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摘　要：土壤固碳是目前认可的固碳措施之一，对稳定土壤生产力和应对全球气候变化具有积极效应。土壤团

聚体是土壤的重要组成部分，也是一种特殊的有机无机复合体，影响着土壤的各种物理和化学性质，因此土壤

团聚体和有机碳是不可分割的，目前土壤团聚体中有机碳方面已经积累了大量的研究，随着现代研究方法的发

展，已经深入到不同方式下的固碳机理研究。本研究通过大量阅读文献和查阅资料，在综合各方面研究的基础

上，探讨了团聚体中有机碳的分离方法、团聚体与有机碳的关系、团聚体有机碳固定的途径和方法，并进行了

相关展望，以期为团聚体中有机碳的研究提供理论和方法上的支持，促进农业和固碳减排技术可持续发展。
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　　土壤团聚体是土壤结构的基本单元，其大小、

形状、空隙分布及组成等，既影响着土壤的持水

性、通透性和抗烛性等的物理性质［１］，又影响着土

壤的水分和养分供给、氧气热量传递等功能作用。

因此，土壤团聚体是衡量土壤结构的重要指标，也

是土壤肥力的调节中心。土壤团聚体是土壤的重要

组成部分，长久以来被作为土壤结构稳定的替代指

标。土壤团聚体在土壤中具有 “三大作用”，即保

证和协调土壤中的水肥气热、影响土壤酶的种类和

活性、维持和稳定土壤，疏松熟化层表土中近

９０％的土壤有机碳位于团聚体内
［２－３］。土壤团聚体

的物理保护导致的生物与有机碳的空间隔离是土壤
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有机碳主要的稳定机制之一［４－６］。农业生产活动主

