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贺兰山不同海拔土壤团聚体有机碳稳定性
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１ 宁夏大学生态环境学院，银川　 ７５００２１

２ 宁夏大学西北土地退化与生态恢复国家重点实验室培育基地，银川　 ７５００２１

３ 宁夏大学西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室， 银川　 ７５００２１

４ 宁夏大学林业和草业学院，银川　 ７５００２１

摘要：贺兰山是我国干旱半干旱地区的典型森林生态系统，为了解土壤团聚体稳定性及有机碳组分变化特征随海拔变化的机

制，选择贺兰山 １３００—２７００ ｍ 范围内的 ７ 种典型植被类型，分析不同海拔土壤理化性质、团聚体分布特征及其稳定性、不同粒

级团聚体有机碳组分的变化机制，通过相关性热图分析和冗余分析，揭示影响团聚体有机碳变化的驱动因素。 结果表明：随着

海拔的上升贺兰山水稳性团聚体主要以大团聚体为主（＞０．２５ ｍｍ），大团聚体的含量和团聚体稳定性随海拔上升呈现先增后减

的趋势，２２４９ ｍ 的山杨×油松混交处达到最大值。 不同海拔各粒级团聚体土壤有机碳含量随着海拔上升逐渐增加，总体上大团

聚体内有机碳高于微团聚体内有机碳含量。 团聚体有机碳氧化组分各粒级中有机碳含量随着海拔上升逐渐增多，有机碳含量

主要储藏在大团聚体内，在 ２６１７ ｍ 的高山草甸处达到最大值；中高海拔（１９６８—２６１７ ｍ）有机碳氧化稳定性显著低于低海拔

（１３８０—１６５０ ｍ）地区，且大团聚体比微团聚体和粉黏粒中的有机碳容易氧化分解。 相关分析表明，土壤有机碳、海拔和全氮是

影响有机碳氧化稳定性组分的主要影响因子，各组分因子之间相互制约。 冗余分析表明，土壤理化性质及团聚体稳定性系数对

有机碳氧化组分的贡献率为 ６２．２５％和 ２１．６０％。 结果揭示了贺兰山不同海拔团聚体稳定性及有机碳组分特征的影响因素，对
深入探讨贺兰山有机碳的储存具有重要意义。
关键词：贺兰山；海拔梯度；团聚体；有机碳氧化组分
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ａｎｄ ｐｏｗｄｅｒｙ ｃｌａｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＳＯＣ） 、ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ）
ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｅａｃｈ
ｏｔｈｅｒ． Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ６２．２５％ ａｎｄ ２１．６０％ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ
Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎ⁃ｄｅｐｔｈ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ； ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ； ａｇｇｒｅｇａｔｅ； ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

土壤作为陆地生态系统中最大的有机碳库和森林植被生长的基础，其表层有机碳含量约占总有机碳含量

的 ６０％以上，因此，土壤有机碳储量的轻微变化就会导致大气中 ＣＯ２含量的显著改变，进而影响气候变化。 森

林是陆地生态系统中最大的碳库，在全球范围内，森林生态系统土壤碳库占陆地生态系统土壤碳库的 ７０％以

上，是生态系统碳素的主要组成部分［１］，因此，森林土壤有机碳含量的动态变化对陆地生态系统碳储量以及

全球碳平衡产生显著影响。 山地森林生态系统又是全球碳循环的关键区域之一和全球陆地生态系统的组成

部分，其中储藏了大量的有机碳，包含着植物生长所需的多种营养元素，是土壤肥力的物质基础，对土壤的物

理、化学及生物性质产生一定的影响［２］，对维持生物多样性和生态系统平衡至关重要。
土壤团聚体是矿物颗粒和有机⁃无机复合体通过重排、絮凝和胶结作用所形成的不同大小的多孔结构

体［３］。 团聚体是构成土壤结构的基础物质，它的组成对土壤抗腐蚀性能力和提高土壤质量具有重要作用，团
聚体质量的好坏有利于植被的生长和恢复；土壤有机碳也可作为团聚体的胶结物质，促进团聚体的形成和稳

定，其含量越高，越有利于土壤团聚体稳定性的提升［４］。 土壤团聚体也能够有效保护有机碳免受微生物分

解，其结构对土壤有机质的稳定和养分循环等具有重要意义，两者相互关联，密不可分。 由于不同林分类型会

对土壤团聚体及其有机碳的分布产生影响［５］，不同粒径的团聚体对有机碳的保护机制和有机碳在不同粒径

土壤团聚体中的稳定程度也有差异［６］。
土壤有机碳是通过微生物作用所形成的腐殖质、动植物残体和微生物体的合体，具有不同程度的分解能

力和稳定性［７］。 根据土壤有机碳氧化的难易程度，可将有机碳分为易氧化有机碳和难氧化有机碳两种类型，
其中易氧化有机碳具有不稳定、易分解和矿化等特征，难氧化有机碳则有助于土壤结构稳定和有机碳的储

