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土壤碳赋存形态及分析方法研究进展

陈宗定，许春雪，安子怡，王亚平，孙德忠，王苏明

（国家地质实验测试中心，北京 １０００３７）

摘要：研究土壤碳的赋存形态不仅利于了解碳的迁移转化规律，而且可以为土壤固碳提供科学依据。目前

对各形态碳（尤其是有机碳中的慢性及惰性组分）缺乏系统的分析研究。基于此，本文综述了土壤中碳的主

要赋存形态，各形态碳的组成、分布及作用，土壤碳的分析、分离方法。土壤无机碳储量约占全球总碳库的

３８％，赋存形态以碳酸盐为主。土壤有机碳主要分为活性碳库（周转期０．１～４．５年）、慢性碳库（周转期５～
５０年）和惰性碳库（周转期５０～３０００年）。其中可溶性有机碳、易氧化有机碳和微生物量碳属于活性有机碳
库这一范畴，可以较为灵敏地反映土壤理化性质的微小变化；轻组有机碳和颗粒有机碳属于慢性有机碳库，

可作为土壤有机质周转变化的重要指标；重组有机碳和矿物结合态有机碳属于惰性有机碳库，是土壤有机碳

固持的重要机制之一。目前土壤中碳酸盐测定方法主要为气量法和滴定法；有机碳分析方法包括容量法、比

色法和重量法。本文提出，今后应加强对无机碳及有机碳中的惰性组分研究，同时对土壤有机碳各组分概念

及测定方法进行统一，并开展不同地域、不同土壤类型、不同浓度的土壤碳形态标准物质研制工作。

关键词：土壤碳；赋存形态；分布特征；分析方法；分离方法；标准物质

要点：

（１）总结了土壤中无机碳和有机碳的主要赋存形态和各形态碳的组成、分布及作用。
（２）评述了目前国内外土壤中不同形态碳的分析、分离方法。
（３）提出应统一土壤中不同形态碳的概念和分析方法，加强相关标准物质研制。
中图分类号：Ｓ１５１．９３；Ｏ６１３．７１ 文献标识码：Ａ

土壤是一个巨大的碳库，在全球碳循环中发挥

着至关重要的作用。表层土壤１ｍ深度内碳储量大
约有 ２５００Ｐｇ（有机碳和无机碳分别为 １５５０Ｐｇ和
９５０Ｐｇ，１Ｐｇ＝１０９ｔ），仅 次 于 海 洋 圈 碳 储 量
（３８０００Ｐｇ）［１－２］。土壤碳储量的微小变化会影响整
个生态系统：一方面，土壤碳的排放会使大气中温室

气体含量升高，进而影响到全球气候变化。

Ｂａｌｄｏｃｋ［３］指出，土壤２ｍ厚度范围内每增加５％ ～
１５％有机碳将会降低大气中１６％～３０％的ＣＯ２。另
一方面，土壤碳是衡量土壤质量的重要指标，其含量

直接影响土壤肥力及生态功能，从而决定森林及农

作物的生长［４］，因此受到了广泛关注。

由于土壤碳库组成的复杂性及其对各种影响因

素（如土地利用变化、自然与人为干扰等）变化响应

的多样性，国内外对土壤碳库的动态过程认识仍有

很大不足。土壤中碳的赋存形态与其复杂的动态过

程密切相关，因此，对土壤碳库中不同碳形态的研究

和分析是明确土壤碳库变化和调控机理的关键，是

研究陆地生态系统碳循环及全球碳平衡的基础。目

前，测定无机碳（碳酸钙）的经典方法主要有气量

法、滴定法等，测定有机碳的方法有重铬酸钾氧化－
容量法、干烧法、湿烧重量法等，但关于仪器分析方

法的报道较少。此外，土壤有机碳是非常复杂的混

合物，针对有机碳不同组分分析方法的研究在我国

较为少见。本文综述了土壤中碳主要赋存形态，对

土壤中不同形态碳的分离和分析方法进行了评述。
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１　土壤碳赋存形态
１．１　无机碳

土壤中无机碳包括 ＣＯ２（吸附的 ＣＯ２和溶解的
ＣＯ２）、碳酸（Ｈ２ＣＯ３）、重碳酸盐（ＨＣＯ

－
３）、碳酸盐

（ＣＯ２－３ ）及固态的碳酸钙（主要为方解石）
［４］。依据

来源不同，土壤无机碳可划分为成岩性无机碳和成

土性无机碳［５］，后者是无机碳库的主要组成部分，

由大气中ＣＯ２溶解、沉淀而成，在全球碳循环中意义
重大。由于无机碳性质相对稳定，早期对其研究较

少，从２１世纪初开始关注其储量及转化。目前对于
无机碳库评估差异较大，从全球范围来看，在０～１ｍ
土壤层中，土壤无机碳库为 ６９５～７４５Ｐｇ［６］到
１７３８Ｐｇ［７］，其中我国无机碳库为４５～２３４．２Ｐｇ［７－８］，
主要以碳酸盐如ＣａＣＯ３、ＣａＭｇ（ＣＯ３）２等的形式分布
于沙漠、半干旱地区及石灰岩沉积区（以西北和华

