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红壤恢复林地微团聚体形成与稳定的影响机制研究进展
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摘要:微团聚体是土壤团粒结构的基本组成单元,较大团聚体具有更强的稳定性,其形成与稳定对于土壤

有机碳的长期吸存起着决定性作用。目前关于微团聚体形成与稳定性的研究多专注于农业土壤,红壤侵

蚀地植被恢复后土壤团聚体稳定性、有机碳分布及微生物群落特征研究也主要集中在大团聚体上,而土壤

微团聚体的动态变化及其主要影响因素尚不明确,对于其内在机制更缺乏了解。通过总结土壤微团聚体

的形成过程及稳定性,综述了凋落物、根系和菌根对土壤微团聚体形成与稳定的影响,阐述了土壤微团聚

体内微生物群落、化学结合态有机碳及有机碳结构是土壤有机碳稳定的重要机制,并提出了未来微团聚体

研究方向,以期揭示红壤侵蚀退化地森林恢复过程中微团聚体形成和稳定的生物化学机制,从而为深入阐

明有机质—土壤团聚结构—微生物—化学耦合作用和森林土壤碳吸存机制提供参考。
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Abstract:Microaggregatesarethebasicunitofsoilaggregatestructureandhavestrongerstabilitythanlarge
aggregates.Theirformationandstabilityplayadecisiveroleinthelong-termsequestrationofsoilorganic
carbon.Currentstudiesontheformationandstabilityofmicroaggregatesmainlyfocusonagriculturalsoils.
Studiesonsoilaggregatestability,organiccarbondistributionandmicrobialcommunitycharacteristicsafter
vegetationrestorationinrederodedsoilarealsomainlyconcentratedonmacroaggregates.However,thedynamic
changesandtheirmaininfluencingfactorsofsoilmicroaggregatesremainunclear,andtheinternalmechanismisstill
lackofunderstanding.Inthispaper,theformationprocessandstabilityofsoilmicroaggregatesweresummarized,

andtheeffectsoflitter,rootsandmycorrhizalontheformationandstabilityofsoilmicroaggregateswere
reviewed.Itwasexpoundedthatmicrobialcommunity,chemicalcombinedorganiccarbonandorganiccarbon
structureinsoilmicroaggregateswereimportantmechanismsforsoilorganiccarbonstability,andthe
researchdirectionofmicroaggregatesinthelaterstagewasputforward,inordertorevealthebiochemical
mechanismoftheformationandstabilityofmicroaggregateintheforestrestorationprocessofrederoded
soil,andtoprovideareferenceforfurtherclarifyingthecouplingeffectoforganicmatter,soilaggregate
structuremicrobeandchemistry,andthemechanismofforestsoilcarbonsequestration.
Keywords:microaggregates;litter;roots;mycorrhizal;microbialcommunities;chemicallyboundorganic

