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季波ꎬ时龙ꎬ徐金鹏ꎬ何建龙ꎬ王占军ꎬ吴旭东ꎬ蒋齐.宁夏典型天然草地土壤团聚体稳定性及其有机碳分布特征.生态学报ꎬ２０２１ꎬ４１( １９):
７６６９￣７６７８.
Ｊｉ Ｂꎬ Ｓｈｉ Ｌꎬ Ｘｕ Ｊ Ｐꎬ Ｈｅ Ｊ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｊꎬ Ｗｕ Ｘ Ｄꎬ Ｊｉａｎｇ Ｑ.Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２１ꎬ４１(１９):７６６９￣７６７８.

宁夏典型天然草地土壤团聚体稳定性及其有机碳分布
特征

季　 波１ꎬ２ꎬ时　 龙３ꎬ徐金鹏３ꎬ何建龙１ꎬ２ꎬ王占军１ꎬ２ꎬ吴旭东１ꎬ２ꎬ蒋　 齐１ꎬ２ꎬ∗

１ 宁夏农林科学院荒漠化治理研究所ꎬ银川　 ７５０００２

２ 宁夏防沙治沙与水土保持重点实验室ꎬ银川　 ７５０００２

３ 北京林业大学草业与草原学院ꎬ北京　 １０００８３

摘要:土壤团聚体作为土壤结构的基本单元和土壤有机碳存在的重要场所ꎬ对维系土壤质量和生态环境可持续发展具有重要作

用ꎮ 为探究宁夏天然草地土壤团聚体稳定性及其有机碳分布特征ꎬ以宁夏 ４ 种典型的天然草地(草甸草原、温性草原、草原化荒

漠和荒漠草原)为研究对象ꎬ系统开展研究ꎮ 结果表明:草甸草原、温性草原和草原化荒漠各粒级机械团聚体和水稳性团聚体

含量均呈现随粒径减小而先减小后增大趋势ꎬ荒漠草原机械团聚体含量呈现随粒径减小而先减小后增大的趋势ꎬ水稳性团聚体

含量呈现随粒径减小逐渐增大的趋势ꎻ且草甸草原和温性草原机械稳定性和水稳性团聚体在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０
ｃｍ ３ 个土层均以>０.２５ ｍｍ 大团聚体为主ꎬ草原化荒漠和荒漠草原水稳性团聚体均以<０.２５ ｍｍ 的微团聚体为主ꎮ ４ 种草地类

型机械团聚体和水稳性团聚体 ＭＷＤ 和 ＧＭＤꎬ以及各粒级土壤团聚体有机碳含量均表现为草甸草原和温性草原显著高于草原

化荒漠和荒漠草原ꎮ 草甸草原和温性草原在 ３ 个土层深度均以>０.２５ ｍｍ 的大团聚体对有机碳的贡献率最高ꎬ分别达到 ４３.

８６％、５９.２６％、５８.８９％和 ５８.０２％、５４.０３％、５７.１５％ꎻ草原化荒漠和荒漠草原在 ３ 个土层深度ꎬ均以<０.２５ ｍｍ 的微团聚体贡献率

高ꎬ分别达到了 ６０.３７％、５５.８６％、５４.３３％和 ７５.６１％、７８.３４％、７８.７４％ꎮ 结果表明:草甸草原和温性草原较草原化荒漠和荒漠草

原土壤团聚体稳定性更高ꎬ更有利于土壤有机碳累积ꎮ
关键词:宁夏ꎻ天然草地ꎻ团聚体稳定性ꎻ有机碳含量
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｓ ａ ｂａｓｉｃ ｕｎｉｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｉｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐｌａｙｓ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ
ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ４ ｔｙｐｉｃａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅꎬ ｗａｒｍ
ｓｔｅｐｐｅꎬ ｓｔｅｐｐｅ ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ￣ｓｔａｂｌｅ
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ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅꎬ ｗａｒｍ ｓｔｅｐｐｅ ａｎｄ ｓｔｅｐｐｅ ｄｅｓｅｒｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｔｏｏｋ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｒｅｎｄꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｔｏｏｋ ｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ
ｓｔｅｐｐｅ. Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ￣ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ ａｎｄ ｗａｒｍ ｓｔｅｐｐｅ ｗｅｒｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ
ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ (>０.２５ ｍｍ) ｉｎ ０—１０ ｃｍꎬ １０—２０ ｃｍ ａｎｄ ２０—４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ
ｓｔｅｐｐｅ ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｗｅｒｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏ￣ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ (<０.２５ ｍｍ). Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ＭＷＤ) ａｎｄ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ＧＷＤ) ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ ａｎｄ ｗａｒｍ ｓｔｅｐｐｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｓｔｅｐｐｅ ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ
ｓｔｅｐｐｅ. Ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ>０.２５ ｍｍ ｍａｄｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｒｅａｃｈｉｎｇ ４３.８６％ꎬ ５９.２６％ꎬ ５８.８９％
ａｎｄ ５８.０２％ꎬ ５４.０３％ꎬ ５７.１５％ ｉｎ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ ａｎｄ ｗａｒｍ ｓｔｅｐｐｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ<０.２５ ｍｍ ｍａｄｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｒｅａｃｈｉｎｇ ６０.３７％ꎬ ５５.８６％ꎬ ５４.３３％ ａｎｄ ７５.６１％ꎬ ７８.３４％ꎬ ７８.７４％ ｉｎ ｓｔｅｐｐｅ ｄｅｓｅｒｔ
ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ ａｎｄ ｗａｒｍ ｓｔｅｐｐｅ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ ｉｎ ｓｏｉｌ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｔｈａｎ ｓｔｅｐｐｅ ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｎｉｎｇｘｉａꎻ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎻ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎻ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤团聚体作为土壤结构的基本单元和土壤有机碳存在的重要场所ꎬ其稳定性和有机碳含量是土壤质量

