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摘要 在全球气候变暖的背景下, 土壤碳封存被《联合国气候变化框架公约》列为实现长期“碳中和”的关键途

径之一. 然而, 土壤碳封存是一个涉及植物、微生物、岩石矿物等核心要素共同参与的复杂生物地球化学过程,
其调控机理和提升途径尚不明确. 基于此, 本文通过梳理国内外研究进展, 从植物输入、矿物保护、微生物转化

以及岩石风化四个方面综述了土壤碳封存的关键过程与机制, 总结了提升土壤碳封存的主要途径, 并重点讨论和

展望了生物地球化学研究方法和技术在探究土壤碳封存机制和提高土壤碳封存潜力方面发挥的作用, 以期从生

物地球化学视角深入理解土壤碳封存这一基于自然的气候变化解决方案, 发挥地球科学基础研究的作用, 助力实

现国家“双碳”目标.
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1 引言

气候变暖是人类当前面临最严峻的挑战之一. 工

业革命以来, 人类活动排放大量二氧化碳(CO2), 成为

气候变暖的主要诱因(IPCC, 2023). 美国国家海洋和大

气管理局(NOAA)的年度报告显示, 2022年全球平均

CO2浓度已达到417ppm(1ppm=1mg L−1)(NOAA,
2022), 比工业革命前增长50%. 联合国政府间气候变

化专门委员会(IPCC)第6次评估报告指出, 未来20年
(即2021年至2040年)全球升温预计达到1.5℃(IPCC,
2023). 因此, 采取有效措施减少温室气体排放、增加

碳汇, 成为减缓气候变化的首要任务.
“碳中和”是指化石燃料使用及土地利用变化导致

的碳排放量与陆海生态系统吸收及其他技术方式(碳
捕集、利用与封存)封存的碳量之间达到平衡, 即CO2

达到净零排放(方精云, 2021). 减排(减少向大气排放
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CO2)和增汇(增加对大气CO2的吸收)是实现“碳中和”
的两条根本路径. 目前, 碳捕集、利用与封存技术的大

规模应用存在较大困难, 短期内不会成为碳封存的主

要方式. 陆地生态系统固碳, 即利用植被-土壤系统进

行碳封存, 既是基于自然的气候变化解决方案, 也是实

现“碳中和”目标的有效途径之一. 过去几十年, 中国陆

地生态系统碳汇(每年10~15亿吨CO2)部分抵消了人为

活动导致的碳排放(丁仲礼和张涛, 2022), 其提升潜力

和实现途径备受关注.
土壤是陆地生态系统中最大的活跃碳库, 其碳储

量约为植被碳库的四倍、大气碳库的三倍(Lal等 ,
2021). 与植被碳库相对较短的储藏周期相比, 土壤(有
机)碳的平均驻留时间长达百年甚至万年, 在缓解气候

变暖中发挥着不可替代的作用. 根据法国农业部的估

算, 如果全球1m深的土壤碳库储量增加千分之四, 就

可抵消当前全球CO2净排放量(扣除陆地和海洋的吸

收量), 使大气CO2浓度不再增加(即“千分之四”土壤增

碳计划; Ministry of France, 2015). 由此可见, 在其他碳

汇策略或低碳技术还未能大规模应用的背景下, 增加

土壤碳汇是实现“碳中和”的重要途径. 因此, 土壤固

碳增汇在国际碳汇领域广受关注.
然而, 土壤碳封存是一个非常复杂的生态系统过

程, 受到植物、微生物、养分、水分、矿物等多种因

素的共同调控. 我们对土壤碳封存关键过程和调控机

理的理解仍较为有限, 土壤碳汇的潜力和提升途径尚

不明确. 基于以上背景, 本文通过梳理国内外研究进

展, 系统介绍土壤碳封存的关键过程与机制, 总结土

壤碳封存的主要途径, 并重点论述生物地球化学研究

方法和技术在探究土壤碳封存机制以及提高土壤碳汇

潜力方面发挥的作用, 以期从生物地球化学视角更好

地理解土壤碳封存的机制和潜在途径, 并对相关未来

研究方向提出几点建议.

