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《土壤健康指南》第六部分

土壤酶、土壤呼吸、土壤总有机碳
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第 3章 土壤健康评价

第 8节 生物指标-土壤酶

土壤酶增加植物残渣分解和释放植物有效养分的反应速率。被土壤酶作用的

物质称为底物。例如，葡萄糖苷酶(土壤酶)从植物中常见的化合物——葡萄糖苷

(底物)中裂解葡萄糖。酶是特定于底物的，具有与底物结合形成临时复合体的活

性位点。酶促反应释放出一种产物，该产物可以是底物中所含的营养物质。

土壤酶的来源包括：活的和死的微生物，植物的根和残留物，以及土壤动物。

酶稳定在土壤基质中与有机质(腐殖质)、粘土和腐殖质-粘土复合体积累或形成

复合物，但不再与活细胞联系。据认为，40-60%的酶活性可以来自稳定的酶，所

以活性不一定与微生物生物量或呼吸高度相关。因此，酶活性是取样时微生物长

期活性和活菌群活性的累积效应。然而，脱氢酶是一种只能反映活细胞活性的酶

的一个例子，在理论上只能发生在活细胞中，而不能发生在稳定的土壤复合体中。

1. 影响因素

内在的-土壤酶在最适宜的 pH 值和温度下发挥最大有效作用，例如分别参与

磷循环、硫循环和氮循环的磷酸酶、芳基硫酸酯酶和酰胺酶的活性与土壤 pH 值

的变化密切相关。由于酶的结构和底物结合会因高温和极低温而发生改变，因此

在最适温度以上和以下酶活性均会下降。许多酶的活性通常也与土壤含水量有关，

干旱可能抑制酶的活性。土壤质地影响酶活性，酶活性通常与粘粒含量呈显著正

相关。粘土具有更强的储存有机质的能力，促进微生物群落，粘土形成粘土酶复

合体。相反的是，砂质土壤通常表现出较低的酶活性，因为它们天然有机质含量

低，持水能力差，导致微生物生物量较低，因此酶活性较低。

动态的-有机调理剂的添加和采用增加土壤有机质的管理措施，可提高酶活

性(图 1和图 2)。植物根系促进酶活性，因为它们对微生物活性积极影响，根系

还产生分泌物，这些分泌物富含酶作用的底物。

酶促反应的最终化合物的浓度在土壤中升高，可以通过反馈抑制，抑制酶的

活性。例如在缺磷土壤中，磷酸酶活性升高，而在高磷土壤中，磷酸酶活性降低。

同样，氨基氮肥也可能抑制脲酶活性，因为铵是脲酶活性的产物(图 2)。
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土壤压实可能会限制与养分矿化有关的酶的活性，因为土壤中的氧气减少了，

而那些反应或生物体恰恰需要有氧环境。相反，压实或水饱和造成的厌氧条件，

增加了与反硝化有关的酶的反应速率。含有重金属的材料的使用，可以降低酶的

活性(例如酰胺酶)，因为它们对土壤生物和根系有毒性作用，或者直接抑制酶的

反应。

2. 与土壤功能的关系

酶对土壤管理变化的响应早于其他土壤质量指标的变化。土壤酶在有机物分

解和养分循环中发挥重要作用(表 1)。有些酶只促进有机物的分解(如水解酶、

葡萄糖苷酶)，有些酶参与养分矿化(如酰胺酶、脲酶、磷酸酶、硫酸盐)。除了

磷酸酶活性，没有有力的证据表明酶活性与养分利用率或作物产量直接相关。这

种关系可能是间接的，考虑到营养矿化为植物可利用形态是在酶的参与下完成的。

3. 活性低的问题

土壤酶的缺乏或抑制，可以阻碍或减少影响植物营养的过程。酶活性差(例

如杀虫剂降解酶)可导致对环境有害的化学物质的积累;其中一些化学物质可能

会进一步抑制土壤酶的活性。

4. 改善酶的活性

土壤管理活动对尿酶活性的影响
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有机修补剂的应用、作物轮作和覆盖作物均可提高酶活性(图 1和图 2)。放

