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摘要! 植硅体碳%

9:;<(=)<:#(>>=?'@' (ABC1)> >CAD(17 E:;<FG

&是一个重要的长期%数千年&陆地碳组分! 从而成为陆地

土壤长期固碳的重要机制之一' 植硅体碳的稳定性对全球陆地土壤碳库贡献比植硅体碳储量要大得多' 综述了土

壤植硅体碳的形成机制与特征! 研究植硅体碳稳定性的重要意义以及影响植硅体碳稳定性的因素$ 不同植被类型

产生的植硅体碳的稳定性存在显著差异! 不同生长环境下同一植被类型的植硅体碳稳定性也存在差异( 古土壤中

的植硅体碳稳定性大于幼年中的土壤( 植物植硅体的形态组合能够响应土壤盐碱浓度及
9H

值的变化( 湿度和降水

等影响植硅体的数量) 大小) 形态组合以及碳) 氧同位素( 大气二氧化碳浓度对植硅体的类型) 大小比率等产生

影响( 植硅体的硅铝比值越低! 稳定性越高' 表
+

参
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据估计! 到
"#

世纪末! 由于大气中的温室气体! 特别是二氧化碳"

$%

"

#浓度的增加! 全球平均温度

预计将增加
"&' !

$

#

%

& 随着人们对气候变化和温室气体减排的越加重视! 关于农田土壤固碳潜力的研究

也日趋深入& 而土壤作为一个巨大而且具有挥发性的潜在碳库! 可以缓冲大气中二氧化碳浓度的增加&

土壤碳库的微小变化! 都可以引起大气 二氧化碳浓度的显著变化$

"

%

& 例如!

()*+,+-

等 $

!

%的研究显

示! 全球土壤有机碳储量
./#"

的变化将导致大气中二氧化碳质量浓度
#. 01

'

2

##的变化& 而据推测! 在

" 0

土层中的土壤有机质浓度增加
3/.4&#3/.4

可使大气中的二氧化碳浓度减少
#54$!.4

$

6#3

%

& 可见土壤

碳库的稳定( 增长或衰减都与大气二氧化碳浓度变化密切相关) 此外! 土壤有机碳库约占陆地总有机碳

库的
"7!

! 是大气碳库的
"

倍* 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
##

倍
8

大气二氧化碳储量的
#./.4

$

5

%

* 由此可知+ 土壤碳库积累和变化直接影响全球的碳平衡! 也是大气碳库

和全球气候变化的主要原因$

'

%

! 因此! 土壤在稳定全球气候, 减缓温室效应方面发挥着重要作用* 在陆

地生态系统中
8

碳汇功能体现在碳库的储量和积累率
8

而碳源则体现在碳的排放强度* 土壤碳库的变化

主要表现在土壤有机碳储量的变化上! 土壤有机碳储量是进入土壤有机物质-生物残体等.的输入与损

失-以土壤微生物分解作用为主#之间的平衡$

9

%

! 而土壤有机碳的稳定性则主要体现在土壤有机碳周转期

的长短* 鉴于此! 土壤中碳库的量化和稳定性机制引起了科学家的极大关注$

:##.

%

* 然而! 在预测
"#

世纪

大气二氧化碳浓度时! 土壤有机碳的稳定性是其不确定性的主要来源$

##

%

* 而提高土壤有机碳的稳定性可

以使土壤以有机物的形式固定大气中更多的二氧化碳! 有助于科学客观地预测土壤有机碳的动态变化

等! 提高土壤的碳汇功能* 土壤有机碳的一个重要组成部分就是植硅体封存有机碳-

;<=>?@A><%?BB@CDED

?F1GHAB BGFI?H8 J<=>%$

! 以下简称植硅体碳#! 植硅体碳是植硅体在形成过程中封存在部分植物细胞中的

有机碳* 植硅体存在于多种植物细胞中! 是高等植物通过吸收单硅酸! 在细胞内或细胞间硅化沉淀形成

的非晶质二氧化硅矿物颗粒* 植硅体碳具有强稳定性! 可在土壤中长期保存! 稳定达数千年至万年之

久! 成为陆地土壤长期固碳的重要机制之一* 植硅体封存有机碳是土壤中重要的有机碳种类! 且作为生

态系统碳汇的重要组成部分! 关于其稳定性的研究! 比如如何准确测定和评价植硅体碳的稳定性! 以及

采取优化管理措施来提高植硅体碳的稳定性等已引起各国科学家的注意* 本文综述了土壤植硅体封存有

机碳的形成机制与特征, 植硅体碳稳定性研究的重要意义以及影响植硅体碳稳定性的因素*

#

土壤有机碳的组分及其稳定性

!"!