北地区为主）［５］。在占据我国国土面积 ４７％的干
旱／半干旱地区，土壤无机碳库储量是有机碳库的
２～１０倍，且随着土壤深度的增加而逐渐增大［９］。

Ｔａｎ等［１０］研究了我国黄土高原碳库，计算出在表层

１ｍ处土壤无机碳储量为１０．２０Ｐｇ，占我国土壤无机
碳库的 １８．４％左右，总体上是一个有效碳汇。Ｌｉ
等［１１］根据我国土壤调查及中国科学院提供的相关

数据，估算出我国１ｍ深的土壤以碳酸盐形式储存
的无机碳为 ７７．９Ｐｇ，是土壤无机碳库的主要存在
形式。

土壤无机碳主要受土地利用方式、气候和大气

中的养分影响［５］。Ｗｕ等［８］通过对南方水稻土土壤

调查数据的研究，指出农业用地活动（耕种水稻、灌

溉等）造成０～１ｍ土层无机碳储量下降了１．６Ｐｇ。
Ｗａｎｇ等［５］研究表明，在干旱地区，长期施肥增加了

农田土壤中的有机碳，从而使无机碳含量升高，即在

干旱／半干旱地区，无机碳与有机碳含量呈正相关
性［１２］，土壤有机碳（ＳＯＣ）通过沉淀作用可转化为无
机碳，即：ＳＯＣ→ＣＯ２→ＨＣＯ

－
３（ａｑ）→ＣａＣＯ３（ｓ）。

土壤无机碳储量约占全球总碳库的３８％［６］，在

陆地生态系统中仅次于有机碳库，但由于无机碳较

有机碳更为稳定，对碳循环贡献相对较小，往往被人

们所忽视。而近年来的研究表明［６，１３］，土壤无机碳

（尤其是ＣａＣＯ３含量）不仅影响土壤 ｐＨ值、土壤供
肥能力及土壤环境质量［１４－１５］，而且对于缓解土壤重

金属污染有一定作用［１６－１７］。此外，通过盐／碱土吸
附的碳高达６２～６２２ｇ／（ｍ２·ｙ）并以无机碳的形式
存在于土壤中，表明土壤无机碳库是一个有效碳汇，

在土壤－大气碳循环中发挥着重要作用［１３］。

今后的研究一方面应加强典型地区（干旱、半

干旱地区）无机碳库分析、统计，并加深采样深度，

另一方面考虑对成岩性无机碳和成土性无机碳分别

进行定量分析，探究二者在碳循环中的作用，为缓解

气候变化采取及时、有效的措施奠定基础。

１．２　有机碳
土壤有机碳主要来源于死亡的生物残体以及牲

畜粪肥、绿肥等有机物料。全球表层１ｍ土壤有机
碳储量为１２００～１６００Ｐｇ［５］，其中我国土壤有机碳储
量约为５０～１８５．７Ｐｇ［６］，主要分布于热带雨林、热带
草原、极地或冻土区（以东北和东南为主），随着纬

度、经度及山地的海拔差异而发生变化，重要贡献土

类是东北的暗棕壤和沼泽土以及南方的水稻土［６］。

土壤类型是影响有机碳含量的重要因素，根据前人

研究［１８］计算得到我国几种典型土壤１００ｃｍ深度和
２０ｃｍ深度土壤有机碳含量（％）如图１所示（土壤
容重按照我国土壤平均容重：１．３０ｇ／ｃｍ３计算）。

图 １　我国几种典型土壤 １００ｃｍ深度和 ２０ｃｍ深度的
有机碳含量

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｖｅｒａｌｋｉｎｄｓｏｆｔｙｐｉｃａｌ
ｓｏｉｌｓｉｎＣｈｉｎａ

由图１可知，有机碳主要分布于土壤表层，其含
量随着土层加深而降低［８］。此外，土地利用类型对

土壤有机碳含量影响很大。Ｗａｎｇ等［１９］对几种土地

利用类型进行了考察，指出有机碳密度高低顺序为：

森林＞草地 ＞沙漠灌木 ＞沙漠。Ｓｙｓｗｅｒｄａ等［２０］也

认为森林土壤更利于有机碳的积累，从森林变为耕

地并经过长期耕作后，其有机碳至少损失２０％，表明
森林土壤是一个十分重要的有机碳碳库。土壤是陆

地生态系统中最大的有机碳库，不仅影响着土壤中

养分的储存与供应，而且在全球碳循环中起着至关
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重要的作用［２１－２２］。自１８５０年以来，森林砍伐及草
地耕地化导致有机碳含量大大下降，从而增加了大

气中３５％的ＣＯ２释放量
［２３］。

由此可见，土壤有机碳库在陆地生态系统中有

着重要的地位和作用，而对有机碳组分的探究是研

究有机碳库的基础。目前，土壤有机碳库分组方法

有很多，其中稳定性分组法对土地利用变化有积极

响应，与土壤管理密切相关，得到了广泛应用。该方

法将土壤有机碳库分为活性碳库（周转期０．１～４．５
年）、慢性碳库（周转期５～５０年）和惰性碳库（周转
期５０～３０００年）［２４－２６］。
１．２．１　活性有机碳

