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若尔盖退化高寒草甸土壤团聚体结合有机碳的变化

宋小艳ꎬ王长庭∗ꎬ胡　 雷ꎬ刘　 丹ꎬ陈科宇ꎬ唐　 国
西南民族大学青藏高原研究院ꎬ 成都　 ６１００４１

摘要:选取若尔盖沼泽化草甸及其不同退化程度为研究对象ꎬ利用湿筛法进行团聚体分级ꎬ并测定各组分有机碳含量ꎬ研究了高

寒草甸退化对土壤有机碳(ＳＯＣꎬＳｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ)、团聚体以及团聚体结合有机碳(ＯＣꎬＯｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ)的影响ꎬ旨在从土壤

团聚体及其内部组成的角度去解析 ＳＯＣ 的变化特征及机制ꎮ 结果显示:１)退化使大团聚体比例降低且内部组成改变ꎬ团聚体

稳定性降低ꎮ ２)退化使各粒级团聚体及大团聚体内部组分结合 ＯＣ 含量均显著降低ꎮ ３)大团聚体及其内部粗颗粒有机质中

ＯＣ 储量减少是退化中土壤有机碳流失的主要形式ꎬ微团聚体、闭蓄态微团聚体和闭蓄态黏粉粒中 ＯＣ 储量随退化增加ꎮ ４)退
化显著降低了高寒草甸 ＳＯＣ 含量和储量ꎬ表层(０—１０ ｃｍ) ＳＯＣ 含量变化主要决定于微团聚体和大团聚体 ＯＣ 含量ꎬ亚表层

(１０—２０ ｃｍ)ＳＯＣ 含量主要受大团聚体 ＯＣ 含量和团聚体平均重量直径(ＭＷＤ)影响ꎻ对于 ＳＯＣ 储量ꎬ团聚体 ＭＷＤ 是表层 ＳＯＣ
储量的最重要影响因素ꎬ而亚表层 ＳＯＣ 储量取决于团聚体组成、土壤理化性质和大团聚体 ＯＣ 含量的综合作用ꎮ 研究结果表

明ꎬ改善土壤团聚体组成和稳定性ꎬ增加大团聚体有机碳可能是提高土壤养分供应ꎬ提升土壤有机碳水平ꎬ从而恢复退化草地生

产力和功能的重要途径ꎮ
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ｔｈｅ ＳＯＣ ｓｔｏｃｋｓꎬ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｃｏｕｌｄ ｒｅｓｔｏｒｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎻ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎻ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎻ ａｇｇｒｅｇａｔｅ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｃａｒｂｏｎꎻ Ｚｏｉｇê ｗｅｔｌａｎｄ

草地生态系统是我国面积最大的陆地生态系统类型ꎬ占我国国土面积的 ４０％[１]ꎮ 然而ꎬ受过度放牧和气

候变化的影响ꎬ我国草地生态系统正面临面积减少、生产力降低、退化程度加剧等一系列严重生态问题[２—４]ꎮ
面对严峻的草地退化形势ꎬ草地恢复已迫在眉睫ꎬ这就要求我们对草地退化的过程和机制进行深入探索ꎬ为草