土壤有机碳的稳定性的分类

土壤有机碳的稳定性分为生物化学稳定性, 化学稳定性和物理稳定性等* 闭蓄在团聚体内和吸附矿

物上的土壤有机碳-

)%$

#是物理保护机制$

#"

%

*

土壤团聚体分为大团聚体-＞"3. !0

#和微团聚体-＜"3. !0

#*

"

种团聚体的物理稳定性机制是不

同的$

#"

%

* 在有机质的实验分组方法中! 物理分组方法最为普遍* 物理分组方法包括颗粒大小分组-

;GF>A%

B@E KALE MFGB>A?HG>A?H

#和相对密度分组-

DEHKA>= MFGB>A?HG>A?H

#* 前者根据有机碳与土壤中不同初级颗粒结合

形成各级复合体将有机碳分成砂粒结合态有机碳-

3.$" ... !0

#! 粉粒结合态有机碳-

"$3. !0

#和黏粒

结合态有机碳-＜" !0

#! 而后者根据有机碳与土壤矿物结合的形态将有机碳简单分成轻组有机碳和重

组有机碳$

#!##6

%

*

土壤颗粒态有机碳-

;GF>ABC@G>E ?F1GHAB BGFI?H8 J%$

#是介于新鲜的动植物残体和腐殖化有机物之间的

暂时或过渡的有机碳组分! 是与砂粒结合的有机碳部分! 在土壤中周转速度较快! 比土壤总有机碳更易

受土地利用方式的影响$

#3

%

* 吸附矿物表面的有机碳! 主要与不同粒级的矿物颗粒紧密结合! 形成有机
%

无机复合体! 使其矿化速率大为减慢! 故这部分有机碳往往相对稳定$

#6

%

*

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#, 木炭和植硅体碳* 植硅体

碳的封存机制被认为是有机无机复合体抗化学溶解的物理保护作用$

9

%

! 木炭的形成也可被认为是土壤碳

的长期封存机制$

#5

%

* 植硅体碳具有很高的抗氧化和抗分解能力! 是最稳定而安全的碳的形态* 可长期累

积于土壤中达数千年至万年之久! 因而成为陆地土壤长期固碳的重要机制之一$

#'##:

%

*

!"#

土壤有机碳稳定性的量化指标及周转时间

土壤有机碳稳定性可用平均滞留时间-

N,O

#或周转期来量化* 土壤有机碳中碳元素的周转一般是由

何珊琼等+ 土壤植硅体碳稳定性的研究进展与展望
3.'



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
$

月
!%

日浙 江 农 林 大 学 学 报

输入和输出之间的平衡所决定! 土壤有机碳的周转率通常用碳稳定状态的平均滞留时间"

&'(

#或半衰期

"

!

#)!

#来表示! 碳的平均滞留时间可定义为稳定状态下碳平均滞留时间
*

也可定义为稳定状态下元素完全

更新的时间! 土壤有机碳的半衰期为现有碳库分解一半所需要的时间!

区分土壤中稳定态土壤碳和不稳定碳对于探明土壤碳稳定性的机制至关重要! 由于土地利用或管理

等变化引起了环境条件的改变$ 矿质土壤总有机碳含量须经过几十到几百年才能平衡! 土壤中生物% 化

学和物理过程之间复杂的相互作用使得不同土壤有机碳成分具有不同的化学结构和分解速率$ 周转时间

从几小时到近万年&

##*!%

'

! 依据周转速率的快慢把土壤有机碳分成易变碳库"

+,-.+/ 0,1-23 422+

#和稳定碳库

"

56,-+/ 0,1-23 422+

#$ 或活性库 "

,06.7/ 422+

#$ 慢性库"

5+28 422+

# 和惰性库 "

4,55.7/ 422+

#!

