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近来在科学界和政界许多讨论聚焦于如何处理温室气体的排放及因此而引起的极端天

气。大多分析家认为，如果我们希望减少进一步的天气危机及其引起的相关人类悲剧、

经济混乱以及社会冲突，我们必须停止化石燃料的燃烧以避免大气含碳量的进一步增

加，同时寻求途径去除大气中已有的碳。 
 
但是我们于何处安置那些从大气中移除的碳？唯一的可行途径是---还归本处，它该属的

地方，土壤。幸运的是，这个方法并不昂贵。但是它需要大量人力同意参与。没有好的

理由，极少数人会改变他们的行为方式，所以我们撰写了这篇短文。我们希望可以很好

地解释二氧化碳的累积和气候变化，如何将大气中的碳移出并重建于土壤，以及渐增的

富碳土壤对农民和消费者的益处。 

 

                                 气候变化  

 

众所周知，异常天气是难以证明的。要证明需历时长的可靠数据，以及清晰的标准去衡

量何为异常。但是，最近越来越多的人对这个话题感兴趣，所以这方面的数据和标准有

了进展。极端天气的关键因素是过热，降水和空气湿度。研究表示，在最近的 50到 150

年间，月平均气温，极端降水，平均空气湿度皆上升或增加 (邹谋）。 

 

大多数科学家认为如此不可预测的极端天气的起因是人为的（源自人类活动的）温室气

体（GHG）在大气中的累积。缜密的极端天气事件的模式研究和分析发现，人为造成的

气候变化是许多这样极端天气的成因之一。（彼得森）根据美国科学促进会，“基于确

凿的证据，约 97%的气候学家认为人为造成的气候变化正在发生中。”（美国科学促进

会） 



 

温室气体如何引起气候变化  
 

温室气体，主要是二氧化碳，也包括甲烷、臭氧、一氧化二氮，百万年以来通过自然途

径从土壤和水排放到大气中，比如动物呼吸，沼泽排气，固氮细菌释放。（美国环境保

护署）同时，这些气体通过自然途径分解并且以连续循环的方式回归到它们的源头。只

要温室气体的排放量和回到源头的量保持平衡，就不会发生气候变化。 

 

在大气中我们需要一定水平的温室气体。它们捕获太阳辐射，以便减少地球反射回宇宙

的能量。这增加了行星的热量，并形成天气。如果没有这些气体，地球将终年处于冰冻

之中，太过寒冷不适合人类生活。在大气中某一种气体的水平以 ppm（百万分之）为单

位进行测量。氮气，氧气，氩气，这些我们大气层中的主要气体，总共占 999，000 ppm。

贯穿整个人类历史，大气中的二氧化碳水平大约维持在 280 ppm，或者说少于 0.03%。 

 

碳循环的人为干扰  

 

自 12000年前农业诞生以来，人类毁林开荒，耕种作物排放了过多的二氧化碳。通过深

冰核心分析和技术，科学家探测到早期大气中二氧化碳和甲烷的剧增与数千年前美索不

达米亚地区和中国的农业扩张相契合。（阿蒙森） 

 

更近一些的，自 1750年以来，随着化石燃料燃烧的迅速增加和农业工业化的快速扩大，

人为造成的温室气体的规模和数量迅猛增加。越来越多的碳从土壤中流失，而回归土壤

的碳却愈少，大气中的二氧化碳水平不断升高，现在已到达 400 ppm。 

 

问题的范畴  

（给数字爱好者们！） 

 

注：这个领域的计算皆使用公制。1 吨，即 1 公吨，相当于 1000 千克或 2204.6

磅。1 Gt 相当于 10 亿公吨。1 公顷，相当于 10，000 平方米或 2.47 英亩。 

 

科学家们预估为了避免灾难性的气候变化我们需要将大气中的二氧化碳水平约降至 350 

ppm。（美国国家航空航天局）（许多研究者认为更安全的目标水平是工业化前的水平，

估算在 275-280 ppm,但是大多数公众讨论都决定用 350 ppm 这个数值。）大气中 1 ppm

的二氧化碳等同于 7.8 Gt 的二氧化碳。二氧化碳分子大部分是氧，碳仅占四分之一多一

点（精确来说，占 27.3%）。这样大气中 1 ppm 的二氧化碳包含 2.125 Gt 的碳（为了

说明，这大约是一立方公里的固态石墨的大小） 



 

因此我们需要在或者低于 350 ppm 的二氧化碳水平生活，但是现在二氧化碳水平已至

400 ppm而且还在增长。我们能做些什么？ 

 

假使我们减少排放？  
 
毫无疑问的是，人类作为一个整体需停止排放过量的温室气体。据估计，三分之二的温

室气体排放源自化石燃料的燃烧。(昂托）我们需要停止对化石燃料的依赖，发展替代

能源。这点政府是众所周知的。曾建立国际团体以推动这个目标。这可能是人类历史上

最难的改变之一，但如果我们想要生存，就需要找到使这个改变发生的政策和机制。然

而，这不是我们唯一需要面对的问题。 

 

