
 

本刊专稿

土壤碳循环的新视角：有机碳−无机碳−气候
系统的耦合框架
汪怡珂 1，于点 2，黄元元 1,3*

摘要　土壤碳库作为全球最大的陆地碳库，其动态深刻影响大气 CO2 浓度与气候变化。传统研究范

式常将土壤有机碳（SOC）与土壤无机碳（SIC）割裂探讨，限制了对土壤碳循环系统行为的准确预测。

梳理了 SOC 与 SIC 的形成与封存机理：SOC 的稳定性由化学惰性、物理保护、矿物结合和微生物调控

（如微生物碳泵）构成的“多元联合体”共同维持；SIC 的动态则受控于化学沉淀−溶解平衡、生物驱动与

物理迁移过程，其角色已从“静态地质库”演变为“动态碳汇”。核心进展在于揭示了 SOC 与 SIC 通过

生物地球化学桥梁深度耦合：SOC 分解释放的 CO2 驱动次生碳酸盐形成，而 SIC 溶解调节的 pH 和钙

离子浓度又反馈影响 SOC 稳定性与微生物活性。在此基础上，构建了一个“SOC−SIC−气候”三重耦

合框架，阐明了两者在外源因子（气候、矿物、生物、人类活动）驱动下呈现协同增强、权衡补偿与临界失

稳等动态路径。最终，基于对耦合机制的理解，提出了面向不同气候带与土地利用类型的区域调控与

碳管理策略（如钙循环调控、微生物诱导碳酸盐沉淀），旨在将土壤从被动碳汇转变为可主动调控的气

候缓冲系统，为深化地球系统理论、优化碳中和路径提供科学基石。

关键词　土壤有机碳；土壤无机碳；碳封存；气候变化；三重耦合框架

土壤是全球碳循环的核心枢纽，其碳储量远超大

气与植被碳库之和。土壤碳库主要由土壤有机碳

（soil  organic  carbon， SOC）和土壤无机碳 （soil  inor-

ganic carbon，SIC）构成，二者在形成路径、周转周期

和气候反馈上既相互独立又紧密关联。SOC主要源

于植物与微生物残体的输入与转化，其稳定性由一套

复杂的“联合体”机制共同维持，包括：（1） 分子化学结

构的难降解性；（2） 物理保护，如团聚体隔绝和孔隙

空间隔离；（3） 化学稳定，如与矿物表面的络合吸附

和金属离子桥键；（4） 微生物调控，包括微生物碳泵驱

动的转化和群落结构介导的分解路径。这些过程决

定了 SOC从活跃到惰性的多尺度周转特征。相比之

下，SIC库则主要由原生与次生碳酸盐矿物（如方解

石、白云石）组成，其动态受控于地球化学平衡，包括：

（1） 化学沉淀−溶解过程，受土壤 pH、CO2 分压和钙

镁离子浓度驱动；（2） 生物驱动过程，如植物根系和微

生物呼吸作用改变微环境；（3） 物理迁移过程，如碳酸

盐在土体中的淋溶与再沉积。尽管路径迥异，SOC
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与 SIC通过生物地球化学桥梁深度耦合：例如，SOC

分解释放的 CO2 是次生碳酸盐形成的主要驱动力；

而 SIC溶解调节的土壤 pH和钙离子浓度，又反过来

深刻影响 SOC的稳定性和微生物活性。在全球变化

背景下，升温、干旱、氮沉降及土地利用转变等压力，

正同时扰动 SOC与 SIC的储存库容与周转速率，但

其联合响应机制与反馈效应仍是当前研究的盲区。

传统研究范式多将二者割裂，限制了对陆地碳循环系

统行为的预测能力。因此，本文旨在系统重构 SOC

与 SIC的封存机理，阐明其多维交互网络，并最终提

出一个 SOC–SIC–气候–人类活动耦合框架，以期为深

化地球系统理论、优化碳中和路径提供科学基石。 

1    土壤碳封存机理
 

1.1    土壤有机碳的形成与封存机理：从化学惰性到

微生物碳泵的理论演进

SOC的形成与封存是一个涉及碳输入、微生物

转化、物理化学保护及环境调控的复杂过程[1−2]。随着

分析技术与建模方法的进步，学界对 SOC稳定性的

认知完成了一次深刻的范式转移：从早期基于物质本

征性质的“化学惰性假说”，演进到强调环境介导的

“微生物−矿物交互作用理论”，并最终发展为以“碳

泵”为核心的系统框架。

这一认知演进始于对 SOC形成机制的重新审

视。早期理论（即“化学惰性假说”）认为，SOC主要源

于植物残体中难降解的大分子有机物（如木质素、纤

维素），其稳定性由组分的化学复杂性决定。该假说

后来发展为经典的“腐殖质学说”，认为 SOC由胡敏

酸、富里酸等稳定高分子聚合物构成，进而催生了基

于化学分级的“活性碳−稳定碳”研究体系。然而，核

磁共振与同位素示踪技术的应用颠覆了这一观点。

研究发现，即便是难降解的植物组分在土壤中也能快

速周转，而部分微生物代谢产物反而能长期存在。这

一发现促使研究焦点从植物源碳转向微生物源碳。

自 2010年代以来，土壤微生物碳泵（microbial carbon

pump，MCP）理论逐步完善，该理论强调微生物通过

同化代谢将植物衍生的不稳定碳转化为自身生物质，

其死亡残体（如肽聚糖、几丁质）因化学特性与矿物亲

和力强，更易形成矿物结合有机碳，从而构成 SOC中

长期库的关键组成部分。关于微生物残体在有机−矿

物复合体中的主导作用逐渐达成共识，但新的证据也

表明这一主导性具有生态系统依赖性，并非在所有情

境下绝对占优。例如，Angst等[3]基于生物标志物分析

指出，在森林和部分农田生态系统中，植物源碳在矿

物结合有机碳中的贡献可超过 50%。这一发现揭示

了植物与微生物碳源在不同生态系统中的贡献存在

显著差异，从而推动了 SOC形成路径的“双源模型”

