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中国稻田土壤有机碳汇特征与影响因素的研究进展
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摘  要：稻田是中国面积最大的耕地之一，稻田土壤有机碳(SOC)是重要的农业碳库，被认为在减缓大气二氧化碳浓度上升和全球

变暖中起着重要作用。明确中国稻田土壤有机碳汇特征与影响因素，有助于制定合理的农业管理措施，科学地增强稻田土壤固碳潜

力。研究发现：在空间分布上，中国稻田 SOC 含量具有地域性差异，总体表现为华南、西南高于华北、西北，长江中游高于下游，

且稻田 SOC 含量沿海拔升高而增加，随土壤深度增加而减少；在组成上，稻田土壤活性碳比例低于 5.3%，惰性碳比例远大于活性

碳，高达 60% 以上，稻田固碳重点在于惰性组分；在影响因素上，人为管理措施是导致稻田碳汇变化的主要原因，并与自然因素

密切相关。为充分发挥稻田土壤碳汇功能，未来研究应加强稻田 SOC 稳定机制研究，制定因地制宜的农业管理方案，为中国“碳

达峰与碳中和”目标的实现提供科学依据。 
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Characteristics and Influencing Factors of Soil Organic Carbon Sink in Paddy Fields in 
China: A Review 
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Abstract: Paddy field is one of the largest arable lands in China. Soil organic carbon (SOC) in paddy field is an important 

agricultural carbon pool, which is considered to play a crucial role in slowing down the rise of atmospheric carbon dioxide (CO2) 

concentration and global warming. Therefore, it is necessary to clarify the characteristics and influencing factors of SOC sinks in 

paddy fields of China, which is beneficial to formulate reasonable agricultural management measures and enhance the soil carbon 

sequestration potential of paddy fields scientifically. According the previous researches, there are regional differences in the 

spatial distribution of SOC contents in paddy fields of China. Generally, SOC contents in paddy fields of south and southwest 

China are higher than that of north and northwest China, and that of the middle reaches are higher than the lower reaches of the 

Yangtze River. Moreover, SOC contents in paddy fields increase with the increase of altitude but decrease with the increase of soil 

depth. For the composition of organic carbon in paddy fields, the proportion of inert carbon (more than 60%) is much higher than 

the activated carbon (less than 5.3%), thus the inert carbon is vital for carbon fixation. For the influencing factors, human 

management measures are mainly responsible for the change of carbon sink in paddy fields, and which are also closely related to 

natural factors. In order to maximize the function of carbon sink in paddy fields, the mechanisms of SOC stability should be 

strengthened in the future research, and the agricultural management should be developed according to local conditions, so as to 

provide scientific basis for achieving the goal of carbon peak and carbon neutrality in China. 
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水稻(Oryza sativa L.)是最重要的粮食作物之一，

全球水稻种植总面积达 1.8 亿 hm2，其中亚洲高达

90%，中国占 18.5%[1]。我国是水稻总产量最高的国

家，占全球总量的 31%，占我国粮食总量的 1/3，养

育着我国一半以上的人口[2]，确保水稻产量对国家

粮食安全具有重要意义。稻田面积和土壤肥力对水
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稻产量具有重要影响[3]。我国现有稻田面积约 2 992

