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摘　要: 土壤团聚体是土壤的重要组成部分,影响了土壤的各种物理化学性质,对土壤侵蚀有重要影响,其水稳性

和数量是评价土壤可蚀性的重要评价指标。综述了土壤团聚体的形成、影响土壤团聚体水稳性的因素、以及土壤团

聚体研究方法的研究的最新进展,针对其中存在问题,指出今后可能的发展方向。
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Advance in So il Aggrega te Study
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Abstract: So il aggregate is the m ain componen t of so il. It has an impo rtan t effect on so il physica l and chem 2
ica l characterist ics and so il ero sion. T he quality and quan t ity of so il w ater stab le aggregates w ere selected

as the m ain index to assess so il erodib ility. Based on review ing the h isto ry and p resen t situa t ion of the

study on so il aggregates, the developm en ts in the fo rm ing m echan ism , the facto rs influencing w ater stab ili2
ty and b reakdow n m echan ism w ere summ arized. F inally the m ain quest ion and fu tu re of the research in

th is f ield w ere pu t fo rw ard.
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　　土壤团聚体是土壤的重要组成部分,影响了土

壤的许多物理化学性质。近几十年来,国内外土壤研

究者对土壤有机无机复合与土壤团聚体形成之间的

关系作了大量研究。这些研究主要认为有机无机复

合是土壤中水稳性团聚体形成的重要机制和物质基

础。土壤抗蚀性 (或抗冲性)取决于土粒和水之间的

亲和力。亲和力越大土壤颗粒越易分散和悬浮,团聚

体结构也越容易受到破坏和解体,同时导致土壤透

水性能降低,因而在这种情况下,即使径流很小也会

发生侵蚀。如果土壤颗粒间胶结力很强,土壤团聚体

结构体大,则团粒结构体间相互不易分离,可以抵抗

较强的冲刷作用。土壤团聚体结构、其稳定性与影响

其水稳定性的因素的研究作为土壤学以及土壤侵蚀

学研究的重要方面,受到国内外学者的广泛关注并

从不同角度开展了大量研究工作。现将之总结如下:

1　土壤团聚体的形成机制的研究

早期研究认为黏粒间的结合主要基于颗粒结合

的几何关系和水膜理论。Em erson [1 ] (1957, 1977)把

彼此靠的很近的平行黏土晶体称为黏团,认为有机

质主要通过形成并加强黏团之间,以及石英颗粒与

黏团之间的键合来稳定团聚体。50～ 60年代,土壤

团聚体形成机制的研究有了新的进展。东欧土壤学

家提出了团聚体的多级形成学说,西方土壤学者提

出了土壤团聚体形成的黏团学说。1967年, Edw ards

和B rem ner [2 ]提出了一个以有机无机复合体为基础
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的团聚体形成模式。Green land D. J [3 ] (1961)、M. V.

