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TÓM TẮT 
Các-bon hữu cơ trong đất (SOC) được ước tính lón gấp đôi các-bon trong khí quyển, 
nên sự mất SOC có thể ảnh hưởng đáng kể đến biến đổi khí hậu toàn cầu. Mục tiêu 
của nghiên cứu này là tổng quan và đánh giá mối liên quan giữa SOC với các yếu 
tố khí hậu, đặc tính của đất và thực vật. Kết quả tổng hợp cho thấy, các khu vực có 
nhiệt độ thấp tích lũy hàm lượng SOC cao hơn so với nơi có nhiệt độ cao. Sự tồn tại 
lâu dài của SOC trong đất không chỉ phụ thuộc và đặc tính khó phân huỷ của chất 
hữu cơ, mà mà chủ yếu do cơ chế bảo vệ vật lý và hóa học thông qua tương tác với 
các hạt khoáng đất. Đất có kết cấu ổn định và thành phần cơ giới mịn giữ hàm 
lượng SOC cao hơn so với đất có kết cấu kém và thành phần cơ giới thô. Tại vùng 
ôn đới, đất có độ pH rất thấp (pH <4,5) thường có hàm lượng SOC cao hơn do hoạt 
động phân giải của vi sinh vật bị hạn chế. Bên cạnh đó, đất rừng và đất đồng cỏ có 
hàm lượng SOC cao hơn đất trồng trọt nhờ lượng vật rơi rụng và hệ thống rễ trong 
đất nhiều hơn, đồng thời chứa các hợp chất hoá học khó phân giải hơn. Tuy nhiên, 
ảnh hưởng của độ sâu lấy mẫu, tuổi rừng, kiểu rừng trồng thuần loài hay hỗn loài 
đến SOC vẫn chưa được làm rõ trong các nghiên cứu hiện nay. Nghiên cứu này 
cung cấp cơ sở khoa học quan trọng về mối quan  hệ giữa khí hậu, đặc tính đất, 
thực vật với SOC, góp phần định hình các chiến lược quản lý rừng bền vững.  

ABSTRACT 
 

Soil organic carbon (SOC) storage is estimated to be twice as large as atmospheric 
carbon; thus, loss of carbon from soil can significantly impact  CO2 concentration in the 
atmosphere. The study aims to synthesise existing research on SOC dynamics in relation 
to climate, soil properties and vegetation cover. The results show that soils in cooler 
climates exhibit higher SOC contents than those in warmer regions. The long-term 
persistence of SOC is not solely driven bythe intrinsic recalcitrance of organic 
compounds, but is largely determined by physical and chemical protection mechanisms 
through interactions with soil minerals. In addition, the longer-term persistence of SOC 
is also attributed to the stability of soil aggregation and fine-textured soils compared to 
unstable structure and coarse-texture soils. In temperate regions, soils with very low pH 
(pH <4.5) often show higher SOC accumulation due to reduced microbial decomposition 
activity. Furthermore, forestland and grassland generally store higher SOC levels than 
cropland due to greater inputs of plant litter and root biomass, which are chemically 
more recalcitrant. However, the effects of forest age, depth of soil samples, mixed forest 
or monoculture on SOC dynamics remain unclear. This review provides key scientific 
insights into the relationships between SOC and climate, soil properties and vegetation, 
serving as a foundation for sustainable forest management strategies. 
 
 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Các-bon hữu cơ trong đất (SOC) là một 

thành phần thiết yếu của hệ sinh thái trên cạn 
và giữ vai trò quan trọng trong chu trình các-
bon toàn cầu. SOC là một kho dự trữ các-bon 
(C) lớn, ước tính khoảng 1.500 Pg C (1 Pg = 1015 
g) ở tầng đất mặt 0 - 1 m, lớn hơn tổng lượng 
các-bon trong khí quyển và thảm thực vật cộng 
lại [1]. Bên cạnh đó, SOC còn là chỉ thị quan 

trọng giúp duy trì và điều hoà các tính chất và 
quá trình lý, hoá và sinh học của đất [2].  

Quản lý SOC hiện nay đang nổi lên như là 
một giải pháp chiến lược nhằm hấp thụ và lưu 
trữ CO2 từ khí quyển [3], đồng thời nâng cao 
được độ phì nhiêu của đất và bảo đảm an ninh 
lương thực [4]. Các-bon hữu cơ trong đất ngày 
càng được quan tâm theo hướng trữ lượng và 
biến động các-bon, các cơ chế ổn định và phân 
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bố các-bon hữu cơ trong đất [5, 6]. Do đó, việc 
ước tính chính xác trữ lượng các-bon hữu cơ 
trong đất là cần thiết để dự báo các kịch bản khí 
hậu trong tương lai và xác định tiềm năng lưu 
trữ các-bon trong đất cũng như sự phát thải 
các-bon.  

