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青藏高原高寒草原草甸土壤团聚体及养分因子变化特征

于文竹,魏 霞,赵恒策,贺 燕,何晓波,吴晓东
(兰州大学资源环境学院,兰州730000)

摘要:为探讨青藏高原高寒草原草甸的土壤团聚体稳定性及有机碳等养分因子的变化分布,在青海省三江

源区高寒地带选取样点分层采集土壤样品,进行室内测定并分析2种植被下土壤团聚体和养分因子的变

化特征。结果表明:研究区土壤>0.25mm水稳性团聚体含量(WSA)、平均质量直径(MWD)与几何平均

直径(GMD)均为草甸>草原,而分形维数(D)与结构体破坏率(PAD)为草原>草甸,即青藏高原高寒草甸

土壤团聚体稳定性大于高寒草原。高寒草甸土壤稳定性及养分含量随土层深度增加显著降低(P<0.05),

草原土壤稳定性和养分含量随土层深度无显著变化趋势。高寒草原土壤稳定性与各养分含量随海拔升高

而降低,高寒草甸土壤团聚体稳定性与养分随海拔升高先降低后增加。高寒草甸土壤团聚度与养分含量

呈极显著相关(P<0.01),高寒草原土壤团聚度与养分无显著相关;>4,4~2,2~1mm粒级团聚体是影响

研究区土壤养分含量的主导粒径,其稳定性程度主要受大团聚体作用。研究结果对于青藏高原土壤质量

评价、生态环境保护具有重要科学意义。
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ChangesofSoilAggregatesandNutrientFactorsinAlpineGrasslandand
AlpineMeadowofQinghaiTibetPlateau

YU Wenzhu,WEIXia,ZHAOHengce,HEYan,HEXiaobo,WUXiaodong
(CollegeofEarthEnvironmentalSciences,LanzhouUniversity,Lanzhou730000)

Abstract:Inordertostudythestabilityofsoilaggregatesandthedistributionoforganiccarbonandothernutrients
inalpinegrasslandandalpinemeadowontheQinghaiTibetPlateau,inthisstudy,soilsampleswerecollectedfrom
thealpineregionoftheQinghaiTibetPlateau,thechangesofsoilaggregatesandnutrientfactorsweremeasured
andanalyzedinthelaboratory.Theresultsshowedthat:>0.25mmpercentageofwater-stableaggregates
(WSA),meanweightdiameter(MWD),andgeometricmeandiameter(GMD)inthealpinesoilofthe
Tibetanplateauweremeadow>grassland,thefractaldimension(D)andtheaggregateprocessingdamagerate
(PAD)weregrassland>meadow.Therefore,ontheQinghaiTibetPlateauthestabilityofsoilaggregatesinthe
alpinemeadowwashigherthanthatinthealpinegrassland.Thesoilstabilityandnutrientcontentofalpine
meadowdecreasedsignificantlywiththeincreaseofsoildepth(P<0.05),whilethesoilstabilityandnutrient
contentofgrasslandshowednosignificantchangetrendwiththeincreaseofsoildepth.Thesoilstabilityand
nutrientcontentofalpinegrasslanddecreasedwiththeincreaseofaltitude,whilethatofalpinemeadow
decreasedfirstlyandthenincreasedwiththeincreaseofaltitude.Therewasasignificantcorrelationbetween
soilagglomerationdegreeandnutrientcontentinalpinemeadow(P<0.01),whiletherewasnosignificant
correlationbetweensoilagglomerationdegreeandnutrientcontentinalpinegrassland.Aggregatesof>4,

4~2,and2~1mmwerethemainfactorsthataffectthecontentofsoilnutrients,andthestabilityofsoil
aggregateswasmainlyaffectedbymacro-aggregates.Theresultsofthestudyhaveimportantscientific
significanceforsoilqualityevaluationandecologicalenvironmentprotectionintheQinghaiTibetPlateau.
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  “世界屋脊”青藏高原是黄河、长江及澜沧江的源