地恢复提供理论支撑ꎮ
土壤有机碳在草地退化过程中流失严重ꎬ成为制约草地恢复的重要因子[５—７]ꎮ 作为土壤中稳定而长效的

碳源物质ꎬ土壤有机碳对土壤肥力保持起着重要作用ꎬ是土壤质量的重要组成部分ꎬ具有维持生态系统生产力

和稳定性的重要功能[８—９]ꎮ 同时ꎬ全球土壤碳库达 １５００—２４００ Ｐｇꎬ超过大气碳库的 ２ 倍ꎬ对全球气候变化起

着重要调节作用[１０]ꎮ 由于草地生态系统 ９６.６％的碳储存于土壤中ꎬ土壤是草地生态系统碳库的最主要载

体[１１]ꎬ土壤有机碳库对于草地生态系统的生态意义尤其关键ꎮ 土壤有机碳的分解或保存与分解者和胞外酶

与有机碳的可接触性有关ꎬ由有机碳在土壤基质中的空间分布(团聚体分布)决定[１２]ꎮ 团聚体作为土壤结构

的基本单元ꎬ是土壤保护有机碳不被微生物分解ꎬ维持土壤有机碳稳定性的最重要机制ꎬ甚至超过有机碳本身

可分解性的影响[１２]ꎮ 因此ꎬ土壤团聚体稳定性以及有机碳的团聚体分布与土壤有机碳库大小及稳定性密切

相关[８ꎬ １３]ꎬ从而可以解释土壤有机碳库的变化特征及可能机制ꎮ 虽然ꎬ已有研究关注草地退化过程中土壤有

机碳及其组分[１４—１５]、团聚体稳定性[１６—１７]以及团聚体结合有机碳[８ꎬ １８]的变化ꎬ但仍缺乏从团聚体有机碳及其

内部组成的角度去解析土壤有机碳流失特征及其机制的研究ꎮ
位于青藏高原东缘的若尔盖湿地是世界上最典型的高原湿地ꎬ不仅是长江、黄河的发源地和我国的重要

生态屏障ꎬ土壤有机碳储量巨大[５]ꎬ还是重要的畜牧业基地ꎮ 但自 ２０ 世纪 ６０ 年代以来ꎬ若尔盖湿地已发生大

面积退化ꎬ泥炭分解和碳释放加速[１９]ꎮ 而关于若尔盖高寒草甸退化的研究主要集中在退化原因的探

讨[２０—２１]ꎬ退化高寒草甸的恢复[２２—２３]ꎬ土壤有机碳及其组分含量、储量及其分布特征[２４]ꎬ鲜有关于高寒草甸退

化下土壤团聚体有机碳变化及其与土壤有机碳库关系的研究报道ꎮ 因此ꎬ本文以若尔盖湿地上发育的沼泽化

草甸及其不同退化程度为研究对象ꎬ从团聚体有机碳及其内部组成的角度去解析草甸退化过程中土壤有机碳

流失特征及其机制ꎬ以期为高寒草甸的恢复和科学管理提供理论支持ꎬ同时ꎬ本研究结果可为基于分组的土壤

有机碳周转模型提供研究基础ꎮ

９３５１　 ４ 期 　 　 　 宋小艳　 等:若尔盖退化高寒草甸土壤团聚体结合有机碳的变化 　
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１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

　 　 研究区位于四川省阿坝藏族羌族自治州若尔盖县境内ꎬ地处青藏高原东北边缘ꎮ 若尔盖县地理位置为东

经 １０２°０８′—１０３°３９′ꎬ北纬 ３２°５６′—３９°１９′ꎬ平均海拔 ３５００ ｍꎮ 气候属于高原大陆性气候ꎬ长冬无夏ꎬ春秋短

促ꎮ 年平均气温为 ０.６—１.２℃ꎬ１ 月最冷月的多年平均气温为－１０.６℃ꎬ７ 月最热月的多年平均气温为 １０.８℃ꎮ
多年平均年降水量 ６００—７５０ ｍｍꎬ多集中于 ５ 月下旬至 ７ 月中旬ꎮ 年日照时数约为 ２３８９ ｈꎬ年平均蒸发量约

为 １２３２ ｍｍꎬ相对湿度约为 ７１％ꎮ 高寒草甸是若尔盖县最主要的草地类型ꎬ占可利用草地面积的 ６５.５％[２５]ꎮ
１.２　 样地设置与采样

于 ２０１９ 年 ８ 月下旬ꎬ在若尔盖县境内选取高寒沼泽化草甸ꎬ作为未退化(Ｕｎｄｅｇｒａｄｅｄ ｍｅａｄｏｗꎬＵＤ)样地ꎬ
然后参照许鹏[２６]、李春秀和孙海松[２７]有关沼泽化草甸退化等级的划分方法ꎬ根据植物的群落组成、盖度和地

上生物量的变化(表 １)ꎬ分别选取轻度退化(Ｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎬＬＤ)、中度退化(Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎬＭＤ)、重
度退化(Ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎬＳＤ)和极度退化(Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎬＥＤ)样地ꎬ样地面积 １０ ｍ×１０ ｍꎮ 以同样的

标准在若尔盖县境内选取这样的退化系列 ３ 个ꎬ即 ３ 个重复ꎮ

表 １　 各样地植被特征和土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

项目 Ｉｔｅｍ ＵＤ ＬＤ ＭＤ ＳＤ ＥＤ

植物种类 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ /种 １２±２ａ １２±１ａ ８±１ａ ３±１ｂ ３±１ｂ

地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ / (ｇ / ０.２５ｍ２) ８８.８９±１７.５６ａ ４６.０８±９.０８ａｂ ５４.１６±６.４６ａｂ ３０.５８±２.６６ｂｃ １９.９４±２.２３ｃ

盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％ ９７±１ａ ９４±２ａｂ ９４±２ａｂ ４３±９ｂｃ ３２±９ｃ

禾本科盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｇｒａｓｓ / ％ ８±２ｂｃ ６±１ｂｃ ４５±５ａ ４±３ｃ １７±２ａｂ

莎草科盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｓｅｄｇｅ / ％ ６５±５ａ ６０±３ａ ２４±１９ａｂ ０±０ｂ ３±３ｂ

杂类草盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｆｏｒｂｓ / ％ ５３±９ａｂ ５６±９ａ ４６±７ａｂ ４５±１０ａｂ １４±８ｂ

土壤 含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇ / ｇ) ３.００±０.２９ａ １.６６±０.０９ｂ ０.７０±０.０１ｃ ０.３４±０.０２ｃ ０.１３±０.０２ｃ

０—１０ ｃｍ 土壤密度 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇ / ｃｍ３) ０.４３±０.０６ｄ ０.６８±０.０７ｃｄ １.１０±０.０５ｃ ２.１０±０.１５ｂ ２.６１±０.１２ａ

ｐＨ ６.６４±０.０２ｃ ６.７７±０.１６ｃ ６.９７±０.１４ｂｃ ７.３３±０.０３ｂ ８.６６±０.０７ａ

土壤有机碳含量
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｇ / ｋｇ) ２８２.５７±６.５８ａ １６６.６０±２８.１４ｂ ６８.９３±５.５３ｂｃ ４８.３０±１.４４ｃ １０.００±０.２３ｄ