假如我们明日的话就能停止所有的排放？那些我们已经排放到大气中的温室气体将会

继续加热全球长达数十载甚至可能几个世纪。这会导致冰川和冻土融化，海平面上升和

那些处于冰冻状态大量温室气体的释放。 

 

举个例子，北极地区就存在一个潜在的问题。在北极，大量处于冰冻状态的甲烷，一种

强有力的温室气体，会经由融化而释放到大气中。巨大数量的碳也被冰封在冻土层。不

断变暖的环境可能将之暴露于微生物分解中，以二氧化碳的形式被释放。如果微生物降

解发生在没有氧气的情况下，比如说沼泽或湿地，那么碳将被其它微生物以甲烷的形式

释放。（美国国家冰雪数据中心） 

 

因此，仅降低排放是不够的。我们必须同时阻止全球气温的升高。如果现在二氧化碳的

水平大概在 400 ppm 而我们想让其快速降回 350 ppm, 我们需要将大气中的碳移出并置

于他处。我们需要为这 50 ppm的二氧化碳，即 106.25 Gt的碳找一个长期的家。这可以

做到吗？ 

 

何处安置这些碳？  
 

在一个 70%的表面被水覆盖的星球，我们无法安全贮存大气中的碳。二氧化碳溶于水形

成碳酸。几十年来我们看到海洋中日趋增加的碳酸带来的影响。海洋 pH 在持续下降，

酸化导致多种形式的海洋生物死亡，如贝类，珊瑚虫，浮游生物。（美国国家海洋和大

气管理局） 

 

但是，贮存碳于土壤中，则是另外一回事。土壤是碳原来的地方，也是需要碳的地方。

科学家们预估自工业革命以来开荒耕田从全世界的土壤中释放了 136 Gt 的碳。（拉尔

2004) 所以由于我们的开荒耕田，相比我们需要放回去的碳，土壤失去了更多。土壤还



存有多少的碳呢？极多。再者，科学家预估在全球土壤最表层的 30 厘米内（大约一英

尺），大约有 700 Gt的碳。如果你计算整整一米的土壤最表层，碳储量则翻了一番，大

约 1500 Gt。（帕沃森）显然，土壤曾可容纳这么多的碳，它可以再次做到。 

 

但是，在我们回答将 106.25 Gt 的碳还给土壤的问题之前，我们先对土壤进行一些更好

的了解。 

 

土壤的碳饥荒  
 

土壤是有生命的。它富含各种细菌，真菌，藻类，原生动物，线虫类，以及许多其它生

物。事实上，在一茶匙的健康土壤里，有比地球上人口数量都多的微生物。(胡尔曼）

当然，作为碳基生命，这个丰富的群体需要持续不断有机质的供给来生存。这有机质（大

约 58%是碳）是以生命有机体分泌物的形式，通常是单糖类，或者是它们的残基，通常

是碳水化合物之类的比如说纤维素。这些化合物富含能量，有机体容易获得，而且能被

土壤微生物快速吸收。举例来说，土壤表层的单糖，在它们被消耗之前，半衰期可能少

于一小时。（邓盖特） 

 

土壤中有机生命体对碳的巨大需求意味着在健康的土壤里这些有机生命体可迅速消化

可获得的有机质。它们将碳吸收入体内，转化为能量，释放出二氧化碳。事实上一英亩

的爱荷华玉米地的微生物类释放的二氧化碳比 25 名工作中的健康人还多。（阿尔布雷

克特)一旦这些微生物死亡，它们体内的碳被其它生命体分解并排出。 

 

土壤有机生命体的活动遵循四季和日夜的规律。并非所有有机生命体都在同一时间活

动。在任何时候大多数几乎都是不活跃或者甚至是休眠的。食物的可得性是影响土壤有

机生命体数量和活跃水平的重要因素。（联合国粮食与农业组织） 

 

光合作用  
 

 

然而，如果碳在土壤中的消耗如此之快，那么为什么它没有在土壤迅速消失呢？ 

 

答案是植物在持续不断地更新补给。自 35 亿年前植物进化起始，植物繁荣兴盛，利用

其自身卓越的能力，利用大气中的碳来合成有机质。当然，这个过程，就是大多数学校

教孩子的所谓光合作用。 

 

它的作用机理是这样的：植物叶片中的叶绿素吸收光能，并利用其将水分解为氢原子和

氧原子。然后植物将这些氧原子以氧气的形式释放到大气中（两个氧原子结合在一起，



形成一个 O2分子），并暂时储存这些氢原子。在光合作用的第二阶段，这些氢原子和

二氧化碳分子相结合生成简单的碳水化合物如葡萄糖（C6H12O6)。 

 

