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摘  要: 农田生态系统是陆地生态系统的重要组成部分, 在维系生命的生长发育和环境的动态平衡等方面起

着至关重要的作用, 在其生长发育和环境演变的过程中储存大量的环境变化信息, 能够反映古农业的发展变

迁。植硅体是一种长期稳定存在于土壤中的非晶质二氧化硅颗粒物, 它可以指示气候变化。近年来, 植硅体分

析主要应用在农业考古、古气候重建、生物地球化学循环和全球碳汇潜力估算的研究中。世界上作物分布广

泛, 作物栽培历史悠久, 研究作物植硅体与植硅体碳, 对探讨农业起源与发展, 估算农田生态系统植硅体碳汇

潜力, 应对全球气候变化具有重要意义。本文在查阅国内外与作物植硅体研究相关文献的基础上, 综述了作物

植硅体的形态研究、植硅体在考古学中的应用、作物植硅体碳含量与分布、碳汇潜力以及植硅体碳汇在全球

碳汇中的贡献, 阐明了作物植硅体未来的研究方向。1)不同作物产生的植硅体形态不同, 而且对作物植硅体形

态的研究较多处于优势的禾本科中, 其他作物的研究较少; 2)作物植硅体碳含量与其本身的固碳能力和效率有

关, 不完全由植硅体含量的多少决定, 此外, 植硅体碳含量的多少也可能受生长环境和植物基因型的影响; 3)不

同生态系统中气候、地表植被、土壤环境等诸多因素直接或间接地影响区域植硅体的碳汇潜力; 4)农田生态系

统不同作物植硅体碳汇存在显著差异, 施加硅肥或硅-磷复合肥、种植高植硅体含量和高植硅体碳含量的作物

等均可显著提高农田生态系统碳汇潜力。今后应进一步研究不同作物植硅体碳汇, 以帮助识别过去的农业碳

汇, 评估当前农业碳汇潜力; 加强植物、根系、土壤迁移规律的探讨, 进一步分析不同作物植硅体积累与碳汇

效应; 阐明不同植物吸硅机制、植物根系硅化过程与其植硅体含量、植硅体碳含量间的关系; 了解西南喀斯特

生态脆弱区农业碳汇潜力, 以期为作物科学种植、农田生态系统碳汇估算等提供参考。 
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Abstract: Farmland ecosystems are important for maintaining terrestrial ecosystems and environmental homeostasis. As farmland 

ecosystems develop and evolve, change information is stored in the environment such as in phytoliths, which are stable, 

non-crystalline minerals in the soil that can indicate climate change. Phytolith analysis has been used for agricultural archaeology, 

paleoclimate reconstruction, and for estimating biogeochemical cycles and global carbon sequestration potential. Crop cultivation 

has a long history, and crops are globally distributed. Therefore, studying crop phytoliths and phytolith-occluded carbon is useful 

for exploring the origin and development of agriculture, estimating farmland ecosystem carbon sequestration, and responding to 

global climate change. The content and distribution of phytolith-occluded carbon, the phytolith carbon sequestration potential, and 

the contribution to global carbon sequestrations were analyzed (by literature review and phytolith morphological and 

archaeological information) to determine future crop phytolith research directions. The results showed that crops had differing 

phytolith characteristics, and most crop phytolith research had been completed in the family Gramineae. The crop phytolith 

carbon content was correlated to crop’s carbon sequestration capacity and efficiency, and the phytolith-occluded carbon content 

may also be affected by the growth environment and plant genotypes. The climate, surface vegetation, and soil environment of the 

ecosystem had direct and indirect effects on the regional phytolith carbon sequestration potential. Significant differences in 

carbon sequestration between farmland crops were observed. Applying a silicon fertilizer or a silicon-phosphorus compound 

fertilizer and planting crops with high silicon content can significantly improve the carbon sequestration potential. Future studies 

should investigate the phytolith carbon sequestration of specific crops to identify past carbon sequestration levels and compare 

them with the current potential. The plant migration law, root systems, and soil should be improved, and crop silicon levels should 

be analyzed to determine the effect on accumulation volume and carbon sequestration. Future studies should investigate the 

silicon absorption mechanism, root silicification process, and phytolith-occluded carbon content of crops and the agricultural 

carbon sequestration potential of the ecologically fragile karst area in Southwest China to improve farmland ecosystem crop 

planting and carbon sink estimation. 

