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摘要：随着工业的不断发展，全球大气二氧化碳 (CO2) 呈明显增加趋势。大气 CO2 的增加将会影响土壤有机碳 (SOC) 转

化和更新，进而改变土壤碳的稳定性。研究大气 CO2 升高对 SOC 稳定性的影响，不但是评价陆地生态系统对气候变化

反馈效应的重要环节，也对实现碳元素在土壤中的有效储存，对保持土壤肥力的可持续性具有重要意义。利用现有的文

献资料，综述了大气 CO2 升高对 SOC 稳定性的影响及其稳定性指标 (生物指标、化学指标、其他指标等)，外源氮和大

气 CO2 升高的交互作用对 SOC 稳定性的影响，以及 SOC 稳定性随时间尺度的变化趋势等。总结发现：大气 CO2 升高导

致活性有机碳 (溶解性有机碳、颗粒性有机碳、易氧化有机碳等) 比例增多，SOC 稳定性降低，尤其在氮限制的环境中，

SOC 稳定性更差。总结近年的研究成果发现：随着高 CO2 处理时间的加长，SOC 稳定性降低速率逐渐减小，表明土壤

本身具有一定的适应能力和自我恢复能力。最后展望了 SOC 稳定性变化对植物生理、生长的反馈影响。未来大气

CO2 升高对 SOC 稳定性的影响研究，应该着力于提高农田生态系统土壤肥力可持续性及提高农作物的产量产能。图 1
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Effects of the mole fraction of elevated atmospheric CO2 on soil organic
carbon stability
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（School of Environment and Civil Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, Jiangsu, China）

Abstract: The fast development of the industry has been accompanied with a significant increase of the global
atmospheric CO2,  which will affect the transformation and renewal of soil organic carbon (SOC), and then its
stability. Therefore, an exploration of the effects of elevated atmospheric CO2 on SOC stability is not only an
important attempt to evaluate the feedback effect of terrestrial  ecosystem on climate change, but also of great
significance to the effective storage of element C in soil and the sustainability of soil fertility. With an overview
of previous  researches,  this  study is  aimed at  a  summary of  the  effects  of  elevated atmospheric  CO2 on SOC
stability  and its  stability  indexes  (biological  index,  chemical  index,  other  index,  etc.),  the  interaction between
exogenous N and elevated atmospheric CO2 on SOC stability as well as the variation trend of SOC stability over
time.  The  results  showed  that  elevated  atmospheric  CO2  resulted  in  an  increase  in  the  proportion  of  labile
organic  carbon  (readily  oxidized  carbon,  particulate  organic  carbon,  dissolved  organic  carbon,  etc.),  and  a
decrease in SOC stability, especially in nitrogen limitation environment. It was also found, with a summary of
the  research  findings  in  recent  decades,  that  there  was  a  gradual  decrease  in  the  SOC stability  reduction  rate
with the increase of high CO2 treatment time, indicating that the soil itself is equipped with the capacity to adapt 
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and  recover  on  its  own.  In  conclusion,  given  the  the  feedback  effect  of  SOC  stability  variation  on  plant

physiology and growth, future researches on the effects of elevated atmospheric CO2 on SOC stability should be

focused on promoting the sustainability of soil  fertility in farmland ecosystem and increasing crop production

and productivity. [Ch, 1 fig. 74 ref.]
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自工业革命以来，人类大量使用化石燃料及改变土地利用方式等过程驱动大气二氧化碳 (CO2)不断

