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Chemical methods to determine soil organic carbon fractions and carbon indexes：A review
ZHANG Fang-fang1,2, YUE Shan-chao1,2*, LI Shi-qing1,2*

（1.College of Resources and Environmental Science, Northwest A&F University, Yangling 712100, China; 2.State Key Laboratory of Soil
Erosion and Dryland Farming on Loess Plateau, Northwest A&F University, Yangling 712100, China）
Abstract：There are many methods by which to determine the fractions of soil organic carbon, each with specific advantages, disadvantages,
and scopes for application. Previous studies were used to comprehensively review the principles, characteristics, and scopes of applying the
potassium permanganate, modified Walkley–Black, and acid hydrolysis methods for determining soil organic carbon fractions; these have
been used widely in recent years. The advantages and disadvantages of the three methods were emphasized. Improvements in the methods
to calculate the carbon management index（CMI）with the development of the organic carbon fraction determination method was described,
and the difference in calculating the recalcitrant index（RI） of the recalcitrant soil organic carbon fraction classified by different
determination methods was discussed. The citations of the three methods in the recent 19 years（2001—2019）and the citation trend over
the recent decade（2010—2019） in CMI and carbon sequestration studies were compared using bibliometric analysis. Given the
disadvantages of the three methods and the citation trend in the recent years, the following conclusions can be drawn. First, the potassium
permanganate method is suitable for determining the labile soil organic carbon fraction and calculating CMI, and the use of 20 mmol·L-1
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摘 要：为探究土壤有机碳组分化学测定方法的优缺点和适宜使用范围，基于前人研究，对近年来使用较多的KMnO4氧化法、改

进的Walkley-Black氧化法、酸水解法测定土壤有机碳组分的原理、特点和适用范围进行了全面综述，重点阐述了 3种方法测定有

机碳组分的优缺点，探讨了有机碳组分测定方法发展对碳库管理指数（CMI）计算方法的完善，以及不同测定方法分类的有机碳活

性组分和惰性组分在固碳指数（RI）计算上的差异。利用文献计量分析方法，比较了 3种方法在近 19年（2001—2019年）的引用

量，以及近 10年（2010—2019年）利用这 3种方法进行CMI和固碳研究的引用趋势。在比较 3种方法优缺点和引用趋势的基础上，

得出如下结论：KMnO4氧化法适合用于土壤活性有机碳测定和CMI的计算，且使用 20 mmol·L-1 KMnO4能够有效规避该方法的多

数缺点；改进的Walkley-Black氧化法适合用于土壤固碳研究和CMI的加权计算；酸水解法适合于以探究生化稳定性为目标的有

机碳活性组分和稳定组分测定。最后，展望了未来在有机碳组分测定方法的发展方向、提高土壤固碳潜力和建立碳库评估新模

型上需要深入研究的重点问题，旨在为揭示土壤质量动态变化提供科学参考。

关键词：活性有机碳组分；惰性有机碳组分；碳库管理指数；固碳指数；土壤质量
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土壤是陆地生态系统中最大的碳库，碳储量约

