
Advances in Environmental Protection 环境保护前沿, 2026, 16(2), 222-230 
Published Online February 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/aep 
https://doi.org/10.12677/aep.2026.162023  

文章引用: 王嘉缘. 外源改良物质添加下盐渍土固碳效应及保护机制[J]. 环境保护前沿, 2026, 16(2): 222-230.  
DOI: 10.12677/aep.2026.162023 

 
 

外源改良物质添加下盐渍土固碳效应及 
保护机制 
王嘉缘 

浙江师范大学地理与环境科学学院，浙江 金华 
 
收稿日期：2026年1月12日；录用日期：2026年2月7日；发布日期：2026年2月24日 

 
 

 
摘  要 

土壤固碳(SCS)是应对气候变化的关键途径，通过农业实践将大气中的二氧化碳转化为土壤有机碳(SOC)。
然而，土壤盐渍化对SOC的稳定与积累构成了巨大的挑战。本研究综述了外源物质添加下盐渍土的固碳效

应及保护机制。研究发现，施用秸秆、生物炭等可显著提升盐碱地的SOC含量，而生物有机肥和微生物肥

料的添加则通过改善土壤结构和微生物活性，增强了土壤的固碳能力。此外，本综述还探讨了土壤有机碳

的物理保护、矿物保护和微生物保护三种主要保护机制，以及环境因子的驱动机制。最后强调了改良剂添

加在降低盐渍化土壤盐度、提高有机碳含量中的作用以及温度等环境因素对微生物固碳活性的影响。 
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Abstract 
Soil carbon sequestration (SCS) is a key approach to addressing climate change, converting atmo- 
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spheric carbon dioxide into soil organic carbon (SOC) through agricultural practices. However, 
soil salinization poses significant challenges to SOC stabilization and accumulation. This study 
reviews the carbon sequestration effects and protective mechanisms of saline soils under exoge-
nous material amendments. Research findings indicate that applying straw, biochar, and similar 
materials can significantly increase SOC content in saline-alkali soils, while the addition of bio-
organic fertilizers and microbial fertilizers enhances soil carbon sequestration capacity by im-
proving soil structure and microbial activity. Additionally, this review explores the three primary 
protective mechanisms of soil organic carbon—physical protection, mineral protection, and mi-
crobial protection—as well as the driving mechanisms of environmental factors. Finally, it em-
phasizes the role of ameliorants in reducing soil salinity and increasing organic carbon content, 
as well as the impact of environmental factors such as temperature on microbial carbon seques-
tration activity. 

 
Keywords 
Soil Carbon Sequestration, Saline Soil, Microbial Carbon Sequestration, Organic Carbon 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

全球气候变化是当今世界面临的重大挑战之一，其中大气中二氧化碳(CO2)浓度的增加是导致全球变

暖的主要原因[1]。土壤作为地球上最大的陆地碳库之一，通过土壤固碳(Soil Carbon Sequestration, SCS)过
程在缓解气候变化中扮演着关键角色[2]。SCS 通过农业实践，如施用有机肥料、秸秆还田、轮作等，将

大气中的 CO2 转化为土壤有机碳(Soil Organic Carbon, SOC)，从而减少大气中的温室气体含量，提高土壤

的肥力与生物活性，促进农业的可持续发展[3]。尽管土壤固碳具有重要的环境和生态效益，但全球范围

内的土壤盐渍化问题却对土壤有机碳的固定与维持构成了严重威胁。土壤盐渍化导致土壤有机碳(SOC)损
失，损失量约 3.47 t·hm2 [4]。盐渍土中有机质含量低，抑制了土壤团聚体的形成和稳定，不利于碳的有

