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摘要:随着分子生物学的发展,微生物的作用改变了科学界对土壤有机碳(SOC)形成和固持的认知。土壤

微生物残体与矿物结合形成矿质结合态有机碳(mineral-associatedorganiccarbon,MAOC)加深了对SOC
固存的理解。MAOC是以土壤微生物残体C为主的SOC组分,主要由分子量相对较低且可识别的微生物

残体与矿物表面结合而成。由于 MAOC对草地和农田生态系统土壤C库的贡献超过50%,且周转时间较

长(百年—千年尺度),研究其形成过程和稳定机制已成为碳中和背景下土壤碳汇的焦点。现阶段的研究

明确指出,MAOC的形成和稳定不仅与微生物残体C密切相关,还与土壤矿物有着非常紧密的联系。基

于此,聚焦土壤微生物“碳泵”调控SOC形成这一前沿科学问题,围绕土壤微生物残体贡献 MAOC形成这

一科学构架进行概述,旨在揭示不同来源LMW—DC(溶解态低分子量C底物)对 MAOC形成的贡献,探

讨土壤矿物对LMW—DC选择性吸附机理,探究MAOC贡献稳定C库的影响因素。并对该研究领域未来

的发展进行展望,以期能从分子水平出发,探究不同生态系统、土壤类型及土层深度微生物的调控差异,为

土壤有机碳固持的研究提供理论参考,为丰富土壤C源/汇功能提供科学依据。
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Abstract:Withthedevelopmentofmolecularbiology,theroleofsoilmicroorganismshaschangedthescientific
understandingofformationandsequestrationofsoilorganiccarbon(SOC).Microbialresiduecombinedwith
soilmineralstoformmineral-associatedorganiccarbon(MAOC),whichhasimprovedourunderstandingof
soilorganiccarbonsequestration.MAOCisafractionofsoilorganiccarbondominatedbysoilmicrobial
residuecarbon.Itismainlycomposedofidentifiablemicrobialresiduewithlowmolecularweightboundto
themineralsurface.AsMAOCcontributesmorethan50%tosoilorganiccarbonpoolofgrasslandand
agriculturalecosystemsandhasalongturnovertime(centennial-millennialscale),thestudyofMAOC
formationprocessandstabilizationmechanismhasbecomethefocusofsoilcarbonsinkinthecontextof
carbonneutrality.RecentstudiesclearlyindicatethattheformationandstabilityofMAOCarenotonly



mainlyrelatedtomicrobialresiduecarbon,butalsocloselyassociatedwithsoilminerals.Basedonthis,we
focusonthecutting-edgescientificissueofmicrobialcarbonpumpregulatingsoilorganiccarbonandprovide
anoverviewofthescientificframeworkonsoilmicrobialresiduecontributiontoMAOC.Theaimistoreveal
thecontributionofLMW-DC(lowmolecularweightdissolvedcarbonsubstrate)fromdifferentsourcesto
MAOCformation,andtoexplorethemechanismofselectiveadsorptionofLMW-DCbysoilminerals.
Meanwhile,therelevantfactorsaffectingthecontributionofMAOCtostabilizingcarbonpoolsarealso
discussed.Italsoprovidesanoutlookonthefuturedevelopmentofthisresearchfield,withaviewtoexploringthe
differencesintheregulationofsoilmicroorganismsindifferentecosystems,soiltypesandsoildepthsfrom
themolecularlevel,soastoprovideatheoreticalreferencefortheresearchonsoilorganiccarbonsequestrationand
ascientificevidenceforenrichingsoilcarbonsource/sinkfunctions.
Keywords:mineral-associatedorganiccarbon (MAOC);low molecularweightdissolvedorganiccarbon