2 500 Pg，约是大气碳库（760 Pg）的 3.3倍，约是陆地

生物量的 4.5倍[1]，因此，探索土壤碳库功能并采取合

理的管理措施，对于调控全球碳汇具有重要意义[2]。

对于农业生态系统而言，土壤碳库容量决定着农田土

壤质量和农业可持续发展程度[3]，而农业管理措施是

影响农田土壤有机碳（Soil organic carbon，SOC）含量

的重要因素。SOC对土壤的物理、化学和生物特性都

有影响[4-6]，是土壤肥力的关键属性，常被认为是评价

土壤质量的重要指标，但总有机碳（Total organic car⁃
bon，TOC）并不是土壤质量变化的敏感指标[7]。活性

有机碳（Labile organic carbon，LOC）由土壤中含碳的

化学和生物组分共同组成，在 TOC中比例较小，但它

可以在短时间内降解，且直接作为微生物活动的能量

来源，并参与土壤生物化学转化和土壤养分循环，对

碳输入和农业管理措施具有高度响应，因此，被认为

是SOC变化的初始和敏感指标[8-10]。

土壤有机质的矿化过程主要是非生物机制氧化

或代谢过程的生物催化，因此，最初用于分析土壤有

机质的方法是基于氧化途径的，如Walkley-Black标

准氧化法[11]。由于氧化过程引发了碳从有机形态到

无机形态（CO2）的变化，因此土壤有机质稳定性研究

变得至关重要，出现了利用氧化性梯度递减的方法，

如 KMnO4 氧化法[12] 和改进的 Walkley - Black 氧化

法[13]；由于微生物受含碳底物的生化特征影响，而且

许多指标（如C/N）被提出都是基于这一观点，因此酸

水解方法应运而生[14]。这些测定方法可以将土壤有

机碳库分为不同的组分，它们不仅可以在不同程度上

反映SOC的有效性，也可以通过相关碳指数来系统监

测土壤质量的动态变化[15-16]。碳库管理指数（Carbon
management index，CMI）被认为是定量评价土壤质量

指数的最有效工具[15，17]。固碳指数（Recalcitrant in⁃
dex，RI）可以有效评估农业管理措施对土壤惰性有机

碳（Recalcitrant organic carbon，ROC）的影响[18]。CMI
可以作为农业管理措施引起土壤质量变化的早期指

标，用于评估和改进现有农业管理措施，也有助于增

加土壤有机碳库和改善土壤质量[17]。ROC是土壤有

机碳库的稳定组分，可以在土壤中长期停留，而且将

碳固定在土壤中也是一种既能提高粮食产量又能改

善土壤质量的双赢策略[19]。

SOC组分的测定包括不同的实验方法和限制因

素，深入了解各测定方法分类SOC组分的特点是正确

解释实验结果的关键。当前针对土壤有机碳库分类

的研究已有很多[20-23]，但大多未能清楚阐释各测定方

法分类SOC组分的优缺点、适用范围及其与碳指数之

间的关系。本文旨在在前人研究的基础上，比较不同

测定方法分类 SOC 组分的异同点，梳理 SOC 组分与

碳指数之间的关系，并在此基础上明确了需进一步研

究的重点问题，为揭示土壤碳循环机理、监测土壤质

量动态变化和提高土壤固碳潜力提供参考。

1 SOC及其组分化学测定方法

1.1 Walkley-Black标准氧化法

1.1.1 原理

Walkley 和 Black[11]在 1934 年最先利用 K2Cr2O7-
H2SO4溶液测定 SOC。该方法原理是在浓硫酸稀释放

热条件下，用过量的K2Cr2O7-H2SO4溶液氧化 SOC，剩
余的重铬酸钾用标准硫酸亚铁滴定，由所消耗标准硫

酸亚铁的量计算出TOC。
1.1.2 特点和适用范围

Walkley-Black氧化法广泛适用于土壤、植物、岩

石等固体样品的SOC含量测定。与干烧法相比，干烧

法工序繁琐而且需要特殊的设备，而该方法操作简

便、快速，有足够的准确度，适用于大批量样品的分

析，但该方法只能氧化 77%的 SOC，且无法细分 SOC
组分。

1.2 KMnO4氧化法

1.2.1 原理

Logninow等[12]最早于 1987年提出利用不同浓度

（33~333 mmol·L-1）KMnO4对 SOC的氧化敏感性不同

potassium permanganate can effectively prevent most of the disadvantages. Second, the modified Walkley–Black method can be used in soil
carbon sequestration research and to make weighted calculations of CMI. Third, the acid hydrolysis method can determine the labile and
recalcitrant fractions of soil organic carbon when biochemical activity needs to be considered. Finally, the key issues that need further
studied in the future includ the direction of methods to determine organic carbon fractions, improving the carbon sequestration potential of
soil, and establishing a new carbon pool assessment model. These are needed to provide scientific references to reveal the dynamics in soil
quality changes.
Keywords：labile organic carbon fraction; recalcitrant organic carbon fraction; carbon management index; recalcitrant index; soil quality
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的原理来分选 SOC 组分。经过多年研究，33 mmol·
L-1和 333 mmol·L-1的KMnO4最终被作为一种温和的

