
地表流域有机碳地球化学研究进展

周 苗
1

李思亮
1*

丁 虎
2

覃蔡清
1

岳甫均
2

( 1天津大学表层地球系统科学研究院，天津 300072; 2中国科学院地球化学研究所，环境地球化学国家重点实验室，贵阳

550002)

摘 要 地球关键带的各个界面是有机碳发生剧烈分解转化的场所，探讨关键带有机碳的
动态变化、归趋及其控制过程，是揭示地表流域中物质运输和能量传递规律的重要基础，对
维持生态系统平衡具有重要意义。本文介绍了国内外关于流域不同关键带有机碳的研究
方法、来源、储量及其动态、周转过程等地球化学特征的研究进展，以及现有研究存在的问
题。建议将典型关键带作为一个整体来研究，综合使用多种技术方法，将短期高频次观测
和长期定位观测研究相结合，在典型小流域开展多界面、多过程、多时间尺度的长期同步观
测和系统研究，揭示控制关键带有机碳地球化学循环的关键因子及其作用机制。同时重视
长时间尺度下有机碳循环对全球变化和人类活动的响应及反馈机制; 分析不同人为活动
下，大气-植物-凋落物-土壤-河流之间的碳交换特征及流域有机碳动态变化规律; 定量区分
环境变化和人类活动对关键带有机碳地球化学行为的影响，为碳循环模型优化及气候变化
预测提供科学依据。
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Abstract: The interfaces of the Earth’s critical zones are the place where organic carbon is dra-
matically decomposed and transformed． The dynamics and fate of organic carbon serve as an im-
portant foundation of revealing the material transportation and energy transfer in the critical
zones，which is of great significance to support the ecological system． The geochemical character-
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近地表区域岩石-土壤-生物-水-大气相互作用
带被称为地球关键带，它决定着生命生长所需的物

质和能量供应，是维系人类社会可持续发展的关键

因素( Ｒichter et al．，2015) 。地表流域的各个界面是
有机碳发生剧烈分解转化的活跃场所，有机碳的来

源、迁移和转化等地球化学特征是地表流域生物地
球化学循环的重要研究内容。有机碳是维持生态系
统正常运转的关键物质，是异养型微生物重要的能

量和营养来源，也是环境污染物的重要络合剂或吸

附剂( Schlesinger et al．，2000) 。它在地表环境介质
( 大气、土壤、岩石、水体和沉积物) 中普遍存在，在
生态系统的各种物理、化学和生物过程中都起着十
分重要的作用。因此，探讨阐明地球关键带有机碳
的来源、迁移及其转化等地球化学特征对于研究全
球气候变化及区域生态系统安全，维持人类社会可

持续发展等具有重要的意义( 吴丰昌等，2008) 。
地球关键带中的有机碳主要分布在大气、植被、

凋落物、土壤和水体( 沉积物) 中，其产生和降解速
率，在各库间的迁移特征和通量是多种物理、化学和
生物过程综合作用的产物。自然条件下关键带有机
碳的迁移和循环过程如图 1 所示( Houghton，2003;
Ｒoulet et al．，2006; 刘丛强，2009) 。植物通过光合作