要发生在土壤表层，因此表层土壤团聚体内有机碳

的研究对揭示人为干扰对有机碳的影响具有重要意

义。

土壤有机碳含量约占陆地生物圈碳库的２／３，

而每年进入土壤储存的和以 ＣＯ２形式释放的碳量

约占土壤有机碳总量的４％，因而土壤中的有机碳

既是碳汇又是碳源［７］。由于全球长期和大面积的农

垦，使土壤碳库和大气碳之间的碳循环平衡遭到破

坏，大量土壤有机碳被氧化并以ＣＯ２等的形式释放

到大气中［８］，增加了温室气体的排放。增加土壤有

机碳的固定是一个有效的、具有中长期利益的减少

温室气体排放措施。土壤有机碳的稳定性主要受有

机碳的难降解性、土壤理化性质和环境条件及土壤

分解者生物群落的影响。全面了解土壤有机碳的稳

定机制对于估计土壤有机碳的固定潜力，制定相应

的土壤管理措施，以提高有机碳固定，充分发挥土

壤有机碳的生态功能等具有非常重要的意义。

１　团聚体中有机碳研究方法

１１　土壤团聚体分离方法

土壤团聚体分为机械稳定性团聚体和水稳性团

聚体，机械稳定性团聚体采用干筛法测定，水稳性

团聚体采用湿筛法。但干筛法得到的结果重复性

差，湿筛法的结果相对稳定，目前对土壤团聚体的

分离更多采用湿筛法。Ｓｉｘ等
［９－１０］研究中，按团聚

体的大小将土壤分为４个粒级：＞２０００μｍ、２０００

～２５０μｍ、２５０～５３μｍ 和＜５３μｍ。土壤结构的

稳定性更多取决于土壤中水稳性团聚体的含量，土

壤水稳性团聚体是指能够抗水力分散的土壤团聚

体。水稳性团聚体测定过程中，土壤的预处理、土

壤含水量以及含沙量等是影响测定结果稳定性的主

要因素［１１］。目前采用的方法是将土壤样品过８ｍｍ

或１０ｍｍ筛后进行风干，之后进行含沙量的测定，

以期减少以上因素的干扰。采用湿筛法前应先用去

离子水浸泡５ｍｉｎ，以驱除团聚体内的闭塞空气，

防止团聚体气爆。因此，在实践中一定要根据研究

目的选取合适的筛分方法进行团聚体分离。

１２　团聚体中有机碳分离方法

目前，研究土壤有机碳组分常用的方法为相对

密度分组法。土壤是由不同相对密度的有机物和无

机物所组成。研究表明［１２］，游离有机物的相对密

度一般低于１．８，而土壤中常见矿物的相对密度大

多大于２．５。因此，土壤有机无机复合体的相对密

度通常低于土壤无机成分的相对密度，而高于土壤

游离有机物的相对密度。为此，可选用一定相对密

度的液体，将游离的有机物、有机无机复合体和游

离的矿物分开。通常采用相对密度１．８或２．０的重

液将土壤区分为轻组和重组。相对密度分组法中，

相对密度液可以是有机溶液，也可以是无机溶液，

常用的有机溶液是四溴乙炔、溴仿和四氯甲烷，有

机溶剂通常加一定量的乙醇来调节所需的相对密度

值。用作相对密度分组的无机盐包括溴化锌、碘化

锌、碘化汞、多钨酸钠等。选择相对密度液时，应

该考虑到相对密度液的毒性、价格等因素。目前，

通用的是溴化锌和溴仿乙醇混合液。

２　有机碳固定与土壤团聚体关系

土壤团聚过程是土壤固碳最重要的途径之

一［１３］。随着温室效应的加剧，团聚体与有机碳固

定的研究越来越受到重视，但目前对有机碳固定与

土壤团聚体的关系研究主要集中在：有机碳与土壤

团聚体的关系和团聚体固碳潜力方面的研究。

２１　土壤团聚体与有机碳的固定潜力的研究

土壤团聚体是土壤结构组成的基本单位，是由

土壤颗粒胶结形成的粒状或小团块状结构体。它的

质量和数量不仅与土壤肥力有关，而且与土壤的抗

蚀能力、承载力和固碳容量等有直接关系。团聚体

对有机碳具有保护作用，表土中约９０％有机碳位

于团聚体内［１４］。土壤的固碳功能伴随着土壤团聚

体的形成、稳定及更新周转过程的始终［１５］。因此，

明确团聚体的形成和周转模式是理解和研究土壤有

机碳动态的基础，可以帮助理解土壤有机碳在团聚

体中的固定机理［１６］，但迄今为止，不同土壤中的

团聚体形成与周转模式尚无统一标准的模型，因为

这一机制与土壤类型、土壤管理措施、土层深度及

有机碳难降解性等有关。现有模型难以解释热带和

亚热带地区的氧化土 （富含铁铝氧化物）内有机碳

的稳定性与团聚体物理保护过程的关系［１７］。

目前，关于土壤团聚体形成与固定土壤有机碳

的理 论 与 概 念 模 型 主 要 有 ２ 种。Ｔｉｓｄａｌｌ 和

Ｏａｄｅｓ
［１８］提出概念模型，认为原始颗粒和微团聚体

在胶结物质缠绕下依次形成较大的微团聚体，最后

胶结形成大团聚体。Ｏａｄｅｓ
［１９］对这个模型做了修

改，认为大团聚体首先形成，微团聚体再形成于其

内部，或有机质分解，大团聚体破碎后直接形成微

团聚体。２种模型的共同之处都体现土壤颗粒的团

聚是有机无机复合体，是团聚体形成的基本单位，

是生命和非生命物质共同反应的产物。大团聚体是

在松结合态有机物质与多糖的参与下形成的，微团
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聚体则主要受紧结合态有机物质和粘粒的影响［２０］。