发展。

在认识到微生物是稳定 SOC的重要来源之后，

需要进一步了解这些碳是如何在土壤中稳定下来

的。早期研究认为，SOC的长期稳定性主要取决于有

机质的化学惰性，形成了“腐殖质学说”及其衍生的

“活性碳−稳定碳”概念体系 [3−4]。然而，至 20世纪末

21世纪初，学界认识到 SOC的持久性更多取决于其

与矿物颗粒的结合状态，而非有机分子的本征结构[1]。

Lehmann等[1]提出的有机−矿物复合体（mineral−asso-

ciated organic matter，MAOM）概念成为这一新视角的

基石，它指出 SOC的长期封存依赖于有机质与矿物

表面形成的稳定吸附或络合结构；与之相比，颗粒有

机质（particulate organic matter，POM）则受环境扰动

影响较大，周转更快。这一认知转变使 SOC研究的

核心从物质性质转向了环境界面与能量约束。矿物

类型（如高比表面积的 2∶1型黏土、铁铝氧化物）、比

表面积与孔隙结构被确认为 SOC稳定的主要物理

−化学决定因子[5]。此外，土壤团聚体提供了另一条关

键的物理保护途径。团聚体结构通过空间屏障效应

限制微生物与酶的接触，从而减缓有机质分解。

Tisdall等[6]提出的“团聚体层级理论”认为，微团聚体

内的有机碳可在数十至上百年尺度上保持稳定。至

此，矿物吸附与团聚体物理保护共同构成了 SOC稳

定化的 2大支柱（图 1）。

进入 21世纪，新理论进展主要体现在对微生物

作用的系统整合以及对碳封存上限的深入理解。微

生物在 SOC动态中的核心作用被正式纳入理论框

架。Cotrufo等 [7]提出的“微生物效率−基质稳定性

（MEMS）”模型指出，SOC的形成不仅取决于碳输入

量，更取决于微生物碳利用效率（CUE）及其代谢残体

在土壤基质中的稳定性。微生物在分解有机质过程

中代谢产生的细胞残体，经吸附或包埋后可形成长期
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稳定的有机碳。Liang等 [8]进一步发展的 MCP概念，

则强调微生物代谢能够将活性有机碳不可逆地转化

为稳定有机碳。MCP理论重塑了传统的“输入−输

出”思维，将 SOC的稳定视为代谢残体形成、吸附固

定与团聚体保护 3环节协同的结果，确立了微生物作

为碳库建构者的角色。然而，微生物活动具有双重

性：高 CUE有助于 SOC积累，但同时产生的激发效

应可能导致原有 SOC的加速分解[9]。

随着纳米级观测技术（如冷冻透射电镜、Nano

SIMS）的应用，研究者发现 SOC并非仅以单层吸附于

矿物表面，而是通过多层有机−无机界面形成稳定复

合体[10−11]。这催生了“矿物碳泵”（MnCP）理论，该理论

认为土壤矿物通过表面化学吸附、离子桥联与氧化还

原反应，将有机碳固定在稳定的微环境中，实现长期

封存。MnCP理论赋予土壤矿物“物理容器”和“化学

催化剂”的双重角色，其中铁、铝氧化物等形成的有

机−金属络合物能大幅提升有机碳稳定性[12]。MnCP

与MCP理论相互补充，共同构成了 SOC长期固存的

生物−地球化学协同体系：微生物提供碳源与转化途

径，矿物提供稳定的存储环境。

 

凋落物

土壤动物 扰动

动植物
残体

溶解性
有机质

土壤
矿物

土壤
矿物

大团
聚体

大团
聚体

（a） 微生物碳泵

（b） 矿物碳泵

（c） 微团聚体

根际

根系残体

根系分泌物

根际微生物

微生物

（a）土壤微生物碳泵（MCP）理论；（b）土壤矿物碳泵理论；（c）团聚体层级理论

图 1　土壤有机碳形成和稳定过程 
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与此同时，碳饱和理论也取得了重要突破。传统

