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植物生态系统中的植硅体闭蓄有机碳及其

在全球土壤碳汇中的重要作用
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摘要! 植硅体闭蓄有机碳%
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&是封存在植硅体中的有机碳' 在土壤环境中受

到具有高度抗分解能力的植硅体的保护 ! 它可以长期 "数千年至万年以上&封存在土壤剖面中! 从而成为陆地土

壤长期 "万年尺度&固碳的重要机制之一' 以千年的时间尺度来衡量! 估计全球土壤有机碳的平均积累率为
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! 其中
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积累贡献了
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' 通过选择种植高产
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的植物物种来增加短期和长期碳汇的途径是

存在的' 大多数的农作物如大麦
6"$7+#8 2#'.&$+

! 玉米
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! 水稻
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! 高粱
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! 甘蔗
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和小麦
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已知是植硅体的生产者' 估计全球上述作物每年生产的
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' 综述了植物生态系统中
9*+,:;

的形成机制与特征* 积累率* 提高土壤
9*+,:;

积累率的农

学措施及其在全球土壤碳汇中的重要作用' 参
?#

关键词! 土壤学+ 植物生态系统+ 植硅体+ 植硅体闭蓄有机碳%

9*+,:;

#+ 全球土壤碳汇+ 综述

中图分类号!

EA!CB?!

F

#

文献标志码!

G

文章编号!

%($?#(A?#

%

%(!"

#

(##($%!#($

9*+,:; /7 ).67, 30-.-5/06. H+H,3> 672 /,H />)-4,67, 4-.3H /7 ,*3 5.-86.

H-/. 0648-7 H/7I

JKLM ;/N1

"

OPGLM 93/I17

"

QR S/1N675

"

TU:R M1->-

"

E:LM T*6-./675

"

URGLM T*675,/75

!

E0*--. -N K7V/4-7>37,6. 672 W3H-1403 E0/3703H

"

T*3X/675 G Y Z R7/V34H/,+

"

[/7

$

67 "!!"((

"

T*3X/675\ ;*/76

%

!"#$%&'$

!

GH 6 H18H,67,/6. 0->)-737, -N H-/. -4567/0 0648-7 -00.1232 ]/,*/7 )*+,-./,*H

"

9*+,:; /H 6 43H1., -N

8/->/7346./^6,/-7 ]/,*/7 ).67,H 672 */5*.+ 43H/H,67, ,- 230->)-H/,/-7 /7 ,*3 H-/. 37V/4-7>37,B 9*+,:; 6001>1#

.6,/-7 46,3H *6V3 0-7,4/81,32 68-1, !?B(_&"AB(@ ,- ,*3 3H,/>6,32 5.-86. >367 .-75#,34> H-/. 0648-7 6001>1#

.6,/-7 46,3 ]*/0* /H %B= 5

&

>

&%

&

6

&!

-V34 ,*3 .6H, !( ((( +364HB `*343 643 ]6+H ,- 37*6703 8-,* H*-4, 672 .-75#

,34> 0648-7 H3a13H,46,/-7 8+ 01.,/V6,/-7 -N */5* 9*+,:;#+/3.2/75 ).67, H)30/3H -N 654/01.,146. 04-)HB J-H, -N ,*3

30-7->/06..+ />)-4,67, 654/01.,146. ).67, H)30/3H H10* 6H 864.3+

"

>6/^3

"

4/03

"

H-45*1>

"

H15640673 672

]*36,\ 643 )4-21034H -N )*+,-./,*HB P, ]6H 3H,/>6,32 ,*6, ,*3 68-V3#>37,/-732 04-)H 5.-86..+ )4-21032 9*+,:;

-N

!

?B(C&!%B(!

%

(!(

#

,

&

6

&!

B `*3 )6)34 43V/3]32 ,*3 N-4>6,/-7 >30*67/H>

"

0*6460,34/H,/0H 672 6001>1.6,/-7

46,3 -N 9*+,:; /7 ,*3 ).67, 30-.-5/06. H+H,3>

"

,*3 654-7->+ >36H143H ,- />)4-V3 ,*3 6001>1.6,/-7 46,3 672 /,H

/>)-4,67, 4-.3 /7 ,*3 5.-86. H-/. 0648-7 H/7IB

'

;*

"

?# 43NB

(

()* +,%-#

!