升高，导致大气 CO2 由 280 μmol·mol−1 上升至目前 410 μmol·mol−1，涨幅约 46%。按照这一涨幅，预计

21世纪末大气 CO2 将超过 700 μmol·mol−1[1]。大气 CO2 等气体的持续升高将会对各个生态系统产生深远

影响，尤其是全球碳的转化与平衡。陆地土壤碳库是地球表面最大的碳储存场所，比植被和大气碳库的

总和还要多，其有机碳的储存量约 1 200~1 600 Pg，全球 0~30 cm土层的有机碳为 684~724 Pg，0~1 m土

层碳为 1 462~1 548 Pg[2]。土壤有机碳 (SOC)能够提供植物生长需要的营养元素，有效改善土壤的质量和

提高土壤的蓄水保肥能力，因此，SOC是土壤质量和农艺可持续性的重要指标。根据土壤有机碳库的周

转速度及对外界因素的敏感程度，可将其分为惰性有机碳库和活性有机碳库，其中活性有机碳库包括可

溶性碳 (DOC)、微生物量碳 (MBC)、轻组有机碳 (LFOC)和可矿化碳 (MC)等[3]。评价 SOC的指标包括

碳含量、化学结构组成、分解速率、SOC稳定性等[4]，其中碳含量、化学组成结构等目前已有精准的检

测方法，分解速率的测定由于高空间异质性、高背景水平、土壤采样策略、采样后处理和较短的实验时

间等原因，并不十分准确。SOC稳定性取决于 SOC不同组分的构成及其与环境的相互作用，不同土壤

中的 SOC组分和来源不尽相同且变数很大。目前，有关 SOC稳定性的研究逐渐增多，但大气 CO2 升高

对 SOC稳定性的影响及其机制研究相对较少。土壤有机碳稳定性指 SOC的可矿化性[5]，是 SOC结构和

特定环境的综合反应，是在当前条件下抵抗干扰和恢复原有水平的能力。它是由土壤的理化生物性质所

决定的，是自然和人为因素共同作用的结果 [6]。大气中 CO2 与 SOC间的转化与平衡是相互影响的，

CO2 是植物光合作用的原料，大气 CO2 升高，植物的光合作用会相应地增强，改变植物的生长发育过

程，植物地上地下部分的生物量增加，从而提高了土壤中光合有机碳的输入，使土壤成为潜在的碳汇[7]。

此外，植物地下部分增加分泌的生物量也会为微生物的生长提供能量，使微生物的活动更加活跃，呼吸

作用增强，可能会导致 SOC含量有所下降[8]。大气 CO2 升高改变 SOC含量的同时，还可能改变 SOC的

可矿化性，从而间接影响植物的生长。然而，目前的相关研究主要关注大气 CO2 升高对 SOC储量、化

学结构组成、分解速率等的影响，较少涉及其对稳定性的影响研究。因此，本研究基于现有的研究成

果，利用多种有机碳稳定性指标来讨论大气 CO2 升高以及 CO2 和外源氮交互作用对 SOC稳定性的影

响，探讨大气 CO2 升高对 SOC稳定性影响的主要机制及时间尺度效应，以期对相关领域的研究起到一

定的推动作用。 

1    从稳定性指标角度评估大气 CO2 升高对 SOC 的影响
 

1.1    生物指标

生物指标主要包括 SOC矿化率、微生物熵、微生物代谢熵等，其数值越低，表明 SOC稳定性越

高[5]。土壤有机碳矿化是 SOC在微生物作用下被分解为简单无机化合物并释放 CO2 的过程，SOC矿化

率是指单位有机碳下 SOC累积矿化量的大小，可以反映 SOC矿化潜力及其稳定性[9]。MARHAN等[10]

