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有机培肥影响土壤团聚体形成与稳定的研究进展
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摘　要：土壤团聚体是土壤生态系统中重要的组成部分，它的形成与稳定过程影响着土壤的物理、化学以及生物学性质，

对于土壤结构形成、养分赋存状态也有着重要影响。长期有机培肥能够提高土壤有机质含量，通过为土壤团聚体的形成提

供胶结物质，进而促进其形成与稳定过程，是土壤肥力提高和土壤结构改良的重要途径之一。为阐明有机培肥措施对于土

壤团聚体形成与稳定机制的影响，本文总结了土壤团聚体结构稳定性、固碳、养分赋存以及微生物变化对该措施的响应，

讨论了有机培肥措施与团聚体不同过程之间的联系。长期有机培肥措施能够加快团聚体形成周期，增强团聚体稳定性，增

加团聚体养分赋存的总量，提高养分有效性。土壤团聚体形成与稳定过程、机制及养分赋集过程的微生物驱动机制仍缺乏

研究，在未来的研究中建议加强多尺度、多要素耦合研究，揭示团聚体对土壤有机培肥响应的过程与机理。
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Research progress on the formation and stability of soil aggregates by organic fertilization
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Abstract：Soil aggregates are important components of the soil ecosystem. The formation and stabilization of soil aggregates affect
the physical, chemical, and biological properties of soil; and play an important role in the formation of soil structure nutrients occur-
rence as well.  Long-term application of organic fertilizer can increase soil organic matter content, provide cementing materials for
the formation of soil aggregates, and promote the formation and stability of soil aggregates; which is one of the important ways to
improve soil fertility and soil structure. To elucidate the effects of organic fertilizer on the formation and stabilization mechanism of
soil aggregates, the responses of soil aggregate structural stability, carbon sequestration, nutrient occurrence, and microbial changes
to  these  practices  were  summarized,  and  the  relationships  between  organic  fertilizer  and  different  aggregate  processes  were
discussed. Long-term organic fertilizer can accelerate the formation cycle of aggregates, enhance the stability of aggregates, increase
the total amount of nutrients in aggregates， and improve nutrient availability. The process and mechanism of soil aggregate forma-
tion  and  stabilization  as  well  as  the  microbial  driving  mechanism  of  the  nutrient  accumulation  process  are  still  lack  in  research.
Future  investigation  should  strengthen  multi-scale  and  multi-factor  coupling  studies  in  revealing  the  process  mechanisms  of  soil
aggregates under organic fertilizer application.
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肥料作为农业生产中必不可少的一环，一直受到农业科技工作者的重视，有关施肥制度的研究使我们
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认识到有机肥的优势和对于培肥土壤的重要性。研究表明，有机肥具有养分含量全面、有机质含量高且肥

效持久的优点，从环境保护和可持续发展的角度来说更符合现代农业的需求。从土壤自身的角度，良好的

土壤结构是保证土壤肥力的关键，在此基础上提升土壤养分含量更加有助于肥力的高效利用，维持农业生

产力。而土壤团聚体就是保证土壤结构的基本指标，其粒径分布与稳定性影响土壤中水分、气体、养分的

运输和储存，同时为微生物提供生境。长期施用有机肥能够提高土壤有机质含量，改善土壤结构。为探究

有机培肥对于土壤团聚体形成与稳定的影响（图 1），本文从有机培肥途径对于土壤团聚体结构、稳定性、

固碳、养分赋存以及微生物的影响层面，总结现有研究存在的不足与局限，为今后土壤团聚体对有机培肥

措施响应方面的研究提供引导。
 
 

