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摘 要  团聚体和有机质是保持土壤结构和肥力的基础，二者相互作用，不可分割，前者是后者存在的场所，后者是前者存在的胶结物质。在现有资料中，分别以团聚体和有机质为主要研究对象的报道较多，而团聚体中有机质性质的研究较少。本文从土壤有机质物理分组与化学分组相结合的角度，介绍国内外有关土壤团聚体中有机质的数量和特性及其对农业措施的响应方面的研究进展，内容包括团聚体分组、数量和稳定性，团聚体中的有机质的数量、未分组有机质的性质和腐殖物质组分的性质，颗粒分组中的有机质数量和性质，团聚体-密度联合分组中的有机质的数量和性质，不同土地利用方式和长期耕作施肥对团聚体中的有机质的影响等。以期推动不同粒级团聚体和不同HS组分相互作用及其对土壤固碳和肥力贡献研究工作的开展，为探索土壤有机质物理保护与化学保护之间的关系，揭示土壤固碳和培肥机理提供依据。 
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 团聚体是土壤有机质（SOM）保持的场所，对固碳和肥力都十分重要，腐殖物质（HS）是形成稳定性团聚体的胶结物质，也是主要的固碳物质[1-4]。HS只有被禁锢在团聚体中，才能保持其持久性[5]，一旦团聚体被破坏，HS将被暴露并受到微生物的作用而分解[6]；反之，由HS参与形成的团聚体会变得更加稳定，这可能是土壤固碳的最重要机制[7]，但到目前为止，对于这种相互作用关系了解很少。
近年来人们认识到，受物理保护的SOM在固碳和肥力上有重要作用，而且对农业措施和短期试验响应比较敏感，这些引起了人们的兴趣，导致物理分组研究升温，内容包括团聚体分组、颗粒分组、密度分组、高场磁化分组(HGMS)和联合分组等[8-13]。对固碳而言，物理保护虽然重要，但固碳数量少且不持久；而传统的化学保护数量多，稳定持久。因此，我们不但没有理由忽视化学分组，而且应该将化学分组与物理分组结合起来。在过去HS化学分组和结构表征研究中，基本上是针对全土进行的；物理分组后主要是对各组分整体有机质（碳）进行数量和稳定性研究，将两者结合的研究报道很少，只见到零星的密度-化学分组和粒级-化学分组，没有见到较系统的团聚体-化学分组的研究[14]。物理保护与化学保护研究结合的明显不够。探索SOM物理保护与化学保护的关系，有助于揭示土壤固碳和培肥机理，明确不同粒级团聚体和不同HS组分对土壤固碳和肥力的贡献。
1  团聚体分组、数量和稳定性
国内外关于土壤团聚体的研究较多，但其分组方法不统一，总体而言，有干筛、湿筛和沉降3种方法。最近几年，以湿筛法应用较多。一般以250 μm为界线将水稳性团聚体分为大团聚体(macro-aggregates，A)和微团聚体(micro-aggregates，M)2类。其中前者又可分为>2 000 μm(A1)和2 000～250 μm(A2)；后者也可分为250～53 μm(M1)和<53 μm(M2)[11,15]。可以将A1、A2、M1和M2分别称为大团聚体、中间团聚体、微团聚体和粉+黏团聚体[9]。当然也可将A1续分为>5 000 μm 和5 000～2 000 μm[16]；将A2续分为2 000～1 000 μm和1 000～250 μm；将M2续分为53～10 μm、10～5 μm、2～5 μm和<2 μm[17]。但由于<53 μm的微团聚体续分时，需用沉降法，一是不容易制备大量样品用于提取HS组分，二是制备微团聚体样品时出现“机械分析化”即大粒级减少、小粒级增加的现象[18]，所以定性研究HS 组分时一般不对M2续分。
通常用团聚体稳定率[19]、平均重量直径(MWD)[20]、几何平均直径(GMD)、分形维数(D)[21-22]和转移矩阵法得到的稳定性指数[23]作为评价团聚体稳定性的指标。近些年MWD、GMD 和 D在团聚体稳定性研究中应用较多[24-25]。
2  团聚体分组中的SOM
表土中近90%的SOM或土壤有机碳（SOC）位于团聚体内[26]，温带土壤A的SOM浓度高于M [27-28]。但由于A的数量没有M多，SOM仍主要分布在M中，70%以上的SOM存在于<53 μm的M2中 [18，28]。从团聚体间胶结物质考虑，M被稳定性较高的SOM(如HS)所稳定，而A是由M进一步团聚形成的，除原来的SOM外，主要是被年轻的有机质(如碳水化合物、根和菌丝)所稳定[18]。被禁锢在大团聚体内部的、与矿物黏粒结合的微团聚体（特别是<53 µm的）是有机质或C固定的长期和稳定场所[29]。从粒级角度考虑，小粒级团聚体中SOM以化学保护为主(微生物来源的HS较多，并与黏粒结合)，分解慢，有利于长期保存[30-33]；而大粒级团聚体中SOM以物理保护为主，植物来源的有机质较多，周转较快，且对管理措施反应敏感 [32-33]。
大多数研究表明，随团聚体粒级的增大，SOM氧化稳定性(Kos)下降，碳活性(CA)和氮活性(NA)提高[8,15, 18, 31, 34-35]。SOM的周转时间随团聚体粒级的增大而变短，一般M为100～400 a，A为15～100 a[13,26,31-36]。在大团聚体中富含新近沉积的有机质或有机碳（称为“新碳”），例如，对含有9％新碳的全土，>l 000 μm水稳性大团聚体中来自玉米作物新碳的碳量平均为20％；而微团聚体中只有1％[37]，新碳的积累可以提高大团聚体的稳定性[38]。而且随着团聚体粒级减小，SOM的C/N比从20减少至8 [39-41]。在田间条件下，随着麦秸的分解，标记的13C和15N从A向M再分配，因此，M–OM通常较A–OM老，并且植物残体的改变程度较高[42]。但也有不同的研究结果，Kristiansen用14C标记的黑麦草添加到丹麦耕地土壤中培养8个月，14C标记的有机质在微M中较在A中含量高，且随着微团聚体粒径的减小而增加。在125～250 μm微团聚体中的14C有机质较250～2 000 μm大团聚体中的14C有机质易分解，不稳定[43]。
与未分组有机质的研究相比，团聚体中HS的化学分组和结构特征研究报道很少，内容粗浅，表现在HS分组不全，结构表征过于简单（没有制备HS组分纯样品），且仅仅有M的研究资料，不系统。Bongiovanni 和 Lobartini [6]研究表明，A和M中均表现为单位质量团聚体中胡敏酸(HA) 的含量>富里酸(FA)，且HA、FA储量为A>M。但是在M续分中(250～50 μm、50～10 μm、10～5 μm和<5 μm)，HA、FA的相对含量随粒级的增大而减少[8]，但松结合态腐殖质(NaOH提取)与胡敏素的比例提高[44]。对不同粒级M中HA结构的研究表明，<5 μm的M中HA为B型或A型，>5 μm的为Rp型，随粒级增大，HA的相对色度(RF)下降，色调系数(△Lgk)增加，向Rp型转变，分子结构变得简单化[8,37]。
3  颗粒分组中的SOM