土壤有机碳储量

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ / (ｋｇ / ｍ２)
１２.０２±１.４２ａ １１.１５±１.４７ａｂ ７.５２±０.３０ｂｃ １０.１１±０.４４ａｂ ２.６１±０.１６ｃ

全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｇ / ｋｇ) １９.３７±０.３０ａ １２.０７±２.０９ｂ ４.８３±０.５０ｂｃ ３.１３±０.２３ｃ ０.２０±０.００ｄ

碳氮比 Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ １４.５９±０.１９ｂ １３.７１±０.０４ｂ １４.３３±０.３５ｂ １４.９１±０.２０ｂ ５０.００±１.１５ａ

土壤 含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％ ３.０６±０.４９ａ １.２６±０.０２ａｂ ０.３４±０.０２ｂｃ ０.３２±０.０４ｂｃ ０.１８±０.０４ｃ

１０—２０ ｃｍ 土壤密度 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇ / ｃｍ３) ０.４９±０.０８ｄ ０.９４±０.０５ｃ １.８６±０.０７ｂ ２.１５±０.０９ｂ ２.６２±０.０３ａ

ｐＨ ６.６４±０.０４ｄ ６.８２±０.１２ｃｄ ７.２２±０.１３ｂｃ ７.５０±０.０４ｂ ８.６０±０.０９ａ

土壤有机碳含量
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｇ / ｋｇ) ２２４.９７±２２.１０ａ ４９.２０±１０.６５ｂ ４４.９３±４.８５ｂ ２７.３７±１.３４ｂ １１.７７±０.６５ｂ

土壤有机碳储量

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ / (ｋｇ / ｍ２)
１０.８９±１.６２ａ ４.５３±０.８４ｂｃ ８.３０±０.５５ａｂ ５.９１±０.５３ｂｃ ３.０８±０.２０ｃ

全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｇ / ｋｇ) １５.９０±１.３３ａ ３.１３±０.７２ｂ ２.７７±０.２０ｂ １.７３±０.０９ｂｃ ０.３３±０.０３ｃ

碳氮比 Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ １４.１１±０.２５ｃ １５.８６±０.３８ａｂ １５.６１±０.１６ｂｃ １５.７９±０.２５ａｂｃ ３５.６１±１.７０ａ

　 　 ＵＤ: 未退化样地 Ｕｎｄｅｇｒａｄｅｄ ｍｅａｄｏｗꎻＬＤ: 轻度退化 Ｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎻＭＤ: 中度退化 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎻＳＤ: 重度退化 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎻＥＤ: 极度退化

Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎻ不同字母表示不同退化程度间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ表中数据为平均值±标准差(ｎ＝３)

未退化的沼泽化草甸植被以西藏嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ)占绝对优势ꎬ并伴生草地早熟禾(Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ)、
川西剪股颖(Ａｇｒｏｓｔｉｓ ｈｕｇｏｎｉａｎａ ｖａｒ. ａｒｉｓｔａｔａ)、垂穗披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ)等禾草以及鹅绒委陵菜(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ

０４５１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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ａｎｓｅｒｉｎａ)、驴蹄草(Ｃａｌｔｈａ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ)、美丽风毛菊( Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｐｕｌｃｈｒａ)等杂类草ꎬ植被生长茂密ꎬ盖度 ８５％—
９５％ꎬ土壤为高寒沼泽土ꎮ 轻度退化下ꎬ植被盖度及组成基本正常ꎬ伴生植物成分变化不明显ꎬ草地无积水或

趋于消失ꎮ 中度退化下ꎬ植被盖度变化不明显但伴生植物成分出现变化ꎬ矮生嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ)和禾本

科植物呈增加趋势ꎬ土壤含水量降低ꎮ 重度退化下ꎬ植被盖度显著降低ꎬ地上生物量显著下降ꎬ伴生植物成分

变化明显ꎬ西伯利亚蓼(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ)、密花香薷(Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｄｅｎｓａ)、草玉梅(Ａｎｅｍｏｎｅ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ)、鹅绒委

陵菜等杂类草明显增加ꎮ 极度退化下ꎬ群落盖度急剧下降(不足 ４５％)且植物种类非常少ꎬ地上生物量最低ꎬ
土壤沙化现象明显ꎮ 不同退化梯度下具体植被和土壤概况见表 １ꎮ

在每个样地内ꎬ“Ｓ”形布置 ５ 个 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的样方ꎮ 首先对样方内植被进行群落调查ꎬ用收获法测定