Keywords: Crops; Phytoliths; Phytolith-occluded carbon (PhytOC); Carbon sequestration; Farmland ecosystem 

植硅体(phytoliths)也被称为植物蛋白石 , 是指

植物在生长发育过程中, 通过根系吸收土壤溶液中

的单硅酸[Si(OH)4]而后沉淀于植物细胞壁、内腔和

细胞壁间的非晶质二氧化硅颗粒物[1-2]。在植硅体形

成过程中, 常会在其中包裹一定量的有机碳, 这部

分碳即为植硅体封存有机碳(phytolith-occluded car-

bon, PhytOC), 简称植硅体碳[3-4]。植硅体碳有很强的

物理抗性, 在植物死亡后, 植物残体或凋落物在微

生物分解作用下, 植硅体与植硅体碳能够在土壤中

长期稳定存在 [2-3]。所以 , 植硅体具有封存大气中

CO2、缓解全球气候变化的潜力
[5-7]; 而植硅体碳汇

也被认为是陆地长期封存有机碳的重要机制之一 , 

在陆地生态系统碳循环乃至全球碳循环中有着重要

作用。 

近年来, 植硅体分析广泛应用于古环境 [8]、古

气候[9]、农业考古[10]、地质学[11]和生物地球化学循

环[12]等领域。然而, 目前已有研究主要是通过测定

植物体中植硅体含量、植硅体中封存有机碳含量以

及对应植物的现存生物量, 估算森林[13]、湖泊[14]、

湿地 [15]等生态系统的植硅体碳封存潜力 , 并取得

了重大进展。而作为陆地生态系统中植硅体碳汇贡

献较大的农田生态系统, 分析研究其作物植硅体与

植硅体碳的含量与分布、固碳能力显得尤为重要。 

全球作物栽培有着悠久的历史, 中国是世界最

大的作物生产国之一 [16]。农田生态系统中水稻

(Oryza sativa)、小麦(Triticum aestivum)、黍(Panicum 

miliaceum)和粟(Setaria italic)等作物植硅体碳含量

较高, 具有较大的碳汇潜力[17-18]。已有研究表明, 中

国农田生态系统碳封存量约占世界农田生态系统的

18%, 农田作物贡献率达 40%±18%, 主要作物水稻、

小麦、玉米(Zea mays)的贡献率分别为 25%、19%和

23%[17], 在全球长期碳汇中扮演着重要角色[18-19]。国

内外关于农田生态系统内作物植硅体与植硅体碳研

究也取得了较多成果, 但大多数研究致力于对作物

个体的分析讨论, 而缺乏对农田生态系统的综合探

讨。本文通过介绍国内外有关作物植硅体研究的重

要进展 , 进一步明确未来作物植硅体的研究方向 , 

以促进农田生态系统植硅体研究工作的深入发展。 

1  作物植硅体形态研究 

植硅体形态的识别与描述随着植硅体研究的深

入也有了较多的探讨。前人根据统计的几百种现代

植物植硅体类型, 建立了多个以禾本科(Gramineae)

植物植硅体为基础的分类体系[20-21]。目前, 国内普

遍采用的是包括弱齿型、多齿型、哑铃型等在内的

14 个植硅体类别, 这些植硅体又分为示冷型、示暖
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型[20]。在温暖、湿润的气候区主要分布方形和扇形

植硅体; 寒冷、干旱区主要分布棒型和尖型植硅体; 