这个过程，就像所有的化学反应一样，受制于成分的可获得性。因为在大气中二氧化碳

的浓度如此之低（现在 0.04%），这通常成为光合作用的限制因素。（英国皇家化学学

会）在较高的气体浓度，植物可吸收更多的光能，汲取更多的水以增加碳水化合物的产

量。（昂托）在其它情况下，比如说在夜晚或旱期，光或者水也会成为限制因素。 

 

这个过程的规模也是客观的。一英亩的小麦每年可以二氧化碳的形式吸收 8，900 磅的

碳，将其与水结合，生成葡萄糖。由此生成的糖可达 22，000磅。这个过程如此活跃，

估计每年全世界大气中 15%的二氧化碳会通过光合生物移至它处。（SAPS） 

 

根系分泌物  
 

当然，光合作用使植物和其它光合生物（比如蓝绿藻）在生命中扮演一个特殊的角色。

所有活着的生命体都是碳基的，需要通过消耗碳维持生存。如果你能像植物一样从稀薄

的空气中吸取碳，那么你便拥有极强的优势。但是，即使你不能自身生成碳化合物，你

也必须拥有它。 

 

土壤微生物还可以通过什么方式获取碳呢？它们会“赚取”碳。 

 

土壤学家正在了解的关于植物和土壤生命体的不同寻常的一方面是它们似乎能以互惠

互利的方式共同进化。 

 

当植物在叶绿体中进行光合作用，生成碳水化合物时，它们为了其自身的细胞和结构消

耗了一些化合物，有一些转化为生物能为其所用。但是，它们“泄露”或分泌了相当大

数量的化合物“液态碳”进入土壤。（琼斯 SOS）估计 20% 到 40% 由植物光合作用

固定的碳被转移到根圈（紧密环绕着植物根系的土壤范围）。(沃克） 

 

为什么植物要渗露甜汁给土壤呢？ 

 

作为诱饵。 

 

饥饿的细菌，真菌及其它土壤微生物会迅速出现消灭这可口的含碳根系分泌物。但是很

快它们想要更多---最好的获得方式就是去协助植物去生成更多。如果植物健康强壮，它

就能为光合作用提供更多的资源，渗出更多的碳。这样微生物以多样的方式帮助植物繁

茂并生产更多的液态碳。 



 

关于土壤生化，我们已有了更多的了解，我们发现，通过根系分泌物，植物有能力去很

大程度上控制它们的本地环境---调节本地土壤微生物群落，应对食草动物的掠食，“购

买”远处营养物送货上门，改变附近土壤的化学和物理特性，抑制竞争类植物的生长。 

 

微生物共生  
 

事先声明以下所述大多仍在研究中。土壤是一个诸多仍待学习研究的领域。微生物群落

极富多样性---其中90% 到99%的种类甚至以目前的技术无法在实验室培养。(贾斯特罗） 

 

细菌和真菌，按质量计，在土壤微生物群落中占据超过 90%的比例。细菌和真菌两者之

间的确切比例各不相同。未受打扰的土壤比如草地和森林更受益于那些菌丝未被破坏的

真菌。而耕作或使用合成氮肥会减少真菌的数量。 

 

微生物成功的主要因素在于它们是否得到临近物理环境的保护。黏土可以提供保护，科

学家认为黏土可以维持最佳 pH，吸收有害代谢产物，和/或防干燥。底层的小孔（用于

“躲藏”），也可以阻止较大生物体，如原生动物，对较小生物体的掠食。（陆）据报

道，受保护的生物体一天死亡率低于 1%，然而未受保护的一天死亡率则高达 70%。 

 

细菌  
 

细菌是神奇的化学家。一组叫做根圈促生细菌（PGPR）的细菌，变魔术般地帮助植物

完成一系列的生化通路。有的可从大气中“固”氮，以一种植物可以利用的形式。有的

可以合成植物激素以改良植物生长。有的可以使磷酸盐溶解，使之为植物生长所利用，

而磷酸盐是一种相对难溶的必需营养物，或者，生成天然的杀真菌剂，协助植物抵御真

菌疾病。（韦利维里）曾从许多常见植物包括小麦、白花苜蓿和大蒜中分离出来一种根

圈促生细菌。实际上这种细菌生产不同的抗生素，即抗病原的物质，帮助植物抵御疾病。

(提姆斯克） 

 

真菌  
 

另一个微生物共生的例子为丛枝菌根真菌。在这种共生中，真菌大批繁殖于两处不同的

环境，寄主的根部和周围的土壤，并用长长的菌丝连接根和土壤。这使寄主植物借由菌

丝的传导更好地汲取水分和矿物养分。这种共生关系被证明与多种矿物质有关，包括磷、

氮、锌和铜。(简萨）据某些估计超过 90%的陆生植物喜欢与丛枝菌根真菌的这种联系。

（加里） 

 



