质的降解加速[ 29, 30]。就

撩荒而言,如果开垦地在撩荒前破坏非常严重, 土壤

有机碳的自然恢复将极为有限。有研究表明[31] :轮

作后撩荒 45 年, 碳损失 89% ,氮损失 75%, 而要恢

复到开垦以前状态的 95%, 则碳需要 230年, 氮需

要 180年。增加土地覆盖和作物残茬还田可降低土

壤侵蚀, 改善有机质和养分循环, 最终为植物创造更

有利的生长环境。降水少的旱地, 夏季休闲常会因

地表无植被覆盖, 在风蚀作用下造成土壤有机碳大

量损失。连续 12年的田间定位试验表明, 与小麦 )

休闲种植方式相比, 小麦 ) 玉米 ) 谷子连作可使

0~ 10 cm土壤的有机碳含量提高 20% [32, 33]。说明

减少休闲时间,提高作物播种指数是增加土壤有机

碳存贮量的一种有效方式。

1. 5  耕  翻

耕翻会改善土壤通气性,增强微生物活动, 增加

土壤有机质与空气的接触面积, 因此通常会导致土

壤有机碳降解过程加速。在连续免耕 9年的小麦地

上进行的试验表明, 每年在小麦播种前耕翻 0~ 15

cm深的土壤,经过 3年后土壤有机碳比仍保持免耕

的土壤降低了 5. 6% [ 34]。免耕 10 年的土壤上, 连

续 2年 20~ 25 cm的耕作后也发现有机碳降低了

5. 0% [35]。在旱地土壤上, 12年的长期轮作定位试

验表明, 免耕使土壤每年大约固定碳素 233
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kg/ hm2,少耕每年固碳 25 kg/ hm2,传统耕作使土壤

