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Abstract：Soil organic matter（SOM）, especially relatively stable organic matter, is a critical factor in controlling the sorption and
sequestration of pollutants, particularly organic contaminants. Organic matter products produced by microorganisms are called organic
carbon in the“microbial carbon pump”（MCP）process, which plays a significant role in the stable carbon pool. This contradicts the
traditional view that the stable carbon pool is dominated by the complex molecular structures of plant derivatives. Therefore, understanding
the mechanism of organic carbon stability under the action of the MCP and its interaction with pollutants has become a new challenge for
environmental geoscience research. This paper reviewed the compositions, properties, and stabilization mechanism of microbial-derived
carbon, as affected by different microbial communities and mineral properties. In addition, the interaction between stable organic carbon
and pollutants in the MCP process was emphasized. Finally, we proposed several research prospects for SOM stabilization in the future,
providing new ideas for improving soil carbon sequestration capacity, realizing carbon sequestration and emission reduction measures, and
aiding soil pollution remediation and governance.
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摘 要：土壤有机质，特别是其相对稳定的组分，是控制污染物尤其是有机污染物吸附稳定的关键因素。微生物介导下的有机质再

合成产物，即“微生物碳泵”作用下的有机碳，对稳定性碳库有重要贡献，其打破了以植物衍生物碳复杂分子结构为主导的稳定性碳

库的传统观点。因此，理解“微生物碳泵”作用下，有机碳稳定性机制及其与污染物的相互作用成为环境地学研究的新挑战。本文综

述了不同微生物群落组成和无机矿物组分作用下，微生物来源的有机碳组成和性质及其稳定性研究；并重点强调“微生物碳泵”作用

下，稳定性有机碳与污染物相互作用的研究进展。最后，展望了“微生物碳泵”作用下稳定性有机碳的未来研究方向，以期为提升土

壤固碳能力、实现“固碳减排”举措、帮助土壤污染修复治理提供新思路。
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土壤碳稳定机制研究是国内外研究的热点和难