通过矿化实验发现：大气 CO2 持续升高 3 a(580 μmol·mol−1)显著提高了 SOC矿化率，然而当土壤中存

在小麦 Triticum aestivum 残渣时，残渣的分解影响到了 SOC的矿化效果，使 SOC矿化率降低了 18.6%。

刘娟等[11] 通过 SOC矿化培育实验发现：FACE处理 (大气 CO2 升高 200 μmol·mol−1)后的 SOC矿化率为

65.83 mg·kg−1·d−1，显著提高了 35%。陈栋等[12] 在刘娟等[11] 研究的基础上，继续以 FACE平台长期定位

试验水稻 Oryza sativa 土为研究对象。通过 60 d土壤有机碳矿化培养试验发现：14 a内高 CO2 处理下的

SOC含量增加了 14.6%~18.6%，SOC的矿化速率提高了 33.1%~34.0%，SOC稳定性显著下降。在森林生

态系统中，TANEVA等[13] 以 8 a内大气 CO2 持续升高 200 μmol·mol−1 的土壤为研究对象发现：土壤的
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呼吸速率显著高于对照组，其中表层 (0~5 cm)土壤的有机碳矿化速率显著提高了 31.7%~46.8%，深层

(5~15 cm)土壤提高了 7.0%~12.2%，SOC稳定性大大减弱。

微生物熵是指单位有机碳下微生物量碳 (MBC)的大小，微生物代谢熵是指单位 MBC下土壤呼吸强

度，表征了微生物呼吸消耗碳的比例大小[14]。微生物熵和微生物代谢熵均反映了微生物对有机碳的利用

效率，其数值升高，则 SOC稳定性降低 [15]。龙凤玲等 [16] 发现：大气 CO2 升高 [(700±20) μmol·mol−1]
2 a后，森林土壤总有机碳含量显著提高，土壤微生物熵大幅增加了 51.05%~244.05%，表明 SOC稳定性

显著下降。赵光影等 [17] 发现：大气 CO2 升高 (700  μmol·mol−1)2  a后，湿地土壤微生物熵增加了

2%~5%，土壤微生物活性略微增加，SOC稳定性减弱不显著。有研究表示：微生物对大气 CO2 升高的

反应可能取决于土壤质地 [18]。BUTTERLY等 [19] 首次研究了大气 CO2 升高对 3种不同土壤类型中

MBC的影响，发现 MBC受土壤特异类型和深度的影响较大，在浅层 (0~5 cm)土壤中，石灰质土壤的微

生物熵提高了 10.91%，色溶胶土壤和改性土壤分别降低了 40.00% 和 52.03%；在深层 (5~15 cm)土壤

中，石灰质土壤和色溶胶土壤的微生物熵分别提高了 282.2% 和 18.7%，改性土壤中降低了 41.0%。

CO2 升高导致石灰质土壤中的 SOC稳定性显著下降，微生物在色溶胶土壤和改性土壤中并不活跃。

XU等[20] 也研究了大气 CO2 升高对不同土壤质地的 SOC稳定性的影响，结果与 BUTTERLY等[19] 的研

究类似，SOC稳定性的降低仅仅存在于石灰质土壤中，其稳定性从小到大依次为改性土壤、色溶胶土

壤、石灰质土壤。 

1.2    化学指标

化学指标包括土壤活性有机碳/总有机碳比、碳氮比、烷基化程度、芳香度等，其中土壤活性有机碳

包括溶解性有机碳 (DOC)、易氧化有机碳 (ROC)、大团聚体结合碳和颗粒有机碳 (POC)等。土壤活性有

机碳/总有机碳比值越大，即 SOC的活性越大，微生物越容易分解，SOC稳定性也越低[5]。大部分研究

表明：自然生态系统中随着大气 CO2 长期升高，SOC活性组分比率增加，SOC转化速度加快，有机碳

活性增大，因此有机碳稳定性相应下降 [21−24]。赵光影等 [17] 发现：大气 CO2 持续升高 (350 μmol·mol−1)
2 a后，湿地生态系统中植株根系分泌物增多，土壤微生物活跃，因此易分解有机碳的含量显著增加，

其中 DOC和 ROC分别增加了 8.30% 和 4.50%，DOC/SOC和 ROC/SOC分别增加 0.03%~5.70% 和 0.20%~
1.40%，其 SOC稳定性轻微减弱。PROCTER等[18] 模拟 3种草地生态系统发现：大气 CO2 持续升高 4个

