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摘  要 

土壤团聚体作为土壤结构的核心单元，在维持有机质稳定、调控养分循环及提升土壤抗侵蚀能力中发挥

关键作用。热带地区土壤因高度风化、有机质输入少及独特的矿物组成(高岭石、蒙脱石及铁铝氧化物)，
其团聚体形成与稳定机制显著区别于温带土壤。传统层次模型强调有机质在团聚体形成中的主导作用，

但热带土壤中无机胶结物质(粘土矿物与氧化物)的交互作用及阳离子桥键效应成为重要驱动因素。研究

表明，生物因素(微生物分泌物)、非生物因素(Ca2+和Al3+离子桥)及人类活动(土地利用变化、耕作方式)
共同影响团聚体稳定性。然而，热带土壤团聚体稳定性与有机质的关系存在争议，且缺乏普适性理论模

型。未来需聚焦成土母岩差异、阳离子作用机制及多因子交互效应，以揭示热带土壤团聚体动态规律，

为碳封存和土壤可持续管理提供理论依据。 
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Abstract 
As the core unit of soil structure, soil aggregates play a key role in maintaining the stability of or-
ganic matter, regulating nutrient cycling and enhancing soil erosion resistance. Soils in the tropics 
are significantly different from temperate soils in terms of aggregate formation and stabilisation 
mechanisms due to their high degree of weathering, low organic matter inputs and unique mineral 
composition (kaolinite, montmorillonite and iron and aluminium oxides). Traditional hierarchical 
models emphasise the dominant role of organic matter in agglomerate formation, but the interac-
tion of inorganic cementing materials (clay minerals and oxides) and cationic bridge bonding ef-
fects in tropical soils become important drivers. Studies have shown that biotic factors (microbial 
secretions), abiotic factors (Ca2+ and Al3+ ionic bridges) and human activities (land-use changes, 
farming practices) combine to influence agglomerate stability. However, the relationship between ag-
gregate stability and organic matter in tropical soils is controversial and lacks universal theoretical 
models. In the future, we need to focus on the differences in soil-forming parent rocks, cation action 
mechanisms and multi-factor interaction effects, in order to reveal the dynamics of tropical soil ag-
gregates, and provide a theoretical basis for carbon sequestration and sustainable soil management. 
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1. 引言 

土壤团聚体是土壤结构的基本组成部分，其成分和稳定性影响植物生长和土壤肥力[1]。它不仅有助

于保护土壤有机质，还影响微生物群落结构，调节水流，决定养分的吸附与释放，并降低径流和侵蚀风

险[2]。这些过程深刻作用于土壤养分循环及土壤有机质(SOM)的动态变化。在团聚体的形成过程中，胶

结物质起关键作用，包括粘粒、弱可逆与强可逆胶体以及有机胶结物质。然而，由于成土母质、气候和

生物等因素的不同，土壤中的有机与无机胶结物质在组成及特性上存在差异，从而影响依赖这些胶结物

质形成的团聚体稳定性。 
热带地区(包括亚热带地区)的土壤具有养分贫瘠、高度风化、外部输入的有机质少等特点。依据土壤

矿物学性质可将其分为三类：(1) 以老成土、氧化土为代表的低活性粘质土壤，占热带土地面积的

60%~70%，粘土矿物类型以 1:1 型的高岭石为主，粘土矿物与结晶和弱结晶或非结晶的铁铝氧化物和氢

氧化物紧密结合。(2) 以变性土为代表的高活性的粘质土壤，粘土矿物类型以 2:1 型蒙脱石为主。(3) 含
有大量非结晶或密结晶的水铝英石的土壤，以火山灰土为代表[3]。近年来，有关热带地区土壤团聚体形

成与稳定性的研究有所发展，但并不多见。由于团聚体形成与稳定机制十分复杂，受到成土母岩、生物、

气候、粘土矿物及人类活动等的影响，至今对热带土壤团聚体的形成与稳定性机制仍不清楚，缺乏一致

的模型来解释。因而，真正认识热带地区土壤团聚体的形成和稳定机制以及人类活动的影响，对于调控

管理热带地区土壤有机碳库和提高土壤质量具有十分重要的意义。 

2. 热带地区土壤团聚体形成与稳定性 

Tisdall 等[4]提出了团聚体形成的层次模型，描述了初级无机颗粒在细菌、真菌和植物残体的影响下
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生成微团聚体，随后在微生物和植物分泌的多糖(瞬时性胶结物质)以及根系和真菌菌丝(暂时性胶结物质)
的作用下进一步聚集形成大团聚体。 