用吸收固定大气 CO2 合成为自身有机碳，其中一部

分有机碳离开植物体，进入凋落物库中，植物凋落物

一部分被微生物分解( Austin et al．，2010) ，未分解
的部分植物凋落物与动物( 残体及排泄物) 和微生

物( 残体和分解、合成产物) 成为自然条件下土壤有
机碳的主要来源，而在侵蚀作用、淋溶作用等影响下
土壤中的部分有机碳可转移到水体，为水生生态系

统提供营养物质和能量。这些陆源有机碳在被河流
输送到海洋的过程中，可能会被微生物分解或者沉

降到底层水体沉积物中( 刘丛强，2007) ，而沉积物
中有机碳也可能再悬浮后随水体迁移( 朱广伟等，

2001) 。各库中的有机碳在迁移过程中发生降解
( 呼吸作用、有机碳矿化作用等) ，部分降解产物以
CO2 或 CH4形式返回到大气，构成自然界碳循环的

另一环节。最近几十年以来，有机碳的研究方法、含
量( 储量) 及动态、来源、周转过程及关键带有机碳
循环对全球气候变化和人类活动的响应和反馈机制

等方面取得了许多进展。本文分析了国内外地表流
域不同关键带有机碳地球化学特征的研究进展，深

入探讨了当前地表流域有机碳方面研究所存在的问

题，并提出了值得深入研究的方向，为今后的研究方

向提供参考。

图 1 地球关键带有机碳迁移路径和循环过程示意图
Fig．1 Migration path and cycling process of organic carbon in the Earth’s critical zone
Houghton，2003; Ｒoulet et al．，2006; 刘丛强，2009。
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1 地表流域有机碳的形态、碳储量及动态

1. 1 有机碳形态
碳的形态研究是碳循环研究的基础和前提，有

机碳的形态分布对有机碳在关键带各个界面的迁移

转化及归趋起关键作用。水体中有机碳根据孔径大
小主要可分为两类，通常把水中能通过 0．45 μm 滤
膜的有机碳称为溶解态有机碳( DOC) ，被滤膜阻留
的有机碳称为颗粒态有机碳( POC) ( Mostofa et al．，
2009) 。而土壤中的大部分有机碳是难以分解的稳
定态化合物，只有少部分是活性有机碳组分

( McLauchlan et al．，2004) 。颗粒态有机碳( POC) 指
粒径大于 53 μm的土壤有机碳，是土壤惰性碳库的
一种，可以指示土壤总有机碳动态的早期变化

( Chan，1997) 。其中以 250 μm 颗粒粒径为界，POC
可以进一步分为细颗粒有机碳( FPOC: 53～250 μm)
和粗颗粒有机碳( CPOC: 250～2000 μm) ( Fontaine et
al．，2007) 。土壤和沉积物中活性碳组分常用可溶
性有机碳( DOC) 、颗粒有机碳( POC) 、易氧化有机
碳( EOC ) 、微生物生物量碳 ( MBC ) 、可矿化碳
( MC) 、轻组有机碳 ( LFOC ) 等来表征 ( 沈宏等，
1999) 。可溶解有机碳是用水或 K2SO4等稀盐提取

通过 0．45 μm微孔滤膜的土壤有机碳组分，是土壤
有机碳中最活跃、易分解矿化、迁移转化的小分子有
机化合物( 王晶等，2003) 。易氧化性碳( EOC) 是指
土壤中容易受到植物、微生物的影响而发生氧化分
解的土壤有机碳( 沈宏等，1999) 。微生物生物量碳
指的是土壤有机质中活的微生物总量，反映了土壤

有机碳的降解能力 ( 王晶等，2003 ) 。可矿化碳
( MC) 是指每单位微生物生物量分解有机物产生的
CO2 量，代表了有机碳的已降解量 ( 黄宗胜等，

2012) 。可以反应土壤有机质的生物有效性、土壤
的微生物活性、以及预测土壤有机质含量变化的趋
势。轻组有机碳( LFOC) 是土壤有机碳中土粒密度
小于 2．0 g·cm－3组分，可以指示土壤肥力的变化

( 王晶等，2003) 。
而且，各个关键区域中不同形态有机碳在一定

程度上相互影响，相互制约，相互转换。水生系统中
特别是流域水体碳的赋存形态的变化规律和迁移转

化研究一直是人们研究的重点( 鲍红艳，2013; 陈
鑫，2014) 。近年来国内外对土壤和湖泊沉积物中
的活性有机碳也进行了广泛的研究，如植被、水热条
件( 温度和降雨等气候因素) 、土地利用和耕种方式

等对土壤中团聚物、活性有机碳含量及其形态分布
特征的影响等。由于土壤活性有机碳的结构和化学
成分比较复杂，同时不同区域的土壤类型、结构、性
质的地带性差异，因此对活性有机碳的各个指标之