Ｃｏｌｃｈｉｎ等
［２１］的研究表明，新鲜不稳定的大团聚体

破碎形成的微团聚体中含有颗粒态有机质，这部分

团聚体中的颗粒态有机质因受微团聚体的物理保护

而减少了矿化分解，较游离的颗粒态有机质稳定。

Ｓｉｘ等
［２２］的经典模型理论，认为大团聚体是在新鲜

植物残体和细颗粒态有机质的作用下形成，然后在

这些细颗粒态有机质周围形成微团聚体，进而对其

产生进一步的物理保护，这些微团聚体在耕作扰动

等作用下从大团聚体中释放。上述２种团聚体的周

转方式与土壤团聚体的固碳潜力和机制有直接关

系，对于阐明土壤有机碳库固定机制具有十分重要

的科学意义。

２２　有机碳与土壤团聚体形成关系

团聚体形成和稳定过程的研究自２０世纪初就

受到关注，并且涌现出很多强调有机碳作用的团聚

体形成模型。１９８２年Ｔｉｓｄａｌｌ和 Ｏａｄｅｓ
［２３］提出团聚

体的等级发育模型。空间和时间是该模型的２个重

要尺度，在空间尺度上，土壤团聚体由微团聚体向

大团聚体逐级连续层次性形成，而在时间尺度上，

胶结物质从多糖 （暂时稳定）向菌丝根系 （短时间

稳定）及芳香类物质 （持久稳定）层次性变化。根

据该模型，微团聚体比大团聚体稳定，微团聚体的

形成是大团聚体形成的前提条件，而各类有机碳是

最重要的胶结物质。Ｅｌｌｉｏｔｔ
［２４－２５］在美国北部草地

土壤验证了团聚体层次模型理论，认为大团聚体比

微团聚体包含更多易变的有机质。

１９８４年 Ｏａｄｅｓ
［２６－２７］对该模型作了重要改进，

认为根系和菌丝可以直接促进大团聚体的形成，微

团聚体可以在大团聚体内形成。该模型指出：大团

聚体中心形成微团聚体。土壤中的有机碎屑、真菌

菌丝体和粪便类物质，通过蚯蚓和其他土壤动物吞

食和排泄活动结合在一起形成大团聚体。在大团聚

体内部ＰＯＭ分解过程中，有机碎片与微生物黏液

及黏土颗粒包裹在一起，使有机质越来越被封闭，

免遭微生物攻击。这种方式形成的微团聚体在受各

种化学和代谢胁迫时，从大团聚体中释放出来，形

成相对稳定的土壤有机质 （ＳＯＭ）。目前大多数模

型都是在Ｏａｄｅｓ模型基础上发展起来的，Ｇｏｌｃｈｉｎ

等［２８］提出大团聚体 （＞２５０μｍ）分解成中等大小

微团聚体 （＜２５０μｍ），再分解成闭蓄在细ＰＯＭ

中的小的微团聚体 （＜２０μｍ），强化了ＰＯＭ在团

聚中的作用。Ａｎｇｅｒｓ等
［２９］的研究结果验证了微团

聚体是在大团聚体中形成的理论。他们在１３Ｃ、１５Ｎ

小麦秸秆的田间培养试验中观察到，在分解初

期，１３Ｃ首先在大团聚体中累积，但随后在大团聚

体中逐渐下降，而在微团聚体中增加，１３Ｃ随着时

间变化从大团聚体向微团聚体转移的现象，说明微

团聚体先在大团聚体中形成，然后从大团聚体中分

解出来。

近年来Ｓｉｘ等
［３０］发展了以 “大团聚体周转”