团聚体层次性理论已被诸多学者用于解释团聚性的降低与 SOM 损耗的相关关系[5]-[7]，而且已在温

带地区得到证实并有了进一步的发展[8] [9]。Oades 等[8]提出微团聚体可在大团聚体内部直接形成。Elliot
等[5]认为，有机质使微团聚体胶结成大团聚体，但其中的有机质稳定性较低。Golchin 等[10]强调，大团

聚体包裹的颗粒有机物为微团聚体的形成提供了条件，而被微团聚体包裹的颗粒有机物受到更强保护，

具有更高的稳定性。Six 等[9]进一步提出“大团聚体周转”概念模型，认为新鲜有机物直接促进大团聚体

的形成，而大团聚体内部的颗粒有机物有助于微团聚体的生成。随着颗粒有机物的分解及其他干扰过程，

大团聚体破碎，释放出微团聚体。 
但是，由于热带土壤特性的差异，现有的模型依然无法解释热带土壤团聚体的形成与稳定机制。Oades

等[11]的研究发现，温带地区土壤(2:1 型和混合型粘土矿物)，有机质是团聚体形成和稳定性的主要胶结

物质。然而，热带地区土壤团聚体形成并不符合层次性模型，并认为热带土壤的团聚性与有机质的关系

不显著。Six 等[12]提出了热带地区土壤团聚体的形成模型，指出热带地区土壤团聚体形成即存在生物机

制–新鲜的植物和根系残骸在真菌菌丝绊缠，微生物活动及分泌物，根系的穿插、绊缠、侧压、分泌物

的胶结作用，土壤动物的摄食、筑穴、分泌粘液的胶结作用下形成大团聚体；又存在物理化学机制–粘

土矿物与氧化物的交互作用直接形成大团聚体。 
团聚体的稳定性是指团聚体抵抗外力作用或外部环境的改变而保持其原有形态的能力[13]。是反映

土壤结构状况的重要指标之一，稳定性的下降意味着土壤结构的退化。团聚体稳定性受到 SOC、土壤生

物、离子桥、粘土矿物及氧化物等的影响，这些因素之间复杂的交互作用既可共同促进团聚体的形成，

也可能破坏团聚体[14]。源于植物、动物和微生物及其分泌物的 SOC，即是团聚体形成的胶结物质，也是

团聚体形成的核。SOC 在形成稳定的团聚体中发挥作用的大小取决于它的分解速率，而这又受到团聚体

对它的物理和化学保护的影响。根系和真菌能绊住颗粒物，并通过释放有机胶结物质使颗粒物粘结在一

起。粘粒可通过重新排列和凝聚形成团聚体，但它的膨胀也会破坏团聚体。Si4+、Fe3+、Al3+等阳离子可在

矿物和有机–无机复合体之间形成离子键桥促进团聚体形成，结晶和无定形的金属氧化物及氢氧化物的

沉积则能提高土壤团聚性。 

3. 热带地区土壤团聚体稳定性的影响因素 

如图所示(图 1)，影响土壤团聚体稳定性的因素很多，主要生物因素(微生物)、非生物因素(阳离子)及
人类活动(土地利用变化、土地管理措施、施肥)等。 

 

 
Figure 1. Soil aggregate formation and influencing factors 
图 1. 土壤团聚体形成与影响因素 
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3.1. 生物因素 