点。土壤是陆生生态系统最大的碳库，土壤有机碳储

量是大气和植物中碳储量的 2~3倍，其微小变化即会

显著影响二氧化碳的排放，进而影响全球气候变

化[1-3]，因此，提高土壤碳储量是目前减缓全球气候变

暖，恢复退化土壤功能的重要举措。目前，主要的碳

稳定机制包括：有机碳的生物化学稳定性结构，通过

物理化学生物作用形成有机、无机体，以及团聚体的

物理包裹。然而，由于土壤的空间异质性，对于长期

稳定性有机碳主要来源于易降解组分如微生物残体

还是难降解组分如木质素仍存在争议[4-5]。从目前研

究来看，稳定性有机碳不仅依赖于生物化学稳定性，

而且还受生态系统环境的调控[6-7]。例如，曾被认为

稳定存在于土壤中的木质素和植物脂类的平均停留

时间只有 50~100 a，比大部分有机碳的更替要快[8]，而

通常被认为是不稳定化合物的蛋白质和糖类可以存

在数十年之久[8-9]，甚至在被认为是最稳定的胡敏素

组分中，研究者也发现了超过 50% 的大量微生物来

源的有机质存在，如多糖、蛋白质等组分[10]。

微生物在土壤中大量且长期存在，同时由于微生

物的特性及生命周期使得土壤中长期稳定地存在大

量微生物残体。虽然微生物活体的碳含量较低，不足

有机质的 4%[11]，但从微生物碳泵作用下的固碳角度

出发，微生物对稳定态碳池的贡献是一种长期的积

累。LIANG 等[5]使用土壤“微生物碳泵”（Microbial
carbon pump，MCP）概念框架说明了微生物是如何在

土壤碳储存中发挥积极作用的。这一框架平衡了微

生物作为土壤有机质（Soil organic matter，SOM）分解

和形成的媒介的对比功能，并强调了长期微生物同化

在产生土壤稳定有机化合物中的作用。微生物来源

的 SOM的贡献率可达总可提取 SOM的 50%，腐殖质

组分的约 45%和土壤氮的 80%[12]，然而，在复杂土壤

中定量微生物碳泵作用下的稳定性碳和植物来源的

稳定性碳贡献十分困难。有研究通过模型土壤直接

证明了在微生物碳泵作用下，微生物残体的稳定性依

赖于微生物群落结构和矿物组成[13]。土壤微生物不

仅本身与土壤矿物存在直接作用（如胞外聚合物、细

胞膜外层蛋白质均可与矿物表面形成直接作用），而

且微生物需要借助与矿物间的电子传递发生氧化还

原反应获取能量，导致微生物主要附着于无机矿物，

微生物源有机碳通常因为与无机矿物的相互作用而

稳定下来。同时，微生物源 SOM 在土壤环境污染物

的迁移和转化过程中扮演着重要角色，系统地理解微

生物与无机矿物和污染物间的相互作用，以及微生物

残体对稳定 SOM的贡献（图 1），有助于更好地通过调

控土壤微生物来实现土壤固碳，进而为土壤污染修复

工程中应用微生物提供理论依据。

目前，微生物碳泵作用下的碳稳定机制及环境因

素对微生物残体的影响已经有很好的综述，然而有

关微生物源有机碳与矿物和污染物相互作用机制的

研究还缺乏系统探究。所以，本综述针对以下几个方

面进行讨论：（1）微生物来源有机碳的组成和性质；

（2）微生物群落结构对有机碳稳定性的影响；（3）微生

物来源有机碳与无机矿物的相互作用；（4）微生物来

源有机碳与污染物的相互作用。

1 微生物来源有机碳的组成与性质

微生物作为迄今为止最为丰富的生物类别，其在

土壤中大量存在且对土壤固碳具有潜在贡献。微生

物来源有机碳由不同代谢活动状态下的微生物生物

量贡献，其中只有约 2%为活性微生物，休眠和死亡

微生物的平均含量分别为 42%和 56%[14]，且休眠部分

中潜在活性微生物的比例（可在数小时内被有效底物

图1“微生物碳泵”作用下土壤有机质的稳定性及其对污染物

的环境行为影响

Figure 1 The stability of soil organic matter under“microbial
carbon pump”process and its influence on environmental

behaviors of contaminants
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激活）从 10%到 40%不等[15]，由此，也反映出微生物残

体是微生物来源碳的主要部分。微生物残体主要包

括来自细胞的颗粒有机物包膜片段以及一些胶体前

体细胞溶质（如酶、核糖体和小分子聚合物）等[16]。目

前已有研究利用同位素标记的方法获得微生物残体

的组成和来源信息。例如，COTRUFO等[17]跟踪了同

位素标记地上凋落物的分解，以及随后被结合到

SOM中的情况，发现凋落物在分解早期，大部分的非

结构化合物以高速率结合到微生物生物量中，最终形

成 SOM。也有研究发现微生物残体中氮元素主要以

多氨基化合物（蛋白质、糖蛋白、真菌几丁质和细菌肽

聚糖）形式存在，其占土壤有机氮的 60%以上[18]。微

生物在代谢过程中会分泌胞外聚合物（Extracellular
polymeric substances，EPS），这是微生物在自然环境

中的一个普遍属性，在原核微生物和真核微生物中都

有发生[19]。此外，细胞裂解释放出的某些物质也属于

EPS，因此，EPS既存在于细胞外，也存在于微生物聚

集体内部[20]。EPS是一种复杂的高分子聚合物，通常

由蛋白质、碳水化合物和核酸组成，这些成分具有吸

附、生物降解、亲水及疏水等特性[19]。EPS的疏水部

分主要为蛋白质，亲水部分为碳水化合物[[19]，且碳水

化合物中 90%以上由葡萄糖、半乳糖、甘露糖（均为

己糖）、阿拉伯糖和木糖（均为戊糖）组成[21]。

目前，有关描述微生物组成、性质和微生物残体

来源的手段有磷脂脂肪酸（Phospholipid fatty acids，
PLFA）以及氨基糖（Amino sugars）分子生物标志物技

术。磷脂是所有活细胞膜的重要组成部分[22]，因此，

通常用 PLFA来表征活体微生物。PLFA的浓度和分

布可以反映土壤微生物群落的迅速变化，例如总

PLFAs量可表示微生物生物量浓度[23]。很多研究利

用其特征脂肪酸进一步指示并区分真菌和细菌的比

例和贡献[24-25]，例如：18：2ω6已被广泛用于估算真菌

在土壤微生物生物量中的比例[26]；而 i15：0、a15：0、
15：0、i16：0、16：1ω7、i17：0、a17：0、cγ-17：0、i18：0、
18：1ω7、cγ-19：0用来指示土壤细菌[27]；此外，支链脂