carbon;organiccarbonstructure;redsoil

  红壤作为我国重要的土壤资源,主要分布于长江

以南的低山丘陵区。特殊的成土因素、丰沛的降雨、
起伏的地形和人类活动的强烈干扰,导致植被破坏、
地表裸露、表土流失、肥力下降、土地退化,严重制约



着区域农业生产及经济社会的可持续发展。经过一

系列的水土流失治理和生态恢复工程,植被覆盖率大

幅度提高,但与此同时,不少地区出现了“远看绿水青

山,近看水土横流”“空中森林”等突出问题。究其原

因,在森林恢复过程中,土壤结构与功能并未得到与

地上植被同步的快速恢复。事实上,土壤遭受侵蚀过

程中,土壤结构被破坏,其所保护的有机质及养分物

质大量流失,直接影响土壤功能的发挥。
土壤团聚体作为土壤结构的基本单元,在维持土

壤结构稳定性、调节土壤肥力及生物特性等功能方面

发挥着重要作用[1-3]。土壤团聚体是土壤养分储存的

重要载体,也是土壤固碳的主要途径之一。相对于大

团聚体,微团聚体具有更强的稳定性,其对机械及物

理化学应力有着强大的承受力,并可长期存在于土壤

中[4]。因而,微团聚体被认为是土壤中最稳定的碳

库[5]。一般情况下,微团聚体保护的有机碳不受干扰

影响[6],远低于大团聚体内有机质的周转速率,这预

示着微团聚体的形成可有助于土壤碳的长期吸存[7]。

Denef等[8]研究发现,传统耕作和免耕方式下土壤有

机碳90%的差异是由微团聚体有机碳差异造成的。
可见,微团聚体可能在土壤有机碳对管理实践的响应

中扮演着重要作用[9]。
当前,国内外学者对于团聚体形成与稳定性的研

究多专注于农业土壤上[10-11],有关红壤退化林地微团

聚体的研究极为缺乏。在农业土壤中,人为添加有机

质是补充土壤有机碳的主要方式,而林地则是以地上

凋落物、地下细根及菌根等自肥的方式补给。细根和

菌根因其在土壤结构动态和稳定中扮演着重要角色

而日益成为研究的焦点[12-13]。然而,植被恢复过程中

微团聚体形成与稳定的主要影响因素尚不明确,其内

在机制更缺乏了解。因此,本文总结了凋落物、根系

和菌根对土壤微团聚体形成与稳定的影响,阐述了土

壤有机碳稳定的生物化学机制,并在此基础上对红壤

恢复林地微团聚体的研究方向进行展望,这对于揭示

红壤退化地植被恢复过程中土壤功能恢复及土壤固

碳具有重要意义。

1 土壤微团聚体的形成与稳定性
土壤团聚体是指由有机复合物和矿物颗粒经凝

聚胶结等一系列作用而形成的大小不一的多孔单

元[14]。它是土壤结构的基本单元,也是土壤养分的

储存库和微生物生存的主要场所,与土壤的理化性质

及生物学特性密切相关。团聚体的稳定性直接影响

土壤的水、土界面行为,其在评价土壤质量、抗侵蚀能

力和可持续利用等方面具有重要意义。根据土壤团

聚体粒径形成的大小,通常将粒径>250μm的称为

大团聚体,粒径<250μm的称为微团聚体[5,15-16]。
由于微团聚体形成过程的复杂性,不同学者持有

不同的观点。Tisdall等[15]曾经提出团聚体层次概念

模型,认为矿物质和次生黏土矿物颗粒通过结构稳定

的有机物胶结先形成微团聚体,再由根系和菌丝的缠

绕或多糖等胶结形成大团聚体;Elliott[17]研究发现,
微团聚体中的有机物性质更稳定,而大团聚体含有更

多的活性胶结物质,其较微团聚体更容易分解,该研

究较好地证实了层次等级发育概念模型理论。而

Six等[5]则认为,大团聚体先形成,微团聚体在其内

部形成,大团聚体破碎后,释放出微团聚体并成为下

一轮大团聚体的构建单元。可见,微团聚体是团聚体

中相对稳定的部分,是构成新的大团聚体的基础,在
很大程度上决定了 团 聚 体 的 数 量[18-19]。Edwards
等[20]在微团聚体形成模型中也指出,微团聚体是由

黏粒、多价金属和有机物质结合而成的高稳定性团聚

体,其将微生物与有机碳空间隔离,减少了氧气的扩

散,在物理上保护有机质免受微生物降解,从而促进

有机碳的积累。
微团聚体的稳定性是指其抵抗外力作用而保持

自身形态的能力,在一定程度上受到胶结物质的影

响,如有机微团聚体主要是通过阳离子键桥的形式使

土壤颗粒与有机物质胶结在一起,其水稳定性较强;
而无机微团聚体则主要是通过黏粒矿物与铁铝化合

物相结合形成,其对化学试剂的抵抗性较强[21]。也

有学者[22-23]认为,微团聚体的稳定性与菌丝数量及其

性质有关,菌丝对有机质有较强的保护能力。土壤团

聚体的稳定性还受到土壤动物和微生物活性的影

响[24],如土壤颗粒经过蚯蚓等土壤动物的排泄而形

成的团聚体中有90%是水稳性的,且随着蚯蚓数量

的增加,水稳性团聚体比例也相应增加[25];而大多数

微生物可加强腐殖化过程且具有合成多糖的能力,使
土壤颗粒黏结在一起,提高团聚体的稳定性,其中大

团聚体稳定性与真菌生物量有关,而微团聚体稳定性

与细菌生物量有关[26]。

2 凋落物、根系和菌根对微团聚体形

成与稳定的影响

2.1 凋落物对微团聚体形成与稳定的影响

据研究[27]报道,森林生态系统中约有23Pg的

碳存储于凋落物中。凋落物作为森林土壤有机碳的

主要来源之一,其输入与输出在一定程度上决定土

壤有机碳库的大小[28]。凋落物经微生物分解形成大

大小小的颗粒有机物,而微生物代谢产生的多糖等
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物质以颗粒有机物为核心,形成大小不同的土壤等级