微生物 
微生物(如真菌、放线菌和细菌)是土壤的重要组成部分，也是促进团聚体形成的关键生物因素。不同

微生物类型在团聚体形成中的作用有所不同：真菌和放线菌依靠菌丝缠绕土壤颗粒形成团聚体，而细菌

则通过其代谢产物(多糖和其他有机物)发挥胶结作用，使团聚体更稳定。Siddiky 等[15]的研究表明，真菌

菌根可通过重新排列粘土颗粒、分泌胞外多糖进行粘结以及缠绕颗粒等方式，提高土壤结构并增强团聚

体稳定性，丛枝菌根分泌土壤球囊霉素对土壤团聚体稳定性也存在显著的影响[16]，而这可能与球囊霉素

分子的疏水性和顽抗性，保护了其他胶结物质有关。菌丝体在团聚体的形成与稳定中除了起物理绊缠作

用外，还可通过分泌胶结物质–多糖类物质，使微团聚体粘结在一起形成大团聚体。而微生物分泌的胞

外多糖可以显著地提高团聚体的稳定性[17]。然而，微生物对团聚体形成与稳定性影响受到真菌与细菌影

响的尺度差异、土壤质地、土壤矿物类型的影响。真菌在大团聚体的形成和稳定性起重要作用[18]，而细

菌和真菌分泌的粘液只能促进微团聚体的形成[19]。Ding 等[20]指出，矿物成分影响着微生物的群落结

构，蒙脱石和伊利石对细菌和变形菌存在影响，但对放线菌无影响，金属氧化物对变形菌具有微弱的影

响。Bach 等[21]指出，在粉砂质土壤，团聚体的平均重量直径(MWD)与真菌和丛枝菌根生物量高度相关；

而在细砂质土壤，细菌生物量与 MWD 的相关性高于真菌。粉粘粒含量高的土壤能较好地保护微生物，

聚集了更多及多样化的微生物群落，形成更多更大的团聚体[22]。Six 等[12]的研究指出，在 2:1 型土壤

中，团聚体稳定性与微生物生物量呈显著相关性，而在 1:1 型及富含氧化物的热带土壤中，这种相关性并

不存在。研究表明，与土壤质地相比，土壤矿物类型对微生物生物量 C 与团聚体形成关系的影响可能更

大。 
在一项全球分析中，Lehmann 等[23]发现了土壤生物群对聚集的积极影响，细菌和真菌通常比其他类

群更重要。良好的土壤结构通常与较高的微生物生物量和活性相关，主要通过细菌胞外聚合物(EPS)或土

壤蛋白质等微生物化合物的化学结合作用，或通过真菌菌丝对土壤颗粒的物理缠结[24]。微生物群落组成

与功能基因的分布模式对团聚体稳定性的调控机制存在显著的空间异质性。Lehmann 等人在文中指出，

微生物 α多样性每增加 1 个单位，2 mm 以上水稳性团聚体比例提升约 8%，其中放线菌的丰度与团聚体

抗张强度呈显著正相关[23]。Rillig 等[25]表明，干旱条件下放线菌产生的疏水性胞外多糖能将团聚体崩

解阈值提高 40%，而湿润环境中的革兰氏阴性菌分泌的亲水性多糖反而使崩解风险增加 23%。研究表明，

微生物功能群落的代谢互作网络通过物理–化学–生物多重耦合机制，在纳米–微米–毫米多尺度上协

同调控团聚体结构的形成与稳定[26]-[28]。 

3.2. 非生物因素 

阳离子 
Dimoyiannis 等[29]指出，阳离子交换量常常与稳定性团聚体有关。多价阳离子键桥可降低带负电荷

的粘粒与 SOC 之间的排斥力，增强它们之间的吸附力，促进团聚体的形成[30]。二价的 Ca2+和 Mg2+阳离

子可与粘土颗粒和 SOC 形成离子桥来提高土壤结构，由于 Ca2+可抑制粘粒的分散性，而 Mg2+会提高粘

粒的分散性，Ca2+可能比 Mg2+对于提高土壤结构更有效[31]。Na+离子具有很高的分散性，可直接破坏团

聚体以及降低植物生产力间接影响团聚体，土壤中的交换性 Na+及处于交换状态的 Na+会增加排斥电荷及

分散粘土颗粒[14]。在土壤中施加石灰或石膏，形成含有 Ca2+离子桥的更良好的胶结，可减少交换性 Mg2+

和 Na+离子的比例，显著提高土壤团聚体的稳定性[14]。Amezketa 等[32]指出，多价 Al3+和 Fe3+离子可通

过形成阳离子键桥和形成有机–金属复合体及凝胶提高土壤团聚体的稳定性，含有 Al3+和 Fe3+离子及阳

离子交换量较高的粘粒的团聚体可以提高团聚体吸纳 SOC 的能力。氧化物和含 Al3+氢氧化物与 SOC 及
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可分散的粘粒的协同作用可提高团聚体稳定性[33]。在粘粒和 SOC 含量低的酸性土壤中，如氧化土，Al3+