观点认为，MAOM的饱和上限仅由矿物表面积决

定。然而，Craig等[13]提出，微生物的生态学限制可能

共同导致表观饱和现象：随着碳输入增加，微生物种

群密度因竞争与捕食关系无法线性增长，导致碳流向

MAOM的效率降低。该机制在模型中表述为密度依

赖性周转与生长，能够模拟出与实测数据一致的饱和

曲线，为 SOC对碳输入的非线性响应提供了有力的

生物学解释。尽管 SOC研究在机制解析与模型构建

上进展迅速，一些关键的未解问题与展望仍待探索。

1） MAOM形成路径的争议：植物与微生物碳源

在MAOM中的相对贡献仍存分歧，需结合同位素

标记与分子技术在不同生态系统与土层深度中进行

量化。

2） 微生物−矿物互作的量化瓶颈：微生物残体与

矿物表面的纳米尺度结合过程具有高度异质性，当前

缺乏原位实时观测手段，限制了模型参数的本土化。

3） 碳饱和机制的双重驱动：物理化学上限与微生

物生态限制在真实环境中的相对权重尚不明确，亟需

设计跨碳输入梯度的长期实验予以验证。

4） SOC−气候反馈的不确定性：尽管全球模型已

尝试整合微生物过程（如土壤微生物碳泵等概念），但

激发效应、水分协同变化等关键过程的参数化仍较为

薄弱。

综上所述，SOC研究已进入一个多过程、多尺度

整合的新阶段。从化学惰性假说到微生物碳泵理论，

每一次认知的跃升均得益于技术革新与跨学科融

合。未来，通过结合长期观测、控制实验与模型迭代，

学界有望在 SOC形成与稳定的量化预测方面实现

突破，为应对气候变化与推动碳中和提供坚实科学

基础。 

1.2    土壤无机碳的形成与封存机理：研究进展与历

史演变

与 SOC相比，SIC的研究起步较晚，但其在全球

碳循环中占据着同等重要的地位[14]。SIC主要以碳酸

盐形式存在，可根据其来源分为 2类：源自成土母质

的原生碳酸盐，以及通过现代成土过程重新沉淀形成

的次生碳酸盐。长期以来，由于 SIC的更新速率较为

缓慢，学界普遍将其视为一个相对惰性的碳库，导致

其在多数碳循环模型中被边缘化[15]。然而，近 20年的

多尺度研究揭示了 SIC，尤其是次生碳酸盐，具有显著

的动态性。其形成、溶解与迁移受到气候、水文、生

物地球化学过程及人类活动的共同驱动[16−17]。这一系

列发现推动了理论认知 SIC的根本性转变，即从静态

地质库演变为动态碳汇，并逐渐形成了以碳酸盐碳泵

为核心的现代框架。

SIC的组成与来源直接决定了其在碳循环中的角

色与动态。原生碳酸盐主要来自母岩的风化残留物

（如石灰岩、大理岩），稳定性高、周转周期可达上万

年，构成了土壤中相对惰性的背景碳库。相比之下，

次生碳酸盐（又称成土碳酸盐）的动态性则强得多，它

是在现代生物地球化学过程中，通过 CO2−碳酸盐体

系的动态平衡不断生成与消耗的碳汇形式，是连接

SOC与 SIC循环的核心环节。其形成主要依赖 3条

路径（图 2）：其一，是岩矿风化，即硅酸盐与碳酸盐矿

物风化释放出 Ca2+、Mg2+和 HCO3
−，为沉淀反应提供

离子基础；其二，是生物碳驱动路径，即 SOC矿化和

根系呼吸产生的 CO2 溶解于土壤水形成碳酸，进而与

Ca2+/Mg2+结合形成碳酸盐沉淀；其三，是外源输入，如

农业中施用石灰或地下水补给带来的碳酸盐离子[16]。

特别值得注意的是，生物驱动路径清晰地揭示了

SOC与 SIC的关键耦合机制：有机碳的矿化通过释

放 CO2，直接改变土壤溶液的碳酸盐化学平衡，从而

驱动着无机碳的沉淀或溶解[16]。其巨大的碳汇潜力在

全球尺度上得到印证，Huang等[17]基于超过 22万条实

测数据与机器学习模型估算，全球 0~2  m土层的

SIC储量高达 2305±636 PgC，甚至超过了同层深度的

SOC储量，尤其是在干旱与半干旱区，次生碳酸盐的

贡献远高于既往认知。值得强调的是，不同气候带的

SIC组成与动态性呈现出显著差异。在湿润区，由于

强烈淋洗、氮沉降驱动的酸化以及 Ca2+供应受限，原

生碳酸盐常持续溶解，而次生碳酸盐的再生受到显著

抑制，使得该区域的 SIC库量低、周转快，对土地利用

方式高度敏感[18]。在高寒区，母质风化速率慢、冻融

循环频繁，土壤 CO2 的季节性积累与水分脉动主导着

碳酸盐的溶解—沉淀过程，导致 SIC具有低累积量但

高空间异质性的特点[19]。这些对比表明，SIC的动态

性具有明显的气候带依赖性，其状态不仅受母质与水

分控制，也深受生物活动与酸度变化的调节[14,20]。因

此，SOC−SIC耦合机制在湿润区、高寒区与干旱区呈
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现出不同的主导过程与响应轨迹，这种跨气候带差异

性进一步强调了次生碳酸盐作为气候敏感型碳库的

重要性。

SIC的形成与消耗是一个典型的可逆动态过程，

可由经典的碳酸盐化学平衡反应描述。当土壤中

CO2 分压因植物休眠或蒸发增强而下降，导致溶液过

饱和时，CaCO3 便会沉淀，形成方解石、白云石或钙质

结核；反之，当土壤酸化或生物呼吸作用增强，提高了

CO2 分压时，CaCO3 则发生溶解，释放出 HCO3
−，并随

地下水或径流迁出土壤系统[20]。因此，SIC的动态平

衡实质上受控于土壤 CO2 分压、pH、离子活度、温度

及水分通量等多因素的交互作用。 

CO2+H2O⇌ H2CO3 ⇌ H++HCO3
− ⇌ 2H++CO2−

3
（1） 

CaCO3+H+ ⇌ Ca2++HCO3
− （2）

这一动态过程不仅局限于土壤内部，还构成了连

接大气、土壤和水体的重要碳交换通道，即“碳酸盐碳

泵”。例如，硅酸盐风化过程会消耗大气 CO2 并形成

稳定的碳酸盐沉积，是地质时间尺度上的重要碳汇；

而碳酸盐的溶解与淋失，则可将以 HCO3
−形态的碳长

距离输送至河流与海洋，最终在海洋中形成沉积物实

⇌ ⇌

现封存[21]。这种跨介质的碳传输功能，凸显了 SIC在

陆地−水体−海洋连续体中的全局性作用。上述所有

宏观动态，本质上是通过环境因子（如 CO2 分压、pH）

驱动“CO2+H2O H++HCO3
− ”与“CaCO3+H+ Ca2++

HCO3
− ”等反应平衡的移动来实现的。

SIC的长期稳定不仅依赖于上述地球化学平衡，

还与阳离子循环和物理结构保护密切相关。Ca2+、

Mg2+等碱性阳离子的持续供应是次生碳酸盐形成的

速率限制因子，这些阳离子可来源于母质风化、地下

水上升流或表层碳酸盐的再溶解与迁移[14]。值得注意

的是，这些阳离子同样在与有机质的相互作用中扮演

关键角色，它们可通过阳离子桥键机制增强有机−无

机复合体的稳定性，从而为 SOC与 SIC的耦合提供

了直接的化学结构基础[22]。同时，碳酸盐颗粒常与黏

土或铁铝氧化物结合，形成致密的复合体或坚硬的结

核层，这种物理结构能有效阻止其溶解并抵抗机械扰

动，甚至能将微量有机质封装其中，形成纳米尺度的

有机−无机复合体，从微观尺度上实现 SOC与 SIC的

共存与共同固存[16,23]。

综上所述，SIC已从传统认知中的地质遗产转变

 

原生碳酸盐

CO2

Ca2+

次生碳酸盐

酸
化

与
溶

解
迁

移

外源离子

Ca2+

CO3
2−

HCO3
−

HCO3
−

根系/土壤有机碳

生物驱动路径 外源驱动路径

碳酸盐的溶解与淋失

土壤有机碳

土壤水

岩矿风化路径

CaCO3+H+⇌Ca2++HCO3
−

Ca2++HCO3
−⇌CaCO3+H+

H2CO3⇌H++HCO3
−

CO2+H2O⇌H2CO3

图 2　SIC的动态循环与封存路径
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为受气候、水文和生物过程动态调控的活性碳汇。其