2 土壤碳封存的关键过程与机制

植物通过光合作用将CO2转化为有机质, 并以凋

落物、根系分泌物等形式输入土壤, 是土壤(有机)碳
封存的源动力. 但是, 植物输入的有机碳并不能全部

转化为土壤碳, 土壤碳的积累还受到降解过程的调控.
传统观念认为, 容易被微生物利用的有机质(如溶解性

的根系分泌物)易于分解为CO2, 对土壤碳积累的贡献

较小. 相比之下, 以木质素为代表的植物结构性大分

子, 具有稳定的化学结构(化学抗性高), 不易被微生物

直接利用,并在凋落物分解过程中降解缓慢(Melillo等,
1982; Rubin, 2008). 因此, 长期以来, 木质素被看作是

土壤有机碳积累的主要贡献者(图1; Rasse等, 2005),许
多土壤碳库模型将其作为指征慢性(即降解缓慢的)碳
库的重要参数(Schmidt等, 2011). 然而, 随着分子生物

地球化学技术的开发和使用, 越来越多的证据表明木

质素在矿质土壤中并不稳定(Feng等, 2008), 其酚类单

体的环境驻留时间(或周转时间)显著短于易被矿物保

护的土壤碳组分(例如, 来自植物的蜡质脂类; Jia等,
2023), 说明以木质素为代表的植物大分子对土壤有机

碳积累的贡献可能被高估.
随着土壤生物地球化学的发展, 学界对土壤碳封

存的理论认知发生了巨大转变, 从早期“腐殖质”形成

理论和以化学抗性为核心的研究(Melillo等, 1982;
Rasse等, 2005; Rubin, 2008)转为强调微生物转化和矿

物、团聚体保护等物理化学屏蔽机制对土壤有机碳封

存的调控作用(图1; Cotrufo等, 2013; Liang等, 2017;
Angst等, 2021). 例如, 许多研究发现, 土壤有机质分子

组分的周转(降解)速率主要受土壤环境(而非其化学抗

性)的调控(Schmidt等, 2011). 例如, 在厌氧环境中, 氧
气限制可以通过降低微生物和胞外酶的活性而促进有

机质的保存和积累, 从而造就了陆地生态系统中有机

碳密度最高的湿地和泥炭地(Limpens等, 2008). 土壤

中的活性金属氧化物(如无定形态的铁铝氧化物等)和
黏土矿物可通过吸附、共沉淀等方式和有机质形成交

互作用, 降低有机质的生物可及性(accessibility)和降

解速率, 从而对有机碳形成矿物保护作用, 在土壤有

机碳的长期封存中发挥关键作用(Chen等, 2014; Kle-
ber等, 2015). 此外, 植物根系、菌丝、矿物、有机质

等胶连形成的土壤团聚体也可以通过限制氧气、水

分、胞外酶等的渗透(扩散)而抑制有机质的降解, 对

土壤有机碳的保存起到重要的调控作用(Six和Paus-
tian, 2014; Wagai等, 2020).

研究还发现, 尽管异养微生物是土壤有机质的分

解者(Miltner等, 2012), 但其细胞残体及胞外代谢物易

与矿物紧密结合, 从而通过矿物保护作用形成周转较

慢的有机碳库(Sokol等, 2022), 并在微生物群落快速

的世代繁衍中不断积累, 对土壤碳库(特别是慢性碳

库)产生重要贡献(Kallenbach等, 2016). 这一过程被比
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喻为土壤“微生物碳泵”(Microbial Carbon Pump; Liang
等, 2017), 即微生物通过同化代谢将部分易降解有机

碳转化为难降解有机碳(微生物残体)的过程. 在微生

物转化过程较为强烈的土壤中(如草地表层土壤), 微

生物残体(而非木质素)甚至主导了土壤有机碳的长期

积累(Ma等, 2018).
上述过程调控土壤有机碳库(汇)的形成和稳定性,

而土壤矿物或岩石的化学风化则调控土壤无机碳汇.
岩石风化固碳是指大气或土壤中的CO2与岩石发生化

学反应, 形成碳酸盐矿物, 同时释放钙、镁、铁、钠、

钾等离子的过程(Miller等, 2019; 姜禾禾等, 2023). 由
于碳酸盐矿物可与碳酸反应生成CO2, 通常认为陆地

碳酸盐岩的风化过程主要在短时间(百年至千年)尺度

上影响全球气候, 但在长时间(万年至亿年)尺度上并

不能有效移除大气CO2(Berner等, 1983; Li等, 2018).
近期也有研究提出, 碳酸盐岩风化形成的溶解性无机

碳可以被水体中浮游藻类和沉水植物转化为有机碳,
从而埋藏在水体沉积物中 , 形成有机碳汇(Liu等 ,
2018). 相比之下, 硅酸盐岩风化过程中, 每个硅酸盐