Chesh ire [4 ] (1979)、M. Ben - H u r [5 ]　 (1989)等对土

壤多糖与土壤水稳性团粒作了较深入的研究后提出

团聚作用与土壤有机质含量之间的关系实际上是与

土壤多糖之间的关系,并且团聚作用主要是由多糖

引起的观点。1982年, T isdall和O ades[6 ]在剖析土

壤团聚体中各种不同大小结构单元及各种胶结剂的

组成的基础上,提出了团聚体的组成及其主要胶结

剂的理想模式。Q u irk 和A ylmo re [7 ]把蒙脱石中平

行排列的各铝硅酸盐层 (quasi- crysta l) ,他有晶体

内膨胀; 他们把伊利石和具有固定晶格的其它黏土

的平行排列的晶体称为黏团,他们只有晶体间膨胀。

已有几种模式用来描述各个矿物颗粒相互连接形成

水稳性团聚体的方式。M isuno 和 Sudo 提出直径小

于 20 Λm 的颗粒可连接成直径为 20～ 60 Λm 的二

级水稳性颗粒。它们再形成更大些的土壤团聚体。

Edw ard 和B rem ner [2 ]提出大团聚体 (直径大于 250

Λm )由黏粒- 多价金属- 有机质 (C- P- OM )复合

体组成,其中,黏粒通过多价金属与腐殖化的有机质

键合。C- P- OM 和 (C- P- OM ) x 的颗粒 (直径

都小于 2 Λm )一起形成直径小于 250 Λm 的微团聚

体 (C- P- OM ) x。也可能存在C- P- C 和OM - P

- OM 键,甚至氧化铝或氧化铁或氢键。Edw ards和

B rem ner [2 ]也提出几个腐殖化的有机质碎片也可以

键合到几个黏粒上。R. K. Chat terjee 和 J. K. Ja in 在

研究胶结物质对团粒构成影响时发现微生物黏胶是

大团聚体 (粒径大小为 0. 2～ 2. 0 mm )构成的最重

要的因素,而铁铝的三氧化二物是构成微团聚体 (粒

径大小为< 0. 2 mm )的最重要的胶结物质。土壤团

粒结构形成机制近 20年进展缓慢,一般认为土壤团

粒形成最重要的机制是黏粒或羟基聚合物表面和有

机聚合物配位基团 (即羧基)之间的多价阳离子桥键

合,但是这些理论仅仅是个假说,还没有得到科学的

数据验证。

2　影响土壤团聚体稳定性因子研究

影响土壤团粒稳定性的主要因子有土壤有机质

的含量、土壤微生物、土壤利用方式等。

2. 1　土壤有机质对土壤团聚体的稳定性的影响

国内外学者对土壤团聚体的水稳性与有机质含

量之间的相关性已作了相当多的研究。B raver

(1940)发现直径小于 0. 05 mm 团聚体的数量与有

机质的含量相关系数约为 0. 65～ 0. 75。魏朝富[7 ]

(1995)、章明奎[8 ] (1997)对紫色土、红壤水稳性团聚

体研究时发现水稳性团聚体数量与稳定性均和土壤

有机质的含量呈正相关。早在 1963 年, A. Υ.
TЮЛИН根据 TаПОН提出的有机矿质复合体的结

构模型作为其分组的理论依据,把土壤微团粒分为

胡敏酸钙团聚体 (G1)和胡敏酸铁团聚体 (G2)两大

类。 Green land D. J [3 ] ( 1961 )、M. V. Chesh ire [4 ]

(1979)、M. Ben - H u r [5 ] (1989)等对土壤多糖与土

壤水稳性团粒作了较深入的研究后提出团聚作用与

土壤有机质含量之间的关系实际上是与土壤多糖之

间的关系。A lessandro P Icco lo 和 Joe S. Cm bagw u

(1999)研究发现土壤有机质中斥水胡敏酸可有效增

加土壤团聚体的稳定性。姚贤良 (1996)、关连珠[10 ]

( 1991)、魏朝富[11 ] (1996)等对红壤、黑土、棕壤、紫

色土团聚体的胶结物质的组成和存在状态进行了研

究认为有机无机复合和土粒团聚的关系是通过原土

复合量和小于 0. 01 mm 土粒团聚量的关系具体体

现。M. A oyam a,D. A angers (1999)等研究矿质肥料

和施入有机质对土壤团聚体中有机无机复合体的影

响。但是土壤水稳性团聚体与有机质的含量之间的

相关性并不好,原因如下: (1)仅部分有机质是造成

水稳性团粒的原因; (2)有机质超过一定含量后,水

稳性团粒不再随有机质的含量的增加而增加; (3)有

机质不是土壤团粒的主要胶结剂; (4)重要的是有机

质的排列,而不是其类型和数量 在对土壤团粒的水

稳性产生影响; (5)生荒地土壤中水稳性团粒稳定性

主要与一些土壤物理因素有关。总之,对有机质的研

究还不深入,还没有弄清有机质在土壤团聚体形成

和稳定所起的作用。

2. 2　土壤微生物与土壤团聚体稳定性的关系

微生物在土壤团聚体形成中的作用主要有两个

方面: (1)微生物主要是真菌和放线菌借助他们的菌

丝将土壤颗粒彼此机械的缠绕在一起而形成团聚

体; (2)依靠微生物的代谢产物 (多糖和其他有机物)

对土壤颗粒的胶结作用而形成稳定性团聚体。这和

根系在土壤团聚体形成中的作用基本类似。关于微

生物与土壤团聚体稳定性的关系研究也不少. 国外

的M art in [12 ]、Griff ith s、A llison [13 ]及 Sk inner [14 ]和国

内的郝余祥[21 ]等人已先后就土壤微生物在团聚体

形成中的作用、团聚体的微生物组成及其组成和研

究方法等方面进行了较深入的研究。B irg it te N eer2
gaadhe 和L eif Petersen [15 ] (2000)研究表明真菌菌

根可有效提高土壤结构和土壤团聚体稳定性。G.

