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土壤碳淋溶流失研究进展
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摘 要: 土壤碳的淋溶流失是指在水的作用下土壤中的碳沿着水文路径转移到水环境的过程。尽管这些流失量有限，却对陆

地碳平衡核算具有重要影响。本文在总结了土壤碳淋溶流失研究的重要性、近年来相关领域取得的进展的基础上，指出已有

研究的不足有: 对土壤无机碳( SIC) 的淋溶流失研究薄弱、缺乏野外实地观测、对土地利用变化影响土壤碳淋溶流失的过程与

机制认识不足等。今后除了加强以上几个方面的研究外，还要综合利用同位素示踪和在线仪器观测等各种手段，开展“陆地-
水生系统连续体”内多界面碳交换的综合研究。
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土壤是陆地生态系统的核心，是连接大气圈、
水圈、生物圈以及岩石圈的纽带，也是陆地生态系

统最大的碳库，其有机碳储量约为陆地植被碳库储

量的 2 ～ 3 倍、大气碳库的 2 倍［1－2］，土壤碳的微小

变化可能引起大气中 CO2 浓度的明显波动［3］，致使

全球碳收支以及气候系统的稳定性发生改变。另

外，土壤有机碳是控制土壤肥力和农业生产的关键

因素，土壤有机碳的流失可以导致土壤肥力和土壤

质量下降，影响到陆地生态系统的稳定性［4－5］。因

此，土壤碳循环的研究对全球变化研究及区域生态

系统安全具有重要意义，是陆地碳循环领域研究的

热点问题。
土壤中的碳可分为土壤有机碳( SOC) 和土壤无

机碳( SIC) 。其中 SOC 主要来源于植物凋落物、根

系分泌物、植物死根、微生物和土壤动物等，按形态

可分为颗粒有机碳( POC) 和可溶性有机碳( DOC) ，

POC 又可进一步分为游离态颗粒有机碳、闭蓄态颗

粒有机碳、矿物结合态有机碳。SIC 是指土壤风化

成土过程中形成的发生性碳酸盐岩矿物态碳，严格

意义上还包括固、液、气三相，主要来源于土壤母

质、大气沉降、地下水、人类活动、土壤呼吸作用等。
土壤碳流失的过程主要包括: 土壤呼吸( 包括植物

根呼吸、土壤微生物呼吸、土壤动物呼吸以及含碳

物质化学氧化作用) ［6］、地表侵蚀和淋溶作用则。
其中呼吸作用使土壤向大气释放 CO2、侵蚀作用使

土壤碳主要以颗粒态丢失［7］，而淋溶作用则使土壤

碳以溶解态被地表径流 /地下水携带进入水体，构

成自然界碳循环的另一重要环节［8］。土壤在水的

作用下可以发生碳的淋溶流失，虽然这些流失量有

限，却对全球碳循环有重要影响［9］，因为这些碳被

转移到水生生态系统后，常常发生碳的沉积或释

放［10］。以 DOC 为例，尽管有研究通过地表水观测

到的 DOC 通量相对低，但土壤内部的 DOC 通量却

是地表水中的许多倍，特别是对于北纬地区来说，

从陆地流失的水溶性碳是生态系统碳平衡的重要

组成［11－12］。除此之外，土壤中 DOC 的运移是成土

过程的主要机制之一，对土壤中微生物行为的控制

机制以及土壤碳的稳定性的理解具有重要意义［13］。
另外，尽管 DOC 流失量有限，但 DOC 的长期流失意

味着生态系统的限制元素或关键元素( 如 N 和 P)

也随之流失，进而使生态系统净初级生产力( NPP)

变小［14］，在陆地生态系统生物地球化学循环中起关

键作用。

1 土壤碳淋失研究的研究进展

鉴于土壤碳( 主要是土壤有机碳，SOC) 的重要
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性，科学家从上个世纪 80 年代开始就关注了 SOC
动态问题［15］，为揭示其变化规律，国内外对土壤有