在高海拔的湿冷气候区主要分布齿型和帽型植硅

体 [15]。然而, 直到 2005年, 国际植硅体命名小组提

出了基于详细形态类型描述的国际植硅体命名法则, 

初步统一了各类植硅体的名称。 

在中国, 作为草本植物的作物有着广阔的种植

面积以及悠久的栽培历史, 开展作物植硅体形态研

究对指示古环境具有重要意义。何蕊等[22]研究表明, 

同一竹秆不同部位植硅体大小表现为基部>中部>顶

部, 说明植物不同部位产生的植硅体形态具有显著

差异[23]。同一植物的不同细胞体可能会产生不同的植

硅体形态, 禾本科植物表皮细胞中的短细胞发育的

植硅体主要是哑铃型、鞍型, 而泡状细胞为扇型[24]。

常见作物稃壳的主要植硅体类型如表 1所示, 作物中

黍、粟、稗(Echinochloa crusgalli)的主要植硅体类型

分别为 3级稃片 η型、3级稃片 Ω型和 3级稃片 β型; 

小麦中主要植硅体类型包括苞片树枝状和叶片组织

乳突状两种; 水稻中植硅体类型主要为鱼鳞纹扇型、

双峰型和并排哑铃型; 玉米中植硅体类型主要有哑

铃型、尖型和棒型。说明不同作物产生的植硅体存在

差异。总的来说, 世界作物类型多种多样, 但现在植

硅体形态的研究多在常见的处于优势的禾本科中 , 

之后的研究应更多地致力于不常见作物的探究。 

表 1  不同作物稃壳主要植硅体类型 
Table 1  Main phytolith types in shell of different crop species  

作物 Crop 类型 Type 参考文献 Reference 

黍 Prosomillet 3级稃片 η型 η type 

粟 Millet 3级稃片 Ω型 Ω type 

稗 Trtf 3级稃片 β型 β type 

小麦 Wheat 
苞片内树枝状、叶片组织内乳突状 

Dendritic type in inflorescence tissue, papilla type in leaf tissue 

水稻 Rice 
鱼鳞纹扇型、双峰型、并排哑铃型 

Bulliforms, double peaked, parallel bilobate types 

[25] 

玉米 Maize 哑铃型、尖型、棒型 Bilobate, pointed, elongate types [26] 

 