A ndrade, K. L. M ihara 等 (1998)研究认为分支根瘤

中根瘤菌可明显提高土壤团聚体稳定性。J. M. T is2
dall[16 ] (1993)研究了土壤微生物在土壤团聚体形成
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中的作用,认为VAM 菌丝及它们分泌的土壤多糖

(包括其它有机质)对土壤团聚体的形成具有重要的

影响。以上研究虽然对微生物在土壤团聚体形成中

的作用进行了较深入的研究,但是对微生物在土壤

团聚中到底怎样起作用的尚不清楚。

2. 3　土壤胶结物质的研究

土壤团聚体的胶结物质可分为有机胶结剂和无

机胶结剂两类。无机胶结剂可视为永久胶结剂,如果

其占主要成分,有机胶结剂则没有特别的作用,基本

不影响土壤的物理性质。章明奎等[25 ] (1996)在对南

方红壤地区的土壤团聚体组成研究后发现微水稳性

团聚体 (粒径大小为 0. 25～ 0. 5 mm )的主要胶结物

质是铁、铝的氧化物,而大团聚体 (粒径大小为> 0. 5

mm )的主要胶结物质是有机质。有机胶结剂则可分

为瞬变性、临时性和持久性三大类。瞬时性胶结剂是

易被土壤微生物快速降解的有机物质,最重要的是

多糖,它主要与大的暂时稳定的团聚体有关。Grif2
f ith s、Jones[13 ] (1965)和M. V chesh ire [4 ] (1979)等研

究了加入有机质后土壤团聚体的水稳性的变化。

T isdall[17 ]等 (1997)研究表明临时性有机质包括真

菌分泌物将矿物颗粒和有机质黏结起来形成 72 Λm

的稳定团聚体, 进而可形成> 50 Λm 的团聚体.

Chenu [18 ] (1989)研究发现植物和微生物分泌的多糖

可使> 250 Λm 的土壤团聚体更加稳定。临时性胶结

剂有根和菌丝,其经常受土壤管理的影响,它主要与

形成较晚的大团聚体有关。R. G. Donald 和B. D.

Kay [19 ] (1987)等研究玉米的嫩芽和根生长对土壤团

聚体稳定性的影响。H enness, E [31 ]　等 (1982)认为由

菌丝形成的团聚体在土壤中的存在是短暂的。持久

性胶结剂由芳香胡敏酸物质与无定形的铁、铝和铝

硅酸盐缔合而成形成有机无机复合体。许多科学家

如M. J. M o rra 等[20 ] (1991)先后研究了有机无机复

合体与土壤团聚体稳定性的关系。综上所述,虽然对

土壤胶结物质作了不少研究,但对哪一种胶结剂在

土壤团聚中起主要作用以及怎样起作用尚不清楚。

2. 4　土壤利用方式对土壤团聚体稳定性的影响

土地利用方式的不同影响了作物的生产和土壤

的物理性质,特别是土壤孔隙度、土壤密度、抗剪强

度、土壤容重、土壤渗水性和水力传导度等影响更

大。关于土壤利用方式对土壤团粒水稳性的影响方

面的研究, 国内外也不少。 J. S. C. M bagw u [21 ]

( 1989)研究了耕作措施对土壤团聚体稳定性的影

响,发现耕作使土壤团聚体的稳定性降低,各级大小

团聚体中氮、磷的含量较未耕土壤低。S. F. W righ t

等[22 ] (1999)研究了不同的耕作管理措施对土壤团

聚体稳定性的影响。B. . R. Ball- Coelho 等 (2000)