H-/. H0/3703

)

).67, 30-.-5/06. H+H,3>

)

)*+,-./,*H

)

9*+,:;

)

5.-86. H-/. 0648-7 H/7I

)

43V/3]

温室气体二氧化碳所导致的全球气候变化已经引起全世界的广泛关注* 美国能源部估计"
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年

全世界二氧化碳的排放量约为
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* 由于森林生态系统的碳库占全球总碳库的
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" 其中全

球
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土层内的有机碳含量占陆地生态系统碳储量+

% !(((!(

$

,

%的
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" 分别是陆地植被和大气碳储

量的
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倍和
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* 土壤平均每年排放到大气中的二氧化碳约为化石燃料碳排放量的
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倍" 大气

收稿日期,

%(!%#!!#!=

) 修回日期,

%(!"#(?#!"

基金项目, 国家自然科学基金资助项目+

"!%A(##A

%) 浙江省自然科学基金重点基金资助项目+

[T!%;!#(("

%

作者简介, 孟赐福" 研究员" 从事植物营养- 土壤质量与环境学等研究*

K#>6/.c 0/N1d%!07B0->

* 通信作者,

姜培坤" 教授" 从事土壤与环境学等研究*

K#>6/.c X/675)3/I17d^6N1B321B07



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#!

月
!%

日

二氧化碳储量的
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# 自然植被下土壤长期吸存碳的潜力是
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% 而全球平均土壤有机碳积

累率只有大气中的二氧化碳增加率的
&%'%"

& 土壤碳库的变化被认为是导致大气碳库和全球气候变化的

主要原因& 在陆地生态系统中% 碳汇功能体现在碳库的储量和积累率% 而碳源则体现在碳的排放强度&

土壤有机碳库由不同周转率的组分组成% 其周转期从几周到近万年& 相对于储存在植被中的碳来说% 储

存在土壤中的植硅体闭蓄有机碳'

-./01230.#14425676 18*,934 4,8:19

%

;./0<=

(较为稳定% 如果没有经历大

的地质变迁% 它们将长期'数千年至万年以上(封存在土壤剖面中而形成稳定的有机碳库% 因而探索增加

土壤中
;./0<=

的潜力已经成为固碳技术的热点% 并引起关注全球气候变化科学家的极大兴趣!
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& 本文

综述了植物生态系统中
;./0<=

的形成机制与特征) 土壤中
;./0<=

的积累率) 提高土壤
;./0<=

积累率

的农学措施及其在全球土壤碳汇中的重要作用&

#

植硅体!

-./01230.

"和植硅体闭蓄有机碳!

;./0<=
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植硅体闭蓄有机碳的形成机制与特征

植物硅酸体% 简称植硅体% 是植物内的含水非晶态二氧化硅'

@3<

!

(颗粒% 存在于植物不同部位的细

胞内& 某些高等植物从土壤溶液中以单硅酸'

A

)

@3<

)

(的形式吸收硅% 随后沉淀于植物叶) 茎和根的整个

内) 外细胞结构区域内 !

?!B

"

& 植物的各个部位都可产生硅酸体% 其中以叶片中的数量最大& 植硅体的主

要成分为二氧化硅'

?C'%($D>'%(

(% 还有水分'

#'%($#!'%(

(% 有机碳'

%'#($?'%(

(&

由于不同植物的细胞形态不同% 它们沉积硅的形态也就不同& 在细胞壁沉积的二氧化硅往往复制活

细胞的形态% 而那些渗入细胞腔的二氧化硅则没有固定的形态& 植物组织内二氧化硅沉积有
$

个位置%

即细胞壁) 细胞腔和皮层的间隙!
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& 这种硅化作用导致碳在植硅体中的闭蓄 !
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"认为% 任

何植硅体中闭蓄的有机碳很可能是植物细胞内的原有细胞质有机组分&

植硅体分布非常广% 体积很小% 其粒径通常为几微米至几十微米& 如禾本科
;1,47,7

植物叶子中有

植硅体
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植硅体封存碳的特征与优点

植硅体封存碳具有以下特征与优点*

!

具有很高的抗氧化性和抗分解能力& 与土壤中的其他有机碳

组分相比%

;./0<=

具有很高的抗氧化性% 它的最早发现一直可以追溯到
&$ $"" ,

前 !

&&

"

& 虽然
!"" ,

以

下的现代表土中%

;./0<=

占总碳库不到
&"'"(

% 但在有机物经过
& """ ,

分解后的埋藏表土中%

;./0<=

可以占总碳的
B!'""