分子可消耗0.5~1.0个CO2分子, 转变为碳酸盐. 在碳酸

盐被有效固存的前提下, 硅酸盐岩风化是地质时间尺

度上大气CO2最重要的碳汇(Brady, 1991; Raza等,

2022), 维持着大气CO2浓度的相对稳定. 值得一提的

是, 硅酸盐岩风化释放的营养元素, 比如钾、钠等, 还
可以通过促进植物生长而提升植被-土壤系统的有机

碳汇, 实现短时间尺度上的碳增汇(Beerling等, 2020).
此外, 岩石(主要是沉积岩)中含有大量有机碳, 也称为

化石有机碳. 在全球尺度上, 化石有机碳风化向大气排

放的CO2通量达每年40~100吨碳, 是地质时间尺度上

的重要碳源(Hilton和West, 2020; Zondervan等, 2023).
考虑到化石有机碳释放对全球碳循环和气候变化的潜

在影响, 减少沉积岩的侵蚀和暴露也能在一定程度上

对碳封存有所贡献. 因此, 在不同的时间尺度上, 生物

固碳和岩石风化固碳均对土壤碳封存具有重要影响.

3 提升土壤碳封存的主要途径

针对土壤碳封存的调控机制, 我们可以从植物输

入、(次生)矿物保护、微生物转化和(原生)岩石风化

几个角度理解土壤碳增汇的主要(潜在)途径.

3.1 增加植物输入

植物碳是土壤有机碳的原始来源, 增加其输入是

提高土壤碳封存的重要途径之一(图2), 至少包括以下

图 1 土壤有机碳的来源与保存机制
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三个方面. 第一, 通过恢复被破坏或受干扰的植被来提

高植物碳输入, 进而增加土壤碳封存(Lange等, 2015).
与垦殖农田或退化草地相比, 未受干扰的森林、草地

具有更高的土壤有机碳储量, 这一方面与植物输入(凋
落物未被移除)有关, 另一方面也与土壤结构(未被翻

耕、踩踏)有关(Korkanç, 2014). 因此, 植被修复有助

于提高土壤碳封存. 第二, 通过增加植物多样性促进土

壤碳封存. 研究表明, 土壤有机碳储量随植物多样性升

高而增加(Lange等, 2015; Prommer等, 2020; Chen等,
2023). 这一方面得益于植物生产力和多样性的协同关

系(Lange等, 2015); 另一方面, 有研究发现, 增加植物

多样性可提高土壤微生物的碳利用效率(即将有机碳

同化为微生物生物量的效率), 从而潜在提高土壤有机

碳的形成效率(Lange等, 2015; Prommer等, 2020). 因

此 , 提高植物多样性有利于土壤碳累积(Lange等 ,
2015). 第三, 通过培育和种植深根植物, 增加根系碳

输入. 大量研究发现, 与地上凋落物相比, 植物根系输

入的有机质(包括根系分泌物)具有更高的土壤碳转化

效率, 对土壤有机碳的长期封存贡献更大(Rasse等,
2005; Sokol等, 2019; Villarino等, 2021). 特别是在有

机碳和氧气含量较低、微生物较不活跃的深层土壤

中, 增加植物根系碳输入具有较高的土壤碳封存潜力.
因此, 选育深根植物、增加根系碳向土壤的输入是当

前最具前景的土壤碳增汇策略之一(Schwander等 ,
2016; Busch和Miller, 2022). 世界多国科学家尝试利用

基因编辑技术培育具有深根系特征的高储碳植物, 将

大气CO2通过光合作用和成土过程长期封存在土壤中,
实现土壤碳增汇.

