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摘要：根系分泌的有机酸是土壤有机酸的重要动态来源，来源于光合作用固定

的碳，是土壤碳流动的最活跃形式。根系分泌的有机酸是一种具有调节作用的植

物和土壤碳汇。一方面，在喀斯特土壤环境中，植物根系分泌有机酸的含量增加，

影响碳汇的产生和流动，直接调节植物与土壤的固碳增汇能力；另一方面，根系分

泌的有机酸通过影响土壤中一系列的动态化学和生物学过程，对土壤养分有效性

和养分循环以及微生物的活性产生深刻影响，直接影响土壤的固碳增汇能力，从

而间接影响植物的固碳增汇能力。因此，根系分泌的有机酸在喀斯特生态系统的

固碳增汇中起着重要作用。
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根系分泌的有机酸是至少含有一个羧基的小分

子有机化合物，它是土壤中碳形态的最活跃形式，是

一种具有调节作用的碳汇，主要通过络合作用和配位

体交换等复杂的化学机制显著影响土壤中一系列生

物化学过程。根系分泌的有机酸参与了成土作用，促

进了矿物溶解；改变了根际土壤理化性状，促进了植

物对养分的吸收；缓解了缺氧症状，降低了金属等有

毒元素对植物的毒害等[13；还强烈影响植物的多种生

理生态过程、调节植物对环境的适应及对不良环境的

抗性‘2。。

喀斯特(岩溶)分布面积约有130多万km2，其中

石漠化面积约占28．7％，主要分布于我国西南地区

的广西、贵州、云南等省份。喀斯特地区的生态环境

脆弱，对环境的调节能力单一，其特征主要表现为岩

溶干旱、土壤瘠薄(低营养)、高pH、高重碳酸盐以及

钙镁浓度[3_5]。因此喀斯特地区植物的生长必须克

服这些环境因素，而根系分泌有机酸组成和含量的变

化是植物应对这些环境因素的重要响应因子。

随着现代检测技术的进步和发展，人们对根系分

泌的有机酸的认识已扩展到各方面，但是关于根系分

泌的有机酸对喀斯特地区土壤环境的影响还未见系

统性报道。研究喀斯特地区土壤根系分泌的有机酸

的组成含量及其生态意义，有助于揭示植物与土壤相

互作用的实质，为了解喀斯特地区的植物固碳增汇能

力提供重要的方向引导，同时也可为利用喀斯特适生

植物来治理和恢复脆弱的喀斯特生态环境提供理论

依据。
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分泌的有机酸对碳汇的调节更为明显，在缺磷胁迫下

1 根系分泌的有机酸是一种具有调节作用的 有机酸形成的碳占了植物光合固碳量的5％～

碳汇 25％，而对根茎干重含量无显著影响‘11。

陆地生态系统是全球碳循环的重要组成部分，

在全球碳收支中占主导地位。据估计，陆地生态系

统碳贮量达2 100 Gt，其中三分之二贮藏在土壤

中[6]。植物光合作用将无机碳转化为有机碳是土壤

碳汇的主要来源。研究表明，高等植物中，光合碳同

化含量的20％～60％被转运至地下部，其中大部分

碳被呼吸作用消耗并以CO：的形式释放[7]，同时这

些CO。又被植物光合再利用，因此土壤中碳汇是一

个动态的循环过程。根系分泌的有机酸是碳流动的

最活跃方式之一，对土壤中碳汇产生有积极的调节作

用。

有机酸是指含有一个或几个羧基基团，主要含碳

氢氧元素的有机化合物，包括脂肪酸和芳香酸，低分

子量有机酸组成种类较多。土壤中常见的低分子量

有机酸主要有甲酸、乙酸、丙酸、丁酸、草酸、丁二酸、

苹果酸、延胡索酸、胡索酸、柠檬酸、酒石酸、水杨酸、