Sự tích luỹ SOC được cho là có liên quan đến 
tính chất lý, hoá học của đất. Chất hữu cơ trong 
đất giảm có thể làm suy thoái cấu trúc vật lý của 
đất [7]. Ngược lại, các thuộc tính của đất như 
thành phần cơ giới, độ pH và các liên kết 
khoáng – hữu cơ đóng vai trò quyết định trong 
bảo vệ và lưu giữ lâu dài các hơp chất hữu cơ 
khỏi sự phân giải của vi sinh vật [8]. Do vậy, 
nghiên cứu đặc tính của đất giúp kiểm soát sự 
tích luỹ, ổn định và biến động của SOC. 

Các-bon hữu cơ trong đất chủ yếu bao gồm 
các-bon có nguồn gốc từ thực vật và vi sinh vật. 
Các-bon có nguồn gốc thực vật trong đất chủ 
yếu bắt nguồn từ tàn dư thực vật trên mặt đất 
và từ quá trình tiết các chất của rễ cây [9]. Sự 
tương tác giữa thực vật và vi sinh vật giúp phân 
giải chất hữu cơ trong đất và từ đó ảnh hưởng 
đến sự ổn định các-bon trong đất và chu trình 
các-bon toàn cầu. Cấu trúc các hợp chất hữu cơ 
trong tàn dư thực vật được xem là nguồn chính 
về sự ổn định của các-bon hữu cơ trong đất do 
tính khó phân huỷ hoá học và khả năng tích luỹ 
ưu tiên trong đất [10]. Trong cùng điều kiện khí 
hậu và địa hình, tàn dư thực vật của các loài cây 
khác nhau có nồng độ, thành phần hoá học, tốc 
độ phân giải khác nhau dẫn đến sự tích luỹ các-
bon trong đất khác nhau.  

Nhằm cung cấp cái nhìn hệ thống và toàn 
diện về vấn đề này, Bài báo tổng quan tập trung 
tổng hợp, phân tích và thảo luận thông tin về trữ 
lượng các-bon hữu cơ trong đất (SOC) với mối 
liên hệ đến yếu tố tự nhiên, đặc tính của đất và 
yếu tố liên quan đến thực vật dựa theo các 
nghiên cứu trên Google Scholar. Cụ thể, bài viết 
đi sâu vào 4 nội dung chính: (1) tổng quan về quá 
trình hình thành và tích trữ SOC; (2) phân tích 
ảnh hưởng của các yếu tố khí hậu đến sự lưu giữ 
SOC; (3) phân tích sự biến động của hàm lượng 
SOC liên quan đến các tính chất lý, hoá của đất; 
và (4) phân tích vai trò của các yếu tố thực vật 
đối với trữ lượng SOC. Kết quả tổng quan là cơ 
sở khoa học quan trọng phục vụ công tác quản 
lý rừng bền vững và gia tăng tiềm năng hấp thụ 
các-bon của đất rừng.  
2. KHÁI NIỆM CÁC-BON HỮU CƠ TRONG ĐẤT  

Các-bon (C) là nguyên tố hoá học tồn tại 
trong tự nhiên dưới nhiều dạng khác nhau như 
đơn chất (kim cương, than chì, than củi), hợp 
chất vô cơ (ion các-bo-nát, bi-các-bo-nát, muối, 
khoáng vật…), và các dạng hữu cơ. Các-bon có 
thể tồn tại ở dạng khí (CO, CO2, CH4), dạng lỏng 
(dung môi hữu cơ), dạng rắn (khoáng vật) và là 
thành phần cốt lõi tạo nên vật liệu sinh học. 
Các-bon hữu cơ trong đất được biết đến là 
thành phần chủ yếu của chất hữu cơ đất và 
đóng vai trò then chốt trong cấu trúc hoá học 
của tất cả các hợp chất hữu cơ [11]. Vì vậy, 
thuật ngữ các-bon hữu cơ trong đất (SOC) được 
sử dụng để mô tả các thành phần các-bon (C) 
trong chất hữu cơ đất (SOM) và cũng thường 
được đề cập đến như là SOM.  

Chất hữu cơ trong đất (SOM) là một thành 
phần quan trọng của sinh quyển trên cạn, tạo 
điều kiện cho sự sản xuất và sinh trưởng của 
cây trồng và các sinh vật khác; đồng thời là môi 
trường duy trì sự đa dạng của cộng đồng vi sinh 
vật và động vật đất. Thành phần chính của SOM 
là C (52-58%), O (34-39%), H (3,3-4,8%) và N 
(3,7 – 4,1%) [11]. Ngoài ra, trong SOM còn có 
phốt-pho (P), lưu huỳnh (S) để giải phóng cho 
thực vật khi khoáng hoá [12]. Tỷ lệ cân bằng 
giữa C-N-P-S có ý nghĩa quan trọng trong hình 
thành chất hữu cơ trong đất. Mỗi đơn vị tăng 
của C, cần một lượng đầu vào cố định của N, P 
và S [13].  