存［８—９］。 Ｃｈａｎ 等［１０］在 Ｗａｌｋｌｅｙ 和 Ｂｌａｃｋ 的基础上研究发现，Ｆ１（高氧化活性有机碳）和 Ｆ２（中氧化活性有机

碳）与养分含量的高低与大团聚体的形成有关，它们对于维持土壤生产力和养分循环具有重要影响。
Ｇｕａｒｅｓｃｈｉ 等［１１］研究发现 Ｆ３（低氧化活性有机碳）和 Ｆ４（难氧化有机碳）组分与化学稳定性更强、分子量更高

２４２１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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的化合物相关，这些化合物来源于土壤有机质的分解和腐质化。 孙彩丽等［１２］ 在黄土高原过渡带与毛乌素沙

地研究发现易氧化有机碳组分之间相互影响，存在动态平衡。
山地森林生态系统的植被分布、气候变化以及土壤理化性质的变化都会导致土壤团聚体稳定性发生相应

的变化。 贺兰山是我国干旱半干旱地区森林生态系统的典型性代表，沿着海拔梯度开展土壤团聚体稳定性及

有机碳组分特征的研究，可以深入了解有机碳的封存和转化，对于评估干旱半干旱山地森林生态系统有机碳

库具有重要意义。 因此，本研究选择贺兰山不同海拔梯度的土壤为研究对象，探究土壤团聚体稳定性及有机

碳组分特征的影响因子，拟解决以下科学问题：（１）贺兰山土壤团聚体稳定性及团聚体有机碳含量沿海拔梯

度如何变化？ （２）土壤有机碳组分及其稳定性沿海拔升高是如何变化的？ （３）驱动土壤团聚体有机碳组分的

变化因素有哪些？ 鉴于此，本研究选择贺兰山不同海拔土壤为研究对象，探究土壤团聚体和有机碳组分稳定

性沿海拔梯度的变化规律，为深入研究贺兰山土壤有机碳的稳定机制提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于贺兰山东坡（１０５°４９′—１０６°４１′Ｎ，３８°１９′—３９°２２′Ｅ），该地区属于典型的大陆性气候，海拔约

１３００—３５００ ｍ，年均气温－０．８℃，年均降水量 ４２０ ｍｍ，年蒸发量约为 ２０００ ｍｍ。 山体主脉呈南北走向，保护区

的植被类型主要为耐干旱性植物。 随着海拔升高，将贺兰山划分为低海拔样地（１３８０—１６５０ ｍ），中海拔样地

（１９６８—２２４９ ｍ）以及高海拔样地（２４３８—２６１７ ｍ），对应的土壤垂直分布自下而上依次为：灰漠土，棕钙土，灰
褐土，高山、亚高山草甸土。
１．２　 样品采集与处理

在贺兰山自然保护区内，沿着海拔上升选择 ７ 种典型植被类型：荒漠草原（ＨＭ １３８０ ｍ）、蒙古扁桃灌丛

（ＭＧ １６５０ ｍ）、灰榆林（ＨＹ １９６８ ｍ）、油松林（ＹＳ ２１３９ ｍ）、油松×山杨混交林（ＨＪ ２２４９ ｍ）、青海云杉林（ＱＨ
２４３８ ｍ）和亚高山草甸（ＣＤ ２６１７ ｍ）作为实验样地。 在每个实验样地选择随机设计 ３ 个具有典型性代表的采

样点进行采样，采集表层 ０—２０ ｃｍ 的土样，荒漠草原样方为 １ ｍ×１ ｍ，蒙古扁桃灌木丛样方为 ５ ｍ×５ ｍ，乔木

林样方为 ２０ ｍ×２０ ｍ，草甸样方为 １ ｍ×１ ｍ，不同的实验样地之间相隔 ２０ ｍ，拣出土样中的石砾和去除表面枯

落物，将采集的土壤样品带回实验室进行处理。
１．３　 样品测定

１．３．１　 土壤理化性质测定

混合土样自然风干后过 ２ ｍｍ 筛进行理化性质的测定。 土壤有机碳含量测定采用重铬酸钾氧化外加热

法，全氮含量测定采用半微量凯氏定氮法，全磷含量测定采用钥锑抗比色法，土壤容重用环刀法测定，土壤 ｐＨ
采用电位法测定［１３］。
１．３．２　 土壤团聚体的测定

将采集的原状土壤样品装入铝盒中带回实验室，除去石块和粗根，沿土壤自然结构面轻掰为直径 １０ ｍｍ
的土块，自然风干后过 １０ ｍｍ 筛。 团聚体筛分采用干湿筛结合法，将风干土称取 ５００ ｇ 依次通过 ２ ｍｍ，０．２５
ｍｍ，０．０５３ ｍｍ 的 ３ 个套筛进行筛分，将土壤筛分为＞２ ｍｍ，２—０．２５ ｍｍ，０．２５—０．０５３ ｍｍ，＜０．０５３ ｍｍ 四个不