和生态环境可持续发展的关键指标ꎬ也直接影响土壤有机碳的储备[１￣２]ꎬ对维护土壤碳库的稳定具有重要作

用ꎮ 同时ꎬ土壤有机碳作为团聚体形成必不可少的胶结物质ꎬ它对土壤团聚体结构产生重要影响[２ꎬ３￣４]ꎬ稳定

的土壤团聚体和良好的土壤结构对于保持土壤肥力ꎬ提高土壤孔隙度、持水性以及降低土壤侵蚀具有非常重

要的作用[５￣６]ꎮ 不同的生态系统其土壤有机碳存在差异ꎬ势必影响土壤团聚体的组成ꎬ进而影响土壤有机碳

在不同粒级团聚体中的分配[７]ꎮ 可见ꎬ土壤团聚体的形成与稳定与土壤有机碳ꎬ二者紧密相关[８]ꎮ
草地生态系统作为陆地生态系统重要的组成部分ꎬ其碳储能力和动态变化在全球碳循环中扮演着非常重

要的作用ꎬ碳汇潜力巨大ꎮ 宁夏地处我国西北内陆农牧交错地带ꎬ是我国“两屏三带”生态安全体系建设的关

键区域ꎬ全区天然草地面积分布范围广且大ꎬ是自治区的半壁河山和绿色生态屏障ꎮ 尤其在国家实施“退耕

还林(草)”及封山禁牧政策以来ꎬ宁夏退化天然草地得以恢复ꎬ植被覆盖度大幅提升ꎬ生态环境大为改善ꎬ势
必会对碳储量及土壤团聚体的形成和稳定性产生影响ꎮ 有研究表明ꎬ植被覆盖度越高ꎬ土壤团聚体稳定性也

越高[９￣１０]ꎮ 另据研究显示ꎬ宁夏天然草地 ０—４０ ｃｍ 土层深度土壤有机碳含量呈现草甸草原>温性草原>草原

化荒漠>荒漠草原[１１]ꎬ土壤团聚体及其有机碳分布是否也呈现相同的趋势ꎬ且不同草地类型对土壤团聚体的

稳定性是否产生影响ꎬ均需进一步探寻ꎮ 因此本研究以宁夏广泛分布且具有代表性的 ４ 种天然草地———温性

草甸草原、温性草原、温性荒漠草原和温性草原化荒漠为研究对象ꎬ系统研究不同草地类型土壤团聚体及其有

机碳分布特征ꎬ探明不同草地类型对土壤团聚体稳定性及团聚体有机碳分布的影响ꎬ为正确认识和评估温性

天然草地土壤结构稳定性以及对陆地生态系统碳储量的贡献均具有非常重要的意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

宁夏位于我国中部偏北ꎬ黄河中上游地区ꎬ东经 １０４°１７′—１０７°３９′ꎬ北纬 ３５°１４′—３９°２３′ꎬ素有“塞上江

南”的美称[１２]ꎮ 全区地势南高北低ꎬ南部为黄土高原的一部分ꎬ地势较高ꎬ海拔在 １５００—２３００ ｍ 之间ꎬ中部为

鄂尔多斯台地及丘陵ꎬ海拔大约 １２５０ ｍꎬ北部地势相对较低ꎬ海拔在 １１００—１３００ ｍ 间[１２]ꎮ 区内属于典型的大

陆性半湿润半干旱气候ꎬ气温低、温差大、冬季漫长、蒸发量大ꎬ降水稀少且分布不均ꎬ主要集中于 ７—９ 月份ꎮ
气温呈现由南向北升高ꎬ降雨量呈现由南向北减少的现象ꎮ 宁夏植被属于我国温带草原区ꎬ由于典型的大陆