肪酸和酯连接的单饱和 16：1ω9、单饱和脂肪酸和环

丙基脂肪酸可以追溯革兰氏阳性菌和革兰氏阴性

菌[28]。氨基糖法分子生物标志物目前被广泛用于研

究微生物残体的来源[29-30]，主要的分子标志物包括葡

萄糖胺、胞壁酸、半乳糖胺和甘露糖胺[31]。因胞壁酸

独特地来源于细菌肽聚糖[32]，而真菌细胞壁是葡萄糖

胺的主要来源[33]，因此，葡萄糖胺与胞壁酸的比值通

常可以指示真菌和细菌来源的比例。有研究也表明

葡萄糖胺与半乳糖胺的比例可以示踪土壤中从细菌

到真菌的氨基糖-N的转变[34]。

尽管微生物来源的有机碳组成和性质已被广泛

关注，然而，由于微生物本身性质的复杂性及其受外

界环境因素的影响大，其在土壤有机碳稳定性贡献研

究方面仍需进一步探索，特别是在全球碳周转模型估

算中通常被忽视或错误估算了微生物的贡献。因此，

了解微生物来源有机质在土壤中以何种程度、何种方

式被稳定下来是定量其固碳贡献的重要前提。

2 微生物群落的变化对微生物来源有机碳稳

定性的影响

微生物群落组成的变化会导致微生物来源的有

机质组成和性质的差异，从而直接或间接地影响土壤

有机碳的稳定。通常将微生物碳利用效率（Carbon
use efficiency，CUE），即生成每单位微生物量碳与微

生物所吸收的有机碳总和之比，作为评价“微生物碳

泵”作用下 SOM 形成速率的参数指标[35-36]。一般来

说，基质的分子结构越简单，微生物 CUE越高，导致

微生物量碳的积累更显著[37]。例如，糖类分子结构比

有机酸简单，以糖类为基质的微生物 CUE高于以有

机酸为基质的微生物，因此糖类会引起更多微生物量

碳的积累[38]。而不同微生物类群对基质的CUE也存

在一定的差异。例如，细菌和真菌有不同的生活史策

略（Life-history strategies），细菌（多为 r型微生物）更

倾向于分解易降解有机碳，而真菌（多为K型微生物）

更偏好于分解难降解的有机碳[39]。然而，并不能以此

简单地认为细菌 CUE高于真菌 CUE，目前对于不同

微生物类群 CUE高低的研究缺乏准确认知，还需结

合具体环境因子进行分析。

微生物群落组成主要会随环境因子（如耕作方

式、冻融循环、氮沉降、火灾、干湿交替等）的改变发生

动态变化，进而影响微生物群落功能。SAUVADET
等[40]发现，减少耕作能够增加微生物 CUE，降低激发

效应，促进碳固存。冻融循环减少了微生物的生物

量，导致微生物细胞裂解，一定程度上造成土壤溶解

有机碳浓度的增加和大量 CO2 的排放[41-42]。DING
等[43]研究了气候变暖对青藏高原高寒草甸生态系统

50 cm剖面微生物残留积累的影响，发现气候变暖显

著增加了总微生物残体量，相较于细菌，温度升高增

加了真菌对有机碳库的贡献。研究表明，由人为扰动

引起的活性氮沉积，在过去的 150 a里增加了大约 3
倍，预计在未来几十年里还将继续大幅增加[44]，而碳
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循环与氮循环关系密切，研究者提出了微生物氮开采

