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土壤有机碳库与土壤结构稳定性关系的研究进展*
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(中国科学院南京土壤研究所,南京 � 210008)

� � 摘 � 要 � � 土壤有机碳的形成抵押了二氧化碳的排放,也促进了土壤结构的形成并提高其稳定性。本

文介绍土壤结构的层次性和稳定性,阐述不同土壤有机碳库影响土壤结构及其性质的作用机制, 着重评述

土壤活性碳库 ,颗粒有机物和可溶性有机物的数量及质量对土壤结构的层次性及其稳定性的影响机制, 并

突出土壤有机物的疏水性对土壤结构及其性质的影响等方面的研究工作。今后应深入研究不同土地利用

和土壤管理措施下土壤活性碳库组成与土壤结构稳定性的关系; 定量描述不同土壤碳库和土壤结构稳定性

的形成过程;重视研究土壤碳库、土壤稳定性和土壤回复力三者之间的关系; 深入研究有机碳库的性质影响

土壤水分湿润速率的机制;应用获得的土壤有机碳库和土壤结构稳定性的新知识,完善土壤有机碳和水分

循环模型。
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� � 土壤结构是维持土壤功能的基础。表层土壤结

构在雨水打击等作用下受到破坏,土壤团聚体破碎

产生更小的可移动的颗粒, 不仅易在土壤表面形成

土壤结壳, 而且导致土壤团聚体构成比例失调以及

团聚体稳定性下降, 从而进一步加剧地表径流和土

壤侵蚀,恶化土壤水热传输过程和养分保持供应过

程。土地利用和土壤管理影响土壤结构及其性质,

其作用机制在于土壤有机碳含量的增加及其与物理

风化过程如干湿交替和冻融过程的相互作用。虽然

人们早就认识到土壤有机碳水平的提高有利于土壤

结构的形成和提高土壤稳定性,但是过去局限于有

机无机复合体对土壤结构稳定性的影响, 而对土壤

不同有机碳库与土壤结构的关系探讨甚少。过去这

些认知远远不能揭示土壤结构稳定性的形成机制,

也无法建立更完善的模型进行定量描述和预测。土

壤碳库是抵押( Sequestrated)二氧化碳排放最重要的

汇。土壤结构中不同有机碳库形成过程及影响因素

成为全球气候变化研究中的热点之一。本文的主要

研究目标是综述这方面的最新研究进展, 介绍土壤

结构的层次性和稳定性, 阐述不同土壤有机碳库影

响土壤结构及其性质的作用机制,并提出今后研究

设想。

1 � 土壤结构形成的层次性及其稳定性

土壤结构是由矿物颗粒和有机物等土壤成分参

与下,在干湿冻融交替等自然物理过程作用下形成

不同尺度大小的多孔单元[ 1] ,具有多级层次性。土

壤结构中最低层次是单个土壤矿物颗粒,比如粘粒、

粉粒和砂粒。单个土壤矿物颗粒在有机物等胶结作

用下形成较小(低层次)的微团聚体,同时在单个土

壤矿物颗粒之间产生微小的孔隙。许多微团聚体在

生物和物理因素作用下进一步形成较大(高层次)的

团聚体, 在微团聚体之间产生更多的孔隙。相反,土

壤的破碎过程首先是大团聚体在外界应力作用下沿

孔隙构成的脆弱面( Failure zone)产生次一级的小团

聚体。在外力的继续作用下, 小团聚体最终分散成

土壤单个矿物颗粒[ 2]。

土壤结构的另一个重要性质是土壤稳定性。土

壤结构的稳定性是根据土壤抵御外界破碎应力的大

小而定,通常包括土壤机械稳定性和土壤团聚体的

水稳定性。水土流失作用过程中土壤破碎有三种作

用机制[ 3] : ( 1)糊化作用( Slaking)是模拟团聚体在湿

润过程因孔隙中空气受压缩膨胀而破碎; ( 2)非均匀

膨胀作用是模拟团聚体湿润后因矿物非均匀膨胀破
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裂; ( 3)机械破碎作用是模拟团聚体因雨滴打击、耕