万 hm2，占全国耕地总面积的 25%，是我国面积最大

的耕地，维持稻田土壤质量和生态功能对国家粮食生

产和安全至关重要[2]。 

土壤有机碳(SOC)是评价土壤肥力的重要指标

之一。近 20 年来，我国稻田 SOC 含量显著升高，在

吸收大气 CO2、缓解温室效应等方面发挥着重要作

用，是应对气候变化的重要“碳汇”[4-5]。表层土壤

碳库是人为活动影响最显著和活跃的土壤碳库，全国

总计 38 ~ 39 Pg，有 6 种土壤的表层有机碳库在 1.0 Pg

以上，其中稻田土壤表层有机碳库达 1.3 Pg[6]。稻田

土壤碳汇量明显高于相同生态环境条件下的其他耕

作土壤，碳库微小变化将对大气 CO2 浓度及全球变

化产生巨大影响[7]。因此，充分发挥稻田土壤固碳潜

力，增强水稻土碳汇功能是实现我国“双碳”目标的

关键措施。 

土壤肥力与 SOC 组分构成与周转密切相关，不

同组分 SOC 由于化学性质不同，其生物有效性和肥

力功能不同。活性 SOC 易被土壤微生物分解矿化，

对植物养分供应具有直接作用；惰性 SOC 物理化学

性质非常稳定，其含量表征土壤长期累积及固碳能

力[8]。稻田生态系统碳输入来源主要包括水稻残体、

水稻根际沉积、微生物残体及外源碳输入等[9]。投入

土壤的有机质通过微生物分解作用要么以腐殖质形

式累积，要么以 CO2 或 CH4 的形式矿化损失，又或

者以可溶性碳的方式淋溶。水稻残体作为 SOC 的重

要来源之一，进入土壤后发生一系列物理–化学–微生

物转化过程，其化学成分和微生物转化是稻田 SOC

形成的先决条件[10]。微生物残体碳对 SOC 平均贡献

为 51%，在 SOC 输入中占主要地位[11]。稻田生态系

统碳组成与转化决定稻田碳汇大小和变化特征，研究

稻田碳汇特征对缓解温室气体增加和全球气候变暖

具有重要意义。 

近年来，国内外对土壤有机碳汇影响因素的研究

取得了较好成果，主要涉及环境因子、土壤因子和农

业管理因子等[12]。碳汇不只受单方面因子的影响，

而是多种因素共同作用的结果。在自然因素和人类耕

作管理双重作用下，稻田碳汇储量和质量变化差异显

著，这种变化不仅影响土壤肥力，还影响土壤碳库和

大气碳库之间的碳循环平衡，对气候变化产生直接影

响[13]。研究发现，秸秆还田可以提高土壤总有机碳、

颗粒有机碳、水溶性有机碳含量[14]；施肥对水稻土

活性有机碳含量均有促进作用[15]；节水灌溉稻田中

施加秸秆有利于提高稻田 SOC 含量，改善土壤活性

碳组分[16]。因此，在全球气候变化背景下，深入理

解稻田土壤碳汇的主要影响因子，对加强农业碳汇相

关技术体系研究及制定合理的农业管理措施具有重

要意义。 

综上所述，稻田土壤有机碳汇特征与影响因素是

碳循环研究的关键问题之一。本文综合众多科学研究

成果，分析了中国稻田土壤碳汇特征；并从自然因素

与人为因素的角度，探讨了稻田土壤有机碳汇影响因

子，进一步确定了不同因素对稻田土壤碳汇的影响；

最后，为充分发挥稻田土壤碳汇功能，对稻田 SOC

稳定机制研究及制定因地制宜的农业管理推广方案

提出了展望，以为我国农业可持续发展及“双碳”目

标的实现提供理论基础和科学依据。 

1  稻田土壤有机碳汇空间分布特征 

SOC 在自然因素和人为管理影响下表现出高度

空间异质性。中国各稻作区的 SOC 随空间位置不同

呈现明显差异：华南、西南地区 SOC 含量显著高于

华北、西北，长江中游高于长江下游[17]。这是由于

华南、西南地区属湿润季风气候，气温高、降水充足，

水热条件适宜，水稻生产水平较高，有利于秸秆腐解

致使稻田 SOC 含量整体偏高；而华北、西北地区属

干旱与半干旱区，受水分限制净初级生产力较低，外

源有机碳输入量较少，SOC 含量偏低[18]。长江中游

为我国典型双季稻产区，长江下游为单季稻产区，生

产力定性代表碳输入，长江中游较高的碳输入有助于

SOC 积累。 

SOC 含量沿海拔升高而增加，随土层深度增加

而减少。一方面，高海拔地区温度低、湿度大，不利

于微生物生长，从而抑制微生物对有机质的分解，减