形成与稳定受化学平衡、阳离子循环和物理结构保护

三者交互反馈的控制，并与 SOC通过 CO2 动态、Ca2+

桥键及有机−无机复合界面等途径实现深度耦合。深

入理解这些机制，不仅有助于重新公正地评估土壤在

全球碳循环中的长期作用，也为后续构建 SOC−SIC−

气候三重耦合框架奠定了坚实的理论基础。 

2    SOC−SIC 交互机制与调控因素：从二元分离

到系统耦合

长期以来，SOC与 SIC被视为 2个相互独立的碳

循环单元：前者由生物过程主导，后者则以地球化学

过程为核心。然而，近 20年的研究表明，这种“二元

分离”框架已无法解释土壤碳循环的真实复杂性。

SOC与 SIC之间通过气−液−固三相界面的生物地球

化学过程发生紧密耦合，构成了一个动态的多尺度碳

循环系统[17]。这一耦合系统的动态与方向，不仅取决

于其内在的交互机制，更深刻地受控于气候、矿物、

生物及人类活动等外源因子的共同调控，理解这一多

层次网络是准确评估土壤碳汇功能与预测碳−气候反

馈的关键。 

2.1    SOC 与 SIC 的核心交互机制

⇌

SOC对 SIC的驱动作用首先体现在碳源供给与

微环境重构 2个方面（图 3）。SOC的分解与根系呼

吸是土壤 CO2 的主要来源，生成的 CO2 溶解于土壤水

中形成碳酸（H2CO3），进而参与碳酸盐的溶解与再沉

淀反应（CaCO3+H2CO3 Ca2++2HCO3
−）。在干旱区或

蒸发旺盛的条件下，CO2 的逸出与溶液过饱和又可促

使碳酸盐再沉淀，形成次生碳酸盐结核[16]。这一“溶

解−再沉淀”循环是 SOC与 SIC之间物质与能量交换

的主链，其速率与方向对局地碳汇功能具有决定性影

响[16,24]。与此同时，植物根系与微生物代谢释放的低

分子量有机酸（如草酸、柠檬酸）在这一过程中发挥双

重作用：一方面，通过酸化与络合作用加速碳酸盐溶

解与 Ca2+迁移，另一方面，又通过促进硅酸盐风化和

草酸盐沉淀，为新的碳酸盐形成提供阳离子来源[25]。

此外，溶解性有机碳（DOC）可与 Ca2+、Mg2+等离子形

成有机配合物，改变碳酸盐成核与生长速率，进而调

控 SIC的形态与稳定性[26]。这些过程表明，SOC通过

CO2 动态与有机配体化学双通路深度介入了 SIC的

生成与迁移，体现了强烈的生物地球化学耦合特征。
 
 

SOC库

（生物过程主导）

SIC库

（地球化学

过程主导）

根系呼吸 & SOC分解→ CO2

有机酸 & DOC

酸化、络合、促进风化

pH缓冲（中性-碱性）

微生物群落结构&酶活性

释放Ca2+/Mg2+→有机-矿物复合体（MAOC）

提供矿物→团聚体

CO2+H2O⇌H2CO3

图 3　SOC−SIC系统耦合概念模型

反之，SIC也通过理化调控与结构保护作用反馈

影响 SOC的稳定性与周转（图 3）。碳酸盐体系（CO2−

HCO3
−−CO3

2−）是土壤中最重要的 pH缓冲系统，可将

环境维持在中性至碱性范围（pH 7~8.5）。这种稳定的
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化学环境不仅影响有机质的电荷状态与酶促反应速