头[1],它深刻影响着我国的气候及气象条件,对我国

生态环境有着重要的保护作用,甚至对亚洲以及全球

气候都具有重要影响[2]。开展青藏高原土壤结构稳

定性研究对保护青藏高原生态环境、提高区域持续发

展意义重大[3]。土壤团聚体是土壤结构的基本单元

和植物养分的重要载体,其稳定性是评价土壤结构与

功能的主要参数[4]。土壤团聚体稳定性的评价指标

有:>0.25mm水稳性团聚体含量(WSA)、平均质量

直径(MWD)、几何平均直径(GMD)、土壤团聚体分

形维数(D)[5]、平均重量比表面积(MWSSA)以及团

聚体破坏率(PAD)[6]。WSA可直接表示土壤团聚

度[7],MWD和GMD可表示土壤团聚体大小分布状

况,WSA、MWD、GMD越大,表示土壤团聚度越高,
稳定性越强[8]。D 与 MWSSA也是表征土壤团聚结

构的有效指标[9],其值越小,土壤团聚度越高[10]。

PAD表示团聚体破坏的程度,其值越小,土壤团聚体

的稳定性越高[11-12]。目前,有关团聚体稳定性及养分

分布的研究较多,主要集中在土壤团聚体随土层深度

的变化[13]、团聚体与土壤养分的关系[14-16],以及土壤

养分与海拔的关系[17-18],但多数研究主要集中在黄土

高原[10]、东北平原[19-20]以及关中地区[21]等,由于海

拔高、气候寒冷等环境恶劣性,在青藏高原开展的相

关研究十分欠缺,其适用性也有待验证。鉴于此,本
文以青藏高原2种典型高寒植被为研究对象,进行野

外土样采集、室内试验测定并结合相关分析,研究土

壤团聚体及养分因子在不同植被类型、不同土层深度

及不同海拔下的差异,为系统认识青藏高原高寒地区

的土壤特性及养分分布提供一定依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区域地处青藏高原中部,海拔范围为4200~
5300m,地势绵延起伏,四周由唐古拉山、昆仑山、巴颜

格拉山和阿尼玛卿山脉构成地形框架。属于典型高寒

半干旱气候,常年气温低于0℃,干湿季分明,太阳辐射

强,水热同期。受水热条件的影响,青藏高原植被类型

主要为高寒草原和高寒草甸,高寒草原植被覆盖度较

小,植物多样性相对较小,植被类型主要有紫花针茅

(StipapurpureaGriseb.)和青藏苔草(Carexmoorcroftii
Falc.ExBoott);高寒草甸面积分布广、种类丰富,植被类

型以异针茅(StipaalienaKeng)、短轴嵩草(Kobresia
vidua)、矮生蒿草(Kobresiahumilis)等优势种群为

主。土壤类型以沼泽土、灰褐土、栗钙土为主,土壤厚

度不大且质地较粗,养分贫瘠肥力不高[2]。

1.2 土样采集

于2017年6月进行第1次土样采集,取样点为9个

典型高寒草原样点以及4个典型高寒草甸样点,分别使

用土样袋收集土壤1kg左右。于2017年9月进行第2
次土样采集,取样点为10个典型高寒草原样点以及6个

典型高寒草甸样点,分别在每个样地采集0—10,10—

20,20—30,30—40,40—50,50—60cm土层土壤样品。
共计19个高寒草原样点和10个高寒草甸样点,采样

点海拔分布范围为4219~5233m,经纬度分布范围

为33°00'—35°43'N,91°40'—99°30'E。

1.3 样品测定与计算分析

将采集样品放置实验室进行风干等前期处理,除
去石块瓦砾、植物根须残渣等。采用湿筛法[22]测定

水稳性团聚体:称取过6mm筛孔的风干土样25g,
平铺置于TTF-100型团聚体分析仪的套筛中(各
孔径自顶向下依次为4,2,1,0.25,0.038mm),以30
次/min的频率振荡,并将套筛里的土样用布氏漏斗

抽滤于滤纸,烘干称重扫入装有六偏磷酸钠的铝盒

内,放入恒温摇床中以150r/min振荡12h,再次抽

滤于同一滤纸,计算得各级孔径团聚体质量。采用

H2SO4—K2Cr2O7外加热法测定土壤有机碳(SOC)
含量;采用Smartchem200全自动化学分析仪测定土

壤全氮(TN)含量和全磷(TP)含量。
表征 土 壤 团 聚 度 指 标 WSA、MWD、GMD、

MWSSA、分形维数D[5]及PAD计算公式为:

WSA=
Mr>0.25

MT
(1)

式中:WSA为水稳性团聚体粒径r>0.25mm的百

分含量(%);Mr>0.25为粒径r>0.25mm团聚体累计

质量(g);MT 为土壤各粒径团聚体质量总和(g)。

MWD=∑n
i=1RiWi (2)

