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TOM TAT

Bién déi khi hGu toan cdu, chd yéu tir hoat déng dét nhién liéu héa thach va
chuyén déi muc dich s& dung dét, la mét trong nhitng yéu té dnh hudng Idn
dén sinh quyén. Carbon hitu co trong dét (SOC), kho dv tri¥ carbon Ién nhét
trong sinh quyén luc dja, déng vai tro trung tém trong diéu hoa phdn hoi
carbon-khi hdu todn cdu, noi nhitng bién déng nhd trong trit lwgng SOC ciing
c6 thé tdc déng ddng ké dén néng dé CO, trong khi quyén va xu hudng bién
déi khi hdu. Médc du déd cé nhirng tién bd ddng ké trong viéc dinh lwgng déng
thdi SOC trong dét rirng, nhung van con ton tai nhiu bat ddng vé co' ché hinh
thanh, tinh khéng déng nhdt vé khéng gian va ddnh gid dinh luvong & quy mé
hé sinh thdi. Bai bdo nay téng hop mét sé kién thirc hién tai vé cdc qud trinh
chi phéi dén su tich Iy SOC cta rirng, cdc mé hinh phdn bé va cdc phuong
phdp tiép cdn dé€ ddnh gid, nhdn manh vdo viéc phdn tich sv twong tdc giira
cdc yéu té ty nhién va tdc déng cta con ngudi dén déng thdi cua SOC trong
dét rirng. Pong thoi, cdc han ché vé mdt phwong phdp ludn, 16 hdng va dinh
hwdng nghién ctru trong twong lai ciing dwoc phdn tich. Ngoai ra, bai bdo nay
ciing nhdn manh nhu céu cép thiét vé cdc mé hinh da nganh nhém téi wu héa
dy dodn déng thdi cia SOC trong ddt rirng. Muc dich cua bai bdo ndy ld cung
cdp co'sé ly thuyét va céng cu thue tién cho qudn ly tai nguyén rirng bén viing,
gop phén néng cao hiéu quéd cda cdc chién lugc ting phé vdi bién déi khi hdu
toan cdu.

ABSTRACT

Global climate change, mainly from fossil fuel burning and land use change, is
one of the major factors affecting the biosphere. As the largest carbon
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feedbacks, forest ecosystems, SOC stocks can significantly alter atmospheric CO, concentrations and climate
influencing factors, soil trajectories. Despite substantial research progress in quantifying forest SOC
organic carbon. dynamics, critical uncertainties persist regarding the mechanistic drivers of its

formation, spatial heterogeneity, and accurate estimation at ecosystem scales.
This paper synthesizes current knowledge on the processes governing forest
SOC accumulation, distribution patterns, and SOC estimation methods,
focusing on the interactions between natural factors and human impacts in
shaping SOC dynamics. At the same time, methodological limitations, gaps,
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and future research directions are analyzed. Additionally, the urgent need for
multidisciplinary models to optimize SOC dynamics prediction in forest soils is
also emphasized. The purpose of this paper is to provide a theoretical basis and
practical tools for sustainable resource management, contributing to
improving the effectiveness of global climate change response strategies.

1. DAT VAN DBE

D3t 1a bé chira carbon (C) I&n nhat trén can,
v@i trir lwgng C gap ba [an tham thuc vat va gép
doi lvgng C trong khi quyén [1, 2]. Trong chu
trinh C toan cau, dat rirng déng vai tro trung
tam cla hé sinh thai Trai dat khi chiém téi 73%
tong lwong C trong dat toan cau, bién nd thanh
bé chira chl y&u & cac hé sinh thai trén can [3].
Carbon trong dat rirng ton tai dudi hai dang
chinh: C hitu co (Soil Organic Carbon - SOC) va
C vo co (Soil Inorganic Carbon - SIC), trong dé
SOC la thanh phan chd yéu do né tham gia tryc
tiép vao chu trinh trao déi C gitra dat va khi
quyén [4]. SOC khéng chi déng vai tro trung
tam trong viéc duy tri hoat tinh sinh hoc, cai
thién do phi cha dat, ma con quyét dinh ciu
trdc va chirc ndng cda hé sinh thai. Ngworc lai,
SIC chti yéu anh hudng dén cac dac tinh héa-ly
cla dat, bao gdm kha ndng dém pH va qua trinh
khodng hda. Sy khéc biét nay cho thay su chi
phdi cla SOC d&i vdi téng lwvgng C du trit trong
dat. Tuy vay, hién nay van con thi€u nhitrng
nghién clru sdu vé co ché tich Ily va chuyén
héa cla SOC trong bdi cdnh bién d6i khi hau
(BDKH) [5].