为核心的概念模型，即新鲜有机物促进大团聚体形

成，而大团聚体内的颗粒有机物有助于微团聚体的

形成，伴随颗粒有机物的分解及其他干扰过程，大

团聚体破碎后将微团聚体释放出来。此后，Ｓｉｘ等

进一步描述和完善了大团聚体周转及ＳＯＭ 动态变

化的胚胎发育模型。当又有新鲜残茬加入时，这些

组分可以再结合成大团聚体，参与到下一轮大团聚

体循环中。另外，耕作等干扰作用可以加快土壤大

团聚体的更新，使大团聚体内微团聚体的形成数量

大大减少。

３　土壤团聚体中有机碳固定的影响因素

目前对于土壤团聚体固碳因素的研究很多，主

要集中在耕作条件、施肥制度以及种植方式等方

面，其对固碳的影响也最为明显。

３１　耕作条件对团聚体中有机碳固定的影响

耕作活动为土壤有机碳的分解转化创造了有利

条件，由于耕作使新土不断暴露在土壤表面，经历

干湿和冻融循环，增加了团聚体分布的敏感性；

同时犁耕改变了土壤状况 （温度、水分、侵蚀），

加速凋落物的分解速率；最后犁耕和残茬影响微生

物群落［３１］。耕作强度增加可促进土壤有机碳周转，

减少土壤团聚作用发生［３２］。常规耕作表层土壤易

受各种温度和水分条件影响，限制某些生物活性，

不仅使土壤团聚体经常受到干扰，而且释放了受团

聚体保护的免遭矿化的ＳＯＭ
［３３］，减少了团聚体稳

定胶结剂 （如碳水化合物）的产生［３４］。

免耕可促进土壤表层的真菌生长、根系延伸和

土壤动物活动等，有助于在大团聚体内部结合形成

ＰＯＭ，增加其结构稳定性，真菌菌丝体的扩展也

有益于大团聚体的形成。Ｓｉｘ等
［３５］在研究耕作条件

对团聚体和有机碳的影响时发现，耕作对团聚体的

影响主要发生在表层，免耕土壤的大团聚体含量、

总碳、新有机碳含量均高于常规耕作土壤。耕作加

快了大团聚体的更新速度，不利于大团聚体内微团

聚体的形成，不利于土壤有机碳的固定。故Ｓｉｘ

等［３５］提出适当减少耕作强度或者免耕有助于改善

土壤结构，提高土壤有机碳含量。李景等［３６］通过

研究长期保护性耕作对土壤团聚体性质及土壤有机
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碳含量的影响，表明长期保护性耕作可显著提高表