地上生物量ꎮ 然后分土层(０—１０ ｃｍꎬ１０—２０ ｃｍ)采集原状土样ꎮ 原状土放入塑料盒内小心保存和运输ꎬ防止

挤压和碰撞对土壤结构的影响ꎮ 带回实验室后ꎬ立即去掉根系和杂质ꎬ沿土样自身的缝隙轻轻掰成小块

(<８ ｍｍ)ꎬ然后将每个样地中采集的 ５ 个原状土等量混合ꎬ自然风干ꎮ
１.３　 室内测试

称取 １００ ｇ 风干土样ꎬ首先采用湿筛法将土样筛分为:大团聚体(>０.２５ ｍｍ)ꎬ微团聚体(０.０５３—０.２５ ｍｍ)
和黏粉粒(<０.０５３ ｍｍ)ꎮ 然后ꎬ将得到的大团聚体组分进行进一步地筛分ꎬ获得粗颗粒有机质(ｃＰＯＭꎻ>０.２５０
ｍｍ)ꎬ闭蓄态微团聚体 (０.０５３—０.２５ ｍｍ)以及闭蓄态黏粉粒(<０.０５３ ｍｍ)ꎮ 所有组分 ５０℃烘干并称重ꎮ 最

后ꎬ将所有组分研磨过 ０.０５３ ｍｍ 筛ꎬ采用 ２４００ＩＩ ＣＨＮＳ / Ｏ 元素分析仪测定其有机碳和全氮含量ꎮ 具体做法参

考 Ｄｅｌ Ｇａｌｄｏ 等[２８]ꎮ
１.４　 数据分析

采用平均重量直径(ＭＷＤ)和平均几何直径(ＭＧＤ)来评价团聚体稳定性ꎮ 其计算公式如下[２９]:

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ × ｘｉ

ＭＧＤ ＝ ｅｘｐ(
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ × ｌｎｘｉ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

)

式中ꎬｗ ｉ表示第 ｉ 粒径团聚体组分的质量占土壤总质量的重量百分比(％)ꎻｘｉ表示第 ｉ 粒径团聚体组分的平均

直径(ｍｍ)ꎮ
土壤总有机碳储量(ＳＯＣ￣ｓｔｏｃｋꎬ ｋｇ / ｍ２)计算如下[３０]:

ＳＯＣ￣ｓｔｏｃｋ＝
Ｄ × ＢＤ × ＳＯＣ￣ｃｏｎ

１００
式中ꎬＤ 表示土层深度(ｃｍ)ꎻＢＤ 和 ＳＯＣ￣ｃｏｎ 表示土壤密度(ｇ / ｃｍ３)和土壤有机碳含量(ｇ / ｋｇ)ꎮ

土壤各团聚体组分有机碳储量(Ｓｔｏｃｋ ｏｆ ＯＣ ｉꎬｇ / ｍ２)计算如下[３０]:

Ｓｔｏｃｋ ｏｆ ＯＣ ｉ ＝
Ｄ × ＢＤ × ｗ ｉ × ＯＣ ｉ

１０
式中ꎬＤ 表示土层深度(ｃｍ)ꎻＢＤ 表示土壤密度(ｇ / ｃｍ３)ꎻｗ ｉ表示第 ｉ 粒径团聚体组分的质量占土壤总质量的

重量百分比(％)ꎻＯＣ ｉ表示第 ｉ 粒径团聚体组分测定得到的有机碳含量(ｇ / ｋｇ ａｇｇｒｅｇａｔｅ)ꎮ
数据分析在 ＳＰＳＳ ２３.０ 中进行ꎮ 采用单因素方差分析(ｏｎｅ ｗａｙ￣ＡＮＯＶＡ)检验不同退化程度下植被地上

生物量、盖度、土壤含水量、土壤密度、ｐＨ、全氮含量、Ｃ / Ｎ、团聚体组分重量百分比、ＭＷＤ、ＭＧＤ、总有机碳含量

和储量以及各团聚体组分有机碳含量和储量的差异ꎮ 采用逐步回归(ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎻ当 Ｆ ≤ ０.０５ 时进入ꎬ
Ｆ ≥ ０.１０ 时去除)检验草甸退化过程中土壤总有机碳含量和储量变化与地上生物量、土壤理化性质、团聚体

组成、ＭＷＤ 及各组分有机碳含量变化间的关系ꎮ 在逐步回归分析之前ꎬ采用主成分分析(ＰＣＡ)对各团聚体

组分重量百分比进行降维ꎬ取第一主成分代表团聚体组成(Ｆｒａｃｔｉｏｎ)ꎬ对土壤 ｐＨ、ＢＤ 和土壤含水量进行降维ꎬ
取第一主成分代表土壤理化性质(Ｓｏｉｌ)ꎮ 相关图表制作在 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 中完成ꎮ
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２　 结果与分析

图 １　 若尔盖不同退化程度高寒草甸土壤团聚体组成及大团聚体内部组成

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｓｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

ｉｎ Ｚｏｉｇê

不同字母表示不同退化程度间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ图中数据为平均值±标准差(ｎ＝ ３)ꎻＵＤ: 未退化样地 Ｕｎｄｅｇｒａｄｅｄ ｍｅａｄｏｗꎻＬＤ: 轻度退化

Ｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎻＭＤ: 中度退化 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎻＳＤ: 重度退化 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