少有机碳输出[19]；另一方面，高海拔区域水稻生长

状况较好，凋落物和根系分泌物储备量增加，促进有

机碳输入，最终导致 SOC 含量随海拔升高而增加[20]。

此外，SOC“表聚”特征明显，同海拔梯度 SOC 含

量沿土层深度递减，这是由于大量凋落物及根系分泌

物腐解后直接进入表层土壤，表层土与外界进行物质

交换，增加了 SOC 累积[21]；且表层土与深层土相比，

土质更疏松，孔隙度更大，土壤温度、水分等环境因

子较适宜，良好的通气和养分状况更利于凋落物分解

与腐殖化，进而增加 SOC 含量[22]。另外，随土层加

深，凋落物减少，紧实的土体与较低的孔隙度使土壤

有机质向下迁移受限，导致下层 SOC 含量低于表层

土壤。 
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2  稻田土壤有机碳汇组成与转化 

SOC 依据分解速率可分为活性有机碳和惰性有

机碳两大类。活性有机碳是指土壤中受环境影响强

烈、易被土壤微生物分解矿化且对植物和微生物活性

较高的碳素[23]。活性有机碳在总有机碳中比例较少，

但分解和周转速率较快，与土壤理化性质显著相关，

能敏感反映不同处理下 SOC 变化情况。活性有机碳

含量反映潜在养分含量，其分解和周转速率反映养分

循环和供应状况。活性有机碳包括可溶性有机碳、微

生物生物量碳、易氧化有机碳等[24]。惰性有机碳在

土壤中较稳定、难分解，能稳定储存在土壤中维持土

壤肥力，对土壤结构具有保护作用。由于其分解较慢

可长期保留在土壤中，对减缓全球变暖作用也更为积

极。惰性有机碳包括难氧化有机碳、重组有机碳、矿

质结合态有机碳等[25]。土壤中惰性有机碳占比 65% ~ 

68%，活性有机碳占比 3.3% ~ 10%，新输入的有机碳

多为活性有机碳[26]。水稻土活性有机碳构成比例不

超过 5.3%，惰性有机碳比例显著高于活性有机碳，

高达 60% 以上[27]。 

此外，SOC 组分构成特征随剖面深度存在差

异，下层土壤惰性有机碳比例显著高于上层土壤，

而活性有机碳比例不受土层深度影响；总有机碳变

异主要来源于惰性组分变异，水稻土固碳重点在于

惰性组分[27]。SOC 组分易受不同因子影响，温度越

低，土壤活性有机碳比例越小，有机碳库越稳定；

水分含量与活性有机碳在土壤中的驻留时间显著

相关；土壤粉黏粒含量可增加惰性有机碳平均驻留

时间[28]。因此，弄清 SOC 组分构成特征及其驱动力

是评价土壤有机碳库质量的关键，有利于揭示农业措

施对 SOC 的影响机制。 

稻田 SOC 转化过程极其复杂，充分认识 SOC 转

化是科学认知土壤碳汇功能的基础。水稻通过光合作

用将大气中的 CO2 固定为有机物质，其中一部分碳

元素通过植物呼吸作用转化为 CO2 释放到大气，一

部分以植被生物量的形式储存起来，剩余部分则通过

凋落物、秸秆、根系分泌物等进入土壤[29]。进入土

壤的碳大多会经过微生物的分解，再次以 CO2 的形

式回到大气，从而完成稻田生态系统碳循环过程。

氮循环与碳循环密切耦合，氮累积对于提高稻田

SOC 含量起着积极作用，土壤淋溶、侵蚀及细菌的

反硝化作用等均会造成土壤中氮素的损失。目前关

于氮循环中各环节对碳储量的贡献尚不清楚，有待

进一步研究。 

SOC 转化包括矿化和腐殖化过程(图 1)。矿化过

程产生 CO2、CH4 和 N2O，为作物生长提供营养元素，

为腐殖质形成提供基本材料，是腐殖化形成的前提；

腐殖化过程是有机碳在分解转化过程中重新合成腐

殖质，从一种有机碳转化为另一种有机碳的过程[32]。 

 

(本图参照文献[30]模拟矿化过程，参照文献[31]模拟腐殖质形成过程) 

图 1  稻田土壤碳汇形成过程 
Fig. 1  Formation process of soil carbon sink in paddy field 
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矿化过程通过植物残体或根际沉积碳逐级分解由微

