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摘要:土壤结构是土壤功能的基础,不仅影响土壤养分的供应、水分的保持及渗透、气体的交换等过程,

还为土壤微生物提供了物理生境,并调控土壤有机碳的周转这一关键过程。土壤的孔隙特征能够直接、真

实地反映土壤结构的好坏;用土壤的孔隙特征作为试验指标能更好地反映土壤结构对这些过程的调节作

用。在此基础上,将高度异质性的土壤孔隙结构同土壤微环境的变化和土壤有机碳的周转过程进行定量

分析,对深入了解土壤结构在土壤生态系统中的功能至关重要。因此,着重从土壤孔隙结构对土壤微环境

的影响及其与有机碳的关系两方面展开,剖析土壤孔隙结构调控作用下的土壤微环境响应过程,阐述土

壤孔隙结构对土壤有机碳周转产生的直接、间接影响,强调土壤孔隙结构在调节土壤有机碳周转进程中

的重要作用,并对土壤孔隙结构在调节土壤有机碳周转、植物残体分解及其与微生物协调作用机制等方面

研究提出展望。
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Abstract:Soilstructureisthefoundationofsoilfunction,whichnotonlyaffectstheprocessesofsoilnutrient
supply,waterretentionandinfiltration,gasexchange,butalsoprovidesthephysicalhabitatsforsoil
microorganismsandregulatesthekeyprocessoforganiccarbonturnover.Theporecharacteristicsofsoilcan
directlyandtruthfullyreflectthequalityofsoilstructure,andtheycanbetterreflecttheregulatingeffectof
soilstructureontheseprocesses.Onthisbasis,quantitativeanalysisofthehighlyheterogeneoussoilpore
structureandthechangesofsoilmicroenvironmentandtheturnoverprocessofsoilorganiccarbonisessential
tofurtherunderstandthefunctionofsoilstructureinsoilecosystem.Therefore,thispaperfocusesonthe
influenceofsoilporestructureonsoilmicroenvironmentanditsrelationshipwithorganiccarbon,analyzes
theresponseprocessofsoilmicroenvironmentundertheregulationofsoilporestructure,expoundsthedirect
andindirecteffectsofsoilporestructureonsoilorganiccarbonturnover,emphasizestheimportantroleof
soilporeinregulatingsoilorganiccarbonturnoverprocess.Finallythispaperprospectstheresearchonsoil
porestructureinregulatingthesoilorganiccarboncycle,thedecompositionofplantresiduesandits
coordinationwithmicroorganismsandsoon.
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  土壤结构在调节土壤肥力与生态功能中扮演着