机碳动态的影响因素开展了大量室内外研究，并取

得了一些进展。研究显示，土壤溶解有机碳( DOC)

主要受植被种类和覆盖度、微生物种类和数量、土

壤温湿度、土壤理化性质、降水量、土地利用方式等

因素的影响。据 Kalbitz 等［16］的总结，凋落数量和

土壤有机质含量决定土壤碳库的大小。凋落物种

类及土壤性质( C /N 比，微生物群落和数量、铁和铝

等金属化合物等) 则决定了土壤有机质降解速率及

土壤对有机质的吸附能力。土壤溶液化学性质( pH
值和离子组成) 也是可能的影响因素，如土壤溶液

中主量( 如 Al3+，Fe3+，Ca2+ 或 Mg2+ 等) 或微量金属

元素( Cu2+，Mn2+，Pb2+，Cr3+ 或 Cd2+ 等) 离子的存在

可能影响土壤有机质的溶解性。PO3－
4 、SO

2－
4 和 Cl-等

阴离子则可能置换出原本处于被吸附状态的有机

质。此外，环境因子，如温度、土壤湿度、降水、氮输

入及土地利用方式也是影响土壤有机碳动态的关

键因素。由于上述因素叠加影响，不同条件下各因

素的作用强度具有较大差异，为了更深入探究具体

过程机制，吴健敏等［17］将影响土壤 DOC 动态的因

素分为生物因素( 包括植被和微生物) 、非生物因素

( 包括温湿度、土壤理化性质、水文情势、酸沉降、
CO2 浓度及土壤冻融等) 和人为因素( 土地利用和

土地管理方式) ，并对上述几个因素的影响进行了

详细的总结。总体上，生物因素控制着土壤 DOC 的

输入和输出，而非生物因素和人为因素叠加于生物

因素，通过影响微生物活性、植被生长、土壤颗粒对

有机质的吸附能力等而间接影响着土壤 DOC 的动

态变化。
大多数陆地生态系统碳收支模型仅关注陆地

和大气间的 CO2 交换，并没有考虑土壤碳的淋失问

题，导致这类模型所得到的土壤异养呼吸高于实测

结果［18］。类似地，全球海洋生物地球化学模型将陆

地横向输入海洋的碳( 或营养物质) 假定为一个固

定值，没有考虑海岸带的作用。这些简单的生态系

统和生物地球化学过程模型并不能捕捉到陆地碳

和养分输出增多对海岸带的影响［19］。另外，基于大

气 CO2 反演模型得到的区域陆地-大气碳交换主要

基于地表站点观测，通常观测不到从陆地土壤淋失

的碳。尽管部分模型考虑了水和大气的碳交换问

题，但受采样点 /观测点限制，这些模型并不足以区

分陆地和内陆水各自与大气 CO2 的交换［20］，基于大

气反演模型得到的海洋-大气 CO2 交换通量也存在

类似的问题［21］。以上模型本身的不足在成区域和

全球陆地系统碳收支核算存在分歧［22－23］，成为关键

的不确定因子之一［24］。
科学家在 最 近 几 年 提 出 了“无 边 界 碳 循 环”

