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草地土壤团聚体与有机碳固存关系研究进展
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摘 要：土壤团聚体作为土壤结构重要的组成部分，易受到气候变化及人为活动影响。团聚体固碳是认可度较高的固碳措施之一，其固碳功

能与土壤团聚体的形成息息相关。本文通过对相关文献的总结，整理了土壤团聚体稳定性及其与有机碳的关系，以草地土壤团聚体为例从

放牧及草地退化两个方面分析了草地土壤团聚体的稳定性变化，重点将草地土壤团聚体稳定性变化对有机碳的影响进行系统归纳和总结，

提出当前研究的进展、不足并对研究前景进行了展望。
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Abstract：As an important component of soil structure， soil aggregates are susceptible to climate change and human activities. Carbon sequestration 
by aggregates is one of the highly recognized carbon sequestration measures， and its carbon sequestration function is closely related to the formation of 
soil aggregates. Based on the summary of relevant literature， this paper sorted out the stability of soil aggregates and its relationship with organic car⁃
bon. Taking soil aggregates in grassland as an example， the changes in the stability of soil aggregates in grassland were analyzed from two aspects of 
grazing and grassland degradation， and the impact of soil aggregate stability changes on organic carbon in grassland was systematically induced and 
summarized. The progress and deficiency of the current research are put forward and the prospect of the research is prospected.
Key Words：grassland soil； soil organic carbon； aggregate； soil carbon fixation

草地生态系统是全球分布最广的陆地生态系

统之一，储存在其中的土壤有机碳达到了全球土壤

有机碳库的 10%～30%。土壤团聚体结构对土壤

有机碳的固存起着关键作用。土壤有机碳也对团

聚体的形成和稳定有积极影响。因此草地土壤团

聚体与其有机碳含量之间动态关系一直备受关注，

探讨草地土壤团聚体的固碳作用对于草地资源的

可持续利用具有重要意义。

1 土壤团聚体稳定性和有机碳的关系

土壤团聚体是由土壤机械与具有吸收钙的腐

殖质凝结而成的、近似球形的较疏松的多孔小土

团，其稳定性则指抵抗外力破坏的能力（包括水稳

性和机械稳定性）。土壤团聚体和分布在其中的孔

隙 中 共 同 构 成 了 土 壤 结 构 体 ，是 土 壤 结 构 的 基

础［1］，它决定着土壤行为、可产值以及对土壤侵蚀

和退化的抑制能力。其稳定性是描述土壤抵抗侵
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蚀过程中破坏作用的重要指标，也影响着土壤生物