GMD=exp[
∑n

i=1WilnRi

∑n
i=1Wi

] (3)

MWSSA=∑n
i=1
6Wi

ρiRi

(4)

lg[
M(r<Ri)

MT
]=(3-D)lg[

Ri

Rmax

] (5)

式中:MWD为土壤平均质量直径(mm);Ri为某粒

级的平均直径(mm);Wi 是第i级粒径的团聚体质量

百分比(%);GMD为团聚体几何平均直径(mm);

MWSSA为平均重量比表面积(cm2/g);ρi 为2.65

g/cm3;D 为土壤团聚体分形维数;Rmax为最大粒径

团聚体平均直径(mm)。
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PAD=
(Wd-WS)

Wd
×100% (6)

式中:PAD为土壤结构体破坏率(%);Wd 为粒径>
0.25mm的机械性团聚体质量百分比(%);WS 为粒

径>0.25mm的水稳定性团聚体质量百分比(%)。

1.4 数据处理与统计分析

采用 MicrosoftExcel进行数据计算及作图。运

用IBMSPSSStatistics19软件结合单因素方差分析

(One-wayANOVA)以及最小显著差异法(LSD)对
不同植被不同土层深度的团聚体指标、养分含量进行

统计分析。运用Pearson系数相关分析法得出团聚

体指标、养分因子和各粒级之间的相关性。

2 结果与分析

2.1 土壤团聚体变化特征

2.1.1 土壤团聚体指标沿剖面深度变化特征 高寒

草原草甸土壤各土层深度团聚体平均粒径分布见图1。
由图1可知,在高寒草原和高寒草甸各土层团聚体中,

1~0.25mm粒径所占比例最大,占到总体团聚体的

40%~60%,平均为52.48%;>4mm粒径的土壤团聚体

所占比例最小,为1%~5%,平均为2.32%;草原和草甸

各土层不同粒径平均团聚体含量大小顺序相同,依次

为:1~0.25mm(52.48%)>0.25~0.038mm(20.92%)>
2~1mm(12.86%)>4~2mm(11.43%)>4mm
(2.32%)。由图1还可以看出,草甸土壤>4mm粒径