9:;(<'=

>?&

模型&

!%

'则把土壤碳划分为活性库"

,06.7/ 422+

#$ 慢库"

5+28 422+

#和被动库"

4,55.7/ 422+

#$ 其平均滞留

时间值分别为
#@A

$

!AB%

和
# %%% ,

! 表
#

列出了具有不同土壤有机碳周转期的碳库类型及其化合物!

表
!

根据
"#$

和相应的化合物分类所定义的土壤有机碳库!

%!!%&

"

(,-+/ # C22+5 2D >?9 E/D.3/E ,0021E.3F 62 &'(5 ,3E 0211/5423E.3F 02G42H3E 0+,55/5

&

!I!!J

'

残留物类型 碳库类型 物质类型 平均滞留时间
),

碳氮比 化合物

凋落物 代谢 可分解的植物材料
%BIK%BA I%K!A

单糖
*

氨基酸
*

淀粉

结构 !

!KJ I%%K!%%

多糖

土壤有机碳 活性碳库 微生物生物量
IK!

! 活的生物量$ 颗粒有机质$ 多糖

可分解的植物物质 ! !

慢性碳库 抗性植物材料
IAKI%% I%K!A

木质化组织
*

蜡
*

多酚

被动碳库 腐殖化有机质
A%%KA %%% LKI%

腐殖物质
*

黏土$ 有机配合物$ 生物炭

惰性有机质 ! !

植硅体碳 硅化有机碳 ＜!%%"IM M%%N

! 糖类$ 蛋白质$ 类脂物

说明(

N

植硅体碳在土壤中的存留时间!

!

土壤植硅体碳的形成机制与特性

%'!

土壤植硅体碳的形成机制

植硅体"

4OP62+.6O

#是高等植物根系吸收土壤中的可溶性单硅酸"

Q

J

>.?

J

#$ 并在叶片的蒸腾作用下沉

淀在植物细胞壁% 细胞内腔和细胞壁间而形成的水合物"

>.?

!

)

"Q

!

?

#

&

IL*!J

'

! 这种硅化的过程$ 常将少量有

机碳封存在植硅体中$ 这部分有机碳就被称为植硅体碳! 土壤本身并不产生植硅体! 植硅体主要是植物

残体"主要以凋落物的形式#腐烂分解后释放到土壤表层$ 但并非植物产生的所有植硅体都可返回到土壤!

%'%

土壤植硅体碳的特性

植硅体的化学成分主要是
>.?

!

"

$LR"SAR

#$ 水分"

IR"I!R

#$ 有机碳"

"@IR"$@"R

#及少量的无机元

素铝"

T+

#$ 钠"

;,

#$ 钙"

9,

#$ 铁"

U/

#$ 钾"

V

#和钛"

(.

#等 &

!A

'

! 植硅体有复杂的内部结构$ 大小约为
!K

! %%% !G

$ 但多集中在
!%"I%% !G

! 通常
I F

禾本科
C2,0/,/

植物叶中含有
I%"I%%

万个植硅体! 植硅体

中含有少量的结晶水$ 其密度为
I@A"!@M F

)

0G

!M

&

!$

'

! 植硅体的结构式中含有很多羟基"*

?Q

#$ 这种配位

基容易与其他元素结合&

!A

'

! 植硅体中的有机碳主要成分为糖类% 蛋白质和类脂物$ 没有
W;T

和木质

素&

!AX!L

'

! 植硅体还具有很强的抗腐蚀% 抗分解% 抗氧化等特性$ 因此$ 植硅体可以长时间的保存在土壤

中 &

!AX!Y!!S

'

!