间的相关性及其控制机制还缺乏系统认识( 刘丛

强，2009; 丁永建等，2013) 。
1. 2 碳储量及动态变化
1. 2. 1 有机碳储量 关键带中的有机碳主要分布
在大气、植被、凋落物、土壤和水体( 沉积物) 这些环
境介质中( Janzen，2004) 。其中，大气碳库中绝大部
分都是无机碳( Houghton，2007) ，而在陆地生态系统
中，土壤碳库储量最为丰富，因而国内外对土壤碳库

量进行了广泛研究( Scharlemann et al．，2014) 。据估
计，全球土壤有机碳库量约为 1400 ～ 1500 Pg ( Hie-
derer et al．，2011; Scharlemann et al．，2014) ，是大气
碳库( 780 Pg) 的 2 倍，是陆地植被碳库( 550±100
Pg) 的 2 ～ 3 倍，是凋落物碳库( 300 Pg) 的 4 ～ 5 倍
( Houghton，2007; 刘留辉等，2009) 。不同学者提出
的大气碳库、陆地植被碳库、海洋碳库等的估算值都
很接近，但是，土壤有机碳的估算结果存在较大的差

异，这主要是由于不同学者所采用的资料数据、研究
方法、采样方法不同以及土壤空间分布变异性较大
所导致( 刘留辉等，2009; 丁永建等，2013) 。因此，
借助地面观测以及遥感、地理信息技术获取流域陆
地生态系统相关信息，完善土壤、植被、气候气象相
关数据库，建立统一的观测统计方法和实验方法来

研究土壤有机碳储量和动态变化是未来一个重要的

研究方向( 裴会敏等，2012) 。而水体系统是陆地表
层系统的重要组成部分，全球每年大约有 0．051 Pg
C有机碳滞留在湖泊中( Downing et al．，1993) 。水
体系统不仅与大气和陆地生态系统有着强烈的碳交

换，而且其内部也存在着活跃的碳产生、分解和沉
积。而目前湖泊沉积物的碳储量、固碳潜力以及气
候变化和人为活动对湖泊碳通量的影响程度、影响
机制等是全球碳循环研究的薄弱环节( 王跃思等，

2008) 。
1. 2. 2 有机碳动态变化的研究进展 有机碳在关
键带各个介质( 大气、植物、土壤和水体) 中发生着
剧烈分解转化和跨介质迁移( 吴丰昌等，2008) ，因
而关键带各介质中有机碳储量、组成上表现出明显
的时间和空间差异性。近年来，全球气候变化加剧
和人为活动强度增强极大地改变了关键带各个介质

中的有机碳储量和迁移转化等行为。而土壤和水是
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地球关键带的核心组成部分，其有机碳的储量十分

丰富而且分解转化过程复杂，认识土壤和水体碳动

态特征是理解关键带有机碳迁移转化的关键，因此

学者们主要集中在对土壤和水体中有机碳动态变化

过程的研究。
土壤碳库是陆地生态系统最大的有机碳库，其

碳动态决定了地球关键带有机碳的动态，在全球碳

循环中起着关键作用。近年来，研究人员在陆地生
态系统碳收支模型( Houghton，2007) 、土壤有机碳动
态影响因素的作用过程机制( 包括侵蚀条件下土壤

有机碳流失研究、有机碳的去向、土壤碳淋溶过程、
人类活动如土地利用变化和土地管理措施对生态系

统碳循环的影响以及其对全球气候变化的响应特

征) ( Dawson et al．，2007; Andrews et al．，2011; Ｒegni-
er et al．，2014; Scharlemann et al．，2014) 等方面开展
了大量室内外研究，并取得了一些进展。但是各个
影响因素之间的耦合作用十分复杂，而且我国一些

长期定位试验站的数据积累不足，实测研究范围有

限，在流域内缺乏对土壤有机碳动态变化的长期定位

研究，因此目前对于地球关键带土壤有机碳动态的关

键驱动因子、各种因素的作用机制尚不十分清楚。
水是关键带物质流动、能量循环与信息交换的

主要载体( Feng et al．，2008; 李小雁，2011) ，水生系
统的碳循环过程，特别是河流碳输出特征、内陆水体
中碳的沉积和释放是目前关键带水体有机碳动态研