莽草酸等，其中草酸、柠檬酸、苹果酸等碳链类脂肪酸

含量较多。土壤中低分子量有机酸的浓度不高，一般

在微摩尔至毫摩尔数量级[1]。

根系分泌的有机酸对调节土壤碳汇有重要作用。

土壤有机酸主要来源于动植物残体的分解、凋落物的

降解、微生物的合成和植物根系的分泌[8]，且处于不

断的合成和分解的动态循环过程中，其中植物根系分

泌的有机酸是其重要的来源。根系分泌的有机酸对

土壤养分，土壤有效性以及植物的生长均产生显著影

响，植物类型、营养元素的丰缺、土壤微生物、区域气

候、土壤水分、通气状况和光照条件等是影响根系有

机酸分泌的重要因素，并且各因素之间相互作用，共

同影响土壤中有机酸的组成和含量[1]，根系分泌的有

机酸对土壤矿物的风化、岩石养分的活化以及土壤重

金属的毒性的缓解等多种土壤过程产生深刻影

响[2’9]，从而对土壤有机酸碳汇产生重要的影响。

根系分泌的有机酸同时还是调节植物碳汇的重

要因子。植物根系分泌的有机酸主要来源于三羧酸

循环的中间产物，它是土壤中低分子量有机酸的主要

来源[10。。有研究表明，生长在土壤中的植物根系分

泌物碳占了光合净固碳含量的5％～10％[1¨，

Kraffczyk等研究发现根中30％～90％碳的流动以

根系分泌有机酸的形式进行[1幻；在环境胁迫下，根系

2喀斯特土壤特征对植物根系分泌有机酸的

影响

根系分泌的有机酸影响植物的生长发育和植物

体内多种生理生化过程，调节植物对环境的适应性，

如某些逆境因子胁迫可诱导植物根系大量分泌有机

酸，这是植物对环境的一种适应性反应[2]。

喀斯特地区土壤主要有岩溶干旱、高重碳酸盐、

低营养、高pH等特征，这些特征限制了植物的生长

发育，从而影响根系分泌有机酸的含量，对于调节该

地区植物和土壤的碳汇起到了积极的作用。

根系分泌物的组成和含量的变化是植物适应干

旱一个重要方面。植物遭遇干旱逆境后发生适应性

的变化，根系分泌物含量增加，其中羧酸和氨基酸类

物质增加得较多[13-H]。通过溢泌作用释放到根际环

境中的这些有机碳、氮，其中的90％被根际再吸

收‘1 5。。

高浓度重碳酸盐能引起植物根区细胞内的苹果

酸盐、柠檬酸盐等羧酸盐的累积，导致植物生长受到

抑制，同时造成一些营养元素，特别是Fe．、Zn、Cu、

Mn和P的缺乏[1引。喀斯特适生植物能将根系细胞

内的这些羧酸盐分泌到土壤中，从而减少羧酸盐对细

胞的毒害，同时分泌出的羧酸又能提高土壤中诸如

Fe、Zn、Cu、Mn和P等易缺乏的元素的生物有效

性‘17—1 9。。

很多植物在磷受限的情况下，都会增加有机酸的

分泌[1]。在磷缺乏时，羽扇豆(Lupinus albus L．)

根系分泌柠檬酸的量可达到植物体干重的12％[2 0。，

油菜根系可大量地分泌柠檬酸和苹果酸[211，苜蓿根

系分泌的柠檬酸、苹果酸和延胡索酸的量显著地大于

磷充足时根系分泌的量[2z]。根系分泌物中的这些有

机酸通过电离氢离子、配位交换作用及氧化还原作用

等溶解和转化一些难溶性矿物，增加根际环境中的土

壤元素的生物有效性。这些有机酸还可与金属离子

如Fe、A1和Ca形成络合物，导致磷酸根的释放。在

石灰土上，这些有机酸是植生性的Ca络合剂[z3-24。。

土壤营养元素尤其是当Fe、Zn、Mn和Cu缺乏

时，很多植物根系都会以释放较多的有机酸来应对这

种状况[7’25。。在营养元素严重缺乏时，根系分泌柠檬
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酸和苹果酸的速度甚至达到充足营养时的12和33