氧化剂来模拟土壤有机质的酶分解[15，24]，并将 TOC划

分为极易氧化有机碳（Very easily oxidizable carbon，
VEO）、易氧化有机碳（Easily oxidizable carbon，EO）、

可氧化有机碳（Oxidizable carbon，O）3个组分。

组分1（CVEO）：被33 mmol·L-1 KMnO4氧化的SOC。
组分 2（CEO）：被 333 mmol·L-1 KMnO4和 33 mmol·

L-1 KMnO4氧化的SOC的差值。

组分 3（CO）：TOC和 333 mmol·L-1 KMnO4条件下

被氧化的SOC的差值。

Lefroy等[24]研究发现，在耕作土壤中被不同浓度

KMnO4氧化的 SOC 是一种更敏感的指标，其中能被

333 mmol·L-1 KMnO4氧化的碳占比最大，间接表明这

部分碳可能是活性组分。Blair等[15]在 1995年修正了

利用单一浓度 KMnO4（333 mmol·L-1）氧化 SOC 的过

程，并将 SOC 划分为活性碳库（Labile carbon pool，
LCP）和惰性碳库（Recalcitrant carbon pool，RCP），其

中，在 1 h内能被 333 mmol·L-1 KMnO4氧化的 SOC被

称作活性有机碳（Labile organic carbon，LOC），而不能

被氧化的部分被称作惰性有机碳（Recalcitrant organ⁃
ic carbon，ROC），并由此提出了碳库指数（Carbon pool
index，CPI）和CMI的计算方法。LOC的快速测定，使