SOC trong dat rirng khéng chi quyét dinh sy
8n dinh cta cac hé sinh thai rirng ma con anh
huwdng truc ti€p dén su phat thai C vao khi
quyén, qua dé diéu tiét chu trinh C toan cau [6].
B4t ky bién dong nao trong kha nang lwu trir C
cla dat rirng déu cod thé kich hoat nhirng thay
d&i sau rong, de doa can bang sinh thai toan
cau [7]. Vi vay, nghién clru cac yéu td anh
huwdng dén dong thai SOC trong dat rirng 1a nén
tang quan trong dé du doan va &ng phd vdi
BDKH.

K& tir cdch mang cong nghiép, cdc hoat dong
nhu pha rirng, chan tha gia sic qua mure,
chuyén d6i muc dich s dung dat va dét nhién

liéu héa thach da day nhanh qud trinh BDKH,
dan dén hién twong néng lén toan cau khéng
thé ddo nguoc [8]. Theo Bdo cdo ddnh gid lan
thé 5 ctia Uy ban Lién chinh phd vé BDKH, nhiét
dd trung binh bé mat Trai dat d3 tang 0,60 +
0,2°C trong thé ky XX va dy kién tang thém 1,4—
5,8°C vao cudi thé& ky XXI tuy theo kich ban phat
thai [9]. Mirc tang nay anh hudng 1dn dén sy
sinh trudng cla thyc vat, ciu tric rirng, canh
tranh gitta cac loai va chirc nang cGa hé sinh
thai rirng, 1am suy yéu tinh 6n dinh cta cac hé
sinh thai toan cau [10]. Trwdc thyc trang nay,
nghién cru vé déng thai SOC trong dat rirng va
cac yéu td anh hwdng trd thanh cha dé trong
diém trong khoa hoc vé rirng.

Trong nhiéu thap ky, cdc nha khoa hoc da
tap trung phan tich thanh phan, phan bé khéng
gian va co ché duy tri SOC trong dat rirng, dong
thoi lam rd méi tuvong quan gitta ching vdi cac
yéu t6 moi trwdng [2]. Nhirng céng trinh nay
khong chi tiét 16 qua trinh tich Ily, chuyén héa
va giai phdng C trong dat ma con xac dinh céc
yéu t6 then chét diéu khién déng thai C. Trong
bai bdo nay, bén trong tdm chinh s& duoc phan
tich: (i) Tién bd trong nghién ctru SOC cla dat
rirng, (i) Co ché hinh thanh va dac diém phan
b6 khéng gian cua SOC trong dat rirng, (iii)
Phuong phap wdc tinh trir lwvgng SOC trong dat
rirng, (iv) Tac déng clda yéu tdé moi trwong lén
dong thai SOC trong dat rirng. Bai bdo nay
hwdng dén muc tiéu cung cap co s& khoa hoc
cho viéc tdng cudng su hiéu biét vé chu trinh C
trong dat rirng, tir d6 hod tro hoach dinh chinh
sach quan ly tai nguyén rirng bén virng trong
b6i canh BDKH.

2. TIEN BO TRONG NGHIEN CU'U CARBON
H{’'U CO' TRONG DAT RUNG

Trong vai thap ky qua, mot so lugng 1én cac

nghién ctru da duoc thuc hién dé dinh luvong
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trit lwgng SOC trong cdc hé sinh thai rirng trén
quy mé toan cau [11-14], quéc gia [15-19], khu
vuc [20-24] va & quy md dia phuwong [25]. Viduy,
theo théng ké vé ngudn dy trir SOC toan cau,
trit lwong SOC trong d6 sdu 1 m cla dat trén
toan cdu dao déng tir 504 dén 3000 Pg C [26],
va Trung Qudc chira téi 70,3 dén 185,7 Pg C
[27]. Dic biét, dat rirng dwoc xac dinh 13 bé
chira SOC chu yéu, lvu gitt khodang 300 Gt C trén
toan cau [14], véi 20 Gt C phan bd trong cac hé
sinh thai rirng cta Trung Quéc [18]. Tuy nhién,
nhitng danh gia nay vé SOC dua trén cac mau
thue dia cho thay sy khac biét I&n vé cac gia tri
SOC. Do dd, dinh lwgng chinh xac SOC & quy mé
dia phwong dé cai thién viéc danh gia ngan sach
clia SOC van can phai dugc dat ra. Tuy nhién,
sy chénh léch dang ké gitra cac két qua nghién
ciru thuc dia phdn 4nh rd nét han ché vé
phuong phap luan va tinh khéng déng nhat vé
khéng gian. Diéu nay nhan manh yéu cau cap
thiét vé dinh lwgng SOC chinh xac & quy md dia
phuwong nham t8i wu héa md hinh can bang C
va ho trg chinh sach &ng phé BDKH.