效固定。因此，寻找有效的措施以增强盐渍化土壤的固碳潜力，对于应对全球气候变化和保障粮食安全

具有重要意义[5]。本综述旨在探讨外源物质添加下盐渍土的固碳效应，分析不同外源物质如秸秆、生物

炭、豆饼、生物有机肥和微生物肥料在提高盐渍土 SOC 含量和稳定性方面的潜力。此外，本综述还探讨

了土壤有机碳的保护机制，包括物理保护、矿物保护和微生物保护，以及环境因子如盐分、温度和水分

的驱动机制。明确这些机制对于优化土壤管理实践、提高土壤固碳效率和促进农业可持续发展具有重要

的理论和实践价值。 

2. 外源物质添加下土壤的固碳效应 

盐碱地中，在施用秸秆、秸秆生物炭和豆饼的土壤有机碳含量分别比单独施用矿物肥提高了 7.6%、

17.3%和 12.7% [5]。生物炭的添加大大促进了盐碱地中有机碳的稳定，这归因于土壤团聚体的物理保护

增强[6]。生物有机肥作为改良剂可改善盐渍土的结构，降低土壤碱化度和含盐量，提高土壤保肥性[7]。
同时，生物有机肥作为一种功能菌肥料，含有多种有益微生物，可提高土壤中微生物种群和数量[8]。盐

碱土中微生物肥料的添加对土壤有机碳的稳定作用随盐渍化程度而存在差异[9]。土壤微生物接种也会对

盐渍化土壤团聚体产生影响，如枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis) [10]、丛植菌根真菌以及植物生长促进菌
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等，且微生物接种对团聚体的促进作用随盐度的升高而降低[11]。微生物也可以改变土壤活性碳库、缓性