结构[29-30]。虽然凋落物质量对土壤团聚体组分碳动

态的影响是短期的,但凋落物输入量及其与土壤基质

的相互作用对土壤团聚体有机碳的形成与稳定具有

重要影响[31]。魏强[32]研究发现,凋落物的输入在增

加土壤总有机碳含量的同时,也增加微团聚体有机碳

含量,并促进微团聚体形成较大粒径的团聚体,有利

于团聚体中有机碳的持续积累。Abiven等[33]和De
Gryze等[34]研究显示,土壤团聚体的稳定性亦随凋落

物的添加而增加;Six等[5]在土壤团聚体周转率概

念模型中提到凋落物分解为更稳定的有机碳化合物,
是因为它们被合并到团聚体和有机矿物复合物中。
同时,凋落物在分解和淋溶的过程中形成的可溶性

碳是微生物生长的重要物质和能量来源,从而发挥重

要的团聚作用。

2.2 根系和菌根对微团聚体形成与稳定的影响

菌根是指土壤中某些真菌与植物根系的共生体,
在自然界中普遍存在,由于其在土壤结构动态和稳定

过程中扮演着重要角色,成为土壤碳/氮循环及微生

物研究的热点[35-36]。根系和菌根通过对土壤进行穿

插、挤压或缠绕等物理方式,促进较为稳定的微团聚

体形成[26]。细根在生长中其根毛可分泌单糖、有机

酸、氨基酸等微粒,根皮衰老可产生细胞有机物质,根
尖可分泌多糖、糖醛酸、酚类化合物等黏胶物质,所有

这些分泌物可以像胶水一样帮助土壤颗粒团聚[1],同
时也降低变湿速率和提高稳定性[37]。而菌根能够在

不同尺度上通过多种机制来影响团聚体的形成与稳

定,如分泌物的释放、菌丝对小粒径土壤颗粒的缠绕

及对微生物群落结构的影响等[38]。钟思远等[39]对

不同演替阶段森林丛枝菌根真菌进行研究发现,其菌

丝通过分泌具有超强黏性的球囊霉素相关土壤蛋白

促进团聚体的形成。与此同时,根系和菌根分泌物也

改变根—土界面的理化特征及生物学性状,并构成微

生物高度宝贵的资源,促进微生物的生长,使得根际

土壤比 非 根 际 土 壤 具 有 更 加 丰 富 的 微 生 物 多 样

性[40-41],而微生物的活动又可以改善土壤的团聚状

况,进而改良土壤结构。
根系和菌根的其他特性对土壤团聚体的稳定也能

产生不同程度的影响,如Tisdall[42]研究表明,菌丝长度

可以提高团聚体的耐水性;Graf等[43]研究显示,与未接

种对照植物相比,菌根化白桤木的根系明显增多,土壤

团聚体稳定性与菌根化程度显著正相关;Bast等[44]在田

间试验中也发现,菌根接种显著提高植株的成活率,
且根长密度趋于升高,平均根径显著增加,但相对于

未接种部位,却延迟团聚体的稳定,团聚体稳定性系

数与根长密度、平均根径(<0.5mm径级的根系)显
著正相关。因此,根系和菌根在土壤团聚过程中可能

发挥着重要作用。

3 微团聚体形成与稳定的机制
3.1 微团聚体形成与稳定的微生物学机制

微生物作为土壤的基本组成部分之一,是土壤各

种生物化学和生理过程动态平衡的调节者,是物质转

化、能量流动过程的参与者,在形成和稳定土壤有机

碳积累的团聚体方面发挥着重要作用[45]。Lehmann
等[29]提出微生物代谢产物而非植物残体是微团聚体

形成的核心。在细菌的生长过程中,产生的胞外聚合

物以外围黏液聚合物的形式进入土壤溶液,这些聚合

物包括带负电荷的多糖、多糖醛、氨基酸等[46-47],它们

具有黏性,能够在黏土颗粒之间制造束绑以形成团聚

体[2]。同时,细菌分解有机质形成的有机—矿物产

物,与土壤颗粒联系形成微团聚体(直径2~20μm);
这些微团聚体反过来与细菌和腐生真菌产物束绑形

成更大一点的团聚体(直径20~250μm)
[48]。Blaud

等[49]利用DGGE图谱研究表明,有机—矿物土壤组

分(微团聚体)的细菌群落与未分组的土壤存在显著

差异;Davinic等[50]应用16sRNA基因的焦磷酸测

序研究了大团聚体、微团聚体和粉土+黏土组分的微

生物群落组成,得出每种土壤微环境中支持一个独特

的细菌群落,其中微团聚体显现出相对丰度较高的红

色杆菌亚纲和最少的有机碳;Fox等[51]研究也表明,
大团聚体和微团聚体在细菌群落相对丰度上存在显

著差异,可能表明了不同的捕食压力,也可能是有机

碳含量 或 团 聚 体 不 同 粒 径 之 间 的 氧 浓 度 差 异 所

致[52];荣勤雷[53]研究发现,随着团聚体粒径的减小,
增加了放线菌门的相对丰度,降低了硝化螺旋菌门的

相对丰度;Mummey等[54]研究了美国怀俄罗明州煤

矿恢复土壤和未干扰土壤,得出2种土壤微团聚体内

的微生物种群存在明显的差异,虽然它们的细菌群落

都是由放线菌控制,但未干扰土壤仅仅包含放线菌亚

纲,而恢复土壤中红色杆菌亚纲占优势地位。
由于环境因素的差异,嵌在土壤基质中的团聚体

为微生物提供了一个空间异质性的栖息地,其大小对

微生物群落具有显著影响,而居住在这些三维结构中

的微生物群落可根据水化和其他外部条件的变化,动
态地调整其活性和组成[52,55]。Smith等[56]研究表

明,从大团聚体到微团聚体,真菌与细菌的比值减小,
革兰氏阳性与阴性细菌的比值有所增加。在团聚体

中,细菌群落的分布受到团聚体物理结构和碳/氮水
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平的影响,真菌群落的分布则受到所种植的作物种类