同粒径的土壤团聚体，对筛分后的团聚体进行称重，将称重后的团聚体配比为 １００ ｇ，放入 ２ ｍｍ，０．２５ ｍｍ 以

及 ０．０５３ ｍｍ 的套筛中震荡 ３０ ｍｉｎ 后，将筛子上的团聚体洗出，得到四个不同粒级的水稳性团聚体，自然风干

后称重装袋备用，计算各级团聚体的百分含量［１４］。
１．３．３　 土壤团聚体有机碳氧化稳定性组分测定

采用改进的 Ｗａｌｋｌｅｙ⁃Ｂｌａｃｋ 氧化法测定 ＳＯＣ 组分［１０］，称取不同粒径的风干土样放入锥形瓶底部。 加入

Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７溶液 １０ ｍｌ，使其与土样混合均匀，然后分别加入 ５、１０、２０ ｍＬ 浓硫酸，对应的浓硫酸浓度分别为的 ６、
９、１２ ｍｏｌ ／ Ｌ，放置 ３０ ｍｉｎ 后，加入 ６０ ｍＬ 蒸馏水和 ３—５ 滴邻菲罗啉指示剂，用 ＦｅＳＯ４溶液进行滴定，溶液由橙

３４２１１　 ２４ 期 　 　 　 李冰　 等：贺兰山不同海拔土壤团聚体有机碳稳定性 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

红变绿，再经灰绿色变为砖红色后记下滴定数值，同时进行两份空白标定试验，得到四个不同组分的有机碳含

量，高氧化活性有机碳（Ｆ１）＝ ６ ｍｏｌ ／ Ｌ 时测得的有机碳含量；中氧化活性有机碳（Ｆ２）＝ ９ｍｏｌ ／ Ｌ 时测得的有机

碳含量－６ｍｏｌ ／ Ｌ 时测得的有机碳含量；低氧化活性有机碳（Ｆ３）＝ １２ｍｏｌ ／ Ｌ 时测得的有机碳含量－９ｍｏｌ ／ Ｌ 时测

得的有机碳含量；难氧化活性有机碳（Ｆ４）＝ ＴＯＣ（总有机碳含量） －１２ ｍｏｌ ／ Ｌ 时测得的有机碳含量；有机碳稳

定系数（ＳＩ）＝ （Ｆ３＋Ｆ４） ／ （Ｆ１＋Ｆ２）。
１．４　 数据处理与分析

土壤团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ Ｗｉ （１）

土壤团聚体几何平均直径（ＧＭＤ）

ＧＭＤ ＝ ｅｘｐ［∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ ｌｎ Ｘ ｉ］ （２）

式中，Ｘ ｉ为 ｉ 粒径大小土壤团聚体的平均直径（ｍｍ），Ｗｉ为 ｉ 粒径大小土壤团聚体的质量（％）。
土壤团聚体分形维数（Ｄ）

ｌｏｇ１０

Ｍ（ ｒ ＜ Ｘ ｉ）
ＭＴ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ （３ － Ｄ）ｌｏｇ Ｘ ｉ

Ｘｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（３）

式中，Ｍ（ ｒ＜Ｘ ｉ）为粒径小于 Ｘ ｉ的团聚体重量，ＭＴ为团聚体的总质量，Ｘｍａｘ为团聚体的最大直径。
本研究中对所有数据选择单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小差异性显著（ＬＳＤ）进行多重比较，

采用 Ｅｘｃｅｌ 对数据进行整理与前处理，ＳＰＳＳ ２６．０ 对数据进行统计分析，Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ 进行绘图，Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 进行

冗余分析。

２　 结果与分析

２．１　 不同海拔土壤理化特征

由表 １ 可知，不同海拔梯度下土壤理化性质存在显著差异，土壤全氮含量的变化范围在 １．２０—５．８９ ｇ ／ ｋｇ
之间，土壤全氮含量随着海拔的升高逐渐增加；全磷和容重呈现波动趋势，在 ２４３８ ｍ 的青海云杉处最高；土壤

有机碳和 ｐＨ 整体呈现先降低后升高趋势，在 ２２４９ ｍ 的油松×山杨混交处含量最高，在海拔 １３８０—２４３８ ｍ 之

间呈现稳步增加趋势，ｐＨ 值在 ７．５６—８．２９ 之间，表明土壤样品呈弱碱性。 土壤全氮、有机碳、容重、ｐＨ 随着海

拔梯度升高存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 不同海拔土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｃｈｅｎｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