性半湿润半干旱、干旱气候特点ꎬ植被分布自南向北呈现从草原向荒漠过渡的特点ꎮ 其中ꎬ温性草甸草原主要
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分布于宁夏泾源县的东部和北部、隆德县的北部与南部ꎬ以及固原地区的半阴湿地区和南华山西部等低山及

黄土丘陵阴坡区域ꎮ 植被种类非常丰富ꎬ主要以菊科植物为主ꎬ其次是禾本科、豆科和蔷薇科等科植物ꎮ 年降

雨量大约在 ５００—６５０ ｍｍ 间ꎮ 土壤主要以山地棕壤、山地灰褐土和黑垆土为主[１２]ꎮ 温性草原主要分布于宁

南黄土丘陵区ꎬ降雨量在 ３５０—４５０ ｍｍꎬ土壤以黑垆土和黄绵土为主ꎬ植被主要以禾本科、菊科、唇形科和蔷薇

科植物为主ꎮ 温性草原化荒漠主要分布于石嘴山北部ꎬ中宁、中卫、青铜峡黄河以北及灵武、陶乐县的鄂尔多

斯台地边缘ꎬ降雨量在 ２００ ｍｍ 左右ꎬ土壤以淡灰钙土为主ꎬ植被主要以藜科、柽柳科、禾本科和麻黄科等科植

物为主ꎮ 荒漠草原主要分布在同心县、盐池县以北、灵武县、青铜峡市、吴忠市等县山区以及贺兰山东麓洪积

倾斜平原区域ꎬ是宁夏地带性植被面积最大的类型ꎬ土壤以灰钙土为主ꎬ年平均降雨量在 ２００—２５０ ｍｍ 间ꎬ植
被主要以菊科、禾本科、豆科、萝藦科和藜科植物为主ꎮ

图 １　 宁夏典型天然草地分布及固定样点分布图

　 Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｆｉｘｅｄ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ

ＭＳ: 草甸草原 Ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅꎻ ＷＳ: 温性草原 Ｗａｒｍ ｓｔｅｐｐｅꎻ ＳＤ:

草原化荒漠 Ｓｔｅｐｐｅ ｄｅｓｅｒｔꎻ ＤＳ: 荒漠草原 Ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ

１.２　 研究方法

１.２.１　 样地设置和样品采集

２０１７ 年 ７ 月ꎬ根据宁夏天然草地分布情况ꎬ自南向

北ꎬ分别在宁夏隆德、彭阳、固原、海原、西吉、同心、吴
忠、红寺堡、灵武、盐池、中宁、中卫、贺兰山、青铜峡和平

罗等市县ꎬ选取未受人为影响的 ４ 种天然草原类型共计

５７ 个样点(图 １):草甸草原(７ 个样点ꎬ２１ 个样方)、温
性草原(１６ 个样点ꎬ４８ 个样方)、温性草原化荒漠(８ 个

样点ꎬ２４ 个样方)和温性荒漠草原(２６ 个样点ꎬ７８ 个样

方)ꎬ依据每个样点的情况ꎬ选择能够代表整个样点植

被情况的区域设置固定调查监测样地约 １００ ｍ×１００ ｍꎬ
采用随机设定样方的方法ꎬ在固定监测样地内设置

１ ｍ×１ ｍ 的样方ꎬ采取“四度一量”的方法进行地上植

被调查ꎬ在取完植被地上生物量的样方内挖取 ４０ ｃｍ 深

土壤剖面ꎬ按照 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 分

层取土壤样品ꎬ同一样坑的土样进行同层混合ꎬ带回室

内用于土壤养分和土壤总有机碳含量的测试ꎬ同时用

１０ ｃｍ×１０ ｃｍ×１０ ｃｍ 的铁盒ꎬ分层取原状土用于土壤团

聚体测定ꎮ 植被调查和所有土壤样品采集均设定 ３ 次

重复ꎮ ４ 种草地类型植物群落基本特征和土壤养分情

况如表 １ 所示ꎮ

表 １　 各草地类型群落及土壤养分基本特征

Ｔａｂｌｅ１　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｔｙｐｅ

物种数
Ｎｕｍｂｅｒｓ

群落盖度
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

优势度指数
Ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ

ｉｎｄｅｘ
ｐＨ ＳＴＮ /

(ｇ / ｋｇ)
ＳＴＰ /

(ｇ / ｋｇ)
ＳＴＫ /

(ｇ / ｋｇ)
ＳＯＣＣ /
(ｇ / ｋｇ)

