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土壤团聚体的形成和稳定机制：研究进展与展望* 

刘亚龙，王  萍†，汪景宽 
（沈阳农业大学土地与环境学院/土肥高效利用国家工程研究中心，沈阳 110866） 

摘  要：土壤团聚体是土壤的重要组成部分、土壤结构的基本单元，对土壤生态功能（如碳固存和养分保持等）的维持至关

重要。团聚体的形成和稳定主要是通过土壤中矿物、有机质和生物间复杂的相互作用实现的，但其作用机制尚缺乏系统总结。

回顾了一个世纪以来有关土壤团聚体的研究历程，梳理了土壤团聚体关键理论提出的历史节点，包括重要的发现和理论观点、

主要的理论模型和评价土壤团聚体结构和稳定性的指标等，比较了团聚体的筛分方法及粒级划分依据，分别阐述了团聚体基

本结构单元（矿物、有机质和生物及其衍生物）的作用机理，以及微团聚体和大团聚体形成和稳定机制。通过总结发现，尽

管目前对影响团聚体形成和稳定的因素及其作用机制有较深入的探讨，但鲜有从稻田及滨水土壤系统的角度探讨 pH 和氧化

还原变化过程对团聚体形成和稳定的影响机制。最后对土壤团聚体研究领域未来的发展进行展望，以期为土壤资源的可持续

利用提供理论参考。 
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Formation and Stability Mechanism of Soil Aggregates: Progress and Prospect 

LIU Yalong, WANG Ping†, WANG Jingkuan  

(National Engineering Research Center for Efficient Utilization of Soil and Fertilizer Resources, College of Land and Environment, Shenyang 

Agricultural University, Shenyang 110866, China) 

 

Abstract: As the basic unit of soil structure, soil aggregates play an important role in the soil and are vital for maintaining soil 

ecological functions (such as carbon sequestration and nutrient retention, etc.). The formation and stability of aggregates are 

based on the complex interactions between minerals, organic matter and organisms in the soil, but the mechanisms of these 

interactions still lack a systematic summary. This article reviews the research history of soil aggregates over the past century and 

sorts out the historical nodes for the proposition of key theories, including important theoretical viewpoints, main theoretical 

models (Monnier’s aggregate stability model, Tisdall and Oades’ aggregate hierarchy model, Six’s aggregate turnover model and 

Christensen’s tertiary structure model), indexes for evaluating the structure and stability of soil aggregates, comparison of two 

main sieving methods (dry and wet sieving), and classification basis and classification type for soil aggregates. Furthermore, it 
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expounds on the action mechanism of aggregate basic structural units (minerals, organic matter, organisms and their derivatives) 

and the formation and stabilization mechanism of microaggregates and macroaggregates, detailing the aggregate formation by 

organo-mineral interactions (Wershaw’s bilayer model and Kleber’s zonal model) and biological control of aggregate turnover 

(Miller’s sticky string sag theory). Through this review, it is found that there are more in-depth discussions on the factors affecting 

the formation and stability of soil aggregates, but few studies have addressed the effects of pH and redox processes on the 

aggregates in the paddy and waterfront soil systems. Finally, the future development of soil aggregate research is highlighted, in 

expectation of providing theoretical reference for the sustainable use of soil resources. 

Key words: Soil aggregate; Soil structure; Organo-mineral associations; Formation and stabilization mechanism; Soil function 

土壤质量演变和土壤质量的可持续一直是土壤

学研究的热点[1]。土壤结构对土壤质量及其生态功

能的调节起着举足轻重的作用，它直接影响着水分

的入渗和滞留、气体交换、土壤有机质和养分循环

以及土壤微生物多样性和活性[2-3]。土壤结构是土壤

颗粒和不同粒级团聚体在空间的排列[4]，它的形成

取决于环境因素（母质、地形和气候等）、生物因素

（土壤动物、植物根系和微生物活动等）和人为因素

（耕作和机械压实等）[5]。土壤团聚体稳定性是反映

土壤结构好坏的重要指标[6]。 

目前对于影响团聚体稳定性的因素和相关胶结

物质已比较清楚[7–9]。随着 Monnier[10]有关团聚体稳

定性对外源有机物料响应的概念模型、Tisdall 和

Oades[4]提出的等级发育模型、Six 等[6]进一步补充

完善所提出的胚胎发育模型理论和 Christensen[11]提

出的三级结构划分理论的相继提出，有关团聚体形

成和稳定的理论机制逐渐完善。而且，有关有机物

和矿物相互作用的理论模型：Wershaw 等[12]的“胶

束”模型和 Kleber 等[13]的“涂层”模型相继出现，

刷新了人们对于以往有机物质在矿物表面的直接结

合的认知，进一步在分子界面水平为团聚体形成和

稳定提供了理论支持。随后有关团聚体是微生物的

“孵化器”理论[14]和菌丝-细根所构建的“黏性网袋”

理论[15]更是将土壤生物与团聚体的关系提升到了新

的高度。但是，对参与团聚体形成和稳定的非生物

因素（土壤矿物、有机碳、氧化铁等胶结物质）和

生物因素（土壤微生物及其代谢物）的作用机制及

其在稻田和滨水土壤的特异影响因素尚缺乏系统总

结[16-17]。稻田及滨水土壤团聚体的形成和稳定不仅

受干湿交替频率和持续时间影响，还受到动态变化

的土壤 pH 和溶液中 Na+/Ca2+离子浓度的控制[16]。

上述因素会影响土壤中有机/无机胶结物质的性质、

组成、结构和（生物）化学反应特性并最终决定土

壤团聚体的形成和稳定[5]。因此，充分认识有机质、

金属氧化物和微生物对团聚体形成和稳定的作用机

制以及相互耦合关系，对于全面了解土壤的形成演

变规律和生态功能，尤其对促进土壤生态系统健康

和可持续发展具有重要的理论和应用价值。 

本文梳理了土壤团聚体的研究历程，整理和归

纳了促进团聚体研究发展的关键理论发现，比较了

团聚体的筛分方法及粒级划分依据，详细阐述了不

同基本组成单元的特性，总结了不同尺度团聚体形

成和稳定机制，进一步探讨了影响稻田及滨水土壤

团聚体形成稳定的特异因素，最后提出当前研究的

不足并展望其研究前景。 

1  土壤团聚体研究的发展历程 

自 20 世纪初土壤团聚体分组方法（干筛[18]和湿

筛[19]等）确立以来，各国学者相继利用上述方法对

不同粒径的团聚体组分进行研究并取得一系列成果

（图 1）。1936 年，Sideri[20]研究了石英颗粒和土壤腐

殖质对黏粒的吸附能力，首先明确了黏粒、石英颗

粒和腐殖质是形成土壤团聚体的主要组分。Martin[21]