有机培肥措施
Organic fertilizer practices

团聚体养分
Aggregate nutrient

团聚体形成与稳定
Formation and stability of

aggregates

土壤微生物
Soil microbe

提
供

有
机

物
料

Pr
ov

is
io

n 
of

 o
rg

an
ic

 m
at

er
ia

ls

提
供

有
机

质
，

提
高

微
生

物
丰

度
、

活
性

Provide organic m
atter, im

prove m
icrobial

abundance and activity

赋存场所

Storage sit
e

赋存 Storage

提供胶结物质及菌丝菌根缠绕
Provide cementing material and mycelial

mycorrhizal entanglement

生存环境
Provide survival environment

提高养分有效性

Improve nutrient availability

图 1　有机培肥措施-土壤团聚体相关关系图

Fig. 1　Organic fertilization - soil aggregate correlation diagram
 

 1　土壤团聚体研究现状

土壤团聚体是土壤颗粒经过胶结作用形成的个体，是土壤结构的基本单元。土壤团聚体被认为是土壤

结构稳定性的替代指标，并且在调节土壤水肥气热以及存储表土有机质方面起着至关重要的作用[1 − 2]。在

土壤团聚体形成的研究过程中，Oades 等[3] 于 1984 年提出的团聚体聚合层次理论模型被广泛接受，即在土

壤中首先通过真菌菌丝和根系的作用将较大的游离的初级颗粒连接在一起形成大团聚体，其次在大团聚体

中心形成微团聚体的核心。根系和菌丝作为暂时的结合剂会在大团聚体内被分解并作为组分参与形成微团

聚体。土壤团聚体稳定性指团聚体抵抗外力或内部环境变化而保持其原有形态的能力，主要包括机械稳定

性和水稳定性，除此之外还有力学稳定性、化学稳定性、生物稳定性和酸碱稳定性。其中，有机质是微团

聚体形成过程中的主要粘合剂，根系和真菌菌丝在微团聚体结合成为大团聚体中起着重要的作用。大团聚

体的稳定性与根和菌丝的生长及分解速率密切相关，微团聚体的稳定性和团聚性能与土壤有机质的含量密

切相关[4]。

长期施用有机肥能够为土壤提供全面的营养元素，并影响土壤团聚体形成与稳定过程，改善土壤环

境[5]。研究表明，在团聚体周转的过程中土壤生物发挥着重要的调节作用[6]，有机培肥实验结果显示：虽

然由于母质及环境等因素差异，不同土壤间增加有机质组成与含量有较为显著的差异，但是整体来说增加

了土壤各粒级团聚体的有机碳、全氮含量和碳氮比等，并且能够提高土壤微生物多样性及相关微生物类群

丰度和酶活性 [7]。
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 2　有机培肥对土壤团聚体的影响

 2.1　有机培肥对土壤团聚体形成和结构的影响

关于土壤团聚体形成，早期较为经典的理论包括 1967 年 Edwards 和 Bremner [8] 提出的微团聚体理论，

该理论指出土壤有机物、黏土矿物和多价阳离子在微团聚体形成过程中起到关键作用。两人又在 1964 与

1965 年分别提出了微团聚体之间的弱结合是形成大团聚体的基础；吸附和沉淀作用是团聚体形成过程中的

关键作用的观点[9 − 10]。与前文提到的团聚体聚合层次理论模型等围绕团聚体形成的五大相关因素（土壤动

物、土壤微生物、根系、无机结合剂、环境变量）进行研究。直到 2004 年 Six 等[11] 对这些因素进行了量

化研究，通过建立模型说明了土壤扰动对于团聚体周转过程的影响。在团聚体形成的过程中，无论是分解

有机物料和微生物分泌物等与矿质颗粒形成大团聚体的过程，还是微团聚体在有机物的参与下重新形成大

团聚体的过程，新鲜的有机物质输入都是必不可少的。有机培肥措施通过增加土壤中有机质含量，在降解

过程中提高微生物丰度、分泌物及残骸，在促进团聚体形成的过程中起到了至关重要的作用。有结果显示，

在黄土高原有机培肥实验中，绿肥对于促进团聚体的形成贡献最大，秸秆次之[12]。在红壤地区的研究结果

显示，油菜秸秆还田可以促进大团聚体的形成且效果持久，猪粪有机肥也能达到相似的效果但是过程不够

持久[13]。时至今日，随着研究技术的进步，对于团聚体的研究提升到了微观领域，如利用 CT 扫描技术等

纳米尺度观测技术分析团聚体微结构及其元素含量[14]；利用电镜扫描技术观察不同还田方式对与团聚体微

观结构[15] 等。

土壤中养分的积累与水、气、热交换过程的强度和速率很大程度上决定于土壤结构的好坏，而团聚体

结构作为评价土壤结构的关键性指标，其结构是否良好对于土壤肥力具有意义重大[16 − 17]。对于有机培肥措

施下团聚体结构的变化，研究表明施用有机肥提高了土壤有机质含量，使胶结物质增加，进而增加大团聚

体数量[18]。已有对团聚体结构的研究主要集中在水稳性团聚体与机械稳定性团聚体。郭蓉等[19] 研究发现长

期施用有机肥增加了> 2 mm、1 ~ 2 mm、0.5 ~ 1 mm 水稳性团聚体的含量，但是显著降低了 0.25 ~
0.5 mm 水稳性团聚体含量。有学者得到相似的结论 [20]，大粒径水稳性团聚体的增加，相应的减少了