ＭＳ ２７ ９４.４２±１.６２ａ １４.９６±３.３８ａ １.９２±０.１９ａ ０.７２±０.０４ａ ０.７８±０.０４ａ ７.９８±０.２９ｃ ３.４３±０.５２ａ ０.７６±０.０７ａ １９.９０±０.９５ａ ３４.２３±１.８５ａ

ＷＳ ２２ ８３.９４±９.９０ｂ １３.６７±３.２６ａ １.７９±０.２２ａ ０.７０±０.０５ａ ０.７５±０.０５ａ ８.２９±０.２０ｂ １.４６±０.４８ｂ ０.６２±０.０９ｂ １８.５８±０.８８ｂ １２.８４±１.２３ｂ

ＳＤ １０ ５７.１０±９.７０ｃ ６.８４±１.６３ｂ １.１１±０.２９ｂ ０.７４±０.１３ａ ０.５５±０.１１ｂ ８.８０±０.３１ａ ０.６±０.１５ｃ ０.６１±０.１２ｂ １９.４１±１.３ａ ５.７６±０.４１ｃ

ＤＳ １２ ５６.８５±１１.６４ｃ ８.１９±２.３５ｂ １.２７±０.２７ｂ ０.６１±０.１０ａ ０.５９±０.１２ｂ ８.７２±０.２７ａ ０.４５±０.３２ｃ ０.３８±０.１１ｃ １７.３９±１.２６ｃ ３.８２±０.２０ｃ

　 　 同列不同小写字母表示植物群落各指标和土壤养分在不同草地类型间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ图中土壤养分为 ０—４０ ｃｍ 土层数据ꎻＳＴＮ:土壤全氮含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＳＴＰ:土壤全磷

含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＳＴＫ:土壤全钾含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻＳＯＣＣ:土壤有机碳含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ. ＭＳ:草甸草原 Ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅꎻ ＷＳ:温性草原 Ｗａｒｍ ｓｔｅｐｐｅꎻ ＳＤ:草原化荒漠

Ｓｔｅｐｐｅ ｄｅｓｅｒｔꎻ ＤＳ:荒漠草原 Ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ
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１.２.２　 样品指标测定

土壤 ｐＨ 值采用酸度计法测定ꎬ全氮含量采用凯氏定氮法测定ꎬ全磷含量采用钼锑抗比色法测定ꎬ全钾含

量采用火焰法测定[１３]

土壤机械稳定性团聚的测定采用干筛法[１３]ꎮ 将土样通过孔径依次为 ５、２、１、０.５、 ０.２５ ｍｍ 的套筛ꎬ筛分

成不同粒级的团聚体ꎬ并称重计算每一粒级的重量比例ꎬ最后取平均值ꎮ 土壤水稳性团聚体的分离测定依据

约得尔法ꎬ并略作修改ꎮ 从干筛各级土壤团聚体中ꎬ按比例配成 ５０ ｇ 风干土样ꎬ将配好的土样置于团聚体分

析仪套筛上部筛网上ꎬ套筛孔径从上到下依次 ５、２、１、０.５ ｍｍ 和 ０.２５ ｍｍꎬ蒸馏水浸泡 １０ ｍｉｎꎬ开动马达ꎬ使套

筛在水中上下振动 １５ ｍｉｎꎬ振速为 ３０ 次 / ｍｉｎꎬ振幅为 ３ ｃｍꎮ 振荡结束ꎬ将套筛从水中缓慢取出ꎬ静置ꎬ稍干ꎬ将
各级团聚体洗入 １００ ｍＬ 烧杯中ꎬ５０℃烘干至恒重ꎬ分别获取>５ ｍｍ、２—５ ｍｍ、１—２ ｍｍ、０.５—１ ｍｍ、０.２５—０.５
ｍｍ 和<０.２５ ｍｍ ６ 个级别的水稳性土壤团聚体ꎬ称取各粒级的质量ꎬ并通过计算获得各粒级的质量分数[１４￣１６]ꎮ
将湿筛分离的各粒级土壤团聚体放入 ６０℃烘箱烘干称重ꎮ

土壤团聚体稳定性采用平均重量直径(ＭＷＤ)和几何直径 ＧＷＤ 来衡量ꎮ
土壤中总有机碳含量和每一粒级土壤样品中有机碳含量的测定ꎬ采用 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ ＴＯＣ 总有机碳分析仪进

行测定ꎮ
１.３　 数据处理

所有基础数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ ２０１０ 进行基础计算和分析ꎮ 采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 软件进行单因素