重要的角色,其形成和演变不仅与诸多土壤性质与过

程息息相关,而且也与很多生态环境问题紧密联

系[1-2]。良好的土壤结构对支撑地下—地上动植物生

命、调节土壤水气的保持与平衡、减缓温室气体排放

及防止水土流失等方面意义重大[3-4]。因此,有关土

壤结构的形成、异质性以及与土壤其他过程关系的研

究一直以来备受关注。然而,土壤结构由固相、液相

和气相等共同组成,是人类所认识结构最复杂的[5]。
同时,土壤孔隙结构在土壤中的分布呈现出高度的异

质性,并且极易受周围环境的影响,这极大地限制了

对土壤结构真实形态的认识和定量化的进程。
人们在对土壤结构认识逐渐深入的过程中,逐步

明确土壤结构是控制土壤有机质累积和矿化的重要

机制。近年来,基于微观尺度下土壤结构分异而导致

的土壤有机碳的物理保护作用被认为是土壤有机质

稳定性的基础,但其具体的驱动机制至今仍无定

论[6]。土壤团聚体是土壤结构的基本单元,以往关于

土壤结构与有机碳关系的研究大多集中在土壤团聚

体的稳定性、大小、数量上,而忽略了土壤团聚体结构

的本质,即其孔隙特征[7]。土壤的孔隙特征能够真实

地反映土壤结构内部的框架[6]。土壤中发生的物理、
化学和生物过程之间的相互作用均受孔隙的形状、大
小分布、表面密度、连通性、曲折度的影响[1,8]。因

此,土壤孔隙结构定量化、可视化的信息可为探索土

壤中有机碳在微观尺度下的转化过程提供了新的视

角。随着先进的显微扫描技术在土壤学研究中的发

展,使得定量化土壤孔隙结构与土壤有机碳的关系变

成可能[9-10]。此外,土壤孔隙结构在直接参与调控土

壤有机碳周转及基础上,还能通过影响土壤内部微环

境的布局而对土壤有机碳的周转产生间接地调节作

用,而将土壤孔隙参与土壤有机碳周转的直接、间接

过程相结合并进行定量化目前还一直处于摸索的状

态。但毫无疑问,深刻地理解土壤结构的本质以及发

生在土壤孔隙结构中各过程的相互关系,是明晰土壤

系统生态服务功能的基础,也是建立土壤有机碳周转

模型、模拟全球碳循环的关键。
基于此,本文在梳理土壤结构相关概念及定量化

研究方法的基础上,从土壤孔隙结构对土壤微环境

(水分、气体、微生物)的影响及其与土壤有机碳的关

系两方面,剖析土壤孔隙结构调控作用下的土壤微环

境响应过程,阐述土壤孔隙结构对土壤有机碳周转产

生的直接和间接影响,明确土壤孔隙结构在调节土壤

有机碳周转进程中的重要作用,并提出未来在土壤孔

隙结构调节土壤有机碳周转、植物残体分解及其与微

生物协同作用机制等方面的研究展望。

1 土壤孔隙结构概述
1.1 土壤结构与土壤孔隙定义

随着对土壤孔隙相关研究的逐渐深入,关于土壤

结构的概念也在不断演化与发展。通常我们将不同

形状、大小的原生初级颗粒和团聚体的空间排列定义

为土壤结构,但从土壤孔隙的角度来看,将土壤颗粒

的表面作为孔隙的孔隙壁,土壤结构则被定义为“不
同类型孔隙的组合”[1,4],其中由土壤原生初级颗粒

排列产生的孔隙称为“质地孔隙”,即颗粒与颗粒之间

的孔隙;而由气候、田间管理和生物活动产生的较大

的孔隙称为“结构孔隙”,即团聚体与团聚体之间的孔

隙。本文主要基于第2种定义展开。
类似于团聚体的分级理论,按照团聚体的排列情

况,可将孔隙分为4种:(1)大孔隙;(2)大团聚体之间

的孔隙;(3)微团聚体之间的孔隙(包括大团聚体内微

团聚体之间的孔隙);(4)微团聚体内的孔隙[4](图

1)。也有报道[11]提出“孔隙不相容理论”,认为较低

级别的团聚体占用较高级别团聚体之间的孔隙空间。
根据孔隙的孔径大小及功能,将孔隙分为大孔、中孔

和微孔,但是目前不同孔隙大小并没有完全统一的阈

值[12]。按土壤孔隙的持水功能和毛管上升情况可将

其分为3类:非活性孔隙(当量孔径<2μm),没有毛

管作用,几乎总是被土粒表面的吸附水填充,不能被

植物吸收,根毛和微生物均不能进入;毛管孔隙(当量

孔径2~20μm),植物细根、原生动物和真菌不能进

入,但根毛和细菌可在其中活动;非毛管孔隙(当量孔

径>20μm),植物的细根可伸入>200μm 的粗孔

中,20~200μm的中孔为原生动物、真菌和根毛提供

了良好的栖息地[13]。此外,Lal等[14]将0.5,50μm
作为孔隙的分界线,>50μm的孔隙用来调控空气、
水分的运移;<0.5μm的孔隙用来维持土壤基质中

离子的保持和扩散;0.5~50μm的孔隙用来保留水

分防止因重力作用而流失。

注:①、②分别表示大团聚体和微团聚体;③表示大孔隙;④表示大

团聚体之间的孔隙;⑤表示微团聚体之间的孔隙(包括大团聚体

内微团聚体之间的孔隙);⑥表示微团聚体内的孔隙[4]。

图1 土壤孔隙在土壤中的分布
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1.2 土壤孔隙结构定量化的研究方法