( Boundless carbon cycle) 的概念［9］，强调“陆-海水生

连续体”( Land-ocean aquatic continuum) 在碳循环中

的作用［20，25］，更新了区域和全球陆地碳收支核算结

果［26］，已经被纳入了 IPCC 最新公布的全球碳循环

模型( IPCC，2013 ) ，加深了对碳循环的理解，也提

出了很多新的科学问题，特别是迫切需要更新对陆

地土壤碳淋失过程机制的认识［25］。
据最 新 数 据［27］，过 去 的 10 年 期 间 ( 2003 ～

2013) ，人类燃烧化石燃料向大气净排放的 CO2 约

为 8. 6±0. 4 Pg C /a，因土地利用变化向大气净排放

0. 9±0. 5 Pg C /a，因此人类活动每年向大气净排放

9. 5 Pg C /a，这些排放的 CO2 在大气圈储存 4. 3 ±
0. 1 Pg C /a，海洋能净吸收 2. 6 ±0. 5 Pg C /a，其余

2. 6±0. 5 Pg C /a 的 CO2 将被陆地生态系统吸收，被

称为剩余陆地碳汇( Ｒesidual land sink) ［27］。上述估

算中，人类活动排放的 CO2 仅被分配在大气、海洋

和陆地中，其中陆地和海洋各自独立地吸收大气

CO2，忽略了“陆-海水生连续体”的碳汇作用［25，27］。
最新的研究发现，森林砍伐、污水输入以及风化作

用不断加强等人类活动导致陆地土壤碳的淋溶流

失量比工业革命前增加约 1 Pg C /a，然而这些增加

的碳只有 10%被搬运至了海洋，其余 0. 5 Pg C /a 左

右被埋藏在陆-海水生连续体，有大约 0. 4 Pg C /a 排

放到了大气［20］。实际上，如果考虑上述陆-海连续

体中碳的沉积 /沉淀或释放［9，10，28－29］，在水的作用

下每年从陆地流失的碳可达 5. 7 Pg C［26］，远高于传

统 0. 9 Pg C 的估计结果［10］。因此，土壤碳的淋溶流

失对陆地生态系统碳平衡核算具有重要意义［30－31］。

2 土壤碳淋溶流失研究存在的不足

经过几个世纪的研究，国内外学者已经在土壤

碳淋失的影响因素等方面取得了很多重要认识，但

依然存在以下几方面的不足:

2. 1 野外观测研究相对缺乏

以往研究主要通过实验室模拟实验进行，野外

实验和观测开展的相对较少。尽管室内模拟实验

的部分结论在野外观测中已被验证，但有些结论与

实验样地、集水区或流域观测到的结果实际不符，
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甚至相反。基于室内模拟的结果能否适用于野外