假说来解释添加氮后土壤有机碳的分解，即低氮有效

性可促使土壤微生物通过分解 SOM获取氮，从而增

加有机质的分解[45]。即在高氮利用率的条件下，微生

物从顽固碳中提取氮的行为将被抑制。此外，微生物

种群的相对丰度可能受到氮有效性的影响，一个基于

个体的模型测试凋落物分解过程中的微生物动力学

表明，r型微生物在低碳氮比的底物分解中占主导地

位，而当底物的碳氮比较高时，则是生长较为缓慢的

K型微生物占主导地位[46]。火灾对土壤微生物的直

接影响是减少微生物的生物量，MACK等[47]在调查了

阿拉斯加的一场火灾后发现，仅一场冻土带火灾，即

使在相对较浅的地方燃烧，也能迅速抵消局部和生物

群落规模对碳的吸收，而且燃烧所损失的碳比相关的

分解机制快 30~50倍。有研究表明，真菌比细菌受到

的影响更大[48]。干湿交替也可以通过影响土壤微生

物的种群动态和团聚体形态，从而改变微生物来源有

机碳的数量和质量。例如，有研究表明，r型微生物的

抗旱能力较弱，但其生长速度较快，因此具有较强的

恢复能力，而生长速度较慢的K型微生物抗旱能力较

强，但恢复缓慢[49]。此外，当干旱发生时，微生物因为

溶解性有机碳扩散受到限制而会减少代谢，一旦土壤

水分达到一定比例，微生物的活性将大幅增加，从而

促进微生物来源有机碳的矿化[50]。可见，微生物群落

的变化依赖于复杂的环境因子，其对微生物源有机碳

的影响在不同条件下有差异化的体现。然而，微生物

群落的变化依赖于时间尺度，这导致了微生物来源有

机碳的稳定性会随着时间的变化而变化，因此未来需

要进一步加强其长期效应的研究。

3 无机矿物对微生物来源有机碳稳定性的影响

无论稳定性碳库来源于植物衍生物碳还是微生

物来源的有机碳，矿物对有机质的保护仍然是土壤碳

稳定最重要的稳定机制之一。相对植物衍生物碳而

言，微生物来源的有机碳在土壤中特别是在根际土壤

与矿物的相互作用更强。微生物主要附着在土壤颗

粒、无机矿物特别是黏土矿物上快速生长，导致微生

物来源的有机碳较植物来源的有机碳更易优先被吸

附稳定。据估计，总生物来源有机碳的 50% 对应于

原核生物，它们几乎都与矿物表面接触[51]。固定在矿

物上的微生物来源有机碳大致可以分为两类，即与矿

物直接连接的有机碳和通过与矿物结合的有机碳再

结合而间接固定在矿物表面的有机碳[52]。CREAMER

等[53]利用拉曼显微光谱技术对微生物残体的形成和

与矿物表面的联系进行表征，结果表明，微生物残体

与高比表面积、高位点密度的短程有序的矿物质通过

吸附作用的结合，相较于与低比表面积、低位点密度

的初级矿物质通过加入活性微生物（合成代谢）的结

合，更利于微生物残体的保留，原因是温度和湿度条件

的变化引起了其对吸附解吸动力学的影响，从而使通

过吸附而与矿物结合的微生物残体变得不稳定。但也

有研究发现，微生物来源的有机碳与矿物通过丰富的

氮键连接（Nitrogen linkages）而紧密结合，从而形成更

加稳定的 SOM[54]。综上研究均表明，矿物组分对于微

生物来源有机碳的稳定性至关重要，然而，矿物-微生

物间如何响应，环境因子的改变又将如何影响其有机、

无机复合体的形成机制仍需要进一步关注。

此外，丝状微生物的菌丝可以对土壤颗粒进行物

理缠绕，微生物分泌的一些有机质分子如EPS可以作

为胶联剂促进与矿物相互作用形成土壤团聚体而使

有机碳被进一步保护[55]。土壤团聚体对有机碳的保

护主要体现在物理稳定上，空间上的不可及性、调节

养分循环及限制氧气的扩散可保护有机碳不被微生

物和酶的分解[56-57]。根据粒径大小，团聚体大致可分

为大团聚体（>250 μm）和微团聚体（<250 μm）[58]两

类，而不同粒径大小团聚体的形成和稳定性受不同微

生物种群的影响。研究表明，由于真菌具有菌丝结

构，其能物理包裹土壤颗粒和微团聚体，主要参与大

团聚体的形成，而细菌与微团聚体的形成和稳定紧密

相关[59]。真菌（包括其残体）因其菌丝的存在而在土

壤中存留时间更久，而细菌则会被矿化成为磷脂组成

物质[60-61]。但是随着土地退化或土地利用的加剧，微

生物对 SOM的贡献可能从真菌优势转向细菌优势。

然而到目前为止，关于微团聚体相较大团聚体对于微

生物来源的有机碳保护得更好的原因还没有一个确

切的解释。此外，大多数关于微团聚体的研究主要集

中在 50~250 μm，较小的微团聚体很少受到关注。然

而，CHENU等[62]明确指出纳米至微米级的微团聚体

对土壤有机碳的稳定性起重要作用，他们认为小于 2
μm的微团聚体是保护有机碳不被吸附分解的场所。

因此，关于较小微团聚体对土壤有机碳保护的研究将

成为未来研究的重点。

研究者也观察到附着在矿物颗粒上的微生物会

进一步腐蚀矿物表面，增大矿物溶解，导致被吸附的

微生物残体碳再次释放[63]；但也有研究发现微生物通

过腐蚀矿物表面，使得长程有序的矿物转化为短程有
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序的矿物，这些短程有序的矿物可以进一步促进微生