倍[261。嗜钙植物柠檬酸的分泌量是嫌钙植物的8

倍，草酸的分泌量是嫌钙植物的3倍，Str6m等研究

表明，嗜钙植物的根系分泌物的量明显大于嫌钙植

物，嫌钙植物根系分泌物中草酸的含量显著低于嗜钙

植物[27]。

上述表明，在喀斯特土壤特征的影响下，特别是

在营养元素如P、Fe缺乏的情况下，根系分泌有机酸

会显著增加。

3 根系分泌的有机酸对喀斯特地区土壤碳汇

的影响

根系分泌的有机酸影响土壤养分有效性以及微

生物活性，从而影响着土壤中特别是根际土壤中的碳

汇，根系分泌的有机酸重要功能之一就是增加土壤中

尤其是植物根际磷及某些金属元素(如Fe、Mn、Cu、

Zn)的有效性，促进元素的溶解和迁移，从而大大改

善土壤有效养分状况、影响土壤的一系列动态化学过

程[2]。在增加土壤养分有效性的同时，根系分泌的有

机酸对土壤、植物的固碳增汇能力将产生直接和间接

的影响，特别是对根际土壤碳汇的重要影响。

3．1 根系分泌的有机酸通过鳌合土壤磷酸盐中金属

离子增强植物光合作用

根系分泌的有机酸通过螯合喀斯特地区土壤难

溶性磷酸盐中的金属离子，释放出可利用的无机态

磷，增强了植物的光合作用和碳水化合物的代谢，从

而增强了植物的固碳增汇作用，影响土壤有机酸的碳

汇。根系分泌有机酸的种类、浓度、浸提时间以及

pH对土壤磷的活化具有重要影响，不同因素下磷活

化量的差异对植物光合作用和碳水化合物的代谢的

影响程度不同，从而直接影响土壤有机酸的碳汇。

陆文龙等[2叼研究表明不同有机酸对石灰性土壤

磷活化量存在着显著的差异，有机酸对石灰性磷活化

能力大小的次序为草酸≥柠檬酸>苹果酸≥酒石酸；

另有研究表明，有机酸的浓度越高，对石灰性土壤难

溶态磷酸盐中磷素的活化程度越大，同一浓度下活化

DCP(磷酸二钙)、OCP(磷酸八钙)、Fe—P、A1一P的

能力依次为柠檬酸>草酸>苹果酸>酒石酸>乙

酸[趵3；Strom等[30]则系统地研究了有机酸的种类及

浓度、浸提时间及pH对石灰性土壤磷活化量的影

响，结果表明，有机酸的种类、浓度、浸提时间及pH

对土壤磷活化均存在显著影响；张崇玉等[31]研究了

柠檬酸的浓度增加能显著提高土壤有效磷的含量，从

而提高作物根系磷的吸收利用。

由于有机酸的化学结构、解离常数、与金属阳离

子形成络合物的稳定常数以及在土壤中吸附和降解

速率的不同，造成对磷的活化存在着显著的区别。一

般认为有机酸对磷的活化能力为三羧酸>二羧酸>

一羧酸[3引，但是由于土壤有效磷、有机质等含量的不

同，将会影响有机酸对磷的释放效应。

由于土壤中有机酸主要来源于根系的分泌，因此

许多研究探讨根系分泌有机酸对磷的活化效应。如

在缺磷的石灰性土壤上，白羽扇豆分泌大量的柠檬

酸，引起根际土壤酸化，pH值下降2．7个单位，从而

提高了根际土壤中磷的有效性[33。。在石灰性土壤

上，低分子量有机酸如柠檬酸、草酸、苹果酸和酒石酸

等能促进CaCO。的溶解，消除了土壤磷吸附位点，促

进了难溶性磷化合物的溶解[3引。生长在缺磷、铁、锰

和锌的石灰岩土壤上的喀斯特适生植物诸葛菜，植株

并不表现这些元素的缺乏。喀斯特适生植物的适生

机制之一就是适生植物对P、Fe、Zn和Mn等元素具

有较强的活化能力，这与土壤有效态P、Fe、Zn和Mn

等元素缺乏，以及根系有机酸分泌较多有关[35。。喀

斯特地区土壤中根际有机酸的浓度对磷的活化和根

际吸收量具有显著效应，大量研究表明根际有机酸的

浓度变化较大，一般在1肚M～80 mM[1’3 6。。

由于有机酸的羧基数目多、浓度高、浸提时间长、

pH值低，因此能显著提高磷活化量，从而间接增强

了土壤中根系分泌有机酸的碳汇。

3．2根系分泌的有机酸能增进植物对土壤营养元素

(铁锰铜锌)的吸收并提高它们的光合作用效率

铁锰铜锌是植物生长发育必需的微量元素，在植

物的光合作用、呼吸作用、物质与能量代谢及固氮作

用等方面均起重要作用。根系分泌的有机酸能显著

提高铁锰铜锌的含量，提高植物体对其的吸收利用，

从而提高植物的光合作用，对土壤有机酸的碳汇产生

了积极影响。

土壤中营养元素主要以阳离子的形式存在并被

植物吸收利用，当微量元素缺乏或过量时均会影响植

物的生长发育，喀斯特地区土壤中的微量元素的含量

低于平均水平，因此要维持植物在喀斯特地区土壤上

正常的生长发育，必须保障微量元素的正常供应。根

系分泌的有机酸通过活化难溶态的Fe—P，不仅可以

释放出无机磷，并且可以释放出植物可吸收利用的

Fe，这对于增强植物的光合作用和呼吸作用具有积
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极的意义，从而间接的影响土壤中根系分泌有机酸的