!

?
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% 这说明与土壤环境中的其他土壤有机碳成分相比%

;./0<=

具有很强的抗分解能

力&

"

可以长期保存在土壤中&

;./0<=

是包裹在植硅体的有机碳& 由于它受植硅体保护% 可长期累积

于土壤中达数千年之久 !

&
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& 时间消灭了很多植物% 但沉积下来的植硅体却没有被消灭&
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"通过对

位于巴布新几内亚西不列颠省纳姆度地区的火山灰和古土壤互层中有机碳和植硅体碳研究% 发现经过

! """ ,

的分解% 植硅体碳所占土壤碳的比例由表土不到
&"'"(

上升到
! """ ,

前的
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&
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是土壤中的一个安全碳汇&

;./0<=

是土壤总有机碳的一个重要成分& 土壤中存在的安全碳的形态有物

理性保护的有机无机复合体 '如微团聚() 木炭等和
;./0<=

% 但
;./0<=

是最稳定而安全的碳的形态!
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土壤中的许多其他有机碳可能在一个较短的时间内分解而进入大气% 而
;./0<=

在土壤中相当稳定% 不

参与大气的碳循环% 是储存在土壤中的一个安全碳汇!

?

"

&
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可以准确量化& 目前% 正确量化土壤

有机碳很难实现% 而且量化土壤碳需要采集许多样品% 分析费用也十分昂贵& 然而%
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"通过植物

产生
;./0<=

过程的研究后认为% 这种碳含量可以准确量化的& 只要准确地测量不同林分或农作物进入

土壤的凋落物或秸秆数量和植硅体中
;./0<=

量% 就可以精确地量化
;./0<=

在土壤中积累率% 进而推断

出某种林分或农作物的
;./0<=

的总碳汇率&

!

植物中的植硅体

在碳循环和碳汇研究中% 传统的观点认为草本植物的茎秆等有机质会快速腐烂分解% 其碳汇为零%

因此% 在长时间尺度的碳汇计算中% 草本植物的贡献被忽略不计& 然而% 最新的研究表明% 地球上广泛

分布的草本植物'包括大部分农作物(可以通过植硅体长期'数千年至万年以上(封存大量的碳!

&
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% 因而%

这种新的碳封存方式越来越受到学界的关注&
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期 孟赐福等! 植物生态系统中的植硅体闭蓄有机碳及其在全球土壤碳汇中的重要作用
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植物对硅的吸收

许多植物种类能有效地积累硅" 因此" 植物体本身就是一个相当大的硅库# 陆地植物以植硅体的形

式固定硅为
$%#&!$'
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")%#*! $*

(

+

$

,

#-

" 通过枯枝落叶返回到土壤中的植硅体有
(.%)/

被植物再吸收"

01)/

进入土壤库% 陆地植物从土壤植硅体库吸收的硅量远超过从岩石风化释放吸收的硅量# 植物对硅的

吸收有主动吸收和被动吸收
.

种方式" 各自所起作用的大小取决于植物的种类和外界环境的硅浓度#

硅存在于所有植物体内# 植物组织内积累的硅量以干质量计变动于
*%$/2-*3*/

&
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'

% 草类" 竹类"

水稻
!"#$% &%'()%

" 甘蔗
*%++,%"-. /00(+(1%"-.

等作物含硅量较高% 禾本科植物以地上部干质量表示的二

氧化硅质量分数为
$%*"!%* /

&

#

'

" 其中水稻叶片的硅质量分数可到
)%*/

以上% 水稻
#)%)/

的硅沉积在叶

片中&

$4

'

% 一些植物物种通过蒸腾作用吸取土壤溶液中单硅酸的能力比我们从预想的要强得多" 而其他植

物物种可以有效地排除单硅酸的摄取&
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'根据植物硅质量分数(二氧化硅" 以地上部干质量

百分比表示)将高等植物分为
!

组!

!

莎草科
<=>;6,8;,;

和禾本科湿地物种(如水稻)二氧化硅质量分数

为
-"3"/"-)3"/

*

"

旱地禾本科(如小麦
2"('(+-. %3&'()-.