(LMW-DC);plantresiduecarbon;microbialresiduecarbon;soilmineral;soilaggregates

  土壤碳(carbon,C)库是陆地生态系统最大的C
库,具有调节气候变化和影响全球C循环的重要作

用[1-2]。聚焦土壤有机碳(SOC)形成、转化和稳定机

制是精准预测陆地C循环未来发展的关键[3-5],也是

我国实现2060年“碳中和”目标的重要理论支撑[6-7]。
随着SOC相关理论的发展和新测试技术方法的应

用,学术界对SOC周转和截获的认知已经从早期经

典的腐殖质理论逐渐转为土壤微生物核心调控,微生

残体C贡献SOC积累的新共识[8-13]。从植物残体的

逐级分解模型、SOC形成的连续体模型,到土壤微生

物“碳泵”(体内周转和体外修饰途径)的差异调控、
“续埋效应”贡献SOC的积累,再到土壤微生物残体与矿

物结合形成矿质结合态有机碳(mineral-associatedor-

ganiccarbon,MAOC)促进土壤C库的稳定。这些土壤

微生物核心调控理论的提出加深对SOC固存的理解。
越来越多的研究[14-17]证实,土壤微生物源C对SOC的

贡献在以往的研究中被低估,微生物残体C的“续埋机

制”才是SOC固存的关键,贡献率超过50%[18-22]。Wang
等[23]采用meta分析对全球农田、草地和森林生态系统

表层土壤的微生物残体C进行估算发现,其对SOC的

贡献分别为51%,47%和35%;Liang等[19]通过对温带

不同生态系统的估算也得出类似的结论。近年来,一些

研究从SOC的稳定过程入手将其划分为颗粒态(particle
organiccarbon,POC)和矿质结合态(mineral-associated
organiccarbon,MAOC)两 部 分[17,24-25]。其 中,

MAOC由于可以在土壤中缓慢循环成百上千年,逐
渐成为SOC固存研究的焦点[26-28]。

1 MAOC的提出

1.1 被低估的微生物残体C
近20年来,随着同位素示踪技术和各类光谱手

段的发展和应用,地下“黑箱”逐渐解密,越来越多的

研究意识到微生物残体C的续埋效应才是稳定C库

积累的关键。早在21世纪初,研究者就发现土壤稳

定C库中包含大量结构不稳定的有机化合物,如多

糖和蛋白质[29-30],这将SOC研究的关注点开始从植

物C源向微生物C源偏移[31-32]。Simpson等[15]首先

通过对植物体、腐殖质、土壤、浸提微生物及培养微生

物的化学基团进行 NMR(H 谱和diffusion-edited)
分析发现,微生物来源化学基团(蛋白质/多肽)对

SOC的贡献比例超过50%,而纯植被样品中类似的

化学基团相对较少。随后,Miltner等[33]通过13C细

菌的培养试验同样发现,固存在土壤中的微生物来源

C约占50%,其中10%来自活体微生物,40%为微生

物残体。同时,Liang等[34]利用吸收马尔科夫链(ab-
sorbingmarkovchain)首次估算出微生物残体C对

土壤碳库的相对贡献率高达82%。人们逐渐认识到

微生物C源的贡献比例才是SOC固存的关键,其中

活体生物量较微生物残体的贡献相对较小。

1.2 MAOC的认知过程

早期的研究[35]表明,地上部分植物残体C是土

壤的主要C源,调控SOC的累积速率。随着分子生

物学的发展,土壤微生物的作用改变科学界对SOC
形成的认识。从植物残体的逐级分解模型[36]和SOC
形成的连续体模型[10],到土壤微生物碳泵体内周转

和体外修饰途径的差异调控、土壤微生物残体C的

续埋效应贡献SOC的积累[37],再到微生物源C与土

壤矿物结合形成 MAOC促进土壤C库稳定[17],这些

土壤微生物核心调控理论的提出加深对SOC形成和

稳定的认知。由于SOC物理分组对土壤原状结构和

形态的破坏较小,从SOC稳定过程入手研究以土壤

微生物残体为主的有机碳组分 MAOC,更能揭示土

壤C库的稳定机制[38]。
早在20世纪60年代,Sørensen[39]明确表示,黏

土矿物对有机碳的保护比碳水化合物更强。黏土矿
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物和次生金属(氢)氧化物在成土过程中大幅度增