２.１　 高寒草甸退化对土壤团聚体组成的影响

如图 １ 所示ꎬ未退化高寒草甸土壤团聚体组成中ꎬ以大团聚体占绝对优势(７８％—８９％)ꎬ其次为微团聚

体ꎮ 随着高寒草甸的退化ꎬ大团聚体比例不断降低ꎮ 在未退化草甸ꎬｃＰＯＭ 是构成大团聚体的主体ꎬ其次为闭

蓄态微团聚体ꎬ剩下部分为闭蓄态黏粉粒ꎮ 草地退化显著影响大团聚体内部组成ꎬ其中粗颗粒有机质显著降

低ꎬ闭蓄态微团聚体显著增加ꎮ 未退化草甸具有最大的平均重量直径(ＭＷＤ)和平均几何直径(ＭＧＤ)ꎬ土壤

团聚体稳定性最高(图 ２)ꎮ 草甸退化显著影响 ＭＷＤ 和 ＭＧＤꎮ 随着退化加剧ꎬＭＷＤ 和 ＭＧＤ 不断降低ꎬ在极

度退化下呈极低水平(０.１５—０.１６)ꎬ团聚体组成巨变ꎮ
就土层而言ꎬ亚表层(１０—２０ ｃｍ)土壤团聚体分布、大团聚内部组成以及团聚体稳定性(ＭＷＤ 和 ＭＧＤ)

对草甸退化的响应比表层(０—１０ ｃｍ)更加敏感ꎮ 轻度退化下亚表层土壤大团聚体比例就显著低于未退化草

甸ꎬ且内部组成发生突变(ｃＰＯＭ 显著低于未退化草甸ꎬ闭蓄态微团聚体显著高于未退化草甸)ꎬ同时ꎬＭＷＤ 和

ＭＧＤ 显著低于未退化草甸ꎮ
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图 ２　 若尔盖不同退化程度高寒草甸土壤团聚体平均重量直径和平均几何直径

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ＭＷＤ) ａｎｄ ｍｅａｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ＭＧＤ) ｏｆ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｏｉｇê

不同字母表示不同退化程度间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ图中数据为平均值±标准差(ｎ＝ ３)

图 ３　 若尔盖不同退化程度高寒草甸土壤团聚体结合有机碳含量

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｏｉｇê

不同字母表示不同退化程度间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ图中数据为平均值±标准差(ｎ＝ ３)

２.２　 高寒草甸退化对团聚体结合有机碳的影响

如图 ３ 所示ꎬ高寒草甸土壤大团聚体、微团聚体与黏粉粒中结合 ＯＣ 含量ꎬ以及大团聚体内部各组分结合

ＯＣ 含量均对退化响应敏感ꎬ轻度退化下即显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ 相较于亚表层ꎬ表层土壤团聚体组分 ＯＣ 含量

更高ꎬ二者均对退化响应敏感ꎮ 对于表层土壤大团聚体 ＯＣ 含量ꎬ轻度、中度、重度、极度退化分别使其较未退

化草甸显著降低 ４２％、７８％、８２％、８５％ꎮ 亚表层土壤大团聚体 ＯＣ 含量在轻度、中度、重度、极度退化下分别较
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未退化草甸降低 ７３％、８０％、８８％和 ７８％ꎮ 草地退化引发大团聚体结合有机碳含量降低主要源于其内部组分

中 ＯＣ 含量相对较高的 ｃＰＯＭ 占比降低ꎮ 对于微团聚体和黏粉粒结合 ＯＣ 含量ꎬ草甸退化对其的影响与大团

聚结合 ＯＣ 含量类似ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ大团聚体 ＯＣ 是未退化高寒草甸 ＳＯＣ 储量的主体ꎬ其在土壤表层和亚表层 ＳＯＣ 储量中分别

占 ８０％和 ９２％ꎮ 草甸退化引发大团聚体 ＯＣ 储量降低ꎬ大团聚体 ＯＣ 储量在 ＳＯＣ 储量中占比也相应下降ꎬ其
占比在极度退化下仅为 １３％(表层)和 １２％(亚表层)ꎮ 同时ꎬ草甸退化还改变了大团聚体 ＯＣ 储量在其内部

各组分间的分布情况:ｃＰＯＭ 中 ＯＣ 储量显著下降ꎬ闭蓄态微团聚体和闭蓄态黏粉粒中 ＯＣ 储量呈升高趋势

(土壤表层显著)ꎮ 对于微团聚体 ＯＣ 储量ꎬ随退化程度加重(未退化到重度退化)先呈增加趋势ꎬ但在极度退

化时显著降低ꎮ 黏粉粒结合 ＯＣ 储量在 ＳＯＣ 储量中占比较低ꎬ且受退化影响较小ꎬ仅极度退化下的表层土壤

黏粉粒 ＯＣ 储量显著低于未退化草甸ꎮ

图 ４　 若尔盖不同退化程度高寒草甸土壤团聚体结合有机碳储量

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｏｉｇê

不同字母表示不同退化程度间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ图中数据为平均值±标准差(ｎ＝ ３)