一些科学家估计 85%到 90%的植物所需养分是从碳交换中获得的，根系分泌物以微生物

的能量来换取用其它方式无法获得的矿物质或微量元素。（琼斯 SOS） 

这样的关系不需任何代价便能互惠互利。唯一额外需要的能量由日光提供，日光使更加

强壮的植物可以生产更多的化合物去活跃和滋养微生物。 

 

土壤团聚体  

 

一个重要的方面是一种名为团聚体的土壤结构。如果你挤压一把健康的土壤然后再放

开，它应该看上去像一把豌豆。这就是团聚体。如果土壤仍维持硬块状，则说明它没有

很好的团聚。团聚体既有足够的稳定性去抵御风和水的侵蚀，又有良好的孔隙性让空气、

水和根茎通过。 

 

团聚体是土壤结构的基础单位，与豆科植物的根瘤作用相仿，即创造一个保护的空间。

（琼斯 SOS）菌根真菌的菌丝帮助形成团聚体，菌丝形成一个“粘丝囊”包裹缠绕土壤

颗粒。(贾斯特 Jastrow）植物根系的液碳分泌物和真菌生成胶结物质，构成团聚体的壁。

（琼斯 SOS） 

 

在团聚体内进行着很多生物活动，也是由碳分泌物提供能量的。大多数团聚体与植物根

系相连，通常是纤细的营养根，或与太小不足以被看到的菌根真菌网络相连。团聚体内

湿度比外面大，氧气压比外面低。这些重要特性使固氮和其它生化活动成为可能。（琼

斯 SOS） 

 

其中一种将团聚体粘在一起的重要胶结物质是一种叫做“球囊霉素”的糖蛋白。球囊霉

素和土壤团聚体的稳定性紧密相连。（尼科尔斯）球囊霉素仅在 1996 年发现，但现在

一些科学家认为它占土壤碳储的 27%，且在土壤中的周转时间可长达超过 40 年，根据

不同情况而定。球囊霉素由丛枝菌根真菌利用植物分泌的液碳所生成。球囊霉素帮助真

菌菌丝与根系和土壤颗粒结合，且作为空隙间的桥梁。（考密斯） 

 

既然我们已经进一步地了解了土壤，以及植物如何将碳泵入土壤以促进它与微生物的共

生，我们可以再次提出这个问题： 

 

                如何迅速在土壤重建足够的碳以缓和极端天气  
 

前文提到大气中 1 ppm的二氧化碳包含 2.125 Gt的碳。如果是这样的话，现在大气中二

氧化碳水平为 400 ppm 而需要降至 350 ppm, 我们需要在土壤中重建 50 ppm，即 106.25 

Gt的碳。 

 



我们知道这些碳适合置于土壤因为这是它来自的地方。自工业时代以来我们就用开荒耕

田的方式将 136 Gt的碳从土壤中带走。 

 

但是我们能以多快的速度将碳放回？在过去的 20年里，人们不断思考重建土壤中的碳，

因而有很多研究测量了农业光合作用积累土壤碳的速率。我们参考了过去十年的一系列

研究，覆盖五大洲不同种类的土壤以及不同类型的农业。这些研究使用不同的方法论，

结果当然也各异。但是从这些研究来看，有几点是很明显的。 

 

l 多年生生长系统可比大多其它农业方法储存更多的碳。所有以草场为基础的试验 

显示了极好的碳重建，每年每英亩 1.9 到 3.2 公吨的碳，平均 2.6 吨。（麦科姆勒，罗

代尔，国际有机农业运动联盟）几乎很少发现关于多年生作物系统积累大量土壤碳的报

道，但是有证据发现多年生木本可以做到。一份研究发现，当种植黑角豆树并利用其作

为短期轮作系统的一种矮林生物质，退化的已开采土壤每年每英亩获得 2.8公吨的碳。

（奎因斯丹）我们需要更多的研究来全面评估多年生木本或草本作物对重建土壤碳的贡

献。 

 

l 使用合成化肥，特别是氮肥和磷肥，严重减少甚至在许多情况下消除了土壤碳的积 

累。然而，适当的使用粪肥和堆肥，似乎并未阻碍土壤碳的增加。（琼斯，SOS，罗代

尔) 

 

l 研究发现中耕作物，即使没有使用合成的化学物，获得的碳也比草场的少，每英亩 

0.23到 1.66吨，平均 0.55吨。（高冉德尔，国际有机农业运动联盟） 

 

l 不同农耕方法质量也各异，特别是中耕作物的试验。实际上所有中耕作物研究表示 

以粪肥和堆肥代替化肥的，土壤获得大量的碳。但是其它积累碳的方法的使用程度并不

清楚，比如让土壤一直保持植被覆盖，使用多种类混合覆盖作物，将耕作减至最低程度。

但是，值得注意的是，在获得最多碳的中耕作物试验中，每英亩玉米重建 1.66吨的碳，

采用了有机免耕。（高冉德尔） 

 