究的重点。据估算，河流输入海洋的有机碳为 0．46
Pg· a－1，DOC 和 POC 分别为包括 0． 26 和 0． 20
Pg·a－1，是海洋碳库的一个重要的碳来源( Blair et
al．，2012) ，而且在运输过程中内陆水体中的碳沉积
和释放是不可忽视的( Battin et al．，2009) 。此外，近
年来的研究表明，河流和湖泊水体 DOC有逐渐增加
的趋势，这可能与气候变化、酸沉降降低( Monteith et
al．，2007 ) 、氮沉降增加( Findlay，2005 ) 、农业活动
( 如土地利用方式的改变) ( Garnett et al．，2000) 、降
雨量和径流量模式改变，大气 CO2浓度升高有关

( Evans et al．，2006) ，也可能是这几种因素综合影响
的结果，但是目前还不清楚影响水体 DOC 这种大区
域范围内增高的控制机制。
近年来，有机碳动态的研究方法也逐渐完善。

国内外对土壤有机碳动态的研究方法主要包括普通

法、非示踪方法、示踪方法( 包括放射性同位素示踪
法、稳定性同位素示踪法) 、计算机模拟法、植物标
志物、红外光谱法、核磁共振、电子自旋共振、质谱以

及气相色谱等( Bayer et al．，2000) 。而且，随着科学
的进步，各种新的研究思维和技术手段也逐渐被应

用于有机碳动态的研究中，使人们能够更加精确评

估重要界面碳交换通量，更系统揭示有机质的地球

化学循环特征以及关键碳过程的控制机制。比如结
合野外原位观测与室内实验研究碳动态( 丁永建

等，2013; 丁虎等，2015) 、将长期定位实验观测和数
值模型结合预测有机碳动态变化趋势( 韩东亮等，

2014) 等; 13C-NMＲ 和 Py-FIMS 以及 FTIＲ 可以对土
壤原样进行有机质化学组分进行测定，无需经过复

杂的、富有争议的化学提取过程，所获取的信息可能
更能代表土壤的真实水平( Kalbitz et al．，2003) 。
1. 2. 3 有机碳动态特征及其影响因素 在自然和
人文双重作用下，各个介质中有机碳分布存在明显

的时间和空间差异性。近年来，学者们对湖泊水体、
湖泊沉积物、土壤等中有机碳时空分布特征及其影
响因素进行了广泛研究，并取得了一些进展( Kim et
al．，2000; 黎文等，2006) 。研究显示，气候、植被、土
壤质地、海拔、土壤 pH、土壤微生物、土地利用方式
等都会影响土壤有机碳分布( 张珍明等，2017) 。人
为干扰( 土地管理类型、周边大量的生产生活污水、
工业废水的排入) ( Sugiyama et al．，2004) 、自然过
程( 全球变暖、降雨、洪水和干旱) 、环境因素( 温
度) 、土壤类型、水文特征、光合作用强度、生物活动
如藻类活动、微生物降解过程、光降解的过程、金属
离子络合和盐度都可能影响水体的 DOC浓度( 吴丰
昌等，2008; Mostofa et al．，2009) 。而沉积物的氧化
还原条件、微生物活动、氧化物浓度、pH等是影响沉
积物有机碳分布的主要因素( 朱广伟等，2001) 。
此外，各个因素之间的作用强度存在叠加或抵

消效应，导致有机碳的分布还具有明显的区域性特

征，因此学者们对不同地区有机碳动态特征的研究

结果可能不一致。如许多研究发现，湖泊表水层有
机碳浓度比下层滞水层高，特别在夏季分层期( Sug-
iyama et al．，2004; 黎文等，2006; Mostofa et al．，
2009) ，但是有些研究却显示，DOC 浓度在夏季中下
层水体出现增大的现象( Kim et al．，2000; 黎文等，
2006) 。Li等( 2010) 对后寨流域水体的各个重要观
测点的研究发现，随着流量的增加，不同地区( 裸