生长期，SOC含量几乎都没有变化，却加快了其更新循环过程，其中黑色黏土 POC含量大幅增加 (上升

约 4倍)，沙质土中 POC增加 50%，不稳定碳比例增加，SOC稳定性相应下降；在粉质黏土中，最古老

和最顽固的矿物结合碳含量在土层垂直梯度下降了 23%。农田生态系统的研究也发现：中短期大气

CO2 升高 (＜10 a)提高了表层土壤 (0~5 cm)中 DOC、ROC、POC、大团聚体结合碳等易分解有机碳的比

率，有机碳活性增大容易被土壤中的微生物分解，有机碳的稳定性有所下降[12, 25]。关松等[26] 发现：大

气 CO2 持续升高 1 a(570 μmol·mol−1)，水稻土壤表层 (0~15 cm)及深层 (15~30 cm)有机碳含量均增加 9.90%
左右，表层土壤中 DOC增加了 42.90%，DOC/SOC增加 30.40%，即表层 SOC稳定性显著下降，而深层

SOC稳定性几乎没有变化。种植不同品种农作物的土壤对大气 CO2 升高的响应可能存在区别。HU等[27]

利用运行 10 a的 FACE平台检测了 2个水稻品种土壤对 CO2 升高的响应，结果表明：高响应水稻品种

分泌的根系生物量更大，土壤中的 DOC增多，其 DOC/SOC增加 10.00%~67.00%，SOC稳定性下降。

也有部分研究表明：短期内大气 CO2 升高对 SOC活性组分无显著影响，如陈婧等[28] 研究发现：在干旱

农田生态系统中，1 a内大气 CO2 持续升高 (275.0±6.6) μmol·mol−1 后，正常和升高温度下土壤中的 SOC
和 DOC含量均无显著差异。

土壤烷基化程度 (即烷基碳/烷氧碳)和芳香度 [即芳香碳/(烷基碳+烷氧碳+芳香碳)]可以反映 SOC的

降解和稳定程度[29−30]。烷基碳和芳香碳化学结构稳定，是 SOC中比较稳定的部分，比例越高则 SOC稳

定性越好。目前，关于大气 CO2 升高方面的研究较少。陈栋 [31] 利用 FACE平台研究了中长期 (14 a)
尺度下的农田土壤烷基化程度和芳香度的变化，发现大气 CO2 升高对各年代土壤均无显著影响，从时间

尺度整体来看，不考虑 CO2 处理的影响， 2004−2015年 SOC芳香度显著降低了 19.05%~22.73%，

烷基化程度无显著差异。总的来说，SOC中稳定性组分减少，降低了 SOC稳定性。 
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1.3    其他指标

同位素标记法被用来定量 SOC的转化率，可以直接反映 SOC稳定性。基于15N在有机质分解、碳

氮比逐渐降低过程中的分馏作用，和有机质分解产物与矿质颗粒结合形成稳定的 SOC稳定机制。

CONEN等[32] 建立了自然生态系统中适用的 SOC稳定性定量评价方法，该方法灵敏可靠，所测定结果被

称为 SOC的相对稳定性。CLERCQ等[33] 证实该方法同样适用于农田 SOC稳定性的定量评价。陈栋[31]