生物分解代谢；腐殖化过程通过生物量周转由微生物

合成代谢。SOC 转化由 3 个基本要素构成：一是土

壤有机物碳输入；二是有机碳各组分分解和矿化；三

是有机碳各组分在分解过程中相互转化。这三要素相

互作用决定 SOC 累积水平[33]。此外，土壤微生物是

推动 SOC 分解、转化的动力，其自身周转也是 SOC

转化的重要方面。 

3  稻田土壤有机碳汇影响因素 

3.1  自然因素 

3.1.1  气候    稻田 SOC 受多种环境因素的制约，

气候变化已经成为最主要、最强大的营力。气象记录

数据表明，气温升高及降水波动成为气候变化的主要

特征。联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)第五

次评估报告指出，1880—2012 年全球平均地面气温

升高了 0.85℃，21 世纪末全球平均地面温度可能升

高超过 1.5℃[34]。温度升高促进土壤呼吸，加速有机

碳分解，导致全球尺度上土壤碳库减少，释放更多的

CO2 和 CH4 等温室气体，进而加剧全球变暖[35]。此

外，温度在很大程度上影响微生物活性，微生物分子

具有较高温度敏感性，温度过高或过低均会抑制有机

碳分解。 

水分影响水稻生长从而决定 SOC 输入，潮湿条

件更利于 SOC 累积[36]。土壤水分充足导致土壤通气

性较差，水稻土呼吸作用减弱，SOC 分解与外源有

机碳降解受抑制，有利于 SOC 储存。大量研究表明，

SOC 在低温、潮湿土壤中储量较高，在温暖、潮湿

土壤中储量适中，在高温、干燥区域储量较低[37]。

这进一步说明温度和水分共同影响稻田 SOC 固碳潜

力。此外，温度、水分等环境因子影响稻田种植水稻

品种，不同水稻品种的凋落物及根系分泌物种类不

同，导致进入土壤的有机质状况存在差异。 

3.1.2  土壤理化性质    SOC 矿化与土壤理化性质

有关，土壤 pH、粒径、团聚体结构、容重及地形地

貌等均会影响有机碳在土壤中的累积[38]。土壤 pH 影

响土壤微生物多样性和活性进而影响有机碳矿化，土

壤 pH 越低，土壤矿化速度越快，SOC 含量越低[39]。

土壤粒径是影响 SOC 储存的重要指标，黏粒 SOC 储

量显著高于砂粒 SOC 储量，原因有以下两方面：首

先，土壤黏粒颗粒较细，表面积较大，暴露更多正电

荷与土壤中带负电荷腐殖质结合形成 SOC，同时黏

粒孔隙度小，通透性差，微生物活性低，对 SOC 分

解具有抑制作用；其次，SOC 易与土壤黏粒结合，

有机碳与土壤中无机成分结合形成有机–无机复合

体，该复合体抑制 SOC 与微生物及土壤酶接触，达

到保护和储存 SOC 的目的[40]。 

土壤团聚体具有稳定和保护有机碳的作用。团聚

体粒径不同储存有机碳能力也不同，土壤在耕作过程

中大团聚体不断破碎成微团聚体，有机碳向微团聚体

富集，导致微团聚体碳储量显著高于大团聚体[40]。

研究发现，SOC 稳定性除与土壤团聚体有关外，还

和土壤中铁铝氧化物等含量有关。土壤容重作为土壤

物理性质的重要指标，反映土壤的通气透水性及孔隙

度，能调节土壤中空气和水分运动，从而影响 SOC

含量[41]。地形可直接或间接影响 SOC 含量。坡度越