得 CMI被提出和易被计算。CMI可以实现对土壤碳

库的动态监测，不仅可以反映土壤碳库对管理措施的

敏感响应，也可以深入分析气候变化、土壤利用方式

等因素对CMI的影响，提高了对土壤质量的监控和管

理水平[15，21]。

1.2.2 特点和适用范围

KMnO4氧化法具有许多优点：KMnO4的深紫色能

够作为自己的指示剂；比微生物量碳（Microbial bio⁃
mass carbon，MBC）测定方法操作简单、快捷，无需预

培养，受环境影响小，适用于大批样品的分析；与TOC
相比，333 mmol·L-1 KMnO4确定的 LOC与土壤氮、磷

等养分和土壤理化性质相关性更高。但该方法也有

要求实验器皿洁净度高和注意避光的缺点，而且，

333 mmol·L-1 KMnO4溶液也被认为浓度过于强烈，对

于检测某些土壤碳的活性变化不够敏感。对此，有研

究者提出降低浓度的解决办法[25-26]。Weil等[26]使用了

不同浓度（20~333 mmol·L-1）的 KMnO4来测定 LOC，
结果显示，稀释浓度越低（20~33 mmol·L-1），对不同

管理措施的敏感性越高，其中，20 mmol·L-1 KMnO4在

实验室和野外利用手持色度计均产生一致的结果。

这种在2 min内被20 mmol·L-1 KMnO4氧化的SOC组分

被称为高锰酸钾极易氧化碳（Permanganate oxidizable
carbon，POX-C），POX-C与土壤微生物活性的大多数

指标以及颗粒有机碳（Particulate organic carbon，POC）
和 SOC均显著相关[27]。除浓度外，KMnO4氧化法也存

在如受反应时间和土壤样品水分含量影响[25-26]以及

KMnO4在光照下分解或与MnO2反应等诸多问题[15]。

KMnO4与土壤中不同有机化合物的反应性，可以

反映KMnO4氧化法的适用范围。Blair等[15]的研究表

明，13%~28%的 SOC可被 333 mmol·L-1 KMnO4氧化。

Tirol-Padre 等[28]的研究显示，333 mmol·L-1 KMnO4不

能氧化纤维素，但能够氧化部分木质素；而 33 mmol·
L-1 KMnO4与糖、氨基酸等有机酸反应缓慢，但对含有

乙二醇官能团的化合物氧化速度较快。

虽然有研究显示 LOC 与 MBC 和 POC 相关性较

好[29]，但Tirol-Padre等[28]报道了LOC与MBC或水溶性

碳（Water solution organic carbon，WSOC）之间仅存在

弱相关性，认为该方法不是测定 LOC 的可靠方法。

此外，芳香族结构和腐殖质与 KMnO4发生反应的事

实[28，30-31]，也使Tirol-Padre和Ladha对该方法分离 SOC
活性组分和稳定组分的有效性产生了怀疑。他们认

为，由于缺少LOC与MBC和WSOC相关的证据，仅与

总碳显著相关，333 mmol·L-1 KMnO4 不能有效度量

LOC，但能够代表总碳中的稳定组分。

1.3 改进的Walkley-Black氧化法

1.3.1 原理

Walkley[13]最早于 1947年提出通过梯度增加浓硫

酸浓度来比较在增加氧化条件下提取的不同的可氧

化 SOC，该方法利用了不同浓度浓硫酸产生的反应热

不同，导致 SOC的氧化程度不同的原理。Chan等[7]在

2001年研究不同牧场可氧化有机碳组分与土壤质量

的关系时，分别用酸-水溶液比为 0.5∶1、1∶1 和 2∶1
（对应硫酸浓度为 6、9、12 mol·L-1）的浓硫酸测定可氧

化碳的量，将 TOC分为 4个氧化性降低的部分，并定

义为：极高活性有机碳（Very labile carbon，VL）、活性

有机碳（Labile carbon，L）、低活性有机碳（Less labile
carbon，LL）和非活性有机碳（Non-labile carbon，NL）。

第1部分（CVL）：被6 mol·L-1 H2SO4氧化的SOC。
第 2部分（CL）：9 mol·L-1 H2SO4和 6 mol·L-1 H2SO4

条件下被氧化的SOC的差值。

第 3 部分（CLL）：12 mol · L-1 H2SO4 和 9 mol · L-1

H2SO4条件下被氧化的SOC的差值。

第 4 部分（CNL）：TOC 与 12 mol·L-1 H2SO4氧化的
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SOC的差值。