SOM được ước lượng bằng 1,72 x SOC, dựa 
trên giả định rằng SOM chứa khoảng 58% C 
[14]. Cũng có tài liệu giả định chất hữu cơ trong 
đất chứa khoảng 50% C theo khối lượng, nên 
chất hữu cơ trong đất bằng hai lần hàm lượng 
C (SOM = 2 x SOC) [15, 16].  

Theo quan điểm truyền thống, SOM bao 
gồm các chất hữu cơ từ đơn giản, dễ bị khoáng 
hoá đến các chất hữu cơ phức tạp, khó phân 
huỷ [17]. SOM gồm các hợp chất không phải 
mùn (non-humic substances) và hợp chất mùn 
(humic subtances). Các hợp chất không phải 
mùn có những đặc tính vật lý và hoá học dễ 
nhận biết được và bao gồm các-bon-hydrat, 
protein, chất béo, axit amin, lignin, và các axít 
có khối lượng phân tử thấp. Các hợp chất này 
dễ bị sinh vật đất phân giải và chỉ tồn tại trong 
đất trong một khoảng thời gian ngắn [11]. Các 
hợp chất mùn có thể được định nghĩa là những 
chất hữu cơ tự nhiên cao phân tử, có nguồn 
gốc sinh học, không đồng nhất và thường có 
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màu nâu, màu đen và khó bị phân huỷ. Định 
nghĩa về mùn chủ yếu được dựa trên khả năng 
hoà tan của chúng trong axít hoặc ba-zơ. Hợp 
chất mùn được chia thành 3 nhóm bao gồm 
axit fulvic (tan trong axit, tan trong kiềm), axit 
humic (không tan trong axit, tan trong kiềm) 
và humin (không tan trong axit, không tan 
trong kiềm [11].  

Theo quan điểm hiện đại, chất hữu cơ trong 
đất bao gồm tất cả các thành phần hữu cơ trong 
đất của 4 hạng mục: (1) sinh khối của sinh vật 
sống; (2) tàn dư thực vật đang ở các giai đoạn 
phân huỷ khác nhau có kích thước dưới 2 mm; 
(3) các phân tử hữu cơ hoà tan (từ các axit amin 
của thực vật đến enzyme của vi sinh vật); (4) 
một hỗn hợp phức tạp của các hạt phân tử sinh 
học bám trên bề mặt hạt đất, hạt rất nhỏ không 
thể nhận diện, được bao bọc bên trong các vi 
đoàn lạp, hoặc các mảnh rất nhỏ của thực vật 
bị hoá thành than do cháy [16]. Theo quan 
điểm này, 3 hạng mục đầu tiên được gộp vào 
một nhóm gọi là bể các-bon hoạt động (labile 
carbon) hoặc là C có tốc độ luân chuyển nhanh 
(rapid turnover C) và hạng mục thứ 4 được xếp 
vào nhóm thứ 2 gọi là bể các-bon được bảo vệ 
(protected carbon), C có tốc độ luân chuyển 
chậm (slow turnover C) hoặc mùn (humus) [16].  

Như vậy, theo quan điểm hiện đại, SOM 
được chia làm hai loại bể các-bon chính là bể 
các-bon hoạt động và bể các-bon được bảo vệ 
(mùn). Bể các-bon hoạt động đề cập đến vật 
liệu chứa C mà bị oxy hoá nhanh bởi vi sinh vật 
trong khoảng thời gian vài tháng đến vài năm 
[16]. Ngược lại, bể C được bảo vệ hoặc mùn 
được ổn định và có thể tồn tại trong đất một 
khoảng thời gian lâu dài hàng chục năm đến 
hàng trăm nghìn năm [16]. Việc chia thành hai 
bể này một phần dựa vào sự khác nhau của cấu 
trúc phân tử, nhưng quan trọng hơn là dựa vào 
mức độ các hợp chất hoá học được bảo vệ về 
mặt vật lý và hoá học khỏi sự phân giải của môi 
trường đất, đặc biệt là sự liên kết với các hạt 
khoáng đất và kết cấu đất. Quá trình oxy hoá 
sinh hoá của SOC có thể dẫn đến sự phát thải 
CO2 vào khí quyển, trong khi quá trình mùn hoá 
lại dẫn đến sự lưu trữ các-bon hữu cơ trong 
đất. Việc đất đóng vai trò là nguồn phát thải hay 
là bể chứa các-bon trên cạn phụ thuộc vào sự 
cân bằng giữa quá trình oxy hoá và quá trình 
mùn hoá.  