鉴于这些试验的平均，我们来快速大略地计算一下农业将 106.25 Gt的碳重建于土壤的

潜能。 

 

联合国粮食及农业组织说全球有 83亿英亩的草地和 38亿英亩的农田。如果在这些地上

每个人都愿使用积累碳的方法，平均每英亩 2.6吨的草地每年可以重建 21.6 Gt的碳，平

均每英亩 0.55吨的农田可以重建 2.1 Gt的碳。这样每年总共就有 23.7 Gt。我们的目标

是重建 106.25 Gt, 这意味着 5年之内我们就可以做到！ 

 



稳定的碳  
 
当然如果我们希望在土壤重建大量的碳，我们不能让微生物将碳消耗。否则最终它们只

是将这些碳消耗，并以二氧化碳的形式再次释放到大气中。许多研究分析了处理土壤有

机质是否能帮助保存碳。一个 10 年的研究比较了将有机质混合入样地与将有机质从相

似的样地移除。另一个历时 31 年的研究比较了不同的轮作方式和施肥方法，回到土壤

的碳的数量差异达 50%。第三个研究比较了多年来在样地上将作物焚烧和将作物还田。

在每个研究结束时，研究者们测量土壤有机质，尽管使用不同的管理方法，不同样地之

间并无明显差异。（科克拜 ） 

 

如果无论碳以何种形式存在微生物都能繁殖并将其消耗，我们永不可能在土壤中积累更

多的碳。但是，历史上，土壤中 6%-10%的有机质水平是常见的，而且有的地方高达 20%。

（拉萨里）在过去是什么阻止了土壤微生物分解有机质？ 

 

一种能够保持稳定长达数年甚至几个世纪形式的碳，是腐殖质。它由复杂的含碳分子组

成，但是不易被土壤生物降解。科学家对于腐殖质如何形成，以及如何抵御分解的意见

并不完全一致。有的认为腐殖质是由微生物分解根系和根系产物形成的一种极度难分解

形式的碳。（昂托） 

 

其他科学家认为物理保存土壤碳的机制或与它通过吸附到矿物质上以抵御微生物酶的

进攻有关，或者与土壤团聚体的保护有关。前者表明与粘土颗粒或土壤胶质的化学结合

足够强大，可以抵御危险的酶的攻击。后者将氧气或其他分解要素挡在团聚体外以保护

分子免受酶的攻击。此外，还有一个理论提到因为它在土壤中的深度让微生物不易获得

土壤碳。（邓盖特） 

 

但是，在某些科学家那里一个想法逐渐形成，稳定的碳并不是来自土壤有机质的残留而

是来自于液碳自身。这个想法里，腐殖质是土壤微生物积累的杰作，而不是有机质分解

的产物。 (梅伦觉兹，琼斯信件) 

 

支持这个观点的研究表明腐殖质是一种有机物-矿物复合体，包含 60%的碳，6%-8%的

氮，并与土壤中的矿物质磷、硫、铁、铝有化学偶联。甚至有些证据表明腐殖质的组成

建立在它的主要组分特殊比例的基础上，不仅仅是碳氮比，还有碳硫比。（科克拜 ）

一位研究者坚持认为腐殖质仅能在特殊的土壤微小部分如团聚体形成，在那里存在活跃

的固氮和磷硫的固化。（琼斯信件) 

 

我们如何重建碳并使之稳定？  
 



当土壤学家更多地了解腐殖质的组分及其形成中微生物的过程，我们可以更好地意识到

如何协助腐殖质的形成。但是，有证据表明积累土壤有机质不仅仅是一项将有机质加到

土壤的工作。它会带来微生物群体的兴盛，并带来作物蓬勃生长。但如果需要积累长期

碳，你需要做更多。 

 

我们需要知道的是：我们需要什么方法去积累和保持土壤中的碳？ 

 

土壤植被保持  
 

可能最重要的一课就是光秃秃的土壤造成碳的氧化，而有植被的土壤受保护。绿色植物

形成了空气和土壤之间的一道屏障，减慢了微生物释放碳的进程。风和水的侵蚀也是土

壤碳的一个主要敌人，生长中的植物是抵御侵蚀的最佳保护。最后，植物不仅可保护土

壤中的碳还能够通过它们光合作用的能力为土壤添加碳。简单地讲，任何一平方英尺暴

露着的土壤，---无论是在两行作物之间，因为你在耕地，或是因为你刚刚收割一种作物，

土地休耕---都会减少你的碳储。 

 

实践方法，比如种下冬季的蔬菜覆盖土壤或在下面播种豆科和覆盖作物，是很重要的，

这样当作物收割以后，依旧有植被覆盖增加土壤碳，保护土壤不被侵蚀，喂食土壤有机

体和增加团聚体。（阿兹） 

 