< 0.25 mm 水稳性团聚体以及粘沙粒的含量，提高了土壤的平均重量直径（MWD）和几何平均直径

（GMD），提高了土壤团聚体的稳定性。

土壤团聚体中的固体和孔隙的组合提供了许多微小位点，这些位点相互连接形成的孔隙通道为物质的

储存和运输提供便利[6]。孔隙结构作为土壤结构最重要的一环，能够真实的反应土壤结构状况，其数量、

大小、分布和空间构型等因素不仅影响了养分的运输和储存等过程，也决定了土壤生物运动和“生活”的

场所[21]。如李文昭等[22] 研究了有机培肥措施下红壤团聚体的孔隙结构变化，发现孔隙数量增多并呈现出明

显的复杂多孔结构；同时有机培肥对比其他施肥措施，其团聚体比表面积、孔隙度、连通性也是最佳，既

有利于孔隙间的物质运移，也有利与土壤保水保肥。王伟鹏[23]、邱琛[14] 等在褐土和黑土的研究中得到了相

似的研究结果，进一步证明了增施有机肥对团聚体结构的形成具有正向影响。

 2.2　有机培肥对于土壤团聚体稳定性的影响

土壤团聚体作为土壤最基本的结构单元，是土壤养分储存的场所以及微生物生境。有机培肥能够提高

土壤有机碳积累，并促进土壤团聚体的形成，提高其稳定性[24]。已有研究表明，在旱作农田土壤长期施用

有机肥能够显著增加土壤的机械稳定性团聚体、水稳性团聚体以及有机质含量，并且能够直接促进

0.5 ~ 1 mm 水稳性团聚体的形成[25]。在我国红壤地区研究发现长期施用有机肥能够增加> 5 mm 机械稳定性

团聚体含量> 0.25 mm 水稳性团聚体含量与土壤有机质含量极显著正相关关系。研究结果表明，在单施化

肥基础上施加有机肥有利于红壤大团聚体的形成，且能增加其稳定性[26]。刘振东等[27] 关于华北褐土的粪肥

配施化肥的研究中，关于团聚体不同组分的变化也得到相似的结果，粪肥配施化肥能显著提高水稳性团聚

体的分布以及其平均重量直径和几何平均直径。关于我国黑土区，有学者的研究显示长期施用有机肥能够
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作为胶结剂增加大团聚体的含量，同时能够提高微生物活性，促进真菌、根系的生长，从而在大团聚体内