前两部分共同构成LCP，后两部分构成RCP[32]。

1.3.2 特点和适用范围

改进的 Walkley-Black 氧化法相较于 Walkley-
Black标准氧化法只需使用一半的硫酸，同时可以将

SOC细分为４个组分。与KMnO4氧化法相比，测定的

SOC组分是研究土壤质量参数变化更敏感的指标[7]，

有研究表明[33]，这两种方法测得的 SOC活性组分均是

以新鲜植物残渣转变的稳定有机物且周转时间小于

10 a为特征的有机物。

一般情况下，LCP比RCP的损失要严重得多，这

是因为 LOC参与碳循环并释放营养物质，而且土壤

物理因素对活性组分的影响也极为重要[34]。随着农

田管理方式的改变，LCP变化相对较快，改进的Walk⁃
ley-Black氧化法是研究土壤团聚体碳库及在特定管

理实践下测定 LCP和计算RI的有效工具。然而，土

壤有机质是一种异构的复杂实体，由多种具有不同功

能和生物利用度的化合物组成[35]，化学氧化测定过程

破坏了SOC组分的生化稳定性。

1.4 酸水解法

1.4.1 原理

酸水解法可以有效研究土壤有机质的生化抗降

解性。Berendse等[36]在 1985年提出土壤中未分解植

物残体可以分为 3个基本库：不被木质素掩蔽的游离

碳水化合物，被木质素掩蔽的碳水化合物（主要是纤

维素），木质素本身。未分解的植物残体中的木质素

通常被量化为克拉森木质素，即浓硫酸水解后的残

渣；而大多数稳定有机聚合物（木栓脂、树脂、蜡等）也

具有耐酸水解的特性。因此，强酸的侵蚀可以作为分

离 SOC活性组分和稳定组分的标准[14]。Rovira等[14]于

2002年利用酸水解法将土壤有机碳库分为两个活性

程度不同的组分（不稳定组分 1 Labile carbon pool 1，
LCP1；不稳定组分 2 Labile carbon pool 2，LCP2）和一

个稳定组分（Recalcitrant carbon pool，RCP）。

LCP1：由 2.5 mol·L-1 H2SO4在 105 ℃水解 30 min
得到。

LCP2：由 13 mol·L-1 H2SO4在室温下水解 12 h，然
后在105 ℃下用1 mol·L-1 H2SO4水解3 h得到。

RCP：未水解的残渣。

不稳定组分 1和不稳定组分 2共同构成 LCP，稳
定组分构成RCP。
1.4.2 特点和适用范围

酸水解法可以将土壤有机碳库分为 3个组分，但

操作较为繁琐。Rovira等[14]的研究表明，根据酸水解

技术，有机质的显著下降只发生在易分解的植物材料

上，因此可以有效评价植物残基的分解程度。

LCP1主要由来自于植物细胞或微生物细胞的非

纤维素多糖组成，LCP2的主要成分是植物源纤维素，

这些化合物具有较高的生物利用度，对环境变化具有

敏感性[37-38]。因此，SOC活性组分通常被认为是土地

管理措施变化前后有机碳动态变化的早期指标[39-40]。

由于RCP的主要化合物是木质素、脂肪、蜡、树脂、亚

磷脂和腐殖质等高度耐生物降解的化合物[37-38]，SOC
的化学组成和分子结构的抗逆性对 SOC固定时间起

关键作用，因此，SOC中RCP所占比例越高，其生物化

学抗性越强[41-42]。通过改变土壤 LCP和RCP的大小，

可以改变 SOC 的生化抗性程度，进而影响 SOC 的固

碳时长[43]。因此，可以利用该方法评估土壤活性碳组

分和惰性碳组分对农业管理措施的响应，也可以通过

计算RI更好地了解农业管理措施在区域和全球碳固

定中所起的作用。

2 SOC组分与碳指数

2.1 SOC活性组分与碳库管理指数（CMI）
碳库管理指数是由碳库指数（Carbon pool index，

CPI）和碳库活度指数（Lability index，LI）经过一系列

计算得出的，计算公式如下[15]：

CMI=CPI×LI×100
其中，CPI=样品总碳含量/参照点土壤总碳含量；

LI=样品土壤碳库活度/参照点土壤碳库活度；碳库活

度=土壤活性有机碳含量/土壤惰性有机碳含量。

一般来说，活性有机碳是指能被 333 mmol·L-1

KMnO4氧化的有机碳，但改进的 Walkley-Black 氧化

法对于可氧化碳更为细致的划分，使得 LI能够被更

加科学地计算。Majumder 等[44]以改进的 Walkley-
Black氧化法的 3个碳组分（CVL、CL和 CLL）为基础，根

据其氧化难易程度配以各自权重 3、2、1后相加，得到

新的LI计算公式：

LI=（CVL/TOC）×3+（CL/TOC）×2+（CLL/TOC）×1
显然，这也使得CMI的计算更加准确。由于化学

氧化可能会氧化一些被矿物吸附的有机物，而这些物

质被认为是不能用于生物活动的，而且化学氧化是一

种表面氧化，大块颗粒物内的一些不稳定化合物可能

不会被氧化。对于化学氧化法的这些限制，Vieira
等[45]提出利用密度分离法和粒径分离法两种物理分

离法测定 LOC含量，即轻组有机碳（Light fraction or⁃
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ganic carbon，LFOC）和POC。虽然化学分类法和物理