在 1945 年发现真菌和细菌会导致土壤粉粒和黏粒

间显著团聚，最早指出微生物在团聚体的形成中起

着黏合剂的作用。此后，有关团聚体的研究步入微

米时代。 

Edwards 和 Bremner[25]在 1964 年提出土壤是由

大团聚体和微团聚体所组成，其中大团聚体是微团

聚体间的弱结合。1967 年，Edwards 和 Bremner[26]

又提出有机-无机复合体是团聚体形成的基础，并认

为吸附或共沉淀作用是团聚体形成的重要机制。进

入 80 年代，Tisdall 和 Oades[4]以 250 μm 为界线将水 
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图 1  土壤团聚体形成和稳定机制的重要研究历程 

Fig. 1  Milestones of critical advances in understanding the formation and stability mechanism of soil aggregates 

稳性团聚体分为大团聚体（> 250 μm，macroaggregates）

和微团聚体（< 250 μm，microaggregates），这一分

组使得以后各类团聚体研究之间具有了可比性，同

时，他们认识到多糖、菌丝以及根系在土壤颗粒间

胶结团聚过程中的重要性，上述研究均为团聚体和

土壤结构及相关科学领域的快速发展奠定了坚实的

基础。后来的 Oades 和 Waters[37]根据不同的等级和

时间尺度，将胶结物质分为瞬时性（主要是多糖）、

短时性（根系和菌丝）和持久性（强吸附性有机聚

合物和多价阳离子），并认为小于 20 μm 的微团聚体

主要通过短程范德华力和静电吸附来稳定，其中也

包括土壤中阳离子的参与。在此之后，Guggenberger

等[38]和 Puget 等[39]陆续发现微生物来源的碳水化合

物会在微团聚体或黏粉粒土壤组分中富集。与此同

时，Tisdall[40]在 1996 年基于前人利用电子显微镜的

研究结果，认为微团聚体是黏粒在细菌周围的紧密

排列所形成；在细胞死亡和裂解后，微生物残留物

（尤其是多糖）仍会使微团聚体保持稳定，而且还指

出根系分泌物也有类似的作用。Six 等[6]系统总结了

自 20 世纪 50 年代以来确定的影响土壤团聚体和有

机质动态的五个主要因素，它们分别是：土壤动物、

微生物、根系、无机物和物理过程；团聚体中的有

机质在微生物分解下会引发团聚体结构的破坏，从

而促进团聚体的周转。团聚体的稳定性和周转率还

取决于不断变化的环境条件，例如土壤含水量、pH、

氧化还原电位、离子强度和机械压力等[5]。因此，

土壤学者们一致认为团聚体的形成和稳定是物理、

化学和生物的相互作用，缺一不可。 

进入 21 世纪前后，各种新兴微观尺度研究技术

被引入土壤学领域，包括电子计算机断层扫描技术

（CT）、超高分辨率显微镜成像技术与同位素示踪技

术相结合的纳米二次离子质谱技术（NanoSIMS）等，

使得有关土壤团聚体的研究再次蓬勃发展，全面进

入纳米时代。依靠先进的纳米尺度观测技术，微胶

体和纳米颗粒大小有机矿物复合体被发现并认为其

可形成更小的微团聚体[30-31]，该大小的团聚体在土

壤中既可作为固相的不可移动组分，也可作为流动

相的胶体分散组分[41]。具有两亲性的蛋白质也被发
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现对矿物表面有机质以及微团聚体的稳定具有重要

作用[13]。利用先进的纳米尺度检测技术，众多学者

已经开展对团聚体的微结构以及微表面元素分布的

定量分析[32，35]。 

在近百年的土壤团聚体研究发展过程中，有关

形成及稳定机制的概念模型层出不穷，但在学界引

起广泛反响并起到积极推动作用的主要有以下几

个。①Monnier[10]概念模型根据输入有机物料的性

质，认为对团聚体稳定性会产生不同对应时间的效

应模式：易分解有机物料对团聚体稳定性具有强烈

的瞬时效应，而更稳定的有机物料具有较弱但影响

较长的长期效应。②Tisdall 和 Oades[4]提出的等级发

育模型（aggregate hierarchy model）指出，在空间

尺度上，大团聚体是由微团聚体在各类胶结物质的

作用下逐级形成的，而在时间尺度上，将各类胶结

物质分为暂时稳定、短时间稳定和持久稳定的层次

性变化。③Six 等[6]基于 Oades[2]的观点进一步补充

完善，提出经典的胚胎发育模型理论（aggregate 

turnover model），认为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。④Christensen[11]