岩、旱田、灌木、水稻田、水库旁边) 地表水和地下水
DOC含量变化趋势不同，而且变化程度也不同。这
些现象反映了降雨对流域地表水和地下水中 DOC
的影响程度与流域地形地貌因子、水文条件、土壤特
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性、植被群落类型和人为因素( 土地利用类型、建筑
水库) 等相关( 丁虎等，2011) ，流域水体 DOC 含量
受到多重因素的综合影响，不同地区不同因素的影

响程度不同，因此需要在关键带流域更系统深入地

研究气候因子、生态因子、地貌因子( 植被类型) 、土
地利用、降雨事件等相互耦合对关键带有机碳动态
过程的影响机制，阐述了大气-水文-土壤-植被-河流
之间的相互作用机制( 刘丛强等，2009) ，这对揭示
流域有机碳动态变化及地球化学循环规律具有重要

作用。
1. 3 碳通量
关键带各重要界面间都发生着强烈的碳交换，

了解各重要界面间碳通量特征是揭示关键带碳迁移

转化规律的基础和全球碳循环研究的重要环节，对

阐明关键带物质循环、能量流动和信息传递规律具
有十分重要的意义。
作为关键带的重要组成部分，陆地生态系统最

具多样性，而且受人类活动影响最大，其碳循环过程

最为复杂。国内外学者对典型陆地生态系统的初级
生产力、生物量及其对人类活动和全球气候变化的
响应机制进行了大量的观测研究来了解陆地生态系

统碳收支特征，也取得了较多成果。研究表明，陆地
生态系统每年净吸收约 2．6 Pg C的 CO2( Ｒaymond et
al．，2013) 。已有学者利用森林清查资料估算了一
些地区陆地生态系统的碳汇值，如 1990—2007 年全
球森林碳汇为每年 2．4±0．4 Pg C ( Houghton et al．，
2007) ，美国大陆每年的碳汇速率是 0．2 ～ 1．3 Pg C
( Pacala et al．，2001 ) ，欧洲每年是 0． 2 ～ 0． 4 Pg C
( Schulze et al．，2000) 。草地生态系统碳循环的研究
多集中于土壤呼吸碳通量以及其对人为活动干扰和

全球气候变化的响应( 王跃思等，2008) 。近年来，
由于环境因素和人为活动如开垦湿地为农田等的共

同影响，湿地的碳汇功能正在逐渐下降。其中北方
高纬度湿地因其碳储量较高是目前的研究重点( 王

跃思等，2008) 。但是，陆地生态系统碳循环的空间
分布特征、碳源、碳汇强度的时间变化特征、环境变
化和人为活动对碳收支影响机制以及在长时间尺度

上碳循环的变化特征等仍需要进一步深入研究( 王

跃思等，2008) 。
河流是连接陆地生态系统和海洋的纽带，全球

每年大约有 0．46 Pg有机碳从陆地生态系统通过河
流输入海洋，和大气-海洋间的净碳交换量处于同一
个数量级( Blair et al．，2012) 。学者们对各国河流有

机碳的输出通量及其性质也进行了广泛研究。目
前，我国河流有机碳通量的研究较多集中在长江、黄
河和珠江的输出特征，如研究表明，我国长江、黄河、
珠江每年输出到海洋的溶解态有机碳分别为 1．8、
0．06和 0．38 Tg C( Ni et al．，2008) ，但是对河流碳通
量的变化趋势的长期观测研究较少，而且在运输过

程部分有机碳会在内陆水体中发生降解、沉积等过
程。据估算，全球大湖泊和小湖泊中碳的沉积速率
大约分别为 5 和 72 g C·m－3· a－1 ( Dean et al．，
1998) ，全球每年 0．051 Pg C 有机碳沉积存储在湖
泊中( Downing et al．，1993) 。但是，目前国内外对内
陆湖泊碳收支、变化趋势及其对人为活动的响应机
制等方面的研究较为薄弱( 王跃思等，2008 ) 。此
外，水体系统还与大气有着强烈的碳交换，全球河流

每年大约会向大气释放 1．8 Pg C 的 CO2 ( Wehrli，
2013) 。河流-大气碳交换量不仅存在明显的区域性
差异，而且受全球气候变化和人类活动的影响，但是