分类法的原理完全不同，而且这两种方法测定的LOC
含量也不完全吻合，但其相同之处在于两种方法都提

供了一个评价 LOC的相对指标，可以对管理措施进

行比较评估，进一步完善了CMI评价体系[45]。

2.2 SOC惰性组分与固碳指数（RI）
RI 是土壤惰性碳库（惰性碳库指不能被 333

mmol·L-1 KMnO4氧化的有机碳）和总有机碳库的比

值，该指数可以有效评估不同管理措施对土壤碳稳定

性的影响[46]。但根据改进的Walkley-Black氧化法所

分类的 SOC 活性组分和惰性组分，可以推导出两种

SOC固碳指数RI1和RI2[46]：

RI1=CLL + CNL
CVL + CL

RI2= CNL
CTOC

Jat等[47]研究表明，RI1在表层土壤中的值低于深

层土壤，而RI2则相反；RI1在不同处理之间和不同深

度间均呈现显著差异，而RI2没有任何显著差异。这

表明，RI1比 RI2敏感。RI 也与土壤中粉黏粒含量相

关，粉黏粒会将 SOC化合物吸附在团聚体表面，形成

稳定 SOC[48]；低土壤肥力和去除作物残茬导致微生物

降解有效性降低，也是提高RI的可能原因[49]；在较低

层的稳定碳库中，较高稳定碳含量可能是由于SOC通

过土壤剖面向下移动时插入黏土晶格层所致[50]。

相对于改进的 Walkley-Black 氧化法，酸水解法

不仅可以用于计算固碳指数（RIC），也可以用于计算

固氮指数（RIN）[14]。

RIC=CRCP
CTOC

RIN=CRNP
CTN

式中：CRCP为未水解的碳，CTOC为土壤总有机碳，CRNP为

未水解的氮，CTN为土壤总氮。

3 基于文献计量学的对比分析

为有效分析以上 3种 SOC组分测定方法的引用

情况，本研究从 Web of Science 文献数据库检索这 3
种测定方法报道文献（KMnO4氧化法[15]、改进的Walk⁃
ley-Black 氧化法[7]和酸水解法[14]）在近 19年（2001—
2019）的年被引频次（图1）。由图1可知，近19年来3种
测定方法引用量均成上升趋势，引用量顺序为KMnO4
氧化法>改进的Walkley-Black氧化法≈酸水解法；近

3年来的引用趋势与整体趋势不同，其引用量顺序为

KMnO4氧化法>改进的Walkley-Black氧化法>酸水解

法。该结果大致可以表明，KMnO4氧化法占绝对优

势，而另外两种方法在近几年也被越来越多的研究者

认可。

为比较近年来利用 3种 SOC组分测定方法计算

CMI和RI的引用趋势，利用Web of Science数据库对

引用 3种 SOC组分测定方法施引文献结果进行检索，

设定检索时间“2010—2019”，分别选择“carbon man⁃
agement index”和“carbon sequestration”为关键词进行

检索，并对检索结果进行甄别，分别记录 3种方法在

2010—2019年用于CMI计算和固碳研究的文献数量

（图 2）。由图 2a可知，对于 CMI的计算，KMnO4氧化

法的引用量远高于其他两种方法，但从 2017年起利

用改进的Walkley-Black氧化法计算CMI的研究开始

逐渐增多。由图 2b可知，对于土壤固碳研究，3种方

法使用量均在逐渐上升，其中，改进的Walkley-Black
氧化法的增长速度最快，引用量已超过 KMnO4氧化

法。酸水解法在CMI计算和土壤固碳研究中的引用

量均低于KMnO4氧化法和改进的Walkley-Black氧化

法。这表明，KMnO4氧化法在计算CMI或评价LOC的

研究中认可度较高，改进的Walkley-Black氧化法在

碳固定研究中的认可度较高，而酸水解法在评价LOC
和碳固定研究中引用量均相对较少。

4 结论与展望

4.1 结论

SOC活性组分被认为在许多与土壤生产力和环

境恢复有关的土壤功能中起主要作用，可以作为反映

土壤质量的综合指标。现有 SOC组分化学测定方法

有效区分了 SOC的活性组分和惰性组分。综合以上

图1 近19年3种有机碳组分测定方法被引频次趋势

Figure 1 Citation trend of the three organic carbon component
determination methods in recent 19 years
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研究结果可知：KMnO4氧化法适用于 LOC 的测定和