和施肥的共同影响[57-58]。何玉亭等[59]研究显示,团
聚体稳定性指标与土壤微生物显著相关,尤与真菌和

放线菌的相关性更为显著;唐士明[60]研究也表明,团
聚体稳定性与细菌和丛植菌根真菌存在显著正相关

关系。细菌主要存在于微团聚体中,而真菌被认为主

要存在于大团聚体中[61-62];但也有学者[47,63-64]提出真

菌菌丝体分泌球囊霉素和疏水蛋白,其与土壤蛋白、
黏液、多糖和胞外化合物,是重要的土壤颗粒胶结物

质,也可促进微团聚体形成。在真菌群落当中,丛枝

菌根真菌在陆地生态系统广泛存在(与80%的陆地

植物相联系),且其菌丝体通过复杂而又相对独立的

直接和间接机制影响土壤团聚[65]。在直接机制中,

Peng等[66]和Zheng等[67]认为,丛枝菌根的菌丝网

络、外生菌根、腐生和其他真菌包裹土壤颗粒并将土

壤颗粒固定在一起,而Chenu等[68]提出菌丝网络沿

着展开的菌丝连接土壤颗粒形成团聚体。在间接机

制中,Caesar-TonThat等[47]提出真菌菌丝体的分泌

物进入土壤,为周围其他微生物改变了土壤中孔隙空

间的属性和可利用程度,并改变了寄主植物根与根际

的形态学结构和生物化学属性;Diehl[69]提出真菌菌

丝体的分泌物不仅帮助土壤团聚,还帮助增加团聚体

稳定性,但 Martin等[70]认为,地球囊霉、摩西球囊

霉、根内球囊霉并不影响沙质壤土的团聚体分布和稳

定性。作为有机—矿物相互作用结果的微团聚过程

可以帮助保护有机质自身和孔隙中物理吸附的任何

有机残体[71-72]。因此,有机—矿物相互作用与物理吸

附的因果关系对于提高碳稳定性而提出的管理措施

显得十分重要[29]。

3.2 微团聚体形成与稳定的化学机制

3.2.1 化学结合态有机碳 土壤铁铝键结合态有机

碳(Fe(Al)-SOC)和钙键结合态有机碳(Ca-SOC)
是有机碳有机无机结合的主要形式,通过化学保护提

高土壤有机碳的稳定性,对维持土壤肥力及作物生长

具有重要意义,特别是以金属离子为键桥的矿质复合

体在土壤中的积累效果明显[23,73]。铁铝键结合的有

机矿质复合体属于内圈配合物,钙键结合的有机矿

质复合体属于外圈配合物,但前者对金属离子的耦合

力及腐殖质的热稳定性均高于后者[74]。铁铝键和钙

键复合体含量约为复合体总量的1/2,是有效养分

的主要储备[75],其与土壤中的颗粒、轻组有机质聚合

在一起形成团聚体,团聚体又能更好地保护有机矿质

复合体[76-77]。何云峰等[78]采用化学氟化铵去除一部

分铝键结合腐殖质后,5~10μm的微团聚体在红壤

中数量大幅减少,<5μm的微团聚体增加。有研究

者认为氧化物的团聚效果主要在于微团聚体水平;
在富含氧化物的土壤中,氧化物被认为是支配性的束

绑介质[26],其通过阳离子桥与黏粒表面电荷形成团

聚体,被认为是热带亚热带土壤微团聚体形成的主

要机制之一[10,79]。魏朝富等[80]研究紫色水稻土也发

现铁氧化物含量和<10μm的土粒团聚量存在显著正

相关关系。水稻土含有大量铁铝氧化物及1∶1型黏