加[40-41],改变SOC储量[42],土壤中高达90%的有机

碳固存与矿物密切相关[43]。矿物表面的有机碳通常

比其他组分的周转速度慢,矿化程度也远低于游离态

部分[44-46]。但长期以来,MAOC一直被认为是高分

子聚合物“腐殖质”与矿物表面相互作用的结果[47]。
随着腐殖化理论研究[48-49]的深入,腐殖质由于组分复

杂且边界模糊遭到越来越多研究者的质疑[8,50-51]。
与此同时,Collins等[52]认为黏土矿物的选择性吸附

过程可能是活性生物聚合物固存的结果;Keil等[53]

也指出,MAOC是由矿物表面原位(in-situ)微生物

转化形成的;Sutherland[54]和Kögel-Knabner等[55-56]

进一步说明,微生物衍生物可以作为调节膜(condi-
tioningfilms)促进矿物与有机碳的结合。扫描电镜

技术结果显示,土壤矿物表面几乎没有完整细胞,多
是200~500nm的有机拼接碎片(破碎的细胞壁),
包含大量C/N低、斥水性强的微生物来源生物标识

物[33]。这些研究均为土壤微生物残体贡献 MAOC
的形成提供直接或间接证据[57-58]。

2 MAOC的形成
2.1 土壤微生物“碳泵”调控不同来源的溶解态低分

子量C底物(LMW-DC)