团聚体分组和颗粒分组同属于物理分组，都是按粒级大小分组，它们的差别在于做土壤崩解处理时，前者用湿筛+振荡得到水稳性团聚体，后者用湿筛+六偏磷酸钠+超声波分散得到结合更为稳定的土粒-OM复合体[9,11]。两者之间不一定有明显的数量界限，但一定是颗粒分组得到的小粒级组分更多些，其差值或比值一定程度上反映水稳性团聚体的稳定度。团聚体分组与颗粒分组，如同“房子”与“砖”的关系，团聚体是盖好的大小不同的“房子”，矿物颗粒、有机质、有机无机复合体是具有不同规格的“砖”。尽管团聚体分组与颗粒分组的方法不同，但其中的SOM或有机碳 (SOC)随粒级的变化规律可能相似。这就是为什么在讨论团聚体分组的同时，也注意颗粒分组的原因。为了与团聚体分组相对应，颗粒分组多划分为：黏粒(<2 μm)、粉粒(2～20 μm或2～50 μm)、砂粒(20～2 000 μm或50～2 000 μm)，有时还区分细黏粒(<0.2 μm)。
不同粒级颗粒对SOM的生物保护机制不同，砂粒中真菌活动是最强烈的，而细菌在粉粒中活动最强烈。砂粒、粉粒和黏粒中的SOM分别属于活性的、中间的和惰性的C库。一般随着粒级的减小，与矿质部分结合的C占总SOC的比例增加，C/N减少。微生物产物信号（己糖/戊糖）一般随着粒级的减小而增强，表明粗粒中植物来源的有机质占优势，细粒中来自于微生物代谢物的有机质占优势；13C周转时间和14C-MRT（平均存留时间）也随着粒级的减小而变长，较比粉粒更细时不再继续增加[14]。
黏粒中胡敏素较原土SOM老，较HA、FA也老，但较NaOH–Na4P2O7连续提取的HA、FA年轻[45]。NaOH–Na4P2O7连续提取物质和蒙脱石黏粒连接的SOM，其周转时间长。在平均年龄为4 930 a的灰土中，分离得到的2︰1型黏粒(<2 μm)的放射性碳的最大年龄，为6 716±524 a[46]。 