" 甘蔗)和一些双子叶植物二氧化硅质量分数

为
-3"/"!3"/

"

#

大多数双子叶植物" 特别是豆科
?;@ABC:D7,;

" 二氧化硅质量分数小于
'3)/

#
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植物中的植硅体质量分数

根据生物矿化理论" 正酸硅&
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'分子能与细胞壁上的多糖亲水羟基作用" 聚合形成二聚体和

环状聚合物" 而大部分硅沉积在次生细胞壁上" 最后形成有各种排列结构体的植硅体# 这种植硅很可能

是以次生细胞壁为模板" 在由细胞质外体的连续纳米微腔内沉积形成的&

#

'

#

虽然硅发生在许多植物" 有些树种&

$.

"

$##$0

'与禾本科和莎草科等的草本植物一般被认为是沉积植硅体

的最多植物" 也正是这些草本类型一般能产生最多的
H9=+F<

# 因此" 草原的长期的植硅体积累率通常

比森林要大
)%*"$*%*

倍 &

$&

'

# 一些主要的农业作物如大麦
4/"53-. )-67%"3

" 玉米
83% .%#&

" 水稻" 高粱

9/"7,-. )-67%"3

" 甘蔗和小麦都是植硅体的多产者# 在印度" 这些作物估计可固定
H9=+F< &0%**!$*
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#

植物中的植硅体所占比很低" 一般为植物干物质的
$*%*/

以下# 竹类的植硅体较高" 如
$*

个重要

经济竹种落叶层中植硅体占叶干质量的
$%#**/"4%***/

" 而禾本科植物的植硅体较低" 如中国的黍

:%1(+-. .(6(%+3-.

和粟
93'%"(% ('%6(+%

植硅体碳分别占其干物质量的
*%$!#/

和
*%$.(/

&

)

'

# 小麦, 甘蔗中

的植硅体分别为
.%#&*/ 20%&)*/

&

..

'和
$%!**/2.%#**/
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% 小麦种植周期砂壤土上植硅体的生产量约为
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% 假设小麦秸秆(干质量)含有二氧化硅
4)%* @
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" 那么
)(

季小麦累计生产无定形植

硅体硅约为
0 !**%* I@
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从农业系统中
%&'()*

的潜力和贡献

世界上最重要的农作物如大麦, 玉米, 水稻, 高粱, 甘蔗和小麦被认为是植硅体的多产者&

$(#.*

'

% 这

些农作物的秸秆中含有大量的
H9=+F<

" 但其含量因作物的品种不同而有很大差异 &
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% 假定这些作物的

!*%*/

秸秆可以通过秸秆还田, 动物粪便, 堆肥和焚烧灰形式返回土壤" 那么
J

印度这些作物估计最大

可固定
H9=+F<

约为
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% 全球上述作物生产的
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为 (

)3'&2$&3(0

)
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" 其中

(

$3).2!3#'
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+

积累在土壤中% 农业系统中高
H9=+F<

品种贡献碳约为
.3'&!$'

#

+

% 如果以这些作物最

大植硅体量计算" 那么总植硅体和总
H9=+F<

分别可达
!&34$!$'

#

+

和
$3(.!$'

#

+

&

$!

'

% 因此" 用高产
H9=$

+F<

作物品种取代低产
H9=+F<

植物品种" 可以增加
H9=+F< $3')!$'

#

+

$

,

#$

&

$!

'

% 以草原
H9=+F<

平均
$3)/

计算" 估计中国草原和全球草原地上部中
H9=+F<

的生产速率(二氧化碳)分别为
'3#!$'

#

+

$

,

#$和
4$34!

$'

#

+

$

,

#$

&

.$

'

%

!+,

植物中
%&'()*

的形成及积累率

在植物生长过程中" 活细胞中有机碳可包裹在植硅体中" 被称为
H9=+F<

% 研究发现"

H9=+F<

占植

硅体质量的
'3.'/")30&/

&

#

"

$$

"

..#.!

'

%

植硅体的生产率和长期的封存植硅体中的碳封存率随盖覆在上面的植物群落不同而不同% 例如" 新

南威尔士州东部的一个甘蔗品种"

H9=+F<

积累率高达
$&3' @

$

B

#.

$

,

#$

" 这比以前在观察到自然植被群落

高
!'3'

倍以上" 也比自然植被下陆地平均土壤碳封存率高
03)

倍 &

.4

'

" 而普通黍和粟
H9=+F<

的积累率就

低得多" 分别为
'3'.! +

$

9B

#.