Sokol等[27]提出低分子量C底物(lowmolecu-
larweightcarbon,LMW-C<600Da)是微生物残体

C形成的物质基础,包括一系列可同化的含C化合

物,如糖、氨基酸、部分酚酸和芳香族化合物[59-61]。从

图1可以看出,根际沉积C和根系残体等地下植物

残体C的周转对LMW-C的形成占主导地位[16,62-67],
其中还包括大量根系代谢产物,如脱落细胞、分泌物

和低分子量聚合物[68-70]。而生物量相对较少的地上

部分,LMW-C主要来源于枯落物层、腐殖质层和界

面土层的淋溶析出[71-72],但因季节动态[73]、微生物代

谢消耗[74]及淋溶扩散作用,使进入土壤的LMW-C
量逐级递减[27,75]。

  注:LMW-C为低分子量碳底物。

图1 地上地下植物残体C周转对LMW-C的贡献差异

  需要强调的是,LMW-C作为贡献 MAOC的物

质基础,需以溶解态的形式进入土壤才更容易与矿物

表面作用[37,76-77]。由图2可知,植物残体中可溶性组

分进入土壤后可直接参与 MAOC的形成[78-80],其部

分则需在土壤微生物“碳泵”调控下,经体内周转或体

外修饰途径完成植物残体C向溶解态的低分子量C
底物(LMW-DC)的转化。当进入土壤的植物残体C
是易被微生物利用的小分子或简单组分时,则以体内

周转途径为主;而当植物残体C是不易被微生物直

接截获的大分子结构(如木质素)时[29,56,81],微生物选

择体外修饰途径。释放目标胞外酶首先对大分子化

合物进行降解,再通过微生物捕获—同化合成—生长

增殖—死亡等方式完成转化[28,37,68,82-83]。但关于土

壤微生物“碳泵”调控LMW-DC“源”的问题一直存在

争议。一些学者[33,84]认为,大部分LMW-DC是微生

物残体C,包括土壤和矿物表面2个空间维度体内周

转产生的微生物残体C(图3);另一些学者[26]则认

为,LMW-DC由“植物性C源”提供,虽然这些植物

源的LMW-DC在被矿物吸附之前也经过体外修饰

作用,但由于复杂大分子的植物衍生特征掩饰掉微生

物作用[81]。实际上,LMW-DC既由微生物源提供也

由植物源提供,不同的是大部分LMW-DC来源于体

内周转的微生物残体,而小部分来源于体外修饰和植

物物理破碎形成的溶解态小分子C(图2)。近年来,
关于微生物碳泵调控微生物残体贡献SOC积累的实

证有所增加[32,37,58]。不同源植物残体C化学结构和

分解程度的差异导致LMW-DC化学结构的分异,直
接影响微生物残体C和植物残体埋藏C对SOC的
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贡献比例[17]。本文将从土壤(宏观环境)和矿物(微
观表面)2个维度对LMW-DC的周转过程加以说明。

一般情况下,矿物表面微生物的定殖密度越高,
发生同化和合成代谢的可能性越大[27]。但研究[33,85]

发现,大多数微生物在土壤矿物表面的定殖率并不

高,其发生定殖的概率与土壤微生物群落丰度密切相

关[66]。从图3可以看出,根际土壤和非根际土壤“热
点”区域(生物孔穴和团聚体表面)[86-88],即微生物丰

度较高的区域(第1维度)土壤矿物表面微生物定殖

率相对较高(一般是非根际土壤的10倍[89-90])。土壤

微生物群落特征(丰度和定殖率)是碳泵发挥作用的

先决条件,两者共同调控不同源LWM-DC的化学结

构和含量。
注:LMW-DC为溶解态的低分子量碳底物。

图2 土壤微生物“碳泵”调控的LMW-DC的产生过程

  注:MAOC为矿质结合态有机碳。

图3 2个维度的土壤微生物群落的特征对 MAOC形成的影响

2.2 MAOC形成过程对不同来源LMW-DC的吸附

选择

MAOC形成的概念框架认为一旦植物源LMW-C
以溶解态存在于土壤中(图4),便能与矿物表面产生位

移或 被 微 生 物 利 用,并 通 过 直 接 吸 附 作 用 形 成

MAOC[27]。但由于土壤微生物对LMW-C的截获远胜

于矿物[79,91-92],因此只有小部分LWM-DC被转运至土壤

与未定殖微生物的矿物表面发生物理化学吸附[77,93]。
而大部分LMW-C只要对微生物没有严格的代谢限制

(温度和氧气)和毒性,均被微生物利用完成同化合成和

生长增殖,以微生物源LMW-DC的形式(微生物残体、
分泌物、胞外聚合物和其他代谢产物等)贡献MAOC的

形成[16,74]。此时的LMW-DC与矿物表面发生物理化学

吸附之前首先通过体内周转途径,因此将其定义为直接

吸附途径的间接模式,即“间接吸附”。虽然间接吸附主

导MAOC的形成,但由于土壤中活性黏土矿物的大量

存在,直接吸附也不能被忽视。已有研究[94]指出,森
林生态系统中地上植物残体LWM-DC的大量输入

与活性次生矿物(氧氢化物或水铝英石等结晶差的矿

物)作用形成强键,贡献 MAOC形成高达89%。

3 MAOC形成和稳定的调控因素
土壤微生物介导的植物残体C转化为 MAOC

的形成提供物质基础[27,34],并通过体内周转和体外

修饰途 径 调 控 进 入 土 壤 与 矿 物 表 面 发 生 作 用 的
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LMW-DC组分和含量[3,37],而 MAOC的固存完全取