容重

ＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
ｐＨ 有机碳

ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
全氮

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
全磷

ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

ＨＭ １３８０ １．１５±０．０５ａ ８．２９±０．１３ａ ８．５６±０．７３ｄ １．２０±０．１４ｄ ０．９９±０．０５ａｂ
ＭＧ １６５０ １．２６±０．０７ｂ ８．２３±０．０３ａ １６．６１±１．３０ｄ ２．２９±０．１２ｃ ０．９３±０．０６ｂ
ＨＹ １９６８ １．１３±０．０３ｂ ８．０９±０．０３ａｂ ４３．４７±２．５７ｃ ３．５０±０．６３ｂ １．１３±０．１９ａｂ
ＹＳ ２１３９ ０．８１±０．０３ｃ ７．７９±０．１２ｂｃ ７２．１１±３．９５ｂ ３．６９±０．１３ｂ １．０９±０．１７ａｂ
ＨＪ ２２４９ ０．８８±０．０９ｃ ７．８３±０．０９ｂｃ ８８．５９±３．００ａ ３．９４±０．１４ｂ １．２２±１．１４ａｂ
ＱＨ ２４３８ ０．８５±０．０８ｃ ７．５６±０．１５ｃ ７７．８７±１．５９ｂ ４．３３±０．２３ｂ １．４０±０．０７ａ
ＣＤ ２６１７ ０．８９±０．０１ｃ ７．６６±０．０６ｃ ７６．９６±３．１９ｂ ５．８９±０．１１ａ １．１３±０．０７ａｂ

　 　 ＨＭ：荒漠草原 Ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ；ＭＧ：蒙古扁桃灌丛 Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｍｏｇｏｌｉｃａ ｂｕｓｈ；ＨＹ：灰榆林 Ｕｌｍｕｓ ｇｌａｕｃｅｓｃｅｎｓ ｓｔａｎｄ；ＹＳ：油松林 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

ｓｔａｎｄ；ＨＪ：油松×山杨混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ａｎｄ ａｓｐｅｎ；ＱＨ：青海云杉林 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｓｔａｎｄ；ＣＤ：高山草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ；ＢＤ：容

重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｐＨ：酸碱度 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ； ＳＯＣ： 土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ；表中数

据均为平均值±标准差，不同小写字母表示不同海拔之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

４４２１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．２　 不同海拔土壤团聚体粒径分布及其稳定性

由表 ２ 可知，不同海拔下，各粒级水稳性团聚体中均以大团聚体为主，其中大团聚体（＞０．２５ ｍｍ）的含量

占比 ５０％以上，沿着海拔梯度升高，呈现先增后减的趋势，在海拔 ２２４９ ｍ 处达到最大，显著高于其他海拔，低
中海拔样地（１３８０—２２４９ ｍ）的水稳性团聚体主要以大团聚体为主，高海拔地区（ ＞２２４９ ｍ）主要以微团聚体

（０．２５—０．０５３ ｍｍ）为主，土壤黏粉粒（＜０．０５３ ｍｍ）含量随着海拔升高逐渐减小，海拔 ２４３８ ｍ 除外。 不同海拔

大团聚体的比例显著高于黏粉粒。

表 ２　 不同海拔土壤团聚体粒径占比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

不同粒径团聚体的比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ／ ％

＞２ ｍｍ ２—０．２５ ｍｍ ０．２５—０．０５３ ｍｍ ＜０．０５３ ｍｍ

ＨＭ １３８０ １８．３１ ４４．１７ ２２．２４ １５．２８

ＭＧ １６５０ ２８．７８ ３６．５４ ２０．９０ １３．７９

ＨＹ １９６８ ２５．０７ ３３．９６ ３０．５６ １０．４１

ＹＳ ２１３９ ２９．２２ ３５．０３ ２７．０３ ８．７２

ＨＪ ２２４９ ３７．１９ ３０．３２ ２５．５３ ６．９６

ＱＨ ２４３８ １６．９０ ２９．００ ４３．３６ １０．７４

ＣＤ ２６１７ ２４．５３ ３１．１９ ３８．４９ ５．７９

图 １　 不同海拔土壤团聚体稳定性

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

不同小写字母代表不同海拔土壤团聚体稳定性有显著差异（Ｐ＜０．０５）

土壤团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）、几何平均直径（ＧＭＤ）和分形维数（Ｄ）的变化范围在 １．４１—２．６１、
０．４２—０．９７、２．３６—２．５６ ｍｍ 之间。 由图 １ 可知，贺兰山不同海拔土壤团聚体 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 随海拔升高的变化
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趋势相同，均呈现先增后减的趋势，在 ２２４９ ｍ 处达到最大值，分别为 ２．６１、１．０６ ｍｍ，在 ２４３８ ｍ 处达到最小值，
分别为 １．４１、０．４２ ｍｍ，２２４９ ｍ 处土壤团聚体 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 值显著高于其他海拔（Ｐ＜０．０５）；而 Ｄ 的变化趋势