土壤中不稳定、易分解、易氧化、易矿化、移动较

快，对地表植物和土壤微生物有显著影响的有机碳

定义为土壤活性有机碳［２７－２８］。由于其特殊的化学

组成和周转时间较短，往往可以较为灵敏地指示土

壤质量及土地利用变化［２９］。土壤活性有机碳是植

物营养的主要来源，在未完全分解之前，临时对土壤

结构有稳定作用。可溶性有机碳（ＤＯＣ）、易氧化有
机碳（ＬＯＣ）和微生物量碳（ＳＭＢＣ）均属于活性有机
碳这一范畴［３０］。

Ｊａｎｄｌ等［３１］提出，土壤可溶性有机碳是指能溶解

于水，并且能通过０．４５μｍ滤膜的含碳有机物，包括
简单有机分子，如碳水化合物、简单氨基酸和小分子

蛋白质等，它们极易被土壤微生物所分解，是土壤微

生物直接利用的土壤碳源，其对有毒金属和有机污染

物传输、水和养分循环及土壤有机碳的有效性等都具

有重要的影响，而且也是土壤微生物的重要能源［３２］。

农田自然湿度土壤中，可溶性有机碳占总有机碳的

０．１％～０．４％［３２］，含量一般在２００ｍｇ／ｋｇ（土）范围。
土壤易氧化有机碳是指容易受到植物、微生物

的影响并具有一定溶解性，在土壤中移动较快、不稳

定、易氧化分解的土壤碳素［２８］，一般广泛存在于农

田和草原中。易氧化有机碳的周转时间短，与土壤

养分的供应、土壤微生物活动和作物生长密切相关，

是植物营养素的主要来源。Ｂｉｅｄｅｒｂｅｃｋ等［３３］研究指

出，土壤有机碳的短暂波动主要来源于易氧化部分

的变化，因此，土壤易氧化有机碳可作为土壤碳库稳

定性的指示因子。

土壤微生物量碳是指土壤中体积小于５～１０
μｍ３活的细菌、真菌、藻类和土壤微动物体内所含的
碳［３４］，一般占土壤有机碳的０．３％ ～７％，其变化可
直接或间接地反映土壤耕作制度和土壤肥力变化，

并可反映土壤污染程度［３５］。此外，微生物量碳与土

壤有机碳的比值可用于检测有机碳的动态变化，并

可指示土壤碳的平衡、积累和消耗。

尽管活性有机碳在土壤有机碳库中所占比例不

大（通常不到５％），但它可以较为灵敏地反映土壤
理化性质的微小变化，因此一直是土壤结构及有机

碳稳定性的研究热点［３６－３７］。土壤活性有机碳能显

著影响土壤化学物质的溶解、吸收、迁移乃至生物毒

性等行为，在微生物的生长代谢、土壤有机质分解以

及土壤中污染物的迁移等过程有着重要作用［３８］。

此外，土壤活性有机碳与总有机碳量相比，能够更好

地指示土壤质量，反映土壤有机碳的有效性。

１．２．２　慢性有机碳
慢性有机碳指介于“活性”和“惰性”库间具有

中等周转时间的土壤有机碳，包括微生物和微型动

物残体以及碎屑物质。其中轻组有机碳和颗粒有机

碳均属于这一范畴［２８，３９］。

轻组有机碳是指土粒密度小于１．６～２．０ｇ／ｃｍ３

组分中的有机碳，是介于新鲜有机质和腐植质之间

的中间碳库，包括植物残体及其腐解产物、菌丝体和

孢子等，占土壤有机碳总量的１５％ ～３２％，主要分
布于农田及森林土壤中［４０］。轻组有机碳一方面是

土壤有机质周转和作物有效养分的暂时储存库；另

一方面是微生物的重要碳和能量来源，极易被土壤

微生物利用，参与土壤碳氮循环［４１］。已有研究表

明，土壤微生物量氮、土壤矿化氮和碳均与土壤中轻

组有机质含量呈显著正相关，表明轻组有机质具有

较高的生物活性。

颗粒有机碳是指采用颗粒大小分组法分出的土

壤有机质组分，是与砂粒（５３～２０００μｍ）结合的有机
碳部分，由相对粗大的非腐植质化的不同分解阶段

植物残体和微生物分解产物组成，具有比重小、Ｃ／Ｎ
值高、易被微生物分解等特点［４２］。Ｃｒｅｇｏｒｉｃｈ等［４３］

研究表明在农业用地土壤中，颗粒有机碳约占总有

机碳的２２％，广泛存在于农田、森林及草原土壤中。
土壤颗粒有机碳不仅可以胶结和稳定团聚体，而且

对土地利用和土壤经营措施的变化响应非常迅速且

具有选择性，因此可作为土壤有机质周转变化的重

要指标［４４］。

１．２．３　惰性有机碳
惰性有机碳是指周转时间为５０～３０００ａ，比较

稳定，对土壤利用的短期变化几乎没有响应的有机

碳［４５］。其中重组有机碳和矿物结合态有机碳属于

这一范畴。

研究表明，重组有机碳是土粒密度大于１．８～２．０ｇ／ｃｍ３
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的有机碳组分，主要成分是腐植质，其含量占总有机

