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摘要 :综述了土壤有机质特征、土壤腐殖质化学分组、土壤有机质物理分组 ,如土壤有机碳的密度分组和土

壤有机碳颗粒大小分组 ,以及气候、时间、母质、植被和草地退化、土地利用变化等因子对土壤有机碳含量的

影响 ,揭示了当前有关土壤有机碳研究进展和发展趋势。
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1 　土壤有机质特征
3

土壤有机质 ( Soil Organic Matter , SOM) 由

一系列存在于土壤中、组成和结构不均一、主要成

分为 C 和 N 的有机化合物组成[1 ] 。土壤有机质

的成分中既有化学结构单一、存在时间只有几分

钟的单糖或多糖 ,也有结构复杂、存在时间可达几

百到几千年的腐殖质类物质 ( Humic Substance) ,

既包括主要成分为纤维素、半纤维素的正在腐解

的植物残体 ,也包括与土壤矿质颗粒和团聚体结

合的植物残体降解产物、根系分泌物和菌丝体[2 ] 。

土壤有机质中所含的 C 为土壤有机碳 ( Soil Or2
ganic Carbon ,SOC) 。土壤有机质与养分供给、土

壤物理性质的改善及防止土壤侵蚀有重要关

系[3 ] 。土壤有机质是农业生态系统中作物速效养

分的来源 ,作物吸收的大部分 N、P、S 和一些微量

元素来源于土壤有机质的矿化。有机质也对团聚

体的构成有作用 ,从而可改善土壤的耕性、透气性

和透水性。土壤有机质的吸水能力可达自身质量

的几十倍 ,因此 ,它对保持土壤水分有积极作用。

土壤矿质颗粒与有机质形成团聚体后可增强土壤

的抗风蚀和水蚀能力。一部分水溶性有机质

( Water Soluble Organic Matter ,WSOM) 可影响

施入土壤中农药的效果和存留时间。土壤有机质

在土壤质量的构成因素中占首要位置 ,而且一般

认为土壤有机质含量与土壤质量存在正相关关

系[4 ] 。土壤有机质含量极易受环境条件和农业措

施的影响。气候和地貌在较大范围内影响着土壤

有机质含量 ,可以说起主导作用。土壤耕作和轮

作也会引起土壤有机质含量变化 ,如自然土壤开

垦后 ,土壤有机质含量会迅速减少[4 ] 。施肥虽然

会减缓这一过程的速率 ,但无法阻止土壤有机质

减少的进程[5 ,6 ] 。土壤中以有机质形式存在的 C

是大气中的 3 倍 ,土壤中有机质的分解将在极大

程度上影响大气 CO2 浓度 ,与全球气温上升有直

接关系[7 ] 。因此 ,土壤中的有机质动态不但影响

到了农业生态系统的可持续发展 ,也影响到了大

气圈、生物圈的可持续发展[ 8 ] 。

1 . 1 土壤有机质的概念 　从 18 世纪 80 年代

开始 ,土壤中的一类黑色物质引起了人们的广泛

关注 ,随着对其化学组成和结构研究的深入 ,最后

被定名为土壤腐殖质。土壤腐殖质是动、植物残

体在微生物作用下分解并再合成的一类深色、难

分解、大分子有机化合物。动植物残体及根系分

泌物在微生物作用下生成土壤有机质的过程被称

作腐殖化过程。土壤腐殖质可分为两类 ,一类是

与已知的有机化合物具有相同结构的单一物质 ,

被称作非腐殖质类物质 ,另一类是腐殖质类物质。

前者包括 :碳水化合物、碳氢化合物如石蜡、脂肪

族有机酸和酯类、醇类、酯类、醛类、树脂类和含氮

　　　

3收稿日期 :2007202212
基金项目 :“十五”国家科技攻关计划重大项目 (2004BA606A2

02) ;青海三江源自然保护区生态保护和建设总体
规划科研课题及应用推广项目 (20052SN22) ;国家
自然基金 (30660120)