和 Fe3+离子与高岭石的交互作用可促进团聚体的形成[11]。Barral 等[34]指出，由 Fe3+氧化物形成的粗颗

粒可提高氧化土中团聚体的张力。研究表明，无机相通过吸附或共沉淀方式均匀分布于有机基质中，其

分布均匀性取决于金属离子与碳含量的比例，这有助于团聚体结构的优化[35]。相关研究指出，黏土矿物

表面首先会形成有机覆盖层，该层随后与其他矿物颗粒结合，形成对有机物质的物理封闭结构[36]。多价

阳离子(如 Ca2+、Mg2+、Al3+、Fe3+)通过与黏土矿物及有机质形成离子键桥，显著提升团聚体的稳定性和

形成效率。其中 Al3+和 Fe3+能够通过吸附或共沉淀作用与矿物表面结合，形成微团聚体结构，在此过程

中铁/铝氧化物的表面特性具有关键作用[37]。不同黏土矿物对阳离子吸附及团聚体稳定性的影响存在差

异。在高岭石为主的 1:1 型黏土体系中，Al3+和 Fe3+与矿物的相互作用是团聚体形成的核心要素[11]。而

对于蒙脱石为主的 2:1 型黏土，由于其较高的阳离子交换容量，能够结合更多阳离子，这种特性显著改变

了团聚体的稳定机制[12]。 

3.3. 人为因素 

3.3.1. 土地利用方式变化 
有关土地利用方式对土壤团聚体的影响已多有描述。天然林转换成耕地往往伴随着 SOC 和养分含量

的下降，导致土壤结构的退化[38]。而热带地区的森林转换成耕地后造成SOC的损失最大，达到25%~30%，

转换成草地后 SOC 储量减少 12%，转换成次生林后 SOC 减少 9% [39]。天然林转变成其他农业用地后，

不仅直接减少土壤的凋落物和根系 C 归还量[40]，而且带来对土壤的物理扰动，使被保护的 SOC 暴露在

外，加快其矿物[41]，破坏土壤团聚结构，降低土壤团聚体的稳定性。退耕还林或还草减少了人为干扰，

降低耕作对土壤团聚体的破坏，同时提高植被覆盖率，并增加土壤有机质和养分归还量[39]，从而增强团

聚体稳定性[42]。森林转为耕地后，土壤中与团聚体稳定性密切相关的碳水化合物、球囊霉素及总有机碳

含量显著下降，有机胶结物质减少，导致团聚体稳定性降低[43]。毛艳玲[44]的研究表明，天然林受人为

干扰后，会导致土壤团聚体有机碳含量发生损失，造成大团聚体数量显著下降，团聚体稳定性降低。谢

锦升等[45]对红壤侵蚀裸地的植被恢复的研究表明，植被恢复后大团聚体的稳定性显著提高，其主要原因

是植被恢复增加了土壤有机质的输入，促进了大团聚体的形成。 

3.3.2. 土地管理措施 
有效的土地管理措施包括保护性耕作、轮作及间种豆科作物等。其中，保护性耕作，包括免耕和少

耕，被认为是降低农业土壤碳损失的有效耕作手段[7]。与传统耕作相比，免耕可提高土壤的团聚性，增

加土壤的 SOC 含量，在表层土壤这种影响更加明显[46]。Cambardella 等[6]指出，免耕可增强土壤表层生

物活性，如促进真菌生长、根系发育和土壤动物活动，有助于大团聚体内部微粒有机质的结合，提高结

构稳定性，且真菌菌丝的缠绕有利于大团聚体的形成。相反，耕作会破坏大团聚体，导致 SOC 流失，使

SOM 暴露并加速微生物对 SOC 的分解[9]。在免耕系统下，新鲜残茬作为微生物活动的碳源，在微生物

分泌的胶结物质作用下结合进入大团聚体，成为大团聚体内粗颗粒有机质；随着时间推移，大团聚体内

的粗颗粒有机质逐步分解破碎为细颗粒，并被矿物质和微生物产物包裹，形成内部微团聚体。最终，胶

结物质消耗殆尽，大团聚体稳定性降低并释放出微团聚体。在作物残茬、微生物、根系和矿物质的共同

作用下，新大团聚体形成，完成其周转过程。 
而在传统耕作下，某些大团聚体也经过与免耕同样的步骤。然而，耕作使很大比例的大团聚体被打

碎，跳过中间阶段，进入更短的周转循环，粗的颗粒有机质从团聚体中释放出来，暴露在外，导致有机

质的分解矿化，降低团聚体的稳定性[9]。Costa 等[47]在巴西的研究证实了 Six 等[9]的理论，指出耕作降

低了大团聚体的数量及其稳定性。 
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3.3.3. 有机质输入 
有机质是促进土壤团聚体形成和稳定的关键胶结物质，其作用在众多研究中有所描述。植物产物和