打破以团聚体大小分级的固有观念，将土壤中的有

机矿物复合体视为土壤的基本结构单元（一级结构，

primary structure），该结构主要受有机物、矿物之间

的表面活性所控制；一级结构再团聚的次级复合体，

包含不同尺度的团聚体，称为二级结构（secondary 

structure），基于对有机物和土壤生物的物理保护以

及所形成的气体和水分的梯度来控制土壤微循环；

三级结构（tertiary structure）是结构完整的土壤（原

位土壤），它综合了前两级结构的特性，反映整个土

壤系统的物质和能量周转与储存。 

随着土壤团聚体领域研究的迅猛发展，各国学

者提出了各类指标来评价土壤团聚体结构和稳定

性，使量化土壤团聚体的形成过程及其结构和稳定

性的动态变化成为可能。团聚体稳定指数（ASI）[19]、

平均重量直径（MWD）[22]、几何平均直径（GMD）[24]、

分形维数（D）[27]等作为衡量团聚体分布情况和稳

定性的重要指标，已被国内外学者广泛运用于团聚

体形成过程和稳定程度的研究中。ASI 可反映土壤

团聚体的保存比例或破坏程度。MWD 和 GMD 反映

了土壤团聚体大小分布状况，一定程度上可以说明

团聚体的团聚度和稳定性。D 则能表征团聚体的均

匀程度，还可有效表征团聚体变化过程中土壤理化

性质的变化趋势。结构熵（structural entropy）[28]、

局部几何熵（local geometry entropy）[29]、归一化熵

函数（normalized entropy function）[33]等是评价土壤

团聚体结构性质的指数。熵的概念早已被认为是描

述多孔介质形态学的最佳参数，是研究土壤结构组

织及团聚体形成和周转的一种有价值且敏感的方

法。虽然目前这类指数的运用仍然偏少，相信在原

位结构测量技术和土壤孔隙理论迅猛发展下，在不

久的将来它们一定会为完善团聚体的形成和稳定机

制方面提供强大助力。 

近年来，国内外仍不断出现突破性进展，相继

提出了一系列重要理论观点，如微团聚体的形成与

稳定主要由于土壤黏粒包被氧化铁“涂层”后有机

质的胶结作用[34]、团聚体作为“孵化器”有利于微

生物的进化及实现其特定功能[14]、磷素在土壤团聚

体内微循环机制[36]等。目前我国学者在团聚体微结

构、微反应和微循环等领域已经走在了世界前列，

为土壤结构领域的高速发展提供了强大动力。 

2  团聚体的筛分方法与粒级划分 

团聚体筛分（团聚体分组），即人为将土壤分离

为 不 同 大 小 的 土 壤 颗 粒 。 干 筛 和 湿 筛 方 法 由

Puchner[18]和 Yoder[19]建立以来，经过多年的不断完

善，借助特定的仪器设备，逐渐形成了被广泛接受

的团聚体筛分方法体系。“干筛”是将土壤样品置于

已知孔径的网筛后通过振荡分离得到土壤颗粒。运

用干筛的方法研究土壤团聚体大多是经风干或烘箱

干燥的土壤样品，也有部分研究直接对鲜土进行筛

分，但含水量需要调至田间持水量以下。而对于“湿

筛”，就是将土壤样品置于已知孔径网筛并浸入水

中，通过振荡而分离得到土壤颗粒。近年来，借助

特定的团聚体筛分仪器（振动筛分仪和土壤团聚体

分析仪），通过设置固定的振荡频率和时间，大大降

低了筛分团聚体过程中的人为误差，使得不同来源

的结果具备了可比性。在此基础上，各国研究者通

过反复实践，对筛分仪器的操作步骤也形成了约定

俗成的规范。例如，Dı ́az-Zorita 等[42]认为对于多数

充分干燥的土壤，在振动筛分仪中振荡 30 s 足以让
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土壤充分破碎。此外，Elliott 等[43]认为，网筛上下

行程约为 30 mm，在每分钟 30 次循环的振荡频率

下，持续 2 min 是较为合理的湿筛程序。一般认为，

相对于湿筛，干筛对团聚体的理化及微生物学性质

的影响要小。因为在湿筛过程中，土壤浸入水（或

其他溶剂）中，势必导致土壤中可溶性成分和微生

物细胞从团聚体中流失。总而言之，由于筛分方法

的差异，干筛团聚体得到的是力稳性团聚体，而湿

筛得到的是水稳性团聚体，研究者需要根据自己的

研究目的选择合适的筛分方法（表 1）。 

表 1  两种主要土壤团聚体筛分方法的比较 

Table 1  Comparison of two main sieving methods for soil aggregates 

 干筛 Dry sieving 湿筛 Wet sieving 

土壤样品状态 Status of soil samples 干土居多，鲜土受土壤含水量的限制 干土或鲜土均可 

前处理 Pretreatment 调整土壤含水量（风干或烘箱干燥等）
水或其他溶剂中浸泡，部分研究使用

超声波或分散剂促进土壤的破碎 

筛分仪器 Equipment for sieving 振动筛分仪 土壤团聚体分析仪 

网筛运动方向 Moving direction of screen 水平 垂直 

振荡时间 Shaking time 短 长 

对可溶性物质影响 Effect on dissolved substances 小 大 

对微生物及土壤酶影响 Effects on microorganisms 

and enzymes 
小 大 

所得团聚体的粒径分布 Size distribution of 

aggregates 
大团聚体比例较高 小团聚体比例较高 

所得团聚体的性质 Properties of aggregates 力稳性 水稳性 

 
目前团聚体粒级的划分主要是参考《美国农业

部土粒分级标准》（United States Department of 

A g r i c u l t u r e ， 1 9 5 1 ）、《 国 际 土 粒 分 级 标 准 》

（International Society of Soil Science，1930）和《国

际 岩 土 分 析 标 准 》（ In te rna t iona l  Standard  o f 

Geotechnical Investigation and Testing，2002）中有

关土壤质地分类的相关内容（图 2）。然而，由于不

同分级标准之间差异明显，即使参考同一标准也会 

 

图 2  土壤团聚体粒级主要的划分依据和分级类型 

Fig. 2  The main classification basis and classification type of aggregate particle size 
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因为筛分的细致程度不同，最终导致不同研究人员