作者简介 :王发刚 (19552) ,男 ,青海湟源人 ,高级讲师 ,从事
草原生态教学和科研工作。

通讯作者 :王启基　E2mail :wqj @nwipb. ac. cn



化合物。这一类物质可占腐殖质总量的 5 %～

15 % ;腐殖质类物质是土壤中所特有的 ,根据颜色

和溶解性一般被分为富非酸、胡敏酸、胡敏素。腐

殖质类物质占腐殖质总量的 85 %～95 %。土壤

中未分解的动植物残体和活的有机体被称作有机

残体 ,在国内被称作土壤有机物。活的有机体一

部分是土壤动物和作物根系 ,另一部分是土壤微

生物体占土壤有机质总量的 2 %～12 %。在现行

的大部分研究工作中 ,通过微生物作用所形成的

腐殖质、动植物残体和微生物体被合称为土壤有

机质 (SOM) [9 ] 。这也是目前国际上通用的土壤

有机质概念。

1 . 2 土壤腐殖质化学分组 　通过腐殖质在酸

碱中的溶解性进行土壤腐殖质 C 化学分组 ,该方

法首先由 Kononova [10 ,11 ] 提出 ,后来有许多人对

分组过程进行了修正。用这一方法分离得到富非

酸、胡敏酸和胡敏素。富非酸主要是多糖、氨基酸

和腐殖化程度低的腐殖质 ,胡敏酸和胡敏素是腐

质化程度较高的腐殖质[12 ] 。胡敏酸/ 富非酸被用

来衡量土壤有机质的腐质化程度[13 ] 。对腐殖质

的光学性质、化学性质、功能团结构的研究也是在

各化学分组产物中进行的[10 ] 。

各种提取剂对土壤腐殖质的提取能力变化很

大 ,但没有一种提取剂可以将土壤腐殖质全部从

土壤中提取出来 ,所以土壤腐殖质的性质不能完

全代表土壤有机碳的性质。另外土壤腐殖质的年

龄为几百到几千年 ,用它的变化反映土壤退化或

草地恢复重建措施对土壤有机碳的影响显然是不

合适的。

1 . 3 土壤有机质物理分组 　在 1960 年以前 ,

由于有机 - 无机 (矿质)复合体的复杂性及缺少成

熟的方法 ,土壤中的有机成分和矿质成分都是在

分开的研究中进行的 ,如矿质学家仅研究去除

SOM 后的矿质部分 ,而有机工作者研究多种

SOM 的提取物 ,很少有人能从全土中自然的分离

出初级有机 - 矿质复合体 ,并进一步研究 SOM

与土壤矿质的相互作用。在初级有机 - 矿质复合

体的研究进展主要体现在多种土壤分散技术的应

用上 ,这些技术是在不破坏 SOM 的生物特性的

情况下对土壤进行密度分组或大小分组 ,如超声

波振荡在土壤分散中的应用 ,这些技术导致自然

土壤有机 - 无机复合体的研究大量增加。

土壤物理分组的概念 ,后面强调了土壤矿质

在 SOM 稳定和周转中的作用 ,物理分组技术对

土壤的化学破坏应该是最小的 ,从物理分组中获

得的结果能更直接的将 SOM 的结构和功能联系

起来[2 ] 。在有机质周转研究中应用物理分级法的

研究者日渐增多 ,因为人们意识到周转是土壤结

构调节下的一个生物过程 ,并且微生物对底物的

可利用性不仅依赖于底物本身的化学特征 ,而且

依赖于底物与土壤矿质的联系特征[14 ] 。有关土

壤物理分组与 SOM 的研究主要包括在以下几个

人的研究中[2 ,15219 ] 。

1 . 3 . 1 土壤有机碳的密度分组 　重组 ( Heavy

Fraction , HF)和轻组 (Light Fraction ,L F)有机碳

是对土壤有机碳进行密度分组的结果。轻组的主

要成分为正在分解中的动植物残体、菌丝体、孢

子、单糖、多糖和半木质素等 ,具有较高的 C ∶N

比 ,周转较快 ,相对密度比土壤矿质低[2 ] 。重组中

包括有机 - 矿质复合的 SOM ,这部分有机质分解

程度更深 ,也可以称为真正的土壤腐殖质 ,C ∶N

比较低 ,周转较慢 ,因结合的土壤矿质颗粒多 ,且

牢固而比重较大。试验中一般将土壤加入比重为

1. 7～2. 0 g/ cm3 的有机或无机溶液中 ,分散土壤

后离心就可以将土壤分成 2 组 :漂浮在溶液中的

为轻组 ,沉降到下部的为重组。轻组和重组中的

有机碳分别为轻组有机碳 (L FOC) 和重组有机碳

( H FOC) [2 ,18 ] 。

轻组有机碳的数量很可能受土地利用 ,植被

类型 ,及影响枯枝落叶生产和分解平衡的其它因

素如气候 ,土壤特征 ,微生物活性的影响 ,轻组有

机质更多的积累在干冷气候条件 ,低 p H 值的土

壤及植被连续分布有较高的枯枝落叶归还量的土

壤中[14 ] 。

很多研究认为耕作会导致轻组迅速减少 ,但

重组减少不显著。Dalal 和 Mayer [ 16 ] 研究表明 ,

与全量有机质相比 ,耕作使轻组有机质下降较快。

在粘土上 ,轻组有机质的损失率是重组有机质的

2～11 倍 ;土壤粘性越大 ,则轻组有机质 (L FOM)