2  作物植硅体在考古学中的应用 

随着大气 CO2 浓度的增加, 全球气温在不断升

高, 预测全球变暖可能产生的影响引起了学者的广

泛关注。因此, 结合过去生态环境的变化预测未来

生态环境对气候的响应成为目前全球气候变化研究

的重要组成部分。农业活动是人类社会发展到一定

阶段的产物, 是人类文明产生和发展的基础, 也是

考古学研究的热点问题[27]。农业生产过程中产生的

凋落物、植物残体等随时间的推移储存于土壤中 , 

会记录古农业的发展过程及环境演变过程。这些记

录对分析农业的发展进程、认识先民物质文化生活

与社会生产状况、重建古环境、揭示人类与环境相

互关系等具有十分重要的意义。植硅体形态多样且

易于分辨, 具有抗氧化能力强、原地沉积、保存期

长、分布广泛、容易保存、能够反映母源植物类型

等特点, 记录了历史农业时期环境变化的信息, 是

探索古农业的重要工具[28]。 

通过获取、鉴定和分析遗址内外出土的植硅体, 

可以探索农业考古学文化演变及社会形态等问题。

例如, Weisskopf等[29]通过植硅体分析长江下游新石

器时期稻田水资源利用模式, 发现包括杂草组合在

内的植物残骸, 可以表征湿润、干燥的生长条件, 揭

示水稻种植从淹水田和排水田到大规模集中灌溉稻

田的变化; Weisskopf[30]研究表明河南考古遗址中水

稻与粟的耕作方式存在差异; Zuo 等[10]利用植硅体
14C测定水稻遗骸的年代, 揭示了全新世初期的水稻

驯化可能开始于长江下游尚山; Ranere 等[31]通过对

玉米和南瓜(Cucurbita moschata)遗骸的分析, 介绍

了墨西哥巴尔萨斯河谷中部全新世早期玉米和南瓜

驯化的文化和年代背景。根据植硅体本身特性, 探

讨农业的起源、作物的驯化过程以及作物在不同时

期的耕作方式等研究为现代农业考古提供了研究方

法, 同时也为现代社会了解古农业发展提供了重要

证据, 推进了农业考古学的研究进程。相关研究已

广泛应用在我国浙江[32]、河南[33]、陕西[34]等省的考

古学研究中。 

3  作物植硅体封存有机碳含量、分布与碳汇

估算 

植硅体具有抗氧化能力强、耐酸、耐高温(植硅

体在<700 ℃加热, 其物理、化学性质不会有很大的
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变化, 加热到 1 050 ℃, 植硅体才能达到结晶程度)

等特点 [1,20], 说明植硅体碳相较于陆地生态系统内

其他形式的碳更易稳定保存于土壤中。也有研究者

提出植硅体碳不参与大气碳循环 [3], 因此 , 植硅体

碳基本不会掺杂其他类型碳, 使其成为陆地生态系

统内土壤长期固碳的重要机制。农田生态系统具有

悠久的历史 , 全球分布范围广 , 目前 , 关于农田生

态系统作物植硅体的分析研究主要在植被与土壤之

间开展。因此, 在当前全球变暖情况下, 探讨不同作

物植硅体固碳潜力、植硅体碳的含量与分布, 揭示

其对全球碳汇的贡献, 有助于抑制碳的释放和合理

调控作物的种植结构与分布, 有利于缓解 CO2 浓度

过高的局面[5]。 

3.1  作物植硅体封存有机碳含量与分布 

3.1.1  作物植株封存有机碳含量与分布 

植硅体主要由二氧化硅、水和有机碳等组成 , 

其中有机碳含量约为 0.1%~6%。植物体内植硅体主

要赋存于植物根、茎、叶等表皮细胞中, 其中大多

数植物叶片植硅体含量最高[23]。Ding等[35]的研究则

表明, 水稻稻壳里面的植硅体含量总体高于叶片。

不同植物组织中的植硅体受时间影响, 其含量在 7

月最高, 而后随时间的变化其含量呈逐渐降低的趋

势[36]。在耕地、湿地、草原、森林等只要有植被存在

的地方就会产生植硅体 , 喜硅植物封存的碳也较

多[15]。但由于不同植物根系吸收硅的能力大小不一

致[37]以及不同生态系统内植被、水文、气候条件的差

异, 植物中植硅体与植硅体碳的含量也有所区别。 

国内外学者对不同作物类型植硅体碳含量与分

布进行了研究。李自民等[38]对嘉兴稻田生态系统中

5 个品种水稻进行研究, 发现不同品种水稻各器官

中植硅体含量均表现出鞘>叶>茎>根>穗的趋势, 且

水稻各器官植硅体含量差异显著 , 平均值为

15.63 gkg1。Sun等[39]对我国栽培的 51个水稻品种

进行比较, 得出水稻各器官中植硅体含量为 9.69~ 

175.52 gkg1, 且各品种各器官植硅体含量差异显

著。胡晓薇等[40]选取浙江杭州临安区的青山和玲珑

山的毛竹(Phyllostachys edulis)为研究对象, 分析得

出毛竹鲜叶中植硅体和植硅体碳含量分别为 23.45~ 

101.07 gkg1和 0.73~1.98 gkg1。Zuo等[18]对分布于

北京、辽宁、甘肃 3 地的黍和粟的研究表明, 植硅

体碳的百分含量平均值分别为 1.92%和 2.51%。

Prajapati 等[41]研究表明, 水稻植硅体碳含量在秸秆

(1.4%~3.3%)中分布最高。Song 等[17]总结了中国主

要农作物的植硅体碳含量(表 2), 表明水稻、甘蔗

(Saccharum officinarum)、小麦、玉米及其他谷类的

植硅体碳含量较高, 而其他作物类型相对较低; 从

整个农田生态系统来看, 其他作物类型的植硅体碳

含量虽然较低, 但由于他们属于农田生态系统的重

要组成部分, 其固碳能力对估算农田生态系统碳汇

以及陆地生态系统碳汇具有重要意义。此外, Zuo等[18]