碳素减少 141 kg/ hm2[ 33]。但在连续 9年种植春小

麦的地块上发现,浅耕 5~ 7. 5 cm可有效防治杂草,

且对小麦籽粒产量、蛋白质含量无不良影响, 更无迹

象表明对土壤有机质、生物量碳及氮素矿化有明显

影响[ 36]。

传统的耕作方式破坏土壤团聚结构, 改变土壤

的通气性和孔性,使其温度、水分状况得以改善,从

而使微生物活性提高, 加速了土壤有机碳的分解。

免耕不搅动土壤,土壤团聚体数量和稳定性有所增

加,且减少了团聚体内部有机质的分解。在长期免

耕的情况下,土壤耕层变浅,植物残体及连年施入的

有机肥也会积累于表土, 可供植物、微生物维持生命

的能量充足,植物根系多集中于表土层,根的残茬及

大量的根系分泌物也加剧了微生物的繁衍, 从而使

土壤表层有机碳含量增加显著[37] ,但不利于根系深

扎,因此免耕一段时间后,需进行一次深耕[ 38]。

1. 6  轮  作

轮作是指在同一块耕地上将不同类型的作物,

按一定顺序在一定年限内循环种植。轮作能够改变

进入土壤的作物残茬, 有利于控制杂草和病虫害防

治,与保护性耕作技术结合,还能够改善土壤物理特

性,减少土壤侵蚀。轮作是增加土壤有机质含量, 提

高土壤肥力的重要措施。

由于轮作改变了作物残体或根系的数量、种类,

从而影响到土壤有机碳的固定、矿化,以及土壤有机

碳的数量[ 39]。对小麦- 牧草轮作系统的研究表明,

随着牧草种植次数增加, 土壤有机碳含量呈现出增

高趋势[40] , 豆科 ) 禾本科植物轮作能较快地增加土

壤有机碳的贮存[41]。因此,选择一些具有高的生物

量或高 C/ N 的植物与作物轮作,可增加进入土壤的

根茬或残体数量,减少土壤水分的地表蒸发, 使土壤

的持水和保水能力增强, 从而增加土壤有机碳的固

定。这对保持和提高农业生态系统的可持续发展能

力非常重要。陈福兴等
[42]
对湘南地区油菜 ) 早稻

) 晚稻,黑麦草 ) 早稻 ) 晚稻,紫云英 ) 早稻 ) 晚稻

3种轮作方式进行了 10年的长期定位试验研究,发

现 3种轮作结合茎秆还田, 土壤有机质含量都有增

加,土壤蓄存的氮素也随之增加。但邹焱
[ 43]
等在洞

庭湖地区的研究表明,单一种植水稻的水田, 土壤有

机碳和氮含量最高;水旱油菜轮作 15年后土壤有机

碳平均下降 11. 19% ,全氮下降 10. 33%;水田改旱

地,栽种苎麻 1~ 5年后有机碳含量下降了35. 57% ,

全氮下降 31. 61%。也有研究发现, 无论耕作方式

如何, 作物轮作或休闲均不能提高土壤有机碳的含

量[ 34, 40]。

1. 7  秸秆还田

土壤有机碳含量由有机碳输入和输出之间的平

衡决定。有机肥施入和秸秆还田是农田土壤有机物

料输入的主要途径。秸秆和残茬等作物残体覆盖地

表可反射太阳光线,避免阳光直接照射地表,从而使

土壤温度变化缓和,在春夏季节通常会偏低,而秋冬

季节又偏高。长期田间试验发现, 秋冬季节作物残

茬覆盖的土壤 2. 5, 5. 0和 10 cm深处的温度比无覆

盖对照处理高出 3. 9~ 5. 3 e
[ 44]
。同时, 由于秸秆

覆盖于地表, 减少了作物残体与土壤有机质的接触,

加之与土壤内部相比,地表的微气象条件并不利于

有机残体的降解, 从而碳及其它养分从有机残体到

土壤,再到植物的循环利用速率明显降低。另外秸

秆覆盖所引起的春夏季节地表温度降低, 也会阻止

表层土壤的有机碳降解。在一种植大麦的田块, 持

续免耕和秸秆还田 11年后发现, 0~ 15 cm表层土

壤的有机碳存贮量由 4 mg/ hm
2
增加到了 10

mg/ hm2,有机碳含量增加了 14% ~ 31% [45]。另一

长期定位试验也表明,与不覆盖秸秆相比, 秸秆覆盖

使土壤的有机碳贮量提高5~ 7 mg/ hm
2[ 46]
。大量

工作证明,每年至少应向土壤归还 2~ 4 mg/ hm2,才

可以维持土壤碳库的收支平衡[ 47]。对连续 5 年地

表覆盖秸秆的土壤进行测定表明, 土壤有机碳库增

加的同时, 0~ 15 cm的土壤水分也比无覆盖对照也

高出 7. 2% [48]。

作物秸秆及土壤的水分情况也是影响秸秆还田

效果的重要因素。在 24 e 条件下
[49]
, 当土壤含水

量为300 g/ kg和 500 g/ kg时,小麦秸秆有机碳分解

较快,而在 200 g/ kg和淹水条件下则分解较慢。在

旱田和水田的比较试验中发现, 在稻田使用有机肥

后,土壤有机质增加,而旱地无明显增加
[50]
。这可

能是由于水田嫌气条件下植物残体和土壤有机质的

分解速率低于旱地好气条件。但也有试验表明淹水

土壤中秸杆和厩肥的有机碳年矿化量显著高于旱

地[ 4]。

1. 8  肥料管理

肥料管理对土壤有机碳的影响较为复杂。因土

壤类型、管理方法、栽培模式和作物种植的类型而变

化[ 51, 28]。长期不施肥或单施氮肥,土壤中有机碳会

有下降趋势, 但此后经过一段时间渐渐趋于平衡。

这可能是作物根茬以有机物的形态归还给土壤, 使

土壤有机碳在逐渐降低的过程中趋于平衡[ 38]。连

续进行 23年的小麦多点长期定位试验表明,当氮肥

用量较低时, 土壤有机碳含量没有明显增加,只有当
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氮肥用量超过作物最大产量所要求的施肥量时,土