２.３　 高寒草甸退化下土壤有机碳的变化及其与植被、土壤性质和团聚体的关系

本研究中ꎬ退化显著降低了高寒草甸 ＳＯＣ 含量ꎬ且随退化程度加剧(表 １)ꎮ 轻度、中度、重度和极度退化

下表层 ＳＯＣ 含量较未退化草甸分别下降 ４１％ꎬ７６％ꎬ８２％和 ９６％ꎻ亚表层 ＳＯＣ 含量分别下降 ７８％ꎬ８０％ꎬ８８％
和 ９５％(表 １)ꎮ 相似地ꎬ退化使高寒草甸 ＳＯＣ 储量也呈降低趋势ꎬ但退化程度间 ＳＯＣ 储量的变化更为复杂

(表 １)ꎮ 在土壤表层ꎬ中度和极度退化 ＳＯＣ 储量显著低于未退化草甸ꎬ轻度和重度退化 ＳＯＣ 储量与未退化草

甸差异不显著(表 １)ꎮ 在土壤亚表层ꎬ轻度、重度和极度退化 ＳＯＣ 储量显著低于未退化草甸ꎬ中度退化 ＳＯＣ
储量与未退化草甸无显著差异(表 １)ꎮ

通过 ＳＯＣ 含量和 ＳＯＣ 储量与地上生物量、土壤理化性质、团聚体组成、ＭＷＤ 及各组分 ＯＣ 含量间的逐步

回归分析(表 ２)ꎬ结果表明:微团聚体 ＯＣ 含量和大团聚体 ＯＣ 含量是表层 ＳＯＣ 含量变化的最重要影响因子

(校正 Ｒ２ ＝ ０.９９７)ꎬ而亚表层 ＳＯＣ 含量主要决定于大团聚体 ＯＣ 含量和团聚体 ＭＷＤ(校正 Ｒ２ ＝ ０.９９１)ꎮ 对于

ＳＯＣ 储量ꎬ团聚体 ＭＷＤ 是表层 ＳＯＣ 储量的最重要影响因素(校正 Ｒ２ ＝ ０.７７９)ꎬ而亚表层 ＳＯＣ 储量取决于团

聚体组成、土壤理化性质和大团聚体 ＯＣ 含量的综合作用(校正 Ｒ２ ＝ ０.８８３)ꎮ
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表 ２　 土壤有机碳含量和储量与地上生物量、土壤理化性质、团聚体组成、平均重量直径及团聚体组分有机碳含量间的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ａｎｄ ｓｔｏｃｋｓ) ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ

ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
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回归方程
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０.０１７ ＯＣ￣ｃｏｎＭａｃｒｏ－０.１５５

Ｆｒａｃｔｉｏｎ (１.３８６)ꎬ Ｓｏｉｌ (０.９６１)ꎬ
ＯＣ￣ｃｏｎＭａｃｒｏ(０.４５１)

１４ ０.８８３ ３６.２０３ ０.０００

　 　 ＳＯＣ￣ｃｏｎꎬ 土壤有机碳含量ꎬ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｇ / ｋｇ)ꎻ ＳＯＣ￣ｓｔｏｃｋｓꎬ 土壤有机碳储量ꎬ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ (ｇ / ｍ２)ꎻ ＯＣ￣ｃｏｎＦｍｉｃｒｏꎬ 微团聚体有

机碳含量ꎬ ｆｒｅｅ ｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｇ / ｋｇ)ꎻ ＯＣ￣ｃｏｎＭａｃｒｏꎬ 大团聚体有机碳含量ꎬ ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｇ / ｋｇ)ꎻ ＭＷＤꎬ 团

聚体平均重量直径ꎬ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻＦｒａｃｔｉｏｎꎬ 团聚体组成(对各团聚体组分重量百分比进行降维后的第一主成分ꎬ第一主成分的解释率为８３.９％ (０—

１０ ｃｍ)和 ７８.０％ (１０—２０ ｃｍ))ꎻ Ｓｏｉｌꎬ 土壤理化性质(对土壤 ｐＨ、土壤密度和土壤含水量进行 ＰＣＡ 降维后的第一主成分ꎬ第一主成分的解释为 ８７.４％ (０—１０ ｃｍ)

和 ８７.３％ (１０—２０ ｃｍ)

３　 讨论

３.１　 高寒草甸退化过程中土壤团聚体结合有机碳变化特征

团聚体是土壤结构的基本单元ꎬ其对有机碳的保护作用是土壤有机碳形成和稳定的重要机制[１２ꎬ ３１—３２]ꎮ
因此ꎬ对团聚体分布及其有机碳变化特征的了解ꎬ有利于揭示土壤有机碳的变化过程及机制[８ꎬ １３]ꎮ 本研究

