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亚热带稻田土壤持续固碳机制研究进展
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摘要 为准确评估亚热带稻田土壤的固碳特性及其有机碳的储量动态变化情况，进一步提升稻田土壤肥

力，从亚热带稻田土壤碳库储量的时空分布与演变规律、稻田土壤有机碳的输入、微生物固碳的功能、有机碳矿

化特性及其作用机制等方面进行了探讨。我国亚热带区稻田土壤有机碳储量与固碳效应明显高于旱地，其突出

的碳固持能力主要是由于水稻光合碳的输入、土壤自养微生物固碳及淹水限制了微生物活性、抑制植物残体微

生物分解过程，促进以植物残体直接积累。稻田土壤有机碳的矿化速率受碳氮磷计量、水肥管理措施以及温度

等因素调控，从而影响着稻田土壤的固碳减排效率与潜力。本文提出“碳中和”背景下稻田土壤固碳减排的研究

展望：基于亚热带稻田土壤对我国农田土壤碳固碳减排方面的重要性，提出了系统研究稻田生态系统中土壤有

机碳累积和转化的作用机制，构建高精度的区域土壤有机碳库模拟模型及储量估算方法，以助力提升农田土壤

肥力，加快我国农业双碳目标和农业绿色发展。
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土壤碳库是陆地生态系统碳库中最大的储库，

全球约1.5×1012~2.5×1012 t碳以有机质形态储存于

土壤中，是陆地植被碳库储量的 2~3倍，是大气碳储

量的 2倍［1］，其储量的微小变化，会强烈影响大气

CO2浓度从而影响全球气候系统［2］。土壤固碳被认

为是目前经济可行和环境友好、能够减缓大气CO2
浓度的有效措施［3］。据估计，从 1982年到 2006年的

25年来我国农田土壤增加的碳汇相当于2006年全国

总CO2排放量的 40%，农田土壤固碳为我国贡献了

20%的减排份额［4］。

我国水稻种植历史悠久，是世界上稻田面积最

大的国家，总面积在 3 000万 hm2左右，约占全国耕地

总面积的 27%，其中 90%分布在南方亚热带双季稻

区［5］，在我国的粮食和油料等大宗农产品生产中占据

举足轻重的地位。水稻土作为一种独特的人工湿地

生态系统，是在长期植稻下人为培育的特殊耕作土

壤，其除了具备一般土壤所具有的物理、化学和生物

过程之外，因其湿地属性，还具有氧化-还原交替过程

及由此诱发的特殊化学与生物化学过程（如铁、硫等

元素的氧化-还原、有机质的嫌气分解和CH4的产生

等），这决定了其碳与养分循环过程区别于其他土

壤。而且，稻田具有固碳的生态功能，是重要的碳

汇，且是全球N2O和CH4的主要排放源之一。因此，

水稻土壤是研究碳固定和温室气体减排的关键对象

之一［6-7］，土壤固碳对于加快我国农业双碳目标和农

业绿色发展具有重要的意义，也一直是反映我国土

壤学的国际地位的重要标志。

近 30年来，我国亚热带水稻土壤有机碳含量持

续增加，显著高于旱地和林地等其他类型土壤，表明

亚热带稻田生态系统具有重要固碳作用［8-9］，相关学

者在亚热带水稻土壤的碳循环过程以及固碳减排潜

力和机制方面进行了大量的研究，推动了全球碳循

环的生物地球化学理论发展。基于此，本文就亚热

带水稻土壤有机碳储量的时空分布与演变规律及

碳循环生物地球化学过程等前沿性的重要基础科

学问题进行了探讨，旨在为稻田土壤培肥和地力提
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升，以及我国农业双碳目标和农业绿色发展提供科