Tai Viéet Nam, nghién cttu trit lwong SOC
trong cac hé sinh thai rirng tuy khéi phat mudn
nhung d3 ghi nhan budc tién dang ké. Nhiéu
nghién clru tap trung vao udc tinh SOC thong
qua phuong phap 18y mau thyc dia két hop
phan tich khéng gian [28-31]. Vi duy, tai huyén
Mang Yang (Gia Lai - Tay Nguyén), trit lvgng
SOC duwditan rirng ty nhién dao dong twr 39,62—
110,21 tadn/ha, v3i gia tri cao nhat & rirng giau
(110,21 tan/ha), ti€ép theo la rirng trung binh
(94,5 tan/ha) va rirng nghéo kiét (73,57 tan/ha)
[30]. Trong khi d6, rirng tréong nhuw Thong
(45,93 tan/ha) va Bach dan (39,8—-48,82 tan/ha)
c6 trit lwong SOC thap hon dang ké. Twong tu,
nghién clru tai Vuon Qudc gia Ba Vi ghi nhan
trit lwvong SOC trung binh 171,59 tan/ha; trong
do sinh khéi vat roi rung la yéu td chinh diéu
ti€t qua trinh tich Ity SOC théng qua phuwong
phdp phan tich hé s6 dwdng anh hudng [32].

Cac nghién ctru vé rirng trong tai khu vuc
phia Nam Viét Nam ciing lam sang to déng thai

SOC theo tudi rirng. Vi du, khi nghién clru vé dy
trit carbon cula rirng Keo lai (Acacia hybrid) tai
khu vure Xudn Léc thudc tinh Déng Nai, Lé Van
Cuong va cong sy (2024) d3 chi ra ba xu hudng
chinh: (1) Ham lugng SOC ting theo tudi cua
rirtng Keo lai va tap trung chi yéu & tang dat
méat (0-30 cm), chiém > 60% téng trir lwvong; (2)
Tri lwgng SOC tang tir 57,86 1én 100,57 tdn/ha
trong qud trinh phat trién cda rirng; (3) Ham
lvgng dam téng s6, sinh khéi vat roi rung va pH
dat 13 cac yéu t6 chi dao anh hudng dén bién
ddng SOC [33]. K&t qua nay twong déng vdi
nghién ciru & rirng Trang (Kandelia obovata)
trong tai mién Trung nudc ta, noi trit lvong
SOC tdng tir 160,40 tan/ha (16 nam tudi) lén
184,30 tdn/ha (18 ndm tudi), phan anh maoi
tuwong quan thuan gitra tudi rirng, sinh khdi va
kha nang tich lliy C trong dat [34]. Bén canh d4,
nghién ctru tai Vuon Qudc gia Mii Ca Mau trén
ba trang thai rirng ngdp man (thwong xuyén,
khong thwong xuyén, cé kiém soat) khang dinh
xu hudng suy giam SOC theo d6 siu dat [35].
Phan tich twong quan da bién chi ra mdi lién hé
chat ché gitra dung trong dat va chat hitu co vdi
sy tich Ity SOC, trong khi pH va d6 dan dién thé
hién twong quan yéu.

Nhirng phat hién trén khong chi lam rd co

ché tich ITly SOC trong cac hé sinh thai rirng dac
thu ma con cung cdp co s& dit liéu dinh lugng
cho viéc hoach dinh chinh sach quan ly rirng
bén vitng & cac khu vuc khdc nhau. Pac biét,
ching ddéng vai tro then chét trong viéc thye thi
cdc cam két quoc té nhu REDD+ va giam phat
thai khi nha kinh, qua d6 gép phan hién thuc
héa muc tiéu trung hoa C toan cau.
3. CO' CHE HINH THANH VA PHAN BO KHONG
GIAN CUA CARBON HU'U CO TRONG DAT RUNG
3.1. Co ché& hinh thanh carbon hitu co cha
dat rirng

Qua trinh hinh thanh SOC dugc ly gidi qua
hai khung ly thuyét: ly thuyét mun héa cé dién
va ly thuyét diéu tiét vi sinh vat [36]. Theo quan
diém c6 dién, SOC trong dat rirng bat nguon tir
ba ngudn chinh: déng hdéa CO, khi quyén qua
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quang hop, phan hay vat liéu thyc vat (1a rung,
canh chét) va bd sung ngoai sinh tir xac dong
vat va sinh khdi vi sinh. Dua trén tdc d6 chuyén
hoda, SOC duwoc phan loai thanh ba nhém chic
nang: carbon hoat dong (labile C), carbon trung
gian (slow C), va carbon bén vitng (recalcitrant C).

Ly thuyét mun héa nhdn manh vai tro cla
vat liéu thyc vat khé phan hay (vi du: lignin,
cellulose) trong viéc hinh thanh SOC [37]. Tuy
nhién, cac bang chirng thyc nghiém gan day
phan béc ly thuyét nay khi chi ra rang tinh 6n
dinh hda hoc cta SOC khong ty |é thuén vai d6
khang phan hdy co hoc cia mun thuc vat [36].
Thay vao d6, cac nghién ciru st dung chi thi
déng vi C va biomarker cho thay ngudn
carbon visinh (microbial-derived C), dac biét tir
chat tiét vi sinh (EPS) va phé liéu té bao, déng
gbp tdi 40-60% SOC trong tang dat mat [38].