物残留物碳的稳定[64]。因此，矿物对微生物来源的有

机碳是保护还是释放取决于微生物的活性、矿物类型

以及外界环境因子的影响。为了更好地描述自然环

境中微生物来源有机碳的稳定性，未来研究需要更多

关注环境因子对矿物-微生物有机、无机复合物的形

成和对稳定性的研究。

4 微生物来源有机碳与污染物的相互作用

有机碳-污染物的相互作用研究已被广泛关

注[65-67]，然而，在过去传统的污染物吸附行为研究中，

因忽略了微生物来源有机碳对土壤有机碳的贡献，更

多研究关注于植物衍生化的有机碳（如木质素、生物

炭以及土壤分离的腐殖质组分）对污染物，特别是有

机污染物的研究。尽管微生物来源对有机碳对污染

物，特别是憎水性有机污染物的吸附能力低于植物来

源的大分子有机碳如木质素等，但近期大量文献报道

显示，微生物来源有机碳在长期稳定碳贡献中的占比

超过 80%[12，68-69]。此外，微生物来源有机碳既有丰富

的含氧官能团又有特殊的疏水区域[70-72]，这些特性均

表明微生物来源有机碳对污染物在土壤中的迁移与

转化行为同样不可忽略。因此，探索污染物在土壤

中长期迁移或锁定的环境功效，需了解微生物来源

有机碳携带污染物迁移及其与污染物吸附固定之间

的关联。

然而，目前有关微生物来源有机碳与污染物相互

作用的研究存在一定空白。仅有的相关研究更多关

注于 EPS 对污水重金属的生物吸附去除[73-74]。微生

物分泌的EPS以及细胞壁中的蛋白质和多糖具有丰

富的官能团，如羧基、磷基、巯基、酚基、羟基、磷酸基

团等，这些基团大部分带负电荷，能与阳离子交换电

位，因此可通过离子交换和络合等有效去除水中的重

金属[72-73，75]。通常 pH 值越高，溶液中与重金属争夺

EPS结合位点的质子就越少，离子交换平衡中对重金

属的吸附就越多[76-77]。除质子外，其他阳离子如 Na+

和 Ca2+也可以竞争和交换。WANG 等[78]的研究发现

降解的好氧颗粒污泥对Cu2+的吸附伴随着Ca2+的显著

释放，这是由于Ca2+与EPS结合的亲和力和竞争力相

对较低。此外，EPS中存在许多功能性阴离子基团：

如羧基可以通过静电作用吸引带正电荷的阳离子而

形成有机金属络合物[79]；羧基和羟基也被发现在中性

pH 溶液中可与重金属通过配位键形成稳定的配合

物[80]；蛋白质、多糖和磷脂中的磷酸胺和氨基氰也可

带负电荷，作为有效的重金属结合配体[80]。由于EPS
组分的多样性和复杂性，在实际应用中，多种吸附机

制常同时发生。AJAO等[81]通过利用限氮废水中产生

的EPS与Cu2+和Pb2+的吸附实验发现，EPS对Pb2+的吸

附几乎都是离子交换作用，但是对于Cu2+，有68%的吸

附是离子交换作用，剩下的 32%则是其他作用，如络

合作用等。然而，微生物来源有机碳因其官能团数量

和种类、比表面积和带电性质等差异，都能导致其对重

金属相互作用的不同，这些不同性质具体是如何影响

两者之间的相互作用，未来还需进行更深入的研究。

尽管微生物来源有机碳主要是一些极性大的有

机质，但其组成也包含一些憎水性区域和组分，如蛋

白质中的芳香族、脂肪族和碳水化合物中的憎水区，

这些组分对有机污染物具有较强的吸附作用[70，82]。

例如，无芳香性且极性较高的结构蛋白质因其独特的

三维立体结构，而对憎水性有机污染物表现出类似的

非线性吸附现象[66]。有研究表明，EPS中含有色氨酸

的类蛋白质物质和类腐殖质物质的数量与EPS对多

环芳烃生物降解的增加呈正相关[83]。SPATH 等[70]报

道，EPS可吸附 60%以上的苯、甲苯和间二甲苯，这些

污染物只有一小部分被细胞吸附。此外，不同微生物

群落组成的差异，导致其有机碳组成的不同，这也可

能影响污染物的吸附降解能力。例如，相对于好氧条