情况尚存疑问，有待将来在野外观测中进一步验

证［32］。例如室内试验得到的阔叶和针叶林的相对

多少对土壤 DOC 碳动态的影响结果与野外观测的

结果却相反。室内试验得到的 pH 和 SOM 的 C /N
值对土壤 DOC 动态的影响并没有在野外观测中得

以验证。室内实验发现粘土矿物有助于 DOC 滞留，

但在土壤优先流主导土壤水情的情况下，粘土矿物

对 DOC 动态的影响不大。其最主要的原因是在室

内模拟实验中通常忽略了水文过程的影响，而水文

过程可以引起土壤氧化还原状态以及土壤水文路

径的改变，被认为是控制土壤 DOC 淋失的关键过

程［14］。如对地表溪流 /河流的研究表明，降雨是流

域物质循环的重要时段，我国西南喀斯特地区小流

域在降雨时的碳( 及其他养分) 的输出通量明显增

多［33－34］; 美国森林小流域暴雨期间的 DOC 输出量

占了全年的 86% 以上［35］; 洪水期间密西西比河流

域陆地流失的 DOC 明显增加，且由于微生物作用，

使下游墨西哥海湾北部水域由 CO2 的汇变为 CO2

的源［36］。显然，传统的季节和月尺度的采样将无法

捕捉这些过程。
2. 2 SIC 的关注不够

一般认为，SIC 循环周期较长( 千年尺度) ，在全

球变化和植被演替中的响应相对较为缓慢，对碳循

环具有显著影响的主要是 SOC。因此，以往的土壤

碳动态研究都主要关注 SOC，SIC 的研究最近几年

来才逐渐引起科学家的重视［37－38］。据估计，SIC 约

占全球总碳库的 38%，是陆地生态系统中仅次于

SOC 的第二大碳库。土壤中普遍存在 SOC-CO2-SIC
的微碳循环过程，土壤淋溶流失的 DOC 和 DIC 的相

对多少并不固定，在某些情况下 DIC 的流失比 DOC
比例高很多。如美国森林小流域 DOC 输出量仅占

陆地碳淋失总量 35%［39］，巴西小流域 DOC 输出量

仅占总量的 2. 5%［40］，瑞典森林小流域的研究也表

明陆地碳收支估算中必须考虑 DIC 的流失［37］。
2. 3 直接研究较少

以往对土壤碳的淋失研究要么通过 SOC( 主要

是 DOC) 的动态变化反映［16］，要么通过地表水中

DOC 和 DIC 的情况来推测( 如［36，41］) ，直接对土壤

水进行碳的淋失方面的研究还比较缺乏［42］。土壤

水是水循环中关键的一环，是土壤中碳及其它养分

循环的驱动者和载体，对土壤水中的 DOC 和 DIC
研究，可以直接反映土壤中的碳在水的作用下的迁

移过程，从而更加真实、可靠地反映土壤碳的淋溶

流失动态。以土壤水研究土壤碳的淋溶释放，还可

以弥补传统碳循环模型没有考虑“陆-海水生连续

体”中碳循环的不足，对陆地生态系统碳收支核算

具有重要意义［22－23，43－45］。
2. 4 不同土地利用 /覆被下土壤碳淋失的系统对比

研究不多

尽管大量的证据均表明土壤碳淋失与土地利

用情况息息相关［45－46］。如现代林业管理使树木生

长速度加快，引起土壤中碳储量变化，加速了森林

系统碳的流失，最终使原始森林的 NPP 减弱［47－48］;

将森林、草地或针泥沼地转变为农业用地可能增加

碳的流失，进而使土壤中碳的累积量减少［49］，近代

大规模农耕活动使土壤中 SIC 的流失加剧［50］，在草

原被转变为实施施肥和翻耕的玉米种植地 4 年后，

有机碳的流失增加了 5 倍多［51］，也有研究指出土壤

碳的淋失受植被覆盖类型的影响，在相同气候条件

下牧草地流失的 DIC 为 14. 7 g / ( m2·a) ，而松林地

的流失为 0. 7 g / ( m2·a) ［52］。土壤 DOC 的流失亦受

到耕作的影响，恰当的农业管理，如施肥，简化耕作

和覆盖作物种植等措施可以促进土壤团聚作用，增

加土壤肥力，进而有利于土壤中碳的累积［53］，城市

化也可以引起区域碳 DIC 淋失增强［54－55］。然而，已

有 的 研 究 主 要 以 森 林 生 态 系 统 为 主

( 如［15，32，39，48］) ，对泥炭地( 如［56－58］) 和农田系统也

关注较多( 如［24，44－45］) ，而对草地的研究则相对较少

( 如［49，59］) ，从气候类型来看，已有的研究研究主要

集中在热带( 如［60－61］) 和寒温带( 如［11，18，37，49］) ，有

关亚热带的研究报道还比较少。目前尚缺乏对同

一地区在人类活动干扰下生态系统演替不同阶段

( 或植被发展 /恢复不同阶段) 碳的淋溶流失的对比

研究。由于土地利用变化往往和其它因素共同作

用［62］，其影响土壤碳淋溶的程度和具体过程还需要

进一步明确，这是土地利用变化背景下下陆地碳循

环模型优化的基础。

3 研究展望

我国有关土壤碳流失的研究还目前主要集中

在其垂向( 土壤-大气界面) 流失方面( 如［63］) ，有关

土壤碳的横向( 水-土界面) 流失方面的研究较少，

已有 的 相 关 研 究 也 主 要 集 中 于 实 验 室 模 拟

( 如［64］) 、土壤 DOC 动态变化( 如［65－67］) ，以及土壤

碳淋失到水 体 中 后 的 循 环，包 括 河 流 碳 循 环 ( 如
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［68－69］) 和湖泊 /水库体系中碳的循环( 如［70－71］) 等方