与 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 相反。
２．３　 不同海拔土壤团聚体有机碳氧化稳定性组分

２．３．１　 不同海拔团聚体内土壤有机碳含量

土壤有机碳含量在团聚体组分中的分布随海拔升高而变化（图 ２），在 １３８０ ｍ 处的大团聚体中的有机碳

含量最低，其余 ６ 种植被类型的不同粒径土壤有机碳的含量在粉黏粒中最少。 随着海拔梯度上升，不同粒径

团聚体内土壤有机碳含量随着海拔的上升而增大，在 １３８０ ｍ 处的有机碳含量最低，２６１７ ｍ 处的有机碳含量达到

高，总体上大团聚体内有机碳含量高于微团聚体内有机碳，它们在不同海拔植被带之间差异性显著（Ｐ＜０．００１）。

图 ２　 不同海拔团聚体内有机碳含量

Ｆｉｇ．２　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

图中阴影部分代表 ９５％的置信带区间

２．３．２　 不同海拔土壤团聚体有机碳氧化稳定性组分

由图 ３ 可知，沿着海拔梯度上升，有机碳氧化稳定性组分的整体变化趋势为 Ｆ１＞Ｆ２＞Ｆ４＞Ｆ３，其中 Ｆ１ 组分

占总有机碳含量（ＴＯＣ）的比例最大（图 ３）。 各粒级水稳性团聚体有机碳氧化组分含量随着海拔上升逐渐增

大，且在中高海拔地区显著大于低海拔地区。 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 和 Ｆ４ 四个组分中有机碳含量主要储藏在大团聚体内

（＞０．２５ ｍｍ），在 ２６１７ ｍ 处大团聚体中的易氧化有机碳含量最多。 不同海拔团聚体相同粒径 Ｆ１、Ｆ２ 和 Ｆ４ 组

分中存在极显著性差异（Ｐ＜０．０１），Ｆ３ 组分中除了大团聚体（＞０．２５ ｍｍ）不存在显著性差异，微团聚体（０．２５—
０．０５３ ｍｍ）和粉黏粒（＜０．０５３ ｍｍ）中存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
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图 ３　 不同海拔团聚体有机碳氧化稳定性组分

Ｆｉｇ．３　 Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

２．３．３　 不同海拔土壤团聚体有机碳稳定性系数

贺兰山不同海拔各粒级有机碳氧化稳定系数的变化范围分别在 ０．５１—０．９９、０．５６—１．０９、０．４９—０．９３ 和

０．６０—０．７７ 之间（图 ４），随着海拔上升高海拔有机碳氧化稳定性小于低中海拔地区，且大团聚体比微团聚体

和粉黏粒的有机碳容易氧化分解。 除低海拔 １３８０ ｍ 和 １６５０ ｍ 外，其余 ５ 个海拔大团聚体的氧化稳定性系数

高于微团聚体和粉黏粒，不同海拔各粒径团聚体有机碳稳定性系数之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．４　 土壤团聚体稳定性及理化性质对有机碳氧化组分的影响

对贺兰山不同海拔土壤团聚体有机碳氧化组分、稳定性系数及稳定性与土壤理化性质进行分析（图 ５），
海拔和 ＳＯＣ 与 ＴＮ、Ｆ１、Ｆ２、Ｆ４ 组分之间存在极显著正相关性（Ｐ＜０．０１），ＴＮ 与 Ｆ３ 组分之间存在显著性正相关

性（Ｐ＜０．０５）；Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 组分与 Ｆ４ 组分之间存在极显著正相关性（Ｐ＜０．０１））；土壤 ｐＨ 与 ＴＮ、ＳＯＣ、Ｆ１、Ｆ２、Ｆ４
组分之间存在极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与 ＴＰ 之间存在显著负相关性（Ｐ＜０．０５）。

进一步采用冗余分析探明团聚体稳定性指标、土壤理化因子对有机碳氧化稳定性组分及有机碳氧化稳定

性系数的影响因子。 冗余分析结果表明（图 ６、表 ３），ＳＯＣ、海拔、ＴＮ、ＴＰ 与有机碳氧化各组分之间存在显著正

相关关系，ＧＭＤ、ＭＷＤ 与 Ｆ１、Ｆ２ 组分之间存在显著正相关，与 Ｆ３、Ｆ４、ＳＩ 组分之间存在显著负相关关系，各理化

指标对土壤有机碳氧化组分和稳定性系数的贡献率为 ＳＯＣ＞海拔＞ｐＨ＞ＴＮ＞ＢＤ＞ＴＰ＞ＧＭＤ＞Ｄ＞ＭＷＤ；ＲＤＡ⁃１ 和

ＲＤＡ⁃２ 表示了土壤理化性质及团聚体稳定性系数对有机碳氧化组分的贡献率，分别为 ６２．２５％和 ２１．６０％。
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图 ４　 不同海拔团聚体有机碳氧化稳定性系数