碳的６０％以上［４６］，是土壤有机碳的重要构成部分。

重组有机碳以芳香族物质为主体（主要是腐植质），存

在于有机－无机复合体中，其结构稳定复杂，很难被
微生物所利用，具有固碳作用，在一定程度上反映了

土壤保持有机碳的能力，因此提高这部分碳库含量对

缓解大气ＣＯ２浓度上升具有重要意义
［４７］。

矿物结合态有机碳多是腐植化的有机质，同时

受土壤黏粒和粉粒保护，因此相对稳定，并且与团聚

体结合碳之间关系密切，从而影响土壤有机碳的动

态变化。土壤矿物结合态有机碳是土壤有机碳固持

的重要机制之一。

相比于土壤中的活性有机碳，目前对惰性有机碳

研究较少，而作为土壤有机碳的重要组成部分，对这一

形态碳进行深入、细致的分析研究显得很有必要。

２　土壤碳分析方法
２．１　无机碳分析方法

土壤中的无机碳主要以碳酸盐形式存在，其含

量分析受到了较为广泛的关注［４７－５０］。土壤中碳酸

盐主要是难溶的方解石（ＣａＣＯ３）和白云石（ＣａＣＯ３
·ＭｇＣＯ３），目前传统应用的分析方法有原子吸收光
谱法、连续流压电检测法、气压法等，但这些方法操

作过程繁琐，精确度低［４７－４８］。相比之下，气量法和

滴定法（容量分析法）的应用更为普遍，也是目前测

定土壤碳酸盐的标准方法（ＬＹ／Ｔ１２５０—１９９９）。
气量法的主要步骤是在土壤中加入一定量的

酸，产生的ＣＯ２用气体装置收集并测量体积，从而计
算出土壤中碳酸盐含量。该方法适用于除碳酸镁土

以外的各类土壤碳酸盐含量测定，但操作较为繁琐，

且受温度、压力影响较大，通过建立标准曲线并根据

标准曲线回归方程计算土壤中碳酸盐的方法可以大

大改善。王莲莲等［４９］采用气量法和 ＣＯ２吸收法（用
过量 ＮａＯＨ吸收土壤与盐酸反应产生的 ＣＯ２，再测
定剩余ＮａＯＨ的量）测定土壤中的碳酸盐，结果表明
气量法测定比较快速且易于操作，适合大批量样品

测定；ＣＯ２吸收法相对稳定，但用时较长（约３０ｈ），
且操作比气量法复杂，适于对精度要求高的测定。

滴定法包括中和滴定法和电位滴定法，即向土

壤样品中加入过量的标准酸，与碳酸盐充分反应后，

过量的酸再用碱标准溶液回滴，通过酸的消耗量计

算得到碳酸盐含量。杜森等［５０］提出碳酸根和碳酸

氢根均可采用双指示剂（酚酞和甲基橙）中和法和

电位滴定法测得，但对于质地黏重、碱度较高的土壤

浸出液，采用双指示剂中和法的终点很难确定，可采

用电位滴定法。彭红翠等［５１］采用中和滴定法和间

接法（土壤总碳与有机碳进行差减）测定稻田和林

地土壤中碳酸盐，结果表明中和滴定法测得土壤的

ＣａＣＯ３含量，其准确度和重复性相对较差，这主要是
由于标准酸中氢离子与土壤胶体上的金属阳离子发

生交换作用，并使矿物酸解，从而消耗酸所致，因此

所消耗的酸量不能真实代表土壤中碳酸盐的含量，

相比之下，采用间接法测定土壤中的碳酸盐准确度

更高。

分析仪器方面，韩文娟［５２］采用碳酸仪（Ｍ１－
０８５３型，荷兰）测定土壤中 ＣａＣＯ３的含量，该仪器主
要基于是气量法原理，具有操作简单、用时少等优

点。考虑到与酸反应会存在反应不完全、废液污染

等问题，Ｂｉｓｕｔｔｉ等［５３］提出了一种新型的同时测定土

壤有机碳和无机碳方法———单次运行双次升温燃烧

法（ＳＲＤＴＣ），该方法采用有机碳分析仪与红外气体
分析仪联合，分别在５１５℃和９２５℃下将样品燃烧，
通过测定不同温度范围下产生的ＣＯ２来得出土壤中
有机碳和无机碳含量，具有测定速度快、成本低、高

效、环保等优点。在此基础上，Ａｐｅｓｔｅｇｕｉａ等［５４］提出

了“梯度燃烧法”（ｒａｍｐｅｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ），采用热分析
仪和ＣＯ２／Ｈ２Ｏ气体分析仪联用，将燃烧温度设定为
８５０℃测定样品中的无机碳，并排除了水蒸汽干扰，
测得无机碳与气量法基本一致（ｒ２＝０．９７）。

几种主要测定土壤无机碳的方法及简要流程总

结如图２所示。
综上，目前测定土壤中碳酸盐的经典方法有气

量法和滴定法。其中，前者可采用土样与参比物在

同温同压下平行操作测定，从而直接计算结果，使测

定过程更为简化，结果精度提高。后者不需要专用

装置，且适用范围广，但精度稍差，常被用作速测法。

此外，“梯度燃烧法”可同时测定土壤中有机碳和无

机碳，操作简便、测试结果准确度高，具有较好的应

用前景。

２．２　有机碳分析方法
对于土壤中的总有机碳，经典分析方法主要有

容量法、比色法和重量法，重量法又可为湿烧法和干

烧法。其中，土壤有机碳分析标准方法有：①重铬酸
钾－容量法（ＤＺ／Ｔ０２７９．２７—２０１６），该方法有机碳
测定范围为０．２％ ～２０％，是目前应用最为普遍的
土壤有机碳测定标准方法；②重铬酸钾氧化 －分光
光度法（ＨＪ６１５—２０１１），其简单、快速且具有较好准
确性，但易受土壤组成（氯、铁、氧化锰等）影响［５０］，
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图 ２　土壤无机碳分析方法及流程
Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｆｌｏｗｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｓｏｉｌ

该标准不适用于氯离子（Ｃｌ－）含量大于２．０×１０４

ｍｇ／ｋｇ的盐渍化土壤或盐碱化土壤的测定；③湿烧
重量法（ＤＺ４８—８７），适用于岩石、现代沉积物、现
代生物、土壤等各类样品中有机碳含量的测量，该方

法虽然比较准确，但操作程序繁长。此外，还有燃烧

氧化－非分散红外法（ＨＪ６９５—２０１４）、燃烧氧化 －
滴定法（ＨＪ６５８—２０１３）、干烧法（ＢＳＥＮ１５９３６—
２０１２，ＮＦＸ３１－０４０—２０１３）等。