Song song dd, ly thuyét diéu tiét vi sinh vat
lam sdng td co ché twong tac gilta quan xa vi
sinh va SOC [39]. Cac nhdm ndm ré (mycorrhiza)
va vi khuan dj dudng khdng chi xtc tic phan
giai chat hiru co ma con téng hop hop chat cao
phan t&r (glomalin, melanin) cé khd nang két
dinh v&i khodng sét, tao phic hé hitu co-
khodng bén virng. Qué trinh nay khdng chi trc
ché khodng hda SOC ma con thic day téité hop
C thong qua “mdy bom sinh hoc” (microbial
carbon pump). Hon nita, sy da dang chirc nang
cla vi sinh vat dat déong vai trdo nhu bd diéu
chinh déng lwc, can bang gitra tich Ity va giai
phdéng C trong cdc hé sinh thai rirng.
3.2. Dic diém phan bd khong gian cta carbon
hitu co’ trong dat rirng

Su phan b6 SOC trong cac hé sinh thai rirng
chiu su chi ph8i manh mé cta cac yéu té khihau
va dic tinh cla dat, dan dén bién dong khong
gian da chiéu ca theo phuong ngang (phan
vung bé mit) 1an phuong doc (phan tang dét)
[10]. Trén pham vi toan cau, méat dd C trong
sinh khéi thyc vat dat cuc dai trong cac rirng
mua nhiét d&i xich dao, gidm dan & vung 6n déi
va thap nhat tai vung cuc [40]. Trdi nguwoc vai

xu hudng nay, ham lugng SOC trong dat lai thé
hién s phan hoa nghich dao, vdi gid tri cao hon
dang ké & vi do trung va cao so vdi vung nhiét
ddi [41].

Tai Dong Nam A va Bong A, SOC thé hién
tinh di biét khéng gian ro rét [36]. Phan tich da
quy md cho thdy SOC tidng theo ham mii cung
v&i su gia ting vi do tir Nam |én Bic, dong thoi
giam theo gradient kinh do tir Pong sang Tay.
Nghién clru cila Wang va cong su (2000) xac
nhan rirng 6n ddi tich Ity SOC cao gép 1,8-2,5
l&n so vd&i rirng nhiét ddi, trong khi Tang va
cong sw (2017) chi ra mdi twong quan nghich
gitra SOC va kinh d6 (R? = -0.67, p < 0.05) [42,
43]. Co ché nay duoc ly gidi 13 do nhiét d6 va
dd 4m khong khi cao tai vung nhiét d&ithac day
hoat tinh phan gidi chat hitu co cla quan x3 vi
sinh vat (téc do khodng hda tdng 30-45%) va su
suy giam san lugng so cap thuan (Net Primary
Production - NPP) theo gradient vi do lam han
ché& nguon vat liéu hiru co dau vao [44].

Bén canh d9, gradient d6 cao dong vai tro
diéu tiét phi tuyén tinh dén phan b6 SOC [45].
K&t qua tlr mé hinh héi quy da bién cla Wang
va cong su (2000) cho thay, SOC dat cyc dai &
d6 cao 800 - 1200 m (nhiét do6 trung binh 15-
18°C, d6 am dat 60 - 70%), sau d6 giam manh
do han ché nhiét d6 va suy thodi chat hitu co
hoa tan [42]. Sy twong tac gilta cac yéu t6 vi khi
hau (nhiét d6 dat, d6 am du trit) va dic tinh
keo dat (khd ndng hap phu, ty 1é sét-thit) tao ra
co ché phan hoi kép: vira kiém sodat tdc dd phan
hay mun, vira diéu chinh qua trinh 6n dinh SOC
thong qua tao phirc hitu co-khodng [45].

Nhu vdy, sy phan bd khoéng gian cla SOC
trong dat rirng 13 hé qua tich hop cla céc co ché
dathang bac, bao gdbm: can bang ddng gitta dau
vao hitu co (NPP, vat rung) va dau ra (hd hap
cla vi sinh vat, rlra troi), bién d6i vi khi hau theo
gradient dia hinh, va d3ac tinh bdo tén carbon
cta phirc hé keo dat. Nhitng phat hién nay
nhan manh su can thiét cha cac mo hinh du béo
SOC tich hop ca yéu t6 sinh dia héa va théng sé
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vi m6 trong bdi cdnh BDKH toan cau.
4. PHUONG PHAP UOC TiNH VA PANH GIA
CARBON H{FU CO' TRONG DAT RUNG