Ｆｉｇ．４　 Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

图 ５　 土壤有机碳组分与土壤理化性质、团聚体稳定性的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｆｉｇ．５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

颜色的深浅表示变量之间关系的强度（蓝色和红色分别表示正相关和负相关）；∗Ｐ＜０．０５；∗∗ Ｐ＜０．０１；ＢＤ：容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＭＷＤ：平均重量直径 Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ；ＧＭＤ：几何平均直径

Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ；Ｄ：分形维数 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；Ｆ１：高氧化活性有机碳 Ｖｅｒｙ ｌａｂｉｌｅ ｃａｒｂｏｎ；Ｆ２：中氧化活性有机碳 Ｉｎｅｒｔ ｃａｒｂｏｎ；Ｆ３：低氧化活性有机碳

Ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｒｅｓｉｔａｎｔ ｃａｒｂｏｎ；Ｆ４：难氧化有机碳 Ｎｏｎｌａｂｉｌｅ ｃａｒｂｏｎ；ＳＩ：氧化稳定性系数 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
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图 ６　 土壤团聚体稳定性和理化性质与土壤有机碳组分及其稳定性的冗余分析

Ｆｉｇ．６ 　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ

ｔｈｅｉｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

表 ３　 土壤团聚体稳定性和理化性质与土壤有机碳组分及其稳定性的冗余分析结果

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ

ｔｈｅｉｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

第Ⅰ轴
Ａｘｉｓ １

第Ⅱ轴
Ａｘｉｓ ２

第Ⅲ轴
Ａｘｉｓ ３

第Ⅳ轴
Ａｘｉｓ ４

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．６２ ０．２２ ０．０２ ０．００

解释差异 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ） ６２．２５ ８３．８５ ８６．１８ ８６．１８

相关系数 Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．９９ ０．８５ ０．５６ ０．８０

解释拟合变化 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｆｉｔｔｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ） ７２．２３ ９７．２９ １００．００ １００．００

３　 讨论

３．１　 不同海拔对土壤团聚体稳定性的影响

土壤团聚体的质量分布被用来表征土壤结构的好坏和稳定性［１５—１６］，粒径＞０．２５ ｍｍ 的团聚体是土壤中最

好的结构体，具有较强的抗腐蚀性能力和更好的土壤结构［１７—１８］。 本研究发现，随着海拔梯度的升高，土壤中

大团聚体的含量逐渐增多，且在中海拔（２２４９ ｍ）处含量达到最大值，说明这两个粒级团聚体对山地森林土壤

结构及稳定性起的作用最大。 随着海拔上升，贺兰山的植被类型呈现荒漠草原⁃灌木⁃乔木⁃草甸的转变，在中

海拔样地主要的植被类型为山杨×油松混交林，混交林植物根系复杂，土壤表层植被覆盖度相对丰富，具有大

量的腐殖质和枯落物，而枯落物中又含有大量难以被微生物所分解的木质素等化学物质［１９］；同时丰富的植被

类型导致光合作用的能力加强，增加了土壤中有机质含量的输入，促进土壤中小团聚体向大团聚体的转变。
其中植物根系和菌丝直接影响＞０．２５ ｍｍ 团聚体的形成，它们之间相互缠绕，释放根系分泌物使土壤颗粒粘结

在一起，促进土壤大团聚体的形成，增强土壤团聚体和土壤结构的稳定性［２０］。
研究表明，较大的 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 值可以提高土壤结构的稳定性，而土壤结构通常又可以抵抗水和机械干

９４２１１　 ２４ 期 　 　 　 李冰　 等：贺兰山不同海拔土壤团聚体有机碳稳定性 　
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扰的破坏来维持团聚体的稳定性［２１—２２］；Ｄ 能客观反映团粒结构特征和土壤紧实程度，Ｄ 越小土壤的稳定性越

高［２３］。 本研究发现，贺兰山不同海拔土壤团聚体稳定性随着海拔上升具有相同的变化趋势，均呈现先增后减

的趋势，在中海拔 ２２４９ ｍ 处稳定性最高。 这可能是因为中海拔样地温度适宜，养分和降水充足，良好的水热

条件，促进团聚体的形成，加强团聚体之间的稳定性。 庞丹波、赵娅茹等［２４—２５］在贺兰山研究发现，沿海拔梯度

上升，土壤微生物总量、真菌、细菌、放线菌以及丛枝菌根真菌磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡｓ）含量均表现为先增后减的