得出黍和粟的植硅体碳含量和干物质之比与植硅体

中封存的碳含量有关, 证实了作物植硅体碳含量与

其本身的固碳能力和效率有关, 不完全由植硅体含

量的多少决定。同时也说明植硅体碳含量的多少可

能受植硅体含量、植硅体固碳效率、生长环境和植

物基因型的影响。 

表 2  不同作物植硅体碳含量[17] 
Table 2  Contents of phytolith-occluded carbon in different crop species[17] 

作物 
Crop 

种植面积 
Planting area (×106 hm2) 

器官 
Organ 

植硅体碳含量 
Phytolith-occluded carbon content (%)

水稻 Rice 30.1 茎、叶鞘、叶 Stem, sheath, leaf 0.25±0.07 

小麦 Wheat 24.3 茎、叶鞘、叶 Stem, sheath, leaf 0.16±0.07 

玉米 Maize 33.5 茎、叶鞘、叶 Stem, sheath, leaf 0.16±0.06 

其他谷类 Other cereals 6.2 茎、叶鞘、叶 Stem, sheath, leaf 0.17±0.09 

豆类 Soybeans 10.7 茎、叶 Stem, leaf 0.02±0.01 

薯类 Tubers 8.9 茎、叶 Stem, leaf 0.02±0.01 

油料作物 Oil-bearing crops 13.9 茎、叶 Stem, leaf 0.08±0.07 

棉花 Cotton 5.0 茎、叶 Stem, leaf 0.02±0.01 

甘蔗 Sugarcane 1.9 叶鞘、叶 Sheath, leaf 0.25±0.07 

 
3.1.2  农田生态系统土壤封存有机碳含量与分布 

植物从土壤中吸收硅, 通过光合作用封存大气

中的 CO2, 被植物生长发育过程中产生的植硅体包

裹着形成植硅体碳。植物死亡分解后, 植硅体及植

硅体碳可以长期保存在土壤层中 [3], 是土壤的重要

组成部分。已有研究表明植硅体碳约占土壤稳定性

碳的 15%~30%[15]。土壤中的植硅体主要来源于表层

植物凋落物或植物残体的分解转移到植物根部甚至
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土壤中, 且植硅体含量主要富集于表层土, 一般呈

现随土层深度不断增加而含量逐渐降低的分布格

局 [42]。世界上农作物的种植历史悠久, 土壤层中植

硅体碳含量一定十分丰富。因此, 开展农田生态系

统内土壤植硅体碳的研究, 对维持全球 CO2 平衡, 

准确估算农田生态系统封存碳的潜力及探讨其对全

球碳汇的贡献具有重要意义。 

罗东海等[43]探讨了不同土地利用方式下植硅体

碳含量在不同深度土壤剖面(0~20 cm、20~40 cm、

40~60 cm和 60~100 cm)的分布规律, 结果表明, 在

0~100 cm土壤深度内, 各土地利用方式土壤植硅体

含量和植硅体碳含量总体呈现出随着土层深度的增

加而下降的趋势, 这与 Zuo 等[44]的研究结果一致。

陈留美等[45]通过分析浙江慈溪滨海沉积物上发育的

5 个不同植稻年龄的水耕人为土剖面得出, 水耕人

为土时间序列土壤中植硅体的含量为 3.67~ 

17.51 gkg1。李自民等 [38]通过对种植 50 a 稻田

0~10 cm 土壤研究发现, 土壤中植硅体积累通量为

40.38 kghm2a1, 植硅体包裹大气中 CO2的通量约

为 1.48~8.88 kghm2a1。此外, 根据 AL-Ismaily[46]