关于微尺度下土壤结构的研究主要通过团聚体

的稳定性来体现。对团聚体的分离方法大多为筛分

法(湿筛或干筛),然后得到不同粒级大小团聚体的重

量和百分比,用平均重量直径(MWD)、几何平均直

径(GMD)、分形维数(F)等指标来评估土壤团聚体

的稳定性[15-18]。但是采用筛分法不仅在一定程度上

会破坏土壤的原始结构,更不能真实地反映出团聚体

内部真实的孔隙分布[9]。即使不同大小的团聚体与

土壤不同大小的孔隙之间存在一定的相关性,而实际

上在某种程度上仍属于定性的方法。
土壤孔隙结构的定量分析是认识土壤结构、阐明

土壤结构与有机碳关系的前提[9],通常将其定量化的

方法分为间接法和直接法。一般利用土壤水、气的信

息间接获得土壤孔隙大小的状况,常用的方法有容重

法、压汞法(MIP)、水分特征曲线法和气体吸附法

等[19-24]。容重法能笼统地得到土壤的总孔隙度、毛管

孔隙度和非毛管孔隙度,而计算所用到的2.65g/cm3

与实际土壤比重不一致,误差较大。MIP法不能检

测到闭合或孤立的孔隙,汞的高压侵入可能会对土壤

结构造成变形或破坏,尤其在结构松散或有裂缝的土

壤中更为明显,并且无法检测到团聚体表面的孔隙信

息,导致低估土壤总孔隙度[6,9]。在有膨胀性黏土矿

物存在的情况下,由于孔隙的排水和收缩,土壤水分

有损失,因此水分特征曲线法也不能准确检测到土壤

中孔隙的分布,并且在测定土壤孔隙分布时所需的时

间比 MIP还要长[6,9]。气体吸附法可以利用氮 气

(N2)、二氧化碳(CO2)和水蒸气等吸附剂推导出土壤的

孔隙分布特征,适用于1~5mm的土壤样品,孔径限制

非常小(1~200nm)[9]。另外,气体吸附法在分析样品

之前,需要对样品加热去除内部吸附的水分子,但是这

样会导致某些氧化物和氢氧化物的化学性质发生改变、
黏土矿物夹层中的水分子流失以及土壤有机质结构

重组等问题[24]。此外,通过光学显微镜、电子显微镜

和数字图像分析等技术可以对土壤薄片或土块进行

观察和量化,能直接得到土壤孔隙的二维图像信

息[1,12,25],但制备土壤薄片切片过程繁琐,在制备切

片的过程中可能会破坏土壤团聚体结构。综上,这些

方法在实际应用过程中会在不同程度上对土壤样品

造成破坏,而不能真实客观地反映土壤结构内部的真

实特征,导致提供的土壤孔隙信息有限且分散[25]。
应用上面提到的对土壤结构定量化的研究方法,

虽然可以得到部分土壤团聚体内部孔隙的分布特征,
但是并不能清楚、完整地呈现出团聚体内部孔隙结构

的三维图像。最近,计算机断层扫描技术(CT),尤其

是同步辐射显微CT扫描技术(X-raymCT)具有高

分辨率和对比度、扫描快、对样品无破坏性的优势,可
以在微米或毫米的分辨率下对团聚体内的孔隙结构

定量化,不仅可以提供孔隙数量和孔隙大小分布的数

据,而且还可以对孔隙方向和复杂性进行量化和可视

化,实现二维原位动态相衬成像和三维成像[25-27],使
得研究土壤孔隙结构与有机碳的定量化关系更加准

确、全面。应用CT扫描技术需要掌握一定的图像处

理技术,构建土壤样品的三维结构需要对扫描的图像

首先 去 除 噪 声,进 行 二 值 化,然 后 利 用3DMA-
ROCK、ImageJ等软件提取孔隙特征参数[8,25-27]。
采用同步辐射显微CT扫描技术研究土壤孔隙结构