3. YẾU TỐ ẢNH HƯỞNG ĐẾN CÁC-BON HỮU 
CƠ TRONG ĐẤT 

Trữ lượng SOC chịu ảnh hưởng của nhiều yếu 
tố bao gồm khí hậu, một số yếu tố liên quan đến 
đất, và một số yếu tố liên quan đến thực vật.   
3.1. Khí hậu 

Khí hậu là một yếu tố quan trọng kiểm soát 
hàm lượng các-bon trong đất vì nó ảnh hưởng 
đến các loài thực vật, lượng thảm mục được 
hình thành và hoạt động của vi sinh vật. Khí hậu 
ảnh hưởng đến các-bon hữu cơ trong đất qua 
nhiệt độ và độ ẩm. Sự thay đổi về nhiệt độ, độ 
ẩm làm thay đổi về hoạt động của sinh vật nói 
chung và vi sinh vật nói riêng, dẫn đến sự thay 
đổi tốc độ phân giải. Nhiệt độ ấm làm quá trình 
sinh học và hô hấp trong đất diễn ra mạnh hơn, 
trong khi vùng có nhiệt độ thấp hơn, trữ lượng 
các-bon trong đất cao hơn [18]. Đất ở nơi có 
nhiệt độ thấp và đất ngập nước thì có SOC 
nhiều hơn đất nơi ấm và khô. Lượng mưa có 
thể gây xói mòn nơi đất dốc với đất có kết cấu 
yếu làm hàm hượng SOC giảm đi [18].  
3.2. Các yếu tố liên quan đến đất 
3.2.1. Thành phần cơ giới đất 

Thành phần cơ giới đất có ảnh hưởng đáng 
kể đến hàm lượng SOC. Đất có kết cấu mịn, 
nồng độ C cao hơn so với đất có kết cấu thô [8]. 
Nguyên nhân có thể là do đất mịn có chứa 
nhiều các điểm liên kết trên bề mặt khoáng mà 
các hợp chất hữu cơ có thể hấp thụ. Hàm lượng 
sét hoặc sét và limon được coi là một trong 
những yếu tố cơ bản ảnh hưởng đến sự bền 
vững và hàm lượng SOC [19]. Tăng hàm lượng 
sét trong đất thường gắn liền với sự tăng tính 
ổn định hàm lượng SOC [20]. 
3.2.2. Kết cấu đất 

Đất có cấu trúc tốt phụ thuộc vào sự phân 
bố và tính ổn định của kết cấu đất [21]. Vật liệu 
hữu cơ tạo ra chất kết dính xung quanh các hạt 
đất, các hạt đất kết tụ lại với nhau hình thành 
kết cấu đất [2]. Hàm lượng SOC tăng có thể 
làm tăng tính ổn định của kết cấu của đất, làm 
giảm nguy cơ nén đất bị nén chặt [2]. Ngược 
lại kết cấu ổn định của đất bảo vệ và thúc đẩy 
SOC lâu dài [2]. Kết cấu đất ảnh hưởng đến sự 
phân giải các-bon hữu cơ trong đất. Các-bon 
hữu cơ trong đất phân giải nhanh chóng khi 
đại kết cấu (macroaggreate > 0,25 mm) bị vỡ 
[21]. Người ta ước tính rằng khoảng 90% SOC 
ở tầng đất mặt nằm bên trong các kết cấu đất 
[22]. Tuy nhiên, lượng C tích luỹ được tồn tại 
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dưới dạng vật chất hữu cơ dạng hạt bên trong 
các đại kết cấu chưa đến 20%. Khi các hạt đất 
liên kết với vật liệu hữu cơ tạo thành các vi kết 
cấu (microaggreate 0,053–0,25 mm), chúng 
được ổn định dần thông qua quá trình hình 
thành và luân chuyển [23]. 
3.2.3. Dung trọng 

Khi đánh giá trữ lượng các-bon trong đất 
rừng, các nghiên cứu thường đánh giá dung 
trọng đất [24, 25]. Périé và cộng sự (2008) đã 
nghiên cứu liên hệ giữa các-bon trong đất, chất 
hữu cơ trong đất (SOM) và dung trọng đất (BD) 
trong điều kiện đất thịt đến đất thịt pha cát có 
tính chua (< 2 mm) ở đất rừng không có đá vôi 
tỉnh Quebec, Canada. Dung trọng đất thường 
có xu hướng giảm khi hàm lượng vật chất hữu 
cơ trong đất tăng [26]. Tương tự, Kučera và 
cộng sự (2025) thu thập mẫu đất khác nhau về 
độ che phủ rừng, địa chất và độ che phủ đất ở 
cộng hoà Czech và chỉ ra rằng hàm lượng các-
bon tổng số giảm khi dung trọng đất có giá trị 
lớn và ngược lại [27]. 

Nhìn chung, dung trọng đất thường tăng 
theo độ sâu ở tất cả các loại đất nhưng có sự 
khác biệt đáng kể giữa các loại hình sử đụng 
đất, đặc biệt là ở tầng đất mặt [6]. Tầng đất 
mặt của đất hoa màu tại Bavaria, Đức có dung 
trọng là 1,39 g cm-3 cao hơn đất đồng cỏ (1,2 g 
cm-3) và đất rừng (0,9 g cm-3). Hàm lượng đá 
lẫn tương đối thấp (3,5%) ở tầng đất mặt, 
trong khi tầng dưới có hàm lượng đá lẫn cao 
hơn ở đất rừng và đất đồng cỏ (7,5%). Độ dày 
tầng đất mặt thay đổi đáng kể giữa các loại 
hình sử dụng đất, ví dụ như đất nông nghiệp 
có độ dày là 30 cm, đất đồng cỏ 20 cm, trong 
khi đất rừng 6 cm [6].  