最小限度的耕作  
 

对于有机种植者来说最难采用的碳重建的方法之一就是减少耕作。因为有机种植者不用

除草剂，所以耕田是它们对付杂草最主要的武器。但是耕作有几点害处。第一，它搅起

了土壤，让它暴露于空气，氧化了暴露在土壤中的碳。第二，耕作撕碎毁坏了菌根真菌

的菌丝，菌根真菌是一种与植物共生的，对植物强健很重要的微生物，并且能够增加液

碳的分泌。它们的菌丝形成纤细的网络，穿过土壤，给植物根部运送水和养分。研究表

示所有减少耕作的地方真菌生物量皆有所增长。（陆）第三，由微生物分泌液积累的复

合土壤团聚体，会被耕作破坏，这些团聚体可以保护重要的化学转换比如固氮和稳定碳。

第四，耕作会摧毁土壤孔隙，土壤孔隙对保持土壤水和空气至关重要，为微生物的活力

提供了条件。最后，耕作本身涉及到使用化石燃料的机械，在运转过程中释放更多的温

室气体。 

 

研究表明那些有着最高碳重建水平的有机作物系统是那些免耕并添加入大量有机质如

牛粪到土壤中的做法。(高冉德尔）耕作的批评者说到数年后的一次耕作可以造成这段

时间类积累的大多数碳的丢失。（拉尔 2007) 

 



一些研究报道免耕获得的土壤碳并没有分布在土壤深层，而大多发生在接近土壤表层的

地方。他们认为这是一个问题，因为最适合腐殖质形成和长期碳稳固的是在土壤较深的

地方，接近粘土和矿物，碳与它们结合来抗氧化。同时他们认为免耕管理产生的土壤有

机质仅仅在沙质/土壤浅表，一旦受扰非常容易氧化。（阿兹） 

 

但是有些报道指出免耕积累的有机质在浅层，同时又提出在免耕系统 10-15年后，这些

土壤有机质会慢慢进入深层，可能是因为有机质分解的减少和较大土壤生物体长期混合

土壤的结果。（帕沃森） 

 

现在我们正为有机种植者设计出一些系统和设备来减少耕作。少耕播种机打开仅供种子

大小的土，或是播种后随即回土覆盖。滚压卷缩机可以滚压卷曲茎干较长的覆盖作物，

在开花之前杀灭它们，但是不打扰土壤。然后经济作物可以播种于覆盖作物的残茬间。

无疑地，将来会发展出很多其它的为有机种植者设计的抵抗杂草同时不扰土壤的好方

法。在这个前沿方面势必需要更多的进展。 

 

控制杂草的另一个备选方法是使用覆盖物阻止阳光照射杂草。最简单的覆盖物就是塑料

膜。但是，塑料膜的生产通常需要化石燃料而且清除它是困难和历时漫长的。有机材质

如甘草或碾碎的作物残留作为覆盖物，可为土壤添加分解的有机质，积累碳，但是生物

活跃的土壤需要持续不断的额外材料，可能耗费大量的金钱和时间。但是，覆盖物的主

要缺点是它并不可以像活的植物一样通过光合作用将大气中的碳移除并将之固定于土

壤中。 

 

覆盖作物  
 
在任何减少或消除性耕作，控制杂草和积累土壤碳的有机方法里，覆盖植物是必不可少

的。理想的覆盖作物是那些能在开花前可被（霜降，割，碾压）杀死的，这样他们就不

会产出种子自身也变成杂草。在它们活着的时候，它们的光合作用是土壤碳的一个重要

来源，而且它们死后他们的生物质也可用。在混合的覆盖作物里，豆科植物是非常重要

的，它们是深根植物，比如一年生黑麦草和黑麦，将养分送至土壤深层同时将氮和碳添

加到较浅层。 

 

除了增加土壤碳储，覆盖作物减少氮的淋溶和风与水的侵蚀。它们改良土壤结构，增加

水的渗透，减少蒸发。相比大多数种植的作物而言，它们提供高水平的木质素，支持菌

根真菌的生长和真菌产物球囊霉素的生成，球囊霉素可促进土壤颗粒的结合。（罗代尔，

阿兹） 

 

多样性和作物轮作  



 
支持土壤微生物生存的关键之一就是促进其多样性。大自然的一个原则就是：一个系统

越具有生物多样性，其就越健康和富有弹性。这条也适用于土壤碳的积累。（拉尔 2004）

在地面下，生物多样性在食物网给每一个微生物---真菌，藻类，细菌，蚯蚓，白蚁，蚂

蚁，线虫，粪甲虫等都安排了合适的位置。在地面上，单一种植会招来虫病害，而作物

多样性会保护作物免收虫害的繁衍和传播。这对作物和覆盖植物都适用，包括许多不同

种类的植物---阔叶的和草，豆科的和非豆科的，凉爽天气的和温暖天气的，湿润的和干

燥的。无论何种条件，总有一些可以茁壮成长和进行光合作用。“覆盖作物混合物”，

即多种覆盖作物种子的混合，现在已供购买来保证生物多样性。 

 