的团聚体划分五花八门。幸运的是，绝大多数研究

者均遵照 Tisdall 和 Oades[4]的观点，以 250 μm 为基

准筛分土壤团聚体，这就使得比较不同的研究结果

成为可能，促进了有关大团聚体和微团聚体各类理

化和生物学数据和理论的积累，是能够客观阐述团

聚体形成和稳定机制的关键所在。 

3  团聚体的基本结构单元及其特性 

3.1  土壤矿物颗粒是形成团聚体的骨架 

土壤矿物颗粒是团聚体形成的基础，它们与有

机质之间存在强烈的吸附和结合作用[26，44]。Burke

等[45]对北美大草原的土壤进行系统分析后发现，土

壤有机质与黏粒含量呈显著正相关。随后，Monreal

等[46]发现土壤有机碳与绿泥石化蛭石和云母的含量

呈正相关，但与总黏粒含量呈负相关。上述结果表

明除了黏粒含量外，黏土类型对于土壤有机质的固

持同样重要[47]。一般认为蒙脱石为主的黏土矿物较

其他矿物（高岭石或绿泥石）更有利于有机碳的固

存[48]。一方面是因为蒙脱石表面积和晶层结构的优

势，使其可以保护更多的有机碳[49]，另一方面是因

为蒙脱石和其他类型的黏土矿物与有机物质之间的

结合机制不同，高岭石中的有机质富含不稳定的多

糖，而蒙脱石中的有机质则富含较稳定的芳香化合

物[50]。 

黏粒由于较其他粉砂粒有更大的比表面积，似

乎是土壤有机质的主要吸附剂以及参与土壤颗粒聚

集的主要活性组分。Christensen 等[11]发现在温带耕

作土壤中，50%～75%的有机质以黏粒大小的有机矿

物复合体颗粒的形式存在。然而，Regelink 等[34]对

欧洲三个土壤质地类型的关键带监测区域进行对比

研究后，发现黏粒含量与土壤有机碳（SOC）含量

之间无相关性，认为黏粒表面不是有机质的主要吸

附位点；此外，还发现黏粒含量与团聚体粒级分布

之间的相关性有限。这主要因为矿物的类型和表面

活性决定着它与其他物质结合的强度[51]，尤其是黏

土矿物，它的矿物学性质会影响团聚体的形成和稳

定[52]。例如，与膨胀性黏土矿物（如蒙脱石）相比，

非膨胀性黏土矿物（如伊利石、高岭石和绿泥石）

分散作用更大，不利于矿物颗粒间的团聚[53]。 

3.2  有机质和铁氧化物是促进土壤颗粒团聚的重

要胶结剂 

Wershaw 等[12]在土壤矿物和有机物间的键合机

制以及氨基酸或蛋白质在黏土矿物表面的结合机制

基础上，提出了有机-矿物相互作用的“胶束”模型

（bilayer model）（图 3）。该模型认为由于有机分子

大多数是两亲性的，它们可以胶束的形式通过不同

的化学键结合在矿物周围，这与传统 Stevenson[54]

有机分子形成结构复杂聚合物直接吸附在矿物表面

的观点形成鲜明对比。 

 

图 3  有机-矿物相互作用的三种理论模型 

Fig. 3  Three theoretical models of organo-mineral interactions 

除了有机质与矿物颗粒的直接键合作用外，有

机质和金属氧化物之间的相互作用对于团聚体的形

成更为重要。例如，铁氧化物对土壤质量的贡献虽

然很小（<1%），但其拥有较大的比表面积[55]，在土

壤颗粒团聚过程中，尤其在小粒径团聚体形成和稳

定过程中起着重要作用[34]。铁氧化物能够与不同大

小的土壤颗粒形成牢固的结合，这意味着它可为中

等甚至低吸附性颗粒表面提供吸附有机物质的位点[56]。

Barberis 等[57]表明，对于大多数类型土壤而言，土

壤中约 50%的无定形铁氧化物与粉砂粒和砂粒相结
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合。很多学者认为铁氧化物主导有机质的吸附，因