中ꎬ大团聚体结合有机碳储量是土壤有机碳储量的主体ꎬ其在未退化高寒草甸表层和亚表层土壤有机碳储量

中分别占 ８０％和 ９２％ꎮ 当草甸发生退化ꎬ大团聚体结合有机碳储量显著减少ꎬ成为土壤有机碳流失的主要形

式(图 ４)ꎮ 大团聚体结合有机碳与土壤有机碳变化的紧密联系符合层级理论(即较大团聚体是由较小团聚体

与有机胶结物质组成的[３３])ꎬ已在诸多历史研究中被发现[３０ꎬ ３４—３６]ꎮ 草甸退化后大团聚体占比及其结合有机

碳含量减少是大团聚体有机碳储量减少的主要原因ꎬ虽然 Ｄｏｎｇ 等[８]发现退化草地具有更高的大团聚体有机

碳含量ꎮ 当草甸发生退化ꎬ降低的土壤含水量利于土壤有机质分解ꎬ导致对有机碳的保护性最弱的大团聚体

结合有机碳首先被分解[３５]ꎻ同时ꎬ退化导致的地上生物量下降减少了有机残体的输入ꎬ可能通过制约大团聚

体形成中粗颗粒有机质的供应ꎬ使大团聚体形成受阻ꎬ从而导致大团聚体有机碳储量的显著减少[３１ꎬ３７]ꎮ 根据

大团聚内部组成变化ꎬ退化草甸土壤大团聚体内部 ｃＰＯＭ 比例显著降低(图 １)ꎬ且 ｃＰＯＭ 有机碳储量与大团

聚体有机碳储量随退化的变化趋势高度一致(图 ４)ꎬ验证了草甸退化后粗颗粒有机质供应对大团聚体形成的

制约作用ꎮ
对于微团聚体有机碳储量ꎬ随着草甸退化程度加剧(未退化到重度退化)先呈增加趋势ꎬ但在极度退化时

显著降低(图 ４)ꎬ这与退化过程中团聚体组成的变化紧密相关ꎮ 尽管微团聚体结合有机碳含量随退化程度降

低ꎬ随退化程度显著增加的微团聚体比例使得微团聚体有机碳储量呈增加趋势(图 １)ꎮ 这是由于草甸退化造

成大团聚体的破坏ꎬ导致微团聚体的释放ꎬ使得微团聚体比例增加[３８]ꎮ 而对于土壤有机碳储量中占比较小的

黏粉粒结合有机碳储量ꎬ受草甸退化影响较小ꎬ仅极度退化下的表层土壤黏粉粒有机碳储量显著低于未退化

草甸ꎮ
综上ꎬ粗颗粒有机质的缺乏对大团聚体形成的制约可能是高寒草甸退化过程中团聚体组成改变和有机碳

流失的重要原因ꎬ在退化早期人为补充有机残体ꎬ增加大团聚体的形成ꎬ增强土壤团聚体稳定性ꎬ可能是减缓

草甸土壤退化的有效途径[６ꎬ １３ꎬ３９]ꎮ 苑亚茹等[３７] 对农田恢复为草地后土壤有机碳变化的研究表明ꎬ总粗颗粒

有机碳的增加是土壤有机碳积累的主要来源ꎮ Ｋｉｎｇ 等[１３]研究表明ꎬ土壤有机碳的增加ꎬ８３％来源于大团聚体

５４５１　 ４ 期 　 　 　 宋小艳　 等:若尔盖退化高寒草甸土壤团聚体结合有机碳的变化 　
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有机碳的增加ꎮ 本研究中ꎬ轻度、中度和重度退化程度土壤仍保持一定的团聚体结构ꎬ在这些退化程度下ꎬ可
以通过维持较高的土壤含水量来抑制有机碳分解和保育原生植被[４０]ꎬ通过补植、降低牧压、牲畜粪便回归来

提高有机残体输入[４１]ꎬ以及通过施用真菌菌剂和增加根系等方式来增加大团聚体的形成和稳定[３１ꎬ４２]ꎬ从而

减缓和治理该地区的草甸退化[６]ꎮ 当草甸已处于极度退化状态ꎬ土壤团聚体结构崩塌ꎬ沙化严重ꎬ此阶段植

被的生长受到土壤条件的严重制约ꎬ其治理和恢复将更加困难和漫长[４３—４４]ꎮ

３.２　 高寒草甸退化过程中土壤有机碳的团聚体稳定机制变化

土壤有机碳的稳定机制主要包括:与黏粉粒结合的化学稳定机制ꎬ与微团聚体结合的物理保护机制ꎬ与有

机质本身化学成分有关的生物化学稳定机制[２８ꎬ３２ꎬ４５]ꎮ 化学稳定机制是土壤矿物和有机物质之间通过化学 /
物理键的相互作用形成的一种稳定机制ꎮ 由于黏粉粒结合有机碳的化学稳定性主要决定于黏粒含量及其表

面性质、黏土矿物组成(蒙脱石、高岭石、伊利石等)以及土壤中的金属氧化物(氧化铁、氧化铝、钙镁盐等)等
不易改变的土壤性质ꎬ因此ꎬ受草甸退化影响小[４５]ꎬ随草甸退化(除极度退化)变化不显著ꎮ 对于极度退化下

的表层土壤ꎬ由于土壤黏粉粒含量显著低于未退化草甸(图 １)ꎬ黏粉粒结合有机碳储量显著降低(图 ４)ꎮ
微团聚体结合有机碳具有更难分解的化学特性ꎬ被更好地物理化学保护ꎬ因此ꎬ其具有更长的周转时间ꎬ