学依据。

1 亚热带稻田土壤有机碳储量的时

空分布与演变规律

我国亚热带区稻田土壤有机碳储量与固碳效应

明显高于旱地土壤，具备较强的固碳潜力［9-11］。研究

表明，1980—2002年的20多年时间里，我国农田土壤

增加的有机碳中有 74%来源于水稻土耕层有机碳的

积累［12］，且以双季稻区>水旱轮作区>单季稻

区［13］。我国南方亚热带区域的稻田土壤约 60%是

以双季稻种植为主，故而我国农田土壤固碳效率以

南方较高［13-14］。水稻土壤碳氮储量增加主要有 3个
原因：（1）水稻秸秆和根系分泌物等对土壤有机碳的

输入量大于大多数旱地谷物；（2）植物残体和有机质

在稻田缺氧条件下的分解较慢；（3）铁氧化物在有机

质的稳定中更为重要（图 1）［11］。因此，亚热带稻田土

壤有机碳的储量动态对于准确评估我国区域碳“源

汇”功能具有重要意义。

土壤碳库中的有机碳库集中分布于土层 1 m左

右深度，而长期水稻种植条件下，1 m深土壤剖面中

约有 50%以上的有机碳储存在 20 cm以下的底土

层，极易受到人为干扰和环境变化的影响［15-16］。Pan
等［8］利用第二次全国土壤普查，估算了土壤有机碳密

度在 12~226 t/hm2，1 m深土壤剖面中有机碳库为

13亿 t，其中耕层为 8.5亿 t，犁底层为 4.5亿 t。稻田

表土每年有机碳的积累速度为 170~178 kg/hm2，而
底土每年有机碳则以 29~84 kg/hm2的速度损失［17］。

但是，施肥条件下稻田土壤有机碳积累不仅局限于

0~20 cm表层，更有向犁底层以下迁移的趋势，并将

其原因推测为是溶解性有机碳（DOC）的向下迁移并

与有机矿物的相互作用而稳定的结果［18-19］。因此，

为充分了解区域稻田土壤有机碳库对气候变化和

人类活动的响应，有必要对涵盖底土的土壤剖面有

机碳库的过去和未来的演变规律进行有效评估。

土壤有机碳储量受气候、水文和地理环境、土壤

条件、植被与土地利用等要素的影响［20-21］。最佳的

氮肥施用可能显著影响着土壤的固碳效率，化学氮

肥在农田土壤表层的每年平均固碳潜力为（−20±
210）kg/hm2［22-23］；施用富含有机质的农家肥可提高

土壤有机碳储量，每年平均固碳潜力为（292±132）
kg/hm2［22］；在表层土壤（0~20/30 cm），免耕或少耕

措施分别使表层土壤每年固定（343±167）、（324 ±
138）kg/hm2［24-25］。国际上也建立了许多土壤有机碳

过程模拟模型，可用于评估和预测区域土壤有机碳

的长期变化［26-27］。土壤有机碳库分为活性碳库、慢

性碳库和惰性碳库，其中活性炭库平均滞留时间为

2~4 a；慢性碳库平均滞留时间为 20~50 a；惰性碳

库平均滞留时间可高达 400~2 000 a［28］。土壤活性

碳库具有稳定性差、易矿化、性高的特点，对环境的

反应敏感，成为反映土壤有机碳库的重要指标［29］。

2 稻田土壤有机碳的输入与作用

机制

稻田土壤突出的碳固持能力主要是由于水稻光

合碳的输入、土壤自养微生物固碳及淹水限制了微

生物活性、抑制植物残体微生物分解过程，促进以植

物残体直接积累［30-32］（图 2）。稻田土壤固持的有机

碳中植物残体占 33%~54%（是旱地土壤的 3.3倍）、

微生物占 28%~36%［33］。13C自然丰度能够用于揭

示团聚体与土壤有机质（SOM）密度组分之间的碳稳

定途径［34-35］，稻田土壤团聚体大小类别之间的碳流

动路径遵循从宏观到微观团聚体的趋势，光合碳 13C
主要分布在最小的粉砂黏土矿物颗粒上［36］；与轻组

分相比，重组分的 13C消耗更多，这表明分子质量低

的有机物在黏土表面上快速稳定，并且浸入铁（氢）

氧化物沉淀［37］。

水稻光合碳是作物光合作用固定的大气二氧化

碳经过凋落物、根系和根系分泌物等根际沉积形式

进入土壤的碳，在农田碳循环中起着重要的作用，是

水稻土壤高碳库的重要碳汇来源之一［38-39］。研究报

图 1 水田和旱地土壤碳储量差异的影响

因素概念框架图［11］

Fig.1 Mechanisms leading to greater C and N stocks
in paddy soils compared with those in upland soils［11］
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道，水稻光合同化碳向土壤的输入量约占根系碳量