$

,

#$和
'3'.' +

$

9B

#.

$

,

#$$

&

)

'

(二氧化碳)%

植硅体的生产速率和碳闭塞在
H9=+F<

中的速率随不同的植物群落的不同而有巨大差异 &

$!

'

% 来自全

(.!



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#!

月
!%

日

世界
!&

个国家的
&$

个小麦品种的
'()*+,

质量分数占干叶和茎生物量的
"-%./!%-.%/

! 其变幅高达

#% %%%/

"

!&

#

$ 不同毛竹
!"#$$%&'()"#& *+,$-&

品种
'()*+,

积累率的变幅%二氧化碳&为
%-%%0!%-1%2 *

'

(3

"!

(

4

"5

"

!.

#

) 小麦生物封存
'()*+,

的潜力%二氧化碳&为
"-!6. *

(

(3

"!

(

4

"5

"

!&

#

) 不同甘蔗品种积累
'()*+,

率变幅

%二氧化碳&为
%-5!%!%-$.% *

(

(3

"!

(

4

"5

"

5

#

$ 在印度! 种植高产
'()*+,

的这些作物估计可多生产
'()*+,

5-%&#5%

.

*

(

4

"5

"

5$

#

$ 因此! 在不同的农业生态系统中! 选择高产
'()*+,

品种对提高陆地碳汇有很大的潜力$

植物中植硅体含量还与环境中
78

值有关$ 葛勇等 "

!1

#的研究显示! 松嫩平原
&

种羊草叶片中植硅

体形态特征和数量受土壤
78

值控制$ 随着环境中
78

值的增加! 弱齿形* 尖形以及硅化的气孔的数量

都出现了增加的趋势! 气孔体积有变大的趋势! 植硅体总的数量有减少的趋势$

$

土壤中植硅体

土壤中的
'()*+,

可能是难以分解的有机物中的一员! 其在陆地碳循环中的重要性已经逐渐被学术

界关注"

!&

#

$

!"#

土壤中的植硅体的形成与去向

植物与矿物的联系实际是很密切的! 植物从土壤中吸收到硅! 然后硅以蛋白石的形式沉淀在植物细

胞内$ 土壤本身并不产生植硅体! 但是随着植物的自然死亡* 腐烂或通过动物的排泄* 大火等原因! 植

硅体从有机体中释放到土壤中$ 在很难保存花粉和其他生物化石的地层%如第三纪乃至晚白垩纪&及火灾

灰烬层中都发现了它"

!2"$%

#

$

土壤中的植硅体在陆地环境的去向由下列过程所决定! 例如+ 侵蚀* 运输由风或水造成的搬迁* 森

林火灾燃烧所造成的损失! 或在通过动物消化系统内发生的生化变化$ 然而! 不论最后的去向如何! 植

硅体的稳定性和持续性已被广泛证明"

$5"$$

#

$

'()*+,

的生化变化! 特别是微生物氧化几乎不会发生$ 有证

据显示!

'()*+,

不受森林火灾的影响! 它在哺乳动物肠道内也不发生生化变化$

&-% 93

以下土层中植

硅体约占
&%-%/

"

$6

#

$ 在铁铝土中!

'()*+,

可迁移到
!-! 3

的土层内"

$&

#

$ 植硅体在砂壤土%始成土&和粉砂

壤土%淋溶土&的平均移动距离分别为%

$-22$5-!5

&和%

$-0.$%-&.

&

93

(

4

"5

"

$6

#

$ 这种迁移主要归因于渗滤水

的作用"

$.

#

$ 与此相反!

':7;<=>

"

$1

#则认为!

'()*+,

在土壤剖面中的迁移非常小! 因为植硅体通常出现在

近代土壤的上层! 而
?

层中的较低$ 决定
'()*+,

迁移的主要因素是植硅体的大小和形状$

!"$

土壤中植硅体量

虽然土壤中植硅体量通常低于土质量的
$-%/

"

$0

#

! 但有的土壤达
!%-%/%$%-%&

! 某些土层几乎可以

完全由植硅体构成"

$2

#

$ 土壤中中硅酸体的数量可以有几个数量级差异"

#0

#

! 主要取决于地上生物量中植硅

体的类型"

.

!

#$

#

$ 例如! 新墨西哥州土壤中的植硅体积累率仅为
0-%%#%-% @A

(

(3

"!