团聚体含量随土层深度增加逐渐减少,0.25~0.038
mm粒径团聚体含量随土层深度增加逐渐增多。

图1 青藏高原高寒草原草甸不同土层各粒径团聚体含量质量分数

  高寒草原草甸0—60cm土壤团聚体指标描述性

统计见表1。由表1可知,不同植被下团聚体稳定性

指标存在一定差异,根据Greminger等[23]和朱绪超

等[24]的分级标准,草原土壤团聚体稳定性指标中除

D 为弱变异,其余指标为中等变异;草甸土壤团聚体

稳定性指标均为中等变异。
高寒草原草甸土壤团聚体稳定性指标沿土层深

度变化见图2。由图2(a)、图2(b)、图2(c)可知,随
着土层深度不断增加,草甸土壤团聚体稳定性指标

WSA、MWD、GMD先增加后降低,且均在10—20
cm土层达到最大值;草原土壤团聚体稳定性指标

WSA、MWD、GMD无明显增减趋势。草甸40—60
cm土层 WSA与0—30cm土层 WSA存在显著差异

(P<0.05),草甸30—60cm土层 MWD、GMD与其

余土层存在显著差异(P<0.05);草原10—20cm土

层 MWD与其余土层存在显著差异(P<0.05),草原

10—20,30—40cm土层GMD与其余土层存在显著

差异(P<0.05);在0—30cm土层 WSA、MWD大小

依次为草甸>草原,而在30—60cm 土层 WSA、

MWD大小依次为草原>草甸;在0—40cm 土层

GMD大 小 为 草 甸>草 原,而 在40—60cm 土 层

GMD大小为草原>草甸。由图2(d)可知,草甸0—

10cm土层D 显著低于10—60cm土层(P<0.05),

其中40—50cm土层D 为最大值,草原40—50cm
土层D 显著低于其他土层(P<0.05);相同土层深度

除40—50cm土层D 为草甸>草原,其余土层深度

D 为草原>草甸。由图2(e)可知,草原草甸 MWS-
SA随土层深度增加都先增加后降低,但变化不显

著,并在20—30cm 达到最大值,在相同土层深度

MWSSA均为草甸>草原。由图2(f)可知,草甸

PAD随土层深度增加逐渐增加,草甸0—10cm土层

PAD显著低于其他土层(P<0.05),草原PAD随土

层深度增加无显著变化;0—40cm深度土层PAD均为

草原>草甸,40—60cm深度PAD均为草甸>草原。由

图2还可看出,部分相同土层下不同植被类型间团聚体

指标存在显著差异。在0—10cm土层,草原和草甸D
差异显著(P<0.05),在10—20cm土层,草原和草甸

MWD、GMD差异显著(P<0.05),在50—60cm 土

层,草原和草甸 WSA差异显著(P<0.05)。可知随

着土层深度增加,草甸土壤团聚体稳定性逐渐降低,
草原土壤团聚体稳定性无显著趋势。

2.1.2 土壤团聚体指标随海拔变化特征 由图3可

知,青藏高原高寒地带相同植被下 WSA、MWD、

GMD变化趋势相似,D、MWSSA、PAD变化趋势相

似。草甸 WSA、MWD和 GMD随海拔升高先逐渐

降低,当海拔增加到4800~5000m时,WSA、MWD
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和GMD随海拔升高开始逐渐增大,其中草甸 MWD
与海拔显著相关(R2=0.5468,P<0.01),草甸GMD
与海拔显著相关(R2=0.5545,P<0.01);草甸 D、

MWSSA和PAD随海拔升高先逐渐增大,在海拔升

高到4800~5000m时,草甸D、MWSSA和PAD
随海拔升高开始逐渐降低,其中草甸PAD与海拔显

著相关(R2=0.8774,P<0.01)。草原 WSA、MWD
和GMD在海拔4200~5300m随海拔增加逐渐减

小,D、MWSSA和PAD在海拔4200~5300m随海

拔增加而逐渐增大,但其随海拔变化趋势并不显著。
可知,随海拔增加,草甸土壤团聚体稳定性先降低后

增大,草原土壤团聚体稳定性持续降低。
表1 青藏高原高寒草原及草甸各土壤团聚体指标统计

植被类型 统计项目 WSA/% MWD/mm GMD/mm D MWSSA/(cm2·g﹣1)PAD/%
最小值 54.08 0.58 0.37 1.69 1.86 33.42
最大值 95.51 1.65 1.14 2.74 37.24 96.55

草原 均值 80.30 0.98 0.67 2.47 13.77 71.87
标准差 9.08 0.27 0.16 0.17 6.73 14.79

变异系数 11.31 27.10 24.10 6.70 48.91 20.58
最小值 26.56 0.35 0.24 1.34 6.82 3.10
最大值 95.72 1.77 1.27 2.90 27.78 98.29

草甸 均值 77.30 1.07 0.73 2.41 16.46 60.58
标准差 16.41 0.39 0.28 0.30 5.48 26.76

变异系数 21.24 36.00 37.75 12.34 33.28 44.18

  注:图中大写字母表示同一土层不同植被类型间显著差异(P<0.05);小写字母表示同一植被类型下不同土层深度间显著差异(P<0.05)。

图2 青藏高原高寒草原草甸土壤 WSA、MWD、GMD、MWSSA、分形维数D 和PAD沿土层深度分布变化
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图3 青藏高原高寒草原草甸土壤 WSA、MWD、GMD、MWSSA、分形维数D 和PAD沿海拔变化趋势

2.2 高寒草原草甸土壤碳、氮、磷含量变化特征

2.2.1 土壤碳、氮、磷含量沿剖面深度变化特征 图

4为青藏高原高寒草原草甸有机碳(soilorganiccar-
bon,SOC)、全氮(totalnitrogen,TN)和全磷(total
phosphorus,TP)沿深度变化图。由图4可知,随着