与重组有机质 ( HFOM)之间损失率的差距越大。
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同样 ,Blair 等[21 ] 在新南威尔士北部的 3 块土地

上 ,分别在耕作土壤和未耕作土壤上成对的采集

土壤研究活性有机质 ,结果表明 ,耕作土壤的轻组

有机质下降显著高于重组有机质及全土有机质 ,3

块地的 L FOM、HFOM 和 TOM 平均下降值依次

为 63. 3 %、39. 3 %和 44. 9 %。将苜蓿施入土壤后

2 年 , L FOM 增加了 58. 8 % ,是 HFOM (增加

15. 7 %) 和 TOM (增加 21. 6 %) 增加量的 3～4

倍。说明耕作能导致有机碳的损失 ,其中 L FOM

下降较快 ,重新储存也快 ,因此 L FOM 成为土壤

系统碳动态更精确的指示物。秸秆还田对土壤有

机质含量有显著的影响。在巴西的试验 ,秸秆还

田 12 个月后 ,L FOM、HFOM、TOM 分别增加了

39. 7 %、2. 4 %和 8. 5 %。秸秆还田使土壤有机质

含量增加 ,而以 L FOM 增长比较快。所以L FOM

比土壤总有机质含量对耕作、施肥等农业生产措

施的响应更快[22 ,23 ] ,这样就给判断这些措施对土

壤质量的影响提供了一个非常快速而有效的手

段。Six 等[ 24 ]提出将 L FOM 作为反应土壤有机

质短期变化的一个指标。

重组有机碳受土壤矿物不同程度的物理和化

学保护 ,所以分解速度较慢 ,在土壤中较为稳

定[24227 ] 。重组有机质对维持团聚体的结构具有非

常重要的作用 ,但很难被微生物利用。目前国内

外对重组有机质的研究较少。

1 . 3 . 2 土壤有机碳颗粒大小分组 　大部分土壤有

机碳与土壤颗粒结合形成有机 - 无机复合体。按

复合体颗粒大小 ,一般将其分为 5 组 :沙粒 ( > 50

μm) ,粗粉粒 (50～20μm) ,细粉粒 (20～2μm) ,

粗粘粒 (2～0. 2μm) ,细粘粒 ( < 0. 2μm) 。土壤

颗粒大小不同 ,其表面化学性质就不同 ,它们结合

的有机碳的量、组成、化学性质、抗分解能力也存

在本质的区别[12 ] 。所以 ,与各级土壤颗粒结合的

有机碳对不同的土地利用方式 ,耕作措施 ,施肥的

反应不同[ 28 ,29 ,14 ] 。与各级土壤颗粒结合的有机碳

的性质见表 1。
表 1 　各级土壤颗粒结合的有机碳的性质

粒级
土壤中的

比例 ( %)