与土有机碳周转的关系能对过去采用非CT技术得

到的一些结论做更进一步的补充与验证,同时为土壤

结构—植物—微生物之间的相互作用关系的研究开

辟新的道路。值得注意的是,同步辐射显微CT技术

只能提供某个状态下土壤样品的孔隙特征,并不能展

示出不同大小孔隙中微环境的差异以及不同微生物、
元素等细胞、分子水平物质在孔隙中的空间分布等额

外信息。

2 土壤孔隙结构与土壤微环境

不同大小的团聚体排列造就了土壤的多孔系统,
形成独特的土壤结构,加上内部土壤气体、液体的填

充,形成适合土壤动物、微生物生存的微环境。这种

微环境下发生的有机碳的分解与固定的一系列过程

主要由微生物主导,不同的孔隙特征(大小、连续性和

形状)调控微尺度下土壤中液体、气体以及微生物的

运移,进而影响微生物的功能与活性,接着影响有机

碳的分解与固定(图2)[9,28-31]。该部分将首先阐述微

观尺度下土壤孔隙结构及其周围微环境的关系,来说

明土壤孔隙结构对土壤有机碳的周转产生的间接调

节作用。

注:(a)、(b)分别表示土壤团聚体内土壤气体、液体、微生物和土

壤有机碳的分布及其之间的相互关系模型[9]。

图2 土壤孔隙结构与微环境之间的相互关系及其

   对土壤有机碳周转的关系
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2.1 土壤孔隙结构与土壤液体

土壤水力特性主要受土壤结构的影响,土壤中的

水分由毛细管压力控制,而土壤孔隙直接影响水分的

渗透和保持[23]。孔隙形态越接近于圆形、越规则,越
有利于水分在土壤中的传输,提高土壤的入渗能力。
相反,孔隙形状越复杂、越不规则,越不利于水分向下

层土壤运移,但有助于水分的保持[32]。另外,水分可

以在小孔隙与大孔隙中双向填充[23]。大孔隙之间的

连接对控制土壤中的优先流有重要作用[33]。土壤结

构孔隙(团聚体间的孔隙)允许水分快速流动,形成非

平衡的优先流,其中液相中的溶质和颗粒物质,对水

质有潜在的影响[34]。
土壤孔隙中液相的空间分布影响孔隙的连通性

以及空气扩散的速度和程度,进而影响微生物的分布

和活动[35]。孔隙中的液体薄膜阻碍养分的扩散,从
而限制微生物对营养物的获取。由土壤动物活动而

产生的大孔隙,表面光滑且有潜在的有机质。这种孔

隙一般不容易产生裂缝,水分在这种孔隙中不易积

累,加上它们表面的疏水性,更容易失水[36]。小孔隙

和孤立的大孔隙流动路径相对弯曲,当一个较大的孔

隙相对活跃时,这些孔隙对土壤中水分的流动贡献可

能被忽略[37]。较大的孔隙要完全干燥需要的时间较

长,而使较小的毛孔完全充满水分也需要较长的时

间,这都会降低微生物活性[38]。

2.2 土壤孔隙结构与土壤气体

团聚体内的气体扩散在调节微生物活动和相关

的生物地球化学反应中发挥着重要作用,从而决定团

聚体的稳定性、土壤质量以及养分的供应和转化[5]。
不同大小团聚体的排列组合产生了形式多样的孔隙,
一般团聚体内部的土壤孔隙平均直径为几微米,而团

聚体之间的为几毫米[23]。团聚体内气体的运动需要

克服气体分子之间、气体分子与孔隙壁之间相互碰撞

的阻力[5,39]。一次碰撞的相对程度与团聚体的孔径、
疏水性和含水量有关[23]。当然,土壤中气体的扩散

不仅取决于孔隙度,还取决于孔隙的大小和孔隙之间

的连接度[23]。Li等[23]将孔隙模型与X射线断层扫

描技术相结合来计算土壤团聚体的有效气体扩散系

数,并评估了粉尘—气体模型的准确性和可靠性。
土壤孔隙结构影响CO2、CH4等温室气体的排

放。一方面,土壤CO2通量受土壤孔隙度的影响,土
壤孔隙网络可以把微生物呼吸作用产生的CO2输送

到土壤表面;另一方面,土壤孔隙度增加也有利于土

壤中气体的扩散,使得氧气更容易被微生物利用,促
进有机质和植物残体的分解[9]。Mangalassery等[38]