CMI的计算，且测定 POX-C时能够有效规避该方法

的多数缺点；改进的Walkley-Black氧化法适用于土

壤固碳研究和CMI的加权计算；酸水解法适用于以探

究 SOC生化稳定性为目标的 SOC活性组分和稳定组

分测定。

4.2 展望

根据现有研究结果及进展，围绕SOC活性组分动

态变化对农业管理措施的响应特点、提高农业管理措

施对土壤ROC的固定能力以及如何建立更科学的碳

指数或模型等重点问题，未来应该在以下几个方面深

入研究：

（1）实现测定方法的标准化，依据农业管理措施

合理整合使用不同方法。虽然 SOC组分的测定方法

较多，但部分方法没有统一的标准，如KMnO4氧化法

在 20~333 mmol·L-1的不同浓度下均可行，而且，反应

时间、土壤含水量、光照强度等均会对测定结果产生

影响。农业管理措施也会影响SOC组分的含量，如施

用有机肥会增加 SOC，而耕作则会减少 SOC，而且物

理、化学和生物分类方法均有自身的优点和缺点，在

分析研究条件和研究目标后，从中选择不同的方法可

以实现优势互补，也为研究土壤碳循环提供了一个新

思路。

（2）完善 SOC组分测定方法，定量比较区分不同

SOC组分。当前，SOC组分的测定方法较多，表面上

看各方法的机理和目标均不同，但实际所测得的各有

机组分存在着诸多交叉和重叠，如以氧化效率区分的

SOC组分与以化学组成区分的 SOC组分在量上的关

系仍不清楚，因此，定量区分各有机组分是解决 LOC
转化研究问题的关键。除了量化比较各有机组分外，

既可以利用同位素示踪技术追踪碳元素在土壤碳库

中的迁移转化，也可以选择如磷脂脂肪酸等具有特异

性和稳定性的标记物来区分SOC来源，并不断探索新

的测定方法和技术。

（3）开展表层土壤固碳潜力研究，加强深层土壤

固碳机理研究，结合“3S”技术评估区域土壤固碳潜

力。农田土壤固碳潜力高，因为在大多数耕地中已观

察到表层SOC储量明显枯竭，但由于固碳潜力受到土

壤环境和区域环境差异影响，因此难以合理量化估

测。应当在土壤碳饱和假说基础上建立土壤固碳潜

力评估体系，系统比较各种农业管理措施下的固碳潜

力，并选取合适的农业措施，以提高表层土壤碳储量。

虽然超过 50%的碳位于 30 cm以上的表层土壤中，但

深层土壤碳的平均存在时间更长。但在有利于微生

物活动的环境变化下（如温度升高或 LOC输入），深

层土壤碳和在表层一样容易分解，因此，深入研究深

层土壤固碳机理和影响因素有助于避免深层土壤碳

的释放。定量评估可能影响固碳潜力的主要环境参

数，在此基础上利用“3S”技术编制区域碳饱和亏缺

表，即建立一个全面的区域土壤信息系统，该系统可

以支持对 SOC储量的量化、监测和报告，从而强化对

区域土壤质量的管理。

（4）定量分析 LOC含量对异养微生物的限制，探

索从微观尺度建立土壤碳储量变化新模型。微生物

在土壤碳氮动态变化中处于核心地位，微生物碳源的

限制反馈了植物对土壤养分的需求，从而解释整个生

态系统对非稳态条件的反应。LOC作为一种初级元

素能量源，对异养微生物的生长最具限制作用。在没

有其他元素限制生长的前提下，可以利用阈值元素比

率（Threshold element ratio，TER，指微生物本身的碳

图2 近10年3种有机碳组分测定方法与CMI和碳固定相关的

施引文献数量

Figure 2 Number of citing articles related to CMI and carbon
sequestration by the three organic carbon fraction determination

methods in the past 10 years
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氮比与微生物对底物的氮、碳元素利用效率比值的乘

积）来评估微生物所受到碳和氮的共同限制。

然而，固有的模型和指数不能有效反映微生物对

SOC转化效率的影响，也难以反映LOC变化的内在机

理过程及其对环境的响应。因此，必须脱离以植物为

中心的生态系统思维，利用新的分子技术测定和量化

受碳限制的微生物如何驱动有机质的转化。新模型

需要集成土壤微生物群落资源可用性及生态系统养

分循环和碳储量变化多种因素，同时，充分研究养分

比率、气候和生态系统储存和释放CO2能力之间的反

馈和交互影响，并将氮循环和磷循环引入到新模

型中，以期为预测生态系统碳平衡提供一个强有力

的工具。
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