T thap nién 1960 cla thé ky trudc, cac
nghién ctru dinh lwong trit lwong SOC da dugc
trién khai & quy mé toan cau [46]. Tuy nhién,
nhitng wdc tinh ban dau chd yéu dwa trén sé
lifu mau dat han ché, dan dén do tin cay chua
cao. Mac du phan I&n nghién ctru ghi nhan téng
trit lwvgng SOC & d6 sau tan dat 1 m dao dong
quanh ngudng 1.500 Gt, su khac biét dang ké
ve gia tri wdc tinh gitra cdc nghién ctru phan anh
tinh da dang trong cac phuong phap duoc ap
dung [47, 48]. Su khéng théng nhat vé két qua
nghién ctru SOS trong dat dan dén nhirng danh
gid khac nhau vé ngudn dy trir C trong dat. Vi
thé, phan tich nhitng vu va nhuoc diém cla
tirng phwong phap 1a van dé can thiét. Bai bdo
nay téng hgp cac nguyén ly, irng dung va han
ché& cta bén nhém phuwong phdp chinh: (1)
Phuong phdp dua trén phan loai dat, (2)
Phuong phap tich hop dac trung thuc vat, sinh
canh va hé sinh thai, (3) Phuong phap tuong
quan thdng ké, (4) Phuong phdp md hinh héa.
4.1. Phurong phap dua trén phan loai dat

Phuong phdp nay udc tinh SOC thong qua
tich hop dit liéu mau dat véi hé thong phan loai
dat tiéu chuan (Vi du: (1) Hé théng phan loai
dat cia WRB = World Reference Base for Soil
Resources_Co s&tham chiéu tai nguyén dat thé
gidi — WRB dugc phét trién bdi T6 chirc Néng
Lwong Lién Hop Qudc; (2) Hé thong phan loai
dat cia Bo Nong nghiép Hoa Ky _ USDA (Soil
Taxonomy)) [49]. Uu diém ndi bat cha phuong
phdp nay 1a kha nang xac dinh khéng chi téng
trir lwvong SOC theo khong gian ma con danh gia
dinh lvgng céc yéu td bat dinh thdong qua phan
tich d6 léch chuan. Bén canh d6, phuong phap
nay ho trg nhan dién mang hinh phan bd khéng
gian SOC nho két hop GIS, gép phan téi wu hda
dd chinh xac. Tuy nhién, han ché chinh nam &
tinh khdng déng nhat cta dic tinh dat & quy
mo khdng gian 1&n, khién tinh dai dién khong
gian clia mau bj han ché. Quy trinh thuc hién doi

hoi dau tu Ién vé thoi gian va nhan lwc, déng thoi
chua phan dnh duogc bién dong SOC theo thoi
gian thyc do phu thuéc vao dit liéu tinh.
4.2. Phuong phap tich hop cac dac trwng cua
tham thwc vat, sinh canh va hé sinh thai

Nhom phuong phdp nay wdc tinh SOC dya
trén mdi twong quan gitra mat d6é SOC va dac
trueng cla cdc quan x3 thuc vat, két hop vai
dién tich phan bé cla ching theo sinh cadnh [50].
U'u diém néi bat cia phwong phap nay 1a téc do
tinh todn nhanh va kha nang so sanh SOC giira
cac hé sinh thai (Rirng nhiét déi va déng co)
théng qua mo hinh héa don gidn. Dién hinh, md
hinh sinh canh Holdridge d3 duoc &ng dung
rong rai dé wdc tinh SOC toan cau [51]. Tuy
nhién, viéc bd qua yéu t6 khac biét vé khéng
gian & cap phan loai chi tiét dan dén dao dong
I&n trong két qud, han ché kha nang &ng dung
cho nghién ctru doi hdi d6 phan giai cao. Ngoai
ra, phuong phap nay chua tinh dén tuong tac
gitta thuwc vat va qua trinh tich Ity SOC.
4.3. Phwong phap twong quan théng ké

Phuong phdp nay xay dwng ham héi quy
gitta SOC va cac bién méi truvong (thé nhudng,
khi hau, dia hinh) tai vi tri 1y mau [52]. Uu
diém chinh cia phwong phap nay la tinh kha thi
cao va tinh khong pha hay, phu hop véi khu vuc
nhay cdm vé sinh thai. Tuy nhién, d6 chinh xac
cla phuwong phap nay phu thudc vao viéc hiéu
chinh mé hinh théng ké dé gidm cac yéu té gay
nhiéu va sy phu hop ciia ham hdi quy, ngudn
mau va thuit todn t6i wu. Gan day, su phat
trién cda phan tich tdng hop (meta-analysis) va
hoc may (machine learning) d3 khac phuc phan
nao han ché nay thong qua tich hgp nguén dir
lieu 1&n, mdé duwong cho cac mo hinh dy bdo
SOC da bién c6 dd tin cay cao.
4.4. Md phong md hinh