Dung trọng vừa là một chỉ tiêu quan trọng 
để tính toán trữ lượng các-bon trong đất và 
cũng từ đó xác định một số vấn đề về tái sinh 
rừng [28], thành phần loài cây [29] trong bối 
cảnh ngày càng tăng các hiện tượng thời tiết 
cực đoan.  
3.2.4. pH đất 

Một số nghiên cứu cho thấy rằng, pH đất có 
tương quan tỷ lệ nghịch với nồng độ SOC [8, 
30]. Theo nghiên cứu của Spohn và cộng sự 
(2024), 1.992 mẫu đất được thu thập từ các loại 
rừng như sau: 42% là rừng thông, 29% được 
che phủ bởi rừng vân sam, 13% là rừng lá kim 
hỗn giao, 6% bởi rừng hỗn giao lá rộng lá kim, 
5% rừng cây lá rộng và 3% không có lớp phủ cây 

gỗ do hoạt động khai khác gần đây [8]. Trong số 
này, 56% đất là đất pốt-zôn (Podzol), 33% là đất 
đá tơi (Regosols), đất G-lây 5%, còn lại là đất cát 
Arenosol, đất tầng mỏng Leptosols, đất mới 
biến đổi Cambisols, đất đen Umbrisols phân bố 
ở các vùng ôn đới. Kết quả nghiên cứu cho thấy 
nồng độ C ở tầng đất mặt 0 – 10 cm với đất rất 
chua (pH  4) cao hơn khoảng 2,6 lần so với 
tầng đất mặt của đất có độ pH > 5,0 [8]. Kết quả 
này có thể được giải thích là do độ pH trong đất 
ảnh hưởng đến hoạt động của vi sinh vật [30, 
32]. Vi sinh vật hoạt động tốt nhất khi pH 
khoảng từ 5 đến 7 [32]. Khi pH trong đất rất 
thấp < 4,5, tốc độ hô hấp của vi sinh vật trong 
đất giảm [33], làm giảm sự phân giải chất hữu 
cơ trong đất, do đó C được giữ lại trong đất 
nhiều hơn [30].  

Đối với đất xám (Acrisols), pH ban đầu thấp 
nhất có hiệu suất giữ lại các-bon hữu cơ trong 
đất thấp nhất[31], trong khi 5 nhóm đất còn lại 
(đất nhân tác Anthrosols, đất mới biến đổi 
Cambisols, đất phù sa Fluvisols, đất nâu đen 
Luvisols, đất nâu xám Phaecozem) hiệu suất lưu 
giữ các-bon không có sự khác biệt về mặt thống 
kê. Kết quả này có thể là do đất xám thường 
phân bố ở khu vực nhiệt đới và cận nhiệt đới 
với môi trường nóng ẩm, đất chua dẫn đến quá 
trình phân giải diễn ra nhanh trong khi quá trình 
chuyển hoá chất hữu cơ ngoại sinh bởi vi sinh 
vật kém hiệu quả [31]. Ngoài ra, đất có độ pH 
khác nhau thì có sự khác biệt về nồng độ C, 
nhưng không khác biệt về hàm lượng N [8].  

Trong nghiên cứu về đất của rừng trồng Keo 
tai tượng (Acacia mangium) thuần loài 33 tuổi 
và rừng trồng hỗn loài Keo tai tượng với các loài 
cây bản địa  ở tuổi 27, độ pH của các mẫu đất 
này không có sự khác biệt [34]. Tuy nhiên, 
Schiavo và cộng sự (2009) cho thấy rừng trồng 
Keo tai tượng ba tuổi có khả năng làm thay đổi 
một số tính chất của đất, cụ thể làm tăng tính 
axit của đất [35]. Theo Ahirwal và cộng sự 
(2018), pH của đất dao động từ 5,3 đến 8,3 và 
giảm dần theo thời gian trồng của thực vật 
(gồm các loài Acacia auriculiformis, Acacia 
catechu, Dalbergia sissoo, Azadirachta indica 6 
tháng tuổi trong vườn ươm được trồng hỗn 
giao với mật độ 2500 cây con ha-1)[36].  