基于新型有机质转化概念模型 [颗粒有机质 (POM)转化成矿物结合态有机质 (mOM)]计算 SOC相对稳

定性，结果发现中长期大气 CO2 升高条件下，SOC相对稳定性显著降低了 34.74%~67.11%，而在短期尺

度下，SOC稳定性却有所增加 (2.43~3.74倍)。
热指标主要包括 SOC热重比，即单位有机碳下 SOC矿化前后热重量差值的大小，是 1种新兴土壤

有机物稳定性评估指标，目前还未在大气 CO2 升高领域被广泛应用[5]。显然，大部分中长期模拟试验表

明：大气 CO2 升高提高了农田、自然湿地和森林等生态系统 SOC稳定性间接指标 (SOC矿化率、微生

物熵、DOC/SOC、POC/SOC等)[21, 34−35]，降低了 SOC稳定性，即不管 SOC含量升高与否，中短期尺度

下大气 CO2 升高会降低稳定老碳的比率，导致不同程度的激发效应，降低了 SOC稳定性。长期 CO2 浓

度升高降低了 SOC的可分解性，可能使活性碳提高引起的激发效应削弱，即长期 CO2 升高降低 SOC稳

定性的趋势将逐渐减缓[4]。 

2    大气 CO2 升高与外源氮对 SOC 稳定性的交互作用

大气 CO2 的持续升高间接影响植物-土壤-微生物系统的氮循环过程，改变土壤氮的供应能力，可能

造成土壤氮限制[36]。长期 CO2 升高通过作用于硝化和反硝化过程，可能会促进、降低或不改变土壤氮净

转化速率[37−39]。同时，氮源的增加也会引起生态系统的结构和功能发生变化，加快土壤酸化等问题，影

响 SOC稳定性 [40]。目前，有关大气 CO2 升高与外源氮对 SOC稳定性影响的文献主要涉及 2个方面：

①施加氮肥，主要研究农田和草原生态系统；②大气中的氮沉降，主要研究森林生态系统。 

2.1    氮肥

氮转化改变的方向和程度主要取决于土壤中氮的水平和类型。在氮限制土壤中，长期 CO2 升高降低

了土壤中的有效态氮，即提高土壤有机质的碳氮比，氮的相对缺乏导致激发效应加剧，加速土壤中稳定

碳的分解，从而将有机氮转化释放供植物吸收利用[20, 41]，也就是说，在氮限制的条件下，长期 CO2 升高

将会导致 SOC稳定性的降低。因此，通过添加氮肥来改善 CO2 升高引起的土壤有效氮限制，从而抑制

土壤中稳定碳的分解，减少总有机碳的损失，使 SOC能够保持其稳定性[42]。然而，当土壤中含有充足

氮源的时候，施氮将会促进作物、植物根系生物量和分泌物的增多，促使土壤团聚体的形成和稳定，进

而保护 SOC组分不被分解，甚至有可能增强 SOC稳定性[25]。

PATERSON等[43] 以自然生长的黑麦草 Lolium perenne 为研究对象，发现高浓度 CO2 和氮肥添加单

独处理时，SOC矿化速率均显著增加，两者共同处理时 SOC矿化率更高，SOC稳定性也随之降低。大

量研究表明：施肥和 CO2 升高会促进植物的光合作用，提高植物产量和根系分泌物，导致土壤中不稳定

有机碳增多[44]。寇太记等[45] 研究了大气 CO2 升高和不同氮肥水平对水稻—小麦轮作制中 SOC更新的影

响，发现高 CO2 促进了作物向土壤中输送更多的碳，高 CO2 高氮处理比高 CO2 低氮处理的 SOC更新率

高 2% 左右，SOC含量增加。但是也有研究表明：施肥和 CO2 升高显著降低了土壤中 DOC等不稳定有

机碳成分，这是由于不稳定碳是土壤微生物的主要能量来源，根系分泌物的增多使微生物活跃起来，土

壤微生物尤其是根际微生物的大量活动会导致土壤不稳定有机碳大量损失[46]。肖列等[47] 发现：对于种植

多年生 C4 草本植物白羊草 Bothrioch loaischaemum 的草地来说，CO2、施氮水平及两者交互作用对根际

和非根际土壤 DOC含量和 DOC/TOC均无显著影响。近期农田13C-CO2 连续标记实验发现：大气 CO2 升

高条件下，促进了光合同化碳向地下的输入，促进了 SOC的更新与循环，然而氮肥的施用仅仅促进了

植物地上部分的生长，但并不能促进13C在土壤中的积累，反而降低了光合13C在土壤中的分配比例[48]。 

2.2    氮沉降

世界范围内的化石燃料燃烧、工业发展、含氮化肥使用等，导致全球的氮循环加速，生态系统中的

氮沉降也显著增加。在没有氮肥输入的自然和半自然生态系统中，氮沉降加速残落物和根的分解，减缓
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了大气 CO2 升高引起的氮限制，从而抑制土壤中稳定碳的分解，减少总有机碳的损失[49]。然而，当系统