研究了耕作和谷物覆盖对沙壤中团聚体稳定性的影

响。李映强、曾觉廷[23 ] (1991)研究了不同耕作制下

水稻土有机质及其团聚作用的变化。章明奎、何振立

等[8 ] (1997)研究了 5种利用方式对红壤水稳性团聚

体形成的影响。M agarao ,、姚贤良等也就此作了研

究,认为不同利用方式对土壤团粒的数量和稳定性

影响较大。总之,虽然已认识到土壤利用方式对土壤

团聚体稳定性的影响,但这些研究未能进一步解释

是怎样影响的。

2. 5　其他因素对土壤团聚体稳定性的影响

此外,其他因素对土壤团聚体的稳定性也有影

响。这些因素包括土壤矿质的类型、团聚体的类型以

及土壤肥力。团聚体的大小不同对土壤团聚体的稳

定性也有较大的影响,小团聚体较大团聚体氮、磷、

钾的含量低,也较其稳定;含小团聚体较多的土壤结

构相对较差,抵抗侵蚀的能力也较弱。国内最近几年

对土壤团聚体和土壤肥力的研究较多,目前基本上

明确了土壤中各级团聚体的作用及其对土壤肥力的

影响。随着土壤肥力水平的提高,大于 10 Λm 微团

聚体含量增加, 增加幅度为 2%～ 5% ; 土壤团聚度

增大,增大范围为 2%～ 8%。土壤团粒的含量与稳

定性与土壤肥力呈显著正相关。关连珠、张伯泉

等[10 ] (1991)等在此方面作了研究。

3　土壤团聚体研究方法进展

土壤结构侵蚀是水侵蚀的初始阶段和前期形

式。结构侵蚀是指微观水流作用下土壤团聚体间的

连接以及土壤团聚体本身遭受破坏,土壤侵析而产

生的土壤侵蚀过程。土壤是农业生产的基础。土壤

团聚体特别是水稳性团聚体在土壤侵蚀和农业中影

响很大。土壤团聚作用中有机胶体与黏粒的相互复

合是一个复杂的物理化学过程。黏粒表面如形成不

溶于水的有机胶膜,并通过胶膜黏结土粒。土壤团聚

体的研究包括土壤团聚体稳定性的研究、稳定性影

响因子的研究以及土壤团聚体的形成与破坏机制研

究。目前土壤团聚体的研究主要有以下三种方法。

3. 1　湿筛法和干筛法

湿筛法是 1936年约德 (Yoder)提出来的。伊万

诺夫 ( Ivanov, 1985)、陆兆熊 (1979)、布莱安 (1974)、

雅马莫塔 (Yam amo ta)和安德逊 (1973)等研究都用

湿筛法来评价土壤团聚体的稳定性。干筛法一般不

单独使用,常常与湿筛法结合起来应用。土壤团聚体

稳定性愈好,土水流冲蚀引起的土壤团聚体的分离
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也愈少。湿筛法研究结果显示土壤团聚体与土壤侵