粒矿物,它们与有机碳的结合或与土壤黏粒的作用可促

进团聚体的形成[81]。李雄飞等[82]研究发现,土壤团聚

体中Ca-SOC含量低于Fe(Al)-SOC,且两者在53~
250μm粒级呈正相关。李世朋等[83]研究结果显示,从
北至南的地带性土壤中,Ca-SOC和Fe(Al)-SOC占

总有机碳的比值逐渐升高,且Fe(Al)-SOC矿化稳定性

高于Ca-SOC。Zhou等[10]研究了我国南方红壤性水稻

土、紫色水稻土和黄泥土团聚体内的有机碳键合形

态,得出Fe(Al)-SOC趋向于在细团聚体颗粒组集

中,而Ca-SOC多分布于粗团聚体颗粒组中,并认

为团聚体更新中物理保护的有机碳在细团聚体形成

中进一步与氧化铁铝的键合可能是这些水稻土中有

机碳稳定的重要机制。

3.2.2 有机碳结构 土壤有机碳结构是有机碳稳定

和周转的重要机制,对有机碳质量及功能具有重要影

响[84]。有机碳结构以烷基碳、烷氧碳、芳香碳和羰基

碳为主,其中烷氧碳和羰基碳是易分解、不稳定的官

能团,而烷基碳和芳香碳则是难分解、顽固性高的官

能团[85-86]。烷基碳与烷氧碳的比值及芳香碳与烷氧

碳的比值通常能反映有机碳的稳定性及分解程度,其
值越大表明有机碳越稳定[87-88]。Lehmann等[29]提

出碳在微团聚体中表现为随机分布,而脂肪族C—

H、芳香族C=C和N—H、多糖类C—O存在微尺度

空间分布模式;脂肪族碳和脂肪族碳与芳香族碳的比

值与高岭石表面的 O—H 呈现正相关,表明有机—
矿物相互作用对于微团聚体内碳稳定性具有重要作

用;他们还认为矿物表面包被的有机物质与整个微团

聚体的有机物质相比,具有更多的脂肪族碳和羧基

碳,其光谱特征类似微生物的代谢产物。Eusterhues
等[89]研究发现,相同条件下土壤中芳环密度高的可

溶性碳比芳环密度低的更容易被铁铝氧化物吸附固

定,来自于木质素分解的可溶性碳比多糖类分解的更

容易被吸附。Davinic等[50]提出土壤团聚体内的细

菌相对丰度更多的是由有机质的化学组成变化而非

数量变化驱动,特定的细菌组合与特定的土壤化学物

质相联系,且这种联系有别于全土样品,同时认为少
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数优势细菌种群比多数优势种群表现出与特定化学

功能群更紧密的关系有助于进一步揭示特定细菌组

合与碳吸存之间的潜在联系。
目前,分析有机碳结构的方法主要有红外光谱法

和核磁共振技术,前者根据红外吸收曲线的峰形、峰
位及峰强来判定化合物的结构组成[90],而后者是一

种非破坏性的研究方法,它能清晰反映有机碳不同官

能团的相对数量,在研究有机碳的化学结构方面具有

明显优势[86]。周萍等[91]采用固态13C核磁共振技术

分析了红壤土和黄泥土在不同施肥处理下的颗粒有

机质的结构特征,得出本体土壤与不同粒径的水稳性

团聚体中颗粒有机质具有相似的结构组成。Davinic
等[50]研究显示,微团聚体吸收更多1370~1450cm-1区
域的酚基碳和烷基碳(抗性碳),粉土+黏土组分以芽单