%'(

土壤植硅体碳稳定性在土壤剖面中的变化

通过凋落物的降解$ 植硅体被释放到土壤中并成为其中的矿物组成成分! 有研究表明( 在热带雨林

中由枯枝落叶等释放到土壤中的植硅体有
S!BAR

溶解后又被植物重新吸收$ 只有
LBAR

保存在林地土壤

中$ 成为稳定硅库的一部分&

M"

'

! 返回到土壤的植硅体由于生物扰动% 迁移溶解% 火灾% 动物排便% 地表

径流% 机械混合等方式的共同作用使其在土壤剖面中分布&

MI

'

! 植硅体的大小大多为
!""!"" !GX

因此$

土表植硅体可以通过土壤空隙迁移到土壤下层&

M!

'的研究发现$ 植硅体碳向深层土壤迁移的距离可达到

!B! G

! 对芦苇
#$%&'()*+, -.((/"),

植硅体在土壤中的运移模拟实验研究发现$ 沙质沉积物中植硅体通

过低频和高频灌溉
A

个月后分别相应向下运移"

!BL # IB$

#

GG

和"

MBL $ "B!

#

GG

&

MM

'

!

A"Y
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土壤中植硅体在土壤剖面中的分布主要取决于土壤剖面特征! 土壤空隙的大小! 土壤水分状况! 植

硅体与黏土颗粒的粘合强度及植硅体的溶解" 植物枯枝落叶首先进入土壤表层# 因此# 表层中植硅体含

量相对较高# 并随着土壤深度的增加而减少$

"#$!%

%

" 然而#

&'()*+

等$

!,

%则认为植硅体不易向下运移" 例

如# 水耕人为土中植硅体主要分布于耕作层$

!-

%

# 因为紧密的犁底层的存在阻止了植硅体的向下移动" 桂

林市境内的碳酸盐岩土壤植硅体土壤剖面分布与水耕人为土基本一致# 表土含丰富且形态多样的植硅

体#

./ 01

以下植硅体含量极少或没有$

!#

%

"

森林植被碳储量虽然能直接反应森林生态系统的碳汇潜力# 但是森林植物最初固定的
23

.

经过长期

分解以后
4,5

以上的将会返回到大气中# 而剩下的由植硅体所封存的有机碳和其他形式的有机碳组成的

有机残余物将转化长期的安全碳形式# 并能长时间的保存在土壤中" 因此# 土壤植硅体碳占土壤总碳的

比例将随着土壤年龄的增加而升高"

土壤
678932:;32

是土壤植硅体碳占土壤总有机碳的百分比# 它是表征长期土壤有机碳封存机制的

一个重要指标" 总体而言#

678932:;32

比值都是随着土层深度的增加而增加# 而且植硅体碳的稳定性

也随着土层深度的增加而增加$

"#

%

"

!

植硅体碳的稳定性及影响因素

!"#

植硅体碳的稳定性及其环境意义

形成植硅体时所封存的一些原有细胞质的有机质被称为植硅体碳# 可长期保存土壤中而具碳固持潜

力$

"#!"4$.,$!<

%

" 植硅体碳累积量估计占过去
" === >

内全球持留的碳的年土壤碳累积量&

.?% @

'

1

!.

'

>

!"

(的

",5"!#5

$

!#

%

" 根据碳同位素定年法#

6A++

等 $

"#

%发现古土壤中植硅体碳的年龄大约是
< === >

" 而

B'CD'EF

等$

!4

%则对泥炭地沉积物的植硅体碳进行检测# 发现其年龄可以达到距今
"G!!

万
>

" 这都说明

了植硅体碳是一种非常稳定的碳汇机制# 也是土壤碳库的重要组成部分"

大约
,=5"4=5

的土壤有机碳是由周转时间为
"= >

左右的活性碳所组成$

%=

%

" 在土壤中可持留上百年

至数千年长的有机碳是很少的# 有人估计仅为初级生产固碳量的
=H#5

$

!#

%

" 过去土壤中植硅体碳的作用

一直未被肯定# 最有可能是由于在土壤有机碳周转模型中广泛采用物理分离程序来确定各种土壤有机碳

库" 虽然这些方法在整合土壤有机碳的结构和功能特性方面具有明显的优势$

%"

%

# 但他们没有直接对植硅

体碳库进行量化" 鉴于植硅体碳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

土壤物质来说# 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"

由于植硅体碳相对于储存在植被中的碳和土壤中的其他形式的碳来说更加稳定# 因而能在土壤剖面

中形成稳定的有机碳库$

"<$!.!!!