牧的积极作用(图 2)可能与动物粪便的输入和较少的土壤干扰有关。改变土壤 pH

值的农业方法(如石灰)也能改变酶的活性。

5. 酶活性的检测

酶的活性是在实验室中用生化试剂来间接测定的。酶测定只能反映潜在活性，

不能反映真实的原位活性水平，必须作为一种指标。

6. 解释和评价

在可能时，比较一下取自邻近同一土壤类型的未受扰动场地的土壤样本。或

者，对于一个新实施的土地管理系统，通过每年抽样来跟踪从 0年到 5年或更长

时间的变化，以检测土壤酶活性随时间的变化。

专用仪器、便捷方法、小窍门

分光光度计，在某些情况下，一个通风柜、离心机和/或振动筛。为了得到

更好的结果，要使用酶的最佳温度和 pH 值。

耗时：可变，30-60 分钟

表 1：土壤酶的作用

酶 作用的有机物 产物 意义 土壤功能预测

葡萄糖苷

酶
碳化合物 葡萄糖 (糖) 为微生物提供能源 有机质降解

FDA 水解酶

有机质 碳或各种营养
为微生物提供营养或

测量微生物生物量

有机质降解和营

养循环

酰胺酶 碳或氮化合物 铵 (NH4) 植物可利用 NH4 营养循环

脲酶 氮 (脲)
氨(NH3) 或二氧化

碳(CO2)
植物可利用 NH4

营养循环

磷酸酶

磷 磷酸根 (PO4) 植物可利用 P

营养循环

硫酸酯酶 硫 硫酸 (SO4) 植物可利用 S 营养循环
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第 9节 土壤呼吸

从土壤表面释放的二氧化碳(CO2)称为土壤呼吸。二氧化碳的产生有多种来

源，包括土壤有机质(SOM)的需氧微生物分解以获取其生长和功能所需的能量(微

生物呼吸)、植物根系和动物群的呼吸，以及最终土壤溶液中碳酸盐的溶解。土

壤呼吸是测量生物活性和分解的一种方法。CO2 的释放速率以 CO2-C 磅/英亩/天

(或 kg/ha/d)表示。它可以通过简单的现场方法(如图 1)或更复杂的现场和实验

室方法进行测量。在 SOM 分解过程中，有机质中所含的有机养分(如有机磷、氮

和硫)转化为可供植物吸收的无机形式。这种转变称为矿化。土壤呼吸也称为碳

矿化。

1. 影响因素

内在的-和所有生物体一样，土壤微生物有适宜的生长条件。土壤呼吸速率

取决于 SOM 的数量和质量、温度、湿度和通气。土壤生物体的生物活性随季节和

日常变化而变化。微生物呼吸量每上升 10℃就会增加一倍以上，最高可达到 35 ~

40℃(95 ~ 104 华氏度)，超过这个温度就会受到限制。另一方面，SOM 分解和微

生物活动实际上在 5摄氏度(41 华氏度)(生物零摄氏度)以下停止。

土壤呼吸随土壤水分水平的提高而增加，直到低氧浓度(缺乏曝气)干扰生物

体的呼吸能力(图 2)。土壤呼吸的最佳土壤含水量，随着地点不同而改变，但已

有报道的值为，高达 60%的土壤孔隙被水充满。在干燥的土壤中，由于土壤水分

不足限制了微生物的活动，呼吸作用下降。相反，在极端潮湿的土壤中，低氧水

平导致有机质分解和呼吸率较低。在这些土壤中，会产生厌氧的副产品，如甲烷

或硫化物。中等质地的土壤(粉土)通常具有良好的透气性和含水量，有利于土壤

呼吸。在粘土中，相当数量的 SOM 被粘土颗粒和其他团聚体保护着不被分解。实

际上，土壤呼吸对温度和湿度的耦联作用作出反应，特别是对二个因素中最有限

的做出反应。
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动态的-影响 SOM、水分、聚集和 pH 值的动态土壤管理措施会影响土壤呼吸。