的 34%，据估算一季水稻的地下碳输入量为 630~
1 080 kg/hm2，其中包括 160~330 kg/hm2的水稻光

合碳［38］。根系沉积的碳表现出较强的根际效应［40］，

水稻根际DOC随着根系分泌物的增加而升高，且根

际微生物量碳也与DOC显著相关［41-42］。水稻光合

碳在有机质含量低的土壤中 60%以呼吸形式消耗

掉，而在有机质含量高的土壤中则具有较低的微生

物碳周转率，对土壤有机碳库贡献较高［43］。根际沉

积碳稳定性受作物生长时期和水肥管理的影响。施

氮增加了根际沉积碳量以及光合新碳（13C）向根际土

的传输量［44-45］，使水稻光合碳在不同时期的输入提

高 34%~381%，其中进入土壤中的光合碳提高 0.9~
1.9倍［42，46］。而且，施氮与干湿交替促进光合碳向土

壤的输入及其稳定性，从而提高土壤的固碳能力［45］。

但是，施氮也提高了根系的分泌物，根系分泌物输入

量的增加也加速了根际微生物对新鲜碳源周转

速率［42，46］。

3 稻田土壤微生物固碳功能与机制

农田土壤中自养细菌分布广泛，能够通过多种

生物固碳途径固定大气中的CO2，其具有巨大的固碳

潜力［47-49］。据估算，水稻土的微生物年碳同化量达

100~450 kg /hm2，占土壤有机碳含量的比例达

0.9%~4.1%，即对土壤有机碳年输入量相当于土壤

有机碳总量的 0.9%~4.1%，与一般生态系统中植物

对土壤的年输入量几乎相当［50］。另有研究报道，稻

田 14C-CO2的固定量可达 0.074~0.175 g/kg［51］。水

稻土固碳细菌、蓝细菌和藻类的CO2光合细菌发挥

同化CO2的主要作用，揭示了土壤微生物固碳速率

与土壤固碳细菌 cbbL 基因丰度及RubisCO固碳酶

活性显著相关，固碳酶RubisCO活性可作为土壤微

生物碳同化速率的估算指标［49-50］。

土壤固碳微生物和固碳酶的活性受长期施肥的

影响，从而显著影响稻田土的固碳速率［50，52］。长期

单施化肥或秸秆还田配施化肥可以提高RubisCO酶

活性，且以秸秆还田配施化肥对RubisCO酶活性的

影响最大，从而可以提高稻田土壤的固碳效率［50］。

但亦有不同的发现，长期单施化肥使稻田RubisCO
酶活性降低［53］。这是因为 pH可以直接影响Rubis⁃
CO酶活性，长期施用化肥导致土壤酸化，pH下降导

致土壤固碳效率下降［50，53-54］。光照亦是土壤的固碳

能力的一个重要因素，研究发现土壤表层 1 cm中

RubisCO活性更高，其固碳量也显著提高（高达

（1.180±0.105）g/kg）［49，54-55］。土壤质地也会影响土

壤固碳能力，黏土具有更高的固碳能力［56］。施磷处

理显著提高了根际微团聚体和粉砂黏土颗粒上 13C
的分布，这有利于水稻土对碳的固定和储存［36］。真

菌和革兰氏阴性菌是重要的光合碳的根际同化者，

负责将根际碳周转到水稻土壤中的其他的微生物群

落中利用［57-58］。添加可溶性有机物料与氮肥联合施

用，导致了革兰氏阳性菌和真菌丰度的降低，降低了

光合碳在有机质和微生物量中的分配［59］。

4 稻田土壤有机碳矿化过程与调控

机制

土壤碳矿化是有机碳分解转化成CO2的过程，

与土壤活性有机碳库关系密切，因此，土壤有机碳矿

化释放CO2的数量与强度是评价环境因素对土壤有

机碳分解转化的重要依据［60］。土壤有机碳矿化与土

壤结构、土壤团聚体以及与之相关的物理化学性状

密切相关，从而调控着土壤的碳源利用和微生物激

发效应，并进一步影响土壤有机碳的积累［61-62］。稻

田土壤干湿交替的水分管理方式导致了其特殊的物

理、化学、生物环境条件，影响着土壤有机碳矿化

过程。

稻田土壤微生物生物量通常数倍于旱地［63-64］，

然而水稻土有机碳矿化率普遍低于旱地土壤，而且

新鲜有机碳对土壤本身有机碳的矿化无激发效应或

存在负激发效应，即对有机碳矿化存在“阻滞效

图2 水稻秸秆、根系、根际沉积碳和微生物

同化碳在不同碳库中的分配［32］

Fig.2 Distribution of different C substrates
（shoot-C，root-C，rhizosphere-C，microbial-C）

in different C pools［32］
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应”［63，65］。旱地土壤中，氧气的可利用率高，好氧微