作物轮作有利于生物的多样性。不间断的覆盖作物轮作减少了休耕期翻新土壤和增加土

壤酶活性的需求。当轮作中使用豆科植物时微生物量就较大一些。（陆） 

 

放养反刍动物是有机农场改善土壤有机质水平的常用方法。放养本身会促进草类生长而

后草根又被除去，给饥饿的土壤微生物提供碳。放牧和多年生系统，如果管理适当，可

以迅速增加有机质。动物粪便是小型混合农场最具价值的产品之一，富含碳和多种微生

物，给土壤注入生物多样性。 

 

不使用化学品  
 

使用合成农业化学品会对土壤碳造成毁灭性破坏。毒物如杀虫剂对土壤生物体的影响是

致命的，而土壤生物体在提高植物活力和增强光合作用上起着重要作用。据发现化肥可

耗尽土壤的有机质。在罗代尔研究所的堆肥效用试验，使用堆肥和作物轮作长达十年可

获得高达每年每英亩 1.0吨的碳。但是，如果使用合成肥料，也不轮作，每年每英亩损

失 0.15吨的碳。（拉萨里） 

 

伊利诺斯大学的莫罗样田是历史上历时最久的进行农田试验的地方。研究者分析了样田

数据，50年间每英亩共添加 90到 124吨的碳残留，但同时使用合成氮肥。而实际上这

些样田在试验期间每英亩几乎损失了 5吨的土壤有机质。（可涵） 

 

化肥对土壤碳的负面效用的一个可能原因是，化肥使植物的根茎变小，扎根变浅，因为

化肥主要集中在土壤浅表层，而不是像豆科、矿物或其它自然资源在土壤深层传送养分。

（阿兹）另一个原因可能是植物吸收铵离子，这导致植物释放氢离子，引起了土壤的酸

化。（赫珀力）第三种可能性就是通过化肥可免费获取氮，造成植物减少分泌液碳，因

分泌液碳是为了获得微生物的氮。但是如果您一直在使用合成氮肥，比较明智的办法是

用三到四年慢慢减少氮肥的使用，让固氮细菌在您的土壤中渐渐积累。骤然停止氮肥在

第一年可能会收成不佳。（琼斯 SOS） 



 

放牧  
 

先前我们提到适当的放牧是重建土壤碳的一个非常有效的农用方法。最近一份研究表

明，中耕作物土地转变为集约合理管理放牧，每年每英亩可积累可观的 3.24吨的碳。这

在南美无树平原种植深根系非洲草每年每英亩积累 2.87吨的范围内。（麦科姆勒） 

 

牧场固碳的效率部分可能来自于一些草使用 C4光合化学通路，C4 通路与更常见的 C3

通路分别进化而来。特别地是 C4通路对少水强光高温的适应性，使得 C4光合作用虽然

只被 3%的开花植物使用，却负责陆地上大约 25%到 30%的碳的固定。（穆勒） 

 

一些人对饲养大量的反刍动物产生顾虑，因它们在消化过程中反刍使用的细菌会释放温

室气体甲烷，然后通过动物呼出。在一个生态设定里，这是没有问题的，因为甲烷氧化

菌，广泛存在于不同的栖息地，且只食用甲烷，会迅速代谢甲烷。事实上，在墨西哥湾

深水地平线钻井平台漏油事件以后，大约 220，000 吨的甲烷起泡冒至表面，却被爆发

式大数量的甲烷氧化菌迅速消耗。只有当反刍动物远离有生物活性的土壤或水，比如说

在饲养场或使用了大量化学品的土壤，动物所排放的甲烷才需要担忧。（琼斯 SOS） 

 

森林  
 
将退化土壤还林，也是一种提高土壤碳的方法。和其它植物一样，森林重建土壤碳的速

率随气候，土壤类型，种类和营养环境而定。研究发现一般情况下森林积累碳量处于适

中，或在有些情况下，丢失碳。（拉尔 2004 ）但是，有些研究表明合理管理木本植物

带来相当大的碳储。（奎因斯丹）再者，重新造林可以从其它途径缓和气候和重建水循

环。 

 

                                  生物碳  
 
近来生物碳残留的利用潜能引来诸多关注，利用生物碳在重建土壤碳的同时可增加土壤

肥力。提到亚马逊黑土，即人为产生的富含生物碳的黑土，其生物碳可追溯至 800多年

前，支持者指出直到今天这些土壤仍有着很高的肥力。其它包含生物碳的土如软土，由

草甸土衍生形成的，广泛分布于北美，乌克兰，俄罗斯，阿根廷和乌克兰，这些国家和

地区的粮食产出在全球谷物产量中占重要比例。这些土壤中生物碳的形成可能是源于古

时草甸上发生的大火。直到最近才开始研究这些生物碳残留的实际化学成分。它们的稳

定性和肥效可能因它们以内部空间为微生物提供保护的栖息地，抑或是与生物碳的分子

结构有关，生物碳拥有大阳离子的交换能力（保存植物营养所需的矿物离子）。（毛） 

 