作等外力作用导致破碎。据此, Le Bissonais[ 3]设计

出快湿润、慢湿润和湿润条件下的机械震荡来评价

不同破碎机制的土壤团聚体稳定性。其中在非膨胀

土壤中,快湿润(或糊化作用)下土壤稳定性指标值

对土地利用方式最敏感[ 3~ 5]。

在糊化作用中, 土壤团聚体稳定性受土壤结构

以及有机物的影响。土壤团聚体结构的孔隙性质,

如孔隙的大小和弯曲度, 影响水分湿润速度。Caron

等
[ 6]
指出免耕的团聚体孔隙弯曲指数是耕作团聚体

的3 倍多, 使水分湿润速度降低了 70% ,提高了其

稳定性。土壤有机物不仅能增强团聚体之间的粘结

力和抗张强度[ 7] ,提高团聚体稳定性,而且土壤有机

物吸收水的容量远大于土壤矿物,减缓水分湿润速

率。此外土壤有机物的疏水性也影响土壤水分湿润

速率[ 8]。在非均匀膨胀作用中,土壤粘土矿物对土

壤结构的破坏占主导作用。特别是膨胀性粘土矿物

遇水湿润后破坏团聚体稳定性,并在地面易形成结

壳造成水土流失[ 3]。三二氧化物对团聚体稳定性也

有明显提高。姚贤良等[ 9]指出铁铝三二氧化物对南

方红壤微团聚体的稳定性有明显提高作用。

不同大小团聚体的稳定性存在差异。Le Bis�
sonnia[ 3]和 Zhang 等[ 4]报道小团聚体的稳定性高于

大团聚体。这是由于小团聚体的孔隙较小, 其弯曲

度更大,容积密度更高,导致较小的团聚体内聚力大

于较大的团聚体[ 7]。不同大小团聚体中有机物的数

量和质量也存在差异, Puget 等[ 10]发现小团聚体中

的有机碳比大团聚体中的有机碳老化。Tisdall

等[ 11]指出大团聚体( > 250 �m)主要是由土壤根系

和菌丝胶结作用, 而微团聚体( < 250 �m)主要是通

过多价阳离子桥和多糖形成的。Six 等
[ 12]
认为团聚

体的多级层次性应该包括以下三个方面: ( 1)较高层

次的大团聚体是较低层次的团聚体加上有机物等胶

结剂形成的,所以有机碳含量随着团聚体粒径的增

大而增加; ( 2)随着破碎团聚体所需能量的增加,团

聚体破碎后首先形成较低层次的团聚体, 最终分散

成单个矿物颗粒; ( 3)大团聚体比小团聚体含更多新

成有机物。Jastrow 等
[ 13]
利用

13
C 示踪法进一步证实

微团聚体中有机碳比大团聚体中的有机碳形成时间

早,大团聚体比微团聚体含更多的有机碳。彭新华

等[ 5]发现 C/ N比随分散团聚体粒级的减小而降低,

也证实不同粒级大小团聚体的有机碳的性质存在差

异。然而,由于受其他因素的影响,诸如土壤粘土矿

物组成及其性质、土壤溶液性质、土壤的地域条件等

影响,土壤层次性与土壤有机碳的相互关系仅局限

于定性描述, 尚未有定量的数学模拟。

2 � 不同土壤有机碳库与土壤结构形成
及其稳定性

� � 土壤有机碳参与团聚体形成有四个方面的机
制: ( 1)有机无机胶结作用( Cementing)。无机胶体通

过H
+
和多价阳离子( Ca

2+
、Fe

3+
和 Al

3+
)形成有机

无机复合体,这种胶结作用主要体现在微团聚体的

形成[ 11]。( 2)粘粒的包裹作用 ( Encrusting)。Tisdall

等[ 11]强调粘粒吸附在有机物的表面而不是有机物

吸附在粘粒表面, Oades等[ 2]也证实 100~ 200 �m 团

聚体的核心是有机物残体。( 3)根系和真菌菌丝等

缠绕作用 ( Enmeshing)。Tisdall等[ 14]对不同类型的

真菌培养,真菌菌丝长度明显增加并稳定性团聚体

得到了显著提高, 说明菌丝绑住矿物颗粒和有机物

形成较大的团聚体。( 4)有机物填充作用( Inf illing)。

团聚体之间的孔隙和团聚体内部孔隙都为有机物残

体提供了居住场所[ 12, 15]。这些有机物处于半分解

状态, 比重小 ( < 2. 0 g cm- 3 ) , C/ N 比高 ( 20 ~

40) [ 16]。

土壤有机碳库由连续的不同分解阶段的有机物

组成,包括已经分解完全的腐殖质,半分解有机残体

和微生物及其排泄物
[ 16]
。土壤有机碳库可采用不

同的化学或物理方法分离出不同的组分[ 16~ 19]。化

学方法从腐殖质的结合形态分为钙结合态腐殖质、

铁铝结合态腐殖质和紧结合态腐殖质,或者从腐殖

质的组成分离出胡敏酸、富啡酸和胡敏素等。这些

分级虽然能够解释其有机碳的化学性质, 但是不能

描述有机碳在土壤结构中的分布, 而且化学浸提可

能改变有机碳某些化学性质
[ 17]
。物理方法通过一

定的物理措施如震荡或超声波或快速湿润分散土壤

结构,结合重液或者筛选方法进行分离土壤有机物,

将分布在团聚体间和团聚体内的有机碳区分开来,

以解释不同有机碳库与土壤结构之 间的关

系[ 16, 18, 19]。

土壤有机碳根据其在土壤结构的分布和功能可

以分为不同的碳库(图 1)
[ 16, 18, 19]