率，还通过选择性地塑造微生物群落结构调节碳循环

途径[14]。碳酸盐的部分溶解释放 Ca2+、Mg2+等碱性阳

离子，这些离子可在有机质分子与黏土表面间形成阳

离子桥键，促进有机−矿物复合体的形成，从而显著增

强 SOC的物理化学保护[18,22]。同时，次生碳酸盐在沉

淀过程中可将微量有机质包裹或嵌入晶体结构中，形

成纳米尺度的有机−无机复合体。这种“物理封装−化

学稳定”双机制延长了有机碳的滞留时间，使得

SOC与 SIC在微尺度上呈现出空间共存与共稳态特

征[27]。

微生物群落是连接 SOC与 SIC的关键桥梁。特

定功能微生物（如脲酶细菌，通过水解尿素产生 NH3

和 CO2，显著升高局部 pH）、硫酸盐还原菌（在厌氧条

件下还原硫酸盐生成 HCO3
−/CO3

2−并提高 pH）通过代

谢活动诱导碳酸盐沉淀，在局部升高 pH与 CO3
2−浓度

的同时，将自身生物质或胞外聚合物共沉淀于碳酸盐

矿物中，实现生物碳与无机碳的协同固存[28]。更复杂

的生物矿化过程则涉及有机模板控制的成核与晶体

生长，其结果是形成具有有机外壳的碳酸盐复合体。

这些微生物诱导与调控机制不仅强化了 SIC的生成

速率，也为 SOC的持久封存提供了矿物学路径[28]。此

外，微生物残体碳（microbial necromass carbon，MNC）

在富含碳酸盐环境中更易被矿物吸附或包埋，表现出

更高的保存率，这意味着微生物群落既是 SOC−SIC

转化的催化者，也是固碳结构的构建者[18]。

SOC−SIC耦合是一个跨越分子、团聚体、剖面乃

至景观尺度的多层次过程，其动态受气候变化与人类

活动的共同调控。未来研究亟需在多尺度观测与模

型集成方面取得突破。首先，应通过稳定同位素（δ13C、

δ18O）与连续通量监测量化 SOC向 SIC转化的通量与

效率，揭示不同气候带下 CO2 再固定的净效应[29]。其

次，需强化根际与微界面的原位观测，解析有机酸络

合、微生物沉淀与阳离子迁移等关键过程的相对贡

献，以支持耦合机制的模型参数化[30]。此外，在地球系

统模型（ESMs）中显式引入 SOC−SIC相互作用模块

与 Ca2+动态循环 ，结合微生物诱导碳酸盐沉淀

（microbially  induced  carbonate  precipitation， MICP）、

pH缓冲与水文调控等过程，将显著提升土壤碳−气候

反馈预测的可靠性[17,31]。最后，人类活动对 SOC−SIC

平衡的扰动应成为未来重点研究方向，如石灰施用、

灌溉与酸沉降等均可能同时影响两大碳库的稳定性

与耦合方向[18,32]。通过长期控制实验与机器学习约

束，可在区域尺度上评估管理措施对土壤综合碳汇功

能的影响，为碳中和战略提供科学支撑。 

2.2    SOC 与 SIC 的共同调控因素

土壤碳循环的动态不仅取决于 SOC与 SIC库的

内在性质，更深刻地受控于一系列外源因子，包括气

候条件、矿物基质、生态过程及人类活动。这些因子

不仅影响单一碳库的积累与损失过程，还决定两者之

间的物质交换与反馈方向。与以往将 SOC与 SIC分

别纳入生物和地球化学过程的二元框架不同，近年的

研究揭示，外部环境变化能够通过调控温度、水分、

pH、离子循环及微生物生态系统，系统性地塑造两者

的耦合动态[17]。因此，解析这些外源驱动的多尺度机

制，是理解土壤碳汇稳定性与气候反馈的关键。

气候因素，如温度、水分及大气 CO2 浓度，是调

控 SOC–SIC耦合系统的关键驱动因素[33]。温度是控

制碳循环反应速率的核心变量。SOC的分解对温度

高度敏感，升温通常增强微生物代谢与有机质矿化，

从而释放更多 CO2；但在干旱胁迫下，温度升高反而

可能降低根系生长与碳输入[33]。相比之下，SIC对温

度的响应具有双向性：升温降低 CO2 在水中的溶解度，

有利于碳酸盐沉淀；而较高的呼吸强度与 CO2 浓度

又可能驱动 CaCO3 溶解，使体系在短期内呈现出“溶

解−再沉淀”的循环动态[34]。因此，SOC与 SIC的温度

响应并非简单线性，而呈现明显的生态分化特征：在

干旱区，升温通常促进无机碳固存；而在湿润区，升温

则可能导致双碳库的协同流失[17]。

水分同样在 SOC−SIC转化中发挥核心作用。土

壤含水量直接影响 CO2 扩散、碳酸盐溶解度以及微

生物活性，尽管目前尚不存在一个普适、可量化的含

水量阈值，但水分扮演着核心控制阀的角色：湿润条

件下较长的水滞留时间和更高的 CO2 溶解度促进碳

酸生成和碳酸盐溶解；而在干旱与蒸发主导条件中，

pH升高和 CO2 逸散则易导致溶液过饱和并触发次生

碳酸盐沉淀[7,16]。水分变化同时影响根际氧化还原状

态与有机酸释放，从而控制 Ca2+、Mg2+等离子的迁移

与复合物生成。在更大的气候尺度上，SOC与 SIC的

相对贡献沿湿度梯度呈现系统性差异。Huang等[17]基
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于全球数据表明，干旱与半干旱区的 SIC储量显著高

于湿润区，而湿润生态系统更以 SOC储存为主，反映

出随气候湿干变化的碳库分布格局。虽然该研究并

未直接讨论 SOC向 SIC转换的过程机制，但其揭示

的空间格局为理解气候约束下的碳库分布提供了重

要背景。大气 CO2 浓度的升高则为这种耦合提供了

额外的反馈途径。较高的 CO2 可增强光合作用与根

系输入，增加 SOC储量；但同时改变了土壤气−液相

平衡，调节碳酸盐的溶解与沉淀方向 [24]。在干旱区，

高 CO2 通常促进 CaCO3 沉淀；而在湿润区，CO2 驱动

的酸化效应则加速碳酸盐溶解[16−17]。在接近关键化学

或水文临界点的条件下，CO2 分压（pCO2）、pH或含水

量的细微变化即可导致碳酸盐体系由溶解向沉淀（或

相反）发生方向性跃迁[18]。因此，气候因子的变化并非

线性驱动 SOC–SIC动态，而是可能通过跨越关键阈

值触发碳库状态的转换。

在地表化学层面，土壤矿物与化学环境构成了

SOC−SIC稳定性的物质载体。母质类型决定了 SIC的

初始储量与反应潜势。石灰质母质土壤中 CaCO3 丰

富，形成稳定但活性较低的无机碳库；硅铝质母质则

通过矿物风化提供活性表面与阳离子来源，增强 SOC

的吸附与稳定性[18]。长期风化过程释放的 Ca2+、Mg2+

不仅促进次生碳酸盐沉积，也实现了 SOC−SIC间的

化学再平衡[16]。此外，pH作为控制碳酸−碳酸氢根−

碳酸根平衡的核心因子，直接决定 SOC−SIC耦合的

方向。适度碱性环境（pH 7~8.5）有利于碳酸盐稳定与

有机质吸附，而持续酸化则导致 CaCO3 溶解、阳离子

桥键断裂及 SOC脱稳[24]。研究指出，在干旱与半干旱

区，土壤 pH在由弱碱性向中性或弱酸性方向跨越关

键范围时，碳酸盐稳定性会明显降低，进而使 SIC由

沉积优势转向溶解优势，从而改变系统的碳汇–碳源

状态[17]。同时，多价阳离子（Ca2+、Mg2+、Fe3+）在有机质

吸附和矿物复合体形成中扮演关键角色。Ca2+桥键可

增强有机−矿物复合体的稳定性，Fe3+和 Mn2+的氧化还

原循环调控有机碳吸附与释放，从而使 SOC−SIC动

态形成离子驱动的复合反馈网络[25,35]。

生物过程则为 SOC−SIC交互提供持续的碳输入

与能量驱动。植物通过光合固定提供有机碳源，而其

根系呼吸释放 CO2 则为碳酸盐形成提供无机碳来

源。深根系植物可将 CO2 传输至更深层土壤，促进次

生碳酸盐沉积；浅根系草本植物则增强表层 SOC的

积累[33]。植被类型和群落演替（如草地退化或灌丛化）

往往改变碳输入深度与土壤通气条件，从而重塑

SOC−SIC平衡格局。与此同时，微生物群落在碳转化

中的作用不可忽视。微生物通过代谢产物（如 CO2、

NH4
+、有机酸）调节微环境 pH与离子组成，诱导或抑

制碳酸盐沉淀[28]。特别是在 MICP过程中，代谢活动

提升局部 pH并促进 CaCO3 成核，从而形成富含生物

残体的无机碳矿物。微生物残体碳在碳酸盐环境中

更易被包埋或吸附，形成稳定的有机−无机复合体，显

著延长有机碳在土壤中的滞留时间[36]。

然而，现代人类活动正以空前的速度重塑 SOC与

SIC的平衡。农业施肥与氮沉降虽增加了 SOC输入，

却同时导致土壤酸化，削弱碳酸盐稳定性[37]。石灰施

用与灌溉短期内提升了 pH和 Ca2+浓度，有助于 SOC

固持与阳离子桥键形成，但长期可能诱发 SIC的溶解

与淋失[17,38]。土地利用变化——尤其是耕作、退化与

城市化——改变了土壤水文结构与碳输入模式，使

SOC−SIC空间格局发生重组，碳从土壤向大气或水体

迁移[39]。这些人为扰动通常引发多过程耦合效应：短

期内碳汇增强，长期却可能导致系统性失稳。因此，

跨尺度监测与模型集成对于评估其净效应及政策调

控潜力至关重要[40]。 

3    SOC−SIC−气候三重耦合框架：构建土壤

碳循环的系统视角

随着对土壤碳过程认识的深化，传统上将 SOC

与 SIC割裂研究的模式，已难以解释全球变化背景下

土壤碳汇的复杂响应机制。基于此，提出“SOC−SIC−

气候三重耦合框架”，旨在以系统视角重构土壤碳循

环的理论基础，揭示碳汇形成与失稳的多尺度反馈

逻辑。

在此框架下，气候因子不再被视为单向的驱动

者，而是与土壤碳库构成相互作用的复杂反馈环路。

传统碳循环模型普遍将 SOC和 SIC的动态简单归结

为对气候条件的被动响应，例如，温度升高加速有机

碳分解，或降水变化改变碳酸盐溶解速率。然而，这

种线性驱动模型忽略了土壤碳库对气候系统的主动

反作用。例如，SOC矿化释放的 CO2 不仅直接增强
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大气温室效应，还会通过改变 pCO2 来影响碳酸盐的