碳汇。

土壤微量元素有效性的影响因素包括土壤酸碱

度、氧化还原电位、土壤通透性和水分状况，其中以土

壤酸碱度的影响最大，而根系分泌的有机酸又是影响

土壤酸碱度的重要物质。大量研究表明，土壤中微量

元素的有效性随土壤pH值的升高而降低，所以喀斯

特地区土壤中经常会出现微量元素匮乏的状况。土

壤中的有机酸特别是根系分泌的有机酸短期内能显

著改变这种状况。Strom等研究了有机酸对土壤中

微量元素的变化，结果表明，有机酸的浓度和pH以

及浸提时间对土壤微量元素有显著变化，以Fe元素

最显著[3叼；柠檬酸在双子叶植物Fe吸收中扮演重要

角色[373；白羽扇豆可向根外分泌大量的有机酸，从而

促进根际土壤中Fe、Mn、Zn的活化[3叼；此外，关于有

机酸对铜锌活化的研究也有所报道[3卜4⋯。这些研究

表明，根系分泌的有机酸对缓解植物的微量元素胁迫

起到了积极作用，从而对土壤有机酸的碳汇产生直接

的影响。

3．3根系分泌的有机酸为土壤微生物生长繁殖提供

碳源

根系分泌的有机酸和微生物活性相互利用、相互

促进。一方面，土壤微生物一直进行着合成和分解有

机酸的生理活动，次生代谢产物抑制或刺激植物根系

分泌的有机酸，影响土壤中有机酸的组成和含量，从

而改变土壤有机酸的固碳增汇作用。另一方面，根系

分泌的有机酸是微生物生长繁殖的重要碳源，它直接

影响着土壤微生物的种类和数量，土壤微生物利用根

系分泌的有机酸进行分解和再利用，合成他们所需的

碳水化学物，从而直接影响土壤有机酸的碳汇。

在喀斯特地区土壤中，关于微生物和有机酸的研

究报道不多，这是由于微生物的种类较多并且对实验

条件的要求较高，因此关于微生物的研究报道较少，

但也有一些研究，如McKenzie等的研究[41]表明在滨

海地区的沙质性石灰土中微生物生物量的活性与其

中脂肪酸存在着一定的相关性；Bavaresco等[4幻则在

石灰性土壤的葡萄中注入不同的真菌，发现其对土壤

环境影响不大，但对其中磷、钾的含量改变较大，进而

改变土壤中有机酸的组成；大豆根分泌物可以显著促

进根际细菌的生长，而细菌的存在也可以促进根系有

机酸的分泌作用[433；外源低分子量有机酸对大豆氮

积累和结瘤固氮有显著作用，使根瘤数量、根瘤固氮

酶活性和血红蛋白含量显著降低[44]，有机酸与微生

物间的关系是相互利用、相互促进的关系。

土壤中微生物的种类复杂繁多，普遍认为土壤微

生物同时充当着低分子量有机酸的源和库，但其具体

量度目前还不是很清楚，然而它对于研究根系分泌的

有机酸与微生物分解的根系分泌有机酸的比例有重

要作用，直接影响到土壤中根系分泌有机酸的碳汇。

酚酸与土壤微生物活性关系密切，对土壤微生物量、

种群分布及活性有一定影响。大部分酚酸被公认为

化感物质，对石灰性土壤植物的生长具有抑制作用。

研究表明[45]酚酸能抑制微生物产生挥发性脂肪酸，

减少微生物对其生长介质的消耗，对土壤微生物数量

和土壤动物的生长有一定的刺激作用。因此减少酚

酸的含量和增加低分子量有机酸的含量对喀斯特地

区土壤中微生物量具有重要的影响。

4小结和展望

根系分泌的有机酸是一种重要的土壤碳汇，但受

喀斯特土壤特征的显著影响。与此同时，根系分泌的

有机酸也是一种重要的植物碳汇，一方面，在营养元

素P，Fe等缺乏的情况下，根系分泌的有机酸含量显

著增加，直接影响碳汇(光合产物)的产生和流动；另

一方面通过改变植物和土壤的养分有效性和养分循

环，影响着植物的光合作用和呼吸作用，从而间接影

响植物的固碳增汇能力。在脆弱的喀斯特生态系统

中，由于岩溶干旱、低营养、高pH值、高重碳酸盐以

及高钙镁浓度等逆境因子胁迫，植物根系大量分泌有

机酸，喀斯特植物的这种适应性反应，在微观上直接

调节植物碳汇，在宏观上间接调节土壤碳汇。

目前关于根系分泌的有机酸虽然已有较多的研

究，然而大多数是在人工培养条件下进行的，少有原

位研究，与实际情况有一定的差距。原位系统研究喀