Cac mo6 hinh dong lyc (Vi du: Century, RothC,
DNDC) mé phong qua trinh tich Itiy va phan hay
SOC dua trén co ché sinh - dia - héa [53, 54].
Trong d6, md hinh Century n6i bat véi kha ndng
mé phong linh hoat SOC dudi cac kich ban
BDKH va quan ly dat, nho tich hop déng thoi
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yéu td tu nhién va nhan tao. Thich thirc chinh
nam & yéu cau dau vao phtrc tap (vi du: théng
s6 vi khi hau, cau trac hitu co d4t), ma viéc thu
thap/dinh lvong & quy md khong gian 16n van
con han ché. Dang chi y, sy phat trién cla cong
nghé vién thdm d6 phan gidi cao (Lidar,
Sentinel-2) dang tao dot phd thong qua két hop
dit liéu da ngudn (multisource data), cho phép
doéng bo héa théng tin mé hinh véi quan trac
thuc dia, tir dé nang cao do chinh xac va tinh
¢ng dung thuc tién.

5. CAC YEU TO ANH HUONG DEN DONG THAI
CARBON H('U CO' TRONG DAT RUNG

Dong thai trir lwong SOC chiu sy chi phdicla
hai nhdm yéu té chinh: (1) diéu kién tu nhién
(d&c diém cla thyc vat, dia hinh, khi hau, va
tinh chat dat) va (2) tdc dong cla con ngudi
(quan ly rirng, chuyén déi dat, chay rirng) [55].
Sy tuong tac phirc tap gitta cac yéu td nay
quyét dinh ca lwvong va chat SOC, déng thoi tao
ra tinh khdng ddng nhat trong phan bd khéng
gian va thoi gian cta ngudn du trir C nay.

5.1. Y&u té tw nhién

Khi hau doéng vai tro trong tam trong chu
trinh SOC théng qua co ché diéu tiét nhiét d6
va dé am [56, 57]. Nhiét d6 tdng thac day su
nang cao san lugng so cap thuan (NPP), lam gia
tang luvgng vat chat hitu co chuyén vao dat (Vi
du: SOC & vung 6n ddi am tang 15 - 20% khi
nhiét do tang 2°C). Tuy nhién, nhiét d6 cao
doéng thoi kich hoat hoat ddng cuda vi sinh (Q10
=2 - 3), dan d&n m4t can bang gitta qua trinh
tich IGy va phan hiay SOC, ddc biét & vung nhiét
dai. D6 dm dat diéu khién qud trinh khodng hoa
SOC. P4t ngdp nuwdc (anaerobic) (rc ché phan
huy, tich tu SOC lau dai & dang than bun, trong
khi @4t khd han (aerobic) thic day oxy hda, giai
phong CO». Bién déng lvgng mua con gay rlra
tréi C hoa tan (DOC), lam thay d6i cau tric phan
tang SOC.

Dic tinh dat bao gbm thanh phan co gidi
(ham lwgng sét > 20% tang khad ndng hap phu
SOC), pH (t6i wu & 5.5 - 7.5), va khoang vat phan
&ng (vi du: oxit Fe/Al) quyét dinh tinh 6n dinh

cta SOC [58]. P4t phat trién trén nén da bazan
giau khodng hoat tinh c6 kha nang luu gitr SOC
cao gap 1,5 Ian so v&i dat phat trién trén nén
da granit.

5.2. Yéu té con nguei

Khai thac gd gay bién dong SOC phu thudc
vao cwong doé va phuong phap [59]. Khai thac
chon (£ 30% sinh khéi) cé thé tang SOC nho tan
du thye vat, trong khi khai thac trang 1am gidm
20 - 40% SOC do xdo tron logp mun. Tuwong tu,
tia thwa rirng v&i cwong do vira (30 - 50% mat
dd cay) cdi thién SOC dau vao tir 20 - 25%,
nhwng tia thua rirng véi cwong dé cao (> 60%)
gay mat 6n dinh vi khi hau, thic day su phan
hay cdc tan dv hitu co. Chuyén déi rirng thanh
dat néng nghiép 1am suy gidm 40 - 60% SOC
trong 10 nam d3au do gidm lwong vat chat hiru
co dau vao va lam xdo tron dat [60]. Nguwoc lai,
tai trong rirng trén dat thodi hda cé thé phuc
hoéi 50 - 70% SOC sau 20 - 30 ndm [61]. Chay
rirng tac déng hai mat. Chay rirng véi cwong dé
nhe [dm tang SOC ngan han do tich tu tro, trong
khi chdy rirng véi cwdng dd cao dét chay 16p
mun, giam 30 - 50% SOC va giai phong CO3, CHa
[62]. O nhiém mdi trwong nhu mua axit (pH <
5.0) lam suy thoai c3u tric keo dat, tang tinh di
ddéng cta SOC [63]. Nghién clru tai Trung Quéc
ghi nhdn mat 15 - 25% SOC & khu vuc cong
nghiép hda so vdi rirng nguyén sinh do phoi
nhiém SOx/NOx [49].