层土壤大团聚体含量，降低微团聚体含量，提高团

聚体的水稳性，改善土壤结构，同时可增加土壤团

聚体有机碳含量，提高土壤肥力。

土壤有机碳的水平通常与稳定性团聚体的数量

相联系。水稳性团聚体的形成，必须依赖于土壤中

的有机质。Ｏｒｅｎ等
［３７］提出，在大气ＣＯ２浓度升高

条件下，土壤肥力是限制美国温带森林生态系统碳

固定的主要因素。因此，我国传统农业生产提倡使

用农肥，种植绿肥，千方百计增加土壤的有机质，

其作用之一就是增加土壤水稳性团聚体的数量［３８］。

黄不凡［３９］在绿肥、麦秸还田培养地力的研究中发

现，＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体在培肥土壤中所占

比例的顺序为：绿肥、麦秸各半区＞麦秸区＞绿肥

区＞土杂肥区＞对照区。事实证明，施用有机物料

培肥土壤时，可提高重组有机质的含量，改善重组

有机质中腐殖质的结合形态［４０］。李映强等［４１－４２］在

研究不同耕作制度下水稻土有机质变化及团聚作用

时也发现，施用猪粪能明显提高土壤有机碳和松、稳

结合态腐殖质含量。Ｆｏｎｔｅ等
［４３］研究了不同品质植

物残体和氮肥对土壤团聚体的影响，指出随着碳的

输入，稳定的大团聚体明显增加，土壤全碳、全氮量

提高，但不同品质植物残体对土壤团聚体分布和有

机碳分布的影响无显著差异，且氮肥和不同品质残

体搭配对团聚体和有机碳分布的影响也不显著。

３２　种植方式对团聚体中有机碳固定的影响

种植方式对团聚体性质的影响是多方面的，但

随时间的延长而减弱。短期玉米轮作对有机质及团

聚体形成有良好的作用［４４］，而在以有机质为主要

胶结剂的土壤中，５０年的玉米轮作降低了大团聚

体的稳定性和根系与菌丝的长度及土壤有机质含

量。豆科禾本科轮作能快速增加土壤有机碳的储

存，促进大团聚体的形成和微团聚体的稳定［４５］。

单一种植豆科作物时，＜０．５ｍｍ团聚体的微生物

量高于种植禾本科作物时相应团聚体中的含量［４６］。

王义祥等［４７］采用时空替代法比较研究不同经营年

限对柑橘果园土壤团聚体结构及有机碳分配的影

响，结果表明随着经营年限的增加，柑橘园土壤团

聚体的稳定性有所降低。张先凤等［４８］研究黄淮海

平原潮土区耕作管理对土壤水稳性团聚体形成及有

机碳累积的长期效应，结果表明与常规翻耕处理相

比，长期免耕和间歇性翻耕使０～１０ｃｍ土层粗大

团聚体和１０～２０ｃｍ土层细大团聚体的质量比例分

别提高了６３．４％和２８．１％。Ｃｈａｎ
［４９］研究在不同作

物和牧草种植条件下５种变性土中的颗粒态有机碳

（＞５３μｍ）随碳和氮状态变化和团聚体稳定性的关

系时发现，颗粒态有机碳矿化是作物种植条件下有

机碳优先损失的一种形式，当种植牧草４年后，颗

粒态有机碳明显恢复。颗粒态有机碳与＞２５０μｍ

粒级水稳性团聚体的相关程度显著高于＜５０μｍ组

分，说明颗粒态有机碳在维持这些土壤大团聚体稳

定性中具有重要作用，并提出颗粒态有机碳有潜力

成为土壤管理措施对土壤有机碳影响的一种敏感性

指示物。

４　团聚体中有机碳的保护机制研究现状

４１　土壤有机碳的物理固定机制

土壤团聚体分为大团聚体和微团聚体，微团聚

体形成过程中对有机碳的包裹作为一种物理保护作

用被提出，并越来越受到研究者的广泛关注［５０－５１］。

团聚体形成作用是土壤碳固定的最重要的机制，特

别是对碳库的物理保护。土壤有机碳固定中团聚体

保护 机 制 可 能 说 明 有 机 碳 的 固 定 效 应［５２］。

Ｅｌｌｉｏｔｔａｎｄｅｏｌｅｍａｎ
［５３］提出，源于根的有机碎屑、真

菌菌丝体等的颗粒有机质碎片可在大团聚体内部通

过蛆成虫和其他土壤动物吞食和排泄活动而结合在

一起，在团聚体内部的颗粒有机质碎片与微生物粘

液及勃土颗粒包裹在一起，使得有机质越来越被封

闭，从而免遭微生物的分解，这种方式形成的团聚

体富含相对稳定的土壤有机质，在受各种化学和代

谢胁迫时，可以从大团聚体中释放出来。

４２　土壤有机碳的化学固定机制

Ｃｌｏｕｇｈａｎｄｓｋｊｅｍｓｔａｄ
［５４］对于草地土壤的研究

表明，团聚体物理保护下的有机碳通过钙金属桥

键结合为稳定的有机矿质复合体，即使施用Ｎ肥

下土 壤 微 生 物 活 性 提 高 也 不 能 被 有 效 分 解。

Ｏｓｈｅｒｅｔａｌ
［５５］在研究夏威夷火山由森林改为草地和

甘蔗田后有机质的变化中，通过统计分析认识到土

壤中铁铝氧化物含量是控制土壤中尚存的有机碳水

平的因素。Ｓｐａｃｃｉｎｉｅｔａ
［５６］在对热带非洲森林和由森

林开垦为农田的土壤团聚体颗粒组中的总有机碳和

碳水化合物含量的变化研究中，发现耕作引起的总

有机碳损失在砂土中明显高于豁土 （酸性、富含氧

化铁铝）中，并归结于耕作引起团聚体破坏，归根

于富有机碳和碳水化合物的颗粒遭受侵蚀流失所

致。潘根兴曾经提出，稻田土壤中的有机碳不符合

勃粒保护理论，而氧化铁可能在有机碳保护与稳定

中有重要的作用，而对南方３种典型稻田土壤中团

聚体有机碳的结合状态进行的提取分析表明，不同

类型稻田土壤中钙键合态和铁铝键合态有机碳的分
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布不同，稻田土壤有机碳主要以铁铝键合态的形式