土层深度不断增加,草甸土壤各养分含量逐渐降低,草
甸20—30,30—40,40—50,50—60cm土层SOC、TN与

0—10,10—20cm土层存在显著差异(P<0.05),草甸

50—60cm土层TP与其余土层存在显著差异(P<
0.05)。草原50—60cm土层SOC与其余土层存在

显著差异(P<0.05),而TN、TP随土层深度增加并

无显著变化。在0—60cm土层深度有机碳及全磷的

含量均为草甸>草原,在0—40cm土层深度全氮含

量为草甸>草原,在40—60cm土层深度全氮含量为

草原>草甸。在0—10,10—20cm土层深度草原草

甸有机碳含量存在显著差异(P<0.05)。总体来说,
青藏高原SOC、TN、TP草甸大于草原,草甸平均有

机碳含量比草原高约67%,全氮含量比草原高约

30%,全磷含量比草原高约21%。

2.2.2 土壤碳、氮、磷含量随海拔变化特征 由图5
可知,相同植被下SOC、TN及TP含量沿海拔梯度

变化趋势一致。在海拔4200~5000m,2种植被各

养分含量随海拔梯度均呈逐渐下降的趋势,在海拔

5000~5300m,草原各养分含量持续下降,而草甸

植被各养分含量有所上升。其中草甸SOC、TN、TP
含量与海拔均呈极显著相关(R2=0.5827,P<0.01;

R2=0.6323,P<0.01;R2=0.6381,P<0.01)。由

此可知,草甸土壤养分含量与海拔相关性较好,而草

原土壤养分含量与海拔相关性较低。

2.3 高寒草原草甸土壤团聚体与养分相关分析

由表2和表3团聚体稳定性与粒径相关分析可知,
草甸团聚体粒径与稳定性相关性较好,草原相关性次

之。结合各团聚体参数性质可知,草原及草甸>4,4~2,

2~1mm粒级团聚体与稳定性呈正相关,1~0.25,

0.25~0.038mm粒级团聚体与稳定性呈负相关。
由表2、表3草原草甸团聚体参数相关分析可

知,草甸团聚体各稳定性指标相关性更好,WSA、

MWD及GMD互相为极显著正相关(P<0.01),均
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与PAD呈极显著负相关(P<0.01),而 MWSSA、D
与其他指标多呈显著相关(P<0.05);草原团聚体稳

定性指标相关性较好的为 WSA、GMD,其互相呈极显著

正相关(P<0.01),WSA与D、MWSSA呈极显著负相

关(P<0.01);GMD与 MWD呈极显著正相关(P<
0.01),与 MWSSA呈极显著负相关(P<0.01)。

注:图中大写字母表示同一土层不同植被类型间显著差异(P<

0.05);小写字母表示同一植被类型不同土层深度间显著差

异(P<0.05)。

图4 青藏高原高寒草原草甸土壤SOC、TN及

    TP含量沿土层深度分布变化

图5 青藏高原高寒草原草甸土壤SOC、TN和TP沿海拔变化趋势

由表2、表3草原草甸团聚体参数与养分相关分析

可知,高寒草甸各养分与团聚体稳定性相关性较好,而
草原各养分与土壤团聚体稳定性相关性较低。草甸养

分含量均与>4mm团聚体含量、GMD极显著正相

关(P<0.01),与PAD极显著负相关(P<0.01);有机碳、
全氮含量与2~1mm团聚体含量、MWD极显著正相关

(P<0.01),与0.25~0.038mm团聚体含量、D 极显著负

相关(P<0.01)。草原有机碳含量与>4,4~2mm团聚

体含量呈极显著正相关(P<0.01)。
表2 青藏高原高寒草原土壤水稳性团聚体参数与粒级及养分的相关分析

草原 >4mm 4~2mm 2~1mm 1~0.25mm  0.25~0.038mm WSA MWD GMD D MWSSA PAD
WSA -0.200 -0.266* 0.096 0.607** -0.895** 1
MWD 0.567** 0.562** 0.475** -0.533** -0.084 0.101 1
GMD 0.482** 0.426** 0.496** -0.237 -0.495** 0.523** 0.838** 1
D -0.176 -0.032 0.058 -0.362** 0.625** -0.346** -0.076 -0.311* 1

MWSSA -0.178 -0.091 -0.170 -0.184 0.587** -0.504** -0.343* -0.475** 0.345** 1
PAD 0.418** 0.236 0.073 -0.173 -0.048 0.018 0.252 0.221 -0.010 -0.366** 1
SOC 0.357** 0.456** 0.083 -0.326* 0.081 -0.026 0.265 0.273* 0.116 0.184 0.120
TN 0.024 0.052 0.032 0.084 -0.212 0.257 0.091 0.222 -0.082 -0.012 -0.202
TP 0.095 0.280* -0.071 -0.125 0.079 -0.012 0.192 0.139 0.133 0.134 -0.028

  注:n=55;*表示显著相关(P<0.05,双侧);**表示极显著相关(P<0.01,双侧)。
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表3 青藏高原高寒草甸土壤水稳性团聚体参数与粒级及养分的相关分析