面，这显然不能满足目前陆地碳循环和碳收支研究

发展的需 要。今 后 的 相 关 研 究 要 重 视 以 下 几 个

方面:

3. 1 SIC 的淋溶流失

已有的土壤碳循环研究主要关注 SOC，对 SIC
重视不够。实际上，土壤无机碳库碳储量巨大，在

部分地区不仅与有机碳库相当，还对大气 CO2 具有

重要的影响。SIC 实际上包括固、液、气三相［72］，其

中固相主要是土壤碳酸盐，来源于土壤母质、富含

碳酸盐的气候尘埃、地下水、植物残体和人为活动

输入等，液相包括 CO2、碳酸、重碳酸以及碳酸根离

子，来源于 CO2 与水反应生成的富含碳酸和碳酸氢

根的溶液，而气相即指 CO2，主要来源于土壤呼吸产

生的 CO2 以及土壤剖面上部混入的大气。一方面，

液相和气相的 SIC 被淋失到水体后可能发生沉淀或

释放，是陆地碳支出的主要组成之一［9－11］，另一方

面，CO2-有机碳-CaCO3 三相不平衡系统使土壤中的

碳处于形态移动状态［73］，将 SIC 纳入土壤碳淋失范

畴是深入理解土壤碳动态的重要前提。特别是在

我国西南喀斯特地区和西北干旱和半干旱区，土壤

无机碳库巨大且对人类活动和气候变化响应敏感，

在这些地区加强 SIC 淋失研究将具有重要意义。
3. 2 土地利用变化对土壤碳流失的影响研究

土地利用 /覆被变化是造成全球变化和碳循环

不平衡的重要原因之一，是除了工业化之外，人类

对自然生态系统的最大影响因子［74］，其通过影响水

和碳的循环及二者之间的相互作用［75］，使之与土壤

碳淋溶流失过程密切联系。开展不同土地利用 /覆
被变化条件下的土壤碳淋失具有重要意义，一方

面，传统的将河流碳通量代表陆地系统碳的淋失量

的研究不仅高估了陆地净生态系统生产力( NEP) ，

而且往往将地下水和地表水的转化过程整合在一

起，代表了特定流域不同自然和人类活动背景下碳

流失的平均水平，几乎无法将河流碳流失量和陆地

生态系统类型联系在一起，这不能满足陆地生态系

统碳平衡评价中按照生态系统类型划分的要求( 如

草地、森林、农耕地等［76］) 。另一方面，开展相关研

究有助于解决目前在内陆水体中碳含量变化方面

的争议，比如就欧洲和北美地区地表水中 DOC 含量

升高的问题( 如文献［41］及其他参考文献) ，有人认

为是由于气候变化中的温度和降雨量变化引起，有

人认为是大气氮沉降增加所致，有人则认为是土地

利用变化的结果。再如，在有关森林被砍伐后土壤

DOC 含量变化［77］ 以及耕作方式对土壤碳淋失影

响［46，78］等问题上，科学家们也有截然不同的观点。
显然，加强( 同一气候背景下) 土地利用变化对土壤

碳淋失影响方面的研究有助于解决这些争论。
我国土壤有机和无机碳库巨大［79］，土地利用 /

覆被变化已对我国土壤碳库产生了重要影响［80－81］，

不同土地利用情况下由于土壤呼吸作用的不同而

使土壤-大气界面的垂向流失具有明显差异［63］，土

壤碳在水-土界面的横向流失对土地利用变化的相

应情况如何，目前还不得而知。但可以肯定的是，

土壤呼吸作用的改变，以及由于土地利用变化导致

的土壤其它物理( 如土壤孔隙度) 、化学( 如土壤酸

碱度) 和生物( 微生物群落和活动) 过程的改变必然

导致土壤碳在横向( 水-土界面) 上迁移的差异，需

要开展更多研究来进一步明确土地利用 /覆被变化

与土壤碳淋溶流失之间的关系及相应的控制机制。
这不仅仅是核算陆地生态系统碳收支的需要，也是

评估我国生态系统调控( 如植树造林，荒漠化、石漠

化综合治理工程等) 对大气 CO2 源 /汇作用的科学

依据。
3. 3 利用在线仪器开展高频次观测研究

前已述及，降雨期是流域碳淋溶流失的重要时

段，因此高频次观测是精确评估陆地系统碳流失的

前提条件。如基于高频次观测( 1 次 /30 min) 的研

究表明，森林小流域 DOC 的流失在短时间内( 小时-
天) 的差异显著，若观测频率小于 1 次 /2 d，则所得

到的 DOC 流失数据将具有较大的误差［82］。最近几

年来光谱技术的发展为高频次土壤碳流失研究提

供了可能［83－85］。这些在线观测技术的使用将对短

时间尺度土壤 CO2 流失、河流中 CO2 浓度的变化及

来源及陆地土壤碳流失的精确评估等研究起到极

大的促进作用。
3. 4 多界面( 土-气、土-水以及水-气界面) 碳交换

的联动及控制机制

土壤碳在垂向 ( 土-气界面) 和横向 ( 土-水界

面) 两个方向上的流失并不是孤立存在的，可能受

相同作用的控制。如在土壤呼吸作用强烈时，土壤