部形成微粒有机质，增加团聚体的稳定性，并且随着有机肥施用量的增加效果更佳[28]。

有机培肥措施能够增加土壤中有机质含量，使团聚体胶结物增多，此外还可以影响土壤微生物的活动。

虽然有研究表明过量施用有机肥会导致土壤质量下降，不利于团聚体的形成与稳定[29]，但是有机培肥措施

想要达到促进土壤团聚体形成与稳定的效果需要累计足够的年限，这一结论有较多试验结果的支持。

 2.3　有机培肥对土壤团聚体固碳的影响

在团聚体形成过程的研究中，关于土壤的碳固存机制，Six 等[30 − 31] 提出了保护土壤碳库的三种模式，

分别为通过微团聚体实现的物理保护型；粉粒与黏粒结合的化学稳定型；以及形成难降解的土壤有机质的

生化稳定型。施肥作为促进土壤团聚体形成的重要手段，有着直接增加土壤有机质含量与间接的改善土壤

内部环境等作用，对于土壤团聚体固碳作用的十分重要的意义[32]。团聚体是有机碳在土壤中的形成、转化

的载体，有机碳反过来作用于团聚体形成的过程中，可以提升团聚体聚合的强度。

适宜的耕作方式对于团聚体固碳也有着积极的作用。有机培肥搭配适宜耕作方式对于华北平原土壤团

聚体固碳的影响研究结果显示，免耕秸秆覆盖条件下有利于表层土壤大团聚体的形成，能够显著增加土壤

大团聚体有机碳的含量，并且降低有机碳的矿化，增加土壤固碳量[33]。其他学者也得到相似的结果，在有

机培肥措施下能够提高团聚体内的有机碳含量，并增加其矿化度[34]。苗淑杰等[35] 在东北地区的研究表明：

施用有机肥一方面增加土壤有机碳含量，另一方面促进土壤中 1 ~ 2 mm 大团聚体与 0.25 ~ 0.053 mm 微团

聚体的形成，而这两个粒级团聚体对于黑土有机碳的保护作用最大。在关于棕壤的研究中，试验证明了大

团聚体含量和固碳量与施加有机肥措施存在正向响应[5]。在红壤区域的研究中发现，长期施有机肥在提升

土壤总有机碳含量的同时，能够显著提高土壤团聚体内的轻组有机碳、粗颗粒有机碳、细颗粒有机碳和矿

物结合态有机碳含量[36]。

 2.4　有机培肥对于土壤团聚体养分赋存的影响

通过有机培肥的方式提高土壤中有机质的含量，可以促进有机质与矿质颗粒结合形成聚合体，进而促

进土壤团聚体形成，同时还可以将土壤有机碳储存其中，避免其流失和造成气候变化。为了更好的研究团

聚体中碳含量的变化，Blair 等[37] 在 1995 年提出了土壤碳库管理指数（CPMI）这一概念，用于确定自然

或人为管理状态土壤碳的状态和变化率。后来有学者根据该方法提出了土壤氮库和磷库管理指数，用于体

现土壤中相应养分赋存状态和含量。应用管理指数这一方法，不仅能够直观的反映出外界条件变化对于养

分总量的影响，还能够体现出该养分不同组分的质量变化。针对于不同粒级团聚体的养分赋存以及对于土

壤肥力贡献，研究结果显示有机培肥的方式可以增加土壤各级团聚体的有机碳、易氧化碳等不同组分碳的

含量，从而使碳库管理指数的增加。在有关团聚体氮库与磷库的研究中，施加有机肥在使碳库增加的同时，

能够增加氮库总量，促进团聚体中氮含量的增加，使微团聚体中碱解氮含量增加，更利于作物吸收，还能

够增加团聚体中全磷、速效磷的含量，提高了磷元素的活化系数[38]。

此外还有通过计算各级团聚体养分的贡献率以及活化度的方法来表征团聚体养分赋存状态的研究，如

李新悦等[39] 进行长期秸秆还田试验得出结论，秸秆还田一方面有利于大团聚体的形成，另一方面为大团聚

体提供了氮磷钾元素，不仅提高了整体养分含量，而且提高了养分的有效性。在土壤养分保持和供给方面，

有长期定位试验结果表明，有机培肥搭配化肥的措施增加了< 5 mm 的各级团聚体含量，能够明显改善土

壤结构，提升土壤肥力。在保持土壤肥力方面，大团聚体能够储存更多的全 C、全 N、全 P，能够实现保

肥的效果。在增加速效养分含量方面，有机培肥措施下土壤养分更多的向小粒级团聚体聚集，更加有利于

养分的供给[2]。同时有研究表明，有机培肥措施不仅能够改善土壤养分状况，还能够提升土壤微生物学特

性，证明了有机培肥对于提高土壤养分有效性具有显著效果[40]。有学者对不同施肥条件下的团聚体微生物

量碳氮变化进行总结：有机培肥措施代替单施化肥能够提高土壤微生物量碳、氮，在一定条件下，有机物

输入越多，土壤微生物量越高，但与团聚体筛分方法、农田管理措施、土地类型等因素密切相关[41]。团聚

体的形成包含着诸多机制，长期施加有机肥可以提高各级团聚体养分的含量及养分有效性，但是有机养分
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与有效养分的转化、养分在不同粒级团聚体是如何实现分配和周转以及上述过程对于环境变化的响应等问