在土壤表面留下作物残余物的做法，如免耕、使用覆盖作物或其他添加有机质的

做法，通常促进土壤呼吸。低碳氮(C:N)比的作物残体，如豆类，比高碳氮比的

残体(如麦秆)分解更快，产生更高的二氧化碳率。高碳氮比的作物加上(任何来

源的)氮肥增加了 SOM 的分解和累积。增加 SOM 的做法也能改善土壤的聚集性和

孔隙度，从而改善通气性和土壤含水量。相反，连续耕作和其他传统耕作方法-

移除、掩埋或焚烧作物残留物，会减少 SOM 的含量和微生物活性，因为它们降低

了团聚体的稳定性和孔隙度，增加了表面层的侵蚀，这些表面层通常是 SOM 的最

高的层和对土壤呼吸至关重要的生物种群居住地。干旱条件下的灌溉和湿润土壤

的排水均能显著促进土壤呼吸。

土壤 pH 调节养分的有效性和分布，调节土壤生物活性分解和其他有助于土

壤呼吸的过程。化肥可以刺激根系生长和滋养微生物；然而在高浓度下，由于

pH 值的变化及其潜在毒性，一些肥料可能对负责土壤呼吸的微生物有害。同样，

含有高浓度重金属的有机改性剂以及杀虫剂和杀菌剂可能对微生物种群有毒，导

致微生物多样性、丰度和呼吸作用降低。

2. 与土壤功能的关系

土壤呼吸反映了土壤维持包括作物、土壤动物和微生物在内的土壤生命的能

力，描述了微生物活性水平、有机质含量及其分解情况。在实验室中，土壤呼吸

可以用来估计土壤微生物量，并对土壤中的养分循环作出推断。土壤呼吸也提供

了土壤维持植物生长能力的指示。过度呼吸和 SOM 分解通常发生在耕作后，这是

由于破坏了之前保护 SOM 和增加土壤通气的土壤团聚体。缺乏 SOM、土壤聚集性

减少、植物和微生物的养分可利用性有限，在没有额外投入的情况下，可能导致

作物减产。如果不知道碳的添加量，很难预测有机质的积累和损失之间的阈值。

3. 功能缺乏问题

土壤呼吸速率的降低表明土壤中 SOM 或需氧微生物的活性很少或没有。这也

可能意味着有助于土壤呼吸的土壤属性(土壤温度、湿度、通气、有效氮)限制了

生物活性和 SOM 分解。随着土壤呼吸的减少，养分不能从 SOM 中释放出来，以供

养植物和土壤其他生物。这会影响植物的根系呼吸，从而导致植物死亡。SOM 的
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不完全矿化经常发生在饱和或淹没的土壤中，导致对植物根系有害的化合物的形

成(例如甲烷和酒精)。在这种厌氧环境中，常发生反硝化和硫挥发，导致温室气

体排放和酸沉积。

4. 改善土壤呼吸

在有利的温度和湿度条件下，土壤呼吸速率通常受到 SOM 供应的限制。增加

SOM 的农业实践通常能促进土壤呼吸。以下做法有潜力显著改善 SOM 和当其他因

素处于最佳状态时，间接提高土壤呼吸：

•保护性耕作(免耕、条播、地膜耕作等)

•施用粪肥和其他有机副产品

•高残留和深根作物轮作

•覆盖作物和绿肥作物

•灌溉或排水

•控制交通

5. 测量土壤呼吸

土壤呼吸是用《土壤质量检测试剂盒指南》(第 2 章，p4 - 6)中描述的

Draeger-Tube®方法测量的。结果的解释见第 1章第二节，第 52 - 54 页。

专业设备，快捷方式，小窍门:

Draeger-Tubes®(图 1)含有在 CO2 存在下会变色的化学试剂。颜色变化的长

度表示 CO2 的测量浓度。在使用 Draeger-Tube®之前，请检查其有效期，并将其

保存在推荐的温度下。另一种流行的评估方法是 Solvita®土壤测试。提及的商

业产品并不构成美国农业部的官方认可。
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耗时：30 分钟

第 10 节 土壤总有机碳

总有机碳(TOC)是储存在土壤有机质(SOM)中的碳(C)。有机碳(OC)通过植物

和动物的残留物、根系分泌物、活的和死的微生物以及土壤生物群的分解进入土

壤。SOM 是土壤的有机组成部分，不含未分解的动植物残体。然而，大多数分析

方法并不区分已分解的残留物和未分解的残留物。SOM 是一种不均匀的动态物质，

其颗粒大小、C含量、分解率和周转时间各不相同。

土壤有机碳(SOC)是土壤微生物的主要能量来源。SOC 可用的简易性和速度与

它所处的 SOM 组分数有关。在这方面，SOC 可以根据包含它的 SOM 的大小和分解

率将其划分为多个部分(表 1)。前三个部分是 SOM 活性池的一部分。这个碳池中

的碳源相对容易分解。

SOM 大约含有 58%的 C；因此，可以用因子 1.72 将 OC 转化为 SOM。石灰性土

壤中无机碳含量高于 TOC。TOC 以每 100 克土壤中 C的百分比表示。

1. 影响因素

表 1. 各种土壤有机质组份的大小与崩解率

土壤有机质组

份

颗粒大小

(mm)

周转期

(years)
描述

土壤呼吸与土壤孔隙充水率的关系
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内在的-土壤质地、气候和时间都影响有机碳的积累。富含粘土的土壤可以