草甸 >4mm 4~2mm 2~1mm 1~0.25mm 0.25~0.038mm WSA MWD GMD D MWSSA PAD
WSA 0.167 0.616** 0.693** 0.322 -0.889** 1
MWD 0.472** 0.893** 0.798** -0.204 -0.803** 0.808** 1
GMD 0.477** 0.829** 0.853** -0.129 -0.846** 0.847** 0.978** 1
D -0.705** -0.232 -0.521** -0.074 0.579** -0.173 -0.351* -0.405* 1

MWSSA -0.164 -0.179 -0.331* -0.341* 0.511** -0.436** -0.329* -0.347* 0.341* 1
PAD -0.556** -0.468** -0.740** 0.016 0.704** -0.609** -0.660** -0.727** 0.516** 0.186 1
SOC 0.808** 0.276 0.554** -0.069 -0.546** 0.350* 0.531** 0.564** -0.612** -0.287 -0.580**

TN 0.744** 0.266 0.526** -0.065 -0.515** 0.352* 0.515** 0.548** -0.547** -0.286 -0.561**

TP 0.429** 0.207 0.360* -0.133 -0.286 0.261 0.400* 0.433** -0.241 -0.224 -0.343**

  注:n=36;*表示显著相关(P<0.05,双侧);**表示极显著相关(P<0.01,双侧)。

3 讨 论
WSA直接反映土壤团聚度,GMD和 MWD反

映土壤粒径大小分布状况,其值越大,土壤稳定性越

强。D、MWSSA和PAD值越大,说明土壤中小粒级

团聚体含量越多,团聚体破坏性越强,相应的稳定性

变差。由图2、图3可以看出,草甸 WSA、MWD、

GMD沿土层深度及海拔变化趋势一致,且均与D、

MWSSA、PAD变化趋势相反,因而各团聚体稳定性

指标在一定程度上均能表征土壤团聚状态。由本文

相关性分析可知,草甸 WSA、MWD、GMD、PAD互

相均呈极显著相关(P<0.01),这与刘源跃[20]、卢嘉

等[10]研究结果相似,表明这4个指标能较好地评价

草甸土壤团聚体稳定性,而 MWSSA、D 与其余指标

多呈显著相关(P<0.05),表明 MWSSA、D 在本研

究中评价草甸土壤团聚体稳定性结果较差。高寒草

原团聚体稳定性指标相关性最好的为 WSA、GMD,
因此,用 WSA、GMD来评价研究区内草原土壤稳定

性效果最好。
由结果分析可知,随土层深度增加,草甸 WSA、

MWD、GMD 逐渐降低,D、MWSSA、PAD 逐渐增

大,因而草甸土壤团聚体稳定性随土深逐渐降低。根

据Hudek等[25]和宋日等[19]的观点,植物的根部主要

留存在表层土壤,其根系可分泌利于土壤团聚的物

质,促进吸附细小土粒形成土壤结构,且根茎花叶等

残体分解后生成腐殖质,有助于表层土壤有机质的累

积,因此不同土层深度团聚体稳定性存在一定差

异[26],土层越深稳定性越差,这与周纯亮等[13]的研

究结果相似。在0—30cm各土层土壤稳定性为高寒

草甸>高寒草原,而在30—60cm各土层高寒草原草

甸土壤稳定性相差不大。这与图4不同植被各土层

养分含量分布存在一定关联,在0—30cm各土层有

机碳、全氮及全磷的含量均为高寒草甸>高寒草原,
而在30—60cm各土层高寒草原与高寒草甸各养分

含量相差不大,且各养分中有机碳差异最为显著。由

图3及图5也可以看出,草原草甸土壤团聚体稳定性

与养分含量变化一致,并由表3可知,高寒草甸主要

团聚体稳定性指标与各养分含量尤其是有机碳呈极

显著相关(P<0.01),因此草甸土壤团聚程度与土壤

有机碳等养分含量紧密相关,且有机碳含量的提高有

利于增强土壤结构的稳定性[27],这与邢瑶丽等[15]研

究结果一致。
本研究中,草甸土壤团聚体稳定性随海拔升高先