沉淀与溶解平衡[24]。同样，SIC的形成过程通过固定

CO2 并调节土壤 pH和离子环境，反过来深刻影响微

生物群落活性和 SOC的稳定性 [41]。因此，SOC–SIC

系统与气候系统构成了一个相互作用的整体。其核

心相互作用在于：气候因子控制着碳的输入与转化速

率，而土壤碳动态又反过来调节着地−气界面的 CO2

通量[33]。这种双向耦合构成了一个多级反馈网络，最

终决定着土壤是扮演长期碳汇还是瞬时碳源的角

色[42]。系统模型与实地观测均表明，SOC与 SIC的交

互作用在不同气候区会呈现截然相反的反馈方向：在

干旱区，SOC矿化释放的 CO2 倾向于促进 SIC沉淀，

表现为一种负反馈；而在湿润区，同一过程却因伴

随的酸化效应增强而导致 SIC溶解，形成一种正反

馈[16−17]。这种复杂的反馈结构赋予了整个系统非线性

与多稳定态的特征，意味着土壤碳汇可能在微小扰动

下发生临界转变，从净碳吸收状态跃迁为净排放状

态[43−44]。在这一耦合框架下，土壤碳库对气候变化的

响应并非单一模式，而是依据环境条件的不同，主要

表现出 3种典型的动态路径：协同增强、权衡补偿与

临界失稳（图 4）。
  

SOC SIC

气候
系统

人类活动

协同增强

权衡补偿

临界失稳

图 4　土壤有机碳−无机碳−气候三重耦合框架
 

在协同增强路径中，适度升高的 CO2 浓度与温和

的水热条件共同提升了植被生产力，从而增强了根系

碳输入与微生物活动，有利于 SOC的积累；与此同

时，根际呼吸产生的 CO2 在土壤溶液中形成碳酸根离

子，促进了次生碳酸盐的沉淀。这种有机碳与无机碳

的协同固存不仅放大了土壤的碳汇效应，还通过固定

CO2 对气候系统形成负反馈 [7,45]。在此情境下，SOC

与 SIC的增长呈现共振式放大，系统趋向于一个稳定

的高碳稳态。

然而，在干旱−半干旱区或存在显著水文波动的

生态系统中，权衡补偿路径更为常见。此时，SOC的

积累与 SIC的形成往往呈现出此消彼长的关系：例

如，灌溉可能促进 SOC的增加，但却会削弱 SIC的稳

定性；而干旱条件虽然抑制了 SOC的输入，却能通过

强烈的蒸发作用诱导 CaCO3 沉淀[16]。这一动态权衡

揭示了土壤总碳库的非加性特征，即 SOC与 SIC的

变化不可简单线性相加，必须考虑其相互替代与能量

补偿效应[18]。这种非加性机制在全球尺度上，深刻地

塑造了沿干湿气候梯度变化的碳汇分异格局。

当外界胁迫（如持续酸化、盐渍化或极端干旱）超

出土壤系统的调节阈值时，系统便会进入临界失稳路

径。在此路径下，SIC的 CaCO3 结构被破坏，导致溶

解性 CO2 释放；同时，SOC因失去 Ca2+桥键的关键保

护而快速矿化[17,24]。这种双碳库协同流失的过程会形

成一个强烈的正反馈循环，迅速放大气候变化的负面

效应，使系统从碳汇状态骤然转变为碳源状态，并表

现出典型的临界转变特征[46]。该机制对于理解和预警

区域碳汇突变及土地退化的碳效应具有重要的警示

意义。

在自然系统固有的非线性基础上，人类活动作为

强大的外生扰动，进一步放大和复杂化了 SOC−SIC−气

候之间的反馈强度。农业管理、土地利用变化与大气

沉降等过程，共同并以空前的速度重塑着 SOC−SIC

平衡的方向与速率[39]。例如，石灰施用通过提升 Ca2+

含量和 pH值，能在短期内增强 SOC的稳定性并促

进 SIC固存；但过量的灌溉或氮肥施用则可能诱发土

壤酸化与碳酸盐淋失，造成碳库的长期退化[18,32,38]。土

地开垦与城市化改变了区域水文结构与土壤通气条

件，从而削弱碳酸盐沉积过程并降低有机碳输入，扰

乱了原有的碳循环平衡[39]。此外，工业排放与氮沉降

正在加速干旱区土壤的酸化过程，使本应是潜在碳汇

的区域逐渐转变为碳源[17]。因此，在这个三重耦合系

统中，人类活动既可能成为碳汇的放大器，也可能成

为系统失稳的诱发因子，其净效应取决于具体的管理

方式、区域气候背景与土壤类型的综合作用。

尽管 SOC−SIC耦合框架为重新理解土壤碳循环

提供了新的系统视角，但这一研究领域仍处于快速发

展阶段，其背后存在一系列尚未解决的核心争议、量
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化瓶颈和理论空白。系统梳理这些挑战，不仅能够明