地球化学循环［2］。

1991 年 Waters 等［3］提出土壤有机质（OM）是土

壤团聚体稳定的关键因素，随后的研究也表明，土

壤中有机质含量的高低也受团聚体稳定性的影

响［4］。土壤有机碳（SOC）主要由动植物残骸及其形

成的腐殖质和土壤微生物体等构成，可以促进团粒

形成进而改善土壤结构和提高土壤耕作性能，是土

壤微生物获取能量的重要来源之一。同时，团聚体

中有机碳含量的增加也会提高团聚体稳定性［5］。

Hassink［6］发表的有机碳与土壤黏粒含量的研

究报告使得学术界开始高度关注微团聚体对有机

碳的保护机制，先后从土壤粘粒、粉粒矿物特性和

比例以及包裹在大团聚体中的微团聚体对外源碳

有固持作用等方面对微团聚体固碳机制进行研究。

也有学者运用同步辐射红外光谱技术，研究了不同

粒径团聚体中土壤有机碳官能团的变化。研究结

果显示，随着团聚体稳定性的提升，土壤有机碳中

的易氧化官能团（如脂肪-C、醇-C）的增量超越芳

香-C，从而提升了土壤有机碳的化学稳定性［7］。

2 草地土壤团聚体稳定性及其有机

碳分布特征

2.1 草地土壤团聚体稳定性变化研究进展

团聚体是土壤基本结构单位，其通过调节水分

和气体交换，生物活动等影响土壤抗蚀性［8］和养分

可用性进而影响植物的生长［9］。土壤团聚体稳定

性主要受土壤质地、有机质、土壤含水量、冻结温

度、冻融过程等因素的影响［10］。目前关于草地土壤

团聚体稳定性的研究主要集中在放牧和草地退化

过程方面。

2.1.1 放牧过程对草地土壤团聚体稳定性的影响

放牧过程中家畜的采食、粪尿归还和践踏都会

影响团聚体的稳定性。例如 Li 等［11］研究发现，在

集约化放牧下，大团聚体（>5 mm）减少，而较小的

团聚体（0.25 mm 以上）增加。裴雯等［12］发现随着

草地放牧强度逐步增大，土壤大团聚体含量相对减

少，微颗粒则明显增加，团聚体稳定性逐步降低。

Dormaar 等［13］研究发现，重度放牧条件下土壤水稳

性团聚体的 MWD 减小，土壤压实度增加，土壤结构

稳定性降低。禁牧能通过增加草地植物来影响草

地微生物量和细胞外酶活性进而增加土壤中水稳

定大团聚体的比例（>0.25 mm）［14］。

2.1.2 草地退化过程对草地土壤团聚体稳定性的

影响

有研究证明，多年生禾草的生长可以促进团聚

体的形成，这是由于牧草根际聚集的微生物产生了

大量的多糖和酚类结合剂［15-16］。与禾草类似，豆科

植物也被证明对团聚体聚合稳定性有积极影响。

例如，Haynes 等［17］观察到与禾草相比，羽扇豆下的

团聚体稳定性和微生物生物量碳更高。Bardgett
等［18］研究表明，红杉对微生物生物量有积极的影

响，从而促进土壤有机质与矿物颗粒结合，为团聚

体碳固存提供基础。然而，这个过程也可能是土壤

团聚体总量的变化导致了植物生产力的提高，与物

种多样性可能没有关系［19］。

草地退化减少了地上枯枝落叶和地下分泌物

等有机物的输入，影响了根系的生长和真菌的繁

殖，从而降低了土壤团聚体的稳定性［20］。细的草根

和伴生的真菌菌丝能将微小的土壤颗粒物物理地

包裹在团聚体中［21］。土壤微生物群落也有助于支

持土壤团聚体的聚合和解聚以此建立最优的栖息

地［22］，例如，有研究证明，微生物生物量碳与团聚体

稳定性呈显著正相关，表明微生物在团聚体稳定过

程中的重要作用［16］。对于真菌来说尤其如此，许多

菌丝充当胶结物形成大团聚体［23］。反之，退化过程

中对土壤微生物的扰动可能导致大团聚体的聚合

稳定性降低。

2.2 草地土壤团聚体稳定性变化对有机碳的影响

草地生态系统是维持和发展畜牧业的基础和

保障，储存了全球 20%~30% 的土壤有机碳，并拥有

超过 10% 的陆地生物量碳［24］。但由于集约化放

牧，大多数草原正在面临着与土壤碳相关温室气体

排放的退化风险［25］。因此，了解退化草原有机碳损

失的机制对于制定有效措施减缓气候变化至关

重要。

草地退化过程中植物生长相关养分的限制增

加，土壤的团聚体稳定性得以改变，从而降低了初

级生产力［26］，在此过程中土壤微生物群落结构和组

成也发生了变化。因此，草地退化对土壤结构和

SOC 的影响一般会体现在团聚体的分布及稳定性

变化上。草地退化将对植被盖度和类型产生显著

的影响，从而直接影响团聚体中有机碳的含量［27］，

同样，Zhu 等［28］研究发现，团聚体养分对植被类型

的变化响应更为敏感。地上生物多样性与土壤有

机质积累均能促进微团聚体间相互胶结来提高土
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壤中的大团聚体数量进而提高土壤有机碳储量和

稳定性［29］。根系生物量对表土团聚体有机碳的贡

献较大，而植物覆盖度和地上生物量对深层土壤团

聚体有机碳的影响相对较大［30］。

早期的研究发现放牧会引起微团聚体碳氮储

量的增加，这可能是由于放牧过程中微生物产物增

加所导致（如多糖）［31］，而微生物产物在稳定土壤团

聚体有机碳方面也发挥着重要的作用［32］。相比其

他因素，团聚体粒径对微生物多样性和群落结构影

响更大［33］，微生物的快速生长对微团聚体（<0.25 
mm）中微生物群落结构的贡献高于大团聚体（>
2 mm）［34］，单位体积土壤中微生物量随团聚体粒径

减小而增加，导致大团粒来自植物的外援有机质占

据优势，而微小粒级团聚体中来自于微生物代谢物

的有机质占优势［35］。此外，放牧过程中，粪尿归还

是草地生态系统维系草地碳氮循环的关键步骤，受

动物体型大小影响显著，例如，奶牛平均每天产生

排泄物约是兔子的 2.5 倍［36］，因此，放牧不同类型的

动物对草地土壤团聚体中有机碳的影响也不同。

总之，土壤团聚体会抑制土壤有机碳的分解和

矿化作用。其形成过程也会将土壤有机碳包裹并

进行有效的固定和隔离，减少其矿化作用，在退化

草地修复与利用的过程中，需重视土壤团聚体稳定

性及其对有机碳稳定性的关键作用，旨在精准调控

团聚体中有机碳含量，从而增强草地土壤的固碳

潜力。

3 现有研究的不足与展望

当前，国内外学者开展了大量的关于草地利用

方式、放牧强度以及草地退化等因素对土壤团聚体

粒径分布与稳定性的影响，并分析了团聚体稳定性

变化对土壤有机碳迁移、转化的影响，然而，也存在

诸多不足之处。

1）关于草地土壤团聚体稳定性及其并联导致

的有机碳稳定性变化缺乏整体性、连续性、长期动

态变化监测，导致研究结果代表性不强。因此，需

进一步加强长期定位试验的推广，探索在不同利用

方式或不同演替阶段草地土壤团聚体稳定性变化

和植物群落的交互作用，并阐明在此期间土壤有机

碳的变化特征及机制，同时注重强化不同尺度、不

同时间序列的系统性研究。

2）不同土层土壤有机碳的稳定机制不同，探讨

整个土壤剖面土壤有机碳稳定性变化及其关键影

响因子是了解草地利用过程中土壤碳库演替的关

键。因此，应该加强植物根系构型，分布以及碳输

入方式对土壤团聚体稳定过程影响的研究，并耦合

土壤中物理、化学和微生物指标，探讨草地利用过

程中土壤团聚体稳定性发生变化的调控机制。

3）草地土壤和耕地以及林地土壤有本质的区别，

特别是高寒草甸地区，地下根生物量大，土壤由草根

互相穿插交织而成，草根错综复杂，有机质含量较高。

目前还没有形成一种有效的方法对草地土壤团聚体

进行分离，大多借鉴其他类型土壤所采用的方法，因

此，优化现有土壤团聚体分离方法尤为重要。
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