: 游离态颗粒有机

物( Free particulate organic matter) ,闭蓄态颗粒有机物

( Occluded part iculate organic matter) , 矿物结合态有机

物( Mineral associated organic matter)和可溶性有机物

( Dissolved organic matter)。游离态颗粒有机物填充

在团聚体之间大孔隙中, 主要是颗粒较大的没有分

解或半分解的动植物和根系残体; 闭蓄态颗粒有机
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物为分布在团聚体内部的动植物残体; 矿物结合态

有机物是指有机物的最终分解产物, 与土壤粘粒和

粉粒结合在一起。可溶性有机物存在于土壤不同大

小孔隙中, 可以从土壤水溶液中分离出来的一系列

颗粒< 0. 45 �m 有机分子组成的混合物[ 20]。Dalal

等
[ 21]
根据这些有机碳库对外界因素的敏感性和周

转速度, 分为活性有机碳库 ( Active organic carbon

pool)和惰性有机碳库 ( Passive organic carbon pool )。

其中惰性有机碳库是矿物结合态有机物, 周转时间

一般几十甚至几千年。活性有机碳库包括前面所述

的游离态和闭蓄态颗粒有机物以及可溶性有机物,

周转时间一般为几个月到几十年。它们对外界因素

非常敏感、周转速度快, 是土壤结构及其土壤稳定性

的研究热点[ 15~ 19]。

图 1� 土壤有机碳库在土壤结构中的分布
Fig. 1 � Distribut ion of different soil organic carbon pools in soil structure

2�1 � 颗粒有机物与土壤结构形成及其稳定性
颗粒有机物一般被认为是处于新鲜的动植物残

体和腐殖化有机物之间暂时的或过度的有机碳

库[ 16]。由于颗粒有机物处于半分解状态, 颗粒大

( 50~ 2 000 �m) , 比重小( < 2. 0 g cm- 3) ,远低于矿

物颗粒比重( 2. 60 ~ 2. 75 g cm- 3)。目前主要是利

用重液或者筛选方法从土壤颗粒中分离颗粒有机

物[ 12, 16, 18]。颗粒有机物受土壤外界条件的影响比

土壤全碳更敏感[ 18, 19]。提高这部分碳在土壤中被

抵押的比例, 对提高团聚体稳定性和缓解大气 CO2

浓度的上升尤为重要。

游离态和闭蓄态颗粒有机物在土壤结构中存在

位置不同, 导致它们对团聚体形成及其稳定性的贡

献不一样。游离态颗粒有机物由于存在团聚体之间

的大孔隙中,没有参与团聚体的形成,缺乏矿物颗粒

的保护而容易受到微生物的分解, 因而分解速度快,

并对团聚体稳定性贡献很小。闭蓄态颗粒有机物被

团聚体物理包被使微生物难以接触, 表现出比游离

态颗粒有机物分解程度更低[ 11]。闭蓄态颗粒有机

物所形成的团聚体一般较大[ 10, 19] ,分离游离态颗粒

有机物的时候, 在最小的分散状态下使团聚体保持

原状。相反,在分离闭蓄态颗粒有机物的时候,团聚

体需要充分分散释放其包被的有机物
[ 12, 16]

。

颗粒有机物所形成的团聚体受土地利用方式影

响明显。许多研究表明[ 12, 18, 19] , 免耕或者作物覆

盖有利于颗粒有机物增加, 而传统耕作加快有机物

的矿化。Six 等[ 12]指出耕作破坏了大团聚体( > 250

�m) , 释放了闭蓄态颗粒有机物。大团聚体的稳定

性取决于颗粒有机物的分解速度, 随着有机物的分

解, 团聚体的稳定性逐渐下降[ 2]。Cambardella等[ 18]