题[20] 仍需要进一步探索。

 2.5　有机培肥下土壤团聚体形成与稳定的微生物驱动机制

在土壤团聚体形成过程中，微生物对于微团聚体和大团聚体的作用机制不同[42]。微团聚体的形成主要

依靠细菌分泌胶结物质，并分解有机物形成有机-无机产物，与土壤颗粒结合形成团聚体。研究发现在土

壤中的碳水化合物主要以微生物分泌的多糖形式存在，多糖在团聚体形成、稳定过程中发挥着重要的粘连

作用，是该过程中重要的胶结剂[43]。微生物分解有机质产生的多糖、多糖醛酸、氨基酸等能够附着在土壤

颗粒上增加团聚体的粘附性；在大团聚体形成过程中，微团聚体在松结合态有机物和多糖以及微生物分泌

物等共同作用下结合形成大团聚体。在以上过程中，微生物主要从电荷静电引力、分解有机物的代谢产物

粘结以及菌丝菌根的缠绕作用三个方面为团聚体形成做出贡献[44]。例如多糖、球囊霉素等微生物分泌物在

团聚体形成过程中的黏合作用；微生物代谢过程中伴随着土壤中有机质的分解、解吸，使团聚体结构破坏

进而促进了团聚体的整体周转过程。有学者将单细胞微生物接种到土壤中发现，其产生的胞外多聚物能够

显著的提高大团聚体的含量[45]。

在不同粒级团聚体内部，由于赋存的养分种类与含量不同，以及环境的差异，微生物群落也有所不

同[46]。研究表明，有机培肥措施能够增加土壤中微生物的多样性和生物丰度，间接发掘了微生物功能潜力，

提高了土壤功能稳定性[47]。如夏围围等[48] 研究结果显示，不同硝化微生物在不同粒径团聚体间分异机制有

明显差异，其分布对于土壤环境变化有较大程度的响应。李巧凤等[42] 对比不同施肥措施下团聚体内微生物

的含量变化发现，施加有机肥处理下的各级团聚体中细菌、真菌含量显著高于其他处理。该研究还发现，

施加有机肥处理能够使土壤中促进团聚体形成与稳定的外生菌根真菌类群丰度增加，且增加与固碳等作用

相关的微生物数量，有利于维持健康的土壤结构。目前对于有机培肥措施下微生物对于团聚体形成与稳定

的研究尚少，在未来的研究中应该注重对真菌功能的探究，以此揭示该视角下团聚体形成的相关机制。

 3　总结与展望

综上所述，有机培肥这一施肥措施相比于传统单施无机肥有着诸多优势，首先有机培肥可以直接增加

土壤中有机质含量，改善土壤理化性质，提高整体养分水平；其次能够促进土壤团聚体的形成与稳定，加

快土壤团聚体的整体周转过程；最后该措施还能够丰富土壤微生物的种类和丰度，并且在前面两点的基础

上提高团聚体中不同养分的总量，增加有效性养分的比例，有利于提升地力和提高作物产量。但是关于有

机培肥与土壤团聚体各方面相互关联的具体机制尚未清晰，根据现有研究结果及研究趋势，做出以下几点

展望。

（1）由于我国不同区域的土地利用方式、耕作方式以及施肥等方面的差异，需要就探究合理的施肥

与耕作等条件的搭配方式结合先进的观测技术，对各级团聚体形成与稳定进行深入研究。

（2）有机培肥措施在促进团聚体形成与稳定过程中，相关胶结物质的具体作用机制尚未完全清晰，

可以从物质分析提取方法以及微观视角的观察分析方法等实验方法进行改进，更加深入的了解各级团聚体

之间的层级信息以及相关机制。

（3）在团聚体养分赋存方面，不同粒级团聚体对于不同养分储存的总量和响应程度不同，应继续针

对不同养分总量和活化程度与团聚体粒径分布趋势差异性进行研究，以达到为当地作物提供更好的养分供

应效果。

（4）针对有机质含量、团聚体结构、微生物三者之间相互作用机制，在团聚体中不同的微生物群落

作用的差异，以及区分微生物对于不同来源有机质的作用差别等方面，若能够清晰相关内容，将会对于未

来土壤管理与肥力调控提供重要依据。
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