斯特土壤生长下植物根系分泌的有机酸的种类和数

量动态，对准确评价喀斯特适生植物的碳流动具有重

要意义；另外，某些有机酸能激发植物的抗性防卫反

应，诱导植物形成抗逆能力，提高对不良环境的适应

性，增强植物的光合固碳作用，但有关这方面的研究

报道还很少见，这也是今后研究的一个重要方向。
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Influence of root-secreted organic acid on plant

and soil carbon sequestration in karst ecosystem

ZHAO Kuanl。WU Yan-you2

(1．Key Laboratory of Modern Agricultural Equipment and Technology，Ministry of Education。Institute of

AgriculturalEngineering，Jiangsu University，Zhenjiang，Jiangsu 212013，China；

2．State Key La&rmtory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academyof Sciences，Guiyang，Guizheu 550002。China)

Abstract：Root—secreted organic acid is an important dynamic source of soil organic acid，the carbon from

photosynthetic fixation is the most active form in the soil carbon flow．Root-secreted organic acid is a kind of

plant and soil carbon sequestration with regulating action．On one hand，plant roots increases the content of

root—secreted organic acid which affected the production and flux of carbon sequestration under karst soil en—

vironment，directly regulating carbon sequestration of plant and soil．On the other hand，root-secreted or—

ganic acid has a profound impact on soil nutrient availability and nutrient cycle，and microbial activity by af—

fecting a series of dynamic chemical and biological processes in the soil，which directly impacts on soil carbon

sequestration，thereby，indirectly affecting carbon sequestration of the plants．Therefore。root-secreted or—

ganic acid plays an important role on carbon sequestration in karst ecosystem．

Key words：karst；soil；plant；microorganism；trace element；root—secreted organic acid；carbon sequestra—

tion
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