估计, 种植在砂壤土上的小麦植硅体的生产量约为

280 kghm2a1, 59季小麦累计生产无定形植硅体硅

约为 7 300 kghm2 (假设小麦秸秆含有干质量二氧

化硅为 45 gkg1)。整体来说, 土壤植硅体的研究在

森林、草地、湿地、农田等生态系统中已有较多成

果 [47-48]。然而, 世界作物种植面积广, 加上人类活

动、自然侵蚀与植硅体自身的迁移, 土壤中植硅体

含量的分布存在差异。另外, 对土壤中植硅体含量

变化的探究有利于加强农田生态系统农作物的选择

与配置, 进而增加农田生态系统的植硅体碳汇。 

3.2  作物植硅体封存有机碳碳汇估算 

植硅体分布范围广, 陆地生态系统内植被、土

壤都富含植硅体, 且富硅能力越强的植物植硅体含

量越高 [2], 尤其是禾本科植物 , 总趋势表现为稻亚

科 (Oryzoideae)> 竹 亚 科 (Bambusoideae)> 黍 亚 科

(Panicoideae)>早熟禾亚科 (Pooideae)>画眉草亚科

(Eragrostoideae)[49]。植硅体碳以其较强的稳定性与

不参与大气碳循环的特点能够安全地存在于土壤中

数千年, 随着全球 CO2增加、气温上升, 科学家对植

硅体碳这种通过植物封存有机碳的方式产生了极大

兴趣, 许多学者对不同生态系统以及同一生态系统

内不同单体的碳汇潜力进行了研究和估算。 

3.2.1  不同作物物种碳汇潜力差异 

农作物受其本身特性及生长环境的影响, 植硅

体与植硅体碳含量差异明显。Zuo 等[18]对 8 个品种

的粟和黍研究发现 , 粟的植硅体碳平均封存量为

(0.023±0.015) t(CO2)hm2a1, 黍的植硅体碳平均封

存量为(0.02±0.01) t(CO2)hm2a1; 而根据 Parr等[50]

的研究 , 甘蔗植硅体碳平均封存量为 0.12~0.36 

t(CO2)hm2a1, 这可能是因为粟、黍和甘蔗的植硅

体碳含量 (分别约为 1.29 gkg1、 1.36 gkg1、

1.90 gkg1)和生物量 (分别约为 4.789 thm2、

4.086 thm2、7.961 thm2)的大小不同。相关研究表

明, 水稻[51]、小麦[52]、玉米[17]的植硅体含量通常比

其他作物高, 如油料作物(2.57%)、棉花(Gossypium 

spp.) (0.79%)[17]。根据国家统计局统计数据, 2018年

我国小麦、稻谷、玉米等作物种植面积分别为 2 427

万 hm2、3 019 万 hm2和 4 213 万 hm2, 占全国粮食

种植的 83%, 种植面积广, 碳汇潜力比较大。 

如表 3 所示 , 我国甘蔗的植硅体碳产生通量

[96.0 kg(CO2)hm2a1]高于水稻[67.8 kg(CO2)hm2a1]、

玉 米 [44.4 kg(CO2)hm2a1] 和 小 麦 [37.5 

kg(CO2)hm2a1]。但由于在我国水稻、玉米和小麦

种植面积大于甘蔗种植面积, 因此, 这 3 种作物的

植硅体碳产生量高于甘蔗, 甘蔗又明显高于棉花。

此外, Sun 等[51]通过对 35 个水稻籽壳中植硅体碳汇

潜力进行评估, 结果表明水稻籽壳植硅体碳封存约

为 0.45~3.46 kg(CO2)hm2a1。中国耕地中作物(主

要为小麦和玉米)吸收的 CO2比美国和印度多, 且主

要分布在中国的中南部(28%)和东部(26%)[17]。 

表 3  不同作物植硅体碳产生通量和产生量[17] 
Table 3  The phytolith-occluded carbon production flux and rate of different crop species[17] 