蚀之间存在很强的负相关。湿筛法在目前土壤团聚

体研究中应用最广泛。但是湿筛法时也存在一些问

题,如土壤团聚体过筛时易受到破坏以及前期处理

土样时不破坏土壤团聚体结构很难掌握等。

3. 2　水滴法

[法理斯 (Farrs)和波义森 (Bou sen) , 1985 ]、[弗

兰西斯 (F rancis)和克鲁斯 (C ru se) , 1983 ]、[伯格斯

玛 (Bergsm a)和瓦伦祖拉 (V alenzuala) , 1981 ]等提

出应利用水滴装置来进行土壤团聚体稳定性的研

究。美国W EEP 方程也提出用水滴法测定土壤团聚

体的指标作为土壤抗蚀性的评价因子。罗顿 (R ho2
ton )等 (1983)也提出了这种方法,并指出在野外当

径流搬运团聚体时,团聚体很少被分离破坏。水滴法

研究也显示土壤团聚体与土壤侵蚀之间存在很强的

负相关。目前这种方法应用较少。

3. 3　土壤微形态法

土壤微形态法是应用偏光电镜或扫描电镜等显

微镜法来代替肉眼研究土壤团聚体的方法。即运用

偏光电镜等技术手段研究土壤团聚体在不同处理条

件下的垒结状况、孔隙度等的变化,揭示侵蚀条件下

土壤团聚体的破坏状况。土壤微形态目前在土壤发

生分类等领域得到广泛应用,但是在土壤侵蚀研究

中应用还较少。仅柯伊斯特拉 (M. J. Koo ist ra)和西

德鲁斯 (W. Sideriu s)和蔡强国[42 ]等很少一部分人

应用电镜研究土壤结皮的微形态,在土壤团聚体破

坏机制研究中目前尚未利用。整体来说,土壤微形态

在土壤侵蚀研究中的应用尚处于起步阶段。

4　土壤团聚体破坏机制的研究

在解释土壤面蚀和溅蚀中,许多研究者发现土

壤中水稳性团聚体 (W SA )的百分含量是最重要的

土壤性质,与土壤可蚀性密切相关。在土壤侵蚀中

结皮的形成是地表产流和发生侵蚀的前奏。国内外

的许多学者如M cin tyre (1958)、M. J. Koo ist rahe 和

江忠善[25 ] (1991)等对土壤结皮进行了研究,发现土

壤团聚体的破坏和分散是土壤结皮形成的前奏, 如

加强土壤团聚体的稳定性则可减缓地表产流和侵

蚀。因此, 土壤团聚体形成和破坏机制的研究成为

土壤科学研究的热点。但由于土壤团聚作用中有机

胶体与黏粒的相互复合是一个复杂的物理化学过

程,因而研究团聚体形成和破坏机制的研究成为土

壤科学研究的难点。土壤团聚体破坏机制有两种假

说:团聚体“气爆”和“水爆”,但到底是哪一种破坏机

制尚不太清楚。仅在 1972 年 Stroo snyder, L 和 P.

Koo revaar [26 ]研究了土壤团聚体快速湿润而导致土

壤团聚体“爆裂”的问题,提出了是土壤团聚体是“气

爆”的假说,但这还需要进一步的验证。

5　存在问题及发展趋势

目前,不少国内外的学者在研究土壤抗蚀性时

发现土壤团聚体 (特别是水稳性团聚体)对土壤侵蚀

影响很大,土壤水稳性团聚体的数量和稳定性是制

约土壤抗蚀性和抗冲性十分重要的因子。对土壤团

聚体的研究,国内进行的较少,并主要是对影响团聚

体稳定性的因子与土壤团聚体稳定性的关系进行了

一些定性研究,研究的还不够深入;国外对土壤团聚

体结构形成与破坏机制的研究 50～ 60年代较多,但

侧重于研究雨滴打击能量、有机质种类与含量及耕

作措施等对土壤团聚体水稳定性的影响。土壤侵蚀

研究的进一步发展客观上要求寻找一个新的切入

点,采取多学科的交叉在更深的层次上去研究。到今

天为止,由于土壤胶结物质种类繁多,影响土壤颗粒

的团聚和排列的因素也很复杂,对土壤团粒的破坏

机制问题的探讨研究很少。目前国外一些学者提出

利用土壤微形态学的基本原理和方法来研究土壤侵

蚀过程微观变化,但相关的研究报道尚未见到,在土

壤团聚体方面还没有涉及到土壤团聚体破坏机制的

研究。综上所述,既然土壤团聚体的破坏对土壤侵蚀

影响这么大,并且已有不少专家用土壤水稳性团聚

体作为表征土壤抗蚀性抗冲性的因子,而目前土壤

团聚体破坏机制的研究还很少见报导,因此,研究土

壤团聚体到底是怎么破坏的也就显得特别迫切。并

且土壤抗蚀性研究进一步发展客观上也要求弄清侵

蚀条件下土壤团聚体破坏的机制,以便能更进一步

的揭示土壤抗蚀性的机理,寻求提高土壤抗蚀性的

途径。
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(上接第 72页)

(1)如何消除生成的坡度图中相对较高比例的

琐碎图元。

(2)生成的坡度图图元形状与实际土地利用图

元不易套合,因而在叠加分析时更容易产生细碎图

元,在空间分析中能否使用俘获的技术方法来消除

边角。
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