为不同形态的铁氧化物（无定形态、络合态等）含

量与 SOC 含量存在显著的相关性 [34， 58]。但是，在

特定土壤类型中（例如，水铝英石质火山灰土），

无定形铝氧化物或水铝英石可能对团聚体的形成

贡献更大，同时也取决于土壤中存在的相应矿物的

数量 [59]。 

由于铁氧化物远较粉砂粒和砂粒要小，少量铁

氧化物的吸附可显著增加粉砂粒/砂粒的表面积。这

种铁氧化物的“涂层”显著促进了较大矿物颗粒和

有机物质之间的相互作用，且对石英等其他反应性

差的矿物尤其有效[13]（图 3）。因此，铁氧化物有利

于土壤颗粒的相互团聚，从而促进团聚体的形成。

光谱分析的结果印证了铁氧化物“涂层”在促进有

机质在矿物颗粒表面吸附方面的重要性，其中粉砂

粒和砂粒上的有机质主要以富铁的斑块存在，而不

是均匀分布[60]。有机质，尤其是腐殖酸，对铁氧化

物具有很高的吸附亲和力，容易在铁氧化物表面形

成一层厚度约为 1～2 nm 的单分子层[61]。虽然这层

腐殖酸分子会增强黏土颗粒和铁氧化物的结合，但

单层腐殖酸所形成的结合力无法克服粉砂粒大小颗

粒之间的间隙。因此，需要更厚的有机质层，通过

吸附其他大分子有机化合物，特别是多糖和球囊霉

素，以便将粉砂粒和砂粒大小的颗粒纳入团聚体中
[14]。虽然微生物分泌物与土壤矿物的相互作用同样

可用 Kleber 等[13]的“涂层”模型（zonal model）来

解释，但因其与矿物表面通过阳离子架桥和疏水作

用的结合相对松散且其本身容易被分解，不利于团

聚体的长期稳定[62]。由于土壤中的有机物质和金属

氧化物的种类繁多，不同的种类和含量对团聚体的

形成和稳定的贡献不同，且容易受到外界环境的影

响，因此，彻底厘清有机质和金属氧化物对土壤团

聚作用才是真正解开土壤结构形成的关键。 

3.3  生物在控制团聚体周转方面起关键作用 

大多数有关团聚体动态变化的研究均集中在特

定单一自然环境或田间管理条件，关注于不同粒径

大小团聚体对有机碳的保护或团聚体破碎所导致的

有机质和 CO2 的释放[63]。由于土壤中不同组分复杂

的相互作用力，不同大小团聚体形成和破坏的运行

机制、有关土壤团聚体周转过程的研究仍然很少。

近年来，利用稀土元素作为示踪物质的方法估算大

团聚体的周转速率大约在 31 d，而小团聚体会持续

181 d[64]。这意味着不同大小粒径团聚体的周转是不

一致的，而且这一差异主要是受生物因子所控制。 

土壤团聚体作为微生物的“孵化器”，提供了抵

御捕食的避难所，微生物还可通过改变土壤环境来

改善他们的栖息地[14]。而且，土壤团聚体组分和孔

隙对微生物群落具有选择性[65-66]。正是因为团聚体

的保护和选择作用，才造成了土壤微生物不同粒径

团聚体中的差异。很多研究已表明土壤微生物在促

进土壤颗粒的团聚和维持团聚体稳定性方面的关键

作用（图 4），例如细根和微生物菌丝的缠绕作用[14]

及其分泌物（多糖和球囊霉素等）的黏合作用[15]。

虽然微生物分泌物与土壤矿物的相互作用同样可用

Kleber 等[13]的模型来解释，但因其与矿物表面通过

阳离子架桥和疏水作用的结合相对松散且其本身容

易被分解，不利于团聚体的长期稳定[62]。同时，微

生物的代谢过程会伴随土壤团聚体中有机质的分解

或解吸，导致团聚体结构的破坏并促进团聚体的周

转。此外，根毛和真菌菌丝，尤其是丛枝菌根真菌

（AMF）产生的菌丝，对于大团聚体的形成特别重要，

是影响土壤结构长期稳定的重要因素。上述瞬时/短

时胶结剂将微团聚体和复合体等结构单元聚合在一

起形成大团聚体。当瞬时胶结剂被矿物颗粒包裹时，

有利于微团聚体在大团聚体内部形成，限制了微团

聚体内有机物的分解并减缓了进一步的周转。当瞬

时/短时胶结剂受外界影响分解时，微团聚体被释放

并有可能进一步破碎为结构更为简单的复合体颗

粒。该过程是动态的，大团聚体部分分解或完全破

碎，它的组分又被纳入新的微团聚体或大团聚体中

（图 4）。具有较长的团聚体周转时间的土壤对新碳

的固持能力差，但会长时间稳定其内部的碳，而较

短周转时间可能会固持更多的新碳，但如果团聚体

未以与其破碎相同的速度再生，土壤结构的整体稳

定性可能降低。 

土壤动物一方面通过取食微生物和植物根系

并产生一定分泌物来影响土壤团聚体的形成和稳

定，另一方面通过影响土壤的理化性质间接影响

团聚体 [8，67]。蚯蚓能将消化的植物和土壤残留物以

蚓粪的形式并入土壤团聚体中，同时产生黏液促进

土壤团聚体的形成和稳定。一般地，大型蚯蚓可形

成较大的土壤团聚体，而较小的蚯蚓则破坏大团聚

体，并排泄产生微团聚体。土壤线虫通过对土壤有 
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图 4  根系和微生物参与下的团聚体周转过程（据 Rillig 等[14]修改） 

Fig. 4  Aggregate turnover process with the participation of fine roots and microorganisms（modified from Rillig et al. [14]） 

机碳以及真菌菌丝和植物根系的捕食等机制直接影

响土壤有机碳的分布和土壤团聚体的稳定，而土壤

团聚体的周转变化又反过来影响土壤微生物和线虫

活动及土壤有机碳的分布，相互影响，密不可分[68]。

总之，微生物通过降解周围的有机物质并产生代谢

物来影响团聚体中土壤颗粒的胶结程度，而土壤动

物通过掘穴和捕食影响微生物的群落结构和土壤的

孔隙结构，但是整个土壤生态系统所形成的食物网

对团聚体周转乃至土壤结构形成的影响尚有待深入

探究。 

4  土壤团聚体的形成和稳定机制 

团聚体的形成是一个渐进的过程，不同粒级团

聚体存在不同的形成机制[4]。大团聚体是由微团聚

体聚合而成的，其中微团聚体内在的结合力要强于

微团聚体间的结合力。附着在黏粒的有机分子和多

价阳离子形成复合体[44]，然后再与其他微团聚体胶

结在一起形成大团聚体[5]。或者，当大团聚体内部

的有机胶结物质被分解或微生物代谢物被释放，微

团聚体就成为团聚体的周转产物而出现[5-6]。 

4.1  微团聚体的形成和稳定机制 

微团聚体由多种土壤矿物、有机物和微生物及

其代谢物共同组成，它们作为结构单元，即为形成

团聚体的核心也起相互胶结的作用。形成微团聚体

单个结构单元的空间尺寸会跨越三个甚至六个数量

级以上（图 5）。 

原生矿物风化导致土壤中形成高度活性的次生

黏土矿物，其中含有与短程有序相相关的各种层状

矿物质，包括金属氧化物和氢氧化物以及铝硅酸盐。

当颗粒态有机质被这些矿物颗粒包围时，会相互胶

结形成稳定的有机矿物复合结构（< 20 μm）[26，44]，

逐步形成微团聚体[4，69]。由于表面电荷的相互作用，

可溶性有机物和黏土矿物颗粒粘附在一起形成黏粉

粒大小的有机矿物复合体[30-31，70]以及纳米大小的有

机矿物复合物[59，71]（图 5）。 

作为微团聚体的复合结构单元，有机矿物复合

体的形成可促进有机质的稳定并防止微生物捕获。

Kaiser 和 Guggenberger[51]认为，大部分有机质通过

吸附作用与微团聚体中的黏土颗粒紧密结合并在土

壤中保持稳定。不同种类的有机碳不仅吸附在矿物

表面，而且被包裹在复合体中，与矿物表面紧密接

触，并受到物理保护，免受土壤酶的攻击[70]。Asano

和 Wagai[59]认为耐超声波的纳米有机矿物复合物可

作为微团聚体形成的“持久黏合剂”，并进一步发现

这些复合体富含微生物来源的有机质。 

除形成有机矿物复合体外，通过吸附或共沉淀

（取决于金属离子与碳的比例）作用可让无机相更均 
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图 5  团聚体组分的空间尺寸大小（据 Totsche 等[72]修改） 