作物 
Crop 

种植面积 
Planting area 
(×106 hm2) 

植硅体碳产生通量 
Phytolith-occluded carbon production flux 

[kg(CO2)hm2a1] 

植硅体碳产生量 
Phytolith-occluded carbon production rate 

[×106 t(CO2)a1] 

水稻 Rice 30.1 67.8 2.04 

小麦 Wheat 24.3 37.5 0.91 

玉米 Maize 33.5 44.4 1.49 

甘蔗 Sugarcane 1.9 96.0 0.19 

棉花 Cotton 5.0 16.9 0.08 
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3.2.2  农田生态系统与自然生态系统植硅体碳汇潜

力对比 

不同生态系统中气候、地表植被、土壤环境等

诸多因素直接或间接地影响区域植硅体的碳汇潜

力 [48]。根据潘文杰等[48]的研究, 陆地生态系统内的

草地、农田、森林、湿地和灌丛的植硅体碳产生通

量与植硅体碳产生量存在明显差异。植硅体碳产生

通量湿地[(40.0±37.0) kg(CO2)hm2a1]>农田[(36.0± 

13.0) kg(CO2)hm2a1]>森林 [(13.6±3.1) kg(CO2) 

hm2a1]>灌丛[(6.0±1.0) kg(CO2)hm2a1], 植硅体

碳产生量农田[(4.9±1.7)×106 t(CO2)a1]>森林[(1.9± 

0.4)×106 t(CO2)a1]>灌丛[(1.3±0.3)×106 t(CO2)a1]> 

湿地 [(0.6±0.5)×106 t(CO2)a1]=草地 [(0.6±0.1)×106 

t(CO2)a1][48], 这表明不同类型的植被、气候、水

文等状况可能会影响植物植硅体碳汇量[53], 也侧面

说明对农田生态系统碳汇潜力估算具有较高的价

值。此外, 也有研究表明, 通过施加硅肥或硅-磷复

合肥可以增加植物有效硅含量, 从而提高植物植硅

体含量[54-56], 进而增加植物植硅体碳封存量。因此, 

为了增加农田植硅体碳汇, 可筛选高植硅体含量、

高植硅体碳的作物如水稻、甘蔗等进行广泛种植。 

3.3  作物植硅体碳汇在全球碳汇中的贡献 

植硅体碳形成于植物生理活动中 [3], 植硅体内

碳封存可以缓解大气中 CO2 的增加, 是一个长期稳

定的陆地碳库, 在全球陆地生态系统硅-碳耦合生物

地球化学循环中起关键作用[4]。前人研究表明, 植物

的植硅体碳含量可能与其植硅体本身的固碳能力和

效率相关[18], 我国不同作物碳封存速率甘蔗>小麦>

水稻>黍和粟 [53], 而且不同作物碳封存潜力差异明

显(表 3)。研究表明, 假如在全球 4.1×109 hm2的潜在

耕地上都种植竹类植物, 按竹类植物中等植硅体碳

封存速率 0.36 thm2a1计算, 全球植硅体每年可增

加封存 1.5×109 t CO2, 占当前大气 CO2总增长排放

量的 11%[3]; 根据 Zuo等[18]的研究, 如果以 2006年

底全国耕地面积为 1.30×108 hm2 计算, 我国占全国

耕地面积 48%的旱作农业耕地作物植硅体每年可封

存约 2.37×106 t CO2; 孟赐福等
[57]的研究也表明, 全

球大麦(Hordeum vulgare)、玉米、水稻、高粱(Sorghum 

bicolor)、甘蔗和小麦每年生产的植硅体碳高达

(5.08~12.01)×106 ta1。这些结果足以证明, 作物在