Tuy nhiên, trong nghiên cứu của Schmidt và 
cộng sự (2011), pH không được đề cập đến như 
là yếu tố chính ảnh hưởng đến trữ lượng C 
trong đất [37].  
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3.2.5. Độ sâu lấy mẫu đất 
Một số nghiên cứu xác định trữ lượng các-

bon theo tầng đất, trong khi một số nghiên cứu 
khác dựa theo độ sâu lấy mẫu [6]. Nhìn chung, 
hàm lượng C trong đất được cho là giảm dần 
theo độ sâu lấy mẫu [8]. Hàm lượng các-bon 
của tầng đất mặt  của đất đồng cỏ (30 mg g-1) 
và đất rừng (48 mg g-1) có hàm lượng C cao hơn 
so với tầng đất dưới (< 10 mg g-1) [6]. SOC cao 
hơn ở tầng đất mặt có thể là do phân bố và mật 
độ của rễ cây ở tầng này cao với các chất tiết từ 
rễ giàu chất kết dính, tăng độ ổn định vật lý và 
hoạt động của vi sinh vật [5]. Tương tự, tác giả 
Mai Hải Châu và cộng sự (2024) chỉ ra sự thay đổi 
ở lượng các-bon hữu cơ tại năm độ sâu lấy mẫu 
0 – 20, 20 – 40, 40 – 60, 60 – 80 cm với keo lai tuổi 
2, 4, 6, 8 và 10. Kết quả cho thấy hàm lượng SOC 
cao nhất ở tầng đất mặt 0 – 20 cm [38].  

Tuy nhiên, nghiên cứu của tác giả dos Anjos 
Leal và cộng sự (2024) chỉ ra rằng trữ lượng SOC 
không giảm theo độ sâu. Tác giả so sánh trữ 
lượng SOC của rừng Keo 3 tuổi ở các độ sâu 0-
5, 5-10, 10-20 cm, trữ lượng SOC cao nhất đạt 
được ở độ sâu 10-20 cm (28,2 Mg/ha), tiếp đến 
là ở độ sâu 0-5cm đạt 17 Mg/ha; độ sâu 5 – 10 
cm có trữ lượng các-bon thấp nhất với 13,1 
Mg/ha [39]. Hàm lượng SOC cao hơn ở tầng đất 
sâu đối với đất rừng có thể là do ảnh hưởng của 
sinh khối đầu vào của hệ rễ và quá trình rửa trôi 
các-bon hữu cơ hoà tan dẫn đến sự tăng phân 
bổ các-bon ở tầng đất sâu [5].  
3.3. Các yếu tố liên quan đến thực vật 
3.3.1. Loại hình sử dụng đất 

Thực vật có ảnh hưởng lớn đến hàm lượng 
chất hữu cơ trong đất. Với mỗi loại đất, trữ 
lượng SOC có thể thay đổi và được xác định 
bằng sự cân bằng giữa lượng C ròng bổ sung 
vào đất (dưới dạng vật chất hữu cơ) và lượng C 
ròng mất khỏi đất (như khí CO2, các-bon hữu cơ 
hoà tan, các-bon mất do xói mòn đất). Nhìn 
chung, rừng và đồng cỏ có lượng C đầu vào là 
lớn nhất, trong khi đất trồng trọt có lượng C 
đầu vào là nhỏ nhất [40].  

Thay đổi sử dụng đất ảnh hưởng đến trữ 
lượng các-bon trong đất. Hàm lượng SOC có xu 
hướng bị mất đi khá nhiều khi đất rừng, đồng 
cỏ hoặc hệ sinh thái tự nhiên được chuyển 
thành đất trồng trọt; ngược lại, SOC tăng khi 
rừng hoặc đồng cỏ được phục hổi từ đất trước 
đó trồng trọt [40]. Nếu chuyển hoá đất rừng 
sang đồng cỏ thì SOC không thay đổi [40].  

Loài thực vật cũng ảnh hưởng đến trữ lượng 
các-bon. Tàn dư thực vật là nguồn chính hình 
thành vật liệu hữu cơ trong đất. Khối lượng, 
thành phần và đặc tính của vật rơi rụng là yếu 
tố kiểm soát sự hình thành chất hữu cơ đất [10, 
17]. Tàn dư thực vật từ rừng thường có những 
hợp chất các-bon khó phân huỷ nhất, sau đó 
đến tàn dư của đồng cỏ [40]. Cây mùa vụ gồm 
các hợp chất hoạt động, dễ bị phân huỷ [40]. Ví 
dụ, cùng là cây gỗ lớn, hàm lượng SOC của rừng 
trồng Keo tai tượng ba tuổi (38,4 g C/kg đất) ở 
tầng đất 0 – 10 cm cao hơn hàm lượng SOC của 
rừng trồng bạch đàn ở tất cả các tuổi, tuổi 3 
(19,3 g C/kg), tuổi 5 (21,6 g/kg) và tuổi 12 (21,3 
g C/kg) ở Brazil [35]. Hàm lượng chất hữu cơ 
trong đất của rừng trồng Keo cao hơn rừng 
trồng Bạch đàn [41].  
3.3.2. Rừng trồng hỗn loài và thuần loài 