需要指出的是, 增加植物输入并不一定总能提升

土壤碳封存. 新鲜有机碳输入可能提高微生物活性,
从而增加微生物对土壤本底有机碳的降解, 引起土壤

激发效应(Kuzyakov等, 2000). 当激发效应大于新碳在

土壤中的固存量时, 土壤碳储量便会降低. 在微生物生

长受到养分(如氮)限制的土壤中, 新碳输入容易引起

微生物对土壤有机养分的挖掘(即增加土壤本底有机

质的降解), 进而引起正激发效应(Zhou等, 2022). 在有

机碳含量较高的土壤中, 激发效应的风险特别值得关

注. 因此, 植物碳输入对土壤碳库的影响需综合评估

新碳在土壤中的转化和效率以及本底有机碳(老碳)的
激发降解.

3.2 增强矿物保护

矿物保护是土壤有机碳的重要稳定机制之一

(Kramer和Chadwick, 2018; Georgiou等, 2022; Sokol等,
2022). 研究表明, 土壤中与矿物结合有机碳的周转时

间显著长于未被矿物保护的颗粒态有机碳 (J ia等 ,
2023). 因此, 增强矿物与有机质的交互作用被认为是

延长土壤有机碳驻留时间、实现土壤碳长期封存的有

效途径. 以下途径有助于提高矿物保护作用. 第一, 添
加活性矿物或可以形成桥键的离子(如钙), 增强有机

图 2 提升土壤碳封存的四条主要途径(增加植物输入、提高微生物转化效率、增强矿物保护和促进岩石风化)
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质与矿物的相互作用(Button等, 2022; Shabtai等,
2023). 已有研究表明, 钙离子、活性铁氧化物等可通

过吸附、共沉淀、络合、包裹等物理-化学作用, 与有

机质形成复合体, 降低有机碳的生物可利用性和降解

速率(Torn等, 1997; Huang等, 2019; Barreto等, 2021).
此外, 钙添加可改变土壤微生物群落结构, 提高微生物

活性及对凋落物的转化效率, 促进微生物代谢产物与

矿物结合, 从而增加矿物结合有机碳的积累(Shabtai
等, 2023). 在沙质土壤中添加黏土矿物也可显著提高

土壤有机碳含量(Schapel等, 2019). 因此, 通过人为添

加含钙、铁的土壤改良剂和黏土矿物可提高土壤碳

封存.
第二, 土壤深翻, 即将有机碳含量高的表层土埋入

土壤深处, 而将黏粉粒含量高、有机碳含量低的深层

土壤置换到表层. 这一做法可以实现两个目的: 一方

面, 将表层土壤深埋到氧气、水分含量较低的底层,
可降低土壤微生物活性, 减缓土壤有机碳分解; 另一

方面, 底层土有机碳含量低, 矿物表面尚有大量吸附

位点未被有机质占据, 其碳饱和度较低, 可迅速积累

有机碳(Schiedung等, 2019, 2023). 例如, 德国和新西

兰的研究表明, 与未深翻的对照土壤相比, 深翻可使土

壤有机碳储量增加42%~70%(Alcántara等, 2017; Schie-
dung等, 2019). 目前该做法主要应用在农田中, 但在森

林和草地中亦得到了验证(Alcántara等, 2017; Schie-
dung等, 2019).

此外, 作为一种具有高度芳香化结构的固体材料,
生物炭具有比表面积大、疏松多孔、含碳量高、难降

解等特点(Wang等, 2015), 不但可以在土壤环境中长期

稳定存在, 还具有较强的吸附、络合能力. 因此, 从某

种程度上, 施加生物炭也可以对土壤有机质起到类似

矿物保护的作用. 然而, 上述途径在实际应用中存在

一定的局限性, 如在沙质土壤中添加铁铝氧化物和黏

土矿物对碳封存增效显著, 但在风化程度较高的土壤

中效果不明显(Button等, 2022), 且过量使用可能导致

土壤重金属积累;土壤深翻可能增加土壤侵蚀风险;生
物炭输入可能引起原有土壤有机碳的激发降解和植物

养分限制. 因此, 需要综合考虑母质、地形、生物和土

壤类型等多种因素选择适合的措施, 确保土壤健康和

可持续利用.
值得一提的是, 传统观念认为, 相比于草地、森林

等旱地土壤, 湿地土壤中矿物结合有机碳含量较低

(Sokol等, 2022), 因此不被关注. 但是, 近期的研究发

现, 湿地的矿质土壤具有较高的活性(即无定形态)金
属氧化物含量(Temmink等, 2022; Zhu等, 2023). 同时,
湿地频繁的氧化还原电势波动能促进金属氧化物的形