Fig. 5  The size of basic units in soil aggregates（modified from Totsche et al. [72]） 

匀更有效地嵌入有机基质中[73]。Lehmann 等[70]认为

黏土矿物表面的有机涂层最先形成，然后与其他矿

物结合后实现对有机涂层的物理封闭。根据 Sideri[20]

的早期研究结果，Edwards 和 Bremner[26]提出，多价

金属阳离子和有机物可通过吸附或共沉淀与矿物表

面相互结合形成微团聚体（图 6）。诸多的研究表明，

铁/铝氧化物表面特别有助于该过程[55]。在微团聚体

的尺度上，有机-矿物的交界面中有机碳功能基团和

各种无机组分的共存具有极大的复杂性，因此，单

一的结合机制不可解释有机质的稳定机制 [71， 74-75]

（图 6）。这可能是由于参与微团聚体形成和稳定的

有机质结构不同，多糖、蛋白质和脂质性质等会形

成持久性不同的有机矿物组合[8]。 

微团聚体的形成和稳定除了有机-矿物相互作

用机制外，也归因于其他生物学机制。这两个过程

均 不 唯 一 ， 它 们 一 般 同 时 发 生 。 根 据 Oades 和

Waters[37]研究，小于 20 μm 的复合结构单元和微团

聚体中几乎无植物碎屑，主要靠微生物及其衍生物

质来稳定，包括多糖、菌丝碎片、细菌细胞或菌落，

均被黏土颗粒所包裹。 

活的微生物可直接通过静电吸附与土壤矿物结

合[76]。附着在黏土颗粒或微团聚体上的细菌实际上

既可作为“复合结构单元”，也可作为形成团聚体的

核。细菌较真菌在微团聚体的形成和稳定中的作用

更大[8，11]。细菌产物及其与土壤颗粒（如黏土矿物、

多价金属和其他有机物或复合体）的相互作用促进

了单个结构单元之间的胶结，尤其是在小于 20 μm

的微团聚体中[11]。这与多数观察结果一致，即细菌

和古菌主要在该粒级中检测到[16，65-66]。胞外聚合物

（EPS）以及微生物、植物和某些微生物产生的黏液

作为胶结物质，对微团聚体的形成和稳定起着关键

作用。有证据[8，39]表明，多糖对小于 50 μm 的微团

聚体的稳定特别重要。 

由于丰富的功能基团，特别是羧基、酰胺基和

磷酰基，土壤微生物利用 EPS 将细胞附着至矿物表

面[77]。EPS 在矿物表面的吸附促进了矿物颗粒的聚

集[39]。该种机制被认为在具有高微生物活性表面的

矿物颗粒间形成复合结构单元和微团聚体时特别重

要[69]。正如 Kallenbach 等[78]所指出的，微生物群落

利用低分子量有机物（如根际分泌物）可产生多样

的微生物聚合物。微生物产生的 EPS 和黏液或植物

源的多糖和蛋白质吸附至矿物上时，可能因其有机

氮/磷组分不同而形成不同的表面化学结构，进而形

成强弱不同的胶结作用[79]。此外，球囊霉素作为一

种由丛枝菌根真菌释放的糖蛋白，被认为同样具有

与 EPS 和黏液类似的黏合剂作用[14]。 

4.2  大团聚体的形成和稳定机制 

对大团聚体起稳定作用的同样是作为胶结剂的 
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图 6  金属氧化物、有机碳和生物因子在团聚体形成和稳定过程中的作用机制 

Fig. 6  Mechanism of metal oxides，organic matter and biological factors in the formation and stability of aggregates 

有机质，以及如铁、锰、铝、硅、铝硅酸盐和碳酸

盐的氧化物、氢氧化物和羟基氢氧化物等[37]。而且，

大团聚体的形成和稳定也受矿物学性质的影响，例

如，高岭土由于和金属氧化物之间较强的物理或静

电相互作用，可以在不受生物过程影响的条件下快

速形成大团聚体。由于生物过程所产生的伊利土颗

粒与生物有机大分子之间的化学键更强，导致伊利

土较高岭土中具有长期稳定性的大团聚体更多[80]。 

但与微团聚体相比，粉砂粒和砂粒在大团聚体

中所起的作用更为重要，是大团聚体的主要组成部

分[57]。除了有机质和金属氧化物的胶结，这些较大

的土壤颗粒和微团聚体主要通过生物的作用结合在

一起。它们利用瞬时（微生物分泌物，包括多糖和

蛋白质）和短时黏合剂（如根和菌丝）结合形成大

团聚体[6，14]（图 6）。随着团聚体尺寸的增加，需要

更大的能量和更强的作用力才能保持稳定。细根和

真菌的作用逐渐凸显出来，因为它们的丝状结构在

物理上使土壤颗粒和微团聚体紧密结合。细根和菌

根菌丝网络被认为是一个“黏性网袋”（sticky string 

bag），将微团聚体和土壤颗粒包裹起来后，被细根

和微生物分泌物“粘”在“袋”上[15]（图 6）。由于

该过程主要是描述不同组分如何在空间上通过不稳

定和水溶性的“胶水”结合，因此主要针对大团聚

体的形成过程，而通常整体稳定性较差[52]。因此，

大团聚体的形成和稳定可能并不会同时发生[2]，这

也是胚胎发育模型提出的依据之一。 

5  稻田和滨水土壤中团聚体形成和稳

定的特异影响因素 

长期以来国内外学者就外界自然环境、人为活

动和土壤本质特征对团聚体的影响已作了许多优秀

的系统性综述[5，8，67，72，81]，并对个别关键影响因子

进行详细的机制阐述[68，82-83]（图 7）。与此同时，对

不同典型生态系统（如森林、草地和旱地农田等）

土壤团聚体形成及其相关的稳定性也进行了广泛的

研究[6，55，69]，而稻田土壤和滨水湿地具有独特的干

湿交替过程，目前仍缺乏对此类土壤的团聚和稳定

过程的研究和理论认识[16-17]。最新的研究表明全球 
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尺度下水稻土是一个重要的碳库，它们较单位面积