通过研究不同大小的团聚体对土壤孔隙结构、温室气

体排放的影响,结果显示土壤孔隙特征(如孔隙度和

孔隙大小)显著影响不同温室气体(如CO2和CH4)

的释放,小团聚体中释放的CH4较多且CH4排放量

与平均孔隙大小呈反比。

2.3 土壤孔隙结构与土壤微生物

土壤微环境是影响微生物功能、活性和异质性的

主要因素,其中最主要的是土壤孔隙特征[29]。微生

物在土壤中的分布和活动不仅与孔隙大小有关,还与

孔隙的连接度、通气性有关[40-42]。土壤孔隙以多种方

式来控制微生物的活性与功能,对微生物群落组成有

直接和间接的影响,在空间上直接控制微生物的移

动,进而影响其群落之间的相互作用以及微生物群落

的组成和多样性;间接为微生物活动提供气体和液体

来影响其功能[4,9]。微生物在土壤孔隙网络中的不

同部位上非随机式排列[43],不同大小的孔隙为微生

物提供了其独特的生存空间[44]。另外,土壤中孤立

或极小的孔隙限制了微生物的活动范围,这也是造成

一定区域内微生物多样性极高的主要原因,因此不同

大小的孔隙中微生物群落结构的差异很大[41]。
微生物与其微环境之间存在有序且复杂的相互

作用。当缺水的孔隙中有水分时,也会造成微生物被

动式的向周围扩散运移。由非生物驱动形成的孔隙,
表面相对粗糙,能为细菌的生长提供了较好的附着位

点[45-46]。Negassa等[47]结合X-raymCT与DNA测

序技术研究了植物残体在不同大小的团聚体孔隙中

的腐解特征以及相应的微生物群落变化,发现在含水

量相同、总孔隙度相同、团聚体粒级不同的2个组分

中,1~2mm 组分中的细菌群落结构与0.05~0.1
mm组分显著不同;在有植物残体添加的样品中,大
孔隙中有较多的微生物群落,主要是纤维素分解菌

(拟杆菌、变形菌、放线菌和厚壁菌),而小孔隙中主要

是寡营养的酸杆菌。但是也有人证明土壤物理性质

(如团聚体大小和孔隙度)和微生物群落分布没有相

关性[48]。Liang等[49]选取田间原位土壤对团聚体进

行X-ray、电子显微镜扫描以及磷脂脂肪酸(PLFA)
分析后,发现团聚体外部总孔隙度、小孔隙/中孔隙数

量等孔隙参数与微生物量呈正相关,而团聚体内部孔

隙的这些孔隙特征与微生物量没有显著的相关性。
此外,越来越多的证据[50]表明,微生物本身的活

性可以直接或间接通过改变土壤孔隙结构而影响它

们周围的微环境。活性微生物群落可以通过改变土

壤孔隙的几何形状和连通性来改变它们周围的微环

境,因此可以影响较大范围内的土壤性质,进而影响
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土壤的运输传递功能[50],如真菌通过其菌丝体与土