降低后增大,草原土壤团聚体稳定性随海拔升高持续

降低,这与有机碳等养分含量随海拔变化趋势一致。
土壤有机碳含量主要受有机碳的矿化积累以及植物

覆盖等的影响。海拔也是影响土壤有机碳累积最重

要的因素之一[28],但海拔并不是直接改变土壤有机

碳含量,而是通过改变温度、湿度以及微生物等来影

响有机碳的矿化速度,从而间接影响有机碳含量[29]。
在本文研究区4200~5000m范围内,草甸养分含

量逐渐降低,这是由于在该海拔区间内植被盖度及物

种多样性逐渐降低,植被残落物等腐殖化过程减弱,
土壤有机碳输入量逐渐减少[30],因而养分含量逐渐

降低;在研究区5000~5300m范围内,草甸养分含量

逐渐升高,这是由于在该海拔区间内,海拔升高温度逐

渐降低,微生物活性也逐渐降低,土壤呼吸作用变弱,有
机碳矿化速率减缓,因而利于养分在土壤中的累积[31]。
草甸养分含量在海拔5000m左右达到最低值,根据王

颖[32]在青藏高原高寒草甸的相关研究表明,在4800~
4950m海拔地区土壤微生物碳源代谢强度最高,即有

机碳含量最低,这也可证实本文观点。
土壤各粒级团聚体的组成不同会造成肥力及稳

定性的差异[15],通常认为大粒级团聚体是土壤中最

好的结构体[33]。由本文各粒径团聚体分布可知,草
原和草甸土壤1~0.25mm粒径团聚体所占比例最

大,即研究区土壤均以1~0.25mm团聚体为优势粒

径。由粒径与团聚体相关分析可知,>4,4~2,2~1
mm团聚体与土壤稳定性呈正相关,1~0.25,0.25~
0.038mm团聚体与土壤稳定性呈负相关,从而认为

土壤大团聚体含量越高,土壤稳定性越好,这与胡尧
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等[16]研究结果一致。随着土层深度增加,高寒草甸

植被下土壤水稳性团聚体中大团聚体含量逐渐减少,
微团聚体含量逐渐增多,即表层土壤稳定性大于深层

土壤,与上文相符,进一步证实大团聚体可提高土壤

结构的稳定性[34]。由表2、表3可知,草原土壤养分

含量与4~2,2~1mm团聚体显著相关,而草甸土壤

养分含量与>4,2~1mm团聚体显著相关,即>4,

4~2,2~1mm团聚体是影响土壤养分含量的主导

因子,这与肖复明等[14]的研究结果一致。
高寒草原与高寒草甸土壤团聚体稳定性及养分

含量变化特征不同,这与土壤植物生长活动与根系分

布密切相关。已有研究[16]表明,不同的植被类型导

致土壤养分含量不同,高寒草甸植被覆盖较多,生物

量及有机物输入量较多,而草原地表植被稀疏,土壤

积累腐殖质较少,养分含量低,因此草甸土壤养分含

量及团聚体稳定性均大于草原。草甸团聚体稳定性

及养分含量沿土层深度呈逐渐降低趋势,沿海拔升高

呈先增大后减小趋势,而草原团聚体稳定性及养分含

量沿土层深度无显著变化趋势,沿海拔逐渐下降,但
拟合度不高。这可能与6月第1次草原样点采样有

关,此时正处于植株生长初期,草原植被较难准确分

辨,因而对研究结果存在一定影响。

4 结 论
(1)青藏高原高寒地区土壤团聚体稳定性为高寒

草甸>高寒草原,且草甸土层深度越深团聚度越差

(P<0.05),而草原土壤稳定性沿土层深度无显著变

化趋势。在海拔4200~5000m处,青藏高原高寒

土壤团聚体稳定性均随海拔升高逐渐降低,在海拔

5000~5300m处,草原土壤稳定性持续下降而草甸

土壤稳定性有所上升。
(2)青藏高原高寒地区养分含量(SOC、TN、TP)均

为高寒草甸>高寒草原,且草甸养分含量随土层深度增

加呈显著下降趋势(P<0.05),草原养分含量随土层深

度无显著变化。高寒草甸养分含量随海拔升高呈先降

低后增加趋势,并以海拔5000m为分界点,而高寒草原

土壤养分含量随海拔升高呈逐渐降低趋势。
(3)>4,4~2,2~1mm粒级团聚体是影响土壤

养分含量的主导因子,青藏高原高寒土壤团聚体稳定

性主要受大团聚体主导作用;高寒草甸土壤团聚度与

土壤养分含量呈极显著相关(P<0.01),而高寒草原

与养分含量无显著相关。
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