报道草地改变为耕地后,颗粒有机物大幅度下降,其

中无休闲耕地降低了 66%, 根茬覆盖降低了 59%,

免耕地降低了 45%。

2�2 � 可溶性有机物与土壤结构形成及其稳定性
可溶性有机物主要来源于植物凋落物、土壤腐

殖质、微生物和根系及其分泌物
[ 20]
。Kalbitz等

[ 20]
和

Chantigny等[ 22]分别对土壤性质和土地利用方式影

响土壤可溶性有机物进行了详细的论述。这里主要

论述其对团聚体的形成及其稳定性的影响。

许多研究表明根系和微生物的分泌物既是可溶

性有机物的重要来源
[ 20]

,也是团聚体形成的主要胶

结剂[ 11]。Chantigny 等[ 22] 报道在土壤表层( 0~ 20

cm) ,种植豆科的土壤可溶性有机物显著高于种植

禾本科,并且进一步发现豆科植物根系周围土壤含

有丰富的团粒结构。Tisdall等[ 11]认为除了根系的

缠绕作用形成团聚体外, 其分泌物对团聚体的贡献

也不容忽视。Czarnes等[ 23]通过添加根系和微生物

的分泌物,发现土壤颗粒之间的抗张强度增加, 表明

分泌物等可溶性有机物对土壤颗粒产生胶结作用。

可溶性有机物可分离出疏水性和亲水性两部

分[ 24]。Kalbitz等[ 20]认为可溶性有机物吸附到土壤

矿物表面是降低土壤溶液中可溶性有机物含量重要
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因素。而吸附常常表现选择性,疏水性可溶性有机

物更容易从土壤溶液中分离出来[ 24]。疏水性可溶

性有机物从土壤溶液中被吸附到团聚体表面形成一

层有机薄膜,阻碍水湿润速度和降低糊化应力,从而

提高团聚体的稳定性[ 25]。疏水性有机物富含功能

团,比如 � COOH、� OH等, 这些功能团通过氢键或

者多价阳离子桥与土壤矿物表面电荷胶结形成微团

聚体
[ 11]
。这种胶结作用形成的团聚体稳定性较高。

可溶性有机物具有易迁移的特点。在干湿交替

作用下,可溶性有机物在土壤结构中发生运移,改变

了团聚体形成及其稳定性。根据可溶性有机物在土

壤结构的分布, 可以分为可移动的和非移动的两个

部分[ 26]。可移动性可溶性有机物分布在大、中孔隙

中( > 0. 2 �m) ,而非移动性有机物分布在微孔隙中

( < 0. 2 �m)。但是在干湿交替作用下, 团聚体湿润

分散后释放出其内部,甚至微孔隙中可溶性有机物。

在干燥过程中, 分散团聚体重新被团聚,可溶性有机

物随着土壤水分的蒸发迁移到新形成团聚体表面,

形成可溶性有机物膜,不但有利于团聚体的形成, 而

且提高其稳定性。

3 � 土壤疏水性与土壤结构稳定性

可溶性有机物在干燥过程中于土壤孔隙和团聚

体的表面形成一层有机薄膜, 使土壤表现出疏水性,

改变土壤水分的湿润速度[ 25]。土壤表现为亲水性

还是疏水性取决于土壤与水相互吸引力和水分子之

间内聚力的力量对比[ 8]。如果土壤与水的相互吸引

力小于水分子之间的内聚力, 则土壤表现为疏水性;