%

# 并在较长年限内不会参与大气碳循环" 因此# 近年来# 它作为一个重要

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科学家

的极大关注$

"#!"4$.,$!<

%

" 最近研究表明) 全球竹林会通过植硅体长期封存二氧化碳
",H-#"=

-

9

'

>

!"

"

6A++

等$

"<

%

研究认为) 如果全球
%H"$"=

4

71

. 的潜在耕地都选择种竹子
$

并按中等的植硅体碳封存速率&

=H!- 9

'

71

!.

'

>

!"

(

$

全球植硅体碳封存量将达到
"H,$"=

4

9

'

>

!"

&二氧化碳(" 这将有效地减少全球二氧化碳排放量
$

可占

当前增加大气二氧化碳排放量的
""H=5

"

植硅体碳对了解人类活动或气候变化所引起的碳素平衡也是至关重要的$

%.

%

" 虽然植硅体碳仅占土壤

有机碳的
=H#.5I4H.-5

$

"#

%

# 但植硅体碳的周转期要比其他土壤有机碳组分长
.

个数量级以上# 因此植硅

体碳稳定性对全球陆地土壤碳库贡献可能比植硅体碳储量更重要$

%!

%

" 植硅体碳提高安全土壤碳封存速率

必须满足
.

个条件# 即高的植硅体碳封存速率和高的稳定性" 因此# 评价不同植被类型土壤植硅体碳的

封存潜力必须从土壤植硅体碳数量&植硅体碳积累速率(和植硅体碳质量&土壤植硅体碳的稳定性(

.

个方

面考虑"

!"$

植硅体碳稳定性的影响因素

植硅体是土壤生物硅库的重要组成部分# 也是植物生长所需硅素的主要供应者$

%!!%%

%

" 土壤植硅体碳

的化学稳定性由内在因子和外在因子所控制" 内在因子主要指植硅体的种类! 植硅体表面积&形状(和比

重的大小及所封存有机碳分子的结构等# 外在因子主要指气候! 土壤性质及化学组成! 土壤年龄及土壤

的水热条件等$

%,!%-

%

"

何珊琼等) 土壤植硅体碳稳定性的研究进展与展望
,=4
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基因控制 植硅体碳因植硅体具有较强的抗分解能力得以稳定地积累于土壤中! 但不同植物生态

系统的土壤植硅体碳的储量和植硅体碳稳定性存在差异"

)*

#

$ 对植硅体稳定性的研究表明% 不同植硅体的

稳定性不尽相同! 现代小麦
!"#$#%&' ()*$#+&'

花序的植硅体较其叶或秆的植硅体更不稳定! 焚烧过的植

硅体比没有焚烧过的不稳定!

& %%% +

左右的植硅体化石要比现代小麦植硅体稳定得多"

)*

#

$ 研究还表明
,

个体植硅体不同的形态有其不同的稳定性$ 一般植硅体的形成主要受控于植物细胞及细胞间隙的大小和

形态! 因而能保留原始植物细胞的结构和形态! 所以植硅体的形成在一定程度上受基因的控制$ 很多研

究也表明% 不同类型植物吸收硅的速率是不同的"

)-!).

#

! 而且差别很大! 这主要取决于根系对溶解性硅的

吸收能力"

/"

#

$ 植硅体的含量在植物生长的初期较低! 随植物的生长表现出逐渐增加的趋势"

/(

#

$ 农作物秸

秆中的植硅体较其他种类植硅体的抗分解性更高$

&'!'!

植硅体形态与大小 植物不同部位的植硅体含量& 形态& 大小等存在明显差异"

/!!/&

#

! 因此! 不同

植物来源'包括落叶& 草类和针叶树(中提取的植硅体的稳定性存在显著性差异"

)$0/)

#

$ 同一类植物中不同

的植硅体形态可能有不同条件的溶解速率$

123456

等"

/&

#惊奇地发现! 特定植被类型下的土壤植硅体组

成与其植物中的植硅体组成有显著的不同! 其可能的原因是沉积物中某些形态类型植硅体的损失所造

成$ 其他研究者得到过相似结果"

)&0//

#

$

&'!'&

土壤年龄 古土壤中的植硅体稳定性大于幼年中的土壤植硅体稳定性$ 虽然在幼年'

!%% +

(表土

层中的
789:;<

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易于分解! 使得

( %%% +

后在排水良好土壤中的
789:;<

提高到占总碳库的
)!=

"

/$

#

$ 据预测! 在澳大利亚
! %%% +

后埋藏

于
!'% >

表土的
789:;<

可占总土壤碳的
-!=

! 而在这一时期的总碳组分浓度则明显下降"

(*

#

$

&'!')

土壤盐碱浓度与土壤
?@

值 盐碱浓度对植物的生长有很大的影响! 如果生长环境中盐碱浓度增

加! 植物则会自身发生一定的生理变化来适应外界变化以维持植物体内的渗透压和水分的平衡! 以保证

植物的正常生长$ 盐碱浓度的变化势必影响或改变植物细胞的形态和大小! 从而造成所形成的植硅体稳

定性的不同$ 对盐碱胁迫下羊草
,)-'&* %.#/)/*#*

植硅体形态变化的研究表明! 随着盐碱浓度的增加!

帽型植硅体含量有不同程度的增加! 而且同种形态植硅体的大小有一定差别! 植硅体的大小随着盐碱度

的升高总体上呈现增大的趋势"

/*

#

$ 在酸性环境下! 植硅体可与铝的氢氧化物或者水铝石英等反应"

/!

#

$ 植

硅体可直接在现存植物的根系作用下溶解"

/-!/.

#

! 并全部或部分在碱性条件下溶解"

!)0$%

#

$ 对硅藻类植物的

植硅体研究表明% 植硅体在
?@

值为
?@ &

的条件下基本上不可溶! 但它们在碱性条件下的溶解性则显

著增加"

$(!$/

#

$ 在
?@

值为
?@ -

的条件下! 植硅体结构开始溶解! 但是很缓慢"

$$

#

$ 植硅体在强碱条件下是

可以完全溶解的! 已有学者用碱溶法使植硅体完全破坏并释放出其中含有的有机碳来测得植硅体封存有

机碳的含量"

$*

#

$ 植硅体的形态特征明显受土壤
?@

值的控制$

?@

值较低的土壤中植硅体的分解速率较

小"

)/

#

$ 不同
?@

值生境羊草植硅体形态特征不同$ 对松嫩草原不同
?@

值生境条件下的羊草植硅体研究

表明! 随着环境中
?@

值的增加! 硅化气孔数量呈现增加趋势! 气孔体积也有变大的趋势! 但植硅体总

量有减少的趋势"

$-

#

$

&'!'/

可利用水分
2AB

等"

$.

#对中国东北松嫩平原不同湿度水平条件下的芦苇叶子植硅体的研究发现%

芦苇植硅体对生存环境中湿度变化的响应敏感$ 此外! 影响植硅体形态的因子还包括温度& 生存环境的

变化以及地域差异等$ 随着土壤湿度的减少! 不同地区的植硅体大小变化不同$ 国外很多学者也研究过

灌溉对不同类型植物'

(

年生禾本科植物& 普通小麦& 沙生冰草
01"23-"2/ 4)*)"$2"&'

等(植硅体形成的影

响研究发现! 灌溉对植硅体的形成有非常积极的作用"

*%!*&

#

$ 而且! 灌溉对植硅体形成的影响似乎强于降

水量"

*(0*&

#

$ 早期的研究表明% 植物蒸腾流的末端部分具有较高的植硅体含量! 蒸腾作用的强弱与植硅体

的含量增加有显著的相关性"

*)

#

$ 湿度和降水除了影响植硅体的数量& 大小和形态组合等之外! 对植硅体

碳& 氧同位素的影响也十分显著"

*/

#

$ 对北美大草原不同区域沙拂子茅
5676'2+8796 72/:89278(

植硅体碳同

位素的研究发现! 其
!

(&

<

的值对干旱响应敏感! 而且叶鞘和茎植硅体中的
!

(&

<

值与环境中的湿度有很

高的相关性"

*/

#

$

&'!'$

二氧化碳浓度 大气二氧化碳浓度的升高可以作为自然生态系统的一种气体 )肥料*$ 二氧化碳

浓度的增加或光合作用速率的增强可以提高引起生态系统中生物量和水分利用率! 从而影响植物生长过

程中植硅体的沉积"

*$

#

$

2A

等"

**

#对松嫩草原芦苇植硅体对二氧化碳浓度升高的响应研究表明% 二氧化碳

/(%
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浓度的升高能显著改变植硅体不同类型和大小的比率! 在粒径分析仪和显微镜下观察显示" 植硅体个体

随二氧化碳浓度升高而呈变小趋势! 自然条件下模拟二氧化碳浓度升高对羊草植硅体形成的影响研究表

明#

"#

$

" 羊草植硅体以帽型为主" 并使得羊草植硅体产量增加" 各类型植硅体的比例发生了明显变化!

此外" 植硅体的硅铝比值也会导致植硅体稳定性的差异"

$%&'()

等#

*+

$发现植硅体中的硅铝比值越

低" 植硅体的稳定越高!

!"!

植硅体中有机碳稳定性的测定方法

最常见的土壤有机碳周转期可用以下
*

种方法来计算" 即简单的一阶模型%

,!

-

自然丰度方法%

,.

-

测年方法% &炸弹' 的 ,.

-

方法! 比较这
.

种估计平均滞留时间值的方法可以看出" 虽然每个方法可由

不同的植被% 气候% 土壤类型和其他因素造成差异" 但平均滞留时间值的最大差异是方法所造成的! 例

如" 有简单的一阶模型和 ,/

-

自然丰度所估计的平均滞留时间值一般要比模型用放射性碳测定年代所估

计小一个数量级!

,!

-

方法一般用于中期试验(

0!01 2

)! 放射性碳测年方法主要用于最古老的碳库(

311!

*1 111 2

)的估计#

"4

$

! 化合物专性同位素分析(

567869:; <8=5>?>5 ><6@68>5 2:2AB<><

"

-CD%

)是研究非扰动体

系中土壤有机碳化合物的周转期和动力学的一个十分有用的工具#

#1

$

! 目前植硅体碳稳定性的测定仅限于

,.

-

测年方法" 实际上该方法所测定的是植硅体碳在土壤的存留时间!

.

进一步需要研究的问题

以往古环境和考古学的研究看重的是植硅体形态和组合" 而近
E1 2

来从全球碳循环% 低碳减排应

对气候变化的角度更关注植硅体碳是土壤中长期储存有机碳的机制之一#

,"",#FG+

$

" 因而国内外众多学者研

究了黍
!"#$%&' '$($"%)&'

和粟
*)+",$" $+"($%"

#

#,

$

" 水稻
-,./" 0"+$1"

#

#E

$

" 小麦 #

#G

$

" 甘蔗
*"%%2",&' 344$%$!

#",&'

#

#.

$

" 草地与湿地 #

#0"##

$
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$等生态系统的植硅体碳产生通量" 并估测了植硅体碳的封存潜

力" 从而揭示了植硅体封存有机碳在全球生态系统碳汇中的重大贡献! 相对而言" 目前关于植硅体碳的

地球化学稳定性的研究很少" 甚至于可以说是刚刚起步" 因此" 开展这方面的研究更利于准确估算和评

价全球植物的植硅体碳(

IJB@(-

)的封存潜力! 今后" 开展植硅体碳稳定性的研究可以从以下几个方面着

手*

!

探索测定植硅体碳周转期的方法+

"

研究不同植被生态系统不同有机碳稳定性组分的组成+

#

研

究植硅体形状% 比重% 有机碳分子结构等与植硅体碳稳定性之间的关系+

$

研究环境因子 (气候% 土壤

性质及化学组成% 土壤年龄及土壤的水热条件等)与植硅体碳稳定性之间的关系+

%

建立根据植硅体碳

封速率和稳定性指标的评价植硅体碳封存潜力的模型!
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