陡流水侵蚀越强，土壤中有机质越容易流失，直接导

致 SOC 含量降低；陡坡区域土壤浅薄，水分条件差，

不利于水稻生长，凋落物向土壤输入量随之减少，间

接降低 SOC 含量[42]。 

3.2  人为因素 

稻田生态系统是受人类影响和调控的复合系统，

相比自然因素对稻田碳汇的影响，人为管理措施对稻

田碳汇影响更大。人为因素主要包括种植模式和田间

管理。 

3.2.1  种植模式     农作物种植模式是调控稻田

SOC 循环和累积的重要因素。冬种、冬闲、水旱轮

作、双季稻种植模式下由于根系残留、秸秆种类与土

壤理化性质等均不相同，输入土壤中的有机质数量和

质量以及有机碳矿化过程存在差异，导致 SOC 含量

发生显著变化[43]。合理有效的种植模式对提高作物

产量和 SOC 累积具有重要作用[44]。中国南方稻区气

候适宜，有利于冬季作物种植，但南方稻区一般只进

行单季稻或双季稻生产，稻田在冬季多处于休闲状

态。目前，我国南方稻区约有 9.3×106 hm2 的冬闲田

可充分利用[45]。冬季作物利用冬闲季的温光资源积

累有机物，然后随冬季作物秸秆还田进入土壤增加有

机碳来源，因此冬季种植与冬闲相比，在一定程度上

能提高稻田 SOC 含量[46]。据统计，冬闲田种植冬作

物秸秆还田后可使早晚稻产量平均增加 20.9% ~ 

73.4%，且稻田冬种绿肥有利于改善水稻产量构成要

素，进而提高水稻产量[47]。 

稻田水旱轮作较双季稻种植 SOC 含量偏高。不

同轮作模式通过影响作物根系或残体回归数量和质

量来影响有机碳矿化和固定过程。轮作模式中不同作

物残体性质和还田量不同导致 SOC 输入种类和含量

增加，从而充分发挥有机碳固定能力。水旱轮作种植

模式 SOC 稳定性较高，SOC 含量显著高于双季稻种
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植模式，这是因为水旱轮作处理在早稻收获种植下一

季旱作作物时没有翻耕，减缓了土壤有机质氧化和矿

化[48]；而双季稻种植模式中晚稻移栽后需翻耕泡田，

破坏了土壤团聚体结构，改变了土壤水分、温度和通

气等环境条件，加速了 SOC 矿化分解，从而降低了

SOC 含量[49]。因此，发展多样化的种植模式对增加

SOC 积累具有促进作用。 

3.2.2  田间管理    田间管理措施，如耕作制度、秸

秆还田、施肥、灌溉等均对 SOC 含量有直接影响，

不合理耕作被认为是 SOC 损失的首要原因。耕作主要

通过破坏土壤团聚体结构，使 SOC 原有物理、化学和

生物化学保护机制被解除从而降低其稳定性。同时耕作

增加土壤孔隙度，改善土壤透气性，从而使土壤呼吸作

用增强，加速土壤有机质分解[50]。据统计，我国由于

耕作导致表层 SOC 损失达(14.8±15.1) Mg/(hm2·a) [51]。

目前，保护性耕作措施被认为是一种提高稻田土壤潜

在碳汇的重要手段，其通过减少对土壤的扰动降低土

壤有机质矿化分解而提高 SOC 含量。保护性耕作措

施有利于 SOC 累积，具有碳汇效应。与传统耕作相

比，免耕条件下土壤固碳量增加速率为(0.42±0.46) 