方差 (Ｏｎｅ￣Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)分析ꎮ 绘图用 ＡｒｃＧＩＳ１０.４ 和 ｏｒｉｇｉｎ ２０２０ 软件完成ꎮ
各粒级团聚体含量、平均重量直径(ＭＷＤ)、几何平均直径(ＧＷＤ)、团聚体有机碳贡献率以及团聚体有机

碳储量采用如下公式进行计算[１４ꎬ１６]:
各级团聚体含量％＝各级团聚体烘干重(ｇ) /土样的烘干重(ｇ)×１００
平均重量直径(ＭＷＤ):

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｒ ｉ × ｗ ｉ( )

几何平均直径(ＧＭＤ):

ＧＭＤ ＝ ｅｘｐ∑
ｉ ＝ １

ｗ ｉ ｌｎ Ｒ ｉ

团聚体对有机碳贡献率[１７]: 团聚体对土壤有机碳贡献率(％)＝ (该粒级团聚体中有机碳含量×该级团聚

体含量) /土壤总有机碳含量×１００

２　 结果与分析

２.１　 土壤机械稳定性团聚体组成特征

由图 ２ 可知ꎬ４ 种草地类型在 ３ 个土层深度各粒径团聚体含量均呈现出随粒径减小而先减小后增大的趋

势ꎬ且不同粒级土壤团聚体含量在不同草地类型间存在差异ꎮ 其中ꎬ>０.２５ ｍｍ 土壤团聚体含量在 ０—１０ ｃｍ、
１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ ３ 个土层深度均表现为草甸草原>温性草原>草原化荒漠>荒漠草原ꎬ且均表现为草

甸草原和温性草原显著高于草原化荒漠和荒漠草原(Ｐ<０.０５)ꎬ草甸草原和温性草原二者差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎬ在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层草原化荒漠显著高于荒漠草原(Ｐ<０.０５)ꎬ在 ２０—４０ ｃｍ 土层二者差异不

显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 且草甸草原、温性草原和草原化荒漠这 ３ 种草地类型在 ３ 个土层深度ꎬ土壤机械稳定性团聚

体均以>０.２５ ｍｍ 土壤大团聚体为主ꎬ占整个团聚体含量的 ５５.９８％—８５.５７％ꎮ 荒漠草原在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—
２０ ｃｍ 土层机械稳定性团聚体以<０.２５ ｍｍ 的微团聚体为主ꎬ占整个团聚体含量的 ５２.５４％—６１.８９％ꎬ２０—４０
ｃｍ 土壤机械稳定性团聚体以>０.２５ ｍｍ 的大团聚体为主ꎬ但含量仅较<０.２５ ｍｍ 的微团聚体含量高 ３.２１％ꎮ
其中ꎬ大团聚体含量ꎬ在 ３ 个土层深度草甸草原、温性草原和草原化荒漠均以>５ ｍｍ 团聚体含量最高ꎬ含量在

２９.９５％—６２.３３％ꎬ且均表现为草甸草原和温性草原显著高于草原化荒漠(Ｐ<０.０５)ꎬ荒漠草原大团聚含量ꎬ在
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０—１０ ｃｍ 土层以 ０.２５—０.５ ｍｍ 粒径含量最高ꎬ为 １７.２７％ꎬ显著高于其他 ３ 种草地类型(Ｐ<０.０５)ꎬ在 １０—２０
ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层以>５ ｍｍ 粒径含量最高ꎬ分别为 １７.９７％和 ２３.４９％ꎬ但均显著小于草甸草原和温性草原

(Ｐ<０.０５)ꎮ ４ 种草地类型在 ３ 个土层深度ꎬ均以 １—２ ｍｍ 粒径团聚体含量最少ꎬ含量在 ０.８６％—４.００％间ꎬ且
均为草甸草原、温性草原和草原化荒漠显著高于荒漠草原(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ２　 机械稳定性团聚体组成特征

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ－ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

图中小写字母表示同一粒径不同草地类型土壤机械稳定性团聚体质量百分数在 ０.０５ 水平上的差异性

２.２　 土壤水稳性团聚体组成特征

由图 ３ 可以看出ꎬ在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层ꎬ草甸草原、温性草原和草原化荒漠土壤各

粒径水稳性团聚体含量均呈现出随粒径减小而先减小后增大的趋势ꎬ而荒漠草原呈现出随粒径减小逐渐增大

的趋势ꎬ且>０.２５ ｍｍ 的团聚体含量较机械团聚体百分比明显减少ꎮ
在 ３ 个土层深度ꎬ草甸草原和温性草原以>０.２５ ｍｍ 为主ꎬ含量在 ６７.８７％—７８.０４％间ꎬ且显著高于草原化

荒漠和荒漠草原(Ｐ<０.０５)ꎬ但草甸草原和温性草原二者差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ草原化荒漠和荒漠草原水稳性