而得以在土壤中稳定积累，铁铝氧化物对稻田土壤

有机碳的固定和化学稳定有重要的贡献［５７］。

４３　土壤有机碳的生物固定机制

土壤稳定性有机碳中很大的比例直接来源于微

生物和土壤无脊椎动物，有研究表明微生物的再合

成在稳定有机碳形成中有重要作用［５８］。微生物产

物如胞壁质、几丁质、脂类，主要来源于真菌的黑

色素类物质及土壤动物的几丁质表皮等，都属于难

降解有机碳化合物［５９］。不同土壤生物群落对土壤

稳定性有机碳的贡献不同，如细菌和真菌能够分

解、利用及合成结构不同的有机碳［５９］。除了某些

土壤微生物和动物直接分泌粘多糖外，大多数土壤

生物都具有很短的周转期，生物量通常被认为是活

性有机碳组分。同时，土壤微生物分泌的胞外酶在

稳定性有机碳向活性有机碳的转化中有重要作

用［６０］。土壤动物可以通过多种直接和间接途径影

响有机碳的难降解性［６１］。如土壤动物能够影响真

菌和细菌的生长、活性及相对组成［６２］，大型土壤

动物的破碎作用使有机物表面积增加，通过肠道内

酶的作用提高分解速率；而影响土壤结构和有机物

分布的生物扰动作用也对土壤有机碳稳定性产生深

远的影响。

大量的研究表明了土壤生物分泌的粘多糖及真

菌菌丝促进了土壤内不同大小团聚体结构的形

成［６３］。而大型土壤动物如蚯蚓在大团聚体形成方

面的作用也在不同的土壤类型和蚯蚓种类上得到验

证。土壤大团聚体的形成阻止了空气和水的扩散，

从而阻止了团聚体内有机碳的分解［６４］；而团聚体

孔隙对微型土壤动物捕食活动的抑制作用及对微生

物群落的影响后果已经得到初步验证［６５］。由于微

团聚体内孔隙更小（如很多孔隙小于细菌可进入的

０．２ｍｍ界限），所以对有机碳稳定性的贡献更大。

最近来自大型土壤动物的实验表明，蚯蚓能够促进

大团聚体内微团聚体的形成［６６］。土壤动物的迁移

（生物扰动）行为对团聚体结构的影响因动物类群而

异。土壤动物的生物扰动作用可以破碎大团聚体，

同时也能将有机物颗粒运输到新的位置上，从而有

利于新团聚体的形成［６７］。中小型土壤动物的运动

也不容忽视，它们可能会将微生物和养分携带到新

的位置上，这个过程可能对根系觅食途径、形态和活

性有所影响［６８］，而根系能促进团聚体的形成和稳

定。总之，土壤动物通过改变有机物在土壤中的分

布、植物生长和群落组成、微生物活性及群落组成等

强烈影响土壤团聚过程，需要进一步关注土壤生物

与土壤结构相互作用对有机碳稳定性的影响［６９］。

５　展　望

土壤团聚体对土壤有机碳的物理、化学、生物

保护作用是影响土壤有机碳稳定性的重要机制之

一。目前对土壤团聚体固碳的机理虽然有一定程度

的认识，但仍存在不少问题。虽然有关有机碳和团

聚体相互关系及影响因素的研究很多，但迄今为

止，对团聚体内部有机碳固定、动态、稳定的复杂

过程仍不清楚，目前团聚体的保护机制主要集中在

物理措施中，生物和化学的保护机制有待于进一步

研究。现有的分离有机碳和打破团聚体内部结构的

研究方法较少，可能也阻碍了人们对其认识上的突

破。如何确定各地的土壤固碳潜力是科研工作者面

临的一项重要任务。为此，今后需要加强以下方面

的研究：

（１）有机碳积累中团聚体分配与微生物生境的

改变，有机碳积累中生物多样性的变化与优势种群

和适应性种群的分布和活性的关系，微生物功能群

变化与微生物量变化的耦合关系，土壤生物对土壤

有机碳再合成的影响，应借助其他技术研究土壤生

物对土壤有机碳稳定性的贡献，例如：同位素标记

技术和某些生物标志物。

（２）应从土壤学角度，从团聚体的形成途径出

发，结合团聚体内部有机碳的输入、转化、保护与

稳定等几个碳转化环节的关系进行定量研究。

（３）结合不同时空尺度的实验，室内试验和野

外长期的原位监测是全面了解有机碳稳定性机制的

必要途径。
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