变化趋势，在中海拔区域（２１１０—２３６０ｍ）微生物 ＰＬＦＡｓ 含量更高，良好的细菌、真菌条件使得土壤团聚体的稳

定性更强，低海拔地区土壤表层的枯落物和养分含量相对较低，导致团聚体的稳定性降低，而高海拔地区团聚

体稳定性低于中海拔地区可能是因为随着海拔的升高温度逐渐降低，尽管土壤水分含量充足，但由于低温容

易形成冻土，对植被生长和生物量的积累产生负面效应，抑制了养分的积累和微生物活性［２６］。
３．２　 不同海拔对土壤有机碳含量的影响

土壤有机碳的海拔分布格局是水分和土壤理化性质等环境因子变化共同作用的结果［２７］。 本研究显示沿

着海拔梯度上升，不同粒径团聚体内土壤有机碳含量随着海拔的升高而增大，其中大团聚体内有机碳含量高

于微团聚体内有机碳，这是因为随着海拔上升，土壤中植物根系和微生物量等的增加，促进了小颗粒和微团聚

体的结合形成大团聚体。 由图 ２ 可知，随着海拔的上升，不同海拔各粒径团聚体有机碳的含量呈现增加趋势。
这与吴梦瑶等［１９］和 Ｆｅｙｉｓｓａ 等［２８］在西南高寒森林草原生态系统和贺兰山的研究结果一致。 何文强等［２９］通过

对贺兰山 ７ 种不同植被类型的凋落物蓄积量研究发现，中高海拔的乔木针叶林要显著高于低海拔的荒漠草原

和蒙古扁桃灌丛，这可能是因为高海拔具有较高的植被郁闭度和凋落物蓄积量，导致高海拔的水源涵养能力

要高于其他植被类型，增加了土壤有机质的输入，而土壤中有机质又因为其形态和结构复杂，不容易被微生物

等分解利用，形成一种自身保护作用［３０］；低海拔地区的植被凋落物蓄积量相对较少，导致土壤碳的输入量较

低，ＳＯＣ 含量减少。 本研究发现不同海拔团聚体有机碳含量在大团聚体中的含量显著高于微团聚体和黏粉

粒，这与 Ｚｈａｎｇ 等［３１］在黄土高原研究耕地转换对土壤团聚体碳、氮、磷化学计量影响的结果一致。 Ｓｉｘ 等［３２］研

究认为微团聚体通过根系、真菌菌丝和多糖等胶结物质的作用形成大团聚体，使有机质含量随团聚体粒级增

加而增加，从而土壤有机碳通过闭蓄在团聚体中形成空间上的物理隔绝，减少微生物对其矿化分解，减少土壤

有机碳含量的损失［３３］。 从团聚体有机碳贡献率而言，大粒径团聚体有机碳的贡献率始终高于小粒径团聚体。
３．３　 不同海拔对团聚体有机碳组分及其稳定性的影响

土壤中植物碳输入会影响微生物的群落和结构，从而影响不同土地覆盖下土壤 Ｃ 的分布和稳定。 土壤

易氧化有机碳组分含量受植被类型的影响，本研究发现土壤有机碳易氧化组分 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 和 Ｆ４ 含量整体表

现为乔木高于草地、灌木和荒漠草原，而土壤有机碳稳定性表现为荒漠草原、灌木高于乔木和草地。 Ｆ１ 和 Ｆ２
组分主要由相对不稳定的碳化合物组成，这些碳化合物主要来自凋落物、根系生物量等［３４］，不稳定的有机化