碳库和惰性碳库所占比例[12]。例如在北亚热带长江中下游平原区典型潮土的研究中，施用生物有机肥可

提高作物连作过程中土壤有机碳各组分含量，且增加了土壤惰性碳库比例[7]。另外，矿物肥也能增加土

壤有机碳的含量。有学者在无机肥料对土壤微生物的长期影响的研究中得出，添加矿物施肥使土壤有机

碳的含量平均提高了 12.8% [13]。且施用矿质肥料使固碳效率平均提高到 45.6% [14]。脱硫石膏是最常用

的改良剂之一[15]，在盐渍土中，脱硫石膏与秸秆联合添加，既可以促进土壤中 Na+的淋失，又能增加土

壤中有机质含量，促进团聚体形成和稳定[16]。但也有研究持相反的观点，他们认为在传统耕作方式下，

矿质肥料不足以维持较高的有机碳水平[1] [3]。 

3. 外源物质添加下土壤有机碳的保护机制 

土壤有机碳稳定性是指土壤避免碳丢失的能力，稳定性高的土壤不易通过矿化(气态形式的 CO2 和

CH4)和淋溶(液态形式的溶解性有机碳)等途径释放碳[17]。保持和提高土壤有机碳的稳定性是实现土壤固

碳、减缓全球气候变化的重要途径之一。Six 等(2002)提出有机碳与土壤团聚体结合固存的三种稳定机制：

与微团聚体结合的物理保护型、与粉粘粒结合的化学稳定型以及与有机质本身化学成分有关的生物化学

稳定型。 

3.1. 物理保护机制 

游离颗粒有机碳被胶结剂包裹形成团聚体，内部孔隙降低，有机碳与矿物颗粒的接触更紧密，从而

降低团聚体内的有机碳分解，这就是团聚体的有机碳物理保护机制[18]。团聚体有不同级别，作用强度各

异。有机碳受到各个级别团聚体物理保护的程度由大到小依次为：粘砂粒、微团聚体、大团聚体[19]。虽

然大团聚体中的有机碳稳定性较低[20]，但大团聚体在微团聚体的形成过程中起重要作用，因此大团聚体

是微团聚体长期固碳的基础[21]。另外，有研究采用物理化学联合分组的方法表明增温情况下会降低团聚

体稳定性，不利于土壤有机碳的物理保护[22]。 

3.2. 矿物保护机制 

越来越多的研究强调矿物结合有机碳在土壤有机碳稳定性中的关键作用[23]。低分子量有机碳自身

稳定性很低，但可以通过与矿物结合，形成有机-无机复合体，具有较强的稳定性[24]。许多研究证实了

这一点。例如，衡利沙等(2010)通过将不同形态的铁氧化物、铝氧化物与稳定性有机碳进行线性相关分析，

所有线性关系都达到了极显著水平[25]。McConkey 等(2003)对美国温带地区免耕土壤的研究结果也表明

土壤有机碳增加和粘粒含量呈显著正相关[26]。 
研究表明，有机碳和矿物的结合机制主要包括表面吸附和中微孔吸附。表面吸附主要通过范德瓦尔

斯力、氢键、共价键、络合作用和阳离子桥 5 种主要方式结合[27] [28]。范德瓦尔斯力是原子或中性分子

相互靠近时所产生的微弱电磁引力，是一个较为普遍的物理结合力。氢键是矿物颗粒与有机碳中正负电

荷相互吸引的作用力。共价键是二者配体交换的结合过程。络合作用与阳离子桥都是通过土壤溶液中的

游离金属阳离子的作用和有机碳结合在一起，前者形成络合物，后者形成稳定矿物结合有机碳[29]。值得

注意的是，某个有机碳分子与矿物结合的方式并非只有一种，因为一个有机碳分子具有多个结合位点，

因此可以通过多种方式与矿物结合。例如，有研究证明葡萄糖酸既可以通过氢键和共价键与矿物结合，

也可以通过阳离子桥与矿物结合[28]。结合方式也会随土壤性质而发生改变。随着土壤 pH 的升高，有机

碳和矿物的结合方式会倾向于氢键和范德华力[30]。另外，五种结合方式会在矿物表面形成多种矿物结合

有机碳，形成复层结构[31]。 
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中微孔吸附的原理是当矿物表面的孔隙小于 50 nm 时阻断微生物对有机碳的分解[32]-[34]。Vidal 
(2020)等人通过量化的生物地球化学分析和微观尺度的元素及同位素信息(使用 NanoSIMS 分析)，研究了

有机改良剂对根际土壤中碳转移的影响[35]。结果显示，使用蒙脱石作为添加剂能减轻未成熟有机物料的

负面影响，显著增加植物生物量，并促进根源碳在根际土壤中的释放，为微生物提供丰富的能量来源，

可能在长期内增强土壤碳储存。Niu (2023)等人使用 Nano-SIMS 分析等方法，揭示了在稻田土壤湿润和

干燥的交替周期中，铁(水)氧化物吸附相对较小可溶的有机分子，促进催化氧化和聚合，从而加速较大有

机分子的形成[36]。这些过程对于矿物相关土壤有机碳的形成和碳固定在稻田土壤中的增强具有重要作

用。Xiao (2016)等人通过使用纳米级二次离子质谱(NanoSIMS)等技术，发现有机肥料处理的土壤中高反

应性铝和铁矿物的含量以及它们的土壤碳结合能力均高于化肥处理。这些矿物元素与土壤有机碳的结合

促进了土壤有机碳的稳定和储存，进而对长期土壤碳储存能力产生积极影响[37]。 
总之，矿物种类多样，土壤有机碳也不尽相同，二者的结合对温度、pH 等环境因素具有不同的响应，

涉及一系列复杂的物理化学过程[28]。但在盐渍土中阳离子主要是 Na+，多价阳离子较强的阳离子桥作用

无法发挥，而 Na+不仅是一种强分散剂[38]，而且能加快有机碳的矿化分解；另外，盐渍土 pH 值较高，

导致黏土颗粒表面负电荷增加，颗粒间排斥作用增强。盐渍土的这些特殊的理化性质，都对有机碳的矿

物保护具有障碍作用[39]。 

3.3. 微生物保护机制 

微生物介导的碳循环过程在土壤有机碳稳定中发挥着重要作用[40]。研究表明，土壤微生物固碳机制

可以分为两种：1) 直接机制：土壤微生物通过同化植物来源的碳、贡献微生物生物量并产生顽固性有机

物，在土壤固碳中发挥直接作用。微生物分解释放二氧化碳，而微生物残留物有助于稳定土壤碳库。2) 
间接机制：微生物通过促进植物生长、养分吸收和根系分泌来间接影响土壤碳固存[41]。微生物通过发酵

和呼吸过程释放多种形式的有机碳，如 CO2 以及用于二次发酵的丙酮酸、乳酸、甘油和乙醇[42]。 
在土壤碳循环中发挥作用的微生物有多种，如细菌、真菌、古菌、病毒和原生动物等。其中细菌和