壤有机碳含量才表现出明显的增加[ 52]。氮肥种类

不同对土壤有机碳的影响亦不相同。22年的风梨

草地长期定位试验结果表明, 施用硝酸铵增加土壤

有机碳的效果明显优于尿素, 这可能和硝酸铵施于

地表后氨的挥发损失少, 作物吸收多,牧草生物量增

加数量大有关
[ 53]
。

施肥不仅改变土壤有机碳的数量, 还影响土壤

有机碳的组成。长达 27年的牧草试验还发现,在草

地土壤上长期施用氮肥可增加土壤对大气碳素的固

定,土壤有机碳及其轻质部分均随施氮量增加而呈

二次曲线增加, 其中轻质有机碳的增加速率要比有

机碳总体增加快,说明轻质有机碳对氮肥的反应更

敏感, 可作为外源氮素对土壤碳库影响的指标
[ 54]
。

在北美大草原硫缺乏地区, 氮硫同时施用不仅可以

提高土壤的有机碳含量, 同时还使轻质有机碳、土壤

有机氮( Soil Organic N)及轻质有机氮( light fract ion

organic N )明显增加[ 55]。田间长期定位试验还表

明,土壤有机质的 C/ N 比在施氮量低时随氮肥用量

增加而升高;施肥量高时反而降低,说明少量的氮肥

投入会引起土壤有机质矿化的激发效应, 促进有机

碳降解,释放出较多的 CO2,以及可供作物吸收利用

的矿质态氮[52, 38]。

2  有待于进一步研究的问题

土壤碳库的动态平衡是土壤肥力保持和提高的

重要内容,直接影响作物产量
[ 56]
。土壤有机质按密

度可分为重质和轻质,轻质有机质主要由大的、未分

解的植物根系、落叶和植物残体碎片组成, 可能还

包括真菌的菌丝, 孢子, 种子, 木炭和动物残骸。含

有丰富的碳和氮,既为土壤微生物的活动提供能量

来源, 也是作物养分的主要氮素来源。大量资料表

明:轻质有机质对培肥土壤、增加土壤团粒结构有着

非常重要的作用。不合理的农耕措施导致了土壤轻

质有机质的大量损失。在我国北方旱地, 收获后焚

烧作物根茬、秸秆已成普遍现象,不仅使本来已被植

物固定的 CO2 重新释放到大气,造成了农田土壤有

机碳源的大量损失。因此应注重秸秆直接或粉碎还

田,增加农田土壤有机物料输入,提高土壤有机碳含

量。休闲或频繁翻耕可导致更多的土壤有机碳被矿

化,以 CO2形式排放到大气中去;轮作是增加土壤

有机质含量,提高土壤肥力的重要措施。因此,缩短

休闲时间, 改荒地为农田、林地或草地, 根据各地情

况选择适宜的轮作作物, 并结合免耕措施,既能减少

碳的排放,又利于不断改良和培肥土壤,增加土壤养

分, 保墒增收。

为了追求产量,大量、过量施肥的问题在我国相

当普遍。这首先导致的是粮食品质问题, 如粮食的

蛋白质和其他养分含量的变化与平衡、蔬菜的硝态

氮累积等[57]。其次是环境问题,如土壤有机碳氮矿

化、氮素残留、氨挥发、CO2 与 N2O排放等等
[57~ 59]。

因此合理的养分投入不仅是提高作物产量, 改善作

物品质的重要因素,也是影响土壤生产力提高与生

态环境可持续发展的重要措施。由于水分是影响农

作物生产的关键环境因子, 确定合理的氮、磷、钾等

养分用量及配比必须和土壤水分联系起来, 才能发

挥两者最大的增产效果[60]。关于养分和水分的相

互作用已有一些报道,但涉及的内容主要是水分养

分交互作用与作物增产的关系[ 61] ,而较少涉及水分

养分交互作用的环境效应, 特别是水分养分耦合对

土壤有机碳固定的影响, 土壤碳库变化对水分养分

生物有效性及其增产效应的影响。进一步从兼顾作

物高产和农业可持续发展的角度出发,研究水分养

分耦合与土壤有机碳平衡的关系, 对增强土壤的固

碳能力,提高作物水分、养分利用效率,在维持作物

稳产高产的基础上,实现农业生产与生态环境的可

持续发展有重要意义。
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  Abstr act: The increase of greenhouse gas, such as N2O and CO2 has been proved to be the main factors

leading global warming effects. Emission of CO2 caused by agricultural product ion is found to account for 25% of

the total carbon emission. Therefore, invest igat ions of factors affecting soil organic C are of great importance for

increasing C sequest rat ion and retent ion in agricultural soil system, decreasing C emission caused unreasonable

land ut ilizat ion, and ensuring the sustainable development of agricultural and biospherical ecosystems. T his pa2

per discussed effects from factors, such as temperature, water, land reclamat ion, fallowing, t illage, rotation,

st raw retent ion, and fert ilizer management , in order to rat ionalize land use and management . Reduce of t illage,

increase of crop straw retent ion, and optimizat ion of N, P and K fert ilizer rate and ratio are proved to be an im2

portant ways to increase soil organic C content and its fertility and quality.
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