(

4

"#

"

$%

#

! 而俄勒冈则可高

达
$%%-% @A

(

(3

"!

(

4

"#

"

6#

#

$ 后者有如此高的形成率的原因是由于土壤大多发育于易风化火山岩硅母质 "

6!

#

$

BC'DE34:C)

"

6!

#估计! 小麦种植周期砂壤土上植硅体的生产量约为
!0%-% @A

(

(3

"!

(

4

"#

$ 假设小麦秸秆%干质量

二氧化硅&含有
6&-%% A

(

@A

"#

! 那么
&2

季小麦累计生产无定形植硅体硅约为
1 $%%-% @A

(

(3

"!

$ 一般热带雨

林* 热带岛屿* 半干旱草原的土壤中的植硅体量都较高"

6$

#

$ 浙江慈溪滨海沉积物上发育的
&

个具有不同

植稻年龄的土壤中的植硅体质量分数变幅为
$-.1%#1-&# A

(

@A

"#

"

66

#

$

并非植物产生的所有植硅体都可返回到土壤$ 控制土壤中植硅体的增加量有若干因素! 其植物因素

包括作物品种和年龄* 植物的不同器官* 植硅体的量* 植硅体大小和形状* 返回到土壤中的作物残茬数

量! 而土壤因素包括大孔隙的结构* 土壤质地* 黏粒量* 土壤水分和微生物群落及其在土壤中的活动$

因此! 在一个特定环境和管理条件下! 某种植物物种所产生的
'()*+,

数量以及返回到土壤中的
'()*+,

数量是可以量化的"

#$

#

$

!%!

土壤中
&'()*+

的积累率

植硅体可以是土壤中总有机碳在的一个主要组分$ 自然植被下! 土壤中的
'()*+,

所封存碳为
%-6%%

!-6% A

(

3

"!

(

4

"#

"

.

!

6&

#

$ 据估计! 热带和亚热带地区的
'()*+,

积累率常接近! 其范围为
%-1!%%-00 A

(

3

"!

(

4

"#

!

而温带土壤中的
'()*+,

平均积累率为
#&-%% A

(

3

"!

(

4

"#

"

#$

#

$ 植硅体的平均质量分数为
!-6%/

的美国俄亥俄

州的
!

个温带土壤的
'()*+,

积累率%碳&为
%-$. A

(

3

"!

(

4

"#

"

##

#

$

2!6



第
!"

卷第
#

期

!"#

影响土壤
$%&'()

的累积率的因素

土壤中
$%&'()

的累积率主要取决于植物中
$%&'()

产生通量 !

*#

"和土壤中植硅体的地球化学稳定性!

#

"

#

土壤的植硅体积累率除了受植物物种的影响外$ 还受包括土壤因素%例如土壤溶液中的单硅酸浓度&' 气

候' 地貌和土壤管理等的影响 !

+,

"

# 植物中
$%&'()

产生通量除了与凋落物年产生量有关外( 还受凋落物

中植硅体质量分数以及植硅体中
$%&'()

质量分数控制!

-.

"

)

土壤碳封存率*二氧化碳&( 产生
$%&'()

高的比产生
$%&'()

低的甘蔗品种多
/01 '

+

%2

!3

,

4

!-

!

-

"

) 植

硅体随植稻年龄的增加没有表现出有规律的增加或减少趋势) 植硅体在水耕人为土中不易移动( 与起源

土相比( 水耕人为土表层植硅体含量有较大程度的增加( 说明植稻有利于植硅体在土壤表层富集!

11

"

)

土壤中植硅体含量随土壤层深度的增加而减少) 李仁成等!

15

"对桂林市境内的碳酸盐岩土壤剖面的研

究显示( 表土含丰富且形态多样的植硅体- 从表层往下植硅体含量迅速减少(

3"0" 62

以下植硅体含量

极少或没有( 没有发现新的植硅体富集层)

!"*

土壤碳周转的模型的重要意义

土壤有机碳在陆地碳循环中占有主导地位) 陆地碳循环可用来减缓人为二氧化碳排放量的增加) 在

全球范围内( 储存在土壤内的有机碳控制着碳循环( 因而通过对它适当的管理可减缓温室气体排放!

-!

"

)

$%&'()

已被证明是土壤中一个重要的长期陆地碳组分!

#

"

) 长期封存的土壤有机碳只占净初级生产率

的
/0. 7

!