决于LMW-DC与土壤矿物表面的结合程度[27,95]。

图4 土壤矿物对LMW-DC的选择性吸附途径

3.1 影响 MAOC形成的主要因素

3.1.1 土壤微生物C利用效率 由图5可知,土壤

微生物C利用效率(carbonuseefficiency,CUE)、矿
物的吸附亲和力(sorptionaffinity,SA)及吸附位点

三者共同作用,决定 MAOC的形成概率[26,96-98]。如

单糖和氨基酸等具有高CUE(40%~80%)的LMW-
C[31,69],在被微生物矿化过程中消耗(CO2)的比例相

对较少[99-100],因此,通过体内周转贡献 MAOC形成

的LMW-DC比例较多;反之,一些酚酸(水杨酸和对

羟基苯甲酸)和多价有机酸(草酸)等低 CUE(0~
30%)LMW-C,形 成 被 土 壤 矿 物 选 择 性 吸 附 的

LMW-DC相对较少(图5)[31,62,101]。这些影响因素在

土壤微生物丰度较高的区域尤为突出,LMW-DC的

绝对数量越多,发生间接吸附的概率越大[58,102]。相

比之下,直接吸附的LMW-DC规避土壤微生物的同

化作用,此时 MAOC的形成概率更大程度取决于土

壤矿物与LMW-DC之间的吸附作用力[98,103-104]。

  注:CUE为土壤微生物碳利用效率;SA为矿物的吸附亲和力。

图5 土壤微生物碳利用率(CUE)与矿物的吸附亲和力(SA)对 MAOC形成的影响

3.1.2 土壤矿物的吸附亲和力 吸附作用力中,配
体交换的成键作用最强,其次是阳离子桥接、氢键或

范德华力[97,105],非极性的芳香环也可以通过阳离

子-π和电子供体—受体作用和矿物表面之间形成

较强的吸附作用[106]。不同的吸附作用力表现出不

同的吸附亲和力(SA),高极性和高SA的LMW-DC
与土壤矿物形成强键直接吸附促进 MAOC的形成。
如多价羧酸(柠檬酸和草酸)、一些酚酸和木质素单

体(香草醛、水杨酸和对香豆酸)等,一致的官能团

和极性使其通过配体交换与矿物表面形成最稳定的

有机—矿物键直接并入 MAOC库[46,62,77,107]。而低

极性LMW-DC表现出较差的SA,如单糖(葡萄糖)、
一些氨基酸(丙氨酸)和一元羧酸(乙酸),它们与矿物

表面产生的作用力相对较弱,只能通过较弱的缔合

作用,但发生的概率微乎其微。一旦没有被定殖在

矿物表面的微生物吸收利用,则被动地转移到非根际

土壤中[92,108-109]。

3.1.3 土壤矿物的吸附位点 并不是所有LMW-
DC的CUE与SA都呈正相关关系,它们之间还存在

相互制约[29,62]。葡萄糖具有较高的CUE,但SA却

很低[31,77],一些极性酚类化合物(水杨酸和对羟基苯

甲酸)表现出强烈的SA[101],但CUE却不高。此时,

CUE和SA无法成为判断 MAOC形成概率的指标,
而此时LMW-DC与矿物表面的“吸附位点”成为影

响 MAOC形成的关键[98]。吸附位点即土壤矿物表

面可供LMW-DC占据的空间位置,空间位置越多形

成 MAOC的概率越大。吸附位点较多的土壤矿物

拥有更多的表面正电荷,因此更容易吸附带负电的

LMW-DC形成 MAOC。Kleber等[57]提出“矿物表

面有机层”的概念,即初始的土壤矿物表面并没有太

多吸附有机质的特殊位点,但随着有机质分子形成并

逐渐包裹在矿物表面,使矿物表面的吸附位点增多。
土壤矿物表面可供有机质选择的吸附点位随着SOC
含量的增加而相对增多[80,110],如糖、氨基酸和乙酸
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等。LMW-DC在吸附位点较高的根际土壤中形成

MAOC的概率较大,尤其是根际周围(2mm)[108,111],根
际沉积C的积累有利于矿物表面吸附位点的形成[87,98],
而对于低有机质水平的矿物土壤并没有这样的条件。
因此,吸附位点理论也为根际土壤和矿质土壤中MAOC
的形成差异的研究提供新思路。