Rừng trồng hỗn loài Keo tai tượng kết hợp 
với 56 loài cây bản địa có hàm lượng SOC thấp 
hơn rừng trồng Keo tai tượng thuần loài 33 
năm tuổi [34]. Tuy nhiên, trước khi thiết lập 
rừng trồng hỗn loài, tác giả đã chặt bỏ khoảng 
50% số cây Keo tai tượng để trồng dặm 56 loài 
cây bản địa 1 – 2 tuổi. Việc trồng dặm được tiến 
hành đến 14 năm sau khi thiết lập rừng trồng 
[34]. Việc chặt 50% số cây Keo tai tượng có thể 
dẫn đến sinh khối ban đầu thấp hơn và lượng C 
đưa vào đất ít hơn ở rừng trồng hỗn loài. Ngoài 
ra, rừng trồng hỗn loài thúc đẩy hình thành cây 
tái sinh nhiều hơn rừng thuần loài, trong khi 
rừng trồng thuần loài Keo tai tượng cải thiện 
điều kiện dinh dưỡng ni-tơ (N) trong đất tốt 
hơn [34].  

Nghiên cứu của Liu và cộng sự (2017) cho kết 
quả ngược lại [46]. Rừng trồng hỗn loài Thông và 
Quế ở tuổi 10, 24, 45 cho trữ lượng SOC cao hơn 
so với các rừng trồng thuần loài Quế và Thông ở 
cùng độ tuổi và cùng một tầng đất theo thứ tự 
như sau: SOC của rừng trồng Thông và Quế > 
rừng trồng Quế > rừng trồng Thông. Trường hợp 
ngoại lệ là SOC ở tầng đất 10 – 20 và 20 – 30 cm 
của rừng trồng 10 tuổi giữa các kiểu rừng khác 
nhau không đáng kể. Kết quả SOC ở rừng hỗn 
loài cao hơn rừng thuần loài có thể do lượng vật 
rơi rụng ở rừng hỗn loài cao hơn đáng kể so với 
rừng thuần loài. Ngoài ra, SOC ở rừng Quế cao 
hơn SOC của rừng Thông có thể liên quan đến 
tốc độ phân huỷ của vật rơi rụng, khi mà lá 
Thông tích tụ trên mặt đất rừng với tốc độ phân 
giải chậm hơn [46]. 
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3.3.3. Tuổi rừng 
Nhiều nghiên cứu báo cáo kết quả trái ngược 

nhau về trữ lượng các-bon trồng đất theo độ 
tuổi rừng. Một số nghiên cứu công bố rằng trữ 
lượng C trong đất tăng theo độ tuổi cây trồng 
[36, 42]. Theo Grünzweig và cộng sự (2007), 
rừng trồng thông có xen lẫn cây bụi có trữ 
lượng C trong đất tăng sau 35 năm [42]. SOC 
mới tăng đáng kể được cho là từ thảm thực vật 
rừng, tốc độ phân giải chậm hơn và sinh khối rễ 
tăng [42]. Tương tự, tác giả Ahirwal và cộng sự 
(2018) chỉ ra rằng trữ lượng C trong đất tăng từ 
0,14% lúc cây 3 tuổi lên đến 0,58% sau 15 năm 
đối với khu vực trồng hỗn giao các loài cây keo: 
Keo lá tràm (Acacia auriculiformis), Keo cao 
(Acacia catechu) và các loài  và loài Trắc ấn độ 
(Dalbergia sissoo Robx), Neem (Azadirachta 
indica) [36]. Tác giả Lê Văn Cường và cộng sự 
(2024) báo cáo kết quả tương tự trữ lượng SOC 
của rừng trồng Keo lai (Acacia hybrid) ở độ tuổi 
3, 5, 7 tại khu vực Xuân Lộc tỉnh Đồng Nai [43]. 
Hàm lượng SOC tăng theo tuổi rừng 3, 5, 7 tuổi 
là 11,6; 16,1 và 23,4 g/kg, giảm theo độ sâu 
tầng đất [43]. Tác giả Lê Văn Cường và cộng sự 
(2024) kết luận rằng Keo lai được trồng ở Phú 
Yên có hàm lượng SOC ở tuổi 3, đạt 1,3%, ở tuổi 
9 đạt 2,5% [44].  

Tuy nhiên, một số nghiên cứu khác công bố 
rằng tuổi của rừng trồng không ảnh hưởng đến 
trữ lượng C trong đất [45]. Trong nghiên cứu 
của Davis và cộng sự (2007), đất trước khi trồng 
loài Thông đen (Pinus nigra) là đồng cỏ chăn thả 
gia súc được ở New Zealand [45]. Sau khi cây 
Thông đen được trồng 5 và 10 năm, trữ lượng 
SOC không có sự thay đổi đáng kể, đạt 34,6 Mg 
ha-1 cho rừng 5 tuổi và 37,2 Mg ha-1 cho rừng 
10 tuổi ở tầng đất mặt 0 – 10 cm [45]. SOC 
không tăng lên đáng kể so với đất đồng cỏ ban 
đầu có thể là do sinh khối của cây thông tăng 
chậm trong môi trường lạnh, khô hạn và thiếu 
nitơ dẫn đến lượng vật rơi rụng đưa vào đất 
quá ít, tốc độ phân giải chậm và chậm hình 
thành tích luỹ các-bon mới [45]. Tương tự, tác 
giả Santana và cộng sự (2015) cho thấy rằng 
hàm lượng các-bon hữu cơ trong đất ở độ sâu 
0 – 80 cm của đất đồng cỏ sau 7 năm trồng keo 
là không thay đổi mặc dù thành phần hoá học 
của chất hữu cơ trong đất có thay đổi [41]. Hàm 
lượng SOC không thay đổi có thể do đồng cỏ tự 
nhiên ở phía Nam Brazil có hệ rễ dày đặc, ăn 
sâu đã tích luỹ một lượng SOC tương đối cao và 
bền vững, nên thời gian 7 năm chưa đủ lớn để 