目前由于研究区域代表性不足、长期定位实测数据
缺乏以及对人类活动的响应机制研究不足等导致全

球水-气界面碳交换估算存在差异( 丁虎等，2015) 。

2 地表流域有机碳的来源

流域中有机碳输入主要包括自然和人为两种输

入方式，前者包括大气沉降，植物光合作用吸收 CO2

合成有机碳，富有机碳地质源( 岩石等) 输入、冰川
融化( Hood et al．，2009) 、永冻层土壤解冻( Stubbins
et al．，2012) 等; 后者包括化石燃料燃烧、施肥、工业
废水、生活污水的排放( Griffith et al．，2009) 等。然
而，有机碳进入关键带不同介质后的地球化学行为

并不是保守的，有机碳和无机碳的相互转换在碳的

迁移过程中普遍存在，给特定介质中有机碳的来源

辨识带来困难。陆地生态系统中碳的来源是关键带
有机碳溯源研究中最重要内容，特别是内陆水体，作

为地表土壤和植被碳循环信息的集成器，是关键带

碳生物地球化学研究的重要工具 ( Dagg et al．，
2004) ，因此区分水体有机碳的来源尤为重要。水
环境中有机碳的来源可分为内源和外源，前者与生

物活动关系密切，主要由水体微生物、浮游植物或藻
类分解产生; 而后者是从外部输入的有机碳，包括大

气降雨、土壤、植物碎屑、岩石源有机碳、生活污水、
工业废水等。由于侵蚀和淋溶作用等过程大量外源
有机碳的输入以及河水的水力停留时间比较短暂，

大多数河流有机碳主要来源是外源，来源于流域水
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土侵蚀过程，内源有机碳贡献较少 ( Tesi et al．，
2007) 。而对于人为干扰较小的湖泊，有机碳主要
是內源，与水体浮游植物等的初级生产力和分解率

有关( Pedersen et al．，2005) 。
近年来，极端气候事件( 台风、洪水等) 的频繁

发生和人为活动强度增强( 如污水排放) 使河流和

湖泊中外源有机碳的贡献比例逐渐增加。但是，陆
地水体中外源有机碳的贡献比例在全球范围内范围

较大，水体中不同来源有机碳的贡献比例存在着明

显的地区性及季节性差异。这种差异很大程度上取
决于土壤侵蚀强度和水体中自源有机碳的贡献量的

平衡( 郭威等，2016) 。这种显著差异是流域环境性
质( 包括河流流域大小、流域地形地貌、土壤背景、
植物的初级生产力和分解率、降水强度、气候条件、
径流量、水动力过程、水体状态等) 、人类活动强度
( 筑坝、蓄水、废水排放等) 不同所导致的。这些因
素相互作用，相互耦合，单独分析某些影响因素可能

不能解释部分研究结论存在的差异，应综合考虑多

种因素如环境因素( 流域气候) 、生物因素( 植被类
型等) 、人为因素( 耕作方式、施肥等) 对河流有机碳
来源、组成的影响( 吴健敏等，2013) 。
研究方法上，水体有机碳来源识别方法主要包

括: 同位素法( Mollenhauer et al．，2016) 、荧光光谱法
( 黎文等，2012) 、紫外光谱法( 傅平青等，2005) 、核
磁共振谱( 张月玲，2016) 、碳氮( C /N) 比值法以及
生物标志法( 木质素、糖类、氨基酸等) ( 张玉龙等，
2014) 。不同的方法具有不同的优点和局限，综合
使用多种研究方法和多种指标可以提供有机碳结

构、组成和来源等方面更多、更准确的信息，能更系
统阐明有机碳的来源、组成以及降解程度、时空分布
特征，量化不同来源有机碳的贡献。因此，综合运用
多种方法是进行生态系统有机碳循环研究的一个重