生物活性较强，促进细菌量的增加，导致土壤有机碳

矿化速率较快；与旱地相比，水稻土氧气可利用率较

低，有机碳的氧化热动力学上受限［66］，好氧微生物活

性较弱，因此，微生物生物量周转比旱地慢很多［64］，

生物酶（如多酚氧化酶、水解酶）的分泌也受限［67］，淹

水稻田土壤中真菌/细菌比值的增加也会抑制土壤

有机碳的矿化速率［68-69］。土壤中微生物量碳（MBC）
氮磷计量比及土壤酶活性计量比通过直接或间接地

影响土壤有机碳的矿化［40］。在低、中等碳（50%~
300% MBC）输入下，水稻土有机碳矿化的激发效应

产生是由于微生物需要通过加速本身 SOM的分解

获取足够 N 素；但是高碳输入下（300%~500%
MBC），土壤微生物无法通过单纯加快SOM（较难利

用）分解而迅速获得足够的N素，转而通过死亡微生

物量的再利用而解决严重的 N匮乏［70］。另外，在

中低等碳输入下，氮硫磷（NPS）养分输入使资源获

取策略微生物（A-策略）占据主导地位，增加了

SOC的矿化，且正激发效应的强度随着 NPS养分

输入的增加而增加；在高量活性碳输入下，NPS养

分输入有利于高产策略微生物（Y-策略）生长，负

激发效应的强度增加（图 3）［71］。

厌氧条件下有机碳分解不彻底，会伴随有机酸、

乙醇等中间产物的产生，有机碳矿化的最终产物包

括CH4和CO2。厌氧条件下，水稻土中有机碳矿化和

甲烷排放在低温下（<15 ℃）对温度变化更敏感。

CO2排放的Q10值（温度敏感性指标）在 5~15 ℃时比

在 25~35 ℃时高 1.1~3.4倍；CH4排放的 Q10值在

5~15 ℃时比在 25~35 ℃时高 2.8~13.5倍［72］。氧气

充足时，土壤有机碳可利用性是有机碳矿化的限速

因子；氧气受限或缺乏时，微生物生物量、有机碳形

态组成和可利用电子受体共同限制有机碳矿化［73］。

亚热带水稻土通常含有丰富的铁铝氧化物，可以对

有机碳形成物理保护，干湿交替土壤具有交替的好

氧-厌氧循环，铁（羟基）氧化物可以与有机碳发生吸

附或共沉淀，降低其与微生物的可接触性，从而限制

微生物对有机碳的分解与矿化［63，74］。另外，铁氧化

物还可以作为电子受体，促进厌氧条件下水稻土有

机碳矿化为CO2，抑制有机碳矿化为甲烷；对于乙酸

的矿化，针铁矿的电子受体作用大于吸附作用，水铁

矿的吸附作用大于电子受体作用［75］。

5 “双碳”背景下稻田土壤固碳研究

展望

尽管过去几十年间针对稻田土壤碳循环的关键

生物地球化学过程已进行了广泛研究，但相关过程

的内在作用机制及生态环境效应认识仍存在许多不

足。面对全球气候变暖、温度逐渐升高的巨大挑战

以及国家粮食安全和生态环境建设的双重要求，作

为世界第二大CO2排放国，进一步增强稻田土壤的

碳汇功能，是推进水稻绿色低碳高质量发展的重要

内涵，也是助力国家碳达峰碳中和的“双碳”战略的

重要手段。现提出如下展望：

系统揭示稻田生态系统中土壤机碳累积和转化

的作用机制，助力提升农田土壤肥力。针对亚热带

稻作系统生产力提升、减投增效和农产品安全的国

家需求，研究亚热带稻作系统水稻土有机碳积累、持

续生产力和微生物过程的内在机制，突破水稻土肥

力提升的科技瓶颈；借助生态化学计量学新工具，深

入研究“水稻-土壤-微生物”系统的根际沉积碳周转

与稳定过程，揭示驱动稻田生态系统中土壤有机碳

持续累积的内在调控机制，为稻田土壤培肥和地力

提升提供科学依据。

构建高精度的区域土壤有机碳库模拟模型及储

量估算方法。由于时空不平衡、监测方法不一致等

因素的制约，我国稻田碳汇功能的评估还存在较大

图3 微生物生活策略对激发效应和土壤碳平衡

的化学计量调节机制的概念图［71］

Fig.3 Adjustment of microbial life strategies
to the amount and stoichiometry of labile
resources，and outcomes in terms

of soil C processing and net C balance［71］
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不确定性。依据已有研究数据和成果支撑，结合野

外调查与遥感同步反演，获取系统全面的土壤监测

数据，通过分析土壤有机碳密度随深度变化的普遍

性规律，剖析土壤剖面有机碳密度与表土碳密度和

土壤深度的函数关系，构建基于表土碳密度估算土

壤剖面有机碳库的模拟模型，优化土壤剖面碳库估

算方法，从而提高全球或区域土壤有机碳储量的估

算精度。同时，随着人工智能模拟技术越来越成熟，

神经网络模拟方法需要逐步引入到生态学和表层地

球科学等领域，将在区域土壤有机碳模拟与储量估

算方面展现很好的前景。
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Abstract The subtropical paddy soils have the racteristics of long-term and sustainable carbon seques⁃