1#

"

) 长期*数年至数千年&土壤有机碳封存机制被认为是对有机矿物复合体中的难分解有机质的

物理保护!

1.

"

( 木炭的形成也可被认为是土壤碳的长期封存机制!

!#

"

) 鉴于
$%&'()

在土壤可以积累一定数

量( 而且它因抗分解而显示其十分稳定( 对许多土壤物质而言( 它可能是大部分土壤有机碳周转模型中

一个相当重要部分)

虽然在幼年*

3"" 4

&表土层中的
$%&'()

只占土壤碳的一小部分( 但由于在老年表土中的其他大部分

土壤有机质相当易于分解( 使得
- """ 4

后在排水良好土壤中的
$%&'()

提高到占总碳库的
130"7

!

-!

"

) 据

预测( 在澳大利亚
3 """ 4

后埋藏于
30" 2

表土的
$%&'()

可占总土壤碳的
,30"7

( 而在这一时期的总碳

组分浓度则明显下降!

#

"

)

1

提高土壤
$%&'()

积累率的农学措施

近年来( 全世界的科学家正在积极探索增加土壤中
$%&'()

的潜力)

$488

等!

#

"计算的
$%&'()

积累率

远低于从农地或森林改变为森林或草地的平均固碳率*

!!05 9

,

%2

!3

,

4

!-

&

!

1.

"

( 也远低于从传统耕作转变为

免耕农地的平均固碳率*

5"0. 9

,

%2

!3

,

4

!-

&

!

1,

"

) 然而( 因土地利用方式改变所引起的固碳时间十分短暂

*几十年&

!

1,

"

( 而
$%&'()

内封存的碳将持续数千年) 通过土地利用变化如造林绿化所固定的大部分碳是

容易分解的( 而
$%&'()

封存的碳是一种较为稳定的土壤碳)

由于不同的植物物种之间*或植被类型&产生
$%&'()

存在差异( 使我们有可能通过选择和种植高产

$%&'()

的植物物种来提高陆地长期被封存的碳汇) 例如( 种植甘蔗可以在短期内增加土壤内的
$%&'()

(

因为甘蔗的
$%&'()

积累率高达
-,0- 9

,

%2

!3

,

4

!-

) 此外也可以改变土地利用方式*如从传统耕作转变为免

耕农地&来提高土壤中的
$%&'()

!

1,

"

) 研究表明( 可以通过种植高产
$%&'()

植物来提高短期和长期的碳

汇以及土壤环境中
$%&'()

的稳定性 !

,

"

) 这样的作物有很多是重要的经济作物( 如大麦. 玉米. 水稻.

高粱. 甘蔗和小麦!

-3

(

5-!51

"

) 土地中造林或再造林也有这样的效果( 但由于草地的长期
$%&'()

积累率比林地要

大
50""-"0"

倍!

!,

"

( 因此必须将造林或再造林提高的短期固碳效益与林下的长期
$%&'()

碳汇进行统筹考虑)

在世界范围内( 土地利用的变化是人类最为强烈的经营活动之一( 可引起植物群落组成与结构以及

养分的生物地球化学循环的显著变化!

11

"

) 因此( 土地利用变化也有可能通过改变植物凋落物年产生量.

植硅体质量分数以及土壤中植硅体的地球化学稳定性等途径影响土壤中
$%&'()

的累积率)

上述结果说明( 通过土地利用变化如耕地转化为林地或草原( 或从传统耕作转变为免耕( 均可以提

高土壤中
$%&'()

的积累率) 此外( 通过选择适当的作物和品种( 有可能大大增加土壤在农业中长期的

碳吸存率)

孟赐福等/ 植物生态系统中的植硅体闭蓄有机碳及其在全球土壤碳汇中的重要作用
:35
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植硅体在全球土壤碳汇中的重要作用

当前对于植硅体的研究主要集中于古环境与古气候重建! 农业与环境考古! 古生态以及植物分类学

等方面" 但是近年来" 土壤
'()*+,

作为一个重要的长期的陆地碳库" 在调节全球碳循环和缓解全球气

候变暖趋势等方面具有的重要作用已经引起环境科学家和农业科学家的极大关注 #

&!-

$

% 这是因为农业生

产需求的增加使得能够进行木本植物生产的土地面积变得愈来愈少" 因而" 提高植物和土壤的
'()*+,

积累是增加各种农业生态系统中土壤碳汇的一个有效途径#

.