要趋势( 黎文等，2012) 。如将碳氮同位素组成、氨
基酸和木质素组成结合( 张玉龙等，2014) ，综合利
用生物标志物丰度和同位素法( Mollenhauer et al．，
2016) ，利用14C 与有机碳质量( 荧光光谱) ，联合使
用同步和三维荧光光谱 ( 黎 文 等，2012 ) ，BIT
( Branched and Isoprenoid Tetractter) 指标与木质素相
结合揭示陆源有机碳贡献( Smith et al．，2010) ，将固
体核磁共振技术与同位素示踪技术结合( 张月玲，

2016) ，将磷脂脂肪酸分析技术( PLFA) 、末端限制片
段长度多态性技术( T-ＲFLP ) 和实时定量 PCＲ 技术
等微生物方法和稳定碳同位素技术和气体遥感技术

等地球化学方法相结合( Fromin et al．，2010) 等。

3 有机碳周转速率及控制因素

有机碳的周转时间是估算碳通量的重要参数，

明确各个主要有机碳库的周转速率及控制因素，对

阐明关键带的碳动态变化机制和揭示有机碳循环规

律具有十分重要的意义( 刘丛强，2009) 。但是由于
关键带中的各个环境介质具有不同的特性，有机碳

在关键带不同重要介质中的迁移转化过程和周转速

率受到不同具体因素的影响。植被有机碳的周转速
率主要受植物的初级生产力和分解率的影响。凋落
物的周转速率受环境因素( 主要包括温度和湿度)

( Wang et al．，2003 ) 和凋落物品质的共同影响
( Ｒejmnkov et al．，2006) 。而土壤有机碳的周转速
率受生物因素( 包括植被类型和微生物) 、非生物因
素( 包括温度、水分、土壤理化性质、地形地貌特征、
水文情势、酸沉降、氮沉降、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) 的共同影

响。大气降水和降雨形成的地表径流会冲刷土壤，
将大量土壤有机碳带入河流，但是河流搬运的碳在

迁移过程中可能会发生选择性降解、沉积等生物化
学和物理过程( Ittekkot，1988) ，使得只有一少部分
的陆源碳会进入海洋碳库( Hernes et al．，2006) 。内
陆水体中有机碳的降解、沉积等过程与有机碳的运
输速率和其与微生物的反应速率密切相关，主要受

水体中微生物群落特性、水文、地貌特征的影响
( Mostofa et al．，2009) ，而氧化还原条件是制约水体
中的有机碳在沉积物-水界面间迁移转化的重要因
素，是控制沉积物有机碳矿化速率的主要因素( 朱

维晃等，2010) 。
然而，各个碳库有机碳周转速率是密切相关的，

如植被初级生产力强弱、凋落物产生与分解速率均
直接影响土壤有机碳的含量及周转速率，进而影响

内陆水体中碳的迁移转换( Galy et al．，2015) ，从而
影响陆源有机碳对海洋有机碳库的贡献率，而且还

会影响在此过程中内陆水体中碳的沉积和释放。但
是，目前以关键带作为整体进行的有机碳周转速率

和控制因素方面的研究还比较缺乏，特别是控制因

素究竟是什么作用起主导、有机碳运输的相关过程
及其机制、定量化自然过程、人为因素、地貌等在关
键带有机碳循环整个过程中的相对贡献的认识比较

缺乏，如对异质流域中水文、气候和地貌对河流碳运
输期间的矿化、沉积等生物化学和物理过程的相对
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贡献尚不清楚( Hoffmann et al．，2016) 。因此，在未
来的研究中，需要对有机碳在各主要库的周转速率、
平均停留时间、各库之间交换速率及其关键控制因
素开展全面、系统的定量研究。

4 展 望

有机碳是是维持生态系统正常运转的关键物

质。而传统研究将碳库分为植被碳库、土壤碳库、大
气碳库、海洋碳库、化石燃料碳库( Janzen，2004) ，不
同学科分别研究地球表层的不同组分，研究对象较

单一，缺乏多界面、多过程、多时间尺度的长期综合
观测研究，因此对于侵蚀过程中土壤碳的“源汇”关
系( 裴会敏等，2012) 、土壤碳动态对全球气候变化
的响应( Carvalhais et al．，2014) 、河流的碳年龄问题
( Tittel et al．，2013; Fellman et al．，2014) 、河口的碳源
与碳汇的关系( Canuel et al．，2016) 、水体 DOC 逐渐
增加的控制机制( Freeman et al．，2004) 等问题一直
有待系统研究。而且过去对地球关键带重要界面有
机碳迁移转化及其关键控制因子方面的研究较少，