成或活化, 增强其与有机碳的交互作用(Riedel等,
2012; Wang等, 2017; Liu等, 2023). 因此, 湿地也是矿

物-有机质交互作用的热点区域. 湿地中一类旗舰物

种-泥炭藓-还能够通过分泌酸性酚类代谢产物活化金

属氧化物, 从而增强铁碳交互作用(Zhao等, 2021).
Zhao等(2023)发现, 贵州独山为期20年的泥炭藓种植

项目使土壤矿物结合有机碳增加了188%, 表明泥炭藓

种植和泥炭藓湿地恢复可显著促进矿物结合有机碳的

积累, 是一种潜在的基于自然的土壤碳增汇方案.

3.3 提高微生物转化效率

微生物既是有机质的降解者, 也是转化者, 能将部

分易降解有机碳转化为微生物残体长期保存在土壤

中. 土壤动物通过啃食凋落物或捕食微生物, 也可将有

机碳“暂时”储存在体内. 但是, 土壤动物死亡后仍会被

微生物分解, 最终以微生物残体的形式回归土壤(Kou
等, 2023). 因此, 土壤微生物是驱动易降解有机碳向

慢性土壤碳库转化的引擎. 然而, 微生物残体的积累伴

随着呼吸消耗. 微生物(残体)转化效率, 即微生物将有

机碳转化为残体稳定保存在土壤中的效率, 是决定土

壤碳转化或封存效率的关键参数(Feng和Wang, 2023).
提高微生物转化效率是提升土壤碳封存的另一个重要

途径(图2).
微生物转化效率同时受到微生物活体碳(生物量)

合成及残体保存的影响. 有机质(底物)质量、养分可

利用性、土壤矿物保护等因素通过影响上述过程而调

控微生物转化效率(Feng和Wang, 2023). 作为驱动“微
生物碳泵”运转的燃料, 有机质(底物)可通过其可降解

性或质量影响微生物代谢效率和转化效率. 基于“微生

物效率-基质稳定”理论(Cotrufo等, 2013), 微生物利用

低质量底物(即具有较高的碳/氮比或木质素/氮比)需
要消耗更多能量用于胞外酶合成, 其碳利用效率较低;
而高质量的底物有利于微生物同化作用和生物量合成

(Manzoni等, 2012; Öquist等, 2017), 最终有利于残体的

积累. 因此, 提高底物质量可提升微生物转化效率. 土
壤养分(特别是氮)的可利用性也可调控微生物活体碳

的产生和残体碳的保存, 进而影响微生物转化效率. 当
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受养分限制时, 微生物消耗更多能量用于合成胞外酶,
以从土壤有机质中获取所需养分, 进而降低其碳利用

效率(Mganga等, 2022). 此外, 微生物残体是重要的氮

源;当微生物受到氮限制时,微生物残体可被优先降解

或重复利用(Cui等, 2020), 进而降低微生物残体的保

存以及微生物转化效率. 因此, 优化土壤养分供给可

以提高微生物转化效率, 对土壤碳封存具有重要影响.
此外, 土壤矿物也会影响微生物转化效率: 一方面, 微
生物倾向于在矿物表面定殖和生长(Glaser等, 2006);
另一方面, 微生物残体易于受到矿物保护而长期保存

(Ma等, 2018). 但是, 不同类型的矿物具有不同影响.
例如, 比表面积较大的黏土矿物(如蒙脱石)有利于提

高微生物转化效率(Cai等, 2022). 钙添加可促进在矿

物表面附着的细菌繁殖并增强有机质-矿物交互作用,
进而提高微生物转化效率, 增加矿物结合有机碳的积

累(Shabtai等, 2023). 而水铁矿则可能通过介导自由基

生成而降低微生物生物量合成和微生物转化效率(Cai
等, 2022). 因此, 添加合适的矿物也可以显著提高微生

物转化效率.