反之, 则表现为亲水性。土壤疏水性最基本的特征

是阻碍或者延缓土壤水的入渗速度[ 8] , 使土壤孔隙

空气得以缓慢释放, 从而降低糊化应力和提高土壤

团聚体的水稳定性[ 27]。土壤疏水性可能揭示了土

壤有机碳性质与土壤结构稳定性的关系。

Doerr等[ 28]认为产生土壤疏水性的有机物主要

有两类:非极性的脂肪类碳氢化合物和具极性的两

性(亲水性和疏水性)物质, 例如: 脂肪酸、树脂和蜡

质等。脂肪族的碳与有机碳的比值可以衡量土壤有

机碳的疏水性程度[ 27] ,而蜡质的降解将导致土壤疏

水性明显下降[ 29]。Giovannini等[ 30]发现疏水性有机

物提高了团聚体的稳定性, Capriel等[ 27]研究脂肪族

有机物与团聚体稳定性呈很好的相关性。产生大量

的树脂、蜡质或芳香油类物质的乔木(例如: 桉树和

松树等)下土壤的疏水性明显高于周围的耕地[ 31]。

Peng等
[ 32]
也发现我国南方常绿林植被马尾松和樟

树下土壤疏水性比落叶林胡枝子的高,而侵蚀裸地

由于缺乏有机物而不表现疏水性。

土壤疏水性与土壤结构存在一定的关系。过去

认为土壤疏水性一般发生在质地轻的砂性土壤, 这

是由于砂性土壤比表面积比质地重的粘壤土小得

多, 土壤颗粒更容易被疏水性有机物包被[ 30]。然而

近年来的研究表明,土壤疏水性不仅仅发生在砂性

土壤上, 粘粒含量达25%甚至 40%以上的土壤也表

现出极强的疏水性,甚至粘粒含量高的土壤疏水性

高于粘粒含量低的土壤[ 33]。这可能是疏水性有机

物颗粒本身就相当细小,或者土壤有机物含量很高,

不但包被了粗的颗粒,而且包被了细的颗粒,导致土

壤疏水性有机物比表面更大。Peng 等[ 32]进一步发

现高粘粒含量的老成土不但具有弱疏水性, 而且受

团聚体孔隙度影响。团聚体孔隙度越高, 土壤疏水

性表现越强, 证实了土壤结构影响土壤疏水性。

4 � 今后研究设想

长期研究结果表明土壤有机物参与土壤结构的

形成,一般有利于提高土壤稳定性。区分不同土壤

有机碳库在土壤结构中分布及其性质的差异, 以及

它们对土壤稳定性的影响, 对了解土壤结构的形成

过程,模拟与之相关的土壤有机碳和水分循环具有

重要的意义。今后研究中应该更加关注以下内容:

1) 进一步研究不同土地利用方式、土壤管理措

施和利用历史时间对土壤活性碳库组成的影响, 以

确定这些指标作为土壤质量评价的主要依据。

2) 定量描述不同土壤有机碳库和土壤稳定性

的形成过程。这个过程不仅包括复杂的生物学、生

物化学和土壤物理学过程, 而且应考虑土壤干湿交

替等因素的强度和频率。在理论上深化土壤结构形

成的层次性及其稳定性的认知。

3) 深入研究不同有机碳库及其性质影响土壤

水分湿润速率的机制。特别是研究土壤有机物自身

的吸水性及其疏水性影响土壤水分湿润速率的定量

描述,研究影响土壤疏水性的因素,以及土壤水分湿

润速率与土壤稳定性的定量关系。

4) 研究土壤有机碳库、土壤稳定性和土壤回复

力( Soil resiliency )三者之间的关系。土壤稳定性是

土壤对环境胁迫所具有内在的抵制能力, 土壤回复

力是环境胁迫解除后土壤所具有内在的恢复能力。

土壤活性碳库在土壤团聚体形成过程中能被团聚体
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物理保护起来。这些过程不仅影响土壤团聚体稳定

性和土壤有机物的分解, 而且可能影响土壤回复力。

但是我们目前具有的关于土壤结构变化的知识远不

足以阐明土壤有机质调控土壤功能, 特别是土壤回

复力的影响机制。所以, 对土壤结构�土壤有机质�
土壤稳定性�土壤回复力的整体研究必然为我们对
土壤结构和功能的相互作用提供新的认识。

5) 应用获得的土壤有机碳库和土壤结构稳定

性的新知识,完善土壤有机碳和水分循环模型。特

别是将这些模型应用于提高评价土地利用变化对全

球气候变化影响,为建立合理的土地利用方式和土

壤管理措施提供科学依据。
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A REVIEW ON RELATIONSHIP BETWEEN SOIL ORGANIC CARBON

POOLS AND SOIL STRUCTURE STABILITY

Peng Xinhua � Zhang Bin� � Zhao Qiguo
( Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences, Nanjing � 210008, China)

Abstract � � Soil organic carbon has been regarded as one of the most important pools that retain CO2 , and a binding agent

influencing soil structure formation and stability. This paper reviews latest researches on soil structure hierarchy and different soil

organic carbon pools contributing to soil structure formation and stability, mechanisms of soil structure hierarchy and stability be�
ing affected by the quantity and quality of soil active organic carbon pools, such as particulate organic matter and dissolved or�
ganic matter, and effects of hydrophobic organic matter on soil structure stability and soil properties. In the end, the authors pro�

pose researches in future to elucidate the relationship between soil organic carbon pools and soil structure stability under different

land uses and soil managements; to quantify the formation processes of soil organic carbon pools and soil structure hierarchy; to

investigate the relationship between soil organic carbon pools, soil structure stability and soil resiliency; to clarify effect of the

quality of soil organic carbon on water infiltration and to consummate the models of soil organic carbon and water recycling.

Key words � � Soil Structure; Soil aggregate; Soil stability; Particulate organic matter; Dissolved organic matter

4期 彭新华等: 土壤有机碳库与土壤结构稳定性关系的研究进展 623��


