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揭示土壤碳激发效应的关键调控因素 

2019 年 11 月 8 日，第二次青藏高原综合科学考察研

究（简称“第二次青藏科考”）“生态系统与生态安全”任务

“草地生态系统与生态畜牧业”专题中国科学院植物研究所

杨元合研究团队，关于土壤碳激发效应的最新研究成果在国

际著名学术期刊《科学—通讯》（Nature Communications）上

发表。 

土壤是陆地生态系统最大的碳库，其大小取决于植物碳

输入和微生物碳输出之间的动态平衡。作为植物—微生物相

互作用的关键环节，土壤碳激发效应是指植物碳输入导致土

壤有机碳分解加速或减慢的现象，在一定程度上决定着土壤

碳库的周转速率。因此，阐明土壤碳激发效应的大尺度格局

及其调控因素，有助于认识土壤碳库对气候变化的响应，进

而对准确评估陆地生态系统碳循环与气候变暖之间的反馈

关系具有重要意义。然而，以往的土壤碳激发效应研究主要

关注植被、土壤与微生物属性等传统因素的影响，尚不清楚

土壤碳稳定性机制（化学难降解性和物理化学保护）的作用。  
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研究团队以青藏高原高寒草地为研究对象，基于 2200km

的野外样带调查，结合室内 13C 同位素标记实验、地球化学

分析、模型反演等多种手段，揭示了土壤碳激发效应的空间

变异及其驱动因素。结果发现，土壤有机质的化学难降解性

和物理化学保护是导致高寒草地土壤碳激发效应空间变异

的关键因素，其作用超过了传统的植被、土壤和微生物属性。

进一步的研究发现，土壤碳激发效应随土壤难分解碳组分的

增加而增强，但随土壤团聚体和矿物保护作用的增加而减弱。

该研究强调了土壤碳稳定性机制对土壤碳激发效应的调控

作用，相关结果为模型预测全球变化背景下土壤碳库的动态

变化提供了启示。 

 
图 1 植物碳输入和群落组成以改变土壤有机质稳定性调控土壤碳激发效应 
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东特提斯发现白垩纪有花植物的 
昆虫传粉证据 

2019 年 11 月 11 日，第二次青藏科考“高原生长与演化”

任务“深时特提斯生物与环境演变”专题中国科学院南京地

质古生物研究所王博研究团队关于白垩纪有花植物的昆虫

传粉证据研究成果在国际著名学术期刊《美国科学院院刊》

（PNAS）上发表。 

被子植物（有花植物）是当今最繁盛的植物类群。化石

记录显示被子植物在白垩纪中期突然大量出现。达尔文将这

一“反常现象”称为“讨厌之谜”。许多被子植物通过昆虫

进行传粉（虫媒传粉），从而促进基因流动，形成高度的多

样性。因此，昆虫传粉被认为是白垩纪中期被子植物大爆发

的一个关键因素。尽管白垩纪中期昆虫和被子植物的种类已

较丰富，但此时期被子植物虫媒传粉的直接证据却一直缺失。 

近日，科考队员在白垩纪中期（约 1 亿年前）缅甸琥珀

中发现了一个身体携带大量花粉的花蚤科甲虫，定名为缅甸

访花花蚤。综合花蚤身体构型、口器形态、体毛特征、花粉

形态等系列证据，确定此琥珀标本展现了白垩纪中期花蚤类

甲虫对被子植物的传粉行为，并揭示了早期真双子叶植物的

虫媒传粉机制。在此之前最早的被子植物昆虫传粉直接证据

来自德国梅塞尔化石坑出土的蜜蜂及花粉化石（约 4800 万

年前）。缅甸琥珀传粉花蚤的研究将此记录提前了至少 5000

万年，并提供了白垩纪唯一也是最早的被子植物虫媒传粉的

3 



直接证据。该研究提供的证据表明真双子叶植物的虫媒传粉

机制已经于 1 亿年前出现。研究也进一步表明白垩纪中期东

特提斯的热带地区很可能是被子植物起源和分化的中心。研

究结果证实了许久以来学者们关于白垩纪甲虫是早期被子

植物传粉者的猜想，填补了早期被子植物虫媒授粉证据的空

白，为解答达尔文的“讨厌之谜”提供了一个关键证据。 

 
图 2 花蚤和花粉标本照片 
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