3.4 促进岩石风化

Seifritz在1990年便提出, 人工促进硅酸盐岩风化

(即增强岩石风化)是增加地质碳封存的重要途径(Sei-
fritz, 1990;李万伦等, 2022).人为促进硅酸盐岩风化固

碳可通过多种方式开展, 包括: (1)工厂尺度: 通过微生

物、化工等手段加速矿粉与CO2的矿化反应; (2) 原位

封存: 将CO2注入富含硅酸盐的地质体或地下含水层

中 , 促进硅酸盐矿物的碳酸盐化过程 (姜禾禾等 ,
2023); (3) 异位封存: 将碾磨破碎的硅酸盐岩添加到

土壤中, 增加其与水和CO2的反应界面, 加快硅酸盐矿

物的风化过程(Hartmann等, 2013).
“异位封存”的效果受到岩石类型、岩石粒径、水

热条件、酸碱度等影响(Snæbjörnsdóttir等, 2020),而硅

酸盐岩风化速率可通过以下四个途径提高. 首先, 岩石

溶解速率控制了风化速率(Oelkers等, 2018). 玄武岩、

橄榄石、辉长岩等超基性-基性岩石富含钙、镁和铁

矿物, 具有较高的溶解速率, 选择这类岩石添加到土壤

中更易取得快速风化固碳的效果(Hartmann等, 2013).
其次, 矿物粒径越小, 比表面积越大, 越有利于矿物表

面与CO2进行反应(Kelland等, 2020).因此,在权衡岩石

粉碎成本和固碳效益的基础上, 将岩石粉碎至更小粒

级后添加到土壤中, 能够显著提升风化固碳效率(高伟

斌等, 2023). 再次, 硅酸盐岩风化反应的前提是CO2分

子溶于水溶液(Weil和Brady, 2017), 有研究发现风化速

率随土壤干旱度增加而呈断崖式下降(Calabrese和Por-
porato, 2020). 也有研究表明, 在水分充足的情况下, 温
度是控制岩石溶解速度的重要因素(Li等, 2016). 因此,
在温暖湿润区向土壤中添加硅酸岩粉末更有利于岩石

风化固碳. 最后, 土壤酸碱度对岩石风化速率有较大影

响(Kantzas等, 2022). 一方面, 溶液低pH值有利于硅酸

盐矿物溶解; 比如, 在土壤pH为4时, 玄武岩的溶解速

率是pH为6时的17倍. 另一方面, 高pH值有利于碳酸盐

矿物生成和沉淀(Orumwense和Forssberg, 1992). 因此,
异位硅酸盐岩风化固碳效果需结合土壤酸碱性综合

考量.
加速岩石风化也可以增加土壤有机碳汇. 一方面,

硅酸盐岩风化可以释放一定量的微量营养元素, 如钾

和磷等, 有利于植物生长(Beerling等, 2020); 另一方

面, 岩石风化可以平衡土壤pH, 改善土壤孔隙率, 增加

植物对虫害和干旱的抵抗力, 促进植物生长, 进而增强

植物碳输入(Goll等, 2021). 值得关注的是, 岩石风化也

会产生次生矿物(Matichenkov和Bocharnikova, 2001),
这些次生矿物可通过矿物保护作用增强对土壤有机碳

的封存. 我国基性硅酸盐岩储量丰富且分布广泛, 因

此, 通过向土壤施加硅酸盐岩粉进行CO2封存的技术

在我国也受到了广泛关注.
相对于硅酸盐岩风化在长时间尺度上的固碳优

势, 碳酸盐岩风化主要在百年至千年尺度上对大气

CO2起到调节作用. 比如, 有学者发现在我国非岩溶地

区播撒碳酸盐岩粉末可以每年增加3859万吨碳汇(曾
思博和刘再华, 2022). 若能够将碳酸盐岩风化与生物

泵效应耦联, 可促进风化形成的溶解性无机碳转化为

有机碳, 有利于提升有机碳汇(Chen等, 2017). 虽然目

前还无法评估碳酸盐岩粉施加导致的长期有机碳汇,
但碳酸盐岩的快速溶解动力学特性(熊练等, 2022)表
明碳酸盐岩粉施加可能具有较大的固碳潜力(Hamil-
ton等, 2007; Zeng等, 2022).