Caravaca等[47]研究表明，黏粒和粉粒中胡敏素的碳浓度高于HA+FA；且HA+FA的碳浓度为粉粒高于黏粒。说明大粒级中HA+FA的比例较胡敏素多。Guggenberger等[48]研究表明，HA的羰基碳和芳香碳含量较高，随着粒级的减小，烷基碳的百分含量增加。Mao等[49]用IR（红外光谱）、DTG（热重分析）、NMR（核磁共振）和Py-MS（热解质谱）技术，研究了阿依华洲两种土壤粗粉粒和黏粒HA的功能团和结构特征，表明黏粒中HA含有较多的脂族化合物。
4  团聚体-密度联合分组中的SOM

关于密度分组，目前首选聚钨酸钠(SPT)重液[50]，实际区分出的SOM组分有：（1）游离轻组(fLF)或称为游离颗粒有机质(fPOM)；（2）包裹轻组(oLF)或称为包裹颗粒有机质(oPOM)或团聚体内的颗粒有机质(iPOM)；（3）重组(HF/DF)或称为矿物结合态有机质（碳）(mSOC)或HS，过筛后分为HF>53μm和HF<53μm。 [13,43, 51]。fLF、oLF、HF、HF>53μm和HF<53μm 5个符号使用较普遍，理论上SOM=LF+HF； LF=fLF+oLF； HF= HF >53μm +HF<53μm。
LF仅占土壤质量的一小部分，但其碳含量显著高于原土；相反，HF占土壤质量的绝大部分，其碳含量较原土壤略低。HF占SOC的比例为86%～91% [52]，LF的比例多为10%以下。LF的微生物产物信号较HF弱 [53-54]，C、N含量及C/N高于HF，并且更容易分解[43]。稳定性和碳芳香度顺序为HF>oLF>fLF，在土壤中，与oLF相比，fLF的烷基C比例较低，烷氧C比例较高[55]。
土壤中每一个粒级团聚体中C/N的顺序为：fLF>oLF>HF，与全土的规律一致 [11,13]。LF-C总量，碳浓度，及C/N均随团聚体粒级的增加而增加[56]。表层耕作土壤A2、M1和M2中HF的平均年龄分别为63～69a、76a和102a；oLF的年龄随着团聚体粒级的减小而增加，从>1 000 μm的20～30 a，到<53 μm的66 a。fLF更新速度最快，存留时间从A1的10 a到M2的42 a[13]。团聚体中fLF和oLF的化学结构明显不同，oLF的碳、氮含量和烷基碳比例较高，而烷氧碳比例较少。这表明fLF转变为团聚体内的oLF时是有选择性的，碳水化合物等易降解的组分分解，而抵抗性强的长链碳保留[57]。 