表现出更强的有机碳稳定性[３５]ꎮ 王奥博[２４]研究发现ꎬ未退化湿地土壤团聚体固定有机碳以大团聚体包裹的

物理机制为主ꎬ随着退化的加剧ꎬ转变为以微团聚体的物理化学机制为主ꎮ 与王奥博[２４] 研究结果一致ꎬ本研

究发现随着高寒草甸退化加剧(除极度退化)ꎬ微团聚体结合有机碳储量和占比均增加(图 ４)ꎬ微团聚体对有

机碳的物理化学保护随草甸退化增强ꎮ 从大团聚体内部组成来看ꎬ闭蓄态微团聚体有机碳储量和闭蓄态黏粉

粒有机碳储量随草甸退化增加(除极度退化)ꎬ也体现出土壤有机碳的物理化学保护随退化增强ꎮ 由于微团

聚体结合有机碳周转慢ꎬ这预示着退化草甸土壤有机碳周转更慢ꎬ从而可能影响土壤养分供应ꎬ制约植被的生

长[３８]ꎮ 因此ꎬ在退化草甸的治理中ꎬ通过适当的施肥措施ꎬ有利于植被生长ꎬ从而可以在一定程度缓解和治理

草甸退化[６]ꎬ本研究丰富了适当施肥能够缓解草地退化的理论依据ꎮ

３.３　 高寒草甸退化过程中团聚体及其有机碳变化对土壤有机碳的贡献

高寒草甸土壤是重要的有机碳贮存库ꎬ但其有机碳含量和储量受草甸退化强烈影响[１８ꎬ ２４]ꎮ 轻度退化即

可导致土壤有机碳含量降低 ４１％(表层)和 ７８％(亚表层)ꎬ且随退化程度不断加剧ꎬ极度退化可使土壤有机碳

含量降低 ９６％(表层)和 ９５％(亚表层)ꎮ 逐步回归分析结果表明ꎬ草甸退化中ꎬ表层土壤有机碳含量的变化主

要受微团聚体有机碳含量(０.７９３)和大团聚体有机碳含量(０.２０８)的影响ꎬ而亚表层土壤有机碳含量的变化主

要决定于大团聚体有机碳含量(０.８５９)和团聚体 ＭＷＤ(０.２０７)的变化(表 ２)ꎮ 由于微团聚体有机碳主要是微

生物周转残留的碳[４６]ꎬ而大团聚体结合有机碳主要来源于植物残体输入[４１]ꎬ说明草甸退化过程中土壤微生

物的碳周转效率对表层土壤有机碳含量的变化起着关键作用[４６]ꎬ而亚表层土壤有机碳含量的降低主要来源

于植物残体有机碳输入的减少和团聚体稳定性的下降ꎮ
退化使高寒草甸土壤有机碳储量也呈降低趋势ꎬ但不同退化程度间土壤有机碳储量的变化更为复杂

(表 １)ꎮ 在土壤表层ꎬ中度和极度退化土壤有机碳储量显著低于未退化草甸ꎬ轻度和重度退化 ＳＯＣ 储量与未

退化草甸差异不显著(表 １)ꎮ 其原因是轻度退化下土壤有机碳储量的损失与未退化草甸相比还未达到显著

差异水平ꎬ而重度退化下ꎬ土壤密度的大幅度升高ꎬ掩盖了土壤有机碳含量的降低幅度ꎬ使得土壤有机碳储量

与未退化草甸间差异不显著ꎬ甚至小于中度退化土壤有机碳储量与未退化草甸之间的差异ꎮ 与此类似ꎬ在土

壤亚表层ꎬ轻度到中度退化土壤密度增加了 ９８％ꎬ而有机碳含量降低了 ９％ꎬ导致土壤有机碳储量的相对增

加ꎬ使得中度退化有机碳储量与未退化草甸间差异不显著ꎬ小于轻度退化与未退化草甸之间的差异ꎮ 逐步回

归分析结果表明ꎬ对于表层土壤ꎬ团聚体 ＭＷＤ(０.８９１)是影响土壤有机碳储量的最重要因子ꎬ因此ꎬ在退化草

甸的治理中ꎬ恢复和提高土壤团聚体稳定性是提升土壤有机碳储量的关键途径[２４]ꎮ 而对于亚表层土壤ꎬ其有

机碳储量取决于团聚体组成(１.３８６)、土壤理化性质(０.９６１)和大团聚体有机碳含量(０.４５１)的综合作用ꎮ

６４５１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

４　 结论

大团聚体结合有机碳减少是退化过程中有机碳流失的主要形式ꎬ粗颗粒有机质缺乏对大团聚体形成和团

聚体稳定性的限制可能是重要原因ꎻ同时ꎬ随退化加剧ꎬ有机碳的减少及团聚体分布的改变导致土壤有机碳周

转变慢ꎬ可能限制养分供应ꎬ反馈于植被生长ꎮ 因此ꎬ恢复土壤团聚体组成和稳定性ꎬ增加大团聚体有机碳ꎬ是
增加土壤养分供应ꎬ提升土壤有机碳水平ꎬ从而改善退化草地生产力和生态系统功能的重要途径ꎮ

致谢:西南民族大学化学与环境学院马威和王鑫同学帮助室内分析ꎮ
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