3.2 影响 MAOC稳定的主要因素

从MAOC积累角度出发,决定土壤MAOC库容大

小的主要因素是LMW-DC与矿物的结合程度[4,112]。矿

质吸附受到化学和物理的双重保护是MAOC稳定固存

的重要机制[113],尤其是无定形矿物吸附形成MAOC(矿
物学保护机制)[52,55,94,114-115],及团聚体结构产生的“分室

作用”(物理隔离机制)[38,97,116-117]。

3.2.1 土壤矿物学保护机制 一般而言,矿物学保

护机制中以缩合反应为基础产生的化学键合的吸附

作用最为稳定,其次是可与矿物表面发生直接作用的

电子,形成“供体—受体”机制(electrondonoraccept-
er,EDA),它们以配位体置换[105]、络合[118-119]、氢键、
高价离子键桥、阳离子桥接与阴离子交换[120]、阳离

子—π键[121]、n—π电子作用[122-123]、偶极—偶极作

用、熵驱动疏水分配[124-125]及其协同作用与LMW-DC
结合,降低微生物残体C的矿化速率,而以范德华力

和静电作用力为主的物理吸附相对较弱(表1)。
在众多的矿物类型中,铁铝氧化物与黏土矿物对

LMW-DC的吸附能力较强[80,105,126]。其中,配体交换

作用是铁铝氧化物吸附有机质(SOM)的主要机

制[78],铁铝氧化物表面的羟基与SOM 中的羟基/酚

羟基发生配体交换形成以矿物为核心的内圈(Inner-
sphere)[103,105,126-127],这 种 内 络 合 作 用 使 吸 附 态 的

SOM难以从矿物表面解吸[128]。与铁铝氧化物相

比,黏土矿物主要通过阳离子桥接、阴离子交换、范德

华力对LMW-DC中的疏水组分进行吸附[125,129],这
主要与矿物本身的比表面积有关[130]。比表面积较大

的蒙脱石对腐殖酸[131-132]和微生物多糖[120]的吸附量显

著高于比表面积相对较小的高岭石[45,132]。土壤中铁铝

氧化物和黏土矿物的含量越高,其巨大的比表面积和大

量的表面电荷对LMW-DC的吸附能力越强,微生物残

体生物有效性的降低有利于MAOC积累和固存[4,85,126]。
表1 土壤矿物的吸附作用机制

吸附类型 强度 作用机制

化学吸附 强 缩合反应

电子“供体—受体”机制

物理吸附 弱 配体交换、络合(内圈)、氢键、离子桥、阳离子-π键、n-π电子

范德华力、静电作用

3.2.2 土壤团聚体的物理隔离机制 土壤团聚体的

物理隔离机制在以往SOC固存的研究中已经被证

实[133-134],大团聚体(>250μm)通常比微团聚体(<250

μm)含有更多的有机碳[135],但微团聚体中的有机碳

能更长时间的稳定固持于土壤中。土壤团聚体的保

护不仅起到物理屏障作用,使其内部的SOC免受微

生物和酶的攻击[44]。氧气和养分的循环限制及水分

的供给差异,直接影响团聚体内部微生物的活性、丰
度 及 群 落 结 构,导 致 有 机 碳 循 环 路 径 发 生 改

变[136-137],从而有利于SOC的固存[134,138]。到目前为

止,还没有确切的证据来证明为什么与微团聚体相关

的有机碳通常比大团聚体的保存时间更长。但随着

MAOC研究的不断深入,人们认为 MAOC的矿物保

护机制与团聚体的物理隔离机制对SOC稳定性的影

响密切相关[139],土壤中70%以上的有机碳贮存于粉

砂和黏粒级的团聚体颗粒中,微团聚体不仅可以将内

部可利用的老碳封存与微生物进行物理上的隔离,而
且内部的微生物残体还能加强土壤矿物结合形成

MAOC而相对稳定地存留在土壤中[109,116-117,140]。
但需要强调的是,土壤团聚体的物理固存是存在饱

和点的,MAOC的积累也是有限的[141-142],不会随着土壤