确现有认知的边界，也为推动相关研究从概念化向可

量化预测迈进提供关键方向。首先，必须直面一系列

根本性的机制争议。关于“谁在主导”以及“何时何地

主导”的辩论正日益激烈[7]。例如，关于矿物结合有机

碳来源的经典难题——是植物直接贡献多还是微生

物残体贡献多？在耦合框架下演变成了一个更微妙

的问题：当次生碳酸盐包裹有机质时，它封存的主要

是快速流转的植物根系分泌物，还是更为持久的微生

物残体？答案可能因生态系统而异，在干旱区，根系

分泌物和溶解性有机质更易进入碳酸盐沉淀界面[16]，

而在湿润根际，微生物残体往往主导稳定 SOC的形

成与矿物结合[7]。因此，解决这一争议是准确预测未

来碳输入变化将如何影响土壤有机与无机碳库的核

心[47]。同样，“化学计量学主导”与“微生物能量学主

导”之间的分歧并未得到整合：虽然热力学平衡常被

用来描述 SIC的溶解−沉淀，但微生物通过分泌有机

酸以获取养分的行为可以显著偏离这一预测，从而改

变 SOC−SIC的耦合方向 [48]。更进一步地，不同气候

带中耦合机制的主导性仍缺乏系统归纳——从干旱

区以封装为主导[16]，到湿润区以 Ca2+介导的阳离子桥

为关键路径，仍缺乏一幅跨生态系统的过程主导“机

制地图”。

然而，将上述机制从逻辑推演转化为量化描述仍

面临严峻的方法学限制。SOC−SIC之间最核心的物

质交换通量，如 SIC溶解释放的 CO2 或沉淀过程固定

的有机质，目前几乎无法在野外实现直接分离测量，

使关键通量仍处于黑箱状态[49]。耦合过程发生在微米

至纳米级的有机−矿物−微生物界面，但仍缺乏能够实

时追踪成核、溶解与表面改性的原位技术，这使得许

多潜在机制仅停留在合理假设而非直接观测层面。

同时，不同尺度间的推绎关系尚未建立，从纳米尺度

的微生物诱导碳酸盐沉淀[50]，到团聚体尺度的物理保

护[51]，再到剖面尺度的淋溶−沉淀再分布[52]，缺乏能够

将这些过程整合进区域，甚至全球模型的量化函数。

理论与观测的滞后最终体现在模型端。当前大多

数地球系统模型仍将 SIC视为近乎惰性的碳库，缺乏

对 Ca2+循环、生物驱动溶解−沉淀，以及碳酸盐介导的

SOC稳定机制的刻画[17]；更难以捕捉框架中所强调的

非线性反馈，如阈值酸化触发的快速 SIC崩塌及继发

SOC失稳[18]。此外，人类管理（例如石灰施用、灌溉）

在模型中通常被过度简化，难以体现其对 SOC−SIC

耦合结构的系统性影响[38]。

未来研究的关键在于，将上述三重耦合机制系统

地嵌入地球系统模型之中，以实现对碳循环过程更精

准的定量化模拟与预测。目前大多数模型仍忽视无

机碳与钙循环的动态，导致全球碳通量估算存在系统

性偏差[53]。关键的改进方向应包括：在模型中显式表

征 Ca2+循环与碳酸盐反应动力学，以捕捉 SIC溶解−

沉淀过程对 SOC稳定性的反馈[24,47]；参数化关键的微

生物功能过程，量化 MICP与激发效应等机制的贡

献[26,28]；通过多尺度模拟技术，实现从微界面到区域尺

度的动态整合[54]；并借助机器学习与大数据同化技术，

深入揭示 SOC−SIC反馈的气候敏感性及其地理异质

性[17,55]。这些创新将为全球碳循环模型的结构性优化

与碳汇预测能力的提升提供关键支撑。 

4    SOC−SIC 耦合的区域调控与碳管理策略：

从机制认知到实践路径

基于对 SOC−SIC耦合机制与气候反馈的深入理

解，下文旨在将这些科学认知转化为可操作的区域调

控与碳管理策略。构建了一个“机制驱动—管理优化

—碳汇增强”的实践框架，强调通过整合生态过程、地

球化学条件与人为干预，在不同生态区和土地利用类

型中实现土壤有机与无机碳库的协同提升。

在区域尺度上，SOC与 SIC的耦合格局沿水分梯

度呈现显著分异，这要求管理策略必须因地制宜[7,17]。

在湿润区，生态系统以生物过程主导的 SOC积累为

主，SIC动态相对较弱。此区域的调控重点在于最大

化有机碳输入（如通过保护性耕作和有机肥施用），并

同时抑制因氮沉降或过量施肥导致的酸化，以免引发

原有碳酸盐的溶解。相反，在干旱半干旱区，土壤碳

汇则以地球化学过程主导的 SIC为核心。在干旱与

半干旱区，进一步提升 SIC形成效率的实践路径正在

从传统水分调控与盐分管理延伸至微生物过程与钙

循环的综合利用。以功能微生物驱动的微域碳酸盐

沉淀为代表的新技术，为这一类气候区提供了较为明

确的过程靶点：通过调节微域 pH、碳酸根浓度及

Ca2+活度，促进次生碳酸盐的形成并实现对有机质的
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包埋封存[56]。这一过程与本区自然条件下高蒸发、强