目前关于土壤中有机碳的分析方法研究较多。

《土壤分析技术规范》指出，采用油浴加热

（１８０～１９０℃）重铬酸钾氧化 －容量法测定土壤有
机碳时，与干烧法对比只能氧化９０％的有机碳，因
此需将测得的有机碳乘以校正系数１．１［５０］，Ｋｉｍｂｌｅ
等［５５］则认为该校正系数取决于土壤类型、采样深度

等。此外，该方法中 Ｃｌ－和 Ｆｅ２＋的存在会对测定结
果造成干扰，可分别通过加入Ａｇ２ＳＯ４和空气氧化的
方法缓解［５６］。杨剑虹等［５７］指出，采用干烧法和湿

烧法（经典方法）测定有机碳，区别在于干烧法为土

壤样品酸化脱除无机碳后与 Ｏ２高温下（９５０℃）灼
烧，湿 烧 法 是 将 土 壤 样 品 置 于 溶 液 中 加 热

（１８０～１９０℃）氧化分解，二者产生的 ＣＯ２通过 ＫＯＨ
（重量法）和Ｂａ（ＯＨ）２溶液（容量法）吸收得到，其优
点在于氧化完全，回收率可达１００％；缺点在于测定
速度慢、操作较繁琐等。该方法适用于样品量少、对

测定结果准确度要求较高的样品，不适于大批量样

品分析。Ｂｉｓｕｔｔｉ等［５６］指出，在没有无机碳存在的情

况下，干烧法是测定土壤有机碳最准确的方法，可作

为标准来校正其他方法。Ａｐｅｓｔｅｇｕｉａ等［５４］认为，虽

然干烧法测定有机碳较为准确，但并不适于测定无

机碳含量较高的石灰土，这是由于用于样品预处理

的酸（通常为盐酸、磷酸、亚硫酸）可能与碳酸盐反

应不完全，或者溶解脱除部分土壤中的有机碳，影响

测定结果。Ｒａｍｎａｒｉｎｅ等［５８］提出可以通过盐酸熏蒸

法来降低或消除酸液处理过程中有机碳的损失。此

外，烧失量法也可用于测定土壤或沉积物中的有机

碳，该方法通过称量灰化前后样品质量计算得出有

机质含量，燃烧温度（３７５～８００℃）视样品而定［５６］，

土壤中由碳酸盐释放的ＣＯ２和水分蒸发带来的质量
损失忽略不计。

几种经典测定土壤有机碳的方法及流程总结如

图３所示。
分析仪器方面，常规仪器包括元素分析仪（Ｃ、

Ｈ、Ｏ、Ｎ、Ｓ联合测定仪），高频红外碳硫分析仪，总有
机碳分析仪等，但测定前均需进行预处理脱除无机

碳，这几种方法本身具有较高的精密度，且方便快

捷，但用样量小，取样误差大，土壤中无机碳对测定

有干扰。在该类分析方法中，样品预处理过程是关

键，前期需针对不同土壤性质（有机、无机碳比例

等）开展酸化条件（酸的选择、加热温度、处理时间

等）研究。Ａｐｅｓｔｅｇｕｉａ等［５４］在Ｂｉｓｕｔｔｉ等［５３］研究基础

上提出了“梯度燃烧法”，可实现有机碳的直接测

定，且用于测定高含量无机碳土壤中的有机碳较

“湿法氧化法”更为准确可靠。此外，激光诱导击穿

光谱（ＬＩＢＳ）分析速度快，测定结果与干烧法基本一
致（ｒ２＝０．９６），具有较高的精密度（４％ ～５％）和准
确度（３％～１４％），适用于大批量土壤样品分析［５９］。

综上，目前测定土壤有机碳的经典方法可归纳

为两大类：一类是将土壤有机碳高温氧化后，测定释

放出的ＣＯ２量，如干烧法、湿烧法等；另一类是利用
氧化剂在一定温度下氧化后测定消耗氧化剂的量，

再根据反应式换算有机碳量，如重铬酸钾氧化 －容
量法等。就目前而言，第二类方法快速、简便且不需
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图 ３　土壤有机碳分析方法及流程
Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｆｌｏｗｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｓｏｉｌ

特殊设备和操作，是应用较为普遍的分析方法。此

外，“梯度燃烧法”具有较高的精密度和重现性，使

用方便快捷，更适用于无机碳含量较高的土壤样品

中有机碳分析。

２．２．１　活性有机碳分析方法
土壤活性有机碳测量方法较多，包括生物活性

测定法、物理组分和化学氧化法等［６０］，其中 ＫＭｎＯ４
氧化法被认为是简单易行且被广泛应用的土壤活性

有机碳测定方法［６１－６２］。该方法最早由 Ｌｏｇｉｎｏｗ
等［６３］提出，后由 Ｂｌａｉｒ等［６４］进行修改完善，并提出

了标准测试程序：以 ３３３ｍｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４为氧化剂，
在中性条件下通过直接氧化来确定土壤中活性和非

活性有机碳部分。Ｗｅｉｌ等［６５］认为 ３３３ｍｍｏｌ／Ｌ
ＫＭｎＯ４浓度太高，会与土壤中部分其他形态有机碳
反应，造成测定结果偏高，此外该浓度接近 ＫＭｎＯ４
的溶解度（４００ｍｍｏｌ／Ｌ），较难配制且不稳定，故提出
在弱碱性（ＣａＣｌ２）环境下采用０．０２ｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４溶
液来氧化活性有机碳，在室内和野外均获得了较好