中的氮超过植物及土壤微生物对氮的蓄积能力时，生态系统将出现氮饱和的情况，导致土壤硝酸盐淋

溶、土壤酸化等问题，进一步影响到陆地生态系统中的碳循环过程[50]。

CHEN等[21] 和 ZHANG等[23] 利用开顶箱 (OTC)发现：CO2 升高和氮沉降显著提高了森林生态系统

土壤中的 ROC和 POC，ROC/SOC显著增加了 7.8%~44.6%，POC/SOC增加了 0.3%~12.6%，活性有机碳

比例增多，SOC稳定性下降。张继舟等 [51] 在模拟氮沉降和大气 CO2 增加对三江平原小叶章 Deyenxia
angustifolia 群落土壤总有机碳的影响时发现：短期内大气 CO2 升高和氮沉降并不会影响到土壤总有机碳

含量，且一定量的大气 CO2 升高会增加土壤中氮素的含量，过量的大气 CO2 反而减少土壤氮素。有研

究认为：植物根系生物量的增加会引起碳输入的增多，但同时也会使土壤微生物的活动变得活跃，导致

SOC加速分解，输入与分解达到平衡时，SOC含量看似并未发生变化，若是土壤中稳定碳被分解则其

稳定性减弱 [52]。龙凤玲等 [16] 在模拟大气 CO2 上升和氮添加对南亚热带模拟森林生态系统的影响时发

现：高 CO2 高氮处理下，微生物熵显著增加了 11.49%~29.97%，SOC稳定性降低。SAIYA-CORK等[53]