团聚体以<０.２５ ｍｍ 的微团聚体为主ꎬ含量在 ５５.３６％—７７.２３％间ꎬ且在 ３ 个土层ꎬ４ 种草地类型<０.２５ ｍｍ 的团

聚体含量均为荒漠草原显著高于其他 ３ 种草地类型(Ｐ<０.０５)ꎬ但草甸草原和温性草原差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
其中ꎬ大团聚体含量ꎬ草甸草原、温性草原和草原化荒漠在 ３ 个土层深度ꎬ均以>５ ｍｍ 团聚体含量最高ꎬ

变化区间在 １７.５７％—５９.４１％ꎬ且均为草甸草原和温性草原显著高于草原化荒漠(Ｐ<０.０５)ꎬ但草甸草原和温

性草原二者差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ荒漠草原大团聚含量ꎬ３ 个土层均以 ０.２５—０.５ ｍｍ 粒径含量最高ꎬ在
１１.５１％—１３.１５％ꎬ且均为荒漠草原显著高于其他 ３ 种草地类型(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３　 土壤团聚体稳定性特征

从图 ４ 看出ꎬ４ 种草地类型土壤机械团聚体 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 明显高于水稳性团聚体的 ＭＷＤ 和 ＧＭＤꎬ且不

同草地类型间存在差异ꎮ 其中ꎬ０—１０ ｃｍ 土层深度ꎬ４ 种草地类型机械团聚体和水稳性团聚体 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ
均表现为:温性草原>草甸草原>草原化荒漠>荒漠草原ꎬ且均表现为温性草原和草甸草原显著大于草原化荒

漠和荒漠草原(Ｐ<０.０５)ꎮ 在 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层深度ꎬ４ 种草地类型机械团聚体和水稳性团聚体

ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 值均表现为:草甸草原>温性草原>草原化荒漠>荒漠草原ꎬ且均表现为草甸草原和温性草原显

著大于草原化荒漠和荒漠草原(Ｐ<０.０５)ꎮ
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图 ３　 土壤水稳性团聚体组成特征

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ－ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

２.４　 土壤团聚体有机碳含量特征

４ 种草地类型>５ ｍｍ、２—５ ｍｍ、１—２ ｍｍ、０.５—１ ｍｍ、０.２５—０.５ ｍｍ 和<０.２５ ｍｍ６ 个粒级土壤团聚体有机

碳含量在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ ３ 个土层深度均表现为:草甸草原>温性草原>草原化荒漠>荒漠

草原ꎬ且均表现为草甸草原显著大于温性草原、草原化荒漠和荒漠草原ꎬ温性草原显著大于草原化荒漠和荒漠

草原ꎬ草原化荒漠显著大于荒漠草原(Ｐ<０.０５)(图 ５)ꎮ
２.５　 不同粒级团聚体有机碳对土壤有机碳的贡献率

从图 ６ 看出ꎬ草甸草原和温性草原在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２—４０ ｃｍ ３ 个土层ꎬ均以>０.２５ ｍｍ 的大团

聚体对有机碳的贡献率高ꎬ分别达到 ４３.８６％、５９.２６％、５８.８９％和 ５８.０２％、５４.０３％、５７.１５％ꎬ分别较<０.２５ ｍｍ
的微团聚体的贡献率高 ４０.７３％、５４.７６％、５７.４０％和 ４６.７４％、３４.８９％、４２.４１％ꎮ 其中ꎬ大团聚体贡献率中均以>
５ ｍｍ 粒级团聚体的贡献率为最高ꎬ３ 个土层贡献率分别达到 ４３.８６％、５９.２６％、５８.８９％和 ５８.０２％、５４.０３％、
５７.１５％ꎮ ２—５ ｍｍ、１—２ ｍｍ、０.５—１ ｍｍ 和 ０.２５—０.５ ｍｍ４ 个粒级的贡献率分别在 ４.０６％—７.０７％和 ２.９３％—
４.５６ 间ꎮ

草原化荒漠和荒漠草原趋势与草甸草原和温性草原正好相反ꎬ二者在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ
３ 个土层深度ꎬ均以<０.２５ ｍｍ 的微团聚体贡献率高ꎬ分别达到了 ６０.３７％、５５.８６％、５４.３３％和 ７５.６１％、７８.３４％、
７８.７４％ꎬ分别较>０.２５ ｍｍ 的大团聚体的贡献率高 ２０.７４％、１１.７３％、８.６７％和 ５１.２１％、５６.６８％、５７.４９％ꎮ 大团