真菌占土壤微生物数量的 90%以上，因此细菌和真菌主导微生物对土壤有机碳的影响[18]。具有固碳能力

的主要土壤微生物包括绿藻门的两个门、蓝藻菌门、阿尔法变形菌的两个属和贝塔变形菌门，变形菌门

被分为属级，其余的则在门级别上进行分类[43]。Mason (2023)等人[41]对关键微生物类群固碳机制的相

关研究做了系统的整合(图 1)，深绿色图形代表已经确定该微生物类群对相应的固碳机制有贡献，浅绿色

图形代表存在新证据或假设该微生物类群对相应的固碳机制有贡献，灰色图形代表没有足够的证据来判

断该微生物类群对相应固碳机制是否有贡献。许多菌类产生庞大的营养菌丝网络，这些结构含有碳化合

物，在死亡后可以通过聚集或吸附到矿物表面转化为难以分解的碳库。菌根真菌可以提高植物的健康和

恢复力，因此受到了广泛关注。在已发现的菌根真菌中，对土壤碳循环作用最重要的是丛枝菌根真菌[44]。
丛枝菌根真菌约占已鉴定真菌物种的 10%，通过分泌球囊霉素相关蛋白(glomalin-related protein, GRP)产
生黏结作用，使其能固碳的重要特性[45]。而盐渍土中球囊霉素相关蛋白含量很低，因而对土壤有机碳的

固定产生抑制作用[11]。 
部分微生物有自身的调整机制，使其对盐度具有了耐受性，但此耐受性存在阈值，超过阈值后仍对

固碳有阻碍作用[46]。丝状细菌，又称放线菌，既能促进植物生长，又对土壤碳的保持和稳定有一定作用，

通过产生丝状结构来贡献土壤生物量。该类群还包括产乙酸细菌种类，能够利用氢气将二氧化碳转化为

乙酸盐，也就是 Wood-Lungdahl 过程(WLP) [47]。黑化真菌也具有固碳潜力，黑化真菌中的黑色素可以降

低真菌细胞壁受到的环境负面影响，可能会影响土壤碳的积累和稳定[48]。可以通过间接机制稳定有机碳

的微生物主要是两个微生物类群：植物生长促进菌(PGPB)和菌根真菌[49] [50]。Kang (2024)等人利用
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PLFA-SIP、DNA-SIP 和高通量测序技术，结合稳定同位素探针方法，探讨了在不同状态的桂林恢弘岩溶

湿地土壤中，哪些微生物参与无机碳向有机碳的转化以及土壤碳固定速率[51]。研究发现，无机碳转化为

有机碳的活跃微生物主要是细菌，包括 Allochromatium、Methylorubrum、Methyloversatilis、Bradyrhizobium
和 Bosea。光合自养微生物相比于暗固定过程中的化能自养微生物，具有更高的无机碳利用能力。土壤中

的放线菌、变形菌和拟杆菌在吸收水稻根残留物衍生的碳方面起主导作用[52]。Kong (2018)等人使用

DNA-SIP 技术结合高通量测序，研究发现细菌在葡萄糖的初期利用中比真菌更为活跃[53]。特定的细菌

和真菌群落与葡萄糖的同化密切相关，其中包括属于 Firmicutes 和 Proteobacteria 门的细菌，以及属于

Fusarium、Cylindrocarpon 和 Paralomus 等属的真菌。盐渍化土壤盐分离子含量高，养分缺乏，导致微生

物群落结构和活性低，不利于土壤有机碳的固定[54] [55]。改良剂的添加能够降低盐渍化土壤盐度，增加

有机质含量，提高土壤微生物活性，从而减弱盐渍化的阻碍[56]。微生物群落的相互作用也会影响土壤有

机碳的固定。无论是积极的或消极的，直接的或间接的，微生物互作都可以影响化学成分和有机物流动，

导致资源分配的变化，最终影响碳的分布[57]。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram illustrating the contribution levels of key microbial taxa to various mechanisms of soil carbon 
sequestration [41] 
图 1. 关键微生物类群对土壤固碳各个机制的贡献水平示意图[41] 