壤颗粒胶结在一起形成团聚体[51]。也有研究[50-52]证

明,细菌通过其分解活动在产生气体时可以导致新孔

隙的形成,且可能比单个生物体的大小大几个数量

级。这些研究证明土壤孔隙与微生物之间存在反馈

机制,孔隙越多,微生物的活性越大,而较大的微生物

活性又进一步促进了孔隙的产生[45]。

3 土壤孔隙结构与土壤有机碳周转的

关系

  土壤团聚体结构所产生的“分室作用”是有机质

稳定存在的物理基础,尤其是微团聚体(微米粒级以

下的)为其提供了有效的固存位点[10]。Chenu等[53]、

Kinyangi等[54]发现,较难分解的小分子有机质在物

理保护作用下被固定于小孔隙中,突出了微观尺度土

壤孔隙结构的重要性。团聚体结构的物理性质与长

期的土壤有机碳周转和稳定性密切相关,微观尺度下

土壤孔隙在调节土壤有机碳的分解与固定过程中起

着重要的作用。

3.1 土壤孔隙结构与土壤有机碳的动态变化

土壤结构在土壤有机碳的固存和分配方面起着

关键作用[10]。土壤孔隙调控土壤有机碳的去向,对
土壤有机碳的周转有着直接和间接的影响。Kem-
mitt等[55]研究得出,碳矿化速率受土壤非生物性质

的调节。Kravchenko等[45]将筛分的团聚体培养120
天后,利用X射线计算显微断层扫描,研究了土壤孔

隙对颗粒有机物(POM)分解的影响,发现土壤孔隙

连通性越好团聚体内有机碳分解的越多,尤其是>13

μm的孔隙对POM分解贡献最大。土壤孔隙对有机

碳的调控一方面直接通过物理屏障来决定有机底物

与微生物细胞或酶的可及性[56],使土壤有机碳免受

分解(或稳定);另一方面通过调节扩散到团聚体内的

氧气、液体来影响微生物活性,从而促进/抑制土壤有

机碳分解,这主要与水弯月面堵塞孔隙有关[57]。这

种情况在具有微孔隙或结构疏松的土壤中比较明

显[58]。另外,土壤中固碳过程也会对土壤结构产生

正反馈,增加中孔和微孔的数量,从而降低土壤有机

碳在大孔隙中的快速扩散和分解。
团聚体内土壤有机碳的分布取决于其内部孔隙

的发育程度,可移动性可溶有机物主要分布在大、中
孔隙中(>0.2μm),非移动性有机物主要分布在微孔

隙中(<0.2μm)
[59-60]。有研究[61]发现,脂质和其他

大多数易被分解的有机物主要分布在>6μm的孔隙

中,而相对复杂的有机化合物(如木质素、单宁)主要

分布在小孔隙中。Lugato等[62]、Strong等[28]研究发

现,有机碳与0.1~5,<1.2μm的孔隙有很强的正相

关,而与15~60,30~75μm的孔隙呈负相关,说明

土壤有机碳主要被保留在小孔隙中,间接表明大孔隙

对土壤有机碳的保护作用较弱。Liang等[49]研究发

现,在团聚体外部孔隙数量与有机碳呈负相关,而与

微生物密度呈正相关,这是因为团聚体之间的孔隙比

团聚体内的孔隙更大、更连续、通气性更好,有利于微

生物活动,所以团聚体外部的土壤有机碳更容易被分

解。而Gao等[63]的研究结果则与上面提到的不一

致,他们发现在保护性耕作下大团聚体内部孔隙度

高,但是内外层有机碳含量没有差异,证明土壤有机

碳的转化与孔隙分布没有关系。研究结果的不一致

可能与环境变量(如土壤本身性质、降水、温度)以及

田间耕作管理措施(如轮作、免耕、秸秆还田等)等复

杂因素有关。
关于微尺度下土壤有机碳的保护机制目前已有

大量研究。以微米级或纳米孔隙为主的结构(如黏质

土壤)能够通过与矿物表面的相互作用和层状硅酸

盐的夹层作用来保护土壤有机碳,而以中孔隙或大孔

隙为主导的结构(如沙质土壤)保护土壤有机碳的能

力较低[64]。Lugato等[62]研究得到的腐殖质单体与

<0.1μm之间的关系证明有机碳与矿物颗粒表面存

在相互作用,且有机碳在小孔隙中容易得到保护。小

孔隙中相对复杂的土壤有机碳(芳香族碳)易被分解,
比粗孔隙中简单的有机碳损失量多,表明土壤中对有

机碳的保护作用主要是物理保护机制[31,61]。在一些

孔喉中,孔隙中的里氏木霉真菌能迅速分解大量的水

溶性碳,表明受土壤物理作用保护的有机碳可能会受

到局部微生物的影响[61]。有研究者[65]认为,土壤有

机碳的吸附会导致微小孔隙(<2nm)堵塞,这可能是一

种对抗化学、生物分解的额外机制;也有研究[28,59]发现,
富集在小孔隙中的芳香族碳不易被微生物分解,证明

土壤有机碳在生物化学作用的保护下有抗分解的潜

在机制。土壤环境中微观尺度结构的异质性影响土

壤物理—化学—生物作用对有机碳的保护机制。因

此,微观尺度下土壤有机碳的具体保护机制及其之间

的相互关系仍需做进一步研究。

3.2 土壤孔隙结构与新输入植物残体之间的相互作

用关系

在土壤中添加植物残体不仅能有效增加土壤有机

碳含量,而且能够改善土壤结构。土壤孔隙特征调节水

分及气体扩散、化学物质移动以及微生物的活动,进而

影响添加底物(如植物残体)的分解[47,66]。据报道[28],作
物残体或有机底物的分解速度及微生物活性强度与土
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壤孔隙大小有关。一些研究结果[67-68]表明,被分解的植

物残体碎屑会形成一个碎屑球来影响其周围1~10mm
的土壤,在这个局部范围内土壤有机碳转化及微生物群

落组成与整个土壤不同,其易受土壤孔隙特征的影响,
尤其是在<35μm的孔隙中最为明显[47]。Juarez等[69]