Mg/(hm2·a)，免耕结合秸秆还田土壤固碳量增加速率

为(0.53±0.45) Mg/(hm2·a)，当免耕结合秸秆还田普及

率达到 50% 时，我国农田土壤固碳潜力将达到

32.5 Mg/(hm2·a) [52]。 

中国秸秆资源居世界之首，2017 年粮食作物秸

秆产量为 5.98 亿 t[53]。生产实践中，秸秆还田是提高

土壤碳汇和减少化肥施用量的有效方法[54]。与仅施

化肥相比，秸秆还田配施化肥的稻田 SOC 增加 34% ~ 

56%，SOC 及其活性组分含量随秸秆还田量增加而显

著增加[55]。此外，秸秆还田可改良土壤结构，增强

土壤肥力，提高作物产量，降低农业生产成本，对促

进农业可持续发展具有十分重要的意义。目前关于秸

秆还田对 SOC 影响的研究众多，李娇等[56]对比秸秆

直接还田与生物质炭还田，发现生物质炭还田后的土

壤 CO2 累积释放量显著低于秸秆直接还田，且土壤

固碳量均高于秸秆直接还田。汤宏等[57]认为，在秸

秆还田过程中有一个适宜用量问题，高量秸秆还田处

理土壤固碳量显著高于低量秸秆还田处理。总体来

说，秸秆还田是增加稻田固碳的有效管理措施。 

施肥不仅提高作物产量，还促进土壤对碳的固

定。众多研究表明，绿肥中含有大量养分及高活性有

机碳，能促进 SOC 转变成易被作物吸收利用的活性

有机碳从而提高土壤肥力；施用有机肥能促进土壤微

生物生长，增强土壤酶活性，提高土壤保水保肥能力

和 SOC 含量[58]。施用化肥可促进植物生长并增加碳

在根系和根际分泌物中的传递，氮肥的施用促使有机

碳分解，提高土壤微生物活性[59]。但施用化肥方式不

同，碳储存差异显著，化肥的分次施入可显著降低总温

室气体排放当量(以 CO2和 CH4计算)。氮磷肥料一次性

施入，土壤总温室气体排放当量为 CO2-eq10.9 g/kg；

分批次施入，土壤总温室气体排放当量为 CO2-eq 中

9.7 g/kg，与一次性施用相比，减少了 CO2-eq 1.2 g/kg。

因此，间歇施肥是降低稻田生态系统温室气体排放，

促进稻田土壤有机质积累的有效管理措施[60]。 

为确保农业获得更高产量，除适当施肥外，还需

良好的水资源管理，对水稻土实施灌溉。灌溉促进水

稻细根生物量和微生物生物量碳增加，灌溉条件下土

层表面长期保持水分，土壤保温效果好，土层温度高，

加快凋落物腐解速率，导致输入 SOC 含量增加；与

此同时，连续浸水形成的厌氧环境限制土壤微生物活

性，降低 SOC 分解速率[61]。灌溉与秸秆还田、有机

肥施用等碳管理技术相结合对实现稻田水碳资源可

持续利用具有促进作用[62]。因此，科学合理灌溉对

我国合理利用水资源、提高农业生产力、减少碳排放

具有重要意义。 

总之，田间管理措施主要从增加有机碳输入(秸

秆还田、施肥、灌溉)和减少有机碳输出(保护性耕作)

两方面发挥稻田土壤的固碳潜力。稻田开展冬种及水

旱轮作种植模式并实施保护性耕作、秸秆还田配施化

肥、间歇施肥、灌溉等科学合理的田间管理是实现土

壤固碳减排和农业可持续发展的重要举措。 

4  总结与展望 

水稻土 SOC 累积与稳定研究符合当前国际前沿

发展，且与国家粮食安全和生态环境建设密切相关。

但由于稻田生态系统的开放性、复杂性和多变性，稻

田碳汇发展仍存在许多不确定性，还需进一步探讨，

未来应在以下几个方面加强研究： 

1)关注稻田深层土壤固碳过程。目前多数研究只

关注了表层 SOC 的固定。深层土壤是潜在的巨大“碳

汇”，深层土壤有机碳库的变化，同样会影响土壤物

理性质、土壤氮素残留和养分运转等多个生态学过

程。因此，关注深层 SOC 固定过程及影响因素对于

增加深层土壤有机碳库和作物产量至关重要。 

2)明确稻田 SOC 稳定机制。深入理解稻田 SOC

稳定性机制有助于控制和加强稻田土壤有机碳库的

固碳潜力，改善土壤和环境质量。SOC 稳定性受土

壤物理性质、环境因子、微生物活动等多种因素的交

互影响。未来研究应采用结构方程模型(VPA)等统计
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或模型手段量化上述影响因子在有机碳合成与转化

过程中的作用机制及其对土壤有机碳库的贡献情况，

这可为进一步深入探讨土壤固碳的稳定机制提供新

的研究思路。 

3)完善稻田土壤人为措施管理，加快稻田固碳关

键技术研发。长期以来中国稻田高强度耕作管理模式

导致 SOC 损失严重，中国稻田有机碳汇更大的固碳

潜力有待进一步挖掘。对不同稻田、不同水稻种植的

施肥量、灌溉量等进行科学合理的设定，量化各类措

施导致的生态系统碳汇潜力，选取适合不同区域的管

理措施提高土壤碳储量。同时加快稻作生态系统固碳

增汇关键技术体系(如生物质炭应用、微生物调控、

秸秆移除资源化利用等)的研发，强化低碳稻作科技

创新集成，构建低碳稻作技术推广体系，助力我国“双

碳”目标的早日实现。 
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