4 研究展望

如前所述, 土壤碳封存是一个复杂的生物地球化

学转化过程, 涉及植物、微生物、岩石矿物等核心要
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素共同参与. 土壤碳循环研究的学科交叉特征十分显

著, 涉及地球科学、生命科学、化学科学等多个学科

方向. 以“土壤有机碳”为项目名称或关键词粗略统计,
过去10年(2014~2023年)国家自然科学基金资助相关

项目约700项, 其中2023年超过120项. 这些研究分别从

土壤生态学、土壤有机碳形成和转化的微生物学机

制、基于大数据的土壤有机碳模型模拟等角度, 解析

了土壤碳对全球气候变化的响应规律, 加强了我国土

壤碳循环研究. 本文从生物地球化学研究的视角, 提

出几个有助于深入解析土壤碳封存机制、评估土壤碳

汇潜力的研究方向. 同时, 加强对生物地球化学循环的

理解, 量化生物对岩矿的形成和风化、碳循环等的影

响, 也是《时域地球——美国国家科学基金会地球科

学十年愿景(2020~2030)》提出的地球科学未来12个
优先科学问题之一. 因此, 加强土壤固碳的生物地球化

学研究, 既能发挥地球科学基础研究作用, 助力“双碳”
目标实现, 又可聚焦学科国际前沿, 具有双重重要

意义.

4.1 完善土壤微生物残体及其转化效率的评估
方法

土壤“微生物碳泵”在矿物结合有机碳的形成、积

累及土壤有机碳的长期封存中发挥着关键作用. 然而,
目前我们对微生物碳泵效率及其调控因素的了解非常

有限. 利用稳定同位素标记和生物标志物的单体
13C分

析技术, 向土壤添加
13C标记底物(凋落物或有机化合

物), 通过监测底物被微生物利用转化为残体(如氨基

糖)与呼吸产物(CO2)的相对比例, 可以定量评估微生

物残体(氨基糖)的积累效率(Jia等, 2017), 从某种程度

上反映土壤“微生物碳泵”效率. 然而, 作为微生物细胞

壁的组成成分, 氨基糖并不能追踪微生物胞外分泌物

(如胞外聚合物和胞外酶等), 用其指示微生物残体忽

略了胞外代谢产物的贡献. 因此, 未来亟须开发其他

方法或生物标志物, 实现对微生物残体(包括细胞残体

和胞外代谢产物)的准确追踪, 以精确评估微生物源有

机碳对土壤碳库的贡献以及“微生物碳泵”的效率. 例

如, 与氨基糖不同, 氨基酸既具有微生物胞内来源, 也
在微生物胞外分泌物中大量存在(Amelung等, 2006;
Sollins等, 2006), 具有指示微生物代谢产物的潜力. 但
是, 与氨基糖相比, 土壤氨基酸的研究相对较少, 其指

示潜力有待挖掘.

4.2 探讨矿物结合有机碳的形成机制和封存潜力

矿物结合有机碳是土壤长期碳汇的重要贡献者,
近期研究指出全球土壤矿物仍具有较大的碳封存潜力

(Georgiou等, 2022). 然而, 受到分析技术的制约, 矿物

结合有机碳的来源、组成、稳定性以及与矿物的结合

方式尚不明确, 限制了学界对其封存潜力的精准评估.
生物地球化学方法在明确矿物结合有机碳的来源和结

合方式等方面具有独特的优势. 例如, 利用传统的矿物

溶解法(如焦磷酸钠、草酸、连二亚硫酸钠-柠檬酸钠-
碳酸氢钠提取法等), 可以去除矿物对有机质的保护

(屏蔽)作用, 然后结合生物标志物分析方法, 可以对矿

物结合的有机质的组成和来源进行精细区分(Liu等,
2023). 此外, 矿物和有机质的微观表征技术可以为有

机碳与矿物的结合位点和结合方式提供直观的研究手

段. 例如, 扫描透射电子显微镜(STEM)可以观察矿物

表面风化的痕迹; 纳米二次离子质谱(NanoSIMS)可以

表征碳、氧、硅以及金属元素的分布特征, 结合电子

能量损失谱分析, 可以揭示有机碳与金属元素的结合

方式(Possinger等, 2020; Li等, 2021). 因此, 借助生物

地球化学的研究方法, 可以探究矿物结合有机碳的来

源、分子组成和结合方式, 有助于明确矿物结合有机

碳形成的热点区和封存潜力.