微生物活动是土壤有机质输入与输出的主要生物过程[12]。有机质输入减少往往导致团聚体稳定性下降

[48]，而植被恢复能显著提高其稳定性[45]。增加有机质输入可促进大团聚体的形成和稳定，可能是由于

有机质增加刺激微生物活性，提升微生物生物量，并分泌更多胶结物质[49]。SOC 的累积与分解受输入

有机质的分子性质影响[50]，不仅决定土壤有机质含量，还影响不同 SOC 库的化学特性及其在维持团聚

体稳定性和土壤物理性质中的作用。短期内，添加生物活性有机质可促进团聚过程，而腐殖化有机质则

对土壤物理性质具有长期稳定的改善作用[51] [52]。 
施用有机肥不仅维持土壤有机质水平，增加作物可利用养分，还能改善土壤的物理、化学和生物特

性，从而影响土壤肥力[53] [54]。有机肥提供额外的有机残留物和有机碳，刺激微生物活性，促进微生物

多糖分泌，增强团聚体胶结力，提高其稳定性[55]。Ngo 等[56]认为，堆肥可增加腐殖质和疏水性有机质

含量，长期提升团聚体稳定性。Bandyopadhyay 等[55]研究表明，有机肥处理的土壤团聚体稳定性显著高

于无机肥或未施肥土壤，Tripathy 和 Singh [57]以及 Singh [58]也证实二者具有显著正相关关系。Liu 等[59]
的长期施肥实验显示，混合施用有机肥和化肥能有效增加大团聚体数量，提升团聚体稳定性，并提高各

粒级水稳性团聚体的总碳和全氮含量。 
但也有研究指出，热带地区有机质与团聚体稳定性的关系与温带土壤并不一致[12]。Denef 等[60]的

短期实验表明，1:1 型土壤达到团聚体稳定性的速率比 2:1 型和混合型土壤更快，而且稳定性不受有机质

输入的影响。热带土壤由于以 1:1 型粘土矿物为主而且富含铁铝氧化物，它们之间的交互作用产生无机

矿物复合体从而形成团聚体，SOM 作为胶结物质稳定团聚体的重要性要低，可能并不显著[11] [61]。 

4. 结语 

土壤团聚体对有机碳的物理保护被认为是有机碳稳定性的重要机制之一，有研究表明表土中 90%的

有机碳位于团聚体中，团聚体保护的有机碳比未保护的有机碳的存留时间更长。然而土壤团聚体的形成

与稳定性机制十分复杂，受到了诸多因素的影响，包括生物因素和非生物因素以及人类活动的影响，土

壤团聚体稳定性的提高可以通用减少对土壤的扰动，提高植被覆盖，增加有机质输入等管理措施来提高。

尽管目前关于温带土壤团聚体形成和稳定性的机制有了一致的观点，即有机质是温带土壤团聚体形成和

稳定的主要胶结物质，生物因素主导着团聚体的形成和稳定性。然而对于热带亚热带土壤团聚体的形成

与稳定性机制仍然缺乏认识，比如现有的机制仍然无法解释热带地区氧化土土壤团聚体的形成与稳定性。

目前国外关于热带土壤团聚体形成与稳定性的研究已经有所展开，但国内关于此方面的研究则寥寥无几，

多数已有的研究是关于各影响因素对团聚体稳定性的影响的表面描述，缺乏对理论机制的探讨。因此，

在今后对热带亚热带土壤的研究中，需要注重以下几个方向： 
(1) 成土母岩的差异，往往会造成土壤矿物类型的不同，在团聚体的形成和稳定过程中，粘土矿物类

型能够决定生物和非生物过程的相对贡献，因此，对不同母岩下土壤团聚体的稳定性机制需要加以探讨。 
(2) 阳离子在参与团聚体的形成与稳定性中具有重要作用，而关于这方面的报道也极少。 
(3) 土壤团聚体的形成与稳定是一个复杂的过程，受到多种机制的综合影响，因此，研究中需要综合

考虑多方面的影响因素。 
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