农田的碳储量高出 20%以上[84]。这主要是因为稻田

在特有的水耕熟化作用下有机碳逐渐积累[85-86]，有

利于土壤团聚体的形成并对有机碳起保护作用[16-17]。而

滨水湿地由于扰动较少同样有利于有机碳的积累和

团聚体的形成。铁氧化物作为稻田及滨水土壤生态

系统中主要的氧化还原物质[58]，它与有机质所形成

的有机矿物复合体是形成和稳定土壤团聚体的重要

胶结物质[44]。但是，目前对于铁氧化物在稻田土壤

及滨水湿地中对土壤结构的影响，尤其是土壤团聚

体形成和稳定机制尚缺少系统的理论认识。虽然刘

艳等[68]对干湿交替条件下土壤团聚体粒径分布和水

稳性的变化特征以及团聚体稳定性的影响因素和机

制进行了总结，但是并未对干湿交替下团聚体对土

壤 pH 和阳离子浓度以及氧化还原条件变化的响应

机制作详细阐述。 

 

注：SOC，土壤有机碳。Note：SOC，soil organic carbon. 

 
图 7  不同尺度下的土壤团聚体影响因素 

Fig. 7  Influencing factors of soil aggregates at different scales 

5.1  pH 和阳离子浓度变化的影响 

先前的研究表明，SOC 相近的土壤间团聚体组

分的不同主要与黏粒含量的差异有关 [59]。然而，

Regelink 等[34]发现与中性至弱碱性的土壤相比，相

近 SOC 含量的酸性土壤拥有更高比例的水稳性团

聚体，认为 pH 可解释在相近 SOC 含量下形成的团

聚体组分的差异。pH 在团聚体形成和稳定中的作用

逐渐凸显，尤其在随着干湿交替而变化的稻田土壤

和滨水湿地中的作用可能更为显著[16-17]。pH 主要从

三个方面影响土壤团聚体的形成。首先，腐殖酸

对铁氧化物和黏土矿物的吸附随着 pH 的降低而

增加 [61]，这意味着低 pH 提高矿物表面对腐殖酸的

吸附量。其次，随着 pH 的降低，负电荷胶体物质

之间的静电斥力会降低，促进了有机物和矿物颗粒

间的胶结[87]。再次，pH 较高的土壤中 Fe3+等阳离子

接近零电荷点[88]，这样会降低铁氧化物间的静电排

斥，有利于土壤颗粒间的团聚。而且，在高 pH 条件

下，Fe3+等氧化物会较少地吸附有机质，从而有更多

的有机质参与土壤颗粒的团聚过程中[89]。因此，pH

影响团聚体形成和稳定的原因主要是改变了矿物表

面“有机涂层”的厚度和胶体颗粒之间的结合强度。 

pH 对团聚体的影响不能完全归因于 H+浓度本

身，因为 pH 还影响土壤中多价阳离子（Ca2+、Al3+、

Fe3+和 Na+等）的溶解性。一般认为，高浓度的 Na+

对土壤团聚体有较强的分散作用，而 Ca2+又可促进

团聚体的形成。例如，在石灰性土壤中，Ca2+浓度

由 CaCO3 的溶解度控制，Ca2+浓度随 pH 的增加而

降低[90]。此外，pH 的降低促进含铁/铝氧化物矿物

的溶解，导致 Al3+和 Fe3+的浓度显著增加。由于阳

离子会在黏土矿物和有机分子之间形成桥键，所以

土壤溶液中 Ca2+、Al3+和 Fe3+等浓度的增加会促进

团聚体的形成 [5]。此外，阳离子交换量（CEC）和

可交换阳离子的组成，特别是 Na 和 Mg 的含量，也

会影响团聚的强度[5]。 

然而，pH 介于 7～8 之间的土壤的团聚体组分

变化很大，这可能是由于该 pH 范围内阳离子浓度

和组成的巨大差异造成的，土壤中多价阳离子溶解

度对 pH 依赖性放大了上述 pH 效应。因此，确定与

团聚体稳定性相关的土壤离子组成可能会进一步提

高对土壤中稳定团聚体组分的预测。 

5.2  氧化还原条件变化的影响 

土壤中的金属氧化物和有机质对氧化还原条件

的敏感程度是影响团聚体稳定性的关键因素（图 6）。

在有氧条件下，金属氧化物被认为是形成土壤团聚

体最为重要的胶结物质[72]。Fe3+和 Al3+等金属离子

的水解沉淀可能会通过与有机质的共沉淀和黏土的

絮凝作用而发生团聚[91]。 

在持续缺氧条件下，土壤中的 Fe3+可被微生物

所还原，在有机物的分解过程中作为电子受体[92]，

该过程可能导致依赖 Fe3+氧化物结合的土壤颗粒分

散，进而破坏团聚体的结构[72]，同时释放出胶体、
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纳米粒子、有机物和氧化还原敏感性元素[41，93]。释

放出来的有机物质容易被微生物所利用，进而加速

土壤有机碳的流失[94]。在淹水厌氧条件下，土壤团

聚 体 稳 定 性 随 氧 化 还 原 电 位 的 降 低 而 降 低 ，

De-Campos 等[95]认为该现象与土壤溶液中的可溶性

有机碳和 Fe2+离子的增加有关。但是，Fritzsche 等[93]