此外，徐江兵等 [58]将A1、A2、M1中的SOM进行密度分组，又对其中HF进行了颗粒分组，得到的250～2 000 μm(CF)、53～250 μm(FF)和<53 μm(mSOC)3组，其C量占总有机碳分别为0.5%～1.5％、4%～7％和76%～85％。
5  不同土地利用方式和长期耕作施肥的影响
土地利用：有报道，耕作和种玉米使>1 000 μm团聚体的比例减少，顺序为草地>森林>耕地、玉米地>小麦地；53～250 μm和250～1 000 μm 的顺序相反[13]。同一粒级团聚体中，SOM含量为林地>草地或园地>农田[59-60]，果园>苜蓿地>设施农业用地[61]，说明人为活动和农机具使用及设施农业使土壤SOM含量减少。
耕作：耕作能使土壤中碳含量较高的大团聚体比例减少，碳含量较低的微团聚体比例增加 [62]，与免耕相比，耕作土壤中微团聚体（53～250 µm）的C、N量较高，一方面是由于这一粒级在耕作土壤中占有较大比例，另一方面，Oades等 [63]研究表明当支撑大团聚体的根和菌丝死亡或被耕作及动物群落破坏时，分解的碎片很可能在20～250 μm微团聚体中成为有机核，从而增加了微团聚体中的C、N量。这些有机核可能逐渐与FA、HA或胡敏素性质接近。这说明在大团聚体被破坏和SOM生物降解过程中，有机质可能从大团聚体向微团聚体重新分配和转移[64]，并进一步腐殖化。耕作可显著地降低土壤团聚体的稳定性 [20]，MWD和GMD减少，D增加；但免耕和施用农家肥一般则相反[24-25]。耕作使>1 000 μm团聚体在水分散作用下几乎全部破碎，>250 μm团聚体的含量及其稳定率与围栏草地相比分别降低了71%和70%，水稳性团聚体MWD降低了88%[20]。而保护性耕作则相反，可以明显提高团聚体稳定性。Pinheiro 等[65]研究表明MWD和GMD值为牧草覆盖和免耕条件下的最高，而常规耕作和裸地的最低。
施肥：施肥对大团聚体的影响程度要高于小团聚体，使大团聚体比例增加[66]。不同施肥方式相比，有机无机肥配施促进土壤大团聚体的形成和SOM量的增加。施肥增加的新碳主要向1 000～3 000 μm、250～l 000 μm团聚体富集[67]。看来，当新鲜有机物料进入土壤时，大团聚体先成为微生物活动的场所[26]。长期施有机肥能提高团聚体中LF、HF的含碳量[58]。有机培肥后使50～250 μm粒级团聚体含量及其CA和NA增加[18]。
6  问题与展望
以上研究仅仅限于对团聚体中未分组有机质或有机碳数量和活性以及周转时间的研究，而关于团聚体中HS组成及其结构特征的研究较少，长期施肥后不同粒级水稳性团聚体中HS化学组成和结构特征及稳定性的变化规律也没有系统研究。而我们不能不承认，团聚体和有机质是不可分割的，前者是后者存在的场所，后者是前者存在的胶结物质。可以假设，不同粒级团聚体是有差别的，它们对有机质的分选作用是不同的；还可以假设，不同HS组分性质的差异会诱导形成不同粒级的团聚体。这种“双向分选”过程必然受长期施肥的影响，这正是调控土壤固碳和肥力的理论基础，因为土壤固碳和肥力的实质就是不同团聚体(特别是微团聚体)中有机质不同组分(特别是HS)的综合行为。所以应尽快开展以团聚体-HS为重点的SOM物理-化学保护机制及相互关系研究。
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A Review on Organic Matter in Soil Aggregates

                                     Dou Sen1   Li Kai1，2   Guan Song1 

（1 College of Resources and Environment of Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China）

（2 Department of Arts and Science of Jilin Agricultural Science and Technology College, Jilin, Jilin 132101, China)
  Abstract  Soil aggregates and soil organic matter are inseparable because they are the basic substances that maintain soil structure and fertility. The former is the place where the latter exists, whereas the latter is the cement that keep the former in existence. In the current literature, more reports are available on soil aggregates and soil organic matter, separately than on characteristics of soil organic matter in soil aggregates. This paper is going to present an introduction, from the perspective of physical fractionation combined with chemical fractionation of soil organic matter, to advancements both at home and abroad in researches on quantity and properties of soil organic matter in soil aggregates and their responses to agricultural measures, including fractionation of soil aggregates, quantity and stability of each fraction, quantity of organic matter in aggregates, properties of the unfractionated organic matter and properties of the humus fraction, quantity and properties of the organic matter in each particle-size fraction, quantity and properties of the organic matter in fractions sorted by aggregate-density in combination, impacts of land-use pattern and long-term cultivation and fertilization on organic matter, etc. in order to promote the research on interactions between soil aggregates of different particle sizes and different humic fractions and their contribution to soil carbon fixation and soil fertility, to explore relationship between the physical protection and chemical protection of soil organic matter and provide a basis for exposing mechanisms of soil carbon sequestration and build-up of soil fertility.
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