的结果（Ｒ２＝０．９８）。可溶性有机碳可通过１ｍｏｌ／Ｌ
的ＫＣｌ或 Ｋ２ＳＯ４提取，然后振荡、离心、过滤得到。
微生物量碳测定方法包括：氯仿熏蒸培养法、氯仿熏

蒸浸提法、三磷酸腺苷法和精氨酸诱导氨化法等。

由于微生物的多样性，各方法的适应范围不同。相

比之下，溴仿熏蒸浸提法耗时短，方法成熟，适于大

批量样品的测定。该方法首先采用氯仿蒸汽熏蒸

２４ｈ，然后用Ｋ２ＳＯ４溶液浸提０．５ｈ，测定浸提液中有
机碳，土壤微生物量碳则为经过熏蒸土壤样品与对

照样品浸提液中有机碳含量的差值。党亚爱等［６６］

采用该方法对黄土高原典型土壤中微生物量碳分布

特征进行研究，结果表明土壤微生物量碳在 ０～
６０ｃｍ随土层深度加深明显下降，６０ｃｍ以下基本稳
定，与总有机碳分布相似。此外，Ｓｈａｈｉｄ等［６７］在研

究施用有机肥的水稻土中土壤碳形态的变化及

Ｑｉ等［６８］研究温度对不同活性有机碳影响中，均采

用该方法分析了土壤微生物量有机碳。

２．２．２　慢性有机碳分析方法
土壤慢性碳库中的轻组有机碳可通过 １．７～

１．８ｇ／ｃｍ３的重液振荡、离心、ＣａＣｌ２淋洗等一系列操
作进行分离［３７］，再用化学法或仪器测定。其中重液

可采用钨酸钠或者碘化钠来制备［６９－７０］，相比之下，

碘化钠廉价易得，且能够避免样品残留水带来的负

效应，因此应用更为普遍。分散后的悬浊液在离心

机（３０００ｒ／ｍｉｎ）离心１０ｍｉｎ，若悬浊液比较浑浊则加
大离心机转速或延长离心时间。颗粒有机碳通常采

用Ｃａｍｂａｒｄｅｌｌａ等［３９］提出的方法：加入分散剂（六偏

磷酸钠）振荡、过５３μｍ筛分离并经烘干（６０℃）后
称重，测定其所含有机碳。对于这一部分有机碳的

分离方法，目前存在一些争议，如分散剂的选择、振

荡方法及土液比例等，今后在这方面仍需进一步研

究和统一。

２．２．３　惰性有机碳分析方法
惰性有机碳可通过酸水解法测定［７１－７２］：用

６ｍｏｌ／Ｌ盐酸消煮１６ｈ，过１８０μｍ筛，然后采用重铬酸
钾容量法（外加热法）测定所得有机碳含量。对于

惰性碳库中的重组有机碳，通常由重液振荡离心、洗

涤测得，但文献中关于重液选择、重液密度确定、振

荡／离心条件以及土液比例等不尽相同，重液选择经
历了有机溶剂（溴仿 ＋乙醇混合溶液）到无机溶剂
（ＮａＩ或ＺｎＢｒ２），溶剂密度从１．８～３．０ｇ／ｃｍ

３较大变

动范围，土液比例则从 ２５ｇ土／５０ｍＬ重液到５ｇ土／
２５ｍＬ重液不等［５２，６３］。目前我国常用的测定方法

中，主要选择密度为１．７～１．８ｇ／ｃｍ３的 ＮａＩ或 ＺｎＢｒ２
为重液进行密度分组。土液比例为５ｇ土／２５ｍＬ重
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液时可达到较好的分离效果，但若经过振荡离心后

上层液仍较为浑浊，则考虑加大重液的比例。由于

重组有机碳占土壤有机碳的６０％以上，是土壤有机
碳的重要组成部分，因此对重组有机碳准确、有效的

分离和分析显得尤为重要，其分离方法有待于进一

步研究。

将上述土壤中各形态有机碳分析方法总结列于

表１中。

表 １　土壤中不同形态有机碳分离／分析方法
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ／ｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｓｏｉｌ

土壤有机碳组分 所属碳库 分离／分析方法 文献

可溶性有机碳 活性库 Ｋ２ＳＯ４提取，离心 ［７３］
易氧化有机碳 活性库 ＫＭｎＯ４氧化法 ［７４］

微生物量碳 活性库
氯仿熏蒸提纯／三磷酸腺苷法／

精氨酸诱导氨化法
［７５］

轻组有机碳 慢性库 ＮａＩ离心，ＣａＣｌ２淋洗 ［３７，７６］

颗粒有机碳 慢性库 （ＮａＰＯ３）６离散，沉积 ［３９，６７］

重组有机碳 惰性库
ＺｎＢｒ２／ＮａＩ／溴仿＋乙醇

混合液等振荡离心，乙醇洗涤
［４５］

矿物结合态

有机碳
惰性库

氢氟酸＋盐酸

（２∶１，Ｖ∶Ｖ）处理
［７７］

３　研究展望
土壤碳库总量的变化与其构成特征密切相关，

目前关于土壤中不同碳形态研究已取得一定成果。

本文一方面对土壤碳库进行了比较细致的划分，另

一方面对碳酸盐、有机碳分析方法进行了总结，并提

出各个方法的优缺点及适用范围，但有机碳库中不

同形态碳的分离分析方法往往较为复杂，且各方法

之间缺乏比较，从而缺乏准确性、可靠性。综合已有

研究成果，本文提出今后研究可从以下方面展开。

（１）对于土壤碳库，目前研究较多的是土壤总
碳、总有机碳及有机碳中活性较高的碳（如可溶性

有机碳、易氧化有机碳等），而对无机碳及有机碳中

惰性组分研究相对较少。研究表明，土壤无机碳与

有机碳是可以相互作用、相互转化的：无机碳库通过

影响土壤微生物活性、土壤 ｐＨ、有机质分解速率进
而影响有机碳库；土壤有机碳库分解释放 ＣＯ２进入
土壤溶液转化为无机碳。有机碳中的活性碳、慢性

碳、惰性碳库同样也相互影响、相互转化。因此，今

后应从整体出发，掌握土壤中各形态碳的组成、分布

以及迁移转化规律。

（２）土壤稳定性分组是近三十年发展起来的研
究范畴，目前对于土壤有机碳各组分概念、组成及测

定方法等不尽统一，使得各研究结果之间缺乏可比

性，而各研究内容间也很难相互解释和印证。因此，

土壤有机碳各组分概念及测定方法的标准化应成为

今后土壤有机碳研究工作的重点之一。

（３）相比于传统分析方法，“梯度燃烧法”采用
热分析仪与红外气体分析仪联合，可准确地同时测

定土壤中有机碳和无机碳，具有较广阔的应用前景。

采用该方法进行分析时，应针对不同土壤性质采用

不同升温程序，严格区分有机碳和无机碳，同时保证

氧化完全，将测得结果与经典分析方法进行比对，以

保证其准确可靠性。此外，目前原位、大规模测定土

壤总碳的方法有中子散射能谱（ＩＮＳ）、γ能谱、中近
红外光谱（ＭＩＲＳ、ＮＩＲＳ）和激光诱导击穿光谱
（ＬＩＢＳ）等，而对于大规模、高精度的土壤样品中有
机碳、无机碳的原位测定方法少有报道，今后可加强

这一方向的研究，为土壤碳库调查提供及时、有效的

数据支撑。

（４）为保证土壤碳形态分析数据的准确可靠，
需要加强相关标准物质研制工作。现有的土壤成分

分析标准物质中，虽然包含了总碳和有机碳，但有机

碳含量往往较低（１％以下），而且土壤类型较为单
一，代表性不强。因此，土壤碳形态标准物质，尤其

是不同地域、不同土壤类型、不同浓度梯度的标准物

质研制十分必要。
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［６５］　ＷｅｉｌＲＲ，ＩｓｌａｍＫＲ，ＳｔｉｎｅＭＡ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇａｃｔｉｖｅ
ｃａｒｂｏｎｆｏｒｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：Ａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎｄｆｉｅｌｄｕｓｅ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００３，１８（１）：３－１７．

［６６］　党亚爱，李世清，王国栋，等．黄土高原典型土壤有机
碳和微生物碳分布特征的研究［Ｊ］．自然资源学报，
２００７，２２（６）：９３６－９４５．
ＤａｎｇＹ Ａ，ＬｉＳＱ，ＷａｎｇＧ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎｏｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００７，２２（６）：９３６－９４５．

［６７］　ＳｈａｈｉｄＭ，ＮａｙａｋＡＫ，ＰｕｒｅｅＣ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏ
－ｇｅｎｆｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｃｋｓｕｎｄｅｒ４１ｙｅａｒｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎｄｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎａｓｕｂ－ｈｕｍｉｄｔｒｏｐｉｃａｌｒｉｃｅ
ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，１７０：１３６－１４６．

［６８］　ＱｉＲ，ＬｉＪ，ＬｉｎＺ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ｓｏｉｌｌａｂｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄ
ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒｅｇｉｍｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２０１６，１０２：３６－４５．

［６９］　ＳｉｘＪ，ＥｉｌｌｉｏｔＥＴ，ＰａｕｓｔｉａｎＫ，ｅｔａｌ．Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄａｎｄｎａｔｉｖｅ
ｇｒａｓｓｌａｎｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ
Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９８，６２（５）：１３６７－１３７７．

［７０］　ＷａｎｇＸＮ，ＧｅｎｇＹＱ，ＹｕＸＸ．Ｓｏｉｌｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ
ａｎｄｓｏｉｌｌａｂｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｑｕｅｒｃｕｓ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ＆ ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，４３（３）：６０４－６０９．

［７１］　ＰａｕｌＥＡ，ＭｏｒｒｉｓＳＪ，ＣｏｎａｎｔＲＴ，ｅｔａｌ．Ｄｏｅｓｔｈｅａｃｉｄ
ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ－ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｍｅａｓｕｒｅｍｅａｎｉｎｇｆｕｌｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｐｏｏｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２００６，７０（３）：１０２３－１０３５．

［７２］　ＲａｍｎａｒｉｎｅＲ，ＶｏｒｏｎｅｙＲＰ，ＤｕｎｆｉｅｌｄＫＥ，ｅｔａｌ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅａｖｙ，ｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅａｎｄｎｏｎ－
ｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｎｏ－ｔｉｌｌａｇｅｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆Ｔｉｌｌａｇｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，１８１：１４４－１５１．

［７３］　ＬｉＳＱ，ＺｈｅｎｇＸＨ，ＬｉｕＣＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ，ｓｅａｓｏｎ，ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ，ｌａｎｄｕｓｅａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ：Ａｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
ＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６３１－６３２：１０５－１１４．

［７４］　ＡｎｄｒｅｓＧＤ，ＭａｒｉａＪＭ，ＢｌａｎｃａＳ，ｅｔａｌ．Ｌａｂｉｌｅａｎｄ
ｓｔａｂｌｅｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ
ｕｓｉｎｇｇｒｏｕｎｄｃｏｖｅｒｓｉｎｖｉｎｅｙａｒｄｓｆｒｏｍＣｅｎｔｒａｌＳｐａｉｎ［Ｊ］．