tration，and the dynamics of soil organic carbon（SOC）storage is of great significance for accurately assess⁃
ing the“source-sink”function of regional carbon in China.This article discussed the temporal and spatial
distribution and evolution of soil carbon storage in subtropical paddy soils，the input of soil organic carbon in
paddy fields，the function of microbial carbon sequestration，the characteristics of organic carbon mineraliza⁃
tion and its mechanism.The soil carbon sequestration and emission reduction in paddy soils under the back⁃
ground of "carbon neutrality" was prospected.The soil organic carbon storage and carbon sequestration of
paddy soils in the subtropical region of China are obviously higher than those in other regions.Its outstand⁃
ing carbon sequestration ability is mainly due to the input of photosynthetic carbon in rice，soil autotrophic
microbial carbon sequestration and flooding，which limits microbial activity，inhibits the microbial decompo⁃
sition process of plant residues，and promotes the direct accumulation of plant residues.The mineralization
rate of soil organic carbon in paddy soils is regulated by factors including the stoichiometetry of carbon，ni⁃
trogen and phosphorus，management of water and fertilizer，and temperature，which affect the efficiency and
potential of carbon sequestration and emission reduction in paddy soils.Based on the importance of subtropi⁃
cal paddy soils to soil carbon sequestration and carbon reduction of farmland soil in China，a systematic
study on the mechanism of soil organic carbon accumulation and transformation in paddy ecosystems was
proposed，and a high-precision regional soil organic carbon simulation model and methods for estimating soil
organic carbon storage were constructed.It will help improve the soil fertility of farmland，accelerate the dou⁃
ble-carbon goal of agriculture and promote the green development of agriculture in China.

Keywords paddy soils；soil organic carbon；rice photosynthetic carbon；microbial carbon fixation；car⁃
bon sequestration and emission reduction；double-carbon goal；green development；agricultural double car⁃
bon
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