研究表明：氮沉降使凋落物和土壤酶活性大部分增加，加速了生态系统中凋落物的分解，却抑制了土壤

有机物的分解，因此可能使 SOC含量增加，然而稳定性降低。

大气 CO2 升高和外源氮对生态系统的影响并不是单一孤立的，两者共同影响着不同生态系统中

SOC的稳定性，其影响因素是多样的，如土壤理化性质、土壤微生物、凋落物成分、植物根系生长

等[38, 54−56]。目前，碳氮交互作用对 SOC稳定性影响的研究有限，存在很大的不确定性，还需要今后不断

地深入研究。 

3    大气 CO2 升高对 SOC 稳定性影响的主要机制及时间尺度效应
 

3.1    主要机制

有机碳在土壤中是否稳定主要取决于土壤环境因子 (如土壤微生物、活性矿物表面、团聚体、养

分、湿度、温度等)对有机碳的作用，是一个很复杂的过程，各种环境因子间相互影响[57]。大气 CO2 升

高时，对环境因子产生影响进而改变了 SOC的含量及稳定性。目前，研究中的观点有：①大气 CO2 升

高可以提高部分植物的光合速率和净初级生产量，增加植物根系分泌物、根生物量和其他根际沉积物向

土壤的碳输入，这可能会直接刺激土壤中微生物的生长和活性，从而加强土壤的呼吸作用，增加了

SOC的矿化速率[58−59]，甚至改变土壤微生物群落结构，最终可能促进土壤中稳定碳的分解，甚至产生显

著的激发效应，改变 SOC的含量和组成。②大气 CO2 升高改变植物体内有机物的化学成分 [60]，

例如植株氮含量降低、碳氮比升高等[25, 27]，从而改变输入土壤有机物的化学组成，可能导致土壤微生物

可利用能源减弱，降低微生物碳的利用效率，影响 SOC的分解速率[61−62]，甚至增强激发效应[63−65]。③大

气 CO2 升高促进了全球的碳循环，增加了土壤的碳通量和碳氮比，进而导致土壤微生物缺乏分解、合成

等活动所需要的氮源，抑制了微生物的呼吸作用，土壤中的碳得到了积累。然而，当土壤中出现极端氮

限制时，也会引起土壤碳的激发效应，促进 SOC分解[66]。④大气 CO2 升高带来的综合影响可能会改变

土壤的原有质地，而部分研究认为：土壤质地对 SOC的存储起着重要作用[67]，进而影响 SOC稳定性，

例如土壤团聚体越大，其内部土壤有机质越多，同时大颗粒团聚体避免了有机质的可接触性，有利于

SOC的保存[68]。此外，土壤垂直深度也会影响 SOC的稳定性，深层缺氧环境下的 SOC转化速率慢，相

应的也更稳定[69]。

总体而言，大气 CO2 升高对提高多种生态系统中 SOC能力是有限的[70−71]，但是会逐渐改变 SOC结

构组成，甚至改变分解有机碳的微生物群落结构，从而影响 SOC稳定性[4, 72]。 

3.2    时间尺度效应

综上所述，在中长期尺度下，大气 CO2 升高能够改变土壤中有机碳总量及其稳定性。目前，已有

的 SOC稳定性间接性指标很多 (生物指标、化学指标等)，总结归纳出不同时间尺度下不同 SOC稳定性

指标的年变化率，将其作为 SOC稳定性变化程度。如图 1所示：以处理时间为自变量，SOC稳定性变

化程度为因变量，可观察不同时间尺度对 SOC稳定性的影响程度。

土壤中活性有机碳组分增多，则 SOC稳定性下降。从图 1可以看出：在大部分情况下，大气 CO2
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升高导致了 SOC稳定性变差，然而，随着处理时间

的延长，SOC稳定性的变化逐渐变小。由此可见，

土壤本身是具有适应能力的，适应了 CO2 升高的条

件，SOC稳定性逐渐回归。也有部分数据表示：

SOC稳定性是增加的，或许与土壤本质及种植的植

物类型有关[62, 70]。据近年来的报告显示：大气 CO2

逐年上升且涨幅也在逐年增加[1]，因此，长期大气

CO2 升高如何改变 SOC稳定性还需要进一步研究。 

4    总结展望

土壤有机碳库是地球上最大且最具活动性的生

态系统碳库之一，其微小变化将直接影响到其他的

生态系统碳库。大气 CO2 升高促进了植物的光合作

用，增加了植物向土壤中的光合碳输送，然而这并

不意味着 SOC含量是增加的，光合碳的过多输入也

会刺激植物根部的生长，根部生物量的增加促进了

微生物活性，进而提高了 SOC的周转速率。大气 CO2 升高还可能改变植物体内有机物成分，改变土壤

中碳氮交互作用，改变土壤质地，同样影响 SOC的分解和转化，最终改变 SOC稳定性。目前，有关大

气 CO2 升高对 SOC稳定性的研究大部分是基于自然生态系统的研究，CO2 升高能带来土壤有机碳库的

快速积累，但这种积累是短暂的，而且并不稳定。从中长期尺度来看，CO2 升高改变了 SOC稳定性，

由于土壤的自我调节适应性，SOC稳定性降低的速率逐渐减缓。当大气 CO2 升高与氮耦合时，SOC稳

定性下降，而氮素充足时则对 SOC影响不显著。

SOC稳定性的改变通过影响土壤物质循环间接反馈到植物的生理生长，然而目前这方面的研究很

少，从而潜在低估了生态系统水平上大气 CO2 升高带来的影响[4]。目前，农业生产系统提出“减氮增

效”措施，但从稳定性的角度来看，减氮可能会使未来高 CO2 条件下的 SOC稳定性降低加剧，意味着

土壤的可持续能力可能受到挑战。如何采取有效措施保持 SOC的稳定性，还需在今后的研究中去

探索。
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