合物容易被土壤微生物氧化分解利用，释放出矿质养分和能量［３５］，这些分解产物通过有机结合剂和土壤颗粒

结合，促进大团聚体的形成［３６—３７］。 研究表明［２８］草甸和乔木相比于灌木和荒漠草原表层有更多的枯落物和腐

殖质，枯落物的增加会导致乔木中有机碳的来源增加，从而使得有机碳活性增强，有机碳活性的增强会加速有

机碳的氧化与分解，再加上土壤中微生物的作用，团聚体不同组分中有机碳含量逐渐增加，从而使得土壤有机

碳的稳定性降低。 Ｆ３ 和 Ｆ４ 组分中土壤有机质和腐殖质的分解具有更大的化学稳定性和更高的分子量，难以

被微生物氧化利用［１１， ３８］。 本研究发现，不同海拔土壤有机碳氧化组分的大小为 Ｆ１＞Ｆ２＞Ｆ４＞Ｆ３，有机碳氧化

稳定性组分大团聚体内（＞０．２５ ｍｍ）含量高于微团聚体和黏粉粒，说明贺兰山不同海拔活性有机碳含量高于

惰性有机碳，且大多储藏在大团聚体内，这说明有机碳的贡献率可能取决于不同粒径团聚体的数量及其相关

碳含量。 部分研究指出随土壤团聚体粒径的增加，团聚体有机碳含量增加［２８］，表明大团聚体是森林生态系统

土壤有机碳保存的主要机制。
土壤有机碳由不同稳定性的碳组分组成，不稳定的碳组分主要由非纤维素多糖组成，占 ＳＯＣ 的最少部

分［３９—４０］。 氧化稳定性作为土壤有机碳氧化难易程度的一个重要指标，可以表征土壤有机质的质量状况，土壤

０５２１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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有机碳氧化稳定性越强说明土壤有机碳越容易分解和转化［４１—４２］。 有研究指出［９， ４３］，肥力较高的土壤有机碳

氧化稳定性较低，有机质的活性也相对越差，肥力较低的土壤氧化稳定性较高，难氧化的有机碳有利于土壤结

构的稳定。 本研究得出低海拔土壤有机碳氧化稳定性大于中高海拔地区，且大团聚体的氧化稳定性低于微团

聚体和粉黏粒，这可能是因为位于中高海拔的水热条件充足，土壤微生物活性高，同时植被郁闭度高，有机物

分解和根系分泌物逐渐升高，导致土壤氧化稳定性小于低海拔地区［４４］。 徐华君等［９］ 在阿尔卑斯山的研究表

明氧化稳定性系数大，说明土壤有机碳的活性在降低。
３．４　 土壤有机碳氧化稳定性关键驱动因素

山地森林生态系统土壤有机碳氧化稳定性受海拔、植被类型以及外界干扰等多种因素影响［４５］。 本研究

结果表明，Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 与 Ｆ４ 组分之间存在极显著正相关性，这与瞿红云［４６］ 在三峡库区消落带的研究结果一

致，这说明有机碳氧化各组分之间存在动态平衡，各组分之间相互制约，总有机碳含量的高低，在一定程度上

决定了有机碳组分含量的高低，不同海拔各植被产生的根系分泌物不同，土壤有机碳输入量不同，导致各组分

易氧化有机碳组分含量不同［４７］。 ＳＯＣ、海拔和 ＴＮ 与 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ４ 组分之间存在极显著正相关性，说明土壤有机

碳对有机碳氧化稳定性组分的影响最大，这与前人［４８］ 在黄土高原的研究结果一致。 海拔与土壤有机碳各组

分之间存在极显著正相关性，这与王世君［４９］在武夷山自然保护区的研究发现海拔是影响土壤有机碳含量的

主导因子结果一致，随着海拔上升，植被类型发生变化，导致土壤中有机碳含量发生变化。
冗余结果表明（图 ６、表 ３），ＳＯＣ、海拔、ＴＮ、ＴＰ 是贺兰山土壤有机碳氧化稳定性的主要环境因子，土壤有

机碳、土壤养分对易氧化有机碳组分产生影响，而团聚体稳定性也与易氧化有机碳组分和稳定性系数之间存

在关联，这说明影响有机碳氧化组分的因素主要为土壤有机碳和土壤养分，有机质的分解速率慢，有利于土壤

养分的积累，从而使土壤表现出较高的养分含量，而团聚体的稳定性通过改变有机碳氧化组分的分配比例从

而影响稳定性。 团聚体的稳定性也与土壤有机碳的含量相互关联，不稳定的有机化合物容易被分解释放出养

分和能量，与菌丝及其化学物质的作用下，促进大团聚体的形成。

４　 结论

分析贺兰山 １３００—２７００ ｍ 范围内不同海拔土壤团聚体稳定性及有机碳组分变化特征，结果表明：（１）在
海拔 ２２４９ ｍ 处的 ＨＪ 植被带土壤团聚体稳定性和全土有机碳的含量最大，总体表现为中海拔区域高于低高海

拔地区；（２）不同海拔团聚体各粒级土壤有机碳含量和有机碳易氧化组分随海拔升高而增大，且主要储藏在

大团聚体内。 通过相关分析发现，ＳＯＣ 和 ＴＮ 是影响有机碳氧化组分的主要调控因子，表明在贺兰山东坡不

同海拔土壤理化性质和稳定性对有机碳氧化组分的贡献占主导地位。 本研究探究了土壤团聚体稳定性和土

壤理化性质对土壤有机碳组分的影响因子，但没有考虑到各粒径团聚体的贡献和作用，在未来的研究中应该

增加不同粒级团聚体对有机碳含量的影响，来探究土壤有机碳的稳定性。
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