发现在干湿交替的条件下，土壤对氧化还原、水分

和酸碱性的临时变化表现出较强的恢复力，仅有少

量的 Fe 被释放出来。 

Fe3+氧化物在厌氧条件下被还原为容易溶解

和移动的 Fe2+，已有研究表明长期植稻会导致表

层土壤全铁含量的下降 [58]。然而，在特殊的漫滩

环境（滩涂等）下，土壤中含有大量的碳酸盐和

硫化物，容易生成 Fe2+矿物，如菱铁矿（FeCO3）

和黄铁矿（FeS） [96-97]。因此，大部分 Fe2+仍会以

固相保留于土壤中，而上述铁矿物的表面有利于有

机碳的吸附[98]。这时土壤团聚体的稳定性就取决于

Fe2+矿物及其络合物在土壤颗粒团聚中的胶结作

用。虽然这些 Fe2+矿物在还原条件下具有稳定土壤

结构的潜力，但目前对于上述过程的认识仍然非常

有限。目前已知菱铁矿可在稻田土壤还原条件下与

黏粒形成团聚体[99]；可胶结石英颗粒和黏土矿物[100]。

而且，土壤中的菱铁矿和黄铁矿可同时在砂粒表面

形成胶膜[96-97]，它们可作为键桥将不同颗粒胶结起

来。目前在类似稻田和滨水土壤上开展团聚体形成

和稳定机制的研究仍然较少，无法形成较为系统的

理论体系，这就需要今后尽快加深对这方面的认识。 

6  总结和展望 

尽管目前矿物颗粒、有机质和微生物各自在土

壤团聚体形成和稳定过程中的作用机理以及部分相

互作用过程与机制已经取得了丰硕成果，但由于土

壤是一个复杂的多相系统，已有的研究在宏观和微

观尺度上对形成和稳定机制的揭示尚存在诸多不

足。未来的研究应多学科进行融合与交叉，基于新

兴和原位的监测技术，将微观与宏观相结合，侧重

于量化和原位监测，全面阐述不同尺度土壤团聚体

中矿物-有机质-生物的相互耦合作用及其呈现的特

有功能，并探讨单一及复合环境因子对不同土壤类

型中团聚体影响的差异性及其机制。针对上述问题，

未来需要着重从以下几个方向开展后续的研究。 

（1）微观尺度上土壤团聚体形成和稳定过程与

机制。综合相关学科的研究方法和现代先进的仪器

技术（如同步辐射 X 射线近边吸收光谱、纳米二次

离子质谱以及生物组学等），监测微界面上微生物介

导的矿物和有机质反应过程，并对相关动力学过程

进行定量表征，从而为微观尺度上解读团聚体的形

成和稳定提供更加深刻的理解。 

（2）特殊土壤类型及长时间尺度团聚体形成和

稳定过程与机制。水（氢键作用）和 Fe2+氧化物在

微团聚体稳定中的作用通常被忽视，尤其是存在干

湿交替（稻田及滨水生态系统等）或长期淹水缺氧

的土壤，这些特殊类型土壤的团聚体形成过程和稳

定机制的研究尚鲜有报道。而且，虽然目前对于上

述类型土壤微生物群落结构及数量的研究已有不少

报道，但尚未真正了解微生物在改变土壤结构方面

所起的作用。此外，土地利用方式改变以及长时间

尺度（百/千年，土壤时间序列）下土壤演替过程所

伴随的团聚体的动态变化规律仍不清楚，尚需要全

面认识这些土壤结构的形成过程及其与有机碳和生

物的动态耦合关系。 

（3）不同粒径团聚体生态功能的分异规律和形

成机制。土壤团聚体作为微生物的“孵化器”，让微

生物栖息地实现空间隔离，抵御其他生物的捕食。

此外，微生物的数量和群落结构在不同粒径团聚体

存在明显的分异特征，而且不同团聚体的营养物质

可利用性和水化效应对微生物群落也存在影响。因

此，不同粒径团聚体存在特异的微生物种群从而拥

有不同的生态功能。目前仅有少数研究论述了微生

物生长、活性及功能在不同粒径团聚体中的分布关

系，继续提高对土壤团聚体微环境和特定微生物功

能之间的相互反馈机制的认识，这对于理解土壤整

体功能的实现是必不可少的。 

（4）新型土壤结构改良剂的研发与应用。土壤

团聚体的组成和稳定性直接影响土壤的物理和化学

性质进而影响土壤肥力，因此可人为添加土壤结构

改良剂来提高土壤质量。作为天然改良剂的有机肥

和绿肥等有机物料能显著提高土壤团聚体，但通常

周期较长且所形成团聚体的稳定性较差。而且，其

他类型改良剂（如聚丙烯酰胺等）的改良效果十分

有限，仅有短暂的促进团聚和稳定作用。因此，需

要利用现代化学合成技术，寻找促进土壤颗粒团聚

且稳定性强的合成有机甚至无机改良剂，改善土壤
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结构，提高土壤肥力。 

（5）规范土壤团聚体分级标准并与原位观测结

果相结合。团聚体分级过程中，由于操作习惯、操

作方法以及使用仪器的差异，分级结果容易受到一

定的人为因素影响。再者，研究人员参考三种土粒

分级标准进行团聚体研究难免造成分组的类型千差

万别。因此，非常有必要制定详细的分级和评价标

准，这样才能得到相对客观的分级结果。此外，分

级得到的团聚体并不能完全体现它在原位土壤中的

全部性质，有必要结合 X-射线光谱显微镜和断层扫

描等技术手段的原位分析结果（如原状土壤的矿物

组成和分布以及土壤孔隙等），探索并量化它们之间

的相互关系，建立空间结构模型来模拟物质能量的

周转过程，认识土壤团聚体在相应土壤系统中的动

态作用过程，从而更加全面客观地评价和理解土壤

结构。 
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