4.3 明晰岩石风化固碳的策略和可行性

农田岩粉施肥的人工加强风化技术是碳封存的重

要战略路径之一, 国外已经开展了大量的理论、室内

和田间试验研究. 但是, 该技术距离广泛应用还面临

定量核算、工艺优化和综合生态环境效益评估等多方

面的关键问题, 这些问题的解决是人工加强风化碳封

存技术真正进入碳交易市场的前提. 针对这些问题,
可能的解决方案包括: (1) 由于加强风化碳封存技术

的驱动背景是国际碳交易市场和国际碳减排核算, 我

国需要开发具有独立知识产权、国际组织认可、可独

立核算且快速廉价的岩石风化碳封存评估技术标准.
特别是, 实验室获得的硅酸盐和碳酸盐矿物溶解动力

学参数并不适合野外复杂条件, 风化速率在野外与实

验室往往存在数量级差别(White和Brantley, 2003). 此

外, 常规原位观测不仅要面临应用场景的时空非均一

性和监测成本高的问题, 也存在巨大挑战. 比如, 碱度

测量受水文、次生碳酸盐沉淀的影响. (2) 发展矿物界
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面溶解动力学理论, 并与田间试验进行对比, 寻找适合

我国典型农业模式下的最佳人工加强风化工艺. 已有

研究主要针对旱作农业模式, 而我国水热条件最适合

的地区为稻作农业区. 后者的相关研究还比较薄弱,
需要针对性地开展试验, 从岩石类型、农作模式、施

加工艺等方面进行优化, 从而实现最大的CO2封存效

益. (3) 从金属迁移、土壤肥力和土壤有机质等角度

综合评估人工加强风化的生态效益. 某些风化速率较

高的硅酸盐岩含有较高浓度的铬、镍等重金属(Haque
等, 2020), 岩石风化可能将这些有害重金属释放到土

壤中, 影响植物生长和粮食安全, 并可能通过食物链影

响人体健康. 为了防止土壤重金属污染, 有必要先评估

不同类型硅酸盐岩的有害元素的释放和生态风险. 同

时, 监测土壤肥力、土壤有机质积累的变化, 从而计

算碳酸盐岩和硅酸盐岩粉播撒固碳的综合生态效益.
综上, 有必要在我国开展典型稻作和旱作农业模

式下人工施加岩粉的综合田间试验; 进行水化学、同

位素示踪、微观界面特征、岩石试片等CO2封存定量

技术的综合对比研究(Gou等, 2024); 开展不同粒度、

施加节奏、施加深度等不同工艺CO2封存效益的对比

试验; 进行试验田人工加强风化综合生态效益的对比

调查, 从而建立人工加强风化的CO2吸收标准化评估

体系; 初步遴选出最适合人工加强风化的田地与岩石

类型, 建立标准工艺方案; 评估人工加强风化的综合

生态环境效益, 为国家是否开展人工加强岩石风化进

行碳封存提供可靠的决策咨询.

5 结论

土壤碳封存是应对气候变化、实现长期“碳中和”
的关键途径之一. 然而, 由于过程复杂, 土壤碳封存的

调控机理和提升途径目前尚不明确. 本文通过梳理国

内外研究进展, 从植物输入、矿物保护、微生物转化

以及岩石风化四个方面综述了土壤碳封存的关键过程

与机制, 并总结提出了提升土壤碳封存的四条主要途

径, 包括增加植物输入、增强矿物保护、提高微生物

转化效率和促进岩石风化. 最后从生物地球化学研究

的视角, 提出利用同位素、生物标志物、矿物和有机

质的微观表征等技术深入解析土壤碳封存机制、评估

土壤碳汇潜力的研究方向, 包括完善土壤微生物残体

及其转化效率的评估方法、探讨矿物结合有机碳的形

成机制和封存潜力、明晰硅酸盐岩风化固碳的策略和

可行性等. 在森林、草地、湿地、农田等不同生态系

统中, 土壤碳封存的关键过程、限制因子和提升潜力

存在明显差异, 未来应加强对不同生态系统土壤碳封

存机制及途径的差异化研究, 以便因地制宜地制定提

升土壤碳封存潜力的技术方案, 为实现国家“碳中和”
目标提供科技助力.
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