生长过程中封存的植硅体碳将会有效地减少全球

CO2的含量。 

尽管很早就有学者发现大多数禾本科草本植物

的农作物中含有植硅体[32], 但一直以来忽视了其对

碳循环研究的重要性, 深入理解作物植硅体碳的封

闭机制并研究不同作物植硅体碳含量及其碳汇潜力, 

将有助于准确估算全球植硅体碳封存速率。增加作

物残体的归还量, 有助于增加植硅体积累通量, 提

高农田长期碳汇, 因此, 我们可以在作物内合理配

置作物品种, 通过种植植硅体含量较高的水稻、玉

米、小麦等作物增加植硅体碳封存量, 还可以在耕

地施加适量硅肥等以提高植硅体的碳封存量, 从而

缓解气候变化[58]。 

4  研究展望 

近年来, 国内外学者关于植硅体分析的研究主

要集中于古环境、古气候重建与农业考古方面, 对

于作物来说, 更多关注于主要作物的形态、含量、

分布及其在农业考古方面的研究。全球气候的变化

影响着作物的生产潜力和产量[59], 而有关作物系统

植硅体的研究相对较少, 今后的研究可从以下几个

方面进行。 

1)全球耕地面积大, 农作物分布广且作物类型

多样, 有必要进一步探讨不同作物植硅体碳汇的重

要性, 以帮助识别过去的农业碳汇, 评估当前农业

碳汇潜力。目前, 对作物植硅体的研究仍然集中在

水稻、玉米和小麦等主要农作物上, 而关于马铃薯

(Solanum tuberosum)、花生(Arachis hypogaea)、茶

(Camellia sinensis)等作物的研究还鲜见报道, 今后, 

应开展其他作物类型的研究, 阐明农业碳汇对全球

碳汇研究的重要性。 

2)国内外众多学者研究了水稻、小麦、甘蔗等

农作物的植硅体形态、含量及其分布, 但大多数研

究在作物-土壤之间, 而对于连接土壤-植被的植物

根系则鲜有报道。土壤是植被养分的来源, 而植物

根系是植物从土壤吸收养分、水分的主要器官, 探

讨植硅体在植物、根系、土壤的迁移规律, 有助于

进一步分析不同作物植硅体积累与碳汇效应。 

3)草地、森林、湿地等生态系统内关于植硅体

与植硅体碳研究已有大量成果, 但对生态系统内植

硅体周转情况及影响其碳汇潜力因素的研究还不够

深入。为充分发挥植硅体在全球碳汇中的潜力, 今

后应加强各种环境因素对植硅体碳汇潜力影响方面

的研究。此外, 植物体内所含的转运蛋白的协同作

用可以促进植物硅的积累和高效运转[60-63], 且植硅

体在硅-碳耦合循环中起关键作用。因此, 研究不同

植物吸硅机制、根系硅化过程与其植硅体、植硅体

碳含量间的关系尤为重要。 
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4)中国东北、中部、西北部地区关于植硅体的

研究已有大量成果。西南喀斯特地区生态脆弱, 喀

斯特作用强烈, 土壤水土保持能力差、土壤贫瘠且

水土流失迅速[64-65], 可能会影响喀斯特地区植被与

土壤中硅含量的储存以及土壤中植硅体的迁移, 进

而影响喀斯特地区碳封存潜力。另外, Yang等[66]研

究表明, 地形坡度和坡位对区域植硅体和植硅体碳

汇也有显著影响 , 西南喀斯特地区地处云贵高原 , 

山体高差大 , 作物的种植面积相对较广 , 可开展

西南喀斯特不同作物植硅体含量、碳汇的研究以

及分析不同海拔高度植硅体含量的变化 , 探讨生

态脆弱区不同生态系统的碳积累过程 , 有利于地

区农业研究的深入 , 为生态脆弱区碳汇潜力估算

提供理论参考。  
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