—２４２—

第２期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１９年



ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６２１：３８７－３９７．
［７５］　ＬａｇｏｍａｒｓｉｎｏＡ，ＢｅｎｅｄｅｔｔｉＡ，ＭａｒｉｎａｒｉＳ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃ

ＣｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎａＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ
ａｇｒｏ－ｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆＳｏｉｌｓ，
２０１１，４７（３）：２８３－２９１．

［７６］　ＲｏｓｃｏｅＲ，ＢｕｕｒｍａｎＰ．Ｔｉｌｌａｇｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒｉｎｄｅｎｓｉｔｙｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆａＣｅｒｒａｄｏＯｘｉｓｏｌ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，７０（２）：１０７－１１９．

［７７］　徐嘉晖，高雷，孙颖，等．大兴安岭森林土壤矿物结合
态有机碳与黑碳的分布及土壤固碳潜力［Ｊ］．土壤学
报，２０１８，５５（１）：２３６－２４６．
ＸｕＪＨ，ＧａｏＬ，ＳｕｎＹ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌ－
ｂｏｎｄｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎｉｎｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓ
ｏｆＧｒｅａｔＸｉｎｇ’ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，５５（１）：２３６－２４６．

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎＦｒａｃｔｉｏｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓＭｅｔｈｏｄｓｏｆＳｏｉｌＣａｒｂｏｎ

ＣＨＥＮＺｏｎｇ－ｄｉｎｇ，ＸＵＣｈｕｎ－ｘｕｅ，ＡＮＺｉ－ｙｉ，ＷＡＮＧＹａ－ｐｉｎｇ，ＳＵＮＤｅ－ｚｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＳｕ－
ｍｉｎｇ
（ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｅｏａｎａｌｙｓｉｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｍａｉｎｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｓｏｉｌａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｒｏｌｅｓ

ｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．
（２）Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓｂｏｔｈａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄｗｅｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄ．
（３）Ｉｔｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓｓｈｏｕｌｄｂｅｕｎｉｆｉｅｄ，ａｎｄ

ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｔｏｄｅｖｅｌｏｐｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ．

—３４２—

第２期 陈宗定，等：土壤碳赋存形态及分析方法研究进展 第３８卷



ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｂｅｈｅｌｐｆｕｌｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎ，ｂｕｔａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｇｌｏｂａｌｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｉｓｌａｃｋｏｆ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｃｈｒｏｎｉｃａｎｄｉｎｅｒｔｆｒａｃｔｉｏｎｓ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｌａｙｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｕｍｍａｒｙｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒｏｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｉｔｐｒｏｐｏｓｅｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｆｕｔｕｒｅｗｏｒｋｓｔｈｒｏｕｇｈａｓｕｍｍａｒｙｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｍａｉｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｏｒｍｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｗａｓｃａｒｂｏｎａｔｅ．Ｔｈｅｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｐｏｏｌｃｏｖｅｒｅｄｔｈｅ
ａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｐｏｏｌ（ｔｕｒｎｏｖｅｒｔｉｍｅ：０．１－４．５ｙｅａｒ），ｃｈｒｏｎｉｃｃａｒｂｏｎｐｏｏｌ（ｔｕｒｎｏｖｅｒｔｉｍｅ：５－５０ｙｅａｒ）ａｎｄｉｎｅｒｔ
ｃａｒｂｏｎｐｏｏｌ（ｔｕｒｎｏｖｅｒｔｉｍｅ：５０－３０００ｙｅａｒ）．Ｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｐｏｏｌ，ｗｈｉｃｈ
ｃｏｎｔａｉｎｅｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ｌａｂｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ，ｃｏｕｌｄｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｓｍａｌｌ
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第十一届全国地质与地球化学分析暨
第十二届全国Ｘ射线光谱学术报告会征文通知

　　为推动全国地质与地球化学分析、Ｘ射线光谱分析技术进步与发展，促进不同学科、不同领域、不同技术学
术交流，发现、培养、扶持青年科技人才成长，聚焦科学前沿，探讨学科热点，促进国内与国际学术交流，中国地

质学会岩矿测试技术专业委员会拟于２０１９年９月在海南省海口市举办“第十一届全国地质与地球化学分析暨
第十二届全国Ｘ射线光谱学术报告会”。会议期间，拟同时举办“第五届全国地质与地球化学分析青年论坛”。

本届大会主题“科学未来”。涵盖以下主要领域：岩石与矿物分析；生态与环境地球化学分析；油气与有

机地球化学分析；微区、形态、物相分析技术与方法；Ｘ射线光谱分析新理论、新技术、新方法；Ｘ射线定性与
定量分析方法；标准物质研制及相关技术与方法；数据处理、分析仪器研制与软件研发；材料、建材、核工业、

煤等相关应用分析技术。

大会将邀请国内外著名学者作大会特邀报告。热忱欢迎广大地质与地球化学分析及相关领域的人员踊

跃投稿并积极参会。欢迎国内外厂商到会报告并参展。会议将出版会议文集（电子版），《岩矿测试》将择优

发表相关论文。投稿者请将论文摘要（１５００字以内）于２０１９年５月３０日前用电子邮件发送至联系人。
联 系 人：吴晓军，朱帅

办公电话：０１０－６８９９９７７０
电子邮件：ｘｒｓ＿ｃｈｎ２００７＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
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