tạo ra sự thay đổi có ý nghĩa thống kê [41].  
Thú vị hơn là nghiên cứu của tác giả Paul và 

cộng sự (2003) về trữ lượng các-bon trong đất 
sau khi trồng thông Pinus radiata hoặc bạch 
đàn (Eucalyptus globulus hoặc E. grandis) tại 
các bang khác nhau trên nước Úc [47]. Trữ 
lượng SOC bị giảm ở 10 năm đầu sau khi trồng 
rừng thông Pinus radiata hoặc bạch đàn 
Eucalyptus globulus hoặc E. grandis, nhưng từ 
năm 10 – 40, trữ lượng C trong đất tăng [47]. 
Sự tăng này được cho là do chất lượng của vật 
rơi rụng tăng theo tuổi, chất hữu cơ khó phân 
giải tăng lên dẫn đến tích luỹ các-bon dài hạn. 
Ngoài ra, rễ cây rừng đưa các-bon vào tầng đất 
sâu hơn [47].  
4. KẾT LUẬN VÀ CƠ HỘI NGHIÊN CỨU 

SOC đóng vai trò quan trọng của hệ sinh thái, 
không chỉ là kho dự trữ các-bon lớn trên cạn mà 
còn quyết định đến chất lượng đất và điều hoà 
các quá trình diễn ra trong đất. SOC có thể thay 
đổi theo điều kiện khí hậu và một số đặc tính lý, 
hoá của đất. SOC có thể được lưu trữ trong đất 
lâu do điều kiện nhiệt độ thấp, kết cấu đất bền 
vững, đặc biệt là các-bon ở các vi kết cấu. Đất 
sét với kích thước hạt mịn có hàm lượng các-
bon cao hơn và bền vững hơn so với đất có kích 
thước hạt thô. Bên cạnh đó, pH đất có thể ảnh 
hưởng đến quá trình phân giải chất hữu cơ, lưu 
giữ SOC thông qua hoạt động của vi sinh vật 
đất. Ngoài ra, SOC thay đổi theo loại hình sử 
dụng đất và loài cây. Tàn dư thực vật của cây 
rừng chứa những hợp chất khó phân giải hơn 
tàn dư từ cây nông nghiệp, dẫn đến sự khác 
biệt về hàm lượng SOC. Nói cách khác, một số 
SOC có thể tồn tại lâu hơn do đặc tính khó phân 
giải của chất hữu cơ trong đất.  

Mặc dù có khá nhiều nghiên cứu về SOC liên 
quan đến đặc tính đất, thực vật cũng như tuổi 
của rừng, các nghiên cứu chỉ xem xét một hoặc 
một số tính chất đất riêng lẻ, thiếu nghiên cứu 
tích hợp đa yếu tố trên cùng một khung phân 
tích. Do đó, cần phát triển các nghiên cứu trên 
nhiều địa điểm, ứng dụng mô hình phân tích 
đa biến để đánh giá chính xác hơn sự tương 
tác giữa các đặc tính lý hoá của đất và và thảm 
thực vật đến SOC. Ngoài ra, các nghiên cứu 
SOC theo tuổi rừng chưa xác định được 
ngưỡng tuổi thành thục của rừng mà tại đó 
SOC đạt trạng thái cân bằng, sự tăng hoặc giảm 
SOC có liên quan đến tuổi thành thục không. 
Do vậy, cần có các nghiên cứu sâu hơn về 
ngưỡng thời gian tối thiểu để thay đổi SOC có 
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ý nghĩa thống kê dưới các điều kiện khí hậu, 
loại đất và độ sâu tầng đất khác nhau. Bên 
cạnh đó, các nghiên cứu cần được theo dõi dài 
hạn trên cùng một địa điểm nhằm hiểu rõ hơn 
về sự biến động giữa SOC ở trạng thái bền và 
SOC ở giai đoạn chuyển tiếp cũng như các cơ 
chế liên quan. Ngoài ra, cần có các nghiên cứu 
làm rõ về cơ chế vận chuyển các-bon từ tầng 
hữu cơ bề mặt xuống các tầng đất khoáng sâu 
hơn, cũng như xác định các yếu tố lâm sinh và 
môi trường chi phối quá trình này.  
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