土壤 TOC 的

比例 ( %)
有机碳浓度 有机碳的成分 分解速率 年龄

沙粒 < 10～50 10 纤维素(FA) ,半纤维素(HA) 快 +

粗粉粒 19～43 20～25 很低 FA 占 13/ % ,HA40 % 较快 + + +

细粉粒 3～6 16～19 10 倍于粗粉粒
芳香族结构比例

高 , HA/ FA 最高
慢 ,属惰性库 + + + +

粗粘粒 15～48 35 接近细粉粒
链状结构为主 , HA/ FA 次

于细粉粒

很难分解 ,属惰性

库
+ + + + +

细粘粒 5～17 17～23 浓度高 FA 比例高 较慢 + +

2 　影响土壤有机碳含量的因素
从宏观尺度上看 ,土壤的有机碳含量依赖于

气候、时间、母质、植被、地形等因子[30 ] 。

2 . 1 气候 　气候是最重要的因子 ,因为它决定了

植被种类的分布、光合物质生成量和土壤中微生

物的活动强度 ,因此对土壤有机碳的固定和矿化

分解过程有极大的影响。从整体上讲 ,潮湿的气

候导致森林植被地形成和灰土、淋溶土的发育 ,而

半干旱气候导致草原植被地形成和软土的发育 ,

草原土壤的腐殖质含量通常较高 ,超过其它通气

良好的土壤 ,荒漠、半荒漠和某些热带土壤的腐殖

质含量最低[22 ] 。

2 . 2 时间 　在其它因素稳定的情况下 ,土壤从形

成的那一刻起 ,有机碳数量逐渐增加 ,并最终达到

一个平衡值[31 ] 。Stevenson[11 ,32 ] 认为 ,土壤有机

碳的积累在头几年很迅速 ,以后逐渐变慢 ,并最终

达到平衡。细母质土壤中这一过程需要 110 年 ,

而粗母质土壤中则需要 1 500 年。

2 . 3 植被 　植被类型可直接影响土壤有机碳含

量 ,因为植被的根系分泌物和残落物是土壤有机

碳的主要来源。另外 ,气候对土壤有机碳的影响

主要是通过影响植被而起作用的。

2 . 4 母质 　母质通过影响土壤的通气性、透水性

甚至土壤温度 ,影响土壤中有机物的腐殖化过程
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及矿化过程 ,最终影响土壤有机碳含量。尤其是

土壤粘粒对土壤有机质含量具有重要影响 ,一方

面表现在提高土壤有效水含量 ,促进植物生长 ,从

而增加有机物的输入量 ;另一方面粘粒具有比表

面积和电荷密度很大等特性 ,能够较强的吸附土

壤中的有机物质 ,并与之形成有机 - 无机复合体 ,

降低微生物对土壤有机质的分解 ,这种作用被称

作粘粒对土壤有机质的物理保护作用 ,这一作用

得到较多的试验验证。一般而言 ,土壤中的颗粒

越细 ,与之相结合的土壤有机碳越多[28 ] ,Dalal 和

Mayer [33 ]发现土壤有机碳含量与土壤粘粒含量之

间有很好的正相关性。Hassink[34 ] 的研究表明土

壤中 < 20μm 矿质颗粒含量与土壤可保护的最大

有机碳含量间存在线性关系。

2 . 5 草地退化 　在草原 ,植被的覆盖率和植物

群落的种类成分对保持水土最为重要。植被覆盖

是自然因素中对防止水土流失起积极作用的主导

因素 ,几乎在任何条件下都有阻止水蚀和风蚀的

作用。国内外科学家对植被特别是牧草在保持水

土 ,改善生态环境方面的作用进行了大量的研究

和报道 ,归纳起来有以下功能 :1) 拦截雨滴 ,缓和

雨滴的冲击作用。2) 阻挡水的流动 ,减缓径流速

度。在植物生长良好的草地 ,一般都有一层枯枝

落叶 ,它对保护土壤起着重要的作用。3) 固结土

壤 ,防止土壤冲刷和吹蚀。植物的根系对土体有

良好的穿插、缠绕、网络、固结作用。4) 增加土壤

有机质 ,改良土壤的结构。土壤有机质的多少和

土壤结构的好坏都会影响到土壤侵蚀的程度。良

好结构的土壤 ,更有利于水的渗透 ,从而减少径流

的形成[35 ] 。

草地退化最明显的特征是 : 草地的种类成分

发生变化 , 丛生禾草和嵩草数量减少 ;草地的覆

盖度变小 ,地面裸露面积大。草地退化为土壤侵

蚀的发生提供了内部条件 ,此外 ,我国的牧区是多

风地区 ,雨量虽少但比较集中 ,这是引起土壤侵蚀

的外部条件。Trimble 和 Mendel [ 36 ] 报道 ,在密苏

里州 ,裸地的土壤损失量比有草皮的土壤多 132

倍 ,而有草皮的土壤损失量少于 0. 1 t/ (hm2 ·a) ;