离子迁移的地球化学背景相契合，可在不改变土地利

用形态的前提下实现无机碳库的增强。同时，钙循环

管理正在成为支撑这一过程的关键支点，包括优化含

钙矿物供给、抑制 Ca2+淋失以及维护适宜的碳酸盐化

学平衡等措施[57]。此处的策略应着眼于促进 SOC分

解所释放的 CO2 向稳定的次生无机碳转化，其形成受

土壤 CO2 分压、Ca2+迁移和蒸发强度共同调控 [16,58]。

这种鲜明的气候带依赖性，是实现 SOC与 SIC协同

增汇、提升土壤系统整体碳汇功能的基础。

不同土地利用类型进一步细化了管理措施的具

体选择。在草地与退化生态系统中，植被恢复与根系

重建是核心手段，能够同步促进 SOC积累与 SIC再

生，特别是深根系植物可将 CO2 输送至深层土壤，促

成碳酸盐沉淀[58]，从而实现长期固碳。对于荒漠与盐

碱地区，管理策略则需依赖并调控其固有的 SIC高储

量但易变的特性，可通过可控灌溉与 MICP等前沿技

术[28]，精准调节碳酸盐形态并包埋有机质，从而构建稳

定的有机−无机复合碳汇。在中国典型生态区中，黄

土高原为上述管理策略的集成应用提供了具有代表

性的情景。该区同时具备高蒸发强度、深厚母质及强

烈的侵蚀−淋失过程，使 SOC与 SIC呈现显著的空间

解耦特征[59]。针对这一背景，基于钙循环的调控（如补

施含钙母质、调节灌溉方式以减少 Ca2+流失）与 MICP

的小尺度试验均显示出提升次生碳酸盐形成和改善

团聚体结构的潜力[60]。通过将植被恢复产生的根际

CO2 输入与微生物诱导的矿化过程结合，可在该区域

构建更为稳定的复合碳汇形态，体现出机制识别—过

程调控—区域应用之间的明确链条[61]。

从元素循环的宏观视角看，钙无疑是连接 SOC

与 SIC循环的“化学枢纽”[35]，是实现长期碳固存的关

键介质。这一角色与前文所述的阳离子桥键机制一

脉相承，是耦合过程在元素层面的具体体现。基于

此，调控策略可沿着“补钙—稳碳—封碳”的逻辑链条

展开：首先，通过优化石灰施用或添加含钙矿物（如硅

钙肥）来促进土壤中 Ca2+的释放与供应；其次，通过合

理的水分管理维持适宜的 pH环境与土壤湿度，以稳

定碳酸盐化学平衡；最终，利用植物根际或微生物代

谢活动形成的高 CO2 微区，诱导次生 CaCO3 沉淀，将

碳以最稳定的形式封存于土壤中。这条融合了地球

化学与生态过程的路径，为区域碳汇能力的重建提供

了核心的机制支撑。

微生物过程强化，特别是 MICP技术，是推动土

壤碳汇从基础研究走向应用的前沿方向。该技术通

过微生物的尿素水解、硝酸盐还原等特定代谢途径，

有效调节微域环境的 pH与碳酸根离子浓度，从而促

进 CaCO3 沉淀并将有机质包裹其中[28]。MICP技术具

有低能耗、生态兼容性好和所形成的矿物稳定性高等

优势，有潜力构建高效的“植物−微生物−矿物”三元固

碳体系。未来的工作重点在于优化功能微生物群落

的代谢路径，开发精准的过程调控系统，并全面评估

该技术在不同土壤类型中的实际碳汇潜力与气候协

同效应。尽管 MICP与钙循环调控展现出良好的理

论优势，其大尺度部署仍需在可行性与环境风险之间

保持平衡。当前主要的不确定性集中于功能微生物

在原位的稳定性、底物输入可能带来的氮素副作用，

以及在强侵蚀或高渗透环境中碳酸盐沉淀易迁移的

过程风险[62]。因此，任何技术路径的推广都必须伴随

系统性的监测与验证，包括土壤溶液 Ca2+与 HCO3
−动

态、剖面 SIC/SOC的时序变化、地下水水化学特征以

及潜在的氮素淋失[63]。基于这些指标构建的可核查体

系将为成本−效益评估提供依据，确保该类技术在不

同土壤与气候条件下具有可持续性。

在政策与管理层面，推动 SOC−SIC耦合调控已

成为实现国家碳中和与土地退化防治目标的重要抓

手。具体的政策推进可从 3方面协同展开：首先，扩

展现有的碳汇核算标准体系，将动态的 SIC库纳入国

家与区域的温室气体清单[45]，以全面反映土壤碳汇的

真实潜力；其次，建立相应的生态补偿与碳交易机制，

激励农民和土地管理者采取施灰、生物矿化等能带来

协同效益的固碳措施[38]；最后，基于精细化的气候−母

质−土地利用分区，制定适应性的区域管理规划，推动

碳汇管理从依赖传统经验决策走向基于科学模型的

精准调控。

尽管本文强调了 SIC在不同气候带和土地利用

类型下呈现的高度动态性，但这一特征在现行的国家

与全球碳汇核算体系中仍未得到充分体现。目前多

数清单与模型均假设土壤无机碳库相对稳定，将其视

为背景库或“恒定量” [64]，从而忽略了因酸化、灌溉、

施灰、植被恢复或气候变化驱动的溶解−沉淀循环所
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引发的潜在碳源或碳汇效应[65]。这种静态假设在干

旱半干旱区尤为突出，可能导致区域碳汇的系统性低

估[66]，而在湿润区酸化加剧的情境下，则可能掩盖

SIC损失带来的隐性碳源风险[67]。在本文提出的“三

重耦合框架”下，SOC与 SIC的相互转化是可被人为

调控的过程，因此核算体系若忽略 SIC的动态，将难

以准确评估管理措施（如施灰、MICP、深根植被恢复）

所带来的协同效应[68]。未来的碳汇计量需在 3个层面

进行调整：其一，在清单层面，应将次生碳酸盐的形成

与溶解纳入温室气体清单并建立区域化的 SIC监测

指标，以反映土壤−大气−水体之间的真实碳通量 [16]；

其二，在模型层面，应将碳酸盐化过程、Ca循环与根

际 CO2 微环境等关键机制嵌入现有陆面模型，增强其

在干旱区与石灰性土壤中的适用性[69]；其三，在政策层

面，有必要构建能够同时激励 SOC与 SIC提升的核

算体系，使固碳潜力不再局限于有机碳维度，而能体

现无机碳库在地质时间尺度上的稳定性与长期贡献[70]。

将动态 SIC纳入核算，将是连接科学进展与管理实践

的关键步骤，也是实现“双碳”目标背景下构建全面、

真实土壤碳汇评价体系的必由之路。

综上，SOC−SIC耦合的区域调控与碳管理代表着

土壤科学与气候政策交汇的前沿。其核心理念在于，

通过对底层生物地球化学机制的深刻理解，主动驱动

钙循环与微生物过程，最终实现土壤碳的长期封存与

系统稳定。展望未来，亟需构建一个“机制−模型−管

理−政策”的一体化框架，并借助跨尺度观测与数据同

化技术来量化协同固碳的实际潜力，从而将土壤从被

动的碳汇转变为可主动调控的气候缓冲系统，为全球

碳中和与土地可持续管理奠定坚实的科学根基。
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Abstract　The soil carbon reservoir, the largest terrestrial carbon pool, plays a critical role in regulating atmospheric CO2 concentrations

and climate change. Conventional research paradigms often treat soil  organic carbon (SOC) and soil  inorganic carbon (SIC) separately,

limiting the predictive capability for soil carbon cycle dynamics. This review systematically synthesizes the formation and sequestration

mechanisms of SOC and SIC. SOC stability is maintained by a complex "multi−assemblage" involving chemical recalcitrance, physical

protection, mineral associated stabilization, and microbial regulation (e.g., the Microbial Carbon Pump, MCP). In contrast, SIC dynamics

are governed by chemical precipitation−dissolution equilibria, biologically driven processes, and physical transport, with its perceived role

evolving  from  a  'static  geologic  reservoir'  to  a  'dynamic  carbon  sink'.  A  key  advancement  is  the  revelation  of  deep  biogeochemical

coupling between SOC and SIC: CO2 released from SOC decomposition drives the formation of secondary carbonates, while pH and Ca
2+

concentration regulated by SIC dissolution, in turn, feedback on SOC stability and microbial activity. Building on this, we propose a novel

"SOC−SIC−Climate"  tripartite  coupling  framework,  elucidating  their  dynamic  pathways—including  synergistic  enhancement,  trade−off

compensation,  and  critical  instability—under  the  forcing  of  external  factors  (climate,  minerals,  biology,  human  activities).  Finally,

translating  mechanistic  understanding  into  practice,  we  propose  region−specific  regulation  and  carbon  management  strategies  (e.g.,

calcium cycle  regulation,  Microbially  Induced  Carbonate  Precipitation  (MICP))  tailored  to  different  climate  zones  and  land−use  types.

This aims to transform soil from a passive sink into an actively managed climate buffer, providing a scientific foundation for advancing

Earth system theory and optimizing carbon neutrality pathways.

Keywords　soil organic carbon; soil inorganic carbon; carbon sequestration; climate change; coupling framework ●
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