Nhu vay c6 thé thay, sy bi€n dong SOC |a hé
qua cla twong tac da chiéu gilta yéu t6 tu nhién
va hoat déng cta con ngudi. Diéu dé doi hoi
ti€p can da quy mo (dia phwong-toan cau) va
tich hop dit liéu in-situ/vién tham dé du bao
chinh xac sy bién ddng SOC.

6. THACH THU'C VA TRIEN VONG TRONG NGHIEN
CU'U CARBON H*U CO' TRONG DAT RUNG

Trong nhirng thap ky gan day, nghién ciru vé
SOC trong cac hé sinh thai rrng da dat duoc
nhitrng ti€n bd dang ké, d3c biét trong viéc lam
sang td cac yéu té diéu khién qud trinh hinh
thanh, phan bé khéng gian va bién déng theo
thoi gian cta SOC. Tuy nhién, cac thach thic
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khoa hoc va 16 héng tri thirc van ton tai, doi hoi
sy tap trung nghién ctru trong bdi cdnh BDKH
ngay cang phurc tap.

6.1. Thach thirc trong wé'c tinh va mo hinh héa
SOC

Mot trong nhitng trd ngai Ién nhat la sy
khdc nhau vé phuong phap udc tinh SOC [40].
DU d3 cé nhiéu tién bo trong phat trién mo hinh
dya trén dic tinh dat, tham thyc vat va mo
phdng sinh thai, sy khéng déng nhat vé
phuwong phdp thu thap dit liéu va quy mo phan
tich dan dén sai s6 dang ké gitra cac nghién clru
[63]. Cac yéu td nhu quy mé khdng gian (canh
quan), tan suat thu thap mau va tinh bién thién
tw nhién cda dat rirng lam gia tang d6 phirc tap
khi lwvgng héa SOC. Dic biét, viéc thi€u dir liéu
chi tiét tai cdc hé sinh thai da dang nhu rirng
nhiét d&i 4m, rirng 6n d&i va nli cao d3 han ché
do tin cdy cda cdc mé hinh du bdo [52]. Diéu
nay dat ra yéu cau cap thiét vé viéc tich hop da
dang théng tin moi truong (khi hau, thé nhudng)
va co ché sinh hoc (hoat ddng cla vi sinh vat) dé
nang cao mic do chinh xac ciia md hinh.

Bén canh dé, hiéu biét vé vai trd cla vi sinh
vat trong co ché 8n dinh SOC van con han ché.
Mac du yéu t6 sinh hoc d3 dugc ghi nhan |a
dong lyc chinh trong qua trinh tich Ity SOC, cac
tuong tac sinh hoc gitra vi khuan, ndm va chat
nén hitu co van chua duoc dinh lwong ré rang
[64]. Hon nita, tdc dong kép tir BDKH (gia tang
nhiét d6, bién déng lvong mua) va hoat déng
cla con ngudi (pha rirtng, chuyén déi muc dich
str dung dat) dang lam thay d6i dot ngét déng
thai SOC, song cac mé hinh hién tai chua dd
manh dé du bdo hau qua dai han.

6.2. Trién vong tir cdng nghé va lién nganh

Trwdc nhitng thach thic trén, nhiéu huwdng
ti€p can dot pha dang m& ra co héi cai thién
nghién ctru SOC. Pang chu y la viéc &rng dung
cong nghé vién tham (LiDAR, ph6 k&) va mang
luwdi cdm bién 10T, cho phép thu thap dir liéu
SOC lién tuc & quy mé I&n véi do phan giai
khéng-thoi gian cao [65, 66]. Khi két hop véi dir
liéu thuce dia, cdc cong nghé nay cé thé tdi vu

hda hiéu chinh mé hinh, déng thoi gidm thiéu
sai s6 do tinh khéng ddng nhat clia dat. Song
song do, phuong phdp thuat todn hoc may
(machine learning) va phan tich da bién dang
chirng minh tiém nang trong viéc x& ly khoi dir
liéu phirc tap, giup xac dinh cac mo6 hinh dy bao
SOC dudi kich ban BDKH khac nhau [67].

Mot trién vong khac ndm & sy hdi tu gitra
sinh hoc vi sinh vat va mo6 hinh hoa sinh thai
[36]. Nghién clru da nganh trong linh vuc nay
c6 thé lam sdng t6 co ché phan t& cla yéu to
sinh hoc, tir d6 dé xuat giai phap tang cudng 6n
dinh SOC théng qua quan ly hé vi sinh vat dat.
Ngoai ra, viéc m& rdong nghién ciru dén cac hé
sinh thai dac thu (rirng ngdp man, rirng nai da
voi) s& cung cap co s& khoa hoc dé xay dung
chién lwgc quan ly rirng thich ing véi BDKH, toi
uwu héa kha nang lwu trir C.