"

-

"

.$

"

!-

$

% 目前" 一些国家的研究人员正在探索

减少农业中碳排放并增加土壤中捕获碳量的潜力% 他们的研究认为" 土壤内
'()*+,

的积累是陆地封存

碳的一个重要过程% 业已证明" 在土壤环境中稳定的植硅体闭蓄碳被认为是土壤有机碳的一个重要部

分" 其积累在陆地碳封存中是一个重要的过程" 它对陆地碳的长期&千年'封存有巨大贡献 #

.$

$

% 提高

'()*+,

的产量和积累具有很大的潜力" 从而增加陆地碳的封存量#

-

$

%

应当肯定封存在植硅体内的土壤有机碳&

/+,

'在土壤碳封存中的作用" 加深对植硅体的理解可以拓

宽硅和有机碳的了解% 植硅体碳有可能是生物地球化学循环中丢失碳汇的一部分" 研究不同农作物植硅

体封存的碳量" 可以客观认识人类活动对碳循环变化的影响%

'()*+,

被称为是储存在土壤在中的安全碳" 因为它受植硅体保护可长期累积于土壤中" 从而成为

陆地土壤长期&万年尺度'固碳的重要机制之一#

$%

$

% 它在土壤中相当稳定" 可以封存在土壤中数千年而不

被分解" 同时农业系统产生的
'()*+,

率比自然植被群落更大 #

0&

$

" 因而有可能通过人工的选择和培育新

的作物品种来增加土壤中的
'()*+,

% 以千年的时间尺度来衡量" 估计全球平均土壤有机碳积累率为
!10

2

(

3

!!

(

4

!.

" 其中
'()*+,

积累率占
.&1%5"$61%#

#

0&

$

% 如果
'()*+,

是提高土壤安全碳的封存率" 那么它必

须满足
!

个条件)

!

在土壤中相对稳定" 且抗分解*

"

农业系统产生
'()*+,

率比自然植被群落更大%

最近的研究表明" 全球竹林会通过植硅体长期封存&二氧化碳 '

.&1-$.%

-

*

(

4

!.

%

'477

等#

!-

$研究认为"

如果全球
01.$.%

8

(3

! 的潜在耕地都选择栽竹子" 按照中等的植硅体碳封存率&

%1$- *

(

(3

!!

(

4

!.

'" 全球植

硅体碳&二氧化碳'封存量将达到
.1&$.%

8

*

(

4

!.

% 这一碳封存率将有效地减少全球二氧化碳排放量" 其占

当前增加大气二氧化碳排放量的
..1%5

#

!-

$

%

-

需要研究的问题

尽管
'()*+,

在全球土壤碳汇中有如此的重要作用" 但目前国外对植硅体的研究仅限于竹类! 水稻!

甘蔗! 小麦等少数林木和农作物上 #

&!-

$

" 中国仅对水稻! 黍! 粟! 羊草等少数作物有少量研究" 而对森

林生态系统中
'()*+,

的研究尚处于空白状态% 有鉴于此" 必须在以下几个方面开展深入研究)

!

进一

步研究不同作物生产系统中增加
'()*+,

在土壤固碳中的潜力" 其中包括亚热带地区不同林分! 不同竹

种下土壤
'()*+,

积累率的比较研究和退耕还草后土壤
'()*+,

积累率的研究%

"

由于亚热带森林土地利

用方式的改变所引起的
'()*+,

在土壤中积累率的变化%

#

今后应当把主要的研究集中在应用育种和生

物技术选育出更高
'()*+,

产量的农作物品种" 同时还需要研究通过施用硅肥的方法来提高植物生产

'()*+,

的能力%

$

中国竹林! 甘蔗! 草地! 稻麦等每年通植硅体长期封存
'()*+,

的估算%

%

中国水稻

栽植面积很大" 所产生的秸秆大部分被燃烧" 对大气造成严重污染% 由于植硅体固定的碳在土壤环境中

比较稳定" 因此" 应当强化秸秆还田对提高水稻土的长期固碳能力的研究%

&

植硅体和土壤总硅之间呈

极显著正相关#

$!

$

" 但植硅体中的有机碳量并不直接与植物中硅的量有相关" 而是与植物封存碳的效率相

关#

.

$

" 因此" 有必要进一步探讨土壤硅量与
'()*+,

积累率之间的关系%
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