聚体的贡献率中ꎬ草原化荒漠以>５ ｍｍ 粒级团聚体的贡献率为最高ꎬ分别达到了 １８.３８％、２３.３５％和 ３１.２８％ꎬ
荒漠草原以 ０.２５—０.５ ｍｍ 粒级的贡献率最高ꎬ分别达到了 １５.３４％、１０.１８％和 １０.６３％ꎮ 两个草地类型 ２—５
ｍｍ、１—２ ｍｍ、０.５—１ ｍｍ 和 ０.２５—０.５ ｍｍ４ 个粒级的贡献率分别在 ２.９９％—６.４６％和 ０.７３％—４.４２ 间ꎮ

３　 讨论

３.１　 不同草地类型土壤团聚体组成及稳定性差异

土壤团聚体作为土壤结构稳定的基本单位和重要指标ꎬ 其大小和数量影响着土壤质量[１] 及土壤有机碳

稳定性ꎬ探寻其稳定性对于分析区域土壤健康及有机碳库稳定性意义重大[１０]ꎮ 本文研究了宁夏 ４ 种天然草
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图 ４　 不同草地类型土壤团聚体稳定性特征

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

图 ５　 不同草地类型不同土层深度土壤团聚体有机碳含量

Ｆｉｇ.５　 Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

地———草甸草原、温性草原、荒漠草原和草原化荒漠ꎬ在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ ３ 个土层深度土壤

团聚体分布特征ꎬ发现土壤团聚体分布特征在不同草地类型间存在差异ꎬ说明草地类型对土壤团聚体的形成

及稳定性具有影响ꎮ 不同草地类型其地上植被构成、地表枯落物的输入数量和质量不同ꎬ不同的降水条件、温
度及土壤环境差异使有机质的分解速率也均不同ꎬ影响着土壤有机碳的含量及储量ꎬ进而使形成大团聚体的

胶结物质存在差异ꎬ最终表现出土壤团聚体组成特征在不同草地类型间存在差异[７]ꎮ
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图 ６　 不同草地类型不同粒级土壤团聚体对有机碳的贡献率

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

土壤>０.２５ ｍｍ 的大团聚体数量与土壤状况呈正相关ꎬ其含量越高ꎬ土壤稳定性越好ꎬ土壤结构和质量越

佳[７ꎬ１８]ꎮ 本研究发现ꎬ草甸草原和温性草原机械稳定性团聚体和水稳性团聚体均以>０.２５ ｍｍ 的大团聚体为

主ꎬ说明这两类草地土壤结构较为稳定ꎻ荒漠草原和草原化荒漠水稳性团聚体均以<０.２５ ｍｍ 的微团聚体为

主ꎬ表明这两类草地类型土壤团聚体朝小粒径方向转变[７]ꎮ 一方面反映了草地类型对土壤团聚体分布特征

具有影响ꎬ另一方面也可反映出不同草地类型所分布区域的降雨、气温、植被盖度及土壤状况等对土壤团聚体

也具有影响ꎮ 宁夏天然草地分布呈现显著的地带性分布特点ꎬ即草甸草原和温性草原分布的区域较荒漠草原

和草原化荒漠分布的区域降雨量高ꎬ气温低ꎬ且根据实地调查分析草甸草原和温性草原植物群落盖度和土壤

全氮含量均显著高于草原化荒漠和荒漠草原(表 １)ꎬ可以说明降雨量高ꎬ气温低的条件更利于土壤团聚体的

形成ꎮ 分析原因ꎬ可能是由于草甸草原和温性草原分布的区域降雨量高ꎬ土壤地质条件良好ꎬ地上植被较丰富

且产量高ꎬ并且在封山禁牧等措施的影响下ꎬ人为干扰减弱ꎬ大量植物残体滞留在地表ꎬ为微生物维系生命供

应了大量富足的养料ꎬ使得输入土壤的有机碳也高ꎬ有利于在大团聚体内部结合形成微粒有机质ꎬ 降低了对

大团聚体的破坏ꎬ增加了其结构稳定性ꎬ促进了土壤团聚体的形成ꎮ 荒漠草原分布区域土壤以灰钙土和风沙

土为主ꎬ土壤结构本身松散ꎬ特别是表层土壤由于风蚀作用强烈ꎬ结构更为疏松ꎬ不利于土壤团聚体形成[５]ꎮ
经湿筛后ꎬ土壤不稳定团聚体崩解为<０.２５ ｍｍ 的团聚体ꎬ>０.２５ ｍｍ 的团聚体含量较机械团聚体百分比

明显减少ꎮ 分析原因主要是由于原状土经干筛后主要反映了土壤中非水稳性团聚体和水稳性团聚体的状况ꎬ
湿筛后土壤在水浸泡作用下大量的非水稳性团聚体遭到破坏ꎬ此时主要反映了土壤水稳性团聚体的特征ꎮ
Ｅｌｌｉｏｔｔ 和 Ｓｏｄｈｉａ 等研究也认为水稳定性大团聚体的稳定性低于水稳定性微团聚体[１９￣２１]ꎮ