胞菌门和OP10类群为特征,它们与1250~1150cm-1

范围(包括降解和抗性碳形态)的光谱吸收呈正相关。
郭素春等[92]对团聚体有机碳分子结构特征研究发

现,芳香碳和多糖是大团聚体有机碳的主要来源,而
脂肪碳、烷基碳、芳香碳及酚醇化合物是微团聚体有

机碳的主要来源;且随团聚体粒径的减小,团聚体有

机碳化学结构趋于稳定。

4 存在的问题与展望
红壤退化地植被恢复后,地上凋落物、地下细根等

输入使土壤有机质大幅度提高,同时这些变化将影响土

壤团聚结构、土壤微生物及其相互关系,进而影响调控

土壤水分、养分供应和固碳的能力。然而,关于红壤侵

蚀地植被恢复后土壤团聚体稳定性、有机碳分布及微生

物群落特征都有一定研究[73,93-94],但是对于植被恢复后

团聚体尤其是微团聚体的形成与稳定机制还缺乏系统

性的认识。鉴于此,提出几点展望:
(1)微团聚体的形成与稳定过程涉及物理、化学

及生物的相互作用,且一般同时发生,未来的研究需

要多学科的交叉和融合。近年来,生物化学(PLFA、

FAME)[95-96]和分子微生物学技术(DGGE)[97-98]、生
物大分子标记技术[99]、纳米二次离子质谱技术[100]、
高分辨率核磁共振技术结合魔角旋转(MAS)和交叉

极化(CP)技术[101]等已被用于研究微生物群落结构

及其对不同有机物的利用、土壤有机质的碳结构变

化及稳定性分析等。因此,除了从微团聚体本身的物

理保护角度外,还可从微生物学和化学保护角度分

析凋落物、细根和菌根等外源有机碳对侵蚀退化红

壤微团聚体形成和稳定的影响机制,以进一步阐明

有机质—土壤团聚结构—微生物—化学耦合作用,对
于揭示红壤侵蚀地森林恢复过程中土壤质量演变

的控制过程和主控因素、土壤固碳的主要机制具有重

要的理论意义。
(2)阔叶纯林、针叶纯林、针阔混交林和阔叶混交

林是退化红壤恢复和重建森林生态系统的主要植被

恢复模式。然而,不同模式由于其凋落物数量、质量、
根系分泌物及吸水量和需水量等均存在差异,可能会

潜在影响微生物群落的相对丰度和代谢功能[102],从
而影响微团聚体的形成,进而影响土壤养分和结构的

稳定性。另外,对于恢复林地,团聚体研究往往关注

的是表层土壤,深层土壤团聚体尤其是微团聚体如何

变化很少涉及,这限制了对红壤恢复生态系统的可持

续认识。因此,可开展不同植被恢复模式不同土层的

微团聚体研究,以深入探讨侵蚀退化林地土壤质量演

变及生态功能,为林地恢复和重建或林地改造的树种

选择提供实践参考。
(3)红壤由于缺乏碱金属和碱土金属而富含铁铝氧

化物,其微团聚体内部有机碳化学结合形态是否以铁铝

键结合态占优势? 而铁铝键与钙键结合态有机碳在形

成上是否有相互促进的作用? 厘清这些关系有助于揭

示土壤有机碳固定的化学保护机制。此外,氮沉降和增

温可显著影响森林生态系统的土壤有机碳动态,而土壤

微团聚体在土壤有机碳固持中具有重要作用,其如何

响应氮素富集、增温及其交互作用尚不清楚。因此,
可结合全球变化研究微团聚体中碳固存的潜在机制,
为实现“碳达峰、碳中和”目标提供理论支撑。

(4)从团聚体层次概念模型[15]、胚胎发育模型[5]、
三级 结 构 划 分 理 论[103],到 胶 束 模 型[104]、涂 层 模

型[105]等出现,团聚体形成与稳定的理论机制逐步完

善。有机矿物复合体作为土壤微团聚体的复合结构

单元,为微团聚体的形成注入了持久黏合剂。在富含

铁铝氧化物的红壤区,通过吸附或共沉淀作用使矿物

表面与有机物结合,此过程特别有助于微团聚体的形

成。鉴于此,可利用CT扫描技术在不干扰土壤内部

结构的情形下进行成像和三维分析,建立空间结构模

型以模拟红壤恢复林地微团聚体的形成与稳定过程,
从而更精确、更客观地评价土壤结构。
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