发现,在孔隙结构调控的区域内(如<1μm的孔隙或

土壤颗粒表面)土壤“老”有机碳分解快。另外,一些

研究[50]将新鲜的植物残体添加到具有不同孔隙大小

的土壤中,对比发现植物残体的分解不仅受孔隙特征

的影响,而且分解的植物残体自身也可以促进新孔隙

的形成。这是因为植物残体分解的初始产物具有可

溶性和亲水性[70],在有利的扩散条件下,它们可以迅

速扩散到邻近的土壤中[68]。植物残体的分解产物是

否会扩散到周围邻近土壤以及扩散的距离取决于邻

近土壤的孔隙特征[50,71]。
新添加的植物残体碳能促进土壤“老”有机碳的

分解,即激发效应(primingeffect),该过程同样受控

于土壤孔隙结构。用完整的土壤团聚体进行的试验

表明,无论新鲜植物残体添加与否,随着土壤中“老”有
机碳含量的增加,孔隙对有机碳的分解影响越大[45]。在

有植物残体添加的土壤样品中,不同孔隙结构对累积

CO2排放量产生的影响差异明显;而在没有添加植物的

样品中仅观察到微小的差异。该现象表明在没有新鲜

有机物料投入的情况下,孔隙结构对土壤“老”土壤有机

碳的分解影响甚微[47,71]。Toosi等[71]发现,大孔隙能够

促进植物叶片的分解,而其分解产物主要分布在小孔

隙(5~10μm)中,同时小孔隙能产生更大的激发效

应,且孔隙大小分布对输入土壤植物残体去向的影响

较土壤湿度水平或土壤管理历史等其他指标更显著。
该研究结果说明,植物残体及其分解产物的去向很大

程度上由周围土壤的物理特性(例如孔隙结构)驱动。
当植物残体附近的土壤中存在大量大孔隙时,残体的

分解速度较快,残体碳大多数转化为CO2并排放到

大气中,只有少量的分解产物进入并保存在邻近的土

壤。然而,在小孔隙占主导的土壤中,植物残体分解

慢,分解产物大多数迁移到邻近土壤中,这也会激发

土壤“老”有机碳的分解,产生正激发效应。以上研究

结果均表明土壤孔隙的分布与组合是影响激发效应

的启动与强度的重要因素[47,67,71]。

4 结语与展望
土壤结构通过调节固相、气相、液相之间产生相

互作用的界面来决定水分和气体在土壤孔隙中的运

动,为生活在土壤中的不同生物构建了生态位[2];同
时,也控制着土壤碳循环这一关键生物地球化学过

程。当前,土壤结构在反馈土壤生物活动和非生物环

境中的重要作用已受到了土壤学界的广泛关注,无论

是在土壤结构的形成,还是在土壤孔隙结构与有机碳

周转的相互作用关系等方面均取得明显的进展。然

而,传统研究大多是通过模拟自然系统或者通过以试

验结果为导向的研究获得对这些过程的定性认识。
而如何将纷繁复杂的土壤孔隙结构同变化莫测的土

壤发生过程、高度异质性的土壤组分建立起定量关系

仍是未来研究的巨大挑战。此外,从当前的研究结果

来看,还不能够将田间原位研究和室内培养研究等不

同模式的研究结果进行很好的融合、统一。采用田间

原位试验研究土壤孔隙结构的相关问题不仅难以控

制自然条件变量(如土壤含水量、温度),并且在样品

选择过程中可能会因为主观因素使选取的分析样品