通过稳定粘在粘土表面的物质分解，保护 SOM 免受损害。黏土的存在使聚集成为

可能，也保护 SOM 免受微生物矿化。可萃取的铝和异素(存在于火山土壤中)可以

与 SOM 形成稳定的化合物，抵抗微生物的分解。温暖的气温通过增加分解速率而

降低有机碳含量，而高的年平均降水量，通过刺激植物生物量和相关有机碳的生

产而增加积累。随着时间的推移，SOM 的分解产生腐殖质-碳，它抵抗微生物的

分解。

土壤侵蚀造成的碳损失导致土壤有机碳随地形坡度而变化。水平地形比其他

坡级具有更多的有机碳。海拔和地形梯度在一定程度上控制着当地的气候、植被

分布和土壤性质，以及相关的生物地球化学过程，包括有机碳动力学。高程下的

小气候降温有利于有机碳的积累。通过对美国相连地区 C的影响因素分析，土地

利用、地形(海拔和坡度)、年平均降水量对有机碳的影响比年平均气温更明显。

然而，当其他变量受到高度限制时，随温度升高，SOC 明显下降。

动态的-土壤有机碳含量的增加取决于 C 矿化的速率、植物残渣的数量和分

解阶段以及添加到土壤中的有机补给剂。各种有机物质的周转时间不同表明，腐

殖质碳矿化缓慢，因此在土壤中积累，而微生物生物质 C可能会相对较快地消失

(表 1)。不同大小和稳定性的土壤团聚体可能是 SOM 的物理保护场所，使其免于

分解和 C矿化。土壤扰动和团聚体的破坏可能是团聚体中中物理保护的 SOM 暴露

于生物降解的主要因素。

作物残体返还土壤或留在土壤表面可减少侵蚀和沉积物中有机碳的损失。石

灰增加酸性土壤的 pH 值，会增加微生物的活性、有机物的分解和二氧化碳的释

放。土壤微生物种群的多样性也影响土壤有机碳，例如，当土壤细菌通过矿化积

极参与 C的损失时，一些真菌，如菌根，被认为通过将 SOM 与粘土和矿物质聚集

植物残渣 ≥ 2.0 <5 辩认出植物枝叶和根

颗粒有机质 0.06 – 2.0< 100
部分降解的植物材料、菌丝、种子

等

土壤微生物生

物质
多种多样 <3

土壤有机质的活性池，特别是细菌

和真菌

腐殖质 ≤ 0.0053 < 100 – 5000
稳定降解的最终阶段，稳定化合物
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在一起来减缓 SOM 的腐烂。在团聚体内部，SOM 和 SOC 比在自由状态下更具抗性。

土壤深度影响有机碳的分布，因为受限制的矿化率，耕作过的深层土壤往往会在

受扰动的表层土壤下面累积有机碳。

2. 与土壤功能的关系

有机碳是土壤中最重要的成分之一，因为它既能作为能量来源，又能通过矿

化触发养分的有效性。活性池中的有机碳组分，如上所述，是土壤微生物能量和

养分的主要来源。腐殖质参与了团聚体的稳定性、营养和水分的保持能力。

OC 类化合物，如多糖(糖)将矿物颗粒结合在一起形成微聚集物。球囊霉素是一

种 SOM 物质，可能占土壤碳含量的 20%，它可以粘合在一起，稳定土壤结构，使

土壤抗侵蚀，但多孔性足够允许空气、水和植物根系在土壤中移动。有机酸(例

如草酸)通常由有机残留物和粪肥分解释放出来，可以防止粘土矿物固定磷，提

高植物的有效性，特别是在亚热带和热带土壤中。SOM 和 C 总量的增加导致土壤

生物多样性的增加，从而增加了植物病虫害的生物防治。数据还显示，从粪便中

释放的溶解 OC 与农药之间的相互作用可能会增加或减少农药通过土壤进入地下

水的流动。

3. 土壤碳缺少造成的问题

SOC 缺少的一个直接影响是，由于能源短缺导致微生物生物量、活性和养分

矿化降低。在非钙质土壤中，团聚体稳定性、渗透、排水和气流都减少了。缺乏

有机碳会导致土壤生物多样性减少，从而有破坏食物链平衡的风险，这可能导致

土壤环境的紊乱(如植物病虫害的增加，有毒物质的积累)。

4. 提高碳水平
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汇编数据显示，耕作方式已导致美国土壤流失了大约 4.4×109吨的碳，其中

大部分是 OC。为了弥补这些损失，免耕等做法可能会增加有机碳(图 1)。其他增

加有机碳的做法包括持续施用粪肥和堆肥，以及使用夏季和/或冬季覆盖作物。

燃烧、收割或以其他方式清除残留物会降低有机碳。

5. 测量有机碳总量

目前，还没有现场测量 TOC 的方法。已经尝试开发出颜色与 TOC 含量相匹配

的颜色图表，但它只在土壤土景内相关性较好，适用于少数土壤。近红外光谱法

已经尝试在实地直接测量 C，但它是昂贵的。还有许多实验室方法可用。

所需时间:实验室方法多种多样。

土壤深度

10 年的传统耕作与免耕对土壤有机碳的影响
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