虽然生物碳并没有被广泛研究，但是研究者表示碳转换为生物碳的生物质可在土壤中长

期固定初始 50%的碳，相比较一般的没有转换成生物碳的碳，是一种更稳定更持久的土

壤碳。（邓盖特） 

 

当然任何碳到生物碳的转换都须牵涉到一个生命周期的评估，关于碳的来源，土地使用

的意义，能源的加工和应用。有一些指征，但是，与不稳定的、易分解的土壤中的有机

质相比，生物碳有着额外的稳定性。（帕沃森 Powlson） 

 

土壤碳重建的益处  

 

在土壤中积累有机质的益处不仅限于移除大气中的二氧化碳这一项。 

 

水  
 
土壤碳储的增加会积累更多的团聚体，团聚体转而像海绵一样辅助土壤保持住水分，当

降雨量低的时候为植物根部提供水分，而在降雨量过多的时候，吸收多余的水分。这种

保持水分的能力降低了侵蚀的风险，改善作物质量和产量。有些种植者认为伴生植物或

覆盖植物会耗尽所有可获得的水分或养分。相反地，事实上，支持土壤微生物之植物多

样性改善了作物对养分的获取和对水分的保留。（琼斯 SOS） 

 

有趣的是，自二十世纪三十年代以来，密西西比河最高水位的平均值和最低水位的平均

值都变得更加极端---更高的洪水水位和更低的低水位。这种情况是因为水不能在土壤中

渗透而导致的。如有好的渗透性，一些水会供应植物生长，一些则慢慢通过土壤流入泉

水和小溪，给河流系统带来长期的基流。但是如果地被植物薄弱，土壤团聚体减少，水

不能够很好地渗透。这样在洪期，水沿表面冲刷侵蚀土壤，在旱期，没有储存的水分来

供给植物或维持泉水和溪流。（琼斯 SOS） 

 

真菌优势  
 

科学家们发现土壤中真菌与细菌的比例高对植物的产出很重要。如果有这样的高比例，

你可以从一把土壤的气味得知---是否它是蘑菇味而不是酸味的。是真菌去寻找水和养分

并应供给植物根部。不幸的是，大多数农业土壤都是细菌占主导地位而非真菌。但是如

果避免让土壤暴露，免耕，使用多种覆盖作物，在重要休整期鼓励高密度短期放牧，土

壤会逐渐变成真菌占优势的土质。 

 

更好的作物  
 



植物，和动物一样，进化出复杂的防御体系。它们的机理多样且聪明。有的采用视觉防

御以避免被发现，比如模仿其它植物或伪装自己。有的穿上盔甲使敌人难以进攻，比如

厚厚的细胞壁，蜡状外皮，或硬树皮。有的利用棘，刺或胶状分泌物来阻止掠食。很多

合成二级代谢物从化学角度防御（毒物，驱虫剂，刺激物，或甚至易挥发的有机化合物

来吸引植物掠食者的天敌）。(文可）植物与可抑制当地病原体的细菌形成共生关系，

以此来抵御攻击。 

 

这样的能力，和动物的免疫系统一样，在植物健康时是最强大的。当植物对阳光、养分、

水、氧气、二氧化碳的需求得到充满满足时，植物的健康处于最佳状态。当然，这样的

情况最佳发生在高碳储，有着多样和大量微生物的健康土壤。这些使作物有着高营养密

度，抗病虫害，富含抗氧化剂和较长的保存期限。(高斯林，文可，瑞格诺德） 

 

免受疾病和掠食的植物，养分又充足，便会茁壮成长且高产。另外，健康的植物会生物

合成更多易挥发的分子与更多的代谢物使粮食作物产生香味和香气。因此，恢复土壤碳

对各方皆有益处：农民获得高产，菜农收获口感更好的作物，消费者得到更健康的食品。 

 

结论  
 

使用生物学方法让土壤恢复有机质并保持稳定，这不仅仅利于土地和作物的管理者，对

我们的社会也至关重要。我们从土壤中取走了太多的碳，燃烧它，然后把它以二氧化碳

的形式释放到大气中。即使我们停止燃烧化石燃料，但已经释放了的温室气体仍会让全

球气温保持上升的状态，且未来的很多年会释放更多的有害气体。 
 
想要生存，我们别无选择，必须恢复土壤碳。令人兴奋的是，这个已经使用了百万年的

方法可通过生物学实现。农民，菜农，私房屋主，庭园设计者---任何拥有或管理土地的
人---都可以采用这些简单的方法，不仅仅可恢复土壤碳储，还可以帮助重建大自然赋予
的此不可思议的系统以更新我们的大气，同时为所有的生命提供食物、美丽与健康。 
 
 
 