件，厌氧条件下形成的EPS因具有更多芳香碳结构，

而对芘有更强的吸附能力[84]。JIA等[83]研究发现真菌

来源的 EPS 中的蛋白质和碳水化合物（类腐殖质物

质）要比细菌来源的EPS高，其对PAHs的生物降解也

要高于细菌来源的EPS。
EPS具有丰富的官能团（如磷酸基、羧基、酰胺、

氨基和羟基），因此能促进部分EPS与矿物表面发生

反应，同时也改变了矿物的表面电荷，从而影响了矿

物对重金属的亲和力[85-86]。HUANG等[87]在通过将细

菌与高岭石、土壤胶体混合后发现，土壤胶体的表面

正电荷减少，负电荷有所增加，细菌可以使高岭石和

土壤胶体对Cu2+和Cd2+的吸附增强，而且吸附后不易

被解吸。附着在矿物上的EPS还可以通过提供额外

的络合位点来增加矿物对重金属的吸附量[88]，或通过

阻断纳米大小的孔隙来减少重金属的固定化，即通过

削弱颗粒间或颗粒内的扩散[89-90]，或通过影响各自的

EPS-矿物结合的聚集状态[91]。此外，不同矿物类型也

会影响微生物来源 SOM 对污染物的相互作用。

FANG等[88]通过使用平衡吸附等温线、电位滴定法和

微量热滴定法发现，EPS与针铁矿或蒙脱石结合可以
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增加 Cu2+的吸附，结果表明，针铁矿的内球络合作用

和蒙脱石的疏水、范德华力控制了各自复合体中可用

表面位点的数量，以及随后对Cu2+的吸附。MIKUTTA
等[92]的研究表明，EPS 增加了膨润土对 Pb2+、Cu2+和

Zn2+的吸附程度和速率，而铁水化合物对金属的吸附

则没有被影响或降低，其原因是吸附在不同矿物上的

EPS通过诱导其特有的孔隙分布变化，从而改变了可

用的吸附位点，EPS通过诱导膨润土的部分解聚和铁

水化合物的聚集，改变了矿物-EPS缔合结构。微生

物-矿物复合体与污染物之间的相互作用也受到环

境 pH 的影响。TEMPLETON 等[93]发现，当 pH 大于 6
时，有 70%的 Pb2+吸附在细菌-针铁矿复合体的针铁

矿表面，而当 pH小于 5.5时，则有超过 50%的 Pb2+吸

附在细菌表面。

以上研究均证明了微生物源有机碳在污染物吸

附中的重要性。然而，关于微生物残体与污染物相互

作用的机理研究目前仍匮乏。未来在探讨污染物的

迁移转化行为研究中也需要关注微生物来源有机碳

的贡献，特别是微生物来源较为丰富的区域。

5 结论与展望

微生物来源有机质稳定性的机制研究在理解全

球碳循环、控制污染物迁移转化以及土壤肥力提升等

方面发挥重要而积极的作用。本文综述了微生物的

组成和性质差异对微生物来源有机碳稳定性的影响，

并指出微生物来源有机碳的稳定性主要依赖于微生

物群落结构、矿物组成以及团聚体的形成。但在复杂

的土壤环境体系中识别以及解释其稳定性机制仍是

一大挑战，如微生物-植物-矿物间的相互作用研究、

环境因子对微生物来源有机质在矿物上的稳定性研

究，以及微生物残体在土壤污染修复治理中的调控

等，仍需要进一步探讨。此外，目前在土壤有机碳稳

定机制的研究中对土壤团聚体物理包裹保护作用和

有机、无机复合体保护作用一直存在争议，在未来研

究中还需要进一步证明。特别是微生物来源有机碳

在不同土壤碳库（不同土壤粒径和密度组分）中的稳

定机制及其与污染物的相互作用。今后可对以下问

题进行研究讨论：在不同矿物组成条件下，真核和原

核微生物来源的土壤有机质的组成和性质如何发生

动态变化?这些组成及性质的变化是如何影响其稳

定性碳库?有机、无机复合体形成中，微生物来源有

机碳是如何稳定保存，这些稳定组分是如何影响污

染物的迁移转化?
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