土壤团聚体 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 反映土壤团聚体大小分布状况ꎬ其值越大表明土壤团聚体的平均粒径团聚度

越高ꎬ稳定性越强ꎬ土壤结构越好[６ꎬ２２￣２３]ꎮ 本研究表明 ４ 种天然草地土壤机械团聚体和水稳性团聚体 ＭＷＤ 和

ＧＭＤꎬ均表现为草甸草原和温性草原显著大于草原化荒漠和荒漠草原(Ｐ<０.０５)ꎮ 说明草甸草原和温性草原

较草原化荒漠和荒漠草原土壤团聚度高ꎬ土壤稳定性更强ꎮ
３.２　 不同草地类型土壤各级团聚体有机碳含量及对碳储量贡献率

有机碳作为土壤的一个重要组成部分ꎬ其在维持土壤的物理、化学和生物学特征中起着关键性的作用ꎬ在
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土壤团聚体的形成和稳定性中也占有重要作用[１９ꎬ２４￣２５]ꎮ 从本质上讲ꎬ土壤团聚体稳定性取决于土壤特性ꎬ特
别是土壤有机碳的含量[２５￣２７]ꎮ 本研究表明ꎬ宁夏典型天然草地草甸草原、温性草原、草原化荒漠和荒漠草原ꎬ
在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ ３ 个土层ꎬ不同粒级土壤团聚体有机碳含量均表现为:草甸草原>温性草

原>草原化荒漠>荒漠草原ꎬ与土壤团聚体稳定性规律基本一致ꎮ 其中ꎬ草甸草原和温性草原均以>０.２５ ｍｍ
的大团聚体对有机碳的贡献率高ꎬ且大团聚体贡献率中均以>５ ｍｍ 粒级团聚体的贡献率为最高ꎮ 草原化荒

漠和荒漠草原在 ３ 个土层ꎬ均以<０.２５ ｍｍ 的微团聚体对有机碳的贡献率高ꎮ Ｅｌｌｉｏｔｔ[２０] 研究认为大团聚体中

碳的含量高是由于有机质把微团聚体胶结成大团聚体所致ꎮ 此外ꎬＴｉｓｄａｌｌ 和 Ｏａｄｅｓ 研究发现大团聚体中有机

碳含量高ꎬ是由于处于分解状态的地下根系和土壤菌丝的作用ꎬ其不仅可以增加大团聚体中有机碳的浓度ꎬ
还可以增加其大团聚体的稳定性[２８￣２９]ꎮ 本研究 ４ 种草地类型ꎬ不同粒级均以草甸草原有机碳含量最高ꎬ分析

可能主要与草地类型及其分布地带气候等自然条件有关ꎬ草甸草原分布区降水充沛ꎬ其地上生物量相较于其

他草地类型也高ꎬ这在一定程度上增加了地表碳的输入ꎬ当外源有机碳的输入增加后ꎬ 释放出大量的活性有

机碳供微生物利用ꎬ极大促进了土壤生物的活性ꎬ对大团聚体内部结合形成有机物具有促进作用ꎬ 同时有机

物的增加又促进了团聚体的形成ꎬ土壤大团聚内部的保护环境ꎬ又减小了微生物与其内部包被的有机质的接

触ꎬ使有机质含量增加ꎬ进一步使有机碳产生富集ꎬ 从而改变了土壤团聚体的有机碳含量和分配比例[１ꎬ３０￣３１]ꎮ

４　 结论

草甸草原和温性草原机械稳定性和水稳性团聚体均以>０.２５ ｍｍ 土壤大团聚体为主ꎬ草原化荒漠和荒漠

草原水稳性团聚体以<０.２５ ｍｍ 的微团聚体为主ꎮ 说明宁夏典型天然草地不同草地类型间土壤团聚体分布和

稳定性差异较大ꎬ草甸草原和温性草原较草原化荒漠和荒漠草原土壤团聚体稳定性更高ꎮ
６ 个粒级土壤团聚体有机碳含量均表现为:草甸草原>温性草原>草原化荒漠>荒漠草原ꎬ且在 ０—１０ ｃｍ、

１０—２０ ｃｍ 和 ２—４０ ｃｍ ３ 个土层ꎬ草甸草原和温性草原均以>０.２５ ｍｍ 的大团聚体对有机碳的贡献率高ꎬ草原

化荒漠和荒漠草原均以<０.２５ ｍｍ 的微团聚体贡献率高ꎮ
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