黏粒含量的增加呈现持续增加的趋势,而在土壤矿物比

表面积达到一定值后出现C饱和[49,114]。同样,土壤矿

物与 LMW-DC作用后并不总是保持吸附的状态,

MAOC还可能出现解吸,与竞争有机化合物产生交换,
以及生物和非生物降解作用等状况[129,143]。虽然大量单

步解吸试验均已证实,吸附在土壤矿物上的SOM一般

较难解吸[78],可解吸部分仅占吸附量的6%~14%,但此

类单因素吸附解吸试验中未考虑微生物因素。尤其当

底物资源出现化学计量失衡时,微生物在养分胁迫情

况下对 MAOC进行分解利用[103,144-145]。如通过阳离

子桥作用或范德华力吸附的SOM 易发生解吸,并作

为有效N源被活体微生物优先利用[102]。MAOC的

循环利用也是影响其稳定固存的原因之一[10,28,38]。
因此,MAOC的稳定性还取决于土壤微生物异化分

解(激发效应)和同化合成(续埋效应)2个过程之间

此消彼长的动态平衡[33,37,74,146]。

4 MAOC的展望
目前的大多研究将 MAOC视为土壤有机C库

的稳定部分,作为土壤碳汇功能的评价指标,并认为
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MAOC含量的稳态增长才是土壤碳汇的终极目标。
但针对 MAOC的形成和稳定机制的研究还相对薄

弱。试验 分 析 技 术 的 缓 慢 发 展 未 能 跟 上 人 们 对

MAOC研究的快速认知,因此并没有足够和广泛的

研究结果对此加以支持。MAOC是如何形成、积累

并稳定下来,基于 MAOC的概念构架,以物质基础、
形成条件和影响因素为切入点,聚焦土壤微生物群落

这个复杂的生态圈,探寻其与土壤矿物颗粒间发生的

微妙反应(物理、化学和生化),分析不同源LMW-DC
对 MAOC形成的贡献差异,以探究从植物残体C分

解到 MAOC形成过程中土壤微生物群落作用为突

破,针对未来可能的研究方向和内容作出展望。

4.1 土壤微生物调控的LMW-DC形成机制

不同生态系统提供SOC形成的植物C源存在明显

差异。土壤微生物介导的体内周转和体外修饰途径根

据差异性植物C源提供化学组分和复杂程度不同的

LMW-DC贡献MAOC的形成。探究土壤微生物碳泵对

LMW-DC的调控差异,揭示土壤微生物残体C的续埋

效应对MAOC的贡献比例,有助于深化不同生态系统

土壤微生物残体对SOC积累差异的研究。

4.2 从分子水平对LMW-DC组分进行细化

土壤矿物究竟优先选择哪些LWM-DC进行吸

附? LMW-DC中哪些化学基团贡献 MAOC的形

成? 从分子水平对LMW-DC化学组分和复杂程度

的认知,建立LMW-DC与 MAOC的相关关系,探究

不同组分LMW-DC对 MAOC形成的影响,有助于

明晰 MAOC的形成过程。

4.3 土壤矿物的选择性吸附机理

土壤矿物的选择性吸附是 MAOC形成的关键。
土壤矿物表面和LMW-DC吸附叠层在空间上是如

何实现的[103]? 与土壤矿物发生直接作用的LMW-
DC的亲水性和矿物表面的疏水性的关系如何? 影

响土壤矿物与 LMW-DC表面吸附作用力有哪些?
通过土壤矿物对 LWM-DC吸附选择的研究,探究

MAOC对土壤稳定碳库的潜在贡献。

4.4 影响 MAOC形成和稳定的因素

不同生态系统、土壤类型及土层深度在水、热、
气、生等要素下差异显著,加之土壤微域环境中生物

与非生物因素间的相互作用,共同影响 MAOC的形

成与稳定,针对不同生态系统、土壤和植被类型及土

层深度具体分析LMW-DC(溶解态低分子量C底物)
的差异及其对 MAOC形成和稳定的影响。
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