对有机碳来源辨识、各影响因素及影响的程度以及
其关键控制机制( 丁虎等，2015) ，水文、气候和地貌
对河流碳输出特征、内陆水中碳的沉积和释放的相
对贡献尚不清楚。今后的相关研究可着重在以下几
个方面:

( 1) 以关键带研究思维开展研究。最近几年的
研究认为，关键带的各个有机质库之间并不是独立

的，其动态变化与关键带岩石、土壤、生物、水、大气
中涉及的各个过程密不可分，陆地碳循环研究必须

以“无界碳循环”( boundless carbon cycle) 思维来开
展研究( Battin et al．，2009) 。而我国目前对陆地生
态系统小流域多界面有机碳循环的相关研究较少，

对重要界面的某些关键机理与控制过程缺乏系统性

的认识( 刘丛强，2009) 。因此，今后应将各个典型
子系统作为一个整体进行分析，关注有机碳关键带

各圈层和各个重要界面的迁移转化规律( 吴丰昌

等，2008) ，开展水-土 /沉积物-气植被-岩石等多界
面的同步观测和系统研究，揭示控制关键带有机碳

动态变化的过程机制( Carvalhais et al．，2014) 。
( 2) 关注有机碳与水文过程、养分循环、环境污

染物迁移等多过程的耦合关系。有机碳生物地球化
学循环与水文过程、养分循环、各种污染物循环、微
生物活动等密切相关( Carvalhais et al．，2014) 。但
是由于这些过程相互影响相互制约，很难定量化区

分这些过程对碳循环的贡献，所以对于其关键控制

机制及其定量化贡献的认识不足; 而且对于水文条

件对陆地生态系统土壤-植被-大气之间碳循环的影
响机制及定量化贡献方面的研究很少。因此，需要
在我国典型流域深入研究在不同水文条件、气候、人
为活动影响下，土壤侵蚀、河流碳通量、陆地生态系
统有机碳的周转时间、平均停留时间、各库之间交换
速率的变化特征及其机理，揭示有机碳与营养组分、
环境污染物、水文过程的耦合关系及主要影响因子
( 吴丰昌等，2008) 。加强对人为来源有机碳的识别
示踪和迁移的研究，定量化区分自然环境变化和人

为活动对关键带有机碳迁移转化的影响，深入研究

气候变化和人为干扰影响下，生物和非生物因素对

的碳周转、碳固定等过程的调控机制，特别是周期性
干燥和湿润对水生态系统中微生物的影响( Fromin
et al．，2010; Weise et al．，2016) 、微生物分解者对气
候变化的响应，以及对碳转化过程的调控作用及其

机制( 尤业明，2014) 。
( 3) 完善生态环境观测研究网络，综合使用多

种方法开展高频次观测研究。DOC 浓度可能在短
时间内变化显著，观测频率的不同可能会造成较大

差异( Strohmeier et al．，2013) 。因此，应加强推进我
国生态环境观测研究网络的发展和完善，综合利用

多种在线观测仪器对短时间尺度有机碳的动态特征

进行高频次长期定位观测( 丁虎等，2016) ，这样能
更好地揭示关键带有机碳的动态变化规律( Billett et
al．，2015) 。此外，近年来随着非线性科学的迅速发
展，熵函数、逸度模型已经广泛应用于研究污染物在
多介质环境中的归趋行为( Strohmeier et al．，2013) 。
而地球关键带也是多介质环境，也是具有耗散结构

和混沌现象的开放系统，有机碳在关键带迁移转化

的过程中，会涉及有机碳通过各类物理、化学和生物
过程进行跨环境介质界面的迁移 ( 丁永建等，

2013) 。因此，可以借鉴将熵函数应用于研究有机
碳在关键带循环规律，这对于阐明关键带有机碳的

循环规律具有十分重要的意义。
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