在垂向和横向上的碳流失均可能增强，而在降水增

强的情况下，垂向的碳流失可能增加或减少［86］，而

横向上的碳流失则可能也必然发生变化，对土-气界

面和土-水界面的碳交换的系统观测是深入理解土

壤碳流失过程机制的必要前提。另外，土壤碳淋溶
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流失到水体后的归趋也是今后需要重点关注的问

题［87］。如淋失到水中的 SIC 或以 CO2 形式排放到

大气［9－11］，或与水中已有 DIC 发生化学再平衡后沉

淀 /排放［88－90］，或被植物光合作用吸收利用( DIC 转

为 OC) ［91］; 再如，DOC 从土壤转移到水体后，或者

作为微生物的养分被利用( DOC 转为 DIC) ［36，92］，

或者发生光化学降解而产生 CO2
［93］，或者直接被输

送到海洋，成为海洋生物地球化学循环主要的养分

之一。双碳同位素( 13C和14C) 为辨识这些过程提供

了可能［94－95］。总之，只有将土-气、土-水、水-气界面

的碳交换问题放在一个框架内研究，才能科学评估

土壤中碳的流失问题。

4 结 论

土壤碳的淋溶流失是区域和全球碳循环的重

要环节，对陆地碳收支核算具有重要意义，相关研

究存在区域性差异并具有很多不确定性。今后的

研究要重视 SIC 的淋失研究，重点开展各种地质、生
态背景及土地利用 /覆被条件下土壤碳淋失的对比

研究。要借助同位素技术和在线观测等手段，以

“无边界碳循环”模型为框架，开展“陆-海水生系统

连续体”内土壤-大气、土壤-水、和水-气等多界面的

碳交换通量观测及控制机制的系统综合研究。
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Advances in Study on Leaching Loss of Carbon from Soil

DING Hu，LANG Yunchao，LIU Congqiang
( State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550081，China)

Abstract: Leaching loss of soil carbon refers to release of soil carbon into aquatic environment driven by water movement along the
hydrological flow paths． Despite the limited amount，leaching loss of soil carbon has important implications on estimation of terrestrial
carbon balance budget． In this paper，the importance and recent progress of soil carbon leaching study are introduced，based on which
shortages of related study are then specified． These shortages include lack of the study on soil inorganic carbon leaching，less field ob-
serving than laboratory experiment，and poor understanding about the impact of land use change on soil carbon leaching，etc． Besides
above research areas，future research should pay attention to carbon exchanges in“land-ocean aquatic continuum”，which synthesize
carbon exchange processes at soil-atmosphere，soil-water，and water-atmosphere interfaces．
Key words: terrestrial carbon balance; leaching loss; carbon cycle; land use change
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