 
环境因子如何驱动土壤微生物固碳也是目前的热点话题。特别是盐渍土中土壤盐分影响土壤微生物

量、微生物呼吸、酶活性和群落结构等的研究近年来备受关注，且盐分对微生物固碳的驱动机制没有形

成系统的理论，存在许多争议[58]。盐分通过离子产生的渗透势效应和毒害抑制了微生物的活动。高盐环

境中，为了防止细胞脱水，微生物也必须参与到调节过程中，通过在细胞之中积累离子或氨基酸和多糖

等小分子有机物来降低渗透压[59]，能量消耗也会增加[60]。另外，盐渍土中盐分和水分的相对含量不断

波动，导致微生物也要根据环境的变化改变调节策略，以适应外界环境的水势，导致能量消耗增加，代

谢熵(qCO2)增加，最终降低微生物碳的利用效率，有机物质更多地用于呼吸作用，从而增加了有机碳的消

耗[61]。盐分与微生物数量的关系存在争议，有研究结果表明微生物数量与盐分呈正相关[57] [62] [63]，
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也有研究表明呈负相关[64] [65]，这可能是由于土壤类型不同，含盐量不同，微生物数量差异大，对土壤

有机碳的积累贡献差异大所导致，具体原因还有待研究[66]。高盐环境可能降低微生物活性并改变微生物

群落结构，抑制微生物呼吸和土壤有机碳矿化，增加土壤有机碳含量；但是同时也抑制了外源有机碳向

土壤有机碳的转化过程，降低了土壤有机碳含量[58] [67]。因此，明确盐分如何驱动微生物影响土壤有机

碳的固定是非常重要的。除了盐渍土中盐分对微生物参与固碳有明显的影响外，其他环境因子也会通过

影响微生物而间接影响土壤有机碳稳定性。Liu (2022)等人使用 DNA-SIP (DNA 稳定同位素探针技术)来
识别活跃的化能自养微生物。研究发现，夏季相比冬季，暗碳固定(DCF)效率平均高出 60%，这表明温度

可能显著影响化能自养微生物的活性，从而影响暗碳固定效率。高温可能促进硫酸盐还原细菌的活动，

从而提供更多的硫化物，进一步促进 DCF [68]。Fu (2021)等人使用 DNA-SIP 方法评估在 8℃或 16℃孵化

的苔原土壤中，蛋氨酸(一种易获得的碳和氮源)和纤维素(一种长链碳生物聚合物)对原核和真菌群落的影

响，发现在升高的温度下，蛋氨酸主要贡献于微生物碳的即时利用和土壤有机物分解的启动，而纤维素

与土壤中潜在碳稳定的优势和活跃微生物群落有关[69]。有研究发现，生物碳改良提高了土壤湿度和 pH
值，从而塑造了细菌和真菌群落的组成和相互作用。研究强调，生物碳引起的与关键物种的竞争增强了

微生物多样性，进而降低了碳水化合物的分解和土壤代谢熵，有助于减少土壤有机碳的矿化，通过负向

启动效应促进土壤有机碳的固存[70]。 

4. 结论 

外源物质的添加对盐渍化土壤的固碳效应具有显著的正面影响。秸秆、生物炭等的应用不仅提高了

土壤有机碳含量，而且通过增强土壤团聚体的物理保护作用，促进了有机碳的稳定。生物有机肥和微生

物肥料的施用通过改善土壤理化性质和微生物活性，进一步提升了土壤的固碳潜力。此外，土壤有机碳

的稳定性受到物理保护、矿物保护和微生物保护三种主要机制的调控，这些机制受到环境因子如盐分、

温度和水分等的影响。本综述强调了改良剂在盐渍土固碳中的重要作用，以及深入理解环境因子如何驱

动微生物固碳对于提升土壤有机碳固定效率的重要性。未来的研究需要进一步探索不同环境条件下，外

源物质添加与土壤有机碳稳定机制之间的相互作用，以及这些相互作用对全球碳循环的长期影响。 
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