6.3. Dinh hwé'ng nghién cliru twong lai

Nghién cru SOC trong bdi cdnh BDKH khéng
chi la van dé cua linh vuc khoa hoc co ban ma
con cb y nghia rng dung then chét trong gidm
thiéu phat thai va phuc hoi hé sinh thai [42].
Viéc gidi m3 cac co ché diéu khién SOC sé gop
phan hoan thién mé hinh khi hiu toan cau,
doéng thoi dinh hudng chinh sach quan ly tai
nguyén bén virng [58]. D& giai quyét cic thach
thirc va hién thuc hda tiém ndng nghién clru,
bén néi dung can duoc wu tién:

(1) Xay dung co s& dit liéu dai han: thiét 1ap
mang ludi quan trac SOC tai cac vung sinh thai
dai dién, két hgp dit liéu vé tinh va hién trwong
dé dam bao tinh nhat quan.

(2) Nghién clru chuyén sdu vé céc co ché vi
sinh: &ng dung ky thuat genomics va stable
isotope probing dé dinh lwong déng gdp cua
tirng nhdm vi sinh vat vao qua trinh 6n dinh
SOC trong dat rirng.

(3) Phét trién md hinh tich hop da nganh: két
hop dit liéu sinh hoc, héa hoc dat va bién so khi
hau trong cac mo6 hinh hoc sau (deep learning)
dé nang cao dd chinh xac dy bao.

(4) Nghién clru ng dung tai cac hé sinh thai
nhay cdm: danh gia tinh dé tén thuong clia SOC
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& khu vire cé nguy co tén thuong cao (ven bién,
nui cao) nham dé xuat giai phap bao ton.
7. KET LUAN

SOC déng vai trd trung tdm trong can bang
sinh dija hoda toan cau, dac biét & cac hé sinh
thai rirng. Nghién clru SOC khéng chi lam sang
td céc co ché hinh thanh, chuyén héa va phan
b6 theo khéng gian va thi gian cda C ma con
cung cap nén tang dinh lvgng dé danh gid tinh
bén virng cta cac hé sinh thai duédi ap luc kép
tlr BDKH va tac dong clia con ngudi. Trong do,
cac yéu té vi khi hdu, dac tinh ly-hda dat, quan
x3 vi sinh vat dat, cung cdc hoat ddng nhu
chuyén d6i muc dich st dung dat va quan ly
rirng 13 déng luc chinh diéu tiét déng thai SOC.
Tuy nhién, su phirc tap trong twong tac da yéu
t6 va han ché vé di liéu d3 tao ra rao can lén
trong viéc lwgng hda chinh xac SOC. b6t pha
gan day tir cong nghé vién tham do phan giai
cao, két hop vdi thuat todn hoc siu (deep
learning) va mé hinh héa da quy mé, dang mé
ra huwdng ti€p can tich hop dé gidm thiéu sy
khac biét vé két qua dy bdo SOC. Cac phuong
phap nay khdng chi ndng cao dd chinh xac cla
mo hinh ma con cho phép md phdng kich ban
phuc hdi C dwdi cdc md hinh quan ly rirng khac
nhau. Dinh hwéng tuong lai doi héi sy két hop
chat ché gilra nghién ctru co ban va rng dung.
Trong tdm can dat vao: (1) Phat trién hé théng
quan trac SOC lién tuc dua trén cdm bién loT va
vé tinh thé hé mdi; (2) Gidi ma co ché phan tl
cla qua trinh 8n dinh SOC théng qua nghién
ctru hé gene vi sinh vat dat; (3) Xay dwng khung
chinh sach dua trén bang chirng khoa hoc dé
t6i wu hda quan ly rirng bén virng. Dac biét, viéc
tang cudng hop tdc da nganh (sinh hoc, khoa
hoc dit liéu, hoach dinh chinh sach) va dau tw
dai han vao cac diém nghién ctru dai dién (rirng
nhiét d&i, viing nui cao) s& la chia khda dé hién
thuc hoda tiém ndng ctia SOC trong giam phat
thai dioxit carbon va thich &ng véi BDKH. Nhu
vay, viéc lam chu cac co ché diéu tiét SOC
khéng chi nang cao hiéu biét vé chu trinh
carbon toan cdu ma con dinh huwdng chién luoc

quan ly rirng thich hop, gép phan duy tri dich
vu hé sinh thai va dat muc tiéu trung hoa C. Dé
dat duoc diéu nay, can wu tién xay dung co ché
hop tac qudc té linh hoat, déng thoi thuc day
chuyén giao cong nghé tién tién vao thuc tién
quan ly tai nguyén.
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