缺乏代表性[6]。而室内试验的研究则存在试验结果

不能代表田间真实发生的状态的缺陷。如前所述,通
过2种研究方法对土壤孔隙结构在土壤微环境、有机

碳固定与分解等方面的作用所得到的试验结果均存

在不同程度的分歧,这也为理清土壤结构变化和作用

机制带来很大的困难。本文通过总结土壤孔隙结构

与土壤微环境和土壤有机碳定量化关系的相关研究

进展,认为未来研究的方向应关注的方面为:
(1)加强不同研究技术的融合。土壤结构的复杂

性导致传统研究结果所得数据存在不同程度的偏差,
而自然条件下真实存在的土壤结构也并不是简单的

线性或叠加关系。因此,不断探索土壤结构定量化的

新技术是逼近土壤结构真实面目的动力源泉。将高

分辨率显微成像技术(如同步辐射显微CT扫描、扫
描电镜)同稳定同位素标记、分子生物学(如DNA/

RNA/PLFA-SIP)以及核磁共振等先进技术进行有

机结合,从空间分布—碳的流动—微生物功能等不同

视角综合探明不同孔隙中有机碳周转的微生物内在

作用机理,进一步探索新添加碳源(不同数量、质量的

植物残体)分解产物与土壤孔隙结构的相互作用关

系,从而明确微观尺度下土壤有机碳周转的保护机制

以及不同保护机制贡献的大小,有助于模拟并建立土

壤结构与有机碳周转模型。
(2)不同环节研究相互促进和相辅相成。具有高

度异质性和易变性的土壤孔隙结构在自身的动态变

化过程中也对土壤微生物的代谢、土壤气体和液体的

空间分布和土壤有机无机胶体的复合产生深刻的影

响。想要弄清土壤孔隙—气体—液体—微生物—土

壤有机碳之间的相互作用,建立完善的土壤结构数据

网络,必须建立起跨越物理学、生物学和土壤学等不
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同学科的综合研究体系,将不同学科的研究结果相统

一,而不是“各自为政”的单一研究。此外,还要综合

衡量气候变化、土壤环境、干湿交替和人为管理等外

界影响因子的作用和权重,这将有助于更深刻的认识

土壤结构形成的层次性及其变化特性,在理论上深化

对土壤有机碳的循环过程及调控机理的认知。
(3)不同尺度研究循序渐进与有机结合。在微观

尺度上认识土壤结构的异质性以及其与土壤微生物

的相互作用是认识土壤结构与有机碳定量化关系的

基础。因此,应在室内培养试验同田间试验紧密结合

的基础上,首先将微观尺度(微米级以下)下土壤有机

碳循环过程及内在调控机理弄清楚,同时也不能忽略

植物生长与土壤有机碳、土壤结构之间的关系,然后

再逐步过度并解释中尺度(区域尺度)和大尺度(景观

尺度)的土壤碳循环机理研究。最终,将不同尺度下

土壤结构的定量化信息融入到有机碳周转的模型中,
精确地模拟全球碳生物地球化学循环过程,并预测气

候变幻等外界因素导致的全球碳反馈机制,这些将有

利于制定有效的碳库管理策略,达到土壤生态系统碳

汇潜力的最大化。
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