在犹他州和蒙大拿州 ,由于地表覆盖从 100 % 减

少为 1 % 以下 ,侵蚀速率增加 200 倍。我国的许

多研究也表明 ,黄土高原种草的坡地比不种草的

坡地地面径流减少 47 % ,冲刷量减少 77 %。王根

绪等[37 ]研究了土地覆盖变化对高山草甸土壤特

征的影响 ,结果表明 ,植被盖度从 90 %下降到

30 %以下时 ,高山草甸土有机质流失将显著增加。

Wang 等[38 ]的研究认为 ,高寒草地的退化使土壤、

植物 C 和 N 的储量减少。

2 . 6 土地利用变化 　研究土地利用/ 土地覆盖

及土地管理对温室气体和陆地生态系统碳通量的

影响是当前全球碳循环和全球变化研究的热点内

容。土地利用/ 土地覆盖变化对气候、生物地球化

学过程和陆地生物物种的组成和多度有重要影

响 ,这是由于不同的土地覆盖类型具有不同的生

态系统结构、群落组成和生物量。它们以不同的

速率甚至方式吸收和固定养分 (如碳和氮) ,这对

营养元素在土壤、大气和水中的分布有很大的作

用[ 39 ] 。大量研究表明 ,不同土地利用方式和管理

措施影响着土壤环境变化的方向和幅度[40 ] 。

Houghton[41 ]曾指出 ,有 7 种土地利用变化类

型可影响系统碳存贮。它们是 :自然生态系统向

永久性耕地的转变、自然生态系统向轮垦的转变、

自然生态系统向牧场的转变、弃耕、弃牧、森林采

伐、人工林的建立。Guo [42 ] 综合了土地利用变化

对土壤碳库的文献 ,将 74 篇文献的数据进行了分

析 ,结果表明 :牧场改为人工种植园、天然林改为

人工种植园、天然林开垦为农田、牧场开垦为农田

时 ,土壤碳库衰减 , 平均减少量分别为 10 %、

13 %、42 %、59 % ;当天然林转为牧场、农田转为牧

场、农田转为种植园及农田转为次生林时 ,土壤碳

库增加 ,平均增加比例分别为 8 %、19 %、18 %和

53 %。如果一种土地利用方式减少土壤碳 ,则相

反的过程通常会增加土壤碳。作者同时认为 ,由

于可用的数据有限 ,且所用方法多种多样 ,该结论

仅可以作为将来相关研究的假设条件 ,希望进一

步扩充该类数据库 ,并注意种植针叶树和阔叶树

对土壤碳库的影响。

已经有大量的研究探讨了各类森林系统开垦

为农田后土壤碳的变化趋势及数量 ,一般认为 ,森

林开垦为农田后 ,平均损失 22 %～30 %的土壤

碳。Danuse 等[43 ]汇总了以往的研究 ,认为森林开
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垦为农田后土壤碳和氮分别损失了 24 %和 15 % ,

表明平均 C ∶N 比在减少。森林开垦为牧场后 ,

不同研究得出的结论不同 ,土壤碳变化幅度为 -

50 %～ + 160 % ,但多个研究汇总后 ,平均土壤碳

氮的变化不显著。据 Houghton[44 ] 推算 ,在皆伐

之后 ,热带、温带和极地森林枯落物和土壤碳分别

减少 35 %、50 %和 15 % ,随着土地的进一步耕

种 ,有机碳含量降低到原来的 50 %。但 Detwil2
er [45 ]认为 ,森林的砍伐和燃烧不会导致土壤碳损

失 ,有时候还会使之增加。砍伐后变为农田和草

地以及农田的耕种才会引起土壤碳损失 ,所以土

壤碳减少的主要原因不是森林的砍伐 ,是砍伐后

土地的利用。

农田退耕恢复为自然植被或常绿植被 , SOC

能够得到汇集。但碳在土壤中汇集的时间和速率

差别很大 ,这与恢复植被的生产力、土壤物理、生

物学状况、SOC 输入及物理干扰历史有关。在常

绿植被恢复早期 ,碳汇集的最高速率往往低于

100 g/ (m2 ·a) 。Post [46 ]等综合了大量相关研究

后认为 ,农田恢复为森林和草地后土壤碳的平均

汇集速率分别为 33. 8 和 33. 2 g/ ( m2 ·a) 。从碳

的分布格局看 ,农田弃耕恢复为森林后碳主要汇

集在生物量、地被层和土壤表层。Richter [47 ] 认

为 :美国南卡罗来那州耕种 100 多年的土地恢复

为森林 40 年后 ,生物量、地被层和 7. 5 cm 土壤表

层碳汇集的比例分别为 80 %、20 %和 1 %。土壤

碳的汇集主要发生在 0～7. 5 cm 表层 ,占总汇集

量的 96 % ,而 7. 5 cm 以下土层仅占 4 %。

综上所述与草地土壤有机碳相比 ,有关不同

土地利用与管理措施条件下森林与农田土壤有机

碳的变化的研究较为深入和广泛。已有的研究表

明 :草地覆盖变化和森林覆盖变化相似 ,这些过程

对土壤有机质、养分迁移和土壤水分循环具有显

著影响。如 Tiessen 等[48 ,49 ] 和 Davidson 等[50 ] 的

研究表明 ,草地开垦成农田后土壤中 30 %～50 %

的碳素会损失掉 ,大量碳损失发生在开垦后的最

初几年 ,20 年后趋于稳定。内蒙古羊草草原经 40

年的过度放牧后 ,草地表层土壤 (0～20 cm) 的碳

储量降低了 12. 4 %。但是有关青藏高原高寒草

甸植被退化及其恢复重建措施对土壤有机碳影响

的研究较少 ,相关信息十分缺乏。
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